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1. 1 本研究の背景と目的

局所排気(局排)装置は作業工程で発生した有害な汚染物質の発

散を吸込気流に よ って コ ン ト ロ ールする主要な手段の一つである。

有機溶剤， 特定化学物質， 鉛などを使用する工場内や粉塵， ガ ス，

ヒ ュ ー ム ， 蒸気などが発生する工場内の作業環境では作業者の健康

と安全を守るために一定の環境基準を満たすことが労働安全衛生法

の規則， すなわち有機溶剤中毒予防規則J ， 鉛中毒予防規則， 四アル

キル鉛中毒予防規則， 特定化学物質等障害予防規則J ， 粉じん障害予

防規則など に より義務付けられ， 局所排気装置の設置要件が規定さ

れている。 これらの規則においては局所排気装置の性能要件として，

発散源の周囲の有害な汚染物質の濃度をある値以下に定める抑制濃

度を規定し， 抑制濃度が規定できない汚染物質に対しては捕捉点で

の風速， すなわち捕捉風速(制御風速とも呼ばれる)を定めている。

局所排気装置の性能要件としての抑制濃度は理想的な定め方である

が， この規定は局所排気装置を設置し， 稼働させた後に性能要件を

満足するか否かの結果論であり， 抑制濃度を満たす局所排気装置で

も捕捉点での捕捉風速が設計の基準とな っている。 捕捉点とは作業

者と汚染源の聞の点で， 作業者側への汚染物質の許容飛散点と考え

ることができるが この点は単なる設計上の架空の基準点であり

非常に唆昧な表現である(図1 ・ 1 ) 

局所排気装置に用いられるフー ドは囲い式フー ド， ブー ス式フー

ド ， 外付け式フー ド， レ シーパ一式フー ド， プ ッ シ ュ ・ プル式フー

n民U
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図1 ・ 1 捕捉点および捕捉風速〈外付け式フー ドの場合) (2) 

ドなどが有害な汚染物質の発散形態や作業形態などにより適宜用い

られているハ〉。 これらのフー ドは汚染物質の捕捉(吸込)性能を

向上させようとすれば囲い式あるいはブー ス式のフー ド形式が良い

が， 特定の作業条件を除いて大部分の作業環境では フー ドそれ自

身の存在が作業工程の障害になり， 遠方から汚染物質を吸引する外

付け式フー ドの形式が多く採用されている。 外付け式フー ドの形式

はめ っき槽や作業台の端に設置される細長い関口を有する ス ロ ッ ト

形， 汚染源の傍らに設置されるす だれまたはよろ い 戸状の関 口 を有

するルーパ形， 作業台の甲板を格子状の関口にしたグリ ッ ド形およ

びごく一般に用いられている円形あるいは矩形の関口を有する自立

形に分類される(1)(2)。

本研究の対象である自立形外付け式フー ドはさらにフー ド側壁面

の形状によりプレ ー ン形およびフ レ アー形に， フー ド関口面端のフ

ラ ン ジの有無によりフ ラ ン ジ無しフー ドおよびフ ラ ン ジ付きフー ド

自立形外付け式フー ドを用いる局所排気装置においても前述の労

に分けられる。

働安全衛生法の規則によれば， 汚染物質の人体への影響の程度に応

じて捕捉点での捕捉風速(フー ド開口中心線上の捕捉点での速度)の

nHU
 



規定を満足すればよく， ACGIH(叫が推奨しているD a 1 1 a v a 1 1 eのフー

ド関口中心線上 速度分布に対する経験式〈心が通常のフー ド設計の

基礎とな っ ている。

自立形外付け式フー ドの関口近傍の吸込流れ場はフー ド関口面か

らその直径ほどの距離離れた位置では関口中心線上速度が開口面の

断面平均速度の1/1 0程度にまで急速に減衰するという宿命的な特性

を有しており〈4〉， そのため捕捉点での捕捉速度を保証するには過

大な吸込 風量で装置を運転しなければならなくなる。

自立形外付け式フー ドを用いる局所排気装置では捕捉点での捕捉

風速の確保も大切であるが， 作業環境に応じてフー ドの上流の吸込

領域をある空間領域に集中させ， その領域内の 風速を増加させると

ともにフー ドの圧力損失をできるだけ小さくして省エ ネルギー化を

図ることが重要である。 これらの観点から捕捉性能のよい局所排気

装置を設計するためには， まず最適なフー ド形状により最も合目的

な速度場を得ることが大切であり， そのためにはフー ド形状の違い

がフー ド関口近傍の吸込流れ場の速度特性(フー ド関口中心線上速

度分布と関口近傍の等速度線分布)に及ぼす影響をより詳細に明ら

かにする必要がある。 しかしながら， これらのことはあまり考慮さ

れておらず， 過去の経験によ っ て case by case でフー ドの設計が

なされているのが現状である( 1 )。

さらに， 前述の労働安全衛生法の規則では捕捉点での捕捉風速の

規定はク ロ ス ド ラ フ ト (乱れ気流)が発生していない作業環境下で

の基準値である。 近年， 汚染源自身， 空調や換気用フ ァ ン ， 稼働機

械や作業者の移動などにより発生するク ロ ス ド ラ フ トがフー ド関口

近傍の吸込流れ場に影響を及ぼすことによるフー ドの捕捉性能の低
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下が問題とな っている。 実際の作業行程での既設のフー ドがク ロ ス

ド ラ フ トの影響のために著しい捕捉性能の低下をきたしている状況

が時々見受けられる。

ク ロ ス ド ラ フ トが混在する状況下ではフー ド関口近傍の吸込流れ

場の速度特性の測定は困難さを伴なうので， 速度特性以外でのフー

ドの捕捉性能の評価を行う必要性が生じている。 最近 ト レ ーサガ

ス法を用いてフー ドの捕捉効率を求めて ， これによりフー ドの捕捉

性能の評価を行う研究がなされているが(34-40) これらの研究で

用いられたト レ ーサガス法の手法を実際の現場で採用するにはト レ ー

サガスのサ ン プリ ン グ ， ガス濃度分析などに 問題があり， あまり実

用的ではない。 現場で簡便に行えるト レ ーサガス法によるフー ドの

捕捉性能評価法の確立が急務である。

このような背景のもとに， 次の二つの主要 な目的を定めて本研究

を行 った。

( 1 ) ク ロ ス ド ラ フ トが存在しない環境下での， 自立形外付け

式フ ー ドのフー ド形状の違いが関口近傍の吸込流れ場の速度特性に

及ぼす影響の調査〈実験および数値計算によるア プロ ーチ)と速度

特性からのフー ドの捕捉性能の考察。

( 2 ) 汚染源が作り出すク ロ ス ド ラ フ トに焦点を絞 った フー

ドの捕捉性能評価が可能な簡易ト レ ーサガス法およびフー ドの捕捉

性能評価手法の提案と， フー ドの捕捉性能評価法としての本シ ス テ

ム の実用性の検討。

なお， 自立形の外付け式フー ドは慣例的に単に外付け式フー ドと

呼ばれているので， 本論文においても外付け式フー ドと略記する。
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1. 2 関口近僚の吸込流れ場の速度特性に関する従来の研究

外付け式フー ドの関口近傍の吸込流れ場の速度特性(フー ド関口

中心線上速度分布および関口近傍の等速度線分布)に関する最初の

系統的な研究としては1 9 3 2年に出されたDa 1 1 a v a 1 1 eらの実験的研究

〈心がある 。 D a 1 1 a v a 1 1 eらは5種類の円形関口， 4種類の正方形関

口および縦横比0.75， 0.667， 0.500， 0.333の1 8種類の長方形関口

の総計27種類のフ ラ ン ジ無し外付け式フ ー ドの関口中心線上速度分

布をModified Pitot-static tubeを用いて測定し， 関口面基準でデー

タを整理して， ‘関口面の縦横比のみの関数で表現できる経験式を提

案し， そして， その経験式を簡便化したフー ド形状には無関係の1

本の曲線で表される経験式も提案した 。 さらに， 3 つの代表的な関

口形式のフー ドの関口近傍の吸込流れ場の速度を測定し， フー ド関

口面基準で表した等速度線分布図を示した 。 それらは関口の縦横比

によ っ て異な っ た分布線図を示すが， フー ド形状(関口面積比， フ

レ ア一角など) の違いに よ っ ては重要な特性の相違を示さず， 吸込

流れ場がフー ド関口面の形状に対しでほぼ相似と見なせることを示

している 。

さらに， これらの速度特性は レ イ ノ ルズ数には依存しないことも

示している 。

D a 1 1 a v a 1 1 eはフ ラ ン ジがフー ドの関口近傍の吸込流れ場の速度特

性に及ぼす効果も研究し〈5〉， フ ラ ン ジを取付けた場合(フ ラ ン ジ

の効果が 十分に期待できる幅の場合)はフ ラ ン ジの無い場合と比較

して等速度面の面積が約25%ほど小さくなることを考慮して， フ ラ

ン ジ無しフー ドの関口中心線上速度分布を修正した経験式を提案し
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た 。 さらに， それらのフー ドの関口近傍の等速度線分布図も示して

いる 。

Silvermanは194 2年にフー ド関口の縦横比がO. 067からO. 0 2 5の6

種類のフ ラ ン ジ無し ス ロ ッ ト形フ ー ドと開口幅の3倍のフ ラ ン ジを

持つ開口の縦横比がO. 068からO. 100の10種類のフ ラ ン ジ付き ス ロ ッ

ト形フー ドの関口中心線上速度をHeated-thermometer anemometer 

を用いて測定し ， ス ロ ッ ト関口の縦横比のみの関数で表される ス ロ ッ

ト開口面基準で整理した経験式を提案し ， さらに， その経験式を簡

略化した経験式も提案したは)0 Silvermanの研究においても ス ロ ッ

トの形状の違い‘が関口中心線上速度分布に及ぼす影響および フ ラ ン

ジ幅の大きさが関口中心線上速度分布に及ぼす影響は考察されてい

ない 。

その後， 外付け式フ ー ドの関口中心線上速度分布の特性に関する

研究は多数の研究者が種々 の測定装置を用いて行 っており ， フー ド

関口中心線上速度分布に対する経験式が数多く提案されているけ~

11〉0 それらの研究の内の代表的なものを以下に列記する 。

円形フ ー ドの フー ド関口中心線上速度分布に 関しては， Pruzner 

(12)， Si lverman (18)， Koop (14.)， Brand et al. (15)， Hemeon (16)， 

Drkal(17)， Engels and Willert(18)， Garrison and Byers(19)， 

矩形フー ドの フー ド関口中心線上速度分布に関しては， Pruzner 

Flynn and Ellenbeckerげのらの研究がある 。

(12)， Koop (14.)， Brand et al. (15)， Hemeon (16)
， Tyaglo and Sh­

epelev (21)， Drkal (22)， Engel s and Wi llert (18)， Fletcher (28)， 

Garrison and Byers(24.)， Pavlov and Pocokhine (25)， Kuzmina 

and Tyaglo(26)らの研究がある 。
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外付け式フー ドの関口近傍の等速度線の特性に関する研究はあま

り行われておらず， 円形フー ドに対して ， KOOp(l4.)らの研究が， 矩

形フ ー ドiこ対して ， Pruzner(12)， Fletcher and Johnson(27)らの

若干の研究があるのみである 。

上述の研究においては特定の形状のフー ドに対する研究が大部分

であり， フー ド形状の違いがフー ド開口近傍の吸込流れ場の速度特

性に及ぼす影響を系統的に研究し， それらを詳細に議論した研究は

見当たらない 。

自立形外付け式フー ドの設計の基礎式としては 今日においても

円形および矩形、フー ドに対してはD a 1 1 a v a 1 1 eの経験式〈心が， 外付

け式ス ロ ッ ト形フー ド (本研究の対象ではないが)に対してはS i 1 -

vermanの経験式( e )が一般に信頼性が高く ， 我が国でも両者の経験

式を外付け式フー ドの設計の基礎式として用いている 。

前述の研究の他に， フー ド関口近傍の吸込流れ場をポテ ン シ ャ ル

理論を用いて理論解析を行 っ た研究(28)や二次元あるいは三次元ポ

テ ン シ ャ ル流れの仮定のもとで数値解析を行 っ た研究〈日~口〉があ

るが， これらの解析モデルは単純でしかも特殊なフー ド形状であり

通常用いられている フー ド形状に対してはほとんど適用できず， ま

た解析結果も信頼性に乏しく ， あまり実用的な研究ではない 。

外付け式フー ドにおいては汎用の風速計で測定が困難な程度の低

速度領域の速度分布が重要な意味を持つが， このような領域の吸込

流れ場を外乱を排して， あるいはク ロ ス ド ラ フ トを付加して速度を

測定し， 精密なデータを得ることは極めて難しい 。 数値計算により

形状の異なる種々 のフ ー ドの吸込流れ場の速度を解析し， 実験では

得られにくいフー ドの速度特性を把握する方法が有効である 。 しか
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しながら， この分野の実用的な研究はほとんど行われ ていないのが

現状である。

1. 3 フードの捕提効率に関する従来の研究

外付け式フー ドの捕捉性能の 評価基準としては， 現在のとこ ろ

フー ド関口中心線上速度が用いられているのみである。 1 . 2節で

述べたフー ド関口近傍の吸込流れ場の速度特性に関する研究はク ロ

ス ド ラ フ トが混在しない吸込流れ場での研究である。

近年， ク ロ ス ド ラ フ トがフー ド関口近傍の吸込流れ場に影響を及

ぼすこと による フー ドの捕捉性能の低下が問題とな っ ている。 この

ようなク ロ ス ド ラ フ トが混在する吸込流れ場の速度特性の 測定は困

難さ を伴なうので， これらの環境下でフー ドの関口近傍の吸込流れ

場の速度を測定し， 速度特性を考察した研究は皆無である。

さらに， 発ガ ン物質の吸引などが社会問題になり， 労働安全衛生

法の基準の見直しが起こ ってきた。 従来の外付け式フー ドの捕捉性

能評価の基準であ った捕捉点での捕捉速度の確保に代わ る新しい捕

捉性能評価基準として捕捉効率の概念が1 9 8 0年代初めにEllenbeck­

er(34.)やHarnpl(36)らにより導入され ， その後， 多数の研究者によ っ

て捕捉効率によるフー ドの捕捉性能評価法が提案されている(34.-4.0)。

捕捉効率は， 作業工程で生じた全汚染物質量と局所排気装置で捕

捉した汚染物質量の比で定義される 。 ト レ ーサガ ス法により全汚染

物質量， 捕捉汚染物質量および漏れ汚染物質量のうちの2 つの汚染

物質量を測定し， これらから捕捉効率を求めて フー ドの捕捉性能の

評価を行う。 ト レ ーサガ ス法を用いて捕捉効率を求め， フー ドの捕

捉性能を評価した代表的な研究を以下 に述べる。
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Ellenbeckerらはトレ ーサガスとしてオイルミ スト ジ ェ ネレ ーター

で発生させたエ ア ゾルをフー ドの吸込流れ場に注入し， フー ド下流

の吸込ダク トにサ ンプリ ン グ点を設け ， フ ォ トメーターでエ ア ゾル

の濃度を測定し， 全放出トレ ーサ量と捕捉トレ ーサ量を求めて捕捉

効率を計算し， フー ドの捕捉性能の評価を行 っ ている(8 4 )。

Hamplらはトレ ーサカ スとして六フ ッ 化硫黄(S F ð )を用い， フー

ド下流の吸込ダク ト内でサ ンプリ ン グプロ ー プをトラパースさせて

Air/SF6の混合気流のサ ンプルを取出し， ガスク ロ マト グラフを使

用してその濃度分析を行い， 全放出トレ ーサ量と捕捉トレ ーサ量を

求めて捕捉効率‘を計算し， フー ドの捕捉性能の評価を行 っ ている。

さらに， フー ド下流の吸込ダク ト内のサ ンプリ ン グ点に ついても詳

細な検討を行 っ ている(86-86)。

F 1 y n nらはク ロ ス ド ラ フトがフー ドの吸込流れ場に及ぼす影響を

調べるために理論モデルを作り ， 計算とトレ ーサガス法(トレ ーサ

ガス : 六フ ッ 化硫黄， 濃度分析器 : ガスク ロ マト グラフ)の両方で

捕捉効率を求め， フー ドの捕捉性能の評価を行 っ ているけ8 )。

Watersらはク ロ ス ドラフトに対するブースの性能に関してトレ ー

サガス法により風洞モデル実験を行 っ ている。 トレ ーサガスとして

メタ ンガスをブース内で放出し， 風洞断面内に設定した各格子点で

のメタ ンガス濃度をフレ ー ム イオ ン検出器で測定し， 全放出トレ ー

サ量と漏れトレ ーサ量を測定し， 捕捉効率を求めているけU 。

これらの研究で使用されたトレ ーサガス法はトレ ーサガスのサ ン

プリ ン グが煩雑で， さらにガス濃度分析器の取扱いに熟練を要し，

ガス濃度の分析に時間がかかるなど実際に現場で行うには問題があ

る。 トレ ーサガス法による簡便なフー ドの捕捉性能評価法の確立が
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必要となる 。

1. 4 本論文の構成

本論文は以上述べた研究の背景と目的に基づいて行 った局所排気

用外付け式フー ドの捕捉性能に関する研究結果を全7章にまとめた

ものである 。 以下， 本論文の構成と各章の内容に ついて記述する 。

第1章は序論であり ， 局所排気用外付け式フー ドの関口近傍の吸

込流れ場の速度特性および捕捉効率によるフー ドの捕捉性能評価に

関する研究の歴史的過程を展望した 。 また， 多数の研究がなされて

いるにもかかわ.らず， フー ド形状の違いが吸込流れ場の速度特性に

及ぼす影響に ついての系統的な研究がほとんどないこと， 現場向き

の簡易な捕捉性能評価法が確立されていないことを指摘し， これら

の研究に基づいて局所排気装置の設置要件を規定している労働安全

衛生法の規則の不備な箇所を述べ， 本論文の背景および目的を明示

した 。

第2章では， 二次元流れ場において自立形外付け式フー ドの関口

近傍の吸込流れ場の速度を測定し， フー ドの関口幅比， フ レ ア一角

およびフ ラ ン ジなどのフー ド形状が吸込流れ場の速度特性に及ぼす

影響を関口面とテイクオ フ面の両面を基準として整理した線図より

調 べ， それらの速度特性からフー ドの捕捉性能を 考察した 。 さらに，

フー ド損失に ついても調べた 。

第3章では， 三次元流れ場において自立形外付け式フー ドの関口

近傍の吸込流れ場を測定し， フー ドの関口断面形状， 関口面積比お

よびフ レ ア一角などのフー ド形状の違いが吸込流れ場の速度特性に

及ぼす影響を関口面とテイクオ フ面の両面を基準として整理した線
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図より調べ， それらの速度特性からフー ドの捕捉性能を考察した 。

さらに ， フー ド損失に つい ても調べた 。

第4章では， フー ドの関口近傍の吸込流れ場の速度は低速であり，

第 2 章と第3章で行 った実験では測定精度と測定点に限界があ った

ので実験結果を数値計算で補足した 。 こ こでは二次元および円形

(軸対称) フー ドの関口近傍のポテ ン シ ャ ル流れを特異点法により

解析した 。 すなわち ， フー ドの壁面なら びにテイクオ フダクトに渦

点あるいは渦輸を ス プライ ン フ ィ ッ ト関数で連続かっ滑らかに配置

する特異点法により， フー ド関口近傍の吸込流れ場の速度を計算し

フー ド形状が 吸込流れ場の速度特性に及ぼす影響を調べた 。 さらに，

解析結果と実験結果との比較を行ない ， 本解析方法の有効性も検討

した 。

第5章では， 炭酸ガ スをト レ ーサガ スとしてフー ド関口近傍の吸

込流れ場に注入し， それを追跡してト レ ーサガ スの高濃度領域を検

出することにより吸込気流の流線の測定およびフー ドの捕捉性能の

評価が行える現場向きの簡易ト レ ーサガ ス法を提案し， フー ドの捕

捉性能の評価を行うための捕捉性能評価パラ メータおよび捕捉率を

定義した 。 さらに， 簡易ト レ ーサガ ス法によりフー ド関口面外への

汚染物質の漏れを定義し， 本手法を適用すれば漏れの調査も可能で

あることを示した 。

第6章では， 第5章で提案した簡易ト レ ーサガ ス法を3種類の円

形外付け式フー ドの吸込流れ場で適用し， 汚染源自身が作り出すク

ロ ス ドラフトに焦点を絞 ったフー ドの捕捉性能評価を ， 第3章で考

察したク ロ ス ドラフトが存在しない 場合の速度特性から得た捕捉性

能と対比させて行 った 。 さらに， フー ド関口面外への漏れの調査も
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行い ， ク ロ ス ドラ フ トに対する フ ー ド形状の総合的な性能評価法と

しての本捕捉性能評価シ ス テ ムの実用性を検討した 。

第7章は ， 以上の研究の総括である 。

なお ， 付録には ， ス プライ ン フ ィ ッ ト法を用いた 特異点法に よる

フ ー ド関口近傍の吸込流れ場の数値解析の基礎式を示した 。

- 19 -



ド形状が吸込流れ場の速度特性iこ及'1す影響二次元フー第2章

ニ
コ
ロ緒

どの作業工程では汚染物質を除去する手き洗浄や噴霧塗装なめ っ

ド関口面(フードして大形の二次元形状の自立形 外付け式フー段と

く用いられている(1)(2)。がよ、、，，，
'
 
'P
 

の縦横比がO. 2 5以上の矩形フ

ドの関口近傍の吸込流れ二次元形状の外付け式フーしながら ，しか

簡単らない。く見当たTこつ場の速度特性に関する系統的な研究はま

ドト形フー、
7ロスどのテープル作業に用いられるきや塗装.ななめ っ

ト関口面の縦横比が0.025--0.100の範囲の小形の長方形フー、
7ロ(ス

二次元フに対してはSilvermanの系統的な研究 があるがは\、、，ノいp

ト関口の近傍の吸込流れ場は異なる速度特性を有し、
ゾロスとド関口

られる。と考えている

ドの関口中心線上速度分布ト形フ、
7ロSilvermanは外付け式ス

〈関口近傍の等速度線分布に関する研究は行に関する系統的な研究

関口中心線上速度分布を与える経験式を提を行い ，っ ていない)な

ドのみでト形フー'
1 ロSilvermanの提案した経験式はス案したは〉。

も基礎ドの設計において異なる速度特性を有する二次元フ ーくな

っ ていドの捕捉性能評価の基準となフして用いられており ，式と

、/ン
-
フフ(縦横比とト 関口の形状‘

7 ロS i 1 v e r m a nの研究ではスる。

の違いが関口中心線上速度分布に及ぼす影響の考察は試みの有無)

ト形状の違いが関口中心線上速度分布と関口近傍‘
すロスているが，

の等速度線分布に及ぼす影響の考察は行われていない。

ドのト形フー‘'
1 ロスドの使用目的および使用状況からみ てフ ー

2 0 



場合はフー ド形状の違いによる影響の考察はあまり重要ではないが，

二次元形状の外付け式フー ドにおいてはこれらの考察が捕捉性能の

評価に重要な意味を持っと考えられる。

外付け式フー ドを用いる局所排気装置では ， フー ドの上流の吸込

領域をある空間領域に集中させ ， かっその領域内の速度を増加させ

る とともにフー ドの圧力損失をできるだけ小さくして省エ ネルギー

化を図ることが極めて重要である。 この観点から捕捉性能のよい局

所排気装置を設計するためには， まず最適なフー ド形状により最も

合目的な流れ場を得ることが大切であり， そのためにはフー ド形状

の違いが吸込流れ場の速度特性(フー ド関口中心線上速度分布と関

口近傍の等速度線分布) に及ぼす影響をより詳細に明らかにする必

要がある。

本章では ， 二次元流れ場において自立形外付け式フー ドの関口近

傍の吸込流れ場の速度を測定し， フー ドの関口幅比， フ レ ア一角お

よび フ ラ ン ジなどのフー ド形状が吸込流れ場の速度特性に及ぼす影

響を調べ， 速度特性からフー ドの捕捉性能を考察した(41)(42)。 さ

らに， 吸込フー ドの損失に関する資料が乏しいので(43)(�4) フー

ド損失を測定し ， フー ド形状の違いがフー ドの損失係数に及ぼす影

響に ついても考察した。

なお ， 本章で得られたデータは近似的には ス ロ ッ ト形フー ドの吸

込流れ場の速度特性の基礎データとして用いることもできる。
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n，h
 



nリFUnリF“ 実験装置および実験方法
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実験装置

実験装置の概要を図2 ・ 1に示す。 フー ド開口近傍の空気は排風

装置⑧， ⑨， ⑩により供試フー ド②， テ イク オ フダク ト③および吸

込ダク ト④をへて ， 吐出ダク ト⑪から室外に排気される。 フー ド関

口近傍の吸込流れ場は非常に低速であり， 外乱の影響を受けやすい

ので， 測定場へのフー ド形状以外の障害物の影響を排除するために

十分な広さの三‘次元空間(約4X4X4rn)を設け， さらに測定場の周囲

および排風機の吐出管出口にネ ッ トを張 ったセ ッ ト リ ン グチ ャ ンパー

①， ⑫を設けた 。

〉\

F
Jハー

\

判11
十l

f
、ふド
バ

ぐ

不JL

ヤチグン

ド

ト
フ

ツ

鉱

セ

供

①

②
 ①

 
③テイクオフダクト

④吸込ダクト

⑬風速E十プロープ

⑭平行側板

⑮風速官十
⑮FFTアナライザ一
一ーー気流の流れ方向⑤ハニカム

⑥ピトー鯵圧管

⑦マノメーター

⑧緋民微

@モーター

⑩インバータ­

O吐出ダクト
⑫セットリングチャンパー

図2 ・ 1 実験装置の概要
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供試フー ド②は400mmの間隔で設置した2枚の平行側板⑬(2X2m)

聞に2枚の板をはさんで二次元形状に構成したもので， これを断面

200x400rnrn， 長さ1225rnmのテ イクオ フダク ト③に接続した 。 平行側

板 の周囲にはベルマウ スを設けるなどして流れ の二次元性の実現に

は細心の注意を払 っ た 。

2. 2. 2 供試フード

図2 ・ 2および図2 ・ 3に二次元形状 のフー ドの座標系および供

試フー ドの形状を ， 表2 ・ 1 に供試フー ドの仕様ならびに実験条件

を示す 。 供試フー ドは管軸方向の長さを一定(L = 430mm) とし，

関口幅比 n を1から5まで変化させたA2' B2， C 2， D2， E 2と，

n が3でL が2倍( c 2とはフ レ ア 一角δが異なる) のC 2 L の6 つ

のフ レ ア ー形フー ド (厳密にはA2はプレ ー ン形フー ドである〉 お

よびフ ラ ン ジ外端を関口面と考えた場合の n が2 -- 5となるように

したB2P， C 2P， D2P， E 2Pの4 つのフ ラ ン ジ形フー ドの計10種類

を用いた 。

テイクオフ面

関口面

平行側板

図2 ・ 2 供試フー ドの座標系
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は視察が可トダクフオクイびテよドお供試フ平行側板 ，なお

ドの関口部は同一平一形フアレフし ，ル板で製作

した 。に加工

ク

つ

能な透明ア

よ面になる

u.. 

_j 

.- E 2F 

D2F 

C2F 

B2F 
-_三 三三ZZ T C2L

B2 

ー 寸一 一一一ー 一一一一一一一 一 一時一一一 一

ドジ形フン-
フフ

ドの形状

b 

供試フ

ド

3 

一形フ

2 図

アレフa 

び実験条件

j\目形
\

式
フード � TG フ ド

形 式 プレーン フ レ ア 形 フ フ ン こノ 形形
記 号 A2 B2 C2 C2L O2 E2 B2P C2P 02P E2P 

関(口L幅Ib比J n 2 3 3 4 5 T 3'"' 4- 5・

関(口L面1 A'l積比) m 2 3 3 4 5 r 3'"' 4- 5・

テのイ寸法
クオフ面 h (・

Xa'l 
200X400 200X400 200X400 200X400 200X400 200X400 200X400 200X400 200X400 200X400 .) 

関口面 の寸法 h(o・・Xa)申 200X400 400X400 600X400 600X400 800X400 !OOOX400 400X400 600X400 800X400 1-OOOX400 
フード壁面の t 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 の厚さ (・・ )
フード長さ L 

430 430 430 860 430 430 430 .30 430 430 (・・ )
フレア一角 5 。 13. 1 24.9 13. 1 34.9 42.9 (90 ) (90) (90 ) (90) (de�) 

フランジ長さ 」
100 200 300 400 ( ..) 

テ断
イ

平
クオフ v 

28.0 28.0 28.0 28.0 面 崎涜速 (・Is) 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 

関浪速口断面平均 (V・。1s ) 28.0 14.0 9.3 9.3 7.0 5.6 14.0・ 9.3・ 1.0・ 5. fj 
』ーーーーーー一一ー

ドの仕様およ供試フ1 2 表

フランジ形フードはフランジ外靖の寸法を関口面として堕理した.注・)
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2. 2. 3 実験方法

テ イク オ フの断面平均流速V t を一定とし (吸込ダク ト④に設け

たハニ カ ム⑤の下流で各フー ドの吸込流量と管路中心流速との関係

をピトー ト ラパー ス法により求めておき， その管路中心に設置した

ピトー静圧管⑥のヘ ッ ドの読み⑦が一定に なるように排風機の回転

数を調整する) ， フー ド関口中心線に対して上下での吸込気流の対

称性を確認した後， フー ド開口中心線上とフー ド関口中心線を含む

垂直断面の片側半分の測定点に平行側板に設けた測定孔から直径2

mmの熱式風速計プ ロ ー プ⑬(AVC-l， 関西テ ソ ク (株) ， 精度士 3

% F. s. ) を挿入して約3分間の平均流速を風速計⑬とFFTア ナ ライ

ザー⑮で測定し， その平均値からフー ド関口近傍の吸込流れ場の速

度特性を求めた。 平行側板に設けた測定孔の座標を図2 ・ 4に示す。

格子の交点が測定孔の位置で， 関口近傍は測定孔を密に配置した。

2070 
860 

430 

ー!旦ド t42一0一0ー

トートー
トー

jE， 一 ー・咽砂ーー
νa 

，Ylc， Kム
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�-t-

トー ートー
仁r 、〉

仁令〉、a
、建

ーーー・・ーー 『・・-

ー ...lQ旦

ttJ申息子の交点が.定孔の位置である

( a ) フ レ アー形フー ド

2070 
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-一o寸oー 卜1一0一2...

� ー-・・』ー ーー・・ーー
�‘ b 

Iß" 
ÄJ 

f、〉
e仁〉、a

-・・・ー 4・・・ーー

ー『盟 100 

住)‘子の交点が測定孔の位置である

、、，ノhU
 

〆，‘、 フ ラ ン ジ形フー ド

図2 ・ 4 測定孔の座標
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さらに， フー ドの上下壁面とテイクオ フ ダク トの 4面に設けた静

圧孔より壁面 静圧分布を測定し ， フー ドの損失係数を求めた。

2. 3 実験結果および考察

自立形外付け式フードの関口近傍の吸込流れ場の速度特性に つい

てはほとんどが関口面を基準として議論されてきた。 二次元形状の

外付け式フードに対する速度特性の考察はないが ス ロ ッ ト形フー

ドの関口近傍の吸込流れ場の速度特性は関口面を基準として取扱わ

れているは〉。 しかしながら， テイクオ フ面を基準として整理した

方がフー ド形状の違いが吸込流れ場の速度特性に及ぼす影響を明確

に表現できる場合も考えられる。

本節ではフード形状の違いが吸込流れ場の速度特性 すなわちフー

ド関口中心線上速度分布および関口近傍の等速度線分布に及ぼす影

響を関口面とテイクオ フ面の両面を基準として議論した。 さらにフー

ド形状の違いがフードの損失係数に及ぼす影響に ついても考察した。

2. 3. 1 関口中心線上速度分布に及ぼす影響

実験したすべての二次元形状の外付け式フー ドの関口中心線上速

度分布をフー ドの関口幅b。およびフードの関口断面平均流 速17 。で

整理して図2 ・ 5に示す。 フ ラ ン ジ形フードはフ ラ ン ジ外端の寸法

を関口幅b。として整理した。 また ， 図2 ・ 5の右上方には X bo = 

X/bo >O.7の領域の拡大図を 示している。 フード関口近くでは ，

フ ラ ン ジ形フードの場合は流れが関口の中央部に集中して吸込まれ

るために速度Vo =Vc/V 。はフ レ アー形フードよりも速いが， 遠方

では両者の聞に明確な差は認められず， フ ラ ン ジ形フードもフ ラ ン

- 2 6 -



ドと同じ関口中心線上速レ アー形フージ外端を関口面と考えれば フ

の吸込流れド関口近くフーすなわち ，とがわかる 。度分布を示すこ

ン
-
フ(またはフド遠方ではフード形状に強く依存するが場は フ ー

とに
、，

にード関口後方からの気流の流れ込みを妨げるの外端がフージ)

とを示している 。ド形状には無関係となるこのみ意味を持つのでフー

ドの関口中心線上ト形フー、7

速度分布に対するSilvermanの経験式< IS ) 

ロには外付け式ス5 図2らに ，大」

\金団

n

1

2

3

3

4

5

2

3

4

5

 

式( 2. 1) 

K = 3. 7 

フード
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O2 
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O

ム

ロ

団
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コー
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0.20 

0.15 

1 .5 

。
〉

〈デ0.5 

2.5 2.0 
Xbo 

1 .5 1.0 0.5 
。

。

る関口中心線上速度分布ド形状の違いに よフー5 図2

(関口面基準)
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v c b • 

V 0 K • X 
( 2. 1) 

(ここで， K は関口面の縦横比による定数で図にはK = 3.7と5. 0の

線を示す)も示しており， これと比較するとXb 0 O. 7付 近ではK

= 3. 7の線に近い値であるが， 遠方になるほど徐々にK = 5.0の線に

近付くように変化することがわかる 。

従来， フー ド関口中心線上速度分布は上述のようにほとんど開口

面を基準として議論されてきた 。 しかし関口中心線上速度分布の変

化はテ イクオ フ‘面を基準として整理した方が フー ド形状(開口幅比

n あるいは フ レ ア一角δ および フ ラ ン ジ長さL F など)の違いによ

る影響を明確に表現することができる 。 すなわち フー ド開口中心線

上速度分布がSilvermanの経験式， 式(2 .  1)に従うとして こ

れをテ イクオ フ面基準(テ イクオ フ面の幅b tとテ イクオ フの断面

平均流速V t )で整理すれば，

V c b • 

V t K . x 
( 2. 2) 

となり， やはり一本の双曲線で表現できるはずである 。 しかしなが

ら実験値は， 図2 ・ 6 (右上方にはXbt = x/b t >2.5の領域の拡

大図を示す)に示すように フー ド関口近くでは当然、 n の小さな フー

ドほど速度V t -Vc/Vtが大きいが， Xbt >1.5では逆に n の大き

な(従 っ て大きな) フー ドの方が速度が大きくなることがわかる 。

このことは図2 ・ 5において遠方ほどデータが式(2 . 1)のK の

大きい値の側へ移行していたことによるもので， 速度差はXbt � 2. 
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5付近で50%にも達し， 二次元外付け式フー ドの捕捉性能としては

明らかな差を示している。 このことは n が大きなフー ドほど関口後

方からの気流の流れ込みを防ぎ， 前方に流れを集中する効果が遠方

まで及ぶことからも当然、 といえよう。

フ ラ ン ジ形フ ー ドでは流れが小さな関口( A 2の関口) に集中す

るので開口面近くではフ レ アー形よりも速度は大きくなり， 速度の

逆転は生じていない。 従 って関口中心線上速度分布を見る限りでは ，

0.6 r 0.'5 

> I \. � ー
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図2 ・ 6 フー ド形状の違いによる 関口中心線上速度分布

(テイクオ フ面基準)
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レ アーの狭い領域で汚染物質を捕捉する場合には フ開口中心線近く

ドン ジ形 フー-
フL p の大きい フン ジ長さ

-
フフなるべくりドよ形フ ー

の異でδにおいて同一の n6 図2また ，が適していると言える 。

C 2 L ではδが小さい方が開口中心C 2と(従 っ てL が異なる〉

なる 。

なる

線上速度はやや大き

関口近僚の吸込流れ場の等速度線分布に及ぼす影響

関口面の形状ド関口近傍の吸込流れ場の等速度線の形状はフー

ド関口幅b 。と関口の断面平均流フーが同じであれば ，(縦横比)

速子 。で無次元化すればほぼ相似になると考えられているが< 4. ) < f) ) 

に示すよ厳密には図2 すなうに フ
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レ ア一角δによ っ て異なる 。
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ド形状の違いによる関口近傍の等速度線分布フ ー7 図2

(関口面基準)
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吸込流れ場の広がりの小さい方が等速度線が側方に広がり ，わちδ

の大きい方が速度の大きい領域が前面に集中逆に δり ，なくが大き

ドので遠方ほど フー7 図2なお，とがわかる 。
、，

に.する特性のある

る等速度線の位置の差が大きいのは速度勾配が小さいから違いによ

レ アーフレ アーの形状とうな等速度線の形の違いは フこのよである 。

られる 。の内面に生じるはく離形状の両方が深く関係していると考え

フ面基準で整理して図オクド関口近傍の等速度線分布をテ イフー

さがの等速度線は吸込流れ場の速度の大き8 図2に示す 。8 2 

無次元速度V t しているが，に絶対速度 v で整理つしやすいよ把握

2 1. 4 10. 7 ， 5. 4 ， び10m/sは3. 6 ， 6およ3 ， 1 . 5 ， に換算すれば ， .1， 

ドの方が関口面な ヲ ーの大き関口幅比 nおよび35. 7 %に相当する 。

り後方では速度は急、 に

そのため フーなる 。く

関口面 よ

っ て後ろから の気流 の回り込みが少な

であり，ト、
7

-
フの等速度線は フ

な

近く

遅く
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な っ ている。ドの速度が速くの大きいフード関口面の遠方では n

ド損失iこ及ぼす影響フー

オ フの断面平クトの壁面静圧をテイフダクオクドおよびテイフー

るド形状の違いによ均流速V tに対応する動圧で無次元化したフー

ドの損失係数t pの変フーに ，9 圧力係数c pの軸方向分布を図2

ドのA 2フー。
。レ ア一角ジのないフン

-
フフ1 0に示す。化を図2

流れが混合するのド関口入口部で大きなはく離が発生しではフー

ドに比べて最も大き圧力損失は他のフーに約3・ b tの距離を要し

り小さドでは入口部の圧力低下はA 2よC 2 P フージ形のン
-

フフし'\ 0 

ドでは関口入口部で生じたはく離

フ面の角でテイまた ，り再付着する。

レ アー形フー

レ アー内の増速によ

フ混合も早い。く

はフ オク

X bt 
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A 2やC 2 Pの再び局所的に増速した後に小さなはく離を生じるが，

フ面でのはく離は小さい。オクく離に比べてテイ入口は

ドを含む吸込管の全圧ド損失は フドのフ ー二次元外付け式 フー

ト長さの摩擦損失分を差引いて求めた。ドを含んだダク損失からフー

( X b t ド関口面ト内で直線分布する静圧の線を フーダクすなわち ，

ド関口面での仮想、圧力係数C p 0と

ドの損失係数t Pを次式で定義した。

した点の値を フで延長ま

フーし，

(Cpo+l) r，. =-
3 ) ( 2 • 

も明らかなの静圧分布から9 は図21 0 ) (図2ドの損失フー

ジを設ン
-
フフく損失係数t p 勾O. 9 5で，ドが最も大きうに A 2フーよ

と、，
� レ アー形の場合はt p くO. 1 5となるフけた場合はど F 主O. 6に ，

r Pが

とが

3近傍で

で最小値となる

.._骨ーτn fこは念品

3 

ー2 5 0 

ジ形でも

レ アー形ではδ

ン
-
フフ一方，

特に フ

最小値を示す。

がわかる。

守
、ー
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圃圃a・

わかる 。 フ ラ ン ジ形の場合には n が大きくな っ てもδは変化しない

ので(δ =900 ) ， t pの変化は小さいが， フ レ アー形では n が大き

くなると共に δも変化してr pは大きくなる傾向がある 。 従 っ て，

2 .  3 .  1節で述べたように吸込流れ場の速度特性の観点からは n

の大きなフ ラ ン ジ形が好ましいが， フー ド損失を考慮するとある程

度角度を設けたフ レ アー形とするのがよいと考えられる 。

2. 4 第2章のまとめ

形状の異なる1 0種類の自立形二次元外付け式フー ドを用いてフー

ド形状の違いが吸込流れ場の速度特性に及ぼす影響を調べ， 速度特

性からフー ドの捕捉性能を評価した 。 さらに フー ド形状の違いが

フー ド損失に及ぼす影響も考察した 。 その結果， 以下のことが明ら

かとな っ た 。

( 1 ) フ ラ ン ジ形フー ドもフ ラ ン ジ外端を関口面と考えて整理

すれば， 遠方ではフ レ アー形フー ドと同じ速度場として表すことが

でき， さらに関口面近くではフ ラ ン ジ形フー ドの方がフ レ アー形フー

ドよりも速い流速が得られる 。 従 っ て関口中心線近くの狭い領域で

汚染物質を捕捉する局所排気用フー ドとしては速度場だけに ついて

考えれば同じ関口面積ならばフ レ アー形よりもフ ラ ン ジ形の方が好

適な捕捉特性を有する 。

( 2 ) フー ド関口中心線上速度分布に ついてはフー ド形状に よ

らず関口面基準で整理すれば一本の双曲線で表さ れると従来考えら

れていたが， 実際には フー ド形状によ っ て異な っ た速度特性を有し

た 。 関口幅比の小さな フー ドでは関口近くで流れが中心部に集中す

るので速度が速くなる 。 一方， 関口幅比の大きなフー ドは後方から

- 34 -
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の気流の流れ込みを防止する効果により遠方で速い速度が得られる 。

( 3 ) フー ドの吸込流れ場の速度特性は関口面基準で整理する

よりはテイクオ フ面基準で整理した方が同ーの排気装置に対するフー

ド形状の特性の差が明確に表現できる 。

( 4 ) フー ド損失はダク トのみの関口に小さなフ ラ ン ジを取付

けるだけで約O. 6倍に低減され ， フ レ アー形にすればさらに約O. 2 5 

倍に低減される 。 フ ラ ン ジ形でも フ レ アー形でも関口幅比3の近傍

(フ レ ア角δ � 2 5 0 ) で損失は最も小さくなる 。

- 35 -



ド形状が吸込流れ場の速度特性iこ及'1す影響三次元フー第3章

...... 

ニ
コ
ロ緒

の作業行程どの多く粉砕な溶接，特定の作業条件を除いて溶解，

く用いられているドカfよでは自立形の外付け式円形および矩形フ

ドフド関口面 の縦横比が0.25以上のドとはフー矩形フ(1) (2) 。

ト形'
Y ロプル作業などで用いられる縦横比がO. 2 5以下の スアーで，

区別されて取扱われている 。り ，ドとは使用目的が異なフー

ドの関口近傍の吸込流れ場の速度特性に ついては外付け式フ

Fletcher G a r r i S 0 n ( 1 g ) ( 2 4) arr l s o n ' � - J ' � _ J
. S i l v e r m a n〈l S〉，D a l l a v a lle〈4〉〈5〉，

中広し，る経験式を 提案ド関口中心線上速度分布を与え( 2 3 )らが フ

ド関口近傍の吸込流れF 1 e t c h e r ( 2 7 )らはフfこD a l l a v a l l e〈4〉〈6〉，

ちD a 1 1 a v a 1 1 e つこれら の研究 のしている 。場の等速度線分布図を示

D a 1 1 a v a 1 1 eの提案したフーの研究が最も系統的でかっ信頼性があり

等関口近傍の速度場ド関口中心線上速度分布を与える経験式と

していとを示
v 

� しでほぼ相似と見なせるは関口面に対速度線分布)

して用いられドの設計の基礎とる吸込流れ の相似則が外付け式フ

しかし ながら，っ ている 。ドの捕捉性能評価の基準となフ-ており ，

ジの有無)ン
-
フフ(縦横比とド関口の形状D a 1 1 a v a 1 1 eの研究ではフー

ド関口近傍の吸込流れ場の速度特性に及ぼす影響に つの違いが フ

ド形状の違いが速度特性に及フーられているが，いての議論は試み

されてい な い 。ぼす影響に ついての考察はな

ドを用いる局所排気装第2章で述べた二次元形状の外付け式フ

ドを用いる局所排気装置においても，置と同様に三次元外付け式フー

3 6 
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その上流の吸込領域をある空間領域に集中させ かっその領域内の

速度を増加させるとともにフードの圧力損失をできるだけ小さくし

て省エ ネルギー化を図ることが極めて重要である。 捕捉性能のよい

局所排気装置を設計するためには， まず最適なフード形状により最

も合目的な速度場を得ることが大切であり， そのためにはフード形

状の違いが吸込流れ場の速度特性(フード関口中心線上速度分布と

開口近傍の等速度線分布) に及ぼす影響をより詳細に明ら かにする

必要がある。

本章では， 自立形外付け式円形および矩形フードの関口近傍の吸

込流れ場の速度を測定し， フードの関口断面形状， 関口面積比およ

びフ レ ア一角などのフード形状の違いが吸込流れ場の速度特性に及

ぼす影響を調べ， 速度特性からフードの捕捉性能を考察したく45-47)。

さら に， 吸込フードの損失に関する資料が乏しいのではS〉〈44〉， フー

ド損失を測定し ， フ ー ド形状の違いがフードの損失係数に及ぼす影

響に つい ても考察した。
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実験 装置の概要を図3 ・ 1に示す。 供試フー ド部以外は第2章の

二次元フードの実験で使用した装置と同ーである。 フード関口近傍

の空気は排風装置⑧， ⑨， ⑩により供試フー ド②， テ イクオ フダク

ト③および吸込ダクト④をへて， 吐出ダクト⑪から室外に排気され

る。 フード関口近傍の吸込流れ場は非常に低速であり， 外乱の影響

を受けやすいので， 測定場へのフード形状以外の障害物の影響を排

可，，n‘u
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除するために十分な広さの三次元空間(約4X4X41l)を設け， さらに

測定場の周囲および排風機の吐出管出口に ネ ッ トを張 っ た セ ッ ト リ

ン グチ ャ ン パー①， ⑫も設けた 。

供試フ ド②の形状は円形， 正方形および長方形フー ドで， テイ

クオ フ ダクト③は円形フー ドに対しては断面ø 194・1 長さ99411mの

ダク トを， 正方形フー ドに対しては断面口1721111， 長さ10001111のダ

クトを ， 長方形フー ドに対しては断面200X 4 0 0 m 11 ， 長さ1000mllのダ

クトを用いた 。

図3 ・ 1

①セットリングチャンパー ⑬風速射プロープ
②供紙フード ⑭プロープトラパース事長鑑
@テイクオフダクト ⑮風速射
④吸込ダクト ⑮FFTアナライザー

⑤ハニカム ー�気減の流れ方向

⑥ピトー鯵圧管

⑦マノメーター

@緋鳳織

@モーター

⑩インバータ­

O吐出ダクト

⑫セットリングチャンパー

実験装置の概要
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3. 2. 2 供試フード

図3 ・ 2に供試フー ドの形状 お よび座標系を， 表3 ・ 1に供試フー

ドの仕様ならびに実験条件を示す。 供試フー ドは管軸方向の長さを

一定( L =430mm)とし， 関口面積比mを1かられまで変化させた円

形フー ドA c (プレ ー ン形， 厚さ10mm) ， C C  (フ レ アー形， 厚さ2 . 

6mm) ， E c (フ レ アー形， 厚さ2.6mm) ， mが9の正方形フー ドC • 

(フ レ アー形， 厚さ10mm) お よびmを1から約5まで変化させた長

方形フー ドA R (プレ ー ン形， 厚さ10mm) . CR1 (片側面フレ アー形，

厚さ10mrn) ， E R 1 (片側面フ レ アー形， 厚さ101111) ， S ' R 2  (両側

面フ レ アー形， 厚さ10mll) の計8種類を用いた。

円形フー ド以外の供試フー ド お よびすべてのテイクオ フダク トは

視察が可能な透明アクリル板で製作した 〈円形フー ドは製作が困難

であ っ た) 。 な お ， フー ドの関口部の形状は同一平面(C c， E c お

よびC . フー ドはフー ド壁面に対して直角) になるように加工した。

テイクオフ面

( a ) 円形フー ド

図3 ・ 2 -1 供試フー ドの形状 お よび座標系

- 3 9 -



4・

テイクオフ面
テイクオフ面

"- .......... 

、、，ノhu
 

〆，‘、、 正方形フ ー ド ( c ) 長方形フ ー ド

図3 ・ 2 - 2 供試フ ドの形状および座標系

表3 ・ 1 供試フ ー ドの仕様および実験条件

い\
項

\
フ

目
形

ー

\
式
ド フード 円 形 フ ー ド 正方形 長 方 形 フ ード

形 式 プレーン フ レ ア 一 形 フレ形アー プレーン 片 側ア 面 岡ル側ア面フ形 形 フ レ ー 形 一 形
記 号 Ac I Cc I Ec Cs AR I CRl I ER1 I B'且2

関(口b。幅/ b比l ) n 3 5 3 3 5 2.25 

関(口L面/!積t比) m 9 25 9 3 5 5.06 

テの寸イ法クオフ面 b lXal 争194 手194 や194 口172 200X400 200X400 200X400 200X400 (・・
関口面の寸法 L

(・x・b)
t φ194 � 582 ゆ970 口516 200X400 600X400 1l000X400 450X900 

フー
さ
ド壁面の L 10 2.6 2.6 15 10 10 10 10 の厚 (・・)

フード長さ L 430 430 430 430 430 430 430 430 (.. ) 

フレア一角 8 ô =0 Ô =24.3 Ô =42. 1 Ô =21. 8 Ô 1 =0 δ1 :24. � δ1:42.9 ð 1 = 1 6.2 
(deg) ð 2=0 ð 2=0 152=0 δ2 =30.2 

テ断面イ平ク均オ涜フ 連
v 44.2 28.0 28.0 28.0 (・/8) 44.2 44.2 44.2 28.0 

lZF面平均
(・/5) 44.2 4.9 1.8 4.9 28.0 9.3 5.6 5.5 

一一一」ー 一一一一 一 一一
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3. 2. 3 実験方法

第2章の二次元フー ドの実験と同様にテイクオ フの断面平均流速

すtを一定とし， フー ド関口中心線に対し上下および左右で の吸込

気流の対称性を確認した後， フー ド関口中心線上と関口中心線を含

む水平断面( x - y断面)および垂直断面( x - z断面)の片側半

分の測定点に直径10mmの熱式風速計プロ ープ⑬(Model 6141， (株)

KANOMAX， 精度I 2 %F.S.)をト ラ パー ス させ， 約3分間の平均流

速を風速計⑬とFFTア ナ ライザー⑮で 測定し その平均値からフー

ド関口近傍の吸込流れ場の速度特性を求めた。

さらに円形フ ー ドを除いたフー ドの壁面とすべてのテイクオ フダ

ク ト面に設けた静圧孔より壁面静圧分布を測定し フー ドの損失係

数を求めた。

なお ， テイクオ フの断面平均流速は円形および矩形 フ ー ドに対し

てテイクオ フ面基準での レ イノ ルズ数が等しくなるように設定した。

3. 3 実験結果および考察

三次元外付け式フー ドの関口近傍の吸込流れ場の速度特性は関口

面を基準として整理すれば， 関口面に対してほぼ相似と見なせると

考えられてきた(4.)(6)。 実際には第2章の二次元フー ドの実験でも

述べたようにフー ド形状の違いにより吸込流れ場の速度特性は大き

く異なる。

本節では自立形三次元外付け式フー ドのフー ド形状が関口近傍の

吸込流れ場の速度特性， すなわち フー ド関口中心線上速度分布およ

び関口近傍の等速度線分布に及ぼす影響を開口面とテイクオ フ面の

- 4 1 -
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両 面を 基 準として議論した 。 さらに フ ー ド形状の 違 いが フ ー ドの 損

失係数に及ぼす影響に ついても考察した 。

3. 3. 1 開日中心線上速度分布に及ぼす影響

実験したすべての フー ドの関口中心線上速度分布を フ ー ドの関口

面積A 。および関口の断面平均流速マ。で整理して図3 ・ 3に示す 。

ぐ当
三11

F
三15 [

1.0 l- 1.4 

。

A 

口

フード m 

Ac 1 

Cc 9 

Ec 25 

。 Cs 9 

0.9 �1 1.3 t • AR 1 

A C且E 3 

• E且1 5 

0.8ト玉 1 .2ト 4砂 B 'R2 5. 06 

一一一 Dallavalle'
s eq. (3.1) 

0.7トT
噌'

1 .1 

0.6卜必 '.0 
4 

0.5ト' O T 
。 0.5 

0.41 .1. X。

0.3 

0.2 

0.1 

。
。 0.5 1 .0 1 .5 2.0 2.5 3 . 0 

X。

図3 ・ 3 フー ド形状の違いによる関口中心線上速度分布

(関口面基準)
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それぞれの フー ドによ ってやや差はあるが全体的に見ると速度分布

はある幅を も ってほぼ一致しており， 従来言われているように関口

面の値で無次元化すればすべてのフー ドの関口中心線上速度分布は

一つの曲線で表されるという表現はほぼ正しい。

さらに ， 図3 ・ 3にはDallavalleの経験式〈U ，

V c 

V 。 1 0 ( x /J五て ) 2 + 1 
( 3. 1) 

も示しており ， これと比較するとXo= x/rA一二> O. 7でo a 1 1 a v a 1 1 e 

の経験式が実際よりもやや低い値を示す傾向は見られるが， 全体的

にはよく一致している。 しかし， 詳細に見ればそれぞれのフー ド形

状によ って微妙な差が見られる。

円形および長方形フー ドの関口中心線上速度分布を関口面基準で

整理して図3 ・ 4 と図3 ・ 5に示す。 遠方では速度v 0 V c / V。の

値は小さく， フー ド形状が異な っても流れ場への影響が小さいが，

関口面の近くでは フ レ アー形の2 つのフー ド( c cとE cおよびC R.l 

とE R 1 ) は関口面積比mによらずほぼ同じ分布となるのに対し， フ

レ ア一角δ = 0 。 であるプレ ー ン形フー ド( A cおよびA R)はフ レ アー

形フー ドよりやや低い速度分布となる。 すなわち ， 関口面近くの吸

込流れ場は フー ド形状(主にプレ ー ン形かフ レ アー形か〉 に依存す

ることがわかる。

従来， フー ドの吸込流れ場の速度特性は関口面を基準として整理

されることが多か ったが， 同ーの排気装置に対するフー ド形状の特

性の差をより明確に表現したい場合にはテイクオ フ面を基準として

整理する方法が適している。 第2章の二次元フー ドの実験では関口
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図3 ・ 4 円形フー ドの関口 図3 ・ 5 長方形フー ドの関口

中心線上速度分布

(関口面基準)

中心線上速度分布

(関口面基準)

面の値で整理するとフー ド関口中心線上速度分布 はほぼ同ーとなり

フ ー ド形状に よる特性の差は見られなか っ たが， テイクオ フ面の値

で整理すれば フ レ ア一角の小さな フー ドの方が関口面積が小さいの

で関口面近くでは速度が速くなるが， フ レ ア一角の大きな フー ド ほ

どフー ド後方から の気流 の流れ込みを防ぐ効果が強いため関口面か

ら一定距離離れた位置で速度分布が逆転し ， 遠方では逆にフ レ アー

角の大きな フー ドの方が速度が速くなることが明らかにな っ た 〈図

2 ・ 5と図2 ・ 6 ) 。
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実験で用いた円形および長方形フー ドの関口中心線上速度分布を

テイクオ フの断面積A t およびテイクオ フの断面平均流速マt で整理

して図3 ・ 6 および図3 ・ 7に示すo それぞれの図の上方の線図は

X t =  x/rτて> 1. 0の領域の拡大図である 。 三次元フー ドの場合に

は開口面近くではmの小さなフー ドほど速度が速いが ， 遠方ではー

致する傾向となり ， 二次元フー ドの場合のような速度分布の逆転は

見られない 。

実験したすべてのフー ドに対する関口中心線上速度分布をテイク
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図3 ・ 6 円形フードの関口

中心線上速度分布

(テイクオ フ面基準)

五1判:
.一一一一一一.

&一一一一一寸h

.ー一ーーーーーーーー一.

フード m 

A. 

C.， 3 

E.， 5 

0.9 
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図3 ・ 7 長方形フー ドの関口

中心線上速度分布

(テイクオ フ面基準)
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.. 

オ フ面の値で整理して図3 ・ 8に示す 。 関口面積比mによる違いは

上述のとおりであり ， さらに フー ド形状が異な っ ていてもmが等し

いフ ー ド(A cとA R， C cとC .およびE R 1とB ・R 2 ) では縦横比が

1 : 2. 5 程度まではほぼ同一の速度分布となる 。 なお ， mが9の円

形フー ドC cと正方形 フー ドC .では速度の差が他の場合よりやや大

きい 。 この二つのフー ドではフー ド関口壁面の板厚が異な っ ており，

玉111UUULl フード m 

Ac 

Cc 9 

Ec 25 
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AR i 

0.8 t味ト、
C且1 3 
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会
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図3 ・ 8 フー ド形状の違いに よる関口中心線上

速度分布(テイク オ フ面基準)
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-且

この違いによりフー ド内壁面に形成されるはく離領域の形状〈厚さ)

が 異なるために差 が生じたと考えられる。 この二つのフー ドの関口

端内面でのはく離状態を可視化し， ス ケ ッ チした図を図3 ・ 9に示

す。 関口端が薄い場合( c c )にはフー ド外壁に沿う流れは関口端

で急に1 8 0 0 近く曲げらるため内側のはく離領域は厚いが， 関口端

が厚い場合( c • )には端面上に形成される小さなはく離領域が端

面を丸くする効果をもつので， フー ド内面でのはく離の厚さは関口

端が薄い場合に比べて薄くなり， 前者の場合より有効吸込面積が広

くな っ ている。

また， 矩形フー ドの関口面内の コ ーナ 一部では二次流れの影響に

より辺の中央部よりははく離領域が薄くなり， 速度はこの部分で速

くな っ た。

( a )関口端が薄い場合

一一一一ー はく雌形状

主 流入方向

( b )関口端が厚い場合

図3 ・ 9 フー ド壁面内のはく離領域の比較

3. 3. 2 関口i[�の吸込流れ場の等速度線分布iこ及ぼす影響

フー ド開口中心線を含む水平断面および垂直断面内では関口近傍

の吸込流れ場の等速度線の形状はフー ド関口面の値で整理すれば同
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a・

ーの関口面 形状のフー ドに対してはほぼ相似になると考えられてい

るが(吸込気流の相似則) ， 実際にはフー ド形状に よ っ て異なる。

図3 ・ 1 0は円形フー ドの関口近傍の等速度線分布を関口面基準で

整理して示した 図である。 関口中心線付近の領域に限れば等速度線

は図3 ・ 4 で示したフー ド開口中心線上速度分布の違いに応じた位

置の差はあるものの， いずれも関口中心線と ほぼ直角な線となる。

しかし関口中心線から厳れた領域では等速度線の形状は ， 特に プレー

ン形とフ レ アー形とでは大きく異なり， 同じフレ アー形でもフレ アー

角δが 大きいフー ドほど フー ド側方の等速度線の間隔は関口中心線

上の間隔に比べて密になり， フー ド後方へ急に回り込む形状となる。

図3 ・ 1 1には関口面の断面形状が異なる2 つのプレー ン形 円形フー

ドA cと長方形フー ドA R (両者ともm 1 とδ = 0 0 ) の関口中心

， .4 

， .2 

。

0.8 

0. 6 

0.4 

0.2 
Ec 

ハ比一一一L

一一

フード π1 

Ac 

Cc 9 
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二0.6・0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.60.8 '.0 '.2 '.4 '.6 

X。

図3 ・ 1 0 関口面積比の異なる円形フー ドの等速度線分布

(関口面基準)
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線を含む水平断面および垂直断面内の長辺方向と短辺方向の等速度

線分布の比較 を示す。 当然、 のことながら両者の等速度線分布は明か

な相違を示した。 す なわち ， A cフー ドの等速度面は関口近くでは

フ ー ド内のある仮想、原点を中心 とする球が関口 中心方向に押し つぶ

された形状であり， 遠方に なるに従いその半径を増しな がら膨張し

て次第に 球形に近づく。 それ に対してA R フー ドの等速度面は関口

近くでは長辺断面方向の軸を中心 とする円筒面に近い形状であり

遠方ではその形状が次第に膨張し球形に近づく。

同様に開口面積比mはほぼ等しいが関口面の断面形状(縦横比)が

異なる2 つ のフ レ アー形長方形フー ドE R 1と B ・R 2に ついて ， 関口

中心線を含む水平断面および垂直断面内の等速度線を長辺方向〈図

a : フ レ ア一角大〉および短辺方向(図b : フ レ ア一角小〉 の断面

で比較した分布図を図3 ・ 1 2に示す。 この場合も両者の等速度線分

布にわずかではあるが 違いが生じている。 すなわち フ レ ア一角 の

大きな長辺方向断面では側方の等速度線の間隔は中心線上の間隔に

比べて密であるが， 短辺方向断面では側方の間隔は中心線上の間隔

とあまり変わらない。

さらに ， 円形フー ドと正方形フー ドで， mが 同じでフ レ ア一角が

ほぼ等しいc cとc s フー ドの等速度線分布の比較を図3 ・ 1 3に示す。

図3 ・ 1 3によれば等速度線の形状の違いはほとんどなく， 特に フー

ド関口面側方の等速度線の間隔はほぼ等しい。 すなわち ， 等速度線

の形状は関口 の寸法に対して相似形とはならず フー ドのフ レ ア一

角によ って異なり， フ レ ア一角がほぼ同じになれば断面形状が異な っ

ても等速度線の形状は等しくなる。
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( b ) 短辺方向断面

図3 ・ 1 1 フー ド形状の異なるプレ ー ン形フー ドの等速度線分布

〈関口面基準)
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図3 ・ 1 3 開口面積比が同じでフ レ ア一角もほぼ等しいが形状が異

なるフー ドの等速度線分布(関口面基準， m = 9 ) 

3. 3. 3 フードの車越領域

フー ドの吸込流れ場に関しては ， 関口面に対する速度場の相似性

が強調されて速度場の広がりに関する議論はあまりなされていない 。

しかし， テイクオ フ面の値で整理すれば フー ドによる有効な速度場

の広がりの違いを見出すことができる。 実験した円形フー ドの等速

度線分布をテイクオ フ面基準で整理して図3 ・ 1 4に示す 。 等速度線

の形状 は関口面寸法に対する相対的な位置の違いにより関口面積比

m = 1 のプレ ー ン形フー ドでは円形に近く， mの大きなフ レ アー形

フー ドでは横方向に広が った平坦な形状となる。 さらに， 関口面 近

くではmの小さなフー ドの方が速度が速くなる。 こ れらの2 つの効

果によりそれぞれのフー ドにおいて他のどのフー ド よりも速い 速度

が得ら れる領域が存在する。 この領域を卓越領域と呼ぶことにする。
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図3 ・ 1 4中にはそれぞれのフー ドの車越領域を示している 。 すなわ

ち ， フ ー ド関口中心線付近にはA c フ ー ドの卓越領域が， その外側

に はc c フ ー ドの卓越領域が， さらにその外側にはE c フー ドの車越

領域が存在する 。 この車越領域は関口面の近くでは各フー ドの関口

外端よりやや広く， c c フー ドでは関口面積よりやや広い断面積を

保 っ て軸方向に延びている 。 そこで， 一定断面積のテイクオ フダク

トに円形フー ドを取付けて汚染物質を排気する場合， 関口中心線近

くの狭い領域で発生する汚染源の捕捉に対してはプレ ー ン形 フー ド

が有効であるが， 横方向に広がりのある汚染源の捕捉に対してはそ

Acフードの卓越領域 フード ロl

4 .0ト
Ccフードの卓越領域 Ac 

Ecフードの卓越領域.
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図3 ・ 1 4 形状の異なる円形フー ドの等速度線分布および卓越

領域線図(テイクオ フ面基準)
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とがわ、，
L ドを用いるのが効果的であるレ アー形フーの幅に応じたフ

かる。

図3実用上は汚染源の捕捉性能には直接関係しないが ，なお ，

ド関口端の後方にも卓越領域が存うにフー1 4中の太い破線で示すよ

在しているのがわかる 。

ド損失に及ぼす影響フー

の壁トフダククオドとテイドに ついてフー円形および長方形フー

クテイを測定しト壁面のみ)ドに ついてはダク(円形フー面静圧

の断面平均流速17 tに対応する動圧で無次元化して求めた圧力フオ

ドレ アー形長方形フーフ1 5に示す。係数c pの軸方向分布を図3

ド関口端のはく離による小さな圧

ド内の増速に よらに フーさ力低下と再付着による圧力回復があり

Xbt <-1.0の聞にフーでは- O. 5く

X bt 
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る大きな圧力低下がフ面で縮流によオクテ イし，り再び圧力が低下

オクドの方がテ イフなレ ア一角の大きフの場合，
、，

L 生じている 。

はく離の再付着による圧力回復も遅い 。くフ面での圧力低下が大き

フ面オクイレ ア一斉3のテフドの関口端では ，ン形長方形フープレ ー

な っ ている 。圧力回復も遅くも大きい圧力低下が生じりにおけるよ

ドの場合と同様ド損失は二次元フードのフ三次元外付け式フー

トのダクドを含んだ長さフドを含む吸込管の全圧損失からにフー

ト内ド損失はダクフすなわち ，の摩擦損失分を差引いて求めた 。

で延長念品。( X b t -ド関口面で直線的に低下する静圧の線をフ

の断面平均流速の動圧をフオクイらにテ大』し，C poと

差引いて次式で定義

した点の値を

した 。

(C..+l) tr=一

レフ

2 ) 

と

( 3 . 

ドの損失係数t Fを開口面積比mドと長方形フ ー円形フ

皿
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ア一角δで整理して図3 ・ 1 6に示す。 フー ド形状の違いによるt p 

の変化はmよりもδの大小により決定され， どちらの形状のフー ド

もプレ ー ン形の損失が最も大きく， δが2 5 0 近傍で損失が最も小さ

くなり， δがさらに増加するとテイクオ フ面での圧力低下が大きく

なり損失は再び大きくなる。 また長方形フー ドよりは円形フー ドの

方が損失は小さい。

3. 4 第3章のまとめ

形状の異なる8種類の三次元外付け式フー ドを用いてフー ド形状

の違いが吸込流れ場の速度特性に及ぼす影響を調べ， 速度特性から

フ ー ドの捕捉性能を評価した。 さらに， フー ド形状の違いがフー ド

損失に及ぼす影響も考察した。 その結果， 以下のことが明らかとな っ

た。

( 1 ) フー ド関口中心線上速度は関口面基準で整理した場合に

はフー ド形状によらずほぼ同じ速度分布となるが， テイクオ フ面基

準で整理すれば関口面近くでは関口面積比のみによ っ て異なり， 関

口面積比が同じであればフー ド断面形状によらず速度分布はほぼ同

ーとなる。 しかしながら， フー ド関口面の遠方では速度分布は一致

する傾向となり， 二次元フー ドの場合のような速度分布の逆転は見

られなか っ た。

( 2 ) フー ド関口中心線を含む水平および垂直断面内の等速度

線の形状を開口面基準で整理した場合， その断面内でのフ レ ア一角

がほぼ同じであれば関口断面形状が異なる場合でも側方と 中心線上

の等速度線の間隔の比はほぼ等しくなる。

( 3 ) テイクオ フ面基準で表した等速度線図より関口面積比の
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異なるそれぞれの フ ー ドに対して卓越領域が存在することがわか っ

た o これに より フ ー ドの関口面は汚染源の広さに ほぼ等しい寸法と

することが効果的である 。

( 4 ) フー ド開口断面形状によらず， フー ド損失係数は フ レ ア一

角2 5 0 近傍で最小となる 。
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