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第 � 章 緒　論

��� まえがき

油圧制御弁は，油圧回路において油の圧力，流量および流れの方向を制御することによ

り，油圧モータやアクチュエータ等の速度，力，位置および方向等を制御する機器である．

油圧制御弁は流体の通る流路面積を小さくし，流体を絞ることによって流体の圧力を降下

させ，その結果，弁を通過する流体の圧力および流量を制御する．ただし，切換弁のように

方向制御弁として用いられる場合にはその切換動作によって流れの方向を変化させる．い

ずれの場合においても油圧制御弁は，弁を操作するために必要な動力が制御している流体

の動力に比べて小さく，油の流れを制御しやすいため，油圧機器に広く用いられている．

本研究で対象とするスプール弁はスライド形油圧制御弁の�種であり，スプールと呼ば

れる段付きのくし形棒がその軸方向に移動して内部を通過する油の流路を閉鎖するもので

ある．圧力制御弁として用いられる場合の構造例として図���に示したスプール弁では，油

は図 ���中○印で示したスプールとボディ間で絞られる．弁の作動原理の詳細は後述する

が，弁開度の変化とともに絞りの程度が変化することにより，二次側 �出口側�の圧力 �が

調整される．

近年，自動車用油圧機器においては，４輪の制動力を制御するブレーキシステムや無段
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変速機のように，その制御が高度化，複雑化したシステムが開発されてきている．このよ

うな機器では力や位置の制御精度，応答性の向上が強く求められている．これらを達成す

るため，スプール弁においては流量や圧力の正確な制御と，スムーズな弁の動作が必要と

なるが，これらの要求を妨げる要因の１つに，弁の内部を流体が通過する際にスプールに

作用する流体力がある．流体力は，通常，図���に示すように軸方向成分の軸力と半径方向

成分の横力に分けて取り扱われている．

軸力は図���中に斜線で示したスプール表面において作用し，絞り近傍における圧力が低

下することにより，流入ポート側と流出ポート側のスプール端面に作用する力の平衡が破

れて作用する力である．軸力は流量や圧力の制御に対して外乱として作用し，その制御精

度を悪化させる．すなわち，図���に示す圧力制御弁の場合，二次圧力 �は以下のような

スプールに作用する力の釣り合いによって制御される．

 ��
 �  ��
 ' � � ' ���� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

ここで， �は大気圧，�
はスプール大径部の断面積，� �はバネ力，��は摩擦係数である．

通常の設計で零と見積もる式 �����の右辺第�項の軸力��が作用すると，二次圧力 �はそ

の軸力分だけ目標値 �設計値�からずれ，制御誤差を生じることになる．

また，軸力は絞りを流出入する流体の運動量変化によって評価できることが知られてい

る．図���に示すスプール弁において斜線で示すように� ��� ! ( !%)�をとり，これに運動

量理論を適用する．図������に示す弁室の流入側を絞った状態 �以後，流入絞り�と図����&�

に示す弁室の流出側を絞った状態 �以後，流出絞り�の軸力は，それぞれ近似的に次のよう

になる．

＜流入絞りの場合＞

�� � ���	� $ ��� ' �!�
��

��
�"�

���

���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

＜流出絞りの場合＞

�� � ���	� $ ��� � �!�
��

��
�"�

���

���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

ここで，�はスプールの変位，�は流体の密度，�	は絞りにおける噴流の速度，"�は� ��� !

� !%)�における流体の質量，�は流量，��と��はそれぞれ噴流の流入角と流出角，!�と !�

は減衰長と呼ばれるポートの中心とオリフィスの中心の長さである．

�



���
���

���
���

l1

xQ

Control Volume

Vm

��� *�+ " ,��

���
���

���
���

l2

xQ

Control Volume Vm

�&� -%�+ " ,��

��

��

��� ��� �.��! + " / �$� �$����  � � ��  !

式 �����0 �����の右辺第�項が定常軸力 ����	� $ ���0 ���	� $ ����であり �以降，単

に軸力と略す�，流れの方向に無関係に弁を閉じる方向に働く．その大きさは，流量と噴流

速度が大きく，噴流の角度が小さいほど大きくなる．式 �����0 �����の右辺第 �項が非定常

軸力 ��!������0 ��!�������であり，流れの方向によってその符号が異なる．すなわち，流

出絞りの場合には流量が時間とともに増加する場合に弁を閉じる方向に非定常軸力が作用

する．これに反して流入絞りの場合には流量の増加とともに弁を開く方向に非定常軸力が

作用するため，スプールの発振の原因となる．

�



一方，横力は軸力が作用する表面と同一のスプール表面に加えて軸隙間 �ランド�にも作

用する．スプール表面に作用する横力は弁内流れ �1��� + "�により生じるスプール表面

の周方向圧力分布の不均一によるものであり，軸隙間に作用する横力は隙間流れ �2��3���

+ "�により生じる油膜圧力の不均一によるものである．横力はスプールをボディ�弁本体�

に押し付けるため，軸隙間の油膜が切れてスプールとボディとの間に固体摩擦を生じさせ

る．このため，横力は式 �����の右辺第�項に示すように軸方向の力に影響し，制御誤差の

要因となる．また，固体摩擦は横力に比例するため，横力が増加すると応答遅れや制御特

性のヒステリシスの原因となり，最悪の場合にはスプールが作動不能となる，いわゆる流

体固着現象 �456��%!�$ 2 $3�を引き起こすことがある．

このように流体力はスプール弁の機能に影響を及ぼすため，弁の設計時には流体力の考

慮，すなわち流体力の低減が必要となる．この流体力の低減は，前述のような油圧機器に

おける制御性能のさらなる向上の要求に伴い，油圧機器の開発において重要な課題の�つ

となっている．

��� 従来の研究

前節で述べたようにスプールに作用する流体力は油圧機器に大きな影響を及ぼすため，

今日までに多くの研究がなされてきている．本節では，スプールに作用する流体力，すな

わち軸力 ��������と横力 ���������についての従来の研究を概観し，本研究が意図する背景に

ついて説明する．

����� スプールに作用する軸力

軸力に関しては，軸力に大きな影響を及ぼす絞りにおける噴流の様相が理論解析，実験

および数値解析により調べられている．1�������は大気中へ流出する定常液噴流をポテン

シャル流れと仮定し，等角写像を適用することによって，噴流の幾何学的形状および噴流角

が���になることを示している．噴流角が ���になることは築地ら ���をはじめ多くの研究

により確認されている．築地ら �	�0 半谷 �
�らはポテンシャル流れと粘性流れを比較して粘

性が及ぼす噴流角および噴流の拡散幅への影響を示し，築地ら ���は噴流に及ぼす圧縮性の
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影響を調べ，2��ら ���は噴流角が弁開度と軸隙間のクリアランスによって変化することを

実験により明らかにしている．福島ら ���は!�$3&%��ら ���によって示されたスプール端面

に付着する噴流について調べ，弁開度と弁室幅 �スプール大径部と小径部の半径差�との比

が小さい場合に噴流がスプール端面に付着するために軸力が小さくなることを示し，築地

ら ���は離散渦法を用いた�次元流れ計算により噴流の付着現象を捉えている．上野ら ����0

大路ら ����は絞りより下流に形成される渦が噴流および軸力に影響を及ぼすことを明らか

にし，早瀬ら ����は圧力差がある臨界値以上では異なる流出角を持つ�つの定常解が存在す

ることを示している．また，津曲ら ��	�は軸力とキャビテーション数の関係を調べており，

関谷ら ��
�はボイド率が軸力に与える影響を検討している．

軸力の低減に関する研究は，スプールとボディのバケットに窪みを設けることを提案し

た2��ら ���のものが最初であり，中野ら ���������によって軸力に及ぼすバケット諸元の影響

が調べられている．�#�ら ����はスプール大径部に単純な溝を設けることにより横力を低減

し，水野ら ����は軸力補償バケットによる軸力の低減によりリニアサーボバルブの応答性

向上と省エネを実現している．�!��3����はスプール表面に�つの小さな孔 �細孔群絞り�を

設け，噴流角を制御することにより軸力を低減しているが，田中ら ��	�は流入絞りと流出絞

りの両方の場合に適用できる細孔群絞り形状を提案し，���!��6ら ��
�は弁開度に対する

開口面積の変化を考慮した細孔群絞り形状を提案している．佐藤ら ����はスプール端面に

設けた流路により，高橋ら ����0 田ら ����はスプール端面に窪みを設けることにより軸力を

低減し，中田ら ����はスプール弁の戻りポート側に一種のノズルフラッパを設ける軸力補

償法を提案し，朝倉ら ����は軸力を低減する�重構造のスプール弁を提案した．また，築地

ら �	��によって逆問題解法を適用して軸力低減形状を求める手法が提案されている．

一方，非定常流体力は2��ら ���によって非定常軸力を扱う運動量理論が示され，笠井ら

�	��0 竹中ら �	��によって制御弁の制振問題が扱われている．池辺ら �		���	�� は運動量理論を

� ��� ! ( !%)�が動く場合に拡張し，非定常軸力の実測により理論の妥当性を示すととも

に，非定常成分は�
47以上で軸力に影響を与えることを示している．非定常軸力の計測に

関しては，弁の変位を固定し，流れに脈動を与える手法が大島ら �	��によって提案されてい

る．築地 �	����
�� 弁が急開放する場合の突発噴流を解析し，高橋ら �
��0 曽篠ら �
	�は弁が往

復運動する場合の知見を得ている．橋本ら �

��
��は軸力と弁開度の間には履歴曲線を伴う
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複雑な関係があることを示し，早瀬ら �
��はスプール弁の非定常特性が�つの時定数を用い

て表される数学モデルを導出している．

以上で示した従来の研究の多くは，弁内流れを二次元あるいは軸対称として扱っている．

しかしながら通常の油圧機器に使用される際には，スペースや回路配置の制約から流入・流

出ポートとボディ内径部の接続部が絞りに近い位置に配置されることが多い．この場合，弁

内流れは三次元的となり，軸力に関しても二次元あるいは軸対称の場合とはその発生状況

が異なるものと推察される．築地ら �
���
��はタフト法による三次元流れの可視化から，噴

流の付着パターンおよび噴流の触れ角 �スプールを軸方向から見た場合の噴流の角度�が周

方向で異なることを明らかにしているが，軸力に関係する噴流角や流量の周方向分布等の

定量的な知見はあまり得られていない．小林ら �
��は乱流モデルを用いてスプール弁内の三

次元流れ解析を行い，流入絞りと流出絞りの場合で軸力が異なることを示すとともに，流

入ポートと流出ポートの形状が軸力に影響を与えることを明らかにしているが，三次元流

れと軸力の関係には言及していない．菊地ら ��������は流れの可視化・計測と三次元流れ解

析により，弁内の�次元流れ構造を詳細に調べているが，三次元流れと軸力の関係には触

れていない．

以上のように実際の油圧機器に採用されることが多い，流路形状が非対称なスプール弁

における三次元流れと軸力を対象とした研究例は少なく，実用上重要にもかかわらず，ご

く限られた範囲の知見が得られているにすぎない．

����� スプールに作用する横力

横力に関しては，古くから流体固着現象を引き起こすことから隙間流れによる横力が注目

され，これまでに多くの研究がなされている．流体固着現象の問題を最初に扱った8��3������

は，流体固着現象はスプールとボディの軸隙間における油膜圧力の周方向の不均一が原因

であり，周方向圧力分布の不均一がスプールとボディの軸芯のずれより生じることを示し

ている．9��� ���	�はスプールの幾何学的形状 �表面粗さ�およびスプールの傾きが油膜圧

力に影響を及ぼすことを示し，�"����5��
�は圧力を弁に供給する時間と弁の材質が油膜圧

力に影響を及ぼすことを明らかにしている．1��#�,)ら ����はテーパーを有するスプール

について調べ，広がり流れの場合にはスプールをボディ側に押し付ける方向に，狭まり流

�



れの場合には軸芯側に戻す方向に横力が作用することを指摘している．9#���)������は高

圧時には横力がスプール両端の圧力差に比例して大きくならないことを示し，:�)�, ら

��������はこの原因が油の粘性の変化であることを報告している．横力の低減に関しては，ス

プール表面に円周溝を設けることにより油膜圧力の不均一を低減できることが9��� ���	�

によって報告されており，�"����5��
�は横力の低減に対する円周溝の本数の効果について

示し，1����)����は円周溝の位置の影響を明らかにしている．また，!�$3&%������は樽状

両円錐型スプールの場合にはモーメントおよび正味の横力が零になることを示している．

���#�)ら ����は固体表面場の影響のために液固界面付近のある範囲において液体分子

の吸着膜が形成され，その領域では粘度一定とする取り扱いが不可能となると指摘したが，

:�)�, ら ����は軸隙間に形成される液体分子の吸着膜によって分子閉塞が生じ，分子閉塞

による油膜圧力の不均一により横力が作用することを報告している．吸着膜の厚さついて

は，4��65��	�は毛細管の場合には吸着膜の厚さが�オーダ以上であると推察し，��� "

ら ��
�は数�の狭い隙間の流れの場合には�


;�程度であると報告している．上條ら ��������

は
<��の狭い隙間の流れを対象に吸着膜の厚さと分子閉塞の関係を調べ，吸着膜の厚さが

�

;�以下である比較的短い分子が分子間に強い相互作用をもたない液体，いわゆる正規液

体の場合には分子閉塞は生じないが，高分子溶液や分子間相互作用の強い液体では吸着膜

によって数�の流路が閉塞されることを報告している．

8��3������は油中の異物が軸隙間に入り込むことによっても流体固着が生じることを示し

ているが，異物の影響に関しては1�� ��5ら ����によって広範囲にわたって調査されている．

1�� ��5ら ����は油中の異物を評価する数学的手法と試験手順を提案しているが，=���)��

ら ����0 �  �6ら ��������0 *� %�����0 4 ��ら ����および *� ��	�によっても様々な評価手法なら

びに試験手順が提案されている．=���)��ら ����は流体固着が起こったスプールから，直径

�
～���と約�
�の異物が発見されたことを報告し，*5�������
�は直径
～��のサイズの異

物が最も深刻な流体固着を引き起こすが，材質が異なる異物を混合した場合にはさらに深

刻な流体固着が生じることを指摘している．�%�,���)�6,�ら ���������は提案した数学的公

式から異物と弁表面の硬さが流体固着に影響を及ぼすことを示している．

油の酸化や添加剤の分解により生成される沈殿物により流体固着現象が生じることが多

くの化学者によって報告されている．9 !/�ら ����は難燃性作動油の化学変化により生成さ

	



れる酸化物のコロイド粒子が堆積することによって流体固着が生じることを明らかにし，

8#�!!�������は沈殿物の電気化学的な影響を指摘し，����3�ら ����は磁気の影響を示している．

2� 8���ら ����は沈殿物がスプール表面に付着することを報告しているが，9�����&�ら ��	�0

長尾 ��
�は沈殿物がタンクの内壁にも付着することを指摘している．9 !/�ら ����はろ過装

置を絶え間なく作動させることにより，沈殿物の抑制が可能であることを示し，��56��ら

����は油中の塩素を除去することにより，板橋ら ����0 -3�6�ら ����は洗剤分散剤を混入する

ことにより沈殿物を抑制している．なお，これに関するレビューが����3�ら ����によって

なされている．

一方，弁内流れによる横力に関しては，�"����5��
�が弁内流れにより横力は作用しない

と指摘していることもあり，実際の弁設計においては，隙間流れによる横力は前述のよう

に考慮されていたが，弁内流れによる横力はほとんど考慮されていない．最近になって大

住ら ����は，自動変速機の開発において，弁のしゅう動部摩耗の低減を図るために，弁内の

三次元流れについて調べ，弁内流れにより横力が作用することを明らかにしているが，こ

の弁内流れによる横力に関する研究例は極めて少ない．弁内流れによる横力は，隙間流れ

による横力よりも小さいことが従来の研究結果から推察されるが，スプールに偏芯や傾き

を与えるため，隙間流れによる横力を増大させることが考えられる．また，弁内流れによ

る横力は流路形状が非対称な場合に大きくなると考えられるため，弁の設計の際にはその

考慮が必要となっている．しかしながら，横力の発生状況，すなわち横力と弁開度および

弁形状の関係や，弁内流れによる横力と隙間流れによる横力との関係等の定量的な知見は

ほとんど得られていない．

��� 本研究の目的

本研究は，通常の油圧機器で採用されることが多い，流路形状が非対称なスプール弁を

対象に，スプールに作用する軸力と横力を低減する弁形状を明らかにすることを目的とし

ている．本研究では典型的な非対称流路形状を有するスプール弁を対象とし，軸力の発生

状況を明らかにするために流入絞りと流出絞りの場合における弁内の三次元流れを解析し，

流れパターンと絞りにおける運動量流束の周方向の非一様性，ならびに弁開度とこれらの
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特性との関連性を調べる．次に，弁内流れによる横力の発生状況および発生メカニズムを

明らかにするため，数値解析により弁開度に対する横力の変化ならびに横力と流れパター

ンの関係について検討する．最後に，弁内流れの数値解析，可視化実験および圧力計測に

より，スプールおよびボディの各諸元が横力に及ぼす影響を検討する．

��� 本研究の概要

本論文は，以上のような研究背景，目的に基づいて行った研究成果を全�章にまとめた

ものである．本論文の構成と各章の内容は，次のとおりである．

第�章「緒論」では，スプール弁に作用する流体力に関する従来の研究を概観し，本論

文の目的と概要が述べられている．

第�章「数値計算手法および実験方法」では，対象とする流路形状が非対称なスプール

弁の構成，スプール弁内における三次元流れの数値解を求めるための数値計算手法，なら

びに本研究で使用した実験装置，軸力計測手法，可視化手法とスプール表面の圧力計測手

法についての説明がなされている．

第�章「弁内流れと運動量流束の周方向の非一様性」では，流入絞りと流出絞りの場合

におけるスプール弁の三次元流れ場構造を示すとともに，絞りにおける速度分布，噴流角

および運動量流束の周方向の非一様性，これらの特性と流れパターンの関係，ならびにこ

れらの特性に及ぼす弁開度の影響が述べられている．

第�章「弁内流れにより作用する横力」では，横力の発生状況を明らかにするために弁

開度に対する横力の変化を流入絞りと流出絞りの場合について調べるとともに，横力と噴

流速度との相関ならびに流れパターンの周方向の非対称性が及ぼす横力への影響等を検討

し，弁内流れによる横力の発生メカニズムの考察を行っている．

第�章「弁の諸元が横力に及ぼす影響」では，弁開度に対する横力の変化が大きい弁の

絞り状態を対象として，横力に及ぼす弁の諸元 �スプール大径，ボディ軸長等�の影響につ

いて，数値計算，流れの可視化観察およびスプール表面の圧力計測による検討がなされて

いる．

第�章「結論」では，研究成果の総括を行っている．
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第 � 章 数値計算手法および実験方法

��� 緒　言

本章では，対象とする流路形状が非対称なスプール弁の構成，弁内における三次元流れ

の数値解を求めるための数値計算手法，ならびに本研究で使用した油，水およびグリセリ

ン水溶液による実験装置，軸力計測手法，可視化手法と圧力計測手法について述べる．

��� 弁の構成

本研究で対象としたスプール弁 �実機スプール弁�を図���に示す．供試弁は実際の油圧機

器に用いられる典型的なスプール弁をモデル化したものであり，	� #� �))の場合に流入

絞り �弁室の流入側を絞った状態�，	� #� �))の場合に流出絞り �弁室の流出側を絞った状

態�となり，	� � �
� 	��))�の関係にある．スプールとボディの形状は弁室やバケット

に軸力を補償するための窪みを設けないシンプルな形状とし，流入・流出ポートの断面形

状はいずれも正方形とした．
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また，流出絞りの場合については，流出絞りに特化したスプール弁 �モデルスプール弁�

も用いた．図 ���に供試スプール弁を示す．ただし，図���における弁開度	，ボディ内径

�，ボディ軸長�，ポート幅�，スプール大径�およびスプール小径�の寸法はすべて基

準諸元 �添え字
をつけて表記�である．供試弁の形状は図���に示す実機スプール弁に準じ

るが，流路は図���の破線で囲まれた領域を対象とした．

供試弁の流路形状は，図���0 ���中に示す座標系の原点を通る���平面に対して対称であ

る．したがって，スプールに作用する力の�方向成分��は零となるため，�方向成分�� が

横力となる．本研究では開口面積��� ��	�，絞りにおける半径方向平均速度���� ����

等を用いる場合，小さい方の弁開度	を用いることにする．この場合，諸量には添字 $をつ

けて表記し，�の場合は流入側を，�の場合は流出側を表すものとする．

��� 数値計算手法

����� 基礎方程式

弁内流れは絞りにおいて噴流となり，レイノルズ数 ��������が �
�のオーダにおいて

層流から乱流へと遷移することが知られている ����．しかしながら本研究で対象とするレイ
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ノルズ数 ��
�のオーダ�で，かつ遷移をも扱える適切な乱流モデルが提案されていないた

め，本研究では高次風上差分による擬似直接解法 ����を採用する．

支配方程式は，�次元，非定常，非圧縮粘性流れを記述する?�������� 3��方程式，
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および連続の式，
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である．ここで各無次元量は次のように定義される．

�� � ����	 � ��� � ���	 � &�� � &����� 
� � �� �����

�
� � �� � ����� � � � � �����

なお，�は流出境界位置における圧力である．

実際の計算の際には，複雑な弁内の流路形状に対応するため，���������座標系で記述さ

れた式 �����0�����に座標変換
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を施すことにより得られる一般座標系で記述された支配方程式，
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&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���	�

を用いた．

����� 数値スキーム

弁内流れの場合，絞り近傍で物理量が急激に変化するため，流量が保存しにくい �質量保

存則が満たされにくい�傾向がある．内部流れでは流量の保存性が計算精度に大きな影響を

��



及ぼすため，本研究では流量の保存性が高いコロケーション格子 ����を採用した．コロケー

ション格子では，速度成分&� および圧力�をセル中心に定義するとともに，セル界面にお

いても質量流束+�, �

 を補助的に定義する．?�������� 3��方程式 @式 �����Aは&� に対して解

かれるが，連続の式 @式 �����Aの+�, �

 は圧力項をセル界面上で算出される値に置き換えた

もの ��	�を用いて評価する補間法を用いる．

支配方程式の離散化には有限体積法 ������� ( !%)� 1��# 6：�(1�を用いた．空間近似に

ついては，?�������� 3��方程式の対流項にBC*�:スキームを用いたが，それ以外には�次

中心差分を用いた．また，時間積分には�次陰的解法である����3�?�$ !� �法，連立一次方

程式の求解には1%!���� ! � -�6�����を施した逐次過緩和法 ��%$$������ -��� >�!�.��� �：

�->法�を用いた．

計算格子に関しては，弁内の複雑な流路形状に格子を生成することが可能な多重線形補

間による重合格子法 ��
�を用いた．重合格子法を用いる場合には計算の手続き上，物理量の

補間が必要となるが，その際に流量誤差が生じる懸念がある．そこで本研究では重合する

格子点を一致させるとともに，連立一次方程式の求解の際に補間点の入れ替えを十分行う

ことにより補間誤差を最小限に抑制した．

����� 計算アルゴリズム

本研究では，?�������� 3��方程式 �����と連続の式 �����のカップリングに�1��法を用

いた．計算手順は以下の通りである．

��� セル中心での中間速度 D&� を求める．
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��� 中間速度 D&� から圧力項の影響を取り除いた E&� を求める．

E&� � D&� '��� (�� %
������

%'��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����
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��� セル界面での中間速度+� E, �

 を，E&� から補間して求める
��	�．

+� E, �

 �
�
+�(��

	
E&��

����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����
�

��� 圧力補正値�に関する8 ��� �方程式を解く．
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������

��� 得られた圧力補正値� から，時刻.' � での速度，圧力を求める．

&���
 � E&� ����(�� -�
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������

����� � ������ ' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������

以上の手続きにより１時間ステップが更新される．

����� 計算条件

計算領域は対称面片側の流路とし，図 ���のように�つの領域に分けて格子を生成した．

	� � ��
))の場合の格子を例として図 ���に示す．スプールまわりの格子 �F��6�0 �0 ��は

円筒座標系 ��0 �0 ��により生成し �各方向の格子数/�0 /�0 /��，最小格子間隔を������

��	�� � ������ ��	�� � � � �
��，�� � 
���とした．流入ポート �F��6��と流出ポート

�F��6��については，� � �平面では一般座標系により壁面で格子が直交するように格子生

成し �各方向の格子数/�� /��，この格子をスプールまわりの格子と一致するよう�方向に

積み重ねた．なお，スプールとボディとの半径隙間はないものとした．

境界条件は入口境界で一様流，流れ方向の圧力勾配ゼロ，壁面では? �!��，対称面では

対称条件を課した．また出口境界では流れ方向の速度勾配ゼロ，圧力は基準圧の条件を課

すが，これらの条件のみでは流量誤差が生じる可能性があるため，さらに流量が保存する

ように速度の補正を行なった．

流量の保存性については，流れ方向の各断面における瞬間流量��が以下の条件を満足す

るようにした．

0 � ��� ���� ����� #� �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������

��



Grid 1

Grid 2

Grid 3

Grid 4

Grid 5

x

y

z

��� ��� -����! ���6 �5���) �� ��  ! ��!��

���� � ��� ��� ����� 	
��
���� ���	�

���� � ��� ��� ����� 	
����
�� �	���

���� � ��� ��� �������	����
���	
��	

���� 	 ��� ��� ����� ������
�� �����

���� � ��� ��� ����� ���	����� ���	�

��� ��� � )�%���� ��! ���6 / � 	���<
))

��



ここで���は流入流量である．本計算ではこの条件を満足するように連立一次方程式の反

復回数および補間点の入れ替え回数を調整した．実際の計算における流量誤差 0は�
�	～

�
�
のオーダになっている．

計算には?G�社の�H��を使用し，実機スプール弁については表���に示す弁開度	�0 	�

と流量�を，モデルスプール弁についてはレイノルズ数���� ������を ���一定として

表���に示す弁開度	およびボディとスプール諸元をパラメータとした．ただし，スプール

大径�を変化させる場合には，同時にボディ流入部の直径も同じ値に変化させた．なお，

次節で述べる実験の条件も計算と同一のものを用いた．
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��� 実験方法

����� 軸力計測手法

軸力計測装置の概略図および概観写真をそれぞれ図���0 ���に示す．本装置では油圧ユ

ニット �豊興工業製 特注品，最大圧力��18� 最大流量 ��1I)���に組み込まれたポンプか

ら流量制御弁 �油圧ユニットと一体�を介してスプール弁の流入ポートに油を供給し，流出

�	
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ポートから油をタンク �油圧ユニットと一体�に戻す構成とした．弁の上流側には脈動を除

去するためのアキュムレータ �日本アキュムレータ製 G�<�‐�，圧力�18��と整流用のハニ

カムを配置した．また，弁の下流側には可変絞りを配置し，弁内の圧力が空気分離圧より

高くなるように絞り量を調整した．

軸力の計測はスプールの両端にロードセル @共和電業製 21��:���<�?�，21��:����<�?�，

21��:����?�Aを配置し，あらかじめロードセルに定格荷重の半分のプリロードをかけて

おき，各ロードセルで計測される荷重の差を求める方法によった．計測誤差となるボディ

とスプールの摺動部における摩擦に関しては，ランド部�に図��	に示す静圧軸受を設け

ることにより，ボディとスプール間の固体接触が生じないようにした．静圧軸受のパッド

は周方向に４個所 ��
�おき�配置し，そこに�18�の圧力を供給した．一方，ランド部に

ついては，�?の横力によりスプールが変形しても接触しないように平均半径隙間を���)

とした．さらに隙間流れによる横力を低減するため，ランド部のスプール表面には片側

�条の溝 �幅
<�))，深さ
<�))�を設けた．
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流量の計測にはタービン流量計 �メータフロー製1�I
����を用い，圧力の計測には半導体

圧力計 @:C2*=G製 H=1���
��

��
<	18��，H=1���
���
���<�18��，H=1���
��

�

��<�18��Aとブルドン管式圧力計 �長野計器製 JC �I�0 �
1���を使用した．流量の信号は

回転解析計 �ココリサーチ製 :�K�	��(4�0 入力周波数：
<
�～�
 347�を，圧力の信号は

直流増幅器 �=G��製 �����0 周波数特性：J�～�
347�を，荷重の信号は動ひずみ測定器

�共和電業製 J81����0 周波数特性：J�～�
347�をそれぞれ通過後，��J変換ボード �エ

ヌシシー製 1��3��&0 ��チャンネル��&���により時間間隔�)�で �
��個のデータをサンプ

リングし，エンジニアリングワークステーション �4�"!����8�$3��6製 48�


I����に一時

保存された後，時間平均値を求めた．なお，圧力と荷重は計測条件によって大きく変化す

るため，圧力と荷重の計測誤差が最小になるように適正な半導体圧力計とロードセルを用

いた．

作動油には鉱物油 �出光興産 ダフニハイドリックフルイド L*� (F��相当�を用い，計測

時の温度 ��
℃�における密度�と動粘度 �はそれぞれ ��
3�I)	，���� �
��)�I�である．

����� 流れの可視化および圧力計測

可視化・圧力計測装置の概略図および概観写真をそれぞれ図���0 ���に示す．本装置では，

ポンプ �三相電気製 81J����0最大流量 �1�)���から流量制御弁，ブルドン管式圧力計 �日

新計器製0 
<�18��および面積式流量計 �東京フローメータ研究所製 ��－��
0 �
1�)���

を介して弁モデルに作動流体を供給し，弁モデル排出口からタンクに戻す構成とした．弁

モデルはスプール，ボディ流入部 � 65��，ボディ流出部 � 65��および水槽から構成さ

れており，流れの観察部は全てアクリル製とし，図���に示す供試弁の寸法を�倍に拡大し

て製作した．スプールとボディは軸芯を一致させ，その軸芯が鉛直方向になるように水槽

内に設置した．水槽上部は自由表面となっており，仕切板から溢れた作動流体が排水口か

らタンクへ排出される．なお，弁の流入部については，流れを整流するため，ボディ流入

部をノズル形状にするとともにスクリーンを�枚設置した．

可視化手法には水素気泡法を用いた．電極として直径�
�)のタングステン線 ��(� �
��

を図 ���
中 ��部に示すようにスプール表面�箇所からひげ状 �長さ�))�に突き出し ����，

これにJ�パルスジェネレータ �菅原研究所製 1?��
��により直流電圧を連続印加するこ

�
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とにより水素気泡を発生させた．照明用ライト �松下電器産業製 8>���

9�は斜め上方か

ら照射し，流れの画像を��Jカメラ �?G�製 =*�����を介して(=>�ソニー製 GJ(��


�

に一時記録した後，画像処理ボード �テクニカルサポート製 J*F����を介してパーソナル

コンピュータ �?G�製 8����
�H��
�に取り込み，画像処理を施すことにより流れの流脈

線等を求めた．

スプール表面の圧力は，スプール表面と流出ポート �図���中 ��に� �の圧力検出孔を設

け，流出ポートの圧力を基準圧として圧力差を計測した．圧力は差圧変換器 �東洋ボールド

ウィン製 J28C�
<
��と動歪計 �共和電業製 J81��
���を介してJ�ボルトメータ �カノ

マックス製 1-JG2�

��で電圧を出力することにより測定した．スプール表面の検出孔

は，図���
中 ��部に示すように軸方向に�箇所 �周方向に���間隔�設け，スプールを周方向

に回転させて圧力を計測した．なお，横力は計測した圧力を軸方向と周方向に積分するこ

とにより算出した．

作動流体としては，流れの可視化の際には水を用い，圧力計測にはグリセリン水溶液

���"�M�を用いた．流れの可視化観察時の温度 ���℃�における水の密度�と動粘度 �はそ

れぞれ ���3�I)	，� � �
��)�I�であり，圧力計測時の温度 ���℃�におけるグリセリン水

溶液の密度と動粘度はそれぞれ���	3�I)	，����� �
��)�I�である．ただし，第�章で示

す圧力や横力等は，図���の供試弁に対して第 �����節に示した作動油を用いた場合のもの

に換算した．

��



��� 結　言

本章では，対象とする流路形状が非対称なスプール弁の構成，弁内における三次元流れ

の数値解を求めるための数値計算手法，ならびに本研究で使用した油，水およびグリセリ

ン水溶液による実験装置，軸力計測手法，可視化手法と圧力計測手法について述べた．数

値計算については，後述の第���節「計算手法の妥当性検討」，第���節「弁開度の影響」に

おいて実験結果と比較検討される．

��



第 � 章 弁内流れと運動量流束の周方向の非一様性

��� 緒　言

第�章で述べたように通常の油圧機器では，スペースや回路配置の制約から流入・流出

ポートとボディ内径部の接続部が絞りに近い位置に配置されることが多い．この場合，弁

内流れは三次元的となり，絞りにおける速度分布，噴流角および運動量流束が周方向に一

様でなくなるため，二次元あるいは軸対称の場合とは軸力の発生状況が異なるものと推察

される．また，実際のスプール弁では，弁開度に対する絞りにおける開口面積の変化を小

さくするため，絞りを形成するスプールやボディのエッジ部に対して，周方向の一部に面

取り �部分面取り�や切り欠きを設けることがある．絞りにおける速度分布および噴流角等

が周方向に一様でない場合には，部分面取り等の周方向位置によってその効果が異なるも

のと考えられる．以上のように流路形状が非対称なスプール弁における三次元流れと流体

力学的特性は実用上重要にもかかわらず，ごく限られた範囲の知見が得られているにすぎ

ない．

本章では，軸力の発生状況を明らかにするために，流入絞りと流出絞りの場合における

スプール弁の三次元流れ場構造を把握するとともに，絞りにおける速度分布，噴流角およ

び運動量流束の周方向の非一様性，これらの特性と流れパターンの関係，ならびにこれら

の特性に及ぼす弁開度の影響を検討する．ただし，複雑な弁内流れの把握手法としては数

値解析が有効と考え，本章では，まず噴流を伴う弁内流れに対して有効と考えられる擬似

直接解法を用いた三次元非定常流れの数値解析手法の妥当性を評価するため，軸力計測装

置を用いて計測した弁の軸力特性および流量特性を計算と比較する．

��� 計算手法の妥当性検討

本計算の妥当性を確認するために計算結果に対する格子依存性を調べた．評価には図���

に示す�種類の格子 �格子点数 �
0 �
0 �
万�を用い，	� � 
��))と	� � 
��))の場合に

ついて軸力��，流量係数
� �� �����

�
������ならびに流れパターンを比較した．ここ

で差圧��� � � ��は図���に示した位置での圧力差である．図���に各格子を用いて算

��
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出した軸力と流量係数を示す．その結果によれば，軸力と流量係数については	� � 
��))

の場合に若干の差が認められたが，	� � 
��))の場合には差はなかった．一方，流れパ

ターンに関しては両者の場合ともほとんど差異は認められなかった．以上の結果を踏まえ，

	� � 
��0 
��))の場合については�
万点の格子を用い，それ以外は�
万点の格子を用い

ることにした．

本計算の計算精度を検証するために，計算で求めた軸力および流量係数を実験値と比較

する．弁開度を変えた場合について両者を比較した結果をそれぞれ図���0 ���に示す．図

���から，弁開度	�0 	�が非常に小さい場合，計算と実験の軸力に若干の差が認められるが，

計算はほぼ良好な精度で軸力を予測していることが分かる．また図���の流量係数について

も計算と実験はほぼ一致している．

�	
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以上の結果から，本計算は流れ現象をほぼ正確に捉えていると考えられるため，以後，計

算結果を用いて考察を進める．なお，検討した範囲のレイノルズ数���� �����：�
	～

����において，軸力の発生状況ならびに流れパターンが��数によらず同一の結果であった

ため，以降では������の場合の結果を用いる．

��� 弁内流れのパターン

弁内の三次元流れの典型的な例として，	� � 
��))と	� � 
��))の場合の流れパター

ンをそれぞれ図���0 ���に示す．図���0 ���中の速度分布は時間平均したものであり，�� �

面および�� �面の速度ベクトルを表示している．図において�� �面は�� �面の�倍の大

きさで示しており，速度ベクトルのスケールは各図の表中に示してある．

図���に示す	� � 
��))の場合，�� �面の���断面では，流れは流入ポートのエッジで

剥離した後 @図 ������中 ��領域A，スプールの背後に回り込む際にスプール表面でも剥離し

ている @図 ������中 ��領域A．�断面の絞りでは，�
� #� � #� ��
�および��
� #� � #� ��
�

付近の領域において周方向の速度成分が大きくなっており，その噴流は軸心のやや下に向

かって流入している．���断面のスプール表面に衝突した噴流は周方向 �� � 
�方向�に転

向しており，� � �
�付近のスプール表面近傍には渦が形成されている．またJ�J断面で

は流出ポートに向かって回り込む流れが認められる．一方，�� �面では弁室内に流入した

噴流はスプール表面 @図 ������中△印Aに衝突するパターンを呈しており，各�� �面の衝突

流れのパターンはいずれの角度においてもほぼ同一である．

図���に示す	� � 
��))の場合，�� �面の���0 �断面の流れは流入ポートのエッジ

@図����&�中 ��領域Aおよびスプール表面 @図 ����&�中 ��領域Aで剥離し，渦が形成されてい

る．これらの渦は，図���に示す	� � 
��))の場合の同一断面の渦に比べて明確な構造と

なっている．しかしながら絞りを通る���断面では，���0 �断面でみられる渦は消滅

し，絞りにおける流れは放射状に流出している．また，J�J断面の流れはボディ側に沿っ

て流出ポート側へ回り込み，流出ポートへ流れ込む際に大きく転向している．一方，�� �

面のG�G0 ���0 F�F断面では，弁室から流出した噴流はボディ側に衝突 @図������中▽印Aし

た後，スプール側にも再度衝突 @図������中△印Aしている．しかしながら流出ポートがあ

�
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��� ����
� �&� ���
�

�$� ����� �6� ��
� ��� ���
<�))

��� ��	 (�! $��5 ��$� �� / � 	� � 
��)) ��6 �� � ���

る4�4断面では，噴流は流出直後に壁面に付着しており，スプール表面 @図����#�中▽印A

からやや離れた位置を中心とする放射状吹き出し流れのパターンが認められる．この吹き

出し流れのパターンは，流出ポートではボディ壁面がないためにG�G断面等で形成される

渦が崩壊してできたものであり，各�� �面の絞りから流出した流れが渦を形成しながら流

出ポート側に回り込むため，吹き出し流れの速度は非常に大きい．この流れは絞り直後で

噴流に衝突しているため，噴流の付着パターンに影響を及ぼすものと考えられる．

次に弁開度に対する流れパターンの変化について述べる．弁室の流入側を絞った場合に

ついては，弁開度が最も小さい	� � 
��))の場合に他の弁開度と差が認められる．図��	

に示す	� � 
��))の場合の流れパターンをみると，本計算では噴流がスプール端面に付

着する現象が捉えられている．本弁の幾何学的な条件 @�	����� ����I�
Aでは噴流が端面

に付着すると報告されているが ���，付着の様相が周方向において異なっている．すなわち，

流入ポート側の � � ��
0 �
���� �面�では噴流は端面に付着しているが，反対側の � � 
0

���では噴流は端面に付着していない．また � � 
�の噴流はスプール表面にすら衝突しな

い．これは図��	���の � � �面でみられるように噴流がスプールの周方向 �� � 
�方向�に

��



回り込み，� � 
�付近で軸方向に流出するためと考えられる．一方，弁室の流出側を絞っ

た場合について比較した結果，弁開度が小さいほど噴流の付着点までの距離が短くなるが，

流れパターンに大きな変化は認められなかった．

このように弁内は複雑な三次元流れとなっており，以降において軸力との関係に着目し

てその詳細を検討する．

��� 絞りにおける速度分布

ここではスプールに作用する軸力と関係する絞りにおける局所的な速度分布と弁内流れ

の関係を考察する．絞りにおける局所的な速度分布� �

� �� ������0 �
�

� �� ������を図���に

示す．ここで図���中の��0 ��は図���に示す軸方向の座標である．なお，弁開度は異なる

が流れパターンは同一であるため，その説明の際には図���0 ���を用いる．

	� � ��
))の� �

� は � � ��
�0 ���	� � 
��付近で最大値をとり，� � ��
0 �
0 ���付近

で� �

� の小さな領域が���	�の比較的小さなところまで広がっている．一方，�� �

� ��この場合

の� �

� はすべて負であるため，絶対値で評価する�は � � ��
�付近で最大値の領域が広く，

� � ��
�付近でいったん小さくなった後，� � �
0 ���付近で �� �

� �の大きな領域が���	�の

比較的小さなところまで広がっている．� � ��
�付近の� �

� � ��
�

� �の分布については，流入

ポートの影響で流れが集中するためと考えられるが，� � ��
0 �
�付近の分布は次に述べ

るような流入ポート近傍の流れパターンによるものと考えられる．

図���
に流入ポート近傍の � � ���))における���面の速度分布 ���
0 �
))がボディ

の壁�を示す．図���
をみると，� � ��
�付近では流入ポートのエッジ部 �� � �����の剥

離 �図���中 ��領域�に起因する渦が形成されている．この渦の影響を受けて � � ��
�付近

の流れは淀むため，この付近の� �

� は小さくなる．またこの渦の影響を受けて図���の�

断面の � � ��
�付近のボディ近傍では吹き出すような流れパターンとなっている．次に，

� � �
�付近ではスプール表面での剥離 �図 ���中 ��領域�の影響と考えられる流れの衝突が

生じており，この衝突の影響で� �

� は小さくなる．�� �面の流れの衝突により流れが半径

方向 �負の方向�に転向するため，図���の�断面の� � �
�付近では，流れが衝突して絞

りに流入するパターンとなり，�� �

� �が大きくなると考えられる．
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図���の	� � ��
))の� �

� は � � 
�0 ���	� � 
��付近で最大値をとり，� �

� は � � �
�0

���	� �
<�付近に最大値がある．これは主として流出ポートの影響で流れが集中するため

であるが，流入ポートの影響も考えられる．すなわち図���の ���面の流れをみると，���0

�断面では弁室に流入した流れはスプールの背面に回り込んでいるため，これによりス

プールの背面である� � 
�付近に流れが集中すると考えられる．また� �

� の最大値が中心線

�� � 
��から僅かにずれているのは，�断面でみられるスプール背面での剥離渦 �図���

中 ��領域�の影響を受けているものと考えられる．

��� 噴流の流入角と流出角

噴流の平均流入角と流出角を調べるために図���に示すようにスプールまわりに� ��� !

( !%)�をとり，時間平均した速度分布を用いて以下に示す絞りにおける流れの運動量の�

および�方向成分を算出する．

���	 $ ���� � �
�
��

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

���	 ������ � �
�
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� �
� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

この運動量から絞りにおいて空間的に平均化した流入角��，流出角��を以下のように定義

する ����．

������ �
�
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� �
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�
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������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

弁開度に対する��0 ��の変化を1�������のポテンシャル流として扱って算出した理論値

とともに図 ����に示す．��0 ��は弁開度に対して単調に変化し，弁開度が小さくなるほど

その絶対値は大きくなり，1����の理論値���に近づく．弁開度に対する噴流角の変化は��

の方が大きい．また	� � 
��))と	� � 
��))の場合との��に大きな変化がみられない

のは，図��	で示した噴流のスプール端面への付着が絞りにおける速度分布に大きな影響を

及ぼさないことを意味している．
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��� 流入，流出運動量流束の周方向分布

周方向の軸力発生状況を調べるために流入，流出運動量流束の�および �方向成分��0

��，および流入角��と流出角��を評価する．各量は以下の式で定義した．
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������ ������ � �� � ��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

ここで�は図���に示す軸方向の座標である．上記の運動量，流入角および流出角の分布

を図����0 ����に示す．

図����に示す	� � ��
))の場合を例に流入側を絞った場合の���の周方向分布をみる

と，���は流入ポートが存在する� � ��
�で最小値をとり，�が��
0 �
0 ���付近で極大値

をとる．���については，� � ��
�で最大値をとり，�が ��
�付近で極小値，�が�
0 ���

付近で極大値をとる．また，��は �が ��
0 �
0 ���付近で極小値をとる．���0 ���につい

ての以上の傾向は，絞りにおける速度分布の結果に一致している．

一方，図����に示す	� � ��
))の場合を例に流出側を絞った場合の���0 ���の周方向

分布をみると，���� ���はいずれも流出ポートが存在する � � ���付近で最大値をとり，

��
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その後，�が大きくなるほどほぼ単調に減少する．これらの分布は � � 
�付近で最も変化

が大きい．このような���0 ���の周方向分布は，���節の速度分布で述べたようにスプー

ル表面での剥離渦の影響を強く受けている．また��については，�が大きくなるほど増大

する傾向があるが，�
� #� � #� �
�付近でいったん減少する．

弁開度に対する��0 ��の周方向分布の変化に関しては，弁開度	�0 	�が小さくなるほ

ど分布が均一化する傾向が認められる．これは，弁開度が小さくなるほど絞りでの流動抵

抗が大きくなり，流入・流出ポートの影響が相対的に小さくなるためである．

��� 結　言

通常の油圧機器で採用されることが多い流路形状が非対称なスプール弁を対象として，

流入絞りと流出絞りの場合におけるスプール弁内の三次元流れ場構造，絞りにおける速度

分布，噴流角および運動量流束の周方向の非一様性，ならびにこれらの特性と流れパター

ンや弁開度との関係を調べ，軸力の周方向の発生状況に関して以下の知見を得た．

�１� 弁開度に対する流れパターンの変化に関しては，弁室の流入側を絞った場合には絞

りにおける噴流の衝突パターン等に変化が認められたが，弁室の流出側を絞った場合には

変化は認められなかった．

�２�弁室の流入側を絞った場合における流入運動量流束の周方向分布は，流入ポートのエッ

ジとスプール表面での剥離の影響を受ける．

�３� 弁室の流出側を絞った場合における流出運動量流束の周方向分布は，スプール表面で

の剥離渦の影響を強く受ける．

�４� 弁開度に対する運動量流束の周方向分布の変化に関しては，弁開度が小さくなるほど

周方向の分布が均一化する．

��





第 � 章 弁内流れにより作用する横力

��� 緒　言

横力は第 �章で述べたように，軸力が作用する表面と同一のスプール表面に加えて軸隙

間にも作用する．軸隙間に作用する横力は，隙間流れにより生じる油膜圧力の不均一によ

るものであり，スプールの偏芯や傾き等の影響を受けることが知られている．スプール表

面に作用する横力は，弁内流れにより生じるスプール表面の周方向圧力分布の不均一によ

るものであり，通常の油圧機器で採用される流路形状が非対称な場合に大きくなると考え

られる．また，弁内流れによる横力はスプールに偏芯や傾きを与えるため，隙間流れによ

る横力を増大させることも推察される．しかしながらこの弁内流れによる横力に関する研

究例は極めて少なく，横力の発生状況，弁内流れによる横力と隙間流れによる横力との関

係等の定量的な知見はほとんど得られていない．

本章では，典型的な非対称流路形状を有するスプール弁を対象として，弁内流れによる

横力の発生状況および発生メカニズムを明らかにするため，数値解析により弁開度に対す

る横力の変化ならびに横力と流れパターンの関係について検討する．ただし，検討した範

囲のレイノルズ数���� �����：�
	～����において，横力の発生状況ならびに流れパター

ンが��数によらず同一の結果であったため，ここでは�� � ���の場合を示す．なお，弁

内の流れの時間的な変動により横力や圧力等の物理量は時間的に大きく変動するため，以

降で示す物理量はすべて時間平均値を用いる．

��� スプールに作用する横力

スプール表面の圧力とせん断力を積分して求めた横力�� を図���に示す．流入絞りの場

合，横力は	� � 
��))でのみ正方向に作用し，その他の開度ではほぼ零である．流出絞

りの場合は負方向の横力が作用しており，弁開度が小さくなるほど ��� �はほぼ単調に増加

している．

図���には軸力���横力と同様の方法で算出�を併せて示している．軸力は，流入絞りと

流出絞りの場合とでその作用方向が異なるが，弁開度に対する軸力の変化は両者の場合と
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もほぼ同様の傾向である．このことからも，横力の作用メカニズムは，軸力とは異なるこ

とが推察される．

以降において，まず横力が作用する部位を特定し，その後に特定した部位の流れに着目

して横力が作用するメカニズムの解明を進める．

��� 流入絞りの場合における横力の作用メカニズム

����� 単位横力の軸方向分布

横力が作用しているスプール表面の部位を特定するため，次式で定義するスプール軸方

向単位長さ ��))�当たりの横力 �単位横力���を指標として導入する．

�� �
� ��

�
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

ここで，�は流体の粘度，�.�� .��はスプール表面で外向きに立てた法線の�0 �軸に関する

方向余弦である．なお，スプール端面では単位横力が定義できないため，上記の単位横力

にスプール端面のせん断力を積分した成分を含めていないが，��数が比較的大きいことか

らこのせん断力成分は相対的に極めて小さく，以降の考察には影響を及ぼさない．

流入絞りの場合における単位横力の軸方向分布を図���に示す．なお，図 ���には	� �


��))の場合におけるスプールとボディの位置関係を併せて示してある．絞りより僅かに

下流のスプール表面２箇所 �図 ���中領域�0 �と，スプールの下流側端面付近 �図���中領

域��で単位横力が大きい．それらの部位はいずれもスプール小径部であり，その作用方向

は，領域�では負，領域0 �では正である．

領域�0 の単位横力 ����の極大値が弁開度の減少とともに大きくなっていることから，

単位横力は噴流の半径方向運動量と相関があるものと推察される．そこで単位横力を噴流

の半径方向運動量で無次元化した無次元単位横力� ��

��� � ��������� � ������
�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

で表し，図���に示す．	��
<�))の場合における領域�を除くと，各領域の無次元単位横

力 ���� �の極大値は同程度の大きさとみなすことができ，単位横力は噴流の半径方向運動量

との相関が強いといえる．
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以上で述べた単位横力の軸方向分布より，弁開度に対する横力の変化が次のように説明で

きる．すなわち，流入絞りの場合には領域�，の単位横力が互いに打ち消し合う方向に作用

するため，横力は小さくなる．また，単位横力と噴流の半径方向運動量との相関が強い	� 2�


<�))の場合，横力は弁開度の減少とともに大きくなる．しかしながら，	� � 
��))の場

合，次節で述べるように	� 2� 
<�))の場合と流れパターンが異なるため，正方向に作用す

る領域�の単位横力が噴流の半径方向運動量に比例して大きくならず，横力は	� � 
��))

の場合より小さくなる．

����� 単位横力と流れパターンの関係

流入絞りにおける	� 2� 
<�))の場合の典型的な例として，	� � 
��))の場合における

単位横力と流れパターンの関係を図���0 ���および���に示す．図���0 ���は�� �面および

� � �面の時間平均速度ベクトルであり，速度ベクトルのスケールは各図に表示している．

図���はスプール表面の周方向と軸方向圧力分布である．以降において，周方向の� � ��
0

�
0 
�の各断面をそれぞれ流入断面，中間断面，流出断面，また � � ��
0 
�側をそれぞれ

�	
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流入側，流出側と記す．なお，圧力は流出ポートの流出境界位置での圧力を基準圧 �
38��

として表示した．

��� 領域
� �の単位横力と流れパターン

図���において，噴流は絞りより僅か下流のスプール表面 �図���中△▽印�に衝突してい

るが，その衝突パターンは周方向で異なっている．流入断面では，図���中に示した噴流

角���@�������������A が最も大きく，噴流の拡散幅が最も小さい．これにより，噴流が衝

突するスプール表面の面積が最も狭くなるため，噴流の衝突による圧力上昇が最も大きく，

圧力上昇の幅が狭くなることが図 ���に示す流入断面の軸方向圧力分布からわかる．また，

噴流の衝突位置は流出側の断面ほど下流側となるため，圧力上昇が最大となる位置もそれ

に対応して下流側となる．

以上から，領域�0 の単位横力は，噴流の衝突による圧力上昇が周方向で異なることに

より生じることがわかる．すなわち，領域�に対応する2�2断面 �� � ��))�では，流入

側における噴流の衝突により流入側の圧力が高くなるため，単位横力は負の方向に作用す

る．一方，領域に対応する1�1断面 �� � ����))�では，流出側の圧力上昇が流入側に

比べて軸方向下流側となることにより，流出側の圧力が高くなるため，単位横力は正の方

向に作用する．

噴流角��，噴流の幅および噴流の衝突位置が周方向で異なる理由は，絞りにおける速度

分布が周方向に不均一となるためである．絞りにおける速度分布の詳細に関しては，第 �

章を参照されたい．

��� 領域�の単位横力と流れパターン

図���において，スプール下流側端面 @図����$�中の◇印の壁面A では流れが壁面に衝突し

ているが，流出断面では他の断面と比べて壁面への流れの衝突が強い．これにより流出断

面では衝突による圧力上昇が大きくなることが図���に示す軸方向および周方向圧力分布か

らわかる．

以上から，領域�ではスプール下流側端面への流れの衝突により流出側の圧力が高くな

るため，単位横力は正の方向に作用する．

流出側の断面において，壁面への流れの衝突が強くなる理由は，流出ポート �� �
～���

に配置�の影響を受けるためである．すなわち，図 ����$�0 �6�0 ���に示す � � �断面の流れ

��



は流入側から流出側に向うため，図 ����$�に示すスプール下流側端面付近では流出側に流

れが集中する．これによりスプール表面近傍の軸方向速度が大きくなるため，流出側では

他の断面より壁面への流れの衝突が強くなると考えられる．

	� � 
��))の場合における領域�の単位横力が大きくならない理由は，図��	に示し

た速度ベクトルおよび図���の軸方向圧力分布から，次のように推察される．すなわち，

	� � 
��))の場合，流入断面と中間断面における噴流はスプール上流側端面 @図��	���

中の◇印の壁面Aに付着し，スプール下流側端面において流出側の圧力上昇があまり認め

られない．噴流が付着しない	� � 
��))の場合，図���に示す軸方向速度成分������が
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流出側で大きい領域が認められるが，噴流が付着する	� � 
��))の場合には流出側と

� � ��
�付近 @図����&�中の矢印Aの２箇所で軸方向速度の大きい領域が認められる．この

ように	� � 
��))の場合には，流れの分散により流出側のみの軸方向速度が大きくなら

ず，スプール下流側端面において衝突による圧力上昇が認められないため，領域�の単位

横力が大きくならない．なお，	� � 
��))の場合に � � ��
�付近の速度が大きくなる理

由は，流入側の噴流が端面に付着した後にスプール表面に衝突して軸方向に転向すること

により，周方向に回り込む速度より軸方向速度が大きくなるためと考えられる．

領域�，，�以外の領域では，大きな周方向圧力勾配を形成する顕著な流れパターンが

認められないため，単位横力がほぼ零となる．なお，	� � 
��))の場合，絞りにおける速

度が大きい流入側のスプール角部において，流れが大きく転向することにより圧力が低下

するため，角部 @図���中の� � ���))A付近で正方向に単位横力が作用する．ただし，単位

横力が作用する領域が非常に狭いため，横力には大きく影響しない．
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��� 流出絞りの場合における横力の作用メカニズム

����� 単位横力の軸方向分布

流出絞りの場合における単位横力の軸方向分布を，	� � 
��))の場合におけるスプー

ルとボディの位置関係とともに図���
0 ����に示す．絞りより下流のすべてのスプール表面

�図���
中領域J0 G0 ��で負の方向に大きな単位横力が作用しており，特に� � ��))付近

�図���
中領域G�で大きい．

以上より，流出絞りの場合には領域J0 G0 �における単位横力が同一方向に作用するた

め，大きな横力が作用する．また，領域Jでの単位横力は，弁開度に関係なくほぼ同じ大

きさとなっているが，領域G0 �の単位横力は弁開度が小さくなるほど大きくなっている．

したがって，弁開度が小さくなるほど領域G0 �の単位横力が大きくなる分だけ，横力は大

きくなる．
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����� 単位横力と流れパターンの関係

単位横力の軸方向分布と流れパターンの関係をみるため，流出絞りの場合の典型的な例

として，	� � 
��))の場合における�� �面および � � �面の時間平均速度ベクトルをそ

れぞれ図����0 ����に，スプール表面の周方向と軸方向圧力分布を図����に示す．なお，他

の弁開度における流れパターンも	� � 
��))の場合と同様であった．

��� 領域�の単位横力と流れパターン

図�����$�に示す流出断面の噴流は直接流出ポートへ流出し，他の断面における流れは図

�����6�に示すように流入側から流出側へ回り込み，流出ポートへ流出している．流出ポー

トは流れの最も下流側に位置し，流出側へ回り込む流れが合流して加速するため，スプー

ル表面の圧力は，図�������の周方向圧力分布 �領域Jに対応する1�1断面，� � �	��))�

においてみられるように流出側ほど低くなる．

以上から，領域Jでは，流出ポートの影響によりスプール表面において流出側の圧力が

低くなるため，負の方向に単位横力が作用する．なお，図�������の周方向圧力分布におい

て，?�?断面 �� � ��))�および-�-断面 �� � ��))�においても流出側ほど圧力が低く

��
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なっていることから，各断面に対応する領域G0 �においても流出ポートの影響を受けるこ

とがわかる．

��� 領域�の単位横力と流れパターン

領域Gに対応する?�?断面では，流入断面 @図�������Aおよび中間断面 @図 �����&�Aにおけ

る噴流がボディ壁 �図����中の▽印�に衝突後，スプール表面 �図 ����中の△印�に衝突して

いる．この噴流の衝突により，スプール表面付近の圧力が上昇することが図�����&�の軸方

向圧力分布から確認できる．すなわち，?�?断面付近では，流入および中間断面の圧力が

流出断面よりも高い．

以上から，領域Gでは，流出ポート位置の影響により流出側の圧力が低くなることに加

え，流入側で噴流のスプール表面への衝突により圧力が高くなるため，領域Jよりも大き

な単位横力が負の方向に作用する．なお，図�����&�に示す軸方向圧力分布において，流入

側では-�-断面の圧力が?�?断面の圧力と同程度となっていることから，-�-断面に対応

する領域�においても噴流の衝突の影響を受けることがわかる．

��� 領域�の単位横力と流れパターン

領域�に対応する-�-断面では，図�����/�に示すように流出断面において，流入側から

流出側へ回り込んだ流れが対称面 @図�����/�中の◇印Aで衝突している．この流れの衝突に

より，この付近 @放射状吹出し流れの中心，図�����$�中の▲印Aの圧力が上昇することが図

����に示す�� �面における圧力のマップから確認できる．すなわち，図����で流出側の圧

力分布を比較すると，衝突が認められる-�-断面 @図 �����$�中の◇印Aでは，スプール表面

の圧力が上昇している．

以上より，領域�では，流入側では噴流のスプール表面への衝突により圧力が高くなる

が，対称面における流れの衝突により流出側の圧力低下が抑制されるため，領域Gよりも

小さな単位横力が作用する．

弁開度が小さくなるほど領域G0 �の単位横力が大きくなる理由を示すため，次式で定義

する絞りにおける無次元半径方向平均速度�
�

��の周方向分布を図 ����に示す．

�
�

�� �
�
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ここで，��は図 ���に示す軸方向座標である．図����より弁開度が小さくなるほど半径方
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向平均速度が周方向に均一化していることがわかる．

以上より，弁開度に対する領域G0 �の単位横力の変化が次のように推察される．すなわ

ち，弁開度が小さくなるほど絞りにおける速度分布が周方向に均一化するため，図�������0

�/�に示す?�?および-�-断面を通って流出ポートへ流出する流れが多くなる．したがっ

て，これらの断面における周方向の圧力差が大きくなるため，領域G0 �の単位横力が大き

くなると考えられる．

なお，絞りより上流では，流入絞りの場合と同様，大きな周方向圧力勾配を形成する顕

著な流れパターンが認められないため，単位横力がほぼ零となる．

��� 結 言

流路形状が非対称なスプール弁を対象として，流入絞りと流出絞りの場合における弁開

度に対する横力の変化，横力と流れパターンの関係，すなわち横力と噴流速度との相関な

らびに流れパターンの周方向の不均一が及ぼす横力への影響を調べ，横力の発生状況と発

生メカニズムに関して以下の知見を得た．

�１� 流入絞りの場合，絞りにおける噴流がスプール表面へ衝突する位置および角度，な

らびに流れがスプール下流側端面へ衝突する強さが周方向で異なることによりスプール表

面の各々の箇所で横力が作用する．

�２� 流入絞りの場合，噴流衝突領域における横力が軸方向の異なる２箇所で互いに打ち消

し合う方向に作用するため，スプール全体の横力は小さく，	� � 
��))の場合を除きほぼ

零である．

�３� 流出絞りの場合，流出ポートの影響により流出側の圧力が低下するため，絞りより下

流において横力が作用する．横力は，噴流がスプール表面へ衝突する領域では大きく，そ

の下流において流れが流出側の対称面で衝突する領域では小さい．

�４� 流出絞りの場合，軸方向のいずれの位置においても横力が同一方向 �流出ポート方向�

に作用するため，スプール全体の横力は大きい．弁開度が小さくなるほど，スプール下流

側の横力が大きくなるため，弁開度の減少とともにスプール全体の横力は大きくなる．

��



第 � 章 弁の諸元が横力に及ぼす影響

��� 緒　言

第�章において，弁内流れによる横力の発生状況，すなわち弁開度に対する横力の変化

を調べ，流出絞りの場合に大きな横力が作用することを明らかにした．この流出絞りの状

態は第�章で述べた非定常流体力による弁振動を起こしにくいことから，通常のスプール

弁は流出絞りの状態として用いることが多い．このため，実用の観点から横力の低減が重

要となる．

本章では，大きな横力が作用する流出絞りの場合に作用する横力を低減することを目的

に，図���に示す流出絞りに特化したスプール弁を対象として流れの数値解析，流れの可視

化ならびにスプール表面の圧力計測を実施し，弁の諸元が横力に及ぼす影響を検討する．

��� 弁開度の影響

����� スプールに作用する横力

スプール基準諸元を対象として弁開度の影響を検討する．各弁開度における横力を図���

に示す．図���の計算で求めた横力は，図���中に斜線で示したスプール表面の圧力とせん

断力を積分したものであるが，実験で求めた横力はスプール大径部の表面の圧力のみを積

分したものである．

横力は正方向 �流出ポート方向�に作用しており，弁開度の減少とともに横力は増加して

いる．以降，まず横力が作用する部位を特定し，特定した部位の流れに着目して横力が作

用するメカニズムを解明する．ただし，この場合のメカニズムは，第�章で示した弁室の流

出側を絞った場合のメカニズムとほぼ同一であるため，以降ではその概略を記述する．な

お，メカニズムの詳細は第�章を参照されたい．

����� 横力が作用するメカニズム

横力が作用しているスプール表面の部位を特定するため，各弁開度における単位横力の

軸方向分布を図���に示す．絞りより下流のすべてのスプール大径部 �図 ���中領域J0 G0 ��
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で正方向に大きな単位横力が作用しているが，領域Gの単位横力が特に大きい．領域G0 �

の単位横力が弁開度の減少とともに大きくなるため，弁開度が小さくなるほど横力は大き

くなる．

単位横力と流れパターンの関係をみるため，	�	� � �の場合における���面および ���

面 �図 ���参照�の時間平均速度ベクトル �ベクトルのスケールはすべて同一�を図���に，ス

プール表面の周方向と軸方向圧力分布を図���に示す．

図����$�に示す流出断面の噴流は直接流出ポートへ流出し，他の断面における流れは図

����6�～�/�に示すように流入側から流出側へ回り込み，流出ポートへ流出している．スプー

ル大径部 �領域J0 G0 ��では，流出ポートへ回り込む速度 �周方向速度�が流出側ほど大き

くなることにより，スプール表面の圧力が図����&�の周方向圧力分布においてみられるよ

うに流出側ほど低くなるため，正方向に単位横力が作用する．領域Gでは，流入側で噴流

がスプール表面 �図 ���中◆印�へ衝突することにより，圧力が図������に示す軸方向圧力分

布のように高くなるため，領域Jよりも大きな単位横力が正方向に作用する．領域�では，

噴流の衝突により上昇した流入側の圧力が低下するとともに，対称面における流れの衝突

@図����6�中△印Aにより流出側の圧力低下が抑制されるため，領域Gよりも単位横力が小

さくなる．なお，他の弁開度における単位横力と流れパターンの関係も	�	���の場合と

同様であった．

弁開度に対する領域G0 �の単位横力の変化は次のように推察される．すなわち，弁開度

が小さくなるほど絞りにおける速度分布が周方向に均一化するため，�� �面を回り込んで

流出ポートへ流出する流れが多くなる．� � �面では:�:断面よりも1�1および2�2断面

を通って流出ポートへ流出する流れが多いため，弁開度が小さくなるほどこれらの断面に

おける周方向圧力勾配が大きくなることにより，領域G0 �の単位横力が大きくなると考え

られる．

計算精度に関しては，弁開度が小さい場合において計算と実験の横力および圧力に若干

の差が認められるが，計算は弁開度に対する横力の変化，ならびに圧力分布の傾向をほぼ

捉えている．計算と実験の差は，対称面の影響と考えられる．すなわち，計算では対称面

において対称条件を仮定しているが，実験では時間的に変動して対称性が崩れているため，

平均すると流入側の噴流の衝突による圧力上昇が小さくなる．その結果，横力および単位
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横力が小さくなると考えられる．また，弁内の流れパターンに関しては，図���に可視化写

真と計算により求めた流脈線を比較した結果の一例を示すが，いずれの弁開度においても

噴流の剥離や衝突等の様相が実験と計算で概ね一致していた．このことから，本計算は流

れ現象をほぼ正確に捉えていると考えられるため，以後，計算結果を用いて考察を進める．
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��� ボディ内径�の影響

ボディ内径�を変化させた場合の横力ならびに単位横力の軸方向分布をそれぞれ図���0

��	に示す．図���0 ��	より，ボディ内径の減少とともに，絞りより下流における単位横力

が大きくなるため，横力は大きくなることがわかる．また，ボディ内径が大きいほど単位

横力の極大値 @図��	中↓印Aが下流側となる傾向が認められるが，���� 2� �<�	の場合には

明確な単位横力の極大値が認められない．

単位横力と流れパターンの関係をみるため，各ボディ内径における時間平均速度ベクト

ルと圧力分布を図���に示す．ボディ内径が小さいほど � � �面における周方向速度が大き

くなるため，流出側ほど圧力が低下していることが圧力分布からわかる．このため，ボディ

内径が小さいほど，絞りより下流における単位横力が大きくなる．

また，単位横力の極大値と流れパターンの関係としては，図���に示す � � �面における

時間平均速度ベクトルから以下のように推察される．すなわち，ボディ内径が大きいほど，

噴流がスプール表面に衝突する位置 �図���中◆印�がより下流側となるため，単位横力の極

大値が下流側となる．また，ボディ内径が大きい場合，���� � ���	の場合にみられるよ

うに，�� �面ほぼ全体に大きな渦 �以降，剥離渦�が形成され，噴流のスプール表面への衝

突が弱まるため，単位横力の極大値が認められなくなる．

��� スプール大径�の影響

図���0 ���
にスプール大径�を変化させた場合の横力および単位横力の軸方向分布を示

す．この場合，横力および単位横力の軸方向分布の変化は，ボディ内径を変化させた場合

と同様である．このことから，横力に対してはボディ内径とスプール大径のボディ半径差

であるバケット深さ�@������I�Aが影響すると推察される．そこで横力とバケット深さ

の関係を図����に示す．

いずれの弁開度においてもバケット深さが小さくなるほど，横力が大きくなることがわ

かる．なお，この場合の単位横力と流れパターンの関係もボディ内径を変化させた場合と

同様である．
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��� ボディ軸長�の影響

ボディ軸長�を変化させた場合の横力ならびに単位横力の軸方向分布をそれぞれ図����0

����に示す．ボディ軸長の減少とともに横力は大きくなっているが，その変化幅はバケッ

ト深さを変化させた場合より小さい．単位横力については，ボディ軸長の減少とともに絞

りより下流での単位横力が大きくなっており，���� � 
���の場合における単位横力の最

大値は，バケット深さが最も小さい場合とほぼ同程度となっている．このことから，横力

がバケット深さを変化させた場合と比べてあまり大きくならない理由は，ボディ軸長の減

少に伴いスプール大径部の表面積����� ����，��は図 ���
に示すスプール軸長�が小さ

くなるためと考えられる．なお，���� � �の場合，絞りより僅かに下流 �� #� �))�にお

いて単位横力が負方向に作用しているが �図 ����中の拡大図参照�，この理由については後

述する．

単位横力と流れパターンの関係は次のとおりである．ボディ軸長が小さいほど，図�����6�

～���に示す � � �面における周方向速度が大きくなるため，流出側の圧力が低下すること

が図����に示す軸方向圧力分布からわかる．したがって，ボディ軸長が小さいほど周方向

速度による圧力低下が大きいため，絞りより下流における単位横力が大きくなる．
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また，ボディ軸長が大きい���� � �の場合，絞りより僅かに下流 @図�����$�中↓↑印Aに

おいて単位横力が負方向に作用するのは�� �面の剥離渦が関係する．すなわち，ボディ軸

長が大きい場合，���� � �の場合にみられるように，流入側ほど圧力が最も低い剥離渦の

渦芯が上流側となる．したがって，絞りより僅かに下流では，図�����$�に示すスプール表

面の圧力分布からわかるように，渦芯の影響を受けて流入側ほどスプール表面の圧力が低

下するため，単位横力が負方向に作用する．

��� ポート幅�の影響

ポート幅�を変化させた場合の横力ならびに単位横力の軸方向分布をそれぞれ図 ����0

���	に示す．横力は，ポート幅によらずほぼ一定となっているが，単位横力の軸方向分布

はポート幅によって異なっている．すなわち，ポート幅の減少とともに領域Jの単位横力

は増加するが，その変化幅は他のパラメータに比べて非常に小さい．以上のように，ポー

ト幅によって単位横力の分布は変化するが，変化幅が非常に小さいため，横力はほぼ一定

となる．

単位横力と流れパターンの関係は，図����に示す時間平均速度ベクトルと図����に示す
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スプール表面の周方向圧力分布から次のように推察される．すなわち，���� � �の場合

を例にとると，領域Jに対応する:�:断面では，周方向速度が流入側 �� � ��
��からポー

ト接合部 �� � ������付近まで大きくなるため，圧力が対応する位置まで低下することが図

����の周方向圧力分布からわかる．このようにポート幅が小さいほど，周方向速度による

圧力低下範囲 �角度�が大きくなるため，単位横力が大きくなる．一方，領域�に対応する

1�1断面では，周方向速度が対称面 �� � 
��付近まで大きくなるため，圧力が対応する位

置まで低下している．したがって，ポート幅によらず周方向速度による圧力低下範囲がほ

ぼ同一となるため，単位横力もほぼ同一となる．

��� スプール小径�の影響

スプール小径�を変化させた場合の横力ならびに単位横力の軸方向分布をそれぞれ図���
0

����に示す．

横力は，スプール小径によらずほぼ一定となっており，各スプール小径における単位横

力も顕著な差異は認められない．また，図には示さないが，スプール小径の違いによる流

れパターンの変化も認められなかった．
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��� 横力の低減方法

横力に対しては，弁開度	，周方向速度の大きさに関係するバケット深さ�およびボディ

軸長�，ならびにスプール表面積����� �����が影響する．周方向速度に対してはスプー

ル断面積���� ����が影響すると考えられることから，スプール断面積が横力に影響を及

ぼすと推察される．そこで，横力をスプール表面積で除した�� ����で表し，横力�� ����

とスプール断面積の関係を図����に示す．いずれの弁開度においてもスプール断面積の減

少とともに横力�� ����は大きくなっており，次式でほぼ整理できることがわかる．

�� ���� � 3��
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ただし，式 �����では�� に @?A，���および��に @))�Aを用いており，この場合，各弁開

度のおける30 4は，それぞれ
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である．

また，弁開度の影響を考慮し，横力�� ����と弁開度	の積をとった横力�� 	����を図

����に示す．なお，図����には以下の近似式も併せて示している．

�� 	���� � 
���	����
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

ただし，式 �����では	に @))Aを用いており，その他の各量の単位は式 �����の場合と同様

である．横力�� は図���に示すように弁開度に対して完全には反比例しないため，図����

中の近似式と実験値の横力�� 	����には若干の差が認められるが，近似式によって横力

�� 	����を概ね見積ることができる．

以上から，横力を低減するには，スプール断面積の拡大，スプール表面積の縮小が有効

であるといえる．
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��	 結 言

弁開度に対する横力の変化が大きい流出絞りの場合を対象に，弁の諸元が横力に及ぼす

影響を調べ，横力を低減する弁の幾何学条件に関して以下の知見を得た．

�１� 流出ポート側へ回り込む流れの影響により流出側の圧力が低下するため，絞りより

下流において横力が作用する．横力は，噴流がスプール表面へ衝突する領域では大きく，そ

の下流において流れが流出ポート側の対称面で衝突する領域では小さい．

�２� ボディ内径とスプール大径部との半径差であるバケット深さ，およびボディ軸長が小

さいほど，流出ポート側へ回り込む流れが速くなるため，横力が大きくなる．

�３� スプール全体の横力を低減するには，前述のバケット深さとスプール軸長の積である

流路断面積の拡大，および絞りより下流におけるスプール表面積を縮小することが有効で

ある．
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第 � 章 結　論

本研究では，典型的な非対称流路形状を有するスプール弁における三次元流れ構造と，ス

プールに作用する軸力および横力と関係する種々の流体力学特性を詳細に調べ，絞りにお

ける運動量流束等の周方向の非一様性，ならびにこれらの特性と流れパターンや弁開度と

の関連性を明らかにするとともに，弁内流れによる横力の発生状況および発生メカニズム

を明らかにし，さらにスプールおよびボディの各諸元が横力に及ぼす影響を明確にすると

ともに，横力を低減するための知見を得た．本論文の各章で得られた結論は，以下のよう

である．

第�章「緒論」では，本研究の背景と工学的意義について述べ，スプール弁に作用する

流体力に関する従来の研究を概観するとともに，本論文の目的を示した．

第�章「数値計算手法および実験方法」では，対象とする流路形状が非対称なスプール

弁の構成，弁内における三次元流れの数値解を求めるための数値計算手法，ならびに本研

究で使用した油，水およびグリセリン水溶液による実験装置，軸力計測手法，可視化手法

と圧力計測手法について説明した．

第�章「弁内流れと運動量流束の周方向の非一様性」では，通常の油圧機器で採用される

ことが多い流路形状が非対称なスプール弁を対象として，流入絞りと流出絞りの場合にお

けるスプール弁内の三次元流れ場構造，絞りにおける速度分布，噴流角および運動量流束

の周方向の非一様性，ならびにこれらの特性と流れパターンや弁開度との関係を調べ，軸

力の周方向の発生状況に関して以下の知見を得た．

�１� 弁開度に対する流れパターンの変化に関しては，弁室の流入側を絞った場合には絞り

における噴流の衝突パターン等に変化が認められたが，弁室の流出側を絞った場合には変

化は認められなかった．

�２�弁室の流入側を絞った場合における流入運動量流束の周方向分布は，流入ポートのエッ

��



ジとスプール表面での剥離の影響を受ける．

�３� 弁室の流出側を絞った場合における流出運動量流束の周方向分布は，スプール表面で

の剥離渦の影響を強く受ける．

�４� 弁開度に対する運動量流束の周方向分布の変化に関しては，弁開度が小さくなるほど

周方向の分布が均一化する．

第�章「弁内流れによる作用する横力」では，流入絞りと流出絞りの場合における弁開

度に対する横力の変化，横力と流れパターンの関係，すなわち横力と噴流速度との相関な

らびに流れパターンの周方向の不均一が及ぼす横力への影響を調べ，横力の発生状況と発

生メカニズムに関して以下の知見を得た．

�１� 流入絞りの場合，絞りにおける噴流がスプール表面へ衝突する位置および角度，なら

びに流れがスプール下流側端面へ衝突する強さが周方向で異なることによりスプール表面

の各々の箇所で横力が作用する．

�２� 流入絞りの場合，噴流衝突領域における横力が軸方向の異なる２箇所で互いに打ち消

し合う方向に作用するため，スプール全体の横力は小さく，	� � 
��))の場合を除きほぼ

零である．

�３� 流出絞りの場合，流出ポートの影響により流出側の圧力が低下するため，絞りより下

流において横力が作用する．横力は，噴流がスプール表面へ衝突する領域では大きく，そ

の下流において流れが流出側の対称面で衝突する領域では小さい．

�４� 流出絞りの場合，軸方向のいずれの位置においても横力が同一方向 �流出ポート方向�

に作用するため，スプール全体の横力は大きい．弁開度が小さくなるほど，スプール下流

側の横力が大きくなるため，弁開度の減少とともにスプール全体の横力は大きくなる．

第�章「弁の諸元が横力に及ぼす影響」では，弁開度に対する横力の変化が大きい流出

絞りの場合を対象に，弁の諸元が横力に及ぼす影響を調べ，横力を低減する弁の幾何学条

件に関して以下の知見を得た．

�１� 流出ポート側へ回り込む流れの影響により流出側の圧力が低下するため，絞りより下

流において横力が作用する．横力は，噴流がスプール表面へ衝突する領域では大きく，そ

��



の下流において流れが流出ポート側の対称面で衝突する領域では小さい．

�２� ボディ内径とスプール大径部との半径差であるバケット深さ，およびボディ軸長が小

さいほど，流出ポート側へ回り込む流れが速くなるため，横力が大きくなる．

�３� スプール全体の横力を低減するには，前述のバケット深さとスプール軸長の積である

流路断面積の拡大，および絞りより下流におけるスプール表面積を縮小することが有効で

ある．
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付録 � 弁内流れが隙間流れに及ぼす影響

弁内流れはスプールに偏心や傾きを与えるとともに，図���に示す軸隙間の境界 �弁内流

れと隙間流れの境界�に周方向圧力勾配を生じさせる．これらは軸隙間の油膜圧力の不均一

性に影響を及ぼし，場合によっては隙間流れによる横力を増大させると推察される．ここ

では，弁内流れが隙間流れに及ぼす影響を明らかにするため，第�0 �章で対象とした典型

的な非対称流路を有するスプール弁を対象として，弁内流れにより生じるスプールに傾き

を与えるモーメントおよび軸隙間の境界における圧力分布について検討する．


�� スプールに作用するモーメント

スプールの傾きに及ぼす弁内流れの影響を調べるため，図���に示すようにスプールの

重心を通る�軸まわりのモーメント���他の軸まわりは零�を定義し，�� ����の場合にお

けるモーメントを図���に示す．

図���より，弁開度に対するモーメント��の変化は，図���に示す弁開度に対する横力

の変化に類似していることがわかる．すなわち，流入絞りの場合，	��
<�))では正のモー
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メントが作用するが，その他の弁開度ではモーメントはほぼ零である．一方，流出絞りの場

合には負のモーメントが作用しており，弁開度が小さくなるほどモーメント ��� �は単調に

増加する．流出絞りの場合に作用するモーメントは，流入絞りの場合に比べて大きい．以

上より，流出絞りの場合には弁内流れによってスプールに傾きが生じ，隙間流れに影響を

及ぼすと考えられる．

スプールに作用するモーメント��の発生メカニズムを明らかにするため，モーメント

��を図���に示すスプールの大径部と小径部の表面に作用するモーメント���0���0��	，

��� �
�

����� � ��� � ��� �
�

����� � ��� � ��	 �
�

�	��	 � ��� � � � � � �����

と，スプール端面に作用するモーメント��
0 ���

��
 �
�

�
��
 � ��� � ��� �
�

����� � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

に分け，各モーメントを図���0 ���に示す．

図���から，流入絞りの場合，スプールの流出側端面に作用するモーメント���が支配

的であることがわかる．モーメント���は���節で述べた領域�の単位横力の発生原因と

同様，スプール端面への流れの衝突による圧力上昇によって作用すると考えられる．一方，

流出絞りの場合には，絞りより下流のスプールの大径部に作用するモーメント��	が支配

的であることが図���からわかる．このモーメント��	の発生メカニズムは，���節で述べ

た領域J0 G0 �における単位横力の発生メカニズムと同様である．
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�� 軸隙間の境界における圧力分布

流入絞りおよび流出絞りの場合における軸隙間の境界における圧力分布をそれぞれ図��	，

���に示す．

図��	，���から，流入および流出絞りの場合とも，流入ポート側に比べて流出ポート側

で圧力勾配が大きく，また，弁開度が等しい場合には両者の流出ポート側における圧力勾

配がほぼ同じ大きさになっていることがわかる．図��	に示す流入絞りの場合，圧力は流出

���
��側が高くなっており，隙間流れによる横力は正の方向に作用する．この圧力勾配は，

���節で述べた領域�の単位横力を作用させるスプール端面への流れの衝突によるものと考

えられる．一方，図���に示す流出絞りの場合，圧力は流入 �����
��側が高くなっており，

隙間流れによる横力は負の方向に作用する．この圧力分布を周方向に積分した後，単位面

積で除したものが領域�の端面における単位横力であるため，この圧力勾配の発生原因は

���節で述べた領域�の単位横力の原因と同様である．

以上のように，流入絞りおよび流出絞りの場合とも，弁内流れは流出ポート側の軸隙間

の境界における油膜圧力に影響を及ぼし，隙間流れによる横力を増大させる場合があると

考えられる．
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付録 � 章 弁の諸元が軸力および隙間流れへ及ぼす影響

��� 弁の諸元が軸力へ及ぼす影響

第�章で対象とした流出絞りに特化したスプール弁を対象として，弁開度および弁諸元

を変化させた場合の軸力をそれぞれ図��～��に示す．

図から，弁開度を変化させた場合，軸力はほぼ弁開度に反比例して大きくなるが，弁諸

元を変化させても軸力はあまり変化しないことがわかる．したがって，弁の諸元は軸力に

対しては大きく影響しないといえる．

��� 弁の諸元が軸隙間の境界における圧力分布へ及ぼす影響

前節と同様，弁開度および弁諸元を変化させた場合の軸隙間の境界における圧力分布を

それぞれ図�	～���に示す．

図から，弁開度，スプール大径，ボディ内径およびボディ軸長を変化させた場合に，圧

力勾配が大きく変化していることがわかる．また，各諸元に対する圧力勾配の変化の傾向

が横力の変化の傾向とほぼ対応していることから，軸隙間の境界における圧力勾配は周方

向速度の影響を受けると考えられる．
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