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1．緒言  

層流域で動作する噴流偏向タイプの層流形比例  

素子（LaminarProportionalAmpli丘ers以下LPA  

と略す）は圧力ゲインが高く，SN比が大きいこと，  

パワー消費量が少ないことや入力インピーダンス  

が高いという特長をもった素子である．そのため  

LPAは微圧の検出等への応用が期待されている．  

また層流域で作用するために素子内の流れに相似  

則が成り立ちスケーリングが可能とされている．  

このスケーリングは素子を構成する形状，寸法に  

よって素子を製作しなくても特性が予測できるこ  

とが可能となることであり，LPAにより流体制御  

システムを構築するためには重要なことである．   

これまでに紹介されている特性解析法1）は乱流  

噴流の場合の解析であり，層流における適切な解  

析法は知見しない．そこで本研究では実験により  

LPAの入出力特性の特性解析を試みたので報告  

する．  

2．LPAの形状と動作原理について   

2．1LPAの形状について   

LPAは，主ノズル，スプリッタ，入力ポート  

出力ポート，ベント， ベントべ－ンで構成されて  

おり，左右対称の形状である．この流路パターン  

をワイヤーカット放電加工機で精密に加工し，上  

下より厚いカバープレートで挟み，また表面をき  

さげ加工を行って気密性を高めている構造である．  
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Fig．1GeometryofLPA   



つ流れになると考え，運動量のつり合いから次の  各部の寸法はbsを基準として次のようにして  

いる．  

bo／b5＝1．25， btQ）S＝1．5， bv佃s＝3， bdn）S＝2．4  

xrn）S＝8．3，XSPn）S＝8，bc化s＝1，bsp／bs＝0・5   

この基本寸法は，これまでの研究から高い増幅  

率を得るための最適寸法として実験的に得られた  

寸法値2）を用いている．   

LPAは層流状態で作動する素子であるので板厚  

を極力小さくすることにより，流れが乱れるのを  

抑制し，層流状態を持続する点に特徴がある．   

実験は作動流体に空気を用いて行った．  

2．2動作原理   

Fig．2に噴流の偏向を示す．主ノズルより墳出  

した噴流は左右の入力ポートに加えられた圧力差  

により運動量の法則に従い偏向する．例えば右入  

力ポートでの圧力が大の時は，噴流は左側に偏向  

し，左右の出力ポートにおいて左の出力ポートの  

圧力が右の出力ポートより圧力が多く回復するこ  

とになる．  

関係が得られる．   
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ここで  

Js：主噴流の運動量  

Jil，Jir：左右の制御噴流の運動量  

である．   

ただし境界壁面圧による影響は無視できるもの  

とし，この式により流体増幅素子の主噴流の偏向  

角が与えられる．  

Fig．3JetFlowDeflection   

噴流偏向形増幅素子では主噴流ノズルより噴出  

される主噴流が相互干渉領域に噴出される．その  

主噴流の側面に設けられた制御ノズルより制御噴  

流が主噴流に対して噴出され衝突する．このとき  

運動量のつり合いから主噴流は偏向する．また主  

噴流の下流には受流ロが設けられており，主噴流  

を受ける．主噴流の偏向によって受流口が受ける  

主噴流の受流流量が変わるので，制御流に比例し  

た出力を取り出すことが可能となる．   

尾崎・原田らは噴流偏向形増幅素子の寸法をも  

とに主ノズル・制御ノズルにおける運動量の関係  

や噴流の偏向特性の解析を行った．   

その結果，入力差圧△Piと出力差圧△Poの関  

係すなわち圧力特性は次式で与えられるとしてい  

る．  

Fig．2FlowPattern  

これにより入力ポート，出力ポートの圧力差よ  

り次の関係式が得られる．  

△島 ㌔ムー島尺  
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これが圧力増幅率であり，入力と出力の増幅の  

程度を示す．一般にLPAは約10倍のゲインを持  

っており，このため流体式オペアンプと呼ばれて  

いる．  

3．入出力解析  

尾崎・原田らの研究3）では噴流偏向形増幅素子  

の特性を次のように解析している、   

Fig．3に噴流の偏向モデルを示す．噴流偏向形  

増幅素子の入力部において，運動量Js，J辻，Jirを  

もった3つの噴流が衝突してJoなる運動量を持  
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LPAの性能を表現する特性には圧力増幅率を  

示す入出力特性，動作範囲を示す圧力ゲインー供  

給流量特性および動的動作範囲を示す周波数応答  

特性がある．   

本研究での圧力増幅率を示す入出力特性につい  

て次に説明する．   

LPAの形状が入出力特性に大きく関係するこ  

とはこれまでの文献や実験データ4）等から明らか  

である．  

そこでLPAの入力ポート幅を変更した形状を多  

く作成し，入出力特性の実験を行い特性変化を検  

討した．   

5．実験結果および考察  

実験供試素子は主ノズル幅bs＝0．75m皿，板厚  

b＝0．4mmとし入力ポート幅bcをbsの0．92，1．5  

2．0，2．5，3，0倍と変更した素子を作製した．  

bc／bs＝0．92の入出力特性の実験結果をFig．6に示  

す．  

ここで  

Ps：供給圧力  

△Pi：入力差圧力  

bo：出力ポート幅  

bs：主ノズル幅  

bc：入力ポート幅  

e：センターベント幅の半径  

s：主ノズル端から出力ポートまでの距離  

1：入力ポートの中心から出力ポートまでの距離  

である，  

（5）式を用いて，bs＝0．75mm，b＝0．4mmの素子につい  

て計算した入出力特性をFig．4に示す．   

Fig．4 TheoricalAnalysisofInput・Output  

Characteristics（bsO．75，hO．4）   

4．実験装置および実験方法  

実験装置をFig．5に示す．コンプレッサで圧縮  

した空気を任意の値に調節しLPAの供給ポートに  

導く．この際，供給流量は測定の際は一定とする．   

LPAの左右どちらかの入力部にも同じく圧縮し  

た空気を供給し，左右の入力ポートに接続したゲ  

ッチンゲンマノメータにより差圧を測定した．又，  

出力ポートでの圧力はU字管マノメータを用いて  

測定した．入力ポートに加える圧力を徐々に変化  

させ，各々対応する出力圧力を測定した．  

△pi（kPa）  

Fig．6Input－OutputCharacteristics  

（bsO．75，hO．4）   

入力圧力が0．1kPa付近では出力圧力poは入力圧  

力piに比例しながら増加する．その倍率は約5倍  

である．入力圧力0．1kPa以上では出力圧力は増  

加しない傾向を示す．   

入力ポート幅bcを変化させて，入出力特性の比  

較を行った実験結果をFig．7に示す．   

Fig．5 ExperimentalPlantLayoutDrawing  



ここで理論値と実験値では圧力ゲインが少し異  

なる．これは特性解析式での流れは乱流域での使  

用を基準としているため，層流域で動作するLPA  

の実験データとでは誤差が生じているものと考え  

られる．そこで（1）の特性解析式1）をLPAに適用す  

るためには何らかの補正値が必要である．   

これに関するこれまでの研究4）では層流と乱流  

では流れ方が違うので，左右の圧力の解析式に流  

速と寸法に関係する（6）式を乗じることで実験値  

との良好な一致が見られるとしている．   

〝＝0．26＋1．33×10‾2・叫  

ここでNrは  

（6）  

（7）  〃r＝  △pi（kPa）  

Fig．7Input・OutputCharacteristics  

（Input・pOrtWidth）  

入力ポート幅を広くすると，入力ポートの断面  

積が大きくなる．入力ポートでの噴流の運動量は  

流路の断面積と入力圧力の積で表されるので入力  

ポートより噴出される流体の運動量が大きくなる，  

従って主噴流に巻き込まれる運動量が大きくなり  

主噴流の偏向角が大きくなる．そのため増幅特性  

は向上するが増幅範囲は狭くなる．また入力ポー  

ト幅を主ノズル幅の2倍以上にすると増幅特性の  

変化はあまり見られなくなる．   

6．LPAへの特性解析式の適応  

特性解析式で得られた入出力特性と同寸法の素  

子の実験データの比較をFig．8に示す．  

1＋2・わg  

であり  

pは空気密度，γは動粘性係数，および入はアス  

ペクト比でb几sである．   

この研究ではK＝1．3の補正値を解析式に乗じる  

ことで実験値との良好な一致が見れるとしている  

が，補正値の詳細については明確にされていない．   

層流から乱流へ遷移するときに圧力が低下する  

現象が知られている．その現象をFig．9に示す．  

対向したパイプA，BにおいてAのパイプに圧力  

Ps加えてゆくと，下流のBのパイプの圧力Poも  

上昇するが層流から乱流へ遷移する際にパイプB  

の圧力が低下する．圧力低下後，さらにパイプA  

での圧力をに上昇させていくと再びパイプBの圧  

力が上昇する現象があるといわれている．これは  

層流状態より乱流状態に流れが変化する際の特徴  

的現象である．  

100   
汽（mmH20）  

2（X）  

Fig．9 povsps  

LPAでは高い圧力ゲインを実現するために遷  

移領域付近までを動作範囲としている．そこで次  

に層流から乱流への遷移領域付近での圧力低下減  

少を検討し補正値の解析を試みる．   

△pi（kPa）  

Fig．8Input－OutputCharacteristics  

theoricalvsexperimental（bsO．75hO．4）  



7．圧力低下現象測定のための実験装置およ  

び実験方法  

実験装置図をFig．10に示す．   

供試素子は供給ポート・出力ポート・ベントか  

ら構成され，それぞれのポート幅は0．75mmとし  

た．供給ポート，出力ポート間の距離はノズル幅  

の8倍の6mmとし，板厚bが0．2mm，0．4mm，  

0．5mm，0．8mmの4種類を作成した．   

実験時は供給一出力ポートに対応する部分に穴  

の開けたアクリル板で任意の素子を挟み込み，供  

給一出力ポートそれぞれにチューブをつなぎ，コ  

ンプレッサーで圧縮した空気を減圧弁によって調  

節したものが素子の供給ポートへ流れる．その際  

の圧力を供給圧力psとする．   

素子に流れ込んだ空気は左右のベント または  

出力ポートへと流れる．このときの出力側の圧力  

を回復圧力（出力圧力）とする．圧力はU字管マ  

ノメータによって測定した．  

供給圧力の増加とともに回復圧力比も徐々に増  

加し，5kPa付近より低下し，10kPa付近より又  

上昇する傾向を示している．これにより流れが層  

流より乱流へと変化する際の圧力低下現象が確認  

できた．   

榎原hを変更した場合の比較ををFig．12に示す．  

0  20  40  

ps（kPa）  

Fig．12 po／psvsps   

板厚0．4mmの場合は0．5mmの場合と同じよう  

な傾向を示しており層流から遷移領域にかけて供  

給圧力に対し回復圧力比は比例的に上昇し，遷移  

領域から乱流域にかけて回復圧力比が低下し，の  

ちに一定になっている．   

一方，板厚が0．2mmの場合には圧力低下の現  

象は見られなかったが，これは厚さがごく薄いた  

め上下の壁の影響を受け層流状態を維持しやすく，  

流体が乱れないためと考えられる．   

板厚が0．8mmの場合は流路の断面積が大きく  

なり，上下の壁の影響を受けなくなり層流状態を  

維持できなくなり供給圧力に対する回復圧力比が  

ほぼ一定になっていると考えられる．   

次にFig．12の横軸をレイノルズ数に変更した  

グラフをFig．13に示す．  

Compres60r  

Fig．10 ExperimentalPlantLayoutDrawing   

8．圧力低下現象の実験結果  

素子の板厚h＝0．4mmの時の供給圧力一回復圧  

力特性をFig．11に示す．図の横軸は供給圧力，縦  

軸には回復圧力と供給圧力との比率を示す．  

ヽ◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆  

◆hO．4  

0  10  20  30  40  

ps（kPa）  

Fig．11po／psvsps（bsO．75，hO．4）  

0  5000  10000  
Re  

Fig．13 po／psvsRe   

50  



Fig．14より，補正値を解析式に乗じたものを実験  

値と比較してみると，補正値を乗じない時のもの  

よりもグラフの傾きが実験値に近く，回復圧力の  

値も補正後のグラフの方が実験値に近い債となっ  

ている．   

9．緒言  

LPAの入出力特性を解析するためLPAの入力  

ポート幅の寸法を変更し実験をした結果，次のよ  

うなことがわかった．  

1）LPAの入力ポートの寸法を大きくすると入力  

ポートより噴出される運動量が大きくなるた  

め，主噴流の傾きが大きくなる．  

2）入力ポート幅を主ノズル幅の2倍以上にする  

と傾きの変化が見られなくなる．  

3）LPAの入出力特性は乱流噴流の特性解析と良  

好な一致がみられず，補正が必要である．  

4）供給一回復圧力特性より層流域と乱流域それ  

ぞれに最小二乗法を適用したときのグラフの  

傾きが異なる．  

5）供給・回復圧力特性より得られたグラフの傾  

きの比率で理論解析式の出力圧力の補正をす  

ることで実験値との良好な一致が見られた．  
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板厚が0．4mm，0．5mmについてはレイノルズ数  

3000付近をピークに回復圧力比が低下している．  

文献にあるような圧力の急激な低下減少こそ確認  

することはできなかったが，Fig．12より層流と乱  

流への遷移領域においては回復圧力比が大きく異  

なっている．   

板厚0．4mmにおいて先ほどと同じ測定データ  

を使用し，横軸に供給圧力，縦軸に回復圧力をと  

ったものをFig．14に示す．  

40  50  0  10  20  30  
ps（kPa）  

Fig．14 povsps（bsO．75，hO．4）  

Fig．11で示したグラフより，供給圧力に対し回  

復圧力比が比例的に上昇している部分を層流，回  

復圧力比が低下する以降を乱流と仮定しそれぞれ  

のデータについて最小二乗法により推定する．   

それぞれの直線を比較すると層流領域と乱流領  

域では傾きが異なっていることがわかる．   

最小二乗法より求めた直線の傾きを比較すると  

乱流と層流では1．42倍異なることがわかった．   

同様に板厚が0．5mmの場合では1．28倍異なる  

ことがわかった．   

Fig．8の理論値の出力圧力にFig．14で求めた補  

正値を乗じたものFig．15に示す．  

△pi（kPa）  

Fig．15 Modi丘edofInput・Output   

Characteristics（bsO．75hO．4）  


