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１．緒言

最近，EIectronicsと呼ばれる一連の電気的を制御分

野に対して，Fluidicsと呼ばれる流体を用いた制御分

野が確立されつつある．Electronicsにおいて個々 の半

導体素子の特性が重要視されるように，Flljidicsにお

いてもこれらと等価的に置き換えられる流体素子の特
性が重要であることは当然である．

流体素子にはCo-anda効果'）として知られる噴流

の側壁付着効果を記憶機能として利用した二安定性素

子が最も広く採用されている．しかしをがらこの素子

内部の流れに関する研究が遅れているため，この特性

を評価するのに素子の入出力特性によって巨視的左立

場で判断されているのが現状である．筆者らは流体論

理素子内部の流れの研究の一端として，噴流の側壁付

着効果の解析を行をった．

付着効果の研究はこれまでBoRQuE2),KIRscHNER3)，

McREE＆MosEs4).，PERRY5),OLsoN6),多賀ら7）たど

によって報告がなされているが，いずれも付着壁と噴

流によって囲まれた低圧渦室内の流れの詳細な機構ま

で立ち入っていない．筆者らは単孔ピトー管を用いて
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渦室内の速度分布を測定し，付着噴流の流れの様子を
明らかにした．

２．理論解析

２．１噴流中心線の偏向

噴流中心線が偏向する現象は主流に垂直左加速度を

生じていることであり，そのためには主流を横切って

作用する圧力差が存在したければたら左い、本解析に

おいては噴流を横切ってその下流方向へ一定の圧力差

が作用した場合を仮定し，流れは二次元定常流れで，

流体は縮まをいとする．図１に示すように，曲った壁

ー

図１ 偏 向 流 の 座 標 系



２．２付着流線

これまで噴流中心線の偏向を半無限広さをもつ空間

について考えてきたが，ここで図３に示すような付着

壁のある場合について考える。壁面付着噴流において
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前の全圧をＰＯとして，ＣＰ＝(PB-P4)/(PO-P4）で

ある．

発達領域においても式（5）は

’P霞一PJ=響とﾘﾝ鰯‘"………(9)、１０

となり，初領域と同様に

Ｒ４

可一lcpl………………………………(10）
が得られる．図２にこの関係を示す．

面上での境界層の問題を取り扱う場合にしばしばみら

れるように，偏向した噴流中心線にそって郵軸，これ

に直角にγ軸をとり，流速の両軸方向の成分を皿，ひ

とする．この座標系に対して自由噴流の速度分布8)が

成り立つと仮定する．

まず初領域において一様な速度ＵＯをもつ部分の幅

をｂｃ,噴流幅を６として，り＝(ｙ－６ｃ)/(6-6c)なる尺

度を用いる．６c＜γ＜６の部分の速度は速度分布関数

を／('7）とすると

邸＝ＵＯｆ('7）……………………………･･･…(1)

である．発達領域においては噴流幅を６として，り＝

γ/６なる尺度を用い，噴流中心線上の速度をＵとす
ると，速度は

〃＝U〔f(り)…………．．…･…．．…………･……(2)

で表わされる．両領域において

/(叩)＝1-6り2＋8ﾜ3-3ﾜ４．．.………………(3)

なる速度分布を仮定する8)．

圧力をＰ,流体の密度を,０，乱流拡散係数をｅ,噴流

の曲率半径をＲとし，この曲りを考慮した運動方程

式9)は

及辛,哩舟十繊器-蓋ｙ
－－－Ｌ－２旦十e壁旦……….……,….…(4)

ｐａｙａｙ２

で与えられる．式(4)において曲率半径が大きい場合

LＯＺＵｄｕ坐ｕ乙
勿/6．

が得られる．式(7)の６，ｂｃに自由噴流の結果8）を代

入すると

４Ｒ－２，０回Q≦＝－．………………..(8)
可一|P週一ＰＪｌｃＰｌ

とをる．ただしｃ刀は圧力係数であり，ノズル出口直

ﾛ３
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図２偏向噴流の中心線

妾=÷,淫針(2去十5号)……(7)

鴎器十職器一芸
一一一Ｌ_旦旦十‘塗Ｌ……………………(5)

ｌｏ３ｙａｙ２

のように簡略化される．

まず初領域について，式(5)をγについて一COから

＋ＣＯまで積分し，その結果の圧力差をｌＰＢ－Ｐ４１とす

ると

必7P坐L=麦{2"‘劇(‘－６傭)Iﾝ璽吻十2汀‘箔‘｝
………･･…･･･……･……(6)

となり，式（６）に式(3)を代入してＲを求めると

韓丘

付着点|／／ノ

｜”県

図３付着噴流の構造

エ
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f一Ｌ速度分布

は付着壁側における主流に直角方向からの同伴流が

ないため流量増加はない.したがって噴流中心線が偏

向してもこの中心線を横切って流体の出入がないと仮

定すると，ノズル端面を始点とし付着点を終点とす

る流量が一定に保たれる付着流線(attachmentstream

line)10）と呼ばれる一本の流線が考えられる．付着流

線を求めるにあたり，噴流中心線から付着流線までの

速度は，図１に示した座標系に対して式（３）の速度分

布が成立するものと仮定する．

畷
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図５付着噴流実験装置測定部本体

部に置いた三枚の整流用金網を通過し，ほぼ一様左近

寄り速度でノズルに近づくようにした．ノズル幅は

6ｍｍで，そのアスペクト比(A)は９である，速度分布

の測定は外径０．８ｍｍの単孔ピトー管による測定法を

採用した．実験に用いた単孔ピトー管を標準ピトー管

と比較して検定を行左った結果は図６に示す通りであ

る．図中の６＄は流れの静圧に等しい読みを与えるβ

の値である．

まず初領域においては，噴流中心線から付着流線ま

での距離を,/′とすると

Ｉ:'"y=画’6’……………(u）
を満足するγ'の値を求めればよい．式（11）はj/＝γ′

に対してり＝り′とすると

（6-6‘)I:'がり+6‘=6,…………………('2）
とたり，式（12）に自由噴流の結果8)を用いると

（05123奇-06403)け-2り'胤十2""-067"'肺）

-01464-:+01829=,……………(13）
となる．

発達領域については

Ｗｕｄｙ=ひ61:が〃=U,６，………('4)
とまり，自由噴流結果8）を代入すると

（00675苛十03249)''塾('''-21'卿+2〃'蝋-,67"穂）
-0.2857＝0……………..….….,..…..……(15）

が得られる．

３．実験方法および実験結果

３．１実験装置と方法

実験装置の概略および測定部本体の詳細をそれぞれ

図４，図５に示す．この装置において空気は集合胴内
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図６単孔ビート管の静圧指示角の検定

付着噴流と壁面とで囲まれた領域の静圧分布の測定

は図５に示されている側板にもうけられた縦および横

とも６ｍｍピッチ，０，８ｍｍ径の静圧孔より検出した．

付着壁面にそう圧力分布は付着壁面に直角に５ｍｍピ

ッチでもうけられた０．８ｍｍ径の静圧孔５０個所で測

定した．測定条件はノズル端から付着壁までの距離を

Ｄとしてオフセット比（Ｄ/60）が１６の場合，レイノ

ルズ数を変えた測定と，レイノルズ数（Ｒｅ）が８０００

の場合，オフセット比を変えた測定を行なった．

３．２実験結果

オフセット比が１６の場合の付着噴流の速度分布を

図７に示す．図においてｙ/60＝０がノズルの中心位

置であり，γ/60＝１７が付着壁面位置である。前述の

ように，噴流中心線が流線の条件を満足している左ら

ば，付着壁面側での同伴流による流量増加は浅いた

め，図３に示した面積Ａで示される流量と面積Ｂで示

される帰還流量は等しいはずである.したがってプラ

ニメータを用いて面積Ｂを速度分布から求め，この面

積に等しい面積Ａを与える位置光がぞの位置におけ

る付着流線の通る位置である．この結果を噴流中心線

の測定結果とあわせて図８に示す．つぎに単孔ピトー

管の最大圧力指示角から得られる流線の方向を図９に

示し，低圧渦室内の静圧分布を図１０に示す．図１１は

オフセット比が１６においてレイノルズ数を変えた場
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２

合の付着壁面にそう圧力分布の測定結果を示し，図１２

はレイノルズ数8000を一定にしてオフセット比を変

えた場合の付着壁面にそう圧力分布の測定結果を示

す．

流体論理素子の場合，付着壁にそう圧力が最大と左

る点を付着点とするのでをく，流れの分岐点す左わち

よどみ点で定義している．このよどみ点の測定は図７

に示した速度分布において”/60＝２８では明らかに帰

還流れが存在し，妬/60＝３２においては帰還流れがな

いことから，よどみ点はこの間にあることがわかる．
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図９付着噴流の速度の方向
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図１０付着噴流渦室内の静圧分布
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図１２付着面に沿う圧力分布（Ｒｅ＝8000）

4２

移動している様子がわかる．図において付着流線位置

までの大気開放側の速度分布は，付着流線の計算で仮

定した式(3)の速度分布が成立するという仮定がほぼ

満足されていることを示している．

図８から，噴流中心線および付着流線の実験結果と

式(8)，.(10）においてＣ歪＝－０．０８として計算した結

果は付着壁付近を除き良い一致を示している．付着壁
付近で一致しない原因は，式(8)，（10）が半無限広さ

をもつ空間を仮定して導びかれたものであり，実際は

付着壁を横切って流れは存在し得ず，流れは壁面にそ

う流れとなるためである．

図７の速度分布および図９に示した流線の方向から

明らか表ように，低圧渦室には付着流線と付着壁およ

びノルズ外壁によって囲まれる領域にそって循環流が

形成されており，この傾向はオフセット比３０につい

ての多賀ら?）の実験結果とよく一致している．

図７に示した速度分布で，付着壁面から付着流線ま

での距離を”とし，付着壁面からの距離をγとし

て，渦室内の速度をｙ/yαに対して示すと図１４に示

す結果が得られ，邸＝０となる位置がノルズ､外壁付近

を除き，ほぼγ/γ処＝０．４５の値をとることは注目すべ

き点である．

付着流線も付着壁付近で計算と実験の結果は一致せ

ずプ実験値は図８に示すようにオフセットＤ/60＝１６

を短軸，付着長さ妬α/60＝29.6を長軸とする楕円

己器={256-0292(帝)．F"…………('6）
と良い一致を示している．す左わち付着点へ近づくに

つれ流線の曲率が大きくなっている．これは図１０に

鹿児島大学工学部研究報告第13号

４．考察

自由噴流に対して主流に直角方向に圧力差を与え，
噴流の偏向を計算する上において図３に示した座標系

で式(3)の速度分布が成立すると仮定した場合，噴流

中心線は”の二次式として得られたが，実験結果と

比較すると，図１に示した座標系で計算した方が良:<
一致した．図７に示した速度分布は主流方向の速度で

あり，この最大値が噴流中心を示しているのではをい

が，最大値が下流方向へ進むにしたがい付着面の方へ

この部分でさらに詳しく測定すると卯/60＝29.6で流

れが分岐しており，．ここでの最大圧力指示角はほぼ主

流に直角方向であり，壁面に対しては垂直方向であっ

た．この測定法による付着点の測定結果をオフセット
』｢

比を変えた場合について図１３に示す。
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５．結論

半無限広さをもつ空間に流出する噴流に，これを横

切って作用する圧力差を考慮することによって噴流中

心の偏向を求めた．オフセット比が１６の場合，解析

の結果にＣｒ＝-0.08を与えると，付着壁近傍を除い

て実験結果と計算の結果に良い一致がみられた．付着

流線も解析結果と実験結果に良い一致がみられるが，

付着壁近傍は実測値の曲率が大きく左るので，むしろ

楕円弧とした方がよい．

付着流線と付着壁面によって囲まれる低圧渦室に

は，これにそって明らかに循環流が形成されており，

オフセット比が１６の場合，両軸方向の速度成分が０

となる位置は”/60＝15.7,γα/60＝6.0の交点付近であ

る．

単孔ピトー管を用いた測定法によって渦室内の速度

分布を明らかにし，付着機構の解明への手がかりを得

た．
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示した圧力分布から明らかなように，付着点付近では

流線を横切って作用する圧力差が大きく承るためと考

えられる．

図１２の付着壁にそう圧力分布から，付着点と圧力

最大点とは一致せず，付着点の方がオフセット量にか

かわらずいづれも上流側にある．これは噴流の速度分

布の影響と考えられ，圧力最大点は噴流中心の延長上

にあるようである．

図１３に示したオフセット量と付着距離の関係から

÷=｡０１３１(帯)'+q'52(÷)……('7）
の実験式が得られ図にあわせて示す．式(17)は現在用

いられている流体素子のオフセット比が０．５～1.0で

あるため，この範囲での付着点を実測する事は困難な

点から，付着点の見当をつけるには有効左ものと考え

る．

１ ／

〆０

－０．Mｉ

－０．

図1４渦室内の速度分布
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