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ローリングピストン形回転圧縮機の

基礎的な運転特性に関する研究

柳  沢    正
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第1章 緒   言

1．1 研究の目的と展望

 今日，空調機や冷蔵庫などの冷凍機器は，日常生活に不可欠のものとなっており，その大部分は蒸気圧縮冷凍

システムを採用している。蒸気圧縮冷凍システムは，圧縮機，凝縮器，膨張機構，および蒸発器から成立ってお

り，なかでも，圧縮機は，システムの心臓部として機能し，冷凍機器の性能および信頼性に大きなかかわりを持

っている。

 ところで、冷凍用圧縮機は，その圧縮方式に従って、つぎのように分類される。

  川容積形圧縮機

   1i〕往復圧縮機

    a）ピストン連接棒形

    b）スコッチヨーク形

    C）自由ピストン形（電磁振動形）

   ㈹回転圧繍機

    a）スライディングベーン形

    b）ローリングピストン形

    C）スクリュ形

  121非容積形圧縮機（夕一ボ形圧縮機）

 これらのなかで、大形の冷凍機器では，おもに夕一ボ形やスクリニ形の圧縮機が用いられ，中小形の冷凍機器

では，ピストン連接棒形の往復圧縮機が数多く用いられている。

 さて，家庭用の小形空調機の分野についてみると，往復圧縮機の代わりに，1970年代の半ばから，スライディ

ングベーン形やローリングピストン形の回転圧縮機が急速に普及し始め，今日では，その大都分において，ロー

リングピストン形回転圧縮機が採用されるようになってきた。その理由は，回転圧縮機が，従来の彼復圧縮機に

比べて小形軽量であり，しかも，ぺ一ン形よりもローリングピストン形の回転圧縮機のほうが，高性能かつ低価

格という両立し難い要求をより高く実現する可能性を有しているからである。しかし，その可能性の実理のため

には，高度な設計・加工・組立技術が必要であり，それらのうちの一つでも欠落すると．圧縮機の高くて安定し

た性能と信頼性を確保することができなくなる。そこで，本研究では，省エネルギという時代の要求に合致した，

ローリングピストン形回転圧縮機の技術的確立とよりいっそうの発展に寄与することを目的として，その工学的

に基礎となる運転特性を明らかにして。 kへ
 今日までに、小形回転圧縮機に関するさま「ぎま価研究が発表されてきているが，それらの多くは，スライディ

ングベーン形の回転圧縮機に関するものであり，小形空調機の分野で主流とな．っているローリングピストン形の

回転圧縮檸に関するもの（Ll）～（1■8）は，その普及割合に比べて数が少ない。しかも。それらの研究の内容

についてみると、定性的な特性を解説したものや，体積効率や機械効率に関連した損失閃子を内訳試籏的に帆賜

解析したものが大多数であり，ローリングピストン形剛1云工［納機に特有な雌1i石上の特例…を、舳命と火峨のIII－i方か

ら系統だてて詳細に解明しナこものはほとんどみあたらない。それゆえ，基礎的な特性の十分な理解のうえに成立
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つべきローリングピストン形回転圧縮機の設計技術も十分に確立されているとは言い難く，従来の往復圧縮機の

設計技術に依存しているのが現状である。

 そこで，本研究では，この形式の圧縮機を特徴づけているローリングピストンの存在に注目して，その運動特

性（1・19）・’（L20）を始めとするいくつかの基礎的な特性，すなわち、機械摩擦損失特性‘1・21）漏れ損失特性‘ユ・22）・

（L23）すきま容積特性‘L24）吸気加熱特性∫L25）および振動特性（1・26）・（1・27）について．理論的．実験的に

検討し1その影響因子を解明していく。

 それらから得られる結果は、圧縮機の設計組立技術の改善に役立ち，圧縮機の高性能化の助けとなるであろう。

1．2 圧縮機の構造

 小形空調機に使用されているローリングピストン形回転圧縮機の一般的な構造を図1．1に示す。圧縮機の外観

はI円筒状の密閉容器と吸込アキュムレータとから成立っており、その両者は，吸込接続管により連結されてい

る。密閉容器内には，上部に電動要素，下部に圧縮要素が収納されており、二つの要素は回転軸により結合され

ている。そのうちI電動要素は，固定子と回転子とにより構成されており，固定子は密閉容器に，回転子は回転

‡■lIに，それぞれ，焼ばめ固定されている。電動機の形式としては，二極誘導電動機が一般的であり，単相あるい

は三相の商用電源により駆動され亭。一方，圧縮要素は、シリンダ，フレーム（あるいは上部シりンダヘッド）、

シリンダヘッド（あるいは下部シリンダヘッド）、ローリングピストン（単にピストンあるいはローラ），べ一

ン（あるいはブレード），および軸偏心部により構成されており，シリンダを中心に組立てられた圧縮要素全体

は，密閉容器に焼ばめおよびスポット溶接により固定されている。

 圧縮機の支持防振は、密閉容器下側の脚部三点において，防振ゴムあるいはコイルばねによりなされている。

 さて．圧縮機内における冷媒の流れについて説明すると，冷凍回路の蒸発器よりもどってまた蒸気冷媒は．吸

込アキュムレータ、吸込接続管を経て，吸込孔よりシリンダ内に吸込まれる。シリンダ内で圧縮されて高温高圧

となった冷媒は，シリンダヘッド上の吐出し弁を経由して裏ぶた内の消音室へ四二出され、シリンダの連通路を通

って電動機下部の空間へと導かれる。そして，その冷媒は，電動機のすき間を適って電動機上部の空間へと流れ，

密閉容器、1二部の吐山し管より冷凍回路の凝縮器へと流出していく。

 また，圧納機の潤滑系統について説明すると，密閉容器下部には，潤滑用の冷凍機油が，シリンダの上面程度

のレベルまで蓄えられており，それは，吐山し冷媒と接しているために高温高圧となっている。その冷凍機油は，

匹11転軸の中心穴内をらせん状の羽根によってかき上げられ，シリンダヘッドおよびフレームの軸受部，ローリン

グピストン内周の軸受部などに供給されている。

 さて，ここで，圧縮機の機構的な作動原理を図1．2に従って簡単に説明しておく。フレームおよびシリンダヘ

ッド平面によりその両端面を封鎖されたシリンダ内には，偏心部を有する回転軸が．上下一対の軸受により、シ

リンダ中心と同心の位置に保持されており，偏心部の周りには．回転自南なローリングピストン（以後簡単にピ

ストンと祝する）がかん合されている。シリンダとピストンとにより形成されるシ■」シダ内の三日月形の空間は，

べ一ンばねカと11川化圧力とによりピストンに榊しつけられているべ一ンによって，吸込室と圧縮室とに分割さ

れている。

 舳の回！li云に伴う仏1i心部およびピストンの脩1i心1百1華云迦動により，シリンダ内吸込室では，吸込孔より連続的な吸
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 図1．1 ローリングピストン形回転圧縮機の構造
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込動作が行われる。それと同時に，圧縮室では，圧縮動作が行われ，圧縮室内の圧力が吐出し圧力に達すると，

シリンダヘッドに設けられた吐出しリード弁が開いて吐出し動作に移行する。．軸が一回転して吐山し動作が終了

すると，今までの吸込室が圧縮室に切替わり，新たな吸込動作と圧縮動作とが開始される。それゆえ，圧縮機は

吸込弁を備えていない。

 ところで，圧縮機における幾何学的な関係式を、図1．2を参1照して導くと以下のようになる。まず，吸込室の

容積Vbは，つぎのように表される。
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     Vb ＝ 見｛▽0八C一ワOpAB一△00pD＋△DBE一口｛Vane〕／2｝

        ・l1去・21一夫・211・α〕一芸・：…、〕州1・α）、

          1 2   1
        ＋フ・・亡mα一フb・）・…・・・・・・・・・・・・・・…一1Lユ）

ここに、R年シリンダ半径、rはピストン半径，rvはべ一ン先端半径，eはピストシ中心偏心量（1・R－r），
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bはべ一ン厚さ，～はシリンダ高さである。また，θは軸の回転角であり，シリンダ中心（軸中心）Oに対する

ピストン中心（偏心部中心）Opのべ一ン中心線方向からの回転角度として定義される。剛幸一ピストン中心Op

のべ一ン先端半径中心Dからみた偏り角であり・次式によって表され乱

1・舳．1 i、長、舳） ・1！．2〕

さらに，Xは，べ一ンの変位すなわちシリンダ内への飛出し長さであり。次式により表される。

       x＝R＋rv一｛r＋rv）00岳α一e00sθ ・・・・・・・・… 二1．3）

圧縮機の最大吸込容積（二王理論押しのけ容積）V、は，式（1．1）において、θ竺2πとおいて次式で表される。

       V。冒π見1R2一・2〕…一・・…・・……・・……・…・11．4〕

 一方。圧縮室の容積V。は，最大吸込容積V。から吸込室容積Vbおよびべ一ン体積bx～を引き養ったもの

に，すきま容積Vvを加えて次式で表される。

Vo 昌 Vs － Vb － bx見 十Vv

宮11古・21・1－1〕÷2（・π一1一α〕・去・1…。〕州1・α1

一夫・抽ηα一夫・・1・・、     1…）

 以上のような構造および幾何学的な関係を有するローリングピストン形回転圧縮機の基礎的な連1i云上の特性を

第2章以降で解明していく。
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第2章 ピストンの運動特性

2．1 まえがき

 ローリングピストン形回転圧縮機は．シリンダ内をころがるように回転しているピストンの存在によって特徴

づけられている。すなわち，ピストンは，軸偏心部中心とともに行うシリンダ中心周りの公転運動によってシリ

ンダ内のべ一ンで分割された吸込室および圧縮室の容積変化を生じさせるとともに，軸偏心部中心周りの自由な

厘1転運動によってべ一ン先端との間のすべり速度を減らして摩擦損失を軽減している。とくに後者の回転運動は，

機械的に拘束されておらず，ピストンに作用するモーメントのつり合いによって決まるものであり、圧縮機の設

計によってその経過が異なってくる。もし，その運動が不適当な場合には，べ一ン先端での動力損失や摩耗が増I

大し・圧縮機の性能および信頼性が著しく損なわれ乱

従来．ピストンの鰯に関しては，若干の研究（2・1）～（2・4）が行われている。たとえば，鯛ら（川は，

べ一ン先端しゅう動部においてクーロン摩擦の法則を適用し，ピストン内周軸受には無限幅軸受理論を用いて軸

受モ＿メントを解析している。また，清水（2・2）はIべ一ン先端しゅう動部に流体潤滑理論を適用してピストン

の運動を解析している。さらに，Paηdeyaら（2・3）は，ピストンに関する個々の作用モーメントの平均値の

つりあい式からピストンの平均剛i去の解析を試みている。Slayt㎝ら（2・4）もまた，岡田らと同様な方法の解

析を進めている。

 しかし，実際の圧縮機において，べ一ン先端では微小なころがりを伴いながらすべりが生じていたり，ピスト

ン軸受では軸受幅と直径との比がO．5から1前後の場合が多くその解析には有限幅軸受としての取扱いが必要と・

されていたりするので，従来の解析では不十分な点が多い。また，それらの解析計算結果については，Slayton

らを除いて何ら実験的な検証がなされておらず、Slayt㎝ らの場合も，実験値と理論計算値とは良く一致する

という表現だけであり・定量的な比較図表などは示されていない。

 そこで，本研究では，実際の圧縮機を模倣した実験装置によりべ一ン先端のすべり摩擦係数を測定し，潤滑に

関する無次元数の関数として整理してべ一ン先端作用力の解析にあたるとともに，ピストン軸受に有限幅近似軸

受理論を適用して中I11受モーメントを求め，ピストンの理論的な運動解析を行う。一方，実際に運転中の圧縮機に

おけるピストンの迦動をIピストン端面上に設けた溝とフレームに固定した電極との間の静電容量変化信号を検

出して浪1腱する。そして．その結果と理論解析結果とを比較して考察を加える。

2．2 理論解析

2．2．1 ピストンの回転運動方程式

 ローリングピストン形回転圧縮機のシリンダ部の概要を図2－1に示ケ。ピストンは，その中心O；がシリンダ

中心Oの周りを偏心部とともに回転しながら。自分自身はOpの周りに回転するという複合運動を行っている。

 ピストンの中心Op周りの回転運動に関与するモーメントとしては，ピストン内周と偏心部とにより構成され

るピストンすべり11汕受の汕脚寧擦モーメントM〇一ピストン外周とへ一ン先端間の接触しゅう動都における接線

力FtによるモーメントrFいピス・トンの」二下端面とフレームおよびシリンダヘッド平面固のすきまの汕膜モー

メントM bが挙げられる。ところで．ピストン外周とシリンダ内周との最近接点（図2．1中の点A）では，通常
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舳

偏心部

フレーム ピフ

＼＼＼

／ ．1・．．
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十 一
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I

シリン
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シリンタ

シリンダヘッド

吸込塞

吸込み
㌧

 θMC

／」

 A

×
  ω

ω P

．ズ舳し

べ一ン

   、

   R 圧縮竈

  ＼
   Mb
0

e
ピストン

 シリンダ

偏心部

図2．1 圧縮機のシリンダ部の概要

の場合，接触しないように微小なすきまが確保されているので，とくにピストン運動に影響を及ぼすようなカは

作用しないと考えられる。ゆえに，ピストンの中心周りの回転運動は，．ヒ近の三つの作用モーメントとピストン

自身の慣性モーメントI pとのつり合いによって決まり，数学的にはつぎの逆動方程式により記述される。

工p心p昌Mボ・FピMb
｛2．1〕

ここに，rはピストン半径，一ωpはピストンの中心周りの回転角速度，・は時間微分である。上式に個々の作用

モーメントを与えて数値積分を行えば，ピストンの中心周りの回転角速度ωpが得られ。そのときのピストン外

周とへ一ン先端間のすべり速度Vは次式で求められる。

V昌rω 十eω00εθ／005α    P
．12．2〕
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ここに、eはピストン中心の偏心量，θは軸回転角，ωは軸回転角速度，αはピストン中心の偏り須｛前出式

（1．2） ｝である。

2．2．2 ピストン軸受の解析

 ピストンすべり軸受では，軸の回転に伴い，軸受荷重の大きさFと作用方向θfが変化し，また軸受にあたる

ピストンも回転している。本研究では，これを，図2．2に示すように，軸が（ω一ωp）なる角速度で回転し。

軸受荷重Fの方向gが（θf一一ωp）なる角速度で変化している．軸受の回転しない等価な軸受に置替えて考える。

このとき■軸受に作用する摩擦モーメントM。は，油膜力が軸受の全局にわたって作用すると仮定して，次式で

表される。（2・5）・（2・6）

   2πη1ω一ω。）見・・ε 1

㌔；     一う・pεpFε加φ。      ・。呵
・12．3〕

4

呉
δ。c・ε・（牟十θf一峰〕

  、Os
pεp／・・庄p

申P
  廿＝11：

γ

F  ・
  ポωp

図2．2 ピストン軸受モデル

乙こに， ro・～。、C pはピストン軸受の半径・幅・半径すきま・ηは潤滑油の粘性係数であ孔またεpおよ

びφpは・ピストン軸受における軸心の偏心率および偏心角であり・以下で述べるように・軸受油膜発生力と軸

受荷重とのつり合いより求められ乱                   ・

 一般に用いられているピストン軸受では，その幅と直径との比がO．5から1前後の場合が多いので，軸受特性

の解析には郁則榊一11愛としての取扱いが必要である。幸いにして，矧限幅を考贈した種々の近似解法が提案され

ているので，本研究では，中川・青木の解法（2・6）～（2・8）に従うことにする。同解法によれば，動荷重を受
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けるジャーナル軸受の基礎方程式は次式で表される。

嘉／（・ε、州〕・恥帖1・州・簑

     2

・・1i外1へ一州・）同η叫・刈 ・；2．4〕

ここに，8およびZは軸の回転方向および幅方向の座標， P（8， Z）は油膜圧力である。ここで。境界条件

     P（θ・0〕芭p帆見。〕目0

     P｛9，z〕 宝p｛9＋2π、z〕

     P｛一π・・）＝P〔π・・〕匝εp

を用いて，式（2．4）を解げば，圧力分布Pの近似解として次式が得られる。

     ・・竿（≒）2黒箒1峠・l1｛〕1

       ・｛A1・〃ザA2・〃（洲十A3・｛ηω〕｝

‡・；、1・。一・。州・・。…舳一・。…1州〕 ・12．5〕

ただし，・、一・、，C。一C。は，偏心率ε、一 ｨよび軸受幅径比～、／（・、。）の関数（…）である（付録1参貝…｛）。

 つぎに，軸受に作用する力のつり合いを考える。油膜カは圧力Pが正となる領域においてのみ発生すると仮定

し、また，軸心の移動に伴うピストン慣性力は軸受荷重Fに比べてかなり小さくて無視できると仮定すれば，つ

ぎのつり合い式が成立つ。

             見・伊2
     ・・州。一∫∫ ・・。・州・θd・
             o θ1
                                      ・12．6）

             見・g2
     F…φ聖一∫∫ P・。ω帥dθd・          P
             o g1

ここに・31・～．は・油膜の正圧発生領域の限界値・すなわちP（8・z）＝Oとなる8の値（へ＜δ2）で

あり，近似的に次式で求められる。（2・7）

llllllll：：lllllll：；1；lllllll：：；1：：lll；抑／
・12．フ）

ここ1と二ψ＝ω十ωp－2（θ、十φ、）である。上式の値を式（2．6）に適用して積分を実行すると次式が得ら

   （2．7）
れる。

；llllll：：lllllll：：1：lll：1：：1：：ll：リ

・・ P2．8〕
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ここに，

・パη・。見。1・。／・。〕2／π

B1；AlI11＋A2112＋A3Iユ3

B2・C1工21＋C2工22一EC3123

B＝AJ ＋AJ ＋AJ 3  111  212  313

B4 雪 C1J21 ＋ C2J22 ＋ C3J23

・12．9〕

ただし，1、、一1。、．J、、一／，、は，8、，汐、および偏心率1、の関数（2・7）である（付録1参照）。

 式（2・8）の二つの式を連立して・εp・φpを求めると・それぞれ以下のようにな携

      ． F＝B1・・岳φp－B・・｛ηφp〕

     ε・昌 ・・。1・。・ゲ・。・。〕      ｛2・10）

   1
φp雪ラ｛ω十ωp－2θf）一

F（B4・”φp－B…εφp）

2B0｛B1B4－B2B3〕

軸心の軌跡を表すεpおよびφpは1式（2■O）・

より得られる。

・（2．11〕

（2．11）を運動方程式（2．1）と連立して数値積分することに

2．2，3 ピストン軸受荷重の解析

 ピストンは．図2．3に示すように。シリンダ内の圧力差による力すなわち気体圧縮荷重Fp，シリンダ中心周

りの回転遠心力F。。べ一ンとのしゅう動接触点における垂直〃F。および接線力Fユが作用し，その合力がピ

ストン軸受の負荷荷重Fとなる。ただし，ピストン端面における流体摩擦力は他の力に比べて小さいので無視す

る。軸受荷重の大きさFおよびその方向θfは，ピストン中心半径方向成分をF、，それと直角な回転方向成分

をFθとして・それぞれ次式で表され孔

・・河
θピθ・Tαパ11Fθ／F。〕

・12．12〕

・〔♀・13〕

・、・・。…｛1θ・α〕／2トF。・・ε｛θ十α）■Fセ・州θ十S〕十F・

                                ・（2．14）

FパーF。・｛川θ・α〕／2｝・・、・〃（θ・αトF。…（θ・α〕・・12・15〕
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θf

θ    pb

Fn
  pd

    Ft
．α

Fe

Fr

Oρ

        ＼ω
    Fθ   p
F

Po

Fp

図2．3 ピストン作用カ

上式において，べ一ン接触力Ft＝およびF。は2．2．4項で述べる式（2．25），

心力F。および気体圧縮荷重Fpは，それぞれ次式で与えられる。

            2
     F  旦 rn eω      e    p

     F。昌2・見1P、一P・〕・加｛1θ・α〕／2｝

（2．27）で与えられIピストン遠

・12．16〕

（2．17）

ここに．mpはピストンの質量，4はシリンダ高さである。また，PbおよびP。は吸込室および圧縮室内の圧

力であり，図2．4に示すように．P bは圧縮機の吸込圧力P。に常に等しく，P。はP量から過圧縮を見込んだ

吐出し圧力Pd’まで断熱的に圧縮されそれ以降は軸回転角θとともに直線的に圧縮機の吐出し圧力Pdまで降下

するものと仮定すれば，それぞれ次式で表される．，

      pbまp。・…・・……・・・・・・…一・・…・・……・…｛2・18〕

     ㌔点1：；1∴、、：：llザ・・…

ただし，V。は圧縮室の容積｛前出式（1．5）1，κは断熱圧縮指数，ξ、は過圧縮率（＝ Pd・ノpd）≦2・9）・（2」0）

θdは最大過圧縮時すなわち吐出し開始時の軸同転角である。
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出
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％
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    7〔 Gd   27〔
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図2．4 圧力変化線図

2．2．4 べ一ン作用力の解析

 べ一ンには，前述したピストンとの接触一点における作用力F。，Fピのほかに，図2．5に示すように，シりン

ダベーン満堂との二つの接触点における垂直力R1，R2および接線カRt1I Rt2シリンダ内吸込室と圧縮室

の圧力差による力Fいシリンダ内外の圧力差によるカFd，べ一ンばねによる力Fk，およびべ一ンの往復慣

性力Fmが作用し・それぞれの力は・つぎのように表され孔

      pd
略・Fk

       Rt2

      ／ R2
   ㌔

ρb

R1

Rt1

Ft

Fn

～

  Fh

Pc

X卜

5

α

r

ん、ω θ

・、lO

図2．5 べ一ン作用力
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Fh・x見＝P。一Pb〕

Fd・｛bpd－lb／2・・。・加α〕P。一1b／2一・。ε加α〕P。｝見

F ＝k‘x－x） ・…k   v O

Fm；一mO貴 …．

一． o2．20，

・（2．21〕

・｛2．22〕

イ2．23）

ここに，b，rΨはべ一ンの厚さおよび先端半径，moはべ一ン質量．xはべ一ン変位｛前出式（1．3）｝，k．

XOはべ一ンばねのぱね定数および最大（θ＝O）たわみである。

 さて，べ一ンに作用するカの．べ一ンの往復方向成分およびそれと垂直方向成分のつり合い・さらに，それら

の力のぺ一ン先端半径中心周りのモーメントのつり合いを考えると，つぎの式が得られる。

Fd＋Fk＋Fm－Rt1－Rt2－Ft8｛ηα一Fn o08α ； 0

F ＋R －R＋F oosα一F s｛ηα 呈 0h  2  1  t      n

R2〔a1－rv）一R1｛x－rv〕十Fh〔x／2－rv）

十（Rセ2－Rt1〕b／2－Ftrv 昌 0

・12．24）

ただし，01は力の作用点問距離である。

 ここで，べ一ンの先端および側面の接触点におけるすべり摩擦係数をμ。，

における接線力と垂直力との関係は，つぎのように表される。

Ft＝μvF。

1：llllll！

μ目とすると、それぞれの接触点

．12．25〕

．｛2．26〕

式（2．24）川（2．26）を連立して，べ一ン先端垂直力F。を求めると以下のようになる。

F。・llFd・Fk・F。〕1・一・1）・μ昌Fhl・1・bμ。〕／

  ／ll…α・μ。・〃α）（・一・ユー2μ、・、・ぜ州

・リ、同ηα一μ、…α）1…。・・μ昌一・・、1・一…α〕／〕

・｛2．27〕

このFηを用いて，ぺ一ン先端一；接線カFユは式（2．25）により求められる。なお，以．Lの計籏に必硬な隙搬係数，

μ・・μ・は2．3．1項で述べる実験から得られる佃を用いる。
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2．2．5 ピストン端面油膜モー一メント

 ピストンが回転すると、ピストンの上下端面には，フレームおよびシリ．ンダヘッド平面との間のすきまに存在

する油膜のせん断力が発生し，回転制動モーメントMbが生じる一。しかし，Mbは，ピストンに作用するほかの

モーメントに比べて小さいので，簡単に，回転円板と静止平板問の粘性摩擦モーメントで近似することにすれば，

つぎのように表される。

… 叩。1・㌧・。｝〕11／δ・・1／δ・1／2 ・・ o2．28）

ここに，δI，δ12はピストンの下端面および上端面のすきまである。

2．2．6 計算方法

 ここでは，以上のように導いてきた計算式を用いて，ピストンの回転角速度ωpおよびべ一ン先端でのすべり

速度vを求めるための理論計算手順を簡単に説明する。基本的には，運動方程式（2．1），軸受特性方程式（2．1O），

（2．i1）を連立して、ルンゲ・クッタ・ギル法により数値計算するものである。

 図2．6に計算の流れ図を示す。まず，圧縮機の寸法，運転条件，作動流体および冷凍機油の物性値，計算の初

姶 め

データ入力

準備言1一算

サブルーチン
ルンゲ・クッタ・ギル法

微分力程式

No
取 束？

Yes

出 力

Yes
他のデータ？

No

終わり

図2．6 計算の流れ図
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期値などの入力データを与えて演算を開始する。定数の準備計算のあと，軸回転角θ＝Oからルンゲ・クッタ・

ギル法による微分方程式の計算ルーチンに入る。θ二2πに達して軸の一同転分の計算が終了すると，ピストン

回転埆速度ωpの初期値と終値とを比較し，その差が所定の誤差範囲内に収束していれば計算を終了して結果を

出力するが，そうでない場合には，終値を新たな初期値としてつぎの軸一回転分の計算に入る。

 微分方程式の計算ルーチンにおいては，軸回転角θに対応して，軸受荷重F｛式（2．12）｝，軸受モーメントMo

｛式（2，3）｝，べ一ン先端接線力Ft1式（2．25）｝，ピストン端面モーメントMb｛式（2．28）L軸受計算パラ

メータBo～B41式（2．9）〕が求められたのち，微分係数ωp｛式（2．1）の右辺をIpで割ったもの｝，εp｛式

（2．工0）1，φp｛式（2．1ユ）1が求められる。

 計算の時間きさIみは，軸回転角グ相当（軸1回転数3420rPmの場合、O．098msの時間間隔）とした。また，

計算の収束の判定は，ωpの誤差O．5rad／s以下とした。実際の計算では，軸5回転以内の計第で十分な収束

が得られた。計算には，静岡大学計算機室のMolcom－Cosm0700Sを用い，一回の入力データに対する計算処

理時間は約1分であった。本計算に用いたプログラムが付録2に示してある。ただし，同プログラムでは、第3

章で述べる機械摩擦損失の計算も含まれているので，8個の連立微分方程式の解析となっている。計算に必要な

入力データの一例を表2．1に示してお㍍

表2．1 喬十算入力データの例

シリンダ半篠 R Cm 2．70 ピストン密度 ρp gf／㎝ヨ 7．2

ピストン半径 r Cm 2．425 べ一ン密度 ρO gf／㎝3 7．02

ピストン内半径 「C Cm 1．235 吸込圧力 Ps gf／㎝2 5950

べ一ン先端半径 「V Cm 0．60 岨1：1．巳し圧力 Pd gf／cm2 20730

シリンダ隔さ 見 Cm 2．38 過圧納率 ξP 1．2

ピストン軸受111高 見C Cm 1．40 断熱圧縮指数 K 1．2

べ一ン1票さ b Cm 0．474 i舳回帳・敬 n 〕＝Pm 3420

べ一ン長さ a Cm 2．40 汕の舳性・係敬 n gf・・／㎝2 3．5・1σ5

舳哩半径すきま CP Cm 0．0015 側面㈱染係敬 リS O．15

下端．川1iすきま 61 Cm O．0003 先端雌搬係数 リ 0．ユ5－35ノ

」」二端■舳すきま δ2 Cm O．0011 初 焔迦’．蟹
ωp rad／s o

はね」■葦犬たわみ Xo Cm 1．39 期 術心率 EP o．9

べ一ンばね定倣 kV gf／cm 1390 値 n詞心角 φp rad o

0．ユ5－35ノ1

2．3 実  験

2．3．ユ 摩擦係数の測定

 べ一ン先端および側面のしゅう動接触点における作用力を見積るのに必要な摩擦係数を，それぞれ以下のよう

な方法により狽1」足した。

 まず，べ一ン先端とピストン外周閉のすべり摩擦係数μ。は，図2．7に示すような，実際の圧縮機でのすぺり
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状態を模倣した実験装置により測定した。以下にその概略を説明する。ピストンは，可変速電動機で駆動されて

いる軸とともにシリンダの中央で回転している。一方，べ一ンは，その中心線がピストン中心を通るように，片

側を切欠いたシリンダベーン満内に案内されており，その後端には，てこを利用して分銅による荷重が与えられ

ている。このとき，べ一ン先端とピストン外周悶のしゅう動接触点に発生する摩擦力は，案内棒により片持ばり

に伝達され，片描ばりにはりつけられてあらかじめ校正されているひずみゲージにより検出される。そして，そ

の出力はヘンレコーダに記録される。実験での潤滑状態は，実機でのそれに近似させるべく，冷凍機油に浸した

フェルトをピストンに押1しあて，その表面がぬれる程度とした。測定では，分銅を変化させてべ一ン先端での垂

直接触カF。を98，147，196N｛10，15．20kgf｝と三段階に変化させ。ピストン回転数を変化させてべ一ン先

端、1でのすべり速度VをO～1m／Sの範囲で変化させた。また，加熱器により装置全体を加熱して潤滑に供する

冷凍機汕の温度を変化させて，その粘性係数ηを52，13mPa・s｛5，3x1O－3，1．3xlO’3kgf・s／㎡〕の二

種類に変化させて，その影響を調べた。

            伝達棒
     てこ

       案内棒
分銅 F。

宝＝｝                 べ一ン

ひずみ
ゲージ

ひずみ増111儒器

記 録 言r 片持ばり

一
 V 軸

       ピストン

ー       フニルト

       冷独機汕

       シリンダ

図2．7 べ一ン先端すべり摩擦係数測定装置

 一方，べ一ン側面とシリンダベーン満間のすべり摩擦係数μ。は，図2．8に示す実験装置により測定した。同

装置において，べ一ンは，カム機椛により揺動している片持ばりとピン接手で接続されており，可変速電動機で

駆動されている原動節の回ili云に応じてべ一ン構内を往復運動している。また，べ一ンには，運動方向と垂直な力

がばねばかりにより負荷されている。このとき，べ一ン側面とへ一ン溝との接触点に発生する摩擦力は，案内棒

により片持ばりに伝達され，片持ばりにはりつけられてあらかじめ校正されているひずみゲージにより検出され

る。そして，その川力は電磁オシログラフに言己録される。実験での潤滑状態は，冷凍機油がべ一ン上端から連続

的に注油される状態とした。測定では，ばねばかりの引張力F。を9．8，49．98N｛1，5，lO kgf｝と三段階

に変化さ世，また，原動節カムの回転数を変化させてべ一ン側面でのすべり速度xをO～1m／sの範囲で変化

させた。

一16一



 カム

  軸

片持はり

ひすみゲージ

案内継

ひずみ増1喘器
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→
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図2．8 べ一ン側面すべり摩擦係数測定装置

 以上の摩擦係数測定実験に使用したシリンダ，ピストン，およびべ一ンは，すべて実際の圧縮機と同じ部品を

便用した。それらの材質は，シリンダがF C20，ピストンがM－Cr－Mo鋳鉄，べ一ンがハードナブルB2鋳

鉄であり、ピストンおよびべ一ンは焼入れ処理が施してある。潤滑用の冷凍機油も実機の場合と同一のもの（ダ

イヤモンドフリースM S32）を使用した。

2．3．2 ピストン運動の測定

 ピストン運動を測定するための実験用圧縮機の概要およびシリンダ部の断面を，図2．9および図2．lOに示す。

ピストンの上端面には，ピストンの運動に影響を与えない程度に小さな溝（幅1mm．深さl mm）が12個等ピッチ

（π／6rad）に放射状に放電加工されている。一方，フレームには，電気的に絶縁された3本の電極（直径ユ

mm）が，上記のすべての溝と重なり合うピッチ円上のべ一ン先端付近の位置に，溝ピwチ角の）3のピ・ソチ角

度で設置されている。

 軸の回転に伴うピストンの運動は，ピストン端面．1二の満がフレーム上の電極位置を通過するときの，ピストン

端面と電極間の静電容量変化信号を検出することにより測定される。満通過信号の検出される日釧川置隔および検

出される電極の！順序から，その間における溝の平均移動速度および移動の方向が求められる。また、ピストン運

動とともに，輔の回転角度が、電動機回転子上端に取付けられた歯付円板と密閉容辮に固定された渦晒流形変位

計とによって椥舳1促される。
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図2．9 実験用圧縮機の概要
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 実験用圧縮機の逆転および測定は、所定の冷凍回路に接続して行われる。その冷凍回路の概要を図2．l1に示す。

回路は，圧縮機，凝縮器，膨張弁，および蒸発器により構成されている。凝縮器および蒸発器は．二重術式熱交

換器であり，熱交換媒体は，温度一定の冷水および温水である。また，膨張弁は二一ドル形の手動膨張弁である。

回路各部の圧力は，精密ブルドン管圧力計で測定され，回路および圧縮機の渦度は，銅・コンスタンタン熱電対

を測定部にはんだ付けして測定される。回路の流量は，膨張弁前の凝縮液管路に設置された浮子式面積流量計で

損1」足される。また、圧縮機の運転電流，電圧および消費電力は，それぞれ指示電濡†、指示電圧計および指示電

力計で測定される。なお。冷凍回路は，冷媒R22（CHC IF2）を作動流体として運転される。

 冷凍回路の運転条件の調整方法について説明すると，圧縮機の吸込圧力は膨張弁開度により，吐出し圧力は凝

縮器冷却水流量により，吸込蒸気冷媒の過熱度は蒸発器加熱温水流量により，凝縮液冷煤の過冷却度は回路封入

冷媒量により、それぞれ調整される。また，圧縮機の温度は冷却ファン風量により調整される。

 さて，ピストン運動の測定は，圧縮機を所定の空調機用圧縮機の運転条件に安定させたのち，3本の電極から

のピストン運動信号および変位計からの軸回転信号を，同時に，電磁オシログラフに記録して行われる。それら

の信号は，ブラウン管オシロスコープにても観察される。圧縮機の潤滑のために密閉容器下部に蓄えられている

冷凍機油の温度も、圧縮機内にそう入された銅・コンスタンタン熱電対により洲1淀記録される。

冷購入⑤＼⑦／⑥綴竈’
．正

士攻』、
温水

く・） C
、ノ

く！

、ノ

く！

、）

く一五」

①
  ⑨
        十一レ

＆②く、、

       く

         〉
       く

        ！）
       く ⑥

          ／
③   ⑤

ト兵｛
冷水

①圧縮機

②凝縮器

③膨張弁

③蒸発器

⑤浮子式流路r

⑤止め弁

⑦バイパス弁

⑧制御弁

⑨フアン
ρ圧力計・

▽熱電対

図2．H冷凍回路の概要
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 圧縮機の標準逆転条作は，吸込月三力P。＝0，583MP a〔abs〕｛5．95＝kgf／cm2〕（冷媒の飽和蒸発温度5℃相

当），lH1出し圧力Pd＝2．03MPa〔abs〕｛20．7kgf／cm2｝ （冷媒の飽和凝縮温度52℃相当），吸込気体過熱度

11ゾC、圧繍機下部の冷凍機油温度95℃とした。必要に応じて，圧力条件，温度条件，さらには圧縮機回転数を変

化させての湖1腱も行った。

 表2．2には，実験に使用した，大きさの異なる4種類の圧縮機の主要寸法を示しておく。これらのうち，種類

11以外の圧縮機では，ピストンの肉厚（＝r－r。）が薄く，図2．10に示したようなピストン端面と常に重なり

合うピッチ「1］．止に電極センサを配置することができなかったので，ピストン運動の詳細な測定は断念し，電極数

およびピストン端．1而上の満数を各1個として，ピストンの平均自転回1転数のみを測定した。

表2，2 圧縮機の種類と主要寸法（単位mm）

圧縮機 シリンダ ピストン 偏心部 べ一ン シリンダ ㈱心苦1； べ一ン べ一ン

の師獺 半径R 料蚕r 圭罐r。 三帷r。 筒さ見 高さ見。 長さa 厚さb
1 27．O 24．3 14．4 6．0 23，8 14．O 24．0 4．7

2 27．0 21．8 ユ5．7 6．0 30．8 2！．0 24．O 4．7

3 29．0 25．5 17．5 6．o 50．0 32．0 26，0 4．7

4 29．0 23．3 17．5 6．0 50．0 32．0 26．0 47

2．4 結果とその考察

2．4，I 摩擦係数の測定結果

 2・3・1項で述べたべ一ン先端とピストン外周n置のすべり摩擦係数μΨの測定の結果を整理して図2．工2に示す。

0．20

O．1O

       ・▲ △・
□   □               ●
                 ○       □ 口 □ □
             口              □  O     ●

F、  式（2・29〕

O．05
     べ一ン
｝

＼
F｛ ｛

！・・ ^○
   ピストン

0．O1

  0   10－7

η mPo．s     Fn N ｛』9f1

｛kgトs’mコ｝ 98｛10j 147い51 196｛20j

52｛5．コ貝1σj0
1311．3兵1σ㍉  ・

v＝O－lm’；

し…23．8mm

▲

         ・7    一ε
      5貝10  10
        7V！（F。ハ）

図2．i2 べ一ン先端すべり摩擦係数の測定結果

■

   一6    －5
5貝10  10
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同図の縦軸μ。は，実験より求められたべ一ン先端での接線力F一と垂直荷重F、との比として定義言十算された

ものであり，横軸は，潤滑特性を表す．油の粘性係数ηIすべり速度v，単位幅荷重F。ノ～に関する無次元数

ηv／（Fnノ～）で表されている。μ”は，測定条件，すなわちη，v，F nの値の違いによらず，横軸無次元

数の変化に対して，ほぼ同一の変化傾向を示しており，ηvノ（F。〃）が1O－6以下ではおよそ一定となってい

るが，それ以上ではηv／（F。／～）の増加とともに減少している。これは，すべり面での潤滑状態の変化に対応

していると考えられ，ηvノ（F、〃）が10－6以下では境界潤滑，それ以上では混合潤滑状態であろうと推察さ

れる≦2・1］）

 ところで，実際の圧縮機の運転条件におけるηv／（F。〃）の値は，軸の一回転の問に、零から混合潤滑領域

の値（3xl〇一6程度）まで周期的に変化している。それゆえ、本研究では，μ、の値を、従来のように一定と

仮定（2・1）・（2・4）するのではなく、ηv／（F、ノe）の関数として評価し，理論計算においては、つぎの実験近

似式（2・29）の値を用いる。

μ。昌0・15－35／η・／lF。川 ・12．29）

本実験式は，潤滑油として純粋な冷凍機油を用いて得られた結果であるが，実際の圧縮機にみられるような冷媒の

溶解している冷凍機油の場合にも，冷媒溶解状態の冷凍機油の粘性係数の値を採用して，この関係式が適用でき

るものと仮定する。

 なお，実験では，すべり接触面に供給する潤滑油量を変化させてみたが．結果として得られるμ。の値にはほ

とんど変化が認められなかった。これは，くさび状のすべり接触面の潤滑には，ピストン表面がほんの少しぬれ

る程度の潤滑油量があれば十分であり，それ以上の潤滑油は押しのけられてしまうためであると考えられる。

 つぎに，2．3．2項で述べたべ一ン佃1」面とシリンダベーイ溝間のすべり摩擦係数μ宮の測定の緒架を整理して図

2。ユ3に示す。μ。の値は、べ一ン側面とへ一ン溝問の二箇所の接触点における摩擦係数の値が等しいと仮定して，

次式により定義計算される。

         R    R    R ＋R
          ヒ1    t2    七1  七2

      μ・；下；下目・。・・、     ｛2・30）

ここに，最右辺の分母R1＋R2（≡R”）は，ぺ一ンに作用するカおよびモーメントのつり合いより，ばねばか

りの引張力F。とカの作用点間の距離ム．，ム．を用いて式（2．31）で求められ，一方，分子Rt！十Rt．2（≡Ru2）

は・片持ばりにより記録される往復作用力F旦に・無負荷のときに記録されるべ一ンの往復慣性力Fmによる補

正を加えて式（2．32）で求められる。

      R12宮F．12史2一見ユ）／見1 …・・一…・・・・……・・・・・…12．31）

      Rt12 ＝ F見 一 Fm  ・・・・・・・・・・・・・・・・…  一・・・・・・・・・…  ‘2・32，

 さて・その測定結果・μ・は，油の粘性係数η、すべり速度x，単位1隔荷重R12ノ～に関する潤滑の特性を表す

無次元数ηx／（R12／～）を横軸として図2．13に示されており，多少ばらつきが大きいものの，枇1舳の広範1州に

わたってだいたい二足の値となっておりIべ一ン仙一1而ではいつも境榊閨渦状態に近いことが予想される。これは，

べ一ン側面とへ一ン溝の角部とがしゅう動接触しセいるために，潤滑油がしゅう動画からかき落されるためであ
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べ一ン側面すべり摩擦係数の測定結果

ると推察される。

理論計算におけるべ一ン側面のすべり摩擦係数μ。の値としては，

5高10・6   10・5

O．15（一定値）を用いることにする。

2．4．2 ピストン運動の測定結果の解析

 ピストン迦動を記録したチャートの一例を図2．14に示す。信号A，BおよびCは，それぞれ，図2．1Oに示した

3本の電極センサA，BおよびCからの溝通過の時間経過信号であり，信号の下側へのピークが，電極位置をピ

ストン端面止の溝が通過したことを表している。また，軸回転角信号は、上方への極大ピークが軸回転角θ＝O

に対応している。

 以下、これらの信号をピストンの動きと対応させて解析していく。ここで，図2．14中のθ＝θ1に対応したピ

θ1θ；0θ、θ二 θ、 θ亘 θ。 θフ θ。 θヨ θ，。

鯛転角w州
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図2，14 ピストン運動記録チャート
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ピストンの運動経過

ストンの回転位置を図2．1501で表し，電極Aの手前にある溝を満1と名づける。まず，図2．14においてI柑迦過

信号1・2が電極A・Bの川員序で記録されている机このことは・満1が電極A・Bを週過して・θ＝θ2＝にお

いて，電極Cの手前の位置、すなわち図2．1512〕に示す位置まで移動したことを表している。このとき，信号1，

2の中間の軸回転殉θに対する，電極位置におけるピストンの平均j由度v。は。式（2．33）で表され，このv。に

対応したピストンの回転角速度ωpは，式（2．34）で求められる。さらに．．そのωpを用いて，べ一ン先端とピ

ストン外周間のすべり速度vも、前山の式（2．2）で求められる。

・。＝・。B。／△t

ωp＝‘・。一・ω…θ〕／｛・。一・…θ〕

・12．33〕

・｛2．34）
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ここに・ r・およびβ。は電極のピッチ円半径およびピッチ角・∠tは二つのピーク信号の時間間隔である。

 つぎに，図2．14において，電極B，Aの順序でピーク信号3，4が記録されているので，θ＝θ2からθ3の

の間では，図2．15制に示すように，溝ユが以前とは逆方向に動いて，電極Aと重なる位置までもどってくること

になる。さらに，図2．14において，溝通過信号5，6が電極B，Cの順序で記録されていることから，θ＝θ4で

は，満1が電極Cの位置を通過して，図2．旧4〕に示す位置まで前進してくることが読みとれる。以後，同様な方

法により図2．14の信号解析を行うと，θ・・θ5からθ＝θ3一に対応するピストンの位置は．それぞれ．図2．15制か

ら18jで示される位置となる。そして，図2．工4の電極Aの信号中にみられる工O，工3，i4などのピーク値は，滝ユの

隣の満2の通過信号であることがわかる。

 ところで，ピストン端而上の満1の最外周点が，θ＝θ1一からθ8までの問に描く軌跡を示すと、図2．15制 中

の実線のようになる。一ピストンは，偏心部中心とともに行う回転運動に加えて，自分自身の中心周りの回転運動

によって，全体として少しずつ，軸の回転方向に自転している様子がよくわかる。この結果，ピストン外周とへ

一！先端との間では，軸の副i公方向のすべりとそれと逆方向のすべりとが交互に繰返されることになる。

2．4．3 実験結果の検討と理論計算結果との比較

 2．4．2項で述べた実験記録チャートの信号解析ならびに2．2．6項で述べた理論解析計算より得られた．ピスト

ンの剛i云角速度ωpおよびべ一ン先端でのすべり速度vの軸一回転中の変化の様子を図2．16に示す。実験値のば

らつきが多少大きいものの、実験値と王理論計算値とでは，だいたい一致した傾向がみられる。たとえば，すべり

速度vは，軸回転角θ二0（＝2π）radを中心とした範囲では正．すなわちピストンが軸の回転方向にすべってい。

るが，θ＝πradの前後では，負Iすなわち軸の回転方1句とは逆方向のすべりとなっている。一方，ピストンの

旺11転角速度ωpは，vの変化に応じて正と負の間で変化しているが，その絶対値についてみると、最大でも、軸

厘1転角速度（ω＝358rad／s）の1／1O程度の小さな値となっているニ ピストンのこの減速特性により，式（2．2）

で評価されるすべり速度Vの第1項成分（rωp）が小さくなり，すべり速度全体が小さくなるとともに，シリン
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  図2．16 ピストン角速度およびすべり速度の変化1ユ〕
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   図2．17 ピストン角速度およびすべり速度の変化12〕

ダ中心周りの公転運動に基づく第2項成分（eωcOsθノ。osα）との大小関係により，前述した負のすべりが

生じることになる。

 図2．16に示した，標準圧力条件で圧縮機を運転した場合に対し，吸込みおよび吐出し圧力を高くして高負荷状

態で運転した場合の，vおよびωpの実験値ならびに跳諭値が図2．17に示されている。図2．16の場合に比べて，

図2．17の場合には，角速度ωpの振幅は増加するが，すべり速度vの絶対値は小さくなり，べ一ン先端でのすべ

りが抑制される傾向にあることがわかる。そして，それらの傾向は，実験値と理論書十算値とで良く一致している。

この圧縮機負荷の増加に伴うすべり速度の低下は、シリンダ内外の圧力差の増加によるべ一ン先端での摩擦制動

モーメントの増大のほうが，気体圧縮荷重の増加によるピストン軸受の摩擦回転モーメントの増大よりも大きい

ことを意味している。

 ここで，種々の寸法の圧縮機についての，いろいろな運転条件におけるピストンの平均自転回転数npの減1」定

結果ならびに理論書十算結果をまとめて表2．3に示す。全体的には，ピストン回転数npは軸回ili示数nの数％の大

きさであり，nが減少するとnpは減少し，運転圧力すなわち圧縮機負荷が増加するとnpは減少する傾向にあ

る。しかし，細部については，圧縮機の種類によって違いがみられ，ピストン運動と跳腱した機械摩擦損失に対

する圧縮機設計の重要さが示唆される。

 さて、表2．3中のピストン回：li示数npの実験他と理論値とを比較すると，定性的にも定置的にも良く一致して

おり，圧縮機の運転条件や設言十寸法パラメータの変更に対しても，本研究で導いたピストン迦動の王！口論解析計策

方法が十分有効であることが確かめられる。

 なお，本解析方法を冷蔵庫用の回転圧縮機に適用した場合にも，実験結果との良い＿致がみられている≦2・12）

また，本研究の結火を参考にしてピストンの迦動方程式を簡略化し，代数計猟のみによってピストン逆説の仰向

をは握することも可能ではないかと思われる∫2・13）
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表2．3 圧縮機の種類とピストン平均回転数

圧 縮 機
運  転  粂  俳 ピストン回転数

の 魎 類
圧 力 （絶対圧〕 回転数 np 「pm
Ps MPa Pd MPa n 「pm 実  験 跳  諭

O．58 2．03 3420 64 77
1 O．58 2．03 2880 62 56

O．74 2．83 3350 63 54

O．58 2．03 3400 ］一42 157
2 O．58 2．03 2850 51 47

O．72 2．53 3350 48 46

O．58 2．03 3450 132 131
3

0，58 2．03 2880 49 67

O．58 2．03 3450 161 ］一58

4
0．58 2．03 2880 32 32

0．72 2．53 3400 73 63

！ MPa ＝ 10，2 kgf／cm2

2．4 まとめ

 本章では，空調機用ローリングピストン形図華云圧縮機のピストンの運動特性を理論的ならびに実験的に解析検

討し、以下のまとめを得た。

l1〕ピストンは，軸の一剛i去の間に、べ一ン先端との問で正と負のすべりを繰返しながら、全体として，軸回

  転数の数％の平均回転数で自転している。

12〕ピストンの平均剛；示数は，圧縮機の負荷の増大とともに減少し，また，軸回転数の減少とともに減少する。

13〕べ一ン先端でのすべり摩擦係数を測定し、潤滑特性を表す無次元数の関数として整理して一実験関係式を

  提示した。また・べ一ン側＝而での摩擦係数については，一定値と仮定できる結築を得た。

14〕本章で理いた型1！諭解析言・膜の紬染と実験結架とは比較的良い一致がみられ，本解析方法の妥当性が確かめ

  られた。

 なお，本章で明らかとなったピストンの迦動と個々のしゅう動部における機械摩擦損失との関係は，第3章で

述べる。
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      付録1

軸受の特性計算に用いられる変数A1～A3，Co～C3．は，偏心率εおよび軸1愛の幅径比係数∬＝（π／2）・

（軸直径）／（軸受幅）の関数として，それぞれつぎのように表される≦2・7）

・・r号。1・・将〕

・・一
E｛高時〕・・〕［・・宇時・糾紺・）1
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A・≡ ?E。1川・・4川・。9〕
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C・； ﾑ十2m・。1）・

    A2  ε・π・一2・
C・昌 s十川・。1〕‘兀・。4〕
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C3； ﾑ

また。変数I l1～I23，J11～J23は，偏心率ε，およびεと油膜発生圧力角01，

を用いて，それぞれつぎのように表される≦2・7）

              48        1
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第3章 機械摩擦損失特性

3．1 まえがき

 ローリングピストン形回転圧繍機の機械摩擦損失は，以下に示すような，圧縮機内部のいろいろなしゅう動部

において発生する。

①べ一ン先端とピストン外周間

②べ一ン仙1価とシリンダベーン満問

③ピストン内周すべり軸受部

④ピストン両端面とフレームおよびシリンダヘッド平面問

⑤べ一ン両端i而とフレームおよびシリンダヘッド平面間

⑥フレームおよびシリンダヘッドのすべり主中一1授部

⑦シリンダヘッドのスラスト軸受部

 これらのしゅう動部に発生する機械摩擦損失のうち，⑥および⑦における損失については，従来の往復圧縮機

におけるそれらと1同等の損失についての解析方法（3・1）に従って解析すれば検討可能であると思われるので，本

研究では取扱わず，残りの損失、すなわち本形式の圧縮機を特徴づけているピストンおよびべ一ンの運動に関連

し，圧縮機の信頼性を支配している損失について解析する。ただし，④および⑤のしゅう動部では，ピストンお

よびべ一ンの自重以外には強f則的な負荷荷重は作用しておらず，それらのしゅう動部における損失は，①および

②における損失に比べてかなり小さいと思われるので，ここでの検討は省略する。

 従来、ローリングピストン形回i車云圧縮機の機械摩擦損失に関しては，ピストンの運動解析に付随させでいくつ

かの研究（3・2）～（3・6）一
ｪ行われてきている。しかし，第2章2．1項でも述べたように，それらの解析の過程

では，必ずしも現実にそぐわない仮定が用いられていたり，作用力やすべり速度の軸一回転中の平均化が行われ

ていたりするので，それらの結果に対する妥当性は定かではない。

 そこで，本研究では，第2章においてその妥当性の雄かめられたピストンの運動解析計算に従い，それに付随

して求められる前述の機械摩擦損失を醐諭的に検討して，それらの特性を明らかにしていく。そして、それらの

損失に対する圧縮機の主要な設計因子の影響を調べるとともに，シリンダ部の形状と機械摩擦損失との関係につ

いても考察を加える。

3．2 機械摩擦損失の解析

 ローリングピストン形剛：云圧縮機のシリンダ内において発生する機械摩擦損失のなかで，とくに圧縮機の信頼

性と密接な関係にあり，ピストンやべ一ンなどの設計寸法の影響を大きく受けるが，｛べ一ン先端とピストン外周

1州のしゅう1肋損失P。，べ一ン側面とシリンダベーン満開のしゅう動損失P。，および輔偏心部とピストン内周

川1のすべり！1：l11受牝吹P。である。これらの動力出火は，図3．1に示す止iミ納機のシリンダ部の概要を参照して，そ

れぞれ次式で表される。
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F “Fk“Fm）

吸込み

介Rt・

／べ一ン
＼・t11舳し
         ㌔

吸込室   Ft 圧縮寄

V

   α

M・ ﾕ・
．Oρ

／  ωp
  ピストン

 シリンダ

偏心部

図3．1 圧縮機シリンダ部の概要

p  呂 vF
V     セ

P。＝・｛R．1＋R．2）

p  ≡ ωMC      C

・（3．1〕

・13．2〕

・・ o3．3〕

これらの損失を解析するにあたり，べ一ン側面とへ一ン溝間のすべり速度Xおよび軸の回軸角速度ωは，圧縮機

の回転数が与えられれば一義的に定まるが，べ一ン先端とピストン外周間のすべり速度vおよび巌触摩擦力Fい

べ一ン両個1価の接触摩擦力R t l，R t2，およびピストン軸受の摩擦モーメントM。は・ピストンの挙動と密接

に関連しているので，第2章で示したピストン運動の理論解析計算と並行して求められなければならない。以下

にそれらの求め方について述べ乱

 まず，式（3．1）で表されるべ一ン先端摩擦損失P・を構成する因子のうち．べ一ン先端すべり速度vは．次

式｛前出式（2．2）〕で求められ乱

V：rω 十eωθ0Sθ／COSα    P
イ3．4）

ここに，rはピストン半径、eはピストン中心偏心上証，θは中111回11i云川、αはピストン111心の伽1iり∫∫11前川式（1．2）1

であり，ピストンの回転角速度ωp一は，前出のピストンの連動方程式（2．1）の数値言1一策解で与えられる。一九

P。のもう一つの構成因子，べ一ン先端摩擦力Ftは次式で求められる。
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Ft ＝ 1」vFn ・13．5〕

ここに，べ一ン先端すべり摩擦係数μ。は前出式（2．29）で与えられ，べ一ン先端接触垂直力F。はべ一ンに作

用する力およびモーメントのつり合いより導かれた前出式（2．27）で与えられる。

 つぎに，式（3．2）で表されるべ一ン個1晒摩擦損失P・の構成因子のうち，べ一ン側面すべり速度xは・べ一

ン変位x｛前出式（1．3）｝の時間微分として次式で求められる。

X ＝ eω5｛ηθ 十 ＝r・トr ）α8｛ηα
             V

・13．6〕

ここにr。はべ一ン先端半径である。一方、P冨のもう一つの構成因子，すなわちべ一ン両側面の摩擦力R t1＋

R02．は，べ一ンに作用する往復運動方向のカのつり合いを考えて、つぎのように求められる。

Rt1＋Rt2 昌 Fd＋Fk＋Fm＾Ft5｛ηαiFn c08α ・｛3．7〕

ここに、Fdはシリンダ内外の圧力差によるべ一ン作用カ、Fkはべ一ンばね力，F二はべ一ンの往復慣性力で

あり，それぞれ前川式（2．21）～（2．23）で求められる。

 さらに，式（3．3）で表されるピストン軸受損失動力P。の構成因子のうち、軸回転角速度ωは軸回転数に応

じて一定値が与えられるが，軸受摩擦モーメントMoは，前出式（2．3）と類似した次式で求められる。

         2πη1ω一ω。〕見、・。3 ！  ．

     い・、呵 十う。・ε・舳φ・  （3・8）

ここに，r。，ゼ。，cpはピストン軸受の半径，幅，半径すきま、ηは潤滑池の粘性係数である。また，Fは前

出式（2．12）で求められる軸受荷重，εpおよびφpは軸受偏心率および偏心角であり，前出式（2．lO），（2．11）

の数値計算解で与えられる。

 それぞれの機械摩擦損失の具体的な計算は．ピストン運動の珂；論解析言十算といっしょに行われ，第2章付録2

に示した計算機プログラムに含まれている。

 以」二のような解析言1一算から得られる個々の機械摩擦損失を3．2．i項以降に図示し考察を加えていく。その際に

解析の対象とした圧縮機は第2章表2．2に示した圧縮機1であり，その主要な寸法および運転条件を表3．ユに示

しておく。

 れお、機械摩擦損炎の評価にあたり．損失の絶対俺で示すよりも，損失の割合で示すほうが機械摩擦損失の程

度をは握するには便利であろうと思われるので，それぞれの損失を，式（3．9）で表される圧縮機の理論断熱圧

縮回助力P田dで無次元化して示すことにする。

      峠州（チー・／ ！…〕

ここに，κは断熱几1納指数，V冒は1＝！1！諭抑しのけ容櫛1前出式（1．4）〕，p。およびPdは圧縮機の吸込みお

よび1！1二11化圧力である。ちなみに，表3．1に示した圧縮機の押しのけ容積V冨は1O．5㎝3，断熱圧縮動力P．dは
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表3．1 圧縮機の主要な寸法と運転条件

シリンダ半径  R  mm 27．0
舳受半径すきま  C mm        P 0．013

ピストン半径  r  mm 24．3 ピストン材料密度 p g／Cm3 7．2

ピストン内半径rC  mm 14．4 晩11チ百三盛上隻        阯 rad／s 358

べ一ン先端半径rV ㎜ 6．0 嚇熱圧縮指敬   K 1．2

シリンダ1瓶さ見㎜ 23．8 洲1の舳性係敬   n mPa・S 3．4

ピストン舳受胴且C  mm 14．0 吸込圧力    pS Mpa O．583

ぺ一ン長さ   a  mm 24．0 I比出し圧力    Pd MPa 2．03

ぺ一ン原さ   b  mm 4．7

肺a・s＝ユ．02x1δ6kgf．s／m2，1山＝a昌10．2kgf／㎝2

482Wそある。

3．2．1 べ一ン先端摩擦損失

 べ一ン先端とピストン外周問のしゅう動部における機械摩擦損失P。を断熱圧縮動力p．dで無次元化したべ一

ン先端無次元損失’ψ。（白P。／P．d）の軸回転角θに対する変化を図3．2に示す。ψ。は、軸の一回転の間に，

θ＝O．π，2πrad近傍で極大，その中間では雲となるような脈動を示している。この変化傾向を説明する

ために，べ一ン先端摩擦損失の計算因子，すなわちすべり速度vおよび摩擦力Ftを，それぞれ次式のように無

次元化し，無次元すべり速度uおよび無次元摩擦力ξの形で表して図3．2に併言己する。

012

0．1

   O

～
一0．1

一0，2

0．06

享αO

O．02

0
0

ξリ、一．2＼

、／、、／

A！A■ノA一汽’・．ノ

’
＾一

       π
            θrQd

図3．2 べ一ン先端摩擦損失の変化
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U ＝ V／｛eω，

ξ 昌 Fセ／｛tPd－Ps〕見b｝

｛3．10〕

13．11〕

ここに．式（3．lO）の分母eωはピストン中心の向転速度，式（3．11）の分母 （Pd－P、）～bはシリンダ内外

の圧力差によるべ一ンの接触垂直力Fd｛前出式（2．21）｝の最大値（θ＝O）である。ただし，bはべ一ン厚

さ、ゼはシリンダ高さである。

 さて，図3．2において，無次元すべり速度・は，正と負の間を余弦曲線状に変化しているが，無次元摩擦力ξ

は，すべり方向に応じて符号の反転がみられるものの，その絶対値の変化はuの絶対値の変化に比べて小さくな

っている。それゆえ，uとξとの積の形で評価されるべ一ン先端損失ψ。は，ピストンの運動によって決まるす

べり速度Uの絶対値の変化に非常に類似した傾向となる。本計算例では，ψ。の最大値はO．052，また軸一回転

中の平均値はおよそ0．02となっている。

 ところで，図3．2はべ一ン先端無次元損失ψΨと軸回転角θとの関係を示したものであるが，これを，べ一ン

先端半径上のピストンとの接触点位置に対応させて表すと図3．3のようになる。べ一ン先端での往復接触点につ

いて合計した積算損失値ψ・tOta1は，べ一ンの中央で最大となっている。このことは，同図に併記した，圧縮

機を長時間運転したあとのべ一ンの先端拡大写真において，べ一ン先端中央付近で最も摩耗の進行していること

と一致している。なお，実際の摩耗範囲がピストンとの本来の接触範囲よりも広くなっているが，これは，摩耗

によってピストンとの当たりが変化してくるためである。また，摩耗の中心とへ一ンの中心線とが多少ずれてい

るのは，べ一ン側面の摩耗によるべ一ンの傾斜によるものである。

雄
一㌻・・

㍍
蝪
榔
匁

べ一ン先端半径 ・蟻

  Q08

                 …一ψ、

まσ06 @θ、。、。、 いt・1
 α04   ／一
      μ i

     ／2πザー4一一 q02 ，1一一Σ、  一      、

     ・  、      3T／2
η2 ・   T ＼
    ，’       、、 タ

                  ベーン先端半径

     ピストン接触鰯囲

図3．3 べ一ン先端摩擦損失と摩耗との関係
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3，2．2 べ一ン側面摩擦損失

 べ一ン側面とシリンダベーン溝間のしゅう動部における機械摩擦損失P・を断熱圧縮動力P罰d で無次元化し

た，べ一ン側面無次元損失ψミ（＝P。／P．d）の軸一回転中の変化の様子を図3．4に示す。ψ畠は，回転の前半

では非常に小さいが、回転後半に急激に増加し，本計算例では、最大7．6％にも達している。

 ここで，べ一ン側面損失の計算因子，すなわちすべり速度xおよび摩擦力R〕十Rt2を．それぞれ3．2．1項

の場合と同様に，ピストン中心速度eωおよび最大差圧垂直カ（pd－p。）～bで除して，無次元すべり速度γ

｛＝xノ（eω）｝および無次元摩擦力ζ〔＝（Ru＋Rt2）ノ｛（pd－p・）4b工〕で表し，それらの軸一回転中

の変化を図3．4に併記してみる。無次元すべり速度κは，べ一ンがピストンの動きにつれてべ一ン構内を往復す

るのに対応して，きれいな正弦波状の変化を示している。それに対し，無次元摩擦力ζは，θ二πradを境とし

たすべり有向の変化に応じて符号の反転がみられるものの，その絶対値についてみると，シリンダ内の圧力差が

小さくべ一ンの横方向作用力の小さな回転前半では小さくなっている。しかし，軸の回転とともにシリンダ内圧

縮室圧力が増大するために急増し，圧縮室からの吐出し開始時にピークを示している。その後，べ一ン変位すな

わち横方向受圧面積が減少するために徐々に減少している。これらの因子の変化と無次元損失ψ。の変化とを比

べると，ψ。とζの絶対値との変化が非常に良く類似しており、べ一ン側面損失は，べ一ン側面摩擦力，ひいては

べ一ン側面垂直力に極めて大きく依存していることがわかる。そして，それらの大きさは、圧縮機の寸法的には、

ぺ一ンの飛出し長さを決定するピストン中心偏心量eに支配されていることになる。

 一方，図3．5には，べ一ンの吸込室側側面におけるべ一ン溝シリンダ内周角部との接触点位置に対応させて，

0．1

   O

u
一〇．1

一0．2

一〇．3

  α06

“α04

  0．02

   0
    0

 x
’

 ’一、！一．・、’、’

、

！
、 ／

、 ！
／・／ζ＼／ 、 、！ 、ノ

1

0×

一1

－2

         π           2π
             θrαd

図3．4 べ一ン側面摩擦損失の変化
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べ一ン側耐睡次元損失ψ・およびそれの往復接触点についての積算損失ψ畠totalが示されている。本来，べ一

ン側面損失は，べLンの吸込室側と圧縮室側の両方の側面刎妾触部において発生するものであり，側面ごとに分

類して図示することが望ましいが，上述した吸込室側側面の接触部における損失のほうが圧縮室側側面における

損失よりもはるかに大きいので，便宜的に吸込室側の接触部に集中させて示してある。

 さて，．図3．5では，べ一ンの最大変位時（θ＝πrad）の接触点よりも少レ」、さな変位，すなわち吐出し開始

時の接触点位置において積算損失ψ。tOtalが最大となっている。この位置は，同図に併記した，圧縮機を長時

間運転したあとのべ一ンの吸込室側側面の摩耗形状曲線の最大摩耗点の位置と良く一致しており、計算によるψ。

の変化パターンの妥当鮒が裏づけられる。なお，摩耗形状曲線には、べ一ン溝との本来の接触範囲を越えて摩耗

の遊行がみられるが，これは，実際の場合にはべ一ンおよびべ一ン溝の摩耗につれて両者の当たり位置が変化し

てくるためである。

圧縮室側 ○り8
吃t．t。一

／’、
?、＼

、
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一0－04 ！ 、

／

7 、
＼

θ。OrQd
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＼へ
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π！2 ＼

’π
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o
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’’4一’ヰー、’             、
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べ一ン溝商都接触範囲

E一三6・
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．二1．．．．

図3．5 べ一ン側面摩擦損失と摩耗との関係

3．2．3 ピストン華山受摩擦損失

 ピストン内周と舳偏心部とにより相成されるピストンすべり軸受部における摩擦損失Poを無次元化した，ピ

ストン軸受無次元損ψ、（旨p。ノP呂d）の軸一回娠中の変化を図3．6に示す。ψ。は，θ＝O rad付近で最大，

θ・・πrad付近で蝦小となるものの、前述したべ一ン先端．1損失やべ一ン側面損失に比べるとその変動幅は小さ

くなっている。本計算例では、ψoの平均値，すなわち平均軸受損失はおよそ3％となっている。

 さて，ピストン舳受膿火の膨繊因子として、軸心の偏心率εpおよびピストンの回転角速度比一ωpノω幸取りあ

げ，それらの変化を図3．6中に示す。ψ。の変化傾向はεpのそれに類似しており、ピストン軸受の損失は，ピ

ストンの回転変動よりも軸心の挙動をより大きく反映していることがわか孔ところで・ψ。およびεpの変化
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図3．6 ピストン軸受摩擦損失の変化

傾向は，ピストンに作用する軸受荷重の変化傾向，すなわち圧縮室の圧力上昇とともに増加し吐出し弁の開口時

（θ＝7π／6rad程度）に最大値を生じそれ以降は減少するという‡l11受荷重の傾向とはかなり異なっているが、

その理由については．第4章の4．4．3項で説明す糺

 さて，図3．6に示した軸受偏心率εpの変化に対応した軸］受最小油膜厚さh．il｛＝cp（ユーεp）｝およびそ

の発生位置の変化を，軸偏心部に固定した極座標で表すと図3．71a〕のようになる。ただし，その発生位置は！liIl！受

荷重の作用方向と軸心偏心角とから求めたものである。h．iIは，軸回転角θ＝O近傍で最小となっており．刺1

中心Oに対する偏心部中心Opの偏心方向よりも少し舳回転方向に遊んだ位置を中心とした範囲で厳しい最小油

膜厚さ状態となっている。本計算例では最小値は2μmである。一一方，図3．71blは，」1正納機を迦常よりも多少高

い温度条件で運転したあとの回転軸の写真を示したものであり，同図中の偏心部外周上の矢印の範囲は，！li山の表

面処理のために施されているマンガン塩被覆斉11のごくわずかな摩耗のみられる範囲を表したものである。この摩

耗範囲は，理論計算により得られた厳しい最小油膜状態の発生範囲とだいたい一致している。

3．2．4 機械摩擦損失の合計

 3．2．3項までに述べてきた，べ一ン先端．べ一ン側面、およびピストン舳受における無次元機械摩擦損火の合

計ψt（箏＾十ψ。十ψo）の車■ト回転中の変化が図3．8に示されている。合計無次元損失・（の最大値は，べ一

ン側面損失ψ。の最大値の発生とほぼ対応した時期にみられ，吐出し弁開口時，すなわち圧縮機の気休丹三締負荷

の最大となるころに推i火負荷も最も大きくなることがわかる。木計工つ＝例では、そ0）破天杣火はおよそ。．l lとなっ

ている。また，・＾の側1一【！＝11中止111の平均仙はおよそO．07となっている。
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図3．7 ピストン軸受油膜厚さと被覆剤摩耗の関係

 本研究では，ピストンおよびべ一ンに1渕迦した機械摩擦損失のみについて検討してきたが，それらの合計の平

均値に，3．1節で述べたそれら以外の損失を加えると，本圧縮機の全機械摩擦損失は，断熱圧縮動力P・dの1O～

15％程度になるものと予想される。

0．12

斗O－C8

メ

与
 、O．04

与

  吹
／
  平均

、
 、

＼

灯
八∴

デ

      次

0    〃2

図3．8

   π    3π！2

   θ rod

機械摩擦損失の合言一トの変化

2π

一40一



3．3 設計上の影響因子の検討

 本節では，3．2節で述べて．きた，べ一ン先端損失、べ一ン側面損失，およびピストン軸受損失に対して影饗を

及ぼす圧縮機設計上の因子のうち，おもにピストンの運動に関連した設言t因子を選び，その影響を検討する。

 ところで，ピストンの運動は，その運動方程式1前出式（2．1）工からわかるように，ピストンの慣性モーメ

ントI p．ピストン軸受の回転駆動モーメントMo，べ一ン先端の摩擦制動力Ft，およびピストン端面の回転

制動モーメントM bにより支配されている。本研究では，それらを規定する圧縮機設喬十上の因子として，ピスト

ン材料密度ρp，ピストン内周半径r。，ピストン軸受の半径すきまCp，冷凍機油の粘性係数η、べ一ンの厚

さbを取り上げ，それらの因子が機械摩擦損失に及ぼす影響を検討する。

 検討の方法としては，表3．1に示した圧縮機の設計因子のうち，上で述べた特定の因子の値のみをいろいろと

変化させて，3．2節で述べた解析計算式に従ってそれぞかの無次元損失を求め，それらの艘失の1両ト回転中の平

均値と設計因子との関係を図示しながら，その影響について考察を加える。

3，3．王 ピストン材料密度の影響

 ピストンの慣性モーメントはI p＝πρp～（r4－r二一）ノ2で表されるので，ピストンの材料密度ρpを変

化させれば，圧縮機の寸法を変化させることなく，機械摩擦損失に対する慣性モーメントI pの影響を検討する

ことができる。

 図3．91a〕には，ピストン材料密度ρpの変化に対する，べ一ン先端，べ一ン側面，ピストン中111受における中111一

回転中の平均無次元損失ψ。，ψ。1ψO，およびそれらの損失の合計ψ＝の変化が示されている。べ一ン先端損失

ψ可についてみると，ψΨはρpの減少とともに減少している。これは，ρpすなわちI pの減少によって．ピ

メトンの回転速度が変化し，それに伴ってべ一ン先端すべり速度が変化するためであると思われる。そこで，材

料密度ρpをパラメータとして，べ一ン先端無次元すべり速度uと軸回転角θとの関係を示すと、図3．91b〕のよ

うになる。ρpの小さい場合のほうがuの絶対値が全体的に小さくなっており、べ一ン先端損失ψΨも減少する

ことが納得できる。

 一方，図3．9回において，伽以外の損失についてみると，べ一ン側面損失ψ昌およびピストン軸受損失ψ・

は，どちらもρpの変化の影響をあまり受けていない。それゆえ，合計損失ψユは，ψ。と同様にρpの減少と

ともに減少する傾向となっている。たとえだ，現在，鉄系金属ででさているピストンを，もっと軽い金属材料や、

軽くて耐摩耗性の優れたセラミック材料に変更したりすれば，機械摩擦損失に関連した1王維機の性能や信頼性が

向上するものと思われる。

3．3．2 ピストン内周半径

 ピストン内周半径r。、すなわち偏心部半径は，圧縮機の基本的な形状寸法に関係なく，比較的自山に選ぶこ

とのできる寸法であるが、この寸法によってもピストンの慣性モーメントI pは変化してくる。

 そこで，図3．1O同には，ピストン内半径r。を変化さ世た場合の，それぞれの無次元機械雌榊側火の変化の様

子が，横軸半径比ro’r（ピストン外半径r＝24．3mm一定）に対して示されている。 r・／rが坤伽するほど，

すなわちr。が増加してピストンが肉薄となり慣性モーメントI pが減少するほど，べ一ン先端損失ψ。が減少
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ピストン材料密度の影響

27r

している。この舳†1は，前述したρpの減少の場合と同様に，r。／rが増加するほどべ一ン先端すべり速度が

減少してくるからであり、その様子は、図3．lO同にべ一ン先端無次元すべり速度口の変化として示されている。

 以．1二みてきたように，ピストン材料密度ρpの減少あるいはピストン内半径roの増加は，どちらも慣性モー

メントI pを減少させるという共通の効果により，べ一ン先端でのすべり速度ならびに摩擦損失の減少をもたら

すが、後者の場合には，図3．ユOlajにみられるように， ro／rの増加とともに，ピストン軸受損失れが急増す

るので，合計損失ψtは，ψΨの減少傾向にもかかわらず，顕著な増加傾向一となる。それゆえ，べ一ン先端損失

を減らすことに稲点を置いて、ピストン内周半径を±帥11させることは，必ずしも柵策とはいえない。
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3．3．3 ピストン軸受半径すきま

 ここでは。ピストン車11投の半径すきま。pを変更することによって，ピストンの回転駆動モーメントM。を変

化させた場合の損失への影響について述べる。図3．川到は，半径すきま比。p／ro（ピストン中1I1受半径r。＝14．4

㎜一定）の変化に対するそれぞれの無次元損失の変化を示したものである。すきま比Cp／r。が変化しても，べ

一ン先端損失ψ町にはほとんど変化が認められない。これは，図3．川blにみられるように，cp／rbが減少する

と．ピストンの回転駆動モーメントが増加してピストンの平均回転数が増加するために，べ一ン先端無次元すべ

り速度uは正の方向にほぼ平行に移動するが，Uの絶対値の変化についてみると，軸の一回転の間ではその増減

が相殺される傾向にあるからである。

 図3．川alでは、べ一ン側面損失ψ畠についても，ψΨと同様に，すきま比。p／r。の膨芋苧がほとんどみられな

いので・すきま比Cp／r・は，ピストン迦動やべ一ン先端すべり速度などへのj杉轡にあまりえ11億することなく．

軸受特性を優先させてピストン軸受損失ψoが最小となるように選んでも良いものと思われる。
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3．3．4 冷凍機汕の粘性係数

 ピストン舳受半径すきまCpの変化と同様に，中111愛の潤滑に供する冷凍機汕の粘性係数ηの変化によっても、

ピストンの剛i云駆動モーメントが変化し，ピストン連動およびそれに関連した損失が変化してくる。図3．12回は，

冷凍機汕の榊11係数ηの変化に対するそれぞれの撹失の変化を示したものであり，ηの増加とともに，べ一ン先

端楓失1＾の減少がみられる。この舳』］は、ηの±曽川とともに，ηの関数として前出式（2．29）で評価されてい

るべ一ン先端嘩擦係数が減少してべ一ン先端摩擦力が減少するからである。その際のべ一ン先端すべり速度の変

化についてみると，図3．12回に示されているように、ηの増加とともに軸受摩擦モーメントが増大してピストン

平均剛i示数が士舳1するのに対応して，無次元速度∪は全休的に正の方向に移動しているが，uの絶対値の変化で

みるとll：山の一川i云のllOでは相殺される仰向となっている。図3，121a〕において，ψΨ以外の損失についてみると，

ηのユ削11に対しては，ピストン1舳受拉ユ失1戸。が著しく蜘」llしているので，合言1棚火ψtも増加せさIるを得ない傾

向となっている。
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冷凍機油の粘性係数の影響

 以上みてきたように，ピストン軸受の回転駆動モーメントに関連した，中一11愛すきまや仙1の枯祉係数の変化は，

べ一ン先端すべり速度すなわちピストンの回転には変化を与えるが、べ一ン先端の摩擦損失にはあまり大きな影

響を与えないので，それらの値は軸受特性に基づいて決めることが得策と考えられる。

3．3，5 べ一ン厚さの影響

 ピストンの回転を制動するべ一ン先端摩擦力F tの損失への影饗を検討するために，べ一ン厚さbを変化させ

た場合のそれぞれの損失とへ一ン厚さ比b／e（偏一こ・量e＝2．7㎜一定）との関係が図3，131a…に示されている。

べ一ン先端損失・＾は，横軸11b／eの土舳1につれて，扱刎坤伽するがすぐにカ．出少伽1三リとなっている。これは，べ・一

ン先端．1損失を破の形で構成しているべ一ン先端一iでのすべり速度および蹄擦力の変化伽司の巡いによるものである。

べ一ン厚さbの増加とともに，シリンダ内外の圧力差によるべ一ンの垂直接触力ひいては摩擦接線力が増加して
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くるが、この摩擦力はピストンの回転にとっては制動力として作用しているので，べ一ン先端でのすべり速度は，

図3．13回にその無次元速度∪の変化として示されているように，bが大きくなるほどその絶対値が減少してくる。

ところが，摩擦力の士舳11割合とすべり速度の減少割合とは必ずしも等しくないので、べ一ン先端での摩擦損失は前

述したような変化傾向となってくる。一方，べ一ン側面損失ψ。およびピストン軸受損失ψoは、b／eの増加

とともに漸増しており，合計損失ψiも多少増加する傾向となっている。総合的な損失の減少という観点からは，

べ一ン解さbの小さいほうが望ましいといえる。

3．4 圧縮機の基本形状寸法の影響の検討

 シリンダ半径R、シリンダ舳さ～，およびピストン半径rは，ハ1納機を段高1Iする際の拙も狐本的な寸法であり，

それらによって・押しのけ容梢V．1庄π～（R2－r2）｝やシリンダ部の形状が決まってくる。本節では，そ

れらの基本寸法R，r，および～の選び方が，べ一ン先端損失，べ一ン側面損失，およびピストン軸受損失に及
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ぼす影響を検討していく。

 検討の方法としては，3．3節の場合と同様に，表3－1に示した圧縮機寸法のうち，基本寸法R，r、および～

の値を，単独にあるいは同時に変化させて，3．2節で述べた解析計算式に従ってそれぞれの無次元損失を求め。

それらの損失の軸一回転中の平均値と基本形状寸法との関係を図示しながら，その影響について考察を加える。

ただし，基本形状寸法の変更に伴い，それに関連した寸法にも変更が必要な場合には，適宜変璽を行うものとす

る。

3．4．1 押しのけ容積を変化させる場合

 基本形状寸法R，「，～のうち、どれか一つを変化させれば圧縮機の押しのけ容積を変化させることができる

が，通常の場合，同一系統の圧縮機では、ピストン半径rを変化させることにより押しのけ容積の変更が行われ

ている。ここでは，そのような場合のみならず，シリンダ半径Rやシリンダ高さ～を変化させて押しのけ容積を

変更する場合も含めて，それらの変更が機械摩擦損失に及ぼす影響を調べる。

 まず。図3．14には，シリンダおよびピストンの半径R．rを一定として，シリンダ高さ～を変化させた場合の，

それぞれの無次元損失とシリンダ高さ半径比〃R（R＝27mm一定）との関係が示されている。ただし，損失の計

算にあたり。表3．1中のピストン軸受帽～。の健もeと同一の割合で変化させている。図3．14では，幟輔〃R

すなわちシリンダ高さ～が増加しても，べ一ン先端無次元損失ψΨおよびべ一ン側面無次元損失ψ。はほとんど

変化しておらず、～に比例した押しのけ容積の増加に伴う断熱圧繍動力P．dの増加割合とへ一ン先端および伽一価
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 図3．14シリンダ高さの影響
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における機械摩擦損失P．1P畠の増加割合とがほぼ等しいことがわかる。一方，ピストン軸受における無次元

損失ψ。は，～が±曽加するにつれて，しだいに減少する傾向となっているが，これは，4とともに軸受幅～。も

増加し，ピストン軸受がしだいに損失の少ない無限幅軸受に近づいていくからである。それゆえ，無次元合計損

失ψ8も，ψ。と同様に，～の増加とともにゆるやかに減少する傾向となっている。

 それに対し，シリンダ半径Rおよび高さ～を一定として，ピストン半径rを変化させた場合の，それぞれの無

次元損失とピストンシリンダ半径比r／R（R工27mm一定）との関係が図3。］5に示されてい乱ただし・損失の計

算においては，表3．1中のピストン内半径roの値も，rとともに変化する偏心量e（＝R－r）と回転軸半径r。

（＝9．6mm一定）との和に等しくなるように選んで変化させている。さて、図3．15では．横軸r／Rすなわちピ

ストン半径rが減少するにつれてべ一ン側面無次元損失ψ・が急増している。これは、rが減少して押しのけ容

積ひいては断熱圧縮動力P．dが士曽加する割合よりも．rの減少に伴う偏心量eの増加によるべ一ン側面摩擦損失

P。の増加割合のほうが大きいからである。ここで，偏心量eが増加するということは，べ一ンの変位量が増加

するということであり，その場合，べ一ンの側面受圧面積の増加とモーメシトーつり合いの変化の相乗効果により

べ一ン側面の垂直接触力ひいては接線摩擦力の増加は助長される。一方，べ一ン先端の損失についてみると、ピ

ストン半径rの減少とともに，偏心量eの増加によるピストン中心速度の増加があるものの，慣性モーメントの

減少によるべ一ン先端すべり速度の減少の効果が土出てくるためにIその無次元損失ψ。の変化は小さくなってい

る。また，ピストン軸受の損失については，ピストン半径rの減少とともに．軸受荷重が減少するうえに，軸受

半径r。が増加して刺1愛の蝉位面積荷重も減少してくるので，その無次元損失ψ。はしだいに減少する傾向とな
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っている。しかし，無次元合計損失ψtは、べ一ン側面無次元損失ψ。の変化に支配されて，ピストン半径rの

減少すなわち押しのけ容積の増加とともに増加する傾向を示している。

 なお，シリンダ高さ4およびピストン半径rを一定として．シリンダ半径Rを変化させた場合についてIそれ

ぞれの無次元損失とピストンシ■jシダ半径比r／Rとの関係について調べてみると，上述したピストン半径rを

変化させた場合と同様に，べ一ン側面無次元損失の変化が支配的となり，r／Rが減少するほど・すなわちシリ

ンダ半径Rひいては押しのけ容積が増加するほど，無次元合計損失の増加する傾向が認められた。

 以上のことより、圧縮機の押しのけ容積を変化させる場合，ピストン半径rあるいはシリンダ半径Rを変更す

ると，押しのけ容積の増加とともに，圧縮機の所要動力に対する機械摩擦損失の割合はしだいに増加していくが．

シリンダ高さゼを変更すると，むしろその逆の傾向になると言うことができる。

3．4．2 押しのけ容積を一定とする場合

 圧縮機の押しのけ容積V。が同一であっても，基本形状寸法R，r，～は・V。＝π・e（R2－r2）＝一定なる

関係を満足する範囲で自由に選ぶことができる。しかし，その選び方によって機械摩擦損失には違いの出てくる

ことが予想される。そこで，今度は，押しのけ容積を一定に保った場合の機械摩擦損失と基本形状寸法との関係

を調午てみる。ここでは，押しのけ容積V、を表3．1に示した圧縮機と同一の値（lO，5cm3）に保ちながら，同表

中のR，r．～の値の組合せを変化させてそれぞれの機械摩擦損失を求めてみる。ただし，損失の計算にあたり，

表3．1中のピストン軸受幅ムの値も～と同一割合で変化させ，また，ピストン内半径roの値も偏心最e（＝

R－r）と回転軸半径r畠（＝9．6㎜一定）との和に等しくなるように選ぶものとする。
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 まず，図3．16には、無次元合計損失ψ8とシリンダ容積比V。旦ノV昌（V、二10．5㎝L定）との関係が示されて

いる。ここにVo且＝πゼR2、すなわちシリンダ内の総容積である。同図では，パラメータとしての偏心量eに

よりψtには多少の違いがみられるものの，全休的な傾向としては、横軸V、史ノV冒すなわち総容積V。且が増大

するにつれて，ψtが減少しており、シリンダ部の占有空間をなるべく大きくするほうが機械摩擦損失の減少に

っながることがわかる。

 一方・図3・17には・図3・16の関係を・無次元合計損失ψtとシリンダ高さ半径比〃Rとの関係に整…呈しなお

した結果が示されている。枯軸～ノRが小さくなるにつれてψtが減少しており，しかもパラメータとしての偏

心掻eが小さい場合ほどψtの値も小さくなっている。ここで，〃Rが小さいということは，シリンダの外観

形状が偏平ということであり，また，偏心量eが小さいということは，シりシダ半径Rおよび高さ～がともに大，

すなわちシリンダ総容積V。里が大きいということである。
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図3．17 シリンダ高さ半径比の影響1ユ〕

2．0

 つぎに、図3．17のような無次元合言一1．損失ψtの変化を，その基礎となる個々の無次元損失の変化に分類して表

すと図3，18のようになる。横軸〃Rの増加とともに，べ一ン側而無次元損失ψ冨およびピストン軸受無次元損

失1戸。は漸増する傾向とな？ている。偏心量eを一定として”Rが増加するということは、シリンダ半径Rが

減少するのに加えてシリンダ高さ～が増加するということであり，それにつれて，べ一ン側面およびピストン軸

受のしゅう肋晒棚が大きくなり1それらの部分における機械榊鮒ユ失も±物11してくるものと思われる。それに対．

し，べ一ン仙11．舳次元打吠ψ。は，十舳11e／R0）／仙11とともに，拙辛刀は｝舳11しているがすぐに註、畏少する仰向へと

変化している。この最初の増加傾向は，～の±曽川によるしゅう動画幅の増加によるものであろうが、それ以降の
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図3．18 シリンダ高さ半径比の影響12〕

減少傾向は，〃Rの増加に伴ったピストン慣性モーメントの減少に起因するものであろうと思われる。以上の

ような変化を示す無次元損失の合計ψtは，本図示例では，〃Rが1以下では〃Rの増加とともに蝸加し・

〃Rが1から1．5の範囲ではおよそ一定，それ以上ではゆる．やかに増加する傾向となっている。それゆえ，合

計損失を小さくするという協点からは，前述したように、〃Rを小さくすなわちシリンダ形状を偏平としたほ

うが得策であると考えられる。

 ところで，シリンダの単位高さあたりのそれぞれの無次元損失とシリンダ高さ半径比〃Rとの関係を調べて

みると図3．19のようになる。シリンダ単位長あたりのべ一ン側面無次元損失ψ冨／．eはほとんど変化しておらず、

ぺ一ン側面損失がシリンダ長すなわちべ一ン側面しゅう動接触幅にほぼ比例して変化していることがわかる。ま

た，ピストン軸受の単位長無次元損失ψo／～は，〃Rが大きくなるにつれて急速に減少してほぼ一定値に収

束しているが，これは，〃Rの増加につれてピス1・ン中111受が短軸受から長軸受状態に変化していくためである。

一方，べ一ン先端のシリンダ単位長あたりの無次元損失＾ノ～は，〃Rの増加につれてflユ位長あたりのピスト

ン慣性モーメントが減少していくことを反映して，徐々に減少する傾向となっている。以」二のことより，シリン

ダ単位長あたりの無次元合計損失ψtノ～は，〃Rが増加するほど減少する傾向となっている。

 さて，シリンダ単位長あたりの損失というものについて考えると，それは，機械摩擦損失の発生部分における

損失の密度を表しており，この値が大きいということは，しゅう動部の摩擦損失が集中的に発生しているという

ことであり，摩耗などに1尖1連した圧縮機のイ言頼性の測点からは好ましいことではない。それゆえ，jT1縮機のイ剤≡O

性を同1二させるには、～ノRを大きく、すなわちシリン列彰状を也．1サドよりも川削犬とすることが㌣はしいと川わ

れる。本計算例の場合には，機械摩擦損炎の合言・1・の±舳1仙向なども考え合せて，〃R＝1．5不！破が好ましいの
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        図3．19 シリンダ高さ半径比の影響13〕

ではないカ・と考えられる。

3．5 まとめ

 木輩では，空調機用ローリングピストン形回転圧縮機においてピストンおよびべ一ンの運動に関連して発生す

る機械摩擦描失，すなわちぺ一ン先端摩擦損失，べ一ン仙術摩擦損失，およびピストンすべり軸受損失について

のlIP螂諭言1一算に基づいた解析を行い，以下のことが明らかとなった。

lllべ一ン先端しゅう動摩擦損失は，べ一ン先端でのすべり速度の絶対値に大きく依存しており．ピストンの

  慣性モーメントを減少させれば損失も減少する。

12〕べ一ン側面しゅう鋤嘩擦損失は，べ一ン側面の摩擦力すなわち垂直接触力に深く関連しており，ピストジ

  l11心の偏心量が大きくなるにつれて損失も急増する。

13〕ピストン！li■1■愛の燦擦損失は，1則I受偏心率の変化に膨饗されて、偏心部外周．止の，その中心偏心方向よりも

  回転方向に若干雌んだ範囲において集［一的に発生する。

14〕相1しのけ容侃I丘の変化に1共胆し，ピストン半径の変一匹による場合には，押しのけ容砧の増力11とともに圧縮動

  力に対する機械庫榊員失の割合は丑舳1していくが，シリンダ高さの変更による場合には，むしろその逆の傾

  句となる。

 15〕州しのり一件杣を一・〃とした』1易介，シI」シクI’形状を1＾i’rとしたほうが杣火の介．汁1．よ小さくなるが，1．納日性を

  ノI｛んづ一るシりンタ’’ηt位』・きあナこりρ）出火を小さくするためには川f，勺』彰状のほうが望ましい。
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第4章漏れ損失特性
（ピストン半径すきま漏れ）

4．1 まえがき

 ローリングピストン形回転圧縮機の性能を左右する重要な特性として，すきまにおける漏れ損失が挙げられる。

圧縮機の可動部分には必ずすきまが必要であり，そのすきまを通る漏れ損失の発生は避けることができない。漏

れ損失の低減のためには，すきまの小さいことが望ましいが、小さなすきまを実現するためには，部品の高い加

工精度，部品どうしの厳しい寸法組合せ管理および高い組立精度が必要であり，圧縮機の生産悩1，経済性の面か

らは不部合が生じてくる。また，あまりにもすきまが小さすぎると，圧縮機の円滑な運転が妨げられ，動力損失

の増大することもある。圧縮機の経済性と性能の向上の両方の観点から，すきまにおける漏れ損失特性の解明が

不可決であり、漏れ特性が明らかとなれば，すきま値管理の緩和やより高性能の圧縮機の設計が可能となってく

る。

 さて，ローリングピストン形回転圧縮機において，漏れ損失の発生するすきまとしては，図4．1を参照して，

以下のものが挙げられる。

 ①ピストン半径すきま（ピストン外周面とシリンダ内周面との最近接部におけるすきま）

 ②ピストン端面すきま（ピストンの上下端面とフレームおよびシリンダヘッド平面間のすきま）

 ③べ一ン端面すきま（べ一ンの上下端面とフレームおよびシリンダヘッド平面間のすきま）

 ④べ一ン側面すきま（べ一ンの側面とシリンダベーン溝面間のすきま）

上記以外にも、ピストンの偏心回転運動にべ一ンの往復運動が追従できない場合には，べ一ン先端とピストン外

周面との間で漏れの発生することも考えられるが，通常の場合にはそのような可自維は少ない。

 ①から④の非常に狭い漏れ流路では，すきまの前後の圧力の高い部分から圧力の低い部分に向って，冷媒や冷

凍機油の漏れが発生するが，その漏れ流体は純粋な気体あるいは液体の漏れというわけでなく．気体冷媒［hに汕

滴が含まれていたり，液体冷凍機油中から気体冷媒が放出されてきたりするので，漏れ特性の解明は容易ではな

い。しかも，すきまの値が圧縮機の運転によって変化したり，壁面に汕膜が付着して実効すきまが減少したりす

ることもあるので，そρ解明はいっそう複雑となる。

                                 （4．1）～（4．4）              。
 回転圧縮機の漏れ損失については．従来からのべ一ン形に関する研究       に加えて、ローリング

           （4．5）～（4．9）
ピストン形に関する研究        もいくらか報告されるようになってきたが，それらは，漏れ流体を，

圧縮性流体の等エントロピ流れや非圧縮性流体の粘性流れとして解析したものがほとんどであり，上に述べたよ

うな圧縮機内で発生する漏れおよびすきまの実情を十分に考慮したものがみあたらない。

 そこで，本研究では，ローリングピストン形回転圧縮機の①から④までのすきまにおける漏れ損失のうち1と

くに，この形式の圧縮機を特徴づけているピストンに関連したすきまにおける漏れ，すなわち①および②におけ

る漏れについて，すきまおよび流れの特徴を加味しながらその特性を解明していく。なお，残りの③および④に

おける漏れについては，漏れの性質が，それぞれ①および②における漏れの性質とほぼ同等であり，同様な手法

により解析が可能となることや，一③および④の漏れ流路面稽が．それぞれ①および②の流蜥舳一jに比べて幾分小

さく，前者の漏れ量が後者の漏れ量ばと多くないことなどを考慮して．本研究での検討は省皿各する。
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図4．1 圧縮機の漏れすきまの説明

 以下，本章では①のピストン半径すきまにおける漏れについて論じ，つぎの第5章では②のピストン端面すき

まにおける漏れについて述べる。

 さて，ピストン半径すきまにおける漏れについて考えてみると，図4．1にみられるように，圧縮室と吸込室と

をさえぎるすきまは，非常’に狭くて長い流路となっているので，そこを流れる漏れに対しては流体摩擦の影響が

無視できない状態となっている。また，すきまの絶対値は，圧縮機の動的挙動に影響されて，設計図面．止で指定

される値とは製なっているのが実情であ亭。

 ところが，従来の研究（4・5）～（4・9）では，漏れ量の解析にあたり，ピストン半径すきまの流体摩擦の影響

を阿ら考虚していないばかりか，すきま値についても，設計値どおりの一定値を採用して，軸受の動的効果によ

る変化については全く言及検討していない。

 そこで，本研究では．ピストン中111受および主側1愛の解析に基づいてピストン半径すきまの変動を理論的に求め

魚とともに・断面枇変化を伴う漏れ流路の特殊性を考膿しつつ流体摩擦を含む流路モデルを仮定して漏れ鑑の解
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折を行う。その結果得られる漏れ量と実験結集とを比較して理論計算の妥当性を確かめながら。ピストン半径す

きま漏れの特性お上び影響因子を調べていく。さらに，圧縮機の組立精度と漏れ量との関係についても考察する。

4．2 理論解析

4．2．エ 漏れ流路の評価

図4．2には，□一リングピストン形回転圧縮機におけるピストン半径すきま部の漏れ流路の詳細が示されてい

べ一ン

吸込室一一 @、
圧縮塞

Pb   R

斗

1 、． Q ヂ
    「 0p

ピストン

乎＝π 一・ _心部
h     シリンダ

図4．2．ピストン半径すきま流路の説明

る。ピストン外周面とシリンダ内周面とによって構成され，圧縮室と吸込室とを分離しているピストン半径すき

までは，高圧となる圧縮室から低圧の吸込室へ向っての漏れが発生する。しかし，微小なすきまに比べて流れ方

向の長さが非常に長いので，漏れ量の解析には流体摩擦の考慮が必要となってくる。いま，ピストン半径すきま

漏れ流路を，シーjシダ内壁に沿って展開して図示すると、図4．3回のようになる。このとき、すきますなわち流路

高さh。は，流れ方向に縮小ならびに拡大しているので，上述の流体摩擦を考慮するにしても。摩擦流路の棚1＝1

を明確に区別することが困難となる。

 そこで，本研究では，近似的に，摩擦損失にっいてみたときに等価となる摩擦流路の長さを定義して，図4，3

1b〕に示すような漏れ流路モデルに置換えることにする。すなわち，漏れ流路を、圧縮室、先細ノズル、断面梢一

定の直線摩擦流路，および吸込室の組合せから成る断熱流路と考える。そして，摩擦流路は，ピストン半径すき

まの値δと同一の流路高さを有し，その流路長ムは，すきまを二次元溝と考えたときの摩擦抵抗が等しくなる

ように次式を満足しているものとする。

        見f  ・・一 d．
      T・π一∫λ・正一……・…一・…一・・…（4・1〕
                 C            S1

一55一



    P．

    T。土 、

！          ヰ          ノ   ／           ．
           一    g     yl

    sコタR  s1

圧縮室

            ノ ’    ピストン  、ノ

ω    一  Pb

ユπ’ 麻Vリー

（Q〕

吸込室

先細ノズル 摩擦流路

！ ’     ノ  ノ   ／ ／ ノ

          ω
ρ。  ＼ 一・
T。  ク

‡   ρb

［｛

   （t l   （e〕

 Mt，Pt        Me，Pe．ue，TE
      （b〕

図4．3 漏れ流路モデル

ここに，．λfはすきまの管摩擦係数，Sはシリング壁i砺に沿った距離，S1およびS2は摩擦を考慮すべきシリンダ

壁而上の流路範1冊1，λfはS1とS2の間における管摩擦係数λfの平均値である。このうち，二次元溝すきまの

管摩擦係数」λfは、式（4．3）で表されるレイノルズ数R。の関数として次式で表される。（4．lO）

      ■ll㍍∴lll：：：1：／ イー

          2h。・ 2q．

      R ＝   ！                 14．3〕       e  リ   μ見           9   g

ここに，uは漏れ流速，μgは流体の動粘セ11係数、μgは流体の粘性係数，qmは漏れ質量流量，～は流路幅（＝

シりシダ高さ）である。

 さてここで．漏れ流体の寸土質について考えてみると，圧縮室内気体には，シリンダ内に漏れ込んできた冷凍機

汕が汕粒となって況合していると一思われる。しかし，そのような種類の流体のすきま漏れを解析することは非常

に困難であり，気体冷媒・廿・の洞］粒の賞鑑割合は多くても10％程度と予想されるので，本研究では，油粒の影響は

無視して、純粋気体冷媒の流れと考えることにする。

 ところで，．すきま内の漏れ気体冷媒の粘性係数μgは，流れの進行とともに。圧縮室内状態での値から吸込室

内状態での価まで変化することになるが，冷媒R22を作動流体とした空調機用圧縮機の運転圧力および温度の範

                                       （4．11）
1∫11（0．5MPa，10℃～2MPa．lOO．C稚度）においては，その変化が比較的小さい   ので，流路の平均

仙で代炎させることができる。このとき，式（4－3）で淡されたレイノルズ数ReおよびR。の関数として式

（4．2）で表された管摩擦係数λfも。一 ﾊgの平均値に対応したそれぞれの値で代表させることができる。それ
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ゆえ，式（4－1）中の管摩擦係数λf一を壁面上の距離sによらず一定とみなし，s1とs2の間の平均値㌔に等

しいと仮定すれば．式（4．1）より摩擦流路長石fはつぎのように書き表される。

          s2d
             S
     見ビ6∫τ 一・一一・…一・一……一・14・・〕
          Sユ  C

一方，実すきま流路の流路高さh。は，図4．2の幾何学的な関係を参照して次式で表される。

ho ； AC － AB

  ・R・（・一6〕θ・岬一杯 ・（4．5〕

ここに，Rはシリンダ半径、rはピストン半径，eは半径差（＝R－r），δはシリンダ壁面上の角度（最小半

径すきまδの位置にてg二＝πradとする）である。通常の蜴合には，ピストン半径rは，ピストン中心偏心±杜

（e一δ）に比べてかなり大きいので，式（4．5）の平方根号の中はr2によって近似することができ，そのと

き，流路高さh。はつぎのように表される。

h。呂e（五十Xoo卵） ・｛4．6）

ただし，X＝1一δノeである。

式（・．。）を式（・．・）に代入し．距離を、二。。で表し，軸受計算で有名なゾンマーフェルトの置換積44・12）

σ1州二高パ：1高下。｛〃／11・X。。舳）1

ドll∵一
を実行すれば。～fは次式で表される。

     92     RdΨ       δR σ2‘σ1

児ビ1∫、〔。十。。。、州・、／臨
    y1

・（4．7）

 ここで，流路長4は，摩擦を考慮する積分範囲g1，g呂により変化するので，最小すきま（g＝πrad）を

はさむαfの角度範囲に対応するゼfの値を，g1＝π一αf／2．g2＝π十αf／2なる境界条件を与えて試

算してみると，図4．4のような結果が得られる。～fは，すきま値δをパラメーターとして示してあり、角度αf

に対応したシリンダ壁面上の実距離S2＿Sl（二αf R）も併記されている。円周距離S2＿S一はαfの増加に

比例して増加しているが，～fはαfが少し大きく（π／4r3d程度）なるとほとんど増力11しなくなっている。こ

れは，最小すきま位置から離れるほど流路高さが大きくなり流体摩擦の影響が小さくなってくるからである。そ

れゆえ，流路長＾の評価にあたって，実用」二は，摩擦を考慮する範囲の取り方に特別の注意を払うことなく，

αf二2πrad（g1＝O，g2＝2πrad）のときの～fの布一1で代表させても十分であると1↓1われる。よって，

式（4．7）にσ1（O）＝0，σ2（2π）＝2πを代人して．摩擦流路の長さムはつぎのように表される。

     児。・2・δ・／1・口〕…一・・一・・・・・・・・・・・・・…14・81
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   図4．4 流体摩擦を含む流路長の変化

2π

4．2．2 漏れ量の計算式一

 4．2，1項において流路モデルが定まったので，ここでは，漏れ流最の計環方法について説明する。図4．3回と

            ，（4．13）
同様な流路に対しセ，拷浪b   が紹介している，等断面管路における摩擦損失のある断熱流れ（Fanno流

      （4．14）
れ）の関係式   を適用］した流最計算方法に従うことにする。

 さて、図4．31blに示されているような，一定の月三力Po温度丁。の圧縮室から，先細ノズル，摩擦流路を経て，

一定圧力Pbの吸込室へ向って，断熱的な定常流れの発生している流路において，摩擦流路出口断面eにて音速

状態となる場合には，入口断面tにおけるマッハ数Mtと摩擦流路の長さ～fとの間にはつぎの関係式が成立つ。

・芸・箒亭吻／鳥剛 ・｛4．9〕

ここにκは断熱圧縮指数である。このとき，摩擦流路の圧力比Pl／Pe，先細ノズルの圧力比po／ptは・式

（4．9）を満足するMtを用いて，それぞれつぎのように表される。

Pセ  1  K＋1

可＝可可
告十和）K／〔K一’〕・

・14．10〕

・14．111

よって，j－ P三神i室と隙搬流榊“川川の臨洲1－i1力比λo。は．式（4．1O）・ （4．11）の紬果を用いて以下のように表

される。
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      λcr ＝ ｛Pt／Pe〕・｛Pc／Pt）  ・・・・・・・・・… H…  一・・・・… ｛4．12〕

そこで，流路に設定されている圧縮室と吸込室の圧力比P。ノpb’が。式（4」2）で与えられる臨界圧力比λ0f

よりも大きい状態であれば，流路全体の流れは臨界状態となっているし，そうでなければ孤臨界状態となってい

る。

 まず，流れが臨界となっている場合（po／pb≧λo r） には，摩擦流路出口断面eにて，圧力p e＝

p。ハ。。，マリハ数M。＝1となっている。そして、それに対応した出口温度丁。出口流速11。は、それぞれ

以下のように表される。

      T、・T。／1ユ・1κ一1川、2／21・・・…一・・・・・・・・・・・…14・13〕

      ・。一M。／・・。・、…・……一・一…一・……14・14〕

ここにRgは気体定数である。よって，流路の質量流量q mは，流路面積δ～，出口流速u。，出口密度

p。ノ（R』To）の積として・っぎのよう1こ求められ私

      q。・δ見・、p、／（R．T。〕．I川…．’’．．一I．II．．H．．．．’’＝4・15〕

 つぎに，流れが臨界に達していない場合．（po／pb＜λo。）には，摩擦流路の長さを，仮想的に，川口断面

が臨界状態に達するまで延長して考える。いま．摩擦流路の入口断面tにおけるマッハ数Mtの値を仮定して与

えると，仮想延長都を含んだ摩擦流路の長さム＊は次式で表される。

      見バ（剖謀÷・／鳥／〕・1・…〕

また，仮想延長部を含んだ摩擦流路（仮想延長部σ）冊1コ圧力P t）の圧力比p l／p中。先細イスルの圧力比

p。ノ．ptは、それぞれ次式で表される。

      Pt 1  ・十ユ

      訂昌可呵        ＝4・17〕

      告十字・・）K／｛Ki1，   仏・・〕

一方，このとき，仮想延長流路に注目するとI仮想流路入口すなわち実流路出［］断面eにおけるマッハ数M。と

その長さ～f＊一ムとの間にはつぎの関係が成立っている。

      ㌔見f★嘉見f・嵜・芸1・・／・ll；l1制…

上式を満足するM。を求めて，その値を用いれば，仮想延長流路の圧力比P。ノp非は次式で表される。

      P．  1  K＋1

      訂τ雨可       ｛4・20）
式（4．17），（4．】8），（4．20）の糸占染を用いると、∬］…縮室と実摩擦流路1…口1川の圧力比Pc／Peは次式で求め

られる。
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P。／P。・｛P。／P。）．｛P。／P。〕／｛P。／P。〕 ・14．21〕

上式より得られる圧力比p。ノp。が，流路に設定されている圧縮室と吸込室の圧力比Po／Pbと等しければ，最

初に仮定して与えたマッハ数Mtの他および式（目．19）より求まったマッハ数M。の値が妥当となる。そのM。

の他および吸込室圧力pbに等しい出口圧力P。の値を用いて1亜臨界状態の場合の出口温度丁。，出口流速u。，

および質量流量qmが，それぞれ式（4．13）～（4．15）により求められる。もし，式（4．21）の圧力比po／p。

が所与の圧力比p。／pbと異なる場合には．最初に仮定したMtの値が不適当ということになり，新たなMtの

値を仮定して適当なMtを探さなければならない。実際の計算では圧力比の誤差限界を与えて，計算が収束したと

ころで打切ることになる。実際の言十算機プログラムを付録1に示しておく。計算に必要な吸込室および圧縮室の

圧力pb，poとしては，前出式（2．18），（2．19）の値を与え，圧縮室温度丁。としては1圧縮室内の断熱圧縮に

対応させて次式の値を与える。

          lK－1）／K
To 昌 Ts｛Pc／Ps） イ4．22〕

ここに丁目およびp二は圧縮機の吸込温度および圧力である。さらに，ピストン半径すきまδとしては，4．2．3

項の解析より求められる値を用い糺

 なお．以上の流路モデルの設定および流量の計算においては，ピストンの回転によるすきま位置の移動や，圧

縮室内での圧力上昇に伴う状態変化などの影響も考慮すべきであったかも知れないが，それらは音速に比べてか

なり遅いので，本研究では省1略した。

4．2．3 ピストン半径すきまの解析

 1］一リングピストン形回中元圧縮機のシリンダ部すきまの概要を図4．5に示す。ピストン半径すきまには，通常

のえ」易合，接触による機械摩擦損失や摩耗が生じないように所定のすきまが見込んである。それは，シリンダ中心

とフレームおよびシリンダヘッド上の主舳受［11心とが同心であり，かつ，主軸受およびピスト1ノ軸受において軸

中心と‡一1授rl一心とが同心である場合に設計的に決まるすきまの値δOであり，ここでは，同心半径すきまと呼ぶ

ことにする。しかし，実際の圧縮機では，組立．上の同心誤差や中山受の動的挙動によって，ピストン半径すきまの

伽はδoとは与I直なってくる。いま．図4．5に示されているように，シリンダ中心と主軸受中心とは同心に組立て

られているが，ピストン中IlI受および主1iI1段において，ピストンに作用する軸受荷重Fのたやに，それぞれ偏心率

εゾ εm，偏心角φp，φmなる軸心の偏心が生じている場合を考えると，それぞれの軸受における、軸回転

角θ方向の軸受すきまh，1hmは・式（2・23）・（2・24）で与えられ・そのときのピストン半径すきまδは・式

（2．25）で表される。

h。・・。｛1・ε。舳1θ一θゼφ。〕｝

h ＝c｛1一εoos‘θ一θ一φ〕ユm    m    m       f  m

・（4．231

・14．24〕
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圧縮機シリンダ部すきまの概要

φp

     トδ・十1・。一h。）・（hバ・。）

      一…。ε。…‘θ一θビφ。〕一・。ε。…1θ一θゼφ。〕…・14・25〕

ここに・・・…はピス1ン坪11受およ舳1－1受のll－1受半径すきま・θfは一I舳受荷榊の作用舳舳・七（2・13バ

でIある。

 ところで，圧縮機の組立時にシリンダI中心と主軸受1＝1］心とが同心でない場合には，式（4．25）の修正が必要と
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なってくる。たとえば、図4．6に示すように，シリンダ［1］心Oに対し，主軸受中心Omが，角度θmの方向に距

離δmだけ偏心している場合、ピストン軸I受および主軸受での舳心が同心であるとしても。そのときのピストン

半径すきまδo’は次式のように変化する。

δO’・δ…。・・ε1θ一θ。〕 ・14．26）

よって，組立1I寺の偏心と軸受内での軸心の挙動を考慮した場合のピストン半径すきまδは，式（2．25〕中のδo

を．弍（4．26）のδo’で置きかえて次式で表される。

トδ・一δ。…1θ二θ。）一・。ε。…1θ一θ・一φ。〕

 一・mε一・・1θ一θf一φm） ・14．27）

θm

’’ 『
一

！ 、
／

＼

／一’
＼

・／！^

／！ ＼、！
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図4．6 r1三納機の組立偏心の説日月

4．2．4 舳受解析

 ここでは，4．2．3項で述べたピ．ストン半径すきまに影響を及ぼす漸一投の偏心率および偏心角について解析する。

 まずI．ピストン軸受については，第2章の2．2．2項にその解析方法が示されているので，その結果を利用する。

すなわち・仰心率εグ偏心チrlφI。は・前111式（2．ユ0）・（2．l l）の数値積分解として得られ乱

 それに対し，主；1：lIlをささえるフレームおよびシリンダヘッド上の一対の軸受では，’図4．7回に示すように，両

者の舳心のずれもさることながら，通常の蜴合1両者の軸受帽L1．L2が異なるので1各々に作用する軸受荷

1口Fl，F2吐・5’｛なり，ll！仙心の挙助にλ…が生じ，中山受内で1舳が何｛刺することさえ一γ似される。しかし，そのよう

な場合の解析は非常に困難となるので，本研究では，近似的に，図4．7；b〕に示すように，軸受幅LoがLl，L2
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図4．7 主軸受のモデル

の平均値に等しい二個の軸受で支えられる系に置きかえ，両者の軸受にはピストン作用荷重Fの1／2の荷重が作

用し，軸心は同一の挙動を示すものと仮定する。このとき、主軸受における偏心率εm一，および偏心角φmの微

分形は，それぞれ．ピストン軸受におけるそれらと同様にして，以下のように導かれる。

      ． F‘B1’…φバB3’・加φm）
      ε  ＝                                      （4．28〕
      m    4BOI（B11 B4．一B21B3I二

・   ユ   ・
φ ＝一（ω一2θ〕一m  2    f

F｛B・I・州。一B。’…φ㎜〕

4BOI｛B1’B4一一B21B3I〕
14．29〕

ここに，Bo’～Bべは前出式（2．9）におけるBo～B4の値を主宰山受に適合するように修正した値である。

なお、εmおよびφ皿は，式（4．28），（4．29）を、ピストン軸受の特例1方程式とともに数値積分して求めら

れる。

4．2．5 計算方法

 圧縮機の一回転中のピストン半径すきまにおける漏れ量の計算は，第2章の付録2に示したピスト！運動燃斤

プログラムに，主軸受の特性方程式（4．28），（429），および4．2．2項に示した漏れ量計算式（本章末尾付録

1の計算機プログラム）を追加して，連立微分方程式を解く形で進められる。すなわち．軸回転角θの関数として．

ピストン軸受および主軸受の特性植が求められ，そのときのピストン半径すきまδと圧縮室および吸込室の圧力

から瞬間漏れ流最が求められる。またその瞬間漏れ流昂を数値積分することによりI一回転中の合言一卜漏れ鋼が求

められる。その言十算機プログラムを本章付録2に示しておく。
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4．3 実   験

4＝3．1 漏れ量測定モデル実験

 図4．8には，ピストン半径すきまにおける漏れ量を測定するためのモデル実験装置が示されている。シリンダ

内には、所定のピストン半径すきまを保つようにピストンが固定されており，ピストンにはべ一ンが当接してシ

リンダ内の空間が二分されている。一方，シリンダの両端面は，シートパッキンを介してフレームおよびシリン

ダヘッド平面により封鎖されている。また，べ一ン先端および側面には粘土による漏れ止めが施してある。それ

ゆえ．シリンダ内の一方の部屋から他方の部屋への流れは，ピストン半径すきまδにおいてのみ発生するように

なっている。すきま値δは，予めマイクロメータ（1／lO00mm）で厚さを測定したスペーサをピストン半径すき

まにそう入して設定されている。

 実験では，シリンダ内の一方の部屋に，圧力を一定に調整した高圧気体を供給し、ピストン半径すきまを通っ

てもう一方の部屋へ定常的に漏れ出る気体流量を水上置換法により測定した。その際，低圧室側の圧力を，圧力

調整弁により種々の値に設定変更した。作動流体としては，冷媒R22蒸気および空気を用いた。

圧力計． 圧力計

          ／
圧力調整弁

一〇
〇一

一〇

一0＿

．0

－o

／ 圧力調樵弁

             ○

、 ／
、

、    ’’
1， 1。
い ．’

べ一ン

ピストン

シリンダ

図4，8 漏れ量測定モデル実験装置

4．3，2 実機性能試験

 11三縮機迦転rl］のピストン半径すきまにおける漏れ鼠の絶対価を直接狙促することは困難であるので、本研究で

は、ピストン半径すきまに関連した特定の寸法を変化させて，同一圧縮機の性能試験を行い，そのときの冷媒流

最の変化最が特定の寸法の変化によるピストン半径すきま漏れの変化量に等しいと彼定して相対的な漏れ室を求

めることにした。

 火験では，それぞれの目的に応じて寸法を変化させて分解可能な密閉容器巾に組込まれた圧縮機を，冷媒R22

を作動流体とした冷凍回路（前出図2．ユ1）に接続し，所定の運転条件に安定させたのち，冷凍回路の膨張弁前液
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冷媒流量を浮子式面積流最計で測定した。流最計で測定された体積流量QΨ1．は．次式によって密度補正して実

体積流量Q．oが得られる。

             pi＝Pゼp且〕

      QパQ・1・見（・、一・、〕    …’I．II．｛4州

ここに，ρfは浮子の材料密度（＝7．9g／cm3），ρエは基準流体密度（ニュ．2139／cm3），ρ見は実流体の密度で

                   （4．l1〕
あり，液冷媒の圧力および温度から冷媒表   より求められる。このとき，圧縮機の体積効率ηΨは．圧縮

機の実吸込体積流量と理論吸込体積流量の比として次式から求められる。

      η。昌Q。。P見・、／〔V、・〕I’一……．一．・…’．．I一・一一14・31）

ここに，V；は理論押しのけ容積，nは回転数，V旦は吸込気体の比体積であり，吸込冷媒の圧力および温度か

    （4．ll）
ら冷媒表   により求められる。

 さて，冷凍回路の運転条件は，圧縮機吸込圧力P。二〇．583MPa 〔a b s〕｛5．95㎏f／cm21（飽和蒸発温度5

．C相当），吐出し圧力Pd二2．03MPa〔abs〕120．7㎏f／cm2〕」（飽和凝縮温度52．C相当）．吸込気体過熱度

m℃，膨張弁前液過冷却度5℃とした。．比較実験で変更した寸法は，ピストン外径．主軸受の軸受すきま，

および組立偏心量である。実験および計算に用いた圧縮機の主要寸法を表4．1に示しておく。なお、圧縮機は100

V60Hz電源で駆動され，その回転数は3420rpmであった。

表4．工圧縮機の主要寸法

シリンダ斗三径 R mm 27．O 上舳受1冊 「1 ㎜ 40．O

ピストン半径 r mm 23．8 下舳受胴 L2 ㎜ 18．0

ピストン内半径 工C mm 14．8
ピストン軸受半径すきまC               P mm 0．013

相半径 「s mm 9．6 主軸受半礎すきま Cm mm O．0ユ3

シリンダ高さ 見 mm 23．8 同心半径すきま 60 mm O．020

ピストン榊受1I旧 見 C

㎜ 14．0

4．4 結果とその考察

4．4．1 モデル実験結果と理論書十算結果との比較

 ピストン半径すきまにおける漏れ質量流量q mのモデル実験装置による測定結架ならびに理論計算結果が図4．

9に示されている。測定結果は，水上置換法により得られた体積流量に密度を乗じて質量流量に直したものである。

また，理論計算結粟は，4．2．1項および4．2．2項の計算式を使って付録1の計算機プログラムから得られたもの

である。同図の枇舳は，流れの固、挑に遺する様子がよくわかるように，すきまの下流ハ｛力Pbとト流∫11力P。と

の比Pb／Poで表されている。

 さて，実験値と理論計算値とでは，一定の上流圧力P。に対して圧力比Pb／Poの減少とともに漏れ流最q m
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     図4．9 モデル実験結果と理論計算結果

1．O

の」榊11する市臨界域．およびqmの一定となる臨界域の広い範囲にわたって良い一致がみられ乱そして，それ

らの結果は，パラメータとしてのすきま値δや作動流体の種類によらず良い一致を示しており，4．2節で示した

流路モデルおよび流最の計算方法が有効であることが確かめられる。

 図4．9中には，流体摩擦を考慮しない場合（先細ノズルしか存在しない場合）の漏れ流量の計算値も一点鎖綾

（すきまδ＝23μm，作動流体は空気）で示されており，その値は，本研究で導いた流体摩擦を考慮した場合

の言一牌値の3倍程度となっている。このことは，ピストン半径すきまにおける漏れ量の言十算には流体摩擦の考慮

が不可決であることを示しているとともに，流体摩擦の影響を流量係数として評価すれば1／3程度であること

を残している。

 なお・同図11’1の則論計算山1線において多少の断層がみられるが・これは・式（4．2）において・管摩擦係数λf

が胴流域の値から乱流域の俄に遷移するとき（R・二3560）の変化に対応したものである。

4．4．2 実際の圧縮機における漏れ量

 定常逆転中の圧縮機ピストン半径すきまにおける漏れ量について検討する。まず，図4．1Oには，ピストン外径

を変更した場合の漏れ昴の変化が，漏れ率η圧と同心半径すきまδoとの関係に直して示されている。ここで，

測れ呼｛η旦は，ハ1納機の∫一1！諭吸込流仙に対するピストン半径すきまにおける漏れ流趾の割合として求めたもので

あり，ピストン半径すきまにおける湖；■；れによる体札．王効率の低下趾に相当している。η虹の理論計算結果としては，

4．2節で述べた流体摩擦およびすきま値の変動を考慮した場合（実線）と従来のようにそのどちらも考慮しない
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    図4．10 漏れ率と同心半径すきまの関係11〕

場合（破線）とが示されている。一方，同図中には、η旦の実験値も示されているが，この仙は，ピストン外径

寸法を研削により変更したときの実冷媒流量の変化量がピストン半径すきま漏れの変化最に等しいと仮定して棚

対的な漏れ量（δo＝20μmのときの値を基準）を求め，それを漏れ率η且に換算して得たもので亭る。それゆ

え，実験値と則論計算値の絶対値を比較することはできないけれども，相対的な変化量，すなわち傾きについて

比較してみると、実験点の傾きと実線で示された理論計算線の傾きとが良く一致しており，本研究で述べた流体

摩擦およびすきま値の変動を考慮した解析方法がおおむね妥当であることが示唆される。その実線で示されたエ11

論漏れ率η児の絶対値についてみると，常用されている同心半径すきまの範囲（δo＝10～20μm程度）におい

ては，5～ユ0％に達しており，ピストン半径すきま漏れが体積効率に及ぼす影響の大きいことがうかがわれる。

 ところで，実際の圧縮機においては，流路整而に汕1膜が付着して実効すきまが減少したりして。必ずしも上述

の漏れ量の絶対値が有効であるとは考えられないが，同心半径すきまδOに対する漏れ率η旦の変化はほぼi11榊

的であるので，そのよう」な場合にも，δoを一律に減少するというような形で本解析の手法ならびに紬架を利川

することは十分可能であると思われる。

 なお，破線で示された従来の解析言十算の絶対値に比べて，実線で示された本研究の解析計算の絶対値はおよそ

2／3となっており，この値を，ピストン半径すきまにおける帰れに対して流体摩擦とすきま価変動の両方を考雌

した場合の流量係数の目安と考えることができる。

 さらに，ピストン半径すきま洲れの言羊柵を検討するために，図4．l lには．一1：1一．川i云∫00に対する1瞬1州jれm一！祈i

錐qmの理論書博変化が示されている。従来のように，流体摩擦を考娘せずすきま仙もδOの一定仙と考えた蜴

合の瞬間漏れ質量流量（破線）が、同図中に参考として示されているシリンダ内圧縮室圧力P。の変化にほぼ比
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例しているのに対して，流体摩擦およびすきま値δの変動を考慮した場合の瞬間漏れ質量流量（実線）は，圧力

P。が．1二界過程にあるθ＝π／2～πradの期問では増加せずに、圧力上界の止った回転後期，すなわち吐出し過

程で土舳1し続けるという全く異なった変化傾向を示している。これは，’ピストン半径すきまδの変動を反映した

ものであり，その変動様式については4．4．3項で述べる。なお，実線および破線で示された曲線の下側の面積が

一同転［1］の総漏れ鑑を表しており，前述したように、実線の場合が破線の場合のおよそ2／3となっている。

4，413 ピストン半径すきまの考察

 図4．12には、ピストン半径すきまδならびにそれと関連するピストン軸受および主軸受の軸受すきまh ．hm
                                              P

の舳一回車最中の理論計算変化が示されている。ただし，圧縮機組立1時のシリンダ中心と主軸受中心の偏心は無い

ものとする。ピストン半径すきまδは，軸回転角θに対して，余弦波を平行移動したような形で脈動しており，

本例では、θ二0ra（1近傍で同心半径すきまδoの2倍程度の最大値を示し，θ＝πrad近傍でδoよりも小さ

な服小仙．陸示している。それゆえ，図4．llにみられたように，1回1転中期での漏れ流量が抑制されるとともに・回

転後期での胡＝舳流品が蝋長されることになる。ただし，同じすきまの上曽大であっても，すきま前後の圧力差の小

さな剛i元前期0）場合には．全体的な漏れ量への影響は少ない。

 さて．ピストン半径すきまδのこのような変化傾向は1軸■愛すきまの変化に基づくものであり、前’山の図4．5

お．kび式（4．25）を劉（｛すると、ピストン1舳受では，中■1■愛すきまh が軸受半径すきま。 よりも小さければ、
                             I］               P

その差（cp－hm）の分だけδが増加し，その逆の場合にはδが減少することになる。二万。主軸受では，軸受すき

ま11。．がi舳叉＝1｛碓すきま。．i」；りも人き，ければその篶（hm－c㎜）の分だけδが上舳11し，その逆の蝪今にはδ

が減少することになる。そこで．図4．12をみると，I向方の側1畳すきまh，hmは，ともに．θ＝O（ヒ2π）rad
                               P

近傍ではδを増加させる方向に変化しており．θ二πrad近傍では逆にδを減少させる方向に変化している。そ
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  図4．12 ピストン半径すきまと軸受すきまの変化

の結果，ピストン半径すきまδには，前述したような軸一回転中の大きな変化が生じることになる。

 ところで，」上で述べたような軸受すきまの変化は，軸受荷重の変化特性に起因するものであり，ピストン軸受

荷重Fの変化ならびにピストン軸受および主軸受の軸心軌跡εp，εmを，シリンダならびにそれぞれの均11受中

心に固定した極座標θ（べ一ン方向基準）．上に表示すると．図4．13のようになる。荷重Fの大きさおよび方向は

パラメータとして示した軸回転角θとともに特徴的に変化しており，これが軸心の軌跡に影響を及ぼすことにな

る。たとえば，主軸受での偏心率ξmの軌跡についてみると，θ＝0～πradにかけては、荷電Fは増加傾向と
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    図4．13 軸受荷重の変化と軸1心の軌跡
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なっているもののその絶対値はまだあまり大きくないので一軸受すきまが増加すなわちεmが減少する傾向とな

っている。しかし、その後、Fの絶対価がさらに増加を続けるので，幅11愛すきまは減少すなわちεmは増加する

傾向に変わる。そして．εmの増加傾向は，Fが減少を始めてからもずっと継続している。その原因は、回転後

半では，荷亟Fの作川方向が舳の胆1il≡云速さのおよそ1／2の速さで軸の回転方向に回転しているからである。 同

図からではその様子はわかりにくいが。軸の回転後半では気体圧縮荷重Fpが軸受荷重Fのうちで支配的であり、

そのFpの作用方向が朝11の回転速度のおよそ1／2で変化することは，前出の図2．3から容易に想像できる。また，

         （4．15）
変助荷重下の軸受理論    によれば・荷重の方向が軸の回11転速さの1／2で軸と同じ方向に回転している場合

には，舳受油膜圧力が発生せず軸受負荷容量が雲となることもわかっている。それゆえ，軸受荷重Fの減少す

る何軒後半においても車■lI受偏心嘩εmの増大がみられるわけである。このような主軸受の軸心軌跡から，図4．12

に示したような車111愛すきまhmの変化が生じてくることになる。

 ヒ軸受の場合と同様な変化傾向が，図4．13中のピストン朝11愛の偏心率εpの軌跡にもみられる。ただし，主軸

受の場合とは荷重Fの作用方向が逆転していることになるので，その軌跡の位相もほぼ反転しそいる。軌跡の詳

細にわたっては、i軸受寸法の相違や中111受たるピストンの回転の影響により違いがみられる。

 いずれにしても，ローリングピストン形匝1転圧縮機の特徴として、回転後半では．軸受荷重が軸の回転速度の

およそ1／2の速さで回転し，軸受負荷容量が減少して，軸受すきますなわち油膜厚さが減少する方向にあるとい

うことは，圧縮機の設言1．、ヒ、おおいに留意すべきことである。

414．4 軸受すきまの影響

 ここでは，1年一1■心の挙動に1臭1連して，軸受半径すきまがピストン半径すきま漏れに及ぼす影響を検討する。図4．

14には，ピストン側I愛の半径すきまC あるいは主申■11愛の半径すきまCmを変化させた場合の漏れ率η旦の理
                P

論；；」1’算締染が示されている。C あるいはCmを縮小すると，どちらの場合にもη旦は減少する傾向にあり，そ
             P

の減少割合はほぼ1同等である。また，同図r11には，封■lI愛の半径すきま。mを主軸受内径を研削することによっ

30
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   図4．14 漏れ率と軸受半径すきまの関係
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て変更した場合の実験結果が，そのときの圧縮機冷媒流量の変化（cm＝8μmのときのイー1雌準）を漏れ率η且

に換算して示されている。その傾きは理論計算線の傾きとだいたい良く一致しており，軸受すきまの漏れ量への

影響が本解析法により予測できることがわかる。

 一方，軸受半径すきまの変化がピストン半径すきまδの車■ト回転中の変化に及ぼす計算上の影響を図示すると，

図4．ユ5のようになる。パラメータとして示したピスト1ノ軸受半径すきま。 あるいは主軸受半径すきま。mが小
                                P

さくなるほど，すきま前後の圧力差が大きくて漏れ流速の大きくなる回転後期でのδのイ直が減少しており，

これが，図4，14に示した漏れ率の減少傾向につながっていることがわかる。なお，c あるいは一。m■を縮小する
                                     P

と回転中期でのδが多少増加してくるが，この時期での漏れ流速はあまり大きくないので，漏れ率に及ぼす影響

は回転後期での影響ほど大きくはない。

 ところで・軸受半径すきま・Cパ Cm・の縮小による漏れ量減少の効果は互いに独立であるので・刷賭を同時に

縮小すればその効果も合計されてくる。ただし，軸受半径すきまの縮小には，軸受性能上からの限界が存在する

であろう。

4．4．5 組立偏心の影響川

 軸曼内での軸，し移動のほかに，ピストン半径すきまδに影響を及ぼす因子としては，圧縮機組立時のシIlシダ

中心と主軸受中心の偏心が挙げられる。図4－16には！組立偏心最δmを一定（1Oμm）として組立偏心角θm。をい

ろいろと変化させた場合のピストン半径すきまδの変化パターンの理論書十算結果が示されている。すきまδに対

する偏心角θmの影響は顕著で辛り、たとえば納立弼心の無い場合（δm二一0m。二0，人い火線）に比べて。

θ。。＝3πノ2radの組立偏心の場合（破線）には，伽；れ流速の大きくなるωll：云後半でのδが納小しており，総伽1

れ量は減少するものと思われる。それに対し・θm＝πノ2radの場合（∵点鎖線）には・回転後半でのδが拡大、
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一しており，総漏れ量は増大すると予想される。一方，θm二0rad（細1い実線）およびθm＝πrad（二点鎖線）

の場合には，1面1111剤11期と後期とにおけるδの拡大と縮小が逆転しており，軸一回転中の総漏れ量で考えるとその

変化は相殺される傾向にあるものと。思われる。

 」以上に述べてきた，組立偏心がピストン半径すきまδの変化を通じて漏れ量に及ぼす影響を理論的に計算し，

漏れ率η且と組立偏心角θmとの関係で表すと図4．17のようになる。すなわち，η且は，偏心の無い場合のη且

（細い実線）のまわりに，θmの正弦関数的に変化している。一方，同図中には。偏心方向を調整して組立てた

圧縮機の実冷媒流量の変化を漏れ率η旦に換算した実験結果が，δ、＝0radのときの実験値と理論計算値とが
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等しいものと仮定して示されている。実験点の変化傾向と理論曲線のそれとはだいたい一致しており，θm＝

3πノ2rad方向への組立偏心が漏れ量の低減に効果のあることが確かめられる。

 なお，同図中には，組立偏心量δmを変化させた場合の理論計算曲線も示されており，δmが大きくなるほど；

θm二3π／2rad付近でのη圧は減少してくることがわかる。ただし，δmが大きくなるにつれて，δの変化舳

線の最小値が小さくなってくるので，ピストンとシリンダとがピストン半径すぎまで接触するという危険性がし

だいに増加してくることにはなる。

4．4，6 組立偏心の影響12〕

 ピストン半径すきまにおける漏れを減少させるためには，そのすきまの基準となる同心半径すきまδoを縮小

することが最も望ましいことであるが，軸受内での軸心の移動を考えると，ピストン半径すきまでのピストンと

シリンダの接触を避けるために，その縮小にはおのずから限界があるものと思われる。しかしながら．図4．16

にみられるように，θm＝O rad方向への組立偏心の場合には，ピストン半径すきまδの変化が平滑化され，δの

軸一回転中の最小値は増大してくるので，そのような場合には同心半径すきまδoを多少縮小しても不都合は生

じないと思われる。そこで，組立偏心角θm二〇radとして組立偏心量δmをいろいろと変化させ，それと同時に

ピストン半径すきまδの軸一回転中の最小値δmi、．が組立偏心の無い場合（δm＝O）のそれと等しくなるよう

に同心半径すきまδoを変化させた場合の，δの変化パターンの理論書十鼻緒果を示すと図4．18のようになる。そ

して，これに対応したピストン半径すきまにおける漏れ量の変化を、漏れ率η児と同心半径すきまδOとの関係

で表すと，図4．19の破線のようになる。同図中の実線は，組立偏心の無い場合のη且とδoとの関係であり，δo

が小さくなるほどη皿が減少してくるが，それと同1時にピストン半径すきまδの最小値δmi、．。も減少しており。

点Bまでくるとδmi。．二〇となってそれ以上のδoの縮小は不可能となる。それに対し。破線の場合には、実線

上の点Aと同一の最小すきまδmi、．を保ちながら，点Cまでδoおよびη児の縮小が可能であり，点Cの漏れ率

η旦は点Aのそれのおよそ1／2となっている。
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組立偏心のピストン半径すきまへの影響川
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   図4．19 漏れ率と同心半径すきまの関係12〕

 このように，θm＝Orad方向への適当最の偏心を有する圧縮機の組立と同心半径すきまδoの適当量の縮小と

≡を組合わせれば，ピストン半径すきまでのピストンとシリンダの接触の危険性を増すことなく，漏れ量を減少さ

せることができる。そのえ場合，適当量とは，組立偏心の無い場合に軸心の挙動によって決まるピストン半径すき

まδの榊一回転111・の変動禰の1／2のことである。

 なお，δの変動胴に対する，圧力や回転数といった圧縮機の運転条件の影響を理論計算により調べたところ，

δの変化パターンには大きな変化が認められず，組立偏心の最適値もあまり変化しないことがわかった。

4．5 ま と め

 本章では，空調機用ローリングピストン形回転圧縮機のピストン半径すきまにおける漏れ損失について理論的

ならびに実験的に検討を行い，以下のまとめを得た。

 川 ピストン半径すきまにおける漏れ量を，流体摩擦を考慮した流路モデルを仮定して理論的に解析し，その

妥当性を実験結架との比較によって雄かめた。

 12〕ピストン軸受および主軸1受における軸心の移動により，軸の回転後期すなわち吐出し過程におけるすきま

倣および漏れ量の増大がある。

13〕ピストン舳受および主軸受の軸慢すきまを縮小することは，ピストン半径すきまの変動を抑制し、漏れ量

のカー茜少に効梨がある。

 ω シリンダ中心に対し主軸受［1］心をθm二3πノ2rad方向へ偏心させて組立てれば，回転後半でのピストン

半径すきまが静．哉少し訓，ijれ珊｛j減少する。

 側 θm一二〇rad方向への適当1．正の仰■i心細立と適当性1の同心…1‘径すきまの縮小とを組合わせれば，漏れ最の減

少に大いに効果がある。
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ピストン半径すきま漏れ言L卜算プログラム
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第5章漏れ損失特性
（ピストン端面すきま漏れ）

5．1 まえがき

 ローリングピストン形回転圧縮機において発生する特徴的な漏れ損失のうち，ピストン半径すきまにおける漏

れについては，第4章で述べてきたので，本章では，ピストン端面すきまにおける漏れについて解明す．る。この

                      （5．1）～（5．4）
部分における漏れについては、従来，若干の研究        が行われているが，それらでは，漏れ量の算

出にあたり，冷媒と冷凍機汕の混合した漏れ流体の性質に関する蛾が不十分であり、漏れが圧縮機の性能に及

ぼす影響の検討も不足している。また，圧縮機運転中のピストン端面のすきまにっいても，シリンダとピストン

の高さ寸法の差に相当するすきまが，ピストンの上下端面に均等に配分されていると仮定したり，一方に片寄っ

ていると仮定したりして，呵ら考察を加えていない。

 そこで，本研究では，冷媒の溶解している冷凍機汕の流れの特殊性を考慮しながらも比較的簡単な理論解析に

よりピストン端iniすきまにおける漏れ量を明らかにするとともに，すきま値についても，圧縮機の特徴を加味し

て実験的に検討していく。そして，ピストン端面すきま漏れが圧縮機の性能に及ぼす影響を、理論的ならびに実

験的に調べ，漏れ最を減少させ圧縮機の性能を向．1二させるピストン端面の形状について考察を加える。

5．2理論解析

5．2．1 漏れ径路

 ローリングピストン形酬i云圧縮機のピストン端面すきまにおける漏れ径路を，図5．1の圧縮機の断面図に従っ

て一説nリ1する。ピストンの内側には，密閉容器下部に蓄えられている高温高圧状態の冷凍機池が，回転軸中心穴を

経1－I］して偏心都の給汕孔より給油されている。それゆえ，ピストンの」上下端面とフレームおよびシりソダヘッド

平一m川のすきまでは1ピストンの内伽一」からr1三力の低いピストンの外側へ向って。冷凍機池の漏れが生じてくる。

それ以外にも，ピストン淵．価」二のすきまでは，圧縮室から吸込室へ向っての圧縮気体冷媒の漏れや，過圧縮に伴

う圧縮室からピストン内仰■1へ向っての高圧気体冷媒の漏れ，さらには，軸およびピストンが回転することによっ

て．誘起される漏れなど，さまさIまな形態の漏れの発生が考えられるが，それらは，ピストン内側から外側へ向っ

ての冷凍榊一11の漏れに比べて少なく，圧縮機の性能に及ぼす影響も小さいと考えられるので，本研究での解析は

省略する。

5．2．2 漏れの性質

 密閉容器下部に蓄えられている冷凍機汕には．シリンダより1山uされた高温高圧の冷媒が十分溶解している。

この冷凍機油1がピストンの内側に供給され，ピストン端面すきまを漏れながら圧力降下すると，冷凍機油の冷媒

         （5．5）
溶解能力が低下する   ので，それまでは冷凍機油中に溶解していた冷媒が気体となって放出されて二相状態

となってくると考えられる。いま、ピストンの内側1」が圧縮機の．！川化圧力に対応した冷媒溶解度wdの冷凍機油

で11帖たされており．この冷凍機汕が価趾流航qmでピストン端面すきまを漏れ，端而上でf干意の圧力（それに対

応した冷媒の溶解度W）まで兀1力降一ドして溶解度の兼に相当するli士の冷媒をすべて気体として放出する場合を仮
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定してみる。この圧力状態において，冷凍機油より解離して気体として存在する冷媒部分の漏れ質量流量をq㎎三

液体として存在する冷凍機油部分の漏れ質量流量をqm比とすると．つぎの関係式が成立つ。

     。、。・・。、旦一・。。、一一…・一・二・∴・・・・・…1・．・〕

一万・このときの流れのクオ1ティ（気体質量率）を・ぺすれば…および・・1は・それぞれ次式で表さ
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れる。

      q・g；Xgq㎜……．．’．．．．．．．．I川．．一一．．．一．．I．．一．I．｛5・2）

      q・史＝｛1．Xg〕q。’’I．・川’・・’．．I．・・．．．．’一・’・…．’・・15・3〕

式（5．1）から（5．3）より，クオリティκgと冷媒溶解度wとの関係はつぎのように表される。

      X。＝～・一・〕／‘1－w）一・・…一一・…・・・・・・・・・…｛5・4〕

また，流れのボイド率（気体体積率）をfgとし，気相と液相の相対速度のない均質流を仮定すれば，fgとκ菖

                （5．6）
との間には，つぎの関係式が成立つ。

      f。＝1／｛1＋｛1／X。一1〕ρ。／・1｝一．…II’．．．．．川I川．．｛5・5〕

ここに・ρgおよびρ比一は気相および液相の密度である。

 さて，ここで，流れのみかけの物鮒個について考えてみる。まず，みかけの密度ρ＊は，全質量と全体積の比

として次式で表される。

           q．g＋q。見
      1・＝・、、・・、・・、旦・1見拮f・ρ・十｛1－f・）ρ1  ．舳

                                              （5．7）
つぎに，みかけの粘性係数μ中について考えるが、二相流の場合の統一的な取扱い方が確立されていない

ので，ここでは，気相および液相の占める体積割合に比例依存すると仮定して，それぞれの相の粘性係数のボイ

ド率あん分比例でμ。を表すことにする。

      μ・二f。μ。十11一・。〕’見・・・・・・・・…一・・・……・…1…〕

ここに，μg。μ皿は気相および液相の粘性係数である。したがって，流れのみかけの動粘性係数〃ホは。μ＊

とρ＊との比としてっぎのように表される。

         リ★
      ぺ可≡・・リ・十〔1i・・〕リl     I｛5・8）

ここに，レglリ足 は気相および液相の動粘性係数であり， リg＝μg／ρg，れ；μ且／ρ見 で表される。

 以上に導いてきた流れのみかけの物性値ρ。，μ幸，ン＊， およびクオリティπgの冷凍機油の圧力降下に伴

う変化を計算して，図5，2に例示する。ただし．同図は，空調機用圧縮機の標準的な吐山し圧力Pd＝2．03MPa

｛20，7kgf／cm望｝に相当する冷媒R22の飽和溶解した冷凍機汕が等温的に圧力降下していくと考えた場合のそれ

ぞれの値を示したものであり，その際の冷凍機油の冷媒溶解特性および動粘性係数は後で示す図5，6および5．7

のとおりであり，温度は900Cと仮定している。さて，図5．2において，圧力の低下に伴い，溶解度変化に応じ

てクオりティκgは上削Ilしている。そして、みかけの非舳…係数μ＊および密度ρ非は、ともに，比較的大きな割

合で減少Lているが。それらの比である酬一！i性係数レ＊は圧力のかなり小さな範囲を除いてゆるやかに増加する

傾向となっている。
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5．2．3 漏れ量の解析

 冷凍機油中より気体冷媒の放出されるピストン端面すきまにおける漏れ量の解析にあたり，本研究では，その

解法の厳密さというよりは，圧縮機の性能への影響を調べるうえでの使いやすさ、簡便さに重点を置いて、均實一

な流れと仮定してみかけの物性値を用いて解析する。

 まず，図5．3例に示すように，シリンダヘッド平面と静止したピストン端面間の微小すきまδ1を適って，月三

力P iのピストンの内側から圧力Poのピストンの外側に向って放射状に流体の流れる漏れモデルを仮定する。

そして，同図b〕に示すように、漏れ流体中の微小半径dr，微小高さdy，微小角度d gで閉まれた微小要素に

                           （5，8）．
作用するカの半径方向のつり合いを考えると，次式が成立つ。

             dp     ．         dヂ
      P・d乎dy．｛P＋証d・，｛・十d・〕d甲dy＋2pd・dy・加T

               dτ

      ；τ「dヅd「‘（τ十西d・）「dΨd「      ．｛5・9〕

ここに，r，y，gは，それぞれ半径座標．高さ座標，角度座標，Pは圧力，uは流速，τはせん断応力である。

上式において，高次の微小項を省略し，sin（d g／2）≒d g！2と置いて整理すると次式が得られる。

      dτ  dp
     ＿＝ ＿    。。。．…  ．．．．．．・，・。．…  一・・．・・・・・・・・・・・・…  ＝5．10〕
      dy  dr

さて，＝ここで，せん断応力が τ＝ρ＊リ＊（du／dy）で表され，ρ＊，㌦が高さyに無関係であると仮定す1
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れば，つぎの関係式が得られる。

     d2u  ！ dp

     研＝・、・、τ 一｛5．1ユ〕

さらに．すきまが小さくて、P，dp！drが高さyに無関係であるとみなせば，上式はyで積分することができ

境界条件として，y二〇．およびδ1にてu＝Oを与えれば，速度uはつぎのように表される。

           1  d1つ

     u昌一・。、リ、亙｛δ・一・〕y      l・…）

したがって．漏れ質量流量q mは次式で表される。

         61      πδ13dp
     ・・＝∫。…2π・d・・一・リ、・証

上式は．変数分離形としてっぎのように警ま改められる。

      π613   d・
         dp＝一一     6v．qm    r

・（5．13）

・15．14〕

上式の左辺において，すきまδ1，漏れ質量流品q mは積分変数である圧力Pとは無関係な定数であるが，みか

けの動粘性係数レ＊は，式（5．8）で表されているように，クオリティπgすなわち圧力Pの関数となっており，

一般的には積分は困難である。ところが、レ中は，一図5．2にみられるように，圧力の低いところでは多少変化が

大きいものの，空調機制王維機の運転圧力範囲であるO．5から2MPa｛5から201献／cm2｝程度の間ではその変化

が比較的小さくなっている。それゆえ、式（5．14）［11のへを，ピストンの内側と外伽1」の圧力の平均値に対応

したレ‡の他レ中で代表させる乙とにすれば，式（5．M）は拓I1分i可能となってくる。ピストンの内側11（≡1三径ri，
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圧力pi）から外側（半径r。，圧力P。）まで積分して整理すると，漏れ質量流量qmは次式で表される。

          πδ。31Pi－P。〕

     q・＝・丁、1・・t・。ノ・、）       〔5・15）

 ところで，圧縮機のピストン端面すきまδ一は，ピストンの上下端耐こ分かれて存在しているので，下側すき

まδ］と上側すきまδ2の両方からの漏れを考慮すると，式（5．15）はつぎのように修正される。

         π1δ13・δ。3〕lPゴp。）

      q・＝6τ、1・g（・。／・ユ〕       〔5・16〕

 さて，実際の圧縮機におけるピストン端面すきまにおける漏れについて考えてみると，図5．ユからわかるよう

に，吸込室へ流入するものと圧縮室へ流入するものとに分けられ，その割合は軸回転角θによっても変化する。

いま，ピストン外周長のうち．吸込室に面した外周長からの漏れが吸込室へ流入すると仮定すると．吸込室への

漏れ質量流量q mbは、式（5．16）において，ピストンの内外の圧力PいP。を、それぞれ圧縮機の吐出し圧

力Pdおよび吸込圧力P。に等しいと置いて，次式で求められる。

           1・π θ  ・1δ。ヨ・δ。3〕lP。一P、〕

      …＝刊・・五dθ≡・・い。（・。・・1〕 15・17〕

 一方，圧縮室においては，軸の回転に伴い，ピストンの外側圧力となる圧縮室圧力P。が変化するので，圧縮

室への漏れ質量流量q moは，次式のように積分形で表され，前出式（2．19）で表されるPoの値を与えて数値

積分により言十算されなければならない。

            21T
      ・、、・去／・m2芸弄θ・1

            0

             6．3・δ。3 ・皿（P。一P。）12π一θ〕

         ；舳1・。1・。・・1〕｛ ・、 ・1－1・…〕

 以上の解析においては，シリンダヘッド平面に対し，ピストンは静止していると考えてきたが，実際の圧縮機

においては、第2章で述べたように，ピストン中心周りの回転運動とピストン中心とともに行う並進迦動の合成

運動がピストンに起こっているので．厳密にはその影響も考慮しなけれ．ばならない。しかしながら，迦常の場合、

前者の運動によるピストン端面とシリンダヘッド平面間のすべり速度は，後者の運動によるすべり速度よりもず

っと小さく（第2章の2．4．3項参照），しかも後者の運動によるクエット流れとしての漏れ量は，式（5．16）Iで

求められるq mに比べてかなり小さいうえに，ピストン全局についてみるとその漏れが相殺される傾向にあるの

で無視してもさしつかえないものと考えられ札

5．2．4 圧縮機性能への影響

 ピストン端面すきまにおける漏れが，月三縮機の性能，とくに体砧効率に及ぼす影響について王■1；諭的に榊斤する。

 さて，シリンダー内吸込室への胴れは，掘れ流体が吸込室判川で一iめる休砧と，測れ流体が付込む熟1≡1土の1111i方の

作用によって，圧縮機の実吸込流量すなわち体積効率を低下させるものと考えられる。吸込室への漏れ価錐流批
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q1．bは式（5．17）で求められ，ピストン内外の圧力・温度に対応した冷媒溶解度を与えれば式（5．4）により

クオリティκgが得られるので，式（5．2）および（5．3）より吸込室への気体冷媒の漏れ質量流量q mgおよび

液体冷凍機汕の漏れ質量流量q m兄が求められる。それらの値を用いると，漏れ流体の吸込室における体積流量

qvbはつぎのように表される。

      q・・宮q。。／P。十q。見／P見・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（5119）

したがって，漏れの占有体積による体積効率の低下量」η。。は次式のように表される。

      △ηvv 二 qvb／Qvs 一一・・…  一一・・・・…  一・・…  リ・・一・イ5．20｝

ここに，Q。、は理論吸込体積流量であり，理論押しのけ容積V。と回転数nの積で求められる。

 つぎに，圧縮機の一吸込気体に対する漏れの熱的な影響を調べるにあたり，漏れ気体と吸込気体の熱つり合い式

を導く。すなわち，温度Tiで漏れ質量流量qm庄の冷凍機油および漏れ質量流量qmgの気体冷媒が，温度下昌で

理想吸込質最流量 Qm日（＝Q。宮ノv冒，v。は吸込比体積）の吸込気体冷媒と吸込室内で混合し，平衡温度丁。

に達すると仮定すると，熱つり合い式（5．21）が成立ち，その結果，T。は式（5．22）で表される。

      ～q㎜見・・。q。。川・一・、〕・・。Q。、（・、一・、〕…一・・1・．21〕

         ｛・児q・見十・。q。。〕T・十・。Q。、T，

      Ta＝                    15．22〕           c見q・児十。gq・q＋・qQ・・

ここに，c皿は冷凍機柚の比熱，cgは気体冷媒の定圧比熱である。式（5．22）より求められる平衡温度丁目に

対応した吸込室内気体の比体積v。は，圧縮機の吸込温度丁、に対応した吸込気体の比体積v。よりも大きくな

るので、圧縮機の体積効率は低下し，その低下量∠ηΨhは次式で表される。

      △ηvh 11 － vs／va  ・・・…  ．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…  ‘5．23〕

したがって一圧縮機の全体積効率η。は，ピストン端面すきま漏れ以外の因子によって決まる体積効率をη。o

としてつぎのように表される。

      η・＝η。oi△ηw一△η。h・・・・……・・・・・・・・・…15・24〕

 一方，圧縮室への漏れについて考えると，圧縮室への漏れは，圧縮室内気体の圧力および温度を上界させて，

月11縮室から吸込室へのピストン半径すきま漏れやべ一ン端面すきま漏れを増加させるという形で、圧縮機の吸込

流量すなわち体積効率を低下させることになるが，その影響は間接的でありわずかである。しかし，圧縮機の所

要動力に対しては，圧縮機の圧力および温度の．上昇が直接的に影響してくる。

5．3 実   験

5．3．1 漏れの観察

 j匝’席の川榊機の巡11：云状態では側察することのできないピストン由舳iすきまにおける訓＝借れ州畦を，図5．4に示さ

れている漏れ醐察装置により観測した。同装置では，模擬ピストンとガラス平板とによってピストン端面すきまが構
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図5．4 漏れ観察装置

成されており，ピストンの内側には，所定の冷凍回路で運転されているローリングヒストー 東`回転圧縮機の密閉

容器の底部から取山した、冷媒R22の溶解している高温高圧の冷凍機油が供給されている。その冷凍畿汕が，ピ

ストン端面すきまを通ってピストンの外側に漏れ出る様子を，ガラス平板上から観察する。実験では，すきま値

および供給冷凍機油の圧力をいろいろと変化させて観察した。

5．3．2 漏れ計測実験

 ピストン端面すきまにおける漏れ量を測定するために，通常の圧縮機を改造して，図5．5に示すような漏れ計

測用圧縮機を製作した。この改造圧縮機では，べ一ンがシリンダベーン構内に引っ込んだ状態そ漏れのないよう

に固定されており，また，吐出し弁が除去されて吐出孔が封鎖されている。それゆえ，実際に圧縮作用を行わせ

ることはできない。

 さて，以上のような改造圧縮機を．独立した冷凍回路中の標準の圧縮機と凝縮器との間に接続する。すなわち，

標準圧縮機の吐出し状態の高温高圧冷媒を，改造圧縮機の個■面より供給し，その一部を改造圧縮機の下部に蓄え

られている冷凍機油に溶解させ，残りの部分を改造圧縮機の上部よりもとの冷凍回路の凝縮器へともどしてやる。

 改造圧縮機内では，冷媒の溶解している冷凍機泄1が，回転している軸1の・1・心を経由してピストンの内側1に供給

され，ピストン端面すきまを通って圧力の低いシリンダ内空間へと漏れ出ていく。この漏れ流体は，本来はシーリ

ングの吸込孔となっている部分から圧縮機の外部へと流出していく。そして，漏れ流体のうち，気体冷媒の漏れ

流量が水上置換法により湖1促され、液体冷凍機油の漏れ流量が体積法により汕淀される。

 実験では，ピストンの高さ寸法を研削により変更してピストン端面すきまの値を変化させながら．所定の月三カ

および温度条件において漏れ量の測定を行った。なお，比較のために，冷媒のかわりに高圧空気を改逝月三納機に

供給し，冷媒の溶解していない純粋な冷凍機汕の場合の梱れ計汕1」火験も行った。
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     図5．5 漏れ計測用圧縮機

5．3．3 実機性能試験

 ピストン端面すさまにおける漏れが圧縮機の逆転性能に及ぼす影響を調べるために，同一の圧縮機において，

川前次，ピストン端．；面を研削してピストン端面すきまの値を変化させながら，側1能試験を繰返し行った。性能試験

でけ、l11納熾を，冷媒R22を作肋流体とした冷洲111路（I汕川1叉12，ll）に破綻し，所定の㍗■洲機』1川1締幟の迦！車三条

作に安定させて一冷凍11！1齢の液冷媒流』±を浮子・1にlni砧流1出汁で，また八三納機の棚気入力を指示他力言1・で湖1」注した。

j11納機の螂云条件は．吸込月1カP冒＝O，583，O．680MPa／abs〕15．95，6．94㎏f／cm21（飽和蒸発温度5，1O
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℃相当）吐出圧力P b二2．03MPa〔abs〕｛20．7k馴。m2｝（飽和凝編湿度52．C相当），吸込過熱度m℃とし

た。また，圧縮機の環境条件を調整することにより，圧縮機下部の冷凍機湖の温度を、常に90℃の一定に保っ

た。圧縮機は，ユOOV60Hzを電源で駆動され，回転数は3420rpmであった。

 なお，実験に使用した圧縮機の主要寸法および冷凍機油の主な物性値を表5．1に示しておく。また，冷媒R22

の溶解した冷凍機油の圧力および温度に対する，冷媒溶解度wおよび動粘性係数レ皿を，図5．6，5．7に示して

おく。

表5．1 圧縮機の主要寸法および冷凍機油の物性値

圧 納 機 の 寸 法 冷 凍 機 汕 σ） 物 性 臓

シリンダ半径 R mm 27．0 密度ρ 115℃9／・m3 0，87

ピストン外半径 「o ㎜ 23．8 醐粘性・係数

ピストン内半径 「i ㎜ 15．6 リ 140刎m2／s 32．1σ6

シリンダー…石さ 見 mm 23．8 v は00oC〕m2／s 5．1σ6

25

20
 o30C  o60C

90℃
15

○

ポ

き

10

o
 O 0．5    1．0    1．5    2，0   2．5

        p MPQ

          lMPα：10．2kg干’cmユ

図5．6 冷凍機油の冷媒溶解特性（質量％）

一89一



 一ε
買10

20

10

ω

、5一
……

ダ

、           o

，    60C
＼ノ

  ogO C

、

図5．7

  10     15     20    25

    p MPα
                   2
        1MPα：10．2kgf！cm

冷媒の溶解した冷凍油の動粘性係数

5．4 結果とその考察

5．4．ユ 漏れの観察結果

 図5．4に示した漏れ観察装置を用いての漏れの流動様式の観察結果について述べる。流動状態の写真撮影を試

みたが，微細1な気ほうの鮮明な画像が得られなかったので，ここでは，肉眼観察図を図5．8に示しておく。冷媒

の溶解した冷凍機榊が，圧力の高いピストンの内側から圧力の低い外側へ向って流れるに従って，非常に微細な

粥
磁
    ］つ納．
    〒■．．■’．
    ■。’’ ’  ．
     ■    ■  ． ■      I      一

、1・、I。．一

／ピストン外周

瞭
＿  一  一＼

気ほう  液体

図5．8 漏れ観察図

ピストン内局

十  冷奴溶解
   冷戦機汕
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気ほうが発生し液相とともに流出する様子が観察され、二相流の流動様式としては，気はう流であることがわか

った。供給冷凍機油の圧力を，1．5712．06MPa｛16，20kgf／cm2｝，すきま値を15，30μmと変化させてみた

ところ，圧力が高くすきまが大きい場合ほど気ほう流速は大きくなるようであったが，流動様式には変化が認めら

れなかった。なお，観察図中，ピストン外周の大きな気ほうは，端面から漏れ川た微細な気はうが合体してガラ

ス面に付着したものである。

5．4．2 漏れ計測結束

 図5．5に示した改造圧縮機を用いての漏れ計測結果ならびに理論解析結梁について述べる。

 まず，図5．9には，冷媒の溶解していない純粋な冷凍機油を漏れ流体とした場合の漏れ最の測定結果が示され

ている。漏れ質量流量q mは，横軸のピストン端面すきまδt （シリンダとピストンの高さの差）の±磐加ととも

に急激に増加している。一方、同図中には、式（5．16）より計算した理論漏れ流量曲線が1ピストンの下側端面

すきまδ1をパラメータとして併記されている。式（5．16）からわかるように，ピストン端面の合計すきまδt

（二δ1＋δ2）が一定であっても，下佃1端面すきまδ1と上側端面すきまδ2の配分のしかたによって漏れ

流量qmが異なり、上下すきまが均等（δ1＝δ2：δt／2）の場合に比べて，すきまが一方に片寄った（δ1

＝O、δ2二δt）場合にはqmは4倍となる。そこで．δ1とδ2の配分をいろいろと変化させて計算した則

論曲線と実験点の変化傾向とを比較すると、δ』二4μm一定と仮定した場合の理論伽1線が最も良く一致してい

る。

 2C

㌔験1論（1名・） ／／
              2

ほ㍉／／／
ゾ三災／ノ、
                           ／

0，5

／
／

／

10      15      20      25

        5tメm

 図5．9 純粋な冷凍機油の漏れ質量流還
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 ところで，本測定結果は，冷媒の溶解していない冷凍機油を用いての実験から得られたものであり，そのとき

の漏れの流動状態は非r11縮例1流体の主1i柵流と考えられるので．式（5．16）を適用して漏れ流量を求めることには十分な

妥当何1があると思われる。それゆえ，上述したように，δ1＝4μmの理論d宜線と実験結果とが良く一致してい

るということは，ピストンの自重のために実際のピストン端面すきまが一万に片寄っていると解釈しても良いの

ではないかと考えられる。なお，ピストンの内外の圧力を等しくして漏れ量を測定した場合には．漏れが計測さ

れず1ピストンがシリンダヘッド平面に対してしゅう動している影響や，回転による冷凍機油の遠心力の影響は

無視してもさしつかえないものと維掴1」された。

 つぎに，冷媒の溶解している冷凍機池を漏れ流体とした場合の漏れ量の測定結果について述べる。図5．lOには，

漏れ流体のうちの気体冷媒の漏れ質量流量qmgとピストン端面すきまδtとの関係が示されており，δtの増加

とともにqmgが急増しており．ピストン内側圧力Piが高くなるほどqmgが大きくなっている。同様の傾向が，

図5．llの液体冷凍機汕の漏れ暫鉦流銃qm且とピストン端面すきまδtとの関係にもみられる。一方，図5．lOおよ

び5．l1中には，漏れ流斌qmgおよびqm見の理論言十獅刊1線が併記されているが，これは，式（5．ユ6）で得られた合

言1I漏れ賞鐙流鐙qmとピストン内外の江ブフ変化すなわち冷媒の溶解度変化から式（5．4）で求められたクオリテ

ィ7gとを月］いて・式（5．2）1（5．3）から気相および液相の漏れ質量流量qmgおよびqm旦を計算した結果であ

る。ただし，ピストンの下側端面すきまδ1の選びプ∫によってさまざまな理論言十算曲線が描けるので，ここでは，

いずれの上易合の実験伽とも比較的奥く一致する例として，δ1＝3μmのときの理論計算曲線が示されている。

この片側I1すきまδ】二3μmという倣は，図5．9に示した純粋な冷凍機油を漏れ流体とした場合の片側すきまδ1

2，O

R舳実験跳諭（61・3μm）／
   157  0                 ／

1続に一一 ^／
ω

も
 1．O

 ぎ

σ

0．5

P。二0・10MPα     ／

げC ^、／
             ’    ／
         ／                ／①

                ／
               ①              ／
             ／
            ／    ／           ／      O
          ／         ①
         ！

！一ノ！

10     15     20     25

        8t戸m

    図5．lO 気体冷媒の漏れ質量流鐙
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  ’図5．l1液体冷凍機油の漏れ質量流量

＝4μmとは若干異なっている。しかし，それが，漏れ流体の性質の相違によって実際にピストンの自重とのつ

り合い位置が異なっていることを恵味しているのか，それとも，実際のピストンのつり合い位置は変わっていな

いが，二相流のみかけの物性値の選び方などの理論計算上の問題によって生じてきているものなのかははっきり

しない。

 なお，ピストン端面すきまの値に関しては，シリンダヘッド平面に垂直に取付けた渦電流形微小変位言一1．により，

ピストン下端面とシリンダ、ッド平面間のすきま値の測定を試みたが。変位計出力の湘殴ドリフトのために，す

きまの絶対値を確定することができなかった。しかしながら，合言十すきまδtをいろいろと変化させても，ピス

トンの下側端面すきまδ1の大きさを表す変位計の出力信号レベルにはたいした変化が認められず、合言一トすきま

δtが変化しても下側すきまδ1はほとんど変化しないことが示唆された。また，圧縮機の回転時．停止時，さ

らには圧縮機の天地を逆転させての回転時，停止時の変位計の出力信号レベルを比較すると，回転時と停止時の

レベル差は，圧縮機の天地を逆転させた場合のレベル差に比べてかなり小さくなっていて，ピストンが自爾のた

めに下側のすきまに片寄っていることが確信された。

 ところで，図5．lOおよび5．llに示されている、漏れ流体の液相部の質量流量qm且と気相部の質量流量qmgの湖11

定値の比をとって，ピストン端面すきまδtとの関係を調べると図5．12のようになる。その沮一腱比率は、δ一に

よらず，圧力条件ごとにほぼ一定となっており，式（5－2），（5．3）からクオリティλgを用いて高1・印される

理論的な比率qm且／qmg＝（1－Zg）ノれとも曳く一致している。このことは・測れの糾成がL流伽の八三力お

よび温度に対応した冷媒の飽和溶解度によって決まり，上流側と下流狽一」の溶解度の差に応じて気体冷媒が放出さ
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   図5．12 漏れ流体の質長流量比

れてくることを裏イ寸けている。

5．4．3 漏れの圧縮機性能への影響

 ピストン端面すきまδ一を変化させたときの圧縮機の定常運転性能、すなわち冷媒流最および電気八カの測定

緒．疋が，体枯効率ηΨおよび電気入力比のの形で図5．13に示されている。体積効率ηΨは，圧縮機の実冷媒流量

を郎論吸込流昂で除して得られたちの｛前川式（4．31）｝であり，また，電気入力比のは、δt二14μmのとき

の電気入力を基準として．それぞれの場合の電気入力を比率で表したものである。まず．体積効率ηΨとすきま

δユとの関係についてみると，δtが増加するにつれて．η。は直線的よりも大きな割合で減少しており，δtの大きな

ところでは，すきまの少しの変化でも体積効率への影響が大きくなっている。これは，ピストン端面すきまにおけ

る漏れ最が基本的にはすきまの3乗に比例して変化するからである。それに対し，ピストン下端面すきまδ1＝

3μmとして理論漏れ流鏑を求め，式（5．24）により計算した理論体積効率の曲線が，δt＝14μmのときの実

験伽と理論他が一致するように埜雑体荷I1効率η。oを選んで示されている。理論山線と実験値とを比較すると。定

性的な変化傾庁11は一致しているが，定量的には，δtのかなり大きいところでは，理論曲線よりも実験値のほう

が少し上匝11っている。この差の原因としては，理論言十算においては，漏れ流体と吸込冷媒とが完全に熱交換して

ll＝i卜舳吏になると仮定しているが，すきまが大きく胡＝ijれ冊の多い1場合には実際に必ずしも同一湘度になるとは限

らないことや．シリンダ内への刊1，1出冷凍機汕の土1土が多くなると．ピストン半径すきまやべ一ン端iOiすきまにおい

て油膜による密封作用が生じ．その部分からの漏れが減少して体積効率の増加する可能性があることなどが考え
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   図5，13圧縮機性能とピストン端面すきまの関係川

られる。なお，ピストン端面すきまにおける漏れが理論体積効率に及ぼす影響を要因別に示すと，図5．13中の

一ηΨ、および∠η。hのようになり，漏れ自身が吸込室で占均る体積効率の低下量∠ηwよりも，漏れの熱的

な作用による体積効率の低下量4η。hのほうがかなり大きいことがわかる。

 つぎに，図5．13中の圧縮機の電気入力比のについてみると、すきまδtの増加とともに，のが徐々に上曽加する

傾向となっている。これは，ピストン端面すきまを通っての圧縮室への漏れが増加する乍めに，圧納室の圧カー1二

界が促進され，圧縮所要動力が増加するためであろうと考えられる。そこで，圧縮機シリンダの内壁上のll：一11回i11云

角θ工1」3および5．78radに相当する位置に，痒雲形圧力変換器を取付け、シリンダ内吸込室および圧縮室の圧

力変化を測定したところ，図5．14に示すような時間変化波j巨が得られれ吸込室の圧力波形には，ピストン端面

すきまδtの違いによる差異がほとんどみられないが，圧縮室の圧力波形には，δtの大きい場合のほうが圧縮

過程で圧力の立上りが早くなってくることが認められる。

 以上みてきたように，ピストン端iπiすきまにおける舳れがr11納機の例…能に及ぼす膨郷は，加市川いられている

δt二・15μm前後のすきまの場合には，棚れ±i吐か非常に少なくたいして川魍とならないが，すきまが大きくなる

に？れて，漏れ量がすきまのおよそ3乗に比例して増大し，体積効率が低下するとともに圧縮機の所要動力が増
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加するので，二重の意味で重人な問題となってくる。

5．4．4 ピストン端面形状の影響

 5．4．3項までの考察により，H三縮機逆転中のピストンは自重によりシりンダヘッド側のすきまに片寄っており，

そのために漏れ最の多いことがわかった。それゆえ，もし，何らかの方法により，ピストンを上下端面のすきま

が均等となる位置につり合わせておくことができれば，漏れ量を減少させて圧縮機の性能を向上させることが可

能となってくる。そこで・図5」5中に示すように・従来の一ストンの両端面上に若干（2μm程度）の内向きテ

ーパ（あるいはステップ）を付けてみたところ．そのピストンを用いての漏れ量計測実験からは同図中の破線の

ような緒梁が得られた。すなわち，気相と液相の合計漏れ質量流量qmは，両端面の平行な従来のピストンの娚

各に比べて減少し，その値は，ピストンの上下端面すきまが均等（δ1二δ2二δt／2）と考えた場合の理論計一

郷■請加111線にほぼ近づいてきた。これは，ピストシカト方のすきまに片寄ると，テーパの作用によりすきまを押

一し広げようとするカが発生し，均等なすきまとなる位剛こピストンがつり合い保持されるためであると思われる。i

渦1匿流形変位計を用いてのピストンの下側端面すきまの計測実験によっても，漏れを発生させる前と漏れの発生’

．二1］の出力信号レベルにははっきりとした差が認められ，漏れの発生とともに，ピストンがシリンダヘッド平面側

に片寄った位置からつり合い位置まで持ち上げられるととが示唆された。また，圧縮機の天地を逆転させても，

漏れ発生中のピストンつり合い位雄のli」肋信号レベルにはほとんど差がみられなかった。

 以一二の詐一I洲を踏まえて，実際のl11納機においてテーパ付ピストンを用いて例…能試験を行ったところ，図5．16の

ような紺染が得られた。従来の平行ピストンの蜴合に比べてテーパつきピストンの」場合には，体砧効率η。が，

．1二下すきまを均等と仮定した則論体積効率山線にみられる変化と同様に向上し，それと同時に，圧縮機の電気人
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  一図5．15 ピストン端面形状と漏れ質量流量

力比のも減少する傾向となり，テーパ付きピストンの有効性が実際に確かめられた。

 なお，ピストン端面上にテーパ部を設けることは，漏れに対する実効すきまを増加させることになるので，あ

まり大きなテーパにすると，ピストンの上下端面すきまが均等化されて漏れ量が減少するよりも，実効すきまの

一増加による影響のほうが大きくなって、全体としての漏れ髭が減少しないということも起こり得る。また，テー

パの値については，本来，自重を支えながらピストンの．．1二下すきまを均等に保つように，．1二下のテーパ寸法を変

えるべきかも知れないが，小さなテーパによっても自重よりもはるかに大きなスラストカが発生するので，実用

上は，上下同等のテーパで十分であり，その寸法も1～2μm程度で効果が期待できる。

 ところで，いままでの考察において、ピスト・ン端面すきまδtに対する熱的な影響については全く触れてこな

かったが，シりシダ材料とピストン材料の熱膨張係数の違いにより，圧縮機の常温組立11寺のすきまと高温迎1i云中

のすきまとでは当然違いがでてくる。本実験に用いたシリンダ材料（鋳鉄F C20）およびピストン材料（Ni－

Cr－Mo鋳鉄）の熱膨張係数は1それぞれ11x1O－oパC，12×1r6パC程度であり，室渦状態（20．C）よ

りも高温運転中（90．C）のすきまのほうが減少（約2μm）してくる。それゆえ，前出のすきま変化に対する

漏れ流量および圧縮機性能の変化を示した図においては，すべて，運転状態でのすきま値に基づいて示してある。

5．5 ま と め

 本章では，空調機用ローりングヒストン形固巾云1＝正納機のピストン端面すきまにおける刈れ損失について則論的

ならびに実験的に検討を行い，以下のまとめを得た。
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    εt〆m

圧縮機性能とピストン端面すきまの関係12〕

35

 l l〕冷媒の溶解した冷凍機池の漏れの流動様式は．冷媒の溶解度差に応じて気体冷媒の放出されてくる気ほう

流である。

 121欄れ流鐙を推定する簡便な計算式を提示し，その言一ト算結果は，すきまが一方に片寄っていると仮定すると

実験結架が良い一致がみられた。

 13〕ピストン端面すきまにおける漏れは，すきまのおよそ3乗に比例して増加し，圧縮機の体積効率を低下さ

せるとともに所要動力を上舳口させる。                       一

 ω ピストンの両端而上に小さな内向きテーパを付けることにより，漏れ量の減少とともに圧縮機性能の向上

がI切待できる。
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第6章すきま容積特性

6，1 まえがき

 ローリングピストン形回転圧縮機は，容積形圧縮機の一種であり，円筒状のシリンダ内空間をピストンが偏心

回転することにより，圧縮機としての吸込み，圧縮および吐出し作用が行われるが、その吐1日し弁部には，ピス

トンの回転によっては排除することのできない空間，いわゆるすきま容積が存在する。従来、そのすきま容積内

に残留する気体が圧縮機の性能に及ぼす影響については，代表的な容積形圧縮機である往復圧縮機におけるそれ

                                         （6．1） ～ （6．4）
の影響と同様に，再膨張作用により圧縮機の体積効率を低下させるものと考えられてきた。        し

かし，この考え方は，基本的にはローりングヒストン形回転圧縮機と同様な作動原理を有するが，大形でしかも

比較的回転数の低い口タスコ形回転圧縮機における場合の結果（6．5）’（6－6）から類推されたものであり，今1コ，

小形空調機用圧縮機の主流となっている高速回転のローリングピストン形回転圧縮機の場合にも妥当であるか否

かは，いまだに確認されていない。

 そこで，本研究では，小形空調機用ローリングピストン形回転圧縮機のすきま容積の圧縮機性能への影響を，

圧縮機の吸込口および吐出し口の幾何学的な形状ならびに相対的な位置を考慮して理論的に明らかにするととも

に．実際の圧縮機においても、すきま容積の大きさおよび形状を変更することにより実験的に検討する。

6，2 理論解析

 ローリングピストン形回転圧縮機では，図6．1に示すように，フレームおよびシリンダヘッド平面で封鎖され

たシリンダ内の空間を，ピストンが軸偏心部とともに回転することにより．べ一ンで分割された吸込室と圧縮室

とにおいて，吸込み作用および圧縮吐出し作用が行われる。しかし、シリンダヘッドに設けられている吐出し弁

部には，ピストンの回転によっては排除されない空間、すなわちすきま容積が存在する。それゆえ，図6．2に示

すように，吐出し過程が終了し，ピストンが吐出し口を通過する位置まで回転すると、シリンダヘッド、1二の吐出

し乳およびシリンダ内壁上の吐出し口のすきま容積内に残存する高圧気体は．圧力の低いシリンダ内吸込室へと

膨張流出していく。

 ところで，同様なすきま容積を有する往復圧縮機の場合には，すきま容積内の気体が膨張してその圧力が圧縮

機の吸込圧力よりも低くならなければ、シリンダ内への吸込作用は始まらないので，確実に体積効率が低下する。

                                               （6．7）
また，すきま容積内の気体は膨張しながらピストンを押すので，いわゆる気体の剛膨脹仕事が回収される。

それに対し，ローリングピストン形の回転圧縮機の場合には，すきま容積内気体の膨張が発生する時点において

は，圧縮機の吸込作用はほぼ完了しており．また，気体の膨張仕事も，シリンダ吐出し口とピストン外周壁とに

よって構成される絞りにおいて損失となって消費されてしまう。それゆえIこの形式の剛i云圧縮機の場合のすき

ま容積内気体の性能への影響は，往復圧縮機の場合のそれとは異なってくる。

6．2．1 逆流気体量の簡単な解析

 ローリングピストン形回転圧縮機のすきま容積内の気体は，前述したように，シリンダ叶11山1］とピストン外

周壁との間の小さな面積を通って，三日月形のシリンダ室内へ流入し．すでにシリンダ室内へ吸込まれている吸
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図6，1 圧縮機の概要

込気体と混合する。その沮合気体は，シリンダ内壁上の吸込1コとピストン外周壁とによって規制される小さな面

積を適って吸込孔からシリンダの外へと逆流していく。いま，その流路をシリンダ内壁に沿って展開し，モデル

化して没すと，図6．3のようになる。すなわち，すきま容租一1と吸込孔との1；置には，．1二つの絞り面稚一｛が存在し，さ

らにその二つの絞りの1川には，シリンダ内吸込室空舳が有毛1三する。以上のような流路モデルを仮定して，すきま

容積から吸込室へ，さらに吸込室から吸込孔へと逆流していく気体量を求める。
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吸込孔
P。・ρ。

→命d

吐出し口Ad

→ms

吸込口A。

図6．3 逆流流路モデル

 ところで，逆流の進行とともに，すきま容積および圧縮室内の圧力が変化するので，厳密な逆流気体量を求め

るためには，非定常の圧縮性流体理論に基づいて流れの解析を進めなければならない。しかし，そのような場合

の解法は非常に複雑となるので，本研究では，流れの解析の厳密さというよりも，すきま容積が圧縮機の性能に

及ぼす影響を調べるうえでの解析の簡便さに重点を置いて，それぞれの絞りにおける瞬1湖内な流量の計算には，

定常状態における圧縮性流体の流量式が適用できるものと仮定し，また，それぞれの空間内においては，気体の

出入りがあった場合には，瞬時にして混合が行われ均一な状態量になるものと仮定する。

 いま、図6．3に示されているように、すきま容積内のη三カをP。，シリンダ吸込室内の1子力をPbで表し，また，

吸込アキュムレータと連結している吸込孔内のH三力を一定仙と仮定し圧縮機の吸込r1…力と等しいP。で淡せば、吐

出←。口および吸込口の絞りにおける瞬間的な質量流量命dおよびへは，それぞれ次式で表される。
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品。一・。・。嵩・、1，l／2／κ一／‘κ十’〕／κ1

－／∵：；：ll∴1：／

・（6．1〕

＾、一・昌・畠缶・。・、l／2／㌧／〔K＋1〕／κ1

－／∵：；ll；∴ll：／

・・ P6．2）

ここに、κは断熱圧縮指数，1。、は臨界圧力比／一川（κ・1）ド／（H）〕、ρ。およびρ。はすきま

容積および吸込室内気体の密度，cdおよび。呂は吐出し口および吸込口の絞りにおける流量係数、AdおよびA。

は吐出し口および吸込口の絞り面積である。

 このとき，二つの絞り面積AdおよびA、は，軸ならびにピストンの回転とともに変化する。いま，図6．4に示

すように，シI」シダ吐出し口の切欠きが，底面直径d d，高さd d／2 の半円すい状1加工されていると仮定す

矢視Y     G
      θ。‘
θ…

      6弓

屯矢視X

、

、

g l

∫（ソ）

Op

X  「

図6．4 絞り面積の説明図
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ると，吐出し口のV字形の縁とピストン外周壁との間の絞り面積Adは，式（6．3）により近似的に表現され，一一

方，シリンダ壁面上の直径d言の吸込口の円周とピストン外周壁との間の円筒状絞り面積A、は，式（6．4）によ

り近似的に表現される。

Ad；

ハ。＝

舳一1・1げ（θ一；d’）

痂・1（1θd’；θd2）

π斗1；θ・・一1）

（一・〕・、1（θ亨θ）

1θd1三θ≦θd2）

｛θd。くθ≦θ。。）

（θ くθくθ ）
 d1昌口 s l

1θ くθくθ 〕
 S1 ＝ s2

・16．3）

・16．4〕

ここにθは軸回転角，θd1およびθd2は吐出し口の前端角および後端角．θ。1およびθ。2は吸込口の前端角および

後端角，Rはシリンダ半径，r＝cos－1い一2R（θ一θ、、）／d日ゾである。また，関数／（9）は，図a4

中にみられるように，ピストン中心を含むシリンダの半径方向から角度gだけ離れたシリンダ半径上におけるシ

リンダ内周壁とピストン外周壁との間の距離であり，次式で表される。

州・・一…／・・バ停・・刈州…ヅ・・1…〕

ここに，rはピストン半径である。

 また，式（6．1），（6．2）により絞りの流量を求める際に必要な，すきま容積圧力PΨおよび吸込室圧力Pb

は，それぞれの部屋における状態変化を断熱変化と仮定して，つぎのように表される。

               κ             K     P。＝Pd（P。／Pd〕呂p。（P。／ρ。） 一・・……・……（6・6〕

                κ     Pb・P．1ρb／P。） ・・一・・・・・・…一・・・・・・………・｛6・7）

ここに，P。およびPdは圧縮機の吸込みおよび吐出し圧力，ρ冨およびρdは吸込気体および吐出し気体の密度で

ある。また，ρ。およびρbはすきま容積内気体および吸込室内気体の密度であり，それぞれ次式で表される。

1・
¥÷い・・1）／・

         d1

寸・小・1一÷・1）／㌦

・16．8〕

・16．91

ここに，ωは軸の回転角速度である。また、V。およびVbはすきま容積および吸込室の体積であり，ピストンが

θ＝θd lからθ、2．まで回転する間に多少変化するが．その変化量は小さいので、θ＝0のときのそれぞれの仙で

代表させる。さらにmΨおよびmbはすきま容積内気体および吸込室内気体の初期（θ＝θd！．）質量であり，ここ
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では簡剃こ，それぞれm・＝ρd V・，mb＝ρ・Vbで表されると仮定する。

 さて，ピストンが出L化口を開口（θ＝θd1．）してから吸込口を封鎖（θ＝θ。2）するまでの間の逆流期間に．

吸込□を逆流していく気f枯〕m昌はつぎのように表され乱

           θ
      ・・、・去／㍉、・1川・・一・・・・・…一・…1川）
           θd1

この逆流気体量一m。に相当するぷんだけ。圧縮機の実吸込量が減少することになるので，すき事容積内気体の膨

張に影響された体積効率の低下量」η。は、次式で評価され乱

△ηv ； △ms／〔ρsVs） ｛6．11〕

ここにV、は理論押一しのけ容積である。ゆえに、圧縮機の全体積効率η。は、すきま容積以外の因子によって決ま

る体積効率をη・Oとしてつぎのように表される。

ηv 里 ηvO i △ηv （6．12〕

以上で導いた逆流気休量および体積効率への影響を計算するための計算機プログラムを付録1に示してお㍍

6．2．2 圧縮機の仕事の解析

 ローリングピストン形回転圧縮機のなすべき仕事に対するすきま容積内気体の影響を，シリンダ内吸込室およ

び圧縮室の圧力一体積線図（P－V線図）に基づいて解析する。図6－5には，押しのけ容積V。，すきま容積VΨ

の圧縮機が，圧力P。の気体を吸込み，圧力Pdまで圧縮して吐出す場合のP－V線図が，吸込みおよび圧縮吐出

 D C    B8B
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、 、
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    I一    ＼ ＼   沢
    Il   ＼＼ ρV＝一定
    11       ＼ ＼
o－   1、        ＼  ＼
                 、    1、        ＼  ＼
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        図6．5 圧カー体積線図（P－V線図）
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しに伴う諸々の損失を省略して単純化して示されている。まず，吸込室について考えると，圧縮機の一回転の間

に，押しのけ容積V、に相当する気体が圧力P。で吸込孔より吸込まれるので，吸込室のP－V線図は、直線EH

で表されることになる。一方，圧縮室について考えると．吸込みの完了した吸込室とすきま容積とが一体となっ

て新しい圧縮室を形成した状態から圧縮が開始されるので，P－V線図の出発点は，体積がV、十V。，圧力が式

（6．13）で与えられるP。’で表される点A’となる。

                K           κ

      ㍍同ド半）  ・1・…〕

圧縮室では、点A’から圧力がPdとなるまで断熱的に圧縮が行われ，それ以降は体積がV。となるまで一定圧力

’pdで吐出しが行われるので，圧縮室のP－V線図1土，A’B’Cで表されることになる。それゆえ，圧縮機が一回

転の間になすべき仕事Wは，P－V線図における圧縮吐出し仕事すなわち面積（A・B・C I L）から吸込仕事す

なわち面積（H E O K）を引いて，面積（A’B’C F A）で表され，数式的にはつぎのように表される。

         K                ｛K・1〕／K
      ・一τTp・’1・。・・。川P・／P。’〕  一1｝

       十 PsI〔V昌十Vv〕一PsVs－PdVv  ’I I’．’．’．I．’’．・・… ＝6．14〕

 もし，吸込口の封鎖が瞬時に行われ，吸込口からの逆流が全く生じない（カm。＝0）と仮定した場合には。圧

縮機の仕事Wは，P－V線図上で面積（A”B”C F A）で表される。このとき，点A”は，圧力がP。、体積がV。

十V、’一の点Nを通る断熱圧縮線（pVκ＝一定となる線）上の体積がV、十V、となる点であり・また・点B・は・

同じ曲線上の圧力がPdとなる点である。乙こに，V。’・は点Cのすきま容積内気体が圧力p。となるまで断熱的

に膨張したときの点Gの体積であり，次式で表される。

                1／K
     V。’・V．lPd／P、〕  ・・……一．・…・・．’．一…．一．｛6・15）

一方，もし，吸込口が封鎖されるまでの間に，すきま容積内の高圧気体がすべて吸込口から逆流していくと仮定

した場合には，圧縮機の仕事Wは，面積（A B C F）で表される。ここに、点Aは，圧力がP。，体積がV昌十

V。の点であり，点Bは，点Aを通る断熱圧縮線上の圧力がPdとなる点である。以上に述べてきた、吸込孔から

の逆流が全くない場合と完全な逆流がある場合の圧縮機の仕事Wを比1咬すると，後者の場合のほうが面櫛にして

（AA”BπB）だけ小さくなっており，すきま容積内気体の影響によって吸込孔からの逆流が生じ依頼効率が低

下してくる場合には，そのぷんだけ圧縮機の仕事も減少してくることがわかる。

 ところで，同等の押しのけ容積V。，すきま容積VΨを有する往復圧縮機のなすべき仕事について考えると，そ

の仕事Wは、図6．5のP－V線図上で、面積（ABCG）で表される。（6・7）この仕瑚而欄と回中正圧納機の場合の

仕事面積（A’B’C F A）とを比較すると，回転圧縮機の場合には，まず，面積（C F G）の部分が大きく，すき

ま容積内気体の膨張仕事が吐出し口の絞り部で消費されて回収されていないことがわかる。また，回転圧納機の

場合には，面積（AA’B’B）の部分も大きくなっているが，これは，無効な仕卯という訓ではなく，毛i1伽一11紬

機の場合の吸込気体銚に比べて，1目111亘云圧縮機の場合のそれが逆流の舳呈岐のために多いことに対応したものである。
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6．3 実  験

6．3．1 流量係数の測定

 吐出し口および吸込1コの絞り部における流鑓係数を測定するための実験装置を図6，6に示す。フレームおよび。

一出1．化弁を除去したシリンダヘッドにより封鎖されたシリンダ内の空間には，吐出し口および吸込口の絞り面積

が形成されるように，ピストンがべ一ン満方向に偏心した位置に固定され，べ一ンもまたべ一ン構内に漏れのな

いように固定されている。シリンダには，吸込孔Cに加えて，吐出しロペの接続孔Aおよびシリンダ室への接続

孔Bの三つの出入り1コが設けられている。

 さて，叶11．iし1コ絞りでの流昴係数を調べる場合には．吐出し接続孔Aに一定圧力の高圧気体源を接続L・吸込

孔Cを閉じた状態で，シリンダ接続孔Bより流出する気体流鎌を水上置換法で測定する。一方，吸込口絞りでの

流最係数を調べる場合には，シリンダ接続孔Bに一定圧力の高圧気体源を接続し，吐出し接続孔Aを閉じた状態

で、吸込孔Cより椥uする気体流量を同様な方法で湖1旋する。実験では、作動流体として冷媒R22を用いた。
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図6．6 流最係数測定披置

6．3．2 実機性能試験

 ローリングピストン形回！1馴三納機のすきま容積が圧縮機の側1能に及ぼす影響を調べるにあたり．，同一圧縮機に
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おいて，すきま容積をいろいろと変更した場合の圧縮機定常運転性能を繰返し測定し，それらを比較検討するこ

とにした。すきま容積の変更方法としては，以下に述べる二つの方法を採用した。

 まず，第一の方法では，図6．7に示すように，n＝1＝出し孔近傍のシリンダのドリル穴を利用してすきま容積の拡

大を図った。吐出し孔とドリル穴とは、シリンダヘッド上にエンドミル加工された，吐日＝iし口の絞り面積に比べ

て十分大きな断面積を有する連通部により接続されている。すきま容積の変更は，ドリル穴にそう入するスペー

サの大きさを変えることにより得られ乱

 一方，第二の方法では，図6．8に示すように，シリンダヘッド上に、シリンダ内周に沿って吐出し孔に連なる

エンドミル加工を施してすきま容積を変更した。この方法では，すきま容積の大きさの変化に加えて，絞りを形

成する吐出し口面積も変化する点において，すきま容積の大きさしか変化しない第一の方法とは異なっている。

 さて，性能試験で～ま，すきま容積を変更して組立てた圧縮機を，冷媒R22を作動流体とした冷凍回路（前出図

2．1ユ）に接続し，所定の運転条件で十分安定させたのち冷凍回路の膨張弁前液冷媒流量を浮子式面積流量計で仙1」

足し，圧縮機電気入力を指示電力計で測定した。なお，すきま容積の変更による性能への熱的な影響を抑制する

ために，同一運転条件においては，圧縮機底部の冷凍機油の温度が一定となるように，圧縮機の環境条件を調整

した。

 圧縮機の運転圧力条件は，吸込圧力PF O．583MPa〔abs〕15．95㎏f／cm2＝1（飽和蒸発温度ヂC相当）

吐出し圧力1Pd：1．73，2．03，2．43MPa〔abs〕｛17．6，20．7，24。苧kgf／cm2｝（飽和凝縮温胞5，52．

60℃相当）の三種類とした。また，圧縮機吸込冷媒の過熱度はlO℃，膨張弁前液冷媒の過冷却度は5℃とした。

圧縮機は，単相誘導電動機を備え，l OOV60Hz電源にて駆動され，その回転数は，吐出し圧力Pd（1．73，
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エンドミル加工
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図6，8 すきま容積の変更方法式2〕

表6．1 圧縮機の主要寸法

シリンダ半径 R mm 27．O 吸込乱丁飢歪 ds mm 8．O

ピストン半径一 r mm 23．4 吸込二九前端■1角 θs1 rad O．31

シリンダ高さ 史 mm 23．8 1吸込子し後端角 θ s2
rad 0－61

壬一1Iしのけ容艘 Vs Cm3 13．5 日上出し孔一1直雌 dd mm 7．O

すきま容閥一 Vv Cm3 0．20 趾川し孔前端角 θd1 rad 一〇．38

聰．L川し乱後蜥一晩 θd2 rad 一〇．12

2．03，2．43MPa）に対応して，それぞれ3450．3400．3350rpmであった。表6．1に実験に使用した圧縮

機の主要寸法を示しておく。

6．4 結果とその考察

6．4，1 流最係数の測定結果

 ．H＝川し1■1および吸込r」1の絞りにおける流一1－1係数。dおよび。冒を16．3．1項の実験より湖1」足されたそれぞれの絞

り榊の流＾（nld，m。）と．そのときの絞り面砧（Ad，A。）および絞りの．．L’’ド流の圧力（P可・Pb・P。）の値

を用いて式（6．i）および（6．2一）から逆算して求めた。その結果，絞り面積および圧力条件をいろいろと変化
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させた実験からは，cdおよび。。の値として，それぞれO．6からO．8の範囲の値が得られた。実験上の誤差や，

流量係数の値の差が圧縮機性能の理論計算結果に及ぼす影響の程度などを考慮に入れて，逆流気体流最の理論計

算式（6．1）および（6．2）に適用する吐出し口および吸込口の流量係数。d，c。の値としては．ともに0．7の

一定値を用いることにした。

6．4．2 すきま容積の体積効率への影響

 図6．9には，図6．7に示した方法によりすきま容積を変更した場合の体積効率η。の実験結果が示されている。

ただし，同図の横軸は，すきま容積V。を押しのけ容積V。で除したすきま容積比ε。（二V。ノV。）で表してあ

り，縦軸の体積効率η。は，圧縮機の測定冷媒流量を理論吸込流量で除して｛前出式（4．3ユ）閑られたものである。

運転圧力条件の違いにより漏れ損失などに差が生ずるために，η。の絶対値にはレベルの差がみられるものの，

εΨをユ．5から9％まで変化させた実験範囲においては、それぞれの場合のη。の変化は1％未満となっている。

なお，同図の結果は，6．3．2項で説明したように，圧縮機の環境条件を調整して冷凍機油温を一定に保った場合

のものであるが，環境条件を一定に保ち，すきま容積の変更に伴う圧縮機の電気入力の増大による温度上昇を許

して熱的影響を認めた場合にも，実験範囲での体積効率の変化は，それぞれの圧力条件ごとに1％程度であり，

すきま容積比ε。が大きく変化しても体積効率η。がたいして変化しないという傾向には変わりなかった。
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図6．9 すきま容積の体積効率への影響11〕
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 一一方．図6．9中には，6．2節に示した理論解析に基づく数値計算結果も示されている。ただし，理論計算曲線・

の図示にあたり，それぞれの圧力条件ごとに，ε。＝1．5％のときの実験値と理論値とが一致するように，式（6．「

12）r1］の拡導体積効率η。oが述んである。理論計剃．1線においても，実験点にみられた傾向と同様に，εリが1％

以．ヒの範囲では，ε。が上曽加してもη。の低下はほとんどみられない。ただし，そのほぼ一定となっているレベル

は．ε。＝Oのときの体積効率（η。o）に比べると工～1．5％低い値となっており，この量が，すきま容積の影

響による体積効率の低下蟹ということになる。

 ところで，同図中には，比較のために，往復圧縮機の場合のすきま容積変化に対する理論体積効率（6I7）の値

が式（6．16）に従って，ε。＝1．5％のときの実験点を基準として示されている。

η、一η、。一1，／（・、／・、〕1／K一・1
・｛6．16〕

この場合にはηΨがε。に比例して顕著に減少しており，同じ容積形圧縮機とはいうものの，往復形と回転形とで

1は・すきま容積離の全／異なって1・ることがわ帆

 さて，回転圧縮機において，前述したようなすきま容積特性となる理由を，軸回転角θに対する、吐出し口お

よび吸込口の絞り面積Ad，A昌．すきま容積および吸込室の圧力P。、Pb，ならびに吸込口における逆流気体の

瞬間質量流量m畠のそれぞれの理論計算変化を示した図6．10を参考にして考える。同図において、まず，軸および

ピストンが吐出し口前端角θd1を通過した直後では，吐出し口絞り前後の圧力差（P。■Pb）が大きいにもかか

わらず，絞り面積Adが非常に小さいので，すきま容積内気体はほとんど吸込室へ流入することができず，吸込口

での逆流気体流最m呂も小さい状態となっている。その状態からピストンの回転が進むと，絞り面積Adが増加

してくるので，吸込室への気体の流入がしだいに増加し，すきま容積内圧力P。が減少すると同時に，吸込口逆流

流量m。が増加してくる。さらにピストンの回転が進み，吸込口前端角θ。1．に近づいてくると，こんどはしだいに

吸jム1コに存在する第二の絞り面積A、が減少してくるので，吸込口での逆流流量｛、は減少し始め，吸込室圧力p、

は』1曽加してくる。以．」二のような変化特性を総合すると，すきま容積の影響によって吸込口を逆流する気体量は、

吐出し口と吸込口とに存在する二つの絞り面積の相互作用によって制限されていることになる。それゆえ，すき

ま容積比㌦が増加しても，絞り面積Ad，A。が変わらない限り，すきま容積内圧力PΨの降下が遅くなるととも

に1一反込口封鎖時（θ士θ、2一）の吸込室圧力pbが多少高くなるものの，逆流流量曲線ゐ、には大きな変化がみられ

ない。そして，m。の山1線と枇舳とで囲まれた面積で評価される総逆流量気体質量∠mヨにもほとんど変化が起ら

ず、前述したように．体械効率に対するすきま容積変化の影響はほとんど現れなくなる。

 」以上のことをさらに確認するために，すきま容積内の圧力変化を圧電形圧力変換器1こより測定したところ，図

6．11に示すような圧力一時間変化波形が得られた。圧力波形とそれと同時に記録された軸の回転角信号とを対比

してみると、舳の剛：云が吐出し□前端角θd Iに達したあとの圧力降下が緩慢であり，吸込口が後端毎θ、2で封鎖

された少しあとになってようやく般低圧力が記録されている。この測定された圧力の変化傾向は，図6．lO中のP。

の変化仰向と良く一致しており，図6．lOに示された列1諭計剃O線の妥当性を理づけている。

 ；きてここで、l11納機の迦」li⊥淡｛’1：が変化した場合のすきま容和■10）休杣効部への膨糟を｝l11、諭解析計境1により検．付し

てみる。

 まず、図6．12には，月ミ納機1団蝉示数nを変化させた場合の影響が示されており，同図の縦軸は，式（6．川で求
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められる，すきま容積の影響による体積効率の低下量一η。で表されている。回転数nが小さくなるほど，吐出し

口が開いてから吸込口が封鎖されるまでの時間が長くなり逆流気体量が増加してくるので，体積効率の低下働

∠η。は増加する傾向となっている。しかし，小形空調機用圧縮機として，二極誘導電動機により50あるいは60Hzの

商用電源周波数1〔近い回転数で駆動されている場合には，低下量」ηΨはせいぜい1％程度の小さな価にとどま

っている。なお，回転数nがOに近づくにつれて，式（6．17）で求められ引1他「l1納機の蜴合の休孔．舳舛10）低ド

鉄（6・7）に近づいていく。

      △η、一ε、ll。。／P、）1／κ一11      ・16．17）
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図6．12回転数と体積効率低下量の関係

 つぎに，図6．13には，圧縮機の運転圧力条例：の変化に関連して，吸込圧力P。を一定として吐出し圧力Pdを変

化させた場合のすきま容櫛の影響による体械効ミ率の低下盤∠η。の変化が言十算して示されている。同図の横軸に

表した圧力比Pd／P。が上舳1するにつれて，一η。も少しずつ」1帥11しているが，空調機用圧縮機の通常の運転圧

力比の範囲（Pd／P。＝3｝4）ではユ％程度の低い値に落着いている。その変化傾向は，式（6．17）より言十算

して渕示されている手1i側一11納幟の場合の休杣効祁の低下1I土の大1帖仇州1」l1仰向とは全く災なっている。
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図6．13圧力比と体積効率低下量の関係

6．4．3 すきま容積の体積効率への影響（2〕

 ここでは，図6．8に示した方法によりすきま容積を変更した場合の体積効率への影響について述べる。図6．14

には，その場合の体積効率η。の実験結果と，吸込口後端角θ宮2と吐出し口前端角θd1．の角度差β（＝θ。2一θd1）

との関係が示されている。いずれの運転圧力条件の場合にも，角度差βの増加とともに体積効率η。のなだらか

な低下がみられる。そして，その変化傾向は，β＝・0．99radのときの実験点を基準として同図中に併記した

理論計算曲線の変化傾向と大変良く一致している。ところで，同図の横軸にとってある角度差βについて考える

と，βが大きいということは，図6，8のすきま容積の変更方法からして，すきま容積が大きいということである。

それゆえ，図6．14の変化傾向は，すきま容積すなわちすきま容積比ε。が増加するとともに体積効率η。が低下

してくるというふうに解釈することもでき，そうすると6．4．2項で述べた結果とは翼はってくる。

 そこで，前述のように角度差βとともに体積効率η。の低下してくる趾1］を，図6．8に示したすきま容積の変更

方法と関連させて検討してみる。すきま容積の変更を詳細に考えると，ll lすきま容繍の大きさVΨの変化．12〕

吐出し口絞り面積Adの変化，の二つの項目に分けることができる。これらの項目のうち，まず1〕の要因について

考えると，本実験におけるすきま容積V。の変化範囲は，すきま容積比㌦にして1．5から2．5％の範囲に柵…旨

している。このようなε。の小さな変化に対して体積効率η。が図6．14にみられるように変化するということは，

図6．9に示されている実験結果を参考にすると，きわめて考えにくいことであり，O〕の要因は体積効率低下価向

の舳＝拘からは除いても良いものと思われる。

 つぎに一2〕の要因。すなわち吐山し口絞り面積Adの変化の影響を理論的に検討してみる。絞り面積Adは，図
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1．4

6．4および式（6．3）からわかるように，吐山し［1の前端角θd］と後端角θd2のどちらによっても変化するので，

図6．15には，そのどちらか一方を一定として他方を変化させた蜴合の体積効率の低下盤∠η。の変化が計算して

示されている。ただし，同図の枇軸は，どちらの変化の場合にもn士山し口の大きさの変化としては同一の尺度で

表されるように，吐出し口前端と後端の距離すなわち吐出し孔の相当直径dd｛二R（θdゼθd1）｝で表され

ている。

 さて．同図において、吐出し乱後端角θd2を一定として前端角θd1を変化させた場合（実線）と，θd1を一定

としてθd2を変化させた場合（破線および一点鎖線）とでは、相当直径ddの変化に対する体積効率低下量」η。

の変化傾向に違いがみられる。後者の場合には，ddが変化しても4η。はたいして変化していないが，前者の場合

には，ddの1舳■1とともにJηΨが上舳1している。このことは，すきま容積の体積効率への影響を決定づけている

ものは，ddの絶対価すなわち叶川し□の前後端の距離（絞り面積）というよりも、ddの前端角gd Iぎあることを

意味している。よって，図6．14にみられた体布■働率の減少傾向は，ずきま容積変更加工のうち，吐出し口絞り面積

の変化に関連した吐出し口前端角θdエの変化の影響を受けていたものであることがわかる。

 ところで・図6・15の十場合と同様な王！1；論計算により吸込1二1絞りの直径d・の変化の影響を調べてみると。d昔の絶

対｛1111というよりも， （．。の後丑；仙0。芋によってすさま州ホ0）休百一I1効舛…への膨紳が支配され，θ、2が大きくなるはど

体積効率の低一ド董｝ηVの大きくなることが雄かめられた。
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図6．15吐出し孔直径と体積効率低下量の関係

 以上の結果を総合して考えると，すきま容積の体積効率への影響を決定づけているものは，吐山し口前端角θ山

と吸込口後端角θ、2．の角度差β（＝θ。2一 θd1）であり，θd1が小さくあるいはθ。2が大きく，すなわちβが

大きくなるにつれて体積効率が低下してくるということができる。βが大きいということは，吐”札口絞りが開

いてから吸込口が封鎖されるまでの時間が長いということであり，βの増加につれて体積効率の低下最」η。の

増加する傾向は，図6．12に示した回転数nの減少につれて」η。の増加する傾向と一致している。

 さて．6．4．2項および6．4．3項で述べてきた理論計算結果は，図6．3のような流路モデルを用い，容積内気体

の状態が瞬時に均一になると仮定して定常状態での流量計算式を適用して求めてきたものであるが，その妥当性

について少し考えてみる。本研究例の場合，シリンダ内気体の音速はおよそ170m／s，吐出し口から吸込口に

至る流路長さはおよそ140mmであるので，吐出し口の圧力衝撃波が吸込口に達するまでにはO．8msの時閉が

必要である。圧縮機の回転数を57s刊とすると，この間に軸およびピストンはおよそび3rad回転する。吸込室

内気体が均一となるまでにはさらに長い時間が必要であり，瞬時均一状態となるという仮定は、流動状態を正確

に評価するという点では必ずしも妥当とはいえない。しかしながら，本研究では，すきま容積内気体の体積効率

への影響の程度を調べることに重点を置いて，不均一で時間遅れのあるシリンダ内気体の流れに対し，逆流量が

大きめに評価されるかも知れないが解析の簡単な瞬時均一状態の仮定を適用して解析を進めてきた。その結果，

前述したように，すきま容積の体積効率への影響が少なく，1～1．5％程度ということであった。それゆえ、も

っと実際に即した仮定を用いた場合には、その影響はもっと少なくなるであろうが，全体的な体積効率への彫繍

傾向には変わりないものと思われる。

 ついでに，理論流最の討餌式に∫1］いる流撮係数の仙について考えると，モデル実験より得られたO．7という仙

に対し，実際の圧縮機の場合には絞り部に冷凍機汕が行指していたり気体rl・に冷凍機汕の微滴が混入していたり

する．ρで．もっと小さな値のほうが適当であるかも知れない。しかしながら，すきま容積から吸込孔への逆流は，
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前述したように，I出．1．北口と吸込口の二つの絞り面積の組合せによって制限されて非常に少なくなっているので，

たとえ冷凍櫛一」一Iの作用などを考慮に入れて流量係数を小さくすなわち逆流流量を減らしたとしても，すきま容積

が体砧効率に及ぼす影響には大奉ないものと考えられる。

6．4．4 すきま容積の圧縮機動力への影響

 図6．16には，図6．7に示した方法によりすきま容積を変更した場合の圧縮機電気入力Pの測定結果が示されて

いる。ただし，同図の横軸はすきま容積比ε町で表されており，縦軸は。測定入力Pをそれの最小二乗近似直線で推

定されるεΨ＝0のときの電気入力Poで無次元化した入力比P／Poで表されている。εΨの増加．とともに，P／

Poはほぼ直線的に増加しており，その増加割合は，吐出し圧力pdの高い場合ほど大きくなっている。この傾向

は，すきま容積内気体の再膨張仕事が回収されて，ε丁が大きくなるにつれて所要動力の減少してくる往復圧編

機の場合の傾向（6・7）とは全く異なっている。＿方，同図中には、圧縮機の理論電気入力の比率も示されている。

型1；諭電気入力Pは，式（6．14）より求められる理論仕事Wを用いて式（6．ユ8）で表され，それの比率P／Poは

式（6．19）で求められる。

P＝n岬十州／lnmη。。七1

P／P0 ＝  ｛W＋△W〕／‘WO＋△W〕

16．ユ8〕

・｛6．19）

ここに，nは回11i示数、ηmは機械効率，η皿。！は電動機効率，一Wは図示損失仕事であり、■εΨが変化してもそれ一
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図6．17吸込室および圧縮室の圧力変化波形

らの値は一定と仮定する。また∠Wの値としては，εv＝OのときのWの値WoのlO％を見込むことにする。その

ようにして求められた理論線と実験値の傾向とは良く一致しており、P－V線図に基づいて式（6，14）から計算

される圧縮機仕事Wによって所要動力の増大が評価できることがわかる。

 さて，上述したように圧縮機動力の増大する原因としては，P－V線図にみられたように．圧縮過程における

圧力の早期上昇が挙げられる。そこで実際に運転中の圧縮機のシリンダ内吸込室および圧縮室の圧力を測定した

ところ，図6．17のような圧カー時間波形が得られた。ただし，それぞれの圧力は，一シリンダ壁而上の軸回転角θ

＝1．13および5．78radの位置に取付けられた二個の圧電形圧力変換器により測定されたものである。すきま

容積の違う場合のそれぞれの圧力波形のレベルの見積りは，すきま容積変更の影響の比較的少ないと考えられる

吸込過程および，吐出し過程における圧力が等しいものと仮定しでなされている。同図の波形をみると，すきま

容積比ε。の大きい場合のほうが圧縮過程における圧力レベルが高くなっている。このことは．すきま容積内気

体の大部分は，吸込口よりの逆流を生じさせて体積効率を低下させているのではなく，圧縮室圧力を上昇させて

圧縮機の仕事を増大させていると考えることが妥当であることを示している。

 なお，図6．8に示した方法によりすきま容積を変更した場合には，すきま容積の増加とともに圧縮機電気入力

の若干の減少が測定された。これは．この方法によるすきま容積の変更加工に伴い，図6．13に示したように，体

積効率すなわち圧縮機流量が減少してくるためであると思われる。

6．5 まとめ

 本章では，空調機用ローリングピストン形酬i云圧縮機のすきま容欄がfT1締機の性能に及ぼす舳畔を頂11論的なら

びに実験的に検討し，以ドのまとめを仙た。

l1｝すきま容積が変化しても体積効率はほとんど変化せず，しかもすきま容積の影響による体積効率の低一下二脆
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は非常に少なく往復圧縮機の場合とは異なる。

 121すきま容積内気体が号1き起す吸込気体の逆流は，すきま容積と吸込孔の間に存在する，吐出し口および吸

込口の二つの絞りの作用によって抑制されている。

 13〕すきま容積の体積効率への影響の程度は．吐1．目し口および吸込口の大きさよりも，両者の相対的な位置関

係に左右され，両者の間の角度が大きくなるほど体積効率は低下する。

｛4，すきま容積の増大は、圧縮過程の圧縮室圧力を早期に上昇させるという形で圧縮機のなすべき仕事を増大

させる。
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第7章吸気加熱特性・

7．ユ まえがき

 本章では，ローリングピストン形回転圧縮機の吸込気体がシリンダ内吸込室において加熱される現象を解明し

ていく。空調機用ローリングピストン形回転圧縮機は，潤滑油の供給ならびに吐出し気体からの油の分離のため

に，密閉容器内が高温高圧の吐出し気体で満たされる、高圧容器方式を採用している。それゆえ，密閉容器下部

に蓄えられている冷凍機油は高温となり．冷凍機油中に設置されているシリンダ圧縮要素部も高温となっている。

そこで，圧縮機に流入する温度の低い吸込気体は、高温のシリンダ壁から加熱されてその比体構が増加し，圧縮

機の体積効率が低下することが知られている。しかしながら，シリンダ内での気体の挙動や伝熱形態が複雑であ

るために，その研究例（7・1）～（7・4）は少なく，往復圧縮機における吸気加熱の研究（7・5）・（7・6）に比べて体

系的にまとめたものがみあたらない。また、吸気加熱の影響を実験的に取立てて明らかにしたものもみられない。

 そこで、本研究では，圧縮機シリンダ温度を制御しながら吸込気体温度を変化させた場合の体積効率の変化割

合から．吸気加熱が体積効率に及ぼす影響を実験的に調べ．吸気過程における伝熱景を明らかにしていく。そして，

その伝熱量より，吸込過程における平均的な熱伝達率の値を推定してみる。一方．吸気加熱の簡略化した理論解

析計算方法を示し、それらの結果と実験結果との此鮫によってその解析の妥当性を検討していく。

7．2 吸気加熱の評価手順

 空調機用ローリングピストン形回転圧縮機の構造を図7．1に示し，吸気加熱の概要を説明する。圧縮機は副王

容器方式を採用しているので，シリンダ部は．高温吐出し気体およびそれと接して高温となっている冷凍油中に

さらされており．それらの温度と同程度の温度となっている。それゆえ，冷凍回路の蒸発器より流れてきて吸込

アキコームレーダを経てシリンダ内に吸込まれる低温冷媒は．高温のシリンダ壁などから加熱され比体積が増加す

るので、圧縮機の実吸込流量すなわち体積効率が低下する。

 それと同様な吸気加熱現象は往復圧縮機にもみられIシリンダ内気体や壁温度の瞬間値の測定に基づく実験解

                            （7．5），（7．6）
折や熱伝達率を推定して計算する理論解析などが行われているが，     その方法がただちに回転圧縮機

に適用できる訳ではないので、本研究では，以下に示す手1順に従って，回転圧縮機における吸気加熱現象を調査

し体積効率への影響を明らかにすることを試みる。その場合．吸気加熱現象の厳密な解析というよりも、圧縮機

全体としてみた場合の吸気加熱の大局的な評価に重点を置いて議論を進めることにする。

7．2．1 吸気加熱と体積効率

 ローリングピストン形回転圧縮機の体積効率η。は、いま問題としている吸気加熱に起因する体程働率の低下

量∠η。1と。それ以外の要因によって起こる体積効率の低下量∠η。2とを用いて、近似的につぎの形で表すこ

とができる。

η・＝1一△η。ド△η。。 ・；7．1〕

この戸ち、吸気加熱に起因する低下量∠ηΨ1は、圧縮機吸込状態すなわちシリンダ吸込前の気体の比体積V。と
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図7．I 圧縮機．の構造

シリンダ内吸込室で加熱された吸込終了時の気体の比体磁Vヨ’とを用いる。と次式のように表される。

△・。1・｛Q、、一1Q。、／・、’〕・、｝／Q。、

＝1－v。／v。’ ・17．2〕
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ここに，Q・吾は圧縮機の理論吸込体積流量である。

 一方，吸気加熱以外の体積効率低下要因について考えると．第4軍および第5章で述べた漏れ損失、第6章で

                            （7．7）
述べたすきま容積損失，本研究では触れないが吸込圧力脈動損失   などが挙げられ，それらのなかでは漏れ

損失が大きな割合を占めている。（7」）一それゆえ、本研究では，吸気加熱以外の要因による体積効率の低下を，近

似的に漏れ損失で代表させることにすれば，その低下量」ηΨ2はつぎのように表され孔

△ηv2 呂 qmvs／Qvs ・（7，3）

ここに，q mは体積効率の低下を代表させた漏れ質量流量である。

 いま．シリンダ内に吸込まれる気体の温度が高く．吸込室の壁温度と等しい場合を考えてみると．吸気加熱が

無くなる（∠ηw＝O）ので，その場合の体積効率ηΨ1一は，その吸込温度における吸込気体の比体積をv。エ

として，式（7．1）、（7．3）より次式の形で表され孔

      η。1＝1iq。・、1／Q。日・・…一・・・・・・・………・…17．4〕

そこで．何らかの方法により，吸気加熱が無い場合の体積効率η丁1．およびそのときの吸込気体比体積V。エがわ

かれば，式（7．4）の関係を利用して．次式で相当漏れ質量流量qmを求めることができ孔

      q・一1一η。1〕Q。、／・、1…・・・……・…・・・・・・…17．5〕

ところで，相当漏れ質量流量qmは。吸込気体の温度のみ異なる条件で運転している圧縮蜘…おいては、あまり

変化しないものと考えられるので，吸込気体の温度が高く吸気加熱が無い場合について式（7．5）から求められ

るqmの値を，任意の吸込気体温度の場合のqmの値として適用することにすれば，任意の吸込気体温度の場

合の吸気加熱以外の要因による体積効率の低下量∠η”．＝は。式（7．5）を式（7．3）に代入してつぎのように表

される。

      △η。。一1・η。1〕・、／・、1．・・’…・・・・・・・・・・…一・・17．6〕

一方，上式の』η。2を用いると，任意の吸込気体温度における，吸気加熱に起因する体積効率の低下量∠ηΨ1

は，式（7．1）の関係から次式のように表される。

ム・・1＝1・η、一1一η。1〕・、／・、1一・ ・17．7〕

それゆえ，任意の吸込気体温度の場合（比体積V。）の体積効率η。と吸込室壁温度と等しい吸込気体温度の

場合（比体積V．1）の体積効率η川とが与えられれば。上式により吸気加熱の体積効率への彫轡が評価できる。

 ところで。吸気力口熱による体積効率の低下量一η。1は式（7．2）の形でも表されているので、式（7．2） と

（7．7）とを等置して整理することにより，吸込終了時の吸込室内気体の比体積v。’一が以下のように求めら

れる。

      ・、’・1／｛（1一η。1〕／・、ユ・η。／・、1…・・・・・・……・…17．8）
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                                     （7．8）    （7．9）
圧縮機吸込気体としての冷媒R22の比体積は，圧力と温度の関数として，熱物性値表   や菅原の相関

を利用したそれの回帰式（7・4）などにより表されているので，式（7．8）で吸込終了時の吸込室内気体の比体積

V呂’が与えられれば、そのときの圧力を圧縮機の吸込圧力に等しいと仮定して、吸込終了時の吸込室内気体の

温度丁。’一を推定することができる。その温度丁、’を用いると，吸込過程における吸込気体の単位時間当り

の加熱量Qは次式で求められる。

Q＝・gQ。〔T，I－T。） 17．9）

ここに，c且は吸込気体の定圧比熱，Qmは圧縮機の吸込質量流量，T。は圧縮機吸込温度である。．

7．2．2 伝熱面積と熱伝達率

 圧縮機への吸込気体は、図7．2に示すように，吸込孔壁および吸込室を囲む壁，すなわち，シリンダ壁．ピス

トン壁，フレームならびにシリンダベーソド壁，べ一ン壁によって加熱される。それらの伝熱壁面における熱伝達

率について考えてみると，吸込気体の流動状態が単純ではないために，それぞれの壁面の場所と時間によってそ

の値が変化していることが予想される。しかし．そのような場合の伝熱現象を解明して熱伝達率を調べることは

非常に困難なので、本研究では，吸込過程における大局的な熱伝達率を明らかにすることに重点を置いて，熱伝

達率が場所および時間によらず一定と仮定して解明を試みる。

 圧縮機の吸込過程においては．伝熱壁面の面積が軸回転角θとともに変化し，また壁面温度も伝熱壁面ごとに

異なっているので．吸込気体への単位時間当りの伝熱量Qは一吸込過程における平均熱伝達率をαmとしてつ

ぎの形で表される。

9

βS

Asp
       「■
       11
       l1

児    1A・S

Ah＼            α■
Ap

         θA        O
c し          R

e        r

図7－2 圧縮機の伝熱壁面
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        α・B。・2π
     Q一石∫ ∫㈹・θ……一・一…・・・・・・…（・…）
          β。

ここに，β・は吸込孔の角度位置である。また一∫1θ〕は．（伝熱面積）×（伝熱壁面と気体の温度差）で評価さ

れる軸回転角θの関数であり，以下にその詳細を述べる。

 関数∫例に関連した要素のうち．まず．伝熱面積について考えると，図7．2に示した伝熱壁面の幾何学的な関

係を参照して。それぞれの伝熱面積、すなわちシリンダ壁面積Aolθ〕、ピストン壁面積Ap lθ〕Iフレーム壁面積

も含んだシリンダヘッド壁面積Ahlθ〕，べ一ン壁面積AΨ1θ1，および吸込孔壁面積．A．pは，つぎのように表さ

れる。

叶／1；1、…， 1：；1：：：ll、、，

w・
^l；llll∴、，1：；lll：ll、、、

へ1θ〕・

^lll；lll：llll；ll∴jlll∵1；l117〕仙

（2π・θ三2π十B。〕

Av（θ〕 ＝  見｛R－rθ08α1－e008θ）

＾    ＝ Td 見 s p       s s

ここに，Rはシリンダ半径，rはピストン半径・eはピストン中心偏心量（＝R－r）1～はシリンダ高さ・d。

は吸込孔直径，！畠は吸込孔長さIα’＝Sin－1（e・sinθノr）であり、面積の算出にあたってはべ一ンの厚

さは無視している。

 つぎに，関数∫1θ1の計算に必要な伝熱壁面の温度について考える。シリンダ壁面では，その内周角度位置gに

よって，低温の吸込室内気体と低温から高温まで変化する圧縮室内気体とに交互にさらされる時間が異なるのでI

シりシダ壁に沿った円周方向に特定の温度分布To1例を持っているものと考えられる。その温度分布To1例はシ

リンダ壁温度の測定結果を適当な曲線で近似して与えられる。一方、ピストン壁もまた，車■1■の回転角度に応じて

吸込室内気体と圧縮室内気体とに交互にさらされているが、シリンダ壁の場合と異なり、ピストン自身がその中

心周りに回転しているために，特定の壁面が特定の温度場にさらされている訳ではない。それゆえ、ピストン壁

面の円周方向の温度分布はあまり大きくないものと考えられ孔本研究では・ピストンの内側および端耐叩守

のための冷凍機油が供給されていることに注目して，ピストン壁温度は冷凍機油漏度Toに等しいものと仮定す

る。べ一ン壁面の温度についても，その推定は困難であるが、ピストン壁温度の場合と同様に冷凍機汕温度丁。

に等しいものと仮定する。フレームおよびシリンダヘ，ソト壁面の湘度については，吸込室内気休と∫正納室内気体

とに交互にさらされているために，円周方向に温度分布を有しているものと考えられるが．伝熱面砧があまり大

きくなく総伝熱量に占める割合も小さいので，ここでは，単純に，シリンダ壁面と同様の温度分布To同を持っ
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ているものと仮定する。さらに，吸込孔壁温度丁。pについては，伝熱面積があまり大きくないことと解析の解

略化を考慮に入れて，シリンダ壁温度丁。同の吸込孔側の境界温度に等しいものと仮定する。

 さて，関数∫刷中の測度差を決定するもう一つの温度因子。すなわち吸込室内気体の温度Tg lθ〕について考

えてみる。圧縮機吸込気体は．中山の回転に伴って吸込室へ流入し、吸込室内で加熱されながら流動しているので。

何らかの時剛1句および空間的な温度分布を持っているものと考えられる。しかし．その解析は非常に困難なので。

本研究では単純化して，空間的には均一の温度を有するが。時間的には軸回転角θに比例して吸込開始温度丁。

から吸込終了温度丁。’まで温度上昇するものと仮定して次式で表すことにする。

Tg（θ〕・T。・lT．I－T、用一β。）／2・ （7．12〕

 以上のように与えられた伝熱面積ならびに壁面および気体の温度を用いると，関数／1θ〕は，つぎのように表さ

れる。

           A。㈹
     用〕一∫ ／T。（Ψ〕一丁。1θ〕ldA．1ヅ〕・A．lO）1・。一丁。1θリ
           o

           Ah lθ〕
         ・∫ 1・。1甲〕一・。1θ〕ld・・1ソ〕・・“〕1・。一・。1θ〕l

           o

         ・A．p｛T．p－Tg（θ〕｝…・・…一・’’・・…一17・13〕

上式のハωおよび式（7，9）の吸気加熱量Qの値を用いると，吸込過程における平均熱熱伝達率αmが。式（7．

ユO）を変形して，次式で求められる。

       B。十2π
α。・2πQ／∫ ∫㈹dθ
       β。

・｛7．14〕

 はお、本来は，吸込孔と吸込室とにおいては，気体の流動状態が異なるので，それぞれの部分における熱伝達

率の値も異なるものと仮定して吸込過程の平均熱伝達率αmを求めるべきであるかも知れないが、吸込孔の伝熱

而横は他の伝熱面積に比べて大きくなく総伝熱量に占める割合も小さいと思われるので。本研究では，とくに区

別することなく．式（7，工4）の形でαmを求めることにした。

7，3 実   験

 7．2節で述べたように．吸気力n熱最を明らかにするためには，倒三意の吸込気体温度における体積効率と吸込室

壁面温度と等しい吸込気体温度における体稿効率とが必要であり、さらに．吸込過程の平均熱伝達率を求めるた

めには．シリンダ壁の測度分布が必要である。それらを測定するための実験用圧縮機の概要を図7．3に示す。同

圧縮機が通常の圧縮機と異なっている点は．圧縮機が分解可能な密閉容器中に組込まれ，圧縮機下部の冷凍機油

ためが大きくしてあり，その’lIに汕手一I■一岐制御’’llの冷」111コイルが取付けられている一点と，シリンダ壁面の温度分布

お．ヒび汕舳吏洲11定用の銅・コンスタンタン熱地対が取付けられている点である。シリンダ壁の温度分布は，図7．

4に示すように．シリンダの高さ方向の中央の内壁面より且．5mmの位置で，円周方向9か所（g二60。，85。，
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110。・135㌧ 18ポ・225。・250。・273。・300。）に熱電対を埋め込んで測定しれまた，g土13ポの

位置では．シリンダ高さ方向の温度分布（3か所）およびシリンダヘッド壁の温度も測定した。

 実験では，圧縮機を、冷媒R22を作動流体とした冷凍回路（前出図2．11）に接続し．所定の運転条件に十分安

定させた状態で，冷凍回路の膨張弁前液冷媒流量を浮子式面積流量で測定し，合せてシリンダ壁温度も記録した。

冷凍回路の運転圧力条件は・圧縮機吸込圧力P冒＝O．583M Pa〔abs〕｛5．95kgf／cm21 （冷媒の飽和蒸発温

度5℃相当），吐出し圧力Pd＝1．94MPa〔abs〕｛19．8kgf／cm2リ （冷媒の飽和凝縮温度50℃相当）とし

た。また温度条件としては，膨張弁前液冷媒の一 ﾟ冷却度を5℃とし，圧縮機の吸込気体の過熱度を5～40℃の範

囲の値で順次変化させた。測定においては、吸込気体の温度が変化しても圧縮機下部の冷凍機油の温度が変化し

ないように．冷却コイルに冷水を流して油湘の詞．囲整をした。その一定に調整する汕温としては，80，90，”0℃

の…撃階とし㍍圧縮機は二極単相誘導電動機により駆動され・その回転数は3430rpmであった。実験に使用
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表7．丑 圧縮機の主要寸法

シリンダ半径   R  ㎜n

シリンダ外半径 Rc mm
シリンダ高さ   見  mm

ピストン半窪   r  mm

吸込孔瞳径   ds mm

吸込孔長さ   見s ㎜1

吸込孔角度   βs rad

州1しのけ鮒  V。㎝ヨ

27，0

45，0

23，8

23．4

 8，0

34．0

0．46

13．5

した圧縮機の主要寸法を表7．1に示して布く。

 なお，吸気加熱の猫い場合の体積効率は、吸込温度を変化させた実験から得られた体積効率の変化傾向を，吸

込室壁面温度と等しい吸込気体温度の領域まで外そうして求められ孔

7．4 簡単な理論解析

 7．2節および7．3節では，火験的な手川面により吸気加熱の彫繊および吸気力11熱批を川らかにする力法を示して

きたが，本節では、それらを予測するための簡単な理論解析の方法について述べる。
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7，4，1 吸気加熱量

 圧縮機の吸気加1熱を評価する場合．伝熱面積．伝熱面と気体の温度差．熱伝達率の三者の穣で表すのが便利で

あり一般的であるが．圧縮機の吸込過程では気体の流動状態や伝熱面の形状が単純ではないので、それらを正確

に解析して引I塊式を導くことはたいへんに離しい。そこで，本研究では．それぞれの側111ごとに王1i純化して使い

やすい形で表し．圧縮機全体としての吸気加熱量が大局的に評価できるような形の式で表すことを試みる。具体

的には，式（7．1O）と同様の次式で単位時間当りの吸気加熱量Qを表すことにする。

   α βs＋2π

・・ |／アll〕・1
    β。

17．！5）

上式において，熱伝達率αmは．簡単に、時間および場所によらず，すべての伝熱壁面で同一であり一定値と仮

定する。その値としては．7．4．2項で述べる値を用いる。一方，∫1θ1は1（伝熱面積）x（伝熱壁面と気体の温

度差）で表される軸回転角θの関数であり．吸込過程の伝熱壁面．すなわちシリンダ壁，ピストン壁、フレーム

およびシリンダヘッド壁，べ一ン壁．吸込孔壁ごとにその値が評価され．それらの和の形で表される。∫16〕を評

価するうえでのそれぞれの伝熱壁面積としては式（7．ll）で与えられる値を用いる。また、伝熱壁面の温度に関

しては，シリンダ壁とフレームおよびシリンダヘッド壁は同一の温度分布を持つものと仮定し．その温度分布

To1例としては7．4．3項で述べるシリンダの簡易温度計算の結果を与える。ピストン壁とへ一ン壁の湘度に関し

ては、冷凍機油温度丁。に等しい一定値を与える。吸込孔壁の温度としては，シリンダ壁温度の吸込孔側の境典

温度下昌pを与える。さらに，気体側の温度としては。吸込終了時の温度下島’を一時的に仮定して、式（7．12）

で表される軸回転角θの関数としてのTglθ〕を与える。それゆえ最終的なハθ1は，式（7，13）と全く同様な形で

求められることになる。

 上述したハθ〕および熱伝達率を用いて，吸込過程における単位時間当りの加熱量Qが、式（7．15）より言十算さ

れるr

7．4．2 熱伝達率

 ローリングピストン形回転圧縮機における伝熱現象を実験的に研究し，熱伝達相関式を導いた報告はみあたら

ないので、ここでは、便宜的に。他の分野において研究された相関式を利川して，式（7．15）に月1いる熱伝達率

αmの値を求める。

 その一つの例として。ローリングピストン形回転圧縮機と類似した運動機椎を有する同車云内燃機関において、

    （7．lO）
Atesmen   が適用したMcAdamsの相関式（7．16）を利用する。

い・…
i告）（｛）㌣

・17．16）

ここにl Dは代表長さ・Uは代表速度・λgは気体の熱伝導率・レgは気体の醐拍榊係数・κ凹は気体の洲広倣

率である。Atesmenは，彼の研究のなかで，代表長さDとして舳心より1］1中上1子先珪；1一はでの舳鮒，代2～速度Uと

して．芦ωD（ωは軸角速度）を採用しているが，本研究では。これらに相当するものとして。代表長さD＝R（
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シリンダ半径）．代表速度U＝3ωRを用いることにする。また，気体の熱物性値としては．圧縮機吸込気体の

．それを用いることにする。

                                         （7，5）
 熱伝達率αmを求めるためのもう一つの例として。冷凍用往復圧縮機について、A dair   が導いた相関式

 （7．］7）を利川する。

      一・…（洲㌣   1・…〕

」二」式は，瞬間1杓な熱伝達率の実験相関式であり．Adairは，代表長さDとして6x（シリンダ内容積）／ 〔表

面髄），代表速度Uとして．（D／2）ωg（ωgはうず速度）を採用している。この関係式を回転圧縮機に適用

するにあたり，代表長さD＝6x（最大吸込容積）ノ（表面積〕で与え，代表速度としてはうず速度の定義が困

難なことからピストンの回転に追従した速度U＝ωRを与えることにする。また，気体の熱物性値としては、前

例の場合と同様に，吸込気体のそれを与える。

7．4．3 シリンダの簡易温度計算

 吸気加熱磁の理論解析では種々の仮定を適用してその簡略化を図ってきたが，シリンダの温度計算にあたって

も同様な簡略化を行う。すなわち，形が複雑で温度分布も三次元的である実際のシリンダを，図7．5に示すよう

に、単純な二次元円筒熱伝導モデルに置きかえて解析を進める。また，実際のシリンダでは．低温の吸込室内気

体と高温の圧縮室内気体とが交互に内壁而に触れるために．周期的な熱伝導が生じているはずであるが、その周

期は刺1の回転に剛則して非柑に速いので，そね．によって誘起される温度振幅は小さいものと考えて無視す乱す

なわち、症鮒熱伝導モデルとして取扱うことにする。しかし．その際のシリンダ内気体の温度としては．壁面上

Tod
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図7．5 シリンダ温度計算モデル
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図7．6 要素モデル

の角度位置gに対応させて，吸込室内気体と圧縮室内気体の時間平均温度Tg甲。を与える。

 図7．5に示したシリンダの定常熱伝導モデルの解析にあたり、シリンダ上に幾つかの節点を設けて節点を囲む

                                 （7．l1）         ．一一
微小要素にシリンダを分割し，その要素の熱つり合い式を解く数値熱解法   を用いる。いま，図7．6に下す

ように，n番目の節二点を含む微小半径および微小円周で囲まれた要素を取出し．各辺の長さをA，o．A，i，

    ・A、，3とし，各辺の位置での平均熱流束をqi，qi＋パ……・・・・・……・・…qi＋．宮とすると，熱流束qj

（j＝i～i＋3）は．その辺が他の要素に接する場合には次式で表される。

      qj呂λ。＝Tj－T。）／L。，j－i．…一．・・川・．I川・・・…17・18〕

ここに，λ。はシリンダの熱伝導率。T。は節点nの温度、Tjは隣の節点の湿度。L。，j＿iは隣接する節

点問の距離である。また。要素の辺がシリンダの境界面に位置する場合には、熱流東qjは次式で表される。

      qj・α01丁碗一丁。〕 ・・・・・・・・・・・……・……・・…17・19〕

ここに、T。。は境界に接する流体の温度。αoは熱伝達率である。上述の熱流束qjと辺の長さAη，j一  を

用いると，n番目の要素について，定常状態ではつぎの熱つり合い式が成立つ。

j．十3

ΣqjA。、卜i・0
ゴ＝1

．17．20〕

全部の要素についての熱つり合い式を求めて整理すると，各節点の未知温度丁。についての連立方程式が得られ

るので、初期温度分布を仮定して繰返し計算を行えば．必要な温度分布が得られる。

 図7．5に示したシリンダモデルの境界条件のうち．熱伝達率としては，シリンダ内壁面では式（7．16）あるい

は（7．17）の値，吸込孔壁では．シリンダ高さに対する吸込孔直径の割合を考慮に入れてシリンダ内壁の熱伝達

率の）3の値、シリンダ外壁面では，冷凍機油カ；媛しナこ状態での平板乱流熱伝達率（7・12）の殖．べ＿ン満面で

はシリンダ外壁面での値と同じ値牽与える。また、流体の楓度としては、吸込孔壁側では吸込気休湘度、シリン

ダ外壁側およびべ一ン溝聖仙11では・冷凍機汕湖度丁。とlt11川し気休温度Tdの平均値下。d・シリンダ内蛾側では・

図7．7に示されるような，内壁面上の角度位置gにおける。吸込室および圧縮室内の気体温度Tg lθ〕の時間平均
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図7．7 温度変化の説明図

2w

温度Tgψを与えることにする。

・パ缶／い・舳1イs＋2㌔・ll）・十
‘17．21〕

ここに、Tg。例は吸込室内気体の温度であり。軸回転角θに比例して吸込温度下昌から吸込終了温度丁、’まで

直線的に上昇するものと仮定し、また，Tg。例は圧縮室内気体の温度であり、吸込終了温度下昌’から吐出し

温度Tdまで断熱的に上昇するものと仮定する。

 実際の温度分布の計算にあたっては・半径方向に2mm間隔1円周方向に1O。間隔の微小要素に分書叫し，要素の

数は340であった。

 なお，べ一ン浦と吸込孔とにはさまれたシりシダ部分については．温度言十算は行わず．上述の定常熱伝導モデ

ル、kり求まった両方の境界温度の間で直線的な温度変化を示すと仮定して，内壁の温度分布を求める。

7．4，4 体積効率

 7．4．1項から7．4．3項までの計算により吸気加熱鑑Qが求められ．それに基づいて，吸込終了時の吸込室内気

体の温度丁。’が次式により求められる。

     T。’＝T。十Q／〔・gQ。〕 ‘．．…I．…川．．．．I’’’’I’｛7・22）

ここに。圧縮機の吸込冷媒賃量流量Q mは。適当な体積効率を仮定して，理論吸込体積流量Q。。と吸込比体積
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V。とから求められる。

 式（7．22）のT。’に対応した吸込終了時の比体積v昌’は、そのときの圧力が吸込圧力P。に等しいと仮定

          （7．8）
して、冷媒の熱物性値表   から求められ，その値を用いて．式（7．2）より吸気加熱に起因する体積効率の

低下量∠η”が求められる。

 ところで，以上の計算過程において，7，4．ユ項でも述べたように。吸込終了時の温度丁。’の値を言十算の最初

に仮定して与えているので。式（7．22）より求まる最終的なT。’と最初に仮定したT。’の値とを比較して、

両者の一致度が良くない場合には。新たなT。’の値を仮定して再度計算を行わなければならない。

 シリンダの温度分布および吸気加熱量の計算機プログラムを本章末尾付録1および2に示しておく。

7．5 結果とその考察

7．5．ユ シリンダ壁の温度分布

 図7．8には、圧縮機の冷凍機油温度を90℃の一定に保った場合のシリンダ内壁面の円周方向の温度分布の測定

結果が、吸込気体温度丁。をパラメータとして示されている。シリンダ内壁温度丁。同はI円周」二の角度gとと

もにおよそ直線的に増加しているが・吸込孔（9－0．46rad）および山1出し孔（9＝6．02rad）に近い所では

多少その傾きが大きくなる傾向にある。本測定例では，吸込孔側と吐出し孔側とではI lO～1ポCの温度差力場ら

れ，吸気加熱に対するシリンダ壁面の温度分布の影響は無視できないものと思われる。吸込温度丁。の」二界に対

して，壁面温度丁。例はほぼ平行に上昇しているが，その温度上昇度は吸込温度の上昇度に比べてずっと小さく
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7．8 シリンダ壁の温度分布
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なっている。

 一一方．同図中には，7．4節で述べた簡易邸論計算に基づく漱度分布も示されている。実線はシリンダ内熱伝達

率としてMcAdams の柵一1関式（7．16）の他を用いて言十算した場合であり，破線はAdairの相関式 （7．17）

の値を用いて計算した場合である。後者の場合よりも前者の場合のほうが温度分布が多少高く見積られてはいる

が．どちらの場合でも，実験値とはだいたい良い一致がみられ，シリンダ温度分布の言十算方法がおおむね妥当で

あることが雄かめられる。冷凍機油の温度を80℃あるいはmバCに保った場合の温度分布の測定結果には，図7．

8の90℃の場合に比べて，ほば地温の差に相当する温度の下降あるいは」二昇がみられたが、その全体的な変化傾

向や〃諭計測南との相関閑係にはたいして違いが認められなかった。

 ところで．g＝ユ3ボ （2．36rad）の位推1｛で測定したシリンダの高さ方向3点の温度差は2℃程度であり・

また，その角度でのシリンダヘッド壁面の温度はシリンダ壁温度よりもビC程度低いだけであった。

 はお，吸込遡催の平均熱伝達率を言十算する際に必要なシリンダ壁の温度分布To lglとしては、図7．8のように

得られた納架を角度gの三次関数で近似して用いた。

 つぎに，図7．9には。汕測丁。を80℃の一定に保った場合のシリンダ壁温度丁。同の測定結果と吸込温度下昌

との関係が示されている。ただし、To同の値としては．角度位置g－60。と300。の二点における値を掲げ〔い

る1、吸込測度下量が上昇しても・実験では地温が一定となるように調整されているので・油中に浸っているシリ

ンダの測度上昇も抑能1jされている。そして，その温度は、角度位置gによって多少違いがみられるものの，油温
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前後の値に落ち着く傾向となっている。それゆえ．吸込気体温度が上昇するにつれて、シリンダ壁温度と吸込気

体温度との差が小さくなり．吸込気体温度が油温に近づくころには，シリンダ壁からの吸気加熱が無視できるよ

うになってくる。

715．2 体積効率と吸気加熱量

 図7．lOには。それぞ午油温丁。を一定に保って吸込気体温度丁。を変化させた場合の体積効率η。の実験結果

が示されている。ここで，体積効率η・は，圧縮機の測定冷媒流量を理論冷媒流量で除して得られた値である。

そのようにして得られた体積効率ηΨは。それぞれの油温ごとにほぼ直線的に変化しているので。η。とT。の

関係を最小二乗法による直線で近似すれば，任意の吸込気体温度における体積効率の値を推定することができる。

ここで求めたいものは、吸込気体温度と吸込室壁温度とが等しく吸気加熱の無くなる点の体積効率η。1であるが，

本実験では、吸込気体温度が変化しても吸込室壁温度は油温の前後に落ち着くように調整されているので、その

点を、吸込気体温度と油潟の等しい点に選ぶことにする。吸気加熱の無い点の体積効率η川が決まれば，式（7．

6）および（7．7）により。吸気加熱に起因する体積効率の低下量∠η、1とそれ以外の要因による体積効率の

低下量∠η。2．が、それぞれ図示のように求められる。吸込気体温度が15℃前後の標準的な空調機用圧縮機の運

転状態においては。吸気加熱による体積効率の低下量∠η。1は，油温によって変化はするものの．5～1O％に
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達し，全体積効率の低下量のエノ2～1／3を占めていることがわかる。

 以上のようにして求められた吸気加熱による体積効率の低下量一カη、1を用い，式（7．8）より吸込終了時の

気体の比体積v・’を求め・それに相当する温度下昌’を見積れば，式（7．9）により単位時問当りの吸気加熱

量Qを実験的に求めることができる。その結果を図7．ユ1に示す。加熱量Qは。吸込気体温度丁。の上昇とともに

ほぼ直線的に減少している。これは，丁冨の．．1二昇とともにシリンダ壁との温度差が減少してくるからである。ま

た．パラメ丁タとして示した油溜丁。が上昇するにつれて、シリンダ壁温度も上昇するために，伝熱量Qはほぼ

一律に大きくなっている。同図中には．7．4節で述べた簡易理論解析計算の結果も示されており、実験値と比較

すると，絶対値的には多少違いがみられるが．定性的な傾向は一致している。また．熱伝達率としてMcAdams

の相関式の値を月1いた場合（実線）の理論計算値のほうが，Adairの相関式の値 （破線）を用いた場合よりも

小さくなっている。

 ところで．吸気加熱量Qを伝熱壁面ごとに分類して表すと図7．12のようになる。同図は，油温丁。＝90℃とし．

熱伝達率としてMcAdamsの相関式の値を用いた場合の理論計算結果を示したものである。シリンダ壁面から

の加熱量Qoおよびピストン壁面からの加熱量Qpが支配的となっているがIこれは，両者の伝熱面積が他の伝
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熱面積に比べてかなり大きいからである。フレームおよびシリンダヘッド壁面からの加熱量Qh。べ一ン壁面か

らの加熱量Qい吸込孔壁からの加熱量Q．pは。全部合せて全加熱量のおよそユ／4となっている。このよう

な吸気加熱量の伝熱壁面ごとの配分割合は，油温や熱伝達率の値によらずほぼ同じであった。

7，513 吸込過程の平均熱伝達率

 図5．llに示した吸気加熱量Qを弔いると，式（7．14）より。実験に基づく吸込過程の平均熱伝達率αmが求め

られる。その結果を図7．13に示す。実験植全体としては，油温ごとに多少のレベルの差がみられるものの，吸込

気体の温度にあまり影響されずに，だいたい一定の値にまとまる傾向にある。本実験例で得られたαmの他は，

800W／（㎡・K）｛688kcal／（㎡・h・℃）｝±20％の範囲の値となっている。油温の違いによるαmのレ

ベルの多少の違いは。それが、吸気加熱に起因する体積効率の低下量」ηΨ1、の見積り誤差や漏れ流体の持込む

熱量補正の省略というような実験評価過程上の問題によるものなのかIそれとも，壁面に付着する冷凍機汕膜の

厚さや形成状態が異なって実際の熱伝達率に差があることによるものなのかははっきりしない。

 一方、同図中には、Mc Adamsの相関式（7．ユ6）およびAdairの相関式（7．17）より求めた熱伝達率の値

も記入されており，後者は実験値の上限程度となっているが，前者は実験値のおよそ中問的な値となっている．、

今後．多くの実験を積み重ねて、より妥当と思われる熱伝達率を見いだし．回転圧縮機のための熱伝達率相関式
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を確立する必要がある。

7．5．4 圧縮機の寸法と吸気加熱

 吸気加熱量は、伝熱面積および熱伝達率に大きく依存しており，それらの値は，圧縮機の形状寸法によって異

なってくる。そこで、図7．14には、圧縮機の押しのけ容積を一一定に保ちながら，圧縮機の寸法を変化させた場合

の総伝熱面積Aおよび熱伝達率αmの変化が、式（7．11）および（7．16）， （7．ユ7）に従って計算して示されて

いる。具体的には・表7．1に示した圧縮機において・押しのり一容積V吾｛＝π～（R2－r2）Jを13．5cm3の一

定に保ちながら、シリンダ高さ～あるいはピストン半径rを一一定として．シリンダ半径Rを変化させた場合の総

伝熱面積Aおよび熱伝達率αmの値が，R＝27mm（表7．1の場合のRの値）のときのそれぞれの値Aoおよび

αmOに対する比率の形で示されている。たとえば。ピストン半径rを一定とした場合には，シリンダ半径Rの

他を裏7．1の他よりも少し大きくするほうが。熱伝達率の比率αmノαmoは多少大きくなるが，それ以上に伝

熱I砺積比A／A oが小さくなるので，総合的な吸気加熱量は減少し，体積効率も向上するものと思われる。それ

に対し．シリンダ高さ～を一定とした場合には、シリンダ半径Rを小さくしていけぱ，熱伝達率比と伝熱面積比

がともに小さくなり，吸気川熱撮は減少することが予想される。7．4節で述べた簡易理論解析を適用して，吸気

加熱岨および休仙効峠｛へのj杉徴を調べれば，それらが雌低となる，吸気力n熱に関する最適シリンダ形状を決定す

ることができる。
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7．6 まとめ

 本章では，空調機用ローリングピストン形回転圧縮機における吸気加熱特性を実験的ならびに理論的に検討し．

以下のまとめを得た。

 川 吸気加熱が体積効率に及ぼす影響を，圧縮機の汕温を制御する方法により調べた結果，それによる体積効

率の低下量は5～lO％、体積効率の全低下量の1／2～］／3であった。

 12〕シリンダ内壁面の温度については，円周方向に1O～15℃の温度こう配が測定され，二次元定常熱伝導モデ

ルによる計算温度分布とだいたい良い一致がみられた。

 131実験結果から吸込過程の平均熱伝達率を求め、8㏄W／（㎡・K〕｛688kcal／（㎡・h・℃）J±20％

の値が得られた。これは、McAdamsやAdail・の相関式より計算した値と近い値であった。

 14〕吸気加熱量ひいてはそれの体積効率への影饗を簡易理論解析計算により見積ることが可能とな．り，それを

使って圧縮機の最適形状を調べることができる。
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第8章 振動特性

8．1 まえがき

 本章では，空調機用ローリングピストン形回転圧縮機に発生する回転軸中心周りの振動特性について明らかに

する。

 ローリングピストン形回転圧縮機は，従来のピストン連機棒形往復圧縮機に比べて，小形・軽量・高性能とい

う利点を有しているが、圧縮機に発生する振動という観点からは．必ずしも優れているとは言えない。その理由

は，往復圧縮機の場合には．密閉容器内に圧縮機本体がばねによって内部支持され，さらにその密閉容器がばね

あるいは防振ゴムにより外部支持されるという二重の防振機構が採用されているのに対し，回転圧縮機の場合に

は，圧縮機構的に発生する振動が小さいという点が勘案されて、圧縮機の小形化を図るために内部支持ばねが省

略され．密閉容器の外部支持装置のみにより振動が吸収されるという一重の防振機構が採用されているからであ

 （8．1）
る。

従来，空調機用圧縮機の振動に関しては，往復圧縮機の場合について幾つかの研究（8・2）～（8・7）が報告さ

れているが，回転圧縮機の場合については、わずかな解析例（8・8λ（8・9）が報告されているだけであり，実験

的な裏付けも乏しい。

 そこで．本研究では，前述のような・一一重の防振機構を有する空調機用ローリングピストン形回転圧縮機に発生

する振動のうち，最も支配的な密閉容器の円周方向の振動について，運動方程式を導いて理論的に解明するとと

もに，その妥当姓を実験結果との比較により検討する。そして，定常運転時，起動時ならびに停止時における振

動の特徴およびそれに影響を及ぼす因子について考察を加えるとともに，簡易的な振動の予測方法についても言

及する。

8．2 理論解析

 空調機用ローリングピストン形回転圧縮機の概要を図8．1に従って簡単に説明する。密閉容器の上部に電動要

素，下部に月三納要素が圧入固定され，両者は回転軸により結合されている。また，密閉容器は防振ゴムを介して

基礎1こ固定されている。圧縮要素では，シリンダ内をピストンが偏心回転することにより，べ一ンで仕切られた

吸込室と圧縮壼とにおいて．吸込みおよび圧縮吐日．1し作用が行われる。

 さて，このような相搬を有する圧縮機を振動させる要因としては．気体圧縮モーメントの周期的変化，電動機

の川カトルクの変動，朝11偏心部およびピストンの偏心回転逆動，べ一ンの往復運動などが挙げられる。それらの

なかでも，前二者の影響が大きく，実際の圧縮機において最も問題になるのも密閉容器の円周方向の振動である

ので、本研究では，1回i制一11一’1］心周りの振動を取上げて解析する。具体的には，圧縮機を二つの部分、すなわち

電助機剛i三子，1百1転軸およびピストンから成る回11i云系と．密閉容器，電動機固定子，シリンダ，べ一ン．フレー

ムおよびシリンダヘッドから成る固定系とに分けて，それぞれの系についての回転運動方程式を導いて解析する。

8，211 運動方程式

 1111111云系の巡醐方｛■11式を那くにあたり、川i正系に作川するモーメントを考えると，図8．1に示されているように，

同11辰負荷モーメントとしては，気体圧縮モーメントTg，べ一ン接触カモーメントT、，および機械損失モーメント
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図8．1 圧縮機の概要

丁且が挙げられ，回転駆動モーメントとしては，電動樹．出力トルクTmが挙げられる。よって，回転系の刺1中心

周りの運動方程式はつぎのように表される。

      I。θ＝TぺTゴT。・丁且．一…一一…．．…’一．I一’｛8・1）

ここに，I。は回転系全体の慣性モーメント．θは軸回転角，・は時間微分である。ただし．．」二述の逆動方程式

において，回転系の回転の基準となる固定系に発生する微小振動の影響については小さいので仙槻している。

 一方，固定系に作用するモーメントを考えると，回11i云系に作用するモーメントの反作用モーメントに加えて，

防振支持装置の支持モーメントTbおよび減衰モーメントTfが制動モーメントとして作用する。よって、固定
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系の軸中心周りについてつぎの逆動方程式が得られる。

     ］＝θ ＝T ＋T ヰT －T －T －T

      ssgv旦mbf
ここに，I宮は瞳腱系全体の慣性モーメント．θ呂は固定系の回転角度である。

 以一下に，圧縮機定常迦！li云111－1の個々の作用モーメントについて解析していく。

・18．2）

8．2．2 気体圧縮モーメント

 ピストンに作用する気体圧縮荷重F pは，図8・2に示すシリンダ部の幾何学的な関係から，式（8・3）で表され，

それの作用モーメントTgは式（8．4）で表される。

      ・。・2・見1P。一P・用川θ・α〕／2｝’．一I’II．．I．II…’‘8・3〕

      T。・・Fp・州1θ・α〕／2｝一・・・……・………仏4〕

ここに、rはピストン半径，～はシリンダ高さ，eはピストン中心偏心量，θは軸回転角，αはピストン中心偏

り角｛前…．1式（L2）1である。また、吸込室圧力pdは圧縮機吸込圧力p。に等しく，圧縮室圧力poは過圧

縮を見込んだ吐出し圧力pd（＝ξppd）まで断熱的に圧力上昇し，それぞれ前出式（2．18）、（2．］9）で表される

ものと仮定する。

 一方，固定系には，シリンダ内へ突出したべ一ンを介して気体圧縮モーメントが作用するが，その大きさは式

pS

＼

Pd

pb

Fd＋Fk

Fm

、プd

、

X

ぴ

    PC
Fv

     R
O

     r

・㌻
F
P

図8．2 作用カの説明図
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（8．4）で表されるTgと等しく，作弔ク向が逆となる。

8．2．3 べ一ン接触カモーメント

ベーンとピストンの接触点における作用力F。は，べ一ン先端および側面における接触摩擦力を無視して，図

8．2に示したべ一ンの長手方向の作用力のつり合いを考慮すれば，次式で求められる。

     Fv鉋｛Fd＋Fk＋Fm〕／oosα ・・H・・・… 一・・・・・・・・・… ＝8．5）

ここに，Fd，Fk，F mは，それぞれべ一ンの長手方向に作用する差圧力，べ一ンばねカ，往復慣性力であり

前出式（2．21）～（2．23）で与えられる。

 よって，べ一ン接触力F。による回転系への作用モーメントTΨは次式で表される。

T  ＝ 一eF 8｛η（θ十α）
V        V

一18．61

8．2．4 電動機出力トルク

 空調機用小形圧縮機の駆動源としては，通常の場合，誘導電動機が使用されており、その出力トルクTmは，

軸の回転角速度θおよび角加速度θの関数で表されると考えられる。しかしながら，・その詳細は複雑であり不明

な点も多いので，本研究では，それを，単純にθのみの関数と仮定する。すなわち，図8．3に例示するような，

電動機製造業者より得られた定常状態における電動機出力トルクTmと軸回転角速度θとの関係をθの5次式で

近似して運動方程式に適用することにする。

     ・。一b。・b。色・b．62・…・・…b．65…・一一・…18・7〕

ここに，bo■b1，……，b5は電動機の設言十によって異なる定数である。

匿

z
‘…

←

0
0     0，2    0．4    06     0．8     1．0

             6／（120肩

                  1N・m・0，102kgf・冊

 図8．3 二極単相誘導電動機のトルク特性（l00V．60Hz）
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8．2．5 機械損失モーメント

 圧縮機の機械損失は，べ一ン先端や側面，軸受部などのさまざまなしゅう動部において発生している。しかし

ながら，第3章に示しナこように，軸一回転の間にも変化している個々の損失を，それぞれ正確に評価して運動方

程式に取り入れることは，その影響に比して非常に煩雑な手順となる。そこで，本研究では，簡単に，定常運転

状態においては，式（8．8）で表される平均気体圧縮モーメントTg（ave、）の一定割合ξmに相当する損失モーメ

ントT£が発生していると仮定して式（8．9）で評価する。

      ㌔一・〕・油中ド1〕㌧／・1…）

Tドξ。Tg｛・…〕 ・｛8．9〕

ここに，κは断熱圧縮指数、V害’は押しのけ容積，p。およびpdは吸込みおよび吐出し圧力である。

8．2．6 支持モーメントおよび減衰モーメント

 圧縮機の支持は，通常の場合，円柱状の防振ゴムあるいはコイル状の防振ばねによってなされている。このと

き，固定系の軸中心周りの回転支持モーメントTbおよび回転振動を抑制する減衰モーメントTfは，それぞれ

固定系の回転変位角θ、および角速度θ。に比例すると仮定して，次式で評価される。

      Tb ＝ksθs 一’’一一一I’．’．．．I．’‘．．I’’H I一．’．‘・・‘’‘8・10〕

      Tf ＝ C5θs  ・・・・・・・…  ．’‘・‘・I・・…  ’‘…  一・・・・… 〔8．11〕

ただし，支持系のねじりぱね定数k。および減衰係数C・には，圧縮機の接続配管などの影響も含まれるように，

実際に取付け状態の圧縮機において，圧縮機全体のねじり試験および自由振動試験を行い，その結果からk。お

よびC。の値を決定す・るものとする。

8．2．7 停止時の作用モーメント

 8．2．2項から8．2．6項までの間では，圧縮機の定常運転1時の作用モーメントについて述べてきたが，本項では，

圧縮機への電力の供給がしゃ断されて，圧縮機の回転が停止するまでの間の作用モーメントについて述べる。

 圧縮機の停止に際し，電力しゃ断から回転系が停止に至るまでの時間は比較的短かく，その間における圧縮機

の吸込圧力およびI山出し圧力の変化は無視できる程度であると仮定すれば、停止時に作用する気体圧縮モーメン

ト丁目およびべ一ソ接触カモー」メントTΨは，定常運転時の場合と全く同様に，式（8．4）および（8．6）で表され

糺また，支持系についても，定常運転時と何ら変わることはないので，支持モーメントTbおよび減衰モーメ

ントTfは，式（8．1O）および（8．l1）で表される。

 しかし，機械損失モーメントT£は，回転系の減速とともに変化していくものと考えられる。ここでは，停止

崎の機械欄失を，便宜的に，ピストン中■1■受および刻一1■受に発ξ11する軸受損失で代表させて，機械損失モーメント

丁圧を以ドの式で表すことにする。

      了見＝リONl・。十・。〕…．’・．……・・…．一・一・・……18・！2〕
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ここに，r。はピストン軸1受半径、r、は主軸受半径であ乱また，Nは軸受の平均負荷であり・気体圧縮荷重Fp

を中心とした総合軸受荷重｛前出式（2．12）｝の軸一回転中の平均値を用いることが望ましいが，ここでは，簡

単に，式（8，3）で表される気体圧縮荷重Fpの最大値（吐上出し開始時のF p）の1／3で代表することにする。

さらに，μoは．軸受の麟擦係数であり，軸角速度θに比例して変化すると仮定して次式で評価す糺

      μO＝μ1一（μ1一μ2〕θ／ω ・・・・・・・・・・・・・・・・……・（8・13）

ただし，μ2は定常運転時（軸平均角速度ω）の摩擦係数であり，式（8。工2）で表された停止時の摩擦損失モー

メント丁旦が式（8．9）で表された定常運転時のそれと等しくなるように，次式で計算して与えられる。

      μブ戸・・。1・…〕／｛・（｝・。〕｝’’．’…・II…I．．．二8・14〕

また．μ1は軸停止時の亭擦係数であり、回転系を手動でゆっくりと回しながら起動および停止させるときに必

要なモーメントをトルクメータなどにより測定して，その結果から算出される。

 停止時の振動計算は，定常運転時の言十算に引続いて，電動機出力トルクTm＝Oとし，上述した作用モーメン

トの値を適用して行われる。なお，電力しゃ断に伴って電動機に発生する過度トルクの影響は無視する。

8．28 起動時の作用モーメント

 圧縮機に電力が供給され，回転系が停止の状態から一定の回転数に達するまでの間に作用するモーメントにつ

いて述べる。そのとき，圧縮機は吸込側と吐出し側とで平衡した圧力P日から起動され，回転系の角速度がほぼ

一定となる起動完了までの時間は短く，その間における圧縮機の吸込側と吐出し側の圧力変化は無視できるもの

と仮定すると，気体圧縮モーメントTgおよびべ一ン接触カモーメントT・は・それぞれ8・2・2項および8・2・3

項で述べた定常状態におけるそれらの計算式において，吸込圧力P。および吐出し圧力Pdの代わりに，平衡圧

力P。の値を用いることにより求められる。また，支持モーメントTbおよび減衰モーメントTrは，定常運転

時と同様の式（8．1O）．（8．l1）で得られる。

 一方，起動時の電動機出力トルクTmは，基本的には図8．3に示されているようにθの関数として式（8．7）に

より評価するが，起動時の過大電流による電圧降下を考慮に入れて，式（8．7）で表される基準電圧Eb田。。に対

する出力トルクTm（Eb。昌。一 jを、起動時の電圧Eと基準電圧E b。昌。の比の二乗に比例させて，次式のように修j1三

する。

      T。冨丁。lEb。。。〕・（E／Eb。。。）2…・・・・・……・・・…18．15〕

 さらに，起動時の機械損失モーメント丁旦は，停止時の場合と同様に軸受損失モーメントで代表させて，式（8，

12）の形で見積ることにする。ただし．摩擦係数μo としては式（8．13）の値を用い．軸受荷重Nとしては，簡

動機の磁気吸引力などの影響も含まれるように，実際の圧縮機の起動試験の結果から推定される値を用いる。す

なわち，圧縮機の低電圧起動試験を行い，それから求まる最低起動電圧E mi。．を用いて，次式により軸受荷j1王

Nが求められる。
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        T．lEb、、。。θ」宮0）・lE．i。．／Eb、、、〕2－T．k

      N ＝                                    ‘8．16）
                μ11r。十r。〕

ここに，Tm（Eb… ，1θ＝O）は，基準電圧 E b… ，軸角速度θ＝Oのときの式（8．7）で表される電動機出力

トルクであ乱また，TΨkは，べ一ンばねカによる作用モーメントの補正項であり，ばね定数をk・，ばねの最

大（θ＝O）たわみ量をxo， ピストン中心偏心量をeとして，TΨk二e kv（x o’e）で近似される。

8．3 実  験

圧縮機の固定系ならびに回転系の振動を測定するための実験用圧縮機の概要を図8．4に示す。固定系について

変位板

変位言r

㌧

、

ノ

 、
、

変位訓

締閉容粥＼＼こ

舳

脂庫

I

／ ／／

＝∴

 変位書1．

P’

_／F一！I二L

．

一一
f ’

「

’

圧縮機

’ ’

図8．4 実験用ヨ圧納機の概要
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は，密閉容鵠のほぼ高さ中央の外周上に半径方向に突出させて取付けた変位板の円周方向振動を．基礎に固定し

た渦電流形変位計により測定する。変位板および変位計は，90。位相をずらして二組設置する。一方，回転系に

                                                （8．lO）
ついては，軸上端に取付けた歯車（歯数30）の回転脈動を，固定系に取付けた渦電流形変位言十により測定する。

それとともに，渦電流形変位言十とは若干位相のずれた位置で，容量形変位計により歯車の回転脈動を測定し，

両者の信号の相対的な関係から，停止時の軸の逆転現象を判別する。なお．歯車の歯のうちの一枚は欠落させて

あって軸の回転角度が識別できるようになっている。

 実験では，圧縮機を3個の支持防振ゴムを介して基礎に固定したのち，冷媒R22を作動流体とした冷凍回路

（前出図2．1ユ）にたわみ管を用いて接続し，所定の運転条件に安定した状態で定常運転時の振動を測定した。それ

に引続き，圧縮機への電力供給をしゃ断じて停止時の振動を測定した。さらに，停止後しばらく放置して系が安

定となった状態で，圧縮機への電力の供給を再開して起動時の振動を測定した。測定信号の記録は，磁気データ

レコーダにより行い，デジタルメモリスコープならびに電磁オシログラフに再生して解析した。

 圧縮機の運転条件は，吸込圧力P・＝O．583M・a［abヨ〕｛5・95kgf／C利（冷媒の飽和蒸発温度5℃相当），

吐出し圧力Pd＝2－03MPa〔abs〕｛20．7kgf／c棚（冷媒の飽和凝縮温度5ゼC相当）一，吸込冷媒加熱度10℃とし

え。また再起動時の平衡圧力はp、＝O．88MPa〔abs〕｛9．Okgf／cm2｝とした。

 本研究で使用した圧縮機のおもな寸法および言十算に用いた係数の値を表8．Iに示しておく。なお，圧縮機の駆

動電動機は，コンデンサラン形の二極単相誘導電動機であり，1OOV．60Hz電源にて駆動した。その出力トル

ク特性は，図8．3に示したとおりである。

表8．1 圧編機のおもな寸法および係数

シリンダ半径  Rmm 27．0 そ’舳11モーメント

ピスト1ン半径  r mm 23．4 1口腋系  Irkg・m2 9．8・1σ町

ピストニノ円半径rC mm 15．2 ll｛1気三身ミ    エs kg・m2 O．069

舳半径   r．mm 9．6 旭醐蜻低砒H三Emin V 50
べ｝ン先端半径r mm         V

6．0
渦止1三納部   ξ         P 0．2

シリンダ高さ 見㎜ 23．8 断鮒τ1納指倣 K 1．2

べ一ン原さ   b mm 4．7 閑察係数  μ1 1．5一

支持はね定数  ks N・m／rad 127 機械損失蔀 ξm 0．ユ

減嚢係数     Cs N・m・s 069
■ i      ＾  そ＾＾．  r     フ      、 ■■ ＿一 ＿   （  ■＾n、’一」E 一  一1kg・m＝0，102kgf・m・s2 ， 1N・m・s＝0，102kgf・m・s

l N・m／rad呂O．102kgf・m／rad

8．4 結果とその考察

 以下に，理論解析計算ならびに実験の結果を示し考察を加える。ただし，理論解析結果は，運動方程式（8．1）

および（8．2）を連立して，ルンゲ・クッタ・ギル法により数値計算して得られたものである。計算機プログラム

を付録1に示しておく。数値言十算の時間刻みとしては、定常運転時では25μs（軸回転角の約O．5。に棚…皆），起

動時および停一1二時では50μsとした。また，実験芽．占染は，湖1腱記録された回11i云系ならびに1世1定系の振動変位波

形を，それぞれ回転系の角速度ならびに固定系の回転変位角に変換して得られたものである。lo1巾云系の角速度は，
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歯間角度と変位波形の歯問時間とから，その間における平均角速度として求められる。固定系の回転変位角は，

あらかじめ湖1」足された変位出力一回転角度校正線図を用いて決定される。

8．4．1 定常運転時の振動

図8．5には，圧縮機の定常運転時における，回転系の角速度θならびに固定系の回転変位角θ畠の軸回転角θ

に対する変動が示されている。まず剛転系の脈動についてみると，角速度θは，実験値，踵論値ともに，平均角

畠
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    図8．5 定常逆転時の振動
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速度ωの周りに．若千の位相遅れを伴った正弦波状の変化を示している。その足舳は，同図に併記した，回転系

への作用モーメントの計算線図に従って説明され乱すなわち，気体圧縮モーメントTg，べ一ン接触カモーメ

ントTΨ．機械損失モーメント丁旦，および電動機出力トルクTmという個々の作用モーメントを総合した合計

作用モーメント（Tm－Tg－T。一丁圧）の変化を，大111各曲に、式（8．17）の形で近似すれば，回転系の迦動方程式（

8．1）の右辺は積分可能な形とばり，便宜的にθ＝ωt（tは時間）で表して積分を実行すると，式（8．18）が得ら

れる。

                T ｛maX．〕                 9
      T。一丁。’T。一丁ド  2 … ｛θ一β・〕    ｛8・17〕

  T 〔maX．〕
・   9
θ二 @2Iω・加（θ一B・〕・ω
     r

・（8．18）

ここに，Tg（max一）は気体圧縮モーメントTgの最大値すなわち吐出し開始角θ宣θdにおけるTgの値，βo

は位相遅れ角（＝θd一π）である。式（8．18）より，角速度θの変動幅は一Tg一（max．）／（I rω）Iとなり，それぞ

れの値を代入して言十算するとその変動幅は18rad／sとなる。この値は，図8．5にみられる実験および理論書十算

によるθの変動幅15～20rad／sと同程度の値となっている。そしてこの変動幅は，平均角速度ωのおよそ5

％に相当している。以上のことより．θの変化傾向は．気体圧縮モーメントTgの変化に基づくものであり，そ

の変動幅も，最大気体圧縮モーメントTg（max．）と回転系慣性モーメントI、とから簡単に予測でまること

がわかる。なお，θの実験値と理論計算値にみられる変動幅の多少の相違は．理論計算において機械損失モーメ

ントを一定と仮定しているためではないかと思われる。

 つぎに，図8．5中の固定系の振動についてみると，回転変位角θ昌は，軸回転角θに対し若干の位相遅れを伴

った余弦波状の変化を示しており，本例では，振れ免疫幅にて約O．6mrad（密閉容器外周の円周方向振れ幅に

ておよそ40μm）の振動となっている。実験曲線に注目すると，位相を90’ずらせて測定した二本の山線はほ

ぼ一致しており．軸中心周りの振動が優勢であることがわかる。実験曲線と理論計算曲線とを比較すると，位相

的には少し差がみられるが，振れ角度幅としてはだいたい等しくなっている。ところで，固定系では，加振円振

I動数ω（356rad／s）が固有円振動数ω。（＝ k。／I。＝43rad／s）に比べてはるかに大きいので，その

ふれ角度幅一θ、は、気体圧縮モーメントに注目した静的変位角Tg（max。）／k、と振動倍率1／｛（ω／ω。）2

                             （8．l l）
一リとを用いて次式により大略的な値の予測が可能と思われる。

    T lmax．〕  1   T lmax．〕     9                 9
△θ・呈

@・昌 雨；亙
・｛8．19）

上式の値を計算するとおよそO．7mradとなり，実験値および理論書†算値の振れ角度幅0．6～0．8mradと近い

値となっている。

 さて以上のような固定系の定常運転時の振動，とくに振れ角度11幅」θ に対する．圧縮機の三卜要な設計パラメ
                               彗

一夕，すなわち固定系の慣性モーメントI。および支約ばね定数k。の影掛を別諭僻析に班づいて高1一塊1し，その

結果を区ゴ8．6に示す。ただし，そのほかの計算入力数値は，図8．5の場合と同様すなわち表8．1の値とする。ま

一153一



ず，図8－6（a）において，慣性モーメントI。の影響についてみると，I。の増加とともに振れ角度幅”呂は

顕著な減少傾向となっている。これは，固有円振動数ω。（＝k。ノI。）が加娠円振動数ωからしだいに遠ざかる

からであり，式（8．旦9）の形からも，I冒が増加するにつれて〃。の減少することが推察される。一方、図8．6

1b〕には．固定はね定数k、の影響が示されているが，一k。が変化しても振れ角度幅一θ呈にはほとんど変化がみ

られない。これは，ばね定数k。に反比例する静的振れ角度帽の変化と，固有円振動数ω。の変化による振動倍

率の変化とがほぼ相殺されるからである。

 以上のことより，定常運転時の固定系の振動に対しては，通常の場合採用されているような柔らかな支持系の

影響は小さく，圧縮機の重量のみならず形状も含めた慣性モーメントの選択が設計上重要となってくる。たとえ

ば．同一重量の圧縮機であっても，高さを低く半径を大きくするというような設言1．を行えば，慣性モーメントの

増加により振れ角度幅が減少し，半径の増加を考慮しても密閉容器外周での振動変位も減少してくるであろう。

1．O

曙

きO．5

♂
く

O．02    0，04   0，06    0，08   0，10

        1s kg・・z
         1kg・m～呈0．l02kgf・…S2

         （．a）

1．O

烹

…O．5

さ
く

図8．6

     ks N・m／rad
      1 N，m／rad＝0，102kgf－m／rad

       （b〕

定常脳i云時の振動に対する設計パラメータの影響
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8．4．2 起動時の振動

 図8－7には，起動時における回転系の角速度θならびに固定系の回転変位角θ。の時間tに対する変化が示さ

れている。まず．回転系角速度6についてみると，起動直後にはそあ増速が鈍いものの，加速が始まると一気に

定常回転まで増速している。これは，単相誘導電動機の出力トルクが増速するほど大きくなるという特性に基づ

いたものである。実験値と王理論計算値とを比較すると．計算値の加速のほうが早くなっているが，これは，計算

において機械損失モーメントを式（8．12）の形で簡略化して見積っていることによるものと思われる。

 同図において。これに対応した固定系の回転変位角θ日についてみると．実験値，理論計算値ともに，回転系

の加速がほぼ完了した時刻に対応して，負，すなわち回転系の回転方向とは逆方向への最大振幅が生じており，

それ以降はゆるやかな減衰振動に移っている。その最大振幅は，本計算例では，約30mrad（密閉容器外周上の

変位にて約2mm）となっており，定常運転時の片振れ振幅の100倍にも相当する大きな値である。理論計算の

最大振幅と実験のそれとを比較すると，前者のほうが大きくなっているが、これは，電動機出力トルクの見積り誤

差などによるものと思われる。その最大振幅の差に応じて，それ以降の減衰振幅にも差がみられる。ところで，

起動時の作用モーメントのなかで支配的な電動機トルクは，回転系のゆっくりとした加速とともに徐々に増加し

ながら固定系に作用していくので，その時の固定系の回転変位角は，電動機出力トルクTmを支持ばね定数k。

で除した静的変位角に近いものと思われる。それゆえ，固定系の最大振幅は．電動機の最大トルクTm（max．）
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の発生1I寺期すなわち回転系の加確完了時期にほぼ対応して発生し，その値はおよそTm（max．）ノk。になるも

のと予想される。この値を実際に求めると31mradとなり，先に示した型1！論解析計算の最大値とほぼ一致して

いる。

 さて，以上に示した図8．7は，電力投入時の軸角度θ。。が5．6radの場合の起動時の振動例であり，この電

力投入知θo。が起動時の振動に及ぼす影響を。実竿および理論計算によ．り調べてみたところ，θ。。の違いに

よって，回転系の加速完了すなわち固定系の最大振幅の発生までの時間には若干の長短がみられたが．その最大

振幅にはほとんど差がみられなかった。これは，前述したように，比較的ゆっくりとした固定系の起動時の振幅が，

電動機の最大田カトルクTm（max．）と支持ばね定数k・で規定される静的変位角に依存しているからであ乱

 ここで，起動1時の固定系の振動に対する，固定系の慣性モーメントI畠および支持ばね定数k。の影響を理論的に

計算して示すと図8．8のようになる。ただし，同図では，固定系の振動曲線の正側および負側の最大変位角の絶

対値 1θ。1の変化としてそれらの影響が示されている。同図a〕にみられるように，慣性モーメント正昌の変化

が固定系の最大振幅角に及ぼす影響は比較的小さいが，同図1b〕にみられるように，支持ばね定数k。の変化は，

 40
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静的変位角の変化として反映されて，k。が大きくなるほど最大振幅角が小さくなる傾向となっている。それゆえ

圧縮機の起動時の振動を抑制するという観点からは，慣性モーメントIsよりも支持ばね定数k呂のほうが重要

な設言十パラメータとなっている。

8．4．3 停止時の振動

 圧縮機の停止時，すなわち定常運転に引続いて圧縮機への電力供給をしゃ断じた場合の振動の様子が図8．9に

示されている。まず，回転系の角速度θと電力しゃ断後の経過時間tとの関係についてみると，θは，電力しゃ

断後，気体圧縮モーメントの変動に応じた多少の脈動を含みながら，時間とともにほぼ直線的に減少している。

そして，本例では，θ＝Oとなったのち、負の値，すなわち逆回転を示して最終的な停止に至っている。その傾

向は，実験結果と理論計算結粟とで一致している。ここでみられた逆回転は、最初に停止（θ＝o）したときに，

圧縮室内圧力がちょうど高い状態にあり、その差圧モーメントによりピストンが押しもどされてくるためである

と思われる。

 それに対し，固定系の回転変位角θ冒についてみると，電力しゃ断直後に．正方向すなわち回転系の回転方向

に，大きな振幅がみられ，その後，再び正方向への極大値を示している。このうち．最初の正方向への振幅は，
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それまで作用していた電動機Hjカトルクが階段状に雲となったことに対応したものである。そのとき，軸の平均

剣速度ωに対応した電動機の平均田カトルクTm（ave．）を支持ばね定数k呂で除した静的変位角に相当する角

度だけ振鮒ト1心が急に移動することになり，それを受けて，固定系は，振動中心の移動量のおよそ2倍の角度ま

で振れることになる。本例で言一1I算すると，中心移動の静的変位角はTm（ave．）／k昌＝15mrad であり，そ

の2倍は，理論計算舳線の正の最大振幅角28mradと良い相関を示している。一方，二番目の正方向への極大

振幅についてみると，その発生時期は回転系の逆転過程に対応しており，回転系を逆転せしめた気体圧縮モーメ

ントの反作用モーメントが比較的長い間固定系に作用するためであろうと思われる。回転系が完全に停止したあ

とでは，振動を強制するようなモーメン’トは作用しないので，θ、＝oの点を中心として，それまでの回転変位

角に応じた振幅の自目二1減衰振動へと移っている。固定系の振動の理論書十算結果と実験結果とを比較すると，その

全体的な傾向は」致している。しかし，細部には多少の違いがみられ，このうち，位相の相違は，理論計算にお

いて機械損失モーメントを式（8．12）のように簡単な形で表したことによる回転系の停止位相の相違によるもので

あると思われる。また，振幅にみられる相違は，理論計算において．振幅の大きい場合の防振定数の見積り誤差

や圧縮機の吸込みおよび吐1一出し圧力の停止に伴う遷移を無視したことなどによるものであると思われる。

 ところで，月ミ縮機の伸一ヒ時の振動に関しては，電力しゃ断11寺の軸回転角θ＝．1θ。ff に応じて変化することが，

実験および理論計算において認められた。たとえば．電力しゃ断角θoff＝O radの場合の図8．9に示した振

動に対し．θoff＝3．5radの場合には図8．lOのように変化した。図8．9と図8．lOとを比べると，固定系の回転
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変位篤θ呂の電力しゃ断直後の正方向への振幅には，あまり大きな差ゲみられないものの，正方向への二制コの

振幅とそれ以降の減衰振動振幅では図8．10の場合のほうがずっと小さくなっている。この振幅の相違は，図8．lO

の場合には，停止に至る過程において、電動機出力トルクの階段状の変化に対応した振酬立相と軸1直111i云角に応じ

て変化する気体圧縮モーメントによる振動位相とが相殺される傾向にあり，また停止1時刻における気体圧縮作用

モーメントも小さくなっているからである。そのことは，回転系の角速度θには逆転がみられず，回転系が滑ら

かに停止していることと符号してい乱

 そこで，もっと広範囲の電力しゃ断角θ。ffについて・固定系の振動振幅の正側および負側の最大振幅の絶対

値1θ昌1との相関を調べると図8．llのようになる。正側の最大振幅値は，．前述したように．電動機出力トルク

の階段状の変化に対応したものであるために，電力しゃ断角θoffによらずほぼ一定となっている。それに対し，

負側の最大振幅値は，これはそれ以降の自由減衰振動の振幅の大きさを代表しているものであるが，θoff亡

O（＝2π）rad近傍では正側の最大値と同程度，θ。ff＝πrad近傍ではそれの1／3～1／4程度の小さな

値となっている。そして，その傾向は，実験結果と理論計算結果とで，最小振幅となる角度に多少相違がみられ

るものの，だいたい良く一致している。

 このように負側の最大値に違いの現れる原因は，図8．12に示すような，電力しゃ断角θ。“と回転系が最初に

停止（6＝O）する軸回転角度θ＝θ、t。、との関係を参照してうまく説明され孔まず，電力しゃ断角θ。“

がO rad近傍の場合，軸回転停止角 θ宮t。、はπ～3π／2rad となっており，軸回i転角θのこの範醐に対

応した作用モーメントの大きさを図8，5に示したモーメント線図でみると，気体圧縮モーメントTgが非常に大

きく作用する範囲であり，そのために固定系は大きく正側に回転変位され，それ以降の負側の最大変位をはじめ

とする自由減衰振動も大きい状態となる。それに対し．電力しゃ断角θ。ffがπrad近傍の場合。軸停I1二角

θ冨t．pは2πrad近傍あるいは2πradを越えた場合にはべ一ンに押されてπrad近傍となり・このとき・

図8．5にみられるように，気体圧縮作用モーメントTgは小さいので，それに対応した固定系の正側への振幅ひ

いては負側への最大振幅が小さくなる。
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   図8．12 回転停止角と電力しゃ断角の関係

 以上みてきたような電力しゃ断角1θ。ffと軸円転停止角θ、t．pとの関係は，電力しゃ断時に回転系が持って

いる，慣性モーメントと回転数の関数である回転エネルギと，回転系が停止に至るまでの間に消費される気体圧

縮．エネルギおよび機械損失エネルギとの兼合いによって決まるものであり，圧縮機の設計寸法や運転条件の違い

により異なってくるものと思われる。しかしながら，回転系の停止角θ、t．pと固定系の振動振幅の大きさとの

関係は，θ、t．p に対応した気体圧縮モーメントの変化特性によって決まるものであるから・圧縮機の寸法や運

転条件にはあまり影響されずに，一般的なものであると考えられる。

 はお，停止時の固定系の振動に対する固定系慣性モーメントI昌および支持ばね定数k。の影響を理論計算に

より調べたところ，起動時の場合と同様に，慣性モーメント！・の影響は比較的小さかったが，支持ばね定数k宮

の影響が顕著であり，k。の増加とともに振動振幅の減少がみられれ

8，5 ま と め

 本章では，空調機用ローリングピストン形回！li云圧縮機に発生する回転軸中心周りの振動について，理論的なら

びに実験的な解析を行い，以下のことが明らかとなった。

 い1定常運転時には，軸の回転に対応して，回転系ではおよそ正弦波状の回転脈動が生じ，固定系ではおよ

 そ余弦波状の回転振動が生じる。それらの振動幅の概略値は，気体圧縮モーメントの最大値から予測可能である。

 121起動1I寺には、回転系の加速完了に対応して固定系の負の最大振幅が生じ，それ以降は減衰振動となる。

 その上．圭人振帖．1は，伽肋機6〕服人111カトルクと支持ばね定数とにより雑定1i∫能である。

 13〕伸一1二1I与には，山刀しゃ断一I－1後にlI－11定系の正の雌大振榊が生じ，それ以降は1一書力しゃ断角に応じた1！二！1！li云系

 の停Il二角度位置に対応して振動振幅の異なる帥生I減衰振動となる。本例では，電力しゃ断角がπrad近傍で
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最小振幅の減衰振動となった。

14〕固定系の振動に関し，定常運転時では，支持ばね定数の影響は小さいが，固定系の慣性モーメントが大

きくなるほど振れ角度幅が小さくなる。それに’対し．起動時ならびに停止時では，固定系の慣性モーメントの

影響は小さいが，支持ばね定数が大きくなるほど振動振幅が小さくなる。

 本研究では，圧縮機の軸中心周りの振動について解析してきたが，実際の場合には，それ以外の方向の振動が

小さいながらも問題となることもあり．それらについては今後の検討が必要であ乱

   付 録  1

振動計算プログラム

  DI上1ENS－0N  F＝4，，Y｛4〕，Q｛4〕・R｛4〕，P｛4〕

COHHON／DlH．／ REV1101〕， Tl“1O111 XA〔ユ01〕，TIV｛12，， VOLT1121
⊂0NHON／COHP／R1・R2・R3，RR1，RR2，H1GHT，E，E∈，TOP⊂L
CONHON／PRES／PS，P（，PO，SP⊂，V⊂，VS，AkP，V5］。ρSl，ISTOP
⊂OHト1Ul｛／FRlC／FFR，⊂NuE，⊂HUE1，C門uE2，FGAS，FV5P，FFRI⊂，FV，FOR⊂E
C0ト1NON／VANE／BBB，XVO，V8K
COH上10ト1／SトlELL／A－P，AI⊂，8⊂K，C⊂
（0N卜iON／PI一 mPAI，PA12，PAIHF，1イTS10P，0！WR

（糾洲洲洲｛1キ圭舳11手洲｛舳11111舳糾￥｛l1州1111111き㈱舳1｛l11州1111則1；㈱llll㈱1；1糾1舳1約1
（ マコツ ’、 スヘ1’テ ラ“クつケ‘ 1→lNEi8 ρlSTON

〕

テH オキ“1 卜 カ）刀’’工11・ 」べ

C マつツ ケイスつ ハ テイジNつ ⊂一UE！ テイシ ⊂HUE2 トうテ ソノ アイダ’I n テNクt）
〔 マタ ツヌ＝ マつツ ノ 〕ワリNク ハ FOR⊂E テ’、 イツテイ

r〔

（ F．FR ハ ソノう固⊃万） ノ  万，，スリNク ＾

C
（

FOR⊂…  ハ  F〉  ・」ト  FG

 万ア0シHク ．・’、  PD北1．2

 ノ

？テ’■

へ阯クトル

アη’’山

ノ ワ

（

（

⊂

ト1 ：

クI」刀工，  15000

  0．0000｛44

S：POHP3

II＝4 ； X＝O．O IOPEN＝O   －W只＝O ； 15TOP・n
川RT ・
D0 500

0 ； HTSTOP
 l＝1，4

＝ O  NTST ： 0  01NR ＝ 0．O  FFRIC ＝ o．0

500
G＝I〕 ：
CONTINuE

o．o

Q1   ：

Q2   ：

（ 1 0

1ユ。
一 1，O／SQRT｛2．O）

十 1．O／SQRT｛2．0〕
⊂

〔

⊂

110 FORNAT‘8F1O．白，
150 FORHAT｛1H ，F7．3，F5．O・8F7．ユ，F7．2，F7．4，Fa．2，F7．O，F9．1，F11．6，F8．3．

F10 3，Fg 1 ，
160 FORHATt1H
   8，     ・

，7X，I

F，VAN

DE（；1，4X，’VC’・6X，1P⊂

 FOR⊂E F，FRl⊂ HUE
G＾STO VANETQ
RAO／   RPH

HTTO   FRTO’
RAD／S2’

   8       1  SHELL－DISP

161 FORHAT〔1H1〕
RAD／S RAD／S2． ，

1ε2

1ε5
FORHAT｛1H
FORHAT‘1H

  PS ＝1，F5．2，l  P0 ＝’，F5．2〕
I’

黶｡一一一一’・一’一’一’・ 宙黶E・一・．i一一■一・一．．．‘．一一■‘一．・・一．， 〕

1ε4 FORHAT｛1H ，
READ（ 2，110 Y｛1、， Y〔2〕， Y｛3〕， Y｛4，

READt
・＝READ1

2．110
2，110

5P⊂，AKP
．R1・．R2…．．Ψ．，．． ミ」＿、上，」．！」．⊆吐τ＿三．＿y弓．≦，、XVp．， TOP⊂L．．
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READ｛
READ｛

2．110
3，110

＾lP，       C⊂
｛ REV；1〕，I：1，101 〕

READ‘
REA0｛

3．110
5，110

〕

）

‘ TH｛I〕，1＝1，1U1
P5

READl
READ1

51110
5，1｝O

〕

）

pD
Al⊂

READ｛
READ｛

5，］ユO’

5，110
B⊂K

⊂HUE1
READ（ 5，110 〕
｝R－TE｛ 6・110 〕

⊂月u∈2

Y‘1〕，Y｛2〕，Y｛3〕，Y｛4〕

WPlTE1
岬1TE1

6．110
61110

PS，PD，
R1，R2，

SP⊂，AKP
R3， E， HIGHT， V巳K。 XVO， TOP⊂L

〕RlTEt
OUTPUT

6，110 AIP， Al⊂，

⊂HUE1

B（K， ⊂⊂

0UTPuT
〕RlT∈｛ 6，110

⊂HUE2
REV〔1〕，RεV＝50〕

NRlTE｛ 6，110
RP1＝RユーR2

T［｛1｝，TH〔5），T［‘101〕

RR2＝R2＋R3
PAI＝AT＾N｛1．0〕……4・O

PAI2＝PA］さ一2．O ；∈…＝E／2
．ρ。A1叶三ρ．Al！2．．0．．

D0 250  一＝1，ユO1
XA｛ 一 〕  ：  REV＝ I ） ／60．O PA！2

250 ⊂0NTlNU∈
VS ＝ ｛R1｛…R1－R2；言R2〕…言PAい…HIGHT 十丁0P⊂L ， 0UTPUT VS
BBB二AS－N工EE／R3〕
Y｛2， ＝  Y‘2〕 ／ 60．O ｛l P．へ12

HTSTOP＝O

⊂

（一‘一’一一一一一一一一一 RuNG KUTTA GIL

冊1TE（
｝RlTE〔

6，181〕
6・183 〕

WR1TEl
WP1TE1

6．182
6，1a3

PS，PD

｝RlTE1
舳1TE1

6．184
6，160

1WRT  ＝  60

nuo（1o    ⊂＾LL SH］K一｛ F，

＿＿＿＿」0 600   1＝1，I1

Y，X 〕

P｛1〕 ：

Rll〕 ＝

ト1；…FU〕

一P｛I〕 2．〔！米O‘I〕 〕 ／ 2IO
Y｛1〕 ＝
Ql I〕 ＝

Y｛1，

Q（1〕

十 RU〕
310｛…R｛1〕 一 P：1〕／2．0

600 ⊂0NTIト’UE
⊂

（

C

X＝X＋H／2，O
（

⊂ALL SHIKl｛ F， Y， X 〕

D0610
Pリ〕 ＝

1：1，ll

H……F｛I〕
Rll〕一 @・
Y｛1〕 ＝

Q1；圭

YU〕

〔

“

P；Ij－Q〔I〕

RU〕

6ユO

Q（い  ＝

CONT1量・jUE

Q｛1〕 3．C｛｛R｛I〕 01……P｛i〕

（

〔

（

CALL SHIKI〔 F，Y，X 〕
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D0620
P‘I， ＝

1：1，11

H“F｛11
RU〕
Y〔い

Q2…l

YU〕

‘

↓

P‘！〕一Q＝I〕

RU〕

620
Ql l〕 ：

⊂0NT11・』UE

Q｛リ 5．o；…R｛一〕 Q2…ミP‘I，

（

r

⊂

X  ＝  X  ＋  H／2．0
（

（

⊂ALL SHllく1｛ F，

D0 630  1＝1・I1

Y，X 〕

Pい〕
P｛i〕

： H
＝  ‘

さミF‘1〕

P｛一〕一2．O祭0｛1〕 1／6．d
Y｛1〕

Q＝1〕

Yl l〕

Q｛1〕

“ R｛1〕

3．o；ミR〔一 〕 一 P｛I〕／2．O

63o ⊂0NTINUE
r

μ

lF｛

lFl
X   ．LT．O，60

Y｛1〕 LT DlNIR

  Dll］R＝

GOT0δOO
Y｛1〕 G0τO 昌OO

．μ5 Y1
Y2
YA
TQ

 Y｛1〕 ／ PAI2 ｛ミ

ー、エ．1．2．ユ．！L仏1．；｛…6C．

 Y〔1〕  ；  SPEED

 Y＝ 〕 器 口⊂K

360．0

＝ Y｛2〕

      ⊂＾LL ATA1｛  X， YA， SPEED， T0GAS，

＿＿』0T0750
TQVN■， TOHT， TOFR 〕

，｝RlTεl

lNRT ＝
6・181 州1TE1 6，160

  750 W只一TE｛

」
6，150 ）  X，

 FV， FOR⊂E，

Y1，

FFR，

   V⊂，

⊂HlU芦，

PC， TQGAS・ TCVN， TQ11T， TOFR，
Y‘2〕， Y2・ F（2〕， Y〔3〕， Y〔4〕， F｛4〕

1ト！RT 1岬下 一 1 0川R DI｝R 十 PA1／g，O

    IF‘ X．GT．O．80
80  CONTlNlU

〕G0’10 900

（

』
5TOP
…ND

SUBRuUTll“E SH1Kll F， Y， x ，

（0Hト10N／SHELL／A】P，A1⊂，8⊂K・C⊂
DIH…NS10N  F｛臼〕， Y｛4〕
YA
SPE…D

Y｛ 1

Y12
TQB⊂
（貞．LL ATAl｛

Y｛3〕 ｛…

X，Y＾，

8CK
SPE…D・ TOG〈S， TQVN， T0HT， τ0FR ，

Y｛

F‘

1 YA

Y〔2
F｛

F｛

2

3

｛

Y｛

TQ・rT

4 】
＿TQGAS＋ TQVN 一丁0FR 〕 ／ AlP

F｛4 〕
RETURN

＝  ｛ T06AS 一 TQlイT 一 TOVN 一TQ6（“ TOFR 一 CC｛ミY‘4〕 〕 ／ Al⊂

END
SUBRCUTlNE ATAlt X， YA， SPEED， TOGA5， TOVN， 丁舳丁， TQFR ，
⊂01一ト10N／DIHノ REV｛101〕， TH｛1Oi，， XA‘101〕，T－V〔12〕， VOLT‘ユ2〕

』0岬／R1・R2・R3・RR1・RR2・H16HT1辻⊂0H卜10NノρRES／PS，P⊂・PD・SP⊂・V⊂，vSlAKP，VS1，FS1，i∫TOP
COHト10N／FR－C／FFR，（HUE。⊂1→UE1，C［UE2，FGAS FVSP．FFRIC，FV，FOR⊂E
COHHON／VANE／aBε，XVC，VBK
COH吋0N／PI／PAI，PA】2，PAiトlF，同TS10P，D工NR

（

〔一．．・’一I一一一一一一■ V0しU！・lE 8 PRE5SER
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lF〔 YA．G8…．PA’2 〕  10PEN ＝ O  ，  YA ： YA－PA－2 ，O1湘・ ・o．o

〔

BV
Ba

ASlN｛RR1……S】N｛YA〕／R2，
二5】N＝RRユ美5一～‘YA〕／RR2〕

51
－S2

P1｛…R1罪｛PA】2－YA〕ノ2．O

F12｛…R2｛ミ〔PAI2－YA－BV〕／2．O
D1
D2

PR2柴COS〔38〕十RR1｛…⊂0S｛YA〕
P2；…⊂0S｛BVi＋RR1……COS｛YA，

S3
54

R3毛；R3…ミ白B8／2．O

…E与…R3……⊂0S‘B88〕／2．0

55
S6

｛Rユー0ユ〕→ミEε

D2｛…S－N‘YA、｛…RR1／2．O
S

VC
S1－S2－S3－S｛一55－56
S 挑 HlGHT  ＋  TuP⊂L

YYA＝ YA＋B8
』F｛ ISTOP1GT．O 〕 （；0T0 150
1Fl
！〔

VC．LT
SDEED

O．01 〕

LT．0．01
V⊂・O．01

，  一0ρεN＝O；’5TOP＝1三PSi＝P（三V5］＝V⊂

（

一F｛ IOρEN．…Q．1 ， ρ⊂：P0“Dp0￥‘PAI2－YA〕

0UTPUT V⊂，S1，S2，53，54，S5・S6，HIGHT

GOT0 2oo

P（1＝

lF＝ρ⊂

P5 ｛l

GE．
 ‘VS／V⊂
PDiミ1．2 〕

〕l1斗 AKP

OPD＝O．2美PD／‘PA12－YA〕 ， 10pEN＝1

130
GOTO
PC

200
・ PSユ1言 VS1／V（＝〕 AKP

      一F｛ Y一．し丁．P＾一／ユ3，0 ）

⊆．一一一．二一一一一一一一一一 GAS TOROUE
PC・P5

200 TQ1
TQ2

P⊂；；

PS そ1

R㍗1

RR｝

HlGHT
HlGHT

、… R2
R2 班

1－COS｛YYA〕
⊂0S‘YYA〕一1

TQGAS＝ ↑Q1＋ TQ2
（

（一一一一一一一一一一一一一

      ．仁G 5 ＝ ｛

 VAN∈
P0｛lE 一

10R0しIE 一一■一．一一一一一・．一一’・．・一’i

P⊂￥（ Eε十5’～｛B5）｛ミR3 ｝ 一 PS米‘E…一5－N｛e臼，書ミR3〕〕崇HIGトτ

FVSP
FV

＝ ｛XVO
FV5P “

一 ｛ R1－01＋R3

FG＾5

j 〕｛… V巳K

TlOVN FV ／ ⊂0S19B〕 ｛… 01｛…SlNt8B〕
⊂

（

（一一一‘‘一一一一一一一 HOTOR TORQuE
げf
lF｛

5PEεD．6ε．

IイTSTOP GT
376．
．1 ，

8 〕 TO’・1T＝O．0

GOT0360
，GOT0 360

D0 310 I：1・101
1F｛ S2ヨ…uE，XA｛I〕 〕GOT0 520

310 ⊂0NTINUE
1＝101

320 TQNT  ：
＝

（

 一 TH｛1－1，一丁ト1｛I．〕 j

5PE…D－XA｛I－1〕 〕 十

／ ‘ XA｛一一1〕一X＾｛I〕

  丁卜1U一 〕

〕  〕 芸

360 1F＝ HTSTOP，GT，1 TONT：O．O
⊂．

（一一一一一一一一一一一一一

      CHUE ：

 FR1⊂一T10N TUR口UE
一 ⊂NU…2一⊂HUE1 〕 ／ 377．0 宅ミ ｛ 377，O－SPEE≡0 〕 十 Cト’U；1

FFA
YY’．点

2．0 1…1

｛YA一昌邑

PC－PS 〕

〕／ 2，O

R2 SlN｛ ‘YY．へ〕／2．O

FOR（E
FFR

5QRT‘
FOR⊂E

｛ FFA｛ミ（0SfYYAA，一F〉

罪 ⊂NUE
，洲2 “ （ FF6きミ5一～‘YYAA〕 〕判12 〕

τOFR ：
RETURN

FFR …… ｛1．7＋．96

END
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第9章 結   言

 本研究では，小形空調機用の圧縮機として近年多用されているローリングピストン形回転圧縮機の基礎的な迎

転上の特性について．本形式の圧縮機を特徴づけているピストンの存在に関連させて，理論的ならびに実験的に

解明してきた。それらの結果を要約すると以下のようになる。

 川 ピストンの運動特性

 ピストンは，軸の一回転の間に．べ一ン先端との間で軸の回転方向へのすべり・と逆方向へのすぺりを繰返しな

がら．全体としては，軸回転数の数％の平均回転数で軸の回転方向に自転している。そして、その平均回転数は，

圧縮機の負荷の増加および軸回転数の減少とともに減少する。模擬実験より測定され，潤滑特性に関する無次元

数の関数として整理されたべ一ン先端および側面の摩擦係数を用い，ピストン軸受に有限幅近似解析を適用］した

ピストン運動の理論解析計算結果は実験結果とだいたい良く一致し．理論解析の妥当性が雄かめられた。

 12〕機械摩擦損失特性

 べ一ン先端摩擦損失は，ピストンの回転運動に大きく依存し．ピストンの慣性モーメントが小さくなるほど減

少する。べ一ン側面摩擦損失は，圧縮室の吐出し開始に対応して急しゅんな最大値を示し、ピストン中心の偏心

量が大きくなるにつれて急増する。また、ピストン軸受損失は、軸偏心部外周上の中心偏心方向の近傍に集中的

1こ発生する。高さに比べて直径の大きな偏平状のシリンダのほうが機械摩擦損失の絶対値は小さくなるが，信頼

性を左右するシリンダ単位長さあナこりの損失を小さくするためには直径に比べて高さの大きな円筒状のシリンダ

のほうが望ましい。

 131漏れ損失特性（ピストン半径すきま漏れ）

 すきまに比べて流路の長いピストン半径すきまにおける漏れに対する流体摩擦の影響は大きく，その影響は提

案した流路モデルにより理論的に予測できる。ピストン軸受および主軸受における軸心の移動のために，軸の回

転後期において、すきまならびに漏れ量の増大がある。それは、軸受すきまの縮小によって抑制される。シリン

ダ中心に対し主軸受中心を軸回転角にして3πノ2rad方向へ偏心させて組立てれば漏れ量が減少する。また1

べ一ン方向への適当量の偏心組立と適当量の同心半径すきまの縮小とを組合わせれば．漏れ量がさらに減少する。

14〕漏れ損失特性（ピストン端面すきま漏れ）

 ピストン端面すきまにおける冷媒の溶解した冷凍機油の流動様式はI冷媒の溶解度差に応じて気体冷媒の蜘1｛

される気ほう流である。ピストン端面すきま漏れはすきまのおよそ3乗に比例して増加し、体積効率を低下させ

る。漏れ量および体積効率への影響の程度は、みかけの物性値と溶解度変化を利用した簡単な理論解析言†算によ

り予測できる。ピストン端面漏れは、圧納室の月1力を上舳1させて月三縮機の所要助力を上舳11させる。ピストン舳π□i

に内向きテーパを付ければ．上．ド端面のすきまが均等化され．漏れ独が減少するととむに圧鮒幟性能が向上する。
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 151すきま容積特性

 すきま容積が体積効率に及ぼす影響は小さく，すきま容積が増加しても，往復」ヨミ縮機の場合のように顕著に体

積効率が低下することはない。すきま容積の体積効率への影響は、吐出し口および吸込口に存在する二つの絞り

の相互作用によって抑制されている。その影響の程度は，吸込口および吐出し口の大きさよりも．両者の位置関

係に左右され，両者の間の角度が大きくなるほど体積効率は低下する。圧縮機の所要動力は．すきま容積が増大

するほど圧縮過程の圧力上昇が早まるので生菌大す乱その増刀慮は，P－V線図より予測可能であ孔

 ㈲ 吸気加熱特性

 一吸気力n熱量およびそれの体積効率への影響は，油温を制御することにより実験的に調べることができる。本例

では，体積効率の低下量は5～10％、全低下量の1／2～1／3であった。シリンダ内壁では吸込側と吐出し側

の問でかなりの温度一こう配があり．それは二次元定常熱伝導モデルにより予測できる。実験からは，吸込過程の

平均熱伝達率として800W／（㎡・K）｛688kcal／（㎡・h・℃）工±20％という、McAdamsやAdairの相

関式の値と近い値が得られた。提示した簡易理論解析言十算により、吸気加熱量やそれの体積効率への影響が予測

でき，最適な圧縮機寸法の検討ができる。

 17j振動特性

 定常運転時には、気体圧縮モーメントの変動に起因して、軸回転角に対し，回転系ではおよそ正弦波状の回転

脈；助が、固定系ではおよそ余弦波状の回転振動が生じる。起動時には，回転系の加速完了に対応して、電動機の

最大トルクによる静的変位角におよそ相当する回転逆方向への固定系の最大振幅が生じ，それ以降減衰振動とな

る。停止時には，電力しゃ断直後に，電動機平均トルクによる静的変位角の2倍近い，回転順方向への固定系の

振111菌が生じ，それ以降は剛i云系の停止位相に依存して振幅の異なる減衰振動となる。本例ではI電力しゃ断角π

r～．dのとき最小振幅となった。起動時および停止時の固定系の振動には支持ばね定数の影響が大きいが．定常

運転時には固定系の慣性モーメントの影響が大きい。

一166一



謝       辞

 本研究は大阪大学・今市憲作教授の懇切なるこ指導のもとにまとめたものであり、ここに深く感謝の意を表し

ます。

 また，本論文の作成にあたって有益な助言をいただいた大阪大学・I止■本明教授．林車夫教授，森川倣信教授な

らびに福岡秀和教授に感謝申し上げます。

 とくに，本研究の完成に温かいご一配慮ならびに適切なご指導を下さいました静岡大学・清水孝教授に厚く御礼

中し」二げます。

 さらに．実験および結果の整理に関してご協力頂いた静岡大学工学部・二橋誠一技官．小木康博技官をはじめ

とする，流体工学研究室の方々に感謝致します。

 最後ながら、実験用の圧縮機を提供して下さった三菱電機株式会社静岡製作所のご厚意に感謝するとともに．

技術的な助言を頂いた同所圧縮機製造部の方々に御礼中し上げま丸

一16フー



文        献

策工章

（1．1）清水・ほか2名：回転圧縮機の圧力変化特性についての一考察．冷凍．50－573（昭50），505．

（1．2）醐［n・久一．u：ロータリ圧縮機のピストンの挙動（機械摩擦の鵬■命解析），冷凍，50－57王（冊50）．33互．

（1．3）清水・永作：回ili云圧縮機．の容積効率について、冷凍，50－576（昭50），806．

（1．4）清水二空調用回転圧縮機の回転ヒストンの摩擦損．冷凍．5I－589（昭51）、959．

〔ユ．5）Pandeya，P．andSoede1．W．：Ro川ngPistonType RotaryCompressors withSpe・

       cial Attention to Friction and Leakage，Proc．Purdue Compressor Tech．Q〕nf．，

       （1978） ， 209．

（1・6）ChuI I．，ほか3名：Analysis of the Ro11ing－Piston Type Rotary Compressor，Proc，

       Purd ue Q〕mpressor Tech．Conf．， （1978）． 219．

（1．7）Shimizu，T．、ほか2名：Volumetric EfficiencyandExperimental Errorsof Rotary

       Qjmpressors，Int，J．Refrig．，3－4 （1980）・219、

（1－8）Nagatomo，S．and Kato．S．：Estimation of t lle Starti ng Torque of Refrigerant Rotary

       Compressors，Proc，Purdue Compressor Tech．Conf、， （1980），98．

（1．9）Ozu，M．and Itami，T．：Some Electrical Observations of Metalic Contact Between

       Lubricated Surfaces under Dynamic Conditioos of Rotary Compressor，Proc．Purdue

       Conlpressor Tech． Conf一．  （1980） 一 105、

（』．10）Tanaka，H．ほか2名：Noiseand EffjcjencyofRollingPistonType RotaryCompressor

       for Household Refrigeratρr and Freezer，Proc．Purdue Compressor Tech．Q〕nf．，（1980），

       工33．

（1．ll）Oz口，M．and Itami．T．＝Efficiency Analysis of Power Conslmption in Small Herme－

       tic Refrigerant Rotary Q〕mpressors，Int．J．Refrig。，4－5 （！98王）。265．

（1－12）Sakurai，E．and Hamilton，J．F． ：Measurement of Operating O〕nd itions of Rol ling

      Piston Type Rotary Compressors，Proc．Purd ue Compressor Tech．Conf．， （1982）。60．

（1．13）Wakabayashi，H．ほか3名：Analysis of Performance in a Rotary Compressor，Proc．

       Purdue Compressor Tech．Conf．， （1982）， 140．

（1．14）Matsuz aka，T．and Nagatomo，S． ：Ro11ing Piston Type Rotary Compressor Performan・

      ce Analysisl Proc．Purdue Q〕mpressor Tech．Cbnf．． （1982）。 149．

（1．ユ5）Asami，K．ほか2名 Improvementsof NoiseaηdEfficiencyof Ro川ngPiston Type

       Rotary Refrigeration Compressor for Household Refrigerator and Freezer，Proc．Purdue

      αll－nprcssorTcc11．αmr．，（1982）．268．

（1．16）1m壬1ic11i，K．ほか3名一：Vibration Analysis of l～o⊥ary Compressors．Proc，Purdue Comp－

      ressor Tech． Conf．、  （1982） ， 275．

一ユ68一



（1．17）Itami，Tほか2名：An Experimental Study of Frequency・Contro11ed騎mpressors，Pr㏄．

    Purdue Compressor Tech．Conf．， （1982）、 297．

 （ユ．王8）Slayton，C．R．and Hall，E．M． ：Compressor Roller Bearing Dynamics Ana－ysis，Pr㏄．

    Purd ue Compressor Tech，Conf．， （！982），417．

（1．19）柳沢1ローリングピストン形回転圧縮機のピストンの挙動と機械摩擦損失（第1報・ピストン運動の汕11

    定と理論解析），機論，48－429，C（昭57）。732．．

 （1．20）Yanagisawa，T ほか3名：Motion Analysis of Rolling Piston in Rotary Compressor，Proc．

    Purd ue Compressor Tech．Conf、， （1982）， 185．

（1．21）柳沢：ローリングピストン形回転圧縮機のピストンの挙動と機械摩擦損失（第2報．機械摩擦損失の解

    析），機論，48－435．C（昭57），1854、

（1．22）柳沢：ローリングピストン形回転圧縮機の漏れ損失に関する研究（ピストン半径すきまにおける漏れ）・

    機論，48－426，B（昭57）、265．

（1．23）柳沢・ほか2名：ローリングピストン形回転圧縮機の漏れ損失に関する研究（ピストン端面すきまにお

    ける漏れ）．機論，48－431，B（l1召57）11256．

（1．24）柳沢・清水：ローリングピストン形回転圧縮機のすきま容構の性能への影響，機論，48－432，B（咽

    57） ，  1492．

（1．25）柳沢・ほか3名：ローリングピストン形回転圧縮機の吸気加熱1こ関する研究、機議論。N皿827－2（咄

    57－lO）．293．（機論，49－444，B（昭58），掲載予定）

（工．26）柳沢・ほか3名：ローリングピストン形回転圧縮機の振動に関する研究（第1報，定常逆転時の振動）．

    機構論，N皿823－2（昭57－3），12．

（］．27）柳沢・ほふ3名：ローリングピストン形回転圧縮機の振動に関する研究（第2報、起動時および停止1時

    の振動）．機構論，N皿824－5（日召57－3），25．

    ｛（i．26），（1．27）合わせて機論，49－444，C（昭58），掲載予定｝

第2章

（2．1）文献（L2）に同じ

（2．2）文献（1．4）に同じ

（2．3）文献（1．5）に同じ

（2．4）文献（』．18）に同じ

（2．5）日本潤滑学会編，潤滑ハンドブック， （昭49）．l19、養賢堂．

（2．6）中川・青木：動荷重を受けるジセーナル軸受における軸心軌跡の計算法について，潤滑115－7 （咄

    45） ． 385．

（2．7）中川・青木1ジ十一ナル中111受で支持された回！li云系の振動，潤滑113－3（冊43）．l17、

（2．8）rl」川：動荷亟を受けるジ十一ナル軸受の性能言1邪方法、石川出揃磨技報．14－5（1他9）・497．

（2二9）玉城・ほか3名：回転圧縮機の過圧縮動力について・機講諭・N皿803T5（昭55－7）・4・

                       一ユ69一



（2」O）Bransford，E，O・and．Stein，R．A・ ：Design Q〕ntrol of Overcompression in Rotary・

      Vane Compressor，Trans．ASME，Ser．A （i960）、82．

（2．I1一）文献（2．5）1835．

（2．12）柳沢・ほか2名：冷蔵脚’1ヨ回転圧縮機における回転ピストンの挙動と機械損失，空調冷凍連合講論集，

      （昭57－4），49．

（2．13）柳沢・ほか2名：ローリングーピストン形回転圧縮機のピストンの挙動と機．減摩擦損失（第3報．簡易解

     析法）、機詩論，N皿823－5（冊5ト7），41．

第3章

（3．1）文献（2．5）、584、

（3．2）文献（1．2）に同じ

（3．3）文献（1．4）に同じ

（3．4）文一献（1．5）に同じ

（3．5）谷崎・ほか2名：回転圧縮機の回転ピストンの運動解析．

（3．6）文献（1．11）に同じ

機．講諭．N⑪783－2（昭53－3）， 120、

第4章

（4、工）Stein，R．A．ほか2名：Design for Mjn1mum Leakage jn Rotary－Vane Refrigeration Com－

      pressors，Trans．ASHRAE， 71－Pt．I （1965）

（4．2）Cbates，D．A． ：Design Technique for Perforn／ance Optimization of a Sma11 Rotary－

      Vane Compressor，Purdue Univ，Ph．D．Thesis．（1970）

（4．3）Reed，W．A．and Hamilton，J．F． ：Intemal Leakage Effects in Sliding Vane Rotary

      Compressors，Proc．Purd ue Compressor Tec11，Q〕nf．， （1980）。 112．

（4．4）Hirano，T．and Sakitani，K． ：Finite Element Method Ana1ysis of Leakage F1ow in the

      Narrowσearance Between the Rotor and Side Plates of a Sliding Vane Rotary Comp－

      ressor，Proc．Purdue ODmpressor Tech．Conf．、 （1982），305．

（4－5）文献（1．3）に同じ

（4．6）文献（1．5）に同じ

（4．7）文献（1．6）に同じ

（4．8）満水・［1］野：回娠圧縮機の内部漏れを伴う圧力変化特性のシミュレーション、冷凍講論集、・（昭51）．

       39．

（4．9）文献（1．11）に同じ

（4．lO）F1木機械学会編：竹蜥・ダクトの流体抵抗． （冊54）、46，F1本機械学会．

（4」1）l1水冷凍協会編：冷媒．熱物性仙．i表（R22）， （冊50）．1・」1本冷凍協会．

（4．12）文献（2．5）、I20．

一170一



（4．工3）岩浪・平山：流体力学， （一1召52～．！27、実教出版社．

（4．14）西山：流体力学（II）、 （昭53）．137，日刊工業新聞社．

 ～4，15）曽田：軸受， （昭43），186，岩浪書店．

第5章

 （5．1）文献（1．6）に同じ

 （5．2）鈴木・ほか2名：微小すきまにおける気体と油の混合流れ，機議論．N皿793－5（昭54－6），100．

 （5．3）文献（4．8）に同じ

 （5，4）文献（1．11）に同じ

（5．5）内田編：冷凍機械工学ハンドブック， （昭40）．154，朝倉書店．

（5．6）赤川；気液二相流， （船49）、36．コロナ社．

（5．7）日向・大木：気液二相流のみかけ粘性係数とボイド比の関係について・機論，37一・239（冊46）・97

（5．8）制11：水力学・流体力学， （昭41），48，朝倉書店．

第6章

（6．1）日本冷凍協会編：冷凍空調便覧（基礎編）， （昭47），36I日本冷凍協会、

（6．2）文献（1．5）に同じ

（6．3）文献（1．6）に同じ

（6．4）文献（1．7）に向じ

（6．5）文献（5．5）．286．

（6．6）日本機械学会編：機械工学便覧（改訂第6版）， （昭52），1O－12，日本機械学会、

（6．7）長岡：冷凍工学， （昭42）、102．コロナ社．

第7章

（7．1）文献（1．6）に同じ

（7．2）伊倉・ほか2名：回転圧縮機の熱っりあいによる性能解析，機議論，Nα793－5（冊54－6）．103．

（7．3）文献（ユ．7）に同じ

（7．4）油屋・ほか2名：回転圧縮機に関する言十算モデルの研究．機議論。N皿803－5（昭55－7）、1．

（7．5）Adair，R．P．：Instantaneous Heat Flow through the Cy1inder Walls of Reciprocating

    Compressors，Purdue Univ．M．S．Thesis、 （1972）．

（7．6）Chong．M．S，and WatsonI H．C、 ：Predjction of Heat and Mass Trmsfer during

    α〕mpression in Reciprocating Compressors，Proc．Purdue Compressor Tech．Conf．，

    （一976） ． 466．

（7．7）柳沢・満水：回転圧縮機吸込系の性能への膨織、冷凍継論人、 （他55）、l03．

（7ヂ）文献（4．11）に同じ

                       一171一



（7．9）菅原：フレオン22の蒸汽表と蒸汽線図、機論、！2－42（昭21），147。

（7．ユO）Atesmen，K．M． 二Heat Transfer in Rotary Combustion Engines，Trans．ASME，J．Heat

      Trans．， （1，975）， 288．

（7．1工）日本機械楽会編：伝熱工学資料（改訂第3版）、 （冊50）．165．日本機．械学会．

（7，12）文献（6．6），ll－24．

第8章

（8．1）川平：密閉形冷凍機， （昭56），70、日本冷凍協会．

（8，2）Harrison，R．H． ：Mathematical and Experimental Ana1ysis of Vibration of a Refrige－

      rat1on Compressor，Purdue Un～ M．S．Thesis， （1970）．

（8．3）今市・ほか2名：小形往復圧縮機．の振動、機論，41－348（昭50）、2333．

（8．4）今市・ほか3名：小形往復圧縮機の停止時における挙動．機論，42－364（昭51）、3842．

（8．5）Futakawa，A．，ほか2名：Transient StressProducedinIntemal SuspensionSpringsof

      Hermetic Refrigeration Compressor during Start and Stop Operations，ASME Paper，

      79－DET－47，（1979）

（8．6）今巾・ほか4名：クランク軸の弾性．振動に基づいた冷凍機用圧縮機」の高周波振動成分，冷凍、55－636

      （n召55） ． 851．

（8・7川I＝’ほか3名：小形往復圧縮機の雫馳断苛予における停止の条件・冷凍講論集・（昭56）・65・

（8．8）Yee，V．and Soedel，W． ：Comments on Blade Exited Rigid Body Vibrations of Rotary

      Vane Compressors，Proc．Purdue O］mpressor Tech．Conf．， （1980）、243．

（8．9）文献（1．16）に同じ

（8．lO）McConnell，R．R． ：Pred iction and Measurement of Instantaneous Q〕mpressor Craηk－

      shaft Speed，Purdue Univ．M．S．Thesis，（1970）

（8．11）斉藤：機．械力学， （1唱46）．28．朝倉書店．

一172一



                 記  号（索引）

 おも亨使用記号を以下に示す。

      A ：伝熱面積｛式（7．11）｝

   A。，A昌、吐肌口および吸込一の絞り面積1式（6．3），（6．・）l

      a ：べ一ン長さ（図1．2）・……・…一

      a1：べ一ン作用カ間距離（図2．5）・

      b ：べ一ン厚さ（図］．2）…・……・・…

      C昌：減衰係数

   C d，C。：吐出し口および吸込口の流量係数

   C g，C圧 ：気体および液体の比熱

   C m，C p・：主軸受およびピストン軸受の車1授半径すきま

      D ：代表長さ

   d d，d。：吐出し乳および吸込孔の直径（図6．4）…・・…・…・…・

      E ：電圧

      e ：ピストン中心偏心量（＝R－r） （図L2）……・・…

      F ：軸受荷重｛式（2．12）｝

   Fd，Fh：べ一ンの長手方向および垂直方向の差圧作用力｛式（2．21）・ （2．20）l

      F巳：ピストン遠心力｛式（2」6）｝

   Fk，Fm：べ一ンに作用するばねカおよび往復慣性力｛式（2．22）1（2．23）｝

   F。，F t：べ一ン先端とピストンの接触垂直力および接線カ｛式（2．27）、 （2．25）l

      F ：ピストンの気体圧縮荷重正式（2．〃）｝
       P

   F。．Fθ 1軸受荷重の半径方向および回転方向成分1式（2・14）1 （2・15）｝

      Fリ：べ一ンとピストン間の作用力1式（8．5）｝

      f ：ボイド率｛式（5．5）｝
       目

      h o：すきま流路高さ〔式（4，5）l

   h m，h p：主軸受およびピストン軸受の軸受すきま｛式（4・24）・ （4・23）〕

      I ：ピストンの慣性モーメント
      P

   I。，I。：回転系および固定系の慣性モーメント

      k。：支持ばね定数

      kΨ：べ一ンばね定数

L o，L1，L2：主軸受の軸受幅（図4．7）…・．。。

     ～  ：シリンダ高さ（図1．2）…………

     ～［ ：ピストン軸受蝸（偏心部高さ） （図1．2）・・

     6f：摩擦流路長さ（図4．3）、｛式（4．8）｝…・…・…・・・・・・・・・…  一・…
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P。

   4  ：吸込子L長さ （図7．2）・…

   M  マッハ数

   Mb  ピストン端面摩擦モーメント｛式（2．28）｝

   M。 ピストン軸受摩擦モーメント｛式（2．3）〕

mb，m． 1吸込室およびすきま容積内の気体質量

md，m。 ：吐出し口および吸込口における質量流量1式（6．1）， （6，2）｝

mo，mp べ一ンおよびピストンの質量

  ∠m昌 ：吸込口逆流気体質量1式（6．1O）｝

   N ：舳受平均負荷

   n 1軸1回転数

   n   ピストン回卓示数
    P

   P ：圧縮機電気八カ

   P．d：断熱圧縮動力1式（3．9）l

p。．P。・．ピストン軸受。べ一ン側面およびべ一ン先端の機械摩擦損失｛式（3．1）～（3．3）｝・

   p 二圧力（絶対圧力）…一…

p1、，p o 吸込室および圧納室の月1カ1式（2．18），（2．19）｝

p d．p。 ：圧縮機の吸込圧力および吐出し圧力

p一，p畠 ：圧縮室の過圧縮圧力および圧縮開始上昇月1カ

pi，po ピストンの内側および外側の月三カ

   p。 ：すきま容倣内の』＝正カ｛式（6．6）｝

   Q ：単位時間当りの1吸気加熱量あるいは伝熱蟄｛式（7．9）， （7．lO）｝

Qm．Q。 ：圧縮機の砥長流最および体碗流量

Q、、，QΨ、：九三納機のI一μ論吸込τ工量流昴および体積流量1

   q m ：漏れ賞飼流鑓

qmb，qmo：吸込室および圧縮室への漏れ質量流最1式（5・17）・ （5・18）l

qmg－q m且：気休および液体の漏れ賞最流量｛式（5，2）、 （5．3）l

   q．b：吸込室への漏れ体積流量1式（5．19）｝

 R，R o シリンダ半径およびシリンダ外半径（図1．2・7，5）・・…

   R e  レイノルズ数｛式（4．3），

   R g ：気体定数

Rt1，Rt2．：べ一ン伽1πliとへ一ン灘の接触接線力（図2．5）一・・…

R1，R2 べ一ン側面とへ一ン浦の接触垂直力（図2．5）…・・・・………・・…・・

R－2，R］里：それぞれ＝RけR21二R〕十Rt2

   r    ヒストン／｛｛生あるいは三ド｛蚤囚｛側ミ（lXl一．2， 5．3〕 ・

   r。 ピストン内半径（偏心部半径） （図1．2）’一

    ］22

    58

    ユ3

   B，34

    10司

    102

  11，13

    ユ04

    149

  25，110

    25

    116

    34

    33

  9，104

    工1

    ユ1

  l1，ユ05

    83

   ］03

 122，ユ23

 65，i22

    86

59，80，12ユ

    85

    82

    86

  4．128

    56

    59

    12

    ユ2

    21

   4，84

    4

一174一



   r v ：べ一ン先端半径（区11．2）・二……・

   r。：軸半径（図1．2）…・……・…

   s ：距離座標（図4．3）…………一・

   T 1温度

丁田 Ti二平衡温度およびピストン内側湘度1式（5．22）｝

Tb Tf：支持系の支持モーメントおよび減衰モーメント｛式（8．1O）、

  T．1列1シリンダ壁温度

   Td：圧縮室吐出し温度

   Tg：気体圧縮モーメント｛式（8．4）｝

  Tg例：シリンダ内気体温度

   丁虹：機械損失モーメント｛式（8．9）・ （8。ユ2）l

   Tm1電動機出力トルク｛式（8・7）・ 〔8・15）｝

   To：冷凍機油温度

丁。一丁。’：圧挿機の吸込温度および吸込終了温度

   丁。：べ一ン接触カモーメント1式（8・6）l

   t ：時間

   U ：代表速度

   u ：流速

   V ：体積

・…ぺ吸込室および圧縮室の干積｛式（1・1）・（1川

   V。且：シリンダ総容積

   V畠：理論押しのけ容積｛式（1．4）｝

   VΨ＝すきま容積の体積（図1．2）・・・…

   v ：べ一ン先端とピストン外周間のすべり速度｛式（2．2）｝

   V。：平衡温度における吸込比体積

V，I V昌’：圧縮機の吸込比体積および吸込終了比体積

   W ：圧縮機の仕事｛式（6．14）｝

   W 1冷凍機油に対する冷媒の溶解度（質量率）…・・…一・・

   X：＝1一δ／e

   文 ：べ一ン変位（図I．2），｛式（1，3）｝……・……∵・

   長 ＝べ一ン側面とへ一ン溝間すべり速度｛式（3．6）｝

   X O：べ一ンばね最大たわみ量

   y ：すきまの高さ座標（図5．3）…

   Z ：軸11愛の蝸方向座標

   α ：ピストン中心の偏り角（図ユ．2）．1式（1．2）1・・
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      αf：ピストン半径すきまをはさ哲角度（＝gr g2）

      αm：吸込過程の∫1互均熱伝達率｛式（7．14リ

      β ：吸込口後端と1吐上出し口前端の角度差（＝0冒2一θd1）

      β。：吸込孔角度（図7．2）・…

      δ ：ピストン半径すきま（図4．2），｛式（4．27）｝・………

      δm：組立偏心量（図4．6）・・…

      δt ：ピストン端面すきま（＝δ1＋δ2）

      δo ：同心半径すきま

  δ1Iδ21ピストンの下端面および上端面のすきま

      ε ：軸受の軸心偏心率

  εm，εp：主軸受およびピストン軸受の軸心偏心率

      ε。：すきま容積比（＝V。／V。）

      ζ ：べ一ン側面無次元摩擦力

      η ：冷凍機。池の粘性係数

      η見：漏れ率

      ηv：体積効率｛式（4．31）｝

      ÷、。：基準となる体積効率

     助Ψ＝体積効率の低下量｛式（6．11）J

         ピストン端面すきま漏れあ熱量および体積による
 ∠ηΨh・∠ηw二体械効率の低下鐙｛式（5．23）． （5．20）〕

 一ηサ1，∠η、21吸気加熱およびそれ以外の要因による体積効率の低下量

      8 ：軸受の角度座標

      θ   ：掬榊司巾公魚ヨ （区’王．2） ・・…

      θd ：山二川し1ヨ触台角（1図2．4）・

  θd1，θd2；吐出し口の前端角および後端角（図6．4）・・

      θf：軸受荷重の作用方向角｛式（2．13）J

      θm：組立偏心最（図4．6）・…

      θ。：固定系の剛i云変位角（図8－1）…・・……一…

  θ宮1’θ。2＝吸込口の前端角および後端角（図6．4）……

      κ ：断熱圧縮指数

      λ   ：∫王プ〕止ヒ

      λ。。1臨州王力比

      λf1管摩擦係数1式（4．2）｝

  μ邊，μ旦：気休および液体の非I一舳係数

  μ昌，μΨ：ぺ一ン仙11山Iiおよび先端の嘩搬係数

μOμ1，μ2＝舳受摩擦係数
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ψ。，

   μ‡ ：みかけの粘性係数｛式（5．7ソ

リg、㌦ 1気体および液体の動杣性係数 ・・

   レ中1みかけの動粘性係数｛式（5，8）1

   ξ ：べ一ン先端肌次元摩擦力｛式（3．ll）〕

   ξ、 ：機械損失率 ・・…

   ξp：過圧縮率（二Pd’ノPd）

   ρ ：密度 ・一…

ρb、ρ、 ：吸込室およぴすきま容積内気体密度｛式（6．8）， （6．9）｝

ρd，ρ、 ：吸込みおよび吐出し気体密度 …

ρg Iρ且 ＝気体および液体の密度 ・・…・・・…

ρ。、ρ、 ：べ一ンおよびピストンの材料密度 ……・…・・……“．’

   ρ＊：みかけの密度｛式（5．6）｝

   σ二一。i。一一11口・i。州1＋X・。W）1一

   τ ：せん断応力 ・・

   u ：べ一ン先端無次元すべり速度1式（3．l O）｝

  の ：圧縮機電気入力比 ・・

φm ．φ、 ：主軸受およびピストン軸受の軸心偏心角

   9 ：角度 一…・

   π ：べ一ン側面無次元すべり速度 …

   κg：クオリティ1式（5．4）｝

   ψ ：＝ω十ωp－2（θf＋φp）’…．

ψ、、ψ、：ピストン軸受，べ一ン伽一価およびべ一ン先端の無次元機械摩擦損失 ・

  ψt＝合計無次元機械摩擦損失（＝ψC＋ψ昌十ψ。）

   ω ：靱埆速度 …

   ω、：固有円振動数 ・・……・………・II．

   ω、：ピストン角速度 ……I・…．……I
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