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ベンド流量計の流量係数に及ぼす

    二次流れの影響

   小 栗   幸 正*

Effects of Secondary Flow on Discharge 

   Coefficients of Bend Flowmeters 

            Yukimasa OGURI* 

           (Received May 8, 1989)

 Discharge coefficients of bend flowmeters are affected by many influen-

tial factors. In our previous papers, some of these factors have been explored 

theoretically and experimentally. The effects of the secondary flow on 

discharge coefficients, however, have been not clarified enough. This investi-

gation, therefore, aims to make evidence for the above effects by setting the 

fence which reduces the secondary flow, and also by using the flow visual 

technique. 

   When the above fence with a height of 6 mm is placed in the bend 

flowmeter, the discharge coefficients are almost constant within 0.5% error 

and the critical Reynolds number decreases about 56% from that of the 

general bend meters with no fence . 

   From these results we might tentatively conclude that the reduction of the 

secondary flow induces the stabilization of discharge coefficients and the 

enlargement of the reliable usage range in practice.

 1.ま えが き

 ベ ンド流量計は,管 路 の曲が り部の内外壁問に生じる

圧力差を利用 して,管 内流量を測定する装置である。 こ

れに関する研究は,1911年 にJacobs&SOoy1)に よって

最初に報告されて以来,Lansford2), Addison3), Mur-

dockら4)な どによって行 われて きた。最近で は辻 ・川

島5),伊 藤 ら6～9)の研究がある。筆者 らは,従 来の研究に

おいていまだ十分解明されていない問題,あ るいは未着

手の課題の解決などを目標 に研究を重ねて きた10～12)。し

かし,上 記の多 くの研究において,曲 がり部に生 じる二

次流れが,ベ ンド流量計の流量係数に対 し,ど のように

影響 を及ぼすかについては,筆 者の知る限 りにおいてい

まだ報告 されていない。

本研究 は,正 方形断面の90.ベ ン ド流量計 を用い,そ の

管内の上下壁面に二次流れ滅少用の隔板 を取 り付 けて,

内外壁の圧力分布 ・管軸方向速度分布や流量係数を実験

的に求め,隔 板のない場合の結果 と比較 して,二 次流れ

の減少 による影響 を明確 にした。さらに油膜法13・14)によ*機 械工 学科(Department of Mechanical Engineering)
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る二次流れの限界流線の可視化を試み，隔板の有無によ

る流動状態の変化を明らかにした。

2．記 号

   α：正方形断面管の内辺長の半分

   C。：流量係数〔式（2）〕

   C力：圧力係数〔式（1）〕

  △C力：外壁のCヵと内壁のC力との差

   a：正方形断面管の内辺長（：2α）

   H：壁圧ヘッド

   ゐ：内外壁圧ヘッド差

   工：管中心軸長さ

   Q：流量

   R：曲がり管中心軸の曲率半径

  R／α：曲がり管の半径比

  Re：レイノルズ数＝γma／ひ， （ひ：動粘度）

  Re・：流量係数が一定になる限界レイノルズ数

   ∫1曲がり管の流路断面積＝a2

  γm1管内平均速度

  η1管軸方向速度

  η1二次流れ速度

   z：隔板の高さ

   θゴ：曲がり部入口よりの曲がり角度

   λ1直管の管摩擦係数

 3、実験の装置と方法

 3．1 実験装置

 実験装置の概要を図1に示す，ポンプ①で貯水槽より

上方のあふれタンク②に汲み上げられた水は，一定水位

に保たれてから流量調整弁③を経て整流タンク④に入

り，ついで上流側直管⑤，ベンド流量計⑥，下流側直管

⑦を通って計量用タンクに流入する。水はここで流量測

定されて再び貯水槽にもどされる。流量計前後の直管⑤，
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図1 実験装置の概要

⑦は，内辺長a＝50．OOmmの塩化ビニル製正方形断面

管を用い，その内面は水力学的に十分なめらかである。

図中に示す直管⑤の断面Aでは，その外周に4個の壁圧

測定孔（孔径1．2mm）を等間隔に設けて平均圧力ベッ

ド馬を測定し，これを基準値にして曲がり部内外壁面

の圧力分布を求めた。

 3．2 供試流量計

 本研究に用いた正方形断面の90ベンド流量計を図2

に示す。図はすでに隔板を管内に取り付けた状態を示し

ているが，実験は最初に隔板のない状態で行った。すな

わち，流量許入口よりの曲がり角e1が22．5，33．75，

45．O，56．25，67．5。の5測定断面（図中のa，b，c，d，e

断面）をとり，各断面の中心と内外壁面高さの中央とを結

ぶx－x軸の内壁側と外壁側とに壁圧測定孔（孔径1．2

mm）を設け，それぞれの圧力ベッドを測定した。ついで，

上記の側圧孔位置に円筒形三礼ヒト管（管径2．52mm，

孔径O．3mm）を挿入して，各断面における管軸方向速

度ηおよび上壁と下壁の曲率半径を結ぶy－y軸を横切

り，内壁と外壁の方向に流れる二次流れ速度ηを測定

した。

 次に同図に示すように，曲がり部の上壁と下壁に対

し，曲率半径の円弧に沿って巾1mmの溝を掘り，黄銅

製の隔板（厚さ1mm）を取り付け，その前縁はくさび

状に鋭く仕上げてある。板の高さは6mmと12mmに

した。その理由は4．2で述べる。
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図2 隔板付き90ベンド流量計

          中部大学工学部紀要

（2）



ベンド流量計の流量係数に及ぼす二次流れの影響

 3，3 油膜法による可視化

 油膜法による可視化は，流体の流動状態をほとんど乱

すことなく把握することができる。しかし，これは物体

表面近くの流れしか観測できないので，壁面近傍を流れ

る二次流れの状態を調べるには，有効な方法であるとい

えよう。

 実験にさきだち流動パラフィン，カーボン粉末，オイ

レン酸を，重量比45：4：1の割合で混合した黒色液体

をつくり，これを曲がり管の下側壁面に均一で十分薄い

層に塗布した。なお，混合液を塗る前に，面の限界流線

が明確に観測されるように，あらかじめ白色塗装してな

めらにか仕上げておいた。次に管内に水を静止状態で充

満させた後，弁を規定の開度まで急速に開いて水を流し

たが，流速は開弁操作後2～3秒で規定速度の2m／s

に達していた。この状態を5分問保持し，その間に限界

流線の観察と写真撮影を行った。油膜は時間の経過とと

もにしだいに洗い流され，開分後約2分で限界流線は最

も明瞭になる。それ以後流線は多少薄くなるが，その形

状は最後まで変わらなかった。
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 4．実験結果と考察

 4．1圧力分布と＝吹流れの影響

 曲がり部内外壁の圧力分布を表すため，次式で定義さ

れる圧力係数C力を用いた。

     工．  ∬λ一H三
Cl＝λ†一η・／（。。）   （1）

ここで，ムは図1の断面Aから，図2の曲がり部壁圧測

定断面a，b，一・・，eまでの管中心軸長さ，Hλは断面

Aにおける平均壁圧ヘッド，凪はムの距離の測定断面

における内壁または外壁の壁圧ヘッド，γmは管軸方向の

管内平均速度，λは直管の管摩擦係数である。

 図3（a）はレイノルズ数地＝8×104において，隔板

の有無によるらの変化を，曲がり角θ｛と対応して示し

たものである。また，外壁のCヵと内壁のらとの差を

△Cヵとし，その結果を同図（b）に示す。

 同図より隔板の有無によるら曲線を比較すると，外壁

側ではほぼ類似の傾向を示すのに対して，内壁側では隔

板を設けた場合，Cヵ曲線はほぼ水平になり，隔板のない場

合よりらの変化は少なくなる。一方，外壁と内壁の圧力

係数の差を示す△ら曲線では，隔板を設けた場合△C力の

値はこれのない場合より約5％大きくなり，これは隔板

設置による二次流れ減少の影響の現れで，内外壁圧ヘッ

ド差の増加を意味し，流量計の測定精度を向上させるこ

とになろう。

         （b）

図3 曲がり部内外壁の圧力分布と△ら分布

 4．2速度分布と二次流れの影響

 まず曲がり部に隔板のない場合に対し，3．2で述べた

y－y軸（図2参照）を横切って，内壁側と外壁側の方向に

流れる二次流れ速度ηを，各測定断面ごとに求め，こ

札らを管内平均速度γmで無次元化して図4に示す。同

図で中央部の正の領域と，上下両壁面近傍の負の領域と

に二分されているが，正の領域は曲がり部の内壁側より

外壁側に流れる二次流れを，負の領域は外壁側より上下

の壁面に沿って内壁側に流れる二次流れを示す。そして

図中の破線は，二次流れの流れ方向が逆転する位置を結

んだ線で，壁面から破線までの距離をδとする。δは曲

がり角θF45．0～56．25て最大となり，約ユ2mmであ

った。したがって，3．2で述べた隔板の高さzは12mm

とその半分の6mmの2種類に設定した。
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図4 曲がり部の二次流れ速度分布
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 次に隔板を前述の図2に示すように取り付け，レイノ

ルズ数Re＝8．O×104で実験を行った。図5は曲がり部

名断面における管軸方向速度ηを，管内平均速度η

で無次元化した速度分布を示したもので，比較のため隔

板のない場合の管軸方向速度分布を併記してある。

 図より隔板を設けた場合の速度分布は，隔板の高さz

の大小にかかわらずほぼ同様の変化を示す。隔板の有無

による影響をみると，θ。＝22，5～33．75では影響がわず

かであるが，θF蜥より下流の断面では隔板の影響が顕

著である。分布曲線は二次流れの減少によって内壁側の

遅速領域がなくなり，最大速度位置も中心付近に移行し

て，全体が弓状のなめらかな曲線に変化する。
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図5 曲がり部の管軸方向速度分布

 4．3 流量係数

ベンド流量計の流量係数には，自由渦理論2・3），強制渦

理論2〕によるものと，絞り流量計に与える式と類似の形

によるもの6〕の3種類がある。本論文では筆者が従来用

いた強制渦理論に基づく次式の流量係数0∂を使用する。

C∂二2σ（／研・∫・恢）    （2）

ここで，Qは流量，みは内外壁圧ヘッド差，∫は曲がり

部の流路断面積，R／αは曲がり管の半径比である。

 曲がり部のθF4r断面における内外壁圧ヘッド差み

に基づいて，式（2）より流章係数C。を求め，これをレイノ

ルズ数五eと隔板の有無に対応して図6の結果を得た。

0．7

 1041．52 34  810515
           Re

図6 流量係数C♂とレイノルズ数Reの関係二
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 図より各C・曲線は，Reの増加に伴って上昇し，図中

の×印付近よりほぼ水平となり，それ以上の地範囲で

C。はそれぞれ一定値となる。この×印点の地を流量係

数に関する限界レイノルズ数五e。という。各C。曲線の右

端にこのRe・以上のレイノルズ数におけるC・の平均

値，すなわち平均流量係数C。を示す。各C。曲線は隔板の

有無による差異が現れ，二次流れの減少による流量係数

への影響が明確になった。限界レイノルズ数Re。をみる

と，隔板のない場合（2＝0）五e。＝5．2×104であるが，

隔板を設置して二次流れを減少させると，z＝6mmの

場合五e6＝2．3×104と約56％減少し，z＝12mmでは

4．Ox104と約23％減少し，レイノルズ数の広い範囲で

使用できるといえる。また，各流量係数のばらつき状態

をみると，z＝6mmの場合ばらつきは0．5％以内と最

も安定し，流量計の測定精度は向上する。しかしz＝12

mmの場合では逆にばらつきが多くなる。この結果よ

り，ベンド流量計において高さzが6mmの隔板を設け

た場合，流量係数のばらつきは0．5％以内と少なく，限

界レイノルズ数Re。も小さくなり，流量計として測定精

度が良く，Reの広い範囲で使用できることが明確にな

った。

 4．4 油膜法による可視化

油膜法で可視化された曲がり部の限界流線の写真と，

曲がり角度θF22．2，45．O，67．5℃各断面における限界

流線の傾斜角を図7～9に示す。これらの写真と図より

隔板の有無による限界流線傾き角の大小が確かめられ，

図8，9にみられる流線の傾斜角の減少は，隔板の設置

による二次流れ減少の影響に起因すると考えられる。

油膜の限界流線が生成される機構は，いろいろいの説
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があって，いまだ明確な説明はされていないようである。

本研究の流れの場合，曲がり管内の壁面近くでは流れが

大きくねじれていて，厳密に壁面限界流線とは一致しな

いと考えられるが，図5の管軸方向速度分布の結果を考

慮すれば，上記の限界流線の傾斜角の大小は，二次流れ

の増減とほぼ対応していると推測できる。
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R／o：600   e

FenCe

 a

図8

       ↑1

曲がり部の二次流れ限界・流線（2：6m）

一熟

     R／o＝6．OO  e

     z＝12mm
             k’
       C  ／   ．
             ‘、

   F。。。。 j／

    a

→
．“            o

    39，5

    29．5．

    26o

   i’：31．3o  ｛

  j’：28・80

  k；23．7●

  ／

↑i f

→

→

＼＼

一1斗

  32
   0  33
  31o

    Oi：29，5｛

 ．，        o

j：28・5

k：31．6。

図9 曲がり部の二次流れ限界流線（2＝12㎜）

（5）



小 栗  幸 正

 5．結 論

 曲がり半径比R／α＝6．00の正方形断面90ベンド流

量計を用い，曲がり部の上壁と下壁の二次流棚威小用の

隔板を設け，その高さを12mmと6mmにして実験を

行い，隔板のない場合と比較して，二次流れの増減によ

る影響を調べ，次の結論を得た。

（1）隔板の設置により，曲がり部の内外壁圧差は大きく

 なり，1ノイノルズ数Re＝8Xユ04において，5％増加

 する。

（2）隔板による二次流れ減少の管軸方向速度への影響

 は，曲がり角45断面より下流で顕著に現れ，速度分布

 は弓状のなめらかな曲線になる。また，流量係数への

 影響をみると，隔板の高さzが6mmの場合，係数の

 ばらつきはほとんどなくなり，O．5％以下の誤差で精

 度よく測定可能になる。さらに限界レイノズル数Re。

 の値は，約56％減少して使用範囲が広くなる。z＝12

 mmの場合では，係数のばらつきが大きくなるが，Red

 の値は約23％減少する。

（3）油膜法によると二次流れの可視化の結果，限界流線

 の傾斜角の大小と二次流れの増減とは，ほぼ対応する

 関係にあると考えられる。
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