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高比速度羽根車搭載オイルレス圧縮機

ライ化を可能とした｡
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斜流羽根車を前段に搭載し,磁気軸受,非接触ガスシールの活用によって卜

石油化学プラントなど各種プロセスに川いられる

圧縮機は,信頼性,経済件,保守性などに厳しい要

求が課せられている｡これらの要求を満足させるべ

く,高性能化を達成するための高比速度羽根車や,

潤滑や軸封に油をいっさい使用しないドライ化の技

術が圧縮機に導入され始めている｡これらの技術の

調和により,圧縮機は新しい時代を迎えつつある｡
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ll(まじめに

遠心圧縮機は,1980年前半までプラント設備の大形化

に伴い,単機容量拡大の時代を迎え活況を呈していたが,

その後の世界的な石油価格の低迷,発展途上国の債務超

過などの諸要田によって需要は減退し,1985年には圧縮

機の生産金額は1980年の約半分にまで落ち込んでしまう

という時代を迎えた｡

しかし,このころからプロセス用の圧縮機は単に容量

の拡大,大形化という課題から性能の向上,高効率化へ

のアプローチが図られ現在に至っている｡さらに,圧縮

機の構成要素である軸受や軸封部分にも油を使用しない

新しい技術が開発され,実用化に至ってし-る｡ここでは,

これらの新技術を述べるとともに,今後の技術動向につ

いて考える｡

凶 高比速度化による効率向上

一つのケーシングに多数の羽根車を持つプロセス用多

段遠心圧縮機では,初段から後段にいくに従って取り扱

うガスの体積流量が減少するので,比速度も順次小さく

なる｡比速度が小さくなると摩擦損失の影響が増大し,

羽根車の効率は低下する｡したがって,初段にできるだ

け比速度の大きい羽根車を採用し,後段の羽根車の比速

度を大きくすることができれば,圧縮機全体の効率を向

上することが可能となる｡従来用いられてきた二次元羽

根車では,比速度300～350の範囲が最も効率が高い1)と

されてきたが,これは比速度の低い範囲では摩擦損失が

増大すること,比速度の高い範囲では流れの三次元性が
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強まり,二次i充れ損失,はく離損失が増大することの要

因によ-),その中ほどに効率の高い領域が存在するため

である｡このため,圧縮機の高効率化を達成するために

は,高比速度化の達成が大きな課題となる｡

このことを模式的に表すと図1になる｡二次元羽根車

の高比速度側の効率低下の範囲は三次元羽根車で,また

三次元羽根車の高比速度範囲は,斜流羽根車を採用でき

れば全体の効率を高く維持することが可能である｡

2.1高比速度羽根車

羽根車の性能に大きな影響を与える因子の一つに,羽

根車入り口から出口までの相対速度分布があり,図2に

示すように羽根車入り口から出口まで,局所的に大きな

減速が生じないように滑らかな分布にすることが重要で

ある｡このような分布を与えるためには,羽根形状に制

約が少ない三次元羽根車のほうが二次元羽根車に対して

有利となる｡一方,三次元羽根車では此速度500まで実用

化が進んでいるが,さらに高比速度化を進めていくと流

路幅(羽根高さ)に対するシュラウド側(側板側)の曲率が

大きくなり,シュラウド側出口近傍での減速が増大して

境界層がはく離し,効率が低下する｡

これを防ぐために,出口の羽根先端を軸方向に傾斜さ

せ曲率を抑えた斜流羽根車を開発し,比速度の限界を720

まで上げることが可能となった(図3)｡

2.2 高効率デイフユーザ

羽根車が高比速度化されると,羽根車出口の流れは三

次元性が強まりデイフユーザ入り口の流れは非常にひず

んだものとなる｡例えば,図42)は比速度の異なる羽根車

の出口の流れをピトー管を用いて測定したものである

三次元羽根車

高比速度化された羽根車5段機例

十ヰ
斜涜羽根車

300 400 500 600 700 J!∫

比速度心(｢/m･rl)⊥鮮
図l羽根車の高比速度化が効率に及ぼす効果 初段に高比速度羽根車を採用することで,後段の羽根車の効率も改善される｡
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注:一三次元羽根車

--一二次元羽根車
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図2 羽根車内の相対速度分布の例 三次元羽根車では,二

次元羽根車に比較して,滑らかな速度分布が得られている｡
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(a)れβ=500遠心羽根車

(b)乃占=720斜流羽根車

図3 三次元羽根車と高比速度斜流羽根車の外観 斜流羽

根車の開発によって,同一羽根車外径比で吸込風量比で60%大風量

を取り扱うことができる｡
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図4 比速度の異なる羽根車出口の速度分布例 比速度が

大きくなると,羽根車出口の流れはハブ側(心板側)に偏り,軸方向

にひずんだ涜れとなる｡

が,比速度が大きくなるにつれて羽根車の出口流れが心

根側に偏り,軸方向にひずんだ流れとなることがわかる｡

このような軸方向の流れのひずみは,デイフユーザ内

での二次流れなどを引き起こし効率低下の要因になる｡

したがって,圧縮機の高効率化を達成するためには羽

根車の高比速度化だけでなく,デイフユーザ内の流れを

矯正して一様化を図ることが合わせて必要である｡

図53)は比速度720の斜流羽根車について,デイフユー

ザでの全庄と流れ角を示したものである｡実線はデイフ

ユーザ通路幅の÷の高さの案内羽根(リブ)をデイフユー
ザに設けた場合を,破線はベーンレスデイフユーザの場

合を示す｡

ベーンレスデイフユーザの場合,側板側の壁面近くで

は流れ角が負の値を示していることから,逆流が生じて

いることが判断できる｡これに対しリブ付きデイフユー

ザの場合は,流れは一様である｡

このことを段性能で比較すると,その差は顕著である｡

図63)は,この羽根車を用いてベーンレスとリブ付きデ
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図5 比速度7ZO斜流羽根車のデイフユーザ内流れ ベーン

レスデイフユーザの場合は,側板での減速が大きくなり,一部逆流

が生じているが,リブ付きでは,流れが著しく改善されている｡

イフユーザの段性能を比較したものであるが,段効率で

は20%もの違いがあることが判断できる｡

この結果からも羽根車の高比速度化にはデイフユーザ

側でのくふうも合わせて必要であることが理解できる｡

2.3 高比速度遠心圧相磯

高此速度斜流羽根車を,多段□三紡機を通用したときの

予想成果を,1,000t/dアンモニアプラント用原料空気上仁

縮機の例で図7にホす｡

従来は低圧段と高圧段の圧縮機間に増速機を介してい

たが,斜流羽根車の採用によって圧縮機低圧段を高圧段

と同じPI転数とし,増速機を廃止することが可能となっ
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図6 比速度720斜流羽根車の段性能 リブ付きデイフユー

ザの採用により,段効率は20%以上改善される｡

たことに加え,軸動ノJで5%,質量で約35%,据付け面

積で約25%小形化が達成できる｡また,エチレンプラン

ト用分解ガス圧縮機の初段に,斜流羽根車を搭載したロ

ータの外観を図8に示す｡

田 圧縮機の周辺技術

従来の遠心圧縮機の軸受や軸封部には,潤滑やシール

を目的として油を必要としていたが,まったく油を必要

としない新技術が導入されつつあり,信頼性向_L 省エ

ネルギー,メンテナンスフリー化が期待できる｡
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図7 モデル圧縮機設備の全体長さ比較 全体質量で約35%,据付け面積で約25%小形化が達成できる｡
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ドライガスシール ドライガスシール

図8 斜流羽根車を搭載したエチレンプラント用分解ガス圧

縮機ロータ 5段圧縮機の初段に斜流羽根車を搭載し,高効率

化を図った｡

3.1磁気軸受

磁気軸受を用いた匝俄機械は,ロータ,磁気軸受およ

び電子制御器から構成される｡

磁妄′も軸受はロータを常に軸受のLll心に浮上支持するよ

う電磁石で磁気ノJをフィードバック制御する非接触軸受

であるので,従来の滑り軸受や玉軸受などの受動形軸受

とは異なり,その特性を電子制御で与えることができる

能勤形軸受4)である｡日立製作所では,この磁気軸受の分

野で豊富な運転実績を持つS2M社(フランス)から技術

導人を行い,製品化を図った｡

遠心k紡機に磁気軸受を組み込んだ一例を図9にホ

す｡ロータの両端にラジアル磁妄も軸受を配置し,その電

磁石の力でロータの半径方向の位置を制御する｡反駆重力

機側にはスラスト軸受を設け,ロータの軸方向位置を規

定位置に保つ制御を行ってし-る｡

また,これらの磁気軸受近傍には,補肋ベアリングと

呼ばれる二巨細受が設けられている｡この補肋ベアリング

は,インナーレースと軸との間に磁気軸受のエアギャッ

プの約÷のギャップを保持するように設計されており,

遵奉云中はロータと補助ベアリングは非接触の状態を維持

している｡何らかの異常で電磁力が喪失するという緊急

時には,この補助ベアリングがロータを支持し,損傷す

ることなく停止させる機能を果たしている｡磁気軸受の

軸受特性を従来形のテイルティングパッド形油軸受と比

較したものを図10に示す｡磁気軸受の剛性は従来形に比

べ約志に低‾F`するが,従来形では二次の危険速度で運転
回転数の上限が制限されるが,磁気軸受では三次危険速

度以上での運転が実現できるため,より高速化･小形化

ラジアル磁気軸受

フン′アル 皇‾

補助ベアリング

＼

補助ベアリンク

l l l
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図9 磁気軸受搭載遠心圧縮機の例 軸受に磁気軸受を,軸

封にドライガスシールを採用し,完全にオイルレス化が達成され

る｡

回転数(×103｢/mけり
6 12 18 24

一次

(
｢
≡
＼
Z
爪
O
｢
×
)
彗
｢
直
嚇
蒜

00

500

ヾ≒ヰ

l

レ(
定格回転数

12,000｢/mln)

し三次危険速度

磁気軸受剛性

三次

油軸受剛性

二次

図10 危険速度線図(不減衰) 二の図はロータ重量5′600N,

定格回転数12′000｢/mれ 5段圧縮機の例である｡

が達成できる｡同図の軸系での運転時の軸振動板幅を

図Ilに示す｡

3.2 非接触ガスシール(ドライガスシール)

ドライガスシールはメカニカルシールと同様な構造を

持ち,回転環のシール面に設けられたらせん状の溝が,

シャフトの回転によってガスを外径側から内径側に導

く｡溝は図12に示すように途中で止まっているので,l勺

側に導かれたガスはせき止められ,圧力が上昇する｡こ

の圧ノJによってシール面は非接触の状態になり,すきま

は増大する｡一方,すきまの増大によってせき止められ

たガスの圧力は下がるので,シール面は接近する｡この

ように,ガスの圧力自身がシール面のすきまを調整する
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図l】運転時の軸振動振幅 三次危険速度通過時でも,軸振

動は約20ドm(p-P)である｡

ことになり,漏れ量を一定に制御することができる｡ド

ライガスシールの特徴はこの漏れ量がきわめて少ないこ

とで,従来圧縮機の軸封に必要とされていたオイルユニ

ットが不要となる｡先に述べた磁気軸受との伴別によっ

て,遠心圧縮機は完全に油を必要としないドライ化が可

能となった｡

田 おわりに

プロセス用圧縮機はプラント設備の小心を構成する機

器であり,信頼性,経済性,保守性などに厳しい要求が

課せられる回転機械である｡これらの要求にこたえるた

め最先端の技術開発が行われており,ここで述べた技術

はその一部である｡今後とも開発を進めお客さまのニー

ズにこたえていきたい｡
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回転環のシール面構造

圧

力

A′

シール面の圧力分布

図12 ドライガスシールの回章云環 外径側から導かれたガス

は,内径側でせき止められて圧力が上昇する｡
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