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内 容 梗 概
さきに流量計用オリフィス計算を電子計算機で計算できるようにしたが,記憶容量の制約をうけオリフィス

の計算対象の70%しか包含していなかった｡

今回数表の区分を粗にして一次補間で補う,計算に使用する記号を統合する,インプッげ-タの配列を考

えるなどの工夫をして,計算精度をおとすことなく･記憶容量を有効に用いることに努め,オリフィスほほと

んど全部計算できるようにした0また,これと別個にべンチェリの計算のプログラムを組み,両者を合わせて

絞り機構の計算のほとんど全部を電子計算機により計削-ることを可能ならしめたので,その経過と,それら

を大形計算機忙よる計算に移行した経過を併せ述べた｡

1.緒 言

工業的に流量を測定するものでほ,弟l図のようにオリフィスや

ベンチュリなどの絞り機構を,流量を測定せんとする管路に入れ,

前後に発生する 旺を電気または空気に変換し,これを計器で受け

て指示記録するものが主流を示している｡

このような構成の流量計のうち,変換器や計器は標準化すること

ができるが,絞り政構は受注ごとにいちいちめんどうな計算を行っ

て製作しているのが現状である｡日立製作所においても20数年前

流量計が製作されて以来この計算は複雑な計算であるので学 のあ

る技術員しかできないものと考えられていた｡戦後受注量が増加す

るにしたがって,関係者の努力でこれらの計算手法の詳細な手引き

(設計規格)を作成し,数年前より女子事務員がこれらの設計計算,

製作指示など絞り校構の設計業務いっさいを行うよう改められた｡

計算の素質のある女子が担当しているので間違いもなく能

行われているが,急に多量の受注があった場合や将来の増産時にお

ける補充の困難性を考えるとなんらかの解決手段が必要となる｡こ

の手段として電子計算機の利用をこころみたところ,円滑に進み所

期の成果を得たことほすでに記した(1)ところであるが,その後,計

算可能範囲の拡大と大形計算磯設置に伴う改訂を行い,数多くの計

執こ日常業務として実用している｡

近年 子計算機の利用は漸次広まってきたが,まだまだ利用すべ

き分野が多いと思うので,これらの経過を述べ,読者の参考に資せ

んとするものである｡

2･流量計絞り機構の概要

2･】構造および用途の概要

絞り機構には弟l図に示すような,オリフィスフラソジ,オリフ

ィスプレートとベンチュリ管が多く用いられ,その適用は下記によ

る｡

オリフィスフラソジ

オリフィスプレート

(3) -

ヽ

管径300mm未満の一般用｡

管径300mm以上の一般用｡300mm

未満でも直管部が十分に得られるも

のにほ安価であるので用いられる｡
ソ チ

ュリ 絞り機構における圧力損失を小さく

したい場合(たとえば上水道用)お

よび管径50mm未
*
日立製作所日立研究所

の→般用｡
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第1図 流量計の構成および絞り機構の種類

上記はいずれもレイノルズ数(兄畑)が数万以上であることが必要

であるが,きわめて特殊な例以外はこの条件は満足されているのが

実状である｡

レイノルズ数が小さい場合の流量測定には弟1図のような特殊ノ
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ズルが用いられるがその実用はあまり多くはない(2)｡

2.2 オリフィス計算のもとになるデータ

計算の出発点となる既知の数値は下記のとおりである｡

(1)仕様として与えられるもの

最大流量(Gkg/h,Qm3/h,QNNm3/h)

管径(Dmm),圧力(Plkg/m2),温度(TOC)

(2)設計にて簡単に求められるもの

密度(rkg/m3),差圧(Prろ)kg/m2

3.プログラム改訂の骨子

前報告(1)の結言にも述べたとおり,前のプログラムでは次のもの

ほ包含されていない｡

(1)オリフィスフランジでレイノルズ数による補正を必要とす

るもの

(2)オリフィスフランジで管径250mm以上のもの

(3)オリフィスプレート

(4)ベンチュリ

今回の計画は(1)(2)(3)をも含むようなプログラムを改言Jし,

(4)にほ別個の新プログラムを作成せんとしたものである0

4.記憶(メモリ)容量を最高限に用いる工夫

4.1メモリの必要数の計算

一つのプログラムにて必要なメモリの数はLl安としで下記のよう

に計算することになっている｡

(1)ステートメソトの行数

(2)インプットデータの数

(3)読み出し,パンチの操作用として

(4)平方根とn乗の計算用として

×10(大約)

×1

200(約)

100(約)

このうち(2)(3)(4)はプログラムを組む老が明らかに知ること

ほできるが,(1)はステートメソトの内容(複雑性)により変動する

もので,できたプログラムを電子計算機に実 かけてからでないと

確定しない数値である｡

前回のプログラムでは記憶容量におさまるよう次のようにした0

(1)ステートメソトの行数×10
980

(2)インプットデータ 638

(3)読み出し,パンチの操作用 200

(4)平方根,二乗などの計算用 100

1,918

実際のプログラムができているので,この概算計算にどれだけメ

モリに余裕があるかを調査したところ,実際には1,800で,200の

余裕があることが明らかになり,プログラムを圧縮すれば前回不可

能と思っていた計算対象まで含ませる望みがあることがわかった0

五2 メモリを少なくするエ夫

ん2.1管内面のあらさおよびオリフィスエツジによる流量係数

の補正

補正値は弟2図に示すように,絞り面積比刑(オリフィス孔の

面積と管断面積の比)の関数である｡前のプログラムでは,管径

の種類は50～200mmの8種で,刑0･01とびの補正値の数表を作

り,この表を引く方式をとった｡

今回は椚0.05とびの数表にし,その間を一次式で補間するよう

改め,精度をおとすことなくメモリの必要数を ずることができ

た(前プログラムではメモリ必要数560であったものを1/5にす

ることができる)｡

4.2.2 流量および密度の記号統一

流体の種別(流体,蒸気,気体,標準状態の気体)により下記

の三つの計算式が用いられている｡

ィスおよびベンチュリの設計計算

讐
⊥
H
讐
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第2図 流量 係数 の 補 正 値
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刑:絞り面積比

α:流量係数

G:流量(kg/h)

Q:流量(ma/h)

¢〟:流量(Ⅳm3/h)

∈:膨張補正係数

β:管径

賞:入口圧力

f㌔:出口圧力

勒:標準状態における圧力

r:密度

rⅣ:標準状態における密度

rl:温度

rⅣ:標準状態における温度

これらの計算を運ぶために,流量(G,Q,鋸)をステーり

ソl､中に表わすのにG,Q,恥の3つを用い,
度(r,rⅣ)を蓑

わすのにDENS,DENSNの2つを用いた｡

しかしこれらのインプットデータを与える位置,およびアウト

プットデータとしてパンチされる位置は同じであるから,プログ

ラム中の式自身でその意味を知ることや,プログラムをチェック
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することは多少不便であるが,プログラムを完成したあかつき,

すなわち日常業務としてはこれらの記号自体はなんら必要ないも

のであるので,記号として流量はダ,密度はDENSに統一し

た｡

この統一により読み出しステートメソトだけでなく,チェック

および誤差計算,パソチに関するステートメソトが減じ メモリ

の必要数が節約できた(ステートメントの行数13,すなわち必要

メモリ数的130節約)｡

4･3 〝lα の 計 算

前節の刑α計算式を次のようにあらためた｡蒸気を例にすると

刑α=

0.01252eβ2γ/ (ろ-ろ)r

G

0.01252×0.98上)2

=桝αgXO.98/e

(ろ一哉)r

膨張係数∈を計算する前処理として押頂反(刑αの 1近似値)を

計算するプログラムのあることに気付き,G,E,か,Pl-ろ,rを

計算に用いるのでなく,批r〟を利用して計算し,ステートメソト

の行数を減じメモリの必要数を節約した(ステートメソトの行数

5,すなわちメモリ必要数約50節約)｡

4･4 インプットデータの配置の工夫

インプットデータが数種あるとき,これらをつなぎ合わせて一つ

の数表にすることは数真の作成上不便が多く,チェックもやりにく

いものとなる｡しかし別個にすると,そのおのおのを読み出すステ

ートメソトが必要になる｡

中形計算機では1枚のカードに7個のデータが入るようになって

いるので数列が7の倍数になっておれば,別個に表を作成しても,

一つの読み出しステートメソトで,同じ作用が行われることに気付

き,意味のない数値を付加して7の倍数にした｡また7の倍数にす

ることによりメモリの必要数がかえって増加するものは,イソプッ

トデータの最後におきそのままにした(ステートメソトの行数5,

すなわち必要メモリ数50節約)｡

5･新しく追加したプログラム

5･1レイノルズ数による流量係数の補正

第2図のようにレイノルズ数が20,000,30,000,50,000,100,000

の曲線しか与えられていない補正値を,いかにして必要な精度で,

かつメモリの必要数を少なくして計算できるようにするか｡

与えられている数値が等比級数に近い数値であり,曲線の間隔が

ほぼ等しいためレイノルズ数の対数をとると比較的直線に近い曲線

が得られるので,その補間の精度が上がることが予想される｡

弟3図のように横軸にレイノルズ数(兄畑)の対数をとり,綻軸に

補正値をとり,絞り面積比(∽)を0.05とびにパラメータとして点

をとり･これを曲線で結びレイノルズ数の対数が0.1とびになる縦

軸の読みを求めた｡

かくしてレイノルズ数の対数0.1とび,絞り面積比刑0.05とびの

数表を作成し,数表にない値,すなわち端数についてほそのおのお

のについて一次補間で計算するプログラムにした｡目分量で図の曲

線より補正値を求めるより精度が上がることは明らかであろう｡

5･2 タップ位置による流量係数の補正

タップ位置による補正値は弟4図のような曲線の伯を補間し,肌

0･01とびの数蓑を作成したが,メモリの数が増し前回はプログラム

に組むことを断念せざるを得なかった｡

このたび計算精度をおとさずに行う方法として次のように考え

た｡

(1)研=0･6までは比較的補正値ガ小さいので仙05とびに数
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第3図 レイノルズ数による流量係数の補正値を
簡易に求める手法
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第4図 タップ取出し位置による流量係数の補正値

表を作成し,その間を一次補間する｡

(2)椚=0･6～0.7は刑0.01とびとし別表にする｡

このうち(2)ほ教義の数値だけでなく一次補間をするのであるか

ら,必ずしも例0･01とびにしなくとも,0.02とびでも十分と思われ

るが,例0･01とびに例を求めるプログラムが絞り面積比刑を計算

する必要上すでに計算されているので,これを利用したほうがステ

ートメソトの行数の節約を考えるとかえって有利であるので,0.01

とびにしたものである｡

このようにすると目見当で補間するより計算精度が上がることは

明らかである｡

5･3 計算可能範囲の拡大

前節までの工夫でメモリ数を節約できたので,計算しうる管径を

250¢,300¢,350¢,400¢およびそれ以上を追加し,必要全範岡

が包含できるよう拡大した｡

以上第5･】節より第5･3節に述べた工夫により組立てた計算順序
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見出し番弓をつける

リ フ

ぶもな奄更随所の

説明l
化桟読込みをまとのる

レイノルス故計貰追捕

直ほの把回拡大

補間イ汗用

フ'レートの場合の

計算を追加]

レイノルズ紋補正追加

謂更昌t貿をまとめる.

パンチをまとめる.

第5[蛋1オリフィスフランジおよびプレートの計算順序の骨了-

第1表 200Cにおけるオリフィス径の計算結果の比較
(計算目的 新Ilけログラムの比較)

の骨J'･ほ第5図のとニトバ)である･

なニーゴ,ベンチュリも=様の考えノノなしてナログラムて州り武したが

省略するt〕

d.新プログラムによる計算結果の検

同じ仕様のものにつき,新プログラムにより計算した結果と従

のプログラムによる計算結果,あるいは従来の手計掛こよる結果と

比較すると,次のことを知りうる｡

る.1新プログラムと旧プログラムによるオリフィスフランジ計

算精度の比較

(1)弟1表に示すとおり,直径で千分の数mmの差異しかなく

メモリを節約するため表を粗にして一次補間で精度を補ったこと

は十分の効果があり,実用上このた捌こ精度が落ちないことは明

らかである｡

(2)試料No.8の計算結果が新旧プログラムより大きく違って

いる原因を調査した結果,前回は粘度による流量補正を必要とし

ないと判断して計算したが,精度補正が必要であることを 子計

ィ スおよびベンチュリの設計計算

第2表 200Cにおけるオリフィス径の計算結果
(計算目的 粘度による補止三および大口径〕
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第3表 200Cにおけるオリフィス径の計算紆果の比較
(計算目的 オリフィスプレート〕

体
気
N

N

N

N

N

体
体
体
休
体

液
蒸
気
気
気
気
気

78.67 78.69

82.10

15S.16

190.93

407.33

662.03

418.96

81.91

153.22

190.81

407.27

661.90

418.83

一0.02

+0.19

-0.06

+0.12

+0.06

+0.13

+0.13

節機が甜1ル補止しているためで,今回の計算が止い､ことがわ

かった｡

る.2 粘度による補正および大口径のオリフィスフランジの計算

結果

試料は弟2表のように実用精度以内でよく一致しているu実用上

は問題ではないが念のため誤差を生じた原因を調査した結果,従

の計算では補正値の目分量による読取i)精度が限界にきているため

であることがわかった｡補正値の小さい試料No･17,18の計算結果

が一致していることはこのことを明らかに物語っている｡

d.3 オリフィスプレートの試験結果

計算結果を従来の計算と比較すると弟3表のように∴No･20以外

は実用の精度以内で一致を示している｡実用上問題ではないが,わず

かな相違を生じた原因を調べるといずれもすでに述べたように,各

種補正値を図表から読み取る精度が限界に達しているためである｡

やや大きい誤 を示しているNo.20は上記原因のうち,特にタ

ップ取付位置の読み取り精度が悪かったためである｡

7.プログラムの再改訂(大形計算機への移行)

従一来ほ人力,侶力とも数値は弟4表および弟5表¢)上段に示すと

おりノルマライズされたものの羅(ら)列で,見なれた老にはさほど

.旦二帖ごもないが,なれない問ほしたLス吊こくいものである｡

大形計算 でほ′｣､数点以下必要なけたで切捨てた普通の数伯を入

J_け力に川いることができるほか,出力には のとおりローマ字をも

ホできる(ホリレス表示)機能をもっている｡今回はこの機能を

括川し,プリント行数の増加しない範囲で最小限のホリレス 示を

付加した｡ホリレス表示を増せば誰でもわかるようにもなしうるが

冗長になることおよび全然無

いので,最小限度の

係の人が計算結果を見るものではな

示にとどめた｡

入出力とも計算範囲をカ/ミーできるよう小数点の上下有効けた数

は第d表のように関係者と協議して決定した｡われわれのプログラ

ムのように多くの受註品の計算に用いるものでは,いかなるデータ

の場合にも十分で,かつ,むだのない数値のけた数をあらかじめ決

めておくことは重要なことである｡たとえば流量は数百kg/bから

数百t/hまでの範囲のものが予想されるが,この範囲を越えるもの

はない｡したがって小数点以上6けたとし,かつ数百kg/hでも切

捨てによる誤

25

を0.1%以下にするのに小数点以下は1けたあれば

十分である｡

大形計算機の機能よi)当然のことながら,従来の中形計算機が精
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第4表 入力(仕様)の書きカ新旧比較

備考(1)上の中形計算撥の場合,一つの数値をあらわすのに不必要な零をつけて10け

たのノルマライズした数値で書かねばならないし,1行には7個のデー一夕し

か苦けなかった｡

(2)下の大形計算機の場合,数値は普通の数値,計算対象全部が包括できるよう

空欄を必要なだけあけておかねばならないが,小数点以下ほ希望のけた数以

~Fが切捨てられる｡したがって数値が短くなるだけ多くの数値を一行に入れ

ることができる｡

(3)わくを示す線は説明をつけるため記したもので,実際のカードにほない｡

第5表 出力(計算結果がタイプされたもの)の新旧比較
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騰考 上の中形計算機の場合はノルマライズされた10けたの数値が6行,1行に最大7

個までならんでいる｡

下の大形計算機の場合は小数点以下必要なけたで切捨てた普通の数値で,4行とな

り,かつその数値の意味を示す｡

NO(番号),KIND(流体種別),F(流量),D(直径)などのごとく見出しを付

加することができて便利である｡

第6表 入力(仕様)の有効けた数および出力(計算結果

タイプされたもの)のホリレス表示および最大けた数
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f上様流量に対する比率

度上不必要なけたを含れ川けたのノ′い､･ライズした数字の羅列-｡｢､

あったのと比べると格段の進歩で,この思慮を受けきわ♂)てしたt

ムやすいものになった｡

7.2 プログラムで工夫した点

従来使用したプログラムを大形計算機用に早期に移行させること

を目標にし,主として入出力関係プログラムの最小限の改訂を行っ

た｡

(1)入力カードは弟4表のように,従来1台に2枚(1行につ

きカード1枚)を要したのが1枚で済むようになった｡

(2)出力は,従来1台分の答が6行に印刷されたが,4行にし

た｡その上なお4行の中で前述のように説明記号を加えた｡

(3)従来は,入力カードがあるだけ計算してしまうと,機械は

停止し,そのランプに入力カードのない表示がなされるので,係

員が計算終了を確認することにしていた｡
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第7表 ミスの内容と発見時期

大形計算機は1分当i)の費用も高いので,このような係員の確

認を待たず入力カードを全部計算し終ったら計算終了の出力が出

るようにするためプログラムの最初にKIND-1を計算し, また

は正なれば計算を続行し,負になればSTOP99999(計算終了)

へ移行する指令を追加した｡計算問題がある問ほKIND(流体種

別)は1～8の数字で入力として与えられているので計算を続行

し,最後のブランクカードになるとKINDは0と.なり計算終了に

なる｡

(4)何千iもの計算を行うので 1台月すなわちNO=1のとき

はキャリッジコントロールを1にして,新い､紙の第1行に印刷

し,第2台目NO=2以~Fほそれぞれの閃に1行分のブランクス

ペースをとるよう指令した｡

(5)この新プログラムで計算した結果,当然のことながら,従

来のプログラムによる計算結果と
一数値であるがきわめてわか

りやすい結果を得て,ただちに実用に移行している｡

8.プログラミングにおけるミスとその防止

8.1計算結果が出るまでのトラブル

前報告(1)にもプログラミソグにおいて 老のおかした スを記し

たが,前の経験があるにもかかわらずミスをした｡その内容と発見

した時期をまとめると弟7表のとおりである｡

8･2 ミスを防ぐ組織をいかにすべきか

プログラミングのミスはあまり発表されていないが,ほかにも相

当ある様イ･て■,電子計算機にて計算をする内外の専門家の間に,こ

〃) スな見付けて訂正することをdebugging(害虫駆除,Lらみと

り)という専門語があるのでもわかるように,･-一同の計算で円滑に

計算結果が欄るほうがむしろ少ないのが残念ながら現状のようであ

るので,いかにしてこれを防ぐべきかを考察する必要がある｡それ

でミスを次のように分類することを みる｡

(1)プログラムの表わす技術的内容を知らないが(この例では

流量計用オリフィスやベンチュリの計貸をいかにすべきかを知ら

ない),フォートランの手法のムを熟知している人が発見できる

もの(1リ､下手法的ミスと略する)い

托= ソォーートラソとは計算式を電1∴計算機特有の記号に書き

表わす方式のひと/〕｡

(2)プログラムの表わす技術的内容を知-_,た人でないと発見で

きぬもの(以下技術的ミスと略する)｡

この観点より今回のミスを再分類すると(番号は弟7表の項番)

手法的ミス(6件)1,2,3,5,8,9

技術的ミス(3件)4,6,7

技術的ミス6と7は関連し,一方を訂正すれば他方は当然訂正す

べきものである｡したがって,3件と考えるより2件と考えるべき

であろう｡

なお,前報告に記したミス8件をこの観点より見れば全部手法的

ミスである｡すなわち技術的ミスより手法的ミスの方がはるかに多

く発生する｡



子計算機による流量計用オリフィスおよぴベンチニLリの設計計算

計算前のチェックは比較的フォートラソになれた者が｢手法的ミ

ス｣のチェックに当るものであるが,項番3･5･9のように,計

算後でないと発見できぬものがあることは一考を要する〇特に括弧

記号の過剰は発見に手間どり,苦労した｡

ミスを発見できない理由はフォー1､ラソの手法を熟知していない

ためでなく,根気がないためと思う｡手法チェックはむしろ規格化

された作 を根気をつめてやる仕 であるので,男了▲よりも女子の

方が適性_L二よいと思う｡すなわち女子の手法的ミスを発見するチェ

ッカーを養成することを提案する｡

日立製作所においては緒言で述べたように,女丁専門者をおき･

これに流量計の計算に当らしめるようにしてかドっ,かえって誤計算

が少なくなっていることは,適任者を得たことも大きな理由~~ごある

が,根気強い女子の特性が十分生かされた結果と考えている折｢亡,

以上の女ナチェッカーの提案は単なる′思し､/)きでほない∩

次に技術的ミスを見つけるチェックは技術的に広範囲の知識を′乞､

要とするので相当困難である｡手法チェックの苦労が女了`専門チェ

ッヵーに肩代りできれば技術的チェックのみに注意を
中できるの

で,プログラムを組む技術者自身でも防ぎうる公算は多いと思う0

前回報告したオリフィスのプログラムでは技術的ミスがなかったこ

とは簡単なプログラムであったことにもよるが,技術的ミスはチェ

ックで発見できることをある程度物語っている0
8.2 機械自身および校械操作ミス

ペソチェリ計算のプログラムにより計算準備(コンパイルおよび

ァセソブル)中サブルーチソ(部分的にでき上っている機械語の→

っのかたまり)をそう入するときの取扱の間違いや,機械自身の故

障で機械が停止したとき,再スタートのときの操作ミスで計算が遂

に時間内にできなかった｡操作のミスが明らかであるので次の口も

う一度やって結果を出した｡

ォリフィスの計算は初め順調に進行して数個の結果が出たが,途

中でひっかかったので,それらの問題は除去しながら計算可能なも

ののみ進めたが連続して3問題ひっかかり,時間切れとなる｡問題

に不適当なものが混入しているものと判断された｡再検討したとこ

ろ,標準状態に換算した気体の問題のみが計算不能になっているこ

とを知り,その個所を検討したが,不合理な個所がないので,操作

の責任における
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ろ,計算は順調に行われ結果が出た｡最初ほこの種の苦労は覚悟し

なければならないと思う｡

9.綽

以上に述べたように,記憶容量の制約のため,従来のプログラム

では計算範囲外としていたものは

(1)オリフィスフラソジでレイノルズ数による師Eを必要とす

るもの

(2)オリフィスフラソジで管径25()Ⅰ--n-以ヒのもの

(3)オリフィスプレート

(4)ベンチコ_り

であったが,

(1)管l月面のあド)さ,およぴエッジにエる流量係数の補正に必

要な数表を少なくして一次補間で補う｡

(2)流量および密度を表わす記号を統一する､-1

(3)刑αの計算に既計算の値を利用する｡

(4)インプットデータの配列を考える｡

などを行い,メモリの必要数を減じた｡

追加したプログラムにおいてほレイノルズ数による補正値の計算

ではレイノルズ数の対数を用いること,タップ位置による補正では

計算精 をおとさないため細かい表とあらい蓑の2表に分割するこ

となどを工夫して,一つのプログラムでオリフィス全部の計算を可

能にした｡

またペソチェリ計算用として新プログラムを完成したので,前報

告で未解決事項としたものはここに解決し,ひきつづき大形計算機

の入荷によりホレリス表示が可能になり,より少ない経費でよi)読

みやすい形式の計算結果が得られるようになった｡

この報告が電子計算機の利用を考えられているかたがたの参考に

なれば辛いである｡

本研究を進めるに当り協力をいただいた那珂工場佐藤課長,日立

工場白井氏,山口氏および技術計算委員会の諸氏に対し厚く感謝の

意を表する｡
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