
低速風胴における制御弁による脈動流発生の研究
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　S加dy　o難Generati◎盤of　P疑1sa£i至e　F翌◎w　by　the　Reg“1a重or

　　　　　Valves　iR　a　Low－Speed　Wiftd　TuRRel

MASAAI〈1　KAwAMATA，　MmoRu　S　ulTA　and　Ryu　I　wABuCHI

　　Abs重rac重：一Var圭ous　aerodynamlcal　researches呈n　pulsatile　f圭ow　o難the　wi難d　tu正ユnel　tests　aye

greatly　required　now．　Bu£we　have　few　papers　about　the　generation　methods　of　the　pulsatile　fi　ow

in　whユd　tunnelS．

　　沁th玉s　paper，　we　dea圭with　the　generation　of　the　pulsatile　flow　by　the　regulator　valves　at　a

small　wind　tunne｝．　The　wind加nnel　has　the　sq雛ar　test　section　of　200mm×200mm，　and　is　Eiffel

type・

　　As　the　results，　we　got宅he　pulsatile　flow　which　was　close　the　sine　curve　by　the　method　of

regulat・r　valves　that　weye　driven　by　a　cam　plate　and　links　mechaitis・m。　The　mean　fi・w　ve1・city

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　きヘノ
in　the　w三nd　tunnel　was　11～22m／忌．　A　1？d　the　frequeRcy　of出e　pulsatile　flow　was　O。3～L4　Hz．

1，まえがき

蘇，搬の鵬概定瀧の気灘難ずる難と

して，研究に使用されてきたが，近来，過渡状態におけ

る研究や，脈動流中における研究の必要性が高まってき

た。しかし脈動流を発生する風琴の研究はわずかに報告
　　　　　　　　5），　6）

された程度である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
　本大学に昭和47年に設置された風胴においても，脈動

流発生装置が付属されたが，その性能は十分なものでな

く，基本的な脈動流として要求される正弦波状の脈動流

が得られなかった。この脈動流発生装置を改良して望ま

しい脈動流を得ることが本研究の薄野であって，そのた

め実物風胴の1／4模型の風胴を使用して実験的研究を

行なった。模型風胴を使用した理由は装置製作上の容易
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）．　6）
さ，簡単に改良がきく点にある。また遠藤，窪田らの論

交を参考として両風胴が相似となる条件を満たすため脈

動の周波数は実物風胴におけるものの4倍とし，流速は

実物風胴と同じ範囲内とした。

　2　脈動流発生法

　現在，風胴で脈動流を発生させる原理的な方法として

（1）送風機の圃転数を変化させる。（2）風路の途中から

気流の一部を逃がす，（3）風路の抵抗を変化させる，な

どの方法が知られているが，本大学の風胴における脈動

流発生装置は風路内にもうけた制御弁を開閉することに

より，風路抵抗を変化させる方法を取っている。

　3実験装置

　3．　｝　大型響胴の脈動流発生装置

　本工学部に設置された大型風胴の概略図をFig．1に

示す。風胴の形式は水平吹抜け式で吹き出し口は800㎜

×800㎜の正方形である。流速範囲は4．8～47．　7tn／rs

である。詳細については文献7）を参照されたい。

　この大型風胴に付属している脈動流発生装置は風胴本
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Fig．1　［［’he　Elffel　type　wind　tuRnel．

体の拡散胴を取りはずし，これと交換に組み込まれて使

用するようになっている。脈動流発生装置は6枚の中心

付近に軸をもつ平板状の制御弁からなり，これを流れに

平行な位置（これを弁角度0度とする）から，互いに接

して風面を閉鎖する角度位置60度まで，リンク機構によ

り6枚同時に開閉される。この制御弁の動作は，電動機

の磁心運動をプーリー，およびウォームギヤで減速し，

回転円板に伝え，それに取付けたリンク機構をかいして

行なわれる。また電動機の回転数を変えることにより，

制御弁の開閉周波数を0．01～O．　5｝Hzの範囲に変化する

ことが可能である。さらに回転円板とリンク機構の取付

け位置を変えることにより制御弁の開閉の角度範囲を変

化させることができるようになっている。

　3．　2　大型風胴の静特性，大型風鳥の脈動流発生装置
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の静特性をFig．2に示す。横軸に弁全開角度0度より

弁全閉角度60度までの角度を取刎縦軸に各弁角度にお

ける流速Uと弁の全開時における流速Uoの比を取り無

次元化している。この図より流速と弁角度の関係は弁の

全開時の流速によって，ほとんど影響を受けない。Fl　gs

2によれば，弁特性は弁全開時より約40度閉じる状態

までは流速変化が少なく，約40度付近から全部までの

間において急速に流速の減少することがみられる。なお

流速の測定はピトー管を用い，吹き出し口薩後の風路中

心で行なった。また吹き出し口の測定位置の違いによる
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流速と弁角度の関係を臼g．3に示す。これによると弁

角度30度までは吹き出し口で一様な流速を示し弁角度

40度以上になると流速が大きいとき測定位置の違いに

よる流速の違いがいくぶん表われている。なお横軸は吹

き出し口の測定位置を表わし，800mm角の吹き出し口

を200　mm間隔で切り図中で示す9点の位置で測定した。

また縦軸は各測定位置1こおける流速Uと吹き出し口中心

の流速砿の比を表わしている。

　33　大型風胴の動特性t大型風胴の脈動流発生装置

を作動させて，その脈動流を熱線流速計と電磁オシesを

使用して測定した。Fig．4は娯と△U／ムUmaxの

関係を示す。ここでωは回転円板の角速度（後述するθ

との関係はθ　・＝（o・tとなる），tは変動時間r△Uは任

意の弁角度における脈動流の変動流速の片振幅，△Umax

は最大変動流速の解除幅を表わす。この関係は　Fig。5c（

示す。Fig．6は弁角度0度から60度，20度から60度

まで動かした場合のωtと△U／ムUmaxの関係を示した

ものである。この図より弁角慶の変化の幅の大きい方が，

弁角慶の変化の幅の小さい方より流速が変化しない区間

が長いことがわかる。また脈動流として基本的に要求さ

れるのは時間的に流れが正弦波状に変化することである

が，Flg．4，Fig．6から明らかなように大型風早の脈

動流発生装置では矩形波状の流速変化を表わす。これは

一般に本装置に使われているような平板状の弁の抵抗が

開き角に対して著しい非線形性を示して，ほぼ指数関数
　　　　5）
的に変化することによるものである。このことを考慮す

ると角度がかなり変化しても，流速変化がわずかである

全開付近を省いた状態，つまり弁をある程度閉じた状態

から作動させれば直線に近い応答特性が得られることに

なる。このような点を考慮して模型響胴を使用して装置

の改良を検討した。
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　3．　4　模型風胴の概要，Fig．7に模型風胴の概略図

を示す。模型風胴は大型風胴の1／4縮尺で風路に関し

てほぼ幾何学的に相似であり，制御弁を開閉して風路の

流動抵抗を変化させる機構上，乱れに関する性能は考慮

せず，主として平均流速を問題とした。Fig．7の送風

機①には多翼型送風機を用い，駆動用に変速電動機④を

ベルト掛にした。縮流ノズル③の形状は，大型風胴が1／2

波長正弦波を用いたのに対し，直線的なものを使用した。

吹き出し口は200㎜×200mmの正方形である。脈動流

発生の弁装置②も：大型寅胴の1鴻の幾何学的に相似なもの

とした。この模型の弁による脈動流発生装置は，大型風

胴の動特性や脈動流発生装置を検討した結果，カム機構

を取り入れ，変速電動機⑤からベルト掛でカム機構⑥を

動かし制御弁を作動させるようにした。また制御弁の動

作範囲は，先に述べたように弁角度40度から60度の全

閉までの20度の間を変化させることにした。6枚の弁を同

時に動かすリンク機構は製作上複雑なので歯車を使用し

た。Fig．8に模型風胴の脈動流発生装置を示す。風路

幅570㎜の間に幅110mmの平板状の弁6枚を図のよ
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　3。5　模型風胴の静特性
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ける吹き出し口の流速分布を示す。①は水平方向，②は

垂直方向の流速分布を示し，それぞれ軸翻心を通る断面

内のものである。横軸は断面内の位置を，縦軸はそれぞ

れの位置の流速Uと最大流速Uoとの比を表わしている。

同図からわかるように吹き出し口の周辺より20mmの範

囲を除いて，ほぼ…様な流速分布を示している。また

Fig．Ilに脈動流発生装置の静特性を示す。この特性は

大型風胴の脈動流発生装置の青劉寺性と相似なものとなっ

ている。この場合も弁の全開時の流速の大小による影響

はほとんど表われていない。FlgJ1の静特性曲線をi

4法を用いて指数関数で近似してみると次式が得られる。

M　＝＝　一　s．sg　×　lo－6　×　eO’i8530　＋　1．0　”“’’’’’’’’’”（1）

Uo

ここでθは弁全開位置よりの動き角を表わす。また図中

の麟線は式（1）を図示したものである。

1．0　？

た記号を示す。Rは基礎円半径，Sはリフト　Smaxは

最大リフト，θはカム角度である。
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　　　　v’alves　at　the　model　wind　tunRel．

　4　脈動流発生

　41　脈動流発生実験方法，前述したように弁駆動に

はカム機構を取り入れ，弁抵抗の加わる弁角度40度から

60度の範囲を変化させることにした。数種類の形椥）カ

ムを作り，それぞれのカムについての脈動流を熱線流速

計と電磁オシnvを用いて測定し，より正弦波に近い脈動

流を得るようカムを修正した。同時に脈動周波数による

違いなどについても検討した。Fig．　12にカムに使用し

4、2　脈動流発生実験結果

1）　Aカム（R＝55mm，Smax：120mm）

　　Aカムの形状は，弁閉鎖の付近において時々に，

弁開放付近において急速に制御弁を作動させるように

したもので，試験的に作ったものである。Fig．　13は

その脈動流波形の一例を示す。同図は脈動周波数O．　5

Hzで弁全開時における平均流速が11．0，16，5，

22．Oav（sのものである。この図からカム角慶1幼度

の位置において制御弁の抵抗が不足していることが見

られる。
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2）　○カム（R＝：55r㎜径，Smax＝：120㎜）

　　Gカムは制御弁の静特性から形状を求めたもので

ある。つまり一定周波数で変動する正弦波曲線に沿っ

て変化する△U／ムUmaxに対応する制御弁の弁角度
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を静特性曲線より求めて，時間的にそのような弁角度で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
変化させる形状のカムを作った。Fig．　14にその脈動流
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ltp
波形の一例を示す。この図よりAカムとは逆に，制御弁　　2

の抵抗は過大となったことが見られる。
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3）Dカム（R＝55㎜，Smax　・120mm）

　　：Dカムは制御弁の静特性から形状を求めたCカム

の形状を修正したものである。修正量はAカムとGカ

ムの中間の値とした。Fig．｝5にその脈動流波形の…

例を示す。この段階で流速変動はA，Cカムの場合に

比べて正弦波状に近づいた。
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4）　E，F，Gカム
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化してもその影響は小さく，脈動の最大流速を11～22

m／sの間に変化してもその影響の小さいことが見られ

る。・さらにGカムを使用した場合，吹き出し口の位置

の違いによる脈動流波形を調べたものがFig．24，Fig．

25である。測定位置は吹き出し口の垂直軸の中心で，

中心を（0，0），中心より上下にそれぞれ50mm離

れた位置を（0，5），（0，一5）と表わし，3ケ

所で測定を行なった。これによると測定位置による影

響は小さい。なおGカムから逆に制御弁の動特性によ

る流速を弁角度θとの関係の近似式として求め，実験

と対比したものがFig．26である。次式はこの関係を
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示す近似式である。二三の曲線は次式を図示したもの

である。

g．　＝一1．466　×　10－4×eO・i3740＋1，0・…t・（2）

　Ue

また変動流速とカム角度θの関係は，

　　AU
　　　　　一＝　ssn　e　・・……一一一・・一・一・一・一一…・一（3）

　AU　max

で表わされる。ここにθ＝ωtである。

式（2）と式（3）より弁角度θとカム角度θの関係は
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θ一

ｿ1翫1・｛（UinaxnvUrain）（sin〈EF1　一一一　2．　932　×　IO－4×　Umax）｝…（・）

と求められる。ただしslnθ；1のとき∂一θminとす

る。

また制御弁とリンク機構の関係より，リフトSは次式

のように求められる。

　S　＝　A　tan　（　0　一　Oo　）一　B　”’一””一””一一…・・（5）

ここで，A＝110㎜，B＝19．4mm，Oo・：27．8。で

ある。なおA，B，θoはFig．8に示す寸法である。

Fig．　27にGカムにおけるカムの形状を与えるカム線

図を示す。①はカム角度とリブ5の関係，②はカム角

度と弁角度の関係を示す。aaでdθmax＝・　22．2。，

4θは任意の弁角度から37．8。を引いたものを表わし，

0くゴθ〈22．　2　oである。また本実験に使用したカム

による△UmaxとUQの比は，△U　ma＞vUo＝＝0．21～

O．38であった。
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　5．むすび
　以上，模型風胴による脈勤流発生装置を使って，ほぼ

正弦波状の脈動流が得られた。

　また弁全開時の平均流速Uoの下に正弦波状に変動す⊇

る脈動流を得るには本研究に用いた機構を用い，カムの

形状を式（3），（4），（5）によるリフトSとなるよう製作すれ

ばよい。

　なお本研究の範囲は模型風胴において平均流速！1～

22　m／s，脈動の周波数は0．3～L4Hzであった。柑

似関係についてはまえがきでふれた所であるが，なお研

究すべき点を残している。

　終りに臨み　本研究を進めるに当って実験に当られた

当時の卒業研究の学生，阿部克三君に御礼申し上げる。
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