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圧縮流れに対する厚いオリフイスの縮流係数*
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Contraction Coefficient of a Thick Orifice

for Compressible Flows
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The purpose of the present paper is to report a contraction coefficient
of a tw.0-dimensional thick orifice for compressible flows. An experimental

investigation was performed using a shock tunnel,and the orifice flow wa-s
visualized by a color schlieren method.The experimental results show that

the compressible flows through an orifice can be classified into three
patterns and the contraction coefficient of a thick orifice increases with

increase in the length-height ratios.
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L　_　　ま　え　*>蝣;き

オリブイスは構造が簡単な上、安価なため,他の流

量計に比べ多くの壊れた利点を持ち、各種プラントに

多数用いられている。また,最近では.超高圧の排ガ

ス処理装置としてオリフイスによる圧力の減少を積極

的に利用しようとするシステムもある….このような

高圧装置では強度の面から,通常のオリフイスより厚

いオリフイスを用いる必要がある。

-一方,庄縮性流体のオリフイスを通る流量は,非圧

縮性の流量計算式と　膨張補正係数により　計算される

が`2㌧その適用範囲は、オリフイスの前後の圧力比が

0.75以上の場合と限られている。すなわちー　膨張補正

係数の適用は、亜酷界庄力比領域においては保証され

るが、培界及び超畦界圧力比においては保証されてい

ない.圧縮性の影響が重要となる臨界あるいは超確界

圧力比領域におけるオリフイス流れに関して、従来よ

りいくつかの報告があるが川~`5).実用に供するため

には.まだ多くの検討すべき課題が残されている.例え

ば.畦界圧力比儀域の近傍で.厚いオリフイスに対して、

流量係数にヒステリシスが存在すると報告されている

が'"、その理由は明らかでない。また、適時界圧力比
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頚城では、衝撃波と自由せん断層や管壁との干渉によ

り.振動や蚤音が生じる(6).(7>　さらに.厚いオリフイ

スを過ぎる圧縮流れに対する縮流係数についての定量

的資料は乏しく、この様な流れにおけろ衝撃波や膨張

波などの発生状況についてはほとんどわかっていない.

本研究では,特に超鴎界圧力比額域に関する厚いオ

リブイスを過ぎる流れを光学的に観察し、広範囲の圧

力比にわたって厚いオリフイスの縮謙係数についての

定量的資料を求め、その流動特性を解明した。

2　_　実験装置　とこ　方法

実教に用いた風洞は.長さ1.5臥内篠85mmの高圧室と、

長さ約6.9m.断面GOXfiOmmの低圧重を持つ衝撃波風洞で、

低圧室末端に測定部が設けてある.その詳細を図1に示

す.オリフイスの上流には断面60x20mmの長方形管が設

けてあり、伝ば衝撃波がオリフイスで反射し、反射衝

撃波背後の気体はこの長方形管で一度よどみ状弟にな

った後、オリフイスを通って膨頭する.オリフイス下

流には断面300x20mm.長さ400mmの長方形管とダンプタ

ンクが設けてあり.測定部の側壁は流れを観察するた

めの光学窓となっている。

実験で用いた　4種穀のオリフイスの先端形状と寸法

を図2に示す.オリフイスはいずれも　奥行き20nmの二

次元形状で、絞り面碩比(オリフイス開口面頓と上流

断面積の比)は6/60=0.1である.オリフイスSは先端が
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鋭いシャープエッジオリフイス. T-l-T-3はオリフイ

スの先端の厚さ止とオリフイスの開口高さ　dの比i/A

がそれぞれ.0.30,0.50,0.83の厚いオリフイスである.

実験では、オリフイス下流の圧力p.と上流のよどみ点

圧力p8を渦定するとともに、 Xeフラッシュランプを光

源とするカラ-シュリーレン乾による光学観察を行っ

た.試験気体として空気を用い、圧力比Pサ/Paが0.02-

1ULL揮笥函mm蘭era

なお、本実験装置で得られる定常流れの持続時間は

4-tOrnSで.オリブイスを通る定常な流れを光学観察す

るには十分な時間である。なお,オリフイスを過ぎる

圧勝流れの次元解析'5'によれば_縮鴻係数は、絞り面

嶺比. 1/i、pb^paとレイノルズ数(代表長さと速度は.

それぞれオリフイスの等価直径と平均流速)の関数で

ある.　本実験では放り面積比は8.1の一定であるから
】

その影響はないQ　また、レイノルズ数が4000以上のオ

リブイスでは、エッジからの自由せん斬魂は乱流に遷

移し、本実験のレイノルズ数UO'-IO6)の範囲では流

量特性に対するレイノルズ数の影響はないと考えられ

る。従って、以下の法論では、編流係数に対するj/d

とPb/pbの影響のみを考える。

3　_　実験糸古巣　とこ考察

g日　印msm　　悶mm温msss田Ei!配rttStfE

エリーレン写真を.図3<a)-(d)に示す.可視化はカラ

ーシュリーレン法で、原写真においては,密度の均一

な額域が緑、流れ方向に密度が正の勾配の領域が赤.負

の勾配の領域が青で表されているが.図3はこれらのフ

イJレムを白鳥写真に転写したものである.写真におけ

図1測定部の詳細

orifice S T-l　　　　一之　　　　T-3

図2　供試オリフイスの先端形状と寸法

るオリフイスの高さはいずれも6mmで実験でのオリフイ

スの前後庄力比Pt/PBは　国中に示してあるq　図3(a)と

(b)はシャープエッジの場合で.オリフイスのエッジか

らの流れは、縮流により加速され最小断面穫部を過ぎ

ると超音速となる。囲3<a)では、周囲の圧力とつり合

うために流れに垂直な衝撃波が生じ、エッジからの自

由せん断層との干渉により.その後に多数の衝撃波が

観察される。図3(b)は.圧力比pサ/pBがかなり小さい萄

ffXWrlHSEaall j玩If-33i<2H3fi z weama闇に圃

畳する.図3(c)はi/d=0.30の厚いオリフイスの場合で、

オリフイス前面のエッジからの流れは内面に再付着せ

ず、流れは図3(a)のシャープエッジからの流れに類似

している。図3(d)はi/d=0.83の場合で、エッジの前面

からの猛れは再付着し、再付着点から斜め衝蟹汝が発

生し、それらの衝撃波は、中心線上でX形状に交差する。

写真には、周囲の圧力との蘭節のための垂直衝撃波も

見られ、それらが複姓に干渉しているのが観醸される。

なお.これらの写真より求めたオリフイスの縮流係数

ccの値を図3に記入している.

3,2　シャープェッジオリフイスの細流係数　　本実

験の光学観察より得られた縮流係数の債の妥当性を調

べるため、シャープエッジオリフイスの稲流係数のオ

リフイス前後の圧力此　Pb/PBに対する変化を.従来の

実験結果と比較したのが　図4である。図のPerry'"と

Deckkerら(5'の実験値は円形オリフイスに対する値で.

(C)厚いオリフイスJ/A司. 30　　　(d)厚いオリフイス,1/i司. 83

pc/p0-0.<I89,C'J=0. 81　　　　　　　っ=0. 398,Cc=0. 90

'図3　オリフイス流れのシュリーレン写真
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Bensonら(8,の実験値は.本実験と同じ二次元のオリフ

イスに対する値である。また、Bensonら'9-による二次

元オリフイスに対する理論解と, Benedictflいによる

近似腐(非圧縮流れに対する縮流係教を0.65と仮定し

た場合)も回申に示してある。園より.本実験値の全体

的傾向は他の実験値や理論値と一致するが.pb/pnの小

さい額域でわずかに縮流係数が大きく見積もられてい

るのがわかる。これは他の略説係数が流量の実測値よ

り計算されているのに対し、本方法では光学観察より

求めたためで、本実験値に速度係数を0.97と仮定して

乗ずれば'目し　Bensonらの二次元オリブイスの実験値

と良く一致する。

3.3　厚いオリフイスの縮流係数　　Ward-Smith日2'

はオリフイスを過ぎる非圧縮流れを五つのパターンに

分穀しているが、本節では、まず前節の光学観察の結

果に基づいて、オリフイスを過ぎる超臨界圧力此領域

における圧縮流れを図5に示す三つに分類する.すなわ

ち,図5(a)はシャープエッジオリフイスからの流れを

示し、これを自由噴流流れと呼ぶことにする。この場

令.流れは輪読により.最小断面部を形成した後.周囲

との圧力調節のための圧縮波、及び垂直衝撃波を生じ

る。流れの周囲との境界は乱流混合層になっていると

思われる.図5(b)は厚いオリフイスを過ぎる流れを示

し、流れはオリフイスの前面のエッジよりはく離し再

付着しない場合で,これをはく離流れと呼ぶことにす

る.はく離流れは.オリフイスが厚いことを除けば定性

的には図5くa)の自由噴流流れと同じであるが、コアン

ダ効果のため,縮流の超度はオリフイスが厚いほど小

さくなる。図5(c)は、図5<b)より厚いオリフイスを過

ぎる流れを示し.流れはオリフイスに再付着する.これ

を再付着放れと呼ぶことにする。再付着流れでは、オ

I)フイス内部の流れははく離泡によって超音速に加速

され、再付着点より斜め衝撃波が発生する.実験によれ

図4　シャープェッジオリフイスの縮流係数
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ば、はく離泡後方におけるオリフイス内の流れのマッ

ハ数は1.3-1.5で、再付着流れにおけるオリフイスの

出口の流れは、超音速噴流になっている.この定義に従

い図3の流れを分類すれば.図3(a)、(b)は自由噴流流れ、

図3(c)ははく離流れ.図3(<J)は再付着流れである。

次に、本実験結果より得られた厚いオリフイスの縮

流係数とオリブイス前後の庄j]比pt/pllの関係を図6に

示す.図6(a)は　/d=0.30の場合で.編流係数はpt>/pサの

減少とともに大きくなり.pL/peく0.3ではほぼ-一定値と

なる.図6<b)は1/d=0.5の場合で.回には.Deckkerら(51

の円形オリフイスに対する実験値も示している.図よ

り.縮流係数はpb/pe<0.4でほぼ-・定値となるが.園に

示すように.Deckkerらによれば、圧力の履歴によるヒ

ステリシスが存在する.本実験の実額装置は衝撃波風

洞であるため　pt,/peを連続的に増減させることは不可

能で.ヒステリシスの確認はできなかった。図G(ciは

i/d=0.83の実験賭巣で園にはDeckkerらによる円形オ

リフイスの　/d=l.0　の実験値も示している.本実験値

はtpヒ/p@く0.5でほぼ一定値となるのに対し、Deckkerら

の実験値は少し値が小さい.これは.i/Aの違いという

より、オリフイス内の三次元的な境界層の影響が大き

いのではないかと思われる.図6(d)紘.オリブイス前後

の圧力比pb/peをパラメータとして、碗流係数ccと止/d

の関係を示したものでー　前述の三つの流れパターンの

領域も示してある.園より.pb/pB　が一定の場合ー　流れ

はシャープェッジ(i/d=0)における自由噴流流れを出

発点として、 A/dが増加するとはく離流れとなり、こ

の額域では.縮流係数ccはj/dの増加とともに増加す

る。このccの増加は、前述したようにコアンダ効果に

よる. i/&が更にに大きくなると.流れは再付着流れと

なり.この額域ではccはわずかに増加した後約0.gの-

<M

(a) Free jet f一ow

(b) Separated flow

(c) Reattached floi

図5　オリブイスを過ぎる圧縮流れの模式図
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定億となる。しかし、pサ/pサ=0.1の場合のように.pサ/pサ

が極めて小さいときには縮流係数は且/dの値には無関

係に約0.9の一定値となる.また、オリブイスのはく離

流れは. pb/PBが-一定の場合.　j/dが大きくなると再

付着流れに遷移し.遷移するときのi/dの値はPb/P。が

小さいほど小さい。

4　_　糸吉論

シャープェッジオリフイスと厚いオリフイスについ

て、超磁界圧力比領域におけるオリフイス近傍の流動

状態を光学観察し、観察結果より、オリフイスの繍流

係数を求めたD　得られた結果を要約すると次のとおり

I&.M9

(1)オリブイスを過ぎる圧縮流れをオリフイスの厚さ

の追いにより三つに分類し、それらを自由噴流流れ、

はく離流れ.再付着流れと名付け、その流動状意を明

らかにした。

(2)厚いオリフイスでは、オリフイスの前後の圧力比

pn/Pe<pbはオリフイス下流の、 pもは上流のよどみ点圧

力)が一定の場合.i/i<オリブイスの厚さと高さの比)

を増加すると自由噴流流れ.はく離流れ.再付着流れの

原に流れのパターンが変化する。はく離流れの額域で

は、補流係数ccは止/dが大きいほど大きい.これは流

れのコT/ンダ効果による.再付着流れの観域では.ある

A/d以上で、 ccは約0.gの一定値となる.

(3)厚いオリフイスにおいて.止/dが一定の場合pb/pも

が小さいほどccは大きくなり.あるP&/pBより小さくな

るとccはpb/pBによらず約0.9の一定億となる。その限

界のpb/pBの値はA/dが小さいほど小さい。
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