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１．まえがき

摩擦抵抗を軽減することは工学的に重要な問題の一

つであり，近年実験的，理論的研究が盛んに行われて

いる')2)。その摩擦抵抗を軽減する方法として，高分

子溶液の添加(Ｔｏｍs効果)3)，リブレット4)，ＬＥＢＵｓ

(LargeEddyBrakeupDevices)5)，そしてしなや

かな壁（弾性管)6)～8)などが挙げられる。著者らは弾

性管に着目し，前報9)'0)において供試管に流入する

流れが定常流の場合，弾‘性管内流れの摩擦抵抗が剛体

管内流れのそれに比べて小さくなることを示すととも

に，その要因について圧力および変位の変動特'性から

抵抗軽減現象のメカニズムの解明を行ってきた。

また，非定常流れである脈動流れとは時間平均流速

が零となる振動流れに時間平均量を重ね合わせた流れ

ということができ，近江ら'１)などにより流動形態と

摩擦損失について研究が行われている。これらの供試

管には剛体管が用いられており，弾‘性管を用いたもの

には河野'2)により報告されているが，作動流体の粘

性による伝播特‘性について述べたものであり，摩擦損

失については言及していない。

そこで本報では，前報9)'0)で述べた弾性管による抵

抗軽減効果を踏まえ，供試管に流入する流れが脈動流

の場合において摩擦抵抗がどのように変化するかを実

験的に調べた。つまり，弾性管壁面に直接圧力センサー

を取付け圧力変動特性を計測し，管摩擦係数に及ぼす

脈動周波数および振幅の影響について調査した。

２．おもな記号

Ｅ：変動圧力の帯域エネルギーＰａ

／：周波数Ｈｚ

Ｌ：ストロークｍ

ｊＶ：回転数ｒｐｓ

ｐ：瞬時圧力kPa

Rnean：平均圧力Ｐａ

ｓ：変動圧力のパワースペクトルＰａ

ｊ：時間ｓeｃ

ス：時間平均管摩擦係数

３．実験装置及び方法

供試管のうち，弾性管を取付けた場合の装置の概略

図を図１(a)に示す。作動流体の水はアクリル管④(｡
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図１（a）実験装置概略図
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図１（ｂ）スコッチヨーク機構概略図

30mm）内のピストン③により加速．減速されノズル⑥

で縮流された後，水槽⑩内に水平に設置された弾性管

⑦に流入し，体積流量計⑫へ流出する。ピストンの作

動方式としては，図１(b)に示すスコッチヨーク機構

を採用した。この機構はアクリル管④の中心線上を連

接棒⑯が移動するので，ピストンのストロークを長く

とることができ，しかも水漏れや作動不良も起こしに

くいという特徴を有する。図１(ｂ)でわかるように，

モーター①はウォームギアを介して回転軸⑬を駆動さ

せ，アーム②を回転させる。この回転運動はアームの

一端に取付けた軸⑰を介して滑車⑭を往復運動に変

換し，垂直に取付けた連接棒の先端にあるピストン

を直線的に移動させることにより脈動流れを発生さ

せる。アームの回転数はモーターの回転数を制御す

るインバーターにより調節でき，ピストンのストロー

クは回転軸中心からのアームの長さにより調節でき

る。よって，脈動流のパラメータとしての周波数お

よび振幅はそれぞれアームの回転数およびピストン

のストロークにより可変できることから，本文中で

はそれぞれ回転数およびストロークと呼ぶことにす

る。本実験では表１に示すように，供試管への流入

条件として定常流に加え，脈動流として回転数を

0.10,0.15,0.20rpsの３種類，ストロークを0.06,

0.12,0.18ｍの３種類に変化させた。

供試管は前報と同様，剛体管にアクリル管，弾性

管にシリコン管を用い，それぞれの管の内径は1０

流入状態

定常流

脈動流

表１実験条件

回転数

ｒｐｓ

0.10

0.15

0.20

ストローク

、

０
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０．１２

０．１８
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００．１０．２

い，また供試管内の場合ノズルから下流２ｍの位置に

取付けた圧力センサー⑧を用いて行う。センサー出力

より変動圧力を計測し，その圧力から時間平均して得

られる平均圧力を用いて管摩擦係数を算出する。サン

プリング時間は平均圧力値の測定精度を考慮して300

secとした。変動特性の周波数特性はＦＦＴアナライ

ザーを用いて解析され，ここではサンプリング回数を

128とした。また，離散周波数成分の周波数領域に含

まれる変動エネルギーに等価な量として，変動圧力の

スペクトル分布中の帯域に含まれる出力レベルを計測

した。この量を本文中では帯域エネルギーと呼ぶこと

ｍｍと一定にした。弾性管は前報で用いた４種類のう

ち，抵抗減少量が最も大きい肉厚1.5ｍｍシリコン管

(ポアソン比：0.45,ヤング率：2.5×106Ｎ/ｍ２，メー

カー仕様値）のみを用いた。供試管の管長は剛体管の

場合６ｍ，弾性管の場合5.6ｍ（図１(a)参照）であ

り，管摩擦係数の計測精度を上げるために十分長くとっ

た。弾性管の場合には管内に水が流れることによって

管内径が大きくなるが，前報と同様に静止流体中にお

ける管内径を代表寸法として用いることにする。管内

の平均流速は体積流量計で流量を計測して求める。そ

の際，流量の測定時間は脈動波形の２～４周期分に相

当する約20secとした。レイノルズ数は上述の値を

用いて算出し，時間平均したレイノルズ数は2.0×104

と一定にした。

圧力の測定は，供試管前方の場合作動流体の流入口

から下流1.4ｍの位置に取付けた圧力センサー⑤を用

にする。

４．実験結果及び考察

４．１流入条件
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4０６０

ｔｓｅｃ

供試管前方において脈動流の圧力波形を計測し，そ

れぞれの供試管における流入条件の確認を行った。図

２(a)および(b)は，供試管としてそれぞれ剛体管およ

び弾性管を取付けた場合の供試管前方での脈動流（回

転数Ｎ＝０.l5rps，ストロークＬ＝0.18ｍ）の圧力

波形の一例を示しており，横軸に時間ｔ［sec]，縦軸

に圧力の瞬時値ｐ［kPa］をとる。その結果，供試管

前方での剛体管と弾性管の圧力波形の乱れにはほとん

ど違いは見られないことがわかった。

４．２平均特性

そこで，供試管内での流動状態の違いについて調べ

る。まず，時間平均特性量を表す管摩擦係数の結果を

図３(ａ)および(b)にそれぞれ回転数およびストロー

クの変化として示し，横軸にそれぞれ回転数Ⅳ[rps］

およびストロークＬ［ｍ]，縦軸に時間平均した管摩

擦係数スをとる。供試管に流入する流れが定常流

(Ⅳ＝Orps，Ｌ＝０ｍ）の場合の管摩擦係数は弾性

管の方が剛体管に比べて減少しており，この値は前報

で述べた定常流の結果とほぼ一致している。また脈動

流の場合の管摩擦係数は，それぞれの供試管において

図３(a)に示す回転数を変化させた場合も，また図３

(b)に示すストロークを変化させた場合も定常流の場

合と比較してあまり変化がない。言い換えると，前報

で述べた定常流の場合と同様脈動流の場合においても，

弾性管の管摩擦係数が剛体管の場合よりも小さくなる

ことがわかる。

４３変動特性

次に，変動特‘性を調べることにより前述した平均特

性との関係を明らかにする。まず，供試管に流入する

流れが定常流の場合（ｊＶ＝Orps，Ｌ＝０ｍ）について

それぞれ剛体管および弾‘性管の圧力波形を図４(ａ)お

よび(ｂ)に示す。前報においては時間間隔を0.4ｓとし
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圧力のパワースペクトル分布を示しており，横軸に周

波数／［Ｈz]，縦軸にパワースペクトルＳ［Ｐａ］をと

る。まず，図６に示すように供試管に流入する流れが

定常流の場合について調べる。前報で述べたように剛

体管のパワースペクトルに比べて弾'性管のほうが小さ

くなっている。図６(ａ)に示す剛体管の場合周波数が

60Ｈｚ付近にピークが見られ前報とは若干異なるが，

後述する帯域エネルギーの評価にはあまり影響がない

と考えられる。その理由はこれよりさらに低い周波数

帯域に高いピークが存在するからであり，このピーク

のほうが帯域エネルギーに及ぼす影響が大きくなるこ

とから推察できるであろう。図７に示すように供試管

て示しているが，この図からも弾'性管の変動圧力の乱

れが剛体管の場合に比べて小さくなることを示してい

る。図５(ａ)および(ｂ)は，それぞれ剛体管および弾

‘性管の圧力波形を図２と同じ脈動条件（Ⅳ＝0.15rps，

Ｌ＝0.18ｍ）について示している。この図より，剛体

管の圧力波形は脈動流の基本波上に微小な乱れが見ら

れ，弾性管の場合には剛体管の場合に比べて変動圧力

の乱れが小さいことがわかる。よって，供試管に流入

する流れが定常流の場合にみられるように脈動流の場

合にも，剛体管に比べ弾’性管のほうが変動圧力の乱れ

成分が小さくなることがわかる。

これらの圧力波形で見られた乱れの差異を明らかに

するため周波数解析を行う。図６および図７は，それ

ぞれ図４および図５の周波数特‘性の解析結果で，変動
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に流入する流れが脈動流の場合について調べる。図７

(ａ)に示す剛体管の場合周波数が80Ｈｚ以下の帯域に，

また図７(ｂ)に示す弾‘性管の場合周波数が30Ｈｚ以下

の帯域にパワースペクトルの卓越したピークが見られ

る。この現象を示す周波数帯域では弾性管の方が剛体

管に比べて狭く，しかもピーク値は小さいことがわか

る。このような剛体管と弾性管の差異については，他

の回転数やストロークの場合についても定性的に同様

なことがいえる（図略)。

このようなパワースペクトル分布を定量的に評価す

るため，変動圧力の帯域エネルギーをプロットして調

べた結果を図８(ａ)および(ｂ)に示す。横軸は図３の

場合と同様であり，縦軸には時間平均圧力で無次元化

した帯域エネルギーＥ/Rneanをとる。設定した脈動流

の基本波形を表す0.2Ｈｚより低い周波数帯域は除い

て考察する必要があるが，本実験では10Ｈｚより低い

周波数帯域を含めると測定精度が悪くなるため，その

低周波数帯域を除いて帯域エネルギーを求めることに

した。図８(a)の回転数を変化させた場合，帯域エネ

ルギーは定常流に比べて脈動流の方が若干増加してい

る。このことは図８(ｂ)のストロークを変化させた場

合にも同様なことがいえる。この傾向と図３に示す平

均特性の傾向とは異なるが，この現象についてはパワー

スペクトル分布の再現‘性や帯域エネルギーの周波数範

囲の設定などに問題点があると考えられ，今後より信

頼性の高い実験解析が待たれる。ところで剛体管と弾

性管の帯域エネルギーを比較すると，全ての脈動条件

において弾性管の帯域エネルギーが剛体管のそれに比

べて減少していることから，平均特‘性を表す管摩擦係

数とは定‘性的に一致していることがわかる。

５．むすび

供試管に流入する流れが脈動流の場合（回転数：

0～0.20rps，ストローク：Ｏ～0.18ｍ）において，弾

性管および剛体管を用いて壁面圧力の変動特‘性を計測

した結果，以下のような結論を得た。

(1)供試管に流入する流れが脈動流の場合の管摩擦係

数は，それぞれの供試管において回転数およびスト

ロークが増加しても定常流の場合と比較してあまり

変化がない。言い換えると，前報で述べた定常流の

場合と同様脈動流の場合においても，弾性管の管摩

擦係数が剛体管の場合よりも小さくなることがわか

る。

(2)供試管に流入する流れが脈動流の場合においても，

弾性管の変動圧力の乱れが剛体管のそれに比べて減

少しており，管摩擦係数とは定性的に一致している

ことがわかる。

終わりに，本実験に協力された当時本学部４年生立

仙太一氏に深く感謝する。また，本研究の一部は平成

7年度笹川科学研究助成金によったことを記して謝意

を表す。
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