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Technical Information

Vane pump (V20, V30) max. starting viscosity

Piston pump, gear motor max. starting viscosity

Vane motor (MHT) max. starting viscosity

４０
Viscosity Range
Recommended fluid

＠ ℃

Max. viscosity

Min. viscosity

Proper viscosity 
during operation

Vane motor
Vane pump
Piston pump

Gear motor

Recommended Fluid Viscosity Grades and Proper Viscosity Ranges

Oil Temperature  ℃
－３０ －２０ －１０ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０
３

４

５

６
７
８
９
１０

１５

２０

３０

４０
５０

７５
１００

１５０
２００
３００

５００

１０００

２０００

Vane motor (excl. MHT), 

ＳＯ ＶＧ６８Ｉ

ＳＯ ＶＧ４６Ｉ

ＳＯ ＶＧ３２Ｉ

ＳＯ ＶＧ２２Ｉ

Vane pump (excl. V20, V30), 
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Fluid in hydraulic systems performs the dual function of 
lubrication and transmission of power. Careful selection of 
hydraulic fluid should be made with the assistance of a reputable 
supplier. Proper selection of oil assures satisfactory life and 
operation of system components with particular emphasis on 
hydraulic pumps and motors. Almost any fluid selected for use 
with pumps or motors is acceptable for use with valves. However 
care should be paid regarding such use as water glycol fluid may 
not be used with certain control valves.

Viscosity is the measure of resistance to flow and is an important 
factor which determines performance of the hydraulic system.
It is important to maintain a proper viscosity range to ensure 
adequate sealing of friction surfaces, lubricity, erosion, and to 
cope with noise and vibration of hydraulic components due to 
cavitation. Refer to the table below and select fluid which meets 
requirements of the system including the pump and motor.

●● Viscosity range at 40ºC for each viscosity class is shown below.

●● SAE10 equivalent fluid is companion to VG32 and VG46 
and SAE20-20W is nearly equivalent to VG68.
●● The following tables shows the relationship of temperature 
and viscosity range for each of the above VG classes.

●● Refer to recommended oil viscosity grade and proper 
viscosity range graph on previous page.
●● Consult Tokyo Keiki for mobile applications.

Fluid properties or satisfactory operation of hydraulic equipment 
are as follows.

●● Good lubricity and anti-wear properties
●● Suitable viscosity in the working temperature range with 
little change at high and low temperature.
●● Stability in oxidation and shearing.
●● Rust inhibiting
●● Should not react with metals, elastomers, and paints used 
in hydraulic equipment, piping, and fittings.
●● Good antifoaming characteristics.
●● Good separation and demulsification characteristics when 
water, etc., present.

Hydraulic fluid categories are as follows.

The following type of mineral oil fluid is recommended.
●● Anti-wear fluids 
Anti-wear fluids include additives which improve wear 
resistance. Such fluids generally have been tested to 
ASTM-D2882 standards.

Fire resistant fluids such as synthetics and fluids containing water 
are used when hydraulic equipment operate in locations which 
may be a fire hazard. Compared with mineral oil fluids however 
there are some drawbacks as follows.

●● Poorer lubricity in many cases
●● Greater incompatibility with metals and elastomers
●● Greater chances of sludge formation, separation, and 
change in properties due to the mixture of substances
●● Greater chances of cavitation due to water of water 
containing fluids boiling and electrolysis-caused corrosion

1. Lubricity
The following table which is based on experience, provides 
a reference regarding the degree to which fire resistant fluids 
compare with mineral oil based fluids (with mineral oil: 1) in 
terms of life.

Hydraulic Fluid Viscosity

Properties of Hydraulic Fluids

Hydraulic Fluid Types

Hydraulic Fluid and General Characteristics

Mineral Oil Based Fluid

Fire Resistant Fluids

Hydraulic fluid

Mineral oil based fluid

Synthetic fluids
(Fire resistant fluids)

Water containing fluids
(Fire resistant fluids)

Anti-wear type fluids

Phosphate ester fluids

Fatty acid ester fluids

Water glycol fluids

Water-in oil fluids (W/O emulsions)

Oil-in water fluids (O/W emulsions)

ＶＧ１５ ＶＧ２２ ＶＧ３２ ＶＧ４６ ＶＧ６８ ＶＧ１００ １５０ＶＧ

１５ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０１００ １３５１５０

Kinetic Viscosity   mm2/s

ISO Viscosity
Class

During Operation During Startup (Max.)

Vane pump (V20, V30) 220

Vane motor (MHT) 110

Hydraulic Equipment Viscosity
Class

860VG32-68

Piston pump
Vane pump (excl. V20, V30)
Vane motor (excl. MHT)
Gear motor

Viscosity Range  mm2/s

13～54

During Operation
54 mm2/s～

13 mm2/s
860 mm2/s 220 mm2/s 110 mm2/s

VG32
VG46
VG68

32
46
68

27～62
34～71
42～81

-12
- 6
  0

 6
12
19

14
22
29

Viscosity
Class

Standard
Viscosity
mm2/s

@40 ℃

Standard Viscosity Fluid Temp. Limits  ºC
During Startup (Min. Temp.)

Mineral Oil
Based

Spec. Gravity (15/4℃)

Viscosity

Viscosity
Index (VI)

Evaporation pressure

Mineral Oil Mixture

0.87

Small to
very large

70 to 150

Small

―

1.1 to 1.3

Small to
large

Low to high
30 to 180

Small

3%

0.90

Medium

High

Small

Possible

1.04 to 1.1

Small to large

High
140 to 170

Large

3%

0.93

Small

High
130 to 170

Large

Possible

1.0

Small

Very high

large

Not possible

Type
Property

Phosphate 
Ester

Fatty Acid 
Ester

Water-Glycol 
Based

W/O 
Emulsion

O/W 
Emulsion

りん酸
エステル系

脂肪酸
エステル系

水･
グリコール系

W/O形
エマルジョン

O/W形
エマルジョン

0.75～1 0.75～1 0.5～0.7 0.7～0.8 0.4～0.6

Phosphate 
ester

Fatty Acid 
Ester

Water-glycol 
based w/o Emulsion o/w Emulsion

Hydraulic fluid
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4. Maintenance of Fire Resistant Fluids
Fire resistant fluid properties differ from those of mineral oil fluids. 
When using fire resistant fluids, it is recommended that the user 
consult fluid manufacturer and conduct periodic fluid checks.
The following are some general checkpoints.

●● When selecting fluid, confirm their compatibility with tanks, 
piping, and filter materials and with internal paints and 
coatings.
●● Fluids have greater specific gravity compared to mineral oils 
and care should be paid because of increased resistance to 
pump suction and flow.
●● Beware of clogging of filters as properties of the fluids make 
them prone to sludge formation.
●● Thoroughly flush system when replacing with new fluids or 
when changing from mineral oil based fluids to fire resistant 
fluids and insure that they do not mix.
●● Antifoaming characteristics are poor compared to mineral 
oil fluids and oil tanks should be of larger capacity. Circuit 
should also be designed so that air bubbles are not drawn 
into the pump.
●● In the case of synthetic fluids, caution should be paid 
regarding metal corrosion from water mixtures due to 
condensation of water vapor on tank walls, water leakage 
from cooler, etc.
●● With water containing fluids, care should be paid to fluid 
temperature during operation. The fluid water ratio should 
be checked periodically and water replenished when 
necessary to compensate for evaporation. Care should also 
be paid as repeated freezing and melting of stored fluid may 
cause fluid separation.

To ensure long term functioning of hydraulic systems, it is 
necessary to always monitor fluid quality and cleanliness. Fluid 
manufacturer should be requested to periodically check and 
analyze fluid and results should be recorded. Fluid replacement is 
recommended when fluids exceed the limits in the following table.

●● Replacement criteria based on fluid properties

*	 Milky fluid indicates presence of large quantity of water and 
fluid should be replaced immediately.

●● Recommended cleanliness level and filtration

*	 ISO 4406 is the relevant ISO code for cleanliness level which 
defines contamination level of hydraulic fluid according to 
particle size and number in it. 
The values for cleanliness level in the above table is the 
contamination level when an automatic particle counter is 
used. 
Level “20/18/15” signifies level 20 for the number of 
contaminant particles of a size greater than 4 µm (C), level 
18 for the number of contaminant particles of a size greater 
than 6 µm (C), and level 15 for the number of contaminant 
particles of a size greater than 14 µm (C).

	 The cleanliness level code in the above table is classified 
according to the number of contaminant particles found in 
1 mL of fluid and is categorized in the following table. 

2. Material Compatibility
The following table outlines fluid compatibility with seal materials, 
metals, and paints.

3. Working Temperature Limits
For longer life of fire resistant fluids, such fluids should generally 
be used within the temperatures shown in the table.
Water containing fluids especially, should be selected 
according to oil manufacturer recommendations, with operating 
temperatures controlled and properties periodically checked.

Fluid Replacement

Type

-20～100 -5～100 -30～50 0～50 0～50

Phosphate 
Ester

Fatty Acid 
Ester

Water-Glycol 
Based

W/O
Emulsion

O/W
Emulsion

Operating Limit 
Low-High Temp 

℃

 

Change in viscosity (@40℃)

Neutralization value mg KOH/g

Refer to the table below.Level of cleanliness

Checkpoints Replacement Limits

Precipitate (% weight)

Water (% weight)
Difference between normal 
nonsoluble pentane and nonsolubale 
benzene (% weight)

±10％
1.0 (anti-wear fluid)

0.1

0.05

0.02

Fluorocarbon rubber
Silicone rubber
Butyl rubber
Ethylene propylene 
rubber
Fluoro-resin
Leather

Nitrile rubber
Fluorocarbon rubber
Silicone rubber
Ethylene propylene 
rubber
Urethane rubber
Fluoro-resin
Chloroprene
Leather

Nitrile rubber
Fluorocarbon rubber
Butyl rubber
Ethylene propylene 
rubber
Fluoro-resin
Chloroprene

Nitrile rubber
Urethane rubber
Chloroprene

Butyl rubber    Silicone rubber
Urethane rubber

Leather

Cadmium
Aluminum

Magnesium

Zinc
Cadmium
Copper

Aluminum

Paint

Nitrile rubber
Fluorocarbon rubber
Fluoro-resin
Chloroprene

Silicone rubber
Butyl rubber

Ethylene propylene rubber
Urethane rubber

Leather

Type

Material
Phosphate 

Ester
Fatty Acid 

Ester
Water-Glycol 

Based
W/O

Emulsion
O/W

Emulsion

Aluminum Zinc

Consider no paint, or consult paint manufacturer and use compatible 
epoxy-based or urethane-based resin paints.
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清浄度レベル
粒子数

（1 mL中に含まれる最大数）

20 10,000

19 5,000

18 2,500

17 1,300

16 640

15 320

14 160

13 80

11 20

Hydraulic System

20/18/15 25

19/17/14 10～25

17/15/13 5～10

16/14/11 Less than 5

ISO Code 
Recommended 

Cleanliness 
Level

Recommended 
Filtration 
(absolute)

µm

General hydraulic systems operating at 15 MPa 
and below

General industrial and mobile machinery 
hydraulic systems operating at 15 to 25 MPa

High pressure systems operating at 25 MPa 
and above

High pressure or high reliability systems, including 
servo valves, for aircraft, precision machine tools, etc.

Cleanliness Level No. of Particles
(max. no. in 1 mL)
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Note: �Pipe size is determined by flow velocity in pipe. General guidelines are 0.5 - 1.5 m/s for pump suction pipes, 2.5 - 6 m/s for pressure pipes, and 1.5 - 
4 m/s for return pipes. 
Please use this pipe selection table taking into consideration the points described below in the case of using petroleum oil of suitable viscosity range. 
Consult Tokyo Keiki in cases of other conditions, including environmental, installation, flammable conditions, etc.

Confirm that total pressure loss including losses through tank filter, pump suction head, and pressure loss through pipes is within the 
+35 to -16.7 kPa range. In cases of fluid other than Mineral oil based fluid, confirm that gauge pressure is within +35 to -10.1 kPa.
A safety margin should also be considered to prevent cavitation due to inertial forces of the oil in the pipes when variable 
displacement pumps such as inline piston pumps are used.

Consideration should be paid to prevent excessive back pressure, surge pressures caused by valve shifting, and keeping flow 
velocities low relative to the length of piping.
Approx. 2 m/s for equipment operating pressure of less than 3 MPa.
Approx. 4 m/s for general equipment.
Approx. 6 m/s where some pressure loss is acceptable.
In case of relatively small diameter pipes, keep flow velocity as small as possible in consideration of pressure loss.

Return pipe

Pump suction pipe

Pressure pipe

管内 管内 管内

面積 面積 面積

1 5 3
ス

3 11 7 ケ

2 8 6 ジ

ス ﾕ

5 19 13 ケ ｜

約 5 15 11 ジ ル ス

ﾕ 80 ケ

0.6 9 34 25 ｜ ジ

7 24 19 14 ル ﾕ

80 ス ｜

15 55 43 32 ケ ル

1.2 13 43 35 25 ジ 80

ス ﾕ

26 97 80 56 ケ ｜

21 70 59 42 ジ ル

ﾕ 160

42 157 133 95 ｜

約 119 約 102 84 ル

ス ス 80

89 2 267 2 230 190 ケ ケ

160 139 112 ジ ジ

ﾕ ﾕ

120 360 313 約 251 ｜ ｜

4.5 262 4.5 231 175 ル ル ス

2 80 80 ス ケ

196 589 520 394 ケ ジ

約 409 366 309 ジ ﾕ

ﾕ ｜

1.5 307 921 823 4.5 696 ｜ ル

575 515 422 ル 160

以 160

431 1290 1160 949

下 767 687 547
ス

575 1730 1550 1230 ケ

986 889 718 ジ

ﾕ

740 2220 2000 1620 ｜

1510 1380 1100 ル

160

1133 3400 3090 2470

13.5 87.3 59.9

15.9 108 91.6

11.1 66.9 35.2

12.7 76.2 45.6

 8.7 43.1 14.6

 9.5 57.3 25.8

 6.4 29.9  7.0

 7.1 34.4  9.3

 5.5 16.2  2.1

 6.4 21.2  3.5

 4.7 12.3  1.2

溶接
込み込み 込み

ねじ ねじ溶接 ねじ 溶接

最高使用圧力

7 MPa 14 MPa 21 MPa

8.6 97.1 74.1

9.5 121 115

戻り配管

JIS G3454 圧力配管用炭素鋼鋼管

STPG370 スケジュール40

厚さ

圧力配管

流量 流速 流量内径 流速 流量

JIS G3454 圧力配管用
炭素鋼鋼管

mm mm cm m/s L/min

STPG370 スケジュール80

JIS G3455 高圧配管用
炭素鋼鋼管

STS370 スケジュール160

厚さ 内径

L/min

2.4  5.7  0.3

mm mm cm m/s

3.0  0.5

3.2 10.9  0.9

 4.9

 8.5

3.7 14.3  1.6

3.9 19.4  3.0

m/s L/min

4.9 32.9

4.5 25.0

 7.8

62.3

5.1 38.4 11.6

mm mm

厚さ 内径

125 5

3-1/2

呼び径

A B

100 4

 90

 80

139.8 6.6

90.2 63.9

102 82.2

127 126

114.3 6.0

101.6 5.7

cm 

65.9 34.1

78.1 47.9

 13.8 2.2

 7.1

3  89.1 5.5

 40 1-1/2

 65 2-1/2  76.3 5.2

 50

 15

2  60.5 3.9

 48.6 3.7

  6 1/8

  8 1/4

12.7

 34.0 3.4

ポンプ吸込配管

m/s L/minmm

外径 流速 流量

42.9

8.1 85.4 57.3

7.6 73.9

流速

3/8  17.3 2.3

 0.4 10.5 1.7

 9.4  0.7

 1.3

 2.0

 10

 20 3/4  27.2 2.9

1/2  21.7 2.8 16.1

21.4  3.6

27.2  5.8

30.5

 25 1

 32 1-1/4  42.7 3.6

5.5 49.5

7.0

使用区分 

35.5  9.9

41.2 13.3

52.7 21.8 19.2

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

Category 
Pump Suction Pipe

JIS G3454 Carbon Steel Pipe for 
Pressure Piping

STPG370 Schedule 40

JIS G3454 Carbon Steel Pipe 
for Pressure Piping

STPG370 Schedule 80

JIS G3455 Carbon Steel Pipe 
for High Pressure Piping

STS370 Schedule 160
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Pipe
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Diameter
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Diameter

mm
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Selection of oil flow velocity and pipe 
sizes in a hydraulic system



10  油圧モータのトルク効率　η

　　　   T  ：出力軸トルク (N･m)

　　　   P  ：入口 ､出口の圧力差 (MPa)

　　　   D  ：油圧モータの理論押しのけ容積 (cm /rev)

11  油圧モータの全効率　η

　　　   η ：油圧モータの容積効率 (％ )

　　　   η ：油圧モータのトルク効率 (％ )

　　　   L  ：出力動力 (kW)

　　　   L  ：入力動力 (kW)

　　　   T  ：出力軸トルク (N･m)

　　　   N  ：回転数 (min  )

　　　   P  ：入口 ､出口の圧力差 (MPa)

　　　   Q  ：油圧モータへの流入油量 (L/min)

12  慣性モーメント (加減速トルク )　T

　　　   I  ：回転体の慣性モーメント (kg･m )

            : 角加速度 (rad/s )

　　　  GD  ：フライホイル効果 (kg･m /s )

　　　   g  ：重力の加速度＝ 9.8(m/s )

　　　   t  ：加減速時間 (s)

　　　   N  ：加減速後のモータの回転数 (min  )

　　　    m ：回転体の質量 (kg)

　　　    D ：回転体の直径 (m)

　　　   　 ：回転体の長さ (m)

　　　   ρ：回転体の密度 (kg/m )

   回転体の材質が鋼の場合

GD ＝ 3 × 10  ･ D  ･　　(kg･m /s )

L 2π・T・N

L P・Q
η=η ・η ×10 = ×10 = (%)×10

6　油圧モータの理論押しのけ容積　D

　　　   T  ：出力軸トルク(N･m)

　　　   P  ：入口､出口の圧力差(MPa)

　　　   η ：油圧モータのトルク効率(％)

7　油圧モータの出力動力　L

　　　     T ：出力軸トルク(N･m)

　　　     N ：回転数(min  )

　　　     P ：入口､出口の圧力差(MPa)

　　　     Q ：油圧モータへの流入油量(L/min)

　　　     η ：油圧モータの全効率(％)

8　油圧モータの入力動力　L

　　　     P ：入口､出口の圧力差(MPa)

　　　     Q ：油圧モータへの流入油量(L/min)

9  油圧モータの容積効率　η

　　　   D  ：油圧モータの理論押しのけ容積(cm /rev)

　　　   Q  ：油圧モータへの流入油量(L/min)

　　　   N  ：回転数(min  )

2π・T

P・η
D = (cm /rev)×10

1　ポンプの軸入力　L

　　　    P ：吐出圧力(MPa)

　　　    Q ：吐出圧力Pの時の吐出量(L/min)

　　　    T ：軸トルク(N･m)

　　　    N ：回転数(min  )

　　　    η ：ポンプの全効率(％)

2　ポンプの油動力　L

　　　    P ：吐出圧力(MPa)

　　　    Q ：吐出圧力Pの時の吐出量(L/min)

　　　    L ：軸入力(kW)

　　　    η ：ポンプの全効率(％)

3　ポンプの全効率　η

　　 η＝η･η×10　(％)

　　　   η ：ポンプの容積効率(％)

　　　   η ：ポンプのトルク効率(％)

4　ポンプの容積効率　η

　　　   Q  ：吐出圧力Pの時の吐出量(L/min)

　　　   Q  ：理論吐出量(L/min)

　　　   Q  ：吐出圧力P≒0の時の吐出量(L/min)

5　原動機の効率　η

　　　   L  ：原動機の出力動力≒ポンプの軸入力(kW)

　　　   L  ：原動機の入力動力(kW)

P・Q 2π・T・N

60η 6×10
L = ×10 = (kW)

Q Q

Q Q
η= ×100≒ (%)×100

主な計算式
Hydraulic Formulas

ポンプ SI単位系    油圧モータ SI単位系    

付
１-５

技
術
資
料 

油圧モータ SI単位系    

Ｄ

（ｍ）

（
ｍ

）

2

P・Q

60
L = = (kW)η･L ×10
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13  減速機を使用する場合の油圧モータの出力軸のフライホイル

    効果　GD

　　GD ＝GD  ＋ΣGD

　　　 GD   ：油圧モータ軸単独のフライホイル効果

　　　 GD   ：減速機各軸のフライホイル効果

　　　 N    ：油圧モータの回転数

　　　 N    ：減速機各軸の回転数
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10  油圧モータのトルク効率　η

　　　   T  ：出力軸トルク (N･m)

　　　   P  ：入口 ､出口の圧力差 (MPa)

　　　   D  ：油圧モータの理論押しのけ容積 (cm /rev)

11  油圧モータの全効率　η

　　　   η ：油圧モータの容積効率 (％ )

　　　   η ：油圧モータのトルク効率 (％ )

　　　   L  ：出力動力 (kW)

　　　   L  ：入力動力 (kW)

　　　   T  ：出力軸トルク (N･m)

　　　   N  ：回転数 (min  )

　　　   P  ：入口 ､出口の圧力差 (MPa)

　　　   Q  ：油圧モータへの流入油量 (L/min)

12  慣性モーメント (加減速トルク )　T

　　　   I  ：回転体の慣性モーメント (kg･m )

            : 角加速度 (rad/s )

　　　  GD  ：フライホイル効果 (kg･m /s )

　　　   g  ：重力の加速度＝ 9.8(m/s )

　　　   t  ：加減速時間 (s)

　　　   N  ：加減速後のモータの回転数 (min  )

　　　    m ：回転体の質量 (kg)

　　　    D ：回転体の直径 (m)

　　　   　 ：回転体の長さ (m)

　　　   ρ：回転体の密度 (kg/m )

   回転体の材質が鋼の場合

GD ＝ 3 × 10  ･ D  ･　　(kg･m /s )

L 2π・T・N

L P・Q
η=η ・η ×10 = ×10 = (%)×10

6　油圧モータの理論押しのけ容積　D

　　　   T  ：出力軸トルク(N･m)

　　　   P  ：入口､出口の圧力差(MPa)

　　　   η ：油圧モータのトルク効率(％)

7　油圧モータの出力動力　L

　　　     T ：出力軸トルク(N･m)

　　　     N ：回転数(min  )

　　　     P ：入口､出口の圧力差(MPa)

　　　     Q ：油圧モータへの流入油量(L/min)

　　　     η ：油圧モータの全効率(％)

8　油圧モータの入力動力　L

　　　     P ：入口､出口の圧力差(MPa)

　　　     Q ：油圧モータへの流入油量(L/min)

9  油圧モータの容積効率　η

　　　   D  ：油圧モータの理論押しのけ容積(cm /rev)

　　　   Q  ：油圧モータへの流入油量(L/min)

　　　   N  ：回転数(min  )

2π・T

P・η
D = (cm /rev)×10

1　ポンプの軸入力　L

　　　    P ：吐出圧力(MPa)

　　　    Q ：吐出圧力Pの時の吐出量(L/min)

　　　    T ：軸トルク(N･m)

　　　    N ：回転数(min  )

　　　    η ：ポンプの全効率(％)

2　ポンプの油動力　L

　　　    P ：吐出圧力(MPa)

　　　    Q ：吐出圧力Pの時の吐出量(L/min)

　　　    L ：軸入力(kW)

　　　    η ：ポンプの全効率(％)

3　ポンプの全効率　η

　　 η＝η･η×10　(％)

　　　   η ：ポンプの容積効率(％)

　　　   η ：ポンプのトルク効率(％)

4　ポンプの容積効率　η

　　　   Q  ：吐出圧力Pの時の吐出量(L/min)

　　　   Q  ：理論吐出量(L/min)

　　　   Q  ：吐出圧力P≒0の時の吐出量(L/min)

5　原動機の効率　η

　　　   L  ：原動機の出力動力≒ポンプの軸入力(kW)

　　　   L  ：原動機の入力動力(kW)

P・Q 2π・T・N

60η 6×10
L = ×10 = (kW)

Q Q

Q Q
η= ×100≒ (%)×100

主な計算式
Hydraulic Formulas
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13  減速機を使用する場合の油圧モータの出力軸のフライホイル

    効果　GD

　　GD ＝GD  ＋ΣGD

　　　 GD   ：油圧モータ軸単独のフライホイル効果

　　　 GD   ：減速機各軸のフライホイル効果

　　　 N    ：油圧モータの回転数

　　　 N    ：減速機各軸の回転数
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10  油圧モータのトルク効率　η

　　　   T  ：出力軸トルク (N･m)

　　　   P  ：入口 ､出口の圧力差 (MPa)

　　　   D  ：油圧モータの理論押しのけ容積 (cm /rev)

11  油圧モータの全効率　η

　　　   η ：油圧モータの容積効率 (％ )

　　　   η ：油圧モータのトルク効率 (％ )

　　　   L  ：出力動力 (kW)

　　　   L  ：入力動力 (kW)

　　　   T  ：出力軸トルク (N･m)

　　　   N  ：回転数 (min  )

　　　   P  ：入口 ､出口の圧力差 (MPa)

　　　   Q  ：油圧モータへの流入油量 (L/min)

12  慣性モーメント (加減速トルク )　T

　　　   I  ：回転体の慣性モーメント (kg･m )

            : 角加速度 (rad/s )

　　　  GD  ：フライホイル効果 (kg･m /s )

　　　   g  ：重力の加速度＝ 9.8(m/s )

　　　   t  ：加減速時間 (s)

　　　   N  ：加減速後のモータの回転数 (min  )

　　　    m ：回転体の質量 (kg)

　　　    D ：回転体の直径 (m)

　　　   　 ：回転体の長さ (m)

　　　   ρ：回転体の密度 (kg/m )

   回転体の材質が鋼の場合

GD ＝ 3 × 10  ･ D  ･　　(kg･m /s )

L 2π・T・N

L P・Q
η=η ・η ×10 = ×10 = (%)×10

6　油圧モータの理論押しのけ容積　D

　　　   T  ：出力軸トルク(N･m)

　　　   P  ：入口､出口の圧力差(MPa)

　　　   η ：油圧モータのトルク効率(％)

7　油圧モータの出力動力　L

　　　     T ：出力軸トルク(N･m)

　　　     N ：回転数(min  )

　　　     P ：入口､出口の圧力差(MPa)

　　　     Q ：油圧モータへの流入油量(L/min)

　　　     η ：油圧モータの全効率(％)

8　油圧モータの入力動力　L

　　　     P ：入口､出口の圧力差(MPa)

　　　     Q ：油圧モータへの流入油量(L/min)

9  油圧モータの容積効率　η

　　　   D  ：油圧モータの理論押しのけ容積(cm /rev)

　　　   Q  ：油圧モータへの流入油量(L/min)

　　　   N  ：回転数(min  )

2π・T

P・η
D = (cm /rev)×10

1　ポンプの軸入力　L

　　　    P ：吐出圧力(MPa)

　　　    Q ：吐出圧力Pの時の吐出量(L/min)

　　　    T ：軸トルク(N･m)

　　　    N ：回転数(min  )

　　　    η ：ポンプの全効率(％)

2　ポンプの油動力　L

　　　    P ：吐出圧力(MPa)

　　　    Q ：吐出圧力Pの時の吐出量(L/min)

　　　    L ：軸入力(kW)

　　　    η ：ポンプの全効率(％)

3　ポンプの全効率　η

　　 η＝η･η×10　(％)

　　　   η ：ポンプの容積効率(％)

　　　   η ：ポンプのトルク効率(％)

4　ポンプの容積効率　η

　　　   Q  ：吐出圧力Pの時の吐出量(L/min)

　　　   Q  ：理論吐出量(L/min)

　　　   Q  ：吐出圧力P≒0の時の吐出量(L/min)

5　原動機の効率　η

　　　   L  ：原動機の出力動力≒ポンプの軸入力(kW)

　　　   L  ：原動機の入力動力(kW)

P・Q 2π・T・N

60η 6×10
L = ×10 = (kW)

Q Q

Q Q
η= ×100≒ (%)×100
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13  減速機を使用する場合の油圧モータの出力軸のフライホイル

    効果　GD

　　GD ＝GD  ＋ΣGD

　　　 GD   ：油圧モータ軸単独のフライホイル効果

　　　 GD   ：減速機各軸のフライホイル効果

　　　 N    ：油圧モータの回転数

　　　 N    ：減速機各軸の回転数
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(%)η = ×10
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1-5

Pumps SI unit system    Hydraulic motors SI unit system    

Hydraulic motors SI unit system    

Shaft input of pump  LS Torque efficiency of hydraulic motor  ηt

Total efficiency of hydraulic motor  η

Moment of inertia (acceleration/deceleration torque)  TA

Flywheel effect of output shaft of hydraulic motor when 
using speed reduction gear  GD2

When the rotating body is made of steel

Hydraulic power of pump  Lp

Total efficiency of pump  η

Volume efficiency of pump  ηv

Efficiency of driving motor  ηe

Theoretical displacement volume of hydraulic motor  Dth

Output power of hydraulic motor  Ls

Volume efficiency of hydraulic motor  ηv

Discharge pressure (MPa)
Discharge rate at discharge pressure P (L/min)
Shaft torque (N•m)
Speed (min-1)
Total efficiency of pump (%)

Output shaft torque (N•m)
Difference in pressure between inlet and outlet (MPa)
Theoretical displacement volume of hydraulic motor (cm3/rev)

Volume efficiency of hydraulic motor (%)
Torque efficiency of hydraulic motor (%)
Output power (kW)
Input power (kW)
Output shaft torque (N•m)
Speed (min-1)
Difference in pressure between inlet and outlet (MPa)
Fluid inflow to hydraulic motor (L/min)

Moment of inertia of rotating body (kg•m2)

Angular acceleration (rad/s2)

Flywheel effect (kg•m3/s2)
Gravitational acceleration = 9.8 (m/s2)
Acceleration/deceleration time (s)
Motor speed after acceleration/deceleration (min-1)

Hydraulic motor separate flywheel effect
Flywheel effect of speed reduction gear shafts
Speed of hydraulic motor
Speed of speed reduction gear shafts

Weight of rotating body (kg)
Diameter of rotating body (m)
Length of rotating body (m)
Density of rotating body (kg/m3)

Discharge pressure (MPa)
Discharge rate at discharge pressure P (L/min)
Shaft input (kW)
Total efficiency of pump (%)

Volume efficiency of pump (%)
Torque efficiency of pump (%)

Discharge rate at discharge pressure P (L/min)
Theoretical discharge rate (L/min)
Discharge rate at discharge pressure P≈0 (L/min)

Output shaft torque (N•m)
Difference in pressure between inlet and outlet (MPa)
Torque efficiency of hydraulic motor (%)

Theoretical displacement volume of hydraulic motor (cm3 /rev)
Fluid inflow to hydraulic motor (L/min)
Speed (min-1)

�Output power of driving motor ≈ shaft input of pump (kW)
Input power of driving motor (kW)

Input power of hydraulic motor  Lm

Output shaft torque (N•m)
Speed (min-1)
Difference in pressure between inlet and outlet (MPa)
Fluid inflow to hydraulic motor (L/min)
Total efficiency of pump (%)

Difference in pressure between inlet and outlet (MPa)
Fluid inflow to hydraulic motor (L/min)

Ｄ

（ｍ）

（
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）

≈

Hydraulic formulas



1 F

A η
P  = ・ +P  ・A  ×10   ×10  (MPa)

アキュムレータ SI単位系    
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シリンダ SI 単位系    

電動機 SI 単位系    

各工程ごとの過負荷容量の最大値の目安

作動油 SI単位系    

各種作動油の体積弾性係数　K

             0.2～ 0.75 150 120 115

             1.5～ 7.5 150 130 115

            11  ～37 150 140 120

5 15 30定格時間(min)
定格出力(kW)

14  シリンダを動かすのに必要な圧力　P

　　　    A ：流入側受圧面積(cm )

　　　    A ：流出側受圧面積(cm )

　　　    P ：流出側の圧力(MPa)

　　　    F ：シリンダ推力(N)

　　　    η ：シリンダの推力効率(0.9～0.95)

15  シリンダを動かすのに必要な流量　Q

　　 Q＝A ･v×10 ＋Q 　(L/min)

　　　    v ：シリンダの速度(m/min)

　　　    A ：シリンダの流入側受圧面積(cm )

　　　    Q ：シリンダの内部リーク(L/min)

　　　   ※ポンプ吐出量は､油圧回路内の各制御弁のリーク量を考慮する必要あり

16  シリンダの推力　F

    (1)加速力　F

　　　    m ：負荷の質量(kg)

　　　    α ：加速度(m/s )

　　　    t ：加速時間(s)

　　　    v ：加速後の速度(m/s)

    (2)静摩擦抵抗　F

　　 F ＝μ ・ m ･ g　(N)

　　　　 μ ：静摩擦係数

　　     m  ：負荷の質量(kg)

　　　   g  ：重力の加速度＝9.8(m/s )

    (3)動摩擦抵抗　F

　　 F ＝μ ・ m ･ g　(N)

　　　　 μ ：動摩擦係数

　　     m  ：負荷の質量(kg)

　　　   g  ：重力の加速度＝9.8(m/s )

v

t
F  =m・α=m・ (N )

17  電動機の効率　η

　　　    L ：電動機の出力動力＝油圧ポンプの軸入力(kW)

　　　    L ：電動機の入力動力(kW)

18  電動機の平均動力　L

　　　    T  ：1サイクルの所要時間(s)

　　　    t  ：1サイクル中の各工程の所要時間(s)

　　　    L  ：1サイクル中の各工程の所要動力(kW)

L

L
η = ×100(%)

√̄Σt ・L

T
L = (kW)

19  アキュムレータの放出量　V

　　 V＝V ･e･η ･f(a)　(Ｌ)

　　　   V ：ガス封入量(アキュムレータの呼び容量)(Ｌ)

              プリーツブラダ形e＝0.8～0.85

              ベローズブラダ形e＝0.6～0.65

　　　  η ：アキュムレータ効率≒0.95

　　　 f(a)：吐出し係数

    ○等温変化(アキュムレータの作動がゆるやかな変化でおこ

      なわれ､外部との熱の交換が十分おこなわれるとき)

    ○断熱変化(アキュムレータが急激に作動し､外部との熱交

      換がおこなわれる余裕のないとき)

　　　   m ：ポリトロープ指数＝1.3～1.4

    ○緩圧縮､急膨張(アキュムレータに緩やかに蓄圧した圧油

      を急激に放出する､一般的な使い方)

　　　   m ：ポリトロープ指数＝1.3～1.4

ガス封入圧力

最低作動圧力
e:ガス封入圧力比＝

  

最高作動圧力

最低作動圧力
a:作動圧力比＝

1

a
f (a )=1-

1

a
f (a )=1-

a   -1

a
f (a )=

20  作動油の粘度　μ

　　  μ＝ρ･ν×10 　(N･s/ m )

　　　    ν：作動油の動粘度(mm /s)

　　　    ρ：作動油の密度(kg/m )

21  作動油の圧縮性

    (1)加圧による作動油の圧縮量　ΔV

　　　   ΔP ：加圧力(MPa)

　　　   V  ：加圧前の容積(cm )

　　　   K  ：作動油の体積弾性係数(GPa)

V

K
ΔV＝ΔP・ ×10  (cm )

作動油の種類 Ｋ

石油系              1.6

りん酸エステル系              2.9

水・グリコール系              3.4

W/Oエマルジョン系              2.25
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A η
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シリンダ SI 単位系    

電動機 SI 単位系    

各工程ごとの過負荷容量の最大値の目安

作動油 SI単位系    

各種作動油の体積弾性係数　K

             0.2～ 0.75 150 120 115
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15  シリンダを動かすのに必要な流量　Q

　　 Q＝A ･v×10 ＋Q 　(L/min)

　　　    v ：シリンダの速度(m/min)

　　　    A ：シリンダの流入側受圧面積(cm )

　　　    Q ：シリンダの内部リーク(L/min)

　　　   ※ポンプ吐出量は､油圧回路内の各制御弁のリーク量を考慮する必要あり

16  シリンダの推力　F

    (1)加速力　F

　　　    m ：負荷の質量(kg)

　　　    α ：加速度(m/s )

　　　    t ：加速時間(s)

　　　    v ：加速後の速度(m/s)

    (2)静摩擦抵抗　F

　　 F ＝μ ・ m ･ g　(N)

　　　　 μ ：静摩擦係数

　　     m  ：負荷の質量(kg)

　　　   g  ：重力の加速度＝9.8(m/s )

    (3)動摩擦抵抗　F

　　 F ＝μ ・ m ･ g　(N)

　　　　 μ ：動摩擦係数

　　     m  ：負荷の質量(kg)

　　　   g  ：重力の加速度＝9.8(m/s )

v

t
F  =m・α=m・ (N )

17  電動機の効率　η

　　　    L ：電動機の出力動力＝油圧ポンプの軸入力(kW)

　　　    L ：電動機の入力動力(kW)

18  電動機の平均動力　L

　　　    T  ：1サイクルの所要時間(s)

　　　    t  ：1サイクル中の各工程の所要時間(s)

　　　    L  ：1サイクル中の各工程の所要動力(kW)

L

L
η = ×100(%)

√̄Σt ・L

T
L = (kW)

19  アキュムレータの放出量　V

　　 V＝V ･e･η ･f(a)　(Ｌ)

　　　   V ：ガス封入量(アキュムレータの呼び容量)(Ｌ)

              プリーツブラダ形e＝0.8～0.85

              ベローズブラダ形e＝0.6～0.65

　　　  η ：アキュムレータ効率≒0.95

　　　 f(a)：吐出し係数

    ○等温変化(アキュムレータの作動がゆるやかな変化でおこ

      なわれ､外部との熱の交換が十分おこなわれるとき)

    ○断熱変化(アキュムレータが急激に作動し､外部との熱交

      換がおこなわれる余裕のないとき)

　　　   m ：ポリトロープ指数＝1.3～1.4

    ○緩圧縮､急膨張(アキュムレータに緩やかに蓄圧した圧油

      を急激に放出する､一般的な使い方)

　　　   m ：ポリトロープ指数＝1.3～1.4

ガス封入圧力

最低作動圧力
e:ガス封入圧力比＝

  

最高作動圧力

最低作動圧力
a:作動圧力比＝

1

a
f (a )=1-

1

a
f (a )=1-

a   -1

a
f (a )=

20  作動油の粘度　μ

　　  μ＝ρ･ν×10 　(N･s/ m )

　　　    ν：作動油の動粘度(mm /s)

　　　    ρ：作動油の密度(kg/m )

21  作動油の圧縮性

    (1)加圧による作動油の圧縮量　ΔV

　　　   ΔP ：加圧力(MPa)

　　　   V  ：加圧前の容積(cm )

　　　   K  ：作動油の体積弾性係数(GPa)

V

K
ΔV＝ΔP・ ×10  (cm )

作動油の種類 Ｋ

石油系              1.6

りん酸エステル系              2.9

水・グリコール系              3.4

W/Oエマルジョン系              2.25
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* �The amount of the leaks from the control valves inside the hydraulic circuit must 
be taken into account as far as the pump discharge rate is concerned.

Thrust of cylinder  F
(1) Acceleration force  F1

(2) Static frictional resistance  F2

(3) Dynamic frictional resistance  F3

Accumulators SI unit system    Cylinders SI unit system    

Electric motors SI unit system    

Approximate maximum value of overload capacity for each process

Hydraulic fluids SI unit system    

Modulus of volume elasticity of hydraulic fluids  K

Rated Time (min)
Rated Output (kW)

0.2～ 0.75

1.5～ 7.5

11 ～37

5

150

150

150

15

120

130

140

30

115

115

120

Maximum working pressure

Minimum working pressure
a : Working pressure ratio =

Type of Hydraulic Fluid Ｋ
Mineral oil based

Phosphate ester              2.9

Water-glycol based              3.4

W/O emulsion-based              2.25

1.6

(%)

(GPa)

Pressure required to move cylinder  P1 Discharge rate of accumulator  V

Compressibility of hydraulic fluid
(1) Amount of compression of hydraulic fluid by pressurization  ΔV

Viscosity of hydraulic fluid  µ

Pleated bladder type e = 0.8 to 0.85
Bellows bladder type e = 0.6 to 0.65

Flow required to move cylinder  Q

Efficiency of electric motor  ηe

Average power of electric motor  Le

Pressure-bearing surface area on inflow side (cm2)
Pressure-bearing surface area on outflow side (cm2)
Pressure on outflow side (MPa)
Cylinder thrust (N)
Thrust efficiency of cylinder (0.9 to 0.95)

Speed of cylinder (m/min)
Pressure-bearing surface area on inflow side of cylinder (cm2)
Internal leaks of cylinder (L/min)

Output power of electric motor = shaft input of hydraulic pump (kW)
Input power of electric motor (kW)

Required time per cycle (s)
Required time for each process during one cycle (s)
Required power for each process during one 
cycle (kW)

Weight of load (kg)
Acceleration (m/s2)
Acceleration time (s)
Speed after acceleration (m/s)

Coefficient of static friction
Weight of load (kg)
Gravitational acceleration = 9.8 (m/s2)

Coefficient of dynamic friction
Weight of load (kg)
Gravitational acceleration = 9.8 (m/s2)

Volume of gas charged (nominal capacity of accumulator) (L)

Accumulator efficiency ≈ 0.95
Discharge coefficient

Dynamic viscosity of hydraulic fluid (mm2/s)
Density of hydraulic fluid (kg/m3)

Pressurization (MPa)
Volume prior to pressurization (cm3)
Modulus of volume elasticity of hydraulic fluid 
(GPa)

Polytropic index = 1.3 to 1.4

Polytropic index = 1.3 to 1.4

Gas charging pressure

Minimum working pressure
e : Gas charging pressure ratio =

○�Isothermal change (when the accumulator operation is 
performed at gradual changes, and the heat exchange 
with the outside is performed adequately)

○�Adiabatic change (when the accumulator operates 
rapidly, and there is no allowance for the heat exchange 
with the outside to be performed)

○�Gradual compression, rapid expansion (general usage 
method where the pressure oil, which has gradually 
accumulated in the accumulator, is suddenly discharged)



22  機器の圧力損失　ΔP

    流量Q (L/min)のときの圧力損失がΔP (MPa)であれば､流

    量Q (L/min)のときの圧力損失ΔPは

23  配管の圧力損失(直管)

    ○管内流速　v

　　　     Q ：通過流量(L/min)

　　　     A ：管内径の断面積(mm )

　　　     D ：管内径(mm)

    ○レイノルズ数　Re

　　　     v ：管内流速(m/s)

　　　     D ：管内径(mm)

　　　     ν ：作動油の動粘度(mm /s)

v・D

ν
R e = ×10 
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圧力損失およびその他の計算式 SI単位系    

38℃での各種作動油の密度　ρ                               （kg/m３）

δ

ｄＤ

ｘ０

０
２５．

０
５．

１
０．

２
０．

３
０．

５
０．

のとき

空気混入率
＝１６．

４
０．

８

ｘ０＝０％

ｘ０＝
０
１％．

Ｋ
ｘ０＝０

＝
ＧＰａ

２ ４ ６ １ ２ ４ ６ ８１０ ２

２

１
８

６

４

２

８

６

４

２

８

６

４

２

圧力
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    (2)気泡が混入した石油系作動油の体積弾性係数　K´

　　　   K ：́見掛けの体積弾性係数

　　　   K  ：作動油の体積弾性係数

　　　   K  ：空気の体積弾性係数( K ＝1.4P)

　　　   x  ：絶対圧力Pにおける空気の体積混合比

　　　   x  ：大気圧における空気の体積混合比

K ・K 

K  ＋ｘ(K  -K  )
K´=

x 1-ΔP /1.4P

1-x 1-ΔP /1.6×10

x =1-
1

1＋ ×

Q

Q 
ΔP＝ΔP (MPa)

Q 2Q

6A 3π・D
v = ×10 = ×10  (m/s)

    ○流体摩擦係数　λ

     Re≦2000(層流)の場合

     

2000＜Re＜8000(乱流)の場合

　　  λ＝0.3164 Re

    ○圧力損失　ΔP

　　　     λ ：流体摩擦係数

　　　     v  ：管内流速(m/s)

　　　     ρ ：作動油の密度(kg/m )

              ：配管の長さ(m)

　　　     D  ：管内径(mm)

64

R e
λ=

λ・v ・ρ・

2000D
ΔP = (MPa)

24  エルボおよびティーの圧力損失　ΔP

　　　      k ：損失係数

               90°エルボ　 k ＝1.2

               ティー    　 k ＝1.5

　　　     ρ ：作動油の密度( 23 項参照)(kg/m )

　　　      v ：流速(m/s)

25  ポンプの吸込抵抗　ΔH

　　  ΔH＝ΔH ＋ΔH ＋ΔH

　　　  ΔH  ：フィルタエレメントの圧力損失

　　　  ΔH  ：配管の圧力損失

　　　  ΔH  ：ヘッド損失(オーバータンクの場合は負となる)

26  環状すきまを通過する流量　Q

　　　   ΔP ：環状すきまの前後の圧力差(MPa)

　　　   D　：環状すきまの外径(mm)

　　　   d　：環状すきまの内径(mm)

　　　   ν  ：作動油の動粘度(mm /s)

　　　  　　：環状すきまの長さ(mm)

　　　   ρ ：作動油の密度(kg/m )

作動油の種類 密度

石油系 864

りん酸エステル系 1275

水・グリコール系 1060

W/Oエマルジョン系 916

  

ρ・v

2
ΔP =k・ ×10   (MPa)

1.57ΔP・δ ・d

ρ・ν・ 
Q = ×10   (L/min)

D -d

2
δ ：すきま= (mm)
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22  機器の圧力損失　ΔP

    流量Q (L/min)のときの圧力損失がΔP (MPa)であれば､流

    量Q (L/min)のときの圧力損失ΔPは

23  配管の圧力損失(直管)

    ○管内流速　v

　　　     Q ：通過流量(L/min)

　　　     A ：管内径の断面積(mm )

　　　     D ：管内径(mm)

    ○レイノルズ数　Re

　　　     v ：管内流速(m/s)

　　　     D ：管内径(mm)

　　　     ν ：作動油の動粘度(mm /s)

v・D

ν
R e = ×10 
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    (2)気泡が混入した石油系作動油の体積弾性係数　K´

　　　   K ：́見掛けの体積弾性係数

　　　   K  ：作動油の体積弾性係数

　　　   K  ：空気の体積弾性係数( K ＝1.4P)

　　　   x  ：絶対圧力Pにおける空気の体積混合比

　　　   x  ：大気圧における空気の体積混合比

K ・K 

K  ＋ｘ(K  -K  )
K´=

x 1-ΔP /1.4P

1-x 1-ΔP /1.6×10

x =1-
1

1＋ ×

Q

Q 
ΔP＝ΔP (MPa)

Q 2Q

6A 3π・D
v = ×10 = ×10  (m/s)

    ○流体摩擦係数　λ

     Re≦2000(層流)の場合

     

2000＜Re＜8000(乱流)の場合

　　  λ＝0.3164 Re

    ○圧力損失　ΔP

　　　     λ ：流体摩擦係数

　　　     v  ：管内流速(m/s)

　　　     ρ ：作動油の密度(kg/m )

              ：配管の長さ(m)

　　　     D  ：管内径(mm)
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R e
λ=

λ・v ・ρ・

2000D
ΔP = (MPa)

24  エルボおよびティーの圧力損失　ΔP

　　　      k ：損失係数

               90°エルボ　 k ＝1.2

               ティー    　 k ＝1.5

　　　     ρ ：作動油の密度( 23 項参照)(kg/m )

　　　      v ：流速(m/s)

25  ポンプの吸込抵抗　ΔH

　　  ΔH＝ΔH ＋ΔH ＋ΔH

　　　  ΔH  ：フィルタエレメントの圧力損失

　　　  ΔH  ：配管の圧力損失

　　　  ΔH  ：ヘッド損失(オーバータンクの場合は負となる)

26  環状すきまを通過する流量　Q

　　　   ΔP ：環状すきまの前後の圧力差(MPa)

　　　   D　：環状すきまの外径(mm)

　　　   d　：環状すきまの内径(mm)

　　　   ν  ：作動油の動粘度(mm /s)

　　　  　　：環状すきまの長さ(mm)

　　　   ρ ：作動油の密度(kg/m )

作動油の種類 密度

石油系 864

りん酸エステル系 1275

水・グリコール系 1060

W/Oエマルジョン系 916

  

ρ・v
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22  機器の圧力損失　ΔP

    流量Q (L/min)のときの圧力損失がΔP (MPa)であれば､流

    量Q (L/min)のときの圧力損失ΔPは

23  配管の圧力損失(直管)

    ○管内流速　v

　　　     Q ：通過流量(L/min)

　　　     A ：管内径の断面積(mm )

　　　     D ：管内径(mm)

    ○レイノルズ数　Re

　　　     v ：管内流速(m/s)

　　　     D ：管内径(mm)

　　　     ν ：作動油の動粘度(mm /s)

v・D

ν
R e = ×10 
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    (2)気泡が混入した石油系作動油の体積弾性係数　K´

　　　   K ：́見掛けの体積弾性係数

　　　   K  ：作動油の体積弾性係数

　　　   K  ：空気の体積弾性係数( K ＝1.4P)

　　　   x  ：絶対圧力Pにおける空気の体積混合比

　　　   x  ：大気圧における空気の体積混合比

K ・K 

K  ＋ｘ(K  -K  )
K´=

x 1-ΔP /1.4P

1-x 1-ΔP /1.6×10

x =1-
1

1＋ ×

Q

Q 
ΔP＝ΔP (MPa)

Q 2Q

6A 3π・D
v = ×10 = ×10  (m/s)

    ○流体摩擦係数　λ

     Re≦2000(層流)の場合

     

2000＜Re＜8000(乱流)の場合

　　  λ＝0.3164 Re

    ○圧力損失　ΔP

　　　     λ ：流体摩擦係数

　　　     v  ：管内流速(m/s)

　　　     ρ ：作動油の密度(kg/m )

              ：配管の長さ(m)

　　　     D  ：管内径(mm)
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λ・v ・ρ・

2000D
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24  エルボおよびティーの圧力損失　ΔP

　　　      k ：損失係数

               90°エルボ　 k ＝1.2

               ティー    　 k ＝1.5

　　　     ρ ：作動油の密度( 23 項参照)(kg/m )

　　　      v ：流速(m/s)

25  ポンプの吸込抵抗　ΔH

　　  ΔH＝ΔH ＋ΔH ＋ΔH

　　　  ΔH  ：フィルタエレメントの圧力損失

　　　  ΔH  ：配管の圧力損失

　　　  ΔH  ：ヘッド損失(オーバータンクの場合は負となる)

26  環状すきまを通過する流量　Q

　　　   ΔP ：環状すきまの前後の圧力差(MPa)

　　　   D　：環状すきまの外径(mm)

　　　   d　：環状すきまの内径(mm)

　　　   ν  ：作動油の動粘度(mm /s)

　　　  　　：環状すきまの長さ(mm)

　　　   ρ ：作動油の密度(kg/m )

作動油の種類 密度

石油系 864

りん酸エステル系 1275

水・グリコール系 1060

W/Oエマルジョン系 916
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22  機器の圧力損失　ΔP

    流量Q (L/min)のときの圧力損失がΔP (MPa)であれば､流

    量Q (L/min)のときの圧力損失ΔPは

23  配管の圧力損失(直管)

    ○管内流速　v

　　　     Q ：通過流量(L/min)

　　　     A ：管内径の断面積(mm )

　　　     D ：管内径(mm)

    ○レイノルズ数　Re

　　　     v ：管内流速(m/s)

　　　     D ：管内径(mm)

　　　     ν ：作動油の動粘度(mm /s)

v・D

ν
R e = ×10 

作動油 SI単位系    圧力損失およびその他の計算式 SI単位系    
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圧力損失およびその他の計算式 SI単位系    

38℃での各種作動油の密度　ρ                               （kg/m３）
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空気混入率
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圧力

気泡が混入した石油系作動油の体積弾性係数

体
積
弾
性
係
数

１０－１

Ｐ（ ）ＭＰａ

Ｋ’
（ ）ＧＰａ

１０－１

１０－２

    (2)気泡が混入した石油系作動油の体積弾性係数　K´

　　　   K ：́見掛けの体積弾性係数

　　　   K  ：作動油の体積弾性係数

　　　   K  ：空気の体積弾性係数( K ＝1.4P)

　　　   x  ：絶対圧力Pにおける空気の体積混合比

　　　   x  ：大気圧における空気の体積混合比

K ・K 

K  ＋ｘ(K  -K  )
K´=

x 1-ΔP /1.4P

1-x 1-ΔP /1.6×10

x =1-
1

1＋ ×

Q

Q 
ΔP＝ΔP (MPa)

Q 2Q

6A 3π・D
v = ×10 = ×10  (m/s)

    ○流体摩擦係数　λ

     Re≦2000(層流)の場合

     

2000＜Re＜8000(乱流)の場合

　　  λ＝0.3164 Re

    ○圧力損失　ΔP

　　　     λ ：流体摩擦係数

　　　     v  ：管内流速(m/s)

　　　     ρ ：作動油の密度(kg/m )

              ：配管の長さ(m)

　　　     D  ：管内径(mm)

64

R e
λ=

λ・v ・ρ・

2000D
ΔP = (MPa)

24  エルボおよびティーの圧力損失　ΔP

　　　      k ：損失係数

               90°エルボ　 k ＝1.2

               ティー    　 k ＝1.5

　　　     ρ ：作動油の密度( 23 項参照)(kg/m )

　　　      v ：流速(m/s)

25  ポンプの吸込抵抗　ΔH

　　  ΔH＝ΔH ＋ΔH ＋ΔH

　　　  ΔH  ：フィルタエレメントの圧力損失

　　　  ΔH  ：配管の圧力損失

　　　  ΔH  ：ヘッド損失(オーバータンクの場合は負となる)

26  環状すきまを通過する流量　Q

　　　   ΔP ：環状すきまの前後の圧力差(MPa)

　　　   D　：環状すきまの外径(mm)

　　　   d　：環状すきまの内径(mm)

　　　   ν  ：作動油の動粘度(mm /s)

　　　  　　：環状すきまの長さ(mm)

　　　   ρ ：作動油の密度(kg/m )

作動油の種類 密度

石油系 864

りん酸エステル系 1275

水・グリコール系 1060

W/Oエマルジョン系 916

  

ρ・v

2
ΔP =k・ ×10   (MPa)

1.57ΔP・δ ・d
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Q = ×10   (L/min)
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Hydraulic fluids SI unit system    Pressure losses and other formulae SI unit system    

Pressure losses and other formulae SI unit system    

Density of hydraulic fluids at 38°C  ρ                              (kg/m3)
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Pressure (MPa)

Modulus of volume elasticity of mineral oil based 
hydraulic fluid with air bubbles mixed in
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Apparent modulus of volume elasticity
Modulus of volume elasticity of hydraulic fluid
Modulus of volume elasticity of air (K2 = 1.4P)
Volume mixing ratio of air at absolute pressure P
Volume mixing ratio of air in atmosphere

Fluid friction factor
Pipe flow velocity (m/s)
Density of hydraulic fluid (kg/m3)
Pipe length (m)
Pipe inside diameter (mm)

Difference in pressure before and after annular clearance (MPa)
Outside diameter of annular clearance (mm)
Inside diameter of annular clearance (mm)

D-d
2

= (mm)δ: Clearance

Dynamic viscosity of hydraulic fluid (mm2 /s)
Length of annular clearance (mm)
Density of hydraulic fluid (kg/m3)

1275

Water-glycol based 1060

DensityType of Hydraulic Fluid

Mineral oil based

Phosphate ester

W/O emulsion-based

864

916

(2) �Modulus of volume elasticity of mineral oil based 
hydraulic fluid with air bubbles mixed in   K´

Equipment pressure loss  ΔP
If the pressure loss with flow Q0 (L/min) is ΔP0 (MPa), then 
pressure loss ΔP with flow Q (L/min) will be:

Rate of through flow (L/min)
Cross-sectional area of pipe inside diameter (mm2)
Pipe inside diameter (mm)

Pipe flow velocity (m/s)
Pipe inside diameter (mm)
Dynamic viscosity of hydraulic fluid (mm2/s)

Pressure loss of pipes (straight pipes)
○Pipe flow velocity  v

○Reynolds number  Re

○�Fluid fiction factor 
When Re < 2000 (streamline flow)

○�Pressure loss  ΔP

When 2000 < Re < 8000 (turbulent flow)

Pressure losses of elbows and T-shaped pipes  ΔP

Suction flow resistance of pump  ΔH

Flow passing through annular clearance  Q

Loss factor

Density of hydraulic fluid (see section 23 ) (kg/m3)
Flow velocity (m/s)

Pressure loss of filter element
Pressure loss of pipe
Head loss (negative head loss in case of overhead tank)

90° elbow	 k = 1.2
T-shaped pipe	 k = 1.5



29  距離による減衰･点音源から距離r での騒音レベル　L

      L ＝L -20 log

　　　    

          L  ：距離r での騒音レベル (dB)

　　　    r  ：点音源から測定点までの距離 (m)

　　　    r  ：点音源から求める地点までの距離 (m)

30  騒音レベルL がN 個合成するときの騒音レベル　L

      L ＝L ＋ 10 log  N　(dB)

           L ：1 個当たりの騒音レベル (dB)

31  油圧ユニットの推定騒音レベル　L

　L ＝ 10・λ ･  log   10  ＋ 10    ＋ log  N ＋ log  R 

 

                                                     (dB)

　　　    L  ：電動機の騒音レベル (dB)

　　　    L  ：ポンプの騒音レベル (dB)

　　　    λ  ：配管条件係数

　　　    N  ：使用系統数

　　　    R  ：反射音の効果 (無反射R  ＝ 1､1 回反射R  ＝ 2)

r 

r 
(dB)

圧力損失およびその他の計算式 SI単位系    騒音の基本特性 SI単位系    

配管条件係数　λ
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    下図のように偏心したときの最大流量　Q   は

　　  Q    ≒2.5Q　(L/min)

27  オリフィスを通過する流量　Q

                                                    (L/min)

　　　    k  ：流量係数＝ 0.6 ～ 0.7

　　　    A  ：オリフィス断面積 (mm )

　　　    D  ：オリフィス径 (mm)

　　　   ΔP：オリフィス前後の圧力差 (MPa)

　　　   ρ  ：作動油の密度 ( 23 項参照 )(kg/m )

28  サージ圧力　ΔP

      ΔP ＝   10p・K ･v × 10　(MPa)

　　　    ρ ：作動油の密度 ( 23 項参照 )(kg/m )

　　　     K ：作動油の体積弾性係数 ( 21 項参照 )(GPa)

　　　     v ：流れが遮断される前の流速 (m/s)

2 30π 2

p 2 p
Q =60k・A ・ΔP= ・k・D  ・ ・ΔP√̄ √̄

√̄

    

1   1.07   1.06   1.05

2   1.08   1.07   1.06

3   1.09   1.08   1.07

ゴムホース 1   1.047   1.037   1.027

ゴムホース
＋マフラ

1   1.017   1.012   1.007

3/4B～1B 1-1/4B～2B

鋼管

材質 1/4B～1/2B配管サイズ

系統数(N)
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29  距離による減衰･点音源から距離r での騒音レベル　L

      L ＝L -20 log

　　　    

          L  ：距離r での騒音レベル (dB)

　　　    r  ：点音源から測定点までの距離 (m)

　　　    r  ：点音源から求める地点までの距離 (m)

30  騒音レベルL がN 個合成するときの騒音レベル　L

      L ＝L ＋ 10 log  N　(dB)

           L ：1 個当たりの騒音レベル (dB)

31  油圧ユニットの推定騒音レベル　L

　L ＝ 10・λ ･  log   10  ＋ 10    ＋ log  N ＋ log  R 

 

                                                     (dB)

　　　    L  ：電動機の騒音レベル (dB)

　　　    L  ：ポンプの騒音レベル (dB)

　　　    λ  ：配管条件係数

　　　    N  ：使用系統数

　　　    R  ：反射音の効果 (無反射R  ＝ 1､1 回反射R  ＝ 2)

r 

r 
(dB)

圧力損失およびその他の計算式 SI単位系    騒音の基本特性 SI単位系    

配管条件係数　λ
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    下図のように偏心したときの最大流量　Q   は

　　  Q    ≒2.5Q　(L/min)

27  オリフィスを通過する流量　Q

                                                    (L/min)

　　　    k  ：流量係数＝ 0.6 ～ 0.7

　　　    A  ：オリフィス断面積 (mm )

　　　    D  ：オリフィス径 (mm)

　　　   ΔP：オリフィス前後の圧力差 (MPa)

　　　   ρ  ：作動油の密度 ( 23 項参照 )(kg/m )

28  サージ圧力　ΔP

      ΔP ＝   10p・K ･v × 10　(MPa)

　　　    ρ ：作動油の密度 ( 23 項参照 )(kg/m )

　　　     K ：作動油の体積弾性係数 ( 21 項参照 )(GPa)

　　　     v ：流れが遮断される前の流速 (m/s)

2 30π 2

p 2 p
Q =60k・A ・ΔP= ・k・D  ・ ・ΔP√̄ √̄
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29  距離による減衰･点音源から距離r での騒音レベル　L

      L ＝L -20 log

　　　    

          L  ：距離r での騒音レベル (dB)

　　　    r  ：点音源から測定点までの距離 (m)

　　　    r  ：点音源から求める地点までの距離 (m)

30  騒音レベルL がN 個合成するときの騒音レベル　L

      L ＝L ＋ 10 log  N　(dB)

           L ：1 個当たりの騒音レベル (dB)

31  油圧ユニットの推定騒音レベル　L

　L ＝ 10・λ ･  log   10  ＋ 10    ＋ log  N ＋ log  R 

 

                                                     (dB)

　　　    L  ：電動機の騒音レベル (dB)

　　　    L  ：ポンプの騒音レベル (dB)

　　　    λ  ：配管条件係数

　　　    N  ：使用系統数

　　　    R  ：反射音の効果 (無反射R  ＝ 1､1 回反射R  ＝ 2)

r 

r 
(dB)

圧力損失およびその他の計算式 SI単位系    騒音の基本特性 SI単位系    
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　　  Q    ≒2.5Q　(L/min)

27  オリフィスを通過する流量　Q

                                                    (L/min)

　　　    k  ：流量係数＝ 0.6 ～ 0.7

　　　    A  ：オリフィス断面積 (mm )

　　　    D  ：オリフィス径 (mm)

　　　   ΔP：オリフィス前後の圧力差 (MPa)

　　　   ρ  ：作動油の密度 ( 23 項参照 )(kg/m )

28  サージ圧力　ΔP

      ΔP ＝   10p・K ･v × 10　(MPa)

　　　    ρ ：作動油の密度 ( 23 項参照 )(kg/m )

　　　     K ：作動油の体積弾性係数 ( 21 項参照 )(GPa)

　　　     v ：流れが遮断される前の流速 (m/s)
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      L ＝L -20 log

　　　    

          L  ：距離r での騒音レベル (dB)

　　　    r  ：点音源から測定点までの距離 (m)

　　　    r  ：点音源から求める地点までの距離 (m)

30  騒音レベルL がN 個合成するときの騒音レベル　L

      L ＝L ＋ 10 log  N　(dB)

           L ：1 個当たりの騒音レベル (dB)

31  油圧ユニットの推定騒音レベル　L

　L ＝ 10・λ ･  log   10  ＋ 10    ＋ log  N ＋ log  R 

 

                                                     (dB)

　　　    L  ：電動機の騒音レベル (dB)

　　　    L  ：ポンプの騒音レベル (dB)

　　　    λ  ：配管条件係数

　　　    N  ：使用系統数

　　　    R  ：反射音の効果 (無反射R  ＝ 1､1 回反射R  ＝ 2)
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圧力損失およびその他の計算式 SI単位系    騒音の基本特性 SI単位系    
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　　  Q    ≒2.5Q　(L/min)

27  オリフィスを通過する流量　Q

                                                    (L/min)

　　　    k  ：流量係数＝ 0.6 ～ 0.7

　　　    A  ：オリフィス断面積 (mm )

　　　    D  ：オリフィス径 (mm)

　　　   ΔP：オリフィス前後の圧力差 (MPa)

　　　   ρ  ：作動油の密度 ( 23 項参照 )(kg/m )

28  サージ圧力　ΔP

      ΔP ＝   10p・K ･v × 10　(MPa)

　　　    ρ ：作動油の密度 ( 23 項参照 )(kg/m )

　　　     K ：作動油の体積弾性係数 ( 21 項参照 )(GPa)

　　　     v ：流れが遮断される前の流速 (m/s)
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Noise level of electric motor (dB)
Noise level of pump (dB)
Pipe condition factor
Number of systems used
Effects of reflected noise  
(non-reflection Rf = 1, one reflection Rf = 2)

Pressure losses and other formulae SI unit system    Basic characteristics of noise SI unit system    

Pipe condition factor  λp

Rubber hose

3/4B～1B

Steel pipe

Material 1/4B～1/2BPipe SizeNo. of 
Systems (N)

Rubber hose 
+ muffler

1

2

3

1

1

1.07

1.08

1.09

1.047

1.017

1.06

1.07

1.08

1.037

1.012

1.05

1.06

1.07

1.027

1.007

1-1/4B～2B

The maximum flow Qmax when eccentricity has been 
induced as shown in the figure below is:

Flow passing through orifice  Q

Noise level at distance r2 from distance-based attenuation 
and simple point sound source  L2

Noise level when noise level L1 is composed of N types of noise  LN

Estimated noise level of hydraulic unit  Lu

Noise level at distance r1 (dB)
Distance from the simple point sound source 
to the measurement point (m)
Distance from the simple point sound source 
to the point where the noise level is to be 
calculated (m)

Noise level per type of noise (dB)

Surge pressure  ΔP

(L/min)
Flow coefficient = 0.6 to 0.7
Cross-sectional area of orifice (mm2)
Orifice diameter (mm)
Difference in pressure before and after orifice (MPa)
Density of hydraulic fluid (see section 23 ) (kg/m3)

Density of hydraulic fluid (see section 23 ) (kg/m3)
Modulus of volume elasticity of hydraulic fluid (see section 21  ) (GPa)
Flow velocity before flow is cut off (m/s)

≈


