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1．緒論

　設計点 以下 の 流 量 で 遠心 圧 縮機 を運 転 す る と、旋 回失 速 お

よ び サージン グ とい う不 安定現 象が 生 じ る こ とが 知 られ て

い る。よ り広い 流量範囲で 高い 性 能 を有 す る運 転を行 うに は 、
こ れ ら の 不 安 定現 象 を抑 制 す る 必 要 が あ り、今 日ま で に ア ク

テ ィ ブ また は パ ッ シ ブ コ ン トロ
ール に よ る サ

ージ ン グ の 制

御 が試 み ら れ て き て い る。
　本 研 究 で は 、パ ッ シ ブ コ ン トロ

ー
ル に よ る 遠心 圧 縮機 の サ

ージ ン グ制 御 を 試み る 1 っ の 方 法 と し て、吐 き出 し管に 孔 を

開 け、そ の 上 部 にプ レ ナ ム と孔 を開けた鉄板 を装着 し、そ こ

に 圧 力変動 で 動 く重 さの球 を置 き、球 の 動 き に よ り サージン

グをい か に 制御 で き るか を調 べ た。

2．実験装置

　本研究 に使 用 し た実験装置の 概略図を Fig，1 に示 す。Fig．1

にお け る ボー
ル 弁 装置 をつ けず に 吐 き 出 し管 の み の 状 態 を

Norma1 とす る。ボー
ル 弁装置 は 4 種 類 製作 し、　Fig．2（a ）〜

（d）に Case1 、Case2、Case3お よび Case4 と して 示 す。　Case1
と Case2 の 球 上 部 の プ レ ナ ム 容 量 は等 し く、同様に Case3

と Case4 の プ レ ナ ム 容 量 も等 し く し、プ レ ナ ム 容 量 の 差 に

着 目 し た。また、Case2 と Case4で は球 が完 全に 浮か な い

よ う球 の 上部 か ら約 2皿 皿 の 位 置 に 糸 を張 り、球 の 動 きを制

限 した。ボー
ル 弁装置後方 の 吐 き出 し管上 に 設 置 し た圧 力測

定 孑Lに よ り静 圧 を測 定 し、ボー
ル 弁 と して機 能 す る よ うな最

適 な球 と孔径 を 選 択 し た。流 量 を 絞っ て い くと、球 が振 動 を

始 め て 隙 間 か ら上 部 に漏 れ が 生 じ、圧 力 が設 定値 以 下 に な る

と球 が 元 の 位置 に 戻 るよ うに孔 の 周 りは 斜面に な っ て い る。
なお、選 択 し た 球 は ど れ も孔 の 縁 に接 し、球が 孔 か ら下 に落

ちるこ とは な い 。球 は重 さ に よ る影 響を調 べ る た め、ス チ
ー

ル 製 とア ク リル 製 を用 い た。そ れ ら供 試球 の 仕様 を Table1
に 示 す。重 さ以 外 は ほ ぼ条件 が同

一
で ある e プ レナ ム 上 部に

設 置 した バ ル ブ は 全 閉 で 測 定 を行 っ た 。

3．実験方法

　実験 時 の 回 転数は 50，000rpm で あ る u 流量 調 節は 、吐 き

出 し管下流 に 設 置 した流量調 節弁 で 行 っ た。測 定 に は ，予 め

設 定 し た 流量で 、吸込 み 側 で は ゲ ッ チ ン ゲ ン型 マ ノ メ
ータを

用 い て 入 口静 圧 を測 定 し、吐 き出 し側 にお い て は 、ピ トー管

と U 字管型マ ノ メ
ータを用 い て 全圧 、静圧 お よび 動圧 を測

定 した。ま た 、圧力変換器 を用 い て出 口 静圧 とそ の 変動 を測

定 し、圧 力変 動 を高 速 フ
ー

リ エ 変換 して 周波 数 特性 を求 め た。

4．結果 及 び 考察

　4．1 圧 縮機 特 性

　Fig．3 に 効果的 にサージ ン グを抑制す る もの が あ っ た ア ク

リル 6m 皿 お よび ア ク リル 10mm にお け る 特性 曲線 を示 す。

横軸に は 修正 流 量係 数 Φ
’
、縦軸 に は 全 圧 力係 数 Ψ t を と っ て

い る。す べ て の ケ
ー

ス に お い て 、性 能は Norinal とほ ぼ 重 な

る結果 とな っ て い るの が わ か る。こ の こ とか ら、実験条件 の

変 化 に よ る性能特性 へ の 影響 はな い と考 え られ る。
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数 特 性 　Fig

4 〜Fig ．6に Φ’三〇に おけるパワ ー ス ペ ク ト ルを 示す 。

ｱ こでは Normal と 、 よ り効果 的で

ったアクリル 球 で の各 Case の 結果 の

を示すことに す る。 　 4 ．
2

． 1 ア ク リ ル直径6mm の球 の 場 合
　 Fig ． 5 から

、 す べて の ケ ー スにおい て Normal と

べる と スペクトル の ピークが 減 少 してお り、 完 全に は な く なっ
い ない が、Case4 で最 もサージ ン グを制御している の が

わ
か る。

ま た、Case1と Case2を比 較 す る と 、　 Case2 のヒークが
さく 、 Case3 とCase4 を比較 す る とCase4 のピ ー

が 小さ い 。こ のこ と は 、 Case1 と Case3 では 球

部に糸 を張 っ て おらず、
ア ク リ ル6mm の 球が 軽 か った

で 球が 完全に浮い た状態 に なってしま い 、 ボー ル弁 として機 能し
か っ た と考 え ら れ る。一方 、Case2 とCase4 で
球 の 上部に 糸 を張 り、 球 の動 きを 制限 した の で 、 球 が 完
に浮いた状態に なる こと は な く 、か つ 質 量が軽く 、 圧力変動 に
す る反 応 が 早 かっ

ため、Casel や Case3 よ り も 効 果的

サージングを 抑 制 し
たと 考 え ら れ る。 　4．2 ．2 　 アク リ ル 直

10mm の 球 の場 合 　Fig ． 6の全 　 Case に おい て 、
mal と 比較 す ると スペ ク ト ルの ピー クが減少しており、 Case
ﾅ は

ピ ー ク がほと ん ど 見 られな い 。ア クリ ル 6mm の と
と 同様 にCase2 、　Case4 で

サージン グを 抑 え
お り、 また 、アク リ ル6mm に比べ て ア クリ ル 10mm
ほう が 効 果的に サー ジ ン グ を 抑制 し て いる こと が わ か る
これ は 孔 径

10mm とな り 、 孔径

mの 揚 合より も 、球 と孔の隙 間 か ら効率 よく 空 気 が流 れたためと

思 われる。 　 4 ． 3変動 の周 期 性 　Normal およ び最

サージ ング を 抑制 した ア ク リ ル 10rnm

ﾌCase4に おけるΦ ’＝O の
圧力 変 動 、パ

ース ペ クト ル 、2 次元 位 相 図お よ びリアプノフ指 数を調べた。 　
D3 ．1圧力 変 動 お よび

パ ワ ー スペクトル 　圧力 変 動およ
パワー ス ペ ク ト ル を Fig ． 7 に 示す。　 Norma1
では65Hz 付

近
にピー ク が 見られ、 ま た 、 圧 力変 動か ら も周

期的 な運 動 を し て いる こ とが わ か る。

かし、アクリ ル 10mm で は ピー ク が 確認で

ず、 変動 の 振幅 も
小

さいた め 周 期性を確 認 することはで き

かっ た。 　4 ． 3 ．22 次 元 位相図 お よびリア プ ノフ指 数
　 圧力変動とその 一 階微分の 関 係を表 す 相 図 をKg ．8 、 ア ク リ
10mm にお けるリア プノブ 指 数の 収束過 程 を Hg ．9に 示
。 Fig ．8 よりNormal の相図 は周 期的な 円 軌道 を 描

て い るのがわか る 。し か し 、 アク リ ル 10mm ではNormal
比 べ る と複 雑 な 軌道 を 描 い て お り、 周 期性 は弱いこ と が

か る 。次 にFig ． 9 のリ ア プノブ 指 数 か ら、 　 n が
24 における リア プ ノ ブ指数 の値 が負

なっている

がわかる。 こ の こ と か ら ア クリ ル 10   に おけ る圧 力 変動

カ オス状 態 で はな く、準周 期 運動
を

ていると考え ら れ る。 5 ． 、結 論 （ 1 ） 球 上 部 の プ レ

ム 容積および 球を 置 く孔 は 大き

ほうが 　サージングを抑制す
効果が 大きい。 （2）サー ジングを抑制 している圧力変動はカ

オ
ス状

態
にはな 　らず、準

期軌道を描 い た 。 　 　 　 　　　 　　　　　参考文献 1＞
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