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混入空気を考慮、した油圧作動油の
体積弾性係数について

中川 孝之・大住 剛

On the bulk modul us of hydraul ic fl uid under entrained air 
condition 

Takayuki NAKAGAW A， Tsuyoshi OSUMI 

In thi s paper th巴 bulk modulus  values of hydraul i c  f lu id  at lowe r  pres sure arê cal cul ated with cons idera
t i on of entrained a i r . 

1. は し カず き

泊圧駆動 装 置 の動 作 、 た と え ば ス テ ィ ッ ク ス リ ッ
プ の様な振動現 象 に お い て は 、 油の圧縮性 を 考慮、 し
な け れば な ら な い 。 なぜな ら 系 の動作が大 き い た め 、
装 置 内 の池の特性が大 き く 変化す る と 考 え られ る か
ら で あ る 。 一般 に 自 然の状態 では油は 空気 を 混 入 し
て い る 。 こ の 空 気 は 、 溶解 し て い る も の ( 溶解空 気 )
と 、 気泡の状態 で混和 し て い る も の ( 混和空気 ) と
に わ け で 考 え ら れ る 。 溶解空気 は 石油系の油で は 体
積比に し て 6 - 1 2%溶解され て い る と 言わ れ て い る 。
そ し て 、 溶解空気 は 油の圧縮性 に 余 り 影響 を 与 え な
い が 、 i昆和空気 に よ っ て 大 き な 影響 を 受 け る こ と が
知 ら れ て い る ? と くに 高圧 に な る と 、 i昆和空気 は 圧
縮され き っ た 状態 と なり、 そ の影響は 比較的小さt
な る が 、 低圧 に お い て 混和空気が油の圧縮性 に 与 え
る 影響は 大 き くな る と 考 え ら れ る 。 そ こ で、 空 気 混
入油の圧縮性の 変化の 様子 を 知 る た め に 、 常圧 の も
と で混入す る 空 気 量 の割合 を 考慮、 し た 油の圧縮率 を
も と め た 。 そ し て そ の結果 に も と ず き 圧縮率の変化
の程度 に つ い て具体的 に 検討 を し た 。 そ の結果 、 0
- 20kg/cnr ま での低圧状態 に お け る 空気泡が混 入 し
て い る 油の圧縮率 は 、 気泡 を 含 ま な い油の圧縮率に
比べて き わ め て 大 き く な る 。 す な わ ち 、 lOkg/cm'以
上の圧 力 では 比較的気泡を含まぬ作動油の圧縮率 に
近 い値に な る が 、 1 0kg/cnr以下の圧 力 では数十倍 ~

数百倍 ほど大 き く な る 。 そ れ で 、 10kg/ぽ以上の圧
力 の も と での駆動系 の動作に お い て は 、 系の振動動
作には そ れ ほど気泡に よ る 圧縮性 の影響が及ば な い
が 、 10kg/c町'以下の圧 力 で振動動作 を す る 場合 、 油
の圧縮性は い ち じ る し く 影響 を う け る も の と 推測さ
れ る 。

2. 空気泡を考慮した油の圧縮率

混入空気 を 含 ま ない油の圧縮率 を ふ( cm'/kg ) 、 気
i包 を 含む油の圧縮率 を β ( cm'/kg ) 、 容器中 の池の圧
力 を P ( kg/cnr ) 、 容器中 の油の容積Go (cm' ) 、 気泡の
容積 を Ga (cm' ) 、 全容積 を G ( cm' ) と す る 。 な お 常圧Poo
( kg/cnr ) の と き の油の容積 を Goo( ぽ ) 、 気泡の容積 を
Gao( cm' ) と す る 。

い ま 気 i包 を 含む泊に 圧 力 が作用 す る と 、 j自の み の
圧縮率 は 小さ く 、 気泡の圧縮率は い ち じ る し く 大 き
いか ら 、 混合流体 ( 気j包 を 含む油 ) の圧縮 、 膨脹は 、
ほ と ん ど気泡の圧縮 、 膨脹に よ る も の と 考 え ら れ る 。

そ こ で こ の変化に も と ず く 気泡の容積 と 圧 力 の 関
係 は 、 つ ぎ の 式 に し た が う 。

PGar = const ( = Poo G aor ) 
r 定圧 比熱 ( Cp Kcal/kg ・ OC ) 、 定容比熱( Cv

Kcal /kg ・ OC ) の 比 で等温変化 の場合 r = 1 
で あ る 。 ( r = Cp/Cv) 

し た が っ て G a 、 Gao 、 お よ び圧力P の 関係 は 、
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Ga IPoo\ 
Gao \ P J (1) 

となる。
また圧力変化にともなうシリンダ内の油 の体積Go

と、常圧の場合 の体 積Gooとの関係は、 油 の体 積弾
性係数KT( kg/cm')から求められる。すなわち、 体

積弾性係数 の定義から、

G d Ej v T 0-.-一一= -1'\."1'dGo ... (2) 

とあらわされる。ここて"KTは油 の温度および圧力の
関数で、 そしてつぎの関係を満足することが知られ
ている。

KT=KTO+bpI2l (3 ) 
式(3 )においてKTOはTOOこおける常圧の油の体 積弾
性係数、 b は4.9-6.2なる値である。従って式(1)、
(3 )とから

dP 0-;-;:;--=一(KTO+bP)dGo ( 4) 

となり、式(4)から初期条件(常圧のもとて、Go=Goo
であり、P=POOでbある)にもとずいてつぎの関係

同 唱(P:ず) b 

又は

会J哨b
上間 二5 )uvv 

( POO+明b (1+おE
がえられる。すでに のべたように、 Poo=l、 KTO=

.bPoo 5X1 1.6X104、 b=4.9-6.2であるかわ一一一=一一一X 10-4 KTO 1. 6 
の値となり、1に比べて小さく無視できるから式(5 )
は近似的につぎのように考えられる。

GO ={ 1 +土旦}t (6) 
に>00 \ 1、TOI

一方、シリンダ容積GはPなる圧力のもとでG=Ga
+Goの関係にある。従って、 式(1)と式;(6)をこの関係
に代入して

、 1 _1 
G= {E2YGao+ {1+旦ドGoo (7) 

\ r I \ !\.  TOI 
がえられる。

ここでが気泡を含む泊の体積弾性係数KTBはKTB=
dP -Gーーであり、式(7)を用いて次 のように求められる。dG 

dP KTB= -G一一一.u � dG 

ここで、気泡が等温圧縮、 膨脹をする場合r=l
とし、他方、 断 熱圧縮、膨脹する場合r= 1.4と
する。

きて、もし低圧(P=20kg/cm'以下)の場合を考
噌 bPえると、 一般の作動油では前にのべたと 同様'':í石=

6.6X10-3以下となり、この値は1に比べて無視する
と近似的につぎのようになる。

KTB=い(守)'Gao 

詑+(半r去(平)

故に

1 +(守)
よ
(告)

Ko l十年計守/(器)

(9) 

したがって圧縮率は体積弾性係数の逆数であるから

立旦
βTO 

1+Ei斗(守r(告)

1 +(与)
t (制

(10) 

となる。
又、式(9)より圧力に関する微係数を求めると

fP001333)(封守
十五子Poo�(誌) (子

(m閉山中年J倒的「
{1+平J閥的乎r

d(詰)
dP 

)
 
]

 

l

 

(
 

となる。
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お等温変化の時はr= 1、断熱変化の場合はr =1.4 

であることは、 前節で、述べた通りである。
空気含有率をパラメータとした体積弾性係数と圧

力との関係を表わす 図 一 1、 図-2について、 その
特徴を見てみる。 図-1から、 等温変化をする場合
について その特徴として次 のことがわかる。すなわ
ち空気含有率が 0.0 0 1の程度で、 そして圧力が 1kg/
crn'の程度て、は、f本積弾性係数比KTB/KTOは 0 .0 6 ( A  
点) の程度であるが、 空気含有率が 0.5のように大
となると、 KTB/KTOキ0.0 0 03( 5 X 10-3倍)(8点)に
変化する。 又、 0.0 0 1空気含有率では圧力がlOkg/cぽ
になると、 空気を含まない作動油の体積弾性係数に
近くなる(なぜならKTB/KTO キ0.9(C点)となる
から) が、 0.5空気含有率て‘は圧力が 100kg/crn'を超
えても、まだ体 積弾性係数は油自身の体 積弾性係数
よりかなり小さい(KTB/KTü= 0.6でl以下である

計算結果の考察

1 ) 式(9)に対する考察
理論 式(9)より等温変化、 及び断熱変化の場合の

KTB/KTOの値を計算した。 その結果を図ーIと図 2 
に示す。 図-1は等温変化、 図-2は断熱変化の場
合である。 図において横軸に作動油 の圧力P( kg/ 
crn' )、縦軸にKrB/KTOをそれぞれ対数目盛りで示す。
又、 圧縮率は体積弾性係数の逆数で、 KTB/KTO=
βTO/βTBなる関係にあるから縦軸にβTB/βTO、 横軸
に圧力Pを対数目盛りとした等温変化、 断熱変化に
対する結果を図 -3 および図 4に示す。なお、 図

1-図-4において各数値は次 のように選んだ。
すなわちPOOは基準圧 力 1 kg/ぽとし、 KTOは 作
動流体 の体積弾性係数 1.6X 10 4 kg/crn'、 Gao/Gooは
0.0 0 0 5から0.5まで 10種類を選んで計算をした。 な
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から)ことがわかる。
つぎに断熱変化の場合、 図 -2を参照すると含有

率が小さい範囲て笈TB/KTOは等温変化の場合と余り
大きな違い はないが、 含有率が大きくなると相当違
いがあることがわかる。 また図 -1と 図-2とから、
3-4kg/ぽ以下で は等温変化と断熱変化を比較す
ると、 前者の方が体積弾性係数が小さく、 そして3
-4kg/ぽ以上で は 前者の方が体積弾性係数が大き
くなっている。さらに また、 両図から断熱変化の場
合も等温変化と同じ様に、 わずかの気泡の混入によ
り体積弾性係数が予想以上に大きく変化することも
容易にわかる。

次 に、 具体 的数値についてこのことを検討して見
ることにする。油圧駆動装置のアクチュエーターと
して使われる油圧シリンダーの大きさに は色々ある
が、 ストローク20cm、 シリンダ断面積10ぽで、 容積
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が200 c.cであるような比較的小型のものについて考
えてみる。この中に1 %、 すなわち2 c.cの気泡を含

有したと考える。 そして、 シリングー は反力を受け
て油の圧力が 2kg/ぽとなったとする。

この時の体積弾性係数 は 図 -1を参照するとグラ
フ上のD点となり、 KTB/KTO= 0. 025である。すな
わち、 気泡を含 まない常庄の油の体積弾性係数の40
分のlとなることがわかる。 又、 0.2%すなわち 0.4
∞の気泡が入った時、 油の圧力が同じ2 kg/cm'の油
圧の状態で は図 -1のE点となり、 KTB/KTo= 0.12
となる。この場合KTB/KTO は空気を含 まない作動油
の体積弾性係数の約8.3分のlに相当する値となる。
他方、 以上にのぺた事を振動の周期について検討す
る。

シリンダ中の油の等価パネ定数を考えると、 この
定数 は体積弾性係数に比例する値である。 そして線
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1�;主空 気 を考慮した油圧作動油の体積弾性係数に つ い て

形振動系において、系の固有振動数はパネ定数の平

方根に比例する。 もし、容積比 0.002 の混合泊の系

において、系固有の振動数は、気i包を含まぬ泊の系

の固有振動数の 2.9 分の1 (約九) の大きさになる

と推測される。 このようなことは思考しがたい。 な

ぜなら、この0.2%と云う空気量は200c.c全容積に対

しては0.4ccに相当し、j由中の空気0.4c.cは除くこと

は不可能で、あるからである。 わずか 0.4 c.cの空気を

含むことにより、振動数が約九になる。 そのため、

低圧の油圧駆動系の振動現象を考える時、 気j包を含

まない泊の体積弾性係数の値を利用することはでき

ない。 しかし、 系の油の含有量がわずか 0.4 c.c.程度

の場合には、気j包量の定量的な 測定は困難であり、

微小の空気含有量の変動は、系の動作の際に常に生

ずると考えられる。 従って、含有空気量を一定とし

て体積弾性係数をグラフや計算によって求めること
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図 5 KTB/KTOのPに関する微係数(等温変化)
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は意味を失なうので、この値の利用によってえられ

る動作解析結果と実験結果との数量的な一致も又困

難である。 以上のべたことは、低圧状態に対す る場

合であるが、 高圧状態の場合(40kg/cm'以上)には、

すでにのべたように 0.2 %の空気含有量の泊に対し

て油の体積弾性係数1.6 X 104 kg/ cm'が使用できる。
すな わち、i由の体積弾性係数1.6 X104kg/αげを用い

7るのは、空気含有量が多くなればなる程、圧力が

高圧である場合に限ることがわかる。

2 )式(11 )に対する考察

図-1、図 2 より圧力の変化に対するKTB/ KTO

の変化の様子はだいたいわかるが、KTB/KTOの圧力

に関する微係数を求めた式(11 )を調べることにより、
圧力の影響がはっきりする。 そこで式(11 )を数値計算
して図-5 、図 6 に示す。 図 5 は等温変化、図
-6 は断熱変化の場合で、ある。 ただし、 各定数は図

Q.' 0.3， 
宅 10.0005

30.2 

凶
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- 1 、 図 - 2 を求め た時 と 同じ定数 を 使用 し た 。 図
より低圧 、 又 は高圧 では体積弾性係数 の 変化は比較
的小 さ い が 、 1 - 10kg/cm'関 では空気 の含有量が 1
% を 越 え る と 、 圧 力 のべき乗 で変化す る こ と がわか
る 。 従 っ て 、 動作時 に お け る 圧 力 変動 は 、 平均的体
積弾性係数を使用 し でも駆動系 の動作 を 表現す る ご
と は困難 で あ り 、 も は や 系 の動作 は 線形の微分方程

式 と し た 取扱 いて解析す る こ と は でき な く な り 、 非
線形の取扱 い を し な け れ ば な ら な い と 考 え ら れ る 。

4. む す び

気泡の状態 で含 ま れ る 空気 は 、 溶解空気 と 違 っ て
油 の 圧縮性 に 影響 を与 え る と 云わ れ 、 10kg/cm'以上

の圧 力の体積弾性係数 を 求るるため に 幾つか示き
れ た計算式 が あ る 。 111(3)(4) こ こ で は 、 前述 し た 解析結
果 を 利用 し たlOkg/cm'以 下 の範囲の圧力に対 し て 数
値計算 し た 結果 を 検討 し た 。 そ し て 、 い か に 注意 し
でも容易 に 除 け な い 程度 の微小 な 空気量 に 対 し で も 、
予想以上の体積弾性係数 の変化が生 じ る こ と 、 そ し
て 、 油圧駆動 系 の振動数 、 振幅 は高圧 では泊の体積
弾性係数 ( 図 あ る い は 計算 に よ る ) を 用 い る こ と が
できる が、 低圧 で はわず か の含有空気に よ っ て 大 き
く 変化す る の で 、 図又 は 計算 に よ る 体積弾性係数 の
利用 は無理でb あ る 。 なぜ な ら 、 含有空気量の微小の
変化は 、 弁や管路 を 流入 出 す る こ と に よ り 容易に変
化す る と 想像 さ れ る か ら であ る 。 そ し て こ の よ う な
場合 、 計算 および図 形か ら決 ま る 体積弾性係数 を 利
用し た駆動系 の動作 の解析 結果 と 実験結果 と は 、 容
易 に 一致 し な い と 思われ る 。

終りに 、 い ろ い ろ御指導 を い た だ い た京大工学部
明石一教授 に 感謝す る 。
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