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変動圧力測定用制動管の動特性
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　　The　theoretical　and　experimental　study　on　the　dynami¢鵬sponse　of　pressure　sensing　systems

with　pressure　lead　of　small　diam註er　containing　damping　oi1．

　　The　dyn証mi己gain　of　the　system　depends　on　the　geometrioal　con丘gumtion　and　oロthe

Ψiscosity　of　damping　oi1．　The　theoretical　form　of　the　dyロamic　response　is　described　in　a

nondimensional　formula．

　　The　experimental　values　agree　approximately　witll　the　calculated　results　of亡he　theoreticaI

formula．　It　is叩plicable　to　deduce　the　dyl】amic〔esponse　of　the　system　for　measurement　of

the　instantaneous　pressure　of　liquid　How．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β：運動方程式の係数　式（2）

tまえがき　　　　　　　　D賦（2）
今日流体工学でとり扱われる現象は非定常である場合　　　E冗P：理論計算打ち切り誤差

が多い。測定に際しては最近のエレクトロニクス技術の　　　　F：関数　式（1）

発展を反映して，圧力変換器をもちいた電気計測がかな　　　　　G：閏数

り多くもちいられるようになった。しかしながら一般に　　　　G“：共振周波数利得

は点測定の必要性から導圧管径は極めて小さなものとな　　　　　ハr：判別式の値　式（13）

り圧力変換器を付加した場合は異径管系となる。したが　　　　　M：運動方程式の係数　式（2）

うて系は共振点利得の増大や位相差による測定誤差の要　　　　ル毛：固体迎動部分の質量

因となるζとがある。これを避けるために導圧管内に適　　　　　Xl振幅

当な粘度の油を封入した制動管が使用される112㌔　　　　　　　品　：理論計算における仮想振幅

　そこで本研究は，制動管系に関する一つの資料として　　　　・陥　：理論叶算における仮想振輻

一一沍ｳ的にモデル化された共軸異径制助管系についての　　　　ぬ1図5

理論解折結果と実験結果との比較を示したものである。　　　　λr・：受圧膜の静的変位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ：管の断面積
　Z　記　　　号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　占。　：定在偏位　式（5）

　　・4：運動方程式の係数式（2）　　　　　　　　ノb　：共振周波数

　4’：運動方程式の係数　式（2）　　　　　　　　　　　　　吉：バネ定数

　両：係数式（9）　　　　　　　　　　　　1：管の長さ
　両　：係数　式（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n：異径部の数

　4：係数式（9）　　　　　　　　　　　　凸：強制振動圧力振幅

　44：係数式（9）　　　　　　　　　　　　　r：時間



4、8

　　x：変位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし，式（1）の1］内はx≦0に応じて上および

　　α：方程式の根　式（12）　　　　　　　　　　　　　　下の値をとる。

　　β：方程式の根　式（ユ2）　　　　　　　　　　　　　　式（ユ）は次の解．式（3）～（6）を持つ。

　　P：位相遅れ式（6）　　　　　　　　　　　x。（r）＝占。十Xsin（耐一P）　　　　　（3）

　　ρ：流体の密度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吉κ＝Aイ正』r±【（ロかμ∫）2＿〔Bωx＿（』÷．4，）4♂

　　り：動粘性係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x宇ノ（3｝：）〕2］1・「2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　・・角振動数　　　　　　　　　　b。＿（≠1一㎡4’）ω2』「ヲ（4A）　　　　（5）

輪・舳角振臓　　　　　　　　 ，i。‥｛β。X－（刈十A」）4×κ・／（3・）y（・。P、）

　ω。　：共振角振動数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

添字　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，自由角振動数ω．は式（7）で与えられる。

　　∫：羅管額　　　　　　　　。。一（刷）1’・

3．共軸異径管をもつ圧力変換系の圧力伝達理論　　　　　　3，2．解の安定判別

3．t運肪程式　　　　　　　式（3）～（6）よ唖時変位は勅られるが’瀟x
図、に示すように，。個の蹴し螺径制晒系にお　賦（・）よ朔らかなように4次方程式の根となり一

いて端を開放し，他端をバネ楠する受圧膜とし瀾　般には根が4個擁し’物理的嚥味のある離決定す

放端磁制振班力を加え端合の内部液柱の筋向振　るため鵡の適否を判定する安定条件を導入する・モの

動を考える．仮定として，　　　　　　方法として・ラウスーフルビ・ツの判別法4’をもちい

田管は離である。　　　　　　た・モの繍安定であるための条喘式（8）となっ
　（2）各管内の流速は一様で，各流体要素はピストン的　　　た。

　　　に迎動する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［3π〔」日一（β2－8〔M（ω・Lω2）／ω〕2）1！2］】∬

（3）エネルギーの消散は屈瀬抗のみ1・よる・　　　｛16・（君メ’）〕＜x＜［3・〔丑＋（β’－8｛M（・・～

　（4）内部流体は非圧縮性流体である。　　　　　　　　　　　　一ω2）／ω〕2）悟｝］バ16ω（メ十Aカユ　　　　　　（B）

とすると，開放端に強制振動圧力p，s拍ωrが作用した

とき．鋤耀式は式（・）で表わされ，諸係数賦（2）　4・理論計算

で与えられる3】。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（のを整理すると式（9）となる。諸係数は式（10）

ルfニραn2Σ（’ノα，）十M♪

　　　　」司
　　　　　　ロβ：＝8犀ρりα月2Σ（∫」／α∫）

　　　　　　ノコユ
ノ1ニρロ田2〔工｝一一1ノ（2α12））

凶’＝：ρロ趾3D

　　パ　エD＝Σ［1／α♪－1ノ（α，　口」÷1）｝

　　」■ユ

．　　k

1r223－｝一…「一一’ lp　k

Pi　　’

　　　　　　　篇ご）　｝

　　　　　式（9）の左辺をG（X）とおき，Xについての微分を

（2）　　　とると式（11）が導かれる。

　　　　　　　．α）ゴづ1㍍竺三芸㌘　　｝（・ユ）

ぶ

’2

一1＿＿＿＿
　　　L＿＿＿＿

　　　ここに，

　　　　　1：篇こ篭こ霊61箒蒜｝（・2）

　　　である。また，

。　　H－9A・一32A・ん　　　　　（13）

班面　　　　　とおき，Hの値により次の2っの場合につ・’て考える・

図1共軸異径管系の1次元モデルと鶴　　（1）H＞・の場合囎Gα）は3個の醐を持ち
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図3　周波数特性数値計算のメインプログラム
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…X1 ?w2　X、－XIIX’　X1・－X1姜X2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）　　　　　RETURN　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロも　エまエくモニエ　

　　　　　　図2方程式Gα）の形状　　　　　　　　YES

　　　　　　　　　　σ（α），αβ）の値によ畑2　　　　恥Xl碧

　　　　　　　　　　（a）～（e）の形状となる。

（ii）H≦0の場合・関数G（のは．　X＝0でのみ　　　　　RETURN
　　　　　　　　　　極値をとり，形状は図2（f）とな　　　　　図4　周波数特性数値計算のサブルーチン・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フローチヤート
　　　　　　　　　　る。

以上よりH・G（α）・G（の班’鯖調べることに　かじめおこな，耀験より逆飢崩，

より峰σ（問の形状が定まり，はさみうち法・・をも　　A－2．452×10・（kgノ、m）

ちいることにより齢求められる。図3および4はモの　　　　（2Kg／，皿・定枯）

フ゜』チ・一トである・　　　　　　　　　＝3．898×10・（kg／・m）
数値肝算における打ち切り誤差は静的変位の（1／105）　　　　　　　　　（5kg／om2定格）

畷定した．また計算にもちいた・・縮数占は，あら　をもちいた。
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1 30 2 0．4 4
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図6　制動管賭寸法

5．実験装置および実験方法
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　　　図7（a）圧力測定系の周波敷特性
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　実験装置系統図を図5に，供試制動管およびその諸寸　　　立1

法を図6に示す。カプラー内の振動圧力は，2個の圧力　　　　　　　　　　　周波数距

変換器により抵抗変化に変換され，電橋回路により，電　　　　　　　図7（b）　圧力測定系の周波数特性

圧信号として出力される。出力信号の一方は供試制動管

を介したもので，他方は基準出力である。電橋回路を出　　　印

た駈鵬は増繊樋媚波数特皓視装置に入力さ　一一一1：艦　　　　汀゜
れ，両信号の各周披数における相対比が周波数特性直視

装置のブラウン管および，X－Yレコーダーに出力され
專

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　記工o

　波形の歪の観察，位相差および共振周波数の測定は2

現象ブラウン管オシロスコープをもちい，圧力変動周波

数はディジタルカウンターにより測定した。実験にもち

いた供試制動管内の油は，5，59，77cstの3種類であ
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り，圧力2mmHgのもとで24時間油中に放置するこ　　　江1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　馴｝　　1DO　　　　　　　　500　　1000　2DOO

とにより封入された。なお，増幅器の周披数特性は．1　　　　　　　　　　　　周控批也

V出力時においては，20kHzで0・05　Vの誤差であ　　　　　　図7（e）圧力測定系の周波数特性

り，実験にもちいた圧力変換器の固有振動数は双方とも

30kHzである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　粘度の油を封入した系統的なものと，より複雑な異径管

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　について，実験および計算をおζなった。
　6・理蛤計算および実験結巣の比較　　　　　　　　　　　　図7（a）（b）（c）は結果の一例を示したもので，制

　3本の異なった形状の制動管に対しそれぞれ3種類の　　　動管長さ50mm’封入された油粘度5・59・77cstの
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場合の理論汁算および実験結果である。縦軸は利得およ　　　　　　　　　表1　振幅工と安定領域

び位硫魎鯛波数で・錨繍まメL印理酬算　制動管
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　油粘度
結果は点でホされている。　　　　　　　　　　　　　　　　苦　　号
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＜st）
理論汁算結果において共振点付近で，表1に示すよう

に痩数個の根が算出されたが，安定領域式（8）を満た

す値はモのうちの1個であり，曲線の傾向から見て適切

な値であった。

　定在偏位は共振点付近で現われるが，本研究の範囲で

は小さいので実際上問題にならないと思われる。

振　幅　x
　　　　　　　安定甑域
（ω＝ωnの時）

　　lI．2×10－・　0

5　　1　LIX10－2　　＜』「〈
　　　　1．7＞く10－4　　　　　　5．9×10－3

2 59
1．5×10－1　　0
1・4×10－1　　〈』「＜
1．5×10－5　　　　7．1×10　2

77
LgX10”1
P．8×10－1

P．1×10－5

0〈x＜　92XlO－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7（b）には周波数に対する位相の変化が示されて

　圭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おり・利得については・500Hz付近で約O・9である

二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，位相差は約6ぴとなつている。したがって使用目的
一

1000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に応じて周渡数範囲を決定する必要がある奪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8（a）は制動管長11に対する共振周波数の変化を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示したもので，実線は理詰曲線である尊すなわち，式

ム　　　　　　　　　　　　　　　　（2）および式（7）より，π＝2の制動管に対しては，

　　　　　　　f両（ゴノR）v2＝H（両ノdl1）2（’1／」2）十1〕ρ9ロ2「2ノ占ゴ2］－v2

△　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

500　　　　077。st　　　　　　　　　となり∫1以外の諸寸法を一定とし求めた。式（14）よ

　　　　　　　合59　　　　　　り嫌蹴数は’1の平斑｛・逆比肌・～1酬加とと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もに滅小すると考えられる。実験結果と理論曲線の傾向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は良好な一致を示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8（b）は油粘度に対する共振点利得の変化が示さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れている。図より粘度を一定とすると制動管長さ11が
　0
　　　　　　　　　　5°11（mm）1°°　長曜・また逆に長さを一定1けると油鞭の高曙・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　共振点利得は小さくなる。
　　　図8（a）1コと共振周波数の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8（C）は制動管直径司と共振周浪数との閤係を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示したもので，共振周波数は制動管直径ゴーご対しほぼ

2000

　　　　　　　　　’∈30mn1　　　　　　　　　　　　　　　＿
4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑

　　　　　　　　　’F50mm　　　　　　　　　ご

・三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1000
0　　　　　　　　　　　　f1＝100mm

’F30（mm）　～F50（mm）

11＝100（mm｝

0　10　20　ヨ0　・40　50　60　70　　　　0　　　　　旺05　　　　　α1
　　　　　　　　　　　　　　　　　‡占性　【c5t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d1（cm）

　　　図8（b）　粘性と共振点利得の関係　　　　　　　　　　図8（c）　制動管径碕と共振周波数の蘭係
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　　　k　　　　　　最近特に必要性が高くなった瞬時圧力測定の精度向上

，，　醐　を目的として証力変換器をとり付斗ナた醐管の鵬性

102　4681　2　4681研2f田．〕　　　　　　・
　　　　　図9　複雑な制動管の例

　　　　　　　　に対し，実験的および理論的な検討をおこなった。その

迦’ ﾉ　　　　　結果を要約すると次のようになる。
100’@　　　　　（i）2，3の仮定による理論計算ではあるが，理論

器：　　　と実験の一致はほぼ朗である・

40・　　　　　　（ii）理論計算結果は実験結果よりやや制動効果が大

20’ @　　　　　　　　きく推定される。
　0ふ

　　　　　　　　以上により　本理論は複雑な制動管の場合にも適用でき

　　　　　　　　ると推定される。

比例する。これは今回の実験にもちいた制助管の直径比　　　　最後に本研究を進めるにあたり・多数の卒論生の協力

（ヰ／㎡のの値が極めて小さなものとなるためであり，そ　　　を得た。特に村上茂次氏は安定判別の計算をおこない・

の曲線の勾配は∫、が大きな値となるにしたがい小さく　　　計算機プログラム作製にあたっては，西俊二’中山博愛

なる。図中の丸，三角，四角印は実験の結果でありほぼ　　　両君の協力を得た。また実験装置製作は本研究室技官・

それぞれの曲線上にのっている。　　　　　　　　　　　　三谷久平氏・数値計算は本学情報処理施設・OKITAC一

本研究でおこな。た実験の結果と理酬果1ま全般的に　4500によるものである・以上各位に謝意磁する・

利得については・理論計端果より鋼結果が高め咄　　　　　文　　献
ている。これは理論の仮定（2），（3）に関辿しておりあ

る粘度に対して速度勾配を過大に見積うていることが一　　　　1）　紐永，ほか2名：九州工業大学研究報告．2乳

因と考えられる・しかし・鴨値と辮の傾向1蹴　，）（㍑農UrAGA．　S．，，。L、B。1＿・、h，

一致しており，本論文中にもちいた理論は実際の制動管　　　　　JSME，　IB－122，（Augu3t，1975），834．
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