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記号

2Bi 開口部の縦幅

bl/2 : Xl方向速度分布の半値幅

2Fi

.･開口面の縦幅
KL 流量比-Q2/QI

KLO
:漏れ限界流量比-Q2C/QI

L ノズ)i,.開口面からフード開口面までの距離

pll :
Xl方向のレイノルズ応力の生成項

p22 :
yl方向のレイノルズ応力の生成項

Q ノズル･フード間の任意測定断面の流量

Qj 空気流量(20℃,標準大気圧)

Q2C :漏れ限界流量

Re2Bl 噴き出し流れのレイノルズ数-2BIUl/v

ul ノズル出口流速

u :
xl方向瞬時速度成分

u
:
xl方向平均速度成分

u :
xl方向瞬時変動速度成分

u 7Tl

孝
U3

W/諒"2

V

V

I

V

噴流中心軸上のxl方向平均速度

xl方向の乱れの実効値

フード開口断面平均流速

レイノルズせん断応力

yl方向瞬時速度成分

yl方向平均速度成分

γ∫方向瞬時変動速度成分

J? : yl方向の乱れの実効値
2Wi
:開口部の横幅

(xl.yl,Zl): (噴流軸方向,鉛直方向,スパン方向),

ノズル開口部の中央に原点を置く座標系

x3:フード開口面の中央に原点を置き,ノズル中央に向かう座標(-L-xl)

¢ 流れが水平方向となす角度



γ :間欠係数

( ) :時間平均量

添え字

1 1はノズル, 3はフードを表す

J lはノズルからの噴き出し, 2は噴流周囲からの誘引, 3はフード-の

吸い込みを表す
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第1章

序論

1.1緒言

アーク溶接や融解金属の鋳込み作業などで発生する金属ヒュ-ムのような人体に

有害なガスは,その発生の局所で完全に除去･排出することが作業者の環境保全の

ために必須のことである.その方法として従来はフードが多用されていたが,最近

ではプッシュプル局排装置の使用が推奨されている.現在用いられているプッシュ

プル局排装置は,アスペクト比が1-2程度の開口断面形状ノズルから噴き出す気流

とフードによる吸い込み流れを組み合わせている.ノズル･フード間を流れる大量

の気流で溶接などの作業領域全体を包み込むようにし,発生した有害ガスを下流-

運び,フードで吸引して除去する方式である.従来のプッシュプル局排装置は,こ

のように大量の噴き出し気流を必要とするため,大型の送風機を使用しており,エ

ネルギー消費が大きくなるという欠点がある.したがって,アスペクト比が10程度

のノズルを用いて,噴き出し気流の縦幅を薄くすることで,使用空気量を削減した

新しいプッシュプル局排装置を用いれば,省エネルギー,設備の小型化が可能であ

る.このような換気装置の設計指針を得るためには,まず,ノズル･フード間の流

れ(以下,プッシュプル流れ)の流れ構造の詳細を明らかにする必要がある.

プッシュプル局排装置に関するこれまでの研究には■,林ら(1)による流量比法と

呼ばれている設計方法の研究がある.彼らは,汚染物質が完全に吸い込みフードに

吸い込まれる場合,吸い込み風量がノズルから噴出する風量と噴流周囲から誘引さ

れる汚染物質を含んだ空気量の合計で与えられなければならないと考えた.そして,

噴き出し空気の流量に対する誘引空気流量の比の限界値を漏れ限界流量比と名づけ

定義した.また噴き出し由のフランジ胤 吸い込み部のフランジ幅,噴き出し口か

ら吸い込み口までの距離など,種々の装置形状の寸法と漏れ限界流量比の関係を流

れの可視化法により実験的に求めた.しかし,プッシュプル流れの流れ構造に関し

ては調査していない.また,鋳込み作業時の金属ヒュ-ムの除去(2),メッキ作業

などで発生する有害ガスを遮断するための気流の流れ(3)について,若干の研究が

あるが,いずれの研究も流れの詳細は明らかでない.
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新しいプッシュプル局排装置では,平面噴流とフードによる吸い込み流れが併用

される.フードによる吸い込みに関する研究では,新津ら(4)や山口ら(5)による 2

次元開口まわりの流れの研究がある.フードの吸い込みによる有害ガスの除去･回

収は,フードから上流に向かって,フード開口高さと同程度の距離以内でのみ有効

であり,これより上流では,除去･回収が難しいという欠点がある.また,これら

の吸い込み流れはここで対象としている乱流ではなく非乱流である.また,プッシ

ュプル流れに近いものにエアカーテンの流れがあり,これに関する研究としては,

新津ら(6)や斎藤ら(7)の研究がある.しかし,エアカーテンは,空気噴流の幕をつ

くり,これで噴流両側の空気を遮断する装置であり,汚染物質飛散の局所的な防止

が主な目的である.また,噴き出し口から吸い込み口までの無次元距離L/2Blが50

程度と,プッシュプル局排装置に比べて非常に長いので,プッシュプル流れの流れ

特性と大きく相違すると考えられる.

一方,プッシュプル局排装置の噴き出し気流に利用される乱流平面噴流に関する

研究は多く見られ,静止空気中に噴出する場合の代表的な研究として, Gutmark(8)

やBrudbury(9), Heskestadら(10)が基本的な乱れ特性,乱流エネルギーの収支につ

いて報告している.しかし,これらの研究は自己保存性が成立する完全発達領域の

乱流構造に関するものである.

以上のように,未発達領域の2次元噴流とフードにおける吸い込み流れが組み合

わさった乱流に関する詳細な研究がなされておらず,新しいプッシュプル局排装置

を設計するために必要な流れに関する基礎資料が得られていない.
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1.2 本研究の目的

本研究の目的は,噴き出し気流の層が薄い2次元噴流と,フードによる吸い込み

流れを併用した新しいプッシュプル完全局排装置の設計指針を得るため,プッシュ

プル流れの基本的特性を明らかにすることである.そのためには,プッシュプル流

れの平均速度,乱れ強度,乱れの間欠性,レイノルズせん断応力,ノズルからフー

ドに向かうプッシュプル流れの流量およびその変化率(ェントレインメント速度)

などの流れ特性の詳細を明らかにすることが重要である.これらの流れ特性は,ノ

ズルからの噴き出し流量に対するフードでの吸い込み流量の比(以下,流量比)お

よびノズル･フード間距離の影響を受ける.そこで,本研究では,以下の三つの事

項について明らかにすることを目的とする.

(1)漏れ限界流量比よりも小さい流量比の場合と,それよりも大きい場合のそれ

ぞれについて,プッシュプル流れの平均速度場の特性に及ぼす流量比の影響の解明.

(2)それに関連した重要な問題である乱れ特性として,乱れ強度,レイノルズせ

ん断応力,乱れの間欠性を取り上げ,これらの流れ方向の変化を調べ,吸い込みが

どのようにプッシュプル流れの乱れ構造に影響するのか,また,静止空気中に噴出

する2次元噴流とどのように相違するかについての解明.

(3)ノズル･フード間距離(L)を,ポテンシャルコア領域を含む短い距離,未

発達領域を含む距離,そして,完全発達領域を含む長い距離の3種類とし,それぞ

れのLでの漏れ限界流量比で運転(最小エネルギーで運転)した場合における流れ

特性の相違の解明.

1.3 本論文の構成

本論文は全6章から構成されている.第1章では本研究の背景および目的につい

て述べた.第2章では実験装置および実験方法について説明した.第3章では流量

比がプッシュプル流れの平均速度場の特性に及ぼす影響について明らかにし,第 4

章ではプッシュプル流れの乱れ特性として,乱れ強度!レイノルズせん断応力,乱

れの間欠性を取り上げて,吸い込みがどのようにプッシュプル流れの乱れ構造に影

響するのか,また,静止空気中に噴出する2次元噴流との相違について明らかにし

た.第5章ではノズル･フード間距離(L)を変化させ,それぞれのLでの漏れ限

界流量比で運転(最小エネルギーでの運転)した場合,ノズル･フード間の流れ特

性にどのような影響が表れるのか,また, 2次元噴流とどのように相違するかにつ

いて明らかにした.第6章は結論であり,本研究で得られた結果の総括を述べた.
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第2章

実験装置および実験方法

2.1.1 ノズル･フード間距離が一定の場合

図2.1に本研究で用いた実験装置の全体図を示す.風洞内で整流された空気が,ノズル

開口から噴き出し,周囲の空気を誘引しながら下流に向かいフード開口に吸い込まれる.

ノズルから噴き出す平面噴流の流量はバルブ1の開度により調節され,オリフィス1 (JIS

規格(ll)に従い作製したコーナータップオリフィス)で質量流量¢1が測定される.噴

流周囲からの誘引空気流量はバルブ2で調節され,オリフィス2でその質量流量¢2が測

定される.また,ブロア-lの出口空気温度はブロア一による圧縮仕事により上昇するの

で,この吐出空気を熱交換器で冷却して,プッシュプル流れの速度測定場の温度と室温と

の温度差が±1.0℃以内の等温場となるようにした.

図2.2(a)は,図1中のノズル･フード間の速度測定部の図であり,主な寸法を表lに示す.

また,図2.2 (b)は速度測定位置(z/-omm)での断面図である.ノズルから噴き出す噴流

が上下に対称な平均速度分布形になるように,ノズル開口部先端には水平で短い2次元流

路が設置されている(12).図に見られるようにノズルにはフランジがなく,フード開口

部には木製のフランジが設けられている.このフランジは約100mmの厚みがあり,フー

ド開口付近(xl-487,535,600mm)の測定時に熱線プローブがフード側面から挿入できる

構造になっている.また,ノズル開口から上流に向かうガイド板と,ノズル開口からフー

ド開口の間にアクリル製の側板を設け,流れが2次元的になるように工夫されている(12)

このアクリル板には表3に示した測定位置(xl-0,110,206,302,396mm)にスリッ

トが設けてあり,測定用の熱線プローブがアクリル板の側面から挿入できる構造になって

いる.また,ノズル･フード間の上部および下部は開放されている.座標(x],yl,ZJ)の

原点は,図2.2(a)に示すようにノズル開口面中央にとられている.ここでx]軸はそこか

らフード開口面中央に水平に向かう噴流中心軸と一致する座標, yJ軸は鉛直上向きの座

標,
z]軸はスパン方向の座標である.ノズル開口面からフード開口面までの距離Lは

600mm(L/2Bl- 15.6)である.
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2.1.2 ノズル･フード間距離を変化させる場合

2.1.1で説明した実験装置(以降実験装置①と表す)は,ノズル･フード間距離を変化

させることが困難であるため,ノズル･フード間距離を変化させることが可能な実験装置

(以降実験装置②と表す)を新たに作製した.装置の寸法はすべて実験装置①の0.6倍の

スケールとし,相似形状となるようにした.熱線プローブはノズル･フード間にある両側

板の上下開放部の下から挿入する･実験装置の主な寸法を表2古=.示す･なお,実験時のノ

ズル･フード間距離Lは184mm(L/2Bl-8),391mm(L/2Bl- 17),618mm(L/2Bl-26.9)とし

た.

2.2 漏れ限界流量比

図2.3はノズル･フード間に見られるプッシュプル流れを模式的に示したもので

ある.ノズルから噴き出した噴流と噴流周囲から誘引される空気とがプッシュプル

流れ中で混合する.この流れ場が等温状態であるとすれば,噴き出し流量Ql
,誘

引流量のうちフードに入った流量Q2
,吸い込み流量Q3

の間には式(2.1)が成立

する.

Q3 - Ql+Q2 - Ql (1+Q2/Ql)

-

Ql (1+KL) (2. 1)

ここでKL-Q2 /Qlである.以下に示すQl,Q2 , Q3 はすべて温度が20℃,圧力

が標準大気圧の状態に換算して整理されている.

今, Qlが一定値で, Q3を0から除々に増加させていった場合の気流の流れを考

えてみる･ Q3/Qlがある値以下,すなわち, Q3/Ql<1+ KLOの場合には,図

2.3 に示すように,プッシュプル流れの外縁部がフードのフランジに衝突するので,

漏れが生じる(図中の太い実線で示す).一方,Q3が大きくなりQ3/Ql >1+ KLO

の場合には,プッシュプル噴流の全部が完全にフードに吸い込まれ外部-の漏れが

生じない(図中の細い実線で示す).両者の限界にあたるQ3/Ql-1+ KLOの場

合が存在する(図中の破線で示す).このKLOが漏れ限界流量比である(1).すなわ

ち,漏れ限界流量比はノズルから噴き出した気流と誘引空気とがフードに完全に吸

引される場合における,誘引流量の最小値Q2Cと噴き出し流量Qlとの比Q2C/Ql

として定義されている･したがって,漏れがない吸い込み流量の最小限界値Q3Cは,

KLOを用いて式(2.2)のように表すことができる.
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Q3C- Ql (1+Q2C /Ql) -Ql (1+KLO) (2. 2)

林らはこの漏れ限界流量比KLOを求めるために,フードにおける気流の漏れの有

無を次のように判別した.ノズルから線香の煙で可視化した気流を噴出させ,フー

ドで吸い込む.このときフードでの漏れの有無を側面方向から写真撮影した画像で

判別するのである.そして,ノズルとフードの諸寸法を変化させて測定を行い漏れ

限界流量比KL｡を求める式(2.3)を導いた(1)

KLO

-(54Bl)Ill(o･46(2Fj!Bl)~1●1･o･13)(0･04(2F/B.)0'2･o･51)
(2･ 3,

また,林らはこのKL｡はノズルとフードの寸法形状比が同じであれば,噴き出し流

れのレイノルズ数(2BIUl/v)に依存しないことを実験により示した.図2.4中に式

(2.3)の結果を破線で示す.

一方,本実験でのKLOの測定はQlを一定に保ちつつ,フード開口に漏れがある状

態からQ3を増し,これによりQ2を増大させる.この時,漏れの有無の判別は,フ

ード開口部の上端と下端で発煙管の煙がフードに完全に吸い込まれるか漏れるかを

目視で観察し, Q2の限界値Q2Cを測定しKLOの値を求めた.発煙管から発生する煙

を用いて,フードでの気流の漏れの有無を判別した結果の一例を図2.5 (a), (b)に示

す.

図2.4にノズル･フード間距離が一定の場合の測定に用いた実験装置①の漏れ限

界流量比KL｡- Q2C/Qlと噴き出し流れのレイノルズ数Re2Blの関係を示す.バ

ラツキがあるものの,林らと同様Re2Blの変化に対しKLOがほぼ一定の0.88が得ら

れた.これは林らが流れの可視化で得たKLO-1.26 と異なっている.これは,林ら

の実験装置と本実験装置のノズルとフードの寸法形状比が異なるためである.(林ら

のノズルとフードの寸法形状比は,ノズル開口のアスペクト比=2.5, 2Fl/2Bl=80,

2B,/2Bl-2, 2F3/2Bl-10, L/2Bl=10であり本実験装置①②のノズル開口アスペク

ト比=10.4, 2B,/2B.-5･2
, 2F,/2B.-15.5, 2Fl/2Bl=1, L/2Bl=15･5とは異なる)

図2.6にノズル･フード間距離を変化させた場合の測定に用いた実験装置②のノ

ズル･フード間距離と漏れ限界流量比KL｡の測定結果を示す.なお,図中の実線は

式(2.3)に示す林ら(1)の実験式に本実験装置の諸寸法比を代入して求めた漏れ限

界流量比の値である.測定した漏れ限界流量比の値が,林らの実験式で求めた値よ

り小さい.これは上述のように可視化の方法が異なること,および,林らはKL｡に

及ぼすノズルとフードのそれぞれのアスペクト比の影響について調査していないの
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で,林らの用いた噴き出しノズルのアスペクト比が2.5,本実験装置の場合は約10.4

と異なることが原因であると考えられる.

2.3熱線風速計の校正および瞬時速度測定法

速度成分の測定には,カノマックス社製の定温度熱線風速計システムIHW-100,プ

ローブは同社製のⅩ型熱線を使用した.熱線は長さ2mm,直径5〃∽のタングステ

ン線で,感知部の長さが1mmである.なお, 2本の熱線はxl方向に対して±45o 傾

いている.図2.7に示したⅩ型熱線プローブを,図2.8のように校正風洞内に設置

する.そして,熱線よりも流れの上流にある直径13mmのノズル孔から噴き出す空

気の流速uをom/sから5m/sの範囲で1m/sごとに変化させたときの, 2本の熱線の

出力電圧(Ea,Eb)を測定する.測定時間は60s,サンプリング周波数は1kHzとした.

このようにして測定した風速uと出力電圧(Ea,Eb)の関係の一例を図2.9に示す.

図中の曲線は測定結果を4次多項式で近似した校正曲線である._この各熱線の校正

曲線を用いて,測定で得られた出力電圧(Ea,Eb)からプッシュプル流れの瞬時速度

(〟,v)を次のように計算する.図2.10は2本の熱線に向かって未知の風■速 の気

流が流れてくる様子を表している.ここに,x]軸と気流の方向とのなす角を¢ (rad)

とし,これを求める･気流の熱線aに垂直な速度成分iUa
･気流の熱線bに垂直な

速度成分Wb とすると4, (rad)は次式で求めることができる･

4 - n^
-

arctan(Ua/Ub)

また,図2.9の校正曲線から,出力電圧がEa のときの速度成分Ua
,出力電圧

が Ebのときの速度成分Ub が求まる.したがって,プッシュプル流れの瞬時速度

(u,v)は,それぞれ次式で求めることができる.

u-Uxcosd)=

v-Uxsin¢-

ua2 ･ub2 ×

cos(n^-arctan(ua
/ub))

ua2 ･ub2 ×

sin(n^-arctan(Ua
/Ub))

図2.11は,検定風洞内で,熱線を流れに対し±20o の範囲内で傾けた場合(傾き角度

4,)
,上述の計算法でEa,

Ebから求めたu, vと実際の速度u=ucos4,v=Usin4
を比

較した図である.傾角が-20o の場合を除き両者はよく一致している.実験で測定するプ
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ッシュプル流れのxl方向速度uは5m/s以下であり,また, xl軸に対する流れの角度Q5

は±10o 以下であるので,実験範囲内で測定精度は十分であると考える.

2.4 熱線風速計の測定精度

ここでは,実験装置のノズルから噴き出す質量流量をオリフィスで測定し,これを体積

流量に換算した値と,熱線風速計で測定した噴き出し速度にノズル開口面積を掛けて求め

た体積流量を比較し,測定系全体の精度の確認を行った.図2.12に両者を比較した結果

を示す.回帰直線からオリフィスで測定した流量と熱線風速計から求めた流量はよく一致

しており,熱線による測定精度が良いことが分かる,

2.5.1実験条件および測定方法(実験装置①‥第3,4章に対応)

ノズル･フード間距離が一定(L-600mm,L/2Bl-15.6)の場合において,漏れ限界流量

比よりも小さい流量比の場合と,それよりも大きい場合のそれぞれについて,プッシュプ

ル流れの平均速度場の特性に及ぼす流量比の影響および,乱れ特性として,乱れ強度,レ

イノルズせん断応力,乱れの間欠性を取り上げ,これらの流れ方向の変化を調べ,吸い込

みがどのようにプッシュプル流れの乱れ構造に影響するのか,また,静止空気中に噴出す

る 2次元噴流とどのように相違するかについて以下の実験条件で調査した.測定時間は

20.48s,サンプリング周波数を1kHzとし,ノズルの中心(zl-Omm)にでのx/-y]平面内

における噴流速度のxJ方向成分uとyl方向成分vをそれぞれ測定した.熱線の移動には

3軸のトラバース装置を使用した.測定位置を表3に示す.ノズル･フード間距離が一定

の場合,フードによる吸い込みが平面乱流噴流にどのような影響を与えるかを考察するが,

漏れ限界流量比KLOが0.88であるので,流量比Q3C/Qlは1+KLO-1.88となる.実験では,

Q3/Qlの値として,これよりも大きい2.24と,これより小さい1.58とした.また,噴出し

流れのレイノルズ数Re2Blは17200とした.

2.5.2実験条件および測定方法(実験装置②‥第5章に対応)

ノズル･フード間距離･(L)を,ポテンシャルコア領域を含む短い距離,未発達領域を

含む距離,そして,完全発達領域を含む長い距離の3種類とし,それぞれのLでの漏れ限

界流量比で運転(最小エネルギーで運転)した場合の流れ特性の相違を解明する.

測定方法は実験装置①と同様である.測定位置を表4に示す.実験はノズル･フード間

距離を変化させ,それぞれの漏れ限界流量比で運転して行い,流れ特性を考察する.図

2.6で示したように,漏れ限界流量比一(Q2C/Ql)の上限値がそれぞれ0.5 (L-184mm) ,

1.4 (L-391mm) ,
2.0 (L-618mm)なので, Q3C/Ql-1+(Q2｡/Ql)の上限値は, 1.5,
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2.4,3.0となる.実験ではQ3/Qlの値をそれぞれ1.6, 2.5, 3.1とした.また,噴出し流

れのレイノルズ数Re2Blは3800とした.

Blower 2

Nozz一e

図2.1実験装置の全体図



10

図2.2(a)実験装置の測定部

図2.2 (b)実験装置の測定部(縦断面図)



ll

図2.3 プッシュプル流れの模式図

3000 6000 9000 12000 15000 18000

Re2Bl

図2.4 漏れ限界流量比と噴出しレイノルズ数の関係(実験装置①)
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i+ フード開口の下端

図2.5(a)フードに漏れが無い場合(L/2Bl-26･9, KLO-2.0, Q3/Ql-3･5)

ト フード開口の下端

図2.5(b)フードに漏れがある場合(L/2B.=26･9, Kl_0-2.0, Q3/QL-2.0)

3.5

3

2.5

2

1.5

I

0.5

0

L/2B/

図2.6 ノズル･フード間拒離と漏れ限界流量比の関係(実験装置②)
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図2.7 Ⅹ型熱線ブロープの実体写真

ノズル

ご2･8

LJ

叫b
2･6

也

田

･R 2.4

｢ヨ

2.0

図2.8 校正風洞による熱線の校正

1 2 3 4 5 風速u(m/s)

0.71 1,4 2.1 2.8

図2.9 校正曲線

31.5 U/JE-ud -Uム(m/s)
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図2.10 瞬時速度(a,v)と熱線の配置

1 2 3 4 5 6

u (m/s)

2.11 熱線に対し傾いた流れの熱線測定結果と実際の流れの比較
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熱線風速計より算出した流量(m)/s)

図2.12 オリフィスおよび熱線風速計で求めた体積流量の比較

表1実験装置①の主な寸法

Nozzle Hood

2B1(-2F1)mm 2Wlmm 2B3mm 2F3mm 2W3mm

38.6 398 200 600 398

表2 実験装置②の主な寸法

Noz2:le Hood

2B1(-2Fl)mm 2Wlmm 2B3mm 2F3mm 2W3mm

23.0 240 120 360 240

表3 測定位置(実験装置①)

Xlmm 0 110 206 302 396 487 535 600

x1/2B1 0 2.8 5.3 7.8 10.3 12.6 13.9 15.5

xL/L 0 0.18 0.34 0.50 0.66 0.81 0.89 1.00

表4 測定位置(実験装置②)

Lmm x3/B3

184 0.1 0.5 1 1.5 2 3

391 0.1 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6

618 0.1 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6
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第3章

プッシュプル流れの平均速&'15'

本章では,ノズルからの噴き出し流量に対して,フードでの吸い込み流量を漏れ

限界流量比より小さい場合(〝L-0.58)と大きい場合(〝L-1･24)に設定したと

き,ノズル･フード間のプッシュプル流れの平均速度分布と流れ構造にどのような

相違が生じるのか.また,これまでに研究されてきた2次元噴流とどのような相違

があるのかについて実験的に調査する.

3.1
xl方向平均速度

実験装置①を用いて,図2.4に示す実験条件(1) (KL-1.24,Q3 /Ql
-

2.24)および実験

条件(2) (KL-0.58, Q3 /Ql -1.58)におけるx]方向の速度分布に及ぼす吸い込み流量変

化の影響を調べた.

図3.1は無次元座標yl/Blに対するx]方向平均速度成分u-の無次元値&/ulの分布が,

ノズル噴き出し口からフード開口部までどのように変化するかを示した図である.ノズル

噴き出し口では分布がほぼ一定(ポテンシャルコア)である.ポテンシャルコアが消失後

下流に向かってx]軸上(噴流中心).の最大速度Iumが低下し,分布が上下に拡がって行く･

吸い込み流量比Q3/Ql -

2.24と1.58において,噴流軸からかなり離れた所でも流れが

生じ,噴流による誘引作用とフードの吸い込みの影響が見られる. x]/L<0.50では速度分

布に吸い込み流量比Q3/Qlによる相違が見られないが, x]/L -0.50より下流では相違

が見られる･フード開口部付近の&/u.の値は, Q3/Ql.が大きいほど明らかに大きい･フ

ード開口部から上流-遠ざかるにつれて,噴流中心軸上では&/u.の値のQ3
/Qlによる差

が徐々に小さくなるが,噴流軸から少し離れた所ではQ3/Qlによる相違が見られる.こ

れは,流量比Q3 /Qlが大きいと強い吸い込みの影響で噴流周囲からの誘引空気量が増大

するためである.

図3.2は図3.1の速度分布を各分布の最大速度umと半値幅bl/2で整理し直した図

である.なお,図中の低速領域(i/蒜".≦o.15)は,熱線の検定結果を外挿して求めた

速度であり,参考値として示したものである.図中の実線は静止空気中-噴出する

2次元噴流に関するGutmarkら(8)の結果であるが,噴流中央部のy]/bl/2<1.0で

はGutmarkらの結果と一致している.しかし,y)/bl/2>1.0ではそれよりも大きく,

また, Q3 /Ql-1.58の場合の方は値が大きい. Gutmarkらの結果は自己保存性が成
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立する場合の結果であるが,プッシュプル噴流の場合はすべて未発達領域または吸

い込みの影響を受ける領域にある. y]/bl/2 >1.0でQ3 /Ql-1.58の場合の方が他

に比べて&/dmの値が大きいのは,図3.5に見られるように bl/2の値が小さく,噴

流外周部にお古丁るyl/bl′2に対するd/諒mの値が相対的に大きく表れるためである･

i/諒m≦o.2は熱線の検定結果を外挿して求めた速度であり,参考値として示したも

のである.

1U

8

6

4

ヽ

2

＼

a/u.

-′-ヽ

0

0

0

0

○

0

0

0

0

()

0

0

+Q,/Q1=2.24

oQ3/Q1-1.58
Re2B)-17200

8oo%oB3/Bl

00

000

000

0○0

00○

○00

00
0○

(っOO

....'..:..'...f

i/u.=I1.OT
0

-2

_00
′ヽ

o 2.8 5.3 7.8 10.3 12.6 13.9 15.6 X)/2Bl

0 0.18 0.34 0.50 0.66 0.81 0.89 1.0 x)/L

図3.1 x]方向の平均速度分布(実線はQ3/Ql
-

2.24の実験結果を結んだ線)

Q,/Q.=2･24 .

xl/L=0.34
. xJ/L=0.50

. x]/L=0.66

. x)/L=0.81
. x]/L=0.89
. xl/L=l･O

Q3/Q]-1･58 o
x)/L-0.34

ロxl/L=0.50
^

x)/L=0･66
.

xl/L=0.81
o

x)/L=0.89
A

xl/L=l.0
-Gutmark et aJ.

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

yl/bl/2

図3.2 x]方向の平均速度分布形



18

3.2
yl方向平均速度

図3･3はyl方向速度成分;の無次元値v-/u.の無次元座標yl/Blに対する分布につ

いて,ノズル開口からフード開口までの変化を示した図である.噴流の中心軸上で

は,
y)方向の速度成分がoであることから,噴流軸上ではどこでも水平方向に流れ

ていることがわかる.しかし,中心軸から上方に離れると, ;>0 となり噴流が外

向きに拡がって流れる.そして噴流外周部では,噴流の誘引作用とフードによる吸

い込みの影響で, ;L<0となっている.噴流中心付近の;分布は, xJ/L ≦0･34で

はQ3/Qlによる相違が見られないが, x]/Lが大きいところでは相違が生じてく

る. x)/L -0.81では,流量比が大きい場合yJ/Bl≧6の噴流外周部で, ;が負に

大きい.これは,強い吸い込みにより噴流周囲の空気を多く誘引していることを表

している.また, xl/L -0.81, 1.0では,流量比が大きい場合速度分布全体が負の

方向に移動している.これは,図3.6(a),(b)から分かるように,強い吸い込みの影

響で速度ベクトルが水平方向に向きを変えていくためである.図3.4(a),(b)は,疏

量比の影響が&/i",に現れる位置x)/Lのうち,フード近傍のxl/L -0･81, 0･89に

ついて横軸にyl/bl/2,縦軸に;/&mをとって示した図である･図中の実線はGutmark
ら(8)による静止空気中-の噴出流に対する自己保存則成立の場合の結果で,分布

形状がx]/Lの値によらず同じである.プッシュプル流れの場合,xl/L -0.81では,

y]/bl/2≦1.0で分布形に流量比の影響が見られないが, yl/bl/2≧1.0では,流量比が

大きい方が負側にずれる.これは,周囲の空気を多く取り込んでいることを表して

いる.また, xl/L -0.89では,分布全体で流量比が大きい方の値が小さい.これ

は,前述のように強い吸い込みの影響で,フードに向かう流れが水平方向に向きを

変えていくためである.また, 2 次元噴流よりプッシュプル流れの方の値が大きい

が,現在のところ原因は不明である.
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3.3 噴流の中心軸上速度と半値幅

図3.5 (a), (b)にプッシュプル噴流の中心軸上の無次元速度(ul /
17,")2ぉよび無次

元半値幅b./2/Blの下流方向への変化を示す.噴き出し直後では(Ul/訂〝.)2-1である

が,下流に向かってum が減少するので(UliL-m)2の値は増大する. x)/L-0.50より

下流では, um の値が静止空気中-噴出する2次元噴流の場合よりも大きくなり,

(ul/訂m)2の値が2次元噴流に関するGoldschmidt(14)らによる実験結果より小さ

くなる. Q3/Ql-2.24の場合は, Q3/Ql-1.58の場合より(Ul/訂m)2の値が小さ

くなるのは,吸い込み流が増すことによりプッシュプル噴流の中心軸上速度がより

大きくなるからである.しかし, Q3/Ql-1.58の場合には,吸い込み口のごく近

傍で,中心軸上の速度が静止空気中-噴出する2次元噴流の場合よりも小さくなる

のでGoldschmidtらの結果より大きくなる.

一方, bl/2/ぞ1の値はGutmarkら(8)により得られた静止空気中-の2次元噴流

の実験式より大きい.これは,吸い込みの影響でプッシュプル流れの速度分布全体

が2次元噴流より大きくなるためである.また,流量比が大きいQ3/Ql-2.24の

方がQ3/Ql-1.58の場合より値が大きい.これは,図3.1で示したように,流量比

が大きいと,強い吸い込みにより下流に向かって速度分布全体に渡り速度が大きな

値となるためである.
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3.4 噴流に与える吸い込みの影響

流量比が図2.4に示した漏れ限界流量比よりも小さい場合(実験条件(2))と,大きい場

合(実験条件(1))の流れについてフード近傍の流れの相違を考察する.図3.6 (a), (b)は,

Q3/Ql-2.24, 1.58のそれぞれの場合において,横軸にxl/L,縦軸にy]/Blをとり,吸い

込みの影響が見られるxl/L- 0.50- 1.00の流れ領域における速度ベクトルを記入した図

である.プッシュプル噴流の中心軸近傍の凍れには流量比による相違は見られないが,噴

流軸から上方-離れるにつれて相違が生じ,外縁部では,次のような流量比による相違が

見られる. Q3/Ql-1.58の場合には,フード近傍(xl/L-0.89)ではプッシュプル噴流

の流れがフランジの存在のため外側に向って流れ,プッシュプル噴流の外縁部(yl/Bl

-5.0)では気流がフードに吸い込まれず外部-漏れている. Q3 /Ql-2.24の場合には吸

い込みが強いため,フードに近づくにつれ噴流外縁部の流れが内向きに曲げられ,プッシ

ュプル噴流が完全にフードに吸い込まれる.このため〟とvの平均速度分布に前述のよう

な吸い込み流量比による相違が現れるのである.

静止空気をフードで吸い込む場合の流れはポテンシャル流れとして扱うことができる.

これに関する研究が種々あるが,ここではプッシュプル噴流が吸い込まれる時の流速と比

較するため,山口ら(5)の研究結果と比較して考察する.図3.7は噴流中心軸上の最大速

度訂mの無次元値 右/6 がフード開口面に近づくにつれてどのように変化するかを示し

ている.ここでu,はフード開口の平均断面吸い込み速度である.山口ら(5)はこれに関

して,図3.8(a),(b)に示すようなフランジタイプとフレアータイプの2種類のフード形状

について調べている.彼らの結果はx3軸の座標原点を図3.8のように取っているので,

フランジタイプの方がフレアータイプよりもフード開口面近傍ではum の値が大きくな

っている.また,フランジタイプの場合は式(3.1)に示すsilvermanの経験式(13) (〟

-3.7)とよく一致している.

um 2B3

U3 K･x,

(3. 1)

いずれの場合も吸い込み速度は,フード開口面から上流に向かって急速に低下している.

これに対し,実験で採用したフードが図3.8 (c)で示すような形状であるため,吸い込み

口における流速がフランジタイプとフレアータイプの中間に位置する.予測されるように,

吸い込み口から少し離れた場所では,プッシュプル流れの流速がフードのみによる吸い込

み流れの場合よりも非常に大きくなっている.このように,プッシュプル流れは有害ガス

を捕そくすれば,プッシュプル噴流が持っている運動量のため有害ガスを輸送する力は推
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持され,フードのみで吸い込む場合と比較して有害ガスを完全にフード-吸引することが

できる.
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図3.8 フード縦断面の概略図
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3.5 第3章のまとめ

本章では,プッシュプル流れの平均速度分布と流れ構造について明らかにするた

めに,漏れ限界流量比との関係において吸い込み流量比を変化させたとき,どのよ

うな相違が生じるのか,またプッシュプル噴流はこれまでに研究されてきた2次元

噴流とどのような相違があるのかについて実験的に考察した.その結果,以下の結

論を得た.

(1)漏れ限界流量比KLO-0.88より大きい吸い込み流量比の場合は,プッシュプル

流れの噴流部が完全にフード開口に吸引され,これよりも小さい値の場合は

噴流の外縁部かフードのフランジに衝突し,噴流の一部が外部-漏れる.こ

のためノズル出口からフード吸い込み口までの速度分布の変化に両者の相違

が現れる.

(2)噴流軸方向の速度成分l;の分布には, x)/L≧0.5ではフードによる吸い込みの

影響が現れ,吸い込みが強い場合,下流に向かってまず噴流外縁部の速度が

大きくなる.更に下流のフード開口近傍で中心軸上速度が大きくなる.無次

元速度d/訂m の分布は, y]/bl/2<1･0ではGutmarkらの2次元噴流の結果に一

致するが, yl/bl/2>1.0では2次元噴流の結果より大きくなる.また,流量比

が小さい方がd/左mの値が大きい.

(3)噴流中心軸に垂直なγ一方向の速度成分;は,フードによる吸い込みの影響に

より速度ベクトルの向きがフード近傍で大きく変化するため,静止空気中-

噴出する2次元噴流の分布のような相似形とはならない.

(4)噴流中心軸上のxl方向速度成分Lu",とこの分布の半値幅bl/2は,プッシュプ

ル流れでは静止空気中-噴出する2次元噴流の場合より大きい.これは,級

い込みの影響により噴流周囲からの気流の誘引が増大していることを表して

いる.

(5)有害ガスをフードに吸引させる効果に関して,プッシュプル流れのフード開

口-の流入の様子とフードのみによる吸引の様子とを比較し,プッシュプル

流れの方が,少量の噴き出し空気でも上流で発生した有害ガスを広範囲で捕

捉できることを明らかにした.
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第4章

プッシュプル流れの乱れ特性
(16)(18)

この章ではプッシュプル流れの乱れ特性が,流量比の影響でどのように相違する

のか,また,プッシュプル流れは完全発達した2次元噴流の乱れ特性とどのような

相違があるのかについて実験的に調査する.

4.1 乱れの間欠性

前章に引き続き実験装置①を用いプッシュプル流れの乱れ特性について実験を行

った.

ノズルからフードに向かうプッシュプル流れの中心部は完全な乱流状態であるが,

外周部は周囲の静止空気を取り込みながら下流に流れていくため,乱流と非乱流の

間欠的な流れとなる.プッシュプル流れでは,吸い込みの影響により完全発達した

2次元噴流外周部の乱れの間欠性と相違することが考えられる.乱れの間欠性を定

量的に表すために,ここでは,観測時間に占める乱流時間の割合である間欠係数γ

を求める.乱流か非乱流の判別には, Gutmark ら(8)と同様, xl方向瞬時変動速

度u'の時系列信号から得られる(Our/∂l)2 および u'2 を用いた･

すなわち,

(i)
a(u./ul)

a[t/(B./Ul)]

(辻)
u･2>_o.3u12

≧9.0×10~6

のいずれかの条件を満たす場合を乱流とし,それ以外を非乱流とした.なお,ここ

で用いたそれぞれの条件の閥値は瞬時速度の時系列データを観察し,閥値を試行錯

誤して間欠係数を求め,噴流中心部でγ-1に近く,外周部で減少するように定めた･

判別結果は2値化し,乱流を1,非乱流を0とする.図4.1(a)- (d)に,乱流か非

乱流の判別過程の例(Re2Bl-17200, Q3/Ql-2.24,xl/L-0.83, yl/Bl-6.5での判

別)を示す.図4(a)は, x)方向瞬時速度uの時系列信号,図4(b)は,
(au'/∂t)2による

判別結果,図4(c)は 〟'2 による判別結果,図4(d)は最終的な判別結果であり,こ

の例では間欠係数は0.51である.
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図4.2(a)
- (d)は,無次元平均速度分布&/ulが流量比の影響を受ける領域において,

横軸にy)/bl/2,縦軸に間欠係数γ をとって示した図である.レイノルズ数が同じ場合,

xl/L
- 0･66とxl/L - 0.83の1<

y]/bl/2の領域では,流量比が大きい方がγの値が

小さく,分布が噴流軸側に寄る.これは,流量比が大きいと,強い吸い込みの影響により,

噴流周囲から非乱流の空気をより多く誘引するためである.また,図4.2(a)において,

Q3/Ql-1.58の場合のxl/L
-

0.66における流れの外周部で,間欠係数の値がo.35から

o.40の値を示しているが,これは,フードに漏れがあるため,フードのフランジに衝突し

た気流が上流方向-と流れの向きを変え,噴流外縁部の乱れを増大させていると考えられ

る.

図4.3は,図4.2の結果の中のRe2Bl-17200, x]/L-0.66, xl/L-0.83に関する結果

を,横軸にx]/L,縦軸に間欠係数がγ-o.4,0.6をとるときの中心軸からの無次元

距離yJ/bl/2をとって整理し直した図である.この図から,この無次元幅y1/bl/2

が下流に向かってわずかに狭くなっている.また, γ-o.4の場合,流量比が¢3/¢1

-2.24では,完全発達した2次元噴流の値より小さくなっている.これは,下流に

向かって吸い込みの影響が強くなり半値幅が増大するためである.また,流量比が

大きい方が下流に向かって非乱流の気流がフードに多く流れ込み,間欠係数γの値

が小さくなるためである.
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∫(sらc.)
2 3

1
J(sec.)

2 3

t(see.)
2 3

∫(sec.)
2

図4.1 乱流か非乱流かの判別例

(Re2Bl-17200, Q3/Ql-2.24, xl/L-0.83, y]/Bl-6.5での判別)

(a): u'の時系列信号

(b): (∂u'/∂t)2による判別結果の2値(oorl)の時系列信号

(c):
〟-2による判別結果の2値(oorl)の時系列信号

(d):最終的な判別結果の2値(oorl)の時系列信号
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図4.2 フード近傍の間欠係数分布
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図4.2 フード近傍の間欠係数分布
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4.2 xl方向乱れ強度

図4.4(a), (b)はyl /Blに対する, x]方向乱れ強度J訂/ulの分布が,ノズル開口からフ

ード開口まで変化する様子を示した図である.また,図中に示したγJ-β3 は,フード

開口の上端位置を示している.フードに漏れがある流量比Q3/Ql -1.58の場合, xl/Lの

値がo.50からo.81の範囲で流れの外周部で乱れが小さくなっている.一方,漏れがない

場合,乱れ強度の分布形に流量比の影響がほとんど見られない.

図4･5は無次元座標γ′/B.に対,する,
xJ方向相対乱れ強度J訂/&の分布が,

x]/L-0･66

からフード開口までどのように変化するかを示した図である.分布形に流量比の影響が見

られ,フードに近づくほど,また,流量比が大きいほど相対乱れ強度が小さくなっていく

様子が見られる.これは,図4.4(b)で示したように,乱れ強度が流量比の影響を受けず

分布形が同じであるが,流量比が増大すると同じxl/Lの位置でのx]方向の平均速度zT

が増大するので,相対乱れ強度が小さくなるのである.

図4･6 (a), (b)は, xl方向無次元平均速度分布&/ulが流量比の影響を受ける領域につい

て,無次元座標y) /bl/2に対するxl方向無次元乱れ強度Jfh",の分布を示した図である.

流れが未発達であるため,図中に示したGutmarkら(8)の完全発達した2次元噴流での結

果より値が小さい･また, Re,Bl-10700,
Q3/Ql-3.1の下流で､炉/a".の値が小さくなって

いく.これは,流量比が大きいと強い吸い込みにより下流で&m/Ulの値が大きくなってい

く･また,図4･4(a),(b)で示したように, Jf/u.の値が,流量比の影響をほとんど受けない

ことから,吸い込みによる石/ulの増大により,フードに近づくと, Jf/i",の値が減少す
る.

4.3
yl方向乱れ強度

図417(a),(b)は,無次元座標y]/Blに対する,
y]方向乱れ強度Jf/u,の分布が,

ノズル開口からフード開口まで変化する様子を示した図である.吸い込み口である

x]/L-1.00では,流量比が大きいほど外周部に向かって乱れ強度が増大している.

図4.8は,
yl方向相対乱れ強度Jf/;のyl/B18こ対する分布をxl-/L-0.66

- 1.00

で示した図である･図4･5で示したxl方向の相対乱れ強度Jf/dのような流量比に
よる相違が見られない･図4･9(a),(b)は, x)方向無次元速度 &/ulが流量比の影響

を受ける領域について,無次元座標yl /bl/2に対するy]方向無次元乱れ強度J7/;〟,

の分布を示した図である.図中の実線はGutmarkら(8)の完全発達した2次元噴流

での結果である.図4.6(a),(b)で示したJf/;",と比較して,流量比による差が小さい.

この結果については4.6節の乱れの生成で考察する.
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4.4 噴流中心軸上の乱れ強度

図4.1･0は流れの中心軸上における, xl方向およびyl方向の無次元乱れ強度の下

流方向-の変化を示した図である.また,同図中には比較のため, Gutmarkら(8),

Bradbury(9)

,Heskestad(10)による2次元噴流の場合の結果も示した.
2次元噴流

の未発達領域ではxl方向無次元乱れ強度Jf/a",およびyl方向無次元乱れ強度Jfk.
が下流に向かって増大していき,完全発達領域でそれぞれ一定値(o.26, 0.2)とな

る(8).しかし,未発達領域での下流-の発達過程が研究者により異なり,実験装

置によりかなり相違することがわかる.一方,プッシュプル流れでは無次元乱れ強

度J?/;n,は,下流に向かって流量比Q,/Q.が大きいほど図中に実線で示した

Gutmarkら(8)の2次元噴流に関する結果より値が小さくなる.これは,フードに

近づくほど吸い込みの影響で流れが加速され,乱れの生成が減少するためである.

Jf/;m は流量比Q3/Qlの値による相違が小さく下流に向かって値が小さくなる･
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図4.10 中心軸上のx1方向およびyl方向の乱れ強度
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4.5 レイノルズせん断応力

図4.ll(a),(b)は, xJ/L-0.50 - 1.00 において,横軸にyl/bl/2,縦軸に無次元レイノ

ルズせん断応力打/訂三,をとって示した図である.図中の実線は, Gutmarkら(8)による完

全発達した2次元噴流の結果である.図4.10で示したように,プッシュプル流れが未発

達領域にあるため, Gutmarkらの結果と比較して分布全体で値が小さい.そして,吸い込

み口であるxl/L -

1.00では,吸い込みの影響により,外周部(yl/bl/2≧0.8)で値が減少

していることがわかる.また,流量比¢3/¢lが大きいと値がより小さくなっている.こ

れは,フードに近づくほど,また, ¢3/¢1が大きいと周囲からの非乱流の誘引空気量が

増大するためである.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 o o.5 1 1.5 2 2.5

yl/bl/2 yl/bl/2

(a) Q3/Ql-1.58(Re2Bl-17200) (b) Q3/Ql-2.24(Re2Bl-17200)

図4.11 レイノルズせん断応力の分布
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4.6 乱れの生成

ここで,プッシュプル流れの乱れの生成項について考察する.

x)方向のレイノルズ応力 訪 の生成項pllおよびyl方向のレイノルズ応力㌔の

生成項p22 は,それぞれ式(4.1)
,式(4.2)で与えられる.

月1ニー2㌔坐-2u-v.
axI

p22
=丁2万里-2v12axl

au-

ayl

a;
awl

(4. 1)

(4. 2)

また,式(4･1),式(4･2)をulとB.を用いて無次元化すると式(4･3),式(4･4)

となる.

1i芋ニー2 -2

†

u-2 ∂(u/ul)
1uV'∂(u/Ul)

u12 a(xl/B.)
-

u.2 a(yl/B.)

l l

p2*2 -

-2S
-2

∂(v/u.)
1V'2
∂(v/ul)

a(xl/Bl) -u12 a(yl/B.)

(4. 3)

(4. 4)

図4.12(a),(b)は,式(4.3)右辺第1項と第2項を,実験データをもとに算出し

た結果である.これらの結果より,訪の乱れの生成項 P.芋の第1項は,流量比が大

きいと値が小さい.第2項は流量比が大きいと値が大きい.図4.12 (c)にxl/L=1.00

におけるp.芋の分布を示す･流量比による影響が見られ,分布の最大値がy]/Bl-3･5

付近にある･これは図4･4(b)で示した吸い込み口近傍での乱れ強度分布､炉/u,の最

大値がyl/Bl-3.5付近にある実験結果とよく対応している.

図4.12(d),(e)は,式(4.4)右辺第1項と第2項の算出結果である.これらの結果よ

り,vTTiの生成項 p2*2 の第1項は流量比が大きいと値が大きく,第2項も流量比が大

きいと値が大きい･したがって, p2:は流量比の影響を受け,流量比が大きいほど乱
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れの生成が大きい分布になる･
､『ん.には乱れエネルギー再配分項が重要な寄与を与

えるため, p2; と乱れ強さ分布の間の関連は必ずしも明確ではない.
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図4.12 乱れの生成項p.芋
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4.7 第4章のまとめ

プッシュプル流れの乱れ特性が,流量比の影響でどのように相違するのか,また,

プッシュプル流れは完全発達した2次元噴流の乱れ特性とどのような相違があるの

かについて実験的に考察した結果,以下の結論を得た.

(1)吸い込み口近傍では流量比が大きい場合,中心軸から乱流の割合(間欠係数

γ)がγ-o.4または0.6をとるまでの無次元距離y./b.′2が,完全発達した2

次元噴流の値より小さく,下流に向かってわずかに減少する.これは, 2次

元噴流と違い,下流に向かって吸い込みの影響が強くなり速度分布の半値幅

が増大するためである.また,流量比が大きい方が非乱流の気流を多くフー

ドに取り込んでいることが分かる.

(2)xl方向乱れ強度Jf/u.のyl/Blに対する分布は,流量比の影響をほとんど受

けない･一方,
yl方向乱れ強度J戸/ulは,吸い込み口近傍で流量比が大きい

場合値が大きくなる. ㌔の実験結果は,乱れの生成項の計算結果の大小関係

とよく対応している.

(3)xl方向無次元乱れ強度J訂/&mのy)/bl/2に対する分布は,噴流が未発達であ

るため完全発達した2次元噴流での結果より値が小さい.また,流量比が大

きい場合下流に向かって乱れ強度庁丁/;mが減少していく･これは,フード近
傍で流れが加速され乱れの生成が減少するためである.一方, yl方向乱れ強

度J戸/&n,は流量比の影響が小さい･

(4)未発達領域にあるプッシュプル流れの中心軸上の無次元乱れ強度､F/dmは,
下流に行くほど流量比の影響が強くなり,流量比が大きい場合その値が小さ

くなる･またyl方向乱れ強度Jf/&,.,は流量比の影響が小さく,下流に向か

って値がわずかに小さくなる.

(5) レイノルズせん断応力は,吸い込み口の上端(下端)で値が小さくなる.そ

して,流量比が大きいほど値が小さくなる.これは,フードの周囲から乱れ

の小さい気流を取り込んでいるためである.
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第5章(17)

流れ特性に及ぼすノズル･フード間距離の影響

ノズル･フード間距離(L)を,ポテンシャルコア領域を含むような短い距離,

未発達領域を含むような距離,そして,完全発達領域を含むような長い距離の3種

類とし,それぞれのLでの漏れ限界流量比で運転(最小エネルギーで運転)した場

合の流れ特性の相違について実験的に調査する.

5.1フード近傍の平均速度

実験装置②を用いて, 2.5.2節の流量条件で実験を行った.

図5.1はノズル･フード間距離Lを変えた場合(L-184mm,391mm,618mm)フー

ド近傍の平均速度分布がどのように影響を受け変化するのかを示したものである.

ノズル･フード間距離が長いほど噴流は下流に向かって発達していくため,フード

近傍の速度分布は上下に拡がった分布形となる.この噴流がフードに吸い込まれる.

なお,図中の点線はフード開口部の下端位置を表している･図5･2は縦軸にd/諒mを

とって図5.1を整理しなおしたものである. L-184mm, 391mmの場合,下流に向か

って分布が拡がって行くが,L-618mmの場合,分布の変化が極めて小さい.これは,

強い吸い込みの影響により,噴流の拡がりが抑制されているためである.

5.2 噴流の中心軸上速度と半値幅

ノズルからフードまでの噴流中心軸上の速度および半値幅の下流-の変化をそれ

ぞれ図5.3(a),(b)に示す.図5.3(a)中の太い実線は,Goldschdmidtら(14)の,図5.3(b)

中の太い実線はMillerら(8)の2次元噴流の場合の結果である. L-391mm (L/2Bl

-17.0),
L-618mm (L/2Bl- 26.9)の場合,中心軸上速度が下流に向かって減速し

た後,吸い込みの影響でフードに向かって加速する領域が見られる.また,ノズル･

フード間距離が長くなると, L-391mmおよびL-618mmそれぞれのフード近傍にお

いて半値幅の増加率が減少する領域が見られる.この領域は図 5.3(a)で示した加速

領域と対応している.
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5.3 ノズル･フード間の流量変化および変化率

図5.4は,各測定断面の噴流中心軸上の速度分布から, 2次元性を仮定した場合

の測定断面の流量をQとし,流量比 Q/Qlがノズルからフードに向かってどのよう

に変化していくかを表したものである.また,図中の太い実線は新津ら(6)による

2次元噴流の結果である.ノズル近傍の流量比が2次元噴流での結果と比べて急激

に増大している･.これは,新津らの実験装置のノズル部に右耳フランジがあるのに対

し,本実験装置には無いため,ノズル上流からの気流の誘引が増大するためである

と考えられる.また,噴流のエントレイメントにより全般に下流に向かい流量比

Q/Q.が増大している･ L-391mm,618mmの場合,フード近傍の加速領域で吸い込み

の影響により流量比 Q/Qlがフードに向かって急激に増大しているがL-184mmで

はこのような傾向が見られない.これはL-184mmでのKL｡の値が小さく吸い込み

量が少ないためである. L-391mm,618mmの場合,フード開口位置における流量比

Q/Qlの値がそれぞれの実験条件であるQ,/Q.-2.5あるいは3.1より大きい理由は,噴

流の2次元性を仮定して, z)-Ommでの各断面の速度分布からQ/Qlを求めているた

めである.

図5.5は図5.4で示した流量比 Q/Qlの下流-の変化率が,ノズルからフードに

向かってどのように変化していくのかを表したものである.この変化率は,噴流周

囲の空気を噴流内に誘引するエントレイメント速度に対応するものである.また,

図中の太い実線は新津らによる2次元噴流の結果である･ 2次元噴流はxl/2Bl≦30

で値がほぼ一定である(6).これは,噴流周囲からのエントレイメント速度が一定

であることを表している.一方,プッシュプル流れの場合, L-184mmでは2次元噴

流と同様であるが, L-391mm, 618mmの場合,フード近傍では強い吸い込みの影響

により流れが加速されエントレイメント速度が増大していく.したがって,ノズル･

フード間距離Lが391mm (L/2Bl- 17)以上の場合,フード近傍において周囲の空

気(有害ガス)をより多く取り込むことができる.
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5.4 噴流中心軸上の乱れ強度

図5･6は,噴流中心軸の乱れ強度Jf/&mおよび､『/dmがノズルからフードまでど

のように変化レていくのかを表したものである.また,図中の太い実線と点線は,

Gutmarkら(8)の2次元噴流の結果である. 2次元噴流の場合,ノズルから噴出し

た噴流は下流に向かって発達しながら乱れ強度が増大してゆき,完全発達領域では,

xJ方向およびyJ方向でそれぞれおよそ0･26, 0･20の一定値となる(8)･プッシュプ

ル流れの場合,下流に向かって発達しながら乱れ強度が増加していくが,上〃βl-17,

26･9の場合,それぞれ xl/2Bl⊆8およびxl/2Bl=12より下流において,強い吸い込

みの影響で逆に乱れ強度Jf/i",, Jf/&",が減少していく･特に,Jf/&n,がフード近傍

の加速領域(L/2Bl≧22)で大草く減少し,その値がJf/i",に近づく･しかし,L/2Bl-8
の場合は,流量比が小さいため吸い込みの影響が小さく,乱れ強度が減少していな

い.

匡ヨ
Bg

i

ち

10

xl/2Bl

20

図5.6 xl方向およびy]方向の乱れ強度の下流-の変化

30
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5.5 フード近傍の乱れ強度

図5.7 (a) - (c)は,フード近傍のx3/B,が異なる位置におけるx]方向の乱れ強

度Jf/i,.,の分布を示したものである.図中の破線は,完全発達した2次元噴流に関

するGutmarkら(8)の結果である.フードから上流x3/B,-1･5の位置では分布形がL

によらずほぼ同じであるが,これより下流では上による相違が表れる.すなわち

x,/B,-0.5では,噴流中央部(yl/b./2≧1115)でL
が長くなるほど乱れが小さくなる.

さらに下流のx3/B,-0.1では,その傾向が顕著である.これは, Lが長いほどフード

近傍で流れが加速されるため,㌃の乱れの生成が減少するためである(16)

図5.8 (a) -

(c)は,フード近傍におけるy]方向の乱れ強度Jf/u-mの分布を示し

たものである.フードから上流x3/B,-1.5の位置では, L-184mmの場合,噴流が未発

達であるため中心軸上の乱れが小さい.一方,エ-391mmおよび618mmの場合,フ

ード開口直前のx3/B,=0･1でLによる相違が見られる.すなわち, yl/b.′,≦-0.5 の領域

では, Lが長いほどJf/u-mの値が小さくなっている.これは,強い吸い込みの影響

で周囲の非乱流空気を多く吸い込んでいるためであると考えられる.
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5.6 レイノルズせん断応力

図5.9 (a) - (c)は,フード近傍におけるレイノルズせん断応力の分布を,横軸

にyl/bl/2 をとって表したものである.また,図中の太い実線はGutmarkら(8)の2

次元噴流の結果である.x3/B,-1･5では, Lによらず分布形が同じである(図5.9(a)).

しかし,下流に向かってLによる相違が見られる.すなわち, Lが長くなるほど

u'v'/打2
の値が小さくなる(図5.9(b),(c)).

図5.10は,図5.9(b)の横軸にyl/B,をとって整理しなおしたものである.分布形

にLによる相違が見られ,-㍍丁/uT=2の分布形および最大値をとる位置が異なる.

ここで,プッシュプル流れのレイノルズせん断応力の生成項について考察する.

レイノルズせん断応力一方丁の生成項p12 は,式(5.1)で与えられる.

下∂; 7∂左P12-u
-+v

-

ax
1
ayl

(5. 1)

また,式(5.1)を UlとB,で無次元化すると式(5.2)となる.

*

I7コ
- +

ur2 a(v/um). v.2 a(u/um)

∂(xl/B3)右2∂(yl/B,)
-つ

um

(5. 2)

式(5.2)において第1項は,実験結果により, ;/&mの下流-の変化が極めて小さ

いので,第2項が支配的であると考えられる.図5.11'にx3/B,-0.5における異なるL

での式(5.2)第2項の計算結果を示す.この結果より,レイノルズせん断応力_u7の

生成項p.芸 は,ノズル･フード間距離が長いと値が小さく,レイノルズせん断応力

の大小関係と対応している.
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図5.9 フード近傍のおけるレイノルズせん断応力の分布
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図5.9 フード近傍のおけるレイノルズせん断応力の分布
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5.8 第5章のまとめ

ノズル･フード間距離を変えて,それぞれの漏れ限界流量比で運転したと

きのノズル･フード間の流れ特性-の無次元距離L/2Blの影響を実験的に考

察した結果,以下の結論を得た.

(1)ノズル･フード間距離が異なっても,半値幅の下流-の増加率が一定の領域

があるが,無次元ノズル･フード間距離がL/2Bl≧17では,強い吸い込み

によるフード近傍の加速領域で,半値幅の下流-の増大が抑制される.

(2)無次元ノズル･フード間距離がL/2Bl≧17では,フード近傍の加速領域で

エントレイメント速度が増大する.したがって,アスペクト比が10程度の噴

出しノズルの療合,無次元ノズル･フード間距離L/2Blは17以上とするこ

とが装置設計上望ましい.

(3)無次元ノズル･フード間距離がL/2Bl≧17でのフード近傍での加速領域で

は,噴流軸中心上の乱れ強度Jf/i",およびその分布全体の値が下流に向かっ

て小さくなる.

(4)ノズル･フード間距離が長いほどフード近傍でレイノルズせん断応力訂丁/蒜三,

が下流に向かって減少する.これは,_㍍丁 の生成項の計算結果の大小関係と

よく対応している.
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第6章

結論

本研究では,従来の装置と比べてエネルギー消費が少ない,噴き出し気流に噴流

幅の薄い2次元噴流を用いた新しいプッシュプル完全局排装置を作製し,ノズルか

ら噴出した気流が周囲の空気を誘引しながらフードに吸い込まれるまでのプッシュ

プル流れの流れ特性について調べた.特に,これ■まで個別に研究されてきた2次元

噴流の流れ特性およびフードによる吸い込み流れの特性との相違について実験的に

考察し,有害ガスの効果的な捕捉のための基礎資料を得た.以下に本研究で明らか

になったことを総括する.

第3章はノズル･フード間距離が一定(L/2Bl-15.7)のとき,漏れ限界流量比よ

りも小さい流量比の場合と,それよりも大きい場合のそれぞれについて,プッシュ

プル流れの平均速度場の特性に及ぼす流量比の影響について調査し,以下の結論を

導いた.

x]方向の速度成分l;の分布にフードによる吸い込みの影響が表れるのは, xl/L≧

o.5 (エはノズル･フード間距離)であることが分かった.したがって,プッシュプ

ル流れの下方で発生する有害ガスを含む気流の位置をx]/L≧O1.5とすれば,効率よく

除去･排出することができる.

プッシュプル流れは吸い込みの影響により噴流中心軸上の平均速度成分の最大値

打 と,この分布の半値幅b./2が2次元噴流の値より大きいことが明らかになった.

これは,吸い込みの影響でプッシュプル流れの外周部の速度が2次元噴流より大き

く,有害ガスの取り込みが2次元噴流より優れていることを意味している.そして,

フードに近づくほどxl方向の速度成分が大きくなるので,有害ガスを取り込んだ気

流を素早くフードに吸い込むことができる.

有害ガスをフードに吸引させる効果に関して,プッシュプル流れのフード開口-

の流入の様子とフードのみによる吸引の様子とを比較し,プッシュプル流れはフー

ドのみによる吸い込みよりも上流で発生した有害ガスを捕捉できることを明らかに

した.これは,少量の噴き出し空気で広範囲の有害ガスが捕捉できることを意味し

ている.

横軸に yl/bl′2をとった場合の噴流中JL､軸に垂直なyl方向の無次元速度成分;/石



62

の分布形が,静止空気中-噴出する2次元噴流の場合相似形となる.しかし,プッ

シュプル流れの場合,フード近傍のxl/L≧0.81では,フードによる吸い込みの影響

により速度ベクトルの向きが下流に向かって変化する.そのため,分布が相似形と

はならないことが明らかになった.

第4章では乱れ特性として,乱れ強度,レイノルズせん断応力,乱れの間欠性を

取り上げ,ノズル･フード間距離が一定(L/2Bl-15.7)のとき,これらの流れ方向

の変化を調べ,吸い込みがどのようにプッシュプル流れの乱れ構造に影響するのか,

また,静止空気中に噴出する2次元噴流とどのように相違するかについて調査し,

以下の結論を導いた.

プッシュプル流れ外周部の乱れの間欠性は,フードによる吸い込みの影響により

完全発達した2次元噴流外周部の乱れの間欠性と相違することが分かった.無次元

平均速度分布が流量比の影響を受ける領域では,無次元値y)/bl′2に対する間欠係数

γの分布において,流量比が大きいとγの値が小さく,分布一が噴流軸側に寄る.こ

れは,流量比が大きいと噴流周囲から非乱流の空気をより多く誘引するためである.

xl方向乱れ強度Jf/u.のyl/Blに対する分布は,流量比の影響を受けず,吸い

込み口ではyl/Bl-3.5付近に最大値をとることが分かった.一方, yl方向乱れ強

度､炉/ulは,吸い込み口近傍で流量比が大きい場合その値が大きくなる.㌔の実験

結果は乱れの生成項と対応することが明らかになった.

J訂/&".のyl/bl/2に対する分布は,流量比が大きい場合下流に向かって値が減少し

ていく.これは,フード近傍で流れが加速され乱れの生成が減少するためである.

一方炉/a",は流量比の影響が小さいことが分かった.未発達領域にあるプッシュプ

ル流れの中心軸上のJ訂/&mは,下流に行くほど流量比の影響が強くなり,流量比が

大きい場合その値が小さくなる･また,Jf/&".は流量比の影響が小さく,下流に向か

って値がわずかに小さくなることが分かった.

レイノルズせん断応力は,吸い込み口の上端(下端)で値が小さくなる.そして,

流量比が大きいほど値が小さくなることが分かった.これは,強い吸い込みにより

フードの周囲から乱れの小さい気流をより多く取り込んでいるためである.

第5章ではノズル･フード間距離(L)を,ポテンシャルコア領域を含む短い距

離,未発達領域を含む距離,そして,完全発達領域を含む長い距離の3種類とし,

それぞれのエでの漏れ限界流量比で運転(最小エネルギーで運転)した場合,ノズ

ル･フード間の流れ特性にノズル･フード間距離がどのような影響を及ぼすのか,

また, 2次元噴流とどのように相違するかについて調査し,以下の結論を導いた.

ノズル･フード間距離が異なっ､ても漏れ限界流量比で運転した場令,無次元ノズ
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ル･フード間距離がL/2Bl<17では,半値幅は下流に向かって一定の割合で増大

する.しかし, L/2Bl≧17では,強い吸い込みによりフード近傍で流れが加速さ

れ,その加速領域で半値幅の下流-の増大が抑制されることが分かった.

L/2Bl≧17では,フード近傍の加速領域でエントレイメント速度が増大し,より

多くの有害ガスを取り込もうとする.したがって,アスペクト比が10程度の噴出し

ノズルの場合,無次元ノズル･フード間距離L/2Blは17以上とすることが装置設

計上望ましいことが分かった.

L/2Bl≧17でのフード近傍での加速領域では,乱れ強度庁丁/;,..が下流に向かって

小さくなることが分かった.

ノズル･フード間距離が長いほどフード近傍でレイノルズせん断応力;丁/蒜三.が

下流に向かって減少する.そして,訪丁の生成項とよく対応することを示した.
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