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流量制御弁の制御流量特性について

新里祐宏

StudiesonPressure-FlowCharacteristicsofPressureCompensatedFIowControlValve

SukehiroSHINzATo券

心 (ReceivedSept、30,1975）

５
〈ので流入口の開口面積０（Jc）が小さくなる。その結果弁

を通る流量はほとんど変化しない。

Ａ：スプールに付属するピストンの受圧面積(4.52)ｃｍｌ

ｑ(ｪ)：弁ポートの開口面横”

。：絞り弁の開口面積派

ｃ：弁ポートの流量係数

６：絞り弁の流量係数

Ａ：ばね定数（5.19）AcK//嶽

加：ポートの数（４）

ｐＩ：弁の入口の圧力ｋg//ｃｍＦ

ｐ：弁室内の圧力Ａ〃/Cm8

pb:弁の出口の圧力AgWcmf

Q：弁を通る流量…/Ｂ

ｒ：弁ポート穴の半径（0.25）…

ｖ,：弁室に流入する油の平均流速…/ｓ

範：スプールの変位。ｍ

Ｊｃｊ：初期位置におけるばねの自由長さからの縮み(1.46）・畑

ｐ：油の密度（0.87×10~b）Ａg/・Ｗｃ抗‘

｡：弁ポートにおける油の流入角（69｡）度

し：油の動粘性係数（0.245）。,mVs

Ｌまえがき

流量制御弁は，一般に固定吐出量ポンプ，およびリリー

フ弁と共に用いられるもので，油圧モータや操作シリンダ

の速度制御のために用いられる。この弁の特性としては．

静特性として弁前後の差圧と制御流量の関係を示す制御流

量特性および動特性としてジンンピング特性，ジャーキン

グモーションの問題などがある。

一方，股近のめざましい電子計算機の普及にともない、

ＣＡＤ（ComputerAidedDeSign）は工業技術のいろい

ろの分野で採用あるいは開発の試みがなされている。ここ

では，実験結果をもとに流量制御弁に対する数学モデルの

同定を行なってのち，ＣＡＤの手法を用いて上記の特性の

うち最も基本的なものである静特性について．解析およ

び各諸元の影響について,鈴木の報答h:')より具体的に明
らかにする。

台

2．構造および動作原理

‘ 本制御弁は図｜に示すように，一種の差庄一定形減圧弁

である圧力補償弁（以下スプール弁と称す）と弁ばね，お

よび流量設定用の絞り弁などで構成される。

動作原理は．､いかなる絞りでも絞りの一方より地方への

圧力降下が一定であれば．その時の絞りを通る流量は一定

である.．ということにもとずいている。図１において，油

はまずスプールの絞りを通って弁室に流入し，小穴を通じ

てスプールが油圧で動かされるようになっている。弁室か

ら出る油は流量設定用の絞りを通って下流へ流れる。もし

上流圧力（供給圧力）ｐ,が上昇すれば，それにともなって

弁室内の圧力陣が｣二昇し，したがってスプールは左方へ動

０

Ｑ

図｜流量制御弁の構造と記号

＊Tech、Edu｡，Coll･ｏｆＥｄｕｃ.，Umiv・oftheRyUkyus
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弁の出口圧力（負荷圧力）塊が上昇すれば，ばね室の圧

力が上昇しスプールは右方へ動き，流入口の面績を大きく

して流量を一定に保つ。

つまり，圧力に着目すれば，弁室内の圧力p2と出口圧力

p3の差圧（p2-p3）が常に一定になるようにスプールは左

右に動いている。

とするのが従米の考え方である。しかし，例えば，ｐ,が低

くなるとJc，｡（ｒ)は大きく，ｐ,が高くなればェ，｡（工）

は小さくなるように，圧力によって式(5)の｜｜の中の値は

小さいながらも変動ししたがってＱの値も変動する。し

たがって．流量を一定に保つのは式(5)の｜｜の中の値が，

砥の変化によってあまり変動しないためであると考えるべ

きである。

本制御弁は（陣一Ｐ３）を一定に保って制御動作を行なっ

ているので，その値の大小で静特性の相対的比較が可能で

ある。式(4)において(jh-p3）の値のだいたいの目安はjtgc，

/Ａが与えるので，Arm／Ａの値は小さいほどよいことに

なる。また後述のように，ADC,／Ａを一定に保ちながらＡ，

ｪ１，Ａの値を極々組合せて行なった数値計算の結果，組み

合せ方によって｜｜の中の値の変動，すなわち静特性に

与える影響に差が見られた。

３．解析

特性式を求めるにあたって次の仮定をおく。

ｉ）スプールおよび絞り弁の各擢動部からの洩れはない。

ｉｉ）スプールの擢動部の摩擦抵抗はない。

iii）流体の通路および各室への連絡穴の流動抵抗はない。

ｉｖ）使用流体は非圧縮性流体である。

まずスプールの絞り部分では，

Ｑ＝､c(工)｡（jc）｛２(ｐｊ－ｐｚ)ｐｌｌ/２ （１）

が成り立つ。同様に絞り弁における流量はスプールを通る

流量に等しいので，

Ｑ＝６．１２(pz-p3）／β’1/２ （２）

と示される。

次にスプールに作用する力のつり合い式は，

…!~…!……｝’鼬’Ｖ､＝'２(pn-pz）／ｐｌＩ/２

である。

式(1)～(3)からＱを消去すると

(鰻-魔)=÷'(]-き)/(!+鶚:器二)'（４）
となる。

式(4)を式(2)に代入すると

つ

▲

４．特性試験

４．１実験装置および方法

実験回路を図２に，実験に使用した油圧機器の諸元を表

Ｉに示す。負荷は残圧のみで，供給圧力により，多少変化

した。

①鰯⑧魔＆

◇ うり

①

（）

Q－６`(等)Ｍ２'(1-塁)/(!＋功 :鶚筈)｡川!〃
（５）

、

が得られる。

この式が特性式で，上流や下流の圧力変化はあの変化と

して現われる式(5)において，

｜Ⅷ’
ェ／ｪj＜１

62.2＜ＡＣ､｡(ｒ）

が成り立てば

Ｑ＝６．（２Ａ鞠／,ＯＡ）l/２ （７）

となる。

この式にはェが含まれないので先に示した理由からp,，

鹿．塊に無関係に，絞りの開度‘によってＱが決まる。し

たがって式(6)を満足するように弁が設計されていればよい

図２実験回路

表１実験装置の容量

ボンプ：吐出し量２３′／、j曲

流量制御弁：鍍大流量１０‘/、、，

鍍高吐出し圧７０１Ｗ刈鬮,

許要圧力７０kgル､？
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実験は．絞り弁を10＝80.の間を10｡おきに設定し，リリ

ーフ弁によって供給圧力p，（１～50A〃/,､f）を与え，絞り

弁の各設定値に対する供給圧力脚弁室内圧力p２，１１Ⅱ=l圧

力p3および流鼠が測定された。流量測定はｉｉｉ掻法によった。

作動油の温度は50±0.5℃で，そのときの油の密度は0.78

×10-6A〃ｓ２/cm4鋤粘性係数は0.245録/sである。

本実験で使用した弁のスプール弁はγ＝0.25cmの1】】形ポ

ートで図３にェと｡（工)の関係を示す。図３には数値計算

に用いた幅0.5cmの方形ポートの場合も示してある。絞り

弁は平行みぞ付ロータリ形で，その開度と開口miiIiとの関

係を図４に示す。UM度は流避が零のときを』Lf1iにして角度

で示してある

■■■■■■■Ｚ
■函■■０

０
０

つ
▲

勺
毎
日
【
】
萱

｡

IDlOZID3０01)５【､卸７００帥．

Ｍ化仰

‘

図３弁ポートの関ロ面禰

ｘｌＯ

７

５

４
３

Ⅱ
｛
吋
一
□

２

２

工印

図４絞り弁の開口面iMf
汐

なくほぼ一定値となる。本制御弁では1.52～1.54ｌＷ/b風βで

ある。そのときの流量係数の平均値を●印で示してある。図

中の実線は数値計算において，繭子計算機の入力として

（p2-pD）と６の関数関係を見出すためのものである。

４．２実験結果

４．２.Ｉ絞り弁の流量係数（６）

絞り弁の流量係数を図５－|､2に示す｡横軸は数１趣↑算に便

利なように(p２－鰯）をとっている。本制御弁は（p2-p3）

を一定に保って流量を制御する方式なので，供給圧力Ｐｕが

ある値以上になると（p2-ps）は絞り弁の開口面積に関係

６

■■■■■■
￣￣■■■

０．９
０

Ｃ

、
，
ｃ

■
Ⅱ

０．８０．９
0.2｢Ⅱ

L｣

pz-ハム8Ｊ/･mｚ 沈一汎A8WomO

図５－１絞り弁の流量係数
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図５－２絞り弁の流量係数
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４．２．２供給圧力Ｐｕと出ロ圧力脚の関係

本来，供給圧力と出口圧力は任意に設定されるものであ

るが，本実験では出口圧力を特に設定せず，残圧をもって

出口圧力とした。ｐ,と胸の関係を図６に示す。図中の実線

は電子計算機の入力として用いるpjと鯛の関数関係を見出

すためのものである。

４．２．３静特性（(pl-p3）とＱの関係）

静特性を図７に示す。本制御弁は実験値が示すように，

ある値以上では圧力補償付流量制御弁として十分に機能し

ている。図中の実線は数値計算の結果である。

０

。●ｏ●ｏｅｏ①実験値

一計算値⑥

１－－２％限界点

０－丘１4０ 9裾８０。

戸
ｺﾄ－７０。2０

●
iＯＯ

Ｉ

60゜00

●｡②
、
今
匡
。
。

ｇｏ

50。
①

8０

40°が

。⑧
｡｡８ ０｡

30゜.6０

！
ｅｅ ●⑧ ⑨

－

秒

。

4０

10。
①

の2０

皿
０

1２10８６４２

pl-p3kg//…２

図７制御流丘特性
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５．数値計算

静特性では絞り弁の任意の設定位置におけ

る供給圧力p,と出口圧力paの差庄（ｐ`－p，）

と流量Ｑとの関係を見ればよい。したがって

プログラムもｐｊとＰ３を与えて流量Ｑを求める

形のものである。また．実際にはｐ,，Ｐ３は与

えられるが，スプールの初期位置からの変位

gcや弁室内圧力P2は未知であるから式(1)～(3)

を用いて試み法によってそれらの近似値を求

め．その値でＱの値を計算し，その値の変動

が0.1cc以下になるまで繰り返し計算を行な

う方法をとった。各部寸法，諸元は入力デー

タとして与えられており，その数値を変える

ことにより特性に与える影響を知ることがで

きる。電子計算機はＨＩＴＡＣ７２００を使用し

た。

フローチャートを図８に示す。

（ｂｏＸｌ）Ｐ３はp,の関数として図６の実線で

示す形でプログラムされている。

（box２）初期値の設定。式(3)において庇，

ｴが未知なので,まず,ｏＱｌ２い一陣)／Pll/2

＝０，ｒ＝０とおく。

（ｂｏＸ３）式(1)において，ｃ（垂）ａ（工）＝Ｂ

とおく。

（ｂｏＸ４ノ式(3)をPをについて解き，実根をも

つときは小さい方の根をもって解とし，虚根

の場合（第一近似で出ることがある）はその

実部をもって解とした。

（box５）□（工）は図３中の式で与えられ

る。ｃ（ｒ）は図９２〕を破線のように二次曲

線で表示した。いま

凡=÷'2(’’一擁)/p'''：
Ａ

ｘ

２γCOS(１－Jc/γ)＋2｢'１－(１－ｴ/γ)2｝'”

とすると，

ｃ（範）＝-0.131(logl0R.)２

＋q67JogI0Rc－０．１１

とな'〕，ｃ(垂）は凡つまり工の関数となる。

本実験における凡の範囲は約300～700であ

ったのでこの近似曲線で十分にカバーできる。

なお，。（ェ）ｃ（ェ）は単調増加関数である

のでgcの決定にあたっては２分法を用いた。

ＳＴＡＲＴ

Ａ，６，Ａ

ルコCl，｡，Ｐ 勺①
①

ａ

⑥

pｌ

(boxｌ）

p3＝八ｐ１）
5）

(box２）

IoQVicosP＝Ｏ

エー0

p2＝雄,／Ａ＋jD3

ＲＥＴＵＲＮ

Ｑ＝d612(沈一Ｐｂ)/ｐｌｗ型

ワ

ＹＥＳ
△Ｑ≦０．１

NＯ（box３
、

ＰＲＩＮＴ

Ｑ
Ｂ＝

､12(p1-p2)/β}'掴①
の

SＵＢＲＯＵＴＩＮＥ

(box４）

ＳＴＯＰ p2＝八gc）

図８フローチャート
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、Ｚ

ｕ

⑨

凸

Ａ

尺.÷'2m-鹿)/，'M，
図９Ｆ

６．検討

l/２Ｊ巴

山cos-l（1--ｴﾉｧ）＋２γ'１－(－ｺc/γ)２１

円形ポートの流量係数

形ポートで〃＝４の場合の結果を図１０に示す。明らかに効

果のあることがわかる。

次に，Ａ，功および』の影響について記す。先に，AJU、

/Ａの値が大きければ特性が悪くなることを示した。した

がってここではＡェ,／Ａ＝一定の条件のもとでそれぞれ極

々の値を組み合せて計算をおこなった。ここでは一例とし

て，Ａエ,/Ａ＝１Ａg//・加2で,絞り弁の設定角度80.の場合▽）

２％限界値を表２に示す。Ａ，エ,を大きく、Ａを小さくし

た方がよいことがわかる。A功/Ａを小さくする場合でも

上記のことを考慮してＡ，Ｊc２，Ａの値を配分してやればさ

らに効果を高めることが可能である。しかし，Ａェ,／Ａを

小さくすることは最大制御流量の減少につながるので，適

当なな形の絞り弁(ｄを大きくする）を設計しなければならない。

実験データによる数値計算の結果は図７に実線で示して

ある。実験値とよく一致しており．先に示した特性式が弁

の数学モデルとして十分に実用に供せられることがわかる。

（pl-p3）が大きくなるとＱが減少する傾向にあるが，そ

れはスプール弁への油の流入角。を69.と一定にしたための

もので，実際には（pl-p3）が減少するとrが増大するた

めＰも減少し､従ってＣｏｓＰは大きくなる。それはＱを

減少させる効果をもつので｡の値を厳密に考慮すればさら

によい一致を見ると考えられるが，少なくとも動作特仙自を

解析するには。＝一定として問題はないと考える。

流量が２％減少した点を作動限界点とした。設定流量が

増すにつれて悪くなっているが。それはェの変動が大きい

ためである。また構造面から見た限界点はエー２７（５ｍｍ）

のときであるが，実際にはJc＝0.13-0.06mmのはん閏で限

界に達している。したがって組付時のJc，すなわち聾の最

大値ｒ疵0匁は岐大制御流量を考慮した上で，できるだけ

小きぐすべきである。それはジャンピング現象の軽減にも

つながる。したがって，現在未開発であるが，絞り弁の操

作と連動してスプールの位置を変える（gcmqrを変える）

方式の弁を開発することが望ましい。

ｇｃの変動を小さくすれば特'性が良くなることは先に示し

た。そのためにはポートの数孤を増すか．Ｊｃに対して開口

面積⑥（Jc）の埴加率の大きい形状のポート（例：図３の方

形ポート）を用いればよい。本制御弁は円形ポートで〃＝

４であるから，一例として円形ポートで、＝６の場合と方

〃

｡

表２４.…の影響苧='“g沖鰄)。
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7．むすぴ 参 考文献
ｂ

圧力補償弁付流量制御弁の静特,性に影響する諸因子につ

いてＣＡＤの手法を用いて解析した結果次の結論を得た。

１）ベルヌーイの力を考慮した特性式は本制御弁の数学モ

デルとして十分実用に供せられる。

２）ェの変動を小さくすることが特性の改善につながる。

ポートの数を増したり，ｒに対して増加率の大きい形のポ

ートを用いることにより改善される例を示した。

３）Air]／Ａは小きい方がよいが，その場合でもＡ，ェuを

大きくＡを小さくすることが効果をさらに高める。

終わりに，本研究に多大なるご助言とご示唆を頂いた東

京工業大学工学部竹中俊夫教授および浦田暎三氏に深く感

謝の意を表する。

l）鈴木隆史圧力補償付流量制御弁の制御流量特性につ

いて油圧６－４１５２０（1963）

2）竹中俊夫その他油圧工学ハンドブック

朝倉書店（1972）
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