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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ～L、bstr；1ct

　　For　steady　and　quas｛・steady　flow，　di「ferelltial　type　flowmeter　are　app】ied　to　measure　U〕e

flow・rate凡vith　a　rea呂onable　accuracy．　However，　hl　the　case　of　pulsa亡ing　flo、v，　it　is　known　lhat

large　errors　ill　tlle　measurement　may　be　resuIt　by　use　of　differel］tial　type　flowmeter．

　　The　purpose　of　tlle　present　illvestigatioll　is　to　deve1Dp　the　techllique　to　IITeasure　illstalltalle－

011s　flow・rate　by　inlproved　Ilozzle　flowllleteTs，　where　three　pres5ul’e　tal〕s　aτe　Illounted　at　differellt

5｛｝ction　and　t、vo　sets　of　ins［alltarltaneous　diffelltial　Pressllre　are　Illeasul’ed、

　　For　comparisol1、　the　pulsathlg　now　is　mea5ured　simultaneously、vith　a　mulLi　Pitot　ttlbe

moullled　on　the　pipe　do、vnstreanl　of　tlle　Ilozzle　alld　the　I丁lean　flow－rate　is　also　nコeasured、vith　a

triangular、veir　llotch，

　　According　to　the　te5しTeslllts，　it　is　pl・oved　that　the　p1’c！sent　tecl］nique　to　read［wo　sets　of　the

differential　PTes日tlre　ill　the　Ilozzle　｛s　su「f｛ciently　effective　to　us巳　for　the　PlllsaUu9　、v壬1ter　flo、Ψ

111eaSLll－el1ユellt．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流量係数を修正する方向での研究が多く，実際面での解

Lまえがき　　　　　　酬｛｝られて、，誕うである．

定常流肋測定に広く使月］され鵡鮒の融しぼ　オ、報甑すでに鮪したUまり形酬疏輌撞対

1；口差圧蹴計はぱと近その瓶信燃再現　称理1間・基づき鵡齢よび平均流；嚥i1口出力する

㌶遼≧≧璽≧i驚ぽ二竺流・1［｝噸用性竺る三ともに・脂動

の鞠なされてきた1・　’　　　　す翻満醐鮒を明らかに㌔］齪研究として・多

し力棚来この卵研究で1ま，例えばSp，，鞠力学　・皇鉱管によ6連度肺の計lllli掛胤ようけるも

的考幹M。㌔m＆Z、，，k％のように理論棚来の　のである。
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？1　　　　　ロータリバルブ回．恕数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　ノ　0　　　　　　座標原点　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L」1」’

♪　　　　　圧力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ζ1，＝〔／IC－、4も）／（／1斤1A肯，）2

η＝Q／Ω川無次元振幅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二〔1～1－R』）∫（」22」～1躍）

Q　　　　　体苗流量（瞬時流量）　　　　　　　　　　　　　κ2ゴ＝（ノ1㍍一、41ヨノ〔、4腔！IRユド

Q’　　　　三次元吸込み強さ　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（∫～｛－1『；）／（ρ2尺』1～D

Q　　瀧の時間変動率　　　　　　　L・∈2口垣一1∫杣ρ
QA　1・　　　平均流量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、』＝2（1〃～3－1∫∫～2）／Ω

Qr　　　　速度分布積分流量　　　　　　　　　　　　　　　κL＝κ12L23－∫ζ臼L12

Q・　せき鞠灘　　　　　　伽二（♪1－♪，）〃＋。一離

2．記号　　　　　　　　　　　5　　静圧，定常値

ん　　球面の紛耐　　　　　　「　　鉦
cn，　G、　＿差圧流量係数　　　　　　　　　　　　　①～⑥　　　全圧管半径位置

Cr　　　　流量係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．理諭流量測定式

Clド　　　　　流量係数

α，，　流罐数　　　　　　　図一1に示す円すし｝形しぼりモデルの原点・に三次元

D　　雌　　　　　　　吸込みQ’があるときの非旋回流オ・醐して非雛継

蹄　 標準縫　　　　　　 雛を簾し・鮪向3断面に鮒る2組の差圧を用・

∫　　脈鯛纏　　　　　　砿圧描程式ω・蜘綻纐を融した流蹴
鯉　 尺度係数，　　　　　　式賦聞・また瀧醜酬卿ま式（4）のように鞠

9　　勒の樋度　　　　　　　2g」r・。一κ。Q・一ム，㌍0　　　川
△∫・　差圧へ・ド　　　　　　　29五1・オκ，，Q・－L，，㌍o　　　〔21

：　　灘《碧タ　　　　　　　Qニ｛鴛巳幽一ム辺刷1・　　｛31

L　形状パラメー二　　　　〇＝一晋（絢1・　κ1・蜘　　｛4｝

｛5｝

・　φ32餉半径方向座標　　　」∫1、；＝（♪、一♪、／，＋炉。、’　　16｝

R　　　　　球半径

∫『，＝’‘ヨDコ／レレイノルズ数

5B　　　　零点

己＝貼スト・ハル数　　　　　　　語・1。
r　　　　時刻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　　　　／
丁　　　　　周期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i偏

π　　　　　　軸方向平均流速　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，

σ　　　　　軸方向瞬時流連

子11

　A・　　　ギ

．ん

汚　　　　球半径方向流速　　　　　　　　　　　　　　　　R　　　　／1，　　　加子1芹」　ピ

診

φ　　瀦子午面角　　　　　　‘；：：1：1；1謡：1鵠　　ピ

ノ

i　麟蕊覧標　　　　ii：竃纏1｛ll…紗逼

・　　　動粘性係数　　　　　　　　　　　　乏；1：；：藷1認；：㍑：：；霊：：；　，

、

Ω　　　　　立体角　　　　　　　　　　　　　　　　　　　品＝－2・3502×］『｛m－‘「且d’‘〕　10・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’lo
添　字

ユ，2，3　流れの上流から下流への半径位置を示す　　　　　　　　図＿1　しぼηモデル形状とR己号
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加連度の影響が大きいためである。

　Cl日二CぱQ，　C，・は多点全圧管による瞬時流量）は脈

動ストロハル数⑪．Ollにおける実験値の一例で，平均値

および標準偏差はそれぞれ0．996，±0』12となってお

り，加速度の影響をほとんど受けていないことがわかる。

〆σ@　　　　　　　　　4．実験装置，実験方法および計測処理

〆〆
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一〇．3 一〇．2 一〇．l　　o 0．1　　0．2 o．3

QD］／α

　C・＝0・996±0』i21』　　　　　　　　　　　　　　　　　4．1．　実験装置および実験方法
＝＝」＿＿＿＿一　　　一一一　一　　　一・一一・一一・一一一一・一　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3は本研究に用いた実験装置全体図である。地下水
　　　　　　　ば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　槽からターピンポンプで圧力タンクへ送水し，5B直菅

　　　　　　　　　　　　　　T已o「y　EXP　　　　　部，縮流部，4B直管部を垂直降下させる。この下流に

　　　　　　　　　　　　G・　　　　’　　　　　供試円すい形しぼりを装着する。このしぼり出口に連度

　　　　　　　　　　　　C：仁一一一一…　　°　　　　　　分布検出部をもったφ32直管を接続し，この出口直後に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロータリバルブを設置する。このバルブを最大および最

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小抵抗の位置で固定すれば二種の定常流れが得られ，回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　転すれば非定常流れが得られる。パルプより噴出した水

　　　　　　　　　　　　0．1　02　0．3　　　　　は制波水槽を経て直角三角せきで量水され，再び地下水

　　　　　　　　　　　　　Q・鵬／Q｝　　　　　　　槽へ戻る。

図一2＿難流丑、、およぼす脈動臓度の影響　　鰯しぼり姻一1に示すよう1こ縮小輌が1°’の円す

このときの時間平均流皿は式ωで与えられる。　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’　2°’

軌・・剰τ｛毒伍・・」∫・1rL1・五1…）｝1穿∫⑦・B…＼

な脚）において嶋視した胎の緬一差圧流　聾詩一’詐

胴Q1・ニ（29典ノκ・）哩なるから・これを式　　　　『「
田に代入して差圧を消去し，両辺を瞬時流量Qで除して　　　4B試験用菅＼

Ql∂Qを一差圧流量係数C、。とすれば，っぎの式（8）が得　　　　　　　　　§室

られ，同様にして式｛2）よりC：、が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　一　←

G，．｛1＋砲疏Q・）｝・・　　　（81　｛劉覧　昌1

㍊㌶腰鷲罐漂纏：i鷲鷲芒
し・式㈲，｛4｝の△かコ，△拓ユに各種周波数の脈動実験によ

剛轍れてQおよび6を勅．実験で得られた、、ぽ㌻

1

Ql：とQの比を己，の実験値として・・る。

図より脈動加連度が一差圧流」正に及ぼす影響が明らか

にされ，また理論値と実験値とが良く一致してい6こと

から・軸対称ポテンシャル流れの仮定が実験範囲で成立　　　　　　　一二ニニニ

していることがわかる．またC。1まC。よりも大きく変　　一∴∵

　　　　　　　　　　　　

二†一∵

　一一」二三

一
〆5B試駐用菅

1　　　マノメータ群
ζ

　rヨ
　1

1『

　1：：1

＿i±』

ll伽

コ，　　　　　　電動機

El‘　　　　焦頂変連機
昌・

皇1

肌
1

一史連機

動しているが，これは取圧孔問の軸方向距離が大きく，　　　　　　　　　図一3　実験装置全体図
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図一4　多点全圧管

い形であ1〕，圧力測定断面は軸方向に3箇所あり．各断

面二系統の取圧孔を設け，準定常状態測定のためのマノ

メータ用ビニル管および、瞬時流量測定のための圧力変　　　　　　1．o　　　　　　　　　　　　　　　馴菩

換継桔5k㎡／・噛モ欄・制動管を介して接続す　毒　　　　　…
る。またマノメータは水制動によって水銀面を安定さ．せ　　　　　　0・5　　　　　　　　　　　　　　　　・：5£

て測定した。速度分布検出部には図一4に示した多点全圧

管（本研究では5点）と壁面1惇圧孔を設置し，圧力変損　　　　　　　10　　　　1卍　　　　　　　10コ

器によって酬瀬分隔測定したほ力変換器はそれ　　　　…・　　Ilz

それ制動管をもち，シリコンオイルによってゲイン増大　　　　　　　　　図一5　周波数特性試験結果

を制限している。取圧系の周波数特性試験結果は図一5に

示したとおりである。

3　　　　　　i　BH　3　　　　AMPヨ

酬③
DPC④　　　2　BO

①二差圧満算部　②デイジタルデータ集録装置
③光電ピツクアツブ④デイジタルパルスカウンタ＿
BII：フ’リツジヘッド　DIFF：差i卿部

PC：波形鎧形器　　　AMP：DCアンプ　　　SQRT：開平江ii算部

DVM：ディジタ・レポ・叶メータ　2BO　I二現鱈・シ。スコ＿プ

回一6　計測系統図



　　カードデータREAD
実駐日，回転数，データ集

録状態，FSP，　SB

差圧，ウエアー流凪

寸法定数の計算

C　　A　　　　　　　　　　　　　　　　B

Av（1）＝Av（1）／60

2周期分の平均値AVの

　　PRINT

カードデータ．寸法定数
　　　PRINT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　見出しのPRINT

PA（J、D＝o．O

　　　J＝1，60
　　　1＝1．7

圧力変偵，流∬t変控

CALL　CORECT
　　時間補正

見出しのPRINT

1〕O」＝1，60

PA（」，D＝PA（J，1）

　　　　　＋P〔J、D

速度の計算

AV（1〕＝AV〔n

　　　＋PU，n

　CALL　INTEG
fπ分により流斌を求める

Pl〔輌＝1．5｝，　PS

v．（∫＝1．5）

QV．QのPRINT
グラフプロット

20澗期分平均の流連

を求める

20周期の平均
Pi（「＝1、5），　PS

、㌧（f＝1．5）．QV，　Q

　　　PRINT
グラフプロット

EPS＝EPS÷（QV－Q）：

図一7　処理プログラムの流れ図

P：，V‘，P5，　QV、Q

の平均値PRINT

EPS　r卿師

20凪］期平均の

連度分布60純
グラフプロ・γト

読阯保数，∫～f故．5’数

e忙．の計騨

読皿係数、∫～．数，s’故

　　　PRINT

二差圧i寅口流皿Qの

周渡数分析
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　図一6は計測系統図である。しぼり3断面における圧力　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00
は二差圧演算部①によって瞬時流且Qに変換される。5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け
点の全圧および壁面静圧の電圧1言号は直流増幅されて　　　き

Qと同時にディジタルデータ集録装置②に記録される。　　　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　☆
ロータリパルブの回転位相は60個の小孔を有する回転

円板と光電ピックアップ③によって位相パルスとして出

力され，データはその位相パルスごとに記録された。な　　　　30

おロータリバルブの回転速度」1はディジタルカウンタ

④によって計測した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
　圧力変換系は実験中30分ごとに高低2つの静的圧力

によって栓定され，尺度係数応Pと零点5Bの値の変化

1／＿汕∫　

は1％以内で蹴・　　　1　　％トー一
　二差圧演算流量計の電気的安定性と動特性は0～5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輌∫τ

kHzの帯域でフルスケールの0．5％以内となっている：1

　4．2．計測処理　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一8　脈動圧力測定例

　前項の測定結果は紙テープに出力し，検定基準データ，

しぼりの寸法定数はカード入力して，図一7に示す流れ図

によって処理した。なおこの処理とは別にしぼり断面1，

2および3の圧力を直接ディジタル処理した場合もあ

る。

　結果は二差圧瞬時流最Q，その時間平均QA1・，三角せ　　　　　20

きによる流量Q1ド，瞬時流速分布から求めた流量（連度分　　　　書］6

布舐分流丑）Qrを用いて，各種流量係数で次のように表　　　　012

わした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　G＝ρ4Q，　C1，＝QI・／Qλ・，　C口＝Q1記Q，　C23＝　　　　　4

　なおQ1・は5点の全圧と壁面静圧との差からそれぞれ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「／丁

の動圧を求め・等面讃法（5点法）の代表半径位置にお　　　　　　　図＿9．＿｛、、1瞬時流盈と差圧の変動状態

ける流速を補間あるいは捕外によって求め，σ～アコ曲線

に台形公式を適用して求めた。

5．実験結果

　5．1．瞬時圧力と瞬時流量

　図一8，9は∫＝5．3～34Hz（5∈0』27～G」8），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨」～，ニ2．8～3，3x105において得られた実験結果の一部　　　　　句
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミこ16∈4
である。

　図一8は断面1，2および3の圧力脈動状態の2周期分

を示したものである。波形には高調波成分が含まれてい

るが、三波形の相似性は良好である。図一9は代表的な3

c｝12

　8
4

［〕

　　　　　　　　±＋←」∫rlコ
∫＝］3．4Hz　　　　．一・」∫加

5，＝7．27Xlp－・一・ロ

Rτ＝3．13x105

種預の脈動周波数における測定流量Qおよび差圧ヘッ　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　，∫丁

ド上’」ロ，ユ輻、の変動状態を2周期にわたって示してい

ろ。差圧に対する流星の位相遅れは｛司，（b｝，｛c｝を比較　　　　　　図＿9一伽　瞬時流量と差圧の変動状態



2H

　2D

鳶16

c｝12

　8

4

　10

、∈
■

ロユ　　　　　　　　　　　　ベ
．　　　　　　　　　　　　　　　　．．

■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

［ノ目’＝10．32m！s

o』・＝8．30〃s

Q‘・＝7．72τ／s

α・＝o．930

」～r＝271x105

芸
＝

］o

5

σ甘＝・：」8m／s

ρh・＝3．3訂ls

ρ1・＝3．0』ηs

Cr＝0．905

ノ～オ＝L王OX田5

〆、一・・

0　　0　　　　　　　，　　　．　　一　　　　　　　．15．】鼻．5‘51016　　0－1…＋…阜三1臣16

　　　　　　　　　　　　　　　　’／r　　　　　　　　　　　　　　　”】皿n1　　　　　　　　ア’「nm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a｝最大流1肚　　　　　　（b）最小流抵

図一9一国　瞬時流血と差圧の変動状態
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一11定常速度分布
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図一12一国　全圧と静圧の変動状態

すると明らかなように脈動周波数の増加にしたがって大

きくなっているが，これは理．論計算と傾向的に一致して

いる。また（dでは差圧ヘッド劫1，が負になる瞬間もあ

るが，二差圧演算流量QはOで示すように正常に測定さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］0
れていることがわかる。なお差圧および流且を周波数分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め折した結果の一例を図一1⑪に示す。〔a），（b｝を比較すると，　　言

差圧は流量に対して高調波成分が大きいが，これは流量　　　こ）5

と差圧の間の非線形性によるものである。

5・2．瞬時流量と速度分布
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