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　　Wh。。。。・mbi・ed・ph・・e－P・。b・i…ed　t。　m…u・・th・i・・t・・t・n…v・1…fYe1°city　in　the

un，t。。dy日。w　wh・・曲。th　m・g・it・d・・nd　di・e・・i・n・f・・1。・ity…y・t…gly・the　m・曲l　e日ects

。。th・p・es…ereadi・g・f　th・匪・be・h・・ld　b‥・n・idered・　　　　　．
　　Th叩。。ed。，e　i、　d・・e1・P・d・・…u・e・h・ac岨at・m…urem・・t。f・d。・・tyヤ・t』「°be’

。、、umi。g　th。t・h。　p，ess・・e・eadi・g　i・・叩・・imp…dwith　th・vi・。…t・・m・nd　th…e「t1竺l　tr「□・

Th，　f。，m，，　i，。bt。i・・d　by・h…lib・・ti・・・…，・・d・h・1・・t・・i・p祀di…d！・th・mΨ1scld

，h，。，y、　Th。　tim・d・・i…i・・i・・h・i・…i・1・…i・d・t・・mi・・d　f・・m・h・・im・…爬・data°f　the

pressure　rea・ding　using且　di耳ital　compute「・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　．　　　．

　　ApPlyi・g　thi・m・th・d・・th・e・p・・im・t・1　d・t・，　iい・as・h・w・th・t・n・・「t〔1mes　lte「at1°n

w、、＿gh　f。，　P，，di。・i。g・h・i…ti・1・・畑．　Th・F・・伽・・mp・…p・・9・am　1・・n・1・ded・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れそれの勾配が未知趾として加わったことを意味するか

　1°　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら，原理的には未知量の数だけ取圧部表面に取圧孔を設

流れの方向璃齢よび糖観定したい場合齢　・ナてそれぞれの指示圧を同時に醜してやればよい・し

型プ。一プを固定して流れを酬する方法いわゆる非平　かしながらこの方灘データ数繊大にな畝点力‘ある

齢式を用いることにより淀髄流オ、だけでなく鵡　だけでなく諏庄部肋の鍋の流れでは粘麟大きく

の大きさおよびその方向も変助す誹定就流端の　醗する侃そのことも棚せねばならずはた齪

鵬に齢型プ。一プを適肘ることが試みられてい　するにしても蝶のはっきりした齪鯨嚇をつくる

る1・一。㌔しかしながら流れの変動力・速い場合，プ・一ブ　こと麟常に困難である・

各取圧孔の指示値に対する流れの加速度の影響いわゆる　　　　本研究は球形取圧部を有する複合型プロープに対する

干渉誤差を無視し得なくなる・。したがって定常流れに　　　干渉誤差の補償法として’各取圧孔指示圧を同時記録し

おいて調べたプロ＿ブの検定値をモのまま非定常流れの　　　て得た時系列データより慣性項を求め・実験精度より定

実験のデータ繊鞭肘ると結果猷きな酷を生ず　めた範囲に糠するまで電子計算機を用いて雌計算す

る危険があり，それ故干渉誤差を補償する方法が望ま　　　る方法を採用する6慣性項を除いたプロープ指示圧は非

れる7｝。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定常流れの甥合においても定常流れにおける結果と同じ

流れが非定常であること髄度の大きさおよび方向モ　であるとし・モの妥当性を非定常流れの実験哺肘る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことから調べたものである。

プ：三難麟鷲㌶：：㌶等隠匡　なおSidd・nはアナ・グ演算29を利用して物｛纐の

い程大きくなる富1。　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧力を互に直交する速度成分より求まる抵抗力で寵正す
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る千渉誤差補贋法を報告しているn㌔　　　　　　　　　　　　一　　：平均値

　ζの報告においては2次元流れに限るが，3次元流れ
の場合も同様の補償法が考えられる。　　　　　　　　　　　a　千渉誤差とその補償方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．1．流れの解析

2記　号　　　　　　　　平酷定継テンシ。嚇れの中におかれ珊・に示
α　　：プローブ球形取圧部の半径　　　　　　　　　　すような複合型プロープの先端部に相当する半径ロの

　Cρ　：圧力係数，（7）式参照　　　　　　　　　　　　　球表面の圧力p，は次式で与えられる2㌔

：ll灘霞：：；1遵：　　　　　〃・一再ノ・＋（・一芸輌、1繊

莞：㌶鷲ll；）欝　　　　　　一瀦《恥）　　（・）
　Fα’F㍉関数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで

　g　　：重力加速度

㍍羅孔指示圧力　　　蕊註惣隠霊ア｝（2）
　P、　　：全圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1（b）の幾何学的な関係から判るように各取圧孔位置

　r　　：座標系，（r．の　　　　’　　　　　　　　　　　はθ1＝π，θ3＝π十九，θ3＝π一転となる。

　Sγ　：ポテソシオメータ出力電圧　　　　　　　　　　　（ユ）式において右辺第3項が加速度項である。変動流

　「，　；ピストン半ストロークの所要時間　　　　　　　において変動速度の振巾が小さい場合また変動周期がか

　r　　：時間　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なり長い場合には加速度を無視でき，いわゆる準定常流

　μ　　：主流方向速度　　　　　　　　　　　　　　　　として取り扱いうるから，プロープを定常または準定常

砂　　：主流直角方向速度　　　　　　　　　．　　　な流れの中で検定し，指圧相関数を用いてその特性を表

　四p　：ピストン速度より求めたP　　　　　　　　　示する方法が適用できる2）甲。

　ρ5　　：流速　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1（a）に示すように速度告なる流れが角度α・でプ

エ’　：指圧相関数，（3）式参照　　　1　　　　　　　ロープにあたる場合，各取圧孔指示圧がモれそれPl，擁

　Z　　：座標軸，図1参照　　　　　　　　　　　　　　　およびρ3であるならば，指圧相関数Xは

　21　　：座標軸，図1参照　　　　　　　　　　　　　　　　　エ＝（ρ2＿ρ5）／Dp五　　　　　　　　　　　　（3）

α；流れの方向とプ゜一プとのなす触　・　ここで麟差恥は齪鞭を考慮し以下のようにと
　α．　：設定角度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。
　r　．　：単位体積重1

二’欝藁：繊）　　　　　霊1二1：二1：：：認　一｝（4）

添字　　　　　　　　　 』　　1したがって流れ角αおよび各取圧孔の圧力係数C回は

　∫、　：取圧孔番号．、図1参照　　　　、一　　　　　　工の関数として表示できる師。　　　　　　　一

∴ニー @1　　1　　α免2　　　1：．．　　　　　、　　　　　　　　一・　　　　　　V5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　α　V6

　　　　－・二．　ω　　・一・、　　（b），　’　　　、，．
’：，一∵∴－1．　　、＿．回1　フ．ロープに対する流れ

一

（r，θ）

（巧，の

3
r θ1　　　　　㍉

ザ
θ‘

1
　　一

■ ■

」一 ．

a
・α

@　　　　θ』
2

V5



69

α二∫㌦（」コ　　　　　　　　　　　　（5）　　　　から」㌧測した1］ll度内に収束するまで修正を行うe

C，にF．（めσヨ，2β）　　　（6）　　3・乱計算機プ゜グラム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ’ログラミングにあたりフローブ各指示U三ρ，を次式
コ　　リ　　ま

」」c @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のように表す。

c・’一（ρ・一・・）／曇・～　　　ω　　ハー臥⊥・，、÷・面　　　（14）

流れの測定にあたって賂｝旨，、：聴聞式に楓しま　ここで照・ll帆ρ・・『・li性の1測を油ナ・流れ方向に

ず指囎陛ぱを求め，（5）式の隔から唖α，㈹　凹1系する勒1ρ・：赫ll三ノ」のうち紬の非蹴さに」lt

式からll却認c誌定める．の式から判るように辿　く嶋度∫ぽある・すなわち

度・，、．II杣1ρ、および全lilρ・は次式を川’て算II｛1でき　　　　　　START

るウ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プロ　プ　ニのオ　る
　　u，＝〆28・D孔、（戸D仁二D　　　　　　　く8）　　　　　　　　　　孟：『‘筋込z鼻

ρ・’E一パ叶D〃c…’・　　　（9）　　　　　人力値印刷
　ρ’．”r＝・ρ1’τ十DρボC押’r　　　　　　　　　　（10）

ここでぐD式と同tl良に二つの領域を考える。

：：：・1：：1：：：：：：1：三1：1　　｝（11）

また

D｛｝」＝1，jN

測定データ；竜み込み

ll．カデーρPi

｛〕－1N〕への変挽

C戸享＝・－C♪ピDC♪」　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　LL＝o

　　C抑’＝（1－Cρ1）．・コDC臼　　　　　　　　　　　　（13）

　3．2．補償方法

　流れの変動周波数がユ00Hz程度以上になると加速度

の影響を無視できないので2〕，定常または禅淀常流で検

定した結果の（5）式，（の式は不適当となり，し・たがっ

て（8）式，（9）式および（1⑪）式を用いて定める速度・

静圧・全圧も異った結果を示す危険がある。

　非定常流れにおかれた球周りの流れと定常流れの培缶

とを比べると，同じレイノルズ数においてもはく離点の

位置が少々変化する等1司一一状態にはならないが，球形複

合型プロープの場合球の佼側にステムがあること，取lll

孔を設ける位置などを考慮すれば，プロープ指圧に対す

る枯性の影響は非定常流れに置かれた場合も定當流の場

合と同じで’あるとし．て取り扱えると思われる。したがっ

てポテンシャル流れより求めた（1）式の右辺第2項には

DO』＝1．　Jl噌

Cp‘．V・の計廿

　　　Ye8LL＝O

　　No
敢上連度誤苫
XAMの廿：定

島，Pt，ロの計算

Pi，CPiの印刷

DO　I＝1，IN

加連度項
P巳iの111’算

Pρ補慣

プロープを検定することかり帖性の影響を古め得る。加　　　　　　　　　　　　　等の印刷
㌔　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳、巳，V「・P島i

速度の影響は第3項で示されるから，何らかの方法でこ

の値を†測すれば玉ね合せ法が適用できよっ。
’　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LL＝LL十1

複合型プロープ各取圧孔は半導体1E力変換器と結ぱれ　　　　　　　　　　　　　LL＝1　Ye5

ているので・それぞれの瞬杣ノ」を縣列データとして @　　…継、霊
同時記録できる。それ故，まず準定常流として3・1で述
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NO　Y臼
べた手続きに従い流速を算出し，結果の数値徴分から各　　　　　　　　　　　　　　L≦

時刻における流れの加速度を定める。指示圧から加辿度　　　　　　　　　　　　　　　N°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　END
項を除いたものに対しては準定常流の検定結果が使用で

きるので，電子計継を使ってこの計算をくり返し実験　　　　　図2流れ図
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　　九’一一；：…6（〃5cosO1∫）　　（15）　　÷

　3・2節で述べた計算手順および方法を筒条書きすれば　　　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　①ρ。‘＝〔｝と仮定しlv個の時系列データρ∫∫（∫＝1，　　　き

2，3）から3・櫛の酬斤法‘こよりρ，，〃，を求める。　　　　ミ。

②〃・およびプ・一ブ寸法を使ってそれぞれの取圧　　ミ

孔に対し（15）式の関係からρ。rを求める。ここで数値

微分の計算が必要になるが，3孟目から（八’－2）番目ま

でのデータについては5点法，2番目および（八L1）番

目に対しては3点法を用いた。データの両端にくる1番　　　　　　　　　　図4　変動流モデル

目およびN番目についてはそれぞれ2番目，（N－1）番

目の微係数の0．8倍を使用した。

③　（ρ一ρ。∫）の時系列データが定まるので，これら　　　　　　　　　　　以
⑤

日～川

の値から指鵬関数法で唖を算出する・　　　　⑥。誹③

その差力糠条件内に入オ・ば干瀕差の搬が行われた、．坦一∈’i
④〃，の縣列データを前回求めた毛課と比校し，　◎　　い＼旧◎．

とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

①

⑤条件内に入らない場合には②③④の手続きを収束　馳；㌍IC｝㌶二∴。　　　　⑨

するまでくり紘　一　　　繍煕禦鷲　　　、1三1；㌧
　プログラムを付録に示す。また流れ図は図2のようで

ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5　実験装置

4．非定常流測定への適用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AA”旧ピ師ll

　上述した干渉誤差補償法の妥当性を調べるために変動　　　　　　　　　　　　」－L旦」　　　　　　⑩

流中に齢型プ゜一ブを挿入し実験した・　　　　　　　≧i一自
　4．1．供試プロープ

　実験に使用した球形複合型プローブVS55346を図3

1・示す諏［E部の疏は2mm・取圧孔直径は・・2mm　　　①　◆，’，
である。このプローブに関する詳細は別報9）に示すので　　　　　　　　　　　　　　　1

臨　　　　　　　　　よ馴…□　⑬：ll！㍍
　　　　　　　　　ずド　サシて　　　　　のぐ　グ

　　　　　　　　　　／㌻．　　　　　　　図6舗流発生通路

ぼ　，’．　　　　　　　　　　　　　トンを用いて噴流に直交する水流を発生させ，それら二

　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　つの流れを合成する方法を採った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5に実験装置の概略図を示す。4段タービンポンプ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を使って吸い上げられた水は高圧タンク①に導かれる。

　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　高圧タンクには空気室を設けて圧力脈動を吸収するよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にしている。ノズル②を通って縮流された水はプローブ

　　　　　　　　　　〕　　　　　　　　　　④の設定される合成流発生通路③へ導かれる。その下流

　　　　　　　　　　］　　　　　　　　　　　には平均流れ測定のための三角せき⑤が設けられてお

図3供試プ・一プ（こS553・6）　蕊；漂二≧㌶蕊隠異つた，

　4．2．実験装置　　　　　　　　　　　　　　種のオーバーフロータンクが接続されている。この装置

　図4に示す速度モデルの変動流を実現するために・高　　　は計測断而に取付けられた供試プローブに一定の静水圧

圧クンクよりの定常噴流と・往復運動する汕圧駆動ビス　　　を印加する際に使用する。すなわち実験の直前直後にお
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いて通路③の下流に設けられたゲートバルブ⑩および高　　　り算出した試験通路部の平均速度亘が4・33m／sの場

圧タンク上流のバルブ⑨をそれぞれ閉じて試験通路を密　　　合，図7（b）は5・91m／sの場合をそれぞれ示す。

閉容器とし，オーバーフロータンクに取付けてあるパル　　　　4・4・2・　ピストンによる流れだげの場合

ブを操作することで2段階の一定圧力をプロープに働か　　　　図8は図7と同様に時間’を横軸に，主流直角方向の

せ，手軽にプローブの零点および感度を調べ得る。　　　　速度uを縦軸にとり，ピストンの半ストロークの時間

　図6は合成流発生通路を示すが，各種の流れの状態を　　　Tρが1・3秒であった場合の測定結異を示す。同図には

実現するために，主流方向速度だけでなく主流直角方向　　　ピストンの各時刻における位置を示すポテンシオメ・一タ

連度も変え得るように工夫した。すなわち油圧装置流量　　　出力電圧5「も併せて載せた。この電圧変化がほぼ一定

制御弁により2個のリミ・ットスィッチ⑫間を往復運動す　　　の領域はモの勾配がピストン速度を表すから・一定速度

るピストン⑪の速度を変化できる。またポテンシオメー　　　の流れが試験通路部に与えられていることを意味する。

タ⑦を使って合成流のデータ処理に必要なピストンの位　　　実線を用いて勾配より求めた速度咋を示した。主流だ

置をモニターできるようにした。　　　　　　　　　　　　けの場合に比べるとかなりのぱらつきが認められるが・

　供試プローブは図6に示す一辺が34mmの正方形通　　　プロープを挿入した位置において直角方向速度ψはおお

路の5点に設置した。　　　　　　　　　　　　　　　　よモピストン速度に対応していると思われる。なお図

4．3，実験方法　　　　　　　　　　　8（・）はピストン速度が（＋）の結果（6）は（一）の

　実験はまず主流だけの場合，つぎに主流を流さずビス　　　場合を示す。

トンを動かし直角方向の流れを与えた場合について行っ　　　4。4．3．合成流の場合

た。モの後，両者の重り台った合成流を調べた。　　　　　　ピストンをr♪＝ユ’3秒で動かし，三角せきより求めた

　プロープにより検出されたデータはプロープ検定の場　　　速度口＝5・19m／sの状態に：おいて合成流の実験を行っ

舎と同様の機器および方法9｝を用いてデータ集録装置　　　た。測定結果を図7・図8と同様な形式で・図9に主流

（ティアック製，DP－300）に同時記録される，　AD変　　　方向速度μ，図1⑪に主流直角方向速度uおよび図11

換後紙テープにデータを出力し，電子計算機にかけて処　　　に流れ角度αをそれぞれ示す。ピストンの往時と復時の

理した。なおひとつの実験におけるデータは時間々隔4　　速度を同一一にできなかった影響等がそれぞれの結果にみ

msecで500個ないし1500個取った。　　　　　　　　　られるが，いずれの図からも流れの状態をうまく捕えて
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