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アキシァル　プランジャ ポンプ，同モータの

バルブプレー1・上の圧力分布
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　バルブプレート（代表的な例を図・1に示す）とシリ

ンダブロック問のすきまにおける漏れおよび摩擦トルク

は，アキシアルプランジャ形のポンプ，モータの効率に

大きな影饗をおよぽす1），漏れ流量と厚擦トルクを求め

　　　　　　図・1　バルブプレート

るためには，またバルブプレートに作川するカを求める

ためには，このすきまにおける圧力分布を求めることが

必要である．従来この闇題に関して二，三の論文2）3）が

発表されているが，これらはすきま厚さが一様である場

合を取り扱っており，さらに圧力分布を1次元的に取り

扱ったりしている．このため本研究は，すきま厚さが一

様でない場合（バルブプレートがシリンダブロックに対

して傾斜した場合）を含めて，2次元的に圧力分布を求

め，1次元的取扱いとの差異を理論的に明らかにしたも

のである．

2．基礎式および計算結果

　極座標で表示したレイノルズ方程式は，

　　　募（響）・÷晶膿）一…晶・・h・…

である．ここに，r，θ；座標，ρ：流体（油）の密度，

μ。粘性係数，h：すきま厚さ，　P；圧力，ω：シリンダ

ブロックの角速度である．

　（1）すきま厚さが一様な場合

1

古f

　ρ，μが一定であるとして

　　　　r－r。e・R，θ＝αθ　　　　　（2）

なる変換を行なうと（1）式は

　　　　∂2P＋∂2P＿o　　　　　　　　　（3〕
　　　　　　∂θ！　　　　∂R2

となる．バルブプレートのシール部が簡単のために，図・

2に示す構造であるとし，さら1（　ro2・・　rir4－r2r3とする，

　　　　　図・2　バルブプレート模型図

　したがって境界条件を考えるとシール部の1／4につい

て解を求めれば．よい（低圧側圧力と外部圧力が等しいと

する）．

　（3）式を差分方程式に直す場合に，R方向の格子間隔

をk，θ方向のを1とすれば，

　　　　Pt．・一墜）2（ρ…＋P－…）＋P°・・＋P°・－1〔4　　2（1＋12／k2））

をうる．ここに初めの添字はR方向を，後の添字は9

方向を示す．fe－0．01，1－O．02（R＝O・－O．09．　θ一〇～

1．00，α＝π；l／k＝24））とした場合の計算結果を図・3

に示す．ただし計算にはLiebmann法によりOKITAC
5090を使用した．誤差は1％以下と推定される5），

　（2）すきま厚さが一様でない場合

　図・4に示すように，バルブプレートがシリンダブロ

ック摺動面に対しBrad傾いている場合を取り扱う．こ

の場合hは
　　　　h＝h。＋rsinβc。sθ　　　　　　〔5）

で与えられる．ただしhoはr・＝Oにおけるすきま厚さ

である，（2），（5）式を（1）式に代入し，無次元化

　　　　ガーρド6α2μω，It－hfrG
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図・3　バルブプレート上の圧力分布（すきま厚さが一様な場合）

を行ない，差分方程式に直すと，μ，ρを一定として

　2E3（1　1－十k2　12）P’…一餐（魚・＋瓦の＋餐（io，一・＋函・）

　　＋旦星α。・・，i。β，。，αθ．（Pi，0－lb－1，0）

　　　23
　　ユ星α。・R、i。β、i。αθ．（PO，1－PO，－1）

　　　21
　　＋e3αR　sinβsinαθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

となる．万がR，θの関数であるので，計算をシール

部全体にわたって行なう必要があり

　　　　R＝－0．035～0，035，　ん＝0．005

　　　　θ＝0～1．00，Z＝0，010

　　　　α＝2π

となる．計算にはIBM　7090を使用した．結果の一例

を図・5に示す．なお図でガー0の等圧線は，負圧部分

との境界を示している．

づ＝0

　　　　一寸　max

　バルブ・プレート

　　　　　　　　　　　　ho

　　シリンダ・ブロック

　　　　摺動面

図・4　バルブプレートが傾斜した場合
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　　　　図・5

　　　　　　　　3．近似解法

　バルブプレートのシール部は図・1でも明らかなよう

に，半径方向の長さは一般に短い．したがって

　　　　⑳》LO＿P

　　　　　　r∂θ　　　　∂r

と考えることができる．ここでこの近似の程度について

調べる．

　（1）すきま厚さが一様な場合

　上記の近似により（1）式は，

　　　　誘幽一・

となり，境界条件r－・r2，　r3でP＝PO；r－r1，　r4で

　　　　　　　　hma．　　　　　　　　　　　　多＝＝O
　　　　　　一噌一θ＝0　－9十

バルブプレート上の圧力分布（すきま厚さが一様でない場合，ho／ro＝5×10－4，β一＝1×10－4）

ρ＝0を用いると

灘：：二：：：：｝

をうる゜

　（2）すきま厚さが一様でない場合

　（2）式より

　　　　孟（ん3塑　dR）一・

R

2

・R，

（7）

をうる．（5）式を代入し，境界条件R－R・でp＝＝O，

R＝R2でP＝Poを用いると

1
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蘭2（1＋㍗誌呵 表・1　2次元理論と1次元理論の比較
（ho／ro＝5×10－4，　β＝1×10－4，　θ＝±0，145）

十　　　　1

　1＋「LgeαR　sinβcosαθ

　　ho

十C2

　　　　　　　　　　1

　1＋Z：9eαR　sinβcosαθ

一z漣　　　〕
R

c・一αh・P・
^〔｛

Z至6αRsinβCOSαθ
ho

　　　　　　　（8）

1＋Z亙6αR・sinβcosαθ

　ho
1

ー

×

1＋4teαR・sinβcosαθ

　ho

　　　　　　1

｝

2（・＋籍・i・β・・sαθ）

＋妬蔀β岡

0．035（R，）

0．030

0．025

0．020

0．015（R3）

一〇。015（f～2）

－0，020

－0．025

－0．030

－0．035（R，）

2　次　元　理　論

θ＝0．145

0

0．271

0．528

0．770

1．000

1．000

0．764

0．519

0．　264

0

θ＝－0．145

0

0．219

0．459

0．720

1．000

1．000

Q　741

0．489

0．　242

0

1次元理論

0

0，246

0．491

0．747

1．000

1．000

0．755

0．508

0．258

0

ー

1十

　1＋璽θ・・、sinβC。Sαθ

一μe・R2・ A＋薫β認
　　　　　　　　　　　　　　ho

c，＿＿．魚　　　　｛

　　　αho

1

2（1＋鴛〆R・si・β…αθ）2

犠鵡　ガ畿欝｝
　　　　ho　　　　　　　　　　　　　　　ho

をうる．R3≦R≦R4に対しては，　C1，σ2においてR，

の代りにR・を，R・の代りにR4を用いればよい．

　さて，これらの結果を2次元的取扱いの場合と比較す

るにあたって，まず図・2のBC部について考察をおこ

なう．

　図・3，5より明らかなように，この部分では圧力分

布は完全にRとθの関数となっている。　このため1

次元理論の適用できる範囲が狭くなると考えられるが，

実際にはシリンダブロック摺動面にあるシリンダへの流

出入口が，1ないし2個常にこの部分に重なっている．

したがってことがらを平均的に考えれば，バルブプレー

トにおけるBC部の実質的な割合は非常に小さくなり，

またシリンダ内の圧力も，バルブプレートの流体通路に

おける圧力とほぼ等しいとすることができる6）．

　以上により，1次元理論と2次元理論とを比較する場

合に，DEに近いところの圧力で比較することが妥当で

ある．したがってすきま厚さが一様な場合，これらの理

論は，ほとんどまったく一致する．すきま厚さが一一twで

ないho／ro＝5×10｝4，β＝1×10－4の場合，θ・＝Oにおい

て圧力はほぼ完全に一致するが，θ＝±0．145（図・2の

C点に近い位置）では表・1に示すように多少の差が生

じる．しかし，この計算例での傾き角βの値が実際の

ポンプ，モータで予測される値より大きいことを考えれ

ば問題とならない．

4．結 ぴ

　本研究の結果バルブプレート上の圧力分布を求める場

合に，1次元的取扱いが非常によい近似となることが明

らかとなった．したがって，バルブプレートとシリンダ

ブロック間の漏れ，あるいは摩擦トルクの計算などを，

すきま厚さが一様でない場合を含めて，精度よく，また

容易に行なうことができる．

　終りに，日ごろご指導とこNんたつをいただいている

本研究所・石原智男教授に厚く謝意を表する，

　　　　　　　　　　　　　　　（1966年4月20日受理）
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