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要 旨

斜板式圧縮撒は,従来のクランク式圧縮機に比較して,振動やトルク変動が少ないなどの特徴を持っている｡

本稿ほ,斜板式圧縮機の機構を理論的および実験的に解析し,斜板式圧縮機の特徴を立証するとともに,ピス

トン部冷媒漏えいおよび内部温度分布による圧縮機の体積効率への影響度に関して,実験的に検討を加えた結

果を述べる｡

1.緒 言

モータリゼーショソの普及に伴い,カークーラの需要も年々増加

の一途をたどっている｡従来のクランク式圧縮機は,たて方向に長

く,トルク変動が大きいため,装着性やエンジンに及ぼす負荷の点

で制約を受けることが多いが,斜板式圧縮機は,この点ですぐれて

いる(1)｡

斜板式圧縮棟は,斜板の回転をスリッパ,ポールを介してピスト

ンに伝え,シャフトの軸方向にピストンを往復動させるものであり,

力学的にみて次のような特徴を持っている｡

(1)ピストンの往復動慣性力がバランスする｡

(2)ピストンの慣性力と斜板の遠心力による偶力をバランスさ

せることができる｡

(3)トルク変動が小さい｡

本報告は,斜板機構とクランク機構を力学的に解析するとともに,

ピストンリングを廃止した場合の冷媒の漏えいと体積効率の関係,

ならびに斜板式圧縮棟内部の温度分布について実験的に検討を加え

た結果を報告する｡

2.斜板式圧縮機の構造

斜板式圧縮機ほ,アメリカG.M.社で開発されたものであり(2),

その構造は,図1に示すようにシャフトに斜板をキーどめし,シャ

フトの回転に伴う斜板の格動運動を,スリッパ,ボールを介してピ

ストンに伝え,シャフトと同方向にピストンを往復動させるように

したものである｡クランク式圧縮椀のクランク,コソロッドに相当

する働きは,斜板,スリヅ/く,ポールより構成する球関節継手の揺

ア

ンリ

動運動で行なわれる｡

ピストンほ,軸と同心の円周上に120度等分に3本配置され,ピ

ストンの両端で夜勤圧縮を行なう｡

ピストンの両端には,シリンダヘッド,吸入室,吐出宝を持ち,

吸入･吐出両室はそれぞれ連通されている｡

3.斜横磯構の力学的解析

斜板式圧縮機ほ従来のクランク式圧縮故に比較して独特の力学的

関係を持つので,以下力学的関係について解析する｡

3.1往復動慣性力

ピストンの変位は,一つのピストンの上死点位置からの斜板の回

転角を♂とすると(1)式で表わされる｡

y=児otan(Y･(1-COSβ)
‥(1)

ここに, y:斜板の回転角βの時のピストン変位(cm)

♂:一つのピストンの上死点からの斜板の回転角

(rad)

月0:ピストン中心とシャフト中心間距離(cm)

α:斜板傾斜角(rad)

上死点:y♂=0=0

下死点:y♂=打=2凧･tanα

一方,ピストン1個あたりの往復動慣性力は,(2)式で表わさ

れる｡

ダy=一町g･普

プーリ

シリンダR シェル スリッパ シリンダFシャフトン〉一ルプーリ軸受ドライブ7

m
斜板= ポール ビスレ` /

こべ

イドカバーR

オイルポンプ

ジ7ル軸受R

ンタヘッドF

オイルプラグ

/､､黙榊÷≠_､べ∴

オイ

/-/杉仰

二▼▼[‾,▼‾▼ 〒

㌢ククククククク∵/

__________Jl
‾▲丁‾1‾‾‾‾‾'‾1

ミヨl'

コ

ンシシニ/シ:づ

ン′
l

レ

+

ノ/ノ1′1′:

l
ノ1/二///

渋 ∵こン)ささ＼ミこj

/
J

/一ノ h

【※

ルノヾ イ

囁,∵

/1
ブスラスト ､､_t＼ヲ､＼l-､シ】ノ

軸受斜板軸

/
サイ

カバ

タへ

ラ

＼＼､＼＼1＼＼＼
F＼＼フィー

＼

ル軸受F

図1 斜板式圧縮轢構造図

*

日立製作所佐和工場
**
日立製作所機械研究所

64

(2)

ここに,ダy:ピストン1個あたりの往復動慣性力(kg)

Ⅳ:往復動重量(kg)

打:重力の加速度(980.665cm/s2)

○レート 才:時 間(s)

βほ回転角速度と時間の関数で(3)式で表わされ

る｡
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♂二仙■f

..‥(3)
ここに, 仙:斜板の回転角速度(rad/s)

(1),(2),(3)式より,ダyは(4)式で表わされる｡

ダy=一lγ/g･仙2βotanα･COSβ.
..(4)

ピストンは2/37rradずつ位相をずらせて3本配置されているた

め,合成された往復動慣性力は(5)式で表わされる｡

ダ=遥｡号･㈹tanα･COS(乃号汁β)･=‥(5)

一号棚otanα･羞｡COS(乃号叶♂)=0
ここに,ダ:3本のビストソの往復動慣性力の和(kg)

すなわち,(5)式より往復動慣性力は軸と同心の円周上に2/37ご

rad等分に配匠されているため相殺されゼロとなる｡

3.2 慣性力と遠心力により生ずる偶力

図2の状態において,斜板の回転により生ずる遠心力はⅩ軸に対

して偶力を生ずる｡

Ⅹ軸に関するモーメソトは(6)式で表わされる｡

脇=一i芸:i三言
2/)エ

伊COS(r ･仙2γ3cos2β･tanα･COSβ･dβ･dr

=一志･仙2tanα･COS♂〔財ぺ4〕‥‥(6)
ここに,ル打:斜板の遠心力により生ずるⅩ軸に関する偶力

(kg･Cm)

P:斜板の比重(kg/cm3)

エ:斜板の厚 さ(cm)

一方,ピストンの往復動により生ずる偶力は,(5)式を用いて表

わすと次のようになる｡

肌′=差｡若山2･恥nα･COS(〝号叶♂)伽os(乃言方)
=31町2伊･仙2月02tanα･COSβ…. ..(7)

ここに,肌′:ピストンの往復動慣性力により生ずるⅩ軸に関す

る偶力(kg･Cm)

Ⅹ軸に関する慣性力による偶力と遠心力による偶力を等しくする

には,(6),(7)式の肌と肌′を等しいとすることにより(8)式

で表わされる｡

Iγ
打｢月24一月14)

エp‾6月02･COS(Ⅰ .…(8)

したがって(8)式のように,ピストン重量と斜板厚さを選定する

ことによi),Ⅹ軸に関するモーメソトをゼロにすることができる｡

z軸に関しても,同様の結果が得られる｡

3.3 圧縮機のシャフトにかかるトルク

シリンダ内部における冷媒ガスの圧力変化は,冷媒ガスが断熱圧

縮されると仮定することにより(9),(10)式のように表わされる｡

(1)膨 張 行 程(0≦♂≦汀のとき)

p=(忘)点･アd…･…
ただし,P<PざのときにはP=f㌔とする｡

(2)圧 縮 行 程(汀≦β≦27Fのとき)

P=(思)点･P∫

‥(9)

(10)

ただし,P>f㌔のときにほ,P=凸とする｡

ここに,P:シリンダ内部の冷媒ガスの圧力(kg/cm2abs)

C:クリアランス係数

5:ビストソストローク(c皿)

丘:比熱比(冷媒月-12に対してほ々≒1.1)

P♂

Pざ

冷媒の膨張,

れる｡

β｡

卜

図3 ク ラ ンク機構

吐出絶対圧力(kg/cm2abs)

吸入絶対圧力(kg/cm2abs)

圧縮によりピストンにかかる力ほ(11)式で表わさ

昂=汀/4･β2･(P♂一夕(叫方))..‥ (11)

ここに,昂:冷媒の膨張,圧縮によりピストン1個にかかる力

(kg)

β:ピストン径(cm)

アβ:ア(♂.F)は,β,β＋打の値により(9)式または(10)式

のPを用いる｡

圧縮機のシャフトにかかるトルクは,冷媒の膨張,圧縮により

ピストンにかかる力とピストンの往復動慣性力の和が働くとし

て,(4),(11)式より得た(12)式で表わされる｡

r亡=羞｡((触＋州伽州otanα･Sin(邦子什♂)‡
…‥(12)

ここに,r｡:シャフトにかかるトルク(kg･Cm)

ところが往復動慣性力による軸トルクはつり合ってゼロになる

ため,シャフトにかかるトルクは冷媒の膨張,圧縮によりピスト

ンにかかる力のみの関数となり,(13)式で表わされる｡

Tc=羞｡‡馬(榊)･恥nα･Sin(〝号叶外‥･…(13)
(13)式よりシャフトにかかるトルクは回転数には関係なく,吸

入,吐出圧力の変化のみで定まることが明らかになった｡

3.4 斜硬式とクランク式のトルク変動の比較

クランク式の一例として,2気筒のクランク式圧縮機を取り上

げる｡

コソロッド比スを(14)式のように表わすと,ビストソ変位は(15)

式で表わされる｡

ス=エノ2凡‥……‥
‥(14)

ここに,エ｡:コソロヅド長さ(cm)

凡:クランク腕の長さ(cm)

y｡≒凡(1-COS♂｡)＋(1-COS2β+/2ス‡
………….(15)

ここに,y｡:クランクの回転角♂｡のときのビストソ変位(cm)

β｡:上死点からのクランクの回転角(rad)

上死点:y｡恥=｡=0

下死点:y｡伊｡=汀=2凡

シリンダ内部における冷媒ガスの圧力変化は斜板式圧縮機の場合

と同じで(9),(10)式で表わされる｡

一方,冷媒の膨張,圧縮によりビストソにかかる力ならびに往復

動慣性力は(16),(17)式で表わされ,軸トルクほ両者の差として

(18)式で表わされる｡

昂′=打/4･β2f)….…
…(16)

65



496 日 立 評 論

(Eよさ

ヘ
ミ
+
羞

-1

吐出圧力16kg/cm2abs.

吸入圧力 2.5kg/cm2abs.
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図4 斜板式圧縮楼とクランク式圧縮機のトルク曲線

JI K J2

図5 振動系モデル

ここに,昂′:冷媒の膨張,圧縮によりピストン1個にかかる力

(kg)

ダγ′=一旦･仙2凡りcos♂〔＋cos2β亡/2j)
伊

(17)

ここに,ダy′‥ ピストン1個あたりの往復動慣性力(kg)

1

T｡′=∑
〃=0

(昂′〔”汀＋恥)＋グッ′(”方.β｡))･凡･Sin(乃汀＋βr)

×議論) ‥(18)

ここに,r｡′=クランクシャフトにかかるトルク(1(g･Cm)

(13)式と(18)式を用いて,斜板式圧縮機(行程体積119cc,ストロ

ーク2･46cm,ピストンボア3.2cm,6気筒)とクランク式圧縮機(行

程体積100cc,ストローク2.81cm,ピストンボア4.76cm,2気筒)

についてシャフトにかかるトルクを計算した一例を示すと図4のよ

うになる｡

図4より明らかなように,平均トルクに対するトルク変動幅の比

(以下トルク変動率と称す)は斜板式圧縮機が20%,クランク式圧縮

機が470%であり,斜板式圧縮機ほクランク角60度間隔の復動で,

かつ6気筒に相当するため,トルク変動が著しく小さくなることが

うかがわれる｡

3･5 斜板式圧縮椴における軸ねじり共振

斜板式圧縮磯の駆動軸ほ構造上細長い形状のため,軸のねじり共

振がクランク式圧縮機の場合より生じやすい｡

斜板式圧縮機を図5のように2自由度系にモデル化すると,固有

振動数ほ(19)式で表わされる｡

ふ=去Jま書誌

66

‥(19)

ここに,ム:固有振動数(Hz)

ム:クラッチ,プーリ系の慣性モーメント

(kg･Cm･S2)
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図6 軸のねじり共振
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図7 ダンパ付きの振動系モデル

ムニ ピストン,斜板系の慣性モーメント(kg･Cm･S2)

斤:軸のねじりバネ定数(′kg･Cm/rad)

斜板式圧縮機は1回転に6回の圧縮を行なうので,共振回転速度

ほ〔20)式で表わされる｡

爪=10･九..
..(20)

ここに,爪:共振固有回転速度(rpm)

3･4で検討した行程体積119ccの斜板式圧縮機について計算する

と∧㌔=4,280rpmである｡

実験結果ほ図dに示すとおりであるが4,100rpm付近に共振点が

存在する〔,

共振を防止する方法としてクラッチ部にダンパを入れ図7のよう

な共振系を考えると,固有振動数ほ(21)式で点わされる｡

九=去J
を(告＋告＋旦壬生)

些ヂり2一荒烹(川十ム)‡
…(21)

ダソパ付きの試作品について共振点を計算で求めると〃0=3,200

8,910rpmとなり,図占の白丸印がゴムダンパ付きクラッチを前記

圧縮機に装着した場合の共振曲線である｡

ダンパを設けることによりトルク変動率を900%から170%に減

衰させることが可能となった｡

4･ピストン,シリンダ間隙と体積効率

ピストンリングを装着しない場合は,ピストン,シリンダ間隙

(かんげき)からの冷媒漏えい量が体積効率に大きく影響を及ぼす｡

冷媒漏えい量を図8に示す装置にてソレノイド弁を開き,シェル

室内と吸入側を均圧にした状態で定常状態まで運転し,ソレノイド

弁を閉じたとき,シェルに直結したタンク内の圧力上昇をペソレコ

ーダにより記録した｡
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図10 ピストンポア部ギャップと体積効率

気体の状態方程式ほ(22)式で表わされる｡

クワ･Ⅴダ=l鴨･屯･了も..

ここに,P♂:タンク内ガス圧力(kg/m2)

yヴ:シェルとタンク内の容積の和(m8)

l鴨:気 体 の 重 量(kg)

ガタ:ガ ス 定 数(m/OK)

7も:気 体 の 温 度(OK)

タンク内の温度を一定とすれば(23)式が成立する｡

Ⅴ伊･dタグ=馬･7も･dl鴨.…

×10‾∂

….(22)

(23)

ガスの漏えい量をCェとすればGェは(加)式で表わされる｡

Gェ=砦=岩嵩･晋 ‥(24)

㌘22
6
くJ

､･･､

葺20

･R

出18
∃∃

出
16

カークーラ用斜板式圧縮機

119cc斜板式圧縮機(サイクル･ブルーバード車用)

外気温40-C 湿度 60%

吐出圧力

＼
×

xJ竺三__×
05

爪U

ハU

∧U

5

(U.)

髄
叫
巾
G
範
頼

ワキカバ部

吐出ガス

L___

吸入ガスTs

ベアリング部

オイル

シェル表面

F側S.Ⅴ前

R側S.Ⅴ前

497
(
U
N
∈
U
＼
叫
J
)
末
世
く
顛

4

2

爪U

×/

1,000 2,000 3,000 4,000

圧縮機回転速度(rpⅡ■)

アイドリング20 40 60 80 100

(2nd)(3rd) (OT) (OT) (OT)

中 速(km/h)

図11実車走行時の圧縮機内部温度分布

また,相対的な漏えい率月エを(25)式のように定めて,ピストン

ボア部の間隙とボアの比(以下ギャップ率と称す)との関係を測定結

果について整理すると図9のようになる｡

月エ=蕊×100 .‥(て25)

ここに,月エ:相対的漏えい率(%)

G:冷媒循環量(kg/h)

一方,ピストンボア部ギャップ率と体積効率の関係は図10のよう

であり,ピストンポア部ギャップ率に対する漏えい率と体積効率の

変化の傾向ほほぼ同程度であることがうかがわれる｡

ピストンリングを装着したときの体積効率は図10の矢印のよう

であり,ピストンボア部ギャップ率0.11～0.16%程度であれば,ピ

ストンリングを使用したときと同じ程度の体積効率が確保されるこ

とが明らかになった｡

また,漏えい量自体ほ回転速度の変化に対してほぼ一定であり,

ピストンボア部ギャヅプ率の2乗に比例していることが明らかにな

っ六二｡

5.圧縮機内の温度分布

斜板式圧縮機は,リヤ側とフロント側に吸入室,吐出室を持つた

め,クランク式に比べて内部の温度分布は独特の傾向を示している｡

図11はシャシダイナモ上における実車走行時に圧縮機内部に銅-

コソスタンタン熱電対をそう入し,自動平衡形記録計にて温度分布

を測定した結果の一例である｡

アイドリソグ時は無風状態であるが,アイドリソグ以外でほ車速

に比例してボンネット前面より夙を串速に相当するだけ吹きつ

けた｡

フロント側の吸入弁前の冷媒温度は,吸入冷媒がリヤ側より圧縮

楼内部を通ってくる過程で加熱されるため,リヤ側の吸入弁前の冷

媒の温度に比較して高くなっている｡

吸入温度が上昇すると比体積の大きな冷媒ガスを吸入することに

なり,見掛け__との体積効率が低下するため,吸入弁前の温度上昇に

67



498 日 立 評 論

21

(
∽
ト
＼
ヒ
当
世
叫
仙

1.0

SWPl19-6形圧縮機

TFS/Ts

(フロント側吸入弁前)

＼ 上し＼
×---×､

平均

TRS/Ts

(リア側吸入弁前)

8001,000 1,500 2,000 3,000 4,0005,000

回転速度(rpm)

図12 吸入弁前温度の上昇率

ついて吸入温度の比で表わすと図12のようになる｡

リヤ側の吸入弁前の温度上昇率ほはとんど変化しないのに対し,

フロント側の温度上昇率が回転速度の増加とともに低下するのほ,

回転速度が大きくなると圧縮熱と摩擦熱が増大し加熱畳も増大する

が,他方,冷媒循環畳も増大するため温度上昇率としては逆に低下

したものと考えられる｡

体積効率り〝ほ比体積〝5に比例すると考えると(26)式が成立する｡

り廿′/りp=γぶ′ル5
‥...(26)

ここに,りび,〃ざ:圧縮機入口ガス温度れ(OK)から求めた体積効

率と圧縮機入口の冷媒の比体積(が/kg)

で〃′,〃ざ′:吸入弁前温度n′(OK)から求めた体積効率と吸

入弁前の冷媒の比体積(m3/kg)

圧縮機入口と吸入弁前の間の圧力の変化を無視すると,比体積ほ

絶対温度に比例するので(27)式が成立する｡

が5′/〃ぷ=n′/Tg=
…‥‥(27)

ヤク′とり〝の差をれとすれば,(26),(27)式より(28)式が成立

する｡

頭 匡

特許弟527340号(特公昭39-17999号)

』ヮ〝=ワ〝(T5′/n-1)

ⅤOL.53 N0.5 1971

(28)

したがってT5′/nは実際の体積効率と見掛け上の体積効率の差

の割合を示す値で,n′/nが小さいはど体積効率が向上すること

が明らかになった｡

る･緒 日

以上,斜板式圧縮撥の特徴について述べたが,力学的検討とピス

トン,シリンダボア間の冷媒漏えい,内部温度上昇について検討し

た結果を要約すると次のとおりである｡

(1)斜板式圧縮磯においてピストンの往復動慣性力ならびにそ

の偶力ほ斜板の厚さを設定することによりつり合いが得ら

れ,振動上理想的な圧縮機であるといえる｡

(2)圧縮機の軸にかかるトルクは,冷媒の吸入,圧縮に伴う力

のみで,回転速度には無関係であり,トルク変動率はクラ

ンク式の20分の1程度である｡

(3)軸のねじり共振はクラッチにダンパを設けることにより,

5分の1程度に振幅を減衰させることができる｡

(4)ピストンリングを装着しない場分,ピストンとシリンダボ

アのギャップ率を0･11～0･16%に設定することにより性能

を確保することができる｡

終わりiこ本斜板式圧縮機の開発にあたって,終始適切なご助言を

いただいた日産自動車株式会社上田氏ならびに逆瀬川氏に謝意を表

する｡

参 茸 文 献

(1)川平:冷凍枚用圧縮枚の最近の動向 日本機械学会誌 69-

570(昭4ト7)

(2)John Weibelet al= The Engineering Development

CompressorforAutomotive AirConditionl喝Systems:

GeneralMotorsEngineeringJournal(1963-4/4)

特 許 の 紹 介

平 井 忠 正･上

棟 方 息 輔･渡

電子線照射面からの特性Ⅹ線を検知しつつ加エを行なう方法

この発明は電子線加工の際,被加工部分より放射される特性Ⅹ線

を検知しつつ加工を行なう方法に関Lている｡

従来,非常に薄い層,たとえば半導体基板上の拡散層,エビタキ

シヤル層等の局部的切断の際にほ化学薬品によるエッチング法が使

用されているが,この方法では切断の深さは前もって求めたエッチ

ング条件から推定されるエッチソグ時間によって制御するため,正

確なエッチング形状および探さを得ることは困難であった｡

この発明は電子線を使用して薄層の加工,分析等を精密かつ確実

に行なうもので,要旨とするところは,電子線によって試料を所望

の形帆 深さに加工する際,被加工部分より放出される特性Ⅹ線を

Ⅹ線分光計に入れ加工進度を検知し,同時に組成を知り,必要あれ

ば,電子線による加工を一時停止して分析を行なう電子線加工法で

ある｡

図ほPNPNスイッチ素子の要部断面図で,1と3はAlドープの

P形層,2と4はAsドープのN形層を示し,破線部分は発明の方

法によって加工除去された部分を示している｡

電子線によって今どの層を加工しているかほ,各層ごとの特性Ⅹ

68

田 浩

辺 宏

線,たとえばAsの特性Ⅹ線の波長は1.18A,Alは8.34Åが放出さ

れるからこれを検知することにより加工層を間接的に知りうる｡

電子線加工装置の加工条件の一例は加速電圧65kV,電流はパル

ス状で,パルス幅50卵,繰返し周波数2,000c/sで平均電流15〃A,

この加工条件により最小みぞ幅30/′のシリコン半導体装置の加工

ができ,さらに厚さ方向に関しては加工精度を数ミクロン以内に押

えることができる｡ (志村)

図 1




