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1．まえがき   

ポペット弁回路は，構造が簡単で優れた応答  

性を持つので油圧回路において多用されている  

が，構造上極めて不安定であり，しばしば耳障  

りな騒音を発生することが知られている．   

ポペット弁は，図1に示すように上流側に弁  

室と絞りを有するパイロット型とこれらをもた  

ない直軌型に分類できる．林らは，ポペット弁  

が供給管路を介して定圧湘割こ接続された比較  

的単純な油圧回路について安定性の解析を行い，  

パイロット型と直動型のポペット弁回路の動的  

挙動が異なることを示した（1）．接続管路が比  

較的短い場合，システムは，集中定数近似した  

管路とポペット弁の2自由度系とLて表される．  

供給圧力をパラメータとLて変化させた場合，  

パイロット型のポペット弁回路では，管路モー  

ドと弁モードがそれぞれ異なった供給圧力の範  

囲で不安定化するのに対して，直軌型のポペッ  

ト弁回路では，菅路モードのみが不安定化L，  

弁モードは常に安定となる．  

林らは，既報において，パイロット型のポペ  

ット弁回路に関する数値解析を行い，供給圧力  

がポペット弁の設定圧（クラッキング圧力）より  

も低く，通常は弁が閉じた安定状態で弁に大き  

な外乱を与えると，弁座との衝突を伴う自励振  

（a）直軌型  嘲パイロット型  

図1ポペット井回路の分類   



動が発生し腫発振），供給圧力の変化に伴っ  

て周期借分岐の執 カオス振動に移行すること  

を示したほ）．この現象は，管路モードの不安  

定性と密接に関連しているので，直動型のポペ  

ット弁回路にも同様の現象が発生するものと考  

えられる．   

筆者の一人が，以軌直動形ポペット井回路  

の安定性と非線形挙動が管酪長と共に変遷する  

有様を数値シミュレーションと実軌こよって検  

討した配比較的菅路長の短い単モード発振領  

域に周期倍分岐とカオスと見られる振動が混在  

することを見出したが，当時の計算機の性能で  

は周期倍分岐からカオスに至る道筋を明確にし  

得なかった【8）   

そこで本論文では．直動型のポペット弁回路  

を対象として，主にクラッキング圧力以下の供  

給圧力領域で数値解析を行い，系の動特性を供  

給圧力をパラメータとして検討した．  

且：管路内径  

qp 二弁座直径  

ピ ：反発係数  

ダ ニポペットに作用する流体力  

ぷ：ポペット弁初期圧縮力（＝拭）  

力：計封寺蘭刻み  

鳥 ：ぱね定数  

上：菅路長  

Ⅲ：ポペット質量  

在：管路終端圧力  

苺：供給圧力  

晶：クラッキング圧力（御J  

白＝：ポペット弁流量  

牲：集中近似管路の等価体積  

ズ：ポペット井変位  

耳：ぱね初期圧縮長き  

古 ：ファイゲンパウム定数  

α：ポペット半頂角  

β：作動流体の体積弾性係数  

占：粘性減衰係数   

γ：ポペット弁除数  

p：作動流体の密度  

2，記   号  

d上 二菅蹄断面積巨叫西）  

ん：ポペット弁座面柵〒叫加）  

G：ポペット弁の流量除数  

〔完：大変位におけるボペット弁流量係数  3．基礎方程式   

本論文で対象とする直動型のパイロット弁回  

鯖の模式図を固ユに示す．以下に系の動特性を  

記述する基礎方程式を示す．ポペット井の運動  

方転式は次式で与えられる．   

朋十＋肌脚         血   

ここで．Fはポペット弁に作用する流体力  

川   

回2 直勤形ポペット弁回路由模式図  



タラッキン列主力より低い供給圧力域を計算の  

対象とするので弁と弁座はの衝突は避けられな   

い．一般に，衝突は格子点の間で生じるので，  

計算精度の面から衝突点を適切に求めることが  

重要である．鮎K法による計算に際して，林ら  

叫尉ト4らs叫ナ  （2）  

．か且ばねの初期圧縮力で，クラッキング圧力  

鳥は次式で与えられる．  
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蓑1計卦＝用いた系の諸元  
集中化された管路容量特性を下流端に置き，次  
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（5）  

ここに，rは菅路の抵抗である．  

ポペット弁の圧力流量特性は   

鎚＝Cp叫翫inαJ王舶   （6）  

ここに，Ⅴは次式で定義される関数である．  

Y可 叩  

また，ポペット弁の流量係数は実験値を次式で  

近似して用いた．  

ビァ＝〔丁和げ／（1＋げ）  
（8）   

弁と弁座の衝突は，反発係数を用いて次式で表  

した．  

軸＋）＝一正（り，坤±）＝q  （9）  

ここで，軸【），A（りはそれぞれ衝突前後の  

弁速度である．   

これらの基礎方程式を連立させて，RⅦ唱計  

Kl他法（以下R－R法と略記する）によって数  

値的に月糾、た．上述のごとく本研究でi・よ，弁の  

による刻み細分化法（4）を採用し．衝突点の計  

算精度を鮎K法のそれと一致させた．計算に  

用いた系諸元を表1に示す．計算は東北大学流  

体科学研究所CnyC916で行った．計算は16  

桁の有卦桁数で行い，十分な計算精度を確保し  

た．この系に発生する自励振動の振動数は約  

700Hzである（図4）．計算において古却寺間刻  

みを腱10－Tsとしたが，上記の振動周期（1ノTOOsl  

による無次元時間割みはTXlOjとなる．  

4．線形安値性   

図ヨ（耕ま鞘1卜（9）の線形化式から求めた動作  

点の安定性を示したものである．破線はクラッ  

キング圧力を榊Mぬとした場合，供給圧力  

の増加にともなう定常井変位∬の変化である．  

この場1乱定常動作点はAB間で不安定になる．  

国の実線はクラッキング圧力を変化させて求め  

た安定覧界で，実線の下部が不安定領域である．   
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肘固有値の供給圧力による変化  

囲3 線形安僅性  

団】仲）はf㌔司M馳の蔚合に対応する固有値  

をプロットしたものである．線形化した系で怯  

供給圧がクラッキング圧以下の場合には，弁は  

弁庫に着座しているた軋管躇モードのみが存  

在する．管路の抵抗を考慮しない場合，このモ  

ードは中立安定となるが，抵抗を考慮すればこ  

のモードは安定になり．囲】（a）の陰影部と横軸  

．別のの間にわずかながら安定領域が執る．  

一方．供給圧力がクラッキング圧より大きい場  

合には，管路モードに加えて．井モードも現れ  

るが．囲の陰影部の供給庄の範囲で菅路モード  

は不安定となる．種々の条件下で計算を行った  

が．弁モードは大域的にも常に安定であった．   

木酢究では．供給圧がクラッキング圧力以下  

の場合を主な考察の対象とする．この領域では  

脚 p．＝3．OMpa  

国ヰ ポペット弁変位の自励振動波形   

定常状態において井は弁座に安定に着座Lてい   

るが，臨界値を越える大きな外乱が弁に加わる  

とき，自励していわゆる硬発振が発生するもの  

と予想される．以下では，この領域に発生する  

硬発振現象について数値解析による検討を行う．  

古．．大域的挙動   

弁のクラッキング圧力をfl司MPaとし，供  

給圧力をこれよりやや高く図ヨ何のAB間に取  

ると，既に述べたように菅路モードが不安定と  

なるので，自励振軌が発生する．これは不安定   



動作点において成長する通常の自励振動で，い  

わゆる軟発振現象である．この状懐から次第に  

供給圧力を下げた場合の自励振動の変化を調べ  

た．計算では供給圧力帯を一定として振動波  

形が定常に達するに十分な一定時間（声軋25s）  

計算を行った観供給圧力をわずかに減少させ  

て計算を中断せず，そのまま続行させる方法を  

とった．供給圧力がクラッキング圧力以下にな  

っても振軌は硬発振状態で持続L，かなり低い  

圧力晦ヱMね）に達した観振動は停止する．  

自励振動波形の推移をたの低いほうから順に  

図4（a）～仙に示す．図4（a）の帯＝2．ロMねの喘  

合には，ほぼ止弦状の衝突を伴う振動波形をも  

ち，替端モードに対応する振動数をもつ1周期  

振動となっている．図何の帯当欄MPaの場合  

は2周期振軌国（亡）の帯＝2朋MPaの場合は4  

周期振動となっている．図（d）の帯＝〕，OMPaの  

場合には不規則振動が現れ，パワースペクトル  

はノイズレベルが上昇すると共に．ピークも幅  

を持ってカオスの特徴を示した．   

振動形態の変遷を分岐図で示したのが図5で  

ある．図中の点は，各供給圧力における過渡振  

動が減衰した後の自励振動波形の極大点をすべ  

てプロットしたものである．システムパラメい   

タとしての供給圧力ヂゞの増加に伴う変化をる  

と，1周期振動が周期倍分岐を繰り返した接，  

f唇3，OMね付近で最初のカオスに達している．  

その後，ヨ周期振動の窓が現れ，さらに供給蛙  

を増加させると第ユのカオスが苺＝ヨ．5M恥付近  

に現れるが，その壊は周期振動に戻り，  

榊．5Mぬで自励振動は停止する（図で  

島＝4．5Ⅶ】a以上の領域における点は，定常弁変  

位に対応している）．これは本論文で対象とし  

た直動型のポペット井回路に発生するカオスが，  

周期倍分岐を経てカオスに向かう典型的な  

F8i邸m血m型であることを示しており糊，ク  

ラッキング圧以下の領域においては，既報で扱  

ったパイロット型のポペット弁と定性的に同山  

の力学的構造を持っていることを示している．   

以下では，供給圧力Jたヨ．OMPa付近に発生す  

るカオスの性質をより詳細に検討する．周期倍  

分岐を繰り返してカオスに向かうJ≠2．6～  

ヨ，OMねの領域を拡大したものを囲占に示す．  

この結果よりトn回目の分岐の生ずる供給圧の  

値㍍，および各分岐間の圧力の弥J忘←，－ノ忘  

と，連続する呂nの上吼．1／昌江を求めたものを表2  

に示す．表より，占什】／古山の値は分岐に伴って  

黄2 周期倍分岐における分境点の変化  
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国了 カオス領域  
1．t娼占   】．UIE  ユ．ロワ  ヨ．【絆ユ  

FllMFll  

ファイゲンバウム定数（＝4．鮒印㈱に漸近する  

ことが分かる．   

次に，カオス領域を拡大したものを図7に示  

■す．囲には「窓」と呼l執る周期解の存在する  

領域が見られる．供給圧力踪ヨ．035MPa付近に  

見られる恵は，供給圧力の増加に伴いカオス振  

動が5周期振動に変化した乱再び分岐を繰り  

返Lてカオス振動となる．   

一方，指三3．09Mh付近に存在する窓は，フ  

ラクタル構造を持つ．固Bは，程3，0氾～  

ヨ朋ヨMPaの領域を示したものであるが，回  

軌軌（¢）は，それぞれ縦軸のスケールを100倍  

ずっ増加させた結果である．固から明らかなよ   

うに，この密哺域では．自己相似的に減少す   

る振幅をもつ自励振動が生じている．  

（亡）  

国縫 窓の拡大図  

自励振動が生じている．  

5．むすび  

短い管路をもつ直軌型のポペット弁回路を対  

象として，クラッキング圧力よ机乱、供給圧力  

域における力学構造を数陪シミュレーションに  

より検討Lた．弁変位の比較的大きな動作点で  

は，直動型のポペット弁とパイロット型のポペ  

ット弁の安定性は大きく異なるものの，本論．■丈  

で対象とLた領域では．両者の力学賄造は定性  

的に類似であり，供給圧力の射ヒに対Lて．周  

期倍分岐を経てカオス振動に至るファイゲンパ   



ウム型の遷移が見られた．またカオス領域に見  

られる恋にフラクタル構造を持つものが存在す  

ることを示した．  
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