
Title 円板摩擦ポンプに関する研究

Author(s) 家元, 良幸

Citation 大阪大学, 1974, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/2533

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



円板摩擦ポンプに関する研究

1胴和49年10力

家 元 良 幸



目    次

第 1 章  序 論二一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一二一一二一一一・一一一一一一一一一一一一・…一一一一一一一一一 1

第 2 章

第 1

第 2

  2．

  2．

2．

2．

2，

2．

2．

節

節

1

2

2． 3

2．

2，

2．

2、

    4

第   節

第   節

回転円板間内の流れを層流と仮定した場合の解析」■…■一一‘■一■■一

  緒言一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一…一一一

  理論式．’一一’‘一…一．一一一一’’一一一■一．’一■1一’．一．一一一’一一一一■一’‘■‘■I一．．一．一一一．．“

 解析に用いる仮定一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一’．．一

 円板入口付近の流れ一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

2． 1  基礎式一一一一一一一一一一一一一一一一’一一一一一一一一一．’一’．“’一’．■一．一山＾一’’一一一一’

2．2  座標変換…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

2． 3  級数展閑一一一一一一…一一一一一一一一一…一一一・一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一

Z 4  級数解一一  一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿＿一一一一一一一一＿一一一一一一一

2． 5  数値計算一…一一一一一一…一一．一一一一一I一一一■一．‘一一一一’’I．一一一一一一一…．一一一一

  中間領域の流れ一   一一   一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

  1  基礎式．．一一’一一一一一一’一…1一．．一一一一一．一一一’．一一一’一．一一一’一一．一’11’一一一一一“■一一

  2  差分近似一一一一一一・一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一

  3  計算式一一一一一一一一一一一…一一一…一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

  4 動圧一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

  大きな半径の領域の流れ一一…一’一’．．1一一一一一1■一．．一．一’一…．’■一I一’一■一一一■．’一一一

  数値計算例…一…‘一“．一1■一止■■一1’一■■I■一’1一一．一…一■‘一’一一一一一一I一．．■一…．■

  緒言一一一一一一一・・一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一

6

6

8

8

，8

し8

10

13

16

19

20

20

22

23

27

29

34

37

第 3 章

第 1

第 2

  2．

  2．

節

節

1

2

回転円板間内の流れを乱流と仮定した場合の解析一一一一一一一一一一

  緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一

  理論式一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

 解析に用いる仮定一一一一一…一一一一一一一一・一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一

 座標系一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一1．’一一．’…一一一一一‘’一．■一一一…’一…一一一’一一．一一一’一一．一‘‘

39

39

40

40

41

一i一



2． 3

2，

2．

2．

2．

2． 4

2．

2．

2．

2． 5

2．

2．

2．

2，

2．

第 3 節

  3． 1

3．

3．

3．

3．

    2

第   節

3．

3．

3．

3．

4，

4．

4．

5，

5．

5．

5，

5．

基礎式一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一44

1  運動方程式一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一44

2  連続の式一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一…一一一…一一一＿一＿一48

3  境界層近似一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一＿一＿一＿一一一一一一一＿一一＿＿一48

4  基礎式一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一＿＿一一一一一一一＿一一＿一一一一一一一＿一4g

境界層内の速度分布および摩擦応力一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一…54

1  境界層内の速度分布一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一54

2  壁面摩擦応力一一一一一…一…一一一一一一一一一…一一一一…一一一一一一一一一一一一一一55

3  円板間中央における摩擦応力の勾配一一一一一一一一一一一一一55

計算式一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一56

助走区間の計算式・一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一57

円板入口の初期値一一一一一一一  一一…一一一一一一…一一一一…一一一58

充満区間の計算式一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一60

大きな半径の領域の計算式一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一62

流速および動圧一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一64

 数値計算例および考察一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一65

計算例および考察一一一一一一……一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一65

1  流量の相違による流れの変化一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一65

2  円板の回転速度の相違による流れの変化一一一一一一一一66

3  入口半径の相違による流れの変化一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一67

4  係数kの相違による流れの変化一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一69

層流の場合の計算結果との比較一一一一一一一一一一一．…一一一一一’’一一一一…一一■’…70

 緒言一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一73

第 4 章

第 1 節

第 2 節

  2． 1

回転円板間内の流れの実験的検証一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一……76

  緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一76

  実験装置一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一76

 実験装置の構成一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一76

        －i1一



  2．

  2．

  2．

  2．

  2．

  2．

第 3

  3．

  3．

  3．

第 4

  4．

  4．

4．

4．

4．

2

3

4

5

6

7

節

1

2

3

節

1

2

第 5 節

第 5 章

第 1

第 2

  2．

  2．

  2．

  2．

  2．

  2．

節

節

1

2

3

4

5

6

  回転円板一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一79

  リングディフューザー一一一一一一一一一一一一一   一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一80

  吸込管一一＿一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一＿＿一一一一一一一＿一一一一一一＿80

  回転マノメーター一一一一一一＿一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿＿一一一一一一一一一一81

  水槽一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一＿82

  駆動機＿一一一一＿一一一一   一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一＿一一＿一一一82

   実験方法および実験結果の整理方法一一一一一一一一一一   一82

  実験方法一一一一一一  一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一82

  回転円板壁面静圧と回転マノメータの指示値一一一一一一一一一一一一一一一83

  実験結果の整理方法一一一一…一一一一一一一一一一一一一一…・・一一一一一一一一    一一一一一84

   実験結果と計算結果および考察一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一85

  実験結果と計算結果一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿＿一＿一一一一一一一一一一一＿一一一一一85

  考察一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一87

2． 1  端面効果一一一一一＿一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿＿一一一一＿＿一一87

2． 2  理論値と実験値の比較…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一89

2． 3  円板摩擦ポンプの回転数に対する相似則一一一一一一一一go

   緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一90

 円板摩擦ポンプの性能一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一92

   緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一92

   ポンプ性能の計算式一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一g2

  入力一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一92

  損失一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一93

  出力一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一93

  揚程一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一  一一一一94

  内部効率一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一’一一一一一一一一’一一■一一．I’一一一’一一一’一94

  静圧揚程…一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一‘一’一一一一一’’一95

           一州一



第 3

  3．

  3．

  3．

  3．

  3．

第 4

一策 5

節

1

2

3

4

5

節

節

 計算式に対する検討一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一g5

内部効率について一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一g6

出力についで一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一g7

揚程について一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一＿一一一一一一一g8

回転数に対する相似則について一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一gg

解析法について一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一100

 計算結果と実験結果の比較および考察一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一101

 緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一103

第 6 章

第 1 節

第 2 節

  2． 1

2．

2．

2．

2．

2．

2． 2

2．

2．

第 3 節

  3． 1

3． 2

1．

1．

1．

1．

1．

2．

2．

回転円板間内の流れの状態一＿一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿＿＿一105

  緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一105

  熱線風速計による実験一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一106

 実験装置一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一＿106

3． 2．

1  実験装置の構成一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一＿一一一一一一一＿一一一一一一一＿一一一一106

2  回転円板一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一107

3  吸込管一一一一一＿一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一＿一＿一一一一一＿一一一一一＿一一一一一一一一一109

4  駆動機一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一109

5  熱線風速計一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一＿＿一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一＿1og

実験方法および実験結果の整理方法一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一110

1  実験方法一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一110

2  実験結果の整理方法一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一111

 トレーサ法による実験一一＿一一一＿一一一一一一一一一一一＿一一一一＿一＿一一一一一一一一111

実験装置一一一一＿一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一111

1  回転円板一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一111

2  回転マノメーター＿一＿一一一一一一＿一一一一一一一一一一＿一＿一一一一一一一一一一一一112

3 水槽一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一112

実験方法および実験結果の整理方法一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一112

1  実験方法一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一＿＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿112

        －1V一



 3．

第 4

 4．

 4．

 4．

 4．

 4．

第 5

2， 2  実験結果の整理方法一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一112

節実験結果および考察一一一一一一’’一一一一一一一一一一一一一一一一．一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・113

1  流量の大きい場合一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一113

2  流量の小さい場合一一一一一一一一一一一■■一一一一一一一一一一一一一一一一一．一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一117

3 種々の流量について一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一…一一一一一一・117

4  円板間隔の広い場合一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一  一一一一一119

5  満1こついての一考察一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一…一…一一一一一一一一121

節結言一一一一一一一一一一一一一一一’’‘’一一’一■1一一一一■．一．一一．‘■一一．一I．■．．一’一1一．122

第7章 結
論一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・・125

謝   辞一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・ @129

付録
第 1

第 2

  2，

  2．

  2．

第 3

第 4

回転円板の出口端面効果の理論解析一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一130

節

節

1

2

3

節

節

 緒言一一一一一…一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一130

理論式一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿＿一一一＿＿一一一130

基礎式一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一130

級数展開一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一133

解一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一133

数値計算例および考察一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一   135

緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一137

文献一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 @139

一V一



第1章   序 論

 遠心羽根車は二枚のシュラウドの間に数枚の羽根を植えて，羽根の遠

心作用によって流体にエネルギを与えるものである。この二枚のシュラ

ウドはある場合には抵抗として作用し，羽根によって与えられたエネル

ギを消費する役割しか果さないが，ある条件ではシュラウド壁面での摩

擦力がポンプ作用を果すこともある。円板摩擦ポンプはこのポンプ作用

を積極的に利用し，羽根を取り去った羽根車，すなわち三枚のシュラウ

ドのみで構成される羽根車を遠心羽根車の一つの極端な形式として用い

るポンプである。円板摩擦ポンプの構造を図1．1に示す。ポンプ内の流

体は，吸込管1，回転円板（羽根車）2，渦巻きケーシング3の順に流

れる。回転円板は中心に開口部をもつ多数の薄い円板で構成され，円板

外周付近のボルトなどによワ互いに一定の間隔を隔てて一体に組立てて

ある。

ん

1

223

’

ん

ム

  1．吸込管  2．回転円板（羽根車）  3．渦巻きケーシング
図1．1 円板摩擦ポンプの構造〔1〕
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 回転円板間内の粘性流体は回転円板との摩擦力により周方向に回転し，

発生した遠心力によって回転円板外周に吐出されるO

 これとは逆に外周から円板に流体を吹きっけることにより，ターピン

として利用することができる。

 流体機械において，流体と流路壁面との摩擦力は，工学的見地からは運動

エネルギを費やす役割しか果さず，通常有害なものと考えられてきたが，

この摩擦力を積極的に利用するターボ機械は，今世紀の初頭にTeslaに

よって着想試作され特許になった〔2〕。しかし時代の要求を満たすこ

とができず，幅広い応用にいたらなかった・

 その後長らく効果的な用途を見出せないまま顧ワみられなかったが，

1950年代以降新らしい工業分野の発達にともなってその数々の特長が注

目され，特殊な用途が試みられている。すなわちこのポンプは高粘性流

体に対して比較的効率が高いので石油輸送パイプラインのポンプとして

〔3〕，羽根が無いために流れがはく離を起さず，はく離にともなう騒音

が小さいので空気調和用送風機として〔4〕，羽根が無いためキャビテ

ーション特性が良く〔5〕，流量を増すと円板との相対速度が増し，ヘ

ッドが確実に低下するという作動の安定性と，吐出圧力が高い〔6〕た

めロケット用インデューサ〔7〕，ボイラ給水用ポンプなどとして，ま

た円板が互いに接近しているのを利用して熱した回転円板により流体を

暖めかつ同時に輸送するポンプ送風機として〔8〕，応用する意味が復

活したO

 このように摩擦を利用する流体機械が見直されるにともなって，この

流体機械に関する研究が行なわれるようになった。

 1955年，Vam6rus〔8〕は流体を加熱圧送するポンプ送風機として

製作された円板摩擦ポンプに対してはじめて理論的考察を加えた。この

後も円板摩擦ポンプの設計法の確立のために研究は進められたOその多

くはVam6rus同様Eulerの遠心羽根車理論に基づく一次元理論であワ，

Rice〔g〕，KyH。。目〔4〕，B。。。＾口。。＆日・日。。舳〔1〕らは円板壁
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面上の摩擦係数は半径位置にかかわらず一定で，流体の相対速度に関係

しないという仮定を用いており，この近似はあらすぎると考えられる。

またHasinger＆Kehrt〔7〕，Nend1〔3〕は周方向と径方向の速度

分布を放物線分布と仮定して層流の場合を解いたが，流速分布が放物線

分布であるというのはあやまりである。

 回転円板間内の流れを層流と仮定した場合の流れは，二枚の回転円板

間内の流れという．純流体力学の見地から行なわれた研究成果と密接な関

連をもっている。層流の場合には，与えられた境界条件を満たすべくナ

ヴィア・ストークスの式を精度よく解くことに帰着する。回転円板を通

り抜ける流れがない場合に対して，BatcheIor〔10〕，Stew疵tson

〔11〕は回転円板間内の流体は回転円板とともに剛体的に回転する解し

かないことを示した。回転中心に吹き出しあるいは吸い込みのある場合

に対しては，村田〔12〕，Peube＆Kreith〔13〕およびBreiter＆

Poh1hauseb〔14〕が，円板摩擦ポンプの回転円板内の流れを層流と

仮定した場合の解析に重要な役割をはたす近似解を与えたが，これらの

解はさらに精度を上げることが可能である〇

 一方，乱流と仮定した場合の解析は，速度分布と壁面摩擦力などを仮

定することによって積分条件式を用いて行なわれた〔15〕〔16〕。こ

の積分条件式を用いる方法は古くから用いられてきた近似解法であワ比

較的精度よく近似できるが，その精度は仮定される速度分布と壁面摩擦

力などの近似度に負うところが多く，改良の余地は大きいO

 さて上述のように回転円板間内の流れの理論解析は，流れを層流ある

いは舌L流と仮定することによって行なわれておワ，円板摩擦ポンプの設

計の際には回転円板間内の流れが層流域にあるのか乱流域にあるのか遷

移域にあるのかを決定することは重要であるOこの問題に対して

Hasinger＆Kehrt は回転円板間内の流れは小形および中形ポンプで

は層流域あるいは遷移域にあるといいI B・㎝肌叫・目＆H・・…円の引用文献

は回転円板入口の流れに注目して通常の円板摩擦ポンプでは本質的に乱
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流であると述べ，K6hler〔15〕は回転円板間内の流れは遷移域では

ら線形の渦を形成し，遷移は円板外周から生じることを明・らかにしたO

またPater，Crowther＆Rice〔17〕は円板入口部を除けば，通常層

流域あるいは遷移域で運転されると述べている。以上のように回転円板

間内の流れ状態について，従来の結果から最終的な結論は得られないよ

うに思われる。．

 さて層流あるいは乱流と仮定した多くの理論は，回転円板の直径が無

限に大きいという条件のもとでたてられたが，実際の円板摩擦ポンプの

円板径は有限である。

 回転円板間内を適ワ抜ける流れが無い場合の実験結果〔18〕〔19〕

によると，この円板径が有限であることが回転円板間内の流れに影響を

与え，円板外周付近では流体は円板とともに剛体的に回転せず，この影

響は円板間隔が広ければ広いほど著るしい。この実験結果は円板摩擦ポ

ンプの回転円板間内の流れを検討する際に重要な指針を与える。

 この円板径が有限であることの回転円板間内の流れに及ぼす影響を端

面効果と呼ぶことにする。

 端面効果に対する理論解析として，Nend1は出口端面効果の及ぶ領域で

は流体のもつ角運動量は保存されるとして行なったが，この近似は粗いと

考えられる6また円板間を通り抜ける流れが無い場合に対しては，

Bemetts＆Hocking〔20〕は端面近くの円板壁面にEkman層が形

成され円板間中央付近は一様流である場合の流れを解いている。

 円板摩擦ポンプは遠心式や軸流式に比して研究された歴史が浅く，円

板摩擦ポンプの構成要素の一つである回転円板の間の流れのみに着目し

ても上述のような多くの問題が残っている。

 そこで，本研究では，円板摩擦ポンプの性能を精度よく推定し，設計

パラメータの最適値を求める目的で，その主要構成要素である回転円板

に注目して・回転円板間内の流れを解析している。

 すなわち本論文の第2章では，入口径は有限で出口径は無限に大き
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い回転円板の間の流れを，いたるところ層流と仮定して解析した結果を

述べている。この種の計算はきわめて数多いが，本論文の方法は入口付

近をゲルトラー級数で展開し，半径の十分大きい位置にPeube＆Kreith

の無限遠からのせつ動解を用い，中間の領域を差分解でつないだもので，

厳密に解かれている。このような厳密な解はほかに例がなく，流れの特

徴が明解に把握されたO

 第3章では，いたるところ乱流と仮定して解析し，その計算結果に考

察を加え，あわせて第2章の計算結果と比較している。この方法は，回

転円板内の流れは本質的にねじれ境界層であることを考慮に入れたもの

で，直交曲線座標を用いたほかに例のない方法で，仮定される速度分布

の形も物理的に無理がなく，ねじれた流れを良好に表わしている。

 第4章では第2章と第3章の計算結果を実験的に検証している。そし

て円板間隔が狭い場合には，層流の場合の無限半径位置からのせつ動解

は実験とよく一致し，層流の場合の厳密解は実験とさらに良く一致する

ことを明らかにしている。また円板間隔が広い場合には，理論値は実験

値と一致しないが，これは出口端面効果のためであることを明らかにしている。

 第5章では第4章の結果を基礎に円板摩擦ポンプの性能の予測方法を

示し，最適円板間隔，最適入口径などを求めている。

 第6章では，熟練風速計あるいはトレーサ注入法によワ回転円板間内

の流れ状態を明らかにしており，流量などの相違によワ2種類の渦が観

測され，円板入口出口付近を除けば，回転円板間内の流れは層流的であ

ることを示している。

 付録では，回転円板の出口端面効果について理論解析している。この

理論は遅い流れに対してなされたものであるが，円板間隔が狭いほど端

面効果の影響の及ぶ領域は小さく，円板間隔を十分小さくすれば出口端

面効果は無視できることを示している。

一5一



第2章 回転円板間内の流れを層流と
     仮定した場合の解析

        第1節   緒    言

 本章では，円板摩擦ポンプの回転円板間内の流れがいたるところ層流で

あると仮定して，流れを理論解析した結果について述べる。

 回転軸上に吹き出し，あるいは吸い込みのある無限に大きな二枚の回

転円板間内の層流流れは，ポンプとしてのみならず流体力学的にも基礎

的な流れの一つであり・ナヴィア・ストークスの式を与えられた境界条

件のもとにできるだけ精度良く簡単に解くべく数多くの研究がなされて

いる。

 1952年村田〔12〕は，無限半径位置から展開した級数解の第1項までを厳

密に，第2項以降の係数をレイノルズ数で展開して求め，始めて解を示した。

この解の無限半径位置の流れを示す第0項は流体が円板とともに剛体的に回転

することを表わしている01962年に有名なBreiter＆Poh1hausen〔14〕

の解が発表されたが，この線形解は村田の級数解の第1項までの解と一

致している。また Peube＆Krei th〔13〕は村田と同様にして級数の第2

項の係数をレイノルズ数による展開ではなく厳密に求めている。

 さらにMatsch＆Rice〔21〕・舳㎝p・〔22）は無限半径位置での流体の

剛体的回転と径方向のポアズイユ流を第1項として円板の回転数により

級数に展開して求めたが，この解は村田が既に解いたレイノルズ数によ

つて展開した級数解と一致するものであり，円板の回転数が大きく円板

間隔が広い場合には級数の収束が悪い。

 上述の無限遠からのせっ動解はいずれも半径が小さくなるにつれて収

束は急速に悪くなる。そこで半径の小さい領域に対して境界層近似を行

なったナヴ。ア・ストークスの式を数値的に解くことが試みられ，
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Brei ter＆Poh1haus㎝〔14〕は円板入口付近を含め半径が小さな領域の流

れを差分法により求め，半径が大きな領域で成り立つ彼らの線形解に接続した。

 Boyd＆Ri㏄〔23〕もBreiterらと同じように差分法を用い線形化す

ることにより連立一次方程式に変換し数値計算したが，円板間中央にお

いて運動方程式を用いず境界条件のみで流れを求めておワ，解の精度は

低い。

 ByaIyi〔24〕は差分近似を行なったのち緩和法によワ数値計算したが，

この方法は演算時間が長く，収束しないことがある。また Boyack＆

Ri㏄〔25〕は計算時間を短縮する目的で速度分布を回転軸方向座標の多項

式で近似したが，これでポンプ性能を計算十る場合には精度がきわめて

低い。

 本研究では，まず特異点である円板入口とその付近の領域に対して，

石沢〔26〕が静止円板間の流れの解析に用いたゲルトラー級数〔27〕を使い

厳密解を求めた。この級数は入口から離れるにしたがい収束が悪くなる

ので，そのような中間領域に対しては差分法によワ数値計算し半径が大

きい領域の解に接続した。通常の境界層間題に対する差分計算法として

㏄rtler〔28〕によって開発されWi tting〔29）によって改良された方法など

の直接差分法は，計算時間は短かいが，誤差が一ケ所に集まり不安定を

生じる欠点がある。本研究ではこの欠点をBreiter＆Pohlhausen

の間接法によって避けている。この差分法は円板壁面上で連続の式を用

いるが円板間中央で連続の式を用いない方法と，円板壁面上で連続の式

を用いないが円板問中央で連続の式を用いる方法がある。いずれの方法

も精度と計算時間に大差はないと考えられるが，本研究ではこの方法の

うちBreiter＆Poh1hausen と異なり，後者の方法を用いている。

半径が十分大きな領域に対しては上述の村田一peube＆Kreithによ

って求められた解を用いている。

 以上のよう一に回転円板間内の領域を三つに分けて解析することにより・
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従来の解よりも精度よく解析することが可能になった。

第2節   理  論  式

2． 1 解析に用いる仮定

 解析には次の仮定を用いる。

  流れは定常で非圧縮である。

   流れは回転軸に関し対称であり，かつ二枚の回転円板間の中央の

 面に関し対称である。

   流れ面は回転円板の回転軸に垂直な面内にある。

   円板間流路への流入前の流れは，円板の回転軸方向にいちように

  分布し径方向に流れ，回転円板入口径の位置から境界層が発達する。

 5・ 回転円板の直径は無限に大きい。

2． 2 円板入口付近の流れ

  はじめに両円板に沿って入口円周から発達する境界層に対して，ゲ

 ルトラー級数を適用した解析を述べる。

 2．2－1基礎式
   回転軸をZ軸とし，一円板上に原点のある円柱座標系（r，θ，

  z）を考え，各方向の流速を（u，v，W）とし，圧力をp・密度

  をρ，動粘性係数をリとすると，境界層近似を行なった運動方程式

  は

    ∂u    ∂u  v2    1 dp   ∂2u
   u一十W一一一＝一一一十レー       （2．1）    ∂r   ∂z  r    ρ dr   ∂z2

 ∂V    ∂V   uV    ∂2V

u・十W一十一＝レー ∂r     ∂Z    r     ∂Z2
（2．2）
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であワ，連続の式は

∂（ur） ∂（Wr）
   十     ＝O
∂r   ∂Z

（2．3）

である。また境界条件は次のように表わされる。

円板内r＞riにおいて

Z］0（円板壁面）：u－W－O，V＿r・ω｛

z－b／2（ポテソジャルコア部）：uヨUp（土）〔未知〕，

（2．4）

（2．5）

V＝W＝O

円板入口半径riにおいて u－Ui，u－W－O （2．6）

ただしUiは入口における流入流速で流量が定まると決定される定

数，Up（r）はポテソジャルコア部の流速で半径位置のみの関数，ω

は円板の回転角速度，hは円板間隔である。

 ところで，円板を通り抜ける流量をQとすると

    h／2
Q－4πr∫ udz－2πrihUi
    o

（2．7）

              ＊であるC境界層の排除厚さをδ とすると

 米  パ2Upδ 一∫ （Up－u）dz
    o

（2．8）

であり，式（2，8）を用いると，式（2，7）は次のようになる。

Qヨ4πr（舳一δ＊）U， （2．9）
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あるいは

  米 h   QU・δ1（Uド。、、h） （2．10）

今，円板間中央部付近にポテソジャルコアの存在する助走区間を対

象としているので，ポテソジャルコア部では式（2，1）より圧力は

  1dp  dU。
一一一一 tp一                      （2．11）

  ρdr   dr

あるいは

。・土ρU8一（一定）       （・．1・）
   2

である。

2．2．2座標変換
  物理空間座標（r，Z）を新らしい座標（ζ，η）に次式を用い

 て変換する。

    16π2μ 。  ／一（。・）｛、…2・・一｛ξ・1章・1  （・…）

1土
k2”芦苛ゴ、、、バ（や（…ll≒、  （…）

     I．

 ただし

    UP     r     1 r－ri
 U米二一， r米一一   ξ一一

、、llげ、識㌦い ／（川
    4ri”     4〃
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で，R¶，RΨはレイノルズ数である。

 さて連続の式（2．3）を満足する流れ関数π（r・z）として次の形

を与える。

   1∂Ψ      1∂Ψ
 u＝一一， w＝一一一            （2．16）
   r∂Z       r∂r

ψ（、，、）一（旦）（・ζ）篶・（／，、）    （・．・・）

       4π

 式（2．13），（2．14），（2．17）を式（2．16）に代入すると，uとwはそ

れぞれ次式で表わされる。

 u－Up Fη                          （2・18）

・一一
?ｻ／…／・1・／・1（嵜…）ζ一・l1町〕（…）

ただし，添字ζ，ηはそれぞれζ，ηに関する微分を表わす。また

 vヨrωG（ζ，η）                       （2．20）

とおくと，運動方程式（2．1），（2．2）はそれぞれ次式のようになる。

叫3・米／F、、、・FFηη・！（ζ）（1－Fη2）

                  R．2
    ’2ζ（恥r耳1Fl）／＋2瓦ζG2＝O C2・21）

 U尖r米3｛Gηη十 （F＋2ζ肝）Gη一2ζ耳Gζ｝

    一4R、ζFηG－0        （2・22）
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ただしλ（ζ）はPrinciPalfmctionで

     2ζ dU米
 λ（ζ） 拮 I ■                             （2．23）
     U＊ dζ

である。

 円板間中央付近にポテソジャルコア部を有する助走区間では，境

界条件 z－h／2：u－Up（r）・v－Oは1η→oo：u→Up（r）l

v→Oと置換することができるから，境界条件は次式で表わされる。

F（ζ’け（ζ’O）＝0 @ 卜） 〔Fη（ζ，η）〕五＿レ2＝ 1im耳（ζ，η）＝1

           η一触

G（ζ・O）一・・〔G（ζ・1）〕。刊＝！寧一。G（ζ・η）＝O （・・25）

 次に上と同様のことから式（2，8）における積分の上限z－h／2も

η→ooと置換することができ・式（2．8）は次のように．なる。

     Q      FM・ Upδ米一（一）（2ζ）／2∫   〔1－F可（ζ，η）〕dη
     4πr      ．

     Q
   1（一）（2ζ）／21im〔η一F（ζ，η）〕      （2．26）
     4πr      η→o。

 式（2．10）と式（2．26）を等置すると，連続の条件として次式を得

る。

 U米r米一1＋（2ζ）／21im〔η一F（ζ，η）〕        （2，27）
           η一→oo
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2．2．3 級数展開
  微分方程式系（2．21），（2．22），（2．23），（2，24），（2．25）および

 （2．27）を，ζをパラメータとする級数に展開して解く。そこで，

 U米r米，F（ζ，η），G（ζ，η）を次のような級数に展開できるものと仮

 足する。

 U。・米一ΣA㎞ζ必         （・．・8）
     kコ。

 F（ζ，η）一ΣF吻（η）ψ        （2．29）
      k＝o

 G（ζ，η）一Σ G、乃（η）ζk4                  （2．．30）

      k＝o

  式（2・28）・（2．29）を連続の条件（2．27）に代入すると，式（2．

 28）の係数A。，A篶，A・，・一は次のように与えられる。

 A。＝1； A”！の「1im〔η＿F。（η）〕；
            η副                            （2，311

 Aぴ2＝一∫すF（k－1栃（oo）  （k＝2，3，4，……）

  式（2．28）の展開に適合するためには，叫（ζ），r＊（ζ）はそれぞれ

 次のような級数で表わされるものでなければならない。

  叫（ζ）一乏。・㎞ζめ・（ト・）    （・…）

．峡（ζ）一A婁・㎞ζ㎞，（・…，・パ・）  （・…）

  さて微分方程式系（2．21），（2．22），（2．23），（2．24），（2．25）および

 （2．27）はすべて変換された座標系（ζ，η）によつて表わされて

 いる。したがって，ζとξとの対応関係を明らかにしておく必要が

              一13一



ある。式（2．13）の逆変換は，

    ζ
 ξ ’∫ 〔U米（ζ）耳2（ζ）〕一1dζ                 （2．34）

    ○

であるから，これに式（2．32），（2．33）の級数表示を入れて整理す

れば，次のようにξ一ξ（ζ）の級数表示が得られる。

ξ一ζ昌軌ψ         （・…）

          2       1   2 1

B・＝1；B炉1KがBl＝ラK％■万KrL・；

    2  3 4     2   4    4
B％＝i SK％十百K／・Kl一言K3乃十百Kψ一百L％；

   1          1    2      1
B・1K％4－K”2K・・百K・2・すK％K％一すK・

    2      2         2      2
  一百K％2L・・すK・L・・L12・百K％L％一すL・；…

                             （2．36）

 式（2．35）を逆変換してζヨζ（ξ）の級数表示を求めると次のよ

うになる。

 ζ白ξΣC㎞ξ㎞                      （2．37）
    k白。

                   3  2
CF1；CパーB％；C・＝一B1＋ラB㌧；

        7    21  3
C・バI遍3乃十ヲB％BrTB％；     （・…）

 C2一一B2＋4B％B％一10B％2B、十2B12＋5Bl／毫4；……

 式（2．37）・（2．38）を式（2133）に代入すると，物理空間座標ξの関

数としてのr米（ξ）の級数表示が得られる。

 峡（ξ）一ΣM42ξ｝                   （2．39）
     k＝o

              －14一



                      2

∴∴∵1∵∴／一
さて．，式（2．15）から次の関係がある。

  1 r－ri 1ξ下、、三元（「ギ1）

あるいは

r＊一1＋R・ξ             （2．41）

したがって式（2．39）と式（2．41）を等置すると次式を得る。

M1－k、；M吻一0 （k一・，い・一）   （・。・2）

 式（2，42）を用いると，式（2．33）のLk4（k－1，2．3。……）は式

（2．40）からこれを逆に解くことにより次のようになる。

           2
L・一R・；Lザ． SKlパ1

   1  2 1
Lパ（万KザうKrR・）R・；

ト）

 次に関数λ（ζ）の級数展開は式（2．23）に式（2．32）を代入するこ

とによって次のように与えられる。

    2ζ dU＊ 。。
λ（ζ）一一一一ΣMζk4
    叫dζ H

（2，44）
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lll二∵∴二∵1∵∴’／
                              （2．45）

 以下のすべての計算を通じて式（2・44）の係数γ㎞（k＝1・2・3・．・．）

は中心的な役割を演ずる。したが。てK㎞（k－1・213・……）はすべ

て r蛎 に書き直して処理する。

           1

Kヅ1ぺK11（11・ぺ）・

    1      3      1

Kザす（・ペデパ1・デ％3）；

    1   4     ユ        ユ  4
K・＝ y（ら十三アジ％十百ア・2＋ア％2γ・十百㌦）；．‘’’“

                              （2．46）

 以上の計算を総合すればわかるようにU＊（ζ）およびr米（ζ）などの級

数展開一における各係数は1すべて アk4 を与えることによって定め

られることになる。

2．2．4級数解
  式（2．29），（2，30）および（2．44）を運動方程式（2．21），（2．22）

 に代入してζの指数の等しい係数をまとめると次式を得る。

ζoの係数：

X。＝O，Y。＝O （2．47）

ζ／・の係数：

X％ ＝O・ Y％ ＝0

ζめ（k－23，4， ・・ jの係数

（2，48）
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    k 皿 皿 j
 X吻十ΣΣΣΣK絶K（j＿i）／取回一j〃L（㎜＿皿）4辺k¶）〆
   皿■＝一〇一〇j←＝0→

     RΨ2H
  ＋2一Σ GμG（k＿j＿2）必＝O ，
     R。卜。
                            （2．4・9）
    k m 口  j
㌦十Σ ΣΣΣKi4L（j－i）〆L（卜j）4L（m一皿）〆Yヒk＿㎜）4

   血一1皿司j←o ir

      k－2
  －4R・ΣF’〃G（k－j－2）4＝O
      j＝o

ただし，

 X。昌町’十恥珂’ ， Y。＝G二十五G二            （2．50）

     ’〃 X㎞三町／十瓦～”一k F二～十（k＋1）聴軌一7㎞（耳2－1）

    k．1k－j             ト1
   －2 Σ rj4F島F’（k＿i＿j）4 －F。’Σ 石4Fそトj）4

    j三1i＝1             卜1

    k－1                 k－I

   ’ξ、（k’j）彫町舳十ξ（1＋j）M糺一眺 （・．・・）

 ㌦ヨG島十耳G㍍ 一k町G蛎

    k                  k
   一Σ（k－j）耳后 G（k＿j）4＋Σ（1＋j）F必G’（k＿j）％

    j－1             j一一

     （k＝ 1，2，3，・一・・ ）

であり，微分はηに関する微分を表わす。

 境界条件は式（2．24），（2．25）よりそれぞれ次のようになる。

；1：1）∵∴（∴）＝（しム、、．…つ／（…）
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1二1∵∵（k、、ら、、…）ト・・）

 さて，2．2．3 において述べたようにλのζによる級数表示の係

数ア㎏（k＝1・2131……）を決定することができれば・流れは完

全に求められることになる。

 式（2・32），（2．33）を式（2．28）の左辺に代入し，式（2．43），

（2・46）を用いるとl A吻に関する次のような表示が得られる。

            1    1

A炉γ％；A11γ、十デ％2＋Rl；

    1    1     1    1
A％＝ f％十デジ、十ポ当3＋デ％R1；

                               （2．54）
    1   1      1   1     1
Arγ・十百γパ・十百1・2＋縦1・十7ぺ

    1      1
   ＋7／R・十7ア1RrR・2；

 式（2・54）を式（2．31）に代入して整理すると，r㎞（k－1，2，3，…）

を定める次式が得られる。

・ゲπ脾／グ肌）〕；

・ドー1ザ・πF劣（。。）一・R。；

    3     1
・ジーアジ・11％3－1パ・一・万F州
   1        4     1   1
「・＝ ﾄ％L「い・・す1ジ％1Σ・・2I百1％2R・

 一r，R。十4R，2－4”F％（oo） ；＿＿

              一18一

（2．55）



2．2．5 数値計算
 計算は微分方程式（2．47）’（2．48），（2．49）を境界条件（2．52），

 （2．53）を満たすべく，式（2．55）を用いてRmge－Kutta－Gi11

法によワ行たい・F％・G㎞をk－Oから順次高次に対して定め

 る。

  以上の計算によワ（ζ，η）を与えると，式 （2．35）よりξ・そ

 して式（2．15）よりr，式（2，14）よりzが定まる。さらに，式

 （2．29），（2．30）から式（2．18），（2．19），（2．20）一を用いてu，v，

 wが，式（2．12）よワPが定まワ，円板入口付近の流れは完全に解

 けたことになる。

  通常ゲルトラー級数を用いるこの種の計算はレイノルズ数に無関

 係な相似関数群の和で表わされるのが大きな特長であるが，本計算

 ではk－Oと1を除いて相似関数で表わすことができず、レイノル

 ズ数R。，R。が変わるたびに計算しなければならない。しかしな

 がら，このゲルトラー級数を用いる方法は円板入口付近の流れを解

 く手段として最も精度が高いと考えられる。

  数値計算の結果，k－Oとkヨ1のF㎏とG㎞の初期値は次のよ

 うになる。

F二’（O）圭O．469600

・％土1・72079 （2．56）

G二（O）畠一〇．469600

軌”（0）記1．94975

・、一～、・一2万F％（・。）一2R。，F％（。。）一2．28070 （2．57）

G垢（O）＝一〇．463266
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なお本計算では積分間隔∠ηをO．05，η→。・をη一10とし，k

－4まで行なった。

以後，度々用いる二つのレイノルズ数

   u．h    v．h
R1；一 ， R2山                   （258）

   〃             リ

と本計算に用いたR、，RΨとの関係は，

  R，     R2
R。；   ，R。一
  4αi2     4

（2．59）

である。ただし，R1は流量を代表するレイノルズ数，R2 は円板

の回転速度を代表するレイノルズ数であり，u。は半径r－hにお

ける径方向平均流速でu。一Q／（2πh2），v。は半径r－hにおける

円板周速でv。一hω，αiはαi－ri／h である。

2． 3  中間領域の流れ

  円板入口付近の流れに対するゲルトラー級数の収束の悪くなったこ

 の中間領域の流れに対して差分法を用い，半径の大きな領域に成り立

 つ無限半径位置からのせつ動解に接続する。

2．3．1基礎式
  中間領域の流れに対しても円板入口付近の流れの解法に用いた座

 標系をそのまま用いると，運動方程式と連続の式はそれぞれ式

 （2．1），（2．2）と式（2．3）である。境界条件は次のように表わされ

 る。

z＝O  u＝w＝O，vErω
      ∂u  ∂V
z＝h／2‘一＝一＝w＝O      ∂Z  ∂Z

（2．60）

（2．61）
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 微分方程式系（2．1），（2．2），（2．3）を境界条件 （2．60），（2，61）

を用いて解くに際し，これらの式を次のような無次元量を用いて表

わす。

座標 α一r／h， β一z／h            （2．62）

1∴∵∴柵／（・一）
レイノルズ数 R。＝u．b／・，Rパv．h／μ       （2．64）

ただし，

 u。一Q／（2πh2）， v。一hω                  （2．65）

である。一

 以上の無次元量を用いると，運動方程式は次のように表わされる。

   ∂u米    ∂u＊  R2 2 v米2
・米 �¥林万一（亙）α

     一÷青）2芸1古1芸米  （…）

  ∂v米     ∂v米   u米v＊   1  ∂2v＊

 u米i＋w米一十   ゴー            （267）
  ∂α    ∂β   α   Rl ∂β2

 連続の式は次のようになる。

  ∂（u米α） ∂（榊α）
      十     三〇             （268）
   ∂α    ∂β

あるいは

    ％     1
  α∫  u米dβ＝一                      （2．69）
          2   o

              －21一



である。また境界条件は次のようになる。

 β＝ O ： u米＝w米＝ 0 ， v米＝ α             （2．70）

       ∂u米 ∂V米
 β＝1／2：一＝一ヨw未亡O               （2．71）
       ∂β ∂β

 さらに β＝1／2 において式（2．68）を用いると，

  ∂2W＊
 （∂β・）｛：O       （272）

 となり，これを付加的な式として用いることにする。

2，3．2 差分近似
  微分方程式は放物形であるので流れは上流から下流に向かって

順次定まる

  図2．1に示すように領域

 をα方向にgk，β方向に

 1の長方形格子に区切り，

 α；αk一エにおける流れを既

 和として，αヨαk におけ                α
               ○ 円板壁面   ㍉．1αk
 る流れを求める式をたてる。
              図2．1 差分近似に用いる格子
  この時，格子点は次のよ

 うに表わされる。

 αk一αk＿1＋9k ， βj一（j－1）1 （j－1，2，3，…・j。）  （2．73）

 そして次のようなα方向に後方差分，β方向に中央差分を用いる。

              一22一

板間中央
弓、・1／2

｛k川

・       I

ﾀjβト1

ユ

ω↓ gk

・β1・O

O 円板壁面 叫．1叫



（芸）・，・一u書・』景略1・』一等

 ∂u米 一u書，汁1－u意，j－1
（一）
 ∂βk，j   21

 ∂2・米  u査，j・1＋峨，j－1－2u杢，j
（万）、，、ヨ  1・

（2．74）

（2．75）

（2．76）

v米，w＊，Pについても同様である。

2．3．3計算式
 上述の差分近似式 （2．73）1（2．74），（2．75）および （2．76）を

 基礎式 （2．66），（2．67），（2168）・（2．70），（2．71）および（2．72）

 に適用する。

  ∠u†，∠V†，∠Wす および∠Wず。は，境界条件より次のように既

 知である。

j－1

j－j。

∠・†一へ米一〇・∠・†一9。

∠蛸。一〇

（2．77）

（2．78）

 さてα方向の格子間隔9kを十分小さくとると ∠u寺，∠V考，∠嚇

および∠P は十分小さく，∠の量の積は∠の量に比べて十分小さ

く無視できる。この結果1計算式は次のような ∠u羊 （j－2，3・

4。・・・… ，j。）・∠v苧 （ j－2，3，4，……・j。） ， ∠W許（ j － 2，3，4，…

 ，j。一1），∠Pに関する 3（j。皿1）元の連立一次方程式となる。
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j－2：

  u客1，2 2    w春1，2 1
（  十 ）∠u。米十（  一 ）∠u。米   9k  R112       21  R112

。〔一。（ム）2並坦〕∠v，米。（u杢一1，1）∠。考

     R、  αk     21

   1 R22 1      R22vさ言，2
＋〔夏（τ）τ〕”＝（可） 一・紅、，2

                   αk

。・落1，ド2・杢一1，l

     R112

u吉一1，3

2I

（2．79）

（VQ1・2）1・1・（uを1，2・uξ1，1・Rl、。）1・・1

・（争一、1、、）佃米・（唯1，1、一α・■1）1・・米

一・・（等、11・Rl、、）一u杏一1ち、V査’lL・呑I，2年α・一1

。・杳一1，1＋年1■2略1，l

     R112

（去・六）伽（士）柵」≒1＝1一等11

（2．80）

（2．81）

j－3，4，5，一・・，j。一2

（与し，1、。）1昨1・（uを1・コ・Rl、。）1・1

・（W�f・Rl、。）・・1・1・／一・（音）2vξ1・j〕1・1

              －24一



・（略1肘1〒u容1・・一i）伸・／去（昔）2姜、〕1・

一（昔テV妄・コ2一・・き1，。略’・汁1〒昧1・』一I

。・春1，汁1＋・春1・・ド2略1・l
        R112

（2．82）

（Vﾏ’・］）1・亨・（一等！，」Rl、、）外1

・（苦I・』・u美馬・畠、）生（等1・・Rl、。）姉1

  米     ＊・（Vk一’・］十 P〒Vk・’・］一’）1・亨

一一路’ |、V紅’・L唯1，』略’・汁’；唯1・・一工

。・紅1，1・1＋・養一111－r2体1・l

       R112

 1  1        1        1

（五十マ）佃十（了）梢十（丁）蛸

一 u杢一1，j 略1，汁1－Wむ，j－1

   αk     21

（2．83）

（2，84）

j－j。一1

（苦’・」量、。）1・首一1・（u簑…妾、、）1・1

・（W�f・』長1、）姉1・／一・（書）2v妄1・］〕1・亨

               一25一



・（ぬ・汁1蛛o，・）1姉・／÷（ポ 1

 〕∠P
gk

一時）2与一・㍍ 昧1，汁1一路1，j－1

21

。・春1・1・1＋昧1，・r2略1・l
        R112

（2．85）

（告，』）1吋十（一牛一Rl、。）生

・（害・コ・与・～、）仲（牛一量、）怖

・（唯1，汁旨Vむ正1）〃†

一一u㍍体i・L略、，、
     αk

略工，j・ドV紅一，j－1

21

。・紅1，汁1＋・杢一1・H－2・社1，j

        R112
（2．86）

（圭・去月・（一か朴一÷・］ 林1，j－1
       （2．87） 21

j－j。

（R≒）体・（与・言、、）坤

    R22
＋〔一2晴）

v春1・       1 R22 1
吹’j｝咋十〔τ守）亙〕∠P

一（昔デ争12（略1，』示｛・］・）
（2．88）
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（牛）似・（一～、。）略1

・（u]・午・姜、。）姉

ヨー・紅1・バ㌣1，1・。・「・春1，］バ代一1，・・）

αk R112
（2．89）

（去・去）1・禿・（一十）峠r午・林i・同（…）

 以上の計算式によりα，αkにおける㎡，v＊，w米およびPは定ま

ワ，無限半径位置からのせつ動解に接続することができる。

 計算に際してα方向の格子間隔gkをO．01～O．1 とし，β方向の

格子の数を20，すなわち格子間隔 1一γ40，j。一21とし，

∠雌，∠V芽，∠嚇，∠・誉，∠V歩，佃夢，……，硝。，∠哨。，

〔（1／2）（R。／R、）2（1／gk）〕∠Pを未知数とする60元の連立一次方

程式を消去法により数値計算した。

 回転軸方向の格子間隔を 1－1／40 としたが，この値は Boyd

＆Riceが十分な精度があると述べているし，またこれ以上分割点

を多くすると数値計算に膨大な時間を必要とするからである。半径

方向の格子間隔gkについても同様である。

 これらの計算結果の精度の検定のための一方法として，連続の式

の積分形（2．69）を用いた。

2． 3． 4  動   圧

  流速分布が定まると動圧を決定できる。回転軸方向の流速は小さ

 いからこれを無視すると・絶対流速Cjは次のように表わされる。
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・ド杯
（2．91）

これを回転軸方向に平均した平均流速Cは次のようになる。

＿   1  2炉1
c一   Σc］            （2．92）   2j。一1H

そして動圧pdは，

  ρ＿2
Pd＝一。  2

（2．93）

で表わされる。

 無次元動圧Pdを次のように定義する。

・・一・〆（舌篶2） （2．94）

 この方法は各流体粒子のもつ速度を平均し，その平均速度による

動圧を算出したものである。

 本研究に用いた上述の動圧を算出する方法のほかにも次のような

方法がある。

卜2j≒1言’（舌・』2）
（2，95）

 しかし，流体は回転円板間内の非一様分布を回転円板流出後も維

持できず，いちようになっていく。この時エネルギの消散があるた

め，式（2．95）のように各流体粒子が円板内でもつ運動エネルギの

平均値を，そのままその半径位置での動圧と見積ることは不適当で

ある。
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2．  4  大きな半径の領域の流れ

 無限半径位置から展開して求められた級数解の第2項までの厳密解

を

             uα  径方向流速  U ；・■             uo

             V
  周方向流速  V E
             Voα                        （2．96）

             Wα  軸方向流速 W呂一             uo

             Pβ三〇  静   圧  p 一
             ρ“ン2

と無次元量で表わすと次のようになる。

      厄
・一 A1、。楓．、、。、／・m脈β…佃・m厄

  一。i血／最。in厄β（。。。h／匡十。・s楓）

  十…h疵β・i・楓β・i・h厄〕

 R， cosh〉九十。os〉冗   1     1
T（、、。凧一、、厄）・〔τ、、。。厄．、i、厄

・12・i・h厄β・i・厄β（・i・h厄…厄一…蛎・i・／葭）

 十・i・h楓β。・。厄β（。。。h楓一2。。。h／轟。・。厄

 一・inh厄。i・厄十1）十。。。h厄β。i。厄β（。。。楓

 一2 cosh厄  cos厄十s inh厄  s in厄十 1）

一…h河β…厄β（・i・h厄一・i・！毫）（…h厄一…厄）／
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・去／（・i・湘什・…佃）・…厄

 一2．i．h厄．β…h厄β・i・h／頭

 一2．i。点。β…派、β・i・派。

 十（・i・・∫旺β一・…凧β）…凧／

・｛／一・i・・冊・i・厄β（・…厄・…凧）

 十。i・hノ重β…∫葭β・i・ノ瓦

 十…h厄β・i・∫勝・i・h厄／

 π。    1
＋。〔、、、。厄一、1、厄

 ・12・i曲厄β・i・厄β・i・h凧・i・厄

 十（s i nh〉冗β c os編＝；β十。o sh〉冗β s i n編；β）

 。（・i・h／頭…何一…h厄・i・／莇）1

 ＋β／・i曲厄β・i・楓β（・i・h何一・i・厄）

 十。osh〉仮1；βcos厄β（sinh楓十sin厄）

  一（。i㎞ノ亟β。・。！講十。。。h厄β。i。厄β）

  ・（…h∫雨十…∫臨／〕〕

      RI      1
V＝ 1＋     α・／瓦。i．h何一。i。厄

 ・1一・i・h佃…∫最・i・h厄
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 十。。。h！臨β。i。厄β。i。厄

十（…hノ豆β…ノ瓦β一1）（…h厄十…厄）／

  R、・ 。・。h楓十。・。／瓦 1   1
．、・。、（、1、。厄一、、、厄）・〔・、、、。厄．、、厄

  ・1一・i曲厄β・i・厄β（・i血厄一・i・∫葭）

。（c。、h厄一。。、凧）。、i，h厄ノ。．s厄β（一、。、・厄

 十2。。・hπ。。・厄一。i．h厄。i。／瓦一1）

 十。 osh〉証β s i n派；一β（cosh2噸；一2c os h厄 co s編；

 一。inhノ頭。inノ瓦十1）一2c。。hノ馬β。。s厄β

 x （s inh厄  cos編；≡一 cosh＾2 s in楓）

。土（。、i．h厄。。。h厄。u．i．h厄。。。厄
   4

 －11…h厄・i・厄一3・i・厄…厄）／

・土1．i．h厄β。。。厄β。i．h厄
  4

  一。。・hノ石β。i。！葭β。i・厄

  一…h／酬…！講（…h厄・…厄）1

・ム／（・i曲・榔・…雌側）・…厄，

 一2sinh凧β cosh厄β sinh厄十（cos恢；β

  一・i・・／酊β）…h／蒔十2・i・！豆β…厄β・i・厄1
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   ／莇     1
＋。〔、、。。厄一、、、厄

   ・1・（・一…h河β…厄β）・i・h／莇・i・厄

   一（。i．h／τβ。。。厄β一…h／蘂・i・／融）

   ・（。i．h厄…凧一…h楓・in厄）／

   ・β1・i血厄ハi・厄β（・i・h厄・・i・厄）

   一。。。h∫亟β・。・凧β（・i・h厄一・i・／霊）

   十（・i・h凧β…！瓦β一…h凧β・in瓜β）

   ・（…h河十…厄）1〕〕      （2．98）

      2R1  cosh厄十 cOs厄   1      1

W一一 A楓（、1、。厄．s1。厄）・〔面、、。厄．、1、厄

   ・1・i・h凧β・i・厄β（…h・厄

   一 4 cosh厄  cos編＝；十 cos2派：； 十 2 ）

   十。i・h凧β…／瓦β（’・i・h厄…h厄

   一sinh〉冗  cos〉偏＝；十3coshパ； sin》仮；

   一s i n厄  cos＾＝；）十。osh編；β s i n》仮；β

   ・（一。i．h厄。・。h厄十3・i・h／蒔…厄

   一。osh源； s i n＾；一 s in編＝； cos厄 ）

   十…h厄β…／講（・i・h厄一・i・／葭）・／

                   －32一



・÷1一（・i…佃・・…楓β）・i・・厄

 十 2s i nh編＝；β cosh／i…＝；β cosh万二

 十（一・in・／蒔β十・…／匡β）・in！莇

 一2・i・厄β…／莇β…厄1

 ／頭     1
・丁〔、i、。厄．、i、。、1（一・mh榊…～

十。 o sh〉冗2β s i n〉恒2β）s inh凧2 s in楓

十s i nh厄β s i n戊2β（s i nh爪2 c os〉九

一…h楓・i・／亟）／

＋β／一・inh凧β・i・π。β（…b厄十…厄）

十・inh／瓦β…厄β。in厄

十…h厄β・i・楓β・i・h楓1〕〕

        R1     cosh〉九十。os〉冗

P＝α2－4 怩Po・・α、、。楓一、、、沢、

R～ coshη＝；十。os～何
十
 α2R2 （s inh厄一s in＾2）3

   1

・〔i（一・・i㎞楓…h楓・・i・h沢・…厄

一。osh厄 sin〉九十 7 s in〉冗2 cos凋＝；）

十！霊sinh／莇 sin／霊〕十（定数）
（2．99）
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 無次元動圧Pdは式（2．91）・（2．92）・（2．93）・（2．94）を用い，．回転軸

方向の分割点をさらに多くして数値的に求めた。

        第3節  数値言十算例

 流量を代表するレイノルズ数R1，円板の回転速度を代表するレイノル

ズ数R・，入口無次元半径αiの三つの値によつて流れは決定される。

 図2，2に R1－13500，R2－17．5，αi－35の場合の流速分布，図

2，3にR。右1640，R。空17．3，αi－35の場合の流速分布を示す。Uは径

方向無次元流速アVは周方向無次元流速である。図の縦軸βは回転軸方

向座標を示し1β一0は円板壁面を・β一〇・5は円阪間中央を表わ丸

流れは円板間中央の面に関して対称であるので半分のみを表示してある。

o

1・ 一
I

■ I
溺詩 I 言 冒§

」 し1
岨

一 一一I 1
I

1ノ

o
’

o

カ

z
！．

z
o

＾ ＾● 1“ ，●

α50 1  ’            一

重§婁漏婁LLしリ0’「    、

■

、懇＼

E・ｽノ
■．f

。。

@帖 ㌧帖 。§’i長一一「F
o  ＼＼     ・、。・醐1    皿
   ＼＼    ・。・π・
 調O              Oiミ 350

 玩。

 期 島5
  ．I
 ・語・o

0       0．5       1．O     V

図2．2 層流流速分布

αヨ。

M

劃丁「＼＼“＼＼

o．

一一窒PT

^い11
＼

   ＼ o

P晴
C。1
P5

11、！1

0

0       0．5      1

O・5  1・OU 1・5

－r1T

0        0，5        10      v

R1■脳0

●，・1”

＾‘● ，5

図2．3 層流流速分布
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．lO’

またパラメータαは半径位置を

表わしている。

 図2．4にそれぞれの場合の静

ニニ線㍗幾幾
圧は円板入口でOと表示して

ある。

 流量の大きなRl－13500

の場合には，α一35で予旋

転なしにいちように円板に流

入した流れのポテソシャルコ

ア部の径方向流速Uは，境界

層の発達のために増加する。

静圧Pは減少し動圧Pdは増

2．5

2．0

  Rl・1640．R・17．3一．01・35

             ／        Po

㍉＿Nl・
        p   ノ ／
        p   ノ  ／
1．o                ／

         ／ ／
        ／／
          ／o．

       ／  ／
      ／   ノ
      ／    ノ
     ／  ／
0

   35‘0         80          120         160

          α

  図2．4 層流静圧分布および

      動圧分布

加するが全圧は負の値を示し，円板はエネルギを与えるのではなくかえ

って抵抗として作用する。α白40付近になると全圧は正となワ，円板は

流体にエネルギを与えポンプ作用をするようになる。そしてα一40ま

での助走区間を経たのちもUは円板間中央で増速を続けα一46．5で最

大となる。この半径位置まで静圧Pは減少する一方である。こののち円

板の回転によって周方向流速Vは大きくなり静圧は上昇し，円板壁面の

強い遠心作用のためUは壁面近くで大きく中央で小さい無限半径位置で

の分布に近づく。

 流量の小さなR、一1640の場合には，助走区間の径方向の長さは短か

く，Uの増速は小さいので静圧低下は少なく，入口から流体はエネルギ

を与えられる。そして小さな半径位置から円板の回転による遠心効果が

見られ，Uは円板壁面付近で大きく円板間中央付近で小さな分布を示す

（α一40付近）。Vの分布がいちようになワ遠心力がいちようになる
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                1．5
につれて，遠心力を除く慣性

力の効果が表われて，Uは円    苓
                3
板間中央付近で大きく壁面付   1．o

近で小さい傾向になる（α一

40～54付近）。こののち

半径の増加とともに慣性力は   05

減少し，遠心力と圧力勾配と

粘性力のつワあう無限半径位
                o
                 0        35‘0          60          1～0         160

直の流れに近づく。                匝

 図2，5は無限半径位置から     図2・5 層流の場合の無限半
                     径位置からのせつ動解
のせつ動解の収束範囲を示す         の収束範囲

もので，円板間中央における

径方向流速Uβ一1．5を縦軸に・半径αを横軸に表わしてある。

 無限半径位置から展開した級数の第1項のUβ＝O．5は，流量の相違に

もかかわらずR。・がほとんど変わらないので，図では一本の直線になる。

流量が小さい場合には入口の影響がなくなると（α一58付近）無限半

径位置から展開した第2項までの級数解につながるが，流量が大きい場

合にはα昔160においてもつながらず，流量が大きい場合には入口の影

響は半径の大きな位置にまで及び，またこの級数解の収束は悪くなるこ

とを示している。

 なお，ゲルトラー級数は，R1－13500の場合には α一35．01まで，R1

＝1640の場合にはα＝35101まで用いた。ゲルトラ」級数の第1項は，径

方向にはブラジウス流れを示し，周方向にはかきとり境界層の流れを示

している。流量が大きいほどこの傾向は強く，円板の回転の効果は半径

の比較的大きな位置で表われはじめ，流量が大きいほどよワ大きな半径

位置までゲルトラー級数の収束は良好となる。

Rl・13500，R！・1－5．Oi．35

、．
＼ 一、、

一一．
一一． ’一一一．

R1・1弘O，R一・1丁3．α；・35

γルトラー皿α，量分法

一． ‘ セうω”o口2模£で

一・ セう騎馬ω口1場まで

一36一



        第4節  結   言

 本章では，回転軸上に吹き出しのある有隈の入口径をもつ無限に大きな

二枚の同じ向きに等速で回転する円板の間の流れを，いたるところ層流

であると仮定してその解析の方法を述べ，それを用㍗・て二つの流量に対

して計算した結果を示した。この結果，流量が大きい場合には円板は入口

付近で抵抗として作用し，エネルギを消費する役割しか果さないため，

円板入口径を大きくすべきであワ，また流量が大きい場合には円板入口

の影響が円板の大きな半径位置にまで及ぶことが明らかとなつた。

 本研究に用いた解析方法は，円板を半径方向に三つの領域に分け，入

口付近にゲルトラー級数を用い，中問領域を差分法により，そして大き

な半径位置には村田一peube＆Kreithの級数を用いて解いたもので，

特異点である円板入口とその付近の流れを厳密に解くことができるよう

になった。

 最も簡単に計算できるのは村田一Peube＆Kreithの級数解である。

次に一部数値計算の入るゲルトラー級数であワ，中間領域に対する差分

法は多元の連立一次方程式を解くという純粋な数値計算によらなければ

ならず，長い演算時間を必要とする。

 R1が大きい場合には，遠心力を除く慣性力が大きいためにゲルトラー

級数は半径の比較的大きな位置まで収束は良好であるが，村田一Peube

＆Kreithの級数の収束は悪くなり，よワ大きな半径位置までしか用い

ることができない。これとは逆にR2，αiが大きい場合には，円板の

回転の効果が小さな半径位置から表われ，ゲルトラー級数の収束は円板

入口から円板内に入るにつれて急速に悪くなり，入口の極く近傍にしか

用いることができない。しかし村田一Penbe＆Kreithの解はより小

さな半径位置まで適用でき，入口の影響がなくなれば用いることが可能

となる。
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 実際に計算する際には，上述のことから三つの領域をR、，R。，αiの

値によって半径方向に移動すべきであることがわかる。

 また中間領域の計算に際しては，流量が大きくなると差分法によワ数

値計算しなければならない半径域は増加十るが，流れの半径位置に対す

る変化の割合が比較的小さくなるために，差分法に用いる半径方向の格

子間隔を広くしても計算精度は低下しないと考えられる。
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第3章 回転円板間内の流れを乱流と

     仮定した場合の解析

        第1節   緒     言

 本章では，一円板摩擦ポンプの回転円板間内の流れがいたるところ乱流で

あると仮定して流れを解析した結果について述べ，さらに前章の層流の

場合の計算結果と比較検討する。

 乱流流れは現在においても盛んに研究されているが，未知の点が数多

く残っている。しかしながら実際の流体機械を設計する際には近似的に

しろ・この乱流流れを解かねばならない。

 円板摩擦ポンプの回転円板間内の流れを乱流と仮定した場合に対して

Rice〔9〕らは運動量理論に基ず’く一次元理論をたてたが，円板壁面上

の摩擦係数を半径位置にかかわらず一定で相対流速に関係しないという

仮定を用いており，この近似はあらすぎると考えられる。このような幼

稚な一次元理論を改良すべくK6hler〔15〕は運動方程式を回転軸方向

に積分した積分条件式を用いて解析したO流れはいたるところ乱流境界層内に

あるとし，径方向と周方向の速度分布としてK6rm6nが単一回転円板に用

いた速度分布 〔30〕 を二枚の回転円板間内の流れにもほとんどそのま

ま用いたが，流れは円板に流入してから無限半径に至るまで相似な速度

分布を保つことはありえない。またBakke，Kreider＆Kreith〔16〕

は径方向の圧力分布を求めるために，回転軸方向の流速を完全に無視し

て周方向に1／7乗則のなりたつ速度分布を仮定し積分条件式を解いてい

る。

 この積分条件式を用いる方法は，レイノルズ応力の未知である乱流流れ

に対する古典的な近似解法の一つで，比較的精度よく流れを表わすこと

ができるが，その精度は仮定される速度分布や壁面摩擦力などの精度に
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より左右され，改良の余地は大きい。

 本研究では，円板入口付近のポテソジャルコアの存在する助走区間，お

よびポテソジャルコアが消失し円板間内の流れがすべて境界層内にある

充満区間に対して，積分条件式による三次元境界層理論を用いた。この

三次元境界層理論は，Grusc㎞・itz〔31〕が静．止曲り流路の流れの考察

に用い，Mager〔32〕によワ回転する曲り流路にも適用できるように一

般化された理論であワ，三宅 〔33〕は遠心羽根車のシュラウドに沿う境

界層の流れの解析に用いた。三宅は主流流線が対数ら線を描くと仮定し

て主流流線に沿う方向とそれに直交する方向に座標軸をとる直交曲線座

標系を用いたが，この座標系は回転円板間内の流れの解析にも重要な指

針を与える。本研究に用いた解析法は，従来の方法に比べて未知数の数が

多く計算は複雑になるが，仮定する速度分布に無理がないため，計算後に

得られた結果は回転円阪間内のねじれた流れをより良好に表わすことが

できた。

第2節   理  論  式

2． 1  解析に用いる仮定

  解析には次の仮定を用いる。

 1．流れは定常で非圧縮である。

 2． 流れは回転軸に関し対称であワ，かつ二枚の回転円板間の中央の

  面に関し対称である。

 3．流れ面は回転円板の回転軸に垂直な面内にある。

 4．円板間流路への流入前の流れは，円板の回転軸方向にいちように

  分布し径方向に流れ，回転円板入口径の位置から境界層が発達し，

  始めから乱流境界層である。
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5・ 回転円板の直径は無限に大きい。

2． 2  座  標  系

 計算には図3．1に示す直交曲線座標を用いる。図中のri

板の入口半径を，hは円板間隔を，

ωは回転角速度を表わす。図のよ

うに回転軸をZ軸とし，円板間中

央における流線に沿ってS軸，S

軸とZ軸に直角にn軸をとる。た

だし（n，S，Z）の順に右手系

をなすように座標軸の正の向きを

定める。このように定めると，S

軸は流れの向きと反対の向きが正

になる。λは円板間中央の流線の

円周に対する傾き角で順流の場合

は正，逆流の場合は負の符号をと

り，半径rのみの関数である。

 このとき座標（n，S）は円柱

座標（r，θ）を用いて次のよう

に表わされる。

∴

は回転円

ダザ・
．、今

0

2

ユエ
図3．1（a） 順流の場合

   の座標系

ク・■＼

土 iし．二
Z

    1
■一’’一�u

    「 COtλ
n＝±θ士∫      dr

    r’ r

    「tanλ
s一θ一∫   dr
    r’ r

（3．1）

（3，2）

図3．1（b） 逆流の場合

   の座標系

 ただし，複号の上段は順流の場合で，下段は逆流の場合である。

以下，式（3．I5）までの複号はこれに従う。
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式（3．1）と式（3．2）よワ次の関係がある。

∂r

一三 } r Sinλ COSλ，
∂n

∂n

一＝ }1 ，∂θ

∂S

一士
P

∂θ

∂r

一＝一 ?SinλCOSλ
∂S

∂n   COtλ
一二十∂r    r

∂S   tanλ

∂r    r

（313）

 一方，円柱座標系（r，

係は，

X＝r COSθ

θ）とデカルト座標系（X，y）の間の関

，  y＝rSinθ

であるから次式を得る。

∂X

一＝ bOSθ
∂r

∂y

一＝
rinθ

∂r

∂r

一＝ bOSθ
∂X

∂θ   Sinθ

∂X    r

∂X

一＝一 窒rinθ
∂θ

∂y

一＝ @r COSθ
∂θ

∂r

一士 @Sinθ
∂y

∂θ  COSθ

∂y  r

 以上の関係式より座標（n，S，Z）が直交していることは，次式

を用いて容易に確かめられる。

  ∂n ∂S
Σ     ＝Σ

・．r，・，1∂Xi∂Xi工、r・，・，・

∂n  ∂Z          ∂S  ∂Z

一一一 ｰ       一〇
∂Xi∂Xi・、一・，。，・∂Xi∂Xi
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さて，座標系（n，s・z）の第1種基本量（g．l g，l g、）には1

  1   ∂n 2  ∂n 2  ∂n 2
 雇＝（∂、）十（T）十（万）

  1     ∂s  2    ∂s  2    ∂s  2
亙＝（∂、）十（∂。）十（∂、）

  1     ∂Z  2    ∂Z  2    ∂Z  2
万ヨ（∂、）十（∂。）十（τ）

なる関係があるから，

  9n＝士rSinλ

  9。 ： rCOSλ

  9。一1

である。 さらに

  。㌔一（∂X）2・（∂yテ・（旦）2
      ∂n    ∂n    ∂n

  。喜一（∂X）2・（∂y）2・（∂Z）2

      ∂S    ∂S    ∂S

なる関係があるから，

  ∂θ
   ＝±Sin2λ
  ∂n

  ∂θ

 一＝ COS2λ  ∂S

である。

 また（n，S，Z）軸の（X，y，Z）軸に対する方向余弦をそれ
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それ （1・・m・l n・）1（1・・m・，n・），（1匹，m，，n。）

とすると，

I口 ＝ COS（ λ十θ） mn＝Sin（λ十θ） n口＝0

1。一一Sin（λ十θ） m国＝COS（λ十θ） n畠＝O

1。ごO m。＝0 nz＝ 1

である。

2． 3  基  礎  式

2． 3． 1  運動方程式

  相対流れの運動方程式をベクトル表示すると次一式である。

。・・d（1・、）一寿…t箒・・（3・蒜）一重／、 （3．4）

ここに I／ρは相対全水頭，斎は相対流速ベクトル，まは回転角速

度ベクトル，E／ρは摩擦応力の効果を表わすベクトル，ρは流体

の密度である。またpを静圧とする。

 （n，S，Z）軸方向の単位ベクトルをさ、，言目，さ、 として，

（nl S・Z）軸方向の成分にそれぞれ添字n，S，Zを付ける。

一一      ÷

ω 謂 ωe！

“       “         ÷         一う

W＝Wn e n＋Ws es＋Wz e■

と表わすと

。。。・（1・、）一土∂（I／ρ）色十土∂（I／ρ）芭・土∂（I／ρ）芭

      gn  ∂n      g・  ∂S      9π  ∂Z
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…請一
A1．1∂（簑W）一∂（姜“）1さ・

・、1、、1∂（茅1“L∂（書讐）1さ・

・、1邸／∂（簑“L等）／も

である。

 亘のデカルト座標系の各座標軸方向成分E、， E。，E冗は

  ∂岐
E。缶一十
  ∂X

E。一

∂τ。y ∂τ。。

  十
∂y  ∂Z

E。ヨ

∂吟 ∂伽  ∂τ。y
 ＋   ＋
∂y  ∂Z  ∂X

∂σ尼 ∂τ。。 ∂τ。。

 十   十
∂Z ∂X  ∂y

である。応力テンソルの（X，y，Z）座標系における成分と（n，

S，Z）座標系における成分の間には，

σx τxy

τxy σy

τx■ 1口 1目 1兄 σ皿

τyz＝ mn ms m五 τns

τx一  τyz  σ冗 n口 n目 n宮  τnz

砧。   1皿 m皿岨

σg    1里 m3 n目

τ舳 m竈 n王

なる関係があるから

σx三 @σ口 CoS2（λ十θ）一τn8 Sin2（λ十θ）十 σ、Sin2（λ十θ）
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 σy 二 σ。、sin2（λ十θ） 十 τns sin2（λ十θ）十 σg coS2（λ十θ）

 σ一 ＝ σ2

    1                     1
 τxy；一 σ皿sin2 （λ十θ） 十 τns coS2 （λ十θ）一一σ、 sin2（λ十θ）
    2                     2

 τ工■… τ口2COS（λ十θ）一τ目2Sin（λ十θ）

 τy。宰τn．Sin（λ十θ）十τ。。COS（λ十θ）

となる。

 ここで，流体の粘性および乱れによる応力は，τ昌・，τ・。のほか

はこれら二つの応力に比べて小さいと考えてよいから，

 σ日一σg＝σz＝τli目＝0

とおくことができ，

 σ工瞠σy＝σ■＝夜y］O

となる。

 よって

    ∂τ。・    ∂τy。    ∂τ。。  ∂τ。。
 Ex出    ， Ey一    ，E、一    十
    ∂Z        ∂Z        ∂X     ∂y

となる。

 したがって

 E．  1． m． n．  E．

 E。’ 1． m目 n．  Ey

 E．  1． m． n． E霊
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なる関係より

   ∂τ皿。
E皿一

   ∂Z

  ∂τ“
E。一
  ∂Z

     1  ∂τ。。   1  ∂τ8霊
E。ヨ± ．   十    rSlnλ  ∂n    rCOSλ  ∂S

      cosλ  dλ  ．         sinλ  dλ
   十τ肋（   ・lnλ）十τ目尻（一  一一C・Sλ）      r  dr       r  dr

である。

 ゆえに，n，S，Z軸各方向の運動方程式は次式で表わされる。

n方向 ：

 Wn＋

IrSinλ

一W．W、（

∂Wn   W8  ∂Wn    ∂W“
  十      十W屈∂n    r COSλ   ∂S       ∂Z

sinλ  dλ            cosλ

、・ ﾑ…λ）十・・2（、

 ＿ 1   1    ∂p          1 ∂τ皿。
＝十        一十 rω2COSλ十
  ρ rSiI1λ ∂n           ρ  ∂Z

 dλ
・T・i・λ）一・ωW・

（3．5）

S方向

  Wn
＋

■rSinλ

十W．W。（

∂W8   W8  ∂W8   ∂W9
  ＋     ＋W。 ∂n   r COSλ ∂S     ∂Z

cosλ  dλ         sinλ  dλ
、d、・i・λ）十w・2（、十τ…λ）・・ωw・

  1   1   ∂p       ．    1 ∂τ“

＝一‘ @      一 一 rω2Slnλ十・
  ρ r COSλ ∂S            ρ  ∂Z

（3．6）
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Z方向

  W皿  ∂W竈  W9  ∂W工   ∂Wz
．土  、 一十    一十W。一 rS1nλ ∂n   rCOSλ  ∂S     ∂Z

一⊥坐・上／・1∂τn・・1∂τ・Z
  ρ ∂Z  ρ   rSinλ ∂n  rCOSλ ∂S

   cosλ  dλ         sinλ  dλ
・～（r τ・i・λ）一1・・（、・τ…λ）／（…）

 式（3．5），（3．6）の左辺第1項から第5項は流体の流れの場所的

加速度による慣性力を表わし・左辺第6項はコリオリの力・右辺第

1項は圧力勾配，第2項は遠心力，第3項は摩擦力を表わしている。

2．3．2 連続の式
  連続の式をベクトル表示すると次式である。

 div w ： 0

 これをスカラで表わすと次式となる。

C3．8）

  1   ∂wn   1   ∂w昌  ∂w皿
十     一十     一十
一 rSinλ ∂n  rCOSλ  ∂S   ∂Z

   cosλ  dλ           sinλ   dλ
十w。（   一一S i nλ）一w島 （   十一。osλ）一 0
    r  dr         r   dr

                        （3．9）

2．3．3 境界層近似
 運動方程式 （3．5），（3．6），（3．7）および連続の式（3．9）に対し

 て境界層近似を行なう。平板境界層に対してPrand1 が行なった

 ように境界層厚さは小さいものとして，式（3．5），（3．6），（3，7）お

 よび（3．9）の各項の大きさの程度を比較し，無視しうる項を省略す
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ると，式（3．7）は次式となる。

∂p

一三
n

∂Z
（3．1O）

式（3．5），（3，6），（3．9）には省略される項は無い。

 さて，円板間中央 z－b／2ではw。一〇であり，w畠：W目 と

おく。そしてS軸を円板間中央の流線に沿って定めているので，

wローOである。したがって，円板間中央における運動方程式は次

のように表わされる。

n方向 ：

    cosλ dλW2（    十一sinλ）一2ωW．    r  dr

一手÷、、1、、景・・一・…／・÷（守）、篶 （3，11）

S方向

 W、 ∂W，  1 1  ∂p       1∂τM
    一＝ 一一       一 一 rω2S inλ十一（    ）
r COSλ  ∂S     ρ  r C OSλ  ∂S              ρ  ∂Z  五三h／隻

（3．12）

2．3．4基礎式
  運動方程式 （3．5），（3．6）を，連続の式（3．9）を用いて円板壁面

 z－Oから境界層外縁 z1δまで積分することにより積分条件式

 が得られる。

  n方向の積分条件式は式（3，5）を積分し1次のようにして得られ

 る。連続の式（3．9）およびW皿、、δ，W。，、。＝O を用いると，
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 δ  ∂W皿         δ  δ  ∂Wz
∫w．   dz＝〔w皿w。〕 一∫ w．   dz

 。  ∂Z       。  。  ∂Z

   δ     1   ∂W皿   1   ∂W呂
  一∫W口／±    十
   〇      r S inλ  ∂n    r COSλ  ∂S

     cosλ dλ  ．        sinλ dλ
  十w、（    一s mλ）十w、（    一一。osλ）｝dz
      r  dr         r  dr

であり，また

 δ  ∂W。   δ∂W皿2   ∂ δ
 ∫2w．   dz；∫    dz＝ 一∫ w皿2dz
 O    ∂n      O ∂n      ∂n O

∫δ iw冒∂w・十w口埜）・。一∫δ∂（w口w・）d。一⊥∫δww昌・・

 o    ∂S     ∂S       o   ∂S       ∂S o

であるから

   1   ∂ δ      1   ∂ δ
 ±     一∫w，2dz＋     一∫ w皿w．dz
  rSinλ ∂n o      rCOSλ ∂S o

    cosλ  dλ  ．    δ
  十（     一s1nλ）∫ （w，2－w，2）dz
    r  dr    ．

    sinλ dλ     δ           δ
  一2（   十  cosλ）∫w．w旦dz －2ω∫ w．dz
     r  dr    。        。

   δ 1  ∂p        1＝㌃、、、、λ万十δ・ω2…λ1（1冊）＿  （・1・）

である。

 s方向の積分条件式も，同様に式（3．6）を積分し，次のようにして

得られる。式（3．9）およびw・，＿δ一w。、＿。一0を用いると，
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 δ  ∂W9         δ  δ ∂W里
 ∫w。一dz＝〔w．w。〕 一∫w目一dz
 o  ∂Z        ．  o  ∂Z

   δ     1   ∂w皿   1   ∂ws
  一∫W．1± ． 一十
   〇    r S1nλ ∂n  rCOSλ ∂S

     cosλ  dλ  、            s inλ  dλ

  ・w・（、。、・ml）・w（、一τ…λ）ld・

であり，また

 δ  ∂W目   δ帆2   ∂ δ     ∂δ
 ∫2w、一dz一∫   dzヨー∫械dz－W，2－
 o    ∂S       o ∂S      ∂S  o          ∂S

 δ  ∂Wn   ∂W     δ∂（Wg W皿）    ∂ δ
 ∫（w目＿十w口＿）dz＝∫      dzヨー∫w，w．dz
 O   ∂n     ∂n      O   ∂n       ∂n 0

であるから，

   1  ∂ ∂      1  ∂ δ    W～ ∂δ
 ±        ∫ w■w．dz＋        ∫ w2dz      －
  r Sinλ ∂n o          r COSλ ∂S  o       rCOSλ ∂S

   sinλ  dλ    δ  十（   十一。osλ）∫ （w12－w，2）dz
    r   dr    ．

    cosλ  dλ ．    δ           δ
  十2（    一s mλ）∫w w日dz＋2ω∫w．dz
     r  dr    。       。

   δ 1  ∂p     ．   1一、、、。、λ玉一δ・♂・mλ一7（1・・）…  （314）

である。

 さて，式（3．3）の第1式と第2式および軸対称流れの仮定によって

（∂／∂θ）一〇であるから，（∂／∂n）および（∂／∂S）はともに次式

のように半径rに関する常徴分方程式に変換される。
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 ∂∂∂r∂∂θ．d   ＝   十    ＝土rSlnλCOSλ ∂n   ∂r ∂n   ∂θ ∂n              dr

                                      （3．15）

 ∂∂∂r∂∂θ．d   ＝    十    二一rSInλCOSλ ∂s  ∂r ∂s   ∂θ ∂s               dr

 式（3．15）の関係を用いて積分条件式 （3113）・（3．14）を変換す

ると次のようになる。

     d δ     ．  d δ
 cosλ  ∫w～dz－s1nλ  ∫ w w．dz
     dr ．        dr ．

     cosλ  dλ  ．    δ
  十（    一   s mλ）∫ （w．2－w2）dz
      r   dr    ．

      sinλ  dλ      δ           δ
  一2（   十   cosλ）∫w．w．dz－2ω∫ w．dz
       r   dr    。        。

    δ   dP        1
一一 V…／。r・δ・ω2…λ一丁（1・・）…  （・・16）

     d l    ． dδ    ． 。dδ
 cosλ  ∫ w．w dz－s lnλ  ∫ w．2dz ＋s mλW
     dr．     d・。      d・

     sinλ  dλ    δ
  ・（r＋d、…λ）いw2」w・2）d・

      cosλ  dλ  ．    δ           δ
  十2（、■。r・mλ）∫。・・w・d・十2ω∫。w・d・

   δ ． dp     ，  1
㌃・1・λd、一δ・ω2・mλ一7（1・・）・一・  （・・17）

 また式（3．15）の関係を円板間中央の流れに対して用いると，式

（3，11），（3．12）から
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   cosλ  dλW，2（一   十一sinλ）一2ωW    r   dr

  1 dp         1∂佑邊一丁τ…λ十・ω2…λ十7（τ）、、、。 （3．18）

      d，V．  1 dp                1 ∂τ、2
－W・i・λ丁＝7τ・i・λi・ω2・i・λ十7（τ），ヨ、／

                          （3．19）

となる。

 連続の式は，式（3．9）の微分形式よワも次に示すような積分形式

で表わす方があとの計算に便利である。半径方向の流れの量が一定

の条件から，

      叱 uo h2土 2∫  r u dz

      ○

である。ただし，u。は半径r－hにおける径方向平均流速，uは

径方向流速である。そして，

u＝W．COSλ一W．S inλ

なる関係があるから

        δ         δ      h
u．h2－2r〔cosλ∫w．dz－sinλ｛∫w．dz＋W。（一＿δ）｝〕
        o           o        2

（3．20）

である。

 以上によワ・本理論解析の基礎式と←て・積分条件式（3・16）1

（3．17），円板間中央における運動方程式（3．18），（3．19）および連

続の式（3．20） が得られた。これらの式は順流の場合にも逆流の
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場合にも同一の式で表わされる。

2． 4  境界層内の速度分布および摩擦応力

2． 4． 1  境界層内の速度分布

  基礎式は積分条件式などで表わされるように積分形であるので，

 境界層内の速度分布をあらかじめ仮定して，おのおのの積分値を計

 真しなければならない。

  三次元乱流境界層内の速度分布としていろいろ提案されているが，

 最もよく使われているうちの一つの次式と仮定する。

     Z  1／7“一W・（丁）
（3．21）

      Z l／7
W。一εW（一）
      δ

   Z 2
（1一丁）

ただし，εは円板壁面での摩擦応力の方向と円板間中央の流線の方

向とがなす角の正接であワ，W、＜oであるのでε＞Oのときには

w。＜0であることを示している。

 式（3．21）の速度分布から，式（3．16），（3．17），（3．20）の各種境

界層厚さは次式で与えられる。

δ

∫w．dz－clδεW、 ，
o

δ

∫w2dz＝c2δε2W，2，
o

δ

∫“dz－c3δW、 ，
o

cl・ 0．2598

c2＝ O， 1097

c3土 0． 8750 （3．22）
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δ

∫w2dz－c4δW2   ，c4－0．7778
0

δ

∫w“dz－c5δεW．2 ，c5＝O．2071
0

2． 4， 2  壁面摩擦応力

  壁面摩擦応力（τM）、、。と（τ。。）、＿。の間には

 （1一），、。（等），。

       亡            ゴ  ε

 （1・・）… （等L

 なる関係を仮定する。したがって

  （τ皿。），一。一1（τ。。）、一。        （3．23）

 である。

  円板間中央面の流線に沿う方向の壁面摩擦応力は，Blasius が

 与えた平板乱流境界層における壁面摩擦応力に等しいと仮定して

（τ、，），＿。一〇．0225sgn（W。）ρW～（W；δ／〃）一1パ （3．24）

とする。ただしレは流体の動粘性係数であり・sgn（W・）はWヨが

S座標軸と向きが反対であるために必要な係数で，本研究では

sgn（W、）＝一1である。

2・ 4， 3  円板間中央における摩擦応力の勾配

  円板間中央における摩擦応力の勾配 （∂τM／∂Z），＿h／と

 （∂τ。丑／∂z）竈＿h〆は，δ＜レ2の助走区間では円板間中央付近にポ

 テソジャルコアが存在するため，
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∂τ。。    ∂τ。。
（ ） 一（一） 一0 ∂Z  呂，必     ∂Z  一＝叱

（3．25）

である。ポテソジャルコアの消失した δ＝b／2の充満区間では，

（∂τ一） 一kε（血）
 ∂Z  莇＝必        ∂Z  z＝必

（3．26）

と仮定する。ここに，1のオーダであると考えられる係数kは実験

により定められるべき値であるが，第3節に示すように係数kの値

は静圧と動圧の計算値にはほとんど影響しないので，本章の目的と

する半径方向の圧力分布の算定には，係数kの厳密な評価は必要で

ない。

2． 5  計  算  式

  計算を無次元量で行なうために次の無次元量を定める。

無次元半径

無次元回転軸方向座標

無次元境界層厚さ

無次元円板間中央流速

無次元静圧

α一r／h

β一z／h

∠一δ／（h／2）

uゼW目／u．

P－P／（ρv～／2）

円板を通り抜ける流量を代表するレイノルズ数R1－u．b／μ

円板の回転速度を代表するレイノルズ数    R。一v．b／レ

                           （3127）

ただし，u。は前述のように半径 r－hにおける径方向平均流速，

v・は半径r－hにおける円板周速でv。一hωである。

一56一



2． 5． 1  助走区間の計算式

 基礎式 （3．16），（3．17），（3．18），（3，19）および （3，20）に，

式（3．22），（3，23），（3．24），（3．25）を用いると，長い計算ののち未

知量 ε・λ・山，ノ・Pのαに関する助走区間に対する次の計算

式が得られる。

            c1εcosλ（c2εcosλ一。5sinλ）  dε
 〔2・・ε… λ一・。Slnλ一         〕一
             （1－c3）sinλ十。lεcosλ    dα

              2c5ε 十〔（・。一1＋・。ε2）・inλ一
              COSλ

   ε（c2ε一。5tanλ）（c3－1＋c1αuoεcosλ）     dλ
  十（・・α、。、m！）1（・一、、）、、、／。c1、、。、1｝〕τ

 （c2ε2＋c4－1）cosλ   R2 1
     、  十2可T／・一・…1・一…1…1

一ε P竃11等1λ）／一・・・・…（小青）㌦％1帆1一％

（3，28）

／・・C高ﾜ肯、（守1まilλ｝〕…1告

十〔（C2ε2－C4）CoSλ十（1－2C4）Sinλtanλ

  ｛c5ε十（1－c4）t anλ｝（c3－1＋c lαu、ε co sλ）    dλ
十（。。、、。、、、λ）｛（。一。、）、i、λ。c、、、。、λ｝〕τ

 （1－c4－c2ε2）s inλ   R2 1
＝  、  十2τT／（2・・一・・）1・（・一…）…！

－c5 P÷1；烹㌣nλ／一・・・・…（山）壱）㍗1・・r％

（3．20）
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du．       dλ  u．  R2  1

一＝ 浮盾狽≠祉ﾉ一一一一2－dα       dα  α   Rl cosλ

   1      1＋αuc Sinλ
∠＝一  αuo  （1－C3）sinλ 十 c1ε cosλ

     R12
p占α2一（一）u．2＋（一定）     R2

（3．30）

（3．31）

（3．32）

2． 5， 2  円板入口の初期値

  回転円板入口前方では仮定により流れは径方向にいちような分布

 で流れるとしているので，回転円板入口では流れは径方向を向かな

 い。

  初期値は入口半径αr ri／h において次のように表わされる。

い一

     一1 R1λドT・・（。、α、・）

∠i： O

εi三 0

Pi＝ O

（3133）

 しかし，α一αiは特異点であるので，この初期値をこのまま式

（3．28），（3．29）に代入して計算を始めることはできない。

そこで，α一αi に非常に近いがα≒αiとして

 f ＝一αu． sinλ 一1  （ f＞O， f＜〔 1 ）      （3．34）
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とおき，さらに

、一k，f；旦一k，f－k     （。．。。）
        dα

とおいて，式（3．28），（3．29）に代入し，十分小さい項を無視すると

次式を得る。

    C4－1 k1 －          slnλ1 cosλ。

   1－C4＋2C5

い仙・…（・・）（舌）い1〒書芸λ…小1一・

                         （3．36）

しかし式（3．35）の第2式もまた解析的な積分は困難で，λは定ま

らない。そこで・米を付した量を微小量として，

 α ＝ αi＋ α米 ：  u。＝ u．i＋ u。米  ，  λ ＝ λi＋ λ米    （3．37）

とおくと，式（3135）の第2式よワ次式を得る。

 d林           ㎏
 dα米■ （一α米u．i s inλi 一 αi u。米s inλi 一 αi u．iλ米。osλi）1／4

                         （3．38）

 式（3．38）と式（3130）よワ u。米は次のように表わされる。

。ト（、。、。。。！、）ポ（旦・・亜1）α米  （。、。。）
           αi   R工 cosλi

 式（3－39）を式（3．38）に代入して，Picardの逐次近似法により

積分すると，λ米を定める次式を得る。

杜今・雌（・i・li…li）・（1一÷κ・かか・……）

                         （3．40）
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ただし

  R2        4 s i nλi cosλi％  米／5
ド2一αitanλi（一    ） α
  R，     5   k2

であり，この級数はすみやかに収束する。

 結局，α一αi付近は式（3．40）よりλ米，式 （3．39）よりu。米が

定まる。またαiから少し離れると式（3135）より，さらにαの大き

な助走区間に対しては式（3．28），（3，29），（3，30），（3．31）および

（3．32）を用いて Pmge－Kuttaの方法によりαの関数としての

ε，λ，山，∠ およびPが得られる。

2． 5． 3  充満区間の計算式

  充満区間では，境界層．專さδは円板間隔hの半分に等しい。すな

 わち，

 ∠ 一 1                   （3．41）

で一定である。

 基礎式（3．16），（3．17），（3．18），（3．19）および（3．20）に，式

（3．22），（3，23），（3．24），（3．26）および（3．41）を用いると，未知

量ε，λ，u。およびPのαに関する次の充満区間に対オる計算式

が得られる。

〔2c2εcosλ一。5sinλ 一。1αu．cosλ（2c2ε2cosλ

        kεsinλcosλ   dε
’2・・1・1・λ■ 求A、、、λ。c．sλ）〕τ

                 Sinλ COSλ十〔（・・一・・12）・mλ一2・・1…λ一k，s、。λ。c。、λ
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 十αu。（c1εSinλ十C3COSλ）（2c2ε2Cosλ一2C5εSinλ

     kεsinλcosλ   dλ
  一        ）〕
    kεsinλ十。osλ  dα

 （c4－1＋c2ε2）cosλ   R2 1        cosλ
         、  十2亙丁（・・一。、、i、λ。c。、λ）

一・…。。。（。。）ε（2）㍉。。r”   （。・・）
                   R一

〔C、一C、αu。（2C。ε・・Sλ一2・。・inλ

     kεsin2λ       dε
  十       ）〕・・Sλ
   kεsinλ十。osλ     dα

                               Sin2λ
十〔（・・12一・・）…λ一2・・1・1・λ十k，smλ。、。、λ

 十αu。（・、ε・inλ十・。C・・λ）／2・。ε…λ一2Q・inλ

      kεsin2λ    dλ
・k、、、λ。c。、λ1〕d、

 （1－c4－c2ε2）s inλ   R2 1         s i nλ
＝  、 ．十2R、、。（一・l1＋。、s、λ。c．sλ）

                  2 ％   一％

一・045…（ω（R、）川     （…）

             1
uo ＝                                     （3 44）
    α（C1ε COS λ一C3Sinλ）
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dP     Rl   u。
一＝ Qα十4－dα          R2 kε sinλ 十 cosλ

  R1 2     u．2     kεsinλ十。osλ
・2（可）。、、、、λ。c。、λ〔 、

          ．     dε
   十。lkεαu．slnλcosλ一
                dα

                         dλ
  一1・十・川＾1・i・λ・・・…λ）／・i・λτ〕

                           （3．45）

 式（3．42），（3，43），（3．44）および（3．45）の初期値として・助走区

間に対する計算式（3．28）。（3．29），（3．30），（3．31）および（3．32）

の ∠＝1 になった時の α におけるε，λ，u。およびPを

用い，助走区間に対する計算と同様にRmge－Kutta の方法で

計算する。

2． 5． 4  大きな半径の領域の計算式

  大きな半径の領域に対しては，式（3，42），（3143）および（3．44）

 を数値積分することなく，λ，εおよびu。の値を得ることができ

 る。

      O．045 4 R1 3 ｝
 X＝〔（  ）（一）〕           （346）
       R2   2α

とおくと，

 tanλ吉一十tlX＋t2×2＋

 ε二 ε。十 εl X＋ ε2×2＋……
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u。一〉πノ〔α｛（c1ε1－c3t1）X＋（c1ε2－c3t2）X2＋  ｝〕

                            （3．47）

と級数に展開できる。

 式（3．47）を式（3．42），（3，43），および（3．44）に代入して，係数

比較することによワ次式を得る。

t0一±
・・（ト・・）＿」

  k   c。 ’

εo＝

C3
  tO  ，
C1

tl＝
（1＋ t8）3／14（2－c3＋c3k）

2k4／7c311／7（1－c3＋c3k）3／？

c32
i1－k）tl

ε1士
。1（2－c3＋c3k）

／ε。・Cl（ll；1÷姜辛、）1…1・・一子C’三書写、÷姜、lO）1ε・

ヨー ﾃ1t1＋
 （1＋t．2）3／ε
          ｛kεo（2εotl＋εl to）十ε1
c3k（一。lε1＋c3t1）3／4

 3     1＋kεoto
＋一ε。t．t，   ／ ，
 4    1＋t02

1ε。（・。kε＾・。k－1）lt・十／3・、kε。2t。十2・1ε。十（・。k－1）t．1ε。

一ε1｛一3・、kε。（ε。t1＋ε1t。）一（・。k－1）t。一・1ε11，・

（3．48）
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ここで，t・の値に複号が付くが1これは式（3．42）・（3．43）およ

び（3．44）の漸近値であるのであらかじめ正負を定めることはでき

ない。

2． 5． 5  流速および動圧

  以上の計算結果から回転円板間内の流速を求めることができる。

 径方向流速をu，周方向絶対流速をVとすると，

u＝W．COSλ一W呂S inλ

V＝W．Sinλ一W．COSλ十rω

ト）

であり，それぞれを次式のように無次元量で表わす。

  uαU一   ，
uo

   V
V＝一  VOα

（3．50）

 また，動圧pdは，第2章の式（2．91），（2．92）および（2．93）を用いて，

流速の変化割合の大きな円板壁面付近の分割点を特にこまかくとり，

数値的に計算することによって得られる。

 無次元動圧Pd を次のように定義する。

Pd － Pd／（ρv02／2）

 円板入口での無次元動圧Pdi

次式で与えられる。

     R1 2
P．1一（ ）

     αiR2

は

（3．51）

計算に用いる仮定より容易に

          （352）
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第3節 数値計算例および考察

3． 1  計算例および考察

  流量を代表するレイノルズ数R・，円板の回転速度を代表するレイノ

 ルス数R。，無次元入口半径αiの三つの値によって流れは決定される。

 充満区間にはさらに係数kが加わる。

3． 1． 1  流量の相違による流れの変化

 図3．2に，恥一1α，αi－10，k－O．5の場合に，R1を100，1OOO，

 10000と変えたときの流れの変化を示す。

 横軸のαは無次

 元半径で，縦軸の   ■o4

ノは無次元境界層

厚さで，充満区間

では∠一1である。

また縦軸の一εは

円板壁面での摩擦

応力の方向と円板

間中央における流

線の方向とがなす

角の正接で，二次

流れを表わし，λ

は円板問中央の流

線の円周に対する

傾き角で順流の場

合は正，逆流の場

1り

コ

O．5

1．

R1＝100

一一
@ 1000

一・一
@ 10000

1．

R2・lO．αi・10．一・◎。5

．’’
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◆

α5

グ
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5 ・α 50 o5

’ε

D7
／

一

、
＼．一

一

一u＝

ト ・‘ 巧O 一1一 0 O
i、 一一

＼．
ノー λ

一 一α5一05
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図3，2

 40      60      80     100

      q

 乱流の場合のR・の相違

による流れの変化

120
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合は負の符号をとり，’u。は円板間中央の無次元相対流速，Pは無

次元静圧，Pdは無次元動圧で，円板入口径αiにおいてP－Pd－O

と表示してある。

 流量が小さい場合には円板の回転の効果が小さな半径位置から表

われ，円板に相対的な主流流線は周方向に傾くためポテソジャルコ

アの半径方向の長さは短かくなる。しかし助走部の主流流線の長さ

は流量によって大きな差はないと考えられる。

 R、が非常に大きいとき，円板入口からある半径位置までは，流れ

は静止したリングディフューザ内の流れに近くなり，流路拡大によ

る流速減少にともなう静圧回復が静圧分布を決定する主要な因子とな

る。R、一10000はその場合であり，その部分では静圧の上昇は回

転円板の全圧上昇への寄与を意味せず，かえって円板は抵抗として

作用する。α一45付近になって全圧は上昇し始め，α一90付近

で円板入口における全圧に回復する。R、が小さくなるにつれて，

よワ小さな半径位置から円板の回転による静圧上昇が生じ，その場

合静圧分布曲線はα2に比例する形に漸近し，α→ooではすべての

場合に（dP／dα）㏄αとなる。R、一100のように流量が小さ

い場合には，一u。は流路拡大にもかかわらず境界層の発達が急速で

あるため入口付近では増し，圧力は入口から上昇する。

 回転軸方向に静圧の変化はないので，一般にはコリオリの力の効

果は二次流れを円板の出口側に発生させるようにはたらく。しかし

R・ が大きくαが入口に近い領域では，流線の曲がりによる遠心力の

効果がコリオリの力の効果より大きくなるため逆の向きに発生する。

3， 1， 2  円板の回転速度の相違による流れの変化

  図3，3にR1＝1000，αi＝10，k－0．5の場合に，R2を1，10，

 100と変えたときの流れの変化を示す。
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 円板の回転速度が

大きいほど，流れは

より周方向に傾き，

遠心効果は大きく入

口の影響は小さな半

径位置で消失し，半

径の無限に大きな位

置の流れ状態にすみ

やかに近づく。

 円板の回転速度が

大きくなる時にとも

なう流れの変化と，

図3．2に示したよう

に流量が小さくなる

時にともなう流れの

変化は，定性的には

同じである。
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図3．3 乱流の場合のR2の

  相違による流れの変化

3．1． 3  入口半径の相違による流れの変化

  図3．4に無次元入口半径αiのみを変えて，入口の影響がどこま

 で及ぶかを調べた一例を示す。

  図3．2，図3，3に示したようにR、，R。の値によって入口の影

 響の及ぶ半径位置は異るが，図3．4に示すようにR。とR。を固定

 すればαiに関係なく定まるある半径位置で入口の影響はほぼ消え，

 かつその半径は円板の遠心効果が強い場合は入口半径に近い。また

 その場合には・αiに無関係にαの大きな位置での流れが決定され

 ることがわかる。
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一1♂

 また，αiが小さくなる

と，αの小さい領域では

円板の回転の効果が小さ

く，図3．2のR、が大き

い場合あるいは図3．3の

R。の小さい場合と類似

             O．3の傾向を示し，この領域

では静止したリソグデイ

             コ
フューザ内の流れに近い
             02
ことがわかる。

 さて式（3．33）の第1

式に示したように入口に
             O．1
おける円板間中央の相対

流速 一u．iは，

一uoi＝

4
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図3，4 乱流の場合のαiの
   相違による流れの変化

（］／αi）2＋（αiR2／R1）2

である。図3．5に示すよ

う再こ 一uoiは

α、一πのとき
最小値をとる。

 図3．4の例では

ノ載一10であワ，

α、が凧よワも小

さいときには流路拡大の

ためα，一風の
ときの一u．iに近い侑に

5

11R竈旧1〕1’＝

O 1 2 3 4 5・（R1刺’＝
       αi

図3．5 入’口における円板

   間中央面の相対流速
    （’u・i）と入口半径

   （αi）の関係
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まで流速は低下する。また，全圧は負となり，リングディフューザ内の

流れに近く，円板はこの領域ではエネルギを消費し，そののち流体

は工不ルキを与えられる。これとは逆にα、がノ万；よりも大き

いときには，流路の拡大よりも境界層の発達が急速で一u。は増加

し，静圧は少し低下するが入口から全圧は上昇する。しかし，αi

ヨ30のように αiが非常に大きな場合には，円板入口からの積分

値である静圧はかえってより小さなαiのときに比べて小さくなる。

すなわち，R・とR・を固定すれば，αiには最大の全圧を与える値

が存在し，∫而～2／灰の値の付近にあると考えら

れる。

3． 1， 4  係数kの相違による流れの変化

  図3．6に係数kの相違による流れの変化および無限半径位置から

 のせつ動解（3．46）

（3．47），（3．48）の    』ポ

計算結果を示す。

 係数kは実験か
          1．0

ら求めるべき値で

あるがlk＝0・5  ゴ

あるいは1－0と仮 α5

足して計算した。

 係数kが大きい

ほど円板間中央に  o

おける流線に直角

な方向の摩擦応力     1020 ω 60 80 1000㎜300 500

の勾配が大きく・    図3．6 乱流の場合の係数kの相違に

               よる流れの変化と無限半径位置その方向への流れ
               からのせつ動解
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に対する抵抗が大きくなり， Iε1は小さく，二次流量は小さくな

る。一方，円板間中央の相対流速は係数kの値の影響をほとんど受

けず，したがって静圧分布と動圧分布は係数kの値によつて変化し

ない。

 また，図では α〉100でα軸を対数目盛で表示してあり，半

径が大きな領域になワたつ計算式（3．46），（3．47），（3．48）の計算結

果を示したが，図に示したように比較的小さな半径位置まで良い近

似を与える。αが比較的大きいところでのくいちがいは，コリオリ

カと摩擦力のつりあいから定められた式（3．47）の高次の項に慣性

力の項がはいるためであると考えられる。

3． 2  層流の場合の計算結果との比較

  前章の層流の場合の計算結果と本章の乱流の場合の計算結果を比較

する。図3．7に流量の大きい時の乱流の場合の流速分布，図2．2に層

流の場合の流速分布，図3．8に流量が小さい時の乱流の場合の流速分

布，図2．3に層流の場合の流速分布，図319に静圧分布，・図3．10に

 動圧分布を示す。係数kは0，5とし・静圧と動圧は円吸入口における

値を基準に図示してある。

  流量の大きい場合，層流の場合には助走区間は α＝40．0まで存在

 したが，乱流の場合は 42．Oまで存在する。乱流の場合は1／7乗則の

 成ワ立つ流速分布を仮定しているため，層流の場合に比べて流速分布

 は壁面近くでも比較的大きく，径方向流速は円板間中央でもほとんど

 増速されず，したがって静圧の低下も小さい。動圧は乱流の場合には

 円板入口よりも低下し，入口付近の全圧の低下した領域は乱流のほう

 が大きい。半径が大きな位置になるにつれて，円板の回転によって周

 方向流速は大きくなり，流体はエネルギを与えられて圧力は上昇する。

 乱流の場合には周方向流速の分布は壁面近くのみで比較的大きく円板
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間申央付近の大部分は小さいため，遠心力の回転軸方向の分布には大

きな変化が生じ，円板壁古の強い遠心効果のため径方向流速は壁面近

くで大きく，中央で小さい分布を示す。さらに半径が大きくなると円

板間中央部で逆流を生じるようになり，層流の場合の円板の回転速度

を代表するレイノルズ数R。が大きい場合の流速分布〔7〕と同様の傾

向となる。

 乱流の場合の径方向無次元流速Uの回転軸方向の分布は，αが大

きくなるにしたがって急激に変化する。これはαが十分大きな領域に

なりたつ円板間中央の円板に対十る相対流速山 を定める式（3．47）

からもわかるようにα→OOで一u。㏄α一／7であるため，U㏄α％と

なワ，α→ooでU→ooとなるからである。層流の場合は，α→。。でU一

一
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（一定），u㏄α・1（uは物理流速）であるOしかしながら，乱流の場

合にも半径が大きくなるにしたがって物理流速はOに近づき，半径の

無限に大きな位置で流体が円板とともに剛体的に回転することは層流

の場合と同じである。

 流量が小さい場合には，助走区間は乱流の場合はα昔36．Oまで，層

流の場合は35，44までである。流量の大きい場合に比べて，助走区間は

短かく小さな半径位置から流体はエネルギを与えられ，圧力上昇は大

きい。 しかしこの場合にも，円板間中央付近の周方向流速は，層流の場合

の同じ半径位置の周方向流速よりも小さく，圧力上昇は層流の場合よ

りも小さい。

        第4節   結  言

 本章では，回転軸上に吹き出しのある有隈の入口径をもつ無限に大きな

二枚の同じ向きに等速で回転する円板の間の流れを，すべて乱流であると

仮定してその解析の方法を述べ，それを用いて種々のパラメータを変え

て数値計算した結果を示し，あわせて前章の層流の場合の計算結果と比

較した。

 本研究の解析法は，円板入口付近のポテソジャルコアの存在する助走

区間およびポテソジャルコアの消失した充満区間に対して積分条件式に

よる三次元境界層理論を用いたものである。従来の方法に比べて未知数

の数が多く，Runge－Kutta法の計算を実行する際に助走区間では5元，

充満区間では4元の連立の非線形の常徴分方程式を解かねばならない。

しかし，直交曲線座標を用いることにより仮定する速度分布の形に無理

がなく，また本研究において始めて用いた円板間中央における摩擦応力

の回転軸方向の勾配比を定める係数に，どのような値を仮定しても，静圧と

動圧の計算値に変化がないことが明らかとなり，計算結果は回転円板間
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内のねじれた流れをより良好に表わすことができた。

 流れを決定するパラメータは，流量を代表するレイノルズ数R・，円板の

回転速度を代表するレイノルズ数R・，無次元入口半径αiおよび充満区

間のみに用いられる円板間中央における摩擦応力の回転軸方向の勾配比

を定める係数kである。

 本章で得られた結果の要旨は次のとうりである。

（1） 流量が小さい場合，円板の回転数が大きい場合，あるいは入口径が

 大きい場合には，入口半径の付近から円板の回転の効果が発生する。

 そして入口助走部の境界層の発達は急であるため流路拡大にもかかわ

 らず円板間中央の相対流速は増し，助走部の径方向の長さは短かくな

 る。またこの場合，入口の影響は入口付近に限られ，円板の回転により

 流体にエネルギを与える半径位置は入口に近い。そして入口の影響の

 消失した小さな半径位置から相対流速は減少し，圧力の分布曲線は半径

 の自乗に比例する形に近づく。静圧は回転軸方向に変化がないからコ

 リオリカの効果は二次流れを円板の出口側に発生させるように働く。

（2）流量が大きい場合，円板の回転数が小さい場合あるいは入口径が小

 さい場合には，半径の小さい領域では円板の回転の効果は小さく，流

 れは静止したリソグデ・フユ」ザ内の流れに近くなワ，流路の拡大に

 よる流速減少に伴う静圧回復が，静圧分布を決定する主要な因子とな

 る。この領域では全圧は低下し円板はエネルギを消費する役割しか果

 さず，また流線の曲がワによる遠心力の効果がコリオリの力の効果よ

 ワ大きいため，二次流れは円板入口側に発生する。

  半径位置が大きくなるにしたがい円板の回転の効果がしだいに表わ

 れ，流量が小さい場合，円板の回転数が大きい場合あるいは入口径が

 大きな場合の入口の影響が消失した領域での流れになる。すなわち，

 流線の曲がりによる遠心力の効果が減少し，相対的にコリオリカが大

 きくなワ，二次流れを円板出口側に発生させ，全圧は上昇する。
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（3） R、，R。を固定すれば，αiに関係なく定まるある半径位置で入口

 の影響はほぼ消失し，かつその半径は円板の遠心効果が強い場合は入

 口半径に近い。また・αiが小さい場合には半径の小さい領域では円板

 はエネルギを消費する役割しか果さない。逆にαiが大きすぎると円

 板入口からの積分値である静圧の上昇は少なくなる。すなわちR、と

 R、を固定すればα、には最大の全圧を与える値が存在し，／雨

 ～ 2／而 の値の付近にあると考えられる。

（4） 係数kを固定すれば，αiに無関係に半径の大きな位置での流れが決

 足され，半径の十分に大きな位置では〔R，3／（R2・α・）〕1／7のべき級

 数により表わされる相似解となる。この相似解は，コリオリカと摩擦

 力のつりあいから定められた級数解で，遠心力を除く慣性力の減少し

 た大きな半径位置で成ワ立つ。

（5） 係数kの値によって流速分布は変化する。しかし，流速の絶対値に

 対してはほとんど影響を及ぼさず，したがって静圧と動圧は係数kの

 値に左右されないO

（6） 乱流流れと層流流れを比較すると，層流流れのほうが全圧上昇は急

 で，流量が大きい場合にも小さな半径位置から全圧は上昇する。

  円板の回転の効果が大きい領域では，乱流の場合には常に円板間中

 央付近に径方向内向きに逆流を生じるが，層流の場合にはR。が大き

 い場合に限られる。

  円板間中央の相対流速W呂と半径rの関係は，乱流の場合にはW昌

 ㏄r一”，層流の場合にはW1㏄ザ1である。したがって乱流流れ

 は層流流れに比べて流体が円板とともに剛体的に回転する半径位置は

 入口より離れるが，いづれの場合でも半径が無限に大きな領域では流

 体は円板とともに剛体的に回転し，静圧pの上昇割合は（．dP／dr）

 ㏄rである。
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第4章 回転円板間内の流れの実験的検証

        第1節   緒   言

 本章では，前二章における回転円板間内の流れを円板入口から無限半径

位置にいたるまで，いたるところ層流あるいは乱流と仮定して解析した

結果を実験的に検証している。そして理論解の適用範囲と理論では考慮

されなかった出口端面効果の影響を明らかにしている。

 円板・摩擦ポンプの実機は図1．1に示したように，数枚の円板から構成

された回転円板を用いるが，本研究では回転円板間内の流れを測定する

ために二枚の円板のみによって構成された回転円板を用いている。また

回転円板出口には実機ではディフューザ，渦巻きケーシングなどを設置

して流れを一つにまとめ吐出管に導くが，本研究では回転円板間内の流

れのみに注目し，円板間内の流れが軸対称を保ち理論解析に用いた回転

円板と同じ条件となるように，リングディフューザのみを用いて水槽内に

放出させた。

 実験は回転円板間内の流れを測定することであるが，円板間隔が非常

に狭いため，円板間内の流速を測定することには不可能である。そこで

本研究では回転円板間内の静圧を回転マノメータを用いて測定している・

第2節   実験装置

2． 1 実験装置の構成

  図4．1に実験装置の概略を示す。実験装置の主要構成部分は回転円

板，リングディフューザ，吸込管，流量制御弁を中にもつ水槽，回転

 マノメータを兼ねた車軸および駆動機であワ，これらは立形に組立て

 てある。また装置の止方約4mの位置に加圧水槽がある。この加圧水

槽から実験装置水槽に配管してあり，加圧することができる。
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 図4．1 実験装置概略図

図42に水槽部の詳細を示す。

各部分の詳細は次のとうりである。
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2． 2 回転円板

  回転円板（図4．2部番1）は前部円板，後部円板およびそれらを組

立てるためのボルト，ナットそして円板間隔を定めるスペースリング

 より構成される。

  回転円板の形状寸法を図4．3に示す。

、州

I

     320φ
@    300φ
@        判B．，．．．、．，．は㌻lr閑1

f卜Aへ

15 ω
＼

一3150

       50

図入3 回転円板（h：円板間隔）

f卜1
 寸 N

 円板の外径は320φ，吸込口直径は50φで，円板間隔が一定となる

直径は70φである・円板間隔は任意に変えることができ，本実験では

1腕π，2πm，4mm，8πmおよび16mmとした。

 前後円板は真鍮製で，その内面は滑らかに仕上げてあワ，その厚さは

5πnである。2枚の円板は直径300φの位置に開けた6個の5φの穴に，

ボルトと円板間に挿入するそれぞれ1mm，2mm，4mm，8m例，16mm

の厚さのスペースリングおよびナットによって組立ててある。

 回転円板と車軸の取ワ付けには回転円板吸込目玉中心部のキヰヅプ
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ナットを用いる。キャップナット中心軸には直径1．6φの孔があけて

あワ，この孔に差し込まれた導圧管（図4．2部番12）は車軸を貫通

して回転マノメータに通じる。そして，キャップ先端を回転円板入口

流れの岐点位置と考えて，この点の圧力指示値を回転円板入口全圧と

定義した。

 回転円板間内の静圧を測定するために，後部円板の壁面に静圧測定

用孔を設けてある。静圧孔は径1φで，半径40mmの位置から半径150

例mの位置まで1Omm間隔に，また半径144伽の位置から半径156mmの

位置まで4mm間隔に，そして半径159mmの位置にあり，120。おき3列

51個軸対称に設けてある。 このように外周近くの静圧を詳しく測定

する日的で，外周付近には間隔を狭めて静圧孔を設けてある。

 静圧孔の指示圧力は，車軸を貫通する導圧管（図4．2部番13）に

よって回転マノメータに導かれる。

2． 3 リングディフューザ

  リングディフューザ（図4．2部番2）を回転円板外周に設置してあ

 る。真鍮製のリングディフューザの内径は321φ，外径は500φで，そ

 の内面は滑らかに仕止げてある。回転円板と同様にスペースリングを

挾んで組立ててあり，リングディフューザの間隔は特にことわらない

 限りふつう円板間隔よりもO．2mm広いものを用いている。

2． 4 吸 込 管

  吸込管（図4．2部番5）の入口部はベルマウス（図4．2部番6）と

 なっていて，その下に流量制御弁（図4．2部番8）が位置し，これら

 は一体に組立ててある。本実験装置ではこのように流量制御弁を備え

 ているので，連続的な流量制御が可能であるOまた吸い込まれる水の

 旋回成分を除去するために，金網（図4．2部番7）を設けてある。

  回転円板を通り抜ける流量を測定するために，内径7φの管部の壁

一80一



面に静圧孔（図4．2部番9）を4個設け，また全圧管（図42部番

10）を挿入してあワ，導圧管を通じて水槽外のマノメータに接続さ

れている。

 本実験に先きだち，流量の検定申線を作成した。流量制御部および

流量測定部（図4．2部番4～10）を本実験に用いる水槽とは別の水

槽に封じ込め，吸込管出口から導水管で容器に導く。そして水槽に一

定の押し込みをかけ，ある時間にわたって吸込管出口から流出した水

を容器に入れ，その重さを測る。このようにして得られた流量を縦軸

に，また同時に測定した吸込管内の動圧と静圧の差圧を横軸にプロッ

ト丁ることにより流量検定曲線を得た。

 吸込管の末広部分の終端部には整流金網（図4．2部番4）を設置し

てある。管壁の6個の静圧孔（図4．2部番11）は回転円板入口部の

静圧を測定するためのもので， 導圧管により水槽外のマノメータに

接続してある。

 吸込管の終端部にはメカニカルシール（図4．2部番3）を設け，回

転円板の前部円板と静止した吸込管の間からの水の流入を防止した。

通常の遠心ポンプなどでは，羽根車と吸込管の間から流体が流入しても

無視できるが，本実験で用いた実験用ポンプは一対の円板のみで構成

されているため，その流入の影響はすべて一対の円板間内の流れに集

積され，静圧分布の測定結果を大きく左右するからである。

2． 5 回転マノメータ

  回転円板壁面の静圧と回転円板入口部の全圧の指示のために，車軸と

 ともに回転するマノメータを用いる。回転マノメータは車軸を兼ねて

 おワ・その内部は中空で導圧管を通してある。

  回転マノメータは直径89φ，長さ450mmで，その外周上にガラス管

 を並べて取ワ千」一けてある。ガラス管の直径は3φで，内径は約1．6φであ

 る。マノメータ内径は太すぎる場合は回転のために液面が傾斜するの
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で測定の精度が落ち，また細すぎる場合は表面張力のために管内の水

柱が切れる。

 マノメータ下端は中空車軸の内部を通じる導庄管に接続してあワ，

マノメータはU字管ではない。

 マノメータの指示値は，クセノン管ストロボライトを車軸の回転に同

期発光させて読み取った。

2． 6 水   槽

  水は600口，高さ370ππの直方体タンクに封じ込んであワ，水はベ

 ルマウスを入口部にもつ吸込管から流入し，回転円板，リングディフユ

 ーザを適ワ，再び水槽内に戻る。すなわち水は水槽内を循環する。

2． 7 駆 動 機

 本実験では駆動機として直流電動機を用いた。モータは立型でマノ

 メータを兼ねる軸と直結してあワ，電機子電圧および界磁電流の調節

 によワ，回転数を連続的に変えることができる。

第3節 実験方法および実験結果の整理方法

3． 1 実験方法

  加圧タンクから装置水槽部に水圧をかけ，水槽上面の空気抜き孔を

 開いて水槽内部の空気を完全に抜く。またマノメータから水をあふれ

 させ，導圧管内の空気も完全に抜く。空気を抜いたのち水槽を密封し，

 加圧タンクからの導水管を閉じる。この状態でポンプを回転させ，回

 転マノメータの指示値が読み取り可能となるようにタンク内圧力を調

 前する。流量が大きい場合には，岐点全圧と回転円板壁面静圧の指示

 値の差が大きくなり，回転マノメータの長さを超える場合があるOこ
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の場合にはマノメータ上端部に栓をして2回に分割して実験を行なっ

た。

 ポンプ運転開始後，十分に定常になるのを待って測定を開始し，水

の動粘性係数は水温を測定して決定したO

 円板回転数はディジタルカウンタによって測り，常に所定の回転数

を保つように電機子電圧および界磁電流を調正した。

 流量は，吸込管中心線上に設けた全圧管と吸込管壁面に設けた静圧孔

に通じるマノメータの指示値を読み取ワ，その差圧から流量検定曲線

を用いて定めた。

 円板入口部の静圧は吸込管の管壁に設けた孔に通じるマノメータに

よワ読み取る。また回転マノメータの指示値は，ストロボライトをマノ

メータの回転に同期発光させて読み取った。

 実験は，主に円板回転数150，200，300叩m，円板間隔1，2，

4，8，16πmについて流量を種々に変えて行なった。

3． 2 回転円板壁面静圧と回転マノメータの指示値

  回転マノメータの指示値は，そのまま回転円板内の静圧を示さないた

’め，補正する必要がある。

 測定点の圧力をpj，回転マノメータの指示値をp’，大気圧をp邑，

測定点の回転中心からの距離をrj，マノメータの回転中心からの距

離をrm，回転角速度をω，流体の密度をρとすると，マノメータ内

 の回転系に対する相対速度はOであるから，回転座標系に対するベル

 ヌーイの定理よワ遠心力による圧力上昇の補正を行なえば，次の関係

式が得られる。

   pj＝pa＋p’十 （ρ／2）（rj2－rm2）ω2             （4．1）

  円板入口半径riを円板間隔hが一定になる半径r＝35mmとし，円

板入口における静圧をpiとする。また流量をQ，キャップナット先

端における全圧をp。とし，キャップナット先端から円板入口までの間，
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水のエネルギ受授はないとして次式により入口静圧を定める。

Pi＝P。一（ρ／2）｛Q／（2πrih）｝2 （4．2）

 回転円板壁面上の静圧pは，入口静圧piを基準にして次式よワ走

める。

  p二pゴーPi                 （43）

 なお円板入口静圧を決定するための式（4．2）による値と円板入口部

静圧測定孔（図4．2部番11）による測定値は，ほぼ一致することが

実験で確かめられたので，実験結果はすべて式（4－2）による値を用

いて整理した。

3． 3 実験結果の整理方法

 実験結果は，前二章の理論計算結果を検証する意味から次のような

同様の整理方法を用いた。

  水の動粘性係数をμ，円板壁面の回転中心からの半径位置をr，円

板出口半径をr。，r＝hにおける径方向平均流速をu。，u。＝Q／

 （2πh2），r＝hにおける円板周速をv。，v。＝hω として次のよう

 に表わす。

無次元半径  αこr／h， r。＝r／r。       （4．4）

流量係数   ψ＝Q／（πr．3ω）           （4．5）

幾㌫二㌶イノルズ数111111二1卜・）

無次元静圧  P＝p／（ρv．2／2），P。■P／｛ρ（r。ω）2／2｝

                          （4．7）
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第4節 実験結果と計算結果および考察

4． 1 実験結果と計算結果

  まず後部円板に3列に開けた静圧孔の指示値を同時に測定し，流れ

 がほぼ軸対称であることを確かめたのち実験を行なった。

  実験結果を図4．4～4．8に示し，図4．4～4．6には前二章の計算結

 果をあわせて示す。

  図4．4に円板回転数n＝200rpm，円板間隔h＝1πmの場合について

 流量を変えた時の実験結果，層流計算結果，入口効果を補正しない層

 流計算結果および乱流計算結果による静圧Pを縦軸に，無次元半径α

 を横軸にとワ示した。入口効果を補正しない層流解は無限半径位置か

 らのせつ動解（2．97），（2．98），（2．99）がそのまま円板入口から

 出口まで成り立つとして計算したもので，円板入口半径における静圧
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 図4．6はh＝1ππの場合のn＝150rpmと300rpmについて流量係数

Ψを等しくして比較した静圧分布で，静圧の回転数に対する相似則が

成立するか否かを調べた結果である。

 図4．7はn：200叩mの時のほぼ等しい流量係数3種について，

h：1，4，16mπの場合の静圧の実験値を比較したものである。

 図4．8はn＝300岬，Q：o mソsの場合の静圧の実験値で，円板入口

部あるいは円板出口のリングディフューザの間隔h。を変え，また円板

間隔を変えることによる回転円板間内の流れの変化を示すものである。

4． 2 考   察

 ぺ 2． 1 端面効果

   図4．4～4．6に示した実験値と計算値の相違は円板入口部と出口

  部，すなわち円板端面付近に生じるが，これは入口端面効果と出口

  端面効果によるものである。

   入口端面効果について述べると，本実験に用いた後部円板は軸中

  心まで続いているため，流量が小さく回転数が大きい場合には，後

  部円板の摩擦力により円板入口に予旋転が生じ，二枚の円板が等間

  隔になるのはri＝35m肌の位置であるが，r＝40πmですでに静圧

  はかなり高くなる。しかし流量が大きく回転数が小さくなると，入

  口からただちに静圧は増加せず，入口付近では逆にわずかであるが

  静圧は低下する・このことは前章でも述べたように，この領域では

  円板がエネルギを消費するために，大流量のポンプでは入口径を大

  きくする必要があることを示唆している。

   従来ほとんど言及されていない出口端面効果は，円板外径が有限

  であるため回転円板出口外側の静止部分が回転円板間内の流れの回

  転にブレーキをかけることによワ生じ，この影響の及ぶ領域では圧

  力上昇が低下する。流量がOの場合には，h＝1〃mではr＝150伽

  （α＝150）付近から，h＝2．mmではr＝120πm（α＝60）付近から・
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静圧は剛体的回転時の圧力分布から離れる。そしてh＝16mmの時

（図4．7）には，流体が剛体的回転する領域はなくなる。すなわち

円板間隔が広いほど出口端面効果は大きく，その影響は半径のより

小さい領域にまで及び，圧力の低下は大きい。

 また図4．7は円板間隔hを1，4，16nmと大きく変えた時の流

れの変化を示したものであるが，流量が増加した場合の圧力上昇の

低下は，円板間隔が広いほど小さい。これは円板間隔が広い場合，

流量が小さい時には出口端面効果のため圧力上昇は小さく，流量が

大きい時には適ワ抜け流れによって出口端面効果は円板出口側に押

し流され，その影響が減少するためと思われる。流量により静圧分

布は異なるが，静圧分布の相違は円板間隔が大きいほど出口端面効

果の影響の少ない小さな半径位置での圧力上昇の差により生じてい

るO

 以上より円板間隔が広く流量が小さい場合には，出口端面効果が

円板間内の流れに大きな影響を与えることがわかる。

 図4．8は，流量がOの場合に円板間隔を3種に変え，また円板入

口および出口条件を変えて入口出口端面効果の影響を調べた実験結

果である。

 ▽，▼，▽印は吸込管入口部の流量制御弁を閉じて流量をOにし

た場合，○，●，①印は吸込管を取り去ワ，円板入口部をカバーで

密封し，円板とカバーを一体に回転させた場合である。△，△印は

リングディフューザの間隔h。を広くした場合である。 h－1mmの

場合のように円板間隔が小さい場合には，リングディフューザの間

隔の相違による出口端面効果の影響の変化は表われないが，円板間

隔が大きくなると顕著に表われ，リングディフューザの間隔が小さ

いほうが圧力の低下は大きい。また入口にカバーを取ワ付けて入口

条件を変えると，円板間内の圧力分布は平行移動する。すなわち入

口条件変化の影響は円板入口付近で消え，回転円板間内の流れに影

一88一



饗を及ぼさないことがわかる。

 Welsh＆Hartnett〔18〕は，直径が18i㏄hの2枚の円板を間

隔4，6，8inchに組み立て，回転数710．1310．2040叩mで大

気中で回転させ，回転中心に吹き出しの無い場合の実験を行なって

いる。本研究に用いた実験装置に比べると円板直径に比し間隔が広

い場合であるが，この実験結果によれば，流体が円板とともに剛体

的に回転する半径rRは次式で表わされるO

昔一・・（音）0J （4．8）

本実験におけるパラメータを式（4．8）に代入すると，

h＝1mm

h＝4mm

h＝16mm

rR
一二1．53（＞1）ro

rR
＿＝O．875ro

rR

一＝ n．501
ro

となり，本実験結果のほうが，リングディフューザがあるにしても，

出口端面効果の影響はより円板中心部まで及んでいる。ただし，上

記のhF1mπ，r。＝160mπの場合のように（rR／r。）＞1となワ，

式（4．8）は不合理な場合も含んでいる・

4． 2． 2 理論値と実験値の比較

 理論値と実験値を比較すると，円板間隔が小さい場合（図4．4，

 h＝1腕）・流量が小さい時には層流解および入口効果を補正しな

 い層流解は，ともに出口端面効果の及ぶα＞150を除いて実験値と非

 常によく一致するO流量が大きい時にも入口補正した層流解は実験

値と良く一致し，入口効果を補正しない層流解でも比較的一致して

 いる。乱流解はいずれの場合にも実験値よワも低い値を示す。
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 円板間隔が広くなると（図4．5，h＝2πm），出口端面効果のた

め理論値と実験値が一致しない領域は増加するが，h＝2πmで流量

が小さい時は，α＜60の範囲で入口補正をしない層流解は，実験

値と非常によく一致する。流量が大きくなると，入口補正をしない

層流解は級数の収束が悪くなり，実験値から離れるようになる。

 図4．6にh－1ππで流量係数が等しい場合のn：150rpmと300叩皿

について比較した圧力分布を示したが，この回転数の時にもn＝

200卵mの場合（図4．4）と同様，流量が小さい時には入口補正をし

ない層流解は実験値と良く一致し，流量が大きくなると実験値よワ

少し低い値を示すO

 本実験の目的の一つは前二章の層流解と乱流解を実験的に検証す

ることであるが，以上に示したように円板間隔が小さい場合には，

入口補正しない簡易層流解で流れを精度よく表現できることが明ら

かとなった。

4． 2． 3 円板摩擦ポンプの回転数に対する相似則

  図4．6に示したように，実験値，理論値ともに，回転数が小さい

 ほど無次元静圧は高く，円板摩擦ポンプでは回転数に対する相似則

 は成立しない。

        第5節   結   言

 本章では，回転円板間内の流れを円板入口から無限半径位置にいたる

まで，いたるところ層流あるいはいたるところ乱流と仮定して理論解析

した結果を実験的に検証した。

 実験に用いた回転円板は二枚の円板のみで構成され，その出口外側に

はリングディフューザを設けた。通常の円板摩擦ポンプとは異なり，渦

巻きケーシングを取り除き，流れが軸対称となワ理論解析に用いた回転
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円板となるべく同じ条件になるようにした。

 理論計算は層流解，乱流解および入口補正を施こさずに無限半径位置

からのせっ動解が入口から出口まで成立するとする簡易層流解について

行なった。

 得られた結果の要旨は次のとおりであるO

（1）入口端面効果について述べると，流量が小さく回転数が大きい場合

 には，円板入口に予旋転が生じ流体はエネルギを与えられることがあ

 り，流れは円板入口部の形状によリ変化する。これとは逆に流量が大

 きく回転数が小さい場合には入口からただちに静圧は上昇するのでは

 なく，入口付近では逆に静圧は低下する。この実験結果は理論解析結

 果と一致し，この領域の円板はエネルギを消費する役割しか果さず，

 大流量のポンプでは入口径を大きくする必要がある。

（2）従来ほとんど言及されていない円板摩擦ポンプの回転円板の出口端

 面効果は，円板外径が有限であるために回転円板出口外側の静止部分

 が・回転円板間内の流れの回転にブレーキをかけることにより生じ，

 この影響の及ぶ領域では圧力上昇が低下する，出口端面効果は円板間

 隅が広い場合ほど薯るしく，圧力上昇の低下は大きく，またその影響の

 及ぶ領域も円板内のよワ小さな半径位置にまで達する。そして円板間

 陶が広い場合には，出口端面効果が円板間内の流れを決定する最大の

 因子となる。しかし，この出口端面効果は流量の増加とともに減少し，

 流量が大きいほど，圧力上昇の低下は小さく，影響の及ぶ領域も円板

 出口付近に限られてくる。

（3）円板間隔が狭い場合には，実験値と入口補正を施こさない層流解はよ

 く一致し，入口補正を施こした層流解はさらによく一致する。円板問

 隅が広くなると出口端面効果のために，実験値と層流解が一致しない

 領域は増加する。

  乱流解は層流解あるいは実験値に比べて少し小さい圧力分布を示す。

（4）円板摩擦ポンプでは，回転数に対する相似則は実験結果からも理論解

 析結果からも成ワ立たず，回転数が大きいほど無次元静圧は低い。
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第5章 円板摩擦ボンブの性能

        第1節   緒   言

 本章では円板摩擦ポンプの性能について述べる。前章における理論解

析結果と実験結果の比較から，円板間隔が狭い場合には流れは入口補正

を行なわない簡易層流式（2．97）・（2．98）および（2．99）で十分に精度

よく近似できることがわかった。そこでポンプ性能を算出するための基

礎式として簡易層流解を用いることにするO

       第2節   ポンプ性能の計算式

一対の円板からなる流路に注目してポンプ性能の計算式を導く。

2． 1 入  力

  入力は回転円板壁面上の周方向勇断応力からトルクを求め，これに

 円板回転角速度を乗ずることによワ得られるO流体の粘性係数をμ，

 密度をρ，円板の回転軸からの半径位置をr，入口半径をri，出口

 半径をr。，回転軸方向の座標をZとする。 Z土0は円板壁面である。

 また流量をQ，円板の回転角速度をω，周方向流速をvとすると，入

 力Liは次式で表わされる。

・i－／一・∫：：μ（砦）、、。（・1…）〕・ω

一ρQω2（r．2－ri2） （5．1）

 入力は円板間隔hと粘性係数に関係しないことは興味深いことであ

るO
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2． 2 損  失

  流体が回転円板間内を適ワ抜ける時に失なうエネルギは消散関数を

 用いて求められる。半径方向流速をu，回転軸方向流速をWとすると，

 流れが軸対称の場合の消散関数ELは，

       ∂u2    u 2   ∂W2  ∂V   V 2  ∂V2  E・一μ〔・（石）十・（丁）十・（玩）十（石一丁）十（玩）

      ∂u ∂W2
    ＋（一十一）〕
      ∂Z  ∂r

によって表わされるから，回転円板間内における損失Llは次のよう

になる。

Llヒ∫h∫h EL（2πrdr）dz
   o  fi

  ρQ2ω cosh楓十。os〉冗

πh 。inh厄一sin楓
〔厄1・g。血
     αi

十  1  （。。。M葭十。。。厄
 Si曲河＿Sin／頭

Si曲∫訴Sinπ
        ）
   凧

  1   1
X（月一7）〕

ただし，R2＝h2ω／レ，

数である。

αi＝ri／h，α。＝r。／hで，

（5．2）

・は動粘性係

2． 3 出  力

  出力L。は，入力Liと損失L1を用いると次のようになる0

   L。・Li－L1
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               Qcosh／頭十。os＾；   Iα。
   土1・ω／ω（ポー・12）τ、、｛厄．s、凧／厄1…τ

          1            －         sinh》何十sinπ

    ・、、㎞π．、、、瓜（・…厄・…厄一 凧 ）

       1   1

    ・（一一7）｝〕      （5・3）

2． 4 揚  程

  揚程Htは，流体の比重量をア，重力の加速度を9とすると，次式

 で表わされる。

      L．
   Ht＝一
      γQ

一音／一（・・一・一・）一具1篶祭器祭岬・・、÷

      1         ．inh厄十。in厄
・、、㎞厄．、mπ、（…h河・…厄一 厄 ）

   1    1

x（7－7）｝〕      （5・・）

2． 5 内部効率

  内部効率をηとすると，

         Ll

   η ＝ 1一一         Li

一・一
?1窯祭1箒祭／’1・・÷
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2．

     1  工        。i．h厄十。i。／葭
   十一     （…bκ十…！霊一
     hsihh、／R；一一sin〉価           》冗

      1  1   －1
   ・（r。一際）〕、。・．、、・     （5・5）

である0

 6 静圧揚程

 静圧揚程H昌は，円板出口静圧をP。とすると次式で与えられる。

     Po
  H。＝一
      ア

     v．2         Rlcosh〉τ1；；十。os＾＝；   α。
    ＝玉〔（α・2一α12）一4π、、曲風一、、凧10・・τ

       R12coshπ十。os疵   1
     ＋τ（、、㎞厄．、、厄）。1元（一・・1㎞凧・・h楓

十。i．hノ豆。。。／瓦＿。。。h／瓦。i。／瓦

ただし，

十7・i・厄…∫頭）十ノ瓦・i・h∫頭・i・／瓦／

   1   1

X（τ一7）〕

v。ヨhωである。

（5．6）

       第3節   計算式に対する検討

本節では前節の計算式を検討する。
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3．  1 内部効率について

 内部効率ηは流量Q，円板回転角速度⑦，円板間隔h，流体の動粘

性係数・，円板入口半径riおよび円板出口半径r。の関数である。

（1） ηをQのみの関数とみたとき，

 ηはQの増加とともに直線的に減

 少する〔図5，1（a）〕o       F

（2） ηをωのみの関数とみたとき，

 ωが大きいほどηは大となる〔図     O    0

 5．1（b）〕o            図5．1包）内部効率ηと
                        流量Qの関係
（3） ηをriのみの関数とみたとき，

 riがr。に近いほどηは高い〔図

 5．1（c）〕o

（4） ηをr。のみの関数とみたとき，
                    F
 r。が大きいほどηは大となる〔

 図5，1（d）〕o
                     0
（5） ηをhのみの関数とみたとき，          ω

 通常の円板摩擦ポンプのようにαi   図5－1（bj内部効率ηと円
                        根回転角速度ω
 が十分に大きい場合には式（5．5）       の関係

 の級数の第2項以降は無視でき，

     c・。h／瓦十。os／瓦

   F一π
を最小にするhを求めれば，この

ときηは最大になる。

 図5．1（e）に示すように

π…πh一πのときFは
最もノ」・さく，h一π／π． と

すべきである。

＾

0
■I●

F

図5．1fC）

    略
  「i

内部効率ηと

入口半径riの
関係
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  h＜π／πのときには円

 板は抵抗となワ，Fは大でηはき

 わめて低い。 h＞πノ7のと   F

 きにはηはあまワ低下しない◎こ

 れはhが大きくなるにつれて一枚    0
                          1r・
 の回転円板のときと同じ流れにな   図5．1d）内部効率ηと

 ワ抵抗が一定になるからであるが，      出口半径r。の
                       関係
 前章で述べたように出口端面効果

 が大きくなり，性能は低下する。

（6） ηをμのみの関数とみたときは，（5）と同様にπh；πとなる

 ・のときにηは最も高くなる。’

O
一

1』一

2

O
0    π    2π    3π0    11； 2π    3π

 佃

図5・斗（e〕

Fと厄の関係

3． 2 出力について

出力は流量に対して図5．2に示すように2次曲線となるから，

           2   cosh凧十。os〉冗           α。
・一ω（｛・・2）・／弄s、㎞厄．、、厄｛河1・読τ
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・、、㎞凧±、、、厄（・…厄・…厄

。i｛！瓦十。in！雨

風
  1  1
）（一一高）｝〕

のとき，出力は最大値

   1
L．m・。一一ρQω2（r。・一ri2）
   2

を示し，この時の内部効率は

  η＝O．5

である。

 なお上式のQが最大になるのは，

h一π／π「のときである。

」

1L．mo。

 1

R0  00．5（1，0■C

図5．2

O．5     1，0 ．Omox
   Q

出力L。と流量Qの
関係

3． 3 揚程について

  揚程HtはQ，ω，h，レ，ri，

 r。の関数であるが，ここではそれ

 それQ，h，riのみ関数と考える。

 （1） HtをQのみの関数とみたとき，

  HtはQの増加とともに直線的に

  減少する〔図5．3（a）〕o

 （2） H｛をhのみの関数とみると，

  入力は円板間隔hに無関係である

  から損失Llが最小のとき，すな

  わち第1近似として

  h一π／＾7アのとき揚程は最

  大になる〔図5．3（b）〕o

 （3） Htをriのみの関数とみたとき，
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f

O
O

図5．3（a）

f

  Q

揚程H。と流量
Qの関係

E’

nOπ2π。3兀・仰

図5．3ω

   3T［・仰  h

揚程Htと円板
間隔hの関係



2次曲線に近い〔図5．3（c）〕o

 riが大きい時には円板の内外
                     圭

径比が大きくなワ流体にエネルギ

を与える効果は低下する。 riが
                      0

小さい時にはエネルギの消散は著

るしくなる。すなわちHtの最大    図5．3（c〕

値を与えるriは，損失の第2項

以降を無視すると，

         R， cosh爪十。os凧 1／…
  ・・＝h（厄、i。。凧一、m凧）

である。ただし，

一

00r．

R、一Q／（2πhレ）である。

   r・
  『‘

揚程Htと入口
半径riの関係

3．  4 回転数に対する相似則について

 円板摩棲ポンプの回転数に対する相似則について検討する。まず，

揚程Htについて考える。式（5．4）より

  Ht 1        Q1coshノ豆2＋cos〉冗   h   α。
  7τ〔（｛・一2）．π、、㎞仔、、凪｛π万10・・τ

      1
・、、。。凧．、i、凧（…h河・…凧

sinh〉九十sin〉仮；

河
  1   1
）（τ。一7）｝〕 （5．7）

となる。すなわち（Q／ω）が同じ時には，⑰が大きいほど（H。／ω2）

は一・さくなる。

 また静圧揚程H・については，式（5．6），（2．96）・，（2．99）よワ

ド麦／（｛i・）÷巧1鷺景1篶1・吋
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  Q・ 1 ωcoshノ瓦十。osノ瓦
十（一）   一
  ω   4π2h2 〃（sinh凧一sin〉冗）3

  1
・1一（一7・i㎞∫頭…h／瓦十・i・h／莇…厄
  10

一…h／可・i・／瓦十7・i・／瓦・・。／瓦）

・河・i・・厄・i・厄／（÷、1、）〕 （ユ・）

となる。すなわち（Q／ω）が同じ時にはωが大きいほど（H。／ω2）

は小さくなるO

 以上より，円板摩擦ポンプでは回転数に対する相似則は成立しない

ことがわかる。

3． 5 解析法について

  本章の円板摩擦ポンプの性能の計算式には，前章の層流あるいは乱

流の場合の理論解析結果と実験結果を比較検討した結果に基づいて，

無限半径位置からのせつ動解である簡易層流解を用いたOしかしなが

 ら実際の流れは本計算に用いたような理想的な条件にはない。したが

 ってポンプ性能に関する本解析法には次のような限界が考えられる。

 （1） 回転円板間内の流れを層流であると仮定しているが，実際の流れ

  はすべて層流状態にあるとは限らないOしかし前章の結果から流れ

  は層流状態に近いと考えられる。

 （2）層流の場合の無限半径位置からのせつ動解を，そのまま円板入1コ

  から出口まで成ワ立つとしておワ，入口端面効果あるいは出口端面

  効果を無視している。またR、／（／瓦α・）が大きくなると本計算式

  の収束が悪くなる。しかし，円板入口半径が大きく円板間隔が小さ
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 く流体に作用する円板の回転の効果が大きければ，流れは円板入口

 流入直後に無限半径位置からのせつ動解の成り立つ流れになワ，ま

 たこの級数解も収束する。また円板間隔が小さく流量が大きい場合

 には，円板の出口端面効果は円板出口近傍に限られ，出口端面効果

 は無視できる。

（3） 回転円板間内の粘性によるエネルギの消散のほかに，ポンプとし

 ては次の損失がある。

 i）円板入口で軸方向から半径方向に流れの向きを変えるための曲

  がり損失がある。

 n）回転円板とケーシングの間での損失がある。

 m）ディフューザ部，渦巻きケーシング内で損失があるO

  これらの損失は，いずれも円板摩擦ポンプ特有の損失ではなく，

 遠心ポンプなどにも見られるものである。本研究は回転円板間の流

 れを対象にしておワ，本章でも回転円板の性能についてのみ考察し

 ているので，これらは研究の対象外とし触れないことにした。

        第4節   計算結果と実験結果の比較および考察

 第3節に述べた事情を考慮しつつ，第2節の計算式による計算結果と第

4章の実験結果あるいは従来発表されている渦巻きケーシングをもつ円

板摩擦ポンプの実験結果と比較する。

 図5．4の実験値は第4章に示した実験装置によるもので，静圧揚程係

数Ψ・一p。／1（ρ／2）（r。ω）・1と流量係数ψ一Q／（πr．3ω）の関係

を・hヒ1，4．16πm一；回転数一n－150，200，300rpmについて示す。た

辛し，一円板出口静圧p。の実験値は，静圧孔の位置の関係から円板出口

よワ1mm円板内に入った位置での静圧を用いている。

 前章に示した静圧分布曲線から予測されたように，実験値はhが小さ

いほど大きなψ。を示す。なおh11腕π，n＝150rpmのときには，
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／罵一3石1となり， 実験パラ

メータの中ではノ瓦は最もπ

に近い。

 hが大きくなるにしたがい出

口端面効果のため計算値と実験

値は一致しなくなるので，計算

値はh－1πmの場合についての

み一ｦしたO

 hが大きいほどψ目一ψ曲線

の勾配はゆるやかになる。ψが

小さい時には出口端面効果が大

きくψ、は小さくなり，ψが大

きい時には出口端面効果が比較

的小さくへ は比較的大きくな

るためである。

 また回転数nが小さいほど静

圧揚程係数Ψ呂は大きく，回転

数に対する相似則が成ワ立たな

いことがわかる。

 図5．5に舳・岬・＆皿Po・・日

〔6〕の実験結果との比較を示

す。この実験はr。一84mπ，

ri宮32mπ，円板の厚さt芒0．33

π〃，h－O．5πm，円板間隔数

m－10 で行なわれた。実験に

用いられた水の動粘性係数の値

は明らかではないが，計算は10

．Cと20℃の水に対して行なっ

。o

3

06

O」4

O．2
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図5．4
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た。実験による揚程Htは計算に

よる静圧揚程H目と一一致してい

るO               ε
                工
 図5．6にHasmger＆Kehrt

〔7〕の実験結果との比較を示

す。この実験は平らな円板でな

くわずかに円錐形をした円板で

行なわれ，r。白2inch，

ri 昔O．5 inch， t＝O．005inch，                      o   ・lo，

h＝O．0053inch，m＝173で     Hl Hl H・n仰郷
                   渥 ！己 實 嶋  種 調
                   一I一 ．・← 一・i5090 3－2
あるO流量係数φは            十   舳30
                   一■一・．一一．．・．3弱0 25
φ一Q／（2πr．2hω・m） によ     ‘’’II一．III．．I．一．一’“’’．．’．’’’一’’．．一泌。o営

り定義してある。この実験結果   図5・6 ポンプ性能曲線
                     （肱singerらの実験結
は計算によるHtとH畠の中間に      黒との比較）

位置している。

 以上に述べた舳㎝p・らの結果とHasingerらの結果の差，すなわち

実験により得られたヘッドが計算によるH呂に近いかHtに近いかは，渦

巻きケーシングの差によるものと思われる0
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        第5節   結  言

 本章では円板摩擦ポンプの性能の計算式を求め，その計算結果と実験

結果と比較した。

 円板摩擦ポンプの性能を理論解析する基礎式として，第2章で述べた円

板入口の補正を施こさない簡易層流解（2．97），（2．98），（2．99）を用い，

ポンプ入力は円板壁面上の周方向勇断応力から，また損失は消散関数を

用いて算出した。

 この結果次のことが明らかになったO
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（1）内部効率は流量が増すと直線的に減少し，円板入口径，出口径，円

 根回転速度が大きいほど高い。また円板間隔hが第1近似として

 h一π／／7のとき，内部効率は最も高くなる。

（2）揚程は，流量の増加とともに直線的に減少し，円板間隔が

 h一π／／；7丁のとき最も大きい。 円板入口径は大きすぎると入力が

 小さくなり揚程は低下する。また小さすぎると損失が増し，揚程は減

 少するOこの中間に揚程の最大となる円板入口半径の大きさが存在し，

 その値は

     Rl cosh頂；十。os厄 工／2
・・一h（πS、曲風一、、凧）

 である。

 また実験結果との比較から次のことが明らかになったO

（1） 円板間隔が広くなると出口端面効果の影響は顕著になワ，吐出圧力

 は低下する。出口端面効果の影響を減少させるために，円板間隔を狭

 くするほうがポンプ性能は高くなる。

（2） 円板摩擦ポンプでは回転数に対する相似則は成り立たず，回転数が

 大きいほど静圧揚程係数は低くなる。

（3）渦巻きケーシングの形状によワ，ポンプ性能は大きく左右されると

 考えられるO
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第6章回転円板間内の流れの状態

        第1節   緒  言

 本章では，回転円板間内の流れが層流であるのか乱流であるのかそれ

とも遷移域にあるのかという流れの状態に関する実験を行なった結果に

ついて述べる。

 このことについて若干の研究結果が発表されている。亘iを円板入口に

おける径方向平均流速，Viを円板入口における円板周遠，ωを円板回転

角速度，hを円板間隔，riを円板入口半径，rを回転中心からの距離，

μを流体の動粘性係数とする。 Hasinger＆Kehrt〔7〕は凪＝2亘ih／μ

で定義したレイノルズ数が大きくなると円板間内の流れは乱流になるこ

とを示唆し，小型あるいは中型のポンプでは層流状態ないし遷移状態に

あると結論している。B・㎝＾叫・日＆H・旧・皿附 〔1〕の引用文献は，

R。：2∫雨h／μで定義したレイノルズ数と円板間隔による層流

限界を与え，通常の回転円板間内の流れは，本質的に乱流であると述べ

ている。

 またKδh1er〔15〕は半径の大きい領域を注目し，R。＝rωh／μで定義

したレイノルズ数が1200になると層流から乱流への遷移が始まワ，ら

線渦が観測され，2300で乱流状態になると述べている。 さらに渦の数

は円板間隔が広くなると少なくなり，半径が小さい位置では渦の数が急

激に増加することを明らかにし，これらの渦はStuart渦〔34〕に類似

の渦であると述べている。

 Pater，Crowther＆Rice〔17〕は，円板入口部が乱流であっても，

R。＝h2ω／・で定義したレイノルズ数とφ＝ii／（riω）で定義した流量

係数によって，流れ状態は決定され，流れが層流の場合には，半径の増

加とともによワ安定になると結論している。

 これらの実験結果はいずれも一面的であるように思われる。すなわち

Hasingerらの結果は流量が大きい時に乱流になることであるが，円板
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回転数にも大きく依存すると考えられる。 B・㎝・叩・目らの結果は妥当で

はあるが，円板入口付近で乱流であっても，半径が大きくなるとそのま

まの状態を保つことはなく，逆遷移すると考えられる。

Kδh1erの結果は半径が大きいところから乱流になることである。円板

出口端面の周速は大きく流速も大きくなるために，このことは直感的に

も理解できる。しかしながら，第4章に示した実験結果から流量によっ

ても乱流になる半径位置は変化すると考えられる。これとは逆にPater

らの結果は出口端面効果を考慮しておらず，したがって流量が小さく円

板間隔が広い場合には，円板外周付近で成り立たないと考えられる。

 第4章において，円板間隔が狭い場合には，回転円板間内の流れは層流

解とよく一致する結果を得たが，本章では流れ状態をさらに詳しく調べ

るため，回転円板間内に熱線風速計のセンサーを挿入したりあるいはト

レーサを注入して実験を行なった               o

第2節 熱線風速計による実験

2． 1 実験装置

 2． 1． 1 実験装置の構成

   図6．1に実験装置の概略を示す。実験装置の主要構成部分は，吸

  込管K，回転円板G，車軸D，プーリE，駆動機Fである。第4章

  で用いた実験装置とは異なり，できるだけ出口端面効果が円板内に

  入らないようにリングディフューザを設置せず，空気を大気中に放

  出している。
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     図6．1 実験装置概略図 （h：円板間隔）

各部分の詳細は次のとおりである。

 1． 2 回転円板

 回転円板Gは前部円板，後部円板およびそれらを組立てるための

ボルト，ナットそして円板間隔を定めるスペースリングよワ構成さ

れる。

 円板の外径は1000φ，吸込口直径は19．6φ，円板間隔が一定と

            一107一



なる直径は50φである。図6．2

に円板入口部の詳細を．示す。

                         ε 前後円板はシルミン製でその

内面は滑らかに仕上げてあワ，

その厚さは30mmである。 図

6．3に車軸側からみた後部円板         ・ヂ

を示すσ二枚の円板は直径930      善   ダ
                   ／     ／
φの円周上にある16個の10φ
                       h
の穴にポルト，スペースリング

およびナットによって組立てて

ある。              図6．2 円板入口部詳細図

 図6．3に示したよ

うに後部円板には，

ほぼ円弧状にならぶ 醐ノ！’↑＼＼
径・・1の穴が熱線を 〆．  ・
                          ＼．
挿入するために開け @／   鵜、徽・＼
てあワ，熱線を挿入                   ＼

しない場合はふたを            ｝一’’’一一’’
                     43．2R        l
してある。               ／
                           ≠

                          ／
              ∵上ノ

図6．3 後部円板（測定用孔のピッチは，

   中心から外周に向って，

   第1番目から第5番目までは33πm，

   第5番目から第14番目までは28mm，

   第14番目から第17番目までは55mπ

   である。）
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 さて，本研究に用いた円板の内外径比はO．025であり，非常に小

さな値であるOこれは，半径の小さな領域の流れを特に詳しく調べ

るためであワ1また出口端面効果が円板内に入らないように大きな

外径を用いたからである。

2． 1． 3 吸 込 管

  図6．1に示したように，吸込管Kの入口部はベルマウスMとなっ

 ていて，その前方に流量制御弁Nが位置し，これらは一体に組み立

 ててある。ベルマウスから吸い込まれた空気は，整流金網Lと一段

 の絞ワを中にもつ整流管を通って流量測定管を偏流なしに流れ，回

 転円板に流入する。流量測定管の管壁に静圧孔Jを設け，測定管内

 に測定管直径上をトラバースできる全圧管Iを挿入し，その差圧を

動圧として流量を求めた。また吸込管の終端部には・静止した吸込

管と回転する前部円板の間から空気を吸わないようにオイルシール

 Hを設けてある。

2．1．4駆動機
  種々の円板回転数に対して実験を行なうために，駆動機として三

 相分巻電動機を用いた・モータから円板回転軸への伝導にはプーリ

 とベルトを用いたO

2． 1． 5 熱線風速計

  図6．4に熱線風速計のセンサーを後部円板側から円板間内に挿入

 した図を示す。このプローブは流れの向き18ぴ以上にわたってその

 感度を変えない。センサーとして長さ1．5mm，直径1．5μのタング

 ステン線を用い，円板に垂直な方向に熱線を張ってある。プローブ

 の電気信号を水銀接点（図6．1部番A）から増幅器，リニアライザ

 に導き，ボルトメータ，r．m．S．メータ，シンクロスコープなどを
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用いて記録した。実験を

行なった円板間隔が狭い

ために，センサーの長さ

は円板間隔に比し無視で

きず，熱線の出力は円板

間中央付近において平均

した相対流速に比例する

電圧を示す。

円板タド局

↑

（前部円板〕 （後部円板〕

、
一 ■ ．

’n
1．5 フ’ローブ

30 h 30

U
     回帳中心

図6．4 センサーを挿入した図

2． 2 実験方法および実験結果の整理方法

 2． 2． 1 実験方法

  熱線風速計，リソアライザ，ボルトメータ，r．叫S．メータ，シ

  ソグロスコープなどの実験機器に実験に先き立って電源を入れ，十

  分に定常待ちし，熱線挿入穴をすべてふたでふさぎ，モータを所定

  の速度で回転さ世る。流量調節弁を所定の開度にし，吸込管測定部

  における静圧孔と全圧管の差圧をマノメータで読み，逐次全圧管を

  吸込管直径上をトラバースさ世る。また，常時，気温と気圧を測定

  し，空気の動粘性係数と比重量を得る・いったん円板の回転を止め，

  プローブを測定半径位置に挿入し，再び円板を回転させ，熱線風速

  計のスイッチを測定側にたおし，ボルトメータ，r．m．S．メータの

  指示値を読み，またシンクロスコープに表われた像を撮影記録した。

  この操作を各半径位置に対して繰ワ返した。円板回転数は電磁ピヅ

  クアヅプを用いてディジタルカウンタによって読み取った。実験は，

  主に，円板間隔2．5πm，円板回転数n＝150，200，300rp皿とし，

  流量を種々に変えて行なった。
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2． 2． 2 実験結果の整理方法

  流量は流量測定管の静圧と動圧の差から測定管の各半径位置にお

 ける流速を求め，それを積分することによワ求めた。

  実験結果は，円板間隔h，流量Q，円板回転角速度ω，動粘性係

数・，回転中心からの円板の半径位置r，円板外半径r。を用いて，

  流量を代表するレイノルズ数 R、：Q／（2πh・）

  円板の回転速度を代表するレイノルズ数 R。＝h2ω／・

  流量係数 ψ＝Q／（πr．3ω）

  無次元半径 α＝r／h

 で整理した◎

  また，熱線の出力の時間平均値をV。ボルト，r一町s．をV㌔ボルト

 とすると，V。は円板間中央付近の相対流速の時間平均値に比例し，

 V㌧は流速のr．m．s．に比例する。そして流速変動の強さIは，

 I＝V㌔／V。である。

第3節 トレーサ法による実験

3． 1 実験装置

 実験装置は第4章の実験に用いた装置を改造し，後部円板の壁面静

圧孔から白色水彩絵具の水溶液を注入し，その軌跡をカメラで撮影で

 きるようにしたO

 改造点は次のとおワである。

3． 1． 1 回転円板

  前部円板の内面に黒色のラッカーを吹き付けて白色のトレーサを

見やすくし，また後部円板を真鍮製から無色透明なアクリル製に替

 え，後部円板上方から円板間内を観測できるように改造した。
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3． 1． 2 回転マノメータ

  回転マノメータに色素液のタンクを取ワ付け，円板壁面静圧孔に

通じる導圧管を色素液の注入管として用いた。

3． 1， 3 水  槽

  水面は後部円板の上部に保つため，水は水槽に完全に密封さ札て

 いるのではない。また円板間内を水槽の上方から観察できるように，

 図ぺ2の回転円板上部の330φのふたに扇形の窓を開けた。

3－ 2 実験方法および実験結果の整理方法

 3． 2． 1 実験方法

   加圧タンクから装置水槽に水を入れ，後部円板止部まで水で満た

  し，回転円板間，吸込管，導圧管などから空気を完全に除去する。

   この状態でポンプを回転させ，色素液を回転円板間内に注入し，

  円板の回転に同期してストロボライトを発光させ，その軌跡を水槽

  」二部に設置したカメラで撮影した。

   回転数が大きく流量が大きい場合には回転マノメータに取ワ付け

  た小形ポンプを作動させ，円板間内に色素液を圧入し，回転数が小

  さく流量が小さい場合には重力落下により注入した。

   流量，円板回転数，水の動粘性係数などの測定は，第4章の実験

  と全く同様に行なった。

3． 2． 2 実験結果の整理方法

  実験結果の整理方法も，第4章あるいは前節の実験結果の整理方法

 と全く同様に，円板間隔をh，円板の回転中心からの半径位置をr，

 円板半径をr。，流量をQ，円板の回転角速度をω，動粘性係数をμ

 として，

  流量を代表するレイノルズ数 Rl＝Q／（2πhμ）
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 円板の回転速度を代表するレイノルズ数

 流量係数 g＝Q／（π・r．3ω）

 無次元半径 α二r／h

で整理した。

R2二h2ω／レ

        第4節   実験結果および考察

 回転円板間内の流れ状態は，実験範囲では円板回転数nにほとんど関

係せず，流量および円板間隔によって大きく変化する。

4． 1 流量の大きい場合

  流量が大きく，円板間隔が狭い場合の実験結果を図6．5（a），lb）と図

 6．61a），lb）に示す。
                1．00020
 図6．5（a），O）は．Rl＝8780，

ψ＝＝1．62x1O・4， R2＝13．5，

h＝2．5πm，n＝300叩の場合

の熱線風速計による実験結果で，

図6．5（a）の縦軸は平均相対流速

V。（ボルト）と流速変動の強

さIであり，横軸αは無次元半

径で，Photo．No．は図6．5（b）の

Photo．No．の半径位置を示して

いる。図氏5（b）は各半径位置に

おける流速の時間変動である。

 平均相対流速V。は，円板間内

に流入直後，流路拡大のため減

速し，それから回転円板により

流体はエネルギを与えられて流

○フ5

9

1ま

O．5

025

0．15

O．10

Q05

R1＝8780 Ψ＝1．62・1σ’ Rユ；13．5

ト2．5mm 巾300rPm

π

図6－5（a）

2  3  4  5  6  7  8  9  10

    舳。 No、
 50       100       150      200

      皿

平均相対流速篶と流速

変動の強さIの分布
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Rhoto．No． 1             2 3 4      5

6      7 8 9      10

図6．5（b）流速の時間変動（縦軸はq05vo1t／div，横軸はPhoto．

     No．1，9，10では50ms／div，ほかでは20ms／divで

     ある。）

一十一

撮影崎囲

       回転カ向

図6．6（a） トレーサの軌跡

 〔R1＝15200，乎＝3．07x1O’4，

  R2＝24．2，h＝1mm，n＝300rp㎜
  で，r：40mm（α＝40）よワ注入

  した場合〕

             一114一

図6．6（b〕 トレーサの軌跡

 〔R1＝15200，ψ＝3．07×10‘4，

  R2＝24．2， h＝1mm，

  n：300rpmで，r＝110mm
  （α＝11O）よワ注入した場
  合〕



速は増大し，そののち流速は徐々に減速する。このような相対流速の

半径に対する変化は流量が大きい場合，円板回転数が小さい場合ある

いは入口径が小さい場合の第3章の計算結果と一致する （図3．2，

図3．3，歯・包4，特に図3．4に明確に示されている。）。

 流速変動の一強さIは円板入口では非常に大きく流れは典形的な乱流

である（Photo．No．1）が，半径が大きな領域になるにしたがい減少

し（PhotqNぺ3），一b｢周波数の流速変動は消えて層流状態に逆遷

移し，そののち周期的な流速変動のある層流流れになる（Photo．No．

4，5）oそして半径の増加による平均流速の減少にともない，この

流速変動の強さも減少する（Photo．No．6～8）oさらに半径が大き

な位置では・円板の出口端面効果のため流速変動の強さは増大する。

この位置での流速変動は周期的ではあるが，その周波数は低く，円板

中心部とは異なる種類の周期変動である（Photo．No．10）o

 図6．6（a），（b）は流量の大きい場合のトレーサ法による実験結果の例

で，R1＝15200，ψ＝3．07×10－4，R2＝24．2，h二1mm，

n＝300rPmの場合である。図6．6（a）は半径r＝40mmの静圧孔からト

レーサを注入した場合で，’色素液は単純に拡散しながら流れるのでは

なく，渦と考えられる縞模様となって奉われる。写真撮影の露出時間

は約1／1000秒であるため，渦は円板に対して静止しているように見

えるが，図6，5（b）に示したように流速変動が観測されるから，渦は移

動していると解される。

 図6．6（b）はr＝110mmの静圧孔からトレーサを注入した場合で，円

板の外周付近では，出口端面効果のため渦糸は切れ，流れは乱れるこ

とがわかる。

 渦軸の方向は半径の大きい領域ではより円周方向を向くことが認め

られるO
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図6－7（a）

50    100    150

     α

平均相対流速V。と

流速変動の強さI

の分布

200

図6．8 トレーサの軌跡〔R、＝1030，

  ψ＝O．297x10’4，R2亡17．O，

  h＝1mm，n＝200rpmで，r＝40腕

  （α＝40）よワ注入した場合〕

舳0．N0．1 2 3 4      5

図6．7（b）

6     7     8     9     10

流速の時間変動（縦軸はO．02volt／“v，横軸は

50ms／divである。）
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4． 2 流量の小さい場合

  流量が小さく，円板間隔が狭い場合の実験結果を図6．7（a），（b〕と図

 6．8に示す。

  図6．7（a），（b）はR1＝955，ψ＝0．35×10■4，R2：6．87，h＝2．5

mm，n：150叩mの場合の熱線風速計による実験結果である。

  この場合には，平均相対流遠は半径が大きなα≧150では減速する

 のではなく反対に増速し，出口端面効果の影響が見られる。

  流速変動の強さの変化から，出口端面効果の影響は流量の大きな場

 合に比較して半径のよワ小さな位置まで及ぶことがわかる。またこの

 場合，入口付近で乱れは無く・乱れは出口端面効果のみによって生じ

 る。このことは図6－7（b）からも明らかである。

  図6．8は流量の小さい場合のトレーサ法による実験結果の例で，

 R1＝1030， ψ＝0，297×1〇一，R2＝17．0， h＝1mm， n1200叩m

 で，r＝40mmの静圧孔からトレーサを注入した場合である。 流量の

 大きい場合に表われる渦よワピヅチの大きいこの縞模様は，流量の比

 較的小さい場合の広い流量範囲で観測された。この縞模様も渦である

 が，この渦はよりピッチの小さい渦に重なった渦で，大きい流量の場

 合の渦とは別の機構によるものと考えられる。また，渦軸の方向は流

 量の大きい場合に比べてより円周方向を向くことがわかる。

4． 3 種々の流量について

 図6．9（a），（b）にh＝2．5mm，n＝200rp皿の場合の平均相対流速と流

 速変動の強さを種々の流量に対して示す。

  回転円板間内の流れの状態を半径により大別すると，入口端面効果

 の及ぶ領域，入口出口端面効果の及ばない回転円板に固有な流れの存在

 する領域，出口端面効果の及ぶ領域の三つになることがわかる。

 入口端面効果の及ぶ領域は，回転数にかかわらず，流量が大きくな

 ると半径の大きな位置にまで及び，入口付近では乱流になり，流速の
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図6．9（a）平均相対流速V。の

     分布

  0       50       100       150      200

          α
図6．9（b〕流速変動の強さIの

     分布

変動周波数は高くまで伸びる。出口端面効果による流速の変動周波数

は回転数の増加とともに高くなる。出口端面効果は流量が減少すると

円板の半径のより小さな位置にまで及び，適ワ抜け流れによって出口

端面効果は押し流されることがわかる。そして出口端面効果の影響は

平均流速に対してよワも流速変動に対するほうが強く，よワ小さな半

径位置から出口端面効果による流速変動が大きくなる。入口出口端面

効果の及ばない領域では，流速変動はほとんど認められないか，ある

いは認められる場合にはほとんど周期的変動で，この周期はよワ端面

に近い領域に生じるものよりも高い。いづれの場合にも流れは層流的

であワ，円板入口部で乱流であっても，この領域では乱流に特徴的な

高い周波数の変動はみられない・
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4．

 なお，図6．1Oに示すように

流量がOの場合のトレーサ写真

（n＝30011〕m，h＝1ππで

r：90〃mの静圧孔よワ注入し

た場合）によれば，出口端面効

果の及ばない領域の流体は円板

とともにほぼ剛体的に回転し，

トレーサは円板の製作誤差によ

ってわずかに偏流するだけであ

るO出口端面効果の及ぶ領域で

は流れは乱れる。       図6．1o トレーサの軌跡〔Q：o納，

                 h＝iππ．n＝300rp皿で，r＝

                 90mm（α＝90）よワ注入した場
 4 円板間隔の広い場合                 合〕
 流量が大きく，円板間隔が広

い場合の実験結果を図6．11（a），（b）と図6．12に示す。

 図6．11（a〕，（b〕はR1＝3320，ψ：2．41x1O→，R2＝221・h＝1O

πm，n＝30011〕皿の場合の熱線風速計による実験結果である。

 平均相対流速は円板間隔の狭い場合と異なワ入口から半径の増加と

ともに増すが，これは円板間隔が広いために円板間中央付近のポテソ

ジャルコアが大きな半径位置まで存在することによるものである。半

径が十分に大きくなると円板間中央付近の流体も円板とともに回転し，

平均相対流速は減少する。

 図6．11（b〕からもわかるように，入口部から半径が大きくなるにした

がって流速変動は減少しかつ周期的になる（Photo－Nq1～5）o中

間領域では周期的な流速変動であるが，円板間隔が狭い場合に比べて

その変動周波数は低い（Photo．No．6，7）o半径がさらに大きくな

ると出口端面効果によワ乱れ，流速変動の周波数は高く，振幅も大き

くなる（Photo．No．g，10）o
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     の分布

  図6．12 トレーサの軌跡〔R1＝6110，
50

    9＝3．79x104，R2＝63．O，

    h：2ππ，n＝20011〕mで，r：40

    πm（α＝20）よワ注入した場合〕
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図6．11（b）

    7      8      9      10

流速の時間変動（縦軸は1vo1t／div，横軸はPhoto．

No．1，2では20ms／div，Photo．No．3，4では
50ms／div・Photo．No．5～10では100ms／divである。）
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 図6．12は円板間隔の広い場合のトレーサ法による実験結果の例で，

Rl＝6110，ψ＝3－79×10－4，R2：63．O，h＝2mm，n＝200rpmで，

r＝40mmの静圧孔からトレーサを注入した場合である。 出口端面効

果は円板の内部にまで及び，渦は乱れ，半径の大きい領域は乱流であ

る。また渦軸の方向は，円板間隔が狭い場合に比べて，よワ円周方向

を向くことがわかる。

4． 5 渦についての一考察

  Ekman層の層流安定性に関する実験と理論によると，Ekman層で

 は2種類の層流不安定の生成機構がある〔35〕o

  その一つはコリオリカと粘性力によるいわゆるviSCouS－typeの不

安定で，一つは非粘性理論に基づく流速分布中の変曲点の存在による

 いわゆるinviscid typeの不安定で回転円板に相対的にほぼ静止し

 た渦を形成する。前者の不安定を第1種の不安定・後者の不安定を第

 2種の不安定と名付ける。

  Tatro＆Mo11δ一Christensenの熱線風速計による実験結果によ

 ると，レイノルズ数が小さい場合は層流で流速変動はないが，レイノ

 ルス数が大きくなると別の形の層流になワ，第1種の不安定による流

速の時間変動は正弦曲線に類似の曲線になり，第2種の不安定による

 流速の時間変動は，大きな周期の流速変動に小さな周期の流速変動が

 重なった変動となっている。 Fa11er＆Kaylorのトレーサ法による

 実験結果によると，第1種の不安定の渦はら線状の細い緒となって観

測され，第2種の不安定は第1種の不安定の縞模様に重なって，ほぼ

 円周方向に波うつようなピッチの大きな縞模様となって観測されてい

 るO

  またL111yの理論解析結果によれば，第1種の不安定は小さな臨

界レイノルズ数をもち，微小捜乱の円板に相対的な位相速度は大きく，

第2種の不安定は第1種の不安定の臨界レイノルズ数よりも大きいが，
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微小撹乱の円板に相対的な位相速度はほぼOで円板に相対的にほぼ静

止する。そして，この二つの不安定による微小撹乱は共存している。

 円板摩擦ポンプの回転円板間内の流れでも第1種の不安定は存在し，

また第2章で述べた層流流れは半径が十分に大きい位置である方向に

変曲点のある流速分布をもつことがあるため，第2種の不安定も存在

すると考えられる。

 円板入口付近の乱流は円板が回転するために生じる性質のものでは

ないが，流量が大きい場合に得られた図6．6（a）と流量が小さい場合に

得られた図6．8は，それぞれEkman層のトレーサ法による実験結果

の第1種の不安定による渦と第1種と第2種の不安定による渦の共存

した状態に酷似している。

出口端面効果の影響が支配的である円板外周付近はE㎞an層その

ものになっていると考えられる。円板間隔の広い場合に得られた図6．12

では，出口端面効果のため渦は乱れ，かなりレイノルズ数の大きな流

れに相当すると考えられる。

 また・入口部を除くと，流量が大きい場合に得られた図6－5（b），流量が

小さい場合に得られた図6．7（b〕，および円板間隔の広い場合に得られ

た図6．11（b）の流速変動は，Ekman層の熱線風速計による実験結果と

同様の傾向を示している。

 以上よワ，回転円板間内に観測された2種類の渦は，Ekman層で生

じる2種類の渦と同じようなものであると思われる。

        第5節   結   言

 本章では回転円板間内の流れの状態に関する実験を行なった結果を示

した。

 この実験は，熱線風速計による方法とトレーサを注入する方法によワ

行なったもので，次のことが明らかとなったO
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（1）流量が大きい場合には入口部で典形的な乱流であるが，半径の大き

 な領域になるにしたがい高い周波数の変動は消え・流速変動は減少し

 て層流状態に逆遷移する。しかし，流速変動は完全に消えずに周期的

 な変動のある層流となる。そして半径が大きな位置では出口端面効果

 のため，さらに違った形の層流になり，そののち流速変動は増し，乱

 流になる。

  流量が小さい場合には入口付近は層流であるが・半径の大きな領域

 では出1］端面効果によって乱れ，この乱れは流量の大きな場合に比較

 してよワ小さな半径位置にまで及ぶ。

  すなわち入口出口付近の狭い領域を除いて，流れは常に層流的であ

 る。

（2）回転円板間内に流量の相違により二つの異なった形の渦が観測され

たが，この2種類の渦はE㎞an層で観測された粘性による不安定に

 よる渦と非粘性による不安定による渦と考えられる。

（3）渦軸の方向は，流量が小さいほど，円板間隔が広いほどまた半径位

 置が大きいほど，より円周方向を向く。

（4〕円板間中央付近の時間平均の相対流速は，流量が大きい場合には，

 円板入口付近の流路拡大のため急激に減少し，そののち半径の増加と

 ともにエネルギを与えられ，徐々に減速する。これとは逆に流量が小

 さい場合には，出口端面効果のため円板外周付近で増速する。円板間

 隅が広い場合には入口部のポテソジャルコアは円板の大きな半径位置

 まで存在し，平均相対流速は半径の増加とともに増し，そののち減速

 を始める。

  この結果は第3章の理論解析結果と一致する。

（5）本実験によっても1出口端面効果は流量が小さいほど，円板間隔が広

 いほど，よワ小さな半径位置まで影響を及ぼす。また，出口端面効果

 の影響は平均流速に対するよワも流速変動に対するほうが強く，より

 小さな半径位置から出口端面効果による流速変動の増加が表われる。
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流量がOの場合には出口端面効果の及ばない領域では，流体は円板と

ともに剛体的回転する・
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第7章 結   論

 本研究は，円板摩擦ポンプの性能を精度よく推定し，設計パラメータ

の最適値を求める目的で行なわれたものであるO

 円板摩擦ポンプに関する研究が初められてまだ日は浅く，回転円板間

内の流れについても十分把握されているとはいいがたい。

 そこで本研究では，まず有限の入口径をもつ無限に大きな径の回転円板

間の流れを，いたるところ層流あるいはいたるところ乱流と仮定して解析

した。

 この層流解は入口付近をゲルトラー級数で展開し，半径の十分大きな

領域に対して無限半径位置からのせっ動解を用い，その中間域を差分法

で接続したもので，このような厳密な解はほかに例がない。

 また乱流解は積分条件式を用いるが，回転円板間内の流れは本質的に

ねじれ境界層であることを考慮に入れたもので，直交曲線座標を用いた

ほかに例のない方法で，仮定する速度分布の形も物理的に無理がない。

 次にこれらの理論を実験により検証した。この結果がなワ広い範囲に

わたって層流の場合の無限半径位置からのせつ動解は実験とよく一致し，

層流の場合の厳密解は実験とさらに良く一致することがわかった。これ

を根拠にポンプ性能の計算式を導いた。

 そして、層流解が回転円板間内流れを良好に表わすことが明らかとな

ったが，回転円板間内の流れの状態をさらに詳しく調べる実験を行なっ

た。

 以上の解析の結果，次の結論が得られた。

（1〕流量が小さい場合，円板の回転数が大きい場合あるいは入口径が犬

 きい場合には，小さな半径位置から円板の回転の効果が表われ，助走

 部の径方向の長さは短かく，入口端面効果は入口に限られ，流体は入

 口付近からエネルギを与えられる。

（21 流量が大きい場合，円板の回転数が小さい場合あるいは入口径が小
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 さい場合には，半径の小さな領域では円板の回転の効果は小さく，流

 れは静止したリングディフューザ内の流れに近くなり，流路拡大にょ

 る流速減少にともなう静圧回復が静圧分布を決定する主要な因子となる。

 この領域では全圧は低下し，半径位置が大きくなって始めて流体はエ

 ネルギを与えられる。

13〕流量と円板回転数を固定すれば，入口径に関係なく定まるある半径位

 置で入口の影響は消え，かつその半径位置は円板の遠心効果が強い場

 一合は入口半径に近い。

（4）層流解と乱流解を比較すると，層流解のほうが全圧上昇は急で，流

 量が大きい場合にもより小さな半径位置から全圧は上昇する。半径の

 十分大きな領域では，流速は層流の場合には半径に反比例し，乱流の

 場合には半径の（一4／7）乗に比例する。いづれの場合にも半径が無

 限に大きな領域では流体は円板とともに剛体的に回転し、静圧の半径

 に対する上昇割合はその半径の値に比例する。

（5） 回転円板径が有限であるために，回転円板間内の流れは無限に大き

 な回転円板間内の流札と異なる。従来ほとんど言及されていないこの

 効果を出口端面効果と呼ぶことにする。出口端面効果は円板間隔が広

 い場合ほど著るしく，圧力の半径に対する上昇割合は低下し，またそ

 の影響の及ぶ領域も円板内の小さな半径位置にまで達する。出口端面

 効果にょワ円板間中央における円板に相対的な流速は，出口端面効果

 の影響の及ばない領域の流速よりも大きくなる。しかし，出口端面効

 果は流量の増加とともに低下し，圧力の上昇割合は大きくなり，その

 影響の及ぶ領域も円板出口付近に限られる。流量がOの場合には端面

 効果の影響の及ばない領域の流体は円板とともに剛体的に回転する。

（6） 円板間隔が狭い場合には，実験値と入口効果を補正しない層流解でも

 よく一致し，入口補正を施こした層流解はさらによく一致する。円板

 間隔が広くなると出口端面効果のため，実験値と層流解の一致しない

 領域は大きくなる。
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（7）乱流解は層流解あるいは実験値に比べて少し小さな圧力分布を示す。

（8）円板の入口径が大きいほど円板摩擦ポンプの内部効率は高いが，入

 口からの積分値である静圧の上昇は小さくなる。逆に小さすぎると，

 入口付近の損失は大きく，圧力は低下する。

  吐出全圧を最大にする入口半径r－iは流量が大きいほど大きく，層

 流の場合には入口出口端面効果を無視すると，

 ri二h〔（Rユ／＾）｛（cosh厄十。os厄）／（si創h厄一sin厄）｝〕1／2

であるO乱流の場合には出口端面効果を無視すると，

r、＝h〉恢～2h凧

 の値の付近にあると考えられる。ただし，hは円板間隔，R、は流量を

 代表するレイノルズ数でR・一Q／（2πhμ），R。は円板の回転を代表する

 レイノルズ数で，R・一h2ω／μであワ，Qは流量，ωは円板の回転角速

 度，μは流体の動粘性係数である。

（9） 円板間隔が第1近似としてh一π／／πのとき，揚程と内部効率は最

 大になる〇一方，出口端面効果を考慮に入れると，円板間隔は狭いご

 とが望ましい∩

qΦ 円板摩擦ポンプでは回転数に対する相似則は成ワ立たず，静圧揚程は

 回転数が大きいほど小さい。

m〕渦巻きケーシングの形状によワポソプ性能は大きく左右されるよう

 に考えられる。

（⑫ 円板入口付近では流量が小さい場合には完全に層流である。流量が

 大きい場合には乱流になるが，半径位置が大きくなるにつれて，この

 乱れは減少し舌し流に特徴的な高い周波数の変動は消え，渦の存在する

 流れになる。半径の大きな領域では，出口端面効果のため別の形の渦

 が観測され，円板外周付近では乱流になる。すなわち入口出日付近の

 狭い領域を除いて，流れは常に層流的である。
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（固 流量などの相違により，回転円板間内に2種類の渦が生じる。

（ω 渦軸の方向は，流量が小さいほど，円板間隔が広いほど，また半径

 位置が大きいほど，より円周方向を向く。

（15 出口端面効果の影響は，平均流速に対するよりも流速変動に対する

 ほうが強く，より小さた半径位置から出口端面効果による流速変動の

 増加が表われる。
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付録 回転円板の出口端面効果の理論解析

        第1節   緒  言

 回転円板の円板間隔が広く流量が小さい場合には，第4章で述べたよ

うに円板の出口端面効果が回転円板間内の流れを決定する最大の因子と

なる。

 Nend1〔3〕は出口端面効果の影響の及ぶ領域では流体のもつ角運動

量は保存されると考えたが，この近似はあらいと考えられるOまた円板

間内を適ワ抜ける流れがない場合に対して，Bemetts＆Hocking

〔20〕は端面近くの円板壁面にEkman層が形成され円板間中央付近は

一様流である場合の流れを解いている。

 本付録では流れは層流であると仮定して，出口端面効果を理論解析し

た結果を述べる。

       第2節

2． 1 基 礎 式

  図8．1に示すようにhだ

 け隔たった半径r。の二枚

 の円板が同じ方向に角速度

 ωでZ軸のまわりに回転し，

 Z軸上にいちような線吹き

 出しのある場合を考える。

 また円板の外周には回転円

 板と同じ間隔の無限に広が

 る静止したリングディフユ

 ーザがあるものとして，円

理 論 式

f 一

十r．

干  」担
     『

図8．1 座標系

㌃、デ。フューナ

十

板とリングディ7ユーザの境界付近の流れに着目する。
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 円柱座標系（r，θ，Z）を考え，各方申の流速を（u，V，W）

とする◎軸対称め流れを考え，流れ関数Ψ＊，周速関数ρ＊を

       ＊         ＊            ＊     1∂㌘      ρ      1∂Ψ
  u昌一一一   V＝一   W昌一一      （8．1）
     r∂Z  』   r  ’   r∂r

と定義すると連続の式は満足される。

 定常非圧縮のナヴィア・ストークスの式から静圧項を消去すると，

ρ＊，ψ＊の満たすべき方程式は次のようになるO

 ⊥∂（〆的．、。・・、・      （・・）
  r ∂（r，Z）

   ＊  ＊     ＊ ＊2＊     ＊  29∂9 1∂（鮒・▽Ψ） 2郷 ＊・＊ ＊・＊
  一 一→一一          一トー一▽  ψ  宝レ▽  Ψ   （8 3）
  r2 ∂Z   r   ∂（r，Z）   r2 ∂r

     ＊2ただし ▽ 一（∂…／∂r2）一（1／r）（∂／∂r）十（∂γ∂Z2）で，・は動粘性

係数である。

 計算を無次元量で行なうために，

  ρ＝9＊／（h2ω） ，   Ψ宇一γ＊／（h3ω）           （8．4）

  α一r／h      ，   β＝z／h                  （8．5）

と無次元量を定義する。また中心からの吹き出し量をQとし，半径

r－hにおける径方向平均流速u。，u。一Q／（2πh2），半径r－h

における円板周速v。，v。一hωを用いて次の二つのレイノルズ数を

定義する。

    u．h
  R。一一  （流量を代表するレイノルズ数）
     μ

                            （8．6）

    v．h
  R。一一  （円板の回転速度を代表するレイノルズ数）
     〃

式（8．4），（8，5），（8．6）を用いると，式（8．2），
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れ次のようになる。

  1 ∂（Ψ，ρ）  1
        ＝一一▽2ρ
  α∂（α，β） R。

（8．7）

29∂9 1∂（Ψ，▽2ψ） 2∂Ψ   1

一一 ¥一      十、一▽2ψ＝一一▽4グ
α2∂β α∂（α，β） α2∂β   R・

（8．8）

ただし，▽2＝（∂2／∂α2）一（1／α）（∂／∂α）十（∂干／∂β2）である。

 式（8．7），（8．8）に対する境界条件は，α。一r。／hとし，

α＜α。，α＞α。に対する量の右肩にそれぞれI，0を付けることにすれ

ば次のようになる。

α＜αoでは，

β＝Oで

β一1で

gI一α・，Ψ㌧O，
∂Ψ工

一昌
n

∂β

       R、 ∂ΨI
ρI一α・，ψI一一，一一〇
       R。 ∂β

α＞αoでは，

β一〇で

β一1で

ρo－O，

ρo－0，

     ∂ΨO
Ψo－O 一一〇
    ’∂β

  Rl ∂ψo
Ψo＝一， 一＝0
  R2 ∂β

（8．9）

α＝α。では，

β十0， β十1で
     ∂9I ∂90
ρI一ρ0，一一一
     ∂α   ∂α

     ∂ΨI ∂ΨO
ψIソ0，一一一
     ∂α  ∂α
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2． 2 級数展開

 運動方程式（8．7），（8，8）は非線形であるので，このまま解析的

 に解くことができないOそこで級数に展開して解くことを試みる。

  慣性力が無視できるような遅い流れを考えるものとすると，式

 （8．7）の左辺は無視できる。このためには，9が境界条件よワα・2の

程度の大きさであるから，0（ψ）＜α。／R。でなければならない。

 またΨの決定に対しても慣性力が無視できる程度であるとすると，

 ε一R1／α。＜1 でなければならない。さらに式（8．亭）からγの大き

 さは高々左辺第1項の大きさの程度に等しくなければならない。した

 がってR・2α。＜1の条件が課される。

  このとき式（8．7），（8．8）の解をεで展開して

ρヨgO＋ε91＋ε292＋…

Ψ一ψO＋εψ1＋ε2Ψ2＋・・

／（…）

と．おき，ε0の項を比較すると，ρ。，ψ。 が満たすべき方程式は次の

ようになる。

  ▽2ρo；＝0                           （8．11）

        90 ∂90
  ▽4ψo2－2R2一一                  （8．12）
        α2 ∂β

軌，研・に対する境界条件は，式（8．9）と全く同じである。

2． 3  解

  まず式（8．11）の解として変数分離形を考えると，。一般解は次のよ

 うになるO

ρo；（C1α2＋C2）（C3β十C4）
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十｛c5αI1（λα）十。6αK1（λα）｝（c7cosλβ十。8sinλβ）

                            （8．13）

ここにC、，C。，C。。…，coは定数係数であり，λは固有値でOを

とらない。またI・，K・はn次変形ベッセル関数である。

 境界条件（8．9）のうち円板壁面／一0とβ畠ユの条件を満足する解

担。I（α＜α。），98（α〉α。）は，それぞれ未定定数CkI，CkOを残して

一次のようになる。

9．I一α・十Σ C。正I・（λ・α）αSinλ。β

     k＝1
（8．14）

ρ。o一Σc～K1（λ。α）αsinλ。β

  k＝1
（8．15）

ただし，固有値λkは λビ（2k－1）π （k－1，2，3、…）をとる。

さらにα≡α。における境界条件と三角関数の直交性を用いると，未

定定数CkI，Ck0は次式で表わされる。

ckI＝一4α。｛α。Ko（λkα。）十（2／λk）Kl（λkα。）｝

C・o－4α。／α。I。（λ。α。）一（2／λ。）Il（λ。α。）／

（8．16）

（8．17）

 以上で周速関数の第1近似解ρ。が求まった。

 次に同様の方法で流れ関数の第1近似解Ψ。を解くことを試みる。

しかし，Z。に対する微分方程式（8．12）の一般解を求めることは可能

であるが，境界条件（8．9）を満たすことはできない。また数値計算に

よフグ。を解く方法も考えられるが，式（8．12）の右辺はα一α。の

β呈Oとβ一1に不連続を生じ，容易には解くことができない。
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        第3節   数値計算例および考察

 計算結果の例として，図8．2に無次元円板半径α。がO．1，O．5，1，

2，4，8および16の場合の周方向流速分布を示す。縦軸βは回転軸

方向の無次元座標でβ白0は円板壁面を，β一〇．5は円板間中央を示し，

流れは円板間中央の面に関して対称となるので半分のみを表示してある。

横軸Vは無次元周方向流速で，V＝v／（rω）である。回転円板壁面

（α＜α。，β＝O）ではV－1，リングディフューザ壁面（α〉α。，

β＝O）ではV＝Oとなる。パラメータαは無次元半径を表わしている。

 円板間隔に比べ               ．   毎
           ○円板間中央   O．5    V  1
          0．5    一一一一・一一         一    一て円板径が小さい

場合（α。＝O．1）に α      1
               匝＝0．1
                0．01は，回転軸付近の  O－25                  σ’＝O－1

円板間中央付近で

は周方向流れは生   0 円板壁面

しないOα。が大

きくなるにつれて

円板端面α＝α。  O

における周方向流                     ⊂．。o．5

速は大きくなワ，

円板周速の1／2   0

に近づく。また，

αがαoから1は

なれると，α＜α。

          ○でV－1に，

α〉α。でV＝0 に                        昨1

なワ，出口端面効

果の影響はなくな   O

る。すなわち慣性     図8．2 周方向流速分布
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力が無視できるよ

うな遅い流れでは，

出口端面効果は円

板端面から円板間

隔に等しい距離の

付近で減衰する。

 なお，級数解

（8．14），（8．15）

のα一α。での収

束は非常に悪く

 一610 の精度を与

えるためには．1000

項程度計算する必

要がある。しかし，

αがαo からはな

れるにしたがい，

収束は良好になり，

α＝αo±O．025で

‘ま60二≡頁，α＝αo

±・O．2では10項程

度で収束する。そ

してα昌α。±1付

近では級数の第2

項以降は無視でき

る。

 径方向流れと回

転軸方向流れにつ

いては，前節の

。

 ○ 円板間中央
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図8．2（続き） 周方向流速分布
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2，3に述べたように式（8．12）の解を得ることは困難である。しかしな

がら遠心力が非常に小さければ式（8．12）は次式となる。

   ▽4πo＝O                                 （8．18）

 式（8．18）の一般解は

  ψo＝ （C一α2＋C2）（C3β3＋C4β2＋C5β十C6）

     十（c7α4＋c8α21ogα十。9α2＋cIo）（c11β十。12）

     十｛c13αIl（λα）十。14αK1（λα）｝｛c15s inλβ十。16cosλβ

     十β（・1・・inλβ十・、。…λβ）／＋／・1。αI王（λ’α）十・加α・I。（〃α）

    十。21αK1（λ’α）十。22α2Ko（λ∫α）｝（c23sinλ’β十。24cosλ’β）（8．19）

である。ただし，C、，C。，C3，…，C。。は定数係数で，λとλ’は固有

値で0をとらない。

 境界条件（8，9）を満たす解は，

       RI
  ψ。I一ψ。o一一（一2β・十3β・）          （8．20）
       R2

である。これはポアズイユ流れを示している。

 本研究で考えているような遅い流れの場合には，径方向と回転軸方向の

流れは，式（8．18）の解（8．20）のポアズイユ流れに，式（8．12）の右辺

の遠心力による流れが線形的に加えあわされた流れになることがわかるO

        第4節   結  言

 円板間隔が広く流量が小さい場合には，円板の出口端面効果が円板間内

の流れを決定する最大の因子となる。そこで本付録では，出ロー端面効果
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を理論的に解析することを試みた。この解析は遅い流れを対象としたも

のであるが，次のことが明らかになったO

（1）円板出口径の円板間隔に対する比が大きいほど，円板出口における

 周方向流速は大きくなり，円板周速の1／2に近づく。

（2）円板端面から円板間隔に等しい距離だけ円板間内に入ると，周方向

 流速は円板周速に等しくなワ，出口端面効果は消失する。

（3）径方向と回転軸方向の流れは，ポアズイユ流れに流体の回転にとも

 なう遠心力による流れが線形的に加えあわされた流れになるOしたが

 って，円板を通り抜ける流量が大きくなると，遠心力による流れすな

 わち出口端面効果による流れは回転円板出口側に押し流され，出口端

 面効果は減少する。この結果は，第4章あるいは第6章の実験結果と

 一致する。
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