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高速圧縮機における弁の運動
The Performance of HighSpeed Compressor Valves

大 谷
Iwao Otani

巌*

往復動圧縮機を

内 容 梗 概

化するためには,使用条件が最も過酷になる弁の開閉時における衝

ならびに弁開口までに生ずる気筒内圧力の上井などを知ることが必要になってくる｡

の程度,閉じ遅れ,

者は今Zリ137kWl,000rpmの狂縮機に甲現の吐川弁を取付け,インダクタンスの変化を応用して弁

転を調べ,r■-d時に気筒内虻力の変化を記録した｡定常流に対する弁の抵抗係数および抑上力の実験式を依って

それらの結果から弁開口時問を見汁け式を導き,実験伯と計算値と比

1.緒 言

最近,往復動圧縮機は高速小形化され,往復動慣性力を釣合わせ

た多気筒圧縮機が賞用されている｡高速の圧縮機においてほ,指圧

線図の圧力が,吐出弁が全開するまでの間に,吐旧圧力よりもかな

り高い圧力に するので,これが弁損失を増加する原因の一つにな

っている｡このため,弁の開口時問および弁全開時の圧力上昇を知

ることが必要であるが,弁開口時の過渡現象をほあくすることは容

易ではない｡他方,高温気流の中で,ひん繁に開閉する吐川舟ほ,

最も破損しがちな部分で,弁開閉時の衝撃の程度を知るためにほ,

実 の運転時における弁の 動を調べる必要がある｡

外国文献にほ,舟板に指針を取付けて直接弁の 動を両(1)かせた

り,この指針の動きをインダクタンスの変化(2)に変え,あるいは舟

板の直上に極板を設けて電気容量の変化に変えて記録したもの(3)な

どがある｡国内においても,往年日 所の山岸氏(4)はインダク

タンスを用いて弁ばねの強さが弁の運動に及ぼす影響を調べ,その

後の圧縮機の設計に役立てた｡また伊藤氏(5)等ほ電気接点を用いて

弁の開閉時期を研究し,1,500rpm までの高速l‖l転に

おける弁ばねの強さによる圧縮機の性能を明らかにし

た｡しかし,最後の例を除けば,供 圧縮機ほいずれ

も 300rpm 程度あるいほそれ以下の低速のものであ

り,また弁の運動についても,実験と計算とを比較し

たデータは見当らないようである｡

弁の運動を珊諭的に解明する試み(6)もあるが,かな

解であり,また仮定せる常数を与えることが困難

であるために,すぐにほ実用できない状況である｡

者ほ今回,1,000rpm程度の立形圧縮機の吐刑弁

の運動を記録し,弁の開口時間,開口するまでの気筒

内圧力上昇を測定し,検討してみたので,以下その概

要を幸首告する｡

2.実験装置および方法

供試圧縮機として日 立 37kW 90⊃Ⅴ形圧

弁ばわ

第1表 供試虻縮機の仕様

した｡

シリ/ダ医径×ストローク

回 転 数

ピストンディス7Pレースメソト

吐 出 圧 力

電 動 機 容 量

200¢×130

970rpm

7.92m8′/min

7kg/c皿2G

37kW

第2表 弁板,弁ばねの組合わせにおける弁の諸元

弁通路面積=2れP力maxしここにβ二弁板の･+･心径)であり,舟板と弁座

とq)間隙の面潰である｡

*=巨弁面積比∬=壬で定義する0(ここに′1は弁座両駅弁座の環状の舶面積から力骨の面翫を眉引いた面枯である｡木介の′1=15.8cm2)

弁座

(カノ空気頒彿弁

桁機を使用した｡その仕様を弟1表に記す｡この圧縮

機の標準の吐出弁は二重の環状弁であるが,今回は弁

の運動測定を簡単にするために,第l図(a)に示すように準環弁を

製作し,二気筒の中の-･つに奴付けた｡弟】図(b)ほ空気緩衝弁で

あり,弁開口時に弁板を緩衝宅にはめ込むようにしてある｡弁受に

ほ,弁板に面してくぼみを設け,鉄心に0.12¢のポリエステルエナ

メル銅線を巻付けた抵抗が120nのインダクタンスコイルを根付け

た｡このインダクタソスコイルを1有販の祇抗線ひずみ計のブリッジ

*
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第1図(a)(b)(c)供武弁測定法

に組み,増幅して二 子ブラウン管オシ/ログラフ

だ｡(弟1図(c)参照)｡ブリッジには4kc の搬送

の一 子に

圧が印加

つない

されて

おり,弁似が周期的に開閉すれば,鉄心と舟板との間の軍隊が変化

しインダクタンスが変るので,オシ/ログラフ上に波形が描かれる｡

これを写真撮影した｡

ビストソの上死点を示すにほ,圧縮機プーリに突起を設け,これ

が定置した永久磁石の磁束を切る時に牛ずる電圧パルスをオシログ
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(a)弁板厚1.6 ばねNo.1

(b)弁板厚1.6 ほねNo.2

(c)弁板厚1.6 はねNo.3

(d)弁板厚1.6 はねNo.4 空気緩衝弁の場合

(e)

68

甘寺 問 一--･･･････-

第2図(a)′-､-(e)弁 の 運 動

第43巻 第3号

第3表 オシログラムから見出した各時間

吐出圧力 升板厚

(kg/cm2G)l〔mm〕

2.0

5.0

7.0

弁ばね

No,

閃き始めから

閉じ終るまで

の開口時問

(｢10-3s)

1

1.n 2

3

1

1.6･ 2

.3

1.6!2

1.6:2

;:…;喜
1.6: 3

3.8

3.3

2.3

3.6

3.2

3.0

6.2

7.3

7.8

8.0

7.9

ラフのほかの一素手に入れた｡

弁受は常に同じものを使用し,弁板の厚さを,1.6,

上死点から閉じ

終るまでの閉じ

遅れ時間

し10｣8s)

2.5

1.8

1.5

2.5

1.9

1.5

2.7

2.2

1.7

2.3

1.8

1.4

2.6

2.0

1.4

4.5

5.6

6.1

5.5

5.5

1.2,および

1.0,の3桂難,弁ばねを強さの異なる3程前とし,これらの種々の

組合せについて実験した(⊃ これらの各組合せにおける弁の諸元は弟

2表のとおりである｡

3.測 定 結 果

弁の運動を記録したオシログラムの一例を弟2図(a),(b),

(c),(d)に示す｡これらほ板厚1.6の舟板を使用し,圧析機を吐

侶圧力7kg/cm2gにて 転し,弁ばねをNo.1,2,3,と変更した

合の図である｡オシ/ログラフの波形ほ,4kcの搬送波で 調されて

いるから,舞2図(e)に示すとおり,弁が開閉時間ならびに上死

点を過ぎてから弁が閉塞するまでの閉じ遅れの時間などを,搬送波

の数を数えることにより見出すことができる｡同様な多数のオシ

ログラムから山数を数え,これを時間に換算した結果を弟3表に

記す｡介が全開するまでの,開口

あり,平均すると,
1,000

間ほ
0.9 1.4

1,000 1,000
S の間に

コが高いほうがわず

かに時間が短い｡また弁ほねの強さが開口時間に及ぼす影響はほと

んど認められない｡(a),(b),(c)のオシ/ログラムにほ弁板が

弁受に衝突する際に上方に過大の振れを生じているが,これは弁板

が衝突して酉曲することを示している｡これに反し,弟2図(d)の

空気緩衝弁のオシ/ログラムにほ,この過大の振れが表われていな

い｡また,弟3表に記したとおり,開口時問および閉じ遅れの時

間が くなっている｡これほ緩衝室内の空気の作用による｡策3図

(a),(b),(c)ほ,板厚1.0弁ほねNo.2で旺縮機を種々の吐出圧

力で運転した場合の気筒内圧力のオシログラムを描き出したもので

ある｡図の上死点パルスを 準として,弁の運動のオシログラムか

ら弁の開閉時期を書き入れた｡これによると,弁は開き始めてから

約1去面Sで全開するが･気筒内の圧力はなお暫次上昇している0
また弁の閉じ遅れと再膨脹の開始時期とはかなりよく一致してい

る｡なお上死点の位置で圧力の谷が表われている理由ほ現在のとこ

ろ不明である｡
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第3問(a)､(c)気田津車1て力のオシ｢了グラム
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第4岡 弁の運動と忙プノ上昇の模型

4.計算との比較

人1弁の開口時間

升の銅‖時間,弁受に祈突する

定のもとに計算してみる｡

弁開口の

どについて,稚々の板

中に弁から吐J11される空気量を無視し,気筒内の断熱

圧縮される空気の静圧力が,弁板に作用するとLた場合にほ,

♪ロK=COnSt(7)

〃=Ⅴ-Cj巧

ここに,麒ほ圧縮指数で1.4とする｡≠は気筒内圧力が吐川圧力

如 に しくなったときからの相聞,Ⅴは f=0における気筒内群

鼠 Cほ≠=0におけるピストンの速度,ダはピストンの断面積であ

る｡

弁板の 動力程式ほ,

=:;ぎ'
f‥

.(3)

ここに,ぁほ舟板の変位,Ⅳは弁板の重量,gほ 力の加速度,

′は弁板の圧力作用面積である｡(1)(2)(3)式から≠0がごく小さ

いとして整理すると,

69

/､.:;
61γ■カーnilX

g ア

また舟板の最終 度は

3ゐ.-1rLX
れl川Ⅹ=---

≠0

となる｡

にほ弁関口 申においても空気は吐出される｡定常流が環状

弁掛こ及ぼす抑上力KDは,Lindner(8)によれば,

gβ=左右晰………………………………………(6)
ここに/射こ押上力係数*,フ｣は吐出状態の窄気の比屯量,ぴほ舟

板の間隙を通過する空気速凰八は弁梅南積

で表わされる｡

(6)式による抑上力が刻々作用して弁板は加速されるが,これを

iP均的に,中間の弁揚程一
ゐnlaX

における押上力が作用するとし,ぴ

にこのときの流出速度を用いることにする(弟4図参照)｡したがっ

て,弁板は
1 r 乱,2

/J2p 2 Ⅳ

加速度 動をなし,その加速度ほ,(6)式により,

ん であるとする｡それゆえ,

≠()=莞pJ
れm乱文Iア

ノ∴

となる｡

次に気筒内圧力は, す開全

､
車

力てめ始瀾力弁

的に』クだけ上昇し,平均の圧力

圧力差であるとする｡

すなわち晋=塙紺2

｣♪､/ト.:･､

ここに;ほ弁**の抵抗係数である

(7)および(8)式から

』♪ ∈r毒力喜が

るまでの問,直線

の開きに対応する

となる｡

さて,気筒内の空気は断熱圧縮されるものとすれば,

(如-ト』♪)
Ⅴ-Cダfo

7■(Ⅴ一筆0)
ここに,

一般に,

′ほ弁が全開したときの弁板間隙面積である｡

欝≪1であるから

(､､α鞄≒坐f
｡

となる｡

(9)式と(11)式とを両立させる速度びを見｢Ⅰ-1せば,弁開口時間fo

および全開するまでの圧力上昇4夕が求められる｡

弁の運動のオシ/ログラムから,弁開口時のピストン速度C,気筒

容積γおよび吐出圧力まで断 圧縮された空気の比重量7一を計算

Lindnerが水を用いた実験によると,

1

.′バ･､･･

=1+5∬ ここに∬は弁面積比

があてはまるとしている｡筆者らが空気を用いた実験によると

1

.J･:.･

≒1+7∬に近かった｡

筆者らがこの種の弁に定常流を流して測定したところでほ,レ

イノルズ数の広い範囲(0.2～3)×104において;≒1.5+2.4∬に

よって,近似することができた｡
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第4表 計 算 結 果
()内の値は(4)式による計算値である｡

(a)一般的な諸元

立 評

(b)吐淵-E)]如=2kg/cm2Gの場合

rニ2.6k軌/m3,け=1.24xlO~8mB,C=6.45m/s

板厚(mm)lw(m/s) 』カ(kg/cm2〕 f(10~8s〕 幻)(kg) カm注Ⅹ(m/s)

(c)吐山圧力如=5kg′/cm2Gの場合

r=4.3kg/m8,Ⅴ=0.96×10~Rm8,C=5.4m/s

』〆kg′/cm2)

1.25(2.62J

l.14(2.50〉

1.08し2.42)

打10~3s)

1.24し1.23､)

1.16tl.19)

1.13(..1.16〕

(d)吐出圧力Pd=7kg/cm2Gの場

T=5.2kg/m8,V=0.79×10▲3m~3,C=4.8m//s

力m且Ⅹ(m/s)

3.48(5.4〕

3.76(ち.5′)

4.82｢.7.2〕

1.68ぐ3.33〕

1.48(3.15)

1.43(/3.03)

1.09rl.10)

1.02し1.06)

0.99(1.03:)

第5表 弁ばねの力lこよる弁の閉塞時間

4.22(6.0)

4.9針7,4)

5.63し8.2)

単位:1/1000S

し,他ノブ,番場介の㌔!Ⅹに柚はする∬から,∈および一′′pの値を計算した｡これらの値を用い,仰の値を構軸にとって(9)および(11)

式の両曲線の交点を見り‡した.こ〕

その結見の一例を第4表に記す｡弁の開口時間ほ,吐Ⅲ圧力の高

低に応じ烏㌦誌)
S となり,実測した値に近くなった｡吐

Hl日三力が低いほど開口時間が長いのほ,rが小さいために打上力が

小さいこと,および気筒内行積Ⅴが大きく気筒内に蓄えられる量が

多いた捌こ,弁からの吐H:量が減′J＼するからである｡板悍が蒔い場

合にほ,弁陽程が増しているにもかかわらず,舟板の加速度が大きく

なるために,朋｢J時間はむしろ短かくなることを示している｡弁板

が弁受に衝突する 度は,板厚の減′トとともに増大する｡板厚が薄

いと板【-1身の強度も~Fるので,本実験において,板厚0.8の舟板ほ

初回の運転で破壊し,厚さ1.0の舟板も,数魔の運転後に奴損した｡

試みに,弁開口時の吐Fl姥無視した,(4)および(5)式により,

≠0およびれnaxを計算した結果を,第4表(b)(c)(d)の()内に

記す｡ただし,弁板の′受正面横丁を弁座面積ムに等しいとおいた｡

ア=ムとする根拠はないが,計算した才｡の伯ほ前の計算値とほとん

お わ び

と 訂 正

第43巻 第3号

ど同じくなったが,開口時の圧九ヒ昇4夕ほ2倍以上になっている｡

また長一｡aXの値も約40%大きく計算された｡

弟3図の気筒内圧力を示すオシログラムにおいて,弁全開までに

吐Ⅲ圧力以上に上昇した圧力を記しておいたが,この圧力.ヒ昇値と

本計算の如とを比較すると,ほぼ同程度の大きさである｡弁が全

開するまでに起る気筒内圧力の上昇を見当づけることができれば,

全開したのちの弁損失は比較的容易に計算で めることができる｢)

それゆえ,以上述べた計算法は旺鮨機の性能を二宮刺する七をこ一つの

チとなるであろう｡

4.2 弁の閉塞時間

オシログラムによれば,弁ほ上死点の少し前で弁受から離れて閉

じ始めている｡上死点においては,ピストンが停止するから,押上

力が消失し,弁ばねの力によって弁板は弁受から離れようとする｡

次に,ピストンが引側行程にはいると,気筒への逆流が起り,弁板

にほ抑~F力が働く｡しかし,弁が正常に作動している状態において

ほ,死点付近の押下力は小さいであろうから,これを無視し,弁ば

ねの平均の力によって等加速度運動をして閉塞するものとして,閉

時間を計算した｡その結果を策5表に記す｡これと弟3表の閉塞

時間とを比べると空気緩衝弁を除けばよく一致している｡

5.結

圧桁機における吐H弁の運動を調べ,開口閉塞時間,開口時

の圧力上井を簡単な計算式から計算した結果と比較した｡弁の開口

時間ほ約
1,000

S で,かなりの 度で弁受に衝突するから,弁ばね

の強さを適当にして,緩和することが望ましいが,弁ばねを強くし

すぎると,閉塞時における,弁掩との衝突速度が大きくなり,弁座

を摩耗させるから注意しなければならぬ｡空気緩衝斜こおいては,

これらの衝突速度を減′J､させ,弁の寿命を長く保つ効果がある｡(し

かしながら,介の閉じ遅れは増す)｡

今後引続き空気緩衝弁についての計算あるいは全体のサイクルに

ついての介損失の計算などを試みる積りである｡

終りに,本実 に従事された日立製作所川崎工場研究諌,小沢君

に深甚の謝意を表する._-､
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M.Costagliola:The Theory of Spring-Loaded Valves

for Reciprocating Compressors,J.Appl.Mech.I)ec.'50

(7)平尾:圧力平衡形指圧計 日本機械学会第134回講習会 内
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前号と前々一号に誤字がございまLたので,つつしんでおわび申L卜げ,次のように

第43巻第1号の広告欄｢バブコック日立株式会社｣

801lerを80ilerに訂正,1権60MVを1経600MVに訂正

第43巻須2号のカラー口絵｢日立仝低圧式酸素製造装置｣の裏面

正いたLます｡

2行口 6,000m2/hを6,00〕m3/hに訂正,仕様の2行目 4,500Nm2/hを4,500Nm3/hに言丁正
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