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1.は　じ　め　に

多孔ヨ-メータは各受圧孔の間の差圧を測ることによ

り,ヨーメータの設置方向に対する流れの角度や静圧,

動圧を知るのだが,このために前もって静圧や動圧が既

知である流れの中で検定し,各受圧孔の方向特性を線図

にしておく必要がある.このための検定流には一般に全

圧分布が一様な平行流を用いるが,実際の測定では静圧

や速度が一様でないことが多く,検定結果をそのまま用

いたのではかなりの誤差を生ずる.筆者らは測定結果を

もとにした繰返し計算による補正を行い,拡大管内の旋

回流れに適用して従来の同種の実験と比較して非常に精

度の良い測定結果を得たので,その補正方法について報

告する.

2.一様流中での方向係数の決定

例として5孔アローヘッド型ヨーメータについて述べ

る･図1のようにヨーメータ頭部の方向に対して,流れ

のヨ一角,ピッチ角がそれぞれ0, 8である場合の各受

圧孔の方向係数Kn (n- 1-5)は次式で与えられる.

K"(0, 8)-(bn-?0)/(pq岩/2)　　　(1 )

ここで, Po, qoはそれぞれ流れの静圧および速度で, Pn

はn番目の受圧孔の観測する静圧であり, pは流体密度

である･また流れの全圧をP｡とすると,

P｡-pD+pq岩/2　　　　　　　　　　　(2)

であるから,一様流中では式(1)は次のように書ける.

Kn(0, 6)- 2t(P｡-?.)-(P0-9乃)I/(pq岩)

(3)

このKnをP｡, Po, qoが既知である検定流中で,既知

の6, 8に対して求めておけば以下の手順で未知の流れ

の6,a, p｡,pD, qOを求めることができる.
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図1　5孔ヨーメータと流れの方向(数字は受圧孔の番号)

①　各受圧孔の指示圧力からAP15, A♪23, Ap5｡を求

める(Abmnはm番とn番の受圧孔の差圧, pm-pnを表

す.番号は図1参照). Kn(0, 8)をKn　と略記すると,

APmn -(Pm -Po)- (Pn-Po)

-(Km-Kn)pqo2/2　　　　　　　(4 )

E- Ap45/AP15

-(K｡-KS )/(Kl-KS)　　　　　( 5 )

ワニAP23/AP15

-(K2-Ka)/(Kl -K5)　　　　　( 6 )

となる･この(E, 7)は(0,8)と1対1に対応し検定

で対応関係を緑園にしておけば,それを用いて,得られ

た(E,甲)　から(0, 8)を知ることができる･

㊥　式(4)より,流れの動圧は,

pqg/2-Apmn/(Km-Kn)　　　　　　( 7 )

であるから,検定で(0, 8)に対する, Km-Kn (たと

えばKl-K5)を線図にしておけば, ①で求めた(0,8)

におけるKm-Knを知ることができ,上式により速度

qoがわかる.これより円柱座標系各方向速度成分は次

のように求められる.
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u-qo ･cos S･cos o　(軸方向)

V-qo I sin 8　　　　　(半径方向)

u)-q. ･cos 8 ･sln O　(周方向) )
(8)

㊥　式(1), (2)と(4)より流れの静圧タ｡および全

LfPoは次のように得られる.

90-9m-Km姦-　　　(9 )

p0-9m･(1 -Km)巌　(10)

以上からわかるように, 5孔ヨーメータの場合,必要

な線図は, <(0, 8)≡(f, 77)>, <各(0, 8)に対する

Km>および<各(0,8)に対する　Km-Kn>の3つで

ある(筆者らは,mとして1, nとして5を用いた.ま

た図2,図3に緑園の例を示す).なお既に述べたように

各受圧孔を通る流線の動圧と静圧が一様であることが前

提である.

3.動圧および静圧勾配による誤差

動圧や静圧の勾配がある流れでは前述の前提が崩れる

ので補正が必要となる.境界層内や薄翼の後流のように

静EEは一様に近く.動EEのみに勾配がある場合の補正法

は既に,生井･井上1)によって導れている･筆者らの方

法はこれを拡張し,拡大管(円錐ディフユーザ)内の旋

回流れで勤圧も静圧も半径方向に大きな勾配をもつ流れ

に適用したものである.

今,全圧勾配のある方向に,受圧孔3, 1, 2が図1

のようにあるとする.各受圧孔の中心を通る流線の全圧

静EE,速度をそれぞれPon, Pow, qon(n-1-3)とす

ると,

Pon-I)o" +pqo2n /2　　　　　　　　　(ll)

である.また各受EE孔個別には全圧Ponの→抹流れと近

似すれば,式(1)からn番目の受圧孔の方向孫数は,

Kn-(p" -Po" )/(pqgn/ 2)　　　　　(12)

と表せる･したがって指示圧力pn　は,

♪n-pen+Kn ･ pq孟n/2　　　　　　　　(13)

となる.この関係を受EE孔2と3に用いると,そのみか

けの差圧は次のように書ける.

AP213 -♪2 -P3

-(K2 ･言qo22 +902)-(K3 ･号qo23 ･903)

-(K2-K3) ･書(号q吉2･昔qo23)

･ i(K2+K,)(号qD22-号qo23)

+(?.2 19.3 )　　　　　　　　(14)

-3.0-2.6　-2.2-1.8-1.4　-1.010.6　-0.2　0.2　0.6　1.0

E- (K.-K,)/(K.-K5)

図2 (0,8)と(f.符)の関係(-機銃)

lH　"HI.X

-50-40　-30-20-10　0　10　20　30　40　50

∂ (°eg.)

組3 (0,8)とH., Kl-K5の関係(一様流)

(〝1一gSは上からβ-60, 450, 30, 1.50, 00,

-1.50, -30, -60,Klは∂によっては変化が小

さいので1本の線で示した)

いる.ここで,

去(芸qg2 +号qo23)二号qzl　　(15)

上式の最終辺はみかけの差LEをもたらす凶子を表して　　　とみなせば,第1項は式(7)より,ヨ-メータの中心(受
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圧孔1)を通る流れによる, 2と3との間の真の差圧

(』♪2｡)を表す･第2項は2と3との動圧勾配が存在する

ために生ずる付加的な差圧,第3項は同じく静圧勾配に

起因する差圧である.したがってヨーメータ中心の流れ

の全圧,動圧,静圧を知るためには第2, 3項を除かな

ければならない･式(14)を,受圧孔2, 3の距離Ar　が

小さいとみなして書き直すと,真の差圧軸2｡は,

AP23-Abe,3-(去(K2+Ka) ･意(号qgl)

･意(9.1))Ar　　　(16)

と書ける.上式からわかるように,補正のためには検定

時に(0, 8)と　K2+K3　との関係を示す線図も得てお

かなければならない.また動圧と静圧の勾配は未知なの

で,測定値から出発した繰り返し計算が必要である.

4.円錐ディフユーザ内の旋回流れの測定

円錐ディフユ-ザ内の旋回流れは,動圧,静圧とも半

径方向に大きな勾配があり,精度の良い測定が非常に難

しい流れである.従来の実験報告では,測定で得た軸方

向速度分布を積分すると10-20 %に及ぶ流量誤差を生

じている.筆者らはこの流れに対して前節の補正を施し

ながら測定を行った.

図4に示すように,旋回の安定化のために心棒(直径

28mm)を設置した円錐ディフユーザに上流で自由渦タ

イプの旋回を与えた空気を流し,広がり部の上流200m

の断面(ST1 1),入口面積の約2倍の面積の断面(ST.2)

および約3倍の面積の断面(ST.3)で, 3孔ないし5

孔ヨ-メータを用いて半径方向にトラバースして測定を

行った.

用いたディフユーザは片側広がり角(め)が40, 70,

100および150の4種で,図5に¢-70の場合の各断面

における全圧分布の例を示す(補正後の値).ここで旋回

の強さは,次式で示すmlで表している.

2万JR:1 uwr2dr

ml=

Roュ ･ 2花lRR.a: u2rdr

(17)

RHは心棒の半径, RolはST･ 1の半径, PdlはST.1

での流量平均動圧である.

補正の手順は以下のようである.

①　ヨーメータの設置方法はステムが管軸に垂直にな

るようにしており,また流れは軸対称とみなせるので周

方向に位置する3つの受圧孔1, 4, 5の指示圧力は一

図4　測定方法

-ST.1

~~~ ST.2

-I-ST.3

DIFFUSERANCLE i-7 (DEC)

m1

0　　　0. 008

0　　0. 107

△　　　0. 202

E)　　0. 926

x 0, 340

∇　　　0. 484

0.2　　0.4　　0.6　　0.8　1.0　1.2　1.4　1.6　1.8　　2,0

r/Ro.

図5　全圧分布の例
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様流とくらべて誤差はないとして, AP23 (図1参照)に

対する補正のみを行う.

②　補正に際して,管壁および心棒上の静江は真の値

とみなす.

③　各受圧孔の指示FE力から,一様流での検定線図を

用いて各測定点における, C, 8, 9｡, p｡, K2+X,,

u, V,uJを求める.これらの値を第0回目の値として

たとえば, ♂(0), ♪｡(o)などと書く･

④　次に管壁に最も近い点に対する補正を行う.この

とき,式(16)の補止項の静圧勾配は管壁上の静圧と当

該点に隣接する内側の測定点の如o'とから得る中心差分

におきかえる(間隔は必ずしも均一ではない).動圧勾配

も同様だが管壁上の動圧を0とするのではなく,内側の

2点からの外挿値を管壁上の値とする(このとき,この

外拝借と壁由1'静圧の和が,当該点のPJ0-より大きくな

ってしまう場合は,内側の2点のP.(01による外挿僻か

ら壁面静圧を引いた値を管壁上の動圧とする)みかけの

差圧A923′からこの補正項を引いた店をdP2(,1'として,

甲… -A蹴りApl,　　　　　　　　　(18)

により各線図から0川, 8日, PJH ･･.-を求める.

⑤　順次内側の点に対して同様の補正を行うが,この

とき当該点の外側の測定点の値には1回目の値(たとえ

ば90日))を用いる.この手続きを進めて心棒に最も近い

点となったときには,内側の静圧の値には心棒上の静圧,

動圧の値には心棒に隣接する2点による外挿値を用いる.

㊥　次に外側に向かって補正を行いC(2), 8{2㌧?.{2㌧

-などを求める.

⑦　n回目に求めたAj鵜'とAメ鵜~日　との差が断面内

のすべての点で水柱0.1mm以下になるまで④～⑥を繰

り返す

以上の手続きは補正の各回ごとに線図に戻らなければ

ならないので手計算では非常に大変だが,筆者らは各線

図を大型計算機に記憶させて行った,本実験の場合,管

壁上と心棒上の静圧が信頼できるので繰返し回数は強い

旋回の場合でも7- 10回程度ですむ.

図6に補正前後の軸方向速度成分と静圧分布の例を示

す･とくに管壁および心棒の近傍での補正の重要性が明

瞭に表されている･とりわけ管壁近傍は旋回が強い場合

測定値そのままでは動圧を過大に,静圧を過小に示す傾

向があり,このため砧分流量が実際より大きくなるので

あると考えられる.
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図6　補正の効果

5.む　　す　　び

本補正法は,測定誤差の主因が動圧および静圧勾配で

ある場合には非常に有効である.また,管壁や心棒上の

静圧という信頼できる値がある場合は繰返しの収束が速

い･したがって,測定誤差の主因が異なる場合,たとえ

ばヨ-メーターのステムの影響,流れの乱れによる場合

などは別の補正法と併用するか測定方法自体を変える必

要があろう･また適用例は軸対称流だが一般の3次元流

れでは4, 5番間の勾配も考慮する必要がある.なお,

本補正法は測定値の多少のばらつきは滑らかにするとい

う利点もある.　　　　　　　　(1981年6月29日受理)
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