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歯車ボンプの流盟力學的理論
　　　一一流鵬橡歯車のまわりをどう動くか

　　　　　　だから製作怯どうすればよいか一
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　歯車ボソプは流艦を歯の間にはさんで，高匪部分へ持

ち込み，それを歯のかみ合いによつて，おし出す形式の

ポソプである．おし出す形式でありながら，ビスFソボ

ンプとはちがつて，吐出しに脈動があまりないとい5利

融ももつている．油，水その他各種の液膿にたいして廣

く用いられ，その性能も實瞼的には一通りわかつている

が，しかしその理論がまだ流膣力學的に確立されていな

いために，窒際の性能のよつてぐるところは明らかでな

い．したがつて製作上の指針となるべき具瞳的な融にな

ると，ぜんぜん脛験にまかされている現歌である．

　このポソプにたいする從來の考え方は，歯車の幾何學・

におわつている．すなわち，流禮はあくまで静止するも

のとみてただ歯車のかみ合いの關係から，力の關係，吐

出量¢）關係を定めようとするだけである．しかしこのよ

うな考えに基く結果は，それが正しい歯形について解析

されたものであつても，ただ大隆の傾向を説明する程度

以上には出られない．　’

　じつさいには，歯車めまわりに生ずる流隆の溌れを考

慮しない限り，作用の具睦的内容に鯛れることはできな

い、また實瞼の示すところを正しく考察することもでき

ない．本研究は歯車ポンプの設計，および改良に役立？

　　　　　　　　　！べき具騰的方針を見出すために，その理論を流艦力學的

に確立する目標で，進められつつあるものである．

　考察の野象となるべきところはいるいろあるがダ歯車

に最も近い部分としては，歯と歯とのつくる間隙中の流

れ，歯車と胴騰とのつくる間隙中の流れがある．これら

にたいしてすでに一通りの研究を郭えたもの（1）のなか

から，製作の問題に直接鯛れる事項として，歯先と胴隆

とのつくる間隙，および歯の端面と胴膿とのつくる間隙

の問題をとりあげ，その影讐とそれに附随する流れの内

容とをthjいつまんで述べることとする゜

　2　薗先悶際の悶題

　第1圖において，断緻する歯先は高屋の方向へ動き，

亭滑な胴壁は固定していて，その間の流膣は，歯先の回

輔につれて引きずられながら，前方の歴力によっておし
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罠されよ5とする．この關係を理論的にかんたんにしら

べるために，歯先間隙（δr）は一“－enこつながつている，

とみなすことにしよう．また，蘭先牛脛にくらべてこの

間隣はきわめて小さいことから，曲牽をも無覗して，眞

直であるとみなすことにする．
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　　　　　　第1圖歯車ポンプの説明圖

　もし間隙の爾端，吸込側と吐出側とで，その塵力をひ

としいとすると，歯先がまわれば，流鰹はそれによつて

引きずられるだけである・その流速分布は第2圖（1）に

示すように直線的である・濠たもし，間隙の爾端に歴力

差が保たれて，しかも蘭の回韓がなければ，流膿は墜力

におされて，高歴の側から低墜の側へ流れるだけである

その流速分布は拠物線状である．［第2圖（2）〕・しかも

（1）の流れは，ポソプとして墓ましい持込み量をあたえ

るのに，（2）の流れはそれを減少させる傾向のもの，あ

’る場合には，ポソプの漏洩量ともなるべき流れである．

じつさいには爾端に匪力差を保ちつつ歯先が回轄するの

で，そのときの流速は，上の二つが合成されたものとな

り，したがつてその分布は第2圖（3）のごとくなる．
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　　　　　　で1）　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　（3）

　　　　第2圖　歯車間隙における流速構成

　（1）の直線にたいして（2）の拗物線は，間隙によつて

廣く饗つた形を示す．それにともなつて，この間隙には

ボソプとして最も望ましい値が存在するのではないか，

ということが考えられる．最良の間隙といえば，それは
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魅うまでもなく，亥の條件に適うものであろう．

　（1）回輔にたいして抵抗が最小であること．

　（2）間隙による持込み量が最大であること・したがつ

てこの設問の解決には抵抗力と持込み量との算定がまず

必要となり，そのまた前提としては流速分布の解析を行

．わねばならない。第3，4圖に結果が示されている．

　第3圖は間隙によつて流速分布の攣る状態を示し，同

圃（b）は最良間隙の場合にあたる．最良間隙以下では，

流れはいたるところで回韓の方向にむき〔第3圖（a）〕，

最良間隙以上では，胴壁の近くに逆流を生ずることがわ

かる［第3圖（c）〕．最良間隙はその限界に相當するもの

であつて，その流速分布曲線は胴壁に直交する形になる．

　　　　　ト霜’第4圖は詩込糧ωと
　　　　　　　　　　　　歯先に加わる抵抗鷹力（T）と

％。謝　　　が澗隙によつてどのよう壱こ
　　　　　　　　　　　　攣るかを示している．もつと

　　　　　　　　　　　1も圖示の便宜上，ここでは最

　　　　　　　　　　　1良間隙にたいする値を基準に

　　’　　　　　　　　　とり，それとの比を示すこと、

　　　　　　　　　　　　とした．すなわち，解析の結．

％吻　、、、♪果としでえ漱式が臨練
　　　　　　　　　　　　ているのである．
　　　　蜘
　　　　　　　　　　　　轟一一象（δδrJl）一（ゐ）3（1）・
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殆。・15
　　　　　　　　でeJ

　　　　　　　　　　　　δrMは間隙（δr）としての最

　　　　　　　　　　　　良の値，qM，τmはそれぞれ

　　　　　　　　　　　　それに懸ずる持込み量（e）と・

第3圖歯車間隙と　抵抗懸力（・）である・

　流速分布との關係　　　　この圖よりわかるように，

妨にたいして，qは極大値をもち，τは極小値をもつ

それそれらの極値をあたえる闘隙は，爾者について共通

であつて，それが式中のδr．ltである．

は次式のごとくなる．

しかもδrM自身、・

み一／2留………・・…・……………一・・（3）

これに鷹ずるeとτとは

　　　9－÷鵬………（4）砺一2号号…（5）

となる．qMはqの極大値，　rmはτり極小値である．

第4圓
歯車間隙吐出量

と歯車間隙抵抗

鷹力の關係
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この大小を考へて接宇もとくに攣えてある．式中の他の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．〆
記號は次のようにとつている．ン＝流膿の動粘性係敷，

S＝圓周に沼う間隙の長さ，U＝歯先速度，　g　・kt力加速

度，他は前出．

3　端面間際の問題

　　　この間隙　（第1圖のδe）は歯車の端面と胴薩とには

　さまれていて座金状である．歯先圓に澹つて間隙の端が

　構威され，そこは吸込側から吐出側へかけて，一定の塵

　力分布にさらされる、かりに歯車が回輔しなくなつでも

　同じ塵力分布が保たれれば，この間隙をぬけて低塵部分

　へもどる流れができる’これはい5までもなく，翠ソプ

　　として望ましくない漏洩である．しかし流隆は歯車の回

、轄にも引かれるから，・回韓のない場合とは攣つた流れに

　なるはずである．ここに回韓と漏洩との關係が一つの問

　題となる．

￥

　　　　　　　　　　　鐵の安定な防蝕被

　　　　　　　　　　　膜をつくる試み

　　　　　　　　　　　　　久松敬弘（冶金）

　鐵を濃硝酸の中に入れるといわゆる不働態となっで

とけなくなる．稀硝酸の中でも鐵を陽極にして陽極酸

化を行う．と不働態化することができる．電子廻折の研

究によつて不働態化した鐵の表面はr－Fe．03という酸

化物の薄膜が下地の鐵をすき間なくおおっている事が

分つている，一般に金屡合金が耐蝕性をもつのは薄い

酸化物の被膜がその表面をおおつていることによる．

不鋳鋼はFe203・Cr203固溶禮，アルマイトはγ一A1203

の水和物等々で，耐蝕性を示す酸化物の申でスピネル

型と呼ばれる結晶構邉をもつたものが多¢・．r－Fe．03

もこの結晶梅造をもつので，不働態化によつてできる

被膜が丈夫であれば鐵のサビ止めに役立ちそうである
が，この揚含被膜が非常に弱く，曾1燃稀硝酸で陽毬

酸化によつて不働態にして亀電流を切ると直ちに鐵が

とけ始める．とこるがこの陽極酸化を磁揚の申で行う

と，外部磁揚が200エルステッド以上の條件のものと

でこしらえた不働態酸化物被膜は非常に安定なも9に
なる．こうしてできた強い酸花物被膜と普通のもの’と

の差は電子廻折による硯穽や電子顯微鏡によつて明か

になろう．これが分れば金屡の腐蝕・防蝕の問題にす
こしは役立ちはしないかと思つている。（1949・9・28）
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　歯の側からえいば回韓に抵抗

する摩擦モe…メγトが作用す

　る．それは回韓速慶にもよるが

一方歴力分布の影響がど5絡ん

、で燭か燗題になる・

　　これらは貴際の流れを解析す

　ることによつて穣討することが

，できる・と午ではその方法（2）は

雀略して結果の例だけを示すこ

　とにする．この例はr歯先の全

圓周に沿う魅力分布がかみ合い

の馳から，正弦的に・一週期間の

化をしている，
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第5圖　端面間隙における塵力分布

　　　　　　　とする場合の例である．

　第5，6圖は内部の魅力分布圖と流線圖である．第5圖は歯車が回輔し

ないとみる場合の等匿線を示している．そしてこの歴力の分布は歯車が回

縛する場合にもほとんど攣らないという結論になる．

　第6圖は一遽の流線圖であつて，これらは次のような二つの見方にたい

して役に立つ圖である，

　（1）歯享の角速度ωを一定として考える場合には，第6圖（a）は固定

面での流線を示し・同圖（b）・（c）・（d）は，固定面をより離れた，座金状

噺面内の流線を示す．歯車の端面に附着する流線は，」い5までもなく同心

一圓である．

　（2）間隙中で座金状の一一定の噺面をとらえて考える場合には，第6圖

（a）は歯が回輔しない場合の流線，同圖（b），（c），（d）は，その回韓が女

第に高くなつた場合の流線にあたる．回鱒とともに流線の形は同心圓に近

づく．

　この間隙からの持込み量g、は一般に次の形に整理することができる．

　　　　　　　　炉一・♪並＿＿＿．＿．．＿＿＿＿．．．（6）

　　　　　　　　　　　　／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

δeは間隙値，Pは爾先圓周上の定まつた2黙での塵力差，　cは堅力分布

（歯先圓周に澹う）と牛径比（歯先圓と軸との）とによつて定る常歎で，一

定の算式であたえられる．qeがつねに負となることは，この間隙は，歯先

間隙とちがつて，どうきめても漏洩をおこすだけだとい5ことである．な

お漏洩が回韓に左在されないとい5ことは，この結果で注目すべきことで

ある．

　回輔にたいする抵抗モーメントは一般に次式であたえられる．

G

　　　　　　　　Me一器（R‘－r4）……………………（7）

ただしMeはこの間隙による抵抗モe・　一．ント，　gは歯車の角速魔Rは歯

先牢脛，rは軸孚径をあらわす．

　一一ncに歴力分布は端面の抵抗モーメントに影響しないということがわか　G

る・また流膣の粘性が壇せぽ漏洩は減つて挺抗は増える．このことは常識

でも考え5るところである・漏洩を減らすには，（6）から，間隙をなるべ

く小さくしなければならないが，すると，（7）から，抵抗モr’一・メントは反

封に増加する．セたがつてこの間陳には，歯先間隙のような最良値はない

とい5ことがわかる．この間隙の大きさは，上め二つを考えて適當に定め

なければならないe．ということになるが，そのことについては，機會をえ

て改めで述べるとどとずる．
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4　結　　び

　　本研究は歯車ポンプの理論を洗睡力學的に楡討して，

　設計，製作ひいては改良上の方針を求めよ5とする基礎

　研究である．本文では
　　（1）歯先と胴騰とのつくる間隙には，ボンプとして望

　ましい最良値があるこζを示し，その算式をあたえた．

　最良の間隙とは，蓮韓にたいする抵抗が最小で，持ち込

’む量の最大となるべき間隙である．

　　（2）間隙の大小によつて流れの状態がどのように攣る

　かを示し，その理由を解説した．

　　（3）歯の端面と胴騰とのつくる間隙には，上蓮の意昧

　の最良値は存在しないこと，および，ここからの漏洩量

　は，間隙の3爽に正比例し，抵抗モ『メソトは・間隙の

　1乗に反比例することを示した・
　　（4）間隙申の匪力分布，流線の形が回韓とともにどの

よぢに愛ちかを糸した．　　　　∵’鉱．　1

（1）｝（3yの繍はmaの場創講性質鹸こは攣らな

い敷量的なことは例題的扱いになるが，それば次の機
會にゆずることとずる，ただ（1）の最良間隙値は，蜜際

上，問題となりう為程度に大きい，ということをつげ加ト

えておく．（1949・8・25）

　置（1）詳紳は下記題目のもとに日本機械學會論丈集

において登表の豫牢（昭和24年4月同総會講演會にお
いて講演）

　　　　〔iヨ歯車ineンプρ理論（特rc渦流係敷とその

　　　　　　内容について）

　　　　［ii］　歯車ポンプ歯先間隙の最良値

　　　　［iii］　歯車ポンプ端面間隙の流農力學

　　　　［iv］爾車ポンプ端両間隙の流線ジ漏洩tSよび

　　　　　　抵抗について

　　（2），脚註（1）の論文〔3］参照

k

》

　　　　　　　　　’PbS　Photoeonduc七ive

　　　　　　　　　Cellの製法

　　　　　　江ロ雅彦・村上晃・大島裕之助（物エ）

　鑛石検波器として周知の硫化鉛の結晶髄（ガレナ）
が光電効果をもっこと，また化學的に精製された硫化
鉛は鉛また硫黄の過不足によP過劉型或は妖損型雫導
禮となることは古くから知られて研究されている’こ
の硫化鉛に酸化過程を加えて鉛の酸化物との混合髄と
した揚合特殊な光傳導性を示し，時定数小さく，波長
ユ～3μの赤外線に高感度を有し，牧敷光に封して有効
である等從來の光傳導セルに見られぬ特徴から種々な
慮用が期待される．〈1）實瞼窒で行つたこのセルの製作

について簡軍に御紹介する．
　なるべく純粋な硫化鉛を得るため試藥はできるだけ
純度の高い竜のを使った．蓄電池電極用の高純度鉛か
ら硝酸鉛を作y，硫化水素を通じて黒友色粉歌の硫化

電気伝導度

　　　　　　　　loo　　2eo　　300　　4α2　soe
　　　　　　　　　　　温度｛b

鉛を得，沈澱乾燥して使用した．このままの硫化鉛は
ガラス面上コロイダルカPボンで作られた電極間に翼
空蒸着させて竜非常に高抵抗を示しているが，眞空申
で徐々に加熱すれば硫黄を失い過剰型孚導燈となるた
め良好な電導性を有してくる．しかし光電導効果はあ
らわさない．また同じく蒸着された硫化鉛を減塵酸素
申で加熱塵理しk揚合同様電導度を櫓すが，不安定な
光電導特性を呈するに過ぎぬ．
　さて蒸着雨に減駆酸素氣艦申　（約10’immHg）で
400乃至500度に加熱慮理した硫化鉛を蒸着すれば，
光傳導効果はないがかなりの電導性を有する薄膜が得
られる。この蒸着薄膜を減歴酸素中でさらに加熱虚理

を加えると附圖に示すような電導度の上昇をたどり，
4り0乃至45f，）度からやや減少し始める．ここで虚理を

打切bそのまま冷却すれば前逓の如き光電導特性を有
するセルが得られる．ただし光電導セルとして硫化鉛
と酸化鉛の割合を最適にするためのこれらの露理は酸
素塵に非常に敏感であつて，電導度曲線はその目安と
して重要である．こうして作られたセルは安定で現在
のところほとんど特性の憂化は認められていない．今
後波長感度，周波撒特性，安定度，No三se　Level等の
測定と共にセル製作の最適條件を決定して行きたいと
思つている．

　試料精製に便宜を與えられた癒用化學科菊池研究室
の方々に深く謝意を表する．（1949・9・28）
　1．江口雅彦；生産研究1月脱（1950）豫定「熱線測定
　　とその慮用」滲照．

　　　　　　　　　鐵熔接電流の波形制御

　　　　　　　　　　　　澤井善三郎（電氣）

　金属板の黙熔接については，我が國では未だ現場技
術が確立されず，熔接結果の悪いもの竜相當に多い．
特に輕金麗の鮎熔接では，材料の熱及び電氣の傳導慶
が高いため，短時間大電流を通す必要があり，放電管
を使う等比較的精密な翻御が行われてきた．

　同じ黙熔接を短時間大電流で行えぱ，接鰯抵抗によ
る獲熱をよく利用することになり，熱影響を筒部に限
るので，材質をいためず，また菱形や残留磨力を避け
得る利黙がある．この意味からアメリカでは，鋼板の

黙熔接でも，我が躍に比べてはるかに大きい電流を短
時間通じているのが普通である．

　わが國の現歌で馬鋼板で亀輕金属板で亀熔接蘭に
表面虎理を行うが，なほ板表颪に酸化膜等にもとつく
高い抵抗が残存することが多く，これに大電流を通す
と，この部分の獲熱は著しく急激で，他の部分が未だ
軟化せず從つて電極による加塵力が殆ど作用せぬ申に
既にごXが熔融鮎を越えてしまう・その結果接鯛部附
近は局部的に過熱され，熔融金屡の飛散，熔接後の金
蕊組織の劣化等を生ずる．そこで短時間大電流の利黙
を失わず，しか亀この不都合を除ぐには，熔接電流波

形を制御し，最初小電流を以て熔接を開始し，績いて
大電流を短時間通ずることが必要になる．この方法に
ょれば，厚板の熔接が可能どなると共に熔接結果は良
好且均一一になり，又作業も頗る圓滑になる．
　熱傳導の計算，接鯛i抵抗の享親測等から上記め事をた

しかめ，現在は電流波形制御のこ三の方法を試みてい
る．　（1949・10・3）

25

■

x


