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富士製鉄株式会社室蘭製鉄所納

空気分離装置用5′500kW原料空気圧縮機
5,500kWAxialAirCompressorforTonnage OxygenPlant,

Supplied toFujiIron&SteelCo.,Ltd.

伊 地 知 事:■文ヰご 広
YIIkifllmiljjrlli YltIaka Hir11

曽､ト

√-∫=■

ll

近年名機産

内 容` 梗 概

l二製鉄株式会社室蘭製鉄所納10,000Nmソい生気分離装躍=j5,500kW附腔気Ji灘機は=什和36て1二5りに

矧岸とともに運転を開始して以来,好調に稼動しているし-この仕緋機調嗣こは一全段軸流忙 摸を仕什=ノ,ま/こ

その昇圧方法は,5,500kW電動機の両側に2台の圧縮棟を直列配置するという従来に例のない形式を採用し

たがその 実はきわめて良好であった｡

本稿では原料空気圧縮機として使用されている5,500kW軸流肝縮機設備の什陳▼機器配置 構造,

柁術的問題点および件能試験紡果について費約Lて牒べる

ト 緒 ⊂:::l

界における酸素の需要はますます増加の一

F),捌こ鉄鋼二｢業, 化学二1二業においては酸

をたど

製造装置の大容量化

とともにその設置が急速に進められつつあるし､近年増加したこれら

の酸 製造装置の大半は全低圧式空気分離機装置である0

この空気分離装荷用原料空気圧縮機には,従 遠心式J_~E締機が多

く用いられていたが,容量の増大に伴い当然軸流形式の圧縮枚が適

川されるすう勢とた膏,今回,日立儲≠所において製作された富士

製鉄株式会社宅蘭製鉄所納め10,000N正ソh空気分離

㍍ノーH裾機は,全段軸洗圧縮

置用原料空

による圧縮機設備のわが国における第

1り一機である｡全低圧プア式による空気分離装置の所要圧力はほぼ

5kg/cm2gである｡このため本設備の昇圧方法は特殊な形式が採

用されている｡すなわち2台の軸流圧縮機せ直列に配置すると

いう全く新しい形 の原料空気圧縮機設備となっている｡

軸流圧縮機は近年の産 界の好況と設備の大形化に伴って,

種々の用途において確固たる 盤を築くに至っている

が,この原料空気圧縮機に採用されているような特殊な配置で

ほ,いろいろ新い､技術的問題が生ずる｡本機においてはそれ

らを完全に解決しきわめて優秀な成果をあげえたが,このこと

は,軸流狂縮機の一つの適用分野を開淋したことにもなり,ま

た今後の酸 製造装置の大形化に` リ▲▲するところきわめて大き

いと云えるであろう｡

以~卜,富士製鉄株式会社茸蘭製鉄所納め10,000Nm∫ソh空気

分離装置用原料空気丑縮枚設備の仕様,機器配置,構造,技術

的な問題点および試験結果忙ついて述べる∩

2.仕 様

原料空気何桁様に使上l】されていか軸流圧縮機おエび肌削1滝

勅機の什様ほ舞1表にホすとおりであるL｡

3.圧縮機設備概要

3.1全 体 配 置

本匠縮機設備の機器の鋸屑は,2子rの軸流任締機を増速装陛を介

し∴自両軸電動機叫両側に配辞し,各化縮機に対する容積流量および

JIリノ比に最も適し釆二回転数な選定Lているl｡また昇軒に要する動ノノ

の軽減をはかるために,低配段機と■削二段機との間に中間冷却器を

*
日立製作所川崎二L場

**
日立製作所日立コニ場

要な

第1表 細流け二紬機および′電動機什様

柵糀餌縮棟

形

吸 jベ 沈

吸 込 全

敗 出 合

入 Il

出
電
間
極
冷

式 800¢/400†･ 】7st 21BMPC(うT(

腔
限
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EFBT;CRT

5,500kW

6,Ot)りV

5〔卜〕

3,000rpm

他力通風形

56,000Nmミリhl)ry

l.Okg′/cm巳al)S

4.9kg/cmヨg

200C

85%

低
高

側
｢｣

約6,15()rl)nt

約9,l(lnrpl11
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第11袈15,500kW原料空気托り宿機外観

iさ勘ナているり舞1図をこ本設備の現地据付附妃を舞2図および策3区l

にそれぞれ原料空気圧縮礫設備断面匝lと機器の配置を示す｡

空㌦は吸込牒かド〕空気清浄装荷せ麿て,低匠軸流丑灘慨で適切な

Il･間圧まで月≠さかたの-F)lい間冷却紛で.菅温程度まで冷却され 最

後に高圧側軸流圧縮機に【ト,て所定の柾力まで昇配されて装啓こ送

風さ右る..

一掛こ製鉄所における外気はよごれていることが多く,空気に混

入しているダストによって,軸流什三縮機の風量の伏卜,巽の摩粗

あるいは巨】l転部分に付着してアン′ミラソスを生じ振動が発生するな
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電車力機

需軌梢)や甜｢F二/

オrルタンク

研ニi図 機 ㍑二‡ の 仙.!

高圧側

軸流圧絹機

冷却水入口

冷』水出口

オイルクーラ

イルストレーノ

電動ギヤポ＼/プ

本㍊備では,空㍍の精細化をはかるた〟)バグフ

このフィノLクの〃三し､ん妙子;ほきわ壇て-1一日,n.ニ;

卜でも1(町翳にう小､除し二､ん能ノバご発印するもの

裾配管キ吸一ゝ川▲で被覆~L,圧縮機本作宣甘~行灯

で内灘川した外装カバー一によって密閉L,吸晋および遮洋効呪宣≠

け,き十迅)て静J必な運虹が′裏現さjLている..

作り御装抑こは手動による容量二調整装躍と,圧縮機催安l】のサージ

ング肌卜米作糾J-ノ.夷Lている′-､侶一昌二;l射卸は外局視聴軒別ヒしても

圧縮機を撒こ定格′亡､くで作動させるたゼ)おもに仙川され,また減ぷ二道

転石ご了｣二なぃ易√ナにも利川される..そのほか,長期運柚こより空1日■

の微細なダストが翼l帥こ什右し′容量伏下をご1_こじた場合にも用いるこ

とができる‥サージング防止装眉服刃離装仰の異常机抗増人によF)

圧縮機証サージノブ状態になら点いよう,また非職州二吋分離翫シ･.二

かF)〟~)辿吼に上ってJl灘機が逆転しないた琉にご~制-トらかたヰ)のでふ

3･2 主電動機の構造

本機は高速人容誌機として詔糾1勺な■製品であるので,細部にわた

って入ノなな検討が加えられるとともに1腰部に新構想が採川されて
いる.-ノ

廿封こい11転1′一にほ人なる遠心力が加わるので,機械的灘腰について

十分な考慮せはらって設計するとともにコイルの冷周りブ法について

む勅私的な方法せ用いた､.本げ縮機はその性質J二速度制御を行なわ

ないので,電動機に二次短絡刷イ一指装置を設けて遠方躁作を可能に

L′,･保守の畔瀾漠聞かって,長期連続運転を可能ならLめるととも

に信掛件のい=二をはかった･｢.そのほか,け三桁磯が低圧倣および高什ミ

機の2翻こ分れているので,電動機を両軸形式としてあるが,この

場合問題となる軸

期Lている.｡

流については,厳重な防止

1､1下,各~ト背部の凧て主に/ついて;′仁べろ

置を設けて万全を
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第4-1判 い小1レ;J∴コイノl作.濫環

3.2.1固 定 子

国定丁わくは鋼板熔接構造で,肴都の熔接には詩`ごj度な技術を駆

仲L-ており,高速rr~雌体の同定■/一としてもきわめてれ~i･頼度の.甑､

ものでこら〕る一冷却通園路の形状および回路には粕出･l三志和が)

い,適帆Jiけこを少なくするとともに効即勺な徹さり漬ご7Jないうる.1こ

う川両さか-ている-.軸受はぺデスクノし形帥受でふi),軸受メタル

にはバビ､ソト系叫‡殊･合金糾l】いて軸受損失の淑ル阜宜M､るとと

もに,振動な小ならLy〕ている(同定J′■に阻11L∴ニケイ嘉銅板旺

鉄J榊)小なるものを選定し-,効ヰ㌦申‖二耕土か/,ている

3.2.2 回 転 子

:ミ,0りOrl)---とい㍉甘速機でカ)るため,州打川鋸刺土約130I11/Sに

ほしている･ごjLたが一-)て回転イ･各附こは人なる遠心ノ〃再動くの

~ウ,その∴【､くを考慮せわげならない,｢

ますケイ嘉鋼板はIi･】鯨ナコイル♂)遠心力に【tる応力と,鋼板l;l

身の回転に伴う応力が井守る〝〕で,抗張力の大なるものを選定し

た-･ll~帖Jlコイ′しほ鉄心スロット小にある部分ほウェッジで保持

されているが,ウユ∴ソジとLてほ材サト必度の紬､ものを選定する

とともi･こ,在刑杓な形状な採州してコイルの遠心加こ耐えうるよ

う,瓜帖こコイルを保持している､-.コイル端部ほ非磁性鍛鋼製の

防護御こよって保護されている.｡すなわちコイ′し外側に胴 絶張

を酎附こ焼き付け,その上に保護擬をはめこんで→附ヒしてい

る.- その構造は第4図に示すとおりであるぐノ

軸は全長5mにも達する長人なものであるが,鍛鋼ハ7.な用い,

一行部｣イ′】三も精度の請笥い作業雰了行なっている.
3.2.3 絶縁と冷却方式

州定J∴ト坤転子もコイノしにはB椎絶縁封対†]している｡つ同定J′▲

コイル絶縁にはSLSワニスを川いている｡SLSワニスは不飽和

ポリエステル介成梓川旨ワニスであって電気的特性, 機械的 性と

もにすぐれており,発電機をほじめとして各種の電動機に使用し

てきわ漬てパ好な紡果す叫γているヰ)のである一,コイノL端部には



空 気 分 離 装 置 用 5,500kW 原 料 空 気 圧 縮 磯 725

)笥知風
~~一~~▲‖‖~~~▲‖ナ
シャフト通園用みそ

第5図 回転-~r･コイ′し端潤の冷却

ノくり~ノ経線ワッシャ

//絶豚箱
カップリングボルト

丁字:-~こ.:こ･
モータ脚力ソブリン

≒…≡=≡.≡ここ.こここここ=こここ…こ…≡こ二≡こ∠._=≡:≒≡㌻て≡=て=…_≡≡∑二=こ-≡こ…≡
ご洲=こここ≡嘉落窟議繁

ギヤカップリング ‡燐儲圭≒‡
l

l

l

l

l

｣

1

l

l

l

l

l

一

I

l

第6図 集 環 都

第7侠‡軸電流防止絶縁仮そう入位置

ささえリングを2個設け,コイルに剋園な糸しばりを行ない,起

動時および運転中の振動あるいは衝撃に対し変形を生じないよう

考慮した｡回転fコイルにほシーズニングおよぴバランスとりを

十分行なっているので長欄運転を行なっても変形の恐れはほとん

どない｡コイル端部には,第5図に示すように通風冷却効果をあ

げるため保 環に穴をあけるとともに,端部に段をつけて通風用

流路を形成させている｡

冷却方式は強制他力通風方式で別置のフアンによって冷却風を

通風しているご冷却風入口には油膜式空気清浄装置を設けダスト

および異物の混入を防止している｡またこの冷却フアンが停止し

た場合には,ただちに主電動校をとめるための保護回路が付属L

ている｡

3.2.4 電動二次短絡刷子揚装置

本原料空気圧縮磯では速度制御を必要としないので,電動式2
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第8国 縫縁 カ､ソ プリ ソ グ構造図

第9区1軸貫通郡の[=廿線保持法

次短絡刷子扮装匠を付属している｡しかし5,500kW級の大容量

棟になると二次電流が大となる結果,刷子数が増加するため刷子

揚機構が複雑となり構造上の弱点となる｡本棟では簡単な構造で

確実に刷子を上下してうる新機構を採用している｡また短絡子は

単に電流容量をもたせるのみならず,運転中の遠心力によって変

形したり,接触不良を起こさない構造とし,電気的,機械的寿命

試験によりその特性を確認している｡この刷子揚装置により集電

環まわりの保守点検は不要となるとともに長期の連続運転が可能

となった｡刷子には良質の黒鉛を主成分としたものを用い,また

紫電環(スリップリング)には鍛鋼製のものを用い,刷子の摩耗

を防ぐとともに,電流の不平衡を小ならしめるため表面に線みぞ

を設けている｡葬る図は

3.2.5 軸電流防止装置

環部外観を示す｡

固定子鉄板の分割数は軸電流の発生Lない数を選定し 各部の

工作精度を高めることにより空げきの不ぞろいを極力小ならしめ

るよう製作したが,わずかな軸電圧の発生は避けがたい｡そのた

め次のような軸電流防止方式を採用した｡

すなわち電動機本体については各ペデスタルにて絶縁を行な

い,電動機軸受の軸電流による損傷を防いでいる｡本機は両掛形

であるので,両側の圧縮機を通じて軸電流が流れ,圧縮機側軸受▼

の損傷の恐れがあるので絶縁カップリソグを使用して,

圧縮機を電気的に分離し圧縮機への軸

動棟と

流の流入を防止した｡絶

線材については伝導トルクを十分考慮し材質の 0たつな行を定

絶縁カップリングの構造は弟7図に示すとおりである｡.

3.2.d そ の 他

回転子口出線は中間軸受部において軸中を通っており,その構

造は弟8図および第9図に示すとおりである｡軸中にみぞを設iナ

てその中に口出線を設け,シャフトカラーをはめこみ,口出線の

移動による振動発生を皆無にするとともに大電流の通電を可能に

した｡
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3.3 軸流圧縮轢の構造

3.3.1回 転 部 分

は13Cr鋼の精密鍛造品をパフ仕上げしたもの,

静巽は18-8ステンレス鋼の精密鋳造品である｡なお高

圧側軸流圧縮機には,中間冷却器により湿度の高い空

気が流入するとともにサクションケース部増速過程に

よる水分の凝結もあるので,過熱状態になるまでの範

別の動翼には耐食性特殊材料を採用した｡動,静巽に

ついての検査には仕上寸法のほかに,Ⅹ線,マブナフ

ラックス,ダイチェックなどの入念な材質検査を行な

った｡また各段の固有振動数を計測し共振の恐れのな

いことを確認し使用した｡

ロータには高速l可転用として最も信板性の高いソリ

ッドロータを採用した｡材質は 秀な炭素鋼で,真空

鋳造により製作したインゴットより鍛造したものを使

用した⊂.軸の諸元ほ危険振動数のチェックはもとより

電動機を含めた軸系についてのねじi)振動数について

も十分検討し決定されている=

軸継手は低速軸系にほシングルソースド形式,

軸系にはダブルツースド形式を採用した.｡また高速軸

系でほ,継手自重により固有振動数が低くなり使用回

転数に対する 裕が少なくなるので中開に薄肉円筒状

の連結片をそう入し対処されている｡.材質にほ外歯に

特殊鋼を,内歯に炭 鋼を用い,熱処理によって適当

な硬度差をもたせて耐摩耗効果をあげ,またすべての

歯面に均一でしかも完全な潤滑が行なわれるよう特殊

な給油方法を採用し寿命の増大をはかっている｡

3.3.2 ケ
ー

シ ン グ

ケーシングは上下半割れの二重構造で静翼ほ内筒に

取り付けられている｡この内筒は構造上最も重要な部

分であり,その取付方法および形状は熱膨張せ行なう

場合でも軸心を一定に保ちながら移動できるよう考慮

されている｡また高圧側軸流旺縮槻は圧力レベルが高

いのでケーシングは圧力容器としての強度検討がなさ

れており,軸貫通都シールには特に厳重なラビリンス

第44巻 第5号

測 定
部l庖芸庫号

測 定 部

㊤倒木体スラストメタル

(9倒木体プレーンメタル

①本体側ピニオンメタル

4 低圧一夕側ピニオンメタル

①本体側ギヤメタル

(9モータ側ギヤメタル

(9側モータメタル

モータ【P央メタル

⑪側モータメタル

⑧モ←タ側ギヤメタル

⑪本体側ギヤメタル

⑪モータ側ピニオンメタル

⑨本体側ピニオンメタル

⑪側本体プレーンメタル

15ト⑪側本体スラストメタル

161①側空気吸入
17l①側空気吐出
⑰側空宛吸込

⑥側空気吐出

インタークーラ給水

インタークーーラ排水

22lオイルク【ラ給水

……毒三て:ニ;二≡諾莞｡
25 オイルクーラ抽出ロ

26 ㊤側モータ睦定子

27 ⑪側モータ固定子

を用い容積効率の上昇を計っている_｡.サクショソケースにおける

増速部分はモデルテストにより れの日間方向均一性,および偏

向のないことが確認された形状を採用した.｡ディフユーザ部にほ

広がり角度を一定にした形状を採用し特に精度とl-了滑性に注意し

て加工されている｡

軸受にほホワイトメタルをライニングしたものを使用し,平軸

受はホワ【リングを生じないよう特殊な形状にし,特に両側に推

力軸受をもつ部分の軸受には十分な排油流路せもうけ軸系の安定

をはかった｡推力軸受には負荷容量の大きなテーパランド形式を

採用した｡

3.4 増速歯車装置の構造

増速歯車の生命は歯面の精度に依存するので,ギヤ,ピニオンと

も特殊鋼を用い歯面は浸炭焼人後グラインダ仕上げを行ない,単一

ピッチ誤差を数ミクロン以~~Fとし,累積ピッチ誤差でも10

ソ程度の非常に高い精度を有している｡普通,

クロ

な

ノ
､
､き大が力動

るとダブルヘリカルを用いて推力の軽減をはかるが,木増速歯車は

3,000kW級の大容量にもかかわらずシングルヘリカルを使用し,か

み合い精度を向上させ推力はテー‥パランド軸受で受けさせている｡

このため歯車の運転は非常に静粛で,振動も2ミクロこ/以下という

きわめて安定した運転を行なっている｡
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モータブラッシング

測 定 部

(9側空気吸入

㊤側空気吐出

⑧側空気吸入

⑥側空気吐出

メタル給油

インタークーラ給水

㊤側本体スラストメタル

①倒木体プレーンメタル

㊤本体側ビニオンメタル

(9モータ側ピニオン′ノ レ々/

①本体側ギヤメタル

㊤モータ側ギヤメタル

㊤側モータ固定子

⑨側モータ固定子

モータプラッシソグ

⑧モータ側ギヤメタ′し

⑪本体側ギヤメタル

⑪モ【タ側ビニオン

⑪本体側ビニ寸ンメタル

⑪本体7■■レーンメタル

⑪本体スラストメタル

⑧側空気吸込

オイルク【ラ抽出ロ

保安装置および計

伽か一㍉㌢

■

振
動
計

6

7

8

5

5

5

置
コし
酉器

メタル給油圧

メタ/し給油圧

d~イルクーラ給水

インタークーラ排水

(9側本体

モータ

⑧倒木体

本体用モータ

吸込弁用モータ

放凰弁用モータ

インタクーラ給水弁用
二ヒータ

オイルクーラ給水弁用
-モ【タ

電動ギヤポンプ用モー
タ

ソ

ロ

タブイ
･
ト

オ
【

グ排油用モ
｢7

インターケラ･ドレン

すr′しクーーラ･ドレン

備 考

低旺側軸流圧縮機

高｢王側執権圧縮機

3.5 中間フ令却器の構造

低,高圧側軸流圧縮依の問に設けられている中間冷却器ほシング

ノしパス形式で,構造が申純で保守が容易であるとともに,虻力損失

の減少,熱交換率の向上がほかられている〔また冷却能力として

3,000kWを必要とするので前画面積ほかなり大き･′:なるが,配管

よご)の拡散にほ仕切板を入れたディフユーザをmい,流れの均一化

を計り,はくりを防止している⊂.冷却水には海水が捷††巨㌢れるのでチ

ューブには,過去の実掛こより耐食性が確認されている特殊材質を
選定し,熔接鋼板性水峯カバーには特殊料塗を塗果し防食Lている｡

冷却器内にて凝結する水分の分離には曲路形ノ℃のエリミネータを川i

い,また自動排水を行なうためドレーントラップを使用Lている.二.

3.る 保 安 装 置

圧縮桟設備の保安 置および保安計器は弟10図に示すとおりで

ある｡保安計器は各々その 要度に応じてインターロックされてい

る.｡空気分離装置用原料空気圧縮機に軸流圧縮機を用いる場合に

は,吐出側に高圧でしかも大容量の空気が蓄積されているので,非

常停止時逆風し,圧縮機を逆転させる恐れがある｡このため本装置

でほ,吐出配管に大気放出用特殊弁を設け異常時緊急開放し,圧縮

機設備の保安に万全を期Lている｡
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4.原料空気圧縮機設備の技術的問題点

木原料空気圧縮掛こ用いられた軸流圧縮機は 列形式とLて後置た

形を採用L,巽形についても巽列配掛こ最も適合したものが

選されているて その結果,作動 札 高効*禎域ともに広いことが

実証され またすでに報告(1)(2)もなされているのでここでは省略

し,本.剖嗣こ関連して生ずる技術矧~H]題点について述べる｡-

4.1原料空気圧相磯の機種選定

原料空気圧縮機は従来容量の点から遠心形式の址縮磯を恥､てい

たが,毎時10,(伽Nm3の酸素を発生させる超大形の空気分離器が

出祝するにおよび軸流形式の圧縮機が採用されることになった･コ

軸流圧縮機ほ遠心式に比べ大風量をコンパクトでしかも効率よく

処理できるけれども,旺縮途上で冷却過程をおりこむにはきわめて

不適当な形状を有している｡この点,等温旺縮過程を郡想の状態と

する原料空気甘柿機でほ,軸流圧縮機は遠心形より不利となるっし

たがってこのような設備では,たとえ圧縮機本体の流体効率(断熱

温度効率)が高くてもその他をそのまま圧縮械設備の能率の尺度と

して採用しノてないので,おのづから性能面においても機種によって

適用範囲が限定付けられることになる｡上述の観点にたち,分離装

置容量に司づ-る最良の適用機種を類別し,それらの等温効率および

電動出力をまとめると舞11図に示すとおりである(こ･

4.2 低,高圧軸流圧縮横の圧力比の配分

本圧縮機設備は2台の軸流圧縮機を直列に配置して昇圧を行なっ

ており,それぞれの圧力比と回転数は圧縮機設備の総合効率を最良

にするよう決定されている｡圧力比配分の第1近似としては次に述

ベるような計算を行なって めた｡弟12図はこの旺紡機設備の旺

縮過程をT-S線図で表わしたものである｡

旺縮機の断熱効率り〟｡,および各圧縮機の全温上昇他の和』Tは

(1)式,およぴ(2)式で与えられる｡

エ･こ

†汀かヮst
1`ご:ニー

｣7､

たたし ｣71:

T:

小d:

1･ゞ1:

肱.れ:

ゐ:

su餓Ⅹ 1,2:

rls

りadl

々-1

々

-1)+

〔汀1た 一1〕+

r2ゴ

りad2

全温上昇値の和

全温絶対温度

圧縮機断熱効率

平均段効率

損失係数

軸流速直のマツ/､数

[E 力 比

比 熱 比

低,高圧側軸流圧縮機

(ゐ-1)ル72｡m

よ･!

〔方之た 一1〕‥.(2)

s,d:圧縮機吸込,吐出フランジ

またr,キ･a｡および汀については,(3)～(5)式に示すような記

号を導入し計算式の簡略化をほかるとともに結果の理解に便ならし

めた.-.

rr≡套-1>0,T25=Tl巾α)
ブ =
りad3

キ■adl

=

ニ1■万2

J~

【*

ー1く0,ワad3=キadl(1+β)

-1>0,打已=打*(1+r)汀｢1 ……(5)

ただし =*:圧縮機設備全圧力比

ここで新しく採用された記号の物理的意義は,αが冷却器の能力

Zα砂 4α汐 卵形.錮卿 ノ彫仰

酸素発生量(〟/〝シヵ)

ヽ

(
ペ
｣
樹
察
朗
ハ
腑

〃

甜

∬

第11因 原料空気圧縮機形式および容量

エントロピー(J)

第12図 直列2段圧縮のT-S線図
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を,βが低,高圧機断熱効率の差を,またrは冷却器の圧力損失の

程度を表わLている｡

いま,恥dl,α,β,rについては汀1の 定により大幅な変化がな

いとして,』Tの最′j､値を与える方1の第1近似を求めると次のよう

になる｡

d汀1

ゐ一1
1

方1 烏

一2た+1

(6)式から打1｡｡【i,mmを求めると(7)がえられる｡
々

､､り･

(6)

打loptinl‖m=

ただし

2(々~1)〔打*(1+r)〕盲=触*首
‥(7)′

2(々~1)(1+r)ラ

(3)′､､/(5)式からβは1よi)大きな値となり,低圧側圧縮棟には

高虻側圧締機よりも高い圧力比が選ばれる｡この値をもとにしてさ

らに両軸流圧縮磯の諸元を詳細に検討し,最終的な圧力比が決定さ

れることになる｡βの値を空気分離装置容量に対して表わすと弟13

図に示すとおりであり,βおよびrの値としてはそれぞれの容量に

おける平均値を採用した｡

4.3 低,高圧軸流圧縮機のマッチング

ム2に述べた方法により決定された圧力比 効率はさらに運転能
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酸素発生量(仙わ)

第13図 圧力比配分係数βの第1近似値

率の面から吟味されなければならない｡そのためここでは両軸流圧

葡機の性能のマッチングについて考慮し,性能曲線の重畳の様子を

明らかにしたい｡

圧縮機の性能は吸込温度を規定することにより,容積流量と圧力

此は1対1で対応する｡したがって低圧側圧縮機の性能を高圧側圧

縮機の吸込フラソジ状態に換算して対応させれば,両圧縮磯のマッ

チソグはきわめて明確となり論じやすい｡(9)式は両圧縮機吸込フ

ランジにおける容積流量の関係を示す｡

ケ2∫=ケ1ざ(1+α)(1+r) (1+d 旦｣
(1+∈1)旦1打1

ただし ケ:容積流量

E:乾燥空気に対する蒸気混合比

屈:ガス定数

α,r,汀およびsu仔ixは前述した定

域にまで拡張して使用した｡

はそのままとしoff design

また,圧縮機の作動範囲オ¢をsurgingpointとChokingpoint

により限定し,低圧側圧縮機の両フランジ部における作動範囲の変

化を調べると(10)～(11)式となる｡なおchokingpointとしては

便宜上圧力比1の点を採用し,作動範囲を調べるための検査面には

高圧側圧縮機との対応を考えて,低圧側圧縮機吐出フランジの代わ

りに高圧磯吸込フランジを使用した｡

(』ケ1)25= ケ1s(1+α)(1+r)
(1+∈2)

(1+∈1)

ケ1ざ(1十α)(1+r)

=(1+α)(1+γ)

(1+E2)

(1+£1)

(1+∈2)点2

(1+∈1)属1

gnk
.n.i

gngヽ
i

×巨ケ1ぶ)chokingpトヤ15÷)s｡rgi｡g｡t.‡
=(1+α)(1+r)

(1+∈2)点2

(1+∈1)Rl

(』ウ1)1∫
打1surgiTlgpt. (÷-1)ト(10)

ただし』ケ:作動範囲を表わす容稽流量変化量

ス:作動範囲のCboking流量に対する比

(』¢1)2∫

(』サ1)1月=(1+α)(1+r)

×は一

(1+三2)

(1+三1)

1

汀1surgiIlg pt･ 一1)‡‥(11)
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したがって低圧側の軸流圧縮機の性能曲線を高圧側圧縮機と対応

させる場合,風量範囲は(11)式に示す割合で拡大されることにな

る0換言すれば低圧側圧縮機における作動域は局部的な範囲に限定

されることになる｡これらの関係を弟14図に示す｡

(
只
)
]
一
尺
出

第44巻 第5号

圧縮機設備作動域

低圧側圧縮槻圧乃曲線

高圧側圧稲機吸込フランジ状態に
換算?__･た低圧側圧縮機圧力曲線

高圧側圧縮械圧刀曲線

(』朽)2J
娠.加ん堀

｣∠二__

l

総合庄乃曲線

(倍増めJ
∴｢(/相)拓､ゞ

･机.パ
ー

容 積 う定量 ル)

第14図 直列2段圧縮機の性能マッチソブ

2台の圧縮枚を直列に配置し総合効率を高めるた捌こは圧力曲線

のみならず効率曲線のマッチングにも十分な配慮が必要となるが,

本圧縮機に採用している巽列,翼形ほ作動範囲が広いことに関連し

て高効率の領域も広いので計画点における作動はもちろんのこと低

圧側圧縮機により容量調整を行なった場合でも総合効率の低下がき

わめて小さいという 安な特長の要因となっている｡また重畳され

た圧力曲線は,遠心式に比べ急な傾斜を有しているので空気分離装

置側の抵抗増掛こよって生ずる風量変化はきわめて少なく,原料空

気圧縮機として合理的な特性となっている｡

上述の考察により各軸流圧縮機は次に述べるような考慮を加えて

計画した｡すなわち低圧側軸流圧縮機は各要素の最適状態をすべて

設計点に選定し,容量調整時に作動点がずれた場合でも高効率を保

持できるよう後置静巽翼列配置とそれに適合した異形を採用した｡

また風量はこの低圧側圧縮機によりほとんど決定されるので断面流

路の決定には慎重な検討を行なって設計した｡

高圧側軸流圧縮機ほ,作動範囲が広く特に設計点からサージソク

点までの風量に 裕をもつよう各要素の最良点を若干ずらして設計

されている｡また雨圧縮機のマッチングで実機性能と計画とのずれ

ほ高圧側圧縮機の前段部静巽を調整ののち固定し,マ､ソチノグの万

全を期している｡

ム4 空気分離装置とのマッチング

空気分離装置では運転中に一定の周期で蓄冷器の切り替えが行な

われる｡その瞬間に圧縮幾吐出側の抵抗が急増し作動点が変化する｡

この状態において圧縮機は安定な作動を行なうとともに分離装置に

送風される風量変化の少ないことが望まい､｡

一般に遠心式に比べ軸流圧縮機による原料空気圧縮機圧力曲線は

急傾斜となるので,分離

裕をもって

置側から要求される(dV/｣j))の値は余

足することができる｡しかし最も問題となるのは減量

運転時に上述した条件を満足しなければならないことであり,特に

分離器の特性として減量しても所要圧力ほあまり下らないのできわ

めて苦しくなる｡これに対し,総合圧力曲線のサージング点を決定

する高圧側軸流圧縮機は4.2に述べたような配慮がなされているの

で80%程度の減量運転においても安定した作動を期することがで

きる｡

5.性能試験結果

原料空気圧縮磯の性能曲線は弟15図に示すとおりである｡.同園

からわかるように圧力曲線は空気分離器用としてきわめて適合した

傾斜を有しており,効率の点でも等温効率約67%というきわめて

高い値が得られている｡また風量調整時でも効率の低下は少なく,

10%の減量においても1%程度の効率低下にとどまり,後置静巽
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第15因 原料空気圧縮機性能曲線

､

巽列形式の軸流圧縮故による原料空気圧縮磯が,種々の点で高能率

であることを実証した｡駆動用電動機についても効率96%,力率

92.5%を得,きわめて満足すべき性能となっている｡

これら原料空気圧縮機設備の高効率と分離装置の高性能が相まっ

て,鱒.6%以上の高純度酸素の発生原単位が0.499kWH/Nm302と

特許 弟275303号

特 許 の

在

この発明は,両側に扇形状の腕1a,1bを有する接手体1を十字

形に組合わせ,かつ上記扇形状腕1a,1bの側面に接手の伸縮の大

きさを考慮したほぼ半長円形の凹部2を設け,この凹部2をもって

互に相対向する上記腕1a,1b問に筒状の空間3を形成し,この空

間3内に箇形弾性体4を適当な初期圧縮を与えて介装せしめたこと

を特長とするものである｡

今,トルクが接手体1の一方に作用すると弾性体4は圧縮されて

凹郡2に対する荷重面積が増大し,かつ自由面積が減少するのでそ

の剛度を増大する｡かくしてトルクは被動軸または駆動軸に連結す

る固定具6の一方より鞍手体1およびモ酔性体4を介して他方の固定

具6に伝達される｡

第1国 正面 岡 第2図 側面 図

いう記録的な値が得られた｡一方機械的にもきわめて安定した状態

を保っており,振動,騒音ともに少なく好調な稼動を続けている｡

以上,富士

る.結 口

鉄株式会社室蘭製鉄所納空気分離装置用5,500kW

原料空気圧縮機設備の概要について述べた｡本設備は,空気分離装

置の容量が世界屈指のものであるとともに同設備に全段軸流圧縮機

が用いられた第1号機でもある｡また駆動用電動機も国内の記録品

である｡このような記録品ともなれば種々の技術的な問題点が起こ

るのほ常であるが,これらを克服し,高性能の原料空気圧縮機設備

が開発されたことは空気分離装置の大容量化に寄与するところきわ

めて大きく,これを機にさらに大容量の酸 製造装置が実現される

であろう｡

日立製作所においては本故に引き続き,東海製鉄株式会社納め

11,000Nm3/h酸素製造装置を受注し目下製作中である｡

最後に木原料空気圧縮機の設計製作にあたf)懇切な指 をいただ

いた東京大学岡崎教授および富士製鉄株式会社,日立製作所所内の

関係者各位に対し,ここに謹んで感謝の意を表する｡

参 老 文 献

(1)漸賀:日立評論,42,1078(昭35-10)

(2)伊地知:日立評論,43,2166(帽36-12)

紹 介

接 手

村 阿 師 男･小 橋 j■E 人

組合わされた接字体1が策4図に示すような状態でトルクを伝達

していたところが,駆動軸と被動軸との長さ方向の変位に伴って各

鞍手体1が実線矢印の方向へ延びたと仮定すると,この変位にとも

なって弾性体4は点線欠印の方向に凹部2内を転勤し,弟5図の状

態となる｡したがって鞍手の伸縮に対し淳子はなんら,しゅう動部

分なしに弾性体の転動によってこれに対処することができる｡しか

も接手の伸縮が生じてもトルクの伝達条件は伸縮前と全く同一であ

る｡またしゅう動部分がないのでこの淳子は給油の必要がない｡

この発明によれは,たとえば動力車両などにおいて機関と被動軸

との距離が荷重の増減によって変化する場合などのように,駆動軸

と被動軸との長さ方向の変位に伴う接手の伸縮を,上記弾性体を扇

形状腕の凹部内で転動することによって補償できる｡

第3図
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第4図 弓車性休部断面図 第5図 弾性体部断面図
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新 案 の 紹 介

ポ ン プ 式 し ゅ ん せ つ 船

造

円形状に形成した船体1に主サンドポンプ7および補助清水

ポンプ11を設置する｡

2.･船体1の任意位置に貫通孔3を設けるとともに,半径方向に

適宜長さの案内貫通孔5を設け,これらの貫通孔に主円柱2およ

び補助円柱4をそれぞれかん人する｡

3.補助清水ポソプ11に連結する送水管15の発端に,回軸ノズ

ル16とそのノズルの方向を調整するハンドル17とを取り付け
る｡

作用および効果

しゅんせつ作業ほ主サンドポソプ7を運転して行なうのである

が,同時に補助清水ポンプ11を運転して回転ノズル16から反時計

方向に清水を噴出させると,船体1はA方向に回転する｡この際,

泥土6の一郎は吸土管9から吸い上げられるため,連続した円形状

の泥土満10がつくられる｡

そして,船体1が180度回転したときに回転ノズル16からの噴水

′I〝
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第1岡
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寺 田 進

を止めて船体1の旋回を一時停止させたのちに,主円柱2を泥土6

から引き上げると同時に補助円柱4を泥土中にさし込む｡その後ハ

ンドル17を操作して回転ノズル16を後方に向けてから清水を噴出さ

せると,船体1は矢印B方向に案内貫通孔5の空げきだけ前進する｡

そこで,補助rLj柱4を泥土6から引き抜き主円柱2を泥土中にさ

し込み,ノ､ンドル17を操作して回転ノズル16を方向変換して清水

を時計方向に噴出させる｡すると船体1ほ矢印Aと逆ノ/向に回転

し,前に掘削した半周清10と並んで新しい半円周の溝が作られる｡

上記動作を繰り返えすことにより,一定深度のしゅんせつ作業を

きわめて正確に,しかも簡単に行なうことができる｡また,この考

案によれは従来のいかりやロープを不要とし,いかりの埋め込み替

え作業も不要となり,精密しゅんせつが容易となるはかりでなく,

きわめて狭い水路のしゅんせつ作業を小人数で,正確かつ迅速に行

なうことができ,なお自航作用を行なうことができる効果がある｡

(野 村)
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第2図

ガ ラ ス

弟1図はこの考案のガラス窓わくを有するガラス窓の正面図,弟

2図はアーア断面拡大図,第3図はガラス受の断面図を示す｡図中

1ほ本体で,端部に切かき部2を設けている｡3ほガラス,4ほ窓

あくで,一端ほ本体1に固定し他端ほ本体1の切かき部2の一辺と

対向している｡5はゴムなどの弾性体よりなる凹部状のガラス受で,

一端7はガラス3そう入方向とほほ直角に曲げまた他端は下向に曲
げて押圧片6を設け,その曲部ほ弾力性を増すために肉抜きしてあ

る｡ガラス3を本体1に取付ける際,ガラス受5を切かき部2にそ

｣ ァ

第1図

恋 わ く

第3図

福 田 温

う入し切かき部2の底面ならびに側面に押し当てた後ガ､ラス3をそ

う入すれば一端7は本体1と密接する｡そして窓わく4の一端によ

り押圧片6の下面は適当に上向に押上げられ,弾力性を生じて密接

し,かつガラス受5の他端側面を適当に押し当てる｡この状態にお

いて窓わく4の他端を本体1に固定する｡

このようにすれば窓わくとの継目を表面に出さず体裁よく保ち,

外部からの塵あい,水などの侵入を完全に遮断し,かつ構造が簡単

で製作が容易にできる効果がある｡.
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第3図




