
53

小型噴流装置の試作
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* 
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T?ial manufacture of a small size jet flow equipment

Tetsuya SUMIDA,Ytlya TttIARU and Toshiteru YOSHIDA

Abstract

A purpose of this study is to manufacture a jet flow equipment in cheapness and small size. At first
we manufacture this equipment experimentally for student experiments and. as a result. we

manufacture official approval use and a small size jet flow equipment for studies. The acquisition
target of student experiment with this experimental equipment is to learn a principle of the Pitot tube

which is a method of a guide of the speed measurement and the directions for use. I manufactured a
small size jet flow equipment b""" this study' and investigated the performance by the speed

measurement by a Pitot tube.
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1 緒言

本研究の 目的は噴流装置を安 lllllか
/1小型に製 14:

することにある.

流れを束縛するlAl体境界が存在 しない流れを |′ |

由舌L流 とい うが,「 1由 舌Lttυ)う ち, 静■ した流 |ト

中に ノズルから流出する自由噴流を本研究では対

象とする.|:1由噴流の特徴は噴出条件と周 |り‖流体

の間に速度勾配の大きい領域ができ,そυ)領域で

は流体粒 子・間の運動量交換が活発になることであ

る.ま た, |¬ 由噴流は流れを束縛するlAl体 表面が

存在 しないため,非常に不安定で,低い レイノル

ズ数で乱流に遷移する.噴流の性質を利用 した応

用は多く,11業上はエアカーテン,燃料 ノズル
,

ジェッ トバス,ヘル トン水車のノズルなどに応用

される.一 方,|`l然 界ではイカか らlllき 出される

水噴流や火山火 口か らのllll体粒 子を含む噴煙など

の例がある.

本研究の指針は, まず本装置を学生実験用に試

作 し,その結果を鑑みて,熱線流速計の検定用お

よび研究用噴流装置を製作することである。今Fl

試作する装置を学生実験用に使用する理由は,噴
流の平均速度分 Fll測 定が比較的容易なため,噴流

実験が学生実験にililす ると1判 断 したからである。

本実験装置を用いた学生実験の学習 H標は流速測

定σ)人間的な方法であるヒ トー管υ)ル i:理およびそ

の操作方法を習得することである .

以 Lυ )こ とをら、まえて,本報告では小押!噴流装

置を製作 し,その性能調査を報告する.

2 実験装置

21基 本設計

装置の設計方針はコンバク トかつ安価に装置を

製作することである。本装置は商船学科 4イ li生 の

学生実験に使用する.学生実験の人数は 1班につ

き約 10人で,現時点では装置 1台 につき 3名 程

度の学生が使用する。このため,般終的には 3～

4台の噴流装置が必、要になる.実験室には全長約

3mの可視化用水槽および約 10mの 風洞装置が

設置されている。このため, 3～ 4台の噴流装置

を設置するスベースはおのずから限定されてくる .

以 Lの ことを考慮 して 415× 1390mmの コンバネ

Lに噴流装置を設置 した。また,装置の製作コス

トをできるだけ抑えるために,実験室内の廃材 (水

槽および風洞製作時のあまりの材料)を 利用 した。

十_般科目 *ホ実習生  ホⅢⅢ
学生課 2005年 9月 29日 受付



54 独立行政法人国立高等専門学校機構大島商船高等専門学校紀要 第38号  (2005)

用 した。装置製作にあたり,新規に購入 した物品

はファン (11800円 ),ハイ トゲージ (63800円 ),

読み取 り顕微鏡 (162000円 )お よびピ トー管

(26500円 )である.こ れらのうち,ピ トー管に

ついては自作が可能で,将来的にはより装置製作

時の価格を抑制することが可能である.

2.2 実験装置

図 1に試作した小型噴流装置の外観を示す。送

風機は淀川電機製作所閉のプレー ト型電動送風機

を採用 した。そのモーターの消費電力は 90Wで ,

その時の電流は 1.2Aである。ファンの無負荷回

転数が 3600rpmの とき,最高静圧および最大風量

はそれぞれ 0.51k Pa,1.3m3/minで ある.

流速測定にピ トー管 とゲッチンゲンマノメータ

ーを用いた。使用 したピ トー管は直径 4mmの標

準 ピトー管 (岡野製作所製)を採用 したが,将来

的にはコス ト削減 と空間分解能を高めるために演1

定体積の小 さい自作 ピ トー管を使用する予定であ

る.

（日
日
〉
“

000。

電
線
笙魚鯉 

。
。

フ ァ ン

ビトー管

読み取 り顕微鏡

ノ」だル

ハイ トゲー ジ

マ ノメー ター

図 1 装置外観

送風機全体の重量は 3.4 kgfである.送風機出

口に内径 65mm,長 さ410mmの塩ビ管を接続 し,

その下流に整流部を設けた.整流部は 2枚の金網

とlヶ のハニカムから構成される.整流部の金網

は線径が 0.5mm,開 口比 0.52の ものを,ハニカ

ムにはセルサイズが 3mm,フ ィルム厚さが 60μ

のもの(新 日本コア株式会社)を使用 した .

絞り部は製作時間の短縮およびコス トダウンを

図るためペットボ トルを利用した.市販されてい

るペットボ トルの絞 り形状は直線形状のものと曲

線形状のものがある。詳細は割愛するが,両者の

性能を比較すると,曲線形状のペットボ トルの性

能の方がより理論値に漸近したため,本装置では

曲線 ノズルを採用 した。絞 り部は入 口直径が

65mm,出 口直径 20mm,長 さ75mmであり、そ

のときの絞り比は 9.5/100である。絞 り部形状の

詳細を図 2に示す.図中の x軸は図 3の座標系に

従つて記述している。なお,フ ァン出日から絞 り

部出口にいたる配管中の段差はパテを埋めてなく

した。
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図 2 絞 り部形状

マノメーターは実験室内の廃材を利用した。ゲ

ッチンゲンマノメーターは直径 90mm,長 さ

70mmのアル ミ製円柱を旋盤加工して製作した .

圧力を伝達させるため,容器の上蓋と容器の底に

直径 9mmの 孔をあけた.容器の底の孔は外径

5mmのガラス管とビニール管で連結されている.

なお,容器内径 Dと ガラス管 D'の 内径の比は

1/100である。この値は、11本機械学会の資料 (流

体計測法)L]が 推奨する値を満足するため,液面変

化による誤差は小さい。この容器とガラス管には

エタノールが封入されており,こ の容器のふたに

あけられた孔に標準ピトー管の総圧孔を,他方を

ガラス管の片端に静圧孔を接続すれば,動圧の大

きさがガラス管の液面上昇に反映される.

ガラス管内のエタノールの液面変化を読み取り

顕微鏡で求め,その値△Hを式(1)に 代入すれば

流速 Uが求まる.

υ =

ここで,ρ dおよびρaはそれぞれアルコール密度 ,

空気密度である.ピ トー管の トラバースはピトー

管を支持したハイ トゲージをレールパッドに固定

し,ハイ トゲージ本体を流れ方向Xに移動するこ

とによつてX方向の トラバースが可能になる。ま

た,ハイ トゲージのダイヤルを回転することによ

って, ピトー管を半径方向 rに移動することが可

能になる。
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3 実験結果

3_1流れ場の概要 と座標系

図 3に流れ場の概要および座標系を示す。座標

の原点をノズル出口中心 とし,流れ方向をx,半
径方向を rと す る.実験は,噴流出 口中心速度

Ucoを 25m/sに 固定 して実施 した。代表長 さをノ

ズル直径 d,代表速度を噴流出口中心速度 Ucoに

したときの レイノルズ数 Reは Re≒ 30000(=Uco

×d/ν )で ある.

32 平均速度分布

図 4に平均速度分布を示す。演1定最上流の

x/d=5において,管中心速度はノズル出口中心速

度 Ucoと ほぼ同じで,その値は大きい。速度勾配

は中心線付近が極めて大きい。速度は半径方向に

減少 し,r/d≒ ±1.5で速度が 0になる.下流に行

くにつれ,管中心速度 Ucは減少 し,中心線付近

に認められる速度勾配の大きさは減少する.速度

勾配が最大になる位置および速度が0になる位置

は中心から遠ざかる。以上の傾向を示す理由は下

流に行くにつれ,管中心付近における流体のもつ

運動量が半径方向(r方向)に広がるからである。

なお,速度分布は半径方向に対して対称である.

このことは,試作した噴流装置の流れ場は軸対称

であることを意味する.

r/d

図 4 平均速度分布

3.3 自己保存性

図 4で円形噴流の一般的な性質を述べたが,次
に速度分布の自己保存性について考察する。自己

保存 とは,適切に速度の尺度 と長 さの尺度で平均

速度場を規定すれば分布が相似になることである.

一般に,噴流の平均速度分布は x/d>8の 位置で相

似になることが報告 されている図
.

図 5に速度の尺度に噴流出口中心速度 Ucoで ,

長 さの尺度に半値幅 bで規定 した場合の平均速度

分布を示す.図 5において,r/bの値が大きい領域

を除けば,実験データはほぼ推測式付近に存在す

る.こ のことから,本実験装置では x/d=10以降 ,

自己保存性が成立すると思われる。なお,rlbの値

が大きい領域で,測定値の方が推測式よりも若千

低い値を示す.こ の理由は推測式の導入の際,渦
粘性係数 νTは一定であると仮定 しているが,噴
流外縁付近における νTの値は一定ではないため

である。

図 5 自己保存性

3_4 代表尺度の流れ方向変化

噴流における代表尺度の流れ方向変化を考察

する.噴流の長さ尺度である半値幅の流れ方向変

化を図 6に示す。一般に噴流が十分発達した領域

では,半値幅 bは距離 xに比例することが報告さ

れている131.本装置の場合,x/d≧ 10で b∝ xlに

なり,従来報告されてきた結果と一致 した。

次に,速度の代表尺度である噴流中心速度 Uc
の流れ方向変化を図 7に示す。一般に軸対称噴流

の噴流中心速度は Uc∝ x lであるB].本装置の

場合,x/d≧ 10で Uc∝ x lが成立した.以上の

ように,速度の尺度および長さの尺度の流れ方向

変化から本装置の噴流の発達割合は良好であると

思われる.

ところで,理想のノズル形状は東北大学の島の

式が推奨されるが‖,本報告ではコス ト削減と時

図 3 流れ場の概要および座標系
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間の都合上のためペットボ トルを絞り部に採用 し

た。平均速度分布,自 己保存性および代表尺度の    4. 結言

流れ方向変化から曲線形状のペットボ トルを絞 り     小型噴流装置を試作し,性能調査 した結果 ,

部に代用 しても差 し支えないことがわかった。     以下の結論を得た。
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図6 長さ尺度の流れ方向変化     参考文献
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図 7 速度尺度の流れ方向変化

(1) x/d≧ 10の位置において,自 己保存性が

成立 した。

(2)x/d≧ 10の位置において,代表長 さおよ

び速度の流れ方向変化は従来報告 された結果 と

同 じ傾向を示す。

(3) 平均速度分布, 自己保存性および代表尺

度の流れ方向への変化から,本装置は学生実験

用装置 としての性能を有 していることがわかつ
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