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最近の大容量プロセス用遠心圧縮機
Recent Large CapacitY Centrifuga】Compressors

for Various Kinds of Processes

プラントの巨大化,天然ガス液化装道の普及に伴い,これらに用し-られる遠心圧

縮機も大容量化,大形化をi巷げつつある｡

本稿は,大谷量プロセス川遠心圧縮機の技術的問題点の解さたと,品質の′左延化の

ための方法とLて,NC加工と連結した巨t亜帖貨f汁システムの紆]介,及び溶手引満追ケ

ーシングのナ試作試験の結果について述べる｡自動設計システムは,I允〃丈プJ学的二拉過

設計,有限要素法によるんじ力解析などを含んでいる｡また,溶接構造ケmシングの

ひずみ測定,閉回路件能試験などを行ない,満足すべき結一果と尖朋化への確信が和

られた｡

なお,内圧による応力解析法としてイ丁一限貿素法がイ川Jであることが分かった｡

n 緒 言

クリーンエネルギ【としての大然ガス液化装ii望の普妓にノ州

え,エチレン分離,メタノール,アンモニア,凪素合成など

の既存のプロセスの大形化に件い､二れらに用いられている

遠心圧縮機も,一一増βはIei斥化の要求も満たしながら,大谷量

化を遂げつつある｡

大容量化という観点から,プロセス開通心圧名編樅の__とな問

題点を列挙すると,

(1)性能 痢

二次7亡高Ⅳ5(比速度)羽根車,

羽触卓人口流路の流れの解析,

丈は∴一大ノ亡羽山中の採川と

及びガスノ批二状の∫E確な把手鼠-J

(2)強度 佃

羽根車については,一般に人古壷化によ り側ノ仮の傾き角

(図2のα)が大きくなり,遠心仁じ力の抑･人をもたらすのでイ寸▲

限要素法などによる綿密な応力計算の必要竹三と,ダイアフラ

ムやケーシングなどの静+L部についてもノヾ形化に什う一変形呈

のチェックの必要がある｡

(3)生産能力

大形化による.1二場設備能プ∴ 試験設イ蹴弛力と連搬の方法や

手段

(4)信板 作

過よの実績の皐削団を超えるような場アナか愁完三されるので,

設計,製作,検_査などに細心の推古が必要である｡

これらの問題点の解才人の方法として,ヰこ)帖では次の二つを

紹介する｡すな,わち,

(1)性能面における豊富な実績の解析に基づく拉過設計と,

強J空面における有限要素法の適用て)史にこれらの設引･計算と,

軸受ばね定数を考慮したロmタの危険速度,アンバランス

ん仁答などの計算をすべて含み,数イ直制御(以▲‾卜､NCと略す)

加工と連結した,遠心tl三縮機の日動設計システムの紹介｡

(2)大形化に伴い,納期,.打一質の安定化,輸j去などの向から

メリ
ットが大きいと思われる溶接イ満造ケーシングの試作試験

の結果の報告｡

以下,竹三能如からの,特に羽根車の最適設計の必要什,強

J空面への有限要素i去の適fH例などと▲ともに,日動設計システ

ム,i容接構造ケーシングの順に述べる｡
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凶 プロセス用遠心圧縮機の技術的問題点

2.1 性能面からみた羽根車の標準化と最適設計

--･般にプロセスf】‾j遠心圧縮機は注文生産品であり,ユーーサ

ーー側の購入仕様に鵜づく機柿のi呈紺ミから設計業務が始まる｡

この柵の圧‡縦樅は†三相性が第一一であり,人容量化,瑞江化,

収械し､ガスのf‖二違などの要因から,メーカー側としては類イ1ソ､

の上沈作品の設計をそのまま同いることが信相性の確イ上か二つな

がる,といった巧-え方が生まれやすい｡すなわち,J泣近の方

IriJとして,プロセスJ召遠心圧縮機の,羽根車を含めた機器す

べてをヰ柴特化し,二れらの標準化された弧訂-の選択,組合せ

だけにより,製■胃】を作り上げようとする流れがあり,樋城主な

場ナナは 一切の新設計を行なわない､とする場でナもある｡

刀刃触中やダイアフラムなど,流体件能に関係する部品の標

準化と,軸受やオイ′レフィルムシー｢ルなど,機械部分にJ与をJ係

する部品の標準化とは口ずとその性怖が異なるので,三けに羽

1ii中の標準化にド祭LてはJユニい意味の標準化の省一え方が必要と

なる｡

一
一般に注‾_史十耗である遠心圧縮機は,流体性能にr英JLて既

作品と全くトトーであることはまずありえない｡盲比でナガスの組

成,i吸込温伎､取+及い流品など,若1二なりとも野川1の上王別乍品

とは異なっている｡また,二の分野での技術の進捗+大i妃から

みて,今筏どのメーーカーもジミ縦のない,新しいガス,新しい

川追の遠心J上紡機が必要となる事態も想像される｡,

こ♂)ようなとき,従来の意味で標主即ヒされた羽札川上を旭J-1J

する均†㌢,例えば外径,羽触HIL川古喜など,標準羽根一車の､+■法

を一 一部変更せぎるを柑なくなる｡､j-i去変更の際,その流イ本プJ

亡}γ二的悲昧を.7一三しく把抑Lていれば問越は少ないが,多f貨Jl三縮

髄でほ､途中のある1三文の羽根車の設計にわずかなミスがあっ

てもそれ以l祷の段の運転点が図1にホすように,徐々に人き

くずれて全体とLてはI叶定の圧力が和られなかったり,サー

ジ点への余裕が少なくなったりして,悼Jlj不能となる叶能怖

がある｡

また,寸法を変起することにより,厳密には羽根車の人しl,

=L+の流れグ)状況,羽化壬卓内の木‖対遁世の変化過程など,流

体作了氾を支配する七【刈f一の伯が異なってしまい,所定の性能

が和られな〈なる可能ノ性がある｡すなわち,もっと止二いは味
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注:1は設計点を示す｡

図l 全体性能に及ぼす設計点のずれの影響 4段の遠心圧縮機で.

2一芸日の設計点のずれが全体に及ぼす影響を示す｡国中のAは正しい例を,Bは

小)充量側で作動した例を,またCは大7充量側で作動Lた例を示す｡後段のずれ

が守余々に大きくなり,全体性能では予想と大きく食い違うことが分かる｢.
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山1上)2

注:∠)2=外径,

β2=羽根出口角

α=側板傾き角

ノJl=内径

β1=羽根入口角

や

β2

図2 羽根車の代表的寸法の例 例えば,D2,βzが既知とすると,可

変寸法はD-,β1,αの三つある｡

グ)付ミ準化,授言すれば址過こi辻占十が必要となる｡

例えば,ニJ州_い巨の外径,及び羽杜川i【+角度が既にf央まって

し､るとLて,∴次‾7亡羽放い車の一性1妃に関係する主な裏釘吋学的寸

法を区12にホす｡佃にこれらの数他にそれぞれ10とおりずつ

の変化を許すとすれば,+州,上申の総数は1,000柿柏となる｡

二･の1,000柿相グ)純子ナせのうち,一一つの組ナナせを選択する要

り山まJ.!壬本r】(Jには+刀触車の入口,iLll口の適性∴角形と,羽根中

内イ▲11村越性･の変化過爪ミを従木の実績と-･至丈させることにある｡

すなわち,三+ラJ仕い車の標準化とは,皇馴可′ブ:的寸法の1漂準化では

なく,さ允休か半的標準化であり,柔馴可学的寸法はその結果と

Lて去小されるにすぎないことになる｡

二･のようなi充体力学的標準化の､‾l仁当件の根拠は,工場-;∫し験

純斗さや.呪地試験結米の綿1軒な解析にある｡--一一般に,多段圧力端

慌の_乍休作能から終段の作能を求めることは不可能であるが,

糾…貨が流体力一‥7:的に柑イ比であれば,全体′性能から各段の什能

を練りィ;垣L近什いこよって求め得る〔)筆‾祈らは,過去のデ【タ

を′.=に十.il▲算慌プログラムを川いて角竿灯L,姑過i設吉十システム

に発J責させたハ 本-;貨r汁システムは 2.3で薙7弓介するが,その触

j処となっているものの 一つはi允休力学的標準化と,占∫し取結果

♂)秤H叶によるフィードバックであり,すべての.i∫し験純米が小

一没.汁シ1テムのり三希六となっている｡

i允休ノJtこ羊的柁一準化により,正貨計の際は前述グ)ように1,000

付根を超える刀刈士川上のすべての件能比較をi偏れなく行なう必

繋があり,与望作のド祭は一一つ--･つ真馴可学的､+‾盲去の単なる羽根卓

をJ巨望作する必要がある〔)ニの煩雑さの解決のために′【て荘子主汁算

慌による綿辞さな肖動∴_謹話十システムと,それと連結したNCに

.上る加二L二が必安となる｡
2.2 ヰ幾構的検討

怖州柵鞍成祁1‡了一については,従来の滋味のプ三村iのある部品の

標弊化を進めることが,品質の安定に1てf与することはもちろ

んである√一

次に,大祐量化という点で‾∴ 二の特記すべき1ji項に触れ

ておく｡つ

(1)危隕j射空とカ,ソブリング

大ノ拝呈化により,羽根車目りピッチが呵人し,特にロータの

一二大危l;灸速度の低‾Fをもたらすので,軸′乏のオイルホイップ

を避けるため,テイルティ ングパッド形軸′妥を用いることが

好ましい√

また,特に南信化をイードう場fナ,人きなトルクを伝達するた
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め,かソブリングや軸の厳密な強度チェックが必要となる｡

カップリングと軸のはめあい部をキーなしの油圧ばめとする

方法は一つの有効な方法である｡カップリングは,ギヤカ､ソ

ブリングを用いるのが普通であるが,りジッドカ､ソブリング

の検討も考えている｡いずれにせよ,大きなトルク伝達のた

め,重量の大きなカップリングを用し､ると特に二次危険速度

が低■Fするので,カップリングの軽量化が当面の課題でもある｡

危険速度は軸′受のばね定数を考慮してプ央められるが,軸′受

箱自体がケーシングにボルトなどで締結される構造の場合は,

この部分が-一つのばねとなり危険速度を■Fげることがある｡

また,安定した軸系であることを確認するためには,軸系

のアンバランス応答計算,ねじり振動計算をしておくことも

必要である｡

(2)羽根車の遠心力による応力と変形

大容量羽根車は概して側枇の傾き角(図1のα)が大きくな

るため,遠心わ仁力の綿密なチェックが必要である｡更に,回

転中の伸びにより,入口例のラビリンスが接触Lないように

しておかねばならない｡図3に有限要素法による計算結果の

一例を示す｡

(3)ダイアフラムの変形とスラストカの変化

遠心圧縮機の大形化に伴し､,ダイアフラムの差庄による軸

方向の変形のチェックが必要となる｡特に背中合･せの配列の

場合,中間のダイアフラムには大きな差庄がかかることにな

る｡また,背中合せの配列の場合,運転点の変化による残留

スラストカの変化が大きいので,特に注意する必要がある｡

2.3 自動設計システムの例

以上述べてきたように,遠心圧縮機の大容量化,大形化に

代表される技術の見直しにより,従来にも増してきめ細かい

設計上,製作上の技術が必要となってきた｡2.1で述べたよう

に,数千種類の羽根車寸法の組合せから一つの最適形二状を選

択することが必要になり,従来の比較的一単純な計算手法に代

0

3

g

3

2

3

(
∪
α
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叫0｡.5
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(0.259)､､､

図3 羽根車の遠心力による変形計算結果(有限要素法) 羽根

車外径45叫,周速300m/sのときの計算結果を示す｡上段の数字は径方向変位量

(mm),才舌弧内は軸方向変位量(mm)である｡

袈

J

図4 自動設計による計画図の作画

心圧縮機の作画例を示す｡

×Yプロッタによるバレル形遠

わって応力計算などに有限要素法が用いられるようになった｡

製作の際は,一品生産の加工精度向上や生産性の■向からNC

加工が必要となった｡

筆者らは数年前よりこれらの点に着目し,重要部品がNC

と直接結合された自動設計システムの開発を進めてきた｡本

システムの詳細は別の機会に報告する考えであるが,今まで

述べてきた技術的検討による品質の安定化に,本システムが

前提となっていることは論をまたない｡図4に本システムに

よる設計,自動作画中の計画図の一例を示す｡

同 溶接構造ケーシングの試作

遠心圧縮機の大形化により,従来の鋳造ケ椚シングに対す

る見直Lの気運が高まってきた｡すなわち,鋳造設備,納期

的問題,輸送問題,更には大形化による鋳造欠ド侶の問題など

が遠心圧縮機製作上のネ､ソクになりつつある｡これらのネッ

ク打開のための一つの方法としては,従来の水平分割形鋳造

ケーシングを音容接梢造化することが考えられる｡このため,

筆者らは溶接構造ケ【シングの試作を行ない,内圧下でのケ

ーシングのひずみ測定と有限要素法による解析との比較,従

来の鋳造ケーシングと試作溶接構造ケーシングの両方による,

閉回路性能試験結果の比較などを行ない,試作溶接構造ケー

シングについて満足すべき結一果を得たので次に紹介する｡

3.1溶接構造ケーシングの設計

鋳造ケーシングの溶接構造化に当たっては,
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図5 試作溶接構造ケーシング構造図

分骨l形ケーシングとその内部構造を示す｡
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喜没計圧力40kg/′cm2Gの水平

(1)ケーシング強度が鋳造ケーシングと同等以上であること｡

(2)流体惟能が鋳造ケーシングと同等以_Lであること｡

(3)経横的に合理的であり,かつ納期短縮がなされていること｡

の3点を目標とした｡

図5に試作ケーシングの構造を示す｡下ケーシングは軸受

符と-･体帖造となっており,2.2の(1)で述べたように,回転体

の振動に対しても十分な剛什を持っている｡

′

/
′
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試作ケーシングの肉厚,リブの位置･大きさなどは有限要

素法による計算により決められた｡従来の鋳造ケーシングと

試作溶接構造ケーシングの有限要素法による応力解析の例を

図6,7に示す｡

3.2 溶接構造ケーシングの製作

試作ケーシングの製作過程を,写真により図8(a)～(d)に示

す｡

3.3 溶接構造ケーシングの試験

試作ケーシングに対し,次の試験を行なった｡

(1)40気圧～60うて圧の内圧下でのケーシング各部のひずみ測

定とイJ‾限要素法による解析との比較

(2)オイルフイルムシールを装着して,窒素ガスによる閉回

路試験を行ない,鋳造ケーシングの場合との性能比較

上記(1)のひずみ測定は約600枚のひずみゲージを用い,水

圧により内圧を60kg/e皿2Gまで上げて,20kg/cm2G,40kg/cm2G,

60kg/cm2Gのときの各デ【タを図9に示すように自動読取機

により才采取した｡40kg/cm2G時の測定値と計算値の比較を図

10に示す｡測定値と計算値はよく一致しており,有限要素法

による解析の精J空の良さが裏付けられた｡

また,(2)の件能試験の設計値を表1に示す｡試験はオイル

フイルムシールを用い,苓素ガスによI)設計値どおりの運転

を行ない,デーータを採取した｡惟能試験状手兄を図11に,測定

値の鋳造ケーシング咋との比較を図12に示す｡溶接構造ケー

シングの場†ナ,図5で見られるように､スクロール部分が角

形であるため､設計時若干の作能低下が予想されたので,ス

クロー¶ル部分の向桔を円周方向に沿ってガスの流れ量の増加

分に正確に見†ナう怖道とし,更に静圧回収のため,鋳造ケー

シングのスクロール面積より大きく したため,鋳造ケーシン

グと同等の惟能が行られたものと思われる｡

′

′

図6 鋳造ケーシ

ングの要素分割

従来形鋳造ケーシング

の▼要素分割を示す｡分

割要素数は約600要素

である｡
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図7 試作ケーシングの

要素分割 周5に示す試

作ケーシングの有限要素法計

算用要素分割図を示す｡要素

数は匡]6とほぼ同じであるし〉

＼!

(a)上ケーシング

恕整
(C〕 下ケーシングにノズルを取付(左側に上ケーシングが見える)

事■■r‾

惑
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慧馳義
(b)下ケーシング

図8 試作溶接構造ケーシングの製作過程 主な製缶作業,機械作業を4枚の写真で示す`)

(d):ポーリング
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表l試作ケーシング性能試験の設計値

条件で行なわれた｡

性能試買奏は本表どおりの

項 目 白文 計 値

取 扱 し､カー ス 窒 素

流 重 35.600Nm‾1′ノh

り及 込 圧 力 4･5kg√/′cm2G

吸 込 温 度 35□c

吐 出 し 圧 力 33kg/cmコG

垣]車云 速 度 11′780｢pm

軸 動 力 3.640kW
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周9 溶接構造ケーシングの内圧下でのひずみ試∈挨

ひずみゲージをはり付け,水圧下で各部のひずみを測定Lた｡

注:▲ 計算値

○ 実測値

図10 試作ケーシングの内圧によるひずみ

算値との比重交を示す｡
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約600枚の

応力(kg′′′cm2)

且

内圧40kg′′cm2Gでの計

図Il試作ケーシングを用いた閉回路性能試験 オイルフイルムシ

-ル機構を装着L,表lに示す諾設計値で性能試験を行なった｡
当
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注: 鋳造ケーシング 九
l

l
l

---一 溶接構造ケーシング

■■

t′･･. l

0.7 0.8 0.9 1.0 =

流量比

図12 実ガスによる閉回路性能試験結果の比較 鋳造ケーシングと

溶接構造ケーシングて性能に及ぼす差異がほとんどないことが分かる｡

El 結 言

以上,大容量7つロセス用遠心圧縮機に対する技術的問題点

の解決と､品質の安定化のための方法として,

(1)流体力学的標準化,有限要素法,危険速度,アンバラン

ス応答の計算など,すべての設計計算を含み,NC加工とも

連結した自動設計システムの完成｡

(2)大形化に伴うネック打開のための溶接構造ケーシングの

試作の結果,弓剣空,性能など,あらゆる面から従来の鋳造ケ

ーシングと同等以上の結論が得られ,十分実用に供し得る確

信が行られた｡

(3)ケーシングの応力解析の手法として,有限要素法は十分

な柿J空があり,有用であることが分かった｡




