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　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　アキシt’ルプランジャポンプ，同モータでは，その高

性能を保っために，シリンダプロックとバルブプレート

を互に押付けて両者の間に僅少なすきまが保持されるよ

うな機構が採用されており，一般に．高圧，高速回転時

においても焼付は生じることなく，モの摩擦トルクは流

体潤滑的な特性を示す．しかし，シリンダブロックとバ

ルブプレrLト聞の洩れ量は，回転と共に増撫し，機種に

よっては高速回転時にシリンダプロックが発振し，洩れ

鉦が急増する現象がみられる．このような現象を，静圧

推力軸受理論や，熱くさび理論では明確に説明すること

はできない、そこで、シリンダプロックとバルブプレー

トの滑動面は必ずしも互に平行に保持されるとは限らな

いと考え，その傾きによる幾何学的くさび効果と，さら

にシリングブロックの質量の影響を考撤し，上記現象を

動的な問題として理論解桁をおこなってみた．その結果，

興味ある資料がえられたので，ζこにその概要を報告す

る、

　　　　　　　　2．　潤滑の基礎式

　シリンダブPックとバルブプレートを，転動片と固定

片に考え，欄冊理瞼を適用する，円筒座標系（R一θ一Z）

表示のReynoldsの潤滑方程式は，次式で表わされる．

　　　　R・ll＋識〔R略一腸・1夷〕

　　　　　÷ゐ〔VeS÷蕩・鴛｝。

η：枯性係数，P：油膜圧力，

片受圧面R方向蓮度，

面θ方向速度，h：：．＝h（R，θ，か軸受すきま．

（ユ｝

　　　VR　＝＝Vn（R，θ，　t）：転動

Ve＝＝　Ve　C　R，θ，　t）：転動片受圧

　解析の便宜上，平均すきまhe，最大給抽圧力Po，転

動片回転角漣度ω，受圧面最大半径R，を基準にとり，

下記の無次元数を用いる（図1参照）．

　P　・R／Rr：無次元半径，κ＝R，δ伽：傾き率，

εo＝（∫～r／ゐイ〕）2・ωη／Po；Somm¢rte工d数，　」戸＝　p／（Po　50）こ

無次元圧力．

　式（1）を解くにあたoて，転動片回転軸の傾角δ，

およびR一θ面に平行な変位Wは一般にきわめて小さ

　　　　　　　　　　　　　　　りいので．Vn　m＝e，1ie　＝＝　Rωおよびδ躍δ8佛と近似する．

この近似は滑動面の勢断力を無視し、傾角の1次的な影

∫㌔（結油圧力｝
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響を考慮していることになる．さらに解析の便のため，

下記に示すように，x，θs，　S。をパラメータとするPi，

p2，　Pa，　p4を導入する．

佐軽θ一仇L嶽kρxc°1（θ一θ，）｝3　　∂Pi　　　　　　　　∂θ〕

　　x…毒＋妾［ρ｛1－－px　cos（θ一e，）｝3一鴇〕×i12－　（2）

ρ｛・－px…闘｝一ゐ〔｛1－px°°1（θ一θ当）｝3
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・蓄〕xか島［ρ｛・－px・c・s（θ一一e・〉｝・・謝醜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

イ姻θ一e・）一晶〔｛1－px　c°llθ一鋤糊

x孟＋島〔ρ｛エーρ掴θ一㊧｝・・留〕×孟（4）
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一舳（θ一㊧一ゐ〔止ρ勢鉦盤・鵠］

　　X品〔P｛・－PX・ee・・（θ・－e・）｝・・絵〕X売（5）

　境界fi（p，θ）　＝＝Oで抑輯か，　p2　＝p3・・　p4＝0とお

けば，　♪一♪1＋P2！h。ω・dh・擁＋♪・／ω・dXfdt＋創ω

・dβ，／dtで表わされるpが，前記近似による式（1）

ならびに境界条件を満す．ここに，Piは給油圧力の影

響と幾何学的くさび効果を，加はスクイズ効果を，♪3

は傾角δの変動の影響を，p4は傾き方向θsの変動の

影響を表わす．したがって，転動片上の，油膜圧力によ

る推力とモーメントについても，上記4種の影響ごとに

分けて考えることができる・　F・≡∫S，P・ρdedp・馬

≡∫S，P・P・　・i・θ4θ4幽≡一∫S，P・p2eosθdθdp　（．ノ

：1，2，3，4．sは無次元化された受圧面の領城を示す）

とすれば，推力FとR一θ面に平行なモー一一一メントのべ

　　　ゆクbルNは次式で与えられる．

F－S・P・R・・
iF、÷亜．幽÷E・．血＋些．過　　ゐoω　　dt　　ω　　dt　　ω　　dt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

羅瓦繊一品R・・〔蝕÷禰＋（蕊1談窒1

　　x警÷（牲fム～鉱審＋仙壱f璽・響〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　3．　転動片の運動方程式

　賃量A4，軸まわりの慣挫能率Io，軸と直角方向の慣

性能率1をもつ軸対象転動片に，Z方向の外力F。。t，

油膜圧力による推力F，外力および油膜圧力によるR－
　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　レ
θ面に平行なモーメントN。。tとNが作用する場合を

考えれば

　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　ぱ

ヱ・ ｲゴω」・・－d，s－－i（万＋ぬ

　　4：馬
ハ4・　　　　富F＋F。。t
　　dt2

（8）

（9）

　Is　＝｛1／R，3｝圧ηω5／P。3P／2：無次元慣性能率，∫．＝ノ。／ム

慣盤能率比，為＝A4R　，　1／i　：質量比を用いて無次元化す

れば

劃藷・肇＋誤・罪÷詣・窪・警

一釜（讐ア＋響・｛謝＋イ農・盤＋藩髪

　　・讐÷多・髪・夢謡・讐÷詔｝賜

　　　　り　　　　ゆ　　　　iでN＋♪疏。。t｝

　　罵一｛P。矯ヂ　　　　　　　　　舶ノ

　　　　否綜輪・裳一塁謬　　　（三1）

　　　　　　　　4．静的釣合
　図2に示すようt（　，転動片の単純支持模型で回転軸を

水平に置くと，瀞的釣合状態では，F。utと自動による外

　　　　　　　H　）カのモーメントAT。　Lt　t（一一NiVとお⇔は一定である．

A「a“　＝＝　N．、c。s　es＋Nyi　9．　in　06．　Nxi　＝一瓦ユsin　Os

＋Nyi　cos　esの定義を用いれば，静的釣合の条件として

次式をうる．

1

　　　　　　　　　　　凹2

　　　　P。R～　　　ユ

　　　　←F。の　（SoF，）

　　　　一＿Aヤー＿＿⊥（壇止ゴ≦麺避｝望

　　　　（－F。。lR，）　　　　　ハ

　　　　砺一β構加一慌1）

　一般に，ハ，／＞att，　A「x1はX，　Oe、

が，

（工2）

〔玉3）

（14｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　5。の関数である

　　特に受圧面が尚心円輪の場合にはZとSoだけの

関数となる．後者の場合には，式（12）と（13）で，左

辺は一定，右辺はxとSoだけの関数となり，これか

ら逆にZとS。がωによらずに定まることになろ．

ジー・　一一ナル軸憂とは異り，推力軸受の場合Seは平」．．j　S

・きまh。が変わりうるので一定の使をとることができる．

Y．と・∫eがωによらず一建であるので，平均すきまho，

洩れtM　Qおよび摩擦トルクTに対して次の結論が導かれ

る．

　　　　　ゐ・㏄ωレ2）？1／：，T㏄ωレ薯η】n，　O㏄ω吻1’コ

　N。、t＝＝Oの時，　Z二〇のため静圧推力軸受にな！），式

（12）と（13）の右辺はSoによらない．このため上記の

結論は妥当性を失うように思われるが，一般にアキシャ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リルプランジャポンプのシリンダプロックでは入㌃。【（≒切

に相当するものが機構上存在するし，またX≒Oを実験

的に確かめた報告もある1；’．

　　　　　　　　5．　安　　定　　性

　1、：’的釣含状態におけるz，Saとetの値がわかれば，

そのまわりの徹小振動を考えて転動片の運動方程式を線

形近似し，その安定性を判別できる，受圧面が同心円橘

の場合，笹雑な計算を実行すると，静的釣合状態におけ
1鵬i旺闘ロ山II倒闘1川jtLIUIIMM廿剛醐：1［III購II目閲1≡1i｛11幽川欄湘川ltSiSll川醐1川Ill刊脚川醐llil田睦糊1川1翼閏1晒調肺i鵬lil購1削醒聴川目il隅田川川剛1川川剛川II甜11τ川111川1腿llll1川川1
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るXとSoの値で数値的に定まる係数をもつ無次元慣性

能率ISに関する7つの整次不等式で安定条件を表わす

ことができる、一般には数値的にしか解析できないが，

　　　う特に，N・　・・t　＝＝　Oにおける転動片単純支持模型に対する安

定性については，hoの変化が他と非連成になり特性方

程式の次数が低くなるばかりでなく，解析的に判別する

ことができる．受圧面内外径比ρ、を用いてその結果を

述べると

　1。≧1！2の場合　すべてのωとhoに対して安定

　ムくユノ2の場合　cv　JI。1！2〈Rt2Po1／2A！〔1（112　一　ln）〕1t2

　・（ここにA＝〔・－3π／16・｛4ρ～÷（1一ρ，4）／ln　p‘｝〕1！2）

　を満すωとlt・に対して安定　　　　　　　（15）

　一般の推力軸受では1．≧ユ／2で，しかも回転軸と転動

片は一体であるから常に安定であるのに対し，アキシa・

ルプランジャポンプのシリンダプロックは，場合によっ

て前記の単純支持模型に対応するものがあり，しかも機

構上1．〈112となりうるので，高速回転で不安定になる

可能性を持っていることがわかる．

　　　　　　　　6．動　的　釣　合
　　　　　　　　　　　　づ　転動片の運動方程式で」＞li。t　・Oの場合，　x，　Soおよび

dθs／dtが一定ならはF。．・は一定になる．このような状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　究　　速　　報

態が実現するには受圧面が同心円輪，1，く1／2の条件が

必要であり，またdθ，1dt＝ω／2でなければならない．

さらにXによって数値的に定まる係数を持っ　S。に関

する7つの整次不等式が成立しなければならない．NX　i

＝－N．J　sin　ae　十　NvJ　cos　es（ノ＝1，4）として，釣合式は

次のようになる．

　　　　漁一〔飾罐譜羨2）〕　　1（・6）

　　　　露舞一5・（F・＋号）　　　　（・7）

　　　　　　　　了．　ま　　と　　め

　平面推力軸受では，一般に幾何学的くさび効果に必要

な外力のモー一メントは存在せず，不安定にならない．こ

れに対し，アキシャルプランジャポンプ，同モータのシ

リングブロックに対応する転動片を持つものでは，場合

によって幾何学的くさび効果が存在して，不安定な状態

になりうること，動的釣合状態が存在しうることを簡単

に述べた．　　　　　　　　　（1969年9月30日受理）
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正誤表（1ユ月号）

表2 7 目　　　　次 光・一ナリフ吻一の漸・…雑窺 光・一ナリ・・一・一の鱗・一離盟羨

1 右 1 本　　　　文 3個のリフレクター…… 3個のリフレタレー……

〃 〃 9．14 〃 ・・一L勧反射面稜…… ……L効反射断面積……

2 左
5、10．ユ1

ｺ　5
〃 〃 〃

〃 図4，6の説明文 〃 〃

5 右 下　5 本　　　　文 4ゴ4＞4・一・ ユOJ＞」4、＞」……

6 〃 6 〃 より2～3倍…… より3－5倍・…・・

〃 〃 10 〃 ・・…・L効反射面蹟…… ……L勧反射断面稜……

〃 〃 14 〃 ……xに近い値で」山＞4 …… P04＞」ゴ星＞4

〃 左 表2の説弱文 ・・－ P41’…… ……S……
〃 〃 表　　2 IJ、一、4’】4．ゴLIH’1 4－、’ρJH”」皇一ゴ

15 〃 下　18 塞　　　　文 β。＝ゾrマ7可 βρ2＝ゾ1一ζρの，

〃 〃 下　17 ア，＝〔（1＋“ノ）18ζσ〕05， rr＝（1十4ζ♂）ノ8ζρ，δ9＝（1－4ζ〃1）／81／エーζσ：

占，詑〔（レ4ζ」り18レ／」苅〕。。

〃 右 図 Fig．3 Fig　2

〃 〃 〃 Fi騒2 Fi序3
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