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　　　This　paper　describes　the　characteristics　of　a　wa1正一attachment　f1uid　amplifier　which　is　one

of　the　most　popu1ar　devices　for　a1ogic　element　among　the　fluidics．F／uidics　is　de｛ined　as　a

f1uidic　component　employed　in　the　hydrau1ic　or　pneumatic　system，particu1arly　as　a　f1uidic

component　which　has　no＿moving＿parts．F1uidics　has3good　tolerance　in　hosti1e　environment，

for　example，magnetic　noise，high　temper日ture，hostage　gas，high　gravitationa1force，shock，

and　vibration．However，due　to　a　lack　of　su冊。ient　mderstanding　of　the　fundamental　f1ow

process　involved　and　the　compIic盆ted　geometσof　the　wa11＿attachment　f1uid。吾mpli士ier，most

practical　nuidic　device　designs　have　evo1ved　through　successive　trial－and－error　technique，

　　　In　this　paper，the　comprehensive　switching　mechanism　of　a　jet　in　a　device　was　conducted

analyticany　and　experimenta11y．The　switching　mechanism　is　re1ated　to　the　characteristics　of

response　of　the　device　which　is　significant　for　operation　of　an　assembly　of　f1uidic　circuit．The

effect　of　the　geometric　configuration　of　the　device　on　the　sw三tching　mechanism　w且s　ana1yzed

by　the　experiment　with　an　enlarged　mode1of　the　device　for　the　various　dimensions　of　three

geometric　variab1es，wa111ength，set＿back　of　wa11，and　sp1itter　distance．The　switching　cntrol

f1ow　rate，swi壬。hing　contro1pressure，and　switching　time　were　discussed．A　momentum

theory　applied　to　the　f1ow　in　the　device　cou1d　be　used　to　predict　tbe　condition　of　switching－

The　experiment　inc1udes　flow　visua1ization　by　the　method　of　velocity　profi王es　in　the　device

during　switching　process　and　by　the　method　of　movie　pictures　of　tracers．

　　　The　effects　of工。ad　app1ied　to　the　output　port　on　the　switching　mechanism　was　in－

vestigated　experimenta1Iy　and　theoretica11y．It　is　found　that　the　higher　the　load，the1arger

the　switching　time，because　the　high　back　pressure　derived　from　the／oad　faci1itates　the

switching　of　the　jet．

　　　The　hypothesis　of“Quasi－steady　motion”had　been　app1ied　to　the　jet　behavior　during　the
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switching　process，because　the　transport　time　of　f1uid　partic1es　from　the　nozz1e　to　the　sp1itter

is　short　compared　to　the　swi亡。h王ng　time．The　switching　mechanism　of　a　jet　by　the　smaユl　rise

time　contro1f1ow　shows　the　range　of　the　ratio　o士the　contro1pressure　to　the　main　supply

pressure　in　which　the　hypothesis　is　acceptable．The　switching　time　is　decreased　with　increas－

ingcontro1pressure．Alargecontro1pressurereducestheeffectsoftheoppositewa／1set＿
b3ck　on　the　switching　of　the　jet．

　　　The　turbu1ent　f1ow　mechanism　in　the　device　was　ana1yzed　with　numerical　predictions．

The　computation　w且s　carried　out　with　the　finite　difference　method　in　conjunction　with　the尾＿

εturbu1ent　model　and　the　semi＿imp1icit　method　for　the　pressure＿1inked　equation．The　com－

putation　procedure　emp1oyed　in　this　paper　cou1d　define　the　boundary　conditions　definitive1y

at　the　ports　for　input　and　output．The　numerica1so1utions　provide　the　ve1ocity　profiles，the

pressure　distributions，the　turbulent　energy　distributions，and　the　energy　dissipation　rate

distributions　in　the　flow　fie／d．The　switching　f1ow　rate　obtained　by　the　numerical　computa－

tion　was　compared　with　those　measured　by　experiment．It　was　found　that　the　predictions

c1osely　simu1ated　the　f1ow　mechanism　during　the　jet　switching　in　the　device．

　　　The　advantages　deve1oped　in　this　study　is　of　benefit　to　the　establishment　of　the　optimized

f1uidic　design　procedure　of　tlユe　device　with　high　accuracy．
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第1章序　　　論

1・1　側壁付着形流体素子

　機械的可動部分を持たない流体制御機器として純流体素子が米国Harry　Diamond

Laboratoriesにおい一て開発されてから20有余年が経過した．この問，基礎・応用の両面にわ

たって研究が進展し，現在ではフルイディクスの呼称が定着するとともに，シグナルプロセシ

ング・フルイディクス，パワーフルイディクス，フルイディクスセンサ，フルイディクスコン

バータが実用素子として主要なものとなっている1純流体素子は二次流体の流れによって主流

体の挙動を制御するという動作原理に基づいており，従って高温や腐食性の強い流体を制御す

る必要がある場合や外部から振動や電磁気等の擾乱が加えられる場合などの悪条件下でも安定

した作動が期待できるという特徴，及び信号の検出から制御対象の駆動まで変換器を介さずに

直接に動作・判断をすることができるという特徴を持っている、そこで，実用素子は，この特

徴である耐環境性や信号の伝達経路の簡便さといった利点を生かし適所に利用されている．主

な応用例はプロセス工業，航空宇宙工業，海洋機器，医療機械，その他の機械工業において見

受けられる．

　信号処理系用素子のシグナルプロセシング・フルイディクスはデジタル型とアナログ型に大

別される．前者のうち最も重要であり多用されているものは側壁付着形素子である．この素子

の応用例として，液面制御装置，発振器，散水器，流速計だとが報告されている．この素子の

実用上の問題点としては，この素子同士あるいは他の形の素子を多段に組み合わせて使用する

場合の組立技術の難しさ，電気素子に比べて信号処理の速度が遅いこと，効率が低いことなど

が指摘されている．従って，これらの問題点を解決して，応答速度が速く，高効率の素子を開

発することが求められている．この素子は素子内部において，動力源である主噴流を制御流で

制御する動作原理を用いて，入力と出力の間に論理作用を行たわしめるものである．それ故，

この二つの流れの挙動及び相互干渉が素子特性を決定する基本的要因とたる．従って，最適形

状の素子を設計するためには，素子内部の流動機構を解．明するとともに，噴流の挙動と素子特

性との関係を明確にしておくことが必要不可欠である．素子内部の流れは固体壁で囲まれた空

間における流れ，すなわち拘束された流れであり，そのたかには，噴流の固体壁への付着，旋

回運動，噴流同士あるいは噴流と固体壁との衝突といった複雑た現象カミ見られる．このことは，

Navier－Stokes方程式を用いて解析を行う際に方程式中の非線形項が重要た役割を果たすこと

に加えて，境界条件が複雑であったり不明瞭であったりすることを意味し，流動機構の解析を

一層困難にしている．さらに素子の動特性は，噴流の移動という非定常運動によって支配され

るものであり，素子内の流動機構の問題は流体力学の分野における未解決の問題と関わる部分

が少なくない．以上の理由から，既に多数の研究報告があるにもかかわらず，素子の内部流れ

が十分に解明されたとは言い難いのが現状である．

　素予の特性としては入出力特性，出力特性，周波数特性，入力特性だとが挙げられ，これら

は利得，効率，応答性，他の素子との適合性に対応する．さらに回路の組立まで考えると，集

積性や信頼性を挙げることができる．これらは素子の形状によって決まるものと，操作の条件

によっても影響を受けるものがあるが，何れも噴流の挙動を制御することによって改善される
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ものである．これらのうち，感度や応答性は主噴流の移行し易さを表し，効率は流路における

エネルギー損失の指標となる．また，適合性は感度と効率の両者に深く関わるとともに付着噴

流の安定性の問題でもある．この中で特に応答性に着目し，入力信号に対応して出力が切換わ

る際に見られる入力一出力の関係や応答時間を素子の切換え特性と呼ぶ．切換え特性を支配す

る要因としては　（／）閉空間内での噴流の挙動，　（2）噴流挙動に及ぼす境界条件の影響，　（3）噴

流周囲の圧力場の非定常変化　等が考えられる．しかしながら，上言己の素子特性の全てを検討

することは極めて多くの時間と労力を要する．そこで，本研究では，何れの特性とも密接に関

連している切換え特性を主に検討する．切換え特性に主眼を置くこの解析方法は素子特性を総

合的に判断しようとする場合，極めて有効であると考える．

1・2　従来の研究

　（1）側壁付着形素子全般に関するもの

　フルイディクスに関しては，これまでに数多くの研究が報告されており，研究動向を概観し
　　　　　　　l　l，11
た調査報告もある　．フルイディクスに関する研究の中でも側壁付着形素子を対象としたもの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l1｛1が最も多く，側壁付着形素子の特性を総合的に把握しようとしたものには，木村　によるもの，
　　1－1
清水　によるものなどがある．両者とも，静的な特性を主た検討対象として広範な実験を行う

とともに，運動量理論に基づいて作成した理論モデルを用いて素子内部の流れを解明すること

を試みている．

　素子の設計に際しては，素子形状と素子特性の関係についての知識が，直接必要となる．従

って，この問題に関する研究は早くから行われているが，実物大試験素子を用いた試行錯誤に
　　　　　　　1引　　　　　　　　1ol　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lヨ1

よる場合が多い　．門脇ら　は種々の形状，寸法の素子を用いて相似性を検討した．木村ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：？l　　　　　　　　　　1呂1
は形状因子と素子特性について種々調査しており，そのほか土屋ら　，和田ら　のように設計

への適用を目途としたものもあるが，いずれにしても形状，寸法に関する相似性を初めとして

未解決の問題が多いため，現在のところ素子の最適設計にとって十分な資料は見受けられたい．

　（2）側壁付着形素子内部の流動機構に関するもの

　側壁付着形素子は入力信号の記憶機能を，噴流が近傍の固体壁にコアンダ効果により安定に

付着する現象に依存している．従って，素子内部の流れの解明のためには付着噴流の特性を明
　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊1確にする必要がある．噴流に関する研究　はもちろん，固体壁を境界の」部に持つ噴流につい
　　　　　　　　　　　U］jても既に多くの研究報告　が見受けられる．この中で側壁付着形素子に直接的に関係するもの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1111としては次のようなものがある．BourqueとNewmam　は乱流付着噴流について詳細に検

討し，二つの理論模型を提唱した．この解析手法は，その後の側壁付着形素子内部の流れにし

ばしぼ適用されてい一驕D二次元乱流自由噴流の速度分布形についてはいくつかの報告がある
、’11コ　　　　　　　　　　　　　　　ロココ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ引

か　，最も一般的なものはGoert1er　によるものであり，素子内部流れの解析にもSher　を初

めとして最も数多く採用されている1素子内の付着噴流は自由噴流とは若干異なり，周囲の圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11月1力場，流路の境界条件などの問題が付随する．SaWer　は，Goert1erの速度分布を表す式中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口石1に含まれている経験定数である拡散係数について検討を加えた．LevinとManion　は素子内
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口71の流れの解析に適用できるようBourqueの方法を拡張した．KimuraとMitsuoka　は噴流両
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11目i側の拡散係数の相違に留意して速度分布の非対称性を指摘し，和田と清水　は解析に際して噴
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕｛j1流両側の圧力差を考慮．した速度分布を導入した．Perry　は，側壁と噴流の間の低圧循環流領

域の圧力場の非一様性を考慮した解析を行った．速度分布形はノズル出口に近い部分と下流で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　lそ1は異なり，ノズル出口近傍ではコア領域を考慮しなければならないことも指摘されている

　制御流を加えた場合の付着噴流の挙動の解析においては，主噴流の偏向角を制御流の運動量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11］1と噴流両側の圧力差から求めたPeperone　の解析法が基本的た手法となる．この方法を拡張
　　　　　　　　　　　　　　｝11　　　　　　　　　　　　　11”
　発展させたものとしてFoss　，Kimuraら　の研究がある．速度分布への諸因子の影響につ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1111いては和田と清水が調査し，綿密な測定に基づいて分布形を示す　とともに，噴流の衝突によ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　111｛1る圧力上昇を考慮した計算法を示している

　噴流の挙動が十分に解明されていない時点では，噴流の切換え機構を静的現象の延長上にお

いて把握しようとする試みが為された．付着噴流の切換えにおける一般的な流動様式は，
　　　1四1　　　　　　」蝸」

Mu11er　，関ら　が可視化の方法を用いて実験的に調査している．解析に当たっては何れも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」挑1現象を準定常的運動として扱っている。切換えの様式芋こ三つの型があることはKirshner　らが
　　　　　　　　　　　wl　　　　　　　ljl　　　　　　　　　　　　　　　　」！目1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11ヨ1
指摘しており，Epstein　，木村ら　，DrzewieckiとGoto　は壁端切換えの場合を，関ら　，
　　　1朋1　　　　　　　　　1拙1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1311

和田ら　，McRee　は両壁付着切換えの場合を，小松原ら　はスプリッタ切換えの場合の噴

流の挙動を解析している．一方，切換え現象における非定常性に着目した解析の試みもある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ21自由噴流の安定性に関する研究はBrown　に始まるが，付着噴流の安定性に関係するものとし
　　　　　円ヨ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は□

ては鮎川ら　の安定に付着している噴流に微小撹乱を加えた場合の解析，関ら　の噴流の移動

に際して圧力場の変動成分が噴流挙動に及ぼす影響を調べたものがある．素子内の噴流の切換
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ヨ引えに関するものとしては，ステップ状に入力した場合の切換えに関するOzguら　の研究，パ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l1冊1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　端。　l
ルス状に入力した際の切換えに関する安部ら　の研究がある．林ら　は発振器内の流動機構の

解析に関連して噴流挙動の非定常性の問題を扱っている　切換えの発生条件に関しては清水
　11打1　　　　　　　　　　　11引　　　　　　　　　　　　　　11冊1　　　　　　　　　　　　　　　端。　l

ら　，木村ら　，Lushら　，Mosesら　によるものがある．

　側壁付着形素子を使用する場合には多段結合させて利用する場合が多く，従って出力口にお
　　　　　　　　　　　　　　　　“口1　　　　　　　　　　　　工引
いて負荷が存在する．Bourqueら　，木村ら　は負荷が付着噴流に及ぼす影響を検討し，さ
　　　　　〕ll　　　　　　■11
らに和田ら　，鬼頭　は負荷が存在する場合の噴流の切換え機構を解析した．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1星11　　　　　　　　　　　　　1帖1　　　　　　　1他1
　素子内における噴流の三次元性に関する研究には，Fossら　，Ho1demanら　，町田ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“日1等の境界層の存在が作り出す二次流れの影響について検討を加えたものがある．堂田ら　は数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川。1値実験により素子内の流れを三次元流れとして解析している．また村尾ら　は実用層流形比例

素子の特性を検討し，使用しうる限界のアスペクト比を示している．

　（3〕数値実験によって素子内流れを解析したもの

　素子内流れを有限差分法あるいは有限要素法を用いて数値的に解析しようとする試みは，最
　　　　　1岬1
初Chavez　によって行われ，極めて簡単た急拡大流路の場合について解析方法が示された．
　　　u島1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1岬1　　　　　　　　　　　　　旧川

伊藤ら　は傾斜壁を持つ拡大流路内流れについて，加藤ら　及び中山ら　はスプリッタを持っ

た素子形状流路における流れについて，いずれも層流を想定して有限差分法による数値実験を
　　　　　　　　　　　　1引〕行っている．また，中村ら　は有限要素法を用いた計算を試みている．しかしながら，いずれ

も境界条件の設定方法に困難性があるため収束解が得られるレイノルズ数の範囲が小さく，実

用素子の作動領域である高いレイノルズ数の領域では解が得られていない1定常状態の乱流の

　　　　　　　　　躬加場合について荻野ら　が后一εモデルを用いて近似的た解を得ているが，非定常状態及び素予

形状が複雑な場合についてはこの方法は適用できない1切換えを扱うたものとしては極めて単
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1；1｛1純化した形状の流路内における層流の場合を清水ら　が，傾斜壁を持つ形状ではあるが制御流
　　　　　　　　　　　　1刷1がない場合について堀越ら　が試算しているが，いずれも実際の流れの一条件とはかなり異なっ

ている．従って数値実験によって得られる流動機構と実際の流れとはまだ多くの不一致な点を

残しており，この方法が流体素子の設計法として主流を占めるには，効率的な計算法の開発と

共に，経験値を援用した計算法を用いるたど，確度が高く，適用範囲が広い計算モデルの開発

が必要である．

　以上，従来の研究についての概観を述べた．側壁付着形素子の静特性，及び各国千と特性の

関係については既にかたりの研究成果が蓄積されたように見える．しかし，素子の動特性，切

換え現象，各因子間の相互干渉については未解決の問題が多く，また，CAE／CADを目指す

場合に有力な手法の」つと予想される数値実験法の開発については未だその端緒についたばか

りと言っても過言ではない．

1・3　本研究の目的と本論文の概要

　前節で述べたように，側壁付着形素子の特性はかなりの程度まで明らかにされてきている．

しかしながら，解明されている特性は静特性や単純た形状の素子に関するものが大多数である．

一方，素子設計の最適化のためには，実用素子に近い複雑な形状の素子内の流動機構の解明や

内部流れの非定常性を考慮にいれた特性の解析が必要であるにもかかわらず，これ．らの問題は

十分に明らかにされているとはいい難い．そこで本研究は，側壁付着形素子の動作特性の基本

的要因である素子内部の流動機構を流体力学的観点から解明する方法に基づいて，素子の諸特

性が総合的に関連する切換え特性に主眼を置いた素子の特性解析を行い，素子形状や作動環境

と切換え特性の関係を明らかにすることにより，最適形状素子の設計に資する理論的指針を得

ることを目的とする．本論文は7章から構成されており，以下に各章について概説する．

　まず第1章」では，側壁付着形素子の原理と応用の現況について述べるとともに，側壁付着形

素子の特性解析について，従来行われてきた研究の内容と動向について概説し，素子特性の未

解明の部分を明らかにする．さらに，本研究の目的と研究の方針を明示するとともに，本論文

の概要を述べる．

　次いで，第2章では素子内流れの流動機構について総括的に検討を加える．特に，素子の幾

何学的形状に基づく因子と切換え特性の関係について考察する．すなわち，主要な三つの形状

因子である，側壁長さ，側壁のセットバック，およびスプリッタ距離が互いに影響する条件下

で，切換流量と切換時間を測定し，従来明らかにされていなかった三つの因子が同時に影響を

及ぼす場合の切換え機構を検討する．さらに，従来は拡散が激しいため難しいとされていた素

子内の乱れた流れの可視化を行った結果を示す．これはポリスチロール粒子を流れに混入した

水の流動様式を16mm映画に撮影したものである．また，熱線風速計からの大量のデータを

パソコンを用いて処理することにより，従来全く報告されていなかった切換え過程における非

定常流の速度分布を実測した結果について述べる．

　第3章では噴流の切換え過程を，噴流が付着壁から離れる現象と反対壁へ付着する現象に分

けて，実験的・理論的に検討を加える．従来，切換えの様式には三つの形のあることが指摘さ

れているが，この中でスプリッタの作用に起因するスプリッタ切換えの機構については十分に
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は明らかにされていない．そこで，運動量理論を適用した理論モデルに基づいて噴流の切換え

機構におけるスプリッタの作用原理を解析し，スプリッタが噴流の切換え機構において果たす

役割を解析する．

　第4章では，素子が実際に操作される場合の出力口における負荷の存在を考慮して，切換え

現象を噴流が付着壁から離れる過程と反対壁へ付着する過程に分けて考察する．そして，それ

ぞれの過程において負荷の存在が噴流の切換機構に及ぼす影響を実験的，理論的に解析する1

また，負荷が素子の機能として取り入れられた例として負荷形発振器を取り上げ，二つの出力

口にともに大きな負荷が加えられた場合の素子内の発振機構を実験的に解析し，その結果を示

す．

　第5章では，従来から切換え機構を対象としたほとんどの報告が理論的解析の前提としてい

る“準定常的現象”という仮定の検証を行っている．そのために，立上り時間が小さい制御流

を加えた場合の噴流の切換え機構を検討し，準定常的現象とする仮定が適用できる素子の作動

範囲を示す．

　第6章では，数値実験によって素子内流れの解析を行っており，治一ε乱流モデルと有限差

分法を用いて流体力学の基礎方程式の解を直接的に求め，素子内流れが乱流の場合の数値解を

示すとともに，圧力の計算を取り入れた実際的な計算法を示し，素子内流れのシミュレーショ

ンを行う場合の技法を示す．また，数値解として得られた速度ベクトル分布，圧力分布を可視

化写真及び実測した圧力分布と比較し，本計算法の有用性を示す．

　第7章は，噴流の切換えに主眼を置いた，側壁付着形素子内部の流動機構と特性の関係につ

いての総括を示す．

　以上述べたように，本研究は側壁付着形素子の切換え特性を素子内流れの解析に基づいて解

明する観点から，素子内の流動機構に対して実験的・理論的に検討を加えたものである．切換

え特性の解明は側壁付着形素子の全般的な特性の改善にとって有用と考えられ，本研究は素子

の最適設計にとって有益な資料を与えることができると考える．

1・4　主な記号

　α　：

λ　：

λ沢：

　C：

C1：

C2：

C。：

C刀：

Cφ：

C伽1
Cσ・

断面積　　［m2コ

差分係数　［式（6・21）］

アスペクト比　＝刀ゐ／凪

差分係数　　［式（6・17）コ

定数　　［式（6・14）コ

定数　　［式（6・14）コ

縮流の割合を表す係数　［式（3・48）］

定数　［式（6・13）］

圧力係数　＝（P－P。。）ノ（ρq2／2）

　または　＝（P一片）／（ρq2／2）

P3が最大の値を示す時の圧力係数　［式（3・55）］

空洞係数　　［式（3・50）］

49



村　尾　卓　爾

　　C’、：定数　［式（6・10）コ

　　刀：差分係数　　日式（6・17）］

　　刀、1制御ノズル幅　　［m］

　　Dd：出力通路幅　　［m］

　　刀直：オリフィス設置部の流路幅　　［m］

　　Dg．オリフィス開口部の深さ　　［mコ

　　刀∫1側壁のセットバック　　［m］

　　D乃：出力通路の深さ　　［m］

　　D上：スプリッタ距離　　［m］

　　刀∫：主ノズル幅　　［m］

　　刀加1側壁長さ　　［m］

　　D且：側壁の上流端から側壁に沿って測った距離　　［m］

　　D。：出力通路入口から側壁に沿って測った距離　　［m］

　　F：外力　　［Nコ

　　耳：発振周波数　　［Hz］

　　g：噴流両側の圧力差を表す関数　［式（5・2）コ

　　乃：水頭　　［m］

　　H：水頭　　［m］

　　工1単位深さ当たりの制御流の運動量フラックス　　［Kg／s2コ

　　ル1単位深さ当たりの出力通路内流れの運動量フラックス　　［Kg／s2］

　　ム1単位深さ，単位時間当りの主流の運動量フラックス　　［Kg／s2］

　　∫：単位深さ，単位時間当りの合成噴流の運動量フラックス　　［Kg／s2］

　　尾1乱れエネルギー　　［N・m／Kg］

　　尾＊：無次元舌しれエネルギー　＝尾似2

K1，κ21定数　　［式（3・43），式（3・44）コ

K3，K41定数　　［式（3・49）］

　　m1オリフィスの開口比　＝D苫”乃

　　力1圧力　　［Pa］

　　力。1基準の圧力　　［Pa］

　　P1圧力　［Pa］または差分格子の中心の位置

　　Pe：ペクレ数　［式（6・22）］

　　P．1制御流の総圧　　［Pa］

　　P。｛：主流と制御流の干渉域の圧力　　［Pa］

　　片：出力通路内の圧力　　［Pa］

　　P、．供給圧　　［Pa］

　　凡：基準となる周囲の圧力　　［Pa］

　△P：噴流両側の圧力差　　［Paコ

　△Pd1発振器出力タンク弁の前後の圧力差　　［Pa］

　　2、：流量係数　［図4・2（b）］

　　Q．1単位深さ当たりの制御流の体積流量　　日m2／S］または　［1／min・mコ
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Q、｛1単位深さ当たりの付着切換流量　　［m2／S］

Q、、：単位深さ当たりの切換流量　　［m2／S］

Q、。。：単位深さ当たりの十分時間が経過した後の制御流量　　［m2／S］

Qd：単位深さ当たりの出力通路内を流れる流量　　［m2／Sコ

Q、：単位深さ当たりの巻き込み流量　　［m2／S］

Q1発振器出力タンク弁を通過する流量　　［m3／S］

Q伊：単位深さ当たりの逆流流量（付着渦内へ逆流する流量）　　［m2／Sコ

Q、：単位深さ当たりの主流の体積流量　　［m2／S］または　［1／min・mコ

　7：噴流中心線（∫方向）に直角な方向に測った距離　　［m］

　沢1曲率半径（付着噴流の中心軸を円弧で近似したときの）　［mコ

地1主流レイノルズ数　＝軌D、ん

沢e片：出力通路レイノルズ数　＝輸D由ん

　∫1主ノズル出口（噴流原点）から噴流中心軸に沿って測った距離　　［m］

　s。：主ノズル出口から仮想原点までの距離　　［m］

　∫：生成項　　（∫蜆，∫尾，∫g，8、）

　チ：時間　　［S］

　T：時刻

η：制御流が切換流量に到達するまでの時間　　［S］

η：噴流運動量の全てが出力通路へ流入するようになるまでの時間　　［S］

η：発振器の周期に対応する時間　　［S］

　勿1噴流中心線方向への速度成分　　［m／S］

m、：制御ノズル出口の流速　　［m／Sコ

m、。。：十分時間が経過した後の制御流速　　［m／S］

m三：4方向の流速　　［m／S］

m伽：流速　　［m／s］　［式（3・60）］

m。一側壁上の仮想的な流速　　［m／S］

m。．噴流中心軸上の流速　　［m／S］

　σ：π方向の時間平均流速　　［m／Sコ

町1制御ノズル内の平均流速　　［m／S］

軌1出力通路内の平均流速　　［m／S］

仏：主ノズル出口での流速　　［m／S］

q：主ノズル中心軸方向の平均流速　　［m／Sコ

町：噴流原点における平均流速　　［m／S］

　砂1γ方向またはツ方向の速度成分　　［m／S］

　γ1ツ方向の平均速度　　［m／S］

巧：主ノズル中心軸に直角方向の平均流速　　［m／S］

W1単位深さ当たりの付着渦体積　　［m2］

　κ：主ノズル中心軸方向の座標　　［m］

　抑15方向の座標　　［m］

X、：付着距離　　［mコ
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ッ：主ノズル中心軸（κ軸）に直角方向の座標　　［mコ

ツ十：壁レイノルズ数

ル：壁に直角方向の壁からの距離

γ：側壁に直角方向の距離　　［m］

z1出力通路入口から側壁に沿って測った距離　　［m］

2｛。制御流系の管路のインピーダンス　　［kg／m4・s］

Zパー出力ロオリフィスのインピーダンス　　［kg／m4・s］

　αア：不足緩和係数　［式（6・35）］

　αo1側壁の傾斜角　＝20。＝O．349rad

　αユ：主ノズル出口における噴流の偏向角

β1，β2：角度　［図3．7］

　　γ、：噴流がスプリッタと衝突する角度

　　F：拡散係数　［式（6・15）］

　δヵ：クロネッカーのデルタ関数

　　ε1エネルギー散逸率　　［m2／S3］

　ε＊1無次元エネルギー散逸率　＝ε／（q3ω苫）

　　E1定数　［式（6・30）］

　　ζ：出力通路の損失係数　［図4・2（a）］

　　η：噴流中心軸に直角方向の無次元距離

　　θ1速度ベクトルが噴流中心軸または格子面とたす角度

　　κ：カルマン定数　［式（6・32）コ

　み1圧力回復係数　［式（3・64）］

　　μ1粘性係数　　［Pa・s］

　　リ：作動流体の動粘度　　［m2／S］

　　リ目：有効動粘度　　［m2／S］

　　レ土：乱流動粘度　　［m2／S］

　　ρ1作動流体の密度　　［Kg／m3］

　　σ1巻き込み係数（添え字γ，’は噴流の右側，左側を表す）

　σ左：係数　。［式（6・11）］

　σ、1係数　　［式（6・12）］

　　τ：時間　　［S］

　τパ壁面摩擦応力　　［N／m2］

　　φ：格子点におけるスカラー関数値　［式（6・15）］

添え字

　e，m，m，5：図6・1に示す格子点

亙，π，N，S：図6・｝に示す格子点

　　　　　時問的平均値

　　　　　変動成分
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第2章噴流の切換え様式と流動機構及び素子の
　　　　主要な形状因子が切換え特性に及ぼす影響

2・1　緒　　言

　側壁付着形素子の特性を解析する方法として，通常の機器の特性解析の場合と同様に二つの

方法が考えられる．第一は素子の外部に現れる入力と出力の関係を示す特性のみを対象とする

方法である．この方法は既存素子の特性解析，あるいは素子同士の結合における問題を取り扱

う場合には有効な方法である．しかしながら，外部に現れる性質からのみ素子の特性を把握す

るこの方法は，素子の設計のための資料としては十分な設計情報を与えるものではない．第二

は内部の機構を対象とする方法であり，構造と特性の関係が明確でないため設計の基準が確立

していない機器に対して普遍的た設計原理を得るために用いられる方法である．本研究は素子

の最適設計に有益な資料を得ることを最終の目標とするものであり，従って後者の見地に立つ

ものである．

　可動部分を持たない側壁付着形素子の内部機構を解明することは，とりもなおさず素子内部

の流動機構を解明することである．」方，素子内部の流動機構を把握するにも二つの見方が考

えられる．」つは内部流れを拘束された空間における噴流の挙動とする見方であり，他は内部

流れを断面が変化する流路における流れとする見方である．流れ場全体の様相を把握するには

後者の方が有利と思われるが，内部流れの状態が時間的に変化する場合には前者の見地に立つ

方が解析方法が容易である．本研究は後述するように切換え特性だと時間的変動を含む素子の

特性解析を主眼とするものであり，第6章以外は主として前者の見地に立つ解析方法をとる．

　側壁付着形素子の切換え特性を素子内部の流動機構から解析する見地に立つ場合には“噴流
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帖一1の切換え”なる術語を使用する．噴流の切換えに三つの様式があることはKirshner　が指摘し

ており，それらは」般に壁端切換え，反対壁切換え（または両側壁付着切換え），及びスプリ

ッタ切換えと呼ばれているが，各形式の切換え過程における流動機構が十分に解明されている

とは言い難い．そこで，本章では，流れの可視化や熱線風速計による流速測定，及び圧力分布

測定に基づいて統」的に各過程における流動機構を調べる．内部流れの機構は素子形状によっ

て異なると予想されるため，素子特性を流体力学的観点から解析しようとする従来からの多く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ日1の研究には形状因子と素子特性の関係に関するものが多い　、側壁付着形素子の形状を特徴付

ける主なものは主ノズル幅，制御ノズル幅，スプリッタ距離，側壁長さ，側壁傾斜角，側壁の

セットバック，及びアスペクト比である．これら因子と素子特性の関係を調べたものとして，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1日61側壁長さが定常付着噴流の付着距離に及ぼす影響について報告した松宮ら　によるもの，また，
　　　　i111
Bourque　が側壁の傾斜角と付着距離の関係を実験的に調べ，運動量理論に基づく理論モデル

を用いて付着距離を計算し，噴流が安定して付着する限界を求めたものがある、また，
　　　　　ほ71
Kirshnerら　はセットバックと付着距離の関係を求めている．さらに，これらの因子のうち二
　　　　　　　　　　　　　　　　」冊1つが影響する場合としては，和田ら　がスプリッタ距離と側壁長さ，あるいは傾斜角を取り上

げて特性との関係を実験的に調査している．

　一方，素子の内部流れを観察した研究も多く，可視化の方法としては油膜法，タブ法，塩化

アンモニウム白煙法，固体粒子トレーサー法だとが用いられた、観察した噴流の挙動に基づい
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は出て切換えの発生条件を求めようとする研究は，切換えも含めて全体的に検討したMu11er　に
　　　　　　口引　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ｝

始まる．Sher　は静的切換えについて検討し，Lush　は壁端切換えについて付着渦の破壊を

考慮した計算法を示すとともに，切換えの発生は付着流線が壁端に到達した状態になる時とL
　　　　　　1171
た．Epstein　はこれを拡張し，計算に際して壁端における付着渦内へ流入する流れの抵抗を
　　　　　　　　l1把1
考慮した．Moses　は，実験結果に基づいて幾何学的条件を定義することにより反対壁切換え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊。l　　　　　　　　　1日11
の場合の切換えの発生を計算した．Kimuraら　やWadaら　は噴流が壁に付着する条件を求

めるために，噴流と壁との間の距離と圧力の関係に基づく計算モデルを作成し，この方法によ

って求めた付着の条件が，スプリッタの影響を考慮しなくてよい場合には有効であることを示

した．」方，切換え過程における素子内の速度分布を求めることは，内部流れを解析するため

には極めて有効な方法と考えられるにもかかわらず，噴流中心軸が移動するという複雑な非定

常流れを測定したければたらたいという実験手法の煩雑さのために，速度分布に関する報告例

はこれまでに全く見られない．本研究では，熱線風速計とパソコンを組み合わせることにより

大量の測定値の処理を自動化する装置を製作し，非定常流れの速度分布を求めることを試みた．

この結果は，従来の可視化法によるものとは異なって，素子内の流れの速度ベクトルを直接定

量的に示すことができ，素子特性の解明に対してより有用な資料を提供できるものと考える．

　以上のように素子内の流れと各形状因子の関係についてはある程度明らかにされているもの

の，実際の素子を検討対象とする場合には主要な因子の全てが同時に作用する条件下での流れ

と形状の関係を明らかにする必要がある．しかしながら，この点に関してはまだ十分な研究が

見られない、そこで本章では，主要な因子のうち特に重要であると考えられる側壁長さ，側壁

のセットバック，スプリッタ距離の三つを取り上げ，これら因子が同時に作用する場合の因子

と素子内部の流動機構の関係を，噴流の切換えに主眼を置いて解析する．さらに，噴流の切換

えが発生する条件と形状因子の関係についても検討する．ここで使用する供試素子模型は形状

を極めて単純化した拡大模型である．拡大模型を用いて素子内の流動機構を検討する場合の相
　　　　　　　　　　㈹似則については門脇ら　の実験的研究があ一り，本実験に使用した素子模型も相似則の成立する

範囲内で製作してある．

2・2　実験装置及び実験方法

　（1）実験装置

　実験装置全体の構成を図2．1に示す．実用素子は空気で作動させることが多く，その場合の

論理形素子の主流流速の設定範囲は数十m／S以下である．これは，これ以上に大きな流速で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊11はエネルギ消費量が大きすぎて実用的価値が失われる　こと，また音速に近い流速になると付
　　　　　　　　　　　　　　　　1冊1着噴流の切換えが動作しにくくなる　ことなどのため，供給圧をそれ程大きくできないことが

理由である．従って，実用素子においては流体の圧縮性が素子特性に及ぼす影響は比較的小さ

いと考えられるので，本研究でも流動機構の全般的特性を把握するための実験では圧縮性を除

去し現象を単純化して把握するため，作動流体として水を用いた．一方，素子内流れの速度分

布を測定する場合には，実験の便宜上，作動流体として空気を用いた．なお，実験用素予模型

は主ノズル中心軸が水平になるように設置されており，作動流体が水の場合でも重力の効果は

素予内においては」様である、水はオーバーフローで水位を一定に保った水槽①から供給され，

流量調節弁②，浮子式流量計③を経て，実験用素子④の主流供給口に到る．素子の出力口は素

54



側壁付着形流体素子の切換え特性に関する研究

子中央面から430mmに水位を一定に保ったオーバーフロータンク⑤に接続されている．これ

による背圧は，素子内の流れに一定の圧力を加え，流動を安定させる作用をする．素子の両出

力口を単一のオーバーフロータンクに接続しているため，片方の出力口からの流出流がタンク

内に流れをつくる場合には他方の素子出力口を通して素子内の噴流挙動に影響することも予測

されので，タンク容量を十分に大きくした、制御流は水槽①から流量調節弁⑥，浮子式流量計

⑦，電磁弁⑧を経て実験用素子の制御ロペ供給される．また，作動流体として空気を用いる実

験の場合には，図2，1に破線で示すように送風機を用いて主流と制御流の供給ロペ空気を供給

し，出力口は大気へ開放した．

　実験用素子の詳細を図2．2に示す．同図（a）は全体を，同図（b）は主要部を示す．素子形状は実

用素子の形状を極めて単純化したものである．透明たアクリル樹脂製であり，主ノズル幅D∫

はIO　mm，ノズル出口の直線部の長さは20mm，ノズル壁は正弦関数を基本とする形状であ

る．主流供給口内の大きな乱れを除去し，一様な乱れを作るためノズル上流に整流格子⑫を設

置した．制御ノズル幅D。は主ノズル幅と同じく10mmとし，直線部分の長さは50mmであ

る．制御流を操作したい方の制御流路は制御口上流で閉鎖した．ノズルのアスペクト比λR
　　　　　　　　　　　　1出1は5であり，堂田らの報告　から推論して，流れは近似的に二次元流れとみなしうる．側壁傾

斜角αoは実用素子に準じて20。とした．スプリッタ距離Dj，側壁長さDω，側壁のセットバ

ック巧は可変とした一この三形状因子を変化させる範囲を表2．1に示す．

　一般に，実用素子は主ノズル幅を代表寸法，主流流速を代表速度とする主流レイノルズ数

（地＝qD、ん）で2×104の近辺で使用される．そこで，本章の実験条件をRe≒2×104に固定

する．すなわち，作動流体が水の場合は，q＝2m／s，空気の場合は28m／sである．ただ

し，噴流の切り換えにおける流動機構が実験条件の近辺で主流レイノルズ数にほとんど依存し

ないことを，切換流量（2・3参照）とレイノルズ数の関係を調べることによって確認した．

詳しくは，2・3・2（1）で述べる．

　（2）流れの可視化及び流速測定

　作動流体が水の場合には固体粒子を流れに混入して可視化し，流れのパターンを把握すると

ともに，さらに作動流体に空気を用い熱線風速計で速度を測定した．固体粒子によるトレーサー

法は素子内流れのように撹拝による混合作用と時間的変動が激しい流れに対しては効果的た方

法である．ここでは，ポリスチロール粒を主流に混入し，その軌跡を16mm映画フィルム，

ビデオフィルム，35mmカメラフィルム上に映像として言己録した．ポリスチロール粒の平均

径は1．2mm，平均比重は1．03である．混入割合は体積比にして作動流体のO．5％以下とした
　　　　　　　　1冊1
ので，Ayukawa　の経験値から推測して流動機構への影響は小さいと判断される1この方法

によって得られる映像から流体の速度など定量的た測定を行うことは困難であるが，流れ場全

体の概観を定性的に把握することが可能である．撮影速度は16mm映画は48FPS，ビデオ

は30FPSであり，電磁弁の開閉時期はネオンランプと同期させて映像上へ記録した．」方，

作動流体が空気であり，熱線風速計で速度を測定する場合には，素子上面の壁上に主ノズル中

心軸方向に10mm間隔，軸に直角方向に2mm間隔でプローブ挿入孔を設け，直径5μm，

長さ1mmのタングステン線を測定部に持つ熱線風速計により測定して，速度分布図を求め

た．なお，切換えの過程における平均速度を測定する場合には10ms毎に測定し，その前後30

mSの平均値をとった．
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　（3〕圧力分布測定

　作動流体として水を用いた実験においては，切換えの過程を詳しく検討するために，流れの

可視化に加えて，壁上の圧力を測定した．図2．2（・）に圧力測定孔の位置を示す．すなわち，側

壁上には流れ方向に1Omm間隔で，スプリッタの先端部近くには3ケ所，底面上には10mm

間隔の格子の結節点上に直径ユmmの圧力測定孔を設け，静圧を測定した．また，スプリッ

タ先端部から5mm下流に受流口が位置するように外径2mm内径1mmの総圧管を設け，

噴流がスプリッタに衝突する際の圧力信号を検出した．非定常な圧力の測定には半導体式拡散

形圧電変換器を用いた．圧力検出部，導圧管，変換器取付部が構成する圧力検出管路は圧力の

時問的変動に対して応答に遅れが出る．そこで，自作の較正装置を用いて，類似の圧力測定管

路系の応答遅れを測定した結果，スプリッタ先端部に取り付けた総圧管路系の時間遅れカニ最も

大きく1．3msであった．しかし，これは噴流の切換えには500ms以上を要することから半1」断

じて無視できる大きさであると考えられる．圧電変換器で電気信号に変えられた圧力の測定値

は，増幅器を経てA／D変換の後ディジタル記録計に一且保存され，マイクロコンピュータで

統計的に処理される一切換え過程中の側壁上の圧力分布の測定は〃”、＝1の場合にのみ行

った．なお，底面上の圧力の測定は水柱マノメータを用いて定常状態においてのみ行った．噴

流の移行は非定常の流動現象であるため，切換え現象の再現性に関しては■卜分考慮する必要が

ある．そこで，圧力測定にあたっては同」条件の実験を3回繰り返し，その測定値を加算平均

した．さらに圧力測定値信号の重畳変動成分が15～20Hzであることを考慮し，測定時刻の前

後各25msの値を時間平均することにより値を平準化した．

　（4）制御流

　切換時間を測定するためには予め調べてある切換えに必要な一定の制御流を印加するが，そ

の制御には常時閉・励時開型の電磁弁を用いた．作動流体に水を用いる実験の場合，この電磁

弁の開閉に要する時間を実測したところ86msであった．一方，制御ノズルの直線部と絞り部

の交点から下流10mmの位置に外径2mm，内径1mmの総圧管を設置するとともに，底

面上で静圧を測定して制御流量の時問的変化を求めた．その結果，経時変化は次の章の図3．2

に示すものとほぽ同様であり，制御流流速が最終制御流流速の63％になる時間をもって時定数

とすれば，本章の実験で〃ノD占＝1の場合に，O・3sであった・第5章で詳しく述べるように，

この程度の緩やかた増加割合の場合には，切換え過程の流動機構は準定常的変化とみなしうる．

なお，Q、。。／Q、＝O・8（Q、。。＝1・6×1012m2／s）で実験を行った．較正実験によれば総圧管の応

答時間遅れは5ms以下であり，制御流が変化する時間に比べ無視しうる範囲内にあることを

確かめた．また，空気を作動流体とする場合に制御流の時定数を求めたところ約73．2msであ

った．従って，この場合も準定常的変化と見なし得る．

　たお，固体粒子の混入により圧力場が影響を受けるのを防ぐため，切換流量の測定，可視化，

圧力分布測定の実験はそれぞれ別個に行った．

　また，本章のいずれの実験においても，制御流を印加しない側の制御口は制御口のすぐ上流

を弁で閉鎖している．

2・3　実験結果と考察
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　噴流の切換えの様式に壁端切換え，反対壁切換え，及びスプリッタ切換えの三様式があるこ
　　　　　　　　　｛舶1
とが指摘されている　ことは既に述べた．それらの様式の定義はまだ明確ではないものの，お

およそ次のように区分されている．

　壁端切換えとは，噴流の移動にともなって増大する付着渦の下流端が付着壁の下流端に到達

したときに，下流から洞内へ流入する流れが生じるために付着渦が破壊され，噴流が付着壁か

ら離れて反対壁へ付着する様式である．

　反対壁切換えとは，制御流の流入によって中心軸が湾曲した噴流が付着壁の反対側の壁との

間に低圧の循環流域を形成するため，そちら側の洞内圧力が低下し，噴流が引き寄せられて切

換えが発生する様式である．従って，過程の途中で両側の壁に付着している状態が存在する．

　スプリッタ切換えとは，噴流がスプリッタによって分流される状態で切換えが引き起こされ

る様式である．

　ここでは，まず，（i）三つの切換え様式の代表的な例とみたしうる場合の流動機構を写真とビ

デオの観察及び圧力分布測定に基づいて説明する．次いで，（ii）切換え特性として，素予内の流

動機構と密接に関連している切換流量と切換時間を取り上げる．通常，切換流量とは付着噴流

が移動し，二つの出力口における出力が等しくなる時点での制御流量と定義されている．しか

したがら，本研究では，付着噴流を付着壁から離脱させ反対壁へ付着させるために必要な最小

隈の制御流量を“切換流量”と呼ぶことにする．」般には，この制御流量で噴流の付着壁から

の離脱と反対壁への付着が同時に起こる．なお，側壁長さが短い場合には，噴流が付着壁から

離脱するに要する切換流量だけでは付着壁から離脱した噴流は反対壁には付着せず，スプリッ

タに衝突しだから流路中央付近に位置して中立状態で発振する．この状態から噴流を反対壁へ

付着させるためにはさらに欠きた制御流が必要である．この制御流量を“付着に要する切換流

量”と呼ぶことにする．なお，空気を作動流体とする場合には切換流量または切換圧力（制御

口における総圧）が特性表示に使われるが，作動流体が液体の場合には圧力よりも流体の慣性

力が噴流の移動に大きな意味を持つと考えられるので，ここでは主として切換流量について考

察する．

　2・3・1噴流の切換え過程における流動様式

　（1）反対壁切換え

　反対壁切換えの場合の流れを可視化した写真を図2．3に，図2．3の各状態にほぼ対応している

と考えられる時刻における流動の見取り図と側壁上の圧力分布を図2．4に示す．これらの図は，

素子形状が側壁長さDω／D、＝12，セットバックD∫ω、＝1，スプリッタ距離功ω、＝12で，

主流レイノルズ数Re（＝qD、ん）≒2×104，制御流量と主流の比ρ。。。ノρ∫＝O・8の場合の結果

である．ここでQ、は主流の体積流量，Q、。。は十分時間が経過した後の制御流量，仏は主ノ

ズル出口における流速，リは作動流体の動粘度である．図2．4の縦軸は噴流動圧で無次元化した

側壁上の圧力ら＝（P－P。。）ノ（ρ㎎／2），横軸は主ノズル幅D占で無次元化した壁面に沿って計

った距離刀比ω、である．また，制御流を加え始めてからの時間はD、と主流流速qで無次元

化し，似／D、として表す．ここで，Pは壁上の圧力，P。。は主流も制御流も加えないときの

静水の圧力であり，出力口の圧力もほぽこの値に等しい．ρは流体の密度である．なお，圧力

測定においてはP。。を基準とする．図中●は右側壁上，○は左側壁上の圧力分布を示す．スプ

リッタ先端部の静圧は■及び口で表示し，以後の図も含め，スプリッタ距離が側壁長さより小
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さい場合にはD比／D、がスプリッタ距離に相当する位置に，またスプリッタ距離が側壁長さよ

り大きい場合にはD且ω、が壁端に相当する位置にそれぞれの値を示した．流れを可視化した

写真は毎秒48コマの撮影速度であるため，正確には側壁上の圧力分布図に対応していない．

　無次元時間が叫ω、＝Oで示す状態は制御流が加えられていない時であり，噴流は安定に

側壁に付着している．右側壁のD、ω、≒5付近で圧力は最も大きな値を示すが，これは噴流

の中心部がこの近辺で側壁と衝突していることを意味している．この状態を観察の始点とする．

なお，噴流が側壁と衝突した後，壁面上で上流へ向かう流れと下流へ向かう流れに分流する点

を付着点あるいは再付着点と呼び，側壁の上流端からこの付着点までの距離を付着距離または
　　　　　　　　　　　　　l　l　i　i
再付着距離と呼ぶことにする　．右側制御口から制御流を印加すると，叫／D、≒12（片0－15s）

で切換流量に達する．このとき，D比ω、＝2付近の圧力が制御流印加前に比べてやや回復し，

噴流の付着点はD比〃苫＝6付近まで移動する．一方，左側壁上の圧力分布は制御流を印加す

る以前のものと同様に壁面上いたるところでほぼ基準圧に等しく，分布は」様となっている．

町ノD、≒53（片O．26s）になると噴流と側壁とによって囲まれる渦領域はかなり大きくなり，

噴流の付着点は刀兀”、＝9付近まで下流側に移動する．このとき，噴流と側壁とで囲まれる

渦領域は大きな負圧を示す．惧ω、≒75（f≒O－37s）になると噴流の」部が左側壁の刀、ω。

＝2付近に付着する．このため主ノズルに近い左側壁上に壁と噴流とで囲まれる渦領域が形

成され，主ノズル近傍の左側壁上の静圧は急に低くなる．一方，右側壁上においても，まだ噴

流はD、ノD、≒9付近に付着しており，噴流と右側壁との間で大きな渦を形成する・叫／D眉≒85

（片O．43s）においても，惧ノD。≒75の場合と同じく噴流は左右両側壁に付着しており，付

着点もほとんど移動していない．Lかし、スプリッタ先端右側壁上の静圧が最も低い値を示し，

左側壁上ではD、ノ刀、＝3～6の範囲で圧力が高くなる．これは，噴流が制御流によって左方

向に移動し，噴流の巻き込みに対してそれに相当する供給を壁が制約するため，その領域の圧

力が低下すること，すなわち噴流が左側壁上D工／D、＝3～6の位置及びスプリッタ右側先端

部まで移動したことを意味する．叫ω苫≒99（C≒O－49s）になると，噴流はかなり左側にふ

くらみ下流でも左側壁に付着し始める．このとき，噴流がスプリッタによって分流されるため，

右側壁上では，壁端に達する前に噴流の壁からの離脱が起こる．似／刀、≒107（C≒O－53s）

では，右側壁から噴流が離脱したため，噴流と右側壁の間の渦領域には下流から流体が流れ込

み圧力が回復する．このとき，噴流の大部分は左側出力口に流れ込むようになる．惧／D、≒129

（’≒0．64s）では，噴流は完全に左側出力口に流れ込み，渦領域は完全に消失する．その後

胤ω、≒203（f≒1・01s）付近で，噴流は左側壁に安定に付着して流れる．

　側壁長さが比較的短く，スプリッタがない場合の反対壁切換えでは，切換え過程はスプリッ

タがある場合とほぼ同様であるが，噴流の偏向を妨げるものがないため，噴流の切換えは噴流

の付着点が壁端に達するまで起こらない．

　反対壁切換えの特徴は，切換え過程において噴流が両側壁に付着していることであり，その

ときに見られる渦領域の負圧はかなり大きい．そのため，切換流量は壁端切換えの場合に比べ

て大きくなっている．

（2）壁端切換え

壁端切換えが発生するとみられる素子形状である無次元側壁長さD。ノD、＝4，無次元セッ

トバック巧ノD、＝1，無次元スプリッタ距離刀1ω、＝10の場合の切換え過程の写真を図2・5
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に，また側壁上の圧力分布を図2．6に示す．

　制御流が加えられていない状態で主噴流は右側壁のD工”、＝4（壁端付近）に付着してい

る．この付着位置は前項で取り上げた側壁長さカミ比較的大きい条件よりも距離がD、程度上流

に位置する．この現象は有限長側壁が付着噴流の付着距離を短くする効果として知られてい
　ほ。　l

る　．この状態で制御流を加えると，以ノD、≒3で制御流量は噴流を付着壁から離脱させる

に必要な流量に達する．このとき，前項で取り上げた反対壁形の切換えと同様に右側壁上の圧

力が基準圧近くまで回復する．左側壁上の圧力分布は制御流を印加し始める前と同じであり，

圧力はほぼ基準圧に等しく，分布は一様となっている．その後，D工／D、＝3付近の圧力は時

間風ノD苫≒39（チ≒O．ユ9s）まで下がり続ける．これは，噴流がこの時間まで壁端に付着して

いたことを示す．このように，付着流線が壁端に達しても噴流はすぐには離脱しない．噴流が

壁端から離脱すると，噴流と右側壁との間にあった渦領域に下流から流体が流れ込み，以後の

圧力は次第に周囲圧力に回復する．このとき，左側壁上の圧力はほぼ基準圧力を保ち，壁に沿

う一様な分布は制御流を印加する前と同じである．噴流が右側壁を離脱した後，惧／D苫≒67

（チ≒O．34s）付近で初めて下流側の左側壁上の圧力が負圧に転じる．さらに時間が経過すると，

噴流は左側壁に近づくため左側壁上流部の静圧も下がり，右側壁上の圧力の回復と相まって，

噴流は次第に左側壁に付着していく．

　（3）スプリッタ切換え

　スプリッタ切換えが発生する形状である側壁長さD阯ノ刀、＝12，セットバック巧ノ凪＝1，

スプリッタ距離D〃D、＝4の場合の噴流の切換え過程の写真を図2・7に，側壁上の圧力分布を

図2．8に示す．

　以ノD、＝Oでは，主噴流は右側壁のD五ノ刀、＝3付近に安定に付着している．この付着距

離は，スプリッタがなく側壁が十分長い場合に比べて，2D、程小さくなっている．これは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i冊1スプリッタが噴流を抑制しているためである　．制御流を増加してゆき，町ノD、≒5（チ≒

0．02s）で切換流量に達する．このとき，噴流の付着点は下流に移動するが，反対壁切換えの

ように付着点付近で圧力の極大値が明確に現れない．これは，スプリッタの噴流抑制によって
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l1ヨ。1付着噴流の曲率半径が大きくなり，側壁への衝突角が小さくなるためと考えられる　．さらに

制御流を加えていくと以の。≒63（チ≒O－31s）で，制御流により左側にふくらんだ噴流の一

都がスプリッタにより分流される．このとき，噴流はまだ下流部において右側壁に付着してい

るが，制御流の増加とともに噴流は壁端で側壁から離脱し，スプリッタに沿って流れるように

なり，ほとんど同時にスプリッタ先端の総圧管が示す圧力が最大とたる．凧ω。≒69（’≒

O．34s），町ノD、≒91（左≒O．45s）で，噴流は左側壁上のD、／D、＝3付近に付着し，刀且＝

4D、～8D畠の近辺に渦領域が出来る．このとき，噴流の上流部はまだスプリッタ左壁に付

着しており，右側壁上の圧力は，まだ基準田こ回復していない．町ノD、≒127（片O・63s）

では，左側壁上の噴流付着点はD比ノD、＝3付近まで移動し，スプリッタから噴流が離れて左

側壁に沿って流れるようにたる．

（4〕切換え過程における速度分布

切換え過程における速度は大きさも方向も時問的に変化するため，本実験のようにI型プ

P一ブを用いる熱線風速計では速度はベクトルとしては測定できない．そこで，主ノズル中心
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軸方向の平均流速仏のみを測定した．なお，仏の向きは水を用いた可視化の写真とビデオ

の映像を参照して決定した．熱線が流れに直角た方向と角度を持って設置されている場合，測

定値はその角度の方向余弦の成分を示す．そこで，この誤差を補正するため較正実験を行うと

ともに方向の誤差がピ以内になるように取り付けた．なお，流速の測定値の補正方法として
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1冊iは，I形プローブを使用する場合に一般に用いられている回転プローブ法　をここでも採用し

た．測定は全て地≒2×104の条件で行ない，制御流は叫。。似＝O・43で一定とした．2・3

・3で述べる三つの切換えの様式に対応する仏の分布を図2－9に示す．分布図は10ms毎のも

のである．図中黒丸印は細い実線で示す位置における速度を示し，細い実線からの距離が速度

の大きさを表している．図（・）は反対壁切換えの場合のものであり，以ノD、＝196が切換流量

に相当する状態である．左側壁との間に付着流線が生じているかどうかは確かでない．図（b）は

壁端切換えの場合のものであり，惧〃、＝84が切換流量に相当する状態である．しかし，

町ノD、＝168までは付着渦は壁端に到達していない．図（・）はスプリッタ切換えの場合であり，

叫ω、＝168が切換流量の状態である．左側壁との間に循環域が形成されているかどうかはこ

の図からは判断できない．以上のようにこの図からだけでは流動機構を解明することはできな

いが，従来，素子内の非定常流れを対象として速度分布を測定した報告は皆無であることから，

今後の研究に有用な資料を提示することができたと考える．

　2・3・2素子形状が切換流量に及ぼす影響

　（1）切換流量とレイノルズ数の関係

　一般に，切換流量と主流量の比Q、、ノQは，主流流速にほとんど依存しないことが知られて

いる．本研究の実験範囲でもこの特性が成立していることを確認するため，三つの切換え様式

の代表的な場合について主流流速を種々に変えて切換流量を測定した．測定結果を図2．10に示

す。切換流量は主流量Q、で，セットバック巧，側壁長さDω，スプリッタ距離Dlは主ノズ

ル幅D、でそれぞれ無次元化して表示してある．実用素子が地≒2×104前後で使用されるこ

とが多いことを考慮して，Reが1×104～3×104の範囲で切換流量を測定した．Q、、／Q、は

沢eが大きくなる場合にはやや減少する傾向にあるものの，その減少割合は小さく，地への

依存性は小さいことが分かったので，以下の実験はすべて地≒2×ユ04の条件でのみ行った．

　（2）セットバックが切換流量に及ぼす影響

　側壁のセットバックと切換流量の関係を，側壁長さをパラメータにして，スプリッタ距離が

4，8，12刀、の場合を例にとり図2．11に示す．一般にセットパックカミ大きくなると噴流の付

着点は下流に移るため，切換流量は減少する一しかし，側壁長さが長い場合にはQ。、はD∫＝

1～2の範囲で極大値を持つ．この極大値を示す範囲はD阯，μによって多少異なることか

ら，噴流と側壁の衝突角及び2・3・1で述べたスプリッタ先端部の低圧渦の影響を受けると考
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1日…l　lえられ，従って側壁の傾斜角や出力通路幅にも関係する　と推測されるが，本研究の実験値か

らだけではそれら因子間の関連性を明確にすることはできなかった．なお，図中に破線で示し

た値は前述した“反対壁への付着に要する切換流量”である．

（3〕スプリッタ距離が切換流量に及ぼす影響

切換流量とスプリッタ距離の関係を図2．12に示す．D且ω、＝4の場合の切換流量（この場
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合は付着壁から離れるに要する制御流量）は測定器の計量可能範囲以下であるか，あるいは当

初から付着しないかであって測定できない場合があった．また，切換えに要する制御流の総圧

P。を切換圧力とし，主流の総圧である供給圧力只との比P、／P、とスプリッタ距離の関係を図

2－13に示す一一般にD王が大きくなると切換流量は増加する．ところが，刀∫ω、＝1の場合に

は，D㎜”、≧12ではQπ／Q、は極大値を持つ曲線を描く．これは，Dlが小さい範囲ではスプ

リッタによる分流が切換えの主因とたるため，噴流の切換えに大きな制御流を要しないが，

D〃D、≧8では噴流の移動に対してスプリッタ先端部の低圧領域が影響するため，スプリッタ

による分流作用の効果が抑制され，大きいQ。、を要することを意味している・しかし，4／D占

≧2にたると出力通路幅が大きくなるため，スプリッタ先端部の低圧領域の負圧がそれほど

大きくならず，低圧域が噴流移動に及ぼす影響も小さくなって，刀∫ω、＝2のD。ω、＝24，31

の場合を除いて，スプリッタによる分流効果が相対的に大きくなる．そのため，QぴノQ、曲線

は極大値を持たずD；／D、とともに単調に増加する．噴流移行に対するスプリッタの抑制作用

については次章で検討する1なお，P、肥の刀〃D占に対する関係もQ。ア／Q、の場合とほぼ同様

の傾向がみられるものの，実験装置操作上の制約から図に示す条件下での実験値しか得られず，

そのためここでは明確な結論を示すことはできない1

　（4）側壁長さが切換流量に及ぼす影響

　図2■4に側壁長さと切換流量の関係を示す．これは刀〃D、＝4，8及びスプリッタを除去

したD〃刀、＝。・の場合の結果を示したもので，図中（）付きの記号は“反対壁への付着に要す

る切換流量”を示す．全般的傾向として，D。ノD苫が大きいほどQ、、／Q、も大きいが，刀舳ω、

がある値以上にたるとρ、、／Q、は」定値に漸近する．この関係を模式的に表したものが図（・沖
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」1引に二点鎖線で示す変化である．つまり，木村ら　がすでに指摘しているように模式線④⑭の範

囲は壁端切換えに，⑮◎の範囲は反対壁切換えに相当する．壁端切換えから反対壁切換えに遷

移するDω”、の値を示す位置（⑭）は4，D’によって異なる。データ数が少なく明確た傾向

を示すことは難しいが，D∫が小さい程⑭を示すD舳は小さくなることがわかる・図（・），（b）で

はD∫〃、が小さい程，かつDl／D、が大きい程④⑬間の傾斜が大きいことがわかる．一方，ス

プリッタの効果をもう少し詳しく検討するため，図（・）で，側壁を付着側にだけ設置し，かつス

プリッタを取り除いた場合（図（・）中一▼一）とスプリッタの無い両側に壁がある場合を比較す

る．図中に⑧⑭線で示す壁端切換えの範囲においては，切換えは側壁長さでほぽ決定されるが，

Dωノ刀、≧8では両者の間に差が現れ，曲線④◎と曲線⑧⑫の相違が反対壁の影響を表すこと

になる．スプリッタの存在は直線④⑲の傾斜と⑬の位置の両方に影響すると考えられ，図2，12

に示した結果と考え合わせると〃ノ刀、＝1の場合には功似＝8の近辺で⑭におけるD。／D、

の値は最も大きくなると考えられる．なお，⑪⑭線ば反対壁への付着に要する切換流量を示す

曲線である．

　（5）噴流の発振

　側壁長さが小さい場合には，付着壁から離脱した噴流はそのままでは反対壁に付着せずスプ

リッタに衝突しながら発振し，エッジトーン発振に似た挙動を示す．さらに，制御流を増加さ

せると噴流は反対壁へ付着する．この離脱と付着に要する制御流は図2．14（・）の模式線⑧⑭と⑫

⑭に該当する．当然のことながら噴流が振動する範囲では付着形素子としては機能したい．従
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川11って振動しない範囲を求めておくことは有用であるが，この現象は杜河内ら　が指摘するよう

に周囲の条件が複雑に影響し合うので，その場合に応じた解析方法をとる必要がある．そこで，

ここでは素子の三つの形状因子（セットバック，スプリッタ距離，側壁長さ）にのみ注目して，

発振する範囲を求めた．その結果を図2．ユ5に示す．この図に示す実験値は図2．Hで破線と実線

が交わる位置を推定し，整理しなおしたものである．発振領域の境界を示す実験式は次式とな

る．

1・読・（貴）一…1・舳（急）一・…
（2・1）

図中，式（2・1）を示す直線の左の領域では発振し，右では発振しない．

　2・3・3素子形状と切換えの様式の関係

　（1）素予の形状・寸法と切換えの様式の関係

　流れを可視化した写真，側壁上の圧力分布，及び切換流量と形状因子の関係から総合的に判

断し，各素子模型における切換えの様式を区分する．切換えの様式を形状因子との関係で示し

たものが図2．16である．なお，図中の一点鎖線は，3領域の境界を示す概略の線である．ここ

では，噴流が反対壁との間に低圧の循環流域を形成したときを反対壁切換えにおける付着と判

定し，その状態に到る以前に当初の付着渦が付着壁の端に到達して付着渦が崩壊する場合を壁

端切換えの発生と定義し牟．しかしながら，本実験の範囲内でスプリッタの効果を定量化し，

スプリッタ切換えを他の二者と区別して明確に定義することは難しい．そこで，ここではスプ

リッタがない場合の切換流量より少ない切換流量で切換えが発生し，かつ壁端切換えにもなっ

ていないものをここでのスプリッタ切換えとして分類した．なお，図（a），（b），（・）を比較して，

三様式の境界はセットバックの値によって多少異なり，セットバックが大きい程スプリッタ切

換えの範囲が広がることが分かる．

　（2）切換えの発生についての一考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　螂71　切換えg発生についての報告は清水ら　が付着渦の破壊を引き起こす要因を検討したものな

ど数多い．しかし，付着噴流の側壁からのはく離及び反対壁への付着の機構については未だ十

分に明らかにされているとは言い難い．そこで，この問題について若千の検討を加える．図

2．17にD〃D、＝12，D。ノD、＝1Oの場合の底面の静圧分布を示す．図中の数字は圧力を無次元

化した圧力係数C力の値である．図（・）は制御流を印加していない状態におけるもの，図（b）ぱ切

換流量の93％の制御流を加えたものである．図中の破線は写真とビデオの観察から求めた流線

であり，X、はビデオ映像上から視覚的に求めた付着点である．図中Q。は制御流量であり，

圧力分布は定常状態で測定したものである．従来から，壁端切換えの発生は，付着流線が壁端
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■目1に到達する前後に下流から洞内へ流入する流れが付着渦を破壊することに起因する　とされて

いるが，本実験における可視化写真の観察と圧力分布図からもこの仮説の妥当性は確認された．

　一方，反対壁への付着の機構は未だ明らかでたい．図2．18（・）はスプリッタがない場合の反対

壁切換えが起こる直前のフローパターンを示す写真である．図（b）は図（a）の流線観察に基づくフ

ローパターンと圧力係数C力で表した圧力分布を示すもので，これから明らかなように，出力

通路出口からの逆流による流れが側壁との間に低圧の循環流域（Circu1ating　flow　region）を
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形成する．さらに，この循環流域の発生とともに，上流側で噴流と壁との問にもう」つの閉じ

た領域（Attachment　bubb1e）の形成が見られる．そして，この低圧の閉領域が発達して付着

渦に成長することが観察されることから，この場合循環流域の発生が噴流の付着に必要な条件

と考えられるが，現段階で素子の形状・寸法と循環流域の発生条件との関係を明確にすること

はできたかった一スプリッタ切換えに該当する巧ω、＝1，刀〃刀、＝6，D。ω、＝I2の場

合と反対壁切換えに該当する巧ω。＝1，D〃刀、＝12，Dω／D、＝12の場合の切換え直前の

圧力分布を圧力係数Cヵを用いて図2．19に示す．スプリッタ距離が小さい場合を示す図（a）では

出力通路出口近辺での循環流領域の発生が見られない．一方，スプリッタ距離が大きい場合を

示す図（b）では循環流領域が見られる．従って，反対壁切換えの場合とスプリッタ切換えの場合

では反対壁への付着の機構が異なると考えられる．

　2・3・4　噴流の切換えに要する時間と形状因子の関係

　噴流の切換えに要する時間と形状因子との関係を調べるため，素子模型の形状を変化させる

とともに，」定の制御流を印加して噴流の移動に要する時間を測定した．すなわち，十分時間

が経過した後の最終的状態における制御流量Q。。。をいずれの形状においても切換えが発生す

るようにO．8Q、に設定した1制御流がQ、。。の63％にたる時間を時定数として求めたところO．35

sであり，この制御流による切換えの現象は準定常とみたすことができるが，その理由は第5

章で述べる．側壁付着形素子として通常用いられているD。ノD、＝1の場合を例にとり図2．20

に無次元化した切換時間η仏ノD、を示す．通常，切換時間は出力の50％が反対側出力口で検

出されるまでの時間をもって定義するが，ここでは制御流を印加し始めた時刻から，スプリッ

タ先端部のピトー管により検出された圧力信号が最大値を示すまでの時間ηを用いる．この

時刻は噴流の中心部がスプリッタ先端部に衝突する状態に近いと推測される1図からわかるよ

うに，壁端切換えかスプリッタ切換えに相当するDωノD、が比較的小さい場合には，ηqω、

はD〃D、の増加とともに単調に増加するが，DωノD、≧10ではDf／D、が8前後の値となるとこ

ろで極大値を持つ．極大値を示す位置よりD〃D。が小さい範囲がスプリッタ切換え，それよ

り刀1ω、が大きい範囲が反対壁切換えに相当する．

2－4　結　　言

　側壁付着形流体素子における切換えの特性を全般的に概観するとともに，素子の形状カミ噴流

の切換えに及ぼす影響を実験的に検討した．すなわち，側壁長さ，側壁のセットバック，及び

スプリッタ距離の三因子が互いに影響する状態で切換流量と切換時間を測定し，三つの因子が

切換えの機構に及ぼす影響を明らかにした、その結果，明らかになった事柄を以下に要約する．

　（1）切換えの様式に壁端切換え，反対壁切換え，スプリッタ切換えの三様式があることは既

　　に知られていたが，それら切換え様式と形状・寸法との関係を明らかにす声ととができた。

　　壁端切換えの範囲では側壁長さと切換流量は比例的関係にあり，D’が小さいほど比例係

　　数に相当する値は小さいことが明らかにたった．一方，反対壁切換えの範囲では切換流量

　　はほぼ一定とたることが確認された．切換え様式が遷移する条件に相当する側壁長さはス

　　ブリッタ距離，セットバックによって異なり，一般に，巧，D！が大きいほど大きな値を

　　とる．切換流量が最大にたるスプリッタ距離は側壁長さ，セットバックの値によって異た
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　るものの，巧”、≦2ではおよそ8刀、～10万、の範囲である．切換流量が最大になるセ

　ットバックの値は側壁長さ，スプリッタ距離によって異なるものの，D∫ノD、＝1～2の

　範囲にある1

（2）スプリッタ距離が大きい場合の，噴流が反対壁に付着する現象は反対側出力通路出口近

　傍に発生する循環流域によって引き起こされる．

（3）素子形状として一般的たD∫ω、＝1の場合に，噴流が切換えに要する時間を測定した

　ところ，側壁長さが短い範囲では無次元化した切換時問はスプリッタ距離の増大とともに

　単調に増加するが，側壁長さが大きい範囲ではスプリッタ距離カミ主ノズル幅の8倍の近辺

　で最も欠きた値を示す．

（4）乱流混合が激しいため，従来は可視化が困難視されてきた素予内の流れに対して，作動

　流体として水を使った場合には，ポリスチロール粒をトレーサーとして用いる方法により

　噴流が移動する様子を16mm映画フィルムまたはビデオフィルム上に映像化することが

　できた．また，作動流体として空気を用いた場合には熱線風速計とパソコンを組み合わせ

　る方法により，時間的に変化する流れ場の素子主軸方向の速度分布図を求めることができ

　た．

（5）側壁長さが短い場合には，噴流は側壁に付着しにくくなり，安定して付着しないぼかり

　か，発振現象すら示す．発振が発生する範囲と形状・寸法の関係を示す経験式を求めるこ

　とができた．

　切換え機構を総合的に検討した以上の要約から明らかなように，切換えにおける流動機構は

素子形状及び素子の使用状態に伴う入出力口の条件によって大きく影響されるし，また，特性

の把握の方法は流動現象の解析方法によっても異なったものとならざるをえたい．そこで，次

章以下ではこれら問題点の中で主要なものについて検討する1まず，形状因子のうちで切換え

の三様式のいずれにも大きく影響を及ぼすにもかかわらず，その作用原理カミ明らかでないスプ

リッタの役割を追究する．次いで，出力口の条件として負荷が存在する場合，さらには入力の

条件として立ち上カニり時間が小さい制御流が加えられた場合の切換え機構を考察する．また，

素子内流れを噴流の移動現象と考えれば運動量理論に基づいて解析せざるをえないが，数値実

験法を用いれば流動機構を流路全体にわたって把握することカミできる．この解析方法は第6章

で試みる．
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表2．1素子の主要諸元の変化の範囲

　　　　（刀ミ＝1Omm〕

DIMENSIONLESS　WALL　LENGTH
D㎜／Dミ14，6，8，lO，12，18，24，3／

DIMENSIONLESS
〃／D、：1，2，3

SET－BACK

DIMENSIONLESS
SPL　ITTER　DI　STANCE
D／Dミ：4，6，8，1O，12，・。
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la） （b）

｛〔）

ω

le〕 （‘）

　　図2．3反対壁切換えにおけるフローパターンの変化
（工）岬ノエ込＝12，〃！D5＝1，工〕〃工込＝12，Re≒2x104，Q、耐ノ（λ＝O．8〕
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（9〕

（h〕

（i〕

　図2．3　反対壁切換えにおけるフローパターンの変化

（D阯の、＝12，〃D、＝1，〃D、＝12，地≒2・104，Q碑ノQFO・8）
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図2．4　切換え過程における噴流中心軸の形状を示す模式図及び圧力分布

　　　　　　　　　（反対壁切換え〕

　（D㎜ノD蛆＝12，D∫ノ」Dミ＝1，刀’んDミ＝12，児e≒2x104，Q‘o。ノQ占＝0－8）

●：右側壁　○1左側壁　■1右スプリッタ壁　□：左スプリッタ壁
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（・） （b）

（・〕 ld）

（巳） （1）

図2．5　壁端切換えにおける

　フローパターンの変化
　（D阯〃王＝4，〃〃ミ＝1，

　エ）’ノエ）｛＝1O，

　j～e≒2×104，（～fooノ（～∫＝O．8）

（9）
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図2．6　切換え過程における噴流中心軸の形状を示す模式図及び圧力分布

　　　　　　　　　　　（壁壁切換え）
　　（エ）捌／Dミ＝4，jファ／D苫＝1，D〃刀吾＝！0，灰e≒2x！04，（⊇、固ノQ王＝〇一8〕

　●：右側壁　○：左側壁　■：右スプリッタ壁　□1左スプリッタ壁
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（・〕 （b）

／・） （d〕

（・） （f〕

図2．7　スプリッタ切換えにおける

　　フローパターンの変化

　　（D。〃ミ＝12，D∫似＝1，

　D’ノD∫＝4，

　R直≒2x104，（；、血／（≡‘＝O．8〕

（認）
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図2．8切換え過程における噴流中心軸の形状を示す模式図及び圧力分布

　　　　　　　　　　　　（スプリッタ切換え）
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図2．9切換え過程における速度分布
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（刮）流動様式の写真

／

　　　　　．＼

　　　　　　＼　　　　／！／
　　　　＼　＼＼　　も
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
　　　　　　　　　　＼
　　　　　　＼　　＼　　　／
　　　　　　1　・＼ノ／α。・
　　　　　　！　　〃・　ハ・
　　　　　　　　　一α0
　　　　　　　　　　　　　　　　7

　　　　　　1　　　　　　　7
Ci・・u－ @1　　　　7
紙。、i。。、　用…＼、、、、、、．

　　　　　　　1　！‘　　　。、、t
　　　　　　　・〈4Lα1　　8．bbユ。
　　　　　　　　「＼＼l1
　　　　　　　　帯　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　1I　l

1鮒洲
◆千
Qs

（b〕フローパターンと底面の圧力分布（Cヵ〕

図2．18　反対壁切換え直前の流動様式

　（D阯ノD、＝16，刀〃D、＝・。，D∫〃ミ＝1〕

81



村　尾　卓　爾

　　　　　　一Q

　　　　　一α
　＼　　　J
一う、1）、ル

蝋
　　　、
　　　　1阿

（・〕スプリッタ距離が小さい場合

（Q‘ノ（～c皿＝O．96，工）阯ノエ）∫＝ユ2，工）’ノエ〕∫＝6，

〃Dミ＝1）

（b）スプリッタ距離が大きい場合

（Qc／Qc㎜＝O，97，エ）㎜ノ刀∫＝12，』）』ノD占＝12，

〃D，＝1〕

図2・19　切換え直前の流動様式及び底面の圧力分布（C声〕

　　　　　　　（D㎜〃占＝12，μω占＝1）

200

ω150

0
＼
　㎝

⊃

’
　100

50

》

o

△

口

Dw／Ds

　4

　6
　8

●

▲

■

Dw／Ds
1．0

12
31

10 15

Dし！D。

図2．20 噴流の切換えに要する時間

　（μ〃三＝1）

82



側壁付着形流体素子の切換え特性に関する研究

第3章噴流の切換え過程におけるスプリッタの役割

3・1　緒　　言

　第2章で，一般に噴流の切換えには素子の形状・寸法によって三つの様式が存在するが，そ

の境界は必ずしも明瞭なものではなく，実際には三つの形が混在するような場合もあることを

述べた．従って，噴流の切換えを考察する場合には，多くの事象が複合した現象を解析しなけ

ればならないが，その基本にたるものは噴流が付着壁から離れる現象と，反対壁へ付着する現

象である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊11　噴流カ附岩壁から離れる機構については，反対壁の影響を無視できる場合についてLush
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1171が付着側の付着流線が壁端に到達した時点で付着渦が破壊されるとして説明した、Epstein

はLushの考えを拡張して，壁端における狭まり流路の効果を考慮し，さらにスプリッタによ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　11目1
る分流の影響を導入した．Drzewiecki　も同じ考え方を採用した1しかし，いずれもスプリ

ッタが存在することにより生じる噴流の挙動や周囲の場の圧力の変化については言及していな

い．

　」方，噴流が反対壁へ付着する現象については，未解明の部分が少たくない．極めて単純た
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17H形状の流路において，付着噴流が反対壁へ付着する移動現象をSekiら　は実験的に調べ，噴

流両側に生じる低圧循環域の相対的運動と噴流挙動の関係を明らかにしている．素子に近い形
　　　　　　　　　　　　　　　　　1冊1
状の流路の場合についてはMosesら　が噴流と壁との間の狭まりが低圧領域を生じ，ひいて

はこの領域の存在が噴流を壁の方向へ引き寄せるというモデルを提案し，噴流と壁との間の距
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1”1　　　　　　　　　　川昌1
離と付着の関係を示している．この方法を利用あるいは拡張したものに関ら　，Wadaら　の
　　　　　　　　　　　　　け！1
研究がある．また，杜河内ら　もこの問題を調べた1しかし，スプリッタが存在する場合には

流動様式カミ金く異なったものとたることが観察され，以上の方法では実際の流れを説明し得た

い．

　そこで，この章では，スプリッタを有するものの片側にのみ壁が設置されている単純化した

素子模型を用いて切換え機構を考察することにする．従って，本章で用いる実験用素子模型は

付着形素子としては機能しないものであるが，便宜上，素子と呼ぶことにする．壁に付着して

いる噴流が，制御流の印加にともない付着している壁から離れて行く過程をはく離過程と呼び，

壁から離れていた噴流が壁と接近するに従い付着して行く過程を付着過程と呼ぶことにする．

3・2　実験装置及び実験方法

　実験装置全体の概要は第2章のものとほば同様である．実験用素子模型を図3，1に示す．主

ノズル幅D、は1Omm，制御ノズル幅D。はD、に等しく，ノズルアスペクト比λR＝5であ

る一対象とした素子のセットバック巧及び壁の長さD、は刀、及び25－4D、に固定し，スプリ

ッタ距離を4D占から12D、の範囲で2D、おきに変化させる．側壁傾斜角は最も一般に用い

られる20。に固定した．この素子は片側にのみ側壁を持ち，反対側の壁は現象に影響しないよ

う十分遠方にある．そして側壁のある側を出力通路，無い側を開放通路と呼ぶことにする．流

れの可視化方法，圧力の測定方法は前章の場合とほぼ同様である．ただし，底面上の圧力分布
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は測定しなかった．また，側壁上の圧力測定にあたって，ダイヤフラム式圧電変換器を用いた

場合の圧力検出管路系の時間遅れを前章と同様な較正装置を用いて測定したところ，最大5

mSであった．そこで，測定値の評価にあたっては時間遅れ分を補正した．ただし，スプリッ

タ壁上の圧力測定値は検出管路が長く，圧力のおおよその値は推定できるものの，時刻との対

応は正確ではない．

　一般に，切換え過程における噴流の挙動は準定常的変化とみなしうることはすでに述べた．

従って，噴流の切換えを起こさせる制御流の流量の時間的変化も噴流の準定常的変化に相当す

る程度の緩やかさであってよいものと考えられる．ここでも，制御流の印加及び停止には前章

と同じく電磁弁を用いて制御口の開閉を行う方法によった．制御流量の経時変化に関係する因

子としては，制御流の総圧，制御ノズル出口の圧力，制御流路の抵抗，電磁弁の開閉速度，主

噴流の移動速度などが考えられるが，このうち制御ノズル出口の圧力変化は素子形状及び両噴

流の流量によって異なるのでそれぞれの場合に実測したところ，制御流が時問的に変化してい

る期間ではほぼ基準の圧力に等しいことが確認された．ここでは，主流も制御流も加えられて

いない静水の状態における圧力を基準の圧力としている．

　はく離過程の実験装置に用いた常時閉・励磁開の電磁弁は40msで全開しており，後に述べ

る制御流路のインピーダンスによる遅れに比べ小さいので，電磁弁の開閉時間は制御流の時間

的変化に大きな影響を及ぼさない．従って，制御流の経時変化は主として流路の抵抗と流体の

慣性によると考えられる．そこで，制御ノズル内に外経2mm，内経1mmの総圧管を設置

して，制御流の流速を測定し，速度の時間変化を調べてみた．制御流を印加した場合の制御流

量の実測例を図3．2に示す．時間は電磁弁を磁励してからの時間を示す．なお，圧力検出管路

のインピーダンスによる応答時間遅れは第2章と同様の方法により補正してある．測定値は素

子の形状によって多少異なるが，各条件下で平均したところ，±5％の範囲内のぼらつきで整

理できた．実測値を表す実験式としてはいくつかの式が考えられるが，制御流路のイソビーダ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1”1シスを時間遅れの主因とすれば次式が成立する

五一t。・h／K、。。。。f／

m仁。。

（3・1）

ここで，

　m、：制御ノズル出口のノズル中心都の流速

　m、㎝：十分時間が経過した後の制御流流速

　K。：管路長さや圧力損失によって決まる定数

　’：時間

K仁としてm、。。が実測値と合致するように選び，計算した結果を図3．2に併せて示す．この図

の場合，K、≒O．015である．

　一方，付着過程においては，当初，噴流が側壁へ付着していたい状態，すなわち主噴流に制

御流が知った合成噴流が開放通路側へ流出する状態に置き，次いで制御流を短時問で停止させ

ることにより，中立状態の噴流が自律的に側壁へ付着してゆく流動機構を検討の対象とする．

厳密に言えば，両側に壁があり反対側制御流によって噴流が壁に付着させられる場合の噴流の

挙動とは異なったものではあるが，現象を単純化して流動機構の基本的な要因を探るためには

許される方法であると考えられる．本節で検討の対象とする過程においても，特にスプリッタ
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の役割について考究する．

　制御流路を閉止するために用いた常時開・励磁閉の電磁弁は，構造上の制約から励磁後すぐ

には作動せず約1．3sで閉じ始め，約1．5sで全閉とたる．制御流量の経時的変化の一例を図

3．3に示す．実験装置の動作に不確定性があるため，弁始動の時刻から制御流カミ停止するまで

の時間を一定の値に設定することは難しい．そこで，各個の実験事例において制御流の経時変

化を測定し，それに基づいて現象の時問的推移を測定することにする．実際に，付着過程が開

始する制御流量ドなった時刻から制御流が停止するまでの時間を測定したところ，約O．13秒か

らO．21秒の範囲でぼらつきがみられ，しかもこの変動は素子形状には無関係であった．しかし，

噴流の切換えに要する時間（約1sハこ比べれば約8％以下であり，今回は無視しうると考え

られる．合成噴流を側壁から離しておくための当初の制御流量は，いずれのスプリッタ距離に

対しても十分であるように設定する必要があり，当初の制御流量と主流量の比をO．8に固定し

て実験を行った．

3・3　理論的検討

　3・3・1噴流が付着壁から離れる過程におけるスプリッタの役割

　切換え過程の流動機構を解明するために，実験で観察した流動様式に基づいて理論模型を作

成し，運動量理論を用いて現象を解析する．

　3・1で述べたように噴流が付着している側壁から離れて，反対側出力通路の方へ移動するこ

とを付着壁からのはく離過程と呼ぶことにする．この現象の定義は未だ明確にはされていない

が，一般には付着渦が存在していれば付着噴流と呼ぶことから考えて，どのような経過にしろ

付着流線が消失した時を“はく離”の瞬間とするのが最も妥当な定義ではないかと思われる．

なお，付着距離は付着流線が側壁と交わる点から側壁の上流端までの距離で定義する．

　実験は実用素子の使用条件に近い状態を選びRe≒2×104で行った．流動様式をD〃D、＝

8の場合を例にとり写真で図3－4に示す．この切換え過程における，写真観察と圧力測定を照

合して噴流の位置をスケッチしたものを図3．5（a）に，圧力分布を第2章と同じ方法で測定した

結果を図3．5（b）に示十1流動様式はスプリッタ距離によって若干異なるが，基本的にはこの図

のように5段階に分けることができる．制御流が流入していない状態では噴流は側壁へ安定し

て付着しているが，その付着距離はスプリ．ツタ距離によって異なる．この初期状態においては，

前章の場合と同様に噴流中心軸が側壁に衝突すると思われる位置の近傍で圧力分布曲線は極大

値を示し，付着渦の近辺で低い圧力を示す．制御流がたい状態の定常付着噴流においては一般

にスプリッタの先端と付着点間の距離が短くたると圧力の極大値は小さくなるが，この場合も

極大値はスプリッタ距離が10D、以上の場合に比し低い値を示す．制御流が零の状態の付着距

離Xアを○印で図3－6に示す．ここで，電磁弁を励磁して開放して制御流が流出し始める時刻を

TOとし，この時刻を観察の始点とする．制御流の増加に従って付着渦体積が増大し，主噴流

と制御流が混合した合成噴流の外縁がスプリッタ先端に接触し始める時刻をT1とする、T1

は，スプリッタ先端部の開放通路側にとりつけた総圧管の圧力信号が顕著な上昇をもたらす時

刻として測定することができる．この過程で圧力分布曲線の極大を示す位置も下流へ移行する．

TOからT1までを第一段階と呼ぶことにする．この後，噴流はスプリッタによって分岐され

二つの出力通路へ分流するが，噴流の移動に対応して分流量は変化する．この段階では右出力
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通路のスプリッタ先端部で低圧の渦領域が形成され，噴流はスプリッタ壁へ引き寄せられるよ

うに湾曲するため付着渦内への逆流量は抑制されると見られるが，一方では制御流の増大によ

る効果も作用するので付着渦は増大を続けて付着点は下流へ移動する．制御流が切換流量に達

するまでを第二段階とし，この段階の終了時刻をT2とする．写真観察によれぼほぽこの時刻

の前後で付着点は最も下流に移っており，噴流の衝突点を表す圧力分布曲線上の極大の位置も

最も下流に位置する．T2における付着距離を図3．6に併せて示す1スプリッタによる分流が

進むと圧力分布曲線上の極大値は減少し，T2以後はその位置は上流へ遡り，また付着渦領域

の圧力も上昇する．スプリッタ右側壁上の先端者盾付近の圧力を測定したところ，スプリッタ先

端部に形成される低圧はく離渦領域の影響のため低い圧力を示すカミ，この値はT2前後で最も

低くなる．この低圧領域の影響を受けて噴流は左方に引かれ，付着点が下流に移動するととも

に噴流中心軸の曲率半径が大きくなるため噴流の衝突点における圧力の極大値も小さくたる．

T2以後右出力通路へ流入する流量が減少するため付着点は上流へ向かって逆行し，ついには

付着流線は消失し右出力通路への分流は無くなる．付着流線が消失する側壁上の位置はスプリ

ッタ距離によって異たるものの約4～5刀占の場所である．この時刻を月とし，τ2からT3

までを第三段階とする．開放通路へ向かった流れはスプリッタ壁に沿って流れるが，スプリッ

タ先端部における流線の方向が開放通路側へ向き，右出力通路への分流がなくなると考えられ

る状態になる時刻をT4とする．T4はスプリッタ先端に取り付けた総圧管が圧力信号を示さ

なくなる時刻，すなわち噴流とスプリッタの衝突カニ終了した時刻として測定される．写真観察

からT3とT4はほぼ同時刻と推測される．噴流が開放通路へ流出し，流れが定常状態になる

時刻をT5とする．噴流が付着壁から離れて後は圧力分布は側壁上でほぼ」様になる．T3か

らT4を第四段階，T4からT5を第五段階と呼ぶが，実用素子ではT3以後の噴流の挙動に対

してはスプリッタの影響よりも反対壁の影響の方が大きいと予想されるので本節では詳しくは

検討しない．

　（1）解析モデルと仮定

　以上の流動様式の観察によれば，スプリッタは定常付着噴流に対して付着距離を短くするよ

うに作用し，第二段階では付着渦の増大を妨げるように作用する．そこで，これらスプリッタ

作用の機構を明らかにするため，以下に述べるような理論モデルを構築し，解析を行う．

　ここで，現象の解析を簡明にするために，従来の報告にもしばしば用いられていると同様の

次の仮定を置く．①流れの場は二次元である．②流体は非圧縮性である．③速度分布は

Goertlerによる自由噴流のそれで表される．④噴流の運動量は噴流中心軸上に集中して存在

する．⑤付着渦内の圧力分布は」様である．⑥噴流中心軸に直角方向には圧力は中心軸上で不

連続に変化する．⑦側壁長さは十分長く，出力口の影響は上流へ及ばない．⑧噴流中心軸は近

似的に円弧で表される．これらの仮定について検討してみる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　111　i　素子内流れの三次元性に関しではいくつかの研究がある．Fossら　は上下拘束壁の存在に

よる境界層の影響を調査している．それによれば，アスペクト比カニおよそ4以下の小さい場合

には，境界層の存在が主ノズル軸と制御ノズル軸を含む平面に直角方向の二次流れを作り出し，

結果的には付着距離を大きくすることが明らかにされている．従って，実用素子のようにアス

ペクト比が2前後の流れでは，流れの二次元性には疑問が残る．しかし，本実験用素子はアス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1“1ペクト比が5であるので，近似的に流れの二次元性を仮定することは許される　と考えられる．
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　流体の非圧縮性については2・2で述べた．

　速度分布は中心部分に核部分を持つ遷移領域と相似則が成立する発達領域では異なり，二次
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　l｛1元噴流においてはその二領域の境界はノズル出口から5．2D、前後にある　1それぞれの領域
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊2iに対して，噴流の速度分布の近似的表現式として種々の関数形が提案されている　が，解析結

果が関数形やそれに含まれる経験定数である拡散係数によって異なるため，実験条件に合致す

る分布形及び拡散係数の選択が望ましい．また，噴流の切換え過程においては，制御流との衝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　螂11突及び移動に伴って主噴流の速度分布形がひずむことが予想される．和田ら　によれば，主流

と制御流から成之合成噴流の速度分布を単一の関数形で近似することは難しいが，主ノズル出

口から約7D∫以上の下流においては混合が十分に進行し，発達領域の速度分布で近似できる

としている、そこで，以下で解析の対象とする領域は主として発達領域にあると考えられるか

ら，ここでの理論モデルにはGoert1erの自由噴流の速度分布が適応しうるものとすれば，噴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口31流中心軸方向の速度勿とそれに直角方向の速度〃は次式で与えられる

m＝mo　sech2　η

1－
Q（、竿、。）／・1（・一・…／）一t…l／

（3・2a）

（3・2b）

ここでm。は噴流中心軸上の流速であり，有限幅のノズルから流出する運動量∫の噴流に対し
　　口出
ては　，

物一
（3・3）

ηは次式で与えられる．

σγ

ηI i∫十・。）
（3・4）

ここで，σは拡散係数の逆数を表すまき込み係数，∫はノズル出口から噴流中心線に沿って測

った距離，8oはノズル出口から噴流の仮想原点までの距離，グは噴流中心軸に直角方向の距

離である．式（3．I）から計算した∫方向の流量が主ノズル出口の流量と等しいとおくことに
　　　　　　　U　l　l
より∫Oが求まる

∫。＝研

　付着渦内の圧力分布の一様性と噴流中心軸を円弧で表すことの二つの仮定は同時に検討され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　l　l　lねぼたらない．通常，付着渦内の圧力分布は」様ではない　が，制御流を加え付着渦が増大し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1帥1た状態では洞内圧力は平準化されほぽ一様となる．そして，和田ら　の実測によれば，噴流中

心軸はほぼ円弧で近似できる．従って，噴流の移動を考える場合には，この二つの仮定は妥当

なものと見たすことができる．

　実用素子では，出力通路中途に大気への開放口であるベントを設け，出力通路下流の影響が

上流の噴流挙動に及ばないようになっている．通常，ベントはスプリッタ距離と比較しうる程
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度の距離に設けられるため，出力通路入口付近，すなわちスプリッタ先端部近辺の圧力はベン

トの影響を受けると考えられる．そのため，ベントが設置されている場合や出力通路が短くて

出力口の影響が出力通路入口付近の圧力場に影響する場合には，切換え過程における噴流の挙

動は出力通路出口の影響を受けるものと予想されるが，ここでは噴流の切換えにおけるスプリ

ッタの効果のみを抽出するため，十分に長い側壁を用いた場合を想定し，出力口の影響がない

という仮定を置く．

　仮定④と⑥については，力学的釣合の計算に運動量理論を用いる限りにおいて，やむを得な

い方策と考える．

　（2〕第一段階における流動機構

　前述したように，第一段階と第二，第三段階では流動様式が異なるので別個の理論モデルを

適用する．まず，第」段階の現象を解析する、この段階の噴流の挙動は，スプリッタの影響を

受けるものの，制御流の流入に伴って付着渦が単調に増大するという現象が基本となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1071　制御流を印加したい状態の定常噴流に及ぼすスプリッタの影響については，和田ら　が詳細

な実験を行った．その結果，出力通路の低い圧カガミ付着噴流に影響して，付着距離が短縮され

ることを明らかにしているが，出力通路の圧力が低下する原因や，低圧が付着噴流へ干渉する

機構は明らかにされていない．そのため，付着距離の減少を引き起こす限界である限界スプリ

ッタ距離を求めるためにも経験値に依存せざるを得ないとしている．そこで本研究では，出力

通路の圧力が噴流に作用する機構を明らかにし，限界スプリッタ距離を算出する一般的た方法

を求めることにする1

　前節の実験結果から，制御流の流入がない初期状態においてスプリッタが十分遠くに設置さ

れている場合には，付着噴流はスプリッタの影響を受けないことが分かる．しかし，その場合

でも，制御流の流入に伴って噴流がスプリッタに近づけば，付着渦内の圧力がスプリッタの影

響を受けると予想される．そこで，観察に基づく第」段階の流動様式を図3－7に示すようにモ

デル化し，この現象を解析する、

　まず，検査面02A1B2N102における力の釣合を考える．主噴流は制御流の流入によって偏

向させられ，合成噴流となって原点02においてノズル中心軸と角度α1で流出すると見なし，

また，合成噴流の運動量兀は五と五のベクトル和で与えられるとする．図3．7に示すように，

付着渦内圧力をP1，付着点より下流の圧力をP2，出力通路入口近辺の圧力をP3，噴流外縁

の開放通路の圧力をP。。とすれば，主ノズル出口からスプリッタの影響を受け始めるまでの区

間02A1における力の釣合を表す関係式として，噴流中心軸に直角方向の運動方程式から近似
　　　　　　　　　　］］1
的に次式が求められる　．ただし曲率半径五1は噴流幅に比べて十分大きいとする．

老・ト片 （3・5）

　一方，スプリッタの影響を受ける領域である区間AユB2においてその影響の度合は」様であ

るとする．すなわち，噴流外側の圧力P3が一様であると仮定すれば，区間AlB2における力

の釣合としては次式が成立する、

ゑ井・・ （3・6）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いい　側壁と噴流との衝突においてBourqueの第一理論　が適用できるとする、すなわち，側壁

との衝突点において壁に沿った方向にのみ運動量が保存されるとすれば，衝突点に流入する運

動量ハと衝突点で下流と上流へ分流する運動量ゐ，ムの問には次の関係式が成立する．

∫1COS（α。十β2）＝ゐ一ム （3・7）

　出力通路入口．近辺の圧力P3が複雑な分布を持つことはすでに第2章で指適したが，その発

生機構はまだ明らかにされていない．そこで，ここでは出力通路の圧力低下が出力通路入口に

おける流れの縮流によってもたらされると考える．そこで，これと類似の流動様式である鋭い

縁の周りの流れ（Borda’sMouthpieceの流れ）における圧力分布をP3の分布形に適用する．

なお，計算の便宜上から，実際には圧力分布として図3．8に破線で示すものを用いる．これよ

り，AoB1から主ノズル方向に測った距離D壇に対応した圧力は次式で与えられる．

C力。＝1

q・一（㌘）以・舳

Cφo＝O．17

エ）乏；≧0．46jDd

O．4＝6D㎡＞D互≧一Dd

（3・8a）

（3・8b）

一功≧D互　　　（3・8c）

ここで，ら。＝（P2－P3）ノ（P2一札）である・さらに係数らを導入し，計算上のCφ3がAoB1

面よづ3D、下流における実測値と整合するようにqを選ぶ．

ら・一譜黶i・一町）2・ （3・9）

ここで，仏は主ノズル出口の流速，ρは流体の密度，砺は出力通路の圧力がP2である領域

の代表的速度であるが，厳密に求めることは難しいので，噴流中心軸上の出力通路入口に相当

する場所A2の速度を式（3・3）から算出し，この速度軌をもって代用する：

　　　　　　3∫1σ
軌＝
　　　4ρ（∫。十5o＋D毘。）

（3・10）

ここで∫2＝02A2であり，次式で与えられる．

∫2÷沢1（αO＋α1＋α2）十R2β1

　以上の理論モデルを用いて，スプリッタが付着噴流に影響を及ぼし始めるスプリッタの設置

位置，いわゆる限界スプリッタ距離について検討する．幾何学的にT＝Toにおける付着距離

X、を求めると（図3・7参照），次式で与えられる．

X、÷刀1｛sin（αo＋αユ）十sinα2｝十沢2｛sin（α2＋β2）一sinα2｝
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一γ2cosec（α2＋β2）一N1N2 （3・11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口1」　式（3・5），（3・6），（3・7）および付着渦内の流量が釣合っているとする仮定を用いて求

め仁α2，見，R2，β2の値を（3・11）へ代入することにより，X、が求まる．ここで，σ

としては制御流が無い状態の付着距離を満足する値6．5を採用した．式（3・11）を用いて計算

した巧ノD、＝1，D”ノD苫＝30の場合の結果を図3－6に示す、この場合，限界スプリッタ距離

D！。は約8．3D、であることが分かる．計算結果と実験値との」致はよく，本理論モデルは噴流

の付着距離に及ぼすスプリッタ距離の影響をよく説明していると考えられる．

　付着渦が増大する過程において，噴流の付着側の連続の関係は次式で与えられる1すなわち，

付着渦体積の増加割合（♂凧”）は，衝突点において付着渦内へ逆流する流量Qアと02から

B2までの間の噴流のまき込み量Q直の差に等しいと仮定すると，

∂w
批＝Qγ一Ql （3・12）

付着渦体積の増加割合∂W〃は体積02AlB2N102の増加割合で近似的に置き換えられるとす

ると，幾何学的関係を奉にして次式の関係が得られる一ここで，R1とR2は余り大きな差は

ないとし，また，（αO＋α1）≒（α2＋β2）と仮定する．

　　　dw．♂　　　∂r荻／尉（α・十α・）一尉…（α・十α・）・1・（α・十α・）｝

　　　　　　　　　1111Q直は次式で得られる　．ここでは，∫2＝03B2である．

・一1［レ1助一1［物1ψ一汗；岬

（3・13）

（3・14）

」111

B2における付着渦内への逆流量Q、は次式で得られる

・一 m川バ戸（・一t…物） （3・15）

ただし，

　　　σγ2
η2＝ i∫。十∫。）

である．γ2はB2における付着流線と噴流中心軸の距離である一

　合成噴流の運動量は保存されるものとし，簡単のため区間02A1においては九，区間AlB2

においては∫1としてきたが，λと∫1の差はごくわずかと考えられるので，さらに九≒∫1と

見なすことにする．ここで，∫O，∫1を求めるに際して噴流幅の定義は」般に用いられている
　　　　　1111
方法に従う

卜∫二／…
02A1　　　　　　（3・ユ6）
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ハー
逑�^…

A1B2　　　　　　（3・17）

l　l］1

速度分布が式（3・2）で与えられる場合には，∫2， ∫3は次式で与えられる

五一 m／舳一入／；・lt…他一1t・・刈

吋1…一刀／l－lt…物・1…刈
　　　　　2

一方，幾何学的関係を列挙すると，以下の一連の式となる．

（刀・号）・i・1汁帆一・・

（3・18）

（3・19）

（3・20）

五1｛Sin（αO＋α1）十Sinα2｝十R2｛Sin（α2＋β1）一Sinα2｝十γ1Sin（α2＋β1）

一（・・号）…1・

亙2｛cosα2－cos（α2＋β2）｝＝Rユ｛cosα2－cos（αo＋β1）｝十02Nユ

（3・21）

（3・22）

（馬十γ1）COS（α2＋β、）一見qOS（α2＋β2）＝DO （3・23）

五2Sin（α2＋β2）一（j～2＋7ユ）Sin（α2＋βユ）＝一D星2 （3・24）

児2｛Sin（α2＋β1）一Sinα2｝十71Sin（α2＋β1）＝D月1 （3・25）

　先に，第」段階の終了時刻τ1はスプリッタ先端に噴流の外縁が接触する時とした．このこ

とは，第」段階においてはスプリッタ先端にある噴流の方向が出力通路方向であったのに対し，

Tユにおいて噴流が開放通路側へ向かうことを意味すると考えられる．そこで，スプリッタ先

端部の流線の方向を求める必要がある．ノズル出口からスプリッタ先端部までの問に，噴流の

速度分布はコア領域を持つ遷移領域から式（3・2）が成立する発達領域へと変化するものとみ
　　　　　　131なしうるから　，ここでも噴流の速度分布として式（3・2）を使用する．位置（∫，γ）にお

ける速度ベクトルが噴流中心軸となす角度θは

1－t・・一・
i姜）一…一・／（ザ占・i・・1・…1）｝／

（3・26a）

で与えられる．θとηの関係を図3．9に示す．また，スプリッタ先端部における噴流中心線と流

線の方向の関係を図3．1Oに示す1この図において，噴流が開放通路側のスプリッタ壁へ衝突す

る角度を（π／2一γ。）とすれば，流線の方向が開放通路へ向く条件はθて丑とたる．この条件に

なるηの値は，概算によれば一2前後の値と予測できるので，計算の便宜上1式（3・26a）の

関係を次式で置き換える．
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．θ＝一1．2η一1．8 （3・26b）

図3・10に示すように，γ、＝π／2－2αo一（α2＋β1）であるから，噴流中心軸からスプリッタ先端

までの距離が次式で与えられるη、と」致した時にスプリッタ先端部の流れの方向が変わり，

第一段階終了の状態を示すことになる、

η与＝0．85（α1＋β。）一2．3 （3・27〕

　以上の解かねばならない方程式群は超越方程式を含むため，解析的に解を求めることはでき

ない．そこで，制御流を徐々に増加させることに相当する条件としてα1を少しずつ増加させ，

式（3・5），（3・6），（3・7），（3・9），（3・12），（3・20）～（3・25）を連立して

Regula・Falsi法により数値的にβ2を求めると，式（3・27）から第一段階終了の状態が求ま

る．噴流の偏向角α1と制御流の関係が次式

し石2÷こ42tanα1 （3・28）

で近似できるとすると，この軌を用いて（3・27）を満足する状態の時刻が式（3・1）から

決定される．求めた値を図3．11に実線で示す．○印で示す実験値と比較してよく一致しており，

第一段階においては出力通路入口の噴流の縮流が噴流の移動を抑制するとした本理論は現象を

よく説明していると見なすことができる．

　（3〕第二段階の流動機構

　第二段階以後は，噴流がスプリッタに衝突し分岐されて出力通路と開放通路へ分流するとと

もに，側壁へも衝突するという様式である．主噴流を移動させる主因は制御流ではあるものの，

この段階においても流動機構に及ぼすスプリッタの影響は大きい．観察した流動様式に基づい

て作成した理論模型を図3．12に示す、

　02を原点とする合成噴流は，04Ao面内でスプリッタと衝突し，出力通路へ運動量∫ユ，

開放通路へ運動量みで流出する．出力通路入口近傍のスプリッタ側に生成される死水領域の

影響を受け噴流は複雑に折れ曲がり，通路内を横S字形に横断し側壁へB2で衝突する．B2

での運動量ムの大部分ムは下流へ流出するが，」部の運動量∫5は付着渦02AlBoB2N102内

へ逆流する．制御流が増加して，みが増加するに従い，Aoと噴流中心軸間の距離γ1は小さ

くなる．従って，Aoにおける流速は大きくなりP3の負圧も大きくなる．P3の低下はR3を

減少，R2を増大させるので（β1＋β2）は小さくたり，そのため付着渦内へ逆流するQ5は減少

する．さらにP3の低下はP1の低下を招くと考えられる．P1の負圧が増大するとR1の増大

は抑制され，付着噴流は側壁から離れにくくたると考えられる．従って，噴流がスプリッタに

近づく程，噴流の移動はスプリッタによって抑制されるが，一方では，分流の進行に従って

∫ユが減少するため噴流のはく離は促進される．すなわち，スプリッタは噴流の移行に対して

促進と抑制の二作用を併せ持つと考えられる．噴流中心軸はいくつかの円弧で表されると仮定

し，02A！についてはR1，A1BoにおいてはR3，BoB2においてはR2とする．噴流中心軸
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に直角方向の運動方程式において見が噴流幅に比べ十分に大きいとして噴流運動量と圧力の

釣合は式（3・4）と同様に次式で近似できる．

老・凡弍

老・H

老・H

（3・29）

（3・30）

（3・31）

　次いで，噴流とスプリッタの衝突について考察するため，衝突点近傍の運動量の関係を模式

的に図3」3に示す．噴流が式（3・2）の速度分布のまま04Ao面を通過したとした場合の運動

量をハとし，噴流とスプリッタ壁がなす角度をα3と．する。ここで06Ao面を延長した面上を

通過し出力通路へ流入する運動量をム，ムがスプリッタ壁となす角度をγ1とする．04Ao

面内でスプリッタと衝突しない部分の噴流運動量をルとすれば，開放通路側のスプリッタ壁

に衝突して逆流する運動量ムと運動量ルの合成運動量が∫ユにほぼ等しいと考えられる．さ

らに，Q、が切換流量に到達する前の状態では　∫7》帆一∫7）であり，従って∫1とムの差は

余り大きくないと考えられるので∫1≒ムと置く．ここでムが出力通路側のスプリッタ壁とな

す角γ1はムの流入角α2とは異なった値である．また，入も小さく，α3はα2よりわずか

に大きく，観察によれば沢1も沢3よりわずかに大きい程度と考えられるので，γ1をα3で置

き換えることにする．さらに，噴流とスプリッタ壁との衝突点においてもBourqueの第一理

論を適用し，壁に沿った方向に運動量帆一ム）が保存されると仮定すれば，近似的に次の一

連の関係式が得られる．

αo一ノ亨）cos（2αo＋α2）＝ノ；一ノ』 （3・32）

∫。…α。一ム・os2α。÷∫、…α。一 （3・33）

ノ；sin2αo＋ノ亨sinα2÷∫1sinα3 （3・34）

　側壁との衝突点B2でも第」段階と同様にBourqueの第」理論，すなわち側壁に沿った方

向に運動量が保存されるという仮定を用いれば，次式が得られ季・

ゐCOS（βユ十β。）＝ムーム （3・35）

A1点から下流の噴流の速度分布は明らかでたい．そこで，Aユ点を原点とするGoert1er分布

を仮定する：

m凸＝mo丘sech2η （3・36）

σγ

η＝
　∫凸十∫o占
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ここで，∫凸はA1から噴流中心軸に沿った距離であり，またA1から噴流の仮想原点までの距

離50凸は面04Aoを通過する流量を02A1間の噴流の分布形（3・2a）を用いて算出し，AlB2

間の速度分布形式（3．36）を用いて算出した流量に等しいと置くことにより，

　　　（∫1＋∫O）

ジt。・hη、。十2

が得られる． ここで，

σ71
η11＝ i∫。十∫。）

∫1＝02A1，γ1＝AoA1である．

　次いで，流量の関係について検討する．現象が準定常的であるという仮定をこの段階にも適

用すると，付着渦体積の増加割合dW〃，B2点における逆流流量Q5，02B2間のまき込み

流量Q直の間には近似的に次式が成立する．

dw，
arρ・LQ （3・37）

ここで02A1間のまき込み流量Q直1，A1B2間のまき込み流量Q直2はそれぞれ次式で与えられ，

・ユーl／lレ列A、一肌／

・・一；／［∫二ψlB、一［レll。ユ／

これらの間にはQ直＝Q色ユ十Q直2の関係が成立する1 B2における逆流流量Q5は

（3・38a）

（3・38b）

　　　吋㌦・L　　　　　　　（・…）
　　　　　　　2

で表される．

　付着渦体積の増加割合♂W肋は，面積02A1BoB2N102の増加割合で近似することにする一

式（3・38），（3・39）を式（3・37）へ代入すれば次式が得られる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（辮［｛（2，tan、、、）（、、十貯3〃1．、、nh、、）・｝1…・t…（、、讐。凸）

　　　扁｛1＋t・nhη。。｝一2而

I可｛1－t・・hη、。｝
（3・40）

∫2はここで’は

∫。＝凡β。十沢3（γ1一γ。） （3・41）
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である．後に述べるように，第二段階の終了を意味する条件と見なしうるδ凧倣≒Oの前後

では∫1，∫2ば余り変化しないと考えられるので，∂W励が雲となる前後で∫ユ，∫2に関す

る項を定数で置き換えれば，式（3・40）は

　　　　σ72　　　　　　K2
tanh（、、・∫。あ）＝K・十｛。a．hη。一1｝ （3・42）

と書き換えられる．

ここで，

・・一
m｛（2＋t、、蒜、十、1＋、。｝1膏

瓦一・・r・［｛（2＋、、、hチ1）、、十、、十、。｝1喜

（3・43）

（3・44）

従って，K1，K2は∫1，∫2の関数であるが，後述するように数値計算方法として

Regu1a・Fa1si法を用いる場合には，このままの形では計算が不安定になって実行できない．

そこで，便宜上，第一段階の終了時の状態で計算して得られる値，tanh｛σκユノ（∫1＋5o）｝＝一

1の時tanh｛σγ2ノ（∫2＋∫o丘）｝＝O．52となる状態を初期値とし，さらに実験の観察から得られる

tanh｛σ71／（∫ユ十5o）｝＝Oのときtanh｛σγ2ノ（∫2＋∫o凸）｝≒Oとなる状態値を満たすKユ，K2の値

で代用する．なお，諸変数間の幾何学的関係は次の一連の式で与えられる．

刀・一 i・r号）・i岬・帆

沢・・i・（1｛・）・（沢・一11）・i・1・一
i・・号）…㈹

Rl　cos（αo＋α1）一02N1＋D㎡＝（R1一γユ）cosα2

（3・45）

（3・46）

（3・47）

縮流の幅を理論的に求めることはできないので，縮流を受ける前後の流路の幅の比をC、で表

し，これを次のように表示する．

・一五2｛C@笏O許β2）｝ （3・48）

C、は写真観察に基づいて次式で与えられるものとする．

C、＝K3＋K4tanhη1。 （3・49）

ここで，K3，K4としては，噴流の全ての流量が出力通路へ流入する状態，すたわち

tanhη1、＝一1の時C、＝1，また噴流中心軸がスプリッタに衝突する状態，すなわち

tanhη1。＝0の時C、＝O－5の二つの状態を満足するように選ぶ．

　出力通路入口近傍のスプリッタ側壁の死水領域の圧力P3は，噴流の通路への流入速度，流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1刑1入角度，出力通路幅によって異なり，理論的に求めることは難しい．ここでは空洞係数一q
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を用いて，経験的な値を採用する．すなわち，

・一 （3・50）

であり，ここで開は圧力P2の場所における流速である．死水領域外縁の速度として，A1

における噴流中心軸方向の速度m1を用いる．また，P2とP3の領域の代表速度軌とm1の

間にベルヌーイの定理が適用できるとすれば，P2＋（1／2）ρ昭＝P3＋（1／2）ρm～であるから，こ

の関係を式（3・50）に代入し，代表速度として02における流量を主ノズル幅で除した値で

ある平均流速叫を用いれば，P3は次式で与えられる．

・・一v一㌦・、｝

・・一

（3・51）

（3・52）

速度分布は式（3・2a）で与えられるので，一式（3・51）は

け・［（1午、／汗・…（、青㌧）閑れ＝。 （3・53）

となる．右辺の中のsech4｛σγユ／（∫1＋5o）｝を展開し，最初の2項を採用すると，上式は次式に

書き換えられる．

ら・一ら・・ら・一／・一・（、告。）2／
（3・54）

ただし，Cp3mは，右辺第二項中のほぼ一定と見なせる部分をまとめて定係数としたものであ

る．

・・一一（1㌔唾）／4（篶。）／
（3・55）

（3・54）によれば，グ1＝Oの時のCヵ3とCヵ2の差がC伽になり，その時に最も大きな値を

取ることがわかる．従って，

C力3m＝［Cカ3－Cカ2］、＿o （3・56）

しかし，Cσは未知であり，理論的に求めることはできな一い・そこで，C伽の値が実験値と

」致するようにCqの値を選ぶことにする．C伽はスプリッタ距離によって異たるので，各

スプリッタ距離における実験値に近い値として4≦刀〃D、≦10でCヵ3m＝O・3，Dl／D、＝12で

C伽＝O・2，D〃D、＝14でC力3例＝O・1，Dlの、＝16でC伽＝Oとする・この結果は，出力通
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1”1路幅が大きいほど通路下流の影響が大きく，低圧領域が形成されにくいことを示している

Cヵ3の計算値と実験値を図3．14に示す一丁2における値は両者にやや差がみられる．

　第二段階の終了を判定する条件は明確でない．そこで，写真観察と測定した圧力分布図から
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推定して付着渦が最大になる時，即ち付着距離X肝が最大の値を持つ状態をこの段階の終了時

点とする．写真観察によれば，付着噴流が下流の高い圧力により上流へ押し戻されることによ

って，この段階が終了する．このことからみて，上言己の判定基準は十分に合理的であると考え

られる．付着距離X、は幾何学的関係から次式で近似される．

X、÷R1｛sin（αo＋αユ）十sinα2｝十R3（sinγ1－sinγ2）十R2｛sin（β1＋β2）一sinβ1｝

一72cosec（β1＋β2）一N1N2 （3・57）

式（3・29）～（3・35），（3・45）～（3・48），（3・54）を連立して，Regu1a・Fa1si法を用い

て数値的に解を求める．制御流を徐々に増やしてx肝が最大値を示す解を求め，その結果を付

着距離とDjとの関係で図3．6に実線で示す、値には若干の差があるものの実験値どおおよそ

の傾向は一致することから，．切換えの判定として，付着距離が最大となる条件を用いることは

適当であると考えられる．X、が最大値を持つ場合の制御流量を求め，これを切換流量として

各スプリッタ距離における値を図3．15に示す．切換流量の計算値と実験値は大体において」致

した値を示すが，D三が小さい範囲では計算値は実験値よりやや大きな値を示す．写真観察に

よれば，この範囲では噴流がスプリッタに衝突する角度γ1が小さく，そのためにスプリッタ

先端部で低圧の死水領域が形成されにくくなり，スプリッタによる切換えに対する抑制作用が

小さくなるためであると考えられる．従って，この範囲では，スプリッタが噴流を分流させる

作用が噴流の切換えにとって支配的要因であると考えられる．スプリッタ距離D’が大きい範

囲では，功が大きくなるにつれてQ、、／Q、は小さくなるが，曲線の傾きは漸減し一定値に近
　　　　　　1冊1
づく．和田ら　は，この値を素子に固有のジャンプレベルと呼んでいるが，本研究により，そ

の特性が出力通路内の低圧渦の生成と，その領域に対する出力口の影響に起因するものである

ことが明らかになった．実験装置の制約から本研究てば明確にできなかったが，セットバック

が大きい場合，すなわち出力通路幅が大きい場合には，出力口の影響のため死水領域の低圧域
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［i　lが形成されにくく，スプリッタの作用も異なると考えられる　．現象を準定常と考え，制御流

の経時変化を表す経験式（3・1）を用いて，切換えに要する時間を計算することができる．図

3－11に示したように，第」段階に要する時間（T1－To）はスプリッタ距離の増大とともに増大

する傾向を示すが，第二段階に要する時間（T2－T1）は図3．16に実線で示すようにD〃D、＝10で

最大値を示す．すなわち，このスプリッタ距離においては，スプリッタの噴流移行に与える促

進効果が最も小さいと考えられる．計算値も実験値と一致している．第三段階以後については

噴流が自律的に移動一 ｷる過程であり，また実用素子においては反対壁との干渉が噴流の運動を

規制する主因と考えられるので，ここでは理論的には検討しない．しかしながら，現象の説明

として実験値を示すことは有益と考えられるので，図3．17にこれらの結果を示す．T3は，実

験的には側壁上の圧力分布曲線上の衝突点を示す凸部が消失する時刻として測定されるはずで

あるが，測定誤差が大きく正確な値を求めることができなかった．さらに，現象的にもT4と

T3はほば同時刻と考えられるので，ここでは（T4－T2）を考えることにする．第三・四段階

に要する時間（T4－T2）は，D’／D苫≦12まではD三の増大とともに増大するが，D〃D占≧12

では漸減する．T2以降の噴流が移動する過程では，スプリッタ先端部の低圧渦内の圧力が上

昇し，従って噴流の開放通路側への移行を抑制する作用が弱まる．その結果，移行時間は移動
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する距離にほぼ比例すると考えられる．

　3・3・2噴流が側壁へ付着する過程におけるスプリッタの役割

　主流に制御流を加えた合成噴流を開放通路内で中立に置いた状態で，徐々に制御流を減少さ

せる．主流と制御流の比がある値に達すると，合成噴流は中立的状態を保ち得なくなり，自律

的に側壁方向へ移動し始める．この過程の流動様式は，スプリッタ距離によって若干異なった

ものとなるが，基本的には同一であるので刀〃D、＝8の場合を例にとり，その変化の様子を

写真で図3－18に示す．図3．19に，側壁上の圧力分布と流動の様式を見取図にしたものを示す．

制御流の減少に伴い噴流は移動を開始する．この時の制御流量を，この場合の付着切換流量

Q。士と呼ぶことにする．Q。｛と前節の場合の切換流量Q〃との定義の相異を示すため，出力通

路への出力流量と制御流の関係を模式的に表せば，図3．20のようにヒステリシス曲線を示す．

ここで，Qdは出力通路の流量である．6×103≦沢e≦2×104の範囲で実測したQ、壬を主流

との比で図3－21に示す．Q。｛／Q、はレイノルズ数によってわずかに異なるものの，その差は大

きなものではたい．図3－3に併せて示すように，制御流量がQ、｛に等しくたる時刻をToとし

て観察の始点とする．実測によれば，スプリッタ先端の出力通路側に取り付けた総圧管に入力

信号が現れる時刻下1はτOとほぼ同時刻である．噴流の」部は，スプリッタ先端で出力通路

側へと溢流を始め，循環する流線を形成するので，低圧渦が生成される．低圧渦が成長すると，

側壁上で上流と下流へ流れが分岐されるようになる．すなわち，付着流線が形成されるので，

この時刻下2を側壁への付着カミ始まった時刻と見なすことにする．TユからT2までを第」段

階とする．時刻下2を正確に測定することは難しいが，側壁上の圧力分布図から概略の値を求

めることができる．すなわち，次のような方法を用いる．噴流が側壁へ衝突する点の近傍では

圧力は周囲に比して高い値を示すが，この圧力分布図上の凸部は衝突点の移行に伴い下流へ移

動する．この凸部の移動を上流へと逆算すると移動速度がわかる．凸部の移動の様子を図3．22

に示す．一方，側壁上の圧力信号波形に，噴流の衝突による圧力上昇点が現れない場合が存在

するが，写真観察と合わせて考えれば最初の衝突点のおおよその位置が削る．この位置と凸部

の移動速度とをつき合わせてT2を決定することができる．右出力通路への分流カミ増大して付

着点が下流へ移動すると，それに従って付着渦体積が増大し，ますます噴流の偏向が促進され

る．付着点が最も下流に位置する時刻をT3とする．T2からT3までが第二段階である．T3

以後，付着渦の体積は減少するが，噴流の移動は進行し，噴流運動量のすべてが出力通路へ流

入する状態になった時刻をT4とする．T3からT4までを第三段階とする．T4は，スプリ

ッタ先端部の流線方向が出力通路側へ向く時であるが，これも厳密に測定することは難しい．

そこで，噴流が衝突している問は高い圧力値を示すスプリッタ先端の総圧管の出力信号が素子

出力端の基準圧に等しい値を示す時刻をもって代用することにする．T4以後，この総圧管の

圧力信号は，出力通路内のスプリッタ先端近傍に生じるはく離渦のため低い圧力を示す．図

3，19に併せ示すスプリッタ壁上の圧力分布が低いことがこのことを示している．この低圧領域

の影響で付着渦内の圧力も低下し，噴流はこの近傍で側壁方向へ押し曲げられ横M字形に蛇

行し，ついには出力通路入り口付近の折れ曲がり部で側壁へ付着するため，付着渦は二つに分

断される．この時刻をT5とする．T4からT5までを第四段階とする．時刻下5はT2と同様

の方法で求める．すなわち，付着点では圧力分布は凸状となり，付着渦近傍では凹状となるか

ら，図3．22に示すように付着による壁面上の圧力信号の上昇点を追跡し，写真と照合すること
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によって噴流の付着の位置と時刻を決定することができる．T5以後，下流側の付着渦は下流

へと流れ去り消滅するが，上流側の付着渦は体積が減少するとともに付着点が上流へ移動し，

定常付着噴流となって過程は終了する．終了時刻をT6とすれば，T5からT6までが第五段

階である．噴流がT6の状態に到達する時刻はあいまいである．そこで，付着点の移動速度が

T6に到るまであまり変化しないと仮定し，最終状態の側壁上の圧力分布図から求められる付

着距離に衝突点が到達する時刻をテ6とする．図3．22にT6の時刻と位置を求めた例を示す．

以上に示したように，流動様式はTユからT6まで5段階に分けて考えられる．そこで，それ

ぞれの段階に対して運動量理論を用いた理論モデルを構築する．なお，以下の理論モデルの構

築に際して，3・3・1で用いた八つの仮定をここでも採用する1

　（1〕初期状態の解析

　まず，噴流の移動が始まる時の状態をモデル化し，図3－23に示す．力の釣合と流量の関係に

ついては，図に破線で示す検査面EFAoB1N2E内で考える．主流と制御流の衝突により，噴

流の速度分布形は自由噴流のそれとは異なったものになると予想されるが，ここでも3・3・1

で述べたと同じ理由で，速度分布として発達領域におけるGoert1erによるものに相似た分布

形を仮定する．」方，出力通路からは巻き込み流に相当する流れが上流へ逆流しているので，

これを考慮して出力通路横断面内では流れは一様た速度m冊を持つと仮定し，検査面内では右

側壁上でmωの速度であると仮定する．さらに，区間03A1における噴流の速度分布として，

逆流成分mωcos（αo＋α1）を含めた速度分布形が，Goert1erによる自由噴流のそれに相似であ

ると仮定する．すなわち、∫軸方向の流速mば出力通路側てば

m＝m㎜sech2η、十m皿，cos（αo＋α1） （3・58）

　　σκ7
η1＝ i∫十∫。）

自由境界側では

m＝mo　sech2η主 （3・59）

　　σげ
ηF（∫十∫。）

とする．ここで，m棚は出力通路側から見た，また，刎。は開放通路側から見た噴流中心軸上

の流速である．σ三，σ、をそれぞれの側における巻き込み係数とすれば，m伽は次式で表され

る．

m伽＝mrm．COS（αO＋αユ） （3・60）．

ここで，噴流運動量∫1が保存されるとすれば，mOとσOは，

物一 （3・61）
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lF／（島／ （3・62）

　　　　　　ほ1
で与えられる

　主噴流は主ノズル出口で制御流と衝突し，角度α1だけ偏向する．角度α1の決定方法として

はいくつかの提案がなされている．主噴流両側の圧力差と制御流の運動量によって偏向角を求
　　　　　　　　　　　i！ll　l
めようとしたPeperone　の報告が最も早く，次いで木村らは主流と制御流の間の狭まり部に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l1把1　　　　　　　　　は71
おける流れの抵抗を考慮に入れてα1を計算した．Mosesら　，Epstein　もいずれも類似の

方法を用いた．しかし，これらはいずれも流量係数などに経験的た数値を用いねばならない．
　　　　　　1！1｛1
一方，和田ら　は本研究の場合と極めて近い条件下で実験を行うとともに，」つの経験値を導

入するだけでαユを計算しうる実際的た計算法を提案している．ここでは和田らの方法を採用

し，今回のモデルにおけるα1を計算することにする．

　噴流原点を主ノズル出口Oユに置く．和田らのモデルを前節の実験条件に適用すると，偏向

角α1は

　　　」、2一片1／2一［（9，2一片／2）2－2尺1！（Q，2／Q，2）σ、2＋（P、；／2）D、＃2｝］1／2

tanαユー
　　　　　　　　　　　　　　　　刀、ヰp，1

（3・63）

で与えられる．但し，P。｛が小さい場合は

　　　　　　　　　｛（Q。／Q、）2／刀。＃｝COSα、

　　　p仁1＝2α2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（364）　　　　　　5岬十去十月。‡（t・・α・一22力…砒・）

ここで，4、は流量係数，D。ヰは無次元制御ノズル幅（D、ω、），P。戸は主流と制御流の干渉域

の圧力P、｛を無次元化したものでP、｛ノ｛（1／2）ρq2｝，〃は無次元セットバック，みは圧力回

復係数である．みは経験的に得られるものであるが，和田らは0．4の値がよく実験値と合致す

るとしているめでここでもこれを採用する．

　ここで，γ方向の流速〃を求めるため流れ関数を導入する．すなわち，流れ関数をΨで表

わし，勿＝∂W∂γ，砂＝一∂舳∫とすれば，AoA1面における〃は次式で与えられる．

1一一
�^∫・刈 （3・65）

式（3・58）を用いれば，上式は

［㌃［再／え…ド1一；土・…l／

　　　　－／え・・…lta号1η／・…（α・・1・）1、、、ユ
（3・66）

とたる．ただし，

σπ

η』 i・十・。）

l00
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である1 従って， AoA1面に於ける速度の方向が噴流中心軸となす角θ1は次式で与えられる．

　　　　　〃θ1＝tan一一
　　　　　m

（3・67）

次いで運動量の釣合を考える．AoAユ面を通過して流出する運動量を∫1，03で流入する運

動量をハ，AoB1面から流入する運動量を月とすれば，5方向について，次式が成立する．

∫。＝∫r九COS（αO＋α。） （3・68）

ここで，

五一
k／…

（3・69）

　　　叶／・・…（｛）／・　　　　　（・…）
　　　　　　1

であり，γoは刎＝Oとなる場所までの噴流中心軸からの距離を表し，γdは距離A1B3である．

　一方，EF面を通過する運動量は噴流の巻き込みによるものであるから，EF面に垂直た

方向と仮定しても差し支えない．これを∫で表わす．従って7方向については

ノ｝＝ノニSin（αO＋α1） （3・71）

となる．＾は主流と制御流の合成噴流の運動量であり，制御流運動量五が主流運動量五に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　111｛1
比して小さい場合は次式でよく近似しうると和田ら　は提案している．

ハ÷五十五十2炉。ρ、 （3・72〕

は：｛1

P、｛は式（3・63）で与えたが，さらにこのP。｛が小さい場合にはα1は次式で近似し得る

t・・α、一（

@帯／2
　　　　　　　　α

　式（3・71）中の几について考える1

が得られる．

　　　吋〃
　　　　　　1

一方，運動量ルは，

几・／（笥）2坊

（3・73）

出力通路功から流入する流量をQ∂とすると，次式

（3・74）

（3・75）
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と置き換えられる．

　次いで，検査面内の流量の連続性について検討する1A1からB3までの付着側の流量は次

式で与えられる．すなわち，AoB1を通過する流量は03A1間の巻き込み流に等しいと考えら

れるから

［・1蝋一［ズ・・1、、μc。、、
（3・76）

一方，A1Ao問を通過する流量は．

［Q］A，A。＝［Q］AユB、一Q・ （3・77）

で与えられる．

　噴流の」都カ咄力通路へ流出し始める条件は，3・3・1で噴流のはく離における第一段階の．

終了の条件を決めたのと同様の考え方に基づいて決定する．すなわち，その時刻をスプリッタ

先端部の出力通路側における速度の方向が出力通路側へ向く時と考えると，図3．24に示す角度

（αo＋α1＋θユ）が90。になった時と考えることができる．従って，式（3・63），（3・66），（3・68），

及び（3・77）を連立して解き，次式の条件を満足するα1が得られた時をT1とする．

　　　　　　π（α｛・十θ・）≦ヲ （3・78）

　（2〕噴流が移動する過程の流動機構

　次いで，T1以降の流動の様式をモデル化し図3．25（a）に示す．まず，噴流が側壁方向へ移動

する速度について考察する．観察によれば，スプリッタ先端部の逆流による渦は増大し噴流は

側壁方向へ引き寄せられるが，この段階の終了はQ戸Oになる時，すなわち付着流線が形成

され，それより下流の出力通路側の流入量と流出量が等しくなる状態と仮定し，この時刻を

T2とする、TユからT2までの間の噴流中心線の移動の様子をモデル化し，図3．25（b）に示す．

この間，噴流中心軸は図に示すように外側に渦を伴った鍵型の形状を保って下流へ移動するが，

これを直線状の中心軸が側壁方向へ移動すると置き換えることにする．また，T2からT6ま

での様式においても，主ノズル出口からスプリッタ先端までの領域における噴流中心軸の形状

は，噴流中心軸がスプリッタ先端に到達する（図3．25（a）においてγ1＝0）前と後で異なると

考えることにする．すなわち，実験値を検討してみると，噴流運動量のかなりの部分が出力通

路へ流入しないと側壁との間の付着渦内の圧力は低下しない．従って，噴流両側の圧力差も余

り大きくならないため，この時刻以前では噴流中心軸を直線状と仮定し，以後では流入運動量

の増大ひいては低圧渦の圧力低下を考慮して噴流中心軸の形状は円弧で表わされると仮定する．

　i）　まず，T3までの段階における運動量と圧力の釣り合いについて検討する、最初に，

噴流中心軸がスプリッタ先端に届いていたい段階，すなわち，02Aoより開放通路側にある状

態について考察する．このとき，噴流の大部分は開放通路へ流出している状態である．γを

噴流中心軸から下向きに正の方向とすれば，この状態はκ1≧Oに相当する．前節と同様に，

領域02A1問では

ユ02
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者十・1 （3・79）

BoB2問では

ゑ十・・ （3・80）

の力の釣合の関係式が得られる1ここで，02Aoを結ぶ線より時計方向に測った角度を正とす

れば，α2＜Oの場合，噴流は出力通路側のスプリッタ壁に沿って流れることを意味する（図

3．25参照）．この段階では，出力通路を逆流して流入する流量はもはや存在しないと考えられ

るから，噴流右側の速度分布として式（3・54）と同様のものが仮定できる．従って，α2≧O

の場合，

ト払（…一・…／・・tan呈3η・）
（3・8｝）

　　σ71
ηユー

E、十∫。

l　l　l　l

であり　，α2＜0の場合には

ムー払（芸一・…1・・tanぎ3η1）…物
（3・82）

となる．噴流と側壁の衝突点B2においてBourqueの第一理論を適用すると，次式が得られ

る．

∫、COS（βユ十β。）＝五一ム （3・83）

一方，幾何学的関係より，

…（・r号）・i・11

D戸R。｛COSβ2－COS（βユ十β。）｝十γ2

（3・84）

（3・85）

　付着渦の体積を次に示す三つの領域に分けて計算する．また，付着渦の体積の時間的変化の

割合は，この三つの検査面の時問的変化の割合の合計とほぼ等しいと仮定する．まず，体積

02AユAoの変化割合は幾何学的関係から近似的に次式で与えられる．

㌘一差／・llS’nα・チ0S硯1／
（3・86）

式（3・84）から，”1＝（DrD、ノ2）cosα1δα1の関係が得られ，これを代入すれば，上式は次

のように書き換えられる．

l03



村　尾　卓　爾

∂WL　（D岩一27f）　伽

丁τ河万
（3・87）

ここで，

　　　　D
玖＝Drサ （3・88）

また，体積肌＝AlBoB1A2の変化量は小さいと考えられので，∂凧2〃≒Oと仮定する．さ

らに、体積肌＝BoB2Bユの変化量を近似的に求めると

d炉一多／碕一歩1…／1・・／l／ （3・89）

で与えられる．従って，付着渦全体の体積変化割合3w倣は

6W＿a肌6肌6肌一　　　　十　　　十
励　　　雄　　　励　　　励

（3・gO）

で与えられる．

　一方，噴流中心軸と側壁で囲まれた領域について連続の関係を求めると，次式のようになる．

∂w
7＝QrQl （3・91）

ここで，Q直は02B2問において噴流が巻き込む流量であり，Q3はB3点において付着渦内へ

逆流する流量で，

　　　・・十・　　　　　　　（・…）
　　　　　　3

上式中，m凸は噴流中心軸方向の流速，γ3は中心軸から付着流線までの距離である．流速mは

噴流の移動による影響を考慮して次式で与える．すなわち，弧BoB2の伸びる割合（d∫2〃）

分だけ05B2面に流入する流速は相対的に減少するので，

・一・r努（・一老）
（3・93）

ここで，∫2は弧BoB2の長さである、出力通路へ流入した噴流はスプリッタ壁に沿って流れ

ることから，β・2《β1及び（伽倣）《（枷2”）と仮定すると，d∫2〃は幾何学的関係から次

式で近似される．［付録1参照］

d∫2⊥（βユ十β1cosβユーsinβユ）　δX，2

∂オ　一　　　　　　Sinβ1 枡
（3・94）

ここで，X，2はB1B2の長さである．ここで，観察から時刻下2まではB2の移動量は小さい

ので，体積減少量dW1は体積増加重δ肌にほぼ等しいと考えられる．一方，図3．22（b）に示
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すように，T3までは噴流中心軸は鍵型状であるが，この折れ曲がり部が下流へ移動する速度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　螂冒1は噴流中心軸上の速度に比例することが知られているので　，中心軸は直線状のまま移動する

と置き換えることにすれば，体積減少量δw1は6α1に比例すると仮定できる．従って，

BoB1の変化量は小さいとすれぱ，面積BoB2Blの変化量はほぼB1B2の変化量に比例すると

考えられるので，∂X〃”は∂α1”と比例的な関係にあると考えられること，また，可視化

及び側壁上の圧力分布の実験値から推測して，この値はほば」定値と見なしうるので次の仮定

を置く．

♂X〃＿
T■ml＝COnSt・ （3・95）

（T2～T3）の段階においても式（3・95）が成立すると仮定すれば，机を次のようにして求め

ることができる．式（3・94）から，（β1＋β2）≒2，331てる2”＝Oとなるので，この（β1＋

β2）の値をβ。、とおく．この時，05B2面の移動速度はOであり，05B2面への流入量もOと

なるので，dW≒0と置くことできる．従って，式（3・90）を用いて［dXn倣］のβぴにお

ける値を計算することによりm尾を得ることができる．なお，弧、ノ励は幾何学的関係から次

式で近似される．

6X．♂♂チ『＝ ｬ［（見一132凪）（・1・α。十…α・t・・α・）十五・｛・1・（β・十β・）

一COS（β1＋β2）tan　β2｝］ （3・96〕

　次いで，流量の関係をもう少し詳しく検討する．02A1間の付着渦側の巻き込み量をQ虐λ，

AlB2間のそれをQ召Bとする．B2における付着流内への逆流量Q3は，噴流軸BoB2の変化

に伴い05B2面が移動するので，この場合は次のQ、

　　　④一［ズ・・l1則・［〔物一［宙1瑚（1一走）／〃1瑚

　　　　　　3　　　　　　　　　　　　3

で与えられる．巻き込み流量については次式で近似する．

Q・；／［∫二一べ肌／・芸／［∫二刈ポ剛

（3・97）

（3・98）

　以上の関係を式（3・91）に代入すれば流量の関係は求まるが，後に述べる計算法

Regula・Fa1si法を用いると解が辛め難い一そこで，Q、とQ直を等値できる場合を仮定し，式

（3・79），（3・80），（3・83）～（3・85）を連立して諸変数の近似値を求め，それを式（3・91）

に代入して解を求める．たお，この段階では出力通路へ流入する噴流流量は少ないので出力通

路の圧力P2はほぼ出力口の圧力，すなわち外部の圧力」P碗に等しいと考えられる．そこで，

P2≒P。。と仮定する．

　次に，噴流中心軸が02Aoより出力通路側に移動した後の過程，すなわち，噴流運動量の半

分以上が出力通路へ流入する状態について考察する．この状態では，区間02A1において付着
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洞内圧力P1は低下しているので，噴流中心線は円弧で表されるとする．従って，02A1問に

おいて運動量の釣り合いは次式で与えられる．

老・レ片 （3・99）

　BoB2の区間においては式（3・80）が成立する．制御流はも早流出していたいから，主ノ

ズル出口においては噴流の偏向角αユ＝Oとみたしうる、噴流はスプリッタ壁に沿って出力通

路へ流入するからβ2≒Oと見なすことができ，さらに幾何学的関係式のうち式（3・83）と式

（3・84）に相当する式として次式を用いることができる1

舳用・・i・1・／一（刀r号）・・1｛i・1・

（R1－71）cosα2－Rl　cos（αo＋α1）十02Nl＝Dd

（3・100）

（3・101）

　以上式（3・79），（3・80），（3・83）～（3・85），（3・91）を連立して解かたけれぼならた

いが，方程式群が三角関数を含む非線形方程式を含むため解析的に解を求めることができない．

そこで，数値的に近似解を求めることにする．まず，∂X、〃＝Oの場合，すたわち定常的た

釣合が得られる状態を仮定し，噴流中心軸がスプリッタ先端に到達するまでの段階では，α1

を少しずつ減少させて諸数値を計算し，収束解を求める．噴流中心軸がスプリッタ先端に到達

した後は，α1＝Oとして計算する．数値計算法として，前節と同じくRegu1a・Falsi法を用い

る．次いで，dX、”に式（3・96）を用いて，最大のX、を示す変数の組合せを求める．こう

してτ3の状態の数値を求めた．

　ii）次いで，T3以降について考察する．T3～T4までの間の運動量の釣合，流量の関係等

はほばT2～τ3までの関係と同じと考えられるが，出力通路へ流入する運動量は多くたるので，

噴流中心軸の形状をやや単純化することができる．すなわち，α2≒β2と仮定することができ，

従って，BoがA1に一致すると考えることができる．付着渦側の検査面02A1B2N1について

流量の関係は式（3・91）で表すことができるが，この段階ではQ3＜Q、である．

　（3）噴流が出力通路内へ流入している状態の解析

　噴流の移動により運動量の全てが出力通路へ流入し始める時刻下4は，T2と同様の方法に

よって求める．すたわち，スプリッタ先端部の速度の方向が出力通路の方向を向く時刻をもっ

てT4とする、具体的に言えば，図3・26において

　　　　　　πθ・十α・十2α弓 （3・102）

にたった時刻をT4と決める．なお，この時点でのスプリッタ先端部の流れは噴流外縁部に相

当するので，速度分布には式（3・59）を用いる．圧力P2は，T3～T4，T4～T5，T5～T6

の各段階で異なった値をとる．すなわち，乃～ηではP2≒馬とおくことができる、ここで

易は出力通路下流の圧力であり，P∂≒P。。と仮定しうる．T4～T5の段階においてはスプリ
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ツタ先端部のはく離渦の発生のため，低圧渦領域が発生する．これを圧力P3とする．そこで，

この段階では圧力P2として，圧力P3を最低値とするBorda’s　Mouthpieceの圧力分布に相

当する分布形を仮定する．さらに，3・3・1と同様に縮流の圧力変化を圧力係数C力。で表わす

とともに，はく離渦の最低値を圧力係数C伽で表わす．出力通路の圧力を圧力係数C力4で表

すとともに，実際の値と整合させるための係数をqとする．出力通路の負圧は上流へ影響す

るが，正圧の場合は上流への影響は小さいと考えることができる．これは，4・3・1で述べる

ように，実験の観察によれば，縮流部分の存在のため，正圧が上流部分へ及ぼす影響は小さい

と見たしうるからである．

　3・3・1と同様に出力通路入口付近を三つの領域に分け，それぞれの領域における圧力の関

係について，上述の関係を数式で表せば，次の一連の関係式が得られる．

j）毘；≧0．46j）㎡ Cカ。＝1

Cφ。＝0

Cφ3＝Cカ4ら十Cφ3m

0．46j）d≧jD、≧一j）d
　　0．57
C抑＝怎ﾊ十0・74

Cφ3＝C力4C∫十C力3m

D厘≧O C自。＝C用（1一ら。）

O＞一0尾　　　　　C力3≧O C力。＝O （3・103）

Cカ。＜O C力2＝Cク3（1一ら。）

一功＞D互 C力。＝0．17

Cφ2＝ら3（！－qo）

Cφ3＝ら4qr＋Cク3例

ここでは，Cヵ価＝（P蜆一九）ノ（ρ研2／2）：m：2・3，4，Cヵ。＝（P3－P2）ノ（P3一見）である・出力口に

負荷がたい場合はC力4≒Oと仮定することができる．Cヵ3mの選定にあたっては，噴流とスフ

表3．1はく離洞内の最大負圧

力／D、

C伽

4

一0．01

6　　　　　8

一〇．1　　　　－0．1

　10　　　　12

－0．07　　　　－O，05
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リックの衝突角が3・3・1の場合と少し異なるため，実験値から求めた表3・1に示す次の様な

値を採用する．

　幾何学的関係は次の3式で与えられる1

　　　＿工）∫COSαO一尺i　SinαO
tanα・…

c主。1。、。・五ユ。。。、。

・・／・i吋・i叫／一
i・・号）…α｛i・α・

功十γ、÷沢2（1－cosβ1）

（3・104）

（3・105）

（3・106）

付着渦体積の増加割合は幾何学的関係を用いて近似的に次式で表される1 ［付録2参照］

㌘一／（1＋青sβ・）（刀守）・地（1＋・…）（・一、1島ユ）／（一制
（3・107）

　T5の状態をモデル化することは難しい．実際の観察によ川ギ，付着は有限の長さを持ち，

出力通路入口近くで発生するように見える1そこで，ここでは付着渦がその体積を減少し，付

着点が上流へ遡り出力通路入口を通過する時刻をもってT5とする．従って，04Aユ上におい

て付着流線が形成される時刻がT5となる．04A1土の付着流線と壁との距離A1A2は次式で

与えられる．

A1A2＝沢1一見（1－02N1secαo）cosαo　secα2 （3・108）

一方，区間02A1の速度分布関数を用いた場合の04A1面上での付着流線のγ座標を72’，区

間BoB1の速度分布関数を用いた場合の05Bo面上での付着流線のκ座標をγ2とすれば，04

A1面での噴流中心軸とγ2’の間の流量

／・㌦二い十州伽（午
　　　　　一（∫一物・…（、乍。）

（3・109）

と05Bo面での噴流中心軸とγ2の間の流量

／酬蝸一 Y・・十…～／（㌣

　　　　　一（∫2刊榊・（、、千1。西）

を等しく置くことができるから， 72’ ｪ求まる．

（州）t…、、鷺。凸一（1｛）t…、竿。

（3・110）

（3・111）
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従って，A1A2：r2’の条件が満足された時，τ5の状態になったとすることができる．

　付着距離X、は最終状態へ漸近するため，T6は計算上は無限時問後に安定した値となる．

そこで，最終付着距離の102％になった時刻をT6とする．

　第二段階と同様にして，関係式（3・99），（3・103），（3・104）～（3・106），（3・111）を

連立して数値計算により切換えに要する時間を求めた．その結果を図3．27に実線で示す．計算

法としては連立方程式の解法にはRe馴Ia・Falsi法を用い，時間微分の計算にはRmge・Kutta・

Gi11法を用いた．

　時間（T2－T1）の実験値はスプリッタ距離にかかわらずほぽ」定であるが，計算値はスプリ

ッタ距離が小さい範囲で実験値より小さい．（T3－T2）はスプリッタ距離に比例して変化する．

（T4－T3）はスプリッタ距離に関係なくほとんど一定である．スプリッタ距離が大きくなれば，

（T5－T4）と（TrT5）の値は大きくたる．しかし，Djω、＝4の場合には，T4，T5は明

確な値が得られなかった．これは，噴流が側壁へ付着した後も溢流のため開放通路側への流れ

が存在すること，また，D〃D、が小さい場合にはT5の状態の横M字型の流動様式が現れた

いためである．計算においても，乃，T5についてはスプリッタ距離4D、の場合には収束

解が得られたかった．このことは実験事実と一致しており，前述の理論モデルが正しいことを

示していると考えられる．一方，T5，T6の計算値は実験値に比しかなり小さい．この原因

は，実際にはT3からT5の間で現象が比較的安定しているため流れの変化に時間を要するの

に対して，理論モデルでは現象の不安定性のみを考慮しているためと考えられる．

3・4　結　　言

　噴流の切換え過程を，噴流が付着壁から離れる現象と反対壁へ付着する現象に分けて実験的

　理論的に検討した．特に，スプリッタが果たす役割に着目し，運動量理論を適用した理論モ

デルに基づいて切換え機構を解析した．得られた結果は次のように要約できる．

　（／）付着噴流が側壁から離れる過程の流動様式は，スプリッタ距離によって若干異なるが，

　　基本的た様式は3段階に分けて考えられる．また，いずれの段階においても，スプリッタ

　　が噴流挙動に欠きた影響を及ぼすことが明らかになった．

　（2）噴流が側壁から離れる過程において，噴流がスプリッタと衝突している状態では，スフ

　　リック先端部に生じる低圧はく離渦が影響して付着渦の増大が抑制されるため，噴流の切

　　換えも抑制される．一方，スプリッタは噴流を分流することによって離脱を促進する作用

　　も持つ．結局，スプリッタは噴流の切換えに対して促進と抑制の両作用を併せ持つことが

　　明かとなった1供試素子では，スプリッタ距離が10D、くらいの場合に最も欠きた切換流

　　量を要し，切換時間も大きい．

（3）一定値以下にスプリッタ距離を設定した場合，スプリッタが噴流と干渉して噴流の付着

　　距離が短くなるが，この現象に簡単な理論モデルを適用して解析を行った．その結果，こ

　　の現象はスプリッタ先端部近傍の出力通路内の縮流に起因することが明㌧かにたった一

　（4）噴流が反対壁へ付着して行く過程は，スプリッタ先端部における噴流の分流によって引

　　き起こされる循環流域の発生と増大，それに伴う付着流線の形成によって始まることが明

　　らかにたった．

　（5）付着の過程は五つの段階に分けて考えられ，そのいずれの段階においてもスプリッタが
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噴流挙動に大きな影響を及ぼすことが明らかになった．この過程においても，スプリッタ

は噴流を分流することにより噴流の移行を促進するが，また一方でスプリッタ先端部に生

じる低圧はく離渦が噴流の移行を抑制することも明らかになった．
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第4章負荷が噴流の切換え機構に及ぼす影響

4・1　緒　　言

　素子内の流動機構は素子の形状のみならず，流体の性質，素子の操作条件などによっても影

響される．本章では，素子の使用に際して付随する負荷が切換え特性に及ぼす影響について検

討する．実用素予においては負荷の影響を少なくするために，側壁中途にベントと呼ばれる開

放通路を設けて，出力口の高い背圧が上流の噴流挙動へ影響することを防ぐ方策を講じている．

しかし，ベントを設けても上流の付着噴流への負荷の影響を完全に除去することはできないし，

切換え過程の内でも噴流がスプリッタ壁に沿って流れる状態においてはベントの効果はより小

さいと考えられるので，負荷が切換え機構に及ぼす影響を明らかにすることは重要である．ま

た，流動機構へ及ぼす負荷の影響は素子の形状・寸法によって異なったものとなることが予想

される．

　素子の切換え特性に及ぼす負荷の影響についてはいくつかの報告がある．例えば，素子の特
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工ηヨ
性に及ぼす負荷の影響のうち特に出力特性については鬼頭　が調査した．Ozguら　は，単安
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け昌i定素子の一方の出口を全閉にした場合の切換時間を測定した．和田ら　は負荷不感応形の素子
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hl」開発を目的として素子内流れを解析した．さらに，和田ら　は負荷が噴流の切換えに及ぼす影

響を実験的に検討し，経験値を含む簡単なモデルで負荷だけによる切換えの発生を説明しよう

とした．いずれにしろ，内部流動機構に及ぼす負荷の影響は十分には明らかにされているとは

言い難いので，ここで負荷と切換え機構，さらには素子の形状因子との関係を明らかにするこ

とは実用素子の設計にとって必要なことと思われる．第3章で用いた理論モデルば，切換え過

程の各段階において出力口の負荷の影響を取り入れて計算できるものであり，切換え特性にお

ける負荷の影響を切換流量，切換時間のいずれにおいても明確に示すことができる．そこで，

本章においても第3章と同様に噴流の切換え過程を付着噴流が側壁から離れる過程と噴流が反

対壁へ付着する過程に分け，それぞれの過程における負荷の影響を調査する．また，負荷形発

振器の流動機構をも明らかにする．

4・2　実験装置及び実験方法

　実験装置全体の概要は第3章のものとほぽ同じである．可視化の方法，圧力の測定法も同じ

方法を用いた．負荷に相当する出力通路の高い圧力場を作り出すための負荷装置を製作し，前

章で用いた片側にだけ側壁を持つ大型素子模型の出力口に取り付けた．図4．1（a）に実験装置の

素子部を，図4．1（b）に負荷装置の概略図を示す．負荷装置は2枚の薄刃状の仕切り板からたる

絞り①を持つ拡大流路②である．この薄刃状の仕切り板はねじ送りにより上下に移動させるこ

とができ，絞りの開口比を自在に設定できる．実験の再現性を高めるためには実験条件の設定

を容易にする必要があるので絞りの開口比を0．2，O．4，O．6，O．8，1．Oの5通りに固定して実験を

行った．この矩形オリフィスに相当する絞り（以後オリフィスと呼ぶ．）の前後の図に示す位

置に5ヶ所づつの静圧孔を設け，オリフィス前後でそれぞれの圧力検出管路を連結し圧力の平

均値を測定する．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川11　負荷の大きさを表す基準として，損失係数ζを用いることにすれば，ζ＝g凪、、ノ（軌2／2）で

与えられる．ここで，凪、、はオリフィス通路における損失水頭，叫はオリフィス開口部に

おける平均流速，gは重力の加速度である．ζは町の関数と考えられるが，後に述べるよう

に負荷が切換え機構に影響を及ぼす範囲は本実験装置では，出力通路レイノルズ数（沢e局）は

沢eF7x103～1×104であるので，この範囲で較正実験によりζを求めた．ここで，地西＝

叫D免んであり，叫はオリフィス前後の流路における平均流速，D庖はオリフィス設置部の

流路深さである．以後，負荷の大きさを示す指標としてこのζを用いる．較正実験により求め

たオリフィスの開口比mと損失係数ζの関係を図4．2（a）に示す、図4．2（b）は流量係数を沢e角≒

7．2×103と沢e免≒1．01×104の場合について測定したものである．切換えの実験範囲は地片＜

1×104であるので，測定値を平均して流量係数σ、＝O．78とする．ここで，g、＝Q川刀g・刀売

凧｝で表され，Qdはオリフィスを通過する流量である．

　出力口の負荷と噴流の付着の関係について検討する．出力口に大きな負荷を加えると定常的

に側壁に付着している付着噴流は出力通路の高い背圧の影響を受けるため，負荷が存在しない

場合に比べ付着渦の体積は増大する．さらに負荷が増大し，一定の値に到達すると噴流は高い

背圧のため付着壁から離れ，噴流の」部は開放通路へ流入する．この状態の負荷の大きさを損

失係数ζ。ユで表す。一方，当初に制御流を加えて開放通路に流入させてある噴流に対して，制

御流を停止して噴流を出力通路側へ移動させようとする場合，出力口の負荷が一定の値以上に

大きいと噴流運動量の」部しか出力通路へ流入せず，完全な側壁付着噴流の状態には到達し得

ない．この限界の負荷の大きさを損失係数ζ仁2で表す．スプリッタ距離とζ、ユ，ζ、2の関係を

図4．3に示す．Iの領域では負荷が付着噴流に及ぼす影響は小さい．I［の状態では出力通路か

ら溢れる噴流の一部が開放通路へ分流する．皿の領域では噴流の大部分が出力通路から押し戻

されて開放通路へ溢出し，噴流はスプリッタに衝突しながら発振する．皿及び皿の領域では，

もはや側壁付着形素子としては機能しない．定常的な付着流カミ存在する状態で出力口の負荷を

増減した場合の付着距離の変化を模式的に表せば，図4．4のようである．すなわち，付着噴流

はζ、2から負荷の影響を受けると考えられ，ζ。1までは付着距離の増加はわずかであるが，ζ。／

に到って噴流は付着壁から離脱し，噴流はスプリッタに衝突して分流される．また，負荷を減

少させてゆくと，付着距離は減少をはじめ，’ ﾄ、2に到ると急激に付着渦が縮小する．本実験に

用いた素子形状においては，D〃D、≦6の範囲ではζ、1，ζ、2はほとんど同じ値であるので，

付着距離はζの増減に対して右の図のように変化する．すたわち，3・3・1で述べたように，出

力通路の圧力が付着渦に影響する限界スプリッタ距離前後を境にして負荷の影響の仕方が異な

ると考えられる．もちろん，切換えの過程において，制御流カミ加えられた場合には，付着渦が

増大して噴流とスプリッタとの距離が小さくなるため，限界スプリッタ距離以下にスプリッタ

を設置した場合においても，噴流はζ、2以下の負荷で影響を受けることもあると考えたけれぼ

たらない．ここでは，制御流を加えて切換えを行う実験の範囲をIと皿の領域に含まれるよう

に設定した．なお，負荷装置が拡大流路であるために，開口比が大きい範囲では出力通路の圧

力が負圧にたる場合もあるが，本実験装置の構成上やむをえないことである1負荷が存在する

場合の制御流量の経時変化の」例を図4．5に示す1負荷の大小による差異がほとんど見られた

いので，本章においても式（3・1）を制御流を表す経験式として用いることにする．
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4・3　実験結果と考察

　4・3・1定常付着噴流に及ぼす負荷の影響

　定常的に側壁に付着している噴流に対して出力口の負荷を種々に変えて測定した側壁上の圧

力分布を図4．6に示す．図中P。。は主流も制御流も流出していない静水時の圧力である．なお，

結果はD〃D、＝8，地≒2×104の場合のものである．4・2で述べたように，オリフィスの

開口比が大きい場合は出力通路の圧力は負圧となり，D〃D占≦8の場合にその影響が現れて，

出力通路の圧力が基準の圧力P。。にほぼ等しい場合に比べ付着距離がわずかに小さくたる．開

口比が小さくなると出力通路の圧力も高くなるが，付着渦内の圧力は少ししか影響を受けない．

すなわち，この素子形状では付着点より下流の高い圧力が付着渦より上流へ及ぼす影響は小さ

いと考えられる1

　4・3・2噴流が付着壁から離れる過程に及ぼす負荷の影響

　負荷がある場合でも，切換えにおける流動の基本的様式は第3章の図3．5とほぼ同様である．

従って，流動の様式を示す記号To～T5の定義も3・3・1の場合と同じものである．切換えの

流動様式を，D〃D、＝6，地≒2x104，ζ＝10とζ＝4．2の場合を例にとり見取図で図4．7に

示す．代表的な様式を示す時刻の定義は3・3・1の場合と同じである．噴流の形状を表す数値

を付表に示す．これによれば，噴流の大部分が出力通路へ流入する段階にある時刻T1では，

出力通路の高い圧力が付着距離を小さくする．しかし，噴流がスプリッタによって分流される

段階にある時刻下2では，負荷の増大とともに付着渦内の圧力が高くなり，噴流中心線の曲率

半径が大きくたる．また，出力口を全開近くまで閉じると噴流の大部分は出力通路から溢れ出

て反対側通路へ分流するが，これに類似の状態について4・5・2で検討するのでここでは触れ

たい．

　負荷が切換流量に及ぼす影響をオリフィスの損失係数と無次元切換流量の関係で図4．8に示

す、これより，負荷が大きい程少ない制御流で切換えが起こることが明らかにされた．また，

負荷の増大による切換流量の減少割合はスプリッタ距離が大きい程大きいことが分かる、

　十分時間が経過した後の制御流と主流の比Q、／Q占をO，8と一定にした条件で，制御流を加え

始めてから全ての噴流運動量が開放通路へ流入するまでに要する時間（T3－To）をスプリッタ

先端部に設けた総圧管の圧力信号から測定し，これをもって切換えに要する時間，すなわちこ

こでの切換時間とする1無次元化した切換時間とオリフィスの損失係数の関係を図4．9（・）に示

す．負荷が大きい程少ない時間で噴流は切換わるが，その影響の仕方はスプリッタ距離によっ

て異なり，D〃D、が10前後で影響が最も著しい．この理由は，3・2・2でスプリッタ先端部に

生ずる低圧渦は噴流の移行を抑制する作用があると述べたが，その洞内領域の圧力が負荷の増

加にともなって高くなり，スプリッタによる抑制効果が小さくたるためであると考えられる．

　4・3・3噴流が側壁へ付着する過程に及ぼす負荷の影響

　負荷がある場合においても，付着の過程の噴流の流動様式は，基本的には図3．19に示したも

のと同じである．まず，3・3・2と同様に，側壁に付着していない主流と制御流の合成噴流が

自律的に移動し，側壁に付着するようになる制御流量と主流量の比を付着切換流量比Q、｛／Q、

と呼び，オリフィスの開口比mとの関係を図4．10に示す．図から明らかたように，切換流量
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は出カロの負荷にはほとんど依存しない1この理由は次のように考えられる．すたわち，過程

の当初において，側壁に付着していたい噴流と側壁の間には巻き込みによる流れが存在するが，

その流量はそれ程大きくなく，流れ場の圧力変化に及ぼす出力口の流路抵抗の影響は小さい．

そのため，この場合の付着の条件は出力口の抵抗の影響をほとんど受けたいものと考えられる．

　切換えの過程における負荷の影響を調べるため流動様式を図4．11に，噴流の形状を示す代表

的た数値と出力口の絞りの関係を同図の付表に示す、基本的な流動様式は3・3・2の場合と同

じである．従って，流動様式の区切りを示す記号To～T6の定義も3・3・2で用いたものと同

じである．付表から分かるようにT2までの付着距離は出力口の絞りにはほとんど影響されな

いが，噴流の大部分が出力通路へ流入する状態（τ4～T6）では噴流が負荷の影響を受け，T5

では大きな負荷の場合は噴流中心軸の曲率半径が小さくなり，またT6の状態では負荷が大き

いほど付着距離カミ小さくたる．

　次いで，出力口のオリフィスの損失係数と噴流の切換えに要する時間の関係を測定し，その

結果を図4．12に示す．第」，二段階（T1～T3）においては負荷の影響はほとんど認められない一

第三～五段階（T3～T6）においては負荷が大きい程，切換えに欠きた時間を要することがわか

る．すなわち，噴流が出力通路へ流入し高い背圧が生じて後，噴流挙動に負荷の影響が現れる一

また，スプリッタ距離が大きい程負荷の影響が大きいことがわかる．なお，D〃D、＝4につ

いては正確な実測値が得られなかった．

4・4　理論的検討

　4・4・1出力通路の圧力

　4・3で述べたように，噴流の切換え過程における流動様式は負荷が存在する場合でも基本的．

には負荷が存在しない場合と同じものである．しかし，出力通路に高い背圧が生じている段階

では，噴流の挙動はこの高い圧力と付着渦内の圧力との関係に大きく影響される。図4．13に示

すように出力通路と出力口を模式的に表し，出力口の絞りにより生じる圧力を次のように概算

する．出力通路出口の圧力P4とオリフィス上流の圧力P5の関係は流路における摩擦損失を

無視することができると仮定すると，ベルヌーイの定理を適用して次式で与えられる．

㌦一［・■（急）2一・／（号ル・ （4・1）

ここで

ぺ討）
・・一（

@）

（4・2）

（4・3）

であり，帆は合成噴流の原点02における流速とし，ここでは流量（Q、十Q。）をD、で除した

値で代用する．Dg，D召はそれぞれオリフィス設置部の流路幅，オリブ．ノ入の開。口部の深さ，

σ、は流量係数である．P2とP4の関係は出力通路の幅，長さ，噴流と側壁の衝突角によって

異なったものとなると考えられる．しかし，ここでは通路が比較的短いので通路における損失
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を無視すると，P2≒P4が成立する．同様に，オリフィス下流の圧力P6≒P。。とする．

またオリフィスの流量係数を用いてC力5を表せば次の関係カミ得られる。

ら一一（ k紺）2 （4・4）

ここで，Qdは出力通路から流出する流量である．

　4・4・2　はく雛の過程

　3・3・1で用いた理論モデルをここでも用いることにする．ただし，圧力P2として式

（3・103）を用いる．式（4・4）の中の流量Qdは式（3・39）のQ5で与えられる．

　3・3の場合と同様にRegula・FaIsi法を用いて数値的に解を求めるため，P4として式（4・1），

P5として式（4・4）を用い，式（3・29）～（3・34），（3・φ2），（3・45），（3・56）を連立L

て解く．計算により求めた切換流量を図4．8に併せて示す．負荷が大きい程小さい制御流で切

り換わることがわかる．スプリッタ距離が大きい範囲てば実験値とよく合致するが，スプリッ

タ距離が小さい範囲で負荷が小さい場合，すなわち出力通路の圧力が負圧の場合には実験値と

の差は大きい．原因を明確にすることはできなかったが，スプリッタと噴流の衝突角が小さい

場合には，噴流の形状を3個の円弧で表す複雑な今回の理論モデルが現象とは合致しないこと

を示している思われる．

　4・4・3　付着の過程

　この過程の流動現象にも3・3・2で用いたものと同じ理論モデルを適用する．4・3・3で述べ

たように負荷の影響は第三段階以降に現れるから，第三段階以降の出力通路の圧力P2につい

て式（3・103）を適用する．3・4・2と同様にRunge・Kutta・Gi11法を用いて数値的に解を求

める．たたし，P4，P5にはそれぞれ式（4・1），（4・4）を用いる．式（3・79），（3・80），

（3・83）～（3・85），（3・91），（3・99）～（3・101），（3・103）を連立して計算し，噴流の

移動に要する時間を求め，結果を図4．12に併せて示す．なお，T4，T5の条件としては3・3

と同様に式（3・102），（3・108）を用いる．図から，スプリッタ距離が小さい程計算値は実測

値より小さい値を示すことが分かる．この理由としては，計算値ではT4からT6までに要す

る時間が小さいことから，噴流の側壁への移動速度を過大に評価していることが考えられる、

これは3・3・1の場合と同じく付着渦内の圧力を低く見積りすぎていること，すなわち付着渦

内の圧力を低下させる要因である側壁との衝突角度が小さいこと，ひいては現モデルではスプ

リッタ先端部の負圧が大きくなり過ぎていることにあるとみられる．しかし，全般的な傾向は

」致しており，ここで用いた理論モデルによって現象の基本的な機構を説明することができる

と思われる．

4・5　負荷形発振器

　4・5・1実験装置及び実験方法

　側壁付着形素予の出力口に図4．3の領域皿または皿の様な大きな負荷を設定すると，制御流

を加えなくても高い背圧によって噴流の切換えが発生する．両出力口に交互に大きな負荷をか
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けると切換えが自動的に繰り返され，素子自身が発振器の機能を持つようになる．大きな二負荷

が設定された場合の素子の特性を検討する対象として，この発振器を取り上げ，大型素子模型

を用いて素子内の流れを解析する．

　実験装置全体の概要は第2章のものとほぽ同様である、実験装置の素子部と容量タンクを図

4－14に，発振器として使用した素子模型を図4．15に示す1素子の形状として，セットバック

〃を0，05D、以下あるいはD、以上にすると発振器として満足できる周期性のある矩形状の出

力波形が得られないので，巧をO－3D、とO．5D、の二通り，スプリッタ距離D’を6D、と

8D、の二通りに変化させたものを選んだ．アスペクト比は実用素子に近い値として2である．

側壁上に10mm間隔で圧力測定孔を設け，また，底面上にも10mm間隔で格子状に圧力測定

孔を配置し圧力分布を半導体式とひずみゲージ式の圧電変換器を用いて測定した．素子の左右

出力口にそれぞれディフューザーの役目をする容量を持つタンクを取り付け，さらに，タンク

の出口に絞り弁を取り付けた．絞り弁の開度を変化させることによって負荷の大きさを変化さ

せた．図4114にそのタンクを示す．制御口は両方とも開放し，基準圧を与えるため図2．1のオー

バーフロータンク⑤に接続しておく．容量タンクに圧電変換器を取り付け，出力圧力を測定す

る．容量タンク出口の絞り弁の流体抵抗は次のように定義されるインピーダンスZdで表す．

み一 （4・5）

ここで，〃dは分前後の圧力差，Qdは弁を通過する流量である．実験は発振器として作動す

るような矩形状の出力波形を生じるに適した二つのインピーダンスを示す絞り弁の状態で行

う．そのインピーダンスを図4．16に示す．素子の形状により発振現象の現れる負荷の適当な範

囲が存在し，実験に用いた素子では，4・2で述べた損失係数に換算して約200～400の範囲であ

る．実験は地≒3．33×104～5×104の範囲で行った．

　4・5・2　実験結果と考察

　素子が発振する時の噴流の流動様式を写真で図4．17に示す．巧／刀、＝0．5，Dj／D、＝6，

地≒3．33×104の場合の両側の側壁上の圧力分布を図4．18に示す．また，底面上の静圧分布を

圧力係数Cヵ＝（P－P。。）／（ρq2／2）の値を用いて図4－19に，出力口の圧力タンクの圧力波形を図

4．20に示す、図中の記号F．P．！，F．P．2，…　　F．P．5は写真に示す各段階に対応したものであ

る．ここで，P。。は主流と制御流を加えないときの各測定点の静圧である．

　素予内部の流動様式は四つの段階に分けて考えられる．図4．17のF．P．1に示した噴流が，

右側壁上に安定して付着した状態を観察の始点とする．この時，右出力口の圧力Pdは図4．20

のF．P．1における圧力に相当する．ノズルを出た噴流は左右制御口の圧力差に応じて偏向した

後，Coanda効果により付着色β1で右側壁に付着し小さな低圧渦（以後，名付着渦と呼ぶ．）

を作る．古制御口の圧力は大きな負圧となり，右側壁上の噴流が衝突する点では大きな圧力が

生じる、右側壁に付着して進んだ噴流は出力タクトの高い圧力に押されてわん出し，スプリッ

タに角α2で衝突する．噴流の大部分は右出力通路へ向かうが，一部は分岐して左側壁へ角β2

で衝突し，さらに左出力タクトヘ向かう流れと，噴流と左側壁との間に作られた欠きた低圧渦

（以後，衝突渦と呼ぶ、）へ逆流する流れとに分かれる．この状態でβ1，α2は最小とたって

いる．
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　古制御口から巻き込み流が流入するため噴流の曲率半径は増加し，付着色β1が増大する．

それに伴い付着渦内への噴流の逆流量が増大し，付着渦の負圧が減少するとともに付着渦の体

積が増大する・その結果，付着点は下流へ移行する．一方，下流でもα2，β2が増大する結果，

出力口の出力は右で漸減，左で漸増する．しかしこの圧力差の減少は急激ではたい．この後

β2，α2が引き続き増大し，噴流の様相はS字型どたり不安定な状態となる．

　」方，上流では付着渦とは反対側の噴流の面と左側壁との間隔は狭り，ついには図4．17の

F．P．3に示すごとく左側壁に付着する．この時，左側壁上に新しく形成された付着渦の体積は

大きいが，まき込み作用のため以後急激に縮退する．下流ではS字型をした噴流中心軸のわ

ん曲はますますひどくなり，名付着渦も増大するため，左側壁に沿って進んだ噴流は湾曲して

右側壁に到達する前に逆流を始め右側壁からはく離する．この結果，名付着渦は破壊されて下

師から洞内への流入が始まるため，噴流は急激に左出力タクトヘ流れ込み左出力圧力の急上昇

をもたらす．

　右側出力口の圧力は，噴流が右側壁からはく離した瞬間に急激た低下を始める．図4．17の

F．P．4，F．P．5に示す状態である．この後，噴流は左側壁に安定して付着した状態を示す．ちょ

うどFlP．1から半周期経過した状態である．以後これを繰り返す．

　この研究により，従来考えられてきたように出力端のタンク内の流体の圧縮性が噴流の切換

えに直接作用するのではなく，発振現象は逆圧力こう配による付着渦の破壊により起きること

が明らかになった。図4．20に示すように，噴流の切換時問は付着渦の発達に要する時間（＾）

とはくり噴流の進行に要する時間（ル）により決定される．

　図4．20に示す出力口の圧力の最大値P㎜と最小値Pmi，iの差が発振器の複振幅に相当する．

無次元化した複振幅（P㎜一Pmi．i）／（ρq2／2）とReの関係を図4・21に示す．一Reが大きくなる

と複振幅は漸減する．この値はまた，出力圧力の全入力に対する割合に相当する圧力回復率を

示す値でもあり，巧が大きいほど，また刀jが小さいほど圧力回復率が大きいことを示して

し・る．

　発振周波数耳と地の関係は図4．22に示すように，巧は地にほぼ比例する．すたわち，

巧は流速qと一次の関係にある、本実験範囲内では，比例定教はセットバック〃／D、及び

刀〃D、の増加と共に減少する．すなわち，第2章で述べた噴流の移行に要する時間が大きい場

合，周波数は小さくなる．

4・6　結　　言

　出力口に存在する負荷が噴流の切換え機構に及ぼす影響を検討した．切換え現象を，噴流が

付着壁から離れる過程と反対壁へ付着する過程に分けて考察し，実験的，理論的に解析した．

また，二つの出力口に交互に大きな負荷が加えられた場合の素子内の発振機構を実験的に解析

した．得られた結果は次のように要約される．

　（1）はく離過程において，付着側出力口の負荷は切換えを促進させる．噴流の切換えに及ぼ

　　す負荷の影響の度合は素子形状により異なるが，スプリッタ距離が大きいほど促進効果も

　　大きい．

　（2）付着の過程においては，噴流運動量の大半が出力通路へ流入し始める段階で負荷の影響

　　が顕著に現れる．付着側出力口の負荷が大きいほど切換えは抑制される．その抑制の効果
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　はスプリッタ距離が大きいほど大きい．

（3）負荷型発振器内の流動機構を解析し，付着渦，反対壁との衝突によって生じる渦，及び

　出力通路の圧力の三者の相互作用によって流動機構が支配されていることを明かにした、

　発振周波数は沢eに比例し，セットバックとスプリッタ距離に反比例する1振幅はセット

　バックに比例，スプリッタ距離に反比例する．
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第5章制御流の立上り時間と噴流の切換え機構の関係

5・1　緒　　言

　前章までの側壁付着形素子内の流動機構に関する考察においては，定常流の解析法を用いる

ために流体の運動が準定常的であるという仮定を前提として一応の解を得ている．しかしなが

ら，実用素子内の流動機構においてもこの仮定が成立しているかどうかについては，現在まで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：閉1のところ十分に検討されているとは言い難い　．この仮定が一般的に受け入れられてきた背景

として，実用素子における噴流の切換えに要する時間と主流流速で代表寸法を除した値の比（ス

トローハル数の逆数）が1よりはるかに大きいと推測しうることが挙げられる．しかしたがら，

噴流の切換え過程の一部分を取り上げて見れば，噴流運動の非定常性を考慮しなければたらな

いことも十分考えられる．一方，この場合の非定常性には，噴流の慣性力と噴流を取り巻く流

体の運動の非定常性の両者を考察する必要がある、後者に関しては，第3章における解析でも，

流量の関係において付着渦の体積変化割合を考慮することにより考察に取り入れた．そこで，

本章では噴流の運動を前者の観点にのみ限定して考察することにし，この仮定の妥当性を検討

する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；昌u1　流動機構の解析において非定常性を考慮したものとしては，林ら　が発振器内の流動解析に

おいて非定常項を取り入れて考察を行ったものがあるが，側壁付着形素子の特徴である付着渦

内の圧力を考慮していないため，噴流両側の圧力差から受ける外力の見積りが逆方向を示す結
　　　　　　　　　　　1宮11黒とたっている．Abeら　はパルス状入力信号による噴流の切換え現象を可視化して解析し，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1蝸1制御流総圧と切換時間，素子形状との関係を追究しており，Shie1dsら　は高周波入力を印加
　　　　　　　　　　　　　　　　13出した場合の出力の切換えを，0zgu　は制御流量と切換時間の関係を求めているが，いずれも

流動機構を十分に明らかにしたものではない．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　円31　付着噴流の非定常性に関する研究としては，鮎川ら　が微少撹乱を与えた場合の噴流挙動を，
　　　　　　旧21またKirshner　が自由噴流の発振機構について検討を加えたものがある．これらの結果は移動

する噴流の基本的性格の」部を明らかにしており，側壁付着形素子内の噴流の挙動解析にも利

用しうる．

　なお，数値実験において非定常項を取り扱ったものには，層流を対象として計算した堀越
　帖引　　　　　　　　1日ヨ1

ら　，清水ら　のものがあるが，これらについては次章で述べる．

　そこで，本章では，噴流の切換えにおいて非定常性が顕現化すると考えられる条件下で切換

え機構を解析し，仮定“準定常的変化による噴流の切換え”を検討する．そのため，ここでは

側壁付着形素子における噴流の切換えにおいて，主ノズル出口における噴流運動量の方向変化

が速く行われる場合，すなわち，立上り時間が小さい制御流を加えた場合の噴流の切換え機構

を大型素子模型を用いて実験的に追究する．本実験のように，欠きた制御圧による噴流の切換

えは実用素子においてはあり得ないことかもしれないが，いわゆる“準定常的切換え”という

仮定の検証のためには受け入れられる試験方法であろう．また，空気を作動流体とすることが

多い実用素子においては，流体の圧縮性がこの問題に関連すると考えられるが，ここでは現象

を単純化して考察するため圧縮性を除去した場合を検討の対象とする．
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5・2　実験装置及び実験方法

　本章の実験で用いる実験装置の概略は第3章のものとほぽ同じであるが，大きな制御圧を加

えて短時間で立上がる制御流を得ることができるようにするため，制御流の供給源として圧縮

空気で加圧する貯水槽を用いる．この制御流加圧装置を図5．ユに示す．制御圧P。は，主流供

給圧P、との比P、倶を2．0から11－8の範囲で5段階に変化させて設定した．電磁弁が開き制

御流が流出すると貯水槽の圧力は減少するが，噴流の切換時間中に流出する流量はわずかであ

るので，その間の制御圧の変化は小さいとした．たお，電磁弁は第3章の実験と同じものを用

いた．制御圧を変化させて測定した制御流の経時変化を図5．2に示す．ここで，叫。。は十分時

間が経過した後の制御流流速であるが，図に示すように叫。。の値は制御圧によって異なる．

従って，制御流の立ち上がり時間の大小を比較するために流量の経時変化曲線から得られる時

定数を用いることは適当てたい．しかしながら，噴流の切換えに要する時間は，ぽぽ制御流流

量が時間に比例して変化する範囲に含まれるので，噴流の移行に要する時間を測定する尺度と

して，制御流流速が切換流量Q〃に相当する流速qプに等しくたる時間ηを用いる．図5・2

にηを求める方法の」例を示す．そこで，徐々に制御流を増加させて切換えを起こさせて求

めた，すなわち定常た状態で測定した切換流量Q、アを図5－3に示す．なお，切換流量は制御圧
　　　　　　　　　　　　　　　冊11P。によっても異なると予想される　が，本実験装置においては確認できなかった．そこで，

P、のいかんに拘らず，Q、、としては，図5．3に示す値を用いた．

　圧力の測定方法，流れの可視化の方法は第3章と同様である．素子模型の形状を図5．4に示

す．主ノズル幅，制御ノズル幅，アスペクト比，側壁傾斜角，スプリッタ距離の変化する範囲

は第3章に用いたものと同じである．形状因子の中でも，側壁のセットバックが噴流挙動に対

して欠きた影響を及ぼすと予想される．そこで右側壁のセットバックD∫を2，3，4，7

D、の4通りに変化させる．ただし，ここでのセットバックは第4章までのものとは異なり図

5．4に示す距離を表す．さらに，右側壁を十分に遠ざけた場合を巧＝。。として表す。ところ

がこの場合に，装置の構成上右制御ノズルの壁の部分が残り，流動に影響すると考えられる．

そこで，図中に破線で示す位置に壁を設けるとともに古制御ノズルを取り除き，左の壁だけが

ある単純化した形状の素子についても実験を行い，耳＝。・の場合と比較する、ただし，圧力

分布の測定は左側壁上でのみ行った．

5・3　実験結果と考察

　5・3・1切換えの流動様式

　噴流の切換えの様式は右側壁の有無，D’，叫，P。の大小によって若干異なるが，基本的

には第2章で述べた準定常的切換えと見なしうる場合とほぼ同様のものである．Dj似＝8，

D∫ω坦＝2，P、ノP、＝2．0の場合を例にとり，フローパターンの変化する様子を図5．5に示す一

当初に噴流が左側壁へ付着している状態で，制御流が流出し始める時刻Toを観察の始点とす

る．制御流の増加に伴って移動する噴流の端がスプリッタ先端に接触する時刻下1までを第一

段階とする．この直後に，．3・3・2の付着の機構で述べたと同様．に右出力通路へ分岐された噴

流の一部が右側壁との間に付着流線を形成するため名付着渦が生成されるが，この付着渦は急

速に下流に移動する．噴流の中心軸がスプリッタ先端に衝突すると推定される時刻をT2とす
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る．この後，噴流の移動が続き，ついには右側壁に付着する．噴流のほとんどが右出力通路へ

流出する時刻をT3とする．左側壁上の付着流線は上流へ遡り，ついには消失する．この時刻

をT4とする・T3，T4はほぼ同じである・切換わりの終了をT5とする・P。やDj，ρfが

大きい場合ヒは現象の順序は上述のものとは若干異なる．すなわち，片が大きく巧が小さ

い場合（P。ノP、≧6．9，D∫ノD、≦4，Dj／D、≧8）には図5．5（b－2）に破線で示すように，

ノズル出口における偏向角の増大割合が大きいため，巧に至る以前に噴流は右側壁へ付着す

る火その後で噴流はスプリッタに衝突する．また，巧が大きく，P。も極めて大きい場合

（巧ノD、≧7，P。凪≧11．8）には，同図に点線で示すように，急激な付着渦体積の増大のた

め，左側壁上の付着点の近傍で噴流は切断し，ほとんどの運動量が洞内へ流れ込む流動様式と

なる．その後で，右側壁への付着及びスプリッタとの衝突が起こるl　T1からT2までを第二，

T2からT3までを第三，T3からT4までを第四，T4からT5までを第五段階と呼ぶ．

　時刻、To～T5における左側壁上の圧力分布の例を図5．6に示す。同図（・）は両側壁の場合，同

図（b）は片側壁の場合である．ここで，Cヵ＝（。P－P。。）ノ（ρq2／2），Pは圧力，D皿は側壁に沿っ

て測った距離である．付着渦内の圧力はP、／P、が小さい場合に比して非常に低く，また片側

壁の場合はT2，両側壁の場合はT3の前後で最も低くなる．T2の時刻は正確に測定できた

かったのでここには示さない．噴流の中心部が壁に衝突する場所をほぼ示していると推測され

る圧力が最大を示す位置を追跡した一例を図5．7に示す．推測であるがT2前後で最も下流に

位置する．さらに，片側壁の場合についてスプリッタ先端部近傍の壁上の圧力を測定したとこ

ろ，T2～T3の問で，スプリッタ先端部に生じるはく離流れのため最低値を示す．

　5・3・2噴流の切換えに要する時間

　噴流の切換え過程の各段階に要する時間を，側壁上の圧力分布とスプリッタ先端の総圧管の

信号波形から求めた．すなわちT1は，スプリッタ先端に噴流が衝突したと考えられる顕著な

圧力上昇の信号が総圧管に現れる時刻とした．観察によれば，T2は総圧管の信号が最大値を

示す時刻とすべきであるが，圧力信号からは明確に測定できなかったためTユとT3の中間の

時刻で推定値とした．T3は，噴流とスプリッタの衝突が終了し，スプリッタ右側に低圧領域

が生じる時刻，すなわち圧力信号が極小値を示す時刻とした．乃は，左側壁上の圧力分布図

上で付着流線の存在を示す凸状部が消滅する時刻とした．両側に側壁がある場合，実験装置上

の制約及び測定精度の問題などからT2，ηを明確に測定することができたかったが，観察

によれば右側壁に付着する時刻はT1の直後であり，また，出力の切換わり終了と考えられる

のはT3の前後と考えられる．したがってT1，T3だけからでも現象のあらましを推論する

ことは可能である．そこで，以下では時間の測定値として，T1とT3のみを示す．測定値は

約7％の範囲で変動し，一部を試算したところ，標準偏差を平均値で除した変動係数の値は

4．8×1OL2であった．そこで同じ条件下で10回測定し，平均値を採った．

　（1）左側壁だけが存在する場合　　各段階に要した時間を切換時間と呼ぶことにする．片／

具と無次元化した切換時間（T－To）q／D、の関係を図5．8に示す．P、の増加にともなって各

段階の終了までに要する時間は短くだる．また，T1における制御流量を図5．2から求めρ。’

として図5．9に示す．この図から明らかたように，P。の増加によってT1までに要する時間が

短くたるにもかかわらず，Q。｛／Q、は大きくなる．すたわち，制御圧を大きくして主ノズル出

口における噴流運動量の方向変化を短時間で進行させても，それによって付着渦内の圧力低下
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カミ著しくなるため，噴流の移行はそれほど早められたいことが分かる．TOからT1とT3ま

でに要する無次元時間（T1－To）q／D、，　（T3－To）軌ω、をT、仏ω、との比で図5－10に示す。

P、／」P、が大きい場合にこの比は大きな値を示し，切換時間はT、を基準とすればP、が小さい

場合よりも相対的に大きくたることを示している．同じ時間の比をスプリッタ距離との関係で

示したものが図5．11である．D〃D、＝10前後で，制御圧の噴流移動を促進する効果が大きい

と考えられる．

　（2）両側に壁が存在する場合　　P。／P、と切換時間の関係を巧ノ刀、＝2の場合に種々の刀j

に対して図5．12に示す．制御圧が大きいほど切換時間は小さくなり，P、の増加に対して漸近

値を持って，T3はほとんどスプリッタ距離に無関係になる．また，D〃刀、＝8の場合の種

々の巧ω、に対する切換時問を図5．13に示す．P、凪が大きい場合には，セットバックの相

違による切換時間の差は小さい．切換時問を無次元化し，T，qノ刀、との比を求めて第一と，

第二・三段階に分け図5．14に示す．P。の増大に対して（TrTo）／T。はむしろ大きくなり，制

御圧を大きくしてもT1までの切換時間はそれ程短縮されないことを示している．第二・三段

階に要する時間（TrT1）ノT、はわずかではあるが，P、の増大とともに小さくなることを示し

ており，噴流の移行に要する時間はほぼ制御圧に反比例しているとみなしうる．T、で無次元

化した切換時間と反対壁のセットバックの関係を図5．15に示す．これらの図によれば，刀∫が

大きくなると（T1－TO）ノT、は小さくなる。このことは，D∫の小さい方が噴流の移行に対して

抵抗が大きいことを示している・D∫の変化に対する（TrT1）ノT、の変化はわずかである・第

二段階以降の現象に対しては，D∫はあまり影響しないと思われる、むしろ，図5．14（b）からス

プリッタ距離が小さい場合に，P、カミ大きいと第二段階以後の移動が早められることが分かる・

また，古制御ノズルの壁が噴流の移動に影響することが考えられる．片側壁だけの場合と比較

して，Dア＝。。の場合の切換時問は最大で約30％小さい．

5・4　理論的検討

　制御流の立上がり時間が噴流挙動に影響する機構を解析する．噴流の移動の過程のうち，噴

流の偏向が制御流によって大きく影響されるのはT2までの現象であろう．そこで，制御流量

の立上がり時間が噴流挙動に大きく影響すると考えられるTOからT1までの現象について主

として考察する．この間において，噴流の主ノズル出口での偏向角の増加速度は制御流量の増

大速度に依存すると考えられる．特に，制御流の非定常性が問題とたるのは主噴流と制御流が

衝突する領域であり，この領域での噴流の偏向は噴流両側の圧力差によって大きく影響される．

そこで，図5．16に示す領域ABの噴流挙動について解析する．なお，噴流の挙動については
　　　　岨！l
Kirshner　によって提案されたモデルを適用する．

　噴流中心軸ツ＝ツ。（π，左）の移動を考える一噴流中心軸を横切る方向の力を石（∬，f）とすれば，

噴流中心軸上の流体粒子の運動方程式は

〃O＿
ρ〃一石 （5・1）

ここで，〃O／”は噴流中心軸の移動速度砂O（κ，’）の実質微分を表し，ργO／”＝〃Oである一

解析の対象とする運動の期間中，噴流中心軸近辺ではツ方向の速度分布形は比較的平坦で，
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せん断応力による影響は無視でき，流体粒子はツ方向の圧力こう配による力のみを受けるも

のとする．そこで，式（5・1）を具体的に書き下ろすと，

ち芳・・嶋・1呼十（パ） （5・2）

ここで，g（κ，ま）＝一［∂〃∂ツヨ，moは噴流中心軸上のκ方向速度．なお，上式を導く際，

∂〃砂》∂P倣と．見なした．さらに，次に定義する変数τ

τ一 （5・3）

を用いて，式（5・2）を書き換えれば

ち診・・；凛呼一1・［1（1）・ll
（5・4）

　ここでは，ラプラス変換を用いて式（5・4）の解を求めることにする．まず，f平面からS

平面へのラプラス変換を行うと式．（5・4）は

・・巧…㌘・㌢苧十1［1（1），・1
（5・5）

ここで，γ1，Gユはツ。，gの∫変換形で，初期条件f＝Oでyo＝砂。ノ∂f＝Oを用いた．次いで，

τ平面からΣ平面へのラプラス変換を行うと，式（5・5）は

　　　　　　　　　　　　　　1　　　∫2｝ら十2∫Σγ；十Σ2γ；：一G2［戸（Σ），Sコ　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・6）

　　　　　　　　　　　　　　ρ

ここで，巧，G2は巧，G1のΣ変換形で，初期条件τ＝0で巧＝6石〃τ＝Oを用いた．式

（5・6）より

　　　肌，S）一G”（Σ），Sコ　　　　　　　　　（。。7）
　　　　　　　　　　ρ（S＋Σ）2

式（5・7）は

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　｝ら（Σ，S）＝£｛γ；（τ，S）｝＝＝一£｛τe一∫τ｝・£｛G1［κ（τ），S］｝　　　　　　　　　　　　　（5・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

の形に書き表せるので，式（5・7）をΣに関して逆変換する際，次の関係（たたみ込み積分）

舳）／・舳／一 ?P一・）州・／

　　　　　　　　一・ψ（1）省（・・）刈

（5・9a）

（5・9b）

を用いる．ここで，∫（f），皇（f）は’の任意の関数．すたわち，式（5・8）より
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　　　　　　　1£｛γ。（τ。，S）｝＝一£｛τβ151・｝・£｛G、［κ（τ、），S］｝

　　　　　　　ρ

一1・／ズい・・［一い1・・［州，・1加／

－1・／卜・舳一1’），・1桁／

（5・10a）

（5・1Ob）

の関係を得る．ここで，

㌃一ｯ・負 （5・11）

よって，

舳・1）一 Pズh…［一・㌧一τ）1・舳，l1桁

　　　　一ガ（・叩一州・∫1桁

（5・12a）

（5・12b）

ここで，王＝κ（τ、）．

　いま，圧力Pが噴流幅D6（≒D、）にわたって」様に変化すると仮定し，噴流内のツ方向の

圧力こう配g（κ，オ）＝一∂〃砂を噴流両側の圧力差△Pを用いて近似する．

　Ψg二 （5・13）

以下の計算においては，便宜上，噴流両側の圧力差△Pは制御ノズル出口における動圧ρm．2

／2にほぼ等しいと仮定する、（ここでは，制御流の流速が大きい場合を取り扱うので，制御流

の瞬時の動圧で代用する．従って，厳密にはこの方法も準定常的運動を仮定した解析である．）

さらに，この逆圧力こう配による力は解析の対象とする領域（O≦κ≦刀、）にわたって一様に作

用し，その値は位置によって変わらたいものとする．すなわち一∂〃砂＝星（チ）．制御流の速度

m、は実験式（3・1）で表示されるが，時間がT、以下の範囲にある場合は次式で置き換えるこ

とができる．（図5．2参照）

m、÷正。 （5・14）

上式中の。ヰは制御流流速の実験値から求められる定数である．従って，

・（1）一。ちわ・㌣2一〃 （5・15）

ここで，距離κ＝D。における噴流中心軸のκ軸からの変位ツ。を求める．g（’）のラプラス変

換形は
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　　　　　　　　2ん
　　　舳（チ）｝＝S・　　　　　　　　　　　　　（516）

ゆえ，ツ。の∫に関するラプラス変換式（5・12a）は

　　　肌，∫）一1ズい…［一・H1紅　　　（・・1・）

となる．上式を計算すれば，

　　　附・∫）一千／一々・ポ；；s／　　　　（・・1・）

式（5・18）は

　　　舳・（い）／－2ナ［一が・／｛／・・制一｛／宗／1　（・・1・）

と書き表せるから，sから’への逆変換に際しては，次の関係式を利用する．

　　　£ザ（ナーα）・m（’一α）｝＝els£げ（’）｝　　　α≧O　　　　　　　（5・20）

ここで，〃）は’の任意の関数，m（’一α）は単一ステップ関数で

　　　勿（チrα）＝1　　　　　　ナ＞α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・21）

　　　　　　　＝0　　　　　0＜’＜α

式（5・20）の関係を用いて演算を行うと，式（5・19）より

　　　点・1）一2升［一き（1一｛（11）・士f・一士（1一㌃）・・（1一■1　（・…）

チ＞τcにおいては，

　　　／・（い）一£あ［1・字一・÷字1　　　　　（・…）

を得る．

　式（5・23）から求まるツ。、＝ツ。（τ。，f）を用いて，次式のように近似的に偏向の角度α1、を求

めることができる．

　　　α・・t・・一惜）　　　　　　　　（・…）

　　　　　　　螂ヨj
　一方，和田ら　は，本実験の場合のようにP、が大きい場合，定常流に対しては，次式がよ

い近似値を与えると推論している．
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α！－t・・一・
i）

（5・25）

ここで入，五はそれぞれ主流及び制御流の運動量である．

　時刻T1における式（5・5）および式（5・6）から求めた計算値とD’ω、士8で左側壁だ

けの場合の写真から測定した値を図5．17に示す．なお，第3章で示したP、が小さい場合（P仁／

P、≒O・64）の値を併せて示してある．この図からP。ノP、がおおよそ1以下の範囲では，主ノ

ズル出口近くの領域における噴流の移動は準定常的運動（瞬時の物理量の間に定常状態におけ

る関係式カミ適用できる．）として取り扱えることが分かる．しかしながら，P、／P、が大きくな

るとこのようた取扱いは不適切で噴流運動の非定常性を考慮に入れた解析法が必要である．し

かし，実用素子ではP、凪が1以上の制御流を加えることは有り得ないので，素子内流れを

準定常として扱うことは妥当と考えられる．

　なお，5・3で述一べた実験値をもう少し詳しく検討する、噴流がノズル出口からスプリッタ先

端まで進行するに要する時間D三山と（T1－To）の比を図5．18に示す．なお，この結果はD’

ω。＝8で左側壁だけがある場合のものである．この比は」種のストローハル数に相当し，流

体の運動が準定常的運動とみたしうるかどうかの一つの目安とたる．P、／P、＝11．8の場合の

値はP。／P。・＝0・64の場合の約6倍ではあるが，いずれも1よりかたり小さい値である．従っ

て，主ノズル出口から距離D、までは準定常的取扱いが不適切であるとみられる場合の第一段

階の流動様式においても，ノズル出口からスプリッタ先端部までの間の広い流れ場全体を対象

とする時には，準定常的変化の仮定も許容されると考えられる．

　図5．14から明らかなように第二段階以降の現象に対してもP、は影響するが，P、ノP、＞416

の範囲では（TrT1）の変化は小さい．また，両側に壁がある場合には，図5．14（b），5．15（b）を

比較して，セットバックよりもスプリッタ距離のほうが制御圧の影響と大きく関連しているこ

とが分かる．

5・5　結　　言

　側壁付着形素子内の噴流の切換え現象の解析において通常用いられている“準定常的切換え”

という仮定の検証を行うため，立上がり時間が小さい制御流を加え，噴流の移行が早い速度で

行われる場合の切換え機構を実験的に追究した．特に，制御流の立上がり時間を示す目安であ

る制御圧と噴流の切換時間の関係を調べて，噴流の挙動を解析した．明らかになった事項を以

下に要約する、

　（1）噴流の挙動が主流と制御流が衝突する領域である主ノズル出口近傍で準定常的であると

　　みだし得る制御圧は，今回の実験範囲ではP。／P、が約1以下である．現実の素子では通

　　常P、倶＜1であり，本論文でこれまでに用いてきた準定常的取扱い法が妥当であること

　　が証明された．また，切換え機構のうち付着渦の圧力が噴流挙動に影響する過程であると

　　ころの，噴流がスプリッタ先端に到達するまでの過程の現象を取り扱う限り，かなりの大

　　きさの制御圧による切換えの場合でも準定常的運動に基づく解析法が許容しうる．

　（2）制御圧を大きくすれば噴流の切換時間は小さくたるが，その減少の割合は漸減し，切換

　　時間及び移動速度には限界の値が存在する、
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（3）噴流の切換え機構に及ぼす制御圧の影響は素子形状によって異なり，特に，スプリッタ

　距離によって影響の度合いが異なる．
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第6章数値実験による素子内部の流れの解析一

6・1　緒　　言

　近年，数値流体力学の進展と電子計算機の発達があいまって，複雑な流動現象を対象とする

数値実験が可能とたってきた．数値実験による解析法は，多様な素子形状に対しても素子内流

れのシミュレーションが容易であるという利点を持つことから，素予の最適設計にとっては極

めて有効な手段であると考えられる．そこで，本章では側壁付着形素子内の流動機構を数値実

験を用いて解析する．しかしながら，複雑な流動現象を数値解析の対象とする場合には，計算

機の記’慮容量と計算速度に限界があること，また流れモデルの精度が十分でない等の理由から，

数値実験によって流動現象を予測するという本来の目的にとっては十分た精度の数値解を得る

ことは難しいのが現状である．そのため，計算結果の検証のためには通常の実験的研究による

裏付けカミ必要である．

　側壁付着形素子内の流れとして層流を想定した場合については早くから数値実験による解析
　　　　　　　　　　　；珊1例が見られる．Chavetz　は非常に低いレイノルズ数領域ではあるが，矩形流路内の付着噴流

を対象に非定常項を取り入れた数値実験を行った．素子内流れを拡大流路内流れで近似した数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1畠31　　　　　　　］帥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■一1
値実験例としては，定常流について伊藤ら　，加藤ら　，そして非定常流については堀越ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1冊1によるものがある、スプリッタを設けた実用素子の形状に近い流路のものについては中山ら

が計算例を報告しているが，出力口の一方を全閉にした場合にしか解を得ていたい．この原因

は，複数の流出口を持つ形状の流路を対象にした場合には，境界条件を明確に設定することが

困難であることにあり，また，計算結果が得られたとしても実際の流れとは異なったものとな
　　　　　　　　　　　　1則1る可能性が大きい．村尾ら　は境界条件として運動量理論から得られる値を導入する方法を示

した．いずれにしろ，側壁付着形流体素子力、乱流領域で使用されるという事実からみて，層流

モデルヒよる数値解析では流れを模擬することには限界がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1冊1　」方，乱流モデルによる計算例も荻野ら　により試みられたカミ，乱流モデルの不十分さなど

から計算領域を流速に応じて分割せねぼたらず，また単一の出力口を持つ素子形状しか扱えな

い等，境界条件があいまいであることからコアンダ効果による付着噴流の解を得られず，反対

側制御口からの制御流によって噴流を側壁へ押し付けるという不自然た数値解を得たにすぎな

し・、

　本研究では，実用素子に近い形状の素子の内部流れを解析することを目的とするものであり，

原始変数形で表示したNavier－Stokes方程式（N．S．方程式）を素子内流れに適用し，有限差

分法を用いて数値解析を行う1そのために，乱流二方程式モデルの一つであり，安定した数値

解が得られやすい，パεモデルを用いて側壁付着形素子内流れの数値実験を行う．N．S、方

程式を離散化する手段として，有限差分法，有限要素法，及び境界要素法が挙げられるが，こ

の内で現段階で高いレイノルズ数領域まで安定した解が得られるのは有限差分法である．さら

に方程式を差分化するに際して，未知変数を流れ関数一渦度系にとる方法と，速度成分一圧力

系にとる方法がある．層流計算においては前者が計算を容易にするが，乱流計算や非定常流を

検討の対象とし，かつ，圧力を計算に取り入れる場合は後者が便利なことが多い、以上の理由

から，本研究ではN．S．方程式系を速度成分一圧力系変数すなわち原始変数で表し，さらに離
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散化の手段として中心差分法と風上差分法を用いることにする．境界条件と。して，圧力を規定

することは従来困難視されてきた．これはN．S．方程式と連続の式を差分化し連立して解く際

に圧力項が除去され，ポアソン方程式が必ずしも満足されなくなるという事実に起因している．

このことが，複数個の出力口を持つ側壁付着形素子の計算において境界条件を合理的に設定で

きない理由であった．近年，Spa1dingらにより開発されたSemi－Imp1icit　Pressure　Linked
　　　　　　　　　　　　　　　　　岨引Equationアルゴリズム（SIMPLE法）は計算中に圧力場の検証を取り入れることを可能にし

ている．従うてこの方法を用いれば素子出口の境界条件として圧力場を規定することが可能と

なり，複数の出力口を持つ形状の素子内流れに対しても明確に境界条件を設定することができ

る．本研究でもこの方法を採用すると共に，計算の効率と安定性を高めるため，線順法と三重

対角行列アルゴリズムを使用する．

　以上述べたように，本研究では尾一εモデル，SIMPLE法，及びその他の計算技法を組み

合わせることにより，複雑な流路形状を持つ素子内流れの解析にも有効な解析法を示すと共に，

数値解を用いて素子内の噴流の切換え機構を解析す一る．

6・2　基礎方程式及びその差分化

　6・2・1基礎方程式

　第4章までの解析において，切換え過程における素子内の流れが“準定常的流れ”であると

する仮定に基づいて定常流解析法を用いた．そこで，本章においてもこの仮定を踏襲し，定常

流の解析法を用いるとともに，非圧縮性流体，二次元流れの仮定を置く．従って，流れの基礎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1冊1方程式としてN．S．方程式は次式のように書き表わされる

唯一㌘蒜・か箒） （6・1）

ここでκ｛，巧は座標系，m｛，物はそれぞれ狗，巧方向の流速，力は圧力，ハは狗方向

の外力，ρは流体の密度，リは流体の動粘度である．添字ゴ，プは同じものが二度現れる場合に

はづ，戸1，2と変化させ，その和をとるものとする．

　連続の式は次式で与えられる．

　∂
ρ玩（物）＝O （6・2）

　ここで，速度m三と圧力力を時問的平均成分m…，力と変動成分m｛’，力’を用いて次式のよ

うに書き表す、

mFm汁m’｛

（6・3）

力＝力十が

また，Bousinesqにならいレイノルズ応力を乱流粘性力で置き換えて，
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一杯一11（箒・裟）一綱 （6・4）

と表し，式（6・3）を式（6・1）へ代入して，時間平均をとると運動方程式は次式のように書

き換えられる．

唯一一㍑・素←（箒）／・予

予一嶋（裟）

（6・5）

（6・6）

ここで，δをはクロネッカーのデルタ関数であり，有効動粘度レ色と，舌し流エネルギー尾，及

びエネルギー散逸率εはそれぞれ次式で定義される．

リ芭＝リ十レミ

屋＿泉
　2’

1－1
i宥）（話）

（6・7）

（6・8）

（6・9）

なお，式（6．4）を導くに際し，外カハは無視した。

6・2・2　乱流モデル

舌L流モデルとして，二方程式モデルの一つであり，もっとも」般的た后一εモデルを用いる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岨71ことにする．后一εモデルでは乱流動粘度リ主と冶及びεに対して次のような関係を仮定する

　　尾2
1FC1丁 （6・1O）

以上の関係に基づいて尾とεに対する輸送方程式が次のように求められる．

唯一毒（㍑）・予

唯一毒（箒）・テ

（6・11）

（6・12）

岨昌j

ここで，生成項8尾とS正が次式で表わされるとするLaunderら による仮定を導入する．

∫居＝G－CDερ （6・13）

テー一4唯一（諸）／嶋・祭）／・予

　　予一一芸嶋ア
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　　　ε　　　ε2
Sl＝C・石G■C・万ρ （6・14）

　式（6・10）～（6・14）に含まれる経験定数に対しては種々のモデルが提案されている
　岨。，冊1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝目1

が　　，ここでは高レイノルズ数流れに対してLaunderら　が推奨している値を採用する．

その値を次の表に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　表6．1経験定数

C・　　C・　　Cμ
1，44　　　　　　1，92　　　　　0．09

C刀　　　σ由　　　　σ。

1．0　　1．O　式（6・34）

　6・2・3　差分方程式

　運動方程式を差分化するため，離散化した関数値として微小領域における積分値を採る方法

を採用する．さらに，計算の安定性と収束性を高めるための計算法としてハイブリッドスキー

ムを用いる．式（6・5），式（6・11），及び式（6・12）は同一の形をしており次式のような一

般的な形に書き換えられる．

妙）一み／（㌦鴛）／・・／ （6・15）

ここでφ，r，Sは式（6・5），式（6・11），及び式（6・12）においてはそれぞれ次の表に示

す記号である．

表6．2　φ，F，Sのまとめ

Fψ　　　　　∫φφml

㌧　一㍑・々票）

u壇ノσ生　　　　　　G－CD£ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　ε　　　　ε

Pル　　㏄1石一C・万ρ

式（6・15）を図6．1に破線で示す微小領域にわたって積分する方法で差分化する．ここで，二

次元平面の座標をκ，ツとし，それぞれの方向における流速をm，砂とする．図に示すよう

に点Pを中心としてκ，ツ方向の微小距離δκ，砂を辺とする差分格子を考え，それぞれの

格子点における諸量には位置を表す添字（例えば五，w，w，s）を付す．なお，差分格

子を作製するに際してスタガードグリッドを採用する．図6．1に示すように，スカラー量とベ

クトル量を積分する検査面をずらして配置する．すなわち，スカラー量は格子点に，ベクトル

量は検査面の辺土にそれぞれ配置する　この方法は圧力を計算するために採用したSIMPLE

法を適用する場合に有用である．式（6・15）を検査面（舳一∫〃一∫e－ne）の領域で積分すると次

式となる．
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川嘉（l／）一嘉（・／碧）／榊・r∬／岳（l／）一岳（・1碧）／榊

一バ∫／榊 （6・16）

まず，第一項を次式のように差分化する．

川嘉（l／）一差（・／裟）／榊一r／l／一・1器／1ψ

一・（φP去φ五）一・一（φ・÷φ・）一九（／1－1・）・・一（／・一1・）
（6・17）

ここで，

　＿（φ五十φP）
φ直一

　　　　2

　＿（φP＋φw）
φ阯一

　　　　2

C、＝ρm邊δツ刑、 Cω＝ρm〃砂卸。

D邊一ムδヅ冊、

　　δ伽P

D、＝」二虹δヅ価、

　　枇〃

である．

第二項は次式のように差分化される．

川柳）一岳（・1券）／榊一∬／l／一・耕批

一・（φ・吉φ・）一・（φ・去φ・）一凪（／・一／・）・叫一／1）

　＿（φM＋φP）
φ冊一

　　　　2

　＿（φP＋φS）
φ∫一

　　　　2

（6・18）

C冊＝ρ砂伽δκ虐〃 C、＝ρ砂、δツ直ω

D利一ムδκ邊、

　　δヅ〃

D、＝工虹枇召”

　　砂Ps

第三項は次のように線形化して表わされると仮定する．

い／榊・∫／・［乱1／・［斗11／・
（6・19）

式（6・16）～（6・I9）を整理すると

（λ五十λW＋λM＋λS一∫p）φP＝λ五φ五十λWφW＋λ〃φW＋λSφS＋∫蜆 （6・20）
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が得られる．ここで，φ亙，φw，φ〃，φ5の係数ん，λ灰，λM，λsはそれぞれ次式で

与えられる．

　　　C小＝一サ十Dl

　　Cλ・＝ T十D・

　　　Cん＝…テ十Dl

λ・一 ?E功
（6・21）

この差分係数が負になるときの数値計算の不安定性を避けるため，次のような手法（ハイブリ

ッドスキーム）を用いる、対流項と拡散項の比は局所ペクレ数（月e）であるから次式で表わさ

れる．

　　　　　　δ（mφ）

　　　　　　　批　　　　．勿δπ　Cδκ　C
　　　Pe＝　　　　＝一＝　＝一　　　　　　　　　　　　　　（622）　　　　　　δ（rδφノδκ）　　　F　　　jつδπ　　』）

　　　　　　　倣
前記の差分係数λが符号を変えるのは乃＝±2であるから，一2≦Pe≦2の範囲では中心

差分を用い，それ以外では風上差分を用いることにし，差分係数んを次のように修正する．

月e≧2

2≧乃＞一2

一2≧乃

ん＝O

　　　Cん＝…テ十Dl

ん＝一C召

（6・23）

λ灰，λM，λsについても同様の修正を行う．

　6・2・4場の圧力の計算

　従来の流体素子に関する数値計算例では，なんらかの方法で速度場を求め，その結果に基づ

きPoisson方程式を陽的に解くことによって圧力場を求めるという方法が用いられた．しかし，

これらの方法は，解が求まるまでは連続の式を満足させる必要がないものの，境界条件として
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1口口圧力場を用いる代わりに他の方法を使用する必要があった　．そのため複数個の出力口を持つ

流路の解が求められないし，また下流の条件が上流の流れに及ぼす影響を計算に取り入れるこ

とが難しいため，実際の流れとは合致しない結果しか得られたいという欠点があった1本研究
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊ヨjで用いるSemi－Imp1icit　Pressure　Linked　Equation（SIMPLE）アルゴリズム　は数値計算の

繰り返しの各段階で圧力方程式を満足するように速度場の解を補正しながら計算を進める半陰

解法とでも呼ぶべき方法であり，この方法を用いれば圧力場を境界条件として取り入れること

ができる、このアルゴリズムの適用法を簡単に説明する．図6．1に示すmの検査領域に関して

差分化した運動方程式は

λ、勿召一Σλ伽m刎十ろ十伽一力五）δヅ

　　　伽

λ刊m利一Σんm伽十あ十伽一力M）批

（6・24）
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ここで，

　　　λ、＝ρ、m虐δ軌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・25）
　　　　　　exp（月e虐）
　　　トex。（瑚一1

で表される．ここで力に適当な推測値グを代入すれば，

　　　λ埋・卜Σんm㌶十わ十（邪一理）δツ

　　　　　　　刎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・26）

　　　λ蜆〃一Σん輔十あ十㈱一〃倣

　　　　　　　伽

が得られる．次いで連続の式を離散化し，後に式（6・29）で述べる速度補正式を代入すれば

圧力補正項グφが求まる一

　　　助㌻＝幼ら十αψ’w＋幼㌦十αφ’∫十6　　　　　　　　　　　（6・27）

ここで，

　　　α五＝ρ直ψツ　　　　　　　伽＝ρ、”♂ω△ツ

　　　αW＝ρ”aμ　　　　　　　αS＝ρ皇6，M

　　　αpこα五十αw＋αM＋α5

　　　φ≡迦

　　　　　α虐

　　　う＝［（ρm‡）ω一（ρが）直］△ツ十［（ρ砂＃）∫一（ρ州例］此

この力’ ﾍを用いて次式で圧力を補正する。

　　　力＝グ十グ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・28）

次いで，この圧力値を用いて次の速度補正式で速度を補正する．

　　　m二＝m召‡十♂直（力㌻一力，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・29）

　　　砂閉＝㌶十a閉（力，一力㌻）
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ここで得られた速度の計算値を改めて式（6・26）へ代入し，式（6・26）から式（6・29）ま

での手順を数回繰り返し，速度と圧力を補正する計算を繰り返す．」般に数回の繰り返しで値

は満足しうる範囲内へ収束する．この方法を用いることにより，出力口の境界条件として圧力

を与えることが可能になり，従来の方法のように出力口の流出量を予め決定しなくても解が求

められる．

6・3　計算方法

　6・3・1解析領域

　解析の対象とする素子模型の形状を図6．2に示す．主要寸法を表6・3に示す．スプリッタ距

離は4．0、から12万、まで2D、づつ変化させることができるが，他の諸元は固定である．出

力通路出口は図に示すように急拡大させて，第2章で用いた実験用素予の出力通路出口の条件

に合致させる．素子主軸方向をI方向とし，それに直角な方向をJ方向とする．格子間隔はI

方向に1，528mm，J方向に1，667mmにとる．ただし，計算機の記憶容量に制約があること

を考慮してI方向の格子間隔は拡大流路途中から下流に向かって三段階に拡大するように設

定する．また，区間については側壁の傾斜と格子の広がりが」致するように格子を配列するた

め，格子の縦横比は1，090である．傾斜壁近傍の格子を図6．3に示す．傾斜壁に沿って，壁面せ

ん断応力τωを計算する場合には，m，〃も壁面に沿って平均する方法を採った．すなわち，

図に示す［τ阯］凧sを計算する一ためには［m］swの値が必要であるが，この吻の値を求めるため

に尾wと尾、の組合せの代わりに尾wと加の組合せを用いることにする．

　6・3・2境界条件

　（1）人カロの条件

　i）主流入口　　境界条件は流速または圧力で規定することができる．しかしたがら，主流

入口において供給圧を規定した場合には下流の状態が主ノズル出口の圧カベ及ぼす影響のため，

qを安定に設定することが難しくなる．そこで，qの変動をたくし，流量の釣合を容易に

するため，図6．2の断面AYにおける主流流速を2m／sに固定する方法をとった．なお断面

AYで速度分布は一様であるとする．断面AY，CDにおける圧力の初期値としては，制御

流を加えない状態の定常な付着噴流について予め計算した場合の値を用いた．

　ii）制御流入口

　i）と同じ理由から，計算の便宜上次のような条件設定を行う．すなわち，図6．2の制御流

入口CDにおいては速度分布は一様であり，かつ計算中は流速は」足とする．図6．2の入口

TWは閉じた状態であるが，固体壁ではないとする．

　（2）出カロの条件

　図6．2の左右の両出力口GHK，MNOの圧力は一様かつ」定の静圧分布とし，この圧力を

流れ場全体の基準圧力。とする．

　面GHK，MNOを通って流入及び流出があるが，非圧縮性流体の仮定から図6．2のAY，

CD，GHK，MNOを通過する流量は全体として釣り合うとする．GHK，MNOにおけ
る流速としては，上流側最近接の格子点における値を外挿する．

　（3）固体壁の条件

168



側壁付着形流体素子の切換え特性に関する研究

　固体壁上では流速は零とし，壁面近くの流れに対する固体壁の影響を考慮するには壁関数を
　　　　　　　　　1昌宮1
用いる．Launderら　にならい，壁近くの乱流境界層が粘性底層と乱流域の慣性層のみで構

成されているとし，その境界は壁レイノルズ数ツ十＝11．63であるとすれば，各々の領域にお

ける素子主軸方向の速度は次式で与えられる．

ここで，

　＿ルτ㎜
m〃一’
　　リρ

・一
P1・（・ル平）石

　　　　　　　1呂昌1
Eは定数で9，793　である．

　＿ルκ万
ツ十一

　　　　リ

また，

ッ十く11．63

ッ十＞11，63

ッ十は次式で表わされる、

（6・30）

（6・3I）

1目1j　l

壁面摩擦応力τωは次式で与えられるとする．

　　　　　　　⊥ユ　　　τω＿　　C柚2κσ

　　　ρ1・（・今互）

ここでκはカルマン定数である

（6・32）

また，慣性層では次の関係式が成り立つと仮定する．

　　　　　立且
　　　、一虻　　　　　　　　　　　　　（。．。。）
　　　　　〃

　　　　　　　尾2
　　　σミ＝　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　（634）
　　　　　（C。一C。）q

　6・3・3不足緩和法

　計算の安定性を高めるため不足緩和法を採用する．計算値φ（閉〕は新しい計算値φ（抑プと前回

の計算値φf利一1jの加重平均となるように修正しながら計算を実行する．すたわち

φ夕」αプφタプ十（1一α、）φ夕一1〕 （6・35）

でφp（蜆〕を決定する． ここで， α、は不足緩和係数であり，経験により適当な値を選ぶ．一

　6・3・4　収束の判定

　計算の収束判定には，次の方法を用いる．積分小領域に適用した差分方程式（6・20）にお

ける左辺と右辺の差を残差（φ”邊、）と呼び，φとしてm｛及び力を選ぶ．φ肺直、の総和Σφ、直、を

（q2／2）を用いて無次元化し，これを格子点の個数凡ア〃で除した値が収束基準φ、。捌”以下に

なれば計算は収束したとする．φ。。瑚”としては経験的に0．O05を採用した：

Σφ畑

（写）・～
＜φ。。閉。（＝0，005） （6・36）
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　6・3・5計算誤差

　解の精度について検討する．数値実験における誤差には基礎式の差分化によって生じる誤差

と計算方法上生じる誤差の二者が考えられる．

　前者は格子間隔を小さくすることによりある程度減少させることカミできる．しかしながら，

計算機の記憶容量に限界があり，格子数を無制隈に大きくとることはできたいので，流れ場の

広さに応じて適当に選ばざるを得ない．本研究に用いた格子の間隔は壁近傍でのほとんどの領

域で層流底層内に少狂くとも」点の格子点が入ると予測されること，更に流れの主流方向とそ

れに直角な方向の格子間隔の比が，解析に重要な流動変化が激しい領域では1．5倍以下である
　　　　凹！1
ことから　，大きな誤差を生じない許容範囲にあると考えられる．後者のうち最も大きいと予

想される誤差は風上差分法の採用によるものである．この誤差の発生原因は微分検査面の界面

を横切る流れが局所的に一次元であるとしていることによる．ところが，流れが格子面に対し

て角度をもって流入するため次のようだ見かけの拡散が生じたような影響が現れる．今，流れ

が主流方向の格子と角度θをなすとし，速度ベクトルの流速カミ合速度σであるとすれば，
　　　　　　　　　　　1畠日1
Vah1DavisとMa11inson　は二次元流における偽拡散は次式で与えられるとしている．

　　　　ρ乙一△κ△ツsin2θ
F伽＝ S（△ツ、1n・θ十山。。。・θ）

（6・37）

　上式によれば，流れが格子面と45。の角度をなす場合に最もこの偽拡散が大きくなる．偽拡

散を小さくする対策としては，（／）格子間隔枇，△ツを小さくする，（2）格子面が流れの方向に

沿うように，格子を配列するなどの方法が考えられるが，（1）は計算機の容量に限界があるこ

と，（2）については流れの方向が変化する場合には格子面を不規則に配置するかあるいは移動す

ることになり，実際上不可能であるとの理由から，この偽拡散を減少させるには限度がある．

そこで，ここでは計算結果が実験値と基本的な流動様式において」致したものであれぱ，誤差

は許容範囲にあると判断した．

6・4　計算結果と考察

　6・4・1切換え過程における流れ場の数値解

　実用素子に近い形状としてDωノD、＝12，D〃D、＝8を選び，地＝2×104の条件で素子内

部め流れ場の数値解を求め，さらに解の検証のため実験結果と比較する．実験方法は第2章と

ほぼ同様である．実験に用いた拡大素子模型の主要諸元を表6・3に併せて示す．

　噴流の切換え過程における特徴的な状態の計算結果を示す．以下，いずれの場合も下側の制

御口は閉鎖した状態である．主流入口の条件として，乱れの程度をどのくらいに見積るかによ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川11り，噴流挙動に若干の影響があると予想される　がテ2～3通りの試算によれば結果に欠きた

差はなかったので，ここでは，尾似2＝O．03とし，さらに，断面AYで一様な分布を持つと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旧ヨl
Lた．ノズル入口におけるεとしてはGosman　にならい次式で与えられる値を用いる．

　　　　　立
　　　　　鳩
　　　ε＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・38）　　　　　五

ここで，D、を主ノズル幅とすれば
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工＝以C工
　　　2

C工÷1．5

　　　　　　　　　　　　　　　　円1｛1
で与えられ，長さの因子んは0．O05　とする1

　まず，制御流が印加されていない状態を考える．速度分布を図6．4に速度ベクトル図で示す．

速度の大きさと方向を図示するため，次の近似式を用いた．

吻・吻一 （6・39）

　速度ベクトルは付着渦，非付着側出力口からの流入，及び付着側出力通路のスプリッタ先端

部におけるはく離渦を明瞭に示している．比較のため図6．4（b）にフローパターンの写真を示し

てある．数値解として得られた圧力分布を図6．5（・）に，実験から得られた圧力分布を図6．5（b）に

示す．図中の数字は圧力を無次元化した圧力係数Cφ＝（P－P。）ノ｛（1／2）ρq2｝の値である．両者

はほぼ類似したパターンを示し，付着渦，スプリッタ先端部の低圧渦，非付着側出力口近傍の

低圧領域などの存在を示している．しかし，噴流カニ側壁に衝突することにより生じる高い圧力

の領域は数値解の方がやや上流に位置する．この原因は循環流領域におけるCμの値を一定に

取ったことたど計算に用いた経験定数の値が循環流域においては適当でなかったことにあると
　　　　凹。1
思われる　．乱流エネルギーの分布を，尾を無次元化した炉の値で図6．6に示す、ここで冶＃

＝尾似2である、エネルギー散逸率の分布を，εを無次元化したε‡の値で図6．7に示す．ここで

ε＃＝εノ（q3／刀、）である．比較し得る実験値がないが，速度分布が中心部にコア領域を持つ遷移

域と見なし得る，主ノズル出口から距離3D占くらいまでの領域における噴流両側の速度変化
　　　　　　1ヨ1
の急激た場所　で，尾もεも大きな値を示すことから，実際に近い分布を与えていると推測で

きる．

　第2章と同様に，制御流が徐々に増加し，付着噴流が反対壁へと切換わる限界の制御流量を

ここでの切換流量と呼ぶことにする．切換流量に相当する制御流を印加した状態の数値解を求

め図6．8（・）に速度ベクトル分布で示すl　D㎜似＝12，D〃刀、＝8の場合である．ただし，こ

こで示す状態は実験操作上の制約から切換流量の95％に相当する制御流が印加されている状態

におけるものである．側壁に近接した格子面上で速度ベクトルの方向が上流側から下流側へ変

わる境界点を付着点とみたすことにすれば，付着流線は付着側の壁端へ到達しておらず，また

非付着側の壁と噴流との間に付着流線の形成を推測させるような速度分布形は見られない．し

たがって，この切換えの形式は，スプリッタによる噴流の分岐が切換えの主因である，いわゆ

るスプリッタ切換えに該当するとみたすことができる．図6．8（b）に示す写真も類似の流動様式

を示している．図6．8の流動状態における圧力分布の計算値を図6．9（a）に実験値を図6－9（b）にCφ

の値で示す．両者は一致した様式を示している1この状態における尾の分布を無次元化した

値炉で図6－lOに，また，εを無次元化したピで図6－11に示す．比較すべき実験値がないが，混

合の激しい場所で后が大きな値を示しており，計算結果は現象をよく説明しうるものと考え

られる．噴流が切換わった後の流れ模様を図6．12（a）に，写真6・12（b）と比較して示す．図6．13

（a），（b）に圧力分布の計算値と実験値を比較して示す．両者とも噴流と側壁の衝突域における高
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い圧力の領域の存在を示しており，その圧力係数も同程度の値を示している．しかしながら，

その場所はやや異なって位置しており，計算値によるものは実験値によるものより上流に現れ

る．付着渦領域内に低圧域が存在することでも両者は」致しているが，その値は計算値の方が

低い値を示す．主流と制御流が干渉する領域では計算値は高い圧力を示しているが，実験値は

圧力測定孔の数が十分でないため求められていない．スプリッタ先端部のはく離渦の存在につ

いてもよい一致が見られる．この状態の炉の分布を図6．14に，ε‡の分布を図6115に示す．

　素子の幾何学的形状による流れパターンの相違を見るため，スプリッタ距離を変化させた

DF4D、とDF12D、の場合の解を速度ベクトル分布で図6．16（a）と図6．20（a）に示す．いず

れの場合も制御流を加えていない状態である．図6．16（・）の場合，スプリッタ先端部で反対側通

路への溢流が現れている．これは第2章で述べたスピルオーバーを示しているとみなしうる．

圧力分布，乱れエネルギー，エネルギー散逸率をそれぞれの場合に図6．17，6．18，6．19及び図

6．21，6．22，6．23に示す．

　6・4・2切換流量

　数値計算によって切換流量を厳密に求めることは難しいが，次のようにして近似的に求めた．

予想される切換流量より少なく制御流を設定した状態で数値解を求め，次いでその値を出発値

として利用するとともに，主流と制御流の比をO．05づつ増やして逐次解を求める、噴流が切換

わった状態の解が得られれぼその制御流の値を切換流量とした．地≒2×104の条件下で求

めた計算結果をスプリッタ距離と切換流量の関係として図6．24に示す．D王似が4と12では

計算値は実測値に比較的近い値を示す、しかし，刀；ノ刀、が6と8及び1Oでは両者の間にはや

や差がある．第3章で述べたように，D〃D、＝4では噴流カミスブリッタと鋭角的に衝突する

ために，またD’／D占＝12では付着渦とスプリッタ先端部の渦の干渉が弱まるために，いずれ

の場合も循環流域の圧力場が噴流挙動に及ぼす影響が相対的に小さくたる．ところが，D〃D、

＝6，8及び10では渦領域の圧力の影響が噴流挙動にもっとも大きく現れる範囲である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1旦口i尾一εモデルでは循環流域においては乱流粘性の効果が過大に現れるとの指摘もあり　，渦領

域の影響が大きい範囲で切換流量の計算値が実測値とかい離．すると考えられる．しかしたがら，

切換流量とスプリッタ距離の関係を全般的に見れば一致した傾向を示す．

6・5　結　　言

　側壁付着形流体素子内部の流れを解析するため，尾一εモデルに基づいて数値実験を行った．

得られた結果を以下に要約する．

　（1）複数の出カロが存在する実用素子に近い形状の素子についても，境界条件として出力口

　　の圧力を規定することにより，素子内の流れ場の解を求めることができた．噴流の切換え

　　過程における種々の段階での速度ベクトル，圧力分布の数値解を実験値と比較して，計算

　　結果の妥当なことを確かめた．さらに，乱流エネルギー分布，エネルギー散逸率分布を求

　　めた．

　（2）計算で求めた切換流量とスプリッタ距離の関係を実験結果と比較し，計算により切換流

　　量を概略予測できることを確かめた．
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表6．3素子模型の諸元

以　　D、／以　刀／刀ミ　D／力、　D蜆／μ　　α

NUMERICAL
MODEL

EXPERIMENTAL
MODEL
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第7章　結　　論

　側壁付着形流体素子の特性改善を目的とし，最適設計の基礎資料として資するために，流体

力学的観点から素子内の流動機構を実験的・理論的に検討した．特に，素子を組み合わせて論

理回路を構成する際に最も重要た特性である応答性に着目し，応答性の基本である素子の切換

え特性を，素子の形状及び操作上の条件である負荷との関連に重点を置いて解析した．また，

素子のCADにとっては切換え過程のシミュレーションが必要であり，そのための技法として

数値実験による内部流れの解析が重要である．そこで，従来は行われていなかった圧力を取り

入れた計算方法を素子内流れに適用するとともにトε乱流モデルを用いて切換え過程の流れ

場を解析した．たお，従来は，拡散が激しくかつ非定常流であるため，素子内の流れの可視化

は難しいとされていたが，作動流体として水を用いポリスチレン粒子を混入して流動様式を16

m＾映画に撮影することにより，流動機構を可視化することができた．また，熱線風速計と

パソコンを組み合わせることにより大量のデータ処理が可能となったので，作動流体として空

気を用い，従来全く報告されていたかった切換え過程における非定常流の速度分布を実測した一

　まず，第1章では本研究の目的及び研究の方針を明示するとともに，関連する分野において

現在までに行われている研究の概要を述べた．

　次いで，第2章では素子内における噴流の切換え機構について総括的に検討した．特に，素

予の幾何学的形状因子と切換特性の関係について検討を加えた．すなわち，側壁長さ，側壁の

セットバック，およびスプリッタ距離の3因子が同時に影響する条件下で切換流量と切換時間

を測定し，三つの因子が切換えの機構に及ぼす影響を明らかにした．その結果，明らかになっ

た事柄を以下に要約する．

　（1）切換えの様式に壁端切換え，反対壁切換え，及びスプリッタ切換えの三様式があること

はすでに知られていたが，それら切換え様式と形状・寸法との関係を明らかにすることができ

た1壁端切換えの範囲では側壁長さと切換流量は比例的関係にあり，スプリッタ距離が小さい

ほど比例係数は小さくなる．」方，反対壁切換えの範囲では切換流量はほぼ」定であることが

確認された．切換え様式が遷移する側壁長さはスプリッタ距離，セットバックによって異なり，

一般に，セットバック，スプリッタ距離が大きいほど大きな値をとる．切換流量が最大になる

スプリッタ距離は側壁長さ，セットバックの値によって異なるものの，D∫ω、≦2ではおよ

そ8D、～10D。の範囲にある．切換流量が最大になるセットバックの値は側壁長さ，スプリ

ッタ距離によって異なるものの，D∫／D、＝1～2の範囲にあ・る。

　（2）スプリッタ距離が大きい場合には，噴流が反対壁に付着する現象は反対側出力通路の出

口近傍に発生する循環流域に起因することが指摘される．

　（3）素子形状として一般的な巧ω、＝1の場合に，噴流が切換えに要する時間を測定した

ところ，側壁長さが短い範囲では無次元化した切換時間はスプリッタ距離の増大とともに単調

に増大するが，側壁長さが大きい範囲ではスプリッタ距離が主ノズル幅の8倍の近辺で最も欠

きた値を示す．

　（4）乱流混合が激しいため，従来可視化が困難視されてきた素子内の流れに対して，作動流

体として水を使った場合には，ポリスチロール粒をトレーサーとして用いる方法により噴流が

移動する様子を16mm映画フィルムまたはビデオフィルム上に映像化することができた．ま
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だ，作動流体として空気を用いた場合には熱線風速計とパソコンを組み合わせる方法により，

時問的に変化する流れ場の素子主軸方向の速度分布図を求めることができた．

　（5）側壁長さが短い場合には，噴流は側壁に付着しにくくなり，安定して付着しだいばかり

か，発振現象すら示す．発振が発生する範囲と形状・寸法の関係を示す経験式（2・1）を求め

ることができた．

　次いで，第3章でほ噴流の切換え過程を，噴流が付着壁から離れる現象と反対壁へ付着する

現象に分けて，雫験的・理論的に検討を加えた、特に，スプリッタが噴流の切換えにおいて果

たす役割に着目し，運動量理論を適用した理論モデルに基づいて噴流の切換え機構を解析した．

得られた結果は次のように要約できる．

　（1）付着噴流が側壁から離れる過程の流動様式は，スプリッタ距離によって若干異たるが，

基本的様式は三つの段階に分けて考えられる．いずれの段階においても，スプリッタが噴流挙

動に欠きた影響を及ぼすことが明らかになった．

　（2）」定値以下にスプリッタ距離を設定した場合に，付着距離が短くだる現象はすでに知ら

れていたが，この現象がスプリッタと定常的付着噴流の干渉によるものであるとした理論モデ

ルを作成して検討し，その結果としてスプリッタ先端部近傍の出力通路内の縮流に起因してい

ることを明らかにした．

　（3）はく難の過程において，噴流がスプリッタと衝突している状態では，スプリッタ先端部

に生じる低圧はく離渦が影響して付着渦の増大が抑制され，従って噴流の切換えも抑制される．

」方，スプリッタは噴流を分流することによって噴流の付着壁からの離脱を促進する．結局，

スプリッタは噴流の切換えに対して促進と抑制の両作用を併せ持つことが明らかとなった．供

試素子では，スプリッタ距離が10D∫くらいの場合に最も欠きた切換流量を要し，切換時問も

大きい．

　（4）付着の過程は，スプリッタ先端部における噴流の分流によって引き起こされる循環流域

の発生と増大，それに伴う付着流線の生成によって成り立つことが明らかになった1

　（5）付着過程は五つの段階に分けて考えられ，いずれの段階においてもスプリッタが噴流挙

動に欠きた影響を及ぼしており，この過程においても噴流の切換えに対して促進と抑制の二作

用を持つことが明らかにたった，

　第4章では出力口における負荷の存在が噴流の切換機構に及ぼす影響を調べるため，切換え

現象を，噴流が付着壁から離れる過程と反対壁へ付着する過程に分けて考察し，実験的，理論

的に解析した、また，負荷が素子の機能として取り入れられた例として負荷形発振器を取り上

げ，出力口の二つともに欠きた負荷が加えられた場合の素子内の発振機構を実験的に解析した．

得られた結果は次のように要約される．

　（1）はく難の過程において，付着側出力口の負荷は切換えを促進させる．噴流の切換えに及

ぼす負荷の影響の度合は素子形状により異たるが，スプリッタ距離が大きいほど促進効果も大

きい、

　（2）付着の過程においては，噴流運動量の大半が出力通路へ流入し始める段階で負荷の影響

が顕著に現れる．付着側出力口の負荷が大きいほど切換えは抑制される．その抑制の効果はス

プリッタ距離が大きいほど大きい．

　（3）負荷形発振器内の流動機構を解析し，付着渦，反対壁との衝突によって生じる渦，及び

出力通路の圧力の三者の相互作用によって流動機構が支配されていることが明らかにたった．
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発振周波数は地に比例し，オフセットとスプリッタ距離に反比例する．振幅はオフセットに

比例，スプリッタ距離に反比例する．

　第5章ではそれまでの解析において前提条件としていた，噴流挙動に対する仮定“準定常的

切換え’’に検討を加えた．そのため立上り時間が小さい制御流を加え，噴流の移行が速い速度

で行われる場合の噴流の切換え機構を解析した．得られた結果を以下に要約する．

　（1）噴流の挙動が主ノズル出口近傍で準定常的であるとみなし得る制御圧は，本研究の実験

範囲ではP、岨が約1以下であ一る．現実の素子では通常P。凪＜1であり，本論文でこれま

でに用いてきた準定常的取扱い法が妥当であることが証明された．また，切換え機構のうち付

着渦の圧力が噴流挙動に影響する過程であるところの，噴流がスプリッタ先端に到達するまで

の過程の現象を取り扱う限りにおいでは，かなりの大きさの制御圧による切換えの場合でも準

定常的運動に基づく解析法が許容しうる．

　（2）制御圧を大きくすれば噴流の切換時間は小さくなるが，その減少の割合は漸減し，切換

時間及び移動速度には限界の値が存在する1

　（3）噴流の切換え機構に及ぼす制御圧の影響は素子形状によって異なり，特に，スプリッタ

距離によって影響の度合いが異なる1

　第6章では，N．S．方程式を有限差分法を用いて離散化するとともに乱流モデルとして尾一ε

モデルを採用し，数値実験を行った．得られた結果を以下に要約する．

　（1）側壁付着形流体素子内都の乱流を解析するため，尾一εモデルに基づいて数値実験を行

った．複数の出力口が存在する形状の素子についても，境界条件として出力口の圧力を規定す

ることにより，素子内の流れ場の解を求めることができた．噴流の切換え過程における種々の

段階での速度ベクトル，圧力分布の数値解を実験値と比較して，一致していることを確かめた．

さらに，乱流エネルギー分布，エネルギー散逸率分布を求めた．

　（2）計算で求めた切換流量とスプリッタ距離の関係を実験結果と比較し，計算により切換流

量を概略予測できることを確かめた．

　以上述べたように，側壁付着形素子の切換え特性を素子内流れの解析に基づいて解明する視

座に立ち，素子内の流動機構に対して実験的・理論的に検討を加えた．切換え特性の改善は側

壁付着形素子にとって肝要な問題であるばかりでなく，素子特性全般に関わる諸問題の解明に

も寄与するものと考えられ，本研究は素子の最適設計にとって有益な資料を与えることができ

たと考える．
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付　　縁

付録1 式（3・94）の誘導

式（3・94）を求めた過程を述べる．

幾何学的関係

一κ。十五2｛COSβ。一COS（β、十β2）トDd （A1・1）

を微分して，次式が得られる、

棚、一イ、（1＋cosβ1）那、

　　　　　　Sinβ1
（A1・2）

ただし，出力通路へ流入する流量はスプリッタ壁に沿って流れることから，β2》β1，さらに，

72の変化量は小さいと考えられるので，（伽〃）《（〃2〃）と仮定した．また，6Xn≒

a（＆sinβ1）と考えられるから，これを式（A1・2）へ代入すれば

δ・測／1帖、／ （A　I・3）

が得られる．」方，

ゐ・一概）一（／・1粘、）犯

であるから， これを式（A1・3）へ代入すれば

d∫2＿d52　∂Xn二（β1＋βユ。osβユーsinβ1）　∂Xn

（A1・4）

雄 6X〃　励 Sinβ1 批
（3・94）

が得られる．
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付録2 式（3・l07）の誘導

　式（3・107）は，次のようにして求められる．

　面積02A1A2N1，面積A1BoBユA2，面積BoB1B2のそれぞれの変化割合を♂W1，d凧2，

∂凧3とする．ここで，dW2は∂W1，dW3に比して小さいと考えられるので，∂肌2≒0と

仮定する．また，面積02A1A2Nユの減少害1」合は面積02AoA1め増加の割合に等しいと考えら

れるから，

骨一一劣／・1（S’nα’2COSα・）／

　　　　（1＋c。、、、（！一青）㌦、

　　　　　　β1　　　　2cosα1　　a云

で表される． ただし，幾何学的関係

（A2・1）

D汁γユ÷R。（1－cosβ、） （A2・2）

から得られる

671÷dR2（1－cosβ1）十R2sinβ16β1 （A2・3）

の関係と

♂5。÷∂（見β、） （A2・4）

6Xn÷一R2仙

　　　　D
＾＝Drサ

（A2・5）

（A2・6）

を用いた．

一方，図3．25（a）から

δ炉一差／等害…／1・・／1／

一馬（・・…／・）（・一、111βユ）（一制

が得られる． ただし，

倣、一（1＋cosβ1）（一五、）6βユ

　　　　Sinβ1

（A2・7）

（A2・8）
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及び，付録1で用いたと同じ仮定β2≒O，γ1《沢2が成り立つとした．

　従って，式（A2・1）と式（A2・7）を加えれば，式（3・107）が求まる
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