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《論　文》 論 15− 12

ガ ス 整圧器負荷シ ミ ュ レ
ー タの 開発†

潘 衛 民
＊ ・藤 田 壽 憲＊ ・香 川 利 春

＊

　　　　　　谷田部　義　則
＊＊ ・大　谷　秀　雄

＊＊＊

　ABSTRACT 　Tests　ofdynamic 　characteristics 　ofapressure 　regulator 　fbr　city 　gas　distribution　system 　had　been　car −

ri 巳d　out 　on 　special 　test 　facilities．　Due 　to　the 　huge　operating 日ow 　rate 　ofthe 　regulator ，　tests　can 　only 　be　carried 　out 　f‘〕r

small 　sized 　ones 　and 　under 　lower 　pressure　and 且ow 　rate ．　 The 　load　simulator 　being　proposed　in　this　paper　doing　the

same 　test　by　driving　the　gas　pressure　regul 飢 or 　with 　a 　pneumatic 　system
，
　detecting　the　valve 　opening 　of 　a　regulator 　to

calculate 　the 　air ！gas　How　rate 　through 　the 　nlain 　valve ，　calculating 　dynamics　of 　the 　secondary 　pipeline　based　on 　the 　dis−

tributed 　parameter皿 odel 　of 　gas且ow 　in　a　pipeline　and 　generating　feedback　pressure　to　the　regulator 　by　a　pneumatic

servo 　element 　in　real ・ti皿 e ．　In　tests　carried 　out 　by　a　simulator ，　neithcr 　the　test　pipeline　nor 　gas！ajr　flow　through 　the

main 　valve 　is　needed ．　The 　simulator 　 not 　only 　sharply 　cuts 　down 　size 　of 　the　test　facility，　makes 　tcsts　possible　for　large

scale 　gas　pressureτegulators 　but　also 　make 　it　possible　that 　tests　beingcarried 　out 　under 　the 　operat 血 g　condition 　similar

to　that　under 　which 　the　regulator 　wiU 　operate ，Applicability 　ofthe 　simulator 　is　verified 　by　the　coherence 　between　results

of 　the　two 　 test 　methods ．

1．　 ま え が き

　 ガ ス 供給 シ ス テ ム に お い て ガ ス 整圧器 は パ イ ゾ ラ イ

ン へ の 送出圧力を調節す る
一

種の 圧 力制御弁 で あ り，

ガ ス の 安定供給 に 大ぎく関わ っ て い る機器 で あ る．特

に 高圧，大流 量 の 整圧 器 は 根幹の パ イ プ ラ イ ン に 設置

され る た め ，その 特性 の 影響 も広範囲に 及 ぶ 1）．ガ ス

整圧器 が 制御す る圧力の 応答は 接続され た パ イ ゾ ライ

ソ に よ り決 ま る の で ，ガ ス 整圧器 の 特性 を パ イ プ ラ イ

ン の 特性 と連立させ て 評価す る必要 が ある 2｝、

　 こ れ ま で ガ ス 整圧器 の 開発に 当た っ て は 静 特性 の 要

求 に の み 基づ い て 設計 され，安定性，適応 性 な どの 動

特性 の 評価 は
一

度 ， 製作 した 後 に 試験 配管に 取 り付け

確認す る 方法が 取 られ て い る．こ の 試験で も設備面 の

関係か ら実圧力お よび実流量 で の 評価は 行えない ．ま

た 整圧器 の 安定性 は 設置す るパ イ ゾ ラ イ ソ に よ っ て 異

な り，場 合に よ っ て は 「あお り」 と呼ば れ る 不安定現
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象を 引き起 こす こ とが 知 られ て い る．動特性を試験 し

なが らガ ス 整圧器 の 開発を進 め る と と もに ，設置以 前

に 実パ イ プ ラ イ ン に 近 い 条件で ガ ス 整圧器 の 特性評価

を 行 うこ とが望 まれて い る．

　近年，コ ン ビ J．　一一タ の 発達 に 伴 い シ ミュレ
ータ 技術

が 発達 し，自動車の ABS の 開発 に 見 ら れ る よ うに 多

くの 分野 で 利用 され る よ うに な っ て い る
s｝．シ ミ 」レ

ー
タ に よ り困難な実験条件を再現 し，設計開発の 経費

と時間 を大幅に 削減で ぎる こ と が 報告 さ れ て い る ．

　 そ こ で本研究で は ガ ス 整圧器 の 評価試験を可能とす

る こ と を 目的に パ イ プ ラ イ ン の 特性 を再現す る 負荷 シ

ミ ； レ ータ を提案 ・開発す る．提案す る負荷 シ ミュレ

ー
タ の 原理 は ガ ス 整圧器 に フ

ィ
ードバ

ッ
ク され る バ イ

プ ラ イ ソ 圧 力を シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン に よ り計算 し，得 ら

れ た 圧力を サ ーボ弁を 用 い て ガ ス 整圧 器 に 与 え る もの

で あ る ．実際に ガ ス 整圧 器 の 応答を実配管 と 負荷 シ ミ

ュ
レ
ー

タ の 場合 とで 比較 し評価す る こ とに よ り負荷 シ

ミ ュ レ
ー

タ の 有効性 に つ い て 検証す る．負荷 シ ミ ュ レ

ータ に よ りエ ネル ギ 源 は ガ ス 整圧器の 駆動分 の み とな

るた め 試験設 備が大幅 に 縮小 で きる，また 実際 の パ イ

プ ラ イ ン 特性を再現 で きるた め 設置前の 安定性評価 が

可 能 と な る ．
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ガ パ ナ 容量，

： 管路内径 ［m ］，

： 管路摩擦力 ［m ！s2］，

： ガ ス 整i圧器通過流量 ［kg／sコ，

： パ イ プ ラ イ ン 末端流量 （消費流量）［kg 〆s］，

： 熱伝達率 匚W ！（m2K ）］，

：
一

次圧力 ［Paコ，

： 二 次圧 力 ［Pa］，

： パ イ プ ラ イ ソ 内 ガ ス 圧力 匚Pa ］，

管壁か ら流 入 す る 熱 エ ネ ル ギ 匚W ］

： 気体定数 ［」1（kgK ）］，

：圧力時定数 ［s］，

： 時間 匚s〕，

： パ イ プ ラ イ ン 内 ガ ス 流速 ［m 〆s ］，

： ガ ス 整圧器開度 ［96］
： 管軸方 向座 標 ［m ］，

： パ イ ゾ ラ イ ン 内ガ ス 温度 匚K ］，

：大気温度 ［K ］，

： ガ ス 密度 ［kg！m3 ］，

：比 熱比 ，

：管摩擦係数

2． 都市ガスの供給 シ ス テ ム とガス整圧器

　 2，1 都市ガ ス 供給 シ ス テ ム

　都市 ガ ス の 供給 シ ス テ ム を 図 1ec示 す．都市 ガ ス は

工 場 か ら 供給 エ リ ア に 対 し 7 ［MPa ］も の 高圧 で パ イ

プ ラ イ ン に 送出され，ガ ス 整圧器に よ り減圧 され て 中

圧 パ イ プ ラ イ ン に 導か れ る ．中圧パ イ プ ラ イ ン の ガ ス

は 直接，工 業 ユ ーザ に 提供 さ れ る か ，ある い は も う
一

度 ガ ス 整圧器 に よ り減圧 し て 低圧パ イ プ ラ イ ソ を 通 し

て 各 家庭に 届 け られ る．

　2．2　ガス 整圧器

　図 2 に 高圧 パ イ プ ラ イ ソ に 使用 され る パ イ ロ ッ ト弁
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図 1 都市ガ ス 供給 シ ス テ ム
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團 　a ：primary　pressure，　驤贐 pd：loadi冂9　Pressure，

■ 　ろ；secondaty 　pressure，蠶 　興 ：supPiy 　pressure．

　A，B：pilot　diaphragm，　　　　　 C ；nozzle 佃 pperI
　D ：setting 　spring 、　　　　　　　E ：setting　screw 、
　 F ：supPly 　pressure　regulator 　 G ：main 　valve 　spring ，
　H ；main 　diaphragm ，　　　　　 1； main 　valve　stem ，
　 J：s量atic　valve 　trim，　　　　　 K ：「eedback 　pipe．

図 2　 ガ ス 整圧器 の 構造

付ガ ス 整圧器 の 構造を示 す，ガ ス 整圧 器 は パ イ ロ
ッ

ト

弁 と メ イ ソ バ ル ブ か ら な る、可燃 性 で あ る ガ ス を 扱 う

た め制御系を 構成す る機器 は 全て機械式 で あ り，上流

側 の ガ ス 圧 力を利用 して 駆動 され る 自力式 の 弁 で あ

る．ガ ス 整圧器 の 上流側 の 圧 力は
一

次圧力 Pl，下流

側 は 二 次圧力 う と呼ば れ る，ガ ス 整圧器 の 設置 の 目

的 は ガ ス を
一

定 の 圧 力 ろ で パ イ プ ラ イ ン に ガ ス を供

給す る こ とに あ り，よ っ て ガ ス 整圧器 に は二 次圧が絶

え ず フ
ィ
ードバ

ッ ク され な が ら動作 す る こ とに な る．

以 下 ， 簡単に 動作 に つ い て 説明す る ．

1） 平衡状態で は パ イ 卩
ッ ト弁 か らメ イ ソ バ ル ブの ダ

　　イ ア フ ラ ム 室へ 流出入す る ガ ス が 無 く，
ダ イ ア フ

　　 ラ ム 室圧 は
一
定で 二 次圧力 と釣 り合 っ た状態 とな

　 　 っ て い る，

2）　 こ の 状態か ら設定圧 を変更あ る い は 二 次圧 が変化

　　 して 平衡状態 が崩れ る と，パ イ ロ
ッ ト弁流量 が生

　　 じダイ ア フ ラ ム 室圧力が 変化 して メ イ ソ バ ル ブ を

　　駆動す る，

3） 二 次圧力は パ イ 卩
ッ ト弁 の 他に メ イ ン パ ル ブに も

　　 フ ィ
ードバ

ッ ク され て い る の で 同時に 二 次圧力の

　　変 化 に よ っ て も メ イ ソ バ ル ブが駆動 され る ．

4）　 メ イ ソ パ ル ブ の 通過 流 量 が変 化す る の で 二 次 圧力

　　 が 設定圧 に 徐 々 に 近づ ぎ，これ ｝こ 伴い パ イ ロ
ッ ト

　　弁，メ イ ソ パ ル ブ が 再び 平衡状態 に 達す る ．
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図 3　ガ ス 整圧器の 試験装置

Gc

（a ） ガ ス 圧力制御 系の ブ ロ ッ ク線図

　 2，3 試験配管

　図 3 の 装置 は 現在，ガ
’
ス 整圧 器 の 特性評価試験に 用

い られて い る配管の 一例 で あ る ．ガ ス 整 圧 器 の 負荷 と

して内径300 ［mm ］の 管 が 22．9 ［m ］と負荷 の 時定数を

変更 す る た め に 0、5，1．0，2．0 ［m3 ］の タ ン ク が あ り，

最下流に は負荷イ ソ ピ ーダ ン ス 調整 用 と して 調 節 弁 が

配置され て い る．こ の 他 に ガ ス 整圧器 との 接続の た め

に 内 径200 ［mm コの 管 が 3，B ［m ］，調 節弁 と の 接続 の

た め に 内径400 ［mm ］の 管 が 1．1 ［皿 ］そ れ ぞ れ レ デ 」

一サ とともに 接続され て い る．また ガ ス 整圧器 の 上流

側 に は 最大 2 匚MPa ］ま で の 圧縮空気 が 供給 で きる 圧

力源 と供 給 圧 力 を 保持す る 20［m3 ］もの タ ソ ク が あ

る．

　 しか しなが ら，こ れ だ けの 設備で も実 パ イ プ ラ イ ン

の 状況 を作 り出す こ とは 不 可 能で ，ガ ス 整圧器 の 中で

も比較的小型で あ る
一

次圧 700 ［kPa ］で 最大流量 7．7x

lO3［Nm コ！hrコの 整圧器を連続 して 2〜3 分程度の 試験

しか 行 う こ と が で ぎな い の が 現状 で ある．現在，消費

流量 の 拡大か らガ ス 整圧器が更に 高圧，大流量化 しつ

つ あ り，最大 の ガ ス 整 圧 器 で は
一

次圧が 7 ［MPa ］で

開度 が わ ず か 15％ で も流量 は3，6 × 10＋

［Nm31hr ］1’こ も

達す る．こ れほ ど の 高圧
一大 流量 の 試験設備の 整備が

無理 で あ る こ とは 明 白で ある．

3． 負荷 シ ミ ュ レ
ー

タ

　3，1 負荷 シ ミュ レータの 原理

　ガ ス 整圧器 の 圧力制御系を ブ ロ
ッ ク線図 で表す と図

4 （a ）の よ うに な る ．図 に お い て 流 量 C、は パ イ ゾ ラ イ

ソ 末端 の 流量 を表す．二 次圧力を決め る配管系が存在

す る こ とに よ り，は じめ て 圧力制御系を なす こ とがで

きる，こ の 系の 特性を把握す る た め に は パ イ プ ラ イ ソ

が不 可 欠 で あ る こ とが わか る．提案す る負荷 シ ミュレ

ー
タ は 図 4 （b）に 示す よ うに ，こ の パ イ プ ラ イ ソ の 特

性 を 仮 想的に 実現す る もの で あ る．負荷 シ ミ ュ レ
ータ

は シ ミ ュ
レ
ー

シ
ョ

ン 部 と圧力発生 部か らな り，シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ
ソ 部で は 次の こ とが行わ れ る．

）1

）2

…　 　 L。・di・g　Sim・1・t。・ 　 　 ｝
I　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　 l
　 　 　 　 　 　 　 PreSsure　Gene 阻 ヒion　 Model　Slmu 聖日uo 冂

！s −一一一一一一一一一一．．一畦 一一一　一一．．一一　 一駒
　 　 　 　 　 Gr　　　　　　　　　　　　

I

（b） 負荷 シ ミュレータ のブロ ッ ク線 図

図 4　ガ ス 整 圧器負荷 シ ミ tL
レ ー

タ の 原 理

ガ ス 整圧器 の 弁開度 xv を計測 して 流量 を算出す

る ．

パ イ プ ラ イ ン の 応答を シ

圧 Plrを求め る．

ミ ュレ
ー

シ
ョ

ソ し て 二 次

こ の 結果 を受けて 圧力発生部 で は 以 下 の よ うな動 作 が

行われ る，

〕3

）斗

計算 し た 二 次 圧 力 とな る よ うに 二 次 圧 を 制御 す

る．

以上 を リア ル タ イ ム で 行い

ろ を フ ィ
ードバ

ッ
ク す る，

ガ ス 整圧器 に 二 次圧

1）〜4）の ア ル ゴ リズ ム に よ り負荷 シ ミ ュレ ータ が 実現

で きる．

　3，2 負荷 シ ミ ュ レータ の 構成

　図5 に 具 体的な 負荷 シ ミ ，レ
ータ の 構 成 を示 す．シ

ミ a レ ーシ ョ ン 部 お よ び 圧力発生部 に お け る計算と制

御 は全 て 計算機で 行 っ た ．また ガ ス 整圧 器 の 駆動 二

次圧 の 発生に は 圧縮空気を 用い た ．ガ ス 整 圧 器 の 開 度

は ポ テ ソ シ ョ
メ ー

タ で 計算 した ，シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 部

で の ガ ス 整圧 器 の 流量 計算お よび シ ミ ーレ ーシ ョ γ 手

法は 煩雑 とな る た め 次節で 示 す．

　負荷 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ 部は 実現 され た二 次圧力を検

出す る 圧力セ ソ サ ，二 次圧を 調節す るサ ーボ 弁，圧力

制 御 系の 安定化 を 図 る 空 気 圧 タ ソ ク か ら構成 され る ．

図 3 に 示す 径50［mm コの 整圧器 お よ び試験配管系を

再 現 す る た め に 圧刀セ ン サ は 分解能0，5 〔kPa ］の 半 導

体 式 の 高 精 度 な もの を ，サ ーボ 弁 は 150 ［Hz ］ま で の

高速応答が可 能なもの を使用 した ．空気圧 タ ン クは サ
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図 5　 ガ ス 整圧器負荷 シ ミ ュレ ー
タ の構成

一
ボ 弁の 流量特性 を考慮して 杢00［cc ］と した ，計算機

で 実行 され る制御 ア ル ゴ リ ズ ム は 次式 で 示 さ れ る PI

制御 で あ る．

　　・
一 礁 一

ろ）・ K
・∫・P2r− P

・）・dt　 （1 ）

た だ し u は サ
ー

ボ 弁 入 力 電圧 で あ り，比例 ゲ イ ソ Kp

お よび 積分 ゲ イ ン K
、
は 圧力セ ソ サ の 分解能を考慮 し

て 調整 した ，

　 ガ ス 整圧 器 に は パ イ ロ
ッ ト弁 付き以 外 の 直動型や 構

造 の 異な る もの も存在す る が，い ずれ も
一

次圧を駆動

源 と し二 次圧 の み を フ ィ
ードバ

ッ
ク す る構造で あ るの

で ，全 て の ガ ス 整圧器 に 対 して本 シ ミ ュ レ ー
タ の 構成

で 適応 で きる，

　 3．3　 シ ミ ュ レー
シ ョ ン手法

　1）　 ガ ス 整圧 器 の 通過流量 の 算 出

　ポ テ ン シ ョ メ ー
タ に よ り AID 変換器 を 介 して 弁開

度 x，が 計測 され る と，ガ ス 整圧器 を 通過す る流量は

次式 で 求め られ る，〕．

・
一一 唯 ω 恥 （

60　 P　 P2

Ci ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

た だ し

咢停 ・号　　　 …

と な る 範 囲 で は 次式 に よ り求め る．

　　σ
．

＝ 1・36 × 10
− 1°

C
，
（・．）P1 　 　 　 　 （4 ）

　Cg値 は メ イ ン バ ル ブ の 開 口 面積を表す指標 で 弁変

位 Xv の 関数 で あ り，　 c
、 値 は弁通過後 の 圧力 回 復 を 衷

す係数 で あ る．

　 2）　 パ イ プ ラ イ ン 応答の シ ミ ュレ
ー

シ ョ ソ

　 パ イ プ ラ イ ン 内 の 流れ は 管軸方向 （z 軸）の み の 1

次元流れ とす る と，次 の 基礎式が 成 り立つ
5）−v7）．

［連続 の 式］

　　 ∂P　　∂u 　 ∂ρ
　　一

十 ρ
一

十 u
− ＝ 0 　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　 　 ∂t　 　 　 　 　 ∂z　 　 　 　 　 　 　 ∂z

［運動方程式コ

　 　 ∂u 　 　∂u 　 1 ∂P

　　冨
＋ μ

磊
＋

斑
＋f＝＝°

　 　 　
（6 ）

fは管摩擦 に よ る抵抗分 を 表 し次式 の Darcy−Weisb−

ach の 式 を 用 い て 計算す る．

場 （
　　 λ

ζ＋ −
　　 d）・ 1・ 1 　 　 ω

た だ し λ は 管摩擦係数 で あ りム
ーデ a 線 図 か ら求 め

られ る ．ま た レ デ ＝一サ ，エ ル ボ な どの 要素 が あ る 場

合 は ，そ れ らに よ る 圧力損失分を 評価す る 必要 が あ る

の で ，損失係数 g を 用 い て 式（7 ）の 管摩擦係数 λ に

等 価 的 に 含 め る．

［エ ネ ル ギ方程式］

エネ ル ギ 保存則に よ り管路長 に 沿 う dr 長 の 検査面 に

対 し て 式（8 ）が 成 り立 つ ．

　　q− £｛Ade （
P

＋Lu ・

κ
一12 ）｝

　　　・農｛Au （。≒P ＋争
・

）｝dr　 …

こ こ で （〜は 管壁を通 っ て 外部 との 熱伝達 に よ り流 入

す る エ ネ ル ギ で あ り式 （9 ）で 求め られ る．

　　Q＝ fi（θ．一θ）π4　dz　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

［状態方 程 式］

　　P＝pR θ　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

また 管路内の ガ ス の 質量流量 と 流速 の 関係は 式（11）で

与えられ る．

　　 G ＝ρAu 　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　 こ れ らの 偏微分方程式 の 解析方法 に つ い て は い くつ

か の 研究が行わ れ て お り
5ト 9）

， 本研究で は こ の うち差

分化 に よ る 方 法 5〕・7）を 採用 し た ．も ち ろ ん 特性 曲線

法
8 ），伝 達関 数 近 似 に よ る 計 算 方 法

9）な ど パ イ プ ラ イ

ソ 特性 を必要な精度， か つ リ ア ル タ イ ム で実行可能な

手法で あれ ば本シ ミ ＝ レ ータに適用可能である．

　式 （9 ）〜（11）の 関係 を考慮 して 式 （5 ）〜式 （8 ）を 差

分化 し た 式 に ，上 流端 お よ び 下 流端 の 境界条件を 加わ

えれ ば パ イ プ ラ イ ソ の 応答を求め る こ とが で きる，上

流端 は ガ ス 整圧器で あ り，よ っ て 上 流端 の 境界条件は

一 54 一 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ソ 　第 15巻第 4 号

N 工工
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式 （2 ）ま た は （4 ）か ら与えられ，下 流端 は 図 3 の 試験

配管の 場合は 調節弁 の 流 量 特性 か ら決 ま る．実際 の パ

イ プ ラ イ ソ で は ど こ ま で の 範囲 が ガ ス 整圧 器 に 影響 を

与え るか に よ り場合 に 応 じて取 り扱い が異 な るが ，文

献 8〕を 参考 に し て 例 え ば 「パ イ プ ラ イ ン 末端 の 流量

C 、は 変わ らな い 」 とす る よ うな 仮定 を 設 け る こ と に

よ り シ ミュレ
ー

タ で 実現す る．

4， 負荷 シ ミ ュ レ
ー

タの有効性の検証

　4，1 検証方法 と試験配管

　負荷 シ ミ ュ レ ータ の 妥当性お よび 有効性 を 確認す る

た め に ，図 3 の 試験装置 で ガ ス 整 圧 器 を動作 さぜ た場

合 と，試験装置 と 同 じ配管お よび 作動条件を負荷 シ ミ

ュ レ
ーク に よ り実現 し駆動 した 場 合 の 応答 を 比較す

る，試験配管 の 負荷容器 は 1．O ［mS ］と した ．

　負荷 シ ミ ュ レ ータ で こ の 試 験 配 管 を再現 させ る の に

際 し管路 は 全 15分割 に 差分化 した ．また 使用 した 計算

機は Pentium 　120　MHz を CPU とす る もの で あ る ．

負荷 シ ミ ェ レ ータ の
一

回 当た りの 全計算 に 約0．7 ［ms コ

を要す る こ とか ら，シ ミ ュ
tr・一シ

ョ
ン の 刻 み 時間お よ

び 圧 力 制 御 系 の サ ソ プ リ γ グ 時間を と もに 1［ms ］と

した．計算機の 能力とシ ミュレ ーシ
ョ

ン 条件 に よ り異

な るが，現 在の 計算機を 用 い て 50分割 まで の 管路 を リ

ア ル タイ ム で 再現す る こ とが可能 で ある．

　4．2 検証結果 と考察

　一
般に ガ ス 整圧 器 で は以下 の こ とが試験 され る ．

1） 設 定圧 Pcvを 変更 した と ぎの 安定性

2）　下 流端 消費流量 a、の 変動ec対 す る整 圧 器 の 速応

　　 性

　図 4 を 参考 に 制御的 に 考 えれ ば 1）は 目標値 に 対す

る，2）は 外乱 に 対す る応答を調 べ て い る こ とに な る．

1）の 結果を図 6に 2〕の 結果 を図 7 に そ れぞれ示す，

設定圧変更 は 設定 ね じを流量 変動は下流 の 調節弁開度

を ス テ ッ プ状 に 操作 した ときの 弁 開度 お よ び 二 次圧を

示 した．結果 と して は 示 して い な い が シ ミュレ
ーシ

ョ

ソ に よ り算出 され た P2，の 応答 と実現 され た P2 の 圧

力応答は 完全 に
一

致 した ．負荷 シ ミ ュレ
ー

タ に お い て

は 計算 され た 二 次 圧 を精 度 よ く実現す る こ と も重要 で

あ る が ，実験を行 っ た 範囲 で は 問題 とは ならなか っ

た ．

　 図中の 実線 は試験配管 の 場合，破線は 負荷 シ ミ ュ レ

ータ の 場合 で あ り両結果 は よ く
一

致 して い る．また 図

6 に は 管路 を考慮 せ ず容器 の み と した 場合も二 点鎖線

で 示 し て ある が，全 く異 な っ た 応 答 とな っ て お り管路

計算の 妥当性が確認 で ぎる．ガ ス 整圧器 の 安定性 お よ
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図 7　 消費流量 の ス テ ッ
プ 変動に 対す る 応答

10

び 速応性 が試験配管と同様に 評価可能で あ り負荷 シ ミ

ュ レ ータ に よ る特性評価 の 妥当性が確認 され た．

　 試 験 配 管 に よ る方法 で は ガ ス 整 圧 器 を通 過す る 流量

だけ で も約90 匚Nm31hr ］で ある ，こ れ に 対 し負荷 シ ミ

；レ
ー

タ の 方法で は メ イ ソ バ ル ブ に 流量を流 さず ，
パ

イ ロ
ッ トと メ イ ソ バ ル ブ を駆動す るわ ず か の 空気で 試

験が 可能 とな る た め 消費流量 は 6 ［Nm3 ！hr］に 満 た な

か っ た．配管に 要す る空間ばか りで な く，圧縮機お よ

び 上 流 タ ソ ク に お い て も著 し く小 型 化 で ぎ負荷 シ ミ ュ

レ ータ の 有効性も明らか で ある．

　 また 圧 力 制御 の サ ン プ リ ン グ時 間 を 5 ［ms ］以上 と

す る と ガ ス 整圧器の パ イ ロ
ッ ト弁が不安定な挙動を 示

し満足の い く結果が 得られ なか った．パ イ ロ
ッ

ト弁に

あ る弁体と設定ばね の なす系の 固有周期は 約50 ［Hz ］

で あ り，制御系の サ ン プ リ ソ グ時間に 近 い た め 制御不

能 の 状態に 陥った もの と考え られ る．こ の こ とか ら制
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御に 要す るサ ン ブ リ γ グ時間の 上限が決ま る．高圧 ラ

イ ン の よ うな 大規模 な管路 に 設置す る大流量 整圧 器 の

応答が 比較的遅 く，パ イ プ ラ イ ン を シ ミ ，
レ ータ で 再

現す る 際に は 計算 の 刻み 時間を比較的長 く取 る こ とが

で きる は ずで あ る が，こ の 際 に 刻 み 時間が 不 安定 とな

る制御の サ ソ プ リ ン グ時間を 上 回 らな い よ うに注意す

る こ とが 必要 で あ る．本 シ ュ ミ レ
ー

タ で 実現 で ぎる範

囲 は 管路 の 応答を 必 要な精度で しか も リ ア ル タ イ ム で

実行可能 な 計算刻み 時間が 求め られ る範囲で ある と同

時に，この ときの 圧力制御系の サ ソ プ リン グ時間が上

述 の 刻 み 時間以 下 とな る範囲 で あ る こ とが わ か っ た ．

　4．3 圧縮空気 の 利用 に よ る影響

　 ガ ス 整圧器 の 駆動 に 実際に 用 い られ るの は都市 ガ ス

で ある．一
方，本負荷 シ ミ 」レ

ー
タ で は 安全性 お よび

簡便性 の 面か ら圧縮空気を 使用 して い る．都市 ガ ス お

よび空気 と も理 想気体 と見な せ る範囲で は あ る が，ガ

ス 定数など性質が異なる た め 当然の こ となが らガ ス 整

圧 器 の 動特 性 が若干 異 な る，

　著者らは ガ ス 整圧 器 の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ モ デ ル を提

案 し妥当性を 確認す る と と もに ，動特性を 支配す るパ

ラ メ
ー

タ を 明 らか に した
10）．そ こ で ，まず ガ ス 整圧器

を 含め た シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ を 行い ，駆勤 ガ ス の 違 い に

よ る 結果の 特性 の 相違 に つ い て 調 ぺ た，ガ ス 整圧器 お

よ び 負荷全 体を都市 ガ X で 駆動す る と想定 し た 場合

と，負荷 シ ミ ；レ ー
タ の 場 合 と同 じ くガ ス 整 圧 器 は 空

気 ， 負荷は 都市 ガ ス に よ り駆動 した場合 の シ ミ ュ レ ー

シ
ョ

ソ 結果を 図 8 に 示 す．両場合 の 差異 が 明確 とな る

よ うに 下流パ イ プ ラ イ ン を振動的 とな る 条件で シ ミ ュ

レ ーシ
ョ

ン を 行 っ た が，応答 の 差 は わず か で 圧 縮空気

の 使用に よ る特性の 差は 無視 で きる 程度 の もの で あ る

こ と が オっ か る．

　 こ の 結果を理論的に 考察す る と ，
ガ ス 整圧器の 特性

支配パ ラ メ ー
タ の うち ダ イ ア フ ラ ム 室の 圧力時定数

（パ イ ロ
ッ ト弁が メ イ ソ バ ル ブ を 駆動す る の に 要す る

時定数）の み が 異 な る．空気の 場合の 時定数 Taを 計

算して都市ガ ス の 場合 ろ と比較す る と，

・
一 隠　　　　（1・・

と な る関係が あ る こ とが わ か っ た ．R 、は 空気 の ガ ス

定数 で あ り287 ［］！（kgK ）コ，Rg は 都市 ガ ス の ガ ス 定数

で 425 〔J1（kgK）］である．した が っ て両圧力時定数の

差は 0．8倍し か な く上記の 結果が確認 され た ．

220

冒

隻 210−
：

　 200

0 5t

［s］

図 S　 駆動 ガ ス の 差異 に よ る整圧 器応答への 影響

5． 結 論

10

　1）　パ イ プ ラ イ ン の 圧 力応 答を 模擬す る ガ ス 整圧 器

の 特 性 評 価 の た め の 負荷 シ ミ ュ レ ー
タ を提案 ・開発 し

た．負荷シ ミ ュ レ ー
タ に よ る結果 を試験配管 の 場合と

比較 し 良い
一

致 を み る こ と が で ぎ，負 荷 シ ミ ュレ
ー

タ

の 妥当性 お よ び 有 効 性 を 示 す こ とが で きた．

　2）　負荷 シ ミ L レ ー
タ に よ り種 々 の パ イ プ ラ イ ア の

条件 に お け る ガ ス 整圧器 の 評価が 可 能 とな り，こ れ ま

で の 問題 の 解決に 役 立 て る こ とが で きる ．本負荷シ ミ

＝ レ ー
タ は ガ ス 整圧器 の 設 計開発に お い て 大変有 効 な

手段 の
一

つ に 成 り得 る と考 え られ る．
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