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熱交換器の動特性
増　　淵　　正 美

は　し　が　き

　ここ十年来，プロセス制御の技術は急速に進歩し，空

気式，油圧式，電気式制御装置からさらに種々の純電子

式の制御装置も実用になるようになった．

　一方，取り扱うプロセスの制御量の数と種類が増すに

つれて電子計算機をプロセス系にとり入れて各種の情報

の処理を行ない，さらにプロセス系の制御まで行なわせ

ようという傾向にもなってきた．

　一般にプロセス制御では永年経験的に行なわれてきた

関係もあるが，制御装置とプロセスとの定量的な動的の

関連が十分検討されていなかったようである．このプロ

セスの動特性の検討はプロセスに固有な種々の困難さを

含むものであるが，自動制御の十分な効果を上げるには

制御装置の動特性の検討と共に欠くことのできないもの

である．この問題は作業条件の高速化と作業の複雑さが

増すとともに重要さを増すことであろう．

　さて，近年，熱交換器の工業プロセスとしての重要性

が認識され，熱交換器の動特性の研究が急速に進んでき

た．これは熱交換器が（a）比較的簡単な構造でユニッ

トとしてまとまってはいるが，作動が割に複雑で興味あ

る問題を含むこと，　（b）熱交換現象はほとんどすべて

の化学プロセス，熱工学関係に広く見うけられ，熱交換

器の動特性の研究は直接，間接にそれらの分野の制御に

適用できること，　（c）重要な変化量は温度と流量であ

るが，いずれも測定が比較的容易であること，　（d）熱

交換は種々の流体問で考えられるが，実験的検討には水

や水蒸気が容易に使用できる利点がある，などの理由に

よるのであろう．

　したがって以上の意味から熱交換器の動特性の研究の

方向と問題点を検討することはプロセス制御の進歩のた

めに重要な基礎となることと思う．

1．　熱交換器の理論的取扱い

　熱交換器には1流体と固体壁との間の熱交換（パーコ

レーション）を問題にする場合と，固体壁をへだてて二

つの流体の間の熱交換を問題にする場合とがある．一般

に流体の出口温度を目的の条件に保つためにその流体，

あるいは他の流体の入口温度，もしくはその流量を制御

することになる．

　分　布　系

　熱交換器はふつうある長さを有するので，流体の温度

は長さ方向に分布しているため集中系としては表現し難

く，理論的取扱いは複雑になる．流体温度は場所と時間

の関数として表わされるので第1図のような仮定をおい

て考えると連立偏微分方程式をうる．これは周波数応答

法によって初めて解析された．

　この問題を最初に手がけたのはProfos（1）で熱容量の

ある固体壁と1流体間の熱交換をベクトル軌跡で論じて

いる．つづいて高橋安人教授（8）とDusinberre（6）はこの

パーコレーションにつき簡易な計算法を提案した．
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ラ品度分布

　　混合完全　　混合なL，温度分布あり

X方向には温度分布はないとして取り扱う

　さらに二つの流体問の熱交換を集中系，1流体のみ集

中系，および両流体共分布系の場合に分類し，固体熱容

量をも考慮に入れて解析したのは高橋安人教授（2・3・4）で

あり，この研究が端緒になって多くの研究（9・1°・11，12・13）

が発表された．この方法は管路の数が増加すると急に複

雑になるが，同一状態，同一条件の管路を使う限り，い

かに管路数が増しても特性方程式の次数は3次以上にな

ることはなく伝達関数が求められることを筆者（24・25・26・

27・29）とIscol（28）が全く独立に見出した．

　集　中　系

　温度が管長に沿って分布しているシェルおよび管路流

体を，十分混合された要素が多数直列につながっている

と考えて取り扱う研究が多く行なわれており，このよう

な分割をすると一般に連立常微分方程式が成立する．こ

れらの研究はアナログ計算機によって動特性を検討しよ

うという目標で行なわれたもので，Passive　element型で

はDeBolt（7），　Mozley（10），　Ford（13），　Kourim（16・17），　Car・

teron，　Deloux（21），　Cima，　London（22）などがあり，流体

的相似回路では，Juhasz，　Clark（15），またactive　element

型ではChien，　Erginなど（23）や筆者（27・29）の研究があ

る．
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　上述の分布系的取扱いは第1図のような考え方にもと

ついているので乱流領域内であれば十分成り立つと考え

られる．一方，粘性の高い流体や非ニュートン流体では

第2図のように考えねばならなず，ふつう一般的興味は

　　　　つ‘Lン　　　綴：欝；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　スティックなど

　　　　　　　　　　　　　　　　　　では問題になろ
流動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　う．このような

　　　　　　　　　　　　　　　　　層流域を問題に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　している論文は

　　　　齢なし，温蘭楠り　　まだ無いようで

　第2図　x，ツ方向共に温度分布　　ある・

　　　　　を考える　　　　　　　　　また，集中系

的扱いは集中要素の数を増せば近似の精度をいかように

も高められるが，大型の計算機が必要になったり，ドリ

フトその他の点で不利な条件が増してくる．

　流量変化
　流体の流量変化を考えると（1）基礎式の係数が変化

して非線形になるほか，　（2）熱伝達率などの変化が温

度変化入力の場合よりはるかに大きくなって取り扱い難

くなるので，この点を論じた研究は割に少ないが（31・32）・

制御上重要な特性である．

　凝縮する水蒸気

　この範囲ではDeBolt（7），　Cohen，　Johnson（9），　Catheron，

Goodhue，　Hansen（3°）の研究があるが，相変化を伴う現

象は相当複雑で十分な検討はなされてない．しかし，実

際の熱交換器ではこのような場合も多いので興味ある特

性である．

　発熱を伴う場合

　化学反応，核反応などで著しい特性であるが，この方

面の研究は今後重要な仕事になるであろう（19，2°）．

Z　動特性の実験的測定法

　動特性を実験的に求めるには（1）正弦波を加え，そ

の周波数ωを種々変えてBode線図を書く方法，（2）

入力に階段状変化を加えて時間的応答をしらべる方法，

（3）種々の形，大いさのパルスを加えて応答を直接比

較，あるいは解析する方法などが主として使われてい

る．このうち，　（1）が最も多く使われ，理論的検討ζ

比較するには最も便利な方法である．　（2）は場合によ

ると真の階段状変化を与え難いことがあるから注意を要

する．（3）ではパルスをフーリェ解析（1°，33）してBode

線図などを求めているが，計算に相当の手数を要し，か

つ，高周波域で比較的精度が劣ることがある．しかし，

実験的には測定し易い点が長所であろう．

　また，実験データから系のパラメータを直接決定し易

い点では研究（12）がすぐれた特色を有する．
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3・　動特性の理論的解析法

（1）　動特性の基礎式　（第3図参照）
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の流体が速度

vで移動しつ

つ温度qの固

体表面と熱交

換するとき

は，微小区間

・（1）

で表わされる．ただし，vは流速m／mn，αは熱伝達率

kcal／m2mn°C，　wは単位長さの流体の熱容量kcal！m°C，

Fは伝熱面積m2／m，　yは熱交換器の左端から測った距

離m．

　係数を無次元化すると

　　　　∂θ　　　　　　　∂θ　　　　　　　　　＝＝al（ψ一θ）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）
　　　　一十　　　　　　　∂1　　　　∂τ

　ただし

　　　　τ　・・　t！L，L＝（熱交換器の長さ）／v，むだ時間，

　　　　al－（α×全伝熱面積）／（v×ω），1－一　Y／（全体の

　　　　長さ）

　また，ふつうの薄肉管ではその熱伝導率は半径方向に

無限大，長さ方向に零とみなせるから次式が成り立つ．

　　　　審L誓（・一の……………一………（3）

　ただし，cは管壁の熱容量kcal／m°cである．

　特に壁厚が無限に薄いとみなせるときは（2）式で

alをa＝＝（々×全伝熱面積）／（v×w），々kcallm2mn°c熱通

過率で，qを他の流体温度でおきかえて扱うことができ

る．ふつう，流体に関する（2）式と，固体の式（3）

を組み合わせて論ずるが，第2流体を考えるとさらに

（2）式と同様の式をうるから，これらを連立させれば

よい．

　以上の基礎式から熱交換器の動特性を支配する要素は
abCd 両流体の熱容量

固体壁の熱容量（壁の厚さ）

流体速度

熱伝達率

などであることがわかる．

　次にこれらの偏微分方程式を線形化して扱い易くする

ために次のようなある程度の仮定をおいている．

　（a）　熱伝達率などの伝熱面定数は一定で流体の温度

や熱交換面の温度によって変化しないとする．温度変化

入力を考える場合には平均の熱伝達率で十分実用にな

る．しかし，流量変化の場合は問題になろう．
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　（b）　流動方向に直角な断面内では均一な温度分布と

する．乱流領域ではある区間の平均の温度によって熱交

換されていると考えられるからこの仮定は十分成り立

つ。
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　（c）　固体熱容量を考える場合，厚さが比較的薄いと

きには，熱交換の長さ方向には熱抵抗無限大で，長さ方

向と直角な方向には熱抵抗がないとして扱うことができ

る．

第1表　並流および向流熱交換器，ならびに集中系置換の例
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　G（s）＝θ2／θii
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∫、＝3＋a・，ノ2＝・Sr＋α、

91＝ごZ！，　92雷電3a2

G（s）：

　　　　2
　　×coth

／1，∫2，9、，

　　　　　　92
血距＋v（頭喫2－49・92

～／ζA’：Fア2）2－49i92

　　　　2
92は5，　と同一一一．

5．の式で
／、！＝a、’（bh2＋S）／（う加＋bh・＋3）＋S

ノ，＝＝a、’（bh、＋S）／（う加＋bh・＋ε）

　　　　　　　　＋・（・＋。篭，）

9、富a、’bh2／（ゐ加十bh2＋ε）

92・＝a，’∂加／（う海1十bh2一トs）

6・の式と同一，

f1，　f2，91，92は8．と同一．

文献

（2，3，4）

　＊　2種類の流体はそれぞれ添字1，2をつけて区別し，また直列容量（両流体間の管壁）にh，側容量（外側の管壁）にsなる添字をつける．
＊＊a・（無次元）・＝kF／q・，　a2（無次元）胃々F／q2，　a1’（無次元）＝偽F／q1，　a2’（無次元）騙ω2F／q2，　as’（無次元）＝・tusF／q、，　bh、（無次元）＝aiF／（Chv、），

　　bh2（無次元）＝＝di2F／（Chv・），　bs（無次元）＝tusF／（Csv、），　i　c、，　C2は集中系のとき流体の熱容量，　kcal／°C分布系のときはCh，　Csで固体の熱容

　　量を表わす・a＝＝流入熱量kcal／mm°C，分布系ではt＝vw，　r（無次元）＝T2／T1（集中系で）＝・Vl／v2（分布系で），　T＝時定数mn，　T、　・C、／al，
　　T2　＝C・／q2・t’＝時間mn，　v・a流体速度m／mn，　w＝単位長さの流体の熱容量kca！／m°C，　T（無次元）＝t／T・（集中系で）＝＝t／L・（分布系で）．

＊＊＊@これらの伝達関数は基礎方程式で第1流体の入口温度をeSrなる正弦波状に変化させ，第2流体入口温度変動を零とした場合に各流体温度（固体
　　温度も）が正弦波状の変動をしているとして解き，左端，右端の境界条件を与えて求めたものである・

　†式中のsを0とおけば静特性（温度効率）をうる．

45



206

　（2）　向流および並流熱交換器

　熱交換器を理論的に取り扱い，集中系に置換の例，1

流体のみ集中系で置換の例，両流体ともに分布系の例お

よび直列容量（管壁の熱容量）と側容量（シェルの壁の

熱容量）を含む種々の場合の基礎方程式，ならびに伝達

関数の諸例を第1表に表示した．これらの伝達関数は第

1流体の入口温度に正弦波状の変化を与えた場合の第2

流体の出口温度の変化（第2流体の入口温度変化は0と

して）を求めたものである．また，このような正弦波状

の温度変動は静的な温度分布の上に重畳しているから，

伝達関数において変動分を除けば，すなわちs＝　Oとお

けぽ静特性，温度効率の式が得られる便利さがある．

　（3）　多管式熱交換器

　第4図に示すように一つのシェル内に2個以上の管路

が存在する場合である．筆者は便宜上，シェル流体の流

動方向に対し管路流体の流動方向が同一の場合にその管

路をP（並流の意），逆の場合をC（向流の意）なる記

号で表わして整理した（24）．このとき，管路流体の入口

側からみて最初に並流（P）で，次に向流（C）という

配列の場合をP－C形，逆の場合をC－P形と略称す
る．

9，

θ‘．9 P並流管路

@　θ1θ2
θ1こ

贈一 L

θ20
　　　　　　　　【
レ?ﾃ路1　　　　　　　　3

1＝O　　t　一一一r

（a）

C　＝1

2管路の場合

P－C形では（第4図（a））

第・管路釜＋讐一偽（・一・・）

第2管路讐一讐一a・（・一・・）
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なる連立偏微分方程式が求められる．温度変化入力の場

合には，入力信号が正弦波状のときに各温度がすべて正

弦波状の変動をしているとして伝達関数を求めることが

できる．たとえばP－C形で，管路入口温度変動は0，

シェル流体入口温度を正弦波状に変えたときの管路流体

の出口温度の応答は

　　G（・）一寄一（α濃警畿≡髪ill㍑i竃争）※

　　　　　※（α3β、一α、β3）eP2＋（α3一β3）（α、β2一α2β1（β、一β3）eP2＋（α3一β3）（β2一β、）eP3）eP3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（14）

となる．また，式中でs＝Oとおくと静特性，温度効率

が得られる．

　　　　　　　　　　　　2ai　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（15）　　　G（o）＝
　　　　　　az十a十P／a12十a2　cothン／a12十a2

ただし

α1＝
　　a1
　　　　　，－P1十s十a1

β1＝　　a・　，

　　Pi十s→－al

a2－ 齪_＋a：・a・一

　　　a・　　，　β3＝　　　a・β，＝

　　P2十s十al

　　al
－P3十s十al

θム曾

a
C向シ喬管路

@θ1　2
望

←θ
1

・→レﾆ

P並琉管路

↓：

ズ昌0　一ゆご

第4図　2　管

シ・ル流体・寄＋」器一・（e・一・）＋a（・2－・）

－ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　…一・…（12）

　ただし，θ、，θ、，θはそれぞれ第1，第2管路流体お

よびシェル流体温度，a、　＝・　kF／q、，　a－leF！q，シェル流体

を表わす記号については添字をつけないとする．

　同様にC－P形では（第4図（b））

　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（13）

ユ

ー＝

ご

　器　換　交）熱O　路

α5

P3＋s十a、

の θh2

αα

・（16）

で，また式中のA，P2，　P、は

　　　P3＋P2（2a＋rs）－P（s＋at）2

　　　　－s（s＋a、）｛r（s＋a、）＋2の＝0…・・一……（17）

より求められ，すべて複素根である．前述の（2）の純

向流および純並流の時では（17）式に相当する式は2次

式になるから根は容易に求められ，第1表の伝達関数に

直接含まれている．

　C－P形の場合でも同様に求められ，また，管路側が

入力でシェル側が出力の場合でも同様に求められる．

　3管路以上の場合について

　一般に同一寸法，同一状態の管路が多数存在する場合

には　各P流に対して

　　　　讐÷一盤一a・（・一・i）・・……・……一…（・8）

各C流に対して

讐一？1－a・（・－ei）一一・・

また，シェル流体に対しては

・（19）

46



第12巻　第4号 207

第2表多管路熱交換器
種　矧略 図† 基　　礎　　方　　程　　式 静　特　性＊ 備 考

集　中　系

純　並　流

純　向　流

　P＿C

2　管　路

　C－P

P－C＿P

3　管　路

C－P＿C

P＿C＿P－C

4　管　路

C－P－C．．P

管路数無限個

第1表参照

第1表参照

（12）式

（13）式

讐±箸・・（θ一θ・）

讐鴨一・・（・一・・）

要±薯一・・（θ一θ・）

・書＋一募一・（・・一・）＋a（・・一・）＋a（・・一・）

P－C－Pは複号の上方，C－P－Cは下方を使う．

要±箸電・・（θ一θ・）

要鴫一a・（・一・・2

讐±薯紹・・（e－e・）

讐喋』・・（・一・・）

・書＋一雰一・（・・一・）＋・（・・一・）

　　　　　十a（θ3一θ）十a（θ4一θ）

P－C－P－Cは複号の上方，C・－P－C－Pは下方．

文献（25）

0．40　　　－7．96db

柄
1

｝

0．67

一6．19db

一3．47db

O．556　　－5．09db

1
♪

0．529　　　　－5．53db

N

f　　　　－4．88dbO．57

O．553　　－5．15db

0．55　　　－5．19db

比較のために示す．

樫騨
kCは向流

　　を表わす．

＊＊

文献（24）

＊＊

＊＊

文献（24）

＊＊

文献（24）

＊＊

PとCの数は無限大

　　＊
＊；

　　r－ll’一＋寄一a（e・一・）＋a（e・一・）＋…＋a（・i－・）

　　　　　　　　　ね　　　　　　　　＝Σa（θ一θ）・・……・………・・一（20）

　　　　　　　　　f＝1

　ただし，管路数がnでiは管路の順を表わすとする．

が得られ，これらの連立偏微分方程式から管路数がいか

に増しても3次のPの式（（17）式と類似の式で係数が

変わったもの）といくつかの等根が求められるので伝達

関数が得られる．第2表に3管路，4管路の場合の基礎

式を示した．

　また純向流および純並流の場合と同様に直列容量や側

容量が加わった時でもその影響を考慮に入れた理論式が

得られ，その動特性に及ぼす影響を論ずることができる。

静特性の比較例はr　・1，全体のal　＝全体のa　＝2の場合を示す．

PとCの総和が等しい時には静特性は入口，出口の相対位置には無関係である．

太い矢印は考慮中の入力と出力を示す．

4．アナログ回路について

　熱交換器自身の動特性の研究や熱交換器を含む制御系

の検討のために熱交換器の電気的な相似回路を利用する

研究が行なわれていることは前に述べた．この方法は分

布系としての熱交換器を有眼個の集中系の集合で近似す

る方法である．近似の程度は要素の数を増せば高くなる』

が回路が扱い難くなる．比較的高い周波数範囲を問題に

しない場合や，制御系の他の要素の時間おくれが割に大

きいときは比較的低い周波数範囲までを考えれば十分

で，一般に4～12個ぐらいの要素の組合わせがよく使

われている．

　熱系と電気系の相似では

　　温　度→電　圧

　　熱　流→電　流

　　熱容量→電気容量
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　　熱抵抗→電気抵抗

なる対応を考え，集中化したときの熱系の方程式と電気

系の方程式とが数学的に等しくなるようにする．scale

factorは相似系で扱い易い容量，抵抗の範囲で決めるこ

とができる．

　次に二つの異なった形式の相似回路を示す．

　（1）　2管路熱交換器の相似回路

　第4図（a）のP－C形を例にとろう．第5図に示す

ように長さ方向に直角な断面でたとえば四つに分割し，

分割されたシェル要素，管路要素はすべて混合が完全で

集中要素として扱えるものとする．いま，図のように

　　　　　　　　　　　　　　生　産　研　究

管路で／：：：1：綴二講

　　　　／
　　　　　　　，　■　・

　　　　　qi（e・一・・）－leA（・・一＠・）一ら釜

　　　　　q2（⑪i一⑪、）－leA（⑪、一θ、）－leA（⑪i一θS）　　　　J

　　　　　　　　　　－G・響

シェルで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、42（⑪、一⑪、）－leA（⑪、一θ、）－kA（⑪、一θ，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一α箏・

e2　　　　　　　　　　　　　　　分割を等分割とし・C＝C・＝C・　：“’＝C・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cノ＝C1ノ＝C21＝C，ノ＝C4ノ　とおき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝c／q、，7「ノ＝α／4，al＝kA／q、，　a2＝1診A／q2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝7ソ！T，τ　・t／Tを用いると次の連立常微
　　　第5図　第4図（a）の場合の2管路熱交換器を4分割して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分方程式が得られる．
　　　　　　　集中系としたもの

・、，　・、，一・，　esは分割された管路要素の澱　　 讐＋（・・＋・）・・一・・i＋a・＠・

曹瀞．．讐出1額轟薫量　夢圃ら弁職
Ci・，　c，・，　c、・，　c，・は〃〃シ．ル要素の熱糧　　讐幅＋・）・・一・・＋a，⑪・

高綴羅芝三鐸饗畿叢箏難宏　　讐＋（・・＋・）の一幅⑪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　警＋（a・＋・）亀＋職

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2流体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出口　　　　　　　　第2流伝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入口

q∠
θ，　ol　　θ2　σる　　θ3　　03　　θ4　　C三

C， C2 C3 04
名2亀

c 07 C6 05
　　　　H　　　　　4

g4H‘　　θ8⑭7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ﾆ・　H2　θ6　H3　θ5

管路流体塾L　　　　　o，θ，
入ロ J　　O2　　　　　　　　2

@　　　　　　e2

θ3

25

　　J3『　　　　　　　　　　θ4

2

25

θ5

θ6

2

θ

J

θ8

目路羨

o口
2

シ。厭体＠・

@　入口

⑪7
工9

⑭2
10

第6図　アナログ計算機結線図

陶

第1流体　　　　ド

λ・　　l
　　　　　l　　　　　　l
　　　　　l　　　l

　　　　　i蕪、1第銑体
　　　　　　　　　　　　1　　　　　集中系

　　　第7図　向流熱交換器のアナログ回路

4
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讐＋（a・＋・）・・一・・＋a・⑪・

讐＋（a・＋・）・・一…一・a・⑪・

馨＋（a・＋・）・・一・・＋・・⑪・

・4Q・＋（・a・＋・）⑪・一⑪i＋a・（・・＋・・）

・4ﾟ・＋（・a・＋・）⑪・一⑪・＋a・（・・＋・・）

・4v・＋（・a・＋・）⑭・：：＝⑪・＋a・（・・＋・・）

・4v・＋（2a・＋・）⑪・一⑪・＋a・（・・＋・・）

　　これより求めたアナログ回路は第6図に示したように

なる．

　　（2）　向流熱交換器のアナログ回路

　向流熱交換器については多くの研究があるが，第7図

に示したのはその一つ（21）で原偏微分方程式を階差方程

式に直して求めたもめである．多数のC，Rを組み合

わせて各分割要素の第1流体，第2流体，熱交換面など

を相似している．

　　この’ようなアナログ回路を使用すると，、流体の流動に

よる熱の移動と，伝熱による熱の移動の経路がはっきり

して直観的に過渡状態の推定がつく利点、もある．

5．　結 言

　以上で熱交換器の動特性に関する研究の方向を展望し

問題点を概説したが，今後のこの方面の研究に少しでも

役に立てば幸いである．　　　　　　（1960．2．29）

）1

）2

）3

）4

）5

）6

）7

）8
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イロットバルブの圧力流量特性はゼロ重合のもので，第

46図に示す．

　配管の長さ　1　＝100　cm

　配管の剛性　Kp＝104　kg／sec2

　配管の直径　D＝5φ

　配管内油の質量　Mh＝0・016　kg

　配管内油の粘性抵抗　R・1・4kg／sec

　（101）より4端子マトリックス定数を求める．

　　五＝Z）＝・1＋0．7×10“4s＋0．8　×　10’6s2　　　（102）

　　B＝＝0．26×102（1．4十1．60×10－2s十6．45×10－s2

　　　十4．25×10’9s3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（103）

　　C＝3．84×10，6s（1十〇．233×10－4s十2．66×10T7s2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（104）

　ここでscale　factorを次のように選び，パイロットバ

ルブと配管のsignal－flow　diagramを求めると第47図

のようになる．

　　time　scale　factow　s・＝　1，　OOO　S

　　pressure　scale　factor　P　＝＝　105　P

　　flow　rate　scale　factor　q＝200　Q

　　spool　displacement　scale　factor　x＝O．01　X

　負荷は第6図のようなものとし，そのscale　factor等

はそのまま用いる．その結果得られた演算用ブロック線

’図は第48図のようになる．

　　アクチュエータの断面積　1cm2

　　負荷の質量　M＝1kg

　　負荷の粘性摩擦

　　　　　D…O．・・×98・餐m／畿

のような簡単な負荷の場合，スプールに二種類の大きさ

のステップ入力が与えられたとき負荷の速度の応答を第

49図に示す．入力が小さいとダンピングが小さく振動

的になることが分かる．

　§結　語

　以上の事柄は筆者が目下研究途上のものであり，紙数

の都合上十分に説明ができなかったが，詳細は末記の文

献を参照されたい．なお多くの誤りもあることと思われ

生　産　研　究

るので，お気付きの点はご指導下されんことを望む．

　最後に実験用サーボバルブの製作に絶大なる援助を賜

わった津上製作所，津上社長，武藤氏，畑佐氏，日立川

崎工場松本氏，アナログ計算機の使用を許していただい

た東芝鶴見研究所高橋義造氏，日立中央研究所阿部善右

衛門氏，三浦武雄氏，日本原子力研究所三井田純一氏，

昌雄氏の各位に深く感謝する・また文部省科学試験研究

原“高速度油圧サーボ機構に関する研究”の委員会にお

いて日ごろご鞭達いただいている東大藤井教授，大島助

教授，東工大池辺助教授，および各位に深謝いたします・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1960．　3．　7）
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