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非定常流測定用プロープ特性の直交多項式検定

（昭和49年5月17日　原描受理）

機械工学教室松　永　成　徳
機械工学科（大学院）坂梨俊昭
機械工学教室宇　野　美津夫

Combined　Probe　Characteristics　Calibrated　in　Terms　of

　　Polynomial　for　Measurement　of　Unsteady　Flow

by　Shigenori　MATSUNAGA
　　Toshiaki　SAKANASHI
　　Mitsuo　UNO

　　The　oalibratioロprocedure　to　measure　the　unsteady且ow　by　means　of　a¢ombined　probe　is

establishεd．

　　The　characteri5ticg　of　the　sphere　probe　calibrated　ln　a　pipe日ow　are　analyzed　regressively

into　orthogoロal　poly皿omials，　which　promote　e伍c｛en町in　data　processing．

　　The　stadロard　deviatioロbetweeロthe　po工y皿omial　cllaracteristics　and　the　experimental　data

was　calculated　to　e呂t三mate　the　accuraoy．　The　etandard　deviation　was　O．01　in　the　case　of且ow

directio皿measureme皿t，0．03　for　the　stati己pressure　and　O．04　for　theΨelocity　head　il☆he　present

experime皿ts．

　　The　degree　of　the　polynomiahs　discussed　in　relation　to　various　raロges　of　the　flow　direction．

　　It　is　also　shown　that　the　visoous　effect　on　the　indicated　pressure　decreases　due　to　the

且uotuation　of　60w　in　the　pipe　comparing　with　Fage’s　deta．

1まえがき　　　　 2記号
　非定常流を測定するために複合形のプロープを非平衡　　　　α　　　　　　流動変換部半径

法で使用し，その特性数を指圧相関数1，の高次多項式と　　　　B　　　　　　　脈動振幅

して回帰分析しておけば，実測したデータの処理能率を　　　　口　　　　　　圧力係数

向上できるとともに特性多項式の精度評価も可能にな　　　　司　　　　　　　取圧孔径

る・・．この獺式の次雛蹴す硝れの加変化の範　ゴ・　　導踏径，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DCρ23　　　　　　（孕2－Cρ3
囲が広くなるとともに増大し，回帰分析に要する計算時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dip悶　　　　　　　ρ2一ρ3

間も増肘る・　　　　　　　　　Dρ、5　　ρrP5
　本報告はすでに実行された三孔プロープ特性の多項式　　　　Dρ、，DPP　　　差圧

検定計算プログラム2］を改良して計算時間の短縮を試　　　　D．　　　　　　渦の直径

み，方向測定範囲と多項式次数の関係，実用特性式の適　　　　E　　　　　　直流電圧

合性の評価について述べるものである。　　　　　　　　　　　ε　　　　　　　出力電圧

　なお検定管内の流れの変動状態を調和解析により囲　　　　EP5・EP5「Pルf多項式の収束精度

べ，プローブ指示圧力と，定常流における球の表面圧力　　　　1同1　　　　　残差平方和

とを比較してレイノルズ数の影響が流れの変動により減　　　　∫　　　　　　　周波数

少していることを示した。　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　ゲイン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ　　　　　　多項式の次数
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1‘　　　　　　導圧管の長さ　　　　　　　　　　　　添　字

M　　　　　　　回帰分析に用いるデータ数　　　　　　　　∫　　　　　　　取圧系番号または導圧管の段

ハ　　　　　　　取圧系指圧　　　　　　　　　　　　　　．4γ　　　　　　平均値

ρf　　　　　　　　　　　全圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 exp　　　　　　　　　　実験イ直

ρ．　　　　　　静圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　共振状態または基準状態

P．　　　　　　多項式　　　　　　　　　　　　　　　　　p　　　　　　　多項式の次数

R　　　　　　抗抵

，　　分離　　　　　　　3鰍プ゜一プ
r1，　r2　　　　抗抵　　　　　　　　　　　　　　　　　供試プロープはすでに公表した取圧部径2m叫球形

R．　　　　　　レイノルズ数　　　　　　　　　　　　プローブ卸の取圧孔径を0□mmに縮小したものであ

∫．　　　　　　多項式の係数　　　　　　　　　　　　る。従来取圧部先端部はコブラ，球あるいはコニカル形

品　　　　　　　ストロハル数　　　　　　　　　　　　　と称していたが，同部は流れを当物体表面の圧力に変換

γ，　　　　　　流速　　　　　　　　　　　　　　　　する榛…能を有する意味で，「流動変換部」と称する。

X，γ　　　　　　指圧相関数　　　　　　　　　　　　　　　　3－1　供試プロープの構成

工，ン，互　　　　座標軸　　　　　　　　　　　　　　　　図ユは供試プロープVS55346および文献（2）に示した

α　　　　　　　流れの方向角　　　　　　　　　　　　　VS55343の流動変換部を示す。取圧部は流動変換部，導

α．，β，　　　　多項式のパラメータ　　　　　　　　　圧管，導圧管集合筒および接合ナットよりなる。流動変

r　　　　　　比重量　　　　　　　　　　　　　　　換部は半径tOmmの半球形で，取圧孔は0・2×0・4mm

δ　　　　　　流れの方向角　　　　　　　　　　　　のニッケル管5本が平行に球表面に開ロし，その開口中

夕　　　　　　　動粘性係数　　　　　　　　　　　　　　心角占は37°である。同変換部直後の導圧管群は1．6X

σ　　　　　　　不府分散推定量　　　　　　　　　　　　1．8mmニワケル管内にあり，半球との接合部は0．2mm

内　　　　　　　取圧孔位置を示す角度　　　　　　　　　の直径差がある。取圧部は厚みユmmの鉛パッキンを介
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図1　　非定常流測定用複合形プローブ（VS　55343，46）
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して接含ナ・γトによリプローブ本体に締付けられる。　　　　　　　、
ブ。一プー齢は接翻二に剛の・耳麟受。勧し，・　INI川「・

箇のみを．軒仁後方まで述通して圧力変換器を取付けるよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「」
うにした二次元測定用である。VS　5の5は取圧系5系
統で三次元流に使用でき，Vは定常および非定常両用，　　　　　oユ

Sは球形であることを示し，VS553の53は聞1］部5，

R
lh［

圧力変換系の数3を示す。つぎの4は没計系列，つぎの　　　　　≡

6は製造番号を示す。

　つぎにステムは本体にネジにより接続し圧力変換器を

収納するとともにプロープ位置および方向を決定する基

準円筒而となる。

」

　1も1

　1kΩ

流動変挽部で変換された圧力は輌段（直径d‘，長さ　　　’　　　1

　ロた

鵠
・i巽

i°6

i。1

1。…

2181
1。6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＝懸㌶竃㌶麟‡㌶：難；　’コ§
ブリ。ジ糊休によ蝿日三畷ト駕される．プ・プ靴系　　　3i：1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

のぎ去；：：巖撒　　　rU§1
　流動変換部で変換された圧力の伝達系は取圧孔からlil　　　　　　　　4鵠

力変換器受圧膜にいたる尋圧管内液柱および弾性膜より　　　　　　　　阜6

なる振動あるいは波動系と考えられる。圧力変動周期が

‘’

nじTPI’T

10kΩ

亡E

Rs
101ζΩ

導圧管系の音速に比べて＋分戊徳い場・合は｛邸破数領域　　　　　図2BRmGE　HEAD配線図

で振動系，周期が小なる」弓合は1皮動系である。供試プロ

ーブにおいては100Hz程度までを対象とし，振動系と　　　　3－3　ブロープ圧力変換特性

して取扱う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧力変換特性は静特性および動特性に分けて考える。

　圧力変換器は4Pビニールシールコードによリプリツ　　　　図3は前項に述べたプローブ（Pr），プリッジヘッド

ジ調整器（B・H・）に接続され1直流電源電圧」Eを供；11：　　（B．H．）および直流増幅器（D．　C．　A．）のドllフト試験

され，出力電圧・は可変抵抗駅および固定抵抗器’1’　辞i果の一例を示す。3系統について圧力控算阿フトは

r2によりフルブリッジを構成し平衡をとる。図2はプIJ　　　スイッチ投入より50分以降1！5ヲ29＝1mAqを基準と

ッジヘッドの配線図を示す。B・H・は補助の抵抗ブリツ　　　して1％以内である。

ジを有し1主ブリッジの出力に直流電圧e・を加‡江でき　　　　図4は感度保持特lll：試験の結果である。（Pr）÷（B，H．）

る。両ブリッジとも電源にはニッケルカドミューム電池　　　÷（DP101）に3ペンレコーダ（3P．　R．）を接続し，　3

を使用，その電圧はヘリポット（Ilerical　Potelltiome一　　分毎に静加圧装置iこよって2’ユmAqの圧力を交交に

ter）Rμ，　R5により可変である。　　　　　　　　　　　　与え，20分間にわたり記録した結果を示す。基準圧力

　B．IL出力電圧は直流増幅器（DP101　Kllwano，6L5，　　ユmAqに対する感度変化は］％以内である。

Sanei）によっつ100～1000倍に増幅される。　　　　　　　　つぎに動特性試験について述べる。図5は試験装置の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　系統．図6はその写真を示す。

表一一1　　ブローブ導圧系の寸法（VS　55346）

　　　　　単位mm
導圧系，∫　　　”一一～．

1

2
3
4

5
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12．0

12．5

12，5

㌣…1

30．0

30．0

30．0

ゴ6－3，0

　16

　4．0
　4．0
　4，0

ゴ丁＿6．0

　17

2，0

2．0

2，0



．16

＝で一〇．1

＜
巳　　0

ヨ

α一ω

　・：・0．1

サ
＜　　　0
巨

N－
O．1

ニ

　ー÷－0．】

ヌ　o
ξ一〇．1

三

　　　〇　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　60（min1

　　　図3　圧力測定系スイッチ投入後の零点移動

　　　　　　（変換係数lmAq／iV）
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図4　圧力測定系の感度特性（変換係数1mAq／IV）

｝　P・…　　　　　　　口　　　　じ’．♪．．，．』一庄塁．．∴：1

○ ①B．H　　　②D．　C．　Amp
③A．C．　AmP　 ④CR．　BO．

⑤X－YRecorder　⑥Digital　Co皿ter
⑦Frequency　Response　Tracer

　（1川VER）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　電圧囚整，表示，氾録装置

　　　　　　図5　動特性試験装置系統図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6　圧力伝達特性試験装置

　プローブは静加圧装置および振動圧発生器（Driver，

Dr）に述結され標準圧力変換器をもち水を充満したカッ　　　2現象ブラウン管オッシログラフ（CR・BO・）により計

プラ（Cou）に装着，前記増幅系と周波数特性直視装置　　　測あるいは記録する。

（FCR－4C）高感度低周波増輻器．（FA－1）およびX－Y　　　　周波数特性試験装置は2011z～20　KHzの正弦波をく

レコ＿グ（X－Y．R），ディジタル周波数計（Digital　Q，≡一　り返し発生しDrを駆動して変動水圧を発生する。基準
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　　　　図7　導圧系の周波数特性

表一2　導圧系の周波数特性主要値
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　　グフニ
　　メカ52

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　50　　　　　　　　100

一丁一 煤G：ll隔　　　図8詰り＝鐘2’％
　　6　‖§1§；i§悟i　・・　　一

圧力変換器（Ref）はての圧力セ倹出して低周波発信器　　　　　　　　　、♪S

の出力を制御し，企周波数域にわたり，圧力振臨をほぼ　　　　　　　　　　1「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’→一　．，、→　　．＾

‘　．　．　　＿．　　鵡い2－　　・

o。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、　　’…　　．　　　　　一，　・

　　　　一　　一　　’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②　壁而静圧制動、」

　周波数特性の1保堅はつぎの方法によった。導圧管の　　　　　③Probe
4’，1∫を設計上周波数特性を考慮して決定し，粘度の異

なる汕を混合して数種の枯度の制動油を作り，真空；槽　　に図7の結果をえた。

（2mmH9）により導圧管系に充填する。混含油はその　　　　図9はプローブ等の写真で①②③はそれぞれ企圧否，

容積比によって図8のような枯度をもっている。適正な　　　壁面静圧制動管および供試プo一ブを全す。◎③には圧

応答がえられるまで周波数特性試験をくりかえし最終的　　　力変換器を装着した状態を示してある。

　図に示すようにGo＝0．7～0．9に調整され，ゲイン増　　　　　　　11　　　　　　　　　　、

大を示さない。図中ρ1～ρ3はプローブ導圧系No・1～3　　　　　．　　　　　’　　　　　　ll
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か
の動特性で乃，ρ、は後述の全圧管および壁而静圧制動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　告

管の動特性である。その主要値を表2に示す。以上によ　　　　　　1　　　　　　　、’・’一“　
って励謎と［［力変換系の厄数特性は・一…H・　　　図9圧力沮l」定三の顎

で＋分平たんで随実験に｛棚しうることが分る。　　　　①三．，鷺一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り小さい「図12，日・ノミ1は調自i解1斤の流れ図および記号

　4　直管内水流によるプロープの検定　　　　　　　　　を：jこす．分解能rに関しては直i£D「の渦がFsで流れ

　フローブの特性検定はなるべく実測時の流れに近い託　　　るとした場合，D1・＝1己万r－D「（二のと弓えられる

件で実行するのが望ましい『ここては辿常の送虫系に内　　　から．r＝1㌔（2ロ∫）。。∫ξ一1となり・r＝L5・15・1コ＝

径91．｛imm，1・こさ・1mの［1「1：符を1’モけて」1葺準圭圧，壁面

静圧およロプローブr｛：力をIIハ］時illll定する方式によった一　　　　　　　　　　　　START

碗定01の醗には［’く1川こ示すような・蹴酷1による　　　　　，田d
脈動1融燈il・llを、齪iしたが，渦や多少の1肋胴・翰‘賠　　　　　　　N郎1

蕊叢㌶1欝ご二㍊1票i慧　　r－：；i：ユ］一
プロープの応答分解能も問題となる口したがって険定管
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r臼d
内の流動状況を・同；rl　llヨに悶べておく必要力」あり，ブ・一　　　　　　払楓NN・WI・R

ブを固定して蹴し「・励変動を周欄分れた・図11 @　　　，，、d　　　II。、，
剛刷澱に対するモの戒分で取臆聞係数cρ1、　　　　　FSP（1竺竺1：．」

Cρ2を示寸。図に示すように2．511zの成分が9％，　　　　　　　　　　　PAI＝31416

3川Iz以一Lでは2男以下てあった。定常値はそれそ’れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

〔L98，0．5nであるから脈動成分は2・511Zを除き，かな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pq．K1＝Pほ、K1＊FSP「1｝÷SB日1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CPI．KI＝tP［1．Kl－P｜5、K））川P｛4，Kl－P「5，K｜｝＊CV＊＊2
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図11検定管主流圧力変動の周波数分析　　　　　　　　　　　　　　　　　図12－1
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図14　ブロープ設置状態の管路基準流れへの影響

　　　　　　　　　図12－2　　　　　　　　　　　　　検定装置は図15に示す様に地下水槽の水を45KWタ

　　　　　　図12調和解析の流れ図　　　　　　　　　一ビンポンプで検定管路へ送水し，せきあるい1ま水路を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へて地下水槽へかえす回流方式である。険定管内の流速

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はパイパスパルプと空気圧式流量調整パルプにより調整

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　され，1腎加圧装置を切替えて圧力変撞器の感度設定を行

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う。プローブは図16に示す自動往復回転装置によりモの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸のまわりに方向を変化し，プローブのステムに取り付

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　けられたφ0．5，2°ピッチの細孔をもつ回転円板と光電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式パルスピックアップにより発生する角度パルスをデー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ集録の同期パルスとして各取圧系の圧力を記録する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プロープに対する基準流速は30mm上流に設置した全

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧管と壁而静圧タップとの差圧より決定する。図17

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）は空認室内におかれた計測装置の写真でモの系統は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図15中に示すように，つぎの3系統よりなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ）圧力変換器の平衡，感度，打消し電圧調整を行

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うためのブリッジ調整器および直流増輻器よりなる信号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　系統

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）流れの方向角発信用ヘリポット出力系

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）光電パルスによる方向角同期系

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらに信号の感度，零点保持の確認および調整1監視

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用として6現象ブラウン管オッシロ，ペンレコーダ・デ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ィジタルボルトメータ等がある。記録部は高連磁気記録

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　装置でディジタル変換型が使用され，記録されたデータ

　　　　　　図13検定餉の速齢布　　　は紙テープにデ・ジタ唖としてノ“ンチアウトごる・な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お図17（b）はプロープ自動回転装置の写真をホす。

5．5，α＝10－3のときr＝1．83×ユ03．1．83×102なる分　　　4－2実験方法

解能となり検定管内の脈動に対しては十分な分解能を　　　　実験方法はつぎのように要約される。

もつ。なお図13は検定管直径上の速度分布，図14はプ　　　　（1）　プロープを検定管の所定位置に設置し・流れの

ローブをモの軸のまわりに回転した際の基準全圧指示の　　　方向に正対させ・回転角の範囲を設定する。

変化であり，0．5％以一Fとなっている。　　　　　　　　　　（2）予定流速で流水し・プローブを回転連度6rpm

　4－1　検定装置　　　　　　　　　　　　　で回転させて光電パルス数，角度基準点・方向変化の範
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囲，およびその基準点に対する対称性，取圧系の応答な

　　　　　　．、　　　　　　　　　　　どをディジタルカウンタ，ヘリポット角度発信器，ペソ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レコーダ，ブラウン管オッシロで確認する。

　　　φ1、。増幅鑑。クァ。プ　（3）検趙醐の1士切弁を閉じ瀞加圧装置により

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全系統の計測感度，零点を調整する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（の　再び検定管内に予定流速で流水する。

　　　　　　　　レスポンシンモータ　　　　（5）（3），（4）をくり返しながら検定管内流れの安

　　　　　　　　　ウオーム　　　　　　定状態を確認する。

　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　（6）　再び（3）を行い，管内圧力をマノメータによ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り正確によみとり同時に高速ディジタル記録装置にプロ

　　　　　　　　ボーン・メ　　　　　　ーブ，全圧管，壁面静圧の指圧を記録し両者の比をとっ

　　　　　　ウォームホィール　　　　　　て電圧・圧力水頭の変換尺度とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）再び管端バルブを開き，検定管に流水し，プロ
　　　　　　　円錐コロ軸畳　　　　　　＿プを自動回転させながら数往筏分の取圧孔圧，全圧管

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および壁面静圧の指圧の出力電圧ε♪‘（」＝1，2，3，4，

　　　　　検定管　　　　　　　　　　5）を高逮ディジタル記録装置で記録する・この時前述

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した光電パルスにより同期させ，同時にディジタルカウ

6gL6－　　’一　　　　　　　　　　　ンタでパルス数の確認を行う。

　　　　1　　　　　　　5電子計算機によるプロづ特性の多項式近似

図16　ブロープ自動回転装置　　　　　　　　　　高速ディジタル処理装置に記録されたデータは紙テー
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x

・1

図18　流動変換部と速度ペクトル

ブにパンチアウトし九大一九工大リモートバッヂシステ

ムにより処理され，プローブの基礎特性および実用特性

の多項式近似を行ないその適切さを評価する。

　一般に非圧絡非定常三次元流れは，速度ベクトルの3

①B・H・　　　②lnd・Mete「　　　成分と静圧とによって決定されるから，本測定法の場
③　D’C’AmP　　　④　10ch’Scanne「　　　　合，図18に示す流動変換部表而のことなる4点の圧力

詰li：慧1㌦1，，。，⑥6Beam　C’R’°を同時測定して処理できるはずである・しかし一

　　（a）　6系統電圧調整，増蘭，表示装置　　　　　　定は非平衡法によるので処理上の便宜を考慮して一｝o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点の圧力を測定し，圧力係数式（1），指圧相関数式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2），動圧係数式（3）をプロープ特性式と定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cρ∫＝（ρ，一ρ5）／（ρ∫一ρ5）＝（ρ∫一ρs）／｛ア～ノ：／（29）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

．V＝D」り2コμ）1，，1，γ＝1）ρ45〃）ρρ　　　　　　（2）

DC，A＝1）ρ、1／｛τ〃1／29）　　　　　　　　　　　　（3）

Dρ、、＝バーρ、；（ρコ≧ρ3），Dノ・．1＝ρ一ρ・；（ρ・＜ρ3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　Dρ〃＝乃一ア5；（ρ1≧ρ5），Dρが＝ρ一乃；（ρ1くρ5）

　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　これらの定義式を後述する多項式で回帰分1斤し，つぎ

のように流れの方向式（6），速さ式（7），静rE式

（8），および企圧　式（9）が計算できる。

　　α＝α（X，Y），δ＝δ（X，　y）　　　　　　　　　（6）

　　～ノ5：＝｛2gD」ρ、1／（r1）Cρ、1）｝1／2　　　　　　　　　　（7）9

　　八／r＝ρ1／r十C♪s・1）M／ア．C♪∫＝－C♪L／Z）C♪A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρf／τ＝ρ1／ア十C♪，・D♪、1／r，Cパ＝（1－C♪1）／1）C♪、1

①Probe　②Limit　Swi｛ch　　　　　　　　　　　　　　（9）
③　　Motor　　　　④　　Flow　Pipe
　　（b）　プローブ自動回転装置　　　　　　　　　　以．1二により準定常流を仮定しうる範囲で変動流を実験

　　図17ブロープ検定装置　　　　　　解i斤しうる。
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　つぎに問題を二次元（δ・＝のの場合に限リプローブの　　　（δ＝U）の場合に限r｝た。ここに

特性を多項式により回帰分析するうその方法はつぎの二　　　　　　　　　κ

段階に大別される。　　　　　　　　　C臨＝逼5・岬・α）　　　　（9）
　第1段階　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。α）＝1．0

　（1）紙テープをよみ，流れの方向角に対するブロー　　　　　p1（め＝α＿α1）．、p、（κ）

プ取胤圧加’σ一］は3）吐」王ρ・および蹴ρ・　　叙的＿（κ＿α、）・P1α）＿β1P。α）

を変換尺度係数により圧力水頭（mAq）の形で求めるロ　　　　＿．．．＿．．＿．＿．．．＿．．．＿．，．＿．．．．．＿．＿．．．

　（2）　データは一・つのαに対して数箇記録してあるの　　　　　p。α）＝α＿α己p…（x）＿β…．p，．2α）

でこれを平均して，乃Al・（f・＝1，2．3），拓＾1・，凸灯とす　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lo）

る・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である．

　（3）流れの方向角αに対しρ1・1・’（輌＝1・2’3）・　式（9）の騨5ハパラメ＿タα，疏および1欠数

ρ’仙ρ副」をプリントする。　　　　　　　　　　　　　　κを最小自乗的に決定し，」EP∫を遂次変化し，

　節2段階　直交多項式回帰分析
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を満したとさ・その多項式を採用する・ζこでEP∫は　　　　図19三孔ブロープ特性の直交多項式検定流れ図

0』025より0．0001～0．0004まで遂次低減した。
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時間は直交多項式の採用によって前報2｝の場合と比較し　　　る。
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6雛多融と実蹴の鮒　　　　　DC、パ。4をえており一まぼ齪すべき搬といえ
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図20　　＿孔プロープ特性の直交多項式検定プログラム

ゴ1ノ（2のの影響は主としてC凸＝1・0の近傍で顕薯　　　を示しているが，図よりわかるように精度を高くとれ

で，ステムの影響とともに今後検討すべき問題である。　　　ぱ，収束次数は急激に増加し，分析精度を3％から2男

図24に多項式の収束次数と回帰分析精度の関係の一例　　　に向上させるにも10次以上の次数の増加が必要となる。
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図23　圧力係数に対するレイノルズ数の影響　　　　　　　　　図24　多項式の次数と収束精度の関係
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このように最高近似・次数κm丈を30とした場合，　　　　MM　　　　　　フーリヱ係数の次数

ぽ諜．灘罐：㌶麟三；4・・S一㌻…一必要一メ
またねばならない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　　　　　　　周波数成分指標値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A，B　　　　　　　フーリエ係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　BO　　　　　　　フーリエ係数の定数項
　非定常流測定用複合形プロープの特性検定を二次兀の　　　　BL　　　　　　　フ＿リエ係敵の最高次係数

場合について実行した。近似特性多項式を直交系として

繍麟餉上し凄聡次数読梼向の雌醐お　付表2プ・一プ齪離回齢析計算の端図およ
よび搬との関係さらに齪管路内の乱オ・とレイノルズ　　　びプログラムの鵬

数が取圧部圧力に対して及ぼす影響などについて検討し　　　N　　　　　　　制御変数

た結果，つぎの結論をえた。　　　　　　　　　　　　　　　　KN　　　　　　　データ数

　（1）　供試プロープの圧力係数は流れの方向角度α＝　　　　』3～J6　　　　　　制翻変数

±6帆R，一…X・□，EP5－4×1恒の胎・4－2・次　：；DX　籠㌶度係数

の多項式で近似された。　　　　　　　　　　　　　　　　　VIDX　　　　　　流速指標値

　　（2）分折範囲α＝±60°より±30°に限定した場　　　　ALP　　　　　　流れの方向角

合，多項式の次数を数次低減できた。　　　　　PA　　　取圧系の紐
（3）実用齪式を具体的1工齪し⊇・…C…　；P　　麗係数

0．03，DC♪五：O・04の精度をえた。　　　　　　　　　　　　VSA　　　　　　流速平均値

　　（4）検定管内部乱れが粘性効果を織じていることを　　　　PSA　　　　　　静圧平均値

示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TPCE　　　　　全圧係数

（5遠交多項式による回帰蜥により旨鵬間を従　㍍㎜2魏1麟綱蹴
来の約1／10に短縮できた。　　　　　　　　　　　　　　　　KIZAMI，　LIMIT流れの方向角範囲の制御変数

　なお，本研究の遂行にあたり実験および図面作製に協　　　　KMAX　　　　　　多項式の最高次数

力をえた卒研学生重松清誌，桧垣和久の諸君に謝意を表　　　　EPSPM・EPS　　多項式の収束精度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VX，　VF　　　　サプルーチンに組込む座標点
する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KM　　　　　　座標点の個数

　　　　　　　　　文　　献　　　　　x1，z　　髄標x1によ捲定され静項
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式の値Z

　1）　松永ほか：機論32－241（S・4L9），1367・　　　　　　A・B・C・D　　　座標変換の係数

　2）　松永ほか：機構酷No．730－6（73・4）・25・　　　　　　SA2～SA4　　　　サプルーチンにより決定される多

3）肚通・FACOM　23。－6・．SSL、（S．46．7），169・　　　　　項式の徽およ臼メータ
4）G。1d。t・i・，　S．・M・d・・n　D・ve1・pm・臨1・　Kl　　　多項式の次鼓　　　．
　　Fbid　Dynamics（65），　PP．496～498．　DOVER．　ILL　　　サカレーチンから戻。た状態赫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す変数ILL＝0が多項式近似の収

骸ぽ㈱椎姻記号 @　　　KNN、　灘霊向角の中点脚）を
　N　　　　　　　　チャンネル数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示す指標値
　NM　　　　　　　　データ数　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　多項式

　P　　　　　　　　圧力，　　　　　　　　　　　　　　　BSTAP　　　　　多項式を使って計算したプロープ

　FSP　　　　　　　感度mAq／mV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の特性値

　SB　　　　　　　零点mAq　　　　　　　　　　　　HENSA　　　　　データと多項式の値との標準偏差
　　R　　　　　　　　基本周波数　　　　　　　　　　　　　　SIGMA　　　　　データと多項式の値との不偶分散

　CP　　　　　　　　圧力係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　推定量

　CV　　　　　　　　全圧管の逗度係数　　　　　　　　　　　BATPCE　　　　多項式全圧係数
　　M　　　　　　　　1周期をM等分したとき‘の個数M


