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概要

Discharge pulsation of a diaphragm pump is studied experimentally and 

numerically. The pulse occurs when the channel is blocked by the check ball 

to prevent the reverse flow. Propagation of the plus in an elastic tube is also 

investigated through the measurement of the pressure and the discharge, and 

is studied by numerical analysis. Numerical analysis show that the pressure 

waves propagate downstream, but the standing envelope of the waves appears 

because of the partially reflected waves. 

1 序論

高粘度液体や粒子を含む液体の送液で用いられているダイアフラムポンプでは，

ピストンにより液体を押し出すため，一様な連続流を発生させることが難しい．さ

らに，各サイクルにおける逆流をチャッキボールによる流路の閉塞によって防止す

るため，衝撃的な圧力変動および脈動を伴う流量変動が現れる [7].一方で，弾性管

を伝播する脈動については，心臓から送り出される血流に対して多くの研究が行わ

れている [1,6] . 心臓の場合には，大動脈が弁の開閉に伴う流量変動を平滑化する

ことが知られている [3].ダイアフラムポンプにおいても，空気の圧縮性を利用して

脈動を圧力のエネルギーに変換することで，一様圧力下で圧送することができ，そ

の機構はwind-kisstle効果 [3]として知られており，エアーチャンバーとして実用化

されている．ただし，エアーチャンバーは液溜まりが生じるため，高価な塗液や粒

子を含む機能性液体の塗布では支障が生じる．
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8: (a)

(b)

2.3

Pav δP

PavδV + δPVav = 0 δP/δA = ρC2/A Vav

L

LδA = −δV(
δA

δP

)
air

=
Vav

LPav

,

(
δA

δP

)
tube

=
A

ρC2
. (1)

Vav =
Pav

ρC2
LA (2)

ρ ∼ 1000 kg/m3 Pav ∼ 100 kPa L ∼ 1m A ∼ 10−4 m2

C = 100m/s Vav = 1 cm3 C = 14m/s Vav = 50 cm3
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3 数値解析

脈動の伝播を予測・制御するために，本実験における圧力および流量変動を説明

できる数理モデルを開発する．特にチャッキボールによる閉塞時に発生する圧力お

よび流量変動のスパイクの伝播および減衰を再現することを目的とする．

3.1 弾性円管内軸対称流の基礎方程式

図9に示すような弾性円管内の軸対称流れの基礎方程式は，

D叫 1 8pd (82ud + 8ud十陀Ud)
D山＝―/如十 V 8rJ り如釦J'

(3) 

D糾 d= _ ! 8pd + V (82Wd + 8wd _竺十五
D山 P如臼噂d rJ 8xJ)' (4) 

枷d 8wd 四
+ +-=0, 

釦;d 8rd 府

ここで，
Dd fJ fJ fJ 
D山＝元 +u勺Xd+wd如

となる．また，円管表面rd=加の運動学的および力学的条件は，

暉 d
四(t臼 d,R孔=0, w(td心d,Rd)= 

如

叫，祉加） = }Pcni{ 1-(勾）4}, 
Cnd = 
2Ghnd 

pRnd 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

で与えられる．上式圧力の表記については、付録を参照されたい。上式中下付き添

字の 'd'は次元量， 'n'は自然長の円管を表し， Gは管壁の単位長さ・単位質量当た

りの弾性係数， hは管壁の厚さである．ただし，円管の接線方向の変位は小さいと

して無視した（記号については図9を参照）．

基礎方程式(3)-(5)に含まれる各項の大きさを評価するため，円管半径方向を凡叩 9

長さ方向を Ld,変動の時間スケールを⑰，流速を平均流速Udo,圧力を平均流速の

動圧により無次元する．

叩 rd 加
X=- r= -
L''  

t= 
d RndO ⑰’ 

四 flndoWd Pd Rd 
u = Udo'w = Ld Udo'p = pUdo2'R =如0. (9) 



9:

Rnd0, Ud0 xd xd = 0 (9)

ρUd0
2

wd Und0Rnd0/Ld = 0.05 cm/s

0.01

5 cm/s2

∂pd
∂rd

∼ −ρ
∂wd

∂td

∼ ρ
Und0Rnd0

TdLd

∼ 1 g/cm310 cm/sec× 0.5 cm

100 cm× 0.01 sec
= 5 dyn/cm2/cm. (10)

1000 dyn/cm2/cm

|∂pd/∂rd| � |∂pd/∂xd|
∂pd/∂rd

pd ∼ ρUd
2 ≈ 100 kPa

Cnd ≈ 50 ∼ 200m/s (8) Ud/Cnd � 1

(Rd −Rnd)/Rnd ∼ (Ud/Cnd)
2/4
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以上より，無次元化した基礎方程式は次式で与えられる．

Du op 1 82u au 282u 

Dt =―面十面(8r2+ rar豆 8x2)'

au aw w 
— +-+-=0 
ax ar r 

p(t,x)=~(員）2 { 1 -佐）4}, 
竺三 St!!_+u竺 +w~
Dt at ax ar 

とする．ここで， St三 Ld/TdUdo,Re三凡叩2Ud/vL小 6= Rndo/Ldである．

式(11)の炉を含む項は微小であるが，計算の安定性確保のために保持する．

境界条件は，壁面の粘着条件と運動学的条件：

aR 
u(t, x, R) = 0, w(t, x, R) = St面'

および，上流端(x= O)の流速分布として

u(t, 0, r) = 2{ 1 -(-kf} 
＋吋LA叫四）ub(t, r; 西）］，
wd 

叫t,r)三
eiwdt 1 -Jo(ar)/ Jo(aR。)
R。21'1Tl-n 1ヽ1-n Tl-n ＼ヽ’

a 三 ✓—i訊ndo2/v 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

また，

(15) 

(16) 

(I 7) 

を与える.ub(t, r)は一様円管内で単振動するときの流速の厳密解（振幅1,角振動数

叫，心（西）＝変動流量／定常流量， R。はx=Oにおける無次元の円管半径である．

次節で脈動の計算を行うが，結果的に弾性管に波が伝播する．そのための基礎知

識として，上記の方程式の非粘性一様断面における線形化された基礎方程式の解を

以下に示す．

us = U1, ws = 0, Rs = Rか

町＝臼， Rt=i 
. Rn如
2wSt釦'

巧=iwStR戸

¢ 三+十 2~, (u1土v'4Cn'+町》｝

(18) 

(19) 

(20) 

ここで，下付き添え字の 'S','f'は，それぞれ定常流および微小擾乱を示す．位相

</>=canst. は波面を表し，その速度は弾性管の波速Cndと主流流速の重ね合わせで

与えられる．本実験ではCnd>> ud。より，弾性管の上下流方向に波速Cndで伝播

する波が現れることになる．
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3.2 計算方法

弾性管内の流れでは管壁が運動するため，自由境界値問題となる．そこで，変数

変換

r
-
R
 

＝
 

~r 
(21) 

を行い，固定領域 (Osrs 1)に対して数値計算を実施する．また，実験では径の

異なるウレタンチューブを継手で接続している．このような不連続を有する境界で

は不連続点で格子を密にとる必要があるので，簡易的に管径や管壁の厚さが滑らか

に変化するとして数値計算を行う．具体的には，管径を

Rn= 
Rn2 -Rnl X - L1 + dL /2 凡2+ Rn1 
2 tanh [ dL ] + 2 (22) 

とおく．ここで， Rn,Lの下付き添字'l,2'は上流側および下流側のウレタンチュー

ブを表す．また， dLは管径がRn1から Rn2に変化する区間長の代表値である．

本研究では，直接的に非線形波動を計算せず、定常流に重ね合わされた微小な圧

力波の伝播の解析を行う．すなわち、基礎方程式から定常解を求め、定常解周りに

線形化した方程式から擾乱の支配方程式を導く。この擾乱方程式は変数係数の線形

方程式であり、時間を変数分離することで線形常微分方程式となる。ここでは，圧

力波はダイアフラムポンプの周期とスパイクの時間スケールを持つ周期波をそれぞ

れ与え，それらの伝播を計算した．

3.3 計算結果

実験結果と比較するために、計算条件として、液体で満たされた弾性管の横波の

伝播速度：内径8mm,厚さ 2mmのウレタンチューブではCndl= 140 m/s, 内径4

mm, 厚さ 1mmのウレタンチューブではCnd2= 175 m/sを与える．また，流量は

3.0£/min、チューブ長はL1= 200 cm, L2 = 155 cm、dLd= 30cmとする．

図10は，管弾性および液体の粘度を変えたときの管内圧力を示す．管弾性および

粘性の増加に伴い縮流部における圧力変化振幅が減少する．圧力変化振幅減少の原

因は，管弾性が大きくなると圧力が均一方向に，また粘性が大きいと慣性力の効果

が小さくなるためであると考えられる．この圧力の上昇および下降は管断面内流速

分布、すなわち境界層厚さが関与するため、 1次元モデルで考慮することは難しい。

図11は，脈動の周期0.62秒および0.05秒，粘度1cPおよび10cPに対する定常

流に重ね合わされた時間周期的撹乱の伝播に関する流量の計算結果である．周期が



10: Q = 3.0 �/min .

20Hz 0.05

2m

windkessel

0.62

12

5 6 Tp = 0.05
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11: Td = 0.62 s :Td = 0.05 s : 1 cP

: 10 cP. Q = 3.0 �/min, Cnd1 = 140m/s, Cnd2 = 175m/s

12: Td = 0.62 s :Td = 0.05 s : 1 cP

: 10 cP. Q = 3 �/min, Cnd1 = 140m/s, Cnd2 = 175m/s
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1.7 m C = 140m/s

13: Td = 0.62 s :Td = 0.05 s :

: . Q = 3 �/min, C1d = 20m/s, C2d = 140m/s
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実験では管内径を長さスケールとしたレイノルズ数は、水の場合には5,300~13,000

の範囲にあり乱流になっていると考えられるが，本研究では高粘度液体の送液を最

終的な研究対象とするため，層流を仮定した．

付録

弾性管が微小変位したときの運動方程式は、

0兌 E o梵ぴ枷炉` =1-び2h(ax2十瓦面)-Tw, 
Pwh a2ry = - E rJ a-淡
加 1-a-2h(Rげ＋戸;;)+ Pw, (23) 

ここで、も nは弾性管表面のxおよびr方向の変位、 Pw,Pw, Twはそれぞれ弾性管の

密度、流体に接する面に作用する圧力およびせん断応力、 hは管の厚さである。ま

た、 Eはヤング率、バまポアソン比である。流体から受ける応力に比べて弾性管の

慣性力が無視でき、弾性管の半径に比べて軸方向の変化量が小さいとき、

E hry E h(R-R砂 E h R Rn 3 
四=1ー： =1-庄凡2 ,::;j 1-庄R[瓦―げ）] (24) 

上式最後の近似はゴムのような弾性管に適用可能であることが示されている [5]。
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