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しぼり形瞬時流量計の軸対称理論
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監ご蒜ぽ：霊麟・ndm一三・t・霊゜ご二㌶霊霊還1

　　1．　ま　え　が　き　　　　　　　　　　　　　　用し・理論的には軸対称理論を適用することによ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り適用範囲を拡大し，円錐形しぼりの形状寸法と

合票鱈灘㌶二麟；㌍三隠漂を理論計算し工
増大によって，非定常性の影響が本質的な問題と

して重要視され，その計測に関する研究も多くな2・記号

ったn。　　　　　　　　　 」面積．
　われわれはすでに脈動する管内流量の一計測法　　、』、球面の部分面積

として，非定常，非圧縮，一次元流れの理論をべ　　　石　任意関数

ンチュリ流量計に適用し，ベソチュり水頭用測圧　　　D　直　　径　　　　　，

孔のほかに，その中間位置に測圧孔をも5けて，　　　E　平方根誤差

3個の圧力からえられる2個の瞬時差圧から，脈　　　∫　周波数

．動流量の瞬時値，流れの加速度を求める方法を示　　　8　重力の加速度

し2ユ，さらにしぼり形流量計と高速応答性の圧力　　　力　差圧水頭　　　　　　　　　　　二

変換器の使用にょり，非定常流量式ρ普遍的適用　　　r　商調波の次数

性と実用性を実験的に確認しだ｝。　　　　　　　　　X　しぼり形流量計の形状パラメ．＿タ

　しかし上記の方法は一次元理論によるもので，　　　五　同　　上

しぼり角が大になると流速分布や，等圧面の曲率　　　1V　高調浪最高次数

にょる誤差が大きくなる。　　　　　　　　　　　　o　座標原点

　本報告は原理的には前述の2個の瞬時差圧を利　　　ρ　圧　　力



ロ剛平均流量　　　　　　　ご・
6　流量の時間変動率

σ　脈動流無次元振幅　　　　　　　　　　　　　　　　　　VRl

R　球半径
S、St．。uh証数　　　　　　　　　P・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z

；三麟みの強さ　　　　！、

r　周　　期

τ　時　　間

R1

A1

AR2　　　　　　告、

，A2

…継麟する面内での鞠流速　　　　　P・A・・ぜ
抄　流　　速
Z　しぼり流量計の軸方向座標軸　　　　　　　　　　　　　　　　ΩA　　　　　　　　阜　1

γ　流体の単位体積重量　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　！

θ』 ~緋しぼり灘の二次元細まり角　　　　θ　　5
θ　位相差
ρ　流体の密度

φ　速度ポチンシヤル

伊　位相角
Ω　立体角　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q’

ω　角速度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　添　　字　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　しぼU流量計における理論モデル

1，a3，流れの上流から下流への半径位置を
　　　　　　示す　　　　　　　ρノρ＋宮・＋・1／2＋∂φ／∂∫一且（’）　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9＝．4mγR1＝・4R2γR±＝・4R31～丑コ＝・4RγR

3．　円錐形しぼり流路における非定常・非圧縮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　軸対称ポテンシヤル流れ　　　　　　　　　　　式（2）と式（4）より吸込み口’と流量9との

脈動する流れの綱流齢よびその時間平均の酬tつぎのと杣である・

測定を醐として，非嚇綱称三次元ボテソシ　Ω一一αΩノ（4π）　　　（竺
ヤル流漉円錐形流路に適用L壁駈力と瀬以上の関係から，半径R1志R・におけ緬積

およびそ畷動との関係式鱒く。　　　▲㌔㌔の部頒面につし’て頑1より2な
図、のように、軸の願・に三次元吸込み9’らび緬2より3にいたる流線上の二つの区間に

があるときの巌ポテソシヤルφおよび流速塒ついて圧肪蹴をつぎのようをこ書くことができ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

φ＝☆　　　　　（1）　竿＋8幅）＋γ≒γ㍍

…☆　　（2）　無一廿・　（6）
で与えられる。

ぷ鑑誉なす纐と緬噸力こ恥三P1＋』＋苧

る賃嚇式および連続の式はつぎのよう1こな　劉七音］一・　（7）
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さらに流路の寸法定数を式（8），圧力ヘッド’と位

置べ。情まとめて式（9）のように表わせば，　4しぼり形流量計の動糊生

式（6），（7）は式（10），（11）のように書ける。　　　しぼり型流量計の非定常問題についてはその壁

κロ＝（・4㌔一轟9／（ム1・4Rユ）コ

　　＝（R｛－IR；）／（餅RIRI）

x23＝（・4㍍一4為）／（、4押2！fRユ）2

　　＝（RI－RI）／（、Ω2R；Rl）

L・一量（1　　　1R2　　R1）

L臼一
ﾊ（1　　1長　　R2）

　　　　面圧力自体が加速度や流速分布の影響を受け，さ

　　　　　らに圧力計測法も多くの問題があると指摘されて

　　　　いる。またしぼり形流正3†におけるStroulhal数

　　　　は，正弦的流量変動に対するねあるいはねの

（8）　　　応答に対し，位相差を生ずる要因となり，その位

　　　　相差を一つの限界値以内にするには，しぼり形流

　　　　量計の形状に応じてStrouha1数の限界値をこえ

　　　　　ては、ならない4）。

　　　　　　ペソチュリ管やノズルは精度の高い流量計であ

1：：ll嚇工：：1：｝　（9）；皇ま嶽誤差を無視出来る蹴方式⑭

　　29乃1・一」（1・口L五1・C＝0　　　　　（10）　　　ここでは正弦的な流量変動を入九しぼり形流

　　2g乃23－R23（～LL2、G－0　　　　　（11）　　　皿計の壁面差圧を出力と見たときのゲイソ，およ

式（10），（11）よりbの項を消去すれば9が，　　び位相特性すなわち・一次計器の動特性について

9の項を消去すれば【5が，それぞれ式（12），　　考える゜

（13）で求められる。　　　　　　　　　　　　　　4－1・一差圧方式

　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　この場合は文献（4）に示されているとおりで
　　゜＝〆28／κ・（」二r2ユ」i12－L12力23）2　（12）　あるが辻とで述べる二差圧方式と砒較のた

　　0＝一（29／κL）（K2轟2－」ζ1轟3）　　　（13）　　　め，式（10）の応答性を調べてみる。

ただし　瓦＝」（1ゴLn－」㍍L12　　　　（14）　　　　流量口がその時間平均値ζiに対して周期的に

である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変動する場合つぎのように笹ける。

系；芸㌫晋嚇姦㌶漂叢　G一亘｛1＋Σワ、sin（∫ωr＋伊H）　　’■1｝（・5）

時流量ならびに流皿の時間変動率口を知ること　　その変動率Gは

が蕊な二組口差圧による方式酬こ二差圧゜一゜｛曇’一（⑭｝（16）

方式，従維常淋の端式に使用されている一ここに’縞調蹴分をしめし・」＝1醜本波

組の差圧による方式を一難方式と称しておく。である・　　　．
麟脈繊量の8＋測願として二差圧方式を採　式（15），（16）興q°）†一入れるとつぎの式

用すればよいことを円錐形しぼり流路の速度ポテ　をうる・

ンシヤ、噸1胤て提示したが，この考え方は流　融議碑＋壺・in（∫ωr＋祠｝コ

：㌘状が異なる場合でも噸まれば適三でき　叫無・・（∫一｝

　なお流れが定常であるときは式（13）の【2＝0　　これを整理すると

巖鴛㌫惑鴎鷲）29－・［・＋嘉駈1聴∫＋4
一差圧方式となり式（12）は非定胤定常両状態　　　　　xsin（∫副＋ψH＋θH）

酬用出来る一般式といえる゜ @　　　＋撫・輌＋鞠）｝2］　（・7）
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t・皿輪一捲　　　（・8）

したがつて恥には位相および波形歪が生じ，瞬

時流量をねより求めることは困難である。

　式（1のと式（15）の二乗との比をとりこれを

1＋ゴfとおき，4fを二乗歪率と定義すれば4iの　　　20

最大値はつぎのようになる。

4…一晋iぎF（の　’（・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　F（如一2〆丁（〆・＋8ql‡2可1）亨（2・）

　　　　　　　　｛3－（1十8（71）τ｝2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　式（17）を基本波の1周期にわたり平均すれぽ
　　　一　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　ガ

Q＝0．7×1r’m3／sec

　　28力・一綱｛・＋（・／2）潮　（2・）

となり平方根誤差は

　　E＝・｛ユ十（1／2）Σg『）－1　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　　　∫・1

となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　1．0
　図2は正弦的な脈動流量と対応する差圧の変動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q
状態を無次元化して示したものである．出力波形　　図3α及びωの駄歪率4に及ぼす糎

が大きな歪率を示すことがわかる。　　　　　　　　図3は29偏／（κ，、（2うすなわち出力歪値の二乗

　　コリ
’茸』

一』

　α㎞
　　2．0

　　1．8

　　1．6

　　1．4

　　1．2

　　1。0

　　0．8

　　0．6
　　　　百一。．7×1。一・m・／sec　　Q2　K・・

　　0ひ4　　　q　＝＝0．35

　　　　　ω＝80rad／sec
　　O．2

0　　　　　0ヰ1　　　　　0・2　　　　｛L3　　　　　0・4　　　　0・5　　　　0．6　　　　　0．7　　　　0．8　　　　0．9　　　　　1．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t／T

　　　　　　　　　　　　図2　　二乗歪皐4の時間的変化
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　　　　一彦多≡i多｝q

方

一　m＝0．2
一　mニo．4

一一@m＝0．6

一直一@　n1＝o．8

1　　　　　　　θ1＝1『
　　　　　　　　　　　　　θ±＝3『

0　　　　　　　　0・2　　　　　0・4　　　　　0・6　　　　　0・8　　　　　1・0　　　　　　　　　　　0　　　　　　　［L2　　　　　0．4　　　　　α6　　　　　0．8　　　　　1．O

　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　St

　　図4　直径比7πと位相差θの関係　　　　　　　　　図5　ストロハル数8‘と位相差θの関係

の極大値が脈動流量振幅ロによって変化する状態　　　図5は位相角が昂によって変化する状況をm

を示し，また脈動角速度によって増大する様子を　　を変えて示したもので，θが10°，30°の場合を

示している。　　　　　　　　　　　　　　　　　示す。

　つぎに流路形状の影響を考える。　　　　　　　　　4－2．二差圧方式

　常用の寸法記号を導入するため，ん＝πDI／4，　　　式（15）の入力に対する応答は式（12）である

π苫一ρ／ノ1言，γ忠＝・g／∂｛舵，刀＝ω／2π，5∫＝・ηD2／1白と　　　から，

おき位棚の正擬求めるとつぎのよう｝こなる・　1／29／κ、（L▲－L1、乃、、）÷

t・nθ一 蝿黶i　　　4π1＋m’）（1＋m）・　　一σ｛・＋静・m（fω・＋輪）｝（24）

　　　x誤：傷・畠　（23）㌶㌶；嘉｝難鷺麟

るため∫（θ）一、in・（θ／4）／。m・（θ／2）とおけば，　丑・・の時系列アータにより酬流量力㌔求まり・ま

。＜θ＜、2。・剛してθが増すと∫（の畳蹴少すたその時「1∬平均もつぎのよう『こ乱く求められ

るから図4に示すようにmが一定でθが増すと　　る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
・も滅少しθが一定のときは調嚇『こより @亘一〆29／司（硫一ム刷÷芋
θは滅少することがわかる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　　となり平方根誤差は式（22）すなわち一差圧方式

　つぎに碗およびゐ23の時間平均と流量の関係　　と同じになる。

卓を考える。これは変動差圧をマノメータへの専圧　　　図6は脈動振幅と平方根誤差を示したものであ

装置によって理想的に制動し，正しい平均圧計測　　る。

ができた場合にあたる。

式間と同糠にみ，，についてもつぎの縣が　5結　　論

あるから　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最近特に重要視される非定常流量の計測法とし

29⌒・｛・＋（・ノ2）勲｝（2・）’㌶當麟㌶議：竃翌竃

式（21），（21）’を式（12）に入れ・求まる流量　　果を要約するとつぎのようになる。

を口冨とすれば　　　　　　　　　　　　　　・　　　（1）二差圧瞬時値計測方式は流伍の瞬時低平

　　底一亘｛・＋（・ノ2）舗÷　（26）　均齢よびその変動速度を求めうるとともに当然

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定常流にもそのまま適用できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）差圧は瞬時値計測しないと一差圧，二差圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　両方式とも平方根誤差を生じる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最後に本研究を卒業研究の一・部として数値計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を実行した本学卒業生田中実，小谷良一郎君に謝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　意を表する。また本研究は文部省科学研究費の援

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　助をうけたものの一部であることを付記する。

文　　　　　献

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）　日本機械学会分科会報告，日本機械学会誌，75－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　638（1972－3），p．452
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）松永，福元：日本機拭学会前刷集，No．153（1966

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4），P．ユ01
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）松永，ほか2名：日本機械学会講演論文集，No．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　700－15　（1970－10），　p．73

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）Moseley，　D．　S．，　ASME　f‘Flow　Measurement
O　　　　O2　　　〔L4　　　0．6　　　0．8　　1．O　　　　　　　Symposium”，1966，　P．103

　　　　　　　　　　　　　　　q　’　　　　　　　5）　Hawley，　R　H．，　Inst．＆Control　System，37一

　　図6’αと平方根誤差Eの閥係　　　　　　　　　己PP・99“101


