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ド関口近接の吸込流れ場の数値解析フー第4章

ニ
コ
ロ結

特定の作業行程で発生した汚染物質の発散を吸込気流によ っ て コ

ドにおいては汎用の風速計ト ロ ールする局所排気用外付け式フーン

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。

ドの関口第2章および第3章では二次元および三次元外付け式フー

ド形状が吸込流れ場の速度フー近傍の吸込流れ場の速度を測定し

実験において広範しかし，特性に及ぼす影響を実験により調べた。

とは，囲の吸込流れ場の精密かっ細かい速度特性のデータを得るこ

ト ラパー〈風速計プロ ープの風速計の測定精度と吸込流れ場の測定点

広範囲の吸込そこで，極めて難しい。の間隔に限界がありス点)

実験で得流れ場の速度特性を細かく表現できる数値解析を用いて，

く補 っ てお(でき れば定量的に〉られた速度特性データを定性的に

必要がある。

ド関口近傍の吸込流れ場はポテ ン シ ャ ル理論を用いて近似でフ ー

数値計第により吸込流れ場を解析すきることが確かめられており，

有限最近，しかしながら，ることは比較的容易であると思われる。

ドの吸込差分法(3 1 )と有限要素法(2e)(32-33)を用いて二次元フー

これらの解析法は偏微分方流れ場の数値解析が行なわれているが，

計算領域の境界条件の程式が流れ場を決定する領域形解法であり，

境界要り良い解析結果は得られていない。あま設定に問題が生じ，

は境界上に分布する特異点に関する積分方程式が(特異点法)素法

しか流れ場を決定する境界形解法で境界のみが解析の対象となり，
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も特異点 分布が無限遠方で速度が零となる条件をあらかじめ満足し

てい るので， フ ー ド関口近傍の吸込流れ場の解析には有効であると

考えられるけ0)(48)。

本章では ， 第2章および第3章の実験で得た速度特性のデータを

補足するために， 二次元および円形〈軸対称) フー ドの壁面および

テイクオ フダク トに渦点 あるいは渦輪をス プライ ン フ ィ ッ ト関数に

より連続かっ滑らかに配置する方法(4 9 )でフー ドの関口近傍の吸込

流れ場を数値解析し， フー ド形状の違いが吸込流れ場の速度特性に

及ぼす影響を調べた( fi 0 )。 なお， 実験条件に近づけるために二次元

フー ドに対しては可視化実験により得られたフー ド内のはく離形状

を考慮して計算を行 ったが， 円形フー ドに対してはフー ドの材質の

関係で可視化実験が行なえず， フー ド内のはく離の影響は計算では

考慮できなか った。

さ らに， 第2章および第3章で考察した実験結果との比較も行な

い ， 本数値解析法の有効性も併せて検討した。

4. 2 解析方法および解析手順

山口らは軸対称物体表面上に強さが未知の渦輪をス プライ ン フ ィ ッ

ト関数を用いて連続かつ滑らかに分布させる特異点法によりターボ

機械の吸込口の流れ解析を行い， 非常によい結果を得ている〈49〉o

フ ー ド関口近傍の吸込流れ場の解析に対してもこの手法が有効であ

ると考えられるo そこで， 山口らの解析手法を用いてフー ド関口近

傍の吸込流れ場の速度特性を数値解析で求めた。

計算はテイク オ フの断面平均流速す tを一定とし， 第2章の実験

で用いた関口幅比n を1から5まで変化させたA2， 82， C 2， D 2， 
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E 2の5 つのフ レ アー形フー ドおよびフラン 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 82F， C 2F， Ð 2F， E 2F の 4

つのフラン ジ形フー ドの計9種類の二次元外付け式フー ド(表2 ・

1 ， 図2 ・ 3)と， 第3章の実験で用いた関口面積比mを1かられ

まで変化させたAc， C c， E cの3種類の外付け式円形フー ド(表

3 ・ 1， 図3 ・ 2 ( a ) )に対して行 った。

計算モデル(付図A ・ 1)は平行ダクトの長さをテイクオ フ面の

幅の約1. 5倍とし ， 渦点 あるい は渦輪はフー ド先端部やテイクオ フ

面の角部が密となるように52--71 点配置した。 解析 結果としてフー

ド関口近傍の速度ベクトル図， フー ド関口中心線上速度分布図およ

び関口近傍の等速度線図を作成した。

計算のフ ロ ーチ ャ ートを図4 ・ 1に示す。 計算手順は式(A . 34)

の2 N元 の連立一次方程式の行列式の解， r Nとr - Nを掃出し法に

より求め， 式(A .  11)の ス プライン フ ィ ッ ト関数で与えられる渦

分布， r (s)を決定し， フー ド関口近傍の吸込流れ場の任意の計

算点での誘起速度を計算し， 吸込流れ場の速度特性を求めた。

本解析法における計算精度は厳密解がない場合に対しでも ， 求め

られた渦分布によ って物体内部に誘起される速度が零と見なせるか

どうかによ って容易に調べられる。 計算結果は フー ド形状内部に誘

起される速度は 零であり， さらに z = 0の壁面上(付図A ・ 1)で

の誘起速度と代表速度との差が計算した全て のフー ドに ついて1. 5 

%程度であ った が， 中心線上ではその差がO. 1 %以下となり， 本解

析法は十分な計算精度が得られていると考えられる。

なお， 解析法の基礎式は巻末の付録に記載した。
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検査点での最多響係数の法縦方向成分
の計算

行列式を解いて， 渦分布
連立ー吹方程式の係数マトリックス

に加算代入

(面要素内での影響係数の積分)
(渦の2吹微分値の分布)

NO 

を計算

誘起速度の計算

NO 

( a ) メイ ン ルーチ ン ( b ) 影響係数の計算サブルーチ ン

図4 ・ 1 計算の流れ図
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4. 3 フード関口内のは〈離形状の考察

外付け式フー ドにおいてはフー ド関口端およびフ ラ ン ジ端で流れ

がはく離し， フー ド内面およびフ ラ ン ジ面にはく離領域が形成され

る 。 このはく離領域がフー ド関口近傍の吸込流れ場の速度特性に影

響を及ぼすことが予想される 。 しかしながら， 特異点法による関口

近傍の吸込流れ場の解析ではポテ ン シ ャ ル流れを仮定しているので

これらのはく離の影響は計算には考慮されない 。 そこで， はく離の

影響を解析中に導入するために， タ フ ト法を用いてフー ド関口内の

流れを可視化し， はく離領域を測定した 。 測定したはく離領域に対

して以下で述べる方法ではく離流線を定義し， はく離流線に渦点を

配置することで フー ド壁面のはく離を考慮した計算を試みた 。

なお ， 二次元フー ドは透明アクリル板で製作しており可視化が可

能であ ったので， 可視化実験により得られたフー ド内のはく離形状

を考慮して計算を行 った 。 しかし， 円形フー ドは鉄板で製作してお

り可視化実験が困難であ ったので， フー ド内のはく離の影響は計算

では考慮していない 。

二次元外付け式フー ドに対してタ フ ト法を用いてフー ド開口内の

流れを可視化し， はく離領域を求めた一例として， C 2とC 2 F フー

ドのはく隊領域の可視化結果を図4 ・ 2および図4 ・ 3に示す 。 両

図に示したように， はく離領域内をタ フ トの振れ方の違いにより

主流域(常時流れ方向を向いて静止している領域) ， 逆流域(常時

逆流を示している領域) ， およびその中間の混合域の3 つの領域に

分類した 。
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そ こで， この逆流域の厚さに混合域の 排除厚さδ 'を加えた線を

はく離流線と定義し， この線を物体境界と仮定することで フ ー ド

内のはく離の影響を計算に導入した (図4 ・ 4 ) 。 この際， 混合域

内の速度分布は不明であるので， 速度分布を次式のl/n乗則で仮定

する。

v/V ( y /δ) 1/n n : 一定 一一一一一一一一..._----一一一一一一一一一 ( 4. 1) 

こ こで， Vは主流の速度， v は混合域内の速度， y は混合域内の距

離， δは境界層の厚さである。

逆流域内は逆流しているので混合域との境界の速度勾配はO では

なく， 定数 n は壁面乱流境界層の値 n - 7 よりは小さく， 層流境界

層の値 n = 2よりは大きいと考えられる。 こ こでは各境界層に対す

る排除厚さδ~・7 = 1/8 ・ δとδ ・n・2 = 1/3 ・ δの中間の値を採用し

δ ・ = 1/4 ・ δとした( 5 1 )。

図4 ・ 4 はく厳流線の定義
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4. 4 二次元フードの解析結果および考察

4. 4. 1 フード開日中心線上速度分布

二次元外付け式フ レ アー形およびフ ラ ン ジ形フー ドの関口中心線

上速度分布をフー ド関口内のはく離を考慮して計算し ， フー ド関口

幅b 0およびフー ド開口の断面平均流速亨。で整理して図4 ・ 5およ

び図4 ・ 6に示す 。 両図の右上方には Xbo >1.5の領域の拡大図を
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示している 。 フ ラ ン ジ形フー ドは第2章の実験データの整理方法と

同様にフ ラ ン ジ外端の寸法を関口幅b 。として整理した 。

フー ド関口近くでは， フ ラ ン ジ形フー ドは流れが関口の中心部に

集中して吸込まれるために速度はフ レ アー形よりも速いが， 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 ジ

外端を関口面と考えればフ レ アー形フー ドと同じ関口中心線上速度

分布を有し， 1 つの双曲線で近似できることが計算からわか る 。 こ

のことは実験においても確認している(図2 ・ 5 ) 。 しかしながら，
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図4 ・ 6 フ ラ ン ジ形フー ドの関口中心線上速度分布
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詳細にみれば フー ド関口から遠方では関口幅比 n が大きいほど速度

が遅くな っ ている 。 実験ではここまでの確認はできなか っ た 。

従来， 吸込み流れ場に ついてはほとんどフー ド関口面を基準とし

て議論されているが， 第2章および第3章で述べたようにテイクオ

フ面を基準として整理した方が フー ド形状が吸込流れ場の速度特性

に及ぼす影響をより明確に表現することができる 。 フ レ アー形およ

びフ ラ ン ジ形フー ドの関口中心線上速度分布をフー ド開口内のはく

離を考慮して計算し， テイクオ フ面の幅b t およびテイクオ フの断

図4 ・ 7
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フ レ アー形フー ドの関口中心線上速度分布

〈テイクオ フ面基準〉
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図4 ・ 8
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面平均流速Vt で無次元化して図4 ・ 7および図4 ・ 8に示す。 両

図の右上方にはXbt >3.0の領域の拡大図を示している 。

フ レ アー形フー ドでは関口近くでは当然、 n の小さなフー ドほど速

度が大きいが， Xbt �1.5で速度が逆転し ， それ以上の領域では逆

に n の大きなフー ドの方が速度が大きくな っている。 フ ラ ン ジ形フー

ドでは流れが小さな関口に集中するので関口近くではフ 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。 外付け式フー
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ドの関口中心線上速度分布はフー ド形状に関係なくに一本の双曲線

で表されると言われているがω~U ， フー ド形状に よ っ て異な っ た

特性を有することがわかる。

これらの結果はフー ド関口内でのはく厳を考慮しない 計算でも同

様な傾向を示した 。 第2章の二次元フー ドの実験でもこれらの結果

は確認している(図2 ・ 6 ) 

4. 4. 2 フード関口近僚の等速度線分布

フ レ アー形フー ドとフ ラ ン ジ形フー ドの関口近傍の等速度線分布

を計算した結果を関口面の値で整理して図4 ・ 9と図4 ・ 1 0に示す。

フー ド関口面を基準にデータを整理するとき， 開口形状が同じであ

れば等速度線は相似になると考えられてきた が“\ 計算結果を詳

細に見ればフー ド形状により異な っ ている。 すなわち ， フー ド関口
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図4 ・ 10 フ ラ ン ジ形フー ドの関口近傍の等速度線分布

(関口面基準)

の前方での等速度線はほぼ相似となるが， フー ドの関口幅比n が小

さいほど遠方での流速は大きく， 逆に関口近くでは n の大きいフー

ドの方が流速は大きい傾向がある。 また， n が小さいフー ドでは，

フー ド後方での流速は小さくなる。 この傾向はフ ラ ン ジ外端を関口

面としたフ ラ ン ジ形フー ドの等速度線においても同じである。

フー ド関口近傍の等速度線分布をテイクオ フ面の値で整理した計

算結果を図4 ・ 1 1および図4 ・ 12に示す。 第2章で述べたように局

所排気用外付け式フー ドの設計においては捕捉距艇を確保した上で

フー ドにより吸込流れ場を制御するので， このデータの整理法の方

がフー ドの捕捉特性を明確に表現することができる。 すなわち n 

が小さいフー ドほど流れが中心部に集中するので関口近くの流速は

速く， n が大きくなるに つれて開口近くの流速は遅くなる。 しかし

- 70 -



3 

2 

フード n 

A2 1 

2 

守f

po

phd

z
〉

4 

O 
-3 -2 -1 0 2 3 4 5 6 7 

Xbt 

図4 ・ 1 1 フ レ アー形フー ドの関口近傍の等速度線分布

〈テイクオ フ面基準〉

3 

フード n 

一一一一一一一 A2 1 

一一一一- B 2P 2 

一一ーーー C2P 

_7 
D 

〉・

6 

5 

ム

2 

O 
- 3 -2 -1 0 2 3 4 5 6 7 

Xbt 

図4 ・ 1 2 フ ラ ン ジ形フー ドの関口近傍の等速度線分布

(テイクオ フ面基準〉

'EA
 

可，s



ながら . n の大きなフー ドの方がフー ド後方の速度は遅くなり， 後

方からの流れ込みを防止する効果のあることがわかる。 従 って， フー

ド関口面の遠方では n の大きなフー ドの方が流速が速い。 この傾向

はフ レ アー形フー ドのみならずフ ラ ン ジ形フー ドでも同じである。

以上の解析結果は第2章の実験においても確認している 〈図2 ・

7および図2 ・ 8 ) 。

4. 4. 3 解析結果と実験結果との比較

フ レ ア一斉3フー ドA 2• C 2• E 2およびフ ラ ン ジ売3フー ドC 2 Fの

テイクオ フ面基準で整理したフー ド関口近傍の等速度線分布の解析

結果と 第2章で行 った実験結果との比較を図4 ・ 1 3に示す。 解析結

果はフー ド関口内のはく離を考慮した計算と 考慮しない計算の両方

から求めた線図を示している 。 フー ド関口の前方での速度はいずれ

の場合も計算値の方が実験値よりも小さく(この傾向は遠方ほど大

きい) . フー ド関口の側方でこの傾向は逆転し ， フー ド関口後方で

は計算値の方が実験値より大きくな っている。 フー ド関口内のはく

離を考慮しない計算よりは考慮した計算の方が実験値に若干ではあ

るが近づいている 。 しかしながら， 実験値と計算値は定性的には良

い一致を示している 。

本解析法は定量的な比較を行うにはフー ド関口内のはく離形状を

考慮するだけでは十分ではないが， 定性的な比較を行うには有効で

ある。
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図4 ・ 13- 1 フー ド関口近傍の等速度線分布の解析結果

と実験結果との比較(テイクオ フ面基準〉
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図4 ・ 1 3 - 2 フー ド関口近傍の等速度線分布の解析結果

と実験結果との比較(テイクオ フ面基準)

- 74 -



BB不

十旬

ttv

八刀

du

広民

L4山

中油危

ふれW

Ir占

回木

柏綜

件結

、
心

y析

申'

初舵川

円u

爪り

問凶川

Hト』

Hhl

可ノ

可ノ

おれMm門川

11

Fhdu

Fh-υ

 

a且斗且

a掴は且

円形フー ドの開口中心線上速度分布を計算し， フー ドの関口面積

A 。と関口の断面平均流速す。で整理した結果を図4 ・ 1 (に， テイク

オ フの断面積A t とテイク オ フの断面平均流速マt で整理した結果を

図4 ・ 1 5に示す。 両図には第3章で行 った実験結果も示している。

なお， 計算ではフー ド関口内のはく離は考慮していない。

最初に ， 関口面基準での計算値と実験値との関口中心線上速度分

布を比較する(図4 ・ 1 ( ) 。 関口面積比mが2 5のE cフー ドでは関

口近くおよび遠方とも計算値と実験値はよく一致しているが， mが

それより小さいA cとCcフー ドでは関口近くで実験値が計算値より

も速く， 遠くなるにしたが ってその差は徐々に縮まり， Xo =0.35 

付近で逆転し， 遠方では一致する傾向にある。 フー ド関口の近くで

のこの速度差は関口近くの速度はフー ド関口内のはく離の影響を大

きく受け ， 関口面積に対するはく離領域の割合がA cとCcフー ドで

は比較的大きくなることから生じると考えられる。 E cフー ドでは

その割合が比較的小さく， さらに関口面の断面平均流速が他の2 つ

の フー ドに比べてかなり遅いために， 関口中心線上速度分布に フー

ド内のはく離の影響がほとんど現れず， 計算値と実験値の差が見ら

れないためと恩われる。 しかしながら， A cフー ドの計算値と実験

値との差は速度で表せば， Xo =0.5でO.66m/s， 1.0で0.21m/s， Cc 

フ ー ドではいずれの距離でも0.0 511/sとなり， その差は十分に小さ

し、。

- 7 5 -



。1 .0 
〉

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0'.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.' 

0 

計 算 値

フード m 

A c 1 

Cc 9 

一一一一一一 E c 25 

(壁面はく雌は無視)

実 験 値

フード m 

A c 1 

Cc 9 

E c 25 
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X。

図4 ・ 1 4 円形フー ドの関口中心線上速度分布

(関口面基準)

次に， テイクオ フ面基準での計算値と実験値の関口中心線上速度

分布を比較する 〈図4 ・ 1 5) 0 A c フ ー ドは関口面とテイクオ フ面

が等しいので， 両者の比較は上述のとおりである 。 E c フ ー ドはテ

イクオ フ面基準で比較しでも計算値と実験値はよく一致している 。

しか し， c c フ ー ドではフー ド関口近くで計算値と実験値に顕著な

差が現われ， 実験値の方が計算値より速くな った 。 これは関口面近

くでの差であり， 実用上の局所排気フー ドの捕捉点よりはるかに小

さな距離である 。 従 って， 捕捉速度の限界に関する議論の対象外の

距離であり， この差はあまり問題ではないが， フ レ ア一角が24. 3 0 
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図4 ・ 1 5 円形フー ドの関口中心線上速度分布

(テイクオ フ面基準)

近傍( c c フー ド) では他のフ レ ア一角のフー ドとは異な っ た現象

が生じていると考えられる。

以上の解析結果より フー ド関口中心線上速度分布は本解析法によ

り フー ド関口内のはく離形状を考慮しなくても十分に予測可能であ

ることがわかる。

4. 5. 2 フード関口近僚の等速度線分布

円形フー ドの関口近傍の等速度線分布を計算した結果を関口面の

値で整理して図4 ・ 1 6に示す。 等速度線の形状は関口面積比mによ

- 7 7 -
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ドの関口近傍の関口面積比の異なる円形フー

(関口面基準〉等速度線分布

1 6 図4

その他の領域ではmには無関係にほでは若干異なるが，り開口近く

ドによればフー1 0 ) (図3実験結果一方，っている。ぼ相似とな

ド関口近く計算結果と同様にフー関口中心線付近の領域に限れば，

ドにおいでほぼ一致して遠方ではすべてのフーでやや差があるが，

ド関口の側方ではmの大き関口中心線を離れたフーしかし，いる。

ド関口後方でらにフーさドほど等速度線の間隔が密となりな フー

計算結果とは異な った結果を示しての回り込みが急にな っており，

計算ではポテ ン シ ャ ルして，両者のこ の違いの原因のーっといる。

ド関口内のはく離を考慮していないためしかもフー流れを仮定し

と考えられる。である

オ フ面クドの関口近傍の等速度線を計算した結果をテイ円形フー

• 1 4 ) (図3計算結果でも実験結果• 1 7に示す。の値で整理して図4

7 8 
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tCJ Ccフードの卓越領域
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2.0 

E c 25 
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Xt 

図4 ・ 1 7 円形フー ドの関口近傍の等速度線分布

および卓越領域〈テイクオ フ面基準)

と同様に等速度線の形状はmの小さなフー ドほど円形に近く， mが

大きくなると横方向に延び， 同じX t の位置ではmの大きなフー ド

の方が等速度線の形状は平坦となる。 また ， 関口面近くではmの小

さなフー ドの方が関口面積が小さく， mの大きなフー ドに比べれば

速度が速くなる。 これらの2 つの効果により計算結果においてもフー

ドの卓越領域の存在が確認される。 計算と実験による卓越領域の境

界線を比較するとAcおよびc cフー ドの境界線が大きく異な っ てい

る。 これは計算でのポテ ン シ ャ ル流れの仮定が影響していると考え

られる。
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4. 5. 3 解析結果と実験結果との比較

円形フー ド A c， C c およびE cの テイク オ フ面基準で整理した開

口近傍の等速度線分布の解析結果と実験結果との比較を図4 ・ 18に

示す。 フー ド開口の側方から後方にかけての等速度線の形状は関口

面積比mが小さい場合は計算値と実験値はほぼ同じ形状であるが，

mが大きくなるほど両者の差は大きくな っ ている 。 すなわち ， 4 .  

5 .  2節でも述べたが実験結果によればmが大きなフー ドほどフー

ド関口後方での等速度線の間隔が密で， 回り込みが急にな っ ている

が， 計算結果ではフー ド関口後方の等速度線の形状(等速度線の間

隔) はmが異な っ てもほとんど変化していない 。 二次元フー ドの計

算でも同様な傾向を示した(図4 ・ 1 3 ) 。 こ の差はフー ド関口内の

はく離を考慮すれば若干ではあるが解消されると考えられる .

4 

〉ー

3 

2 

。

実厳値

計算値(はく腫鍍視)

。 2 

( a) A cフー ド

3 4 

Xt 

図4 ・ 18- 1 フー ド関口近傍の等速度線分布の解析結果と

実験結果との比較〈テイク オ フ面基準〉
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図4 ・ 1 8 - 2 フー ド関口近傍の等速度線分布の解析結果と

実験結果との比較(テイクオ フ面基準〉
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本解析法で円形フー ドの関口近傍の吸込流れ場の速度特性を予測

する場合， フー ド関口中心線付近に ついてはほぼ予測可能であるが，

フー ド関口の側方から後方にかけてはmが大きくなるにしたがって

実験値との差が大きくなることに留意す る必要がある 。

4. 6 第4章のまとめ

第2章および第3章の実験で得た速度特性のデータを補足するた

めに， 二次元および円形フー ドの壁面およびテイクオ フダク トに渦

点あるいは渦輪を ス プライ ン フ ィ ッ ト関数により連続かっ滑らかに

配置する特異点 法でフー ドの関口近傍の吸込流れ場を数値解析し

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た 。

さらに， 実験結果との比較も行ない， 本数値解析法の有効性を検討

した 。 その結果， 以下のことが明らかとな っ た 。

4. 6. 1 二次元フードのまとめ

( 1 ) フー ド開口中心線上速度分布は関口面基準で整理すればフー

ド関口近くを除きフラ ン ジ外端を関口面と考えたフラ ン ジ形フー ド

も フ レ アー形フー ドと同じ速度場として表すことができる 。 さらに

関口面の近くではフラ ン ジ形フー ドの方が速い流速が得られる 。

( 2 ) フー ド関口中心線上速度分布 はテイクオ フ面基準で整理

すれば従来考えられていたような1本の双曲線では表わせず， 関口

面近くでは関口幅比の小さなフー ドの方が， また遠方では関口幅比

の大きなフー ドの方が速い流速が得られる 。 これは関口幅比の大き

なフー ドはフー ド後方からの流れ込みを防止する効果が大きいため

である 。

一 8 2 -



( 3 ) 上記( 1 ) . (2 ) は実験によ っても確認できる 。

( 4 ) フー ド関口内のはく離を考慮して解析した吸込流れ場の

等速度線分布は フー ド関口の前方では計算値の方が実験値より小さ

くな ったが， 定性的にはよい一致を示した 。 また ， フー ド関口内の

はく離を考慮しない計算においても定性的には正しい結果が得られ

た 。

4. 6. 2 円形フードのまとめ

( 1 ) フー ド関口中心線上速度分布は フー ド関口内のはく離を

考慮しなくても， 関口面およびテイクオ フ面基準で整理した計算結

果は実験結果とよい一致を示した 。

( 2 ) フー ド開口近傍の等速度線分布は計算結果では関口面基

準で整理すれば関口面積比によらずほぽ相似な形状となり， 実験結

果とは異な った 。

( 3 ) フー ド関口近傍の等速度線をテイクオ フ面基準で整理す

れば， フー ドの卓越領域の存在が確認された 。 フー ドの卓越領域の

存在は実験結果によ っても確認できる 。 しかし， この卓越領域の境

界は実験結果とは異な った 。 これは フー ド関口の側方から後方にか

けて関口面積比が大きくなるにしたが って計算値と実験値の差が大

きくなるためである 。
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吸込流れ場の捕提性能評価システムの提案第5章

ニ

コ

ロ結

汚染物質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

守るために局所排気装置の設置が労働安全衛生法の規則で規定され

ドを用いる局所排気装置はそれらの規則で定外付け式フーている。

ド関口中心線上の任意の点での(フーめられた捕捉点での捕捉風速

ACGIH(S)は円形および矩形の外付け式り速度)を満たす必要があ

ド関口中心線上速度分布に対すドに対してはDallavalleのフーフー

ドこの関口中心線上速度分布がフーる経験式( 4. )を推奨しており

ド関口中心線我が国でも フーの捕捉性能の評価基準とな っ ている。

ドの設計の基礎式と上速度分布に対するDallavalleの経験式がフー

して用いられている。

上述の労働安全衛生法の規則では捕捉点での捕捉しかしながら，

が発生していない作業環(乱れ気流〉トドラ フロ ス風速の規定はク

ン ，ア空調や換気用フ汚染源自身，近年，境下での基準値である。

トがフードラ フロ ス稼働機械や作業者の移動などにより発生するク

ドの捕捉性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

能の低下が問題とな っ ている。

ドの関口近傍の吸トが混在する作業環境下では フーフドラロ スク

速度特性以外で込流れ場の速度特性の測定は困難さを伴なうので，

ドの捕捉性能の評価を行う必要性が生じている。のフー

作業工程によして，ドの捕捉性能評価の試みと新しいフー最近，

で捕捉した汚染物、、，J

P

 

'
P

 

〈フーり生じた全汚染物質量と局所排気装置
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質量の比をフー ドの捕捉効率と定義し， 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

価を行う研究がEllenbenker et al. (84)， Hampl et al. (86) (88)， 

Flynn et al. (88)， Water et al. (8g)らによ って行われている。 し

かしながら， これらの手法を実際の現場で適用するにはト 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の種々の問題が生じて

くる。

本章では， 汚染源自身が作り出すク ロ ス ドラ フトに焦点を絞 って，

炭酸ガス ( C 0 2 )をト レ ーサガ スとしてフ ー ドの関口近傍の吸込流

れ場に ポイ ン ト ソ ースで注入し ， 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簡易ト レ ーサガス法を提案した。 さら

に， フー ドの捕捉性能の評価を行うために捕捉性能評価パラ メ ータ

(最大飛散幅と飛散長さ)， 捕捉率およびフー ド関口面外への漏れ

などを定義した( 6 2 )。

持広ス
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簡易ト レ ーサガス法のシ ス テ ム構成(ト レ ーサガス発生装置およ

びト レ ーサガス濃度検出装置)を図5 ・ 1に示す。 ト レ ーサガスと

して は空気中に ほとんど存在しない六フ ッ 化硫黄( S F 8 )がよく使

用されているがけりけ引け川〈40〉， 本簡易シ ス テ ムでは安全なうえ
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に濃度の測定が容易な炭 酸ガス(C 0 2 ) を用いた。 図5 ・ 2 は室内

でのCO2の ノイ ッ クグラ ウ ン ド濃度の日時に よる変化の一例を示した

図であるが ， CO2をト レ ーサガス として用いる際に はパ ッ クグラ ウ

ン ドのCO2濃度が場所および時間に より変化するので(実験中は室

内で40 0 -- 5 0 0p pmの範囲で変化) ， 濃度の測定はパ ッ クグラ ウ ン ド

の濃度変化が無視できる程度の高濃度の範囲で行わなければならな

し、。

ボン ベに詰められた液化炭酸ガス⑫は ， ヒ ーター付レ ギュ レ ーター

⑬およびフ ロ ー メーター⑩により放出量が調整され， ビ ニールチ ュ ー

プを介してポイ ン ト ソ ース発生源⑫(ポイ ン ト ソ ースあるいはP. s. 

0 
5 

2 3 
Xt 

4 5 ノtックグラウンド

渡度領域
(400"'500 pp.) 

高濃度領域
( > 5000 pplI) 

ポイントソース発生源 ⑫

f勾

v
〉

3 

吸引プロープ t:7\ 
トラパース方向ピコノ

炭酸ガスモニター レコーダー 炭酸ガスシリンダー

図5 ・ 1 簡易ト レ ーサガ ス法の シ ス テ ム構成図
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図5 . 2 炭酸ガ ス のパ ッ クグラウ ン ド濃度の変化

と略記) よりフー ドの関口近傍の吸込流れ場に放出する。 CO2の放

出速度は熱式風速計によりP. s. の出口で実測する。

放出したCO2の濃度を吸込流れ場内で追跡してみると ， 流れ場の

速度は遅く ， C 0 zはほとんど乱流拡散しないので， パ ッ クグラウ ン

ド濃度領域(壬500ppm)と高濃度領域( > 5000pp・)の2 つの領域

に区別できる。 こ の現象を利用して CO2の高濃度領域を検出し ， そ

れによりフー ドの捕捉性能の評価を行う。

n1λ“

 

nJhM

 

Fh什V トレーサガスの濃度測定方法

CO2の高濃度領域を検出するには図5 ・ 1 で示したように， フー

ド関口中心線を含む水平断面( x - y断面)内のX tの各位置で

ø 10m mの吸引プロ ープ⑬をパ ッ クグラウ ン ド濃度領域から高濃度領

域側へY t方向に ト ラパー ス させ ， サ ン プリ ン グしたAir/C02混合気

流をCOz検出モ ニター⑮にかけて， 後述する方法でフー ド関口近傍

の吸込流れ場をパ ッ クグラウ ン ド濃度領域と高濃度領域に分ける。

吸込流れ場は多少変動しているので， 濃度分析に際しては変動の程
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度に より1 ....... 6分の閣の平均値をとり， さらに レ コ ーダー⑮に より

濃度の時間変動も記録する。

5. 2. 3 ソース形状および放出仕様

吸込流れ場内にCO2を放出する放出源の形状を図5 ・ 3に示す。

放出口は内側に ガーゼを張付けたφ20mmの球形金網から全方向に放

出する無指向性ポイ ン ト ソー ス(図5 ・ 3- ( a ) ) と， 直角に曲

げたゆ8mmのパイプから1方向のみに放出する指向性ポイ ン ト ソー

ス (図5 ・ 3- ( b ) ) の2 つを用いる。

ポイ ン ト ソー スの放出方向は図5 ・ 4に示すように全方向( 1 ) 

上流方向( 11) ， 下流方向(皿) ， 外向き( N ) および内向き( v ) 

の5方向とし ， 放出点は一般的な局所排気用外付け式フ ー ドで実際

に作業点が設置される位置に対応させて ， PS 1 (X t =3.0， Y t =O. 

0)， PSII(3.0， 1.5)， psm (3.0， 3.0)の3点とする。

( a ) 

多孔板

ガー ゼ

無指向性ポイ ン ト ソー ス ( b ) 指向性ポイ ン ト ソー ス

図5 ・ 3 ポイ ン ト ソー スの形状
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供 (ill) .a 下流方向ポイントソース

外向きポイントソース

(V) ? 内向きポイントソース

一一. ー『
Äc () r P.S. (3.0. 0.0) I �� 1 

。
」ー.a......._J
4 5 

Xt 

ト レ ーサガスの放出方向 および放出点

2 3 

図5 ・ 4

5. 3 吸込気流の流線測定の原理

図5 ・ 3 - ( a )の無指向性ポイン ト ソー スから放出するCO2の放

出速度がP. S.点における吸込流れ場の 速度 よりはるかに小さ い場合

には， 高濃度領域の境界は多少は変動するもののほとんど拡散せず，

P. S. の直径とほぼ等しい幅の帯状の線とな ってフー ド関口面に向か っ

て流れることが実験により確認される 。

図5 ・ 5 - ( a )に示した波形は第3章の実験で使用した関口 面

積比m = 3の円形フー ドc cで流線を測定するためにCO2をv. =O.O

6m/sでP S 11から放出し ， Xt: =1.5の位置で Yt: =O.85--1.0までO.0 3 

の間隔で吸引プロ ープをYt:方向に ト ラパー スしたときの各位置に

おけるCO2濃度の時間変動の一例である 。 濃度が局所的に ピークを

有する理由は ， C 0 2は空気中に ほとんど拡散しないが流脈線がゆら

いで おり ， 測定点 をよぎるため である 。 5000ppmを越える濃度波形

が存在するYt: =O.91を中心として5000ppmは越えて いないが高濃度
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0 パ ッ ク グ ラ ウ ン ド濃度領域

- 高濃度領域

EG
 

:

/
/

E
 

‘

m剛

c

m

 

tu
 

--

nHV
 

ド

α

』F

フ
-
h

4

。

E 5000 
9-4000 
u. 3000 

2000 
1000 

oo� 
E 5000 
0.4000 
0. 3000 

2000 
1000 

0.88 

フード: Cc 
v. = 3.6 m/s 

PS Il 

Yt 

0.85 

。

E 5000 
0..，4000 
0. 3000 

2000 
1000 

Yt 

1 . 1 

2 3 4 5. 6 
作1In

• 

0.91 

• 

O 
O 

� 5000 
5ナ4000
u. 3000 

2000 
1000 

0 O 

E 5000 
巳4000
Lム3∞o

2000 
1000 

001 
E 5000 
巳4000
斗3000

2000 
1000 

001 
� 5000 
��888 

2000 
1000 

1 .5 

• 

E 5000 
0.4000 
0. 3000 

2000 
1000 

00---1 
E 5000 
0.4000 
凶3000

2000 
1000 

00---1 
E 5000 
2-4000 
凶3000

2000 
1000 

2 3 4 5.6 
斤lln

2 3 4 5. 6 
作11 n 

1 .2 

2 3 4私iJ

• 

0.97 

2 3 4  5. 6 
作11 n 

• 

1 .3 

2 3 4 5.6 
円、In

。

1 .0 

2 3 4 5. 6 
作11 n 

• 

1 .4 

。0 1 2 3 4 5.6
ml n. 

Xt = 1.5 

( a ) 吸込流脈線の濃度波形 ( b ) 

2 3 4 5.6 
作lln

• 

00---1 5 .6 
門11 n 

Xt = 1.5 

高濃度領域の濃度波形

図5 ・ 5 ト レ ーサガス濃度の時間変動の一例
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波形が現れる頻度が多いY t = O. 88--0. 97の範囲を流線〈流脈線)

のゆらぎ領域とし， この範囲の中心に引いた線を時間平均の流線と

して処理する 。
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Fh汁V

Fhdv

種々 のク ロ ス ド ラ フ トの存在が フードの捕捉性能に与える影響を

明らかにすることは重要である 。 しかし， 実験室内で一様な極低速

のク ロ ス ド ラ フ トをつくることは非常に難しく， また吸込速度との

関係も多種多様であり， これらをすべて実験することは効率的でな

い 。 汚染源自身が作るク ロ ス ド ラ フ トに焦点を絞り， 汚染物質源の

飛散速度の影響を調べることを目的として本シ ス テ ムを提案した 。

すなわち ， 図5 ・ 3 - ( b ) の指向性ポイ ン ト ソ ー スを図5 ・ 4 で

示したPS 1 ， PS 11およびPS mの3点に設置し， フードの吸込流れ場

の速度より大きい飛散速度を上流， 下流， 外向きおよび内向きの 4

方向に付加してCO2を吸込流れ場内に放出する 。 この場合にはCO2の

高濃度領域は流線測定の場合に形成されるような帯状の線にはなら

ず， 図5 ・ 1 で示したような拡がりを持 っ て下流に流れることが実

験により確認される 。

図5 ・ 5 - ( b )に示した波形は前述のc c フー ドでPS 11から外向

きに v . =3.6m/sでCO2を放出し， X t =1.5の位置でY t =1.0--1.5

までO.1の間隔で吸引プロ ープをY t方向に ト ラパー スしたときの各

点でのCO2濃度の時間変動の一例である 。 この場合にはY t 孟1. 2の

領域でみられるような5000ppIIを越える高濃度の ピークの出現が1
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回/分以上の場合を高濃度領域と定義し， Y t -l.lでみられ る波形

はパ ッ クグラ ウ ン ド濃度域として処理する。

CO2の高濃度領域の検出は図5 ・ 5 で示した レ コ ーダーによる方

法のほかに， モニターに表示される数値から判定する方法もあるが，

両者の測定精度はほとんど差がないので， 実際の測定では主として

モニターにより行う方が簡単である。

5. 4. 2 捕提性能評価パうメータの定義

5 .  4 .  1節で述べた方 法によりCO2をPS 1 ， PS IIおよびPS mの

各位置で4方向にv. =3.611/sの速度で放出し， 高濃度領域を測定

する実験をC c: フ ー ドに対して行 った結果を図5 ・ 6に示す。 図5

6 の結果によれば内向きと下流方向へのCO2の飛散幅と飛散長さ

は外向きと上流方向へのそれらと比較して小さくな っている。 した

が って， 捕捉性能を評価する際には放出方向を外向きと上流方向の

2方向に限定して測定すればよいことがわかる。 そこで， この2方

向の高濃度領域に対して図5 ・ 7に示す捕捉性能評価パラ メータを

導入すれば フ ー ドの捕捉性能の評価が可能となる。

図5 ・ 7中の4 つの捕捉性能評価パラ メータ， Yw， X1， Xw， 

Y 1は次のように定義した。

Y w ( Y t方向最大飛散幅) :外向きP. S. から放出したCO2の高濃

度領域の， P. S. 点を基準としたy方向最大無次元距雌。

X 1 ( X t方向飛散長さ) :外向きP. S. から放出したCO2の高濃度

領域の， P. S. 点を基準としたy方向最大飛散点までの x 方向無次元

距離。

X w ( X t方向最大飛散幅) :上流向きP. S. から放出したCO2の高
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濃度領域の ， P. S. 点を基準とした x 方向最大無次元距離。

y 1 ( Y t方向飛散長さ) : 上流向きP. S. から放出したCO2の高濃

度領域の ， P. S. 点を基準とした x 方向の最大飛散点までのy方向無

次元距離。

なお ， 以上4 つのパラ メータのうち ， 特に フ ー ドの捕捉性能に影

響を持つパラ メ タはY"とx "である。

〉

。

( b ) 

図5 ・ 6

2 

Ccフード. PS 1 

予'$ =3.6 ・/s

一一一一外向きP. S. 

(内向きP. S. ) 

一一一ー 上演方向P. S. 

一一一一 下樟方向P. S. 

Xt 

( a ) P S 1 

ccフード， PS ß 

‘(�O::3. 6・/a

一一一一 外向きP. S. 
一一ー一一内向きP. S. 
一一一一 上揖方向P. S. 

…一一一ー 下擁方向P. S. 

1 I I I I 

3 t‘ 5 

Xt 

P S II 

φ， 
〉・

。

( c ) 

Cc フード， PS m 

予5，.3.6 ・/s

一一一 外向きP. S. 

一一・一一内向きP. S. 

一一一一 上涜方向P. S. 

一一一一下涜方向P. S. 

I I I I I 1 I I 
2 3 ι 5 

X， 

psm 

ト レ ーサガ ス放出方向の違いによる高濃度領域の変化

( C c フー ド)
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外向きポイントソース
y_ : Y方向最大飛散縞
X1 : X方向最大飛散長さ
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上流方向ポイントソース
x.. : X方向最大飛散幅
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〉
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Xt 

ータメ捕捉性能評価パラ7 図5

捕提率の定義および捕提性能曲線
り捕捉点が決められドでは汚染源の許容飛散度に よ外付け式フー

〈関口面中心からこで汚染源( P. S. 点)を中心とする半径x p そる 。

この値に対して飛散し ，の範囲を限界飛散幅と汚染源までの距離)

y方向の捕捉率CRYを次式でさを示す x方向の捕捉率CRXと

定義する 。

幅の小さ

( 5 . [% ] 100 × 

X .. 

Xp 

Xp 
CRX 

9 4 



Xp - Y .. 
CRY x 100 [%] 一一一一一一一一一一一一一一 ( 5. 2) 

Xp 

この2 つの捕捉率より捕捉性能曲線(CRX-CRY線図)を作成すれ

ば， 汚染源の種々の飛散形態に対するフー ドの捕捉性能の比較が可

能となる 。

5. 5 フード関口面外への漏れの定義

フー ド関口面の側方延長面上( X t = 0のy軸上)のモニタ一点

(任意の点〉 で， 本シ ス テ ムを用いてCO2濃度を測定しながらCO2の

放出速度を徐々に増加させると， どのフー ドでも放出方向が外向き

のとき， ある放出速度になると一部のモニタ一点で高濃度が検出さ

れ始め ， それ以上の放出速度になると大部分のモニタ一点で高濃度

が検出される 。 このことは高濃度領域がフー ド関口面の側方延長面

より下流(フー ド関口面外のX t < 0の領域)に流れていることを

示している 。 この下流に流れた高濃度領域の一部は最終的には再び

フー ド関口内に吸込まれるかも知れないが， フー ドの捕捉能力とし

ては信頼性がないので， この現象をフー ド関口面外への漏れと定義

し， 漏れが生じる限界のCO2の外向き放出速度を測定することによ っ

て， ク ロ ス ド ラ フ ト 〈汚染源の飛散形態〉 に対するフー ドの適合性

の検査が可能となる 。

5. 6 第5章のまとめ

フー ド関口近傍の吸込流れ場に ポイ ン ト ソ ースからト レ ーサガス
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フー ド関口近傍の吸込流れ場にポイ ン ト ソ ー スからトレ ーサガス

を放出し， トレ ーサガスの高濃度領域を追跡することにより フー ド

の捕捉性能の評価が行える炭酸ガスをトレ ーサガスとする簡易トレ ー

サガス法を提案した 。 本シ ス テ ム により検出した炭酸ガスの高濃度

領域を解析することにより， 以下のような フー ドの捕捉性能の評価

が可能とな っ た 。

( 1 ) 無指向性ポイ ン ト ソ ー スから炭酸ガスを フー ドの吸込流

れ場の速度よりはるかに小さな速度で放出すると， 炭酸ガスの高濃

度領域は流線(流脈線〉のゆらぎ領域を示し， この領域の中心に引

いた線を時間平均の流線と考えてよい 。 そこで， 吸込気流の流線を

求めるのに本シ ス テ ムが適用できる 。

( 2 ) 指向性ポイ ン ト ソ ー スから炭酸ガスを吸込気流の速度 よ

り大きい速度で， 外向きと上流向きに放出し， 炭酸ガスの高濃度領

域を本シ ス テ ム で測定し， 捕捉性能評価パラ メータ(最大飛散幅と

飛散長さ〉を導入すれば， 種々 の フー ドの捕捉性能を比較すること

ができる 。

( 3) x 方向とy方向の捕捉率を定義し ， それらより フー ドの

捕捉性能曲線が作成でき， 系統的な フー ドの捕捉性能の評価が可能

となる 。

( 4 ) 本シ ス テ ムを適用して フー ド関口面の側方延長面上のモ

ニタ一点で炭酸ガスの濃度測定を行うと ， フー ド関口面外への漏れ

を検出することがでる 。 捕捉性能曲線と併せれば汚染の飛散形態に

対する フー ドの適合性の検査が簡単に行える 。
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