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5孔ピトー管における圧縮性の影響
AThree　Dimensional　Pitot　Probe　in　Compresslble　Fluid　Flow

北　野 正　　夫

　序論　5孔アローヘッド型ピトー管は，従来より流れ

の方向測定のために広く使われており，種々の研究論文

ならびに解説が発表されている1）～7⊃．しかし従来の方法

は圧縮性を無視しているため，マッハ数が0．4以上にな

る空気流に対しては，そのままでは誤差が大きくなる．

そこで，このように圧縮性の影響が大きく表われる亜音

速領域でも，十分な精度で流速，静圧および流れの方向

を求める方法を考え，実験してみたところ，良好な結果

を得た．

　理論　マッハ数M，流速U，静圧Psである一様流の

中に第1図のように5孔ピトー・一・・管が置かれている場合を

考える．流れは乱流とし，流体の比熱比をγとする．i

番目の圧力測定孔の所の圧力をjbi，圧力係数をCpiと

すれば

　　Pi－Ps＋（γ／2）ρ・　M2　Cpi　　　　　（1）

となる．圧力係tw　Cpiは，圧縮性流体の場合同一ピトー

管のft－一圧力測定孔については，1）ピトー管の一様流

に対する角度ψ，θ，2）レイノルズ数，3）マッハ数

の三つによって定まる値である．
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第1図

　一様流の速度が遅い場合は圧縮性はあまり問題になら

ず，粘性の影響のみを考慮して上の1）と2）によって

Cpiが定まると考えて差し支えない．逆に一様流の速度

が速くなると粘性より圧縮性の影響が大きく表われるか

らCpiは1）と3）によって定まるとみるべきである．

今このような場合について考えを進めよう．

　i番目の圧力測定孔上の流速をUiとすれば，今の場

合，粘性を無視し流れは，すべて亜音速である場合を考

えているから，等エントロピー変化の次の関係式が成り

立つ8，．
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一方，圧縮性流体の流れの場における速度ポテンシャル

φは，最大速度が音速に達するまでM2のべき級数に

展開できる9）．

　　φ一φ0＋di1　M2＋di2　M4＋……

ここでφO，φ・，φ2，……はMを含まない位置のみの関

数である．このことはUt－2／U2がM2のべき級数に展開

できることを意味している．それゆえ

　　Cpi＝C・＋C・M2＋C，　M4＋・…・・　　　　（2）

と表わすことができる．ここでCo，　C1，　C2，……はM

を含まないq，θのみの関数である．

　次に，ピトー管の5個の圧力測定孔の圧力を，いろい

ろ組み合わせると，（1）式を使って次のような差圧比

の式が得られる．

舞i≡彦i一ぎ；i≡9illil－x（q・　・・　M）

彦1≡1－9illli≡εll－Y（OP・　・・　M）

（3）

（4）

　　㌣1－（γ鰐ll綜舞P3）－K（q・・…M）（5）

　　多i…舞ら無一H（q・　・・　M）　（6）

ここでX，Y，　K，　Hは当然ピトー管の流れに対する角

度ψ，θおよび流れのマッハ数Mの関数であり，その

関数形が求まれば（3），（4），（5）式を連立して解く

ことにより，圧力測定値からψ，θ，Mを知ることがで

きる．さらに，そのψ，θ，Mを（6）式に入れて静圧

Psも求められる．

　X，Y，　K，　Hの関数形は，頭部が四角錐の形をした

アローヘッド型5孔ピトー管では理論的に求めるのはむ

ずかしいので，風洞で実験的に求める外はない．その場

合X，Y，　K，　Hは次のようにM2のべき級数に展開し

ておいた方が整理しやすい．

　　．X＝Xo十X1．M2十X2　M4十……　　　　　　　（7）

　　y’＝Yo十YI　M2十Y，　M4十・・・…　　　　　　　　（8）

　　K＝KoM2十K，M4十K2M6十・・・…　　　　　　（9）

　　H・＝Ho＋H、　M2＋H，　M4＋……　　　　（10）

ここでXO，　Yo，　Ko，　Ho，　X、，　Y1，　K1，　H，，……等はすべ

てψ，θのみの関数であることが，（2）式を（3），

（4），（5），（6）式に代入して整理するとわかる．

　なお，第1図でθが減少し負になっていくとP3は

だんだん大きくなり，ついにはPo－p3－0になって都合

が悪いので，P・＜P3の場合はP3の代わりにP1を使
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第2図　5孔アv一ヘッドピトー管頭部

　　　第3図　検定風洞にて検定中のピトー管

　検定　第2図にピトー管の頭部，第3図に検定風洞で

検定巾のピトー管の写真を示す．検定ほ航空技術研究所

の検定風洞を使用して行なった．

　まず，X，　y，K，HのM2の展開式の第何項まで取っ

たらよい近似式になるかを調べるため，q，θを一定に

して風速を変えて測定し，おのおののX，Y，　K，　Hを

求めて整理した．q＝　12°，θ＝12°の場合の例を第4図に

示す．他の角度の場合も同様な傾向を示した．図から明

らかなようにM2＝0．1（M＝0．33）を越す部分では，お

のおの直線と考えて十分である．航空技術研究所の森田

氏の測定によれば，M＝O．8近くまで直線とみなすこと

ができる．そこで

　　X≡Xo＋XI　M2　　　　　　　　　　　　（11）

　　y＝｝70十1「lM2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　K＝Ko　M2TKz　．－f‘　　　　　　　　　　（13）

　　H＝Ho÷H1ハf2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

と近似することにし，おのおのの1次係数の関数形を求

めるため，g：－30°～＋30°，θ二一12°～÷12°の範囲に

わたり，おのおの6°おきの値の組合せにっき，M≧

O．3である5ないし7点のMで測定を行ない，そのM2
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　箒4図　　マッハ数の　X，Y．　ft”，　Hに及ぼず量ζ犠
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　　　　第5図
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Hlの帖θに関する丹布

　　　　第6図Hoのg，θに関する分布
に対する傾斜を最小二乗法で求め，さらにその値がg、伊

に関して2次整代数式で表わされるものと仮淀して，最

小二乗法近似を行なった．計算はすべて航空技術研死所

の巨子計算機「データトロン2G5」を使用して行ぼっ1二．

1例としてH，のq，θに闘する分布を第5園に示す、

実線は2次整代数式で近似したときの詮面そ示±．

　次にOP，θのおのおの3°おきの値の魁合せて餐ユ点

ずつのデータを取り，先に求めた1改係数の泣を使「て

Xo，　Yo，　Ko，　Hoを求めた．それらを同様にp，日のB

次ないし4次の整代数式に最小二乗法近似7を丙なr・た，

第7図はXo，　Yoに対する幹，6の分布を承すもので実
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　　　　　　第7図　Xo，　Yoとψ，θの関係

線は最小二乗法近似曲面を示す．第6図はHoのq，

θに関する分布図である．以上で求める関数形がす

べて定まったので，実際この5孔ピトー管でPo，

♪・，p2，　p3，　p4の圧力測定値から，流れに対するピト

ー管の角度q，θ，流れのマッハ数Mおよびピトー

管の直前の静圧ρ。は計算より求まる．その求め方の

フu－・チャートを第8図に示す．チェックのため，

乱数表よりg，θ，Mの20組の組合せを取り出して実

験した．その結果を第1表に示す．検定範囲の周辺で

は角度が1°ぐらい実測値と異なるものもあり精度は

よくないが，検定範囲内ではほぼ実用に耐える程度の

精度が出たように思う．また，その計算時間もデータ

トロン205で約2分間でこれも十分実用になり得る範

囲と思う．

　あとがき　本研究は日本機械学会ラジアル・タービ

ン研究協力委員会のタービン実験において，タービン

出口流速測定用として製作された5孔ピトー管を使用

して行なった．研究に当たり，終始ご懇切なご指導を

たまわった本所水町長生教授ならびに実験に種々の便

宜を与えてくださった航空技術研究所の皆様方に厚く
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（3），（4），（5）式を使い測定圧力P。，ρ、，ρ2，P3，P、

謔閧w，y，　Kを計算する
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第8図　Po～P4よりψ，θ，　M，　Psを求めるFlow　Chart

　　　　　　　　第1表検定検査結果
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