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油圧案内弁の安定性に関する流体力学的研究

石垣大連＊　濱邦彦＊＊

　　　（昭和54年10月31瞬受理）

Hydraulic Dynamic Investigation on the Stability 

　　　　　　　　　　of a Hydraulic Pilot Valve

 Dairen ISHIGAKI and Kunihiko HAMA

　　　王thas　been　well　kn◎wn　that　a　hydraulic　pilot　valve　1聡akes　self－excited　oscillation

under　some　conditions　of　conduit　connections　or　loads．　Over　and　above　this　facts
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

it　was　discovered　by　the　experime且ts　that　a　hydraulic　relief　valve　oscillates　in　some

cases，　Customarily　the　axial　force　has　been　calculated　from　the　difference　between

the　inlet　a蔦d　the　outlet　n｝o騰entum　about　one　control　volume。　This　method　hits

when　the　shape　of　the　valve　has　a　special　geometrical　con薙．guration．　But　it　has　a

defect　when　the　c◎nsisting　force　components　of　the　axial　force　is　not　cleared．

　　　In　place　of　this臓acroscopic　method　the　author　devised　a　microscopic　method　of

tracing　the　static　pressure　along　a　stream　Iine　that　exists　along　the　surface　of　the

spool　or　the　piston．　Owing　to　this　method　tlユe　components　of　the　axial　force　is

clearly　ca互culated　an（玉the　axial　fQrce　can　be　obtained　about　any　shape　of　the　spoQ互

or　the　piston．王n　this　article，　the　fundamenta王formulas　for　this　method　are

stated．

肇 緒 言

　　油圧案内弁が配管および負荷の接続方法によって自励振動を行なうことは既によく知ら

れた現象であるが1）～6），油圧リリーフ弁においても自励振動が発生することが実験の結果

確認された．従来案内弁の場合には検査1薫に対して単位時間当り正味持込まれる運動量を

計算して軸力を求める方法が取られているが，これはそのスプールが特殊な形をしている

ので，検査面の両側面間の差圧がそのまま軸力となるために可能な方法である．

　　リリーフ弁の場合にはピストンの形状が案内弁のスプールの場合と異なり，検査面を設

定する方法が不定であり，そのうえに検査面の両端面の圧力の差は直ちに軸力とはならな

いので運動盤の計算に頼ることは困難である．また軸力がどのような部分から描成されて

いるかも知ることができない．この方法を巨視的方法と名付けることにし，これに対して
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　Fig．1　Assignmellt　of　control　vQluIne　and

　　　　generation　of　vortex．　ABCD　is　the

　　　contro王VOlume．
　　　　　（a）　Spool　of　a　Pilot　valve

　　　　　（b）　Piston　of　a　relief　valve

ピストンまたはスプールの全

表面にわたる静圧を計算して，

これから軸力を得る方法を微

視的方法という．これによれ

ばピストンまたはスプールの

形状のいかんにかかわらず軸

力を得ることができ，そのう

え軸力を形成する力の各成分

がわかるので大層便利であ
る．

　実際に流れはスプールのラ

ンドまたはピストンの端面に

おいて剥離を生じFig．1に

示すよ瓠こ渦を生ずる．この渦は完全な渦ではなく，また常に発生しては流れて行くもの

であるが，議論を進める上で一定の位置に定在するものと考えてこれを片輪渦と呼ぶ。

　スプールまたはピストン表面の圧力分布はこの片輪渦に大きく支配される．微視的方法

はナビエ・ストークスの定理を用いるのでピストンに作用する流体財力の詳細な成分を知

ることができる．また流れは実際には乱流であるがこの定理を使用するためには層流を仮

定し，流線の存在を認めなければならない．そのうえこの微視的方法を用いれば，巨視的

方法では考慮に入れられなかった検査面が移動することによる軸力への影響をも計算する

ことができる．

　本論文においては，まず弁内の粘性流体の流れの基礎的事項を扱うこととし，つぎのこ

とを前提とする．

　（！）渦の部分を除いては流れは層流である．また油は非圧縮性流体である．

　②　油およびすべての系は重力の影響を受けない．

　（3）油は常にピストンおよび渦の外輪に沿って流れ，運動中にもそこには流線が存在す

　　る．

　（4）可変オリフィスの近くの粘性による圧力降下は他の部分のものに比較して非常に大

　　きい．

　本論文においてはつぎの記号が使用される．

　　　1：基準点0から流線上の任意の点にいたるまで流線に沿って測った距離，

　　　ρ」：一こおける静圧，

　　　ρ・：供給圧力，基準点Z＝0における静圧，

　　　ρα：大気圧力，

　　　観lJにおける油の速度の大きさ，

　　　ρ：油の密度，

　　　μ：油の粘性係数，

　　　κ：ピストンの変位（上に正）またはスプールの変位（右に正〉，

　　　7：ピストンまたはスプールの半径，
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　　　F：ピストンまたはスプールに作用する流体的力，

　　　K：ばねの弾性係数，

　　F7：ピストンまたはスプールに作用する摩擦力，

　　　窺：島こおける流線単位長あたりの粘性による駈力降下，

　　　N：粘性による全圧力降下，

　　　W：ピストンまたはスプールの円周方向の長さ，

　　　σ：酒の流量．

　　　　　　　　　　　　2　流路の申の過渡的圧力分布

Fig．2において⑥は基準空間であり油はここから大気空間③に向かって流れる．

で1本の流線に関してはナビエ・ストークスの式が成立つ．

　　　　　　　　　警＋絢霧L一÷筈＋暑晦・・

　　　　　　　　　　　　　　　　∂2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2　　∂2
ここで　　　　72二謳＋∂μ＋戸・

〃，1”は互に垂直であり，

および＠空回は断面積が大きいので

　　　　　　　　　　　　　　％α≒0，％o≒0，

となる，ここに晦および物はそれぞれ③空間，⑥空間の速度の大きさである．

　式（1）をZ竺0から1＝αまで，

れそれつぎの式を得る．

　　　　　　　　　　　齢イ警41一・∫1鰍

　　　　　　　　　　　加一州1讐！嗣1晦・1＋・穿

　　　　　　　　　　　　　　　　α∂観　　　　α　　　　　％z2

　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　」　　　　　　2’

3

ここ

（1）

（2＞

ともに1における流線の接線に垂直なベクトルとする．⑥空間

（3）

1＝0から1までおよび1から1＝σまで積分してそ

（4）

（5）

　　　　　　　　　　ρ1吻呵一石r・1一・∫・・綱1一・　　　（・〉

珂・矧鵬脈よる圧力附であ・・常に正の働と・河変オ・…の近

くでは大きくその他の部分では無視することができる．これはオリフィスの開度κと流量

σとの関数である．したがってFig．2において

　　　　　　　　　一・f鰍イ・・綱〃一∫㌦綱・剛⑩　（・）
　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　0

供給圧力ρ・を一定としρ・一加ごκ1（ただしK1は正の定数〉とおけば式（4＞から
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　　　　　　　4♂一ト1＞て9・κ）＝＝1（1，　　　　　　　（8）

　　　　　　∂’
　　　　　0

となる．定常状態の値は各記号に添字Sを付して

示せば式（8）から

　　　　　　〈r∫（（～sgκ〉＝K1．　　　　　　　　　　（9）

　過渡状態における流量の定常値からの偏差を

吻とするとσ＝σs÷絢．また

　
O

q
・
＝
．

＝
α
乏
U

Fig．2Anarrow　charmel　with
　　　a　variable　ori丘ce．

　　　躍…）一丁圃襟吻・

式（8），（9）および式（10）から

　　　　　　　　　α勉4♂　　　　　　　　・∫
　　　　　　　　　　∂∫
　　　　　　　　　り　　　　　」σ＝一　　　　　　．

　　　　　　　　　墜
　　　　　　　　　　∂σs

（10）

（11＞

　　　　　　　　　3　可変オリフィス表面の吸込排出の効果

　過渡状態においては可変オリフィスの開度が増大するにつれて，ピストン表面の移動に

より油のない空間が生じ，この空間を満たすために油が流れるので流量は定常値から偏差

を生ずる，一方開度が減少して行くときには流れの空間が減少ずるので余剰の流体を生じ，

このときにも流量は定常値から偏差するが符号は前と逆である，

　Fig．3（a）および（b）のように静止した油の中をオリフィスが運動する場合の流れを仮定

しよう。定常流の中でオリフィスが運動する場合には上記の流れが重ね合わされるために

Fig．4（a），（b）のような流れとなる。

↓

　　　　（q）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig．3Afiow　pattem　that　occurs　whea　a　pistoll　moves　in　stilI

　　　staRding　oi1．
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Fig．4　A　flow　pattem　that　occurs　when　a　pistoll　moves　in

　　　steadily　Howing　oil．

　一般にオリフィスの断面積はFig。5のよ

うに不均一であり，1＝1から1＝2までの

表面の吸込排出効果は上半分の空間の流量の

みに影響し，1謹3から1漏4までの分の効

果は下半分の空間の流量のみに影響を与える

ものと考える．このとき流量および流速の定

常値からの偏差は次式によって示される．

　1＜1＜2のとき

ゼ＝1

θ

ゐ。

・州1隔・・蹴

ε瓢2

ム3

珈’一 H∫1

3＜1＜4のとき

（12）

Wcos　O・41・意。　（13）

ム4

e

　　　　　　　　　　　W

　　　　　　　　　2＝q
Fig．5　A　non－uniform　cross－section

　　　of　a　variable　ori最ce，

珈一1一・蹴 （14）

瑠一一增^l一・眠 （15）

となる．ここにcosθは図に示す流線の方向余弦である．また1＝2～3の間の影響は

短いので省略する．

　つぎに粘性による圧力降下を考える．Fig．4の流線鯛瓢3および初＝3’において紺

応ずる点・4および・4’について7勉を考える．図から両者の流線の分布は完全に上下
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反転した鏡像であり，流れの方向が逆になっている．ところで

晦・一 q＋誰＋雛

である．Fig．4（b）でつぎの関係が成立する．

∂2吻’　∂2陶・　∂2吻’ ∂2吻’　　∂2陶・ ∂2吻’

∂12 ∂（一」）2’　∂1’2 ∂（一の2’　∂1”2　　∂（一1”＞2層

したがってFig．4（a），（b＞についてつぎの関係を得る．

∂2吻　 ∂2吻’　∂2砺　 ∂2鞠’　∂2吻　 ∂2隔’

∂z2 ∂♂2’　∂1’2 ∂1’2　’　∂1”2 ∂1”2．

（16）

（17）

（18）

よって三図の流線魏＝3および3’において相対応する各点で式（16）が相等しいと結論さ

　　　　　　　　　じ
れ・・した… 滑A幽・過渡状態においてはオ…スの翻方向のいかんにか

かわらず，定常時の値からオリフィス壁面速度の絶対値i訓に関係する量だけの偏差を

生ずる．本論文においては偏差の小さい場合のみを取扱い，また自励振動に関係するのは

必に関する量であるから，ここに述べた圧力降下の定常値からの偏差は自励振動には直接

関与しない．よって粘性による全圧力降下Nは単にピストンの変位κと流量σとの関

数として取扱う．

4　過渡状態における可変オリフィスの流動抵抗

　Fig．6に示すように可変オリフィスの一方の壁が開いて行くときには，その面の吸込

によって生ずる空虚な空間を流れで埋めなければならない，しかるにここの油はκ方向

には速度成分を持っているが流れの方向には速度を持っていない．よってこれを加速する

ために流動抵抗が生じ流量はこの分だけ減少する．また可変オリフィスが閉じて行く場合

には流速を持った油が壁面によって排除されるのでこれを減速しなければならない。この

P
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Fig．6 Velocity　distribution　in　a　variable　orifice
圭n　a　trallsient　state．
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とき流動抵抗は負の値をとり，流量はこの分だけ定常状態に比較して増大する．

　以上述べた偏差を定量的に計鋒するためにFig．5の流路をFig．6に示すように薄い

暦に分割して考える．図における②の部分が新たに開いた部分とすれば流れはここで非定

常流であり①では定常流である．

　②の領域の中で可変オリフィスの表面の近くに1本の流線を考えナビエ・ストークスの

定理を適用すると

砂
祝

｛ρ篶与ρ碗霧＋鰍・〉｝．
（19）

　層の上側および下側について静圧および速度をそれぞれρi，駒およびρ2，晩とする．

ここで簡単のために疏≒晩とし，また（A一ρ2＞は定常状態と岡じであるとすればつぎ

の関係が得られる。

ρ弩」＋π」（z4」〉一一（霧」）ε，
（20）

ここに添字3は定常状態をあらわす。
（∂ρz∂♂）。瞭であ・から

殉一
?｛1（∂勿∂」）／一姻｝・・

　　　　0

（21）

式（21）はつぎのことを示している．

　移動壁のすぐ側の流速πzは♂＝oにおいて。であるが時間の経過とともにFig．7の

ように増大して定常流量に達する．また層の中の各点の速度％’，％”，％’”はそれぞれ時

間の遅れをもって次々と増大していく．このようにして定常状態からの流速の偏差を動

等であらわすとつぎのようになる．

漁）一・・幽）＋（∂％」∂殉）、・…
（22＞

コ

u5

o　　　t警　し　　匙3

　　　　　　（α）

是

。コ

0

o’
o” ぴ

tl　　t2　　t3

　　　（b）

t

Fig。7　An　aspect　of　oil　acceleratiQn　in　the　transient　district。
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これらは②を通る各流線に関して成立するものである．

　一方，式（22）を式（20）に代入し，次式（23）のように考えれば式（24）の結果を得る．

編姻≒一（筈）ガ （23）

0・

B
4z‘，＝一

∂観
ρ7ﾞ7
聯。．

（24）．

　オリフィス壁の始動点をFig．6に示すようにθ＝oとしてθを移動方向に測った長

さとすれば，定常状態からの流量の偏差はつぎのようになる．

呵轍一圃（ll）、　一〃喩・多14ム（25〉
！∂

云∂

♂∂

’∂

ここではあまり急でない過渡現象を取扱っているので必および元はその絶対値が小さく，

流動抵抗や吸込排出効果は①の部分の流れの状齢こは影響を与えないものとする．また層

の上下の圧櫨・射あり試（25＞で・一’で瞳醜騨・び｛総縦であ・，

2＝オとしてつぎの関係を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　　　　　　　　　　　・咀讐・’伽

　　　　　　　　　　49篇「霧「　（親．　　（26）

e雛0

ピP
9

x

P2　directbn　o爺move［撃

e

Fig．8　The　aspect　of飾w　when　a　slant
　　wall　of　an　ori丘ce　moves．

・ガー1ヂ楠〉一筈・

　断面がFig。8のようになっている

ときには必の代りに必COSθが入る．

　ここまでは1枚の薄い層について流

量の偏差を取扱ったが，オリフィス全

体としての流量偏差について考える．

式（26）に示す流量偏差を補ってオリフ

ィスの同一開度に対して定常状態と同

じ流量を得るためには，流線に沿う圧

力勾配はつぎの量だけ変らなければな

ら馳熊箸・して

ρ7吻COS　O
　　　　　罐．

聯3
（27）
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上式（27）を流線セこ沿って1＝0から！瓢αまで積分すれば，定常状態の流量と同じ流量を，

過渡状態でも得るために，必要な供給圧力の変化量を得ることができる．この供給圧力の

変化量を助。とすれば

…∫：細細一諭 （28）

しかるに供給圧力は一定であると考えているから過渡状態では，流量はつぎの量だけ定常

状態の値から偏差を生ずる．この量を吸込排出効果のものと区別するために4Qとすると

（29）

　以上，オリフィスの開度が増大する場合を論じたが開度が減少する場合にも式（29）は成

立する．JQは廊と符号は反対であり，鋼じ供給圧力で定常状態と非定常状態とでこの

ように灘懲こ差異を生ずる並並を可変オリフィスの流動抵抗という．

　オリフィス両側の距離を4とし，　σ誰観・W・4とおけば式（29）はつぎのようになる．

4は場所によ？て変らないから

　　　　　　　　　　一階際・器　　圃

　ここでは流線は直線と仮定して計算した．しかし実際には流線はおのおの曲率をもつの

で厳密にいえばその影響をも考慮に入れなければならない．1

　式（30）を別な表現にし流動抵抗による圧力降下はつぎのように書くこともできる．

　　　　　　　　　　ロ助一一1新Q一一副聯（∂ガ∂吻）μ

　　　　　　　　　　0

（31）

　　　　　　　　　5　流線の変化の圧力分布に及ぼす影響

　過渡状態において流線が延びて行く場合を考える．Fig．9に示すように新たに延長さ

れた部分では図（a）で2～2’の区閥，図（b）で1～1’の区闇に流線を作るために加速が行な

われる．同様に流線が短縮される場合にをま余剰の流線を消去するために減速が行なわれる。

いま図（a）の2～2’の区問の流管に関してF圭g．10に示すよう々こ時間的に延長の過程を細

分して考える．！＝2’は時間とともに変化しκの関数であるが，このときにも流体の連

続性と運動方程式とからっぎの関係を得る．

　　　　　　　加＋イ書磐・弔・（…〉・弓（・・鰯・x　（32）

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　2
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　油は図に示すように砺の間に」ム・だけ延長される，したがって時間間隔窃・組の間

に（∠1・君）の体積の油がオから％＠＋1）、まで加速される．ここにAは流管の断面積であ

る．Fig．10に示すように411～41・・までの油は2節に述べたオリフィスの三度に応ずる

速度変化を行ない，最後の区間41麗は上記の変化を行なうものである．

　この加速に基づくρ2とカ2’との圧力差を4ρ2としてつぎの関係を得る．

　
1
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ここに41胆は目下形成中の流管部分である．

間はオが一定であると考えると

必＞0の場合を考え必は小さく，」あi＋1の
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　　　　　　　　　　　　　　讐’〃一一・∫警÷4’　　　　　　　助・一一・∫

　　　　　　　　　　　　4π＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　溺π＋1

　　　　　　　　一一・・∫讐・ト・三一・）キ・加　　（34＞
　　　　　　　　　　　　4’冊÷鼠

したがって流線が延びて行く場舎には，静圧力2’は必漏0の場合に比較して上記4ρ2だ

けの偏差を生ずる．よってつぎの関係を得る．

　　　　　　　　　加一嗣1勢寄・卜∫》（幽

　　　　　　　　　　号（％2’2一π22）一庫〈・〉・Σ　　　　（35）

　同様にオ〈0の場合にはFig．9（b）より

　　　　　　　　　一＋・∫協・誓・1÷∫》（卿

　　　　　　　　　　一号（御・一・・2恥・（・＜・Σ　　　　（36＞

　Fig．11は流線の短縮の状況を示す．この場合には減速が行なわれる．　Fig．9および

F童g。11に示すように加速力と減速力とで力の方向は逆であるが，必の符号も逆になるの

で式（35）および式（36）の関係は相変らず成立する．

　供給圧力を一定と考えるとつぎの関係がある．ただしK2は正の定数とする，

　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　加噛・∫勢・一器・1±・嬬糊…）一亀　　（37）

　　　　　　　　　　　　　0

ここでゼは流線の延長または短縮の生ずる位置を示し，複号は延長の場合に正，短縮の

場合に負とする．
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Fig．11　The　sh◎rtening　of　a　stream　line．
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　Fig．9またはFig．11において流線の平行移動する部分について考える．このときに

は流体には単位体積当り一露なる慣性力が作用するために圧力分布に偏差を生ずる．し

かし本論文では囮および膨1の小さい場合を取扱い，また自励振動に直接に影響のあ

るのは必に関する圧力偏差であるから，平行移動の部分の影響は無視する．

6　過渡状態における圧力・流量偏差の総合

　いままで述べてきたことにより定常状態からの流量偏差の原因となるものはつぎの通り

である．

　（1）　ピストン表面の吸込および排出によるもの

　この流量偏差は供給圧力には関係せずに，流路を形成する側壁の幾何学的形状とピスト

ンの移動速度とによってきまる量であり，文中では44としてある．

　（2）可変オリフィスの流動抵抗によるもの

　これは供給圧力・流量・幾何学的形状およびピストンの移動速度とによって定まる量で

あり，文中では」Qをもって示してある，

　（3）流線の変形および流速の変化に起因する慣性力によるもの

　式（37）の右辺はN、（σ，・κ）に等しい．よって式（37）と式（10）から過渡状態における流量の

定常値からの偏差助は

∠σ＝一ρ；ら

　　　ぴ土研∫帯・新1
　　　0
　　　　　　　　　　，甦

∂9s

（38）

と妬ここで上式は誓一親釜を棚ヨ・譲号お・び醐法門節と岡じ

である．

　実際の圧力分布の計算にあたってはFig．6①の定常流の領域で計算を行ない，②の非

定常領域は除外する．また流量の各偏差は少量であると考え，各原因間の相互干渉は無視

する．式（37）は流線の伸縮と流速の時間的変化による加速および粘性摩擦とによって，全

供給同項が消費されるものと考えている．もし負荷等によって更に圧力の消費が行なわれ

るならば，そのための流量偏差をも附舶してやらなければならない，

式中聯聯・（∂ρ’∂σ）・（器）・（嘉）・（雅（働等嚇・卿目いら

れている．これらは場所すなわち1により，供給圧力ρ・により，可変オリフィスの開度

によってその値を変化させる量である．したがって本方式により計算を行なう場合には

カ・およびκを与えて，この状態を中心とした僅かな変動に関して計算を行なうものとし

なけれぽならない．このときには上記諸量はすでに定数化し，1すなわち場所による変化

だけが残るものとなる．したがってこれらの量は定常値に対して求めなけれぽならない．
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7　結 論

　本論文においては油圧弁の宿励振動を解明するために必要な基礎関係式について説明し

た．ナビエ・ストークスの定理をはじめ諸種の法則を使用して考察した結果，非定常状態

においてはピストン表面の吸込排幽効果，可変オリフィスの流動抵抗および流線の変形と

流体の加速のための慣性力効果によって，流量が定常値から偏差することが分った。

　また流線上の静圧かは単に粘性による圧力降下だけでなく，流体の慣性効果によって

過渡状態において特有の圧力偏差を生じ，この鐙はスプールまたはピストンの移動速度に

依存するものであることが分った．

　式（5）および式（6＞から分るように流体の慣性による静圧の偏差は，供給圧側（1漏0．）か

ら圧力を計算する場合と大気圧側（1二α．）から計算していく場合とで極性が逆になるこ

とが分った．これは続報7）で述べるスプールまたはピストンの振動に対して，励振的に働

く場合と制動的に働く場舎との差となって現れてくる．

　終りに，この研究は筆者がさきに東京工業大学精密工学研究所長　池辺　洋教授より賜

わった御指導を基礎にして進めたものであり，同教授に対して深く謝意を表する．
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