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　　Ab＄tra¢t：一〇rifices　have　beeR　often　used　for　measuring　the　rate　of　flow　through　a　pipe　in

steady　flows，　but　recen£ly，　the　unsteady　characteristics　of　the　oyifices　become　problems．

　　In　this　paper，　iRfluences　of　decelerations　and　diameter　ratios　for　discharge　coefficieRts　and

loss　coefficients　of　oerifices　in　decereasing　flows　have　been　studied　experimeBtally．

　　The　results　ob£aiRed　aye　as　follows：

（i）　The　dischayge　coefficients　in　decreasing　f｝ows　compared　with　that　in　steady　flow，　increase

as　the　flow　rate　decreases，　and　these　incyease　as　the　diameter　ratio　becomes　much　smaller　or

the　deceleration　becomes　much　larger．

（2）　The　｝oss　coefficients　in　decreasing　flows　compared　with　that　in　steady　flow　decrease　as’

the　flow　rate　decreases，　and　these　increase　as　the　diameter　ratio　becomes　much　smaller　or

decelera£ion　becomes　much　layger．

（3）　The　empirical　equa£ions，　in　which　parameteys　are　the　dimensionless　velocity，　£he　diameter

ra£io，　were　obtai｝ked　foy　the　dischayge　coefficients　a｝id　the　loss　coefficients　in　decreasing　flow．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず
CoRsiderably　better　agreemeRt　betweeR　these　equations　aRd　the　expeyiinental　results　is　seen．

璽．まえがき

　オリフィスは流体工学，あるいは，その応用分野に論

いて広く利用されている絞りによる流量測定装置の一つ

である。オリフィスはノズルやベンチュリー管など他の

絞りによる流量測定装置に比較して，構造が単純で製作

が簡単でありながら測定精度は高い◎このため，石油化

学プラントなどにおける流量測定に非常に多く使用され

ているが，その適応範囲は定常流れに限られている。し

かしながら，実際の流れは非定常流れが多く，近年，非

定常流れの問題を取り扱う事が急速に増加し，オリフィ

スに診いても非定常流れに画ける特性や取b扱いなどが
　　　　　　　　1）　一・　6）
問題になってきた。

　本研究では減速流れに論けるオリフィスの流量係数，

損失係数が，流れの減速度，絞り比によりどのように影

響を受げるかを実験的に研究し，定常流れのものと比較

し，絞b比と無次元減速度をパラメーター一　tした実験式

を求めた。

2。理　　論

　本研究に澄いて理論を考える場合，流体の圧縮性，管

路の弾性を無祝した剛体理論を用い，一次元で考え，各
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断面の流動状態は断面中心に細ける状態で代表した。

　Z2　定常流れにおける流量係数

　剛体理論を用いて，定常流れに鉛けるオリフィスの流

量係数（7sを求めると

　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　一一一一i一一一一一一一一一t一一一一一一一一一　（t）　　ら＝
　　　　Ab　V　2　y（Pi－P2）　／r

ここで，Q二体積学：量，鞠：オリフィスの穴面積，　g：

重力の加速度，γ：水の比重量，Pl・P2：断面1・2に

築ける圧力を表わす0

　2。2　非定常流れにおける流量係数

　非圧縮性流体の一次元非定常流れの基礎方程式は

　　02e　　　　　　Ou　　　　　　　　　1　OP　　　　　　　　　　　　　　dZ
　　蕊揺孫＋7蕊＋・万司●…一’t…’　（2）

ここで，臼g．壌に示すように管路途中に設置したオリフ

ィス上流の位置①に於いて，オリフィス上流面からの距

①　　　且壌 12②
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P｝Pig・1・　Definition　st〈eteh　for　orifiee・

離を夷，断面積燐，流速2Sl，圧力P1とし，オリフ9スに

よる縮流部②までの距離を12とし　縮流部に：k・ける断面

積4，流速u。，圧力Pcとする。ここで，式②について

Flg・1の①から②まで積分すれば

　　磯＋登＋告（　2　一2％〇一％1）＋÷幅）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．・…　　（3）

また，rtリフィスの絞り比β＝4／0，縮流係数（をとし

た場合，連続の式より

　　。トk％。…、c。、P・。。一…・………一……・・（4）

　　　　Al
式（3）と式（4）より

　　陽フ瀞㍗（Pl・一P・）・一・（c・P2　・i＋‘le）警

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・・・・・…　　（5）

式⑤の項について本実験による数値を入れて検討した結

果，（らβ2ら＋ら）・dn。／dt≒0となる。したがって，

式（5）は次式のように近似することが出来る。

　　ie．＝”fu／一ll：YL（，Pl　wiP．）　”””’’’’”“”’”（6）

さらに，式（6）を非定常流れに齢ける流：量係tWC．の式に書

き換えると

　　　　　　　　　q
　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…一・・…　（7）　　cL　＝＝
　　　　Ao　29／γ・（名一瑞）

式（7）は式（1）の定常流れの場合と同じ形をしているが，意

味が異なり，Q，　Pl，　Peはそれぞれ，その測定の瞬間値

を示す◎

　2。5　定常流れにおける損失係数

　定常流れに齢ける損失係数を求めるため，オリフィス

の上流，下流の断面i，2間の管摩擦損失とオリフィス

による圧力損失を考慮してベルヌ　一一　dの式を適用し，オ

リフィスの損失係数ζ8で表わせば

榛｛÷（Pl　一P2）場砦｝一・…一（8）

ここで，鞠二管内の定常流れにおける平均流速，λs：管

摩擦係数，∠1断面ユ，2間の距離　D；管路内径を表

わす。

　2．4　非定常流れにおける損失係数

　非定常流れに澄ける損失係数を求めるため，非圧縮性

流体の一次元非定常流れの運動方程式に，単位長さの管

摩擦損失を定常流れの場合と同じ形で表わしたものを付

け加えると

　　Ott　Ott　10p　dz　2e2
　　蕊＋％蕊＋弼＋・蕊＋λ・…ガ。．’◎’”（9）

ここで，Fig．2に示すように流れを91，ら，　d3の3ケ所

の区聞に分けて，それぞれ式（9）について考える。

i）！lの区間につhて

　剛体理論で考え，管路は水平で減速度を一定とすれば，

式（9）は次のように表わされる◎

傷号（鋼）鳩嘉一…一・一⑯

il）12の区間について

　この区間では摩擦による損失，ならびに急縮小による

損失は非常に小さいものとして無視して取り扱えば，式
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Fig・2．　Definition　sketch　for　orifiee・

（9）は次のように表わされる。

舞納＋掃一・）・多＋÷晒）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．・・…　aD

の　／3の区間について

　この区間では拡大による損失を考え，ζガ％秒2gと

すれば，式（9）は次のように表わされるQ

f，E　［1’！　14　＋i（1　一7k，）za　，2　＋一1一（p，　一p3）

　　　　　＋㌔璽＋ζメー。……。…．＿⑫

　　　　　　　　　　　　　2y　　　　　　　　D　2y

剛体理論より％1・u2・u4・＝uと置くことが出来るので

式⑩，⑪，⑫より

t（li　＋k／　＋　1，　）一g十／　＋｝（p，　一p，）

　　　　　＋　x．　．fl！’．［lkk＋i3　．」II；2一　＋4．一lge21一　＝＝　o　・・・・・・…　a3

　　　　　　　　　　　　　　　2y　　　　　　　　　　　　2y

式㈱を非定常流れに齢ける損失係数免に書き換えれば

免一士｛一÷（　　　　12dl　＋rtt　＋　13）嘉÷（Pl－P・）

　　　　　　　　　　一携行｝…………αゆ

ここで，uはその測定の瞬間に論ける管内平均流速を示

し，Pl，瑠についても測定の瞬間値を示す。

　5。実験装置

　Fig。ろに実験装置の概略を示す。管路は2”の市販のガ

ス管で内径52．9nvで，渦巻ポンプAよリォーバーフロー
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Fig・3．　Sehematic　diagram　of　expeyimental

　　　　apparatus・

タンクBに揚水された水は，8．5m下に水平に設置され

た管路に旧びかれ，供試オリフィスCを通り管路未端の

ニー hル弁Eよ！放出される。オリフィス上流，k’　Xぴ

下流にそれぞれ管路直径の120倍，50倍の直管部を設

け，曲りや弁に：よる影響がオリフdスに：捨よぱないよう

に配慮した◎管路内の瞬時の平均流速を測定するために

管路の途中に電磁流量計Dを設置した◎rtリフィスによ

る差圧の測定はひずみゲージ三差圧変換器Gからひずみ

ゲージ式変換二三直流増幅器Hを経て電磁オシロJに記

録して測定した。同時に流速変化も電磁オシnに記録し

た。流速変化は管路末端にもうけた＝一一ドル弁を油圧駆

動装置Fにより動かし，時間に対し直線的に減速するよ

う変化させたQ

　Fig．4に本実験に用いた供試オリフィスを示す。オリ

フdスはJISに規定された標準オリフィス板で，板厚

4・maの黄銅板を使用した。図中の表に示すよう　va　2rリフ
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Fig・4・　Orifiee．
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イスの穴径は4種類とした。β2は絞b面積比を表わす。

　F19．5に流量係数論よび損失係数を測定するための差

圧取出位置を示す◎流量係数の場合は③で示すように，

◎r漁期

騨
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Q 　　　　　　「
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　騨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辱

B懸～黛

翻④
　　　　　　　　　　　　　i

C　　鴨　　　1
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Fig・5・　Locatiens　of　pyessure　eap＄・

縮流タップ：方式とし，上流側圧力取出口をオリフィス上

流面よblbの位置，下流側圧力取出臼をオリフィス上

流面より1－Dと1／2Dの2種類とし，オリフaス穴径の

違いにより使い分け，縮流位置と取出口のずれは補正係
　　　　　　　　マ）
数により補正した。また損失係数測定のための圧力取出

Nの位置は⑧に示すように，オリフィス上流面より上流

側に4D，下流側に7Dの位置とした。これらの圧力取

出口は，上流側に齢いてオリフィスによる圧力上昇のな

い点，下流側に寒いてオリフィス通過後，圧力が十分に

園復した点であるQ

紘実験結果および考察

　Fig．6に定常流れに齢ける4種類のオリフィスの流量

係数（るとレイノルズ数Reとの関係を示す。適中のβ2は絞

榊㈱

り面積比鳩絞り簸積比が大きくなるにしたがい流量係

数も大きくなり，蜜たどの絞り面積比に於いて竜，レイ

ノルズ数が大きくなるにしたがい流：量係数は小さぐなる

傾向を示すQFIg．7は定常流れに澄ける損失係数もとレ
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　　　　　　　　　　　△：捲2冨◎。3ew

　　　　　　　　　　　篇：酔◎．難3

　　　　　　　　　　　x：酢6．麟3

N　F－ce一一一pt　ru一一tw－nyf　ge一一一M　wo－ecpt

atsw－ufha－de－dibe一一一一dibe一一一一一ditsev‘be一一一一de一一th一一dedibe一一sfih

Cmp〈　W”一〈〉一”Cmp一一“eq＞一’一〈〉’“”oo一’O
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　　Fig・　7．　Loss　eoefficients　iR　the

　　　　　　　steady　f　low・

e．謬

v｛s，

0・7
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　零◎slo4　　　　　2　　　　　　鵡　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔

Fig・　6．　Diseharge　eoeff　ieients　in　tke

　　　　　steady　f　low・

イノルズ数馬との関係を示す。流量係数の場合とは逆に，

絞b面積比が大きくなるにしたがい損失係数は小さくな

り，どの絞り面積比に細いても，レイノルズ数が大きく

なるにしたがい損失係数は大きくなる傾向を示す。

　次に減速流れに齢ける流量係数，損失係数を整理する

のに用いた無次元減速度θを次のように定めた。

　ナビアストークスの一次元運動方程式を，代表寸法∠，

代表速度U，流体の密度ρを使って無次元化すると

　　Odi，＊Oaf　ap“．vO22e＊
　　万評軸評嬬一爾＋読研…’“’’’”　as

ここでs＊印は無次元量を表わす。式⑯の非定常項を無

次元減速度6とすれば

　　　　Odi　Oie　g　／　　　　　　　　　　　　　　　e？di
　　β℃7＝万’砺7蕊”…一一””“…as

式㈱の代表寸法∠の代りにオリフィスの穴径4に書き換

えると

　　　　al　a　2b
　　e＝；tr，一llyz一　・…一・・一・一一一…一一・……一・…・一一aD

ここでs∂2e／銚　；実際の減速度，　U：初期流速，　d：

オリフづスの穴径を表わす。本実験に聴いて式aTのθを

無次元減速度のパラメータ　一一として用いた◎

　羅。＄　非定常流れにおける流量係数

　本実験で得られたデーターを式（7）に代入して非定常流
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れに澄ける流量係数免を求め，定常流れに語ける流量係

数Csとの比免／℃sとレイノルズ数Reの関係を求めた。次

に前述の関係につhて，tw　b面積比β2，無次元減速度θ

をパラメーターとした実験式を求め，実験値と比較レた。

実験結果より求めた実験式は

　　LCCi！eU＝1＋aR，b　’’”””…””’・”””’””’’’””’’”Gg

ここで・＝：・．32♂・・β2φ‘・・，・一一・3・帆α・・。y、¢÷、4．・

　　　　pt＝　e×io5，　4．6×　io－4　：E｛　e　s｛　3．k×io－3

　　　　0．i43　S　ie2：sll　o．44s，　i．s　xio4　tLR，＄．　ies

Flg．8は実験値と実験式⑱の比較の一例である。これら

の結果から実験値と実験式の良い一致が見られた。Fig．

9～Fig・　12はそれぞれ絞b面積比β2・＝　O．143，0．・223，
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　　　　　flow　vs・　Reynolds　numbers・

璽4◎

8
へ
δ

IK）5

1eo

β2饗0．3伽

。：織愚Gsure笛魯賊e＝璽。57x1σ3

X：M｛塗◎s懸re・raent　e畿4・55x璽0－4

一一 FEmpiricGt　eqn．（18）

104 2 4 6．　S　los
　Re

04審

　
　
　
　
5

　
　
　
　
0

8
、
δ
1

3・OO

B2＝0301
e　＝　1・s7x1　o－3

　x9・34xlo一‘

e＝7。篭2x壌cr4

e霧4。55xで◎鴨4

Fi　g・8．　The　ratio　of　discharge　eoeff　icients

　　　　in　deereasing　fi｝ow　to　that　in　steady

　　　　flow　vs・　Reyno　lds　nurnbers・

1e4 2 4 　　　8　loS6
　Re

Fig・11．　The　ratio　of　discharge　coeff　ieients

　　　　　iR　deeyeasing　f　lew　to　that　iR　steady

　　　　　flow　vs・　Reynolds　numbers．

04つ

6
、
3 50㌻

1・OO

β2罵0．143

0濡3．肇4x1σ3

　　　　　一一3e雛1．93xで◎

S　＝　1．43xlo－3

e讐9．賃x1σ4

041

　
　
　
　
　
5

　
　
　
　
　
0

8
、
δ
1

1・OO

β2翼0．448

　　　　　　－3e＝1．92x10

e需148幻σ3
　　　　　のるe＝8・63x望O
e竃5．82x，（ア4

1　04 2 4 6一　s　los
　Re

Fig・　9．　The　ratio　of　diseharge　coefficients

　　　　iB　deereas　ing　flow　to　that　in　steady
　　　　£low　vs・　Reynolds　eenumbers・
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Fig・　12．　The　ratio　of　discharge　eoeffieients

　　　　　in　decreasing　flow　to　that　in　steady

　　　　　flow　vs・　Reyltolds　numbeys・
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0．301，0．448における免／CsとReの関係を実験式⑱で

求めたものである◎これらの結果から，それぞれの絞り

面積比に訊（て，減速度が増大するほど，また流速が遅

くなるほど，減速流れにおける流量係数は定常流れに澄

けるそれと比較して大きくなる◎また絞9面積比が小さ

くなるほどその傾向が著しい。

　4譲　非定常流れにおける損失係数

　前述の流量係数の場合と同様，減速流れにおける損失

係数につbても実験式を求めた。
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Fig．搭は実験値と実験式⑲の比較の一例である。これ

らの結果から実験値と実験式の良い一例が見られた。
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Fig．韓～Fig．睾7はそれぞれの絞り面積比β2諜0．毯3，

O．223，0．301，0．448に診ける㌔／くgとReの関係を実験

式⑬で求めたものである。これらの結果から，それぞれ

の絞b面積比に耀いて減速度が増大するほど，また流速

が遅くなるほど，滅速流れにおける損失係数は定常流れ

に論けるそれと比較して小さくなるQまた絞り面積比が

小さいほどその傾向が著しいQ

　非定常流れに訟ける損失係数を求めるときに定常流れ

に診ける管摩擦係数を用いているが，これの免に対する

影響を考えてみると，式⑭から
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とすると式Gφは

　　　　　　　∠1十d3
　　　　　　　　　　　．”一“一”一．“”．．”一””．一t”一一一一　as　　4u＝：A－As

式⑳を微分し両辺を4uで除せぱ

dl＋」3　dX．

式⑭で定常流れに訟ける管摩擦係数を用いたことによる

転への影響は，ほとんど無視してよいと考えられる。

5、むす　び

d〈．　1　clA
1

　以上の結果から

　（1）減速流れに澄ける流量係数は定常流れに論けるそ

れと比較して，流速が遅くなるにつれて増大する。その

増大の割合は絞り面積比が小さいほど，震た減速度が大

きいほど大きくなるQ

　（2）減速流れに齢ける損失係数は定常流れに齢けるそ

れと比較して，流速が遅くなるにつれて滅記する。その

減少の割合は絞り面積比が小さいほど，また減速度が大

きいほど大きく：なる。

　（3）滅速流れに澄ける流量係数，損失係数について絞

b径比β，絞り面積比β2，無次元減速度θをパラメータ

ーとした実験式が得られた。それらの実験式は実験範囲

内にお・いて実験値と良く一致した◎

　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諸君に御礼申し上げる。

〈∠1莞編・・

．…．．．．．”・
@（ilD

いま実際の値を代入してみると

　　∠・＋♂・：・・，）、s　一、2，88…一・，　A・・　5．7

ゆえに式⑳は

五L1，◎6坐略88×1σ・玉＿。．＿＿⑫

　　〈u　A　Zs
よってλ8の変化が5％のときζz、の変化は約0．29％であり，
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