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内 容 梗 概

日立製作所のバランス型圧縮機は1953年に斯界に進出して以来汎用圧縮機特殊圧縮機を問わず各方面

に採用されて常に好評を博している｡この間記録的製品の完成の都度その内容を紹介してきたが,ここ

にバランス型圧縮機の全般について述べる｡

〔Ⅰ〕緒

R立

言

作所はつとにバランス型圧縮

機の長所に着目して鋭意研究試作を進

めた結果往復動型比紆機としての在来

の型を打破った斬新な設計をもってま

ず600HP空気圧縮機を1953年末に製

作完了し,日鉄鉱 株式会社釜石鉱

所に納入した(1)｡以来日立製作所のバ

ランス型圧縮機は短年月の問にその真

価を広く認められ,あまねく各方面に

進糾して非常な好評を博し,すでにそ

作台数は百数十台に達し,絵馬力

は6万馬力余におよんでいる｡時に大

型空気圧折機およびガス圧縮機はすべ

てバランス型を採用している現状であ

る(2)｡

バランス型圧縮機ほ構造上横型を適

当とする20け.HP以上の大型往復動圧

縮機において花 使用されてきた並

列塑旧三紆機に代るものであり,もちろ

ん堅塾▼人容量のものに比しても数段の

優位が認められる｡旧来使用されてき

た並列型圧縮機ほ左右に並置された一
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対のフレームに令シリンダが取付けられ,両フレームに

ささえられたクランク軸の中央にべルト率またほ同期電

動機が取付けられた構造のものであって,

の慣性力が釣合わず大きな振動を

分部動

起し,この振動を防

止するために非常に大きな基礎を必要としたにもかかわ

らず,往々にして不釣合慣性力が種々の問題をひき起し

ていた現状であった｡また大型圧縮機になるにつれシリ

ンダ直往が大きくなり不釣合慣性力が大きくなるから,

川転数を高くすることができなかった｡バランス型圧縮

機ほ高 にしても不釣介力としてほわずかな偶力を残す

のみであり,■高速小型にして基礎を著しく縮小できる｡

*
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また大容量のものに対してほシリンダ数を4シリンダニ

対型,6シリンダ三対塾などと増加することができ,低

圧でも3,000HP程度までの製作が可能であり,特に高圧

圧縮機では数千馬力の大容最のものを経済的に製作する

ことができる長所がある｡.

従

〔ⅠⅠ〕バランス型圧縮機

の往復動圧縮機は1シリンダのものほ弟】図(a),

2シリンダのものは第2図(a)のようにクランク軸の片

側にのみシリンダのある配置であるが,バランス型圧縮

機は弟3図(a)に示すようにクラソク軸軸心を対称軸と

してフレームの左右にシリンダを配置したのを特長とす

る｡
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いま図のようにシリンダの方向をズ軸,クランク軸の

方向をz軸,∬一之面に垂直の方向をツ軸にとる｡往復

質量を刑p,回転質量を刑0,クランク半径をγ,クラン

ク軸の角速度を餌とし,クランク角度を∬軸よりβiこと

れば,それぞれの場合の合成不釣合慣性力ズ,およびク

軸の困りの合成不釣合慣性偶力燭はつぎのごとくにな

る｡

(り 弟1図(a)の場合

ズ=肌p仙2γ‡cosβ+A2COS2β十A4COS4β+=…･)

〟〝=0

ただし回転質量による慣性力ほ平衡錘により釣合わせ

ることができる｡弟l図(b)はこの慣性力線図で慣性力

ほすべて不釣合として残る｡

(2)策2図(a)の場合

並列型は通常,速度変動率または電流脈動率を減少させ

るに必要なフライホイールの大きさをできるだけ小さく

するためiこ,クランク角度差を90度としてクランク回転

力の変動を小さくする｡この場合ほつぎのごとくにな

るっ

ズ=2別p柑2γ(sin(町三)A4COS4β･‥)
〃〝=肌p甜2γα(cosβ+A2COS2β+A4COSA4…1

ただし回転質量による慣性力ほ平衡錘により釣合わせ

ることができる｡弟2図(b)はこの慣性力線図で二次慣

性力ほ釣合うが,大きな一次慣性力が不釣合として残

り,また偶力もその腕の長さが著しく大きいために大き

くなる｡

(3)第3図(a)の場合

ズ=0

吼=∽♪山2γク(cosβ十A2COS2占′

十A4COS4β十……)

ただしl叫転質量による慣性力ほ釣合うので,慣性偶力

は平衡錘で釣合わせることができる｡弟3図(b)ほこの

慣性力線図で不釣合慣性力ほ である｡しかし不釣合慣

性偶力は残るがこれは偶力の腕の さ〃をできるだけ短

くすることにより小さくすることができる｡

A2=軒右3十‥‥
裁 〆-‥=…‥

P=γ/J(Jはコネクチソグロッドの長さ)

である｡

以上のように往復質量による不釣合慣性力を零にする

ために,シリンダをクランク軸軸心を対称軸としてフレ

ームの左石に配置した構造をバランス型という｡
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第4図 同期速度とGD2の関係

〔ⅠⅠⅠ〕バランス型の特長

釣合がよいこと

前述のように往復質量による慣性力が完全に釣合う｡

(2)高速にすることができること

並列型往復動圧縮機では往復 動部分の慣性力が不平

衡力として残り,この力とこれが方向変換する際に生ず

る衝撃力が基礎の振動を起したり軸受の磨耗を早めるな

ど事故の原因をなしたが,バランス型では不平衡力がな

いばかりでなくシリンダ数を適宜増加することによって

往復運動部分の素量を著しく軽くすることができ,した

がって としても並列型のごとき支障を

(3)電動轢が小型となること

圧縮機のクランク回転力の

さない｡

動によっておこる速度変

勤または電動機の電流脈動を一定値以下におさえるため

にほ,フライホイールが必要であるが,圧縮機と直結さ

れる電動機でほフライホイールほ電動機にもたせるのが

浮通である｡フライホイール効果に必要なGD2はi

電動機では同出力で 度変動率を一 お
､

隠定 さえる条件

でほ速度の2乗に適比例し,同期電動機ではすでに本

誌(3)に述べられたように同J11力で電流脈動率を一定値に

おさえる条件では第4図に示すようにほほ同湖速度の3

乗に逆比例する｡したがって高速とすればフライホイー

ルの重量ほ軽くなり,また圧縮機のシリンダ数を増加し

て2列3列とすればクランク回転力の変動率も減少する

ので,なお一層軽量となる｡また高速となるから極数は

大幅iこ減少するので,バランス型圧縮機川電動機は極数

の減少とフライホイールの軽量化の二面より著しく小型

軽量で価格も安くすることができる｡

(4)据付面積が小さいこと

圧縮機電動機ともに高速′J､型となるので据付面積が小

くてすみ建屋も小型己･こなる｡第5図ほその一例であ

る｡
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第5岡 据 付 面 積 の 比嘉

(5)基礎が小さいこと

不釣合慣性力がなくわずかの不釣合偶力が残るのみで

あるから振動防止のために ､基礎を必要とせず,また

据付面積も縮小されるので基礎が小型となり,基礎工事

費も著しく安価となるばかりでなく振動による基礎の補

修の問題も解消される｡

(る)据付が容易であること

一つのフレームにそれぞれのシリンダを取付けること

ができるから,据付iこ当ってはフレームを水平に設置す

るのみで容易に組立てられ,二つのフレームの水平心Hl

しなども容易であるから据付工事日数も大幅に少くな

る｡

(7)保守月貢扱いが容易であること

横型であるから機械のいずれの部分にも

とができ,取扱う部品

に近寄るこ

星も軽いので分解点検あるいほ

調整が非常に容易である｡

(8)電動轢ならびに内燃機関との並用運転が可能

電動機がクランク軸軸端に直 されるので,葬る図の

ように電動機軸を延長して内燃機関と直結し,停f

内燃機関で運転し,また

で運転することもできる｡

動機を発電機として内燃機関

〔ⅠⅤ〕汎用バランス型圧縮機

(り 構造概要

汎用圧縮機としてほ鉱山炭砿,土木建築,一般工場の

空気機械動力源,製鉄製鋼における重油燃焼,各種粉体

の空気輸送,ガスリフトおよびガス圧送など広範囲にわ

たって圧力1kg/Cm2ないし15kg/cm2程度の圧縮機が

使用されている｡これらの中100HP以下の小容量のも

のは特に横型を採用する必要もないが,200HP 程度以

上になると保守取扱上どうしても横型が好ましく,した

がってバランス型が 用される｡

汎用バランス型圧縮機としては圧縮比が4～5程度の

ものまでは1段圧縮機とし,それ以上のものは2段圧縮

機とする｡

1段圧縮機とLては,相対向する一対のシリンダを同

径として弟7図に示すごとくシリンダ上部に吐出集合管

を備え,シリンダの下部より吸気し,上部に吐気する方

式が一般的である｡後部冷却器を有するものはこれをも

って集合管にかえる｡2段圧縮機としては弟8図のごと

く1段シリンダ,2段シリンダをそれぞれ一対に相対向

せしめ,中間冷却器をその上部をこまたがらせて1段側ほ

下部吸気,2段側は上部吸気とする｡特に大容量のもの

で冷却器を床下配置とする場合にはシリ`ンダの両側下部

に吸入吐出口をそれぞれ位置せしめる｡

第6国 内燃機関,電動機と直結した600HP

バランス型空気圧縮機

第7国 700HP バラソス型ガス圧縮機
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導電動機ま

たほ内燃機関と結合の場合はカップリ

ング直結型とするが,同期電動機を使

用する場合は電動機のエアギャップを

大きく選ぶことができる関係上,600

～800HP 程度まではオーバハング式

とし圧縮機のクランク軸端に回転子を

朕入する(弟9図)｡1,000HP程度以上

のものではさらにその軸端にサイドベ

アリングを設ける(策7図参照)｡また

大型で2列のものはフレームをそれぞ

れ単独とし,両フレーム中間において

電動機回転子をクランク軸に朕入する

在来の並列型のごとき型式を採ること

もある(表紙写真参照)｡

2段圧縮機のごとく左右シリンダの

異るものほ,ピストンの材質を変えあ

別冊第19号

第8図 バ ラ ン
ス型圧縮機断面図(一)

るいは肉厚を適宜変更して左右の重量の釣合をとるよう

にしている｡通常は1段側に軽合金,2段側に鋳鉄を使

用し,大容量のものは1段側を円盤型ピストン守こする場

合もある｡

(2)部品詳細

(i)シリンダ部分

シリンダは良質のパーライト鋳鉄製で,十分な冷却効

果を有する水嚢をもち,内面ほ研磨仕上とし,ピストン

は特殊軽合金
,特殊砲金またはホワイトメタル製シュ

ーを朕装した鋳鉄製で通常箱型とし,特に大型の場合は

円盤型とする｡潤滑油ほシリンダオイルポンプによって

強制 Dるけ

ピストンロッドは通常鍛鋼を使用し,高周波焼入を施

しピストンに朕入後超仕上を施している｡グランドには

合成ゴム製グランドパッキンを用い,特殊ガスに対して

はホワイトメタル製メタリックパッキンを用い,シリン

ダオイルポンプにより強制給油し,気鰭の完全と耐磨耗

性の向上を計っている｡

(ii)フレーム部分

クランク室およびクロスガイドは鋳鉄製で十分の強度

と剛性をもち,クロスガイドはインローによって正確に

クランク室にボルト締めされ,据付時の芯出しを容易に

している｡

クランク軸ほ一体鍛造品で,特に強度の許す限り相対

向するクランクピン問の中心距離を短くし不釣合慣性偶

力を極力滅ずるよう考慮を払ってある｡

クロスヘッドは鋳鋼 で十分な受圧面積をもったシュ

ーをもち,シューにはホワイトメタルをライニングして

耐磨耗性の向上を計りかつ調整を便ならしめている｡ク

ロスヘッドピンほ高周波焼入を行った肌銑鋼で研磨仕上

第9図 600HPバラソス型圧縮機(オーバー

ハソグ塑)

第10図 バランス型圧縮機断面図(二)

後超仕上を行い,小端部軸受は軸受砲金製で浮動式を採

用している｡

大端部軸受および主軸受ほ砲金製台金にホワイトメタ
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第11図 間隙容積加減塑アンノローダ負荷変

化の状態

ルをライニングした二つ割セルタイプとし,特に大型の

ものは後述のごとく四つ割の主軸受を使用する｡

クランク室およぴクロスガイド部分は全密閉式とし,

ブレザをクランク室上部に取付けフレーム部内の空気の

排汁1を行う.クランク軸がクランク室を貫通する部分お

よびピストンロッドがクロスガイドを貫通する部分にほ

いずれも合成ゴム のパッキンを取付け,塵挨の侵入を

防止するとともiこ,潤滑油の漏出しを防いでいる(第10

図参照)｡

(iii)フレーム潤附

フレーム部分の潤洞ほ弟10図にあきらかなごとくク

ランク軸端に直結したギヤポンプによって行われ,クラ

ンク軸,コネクチングロッドには油孔をあけ,主軸受,

クランク軸油 ,大端部軸受,コネクチングロッド油

,小端部軸受,クロスヘッドの順に潤椚油が送られ

る｡池冷却器はクランク室外に設置され,ギヤポンプか

ら吐出された油ほここで冷却された後各部へ供給され

(iv)冷 却 器

中間冷却器あるいは後部冷却器はシリンダ上部に設置

するのが普通であり, 佃里 式 として冷却水ほ管内を流通

せしめる｡冷却管の掃除の優を考慮して第8図のごとく

必要な冷却管をそれぞれ左右端に設首‡する｡中央部ほ中

間冷却器に まて-あ 後部冷却器にあっては左右

シリンダよりの吐気の集合管とする｡

圧 縮 機

第1表･起 動 条 件

条 件 使 用 機 器

㊨ 無 負 荷

㊨ 冷 却 水 通■水
◎ 軸受潤滑油圧上昇

(ただし電動ギヤポンプを別設置するもの)
@ バーリングギヤ離脱
(ただし電動ノミーリング装置を有するもの)

リミ ッヤスイッチ

断水リ レ
⊥

油l王リ レ
⊥

リミットスイッチ

第2衰 運転中の安全装置条件

条 件 使,_用 機 器

㊨ 軸受潤滑油圧低下

㊨ 冷 却 水 断 水

⑥ 吸入圧力低下
(ただしガス圧縮機に限る)
㊥ 吐出臣力上昇
(ただし充填用圧鮪機に限る)

油 圧' り

断 水 り

圧 力 リ

圧 力 リ

(Ⅴ)吸入吐出弁

吸入弁および吐出弁は日立独特のガス緩衝弁で,

グ状の日動弁である｡これにより運転問の作動が

滑でかつ漏洩気少く弁板の耐久力が大である｡

(3)容量調整装置

容量調盤方式としては250HP以■Fの小型のものほ間

隙容積加減型と吸気弁開放型を併用して4段階に変化さ

せ,300HP以上は間隙容積加減型で5段階に調整する｡

2列のものは9段階の調整も可能である｡

間隙窄積加減型容量調整方式はシリンダ内の圧力が最

高吐出圧力まで圧縮されるので,往復動部分の慣性力に

対してクッション作用を行い,各軸受に対する衝

緩和されるので軸受の 命を延し,また再膨脹の際ビス

トンに仕事を与え動力の損失もごく小さい有利な方式で

ある｡

5段階調整の方式を図に示せば弟l】図のごとくであ

る｡

(4)保安装置

(i)起動時の安全装置

圧縮機に対し舞1表のごとき条件を満すときのみ起動

できるよう安全装置を施す｡

撫負荷状態としては言 導電動機を使用するものは容量

調盤装置のみで行い,同期電動機を使用するものはその

起動いレクが小なる関係でさらにシリンダ逃気弁を設け

てシリンダ内を吸入側に連絡するなどの条件を附加す

る｡

(ii)運転中の安全装置

通常圧縮機部分濫対しては弟2表のごとき条件の時電

動機を停止または警報を発するなどの安全装置を施す｡

〔Ⅴ〕高圧バランス型圧縮機

(1)構造概要

高圧ガス圧縮機および多用途圧縮機はその大いさによ

り小直径のシリンダを2列3列と配置して大型化できる
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のがバランス型圧蘭機の特長である｡大馬力電動機はク

ランク軸の中央またほ軸端に直結して駆動するが,シリ

ンダ列が2列の場合には電動機を中央においた方が据付

面積が少い｡しかしこの場合は電動機の 量を圧縮機の

主軸受で保持しなけれほならない｡圧縮機の中間冷却

器･後部冷却器,吸入分離器,油冷却器および油槽なと

の附属品は階下設置とし,圧縮機全体を二階式に立体的

に組立てて据付面積の縮小をはかるのが普通であるが,

バランス型圧縮機ほ前述のように基礎が小さくてよいか

ら･大型圧縮機にても附属品を屋外に設置して椚･階据付

が可能である｡

3段圧縮以上の多段圧縮機でほ,容量および圧力によ

ってシリンダ配列ほおのずからきまる｡たとえば弟12

図ほ1,100HP5段圧縮機で炭酸ガスを200kg/cm2に圧

縮して尿 の製造に使用され,弟13図は2,400HP6段

圧縮機で空気を200kg/cm2に圧縮して液体酸素製造に

使用されるものである｡また第1十図ほ3,200HP7段圧

縮機で水 l 混合ガスを320kg/cm2をこ圧縮してアン

モニア合成に使用するなどである｡なお弟12図の1,100

HP5段圧縮機は一階据付とし附属品を屋外設置とした

例である｡

多用途圧縮機とほ一つのプラントで同時に使用されそ

れぞれ異ったガスを圧縮する数台の圧縮機を一台にまと

めたもので,バランス型圧縮機によってはじめて効果的

配置をすることができる｡今後プラントの合理化により

実現が期待される圧縮機である｡

(2)部品詳細

(i) ピストン

低圧で特に直径の大きなピストンほ重量軽減のため円

盤型の浮動式とし,ピストンおよびピストンロッドの

量はクロスヘッドおよび 導金で支持する｡200kg/C皿2

以上の圧力をうける高圧小直径のピストンは弟】5図の

ように分解組立が容易な構造とし,ピストンロッドと球

面座を介して結合してあるのでピストンほシリンダに案

内されて常に良好な条件で摺動できる｡

(ii)ピストンロッド

ピストンロッドほ精選した特殊鋼を使用し,適切な熱

処理と表面高周波焼入を行うので靭性があって表面硬度

が高い｡かつ研磨仕上および超仕上を行うのでグランド

パッキンの摺動面はきわめて耐磨耗性のすぐれたものと

なっている｡

(iii)クロスヘッド

鋳鋼製クロスヘッドほ十分な受圧面積をもつシューを

有するが,特に浮動式ピストンを支持するクロスヘッド

はシューとの結合を球面座としてピストンロッドの変形

に応じられるようになっている｡なおピストンロッドと

クロスヘッドの結合ほ球面座をもつ二つのナットで締め

別冊第19号

第12図1,100HP 5段炭酸ガス圧縮機
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第13図 2,400HP 6段空気圧縮機

第14図 3,200HP7段混合ガス圧縮機

第15図 高 圧 段 ピ スト ン
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るのでピストンロッドのネジに無理がかからない｡

(iv)主 軸 受

主軸受ほ上下左右の4片により組立てられており,左

右の軸受はいずれもコッタi･こより間隙調整を行う｡この

整は外部より行うことができる｡

鋳銅製裏金に白色合金のライニングを施してある｡給

油はぎヤポンプにより強圧給油を行う｡

(Ⅴ)吸入吐出弁

汎用空気弁と同様にリング状緩衝弁を使用するが,寸

法が大きいものほ特に取扱を優にし,また高圧用ほ十分

な強 をもっている｡

(vi)メタリックパッキン

高圧圧縮機のグランドパッキンにはメタリックパッキ

ンを使用する｡第1d図にその代表的な構造を示す｡白

色合金製の内側パッキン(∋と外側パッキン(カを一一組とし

てパッキン抑え(亘に入れて組合わせる｡これをパッキン

ケース(弧に入れたものを教組使用する｡パッキンケース

(もにはバネ(牟があってパッキン抑え(可を抑しているので

パッキン①ほ軽くピストンロッドに密着している｡

中はガス圧力が外部に作用してパッキン(弧をピストン/ロ

ッドに密着させて漏洩を防止する｡この塾は300kg/cm2

の高速循環ポンプにも使用でき気密性能がよく,寿命の

長いメタリックパッキンである｡

(3)容量調整

大型圧縮機ではガス量の調整ほその用途によって二.

三の方法がある｡また容量調堂の検出部ほ圧力,ガス成

分あるいほ反応率など種々あるが,次第に自動化されつ

つある｡大型圧縮機の容量 ものは間隙容

積を附加する方法および吸入弁調整方法である｡低圧圧

桁機で容量調整を行う場合は各シリンダで行うの

であるが,3段圧縮以上の多段圧縮機では簡単に第1段

シリンダのみで行うのが多い｡間隙容積を附加する方法

とバイパス弁による調整を併用すると容量と馬力の関係

は葦=7図(むのごとくなり,吸入弁調整方法でほ(釘のよ

うになる｡すなわち吸入弁調整方法では無段階

量を加減することができる｡

(4)保安装置

圧縮機の安全

続に容

転のために程々の保安装置が附されて

いる｡圧縮機起動時には給油装置,冷却装置,バーリン

グ 置,および容量調整装置などの電動機とのインタロ

ック,および運転中における給油装置,冷却 置,およ

び吸入吐出圧力などの異常に対する警報を制限開閉器,

圧力開閉器などで行っている｡

〔ⅤⅠ〕制御用スイッチキユーピクル

ー般に大型圧縮機の駆動には,力率の改善,能率の向

上の見地から,主として同期電動機が使用される｡同期

圧 縮

(
浪
)
R

∃

第16図 メ タリ ック パッキン

第17図 容量調

整と出力の関係

ノ筑ク 劇7 ♂♂ 財 〟

容 量(%)

第18同 同期電動機制御用スイッチ

キユーピクル(直接起動)

電動機の制御にほ主電源開閉装置,励磁機および補機用

電源開閉装置,界磁調整器,界磁開閉器および放電抵抗

器などの多数の機器を必要とする｡同期電動機の起動は

一枝の籠形誘導電動機として起動するのであって,直接

起動がもつとも簡単である｡しかし起動電流が相当大と

なるので,電源設備の規模によっては,起動用リアクト

ルあるいは起動変圧器を使用して,起動電流を押える必

要がある｡同期電動機の起動は誘導電動機に比してやや
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複雑であって,これらの機器を順序よく,誤りなく制御

するには自動起動装置が望ましい｡

制御用スイッチキユーピクルはこれらの機器一切を収

容して,これらを有機的に結合して,一操作によって電

動機を自動起動させ,また保

なえたものである｡これは
,警報,計測の機能をそ
麗な鋼板製キユーピクル

で,防塵,小型で圧縮機の制御に好適である｡

弟18図ほ直接起動方式,弟19図は起動変圧君方式の

スイッチキユーピクルの外観を示すものである｡

第20図は中容量同期機直接起動用スイッチキユーピ

クルの自動起動方式の操作説明図で,起動方式,および

それらの保護, 報装置の概略を示す｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 盲

バランス型圧縮機は上記のように多くの特長をもって

おり,ここ数年にして圧縮機の全域にわたって広く採用

されるようになったことはその優秀性を裏付けるに十分

である｡

バランス型圧縮横ほ,大容量ガスの圧縮におけるダー

ボブロアとの 合運転や数種類のガスを同時に圧縮する

別冊第19号

多川途圧縮機などとして各種プラントの合輔化にもつと

も適した型で一部ではすでに実現しているが,今後の広

く各方面への進拇が期待される｡
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第19図 同期電動機制御用スイッチキユー

ピクル(起動変圧器使用)
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第20図 同期電動機 自 動

換えられて起動完了する｡

~F記の場合は52遮断して運転を
停止する｡
(1〕C.S を停止側に操作し
たとき(2〕27動作のとき
(3〕49動作のとき(4)51動
作のとき(5)88閉路したと
き

図明説作操動起 (直接起動)




