
小年寺集･風水力機械

道心圧縮機の高速小形化
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Size Reduction of CentrifugalCompressors bY Speedlncrease

近年,遠心圧縮機は高速化による小形軽量化が急ピッチで進んでいる｡高速化を

推進するためには性能,材料,強度,各分野からの総合的な技術開ヲ邑が必要であり,

新技術として性能では流体力学的設計解析法,材料では精密鋳造法,強度では有限

要素法及び破壊力学を適用した強度評価ぎ去などが挙げられる｡これらの新技術を主

として羽根車,冷却器に適用した場fナの検討結果について述べる｡一最終的には日立

DH型遠心圧縮機に適用して良好な試験結果が得られ,大幅な小形軽量化を達成す

ることができた｡

l】 緒 言

空1ミ分離装置,作業空乞〈i憤,化学プラントなどにJょく使用

されている遠心圧縮機は,近年,省資源,据付何積の低i域,

据付及び保守の容易さなどから高速化による小形軽量化が進

められている｡高速化を推進するに当たり,省エネルギー,

信根性確保が不可欠であるから,性能,材料,強度などの各

分野からの総合的な技術開発が必要である｡そこで,性能で

はi充体力学的設計解析法,材料では精密鋳造法,強度では有

限要素法及び破壊力学を適用した強度評価法などの新手ぎ去を

導入して,理論解析と模竿壬試験とによ-)検討を重ね,柁々の

新技術を確立することができた｡二の論文では遠心圧縮機の

主要構成要素である羽根卓と冷却昔削二ついての検討結果と,

実機への適川結果とについて述べる｡

臣l 遠心圧縮機の構成と使用条件

図1に遠心圧縮機の代表的機椎である日立DH型遠心圧縮

機を示す｡日立DH型遠心圧縮機は,電動機,岬速機,圧縮

機,冷却器及び空気配管により偶成されてし-て,4段圧プ縮で

各段の間に冷去帽旨を持ち,圧力比5-10を達成するものであ

る｡

各段のうち,1段目圧縮機の羽根車が最も大形で高岡通で

あI),周速は鼓高350m/sにも達する｡使用条件としては作

業空気源の場合が最も起動停止のブ頃度が高く,いずれの場合

も後段では空気の相対湿度が高いので強い腐食環二頃になる｡

また,設置場所によっては空1く自身が著しく汚染されている

ので,しーつそう強い腐食環ゴ毒になる｡

同 性能に関する技術開発

3.1 圧縮1幾の小形化

圧縮機の性能を低下させることなく,これを′ト形化するに

は周速をほぼ一定にして羽根車を高速にし,高比速度化する

ことが止二く行なわれている｡しかし,従来の二次)亡羽根車を

高比速度にすると,羽根車の流路が全体に広くなり,羽根車

出入口幅が相対的に大きくなる｡区12に従来の実績値を超え

て高比速度にした場合の羽根車人口の了･午面速度を示す｡側

板側と心根側で子牛面速度が著しく変わって,i充れ角度と羽

根角度が大幅に異なったり,羽根のない軸対称流路で子午面

速度が大幅にi成通してi充れがはく離して性能が低下する｡そ

こで,二次元羽根車を軸対称流路がなく,丁売れに合った羽根

図l 新型日立DH型遠心圧縮機
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電動機出力l′500kWの新型機種で,

ノ令却器は地下に設置されていて本図では見えない｡
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図2 羽根車入口の子午面速度と流れ角度 側板側での子午面速度

は,いったん増速後急に減速をしているが,心板側では緩やかに減速Lている｡

ニのように,側板側と心根側で流れが異なり,羽根入口での流れ角度が大幅に

異なっている｡
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図3 三次元羽根車(A)と二次元羽根車 左に直径480mmの三次元

羽根車(A)を,右に二二欠元羽根車を示す｡

形状を持つ二1次元羽根卓に変えることにより,更に高比速度

化できることを明らかにした｡図3二右に二二次7亡羽根卓(A)を､

右=二∴次ナ己羽根車をホす｡また､図4に直径480mmグ)‾二次元

羽根車と三次元オ刀根卓の作能比較を示す｡‾∴次ブ亡羽根車は断

熱効率の机下は′トさいが,竹三能仲線が急で作動範阿が狭い｡

十二次元羽根車(A)は二次九羽根車に比べて圧力係数,断熱効率,
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図4 二次元羽根車と三次元羽根車の性能比車交 三次元羽根車は二

次元羽根車に比べて,圧力係数,断熱効率ともに高く,作動範囲も広くて性能

がイ萎れており,小形化に適Lている｡
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図5 圧縮機各要素の性能計算値と実測値との比重交 圧縮機各要

素の性能計算値と実7到値とが比車交的よく一致Lており,性能予測が可能となっ

たし

作重婚削司とい二者Lく†零れている｡また,同凶中には更に斥

某榊駕の/ト形化を進めるために,高斥力係数化を図った直径560

mmの∴次う亡羽根車(Ⅰう)の性能を示した｡作動範州は若一丁低‾Fす

るが断熱効率はほぼ同じで,斥力係数が更に高くなった｡二

のように,二次ノ亡羽根車(B)を用いることにより,竹三能を低下

させることなく､圧縮機を約30%小形化することができた｡

近年,電イ･計算機による計算技術の向_Lにより,柁雉な形

北を持つ_二次元羽根車をはじめ,庄紡機各要素の内部i売れを

解析することが可能となったので,i充体力学的設計解析法を

開発した1)｡二の手法を用いて,1主縮機各要素の形斗犬を流体力

学的に姶良にし,i充れの機偶に応じた損失分析を行なって庄

敵機の惟能予想をし圧縮機主要諸元の最適化を岡った｡図5

に∴次元羽根車(B)を用いた圧縮機の羽根車,デイフユーザ,

スクロールなど各要素の性能計算術と実i則値との比較を示す｡

圧縮機の什能はもちろんのこと,各要素の件能についても計

算値と実測値とが比較的よく一致していて,i克体力学的設計

解析ぎ去が非常に有効であることが分かる｡

3.2 冷 去P器

高速化により圧縮機の小形化をう童成することができたので,

冷却器の小形化も同時に行なう必要がある｡そこで,†云熱管

イ洋とドレン セパレ【タ,冷却器胴を含む冷却器全体の柿造,

配置を稔†‡泊勺に検討Lて小形化を図った｡伝熱管群を従来の

ハイ フィン付から体積当たI)の仁ミ熱面桓の著しく大きなプレ

ート フィン付に変え,また冷却器胴を従来の角形胴から圧力

容器として最適な円筒胴に変えた｡プレート フィンの寸法形

状,冷却器の流路構造,出入口管径などと伝熱性能の関係を

調べて冷却器全体の最適化を図った2)｡図6にプレート フィ

ン付冷却器とハイ フィン付冷却器との性能比較を示す｡性能

を低下させることなく,約40%の小形化が達成できた｡

B 材料に関する技術開発

羽根車が大幅に小形化し∴羽根形状が二三次元になると,小

径の羽根申では音容接による製作が困難となI),精密鋳造法が

必要となってく る｡

図7は鋳鋼の精密鋳造法を羽根車に適用する場合の手順を

示したもので,鋳型と材料に大別される｡

4.t 精密鋳造用鋳型

精密鋳造法では精密な鋳型が必要であり,特に側板什羽根
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図6 プレート フィンイ寸冷却器とハイ プインイ寸二令却器の性能比

車交 フレート フィン付冷却器は,体積当たりの熱通過辛が約卜丁倍大きい｡

すなわち,同一放熱量に対Lて40%小形化されている｡

卓では中子が重要である｡鋳彗■まの具備すべき条件は次のよう

である｡

(1)寸法精度が高く,型はだが平滑であること｡

(2)i軸止での強度がi容i抜の圧力に耐えること｡

(3)i容i易と接した際にガスの発生のないこと｡

そこで,従来のセラミック鋳型を流し込み成形の鋳型に変

えて,羽根部分には消失模型を適川することにより,寸法精度,

巧■壬はだともに良好な｢卜子を-･体で製作することができた3),4)

図8に一体中子の- 一例を示す｡鋳吋壬の機械的性質などについ

ては省略するが,ロストワックス鋳造法と同様に焼成状態で

往拐するので,高子止での強度と熟膨脹について特に留意した｡

4.2 羽根車材料

羽根車材料については強度,耐食性を考厳して,13Cr鋳鋼

を採用した｡前述の鋳年竺を用いて鋳造する場合,13Cr鋳鋼の

拐流れ性,肉厚感受性,ひけ特性などを事前に明らかにする

ことにより,鋳造方案に必要な鋳型の設定温度,抑揚比など

を決めた｡細部については数凶にわたる鋳造試作を行なし､,

作業性をも含めて作業基準を確立した｡更に,拡散焼鈍,調

機械的性質
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図8 精密鋳造用一体中子 寸法精度,型はだとも良好な一体中子の一

例を示す｡

質条件などの熱処理特性を把握し,また拉終熱処理した羽根

車の環境を校旗巨した加速腐食試験,疲労試験を行なって材料

の信相性を確認した｡試作した羽根車につし､ては鋳造応力の

測定,過速度試験を行なうとともに,寸法検束,磁1t探似検

査,召さ色探侮検束,放射線検査,実体強度試験などを総イ沖J

に行ない検査基準を確立した｡表1に実体強度試験結果の-一一

例を記す｡降伏強さ,衝撃値ともに仕様を十分満足している｡

寸i去精度は出L=幅,羽根厚さについて± 0.2mm,羽根ピッチ

について± 0.7mmが得られ,鋳はだのあらさもロストワック

ス鋳造品に匹敵する10～15Sが達成できた｡

l司 強度に関する技術開発

5.1 羽根車の遠心応力解析と実測値

近年,遠心応力解析は各校の計算技術の進歩により飛躍的

に発展した｡解析法としては次の二通りの方法を開発した5)｡

(1)側板,心似を多数のリングに分割して変形を解析角糾二よ

り求め,--プJ,羽根を多数の知冊形要素に分割し,羽根の変

形は側枇と心板の伸び差によって生じると考える｡ニの場合

疲 労 強 度

耐 食 性

精密鋳造法

HFCプロセス

羽根車の信頼性

注:HFC=日立流動セラミックプロセス

図7 鋳鋼羽根車の開発手順 羽根車の製造は各種技術の総合であるが,その流れを大別すると,材料

と鋳型の製造とに分けられる｡
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表l羽根車の実体強さ 実羽根車の各部から採取Lた鋳鋼の機械的性

質を示す｡

試験片位置
降伏強さ 引張強さ 伸 び 絞 り 衝 撃イ直

(kg/mm2) (kg/mmZ) (%) (%) (kg-m/cmZ)

A羽根車

心板 92.6 99.2 2l.Z 52.9 】卜96

側板 90,5 9了.6 2l.5 56.4 ll.56

B羽根車

′し板
92.3 98.6 23.6 57.6 12.05

側板 93_了 100.1 2l.7 58,8

l

12.83

;主:調賞状態

引張試験片は.平行部6mm≠,22.5mm長さ

衝撃試験は,2mmリノッチ,ZOらc

の変形模型は,はしご形ラーメン構造として応力を求める｡

(2)羽根車を多数の三角形平板要素に分割し,有限要素法に

よって面内応力と面外曲げ応力とを求める｡

前者のプログラムをいR-1”,後者のプログラムを"STAR''

と呼ぶ｡"STA打'を用いる場合には節点の座標値を必要とす

るが,羽根車のように裡雑な形状ではこれらを求めるのが容

易ではないので,羽根車の形状より自動的に座標値を計算で

きるようにした｡更に,応力の計算結果を電子計算機により

直接表示できるようにした｡図9に側板についての表示例を

示すが,これにより側板の応力分布が一見して分かる｡

応力の計算値と実測値との比較をするために,直径1,500

注:実線=引張り

破線=庄精

練の方向=主応力方向

線の密度=応力億
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図10 側板での遠心応力の計算値と実測値の比較 反流路面,羽根

間中心の円周応力であり∴`sTARr'による計算値と実測値は良く一致Lている｡

mmの実機羽根車についてひずみゲージと電子スイッチ回路付

多点スリップリングにより応力測定を行なった｡図10に二通

りの方法による応力の計算値と実測値との比較を示す｡∵`sT

AR'1二よる計算値は実測値と良く一致しているが,"Rイ'に
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(b)側板ラビリンス面

図9 側板の応力分布の表示例 線の密度が応力値を,線の方向が主応力方向を示すもので.ニの例で

は羽根付根の外周近くの応力が高いことが一見して分かる｡
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注:○ 側 板

△ 心 坂

口 マウスリング
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無次元応力

図Il羽根車の変形 無次元回転数がl.3から1.4の間で側板にマクロな

変形が急激に増大Lている｡

よる計算値は若干精度が低し､｡しかL∴-R-1■'はいSTAR''に

比較して計算時間が%～%と少ないので,初期設計の段隅で

主としてイか‾口している｡

5.2 遠心強度の評価

羽根卓の破壊進行i馴【ltとしてはマクロな変形を起こした後

延件破壊に至るが,欠陥があると脆竹三破壊,腐食環境では遅

れ破壊が生じ,また起動停止の頻度が高いと疲労破壊も問題

となってくる｡このうち,特に重要なマクロな変形,疲労に

対する評価法について検討する｡まず,マクロな変形条件を

求めるために,直径800mⅢ】の羽根卓を用いて実測した側板,

心根,及びマウスリング外径の残留変形を図Ilに示す｡無次
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(1,0)

●･･-･･･････････三次元羽根車(B)の側板

■

/

三次元羽根車(B)の心板

引張応力

降伏点

図12 計算値より推定した羽根車の変形 側板のひずみは.無次元

回転数が卜3から卜4の間で急激に増大して,図Ilの実測結果と良く一致してい

る｡

元回転数が1.4になると,側枇,マウスリング外径がマクロ

なラ変形を起こし始めている｡一方,九仁力解析結果からマクロ

な変形条件を求めてみた｡図12に側枇,心根での址大応力山

の計算値をその発生原因によって引張りと仰げ応力に分類し,

側枇,心根の変形過程との関連を示した｡これより側枇の毛立

大んし力は,無次元回転数が1.3の場合には降伏ひずみの1.2

倍であるのに対して,無次元回転数が1.4の場合には2.5倍

以上と急激に変形が叩大し,図‖の実測結果と良く一致して

いる｡このように,側枇,心根のマクロな変形は二故人応力点

の計算値を用し､ることによりほぼ推定することが可能である

ことが分かった｡なお,同図中には前述した三次元羽根車(B)

記号 欠陥寸法 荷重方式

○ 0～0.2¢ 定変位両振

[コ 0～0.2¢ 克荷重片振

△ 0.8～1.39～ 定荷重片振

甲｡
0.2¢計算

103 104

繰返し敦 〃/

105 108

図t3 t3Cr鋳鋼の疲労強度

I3Cr鋳鋼の疲労強度は破壊力学的

な整‡里三去でよく説明できる｡
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表2 新型日立DH型遠心圧縮機の特長 各所に新技術を大幅に取.り入れ,小形で高性取高信頼性の

優れた遠心圧縮機であることが分かる｡

部 品 名 新 型 D H 従 来 型 D H 比 較

羽 根 車

三次元羽根車

精密鋳造(大容量機

ではi容棲構造)

二次元羽根車

言寄j婁構造

l羽兼良車径で約20～30%小形化

2.等三見効率で約2～5%向上

3.高圧力比

例:新……圧力比10

旧……圧力比9

メイン ギヤ
浸炭研削一体構造

調質研削(又はシェ

-ビング)焼ばめ構

う昌

l,歯の強度が増大

軸 受 改良型だ円軸受 だ円軸受 卜 軸受性能の向上

車由 継 手 キー レス キー付
l.キー道の応力集中がなく信頼性向上

2.キーによるアンバランスがなく振動的に安定性向上

ノ令 却 器

プレートフィン付伝

熱管

ハイ フィン付伝熱管
1･伝熟管の単位体積当たりの伝熱面積がl.5倍に増加

2.冷却器の大きさが約30%低減

3.冷却器全体の圧力損失が低減

4,ノ令却水量が約40%低減

サクション パイプ
コーナベーン付i容

接横i宣

エビ継ぎ溶接構造,

又は鋳鉄
■

l.圧力損失の低減

全体構造

小形機は圧縮機本体 圧縮機本体は基礎コ l 小形セミ パッケージ化

をク令却器上に設置 ンクリート上に言安置 2.据付が容易

3.掘イ寸面積の低減

の設計回転数における側枇,心根の拉大応力の計算値を記入

したが,十分余裕があることが分かる｡

羽根車の起動停止の頻度が高い場合には,低サイクル疲労

を考慮する必要がある｡図13に痛労強度と欠陥寸法との関係

を示す｡痛労強度のばらつきは大きいが,破面に現われた初

期欠陥の寸法をパラメータとすると,破壊力学的に整理する

ことができる｡そこで,遠心応力と起動停止の頻度が与えら

れると,痕労破壊を起こさない許容欠陥寸法が求まるので,

それ以上の欠陥を除去することにより,羽根車の信頼性を確

イ米することができた｡このほかに,腐食疲労強度,振動強度

などについても十分検討して信頼性確保を図っている｡

田 新型日立DH型遠心圧縮機

以上述べてきた性能,材料,強度の各分野で得られた新技

術を,日立DH型遠心圧ノ糸榊幾に集約Lて適用した｡表2は今

回製品化した新型日立DH汚せ遠心圧縮機の特長を従来機と比

較Lて記したものである｡この論文ではその全容を紹介する

ことができなかったが,各所に新技術を大幅に取り入れてい

る｡まず,構造的な特長としては,圧縮機の大幅な小形化に

より,小容量機では圧縮機本体を冷却器上に設置することが

できたので,従米の基礎コンクリートわくが不要となった｡

それゆえに,遠心圧縮機のセミ パッケージ化と据付面積,据

付工程の大幅なイ氏減が達成できた｡また,性能面でも等氾効

率の向上,冷却水量の低;域による大幅な省電力が達成できた｡

このように,新型日立DH型遠心圧縮機は,小形高件能,高

信頼性の優れた遠心圧縮機であI),各種用途に十分使用でき

る｡図14は新型日立DH型遠心圧縮機の容量範囲を示したも

ので,国内外で卓立大の280,000Nm3/hの大容量まで遠心圧縮

機の適用範囲が拡大した｡

l】 結 言

遠心圧縮機の高速小形化を図るために,性能,材料,強度,

各分野からの新技術を主要構成要素である羽根車,冷却器に
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図川 新型日立DH型遠心圧縮機の容量範囲 高圧九 大容量側に適

用範囲が拡大L,280,ODONm3/hの大容量まで使用可能となった｡

適用した場合の検討結果について述べた｡その結果,約30%

の小形化と遠心圧縮機では未踏の280,000Nm3/hまで容量範

囲を拡大することができた｡
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