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1．緒 言   

圧力センサを使って狭い流体l亘l路等の圧力  

†言号を検出するには，流れを乱さぬよう壁面に  

小孔をあけ，更にセンサ重圧面が十分収容でき  

る大きさの受任室を介してLリカが取り出される．  

その検出小孔と受任童をまとめて圧力測定孔，  

または測圧孔と呼ぶことにする．   

削圧孔を用いて変動圧力を計測する場合，二  

つの問題すなわち，測庄孔を介することによる  

軌的測定誤差と，制圧孔の存在によって周囲の  

非定常流れに影響を及ばす負荷効果が起りうる  

が，どちらも受止主賓積が小さいほど，小さく  

抑えられることが知られている【り．しかし空気  

旺など圧縮性流体で作動する場合には通常，榔  

圧孔の共振が大きく，圧力信ぢの測定訴願によ  

り制御回路の誤動作を生じるおそれがある．  

（植体においては渕止孔内に混入気体がなけれ  

ば，これらのl札題はほとんど起らない）．   

受圧室容積を極力／小さくするには，直径はセ  

ンサ受江面以卜にはできないので，奥行きを浅  

くせぎるを得ない．もし極端に浅くした場合に  

は受庄室内に半径方l占」の振動流が生じ，受任由  

中心部における圧力振幅の低下，両底面間の流  

体摩擦抵抗などのため共振ピークは下がるが位  

相分布はほぼ一様であり，また，共振周波数よ  

り十分砥い相関では振幅分布も一様となるので，  

測圧孔として一層望ましい特性となる【コ】．   

ここではさらに焼山孔と受任室に牲l二の修  

正を施すことにより，固有周波数はさはど変え  

ずに減衰は顕著に増加して非線形牲も少なくす  

ることがi」柑巨な捌圧孔を試作し，特性が改善さ  

れる理由について考察した．  

2．通常形状の測圧孔特性   

Fig．1のような形状の創作孔において真の圧  

力を抑制正は力をp2，横山孔への流人体積流  

韻（非定常）を甘とすると  

空 
上十叫＝〝1一夕三，   
dJ  

ヴ＝C生（1〕  
df  

碧＋尺轄叩2＝凸 （2）  
上C  

ただし，上と月は検出孔の流体イナ｝タンスと  
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Fig．ヱ 圧力測定孔の等価回路  
BO】し   

10  101  j  

流体抵抗，Cは受圧基の流体キャパシタンスで  

あり，等価回指はFig．ユで表される．   

式（ヱ）をフーリエ変換すると，＃の圧力flに対  

Fig．3受圧童に「非定常漏れ」があるときの周波数特性   

3．実 験  

する測定圧力Pヱの捌酢ヒ財と位相差酎ま  

〟ニ匿咄≡β三′”／軋〃  

三h一山叫＋甜Cコド  

3．1 予備実験（予期せぬ結果）  

側圧孔の減衰特件を改善する手段として，試  

ロ） みに，横山孔内剛（受圧室側）の切り∪に丸み  

を付けてみた．これによりオリフィスが短くな  

って上が減り，  
¢＝∠ろ用＝－tan－1匝叩一山㌧c）」（4）  

ただし，  
「≡－－一ニー＝二 p≡吉＝吉信（b）  

差＝二  
朋  

ユT・、・・√王ir’  

〔1＋豊子〕｝C寺＝宕  
旦 ェ≡＿   

・・Jl   

によって固有周波数⊥の上昇と共振ピーク叫  

の低lこ，さらに丸みが案内になり受任室内の放  

（5） 射状振動所が促進されてピークの更なる低トを  
呂   p  

C岬t，乃〃＋  
加2CJヱ」1ヱ  

もたらすことが期待されたからである．作り直  

された測圧孔による実験結果（Fig．3の黒点）は  

理想に近い減衰輔＝性に改善されたと思われたが，  

実際には組立てにおける招合せの僅かな「ゆる  

み」が原田であることがわかった．しかし低周  

波域では振幅比が1だから定常的な漏れはなく，  

健かな「すきま」による「非定常渥れ」が見か  

けの減衰に寄与していたと考えられる．  

山は圧力の変動角周波数㌧ロとレは流体の密度  

と軌粘度，亡は流体中の音速であり，d．，Jlとdコ，  

Jコはそれぞれ検出孔と受圧室の直隠 良さを表  

す．よって測庁孔の勤特性は圧力振幅と周波数  

に依存する抵抗をもつ二次系で近似される．  
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Fig．4 ≡弼状辞を設けた側圧孔   

そこで，この「すきま」を積極的に設けるこ  

とFこより減衰増加を岩式みた，もちろん定常漏れ  

は許されないので，すきまはある深さに限って  

底をイ、j‾け，以後「誹」と呼ぶことにする．  

l   

紅   
l）  

ム   
ー、、l≡・・  

＿＿■＿■＿l＿＿、＿  

5 1D⊃  ？  
5 1げl・～  

f 亡‖∠〕   

Fjg．5 環状満つき測圧孔の周波数特性；  

g＝0．05mnl，力＝5mm  

3．2 溝の効果   

受虻室の底面外周にFi昌．4のような環状の満  

を設ける・柄の幅gを0．帆0．1，0．15ml恥探  

さ九を2．5，5nlmと変化させた場合の周波数特  

性を比較する，ここで用いる制圧孔の基本部分  

はd．＝J．＝1nlm，d2＝7nllll．J2＝0．51¶nl，dコ＝  

（7＋2g）mmである・   

Fig．5はぎ＝0．05mlm，ん＝5mmの場合である．  

滞の効果は明らかで，潤なしのときに比べて共  

振ピー別・ま10から4程度に下がり（振幅50PH  

の場合），かつ振幅の影響は少なくなる．位相変  

化も幾分なだらかになる－Fig．后，Fig．7は滞探  

さ5mmは変えずに，幅を0．1，0．15mmと広げ  

た場合である．満幅の相加に従ってピークは上  

がり，共振周波数は‾‾卜がって測圧孔としての特  

性は劣化する．また，満幅は0．05mnlと狭くて  

も深さを2．5mnlと、F糾こした場合には顕著な  

効果はなく，単に萱圧室容積が潤の分だけ大き  

くなったと同様な特仲になる，  

3．3 検出孔の丸みまたは面取りの効果   

受圧室にg＝0．05mm，ん＝5nlmの柿を設け，  

さらに検LHfL内側にJ・＝ロ．5mIllまたは面取りc  

＝0．ヱ5nllnを施した場合の特性をFig．乳Fjg．り  

に示す（c＝0．25nlIllは「＝0，5mmとおおむね等  

価な而柁り吊と思われ cのム■が－「作は簡埋で  

ある）．丸み等の付加は減衰特性の改善にはほと  

んど利点はないが，滞の付加によって下がった  

共振周波数をいくぷん上げる効果はある，例え  

ば，r＝訂二力＝0の通常棺伏の」乱打，共振点は  

7400Hzであるが，偶によって5ウ50fIzに落ち  

る．それが丸みによって6500Hzに回復し，ピ  

ーーク高さはほとんど変らないが振楠の影響は若  

‾l‾・少なくなる．種々、j‾法町猟 丸み等による共  

振点の実験帖をまとめて恥b】亡1に示す．  
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g＝0．11nm．ム＝5mm  

Fig．7 環状満つき淵圧孔の周波数特性：  

g＝0．15mm．烏＝5Illm  

4．萬の効果の解析   

Fig．10のように∴溝は環状断面の終端が闘じ  

た管路と見なすことができる．長さ（深さ）力  

の終端閉止管蹄の人力インピー▼－ダンスZfは，単  

イ止長さソH〕のインピーーダンスとアドミッタンス  

をそれぞれ乙 yとすれば  

すなわちインピーダンスの半分と，アドミツタ  

ンスが直列に接続された要素となり，これらが  

更に抵抗月′，イナ一夕ンスエ，，コンダクタンス  

G’，キャパシタンス亡ノからなるものとして，構  

のインピーダンスはF隠11仙の等仙［＿り路とな  

る．   

同国〔b）のようなすきまの狭い環状断面管路  

は（c）のようにアスペクト比の大きい矩形断面  

管路と等価であると考えられ 次の近似が可能  

である【ユ1．  

、「瓦■ーJ加■  
ピ ＋ピ  

zf＝片   
（7〕   

ビ 
、・瓦∫ 
－ピ 

商が小さいときは∴分子，分母を展開し  
て2決までとれば  

Zf⊆崎守十孟〕   
＝克十  

2 】偶  

月√≡土．＿＿堕＿  
ユ 乃ブコg  

■1画 上′望－・－  

コJ叫g  

′ G≡ 
（γ－1）  

亡′≡空麺旦   

J・l、コ  

1′〔d  

2曙コ’   

月′＋ノ止′＋  （B）  

G′＋ノ止で′  
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fjg．り 環状満と孔面取りつき測圧孔の周波数特性：  

g＝0．廿5mm．九＝5tllm，C＝0．ユ5mnl  

Fig・占環状南と孔丸みつき潮圧孔の周波数特性：  

g＝軋け吉mm・轟＝5mm．′＝0．5nlm  

恥blモ1各種測圧孔の共振点（実験値）  

ただし，Tは比熱比，けはプラントル数を表す．   

受圧室に柄を設けた側圧几の動特性はっ通常  

の受圧電キャパシタンスCに潤のインピー．ダン  

スZ．・を北州妾続した刑g．1ヱの等価山路で表さ  

れるとすれば，全休の伝達閲数は  

1  

「＝0  r＝ロ5仰   

ト・r・トノ．  

門口ロ  9・叩  

79〔町  850  

GF，qn ／．】ぺ   

G5m  415   

亡ん5ロ  コ丹口  

lr‥切 目p   

7〔1Cq  875  

76∝】 80コ  

5コm〕 ／．／占   

G2し0  んコ5  

G7〔氾 ］貯5  

フ1D：〉   g55  

G（ノ〔中伸  ～／■m  ム椚  

5⊥nロ  ム＝  

5⊥印〕  ヨ叩  

61ロロ  5」IO  

61撫〕 ／．的  

GIDロ ／．・m  

－00  
h二5！  月＋力止十－  

ノMC十（1／－Z√）  

〔10）   

微小な項を省帽して．第1共振点に注目した  

形に書くと  

5α二仁  565  

うD（）〕  5「〔）  

550〇 5朋 孟  

誓」竺トーーh 7J府0  78 
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帥講のインピ】ダンス仙環状断面常勝（C）等価矩形管路  

Fig．11環状溝の模式図  Fig．川 環状辞つき測庄孔の観念国  

三上  
！‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾ 1  

1一山2ェ′c′十両（耳亡′＋上甘）  L 尺  
G（ノ山）望  

ト1＋・一此 叫言諾 〕  

月中喜一〔山呵  

＋（ト山王ェc）岬ノc′＋上′G′）  

＋エG′  

Fig．1ユ 環状溝つき測圧孔の等価回路   

〔11）   

分出の虚数別において，耽1項の尺は振幅の  

影響を含む非線形抵抗であり，また，踊2項の  

1一山子エCは第1共振点イ、j■近では小さいから，  

上GすなわちGJが跡形の減衰に寄与していると  

考えられる．さらに式（9）からもわかるようにG一  

は周地殻が高くなるにつれて有効になり，「非  

定常の漏れ」を引起すものと見られる．  

Fig，14は辛削扁を0．1mmに広げた場合であり，  

実験でも副司抜放に描著なピーークが現れる．幅  

を0：15Innlにすると更にこの傾向が大きくなる  

（Fig．15）．よって捕幅を脚ナ過ぎると減衰効果が  

期待できないばかりでなく，振幅比の第2共振  

と位相のピークが鋭くなって望ましい特性が得  

られないことがわかる．  

5．理論と実験との比較   

捕をイ■i川tlした洲圧fLの周波数応答について  

坪論式（11）と，より高い周波数域まで測定した  

実験結果を比較する・上．凡亡は式（5）を用し、る，  

ただし溝のインピ←ダンスは先述の式を若干補  

正し，月」とC’は1．4吼GJは3倍にして計算した．   

Fig．1ユは満幅が廿05mmのときの結果である．  

この狭い幅は実掛こはかなりの製作誤差をもつ  

可能性がある．振幅比は12000Hz程度までは理  

論と尖願が良く一致しているが，より高い周波  

数において実験でははっきりしたピークが山な  

い．・二転位相はそこでも良く一致している．  

6．結 言   

測圧孔の受任室外ノ削こ狭く深い購を設ける  

ことによって，固有周波数をさほど犠牲にする  

ことなく，減衰と組脂性がかなり改善できるこ  

とを明ら．かにした蘭のかわりに同様の効果を  

もつ管状のものを付加する方法も可能で，帝の  

製作よりも容易と思われる．   

潤による減衰の効果は受圧室キャパシタン  

スが小さいほど阻著に現れることが予想され，  

応答特性と負荷特件の改善等がH的で小容積の  

受圧電を採用するとき，この二机去はいっそう有  

効と考えられる．  
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Fig．1J］墜諭と実験の比較：g＝0．05nlm．月＝5mnl  
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