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粘流骰中に於ける剛骰の衝突について
． 

栖原 ，豊太郎

1. 目的

機械機構の中には互に衝撃運動をするものが種々ある．・LiftValve と辮坐はその;

代表的の例であり， 一般の CamとFollower,拗車の噛合など相互間に遊隙のある限

り衝撃接鯛をする．而してそれ等の衝喉面の間には通常粘流罷があるが，殊に流證機

械では衝喉運動が流罷中で行はれてゐる場合が多い．何れの場合でも衝喉罷の接胴面

間に於る流開は著しい緩衝作用をしてゐるので，この緩衝作用が機構の運動に輿へる

影響を調べるのが本論の目的である．接鯛面の間の流開が空氣の場合にはこの問題は

憚性證の衝喉問題となすべきである．然し本論ではそれが水或は油類の場合を考へ機

構部材を剛開として取扱ふこと たする．

2. 運動方程式

粘流證の中で，第 1圏のやうに，質量 mの剛開 Aが登條Sで推され PO線上を進

行して固定剛膿 Bに衝突する場合の運動式を求

第 xxニニコ可 める．疲條の張力は p・貼が恨に 0貼迄来たとす

；ーロ:他一ると零になるとし， Aはその途中 0’、応 Bに

立;_J 衝突し登條にな匠或る張力を残したまヽで静止・

するものとするこヽに Aとおとの衝突面は何

れも平面で且つ平行してゐるとする．P黙の最初の位罹を Xt，固定貼O'、の位置を J.X1

(O<J.<1)，任意の時の P貼の位置を X、AとBとの間隙を玩，登條の張力を kXで表 ・
はす． ． 

Aの運動に封する抵抗としては，速度に比例する部分 cぷその二乗に比例する部

分 c約，及び AとBとが接近するに従びその間隙に起る流腱黙力のための抵抗 Rの

三項を採る．

以上の闊係により Aの運動方程式を書くと

mX+cぷ＋c2知＋R+kX=O. (1) 

上式に於て， Aの行程は固定龍Bのために営然一回限りとなり ， C2は負値だけを

とる．（1）式を解くためには先づ Rの性質を決定しなければならないが，これを一般

的に決定することは困難であるから次の、様な近似らしき方法を試みる．

ヽ



ヽ

2
 

．
 

粘流橙中に於る剛證の衝突に就て ．

3. 抵抗 R の決定

A が Bに接近すると粘流膿はその間隙から排除＄れるため大きな抵抗を生ずる．

との流動は勿論動的問題であるが賓際I::.R項が強く影響し，て来るのは間隙が小さく

なり， Aの速度が小さくなり，主として粘性が作用するときであるから，これを定常

問題として取扱ぴ R の性質を調べることにしする． ＇ 

4 ーの貨例として流證機械の環状平面坐癬がその坐に衝突する場合をとり辮と癬坐

との間に挟まれた流證の運動を解析して見る．

粘流盟の定常運動方程式及び連績式を，第 2圏のやうに， X軸 、

に到梢なる園柱坐標に就て表はし＇［貫性項及び證力項を省く｝

｀ ． I 

逆＝｛笹u + ou _ ・u + o2u } 
(2) or fl or2 ror ァ —祀― ,

翌 ＇ ~ 11'{笹w + o竺＋ a2w} 
. ar2 r． or at- . 

但しPは黙力， U及び tvは r及び X方向の速度， I1は粘性係敷である．． AとBとが接

胴する直前 x=bのとき A の瞬間速度が l％で減述運動をしてゐると云ふ代りに．

X=bのとき Aの速度は定常的に 1島であると見倣し (2)に封する條件を'

r1<r<r2で (u)x-。＝ （U)x-b 0= (W)x-o = 0, 及び (U:)x-b=叫； 、 F 

r=れ及び r= r2で w=0; ・ 
} （3) 

とずると (2)の解は

tt ＝ 五Wb 〗兄(m,，r2辺mn二(m孔Y1(m,2竺
1 + ｛J。(mnr2)/J.。(mnれ）｝・
． 
x 叫 (b-X)shmnb.shm”x+mibx. sh叫 (b-X)

sh21nnb-m効2

w = rrwb 〗兄（口）J。⑭nr)-J。匹心（叫rL
1+ ｛J。(mnr2)/J;。(mnr1)}

” 

‘ 
） 

p = -2呼Wb〗 Y(m"り］o（mnr)-J。(m心Y。(mnr) ' .
1 t{J。(m,れ)IJ。(mnr1)}
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但し加，m2,..,m,,… ほ次の式の根を示す

｀ 
Y。(my2)Io(my1)-J。(mr2)Y。Imr,) ~ 0., • . I 

然し以上の式は到底宜用計算には適しないが間隙 hを甚だ小器いと考へると (4)

は次のやうに簡易な式となる．即ち

u = 3 {~ーが ＿ r x(b-X) 
.2rlg(r化） ｝が叫，

IV = 訊3b-2x)b3 . wゎ

／ 

(5) 

p
 

. 
311 J r名一rげ 1 1 
が llg(r;／r1) ilgrー百!`gr心＋百―(r名＋が）一r2}叫

従って辮 A 直する穂厭力は

『¥：Prdrdf) ＝誓加｛がーが一ー（［ニ罰｝．
故に(1)式の Rは

R.= const I1Wh b3 

＇ 舶

＝ 

． ax 
(X-1JX憎 （第2節の記腕にて）

(6) 

但し

また rl=0

a=jぴ｛が一が一心ーが）2
2 

ヽ

lg（砿） ｝． 
のときは 、

a =;= 
3 
? i[μrふ

運動方程式の解

(1)と（6)とから運動方程式は

4
 

曹

＇ 

.. 
mX+ c1X+c芯＋ ax 

(X-lふ）3
+kX = 0. (7) 

ヒの式で X1令＝X-広， Xl=x1ー況，（O<E<:1), Ts="✓m[li, T5r= t,（第1圏）

v=-!JI--=i, x＝立旦＝四'._' X = -¥L = 1r2,) • 
, dT Ts Ts'm  

13 = cl:S,、 r=C2;：<0, ：ソ＝凸， fa=  
{l'Ts 
mふ3'  

(8) 
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枯流壺中に於る剛堕の衝突に就て

と置くと (7)式は

dv... ~.,1 点＋ v)
•— +rv吋＋百＋＝ 0 
dど V 

となる．これに荊する條件は X~X1 で

X=O即ち 5=1`で V＝．0であり，また

さ＝介で常然 v-0 どなるべき筈であ

る．

本問題の解として入用てあるのは

,. c>O, v<O即ち第 4象限内であるが，

、この非線形J.J程式は梢々特別の形をし

てゐるからその性質を明かにするため

試みに次の敷値をJljび仝象限に就いて

等傾曲線を濯いて見た．これを第 3圏・

に示す．

亀

. (~) 
第 3
 

岡

m=200gram, o=l0-3,,1=10-2, r=2x10-2, x=TC2 1 
j 
. (10) 

x, =lcm, 圧 o・s, .Ii=1, Ts=2 X 10-2sec;., a= 10. J.  

以上の敷値を使用しミ＝I;v=O の條件で (9)の積分曲線を更に梢密に圏 f::で求

めたこれを第．4圏に貨線で示す．
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以上は一例としての敷値解であるが更に一般的に條件 1え）X=X1=0即ち f'-'--1,v=O

の附近で (9)の積分を求める． 

． 
先づ

とし従って

及び

oo 

; = 1+区anv叫
9lー2
oo 

ぞ三 l＋区c”炉，
9l-2 

ヽ

oo 

ぞ＝ 1＋区b糾'’
91-2 

．

，

．

 
ヽ

(11) 

．として，．これらの係敷伶， C＂'化は上式及び次の関係式で表＄れる．

ニ {”+1 (1n＋i = ~ (a(n+ l)an+l + (d区S（らCn+1-s+ r区sascn-s
，召(W.+2) s-2 s-2 

n 

十炉区sas
入

s-2 (1-i c”+2-s+ b,9+2-s) 4 c,2}; (12) 

・・但し

初めの敷項を 1りくと

a。=b。=C。=1, a1=b1=c1=0, a2 ＝ -（1-).） 2n2' ｀ a3 = 
(1ーが(a+'f-i)
3が
． 

2(1ーり(1-5) 2 ‘ ・1 2 冗2 叩＋互（U+加＋｛百（a ＋ P)2 _ ； （ 1 ［入―½)} V4 

＋ ｛鯰＋P）豆竺(U+B)4- 3心 ＿記（叶9)r
5 

v5 
15 5(1--A) 5(1-i) } 

. -
I 

I 
或は逆に

+［(U+、記誓（U＋餅＋図i”:A)a(a-/3） )V6+． 
— b(a+/3い(3(1r:A)2 - 12（予→)キ ½)f

・・ (13)

． 
(l-A)v l i 1 吟が

- 72 玉ーが叶0)ぐ＋噂（a＋舒＋ 4（l-）J―すド

+ ｛嘉＼u.坪）3＿ 10茫A)―贔（仕戸i)(（1+0)}び
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粘流骰中に於る剛艘の衝突に就て

上式で V=-
(1-A)り

c; =ー1/2(1-A)（l=5)． 

上記の級敷は何れも原貼附近は不適嘗であるから原貼附近迄進むために新にミ＝令，

v＝納附近の解を求める．但し（、名， V1)は dv=0即ち (9)式にて
歪'

2.  
万
一 (f＋v)-+ rv + (3 + ~ = 0 
v ど3

'(15) 

の線上にある貼とする．

(9)式のときと同様(10)の敷値を使って計算した曲線 (15)を第 4圏に破線で示し

た．即ち (v凸）は年1,V=;:0 の條件による曲線 (13)或は (14)と曲線 (15)との交晃

で奥へられる． ． 
以上の計算で：＜もに封する（9）の積分は

一
.̂,.. 
ご一s1=7J,． V-Vi=U＝心l｛。”が＋斎u。”'が＋心LI””が十・・・・・， (16) 

菖

但し I
”万2 I 3!/J. 
u。=- -＋ 

✓ Vi. 2釘'

約”'=(L- ）”—立v12 
r u。

2釘'
h=が（引＋り ，’

， 

u。JV= h Ill、 3rr2+_,. II, 5!u • (吋 r)u。 X12 -。+匂’

,. h 
I Uov =（面． r)u。JV十竺 14。”' - ¾u。/12 一 直竺vげ v/ ・・u . 2貯'

u。VI= （ん— r) u。V、ヤ界u。IV_翌％”＇1。”'一堕竺u。/12十四
V1 功 Vげ v13 , 2守'

(10)に示した敷値を用ひ (13)或は (14)，及び (16,で計算した結果は第 4圏の圏式

に得た曲線とか含<o.oiの範園で全<---r致してゐる．

5. 結論

比較のため 11=0即も間隙に起ろ抵抗 Rのないとき，運動第 4圏に鎖線を以て記

入したこの場合は運動憫 Aが固定罷 Bに Vc;==0.55炉（速度 X＝ふv/Ts)で衝突す

るから v=Oになるまでに営然弾性振動を起すであらう．然し第 4圏を見ると流開中

にて物膿が衝突するときは其間隙に於て粘流髄の影咽は著しく大きいことが分り，且

’‘ 
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つ豫想される通り此の影響は物膿相互が極めて接近したときから始まることが分る．

衝突面に於ては更に考慮すべ3種々の現象があるがこの計算は (10)に示した敷

値を使つた例に過ぎないし，また基礎方程式も厳密な恨定を用びたものでな V・から

あまり敷量的の結論に立入らないことにして本論を終る次第である．
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