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要 旨

リリーフ弁は油圧回路とアクチュエータの保護を目的とした弁で,回路に規定以上の圧力が発生すると弁が

応答して規定圧力を保ちながら油圧回路の油を逃がす作用をする｡

一掛こ油圧枚器の定格流量は管路の圧力損失をある値以下にするためその接続部の口径によって定められて

いる｡この原則ほリリーフ弁にも採用されているがリリーフ弁は余分のエネルギーを捨てるための機器である

から圧力損失を考える必要がないのでこの原則を適用するのは適当でないと考える｡

本研究はおもにリリーフ弁に定格流量以上の大流量を流した場合に生ずる問題点について述べたもので

ある｡

本研究の結果,流量が大きくなるほど問題も大きくなるが,静特性ではバランス形弁がすぐれ主弁スプール

エンドの形状の影響が最も大きく,動特性では構造の簡単なダイレクト形がすぐれていることがわかった｡な

お問題点については実験と理論解析を行なった｡

し 緒 ロ

リリーフ弁は油圧回路に不可欠な弁で,数多くのメーカーから絹

販されているが,特性の詳細についてはほとんど知らされておらず,

使用してみて問題の起こる場合が多い｡この理仙よ,リリーフ弁が

チャタリングというやっかいな現象を起こしやすく,メーカーはこ

の対策で精いっぱいであり,一方向速噴流の現象,特に噴出孔付近

の流れがよく解明されておらず,また現象が非線形であるという解

析上の困難があるためである.｡

従来から,このリリーフ弁の研究は,畳場工業株式会社の久保

氏(1),東工大の竹中氏(2),株式会社11本製鋼所の北原氏(8-,東京機器

工業株式会社の鈴木氏(4),日立製作所足立工場の他日低(6),日立製作

所機械研究所の浜野氏(7)らによりそれぞれの立場で行なわれ貴重な

結果が得られている｡しかしこれらのほとんどは,リリーフ弁をモ

デル化して考えており,実際の応用には,問題なしとしなかった｡

以上のような情勢のため,メーカー側はリリーフ弁の特性を向上

させそれを均一なものとする努力を怠りがちであり,ユーザー側も

不満を感じながらもあきらめる傾向にあった｡

本研究は市販リリーフ弁の性能調査を行なった際,その使用限界

をも合わせて調査したが,そのときに見られた現象につき,やや詳

しく実験を行ない,理論を補足したものである｡

2.リリーフ弁の作動原羊聖

2.1従来の研究結果の概要

緒言で述べたように,茸場ユニ業株式会社の久保氏(1)によりバラン

スピストン形の動特性と静特性が,東工大の竹中氏(2一によりバラン

スピストン形およびダイレクト形の静特性が,株式会社‡]木製鋼所

の北原氏(3)によりダイレクト形の動特性が,口立製作所足立工場の

池田氏(6)によりダイレクト形の静特性が,日立製作所機械研究所の

浜野氏(7)によりバランスピストン形の静特性の解析が行なわれた｡

これらの結果をまず静特性についてまとめてみると,ダイレクト

形については池田氏により解かれ実験ともよく一致している｡

竹中氏のダイレクト形の解析は,実験と一致していない｡バラン

スピストン形については浜野氏がリリーフ流量の運動量変化を無視

し得る範囲で電子計算機による解と実験結果が=一致することを確か

めている｡竹中氏のバラソスピストン形の解析は運動量変化も含め
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てこれを記号で表現し,解析の指針を示している｡

次に動特性については久保氏,北原氏ともにリリーフ弁の機能を

ブロック線図に置き換えて解析しており,アメリカのキャタピラ

社でW.Glymn氏(8)がアナログ計算機によるリリーフ弁の解析を行

なったとの報告がある｡

2.2 リリーフ弁の作動原理

リリーフ弁はその構造上,ダイレクト形とバランスピストン形に

大別できる｡

ダイレクト形は図1に示すように,単にポペットをばねでシート

に押し付けた弁である｡ポペットの下面にかかる油圧による押上力

が,ばねの初期たわみ力に打ち勝つとポペット弁が開き回路から油

が流れ出る｡そしてポペットは油圧による押上力とばねによる復元

力とがつりあった位置で平衡する｡

リリーフ弁の理想的な流量一圧力曲線は図2の破線のようにリリ

ーフ流量に無関尉こ常に一定の圧力を保つことであるがこのダイレ

クト形では実線のようになる｡これはリリーフ流量が増加して弁開

度が大きくなるとそれによってばねの押‾‾F力が増すこと,およびシ

ート部を通過する流体反力が増加することによって大きな押上力を

必要とするからである｡
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この特性を改善したのがバランスピストン形である｡バランスピ

ストン形リリーフ弁の構造の代表例を図3に示す｡この楕造でほほ

とんどの流量は主弁シートを通って流れるが,圧力を設定する弁は

主弁と機械的にはつながっておらず,リリーフ流量の増加による弁

変位の影響を受けない｡また流体反力ほダイレクト形と逆の方向に

なる｡

主弁には細孔があけられており回路圧力はこの細孔を通って圧力

設定用のポペット弁に通じている｡回路圧力が高くなりポペット弁

が開くと,主弁細孔に流れが生じ この部分の圧力降下によってバ

ランスピストン上下面に圧力差が生ずる｡この圧力差による不平衡

力が主弁押えばね力に打ち勝ったとき主弁は上方に押し上げられ回

路内の圧油は主弁と主弁シートの聞から流出する｡このようにし

て,主弁ピストンはこの油圧力と流体反力およびばね力とがilえ衡し

た位置で停止し,回路の負荷が変化するまで一定量の流量をリリー

フする｡

3･静特性(バランスピストン形弁について)

3･1研 究 方 法

2･で述べたようにダイレクト形リリーフ弁の静特性はすでに明ら

かにされており,ここで述べる必要はない｡またバランスピストン

形弁でもリリーフ流量が少ない場合については理論計算と一致して

いるので,ここではバランスピストン形弁の大流量における特性に

ついて述べる｡

運動量変化による軸力が無視できる場合には,スプールエンドの

形状が図4の(a)～(f)のどの形でも同一の特性を示すはずで

ある｡

ところが実際の静特性はこれらの形状にかなり影響を受けるので

このような主弁をもつリリーフ弁の特性を次の油圧回路を用いて実

験により調べ,その結果により検討を行なう｡

図5は実験回路であるが回路の負荷は絞り弁14で与えられてい

る0リリーフ流量は03,04のオーバル流量計で測定された｡回路圧

は00の圧力計で,戻り圧は07の圧力計でそれぞれ測定された｡

上記の静特性では油温を40～50℃に保ち,メーカーの指定した定

格流量で圧力設定を行ない,実験ではこれ以上の大流量も流した｡

またリリーフ弁の特性ほ戻り管部の圧力の影響も受けるのでこれ

も一定になるように心がけた｡この結果リリーフ弁の実験値の再現

性は満足すべきものであった｡

国
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図4 バランスピストン主弁スプールエンド形の形状
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図5 実験油圧回路

3･2 バランスピストン形リリーフ弁の騒音

図4の(a),(b)では流量が多くなると騒音が発生する｡ところ

が(d)では非常に静かである｡この騒音はリリーフポート内の負圧

と密接な関係にある｡リリーフ流量とリリーフポート内の負圧の関

係は図占である｡(a)およぴ(b)の主弁では,流量が120J/minの

近くで負圧になっており,騒音もこの付近で急に大きくなる｡と

ころが(d)の主弁では,260J/minのリリーフ流量でもなお1kg/

Cm2以上の圧力になっている｡

員正になる原因は(a),(b)の主弁ではリリーフした噴流の通路

がシート部通過後急に広がるためと考えられる｡(a),(b)を除く

他の構造の主弁(c),(d),(e),(f)では騒音は生じない｡この主

弁は主弁シート部に接する部分から漸次先細りになっており,噴流

の通路が急激に広がることがないためと考えられる｡

3･3 バランスピストン形リリーフ弁の静特性

この種のリリーフ弁の静特性に影響する要田として,圧力設定ば

れ主弁押えばれ 主弁細孔の直径,リリーフ流量の運動量変化に

よるフローフォースが考えられる｡これらのうちフローフォースを

除いた要因についての解析結果によれば,口径3/4′′の圧力オーバラ
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図7 主弁スプールエソドの形状と流量一圧力曲線
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図8 主弁リフト量を固定したときの流量-･圧力緑園

イドはリリーフ流量30J/minのとき約0.3kg/cm2である(浜野氏(7)

の電子計算機による計算結果による)｡この結果によれば圧力オー

バライドはクラッキング圧力の付近を除いて流量にはぼ比例してい

るので,これは300J/minまで拡張して考えると,300J/minのとき

約3kg/cm2程度のオーバライドしかないことになる｡このことは

フローフォースがなければ,圧力オーバライドは非常に小さくなる

ことを示している｡

ここでフローフォースが小さければまったく特性上の差がないと

考えられる図4の(c)と(d)の主弁をもつリリーフ弁の特性を示す

と,図7のようになる｡これらは明らかに逆の現象を示している｡

すなわち(c)の結果では流れが主弁シート部を通過するときに生ず

るフローフォースが主弁を押し上げて主弁の開口面積を大きくする

のに対し(d)ではスプールエンドの円盤が主弁まわりの流れの垂直

成分をなくすことによって上記のフローフォースを打ち消す働きを

している｡さらにこの円盤の上面では流体の反発が考えられ,下面

では負圧が発生すると考えられるので,(c)と(d)では理想的なリ

リーフ弁の静特性に対し圧力が上側あるいは下側へ来るといった逆

の効果が出たと思われる｡

(c)の圧力が急減するときの流量を解析によって求める｡

まず主弁リフト量をパラメータとして(c)の主弁をもつリリーフ

弁の圧力とリリーフ流量との関係を実験により求めると図8のよう

になる｡このときパイロット弁は完全に閉ざされており回路の圧力

はシート部の開口面積のみによって決まる｡この結果から次の式が

得られる｡

P=P(∬)＋fも
..(1)
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図9 主弁シート付近の形状

P=恭川65×10‾6Q2‥…
ここで,タ

グ(∬)

P
昂
吼

Cl

d

回 路 圧 力

リフト量∬に関係する圧力損失

油 の 密 度

ク(∬)以外の圧力損失

リリーフ流量

流 量 係 数(≒0.8)

主弁シート部直径

.…‥‥.(2)

さて図7の(c)の結果をみると回路圧力が急減する流量よりもわ

ずか少ない流量では回路圧力はクラッキング圧力以下であり,した

がってパイロット弁も閉じていると考えられる｡このとき主弁ばね

を押し上げているのはフローフォース以外にはない｡このうえ,バ

ランスピストンの上面は下面より受圧面積は広く0.31cm2差があ

りフローフォースはこの力にも対抗しなければならない｡したがっ

て圧力の急減が起こる直前での力の平衡式は

poルcosβ=ゑ(∬｡＋∬)十(A2-Al)P(∬)･……‥･(3)

Ⅴ=J雫∬=豊J表蒜‥…‥∴4)
∴ ¢.=

ゐ∬｡＋(A2-Al)P(∬)

cos♂ノ研一吉J蒜
‥(5)

(5)以上の流量になるとフローフォースが打ち勝って主弁を押し

上げ,主弁シート部に回路圧力が作用して押し上げる側の受圧面積

が増大し急激にリフト量が増し,回路圧力は急減する｡
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図11主弁スプールエンド(f)の静特性

(5)式による¢fと(2)式のPの関係をP(∬)の種々の値につい

て示すと図7の破線のようになる｡

この曲線は圧力の急減が起こる限界線で,これより流量が多けれ

ばリリーフ弁はその機能を発揮できない｡

一方回路圧力が設定圧力に回復するにほ押上側の受圧面積が大き

くなっているので,回路圧力がかなり減少して主弁押えばね力が油

圧力に打ち勝つようになる必要がある｡主弁シート部の形状は図9

のようであり,主弁リフト量の最大値は9.12mmであるのに対し

主弁シート部が流路の最小流路面積になるにはリフト量が2.糾mm

にならなければならない｡したがってリリーフ弁がいったん押し上

げられるとその後リリーフ流量を減少させても主弁は徐々に下って

来るだけである｡そしてリフト量が2.糾mmになれば主弁は急激に

閉じ,回路圧力は上昇する｡このときの油圧を計算によって求めると
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図12 リリーフ弁の動特性
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となり∬=9･12mmのときP=19.5kg/cm2∬二2.64mmのとき

P=9･82kg/cm2となる｡実験での圧力上昇時は図7からわかるよ

うに9･7kg/cm2であり,非常によく一致している｡

同様な考えを図7の(d)の場合に適用すれば実験と理論とが一致

するのではないかと思われるが,スプールエンドの円盤付近の圧力

分布が明らかでないのでここでは考察できない｡

以上のように静特性には,フローフォースの影響が無視できない

ことは明らかになった｡また主弁スプールエンドの形状が(c)と

(d)とでは理想的な静特性に対して一方では圧力が低く,他方では

圧力が高くなることがわかった｡したがって(c)と(d)の中間にし

た構造,たとえば(e),(f)のような主弁スプールエンドであれば,

(c)あるいは(d)よりも理想的な特性に近いものが得られると考え

られる｡まず(e)の形状の主弁を用いると図10のように(c)の性

質を持ちながら理想的な特性に近づいている｡この傾向は主弁シー

ト部との距離をガ=16.2mmからg=13.2mmのように小さくし

てフローフォースの影響を弱めてもなお残っている｡次に(f)の形

状では図11のように(d)の傾向をもっている｡しかし〝を大きく

して(d)よりもフローフォースの影響を弱めてやれば〃=16.5mm

では140J/min付近で,ガ=17.4mmでは80J/minの付近で理想的

な静特性になる｡このようにして〝=18.1mmでは完全iこ理想的

な静特性が得られた｡

4.動 特 性

ここで述べる動特性はすべて過渡応答特性のことを指すものと

する｡

リリーフ弁に要求される理想的な動特性ほ図】2破線のような形

で,回路に急激な圧力が発生したとき,設定圧力以下ではまったく

図13 リリ ー フ 弁の 動特性の4例
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表1サ ー ジ 圧 力(圧力は種燥2の150りminリリーフ時を基準として比率で示す)
(kg/Cm2)

設定圧力

流且

聯と口径見り血

種類1%′/

種類2%′/

35kg/cm2

1

50100150200

oll

50kg/Cm2

50100150200

1

70kg/cm2

501100150

100kg/Cm2

50llOO150

0.7 1.1
一!0.4

0.7 0.9 0.8 0.7 1.0 1.4 0.4 0.4 0.9

種 類 3 1'′

l_■_
l

1.713.5 5.16.7

仇3 仇9 1.4 2.1 0.5

2.1

1.0

3.6

1.8 0.5 0.9 1.8

種類41′/
l

種類5Ll%′｢

1.1 1.7 2.1 2.6 1.3 2.3 2.3

2.0 3.4 5.0 2.0

1.4
種 頬 6 1%′/

§喜妻朋;弓喜重責*
0.6 1.3 2.6 3.5 仇6 1.3 2.4 0.6 2.5

種 類 7 %′/ 0.5 0.6* 6.3* 2.1 0.6 1.0 1.6 0.6 1.2 2.1

種 類 8 %// 0.7 1.5 2.4 3.2 0.6 1.3 2.2 0.6 1.4 2.1

種 顆 9 %// 0.5*
】0.9*

1.9 2.8 仇6* 1.0* 1.6 0.7 1.5

種 類10 1'′ 0.3* U.3* 0.3* 0.1* 0.4* 0.5* 0.5* 0.5* 0.7*

種 類11 1光け
0･9:1･7

2･4 3･3 0.9 1.6 1.9 3.3 0.9 1.4 1.7 0.8 1.1 1.5

種 類12 %// 0･4*.0･4* 2･514･1
0.5* 0.6* 1.9 3.7 0.7* 0.7* 1.7 0.6* 1.3*

表2 整 定 時 問

(l/100s)

種類2 タ左′/

35kg/c血2

50150

7.85.0

25.018.5

50kg/cln2

50150

70kg/cm2 100kg/cm2

50l150ら
19.0

50 150

10.0 6.2 14.5 6.0

種煩31J/ 12.0 17.6 9.8

32.5

15.0 26.0 13.2

種類411/

種頸51%け

20.0

21.2

13.0 26.013.5

34.0!22.5

24.0
種板61%'/ 13.8 16.3 9.0 23.8 10.3 21.0 28.6

種類7 %lJ 59.0* 12.0* 46.0* 14.0* 17.0* 2乱0 20.5 20.5

種類8 ヲ右l/ 14.0* 20.5 8.0 23.0 9.0 8.0 12｡3 6.6

種類9 %り 41.0* 11.2 17.5* 13.0 14.7* 11.2 13.6* 9.8

種類101り 210.0* 3臥0* 179.5* 3臥5* 167.0* 44.0* 170.0*

種類111%り 9.8 7.3 12.0 10.2 9.5 8.5 11.7 (刃

種燐12 %け 31.2* 21.0 35.3* 21.0 62.7* 21.3 30･3*1

作動せず,設定圧力以上になると弁は直ちに応答して,油圧回路の

圧力を設定圧に保つものである｡

実際のリリーフ弁では,図12の実線のようになる｡本研究では

この図で定常圧力と変動最高圧力との差をサージ圧と呼び,回路圧

力が定常圧の±2kg/cm2以内に落ち着くまでの時間を懲定時問と

呼ぶことにする｡

4.1動特性実験方法

実験回路は図5と同じで,切換弁12を(Ⅰ)の状態から急激に

(Ⅱ)の状態にしたときの回路圧力を測定した｡この実験に際して次

の点に留意した｡

(1)切換弁の切換時間をできるだけ短縮して,切換弁の特性が

リリーフ弁の特性にはいり込まないようにした｡切換時間

は0.005～0.008秒である｡

(2)(1)と同様な理由で回路に漏れがあってはならない0その

ため回路のリリーフ弁10を取りはずし,ポンプ吐出L+のチ

ェック弁の漏れ量がまったくないようにした｡

T､

宝1)亡
直

ダイレクト万Z

バランス_ピストン牙そ

/

Q.′-

ン竹シシシシン〟/ンンン〃仰〟〝ン//
イ川宅羊れた才引Jト

Q占

り-

リリーフ瀧:一;二

図14 ダイレクト弁との組合せによる静特性

表3 種類5ダソパを除いたときのサージ匠の変化
(kg/Cm2)

ダンパの有無

工弁Lごて蒜L
50

無

有

無

右

有

無

無

有

17.7

3.4*

22.7

リ リ
ー

100

35.8

15.6

4.17

流 量 (J/mi皿)

150 1 200

58

42

別

62

7乱3

69.4

84.5

八U52

一
9
8
･
8
一
一

*印は主弁早開現象を示したもの｡

(3)過渡応答の圧力の立上りは回路内の等価体積弾性率の影響

を受けるので,実験条件を一定にするため,回路は各実験

において同一になるようにした｡管路のキャパシタソスは

0.8cm5/kgであった｡

ん2 動特性実験結果

市販リリーフ弁の動特性を整理すると図13のように4種に分叛

できる｡

各リリーフ弁のサージ圧力ほ表1に,整定時問は表2に示すとお

りである｡

4.3 動特性実験の検討

図13の特性のうち望ましいものは(a),(b)の標準形であり,ダ

イレクト形弁はすべてこの標準形になる｡バラソスピストン形では

小口径のものでは標準形になるものがあるが,(c),(d)の異常特

性が起こりやすい｡以下に異常特性について説明する｡

ん3.1作動遅れ形

この形に属する典型例として種瑛5のリリーフ弁があげられ

る｡この弁には主弁およびパイロット弁にダソパがついており,

このダンパの影響を調べたのが表3である｡この表でパイロッ

トダンパがサージ圧に悪影響を及ぼすことがわかる｡ただしこの

稚頓5.削之
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(
軽
輔
N
繁
要
二
出
い
1
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､Qd=

15J/皿in

Qd=10〟min

Qd=5〃min

Qd=20J/min

組合せ
特性

0 50 100 ユ50 200 250

1jリ【7流罠(J/min)

図15 種規5のダイレクト弁との組合せによる改善

(0♂:図14参照)
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表4 ts お よ び リ リ ー フ 弁 の 諸 元

＼＼ 諸 元 r
l

種類と｡径､‾､‾＼＼-＼､-＼＼､【
亡U

7

(‖凸

9

0

1

2

類

頬

顆

類

類

類

頬

種

種

種

種

種

種

種

レ〃

%

%

%

〃

㍑
"
%

は ね 定 数 (kg/c皿)

ヒ右手㌫云‾1‾壷力表盲蒜i去
初器ミニみ岳受ご(三2賢;三三竿子三三芦さl主苦言ヒ≡;

圭介細孔の両径 圧
ロ
グ
イ
れ

ン
パ
も

キ
の
の

ッ
で
弁

ラ
下
ト
ク
以
ツ

開序早隋弁〃主
の

f
g
㈲

×

△

△

◎

0

0

△

2
.
り
山

∩い

(肌

'ェ.

×

り山

蓑5 初期圧による主弁早開現象の改善(s)
‾＼ 種 類

初期圧
(kg/cm2)

0.22

0.88

1.90

3.20

5.00

6.00

7.00

8.00

10.0

20.0

5*

5

5

2･810･860･220･｡80･｡7㍍一〇.｡6一柑〇.44柑〇.16〇.｡9川二〇.｡6一〇.｡3

ハU

*パイロット弁ダンパなJノ

種類5の弁でダンパを取り除くとチャタリングを起こすことが

ある｡

作動遅れ形のリリーフ弁にダイレクト形リリーフ弁を並列に組

み合わせるとサージ圧を低減することができる｡

特性の異なるリリーフ弁を並列に組み合わせたときの静特性ほ

図14のように両者の特性曲線の低いほうで決まる｡(フdの値は実

験によると0でない限りサージ正にほとんど無関係であるから,

静特性への影響を考えると少ないほうが望ましい｡組み合わせた

場合の特性と種塀5だけによる特件を比較すると図15のように

なる｡この固よりサージ圧が30%減少していることがわかる｡

4.3.2 主弁早開形

種類7,8,9,10および12のバランスピストン形リリーフ弁は

図13の(c)のように切換弁が全閉しても回路圧が急には上昇せ

ず,設定圧に達するまで非常に時間がかかっている｡これは主弁

ばねのばね力が弱く,バランスピストンの上部圧力宝の圧縮性が

大きいと,油圧回路のわずかな圧力パルスによって主弁が開いて

しまうのが第一の要因であると考えられる｡次に圧力パルスが消

えたときなお上部圧力室の圧縮性が大きければ,]三弁は直ちに閉

じることになる｡しかしパイロット弁のポペットとシートとの接

触が不十分であると,窄気の混入度の高い油が逃げて上部比力宅

の圧縮性が下がることが考えられる｡事実種類8のバランスピス

トン上部圧力宅に空琉を入れて実験すると圧力の‾)1仁__r二りの帖問が

長くなる｡そしてそのままの状態で数回過渡応答実験を行なって

いる間に圧力の立上りの時間がしだいに短くなることが認められ

ている｡このように主弁早開が起こるためには,主弁のばね力や

上部圧力室の圧縮性のほかにパイロット弁が多少とも漏れを許す

ものでなければならない｡

いま圧力パルスによって主弁が上昇し,比ノブパルスが消え,上

部圧力室の圧力も消えた状態を仮定する｡この状態では,主弁は

下降を始めるが,下がった分だけ主弁細孔を迫って油がはいり込

まなければならない｡このためにはバランスピストン下面の圧力

汽は上面の圧力吊より高くなければならない｡この1人態で次式

が成立する｡

表6 設 定 圧 と サ ー ジ 圧

設定圧

__--_+kg/cm2)
サージ!王

(kg/cm2)

50 70 100

14.5

140

9.7

175

6.7 8.5 14.7

椚虎＋d＋月1ろ-A2fち=々(∬0＋∬∫-∬)‥
‥(6)

細孔を通る流量¢は主弁の下降速度に比例するから

¢=一基(ろ一札
Q=秘･ (7)

g=0のとき∬=0とし,桝≒O C≒0として主弁が閉じたとき

g=′巾とすると

g∫=賃芸㌢10gg一旦土些∬0 ‥‥(8)

となる｡(Al≒A2であるからこれをAであらわす)

ここで,刑:主弁の質量

C:主弁のダソビング係数

AI:バランスピストン下面面積

A2:バランスピストン上面面積

/`:抽の粘性係数

丘:主弁押えばね定数

∬(,:主弁押えばね初期変位

∬5:才=0の主弁リフト量

d:細孔の直径

J:細孔の長 さ

(8)から得られるfgを種類6,7,8,9,10,11,12について求

め,各リリーフ弁の諸元とともに示すと表4のようになる｡種類

6は上記の仮定のような状態が起これば最も主弁早開を起こしや

すいが,静特性においてクラッキング圧力以下でのもれがほとん

どなく,したがって圧力パルスが消えると,急速に主弁を下降さ

せるだけの圧力が上部圧力室に保たれていると考えられる｡

また種棋11でほクラッキング圧力以下での油の漏れが見られる

が主弁ばねの力が大きくろとfちの差がこの主弁を押し上げるほ

ど大きくならなかったためと考えられる｡

静特性だけから考えると主弁押えばねのばね定数および初期変

位ほ小さいはうが良いということになるが,このように]三弁早閉

まで考慮するとその道の結果がでてくる｡市販リリーフ弁では,

この点まで考慮して設計されているとは考えにくく,主弁ばね定

数や初期変位がまちまちなのはその一つの証拠とも言える｡

主弁早開は上部圧力基の圧縮性を下げることによっても防止二で

きるわけで,そのため上部圧力毒を含めた油圧回路全体の仕力を

高めた後,過渡結こ答実験を行なった結果が表5である｡

この結果をみると油の中には圧力によって体群が急に減少する

気体を含むことが明らかで,過渡応答実験に先立ってこのような

体積を縮小させておけば主弁早開が起こらないことを示して

いる｡
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ん3.3 サ ー ジ 圧

表1と補足実験とから,次のことがいえる｡

(1)サージ圧の量は,切換流量(リリーフ流量)にほぼ比例して

増加する｡

(2)35～175kg/cm2*までの範開でほ設定圧力には,ほとんど

無関係である｡

(3)ダイレクト形のリリーフ弁はサージ圧が小さい｡

(4)同じメーカー,同じ構造のものでほ口径の小さいほうがサ

ージ圧の量が小さい｡

以上のうち(1)についてダイレクト形リリーフ弁に関して,簡

単な理論的検討を行なう｡

ダイレクト形のモデルとして図1の弁について考える｡

ここで次の記号を用いる｡

ろ:弁上流の回路圧力〔kg/cm2〕

哉:ダンピング室内の圧力〔kg/cm2〕

¢J:流 入 流 量〔cc/s〕

Ql:ポペット弁を通る流量〔cc/s〕

桝:ポペット弁の質量〔kg･S2/cm〕

γ:ダンピング室を除く部分の粘性減衰係数

ゐ

〃
d
エ
〔
八
郎
A

∬

〔kg･S/c】n〕

ば ね 定 数〔kg/cm〕

油 の 粘 度〔kg･S/cm2〕

ダンピング室細孔の径〔cm〕

ダンピング墨跡孔の長さ〔cm〕

管路のキャパシタンス〔cm5/kg〕

ダンピング室のキャパシタソス〔cm5/kg〕

ポペットの有効受圧面積〔cm2〕

ポペットのリフト量〔cm〕

∬0:ばねの初期たわみ量〔cm〕

β:ポペット弁シートの径〔cm〕

β:ポペット弁円錐部の頂角〔rad〕

C:ポペット弁の流動係数

ヴ:ダンピング室への流入量〔cc/s〕

β:油
の 密 度〔kg･S2/cm4〕

ポペット弁の力の平衡式

桝£＋rカ＋ゐ(∬十∬｡)=Afち十′(¢1)…. ‥(9)

ここで/(Ql)はフローフォースであるが,サージ圧の量だけを検

討する場合は¢1が小さいので無視してよい｡

管路およびダンピング室のキャパシタソスを考慮に入れた連続

の式

QゴーQ.=β1汽..

す一Aカ=β2fち ‥..

ポペット弁シート部における流量ほ

Ql二C･J吾肋in芸一〟打‥
ダンピング室の流量

甘=岩(ろ一肌‥

‖(10)

‖(11)

..(12)

(13)

(12)式においてリリーフ弁が定常状態になり ¢∫二01となった

ときの圧力を県とし

ろ=た＋♪‥.
‥(14)

サージ圧発生の危険が伴うため,ほとんどの実験は設定圧100

kg/cm2までにとどめた｡種類5で,主弁ダンパ,パイロット

弁ダソパの両方を除去した場合のみ,設定圧175kg/cm2まで

行なった｡切換流量は50J/minである｡これを表占に示す｡

サージ匠は実験条件によって多少データがばらつくことを考え

るとサージ圧は設定圧に関係しないといってよい｡

とおくと♪はたかだか烏の40%である場合は次のように近似で

きる｡

Ql=C′∬(据＋盲窟)ただしC′=CJ言方βsin昔
..(15)

ここで

(1＋去)=β雌
とすると(10)および(15)より

∬=諾否β一伸一岩窟プ･･･
(11)のβ2を無視して

ろ=ろ一上堅担--カ.‥
汀d4

(9)に(14),(17),(18)を代入して

タ十(諾妄β一仰＋三)クー監(β一伸一1)

＋驚漂(〆2虹1)=0‥･

(16)

(17)

‥(18)

(19)

ただし rg〃=γ＋128〝上A2/打d4

いま概略の状況を知るためにγ=九β‾ツ/2月ヒ1として(19)を次

式のように表わすことができる｡

声十2;山”p＋山”2♪=0..
…(20)

初期条件は回路圧がクラッキング圧力汽rになったときf=0と

して

♪0=詰･歩0=告
とすると(20)は次のようになる｡

♪

(21)

β-∈山刀fsin(山＋tan-1盲志)
...(22)

ただし dJ｡=仙吋ヽ/i二F

(21)と(22)より,サージ圧は¢iに比例することがわかる｡

ん3.4 整 定 時 間

前に述べたように整定時間は,切換弁が全閉してから変動回路

圧力と定常圧力の差が±2kg/cm2以下になるまでの時間とした｡

表2の実験結果から次のことがいえる｡

(1)同じメーカー,同じ構造のものでは口径が小さいほど早く

整定する｡

(2)ダイレクト形のはうが整定時間が短い｡

(3)設定圧力リリーフ流量の大小にはあまり関係がない｡

5.結 日

本研究による調査,検討の結果以下の結論をえた｡

(1)バランスピストン形リリーフ弁の静特性に見られる大流量

における圧力急減の現象は,フローフォースを考慮に入れ

ると実験とよく一致する｡形状が複雑な主弁では,1三弁付

近の流体の圧力分布がわからないと解けない｡

(2)理想的な静特性を得るための主弁の形状を実験的に明らか

にした｡

(3)動特性では,ダソパが付いていてもダイレクト形のリリー

フ弁がバランスピストン形リリーフ弁よりすぐれている｡

(4)バランスピストン形リリーフ弁には作動遅れ特性と主弁早

開特性の二つの異常特性が現われることがある｡作動遅れ

特性ほパイロット弁ダンパが強いことがその主原因である

がダイレクト形リリーフ弁を並列に組み合わせると静特性

-70-
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をはとんどそこなわずにサージ圧を低減できる｡主弁早開

特性は,上部圧力室の圧縮性と主弁押えばね力の不足およ

ぴパイロット弁からの漏れが重なって起こる｡この要閃の

うちの一つを取り除けば主弁早開特性はみられない｡

(5)サージ圧の量は供給流量にはば比例し,設定圧にほはとん

ど関係がない｡また同じメーカー,同じ構造の弁でほ口径

の小さいはうが小さい｡ダイレクト形はバランスピスト

ン形に比べてサージ圧は小さいが特性を評価するには,リ

リーフ流量変動に伴う定常圧の変動も考慮に入れる必要

がある｡

(6)整定時間は実験のばらつきが大きいが,ダイレクト形はバ
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ランスピストン形より整定時問が短い｡
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瞬 時 停 電 自 動 再 投 入 装 置

この考案は瞬間的な停電に対して自動的に再投入を行なう装置に

関するものである｡

電源開閉器として電磁接触器を用いた設備でほ,接触器の性質上

数サイクル以内の瞬間的な停電によって永久に停止してしまうこと

がある｡かかる設備ではこのようなことを防く､､ため,設定した範囲

内の停電のときには電源の復帰と同時に再投入する装置を備えて

いる｡

従来のこの種の装置は補助電源を用いるか,機械的なロックリレ

ーを用いていたため,装置が大きくなり経済的にもまた信煩性,保
守面についても何かと不満があった｡
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この考案は新規な電気的ロッタリレーを用いて従来装置の問題点

を解決したものである｡この電気的ロッタリレーは図2に示すよう

iこ磁気的記憶作用を利用したもので,ほぼ磁気増幅器と同じ構造で

あるため,信板性が高くはとんど保守の必要がない｡

図1はこの考案にかかる自動再投入装置の一実施例で,従来の装

置と同等の性能を有している｡日動再投入可能時間は遅延リレーの

設定により自由に調整することができる｡
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図 2
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