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Abstract

Recent progressinind11St,ries has come to demand very

reciprocating compressors.Along such trend of t.he time,

been developedin some way or ot:her to give higher speed

Smaller structure.Andin s･ilCh compres30rS the aut,Omatic

portant role.

high performance of

the compressors have

andperformancewith

valve ass11me anim-

As to the characteristicsof the val11e,however,Very few reports or data have

been made p11blic to date as regardsthe automatic valves which places a hindra-

nce for the completion of a right design of high speedcompressor.

With the abovein view,the writer昌investigated the effect.ofthe spring force

Of a11tOmatic valves on the vol11metric efnciency of compressor at variousspeeds.

A fourrcylinder 二Dieselengine was convertedinto a oneLCylinder test compre-

SSOr and test valves werefitted toit:.Performance was made at speeds of 700,

1.200andl,500r.p.m.and with delivery pressures oflto4kg/Cm2G for each

COmbination ofsuction and delivery valves.Opening and closing of the valves

were recorded on oscillograms by an electricalcurrentinterr11pter and the effect

Of spring force and speed11pOn the motion of the valves were st11died.

It was concluded thatthe spring force of the valves should be made higher

withincreasingspeed and delivery pressure,and thatwithspring of appropriate

force high speed operation was possiblewithout deteriorating the function of the

automatic valve.

[Ⅰ]樺 盲

往復圧縮機は相当古い時代に発展した機種であるが､

最近の工業全段の著しい進歩発 ほ､圧縮機により高度

の性能を要求し始めた｡その一つの例として､漸次小型

で高速にて運転する事により従来の性能以上のものを製

作せんとしつつある｡而し乍らこの場合特に問題となる

のほ､実にそのシリンダに取付けられる日動弁の良否で

あると言っても過言ではない｡

圧縮機の弁に対する要求は､大別して次の6項目に分
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けて考えられる｡

(a)閉塞時には に気密を保つこと｡

(b)作動は軽快にして確実なること｡

(C)気体の通過i･こ対する抵抗が小さいこと｡

(d)耐久性大にして事故を生じ難いこと｡

(e)シリンダ内の隙間容積を余り大きくしないこと

(f) 作が容易で取扱で簡便なこと｡

これ等の要求を満足するために､現在大部分の圧縮機

は第1図(次貢参照)に示すような環状日動弁を専ら用い

ている｡この弁板は特殊鋼板製とし､その上に弱いはね



日 立 論 気 体 機 関 係 特 集

第1図 圧 縮 機 用 自 動 弁

Fig･1･Automatic Valve for Compressor

を載せて板を弁座に密着させてある｡前記の(b)及び(C)

の如き要求と同時に､(d)の如きこれ と相反する性質

の要求をも併せて満足せねばならぬ処に弁の設計の難し

さが存在すると云える｡

低速時に於ける弁の特性に裁てほ､己に二､三(1)(2J(3)

の報告が発表されているが､高速時に於ける弁の上特性に

就ては未だ不明の点が多く､それを正しく設計するため

の資料も十分に備わっていない｡

筆者等は以上の必要から､高速回転時に於て自動弁の

弁ばねの強さが､圧縮機の吐出効率己･こ如何なる影響を及

ぼすかに就て調べた｡

号

第2図 試 験 装 置

Fig.2.Testing Equipment

ここにその結果を発表して､高速時に於ける白動弁の

特性の--･部を解明したいと思う｡

｢ⅠⅠ]試験装置及び方法

(】)試験用圧縮機及び方法

試験iこ使用した圧縮機ほ､試験用として特に四シリン

タ小デイゼルづ を一シリンダ圧縮機に改造したもので､

そのシリンダには吸入弁及び吐出弁を各一箇宛叔付け

た｡第2図に試験ノ軋堅縮磯､並びに試験装置全体の外観

を示す｡シリンダの内径は105mm ピストンの行程ほ

130mmである｡太機を15HPの4極誘導電動機に平ベ

ルト掛して､プ←リーを坂換える事により回転数700,

1,200,1,500r･p･mにて運転した｡

筒木椀の作動側に於て､ピストンが行程の･先端に在る

時の隙間容執ま､行程容量の約10%である｡

吐出風量は､口径20mIコの 丑レズルを用い

低圧ノズル法によって測定し､吸入空気の温度に換算し
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Fig.3.Automatic Valve for the Test

て風量を決定した｡クランク軸の

回転数はハスラー回転計によって

測定し､電猟問次数及び其の他の

影響による多少の回転数の変動に

対しては､測定値を計画回転数に

換算することにした｡

このようにして決定した各回転

数iこ於ける吐出風量を､同じく各

回転数に於ける行程容量で除した

値を百分率を以て表わし∴本試験

の吐出効率とした｡

倍圧縮機と空気だめまでの配管

の長さほ各回転数に於て共振をお

こさないように選んだ｡

ノL､
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第1表 試 験 用 弁 ば カ1

Tablel.Valve Spring for Testing

吸 入 弁 ば ね 吐 出 弁 ば ね

の作動とピストンの位置

との 係を見るため､圧

ほ::ね の 番 号

ばね常数 kg/Cm
■

0･128■ 0･67;1･02lO･114 0.6

ばね圧力吊kg/Cm2!0.00943.0.0493 0.0859;0･00534.0･0327
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第4図 弁 の 開 閉 記 録 模 型

Flg.4.Diagram of Valve Opening and Closing

(2)試験用自動弁及び弁の開閉状態の記録装置

試験笹使用した自動弁の柘造並びに寸法は､弟3図に

示す如く外側に吸入弁を､内側に吐出弁を備えた合成弁

である｡図中影鋭にて示す部分は発会に絶縁されてい

る｡弁の開閉状態の記録法ほ､最も簡単な方法として次

に示すような電流断続式を採用した｡第4囲は弁の作動

状態並びiこその記録を模型的に示したものである｡吸入

弁及び吐出弁が何れも閉鎖している場合(第3図)にi･ま､

各弁の端子より矢の方向に弁板を通じ接地線に至る回路

を形 している｡今ピストンが上死点を経て復行程に入

り後退するに従い､シリンダ内圧力が吸入圧力より幾分

低くなると吸入弁ほ開き吸入弁の回路は切断される｡次

に吸気を行いつつ後退せるピストンが下死点を経て往行

程､所 圧縮行程に入ると吸入弁ほ閉じ吸入弁の回路は

接続され､更にピストンが圧縮を けシリンダ内圧カが

吐出圧力より幾分高くなると､吐出弁が開き吐出弁の回

路は切断される｡更にピストンが吐出を終り上死点を経

て膨脹行程に入ると､吐出弁ほ閉じ吐出弁の回路ほ接続

され一回転を る｡オシログラフは横河電機製の六素子

電磁オシログラフにA塾トミイブレトタを使用した｡倍弁

1.3111.47

0.074

粕磯プーリ←に′J､さな棒

を附し､これをピストン

の上死点に於て接触子に

触れさせ､ビス1､ンの上

0･0859 死点の時期をオシログラ

ムに記録した｡

[ⅠⅠⅠ]弁ばねの強さが圧縮機の吐出効率に及

ぼす影響

(1)弁はねの強さ

試験に使用したばねは7桓であり､その強さは第l表

の通りである｡表中ばね圧力吊と呼んだのほ､弁の閉

塞時に於ける弁の下面の受任面積の総和で､弁の全開時

のばね全体のカを除した値を意味する｡

(2)吸入弁放ねの強さの影響

第5～第6図ほ回転数 700r･p･m･に於て､吐出弁ば

ねを一定とし､吸入弁ばねのみを魔法た場合の圧縮機の

吐出効率が､吸入弁ばねの強さによって

す｡

る有様を孟

体を通じて､吸入弁ばねの強さをこの範囲に変え

た時の吐出効率の

い∵

相

即

(
計
二
b
掛
覇
王
古

【

‥
∵
∴
･
㌻
｢
｢
一

化は漸変的である｡大体に於て吸入

~=刀 苛砺 蒜覆

ーーズー一助∫

ー､｣-∵

一ニナおごZ血

0

冴J万

､~X

､X

1
方

∴

F肋 2冴Zβ ■~t

一遇軍=一
ご♂庵J冴～∂

〔)
0

因

5.

ごこ･ゾよ葺 (ニ･J ∴J
‥､･･ご;.√

ニー/一

項入弁のばね圧力鳥〔吻加g)
(冗好〃之周)

吐出効率と吸入弄ばね圧力(1)

Volumetric E丘iciency and the

Of the Spring for Suction

∴〉- ∴こゾ

Strength

Valve(1)

ワ

`形

〟

∵

l

鳥千穐あ露
-△⊥仙J

--･-一触7
′･一一 伶劫杉 ｣

■■､●

一■●一一-■■ ･昼彪腐

臣_; 万物
●

●■､

■■■■--･■

｢占

~､■

ム

~■･●

■一■一

●
払

第6 図

Fig.6.
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第7 図

Fig.7.
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第8 図

Fig.8.
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第9 図

Fig.9.
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Volumetric Effciency and the Strength
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弁ばねNo･2の附近に吐出効率の極大が現われている｡

吐出弁ばねNo.4～No.6の番場合に於てほ､No.1と

No･2の聞でNo･2 に近く極大があるようである｡

第7一策8囲は回転数1,200r･p･m.に於ける曲線で

ある｡この場合も 700r･p.n.と同様､吸入弁ばねNo.

2の近くに吐出効率の極大が現われているが､700

r･p･m･と異るところほ､No.2 よりばね圧力の弱い場

合の効率の低下が甚だしく､700r.p.m.の場合より吐

出効率の極大値が幾分右へ､即ち吸入弁ばね圧力の強い

方向へ寄っている｡
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Fig.10.
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第11図

Fig.11.

吸入弁ばねによる弁作動状態の変化

Valve Acting Diagram forVarious

Suction Valve Springs

第9～第10囲は回転数1,500r･p･m･に於ける曲線

である｡この場合吐出効率の極大値ほ､700,1,200r･p･

m･の場合に比較して明らかに右に寄って来たことがわ

かる｡

ばねを次第に強くする時に吸入弁の開閉の状態がどの

ように蛮化するかを第2園に示す装置によって

オシログラムを第1一 因に示す｡

した

図を見ると No-1の弱いばねを用いた場合にi･ま明ら
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かに相当の閉 の連れが認められ､No.2の少し強いば

ねでほ閉塞の遅れは比較的少くなり､更にばねを強くし

てNo･3を用いた場合にほ､弁の開閉状態ほ全く異状

を呈し､弁板は吸入行程巾弁座附近に於て激しい振動状

態にある｡吐出効率がNo･2の弁ばねを使用した場合

に比較し､No･1及びNo･3のばねを使用した場合低下

するのは､No･1の場合ほ吸入弁の閉じ れによる吸入

気体の逆流が生ずるためであり､No.3に於てほ吸入弁

の異状な振動による吸入気体の抵抗が増加するためと考

えられる｡
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Fig.13.
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(3)吐出弁膝ねの強さの影響

第12図は回転数700r.p･m.に於て､吸入弄ばねを

一定とし､吐出弁ばね圧力が変るにつれ圧縮機の吐出効

率の変化した有様を嘉す｡因より No.5 より弱い弁ば

ねを使用した場合にほ吐出効率ほ低下するが､No.5よ

り強くすると吐出効率の変化ほそれ程著しくない｡

第13図ほ回転数1,200r･p.m.に於けるもので､弟

12図ではNo･5 とNo･6の間に於て僅かではあるが吐

出効率の低下が見られるが､この場合にはその変化は殆

ど見られずNo･6より強くした場合わずかに効率が低

下する｡

1,500r･p･m･に於て､吸入弁ばねNo.2,No.3を用

いて吐出弁ばねを数掛こ変えた場合の曲線が第14図で

ある｡この囲より見て吐出効率ほ殆ど変化しておらず吐

出弁ばねの強い程吐出効率が良くなっており､本 鹸に

使用したばねより強い所に極大があるように考えられ

る｡

前項と同様吸入弁ばねを一定とし､吐出弁ばねの強さ

えた場合の弁の開閉状態の推移を嘉すオシログラム
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を第15図に示す｡図より見て吸入弁と同
､弱いNo.

4のばねを用いた場合には弁の閉塞の遅れが認められる

が､No.5の強いばねでほ大変少くなり､更に強いNo.

7のばねを用いた場合には完全に閉塞の遅れほ

ず前記の 果と一致した傾向を示している｡

[ⅠⅤ]結果の検討

められ

弁受を備えた弁の作動状態は､開放期間中ほ弁板が弁

受に静かに接着している事が望ましいが､弁ばねの強さ

が小なる時ほ開放に際して弁板が弁受i･こ激しく衝突して

弁の破損を速め､叉弁の閉塞の連れが大となって吐出風

量を拭ずる産れが大となる｡而してこれ等の弊害は圧縮

機が高速となる程一層顕著となると考えられる｡

故に弁ばねほ､圧縮機の性能を低下せぬ範囲で出来る

だけ強いばねを選ぶべきである｡第16囲ほ吸入弁ばね

No.1吐出弁ばねNo.4 の弱いばねを用いた場合､回

転数と吐出効率の関係を戻すもので､回 数に比例して

漸次吐出効率を減じており､第け囲の弁の開閉状態を

京すオシログラムも回転数の上昇するに従い､吸入､吐

出弁共閉塞の連れが大となっており､回転数の上昇する

に従い弁ばねを強くすべきであることを示している｡

而し余り強いばねを用いると第】l図に示す如く開放
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自 動 弁.の 高 速 試 験

期間中弁が激しく振動し､圧縮機の性能を低下するので

強すぎるばねの使用は避けなければならない｡弟18図

はNo･3,No.7の強いばねを使用した場合の傾向を云

すもので､回転数を上昇させるに従い吐出効 を増して

いる｡これを第19図の弁の開閉状態を京すオシログラ

ムより検討して見ると､700r.p.m.に於ては吸入弁及び

吐出弁ばね共何れも強すぎる革を戻しており､吸入弁ほ

吸入行程中弁座附近に於て､吐出弁は閉塞時附近に於て

激しい振動状態を呈しているが回転数を上げるに従いこ

の振動は消失し､比較的正確な作動をしている宰が認め

られ､明らかに第18図の結果を説明している｡

以上雪々の試験した各場合に於ける適当なばねの強さ

に裁てほ各項に京した通りであり､回転数､及び吐出圧

力が高くなる程幾分ばねを強くすべきであり､適当な強

さを有するばねを使用すればこの程度の高速回転時に於

ても十分自動弁としての機能を損ずることなく使用し得

る｡

[Ⅴ]結 言

往復圧縮機を高速にて運転した場合､日動弁の弁ほね

の強さが圧縮機の吐出効 に及ぼす影響を調べ､日動弁

を設計する際の資料を得る目的を以て､吸入弁及び吐出

弁を各々に就て弁ばねの致さを数段に変えて吐出効率の

測定を行った｡その結果これ等の圧縮機の吐出効率に及

ぼす影響の傾向が路々明らかとなり､弁ばねの強さを適

当に選べば､この程度の高速回転時に於ても十分自動弁

としての機能を壬已ずる事なく使用し得る事を確めた｡

一ナ封の態状開閉の弁 装置は､本試験に於てほぼその日

的を達したと思われるが､複雑な運動を㌻るであろうと

想像される弁の運動の記録装置としては完全なものとは

云えないので､現在別に各瞬間に於ける弁の位置を､時

聞的に言 する方法に就て試験中であるので､これによ

り明確な記録を多数傑寂して数量的な考察に進み庇いと

考えている｡

この研究を行うに当り､亀戸工場研究課の野崎桧郎及

び関好造の両氏には弁の開閉状態の記録に際し一方なら

ぬ御援助を戴いた｡摘筆に際し深厚の謝意を表す次第で

ある｡
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