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第1章 序論

1.1本 研 究 の 背 景 と 目 的

最 近 の ター ボ形 ポンプは,高 速化 や大容量 化 の傾 向 にあ り,し か も,高 性 能化 お

よび信 頼性 が要 求 され ている。高速化,す なわ ち羽根 車 回転 数 の増 加 による変動周

波数の上昇,大 型 化 に よ るポ ンプ要素 の固有振動数低下 などによって,タ ー ボ形 ポ

ンプ内の流 れ場 は複雑化 し,変 動 流れ場 が ポ ンプ系全体 の安 定運転 に支障を きたす

恐れ もでてきている ω。 したが って,タ ーボ形 ポ ンプの性 能 向上 のた めには,従

来 の手法 に よる損 失分 析,数 値 シ ミュ レー シ ョンに加 え(2),ポ ンプ内部 の複雑 な

変動 流 れ場,圧 力場 につ い ての検討 が必要 となる。また,タ ーボ形 ポ ンプの運転 状

態診 断,異 常現 象 の セ ンシ ングや不安 定状態の回避(3)(4)な どターボ形 ポ ンプの制

御 にお い て も,変 動流 れ場,圧 力場 か ら得 られ る情 報 は不可 欠 となっている。

ターボ形ポ ンプ内の変動流れ場,変 動 圧力場 計 測 は,セ ンサ技術 の向上 と共 に変

化 して きている。た とえば,変 動 速度場 の計 測 法 と して,熱 線 を用 い た ターボ機械

内部 流 れの乱流成分や変動周波数成分測定(5)(6),レ ーザ ー流 速計 による 回転 羽根

車 内の流れ計測(7)(8),画 像 処理 技術 を応用 したPIVに よる速度 ベ ク トル測定 が

行 われ ている。また,タ ーボ形 ポ ンプの性 能評価 や損 失分析,羽 根 に作用 す る流体

力 を知 る には速度 に加 え圧力情報が必要であ り,従 来 よ り,3次 元 流 れの速 度 と同

時 に圧 力 を計 測 で きる多孔 ピ トー管 による測定 ⑨(10)が行 われ てい る。 しか し,定

常 測定(平 均 値 測定)や 周期 現象 測定 を対象 に した ものが多 く,変 動 流 れ の瞬時 値

計 測 に適 した高速応答可能なピ トープローブの使用例 は少 ない。これは,高 精 度 の

非 定常 測定 が難 しい上 に,多 量 なデ ー タ解析 を伴 い,時 間応答 性 に優 れ た ピ トープ

ロー ブの設計法や効率的な計測 ・処理法の確立が必要 となるためである。

一方 ,壁 面変 動圧 力計 測 は電気 電子機 器の発 達,コ ン ピュ ー タ技 術 の発 展 に と も

ない,セ ンサ を用 いた最 新計 測 法 に移行 しつつある。現在,タ ー ボ形 ポ ンプ内部 の
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変動圧力測定では,静 的 ・動 的 に安 定 で,瞬 時値 の定量 的分析 も可 能 な ピエ ゾ抵抗

効果 を利用 した半導体式圧力セ ンサが多 く用い られている。しか し,圧 力 セ ンサ を

含 む圧力 測定 系 の周 波数特性 は,測 定 方式,使 用 条件 等 の構造 上 の 問題 か ら変化す

ることが多 く,変 動 圧 力計測 に よっ て高精度 の現象分析 を行お うとすれば,圧 力 セ

ンサ を含 む圧 力測 定系 に対す る応答性の把握 と最適設計法の確立が要求 される。さ

らに,タ ー ボ形 ポ ンプ内圧力 変動 に関 して,空 間的 な分 析 を行 うに は,多 点 お よび

多量 の情 報 が必 要 とな るため,効 率 的 な計 測 ・処 理法 の確 立 も要求 され る。 しか

も,瞬 時 圧力 測 定 の空 間分 解 能 を高 めるためには,多 大 な労 力 とコス トがか か る こ

とか ら,先 進 の セ ンサ や機 能性材 料 を流体圧力計測 に応用 した新計測法の開発が望

まれている。

さらに,近 年 の コン ピュー タ能力 の め ざま しい発展 とともに,進 歩 して きた数値

流 体 力学(CFD)に よ り,今 後,タ ー ボ機 械 内部 の複雑 な非 定常 流れの シ ミュ

レーシ ョンが行 われると思われる。得 られた数値計算結果の評価 には,非 定常 流 れ

の測定 デ ー タは不可 欠 であ り,変 動圧 力 お よび変動 流 れ計測 は,こ の分 野 で も重 要

な位置 を占め る。

本研究では,タ ーボ形 ポ ンプ内で の不安 定現 象解明や性能分析,振 動 ・騒 音 な ど

の運転状 態把 握 に重要な情報 となる壁面お よび流れの中の変動圧力場の計測法,処

理 法 につ い て検 討す る と ともに,そ の精度 向上 を 目指 した。また,変 動 圧 力場計 測

に よっ て,タ ー ボ形 ポ ンプ内部 の変動 現 象が とらえられることを明 らかに し,実 験

結果 の分 析 に よって,そ の有 用性 を示 した。さらに,壁 面 上 の変動 圧 力情報 を高密

度 に と らえるこ とがで きる同時多点圧力分布計測 システムを開発 し,そ れ に よ る

ターボ形 ポ ンプ内圧 力計測の可能性 について検討 した。

これ らによ り,タ ーボ形 ポ ンプの ため の変動 圧力場計測の現状が分析 され,そ の

有 用性 と将 来性 が考 察 され る。
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1.2こ れ まで の 研 究

1.2.1圧 力 計 測 法

ターボ形 ポ ンプに関 して,圧 力 は流 量 と共 に重 要 な物理 量 の一つである。そのた

め計測法 に関 しても測定条件等 に対応 した数多 くの方法が検討 されて きた(10)(11)

(12)。なか で も平均 圧 力測定 法 として,圧 力 に よって生 じる力 と液柱 をつ り合わせ

るマ ノメー タ(液 柱 計)は,古 くか ら利 用 されてお り,測 定圧 力範 囲 に よっ て,密

度 の異 な る液体 を使 用 した り,構 造 を変化 させ た りして いる。 しか し,最 近 で は,

使用 液 体 の毒性 の問題 でそ の使 用範 囲が限 られて きつつある。また,弾 性体 の変 形

量 とつ り合 わせ る方 法 として,ブ ル ドン管,ベ ローズ,ダ イヤ フ ラムな どを用 い た

圧 力計 が あ り,現 場 で直接 指 示値 を確認 で き電力 を必要 としない圧力計 として,一

般社 会 で よ く利 用 されてい る。これ らの測定精度 はマノメータほ ど良 くな く,微 少

変形 の拡 大指 示機構 で振動 を発生 した り,圧 力変動 に よる摩擦 抵抗 の変化 が問題 と

なることもある。

近年,圧 力 に よる変位 を電気 抵抗(13)(!4),電 磁誘 導,静 電容量(15),磁 気 抵抗(16),

光パ ワー(17)などの変化 と して と らえ る新 しい形式の圧力センサがみられ るように

な り,平 均値,変 動 値 測定 に適 した各種 セ ンサ が用い られている。それ らに対 し

て,静 ・的校 正法(18),測 定孔 の形 状(19)や 導 圧管 の形状 の影響 な どにつ いて検討が

行われて きた。測定対象 を変動圧力 に限定すれば,圧 力測 定系 の動 特性 や測定 計器

の応答性 な ど種 々の問題が生 じるため,圧 力 セ ンサ の小 形 化,受 圧板 の 固有振 動 数

上 昇,非 線 形 ひずみ の低減 等 を 目指 した素材 開発が進んでいる。また,変 動圧 力 測

定値 の信頼 性 を確 認 す るため,変 動 圧力測 定系 すべ て を含 む動 特性試験が種々の導

圧管 と圧力セ ンサを測定対象 として行 われている(20)(21)(22)。さ らに,こ れ らの特

性 を把 握 した上 で,衝 撃波(23),水 撃 現象(24),お よび送風 機,圧 縮機i(3),ポ ンプ

(25)(26),水 車(27),プ ロペ ラ(28)に お け る圧 力変 動 の測 定 が行 わ れている。 しか し,

圧 力測 定部 の構 造,圧 力測 定系 の動 特性 を考慮 して変動圧力測定 における精度 を検

討 した ものは少 ない。

-3一



一方
,ポ ンプな ど流 体圧 力計 測 の分野 では,壁 面 や流 れ場 の圧 力 を分 布 と して同

時 に計測 しようとする試みは少 な く,ロ ボ ッ ト(29),医 療 ・福 祉(30)分 野 で使用 さ

れ てい る触覚 セ ンサ に比べ て,さ ほ ど研 究 もな され てい ない。触覚 セ ンサ は,セ ン

サ 表面 に作用 す る力 を変位 と して とらえるため,原 理 ・用 途 と も圧 力 セ ンサ に比 較

的 近 く,流 体計 測 に十 分応 用 可能 と考 え られる。現在,分 布 型触 覚 セ ンサ で は,セ

ンサ機 能 の特性 よ り,い か に高密 度 に配置 して,後 処理 で効率 的 に情報 抽 出 を行 う

かが問題 となってお り,感 圧 導電 ゴムの電気 抵抗 変化(31),誘 電 ポ リマ ーの電荷 の

発 生(32),光 の強 度 や反射 光量 の変化(33)(34),シ リコー ンス トレイ ンゲー ジの電 気

抵 抗変化(35)を 利 用 したセ ンサ が用 い られ てい る。今後は,コ ンピュー タの発達 と

共 に,い か に現象 をセ ンシ ングす るか とい うハー ドウエアの開発が ソフ トウエ アよ

り注 目されつつある。これ らの分野での触覚セ ンサ に関する一連の動 きは,ポ ンプ

内部 の流体 圧 力分布 計 測 で参考 となるため,今 後,注 目 しなけれ ば な らない。

1.2.2タ ー ボ 機 械 内 の 圧 力 と流 れ の計 測

ター ボ機械内部流れの変動現象 とそれに伴 なう圧力や流体力の変動 は,高 性 能

化,安 全性,お よび信 頼性 を 目指 す 上 で解 明 しなければならない問題である。特

に,水 力機 械 は,空 気 機械 に比 べ,圧 力変 動 の機械 全 体 に及 ぼす影 響 も大 きい。

ターボ形 ポンプでは,旋 回失 速,サ ー ジ ング,羽 根 車 とボ リュー トケー シ ングや

デ ィフユーザベーンとの干渉による圧力脈動 は,ポ ンプ主軸 や ポ ンプ 自体 に振動 を

発 生 させ,時 には シス テム全 体 に影 響 を及 ぼす。したが って,圧 力変 動 の推 定,圧

力変動 発 生 メ カニズ ムの解 明,運 転状 態 の把 握 や制御 のため,詳 細 な圧力 変動 デー

タの計 測 が必 要 になってきている。

このような状況の もと,タ ー ボ形 ポ ンプ内 の平均圧 力分 布測定が,羽 根 車 に作用

す る流体 力 を調べ る一つの方法 として用い られ,Binderら(36)は,ボ リュー ト内

部 の圧力 測定 に よ り羽根車出口での非一様性 を明 らかに した。Iversenら(37),今

市 ら(38),斎 藤(39),川 田 ら(40),Chamiehら(41)は,遠 心 ポ ンプ につい て,羽 根 車

出 口周 囲の圧 力 測定値 と羽根車軸 に作用する半径力測定値の比較 を した。さらに,
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ふれ まわる遠心羽根車出口の圧力分布測定が辻本 ら(42)に よ り,吉 田 ら(43)に よっ

て,圧 力変 動 と軸 変位 の 関係 が調べ られた。一方,山 口 ら(44)に よっ て,ポ ンプ水

車,ポ ン プ 過 渡 運 転 時 の 加 振 力 の 分 析 が圧 力変動 測定値 を用 い て行 われ た。

Guelichら(45)は 羽根 車 まわ りの圧 力分布 の非一様性,羽 根 車 とデ ィフ ユーザの干

渉 による圧力変動が遠心ポンプ羽根車 に作用する半径方向力に影響 を及ぼす ことを

示 した。Simpsonら(46)は,ポ ンプ運 転 時の圧 力変 動 レベ ル を理論 的に調査 し,種 々

の ポ ンプ形 式 と測 定 され た圧 力変動 レベルを比較 した。村上 ら(47)は回転 羽根 の後

流 が原 因 となる静止 翼の周期的 な流体力変化 を,羽 根 面上 の圧力 分布 か ら測 定 し

た。また,遠 心 ポ ンプ羽根 車 とデ ィフユーザの干渉により羽根車内に生 じる羽根車

内の圧力変動が,飯 野 ら(48),羽 根 車 とボ リュー トケー シ ングの干渉による羽根車

での圧力変動が,菊 山 ら(49)に よって調 べ られ,測 定位 置 での圧 力変 動 はNZ成 分

が 支 配的 で あ る ことが明 らか に された。さらに,Arndt(50)ら は,デ ィフ ユーザ ベ ー

ンの壁 面 とシ ュ ラウ ド壁面の非定常圧力測定値か ら集積平均 ・スペ ク トルを求め,

動 静翼 干 渉 に よる圧 力 変動振 幅 の考察 を行 った。

また,同 時 に変動 圧力 場 の計測 は,タ ー ボ機械 の開発 に必 要 となる ポンプ内流れ

の把握,流 量 変化 と共 に現 れ る旋 回失 速,逆 流,サ ージ ングの発 生 や その予 知 と回

避,不 安 定 現象発 生 の原 因 を調 べ る異常診断に,そ の測定方 法 の手軽 さか ら,こ れ

まで利 用 され て きた。特 に,静 止壁 面 上 の変動 圧 力場 は内部 での圧力変動場 に比

べ,実 機 で の測 定が 容易 なこ とか ら,測 定例 も多 い よ うで あ る。Gostelow(51)は ,

コン ピュー タを利用 した ター ボ機械内の非定常圧力測定 とそのデータ処理法の提案

を行った。湯浅 ら(52)は 遠心 ポ ンプの騒 音 と圧 力 変動 の 関係 を調べ るため,空 気 を

作動 流体 と して,羽 根 車後 方 の流 速,圧 力変動 を測定 し,松 永(25)ら は,斜 流 ポ ン

プ羽根 車壁 面 変動 圧 力測 定か ら,羽 根 の作動 状 態 と流 量 に よる変 化 を分析 した。さ

らに,Toureetら(53)は 遠 心 ポ ンプ内 で の騒音発 生 の原 因解明のため.吸 込 管,ポ

ンプ羽根 車.ボ リュー ト内,吐 出 し管 の変動 圧 力 を測定 し,そ の測 定結 果 の補 間 に

よ り,ポ ンプ全体 にわ た る変動 圧力 場 の画像化 を試みた。また,運 転状 況 の把握 の

た め,横 山 ら(54)は遠心 ポ ンプの ボ リュー・・一一トケーシングの圧力変動か ら.後 藤 ら(26)
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はポ ンプケーシング吐出 し口の圧力変動 を測定 し,異 常 診 断の ための デ ー タ を提 示

した。大野 ら(55)は 両吸 い込 み渦巻 きポ ンプの圧 力脈動 と諸 因子 の相 関関係 を,吸

込 管,吐 出 し管 に取 り付 け た圧 力変 換器の測定値 か ら考察 した。山本(56)は キ ャ ビ

テー シ ョンに よる吸 込 管,吐 出 し管 の圧力脈 動 を分 析 した.さ らに,Mathioudakis

ら(57)は,タ ー ビ ン翼 の変形 や 流路 内 での異 常現象 を各段 の壁面ケーシングに取 り

付 けた圧力セ ンサで とらえようと した。Inoue(58)ら は,軸 流 圧縮 機 の羽根 車 壁面

ケ ー シ ングでの圧力変動の相関関係か ら,翼 端 す き間に よる失 速直前 の変 化 をとら

え,セ ンシ ング に利 用 した。

この よ うに,変 動 圧力 の計 測 は,タ ーボ形 ポ ンプ内部 の変動 圧 力が起 因 した流体

力,不 安定 特性 の分 析,運 転 状態 の診 断 に利用 され て きた。しか し.こ れ らは1測

定点 の 時系 列 デ ー タの平均 値,平 均値 か らの標準 偏 差,変 動 周 波 数,変 動 振 幅 な

ど,定 性 的 な評価 を加 え た ものが多 く,空 間的分 解 能や伝 達 され る変動 圧力場 を詳

しく調べ たケースは少ない。

1.3本 論 文 の 概 要

第2章 で は,圧 力 セ ンサ に よる変動圧 力場 計測 の精度向上および高速応答化 に関

連 して,測 定 系 の構 造,校 正試 験法 を検 討 した後,理 論 解析 に よ り,圧 力 セ ンサ を

用 いた圧 力測 定系 の周波数特性 を理論的に導 く。理論解か ら周波数特性の実用 的な

予測式が導かれ,実 験 結 果 との比 較 に よ り,そ の妥 当性 が確認 され てい る。 また,

理 論 解析 結果 か ら,圧 力測 定系 の動 特性 を最適 化 す る方法,導 圧管 の設 計 法 を明 ら

か にす る。続 いて,タ ー ボ形 ポ ンプ内部 の変動速 度 と圧力 を同時計測で きる3次 元

非 定常 流 れ計 測用5孔 ピ トー プ ロー ブ に関 して,構 造,測 定原 理,特 性 数 の選 定 に

よる方向感 度 の検 討の後,検 定試 験 につ いて述 べ,変 動3次 元 一様 流 中 にお か れ た

5孔 ピ トー プロー ブの 出力 を理論計算に より求め,入 出力 の 関係 か ら変動 流 れ計 測

時 の測定精度 を明 らかにする。また,流 れ に起 因 す る ピ トー プ ロー ブの振動 よって

生 じる測定誤差 を実験的,理 論 的 に調べ,振 動 の影響 を少 な くす る ため の測定条
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件,形 状 の最 適化 を提 案 した。さ らに,膨 大 な計 測 デ ー タ量 を処 理 す る必 要のある

非定常流計測 の能率 をあげるために,変 動圧 力,変 動 流 れ場 計測 のデ ー タ収 集 シス

テム と処理方式の検討 を行 う。その際,測 定 装置,計 測機 器,デ ー タ収集 ・処 理 を

含 め た変動 圧力,変 動流 れ場 計測 誤 差 が,不 確 か さ解 析 に よ り明 らか に された。

第3章 で は,タ ーボ形 ポ ンプ内の変動 現象 が変動圧力計測 によって分析可能であ

ることを確認する。は じめ に,オ ー プ ン羽根 車 を有 す る斜流 ポ ンプについて,第2

章 で確 立 され たケ ー シ ング壁 面 の非定常圧力計測法を用いて,壁 面圧力情 報 と低 流

量 域 での不安 定特性 と羽根の作動状態の関連性 を調べ,低 流 量域 での ターボ形 ポ ン

プ不安 定特性が羽根先端近傍の流れ と深 く関連 していることを示 した。続いて,ポ

ンプ回転羽根 車 と静止 羽根 の相 互干渉により発生する非定常流れ場が,ケ ー シ ング

壁 面 の変 動圧 力 計 測 に よ り調べ られている。本研究では,斜 流 ポ ンプお よび デ ィ

フユーザ ポ ンプを測定対象 として,多 量 の時系列 デー タか ら有効 デ ータを抽出す る

処理 と評価法 も示 されている。また,タ ー ボ形 ポ ンプ壁 面 近傍 で の圧力変動情報 と

内部圧力変動 を確認する目的で,圧 力 セ ンサ に よる壁 面変動 圧力 計測 と5孔 ピ トー

プ ロー ブに よる内部流 れ計測による結果が比較 されている。動静翼干渉によるデ ィ

フユーザベー ン流路内の変動圧力の特徴,ポ ンプ内で の圧 力変動 の伝 播,羽 根 に作

用 す る流 体力 を調 べ,変 動 の発 生 メ カニズ ム を実験 的 に明 らかにしている。その結

果,タ ー ボ形 ポ ンプの変動 圧 力場計 測が現象分析 に有効であることを示 した。

今後,高 度化,高 速化,知 能化 が予 想 され る ター ボ形 ポ ンプの変動圧力場計測法

は,セ ンシ ング技術 導 入 に よる新 開発が待望 されていることか ら,第4章 で は,壁

面変動 圧力 を高密度 に とらえ る ことができる感圧導電ゴムを利用 した圧力分布セ ン

サ,お よび 同時多 点計 測が 可能 な圧力分布計測 システムについて示 した。圧力分布

セ ンサ,計 測 シス テ ムの構成 を述べ,シ ス テ ムの性 能 評価,開 発 した圧 力分 布 セ ン

サ の特性 を調べ ている。続いて,圧 力 分布 セ ンサ の作 用 圧 力 に よる変形量 と変形 の

流 れに及ぼす影響 を理論計算 によ り推定 した。また,開 発 した圧力 分布計 測 シス テ

ム を用 いて,衝 突 噴流,遠 心 ポ ンプデ ィフユーザベ ー ン表面 での変動圧力場の可視

化 を試み.本 シス テ ムが ター ボ形 ポ ンプ内変動圧力場の解明に有効な手段 となるこ
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とを示 した。

第5章 は,圧 力 セ ンサ に よる変 動圧 力,5孔 ピ トー プ ロー ブ による変動 流 れ計測

の精度向上,お よび高速 応 答化 に関連 して明 らか にされたこと,ま た,タ ー ボ形 ポ

ンプ内 の変 動 圧力,お よび速度 の計 測,測 定 デー タ分 析 に よ り,得 られ た知見,同

時 多 点計 測 が可 能 な圧 力 分布 計 測システムの開発の成果 についてまとめ られてい

る。
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第2章 壁面変動圧力お よび非定常流れの計測

ターボ形ポ ンプ内部で発生す る変動圧力は,ポ ンプの不 安 定特性 や振動 現象 の解

明,性 能分 析,運 転状 態 の把握 を行 う上 で,速 度 と共 に重 要 な情 報 で ある。これ ら

ポンプ内部の非定常3次 元流 れの圧 力変動 は,高 速 応答 可能 な静止 ピ トー プ ローブ

を用いることで,速 度 と同時 測定 で きる こ とが 知 られている(9)。 また,圧 力 セ ン

サ に よる壁 面圧 力変動 測 定は,タ ー ボ形 ポ ンプの運 転状 態診 断,異 常現 象 の セ ンシ

ング,不 安 定状 態 の回避 な どの情 報収 集 に利用 されている(3)。 これ らの方法 に よ

りター ボ形 ポ ンプ内変動流れの詳細 な分析 を行 うには,静 的 に安 定 し,応 答性 の 良

い圧力 セ ンサ を使用 す ることはもちろん,測 定方 式,測 定 目的,測 定条件 等 を考慮

した上 で,計 測方 法全 体 の安定 性,応 答性 の検 討 が必要 となる。また,変 動流 れ計

測 時 に発 生す る誤差 要 因の把握が測定精度向上 に不可欠である。さらに,非 定常 計

測で は,膨 大 な計測 デー タ量 効率 よ く処理す ることも要求 される。

本章では,タ ーボ形 ポ ンプ内 で の不 安 定現 象解明や ターボ形 ポンプの性能分析,

振 動 ・騒音 な どの運転状 態把握 に重要な情報 となる壁面お よび流れの中の変動圧力

場 の計測法,処 理法 の検討 を行 う と共 に,精 度 向上 を目指 した。そ の ため.壁 面圧

力 セ ンサ と5孔 ピ トー プロー ブ を用 い た変 動流 れの計測,処 理 法 につ い て,測 定 方

法,校 正 法,特 性 数 の選定法 を検 討 す る と共 に,動 特 性 予 測,そ の他誤 差 要 因 に よ

る精度 の推 定 を行い,圧 力測 定 系 や5孔 ピ トープ ロー ブの最 適設計 法 を提案 した。

また,能 率 よ く流路 内 の圧 力 変動 を計 測 し,か つ,デ ー タ を評価 しうる方 法 につ い

て検 討 し,パ ソコ ンを用 い た変動 流 れ計 測 システムによ り,操 作 性,測 定作 業 の 能

率化 を計 っ た。さ らに,変 動 圧 力,変 動流 れ場 計 測 の誤差 が,不 確 か さ解 析 に よ り

明 らか に され,タ ー ボ形 ポ ンプの た めの変動 圧 力場計測法 の検討がなされた。
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2.1変 動 圧 力 の計 測

2.1.1圧 力 セ ンサ と測 定 系 の構 造

現 在,圧 力計測 に は電気 電子 技術 を応 用 した圧力セ ンサが利用 されている。圧力

セ ンサ は圧力情報 を電気量へ変換する もので,代 表 的 な もの と して,イ ン ピー ダ ン

ス法 と起電 力法 とに分け られる(10)(11)。変動 圧 力場計 測 に限定 す れ ば,圧 力変 動 に

対 す る応答 性 か ら,こ れ らの方式 の中で測 定 に適 したセ ンサ として,ピ エ ゾ圧 電効

果(起 電 力法),ピ エ ゾ抵抗 効 果(イ ンピー ダ ンス変換 法)を 利 用 した形式 が多 く

用 い られて いる。しか し,圧 電形 セ ンサ は等価 回路 で イ ンピーダンスが並列 に入る

ため電圧減衰が速 く,平 均 値測 定 は難 し く,主 に変 動振 幅 や周波 数測 定 に使 用 され

ることが多い。一方,ピ エ ゾ抵 抗効 果 を利用 した半導 体ひずみゲージは,セ ンサ の

固有振 動数 も高 く,温 度補償 抵抗 をつ け るこ とや4ゲ ー ジ接 続法 で補償 す る こ とで

温 度 変化の影響 を小 さくす ることも可能で,静 的 に安 定 し,さ らに,ひ ず み に対 し

て ブ リ ッジ出力 を大 きくす るブリッジ構成法 も可能で,良 い直線性 を示 す 。変 動成

分 の み な らず損失分析や性能評価のため に圧力の絶対値が必要なことを考慮すれ

ば,タ ーボ形 ポ ンプ内 の圧力 測定 で は,静 的安 定性 と動 的応 答 の両者 を兼 ね備 えた

半導体 ひずみゲージ式 の圧力セ ンサを用いる ことが有効である。したがって,本 研

究 で も壁 面圧力 と5孔 ピ トープ ロー ブには半導 体 ひずみゲージ式の圧力セ ンサ を使

用 し,変 動流 れの計 測 を行 う。測 定 に用いた標準的な圧力セ ンサの性能 は,零 点 移

動温 度特性 ±0.5%FS/deg,非 直線性 ±1%FS,ヒ ステ リシス ±0.5%FS,繰 り返

し精 度 ±0.5%FS,固 有振 動数60～200kHzで,静 的 に安定 し,変 動 計測 に も適 し

てお り,タ ーボ形 ポ ンプ内の変動 圧 力計 測 に利用可能である。

圧力セ ンサ を用いた変動圧力場の計測 において,圧 力セ ンサ の受 圧面 形状 が十 分

小 さければ,高 い固有振 動 数 を活 かす ため に圧力検 出面 を流路壁面や測定面 と一致

させ るフラ ッシュマ ウン ト形式 にする ことが望 ましい。しか し,半 導 体素 子 で は,

異物 や水 か らの受圧 面 の保護 や蒸着 された半導体の剥離防止,ま た,ピ トー プ ロー

ブ取圧 部の ように小 さな部分や壁面の圧力変化が大 きい部分の空間分解能 を高める
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ためには,測 定孔 と圧 力 セ ンサ の 間 に導圧 管 を設 けなければな らない。この とき,

壁 面圧 力 は,図2-1に 示 す よ うに,流 路壁 面 の測定 孔 か ら導圧 管 を介 して圧力 セン

サ まで導かれる。また,図2-2の3次 元 的 な流 れ の速度 ベ ク トル ・静圧 を同時 に計

測 で きる5孔 ピ トー プ ロー ブは,直 径2㎜ の取圧 部上 の5個 の取圧 孔 の圧力 を複 数

段 の導圧 管 によって本体 に内蔵 された圧力セ ンサへ と導 く。なお,圧 力測定 孔 の形

Pressure

transducer

Pressureleadtube

Dampingoil

C。、i。gw。i/

Water

図2-1圧 力 セ ンサ に よる壁 面 圧 力計 測

PressureleadtubeAStem

図2-2非 定 常 流 計 測 用5孔 ピ トー プ ロー ブ の 構造
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状や角度,圧 力孔径 と深 さ,取 圧 孔 の加工 精度 に関 して は,十 分 な配慮 が必 要 で あ

るこ とが 指摘 されている(19)。本 研 究 で は,こ れ らの デ ー タや 多 くの実験 経験 と測

定条件 を考 え,取 圧孔 径(直 径0.2～0.8㎜)を 決定 した。 また,図2-1,図2-2に

示 され た導圧 管 の長 さ とその径 は圧力セ ンサを含む圧力測定系の応答周波数に影響

を及ぼす。したがって,変 動 圧 力測 定時 には,形 状 を最適 化 し,導 圧管 内の封 入 液

の粘 度 も選 定 しなければな らない。さらに,5孔 ピ トー プ ロー ブや壁 面 の複数 の圧

力情報 を用 いて計算,分 析 を行 う場 合 には,各 取 圧孔 の動特 性 を一致 させ る ことも

要求 され る。この ことか ら,変 動 圧 力 の計 測 で は,事 前 に圧力 測定 系 の周波 数特性

を推 定 し,必 要 に応 じて,測 定 対 象 を考慮 した圧力 測定 系 の最適設計が必要 とな

る。

2.1.2校 正 試 験

本研 究 で利 用 した壁 面圧力測定や非定常流計測用5孔 ピ トー プローブに使用 され

る市販 の圧力センサは,あ らか じめ出荷以前 の圧 力校正 試験で出力電圧 と圧力の関

係が求め られている。しか し、これらは一定温度下で電気的に安定 した条件 の下で

求め られ る場合が多 く、大容量動力電源のノイズや温度変化が大 きい環境では,計

測 機器(電 源 印加装置 や増 幅器 な ど)を 含 む圧力 測定系 の定常 特性 が変化 し,測 定

結 果 の精度 に大 き く影響 を与 えることも考 えられる。さらに,経 年 変化 に よる圧 力

セ ンサ の抵 抗値変化 は,出 力 電圧 を変 化 させ,製 造段 階で 求 め られた校 正式 が使用

不可能 となることもある。 したがって,試 験 ・研 究 に用 い る圧 力測 定器 は,定 常,

非定 常 測定 を問 わず,で きる だけ実験 と同 じ条件 で,ま た,実 験前 後 で校正 値 を確

認 す る必 要がある。それにより,セ ンサ を用 いた圧力 測定 の精 度 は向上 し.実 験 分

析 に有効 なデー タの収 集が可能 となる。

図2-3に は,圧 力校 正用 加圧 装置 を備 えた デ ィフユーザポンプの実験装置 を示 し

ている。測定対象流路 は上流,下 流 弁 を閉鎖す る ことに よ り,閉 じられ た空 間 とす

る こ とが で きる。流路 には,自 由表 面 を持 つ高 さの異 な る2つ の容器 が接 続 され,

弁 を切 り替 える こ とに よって,測 定 流路 内 に一定 静水圧 が加 圧 される。その とき加
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図2-3実 験 装 置 内 の 圧 力 校 正 試 験 設 備

60

.IEi、50__o--Before

亀_△_A負 。,

240

霧

£30

20

10P=10・92V+α078

/P='O'99V"O'0730
0123456

Voltage

図2-4圧 力校正試験結果の一例

え られ た圧力値 はマノメータによって測定 され,圧 力 セ ンサか らの 出力 電圧 との

関係 が求め られる。変動圧力測定実験では,圧 力 セ ンサ を壁 面 や内部 に取 り付 け

た後,実 験 前 後 で上記 操作 を繰 り返 し,圧 力校 正式 を求 め,そ の変化 を確 認 す る。

図2-4に は実験前 後 で得 られ た校 正 試験結果 を示す。図には,校 正試 験点 と最小
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自乗法で得 られた近似直線 を表 した。この例では,実 験前 後 で校正 式 の切片 と傾 き

が1%以 内で一 致 してい る。なお,前 後 の校 正 実験 か ら,補 間 に よって変動 圧 力測

定 時 の圧 力校正式 を求めることもで きる。さらに,不 確 か さ解 析 の際 の デー タ と し

て使 用で き,測 定 精 度 の予測 に も利 用 で きる。

2.2圧 力 セ ンサ を 用 い た 圧 力 測 定 系 の 動特 性

圧力セ ンサは変動圧力測定 に多 く使用 されている。この とき使用 される圧力セ ン

サは,測 定 対象周 波 数 に比べ て,十 分 固有振 動 数 の高 い ものが選定 される。圧力セ

ンサ を含 んだ圧力測定系の動特性 については多 くの研究(20)(59)が あ るが,こ れ ま

で,導 圧管 を付 加 した場 合 に簡単 で実用的な特性予測法 とその調整 に対す る具体策

を示 した例 は少 ない。ここでは,導 圧 管 を機械 的 な ローパス フ ィルタの機能 を持つ

制動管 として積極的 に利用することを念頭 に置 き,制 動 管つ き圧力 セ ンサ の動特性

を理論的に予測す る方法を示 し,実 験値 との比較 に よってその妥 当性 を明 らかにす

る。さらに,変 動圧 力 測定 に必 要 な周 波数特 性 を得 るために最適 な圧力測定系の設

計法 を確立する。

2.2.1理 論 解 析(60)(61)

圧 力 セ ンサ を用 い た圧 力測定系 を図2-5の よ うな一端 にバ ネ付 き平 板 を もつモデ

ルで置 き換 え,そ の動特 性 を解析 す る こ とにす る。解析 に際 しては,管 は剛体,流

体 は非 圧縮 性,各 断面 の流 速分 布 は一様,エ ネル ギの消散 は層 流抵抗 のみ と仮定す

る。

今,一 端 に振 動 圧力 ρを加 え た と きの管内流体 の軸方向振動 を考 えれば,流 体 要

素1,11._,K,_,1>お よび受 圧板Pに 関す る運動 方程 式 はつ ぎの よ うになる。
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図2-5圧 力 測 定 系 の モ デル

1… ・ ρα1橘=P且a,・-pfal-8zρvliabi

II・… ρa212×2=P2a2-P5a,-8nρvl2fC2

K._ρaklkXk=Pkak-P`ak-8zρvl,fC々

・ ・ ・ ・ ・ …(2-1)

N… ・ ρa。1,Xn=P。an-P`α 。-8π ρ叩,

M,x,=pSap-k」C,,pl=ps

今,図2-5の よ う な 検 査 面 に 運 動 量 理 論 を 適 用 す れ ば,

t>0の と き ρα婦 £2.且_ρ α護=p(ak_Pk.1ak

`]i<0の と き ρak.1オ2.r(・2一 ρα磁)=p`α 々-Pk.且ak・ ・ …(2-2)

とな る。 た だ し,k=1 ,._,n_1で あ る 。

一 方
,非 圧 縮 性 流 体 の連 続 条 件 に よ り次 式 が 与 え られ る。

α轟=α ρκρ

Xkニ ユx,● ●"● ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-3)

α々

翫=ニ ヱ 元ρ
α疋
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今,開 放 端 の 圧 力 をpsina)tと す れ ば,

バ 盤 号映ll}・ ・… 一(2-4)

と な る 。 式(2-1)か ら(2-4)に よ り,振 動 方 程 式

MX・+{B一 囹1ち1}s・+k・ ・=・ ・P・i・at・ ・ ・ ・ ・ …(2-5)

が得 られる。ここで振動系 の質量,減 衰 力,流 体 運 動量 に関す る諸量M,Bお よび

A,A'は 次式 の よ うになる。

れ
M=M,+pa3Σ(1,/a、)

nj=1

B=SnPVa3Σ(lj/・1)

j=1

A=P・;[i
=1〔/Y。i+1一翻 一/2。?]・ … 一(2.6)

鋤{丼 〔/。i
・.1-%、.1・aj〕]

た だ し,α。+墨=αρで あ る 。

式(2-5)を 無 次 元 化 す れ ば,

e・+{B一 園 圖}も+9・=P・i・StT・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-7)

と な る 。 こ こ で,
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i三欝'・ 罵 ∴ 劉 ・・・…(2-8)

で あ る 。

式(2-7)の 解 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

ξ,(・)=b。+X・i・(α+q)・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-9)

16(A+A'

9π)2αX・-8B(会 薯)Ω ・X・+{BΩ ・+(1-St2)}X=P(2-1・)

b-A-A'Ω ・X・.....。......(2-11)0

4

smq=/6ΩX-4(≒ 勲 噌 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-12)

こ こで,bo=b,。/κP,X=x/κPで あ る。

式(2-9)～(2-12)よ り瞬 時 変 位 は 求 め られ る が,無 次 元 振 幅Xは 式(2-10)

よ り明 らか な よ う に4次 方 程 式 の 根 と な り,一 般 に は根 が4個 存 在 す る 。物 理 的 に

意 味 の あ る解 を決 定 す る た め.根 の適 否 を判 定 す る安 定 条 件 を導 入 す る 。無 次 元 振

幅Xの 安 定 条 件 は ラ ウス ・フル ビ ッツ の 判 別 法(62)に よ り

3π{B-B2-8[(1州}

<X.3π{B+B2-8[(1一 司(2.13)
16(A+A')Ω16(A+A')Ω

と な り,共 振 点 に お い て は,Ω=1と な り,
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・<X<16(6πBA
+A')一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-14)

しか し,式(2-9)か ら(2-13)で 与 え られ る解 は容 易 に は得 られ ず,実 用 とは

程 遠 い もの で あ る。そ こで 以 下 に実 用 的 な予 測 式 を導 い て お こ う。圧 力 セ ンサ を使

用 す る 立 場 か ら見 れ ば,広 い 周 波 数 範 囲 で の 測 定 を可 能 に す る た め に は,変 動 周 波

数 の 増 加 に よ りゲ イ ンが 増 大 した り,位 相 が 複 雑 に 変 化 しな い こ とが 好 ま しい 。そ

の た め,点 測 定 と圧 力 セ ンサ 受 圧 面 保 護 の 目 的 で 設 け た導 圧 管 内 に適 当 な 粘 度 の 油

を封 入 して,ゲ イ ンの 増 大 を抑 制 す る 方 法 を採 用 す る 。そ の よ う な場 合,図2-6に

示すように式(2-5)左 辺第二項{}内1よ ・{咽 畔Bと 近似することカ・でき・

式(2-5)を 二 階線 形振 動 方程式 に帰 着 させ ることがで きる。この とき,特 性量 は

次 式 で示 す ように振 動 数比 Ω,お よび減 衰係 数比 ζに よって表 され る。

10'2

マ

霊　
nllo'3

ト

ゴ　
':ヤ10層4

-

1σ5

1・'11・OG。i
nIO'

図2-6ゲ インに及ぼす流入流 出損失の影響
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ζ=2姦 ÷ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-15)

lG=

(1一 Ω ・)2+(2⑩)2● ● ● ●'●'●"●.●(2-16)

q-・ ㎡ 膣 り ・ ・ ・ ・ ・ … 一 …(2-17)

圧力セ ンサ受圧板のバネ定数kお よび質量M,.導 圧管 の寸 法,封 入油 の種 類 が

既知 な らば式(2-16),(2-17)を 用 いて,容 易 に周 波数特 性 を計 算 す る こ とがで

きる。

なお,圧 力測 定系 の固有振動 数 ω。,そ の と きのゲ イ ンG。は

ωo=へ 厨 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-18)

畦 一吉 ・ … 一 ・ ・ …(2-19)

となる。

また,圧 力測 定系 の周波 数特性 を理論 計算 によ り予測するには,導 圧 管形状,制

動油 の動 粘度 の ほか圧 力 セ ンサ受圧板のバ ネ定数 たを知 る必要がある。そ こで,以

下 にバ ネ定数 を求 め る方法 を示 してお く。

図2-7に 示 す よ うに圧力 セ ンサ 受圧板 の 固有振動数tOtlは周 辺 固定 円板 の最低 次 固

有 振動 数 に等 しい とみ なしうるため,受 圧 板 の ヤ ング率E,ボ ア ソ ン比m,厚 みh,

円板 径d,密 度 ρとす れ ば式(2-20)で 与 え られ る(62)。

t・nニ2α 確

3ρ(E1_m2)・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … 一 ・ ・(2-2・)
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図2-7圧 力センサの受圧板モデル

こ こ で,α1。=3.196で あ る。

図2-7に 示 す よ う な周 辺 固定 の 薄 肉 円板 の 円板 中 心 よ りrの 位 置 の た わ みwは,式

(2-21)で 表 され る 。

w-3(!iX
t!1:M2)S[@2響 一 ・ ・・ …(2-21)

こ こで,p:一 様 圧 力 で あ る。 した が っ て,体 積 変 位vは,

・=ガ2η(d・iv一 ガ2η3('語)S[(ψ2㌻ イ ・め
...(2 .22)

一.apd6(1-m2)

1024h3E

平均 変位 κお よびバ ネ定 数 丸は

・二捗/4=et{il:ji}zls(i
h,Em2)・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-23)
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k=7・d2P/4=64・uh3E..............(2.24)

・d2(1-m2)

と表 され る。したが って,圧 力 セ ンサ の材 質 ・寸法 が既 知 ならば,バ ネ定数 を求 め

る こ とが で きる。しか し,実 際 にはゲ ー ジの接 着状 態 な どの影響のため,同 一寸 法

の受 圧板 で あ って も,そ の 固有振 動数 は個 体 に よ り異 なるのが通例である。そこ

で∫固有振動数 を実験的 に求めることとし,式(2-24)よ り同一 の材 質 ・寸 法 の場

合 の ω.のバ ラツキの主 要 因で あ るhを 消去 した次 式 によってバ ネ定数 を求めるこ

とにす る。

ヨ

k-24npa`

、(DAE・ ・ ・ ・ … … ・ ・(2-25)
αIo

3ρ(1-m・)

表2-1は 圧 力 セ ン サ 受 圧 板 の 寸 法,材 質 か ら 式(2-24)に よ っ て 求 め ら れ た バ ネ

定 数kと,ω 。の 実 験 値 を 用 い て 算 出 し た バ ネ 定 数k(式(2-25))と の 比 較 を 示 し て

い る が,両 者 に は 大 き な 違 い が 見 ら れ る 。 し た が っ て,正 確 な 動 特 性 の 予 測 を す る

に は ω.を 実 験 的 に 求 め る こ と が 不 可 欠 で あ る 。 後 述 の 動 特 性 計 算 値 は こ の 方 法 を

表2-1圧 力 セ ンサの バ ネ定 数

圧力 セ ンサ バ ネ定 数k(N/m)

形式 定格(Pa)式(2-24)式(2-25)

拡散 形半 導体1.96×1059.355×1053.158×105

半導体9.81×1045.541×1054.187×105

半導体1.96×1051.518×1066.178×105

半導体4.90×1054.437×1062.089×106
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図2-8圧 力センサの定格とバネ定数の一例

用 いた ものである。なお,拡 散 形半 導体 圧力 セ ンサ の よ うに固有振動数が高す ぎる

ため に,実 験 的 にそれ を求め る こ とが 困難 な場合 には,単 純 な導圧 管 をつ け た と き

の周 波 数特性試験や固有振動数 によってバネ定数を求めればよい。図2-8に は圧 力

セ ンサ の定格 とバ ネ定 数の 関係の一例 を示す。

2.2.2実 験 結 果 との 比 較

周 波 数特性 試験 装 置を図2-9に 示す 。試験 は,水 で満 た され た容 器 に基準 となる

固有振動数が十分高い圧力セ ンサ と供試導圧管付 き圧力センサを圧力発生源から同

じ距離 に取 り付 ける。各圧力センサの圧力校正試験 を2.1.2項 の方 法 で行 っ た後,

関数発 生器 か ら発信 され た任 意周波数の正弦波形 をパワーアンプで増幅 し,圧 力 変

動 発生 用水 中ス ピー カ に与 え,容 器 内 に正 弦 的 な圧力変 動 を発生 させる。その とき

の変動周波数 と基準圧力セ ンサ と導圧管付 き圧力センサの出力波形か ら,そ れぞれ

の振 幅比(Gain)お よび位相 差(Phase)を 測 定 す る。以上 の操作 を周波 数 を徐々

に増や しなが ら繰 り返 し,実 験 的 に周波 数特 性 を求 め る。

表2-2に,供 試導 圧管 形状,バ ネ定 数,制 動 油動 粘度 を示 す代 表 的 な4ケ ース に
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図2-9周 波数特性試験装置

つ い て,実 験 を行 い,理 論計 算値 との比較 を行 った。その結果 を図2-10に 示 す 。図

中 には式(2-15)～(2-17)で 求め られ た計 算 値 を記 入 し,理 論 予 測値 と実 験結 果

を比較 し,そ の妥 当性 を検 討 した。縦軸 は基準圧力セ ンサ信号 との相対ゲイン,相

対位 相差 を,横 軸 は容器 内 の正弦圧 力変動 の周波数 を導圧管 を含 む圧力測定系の固

有振動数で無次元化 した振動数比 を表 している。図2-10(a)お よび(b)は 導圧

管形状 と圧 力 セ ンサが 同一 な圧力測定系で,導 圧管 内 に封 入す る制動 油 の種類 を変

えた場合,(b)と(c)は 導圧 管長 さが異 な る場 合,(d)は 導圧 管 の段 数 が多 く複

雑 な場 合 で ある。この結果 より,導 圧 管 を含 む圧 力 測定系 の 固有振動数 は,理 論 計

算結 果f。thが実験 値f。ex,に比べ て10%程 度高 くなって い る もの の,理 論計 算結 果 と

表2-2供 試導圧管寸法 と諸量

C・ ・ed(mm)/1(mm)d,(mm)v(m2/s)k(N/m)

12345

aO.51205.012.04.01.1×10'46.178×105

bO.51205.012.04.05.0×10'56.178×105

cO.41505.012.04.05.0×10曹52.089×106

dO.218.650.417.40.615.20.811.82.010.52.02.0×10-53.158×105
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図2-10圧 力測定系の周波数特性

実 験結 果 の傾 向は,ゲ イ ン,位 相 と も良 く一致 してい る。したがって,前 項 の理論

解析 で提 案 した圧 力 測定系の実用的な予測式で,信 頼性 の あ る動特性 予測 が可 能で

あ ることが明 らかにされた。

2.2.3圧 力 測 定 系 の 最 適 化(61)

非定 常圧 力測 定 に際 して は,測 定 可能 周波 数域,2つ 以 上 の測定 点が あ る場 合 の

圧 力測 定系相互 の動特性の一致 などを考慮 した圧力測定系 を用いることが望 ま し

い。そ こで,こ こで は,制 動 油 を封入 した導 圧 管 の使 用 を前提 として,所 要 の特 性
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を有する圧力測定系 の設計 について考えてお く。

最初 に,理 想 的 な特性 とはい か なる もの であるか考 えておこう。前述の ように,

対象 とす る圧力 測定系 は二階線 形振動方程式で記述 され うる。二階線形振動系 にお

いて,周 波 数 特性,過 渡 特 性 とも,測 定 系 と して優 れ てい る の は,減 衰 係 数 比

ζ=0.707の 場合 で あ る。この とき,周 波数 特性 で は全 周波 数域 にわ たってゲインの

増大がな く,位 相 と周波 数比 の間 にほぼ直線 関係が成立 している。一方,過 渡特 性

の面 か ら見 れ ば,ス テ ップ応 答 におい て は,行 き過 ぎ量0.05,ωo'=1.0で ほぼ定 常

値 とな り,ま た,イ ンパ ルス応答 におい て は(D。t=0.2で ゲ イ ン0.43,ω 。tニ1.0でほ

ぼ定 常値 とな るな ど,安 定 す る までの時 間が短 い特徴 をもっている。したが って,

変動 に対す る速応性 が優 れてい ること,低 域 フ ィル ターの役割 を果 たす ことを考 え

れば,ζ=0.707の ときが理 想 的 な特性 を有 す る場 合 と考 えられる。

一方
,系 の固有振 動 数 ω。か ら測 定可 能周波数域が定め られる。そえゆえ設計 に

あたっては,ζ=0.707と な る よ う所 要 の ω。を有 す る系 を求めることになる。

いま,式(2-6>第1式 お よび式(2-18)よ り

1=1(㈲ 一 矧r舞 嶋 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-26)

ま た,式(2-6)第2式 お よ び 式(2-15)よ り

1-i(1・/・・)=絵 ・ ・ … 一 ・ ・ ・ …(2-27)

と な る 。 た だ し,式(2-26),(2-27)に お い て,lj>0で あ る 。

し た が っ て,ま ず,封 入 す る 油 を 仮 定 す れ ば,式(2-26),(2-27)の 右 辺 が 定

ま り,導 圧管 寸 法(lj,a、)に関す る連立 方程式 が得 られ る。そこで,段 数nと 各段 の

管 径ajを 仮 定 して や れ ば,連 立 方 程 式 を解 くこ と に よ り,導 圧 管 の 長 さl」が 算 出 さ
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れ る 。 も し,lj≦0と な る よ う な こ とが あ れ ば,aノ を よ り大 な る値 と し て上 述 の 手 段

を 繰 り 返 せ ば よ い 。 た だ し,連 立 方 程 式(C)・(tj)=(D)を 考 え る 際 に ・

rank(C)=rank(C・D)=2と な る よう注 意す る必要 が あ る。図2-11は 圧 力測 定系 の設

計 手 順 を示 した ものである。

前述の設計法では封入油の種類 をあらか じめ定めて しまったが,導 圧 管 の寸 法 決

定 後,封 入油 を選定 す る方 法 も考 え られる。この方法 は,既 存 の導圧 管 の特性 を改

善 す る際 に特 に有効 である。導圧管の寸法が定 まっているため,系 の固有振 動 数 を

大 き く変更 す る ことはで きないが,応 答 曲線の形状 を改善 す る こ とは可能である。

以下にその手順 を示そう。

ωo・ap・k

ヨコココココロ　

iρ;Eq.(2-26)

塾

ρ・1

1ζ=α707i
ヨココロコココつ

iμlEq.(2-27)

御 ω。

4zpal
e.'"'1

観
L鰯(…

1/

nol

j>o

yes

Pressuresensingsystem

図2-11導 圧 管 設 計 法
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式(2-6>第2式 お よび 式(2-15)か ら

霧=鄭 μ1)・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-28)

れ ぬ

こ こで,一 般 にM,<<ρ 弓Σ(li/aj)で あ る こ と を考 慮 して,M・sρa3Σ(lj/a、)と して ・

j=且 ノ=1

上式に代入すれば,

2ζ2kΣ(lj/aj)
正=j・'

2・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2-29)ρ1曜{書呵

と な る 。 したが っ て,ζ=0.707に 対 応 す る μ2/ρが 算 出 さ れ る。 以 後 は,図2-12に

ρ(kglm3)

7008009001000
・3

/

!

/

!

/
.4/

Σ ノ

ぎ/一/

-5bg舳 ㌧/
/109V一 ρ

/

/

/

/

・61

-10-9-8・7-6-5-4-3

10gl興21ρ1

図2-12油 の 選 定 図
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ら・αノ・αρ・ん

iζ=α707iEq・(2-29)

μ21ρ

Fig.2-12

μ,ρE

q.(2-6)

Eq.(2-18)

ωO

Dumpingoil

Naturalfrequency

図2-13制 動油選定法

例 示 す る よ う な油 の 選 定 図 に した が い,使 用 油 を決 定 す れ ば よい 。な お,特 性 改 善

後 の 系 の 固 有 振 動 数 ω。は式(2-18),お よ び式(2-6)第1式 に よ り求 め られ る 。図

2-13は こ の 手 順 を示 して い る 。

以 後,示 され る 変 動 圧 力 場 計 測 の 結 果 は,前 述 の 方 法 を用 い て設 計 され た圧 力 測

定 系 に よ っ て 測 定 さ れ た もの で あ る。

2.35孔 ピ トー プ ロ ー ブ

3次 元 の 速 度 と静 圧 を同 時 測 定 で き る測 定 器 と して,多 孔 ピ トー プ ロ ー ブ は古 く

か ら使 用 され て い る 。この ピ トー プ ロー ブ を使 っ て,非 平 衡 法 で3次 元 流 れ の 測 定

を行 う に は,4つ の 圧 力 情 報 が得 られ れ ば 十 分 で あ る 。通 常,測 定 範 囲 の 対 称 性 を

考 慮 して5孔 の もの が 多 く利 用 さ れ て い る 。しか し,現 在 で は,測 定 方 向 範 囲 を拡

げ る た め,8孔(63),13孔(64)な ど多 数 の 取 圧 孔 を有 す る ピ トー プ ロ ー ブ も使 用

され て い る。ま た,ピ トー プ ロ ー ブ を回 転 させ る こ とに よ り3次 元 流 れ 計 測 を実 現

した2孔 ピ トー プ ロ ー ブ(65)も 利 用 され て い る 。 しか し,10個 以 上 の 取 圧 孔 を有
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する ピ トープローブは,取 圧部 径(10mm程 度)が 大 き くな る と共 に,非 定常 流 れ

計 測 に利 用 しよう とす れば,圧 力 セ ンサ設 置 の問題 か ら.流 れの 中 に挿 入 され る本

体 もさ らに大 き くなることが予想 されるため,主 に,平 均 流 れの 測定 に有 効利 用 さ

れ てい る。一方,ポ ンプ羽根 車 や水 車 ランナの 出口流れの ように周期性が強い流れ

には,高 速応 答化,小 形化 が可 能 な2孔 ピ トー プ ローブ に よる計 測が 有用 な手段 と

なる。しか し,不 規則 変動 と周期 的変動 を含 む流れの瞬時値 は,プ ロー ブ を回転 さ

せ なが らの周期 抽出方式では測定で きない。そこで,本 研 究 で は,高 速応 答化,小

形 化 を計 った5孔 ピ トープ ロー ブを設 計 し,変 動流 れ の測定 に用 い る こ と と した。

5孔 ピ トープ ロー ブを用い て非 定常3次 元流 れ を計 測 す る際,通 常,各 取圧孔 の

測 定圧力値 か ら特性 値 を計算 し,こ の特性 値 の関数 と してあ らか じめ表示 された検

定 曲線 によって,速 度 ベ ク トル ・静 圧 が算 出 される。この とき,特 性 値 の選定 が方

向測定感 度 に影 響 を及ぼす。また,非 定 常 時の プ ローブ取 圧 部圧 力分布は準定常で

ある と仮定 し,非 定常 流 の計測 に定 常検 定特 性 を流用 して速度ベ ク トル,お よび

静 圧 を求 め る方 式 が採 用 されている。これが,圧 力測定系 の動 特 性 と ともに変 動流

れ計測時の誤差要因となる。

2.3.1構 造 と測 定 原 理

図2-14は,本 研 究 で使 用 した5孔 ピ トー プロー ブであ る。設 計 に際 しては,高

速応 答化 ・小形 化 を考慮 し,取 付 場所 が小 さ く,固 有振 動 数が 高 い(200kHz以 上)

圧 力 セ ンサ を用 い た。そ れに よ り,取 圧部 径 が2mm,本 体径7mm,取 圧孔 か ら圧 力

セ ンサ までの導 圧管 距離30㎜ 以 内 を実現 した。図2-15に は式(2-16),(2-17)で

予測 され た 中心 取圧孔 の周波数 特性が示 されている。固有振動数 は約6kHzで,導

圧管 内 の油 の粘 度調 整 に よ り,ほ ぼ適正 制動 とな ってい る。また,取 圧 部 は半 円形

で段差 を設 け,取 圧 部表面 の は く離 点 移動 に伴 う変動の,取 圧孔 圧 力 への 影響 を小

さ く した。

ピ トープローブによる測定原理 を以下に示す。図2-16の よ うに取 圧孔 にそれ ぞ

れi=1,2,3,4,5の 番 号 を付 ける。こ こで,流 れの方 向 α,δ は検定 曲線が 比較 的 単
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純 な関数 とな り,検 定試 験 で の角度 設定 や ター ボ形ポンプ内部流 れ測定の際,羽 根

車 に相 対 的 な座標 系へ の変換(A.1参 照)が 容易 で あ る定 義法 を採用 した。未知の

流れの中に挿入された ピトープローブか ら得 られる情報は,こ の5個 の取圧孔 圧 力

のみ で あ る。これ らの情報か ら速度ベ ク トル,お よび静 圧 を算 出す るた め には,あ

らか じめ取 圧孔 圧力 と流 れ の関係 を検定試験 によって求めておかなければならな

い。い ま,流 れ場 の上流 の任 意 の点 か らプローブ取圧孔iに 至 る流線 を仮 定す れ ば,

エ ネル ギの式 か ら,

嘩》⑧2

①P・ ・b・head③St・m

②P・essu・eleadt・b・ ④P・essu・et・an・duce・

図2-14非 定常流計測用5孔 ピ トープローブの構造

2.0180

.E灘 欝y:認 ㈹＼
δ1・5Vi

、c。、i、y。f。i1.。.64(S。1135-

1.。19。 書
Gain産

O・5
Ph。、e45

α。 ＼ ・';。
10100100010000

Frequency(Hz)

図2-155孔 ピ トー プ ロー ブ 中央 取 圧 孔 の 周 波 数 特 性
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Ps+号 ピ=P'+号V,2(2 -3。)

(i=1,2,._,5)

取 圧 孔iに 加 わ る 圧 力 は,

P・=P・+〔v,21-v
,2〕 号V・'(2.31)

=P s+ら ド号確

こ こ で,圧 力 係 数Cpiは 流 れ の 方 向 α,δ の み の 関 数 と な る 。 ま た,5つ の 取 圧 孔

X

[

1

/Z

I

＼

50
3

　
4＼ ＼ ・

y

/

OC

%菟

δ

図2-165孔 ピ トー プ ロー ブ と流 れ の 関係
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圧 力 の適 当 な組 合 わ せ で 定 義 さ れ る特 性 数X,Yも α,δ の 関 数 とな る。

Φ 、=五,(α,δ)

X=fx(α,δ)(2-32)

r=fY(α,δ)

速 度,圧 力 が 既 知 の 噴 流 中 に置 き,流 れ に対 して の 方 向 α,δ を変 化 させ れ ば 式(2-

32)の 関 係 が 求 め られ,流 れ 方 向 α,δ はX,Yの 関 数 と して 次 式 で 表 され る 。

α=f.(x,y)

(2-33)δ
=f6(X ,y)

した が っ て,上 式 の 関係 を 図2-17(a)の よ う な手 順 の検 定 実 験 で あ らか じめ 求 め

て お け ば,未 知 の 流 れ の 中 に置 か れ た プ ロ ー ブ の 取 圧 孔 圧 力 を測 定 す れ ば 式(2-

33)か ら流 れ の 方 向 を算 出 で き,式(2-32)か ら各 取 圧 孔 の 圧 力 係 数 も求 め られ る 。

5孔 ピ トー プ ロ ー ブ に よ る3次 元 流 れ計 測 を例 に と っ て,以 下 に速 度 ベ ク トル ・

静 圧 の 算 出 法 を示 す 。 こ の と きの 手 順 は 図2-17(b)の よ う に な る。 まず,流 れ の

中 に挿 入 さ れ た ピ トー プ ロー ブ の 取 圧 孔 圧 力Pl,p2,p3,p4,p5よ り特 性 数X,Yを 計 算

す る。検 定 実 験 で 求 め られ た プ ロ ー ブ方 向 特 性,式(2-33)か ら流 れ 方 向 α,δ,

続 い て取 圧 孔 圧 力 係 数Cpiが 式(2-32)よ り定 ま る。速 度Vは 中心 取 圧 孔1と 下 流

に位 置 す る 取 圧 孔 に ベ ル ヌ ー イ の 式 を適 用 して,

Vs=号 ・イ ≡紫 鐸)(2-34)

か ら求める。さらに,そ の点 にお け る静圧 は式(2-31)を 中心 取圧孔 に適用 して,

計 算 され る。
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Setupprobeinsteadyflow

Velocity:Vs

Staticpressure:Ps

Pitchangle:δn

Yawangle:oC,,iSetupprobeinflow

Measurementofholepressure

pl,p2,p3,p4,psMeasuredholepressure

Pl,P2,P3,P4,Ps

CalculateXandY

x=fx(α,δ)

CalculationofXandyr
=fY(α,δ)

Pressurerecoveryfactor

CPi=(P、-p。)1(ρ で12)α ニf(xy)

一 δ ニノ(x
,y)

Φ=∫(α,δ)

-480<α<48。鷹

一44・<δ
n<Ca・C・mp・t・ti・n・fV・andPs

Ca'ib「at'on鍔 譜holep「obeObtai£ 撒 躍
・e

δ=f(X,y)-Flowangle・ α・δ

Absolutevelocity:Vs

Cpi=f(α ・δ)St。ti、p,essu,e、P
、

(a)Calibrationtestof5-holeprobe(b)Measurementof3-dimensionalflow

図2-17ピ トー プ ロ ー ブ計 測 の 流 れ
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PsニP・-C,,・ 号 確(2-35)

2.3.2特 性 数 の 選 定(66)

前項 の測定原 理 に基づ く速度 ベ ク トル・静圧 の算出によって,3次 元 変動 流 れの

測 定が可 能 であ る.し か し,特 性数X,Yに よ り,ピ トー プ ローブの α,δ 方 向感

度 は変化 す るた め,特 性 数X,Yの 選定 法 には注 意 を払 わなけれ ば な らない。そこ

で,特 性 数の定 義式 を理 論計算 結果 を用いて検討 してみる。ここで,プ ロー ブの取

圧孔 圧力 分布 は,一 様流 中 に置 かれ た球 の ポ テ ンシャル解で求め られてい る。定義

式 は,よ く用 い られ てい る以 下 の3種 類 の方 法 につい て,比 較検 討 が行 わ れた。

(1)松 永 らの方法(9)(方 法1)

(P、-P,)x=
{ρrmi・(P、,P3)}

(2-36)(

P、-P,)γ=

{P、-mi・(P、,P,)}

(2)Kerrebrockら の 方 法(67)(方 法2)

(P2-P3)X=

{(P,-Pl)+(P,-Pl)}
(2-37)(

P、-P,)γ=
{(P、-Pl)+(P,-PI)}

(3)Leeら の 方 法(68)(方 法3)
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X=(P・-P・){

P、一血 ・(P、,P,)}

(2-38)

y-(P・-P・){

Pi一 ㎡ ・(P,,P,)}

こ こで,min(A,B)はAとBを 比 較 して小 さ な方 を採 用 す る こ と を意 味 す る。図2-18

は各 方 法 に よ る理 論 検 定 曲線 を示 して い る 。こ こで,実 線 は α,破 線 は δの5.間

隔 の等 角 度 線 で あ る。い ず れ の 方 法 にお い て も流 れ 方 向 αはXの み の 関 数 と な っ て

い る 。ま た,方 法1,3で は,0.付 近 で等 角 度 線 が 疎 に な り ,方 法2で は 密 に な っ

て い る。図2-19か ら図2-21に 各 方 法 に よ る方 向 特 性 お よび 方 向感 度 を示 す 。こ こ

で,方 向 特 性 お よ び感 度 特 性 は各 々,原 点 お よ び縦 軸 に対 して対 称 で あ る の で,1

象 限 の み が 表 示 さ れ て い る。なお,理 論 値 に よ る検 討 の 妥 当 性 を確 認 す る た め.図

2-19に 実 験 値 が 併 記 され て い る。こ の 図 よ り理 論 値 と実験 値 は 良 く一 致 して お り,

理 論 値 に よ る 特 性 数 選 定 の 妥 当 性 が 確 認 され る 。 以 下 に3つ の 方 法 の 特 徴 を述 べ

る 。

(1)方 法1(図2-19)

方 向 特 性,方 向感 度 は α,δ と も 同 じ傾 向 と な る 。 α曲 線 はXの み の 関 数 と な

り,δ 曲 線 は 区i<1.0(1α1<20。)程 度 ま でXの 影 響 が 少 な い 。 方 向 感 度 は,dα/dX,

dδ/dYい ず れ も,平 均 値 約20。,IXI,lyl=1.2付 近 で最 大 値300,X,Y=0で 最 小 値10。 を

示 し,広 い 方 向 範 囲 に対 して 感 度 の 低 下 は少 な い 。

(2)方 法2(図2-20)

1α1.1δ1が40。付 近 で 特 性 数X,Yの 分 母 が0と な り,方 法1に 比 べ て測 定 可 能 範 囲

が 狭 くな る 。方 向 感 度 は α,δ と も同 じ傾 向 を示 し,平 均 感 度 約10。,X,y=Oで 最

大 値 約20。,IXI,図 の 増 加 に した が っ てo。 に 漸 近 す る 。この 方 法 は α,δ がo。付 近 で

感 度 が 高 い か ら,α=δ=0の ま わ りに微 少 な 角 度 変 動 をす る流 れ に対 して 有 効 で あ

る 。
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×遥 糧1ぎ1駄1× 竃斗輩 主14諜
2.01.Oor=2

α=-2α=1.＼
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0α=0(degOor=0(deg)

に 　
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-2 .-1α=.2

/,'目1川m賢2＼a=一 ・.
-4.01、-2.oCtf'4
-4・0-2・002・OY4・0-2・0-1・00LOY2・0

(b)方 法2(c)方 法3

図2-18理 論検定曲線

(3)方 法3(図2-21)

α曲線,α 方 向 感 度 は,Xの 定 義 が 同一 の 方 法1と 同 じで あ る。一 方,δ 方 向特

性 は,方 法1と は逆 に,Xの 増 加 に と も な い 曲 線 の 傾 きが 大 き くな る 。 換 言 す れ

ば,方 向感 度dδ/dYが 大 き くな る傾 向 を示 して い る。 δ方 向感 度 は,平 均 感 度15。,

Yの 変 化 に対 して感 度 が あ ま り変 化 せ ず 一 定 値 を示 す 。したが っ て,方 法1と 同様

に δ方 向 の 角 度 変 化 が 大 きな場 合 に は有 効 な方 法 で あ る 。反 面,α,δ=0の まわ りに

変 動 す る流 れ の計 測 に 際 して は,δ 方 向特 性 がXに 影 響 さ れ,ま た,方 法1に 比 べ

て 平 均 感 度 も小 さ い か ら,方 法1に 比 べ 不 利 で あ る。

以上の結果 を総括 してみると・角度0。まわ りに微 少角 度変動(1α1.1δ1<20。)する場
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合 に は,0。 付 近 の 方 向 感 度 の 高 い 方 法2が 有 利 で あ る 。 ま た,方 法1,3は 方 法2

に比 べ て測 定 範 囲 が 広 くな っ て い る。特 に,1α1く20。 で δ方 向 特 性 が ほ ぼYの み の 関

数 とな る上,1α1.1δ1<40。で の平 均 感 度 が 最 も高 い 方 法1が 大 きな角 度 変 動 を伴 う非 定

常 流 の 計 測 に は最 適 で あ る。した が っ て,タ ー ボ 形 ポ ンプ 内 の 変 動 流 れ の 計 測 に は

,。a-・,。5-・ ・ £XX・ 。gY・ 、
　 　　　ロ　　　　　め

CO40(X=O・O) -10 -10

璽・・ 豊・・ 伊 筍⑳ 翁⑳ 嵐
ご ・・es20ue蜘 誓

船 ＼-

10
・。asu,edd。ta10膿 苛dda田 一4・-4・

01×201Y2-5--50

(a)方 向 特 性(a)方 向 特 性

・・dd「dX'X… 繋6Y。 鰐XX4-。4猟 、

4040・X=±LO

毛b1鮎 一 一X=±2.0(-10(-10830830留 圏

91:9i:
//(裟1:::.::臨

,lIIIIl-40-40一 一X=±4・0

0塵X201Y2 .50-5-

(b)方 向 感 度(b)方 向 感 度

図2-19方 向 特 性(方 法1)図2-20方 向 特 性(方 法2)

α一X&Y
5050

4040

喜;:鞠 ノ/
1010

コ 　 　 　

OIX201Y2
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5050
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艮010
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(b)方 向 感 度

図2-21方 向 特 性(方 法3)
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方法1で 定義 した特 性 数X,Yを 使用 す こ ととす る。

2.3.3検 定 試 験

図2-17の 手順 に従 って5孔 ピ トー プ ロー ブの検定 は行 われる。検定では,あ ら

か じめ流 速 お よび静圧 が既 知である一様流中にピ トープローブを置 き,流 れ に対 す

る方 向 α,δを変化 させ なが ら,各 取圧孔 の圧 力 を測定 し,流 れの方 向 と特性 数,

圧 力係 数 の関係 を求め る。したがって,検 定 実験 に使 用 され る流 れ は,時 間 と共 に

変 化 せず,乱 れ も小 さ く,速 度分布 が 一様 な ものが 望 ま しい。本研究で用いた ピ

トープローブの検定試験装置 を図2-22に 示 す。検 定流 は一様 流 の速 度変化や乱れ

度が小 さい一定ヘ ッ ドを持つ水噴流 を使用 し、そのポテンシャルコア領域 にプロー

1Pump

2HeadTank

3FlowControlValve(PinchValve)

4Rectifier

5Honycomb

61nletContractionNozzle(ExitDiameter=32,25,20mm)

7Cock

8Nozzle

gPitot-Tube

OCalibrationUnitforMulti-HolePitotTube2

1DeliveryPipe

2StorageTank(1400mm×500mm×425mm)

3Valve

4Reservoir

5Manometer

8

10

ノのコロ ロ　ロ　へ

12③

13__-765

　 　
　 ユ

⑪9● 蕗r…4

一 ⑭ 一 一

15

図2-225孔 ピ トー プ ロー ブ検 定 装 置
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図2-23プ ロ ー ブ検 定 用 水 噴流 の 速度 分 布
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図2-24プ ローブ検定用水噴流の主流速度 の乱 れ度分布
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図2-25プ ローブ検定用水噴流の圧力の乱れ度分布

ブ取 圧 部 を置 い た 。 ポ ン プ で ヘ ッ ドタ ン ク に送 られ た水 は オ ー バ ー フ ロ ゥ に よ っ

て,一 定 水 位 に保 た れ る 。ヘ ッ ドタ ンク か ら配 管,速 度 調 整 用 弁,整 流 格 子 を通 過

後,水 位200mmの 下 部 タ ン ク に 噴 出 す る 。 こ こで,ノ ズ ル ロ径 は32,25,20mmに 変

更 可 能 で あ る。 図2-23に 本 実 験 装 置 で 実 現 され る水 噴 流 の 速 度 分 布,図2-24,2-

25に 速 度 と圧 力 の 乱 れ 度 を示 す 。 実 験 結 果 に はSamiら(69)の 結 果 も併 記 した 。

こ の 分 布 か ら,ポ テ ン シ ャル コ ア は ノ ズ ル ロ 径 の 約5倍 で 消 滅 し,平 均 分 布 や 乱 れ
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図2-265孔 ピトープローブの検定曲線

度 は こ れ ま で の 噴 流 実 験 結 果 と一 致 して い る こ とが 確 認 され る 。また,検 定 装 置 で

得 られ る噴 流 コ ア領 域 の 最 大 流 速 は約8m/s,流 速 調 整 用 ピ ンチ バ ル ブ を操 作 す る

こ と で,噴 出 速 度 を変 化 させ レ イ ノル ズ 数 の 影 響 を調 べ る こ とが 可 能 で あ る 。 な

お,5孔 ピ トー プ ロー ブ の 取 圧 部 は,速 度 一 定 領 域 が20mmあ る ノズ ル 出 口 か ら 下

流1.5Dの 位 置 に 設 置 し,ピ ッチ 角 δを 手 動 で 設 定 した の ち,ヨ ー 角 α を 直 流 サ ー
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ボモータで低速回転(1rpm)さ せ,ヨ ー角 一48～48"の 範 囲 で2.お きに デー タ収

集 した。そ の後,ピ ッチ を変 化 させ て検定 曲線 を求める。図2-26はRe数16000で

行 わ れた検 定試験 結果(方 向特 性,圧 力係数)を3次 元表 示 した もの であ る。これ

ら5孔 ピ トー プローブの3次 元特性式 は2変 数 の曲面 近似 式 を作成 す る方法や格子

点上の値か ら補 間によって求める方式(70)を 利 用 して い る。なお,ヨ ー角 一48～48

.
,ピ ッチ角 一44～44.の 範 囲 で は,流 れ方 向お よび圧力係 数 の最大 偏差 は2%以

内で あ る。

2.3.4測 定 精 度 の推 定(71)

適正 に設計 され た5孔 ピ トープ ローブ を用 いて,流 体 機械 内の複雑 な3次 元流 れ

と圧 力変 動 を計 測 す る こ とが可能である(72)。この ような 目的 に使 用 され る5孔 ピ

トー プ ローブで は,こ れ まで述 べ て きた よ うに,圧 力 セ ンサ にて検 出 され た取 圧孔

圧力か ら定常流 れの検定 曲線 を流用 して,速 度ベ ク トル ・圧 力の 瞬時値 が算出され

る(66)。 しか し,非 定常 流 と定常流 では プ ロー ブ取圧部圧力分布 が異なるか ら,定

常 流 れの検 定 曲線 を流用 す る方式 では誤差 の発生 を避けることはで きない。

上記方法 による非定常流計測の限界 について,Senooら(73),Matsunagaら(9),

Kovasznayら(74)の 研 究が あ り,ピ トー プロー ブの小 形化 お よび高速応答化が測定

限界 の向上のため不可欠であることが示 されている。しか しなが ら,い ず れの研 究

におい て も,定 常検 定 曲線 の流用 に よって どれほ どの誤差 を生 じるか明確 にされて

いない。また,静 止 プロー ブは構造 上,2・2節 で述べ た ように導 圧管 を有 す る圧

力測定系 を構成 し,そ の動特 性 を加 えた ものが瞬時 取圧孔圧力測定後,算 出 され る

瞬時速 度 ベ ク トル ・静圧に含 まれる測定誤差 となる。

ここでは,3次 元 一様変動 流 中に置 かれ た5孔 ピ トー プロー ブの 出力,す なわ ち

測 定値 を理 論計算 に よって求め,入 出力 の比 較 に よって,ピ トー プ ロー ブの圧力 検

知 か ら処 理 に至 る測定精度 を明 らか にす る。
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図2-27ピ トープローブ計測の流れ

(1)5孔 ピ トー プ ローブ に よる流 れ の測定法

3.2.1項 で説 明 を行 った ピ トープ ロー ブ測定処理の流れ を図2-27に 示 す。計

測,処 理手順 は以下 の ように ま とめ られる:

① 非 定常流 中 に挿 入 され た ピ トープローブは流れの変動 を取圧孔の圧力変動 とし

て検出する。

② 取圧孔圧力変動は,油 を封 入 した導圧管 を介 して本 体に内蔵 された圧力セ ンサ

で電圧変換 され,圧 力 校正式 をに よって圧 力 に変 換 される。

③ 圧力セ ンサによ り検 出された各取圧孔圧力か ら,特 性 数(指 圧 相 関数)X,Y

が計 算 され る。

④ あ らか じめ定常 検 定で求め られている特性数X,Yと 流 れ の方 向(ヨ ー角 α,

ピ ッチ 角 δ)の 関係 か らα,δの瞬 時値 が計 算 され る。

⑤ 定 常検定 で求め られている流れの方向 と各取圧孔圧力係数Cρiの 関係 か ら瞬時

値 が計 算 され る。
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⑥ 定常ベルヌーイの式か ら絶対流速Vs,お よび静圧p,が 計算 され る。

⑦ 求め られ た瞬時 速度ベ ク トルよ り各軸方 向流速成分が計算 される。

以上の処理過程 において流れの非定常性 の影響 によって誤差が発生するのは,②

お よび④,⑤,⑥ の処 理過程 であ る。過程② で は,圧 力測 定系 に導圧 管 が含 まれ る

ため,取 圧孔 圧 力 変動周 波 数が高 くなって くる と圧力測定系の もつ動特性 に よっ

て,ゲ イ ンの増 減,位 相 の遅れ を生 じる。過程④,⑤,⑥ で は,定 常 検定 結果 をプ

ローブ特性 と して流用する方式を採用 してお り,取 圧部圧 力分布 が非定 常性 の影響

に よって,準 定 常 の もの と異 な って くるため誤差が含 まれる。

(2)測 定精 度 の理論 的予測

ピ トー プロー ブによる非定常流計測の際 に生 じる測定誤差 を理論的に予測するた

め,次 式 で表 され る一様変 動流 の計測 を考 えることにする。

糠鞘 圃
z

・P(x,y,z)

Vs

δ

yα

5

1a～-t2

Win4

vutnin

図2-28流 れのモデル
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図2-28の よ う に,プ ロ ー・・…ブ取 圧 部 を球 とみ な し,こ の 球 が 非 圧 縮 ・非 粘 性 ポ テ

ンシ ャ ル流 中 に置 か れ て い る とす る 。こ の と き,流 れ の 中 の 任 意 点Pに お け る 速 度

ポ テ ンシ ャ ル φはx,y,z軸 方 向 の 流 速 成 分 を 〃in,Vin,w,nとす れ ば,次 式 の よ う に表 され

る 。

φ=〔1+碁 〕(…x+v・・Y+w・・Z)(2-4・)

こ こ で,r2=X2+y2+Z2で あ る 。 し た が っ て,球 の 表 面r=aに お け る 速 度qは,

q2=〔髪1+團+⊂諭

=2(・i
n+略+wln)一 毒 幅+v、.Y+w、.・)2(2"41)

となる。また,球 表面での速度ポテンシャルの時間微分∂φ/∂tは

窪=号(a・ 。X+V・。Y+肱 ・)(2-42)

で あ る 。い ま,無 限 遠 点 で の静 圧 をPsと し,式(2-41),(2-42)を 非 定 常 ベ ル ヌ ー

イ の 式 に代 入 す れ ば,球 表 面 で の 圧 力 〆 は 次 式

〆-Ps+号B榊w孟)+4静+V・ ・Y+w…)2]

(2,43)

一号ρ(rk
inX十a>inY十槍加z)

によって表 される。
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し た が っ て,各 取 圧 孔 圧 力 は 式(2-43)に 各 取 圧 孔 座 標,速 度 モ デ ル 式(2-39)

を 代 入 し て 計 算 さ れ る 。 こ こ で,各 取 圧 孔 座 標(x,y,z)は,球 の 半 径a,取 圧 孔 角 θ,

を 用 い て 表 さ れ,取 圧 孔1,2,3,4,5に 対 し て,そ れ ぞ れ(-a,0,0),

(-acosθh,-asinθh,0),(-acosθh,asinθ,,O),(-acoseh,O,一 一asinθh),(-acosθh,0,asineh)で

ある。

取圧孔圧力変動 は,図2-27中 の② の よ うに導圧 管 を介 して圧 力センサに伝 えら

れる。この圧力測定系の動特性は2・2で 述べ た ように,そ のゲ イ ンGと 位 相qは

圧 力測定 系 の固有振動 数 ω,と減衰係 数比 ζが既 知 であ れば,次 式 の ように なる。

:1鄭 感 犠 〕/(2-44)

ここで,λ は振動 数比 ω/ω,であ る。圧力 セ ンサで 測定 され る各取圧孔圧力 ρは,式

(2-43)で 計 算 され る各取 圧孔 圧力 変動p'を フー リエ変換 し,式(2-44)の 動特 性

を結合 した後,逆 変 換 に よ り求 め られる。なお,こ こで,各 取 圧孔 圧力 測定 系 の動

特性 は一致 しているもの とされている。

以 上 の よ う な理 論 計 算 が① ～⑦ の 手 順 で 進 め られ,入 力(Uin,v,n,w、n,p、i.)に対 す る

出 力(U。U、,V。。t,W。。t,PS。ut)が計 算 され る 。

入 力 と出力 の 関係 が,α ω/π,△u/π,△v/tt,△w/π,e,,λ をパ ラ メ ー タ と して,数 値

計 算 に よ り求 め られ た 。 こ こ で,振 動 数 比 λは式(2-43)の 静 圧 計 算 式 で 使 用 さ れ

る 中 心 取 圧 孔 圧 力Piの ゲ イ ン を1.01～0.99以 内 とす る ため0.1と 限 定 さ れ た 。 ま

た,θ ぬは 方 向 測 定 範 囲 が で き る だ け 広 く,レ イ ノル ズ 数 の 影 響 が 少 な い 取 圧 孔 位 置

と して370が 採 用 され て い る 。

図2-29に 入 力 と出 力 の 時 系 列 デ ー タの 一 例 を示 す 。 図2-29(a)は ζ=0 .707の
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図2-29数 値計算の時系列データ

(e,=37。,ω/ωo=0.1,△u/π=△v/π=△w/π=0.25,Stニ0.38,ω.=34540rad/s)

適 正 制 動,図2-29(b)は ζ=1.5の 過 制 動 の場 合 で あ る 。変 形 速 度 は,入 力 を破 線,

出 力 を実 線 で 一 周 期 分 が 表 され て い る。こ の場 合,w成 分 はv成 分 と一 致 す る た め省

略 され て い る 。図2-29(a)ζ=0.707に お い て,u成 分 は入 力 と出 力 が ほ ぼ 一 致 し,v

成 分 は位 相 進 み とゲ イ ンの 増 加 が 認 め られ る 。 しか し,図2-29(b)ζ=1.5の 過 制

動 で は,u成 分 は位 相 遅 れ とゲ イ ン の減 少 が 現 れ,v成 分 は 図2-29(a)に 比 べ て,入

力 と出 力 が 一 致 して い る 。 こ の よ うに,非 定 常 流 計 測 時 の系 全 体 の 周 波 数 応 答 は,

圧 力 測 定 系 と処 理 系 の 動 特 性 が 関 連 して い る 。
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図2-30時 系列データのフーリエ分析結果

(θ,=37。,ω/ωo=0.1,△u/π=△v/π=△w/it=0.25,St=0.38,ω.=34540rad/s)

図2-30は 図2-29の 時 系 列 デ ー タの フー リエ 分 析 を示 して い る。横 軸 は入 力 変 動

周 波 数 を基 本 波 と した 次 数 を示 し,縦 軸 に振 幅 比 お よ び位 相 差 が 示 さ れ て い る 。図

2-30か らわ か る よ う に,各 ケ ー ス と も二 次 以 上 の ゲ イ ンは 非 常 に小 さ く,一 次 成

分 の ゲ イ ンお よ び位 相 差 の み で 出力 波 形 の 傾 向 が 十 分 表 さ れ る。この 結 果 か ら,入

力 に対 す る 出力 の 応 答 をボ ー ド線 図 で 表 現 可 能 で あ る こ とが わ か る。

図2-31に ボ ー ド線 図 を示 す 。横 軸 に周 波 数 を と り,測 定 系 全 体 の 入 力 と出 力 の

ゲ イ ンお よ び位 相 差 が 実 線 で 示 され て い る。 ま た,図2-31中 に は,圧 力 測 定 系 の

動 特 性 が 破 線 で,系 全 体 の 動 特 性 が 圧 力 測 定 系 と処 理 系 の 単 純 結 合 と仮 定 して,求

め られ た 処 理 系 の 動 特 性 が 点 線 で 示 され て い る 。この 結 果 か ら.圧 力 測 定 系 の 動 特
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図2-31ボ ー ド線図(e、=370,△u/π=△ ・/π一△w/π=O.25,St=O.38,・D
.=34540・ad/、)

性 は ・周 波 数 の増 加 に と も ない ゲ イ ンの 減 少 お よ び位 相 の 遅 れ が 生 じ,処 理 系 の 動

特 性 は ・逆 にゲ イ ン の増 大 お よ び位 相 進 み が 生 じて い る こ とが 知 られ る。こ の傾 向

は 圧 力 方 程 式 か ら も推 測 さ れ る 。図2-31(a)のu成 分 は2kHz程 度 まで 位 相 差 は 少

な くゲ イ ンの 増 加 も小 さい 。v成 分 は 低 い周 波 数 か ら位 相 進 み が あ りゲ イ ンの 増

加 が 大 きい 。 しか し,図2-31(b)で は過 制動 の 影 響 に よ っ て,u成 分 は位 相 遅 れ と

ゲ イ ンの 減 少 が み られ,v成 分 は位 相 進 み が 少 な くゲ イ ンの 増 加 も小 さ くな っ て い

る・ こ の よ う に ・各 流 速 成 分 の 周 波 数 応 答 は,圧 力 測 定 系 の 減 衰 係 数 比 ζを変 化 さ

せ る こ と に よ っ て,ゲ イ ンの 増 減 お よ び位 相 差 が 小 さ く な る よ う に調 整 で き る
。し
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(b)u成 分

図2-32非 定常特性(e,=37。,ω/ωo=0.1)

か し,各 流速 成分 の処 理系 の動 特性 は一致 してお らず,ζ によって調整 す る場 合 に

は十 分注 意 しなければならない。

数値計算か ら得 られる流れの非定常性によるプローブ測定精度は,非 定 常特性 と

して,図2-32の よ うに表 され る。横 軸 に非定 常特性 を表す無次元量St=α ω/π,縦軸

に圧力 測定 系 の ζを と り,ゲ イ ンお よび位相 差 が等 高線 で表 されている。図2-32

-49一



(a)はu成 分,図2-32(b)はv成 分 で あ る。 な お,〃 成 分 につ い て は,変 動 振 幅 △〃

と平 均 値 πの 比 に よ っ て ゲ イ ンの 特 性 が 変 化 す る た め,△ 配/πをパ ラ メ ー タ と し.

△u/π=△v/π=△w/π の 場 合 が 示 され て い る。u成 分 は,△u/aが 大 きい ほ どG・1.0の 領

域 が広 くな る。これ は,〃 成 分 が 定 常 値 πを含 ん で い る た め に,振 幅 の 増 加 に伴 っ て

圧 力 方 程 式 の 定 常 項 と非 定 常 項 の 割 合 が 変 化 し,処 理 系 にお け るゲ イ ンの 増 加 を抑

え る た め で あ る 。v成 分 はu成 分 に比 べ て,G・U1.0の 領 域 が 狭 く,そ の 範 囲 はStが 小

さい 領 域 に移 動 す る 。これ は,絶 対 速 度 よ り方 向 変 化 の 方 が 非 定 常 性 の 影 響 が 大 き

い た め で あ る 。

こ の 結 果 よ り,圧 力 測 定 系 の減 衰 係 数 比 ζ,取 圧 部 半 径a,平 均 軸 方 向 流 速 π,変

動 周 波 数 ωが 与 え られ れ ば,ピ トー プ ロ ー ブ に よ っ て得 られ る各 速 度 成 分 の 測 定 誤

差(位 相 差,ゲ イ ン)が 理 論 的 に予 測 され る 。

ま た,Stが 小 さ な領 域 で は,△u/π の 違 い に よ るuの 非 定 常 特 性 の 変 化 は 見 られ ず,

v,wに 比 べ てG=1.0付 近 の 領 域 が 広 い 。 したが っ て,測 定 限界 はvの 非 定 常 特 性 に

よ っ て 表 され る 。 な お,瞬 時 誤 差 はUt=0で 最 大 と な り式(2-45)で 予 測 さ れ る。

(Ui,1_u。ut)m。、=△ μGsinψ(2-45)

2.3.5プ ロ ー ブ 振 動 の 影 響(75)

流 れ の 中 に挿 入 され た 静 止 プ ロー ブ は流 れ の 変 動 や プ ロ ー ブ ス テ ムか ら発 生 す る

カ ル マ ン渦 に よ っ て振 動 し,測 定 値 に そ の 影 響 が 現 れ る 。こ こで は,プ ロ ー ブ 自 身

の振 動 に よる 測 定 誤 差 を静 止 流 体 中 お よび一 様 流 中 で プ ロ ー ブ が振 動 した と きの取

圧 孔 圧 力 の 時 間 変 化 か ら実 験 的,理 論 的 に調 べ,プ ロー ブ 測 定 値 に対 す る振 動 の 影

響 を明 らか にす る。

(1)実 験 装 置 お よ び方 法

図2-14の よ うな 構 造 を持 つ5孔 ピ トー プ ロー ブ を対 象 に した。 プ ロ ー ブ は 取 圧
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/、 、 プローブ固定端
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.Z方 向変位計測用ひずみゲージ
II

Iy方 向変位計測用ひずみゲージ
し、

L'プ ロ ー ブ ステ ム

,/
　 ノズル

,1/

,'1、 〆u
-

1'、

。,/1＼ ＼y
/プ ローブ取圧部

図2-33ピ トープローブの構造と変位計測

部 直径2mmの 半球 形で あ り,ス テム は外径12mm,内 径8mmの 中空 円筒 とな ってい

る。この プ ローブの定常流れにおける検定精度 は2%で あ る。圧力 セ ンサが 組 み込

まれ るプ ローブステム部 には図2-33の ように4枚 の ひず み ゲー ジが貼 られ,ス テ

ム のy,z方 向 のひずみ が2ゲ ー ジ法 によって測定 され る。ひずみゲージ出力電圧

とプローブ先端の取圧部変位 との関係は,微 少変位 計 に よ りあ らか じめ較 正 されて

いる。一様流中におけるピ トープローブの振動は検定時に用いた水噴流発生装置 を

利用 した。実験 は,プ ロー ブス テム 固定 部位 置 をず らし固定部か ら取圧部の長 さを

変 えることによってプローブの固有振動数 を変化 させ,静 止流 体 中,お よび一様 流

中で振動 してい るプ ローブの取圧部変位,各 取圧 孔圧 力 の時間変化 をひずみゲージ

と圧力セ ンサで測定する。

なお,片 側 を固定 された プ ロー ブの固有振動数は,静 止流 体 中で ス テム部 に衝 撃

を加 え,ひ ずみ ゲ ー ジで検 出 され る プ ローブ変位 か ら求めた。
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(2)流 体中に挿入されたプローブの固有振動数

静止プローブをその構造から図2-34の ような中空円筒片持ちはりとみなして流

体中での横振動 を考える。

このとき,粘 性の影響を無視すれば振動方程式は,

E匙+M亟=。(2-46)
∂x4∂t2

とな る。 こ こ で,

M=m+mf(2-47)

〃lf=ZPfl)2/4(2-48>

した が っ て,プ ロ ー ブの 流 体 中 に お け る 固 有 振 動 数 は次 式 で表 され る(76)。

⑩=・ 橿(2-49)

プローブステム プローブ取圧部

一x… 一 一 一!-y-Wi・

　
lZ

D=0.012m2次
1次d

=0 .008m

材 質70Cu30Sn

3次

図2-34ピ トー プ ロ ー ブ固有 振 動 モ デ ル
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表2-3形 状 モ ー ドと固有振 動数(76}

次 数 式(2-41)の 解V固 有振 動 数 ω
"

ll.87513.52-

24.694122.03--

37.854860.70-

10

Eq.(2-44)

豊

豆1
1

9

碧
薯

Measureddata

O.1

0.Ol

O.010.11

肌

図2-35一 次 モ ー ド固有振 動 数 と実 験 値 の 比 較
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ここで,Viは 振動 方程 式 の解,∫ は次数 で あ る。表2-3は3次 まで の形状 モ ー ドと固

有振 動 数 を示 している。図2-35は 式(2-49)か ら計算 された1次 モ ー ド固有振動

数 と実 験値 の比較 を示す。よい一致が見 られるので,プ ロー ブの固有振動 数 は,片

持 ち は りの1次 モ ー ド固有振 動数 と して予測 することがで きる。

(3)静 止流体 中で振 動 す るプ ロー ブの取圧孔圧力

静止プローブ自身の振動誤差 を見積 もるための第一段階 として,静 止 流体 中で振

動 す る プローブの取圧孔圧力の時間変化 を考 える。

いま,プ ローブの取圧 部 を半径 ・の球 と仮定 し,そ の球 が静止流 体 中 を振 動 数 ω

で振動 しているときの表面圧力 を計算する。非圧縮非粘性ポテ ンシャル流れを仮定

すれば,流 体 中の圧力 は非定常 ベ ルヌ ーイの式

iニF(t)÷ 誓(2-5・)

によって計算 される。ここで,F(t)は 周 囲条件 に合 わせ るための適合 関数,φ は速度

ポテ ンシ ャル,qは 速度 であ る。空 間に固定 した直 交座標(x,y,z)に 関す る球 の中心座

標 を(x。,y。,%),球 の中心速 度 を(0,v,の とす れば,

蹴:1:}(2-51)

一 方
,球 の 運 動 に よる 速 度 ポ テ ンシ ャル は,

ヨ
φ一一歩{u(z-・ ・)+・(y-y・)}(2-52)

で 与 え ら れ る 。 こ こ で,
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・2=(x-x。)2+(y-y。)2+(z-k)2(2-53)

で あ る 。 し た が っ て,式(2-50)～(2-52)に よ り球 表 面 の 圧 力(P)
r.、と 無 限 遠 に

お け る 圧 力 ρ..との 差 助 は,

斜 二圭{rk(・一・・)+v(y-y・)}一 書(u2+v2)+毒{u(・ 一・・)+幅)}2(2-54)
∫

となる。

い ま静止流体 中で の プローブの振動 実験 に よ り得 られた取圧部変位 の振幅

y。mp,z。mp,位相差 ψを用 いてy。,Zoを

驚 鑑 一9)}(2-55)

と表 す こ と に す れ ば,こ れ を式(2-51),(2-54)に 代 入 して,各 取 圧 孔 圧 力 を計

算 で きる 。 推 定 値 と測 定 値 との 比 較 結 果 を 図2-36に 示 す 。 図2-36(a)はz方 向

横 振 動,(b)はy軸 と45degの 角 度 を なす 横 振 動 の 場 合 で あ る 。 図2-37は プ ロ ー

ブ 取 圧 部 最 大振 動 加 速 度 ω2・z。mpと圧 力 振 幅 との 関 係 につ い て 示 した 。 計 算 値 と実

験 値 の 傾 向 は一 致 して い る もの の,計 算 値 が ポ テ ン シ ャ ル流 れ の 仮 定 に 基 づ く もの

で あ る た め,定 量 的 に は 一 致 して お らず 実 験 値 の1/10程 度 と な っ て い る 。

い ま,圧 力 の 測 定 限 界 △ρ,r(定 格100kPaの0.1%=0.1kPa)以 内 の 圧 力 変 動 は,

プ ロ ー ブの 許 容 誤 差(±0.2%)に 含 ま れ て しま う こ と を考 慮 して,実 用 上 この 範 囲

内 の 圧 力 変 動 は測 定 精 度 に影 響 を及 ぼ さ な い 。そ こ で,圧 力 変 動 の 許 容 限 界 の 目安

と して圧 力 振 幅 がAPcrと な る 時 の振 動 加 速 度 を本 プ ロ ー ブ の 限界 加 速 度(t・2z・・,,)。,、と

定義することにする。測定値 を外挿 して得 られるA¥Jc,を用 い れ ば,本 実 験 の場 合

(tU2…UP),,。=4・m/s2と な る ・
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図2-36プ ロ ー ブ の振 動 に よる圧 力 変化
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図2-37振 動 加 速 度 と圧 力振 幅 の関 係
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(4)一 様 流 中 で振 動 す る プ ロ ー ブ の 測 定 精 度

一 様 流 中 に挿 入 され た プ ロ ー ブ は
,プ ロー ブス テ ム 部 よ り放 出 され る カ ル マ ン渦

に よ っ て周 期 的 な強 制 力 を受 け る。この と き各 取 圧 孔 は取 圧 部 の 振 動 に と も な っ た

変 動 が 生 じ,測 定 誤 差 につ な が る恐 れ が あ る。

こ こで は,一 様 流 中 に置 か れ た プ ロ ー ブ がy-z平 面 内 で並 進 運 動 を して い る 場

合 を考 え る。図2-22に 示 す 水 噴 流 発 生 装 置 の ポ テ ン シ ャ ル コ ア流 速 を数 種 変 化 さ

せ,プ ロ ー ブ ス テ ム部 に強 制 力 が 作 用 した と きの 取 圧 部 変 位 が 実 験 的 に 求 め られ

た 。図2-38は 水 噴 流 中(流 速7〃z/s)に 挿 入 され た プ ロー ブ取 圧 部 のy-z平 面 内

リサ ー ジ ュ 図形 で あ る 。図 か らわ か る よ う にy,z方 向 変 位 の 振 幅 は,ほ ぼ 等 し く

位 相 差q=gooで プ ロ ー ブ先 端 が ふ れ まわ っ て い る。ま た,各 変 位 の 変 動 周 波 数 は,

一様 流 中 に置 か れ た 円柱 の ス トロハ ル数S
,=0.2と レ イ ノル ズ 数R,=8。4×104の 関 係

(77)よ り算 出 され る 渦 放 出周 波 数 ω
、と一 致 す る。 図2-39は,水 噴 流 ポ テ ン シ ャル

コ ア流 速 を変 化 させ た と きのy,z方 向変 位 の振 幅y 。mp,z。rppと振 動 数 比 ωノω、の 関 係

を示 した もの で あ る 。各 流 速 にお け る)1。mp,z。mpはほ ぼ 等 し く,振 動 数 比 が1.0に 近

づ くに した が っ て変 位 の 振 幅 は しだ い に大 き くな っ て い る。

60一
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u
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図2-38変 位 の リサ ー ジ ュ
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図2-39水 噴流中におけるプローブ振動周波数 と最大変位

つ ぎ に,一 様 流 中 で振 動 す る プ ロ ー ブ の 測 定 精 度 に つ い て,静 止 流 体 中 の理 論 を

発 展 させ 取 圧 孔 圧 力 の理 論 計 算 を行 い,角 度 誤 差 △α,速 度 誤 差 △V、/U,静 圧 誤 差

ZSρs/(ρU2/2)の 推 定 を試 み る。

い ま,プ ロー ブ取 圧 部 を球 とみ な し.速 度U(U s,Vs)の 一 様 流 中 で 半 径aの 球 が 速 度

V(u,v)で 振 動 して い る と き を考 え る こ と にす れ ば,こ の と き速 度 ポ テ ン シ ャ ル φは

図2-40に 示 す よ う に,

(1)静 止 した球 に速 度(U+V)の 一 様 流 が 当 た って い る と きの 速 度 ポテ ン シ ャル φ1

(ll)速 度vの 一 様 流 の 速 度 ポ テ ン シ ャル φ2

を重 ね 合 わ せ る こ とに よ っ て 求 め られ る 。 す な わ ち,

φ=φ1+φ2

-一{U
s(z-z。)+・ 、(y-y。)}(2-56)

一景{(U
s+u)(z-z。)+(v,+v)(y-Y。)}

こ こで,周 囲 条 件 に合 わ せ る た め の 適 合 関 数 と して,

-58一



U+V
-

一一一一一一●〉 昏

(1)φ1-一 一 一 レ

ー
一
十 V←

←
(ll)φ2←

←
←ll

u
一
φ一一 一一>v-一一一一一●レ<Hレ

ー

一

図2-40流 れ場の構成

F(t)一 ム+9L2(2.57)

ρノ2

を と る と,式(2-50)の 非 定 常 ベ ル ヌ ー イ の式 か ら球 表 面 圧 力 は,

ρ穿L傷 ÷ 圭圃 一2囲

一(網 一1{(U
s+u)2+(Vs+・)2}

+毒{(・,+u)(・-z・)+(Vs+・)(y-y・)}2(2-58)

+圭{rk(z-z・)+i),(y-y・)}

となる。式(2-52)に 取圧 孔 の座標,式(2-50)で 表 され る振 動速 度 を代 入 すれ ば
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取圧孔圧力 を計算することがで きる。各取圧孔圧力の計算値から次式(2-59) ,(2-

34),(2-35)を 用 い て瞬 時速 度ベ ク トル,静 圧 が計算 され る。

X=P2-P3

Pl-mi・(P、,P,)

y=P4-Ps

Pl-mi・(P・ ・P・)(2 .59)

α=f(x),δ=f(x,y),(]pTi=f(α,δ)

図2-41は プ ロ ー ブ 検 定 実 験 で 得 られ た 定 常 特 性 と球 の 理 論 定 常 特 性 を示 し,(a)

は方 向 特 性,(b)は 定 常 圧 力 係 数 を示 して い る。

速 度 ベ ク トル お よ び静 圧 は,振 動 時 の プ ロ ー ブ取 圧 孔 圧 力p,(i=1,_.,5)か ら図2-

41の 定 常 特 性 と特 性 式(2-59)を 用 い て計 算 され る 。

以 上 の 方 法 に よ り計 算 され た速 度 ベ ク トル,静 圧 と一様 流 の 速 度 σ,静 圧 ρ..と

の差 の 絶 対 値 を誤 差 と して 図 示 す れ ば,図2-42の よ う に な る。 同 図 に は実 験 値 も

併 記 され て い る 。実 験 値 と計 算 値 を比 較 す れ ば,実 験 値 の方 が や や 大 き くな っ て い

　つ5

∠'＼7αNtS

婁//、/寧
/＼

0＼

-2 ,0-1.0/1.02・0-50//0＼ α(d・g)＼50

/x//＼Cp・'
グMea…ed/-0 .5

/一 一一伽 圃/＼ ＼

/釦/刈 .＼ ＼
/＼
/＼

(a)方 向特性(b)圧 力係数

図2-41ピ トープローブ検定 曲線
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図2-42水 噴 流 にお け る プ ロー ブ測 定 誤 差
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＼

0
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図2-43プ ローブ設定角 と振動による誤差

る 。ま た,各 誤 差 は ω、/ω,が1.0に 近 づ くに した が っ て増 大 して い る こ とが わ か る。

供 試 プ ロー ブ で は,プ ロ ー ブ の 振 動 に よ る誤 差 が プ ロ ー ブ 測 定 精 度2%を 超 え る範

囲 は,理 論 値 ω、/ω1≧0.6,実 験 値 ω、/ω1≧055と な っ て い る ・図2-43は 主 流 速7〃・/s

の と きの プ ロ ー ブ設 定 角 に よ る各 誤 差(計 算 値)を 表 して い るが,設 定 角 に よ る誤

差 の 変 化 は少 な い 。

図2-44は,プ ロ ー ブ 取 圧 部 振 動 振 幅 と振 動 数 か ら算 出 さ れ る振 動 加 速 度tU2Zanrpと

測 定 誤 差 の 関 係 を示 した もの で あ る。振 動 加 速 度 の 増 加 に と も ない 各 誤 差 も しだ い

に 大 き く な っ て お り(・D2z。mp)cri=23m/s2以 上 で 誤 差 が2%を 超 え るnこ れ1ま 静 止 流 体
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図2-44振 動 加 速 度 と測 定 誤差

中で実験的 に求めたZSPIampの測定 限界 の振 動 ロ巌(ω2畝 轡 下 とな ってい る・

ω、/ω且が大 き くな るにつ れ,測 定誤差 が増 大 す る こ とか ら振 動の影響 を少 な くす

るためにはプローブ自身の固有振動数 を高 くする必要があることが わかる。

以上の ように一様流中においてプローブが振動することによって生 じる誤差は,

振 動 加速 度 を検 出す れ ば理論 的 に推定で きる。

3次 元 非 定常 流 測定 用 の静止 プ ローブ自身の振動 による測定誤差 について検討

し,プ ロー ブの 固有振 動 数 は片 持 ちは り1次 モ ー ド横 振動 と して取 り扱 われるこ

と,静 止流 体 中で振動 す る と きの取 圧部変位 と圧力の時間変化 を測定 し,計 算 値 と

比較 した結果,プ ローブ取 圧部振 動加速 度 の増 加 にともない圧力振幅 も増加するこ

とがわか った。さらに,一 様 流 中 に置 かれ た プ ローブの振動 による測定誤差 を理論

計算 により求め,振 動 加 速度 の許容 限界 を推 定 し実験値 と比較 した結果,振 動 に よ

る測定誤 差 を防止 す るためには,プ ロー ブ固有 振動 数 を高 くす る必要があることが

明 らかにされた。

2.3.6最 適 設 計

一般 に定 量 的測 定 が可能 となる圧力測定系の固有振動数は,測 定対 象 とす る変動

周波 数 の10倍 以 上必 要 であ る といわれ て いる。圧力測定系は図2-3,2-4の よ う

に圧 力 セ ンサ,導 圧 管,封 入 オ イルか ら構成 され るため,系 の測定 周波 数範 囲 を高

く保 つ ため には以下の条件が必要 となる。
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① 圧力セ ンサ 自体の固有振動数が十分高いこと。

② 導圧管 は可能な限 り短 く,と くに導圧 管 最小径 部 の長 さを短 くし,等 価 管路長

さを抑 える。

③ 封 入す る油の粘度 を調整 し,ゲ イ ンの増大 を防 ぐ。

しか し,前 項 で述べ た ように取圧孔付 近 での流れの発生防止 と封入オイルの流出 を

防 ぐには取圧孔 を小 さくすることが要求 され,そ の場 合 には等 価管路 長 さは増 加す

る。現在,こ の両 者 の兼 ね合 い か ら,壁 面圧 力計 測時 の取圧孔 径 は,0.5mm～1

mmと し,長 さを径 の5倍 以 上設 けて い る.

図2-45に3次 元 流 れ の圧 力計 測 に使用 され る5孔 ピ トー プロー ブの設計 時 の注

意点 を表 した。圧力測定系は前述の壁面圧力 と同 じ方針で設計 を行 うが,半 球形 の

取圧部径 が2mで あ るの で,取 圧孔 径 は0.2mmと した。なお,取 圧 部径 は排除効 果

や点測 定 か ら考 えれば,で きるだ け小 さな方 が良 いが,加 工 上の 問題 とレイ ノルズ

数の低 下 による圧力分布への影響(68)か ら2㎜ とした。また,取 圧孔 角 θ,は図2-45

に示す よ うに方 向特 性 の感度 とは く離 の影響 を考慮 して37.と した(66)。 さらに,

プロー ブス テ ム部 で は,タ ーボ形 ポ ンプ内部 に挿 入 した ときのブロ ックゲージ効果

を少 な くするため,小 形化 が 望 まれ るが,逆 に小 さ くす れ ば,片 持 ち支 持す る プ

ロー ブの 固有振 動数 は低下 し,ス テ ムか ら発 生す る カルマ ン渦 により,ロ ックイ ン

状 態 に陥 り(76)プ ロー ブが破 損 す る可能 性 が でて くる。ここでは,外 径7mm,内 径

4mmの ス テ ン レス製 と し,必 要 に応 じて保 護 ステ ム使 用 す る。

ピトー プローブの設計 に当たっては,あ らか じめ測 定流 の変 動周 波 数 などが予

想 され る場合,許 容誤 差 内 で計測 で きる よ う設 計することが望 ま しい。ここでは,

2.3.4項 の数値計 算 結果 を利 用 した ピ トープローブ設計法 を示す ことにする。

図2-32に 示 され る各 成 分 の非 定常 特性 を考 えれば,u成 分 はStが 小 さい領 域 で

△u/πに よ って あ ま り変 化 せ ず,v,w成 分 に比べ てG=1.0付 近 の領 域 が広 い 。 した

が って,3成 分 が変 動 す る場 合,測 定 限界 はv成 分 に よって決定 され るか ら.図2-

32(b>を 利 用 して測定 可能範 囲 を定 めれ ばよい。図2-46に 流 れの非 定常特 性 を考

慮 した ピ トープローブ設計法の流れ図を表 し,以 下 にその手順 を示す 。
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圃 高速応答化

閉塞効果

流れ に起因 した振動

速度変動
1カ ルマン渦放出
1

プ ローブステムの

固有振動 数

断面係数
ステムの材質

翻 圧力 セ ンサ

ii受 圧面の固有振動数
1安 定性

目 感度特性

i目

il

l-{

ii

＼巽

＼・ 導圧管(長 さ と径)
制動油の封 入
ローパス フィルタ

'

　 ロ　

プローブ取圧部径 〃 ・'

レイノルズ数による影響 〃'取 圧孔角

速度勾配の影響iり ＼ 方向感度

図2-455孔 ピトープローブ設計時の注意点

①3次 元 変動 流 の平均 軸 方 向流 速 πを予測 し,測 定 したい限界 周波 数 を決定 す

る。

② 測定値 に含 まれる許容誤差 を決める。 この場合,許 容誤 差 はIG-11で あ る。

③ 圧 力 測定系 の減 衰係 数比 ζを決める。この とき,Stの 領 域が広 く,Stの 増 加 に し

た が ってゲ イ ンの増加 が ないζを選定する。
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Estimationofuandωinmeasuredflow

U:meanVelOCity

ω:frequencyofflowfluctuation

Determinationofalimiterror(G-1.0)

G:ratioofvelocityamplitude

Determinationofζinpressuresensingsystem

ζ:dumpingratio

Fig.2-32

DeterminationofStfromζand(G-1.0)

St:unsteadyparameter

Determinationoftheaineq.(2-60)

a:probeheadradius

Designofpressuresensingsystem

図2-465孔 ピトープローブの設計手順

④ 図2-32(b)を 用 い て,減 数 係 数 比 ζと許 容 誤 差 か ら非 定 常 パ ラ メ ー タStを 求

め る 。

⑤ 次 式 か ら取 圧 部 半 径 αを決 定 す る。

a<S・t(it/ω)(2-60)

⑥ 圧 力 測 定 系 の 固 有 振 動 数 が 限 界 周 波 数 の 所 要倍 と な る よ う に導 圧 管 の 設 計 を行

う。(2・2節 を参 照,な お,λ=0.1と した)

な お.測 定 対 象 流 の △v,△wが 非 常 に小 さ く △uが 大 きい場 合 に は,手 順 ④ の 非 定 常

特 性 に図2-32(a)を 使 用 す れ ば よ い 。 した が っ て,3方 向 成 分 が 同 等 に変 化 す る

場 合 に比 べ,取 圧 部 寸 法 を大 き くで きる 。設 計 の 一 例 と して,斜 流 ポ ン プ の 出 口 流

れ 計 測 を考 え れ ば,π=8.Om/s,限 界 周 波 数280Hz(羽 根 ピ ッチ周 波 数70Hz×4)と

な る 。 こ の と きの 許 容 誤 差 を2%と す れ ば,図2-32(b)よ りSt=0.26,式(2-60)

よ りa<0.0011〃zと な る。こ こで,導 圧 管 は 圧 力 測 定 系 の 固 有 振 動 数 が 限 界 周 波 数 の

10倍 と な る よ う に設 計 さ れ る 。
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2.4変 動 流 れ と圧 力 計 測 の 不 確 か さ

非定 常 流れや変動圧力の計測 を行 う場合,そ の測定系 に は,計 測 過程 の複雑 さや

非 定常 流 れ の影響 によ り,平 均 値 測定 と比 較 して,多 くの誤差 要 因が含 まれ る こ と

が考 えられ る。したがって,計 測 され た非定常 流 れ,変 動 圧力 の 瞬時値 の不 確 か さ

解析 は,測 定 の有 効性 を実 証 す る と ともに,測 定結 果の分析 を行 う上 で,明 らか に

しなけ れ ば な らない問題 である。ここでは,非 定 常流 れ計 測用5孔 ピ トープ ローブ

に よる比 速度1200(m,m3/min,rpm)の 斜 流 ポ ンプ羽根 車 出口流 れの計測(3章 参

照)を 例 と して,測 定 手順 に したが って不 確 か さ解析 を行い,測 定値 の信頼性 を検

討 して み る(78)。なお,圧 力 セ ンサ に よる壁 面圧 力測定 時の不確か さは,ピ トー プ

ロー ブの圧 力測 定系,計 測 の過程 と同 じで あ るの で,上 記結 果 を利用 し,推 定 で き

る。

5孔 ピ トー プ ローブ に よる非 定常3次 元流 れ計測 の流 れ を図2-47に 示 す。ター

ボ形 ポ ンプ羽根 車 出 口に挿入 された5孔 ピ トー プロー ブは,流 れお よび圧力 の変化

を取圧 部表 面の圧力変化 として検出す る。その取圧孔圧力は制動油が封入 された導

圧管 を介 して,プ ロー ブス テム内 に設置 された圧力セ ンサへ導 かれる。圧力変換器

によって電圧変化 として検出 された変動圧力は,直 流 ア ンプ に よって増 幅 され た

後,ア ナ ロ グ ・デ ィジ タル変換 器 に よってデ ィジタル値 に変換後,記 憶 装置上 に記

録 され る。測 定 された電圧値は,圧 力校 正試 験 であ らか じめ求 め られている電圧 ・

圧力変換式 を使 って,圧 力値 に変換 され,定 常状 態 で得 られて い る検定 曲線 を利用

し,プ ロー ブ特 性値 が 求 め られ,プ ロー ブ特性式 か ら速度 圧力 の 瞬時値が計算 され

る。その後,積 分流 量 な どを計算 し測定値 の妥当性が確認 される。ここでは,瞬 時

値計 測 の不確 か さを明 らか にするため,デ ー タ収 集誤差,校 正試験 で の誤 差,デ ー

タ処 理誤 差 の要 因 を考 え る。計測の流れに沿 って発生す る誤差要因は図2-47に 記

入 され てい る。

5孔 ピ トー プ ロー ブ挿 入 に よる断面積の面積減少率は1.13%,流 れの中 に挿 入

され た ピ トー プ ロー ブは流れの影響 により振動 し,測 定値 にその影響 が加 え られ
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圧力換算(校 正試験結果)

定常検定曲線の流用

検定曲線の偏差
コ ンピュー タ 速度勾配の影響

レイノルズ数の影響

アナログ ・デ ィジタル変換 器 分解能

直流 ア ンプ,ブ リッジ回路 安定性,ノ イズ

圧力センサによって圧力を電圧変化 として検出

fi:(ブ リッジ回路電源変動,ド リフ ト等)

1、 ↑
蕪 蕉 撃 鱗 瓢 測定値輔 糊 騒 灘 総 力センサに導く

li/

流れの変動を取圧孔圧力変化として検出

図2-475孔 ピトープローブ計測 ・処理の流れ

る。その影響 は羽根車の羽根通過周波数104Hzと ピ トープ ロー ブを片持 ち は りとみ

な した時の固有振動数1440Hzの 比 に よって決定 され る こ とが2・3・5項 で述べ た よ

うに実験,計 算両 面 か ら確 認 され てい る。この例の場合,ω 、/ω1=0.072で プ ローブ

自身の振動 による影響 は測定値 に対 して0.05%と なる。取 圧孔 圧力 は・圧 力変換

器 で計測 される問 に,導 圧管 を含 む圧力 測定系 の動特 性 によって変動振幅が変化す

る。その変化量 は,流 れ の変動 周波 数 と圧力 セ ンサ を含む圧力測定系の固有振動数

の比によって定 まり,こ の場 合,ゲ イ ン0.998で あ る・なお ・圧力 セ ンサ ・直流 ア

ンプ,A/D変 換 器 の誤差 は添付 され てい る性 能検定表 によった。圧力校正時の誤
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差は,変 換 式 を求 め る際,基 準計 器 と してマ ノメー タ を使用 しているため,読 み取

り誤 差 と圧 力セ ンサ の直 線性 を考慮 した。定常検定 曲線の流用 と図2-48に 示 され

る レイ ノルズ数 の影 響 につ いては,流 れ の変動 周波 数 が小 さ く,レ イノルズ 数が

10,000以 上で あ る こ とか ら.そ れ らの影響 は小 さい と仮定 した。速度勾配の影響

については,水 噴 流測 定 か ら得 られ た図2-49の 非 一様性 の影 響 か ら推定 した。斜

流 ポンプ羽根車出口流 れの場合,非 一様 性パ ラメー タn=0.055で ある こ とか ら,最

大0.1%と した。検 定 曲線 の精 度 は,実 験 の再現性 と近似 曲線 の偏 差 か ら,最 大2

%と した。つ ぎに,推 定 した誤 差 をかた よ り誤差 と偶然誤差に もとつ くものに分類

し,正 確 度 と精 密 度 を求 め た。 その結果 を図2-50に 示 す。

パ ラメー タの測 定 にお け る誤差は,パ ラメー タと結 果 の関数 関係 を通 じて結果 に

0.4

毫 ・・3

0.2

0.1

♀ぴ1・ ・Renumber

図2-48Re数 の 影 響

0.10

≧宅
0.051

Ref・(79)
/△o

1イL

念1・ 受P,e、entd、t、魁 冶

0.10.20・30.40.5

dVd

れコ 　 　　

dyv

図2-49非 一様性 の 影響
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計測の流れ 誤差 要 因 相対正確度 相対精密度

測 定 位 置 で の プローブ挿入にょる速度の増加0.01130.0

速 度 ベ ク トル ・静 圧 プローブ振動による影響0.00,0005

(ω∫1ω且=o.072)

水温変化による密度変化0.000060.0003

取 圧 孔 圧 力 取圧孔圧力への誤差伝播0・02260・001

導 圧 管

導圧管を含む圧力測定系0.00.002

の動特性(ω1ω 。=o・063)

圧 力 セ ンサ 安定性(性 能検定表)0 .00030.002

安定性 ・ノイズ成分0.00010.0001直 流 ア
ン プ(性 能検定表)

A/D変 換 器 分解能(12b・ ・)…0・00024

圧 力 へ の変 換 馬鑛 歪器の精度 .0・001360・002

セ ンサの直線性)

プ ロ ー ブ 特 性 量 の 計 算 定常検定結果の流用0.00.0

レイノルズ数の影響

(8000～14000)0・00・0

速度勾配の影響0 .0010.0
(n=O.055)

検定時の偏差0.00.02

速 度 ・圧 力 の 計 算 速度VsO.011330.01016

計算値への誤差伝播 圧力P、0 .03200.02873

積分流量の算出 講 響8:81,48i8

流量eO.037560.01016

図2-505孔 ピ トー プロ ーブ によ る斜流 ポ ンプ出 口流れ計 測 での不確 か さ
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伝播す る。5孔 ピ トープ ロー ブ に よる計 測 の場合,個 々のパ ラ メー タの 測定誤 差

は,速 度変 化 が取 圧孔 圧 力 に,測 定 取圧 孔圧 力 が測定 され た速度 ,静 圧 に伝 播 す

る。この誤差 の影響 は,テ イ ラー展 開 に基づ く方 法 によって,次 式 で近 似 され る。

P'ニPs+号v2・CPi

Bpl=[〔告1+⊂2争)r(2-6・)

Sp1-[〔号1+⊂2筆)r

v=〔諺

P、=Pl-⊂ 号)v2・(:Pl

争=爾 倒+園

告=〔鵬1+⊂23ア+囲(2'61)

落=〔嘉1+傷1+閣

芸一〔薯1働+⊂ 箏ア+囲

計測結果のかたよ り誤差,お よび偶 然 誤差 を計 算す るモ デル として,95%包 括 を

選択 し,計 測 の不確 か さを次 式 で計算 す る。
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警 一 ⊂li)2+⊂hS)'(2-62)

ここで,tは 対称 スチ ューデ ン ト値(2.0)で あ る。 その結果 ,5孔 ピ トー プ ロー

ブに よる斜流 ポ ンプ羽根車出口流れの計測 における不確かさの推定値 は,瞬 時速度

V=2。32%,瞬 時 静圧ps=6.57%で あ る。なお,圧 力 セ ンサ を用 い た壁面圧 力 測定の

場合,導 圧 管,圧 力 セ ンサ,直 流 ア ンプ,A/D変 換 器,圧 力 へ の換 算 の処理 過程

を抽 出す れば推定で き,そ の結果 は,0.91%で あ った。したが って,同 じ条件 の も

とで は,測 定 に圧 力 セ ンサ を用 い た壁 面変動圧力測定の方が,誤 差 要 因が少 な く,

測定精 度が 良 い こ とが確認 された。

2.5自 動 計 測 シ ス テ ム

セ ンサ技術 の発 達や コンピュータ利用技術の向上にともなって,流 体 計測分 野 の

最新 の進 歩 に はめ ざま しい ものがあ り,タ ー ボ機械 内部 流動 状 態 の局所 変動状態

や,流 れ の複 雑 な フ ローパ ター ンの測定 も可能にな りつつある(80)(81)(82)。 また,

パ ー ソナル コ ン ピュー タや その周辺機器の充実 にともなって,計 測 の 自動化 が積極

的 に計 られ(82),即 座 に実験 結果 の確 認,検 討 が可能 な段 階 に至 りつつ あ る。しか

し,そ の一 方 で は,計 測 機器 の複 雑化,デ ー タ処理技 術 の高度 化 に よって,実 験 者

の負担 が増 加 す る こ とか ら,た とえ有 効 で あ って も,こ の よ うな計 測手法 の採 用が

敬遠 されることも多い。前節で示 された圧力セ ンサ を用いた圧力測定系 は変動壁面

圧力計測,ま た,非 定常流 計 測用5孔 ピ トー プロー ブは,瞬 時 速度 ベ ク トル ・静 圧

を同時 計測 で きる計測器 として,流 体 機械 内部流動状 態把 握,損 失 分析等 に利 用 さ

れて い る。しか し,こ の プ ローブ の使 用 に際 して も,5個 の取圧 孔 か ら即 座 に流 れ

の状 態 を判断するなど,測 定結 果 の 良否 の判 断 に熟練 が必要であ り,だ れ にで も使

用 で きる とい う段 階 には至っていなかった。また,こ れ らの計 測 で得 られ る多量 の

時 系列デー タの処理法 も問題 となることがある。
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ここでは,5孔 ピ トー プ ロー ブ を用 い て,タ ーボ形 ポ ンプ内非 定常 流 れ を測定す

るための自動計測 システムを開発 したので,そ の シス テ ム構 成,デ ー タ収 集,処 理

表示法 につ い て述べ る。 また,現 象 を正 しくと らえ るた めの デー タ収集法 ととも

に,自 動計 測 シス テム な どで得 られ た変動圧力お よび変動流れの多量のデ ィジタル

データか ら,流 れの特徴 を知 るには,平 均 値 や分散 を計算 し,整 理 す るのみで は な

く,統 計 的処 理,評 価法(83)(84)(85>(86)を 利用 しな けれ ば な らない ため,そ れ らに

つ い て も記 述す る。

2.5.1シ ス テ ム 構 成

5孔 ピ トー プ ロー ブ による非定常 流れ測定に関する知識が少 な くても,こ れ を使

用可能 とす るた め,こ れ まで の使 用 経験 をベ ース と して,非 定常流 れ計測 をシス テ

ム化,イ ンテ リジェ ン ト化 し,装 置 の操作 性,測 定作 業 の能率化,な らび に測定 結

果 の信 頼性 向上 を計 った。なお,こ のシス テ ムの デ ー タ収集 処理 部は壁面変動圧力

計測 にも利用で きる。図2-51に 本 シス テムのハ ー ドウェ ア構成 図を示す。本 シス

テムは5孔 ピ トー プロー ブ を移動,回 転 させ るための トラバ ース装 置 ・プローブの

指定位置への移動命令 を出す装置制御部 ・瞬時時系列 データを得るためのデー タ収

集部 ・計算および表示用のデー タ処理部か ら構成 される。各部の概略は以下の よう

になっている。

①5孔 ピ トー プロー ブ トラバ ース装置

5相 パ ルス モー タ2台 が取 り付 け られ,パ ー ソナル コン ピュー タの指令 によって

プローブ軸方向の移動,お よび軸 まわ りの回転が可 能 となっている。トラバース装

置の1ス テ ップの移動 量 はそ れぞ れ0.04mm,0.1degで あ る。

② トラバ ース装 置制御 部

パ ルスモー タの加減速等 を制御するパ ルスモータコン トローラ,お よびマニ ュ ァ

ル操 作機,パ ー ソナル コ ンピュー タ との信号のや りとりを行 うデジタル入出力部 と

によ り構成 されている
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図2-51自 動計測システムの構成

③ デー タ収 集部

16チ ャ ンネ ルの アナ ロ グーデ ィジ タル変換機能,外 部 トリガ機 能 を有 し,サ ン

プ リング時 間間 隔 は最 高5msと なっ てい る。1回 の変換 で メモ リー上 に直接 転送

可 能なデー タは最高128kBで あ る。

④ デー タ処理 部

数値演 算 プロセ ッサーを搭載 したパーソナルコンピュータを使用 し,出 力 装置 と

して,プ リ ンタ,XYプ ロ ッタ等 の周辺 機器 を有す る・

⑤ 拡 張機能
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計測室か らの遠隔操作 ・動作監視 のためにCCDカ メ ラ とモニ タテ レビを使 用 し

た。

本 システムの ソフ トウエアはMS-DOS配 下 で作 動 し,以 下 の よ うな機i能か ら構成

されて い る。 なお,本 シス テムの 自動 計 測 ・処 理 に関す るソフ トウェアは,BASIC

言語 を使用 し,実 験 者 の プ ログラム理解 を容易 にしている。

① 自動 トラバース装置の初期設定

送 り,最 小 回転 角度 な ど,ト ラバ ース装 置使 用 条件 の違 い に対応で きるよう,そ

の必 要情報 を入 力す る。

② 測 定位置の設定

測定点数,測 定位 置 座標 を入 力 お よびチ ェ ックする。また,あ らか じめ平均 流 れ

方 向が推定 され る場合にはその方向を入力する。

③ トラバース装置の動作 テス ト

実験 を開始 す る前 に,ト ラバ ース装 置 の動 作 を確 認 す る とともに測定位置 の

チェックを行 う。

④ 圧力セ ンサの校 正

5孔 ピ トー プ ローブ内 や壁 面 に設置 された圧力センサの校正操作 を行い,各 圧力

測定 系 の電 圧 一圧 力相 関式 を決定する。

⑤ マニュアル操作機能

現象 を観察 しなが ら測定位置を決定する ときに使用する。操作 はマニュアル操作

盤,ま た はパ ー ソナ ル コ ンピュー タのキーボー ドによ り行 う。

⑥ 自動測定 プログラム

流れの方向 を自動探査 しなが ら上記② で設定 された測定位置順にデータを収集す

る。その内容 については,次 項 で詳 述 す る。

2.5.2計 測 方 法

5孔 ピ トー プ ロ ー ブ を使 用 して,非 定 常 流 れ を計 測 す る際 に は,測 定 対 象 に

よって 図2-52の ように3つ の方法 が考 え られ る。
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図2-52非 定常流計測処理法

1.周 期 的 成 分 が 顕 著 な場 合

方 法A:瞬 時 取 圧 孔 圧 力 か ら瞬 時 速 度 ベ ク トル ・静 圧 を計 算 後,周 期 的 平

均 操 作 を行 う。

方 法B:瞬 時 取 圧 孔 圧 力 を周 期 平 均 操 作 を行 っ た 後,瞬 時 速 度 ベ ク トル ・静

圧 を計 算 す る 。

ll.ラ ン ダ ム な変 動 が 顕 著 な場 合

方 法C:瞬 時 取 圧 孔 圧 力 か ら瞬 時 速 度 ベ ク トル ・静 圧 をす べ て計 算 す る ・

こ れ ら の処 理 方 式 は 測 定 対 象 に応 じて 選 定 す る こ と とな る 。定 常 回転 中 の タ ー ボ 形
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図2-53自 動計測システムの処理の流れ

ポ ン プ 内 変 動 流 れ の よ う に周 期 的 成 分 が顕 著 な場 合 で 周 期 的 成 分 の 分 析 を行 う時 に

は,デ ー タ 数 を低 減 で き,か つ,処 理 速 度 が 早 い,各 取 圧 孔 圧 力 を集 積 平 均 後,速

度 ベ ク トル ・静 圧 を計 算 す る方 法Bを 採 用 し,ま た,周 期 的 成 分 と共 に ラ ン ダ ム成

分 が 含 まれ る場 合 に は 方 法Aを 用 い る。な お,本 シ ス テ ム に よ る 自動 計 測 処 理 に つ

い て は フ ロ ー チ ャー トを使 っ て 詳 述 す る 。
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自動計測 システムによる計測の流 れを図2-53に 示 す 。シス テム は準 備,自 動探

査,デ ー タ収 集,デ ー タ処理 の4つ の段 階 か ら成 ってい る。

① 実験 準備

実験条件が決定 された ら,ト ラバ ース装置 お よびプ ロー ブ を設置する。その後,

開発 され た ソ フ トウェ ア を使 って,ト ラバース装 置 の初 期設 定,測 定位置 や流 れ方

向の設定,圧 力 セ ンサ の校 正試験 な ど,実 験 準備 を行 う。

② 流 れ の方 向 の 自動探査

ターボ形 ポンプ運転後,定 常状 態 に達 した ら自動 計測 システムか ら,測 定 開始 命

令 が 出 され る。そ の後,入 力 され た測定 位置 に移動 した プローブは,直 ちに,そ の

位置 で デー タ収集 を行 い,内 蔵 され た圧 力 セ ンサ の測定範 囲内の圧力であるか否か

を判断する(圧 力 セ ンサの耐 圧 を越 えて いる場合 には,プ ロー ブを安全 な位 置 まで

退 避 させ 実験 中止 の警告が発せ られ る)。 精 度 の 良い計 測 を行 うため には5孔 ピ

トープ ロー ブ を流 れ に正 対す るように設定す ることが望 ま しい。そこで,流 れの方

向探査 が,収 集 され た各 取圧孔 圧 力 の一 周期平均 をもとに実施 され,プ ローブが流

れの方 向 に向 け られ る。その操作 は,図2-54に 示 した制御 方式 に よっ て行 わ れ る。

このアルゴリズムは,多 くの測 定経験 か ら得 られた状 況の総合判断 をパーソナルコ

ンピュータシステムで実現 し,熟 練者 なみ の設定 を行 う もの である。これにより,

時 間平均 され た測定 圧力 か ら即 座に流 れの状態 を判断 し,流 れ方向へ のす ばや い転

向,よ り正確 な測定 が可 能 となる。

③ デ ータ収集

5孔 ピ トー プ ロー ブが流 れ に正対 した後,デ ー タ収集 法 を選択 す るため,収 集 し

た取圧孔 圧 力 デ ー タか ら,す べ て プ ロー ブ測 定範 囲 内 のデ ー タであるか を確認す

る。範囲内であれば,指 定 され た個数 を決 め られた時 間間隔でデータを収集す る。

範囲外であれば,方 向逸 脱 ・逆流 ・死 水域 を含 んだ流れ としてプローブをある角度

おきに回転 させなが らデータを収集 し.す べ ての デ ー タを保 存 し,相 互比較 に よっ

て1周 期 の デ ー タ を求 め る方式 を とる。両者 とも基準信号 による周期的平均操作
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図2-54流 れ方向探査の制御則

後,取 圧 孔 圧 力 の 集 積 平 均 値 や 偏 差 を デ ィス プ レイ 上 に表 示 し,デ ー タ を確 認 した

後,集 積 平 均 値 が デ ィス ク装 置 に 保 存 さ れ,つ ぎの 測 定 位 置 へ 移 動 す る 。

④ デ ー タ処 理

任 意 条 件 の も と,自 動 計 測 が 終 了 した ら,つ ぎの 実 験 条 件 に設 定 す る 間 に,取 圧
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図2-55デ ー タの抽 出条件

孔 圧 力 変 動 デ ー タ は,す べ て プ ロ ー ブ 特 性 式,特 性 量 を 使 っ て,速 度 ベ ク トル,静

圧 に 変 換 さ れ,各 速 度 成 分 等 が 計 算 さ れ る 。 な お,逆 流 ・死 水 域 を 含 ん だ ケ ー ス で

は,デ ー タ の 抽 出 が 図2-55の 条 件 に し た が っ て 行 わ れ る 。 こ の 段 階 で ・ 実 験 結 果

の 良 否 を 判 断 で き る 物 理 量(平 均 速 度,積 分 流 量,損 失,圧 力 上 昇 な ど)が 求 め ら

れ,早 い 段 階 で の 実 験 結 果 の 良 否 の 確 認 が 可 能 と な っ た 。ま た ・必 要 な 結 果 に つ い

て は,デ ィス プ レ イ 上 の 表 示,プ ロ ッ タ に よ る 作 画 が 行 わ れ る 。
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⑤ デー タの表示

測定,処 理 された結 果 か ら実 験者 は,測 定 デー タの良否 の確認 後,そ の結 果 を分

析 しなけれ ば な らない。そのため,処 理 デ ー タの グラ フ化 は不 可 欠 の ものである。

図2-56は ター ボ形 ポ ンプ羽根車 出入 口流 れ計測結果の表示例 である。

1.三 次元 表 示

測 定 断面 内 の速度 ・圧 力成分の3次 元分 布 を表示 す る。速度 欠 陥域などが

明瞭 に現 れる。

ll.子 午面 内分布

周 方 向 に平均 され た速 度成分,圧 力,理 論揚程 のハ ブか らケー シ ングにわ

たる分布 を表示する。これによって,翼 負 荷 ・損 失 の分布 状 態 を確 認 で きる。

m.速 度 三角 形

測定 値 か ら求 め られ た速度三角形 を示す。設計状態 との違 い等が判断 され

る。

IV.等 高線 表示

速度 成 分 ・圧 力 あ るい はエネルギ レベルなど選択 して,等 高 線 と して表 す。

自由流 域 ・羽根後流域を明確 にす ることがで き,羽 根 の作動 状態 を観 察 で き

る。

V.二 次 流 れ ベ ク トル

測定 断面 内の2次 流 れ を平均 値 を基準 と して,断 面平均 ベ ク トル を用 い て

表示 す る。

これ らデータの確認後,さ らに詳 しい分 析 の ため.デ ー タは コ ンピュー タの フ ァイ

ル上 に記録 され,実 験 は終 了す る。

これ まで,非 定常 流 れ計 測用5孔 ピ トー プロー ブ を使 った従来 の計測法 では,実

験者 が出力信 号 をモ ニ タ しなが ら流れの方向を判断 し,プ ローブ をその方 向 に手動

で 回転 させ,汎 用 計算 機 で デ ー タ収集,処 理 を行 って いた、パ ソ コンを使 う本 シス

テムでは,計 測 ・処理 を含 めて,測 定結 果 の表示 ・グラフ化 まで,従 来,数 時 間要

してい た ものが5分 に短 縮 され,シ ス テ ム化 に よる操作性 の向上 によって,実 験 に
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必要な人員の削減が期待 でき,操 作 が不慣 れ なため に起 こる事 故 を未然に防 ぐこと

がで きる。また,5孔 ピ トー プロー ブ に関す る知識 が少 な くても測定が可能で,測

定結果 の視覚 化 を図 るこ とによって結果 の分析 が容易 にな り,シ ステ ムの移 動が容

易性 か ら,実 験 場所 の制約 が少 な くなっ た。さらに,多 量 のデ ー タが必 要 な変動圧

力場計 測 に対 して も,流 用 可能 な シス テ ムであ り,デ ー タ収 集部 や処 理部 は,壁 面

圧力変 動 の計 測 で も利 用 しえ る。

2.5.3時 系 列 デ ー タの 処 理

前項 まで に示 した自動計測 システムやパソコンとA/D変 換 器,デ ー タロガ ーな ど

の計 測機 器 を利 用 し,時 間 と共 に変化 す るデ ー タの収 集が行 われる。計測 された

データは,サ ンプ リング定 理(85)に 基づ くサ ンプ リング間隔1/(2W)で デ ィジタル化

され る。こ こで,Wは 対 象 とす る最大 周波 数 の2倍 程 度 として い る。デー タ長Tは,

自己相 関関 数 の相対 誤 差 の観 点 か ら,T≧30/Wと した。A/D変 換 に伴 な う相 対誤 差

は0.00007と 推 定 され る(A.2参 照)。 また,時 間 と共 に変 化 す る現 象 の統 計 的性

質を明 らか にする方法(86)も 提 案 され てい る(A.3参 照)。

ター ボ形 ポ ンプの 内部流 れ な ど非定常測定 には,羽 根車 の通過 周期 を基準 と して

デ ィジタル時系列データを重ね合わせ る集積平均法がデータ処理に多 く利用されて

いる(51)。

変動 デー タが強 い周期 性 を もつ場合,ラ ンダム成 分 を含 む信号 か ら容 易 にデータ

を抽出することが可能である。特 に,多 くの ターボ機械 で は,軸 の回転 や羽根 の通

過 に よ り発 生 するパルスを基準信号 として得 ることが容易であるため,周 期現 象 の

把握 に利 用 され てい る。この周期的な操作が位相信号 に使 われることか ら,フ ェー

ズ ロ ック平均 ともよばれ ている。なお,集 積 の 回数Kは 時系 列 デ ー タの シグナル ・

ノイズ比 に依存 し,こ れ まで,Kは100回 を超 えない範 囲 で行 われ てい る。デ ィジ

タル値 として測定 される変動時系列デー タf(t)は,図2-57に 示 され る よ うに,以

下の3つ の 成分 か らなる。
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図2-57変 動時系列データの成分

f(t)=fs+fr(t)+ノ 》(')(2-61)

こ こ で,fsは 定 常(平 均)成 分,fr(t)は ラ ン ダ ム ・ノ イ ズ 成 分,fp(t)は 平 均 値 が0で

周 期Tを もつ 周 期 変 動 成 分 で あ る。定 常 回 転 中 の ポ ン プ 内 圧 力 デ ー タの 平 均 値 が 変

化 し な い とす れ ば,変 動 成 分 は周 期 的 成 分 ろω とラ ン ダ ム成 分 ガ(りとか ら成 り・

f(')ニfp(t)+fr(')(2-62)
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と表される。ここで,周 期的成分は次式のようにア(りの周期的平均操作によって得

られる。

fp(t)=礁 ア(t+・T)(2-63)

CI71Nil!flノ 、`

r/ノ メー/、 ハ 。斜
ノVノ/lt/

ノ/1/v/

/

/
00・9/
ピ
ー0.8n=5
話

§0・7n=4む
80.6n=3ゆ
霧0 .5n=2
8占

0.4nニ1

012345

yls

(a)瞬 時 圧 力変 動

RM.S.value

膨ensembleaveragedvalue

oO.80.15
ピ くト_

岩0.7

80.10弩

醤o・6尋む
§ ・・5RM・S…1・e。.。,窪謬

・.4→ 出ら
㍉ ・。123450

yls

(b)羽 根 車一回転 当た りの集積平均値 とR.M.S値

図2-58周 期平 均操 作 の一例
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この周期 τの集積平均操作 は,回 転 軸 に取付 け られ たパ ルス発 生器に より,発 生 さ

れる周期 的パ ルス を用 い て行われ る。この とき,あ らか じめパ ルス発 生 時点 と羽根

車 位 置 を対 応 づ け て お け ば,羽 根 車 に相 対 的 な 位 置 θ。、に お け る 瞬 時 値 五(θ,。)は

ノ(tm+nT)に 等 価 で あ る。こ こで,0≦t。t<T,〃z=1,2,_,Mで あ り,ま た,Mは 羽 根 が1

回転する問の収集 デー タである。したが って,羽 根車 に相対 的 な位置 θ"、にお け る集

合平均ろ(θ,。)は,

f(e・)=繕 五(e・)=X7S
.,f(tm+nT)(2-64)

となる。また,ラ ンダム成分は

厨 一 熔{fn(e・)一 耐(2-65)

と,R.M.S値 で 表 さ れ る 。

図2-58は,上 記 の 手 順 に よ り得 られ る デ ー タの 一 例 を示 して い る 。前 述 の よ う

に,測 定 値 の 時 間 変 化 は 羽根 車 周 方 向 の 変 化 に等 価 で あ るか ら,(a)の よ う に,時

系 列 デ ー タ は 羽 根 車 に相 対 的 な周 方 向座 標yに 関係 づ け られ る 。こ こ で は,羽 根 車

10回 転 程 度 の デ ー タが 示 さ れ,周 方 向 座 標yは 羽 根 ピ ッチsで 無 次 元 化 され て い

る 。 こ の デ ー タか ら,1回 転 ご との 周 期 平 均(式(2-64))を 行 う こ と に よ っ て,

(b)の 集 積 平 均 値 が 得 られ る 。 そ の と きの ラ ン ダ ム 成 分 のR.M.S.値 が 式(2-65)

に よ っ て 求 め られ る 。
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第3章 変動圧力計測 によるターボ形ポ ンプ内流れの分析

本論文では,タ ーボ形 ポ ンプの 開発 や性 能分析,振 動 や騒音 な どの運転 状 態 の把

握 に重要 な情報 となる変動圧力場の計測法 と測定結果 による実験的分析法 に着 目し

た。ここでは,低 流量 域 で の ターボ形 ポ ンプ不 安定特性が羽根車先端近傍の流 れ と

深 く関連 しているオープン羽根車 を有する斜流ポ ンプについて,壁 面 ケー シ ングの

圧力情 報 と低 流量域での不安定特性や羽根の作動状態の関連性を調べ ると共 に現象

の分析 を行 う。また,形 式 の異 なる斜 流 ポ ンプお よびデ ィフユーザポンプを測定対

象 として,動 静翼 干 渉 に よるデ ィフユ ーザ ベーン流路 内の変動圧力の特徴,ポ ンプ

内で の圧 力 変動 の伝 播,羽 根 に作 用 す る流体 力 を壁 面変動圧力計測 によって調べ,

その圧 力変動 の発 生 メ カニズ ム を実験 的に明 らかにす る。これ らを通 して,変 動圧

力場 計測 が 現象 分析 に有効 であることを示 した。

3.1斜 流 ポ ン プ 内 流 れ

ター ボ形 ポ ンプの特性 は,流 量 変化 に よる羽根 車 内流 れ と共 に複雑 に変化する。

と りわけ,低 流量 域 での ター ボ形 ポ ンプの不安定特性 は,流 れ の は く離,旋 回失

速,羽 根 車 入 口 ・出口 で の逆 流発 生 と関連 していることが知 られている(87)(88)(89)。

したが って,こ れ まで多 くの研 究 が な されて いるが,時 間 と ともに変化 す る複 雑 な

流 れの ため(90)(91)(92),発 生 す る現 象 と低流 量域 の不 安定 特性 を良 く理解で きる段

階には至 ってい ない。 斜流 ポンプにおいて,流 量 が減 少す れ ば,特 に羽根 車先 端

付 近 で の入射 角 が増加 し,そ の結 果,羽 根負 圧 面 の急激 な圧力 低下,相 対 速 度 の増

加 が現 れ る。したが って,流 量低 下 に よる特性 変化 は羽根先端付近の流れの状態 と

深 く関係 してお り,オ ー プ ン羽根 車 羽根 先 端 で の圧力測定は,低 流量 特性 や不 安定

特 性 の理解 に有効 な手段 である。

また,回 転 羽根 車 と静止 羽根 を有 す る ターボ形ポ ンプでは,相 互 の干 渉 に よって
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周期的な圧力変動や局所 的な圧力変化が現れる。この相対運動 によって形成 される

非定常流れ場の影響 は,下 流 に影響 を及 ぼす と共 に,デ ィフユ ーザ 羽根 に作 用 す る

変動 流体力,圧 力脈 動 や振 動 の原 因 とな りうることか ら,多 くの研 究者 に よって実

験 が行 われている(1)(48)(50)。 しか し,斜 流 ポ ンプに関 して,デ ィフ ユーザベ ー ン

流路壁 面 で の変動圧力 を詳細 に測定 し流量 による変化 を調べ た例 は少 ない。

ここでは,羽 根 車 ケー シ ング壁 面 にお け る圧力変動測定 によって,斜 流 ポ ンプの

流量 変化 に伴 う羽根 先端付近の作動状態 を調べた。また,壁 面 で の圧力 変動 と内部

流 れの 関係 を確認す るため,非 定常流 計 測用5孔 ピ トープ ロー ブに よ り,羽 根車 出

入 口流 れ を計 測 す る と共 に,羽 根 先端 す きま変化 に よる低流 量域特性お よび壁面

ケーシ ング圧力変動 の変化 を調べ た。 さ らに,斜 流 ポ ン プ羽根 車 出 口 か らデ ィ

フユーザベーン出口に至るケーシング壁面における圧力変動 を測定することによっ

て,斜 流 ポ ンプ羽根 車 とデ ィフユーザベー ンの干渉や羽根後流の減衰,デ イフユー

ザベ ー ンに作 用 す る非 定常流体力の時間変化 を実験的に調べた。また,統 計解析 も

行 い,運 転 条件 の 違 い に よる特 徴 も明 らかに した。

3.1.1実 験 装 置 お よび 方 法

供試 斜流 ポ ンプ は,5枚 羽根 の斜 流 オー プ ン羽根 車 と6枚 羽根 の デ ィフユーザ

ベ ー ンを有 す る斜流 ポンプである。その主要要 目を表3-1に 示 す。図3-1は 実験 装

置全体 図 を示 す 。キ ャ ビテーシ ョンの発生 を防 ぐため,一 定水位 を保 つ上流 タ ンク

か ら吸 い込 まれた水 は,ポ ンプ羽根 車,デ ィフユ ーザ,曲 が り流路,吐 出 し弁 を経

て,タ ンクに戻 る。流 量 は吐 出 し管 路 に設 け られた電磁流量計,全 揚程 は吸 込 口 と

吐 出 し口の圧 力 測定孔 の圧力差か ら求め られ る。 また,ポ ンプに供給 され る動 力

は,ポ ンプ軸 に取 り付 け られ た トル ク検 出器 と回転検 出器 の出力か ら計算 される・

図3-2は 壁 面 圧 力 と内部 流 れの測 定位 置 と供試斜流ポンプの子午面形状 を示す。

壁面圧力測定孔 には導圧管 を介 して圧力 セ ンサが取 り付け られ,図3-3に 示 す周波

数特性 の ように,固 有振 動 数2.6kHz,減 衰 係 数比0.723の 圧 力測 定系 が構 成 され

てい る。羽根車 出入口断面 での非定常3次 元流 れの測 定 は,約6kHzの 固有 振動 数
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1.上 流 タンク8.吐 出 し圧力測定孔15.回 転 数検 出器22.カ ウ ンタ

2.上 流 弁9.加 圧 装置接続部16.電 動機23 .イ ンバ ー タ

3.整 流 格子10。 吐 出 し弁17.差 圧 セ ンサ

4.吸 込 圧力測定孔11.電 磁 流量計18.マ ノメー タ

5.吸 込 管12.下 流 弁19.増 幅器

6.羽 根 車13.穴 あ き円板20.イ ンジケー タ

7.デ ィ フユーザベー ン14.ト ル ク検出器21.ト ル クメー タ

図3-1供 試 斜 流 ポ ンプ 実験 装 置 全 体 図

表3-1供 試 斜 流 ポ ンプ の主 要 要 目

ImpellerGuidevane

hublmidlshroudhublmidlshroud

Bladeinletangle(deg)35.6120.2115.351.7157.6161.2

Bladeoutletangle(deg)31.9124.5120.094.0/94.0/94.O

Chordlength(mm)1321162115410011161131

Solidity1.7611.5311.191.4011.1611.10

Numberofblades56

Rating:

Flowrate4.8m31min

Totalhead3。Om

Rotationalspeed1250rpm

Specificspeed1200(m31min,m,rpm)

を 有 す る5孔 ピ ト ー プ ロ ー ブ と 開 発 し た 自 動 計 測 シ ス テ ム を 用 い て 行 わ れ た 。

壁 面 お よ び ピ ト ー プ ロ ー ブ 取 圧 部 の 圧 力 変 動 は,所 定 の サ ン プ リ ン グ 周 波 数 でA/

D変 換 後,羽 根 車1回 転 当 た り1回 発 生 す る パ ル ス の ト リ ガ 信 号 と 共 に コ ン ピ ュ ー
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図3-3壁 面圧力測定系の周波数特性

タの フ ァ イ ル 上 に記 録 され る。壁 面 ケ ー シ ン グ圧 力,内 部 流 れ 計 測 共,羽 根 車100

回 転 分 の 瞬 時 デ ー タが 計 測 され,時 間 平 均 値,集 積 平 均 値,RMS値 な どが 計 算 さ

れ た 。こ こで,集 積 平 均 は 羽 根 車 軸 に取 り付 け られ た1回 転 に1回 発 生 す るパ ル ス

を基 準 信 号 と し て 求 め られ る。こ の と き,あ らか じめ パ ル ス 発 生 時 点 と羽 根 車 位 置
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を対応づ けておけば,羽 根 車 に相 対 的 な位 置 にお け る瞬時値f(θ)はf(t)に 等価 であ

る。羽根車 壁面 ケー シ ング変動圧力の測定位置 は羽根先端長 さ1と 羽根前 縁 か らの

距離sを 用 い た無次 元 量s〃 で表 した。 したが って,s〃=0.0が 前 縁,s〃=1.0が 後縁

に対応 す る。 また,5孔 ピ トー プ ロー ブに よる羽根車 出入口の内部流れ計測位置

は,次 式 の無次 元半 径R'で 表 した。

R"=歳 舞(3 -1)

こ こ で,rは 半 径,Rh
。bはハ ブ の 半 径,R。aSlngは ケ ー シ ン グ壁 面 で の 半 径 で あ る。

流 量 は設 計 流 量Qoと 流 量Qの 比,Q/Qoで 表 し,測 定 した羽 根 車 壁 面 ケ ー シ ン グ の

瞬 時 圧 力 は,以 下 の 式 に よ り無 次 元 化 した 。

レ七 迭+gh一讐 ア}/誓(3-2)

ここで,p 、は ポ ンプの入 口平均 静圧,hは 圧 力測 定位 置 の高 さ,u2は 羽根 車 出 口先

端周速 度,ω は角速 度,ρ は流体 密 度 であ る。

図3-4に は斜流 ポ ンプのデ ィフユーザ流路 におけるケーシング壁面圧力測定位置

とデ ィフユーザベー ン正面図を示す。測定点は大部分 同一ディフユーザベーン流路

A内 に設 け られ てい るが,加 工 上 の制約 か ら(m2,Yl)点 は流路Fに,ま た,流 路 毎

の圧 力 の周期 性 を調 べ る 目的で流路B,Eの(m1,y3)点 に も測定 孔が 設 け られ て い

る。羽根 車壁面ケーシング圧力変動測定 と同様 に,各 取 圧孔 には導圧 管 を介 して圧

力 セ ンサが取 り付 け られている。 ディフユーザベー ン壁面での変動圧力計測 は,

デ ー タ収 集装 置 のチ ャ ンネル数 の制約等 によ り,数 回 に分 けて行 った。その際,同

一 運転 条件 下 で のデ ー タ収集 を確認す るため,基 準点[供 試 斜流 ポ ンプで はref

点]を 定 め,そ こにお ける計 測 は,常 時,行 われ た。
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図3-4ケ ーシング壁面圧力測定位置

図3-5は2.5で 示 した 瞬 時 圧 力 時 系 列 デ ー タ の 処 理 手 順 を ま とめ た もの で,そ

の 結 果 が 図3-6(a)～(g)で あ る。 図3-6(a)に 示 され る 羽 根 車 下 流 か らデ ィ

フ ユ ーザ ベ ー ンに わ た る 圧 力 変 動 デ ー タ ρ(∫η謬.η)は羽 根 出 口 先 端 周 速 度 μ,で無 次 元 化

され,圧 力 係 数 レ(tm,n)と して 表 され て い る 。瞬 時 圧 力 変 動 は羽 根 車120回 転 の 測

定結果の一部 を示 している。その波形には,羽 根 車 羽根通 過 に よる周 期 的変 動 とそ

れ以外の変動周波数成分が含 まれている。そ こで,ま ず,時 間 とともに変動 す る瞬

時 デ ー タか ら基本統計量 として,時 間平均値7,時 間平均 値 か らの標準 偏差 σが 求

め られる。変動波形の周期性 ・ランダム性 を調べるために,図3-6(b)の よ うに

確 率密 度 分布 君(Ψ)が求 め られ,波 形の特 徴 を表 す ため に分布 の左右対称の尺度 ・

Skewnwssγ,と ガ ウス分 布 か らの偏 平の尺 度Kurtosisγ2が 計 算 され る。図示 され

る例 で は確 率密度分布 君(V)は ガウス分布(γi=O,γ 、=0)よ り山が 平 らで振 幅領域 の
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図3-5圧 力 変動 デー タの処理 手順
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広が りが深い分布 となっている。変動の周期性 を調べ るには,自 己相 関 関数Cxxあ

るい はパ ワース ペ ク トル密 度 関数C.を 求 め れば よい。図3-6(c)に 示 される 自己

相 関関数C.は 羽根 車羽根 の通過 周期 丁/Ziの 時 間差 で相 関 が高 く,図3-6(d)の ス

ペ ク トル密 度 関数S xxでは羽根 車 羽根 通過 周波数NZ,成 分 のスペ ク トル密度 が卓 越 し

てい る ことが確認 される。異 なる測定点の瞬時 デー タ間の相互相 関関数C x、や ク ロ

ススペ ク トル密 度 関数 ∫ηを計算することによ り,変 動圧 力 の空 間的性 質 を調べ る

ことがで きる。図3-6(e),お よび図3-6(f)に はおの おの,斜 流 ポ ンプ デ ィフユ ー

ザベ ー ン内 の圧力変動 とその下流 における圧力変動の相互相関関数Cnお よび クロ

ススペ ク トル密度 関数3η が示 され てい る。C.)Tはt/T=0.2の 時 間差 で相 関が よ く,餌

はNZ,で 大 き くな って い る。 羽根車 が 一 定回転数Nで 回転 中 の場 合 に は,時 系 列

デ ー タ レ(t。,n)を 羽 根 車 一 回転 当 た りに集 積 平 均 す る こ とが で きる 。図3-6(g)は,

図3-6(a)に 示 され る斜 流 ポ ンプガイ ドベ ー ン流路 における圧力変動の羽根車1

回転 当 た りの集 積平 均 結果 で あ る。図示 されている集積平均 ψ(tm)は羽根 車 が100

回転 す る 間 に収 集 された時系 列 デ ータΨ(tm,n)か ら求 め られて い る。 図3-6(g)に

は,時 系列 デ ー タの集積 平均 値 ψ(⇔ か ら標準 偏差 の分 布 σ(∫の が記 入 され てい る。

デ ィフユ ーザベー ン流路のケーシング壁面圧力変動 を測定 し、流路全体の傾 向を

調べ るには,多 くの測 定 点が 必要 で あ り,ま た,装 置 の制約 に よって,同 一 流路 内

の測定 や 同時 多 点計 測 が困難 な場合 も多い。このような測定条件 の もと,流 路 内変

動 圧力分布 を求 め るため に異 なる流路や別個に採取されたデー タの処理結果 を流用

する場合 には,あ らか じめ,あ る基 準測 定 点 での計 測 を毎 回行 った り,圧 力 デ ー タ

の流路 ご との周 期 性,再 現 性 を調べ な くて はな らない。図3-7は,斜 流 ポ ンプにつ

いて,そ れ ぞ れ異 な るデ ィフユーザ ベ ー ン流路で流路 間での測定点が同 じ2カ 所 の

瞬 時圧 力変 動 デ ー タを比 較 したものである。図には,時 系列 デー タ,平 均 値,標 準

偏差,お よび,両 者 の コヒー レンス が示 されて いる。この場合、異 なる流路 におけ

る平均値 の差が、約1.5%と 小 さ く、標準 偏差 もほぼ同 じで,流 路 ご との周期 性 が

確 認 され る。図3-8は,異 な る時 間 に測 定 した それ ぞれ の基準点[斜 流 ポ ンプRef

点D]に お け るデ ー タの平均値,標 準 偏差 お よび コ ヒー レンス を比較 した ものであ

一94一



。 、..…...(M、,,,)A。 蕩1α 品661.・NZi

O.4(Ml・Y3)BO.2080.0067∈ ≡)0・8

>・ …,, ,,老 ・・

。.。 ・ ・ 淵 ・ や ・.・『

0.80.2

0.160.O

o12fr,302004006008001000
t

.rtHz♪

(a)時 系 列 デ ー タ(b)コ ヒ_レ ン ス

図3-7異 な る 流 路 内 圧 力 の 周 期 性(φ1φ 。-1.0)
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(a)時 系列データ(b)コ ヒーレンス

図3-8同 一測定点デー タの再現性Ref点(φ1φo=1.0)

る 。同一 測 定 点 で 異 な る 時 刻 に測 定 さ れ た デ ー タの 平 均 値,標 準 偏 差 と もほ ぼ等 し

く,基 本 周 波 数NZ,お よ び,そ の 高 調 波 成 分 で コ ヒー レ ンス が1に 近 い こ とか ら,

再 現 性 は 十 分 と考 え られ る。 こ れ らの 確 認 に よ っ て,羽 根 車 羽 根 と デ ィ フ ユ ー ザ

ベ ー ンの相 対 位 置 関係 に依 存 しない 諸 量 の 一 流 路 内 の 分 布 を詳 細 に求 め る こ とが 可

能 と な る 。

3.1.2羽 根 車 出 入 口 流 れ と性 能 の 関 係

図3-9は,羽 根 車 先 端 す き間 が 異 な る(T.C.ニ0.4mm,T.C.=1.1mm)供 試 斜 流 ポ

ンプ の性 能 曲線 を示 す 。供 試 斜 流 ポ ン プ の流 量 一 全 揚 程 曲線 は 右 下 が りの勾 配 を持

ち,0.3<Q/Qo<0.7で 大 流 量 側 に比 べ て ・そ の 変 化 率 が 小 さ くな る 。O・5〈Q/Qo〈0・6・

T.C.=O.4mmで は,軸 動 力 と効 率 に大 き な変 化 が 見 られ る。 ま た,Q/Q。<0・3で は,

全 揚 程 の 増 加 率 が 大 き くな っ て い る 。 羽 根 先 端 す き まT.C。=1.1mmの 場 合,

-95一



880

1:;凱 ジ 誌1
儲 η£
薯550_
ト ま

旨　 あ
≧4408
国 の)

・一
む

墜 §睾
330国

OP
ロ

唱

朗220

H

110

n=1250rpm

O
O1234567

FlowrateQ(m31min)

OO・51・OQIQ
。1・5

図3-9供 試斜流ポ ンプの性能曲線

T.C.=0.4mmで 見 られ た 軸 動 力 の 急 激 な 変 化 は,翼 負 荷 増 加 に よ る羽 根 す きま流 れ

の 影 響 で 現 れ て い な い 。な お,先 端 す き ま に よ る性 能 曲 線 の 変 化 は,羽 根 高 さ の2

%ま で 大 き な変 化 は見 られ ず,羽 根 先 端 す き まの 増 加 に伴 い,効 率 と全 揚 程 が 減 少

して い る 。

内 部 流 れ とポ ンプ性 能 の 関 連 性 を調 べ る た め 先 端 す き ま0.4mmの 羽 根 車 出 入 口 で

の 変 動 速 度,圧 力 が 測 定 され た 。 図3-10に は,図3-2中x'に 垂 直 な速 度 成 分Vml

の 時 間 平 均 値 齋 の ハ ブ ー ケ ー シ ン グ 問 分 布 を示 す ・羽 根 車 入 口 で は,ケ ー シ ン グ

側Q/Qo<0.6で,羽 根 車 出 口 よ り先 の 逆 流 が 発 生 し・速 度 の 速 い 領 域 が ハ ブ側 に 現

れ る 。羽 根 車 出 口 で は,流 量 の 低 下 と共 に,速 度 分 布 は 一 様 化 し遠 心 力 の 影 響 に よ
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図3-10羽 根 車 出 入 口 に お け るVm。 の ハ ブ ケ ー シ ン グ 間 分 布(T.C.・0.4㎜)
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図3-11羽 根 車 出 入 口 断面 に お け るVm'分 布(T.C.=0.4mm)

-97一



1.01.01.0

.嚇O.8E..iO・8._0.8

国

。.6・ ・…m国 。.、 、.。.、mmEiPt。.6

。.、 。.、 ＼_。.、 ・・…mmEi
c=1・8mmc=18mm

O'23簿O'2-
一 く2es智3楡O・2β3ヤ

0-2魁0

β 、 、2哩0。.1.8m孟2署

螺v旭 一撰 璽1撰Vm/"2r
OO.51.000.51.000.51.O
HubR*CasingHubR*CasingHubR*Casing

(a)Q/Qo=o.8(a)QIQo=1・o(a)QIQo=1.2

図3-12E,,β,Vm'分 布

る羽 根 車 出 口 で の 逆 流 がQ/Qo=0.3で 発 生 して い る 。図3-11に は 変 動 速 度 測 定 に よ

り求 め られ るVm'の 羽根 車 入 口 ・出 口 で の 断 面 内 分 布 を示 す 。図 中 の 扇 形 は 測 定 断

面 の展 開 面,破 線 は 羽 根 前 縁 お よ び後 縁 線 を表 す 。そ れ ぞ れ,逆 流 が 発 生 して い る

流 量 で の 分 布 を示 して い る。羽 根 車 入 口逆 流 は,入 口 羽 根 高 さの20%ま で に,羽 根

車 出 口逆 流 は,50%に も及 ん で い る 。

図3-12に 子 午 面 流 速Vm,相 対 流 出 角 β,お よ び単 位 質量 当 た りの 流 出 角 運 動 量

に相 当 す る 弓の ハ ブ ・ケ ー シ ン グ 間分 布 を示 す 。 こ こ で,弓 は次 式 で 定 義 され る 。

Ei=[(:E)u・ ・ρ・ilr△eAx.(3.3考/
2)ΣP・llr△ θA・t])

出入 口における耳の差 は,翼 素 に よる単位 質量 当た りの仕事 を表すか ら,そ の分布

に よって,羽 根 負荷 の大 小 を判 断す る こ とがで きる。図 より,負 荷 が各流 量 ともに

羽根先 端 付 近で上昇 している ことか ら,羽 根 車 の性 能 は,羽 根 車 羽根 先端 の流 動状

態 に依 存 していることが わかる。さらに,漏 れ流 れ に よる負荷 の低 下が ケ ーシング

側でのE,の 低 下 と して 明瞭 に現 れ てい る。 また・その傾向は流量が低下 し・Q/

Qo=0.8に な る と羽根 車 出 口で漏 れ 渦がす でに拡散 しているためE,の 変化 が あ ま り

見 られ な くな って い る。この結果 によって,供 試 斜流 羽根 車 で は,羽 根先 端付 近 の
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負荷が大 きいことが確認され,羽根車の作動状態をケーシング圧力変動からとらえ

うる。

図3-13は 羽根車下流断面における全圧損失分布を等高線 として示 したものであ

る。図中の扇形は測定断面の展開面,破 線は羽根後縁線 ,太 線は後流中心線を表

す。相対全圧〆は次式によって求められる。

pl=P+穿 一(學+ρgh(3-4)

無次元相対全圧妬 は吸込全圧ρ,、,および羽根車出口先端周速度〃,を用い,次 式で

与えられる。

吟(P;-P,、)/(μ312)(3-5)

ここで,無 次 元相 対全 圧1μ1の間隔 は0.05で ある。す きまc=0 .6mmの 場 合,損 失 の

小 さな 自由流域 はハ ブ側 に見 られ,ケ ー シ ング側 で は,図3-12の 羽根 車先 端 での

負荷 弓の増 加 に対応 して,ケ ー シ ング側 で損 失 の大 きな部分が存在する。一方,す

きまc・1.8㎜ で は後 流 中心 よ りわず か に負圧 側(図 で は左 方)の ケー シ ング よ り約

1/4流 路 幅 の ところ に低 エ ネル ギ領 域 が存在 し,V;<-0.3の 領 域 が拡大 してい る。ま

た,渦 度 を計算 した結 果,こ の領 域 で大 き くな ってい た。これは,翼 中央付 近 での

漏れ 渦が 翼 問流 れ に押 し下げ られなが ら負圧面側 を流れるため と考 えられる。 ま

た,Q/Qo-0・8,す きまc・1・8㎜ では,ケ ー シ ング側 で漏 れ量 の増加 に対応する損失

の大 きな部分が拡大 し,ハ ブ側 では,羽 根後 流 部分 に見 られた低 エ ネルギ領域が明

瞭でな くなっている。損失の大 きな領域の広が りか ら,羽 根負 荷,羽 根 の は く離,

失速発 生 な どが確 認 され る。以 上 の結果 よ り,性 能 曲線 の変化 は羽根 車 出入 口流れ

とよ く対応 してお り,ま た,損 失 分布 に見 られる ようにケ ー シングの付近の流れ

が,性 能変 化 に関係 してい る こ とか ら,羽 根 車 ケー シ ング壁 面 での変動 圧力場計測

が ターボ形 ポンプの運転状態把握 に有効 な手段 とな りうることがわかる。
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3.1.3ケ ー シ ング 壁 面 変 動 圧 力 変 化 と羽 根 車 の作 動 状 態の 関係

図3-14に 流 量変 化 に伴 う,羽 根 車 羽根前 縁付 近(s/1=-0.022,0.050),後 縁付 近

(s/Z=1.030,0.969)の 瞬 時 デ ー タの 時 間平均値,RMS値,圧 力振 幅 を示 す 。 また,

図中 には羽根 車 出入 口流 れの計 測で明 らかにされた羽根車入口逆流,出 口逆流発 生

流量 を,各 々,一 点 鎖線,お よび二点 鎖線 で記述 した。羽根車入口では,振 幅 とRMS

値 は流量 の減 少 と共 にQ/Qo=0・8付 近 で増 加 す る。図3-13に 示 したQ/Qo=0.8で の全

圧損失 分布 を考 慮 す れ ば,流 量 の減少 に伴 なって,ケ ーシ ング側 で,入 口流速 が減

少 して,入 射 角 は増 加 し,圧 力上 昇 に対 して羽根 先端 にお ける翼素の負荷が大 きく

なる。 これ に対応 して,入 口逆 流 が発 生 し,図 中 に破線 で示 した ように入 口壁面

圧力が入口吸込全圧 よ り大 きくなる。

また,羽 根車 出 口付 近 の圧 力振 幅 は流 量の減少 に伴 なって,徐 々 に小 さ くな って

いる。これ は,羽 根入 口で の入射 角増 加 に よる羽根面上か らの流れのは く離や失速

の影響 による もので,こ の負 荷増 加 に よる損 失 の増 大 は流路抵抗 の増加 となって現

れ,流 れがハ ブ側 に偏 っ て くる と考 え られる。この とき,流 量 の低 下 に伴 って,遠

心力効果 は強 くな り,羽 根 車 出 口で は流 れが ケー シ ング側 に偏 り,羽 根 車 出ロハ ブ

側で逆流 が発 生 し,出 口で の変動 が大 き くな る と考 えられる。このことは,羽 根 後

縁付 近 の圧力 振 幅 と平均 値 か らのRMS値 が,Q/Q,=O.3付 近 での逆 流 の発 生 後,急 激
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図3-14流 量 変 化 に よ る 羽 根 車 前 縁,後 縁 付 近 の 圧 力 変 化
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に増加 していることか ら確認 される。

羽根先端す きまT.C.・1.1㎜ の とき,時 間平均 値 とRMS値 はT.C.=0.4㎜ の場 合 と

同様 の傾 向 を示 す が,羽 根前 縁付 近の振 幅値 は,羽 根先 端 す きま流 れの影 響 に よっ

て,小 さ くな ってい る。これ は,羽 根前 縁 の負 荷増 加 によって,圧 力 面 と負圧面 の

圧 力差 が増 加 し,漏 れ流 れが発 生す るためで あ る。これらの結果 より,ケ ー シ ング

壁面 での 瞬時圧 力(時 系 列 デ ー タ)測 定 値 か ら,入 口逆 流 ・出 口逆流発 生 や羽根 先

端付近の作動状態 を推定することが可能であることが確認 された。

羽根車のケーシング壁面 における変動圧力測定か ら,集 積平均処 理法 を用 い るこ

とによ り,時 間変 化 は位置 変化 と対応 づ け られ,羽 根 車 羽根1ピ ッチの羽根 間圧 力

分布 を描 くこ とができる。さらに,こ の結 果 よ り,羽 根 車 羽根 まわ りの圧 力分布 や

集積 平均値 か らのRMS値 分 布 な どが求 め られ,羽 根 の作動状 態 や羽根 間流 れの様子

を確認す ることも可能 となる。

図3-15は 羽根 先端 で の翼素 に沿 う圧 力面 ・負圧面 での圧力分布 を示す。また,図

3-16,3-17はT.C.・0.4㎜ の 羽根 間通路 内 の集 積平均 値 とRMS値 の分 布 を等高 線 と

して示 した もの である。Q/Qo=1.0～0.7で は,流 量 の低 下 に と もな う入射 角 の増加

による羽根負荷 と圧力勾 配の増加が観察 される。また,T.C.・0.4㎜ で は,RMS値 の

低 い 領 域 が 羽 根 間 流 路 内 で 拡 が っ てい る様 子 が 確認 され る。 図3-18は,

T.C.・1.1㎜ の時 の ケー シ ング壁 面圧 力 のRMS値 を示 す 。羽根 先端付 近 の負荷 は,羽

根 間す きま流 れ の影響 で 減少 し,羽 根 間流路 内 のRMS値 の増 加 が観察 され る。Q/Qo

<0.7で の流量 一全 揚程 曲線 の変化 は,前 縁付 近 の圧 力 面 と負 圧面 での圧力差の減

少,羽 根 間流路 での変 動 の高 い領域 が観測 されことか ら,羽 根 表面 か らの流 れ の は

く離 による もの と考 え られる。また,羽 根 間流路 にお け るケー シ ング壁面圧力分布

は,入 口逆 流 が発 生 に よっ て急 激 に変化 し,羽 根 先端 での負荷 は羽根 前縁 か ら羽根

中央部 まで減少,羽 根 前 縁 で の圧力勾 配 は小 さ くなる。しか しなが ら,変 動成 分 を

表 すRMS値 は不 安 定 な逆流 域 の影 響 を うけ,増 加 して い る。Q/Qo<0・3の 羽根 車 出

口逆流 の発 生 と共 に,羽 根車 出 口圧 力側 のRMS値 は,出 口逆 流 の影 響 に よ り増 加

し,締 め切 り状態 にお け る,羽 根 車 出 口側 で のRMS値 は,入 口側 よ りも大 き くな っ
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図3-16羽 根車ケーシングでの羽根間流路の圧力分布(c=0.4㎜)
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図3-18羽 根車ケーシングでの羽根間流路のRMS分 布(c=1.1㎜)

てい る。圧力 の高 い領 域 は,出 口逆 流 と入 口逆流 の分 岐点 と考 えられ,羽 根 前縁 と

羽根 後縁 との 中間 に現 れる。

上述の ように,内 部流 れ とポ ンプ特 性 の関連 を調べ るため,斜 流 ポ ンプの 羽根車

羽根 間の変動 圧力分布が オープン羽根車のケーシング壁面で測定 された。また,内

部 流れ と逆 流 の発 生 は,羽 根 車 出入 口に置 か れ た5孔 ピ トー プローブ に よ り測 定 し

た。これ らによって,壁 面 での圧 力変動 と内部流 れの相関が明 らかにされ,壁 面 で

の変動圧力 場計 測 によ り,流 量 変化 に伴 う特性 の変化 の状 態 を内部流れの変化 と対

応 させ,調 べ る こ とが可 能 とな る。表3-2に は,斜 流 ポ ンプ羽根車 ケー シ ング壁 面

の変動圧力場計測 により得 られた結果 を基に明 らかにされた特徴をまとめてみた。

流量低下による圧力変動時系列 データ,時 間平 均値,標 準偏 差分布,翼 先端 の翼 面

圧 力分布,集 積 平均 法 に よる羽根 間圧力 分布,RMS分 布 変化 か らは,設 計点 付近 の

流 れの状 態,迎 え角増 加 に よる羽根負 加増 加,失 速,入 口逆流発 生,遠 心 力効果 に

よる出口流 れ の ケー シング側へ の偏 り,出 口逆 流発 生,締 め切 り状 態 へ と変化 す る

羽根 車 内 での流れ を把握 することが可能 となる。表3-2(T.C.・0.4㎜)を 参考 に流
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量減少 に伴 う内部流れの変化 を,圧 力 変動測 定値 を基 にま とめ てみると以下の とお

りである。

① 過大流量では,羽 根 車 入 口で負 の入射角 とな るため,圧 力 面前 縁付 近 で低 圧領

域が現 わ れ,前 縁部 分 の負荷 は小 さい。

② 設計 点では,瞬 時圧 力 の標準 偏差 は全 域 にわた り小 さ く,羽 根 間で は,負 圧面

か ら圧力 面 に向か って良好 な圧力上昇が見 られる。また,流 路全 体 にわた りエ ネル

ギの変換状態が良い。

③ 設計点か ら流量が低下するにつれ,羽 根 前縁 か ら羽根 中央部 まで の負荷が増加

し,そ の部分 の変動振 幅,偏 差が 大 き くな る。

④ さ らに,流 量が小 さ くなる と前縁 は く離 によるもの と見 られる羽根前縁付近の

負荷の低下,入 口逆 流 の発 生 と共 に,羽 根 前縁 か ら羽根 中央 部 にか けての変動振

幅,偏 差 の上 昇 が見 られる。

⑤ 出ロハ ブ側での逆流の発生 によって,ケ ー シ ング側 で羽根 後縁 付近 での圧力変

動増加 と羽根 中央負圧面か ら圧力面 に圧力の峰が見 られる。

⑥ 締切状態で変動振幅が最大 となる。

3.1.4デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン流 路 内 圧 力 変 動

図3-19に 供試 斜 流 ポ ンプの特 性 曲線 を示 す。羽根車 とデ ィフユーザベ ーンの干

渉によるデ ィフユーザベーン流路での圧力変動測定 は,ポ ンプの運 転点 が設計 点付

近,設 計 流 量係 数 φoに対 す る流 量係 数 φの比,φ/φ。が1.17,1.09,1.0,0.9,0.79,

0.63の 場 合 につ いて行 った。羽根 車 後流,デ ィフユーザベ ー ン内 での は く離,圧

力変 動,平 均 圧 力 を調 べ るため,図3-5で 示 され た測定 点 で,壁 面瞬 時圧 力変 動

デー タが計 測 された。測定 されたデータは,集 積 平均 処 理 され,羽 根車 先端 周速 度

で無次 元化 されたのち,統 計解 析,時 間平均 値,標 準偏 差分 布,パ ワースペ ク トル

密度分 布 が求 め られた。

変動圧力場 を調査するに当た り,流 路壁 面 で の圧 力変動 と内部流 動状態 と関連性

を確認 した。デ ィフユーザベー ン入ロ付近流路中央部(m3,y3)の ケー シ ング ・ハ ブ
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図3-19供 試 斜 流 ポ ン プの性 能 曲線 と実 験 点
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図3-20デ ィフユーザ ベ ー ン入 口羽根 高 さ方 向の平均 分布 と偏差

間 の 内 部 流 れ 計 測 に は,非 定 常 流 計 測 用5孔 ピ トー プ ロ ー ブ を 用 い た 。 図3-20に

ハ ブ ・ケ ー シ ン グ 問 の 速 度,お よ び 圧 力 の 時 間 平 均 分 布 と標 準 偏 差 を 示 し た 。羽 根

車 出 口 で の 圧 力 と速 度 の 偏 り の 影 響 を 大 き く受 け,デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン 内 部 の 分 布

で も,ハ ブ 側 で10%程 度 の 圧 力 低 下 と 速 度 上 昇 が 認 め ら れ る 。 ま た,標 準 偏 差 は φ/
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φ。=1.17か らφ/φ。=0.90ま で各 流 量 で 同 様 の 傾 向 を示 す が,φ/φo=0.79ま で 流 量 が 低

下 す る とハ ブ側 で 急 激 な増 加 が 確 認 さ れ る 。 図3-21に ハ ブ ・ケ ー シ ン グ 間 の 圧 力

の時 間 変 化 を示 した 。 こ こで,ケ ー シ ン グ 側(x*=1.0)の 時 系 列 デ ー タ は,圧 力 セ

ンサ に よ る壁 面 圧 力 測 定 結 果 で あ る 。φ/φo=1.17で は,x*ニ1.0～0.6付 近 ま で,同

様 の圧 力 の 時 間 変 化 が 確 認 さ れ る。 しか し,φ/φo=0.79で は,ケ ー シ ン グ壁 面 付 近

と流 路 内 の 圧 力 変 動 波 形 は 異 な っ て い る 。そ こ で,圧 力 変 動 デ ー タの 処 理 と評 価 法

を利 用 して,壁 面 圧 力 変 動 と ポ ン プ 内 部 の 圧 力 変 化 の対 応 を確 認 して み る 。 図3-

22は 各 測 定 位 置 で 得 られ た 瞬 時 圧 力 の ス ペ ク トル密 度 分 布 を示 す 。 図 に は,流 量

に よる違 い を確 認 す る た め,φ/φo=1.17,1.0,0.79の ケ ー ス が 示 され て い る 。 φ/

φo=1.17,1.0で は,ケ ー シ ン グ壁 面 か ら デ ィ フ ユ ーザ ベ ー ン流 路 高 さx*=0.6付 近

まで は,羽 根 車 羽 根 通 過 周 波 数NZ,=104Hzで ス ペ ク トル 密 度 の ピ ー ク と大 き さの 一

致 が 見 られ て い る 。 しか し,φ/φ。=O.79で は,ハ ブ側 の み にス ペ ク トル密 度 の増 加

が 確 認 さ れ る。 こ れ よ り,壁 面 変 動 圧 力 情 報 は,設 計 点 付 近 で壁 か ら30～40%程

度 ま で把 握 で き る の に対 し,低 流 量 の 場 合 に は壁 面 近 傍…の み に 限 定 さ れ る。

図3-23は デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン入 口 か ら 出 口 に わ た る 測 定 孔 で 計 測 さ れ た 瞬 時

デ ー タの 時 間 平 均 圧 力 の 等 圧 力 線(間 隔0.Ol)を5つ の 異 な る流 量 につ い て示 し

た もの で あ る。 こ こ で,m/mは デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン前 縁 か らの 子 午 面 距 離mを デ ィ
9

フ ユ ー ザ ベ ー ンの 子 午 面 長 さmで 除 した 無 次 元 量 で,θ/θ は 周 方 向 距 離 を デ ィ
99

フユーザベー ン間隔で無次元化 した ものである。羽根 間平均圧力分布か らは,翼 間

流 路で の圧 力 回復 や デ ィ フユーザベーンの負荷分布 を調べ ることがで きる。これ ら

の結果か ら.設 計 点 よ り大流 量側 で はm/mg=0.5付 近 まで圧 力 回復 が見 られ,デ ィ

フユーザベ ー ン負 圧 面 か ら圧力面に向かって,緩 や か な圧 力上 昇 が確認 され る。流

量の低下に伴 い,デ ィフユーザ ベ ー ン負圧 側m/mg=0.6付 近 に低 圧 部が現 れ,流 量

の低下 に と もな って,そ の位 置 は流 路 中央付 近 に移動 している。入射角の増加 によ

り,デ ィフユーザ ベ ー ンケ ー シ ング側のは く離領域が急激に拡大 し,ケ ー シ ング付

近 流路 中央 部 に高速 領域が現れるこの結果 は,豊 倉 らの(93)傾 向 と一致 してい る。

また,こ の傾 向 は後 に示 すRMS分 布 に も現 れ てい た。 図3-24～ 図3-26は 大流 量,
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図3-23デ ィフユーザ流路の時間平均 圧力分布

設 計 点,低 流 量 域 に お け る 負 圧 面,圧 力 面,デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン 間 流 路 中 央 に 沿 う

瞬 時 圧 力 変 動 を デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン入 口m/m=0.0か ら 出 口m/m=1.0に わ た っ て 示
99

した ものである。時 間軸 は羽根車が1回 転 す る時 間Tで 無次元化 して,5回 転 分 の

圧 力変動 を示 した。また,そ れぞ れの瞬 時波形 のス ペ ク トル密度関数 も示 し,変 動

波形 に含 まれ る周 波 数成分 を調べ た。羽根車 出口下流の基準位置で見 られる羽根車

羽根通過周波数NZ成 分(約100Hz)は,デ ィフユ ーザ ベ ー ン下流 に向か うに した

が って小 さ くなっている。しか し,φ/φo=1.0,m/mg=0.565で は,NZよ り低 い周波

数成 分 で大 きな圧 力 変動が見 られ,そ の傾 向 は図3-25の スペ ク トル密 度分布 に も

現 れて い る。この圧力変動発生位置は,図3-23で 圧力低 下 が発 生 してい る部分 と

対応 し,デ ィフ ユーザ ベ ー ン負圧 面 に発生する非定常は く離(94)(95)と考 え られ る。

図3-27は 各 測定 点 にお ける圧力 変動 か ら,求 め られ る圧力変 動RMS値 の変 化 を

示 した もの であ る。図 には各流量点におけるデ ィフユーザベー ン圧力面,負 圧 面,

羽根 間流 路 中央部 にお け る結果 が示 されている。羽根車出口での変動振幅 は流量の
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図3-25デ ィ フ ユ ー ザ 流 路 内 の 瞬 時 圧 力 変 動 と 周 波 数 成 分(φ1φ 。=1.0)

-114一



PressuresideCenterofpessegeSuctionside

OO5

暑 。 循1/M・=o・ 儒1

-'1

:ll

2。/:0'56./:O・ ・/m・・O・156

-`1

:器
mノ ー0.6アm= .65mm:0 .65

20・s

-1
:器

m/m ,=,63m/m=0.13mニ.63

薯o-e

-0 .05

0.05m
ms:・mm- ・mmgニ.

舜o
-0 .05

0.05
m/煽 需=0・16m/m-0 .16

薯o蜘 轡 一
一1

:器

身ol町/'閉1=o'oノ ー

-o』5

012345012345012345

t/Tt/Tt/T

(a)瞬 時圧力変動

PressuresorfeceCetl竜erofPessa3eSuctionsurface

1.e

をm/m.=1.000m/mg=O.94Sm/面g:1.000

(o.5一

㌦
ξ 、,嗣/旧 ・ニO'156.m/用 ・ニe'156m/m・ ニOJ56㌦
1m/m.=0.565m!mgニ0.565m/m冒:0565

{[le.s

詔0

1.O

ミ… 団/而・:0.463旧 ノmgニ0,413旧/旧 馴二〇.463

(o・5
詮0

1.0

室lM/mg=0.260m/mgニ0.260m/mg:0.260

臣0 ,5-

≧o

ξ　:・/・ …16.一 ・/・s・O・116畑6

㌦
Em/mg=O.Om/Mgニe.Om/Mg=0.0

(o・5・

臣
0010020030040001002003004eOO1002GO300400

Frequency(Hl)Freq四ency(Hz》Freguency(Hz)

(b)ス ペ ク ト ル 密 度 関 数

図3-26デ ィ フ ユ ー ザ 流 路 内 の 瞬 時 圧 力 変 動 と 周 波 数 成 分(φ!φ 。=0・79)
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図3-28流 量によるスペクトル密度関数変化

低 下 と共 に小 さ く な っ て い る 。 ま た,デ ィ フ ユ ー ザ ポ ン プ に比 べ 羽 根 車 と デ ィ

フ ユ ーザ ベ ー ン間 の 距 離 が 長 い供 試 斜 流 ポ ン プ で は,各 流 量 と も,羽 根 車 を 出 た 流

れ が デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン に至 る ま で に,か な り減 衰 して い る 。デ ィ フ ユー ザ ベ ー ン

流 入 後,φ/φ 。=1.17で は,変 動 振 幅 は 下 流 に 向 か っ て 単 調 に減 少 して い る の に比

べ,φ1φ
。=0.63で は デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン流 入 後 ・変 動 振 幅 増 加 が 見 られ た 。 そ こ
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図3-29デ ィフユーザ流路 のRMS分 布

で,変 動 成 分 を 調 べ る た め,羽 根 車 出 口 直 後,お よ び デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン 圧 力 面,

負 圧 面(m/m=0.275)の3点 に お け る 圧 力 変 動 の ス ペ ク トル 密 度 分 布 を 求 め た 。 そ
9

の 結 果 を図3-28に 示 す 。横 軸 の周 波 数 を 羽根 車 羽 根 通 過 周 波 数(NZ)を 基 本 波 と

して表 し,縦 軸 は ス ペ ク トル密 度 を φ/φo=1.17,m/mg=-0.204で のNZ成 分 の ス ペ

ク トル密 度 をOdBと して 表 した 。 羽根 車 出 口 で は,各 流 量 と もNZ成 分 とそ の 調 和

成 分 で ピ ー クが 見 られ た 。デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン面 上 の ス ペ ク トル 密 度 は,流 量 の 低

下 と と もにNZ成 分 と異 な る周 波 数 領 域 で増 加 す る傾 向 が 見 られ る 。この 結 果 よ り,

図3-27で 見 られ た デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン に お け る 変 動 振 幅 の増 加 が,統 計 解 析 に

よ っ て も確 認 さ れ,そ の ピ ー ク はNZ成 分 付 近,お よ び,そ れ よ り高 い 周 波 数,数

カ所 に現 れ る こ とが 判 明 した 。

図3-29は 各 点 に お け るRMS値 の 流 路 内分 布 を表 し,図3-30は 翼 面 に沿 うRMS値

の 変 化 を示 した もの で あ る 。ピ トー プ ロー ブ に よ る 内 部 流 れ の測 定 結 果 か ら,ケ ー

シ ング壁 面 付 近,m/m=-0.284の 流 れ 角 が デ イ フ ユ ー ザ ベ ー ン入 口角 に ほ ぼ等 しい
9
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図3-30デ イフユーザベーン上の圧力変動

φ!φo=1.17の 場 合,RMS値 は デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン前 縁 付 近 で 大 き く,下 流 に 向 か っ

て単 調 に減 少 して い る 。流 量 が 低 下 して くる と,デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン流 入 後,一 旦

減 衰 した圧 力 変 動 が 翼 間 流 路 中 央 の 後 半 部 で再 び 増 加 す る傾 向 を示 し,RMS値 は

デ ィフ ユー ザ ベ ー ン入 口 の2.5倍 に も達 す る。羽 根 圧 力 面 上 の 圧 力 変 動 は,図3-30

の各 ケ ー ス に お い て 大 き な変 化 を示 さ な い 。一 方,負 圧 面 上 の 圧 力 変 動 は,φ/φ。=

1.09の と き,m/mg=0.75付 近 で 最 大 と な り,φ/φo=1・0で は,圧 力 変 動 の 最 大 値 は

m/m=0,6付 近 に移 動 して い る 。RMS値 が 大 きな領 域 は,時 間平 均 圧 力 が 低 下 し,瞬
9

時圧力が変動する領域 に対応 し,部 分 は く離(94)(95),羽根 面へ の再付 着 の影響 を受

けてい る と考 えられる。さらに,流 量 が低 下 す る と,負 圧面前 縁付 近 に前 縁 は く離
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図3-31ス ペク トルの周波数成分 とその大 きさ

の 影 響 に よ る圧 力 変 動 が 現 れ,そ の 影 響 が 平 均 圧 力 の 低 下 と同様 に 流 路 中 央 部 に も

現 れ て い る 。

図3-31は デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン流 路 壁 面 圧 力 測 定 点 に お け るパ ワ ース ペ ク トル 密

度 分 布 にお い て,最 大 パ ワ ー を示 す 周 波 数 とそ の 大 き さ を表 して い る 。図 は 測 定 点

を中心 と して,パ ワ ー の 大 き さ を 円 の 大 小 で 表 し,塗 りつ ぶ した 模 様 で そ の 周 波 数

域 を表 して い る 。 こ こ で,パ ワ ー の 大 き さ の 基 準 は,羽 根 車 出 口 と デ ィ フ ユ ー ザ

ベ ー ン入 口 間 の 基 準 圧 力 測 定 点 で のNZ成 分 の パ ワ ー を1と して,そ の 変 化 を を調

べ てみ た 。 φ/φo=1.17で は,NZ成 分 が 支 配 的 で,RMS値 同様,下 流 に 向 か っ て 減

衰 して い る 。φ/φo=1.09,負 圧 面 後 半 部 で,回 転 数 に近 い 周 波 数 成 分 を持 つ,部

分 は く離 と見 られ る 大 き な変 動 が 現 れ,φ/φo=1.00で 変 動 は,さ らに大 き くな り,

領 域 も拡 が っ て い る ・φ1φo=0・90で は,NとNZの 間 の 周 波 数 成 分 が 負 圧 側 前 縁 付

近 と下 流 流 路 に現 れ る。φ/φo=0・79で そ の 領 域 は さ ら に拡 大 し増 加 す る が,翼 面

上 で は,部 分 は く離 の よ う な 変 動 は な くな っ て い る 。
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3.1.5デ イ フ ユ ー ザ ベ ー ン に 作 用 す る 流 体 力 変 化

つ ぎ に,羽 根 車 通 過 に と も な う流 路 内 圧 力 パ ター ンの 変 化 や ガ イ ドベ ー ンに作 用

す る 流 体 力 の 変 動 を調 べ う る方 法 を提 案 す る。 図3-7お よ び 図3-8の よ う に圧 力

デ ー タ の 周 期 性,再 現 性 が よ く,か つ,図3-6(9)の よ うな 集 積 平 均 処 理 が 可 能

な場 合 に は,さ らに,異 な る 流 路 内 デ ー タや 異 な る時 刻 の計 測 デ ー タ を利 用 して,

ガ イ ドベ ー ン流 路 内 の 圧 力 変 化 を詳 細 に調 べ る こ とが で き る。

図3-32は,異 な る ガ イ ドベ ー ン流 路 内 で測 定 され た 圧 力 デ ー タ を 同 一 流 路 内 の

デ ー タ に 換 算 す る 手 順 で あ る 。 図3-32の よ う に,ガ イ ドベ ー ン流 路 ① の 測 定 点

MS1,流 路 ② の 測 定 点MS2,流 路 ③ で の 測 定 点MS3で の 圧 力1pMs1(t),2pMs2(t),3pMs3

(t)が 測 定 され,集 積 平 均 処 理 され た もの とす る 。 こ こで,前 付 き添 字 は流 路 を,

後付 き添 字 は測 定 位 置 を表 す 。 この 結 果 か ら,MS2,MS3流 路 ① 内 の 測 定 点MS2',

MS3'に お け る 圧 力 デ ー タ1pMs2,(t),lpMs3,(t)を 抽 出 す る 方 法 は以 下 の とお りで あ

る。

流 路① ガ イ ドベ ー ンG、前 方 に羽 根 車Ilが 位 置 す る 時 刻 をtと す れ ば,流 路 ② に

対 して11が 同 じ相 対 位 置 関 係 と な る の は,T、 経 過 後 で あ り,流 路 ③ と11が 同 じ相

対 位 置 関 係 とな る の は,2T、 経 過 後 で あ る。 した が っ て,流 路 ① の 点MS2'の 圧 力

Impellervane

慌 鯉∴
S2・P

MS2(t)

②GYe£311PMS31(t)=,PMS3(t+2T,)

2T,IT",1∫21PMS2t(t)一 ・PMS2(t+Z)

Tg1①

、IPMSI(t)

Lead、 。g箕 呈1、。g'2・"…t/T

edgeedge

図3-32測 定 デー タの別流路対応点 の圧力変化へ の換算
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IpMs2・(t)は ・流 路 ② の 測 定 点MS2の 圧 力2pMs2(t)のT、 時 間経 過 後 の デ ー タ に相 当

す る 。 同様 に ・流 路 ① の 点MS3'の 圧 力1pMs
3・(t)は,3pMs,(t)の2T、 時 間 経 過 後 の

デ ー タ とな る・この 手 順 に よ り,異 な る流 路 で 測 定 され た 圧 力 を用 い て
,対 象 とす

る一 流 路 内 の デ ー タ を 求 め る こ とが で きる 。

つ ぎに,羽 根 車 羽 根 の 移 動 に伴 う ガ イ ドベ ー ン流 路 内 の 圧 力 分 布 の 時 間変 化 を考

え て み よ う。 図3-33は11がG、 に最 接 近 した 瞬 間(t'=0)の ガ イ ドベ ー ン流 路 の 圧

力 分 布 を求 め る 手 順 を示 して い る。 図3-33の 手 順 に よ っ て得 られ た 流 路 ① 内 の 圧

力 分 布lp(s,t)は,羽 根 車 の 移 動 と と もに 周 期 的 に変 化 す る。 こ の圧 力 分 布 の 変

化 は他 の流 路 で も一 定 時 間差 で 現 れ,そ の 時 間差 は 各 流 路 と羽 根 車 羽 根 の 相 対 位 置

関 係 に よ っ て 定 め られ る 。ガ イ ドベ ー ンG1前 方 に羽 根 車1
1が 位 置 す る と き(t'=O),

羽根 車 羽 根llが12の 現 在 の 位 置 まで 移 動 す る に 要 す る時 間 をT ,11がG、 か らG、 に

移 動 す る に要 す る 時 間 をT
g,そ の差 をT、(=T-Tg)と す れ ば,12はG2前 方 か ら時 間

Impellervane

叢:1
写 ② 腿

。、m。hi、、。ry。,p,essu,e

爪 ①ぐ・ 織 轡
TTt

Pressuredistribution%
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図3-33流 路 内圧 力分布 の変化(t*=0の 瞬 時流路 内圧力分布)
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T1だ け移動 した位 置 にあ り・流路① の圧力分布
1P(s,0)のT1時 間経 過後 の圧力 分

布 が流路② で現 れることになる。同様 に,流 路③ で は,13がG3か ら2T、時 間移動 し

た位 置 にあ り・流 路① における圧力分布 の2T1時 間経過 後 のパ ター ンが現 れ る。し

たがって,流 路②,③ の圧 力 分布2p(s,0),
3p(s,0)は 図3-29の よ うになる。任

意時刻t*の 各流 路 圧力 分布 は2p(s,t*),3p(s,tり … も同様 に して求 め られ,

限 られた測 定点 の デー タか ら羽根 車羽根の移動に伴 うガイ ドベーン流路内変化 を求

めることが可能である。

羽根面 に沿 う集積平均圧力分布か ら求め られるディフユーザベーンに作用する流

体力の時間変化 は,デ ィフユーザベ ー ンに作 用 す る圧力合力のベ ク トルFは 次 式 に

よって求 め られ る。

Fω=動 雛 ぬ(3-6)

図3-34は ある時刻 での デ ィフユーザ ベー ン面圧力分布か ら得 られた流体力の無

次元変化量 △CL(t。)を 表 した もの であ る。横 軸 は時刻tを 羽根1ピ ッチ の周 期 で

無次元 化 した もの である。また,図 中 に は,デ ィフユーザ ベ ー ン通 路 内で の測定点

における圧力係数 Ψ(t。)か ら時 間平均 値 Ψの値 を引い た △Ψ(t。)の 等 高線(間 隔

0.001)を4パ ター ン表 した。羽根 に作用 す る流体力は,各 流量 と も羽根 ピ ッチ を

1周 期 と して変 化 す る傾 向 を示 し,そ の増 減 は,羽 根 通路 内 の羽根 車後流 域 の位 置

によって定 まる。φ/φo=1.17の 場 合 を例 に とれ ば,流 体 力 が最小 値 を示 すAで は,

デ ィフユーザ ベ ー ン圧力 面 に低 圧域,負 圧 面 に高圧 域が 現 れ る。時 間経過 ととも

に,パ ター ンは変 化 し,デ ィ フユーザ ベ ー ン前 縁付 近 と下流部分 の傾 向が逆 にな

り,Bの よ うに流 体 力が 時 間平均値 に近づ く。さらに,時 間が経 過 す る とCの よ う

にAと 逆 に圧 力 面 で高 く,負 圧面 で低 くな り,流 体 力の最 大値 を示 す。このパ ター

ン変化 をた どり,デ ィ フユーザベ ー ンに作 用 す る流体力 は変動す る。流量が小 さ く
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図3-34デ ィフユーザ流路内の圧力分布と流体力の時間変化

なると,子 午面 速 度 の減少 に ともなっ て,デ ィフ ユーザベ ー ン通 路 内 に複 数の後流

が存在 し,そ の変 動 周期 が短 くなる。また,平 均 入射 角 の増大 に よ り,羽 根後 流 が

デ ィフ ユーザベ ー ン前 縁 を通過する際,負 圧面 で は く離域 が 変化 し,流 路 内 の圧 力

分布 が急 変 す る。この とき隣接する羽根通路内の後流位置(圧 力 パ ター ン)に よ り

羽根 に加 わ る流 体力 は複 雑 に変化す る。図3-28に 見 られ た低流 量 域 でのNZ付 近 の

一123一



0.Ol50 .15

ξ::::鷺 一:lll

OOOO
.20.40.60.81.Ol.21。4

φ/φ・

図3-35デ ィフユーザベーンに作用する流体力の流量による変化

スペク トル密度 の増加 はこれ らの影響 と考 え られる。図3-34は,図3-35の 流体 力

の時 間変 化 か ら求め られた時間平均値CL,振 幅CLP -pの 流量 に よる変 化 を示 して い

る。平均 値 は,流 量 の減少 に よ り,増 加 し,失 速 に よ りその増 加率 は抑 え られ る。

一方
,変 動振 幅 は,設 計 点 よ り大流 量側 で小 さ く,流 量 の減少 と共 にφ/φo=0.63

まで は増 加 してい く傾 向が見 られ た。

変動するケーシング圧力測定 によって,デ ィフユーザ ベ ー ン流路 での流動状態の

変化 と斜流 ポンプ羽根車 とデ ィフユーザベーンの干渉により現れる変動圧力場 を調

べ た。その結果,壁 面 圧 力測 定 に よ り,羽 根 負荷,は く離,羽 根 間流路 内圧 力分布

な どを調べ るこ とがで きた。また,羽 根車 とデ ィフユーザベ ー ンの距離が比較 的長

い斜流 ポンプで は,後 流 干 渉 の影響 が大 き く,流 量 の減 少 と(φ/φo=0.63ま で)と

共 に,デ ィフ ユーザベ ー ンに作 用 す る流体力変動 は,増 大 し,基 本周 波数以外 の周

波数成 分 が現 れることが,確 認 され た。さ らに,壁 面圧 力測 定 は翼列 干渉 を調べ る

際 に,有 効 な手段 と成 りうる こ とが確 認 された。

3.2デ ィ フ ユ ー ザ ポ ン プ 羽 根 車 下 流 に お け る圧 力変動

回転羽根車 と静止羽根 を有するターボ形 ポンプでは,相 互 の干渉 によって周期 的

な圧力 変動や局所的な圧力変化が現れる。この相対運動 によって形成 される非定常
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流れ場 は,軸 に作 用 す る半径 方 向 ス ラス ト変動,羽 根 に作用 す る流 体 力変 化,圧 力

脈動 や振 動 の原 因 とな りうる ことか ら.多 くの研 究 者 に よって実験 が行 われ ω(48)

(50),回 転 羽根 の後 流 が静 止 羽根流 路 に流入 して起 こる後流干渉 と相互の羽根が接

近することによるポテンシャル干渉が原因 になると言われている。この とき,タ ー

ボ形 ポ ンプ内 で起 こる現 象 の分析 には,詳 細 な圧 力変動計 測 が有効 な手段 とな りう

る。いま,測 定 対象 を前 項 で述 べ た対称 性 が確認 される羽根車流路内や出口近傍 に

限定すれば,静 止座 標系 に固定 され た圧 力 セ ンサによる方法では,測 定値 の時 間変

化 が羽根 車周方 向 の変化 に対応するか ら同一半径位置でただ一点のみの測定 によっ

て羽根車全周 の値 を得 ることが可能である。しか し,動 静 翼干 渉 など圧 力 の非対称

性 が大 きい場合,デ ィフユーザ ベ ー ン(静 止 羽根)や ボ リュー トケ ーシ ングの流路

内全体の傾向 を調べ るには,多 くの測定 点が必 要 で あ り,ま た,装 置 の制約 に よっ

て同一 羽根 間流 路内での測定や同時多点測定が困難な場合 も多い。ここでは,効 率

良 く流路 内 の圧 力変 動 を計 測,デ ー タ評 価 し,羽 根車 とデ ィフユーザベ ー ンを有す

るデ ィフユーザポ ンプ羽根車下流の圧力変動の特徴 を調べ,羽 根 車通 過 に伴 う流路

内圧力 パ ター ンの変化 やディフユーザベーンに作用す る流体力変動 を調べ た。ま

た,動 静 翼 干 渉 に よる圧 力 脈 動 を羽根 車 出口か らデ ィフユーザベ ー ン流路,ボ

リュー ト,ポ ンプ吐 出 し口 にわ た り調査 し,圧 力 変動 の特 徴 や流路 内分 布 の変化 を

求め,動 静翼 干 渉 によ る圧 力変動 発 生 メカニズムを実験的に明 らかする。

3.2.1実 験 装 置 お よ び 方 法

供試 デ ィフユ ーザポ ンプは,5枚 羽根 の遠心 羽根 車 と8枚 羽根 の デ ィ フユーザ

ベー ンお よび渦巻 きケーシングを有する比速度410(m3/min,m,rpm)の 片吸 込 単段

デ ィフユーザ ポ ンプで ある。ガイ ドベー ンはポンプ本体 よ り着脱可能であ り,羽 根

付 きお よび羽根 な しデ ィフユ ーザにすることがで きる。その主要要 目を表3-3に 示

す。図2-3は 実験 装 置全 体 図 を示 す。キ ャビテーションの発生 を防 ぐため,一 定水

位 を もつ 上 流 タ ン クか ら吸 い込 まれ た水 は,ポ ンプ羽 根 車,デ ィフ ユ ーザ,ボ

リュー トケー シ ング,吐 出 し弁 を経 て,タ ンクに戻 る。流量 は吐 出 し管 路 に設 けら
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表3-3供 試 デ イ フユ ーザ ポ ン プ主 要 要 目

SuctiondiameterD
s200mm

DischargediameterDd200mm

Rating:

Flowratee6.21m31min

TotalheadH29.2m

RotationalspeedN2066rpm

Specificsp㏄dNs410m31min,m,rpm

Impeller:

Outletradius茂125mm

Outerpassagewidthb241.6mm

Outerwidthb253.6mm

Dischargeangleβ222.5deg

NumberofvanesZ5
'

Guidevane(Dl):
InletradiusR,129mm

Passagewidthb3,b,45.8mm

OutletradiusR,1625mm
NumberofvanesZ8

9

Volutecasing:

Volutewidthb576.9mm

Basecircleradius239.4mm

れた電磁 流 量計,全 揚 程 は吸 込 と吐 出 し口 の圧 力差 を差圧セ ンサによって測定 し,

求 め られ る。また,ポ ンプに供 給 され る動 力 は,ポ ンプ軸 に取 り付 け られ た トルク

検 出器 と回転数検出器の出力か ら計算 される。動静翼干渉によるデ ィフユーザポン

プ羽根車下流における圧力変動 を調べ るため,こ こで は,供 試 ポ ンプの デ ィフユー

ザ,ボ リュー トケ ー シ ン グ,ポ ンプ吐 出 し口 にお ける壁面 圧力変動が測定 された。

また,時 空 間分布 の基 本 的性 質 を明 らかにするため,運 転 条件 は,設 計点 にお ける

流 れ に対 象 を限 定 した。なお,デ ィフユーザ ベ ー ンは ポ ンプ本体 より着脱可能であ

るので,羽 根 付 きお よび羽根 な しデ ィフユーザについて実験が行 われ,圧 力変 動 の

特徴 や流路 内分布 の変化か ら,動 静 翼干 渉 に よる圧 力変動発 生 メカニズムを実験的

に明 らかす る。図3-36は 供 試 ポ ンプの性 能 試験 結果 で あ る。羽根 な しデ ィフユー

ザ,お よび羽根付 きデ ィ フユーザ,い ず れ の場 合 で も,設 計 点,最 高効率 点付 近 の

性能 に変 化 が少 ないことが確認 された。
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図3-36供 試デイフユーザポンプの性能

図3-37に,供 試 デ ィ フ ユ ー ザ ポ ン プの デ ィ フ ユ ー ザ 流 路 にお け る ケ ー シ ング壁

面 圧 力 測 定 位 置 とデ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン正 面 図 を示 す 。流 路 面 積 が 狭 い デ ィ フ ユ ー ザ

ポ ン プで は,圧 力 セ ンサ の取 り付 け 面 積,お よ び,上 流 測 定 孔 が 下 流 流 れ場 に 及 ぼ

す 影 響 を考 慮 して,半 径rの 異 な る測 定 点 は,異 な る流 路 に設 け る こ と に した 。す

なわ ち,r1 ,2,3,4,5の測 定 孔 を図3-35(b)の よ う に,各 々,D,A,G,E,Cの 流

路 内 に設 け た 。ま た,各 ガ イ ドベ ー ン流 路 内 圧 力 変 化 の1ピ ッチ 毎 の 周 期 性 確 認 の

ため,流 路B.H,F,Dの 中 央(c3)上 に も測 定 孔 を設 置 した 。 ま た ・ ボ リ ュ ー

トケ ー シ ン グで は巻 き始 め か ら吐 出 し口 に か け て10点 の 圧 力 測 定 孔 が 設 け られ て

い る 。

各 取 圧 孔 に は 導 圧 管 を 介 して 圧 力 セ ンサ が 取 り付 け られ,固 有 振 動 数2.6kHz,減

衰 係 数 比0.723の 圧 力 測 定 系 が 構 成 さ れ て い る 。計 測 は,デ ー タ 収 集 装 置 の チ ャ ン

ネ ル数 の 制 約 等 に よ り,数 回 に分 け て 行 っ た 。そ の 際,同 一 運 転 条 件 下 で の デ ー タ

収 集 を確 認 す る た め,基 準 点[供 試 デ ィ フ ユ ー ザ で は(r1,C1)D]を 定 め ・ そ こ に

一127一



←H

nA,

、Z=8

「・lr
、tl1

!B

F!

糟r,1「'
ri

lc

＼

Dr・ 多!

(a)羽 根 付 デ イフユ ーザ

Measurement

stati・n(ri・Cノ)k

C}一 一_.

Q1一 易 譲 螢碍 一(・,,

老 髭 轟 磐ポ叢 暖認.・(叫
曳///＼(・ ・)。

。,//.∬ ωPS・(・,)A

(r1)。

階 押 、mp,ll,,bladeL・adingedge

(Zi=5)

(b)羽 根付デ ィフユーザ圧力測定位置

hessuretap

祭 哩 気pv'

… 騰
!4s

ω 『,,

V3"即 。伽,V7

＼'/

D～鰹越 。、卿議
V4V6

1V5

(c)ボ リュー トケーシング

図3-37供 試デ ィフユーザ ポンプ圧力測定位 置

一128一



NZi

O.81.0

0.7gO・8

>llo .6

0.60
0,4

0.50
.2

0.40.0

012t1T.302004006008001000
`

.trHz)

(a)時 系 列 デ ー タ(b)コ ヒ ー レ ン ス;(r
l,c3)F～(rpc3)D

図3-38異 な る 流 路 内 圧 力 の 周 期 性(φ/φo=1.0)

▽ σ 〈tZi

。.8'''"…Ex」O.6030・06811.・E
x.20 .6020.0655

0.790・8
>署 。.6
0.6:0

ド'・'O・4
0,50 .2

0.40.0
012田 「302004006008001000'

f(Hz♪

(a)時 系列データ(b)コ ヒーレンス;EX1～EX2

図3-39同 一測定点デー タの再現性(rl,Cl).点(φ1φe=1.O)

お け る 計 測 は,常 時,行 わ れ た。圧 力 変 動 は,所 定 の サ ン プ リ ン グ周 波 数 でA/D変

換 後,羽 根 車1回 転 当 た り1回 発 生 す るパ ル ス の トリガ信 号 と共 に コ ン ピ ュ ー タ の

フ ァイ ル 上 に記 録 さ れ る 。

ポ ン プ羽 根 車 羽 根 間 や デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン流 路 の ケ ー シ ン グ壁 面 圧 力 変 動 を測 定

し、流 路 全 体 の 傾 向 を調 べ る に は,多 くの 測 定 点 が 必 要 で あ る。 しか し,装 置 の 制

約 に よ っ て,同 一 流 路 内 の 測 定 や 同 時 多 点 計 測 が 困 難 な 場 合 も多 い 。こ の よ う な測

定 条 件 の も と,流 路 内 変 動 圧 力 分 布 を求 め る た め に異 な る流 路 や 別 個 に採 取 され た

デ ー タの 処 理 結 果 を流 用 す る場 合 に は,あ る基 準 測 定 点 で の 計 測 を毎 回行 っ た り,

圧 力 デ ー タの 流 路 ご との 周 期 性,再 現 性 を あ らか じめ 調 べ な くて は な ら ない 。図3-

38は,デ ィ フ ユ ー ザ ポ ン プ につ い て,そ れ ぞ れ 異 な る ガ イ ドベ ー ン流 路 で 流 路 間

で の 測 定 点 が 同 じ2カ 所 の 瞬 時 圧 力 変 動 デ ー タ を 比 較 した もの で あ る 。図 に は,時

系 列 デ ー タ,平 均 値,標 準 偏 差,お よ び,両 者 の コ ヒ ー1/ン ス が 示 され て い る 。 こ
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の場合、異なる流路 における平均値 の差が5%と 小 さ く,標 準偏 差 もほぼ同 じで,

流路 ご との周期 性 が確 認 され る。図3-39は,異 な る時 間 に測定 したそ れぞ れの基

準 点[デ ィフユーザ ポ ンプ(rl,c1)D]に おけ るデ ー タの平 均値,標 準偏 差 お よび

異 な る実験 間 の コ ヒー レンス を比較 したものである。同一測定点で異なる時刻 に測

定 されたデー タの平均値,標 準 偏差 ともほぼ等 しく,基 本 周波 数NZ、お よび,そ の

高 調波成 分 で コヒー レンス が1に 近 い ことか ら,再 現性 は十 分 と考 え られ る。これ

らの確認 によって,羽 根 車羽根 とガ イ ドベ ー ンの相対位置関係に依存 しない諸量の

一流路内の分布 を詳細 に求めることが可能である
。

3.2.2デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン流 路 に お け る圧 力変 動

動静翼干渉 に伴 う羽根車下流の変動圧力場 を調査するに当た り,デ ィ フユーザ

ベー ン流路 壁面 で圧 力変動が,羽 根 幅方 向の 内部流動状 態 と関連性があるかを確認

した。デ ィフユーザベー ン入 口付近流路 中央部のケーシング ・ハブ間の内部流 れ

は,2章 で述べ た非 定常 流計 測用5孔 ピ トー プロー ブ を用 い,同 時 に壁 面 圧力 も計

測 した。流 量 に よる影響 を確認するため運転条件 は,φ1φo=1.2,1.0,0.8に つ い て

行 っ た。図3-40に ハ ブ ・ケ ー シ ング間の圧 力 お よび速度の時間平均分布 と標準偏

0.6

㍉・糧
手副 層一}

020.6　ゆ

{濯 ㎝多
φ1φo=0.8φ1φo=1.0ロ 　 ロ 　

むフ

::1+}州r⊥1+、lll:ll[:㌔ 鰍
… 。
.。 。.2。.4。.6。.81.。O'2・1・ ・.・ ….・ 。 ・.81.・

H。bx*CaslngH・bxC・ ・i・g

(a)圧 力分布(b)速 度分布

図3_40デ ィフユーザ ベー ン入 口羽根 幅方 向 の平 均 圧力分 布 と偏 差
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図3-41デ ィフユーザベーン入口流路中央 における羽根幅方向の圧力変動

差 を エ ラ ー バ ー で 示 して い る 。各 流 量 と もに速 度 分 布 の 平 均 値 は ハ ブ 側 で10%程 度

の 低 下 が 見 られ,標 準 偏 差 も小 さ くな っ て い る。 しか し,圧 力 の 平 均 値 は,ケ ー シ

ン グ で3%程 度 低 下 して い る もの の,標 準 偏 差 もほ ぼ 一様 で あ り,羽 根 幅 方 向 に大

きな変 化 は 見 られ な い 。図3-41に デ ィ フ ユ ー ザ ポ ン プの デ ィフ ユ ー ザ ベ ー ン羽 根

幅 方 向 の 圧 力 の 時 間 変 化 を三 次 元 表 示 で 表 し,そ の 分 布 の 違 い を確 認 した 。 こ こ

で,ケ ー シ ン グ側(x*=1.0)の 時 系 列 デ ー タ は,圧 力 セ ンサ に よ る壁 面 圧 力 測 定 結

果 で あ る。羽 根 車 羽 根 の 通 過 に よ る 変 動 が 顕 著 に現 れ,φ/φo=O.8の 流 路 中 央 付 近 で

波 形 の 変 化 が 確 認 さ れ る もの の,羽 根 幅 方 向 の 圧 力 の 時 間 変 化 は,よ く一 致 して い

る 。 図3-42は ス ペ ク トル密 度 の 羽 根 幅 方 向 変 化 を表 した 。 各 流 量 と も に,ハ ブ か

らケ ー シ ン グ に わ た り,ス ペ ク トル 密 度 は羽 根 車 羽 根 通 過 周 波 数NZ、 で 最 大 値 を示

し,ま た,そ の 倍 数 次 で ピー クが 確 認 さ れ る 。流 量 の 変 化 に 着 目す れ ば,羽 根 車 羽
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図3-42デ ィ フ ユ ー ザ 流 路 内 圧 力 変 動 の ス ペ ク ト ル 密 度
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図3-43デ ィ フ ユ ー ザ 流 路 壁 面 と 流 路 中 央 の 圧 力 変 動 の 関 連 度 係 数
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根通過周波数NZ,に お け るスペ ク トル密 度 は,φ/φo=1・2で ハ ブ側 で小 さ く,流 量 の

減少 に ともない等 しくなってい く。つ ぎに,各 測 定位 置 での瞬 時圧 力変動 波形の関

連性 を調べるため,圧 力 セ ンサ で得 られ た壁面 と5孔 ピ トー プローブで測定 され た

羽根 幅中央位置 での瞬時圧力変動のコヒーレンスを求めた。その結果を図3-43に

示 す。ス ペ ク トル密 度 か ら変動 の主 な成分である羽根車羽根通過周波数NZ、 とそ の

倍 数次 の周波 数 で,コ ヒー レ ンス は1.0と な り,波 形 の相 関 が良 い こ とが確認 され

る。以上の ように,遠 心 羽根 車 を有 す る供 試 デ ィフユーザポンプの羽根車下流の圧

力変動は,ほ ぼ均 一 で あ る こ とか ら,壁 面ケ ー シ ングの変動 圧力場 計測 によって,

ポ ンプ流 路 内部 で発 生す る変 動現象 をとらえることが可能 となる。

図3-44お よび図3-45は,お のおの,時 間平均 圧 力 ψ,お よび,ヲ か らの標準偏

差 の デ ィフユーザ流路内分布 である。ここで,図 中の破 線 は羽根 車外径 線 を示 して

いる。図3-44の よ うに,デ ィフユーザ流 路 中央 まで時 間平均値 ψの回復が見 られ,

そ れ以 降,ヲ は低 下 してい る。圧 力 変動分 のσはディフユーザ入口側ほ ど,ま た,負

圧面側 ほ ど大 き くなって い る。これは,動 静 翼干 渉 の影響 が デ ィフ ユーザ前縁負圧

Ψ
鋼喫 鳶 稀ps

!憲 鳶 ミ
7

図3-44デ ィフユ ーザベ ー ン流路 にお け る時 間平均 圧 力分布

P騰 一

/　 漏i溝 鰻
図3-45デ ィフユ ーザベ ー ン流 路 にお け る圧力 変動 分布
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図3-46デ ィフユーザベーン流路内における確率密度関数

面 側 近 傍 で 強 く現 れ て い る こ と を示 して い る 。

図3-46は 脈 動 波 形 の 周 期 性 ・ラ ン ダ ム性 を調 べ る た め,瞬 時 圧 力 脈 動 か ら求 め

られ た,確 率 密 度 関 数Pr(レ)で あ る 。図3-46(a)が 羽根 付 デ ィ フ ユ ー ザc1線 上 ・図

3-46(b)が 羽 根 な しデ ィ フ ユ ー ザc3線 上 の 圧 力 変 動 のP,(V)で あ る ・ 図3-46に は
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図3-47デ イ フ ユ ー ザ ベ ー ン流 路 内 に お け るskewness分 布

譜黙
図3-48デ イフユーザベーン流路内 におけるkurtosis分 布

同 デ ー タ よ り求 め ら れ た ガ ウ ス 分 布,お よ び 確 率 密 度 分 布 の 左 右 対 称 性 の 尺 度

Skewnessγ 且と広 が りの 情 報 を与 え る尺 度 ・Kurtosisγ2を 併 記 して い る 。 変 動 波 形

の ラ ン ダ ム性 が 強 い 場 合,確 率 密 度 分 布 は,ガ ウス 分 布(γ,=0,γ 、=0)に 近 づ く。ま

た,γ1>0は ガ ウス 分 布 よ り左 傾 した確 率 密 度 分 布,γ2>0は ガ ウス 分 布 よ り広 が り

の あ る分 布 を示 す 。図3-46(a)よ り羽 根 付 デ ィ フ ユ ー ザ 内 の 圧 力 変 動 の確 率 密 度

関数1}(レ)は,ガ ウス 分 布 か ら逸 脱 が 大 き く,正 弦 波 の 重 畳 さ れ た ラ ン ダ ム変 動 の

よ うに確 率 密 度 関 数 の ピー ク が2個 見 られ る こ とか ら,特 定 の 変 動 周 波 数 の 存 在 を

示 唆 して い る。 一 方,図3-46(b)の 羽 根 な しデ ィ フ ユ ー ザ 内 で は,ガ ウス 分 布 か

らの著 しい逸 脱 は見 られ な い 。

図3-47お よび 図3-48は,お の お の.skewnessお よ びkurtosisの デ ィ フ ユ ー ザ

流 路 内分 布 で あ る。デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン前 縁 側 負 圧 面 近 傍 で は,γ1>0で あ り,確 率

密 度 関 数 が ガ ウ ス 分 布 よ り低 圧 側 に傾 い て い る 。流 路 中 央 部 付 近 で は,γ 、は最 小 と

な っ て い る 。 そ こ で は,確 率 密 度 関 数 が ガ ウ ス 分 布 よ り高 圧 側 に傾 い て い る 。 ま

た,図3-48の よ う に,ガ イ ドベ ー ン負 圧 面 側 で は γ2<0で あ り確 率 密 度 関 数 は ガ ウ

ス 分 布 よ り変 動 範 囲 が 狭 い分 布 と な っ て い る 。kurtosisは 下 流 に 向 か っ て 零 に 近

づ き,変 動 範 囲 が 広 く な っ て い る 。
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図3-49デ ィフユーザベーン流路内におけるスペク トル密度関数

図3-49は 瞬 時 圧 力 デ ー一・一タ か ら求 め られ た パ ワ ー ス ペ ク トル密 度 関 数S.で あ る。

図3-49(a),(b)が,お の お の,羽 根 付 き,お よ び 羽根 な しデ ィ フ ユ ー ザ のc1線 上

の 圧 力 変 動 のS.で あ る 。 図3-49か ら わ か る よ う に,羽 根 の 有 無 に か か わ らず,

デ ィ フ ユ ー ザ 流 路 内 で は,NZIと そ の 調 和 成 分 が 卓 越 して い る。ま た,そ の 大 部 分 の

成 分 に対 して,羽 根 な しデ ィ フ ユ ー ザ 内 の 圧 力 変 動 の ほ うが低 い値 とな っ て い る 。

図3-50は,羽 根 付 きデ ィ フ ユ ー ザ 羽 根 間 の 集 積 平 均 値 ψ を も と に,斜 流 ポ ン プ

デ イ フユ ー ザ ベ ー ン流 路 内 の圧 力 分 布 の 変 化 と 同様 な 手 法 で 求 め られ た羽 根 車 羽根

移 動 に伴 う圧 力 分 布 の 変 化 で あ る 。こ こで,t*=t/(T,/Zi)で あ り,t*=Oを 羽 根 車 羽 根

11と デ ィ フ ユ ーザ ベ ー ンG,が 最 接 近 した と き とす れ ば,〆=1で 後 続 羽 根12がG,に 最
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図3.5。 デ,フ ユ ーザ ベ ー ン流 路 内圧力 分布 の時 間変化
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接近することになる。デ ィフユーザベー ン流路D,で は,図3-50(a)に 示 され る羽

根車羽根1,が ガイ ドベ ー ンG,に 接近 しつつ あ る無次 元時 間t'=-0.207で 圧 力側前縁

部付 近 に高 圧域 が生 じている。この高圧域 の圧力は,図3-50(b)に 示 され るデ ィ

フユーザ ベ ー ンG,と 羽根 車 羽根Ilが 最 も接 近 す るt'=Oの と き,羽 根 車羽根1、の通過

とと もに低 下 してい る。この間に,G,と1,の 接 近 に伴 ってGl負 圧 面全 体 の圧力 が上

昇 し,恥 負 圧 側 の圧 力 は 恥 圧力 側 よ り高 くなっている。羽根車羽根 うがデ ィフユー

ザベー ンG,か ら遠 ざか るt'=0.207で は,図3-50(c)の よ うにD2負 圧 側 の圧 力 は急

激 に下 が り,後 続 の羽根 車 羽根12の 接 近 の影響 で高圧 となるD,圧 力側 と比 べ,低 圧

とな ってい る。 この よう に,デ ィ フユー ザベ ー ン流 路 内 では,羽 根 車 羽根 とデ ィ

フユーザ ベ ー ン との相対位置関係 に依存す る圧力変化 を繰 り返 している。

図3-51に 羽根 付 き,お よび羽根 な しデ ィフユーザ流路中央c3線 上 の入 口か ら出

口にお け る圧 力 の集積平均値 ψの時間変化 を示す。図3-51(a)の 羽根付 きデ ィ
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図3-51C3上 の 壁 面 圧 力 の 時 間変 化(φ1φ 。=1・0)
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図3-52最 低圧力の伝播(r1,Cl)を 基準 とした時間遅れ,単 位ms

フユ ー ザ 内 の 圧 力 変 動 波 形 に は,い ず れ も,羽 根 車 羽根 後 縁 が ガ イ ドベ ー ン前 縁 に

接 近 した と きt`=Oに 生 ず る 高 圧 部Ut,nax,お よび 羽 根 車 羽 根 の 後 流 と思 わ れ る最 低

圧 力 部 ψ'面.が見 られ る 。 ま た,異 な る 半 径 位 置 に お け る圧 力 変 化 を比 べ れ ば,ψ ・㎡、

の 出現 に時 間 遅 れ が あ る こ とが わ か る。一 方,図3-51(b)の 羽根 な しデ ィ フ ユ ー

ザ 内 の圧 力 変 動 波 形 に は,羽 根 車 羽 根 後 流 の 影 響 ψ㎜ は 見 られ る もの の,図3-51

(a)に 見 ら れ る よ う な 同 時 刻 で の 最 大 圧 力 ψ㎜ の 出現 は見 られ な い 。よっ て,図3-

51(a)のUtmaxは,各 瞬 間 の 羽 根 の相 対 位 置 に よ っ て 決 ま る,い わ ゆ る ポ テ ン シ ャ

ル干 渉 に よ る もの と考 え られ る 。以 上 の こ と に よ り,羽 根 付 きデ ィ フ ユ ー ザ 流 路 内

の 圧 力 変 動 に は,羽 根 車 後 流 とデ ィ フ ユ ー ザ 流 路 内 の圧 力 変 動 に は,羽 根 車 羽 根 後

流 とポ テ ン シ ャ ル干 渉 との2つ の 要 因 が 含 まれ て い る こ とが わ か る。

図3-51の よ う に,羽 根 車 羽 根 の後 流 と見 られ る最 低 圧 力 部 ψ㎡.は,あ る時 間 遅

れ を もっ て 出 現 して い る 。 したが っ て,デ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン流 路 内 に お い て,こ の

時 間 遅 れ 線 を描 け ば,図3-52の よ う に な る。こ れ よ り,羽 根 車 後 流 の 影 響 が,デ ィ

フ ユー ザ 入 口 側 の 半 開 放 部 に伝 播 して い る こ とが わ か る 。そ れ に よ り下 流,す な わ

ち デ ィ フ ユ ー ザ 出 口側 の 半 開 放 部 で は,羽 根 車 羽 根 後 流 の 存 在 は 明 確 で な くな り,

後 流 の 影 響 は デ ィ フ ユ ー ザ 出 口 まで 及 ん で い な い 。

3.2.3ボ リ ュ ー ト に お け る 圧 力 変 動

図3-53(a)お よ び 図3-53(b)に 示 さ れ る羽 根 車 とデ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ンの相 対

位 置 の よ う に,羽 根 車 とデ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ンが 最 接 近 す るt'=0か ら,つ ぎ に異 な
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る場所で両者が重なった瞬間のt*=0.138ま での間の ボ リュー ト内圧 力分布 の時間変

化 を考えよう。この とき,図3-53(c)の ように,羽 根付 きデ ィフユーザ に続 くボ

リュー トでは,両 羽根 の相 対位 置 の変化 に対 応 して圧力分布が変化 してお り,羽 根

車羽根 とガイ ドベ ー ンとの干渉によって生 じる高圧部がボリュー ト部 まで現れてい

る。一方,羽 根 な しデ ィフユ ーザ後 の ボ リュー トでは,図3-54に 示 される よ うに,

羽根車 羽根 の 回転 に伴 う変 化 は見 られない。したが って,羽 根付 きデ ィフユーザ に

続 くボ リュー トにおける圧力分布の時間変化 は動静翼干渉による圧力変動が原因で

あることが明 らかである。

●:動 静翼干渉位置'OVloOV10
VIVl

V2◎VgV2◎Vg

W@㌔ ⑤ ㌦
VV6VV6

V5V5

(a)t'=Oの 羽根 車位置(b)t'=O.138の 羽根車位 置

Volutecasing

VIV2V3V4V5V6V7V8VgV10

0.80

1mpeUerrotationaldirection

O.78一 一 一 一一 一一一一一 一 一 一 一 一 一 一一 一一→ 卜

十*=O.O

X*司.034

口*=0.e69

～s.O・7`/へ 一;1詔:lgg

…4

/:/ロ ＼

・.72/ロ 准 ノ

0.70090180270360

θ 【deg】

(c)デ ィフユーザ下 流の圧 力分布

図3-53羽 根付 きデ ィフユーザ下流のボ リュー トケー シング部圧力分布 の時 間変化
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図3-54羽 根 な しデ ィフユーザ下流 のボリュー トケー シング部圧力分布の時間変化
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図3-55ボ リユー トケーシ ング部 における圧力変動 のパワースペ ク トル密度 関数
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図3-55(a),(b)は,お のお の,羽 根 付 きデ ィフユーザ,お よび,羽 根 な しデ ィ

フユーザ に続 くボ リュー ト部 における圧力変動のパ ワースペ ク トル密度関数S .で

ある。羽根 付 きデ ィフユーザ後 のボ リュー ト内では,i>Zi,お よび,そ の調和 成分が

卓 越 してい る。一方,羽 根 な しデ ィフ ユーザ で はNZ,お よびそ の調 和成 分 の卓越が

見 られ な い。 この結果か らも,羽 根 付 きデ ィ フユ ーザ で は,羽 根 車 羽根 とデ ィ

フユーザ ベ ー ン との干渉に起因す る圧力変動が強 く現れてい るこ とがわかる。

3.2.4回 転 圧 力 場

前述 の よ うな時 間的 ・空 間的に変化するデ ィフユーザポ ンプ内の圧力変動につい

て考察 してみ よう。供試 ポンプ羽根車羽根Zi=5と デ ィフユーザ ベ ー ン(Z,=8)の

位置 関係,お よび,動 静翼 干渉 に よる圧 力変 動 の時 間的パ ターンの模式 図を図3-

56に 示 す。羽根 は放射 状 の直線 で近似 され,羽 根 車 は反 時計 回 りに回転 している。

羽根車羽根の後縁 とディフユーザベーンの前縁が接近 した とき干渉による高圧部が

発生する と考 えると,8枚5枚 の組合 せ で は,図3-56の ように,常 に1箇 所 に圧

力 の 山(高 変動 圧 力部)が 生 じる。図3-56は 羽根車1/40回 転 ご とに圧力 の 山が ど

こに移動 す るのか を示 している。ここで,傷:羽 根 車 回転 角(=ω り,θ,:干 渉点 の位

置 を示すG,を 起 点 と した静止 座標 で あ る。

羽根 車1、とデ ィフユ ーザ ベ ー ンG,と 最 接近 す るまで に,最 接 近 の際 に生 じる高変

動 圧力 部 は羽根車の回転方向 とは逆 に回転す る。つ まり,羽 根 車 が1/5回 転す る間

に圧力場 は羽根 車 とは逆 に3回 転 して い る。この動静 翼枚 数 の組合せでは,1つ の

圧 力 の山 を もつ圧 力場(こ れ を1直 径節 の圧 力場 と呼ぶ)が 羽根 車 と逆方 向 に羽根

車 の15倍 の 回転 数 で回転 してい るのが わかる。

任意の動静翼枚数の組合せ に対 して も,図3-56の ような作 画 に よって回転 圧力

場 の直径節数 とその回転方向が確かめ られる。それ らは,羽 根 車 羽根枚 数 う とデ ィ

フユーザ ベー ン枚数Z,に よって次式 で与 え られ る(96)。

n・Z,+k=m・Zi(3-7)
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ここで,

配 直径 節 の数(整 数)

k>0:羽 根 車 と同方 向 に回転(進 行波)

k〈0:羽 根 車 と逆方 向 に回転(後 退波)

η:回 転 系 に対 す る励振 の次 数(整 数)

配:静 止 系 に対 す る励振 の次 数(整 数)

五=mZ,N:静 止系 に対 す る振 動 数(Hz)

fps=fs/k:静 止 系 に対 す る圧力 場 回転数(Hz)

この回転 圧力 場 が,デ ィフユ ーザ部,お よび ボ リュ ー トケ ー シ ング部の圧力変動

にどのように影響 しているか を考 えておこう。

図3-57(a),(b>は,お のお のデ ィフユーザ ベ ー ン入 口(rl,c3)および ボ リュー ト

ケ ー シ ン グ 部 に お け るNZI,お よ び そ の 調 和 成 分 の ク ロ ス ス ペ ク トル で あ る 。デ ィ

フユ ーザ 部 で は(rl,c3)H,ま た,ボ リュ ー トケ ー シ ン グ部 で は,V1の 圧 力 変 動 を基

準 とした クロススペク トルがベ ク トル表示 されている。デ ィフユーザ部において

は,1>Zi成 分 が 支 配的 でNZ,.以 外 の調和 成分 は小 さい。一方,ボ リュー トケ ー シ ング

♂lo49・ec・-

1.5・c)F

it1.OVの

V

粕C,)軸 ぴ1ee',.・w魎 凶

1・④=撒
v32三 影

。 　 3NZ'一 一4躍Z
270=雛 一SC

(a)デ ィ フ ユ ー・一ザベ ー ン入 口;(rl,c3)Hに お け る(b)ボ リ ュー トケ ー シ ング部;Viに お け る

圧 力 変 動 を基 準 圧 力 変動 を基 準

図3-57ク ロ ス ス ペ ク トル の ベ ク トル表 示
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部 で は,3・IVIZ,成分 は 回転 方 向 と は 逆 に 回 転 して い る こ と が わ か る 。 前 述 の よ うに,

Z、=5,Z,=8の 供 試 ポ ンプ で は,m=3(3次 高 調 波)に 対 して,式(3-7)に お い て,

2×8-1=3×5と な る 。 よ っ て,こ れ は1直 径 節 モ ー ド に 対 す る 回 転 圧 力 場

(f、-3・5・N,fp、 一 一15N)に 一 致 し て い る ・

この よ う に,供 試 羽 根 車 羽 根 とデ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ンが 最 接 近 す る と き に生 じる高

圧 領 域 は 羽 根 車 回転 方 向 とは 逆 に 回 転 し,デ ィフ ユ ー ザ 流 路 内 や ボ リュ ー トケ ー シ

ング に お け る圧 力 変 動 の31>Z 、成 分 と して 観 察 され る 。

そ こ で,羽 根 付 きデ ィ フ ユ ーザ お よび そ れ に続 く後 の ボ リュ ー トケ ー シ ン グ に お

け る圧 力 変 動 の3ノ>Z,成 分 に着 目 し,そ の 時 空 間 分 布 を示 せ ば,図3-56の よ う に な

る。 図3-58(a)お よ び 図3-58(b)が,お の お の,デ イ フ ユ ー ザ ベ ー ン入 口(rl,Cl)

お よ び ボ リュ ー トケ ー シ ン グ に お け る 圧 力 変 動 の3!>昇 成 分 の 時 間 変 化 で あ る 。 図

3-58の 円周 上 の 記 号A,B,_,Hは 流 路 を表 し,Vl,V2,_,V8は ボ リュ ー ト上 の 測 定 点 を

表 す 。図3-58は 各 測 定 点 にお け る 瞬 時 圧 力 デ ー タ を フ ー リエ 変換 後,WZ成 分 の み

を抽 出 して 逆 フ ー リエ 変 換 を 施 す こ と に よ っ て 求 め られ て い る 。 た だ し,図3-58

(a)に お い て は 測 定 点(rl,Cl)は 流 路Dの み に 設 け られ て い る た め.他 の 流 路 に お け

る値 は は補 間 に よ り求 め ら れ た もの で あ る 。図3-58(a)よ り,羽 根 付 きデ ィフ ユ ー

V'DISCHARGE↑HDISCHARGE'c

V32V7F4B

△ Ψ3NZ、 △ Ψ3NZi

口 ・=O口=0

口 ・ニ0.034□ ・0・034

VEコ ・=o.069【 コ=o・069

＼ こV5ili:1:1::＼D躍1::}:1

(a)デ ィ フユ ーザ ベ ー ン入 口(r},c:s)(b)ボ リ ュ ー トケ ー シ ン グ部

図3-583NZi成 分 の時 間 変 化
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ザおよびボリュー トケーシング内での圧力変動の31>Zi成 分 はt'と 共 に変化 し,羽 根

車 回転方 向 とは逆 方 向 に回転 する回転圧力場 を形成 していることがわかる。

デ ィフユーザポ ンプ羽根車出口か らデ ィフユーザ,ボ リュー トケー シ ング,ポ ン

プ吐出 し口 に至 る流 路壁 面 での変動圧力測定か ら,デ ィフユーザベ ー ン流路 内の圧

力変動は羽根車 回転数Nと 羽根 車 羽根 枚 数Ziの 積 で あるNZ、 とその調和 成分 が支配

的で,デ ィフユーザ 負圧 面側 前縁 部付 近で最大 となることが確認 された。また,羽

根車 羽根 とデ ィ フユーザ ベ ー ン との干渉による圧力変動の3NZi成 分 は,羽 根 車 回

転方 向 と逆 に回転 し,羽 根 車直径 を節 とす る回転圧 力場 を形成 していることが判明

すると共 に,圧 力変 動 の発 生 とその特徴 が 明 らかにされた。
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第4章 感圧導電ゴムを用 いた

壁面変動圧力分布計測システム

水 中構 造 物 や 車 両,航 空 機,流 体 機 械 内 の 固 体 壁 面 の 圧 力 分 布 を 知 る こ とは,現

象 を解 明 す る 上 で 有 効 な 手 段 の 一 つ で あ る 。タ ー ボ 形 ポ ン プ にお い て も,圧 力 分 布

測 定 に よ る実 験 的 な研 究 が 行 わ れ,ポ ン プ羽 根 車 に作 用 す る 流 体 力C41)(49〕,羽 根 車

とデ ィ フ ユ ー ザ ベ ー ン の 干 渉 に よ る 圧 力 変 動(50}(97)な どが 調 べ られ て きた 。 しか

し,2.1節 で 述 べ た よ う に,ケ ー シ ン グ壁 面 や 羽 根 面 上 の 変 動 圧 力 分 布 測 定 の 多 く

は,静 的 に 安 定 で,し か も高 い 応 答 周 波 数 を有 す る半 導 体 式 圧 力 セ ンサ を用 い て い

る(98>。 この と き,測 定 精 度 を保 っ た ま まで 空 間 分 解 能 を高 め よ う とす れ ば,図4-

1に 示 す よ う に,壁 面 上 に多 数 の 取 圧 孔 を設 け な け れ ば な らず,測 定 孔 の 加 工,コ

ス ト上 昇 な ど を含 め て,計 測 に関 して 多 大 な 時 間 と労 力 が 必 要 と な る 。

近 年,ロ ボ ッ ト工 学,人 間工 学,医 学 の 分 野 で は,接 触 圧 力 を視 覚 的 に と ら え る

た め に,最 新 技 術(99)を 応 用 した様 々 な触 覚 セ ンサ(17)(34)(35>(leo)が 開発 され て い

る。た とえ ば,人 体 な ど柔 軟 体 の 圧 力 分 布,ロ ボ ッ トの 触 覚 セ ンサ や 医療 装 具 の 機

能 評 価(30)の 際 に は,IC技 術 に よ り製 作 可 能 と な っ た 高 価 な圧 力 セ ンサ ア レ イ

(35)や比 較 的 安 価 な 高 分 子 材 料 で あ る感 圧 導 電 ゴム セ ンサ(101)や 感 圧 導 電 イ ン ク セ
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図4-1タ ーボポ ンプ壁 面圧力分布測定例
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ンサ(102)を 使 用 した計 測 が行 われ てい る。 これ らのセンサの中で,高 分子 材料 で

あ る感圧 導 電 ゴム(100)は,フ レキ シブ ル,高 弾性,耐 腐食 性,高 密 度測定 可 能の

特長 を有 してい ることか ら.タ ーボ機械 内壁面 に作用 す る流 体圧力計測 に有効 と思

われる。しか し,従 来 の用途 は,接 触圧 力分 布 や荷重 分布 の計 測が主で,こ れ らの

触 覚セ ンサ を流体 圧 力測 定に応用 し,圧 力 分布 をイ メージで と らえ よ うとした試み

は少 ない。

そこで,前 章 で示 した圧力 セ ンサ の利 用 では難 しい ターボ機械内部の変動圧力分

布 を可視化す ることを最終 目的 として,感 圧 導 電 ゴム を用 いた圧 力分布 測定セ ン

サ,イ ンター フ ェース,パ ソ コ ン,デ ー タ処理 プ ログ ラムか ら成 る圧力分布計測 シ

ステムを開発 した。 また,圧 力分 布 セ ンサ の特性 と時 間応 答性が実験的に調べ ら

れ,測 定精 度が 確認 され る と共 に,感 圧 導電 ゴム を用 い たセ ンサ の変形が流れに及

ぼす影響 を数値計算 によって推定 した。さらに,開 発 した圧 力分布 計測 シス テムを

用 いて,水 噴流 の衝 突 す る壁 面 上 の圧 力 分布測定,デ ィフユーザ ポ ンプ羽根 車 と

デ ィフユーザの干渉によるディフユーザ羽根面上の変動圧力分布計測を行い,タ ー

ボ機 械 内部 の圧 力変 動パ ター ン測定 に対す る本 システムの有効性 を確認 した。

4.1圧 力 分 布 検 出 セ ンサ

フェ ノー ル樹脂 や ゴムなどの絶縁性の高分子材料 に黒鉛などの導電材料 の粉末 を

混入 ・分散 させ ることによって導電化 できることが知 られて以来,感 圧 導電 ゴム

は,ス イ ッチ,可 変抵 抗 器,座 標 入力 タブ レッ ト,リ モ コ ンのキ ーボ ー ド,静 電気

除去用 の ゴム マ ッ トな どに用い られ,以 下 の特徴 を もつ こ とか ら注 目をあびて きた

(103)(104)
o

(1)非 常 に薄 く壁 面形 状 の変化 が少 ない。

(2)柔 軟 性 に富 む ため,曲 面形 状 で も使 用 可能 で ある。

(3)高 弾 性 で あ る。

(4)連 続 多 点 同時計 測 が可 能 であ る。
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(5)切 断可 能 でセ ンサの 大 きさや形状 を任意 に決め られる。

(6)錆 び ない。

(7)電 極 と組 み合 わせ る こ とに よ り簡単 に検出器が構成で き,セ ンサ部 に電気 回

路が不要 。

感圧導 電 ゴムの導電機構 を図4-2に 示 す。図 の よ うに感圧 導電 ゴムは不導体 であ

るシリコンゴム と導体で特性変化 の少 ない球状,塊 状 の 炭素微 粒 子(カ ーボ ンブ

ラ ック)の 複 合 体 で ある。ゴムの 中で連 鎖構造のカーボ ンブラックは圧力が作用 し

ない限 り,絶 縁状 態 で あ る。表 面 に圧 力 が作用すれば,ゴ ム内部 の連 鎖構造 が接 触

P=0

・-ttttmavaes.eeeeesM・"th・,aV',P-・・cl-di・c・n・inui・y■CH

ρ

Structure

灘 欝 ト圃一臨 襟 翫
RubberCarbonblack

ρ㎜・

R-・1難 難 一 ・・n・i・ui・yRc

図4-2導 電感圧 ゴムの導電機構 と原理
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Electrodepressure
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(c)マ トリクス タイプ

図4_3導 電感圧 ゴムシー トを用いた圧力セ ンサの種類
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し・電 気 抵 抗 が 減 少 す る 。さ ら に圧 力 が 増 加 す る と電 気 抵 抗 は0と な る。 ま た ,圧

力 を取 り除 け ば 絶 縁 状 態 に も どる 可 逆 変 化 で あ り,こ の特 性 か ら圧 力 変 化 を電 気 的

な変 化 と して と ら え る こ とが で き,圧 力 セ ンサ と して利 用 可 能 で あ る 。

図4-3に 感 圧 導 電 ゴ ム を用 い た 圧 力 セ ンサ の 種 類 を示 す 。圧 力 セ ンサ と して は ,

図4-3(a)の 感 圧 導 電 ゴ ム を電 極 板 で 挟 み 込 む セ グ メ ン トタ イ プ と ,図4-3(b)

の よ う に窓 枠 状 の 共 通 電 極 と各 窓 枠 内 に 配置 さ れ た電 極 間 の抵 抗 変 化 を と らえ る ウ

イ ン ドウ タ イ プ,図4-3(c)の 感 圧 導 電 ゴ ム を互 い に 方 向 の 異 な る ス トラ イ プ電

極 で挟 み 込 む マ トリ クス タ イ プが あ るqO5}。 こ こで は,空 間 分 解 能 と変 動 圧 力 分 布

計 測 の 目的 か らマ ト リク ス タ イ プ を採 用 した 。図4-4に 製 作 され た圧 力 分 布 測 定 用

セ ンサ の 一 例 を示 す 。 こ の セ ンサ は,厚 さ0.5mmの 感 圧 導 電 ゴム を ,厚 さ0.08㎜,

幅0.8㎜,1.5㎜ 間 隔 で48本 の ス トラ イ プ銅 箔 電 極 線 で挟 ん だ 。ゴ ム 上 部 の 行 電 極

と下 部 の 列 電 極 の 交 点48×48=2304点 が 測 定 点 とな る.ま た,セ ンサ 表 面 は,保

護 と水 中 で の 測 定 を可 能 とす る た め厚 さ20μmの ポ リエ ス テ ル フ ィル ム で 覆 わ れ て

い る。最 近,ス トラ イ プ電 極 は,印 刷 に よ っ て 製 作 で きる た め ,そ の ピ ッチ,形 状

は任 意 に決 定 で き,ゴ ム と と も に セ ンサ 形 状 を 自由 に 選 定 す る こ とが で き る。現 在

WaterProofsheet

,_.Flexlbleelectrode

Conductiverubber

Flexibleelectrode

f・.〆.'tt. t・t、ぺ.〃 ・05mm

1.5m

図4-4圧 力 分 布 セ ン サ 構 造(マ ト リ ク ス タ イ プ)
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ではマ トリクス タイプの感圧導電 ゴムは市販 されるようになってお り,本 研 究 で

は,自 作 の もの と市 販 品 を併 用 した。

マ トリクス タイプの圧力分布センサ による圧力の検 出原理は単純で,圧 力が作 用

した箇 所 の抵抗 値 が 下が り,こ の抵 抗 変化 を列,行 のス トライ プ電極 を用 い て検 出

する。しか し.こ の電気 的検 出方式 で は,加 圧 された点以外 か らの電流パ スが存在

し,圧 力 が作 用 して いない点 に出力 がでる電流 回 り込み による誤差が発生する。こ

のことか ら,各 測定 点 を独 立 させ各 点 ご とに配線 を行 う方法(106),測 定 点 ご とに ダ

イオー ドを入 れ た り,感 圧 導 電 ゴム に切 れ 目を入 れ絶縁体 を挟む方法(31)が 提 案 さ

れ てい る。しか し,こ れ らの方法 には空 間分解 能 の低下,配 線数 の増 加や 柔軟性 の

問題,ゴ ム を加工 しな けれ ば な らない等 の制約があ り,比 較的 単純 な装置 で流 れの

中の変 動圧力分布 を計測するとい う当初 の目的に反する。したがって,下 条 ら(100)

が高密 度 フ レキ シブル型触 覚 イメージャとして提案 した方式 を選んだ。それは,電

流 回 り込 み等 の誤 差 を少 な くした走査方式で,行 電極 に走査 回路 で電圧 を加 え,各

列全 て に演算 増 幅器 を接続 し,電 極 間 の漏 洩抵抗 に よる測定誤 差をな くする工夫 を

し,そ の後,マ ルチ プ レクサ で列 選択 して データを収集す る方式 である。詳 しくは

次節の システム構成 で説明す る。

なお,感 圧導 電 ゴム は前 述 の特 徴 を もっているが,以 下 に示 す 問題 点が あ る こ と

が指摘 されている。

(1)繰 り返 し荷 重 の耐 久性

(2)一 定圧 力 下 での ク リー プ現 象

(3)加 圧 ・減 圧 の ヒス テ リシス現 象

(4)衝 撃圧 力 に対 す る応 答 性

(5)加 圧 に よる材料 の変形

これ らの 問題 の うち,(1)に 関 して は,用 途の拡 大 に伴 な って,ゴ ム 自身 の耐 屈 曲

疲 労性 向上 も検 討 されてお り,ま た,圧 力校 正試験 の回数 を多 くす る ことで精度向

上が望め,(2)の 問題 は変動 流体 圧 力 を測定対 象 としていることか ら小 さい と考 え

られ,(3),(4),(5)に つ いて は定常 特性 試験 と して実 験的に調べたので・後に
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その結果を述べ る。さらに,(5)に 関 しては,圧 力分布 セ ンサ表 面 の変 形 と流 れへ

の影響 を数値計算 によって推定 した.

4.2圧 力 分 布 計 測 シス テ ム

感圧導電 ゴム を用いた圧力分布測定用セ ンサの高密度の測定点データを走査方式

で測定 し,変 動圧 力場 の情 報 を素 早 く得 る にはシステム化が必要である。 ここで

は,パ ソ コ ンを利用 した圧 力分 布 イメージ計測 システムを開発 したので,そ のハ ー

ドウェ ア構 成 と計測 プ ロ グラムについて述べる。

本研 究では,下 条 らの方法(100)を 参 考 に して,パ ソコ ンを利用 した圧 力 分布 セ

ンシ ングシステムを試作 した。図4-5は その ハー ドウ ェア構 成 であ る。システムは

圧力分布セ ンサ部,セ ンサの 電源供給 の走査 と検 出信号 を増幅するインターフェー

RexibleelectrodesWaterproofsheet

慨tt/ttノ ・.'、'x.t〃・yvvO5mm

・5㎜
._鵬 乙

、_、 。g。dd,ess"ラ

碁・1勿

Flexibleelectrodes

SensoroutputCond
uctiverubber

Extension

Interfac=modulepC

ノ旺)lA」/1)Converter

CHト161N

AI)2AIDConverter

CH16-32

AD3AIDConverter

UTCH33-48 　
DIDigitall/0=

CHI-48

図4-5圧 力分布計測 システムの構城
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ス部,パ ソ コ ンとイ ンター フェ ース のデータ交換 をお こなう入出力部(デ ィジ タル

入出力 装置,A/D変 換器),処 理解 析部 か ら成 る。この シス テムでは1回 の走査

で最大2304点(48×48)の デ ー タ収 集が 可能 で あ る。

さらに,イ ンター フ ェース部 は感 圧導 電 ゴムの抵抗値変化,印 加 電圧,入 出力部

の仕様 や各 電極 間の 電流 回 り込み(電 流 パス)を 考 慮 して設計 製作 した。製作 した

インターフェースボー ドの回路 の概略 を図4-6に 示 す。図 中 には,各 ポー トの回路

の一部 を示 してい る。以下に各部の詳細 を示す。

(1)電 源供 給 部 は,パ ソ コ ン1/0ボ ー ドTTLレ ベ ルパ ラ レル 出力 モ ジュー ル

の信号 を受けてフォ トモス を駆動 し,電 源 を供給 す る もの であ る。電流パス防止の

観点か ら,指 定 ポー ト以外 の 出力 は零 電位 にする必要があるので,フ ォ トモ ス はオ

ン抵抗 の少 ない変換仕様の もの を使用 した、なお,供 給 電圧 は6V,切 替 チ ャ ンネ

ル数 は最 大48と した。

(2)入 力 の抵 抗/電 圧 変換 部 は,抵 抗/電 圧 変換 用OPア ンプ を用 い,OPア ン

プの内部抵抗 を利 用 して測定 ライン以外 の入力電圧は零電位 とし,電 極 間の漏洩抵

抗 によ る測 定誤 差 をな くす工夫 をした。

(3)イ ンター フェース電源 ユ ニ ッ トは,入 力 をAC100V,出 力 を圧力 分布 セ

,齢 躍 ζss48× …en・ ・rarray

Pressuredistributionsensor

Digital48rowsi
UOmodulel

//

48columns

OPamp.

AIDconverter

図4-6イ ン タ ー フ ェ ー ス の 回 路 図
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図4-7計 測システムの タイムチャー ト

ンサ 供 給 用,イ ン タ ー一一一一フ ェ ー ス ボ ー ド用 と して(DC-6V,0.1A),(DC-5V,0.6A),

(DC-15V,100mA)と した 。

圧 力 分 布 イ メ ー ジ計 測 シ ス テ ム の タ イ ミ ン グチ ャ ー トを図4-7に 示 す 。この シス

テ ム で は,電 源 供 給 ボ ー ドに使 用 した フ ォ トモ ス のON,OFF時 間 が 約1ms要

す るた め,供 給 側 を低 速 で 切 替 え てA/D変 換 を 高 速 で 行 う形 式 と した 。圧 力 検 出

の 手 順 は 以 下 の とお りで あ る 。

(1)デ ー タ収 集 開 始 と共 にパ ソ コ ンの デ ィ ジ タ ル 入 出 力 装 置 の ポ ー トか ら,イ ン

タ ー フ ェ ー ス の 電 源 供 給 ボ ー ドの ポ ー ト1に 電 源 供 給 信 号 が 送 られ る 。

(2)ポ ー ト1に 電 源 供 給 が 行 わ れ た後,抵 抗/電 圧 変 換 ボ ー ドの1か ら48の ア

ン プ で増 幅 さ れ た信 号 が,5msの サ ン プ リ ン グ周 期 で順 次A/D変 換 さ れ,A/

Dボ ー ド上 の メ モ リ に転 送 さ れ,そ の後 パ ソ コ ン上 に送 られ る 。

(3>電 源 供 給 ポ ー ト1のA/D変 換 が 終 わ り,デ ー タが 収 集 され た ら・デ ィ ジ タ

ル入 出 力 装 置 か ら走 査 信 号 が 送 られ,ポ ー ト2に 電 源 供 給 が 切 替 え られ,A/D変

換 が 開 始 さ れ る。
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(4)上 記走 査 をポー ト48ま で繰 り返 し,2304点 の圧 力分布 が計 測 され る。

この シス テムでは,プ ロ グラムの理 解 と変更 が容 易 なBASIC言 語 を使 用 して い

るの で,デ ー タ収集 開始 か ら終 了 まで,2304(48×48)点 で0 .5s,256(16×16)

点で0.05sで あ る。

上 述 の圧 力分布 計 測 シス テ ムには,ハ ー ドウェア を動作,制 御 す るため の プロ グ

ラム と処 理 プログラムが必要である。計測 ソフ トウェアのプログラムは,起 動 と同

時 にパ ソコ ン拡 張 ボー ドの初期化が行 われ,計 測 可能状 態 となる。計測 ・処理 プロ

グラムは

(1)測 定 範 囲指定

(2)デ ー タ収 集

(3)電 圧 一圧 力変 換

(4)測 定 デ ー タの書 き出 し

(5)グ ラ フ ィ ック表示

(6)全 圧力 荷重 計算

(7)デ ー タ保存

(8)デ ー タ読 み込 み

のサ ブル ーチ ンか ら成る。測定範囲は最大48×48ま で任 意 に設定 で きる。デ ー タ

収集後,較 正 曲線 を用 い て,圧 力 に換 算 した後,セ ンサ に作用 して いる全 圧力 計算

な どを行 う。 また,計 測 デ ー タは,パ ソ コ ン画 面上 に3次 元 分 布 や等 圧 力線 と し

て,カ ラー表 示 し,圧 力分布 イメ ージ を速 や か に確 認で きるように している。 な

お,収 集 デ ー タは フロ ッピィデ ィス クに保存 され,デ ー タの読 み込 み も可 能 であ

る。

4.3圧 力 分 布 セ ンサ の 特 性

これ まで述 べ た圧力分布セ ンサおよび計測 システムを用 いることによ り,原 理 的

に は,圧 力 分布 を連 続 的 に収 集 す る こ とが可能である。しか し.得 られた圧力 分布
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データを物理量 に変換す るための感圧特性,感 圧導 電 ゴム 内に分布す るカーボ ンブ

ラックの均一性,加 圧時 と減 圧 時 の ヒス テ リシス,変 動圧 力 に対 す る時 間応答特 性

な どは各圧力分布セ ンサによ り異 なるか ら,事 前 に調 べ てお くこ とが必要 で ある。

一般 に,感 圧 導 電 ゴムの荷重 一抵 抗特 性 は,図4-8(a)に 示 す よ うに,一 定面

積 の押 圧子 に錘 をのせ,加 え られ た圧 力 と抵 抗値 の 関係 か ら求め られている。本研

究の圧力分布イメージ計測システムは流体機械内の変動圧力分布の計測を目的 とし

ているため.こ の ほか に図4-8(b)の 装置 を用 い て,流 体 圧力 に対す る抵抗 値変

化 も調べ た。荷重試験では,面 積5cm2の 押圧 子 に重 さが既 知の錘 を順次 載せ,そ

の ときの抵 抗値 変 化 を計 測 した。加圧試験では,高 圧 タ ンクか ら圧力調 整弁 で減圧

された圧力が供給 され,温 度 ・圧 カ ー定 条件 の もとで,容 器 内の圧力 を基準 半導 体

PressuredistributionsensorWeight

ountingdlsk

Electrodes

(a)荷 重校正試験

Fromcompressor

_,_↓ 騨
Th。_,,er/

Compressed

airchamber

Pressure

distributionAA
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SectionA-AEI
ectrodes

Tointerface

(b)圧 力校正試験

図4-8圧 力分布セ ンサの圧力校正試験 装置
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式圧力センサで測定 し,同 時 に感 圧 導電 ゴムの 出力信号 を計測する。なお,加 圧時

と減 圧 時の履 歴現 象 の有 無 を知るため,測 定 は,加 圧,減 圧両方 向 に対 して行 っ

た。圧 力分布セ ンサ の均 一性検査 のため,測 定位 置 は,圧 力分布 セ ンサ の中央 と四

隅の計5箇 所 が選 ばれ た

図4-9は,感 圧導 電 ゴムの感 度特性 を調 べ る製品検査で よく行 われている荷重 一

抵抗試験結果を示す。試験 は,面 積5cm2の 押 圧子 にあ らか じめ重 さが既 知の錘 を川頁

次のせ,そ の と きの抵抗 値 変化 を計 測 した。なお,加 圧時 と減圧 時の履 歴効果 を調

査す るため,測 定 は,錘 を加 え る方 向 と取 り除 く方 向,両 方 で行 った。測定位 置 は,

図4-10中 に示 され た圧 力 分布 セ ンサ の中央 と四隅の計5箇 所 で ある。各測定 位 置

の傾 向 はほぼ等 しか ったので,図 で は中央 部分 の結 果の み を示 している。圧力分布

センサ としての感圧導電 ゴムは,前 項 の検 出原理 で説明 した ように,圧 力 が加 え ら

100
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図4-9荷 重 一 抵 抗 試 験 結 果
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図4-10圧 カ ー 抵 抗 試 験 結 果
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れない状態で,絶 縁状 態 にあ り,圧 力が作 用 す る と抵抗値 は次 第 に小 さ くな り,抵

抗値 が0に 近 づ く。抵 抗値 が0.1kΩ 以 下 で は炭 素粒 子 の完全接 触 に よって圧力に

対 して抵抗値 が変化 しな くなる。 この ことか ら,圧 力 に対 して抵 抗 値10kΩ ～

0.1kΩ の範囲 で安 定 した測定 が可 能 となる。また,荷 重 を加 える側 と取 り除 く側 の

傾 向は良い一致 を示 し,定 常加 圧試 験 で見 る限 り,ヒ ス テ リシス は小 さい。

本研究 で 開発 した圧力分布 イメージ計測 システムは,流 体機械 内 の変動圧 力分布

の計測 を 目的 と している。したが って,図4-9に 示 した物体 接触 圧 力の結 果 と同時

に流体圧力 に対す る圧力分布セ ンサの感度特性 を調べてお く必要がある。図4-10

は,図4-8(b)に 示 した圧力校 正試 験装 置 を用 い た結果の一例である。測定は,テ

ス ト容器 内 に感 圧 導電 ゴム を用 いた圧力分布セ ンサを設置 し,コ ンプ レ ッサ ーで加

圧 され た高 圧 タンクか ら圧力調整弁で減圧 された圧力が供給 される。温度一定条件

の もとで容器内が一定圧力になったら,容 器 内 の圧 力 を基準 圧力 セ ンサ で測定 し,

同時 に感圧 導電 ゴム の電極 間の抵抗値 を計測す る。以上の操作 を印加圧力 を変化 さ

せ なが ら繰 り返 し,感 度特 性 を調べ る。なお,感 圧 導 電 ゴム内 の炭 素粒 子 の均 一性

を確認す るため,電 極 間抵 抗 は数 カ所 で測 定 して いる。加圧試験の結果,押 圧 子

に よる物体接 触圧 力 と同様 に圧力の増加 とともに抵抗が減少 し,そ の傾 向 も定性 的

に一致 して い る。また,場 所 に よる感 度特性 の変化 も小 さ く,圧 力分布 を イメー ジ

的 に と らえ る には十分 である。図4-9と4-10の 比較 か ら,荷 重 一抵抗 試験 と圧 カ

ー抵抗 試験 のいずれにおいて も圧力分布セ ンサの感度抵抗特性 はほぼ一致すること

が確認 された。
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図4-11圧 力 校 正 試 験 結 果 の 一 例
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図4-13圧 力分布センサと圧力センサの時間応答

つ ぎに,圧 力 分布 セ ンサ計 測 シス テム を用いて,測 定 され る電 圧 デー タを圧力 に

変換 す る校正式 を求めた、図4-11は 図4-8(b)の 装 置 で得 られ た圧 力校 正試」験結

果 である。この結果,圧 力 と電圧 の関係 が 求 め られ,パ ソ コ ンで収 集 され た電圧値

デー タがデー タ処理 ソフ トウェアによって,圧 力 に変換 され る。

さ らに,本 研 究 で は,変 動圧 力場 の計 測 を 目的 と して いるため,圧 力分布 セ ンサ

の圧力 変化 に対 す る時間応答特性 について も調べた。時間応答特性 は,衝 撃荷 重 を

加速度計 を取 り付 け たハ ンマーで与 え,そ の信号 と衝 撃荷重 に対す る感圧導電 ゴム

の電圧信号 の時系列 データを比較することにより調べた。図4-12に その結果 を示

す。図 中の感 圧 ゴムの電圧変化 と加速度計の出力信号 は,そ れぞ れの最 大値 で無次
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元化 されている・ハ ンマー打撃 による加速度計出力の ピークの約1ms後 に圧 力分布

セ ンサ 出力の ピー ク値 が現れていることか ら,開 発 した圧 力分布計 測 シス テ ムの応

答周波数 は約1kHzで,タ ー ボ ポ ンプ内の羽根 車 羽根 通過周期 を基本 とする変動圧

力場 を十分 とらえることがで きる と判断 される。図4-13は 空気 圧力 変化 に対 す る

応答 を見 るため,図4-8(b)の 加圧 試験 装置 内の圧力 をバ ルブの急開によって加

え,そ の後,圧 力 室 を大気 解 放 し,減 圧 した ときの圧 力 セ ンサ と圧 力分布セ ンサ

(感圧導 電 ゴム)の 出力信 号 の時 間変化 を記 録 したものである。圧力セ ンサ,圧 力

分布 セ ンサ と圧 力供給 孔 の位 置関係 によ り,加 圧時 と減圧時 の応答 時刻 は一致 して

いない ものの,時 間経 過 に よる圧力 上昇,低 下 の傾 向 はほぼ一致 し,圧 力変 化 の状

態 をと らえてい る ことがわかる。

4.4圧 力 分 布 セ ンサ の 変 形 と流 れ に対 す る影 響

圧力セ ンサの測定原理は,圧 力 に よる受圧 面 の変形 量 を検 知 しようとする もの

で,通 常,流 れ に対 す る受 圧面 の変形 は,そ の量が小 さい ため に さほ ど問題 とはな

らない。しか し,開 発 した変動圧 力分 布計 測 システムの圧力分布セ ンサは,そ の構

成要素 が ゴムで あ るた め,曲 面形状 で も使 用可 能,形 状 を任 意 に決 め られ るな どの

長所 を持 つ反面,セ ンサ材 料 の弾性 係 数が小 さい ため,圧 力分 布 セ ンサ に外 力が作

用 した とき変形す る可能性がある。荷重測定 の場合,そ の変形 は荷 重作 用点 以外 の

点で の出力信号 に影響 を及ぼす以外.さ ほ ど問題 とは な らない。しか し,流 体 圧 力

計 測 の場 合,測 定壁 面 の形 状変 化 として現 れ,こ の変 形 が圧力 分布 セ ンサ近傍 の流

れに影響 を及ぼす ことも十分考 えられる。ここでは,セ ンサ の変形量 とそ れ に よる

流 れへ の影響 を数値計算 によ り推定 し,検 討 す る。

4.4.1圧 力 分 布 セ ンサ の 変 形

これ まで,荷 重分 布 測定 セ ンサ と して用 い られる感圧 ゴムについて,保 護 目的 で

設 け られ た弾性 体 カバ ーの圧力分布セ ンサ空間分解能に及ぼす影響が理論的に調べ
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図4-14感 圧導電ゴムのヤング率

られ た(97)。また,圧 力分布 セ ンサ の信 頼性 検証 に三次元弾性接触問題 の結果 と比

較する方法(30)な ど材 料 力学 を用い た解析 が行 われ,セ ンサ の厚 みへ の影響 が調 べ

らて きた。ここでは,3次 元 の弾 性 問題 の解析 法 を用 い,圧 力分布 セ ンサ に外 力が

作用 した際の測定表面での変位量,応 力,他 の測 定点 へ の影響 を,3次 元 の アイ ソ

パ ラメ トリ ック要素 を用いた有限要素解析 プログラム(107)を 用 い て推 定 した。

まず,有 限 要素解 析 に必要 な感圧 導電 ゴムのヤ ング率 をあらか じめ実験的 に求め

ることとした。実験 は,感 圧導 電 ゴム を押 圧子 で挟 み込 みマイクロメータで外力を

加えなが ら,そ の と きの変位,抵 抗 値 を測 定 し,変 位 と抵抗 値 の関係 を調べ る。つ

ぎに,4.3節 で得 られ た感 圧導 電 ゴムの抵抗 と圧力の関係か ら,抵 抗値 と外力 が対

応づ け られ,図4-14に 示 す 感圧 導 電 ゴム の ひず み と外 力の関係が得 られる。この

結果か ら,ヤ ング率 を推 定 す る と図 中 に示 すE=245kPaが 得 られ る。 この結果 は,

一般 ゴムの ヤ ング率E=98kPaに 比 較 して,ゴ ム中 にカー ボ ンが含 まれてい るため幾

分大 きくなっている。以後 の有限要素解析 には実験で求め られたヤ ング率 を用い

る。

解析では,静 的平 衡 条件 と微小 変形 が仮 定 されている。圧力分布セ ンサ表面上に

x,y座 標,厚 み方 向 にz座 標 を と り,問 題 の領 域 の要素分 割 を図4-15(a)の よ

うに6面 体 要 素 に分 割 し,要 素 ご とにヤ ング率 とボ ア ソ ン比 を一定 とした・圧力分
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布 セ ンサ はx軸,y軸 に対 して対 称 で あ る た め,第 一 象 限(1/4)の 領 域 につ い て

要素 分 割 して い る。要 素 数 は49,1要 素 の8頂 点 と12稜 に12点,合 計20個

の節 点 の番 号 を図4-15(b)の よ う に つ け,合 計 節 点 数416を 設 定 した 。境 界 条

件 と して,z=tの 原 点 を 中心 に 半 径1mm内 に あ る 節 点 ● に外 力 を与 え る,ま

た,対 称 性 か ら切 断 したx=0でy方 向 変 位 が0,y=0でx方 向 変 位 が0,セ ン
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Boundaryconditions

Dsplacementtozdrecton=Oatz=O
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図4-15計 算領域 と要素 分割
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サの構造か らz=0の 固体壁 面側 でz方 向変位 が0 ,そ の他 の節点 で は,外 力 を0

とした。

計算 条件 は,1測 定 点付 近 に測 定 限界 圧 力が作 用 する場合 を想定 した。原点回 り

に与える外力は,圧 力 分布 セ ンサ の校 正実験 で求 め られた測定限界圧力を節点 に集

中して作用 している外力で置 き換 えた。図4-16はz方 向変位 量 をセ ンサ厚 み で無

次 元化 したひずみの分布 を表 している。圧力が作用 している直径2mmの 部分 で ひず
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図4-16セ ン サ 厚 さ 方 向 の 変 位 量
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図4-18y方 向変位量の計算値

みが大 き く,そ の影響 に よって周 囲が変 形 していることが確認 される。図4-17は,

任 意断面y=一 定 にお けるz方 向 ひずみ を示 してい る。電極線の間隔を2mmと し

た とき,測 定 限界 圧 力 が作用 して い る点 の前後 の測定点の変位量 は,厚 み の0.5%

以内で あ る。この こ とか ら,あ る1測 定 点 まわ りに測定 限界 圧力 が作用 した極端 な

場合であって も,ま わ りの測定 点へ の影響 はあ ま りない ことが確認 された。また,

測定限界 圧力 が作 用 した と きの最大変位 はセ ンサ厚みの4%程 度 であ る こ とが確認

され た。 図4-18は 圧 力が作 用 した場 合 の 表面 の引 き込み量 を調べ た ものである。

x=0に お け るセ ンサ表 面方 向 の変位 量yの 変 化 をみ れば,最 大0.003と 小 さ く,z

方 向変位 の1/20程 度 であ った。

なお,実 測 で求 め られ た圧 力分布,荷 重 分布 の結 果 を境 界 条件 と して与 えること

により,同 プ ロ グラム に よ り圧力 分布 セ ンサの変形 を推定す ることも可能 となる。

4.4.2変 形 が 流 れ に 及 ぼ す 影 響

前項 で は,圧 力 が作用 した ときの圧力 分布 セ ンサの変形 を3次 元有 限要素解 析法

に よって推 定 し,変 形 が まわ りの測 定 点の形状 に大 きな影響を及ばさないことを確

認 した。ここでは,そ の変 形 が流 れ に どの よ うな影響 を及ぼすかを数値計算 によっ

て調べ る。ターボ形 ポンプ羽根車出口での高圧,低 圧部 は・静 止壁 面 に取 り付 け ら
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れた圧力分布 センサか ら見れば,羽 根 車 の回転 とともに移 動 す る と考えられる。こ

こでは,高 圧 部 移動 に伴 って,感 圧 導 電 ゴム で製作 され た圧 力 センサの変形部が移

動 した場合の流れに対する影響 を推定 してみる。壁面が変形 しなが ら移動する問題

は,流 路壁 のぜ ん動 運動 に よる輸 送 現象 ,生 体流体 力学 の 問題 と して しば しば とり

あげられ,流 路 幅 に対 して壁 面 の変 形 の少 ない場合の解析法(108) ,Re数 の小 さ

な場 合 の有 限要 素解 析(109),慣性 力 が 支配的 な領域 で の ポテ ンシャル流れの仮定 に

よる解析(110)な どが あ るが,こ れ らは レイノルズ数 範 囲が比較的狭 いものが多い。

そこで,こ こで は,川 橋 ら(111)(112)が有 限波列 のぜ ん動運 動 管 内流 れ の解析に用い

た広いレイノルズ数範囲で任意変形の流れの解析が可能な方法を利用することとし

た。

この場合,固 定座標 系 にお い て解 析 す る こ ととして,移 動 境界 壁面 の非定 常流 れ

を解 くこ ととす る。ここで,適 用 レイ ノルズ 数範 囲 を広 くす るため基礎式はナ ビ

エ ・ス トークスの式 を用 い,解 析 はMAC法(113)(114)の 手順 を一部単 純化 した方法

を用 い る。

MAC法 は,本 来 自由表面 を有 す る非圧 縮性 非定常流れに対する解法で,ア ル ゴ

∂u/61y=0,u=Us,v=O
y

2λ

λ(wavelength)Computationaldomain

_.一_一_.._一 一 一一_.∠__一._.一

　ヨ

笥 一 → ・1・・1・vL計 瓢
"1
v=oly=-bcos{2π(留 λ1/

2隻1烈 鍍+c,1・=O

I/・-111

繊 覧;r=フ ノ㌔ 繭lr-一 一一 一一ト・
L_,_.______一____一 一__一_一 一_一"1

図4-19圧 力分布 セ ンサ近傍の計算 領域
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リズムはオイラー的差分 を基礎 とし,分 割 したセ ル内 に配 され たマ ーカの追跡 によ

り自由表面 を扱 うものである。川橋 らの方法はMAC法 にお け るセ ル分 割,差 分法

はその ま まで圧 力 の計 算 手順 を単純化 し,さ らにマー カ を除 い た もの であ る。数値

解析の対象 とする流路 は,図4-19に 示 す よ うな2次 元流路 であ る。流路 上流,下

流の条件 は圧 カ ー定 で流路 に接 続 されているもの とする。流路流 れに対する基礎式

は連続お よびナ ビエ ・ス トークスの式であ り,無 次 元量 で表せ ば,

辺+壁=。(4.1)
∂x∂Y

器+σ袈+v寄=一 袈+鼠 裂+券 〕
(4-2)

努+σ銭+v募=一 劣+鼠 鐸+券 〕

とな る。

境 界 条 件 は,

(1)移 動 壁 面 上 で

y=b…{2π(x-・t)1λ}/a

U=O

v=dY/dt

(2)Y=0上 で

∂U/∂y=O,V=O

(3)上 流,下 流 端 で

P=一 定

で あ る 。 図4-19の 流 路 をMAC法 の 手 順 に した が っ て セ ル 分 割 し,基 礎 式 を差 分

化 す る 。 図 に示 す よ う に,x方 向長 さ δX,y方 向長 さ 療 で あ り,各 辺 上 に速 度U,

V,セ ル 中 心 に 圧 力Pが 定 め られ る 。図4-20に 示 す よ う に変 形1波 形 分 を含 む長 方
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図4-20圧 力分布 セ ンサ近傍 の計算領域 とセ ルの分割

形 領 域 をx方 向 に100分 割,y方 向 に100分 割 し,そ の 外 側 に1列 ず つ 境 界 セ ル を

設 け る 。 こ れ ら の セ ル は 各 計 算 時 間 ご と に 流 体 領 域 セ ル,移 動 壁 セ ル,非 流 体 領 域

セ ル に 分 割 さ れ 移 動 壁 面 の 進 行 と 共 に 各 セ ル は 別 の セ ル へ と 変 化 す る 。

基 礎 式 は 図4-20に 示 す セ ル 上 で 定 義 さ れ る 速 度 成 分,圧 力 よ り次 式 の よ う に 差

分 化 さ れ る 。 式(4-2)の 差 分 化 で は,対 流 項 を

∂u∂u∂u2∂uvu-十v-=一 十

〇x∂yOx∂y(4 ,3)

∂v∂v∂uv∂v2し1-十v-=一 十一

∂x∂y∂x∂y

と す れ ば,連 続 の 式 お よ び ナ ビ エ ・ス トー ク ス の 式 の 差 分 化 式 は,
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歳(U,.(11、),ノ ー ひ,一(、1、),ノn)+毒(1・1,,・(1/2)n-V・,・一(11・)")=・(4-4)

詣(U…/2)・ 、n+1-U・ ・(1/・),、")+歳[(妬 の2-(U、,jn)2】

+歳r(UV),・(1/・ 脚 〆 一(UV》 ・.(・/・)
,、.(V,デ1=一 歳(R.1,、 ・-e,、n)

漏(u・+(31・)…+u・ 一・・),jn-2妬・・備@・ ρ曲 ・遇 σ・の]

・ ・ 。 ・ ・ ・ ・ ・ …(4 -5)

詣(V,+(11・ ≠1-V.(1/・),、n)+滋[(V,.、+ln)2-(V,,jn)2】

+歳[(UV),.(11・)
,、.(1/・)"一(UV),一(11、),、.(V2)"]:一}ll(e,j.1・-e,、n)

+毒[(設)・(V,+-n+V -・・+(1/・)"-2V…(1/・)n)+(虚)・(K綱 〃+V, ・・一(,・・)"-21・1…(・〆)]

・ ・ ・ ・ ・ ・ … 。(4-6)

で表 せ る。こ こで,対 流 項 に現 れ る速 度 成 分 の2乗 項 お よび積 の 項 は,次 式 で 計 算

す る。

(uv),.。 酬 ρ)=去(肺 脚+u・ ・(1/・),j)(V,・1,・・(1/・)+V,,・・(1/・))(4-7)

境 界 セ ル お よ び移 動 壁 セ ル に接 す る非 流 体 領 域 セ ル は境 界 条 件 を満 たす よ うに計

算 さ れ,川 橋 ら(108),Hirt(llo)と 同様 に,以 下 の手 順 に よ り進 め られ る 。

(1)時 刻nの 初 期 条 件 をpn,U",vnと 設 定

(2)時 刻n+1の び+且,vn+1を 式(4-5),(4-6)よ り計 算

(3)得 られ たun+1,V"+1は 連 続 式 を満 た して お らず,
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凡 ≡歳 隔 州 一U・一(1/・),・"+且)+IIF(U・,、.(1、・戸 一U・,、一(1〆り

したがって,連 続 の式 を満足 す る よ うに以 下 の手順で修正 し,

胡 ノ=一 βρらノ

(ここで・β二卿(誰 酬)

[e,、・]'+'一[君!r+研1

[込 。ρ謂r=[u・ ±(i/2),jn+ili±蔑 観'

隔 ρ門r=隔 バ1± 多 酬

この手順 を ρ,ノが あ らか じめ設 定 された微小 値以下 になるまで繰 り返 し,流 体領

域全体 の セ ルで上 の条件 を満た したとき,時 刻n+1のpn+1,ぴ+1,vn+1が 決定 される。

そ の後,壁 の変 形 を進 め.改 め て境 界 条件 を満 たす よ うに値 を決定す る。

計算時間 きざみ 訂 は,変 形壁 移動量 とx方 向 セル寸法 が一致 す る よ うに とれば,

訂=δXと な る。 この場 合,レ イ ノルズ数 の値 に よって は,変 形壁 を移動境 界 と し

て扱 うこ とによる境界条件の変化 によ り,安 定 した解 が得 られ ない。そ こで,変 形

壁移動 時間 きざみ δr=δXと 速度 境界条件 設定 に対す る時間 きざみ値 δr'=δT/ノVを分

けて定 め,δr'は 解 の安 定条件 を満足 す る ように設定する。以上の計算式お よびアル

ゴリズムをFortranプ ログ ラムで作成 し,計 算 を行 っ た。

感 圧導 電 ゴム セ ンサの変形による流れへの影響 を計算する前 に,川 橋 らが計算 し

た有限ぜ ん動 流 路 内流 れの数値解析 と同 じ条件 で計算 を行い,結 果 の比較 に よ り,

プ ログ ラムの妥 当性 を確認 した(A.4参 照)。
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計算プログラムの妥当性 を確認 した後,圧 力分 布 セ ンサ と して利 用 した感圧導電

ゴムの変形に ともなうセ ンサ近傍の流れの変化を2次 元計算 に よ り求め た。計算 領

域 は,図4-19の よ うに と り,セ ンサ厚 さの5%が 変 形 す る と し,変 形 は正 弦 波形,

変形の波 長 λの2倍 を流 れ方 向長 さa,流 れ の幅bを セ ンサ 厚 み と同 じと して ,セ

ルの分割 数 を100×100と した。また,変 形 壁 の移 動速 度 と流体 速度 は3m/sと ター

ボ ポンプ羽根 車 周 速 度 とほぼ 同 じと仮定 した。なお,有 限ぜ ん動流 路 内流 れ と同様

に,計 算 第二 手 順 にお け る緩 和 係 数 ω=1.7,お よび速度 境 界 条 件 時 間 きざみ幅

dT'=dT/500と した。なお.計 算流 路 幅 を代 表 寸 法 と した レイノルズ数Reは3000で

あ る。境 界 条件 は,上 流,下 流端 で,P=一 定,u=一 定,Yニ0軸 上で ∂σ/∂y=O,V=0,

移動壁面 上 でu=0,v=dY/dtで あ る。

図4-21に 主流 方 向速 度uの 等速 度 線 図 を変形 部 の移動 と共 に(a),(b),(c),

(d)と して表 した。 なお,速 度 は主 流速 度3.Om/sで 無 次元 化 した。変 形 部 の移動

と共 に速度の変化す る領域 も移動 してお り,変 形部(く ぼみ 部分)で 速 度 が主 流速

度 よ り低 下 し,そ の外 側 に速 度 が主流 よ りわ ずか に速い領域が存在する。変形部低

速領域の形態は時 間経過 と共 に変化する ものの くぼみ部内に存在 し,速 度 変化 が現

れる領 域 は平行 壁 か ら くぼみの深 さ程度 に限定 され,主 流 に対 す る変形壁 の影響 は

小 さい。図4-22に は,主 流 と直角 な速 度 成分vの 等 速度線 図 を2つ の変 形壁位 置

で示 した。ここで,速 度 成 分 は主流 速度Uで 無次 元化 してい る。変 形壁 移 動方向前

方部の主流直角方 向の速度成分は,壁 面 が下 方 に移動 す るた め負 の速度成分 を持

ち,逆 に,後 方 部 で は壁面 が 時 間 と共 に上 方に移動 して くるため正の速度領域が現

れる。 しか し,壁 面 の 上下 方 向の移 動 に よる流 れへの影響 は,図4-21の 主流 方 向

速度成 分 と同様 に平 行 壁 か らくぼみ深 さ程度 の領域 に現れてお り,広 い範 囲 には及

ば ない こ とが確 認 される。つ ぎに,圧 力 分布 セ ンサ の変形 に伴 う流 れの圧力分布 の

変化 について調べ た。図4-23は そ の結 果 で あ る。変 形壁 移 動 方 向後方 で僅かな

が ら圧力の低下が見 られ るものの,そ の変化 は速度 よ り小 さ く,流 れ の圧 力 を大 き

く変化 させ る に は至 っていない。
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図4-21E流 方 向 速度 分 布(Re=3000)
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図4-22L流 とi肖角 方向 の 速 度 分 布(Re=3000)
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図4-23圧 力分布(Re=3000)

タ ー ボ ポ ン プ 内 流 れ の 圧 力 分 布 変 動 計 測 を対 象 に 考 え,高 圧 部 移 動 に伴 っ て,感

圧 導 電 ゴ ム で 製 作 され た 圧 力 セ ンサ の 変 形 部 が 移 動 した場 合 の 流 れ に 対 す る 影 響

を,MAC法 に よ り推 定 した 、そ の 結 果,感 圧 導 電 ゴ ム を用 い た圧 力 分 布 セ ンサ の

変 形 量 は小 さ く,そ れ に対 す る流 れ へ の 影 響 領 域 も狭 い こ とが 明 らか に され た 。

4.5圧 力 分 布 計 測 シ ス テ ム の 応 用 例

4.5.1物 体 接 触 圧 力

圧 力 分 布 イ メ ー ジ計 測 シ ス テ ム の 圧 力 分 布 セ ンサ と して 用 い て い る 感 圧 導 電 ゴム

は,こ れ まで,リ モ コ ン キ ー ボ ー ド座 †瓢 力 タ ブ レ ・ トな どの ス イ ・チ と して ・

さ ら に,近 年,・ ボ 。 トの 触 覚 セ ンサ や 牛勿体 との 接 触 が あ る場 合 の 燗 な ど柔 軟 体

の 圧 力 分 布 の 荷 重 セ ンサ と して 用 い られ て きた 。本 研 究 で は,圧 力 分 布 の 可視 化 を
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目的 として,感 圧 導電 ゴム を変動 圧力 分布 セ ンサ として利用する方法を提案 してい

る・ここでは・開発 した システム と定常特性試験結果 を用いて,比 較的 測定例 が 多

い物 体接 触圧 力 を計測 し,測 定 系 の信 頼性 の確 認 を行 ってみた。

図4-24は,圧 力 分布 セ ンサ 上 に リング状 の物 体を置 き,荷 重 を加 え た と きの等

圧 力線 を表 している。図中には置かれた リングの輪郭が示 されている。 リング部

で,測 定 された等 圧 力線 か ら形状 が 明確に現れ,圧 力 が高 い箇所 の確 認 もで きる。

また,圧 力分 布 か ら,積 分 して求 め られ た荷 重 は76Nで あ り,加 えた荷重69Nと

ほぼ一致す る。つ ぎに,円 柱 を置 いて荷 重 を加 えた例 を図4-25(a)に 示す 。図 よ

り,荷 重 が加 わ った部分 で圧 力 が 大 き くなっている.し か し,こ の場 合,圧 力分布

セ ンサ を自作 したため,感 圧 ゴム と電極 線の接 触状 態 が完全でなく,圧 力分布 セ ン

サ抵 抗値 が 局所 的 に変化 し,等 圧力 線 が明確 で は な くな る部分が現れる。従来 よ

り,こ の よ うな実 験 デ ー タか ら イメージをとらえるために平滑化 フィルターを用い

ることが提案 されている。そこで,本 装 置で も,次 式 で示 す測定 点 まわ りの5点 平

均法 に よる フ ィル タ リ ングを行 ないその傾向を調べ た。

90

Pressure(MPa)

葺75聖f　 ・・15・
600.0125

0.OIOO
45/

0.0075

300
.0050

0.002515

0

0

0153045607590

X(mm)

図4-24物 体 接 触 圧 力 測 定 結 果 の 一例
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0.00250

・153・45。153。451
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(a)Withoutfilter(b)Withfilter

図4-25物 体 接 触 圧 力 測 定 と フ ィル タ リ ング

醐 」 幽)+P(i+1・j)+P(1ノ)+P(i・j-'瞬 剛(4-8)

そ の 結 果 を図4-25(b)に 示 す 。 図 よ り,上 記 フ ィル タ リ ン グ を行 う こ と に よ り,

明確 で は な い圧 力 分 布 イ メ ー ジが 鮮 明 に な る。な お,こ の と き圧 力 分 布 か らの 積 分

荷 重 は,フ ィル タの 有 無 に よ り変 化 せ ず47Nで,感 圧 導 電 ゴ ム と電 極 線 の接 触 不

良 の た め,加 え た荷 重58Nよ り小 さ くな っ て い た もの の,フ ィル ター 効 果 に よ り

圧 力 分 布 イ メ ー ジ を 明確 に し う る こ とが 示 され た 。

以 上 の よ うに,開 発 した 圧 力 分 布 イ メ ー ジ計 測 シ ス テ ム の 一一般 性 が 確 認 され た 。

4.5.2衝 突 空 気 噴 流

測 定 の 一一例 と して,使 用 した 圧 力 分 布 セ ンサ の 感 度 が 比 較 的 良 い こ とか ら,防 水

対 策 を必 要 と しな い 空 気 衝 突 噴 流(lmpingingjet)を 実 験 対 象 と した 。 図4-26

に示 す よ う に,圧 力 測 定 壁 面 か ら垂 直 距 離Hの と こ ろ に直 径dの ノ ズ ル を 置 く,コ

ンプ レ ッサ で 加 圧 さ れ た 高 圧 タ ン クか ら ノズ ル に導 か れ た 流 体 は噴 出 速 度u2の 噴 流

と して,壁 面 に衝 突 し,放 射 状 壁 面 噴 流 と な っ て 広 が る 。これ らの 現 象 は,Porech,

Bradshow,Tani,Beltaos,に よ っ て 実 験 的 に調 べ られ て い る1115}。 また,衝 突
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壁面上でのよどみ点圧力や壁面圧力分布が近似式 として提案 されていることか ら,

本 シス テ ム計 測結 果 の妥 当性 を確認す ることが容易である。 いま,圧 力P。,密 度

ρ。の タンクか らノズ ル を通 過 して,噴 流 がPbの なか に噴 出 してい る。噴 出速 度u2,

その圧 力 をP2,比 熱 比 をκとす れ ば,定 常 流 れの エ ネルギ式 か ら出 口速度は,次 式

で求 め られ る。

妬=鋼1一 酬(4-9)

こ こ で,P2=Pbで あ る ・

ρbPo

l
d

1
「

Pb

l2、
1＼

H

,＼

P,essu,edi…ib・ ・i・nl＼

sensorX・..S
tagnatlonpolntP,

、

＼ 〆

図4-26衝 突 空気 噴 流 実 験 の概 略
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ノズル出口か ら壁面 までの距離 をH ,ノ ズ ル出[直 径 をd,よ どみ 点圧 と大気圧

の差 をP ,と す れ ば,Beltaosら の結 果 に よ り次 式 が成 り立つ.

P・≡〔搾(4-1・)

衝 突 点 付 近 の 圧 力 分 布 は,Taniら に よ って 詳 し く測 定 さ れ て い る 。 ま た,衝 突

点付 近 の 圧 力 は,よ どみ 点 流 の 解 析 に よ っ て 近 似 され,壁 面Lの 圧 力 分 布p .が 次

式 で 表 され る こ とがBeltaosら に よ っ て 調 べ られ た 。

(kPa)(kPa)

610610
99

∈i8∈8

皇 瀦 ・1呈 、 、1

・ 多1零 ,彰l
」""33

22

11

00
.6-6

-6・
.(mm)6-60・(mm)6

(a)H/d=6.25(b)H/d=18.75

(kPa)(kPa)

6106iO
　 　 　 む　

暮 ・ 巨 ・・

㌔ 轟1ヌ ◇1
202

101

.60-o

-60.(mm)6-60・(mm)6

(c)H/d=37.5(d)H/d=50.0

図4-27空 気 噴 流 衝 突 壁 面 上 の 圧 力 分 布 測 定結 果
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彗li… § ・ 雪
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iieq.(4-10),(4-11)

li,measu「elda'a5《5

獅15 -.t.一一
e:1レ

!・ 一'::・ ・一.. 一..一 一一.1・・!}d--s;., ..蔓

1。-5。51。 ◎1。-5。51。 ・1'"一一10-50510
X(mm)・(㎜).(mm)

(a)Hld=18・75(b)田dF37 .5(、)rVd.5。 .。

図4-28空 気 噴 流 衝 突 壁 面 上 の 圧 力 分 布(y=0)

告神14⊂ 訓(4-11)

実験 は,ノ ズ ルか ら衝突 壁面 までの距 離Hを 数種類 変化 させ,圧 力分布 を測 定 し

た。図4-27に はその圧 力分 布 の等 圧力分 布 を示す。(a)H/d=6.25で は,衝 突 圧 力

が圧 力分布 セ ンサ の測定 範囲を越 えるため,よ どみ点付 近 の圧 力 はオー バースケー

ル している。(b)か ら(d)と ノズル距離 が離 れる に したが って,よ どみ点圧 力 は

小 さ くな り,反 応範 囲 は噴流 の拡 散 に よ り広 がっている様子がとらえられている。

つ ぎに,こ れ らの測 定値 を従 来 の結果 と比較 した。図4-28は よ どみ点 を通 る任 意

断面 で の圧 力 分布 と式(4-10)の 実験 式 を比較 した もの であ る。式(4-10)の 適 用

範囲H/d>50で,圧 力 分布 の傾 向 は実験 結果 と一致 している。これによ り,圧 力 レ

ベ ルが低 い空気 流 にお いて も圧力分布可視化が可能であることが確認 された。

4.5.3衝 突 水 噴 流

ター ボポ ンプ内の変動 圧力場計測に適用するため,変 動 圧力分 布 イメー ジセ ンサ

を水 流 中で使用 し,セ ンサ の防水 対 策,お よびそ の耐 久性 を検討 した。また,時 間
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と共 に 変 動 す る圧 力 分 布 の 測 定 を行 い,平 均 圧 力 分 布 や 変 動 パ ター ンの 表 示 を試 み

た、

こ こ で は,図2-22の 非 定 常 流 計 測 用 ピ トー プ ロ ー ブ検 定 実 験 に使 用 した 定 落

差 を もつ 水 噴 流 発 生 装 置 を 用 い た 。 図4-29に 示 す よ うに,一 定 落 差 を もつ 水 噴 流

発 生 装 置 の ノ ズ ル 下 流x/d=1.56の 衝 突 壁 面.ヒ に圧 力 分 布 セ ンサ を固 定 した,、ノズ

ル 下流 に は 平 板 に 加 え,円 筒 面 に貼 付 け た圧 力 分 布 セ ンサ も準 備 し,曲 面 の 影響 を

調 べ た 、圧 力 セ ンサ の マ トリ ク ス 電 極 は,圧 力 測 定 壁 面 に 加工 した 電 極 線 取 り出 し

孔 か ら裏 面 に 導 か れ,接 着 剤 で 固 定 防 水 後,セ ンサ 表 面 に厚 さの 影 響 を少 な くす る

ため,医 療 用 の 防 水 フ ィル ム で セ ンサ 表 面 と電 極 線 を覆 っ た 。

図4-30は,3種 類 の ノ ズ ル噴 出 流 速 に対 して,平 板hの 衝 突 圧 力 の 測 定 を行 っ

た結 果 で あ る。噴 出 速 度 を5m/sか ら8m/sま で 変 化 させ た と き,圧 力0.01MPa以

y

yElectrodes

ZZ

l≦霧A＼/

多)鐸llx多 　 ＼・

(a)Flatplate(b)Circularcyhnder

Pressuredistributionsensor

Stagnationpoint

Circularcylinder

r迦dYi6--i帳 ∴ ・
ZX

(c)Sectiony=0

図4-29衝 突 水 噴 流 実験 の概 略 図
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『◎ 斗蓼1「 む齢
00025

・153・45・153・45。153・450
X(mm)X(mm)X(mm)

(a)u=8.Om/s(b)u=5.Om/s(c)u=3 .Om/s

図4-30水 噴流衝突壁面11の圧力分布(平 板)

上 の 領 域 は,噴 出速 度 の 低 下 に と も な っ て狭 くな っ て お り,水 噴 流 衝 突 に よ る壁 面

圧 力 分 布 の イ メ ー ジが 定 性 的 に捉 え られ て い る。円 筒 面 に水 噴 流 が 衝 突 す る場 合 の

表 面 圧 力 分 布 測 定 で は,変 動 圧 力 パ タ ー ン を調 べ る た め に,設 定 流 速 に対 して 任 意

の 時 刻 で の 瞬 時 圧 力 分 布 が30パ タ ー ン測 定 され た。図4-31に は,噴 出 速 度 が4.

4m/sの と き の 瞬 時 圧 力 分 布 の 一 例 が28パ ター ン示 され て い る。よ どみ 点 付 近 で

各 パ タ ー ン と も最 大 圧 力 を示 して い る が,噴 流 中 心 が 衝 突 す る 高 圧 部 か ら外 れ た 部

分 や 下 流 の 低 圧 部 分 で は,時 間 と共 に揺 らい で い る様 子 が確 認 され る 。図4-32は

測定 さ れ た 瞬 時 圧 力 分 布 か ら求 め ら れ た 平 均 圧 力 分 布 とそ の 標 準 偏 差 を示 す 。平均

圧 力 分 布 は,噴 流 中心 部 の よ どみ 点 で 約0,01MPaと な り,流 速4.4m/sか ら計 算

され る全 圧 と ほ ぼ 一 致 して い る 。ま た,よ どみ 点 か ら離 れ る に した が っ て,圧 力 は

次 第 に低 下 して い る 。変 動 成 分 を 表 す 標 準 偏 差 か ら は,よ どみ 点 か ら離 れ た 円 筒 表

面 下 流 の は く離 点 に 近 づ くにつ れ て,変 動 振 幅 が 大 き くな っ て い る こ とが わ か る。

また,図4-33に は,そ の と きの 平 均 圧 力 分 布 を示 した。 よ どみ 点 圧 力 は ノズ ル噴

出速 度 に対 応 した指 示 圧 を示 し.平 均 値 の 変 化 も よ くと らえ て い る こ とが 確 認 され

た。 図4-34にz=0で のq方 向 の 圧 力 係 数 と変 動 成 分 の 変 化 を 示 す 。Re数 が ほ ぼ 等

しい 円 柱 まわ りの 圧 力 分 布q16}と 等 し く,よ どみ 点 で の 圧 力 の 乱 れ 度 は5%で 非 定

常 流 計 測 用 ピ トー プ ロ ー ブ に よ る噴 流 コ ア 領 域 の 速 度 変 動 測 定 結 果 と良 く ・致 して

い る 。
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図4-32平 均 圧 力 と 標 準 偏 差(u=4.4m/s)

[kPa】

ぎ5饗 ぎ5。 ・〃 豆15礁lh・ 識 欝 ヌ
・ 履 ㍉ ・7

μ 捧 擁/.6

-1 -一 拶 響 一1、'・ ・'.'・f・-1.
./_罪 ・5

る%ttt多t/4

-500e

(d,g)50-500e(d・g)50-500・(d,g)50tt3

2

(a)u=3.1(m/s)(b)u=4.4(m/s)(c)u=5.4(m/s)1

0

図4-33噴 出 速 度 に よ る 平 均 圧 力 分 布 の 変 化
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図4-34y=0に お け る 平 均 圧 力 と 標 準 偏 差(u-・1.4m/s>
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4.5.4タ ー ボ形 ポ ンプ 内 の 圧 力 変 動

ここで は,タ ー ボ形 ポ ンプ内の 変動 圧力 場計測への応用性 を確認するため
,デ ィ

フユーザ ベ ー ン,ボ リュー トケー シ ング を有す る遠心ポ ンプ試験装置 を新たに製作

し,遠 心 ポ ンプの羽根 車通 過 による ガイ ドベー ン表面の圧力変動の計測 を試みた。

図4-35に 実験 装置 全 体 図お よび表4-1に 供試 ポ ンプの主要 要 目を示 す。ポンプ

は可視化やセ ンサの取 り付け,確 認 を容 易 にす るため,電 動 機 を下 部 に設置 した縦

型 と し.仕 切 弁,エ ルボ を除 くポ ンプケ ー シ ングおよび配管系 を透明アクリルで製

作 した。吐出 し圧力 はポンプ吐出 し口測定孔 に半導体式圧力セ ンサ,お よびマ ノ

メー タを取 り付 け計 測 した。流量 は吐出 し弁下流に設け られた開孔比0 .5の 管内 オ

リフィスで,オ リフ ィス板前 後 の差圧 は半導 体式差圧セ ンサ,お よびマ ノメー タで

計測 した。さ らに,回 転 数 は ポ ンプ主軸 に貼 られた反射板 と光電式 ピックアップの

組合せで得 られる1回 転 につ き1個 の パ ルス信 号 をカ ウン トして得 られる。なお,

この1回 転 に1個 発生 す るパ ルス は,羽 根 車 とガイ ドベ ー ンの相対 位 置関係 を決定

する信号 として,デ ー タサ ンプ リン グの外 部 トリガとしても利用す る(5D〔98)。運転

は イ ンバー タに よ り電動 機 回転数 を制御 し,吐 出 し弁 に よ り流 量 を調 整 す る。 ま

orifice

表4-1供 試 ポ ンプ の主 要 要 目zぐ 一一一.

。Tank

ロ

欝鰐鰹1噌 錆誹
Diffuservane:

InletradiusR352mm____》

一黙::響 照Motor
l梨 暗

z

図4-35遠 心 ポ ンプ実験装置 全体図
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た,オ リフ ィス 下流 に設 け られ たバ ルブは管内の圧力 レベル調整用,吸 込管 に設 け

られ たバ ル ブ は圧力 センサ校正時 に使用 される。

図4-36,図4-37に 羽根 車 お よび ガ イ ドベ ー ンの形 状 を示す。遠心ポンプ羽根車

は羽根枚数5枚 の オー プ ン羽根 車.ガ イ ドベ ー ンは羽根枚 数8枚 で,圧 力分布 セ ン

サ の取 り付 け を容易 にするため,圧 力面 ・負 圧面 が直 線 とな る通路形の形式 とし

一 .叢

20.023.0

図4-36羽 根車形状
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図4-37デ イ フ ユ ー ザ ベ ー ン 形 状
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た。ガイ ドベーン入 口と羽根車出口の半径比r3/r2は ガ イ ドベ ー ン羽根 面の圧 力変

化 が大 きくなるように・隙間を小 さ くし,r3/r2=1.03と した。図4-38は 圧力分 布

セ ンサ を設 置 した ガイ ドベー ンの詳細図を示す。感圧導電ゴムを用いた圧力分布セ

ンサの設置 はガイ ドベ ー ン圧力面 とし,そ の面 を圧 力 セ ンサ厚 さ分 だ け加1二し,

行,列 電極 線 は ガイ ドベ ー ン中空 部か ら,ケ ー シ ン グカバー を通 して外 部 に導い

た。ここで用いた圧力分布セ ンサの電極線の数 は,羽 根 高 さ方向 に4本,流 れ方 向

(前縁 か ら後縁 にか けて)20本 で,計80の 測 定点 を有す る。なお,セ ンサ ー表

面 は防水 の ため薄 い ポ リエステルフィルムで覆われている。

図4-39は 供 試遠 心 ポ ンプの性 能試験 結果 を示す。また,特 性 曲線 を図4-40に 示

す。性 能試験 結 果 は,ポ ンプ回転 数 を任 意 に設 定 し.吐 出 し管路 に設 け られ た流量

調整弁 で最大流量か ら締切点 まで流量 を変化 させ なが ら,そ の ときの流 量 をオ リ

フ ィスで,吐 出 し圧力 を圧 力 セ ンサで測 定 し求めた。性能試験結果 は横軸に流量,

縦軸 に全揚程 を示 し回転 数 をパ ラメータとして表 した。Ψ一φ特性 曲線か ら,ポ ン

プ回転 数変 化 に よるH-Q曲 線 はほぼ相 似 で あ るこ とが確 認 され る。

つ ぎに,ガ イ ドベ ー ン圧 力面 変動圧力 分布計測お よび処理の流れをそれぞれ図4-

Impe且lerl

edge

e

＼/
Electricwi「e

図4.38圧 力 分 布 セ ンサ の デ ィフ ユー ザ 羽根 面Lへ の取 付 状 態
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図4-40供 試ポンプの特性曲線

41,図4-42に 示 す 。計 測 で は,あ らか じめ圧 力校正 され た圧 力分布セ ンサ を設置

後,実 験 条件 の回転 数,流 量 で供試 ポ ンプ を運 転 し,デ ー タ収 集 開始 時点 の羽根車

羽根 とガイ ドベー ンの相対位置 を確認 したうえ,30回 の瞬 時圧 力分布 デ ー・一・一一タ収集

を4.2節 で述べ た計測 プ ロ グラム に よって行 う。データ収集後,デ ー タ収集 開始 の

羽根 車 羽根 とガ イ ドベーンの相対位置 をず らした後,同 様 の手 順 を繰 り返 し,羽 根

車 移動 に伴 うガイ ドベ ー ン圧 力面での圧力分布変動データを得 る。

計測後,収 集 デ ー タは処 理 手順 お よび計 算式 に したがって計算処理 を行 う・羽根
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図4-41変 動圧力分布計測の流れ

車羽根 とガイ ドベー ンの相対位置関係の異なる瞬時圧力分布データのすべてを用い

て,時 間平均 圧 力分布 を求 め,標 準 偏差 が計算 され る。一方,羽 根 車 羽根 とガイ ド

ベ ー ンの相対 位置の異なるそれぞれの瞬時分布 データか ら,2・5節 の集積平均 法

に よ り羽根 車 羽根 位 置による集積平均分布お よび変動分布が求め られる。
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図4-43は,測 定 され た羽根 相 対位 置 の異 なるすべての瞬時圧力分布パ ターンを

平均することによって得 られる時間平均お よび標準偏差分布が示 されている。時間

平均値 は,デ ィフユー ザベ ー ン前縁 付 近 を除 き,後 縁 に向 か ってわずか な圧力低 下

が見 られ ものの,ほ ぼ等 しく,デ ィフ ユーザ ベ ー ンに よ り圧力 回復が順調 に行われ

ていることが確認で きる。また,圧 力 が高 い部分 で標 準偏 差が大 きくなっている。

図4-44に,羽 根 車 羽根 移動 に伴 うデ ィフユーザベーン圧力面の圧力分布 の変化

が示 されている。各パ ターンともに羽根車羽根が同 じ場所 に位置 したときの瞬時圧

力分布 を周期的抽 出法で30パ ター ン求 め,周 期平均 操作 に よ り得 られた結果であ

る。各分布 ともにディフユーザベー ンへの取付上の問題により応答が悪い箇所がわ

ずかに見 られる ものの,羽 根 前 縁付 近 には デ ィフユーザベー ンへの流入角の影響 に

よ り低圧部が現れ,そ の下 流 で,羽 根 車 とデ ィフユーザ ベ ー ンの相対位置 によっ

て,高 圧部 が 羽根前 縁 か ら下 流 に向 かって移動 していることが確認 される。これ ら

のことか ら,羽 根 車 羽根 とデ ィフユーザ の干 渉 による圧力変動を圧力分布セ ンサが

十分 とらえていることが確認で きる。

1.0-

9 、婁 蓮4
伽
00.5x〃1・0

(a)時 間平均分布

1.62kPa

1.0一

犠 婁繊i繁
0「
00.5x〃1・0

(b)標 準偏差分布

図4-43デ ィフユーザベ ー ン圧力面 にお ける圧力の時間平均 と標準偏差
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図4-44羽 根車とディフユーザベーンの相対位置による圧力分布の変化

(間隔1kPa,T:羽 根車羽根1ピ ッチ分を移動す る時間,t:時 間)

感 圧 導 電 ゴム を利 用 した セ ンサ に よっ て,タ ー ボ 機 械 内 部 壁 面 に作 用 す る変 動 圧

力 場 の 計 測 を試 み た 。高 密 度 の 測 定 点 デ ー タ を効 率 良 く収 集,処 理 す る た め の 変 動

圧 力 分 布 計 測 シ ス テ ム を 開発 し,圧 力 分 布 パ タ ー ン の 可 視 化 を実 現 した 。ま た,圧

力 分 布 セ ンサ の 定 常 特 性,応 答 性 を確 認 し,圧 力 変 動 を イ メ ー ジ化 す る こ とが 可 能

な こ と,流 れ に対 し て セ ンサ 変 形 の 影 響 が 少 な い こ と を数 値 計 算 に よ っ て確 認 し

た 。さ ら に,試 作 した 圧 力 分 布 計 測 シス テ ム を用 い て,水 噴 流 衝 突 壁 面 上 の 圧 力 分

布,デ ィ フ ユ ー ザ ポ ン プ の デ ィ フ ユ ー ザ 羽 根 面 上 の 変 動 圧 力 分 布 計 測 を行 い ・流 体

圧 力 分 布 パ タ ー ン収 集 に対 す る本 シ ス テ ム の 有 効 性 を確 認 した 。
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第5章 結論

5.1本 研 究 で 得 られ た 結 果

本研 究 で は,タ ー ボ形 ポ ンプ内で の不安 定現 象解明,性 能分析,振 動 ・騒音 な ど

の運転状 態把 握 に重要 な壁面お よび流れの中の変動圧力場の計測法 ,処 理 法 の検討

を行 い,精 度 向上 を 目指 した。また,タ ーボ形 ポ ンプ内部 の変動 圧力場計測 によっ

て,変 動 現象 が と らえ られ るこ とを明 らかに し,実 験 結果 の分析 に よって,そ の有

用性 を示 した。さ らに,壁 面 の変動 圧力 を高 密度 に と らえることがで きる同時多点

圧力分布計測 システムを開発 し,タ ー ボ形 ポ ンプ内圧 力計測 の可 能性 を検討 した。

圧力セ ンサ による変動圧力,5孔 ピ トープ ロー ブ に よる変動 流 れ計測の精度向

上,お よび高 速応 答化 に関連 して,以 下 の こ とが 明 らか にな った。

(1)圧 力 セ ンサ を用 い た圧 力測 定系 の周波数特性 の予測 を可能 とした。また,固

有振 動 を低 下 させ る導 圧管 を積極的 にローパス フィルタとして利用 し,周 波 数特性

を適正 制動(減 衰係 数 比=0.707)と す る調 整法,導 圧管 の最適 設計 法 を提 案 した。

(2)変 動 速度,圧 力 を同時計 測 で きる3次 元非 定 常流 れ計 測用5孔 ピ トー プロー

ブの変動 流 れ計 測時 の測定誤差(位 相 差,ゲ イ ン)を 理論 計算 に よって推 定 した。

また,流 れ に起 因す る プロー ブの振 動 が測定値 に与える影響 を理論的・実験的 に求

め,測 定 条件 を示 した。

(3)測 定装 置,計 測機 器,デ ー タ収 集 ・処理 を含 めた変動 圧力,変 動 流 れ場 計測

の誤差 が,不 確 か さ解 析 に よ り明 らか に された。

(4)変 動 圧 力,変 動 流 れ計 測 の ため の 自動 計測 システムを開発 し,デ ー タ収集,

処理 方式 の検 討 に よ り能率 化 を計 った。さらに,変 動 時系 列 デー タの評価 法 を検 討

した。

また,タ ー ボ形 ポ ンプ内 の変動 現 象 を調べ るため.斜 流 ポ ンプ とデ ィフ ユーザ ポ

ンプ を用いた変動圧力,お よび変動流 れ の計測 が行 われ,測 定 デー タ分 析 に よ り,
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以下の知見 が得 られた。

(6)オ ー プ ン羽根 車 を有 す る斜 流 ポ ンプの作動状態,内 部 での逆流 発生 が羽根 車

ケー シ ング壁面での変動圧力場計測 によって とらえられることを確認 した。また,

5孔 ピ トー プ ローブ に よる羽根 車 出 口での非定常計測か ら,羽 根 車 出口断面 の損 失

分布 も明 らかにされた。

(5)圧 力 セ ンサ に よる壁面 変動 圧力計 測 と5孔 ピ トー プロー ブに よる内部流 れ計

測によって,タ ー ボ形 ポ ンプ壁面 近傍 での圧 力変動 と内部圧力の対応が,調 べ られ

た。

(7)デ ィフユーザ通 路 内で の変動圧 力 とデ ィフユーザベーンに作用する流体力の

時間変化 を表示 した。また,偏 差分 布,減 衰 状 態,卓 越周 波 数 の変 化 な ど,動 静 翼

干渉 を分析 す る有効 なデ ー タを提示す ることがで きた。

(8)供 試 斜流 ポ ン プ羽根 車 とデ ィフユーザベーンの干渉に よる圧力変動 は,後 流

干渉 に よる ものが 支配 的 であ り,供 試 遠心 ポ ンプ羽根 車 とデ ィ フユーザベー ンの干

渉による圧力脈動では,ポ テ ンシ ャル干 渉 に よる ものが支配的であることがわかっ

た。

(9)供 試 遠心 ポ ンプの羽根 車 出 口,ボ リュー トケ ー シシ ング まわ りの圧力分布変

化の測定値か ら,回 転 圧 力場 の形 成が 確認 され た。

さ らに,壁 面変 動圧 力 を高密 度 に とらえることがで きる感圧導電 ゴムを利用 した

圧力分布セ ンサ,お よび同時 多 点計 測 が可 能 な圧 力分布計測 システムの開発 を行

い,以 下 の成果 が得 られ た。

(10)感 圧 導電 ゴム を利 用 した圧 力分布 センサは,タ ーボ形 ポ ンプ壁面 の圧力 変動

計測 に応用可能である。

(11)圧 力 分布 セ ンサ を用 い た同時多 点計測 システムの開発 によって,変 動圧 力場

の可視 化 が容 易 とな った。

(12)圧 力 分布 セ ンサ変 形 の流 れへ の影響は小 さいことが理論解析 によ り判明 し

た。
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5.2残 さ れ た 問 題 点 と今 後 の 展 望

現 在,タ ー ボ形 ポ ンプの実験 分析 に用 い られてい る壁面変動圧力計測,5孔 ピ

トー プ ロー ブ に よる3次 元変 動 流 れ計 測法 につい て,計 測処 理 法,測 定精 度 に関 し

て検 討 を行 った。5孔 ピ トー プ ロー ブ は,非 定 常速 度 と圧 力 を同時計 測 で きること

か ら,ポ ンプ な ど水力 機械 の内 部流 動計測 には有効 な手段である。しか し,プ ロー

ブの挿 入 に よっ て流 れ は乱 され,空 間分 解 能 を高 め よ うとす れ ば多大な労力 を要

し,実 機 での計 測 も困難 で あ る。最 近,光 計測 技術 や画像 処 理技術 の進 歩 に伴 って

ターボ形ポ ンプ内の変動流れの非接触計測法 と して,レ ーザ 流速計 やPIV,PT

Vな どが 多 く利 用 され る よ うにな って きている。これ らの測定法 は,目 的 と測 定対

象 に よって,変 動 圧 力計 測 以 上 に流 れ の情報 収集能力 を発揮する場合がある。した

がって,複 雑 な非定 常 現象 を さ らに詳 しく調査 するために,そ れぞ れの特徴 を生 か

し,数 種 の計 測 方法 を組 み合 わせ たハイブリッド方式の計測が必要 となると思われ

る。圧力セ ンサ を用いた壁面変動圧力計測 は,測 定 が 簡単 で,し か も良 い測定 精度

が え られ る方 法であるが,点 測定 であ る ため空 間分解 能 を高 めるには,測 定系 統 の

増加 が問 題 とな る。これ を克服する目的で開発 した圧力分布 センサシステムは,圧

力分 布 を可 視化 す る当初 の 目的 は達 した。 しか し,精 度 向上 や取付 上 の 問題 が あ

り,改 良の余 地 は残 っ てい る。

今 後,タ ー ボ形 ポ ンプの高速 化,高 度 化,知 能化 が 進 む と考 え られ,計 測 法 も進

歩 しなけれ ば な らない。本研 究で得 られた測定法,処 理 ・解 析法 は,そ の基礎 とな

る もの で,新 しい セ ンサ の 開発 にお い て も使用可能である・さらに,ラ ンダム,周

期 現象 を解 析 す る新 しい手 法 を取 り入れることによって,そ の能力 を増 強 してい く

こ と も可 能である。

現在,流 体 工学 の分野 で は,飛 行 物体 表面 にセ ンサ 材料,駆 動 材料 ・変形材 料 を

組 み 合 わせ た壁材 を利用する試み もなされている(99)・なお・本論 文 で ま とめ た研

究 の発 展 として,調 査 研 究 中の新 材料 ・素材 と して,流 れ の 中の変動 圧力,変 動 流

れ計 測 を 目的 と して,マ イク ロカ プセ ル化 され た液 晶 による圧力や表面流れの視覚
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化(117),壁面 で の微小 変動 圧 力場 計 測 に光 ファイバーのマイクロベ ン ド効果 を利用

したセ ンサ(17),は く離 検 知 の超 薄型 熱膜 ア レイセ ンサ(118),変 動 周波 数 を とらえ

るため の圧 電 セ ンサ(11)な どが ある。今 後,タ ー ボ形 ポ ンプの知 能化 や高度 化 に向

けて,実 験 お よびセ ンシ ング技術 の向上 は重要 な役割 を担 う。 したが って,新 材

料 ・新素材,電 子情 報 な ど最 新技術 に関す る情報 を調査 し,有 効 利用 す る こ とが,

実験 的研 究 の高 度化 を推 進 す る上で不可欠 となる。
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付録

A.15孔 ピ ト ー プ ロ ー ブ 軸 か ら ポ ン プ 軸 へ の 座 標 変 換

記 号 指)碇:ポ ンプ座 標 軸

x',y',z':ピ トー プ ロ ー ブ座 標 軸

αρ,δ,:プ ロ ー ブ 設 定 ヨ ー
,ピ ッチ 角

α,δ:プ ロ ー ブ測 定 ヨ ー
,ピ ッチ 角

V:絶 対 速 度

K:絶 対 速 度 の 軸 方 向 成 分

鷲:絶 対 速 度 の 周 方 向 成 分

罵:絶 対 速 度 の 半 径 方 向 成 分

㌦:絶 対 速 度 の メ リデ ィ ア ン成 分

W:相 対 速 度

＼

㌻ キ σ:周 速度

・慧
、檎 ぐ

zVα
Pc

Vm願

V耐V・ δP

5TVz--Z

32W＼YδYα

4U=rω

ヅ
　し　

rl'《

y
＼、

一 一 一 一 一z-

1

、

＼y

図A-1ピ トー プロー ブと流れ との幾何学的関係
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図A-1の 座標 を基準 とす る。

v-[1]=[1]・ ・・・・・・・・・… 一(A-1)

V,=(・i・ δ ・… δ
,+… δ ・・i・δ,C・ ・のV

Vu=-cosδ ・sina-・V・ ・ ・ ・ ・ ・ …(A-2)

9-(一 ・i・δ ・Si・δ,+… δ ・… δガ)・V

こ こ で ・厨=αP+α

上 記 の 座 標 変 換 は(x,)7,z)← 一一(xl,yS,zS)を 行 っ た 。

上の変換を要素に分解すれば,

(x・y・z)〈-ll[21Lr]一(x,・yc・z。)← 學 一(x'・y'・z')〈 」 響 一(x6・y三 ・z三)〈」 斜 一(xs・yS・zs)
ρ ρ

式(A-1)か ら,(x5,yS,z3)に お い て はxS,y3の 項 は0で あ るか ら,以 下 この 項 を無 視

して計 算 す る 。

團 一ト]倒 ・・ ・・ ・・・ ・・ ・・…(A-3)

こ こで,行 列Aで 必 要 な要 素 は 第3列 の み で,第1列,第2列 を ま とめ て,A'で 示

す 。
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国=卜1]一 ・一 …(A-4)

行列の積の定義より行列Aは

[A511ニ[A,4]・[A、,】{A,21{A21]

=[A,4】{A、,】 ・[A31】 ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ◎ ・ ・(A-5)

=[A54]{A41】

と表 される。

国 一ト:ll]・ ・・… 一 ・…(A-6)

「一 憾 潮 卜:llL...(A.7)

=卜 熱]
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100sinδ

A41ニOc・ ・α
,-si・ α,All-si・ α ・c・・δ

OsinαPc・sα
Pc・sα ・c・sδ

sinδ

一A2,一(… α
,・ ・i・α+・i・ δ,・ … α)・c・ ・δ

(一 ・i・α,・ ・i・α+… α,C・ ・α)・ … δ

sinδ

=A21-・i・(α
,+α)・ … δ …(A.8)

…(α,+α)・ … δ

sinδ

=A2,-sin厨 ・cosδ

cosa-・COSδ

(こ こ で,厨=α ρ+α)

cosαOsinαsinδ
ア ア

A,、=010A2,-sln厨 ・c・sδ

一sinαOcosαcos～7・cosδ
PP(A

-9)

cosδ ・sinδ+sinδ ・cosδ 「・cosδ
ア ア

ニAl,-s孟n厨 ・c・sδ

一Sinδ ・Sinδ+COSαCOSa-・COSδ
PP

と な る 。 式(A-3),式(A-9)よ りVr,V。.Vzは

VrO

Vu=A5里 ・O

Vzv
・ ・ …(A-10)

(… δ,'・i・ δ+・i・ δ,・ … 厨 ・… δ)・V

=_sin厨 ・COSδ ・VF

(一・i・δガ ・i・δ+… α,C・ ・π ・C・・δ)・V
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と な る 。 図 中 のVm,WはV,,Vu,Vzよ り次 式 で 求 め られ る 。

蝋 防・+鷲・)%
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … 。 ・ ・(A-11)

wニ{鴫+(σ 一Vu)2}/2

図 中 の 罵 は(x。,yc,Zc)のz軸 成 分 で あ る の で 式(A-8)か ら

VA=… π ・c・・δ・V・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(A-12)

と な る 。
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A.2デ ィ ジ タ ル 処 理

変動 デー タに含 まれ る特徴 を調べるには,デ ー タに関す る情 報 を考 慮 して,適 切

なデー タ収集 か ら考 えな けれ ばならない。圧力セ ンサで得 られるデータは時間的に

連続 なデー タであ り,こ れ をサ ンプ リ ング して,デ ィジ タル計 算 す る こ とが多 く,

このサ ンプ リ ングの 間隔や デ ー タ数がデー タ解析の際,し ば しば問題 となる。

連続 的 なデータx(')を サ ンプ リングす る時 間 間隔 △tを決 める定 理 をサ ンプ リング

定 理(85)と い い,サ ンプ リ ング間隔 は1/(2W)が 連 続信号 の情報 を失 わ ない最長 の時

間間隔 となる。 この ように変動 データに含 まれる最高周波数Wが わか ってい れば

△t=1/(2W)と してサ ン プ リング間隔 が決定 される。しか し,実 際 には,変 動 デー タ

の最高周 波 数 の2倍 程 度 の周波 数 を考 えサ ンプ リ ング間隔を決定する。また,正 確

に最高周 波 数 を決定 す るため には,ア ナ ロ グロー パス フ ィル タ によ り,高 い周 波数

成分 を遮断 す る方法 が 考え られる。これは,サ ンプ リング間隔 を小 さ くとる方法に

比べ,デ ー タ量 の 減少,計 算 時 間の節 約等 の利 点 が あ る。2.2節 で提 案 した圧 力 セ

ンサ に取 り付 け られた導圧管は,高 周波 を遮 断 す る減衰特性 を持 った機械的 なロー

パス フィルタとして,サ ンプ リングで連 続 デ ー タに含 まれる情報 を保持で きる有効

な手段である。

ターボ機械内部の圧力変動の基本周期は,回 転 数 や羽根 車羽根 数 に依存 す ること

が推定 される。したがって,実 際 にデ ー タ解析 をす る ときの データ数 を選定する目

安 を知 ることが必要 となる。いま,デ ー タκ(りが 周期 的 な変化 を してお り,基 本波

成分 が

。(t)=A・i・(2・Oft+の(A-13)

で あ る と き,デ ー タ長Tの 有 限長 デ ー タか ら自己相 関関 数を計算すると・一周期

1/ノご とに1/(2班)の 相 対誤 差が含 まれ る。相対誤 差 を5%以 下 にす るため には・1/f

の4倍 以上 の デ ー タ長 が必 要 で ある。また・1%以 下 にす るため には30倍 の デー
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タ長が必要 になる。

サ ンプリング定理 によ り決定 されたサ ンプリング間隔でサ ンプリングを行 えば信

号の中に含 まれる特性 をとらえることがで きる。しか し,こ の 間隔 よ りも長 いサ ン

プ リ ングを行 えば,信 号 の特 性 を十 分 に とらえ る こ とがで きない。この現象 をエ リ

アシングとよび,デ ー タのサ ンプ リングの際,注 意す る問題 の一つ で ある。

サ ンプ リングがデータの時間変化 に関係するように,デ ィジ タル変換 の分 解能 は

変動 の振 幅 に関係す る。デ ィジタル変換 により発生す る誤差の分散 は

a2-Ji(・-Pt・)2P(・)du=庫 卓 一歯(A-14)

標準偏差は

σ一愚 ≡α29出(A-15)

現在,多 く使 用 されて い るパ ソコ ンのA-D変 換 器 の分解 能 は12bitで,量 子 化

の レベ ル 数 は4096(=212)で あ る の で,最 高 信 号 レベ ル 値 に対 す る誤 差 は,

0.29△x
=0 .00007

4096△x

と な る 。
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A.3統 計 解 析

時 間 と共 に変動 す る現象 の特性 を調べ るため,デ ータ処 理 を行 い統計 的性 質 を明

らかにする方法が用い られる。基本的性 質を記述す る代表的 なパラメータを図A -

2に 示 す。平均 値 と分 散 は分布 の 中心 と広が りを表 し.相 関関数 とスペ ク トル密度

はそれぞ れ時間,周 波 数領 域 におけ る情 報 ,2つ の信号 の結 合特性 が,相 互相 関 関

数 と相 互 スペ ク トル密 度,ま た,こ れ らの 関連 度 を表 す コヒー レンス関数が定義 さ

れる。以下に測定 された圧力変動の離散 デー タか ら統計量 を計算する方法 を述べ

る。

x(t)がxとx+△xと の 間 に は)・る 時 間tの 和 Σ △tiの全 測 定 時 間Tに 対 す る割 合
,す

t=1

なわち,確 率 は

逸△ち
P・・b[x<x(t)<・ 周=1聖'`1T(A-16)

で あ る 。こ こで は,離 散 化 され た 時 間Tの 時 系 列 デ ー タ レ(')を 用 い
,確 率 密 度 関 数

一 平均値 平均値振幅領域
確率密度関数 分 散 共分散

時間領域 自己相関関数 相 関 係 数 相 互 相 関 関 数

周波数領域 スペク トル密度 コヒーレンス関数 相互スペク トル密度

図A-2基 本的性質を記述す る代表的なパ ラメータiS・s)
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を求める前に度数分布を求める・炉 ある区間Tに おいて帰 △卿 鰍 妙

の範 囲にはいるデー タの総数 とす ると,ψ・、を示 す確率 ρ(Ψ、)は,

P(の=△ 論(A-17)

とな る 。こ こで,2>=T/△Tで あ る 。離 散 値 の デ ー タか ら確 率 密 度 関 数 を近 似 す る と

きは,ム レが 問 題 と な る 。

平 均 値 μ,分 散 σ2を 一 般 化 した もの を モ ー メ ン トと よ び,変 数 をx,確 率 密 度 関

数p(x)と した と き,次 式 で 表 した もの を点aま わ りのn次 モ ー メ ン トと呼 ぶ 。

れ
M.=E[(x-・)1=∫ 二(x-・)P(x)dU・n=1・2・ ・…(A-18)

とくにa=μ の と きの モ ー メ ン トを中央 モ ー メン トとい う。1次 モー メ ン トは平 均

値 で,離 散化 され た時系 列 デ ー タか らは次式 で求め られる。

鵬=μ 一ヲ=籍 ω(A-19)

分散 は2次 の中央 モ ー メ ン トと して,離 散 デ ー タか らは次 式 で求 め られる。

・2-7-(ヲ)2=繕 Ψω2一 ㈲2(A
.2。)

σ=豆7-(ヲ)2

3次 の 中央 モ ー メ ン トは離散 デー タか らは次式で求め られる。
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m・=テ ー3げ+2㈲3ニ £

.v(tk)3-3ψ テ+2(ヲ)2(A-21)

2次 の 中 央 モ ー メ ン トで 正 規 化 したM3は 非 対 称 の め や す で,歪 度(skewness)と

い わ れ る 。

γ1-m・/σ ・ニ[7一 痂2(ヲ)3]/[テ ー(ψ)2]3(A-22)

4次 の 中 央 モ ー メ ン トは,離 散 デ ー タ か らは次 式 で 求 め られ る。

m、=V4-4卿3+6(ヲ)2レ2-3(ψ)4

=弄 書 Ψ(t、)4-4ヲ7+6(ヲ アデ ー3(ヲプ(A"23)

2次 の 中央 モー メ ン トで正規 化 したM4は 平坦 度(flatness)と い われ る。

F=m、/σ ・=[Ψ∫4-4ヲ Ψノ3+6(ヲ)27-3(ヲ)4】/[7-(7)2]3(A-24)

Gauss分 布 で あ れ ばF。3で あ る の で,γ,=F-3を 尖 度(k・ ・t・・i・)と ・＼う。

パ ワ ー ス ペ ク トルS(ア)はx(t)の 複 素 フ ー リエ成 分X(f)よ りつ ぎの よ うに定 義 され

る 。

Sxx(∫恥 くx(婆(∫)〉 〈〉・アンサンブル平均

X(f)一 二 ・ω ・一'2π"4'(A-25)
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2信 号 の結合特 性 であ る クロススペ ク トル馬 げ)は,パ ワースペ ク トル と同様 に,

複 素 フー リエ成 分X(の,y(f)よ り求 め られ る。

s・)(f)=懸 ズ(¥)Y(f)=}聖 〈x"(¥)Y(f)〉;÷ 〈x"(f)y(f)〉(A-26)

クロススペクトルを規格化 した量 としてコヒーレンス関数が以下のように定義さ

れる。

c・h・(f)一轟)(A-27)

こ こで,S.(f),Syy(f)は そ れ ぞ れx(t),y(')の ス ペ ク トル を 表 す 。 コ ヒ ー レ ンス の 平 方

根coh(f)は,2信 号 の 周 波 数 成 分 の 相 互 相 関 係 数 で あ る 。

また,フ ェ イ ズ は ク ロ ス ス ペ ク トル の 自然 対 数 を とっ た と きの 虚 数 部 で,以 下 の

よ う に計 算 され る 。

s.,,(f)=÷ 〈x"(f)y(f)〉 一÷〈ix(f)lly(f)1沸 ω>

1・9。Ei〈IX(f)Ily(f)le-'e…(f)〉-1・&÷+1・9・IX(f)1+1・9・ly(f)1+1・9・e"e")'(n

(A-28)

時間に関する変量κ(t)のτ時間隔たった2つ の変動の積の平均値を自己相関関数

といい以下の式で表される。

C(・)-21S(ア)…(2n」TT)df(A-29)

0
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これを離散化 して

C醐=2署9(f)… 〔2斎 金 レ
(A.3。)

(k,=0,1,2,_.,ハ1'/2)

こ こ で τ=k'△ 〆=k7fmax=k'(2△t)よ り,△ τ=2△t,し た が っ て,

C(2k'A・)=2AfA・'=募(A
-31)

(k'=0,1,2,_,7>'/2=N/4)

こ こ で,A,.:P(ア)の フー リエ 変 換 の 実 数 部 とす る。

2つ の 変 動x(t)とy(t)と の 問 の 相 互 相 関 関 数 は ク ロス ス ペ ク トル の フー リエ 変 換

か ら求 め る 。

c.(・)=∫s。,(f)・'2吻

一・x)(A -32)

=∫[S r(f)+is,(f)1[…(2・etCTT)+i・i・(2・gf'T)】df

求 め る相 互 相 関 関数C.),(τ)は

ら(・)=;[晒](・ ≧・)(A .33)

ら(・)=争[毒+剣(・ ≦・)
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となる。 自己相 関係数R(τ),お よび相互 相 関係 数R巡 τ)は次式 で計算 される。

R(τ)=C(τ)/C(0)=x(t)x(t+・)/7⑦

R(0)=1(A-34)

R.(・)=x(t)x(t+・)/V:7Vi-C .}T(・)/Cx(・)C,(・)
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A.4MAC法 を用 い た 数 値 解 析 の妥 当 性

図A-3に 示 した川橋(111)(112・らが計 算 した有 限ぜ 働 流路 内流 れの数値解析 と
同

じ条件 で計算 を行い瀦 果の比較 により
,プ ・ グラムの妥 当性 を確 認 した.そ の結

果 を図A-4に 示 す ・計算 条件 は・平均 流路 巾di・・とぜ 働 波 の波長Xか ら得 られ る波

数 α一〇・053(・a/λ)・ 振 幅比 ・…429(・a/b)
,振 幅 と波長 の比b/λ.。.23と した。

また・計 鱗 二 手順 にお ける緩和係数 ω一1.7,お よび速 麟 界 条件 時 間 きざみ幅

dT'=dT/500と した・ なお ・ レイノノレズ数R・ は100お よび1000で ある
。図A.5は,

平 た ん壁 近 くの瞬 時圧 力分布 を示 す。平たん壁境界条件 は非すべ りである
。ぜん動

波の頂点 よ り手前側,壁 面 が流体 を押 す領 域 で圧力 最大値が現れ
,流 路 が最 も狭 く

な る領域 手 前 で最低圧力 となる傾 向は,川 橋 らの結果 と一致 してい る。さらに,図

A-6に 平 た ん壁 境界 すべ りの場 合 の,レ イノル ズ数 に よる フローパ タ ンの変化お よ

び等圧力線 の比較 を した。Re=100で は各 断面 で流 路 中央付 近 に速度 の最大値が現

れている。Re=1000に な る と,流 れ は変 化 し,慣 性 の影 響 に よって,順 流 部 で は,

ぜ ん動壁 近 くまで速度 の 大 きな領域が現れ
,逆 流 部 で も最 大速 度 がぜ ん動 壁 に近づ

く。また,等 圧 力線 で もレイ ノル ズ数 の増加 と共に圧力分布が左右対称 に近づ く傾

向が現 れてお り・川橋 らの結果 と一致 していることが確認 された、この結果 より,

P,,i、t。1・i、w。llX

aU

reSerVOir'一 一 一 一reSerVOir

b

fixedwalloraxisofsymmetry

図A-3二 次 元3波 列ぜ ん動 流 路(川 橋 ら,1982年)
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艦ξ 蓄・贈 渤 灘
x/λ=0～1

譲:鱒 難1・ 瞭
x/λ ニ1～2

礫1き 翻 舞 轄
x/λ ニ2～3

図A-4ぜ ん 動 流 路 内 の フ ロ ウパ タ ン(平 坦 壁 境 界 非 す べ り)

(Reニ100,α ニ0.053,ε=0.429)

2.O

Y=0.25

2

蕊1.0

8占

0.0

1.02.Ox/λ

一1.ORe=1000

Re=100

-2 .0

図A-5流 路 長 さ方 向 の 圧 力分 布
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縫.嚢 碧 蓑.崖
Reニ100

崖難鮭i窪 　 置
Re=1000

(a)フ ロ ー パ タ ン

蠕藩 一]翌 盛 頭一.
Re=100

酷r一 垂 絡_-
Reニ1000

(b)等 圧線図

図A-6ぜ ん動流路内のフロウパタンと等圧力線

(平坦壁境界非すべ り),(Re=100,α=0.053,ε=0.429)

MAC法 を用 い たぜ ん動 壁 面 近 くの フ ロ ー パ タ ン と圧 力 分 布 の 変 化 が 作 成 した プ ロ

グ ラ ム に よ り計 算 され る こ とが 明 らか に な っ た 。
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