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舷切離韻の縣翻い翻含tCf±・　R　eel’

噴出させるノズルとして，從來の繭ノズルよ　l」　ig

ラバール・ノズルを宙いた方が鋭い噴流が得られ，

切籔に有利であることが豫想される．本交にはこれ

にっいて行つた試瞼の結果を報告する・t
嘔

　1・はしがき
　ガス切断用の酸素噴出ノズノYとしては，從來軍に管を

絞つtaだけ，あるいはその先にいくらかの4行部分をつ

けた軍純ノズルポ用いられてきたが，これを末廣ノズル

（ラバール・ノズル）にすることによつて切臨の速度を

磨し，從つてガス潰費量を減らレ得ることが米國におい

て瀦されている．（W・1di血9　J…na！・・J・n・・1942）

　よく知られているように，適當に設計されteラバール

．ノズルによつてノズル軸に準行な一様な超吾速洗が得

6れ，3f　teこの流れは，ノズル出口断面の魅力がちよう

ど外塵に等しいとき，出自で膨脹も牧縮もせずに滑かに

噴出する．このような噴流は速度が大きいのみならず幅

の搬がり方亀少いから，これを用V）ることによつて切溝

の狡い，切断面のきれいな，性質の良い切臨が行われる

ものと豫想される．

　筆欝はこのような考えにもとついて・軍純ノズルと

’ラバール．ノズルの噴流を比較した結果，氣睦の容器塵

が高いときにはラバPル・ノズルを用いte方が細く長い

噴流が得られるということを確かtO　ta．

　軸に卒行な一様流を實現するようなラパール・ノズル

の設計は特性曲線の芳法によつて行われるがジこれはか

なり醐で縞り，かつ實際のノズル壱煙めて小さ蝿

のであるから，あまり複雑な形のものは工作が困難であ

る．，また次節に示すように酸素の容器塵力（噴出前の静

止駄態の塵力）が，設計の際の豫定値から少しでも攣る

と，氣流は出ロで牧縮まfcは膨脹して噴流の一様性が悪

　くなるから，ノズル内の流れをあまり嚴密に整えること

臆昧がない．從つてノズルの出ロと最小断面との面積

比だけを正確に定めればよいと思われる．

　　そこでわれわれは管壁が直線的に擾がるようなチf…パ．

一・・ズルを試作してみナ・・そして弁パー－esの禦砕

行部のあるものとな幅のとを臓した結果・ma部の

ないもゐは麟がいくらか獲が勧・，瀦の差は勧て

』小さいことが認められナこ．　　　　　　　一

　このようなノズルは第4章に示す方法で容易に多量生：

T産ができる．　　　へ

　以下之氣禮噴出の理論の概要，試瞼結果およびノズル

の工作法について簡箪に述べたいと思う・’

輪

亀

∬磁
＼

　2．氣醗噴出の理論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　ここでは後の議論に必要な事柄を述ぺるにとどめる．．

詳しいことは例えばBusen墓a皿（1）の著書を滲照され毎

い　

　（1）軍純ノズル　　第1圓、（a）のようなノズルにおい

て，氣騰は断熱的に膨脹レかつ流れ1よ一衣元的である

とする．容器内の歴力，温度，密庫をPo，　To，ρo，外

氣の屡力，温度，密度をP，T，ρとする・　　　　　　　．

い贈をP。にq＼＼　＼ム
近噛ら嬬乃Vρ
下げて行くとする・　（a）

このときノズルの第1圖

田ロ闘面の塵力は　　　ノズル

tt O堅ρに等しくジ流速πは

P．o　　　→弁

　　　rf）

軍純1ズルとラバf・一一ル㌦

　　n／。。＝＝fi／（，一・）・〔・一（幽》旧）ノγ］・

あるV〕は

（1》・

　　u／。含V2／（，一・）．〔（P。／♪）＜・－1＞！・：・］（2）

で與えられる．ここにγは比熱比c・PICvで，酸素，峯氣

などでは1，4に等しく，またao・aはそれぞれ容暴およ

び出口の縮のX速である・すなわち・

。。＝．／γρ。／ρ。二．／γ・RT・，・＝・／γ・P／ρ＝・イγ　RT’

　　　　　　　　盈
である．

　軍位時間の流量〃2は，出口の噺面積を41とするとき

　m＝＝ρaA

一A〆煮ρ。，，（去ナ〆γ〔延一（去∫γ一111γ〕（3b

で興えられる・　　　　’　　　　　　　　　x
　さて，pが爽第に小さくなつて

　　ρ伽〒［2ノ（r＋1）コ「”（「’！T’Q　　　　　（4》　／

　　　　＝：0．528　　　　　　　（γ＝1q4）

になると，（2）’式からわかるように襲零偽すなわち蹟

口の流速が晋遽に等しくなる・

っぎゆ沈れよ亦さい場合拷える・このと翫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　著
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は容器と外部との聞のどこかで塵力が0．5a8Poとなるは

ずであるが，一ガこの屡力はU！a　＝，1に樹懸し，よく知

られているようにu／a＝1となるのは流れρ鐡面積が極

小の瀦でなげればならないから，結局こうなるのは串ロ

断面以外にない．從つてp！Po＜0．528の場合にはノズル

の輯口断面と外の膣力とは一致せず，流れは出口で外趣

まで急激に膨膿して断面積を増す．そしてこの際，管端

の壁から謹ナる膨脹波は流れの自由境界において購縮波

として反射ずるから流れの断面積は再び脇縮し，以後膨

鰻撒轍継張この騰はいわゆる衝撃波の形で行
われるからら蓮動エネルギPの損失を俘い，噴流は比較

的速かに減衰する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　なおカ＜O・5a8　Poの場合2ノズルのN口断面の駄態は

ψ＃O・528Poのときと同じであるから，流量mは（3）式

にこの値を入れた式

瑠噸4転ノ・（2π）（「＋1）（”－1）・（5）

　A＊　2－（P／P。）「／「［・一（P／P。）（卜1）！・ユ・！・

．．なる關係があることが蓮綾の式から導かれる．

　そこで容器塵ρoと外as　Pとが與えられたとき，この

一．p！ρoに鉗して，ノズルの出口の断面積Aを上の式で與え

られる値にとれば，出口の内と外の屡力は等しく，從つ

’て流れは軸に李行に噴出し，噴流の膨脹も屡縮も行われ

　　　　　　　　　　　　　　　　ない．’このような

　　　　　　　　　　　　　　　　・駄態では噴流は比

　　　　　　　　　　　　　　　　較的下流までtw衰”一

　　　　　　　　　　　　　　　　せず，幅の援がり

　　　　　　　　　　　　　　　　方も少く，かつ塵，

　　　　　　　　　　　　　　　　カが一一rsであるか

　　　　　　　　　　　　　　　　ら・ガス切断用と

　　　　　　　　　　　　　　　　して良い性賀を示

　　　　　　　　　　　　　　　　す吃のと考えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　る．

　．第2圓．・r／S“　e・Po／Pとの魔係　　　第2國には容器

　　，18　　　　　　　　－一

によつて與えられる・ここにRは酸素では8・314／32

・．－O・260　J・／9・degである・’この式の示すように溜はPo

簿こ比例し，外1墾によらない．

　（2）ラバLル・ノズル　ノズルの中で氣瞳を（4）式

の臨界堅以下に膨脹させるには第1圓（b）のような絞り

7撲がり管（ラバール・ノズル）を用いればよい．この

二場合最小臨面における魅力をP＊とすれば　　　　　一一

　　　　P・IP。＝〔2／（γ＋1）］γ1（「－1）

であり，これより下流で氣鰹はさらに低歴に膨脹しi洗

蓮は音速以上になる．前と向じく流れが一i次元的だとす

ると，屡力がρであるような断面の面積Aと鹸小断画の

．画積A＊との間には

1イ荷［2／（・＋・）］（「＋1）ノ2（「“’　D（6）

生蓬研究
歴と外塵との比Po／Pと，これに適合するラバール・ノ

ズルの出口闘面と最小瞳面の牛径の比r／r＊（＝．V　AIA＊）

との關係を示す．

　なおこの場合，流速uにWしては（1），（2）が，また

流量に封しては（5）式のAをA＊と書いた式が成立つ．’

　上にはラバt…ル・ノズルの各臨面で速度が一一・enである

と假定している．ノズルの終の部分で軸に雫行な乙様流

を實現する％めには，最小断画から下流の壁の形駄を適

営に設計する必要がある．これは特性曲線の方法（1）・②

によつて行われるが，境界層の影響を理論的に考虜に入

れることは困難であり，かつ第工章にも述べたように屡

力比PIPoが少しで亀設計値と攣ると，出口断面での膨

脹あるいは麟縮が起るから，あまり嚴密な設計はむしろ

無意昧であろう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一

　　Z5

@　14
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3．試　瞼　結　県

　われわれははじめに，特性曲線の方法によつてある定

まつた容器屡Poに適合するように設計したラバール・

ノズルの噴流が，その屡力の附近で輩純ノズルの場合よ

り長くかつ鏡いことを確かめた．亥に前節の終に述ぺた

理由から，また工作を容易にする目的から，壁面を直線

的に獲げ，その下洗に李行部分をつけセノズルを作り，

これで十分所期の目的が達せられることを見出した．さ

らに工作を簡輩にするためテ”パρの下流に李行部分の

『ないものを作つで試験した結果，これでもほとんど結果

に簗りがないことがわかつた・これはテP気一の角度が

小さいことから豫想されるところである．

　第3圖は噴流を光學的に調ぺるための装置である．は

　　　　　　　　　　　　　　　　じめにわれわれは

　　　　　　　　　　　　　　　　酸i素をボソベから

　　　　　　　　　　　　　　　　供給することにょ

　　　　　　　　　　　　　　　　つて噴流を作つた

　　　　　　　　／　　　　　　が，後にはこれを

酸素ボレベ　　　　　　　　　　　　室氣に代え，當所
また1控端鰯 @　　　　の10。，m，10m・
　　　　　　　　　　　　　　　　の室氣槽を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　實験を行つた．

　　　　　　　　　　　　　　　　第4圏aは輩純

　　　　　　　　　　　　　　　　ノズル，bはテー

　　　　　　　　　　　　　　　パーに李行部分を

　　第3画　噴流撮影用シュリー　　つけたノズル，ご

　　　　　　レン法装置　　　　　　は卒行部分のない

ラズルで，ノズルの入口の塵力（これは前節の容纒と考

えてよい．ただし圖には絶封塵でなしにゲPジ塵を艶入

して南る）を攣えteときの室氣噴洗の平ユリρレン鴬眞

を示す，b，　cは共に容器絶封塵7atmのとき出ロでちよ

うど1atmとなるように面積比A／A＊を選んである・

　ζの窟虞からわかるように，比較的低歴でぽ輩純ノズ ゆ

■

群

’

φ

診

雛．竺 £1』
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第4魅　　第7胱

　　　　　　　　　’　1
（1）　容　器　圧　力　工1【9／cm2

　i，・廓隆繍濾黙ム1泡r

・箋議趨轟
（2）容器圧力3kg”cm！

鳳

（3）容器圧力6㎏ノc㎡

　眞2け加口晦」力⑳圧囎　氣器空容画）4ω第

●

‘

ルの方が良いが，高膣になるとラ2｛　F一ル・ノズルの方が

よい．bとcの差は極めて小さい．

　さて實際の切漸では酸素ノズルのまわりの環朕スリッ

トからアセチレソを混合して燃焼させるので，燃焼を件

わない噴流とやや事情を異icするが，實際にノズルを切

漸用F一チに取付けて鮎火し，切断に用いるのと同じ朕

態における焔の長さを測定し粍結果，これは燃焼させぬ

輩濁噴流とほとんど同じ性質を示すことが確かめられた

　第5圃に酸素堅

力と焔の長さの關

係の一例を示す．

〃哲κμ

園中のaは特性曲CMt2

線の方法によつて

毅計した5氣塵用

ラノミール・ノズル

bはこれと出口蜥

酒積の等しい輩純

ノズルである．こ

の焔の長さは大臨

きれいに切断し得

〃

　　〃　　　m　　　忽　　　〃　　　fe
　　　　　厭素ケLジ圧Xl／cm？

第5圏　酸素歴力と焔の長さ

　　　　の闘係

る有効長さに相當すると考えてよいと思われる．

　ここで附記しておきたいことは，ラバール・ノー’　」Lで

は出口と最ノ」噸断面

の面積比を，正確

に作つておかない

と，設計の璽力に

おける噴流ののび

方にかなりの差を

生ずるということ

である．實際，工

作上の誤差のため

伺々の襲品の性能

にかなりの差があ

ることが認められ

tこ．

4・ノズルの

　製作法

　以上に高醒ガス

切鋤用としてラバ

Ca〕

‘の

Cc）．

第6圓　ノズルの工作法

19
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：58

　　　　P－・ル・ノズルが優れていることを示したが，このような

　　　　ノズルを正確かつ簡軍に作る方法として，池田教授（3）は

　　　　次めような塑性攣形を利用しt〈方法を考案された．

　　　　　まず第6圖（a）のように，十分大きい圓孔をもつ銅製

　　　　本燈を作り，ついで（b）圖の瓦のような型を差込んで

　　　　おいて先端部をプレスまたはヘラ絞り（スピニソグ）によ

　　　　つて圖のような形に絞る．これで最小壁緬よb上洗の風

　　　　路ができtCわけであるト最後に（・）圖のK2のよ”sな型

　　　　を先端から押込み，ζの部分を型通りに押ひらく．これ

　避聞嚇　で最小断面より下流φ風路ができ土るのである．

　　　　　この方法は寸法ξ）一定したノズルを多量生産するのにト

　　　　適している．’　　一
＼　　　　第4圖のノズルは三の方法で作つたものである．ただ

　　　　し第5圖の實験は切削加工によるノズルについて行つte

　　　　もので；これは田申製作所の御好意によつて作つていte

　　　　だいたものである・

実　験　ノ　ー 、

抵抗線型歪ゲージの貼り方

　抵抗線型歪計を使つて鷹力を測定しようとする揚合，

歪ゲージ（Pick　Up）の貼り方如何が測定の成否の牛ば

を支配するといつても過言ではない．

　構造物の水準部分の磨力を測定しようとする揚合につ

いて蓮べるが，ほかの揚合でも大差ない．

　　　　　　　　　　　　　d　測定鮎附近にグラインダーをかけ黒皮，鋳，凹凸を除’

き，サンドペーパーをかける．機械などで極めてよく仕

上げた面なむしろサンドペー：一パーで粗くした方がよ）・・

　　　ノ乾いたぽぢきれでふいたのち，アセトン，ベンゾ’ル等

を布または脱脂綿にしませて油分を完全にふきとり，ド

ライヤーで十分乾燥させる．ドライヤーは，理髪用の小

型ヘヤPドライヤPの暖い窒氣を敷分間吹きつければよ

い．この後は測定鮎に指をふれることは絶封に禁物であ

る．手の指先もアセトン等で油をふきとり・1歪ゲージを

とり出して裏面をアセトン等で輕く拭う．この揚合の乾

燥はドライヤ”のヒ印タPを消して冷い窄氣を吹きつけ

る．

　接着剤はブチラール，プラスダイン等を用い，ゲージの

端を持つて，箸などで裏蘇たつぷり（厚さ1ミリ位）・

rpらに，氣泡のできな）・ように塗つて・象ばやく所定の

位置rc貼b，藁宇紙のような多孔質の紙でおおい，その

上に厚さ10～15・ミリのスポンジゴムをのせ，指先で一

寸おさえた後ウユイトをのせる．この際ゲージの周園に

接着剤が押出される程度がよく，．少なすぎると失敗す

る。ウェイトはBaldwinでは1潔ンドを推漿してv・る
　　　．　　｝i　　　　　㌦　　　　　　　　　　　、　　　　・　’

生謹、併究

・　・x　、鷹
　　　∵’

　5．む・　す　び　　　　　　　　　　　1’）　・

　以上の結果から見ると，高塵のガス切断用としてぱ輩

純ノズルよりラバPル・ノズルの方が良いと思われる♂

、庵ちぢん，このようなノズルの蜜用性についてはまだ多

くの問題がある．例えば第3章の絡に述べたように，ジ　　’

バー冗・ノズルでは出口の面積が少しでも攣ると噴流の

性能演攣るので，實際使用する場合のような高温度にお

いてどの程度の耐久性があるかというような黙が間輝で

あろう．これらについて實際の切断に用いte場合の資料　　　’

を得ることが望ましい・（27・5・2）　へ

交 献

（1）A．Busethann，　Gasdynamik，　Hdb．　d．　Exp．　Phys．　Bホ

　　IV－1，1931　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

（2）　A．Ferri，　Elements　of　Aerodynamics　of　Supersonic；

　　Flows，1949　，　　　　　　　　　　　　　　　’

（3）　池田　健：特許出願中
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が，われわれの経験ではその2倍の約1kgが適當の＄

うである．　　　　　　　　　　　、

　乾燥は自然乾燥黍埋想的で，24時間放置すれば大髄十

分である．次にバルボルで絶縁抵抗を測るが，これは乾

燥すなわち接着の程度をみる適當な方法がないので，．一一一・

つの手段として用いられているわけである．絶縁抵抗は

大概100MΩ以上になる溺，130MΩ以下の揚合は信用で

きないデーターとなることが多いから注意しなければな

らない．乾燥不十分の時はドライヤーまたは赤外線ラン

プを用）・るが，た2えばプラスダインのように熱rc弱）・

揚合は赤外線ランプは使用できない．

　垂直な壁または天井に貼りたい揚合は測定鮎の四隅に

フックを溶接し，ウエイトの代りに木片を｝e　k，7サク、

に針金をかけて締めつければよい。

ダミーゲージはアクテイヴi」・一ジの附近ドー端だけを

溶接した板の上に貼ればよい溺，短時間の測定ならば，

グラインダーおよびサンドペーパーで仕上げた鋼片に貼

つて測定鮎附近におくだけでよい．この揚合は測定後ダ

ミーゲージのみは回牧できるので経濟的である．

　水にっかる揚所とか，灘氣の多い揚所ではti　一一ジを水

密にしなければならな》・が，特殊であるから省略する・

　溶接中の歪のように高温になる揚合は今のところ接着

剤がないために測定できない．

　木材の揚合は十歎貼の経験しか持たないが鐵よ9良く

接潜するようである．

　アルミ合金，銅合金等に貼る揚合竜糎度につるつるの

ときサンドペーパPをかければ別に攣つたζとはない．

　　　　　’　　　（安藤良夫・助激授・生研・27．3．17）
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