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1 ．緒言

　多段 往復 圧縮機は ，各種産業分野 で 広 く使われ て お り．各

用途 と も吐出流量の 増大が 要求 され て い る．吐出流量を向上

させ る た め には，圧 縮機 の 体 積効 率 を向上 させ る方 法 が あ る

が．圧縮室を直列に 配置 した多段圧縮機にお い て は，圧 縮室

前後 の 吸 ・排気系 が 直接次段へ 影 響する た め統合的に 性能特

性を把 握す る必 要 が あ る，これ まで の 研 究｛1）・（2〕で は，各段 の

吸入 お よ び 吐出 バ ル ブ の 挙 動 が 性 能 に 大 き く関 係 して い る

こ とが 示 されて い る ．そ こ で 本研究で は，直列 4 段往復圧縮

機に お い て ，1段 目圧縮室の 吸入 系流体通 路お よ び 各段の 位

相差 に着目し，こ れ らが 体 積効 率 に及 ぼす 影 響につ い て考察

し た．

2 ．実験 装 置お よ び方 法

2 ．1　 無潤 滑 多 段高 圧 圧縮 機

　本圧 縮機は 4 段圧 縮で ，小 型 化，低振 動 化を 図る ため ，ク

ラ ン ク部 に はス コ ッ チ ヨ
ー

ク方式，シ リン ダ配列は 十字型配

列 を採用 して い る ．作 動 流体 は 圧 縮機 の ク ラ ン ク軸 上部方 向

よ り圧縮 機内部 に 吸入 され，1 段 目は ピス トン下部か ら吸 入

して 上 部へ 吐出 し，次 段以 降は ピス トン 上 部か ら吸入 して 上

部へ 吐 出する．
2 ．2　 吸 入流 量 の 測 定

　吸入管 と して ，圧 縮機 と流量計の 間 に管内径 φ8mm ，管長

2．5x103mm の 軟質 ポ リウ レ タ ン チ ュ
ーブ を使用 し た．排気管

はな く，排 気口 よ り直接吹 き出 し と した，1 段 目圧 縮室は，
図 1 に 示す よ うに ，吸入 板内の バル ブよ り 吸入 され た ガ ス を，
ピ ス トン の 移動に より，ピス トン 内の バ ル ブ を介 して，圧縮
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し，吐 出板 内の バ ル ブよ り吐出 を行 う構造 とな っ て い る．測

定は，1 段 目単段圧 縮 お よ び レ 2 段接 続 に よ る 多 段圧 縮 に お

い て 行 い，表 1に 示すよ うに，基準と な る仕様 と，そ れに 対

して 1段 目圧 縮室 の 吸 入 系流体通 路面 積 を変化 させ た仕 様 に

つ い て 行っ た．ま た，圧縮機の 軸の 回転方向を逆に し，各段

の 位相差を 180 度変化 さ せ た 場合に つ い て も測 定 を 行 い，解

析 した．
2 ，3　 圧 力脈 動 の 測 定

　1段 目吐出バ ル ブ後お よ び 2段 目吸入 バ ル ブ前 に お い て 小

型圧 力セ ンサ （横河 電機株式 会社製 FplOIA −D31 −L20A）

を用 い，FFT アナ ライザ （小野 測器株式会社製 DS −2000お

よ び DS − 02〔  に よ り処理 され た信号 を パ
ー

ソ ナ ル コ ン

ピュ
ー

タで 記 録 し，解析 を行 っ た．測 定 は，1 − 2 段接続 に

よ る多段圧 縮に お い て ，基準条件 と，圧縮機 の 軸の 回 転方向

を逆 に した 場合に つ い て 行 っ た．

3 ．実験結果および考察

3 ．1　 吸 入 系流 体 通路 仕 様 が体 積 効 率 に及 ぼ す影 響

　1−2段 接 続によ る多段 圧縮 にお い て ，2段目吐 出圧 力（Pd2）
を 2．O　MPa に 設 定した と き の 機関回転数（n ）と体積効率（η ．）
の 関係 を図 2 −・4 に 示す．図 2 は基 準 とな る仕 様 1．0〔taに対

して ，バ ル ブ 当 た り面ポート面 積   を 0，75 倍お よ び L25 倍

に 変化 させ た もの で ある ．図に 示 すよ う に，全回転数帯 に お

い て 大 きな 変化 は見 られ な い．こ れ は，ポート部 を流 れ る体

積流 量 に対 して，ポート面 積 が十分 に大 き い た め，流路抵抗

に よ る損失 が 小 さ い た め と 思われ る．
　図 3 よ り，基準 となる仕様 1．0〔ldに対 して，バ ル ブ通 過後

の 流 体 通路 面 積 （d）を変 化 させ た場 合，全 回転 数 帯 に お い て

体 積効 率が 向上 し，そ の 割 合 は 1．25 倍の とき に 2 ％程度，1．50
倍で 4％ 程度，1．75 倍 と し た と き に 6％ 程 度で ある ．こ の こ

とか ら，通路面積が 小 さい と損失 とな り．体積 効 率 の 低 下 を

招 く と考 え られ る，
　図 4 よ り，基準 とな る仕様 1．OOL に対 して，バ ル ブ リ フ ト

量 を変化 さ せ た 場 合，低 速 回転時で ］．50倍の とき に 3％程度

2．00 倍 とした 場合 6％程 度 の 体 積 効 率 の 向 上 が 見 られた が．
高 速 回転 時 に は どち らも同様 の 体 積効 率 と な っ た．これ は．
本圧 縮機の バル ブ機構に 弱バ ネを用 い て い る た め，バ ル ブ リ

フ ト量 を大 き くす る と高速時で は パ ル プの 追 従 性 が 悪 くな

り，バ ル ブ開 ロ 面 積 の変 化が小 さ くな っ た もの と思 われ る．
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3 ，2　回転方向が 体積効率に 及ぼす影響

　1 −2段 接 続 に よ る 多段圧 縮に お い て，2 段 目吐 出圧 力（PUl

を 2．0　MPa に 設定 した場 合 につ い て ，軸を逆回転させ た とき

の 機関回転数（n ）と体積効率 （η ．）の 関係 を図 5 に 示 す．圧 縮 機

の 軸 を逆 に 回転 させ た場合，各段の 位相差 は 180度 変化す る

こ と に な る．図に 示 す よ う に ，軸の 回転 方 向 を逆 に した 場合，
全回 転数帯 にお い て 2％程 度 の向上 が見 られ る，

　機関回転数（n）が 1800rpm の と きの 1段 目吐 出バ ル ブ後 お

よび 2段 目吸入 バ ル ブ前に お け る 圧 力脈 動 測 定結 果を図 6 に

示す．図 6（a）に お い て ，1段 目吐 出 バ ル ブ後 の 圧 力線図よ り，
300 度付近 に 1 段 目吐 出 行程 によ る 圧 力の 増加 が 見 られ，正

回転 に 対 して 逆 回 転 にお け る 圧 力増加 の 開 始 され る時 期 が

早くな っ て い る こ とがわかる．これ は，圧 力増加の 開始する

直前の 圧 力 は 逆 回転の ほ うが 低 く，バ ル ブ が 開きや すい 状態

とな っ て い るた め と考え られ る ．すなわ ち，1 段 目圧縮室 に

お い て，吐 出 バ ル ブを 開く た め に 必 要 とされ る シ リン ダ 内圧
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　　　 Fig．5　Result　of 　volurnetric 　efficiency

力 は逆回転の 方が低 い．

　また，1 段 目吐出圧 力 は 正 回転 で は Pdl　＝O．49　MPa ．逆 回転

で は Pdl＝ O．44　MPa とな り，逆回転 は正 回 転と比 較 し圧 力が

6％低下して い る，次 に 図 6（b）に 示 す 2段 目の ク ラ ン ク 角 を基
準 と し  場合の 2段目吸入 バ ル ブ前 の圧 力 波形 を見る と，正

回 転に お い て 60度付近 か ら圧 力降 下 が始 ま っ て お り．2 段 目
シ リ ン ダ内へ の 吸入 が行 わ れ て い る こ とが確認 で き る．逆回

転で は，1 段 目の ク ラ ン ク 角 300 度 付 近 で 行 わ れ て い た 吐出

行 程 は，2段 目の ク ラ ン ク角 を基 準 とす る と 30 度付近 に位 置

す る た め，2 段目吸入バ ル ブ 前 の 圧 力線図 で も こ の 部 分に 圧

力の 増加が確認 で き，1 段 目吐出行程と 2 段 目吸 入行 程が 重

なる時期が 存在 して い る．ま た，正 回 転 にお ける 1 段 目吐出

行程の 開始時期 は，2 段 目の ク ラ ン ク角を基準 とする と 210
度 付近 に 位置 す る た め，こ の 部分 に 圧 力 の 増 加 が 見られ る が，
すで に 2 段 目 の吸入 行程が終わ っ て い る ため，圧 力の 増加 し

た状態が 続 い て い る。

　正 回転に 対 して逆回 転の 1 段 目吐 出圧 力が低下 す る 理 由と

して は ，逆囿 転は正 回 転 と 比較 して ，1 段 目 シ リン ダ内に お

い て 吐 出が 開始 され る 圧力が低 く，また，正 回転で は圧 縮さ

れ た ガス が配管内に 吐 出され るだ け なの に 対 し．逆 回転で は．
1 段 目で 吐出行程が 行 われ て い る

一
方で，2 段 目で は吸入行

程 が 開 始 され る ため，配管内の 圧 力 が 低 下 した もの で あ る ．
　こ の こ とか ら，正 回転 に 対 して逆 回 転の 体積効率が 向 上 し

た 理 由 と し て ，1 段 目圧 縮 室 に お い て ，ピ ス トン が 上 死 点 に

達したと きの 残留 ガ ス の 圧 力は逆回 転の ほ うが低 く，再膨張

行 程 が短 くな り吸入流量が 増大 した た め と考え られる．

4 ．結言

（1）　 バ ル ブ 当た り面の ポート面積を 変化 させ て も体積効

　　　率 へ の 影 響は ほ と ん どな い ．これ は，基準仕様の ポー

　　　ト面積が十分に 大き い た め と考え ら れ る．
（2）　 バ ル ブ通過後の 通 路面積 を大き くす る こ と によ っ て ．
　　 圧 力損 失 が低下 し，体積効率を 6％程度向上 させ る こ

　 　 　とが で き る．
（3）　 バ ル ブ リフ ト量 を大 き くす る こ と に よ っ て，低速回

　　 転時で は体積 効 率は向上 する が，高速 回 転時 で は ，弱

　　 バ ネ を用 い たバ ル ブ挙動 の 影響で 体積効率 は ほ と ん

　　　ど変化 しな い ．
（4）　 圧縮機の 軸 の 回転方向を逆 に す る こ とに よ っ て ．
　　 1 段 目圧 縮室 に お ける 再膨 張 行 程が 短 く な り，体積 効

　　 率を 2％ 向上させ る こ とが で き る．
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