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曲り部からオリフィスまでの距離

多連オりフィス・連続有孔板・多孔板の藺隔・千鳥形多恥板の穴ピッチ、

あるいは金網のピッチ

オリフィスの絞り面積比

有孔板の穴数

多連オリフィスの連数

静圧またはその無次元量

静圧または管断面内平均静圧からの無次元じょう乱譲圧

単独または多連オリフィス（あるいは連続有孔板）の十分上流あよび下

流の静圧こう配線から推定したオリフィス（あるいは有孔板）直前・直

後の静圧

オリフィスの差圧

連続オリフィスのオリフィス問静圧差からその閥の直管摩擦損失を差し

引いた静圧

管半径

レイノルズ数、σゴ／レ

レイノルズ数、σD／ひ
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じょう乱減衰成分の減衰特性値

流体の動粘度
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φ

φユ

φ2

ψ
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ω

流体の密度

旋回流れにおける流れ角

多孔板への流入角

多孔板からの流出角

一様流からの無次元し；よう乱流れ関数

ωの無次元量、ωκ／ぴ、あるいは無次元角運動量

旋回成分の平均剛体回転角速度

 添 字

  ｛

  η
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それぞれκ、リ軸方向成分

上流側の量

下流側の量

無限上流または下流の量
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第1一葦  序  論

1．1 まえがき

 流体を輸送する水路・配管技術は、古代ローマにおける大規模な水道用水路建設から、

現代における原子力発電所や石油精製工場などの各種プラシドの配管に至るまで、文明の

維持・発展に必要不可欠な技術の一つとして発達してきた。現代社会においては、例えば

大都市の上・下水道や高層ビルにおける空調・衛生用ダクト・管路配管、あるいは各種プ

ラントや工場・さらには各種機械：設備における多種多様な配管など・その例を枚挙すれ

ばいとまが無いであろう。しかし、管内を流れる流体のエネルギ損失に関する精一密な実験

やその予測に関する研究が系統的に行われるようになったのは、ほぼ19世紀に入ってから

   ｛1）
である  。

 ReWOidSの実験ωに代表される当時の管内流体摩擦に関する研究以来、管路抵抗に関

して非常に多くの研究が行われ、現在では各種管路抵抗だけでなく、例えばベンド、エル

ボ、分岐・合流管、ノズル、ディフューザ、弁、絞り等の多くの配管要素の抵抗について

           ｛3｝も詳しく調べられている  。

 近年、各種設備の大型化や設備配置の合理化が必要になるとともに、配管設計技術者は

多くの管路要素を非常に接近して取り付けなけれぱならなくなってきた。しかし、このよ

うな配管内を流れる流体のエネルギ損失を見積る場合には、管路抵抗に関する上述のよう

な資料が必ずしも有効でないことがある。その理由は、これらの資料が十分発達した管内

流れにおける実験結果に基づいているのに反して、管路要素が接近して設置されど、上流

側の要素から流出した流れが十分発達しないまま下流側の管路要素に流入することになり、

一1一



流れの干渉が生ずるからである。流れの干渉は、流入する流れの状態とぞ・こにある管路要

素の形状の組み合わせに応じて、複雑に変化する。各種管路要素の組み合わせによる抵抗

の干渉問題については1．2．1で概説するが、このような問題を一般的に明らかにするため

には、今後さらに膨大なデータの蓄積が必要となるであろう。

 抵抗の干渉とは別に、さらに深刻な流れの干渉問題の一つとして、流量計に対する干渉

がある。流量計は配管内の一流量を管理す一るための重要な計測機器であり、その精度に対す

る要求は非常に厳しい。そのため、流量計の流量係数に及ぼす上一・下流側配管要素の影響

                    ｛4）に関しては非常に多くの研究が行われており  、1．今2で概説する。

 流量計の測定精度を低下させないで、しかも上流側必要直管長さをできるだけ短縮した

いという、一見矛盾した要求に対して考えられる一つの解決策は整流である。各種配管要

素下流に生ずる偏流や二次流れを整流し、発達した管内流れを生成することができれば、

その下流にある流量計は上流側配管要素による干渉を全く受けなくなる。とくに、絞り流

量計に対してこのような整流装置を用いた場合、流量計の上流側必要直管長さを短縮でき

るだけでなく、整流装置と絞り流量計の抵抗の合計が、整流装置を設置しない場合に用い

るべき絞り流量計の抵抗櫨よりも、小さくなることさえ可能になる。このような理由から、

整流装置に関する研究も比較的多く行われており、1．2．3で概説する。

 以上のように、近年における管内流れの重要な問題の一つとして、流れの干渉、とくに

各種管路要素の抵抗に対する干渉と流量計の流量係数に対する干渉が、非常に注目される

ようになってきている。そして、後者の問題に関連して、干渉を防ぐ方法として性能の良

                     ｛5）い整流装置の研究・開発が非常に望まれている  。
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／．2 既往研究とその動向一

 1．2．1 管路要素の抵抗に対する流れの干渉

 実際の配管系では、様々な局部抵抗が相接近して存在することも多く、その場合の．全エ

ネルギ損失つまり全抵抗は、個々の本来の抵抗を代数的に加算したものとは必ずしも等し

くならない。このような現象を、損失あるいは抵抗の干渉と呼ぶ。この干渉は要素閣の距

離、流路形態および表面あらさ、要素と要素の空間的位置関係、レイノルズ数、分枝・合

流管の場合にはさらに流量分配比などにより大きく変化するので、すべての場合について

データを蓄積するには膨大な時間と労力を要するであろう。しかし、工業上多く使用され

る管路要素の組み合わせについては、干渉の程度を見積るための基本的研究がかなり発表

されている。

                        ｛6）        ｛7） エルボとエルボの組み合わせについては、Kirchbach  ，Schubart 、村上・清水

｛8）’ ｛S）                                        ｛i0）             ｛1i）

    、ベンドとベンドに関しては、村上・清水  、伊藤・今井  、ベンドとディ

          ｛11）                                  ｛i2）             ｛13）
フューザでは、Hil■er 、連続分岐管については、高木・細川  、細川・森川  、

  ｛i4）       く15）
Parr 、川上ら  等の研究がある。これらのうち、エルボとエルボ、ベンドとベンド、

                               ｛l1）ベンドとディフューザに関して実用的観点から詳細にまとめられたもの  や、相互干渉

               （i6）の問題に詳しく考察を加えたもの  もある。しかし、上述のもの以外の管路要素におけ

る損失の干渉については、ほとんど研究が行われていないのが実情である。

 各種の弁やダンパ・絞りなどのように急縮小・急拡大流れを伴うものについては、その

下流側に大きなはく離領域が生ずるために干渉も激しく、しかも干渉の起こる区間が相当

            ｛16）長くなるものと予想される  。この問題に関するものとしては、Sher㎜anらが加圧水型・

原子炉における冷却水配管での流量調整用可変抵抗器として、連続多孔オリフィス板の抵
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         ｛i？）                                     08）
抗特性を調べたもの  や、山田の多段減圧オリフィス装置に関する特許  などがある。

しかし、これらはと一烽ﾉ抵抗装置の開発に的を絞ったものであり、連続絞りの抵抗の干渉

問題として広範な実験が行われたものではない。

管路要素の抵抗の干渉甲題にハては、以上述べたような状況にあり・今後め大きな研

               ｛i）究課題の一つとして残されている  と言っても過言ではないであろう。

 1．2．2 流量計に対する流れの干渉

                      ｛i9）         ｛19）               ｛2⑪）
 現在一般に使用されている流量計は、オリフィス  、ノズル  、ベンチュリ管  、

              ｛：≡ユ）              ｛：≡2） 一               ｛23）
などの絞り流量計、電磁流量計  、超音波流量計  、タービン流量計  、カルマン

    ｛24）渦流量計  などがある。これらの流量計の校正は、通常それに流体を流し、その流量を

                     ｛25）標準流量計によって測定することにより行われる  。これに反してオリフィスやノズル

などの絞り流量計は、その流量係数がJIS規格に与えられており、絞り各部の寸法を規格

どおりに製作し、絞り前後の圧力差および流体の密度を測定すれば、流量を求めることが

できる。大口径の流量計や特殊な流体用流量計、あるいは校正試験の困難なところに用い

る流量計では、後者のような流量計が望ましいことは言うまでもない。工業計測の場でオ

                  ｛26｝リフィスやノズルが広く用いられている  理由は、その機構の簡単さとともに、上述の

                                 ｛25）ように、標準流量計によって直接校正する必要がないことにあると思われる  。

 絞り流量計の測定精度に対する信頼性は高之、通常±O．5％以上の精度が要求される。

それゆえ、その流量係数に及ぼす上・下流側配管要素の影響を除くために、かなり長大な

i自管を設けるように規定されている。しかし、近年における各種設備の大型化や設備配置

                     ｛26）の合理化に伴って、このようなことが困難となり  、絞り流量計の流量係数に対する各
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                          ｛4）種配管要素の干渉問題とその対策が注目されるようになった  。

 絞り流量計に対する干渉の問題について主な研究を挙げると、オりフィス、ノズル、べ

                       ｛27）ンチュリ管の上流側必」要直管長さに関する広範な実験  、単一、空間山りがノズル、オ

          （28）                                            ｛29） ， ｛30）
リフィスに与える影響  、ベンチュリ管やベンチュリノズルに与える影」響     、

拡大・収縮管がオリフィスやベンチュリノズルに与える影響｛舳’〈32）、オリフィスに対

              ｛33）                    ｛34）’ ｛35）
するベルマウス付管入口の影響  、弁やベンド類の影響     、さらにはオリフィ

                                 ｛36）ス、ベンチュリノズル、欠円オリフィス、ノズル等に対する旋回流れの影響  などがあ

                              ｛37）る。また、流入する流れの旋回強度とオリフィスの流轟係数との関係  や、軸速度分布

とオリフィスの流量係数との関係｛38）’｛39）を調べた研究もある。

 以上のような多くの研究成剰こよって、絞り流量計に対する各種配管要素の影響がかな

            ｛4）り明らかになってきている  が、設計資料として利用したり、流量係数の補正値を正確

に予測するためには、まだまだ不十分である。そのため、流量計に対する流れの干渉問題

は、工業計測の分野において非常に深刻な問題となってきている。そこで、流れの影響を

受けにくい流量計の開発や、流れを整流して干渉を少なくする方法などの新たな研究課題

が注目され、これによって流量計に対する流れの干渉問題を克服しようとしているのが実

情である。

 1．2．3 流れの整流

 流れの整流に関する研究は、1900年代に入ってから風洞を用いた実験的研究が行われる

ようになって、主流のじょう乱や乱れを減少させる必要から始まったと言えよう。その足

取りをたどってみると、まず金網や多孔板を用いて主流のじょう乱速度分布の低減率一と抵
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                 ｛40）           ｛4i）
抗係数の関係を実験的に調べたCollar やHacPhail の研究を挙げることができる。

                                  ｛42）また、多孔板、格子、金網、織布などの抵抗係数について、TaylorとDaVieS は詳しく

            ｛43）実験と考察を行い、＾dIer  は金網の抵抗係数とマッハ数の関係を調べた。そして、金

                           （44）網による風洞の乱れの減衰を調べていたDrydenとSchubauer  は、金網を流れが通過す

る際に、直角方向の抵抗力だけでなく接線方向の力も重要であることを認識し、初めて接

                                   ｛45）線力を測定しその特性を詳しく調べた。その結果は2年後TaylorとBatche10r  によっ

て公表された。

 その報告において、TaylorとBatChe10rは抵抗による流れの整流理論を確立し、抵抗係

数とともに流出色係数の重要性を明らかにした。そして、DrydenとSchubauerの研究を引

用し、金網の流出色係数は抵抗係数に依存して定まることを明示した。その後、Si㎜0ns

     ｛4．6）               ｛47）
とCowdrey  ，Schubauerら  は相次いで金網の流出色係数に関する研究結果を公表

した。」

                                  ｛48）～｛54） これ以後、金網や多孔板の抵抗係数に関する研究はかなり報告されている     が、

多孔板の抵抗につい下は開口比との関係のみが考察され、穴径に対する厚さの比、すなわ

ち厚比の差異による影響については、ほとんど考慮されていない。また、多孔板の流出色

係数に関しては、全く報告されていないようである。一方、整流に関する理論的研究は、

Taylorらの研究以後かなりの発展をみたが、そのほとんどが金網による風洞内の速度分布

                く55｝～｛6S）の平坦化あるいは生成に関するもの     である。

 管内流れの整流、すなわち絞り流量計の上流側必要直管長さを短縮するための整流に関

しては、1950年代昇降、比較的多くの研究が行われた一。抵抗体としては当初から金網は用

いられず、多孔板が使用されてきた。その理由は恐らく目づまりに対する安全性、強度的
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な信頼性、機械加工による製作の容易さなどにあると思われる。しかし、これらの研究は

上述のTaylorらの整流に関する研究の流れとは全く無関係に行われてきたため、多孔板の

抵抗係数や流出色係数を調べ、それに基づき整流装置を鐸析していくような試みは全くな

かった。

                     ｛69）            ｛30）        ｛？0）’ ｛7旦）
 整流装置に関する実験的研究は、SPrenkleら  、Bluschkeら  、鳥居ら

の報告などがある。これらの整読装置はいずれも穴の配列がほぼ一様になっている。その

ため、備流や二次流れを伴う流れは整流装置の下流で均一な軸速度分布となり、その後管

摩擦によって発達した管内流れへと移行するまでには、まだかなりの直管長さを必要とす

    ｛72）’ ｛73）
る。田中     はTaylorらの考えを発展させて、このような整流装置について理論的

に考察を行っている。しかし、抵抗体として金網の特性を用いていること、軸速度分布を

平坦化することを目的としていることなどの点で、実用上問題を残している。

 板面上不均一な抵抗分布をもつ多孔板によって、発達した管内乱流速度分布を作ること

ができれば、絞り澆量計の上流側必要直管長さをさらに短縮することが可能となる。しか

し、このような目的をもつ整流装置に関しては、1枚の多孔板を用いた明石らの実験的研

 ｛74）。 ｛？5）
究     を見るにすぎない。したがって、このような整滅装置に必要な諸特性を詳し

く検討することは、工学上一非常に有用であると考えられる。

1．3 本研究の目的と概要

 1．2節において、管内流れの干渉と整流に関する既往研究とその動向を明らかにした。

その結果得られたいくつかの重要な間歯点について、できる限り解明することが本研究の

目的である。ここではこれらの問題点た関連して、各章の概要を説明する。
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 まず、連続して設置された管路抵抗の干渉において、最もその干渉が・謝しく、しかも干

渉距離が相当長くなると予想される｛16）にもかかわらず、ほとんど，調べられていない連続

絞りの干渉について、詳しく考察する。なお、本論文では、板面上に一つあるいは複数の

穴を開けた一絞り板を有孔板と呼び、オリフィスおよび多孔板も含まれるものと考える口

 第2章では、薄板オリフィスを管路に複数枚連続して設置し、そこに生ずる流れの干渉

を実験的に明らかにする。すなわち、同一絞り面積比のオリフィスを管路に最大5枚直列

に設置した多連オリフィスのエネルギ損失が、絞り面積比やオリフィス連数一・間隔によっ

てどのように影響されるかを実験的に解明するとともに、多違オり．フィスを構成する個々

のオリフィスの抵抗特性についても調べる。さらに、多連オリフィス近傍の静圧や流速分

布の測定から、流れの相互干渉に関する定性的な考察を行う。

 第3章では、一つあるいは複数の穴をもつ同一形状の有孔板を管路に2枚連続して設置

し、それに生ずる流れの干渉問題を実験的に明らかにする。すなわち、連続有孔板のエネ

ルギ損失が、穴数や穴径あるいは開口比によってどのような差異を生じ、さらに有孔板間

隔や相対ねじれ角の変化によって、どのような影響を受けるかを実験的に詳しく調べる。

 つぎに、管内流れの整流に用いられる多孔板の抵抗特性を明らかにする。

 第4章では、千鳥形配列に穴宇開けた多孔板についてその抵抗係数を測定し、それが開

口比と厚比によってどのように影響されるかを実験的に明らかにする。そして、抵抗係数

は開口比によって大きく変化するばかりでなく、厚比によってもかなり変化し、．厚比が1

付近を境にその特性が全く異なることが示される。また、流れ学的考察に基づき、抵抗係

数を開口比と厚比によって評価できる実験式を導く．。

 第5章では、前章ド引き続き千鳥形配列の多孔板について、その流出色係数を実験的に

一8一



詳しく調べる。その結果、多孔板の撮出色係数は金網の場合とは全く異なり、主にその幾

何学的形状である厚比、つまり穴径に対する板厚の比によって大きく値が変化することが

わかる。さらに、円管内の旋回流れに対する多孔板の整流効果について実験を行い、旋回

成分の消去に最適な多孔板形状が見い出される。

 最後に、第4，5章で明らかにされた多孔板の抵抗特性を参考にし、Taylorらの整流理

論｛4s）を発展させた管内流れの整流法について詳しく考察する。

 第6章では、まず二次元流れにおいて、流入する流れの速度分布と関係なく下流測に任

意の速度分布を生成する方法について述べ、整流理論の解説を行う。つぎに、軸対稼旋回

流れを整流して下流測に十分発達した管内乱流速度分布を生ずる整流装置について、理論

的に詳しく検討する。旋回読れを上流測の流れとして解析する理由は、それが各種配管要

素下流によく発生し｛？6）～㈹）、絞り流量計の測定精度に大きく影響を与える（36）’‘㈹

ので最も長い上流側直管長さを必要とするからである。整流装置の形態は複数の多孔板で

構成されるものを考える。流れの解析には作動円板理論を用い、作動円板における流れの

接続条件として第4，5章の多孔板の低抗特性を利用する。そして、2種類の多孔板を組

み合わせた整流装置ふ裏通な性能をもつことを明らかにする。さらに、それを試作して実

験を行い、十分実用に供し得ることを示す。

 第7章では、絞り流量計としてオリフィスを取り上げ、配管要素の中で最も大きな直管

長さが必要とされる空間曲り下流において流量計測を行い、前章で設計・試作された整流

装置が実用上との程度の効果を生ずるかを、実験的に詳しく調べる。その結果、本整流装

置はオリフィス流量計の上流側必要直管長さを大幅に短縮できることが明らかにされる。

 以上のようにして、管内流れの干渉と整流に関連したいくつかの重要な問題が、本研究
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によりかなり解明された。だが、管路抵抗の干渉問題については、広範な設計資料を完成

するうえで、今後ま一 ｾ数多くの研究を必要とするであろう。一方、工業計測において非常

に深刻な問題・とな・っている絞り流量計の干渉問題については、第7牽において検討された

整流装置を用いることによってその干渉を十分抑制し、流量計測の精度の悪化を回避でき

ることも明らかとなった。本研究において開発された整流装置は、工学・工業上の流量計

測にかなり貢献できるものと思われる。
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第2章 連続オリフィスの抵抗とその干渉

2．1 まえがき

 実際の配管系では、管路の構成要素が互いに十分な距離を保って配置されている場合ば

かりでなく、相接近して存在することも少なくない。この場合、一つの管路要素を通過し

た流れが、その後、管内流れとして十分発達する前に、再びつきの管路要素に達すること

になる。したがって、このような配管系に生ずる全エネルギ損失は、各構成要素がそれぞ

れ単独で使用された場合のエネルギ損失を、代数的に加算したものとは必ずしも等しくな

らない。管路系のコンパクト化が切望されている今日、このような管路要素間の相互干渉

                          ｛i）問題は、とくに解明されるべき嚢要な課題となってきている  。

 干渉のある管路要素の組み合わせとしては、121で述べたように、エルボとエルボ、

ペンドとベンド、ベンドとディフューザ、そして連続分岐管に関する研究がある。しかし、

これらの組み合わせ以外の管路要素における損失の干渉については、ほとんど研究が行わ

れていないのが案惰である。とくに、各種の弁やダンパ、絞りなどのように急縮小・急拡

大流れを伴うものについては、その下流側に大きなはく雛領域が生ずるために、干渉も激

                            ｛i6）しく、しかも干渉の起こる区間が相当長くなるものと予想される  。

 そこでこの章では、流路断面積が変化する管路要素の中で最も墨本的な形態をもつ薄板

オリフィスを管路に複数枚連続して設置し、そこに生ずる流れの干渉問題を実験的に明ら

かにする。すなわち、同一一絞り面積比のオリフィスを管路に最大5枚直列に設置した多遵

オリフィスのコニネルギ損失が、絞り面積比やオリフィス連数・間隔によってどのように影

響されるかを実験的に解明するとともに、多連オリフィスを構成する個々のオリフィスの
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抵抗特性についても調べる。さらに、多連オリフィス近傍の静圧や流速分布の測定から、

流れの相互干渉に関する定性的な考察を行う。

2．2 実験装置および方法

 2．2．1実験装置

 実験装置全体の概略を図2－1に

示す。地下水槽S．からポンプPに

よって揚水された水は、弁“から

タン．クTに送られる。こあ水は測

定部wこ導かれ、弁“を経て直角

三角せきWで流量計測された後、

水槽Sに戻る。タンクTの上部か

らの配管は弁仏をもつバイパス管

であって、弁M，w、

仏の開度の組み合わせ

によって、測定部Mに

おける流速と静圧を広

範囲に変化させること

ができる。

 オリフィスは、規格

に定められた環状室を
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もつコーナタ．ツブ形式の圧力取出し板にはめ込まれ、図2－2のように間隔Zで管路に直列

に設置されている。なお、測定管には管壁静圧を測定するため、管壁に直径1㎜の静圧測

定孔を設けている。各オリフィス前後並びに管壁の静圧は、ブルドン管式精密圧力計によ

って計測され、水温は直角三角せきWにおいて測定された。

「
 2．2，2 供試オリフィス

 実験に用いた薄板オリフィスは黄銅製で、その形状は

図2－3に示すようにJIS Z8762に基づいており、穴径

6が17．25，30．00，45．00㎜の3種類についてそれぞ

れ5枚ずつ、穴径4が22．50，37．50㎜の2種類はそれ

ぞれ2枚ずつ、計19枚製作した。オリフィス前縁はとく

に注意を払って位上げ加工し、各オリフィスの流量係数

は規格を十分満足する精度であった。オリフィスを取り

ト
ー ・冒

 忠池

1

3．5

曽．

図2－3 供試オリフィス

付ける魯は内径Dが75．0㎜の黄銅管で、オリフィスの絞り面積比m、つまり（♂／D）2は

0．0529～0，36の範囲である。

 2．2．3抵抗係数と干渉係数の定義

 図2－4（a），（b）のように、オリフィスが管内に単独に置かれた場合と、れ個が連続して

置かれた、いわゆる多連オリフィスの場合における管壁静圧夕の分布を考える。

 まず図2－4（a〕の単独オリフィスの場合には、周知のように静圧はオリフィス葡面でわ

ずかに上昇するが、オリフィス面で急激に低下し、管径の半分ぐらい下流の流れの最収縮
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部で極小値となり、その後徐々に回復する。

オリフィスから管径の数倍程度下流の断面で・

静圧は極大となり、それ以後流れは通常の発

達した管内流れに漸近し、静圧も流体摩擦に

よって直線的に降下していく。

 さて、図中に示すように、オリフィスから

十分上流・下蒲における直線的な管壁静圧こ

う配線を、いずれも破線のようにオリフィス

前面まで延長して求めた仮想の静圧、つまり

オリフィスから十分上流・下流の管壁静圧か

ら管摩擦損失圧力を考慮して推定したオリフ

ィス直前および直後の静圧を、それぞれ坊、

九とすると、単独オリフィスの抵抗係数ξ。は

巳「
ρ。／1■

    2
ｯ単独オリフィスの場合

邑

ア1頁   』   1L   ； イー■      1ξi      レ        ヨ        1        一

ノ’■τ

@～1

ρ／r

i

㈹ 多連オりフィスの場合

図2－4 記号の説明

武（2．1）で定義される。ただし、ρは流体の密度、σは管内平均流速である。

      軌一力d    ξ。＝                          （21）
      ρσ2／2

 多連オリフィスの低抗係数ξは、それを一つのオリフィスとみなし、図2－4（b）のよう

に、その上流および下流における直線的静圧こう配線から推定される第1オリフィス直前

および直後の静圧加、九を用いて、単独オリフィスと同様に定義する。すなわち式（2．2）

である。

      加一九    ξ当                          （22）      ρぴ／2
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 いま、η連オリフィスの全抵抗が単独オリフィスの抵抗のη倍に等しければ、各オリフ

ィス闇で流れに相互干渉を生じていないと言えるが、もしオリフィスが互いに近接して置

かれているような場合には、抵抗の相互干渉が起こる。したがって、干渉係数∫として式

（2．3）を定義する。

      ξ    7二一                         （2．3）
      ηξo

なお、オリフィス間隔が十分ある場合には、ノの櫨は当然1となる。

 多連オリフィスの全抵抗に占める各構成オリフィスの抵抗分を明らかにするために、図

2－4（b）に示すようにオリフィス間の静圧差からその閥の管摩擦損失を差し引いた値△伽

を用いて、個々のオリフィスの干渉係数ムをつぎのように定める。

       △批
    ム＝                           （24）      ζ。ρσ2／2

ここで、悉字｛は多連オリフィスにおける上流から言番目のオリフィスに関する量を表す。

したがって、∫とムとの間には式（2．5〕の関係がある。

      1π
    ∫＝一Σム                                  （2．5〕
      η｛。i

 さらに、単独および多連オリフィスにあけるオリフィス近傍の管壁静圧クの分布を表す

のに、前述の加を基準として、式（2，6）で定義する圧力係数C声を用いる。

       夕一軌
    CP一                          （26）       ρσ2／2

 レイノルズ数Rωは、管内の諸量を用いて式（2．7）で表した。

    灰ε戸ぴDル                    （2．7）

ここで、リは流体の動粘度である。
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なお、管摩擦損失の見積りにあたっては、BlaSiuSの式を適用した。

2．3 単独および多連オリフィスに生ずる抵抗

 単独および多連オリフィスの低抗係数が、絞b面積比やオリフィス枚数あるいはオりワ

イス間隔に応じでどのような値となるのか、実験結果に従って説明する。

 12．3．1単独オリフィスの抵抗係数

 JIS Z8762 によれば、単独オリフィスの抵抗係数ξ。はつぎのようになる。

      1一α侃  1
    ξ。＝   ・一                  （28）      1＋αm  α2硯2

ただし、αはオりフィスの流量係数であり、絞り面積比mとレイノルズ数札。の関数であ

      （？9）る。また、挿  によれば、ξ。はmのみの関数として式（2．9）で与えられる。

    1…4－1）（2幕5－1・1・）     （1．1）

 実験に用いた個々のオリフィスの圧力損失を式（2．1）で定義する抵抗係数ξ。で表し、そ

れのレイノルズ数Rε。への依存性

を示したものが、図2－5である。

これから、本実験範囲内における

ξ。は吻のみによって定まり、Rε〃

に対してはほとんど一定の値とな

ることがわかる。ちなみに、レイ

ノルズ数κ。。が5xlO‘から10s

まで変化した場合の抵抗係数の変

2000

lOOO
刷＝O．0529 ■

600一＿＿一

400
rI⊥† 1

｛舳コト0，09
200
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          児ω

図2－5単独オリフィスの抵抗係数（1）
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化を式（2．8）によって計算してみると．、m＝010529のオリフィスでは0％、n＝◎．16

ではO．36％の増加、m：O．36でも2．3％増加する程度である。したがって、この実験

のレイノルズ数範囲においては、ξ。の値はほほ一定値をもつものとして扱うことが十分可

能である。

                    このようにして求められたξεと絞り面積比

  1000

    、
    、
     、   一〇ki

        一一一JIS
         （地。＝5×ユ04）

  500

  200

 自 100
∪

  50

  20

  10

図2－6

O．05   0．1    O．2      0．5

    腕

単独オリフィスの抵抗係数（2）

600

400

200

u  l l
1OO      π一＝O．16

   4Dヨ2．5 60

 40 3 4 56 8105
            亙。o

図2－7 多連オりフィスの抵抗係数

肌の関係を、図2－6 に示す。実験値は沖の

式（2，9）と非常によく一致していることがわ

かる。

 2，3．2 多連オリフィスの抵抗係数

 多連オリフィスの抵抗係数ξとレイノルズ

数札〃との関係を、図2－7に示す、これは、

面積比況がO．16で、オリフィス間隔εノDが

2．5の多連オリフィスの例である。この図か

          ら、いずれの場合も実

         験範囲内では抵抗係数

  n＝5
  4
     3

    2

鮒Single
2    3

ξがレイノルズ数尺。。

によらずほぼ一定とな

っていることがわかる。

 このように、R舳を

変化させて、異なった
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面積比・間隔・運数をもった多連

オリフィスの低抗係数ξを測定し、

その一定櫨をオリフィス間隔4／D

に対して示したものが、図・2－8で

ある。図申の破線や各種の鎖線は、

いずれも同一面積比mの単独オリ

フィスの抵抗係数ζ。の連数倍、つ

まりηξ。の値を示している。ξの

値がこのηらと等しくなるという

ことは、多連オリフィスにおける

構成オリフィス相互間に抵抗の干

渉がないことを意味する。この図

からわかるように、ζの実験値は

面積比や連数に関係なく、乏／Dに

対してほぼ類似の傾向を呈している。すなわち、オリフィス間隔乏／Dが小さい一、つまりオ

リフィスが比較的近接して置かれた場合には、ξがかなり小さくなって干渉が激しいこと

を示しているが、2／Dの増加とともに干渉は弱くなってξは大きくなり、Z／Dが4程度以

上ともなれば干渉はほとんどなくなって、ξはηξ。に漸近している。

 つぎに、この抵抗係数ζを式（2．3）で定義した干渉係数∫で表現すると、図2－9のよう

になる。同図（a）は、面積比mがO．16の2～5連オリフィスの結果をまとめたものであ

る。この図から、いずれの場合もオリフィス間隔z／oが大きくなるに従って、干渉が少な
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くなってくること、また連数に関しては、3／Dが1．5以上では連数が多いほど、～／Dが1

では逆に連数が少ないほど、干渉の程度が小さくなることが明らかである。

 図2－9（b）、（c〕は、2および3連オリフィスについて面積比mの影響を見たものであ

る。全体の傾向は図2－9（a〕と同様であるが、2／Dが一定の場合には面積比が大きくなる

ほど干渉を受けやすくなることがわかる。

2．4 オリフィス近傍の壁面静圧分布

 多連オリフィスにおける壁面静圧の管軸方向への分布を測定し、単独オリフィスの場合

と比較することによっ．て、多連オリフィスに生ずる抵抗の干渉問題を定性的に考察する。

 2．4．1 2連オリフィス

 面積比mが0，16のオリフィス2枚で構成される2連オリフィスにおいて、オリフィス

一19一



ioo

児■o3｛O．92－1，24〕X105

1     1

   n！2
o   π＝O．16

一100

一200
 －5       0

O Single

o  ’／D＝一．0

0    1．5

①    2．O

o    2，5

0    3，5

0    4，5

0    5．5

5        10

2〃

図2－10 2連オリフィスの壁面静圧分布

間隔2／Dを変えた場合

の壁面静圧分布を、図

2－10に示す。横軸のz

は、上流側のオリフィ

ス前面を原点とした管

軸下流方向への座標で

ある。なお、この図に

は、同じ面積比の単独

オリフィスの静圧分布

も比較のために併記し

ている。また、測定し

た管内レイノルズ数Rεoの範囲は、（0．92～1．24〕×10s’である。

 この図において特筆すべきことは、2／Dが3．5以下の場合に、第1オリフィス直後から

第2オリフィスの上流0．5Dまでの圧力係数Cpの分布が、間隔2／Dヒかかわらずほぼ同

じであり、しかもそれは単独オリフィス下流の分布にほぼ一致していることである。さら

に、第2オりフィスの上流0．5Dから第2オリフィス直前にかけて、Cpの値が急激に増

加していることも注目すべきである。しかし、乏／Dが4．5以上の場合には、第2オリフィ

ス直前のCpの値も含めたオリフィス間の圧力係数C淳の分布は、単独オリフィス下流の

分布にほぼ一致している。

 つぎに、第2オリフィス直前・直後の圧力差を見ると、Z／Dが1の場合にはほとんどな

く、乏／0が大きくなると増加するが、Z／Dが4，5以上になるとほとんど一定値のまま変わ
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らなくなり、その大きさは単独オリフィスの差圧とほぼ等しくなっている。第2オリフィ

ス下流の静圧分布は、第1オリフィス下流の場合ほどz／Dの影響を受けず、単独オりフィ

ス下流の分布と似ているが、Z／Dが3．5より小さくなると第2オリフィスから流出した噴

流の収縮部における静圧低下が顕著でなくなり、その後の圧力回復も弱まってくるようで

ある。

 以上のような結果から、2連オリフィスの干渉についてつぎのように考えることができ

る。乏／Dが4，5以上の場合には、第／オリフィス下流の流れは第2オリフィスによってほ

とんど影響を受けない。したがって、第／オリフィスの低抗係数が受ける干渉の程度は、

その下流の流れが十分発達する前に第2オリフィスによって割り込まれるために生ずる影

響の程度である。そして、第2オリフィスが上流のオリフィスから受ける干渉の度合いは、

十分発達していない管内流れが流入するために生ずる影響の程度となろう。しかし、z／0

が3，5D以下の場合には、第2オリフィスの上流側近1碧の流れは、第2オリフィスの出現

によって激しく影響を受け、複雑な様相を呈していることが予測され、さらにその影響は

第2オリフィス下流にまで及んでいる。

 とくに、～ノDが1の場合、第2オリフィス前後の静圧はごくわずかであるが直後のほう

が高く、その下流では圧力の最小値をもたず直ちに回復に向かっている。しかも、回復後

のC戸の値が単独オリフィスのそれより大きくなっている。このことは、第／オリフィス

下流に形成された噴流が十分に拡大しないうちに第2オリフィスを通過するために、これ

がかえって噴流の圧力回復を促進する効果を生じ、結果として単独オリフィスの場合より

も圧力損失が少なくなっているものと考えられる。
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名遣オリフィスの壁面静圧分布

 2．4．2 多連オリフィス

 図2－11に、面積比mがO．16の

単独および2～5連オリフィスの

静圧分布を示す。同図（a）は抵抗

係数ζに関して明らかに干渉が存

在するZ／Dが2の場合、同図（．b）

は干渉がほぼ消失したと見られる

～／Dが4．5の場合の例である。

 図2－11（a）の2～5連オリフィ

スにおいて、各オリフィス下流の

静圧分布の形状は、連数にかかわ

らずほとんど等しい」と言える。た

だし、それらは単独オリフィス下

流g静圧分布形状とはわずかに異

なっており、さらに第2才りフィ

ス直前の静圧は、前述の2連オり

フィスのところで述べたように、

かなり大きな値を示している。また、3連以上のオリフィスにおける第3～第5オリフィ

ス直前、直後の圧力差はほぼ等しい大きさであり、第2オリフィスにおける圧力差はそれ

に比較してかなり小さいことが明らかである。すなわち、等間隔に相接近して置かれた多

連オリフィスの場合、第2オリフィスによって滅れが大きく変化させられ、第3オリ．フイ．
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ス以降ではほぼ定まった流れ様相を呈するのではないかと推察される。

 図2－11（b〕からわかることは、各オリ7イス下綴の静圧分布形状やオリフィス前後の圧

力差が、連数にかかわらず等しいこと、しかもそれが第1～第5オリフィスのいずれの場

合でもほとんど変わらないことである。したがって、オリフィス間隔が4．5の等間隔多連

オリフィスでは、オリフィス相互闇の干渉がほとんどないということが納得できる。

2．5 多連オリフィスを構成する各オリフィスの特性

 多連オリフィスの抵抗に関与する各構成オリフィスの特性を、式（2．4）で定義した個々

のオリフィスの干渉係数ムを用いて、さらに詳細に考察する。

 2．5．1等間隔多連オリフィスの干渉特性

 一例と←て、面積比mがO．16、オリフィス間隔Z／Dが1．5の5連オリフィスにおける

第1～第5オリフィスに対応する干渉係数ム～ムとレイノルズ数冴ωとの関係を、図2－12

に示した。この図から、個々のオリフィスの干渉係数ムは、本実験範囲内ではほぼ札。の

                    影響を受けないことがわかる。

  lI2                 図2－13（a）、（b〕は、面積比mが0．16の

           o
 1．o

 O．8

“O．6

：二1斗11

        ⑰    o 0   6   8  IO；       2
        児ω

図2－12 5連オリフィスの各干渉係数

オリフィスを用いて、前者は5連オリフィス

の第1～第5オリフィスに対応する干渉係数

ム～ムが、後者は2～5連オリフィスのム～

ムがそれぞれオリフィス間隔Z／Dによってど

のように変化するかを表したものである。同

図（a）から明らかなように、Z／Dが3．5以下
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                               になると、各オリ

                               フィスの特性の差
  1．ミl

                    ○

イニ、十μllllll11
  0．4川 ’    d＾       ■    州’里     干渉を受けない∫工
          Ofl       ∫1      8・ 3

  二一 1； ］ ニニ と最も強い干渉を

 一〇．2
     1     4 5    0 1     4 5 6   受けるム、そして
        ’／〃                     〃〃

     ｛剛 5蓮オリフィスの場合            ｛11エ連政を変えた場合＝

                               その中間のム～ム

     図2－13 多連オリフィスの各干渉係数       ． ・の三つのグルーブ

                               に分かれることが

わかる。とくに、ム～ムが互いによく一致しているのが注目される。しかし、Z／Dが4，5

以上になると、いずれのムもともに1へ漸近しており、各オリフィスの位置による差異が

明確でなくなる。

 この傾向は、違数をパラメータとして示した図2－13（b）においても同様である。したが

って、多連オリフィスの干渉係数／の特性は、3連オリフィスのム、ム、ムの特性によっ

てほぼ特徴付け亭れていると言うことができる。

 図2－14（a）、（b）は、それぞれ面積比椛が0．0529， 0．36の3連オリフィスにおける

ム～ムをZ／Dとの関係で表したもので、面図のム～ムは、図2－13に示した硯が0．16の場

合と類似の傾向をもっている。詳細に見ると、図2－14（b）のム～∫。のいずれもが、～／Dが

十分大きくなっても1に収束していないことがわかる。一方、図2－14（a）のように烈が小

さい場合には、Z／Dの増加とともにム～∫。とも確実に1に近づいている。しかし÷このよ
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図2－14 3連オリフィスの各干渉係数

うにmの値の差異によってムの収束性に比較的大きな違いがあるにもかかわらず、図2－9

（c）に見たように、3連オリフィスの干渉係数∫は肌の値によらずZ／Dが4．5以上でほぼ

1となっていることは興味深い。このことは、∫がムの平均値として式（2，5）のように表

され、かつ図2－14に示す各ムの収束特性から納得できる。

 252 不等間隔多連オリフィスの干渉特性

 個々のオリフィスの特性を詳しく見るために、面積比mがO．16の3連オリフィスにお

いて、3枚のオリフィスを不等間隔に並べた実験を行った。その結果が図2－15である。こ

れは図中に示すように、第2と第3オリフィスの間隔Z。．。／DをO（つまり2連才リフィ
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図2－15不等間隔3連オリフィスの各干渉係数

ス）、 1， 2， 4．5でそれぞれ一

定とし、第1と第2オりフィスの

間隔～ユ．。／Dを変化させたときの

ム、ム、ムを表したものである。

 図からつぎのことが明らかであ

る。ムはzH／Dの値ドはほとん

ど影響されず、ただZ。．。／Dの変

化に対してごくわずか変わるだけ

である。ムも同様に、ら．。／Dに

はほとんど影響されず、～、．。／0

が4．5以下になると急激にその値が低下する。したがって、第1オリフィスは第2オリフ

ィスがかなり接近してくるとわずかな干渉を受けるが、第3オリフィスには干渉されない

ことがわかる。また、第2オリフィスは、第1オリフィスによる干渉が非常に大きいため、

第3オリフィスの影響は無視できる程度である。

 ムの挙動については2通りに分けて考える。まず2。．。／Dが4．5の場合には、Z、．コ／0

に対してごくわずか変化するだけである。しかし～。．。／Dが1と2の場合には、Z、．。／D

の値によって大きく変化し、21．。／Dが10以上になってようやく一点鎖線で示す2連オリ

フィスのムの値に漸近している。したがって、これはつぎのようにも述べることができる。

第3オリフィスは、直前の第2オリフィスとの距離Z。．。／Dが4．5、すなわち第2オリフ

ィスの干渉をほとんど受けない状態にある場合には、第1オリフィスの影響もごくわずか

しか受けない。しかし、第2オリフィスの干渉を大きく受けるZ。．。／Dが1，2の場合に
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は、さらに上流にある第1オリフィスによっても大きく干渉され、その影響の及ぶ範囲は

～・．・／Dが10程度にもなる。

2．6 オリフィス近傍の管内流速および静圧分布

 多連オリフィスのエネルギ捜失に関する干渉の問題を、管内流れ模様の観察から考察す

る。実験は、内径Dが124㎜の管路に、面積比mが0．16の薄板オリフィスから構成され

る多違オリブーイスを設置し、それに空気を流して各オリフィス前後の数断面における管径

上の軸速度と静圧分布を求めた。測定には外径6㎜の3孔円筒形ピトー管を用い、それを

管直径に沿って挿入して得られるデータに基づき、軸速度ひおよび静圧力を計算した。結

果は、管内平均流速σで除した無次元流速リ〃と、上述のオリフィス直前における仮想静

圧着聞を基準とした圧力係数C声＝（クー凪）／（ρσ2／2）によって表した。

 2．6．1単独オリフィス

 図2－16は、単独オリフィス近傍の流速および静圧の分布を表す。図中の管軸に垂直な細

線は各測定断面であり、そこを原点として、上半分にはり〃、下半分にはC戸の値をそれ

ぞれ流れの方向を正にとって示している。軸速度分布を見ると、オリフィス直後で管中心

                                部の流速が非常に

                                大きく、噴流状態
       ・〃U
       0 5

                                は管径0の3倍下

ヰ
札。ヨ2．2×10’

一1000
 C。

図2－16 単独オリフィス近傍の速度・静圧分布

流の断面でも消滅

せず、 4．50下流

の断面になって上
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流側の速度分布とほぼ近い分布となっている。

 一管断面内の静圧分布については、オリフィス下流0．50てほぼ’様になっており、この

位置が濠れの最収縮断面に近いことを示唆している。これより下流では、管中心部の噴流

速度が次第に減速するに従って圧力係数。ρの櫨も大きくなり、圧力回復が行われている

ことがわかる。しかし、3D下流ではCpの分布も再び断面にわたってほぼ一様となり、

とくに4．5Dの断面においては完全に一様な静圧分布となっている。したがって、これ以

                     後、流れは徐々に発達した管内流れへと移

                     行し始めると思われる。〃0が4，5以上の

〔〉

         ”／u

n．      0 5

Rω，2．2×lO’

O， 一1C．O

0

一 一

。

．                                      ・ 一

〔〉

図2－17 5連オリフィス下流の

    速度・静圧分布

多連オリフィスにおいて干渉が非常に小さ

くなる理由は、各オリフィスがこのような

流れの区間に設置されることによるものと

     ｛i6）考えられる  。

 2．6，2 多連オリフィス

 図2－17は、干渉が激しく生ずる間隔Z／D

が2の5連オリフィス下流の流れ模様を示

したものである。まず第1オリフィス下流

の流れは、図2－16に示す単独オリフィス下

流の激れとよく一致しており、干渉係数ム

がほぼ1となることを裏付けている。第2

以降のオリフィス下流1Dにおける流れを
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互いに比較してみると、静圧分布がほぼ平坦であり、流速分布も非常によく似ている。さ

らに、第1オリフィス下流1Dにおける分布と比較してみると、流速分布はよく似ている

が、静圧分布は後者の場合に管中心部でかなり大きな圧力回復があるため、平坦ではない

ことがわかる。したがって、第3～第5才リフィスヘ流入・流出する流れはともにほぼ同

じ流れ状態になっているのに対し、第2オリブィスヘ流入する流れはまだそのような流れ

状態には至らず、前後の流れ状態が異なっている。

 以上のような流れの観察によって、多連オリフィスを構成する各オリフィスの干渉係数

ムが、ほぼ1に等しいム、急激に変化するム、ほぼ同じ特性を示すム以降の3種類に特徴

付けられる理由が定性的に明らかとなった。

 図2－18の（a）では、～／Dが1の2連オリフィスにおいて第／および第2オリフィス下流

の流れ、（b）ではZ、．。／Dが4．5、ら．。／Dが1の3連オリフィスにおいて第2および第

3オリフィス下流の流れをそれぞれ示したものである。まず、図2－18（a〕と図2－16の単独

                          オリフィス下流の漆れを比較

                          すると、第1オリフィスを起
         o／u
  O    O． 05

児！o＝2．2）く1O’

     一1000
       C。
（剛 4D！1．Oの2逆オリブ｛スの靹1および誌2オリフィス下流

 0      0！

此。＝2．2X1O’

ω’、．，ノD＝4．5，’，．，／D＝1．Oの3連オリフィスの第2および

第3オリブ｛ス下流

図2－18 多連オリフィス下流の速度・静圧分布

点とした測定断面上の速度・

静圧の両分布は、その形状お

よび値ともほぼ等しくなって

いる。したがって、2連オリ

フィスの第2オリフィスの存

在が流れにはほとんど影響を

与えていないことがわかる。
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そしてこれは、図2－13（b）において2／Dが1付近になるとムがOに近い値となることをよ

く説明している。

 図2－18（a）の第2オリフィス前後と、lb）の第3オリフィス前後のそれぞれにおける流

れの変化を見比べると、後者は明らかに第1オリフィスの影響を受けていると考えられる。

これは、図2－15において、eH／Dが1のときのムがZユ、ユ／Dの影響のために2連オリフ

ィスのムの値と一致しないこととよく符合している。

2．7 むすび

 同」絞り面積比のオリフィスを管路に直列に設置した多連オリフィスに生ずるエネルギ

損失や、管軸に沿う壁面静圧を測定するとともに、それを構成する各オリフィス近傍の静

圧および流速分布を調べた結果、つぎのことが明らかになった。

（1） 多連オリフィスの抵抗係数は、単独オリフィスの場合と同様、本実験範囲内におい

  て、レイノルズ数に無関係にほぼ一定値となる。

（2） 多連オリフィスの抵抗係数に及ぼす干渉に関しては、以下のことがわかった。

 （a） オリフィスの面積比および連数が同じ多連オリフィスでは、オリフィス間隔が小

   さいものほど干渉を受けやすいが、間隔が管径の4．5倍以上になると、ほとんど干

   渉が生じなくなる。

 （b） オリフィスの面積一比が同じ多連オリフィスの場合、オリフィス間隔がごく小さい

   ときには遭数が多くなるほど、また間隔が大きいときヒは連数が少なくなるほど、

   干渉を受けやすくなる。

 （C） オリフィスの間隔および連数が同じ多連オリフィスでは、面積比の大きいものほ
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   ど干渉を受けやすい。

（3） 等間隔多連オリフィスを構成する個々’のオリフィスの干渉係数は、比較的干渉の少

  ない第1オリフィスの干渉係数、干渉の激しい第2オリフィスの干渉係数、それより

  下流に属するオリフィスの干渉係数の3種類に分類され、特徴付けられる。

（．4） 不等間隔3連オリフィスの第／オリフィスは、第2オリフィスによってごくわずか

  干渉を受けるが、第2オリフィスは第1オリフィスによって非常に大きく干渉される。

  さらに、第2と第3オリフィスの間隔が小さい場合には、第3オリフィスは第2オリ

  フィスだけでなく、第1オリフィスによっても大きく干渉される。しかし、その間隔

  が管径の415倍以上の場合には、その干渉はほとんど消失する。

（5） 多連オリフィスの管軸に沿う管壁静圧と、各構成オリフィス前後の断面上における

  静圧および軸速度を測定した結果は、流れの相互干渉を定性的に説明できる。

 なお、以上の結論は、管軸上に穴の中心をもつ同一絞り面積比のオリフィスを連続に設

置して実験を行った結果得られたものである。したがって、穴の形状が異なっていたり、

絞り面積比の異なったオリフィスを連続に設置した場合、あるいは複数の穴があるときや、

穴の位置が偏心したり相対的にねじれている場合などでは、さらに複雑な干渉が生ずるも

のと思われる。このような問題は3章において考察する。
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第3章 連続有孔板の抵抗とその干渉

3．1 まえがき

 前章では、流路断面積が変化する管路要素の申で最も基本的な形態をもつ薄板オリフィ

スを管路に複数枚連続して設置し、そこに生ずる流れの干渉問題を実験的に明らかにした。

しかし、穴の位置が管軸上から偏心している場合や複数の穴をもつ場合、さらには穴の位

置が相対的にずれている場合などには、どのような干渉が生ずるかという問題が残されて

いる。これに関連するものとしては、Shermanらが加圧水型原子炉における冷却水配管で

                                   ｛i7）の流量調整用可変抵抗器として連続多孔オりフィス板の抵抗特性を調べたもの  や、山

                   ｛1s）田の多段減圧オリフィス装置に関する特許  などがある。しかし、これらはともに抵抗

装置の南発に的を絞ったものであり、連続絞りの抵抗の干渉問題として広範な実験が行わ

れたものではない。

 本章では、一つあるいは複数の穴をもつ同一形状の有孔板を2枚連続して設置し、それ

に生ずる流れの干渉問題を実験的に明らかにする。すなわち、連続有孔板のエネルギ損失

が穴数や穴径あるいは開口比によってどのような差異を生じ、さらに有孔板間隔や相対的

なねじれ角の変化によってどのような影響を受けるかを実験的に詳しく調べる。そして、

流れの干渉は有孔板の一六数によって大きく様相が異なることを示し、また有孔板間隔やね

じれ角の変化に伴う流れの干渉をより一般的に把握できることを結論づける。

3．2 実験装置あよび方法

 3．2．1実験装置
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図3－2 測定部の詳細

      実験装置の概略を図3－1に示す。

     地下水槽SからポンプPにより揚

     水された水は、弁Mとバイパス管

     の分岐部を通過後十分な助走距離

     を経た後測定部Aに入り、弁仏を

     通って直角三角せきWから水槽S

     に戻る。測定部Aを通過する流量

     は、弁“、仏とバイパス管の弁M

     によって広範囲に変化させること

ができ、その測定には三角せきWを用いた。

 測定部の詳細は図3－2に示すように、内径

Dが75㎜㎜の黄銅管路に同一形状の2枚の有

孔板がスペーサによって距離zだけ離れて取

り付けられている。直管部・スペーサとも壁

面静圧測定孔をもち、また有孔板直前・直後

にはJIS Z8762に規定されている環状室をも

つコーナ・タップ形式の側圧孔を設け、静圧

はブルドン管式精密圧力計を用いて計測した。有孔板の間隔zはスペーサを取り替えるこ

とにより、約（0．13～3）Dの範囲で変化させた。．

3．2．2 供試有孔板
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                          供試有孔板は黄銅製で、いずれ

                         も板厚fは5㎜である。その種類
            繕

                         は、図3－3（a）～（c）に示す穴数M                    一

    ω        lbl
                         に示す千鳥形配列のものである。

                         有孔板の形状は、前者の場合穴の

                         中心円直径D・を40㎜で一定と

    ｛c1        他         し、穴径6を変化させることによ

    図3－3供試有孔板の種類         り、後者では穴径4を7㎜で一定

                         とし千鳥形配列の穴ピッチを変え

  表3－1供試有孔板の寸法・形状   ることにより、それぞれ定められた。同一形

                    状の有孔板は2枚づつ製作され、その詳しい

                    寸法や開口比β。、厚比f／引こっいて表3－1に

                    示す。

                     2枚の有孔板を管軸方向にのぞき、穴が完

                    全に重なる状態から一方を角度θだけ回転さ

                    せたときの例を図3－4に示す。この図におい

て、ねじれ角θを2θ。とすると穴は再び完全に重なることになる。2θ。の値は、〃：1の

右孔板では360。、〃宮2では180。、〃昌3では120。、千鳥形配列の場合には60。と

なる。したがって、連続有孔板においてねじれ角の影響を調べる場合には、θを0からθ。

までの範囲で変化させれば十分であることがわかる。

～ d mm βO f／d

I 24 O102 O．208
17 O103 O．2942
24 0205 O．208
14 一〇105 O．357
20 0213 O，250

3 24 0307 O．208
28 0418 O．179
30 0480 O167

1 l 7 O1OO O．714
35 7 0302 0714
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 3，2．3諸量の定義
                          8

∴輸二11二111剥 ／
積の総和の比β。は開口比と呼ばれる。次   ／’ ㌧．一  ＼        ＼

                        lo〕       lb1
章はβ。と管径D、穴数〃、穴径ゴの関係

を表す。                 図3－4 連続有孔板のねじれ角

    目／吾）2 （・、1）

 単独有孔板の抵抗係数ξ1は、2章と同じく次式で定義される。

      刻一久    ξ竈＝                            （32）      ρσ2／2

ここで、軌、Aは有孔板から十分上流・下流における直線的な管壁静圧こう配線を、有孔

板前面までそれぞれ延長して求めた、直前・直後の仮想の静圧であり、ρは流体の密度、

σは管内平均流速である。連続有孔板の抵抗係数ξも式（3．2）と同様に定義される。

 2枚連続に設置された有孔板の全抵抗係数ζが単独有孔板の低抗係数ξ。の2倍に等しけ

れば、各有孔版閤で流れに相互干渉が生じていないが、もし有孔板が互いに接近して置か

れている場合には、抵抗の相互干渉が起こる。したがって、抵抗の干渉係数7を式（3．3）

で定義する。

      戸
    ∫一量。            （3－3）

干渉が生ずると、∫の値は一般に1と異なった値となる。

 本章におけるレイノルズ数孔は、次式に示すように代表長さとして穴径aが採用され

ており、前章のκ舳と異なったものである日これは、多孔板などにおいて一般によく用い
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られるものである。

    Rε：σ〃リ

ただし、リは流体の動粘度である。

（3．4）

3．3 単独およす連続有孔板の抵抗係数

 単独有孔板の抵抗係数がレイノルズ数、開口比、厚比に対してどのように依存するのか

を実験的に調べ、また、連続有孔板の抵抗係数がレイノルズ数に依存しないことも明らか

にする。

 3．3．1単独有孔板の低抗係数

 供試有孔板を単独に用いた場合の低抗係数ξ。とレイノルズ数札の関係を図3－5に例示

                     する。なお、厚比チ／♂が0，714の有孔板

                     の抵抗係数を詳しく調べるために、この

島

500
o」03 O．294

片 fカ， o．

200 O」OO O．714
7

1OO
O．213 O．250

50
α200  0．司4

3

20 O．；07 O．208

O｛02  0．司4 0220 αI67
1o

 α4030

α刀4 O．4180．I79

5

箏O．496 α司4 O．4日OαI67

o ⑤

2

■

 2■lc戸 5川dl l◎4 2刻。4  5■lo4 105 2列。5

        R．

図3－5 単独有孔板の抵抗係数（1〕

図には、妻3－1に記載していない有孔板

の抵抗係数も表されている。これによる

と、本実験範囲内における島は、尺εの

変化に対してほとんど一定の値となるこ

とがわかる。したがって、以後ξ。の値と

して各レイノルズ数範囲における実測値

の平均値を用いる。

 このようにして求められた抵抗係数ら

を、厚比チ／ゴをパラメータとして關口比
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        β・

図3－6 単独有孔板の低抗係数（2）

β・との関係で表したのが図3－6で

ある。厚比チ／aが0，357より小さ

な有孔板の抵抗係数ξ。は、穴数〃

や穴径4の差異にかかわらず破線

         ｛79）で示す沖の式（2，9）  と非常に

よく一致していることがわかる。

また、図申の実線は多孔板の低抗

係数に関する実験式であり、厚比

f／6が0，357以下およびO．714の

有孔板の抵抗係数ξ。をそれぞれよ

く表している。この式については

4．5節で詳しく述べるが、式中

における収縮係数C。の値としては、

     ｛80）B㎝edictら  によって与えられた次式を用いる。

  c。ミ0．61373＋0．13318βゼ0．26095β。2＋O．51146β。3      （3．5〕

 以上のことから、単独有孔板の低抗係数は多孔板の場合と同様、穴数〃や穴径6にかか

わりなく、厚比チ／ゴと開口比β。のみによって決定されることが明らかである。

 3．3．2 連続有孔板の抵抗係数

 単独有孔板の抵抗係数は、厚比チノ6と開口比β。のみによって一意的に定まることがわか

ったが、連続有孔板の場合にはさらに有孔板間隔zやねじれ角θによっても大きく影響を
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図3－7連続有孔板の抵抗係数

受けるであろう。連続有孔板の抵

抗係数に対するこれらの影響をよ・

り一般的にとらえることが、連続

絞りの干渉問題を解明するうえで

非常に重要である。

 図3－7は同一形状の有孔板を2

枚連続して設置した場合の低抗係

数ξとレイノルズ数片εの関係を

例示したものである。これは、管

内径Dに対する有孔板間隔zの比

2／Dが0，133の例で、本実験範囲

内では最も接近して設置した場合に相当する。これによると、穴数〃や穴径6、あるいは

ねじれ角θの差異によってξの値は大きく異なった値を示している、しかし、この例から

わかるように、本実験範囲内では連続有孔板の抵抗係数ξはレイノルズ数冴εに依存せず

ほぽ一定値をとるとみなしうる。したがって、以後扱う連続有孔板の低抗係数については、

図中の実線で示すξの平均値を用いることにする。

3，4 連続有孔板の干渉

 連続有孔板の抵抗係数の干渉が、有孔板間隔やねじれ角によってどのように変化するか

を調べる。そしてそれらがある特定の尺度によって統一的に表されることを示す。

 3．4．1 有孔板間隔の影響
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       し／D

開口比が一定の連続有孔板の干渉係数

1

’

’

．6

’

’

’

’

Orifi08
’

’

’
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’

’
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①  2 24 O．205
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0
O．1

図3－9

 α2   Q5   1   2    5  jO

       t／o

穴径が一定の連続有孔板の干渉係数

 ここでは、ねじれ角が一定の連

続有孔板において、有孔板間隔3

が変化したときの抵抗係数の干渉

について詳しく考察する。図3－8

はねじれ角0がO。で、開口比β。

がほぼ0．1のものだけを比較した

ものである。これによると、開口

比β。がほぼ等しいにもかかわらず、

2／Dに対する干渉係数∫の変化は

大きく異なっている。穴径dが小

さくなるほど、あるいは穴数〃が

増加するほど、干渉係数∫の変化

は全体に緩やかなこう配となり、

しかもより短い有孔板間隔で1に

近づくと言えよう。したがって、

e／Dに対するθ宮びの連続有孔

板の干渉係数は絞りの平均的な特

性量である開口比β。ではなく、穴

径dの大きさあるいは穴の数wと

いうような量によって大きく影響を受けることがわかる。

 そこで、穴径6が同じものについて干渉係数∫の変化を比較し、それを図3－9に示す。
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                         これによると、干渉係数∫が急激

   I                    に1に近づく位置2／Dは、穴数π

                         が増加するほど小さくなっている。

 一                     すなわち、連続有孔板の干渉係数

  O．5

                         は穴数Nが多いほど短い有孔版闇

                         隔で1に近づく傾向にあると言え

  ○              る。なお、図3－8，9からわかる
   O，l O．2    0．5   1   2     5   10

            こ／o
                         ように、穴数〃が1の連続有孔板

  図3－10 穴数が一定の連続有孔板の干渉係数   と破線で示す連続オリフィスの例

                         を比較すれば、連続オリフィスの

ほうが干渉の生ずる間隔がより大きいことを示している。

 このことから有孔板蘭隔〃Dに対する干渉係数∫の変化は、穴数舳こ大きく依存してい

ると思われる。一例として”＝3の場合の干渉係数∫の変化を図3－10に示す。開口比β。や

穴径〆の差異にもかかわらず、2／Dに対するアの変化は比較的よく一致していることがわ

かる。

 以上のような結果から考えて、有孔板間隔zに対する干渉係数ノの変化の傾向は、穴数

〃によって異なることが明らかである。このことは、板間隔zを無次元化する代表寸法と

して、管内径Dではなく穴数〃に関連した適当な寸法が存在することを示唆している。そ

こで、有孔板の六一つ当りの管断面積を考え、それに等しい円管の内径をD色とすると、

つぎのように表される。

    πD葦／4＝πD2／（4〃）

～ d｛冊冊一 βo

O 3 14 O．l05

① 3 20 O．213

θ 3 24 O．307

θ冒び ㊥ 3 28 O．418
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式（3．1）によって〃を消去すれば、Dεはつぎのように定まる。

        D   a
    D。＝一＝一                  （3，6）       ∫π  V恢

この式で与えられるDεを用いて、有孔板間隔zを無次元化すると、つぎのようになる。

    去、一（舌）河        （…）

なあ、〃＝1の場合には式（3．6）よりD。＝Dとなるので、前章で連続オリフィスの干渉

係数を調べる際に用いたZ／Dは、式（3．7）で定義されたZ／D。と全く等価である。

                         この無次元有孔板間隔、すなわ

I
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 図3－11 連続有孔板の干渉係数

ち（z／ゴ〕凧を用いて、ねじれ

角θが一定の連続有孔板の干渉係

数を表したのが図3－11である。同

図（a）はθ昔0。の場合であり、

図3－8，9の例と比較しても明ら

かなように、有孔板の種類にかか

わらず∫の変化はかなりよく一致

するようになっている。とくに、

（e／6）楓がO，5以下の範囲で

は、どの場合も∫が0．4程度でほ

ぼ一定となっている。そして、

（2／6）凧が1付近で∫の値は

急激に増加し、5・以上になるとど
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の場合にもノはほぼ1となり、干渉がほとんどなくなる。

 （2／ゴ〕∫瓦が1付近での∫の変化を詳しく見ると、連続有孔板の干渉係数のほとんく

が階段状の急激な増加を示しているのに対して、π111，35および河＝3，a二14㎜mの

連続有孔板の干渉係数だけが比較的緩やかに増加しているのがわかる。これらの有孔板は、

表3－1に示したように、ともに厚化生ノゴが0，714，0，357と大きなものぱかりである。そ

れゆえ、厚比が0，357程度以上の有孔板の場合とそれ以下のものとは、（e／a）ゾ瓦が／

付近での干渉係数∫の変化の傾向が異なっていることがわかる。

 図3－11（b〕は連続有孔板のねじれ角が最も大きい、すなわちθ昌θ。め場合である。この

ときの干渉係数∫は非常に特異な振舞いをするが、その変化の傾向はどの有孔板の場合に

も非常によく似ている。そして、θ宮0。の場合と同様に、やはり（Z／ゴ〕／瓦が5以上

になるとノの値はほぼ1となっている。しかし、（〃6）／瓦が1付近で極大値、0．4付

近で極小値をとり、その後は（〃6〕／瓦の減少とともFノの値は急激に増加し始める。

ただし、このような傾向は6・・7㎜、すなわち厚化±μが0，714の有孔板においては現れ

ておらず、穴径6が14，17，20㎜…と大きくなるほど、つまり厚比チ／4が小さくなるほ

ど顕著になっている。

 3，4．2 ねじれ角の影響

 連続有孔板の干渉係数に対するねじれ角の影響の程度は、θ＝Oもの図3－11（a）とねじ

れ角が最大の値、すなわちθ＝θ。の同図ωを比較すれば、おおよ毛明らかになる。前者

の場合、〈Z〃）∫瓦が0．5程度より小さくなると有孔板の種類にかかわりなく干渉係数

∫はほぼ0，4程度で一定となり、後者の場合、〈Z／ゴ）／瓦がO，4より小さくなると∫の
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（3／6）／瓦蟷Oの連続有孔版

値は1程度から急激に大きくなる。

したがって、連続有孔板において

ねじれ角θによる干渉係数∫の変

化が顕著となるのは、無次元有孔

板間隔（～”）／瓦がほぼO．5以

下の範囲であって、1より大きな

範囲では、θによる影響がさほど

現れなくなると思われる。この場

合、接近して設置された2枚の有

孔板が相対的にねじられると、図

3－4に示したように、2枚の有孔

板の穴を貫通して流れる流体噴流

の断面積が絞られることになる。

そのため、連続有孔板の開口比が

減少したのとよく似た効果が生ず

るものと思われる。

 ここで、有孔板間隔zが零の場

合を考えると、2枚の有孔板はと

もに同一の空間を占めることにな

る。すなわちこれは、図3－4において黒く塗りつぶした部分を穴とする1枚の有孔板に相．

当する。この有孔板の開口比βと・図3－6の抵抗公式に．このβを代入して計算された干渉
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（b〕 M＝3．d目24冊mの場合

ねじれ角と干渉係数の関係

係数ムを図3－12に示す。これからわかるよう

に、連続有孔板の開口比βはねじれ角θによ

って大きく変化し、これに伴って干渉係数ム

も非常に大きな変化を示している。しかし、

βあるいはムが急激に変化するθの範囲は、

千鳥形配列の有孔板の場合0。～lO。程度、

他の場合でもO。～60。程度の範囲である。

したがって、（z／6）／瓦が非常に小さな連

続有孔板においては、ねじれ角θと干渉係数

ノの関係が図3－12（b）に示すムとよく似た傾

向になると予想される。

 実測された干渉係数7とねじれ角θの関係

について、図3－13に例を示す。図中の破線は

それぞれ計算により求められたムの値である。

同図（a）は穴数〃＝1、穴径6＝24㎜の例

で、（2／6）／瓦が0．4以下の場合には、θ

が80。付近まで干渉係数∫は単調に増加し、

80。以上になるとθの値にかかわらずあまり

変化しなくなる。この連続有孔板を通過する流れについて考えてみると、θが80。以下の

範囲では1枚目の有孔板の穴を通った噴流が2枚目の有孔板の穴によってさらに絞られる

ことになり、θが80。以上になると2枚の有孔板の穴は全く重ならなくなり、／枚目の六
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を通り抜けた流れは2枚目の有孔板とのすき間に沿って流れたのち、2枚目の穴から流出

するという非常に複雑な流れとなる。連続有孔板のねじれ角を変化させた場合には、流れ

の様梱がこのように大きく異なった二つの現象が現われる。しかし、（z〃）！瓦の檀が

1以上になると、このようなねじれ角による7の変化の特徴が明確でなくなり、∫はθに

よってあまり差異が生じなくなる。

                         以上のような傾向は、図3－13に

                        示した例だけでなく、他のすべて
  2

                 も      の連続有孔板についても同様であ
               ⑭    o             o
  l     e○  ①θ ⑪ e     った。したがって、大きな減圧を
           θ⑪    ①
一
                                    ｛18）       ②               必要とする場合には、山田  が
 O．5        ‘レσ偏～d冊冊

       3鵬）1・・維享㌧〕・1・
       9ニニニニ7〕・1・ g：二：ニニ）ヨ・・     考えたように多段絞りが有効であ

       竃：ll：二）… ⑬α251；28
 0．2                    るが、キャビテーションを生じな
   O．5    1     2        5     10

            ∫’
                        いためには、絞り板の無次元間隔

     図3－14 ∫とムの関係          （Z〃〕ゾ面は1程度以上とし、

                        穴は互いに重ならないようにする

               ｛i？）ほうがよいであろう。She川anら  のように可変抵抗器として連続絞りを用いる場合に

は、（e〃）／瓦を0，5程度以下にすれば、ねじれ角を変化させることにより数倍の抵抗

係数の変化を得ることができる。

 なお、図3－14は干渉係数∫とムの関係を示したものである。有孔板間隔（〃6）／瓦が

図示のように小さく、ムが0，5から1．5程度の範囲、すなわちねじれ角θが比較的小さな

範囲においては、有孔板の穴数や穴径の差異に関係なく∫とムには一定の明確な比弼関係
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のあることが明らかである。

3．5 むすび

 穴数、穴径および穴の分布が全く同じ2枚の有孔板を管路に直列に設置し、その連続有

孔板に生ずる抵抗の干渉について調べた結果、つぎのことが明らかになった。

（1）一 単独有孔板の抵抗係数は、多孔板の場合と同様に、開口比と厚比のみの関数として

  一与えられる。

（2） 連続有孔板の干渉係数と有孔板間隔Zとの関係は、穴数によって異なった傾向を示

  すが、無次元距離（z／6）／瓦によって統一的に表現できる。

（3） 無次元距離（3／♂）∫瓦が5程度以上になると、ねじれ角にかかわりなく連続有孔

  板あ干渉はほとんど消失する。

（4） 無次元距離（2／4）／瓦がO．5程度以下になると、ねじれ角によって干渉係数Zは

  大きく変化する。とくに、計算による干渉係数ムが1．5より小さな値をとるねじれ角

  の範囲では、∫とムは普遍的な比例関係を示す。

一46一



第4章 多孔板の抵抗係数

4．1 まえがき

 管路やダクト内の二次流れや偏流を整流するために用いられる抵抗体として、金網、織

                               ｛4ω         ｛41）布、格子、多孔板などがある。多孔板の抵抗係数・に関しては、Collar ，HacPhail 、

    〈42）           ｛48）        ｛75）        ｛7i）
TayIorら  、Bainesら  、明石ら  、鳥居ら  の資料がある。しかし、それらは

           （8i）ともにデータ数が少なく  、とくに穴径に対する厚さの比、つまり厚比、の影響につい

てほとんど考慮されていない。

 本章では、千鳥形配列に穴を開けた多孔板についてその抵抗係数を測定し、それらが開

口比と厚比によってどのように影響されるかを実験的に明らかにする。そして、抵抗係数

は開口比によって大きく変化するばかりでなく、厚比によってもかなり変化し、厚比が1

付近を境にその特性が全く異なることを示す。また、流れ学的考察に基づき低抗係数を開

口比と厚比によって評価できる実験式を導く。

4．2 実験装置および方法

 4，2．1実験装置

 実験装置の概略を図
                              Sli ls言。r nle〇三uren1enI
                    舳。1e岬くプ＼
4－1に示す。内径Dが

説舳㌃丁堆。∵r
樹脂製測定管内に空気

を流し、下流測で大気        図4－1実験装置の概略
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に放出させ仁。測定管への流入速度分布は管壁付近を除いた断面内でほぼ一様である。

 多孔板を管軸に垂直な面内に取付け、その前後の各測定断面内の直径に沿って流速と静

圧（ゲージ圧）の分布を測定した。その測定にはそれぞれ熱線風速計と外径」2．5㎜の静

圧管を用いた。平均流速σは多孔板より上流へ1Dの断面における速度分布より求めた。

 本実験にあける測定は一すべて測定管のレイノルズ数Rω＝Dσルが（1．9～14）x10’の

範囲で行い、多孔板について通例用いられるレイノルズ数尺。＝0〃レが1300～9500の範

囲に対応する。ただし、ひは空気の動粘度である。以後、後者のレイノルズ数札を用い

る。なお、ここで使用する座標系は図4－1に示す。

 4，2，2供試多孔板

 実験に用いた多孔板はすべて黄銅製とし、図4－2に示すように直径6の穴をピッチZの

千鳥形配列に開けたものである。多孔板の開口比βはつぎ．のようになる。

    β昌くπ／蝸）1ゴ／e）2              （4．1〕

また、穴径δに対する板厚fの此f／♂を厚比と呼ぶ。

                     穴はすべて7㎜のドりルでせん則したのち、

                    多孔板の両面を800番の研磨紙にて仕上げた。

   ・て1桁・

ρ      開口比βは～を7・97mmから10・39㎜㎜まで六
             牛
                    とおりに変えることにより6種類とし、その
                ■

箏  一一・一一
             」二］    6， 8，15，28㎜のものを準備し、合計42

    図4’2供試多孔板      ．種類の多孔板を製作した・穴径と板厚の仕上
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表4－1供試多孔板の寸法・形状

t㎜ d－n1 t㎜ t／d 固 t㎜1 d㎜ t㎜ t／d 目

1 1．01 ア．01 O．144 O．ア02 1 1．01 ア．03 O．143 O．525

2．5 2．51 7．18 O．350 O．736 2．5 2．51 7．22 O．348 O．553

4 4，09 7．04 O．581 O．708 4 4108 7．08 O．576 O．533

＾ 6 6．08 ア．05 O，862 O．710 D 6 6．09 7．25 O．839 O．559

8 8．04 7．05 ア．97 1．14 0．709 8 8．03 7．25 9．24 1．11 O．55a

15 14．93 6．98 2．14 O．695 15 14．96 7．oo 2．14 0．521

28 28．05 フ．11 3．95 O．722 28 28，07 ア．25 3，89 O．559

1 1．00 7．03 o．143 O．631 1 1101 フ．10 O．142 O．475

2．5 2．51 7．20 O．349 O．662 2．5 2．51 ア．12 O．353 O．4η

4 4．08 7．02 O．58i O．629 4 4．08 7．11 O．573 O．4フ6

B 6 6．09 7．20 O．845 O．662 E 5 6．08 ア．11 O．855 O，476

8 8．04 7．13 8．43 1．13 O，649 8 8．06 7．09 9．82 1．14 O．473

15 15．02 7．07 2．13 O．637 15 i4．99 フ．14 2110 O．480

28 28，06 フ．16 3．92 O．654 28 28．06 ア．10 3195 O．4フ5

1 1．01 7，08 O．1鵯 O．589 1 1．01 7．11 O．142 O．424

2．5 2．5i 7．23 O．347 O．616 2．5 2．51 7．21 O．348 O，437

4 4．09 ア．07 O．578 01589 4 4．08 ア．02 O．581 01413

C 6 6，10 7．oア O．862 O．589 F 6 6，09 7．15 O．853 O．429

8 8．05 7．04 8178 1．15 O．583 8 8．04 7．05 10．39 1－14拍 O．417

15 14．95 フ．11 2．10 O．595 15 14．96 フ．06 2．12 O．419

28 28．10 ア．07 3．97 O．589 28 28．09 フ．11 3．95 O，424

がり寸法はそれぞれ万能投影器およびマイクロメータによって実測し、その詳細を表4－1

に示す。

4．3 多孔板前後の流れ

 この節では、管内に多孔板を設置してほぼ一様な流れを流入させた場合に、その前後の

速度分布や圧力分布、そして多孔板下流に生成される乱れの分布とその減衰について詳し

く考察する。

 4．3，1軸速度分布

 図4－3は軸速度分布の実測腕である。ほぼ一様に流入した流れは、多孔板直後で多数の

平行噴流を形成するが、zμが14．3、すなわちlD下流の断面では再びほぼ一様な速度分
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        60
  z／d

多孔板下流の静圧変化

布になっている。その後は管壁における境界

層の発達によって、通常の管内流れへと移行

し始めているのが観察される。このような軸

速度分布の変化は、他の多孔板の場合にもほ

とんど同じである。

 4．3，2 静圧分布

 各測定断面内の静圧は、測定管出口の静圧

（大気圧）との差として測定した。その分布

は多孔板直後の断面を除けぱほ腐均一で、そ

れを断面内で平均しρσ2／2で無次元化して

Cpで表す。Cρの管軸方向への変化は、図

4－4のようになる。この図より明らかなよう

に、多孔板下流の静圧はfμ、βの値にかか

わらずz〃が14．3（z／D＝1）の断面におい

て最大値を示し、その後管摩擦損失による圧

力降下のために徐々に下流方向へ減少してい

る。

 上流側のC声の値は多孔板によって大きく

異なるので図に示していないが、やはり管摩

擦損失による下流方向への圧力降下が見られ、さらにz／0≧一0．5の範囲になると、多孔
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板へ接近するとともに、せき止め効果のためわずかに静圧が増加するので、どの多孔板の

場合にもz／D；一1の断面にて静圧はほぼ最小の値を示していた。

 4，3，3 乱れ分布

 多孔板下流に生ずる乱れ速度のr．孤．S．値11zの分布と下流方向へのその変化を測定した

一例を図4－5に示す。多孔板直後の噴流によって生じた大きな乱れは、下流に行くに従っ

て、断面内では一様になりつつ減衰して行く様子がわかる。2〃が57．1の断面にあいても

依然として2％程度の乱れがあり、境界層の発達に伴う管壁近傍における乱れの増加も見

られる。乱れの計測については、痺比士μがO，143，1，13，2．12の三とおりの多孔板

についてのみ測定した。これらのうち、同じ開口比の場合について比較すると、多孔板直

後の乱れの強さはチ／ゴがO．143の場合が他の厚比の場合と比べて大きな値となっていた。

そして、同じ厚比の多孔板については、開口比が小さいほうが直後の乱れは大きな値を示

 O．12
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した。このことより、多孔板直後の乱れの強さは、多孔板の穴から流出する噴流の速度に

大きく依存することが推論できる。

 このような測定結果より、多孔板下流の乱れの減衰をまとめたのが図4－6である。図中、

乱れ速度vzは各断面内で管壁の影響を受けずほぼ均一な値をもつ範囲における鼻術平均

｛直である。無次元化のための代表速度0。．は、厚比が0，143の薄い多孔板の・場合には収縮

部の平均流速σ／c。βを、厚比が1．13，2．12の場合には多孔板の穴の平均流速ぴ／β

の値を用いた。なお、収縮係数。。の値は後述の式（4．6）により与えられる値を用いた。こ

                            （48）の図より、多孔板下流の乱れは、BaineSとPeterS0Ωの測定結果  と同じく、多孔板から

の距離zの一5／7乗に比例して減衰することがわかる。

4．4 抵抗係数

 ここでは、多孔板の抵抗係数とその特性について述べ、金網の抵抗係数との差異を明ら

                         かにする。

                          4．4，1抵抗係数の実測値

                          一般に、抵抗係数κはつぎのよ

                         うに定義される。

 k3                   R一島                          κ一       （42〕
                            ρぴ2／2

                         ただし、Pは静圧、σは平均流速、

                    104   ρは流体の密度であり、添字1、
           品

 図4－7 低抗係数に及ぼすレイノルズ数の影響   2はそれぞれ上、下流の量を意味
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図4－8

    β

 （O〕 厚比が1以上の場合

抵抗係数に及ぼす開口比の影響

する。この実験では多孔板の抵抗

を円管内で測定するので、σは管

内平均流速とし、R，Bはそれぞ

れ多孔板より上、下流方向へ1D

離れた断面の静圧とした。

 こうして得られた抵抗係数κを、

レイノルズ数札に対して示すと

図4一アのように去る。図から明ら

かなように、開口比β、厚比チ／a

がともに小さい場合を除げば抵抗

係数κは札によってあまり変化

せず、本実験範囲内ではほぼ一定

           ｛42）と考えてよい。Taylorら  の実

験値は厚比f／ゴが不明であるが、

参考資料として図4－7に併記した。

 抵抗係数κが、開口比β、厚比

チμによってどのように変化する

かを詳しく見るために、fノゴをパ

ラメータとし、βを横軸にして、

沢ε：6000付近のκの値を示せば図4－8（a）、（b）となる。後述する理由と図示の煩雑さを

避けるため、図4－8（a）にはfノゴが1以下、lb）には1以上のものを示してある。これより、
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低抗係数κは厚比チノaにかかわらず、開口比βの増加とともに単調に減少することがわか

る。f／aに対するκの変化を見ると、f／6〈1ではチ／ゴ≡0，853の一部例外を除きf／6の

増加とともにκはかなり激しく減少するのに反し、±／♂＞1では漸増し、±／ゴ＝1付近を

境にした逆傾向が注目される。

 ・4．4．2 抵抗係数の特性

 上述のような多孔板の抵抗係数の振舞いは、後述する金網の抵抗係数などと比較して非

常に特異であり、実験式化に先立って、もう少し流れ学的な考察を行うことにする。

 図4－81b）を詳しく見ると、厚比f〃＝1，13，2．12，3．94と増加するにつれ、ほぽ

それに比例してκの値も増加している。これは、多孔板の穴内における管摩擦損失による

圧力降乍が増し、その増分だけ多孔板前後の圧力差に付加されるからである。したがって、

少なくともオ／ゴ≧1．13の多孔板では穴を通る流れは前縁ではく離し、縮流後穴内壁に再

付着していると考えられる。

 図4－8（a）のf／6く1における抵抗係数κの挙動は特異であるが、これは円筒オリフィス

において生ずる現象と類似している。Lic航ar0州。zらの報告｛82）によれば、厚比が1より

少し小さな円筒オリフィスの場合、噴流を取り囲むはく離領域内の循環による誘起作用の

ために、噴流に沿ってかなり大きな圧力回復が生ずる。このような現象は、多孔板の穴内

における流れにも生じていると予測される。このため、±／6が大きくなって1に近づくに

つれ、この循環により誘起される圧力回復によって、多孔板前後の圧力差はかなり小さく

なり、その結果、抵抗係数は小さくなると推測される。

 このように、多孔板の抵抗係数κは開口比βの変化によるだけでなく、厚雌〃によっ
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ても大きく影響され亭ことかわかった。したがって、厚比に対する考慮がされていない既

存の抵抗公式は、図4－8（a）に示すように、多孔板の抵抗係数を十分に表しているとは言え

                             ｛79）ない。同図中の破線は薄板オリフィスの抵抗係数に関する沖の公式  であり、本実験の

チ〃≦0，349における多孔板の低抗係数とよく一致している。点線で示すBa－nesらによる

公式㈹）と一点鎖線で示すCO11arの公式｛川は、ともに多孔板の低抗係数を表すものとし

                    ｛4o）         ｛斗＝）ては不十分であることがわかる。また、Coリar  ，Taylorら  のデータはレイノルズ

                              ‘48）        ｛？4）数がかなり小さい場合のものなので直接比較はできないが、BaineSら  、明石ら  、

   ‘7ユ）
鳥居ら  のデータは、本実験結果の傾向と非常によく一致していることがわかる。

一．一←

事

→・・

φd

た日2｛1姫一1〕

 O     O，5     1

       β

図4－9 金網の厚比と開口比の関係

 4，4．3 金網の抵抗係数との比較

 金網と多孔板を比べて、抵抗係数の特性に

どのような違いがあるのかを明確にすれば、

それらを利用する際に太いに参考になると思

われる。そのため、まず金網の幾何学的形状

について、JIS Z8801標準ふるい に示さ

れている金網を参考にして考えてみる、

 金網の形状は、図4－9に示すように、線径

6、線ピッチ～によって定まり、開口比βと

厚化生・は次式のようになるコ

   β＝く／一コノZ）2    （4．3）

        2コノ2
  fε昌          ｛44）      （1一コノz）
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これより、金網の開口比βと厚比チ。は4㍑の関数として一重的に定まり、すなわちβの

等しい金網はすべて幾何学的に相似であることを意味する。多孔板では開口比Iと厚比が与

えられて初めて、その幾何学的形状が定まることと比較して、これは金網の大きな特徴と

言える。なお、整流を目的として用いられる金網は、通常、βが0．7以下、つまりf。が

0，4以上のものである。また、金網の形状から推測して、それを通過する流れは多孔板の

穴を通る流れとは異なって、非常に複雑な3次元的流れになると思われる。

           ｛s i） 既存の金網の抵抗係数  と図4－8（a）に示した多孔板の抵抗係数を比較すると図4－10の

ようになる。これからわかるように、多孔板はレイノルズ数が一定にもかかわらず開口比

β、厚比f／♂によってκが大きく変化するが、金網は開口比、レイノルズ数のみに依存し

ている。たとえば、レイノルズ数が200程度のものがほぼ同じ曲線に乗っており、またす

くなくともR。が16～35程度に小さくなると、κがかなり大きく増加している口ただし、

                         金網のレイノルズ数は上流の一様

                         流速ぴ、流体の動粘度ひ、金網の

  7・、  l   l l l
     r／d，

：ぐ焦工曇111え

七並…籔
   11・、トこ榊■舳

1・三遠一、
               蕊
O        l x
Q4 Q45 Q5 Q55 Q6 α65 Q7 Q75
        β一

図4－10金網と多孔板の抵抗係数の比較

線径6によってσaルで計算され

たものである。

 以上のように、金網の形状は開

口比βのみによって定まるため、

レイノルズ数が一定の場合の低抗

係数は、開日1比によって一意的に

決定される。したがって、開口比

と厚比の二つの幾何学的量に依存
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して低抗係数が定まる多孔板と比較すると、金網は抵抗係数を決定する自由度が一つしか

なく、利用範囲の狭い抵抗休であると言える。

4．5 低抗係数の実験式

 前節において、多孔板の抵抗係数は開口比だけでなく厚比によってもかなり変化するこ

とが明らかとなった。そこで、これを実験式で表すために、多孔板の穴を通る流れについ

てモデル化をして抵抗係数の式を誘導し、それをもとに実験式を程み立てる。

 4．5．1 流れのモデルと抵抗係数

 前節で述べた考察をもとにして、多孔板の穴を通る流れのモデルを図4－11のように考え

る。同図（a）は上流側断面／において断面積んをもつ流管が、断面積ス。の穴に流入し、

その前縁からはく離して縮流部。を通過後、下流側断面2において再び流入前の流管の大

きさんまで拡大する例である」この場合の抵抗係数をκsとすれば、断面1から。まで

                         の急縮小による損失と断面6から

                         2までの急拡大損失との和と考え
     テ

李璋  1二11：線1に
    ω  語い多孔版の蜴台

   。 ■テー    κ・一（ポ）（★）2

壇ト←こ自  十1い／
  1     e  2
    ω厚い多孔仮の船              ただし、Cリは速度係数、C・は収縮

   図4－11多孔板の穴を通る流れのモデル    係数である。
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 一方、図4－11（b）は厚比がかなり大きな場合の流れのモデルであり、穴の前縁からはく

離した流管が繍流部Cを経て穴内断面Oに再付着し、その下流で穴を満たしながら出口e

に達し、再び断面2にてもとの流管の大きさ月tまで拡大している。この場合も、前述の

式（4，5）と同様な方法で抵抗係数κ：を導けば、つぎのようになる。

    κドκド1（、1一書Xザ）一λ（｝γ（宇）  （・一・）

た．だし、λは穴の管摩擦係数、±口は穴前縁から再付巻点までの距離である。

 式（4．6）は、厚比の小さな多孔板の抵抗係数κsと厚比がかなり大きな場合の低抗係数

κ：の関係を示している。右辺第3項は穴における管摩擦損失を表し、右辺第2項は急拡

大による圧力回復の違いを表している。したがって、右辺第2項を適切に評価することに

より、年意の厚比をもつ多孔板の抵抗係数κの実験式を誘導することが、可能であると思

われる。

 4．5．2 実験式への拡張

 ここでは、パラメータγ圭γ（f／6）を導入し、式（4．6）におけるκsとκ！を結び付

ける形で、つぎのように抵抗係数κの式を仮定する。

    κ一κド1（三一言）（｝一1）γ・λ（チ）21吾一1／  （・、1）

ただし、この式で噴流の再付着距離オ。は、前述のκの実験値に対する考察を参考にして、

f。／6＝1と仮定してあり、今後このように取扱う。また右辺第3項におけるく 〉の意

味は、その中の値が正のときその値をとり、負のときは雲とおくものとする。

                                 ｛80） 収縮係数。。は、軸対称オリフィスにおける同eisbachのデータをBenedictら  が最小二
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乗近似して得た次式を用いる。

    cc： 0．61375＋ 0．13318β一 ｛〕、26095β2 ＋ 0．51146β3         （4．8）

 管摩擦係数λは、穴内のレイノルズ数派ε／βと穴内壁の相対粗さε／6に依存してい

ると考えられる。そのため、Rεが大きく変化すれば当然λの値も変化する。しかし、図

4－8（a）、（b）の実験値κの櫨は、札が6000付近のデータなので、穴内のレイノルズ数

孔／βは開口比βの範囲0，4～O．75に応じて15C00～8000となっている。また、供試

多孔板の穴内壁面の粗さは、表面粗さ計で測定した結果、最大高さがほぼ20μ閉で、相

対粗さε／6はO．003となっていた。

 以上の結果より、多孔板の穴における管摩擦係数λをムーディ線図から求めると、開口

比β＝0．4～O．75に対応して、λ＝0，034～0，037程度になると思われる。しかし、こ

の値は十分な長さをもつ穴を流体が流れる場合の櫨である。ここで扱う多孔板の穴の長さ

はたかだか4♂程度であり、はく離流れが再付会後まだ十分発達するに至っていない、言

わば助走区間内の流れに相当する。そのため、λを上述の値よりも少し大きく定め、しか

                        もβによらず一定と考えても実用

                        上ほとんど問題はないと考えられ

                        る。それゆえ、ここでは管摩擦係

 ＼                      数λの櫨を0，04で一定と仮定す

                        る。

                         式（4．7）と式（4．5）、（4．6）を

   O   1   2   3   4
            ナ／d          比較すれば明らかなように、パラ

    図4－12 パラメータγの値        メータγの値は、士μが非常に小
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図4－13

    〆

㈹  厚比が1以上の場合

多孔板の抵抗係数と実験式

さい場合には、雲とおくことによ

りκ＝κsとなり、f／6が1以上

の場合にはγ≡1とおきκ二κ：

となる。その闇の厚比チ／ゴについ

ては、図4－8のデータを用いて最

小二乗近似によって式〔4．7）から

γを評価できる。図4－12にその結

果を示す。ただし、速度係数。リは

f／6＜1のとき0，98，fノ〆≧1

のとき0．96とすると実験値と比

較的よく一致するので、ここでは

そのように仮定し乍。

 この結果、式（4．7）は図4－13

（a）、（b）の実線のようになり、

実験値と非常によく一致している

のが’わかる。したがって式（4、ア〕

は多孔板の抵抗係数を開口比と厚

比の関数として十分精度よく表し

ていると言える。
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4．6 むすび

 穴の前縁が比較的鋭く加工された千鳥形多孔板について、抵抗係数を実験的に調べた結

果、以下のことが明らかになった。

11） 多孔板の抵抗係数は開口比によって変化するだけでなく、厚比によっても大きく影

  饗を受ける。

（2） 実験式（4，7）は、多孔板の低抗係数を開口比と厚比の関数として十分精度よく表し

  ており、今後技衛資料としての意義は大きい。
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第5章 多孔板の流出亭係数

5．1 まえがき

 整流のために抵抗体を用いる場合、抵抗係数と流出色係数が重要な特性値であることを、

Taylorら｛45）は二次元流れにおける整流の理論解析によって指摘している。多孔板の抵抗

係数に関しては、前章において詳しく述べたが、多孔板の流出色係数に関する報告は、全

く無いようである。

 ここでは、前章に引き続き千鳥形配列に穴を開けた多孔板について、その流出色係数を

実験的に詳しく調べる。そして、多孔板の流出色係数は金網の場合｛州一47）とは全く異

なり、主にその幾何学的形状である厚比、つまり穴径に対する板厚の比によって大きく値

が変化古ることを示し、さらに、円管内の旋回流れに対する多孔板の整流効果について実

験を行い、旋回成分の消去に最適な多孔板形状を明らかにする。

5．2 実験装置および方法

 5．2．1実験装置

                                      ｛47） 二次元流入における流出色係数の測定装置を図5－1（a）に示す。こればSchuむauerら

が金網の流出色係数を測定するために用いた装置と基本的に同じものである。図示のよう

に、多孔板はすべて六列AAが流れ面、すなわち紙面に直角になるようにフランジヘ取付

けられている。流入角φtで多孔板にほぼ一様に流入し仁空気は、流出色φコで大気中に流出

している。φしは、角ダクトヘの多孔板の取付け角に等しいとみなし、ポ、10。、20。、

30。、40。、50。とし、φコは多孔板下流の流れの中に置かれた絹糸の方向を測定すること
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          111     8⇒

＼一扇べ～J
＾貯flow

 （b〕旋回流入の場合

図5－1実験装置の鍛略

により求めた。

 この実験は、角ダクト内の壁面

付近を除きほぼ一様な速度分布を

もつ流れが、図5－1（a）のように、

多孔板に対して特定の方向からほ

ぼ二次元的に流入する場合につい

て調べたものである。したがって、

六列に対して任意の方向から流入

するときや、不均一な速度分布を

もつ流れが流入する場合などでは、

異なった結果になる可能性がある。

 そこで、図5－1（b）に示すように、多孔板1こ旋回流れを流入させて、同じく流入・流出特

性を調べた。送風機から送られてきた空気は、うず巻ケーシンケ状の旋回発生部により旋

回成分を付与されて、内径Dが100㎜、長さ400◎㎜の塩化ビニル製直管内に流入し、そ

の下流に接続された測定管を通過後、大気申に放出する。測定管上流の長さ40Dの直管を

通過することによって、測定管内の旋回流れは十分発達した強制うず一自由うず形旋回速

         ｛83，度分布となっていた  。

 測定には外径5．9㎜の3孔円筒形ピトー管を用い、多孔板前後の各測定断面内で流速

ベクトル、全圧の分布を求めた。この実験における管レイノルズ数派ωの範囲は、（5．6～

7，8）x1O‘で、多孔板のレイノルズ数札ミσ6〃では、3900～5500の範囲に対応する。

ただし、σは管内平均流速、リは空気の動粘度である。
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 5．2．2 供試多孔板

 実験に用いた供試多孔板は、前章と同じく穴径6＝7㎜の千鳥形多孔板である。開口比

βは0．4から0．7まで穴とおり、穴径ゴに対する板厚fの比、つまり厚比f／6は1／7から

28／7まで七とおり、合計42種類の多孔板について実験を行った。供試多孔板の詳細につい

ては、4．2．1に詳しい。

5．3 二次元流入における流出色係数

 ここでは、一様な流れが多孔板に対して二次元的に流入する場合の流出色係数の特性に

ついて、詳しく考察する。

 5．3．1 流入角と流出角の関係

 一様な流れが多孔痘に対して斜

めに流入する場合、その流入角φ1

と流出色φ。の関係を図5－2に例示

する。これより明らかなように、

φ、とφ。の間にはほぼ比例関係が成

        ｛46）り立ち、金網の例  と同様、式

（5．1）の関係が満たされている。

  φコ＝αφ1        （5．1）

この曲線の傾き、すなわち流出色

係数αは、厚化±／4の増加ととも

に急激に小さくなり、チ／aが1を

   70

   60

  δ50
  ①
  で40

 母
   30

   20

   10

   0

  －lO    O  l0 20 30 40 50 6070
           φノd・g．

図5－2二次元流入における流入・流出角の関係
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超えると負悼を示すようになる点が、金網と大きく異なるところである。なお、多孔板へ

流入する一様流の風速を4～24m／Sの範囲で変化させても、この流入・流出角関係はほと

んど変化がなかった。

O．2

一〇．2

 0．4α45Q5α55α6α650．7α75
          β

図5－3 流出色係数に及ぼす開口比の影響
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図5－4

  1 2 3 4 5
     テ／d

流出色係数に及ぼす厚比の影響

 5．3．2 流出色係数

 このような測定結果からφ1とφコ

が直線的に比例する範囲において

αを評価し、開口比βに対する関

係で表したのが図5－3である、こ

の図より、この実験範囲内におい

ては、オ／ゴの小さな場合を除き流

出色係数αは開口比βにあまり依

存せず、むしろf／ゴの変化によっ

てその値が大きく変わることがわ

かる。士μ≡O．853の場合には、

開口比βの値にかかわりなくαは

ほぼ雲となっており、流入角φユに

無関係に下流側ではφ・ミ0。、つ

まり多孔板に直角に流れが流出す

ることを意味している。したがっ

て、これは旋回成分を消去する場
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                        合などに非常に重要な特性である。

                         図5－4は、流出色係数αを厚比

                        f／6に対して表したものである。

                        これによるとαはほぼチノdの値の

                        みによって定まり、チノコが0．85

                        付近でほぼ雲となり、さらにf／ゴ
                    7
            κ           が大きくなるとαは負の値となり、

   図5－5金網と多孔板の流出色係数の比較   4程度に大きくなっても依然とし

                        て負値のままである。

 金網の特性との比較のために、流出色係数αと前章で述べた抵抗係数κとの関係として

図5－5に示す。これより明らかなように、厚比fμが◎、349以下の多孔板は、破線で示す

     ｛46，金網の特性  に比較的近いことがわかるが、それより厚比が大きくなるとαは全く異な

った傾向を示している。

 以上のことから、多孔板の流出色係数は厚比に応じて非常に広範な値を取り、しかも開

口比にはほとんど依存しないことがわかった。流れの整流のために多孔板を用いる場合、

このような特性は、金網などを用いる場合と比べてはるかに有利な条件となる。

O．8
、
、

ゴ〃昌O．143
、

O．6 Φ 、
、
、

⑲
、 、

一 一 、
O．4 一〇．349

、 （I

O．2」 O．578

べ＝I1

@爪＿‘κ〉O・7，

O ① 0853

3．94
一〇．2

@ 01234567

5．4 旋回流入における流出色係数

一二次元流入の場合と比較して、不均一な速度分布をもつ流れが任意の方向から多孔板へ

流入する場合には、どのような流入・流出特性となるのか。そして、それが二次元流入の

場合と比較してどの程度異なっているであろうか。このような疑問を解決するために、多
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                    孔版に旋回流れを流入させて、実験的に詳し

二］伽・くl11鮒鰍
    ㎞1下「
                     軸対称旋回流れが多孔板へ草色に流入する
       庚1f．m1・d岬・

                    場合、任意半径上の一つの流線は多孔板前後

 図5－6 多孔板前後の流入・流出関係  において、図5－6に示す流入・流出関係をも

                    つ。図中、vヨは周速度、vzは軸速度であ

る。φ1とφコはそれぞれ多孔板への流入・流出角であり、式15．1）により関係づけられてい

る。ただし、この場合の流出色係数は、二次元流入におけるαと区別してα。とする。また、

図5－6より明らかなように、φ1、φユはともに式（5，2）で与えられる旋回流れの流れ角でも

ある。

    φ＝tan’ユ（γθ／γ2）               （5，2）

 旋回流れの強さを表す量として、式（5．3）に示す無次元の角運動量を考える。

      2πρ∫書V－zγθ〆d7
    Ω＝
        ρπ府3σ2

     ＝2王；（Vz／σ）コtanφ・〆d7           （5，3）

ただし、ρは空気の密度、Rは管半径である。多孔板直前・直後の旋回強さΩ1、Ω2の関係

は、軸速度VZ1，VZ2が連続の条件より等しいので、流れ角φ、、φ。がともに比較的小さい

と仮定すれば、つぎのようになる。

    9，二 2 ∫… （V22 ／σ）2 tanφ，．戸 d7

     ≒2α。∫；（γz1／σ）2tanφユ・〆d7

     ＝αs91                     （5．4）

この関係より、旋回流入における多孔板の流出色係数α。を評価することができる。

皿67一



oo
○

谷

60

O
j

＾
一

一40
    ヨﾀ・O．710／
ブ／d言O．862

40
o

O
t

β・O．708／

一40
ブ／d・O．581

noPerforof

40
β：O．736   PIof8

プ作α35◎＼∫
I

O
Z／0rZ／ω

一40
・一1｛．14．3〕

㊥O．5（7．1〕   o

40

O ① 1（14．3）
① 2128．6）

o 4（57．1）

一60
O．   O．5    1O    O．5
    1－2〆0
  ｛a〕 流れ亀の分布とその変化

1．5

1．O

      ＼

    β・O．710
0．5  デ／d・O．862

 1．O H戸      ＼

     β・O，708
 0．5  戸／d・ρ．581

             ㊥
⊃    1、島：纏9
＼1．O         ’
さ   z／0（z／）
    ．一1・（一14．3〕
O．5
    ㊥O．5（ 7．1〕

       ・r◎ρe「f購d

l．O

   ①  1．（I4．3〕

O．5  ⑪ 2（28．6〕

   o  4｛57．1，

 O

  O    α5   －1
       l－2r／0
    ｛b〕 軸速度の分布とその変化

図5－7多孔板前後の旋回流れ

 図5－7は、多孔板に旋回流れを流入させ、流れ角φと軸速度Vzの分布を実測した働で

ある。この実験では、測定管より上流に十分な長さの助走区間を設けているため、測定管

内の旋回速度成分はほぼランキン渦に近い分布をしているが、その渦心は不安定で、管軸

より半径の10％余りの範囲内で移動していた。
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 図中、原上ヒfμがG．350（α＝O．572）の多孔板では、下流側でも流れ亀がかなり大き

な値をもっており、軸速度分布も多孔板のない場合と大きな差異はない。fμがO．581の

多孔板では、αが0，218であるにもかかわらず下流側で旋回成分はかなり消失している。

そのため、軸速度分布は下流へ行くに従って平坦化してきている。さらに、ξ〃がO，962

（α＝0．O06）では、二次元流入の流出色係数αがほぼ零であるにもかかわらず、多孔板

下流でわずかであるが流れが逆方向に旋回している。これらの例から、千鳥形多孔板にお

いてαとα・の値は等しくならないと推測される。

5．4，2 流出色係数

 l

O．8

○．6

O．4
ぜ

O．2

 0

一〇．2

一〇．4

   0 1 2 3 4 5
          プ／d

図5－8旋回流入における流出色係数
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 実験は、多孔板より上流へ1D、

すなわち4D＝一1の断面での旋

回強さΩの値が0．30～0．43の

範囲で行った。多孔板前後の速度

分布の測定結果より、多孔板下流

0，50の断面における軸速度分布

は、いずれの多孔板の場合にも上

流側1Dにおける分布と比較的よ

く似た形状をしていることがわか

った。したがって、上流側1Dと

下流側0．5Dの断面における旋回

強さをそれぞれΩ1、Ω，として求め、
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図5二g旋回流入と二次元流入における

    流出色係数の関係

式（5．4）の関係により旋回流入に

おける流出色係数αSを評価した。

このα。を厚比チ〃に対して表すと

図5－8のようになる。α。は図5－4

に示すαの特性と明らかによく似

た傾向を示している。これより、

旋回成分が消失する条件（α・二・0）

は、厚比チノコがO．7付近の多孔板

によって達成されることがわかる。

 同一多孔板におけるα。とαの関

係は、図5－9のようになる。これ

より、旋回流入におけるα・は二次

元流入におけるαとほぼ比例しており、ごくわずかであるが、αsはαよりも小さくなって

いることがわかる。

5．5 旋回流れの整流

 管内流れの旋回成分や二次流れを消去するために、従来ハニカムなどがよく用いられて

いるが、一般には流出色係数α5が雲となる抵抗体を用いればよい。多孔板によってα。＝0

の特性を得るためには、前述のように最適な厚比のものがあり、不注意に厚比を大きくし

ても逆効果となる。そこで、α。が零付近の多孔板で旋回流れを整流した場合に、抵抗係数
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や軸速度分布がどのようになるかについて、詳しく説明する。

 5．5，1抵抗係数

 多孔板を用いて旋回流れを整流する場合、抵抗係数がどのような値になるかということ

が実用面で非常に重要となる。旋回流れでは、各断面内の静圧が均一ではないので、面積

平均した静圧を算出し、多孔板より上流側ではそれが最小となる断面の値を戸、下流側て

ば最大となる値を月とし、一様流における抵抗係数κの定義式（4．2）と同様に、旋回流れ

における抵抗係数πをつぎのように定義する。

    一 R一戸…
    κ三                           （5．5）      ρσコ／2

                    同一厚比の多孔板において、πとκの関係

1と

86－420

 f／d
@O．349

@O．578

?n．853

ΩI・O．33～O．43

0 2 4 6 80  2  4  6  8
          κ

  図5－10 旋回流・一様流に対する

      抵抗係数の関係

ごとを示している。しかし、士〃；0，853（α・＝一0，031～一0，24）の多孔板では、同

程度の減衰効果をもつにもかかわらず、πの増加割合がそれほど大きくないのが注目され

る。

を示したのが図5－10である。これによると、

厚比の等しい多孔板ではπの値がんに比例し、

かつκの値よりも大きくなっていることがわ

かる。とくに、旋回成分をよく減衰させる厚

比f／6＝O．578（α。＝0，025～0．36）の多

孔板ではκに対するπの増加の割合が大きく、

整流のために消費される圧力が非常に大きい
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 5．5．2 軸速度分布の平坦化

 本実験範囲内において、とくに旋回成分の消去効果がよい、すなわちαsの非常に小さな

多孔板について、下流側の軸速度分布の変化を調べた結果が図5－11である。縦軸の！は、

軸速度分布の平坦度を表す塁で、式（5，6）に示すように、断面内の最大軸速度Vz舳文と平

均流速びとの差を、上流側z／D；一1における周し量で除したものである。

    λ一（篶冊。、一σ）。。。／（V肋乱、一ぴ）舳二．ユ      （5．6）

 この図において、α。空0，025、一0，031の場合を見ると、多孔板より下流へいくに従っ

てλは急激に小さくなっていくことがわかる。一 ｱれは、多孔板によって旋回成分がほとん

ど消失した結果、図5－7・㈹）に示した旋回流れ独特の軸速度分布、すなわち管中心部で小さ

な値をもつ凹形の軸速度分布が、下流側で管壁における管摩擦の効果によって中心部が加

速され二急速に平坦化するからである。したがって、旋回成分を消去すると、軸速度分布

                        は下流側4Dの断面でほぼ平坦と

                        なることがわかる。   1

                         さらに、αs＝一0，073， 0．067
  0．8

                        の場合を見ると、上記の場合と比
  O．6

一く                     べてα。の絶対値が少し大きく、か

  O．4
                        なり弱いが旋回成分が残っている

  O．2
                        ために、2／D＝4の断面において

   0
                4  5    もλの値は上記の場合より大きな

           Z／D
                        値になっている。なお、π＝7．01

   図5－11旋回成分の整流により得られる

       軸速度分布の平坦度        の多孔板では、πの櫨が大きいの

以5 疋

○O．025 1．OO

①一〇．031 3．88

①一〇．073 1．16

㊥O．0677．Ol

O I 2 3 4 倶㌧
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で多孔板の上流側において軸速度分布を平坦化する効果が高まるために、下流側1～2D

の断面においてλの値はかなり小さくなり、十分平坦な軸速度分布が得られている。その

後、弱い旋回成分の影響により不均一化がわずかに増し、z／D＝4でλの値が少し大きく

なっていると考えられる。

5．6 むすび

 穴の前縁が比較的鋭く加工された＝F島形多孔板について、流出色係数を実験的に調べた

結果、以下のことが明らかになった。

〈1） 多孔板の流出色係数は、金網の場合とは全く異なった特性をもち、主に幾何学的形

  状である厚比によって大きく値が変化する。

（2） 多孔板の流出色係数を、二次元流入の場合と旋回流入の場合とで測定した結果、両

  者はほぼ比例するが、後者のほうが少し小さな値となる。

13） 旋回流れを整流するために最適な多孔板の形状は、厚比が0．7付近のものである。

  また、その抵抗係数は、開口比を大きくすることにより1以下にすることも可能であ

  る。
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第6章 多孔板を用いた流れの整流理論

6．1 まえがき

 近年、ラランドの大型化による配管の大口径化と設備配置の合理化に伴い、絞り流量計

に対してJIS Z8762に定められた直管長さの確保が困難となる場合が多くなり、ときには

                                ｛26）精度を犠牲にして必要直管長さ以内で測定が行われる場合も少なくない  。このため、

配管要素下流の偏流や二次流れを消去し、十分発達した管内流れを発生させる整流装置の

          ｛4，開発が切望されている  。

                        ｛69）             ｛30）
 整流装置に関する実験的研究としては、SPrenkleら  、BIuschkeら  、そして鳥居

 ｛7i）
ら  の報告などがある。これらの整流装置はいずれも穴の配列がほぼ一様な多孔板を用

いている。つまり、多孔板面上の抵抗分布はほぼ一様になっている。そのため、偏流や二

次流れを伴う流れは、整流装置の下流で均一な軸速度分布となり、その後管摩擦によって

発達した管内流れへと移行するまでにはまだかなりの直管長さを必要とする。そこで、板

面上不均一な抵抗分布をもつ多孔板によって、発達した管内乱流速度分布をつくることが

できれぽ、絞り流量計上流側必要直管長さをさらに短縮することが可能になる。しかし、

                                 ｛？5）このような整流装置に関しては1枚の多孔板を用いた明石らの実験的研究  を見るにす

ぎない。したがって、このような整流装置に必要な諸特性を詳しく検討することは、工学

上非常に有用であると考えられる。

 本章では、ダクトや管路内の流れに対象を限定し、そこを流れる偏流や二次流れ成分を

もつ主流を、多孔板を用いて整流する方法について解析的に考察し、整流の基本的考え方

や、2，3の応用例について説明する。しかし、本題に入る前にτ整流』という言葉の流
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体工学的意味について厳密に定義しておく。整流と言う言葉が速度分布を一様にするとい

う意味や、また往々にしてあいまいなままに使われるからである。

 本研究において、整流とはつぎの三つの目的を同時に達成するものでなければならない。

  （1〕 二次流れや旋回速度成分を除去すること。

  （2） 整流装置の上流側の流れが、下流側の流れに影響を与えないこと。

  （3〕 下流側の流れは、目的とする定まった速度分布をもつこと。

なお、自的とする速度分布のなかには、当然一様な速度分布をも含めて考える。

6．2 二次元流れの整流とその考察

 ここでは、偏流のみを伴う角ダクト内の流れを、二次元流れとして扱うことにより、多

孔板を用いた整流の方法について簡単に説明する。なお、以下の理論的取扱いは、Tay10r

 ｛45）
ら  の解析をより一般的に発農させたものである。

 6．2．1 基礎式と一般解

 図6－1に示すように、流れは二次元で定常、非圧縮、葬粘性とし、流路に平行にガ軸、

直角にゾ軸をとる。κ’およびゾ方向速度成分をそれぞれγ臭、γも、静圧を戸’、それら

のじょう乱成分をそれぞれ”、＾、グとすると、つぎのようになる。

                      γ隻＝ぴ十リ生，γ，＝v蔓，

                      戸’二島’十グ      （6．1）

、lU ｵ一 1／！・／は平均流速・・リ1平均静圧で・
         xl        ともに定数である。

   図6－1 二次元流路と物理量     ここで、V麦、V，をぴで、戸’をρσコ

一75一



で無次元化し、さらにκ’、ゾ座標をともに流路輻Lで無次元化して、オイラーの運動方程

式を表すとつぎのようになる。

    avx      avx     aひx     a力
       ⊥（ひx   ⊥ひリ   ）：一一    aκ  二   ’ a火  ；   aン     ax

                                    （6．2）

    avリ      aリリ ，   avリ    a声
       十（リx    ．〃リ   ）＝一一
    aκ       aκ     a聖     aサ

ただし、式中の各量はすべて無次元量で、式（6．3）で与えられる。

    リx＝リ生／ぴ， リリ＝v，／ぴ， カ＝グ／ρσ2，

                                    （6．3）

    昂士鳥，／ρぴ2，  κ二〆／乙，  4＝ゾ／L

無次元じょう乱速度成分”、～に対して流れ関数ψを導入し、式（6．1）の附、Vも、

戸’の無次元表示Vx、γリ、Pとともに式1614）に示す。

       aφ      aψ
    リx＝一   vリ＝一一       aツ，     aκ
                                     （6．4）

    V工31＋リ冗， Vリ＝〃リ， P呈R＋カ

 じょう乱速度vx、～は一次の微小量と考え、式’（6，2）左辺の（ ）内に示す三次の

微小量の項を無視すると、つぎの基礎式が得られる。

    aリx   aク   a〃リ   ∂ク
       ＝一一   一 一一一             （65）    aκ     aκ，  dκ    aμ

                    ここで扱う流れ場を図6－2に示す。抵抗係

                   数κ、流出色係数αをもつ多孔板が流路に直
      Region I： 2         I

 X  ．■。V、．  1  ，・吻，     角に設置されてあり、そあ上流側を領域1、
    ．            1
    ・            ．
    l   xl‘二11一十1x2

         ’〈！’〈・｛1＋5〕     下流側を領域2と定める。各領域に属するす

         α

   図6－2 多孔板前後の流れ     べての轟は、それぞれ悉字1，2を付して表
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す。

 領域｛における流れ関数ψ｛の基礎式は式（6．5）よりつぎのようになる。

    （∂妻…一。妻：）（畿）一・      （・・）

この式の一般解は次式で与えられる。

     ＾  ’       oo
    （讐）1Σ ＝（エ…れeXP（一λ｛、正篶） ÷6ちれeXP｛λ佃κ｛） ＝

     dλ｛  岨＝i

            x（si員λ切少十。ちηcosλ伯グ）         （6．7）

ただし、α…沢、5ちれ、デ沌、λ桐は定数である。

 4方向じょう乱速度～｛＝一aψ｛／aκ1）は壁面上、すなわちg＝0およびg＝1におい

て雲となることから、式（6．7）でCるπ＝Oとなり、定数λ佃はつぎの条件を1黄足しなけれ

ばならない。

    sinλ｛椛蟷O 二 λ佃宝ηπ                  （6．8）

したがって、式（6．7）を積分してψ｛を求め、さらに式（6．5）の関係より伽を定めると、つ

ぎのようになる。

      ω
    ψ｛＝Σ［α舳eXP（一〃π泊）十δ切eXP（ηπX｛）］Sinηπμ十夫（4）
      π＝1

                                    （6．9）

       固
    カ｛＝一Σηπ［α桐eXP（一ηπκ｛）十6切eXP（ηπκ｛）］COSηπη
       肌；1

これが領域｛におけるψ｛と伽の一般解である。ただし、夫（ク）はツの任意関数である。

6．2．2 多孔板への流入・流出流れ

領域1（足≦0）の無隈上競（κユ→一・。）では、式（6．9）の各曇が有限値でなけれぱな
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らないので、・αm：0となる。さらに、上流側のじょう乱の流れ関数φ1。。が次式のように

正弦級数で与えられるものと考える。

       oo
    φi。。＝Σ∫川sinηπμ                      （6．10）

       ”■

ただし、ん一は任意定数である。すると、κ。→一つ。においてφゼ→φ他となることから、任

意関数主くη）はφ、四となることがわかる。これより、領域1における解はつぎのように

表される。

      oo
    φエミΣ［6期eXP（ηπxユ）十∫｝ユSinηπη
      皿！i

                                   ’＾ ’■、                                   to．1リ

       歴
    カユ場一ΣηπδmeXP（ηπ苅） COSηπツ
       皿＝，

 領域2（κコ≧0）の無限下流（κ。→。。）においても、やはり、式（6．9）の各量が有限値

でなければならないことから、δ、ニニ0となる。そして、下瀦側では目的とする速度分布

φ胞が式（6－12）のように正弦級数で表されているものとする。

       固
    φコ。。＝Σ克況sinれπμ                      （6．12）
       π＝1

したがって、領域2における解はつぎのようになる。

      困
    φ戸Σ［α。。eXP（一ηπκ。）十和コSinηπ9
      π■

                                   （6．13）

       oo
    カ2昌一Σηπα2珊eXP（一ηπ狛） COSηπツ
       π＝1

 式（6．10）のφ旧、すなわち五択は上流側の偏流を表すものであり、式16．12）のψ榊、す
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なわち石加俸、多孔板による整流の結果下流測に生ずべき速度分布を表している。

 6．2．3 多孔板における接続条件

 領域1，2における解は、多孔板の位置においてつぎのような関係を満足しなけ．ればな

らない。

 連続の条件 ：

    昔、、二。一昔支三、。       （・．1・）

 流入・流出色条件 ：

    aψコl       aφ一
    一， ＝α一，                （6．15）    aκ2≡x2三〇    aκピx二＝o

 圧力損失条件 ：

    九：。ユ。。一力。1購三。＝κ。リ。l1峠。÷（κ。／2）s（ツ）    （6．16）

 多孔板の抵抗係数は4方向に変化するやのと考えているので、κをつぎのように仮定し

   ｛56）
ている  。

    κ＝κ。［1＋s（サ）］， ！s（穿）1くく1       （6．17）

ただし、κ。はκの平均値で、一次微小量S（ン）はつぎのように正弦級数に展開でき、

s冊はその係数とする。

            回
    ∫署s（ひ） dV圭Σs五sinηπリ                （6．18）
            舳・，

 金網の流出色係数αと抵抗係数κはともに開口比の関数で、そのため、つぎのような関

 ｛46）
係  となり、これらを独立な量として扱うことができない。
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    α二11／／κ十i                 （619）

しかし、多孔板のαとκは、4，5章で述べたように、つぎのような関数となる。

    α＝α（f／♂），  κ；κ（β，f／6）               （6．20）

これより明らかなように、αの値は厚比4ビを決めるとある一定1直に定まり、さらに開口

比βを変化させることにより、κの檀のみを任意に設定することができる。金網と比べて

多孔板のこのような特性は、整流装置を設計するうえで非常に大きな利点となっている。

 6，214 解析結果とその考察

 式（6．11）と（6．13）を式｛6．14）に代入すれば、つぎの関係が得られる。

    α洲一5欄÷売η一チ川＝0              （6，21）

同じくま（6．15）よりつぎの式が得られる。

    α2河十α5ユ沢＝O                 （6．22）

そして、式（6．16）より次式を得る。

    α。π一L（κロキ1）δiザκ。∫工九一（κ。／2）sゼO    （6．23）

式（6．21）～（6．23）より’ 譁ｼ、について解くとつぎのような関係となる。

    あ祝＝ん！用一（κ。8。／2）s冗            （6．24）

       1一α（κo－1）      1÷α
    ん＝1。κ。。α ，8・r。κ。・α    （625）

 式（6．24）から明らかなよう一に、下流側の速度分布を決定する名泥は上流側偏流の波数成

分五泥と多孔板の低抗係数分布S乖によって定まる。したがって、夫冗が上流側の偏流の影

響を受けないようにするためには、ん＝0とすれぱよい。式（6．25）からわかるように、
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んおよび苧。は多孔板の流出色係数αと平均抵抗係数κ竈のみによって定まる定数であ

るから、αとκ。の値をつぎのような関係を満たすように設定すれば、ん＝0となる。

    κ。：1＋1／α                  （6．26）

このとき、下流測速度分布の波数成分ム河は、式（6．24〕からつぎのようになる。

         κコ8－    1
    ＾一一（2一）s1＝1s・        （627）

これより、夫nは多孔板の低抗係数分布s再のみによって定まることになる。それゆえに、

s桐は目的とする速度分布ψコ。。とつぎのような関係をもっていなければならない。

         4   f土
    S乖：一く    ）’φ油 S1nηπμdク
        κ。8。 ユ。

     ＝一4∫…φ佃siMπリdμ             （6．28）

このs糀を用いると、多孔板の抵抗係数分布はつぎのように定まる。

          団
    κ／κo＝1＋Σηπs司。Osηπμ               （6，29）
          兄＝！

 以上のようにして、整流に最適な多孔板の形状は、式（6．26）、（6．28）、（6．29）を同時に

満たすものであることがわかる。

 6，2．5 応用例

 ここでは、上述の二次元煽流の整流について、具体的に解説する。まず、流れを整流し

てつぎのような速度分布γx。。。を発生させることを考える。

    Vx2誠＝1÷”2。。                 （6．30）

この式において、vx。饅は既知の一次の微小量で、式（6．12〕のψっ困によって、つぎのよう

に与えられているものとする。
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        dψコ。。（ツ） 靱
    リx2団＝      ＝Σηπ名沢CCSηπ4           （631）         ω    冗、一

この速度分布”2。。を生ずるために必要な多孔板の抵抗係数分布は、式（6．29）、（6，28）よ

りつぎのようになる。

           碗
    κ」一・’一」κ。＝トΣア1πS和COMπツ

           五ミ，

            oo
        11－4Σηπ∫1φコ。。（z）siMπ～dz㏄sηπツ （6，32）
            軌＝，

右辺の積分は式16．12）を代入して計算すると、つぎのようになる。

                   oo
    ∫…φコ。。（z）siMπzdz里Σ玉堀∫；sinmπzsiMπzdz
                   冗刈

                   1
                  r＾

したがって、式（6．32）はつぎのようド表される。

            oo
    κ／κo星1－2Σηπ克河 cosηπV
            皿刊

        冒1－2”胞＝3－2V境働          16．33）

                          この式から明らかなように、目

                         的とする軸速度分布vxコ。。が与え

’

K／κo

’

’’

’ 、

α5
、

’

〃
’

’

’〈／κo

’ ！

O
α5  1 1，50  0，5  1 1．5
仏餉，’’〈／1〈o     wさ。，κ／κo

図6－3 二次元偏流の整流の例

られると、多孔板の抵抗係数分布

κ／κ。を簡単に求めることがで

きる。図6－3にその例を示す。

 つぎに、多孔板の設計法につい

て簡単に説明する。多孔板の厚比
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を適当に選定し、図5－3を参照して流出色係数αを読み取る。このαの櫨を式（6．26）に代

入し、κ。の値を定める。与えられたV．2。。の分布とκ。の値を式（6．33〕に代入して、κ

の分布を計算する。κの分布が求まれば、多孔板の抵抗公式14．7）を用いることにより、

開口比βの分布を逆箒できる。

 開口比βの分布を与える場合、多孔板の穴径aを変えるのではなく穴のピッチを変化さ

せなければならない。そうでなければ、多孔板の厚比チμを一定に保つことが困難になる。

また、穴径4の値はできるだけ小さい方が、清らかな速度分布γx佃が得られるので、実

用上可能な限り小さくするこξが好ましい。

6．3 軸対称旋回流れの整流とその考察

 本節では、軸対称旋回流れを整流して下流側に十分発達した管内乱流速度分布を生ずる

整流装置について、理論的に詳しく検討する。旋回流れを上流側の流れとして解析を行う

                    ｛？s）～｛τs）理由は、それが各種配管要素下流によく発生し     、絞り流量計の測定精度に大き

       ｛36） ， ｛37）
く影響を与える     ので最も長い上流側直管長さを必要とするからである口整流装

置の形態は、複数の多孔板で構成されるものを考える。流れの解析には作動円板理論を用

い、作動円板における流れの接続条件として、4，5章で述べた多孔板の抵抗特性を利用

する。そして、2種類の多孔板を組合せた整流装置が最適な性能をもつことを示し、それ

を試作して実験を行い、十分実用に供し得ることを明らかにする。

 6．3．1 基礎式と一般解

 ここで扱う整流装置前後の流れは定常、非圧縮、非粘性の円管内軸対称旋回流れである。

径、周、軸方向速度成分をそれぞれw，y6、γ三、静圧を戸’とし、それらが剛体回
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転一様流とそれからのじょう乱成分リタ、リ6、リ三、グの紙として式16．34）のように表

す。

    vタ＝v4，   v6：ωプ十リ6，
    η＝ぴ⊥篶， 戸’＝島一÷グ           （6．34）

ただし、σは管内平均流速、ωは剛体回転角速度、R’は平均静圧で、ともに定数である。

また、〆は径方向座標である。ここで、η、γ6、γ；をぴで、戸’をρσ2で無次元

佐し、さらに径、軸方向摩擦プ、～をともに管半径Rで無次元化して、オイラーの運動方

程式を表すとつぎのようになる。

    （aリγ／az）一927－2Ωリθ十レハaひγノaγ）十ひzla〃／a7）
          一vちノ7コ皇一｛3〃a7），

    laリθノaz）斗2Ωひγ÷〔リγ（aひθ／a7）十vz（a〃θ／az）

         ひγvθ／γ］＝0，
    （a。」。／∂。）今1リγ榊。肋）÷リ。（aリ。／a・）1

               ≡一（a〃az）          （6．35）

ただし、式中のvγ、ひθ、vzはそれぞれ径、周、軸方向の無次元じょう乱速度であり、

ヵは無次元じょう乱静圧、Ωは無次元角速度で、ともに式（6．36）で与えられる。

    vγ≡〃／σ， vθ筥v6／ぴ， リz3ひ三／σ，
    ヵ；グ／ρσ2， Ω圭ωR／ぴ                （6．36〕

じょう乱速度成分に対して流れ関数φと循翼関数γを導入し、無次元の径、周、軸方向速

度Vγ、γθ、γz、静圧戸とともに式（6．37）に示す。

    vγ；一（1／7）（aφノ∂z）， リz二 （1／7）（aψ／a7），

    リθ＝γノγ，

    Vγ＝ηγ， Vz＝1＋vz，
    γθ昌97＋ひε， 戸＝R＋声             （6．37〕

ここで、じょう乱速度リγ、vθ、叱は一次の微小量と考え、式（6．35）中の［ ］内に

示す二次の微小量の項を無視すると、つぎの基礎式が得られる。

一84山



    （1／7）（a2φ／az2）÷Ω2 γ÷2Ωγノγヨa♪／a7            （6，38）

    a（γ一2Ωψ）／az；0                     （6．39）

    a［力十（1／γ）（aφ／aγ）コノaz，0          （6．40）

                    ここで扱う流れ場の一例として、多孔板を

                   2枚組合せた整流装置の場合を図6－4に示す。
      K3   K2
      氏3    メ2      1           多孔板で区切られた各領域は、整流装置の上
・＞卒」好一・〉 、斎測を1、下流側を2、多孔板の闇を3と定

   Region l I3        2

        ∫、          める。各領域1・2，3に属するすべての曼

  図6－4 整流装置前後の流れ場    は、それぞれ悉字1，2，3を付して表し、

                   各多孔板の抵抗係数κ一と流出色係数αは、そ

れぞれその下流の領域の添字を付して区別する。

 領域｛における謙れ関数ψ｛g基礎方程式を式（6．38）～（6．40）より導くと、つぎのように

なる。

      aコ     aコ  1 a            aφ｛

    （a。、・十a戸。a。十49～）酉＝0     （641）

この式の一般解は式（6．42）で与えられる。

    aψ｛。。
    爾≡ξピαち泥eX・（一λ佃Z1）十δちηe・・（λ1πZ1）］

       ×こ∫ユ（島7）十。ち記私／紙7）］         （6，42）

ただし、∫。〈島戸）、私（島γ）はそれぞれ一次の第1種および第2種円筒関数であり、

αち冗、6…n，Cちη、λ切、島は定数で、λ佃と鳥の関係を次式に示す。

    λ川 ヨ／帰一 4亟                                   （643）
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径方向じょう乱速度リγ｛＝一（1／7）（aφ｛ノaz｛）は・管軸（7ヨO）および管壁（γ＝1）

で0となることから、式（6，42〕において。ち況＝0となり、定数島はつぎのような条件を満

足しなければならない。

    J。〈点乖）二0  （私＜妬く…〈紙く・一）             ｛6，44）

すなわち、柵は一次の第1種円筒関数の零点である。

 このようにして求まったaφ｛！az｛を積分してφ｛を定め、さらに式（6．39）、（6．40）に代入

して求められたγ｛、伽を下式に示す。

      oo
    φ｛…Σγ ［α切eXP（一λ佃2｛）十6切eXP（λ佃 z｛） コJ。（島）

      π，！

    φ｛：φ｛十γ炎 （γ）                                    （S．45）

    γ｛害 2Ω｛φ｛十・γ9｛（γ）

    カ｛；（1／7） （a／a7） ［7価 （7） 一φ｛］

ただし、σ棚、6棚は定数であり、売く7）、9｛（7）、仙く7）は7の任意関数である。

なお、7白0においてv刻、カ｛が有限値をもち、リθ｛が雲となるためには、一ψ｛、γ｛、伽の

右辺の任意関数は7千0で2位以上の零点をもたなけれぱならないので、便宜上それらを

γ允（γ）、7g｛（7）、γ仙（7）のように表してある。一

 さて、任意関数売（7）、91（7）、伽（7）は一般につぎのようにフーリェ・ベッセ

ル展開できる。

         oo                                oo

    炎く7）≡Σ売河Jユ〈柵γ）， 9｛（7）＝Σ9伽J1（島7），
         肌＝1                         昨1

         困
    抽（γ），Σゐ伽J1〈柵γ）                    （6，46）
         皿■
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したがって、．式（6．45）、16，46）より、領域圭におけるじょう乱の流れ関数、循環関数、静

圧は次式のようになる。

      ～
    ψ1＝ξ、＝α1πeX・（’坤Z1）÷5切eX1（λ1籠21）十んコ

      ×フ’ム（島7）

      ～
    γ｛＝Σ 壬 2盟 ＝α｛ηexp（一λ切 z｛）÷5切exp（λ｛η z｛） ＝ τg縦 ｝    （6．47）

      泓ヨ1

      ×γ工（島7）

      ～
    払＝Σ 二一α佃eXP（一λ｛π Z｛）一6切eXP（λ佃 2｛）十仙η ＝

      帆一

      ×鳥Jo（島γ）

この式の右辺は厳密には無限級数でなければならないが、本報では項数〃が20，30，40の

場合について計算し、河＝20で実用上十分な精度が得られることがわかった。なお、任意

定数売π、91河、片舳のうち、仙泥と9｛沢は互いに独立ではなく、旋回成分と半径方向の

静圧分布との平衡を表す式（6．38）によって、つぎのように関係づけられている。

    ゐ舳＝一（2Ω｛／馬）g抑一29～／［鶴ム（島）］      （6．48）

また、定数0切、～河は、多孔板がじょう乱の各波数成分に与える影響の大きさを表し、

λ佃はそれらの軸方向への減衰特性を意味している。それゆえ、式（6．43）からわかるよう

に、旋回成分Ω｛が大きい程λ｛れは小さくなり、多孔板の影響がより遠方まで及、ミミことにな

る。

 6．3，2 整流装置への流入・流出流れ

 領域1〈zユ≦O）の無限上流（2。→一。。）では、式（6．4ア）の各量が有限値でなければな

らないので、αiη＝oとなる。さらに、流れ関数、循環関数が整流装置への流入条件とし
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てφエ。。、γユ。。。で与えられ、式（6．47）はつぎのようになる。

        ＾
    ψ1。。／7＝Σ∫用J工（妬γ）

        皿’，

                                    （6．49）

        ～
    γ1。。ノγ＝Σ91π工（紙γ）

        汎・一

すなわち、∫納、9」nはそれぞれφ胸ノγ、γユ。。／γに関するフーリェ・ベッセル級数の係数

である。なお、Ω。は流入条件として与えられ、札πは式．（6．48｝により既知であるので、未

知定数は6期のみとなる。

 整流装置下流の領域2（O≦z。）では、無限下流（島→。。）においてやはり式（6．47）の各

量が有限値てなければならないので、6・冗＝oとなる。そして流れが整流されて、旋回成

分のなジ十分発達した管内乱流速度分布ψ榊が生ずるためには、定数禿況、銚加、々洲、

Ωコがつぎに示す流出条件を満足する必要がある。

        ～一
    φコ。。ノγ＝Σ玉πJ。〈島7）， g洲生々州＝9戸O      （6．50）
        π’1

 6．3，3多孔板における接続条件

 ここでは、多孔板の穴径とそのヒッチが流れに影響を与えない程度に十分小さいと仮定

する。そして、多孔板を作動円板とみなすと、その前後の嶺域の諸量は以下に示す三つの

条件によって接続することができる。なお、便宜上ここでは多孔板の直前および直後の各

物理量に、それぞれ添字ひ、dを付して表す。

 連続の条件 ：

    aψ”ノaγ＝ aφd／a7                                   （6．51）
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 流入・流出色条件 ：

    Ω。＝α軌                   （6．52）

    狛＝α灼                   （6．53）

    aφ。ノa2ヨα（aφ、、／az）              （6．54）

 6．2．3 で述べたように、金網の流出色係数αと低抗係数κはともに開口比の関数で、

そのためα＝1．1／！アTTのような関係となり、これらを独立な量として扱うこと一がで

きない。しかし、多孔板のαとκは、式（6．20）のような関数となる。αの値は厚化云／6を

決めるとある一定値に定まり、さらにその厚比の多孔板において開口比βを変化させるこ

とにより、κの値を任意に設定することができる。金網と比べて多孔板のこのような特性

は、整流装置を設計するうえで非常に大きな利点となっている。

 多孔板の圧力損失条件としては、式（6．55）に示す抵抗の定義式を用いる。

    島一島黎κV三拠／2                  （6．55）

抵抗係数κの檀が多孔板面上で半径方向に変化している、すなわち不均一な低抗係数の場

                ｛56）合には、κはつぎのように表される  。

    κ蟷κ。こ1＋s（γ）コ， ls（7）；〈＜1       （6．56）

ただし、κ。はκの平均値で、一次微小量S〈7）は次式のようにフーリェ・ベッセル展

開でき、S刊はその係数とする。

    ル・（・）1・今ム舳     1・・1・）

式（6．55）に式（6，37）の諸量を代入し、一次微小量ひzあるいはsの二次以上の項を無視し

て、さらにじょう乱のない平均流れに適用した式（6．55）を減ずることにより、次式が得ら
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れる。

 圧力損失条件 ：

  均一な抵抗係数の場合 ：

    軌＝机十（κノγ〉laφ顯／aγ）             （6．58）

  不均一な抵抗係数の場合 ；

    ヵ田＝机十（κ。ノγ）（純ノaγ）十κ。s（7）／2       （6，59）

 旋回成分がなく微小じょう乱のみがある流れが多孔板を通過する場合には、個々の流線

において式（6．55）あるいは式（6．58）、（6159）の関係がほぼ成立すると考えられる。しかし、

多孔板一前後で流れが大きく変化するときには、式中のκの値は式（6．20）で与えられる値よ

りも大きくなると思：bれる。たとえば、流れが整流格子に斜めに流入するときの全圧損失

                    ｛ε4）係数は、流入角が大きくなると急激に増加する  。それゆえに、旋回成分を消滅させる

多孔板（α冨0）では、それに流入する流れの旋回成分が強いほど、κの値をより大きく

見積らなければならない。しかし、後述のごとく、整流装置ではα＝Oとする多孔板の抵

抗係数κの増加は、下流側軸速度分布に対する上流側じょう乱の影響を低減させるという

好ましい効果を生ずる。したがって、式（6．20）で与えられるKの値を式（6．58）、（6．59）に

用いると、実際よりも厳しい条件で整流装置を解析することになる。それゆえ、その結果

得られた最適な整流装置を用いて実際に旋回流れを整流した場合’、下流側に現われる上流

側じょう乱の影響は、解析的に予測された程度よりもさらに小さくなる可能性がある。

 ’以上より、多孔板の直前および直後の物理量を接続する関係式は、式（6．51）～（6．54）と

式（6．58）または式（6，59）の合計五つの式である。
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 6．3，4 ／．枚の多孔板による整流

 ベンド、収縮・拡大管、弁、分岐・合流管などの配管要素下流の流れ模様は種々異なっ

た様相を示し、さらにそれらは流量によっても変化し、ときには旋回成分を伴うこともあ

る。したがっ一で、このような流れを整流するためには、6．1で述べたように、多孔板の

低抗特性を利用してつぎの三つの問題を解決しなければならない。

 （1） 旋回成分を消去する。

 （2） 上流側の流れが下流側の流れに影響を与えない。

 （3） 下流側の流れは、十分発達した管内乱流速度分布をもつ。

これら三つの問題を解決する方法を模索することによって、最適な整流装置を見いだすこ

とができる。

 まず、ここでは1枚の多孔板による整流について考える。この多孔板は流出色係数α。と

不均一な抵抗係数κ。＝κ。（1＋s）をもつものとする。多孔板前後の領域1と2の諸量

をzFz・：0における五つの接続条件式によって関係づけ、下流側の旋回成分Ω・、g・π

について表すとつぎのようになる。

    Ω。＝α2Ω工，

    g洲＝α。〔g川十2Ωユ（ん一チュ沢）］          （6．60）

この式より、Ω。、9。ηをともに雲とするためには、多孔板の流出色係数α。を雲とする必

要がある。α，＝Oの場合、下流側軸速度分布の各波数成分売ηはつぎのように表される。

          κ。     g
    ＾一2（κ口。1）［sザ（㌃）け川十ゐ・れ）コ   （661）

この式から明らかなように、五れは上流測Uよう乱の波数成分（チ川十ゐ川）と多孔板の

低抗係数分布S河によって定まる。したがって、夫況が上流側じょう乱の影響を受けない
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ようにする仁めには、多孔板の平均抵抗係数κoを無限大にしなければならない。しかし、

実用上からはκ。ができるだけ小さくなることが望ましい。それゆえ、1枚の多孔板によ

る整流では上流側の流れの影響を排除することができず、十分な性能が得られないことが

わがる。

 流入する流れに旋回成分がなく、軸対称じょう乱のみがある場合を考える。このとき、

Ω1とg川＝0であるので、式（6，60〕からわかるように、α。の値と無関係に下流側でも旋

回成分はなく、Ω。一＝9。珊＝ゐ洲：0となり、石ηはつぎのようになる。

    ム河＝一（κ。8。！2）s椛÷ん五れ          （6，62）

ここで、定数8・、んは多孔板に固有の憂で、次式で与えられる。

        1＋α。     1一α，（κ。一1）
    8コ＿       ん＿             （663）       1÷κo＋α■，     1＋κo÷α2

したがって、んが雲となるようにκ。とα茗の組合せを選へぼ、式16，62）は式（6．64）の

ようになり、允泥はS記のみで決まることになる。

    五記≡一（κoβ。／2）s沢              （6．64）

このとき、s泥がつぎのように定められていれば、石沢は流出条件（6．50）を満足するよう

になる。

    ・1一κ。β，1川）］小Mφ1－1・  （・・1）

 以上の考察から考えると、1枚の不均一多孔板を用いた整流装置は、旋回成分のない場

合には下流側に十分発達した管内流れを生成することができるが、旋回を伴・う流れに対し

ては整流効果が期待できないことになる。そ一れゆえに、はん用性のある整流装置を1枚の

多孔板によって作ることは不可能である。
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 6・3・5 2碑の多孔板による整流

 1枚の多孔板で旋回流れを整流できない理由は、旋回成分を除去する機能（α，＝0）

と上流測じょう乱の影響を消去する機能（ん＝0）とが、1枚の多孔板で同時に成立た

ないからである。そこで、これら二つの機能を分離し、上流側の多孔板によって旋回成分

を除去することを考える。

 整流装置として、均一な抵抗係数κ。と流出色係数α且（・0）をもつ多孔板と、その下流

に距離～。を隔ててκユ＝κ。（1÷s）とα。をもつ多孔板を設置する。以後、前者を旋回

除去用多孔板、後者を速度分布用多孔板と呼ぶ。この場合、整流装置下流の流れを決める

呈はつぎのようになる。

    Ω。＝g州＝片州，0 （’．．α。：O）          （6．66）

    玉沢＝ε泥こsれ十δ泥（夫れ十ゐ用）〕          （6，67）

        κo    8加一C沢ノCOSh（λ3拍 ～3）
    £π＝一一・        2    1＋κ口 C冗／COSh（λ舳 Z3）  ，

         一2ん河／κ。
    8れ一8。ザC。／COSh（λ湖1。）

             1一κo Cれ／cosh（λ洲 ～3）
      X
       1＋κ3 一κ3 （κo － 1＋λ洲）／ κo cOsh（λ3沢 Z3）  ，

    λ，沈一1’α・（κド1）t州λ洲～・）
        1＋κo ＋αユtanh（λ舳 z3う   ，

        1＋α， ta市（λ3記 Z3）
    82れ＝       1＋κo ＋α！ta nh（λ舳 ～3）  ，

          κ3／（κ3＋1）
    Cれ一                      （668）       1＋κ〇 十αコtanh（λ3沢 Z3）

式（6．66）に示すように、下流側の旋回成分は旋回除去用多孔板によって雲となっている。

下流側の軸速度分布石冗が上流側じょう乱の影響を受けないためには、式（6．67〕において

一93一



 O．15

 0．l

 O．05

，6

－O，05

－O．1

－O．15

図6－5

κ3・1

κO＝4
刈2一一〇1

一〇．08

・

一〇．04

一〇02

O02
O．04

O06
O．08

O．1

O．     1   ．  2         Z3

整流装置の性能に及ぼす板間隔の影響

δ沢を常に雲とする必要がある。

ところが、式（6，68）からわかるよ

うにδ況、Eηはκ0とα2およ

ぴκ。のほかに、積λ洲らの関数

である。このうち、鎮域3におけ

るじょう乱の軸方1句への減衰の大

きさを表すλ3泥は、9。＝α。91

＝0となるので、式（6．43）より島

に等しくなる。妬の値はη＝1の

ときに轟も小さくなり、それゆえ

多孔板で生じたじょう乱のうち、

η＝1の成分が最も減衰しにくく、その影響が遠くまで及ぶことになる。」 ｵたがって、こ

れが十分減衰しない範囲に多孔板を接近して設置することは許されず、多孔板闇距離z。に

は最小値がある。

 図6－5はη＝1の波数成分に対するδ、を計算した例である。これによると、3。をほぼ1

以上にすればδエは一定値に収束している。したがって、多孔板に生ずるじょう乱が十分減

衰し、互いに影響を与えなくなる最適な設置距離として、本報では以後～。＝2を採用する

ことにする。

 いま、この最適距離を式（6．67）に適用すれば、次式が得られる。

    玉1一一（κち82）［・1・1（夫1・ん1）1   （・…〕
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ただし、δは多孔板に固有の定数で、つぎのように表される昌

    ．     2ん    o＝                          （670）
       （1＋κ3）κo82

上流側じょう乱の影響を表すδを雲とするためには、ん＝oとする必要がある。したが

って、下流側の速度分布用多孔板に対しん＝0とすると、式（6．69）の関係は式（6．64）と

同じになり、夫れはsηのみの関数となる。そして、sηを式f6．δ5）によって与えると、

玉汽は流出条件（6，50）を満足するようになる。

 以上の考察から明らかなように、旋回除去用多孔板はα。坦。の特性をもち、速度分布

用多孔板はん＝Oと式（6．65）の特性をもたなければならない。そして、距離Z。：2だけ

それらを離して設置したものが、最適な性能をもつ整流装置となる。なお、速度分布用多

孔板は、 6．3．4で述べた旋回のない流れを整流できる多孔板と全く同じ特性であり、それ

                        ゆえ旋回のない場合には、速度分

                        布用多孔板単独でも使用できるこ

  03                    とがわかる。

 O．2

 0．1

㌔O
 －O．1

 －O．2

 －O．3

  一α3一α2一αl O・ α1 α2 Q3
          ハ2

図6－6 δに及ぼすんの影響とκ・の効果

O，2
κ＝κ3＋κ0

O．5
I κo・4
2

5
1O

2◎ κヨ・2◎

lO

5

2
O．2 1

！3・2 O．5

 さて、実際にこの整流装置を製

作する場合、んを正確に雲とす

ることは容易でなく、δは小さな・

値をもちうる。このとき、δの値

に比例して上流側じょう乱の影響

が下流測速度分布に現れ、整流装

置の性能が低下する。しかし、式
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（3．ア。）からわかるように、κヨを大きくとることによってこの影響を小さくでき、この効

果を示したのが図6－6である。これより、旋回除去用多孔板の抵抗係数κ。の値は、実用

上許される範囲内で大きくとる方がよく、抵抗の小さいハニカムなどはあまり有効でない

ことがわかる。また、使用中の目づまりなどは抵抗を増加させ、そのため1ん1の値が

零からずれたとしても、κ。も大きくなるので：δ＝の増加は抑制され、長期にわたって

比較的性能が安定しやすいと考えられる。

6．4 実用整流装置の性能

 前節の考察から、最適な整流装置は旋回除去用多孔板（Strai鉗tener）と速度分布用多

孔板（Ve10City prOfile generatOr）を、管径Dだけ離して設置したものであることがわ

かった。しかし、理論的に導かれたこれらの多孔板は、穴径とピッチが無限に小さいもの

と仮定されている。したがって、有限の大きさの穴をもつ実用的な多孔板によって、これ

らを近似する方法を検討しなければならない。さらに、このようにして設計された整流装

置が、目標とする軸速度分布γZ2調をどの程度実現できるかをも甲べる必要があろう。

                6．4．1整流装置の設計

 表6－1旋回除去用多孔板   旋回除去用多孔板は流出色係数α。（＝0）と抵抗係

     の形状と特性

               数κ・がともに一定値であれぱよく、実際にこのような

               特性の多孔板を作るのは容易である。ここでは、表6－1

               に示すような仕様のものを試作し実験に供した。

                速度分布用多孔板の抵抗係数κコは、下流側のψコ。。が

               与えられると式（6．65）によって計算でき、半径方向に連

                  一96一

Straightenel＝
昼 O．75

セ／d 5／7

K3 1

α3
O



                         続な関数である。そこで、κ＝分

     ■O      ■          布を有限の大きさの穴をもつ実用

         OExρerimenfoldoto
     ．8 洲5’8】・Io4   的な多孔板の抵抗係数分布κ加に
  1・5ミ  ・・・…im舳1・・

     ．6                  よって、近似する必要がある。以

 ぺ 隻 I   焔。
さ、54’撃奄ｱ  下にその繍鰍
     2   κ。              図6－7に十分発達した管内乱流
          11
  0  0
      ㌧．1二、ん資．」、．L 速度分出の実測値を示九

        ．    ■     巾    これをフーリェ・ベッセル展開で
       ．匁、’1㌔ジ近似して合。。を定め、式、、．、、、の

             ひ
   Op。。i．g  ’ 小O♂
         ・  ～           関係を用いてs泥を求めると、式
        てg         Nun．lber of o enin s

         oo
                         （6．57）、（6．56）より速度分布用多

    図6－7速度分布用多孔板の設計      孔版の抵抗係数κ宣を計算するこ

                         とができる。図中の実線κ。はこ

うして得られたものである。ただし、平均の抵抗係数κ。は4、αユはO，4（多孔板の厚

比f／6＝2．5／7）と設定し、λ。＝一0．04となっている。なお、κ。＝1であるので、

式（6．70）のδの値は0，036となっている。

 さて、多孔板の開口比βと抵抗係数κの関係は、厚比チ／6が2．5／7の場合、式（4，5）よ

りつぎのように与えられる。

    H川★）・・（み一1ト・・1・（チー1）1妄言

    c。＝0．61375＋0113318β一〇．26095β2＋O，51146β3    （6．71）

この関係は、多孔板面上で局部的に区切られた基本面積要素に辛いて定義されるβとκの
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表6－2 速度分布用多孔板の寸法

「皿 ～
B皿 K2D

0 1 …      ．・ ■一・・

O．176 6 0．590 2．03

0．288 6 0．575 2．26

0．368 6 0．565 2．43

一0．463 12 O．556 2．59

O．568 12 O．541 2．88

O．660 ユ2 O．522 3．30

O．742 12 0．512 3．53

O．854 24 O．489 4．13

1．O 24 O．434 6．ユ2

Re囮rk； ．d／R，7／50
@    KO＝4，α2司．4（t／d＝2．5／7）

@   ・一A2’一0．04

間にも適用できると仮定する。実用の速度分

布用多孔板の抵抗係数κ〃は軸対称分布であ

るから、図6－7の下に示すような穴の分布を

考え、基本面積要素として半径冷．．と冷に囲

まれた環状部をとる。その部分の開口比β閉

を式（6．71）のβに代入すれば、対応する抵抗

係数κ〃の櫨を計算することができる。κ〃

の分布は図6－7中に破線で示す不連続な階段

関数で表され、各区間でκユの平均値に一致

するように、冷が決定されている。このようにして計算された速度分布用多孔板の詳細な

寸法・形状を表6－2に示す。

 6．4，2 整流装置の性能予測

 以上のようにして設計された整流装置が、目標の軸速度分布γz佃をどの程度実現でき

るかを、解析的に検討してみる。そのために、κ〃についても式（6．56）と同様な形式に、

κ汕＝κ。 ［1＋s。（フー）］と表し、さらに、so（7）についても式（6．57）と同じくフー

11・ベッセル展開し・（1炉）レ島・γ令混用1）と抗上述のκ一とκユ

の関係を考慮すると、係数S舳はSれよってつぎのように表される。

          9   g ～  Sえ
    S・沢一パ打・而）l1ξ，ξ（瑞一端、）｛榊・［冷J・（脇）

      一命J、（々仰二）11J。（為刊冷）一J。（柵冷。）1＋［冷J、（脇）

      一命．三J。（々j冷．ユ）1〔瑞J。（々沽）一肩．ユエ（々r一柄．、）1｝ （6．72）
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図6－9

               実用の整流装置下流の軸速度分布は、この

              s。洞を式（6．69〕のsれに代入することによっ

              て計算できる。計算に際して、整流装置への

              流入条件は3種類の旋回強さΩiをもつ発達し

              た円管内旋回流れを用いた。それらの軸・周

              速度分布を図6－8に示す。Type1は9i二〇、49

              で、Type2はそれよりも91が小さく翰速度分

              布がほぼ平坦で、TyPe3は逆にΩ・・O．79で旋

              回成分がかなり強く、軸速度は管中心部で極

   α5    i   端に小さくなっている。

  1－r

計算に用いた流入条件     これらの流れを整流装置に流入させ、その

                        前後の軸速度分布につ

                        いて、計算した結果を

                        図6－9に示す。実線は

                        κ。をもつ理想的な多

                        孔版を、破線はκ〃を

                        もつ表6－2の実用的多

                        孔版を用いた場合であ

                        る。図から明らかなよ

                        うに、流入する流れの

計算による整流装置前後の軸速度分布       タイプにかかわらず、
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整流装置下流1D（る＝2）の断面における軸速度分布は、実・破線ともそれぞれほとん

ど同じ形状をしている。とくに実線は、図中に明示していないが、γZ2。。にほぼ完全に一

致している。

 破線で示す実用の多孔板の場合には、管壁付近において実線からのずれが比較的大きく

生じている昌この理由は、図6－7に示すように、κ。に対するκ〃の近似精度が管壁付近

で極端に悪くなるからである。したがってこれを改善するには、孔径のできるだけ小さな

多孔板を用いるか、あるいは管壁付近の穴径をできるだけ小さくするような方法で、実用

の多孔板を設計することである。なお、管半径刑こ対する孔径ゴの比〃尺を、7！50からそ

の半分の3．5／50にして、同様の計算を行った結果、この程度ではあまり大きな改善がな

                         かった。

        O SWirlenerotoro  Trio1device
        τ
   ’ 一一．  一’ ． ［〉       643実験結果および考察
              馬

主忘     表ト1、・の多孔板を試作し、
         OO

                         整流装置の性能を実験的に調べた。

   鰯
         ○                         実験装置の概略を図6－10に示す。
        ・一〇一               一                 一
         “
               ○                         送風機から送られてきた空気は渦

   St「oIhtene「 VeIocIf「0fIle ene「ot◎「     巻ケーシング状の旋回発生装置で

   図6－10試作整流装置とその試験装置の概略  旋回成分を付与され、内径100㎜、

                         全長6㎜の塩化ビニル製円管内へ

流入する。流れは整流装置を通過後、同Uく内径100㎜、全長1．8㎜の塩化ビニル製円管

を通って大気中へ流出している。整流装置の概略は、図6－10の下部に示すように、表6－1
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の旋回除去甲多孔板（Sけaightener）と、表6－2の速度分布用多孔板（VeI㏄≡t㌢Pro川e

GeneratOr）を管径Dだけ離して取付けたものである。

 整流装置前後の各断面において、半径上の速度分布を熱線風速計により測定し、その結

果を図6一ηに示す。図示のように、整流装置へ流入する3種類の旋回流れは、互いにがな

り異なった速度分布をもっている。しかし、どの場合にも整流装置下流で旋回成分はほぼ

完全に消え、軸速度分布も管径の2倍下流（z，＝4）の断面で、十分発達した乱流速度分

布vz2画によく一致している。実用整流装置てば管壁近傍においてvz2団からのずれが生

ずるという解析的予測どおり、ろ二2における速度分布は管壁付近で平坦な形状となって

いる。それにもかかわらず、ろ＝4に至る非常に短い区間でそのずれが補正される理由は、

管壁の粘性作用に加えて、管中央部で速度分布がγz2。。になっているためであろう。

 以上の結果から、この整流装置は抵抗係数が約5で、旋回流れに対しても十分な整流効

                              果があり二下蒲側2D

                              。の断面において発達し

」

」

．」

O
I

O

O

z’．： 刈  “

@一23
  ｛ﾏ1：専

陶㎞lR．gi㎝ Z2

O．3衛 μ
二言2 14

1  刊ｶ1＝弍
O．48唱  イ

→
O、／，

ΩI＝＝易
ｿ75⇒・  一①O

①凶
一fullソd酬 U

つ

瑠
loPodprofllo

図6－11試作整流装置前後の旋回流れ

た乱流速度分布を生ず

るという、三つの大き

な特徴をもっているこ

とが明らかになった。

したがって、従来の整

流装置と比べて性能が

大幅に改善され、実際

面に十分活用できるも
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のと考えられる。．

6．5 むすび

 管路やダクト内の流れを、多孔板を用いて整流する方法について理論的に考察を行い、

また実験をした結果つぎのような結論を得た。

（1）・ 二次元流れの整流については、目的とする軸速度分布が与えられれば、式（6．33）に

  より容易に多孔板の抵抗係数分布を定めることができる。・ただし、抵抗係数の平均値

  ．と流出色係数の値は、式（6，26）の関係を満足しなければならない。

（2） 軸対称旋回流れを整流する場合には、旋回除去用多孔板（表6－1）と速度分布用多

  孔版（表6－2）を管径Dだけ離して設置すればよい。

（3） 速度分布用多孔板の一般的な設計法を確立した。この方法は、乱流速度分布以外の

  流れを作り出す手法としても十分利用できる。

（4） 実用の整流装置を試作し実験した結果、上流側の旋回流れの強さにかかわらず、下

  流2Dの断面にほぼ目標の乱流速度分布を得ることができた。この装置の抵抗係数は

  約5であり、十分実用に供することができる。

｛5） 軸速度分布を平坦化して、その後管摩擦によって発達した流れを得ようとする既存

  のSPr㎝kleら、81uSC舳eら、鳥居らの整流装置と比べて、本整流装置は直接発達した

  管内流れを生成でき、またその抵抗もかなり小さく、さらに明石らの整流装置よりも

  旋回流に対して安定した性能をもっていると思われる。したがって、本整流装置の性

  能は、既存のものと比較して大きく向上している。

一102一



第7章 流量計測における整流装置の効果

7．1 まえがき

 通常の配管内における流曼計測では、ベンド、エルボ、分岐・合流管、弁、収縮・拡大

管などの各種配管要素下流に、絞り流量計を設置する場合がほとんどである。このとき、

流れの速度分布が発達流のそれと異なっていたり、強い乱れや旋回成分を伴っていれば、

流量係数がJIS Z8762に定められた値から大きくずれることになり、流量の計測値に大き

な誤差を生ずる結果となる。そのため、オリフィス、ノズルなどの絞り流量計では、流入

する流れが発達流となるように上流側に十分な長さの直管を設けることが、JISに規定さ

れている。

 近年、各種プラントの大形化に伴い、絞り流量計上流側必要直管長さの確保が困難にな

 ｛26）
り  、さらには設備配置の合理化のために、流量計測のためだけに設けられる長大な配

管を不合理と考える傾向さえある。そこで、絞り流量計の流量係数に誤差を生ずるような

流れを整流し、発達した管内流れを生成1 ｷることが強く要望されるω。前車においては、

このような整流装置に要求される条件を詳しく考察し、それを設計・試作して、十分実用

に供し得ることを明らかにした。

 本章では絞り流量計としてオリフィスを取り上げ、配管要素の中で最も大きな直管長さ

が必要とされる空間曲り下流において流量計測を行い、前章に従い設計・試作された整流

装置が実用上との程度の効果を生ずるかを、実験的に詳しく調べる。そして、本整流装置

が絞り流量計上流側必要直管長さを大幅に短縮できることを明らかにする。
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7．2 実験装置および方法

 7，2．1実験装置

 図7－1に実験装置の概略を示す。ポンプにより水槽から圧力タンクヘ送り込まれた水は、

試験管路に流入し、管路出口の直角三角せきにおいて流量と水温を計測されたのち、水槽

に戻る。試験管麗は、まず圧力タンクに接続された、管内径8◎、7㎜の9．4倍の長さをも

つ直管とその曲り部、そしてその下流の管内径0＝75㎜の供試管路からなる。

 曲り部は市販の3インチ突さ合わせ溶接式90。ロングエルボから構成され、図示のよう

にその組み合わせにより単一、空間二、三重曲りとなる。なお、90。ロングエルボの管中

心軸の曲率半径と管直径との比は、 1一．46である。また、ロングエルボと供試管の内径が

わずかに異なっているので、半頂角4．35。、厚さ40㎜の縮小管を用いて、内面が段差

なく連続に変化するよう配慮されている。

 供試管路は黄銅製で、その上流端から距離Lの位置にオリフィスを設置し、さらにその

オリフィスから48D以上下流に何一絞り直径比の基準オリフィスが設置されている。距離

                             Lは、曲り部とオリブ

   限ゴ卿i舳i廿i鵬     イスの闇に種々の長さ

  舳勉ミ．タ      の直管を挿入すること
   1、  、・・ifi・・

 糺    勉、  榊fl㎎    ・・ll11．、    ψ ＼   幽           により可変とした。オ
           帖 N
              川杉勿  リフイス上流側に整流
       心    ．。㊥P、、、、、、、
           幽／    1。。・
  T「旧nuI。「wel「                     装置を設置する場合、

              ＼   ／
               能
           地ノ！             その位置は曲り部直後

       図7－1実験装置の概略           とした。したがって、
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距離Lには整流装置の長さが含まれることになる。

 7．2．2 供試オリフィス

 実験に用いた供試オリフィスの穴径ゴは30．O，37．6，44．9㎜であり、絞り直径比〃D

は0．40，0．50，0，60となっている箏同一絞り直径比のものを2枚づつ用意し、これ

らの流量係数がJISに規定された値に一致するかを確認するために、単一曲り下流54Dに

取り付け流量係数の検定を行った。オリフィスの差圧は環状室付きコーナ・タップにより

取り出し、フルスケール2州gのU字形水銀マノメータにより測定した。流量の計測は前

述のように直角三角せきにより行った。この結果を図7－2に示す。供試オリフィスの流量

係数はわずかなぱらつきはあるものの、実線で示すJISの規定櫨に対してすべて±O．5％

の誤差範囲に納まっており、同一絞り直径比の2枚のオリフィスの流量係数もほとんど差

異がないことがわかる。

                              なお、この実験にお

                             いて、流量の計測は十

                             分な精度が要求される

                             ので、三角せきは重量

d                          法による精密流量測定

                             装置によってあらかじ

                             め検定されたものを用
               2x105        5x105

            Reo              いた。この装置は容量

      図7－2 供試オリフィスの流量係数        O．5m3の容器をもつ
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                             精度1／2500のロードセ

                             ル指示はかりと最小目

                                  ■    ，々                             盛1／100秒の電子時計、                  ■                    ，        I

擁斗純：lll；1：lll
ぺ・一・戸 シリンダ駆動により容

                             器の内・外へ切り換え

    Sfroig11fener         Velocit profile eneroオ。r

                             るダンパから構成され

       図7－3 整流装置の概略           ている。この装置によ

                             る検定の結果、直角三

角せきは本実験のレイノルズ数札。に換算して少なくとも（3．2～41〕x10’の範囲内で、

JIS B8302の流量算出公式によく一致することが確認された。

 7．2．3 整流装置             表7－2 速度分布用多孔板の詳細

 整流装置の概略を図7－3に示す。上流側の    r／月 Nu皿ber of．p．nings
                       0         1

                       0．236      6
                       0．386      6

  表7－1旋回除去用多孔板の詳細      0・494     6
                       0，625      ユ2

                       0，772      ユ2

  0peH蝿…加昌 0694    0．903   12
  Th■c㎞…τ・・珊亡／∂0786    1，0   12
   Trialユ9u1ar arτange㎜en亡
                        吉／d 1 O．357， ∂／D ＝ O．ユ87
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旋回除去用多孔板（Straightener）と下流側の速度分布用多孔板（Ve■㏄ity Pr0川e

generator）が1Dの距離に設置されたものである。これらは今回新たに設計・試作され

たもので、前章の表6二1，2のものとは少し異なっており、表7－1，2にその詳細を示す。

 7．2．4 諸曼の測定

 オリフィスの流量係数αに対する曲り都の影響を調べる実験では、そのオリフィスの差

圧△力と基準オリフィスの差圧△ク。を同時に測定することにより、式（7，1）のように、量

（α一α。）ノα。を算定した。

    α毒」馬一1      （7・1）

これは基準オリフィスの流量係数α。に対するαの相対誤差を表しており、絞り流量計に

                        よる流量計測の問題に関連してよ

                                  ｛4）                        く用いられる量である  。
         ～   γ

                         供試管路断面内の流速分布は、
                ≠
        り  巾
         ＼、            直径5．8㎜珊の3孔円筒形ピトー
           R、
            ’   仏
          ■≡＝・           管で測定した。曲り部からzの位

                        置にある断面内の軸速度vzと周

   図7－4管路断面内の流速と座標      速度Vθの測定は、図7－4に示す

                        ように水平方向xおよび鉛直方向

γに沿って行われた。図中のvz，vθはともに正の方向を示している。
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7．3 空藺曲り下流の流れ

 空間二重曲りを例にとって、その下流の流れの様相を明らかにし、それが整流装置によ

ってどのように発達した流れに近づくかを調べる。

 7，3．1整流装置を設置しない場合

 図7－5は、空間二重曲り下流の速度分布の実測例である。図中、Vz、γθは管内平均

流速σで、Xとγ座標は管半径沢でそれぞれ除してある。これからわかるように、周速度・

成分はほぼ剛体回転に近い分布をしており、その減衰がわずかなためz／D＝49．9におい

ても旋回成分が残っている。また軸速度分布は旋回成分のため管中心付近で少し小さくな

                             っており、流れの発達

1
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  図7－5 空間二重曲り下流の速度分布

が阻害されている。こ

のような傾向は、空間

三重曲りの場合にもほ

ぼ同様である。

 空間曲り下流の流れ

について、旋回強さ9S

の減衰を表したのが、

図7－6である。ここで

Ω。は次式に示す無次元

の角運動量である。た

だし、ρは流体の密度、

γは半径方向座標であ
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り、γ＝／マ下戸となる。

       2πρ∫書γzγθ戸d7
    Ω3一         ρπ沢3σ2

      一・11（ト〕（払）（責）・1（素）     （・・1）

                         図7－6によると、本実験における

                         空間二、三重曲りの場合、旋回強

                         さにほとんど差はなく、ともに十

                         分減衰するためには、ぽぽ700程

 吻 q
                         度の直管長さを必要とすることが

   ○                     推測される。
   0    20    40   60
           z／D

   図7－6 空間曲り下流の旋回強さの減衰     732 整爾装置を設置した場

                             合

                     整流装置の抵抗係数κtを図7－7に示す。

                    これより、κtはほぼ4であり、絞り直径比

                    コノD：O．4，O，5，O．6のオリフィスの抵抗

 婁               係数がそれぞれ82，28，11であることから考

                    えても、実用上十分小さな値であることがわ
 0
  2一一04 5列04 105  2x105 5刈05

         R。。       かる。

  図7－7整流装置の低抗係数      整流装置を空間二重曲り直後に取り付けて、

                    その下流の速度分布を測定した結果が図7－8

○．2
吊。

○ Oouble bend   l．8列05

○
① Triple bend  l．6列05

O，1

O
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      ω  間違皮分布

整流装置を設置した空間曲り下流の速度分布

である。周速度成分γθ／σ

はほとんど消失し、軸速度分

布Vz／σもz／D＝4．9、す

なわち整流装置の下流3．9D

の断面以降では、図申に示す

      くs5）発達流の分布  に近いもの

となっている。なお、軸速度

分布が軸対称でなく少し偏っ

ているが、これは速度分布の

測定の際、3孔円筒形ピトー

管をx軸上では負から正の方

向へ、γ軸上では正年ら負の

方向へ挿入してお一り、それが

流れに抵抗として作用したた

めに生じたものと思われる。したがって、実際にはもう少し軸対称性が保たれ仁流れであ

ると推測できる。空間＝重曲りについても速度分布を測定した結果、ぽぽ局様の流れが得

られることがわかった。

7．4 曲り下流における流量計測

 空間曲り下流の旋回流れに対して、整流装置を設置した場合の効果が前節において明ら

かになった。そこで、ここでは実際に曲り下流にオリフィスを設置して流量の計測を行い、
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その流量係取に生ずる誤差が整流装置を設置することにより、どの程度小さくなるかを実

験的に調べる。そして、整流装置により、流量計測の精度を損うことなくオリフィス上流

側曲りまでの直管長さを、どの程度短縮することが可能であるかを明らかにする。

 7．4．1 単一曲り

 旋回がなく偏流のみを伴う流れの代表として単一曲りを取りあげ、その下流におけるオ

リフィスの流量係数について、まず検討する。

 図7－9は、絞り直径比コノD＝O．4， O．5， O．6のオリフィスを単一曲り下流5Dに設置

                        し、〈α一α。）ノα。の値をパー

                        セントで表した例である。図から
 ＊

11・・        りかるように、レイノルズ数尺、。

                        に対する（α一αo）！α。の槍は

   5買104  105   2・105   5月105    比較的ぼらついているが、全体と
          R！o

   図7－9 単一曲り下流の流量係数の一例    してRωへの依存性は認められな

                        い。しかも、どのオリフィスにつ

いても実線で示すそれらの平均値は明らかに零からのずれを示している。このような傾向

は、他のL／Dの場合だけでなく、空間二、三重曲り下流で計測を行った場合にも同様で

あることがわかった。したがって、以後オリフィスの流量係数に対する曲りの影響を表す

場合には、各レイノルズ数範囲における（α一α・）／α・の平均値とその最大および最小

値を用いたばらつき範囲を示すことにする。

 なお、流量計の測定精度を考える場合には、（α一α。）、ノα。の平均値だけでなく、そ

のばらつき範囲をも含めて、要求される精度内に納まることが必要なのは当然である。以

2
d／D

I L／0’5 O O．4
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O ㊥ O．6

I
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                         下においては、Fの条件を前提に

                         考察を行っている。
   ○
  ま

                          図7－10〔a）は単一曲り下流の位

1ド ・携・ふ  置、／。にオリフィスを設置した
   一2         ① α5  －1～2．1，■lo5

           θ・α6  ｛1～3．1州05

   －3                   ときの（α一α。）！α。を表して
    O    l0   20   30
           L／D
                         いる。絞り直径比が大きいほど絶
        〔a〕 整流装置がない場台

                         対値も大きく、さらに乙／Dが4

                         付近で流量計測の精度は最も悪く

 幸O．5
                         なるが、L／Dが大きくなると、
婁ト

                         （α一α。）！α。の値も零に漸近

                         している。この図より、オリフイ

   一l
    0    5    10   15    ス流量計の精度が0．5％以内にな
           L／D

        ω 整流装置がある場合        るのに必要な直管長さは、絞り直

     図7－10 単一曲りの影響        径比コノ0＝O，4のオリフィスでは

                         L／D＝10、〃D二・0．5では15

♂／D＝O．6では20であることがわかる。しかし、JISに規定されている単一曲り下流の

必要直管長さを見ると、例えば〃D・＝06のオリフィスに±05％の計測誤差を許容する

場合にはL／D二9でよいことになっている。このことから明らかなように、JIS規格に

示されているオリフィス流量計の上流側必要直管長さの値は、必ずしも十分な条件でない

ことがわかる。

 単一曲り直後に整流装置を取り付け、その下流で流量計則を行った結果を図7－10（b）に

1

O．5

l O
一
d／D Roo

O O．4 15～13〕x104
一〇．5

ξ ① O．5 18～20〕xl◎4

！ θ O．6 ll〃2．71X105

’1

一112一



示す。整流琴置を用いることにより、（α一α。）！α。の値が非常に小さくなっている。

この図において、オリフィス流量計の精度が±0．5％以内になるのに必要な直管長さは、

d／D昌O．4ではム／D＝4、コノD＝O．5では2、♂ノD呈0．6では3である。したがって、

                         これら面図の結果を比較すれば、

                         整流装置により才りフィス流量計

   3       d／D Rε。
           o O・4工4～16，x■04      の上流側直管長さを大幅に短縮で
 ま2  －r  一①o．5｛7～26〕列04
       」 ・α。帆。〕。I・・

   1  ．                 きることが明らかであるコ
1ト

  O 一・一

  一10    10   20   30       742 空間二重曲り

         L／D
       ㈹整鵜鮒ない場台       前節において述べたように、空

                         間曲り下流の管内流れは比較的強

                         い旋回成分を伴い、それが十分減
ま

                         表するためには管径の70倍程度の1トーα5

                         直管長さを必要とする。そのため、

     ！    空間曲り下流に十分な直管長さを
   0    5     10    15
          L／o

       ω 蛾装置がある船          設けないでオリフィス流量計を設

     図7－11空間二重曲りの影響      直すると、旋回成分のため大きな

                         計測誤差が現われることになる。

 」図7－11（a）は、整流装置を用いないときの空間二重曲り下流におけるオリフィス流量計

の相対誤差（α一α。）／α。を表している。旋回流れがオリフィスを通過する場合、絞り

直径比〃0が0，6程度より小さくなると、オリフィス直後の静圧は旋回強さΩsの増加と

O．5

O 一

台

一〇．5
d／0 Roo

0 O．4 14－lM04
一1 ①

圭
O．5 17～17州04
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ともに大きくなり、また旋回流れの渦心がオリフィスを通過後非常に不安定となり、管軸

から大きく傍心するために、オりフィス下流の管壁面上の圧力分布も大きく偏心すること

        ｛37）が報告されている  。そのため、流量係数の相対誤差くα一α。）／α。は正の値となり、

またばらつき幅も非常に大きくなっている。

 前述の単一曲りの図7－10（a）の例と比較するとよくわかるように、これは旋回読れによ

る顕著な特徴であり、空間曲り下涛における（α一α。）／α。の値の予測を非常に困難な

ものにしている。したがって、空間曲り下流で流量計測を行う場合には、整涛装置が必要

不可欠なものと思われる。

 図7－11（b）は整流装置を設置した場合の例である。相対一誤差（α一α。）／α。の絶対値

やぱらつき幅がかなり小さくなっているのがわかる。この図より、オリフィス流量計の精

度が0．5％以内になるのは、絞り直径比〃D＝0．4のオリフィスではム／D呈2、〃D宝

0．5では3、コノD＝0．6では4となっており、直管長さを大きく短縮できることが明らか

である。

 74．3 空間＝重曲り

 図7－12（a）は整流装置がない場合の結果である。L／伽こ対するくα一α。）！α。の変

化の傾向は、図7－11（a）に示した空間二重曲りの例と比較的よく似ているが、その値は全

体により大きくなっていることがわかる。

 この場合も、整流装置を設置すると同図（b）のようになり、整流装置の効果が大きく表

れている。オリフィス流量計の精度が±0．5％以内になるのは、絞り直径比コノD三〇．4の

オリフィスではL／0＝2、”D工0．5， 0．6ではL／D＝8となっている。
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 ω  整流装置がある場合

図7－12 空間＝重曲りの影響

15

曲り部とオリフィスとの闇に必要な直管の最小長さ
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 7．4，4必要直管長

    さの短縮

 オリフィスによる流

量計測において許容さ

れる精度の一つの目安

として、αの相対誤差

（α一αo）！αoの檀

が±0．5％の範囲内と

なる場合を考える昌こ

の条件を満足するため

に必要なオリフィス上

流側直管長さの最小値

を、図7－10～12の結果

に従ってまとめると妻

7－3となる。これより、

整流装置の設置によっ

て、オりフィス上流側

必要直管長さの大幅な

短縮が明らかである。

すなわち、本実験範囲

内においては、単一、
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空間二重曲り下流に整流装置を設置した場合、オリフィスをL＝4Dの位置に取り付ける

ことが可能となり、空間三重曲りの場合でもし＝80で十分な精度が得られる。

7．5 むすびI

 曲り部下流でオリフィスを用いて流量計測を行い、表7－1，2および図7－3に示した整

旅装置を設置しその効果を調べた。その結果、つぎのような結論が得られた。

（1） 空間曲り直後に整流装置を設置すると、その下流では旋回成分がほぼ消失し、軸速

  度分布も整流装置下流4Dの断面以降てほぼ発達流に近い分布となる。

（2） 曲り部とオリフィスとの間に必要な直管長さは、整流装置の設置によって、表7－3

  に示すように大幅に短縮することが可能となる。

なお、本実験に用いられた整流装置の低抗係数は約4である。
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第8章 結  論

 近年における各種設備の大型化や設備配置の合理化に伴い、管内浦れの干渉問題が引き

起こされ、とくに各種管路要素の抵抗の相互干渉や流量計の流量係数に対する上流鰯配管

要素の干渉は、配管設計技術者に深刻な問題を提起している。さらに後者の場合には、流

れの干渉が流量計測に大きな誤差を生ずるために、流れを整流して干渉を少なくする方法

などの新たな課題が着言されている。本研究は、このような問題を取り上げ、その解明に

取り糧んだものである。具体的な結論は各章末に列記したとおりであり、ここではそれら

の概要について述べ、さらに本研究に関連する今後の展望について少し触れることにする。

 まず、第2，3章においては連続絞りの干渉について、連続オリフィスと連続有孔板を

例にとり、実験的に明らかにした。すなわち、周一絞り面積比のオリフィスを管路に最大

5枚直列に設置した多連オリフィスのエネルギ損失が、絞り面積比やオリフィス連数・間

隔によってどのように影響され、また多連オリフィスを構成している個々のオリフィスの

干渉がどのようになるかを示すことができた。さらに、一つあるいは複数の穴をもつ同一

形状の有孔板を管路に2枚連続して設置して実験することにより、連続絞りの穴数や穴径

さらには間隔や穴の相対的位置関係による干渉の程度をより一般的に解明することができ

た。これにより、今までほとんど行われていなかった連続絞りの干渉を、かなり詳しく解

き明かすことができたと思われる。

 つぎに、第4，5章では、整流装置に用いられる多孔板の抵抗係数と流出色係数につい

て詳しく実験を行い、その特性を明らかにした。その結果、多孔板の抵抗係数は開口比と

厚比によって大きく変化することがわかり、流れ学的考察に基づき、抵抗係数を開口比と
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厚比によって評価できる実験式を導くことができた。流出色係数については、開口比によ

ってほとんど影響を受けず、厚比によって大きくその値が変化することを示した。さらに、

管内流れの旋回成分の除去に最適な多孔板形状を見い出すこと・ができた。

 多孔板の抵抗特性に関する既存の資料が不十分であり、とくに多孔板の厚比の影響につ

いての考慮が全くなされていない既存の抵抗公式や、流出色係数に関する資料が全く見当

たらなかったことから考えると、これらの結果は工学的な意義が十分あるものと思われる。

 最後に、第6，7章では、多孔板を用いた管内流れの整流法について理論的に詳しく考

察し、最適な整流装置を実際に設言十する方法について述べ、さらに、試作された整流装置

が十分な整流効果を発揮することを実験的に示した。とくにオリフィス流量計の上流側必

要直管長さを短縮する目的でこの整流装置を用いると、精度を低下させることなく大福な

直管長さの短縮が可能であることを実験的に明らかにできた。

 以上のように、本研究は1．3節に述べた当初の目的をほぼ達成したものと考えられる

が、管内流れの干渉間題全般から見れば、まだほんの一部を解明したにすぎない。とくに、

管路要素の抵抗の相互干渉については、既存のデータと合わせて考えても、とても十分な

資料とは言えない。しかし一、配管設計に際して、その組み合わせ方法をある程度配慮でき

るだけの資料がそろいつつあることも事実である。他方、本研究における整流装置につい

ては、十分な成果が得られたものと思われる。これによって、絞り流量計の流量係数に対

する上流側配管要素の干渉を効率よく遮断することが可能となり、今後工業計測の分野に

十分貢献できるものと考えられる。
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