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（昭 利 40年 11 月造船協会秋季講 演 会に お 、・て 講演）

実験用送風機に よ る実 験 （そ の 2 ）

一
角オ リ フ ィ ス の 特性お よび丸 ダ ク ト分岐部分流特性に 関す る研 究

一
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＊
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The 　Characteristics　of 　Air　Flow 　through 　a　Rectangular　Orifice，
and 　in　Circu正ar 　Duct 　 with 　 a　Branch

By 　Michinosuke 　Higuchi，　 M 耀 抛 γ

　 Masato 　Segawa，　Me 〃めer

Summary

This　paper 　deals　with 　resu 正ts　of　tests　nlade 　on 　the 　following　matters ．

　（1 ）　The 　fiow　through 　the　rectangular 　ori丘ce　fitted　on 　a　rectangular 　air 　duct．

　（2 ）　The　divided　fioVi　at　the　tee 　branch　for　a　circular 　air 　duct．
As　the　res111ts 　of 　expeiments ，　 the　fo110wing　emp 王rical　formulae　have 　been　obtained

　（1 ）　Coef且cient 　of 　res 三stance 　at　the　rectangular 　ori 負ce ．

　　　　　　　　　　　　ζ＝（Ad1 α A
。
− 1）

2

　　　　　　　　　　　　α ＝o．625十〇．375（Ao1Ad ）
3

　（2）　Loss　in　the　divided 最ow 　at 　the　tee　branch　for　a　circular 　air 　duct．

　　　　　　　 Main　dllct　　P ＝ 0．05　Hm 十〇．6S2Hm

　　　　　　　 Branch 　 duct　P ＝0．99　Hm 十〇．341Hb

　 　 　 　Where

　 　 　 　 　 　 　 ζ＝COeffiCient 　 Of　 reSiStanCe

　　　　　　　 五
〇
＝SeCtiOnal 　area 　Of　OrifiCe

　　　　　　　 Ad＝sectiena 正area 　 of 　duct

　　　　　　　 P ＝ pressure 　loss，　 mmAq

　　　　　　　 Hm ＝velocity 　head 三n　the 　rnain 　duct
，
　 mmAq

　　　　　　　 Hb ＝velocity 　head 　in　the　branch 　duct，　 mmAq

　　　　　　　 S＝負ow 　quantity　ratio

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　緒　　　　 言

　最近 の 空気調和装置 の 進歩に 伴い ，管路網 に お け る風量 分 配を精確に 行 な う必要に 追 られ，こ の た め か な りの

通 風 試験が 行 なわ れ ， そ の 解析結果 も発表 され て い る e しか し，こ れ らの い ずれ もが ，す ぐその ま ま船舶 の 通風

装置の 設讃 料 と して・受けい れ られ るわ け で は ない 。 と い 5 の は ，船舶の 通風装置に は 陸 上 建築物に お い て

は 考慮する 必要 の な い もの ま で 考えね ば な らぬ か らであ る 。 すなわ ち，ダ ク ト空間 と して利用 で きる 場所が きわ
め て 小 さい 工 事 を 容易に す るた め に 各種 金 物 の 形状 を きわ め て 単純 な もの と す る等 で あ る 。 こ の よ うに 船舶 の 通
風装置に は ，陸上建築物で は 用 い て ない 金物等が あ り，こ れ らの デ ータ ーは 皆無の 状態 で あ る 。 こ れ らの 理由に

よ り，われわれは数年来各種 の 通 風実験 を 行な つ て きて お り， 本実験もこ れ ら
一

連の 通 風実験
一

環 と して 行な つ

た もの で ある Q
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そ の 実験内容は 次の ご と くで あ る 。

L 　角 オ リ フ 1 ス の 特性調査

2， 丸 ダク ト分岐部分流特性調査

1， 実　験　目　的

II　角オ リ7 イ ス の特性 調査

　船舶 の 空気調和装置に お ける ダ ク ト寸法，吹出 口 寸法の標準化，高速通風方式 の 採用に よ る 送風機圧 力 の 高圧

化等に よ り・ ダ ハ また は 吹跏 寸法あ る い は 〃 トの 形状に よ り通 風系内の 風量の ・ ・ラ ン ス を取 る の は ぎわ

め て 困難を感じる場合が 多 くな つ て きた 。 こ の よ うな と きに 最も簡単な解決法と して，ダ ク ト内 に ダ ン パ ーまた

は オ リ フ ィ ス を挿 入する方法が 考え られ る 。 従来 ， 管内オ リフ ィ ス に 関 して は 多 くの 実験が 行 なわ れ資料も豊富
で あり，実験式 も導か れ て い る 。 しか し，こ れ らはすべ て 丸 オ リ フ ィ ス に 関 す る もの で ありジ 角型 の オ リ フ ィ ス

に 関す る もの は 見当 らな い 。 本実験は こ の 角オ リフ ィ ス に 開す る データー
をそろえ設計 の 資料とす る もの で あ る 。

　2、 実 験装置 お よびそ の方 法

　本実験装置の 概要 は 図 1 に 示す通 りで あ り，実験用管路に は 板厚 1．6mm の 亜 鉛鍍鋼板を用い た 。 表 1に は 実

送
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図 1 　 計 測 装 置 概 略 図

表 1 計測 ダ ク ト及 び オ リ フ ィ ス 寸法表

ダ7卜寸法　 180x60 240 ×60
才1フ 4ス 閉ロ

・菰

　　 8D　 沃　 30
面　　　｝b オ1 フィス 　 ロ ．・

上じ

α 252 120 　 　×　 30 0298
40 Q557 40 0398
50 O．421 50 o ．497

100 　 ×　 30 α 316 140 　 ×　　30 O．348
40 o．421 40 α 464
50 α 526 50 α 580

［20 　 ×　　50 0．579 160 　 ×　　50 α 598
  α 505 40 α 530
50 o．631 50 O．663

140 　 ×　　30 α 442 IeO　 X 　　30 α 448
40 0，589 40 O．597
50 Q．7 ヨ6 50 0746

160 　 ×　 30 α 505 200 　 X 　　和 o．497
40 ． O．674 如 Q66
50 0．841 50 α829… 　　「¶

220 　　×　 50 ． 0．547
40 o．729
50 α911

験 に 供 し た ダ ク トお よ び 角オ リフ ィ ス の 寸法ならび に 各々 の 面積比 を 記 載 し た 。 ダ ク ト内を流れ る空 気量 は 送風
機 モ ータ ーの 刷子の 位置に よ り，回転数を 変化 させ て 任意 に 調節可 能 で あ り，流量測定 の た め に 管路途中｝＝　JIS送
風繍 黷 格に よ るtv ・ ・ ス を 挿入 して あ る ・ また骼 内の 空気瀝 流の た め 1・，　 fr　v フ ， ス と送風機 嚇 礎
流格子を 入 れ ，計測用 ダ ク トは 十分長 い もの を使用 した 。 本実験に 先立 ち，ダ ク トの 摩擦抵抗損失を求め る た め
に AB 間 の 静圧差を求め 諷 量 との 関係を導 い た ・ 角オ リ フ ・ 嚇 欄 査 に 際し て は ，次 の ご と く実験を行 な つ

た 。 まず電動機に お け る刷子の 位置 を
一25，− 5，10

，
25

，
40，70 の 6通 りと し各状態 に お い て AB 間 の 静圧 差

を ア ス 加 ヤ型円筒微圧計に よ り・風量 を風 量 測定用 オ リ フ ・ ス ，な らび に c 点に お し・て ア ネ モ マ ス タ ーに よ り
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風速を計測した 。
一般に 管路中 の 断面 （1，

2）の 間に は ベ ル ヌ ーイ の 定理に よ り次の 関係が存在す る こ とが 知 ら

れ て い る 。

　　　　　　　　　号隅 ・・作 昇 ・＋撫 ・＋Σ ・＋ Σ ・ 一咢・ 　 　 　 （・＞

　　　　　　　　　　　7 誦管路の平均流速　　 γ；空気の 比重量

　　　　　　　　　　　P ＝管路の 静圧　　　　 g ＝ 重力の 加速度

　　　　　　　　　　　 Z ；高 さ　　　　　　　 F ＝ 2 断面闇 の 摩 擦抵抗

　　　　　　　　　　 ζ
’
　＝抵抗係数　（suMx は 断面 1

，
2 を 示 す）

こ こ で 空気 の 比重量 γは きわ め て 小 さ な るゆ え．（2 一 22）γ串 0 と 見なす こ とが できる 。 ま た Σ F は断面 1 と 2

・ の麟 抗・ … Σ鰐 ・ ・ 形状変化抵抗攤 ・ る騨 抵抗・ あ ・… ，断面 ・ と ・ の 間 ・ …

イ ス の み を入れ，こ の 抵抗係数を ζ
’

，摩擦抵抗を f とする と，（1）式は

・ 一 ｛限 ）・（詳・
一
罪・）イ ｝／嵜 ・ （2 ＞

（2）式 の 右辺 の 分 子の 第 1項は 静圧差で あ り第2 項は 動圧差で あ る、。 動圧差 は ダ ク F内 の 風量が わか れば計算に

・つ ・ 求め る こ と・ で … （・）式 ・ て 分母 ・ 黌 ・ の V
・ ・ か わ ・・ 陋 用い ・ 覦 ・

　　　　　　　　・一（P・
・
− P2＋ 窘・

一噐・
−f）1昇 ・ （3 ）

通風計算に お い て は Vl が わ か つ て い る場合が多い ゆ え ， ζ
’

よ り ζを用 い る方が 便利で あ る 。 従 つ て オ リ フ ィ λ

の 抵抗係数 は （3）式に よ り導 くこ と がで きる 。

　な お，本実験に 使用 し た 機器の 詳細は 下 記 の 通 りで あ る 。

　（1） 電動機　東洋電機製 21P3 相超 分巻整流子電動機

　　　　　　　 200V 　50　“ ．　125〜2500　RPM

　（2 ） 送風機　群馬送風機製作所製 No ．1314CH 型 シ P ツ
ロ フ ア ン

　（3 ）　ア ス カ ニ ヤ 型円筒微圧計　理化精器製

　（4）　デ ッ チ ン ゲン マ ノ メ ータ ー　理化精器 製

　（5 ） ア ネ モ マ ス タ ー AM −All 型 　日本科学 工 業 K ．K ．

　（6 ） U 字管

G

チ

摩　
4

擦

抵

抗

mmWG

1 2 5　　　　　　 4　　　　　　 5　　　　　　 6　　　　　　 ア

　　　　　　緞 Q　 味1、

図 2　 風量 と 摩擦抵抗 の 関 係
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　（7 ） 静圧管

　3． 実験結果お よびその解析

　実験の 結果 に 依れぱ ダ ク トの 摩擦抵抗 ノ と風 量 Q の 関係は 図 2 の ご と くで あ り，実験式 は

　　　　　　　　　　　　　 180× 60　　f＝o．06Q2→−0．OIQ − 0．2

　　　　　　　　　　　　　 240x60　　∫＝o．05　Q2十〇．05　Q十 〇．06

で ある 。

　
ダ ク トと オ リフ ィ ス の 各組合せ に 対 し抵抗係数 を計測し，面積比 また は 口 径比 と 抵抗係数 の 関 係 を 図示 した も

の が 図 3 お よ び 4 で あ る 。 こ こ で面積比 は 後述 の 如きもの で 口 径比 と は ダ ク トと オ リ フ ィ ス の そ れ ぞれの 等価直

径の比率で ある ・ 図 3に 用 い た 醸 は ，ダ ハ に 関 し て は 等価直径 に よ る面蕊 オ リフ 、． x ）c 関 して は ア ス ペ ク

ト比 を 考慮す る た め ダ ク ト と同様に等価直径を求 め こ れ よ り面積を求 め た。図 4 に お い て は ，ダク トは 上記 の も
の を用 い た が ・

）i−　v フ ・ ス 鬪 し て Ot開噸 積そ の も の を使肌 た ． 両図を 嫩 す る と 図 4 の 方が ・・ラ 。 キ が少
い ・ 従 つ て 懇 の 噺 隅 た つ て は ・図 ・に よ る こ とに した ・ な fU−，

・ ＄価齷 鄭 式 eM ，
・ d

，
・：・．・3・Y（iS）／（。 ＋b）・

を 用 い た 。 以上 の 結果 か ら実験式 の 導出を考え る 。 Weisbach の 実験式を参考に して ，

　　　　　　　　　　　　　・一（tttn・）
2

　 　 　 　 　 　 　 （、 ）

　　　　　　　　　　　　　a ・ ・M ・N （
AoAD
）
s

　 　 　 　 　 　 　 （， ）

　　　　　　　　　　　　　 潮「十N ＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）
　　　　　　　　　　　　　　　A

。
＝オ リ フ ・ ス 開 口 面積

　　　　　　　　　　　　　　　AD ＝ 角 ダ ク トに 対す る等価直径 に よ る 面積

な る実験式を仮定 し・　 Mts よび N を 求め る ・ すなわ ち 図 4 上 蹼 験鹸 を想定 し，　A 。／Ap お よ び ζか ら下 記
の ご と く M ・N を求め る ・ A

・！A … °・4 の と き ζ一乳 4，（4）よ り α 一 ・．・672，（5）式 お よ び （6）式 よ り，
M

＝°・649
・
　 N ＝°・　351か くの ご と く・　 A

・／AD を 姻 と り，　M ・N を 計erL，・M ，・N の 紛 お の の 平均を 取 る と，　M
＝＝　O．　625

，
N ＝ O．375 とな る。従 つ て 抵抗係数算出式 は

　　　　　　　　　　　　　ζ； （ノ40／tvAo − 1）
2

　　　　　　　　　　　　　ev ＝＝O蒔625十〇，375（ノ40！AD ）
3

・ な・ ・ 嫣 ・ ・繍 ・蹠 圖 ・＋呵舟）
s

と な ・細 ・ 嚇 歟 ・ ・ と嚇 せ ね 瞼 ・な ． 。

　図 5・は 実験装置の 概要を示すもの で あ り，実験用 ダ ク

トは特殊耐水 ボ ードの 内外面 に ア ル ミ 泊を張 つ た フ ジ エ

ァ ーダク トを 用い ，丁 分岐管は ス パ イ ラ ル ダ ク ト用の も

の を用 い た。 ダク 吋 法 お よび 測定点 の 寸法は 表 2 の 通

りで あ る 。 ダ ク ト内を 流れ る 空気量は 送風機の 回転数を

変化 させ る事に よ り任意に 調節可能 で ある 。 また，主 ダ

ク ト，分岐 ダ ク ト内 の 空 気量 の 割合，すなわ ち 流量 比は

ダン パ ーA お よび B に よ つ て 調節で ぎる よ 5に なつ てい

る 。 ま た管路内の 空気流を 整流す る た め に 整流格子を設

けた 。 実 験管路 に は 図 5 の ご と き位置に 風速お よび静圧

測定用 の 孔を 設 け た 。 図 5 に 示す通 り，Vl，  お よび

Ve の 風速を ア ネ モ マ ス タ ーに て 測定 し，　StS2 間 お よび

　　　　　　　　　　　　　　　　III　丸ダク ト分岐部分流特 性調査

　1．　 実　験　目　的

　高速通風方式は 機動通風方法 と して は 最近大 い に 使 用 さ れ 始 め た 方式で，各種 の 研究奉多く行なわ れ てい る

が渓 際の 設計に 抛 つ ・基礎酬 の 蓄積 力沙 い ・ 撚 枷 ・は 鯉 噴 齢 よび ・ 纏 準ずる 中速通風 斌 の

効果 を＋ 分 あ げ 得 る た め に ・ISLafク トの T 分岐お よび Y 分 岐の 分流特性調査の 実験 を 行 なつ た 。

　2．　実験装 置 お よび そ の 方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 2　ダ ク ト 寸法お よ び 面 積 比

番 寺 本 壱 後． 支 畜 獲 面 籟 幽

bO
75100 1，7781，

2

ヨ

456769

「25 75100

響25

2．7781

．5631

150 　75lOOl251504，02

，251

，44

「
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図 5 計 測 装 置 概 略 図

S
、
Ss 間 の 静圧差を ピ トー管， ゴ ム 管を ア ス カ ニ ア 型 円 筒微圧 計 に て 測定する 。 それ に動圧差 お よび摩擦抵抗を

臟 して 分岐 zzee失 圧 を 求め る ・
一艦 ・ 驪 中 の 2臟 ・ ， 2 の 間に は ベ ル ・ 一イ の 魍 に よ 歟 の 関   ・成立．

する 。

　　　　器 ・＋ P
・・ … 書 嘔 … γ＋‡・÷号・＋S・号・ 　 　 　 ・、，

　　　　　　λ＝摩擦抵抗係数

　　　　　　d　＝ 等fU直径

　　　　　　 1 ＝ 断面 1，2 間 の 距離

空気の 比

劉 ｝
きわ め 嚇 る 蜘 9 ・焼 ゜ と 見な ・得・・ 軽 券・・よ脚 ・・間囀 孅

で あ り革 ζ
万

γ 鬮 撃蹴 で あ る ・ v と して v
・ を恥 る と

　　　　・一（隅 愕 ・一｛差・
−i・÷嘉 ・）／寄・ 　 　 　 　 ・，、

したが つ て．分岐部損失圧を分流前 の 本管動圧 で 除す る こ とに よ り，分流抵抗係数を求 め る こ とが で きる
。 な お，、

本実験 に 使用 した 機器 の 詳細は 前記 の 角 オ リ フ ィ ス の 特性調査に 用 い た 機器 と 同様 で あ る 。

　 3．　実験結 果お よび そ の 解 析

　実験結果 に 最小自乗法を適用 し下記 の ご と く実験式を 求 め る 。

一
般に 分岐抵抗係 数 と流速比 （MS ）との 間に は ．

　　　　　　　　　　　　　ζ＝ a 十b（MS ）十e（MS ）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）
なる 関係が成立 す る 。 こ こ で 肱 ．S は前回の 論文 で 定義 した もの と 同様 ，

　M ＝ 本管面積皮管面積，　S ＝支管風量fi
本管風量で あ る 。 n 個の 実験値 （（MS ）z，　Z∂¢ ＝1，2，… ，n ）に （3）式をあ ては め る 。

　　　　 残差 Vt！ ・Zt− （a ＋ 西（MS ）＋・（MS ）
・
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 む

　　　　残差平方和 S＝［V γ］　
・g，

　｛Z 厂 （a ＋ b（MS ）＋ C （MS ）
2
）｝

最小 緜 法の 驪 に よ り S 澱 小 となる よ … 諏 縮 ・

？
… 髞 分囎 分 獗 抗係数 ・ 実麟 ・．

　　　　　　　　　ζ・
＝1・162− O・375（MS ）＋°・512（MS ）

2
，　 ．　 　 　 　 　 　 （4 ）

同様に し て
， 本管分岐抵抗係数 ζ と流量比 5 との 関係を求め 畜と，

「「’
t ・・．、、

　　　　　　　　　　　　　ζ・
＝” 　O・　05＋ O・6S2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）

計取 よつ て求め た 実験式 （4）は 渓 際に 黼 通風 計算鞭 用す るに噸 雑すぎる の で ，（MS ）
・
・。 Hb！li／m の 関

tt

係か ら一次 の 項 を省略 し，実験式 の 簡略化を 考 え る 。 た だ し こ こ で 瑞 は 支管内 の 動圧，Hm は 本管内 の 動圧 を

示す 。 既 に 建造 され た 4 隻 の 船舶 の 分岐部の 流速比を調査 した と こ ろ，流速比 O．　2〜 1．　7 は の 範囲に あつ た 。 従
つ て ，α お よび c の 算出に あた つ て は ，流速 比が 0．2 と 1．7 の 範囲内で ，計算 に よ り求め た実験式 に もつ と も近，
似す る よ うに した 。 こ の よ うに して 求め た a，c の 値は α＝0．991，　c＝0．341 で あ る 。 すな わ ち ，求め る式 は

　　　　　　　　　　　　　ζ・
＝0・991＋0・341 （MS ）

2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）
’

で ある 。 図 6お よ び 7 は 抵抗係 数と 流速比 また は 流跫比 と の 関係 を 示 した もの で あ るが ，こ れ らの 結果 か らダ グ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

334 造 船 協 会 論 文 集 第 1ユ8 号

a70605

本
04Y

．分
メ 03
・霧・
坑 02
係
牧 OI

甥
　 oOl

・e2

・o．5

D5

表撫 6S

図 6　本 管 分 流 抵 抗 係数 と流 量 比 の 関係
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図 7　支管分 流 抵抗係数 と流速比 の 関 係
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図 9　本実験 と他 の 実験 と の 比較 図
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図 9 支管寸法 を
一

定 と し本管寸法 を変化 させ た場 含の 抵抗係数 と

　　　流速比 と の 関係 （支管 寸 法 75）
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ト寸法の 違い に よ る差を見出す の は，は な は だ 困難で あ る の で ，上記計算 に よ る式とす る 。 すなわ ち，

　　　　 本管分流抵抗係 数　ζ1　
＝O．05＋ 0．6S2

　　　　支管分流抵抗係数　ζ2　
＝O．　991十 〇．　341（MS ）

2

し た が つ て，

　　　　本管分流抵抗　Pl ＝ （0．05十〇．6S2 ）llm

　　　　支管分流抵抗　P2＝（0．991　Hm 十 〇．341　Hb）　で あ る 。

　図 8は今回の 実験結果 ζ2 と従来行 なわ れ て 来た 他 の 実験結果 と の 比 較図 で あ る 。 こ の 図 に 採用 した 他 の 実験

は 下記の 通 りで あ る。

　　佐藤雄二 ： 長方形断面 の分岐お よび合流管の 損失に 関す る実験

　　沖　　em　： 分岐お よび 合流管 の 水頭損失に 関す る考察

　　勝田 高司 ： 船舶の 高速通風に 関する 研究

　 　 S．F．　Gilmann ：

　　G ，Vogel ；

今回の 実締 果は 前回の 角 ダ ハ の 場 合 よ り・梢 妖 きく・ 九 州大学の 実験 と ほ とん ど剛 で あ る ・ しか し，
他の 実験 と く らべ る と相当小さい 。 特に 勝田 氏の 実験は高速通風を対象 と して い る の で，こ れ らの 違い は 相当気

に な るが 実験方法の 詳細が わか らない の で そ の原因は 不 明 で ある 。 以上 の 他，実験 に よ り気 づ い た 点は ，

　（1 ） 主管寸法 の 影響

　図 9，IO は 分岐管の 寸法を
一

定 とし ， 主管寸法を変化させ た 場合 の 流速比 と抵抗係数との関係 を 示 して い る 。

分岐管径が 75 の 場合に は主管径の 変化に よ る影響が 見 られるが ，分岐管径 100の 場含に は 判然 と しない 。従つ

て 主管寸法を考慮に い れ た 実験式 の 導出 は 不 可能で あつ た 。
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　（2 ）　機動通風計算に お け る分岐部 の

抵抗算出 に は 前記実験式 に 1 割程度の 余

裕を もた せ

　　P2＝1．　O　ll
 

　十〇．　4　Hb　と した 。

　（3 ） 角 ダク ト （上方分岐）の 場合の

抵抗式は ，

　 P2＝0．9砺 十 1！3・」協　と し て い た が，

こ の 式 と 丸 ダ ク トの 式は 余 り差が ない o

　 （4 ）　P2＝1，0砺 十〇．4Hb な る式は

Gilmann の 式 と沖 の 式 と の 中間に あ る 。

2

託 速 上ti｛酬 S ｝

図 10　支管寸法を一定 と し本管寸法を 変化 させ た 場 合 の

　　　抵抗係数 と流 速 比 の 関係 （支 管寸 法 100）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


