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簡易トレーサガス法による吸込流れ場の捕提性能の評価第6章

ニ
コ
ロ緒

レーサガストト ソ ースからンド開口近傍の吸込流れ場に ポイフー

ドレーサガスの高濃度領域を追跡することにより フートを放出し

レーレーサガスとする簡易トの捕捉性能の評価が行える炭酸ガスをト

提案した簡サガス法および捕捉性能評価手法を第5章で提案した。

ても ，レーサガス法は吸込流れ場の速度特性の測定を行わなく易ト

解析するレーサガスの高濃度領域を検出して，ト吸込流れ場内での

トに焦点を絞 ったドラ フことにより汚染源自身が作り出すク ロ ス

汚染源の飛散速度の影響の調査が容易に行える評価シ ス テ ムである。

捕捉性能評本評価シ ス テ ムにより吸込気流の流線測定，すなわち

捕捉率による捕捉性能曲線価パラ メータによる高濃度領域の解析，

レーサガスの漏れの測定を行えトド関口面外へのの作成および フー

ドの捕捉性能の評価が可能となることを示した。系統的なフーぱ，

レーサガス法および捕捉性能評価手法を3種類の本章では簡易ト

トの影ドラ フロ ス汚染源が作るクドに適用して，外付け式円形フー

ドの簡易

しての本評価シ ス テ ムの実用性も検討した〈52〉0

フーさらに ，ドの捕捉性能の評価を行 った。響による フー

性能評価法と

実験装置および実験方法

実験装置および供試フー

レーサガス法に関連し簡易ト1に示す。

9 7 

実験装置の概要を図6



た吸込流れ場内の測定装置以外の実験装置は第3章の三次元フー ド

の実験で使用した装置と同ーである( 3 .  2 .  1節参照) 。

供試フー ド②の形状， 仕様ならびに実験条件は図6 ・ 2 および表

6 ・ 1 に示す 。 供試フー ドとしては第3章の実験で用いた関口面積

比mが1 ， 9および2 5の円形フー ドA c， C cおよびE cの3種類を

用いた 。

なお， 各供試フー ドのテイクオ フの断面平均流速は第3章の実験

結果との比較を行うために， 第3章の実験の値と同じに設定した 。

図6 ・ 1

①セットリングチャンパー ⑬混合気流吸引プロープ

②供鉱フード ⑭プロープトラパース益優
③テイクオフダクト ⑮炭圏直ガスモニター

④吸込ダクト ⑮レコーダー
⑤ハニカム ⑪炭圏直ガスシリンダー
⑥ピトー惨圧管 ⑮レギュレーター
⑦マノメーター ⑮ フローメーター

@緋嵐織 @ポイントソース宛生源
@モーター ーーー気流の流れ方向
⑩インバータ­

O吐出ダクト

⑫セットリングチャンパー

一+炭圏直ガスの放出方向

実験装置の概要
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テイクオフ面

図6 ・ 2 供試フ ー ドの形状および座標系

表6 ・ 1 供試フ ー ドの仕様および実験条件

1X 
フード 円 形 フ ー ド

形式 プレ:-:/1 フ レ ア ー 形
形

記 号 Ac I Cc I Ec 

関(口L帽/b比l) 
n 3 5 

関(口L面/A積t 比) m 9 25 

テイクオフ面 b(t"Xa) t ゆ194 骨194 や194の寸法
関口面の寸法 b(，"x b) t φ194 ゆ582 ゆ970

フード壁面の t 
10 2.6 2.6 の厚さ (・・)

フード長さ L 430 430 430 (・・)

フレア一角 8 δ=0 ð =24. 3 ð =42. 1 (deg) 

テ断面イ平ク均オ涜フ速 (:ì8 ) 44.2 44.2 44.2 

開口断面平均
(・/5 ) 44.2 4 . 9 1 . 8 流速 ー

qtu
 

nJ“
 

-­nhuv
 

実験方法

簡易ト レ ーサガス法(ト レ ーサガス の発生装置および濃度検出装
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置の詳細は図5 ・ 1参照〉を用い， 第5章で詳述した捕捉性能評価

手法 を適用し， 外付け式 フ ー ドの捕捉性能の評価を行 っ た 。

実験方法の概略は次のとおりである 。 図6 ・ 1 あるいは図5 ・ 1

に示すように， 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⑮により放出量を調整して，

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.と略記)よりフ ー ド関口近傍の吸込流れ場に無指向

性あるいは指向性ポイ ン ト ソ ー ス(図5 ・ 3 )として流れ場内の3

点， PS 1 ， PS nおよびPS m (図5 ・ 4 )から放出する 。 C0 2の放出

速度は熱式風速計(Model 6141， (株) KANOMAX， 精度::t 2 %F.S.) 

によりP.S.の出口で実測した値を用いて整理した 。 フ ー ド関口中心

線を含む水平断面( x - y断面〉内の各X tの位置で， Ø10mmの吸

引プ ロ ープ⑦(吸引速度約O.03m/s)をパ ッ クグラ ウ ン ド濃度領域

から高濃度領場側へY t方向に ト ラパー スさせ サ ン プリ ン グした

Air/C02混合気流を非分散型赤外線式のCO2検出モニター(測定範囲

0........ 5000ppm， 最小表示10ppm， 吸引能力2........2.5cms/s， 光明理化学工

業(株) )⑧にかけて， 吸込流れ場をパ ッ クグラ ウ ン ド濃度領域と

高濃度領域に区別し， 高濃度領域を解析する 。

最初に， 無指向性P.S.から放出するCO2の速度をP.S. 点における

吸込流れ場の速度よりはるかに小さくした場合の高濃度領域， すな

わち吸込気流の時間平均の流線を求め， その流線より捕捉性能 を評

価した 。

次に， 外向きおよび上流向きの 指向性P.S.から放出するCO2の速

度をP.S. 点における吸込流れ場の速度より大きくした場合(汚染源

の飛散速度を外向きおよび上流向きに付加)の広がりを持つ高濃度
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領域を検出し ， 捕捉性能評価パラ メータおよび捕捉率に よる捕捉性

能評価 線図に よりフー ドの捕捉性能を評価した 。

最後に ， 外向き の指向性P. S. からCO2の放出速度を徐々 に増加さ

せ， 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

点でCO2濃度を測定することにより， フー ド関口面外への漏れを測

定し ， 漏れが生じる限界のCO2の外向き放出速度より ， 汚染源の飛

散形態に対するフー ドの適合性の検査を行い， 捕捉性能を評価した 。

なお， 実験範囲内でのCO2の放出量はフー ドの吸込風量に比べで

はるかに小さな量で， 吸込風量にはほとんど影響しない 。

6. 2. 3 ソース点での吸込流れ場の速度特性

5 .  2 .  3節で述べたようにCO2の放出点は一般的な局所排気用

外付け式フー ドでの汚染源が設置される位置に対応させて ， P S 1 

(X t =3.0， Y t =O.O) ， PSII (3.0， 1.5)およびPS皿 (3.0， 3.0)

の3点に設定した 。

A c:.， C c:.およびE c:.の各供試フー ドのPS 1 での速度(X t =3.0の

点での関口中心線上速度〉は第3章の実験に よればフー ド形状に無

関係にほぼ一定値， 予c 勾0.411/sであり(図3 ・ 6 ) ， さらに， 3 .  

3 .  3節においてフー ドの関口近傍の等速度線分布の測定より提唱

した フー ドの卓越領域(それぞれのフー ドにおいて他のどのフー ド

よりも早い速度が得られる領域)を考慮すれば， P S 1とPS IIはc c:. 

フー ドの卓越領域に ， P S mはE c:. フー ドの卓越領域に含まれる(図

3 ・ 14 ) 。
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6. 3 実験結果および考察

6. 3. 1 吸込気流の流線

無指向性ポイ ン ト ソ ー スをPS 1， PS 11およびPS皿の各点に置き

CO2の放出速度をフー ドの吸込流れ場によるP.S. 点の吸込速度( v c 

�0.4m/s)よりはるかに小さいv . =0.06m/sとし， 5 .  3節で述べ

た方法により測定した各フー ドの吸込み気流の流線を図6 ・ 3 --図

6 ・ 5に示す 。 流脈線は各図中の破線の内側で変動しており， 変動

の中心に引いた実線が時間平均の流線である 。 各図中には細線で第

3章の実験で求めた吸込流れ場の等速度線も示している 。

図6 ・ 3 はプレ ー ン形フー ドA cの各P.S. 点からの流線を示した

図で， P S 1からの放出では流脈線の変動はほとんどなく， フー ド関

口中心線に沿 っ て吸込まれている 。 PS 11からの放出では流脈線は少

し変動するが， 各等速度線に対しほぼ直角方向に吸込まれている 。

P S mからの放出では他の2点の場合に比べ流脈線の変動が大きく

放出点近傍では流線ははじめ上に凸状で変曲点をもっ線とな っ てい

る 。 これは， この放出点における吸込流れ場の吸込速度が非常に小

さいので， C O2の放出速度が流れ場を乱したためと考えられる 。 フー

ド関口近くではフー ドが作り出す吸込速度が大きくなるので乱れの

影響は小さくなり， それぞれの等速度線にほぼ直角に交わる線とな っ

て流れる 。

図6 ・ 4と図6 ・ 5はフレ アー形フー ドc cとE cの各P.S. 点から

の吸込気流の流線を示した図である 。 PS 1からの放出ではc cとE c 

の両フー ドとも流脈線の変動が少しあり， フー ド関口中心線上から
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5 
-+J 

〉ー

4 

3 

�・ー無指向性P. S. 
• �.c フード

V 8 = O. 06・/s
時間平均の流線
流脈線のばらつき
等速度線

Ac 0 
ー・・

図6 ・ 3

� 

> 

咽圃.

図6 ・ 4

。 2 3 4 5 
Xt 

A c フ ー ドの吸込気流の流線

5 

4 

。

4や+無指向性P. S. 
守c.c フード

v s = O. 06・/s
一一一 時間平均の流線

流脈線のばらつき
等速度線

2 3 4 5 
Xt 

c c フー ドの吸込気流の流線
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5 
�無指向性P. s. 

t Ec フード
V s = O. 06・/8
時間平均の波線

一一一流脈線のばらつき
等速度線

fu『

v
〉

咽... 

。 2 3 4 5 
Xt 

図6 5 E cフー ドの吸込気流の流線

わずかにずれて吸込まれている。 これは周囲の条件による吸込流れ

場のわずかな非対称性の影響と思われる。 p s nとp s mからの放出で

はA cフー ドの場合と同様に変曲点をもっ流線となる。 c cとE cフー

ドのp S 1とp s nからの流線は完全に一致しており ， フ レ アー形フー

ドでは関口面積比mは異な っ ても， フー ド関口中心線から一定の領

域内の流線の形状はほとんど同じになることがわかる。 一方， 周辺

部のp s mからの流脈線は変動が大きく ， c cとE c フー ドでは流線は

一致せず， フー ドの形状の違いによる吸込流線の変化は周辺部に表

れていることがわかる。
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A c， C cおよびE cフー ドに ついて指向性ポイ ン ト ソー スをPS 1 ， 

P S 11およびPS mの3点から， 外向きと上流向きの2方向にフー ドの

吸込流れ場によるP. S. 点の吸込速度より大きいv. =3.6./sでCO2を

放出し， 5 .  4 .  1節で述べた方法で測定したCO2の高濃度領域の

変化を図6 ・ 6と図6 ・ 8に， 5 .  4 .  3節で定義した捕捉性能評

価パラ メ ータの変化を図6 ・ ?と図6 ・ 9に示す。

図6 ・ 6と図6 ・ 7は放出点の違いによるそれぞれの変化を示し

た図である。 外向きの放出では， A cフー ドは ソー ス位置が外側に

あるほどY Wは大きくなり， X 1 (負の値) はPS 1とPS 11ではほぼ同

じであるが， P S mでは大きくなる。 これはPS 1がフー ドの関口面を

x 方向に延長した断面内にあるのに対し， 他の2点は延長断面の外

側にあるためにフー ドの吸込流れ場の影響が弱くなる。 そこでは，

CO2の放出速度が相対的に大きくなるので， P. S. の下流側で高濃度

領場は外側に押出されるが， フー ド関口面に近づくと流れ場の影響

が徐々に強くなり， 高濃度領域がフー ド関口面の方向に曲げられる

ためである。 PS mの外向きの放出では高濃度領域がフー ド関口面の

側方延長面上より漏れているのが見られる 〈図6 ・ 6 一 ( c ) ) 

この漏れた高濃度領域では濃度変動が激しく， その後の軌跡は本損.11

定では明らかにできなか っ た。 上流向きの放出ではP. S. が外側に離

れるに従い x wは減少するが， y 1はほぼ零となり放出方向の延長線

上に x wがくる。 PS mでは流れ場の速度が遅いので， x wは最も大き

くなると思われるが， C O2はすべてフー ド内に吸込まれており， 外
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図6

外向きポイントソース 上流方向ポイン卜ソース

6 
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〉・
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ト

0 1 2 
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PS I 

外向きP. S. 
V s "'3. 6 ・/s

フード
一一一一- Ac 

一一ー一一 Cc 
一一ーー一一 Ec 

� 

4 5 

X吐

( a ) 

PS II 

外向きP. S. 

Vs. =3. 6 ・/s
フード

一一一一一- Ac 

一一ー一一 Cc 
一一ーー一一 Ec 

I I I I I 

3 ム 5 

Xt 

( b ) 

PS m 

外向きP. S. 

V s =3.6 ・/5
フード

一一- Ac 
一一ー一一 Cc 
一一ーーーー Ec 

3 4 5 

X， 

P S 

P S I1 

(c) PSIII 

>ー

〉・

。

L__.一.J

o 1 

2 3 

PS I 

上慌方向P. S. 

v‘"'3.6 ・/8
フード

一一一一- Ac 
一一ー一一 Cc 
一一一- Ec 

PS II 

上涜方向P. S. 

V s =3.6 ・/8
フード

一一一一一- Ac 

一一ー一一 Cc 
一一- Ec 

L....L......J 

ι 5 

Xt 

PS m 

上演方向P. S. 
V 5 = 3. 6 ・/s

フード
一一一一一- Ac 

ーー ーー な

一一ーー一一 Ec 

放出点の違いによる高濃度領域の変化(v. =3.611/s)
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外向き スソトン上流方向ポイスソトンイポ

フード
3 

2 

。

〉〉
×
『一

〉

フード
3 

2 

。

a1E・

〉〉
〉
一
×

E 
p.S. 

E 

qfム

E 
p.S. 

ロI 

-2 

の変化ータメる捕捉性能評価パラ放出点の違いに よ

(v. =3.6m/s) 

7 図6

'コなく側ほど高濃度領域が急激に内側へ曲げられるためにX曹は小さ

ている 。

ド関口面を x 方向に延長と均三フ ーとP S II E cでは P S 1 c cとドフ ー

P S mは関口面を x 方向に延長した断面の外にり ，した断面の内にあ

ドとほぼ同じ傾の変化はA c フータメ捕捉性能評価パラるが，あ

ドではドの関口面積比の大きいE c フフし，だたした 。向を示

ドE c フこれは，ドとは逆の傾向を示した 。フーX 1の変化は他の

吸込流れ場の影響を早ドの卓越領域内にあり ，の位置がフではこ

から強く受けるためである 。く
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外向きポイントソース 上流方向ポイントソース
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図6 ・ 8 フー ド形状の違いによる高濃度領域の変化(マ. =3.6m/s)
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ソトンポイ外向き スソトン上流方向ポイス
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図6 の変化ータメる捕捉性能評価パラド形状の違いによ
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フー9 

る高濃度領域と捕捉ド形状の違いによは フ ー9 と図68 図6

の放出ではY w P S 1 した図である 。の変化を示タメ性能評価パラ

ドでc c フーX 1はA cとる 。なドの順で大きくA c フーE c ， c c ， は

ド関口X曹は フーる 。なドでは負に大きE c フーしし1が，はほぼ等

ほぼ零でドでもフーY 1はどのし，るに従い減少なく面積比が大き

PS の場合とほぼ同じ傾向を示したが，P S IIの放出ではPS 1 ある 。

x w った 。なくドの順で大きA c フーc c ， E c ， Eの放出ではY wは

の場合と同じ傾向を示した 。P S II 

以上の結果が，

Y 1 はPS 1 と

はPS m ドの卓越領域にとはc c フ ー
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E c フー ドの卓越領域にあることから説明できることは， 本評価シ

ス テ ムによる高濃度領域の解析から局所排気用外付け式フー ドの卓

越領域の存在が裏付けられたことになる。

6. 3. 3 放出速度の違いによる高濃度領域の変化

汚染源の飛散速度の大きさの度合が吸込流れ場に及ぼす影響を調

べるために， c c フー ドに対してCO2の放出速度をv . =1.9， 3.6お

よび6.0m/sの3段階に変化させて3 つのP.s.点から放出し， 放出速

度の違いによる高濃度領域の変化を調べた。 図6 ・ 10と図6 ・ 1 2に

放出点の違いによる高濃度領域と捕捉性能評価パラ メータの変化を，

図6 ・ 1 1と図6 ・ 13に放出速度の違いによるそれらの変化を示す。

捕捉性能評価パラ メータの変化はP.s.点には無関係にほぼ同じ傾

向を示した。 すなわちYWとX 1は放出速度が大きくなるに従 っ て大

きくなり ， x wは放出速度の増加に つれて大きくなるが Y 1はほぼ

零とな っ た。

以上の結果は， 同一フー ド( c c フー ド) であるので放出速度が

増加すれば吸込流れ場のCO2に対する影響は相対的に小さくなり ，

高濃度領域の特性がこのような傾向を示すのは当然の結果である。

なお， P S mからv . =6.01l1/sの速度で外向きにCO2を放出すると高

濃度領域がフー ド関口面の側方延長面より フー ド関口面外へ漏れて

いるのが確認されたが(図6 ・ 10ー ( c ) と図6 ・ 11- (C) )， PS 

IとPS 11からの放出では実験範囲の放出速度においては漏れは検出

されなか っ た。
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6. 3. 4 捕提性能曲線

外付け式フー ドでは汚染源の許容飛散度により捕捉点が決められ

る。 すなわち， 周囲への飛散が許されない作業環境では捕捉点をフー

ド関口にできる限り近づけ， ある程度の飛散が許される場合には汚

染物質がフー ド関口内に吸込 まれる範囲内で作業条件を配慮して捕

捉点が決定されている。 そこで， 一般的な局所排気用外付け式フー

ドの捕捉点を考慮して， ここでは汚染源(P. S.点)を中心とする半径

x p (関口から汚染源までの距離) = 3. 0の範囲を限界飛散幅として，

この値に対して飛散幅の小ささを示す式( 5 .  1)および式( 5 . 

2 )で定義した x方向捕捉率CRXとy方向捕捉率CRYを求めた。 この

2 つの捕捉率より捕捉性能曲線(CRX-CRY線図〉を作成して， 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を行 った。

A c， C cおよびE cフー ドに ついてPS 1 ， PS IIおよびPS mから

v . =3.6m/sでCO2を吸込流れ場内に外向きおよび上流方向で放出し

たときのフー ド形状の違いによる捕捉性能曲線を 図6 ・ 1 4に示す。

P S 1ではc c， E cフー ドが x方向， y方向にもともに高い捕捉率

を示し， P S IIでは x方向にはE cフー ドが， y方向にはc cフー ドが

高い捕捉率を示している。 PS皿では特にy方向への捕捉率が低下す

る。 この線図では フー ド関口面の側方延長面から漏れる場合( A c 

で外向きのPS mの場合)でも， 飛散幅がx pの値を越えない限りCRY

は負の値には ならない。

c cフー ドに対してPS 1 ， PS IIおよびPS mからの放出速度を予 .

1. 9， 3. 6および6. 0 m / sとして， CO2を流れ場内に放出したときの放

出速度の違いによる捕捉性能曲線を図6 ・ 1 5に示す。 PS 1では v • 
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とPSP S 11 な っても十分な捕捉性能を示すのに対しくり大きがかな

ド開フーり，なく皿 では v . の大きい場合の捕捉性能の低下が大き

にはCRY〈外向きのP S mでv. =6.011/sの場合)口面外に漏れる場合

は負の値とな っている 。

り明瞭に表ドの卓越領域はよ各フーこの捕捉性能曲線によれば，

ドの捕捉性能が一目汚染源の種々の飛散形態に対する各フーされ

こではXp =3.0の位置に限定して捕捉性能曲線を求
V 

L. 瞭然となる 。

総合的な他の位置においても捕捉性能曲線を作成すれば，

ドの捕捉性能の評価が可能となる 。
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ド関口面外への漏れの測定による捕提性能評価フー

汚染源の飛散範囲は大ドの捕捉性能は ，局所排気用外付け式フー

もでとド関口に 吸込まれればよいと考えるこても最終的に フーくき

ド関口レ ーサガス法の手法を適用してフー簡易トこでは ，
、，

L きる 。
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面から漏れる限界のCO2の放出速度を測定し， フー ドの捕捉性能を

評価した 。

A c， C cおよびE cフー ドに対し， PS 1 ， PS nおよびPS IIIからCO2

の放出速度を変化させて， 外向き方向に放出させた場合のフー ド形

状の違いによる高濃度領域のフー ド関口面外への漏れの観察図を図

6 ・ 16 --図6 ・ 18に示し た。 各図において左図はモニタ一点〈図中

の黒丸) とP. S. の座標を示しである。 右図は漏れの観察図 で縦軸は

モニタ一点のY t座標を， 横軸はCO2の放出速度を示し， 白丸は漏れ

が検出されなか った点を， 黒丸は漏れが検出された点を表している。

A cフー ドの場合， P S 1では予 . =10.9m/s付近で， P S nではす s -

6.211/s付近で， PSIIIではv. =3.6m/s付近で漏れが観察され始め， P. 

S. が関口中心線から厳れるほど小さい放出速度で漏れが生じた。

c cフー ドの場合， P S 1では実験範囲の放出速度では漏れは起ら

ず， P S nではv . =7.5111/s付近で， PSIIIではv . =3.811/s付近で漏れ

が始 った。

E cフー ドの場合， c cフー ドと同様にPS 1では実験範囲の放出速

度においては漏れは起らず， P S nでは v . =10.5m/s付近で， P S IIIで

はv. =6.2m/s付近で漏れが始ま った 。

各フー ドに対するこの漏れ始めの放出速度予 . / V tとP. S. 点の関

係を図6 ・ 19に示す。 図6 ・ 19によれば， E cフー ドは各P.S. 点に

おいてA cとc cフー ドに比べればかなり大きな放出速度にならなけ

れば漏れが始まらないことがわかる。

同ーの放出点に対して異なるフー ドを同一吸込量で作動させた場

合には， E cフー ドが総合的に見ると最も捕捉性能(漏れ防止〉が

良いことが図6 ・ 16 --図6 ・ けからわかる。
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簡易ト レ ーサガス法により フー ド関口面側方上のモ ニタ一点で濃

度痕，IJ定を行うと， 汚染物質の飛散形態に対するフー ド形状の適合性

の検査が簡単に行なえ， 前述の捕捉性能曲線と併せて種々のク ロ ス

ド ラ フトに対する最適のフー ド形状の簡易選定法として用いること

もできる 。

6. 4 第6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

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3種類の外付け式円形フー ドの捕捉性能評価に適用

し ， その実用性を検討した結果， 以下のことがわか 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

度領域は時間平均の流線を示した 。 吸込気流の流線を求めるのに本
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捕捉性能評価シ ス テ ムが適用できることがわか った。

( 2 ) フ レ アー形フー ドでは関口面積比は異な っても， フー ド

関口中心線から一定の領域内の流線の形状はほとんど同ーになり，

フー ド形状の違いによる吸込流線の変化は周辺部に表れてくる。

( 3 ) 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

域を検出し， 捕捉性能評価パラ メータ(最大飛散幅と飛散長さ)を

導入した結果， 等速度線分布の実験データから提唱したフー ドの卓

越領域の存在が裏付けられた。

( 4) x とy方向の捕捉率を求め ， それらよりフー ドの捕捉性

能曲線を作成した結果， 各フー ドの卓越領域の存在が上記( 3 )の

場合よりもさらに明瞭にな った。

( 5 ) 捕捉性能曲線によれば， 汚染源の種々 の飛散形態に対す

る各フー ドの捕捉性能が一目瞭然となるので， 系統的な捕捉性能曲

線を作成すれば， 総合的な外付け式フー ドの捕捉性能の評価が可能

となることがわか った。

( 6 ) 簡易ト レ ーサガス法を用いて 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〈フー ド関口面外への漏れの

検査)を行 った結果， 同ーの放出点に対して， 異なる フー ドを同一

吸込量で作動させた場合には関口面積比の大きなE c フー ドが総合

的に見ると最も捕捉性能(漏れ防止)が良いことがわか った。

( 7 ) 簡易ト レ ーサガス法は捕捉性能曲線と漏れ測定を併用す

れば， 汚染源が作り出すク ロ ス ドラ フ トに対するフー ド形状の適合

性の検査が簡単に行える。 さらに， 他のク ロ ス ドラ フ トに対しでも

最適 フー ド形状の簡易選定法としても用いることができる。
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第7章総 括

作業工程で発生した有害な汚染源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局所排気用外付け式フー ドの

開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図)を実験により調べ， フー ド形状の違い

が速度特性に及ぼす影響を考察し， 速度特性からフー ドの捕捉性能

の評価を行 った 。 吸込流れ場は低速であり， 実験精度の限界がある

ので数値計算(特異点法)により実験データを確認し(定性的に)

それらを補足した 。 同時に， フー ド形状の違いがフー ド損失に及ぼ

す影響も実験により調べた 。

さらに ， 汚染源自身が作り出すク ロ ス ド ラ フ トに焦点を絞 った ，

速度特性によらないでフー ドの捕捉性能の評価が可能な炭酸ガスを

ト レ ーサとする簡易ト レ ーサガス法ならびにフー ドの捕捉性能評価

手法(捕捉性能評価実験法)を提案した 。 提案した シ ス テ ムを用い

てフー ド形状の違いがフー ドの捕捉性能に及ぼす影響を調査し フー

ドの簡易捕捉性能評価法としての本シ ス テ ムの実用性を考察した 。

本論文の各章で得られた主要な結論を要約すれば以下のとおりで

ある 。

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からフー ドの捕捉性能の評価を

行 った研究の歴史的過程を展望し， 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
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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 ことを指摘した。 さらに， 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て， 本論文の背景および目的を

明示し， 本研究の必要性を強調した。

第2章では， 自立形二次元外付け式フー ドのフー ド形状の違いが

吸込流れ場の速度特性に及ぼす影響を実験により調べ， 速度特性か

らフー ドの捕捉性能を考察した。 さらに フー ド形状の違いがフー

ド損失に及ぼす影響も考察した。

( 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 同じ開口面積ならばフ 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

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
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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0.25

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 勾25 0 ) で損失は最も小さくなる 。

第3章では， 自立型三次元外付け式フー ドのフー ド形状の違いが

吸込流れ場の速度特性に及ぼす影響を実験により調べ， 速度特性か

らフー ドの捕捉性能を考察した 。 さらに， フー ド形状の違いがフー

ド損失に及ぼす影響も考察した 。

( 1 ) フー ド関口中心線上速度は開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

線の形状を関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

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 。 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 。
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( 4 ) フー ド関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 。

第4章では， 第2章および第3章の実験において吸込流れ場の精

密かっ細かい速度特性のデータを得るためには， 風速計の測定精度

と吸込流れ場の測定点の間隔に限界があ ったので， 数値解析により

実験で得られた速度特性のデータを定性的に確認し， それらを補 っ

た 。 数値解析の手法は二次元および円形〈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特異点法を用いた 。 さらに， 第

2章および第3章の実験結果との比較も行い， 本解析法の有効性も

検討した 。

(二次元フー ドの解析)

( 1 ) フー ド関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 。

( 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
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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

Tこ 。

〈円形フー ドの解析〉

( 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， 開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 ド関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ぼ相似な形状となり， 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 。

第5章では， フー ドの関口近傍の吸込流れ場にポイ ン ト ソース源か

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 ーサとす

る簡易ト レ ーサガス法を提案し， 捕捉性能評価手法を示した 。

( 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
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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 。

第6章では， 第5章で提案した簡易ト レ ーサガス法および捕捉性

能評価手法を円形外付け式フー ドの捕捉性能の評価に適用し， フー

ド形状の違いが捕捉性能に及ぼす影響を考察し， 第3章の速度特性

から得られた捕捉性能と対比させて， 本シ ス テ ムによる フー ドの捕

捉性能評価手法の実用性を検討した 。

( 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

度領域は時間平均の流線を示した 。 吸込気流の流線を求めるのに本

捕捉性能評価シ ス テ ムが適用できることがわか った 。

( 2 ) フ レ アー形フー ドでは関口面積比は異な っても， フー ド
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関口中心線から一定の領域内の流線の形状はほとんど同ーになり

フー ド形状の違いによる吸込流線の変化は周辺部に表れてくる 。

( 3 ) 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

域を検出し， 捕捉性能評価パラ メータ〈最大飛散幅と飛散長さ)を

導入した結果， 等速度線分布の実験データから提唱したフー ドの卓

越領域の存在が裏付けられた 。

( 4) x とy方向の捕捉率を求め ， それらよりフー ドの捕捉性

能曲線を作成した結果， 各フー ドの卓越領域の存在が上記( 3 )の

場合よりもさらに明瞭にな った 。

( 5 ) 捕捉性能曲線によれば， 汚染源の種々 の飛散形態に対す

る各フー ドの捕捉性能が一目瞭然、 となるので， 系統的な捕捉性能曲

線を作成すれば， 総合的な外付け式フー ドの捕捉性能の評価が可能

となることがわか った 。

( 6 ) 簡易ト レ ーサガス法を用いてフー 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(フー ド関口面外への漏れの

検査)を 行 った結果， 同ーの放出点に対して， 異なるフー ドを同一

吸込量で作動させた場合には 関口面積比の大きなE c フー ドが総合

的に見ると最も捕捉性能(漏れ防止)が良いことがわか った 。

( 7 ) 簡易ト レ ーサガス法は捕捉性能曲線と漏れ測定を併用す

れば， 汚染源が作り出すク ロ ス ドラ フトに対するフー ド形状の適合

性の検査が簡単に行える 。 さらに， 他のク ロ ス ドラ フトに対しでも

最適フー ド形状の簡易選定法としても用いることができる 。

第7章は， 以上の研究の総括である 。
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付録 特異点法による吸込流れ場の数値解析の基礎式

付録で用いた主な記号は以下のとおりである。

r 

Z 

r t 

Q 

s ， S 

7 

7 

7 

ー-ーþ

V 

V r 

V z 

一司p

n 

n r 

n z 

平行ダクト中央部を原点とする半径方向の座標

平行ダクト中央部を原点とする軸方向の座標

ダクト半径

ダクト内の流量

物体表面上の点あるいは子午線上の曲線座標

渦点あるいは渦輪の強さ

sに関する7 の1次微係数， d r / d s 

sに関する7 の2次微係数， d2 r/ds 2  

渦点あるいは渦輪による誘起速度ベクトル

渦点あるいは渦輪による誘起速度のr 方向成分

渦点あるいは渦輪による誘起速度の z 方向成分

点sにおける外向き法線ベクトル

点sにおける外向き法線ベクトルの r 方向成分

点sにおける外向き法線ベクトルの z 方向成分

( 4 9 ) 

計算に用いたモデルを付図A ・ 1に示す。 計算モデルは吸込口形

状を z = 0に ついて対称に接続した形状とし， 平行ダクトの長さは

z - 0の断面内の速度分布が一様となるように決める。 ポテ ン シ ャ

ル流れ場を仮定しているので， 流れは z 0およびr = 0の線で対

称になる。 そこ で， 解析は z 丞0， r 己Oの領域に ついて行 った。

物体(フ ー ドおよびダクト〉 の形状は子午線上の曲線座標sに対

して r = r (s) . z = z  (s) で表わし， 滑らかな連続関数r = 
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- 渦

1， _ . I 検 査
r .!( s_= 0， k = i ) (S=St， r= rt ， k�n)' 1/ "'s 

付図A ・ 1 計算モデル

r (s)に従 っ て強さが変化する渦点(二次元フ ー ドの場合)ある

いは渦輪(円形フ ー ドの場合)を物体表面に分布させる 。

物体表面上の任意の点sに誘起される r および z方向の速度成分

V r ， V zはそれぞれ次式で表される 。

V r ( S) = � sVr ( S， S・)r(s')ds・ -r(s)nz(s)

V z(s) = ， sVz (s， s') r (s' )ds' -r ( S ) n r(S) 

( A. 1) 

( A， 2) 

こ こで， n rと n zはそれぞれ点s における外向き法線ベクト ルの r

および z方向成分で， V rとVzは s ・ (s ・ 手 s)の位置にある単位強

さの渦により点sに誘起される速度成分で， それぞれの形式の フ ー

ドに対して次式で表される 。

(二次元フ ー ド)

Vr Vr + Vr ( A. 3) 

Vz = Vz+Vz ( A. 4) 

こ こで， V r ，  V zは r > 0にある点3・ (干・， Z-〉 の単位強さの渦
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により点s (r ， z)に誘起される速度成分， Vr， V zはr < 0 で z

軸に対して点3 ・ と対称、 な点豆 ・ (子 ・， z ')の単位強さの渦により

点s (r ， z)に誘起される速度成分である 。

(円形フ ー ド)

r 2.. (Z-Z') 
Vr f COSα'dα. 

4π 。 s 

p 

I Ek-2Kk I 一一一一一一一一一一 ( A. 5) 
4πr J(z -z・)2+(r+r ・ )2 L 1 - k 2 J 

r' 2.. (r' -rcosα， ) 
Vz f dα. 

4π 。 3 

p 

4πJ(z-z' )2+(r+r')2 \1ll/

 

-Baa-
司'-
va

 

7

 

「||卜ト|L
、、/氏UA

 

「1111」
/\

k
 
va

 

n，h

-

+ 
一
2
-

K
一

LK

nHU
-

­

-

4Ei

 

こ こ で

p �(z-z')2+(r'sin α・)2+(r-r'cosα・)2 ( A. 7) 

4 rr' 
K2 ( A. 8) 

(z-z' )2+ (r+r')2 

で， K k， E kはそれぞれkを母数とする第1種および第2種完全楕

円積分である 。 また α は z軸まわりの角度である 。

渦により誘起される速度が点s で物体表面に接する条件は

マ.す= V r (S) ・ flr(S)+ Vz(S). flz(S)=Q 一一一一一一一一一一一一一一一 ( A. 9) 
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で， 上式に式( A .  1)と式( A .  2)を代入する 。

�sr(s') {Vz(s， s')nz(s)+Vr(s， s')nr(s)} ds'=O (A. 10) 

式( A .  1 0 ) は未知関数r (S)に ス プライ ン フ ィ ッ ト法を導入

することにより安定に解くことができる 。 付図A ・ 1に示すように

物体表面に s S 1， S 2 ， S k， 
・・・・・，

S NのN個の分割点

(渦点)をおく 。 ス プライ ン フ ィ ッ ト法によればr (S) は各区間

でそれぞれ次の三次式で表される 。

r (S) = f1k(S) r k +f2lc(S) 7 k+1 十 fSk(s) 7 -lc+f4k(S) 7 -k+1 ・ー (A. 11) 

ここ で

f1k(S)= 一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 12) 
1 lc 

s- Sk 
fZk(S)= 一一一-------_--一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一 (A. 13) 

1 k 

1 

fSk(S) =- (S-Sk) (Sk+1-S) (lk+Sk+1-S) 一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 14) 
6・1 k 

1 

f4k(S)=- (S-Sk) (Sk+1-S) (lk-Sk+S) 一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 15) 
6 • 1 k 

lk=sk+1-Sk ーーーーーーーーーーーーーーーーー ・ ーー.. ー ー ----- - - ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー・ー・・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 16) 

で， 7 k， 7 k- は各分割点での関数値およびその二次徴係数である 。

式( A . 1 1 ) は各分割点で隣合う区間の関数値とその二次微係数の
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... 事ミ.... 

連続条件が自動的に満足されるので， 一次微係数の接続条件を与え

ればr (S) は全区間にわた っ て二次微係数まで連続な関数となる 。

r (S)の分布を式( A .  11)で表すことにより連続的に分布する渦

の任意の点の強さはN個の渦点の強さで表すことができる 。

物体表面上の渦点の強さが未知の場合， 各区間の中央においた検

査点 S jに ついて式( A .  1 0 )を適応すればN - 1個の点に ついて

次の関係が成立する 。

N-1 

L (11jk r k+ 12jk r k+1+18jk r "k+ 14. jk r "k+1) =0 
k - 1 

(A. 17) 
(k=1--N-1， j=1--N-1) 

ここで， 1 i j k は次式で示されるように， k番目の区間からj番目

の検査点への影響係数で， 物体の形状のみに依存する 。

Sk+1 
lijk=S fik(S')[ {Vr(sj.S')+Vr(Sj，-S')} nrj 

Sk 

+ {Vz(Sj，s')+Vz(Sj，-s')} nZj]ds' 

ただし ， f i k は S k 豆 s ・ 2玉 S k + 1で定義される 。

(A. 1 8) 

式( A .  1 7 )を書き直せば， 次式に示すN - 1元の連立一次方程

式が得られる 。

1111 r 1+(1211+1112) r 2+(1212+1118) r S+・・・+121NrN

+ 1811γ"1+(l4.11+ls12) r "2+(14.12+1818) r "8+・・・+14.1Nr"N=0

1121 r 1+(1221+1122) r 2+(1222+1128) r 8+・・・+122NrN
+1821 r "1+(1421+1822) r "2+(14.22+1828) r "8+・・・+14.2Nr"N=O

I1N-11 r 1+(I2N-11+11N-12) r 2+・・・・・・・・・・+12N-1NrN

+ISN-11 r "1+(I4.N-11+lsN-12) r "2+・・・・・・・・・・・+14.N-1Nr"N=0
(A. 19) 
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こ こでは ス プライ ン フ ィ ッ ト関数で渦を分布させているので， 各

分割点で隣合う区間の渦分布を滑らかに接続させるための条件， す

なわち次式に示すd 7 / d s が相等しい条件式が必要となる 。

Elk 7 k-l + E2k 7 k + ESk 7 k+l + E4k 7 "k-l 

+ESk7 "k+E&k7 "k+l=O 一一一一一一一一一一一 (A. 20) 

こ こで，

Elk = 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 21) 

l k-l 

E2k = 

1 k 

十
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 22) 

l k+l 

ESk = 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 23) 

l k  

l k-l 

E4k = 一
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 24) 

l k-l+ l k  

ESk = 一一一一一一一一一一一�-------一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 2
5

) 

l K 

E&k = 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一-------------------一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 26) 

式( A . 2 0 )を書き直せば， 次式に示すN - 2元の連立一次方程

式が得られる 。
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E12 r 1+E22 r 2+Es2 r S+E4.2 r "1+E62 r "2+Ee2 r "s=O 

E1S r 2+E2S r s+Ess r 4.+E4.s r "2 +E6S r "s+Ees r" 4.=0 

E1N-1 r N-2 +E2N-1 r N-1 +ESN-1 r N 

+E4N-1 r "N-2 +E6N-1 r "N-1 +EeN-1 r "N=O 

(A. 27) 

未知関数r (S)は各分割点のr kとr "kがわかれば式(A .  11) 

で与えられるが， 式(A .  1 9 )および式(A .  2 7 )における未知数

は2 N個であり ， さらに 3 つの条件式が必要となる 。

そこ で， ス プライ ン フ ィ ッ ト関数の両端の条件( 1およびN番目

の点のr (s)の関数形)を与える 。 物体は z = 0の線に ついて対

称であるので， 両端の点( z = 0 )では d r/d 5 = 0となる 。 式

( A .  11)を微分し， こ の条件を適用すれば次式に示す2 つの条件

式が得られる 。

r 1 r 2 

+ - r -1 

r N-1 

11 3 

r N lN-1 

11lC 

r 2 

6 

lN-1 

+ - r-N-1 + r"N 

lN-1 lN-1 6 3 

0 ・…・ (A. 28) 

0 ・…・ (A. 29)

最後の条件としてダクト内の流量を与える 。 すなわち， ダクト半

径を r t.として z = 0の面ですべての渦に より誘起される速度を積

分すればよい 。

(二次元フ ー ドの場合〉
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Q = 2 S S ."!(s')Vz {(r，O)，s・} ds' dr 

rt N-l 

2 S L { J 1 k (r) "! k + J 2 k (r) "! k+ 1 + J S k (r) "! " k 

。
k-l 

+J4k(r) "! "k+l} dr 一一一一一……一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 30) 

(円形 フ ー ドの場合)

r t 

Q = 2II S r S ."! (S')VZ {(r，O)，s'} ds・dr

rt N-l 

2II S r L {Jlk(r)"!k十J2k(r)"! k+l +JSk(r) "!"k 

。 k-l 

+J4k(r) "! "k+l} dr 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A. 30) 
， 

こ こ で

Sk+l 

Jik = S flk(S') {Vz(Sl，S・) +Vz(Sl， -s')} ds・ 一一一一一一一一一一一一一一 (A. 31) 

Sk 

で， 1は z = 0で半径方向にと った流量の計算点番号である 。

式( A . 3 0 )あるいは式(A . 30 ) ' を整理し ， 書き直すと次式

が得られる 。

Dl"! 1 +D2"!2 +Ds"!s +・・・ +DN+l"!"l +・・・ +D2N"!"N Q --- - - (A. 32) 

こ こ で，

(二次元フ ドの場合〉

'A
 

nu
 

q'­hu
 

，
 

Fa
 

.パu'a­'A
 

vzd
 

t
 

FA

nHM

 

Ftd
 

n，b
 

，
 

TA
 

AU
 

、、EJq'­'A
 

T，J
 

4'
 

-A
 

2
 

1J
 
，f-

t
 

TA

nHV

 

r'd
 

n，白 (A. 33) 

- 142 -



ドの場合)(円形フ

( A .  (J21+J12)dr， Fa
 

t
 

TA

P''u
nHV

 

2ll D2 J 11dr， TA
 

令、r

rJ

。

2ll tA
 

nU
 

る 。とす1 Q ので，る内流速を基準とすトダク計算においては

おき ，C 1 jとの係数をN K 7 k 7 kとの1 9 ) ( A . 式

よと次式のの関係を行列式で表す、、，ノnJb
 

n《叫A ぴ式およ2 7 ) ( A . 式

。

。

うになる 。
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nHU
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+
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N
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4

nu
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nu

nじ

pu
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DN 
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Ess 
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ES2 
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nu
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N

 

N
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qM
・

pu

pu
 

-一

N

N

1

 

司L
・

pu

nhU
 

EIN-l 

0 

。

( A .  

-・0。

る 。の係数であ2 9 ) ( A . と式( A . E ' 1 kは式上式のただし ，

物体元の連立一次方程式を解けば，N 2 のA 式で，
v 

にーそ

られる 。7 k" が求め7 kとの(渦点〉N個の分割点表面上の

の区k の被積分関数は1 8 ) A 上記の数値解析において式

の区間では検査点上でVrとVzが無限' 

、ーる 。聞において特異性を有す

次の方法を採用で，
v 

I，，_ そ解析的特異積分が困難となる 。

143 

り ，大とな



して特異積分を行 った 。

物体表面の検査点から法線方向に r /1000， 2 r /1000， 3 r /1000 

離れた点P 1， P 2， P aを仮の検査点とし， この3点に対する積分

値1 1， 1 2， 1 Sを求める 。 この1 1， 1 2， 1 SがP 1， P 2， P aに

対して二次式で近似されるとすれば， 検査点の積分値は次式に よ っ

て外挿することができる 。 (付図A ・ 2 ) 

1 i j k 3(I�-I2)+Is (A. 35) 

-

吋正

、J

i

l

l
 

Po Pl P2 P3 n 

付図A ・ 2 特異積分の説明(
4. 9 ) 
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