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CNC旋盤チャックの回転に起因する閉鎖空間内の

空気流に関する数値解析
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(2004年11月30日受理）

InordertosolvesomeproblemsrelatingtoairflowcausedbyrotatingchuckofaCNC

latheorturningcenter,theairflowinaclosedspaceassumedamachiningspaceisinvestigated

bytheMAC(Maker-and-Cell)method. Ananalyticalmodelandcalculatedgridsareathree-

dimensionalspaceassumedamachiningspaceandthestaggeredgridsrespectively.The

analyticalresultsaresimilartocharacteristicairflowpatternsobservedbymeansofthetuft

andtracermethods; (1)Afteraradialairflowblowingfromtherotatingchuckstrikesthe

panelneartheheadstocksideltheairflowgoesinthedirectionoftailstockthroughthesurface

ofpanel. (2)Entrained-flowexistneartherotatingchuck. (3)TheseparationofairfloW

fromthepanelisobservedontheleftandslantpanels.

安全性や静粛性等の周辺技術との関連については，

現在のところ強く意識されていないため， ほとんど

議論がなされていない。特に，先に述べた空気流の

問題のような場合には，高速回転爪チャックによっ

て発生する空気流挙動を検討した上で， その結果を

加工空間形状やカバーパネルの構造設計に結びつけ

ることが重要であると考える。

以上のような背景から本研究は， チャックの回転

に起因する先の問題を解決した加工空間形状設計の

基礎資料とすることを目的に，閉鎖空間内で爪チャッ

クが回転したときに発生する空気流の挙動について，

MAC法を用いて数値解析を行ったものである。そ

して， この数値解析結果とこれまで行ってきた可視

化法を用いた空気流観測結果とを比較し，その有効

性を検討している。

1． はじめに

近年のCNC工作機械は，作業の多くが自動化さ

れたことに加え，安全性および清潔性の観点から本

体周辺にスプラッシュガードの設置が施されている。

特に, CNC旋盤およびターニングセンタにおいて

は，機械全体がカバーパネルで覆われており，加工

空間はそのパネルによって外界と遮断された閉鎖空

間となっている。このような空間内で爪チャックを

高速で回転させた場合，発生する空気流に起因する

諸問題が近年顕在化してきている。具体的には， （1）

切屑の飛散および堆積， （2）切屑の工作物への絡み

,付き，並びに（3）切削油剤の飛散や漏洩等である。

これらの問題は，生産性の効率，作業環境の快適性

および安全性の低下のほか，工作物の加工面品位や

工作機械の耐久性に悪影響を与えると考えられ，主

軸の高速化が進んできている現在， これらについて

の対策が急務であると指摘できる。

一般に，工作機械の性能向上に関わる基幹技術と

2． 解析モデル及び計算手法

一般にCNC旋盤の加工空間は， ドアパネル，傾

斜パネル等のカバーパネルで覆われており，その中

にはチャック， ターレット，並びに切削工具等が設

置されている｡そのため，加工空間形状は凹凸が多
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となり， それぞれ無次元化される。

ここで,U,V,Wはそれぞれx,y,z方向の速度

の無次元数，並びに, T,Pはそれぞれ時間，圧力

の無次元数である。

圧力についてのポアソン方程式は， (3)式より，

窯十寡十募一

-|勝餅餅2儂器縣十努劉
十孟儂+等十努)(4)

と表され， ここで，

際+等十努）
1

△ア

図1 解析モデル

い幾何学的に複雑な加工空間形状をしている。本研

究では， その複雑な加工空間形状を簡素化し，図1

に示すようにモデル化した。このモデルは，空間内

部に爪チャックおよび傾斜パネルが設置された，加

工空間寸法H=W=Dとした3次元モデルである。

この加工空間に対して，連続の式及びナビエ・ス

トークス方程式を基礎方程式とし，次のような無次

元変数を定義する。

･■
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(1)式を先に述べた基礎方程式に代入すると，連

続の式は，

の項は，連続の式によりOとなるはずであるが離散

化による誤差が集積する可能性があるため， ここで

は残している。

以上のようにして求められた(3)及び(4)式を支配

方程式としたMAC法を用い，差分方程式を導いた。

また,差分格子はスタガード格子を採用し，格子分

割は41×41×41とし，計算はガウス・ザイデル法を

用いた。

初期条件及び境界条件については次のように定義

した。

速度の境界条件については，傾斜パネルを除いた

加工空間を形成するすべての平面上（ヘッドストッ

クパネル，上方パネル，左側パネル，右側パネル，

底面パネル，並びにテールストックパネル）におい

て，粘着条件を適用する。すなわち， ，

U=V=W=0 (5)

とする。

圧力の境界条件は，傾斜パネルを除いた各平面上

で次のように与える。

Y－Z平面（ヘッドストックパネル，テールストッ

クパネル）上では，
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（6）
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X－Z平面（左側パネル，右側パネル）上では，
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X－Y平面（底面パネル，上方パネル）上では
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とする。

一方，加工空間内の流れのきっかけとなる吹き出

し流については，

T=0,T=t ; V(U,V,W)=1 ｣ (9)

とし，図2で示されている格子点で定義した。すな

わち， チャック本体に取り付けられている爪の外周

部に相当する格子点に，大きさが1でチャックの外

周に対する接線と平行となる無次元速度ベクトル

Vを与えた。

次に，加工空間中に設置しているチャックや傾斜

パネル部分については障害物として扱い，以下の様

な方法で処理した。

流体中に置かれた物体の内部では流体は存在しな

いため，一般に方程式を解く場合にはその部分を除

外して計算する必要があると考えられる。しかし，

本研究の様な解析空間に複数の物体が存在する流れ

場の計算において， とりあえず流体の存在しない部

分もまとめて計算し，物体内の流体の無い部分や，

物体と周囲流体との境界における条件を新たに設け

て計算を行うことにした。その概略を次に示す｡／

まず，速度の方程式について，加工空間内に存在

する物体を一旦何も障害物のない流体のみが存在す

る空間と見なし， 1回分の時間ステップの計算を行

う。その後，計算結果の物体の存在する部分を強制

的に速度OにするOこの方法を用いた場合，実際に

流体が存在しない部分を，流体が存在するものとし

て計算するため，物体と流体の境界に近い格子点に

おいて境界条件が正しく反映されない可能性がある。

しかし，計算方法にMAC法を用い，空間部分の近

似式に二次精度以下の差分式を用いる場合，一般的

にはほとんど問題はないどされている(4)。

次に圧力に関するポアソン方程式について考える。

この場合，境界条件はノイマン条件であることから，

反復法を用いて解く場合には，計算の反復ごとに境

界の値を変更する必要がある。

ここで，最も簡単な条件として，圧力について
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図2吹き出し流の初期条件及び境界条件
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(10） ばよい。

ここで，加工空間解析モデル（図1）内に存在す

るチャック及び傾斜パネル部分（障害物）について

の具体的な定義点を図3に示す。

（ここで, 6/6nは境界の法線方向の微分を示す）

とする場合，流体と物体との境界の格子点における

圧力と，壁面に垂直で1格子分だけ流体側の格子点

の圧力とを計算の反復ごとに等しく取るようにすれ
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3． 解析結果及び考察 8，砥1 ＄Id■
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図4解析モデル内の空気流挙動(Re=300,CCW)

図4はチャックの回転方向を正転(CCW), レイ

ノルズ数Re=300の数値解析結果について，解析モ

デル内の無次元速度分布を示したものである。 ここ

で，数値解析における格子分割数は，前述のように

41×41×41として計算を行っているが，すべての計

算格子を表示すると見づらくなるため，表示格子点

を半分に省略して表示している。

図4を見ると本数値解析で定義した吹き出し流

(図2）を起源とする空気流が，解析モデル空間全

体に広がっている様子が見られる。このことについ

て詳細に述べると，先ず， チャックからの吹き出し

流は， チャックの半径方向外側に設置されている上

方，左側，底面，傾斜，並びに右側パネルまで到達

し， その後， それぞれのパネルに沿うようにテール

ストック方向へ向かう流れとなっている。また， こ

の図では明確に表現されていないが，解析モデル空

間の中央部では，前述の流れの一部がパネルから剥

離し，解析モデル空間全体を旋回する流れと合流す

る様子や， チャック正面付近では主軸軸線に沿うチ

ャック方向へ向かう流れ，すなわち吸い込み流の存

在が確認できる。

次に本数値解析で得られた空気の流れについて，

詳細に検討するため，以前に行った加工空間実験モ

デルを使った可視化実験による空気流挙動観測結果

を図5に示す。ここで，加工空間実験モデルとは，

CNC旋盤SL-150 (森精機製作所製）をモデルに著

者らが作成したもので， 同CNC旋盤の加工空間形

状と同様の形状をしている。

図4で示した流れのうち， ヘッドストックパネル

近傍の数値解析結果のみを表示したものを図6に示

す。 ここで, Y=0.40,Z=0.44の位置がチャックの

中心となっている。

チャックの外周近傍にはチャックの回転方向に旋

回する流れの存在が確認され， その半径方向外側の

領域では， この旋回する流れの接線方向へ向かう流

れが見られる。そして，接線方向へ向かった流れは，

ヘッドストックパネルと直交するパネル，すなわち

上方，右側，左側，傾斜， および底面パネルまで到
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図5可視化法による加工空間実験モデル内の空気流観測結果
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達していることがわかる。これらの流れの挙動は，

図5の加工空間実験モデルの空気流挙動と類似した

結果となっているわかる。

図7に，上方パネル近傍の数値解析結果のみを表

示したものを示す。上方パネルのX=0.10,Y=0.45

付近を見ると， この点を中心として放射状に広がる

流れが見られる。 この位置は， ヘッドストックパネ

ル近傍を上方パネル方向へ向かった流れが，上方パ

ネルに対して垂直に到達する箇所である。そして，

この放射状に広がった流れはテールストック方向へ

向かう。 これら上方パネル近傍の流れの挙動も，加

工空間実験モデルで観測された流れの挙動と比較的

よい一致が見られる。

図8は左側パネル近傍の数値解析結果を表示した

ものである。ヘッドストックパネルに近い領域を見

ると, X=0.10,Z=0.60～0.70を中心として放射状

に広がる流れが存在することがわかる。その流れの

うち，上方パネルと左側パネルの交線， および底面

パネルと左側パネルとの交線まで到達した流れは，

それぞれの交線に沿うようにテールストックパネル

方向ぺ向かい， テールストックパネルに近い領域で

流れの方向を変えている。そして， これらの流れは，

左側パネル中央付近で合流しながらヘッドストック

方向へ向かっている。このことは，加工空間実験モ

デルで観測された流れとよく一致している。一方，

このヘッドストック方向の流れと前述の放射状の流

れが, X=0.35,Z=0.40付近で干渉している挙動が

見られるが，加工空間実験モデルの観測結果で見ら

れていた， テールストックに近い領域の渦のような

流れは，数値解析結果では現れていない。さらに，

流れの干渉によって発生する広範囲な剥離領域も現

れていない。 これらの結果は，本研究において，流

れの干渉についての条件を特に定めていないことに

よると推測される。

図9は右側パネル近傍の数値解析結果を表示した

ものである。ヘッドストックパネルに近い領域を見

ると, X=0.10,Z=0.50付近を中心として放射状に

広がる流れが見られ， その流れはテールストックパ

ネル方向へ向かっている。図9では明確に表現され

ていないが， これらの流れはX=0.60付近から下方

に向かいながら右側パネルから剥離し，空間中央部

に存在する吸い込み流へと向かっている。 しかし，

この流れの剥離領域は，加工空間実験モデルで観測

された領域と比べ小さくなっている。また， ヘッド

ストックパネルと右側パネルとの交線で発生してい

る上方パネル方向へ向かう流れや， テールストック

パネル側で発生しているヘッドストック方向へ向か
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図8左側パネル近傍の空気流挙動解析結果

(Re=300,CCW)
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CNC旋盤チャックの回転に起因する閉鎖空間内の空気流に関する数値解析

う流れは，数値解析結果では現れていないことがわ

かる。

図10は，傾斜パネル近傍の数値解析結果を表示し

たものである。ヘッドストックパネルに近い領域で

は, X=0.10, Y=0.30～0.50を中心として放射状

に広がる流れが存在している。 この流れのうち，右

側パネルと傾斜パネルとの交線へ向かった流れは，

いったん交線に沿うようにテールストック方向へ向

かうが, X=0.50～0.60で流れの方向を変え， ヘッ

ドストック方向へ向かっている。また，傾斜パネル

下側の流れについても同様に， いったんテールストッ

ク方向へ向かうがX=0.50～0.80の領域で流れの方

向を変え，前述の流れと合流しながらヘッドストッ

ク方向へ向かう。そして， この合流した流れと前述

の放射状の流れが, X=0.30～0.40付近で干渉して

いる様子が見られる。一方， テールストックに近い

領域を見ると，傾斜パネル上を下るような流れとなっ

ていることがわかる。

これらの空気流挙動について更に詳しく見ると，

右側パネルと傾斜パネルの交線をテールストック方

向へ向かった流れの一部は, X=0.50～0.80の領域

で傾斜パネルから剥離しており， この剥離した流れ

は吸い込み流へと合流していることがわかった。ま

た，傾斜パネル下側でも|司様に, X=0.50～0.80の

領域から流れが剥離し，前述のように吸い込み流へ

と合流する様子が見られた。 この流れの剥離は，加

工空間実験モデルでの観察結果でも確認されており，

発生する位置についてもほぼ同様な領域である。 し

かし，加工空間実験モデルの場合の剥離は， ヘッド

ストック方向からの流れとテールストックパネルか

ら回り込んだ流れが，傾斜パネル上で干渉すること

によるものとして整理していたが，数値解析モデル

においては， テールストックパネル方向から回り込

む流れが発生していないことから，加工空間実験モ

デルの場合とは異なるメカニズムによるものと推測

される。
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本研究は,閉鎖空間内で爪チャックが回転したと

きに発生する空気流の挙動について,MAC法を用

いて数値解析を行ったものである。

解析で得られた空気流挙動は， 同様な加工空間で

の空気流可視化実験結果と比べ，剥離域の場所やそ

の大きさにやや異なる点が見られるものの，例えば

チャックに近い領域における空気流挙動の様に多く

の点で類似した挙動が見られた。提案した解析モデ

ルおよび手法は基本的なものであるが， さらに検討

を加え，有効性を高めたいと考える。
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図9右側パネル近傍の空気流挙動解析結果

(Re=300,CCW)
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(6)図10傾斜パネル近傍の空気流挙動解析結果

(Re=300,CCW)
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