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無重合形油圧案内弁の自励振動に関する研究

石垣大連＊　濱邦彦＊＊

　　（昭和54年1G月31口受王里〉

An Investigation on the Self-excited Oscillation of a

　　　　Under Lapped Hydraulic Pilot Valve

Dairen ISHIGAKI and Kunihiko HAMA

　　The　inertial　force　due　to　the　damping　leロgth　and　the　recovery　force　that　tends

tQ　return　the　spool　to　the　neutr撮positiQ且　have　been　regarded　as　the　causes　Gf　the

self－excited　osci11ation　of　a　hydraulic　coatrol　valve．

　　The　author　examined　the　mechanism　of　the　occurence　of　the　axlal　force　more

closely　alld　trled　to　explain　the　nature　of　this　ph鋤Qmena，　apPlying　a捻ewly　devi＄ed

vortex　theory．　He　considered　a　stream　Iine　along　the　spool　surface　and　calculated

the　transient　axial　force　acting　on　the　spool　by　tracing　the　static　pressure．

　　Accordi籍g　to　this　theory　it　is　proper　that　pressure　drop　due　to　the鼠uid　viscosity

should　be　considered　to　be　distributed　not　only　in　the　vicinity　of　the　variab王e◎rifice

but　also　in　the＄pace　surrou簸ded　by　the　spool　rand．　He　examined　the　e挽cts　of　the

maSS　friCtiOnal　and　Sprin墓10ad　On　the　SpQO10SCi11atiOn．

1　緒 言

　油圧案内弁の自励振動に関しては古くから制動長によって表わされる弁内油流の慣性に

基づく力およびスプールを常に中立点に引戻そうとする復元力とがその原困であると考え

られているエ）・2）。

　筆者はこの軸力の発生機構を更：に検討し，これに新たに渦理論3）を適用してその性質の

解明を試みた．また流れを屡流と考えてスプールに沿う一本の流線を考え，これによって

スプールに作用する非定常軸力を旧弊し，これからスプールの自励振動の機構を解明する

ことを試みた。これによれば粘性による圧力降下4）は単に可変オリフィスの近くだけでな

く，弁内空間にも広く分布していると考えなければならないが，本論文では流蟻が少なく，

オリフィス近辺以外の粘性による圧力降下は無視しうると考える，

　また質量，摩擦およびばね負荷がスプールの自励振動に及ぼす影響も検討した。

　本論文では無重合形油圧案内弁について解析を進める．

‡　機械工学教室　教授

綜機械工学教室　講師



16 石垣大連・濱　邦彦

2　定　常　軸　力

　Fig．1（a）の供給圧空間にρ・なる圧力が加えられると油は図のように流れ，・4および

Bの角において剥離を生じ，流れの両側に1苛および1ηなる渦を伴う剥離域を生じ，そ

の中では油が循環する．流体摩擦による流体からスプールへの運動量の伝達は僅かである

とみて省略すれば，この・4B……GEなる空間に関して生ずる流体による軸力は，面FG

に関してそこの静圧を積分したものから面AHに関してそこの静圧を積分したものを差

引いた残りとして計算される．したがって渦rがランド表面の圧力分布に与える影響を

考察することが大切である．1一によって生ずる負圧は7・♂に比例し5）・6），その及ぶ範囲

は7〃に比例すると考えられる．ここに7。は片輪渦の最大半径であり，2ωが渦度であ

る．よって渦による軸力F測はK3を正の定数として

Fκ“窺一1ぐ3γ。2ω2， （1＞

と表わすことができる．

　ここで運動量理論による軸力の求め方を合わせ考えてみると，

の速度として軸力Fκは

　　　　　　　　　　　　　　　F・＝一ρσ多‘・COSθ、．

流れの断面積・4。はポートの三度κに比例すると考え，

ようになる．定常状態では

Fig．1（c＞で％cをll正「1流

（2＞

K4を正の定数としてつぎの
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　　　　　　　　　　　　　F犀s竺一κ4’κπ∫2響一κ4κカ。，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

と表わされる．ここでπs2は供給圧力力・に比例する．なお式（3）の関係は実験によって

確認されている．

　式（1）と式（3）とを比較しつぎのように考える．ωとは抽象的な鍛であり，片輸渦の最大

半径筋が与えられてはじめて具体化されて周速度となる．κも同じであり，それだけで

は流体力学的な意味を持たず，供給圧力ρ・が与えられてはじめて流量すなわち内部の流

速となるものである。よってκとωとに類似な性質があるので定常状態では

　　　　　　　　　　　　　　　　　二士｝　　　（・〉

とおくことができるものとする．ここにK5およびK6は定数である．

　F圭9．1（b）に示すようにFG面の側にもr”なる渦が生ずるが，この渦度は周速度が小

さいので非常に弱いものと考え，面FOセこは流線規＝1の静圧がそのまま加わるものと

考える．また面・4Hに関しては規＝1なる流線の静圧に片輪渦による負圧が重ね合わさ

れたものと考える．流線の分布は流董が少ないときにはFig．2（a）のように渦を生ぜずス

プールの壁面に沿って存在し，流蚤が大になるにつれてFig．2（b）ようセこ剥離域が大きく

なる．軸力に最も影響を与えるのは「であるから，ほかの1ηおよび「”は無視し，Flg．

」 ］建」 L」
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Fig．2

（C）

難ow　to　thi篇k　of　the　stream　line　and　the　vortex　in　order　to

know　the　pressure　distributio煎

　（a）　when　the盒ow　rate　is　very　smaH

　（b）when　the　flow　rate　becomes　relatively　large

　（c）the　super　imposition　of　the　stream　line　and　the　vortex
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2（c）に示すように吻＝1なる流線が存在し，さらに渦「が重ね合わされているものと

考える．したがって面！1亙の静圧は流線上の静圧よりさらに渦の分だけ負圧になる．

　流線〃2＝1上の静圧かは！＜1＜2のとき

一＋・∫：讐・瞬＋・∫：讐・・一溜
（5）

3＜」〈4のとき

餅嗣1雛・卜躯 （6）

よって図（b）に示すようにスプールの外径を71，内径を72とすれば，定常状態においてス

プールが受ける軸力凡sはつぎのようになる．

　　　　　　　　　　　婦＿姻一レ・A＋聡　　　（・）

と・ろで離・であ・から糀項と非定常項礁視…，・た式（・瞬び式（・〉を用い

て上式（7）はつぎのようになる．

雌団瞭励〃一無諏 （8）

ここに①は図（c）に示すように孟H面を，②はFO面を示す．したがって％⑭は・4∬爾

のZにおける油の速度の大きさを示し，π⑫は．FG面の1における油の速度の大きさで

ある．

　図から明らかなように観①〉観②である，よって軸力恥は常にスプールを閉じる方向

に作用する．式（8）の右辺第1項は動圧の差であり，第2項は渦の遠心力によるものであ

る．κ，ρ・，ω，均の関係式（4）を目すに当っては式（8）の各項が同じ割合で存在することを

前提とした．

3　正常接続の場合の自励振動

　まず過渡状態における渦による軸力F甥から考える．さきに説明したようにんが変化

して弁内空間に対する単位時間当りの流入エネルギが変化した場合，渦の7ひおよびωが

変化して新しい体制の渦の状態になるためには，時定数7マ・をもった一次遅れの性質が生

ずる．したがって渦による軸力F卿はρ・およびκのみの関数ではなく，ρ・，κおよび

オの関数となってくる．これをFκ“（カ・・κ・紛とおけば

砺（卸£）紐量砺（伽…か恥（舛工 （9）

●． 編（舛・オ）一輪（鯛一ゐ÷縣（動蠣 （10）

陛
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上式（10）を簡略化してつぎのように書く．

　　　　　　　　　　　　　砺一F…一篇∂誓告　　　　　　（・・）

　一方流線上の静圧を過渡状態に対して①，②の両面にわたって積分し，さらにこれらを

差引いて軸力を求める．この勅意をFノとすれば8）

　　　　　　　　　　　　　　3讐・1纐一・バ伽げ一曜）・〃

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア2
　　　　　　　　　　γ1　2　　　　　　　」②

　　　　　Fノー・ρ（・・L…）（∫　　　）∫

　　　　　　　蹴（∫：。霧劉：）讐’〃）…

ここで3く1＜4としてつぎの式を使用した。

　　　　　　　　∫：筆一∫1。警・・一∫：警姻1②警・乙

　ところで軸力Fκはつぎの2個の成分よりなる．

　　　　　　　　　　　　　　　Fκ薫Fκ’十F鰍

したがって式（11）および式（ま2）より

　　　凡一・ρ（712－722）（姦∫3・脚晩）・イ（・画げ）・〃

　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ2

　　　　　＋・・ρ訂イ伽①＋・1②吻・・一研㎡一孔∂留

　　　　　　　　　　γ2　　γ2

よってつぎのスプールの運動方程式を得る．スプールの質量を規として

　　　　　　　鵬岡卿［・コー鋼画画師＋幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）・

　　　　　　　　呵：噺伽・＋四仏＋乃∂籍

　　　　　　　　珂回一三〃＋舟轟・・

（12）

〈13）

（14）

（15＞

（16）

上式の第2項は摩擦にもとつく制動力であり，第3，第4，第5項は励振項である．なお

第5項については次節で詳しく述べる．第6，第7項は復元力であり弁を閉じる方向に作

用する．Fig．1（a）においてん＜0で④の空間について計算したが，κ＞0の場合には⑧の

空間において置i様の計算が行なわれる，第3項に関してはπ（712－722）Zα≒gとおいて

一・ム新を得・．ここ貼は・一・か砕・・で唖離であ・．d・は励勧で
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あるので正常接続の場合にはL1のことを負の舗動長（negative　damping　length＞と呼

ぶ。

　つぎに時定数7’・を求めるに当って式（4）のように仮定することが合理的であることを示

す．いま片輪渦をこれに相当する完全渦に置きかえて考えると，単位時闘に渦の摩擦によ

って消費されるエネルギEsは

　　　　　　　　　　　　　　　　．　　2π
　　　　　　　　　　　　　　　E・篇Tμω27詑　　　　　　（17）

よって油の空間④への噴入によって投入される単位時間当りのエネルギ揚もω27♂に比

例していなければならない．一方速度と流量で考えればK7，　K8，κg，κユ。を正の定数と

して，単位時間当り弁内空間に投入されるエネルギは

　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　．塾
　　　　　　　E芦κ7％・29＝K8％，3κ＝Kgカ。2κ認K、。7。3ω2，　　　　　　　（18）

となり次元が一致する．よってこの方法の合理性が認められる．ところで7’8はソとん

との関数である9）．ここにりは油の動粘性係数である．したがってレと均の大きさを知

らなければ時定数を推定することはできない．

　　　　　　　　　　　　　4　渦の諸定数の決定

Fig．3において有効投入断面積丑は

　　　　　　　　　　　　　　　ノ隻＝κWsinθ1．

縮流を考慮して油の噴出速度既および流量σは

　　　　　　　　　　砒一♂互，

　　　　　　　　　　　　　　　ρ

講
0

X

，一α蕗C。W、、謝・加

u

Fig．3　The　cross　section

　of且ow　inlection

（19）

（20）

　　　　　　　　一，　　　　　　　　　　（21）
　　　　　　　　ρ

となる．ここにC砂は速度係数，Ccは収縮係数，　Cは

流量係数でありいずれも正の定数である．よって単位時

間に投入されるエネルギ盈は

　　　野並瑠、湘。のV塗．（22）
　　　　　　2　　　　　　　　　　　　ρ

この投入されるエネルギ盈のうちη分だけが渦に与

えられて定常状態を保つとすれば式（17）と式（22）から

，一副寧誓幽 （23）
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これに式（4）を代入すれば

　　　　　　　　　　　　晒暑「，謙轟．　　（・・）

　一方渦外周速度は噴出速度κ・のξ倍であると仮楚すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　ωε均s謹ξ％c．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

式（4）および式（20）を用いれば

　　　　　　　　　　　　κ・瓦一，ξ篭，、、葬・　　　　（26）

ここで1ぐ51（6が一定であるためセこはん／ξ2も一定でなければならない．κが大きくなれ

ぽ拡散が小さくなるのでξ。c～／κは合理的である．これを1／λとした．

　つぎに単位時間当りオリフィスから投入される運動量のκ成分は式（20），（21）から

　　　　　　　　　　ルz∫＝＝ρ（1πccosO1＝C〃Cκ肺osin　201，　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

となる．このうちζ分だけが渦による軸力となり，残りが動圧による軸力成分となるも

のとすれば

　　　　　　　　　　ζC〃Cκ舅ろウosin　2θ1罵4πρ1～17η∫2ωε2，　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

なる関係が成立する．ここに上式の右辺を求める際の渦による軸力の及ぶ範囲を2π瓦・27

すなわち4π瓦7とした．この場合セこは7は7砂3であるから渦による軸力の及ぶ範圏は

4π瓦7。。となる．Fig．4はその状況を示す．

　式（4）を適用すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πρR主
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　（29）　　　　　　　　　　　　　K5κ6二
　　　　　　　　　　　　　　　　　ζCぴcy7sin　2θ1

式（24）と式（29）とから

　　　　　　薦一畳鎌・　（・・）

　　　　　　　　　　　36πη2Cψ21～13
　　　　　　κ・脅πW、i。・、c。、・・、・　（31）

　ところでηとζとの闘にはつぎの関係がある。エネルギ

去繭・・…一春・…紛・c…1（・・碇数）の分配比・・η

であり，運動量ρα翫cosの漏C1ρκ％c2　cos　O1の分配比がζ

である．したがってκが決められたときηは％・3に関係し，

　　　　　　　　　　　　　　　丑
ζは％～に関係する．よってη霊ζ2なる関係がある．これ

」
N

虚

Fig．　4　　τhe　aspect　of

　the　extending　of　the

　axial　force　due　to　the

　vortex
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を卜いて式（31）および式（30）を簡単化すると

　　　　36πCひρ2∫～13
K5謡
　　μ2CWsinθ1　cos　3θエ’

（31）’

　　　μ2COS　2θ・

K6認　　　18ζCη2ρ1～～　　．
（30）’

　これによってつぎの方法がよいことがわかる．まず作図によってξ～κの関係を知る．

これからK5κ6が分り，また同じく作図から1～1を知ればζ，ηが分り，　K5およびK6

を定めることができる．

　つぎに式（1＞において使用した正の定数K3の求め方について考える．式（1）および式（4）

から定常状態の場合について

　　　　　κ3
Fκ“s＝一　　　　　　　ゆ・．
　　　　K5K6

（32＞

ところで

Fκηs＝＝ζ17κs＝一ζρ（1z6ccosθ1＝一ζC〃Cκ駒｝os圭n2θ1，

であるから式（29＞を用いて定数K3を求めるとつぎのようになる．

K3＝4πρR・．

最後に前節で言及した∂F燃／∂κについて考えると式（33）から

∂F切3
　　　ニーζCむcy7Fρosin2θ1＜0，
∂κ

（33＞

（34）

（35）

となるから式（16）で示されたスプールの運動方程式の第5項は励振項となる．

　　　　　　　　　　　　5　逆接続の場合の自励振動

　弁に対する加圧，排出の関係を変えてFig。5のようにしたものを逆接続と呼ぶ．この

ときにも「，「’および「”の渦が生ずるが，「の発生位置は正常接続の場合と異なっ

てくるし，向きもFig．1とは逆である。したがって渦による軸力の及ぶ範囲は，正常接

続の易合にはランドの外周に近かったのに対してこの場合には申心に近くなる．墳出に当

っては②の空間に出るとすぐに剥離を生ずるので，その平均流出角度θ’は正常接続の場

合のθとは異なってくる．このときには係数K3～Kloの値は異なってくるが，ρo，κ，

ん，ω，．Fκ，．F測の間の関係式は前項のものがそのまま適用されるものとして考察を進め

る．

　前項と同様に剥離や渦を伴わないFig．6のような流線規皿1に対してrなる渦が重

ね合わされたとして計算する，

　静圧を流線に沿って考えると1＜1〈2の場合については
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Fig．5 The　relation　between　the　f玉ow　in　a　valve　and　the　vortex

（reversed　connection）

（a）　且owin　a　spool

（b）　relation　between　flow　and　vortex

（c）generation　of　a　lame　vortex
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Fig．6 The　super　impositio籍of　the　stream　line　and
the　vortex　（reversed　connection）

　　　　　　　♂
ρ’一ρ・一・∫

　　　　　　　1

∂観　　　　　ρ
　　41一一％，2．
∂‘
　　　　　2

（36）

また3〈Z＜4の場合については

1・∬一・1＞o一ρ∫3　驚」41一ρ∫♂
　　　　　　　　　　　　　　　　　弩’41＋贈号観・・

　　　　　　　1　　　　　　　　　3

（37）

となる．この圧力分布を積分して得られる軸力Fノはつぎのようになる．この式変換の
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過程では次式（38）の関係を適網する．

　　　　　　　　　　　∫：警耐：警・1一∫1警・・

∴　理一一陣∫：警・・一爾）姻家げ一帥の

　　　　　　　　撒・∫：：・（∫：。警・1÷∫：③讐・　ぬ

この場合にも式〈11＞は成立するからつぎの軸力を得る．

　　　　岸・ρ（が画÷∫㌦・1一幽）呵㌦♂…げ励

　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ2

　　　　　　＋・・ρ訂イ伽①椥③）〃・嬬一解翻乳∂留

　　　　　　　　　　　γ2　　プ2

　ここで∂殉／∂κについて考えると観は絶対値を表わし正である．

（38）

（39）

（40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6のように

ん＜0の場合には∂観／∂κ〈0の量になる．よって表現を改めてつぎの運動方程式を得る．

　　　　　　厩冊蜘団柳矧（∫：警・1＋ゆ

　　　　　　　　＋・・バイ瀞幽②脚・泓∂留

　　　　　　　　　　　ア2　　プ2

　　　　　　　　＋畷伽げ一〃÷四一　　 （・・）

この運動方程式と正常接続の場合の運動方程式（16＞とを比較してみると，第3および第4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Fκびs
項が符号が逆になり舗動力となっている．第5項十7’θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オは相変らず励振力である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂κ

第・魏・帳…〉・醐とおいて腋絆を得・，こ欄・獺であり傭

正の制動長（positive　damping重ength）である．

　　　　　　　　　　　　6　流量および軸力の偏差

　文献3）においてこれらについて詳述したが，本論文では制動長によって代表される弁

内部の流動抵抗についてのみ考えた．案内弁の場合には可変オリフィスの壁！1，Bの部

分は角張っていて面積が非常に小さいので吸込吐出しによる流量偏差ゴσ’および流動抵抗

による流量偏差ゴQは考えないことにした．

　笑際・4H面は常に移動しているからこれらの効果があるはずであるが，　FO面も同様
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に動き，　、41ノ面移動によって

作られる新たな空間はFG噸

の押出し効果で相殺されるもの

と考えたからである。

　また流線の変形および流速の

変化に起因する慣性力による流

量偏差助の軸力に及ぼす影響

は，ここでは2次的なものとし

て考慮に入れなかったが，つぎ

の質：量負荷の場合に考えることにする．

Pq P
。
X

9

LF、　刎
A
1

axia1至◎rα｝一

曙
G H

X＞0
．一

Fig．7　The且ow　of◎il　in　a　valve
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　つぎに渦の軸力に及ぼす2次的効果について考える．渦は投入される全エネルギのうち

ηを消費するのでFig．7に示す④内の流れはその分だけ全エネルギが減少する．この関

係は瓦、を正の定数としてつぎのように表わされる．

　　ρ　　　　　　　　　　　．
カ1＋万％12＝K・1（1　η）・ （42）

これがかを増大させるかまたは減少さぜるかはよく検討しなければならない．定常状態

で秘と鰍書・醜妹等…と置いてい・瓜全一ネルギ・・これ・り小さく

なることは考えられない．したがってこのような渦の理論を導入することは④内における

粘性による圧力降下を考えに入れなければ成立しない考え方である．よってつぎのように

おく．

　　　　　　　　　　　　か＋矧1一飯　　　（・3＞

全一・ルギの減少とは ｢・畷少・・外なら酬轍鰍てい・から・の榊・

よる圧力降下を流速に比例するものとし，ある位置の流速観を代表にとり，．κπを正の

定数としてK湖とおいてみると式（43）は

ρ，＋エ観・＿漁＋カ。，

　　2
（44）

となる．

　　●。。　　　　　　　　　　　　　　4ρ1＝業（1（π一ρz6’＞orz∫」．　　　　　　　　　　　　　　　　　（45＞

　　　び
ここで月｢減少と繭〈・な・・と嶽す・・これ幡〉齢ら卿K・

となり，Kη＜ρ碗ならば4か＞0となる．すなわち粘性力の影響の方が慣性力のそれよ

り大なる空間では全エネルギの低下は静圧の低下となり，またその反対も成立する．当初

の前提では④空間では慣性力の影響の方が大きいとした．滝＞0，κ＞0の場合を考える
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とωはんの変化に一次遅れで追従する．上記の4かによる軸力の変化分を4Fρとすれ

ば，全エネルギの減少もκに対して一次遅れであるから，ゴFρも一次遅れである．よっ

て次式が成立する．

　　　　∂（∠Fク）
　　　　　　　罵4Fρs．JFρ十丁θ
　　　　　∂’

（46）

●o

B

　　　　　　　　∂（4Fρs）
4Fヵ＝4Fρs－7マθ　　　　　　　　　　　爵．
　　　　　　　　　∂κ

（47）

ここで4FρsはFig．7においてランド②に沿う4かの影響を無視し，

て4かを積分することによりつぎのように表わされる。

　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　グユ
燃一・・∫吻・…一・・∫・（飾一瞬疏

　　　　　γ2　　　　　　　　　　　　　γ2

κの増大とともに渦は増大し全エネルギが減るので」観＜0となる，

と考えているので4．Fヵs＞0となる，

　ところで式（48）を用いれば

ランド①に沿っ

（48）

しかも1てπ＜ρ観

　　　　　　　　　∂（餐・・L・イ㌧（κ・一，殉〉∂（壽∂・・〉・

　　　　　　　　　　　　　　　72

　　　　　　　　　　　　　　　　∂（4Fρs）
ゆえセこ軸力として式（47）に示す一7嘲・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　必が加わりこれは制動力となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ん

ならば励振力となるが弁のスプール内部ではこのようなことは考えられない．

　　　　　　　　　　7　負荷を持つ案内弁の自励振動

F童g．8は負荷を持つ油圧案内弁を示す．ここでAをシリンダ断面積，

（49）

Kη〉ρ観

夕をシリンダ

X

④3
S　　　1

⑬9　10

@　1須 笏膠 翼％

十

P。

Fig．8　The　pilot　valve　servo　with　loads
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変位，ルfを質量負荷，FRを摩擦負荷，んをばね定数とする．また流量σにも正負の

符号をつける．

　油の流路の平均値点を通る一本の流線についてつぎの関係がある．

　　　　　　　齢蔀姻：警・一無躯　　（・・）

　　　　　　　か一胴＋・∫1警…一無無　　（・・〉

　　　　　　　　　　君（ρ6－1）7）漏ノレ13＞十lFRisign［タコ十々夕．　　　　　　　　　　　　　　（52＞

　　　　　　　　　　　　　　　σ謹！1夕竺％／1sign［κ］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

　いままで％は速度の絶対値を表すものとしてきたために∂％1／∂κの符号が醐題になっ

た．よってつぎの式（54）のように置くと∂σ／∂κはんの正負に

　　　　　　　　　　　警一頭腓釜藷　　　（54）

かかわらず正の値を得るので画題がなくなる．∂κ4∂Idは弁の形状と流れの幾何学的模

様とによって定まるものであり，正の定数として扱って支障がない。

　π6＝％7，πo≒0，砺≒0として式（50），（51）および式（52）より

　　　　　　　　齢一面・・）描画÷・劉鶉弩1爾

　　　　　　　　　脇＋1㌘1・・g・切＋飽　　　　（55）

ここでρ。一ヵ。＝K13（K13は正の定数）とおく．またK王4を正の定数とすれぽσとんと

の間にはつぎの関係がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝＝1（14・κ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

式（53），（56）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　夕一纏　　　　　（57＞

したがって式（55）および式（57）より次式を得る。

　　　　胴＋輌）＋・嘉儲・砒＋聖＋1穿1群団

　　　　　　　　＋繁∫1・・’一綱＋鞠）一加＋砺．（58）
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ここに斥0でκ＝0，夕篇0とし，またNlsおよびN2sは無負荷定常状態における各

オリフィスの粘性圧力降下とする．

　質量負荷！匠だけの場合には

瓦（κ・ω一瓦・÷（響）汐・
（59）

魏岡一型（∂N2∂σ）惚 （60）

よって式（58），（59），（60）から

吻＝一一

・募儲・1＋染

　　　　　　　　　　必．
（籍）、＋（讐），

（61）

したがって質量負荷だけの場合には，流量は無負荷定常時に比較してこの値だけ偏差する．

これによる式（14＞の軸力Fκの偏差は，これを凡（κ・のと考えてつぎのように置くこと

ができる．なおこの際に渦は2個所に発生する．

凡一恥（∂Fκ∂9）。吻一塊絵）。（箸）画 （62）

よって式（41）の運動方程式の左辺にはつぎの項が加わる．

（63＞

したがってこの質量負荷の効果は励振力となる．∂殉／∂lgiは磨4～5，1瓢8～9の配管

にあってはその断面積をBとすれば1／Bとなる．

　式（56）から瓦4は∂σ／∂んであるから，式（63＞の｛｝の中の配管部分はつぎのように置

くことができる．五3を配管長とすると

｛・筈儲・1÷染｝一1呈（五3ルfρτ＋殴・）・
（64）

（∂ρ・∂9）蝋・と侃の関係励・れ・・過欝醐・て生ず・樋購・ど

れだけの供給圧力の変化に相当するかを示しており，これから軸力の偏差がでる．

　摩擦負荷FRだけで考えると式（58＞においてIF却／・4の項は右辺に移項することがで

き，これは供給圧力力。が津RI／ノ1だけ減少したことを意味する．これは励振および制

動には関係ない。
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　最後にばね負荷（ばね定数：ん．）だけで考える．この場合には運動方程式（41）の左辺に

加わる項は，質量負荷の際に求めた式（63）と同様にしてつぎのようになる．

調爆・雫∫1一
（65）

この項が加わるために生ずる影響についてはつぎの式で考える．

　　　　　　　　　ピ
君臨＋c・一D∫繍一α
　　　　　　　　　0

（66）

ここに卿，7，C，　Dは正の定数である．式（66）から特性方程式は

　　　　　　　　　　　　　　7ηs3。十7s2十Cs一一エ）＝0。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）

上式の3根をα，β，γとし，α，βを共役複素根，γを実根とすればαβγ礎1）＞0であ

るからγ＞0である．

一面（66）蘭・て一・・…とおけば・の騰は（・÷÷）とな・，・瀬荷の

影響は振動を制動する方向に作動することを示す．しかし7＞0という特性根があるので

非振動発散形となる．

　Flg．8④および⑧の空間をみると，一方が正常接続である場合には必ず他方が逆接続

となっている．よってこの内部の流れに関しては正常接続の場合のスプールの運動方程式

（16）と逆接続の場合のスプールの運動方程式（41）の二つの運動方程式の各項がすべて共存

した形となる．なお流量したがって流速は可変オリフィスが2掴カスケードになるのでオ

リフィス1個のときの1／V〆2になる．

8　結 論

　無重合形澗圧案内弁においてはランド壁面に沿う流線に沿って現れる動圧および渦との

ために軸力が現れてスプールは振動を行なう．この振動に対する制動力または励振力とな

るものはつぎのとうりである，

　スプールの変働こ対する渦の状態変化の一次遅れの性質は常に励振力である．

　弁の制動長五1，ゐ2および半径方向寸度（71｝72）に関する油の慣1生力は正常接続では

励振力，逆接続では舗動力となる．

　負荷を持つ無重合形油圧案内弁においては④，⑬両空間のうち必ず一方は正常接続であ

り，他方が逆接続になるから上記の影響は相殺される．

　負荷の影響は無負荷定常状態と比較した揚合，恥じスプールの変位に対して流量の偏差

を生ずる．

　配管中の油の質燈は質量負荷に換算され得るものであり，これらは励振力となる．

　摩擦負荷は供給圧力の減少と等価であり，励振力にも制動力にもならない．

　ばね負荷はこの系を3次形にし，振動の面では制動力となるが非振動発散系となる．
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　渦による全エネルギの減少は，スプール内の空間では静圧の上昇となる．渦の状態変化

の一次遅れの性質は，この静圧の上昇をも一次遅れにするために，制動力となって作用す

る力となる。

　渦による軸力の考えは本論文において初めて述べたものであるが，このためには粘性に

よる圧力降下が全部可変オリフィスの近くに集中するという考えはもはや成立しない．す

なわち④，⑧空間にも粘性による圧力降下があるとしなければ渦理論は成立しない．

　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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