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Abstract

For the

tbeⅥ.Se Of

far bigbeェ･

of electric

drive oflarge,Sized reciprocatinggascompressorslarger than300 HP

directly coupled synchronousmotorisalmost excl11Sive,beca11Se Ofits

power factor atlow speedrunning,aS COmpared with any other type

motor.However,there havealso been a few problemsto be soIved,

attendalユt On the direct driving by the synchrono11S mOtOr.And as a solution

for the problem ast.o11Ching current pulsation d11e tO the variation of torque the

fly wheelisin11Se forits restricting effect on the p111sation.

Inthispaper,the construction ofo11rimprovedsynchronousmotorsisdescribed,

alongwiththe analysis andco11nter･meaS11re for several problemsconcerning the

Current pulsation.

[Ⅰ]緒 言

往復動圧縮機駆動には､小型の場合は一段に誘導電動

機に依りベルト駆動を行っておるが､300HP以上になる

と殆ど級べて同期電動機直結駆動方式が探られている｡

これは云う迄もなく廻転速度の遅いこの種電動機に放て

圧縮機容量が使用 力量の可成の部分を占める化学工場

等忙あっては誘導機の場合には力 が非常に悪いのに比

し､同期電動機は低速度で良好な力率で運転出来るとい

う大きな侍 を有するからである｡然し乍ら同期電動機

をかかる往復動機械と直結する場合には､lリレクの変動

に伴う電流脈動の問題があり､このため､はずみ革効果

の選窟 極々考医す可き事柄がある｡ここに大型圧縮機

に使用される同期 造､特性､はずみ車効果の

問題に就いて述べ､使用者各位の優に供したい｡

[ⅠⅠ]構 造

ここに大型と称しているのは1,000HP級以上のもの

を指す｡500HP級のものと構造上著しく異る点は､は

ずみ車効果を敦れの部分に持たせるかにある｡500HP

長
日立製作所日立工場

級でははずみ車を別に設けないで､磁極､枢鉄等で持た

せているものが多いが､大型のものほ後述のように必要

なほずみ亭効果も著しく大きくなり､継軟に持たせる事

ほ継鉄の重畳を増して不経濡となるので､別にはずみ亭

を設ける｡この場合軸方向の長さと重量を軽減する

はずみ車と廻転子とを一体とする｡これにははずみ単に

継鉄を取付けた形のものと､継鉄にはずみ車リムを坂付

ける~ものとあるが､日立同期電動機は前者の形を採って

いる｡第2図(次貢参照)はその構造を示している｡

はずみ車ほ同じはずみ車効果に対して直径の大きい穫

重量を軽ミ 出来る理であるが､遠心力に対応する強度上

の限界があり､或る程度を超えるとスパイダアーム等も

太くしなければならずかえって重畳も増し､直径には選

び得る限度がある｡はずみ車は通常､鋳鉄製とするが､

3,000HP級になると周 が大きく､遠心力に依る応力

も相当大きくなるので材質を考慮しなければならない場

合もある｡はずみ車の内側にほバーリングギヤを切り､

点検並びに起動に便ならしめる｡廻転子はクランク軸に

取付けられるので､ほずみ草ほ二つ割にする｡遠心力に

耐える為にほずみ率の合せ目のアームを数本のボルトで

締付けると同時に､リムにシュリンクリング､又シュリ
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第1図 圧縮機用 同期電動機の外観

Fig･1.GeneralView of Synchronous

Motor for Compressor

ンクキーを焼駿めし､又ボスにもシュリンクリングを焼

撮めして軸に締付ける｡

継飲ははずみ事のア←ムに締付けて保持すると同時iこ

その取付面むこ数箇のキーを巌入してトルクをスパイダー

に伝える｡

圧縮機用電動機ほ一般に極数が多いので磁極の組立取

外しに便ならしめる為磁極頑のみを積層鉄板とし､磁極

本体ほ単一体として継錬にボルト締めする｡

磁極頑にはダンパを設けるが､このダンパは同期電動

機にとっては重要なもので､起動電流を抑え､起動ト/レ

クを大にするにほ､ダンパの抵抗を大きくする必要があ

るが､同期牽入直前の滑りを小にし､又制動力を増し電

流脈動を抑制する為にほ抵抗を小にする方が良い｡両者

相反する要求を適当に考慮:して設計しなければならな

い｡

化学工場用のものにほ滑動環部を水素耐爆構造とする

ことが､要求される場合が多い｡この為には渦動環カバ

ーを空気吹込武内圧防爆塑とする｡即ち起動前に､別置

ブロアに依って､外部から導入された新鮮な空気を吹込

みこれと置換して鎮､主摸を起動する｡運転中にもー定

の内圧を与えて置いて､水素の侵入を防ぐものである｡

起動時にほ､この操作が終了せぬ中には､0･C･B･が投

入出来ないようインターロックを設ける｡弟3図ほ滑動

環カバーの構造を示す｡

以上簡単に､構造上問題となる要点を ‡ノヾたが､廻転

第2図

Fig.2.

同 期電動機 の ロ ー タ ー

Rotor of Synchronous Motor

第3 図

Fig.3.

水菜防煤滑動環 構造 図

Slip Ring for Hydrogen

Gas→prOOf Compressor Motor

子を二つ割にして､両側クランクの場合にも容易に組立

が出来る構造になし得る事は同期電動機の大きな特長の

一つである｡

[ⅠⅠI｣連 動

起動はダンパによる誘導電動機としての起動法による｡ J→
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この場合励磁回路ほ放電抵抗器で短絡される｡容量が大

きい為-▲股には起動変圧器を使用し､起動後全電圧に切

換え､励磁を加えて同期化せしめる｡

圧縮機はアンロ←ダを使用して無負荷起動する為､起

動いレクは50%あれば十分である｡

ほずみ革効果の大きい機械を同期化する為には､同期

牽入直前の滑りを小さくしなければならない｡→肢に滑

り 5が次式で与えられれば同期牽入可能とされている｡

s<慧ノー(あ′
……･(1)

ここに Ⅳ二廻転数(r･p･m･)

j㌔ん=与える励磁に対する脱出トレクに相当す

る出力

C上)ワ=はずみ車効果(kg-m2)

′=周理数(サイクルノ秒)

[ⅠⅤ]電流脈動の問題

大型圧縮機用同期磯で一番問題になるのは､電流脈動

である｡これは大型圧縮機がそのプラントの主要機器で

ある事が多く､他の電気機器に及ばす影響が大きいから

である｡ここで少し詳しくこの間窟を検討しで見たい｡

圧縮機の周期Fトいルク変動i･ま､圧縮機の種類､段数､

各段の配置､ダブルクランクの場合にほ両クランクの相

互位相に依ってその様相を著しく異にする｡この様相に

依って所要Cβ2も盛るが､G上)●三を極力小さくすれば軽

量となり､軸､軸承も経済的になり起動も容易になるの

であるから､任縮磯製造家もこの点大いに考慮を私う可

きである｡

(り
_電5充脈動の理論式

端子電圧が動揺しないと考えられる大容量の電源に電

動機が直結されている場合､その

になる｡

朝方程式は下のよう

./､･一 `/り _＼/､/‥･∵･リノ/･∵･一

=燭-ト∑叫～Sin(び宛′-トp↑7.)………･(2)
7ム=1

ここに､′=慣性能率=

』オ=制動係数=

Gヱ)2

4g

f)

47げ

ヂ=極致

X7'･`g γょぎ ほ制動トル

クと滑りとの比でダンパーの性質に依って

定まる｡

〟=同期化いレク､即ち磁極が 気角1ラジア

ン変位する時に生ずる同期化トルク

弧=圧縮機平均トルク

〟れコ圧縮機トルク脈動の第〝次高調汲

同 期 電 動 機

u,l=脈動汲の角周波数 以下添字"ほ高調況

次数を示す｡

この解の自由振動の項より電動機固有振動数を求める

ダ=1慧0ノ諾サイクル′分……(3)
ここに 〝0=同期速度(r･p･m･)

ヱ㌔=〃iこ相当する出力 kW/ラジアン

C上)2(kg-mつ

更に(2)式の解の持続撮動の項は

∂7～.=叫～･
2

"U7～ノ脚+(顧㌧芸
Sin 伽先才｣一戸穐-2一一α

J/･

但し tanα=

､＼-/､
2〝山一乙

〝

＼ノ

…………(4)

βγ～′は相差角の動揺角で､トルク弧に相当する相差

角∂｡をI諷心にしてβγ乙を振幅として動揺する事になる｡

2∂,-/∂｡ほ略∴電流脈動率を嘉すので概略の見当をつける

には287～/∂0を求めればよい｡

次に∂ブもなる相差角勅撰に対する電動機トレクの変動

ほToを中心として次の丁7～.の振幅で振動する｡

丁クl=贈ヶ乙+誓慧-ノ
………‥(5)

電流は賂トルクに比例するから 2丁7乙/Toを電流脈動率

と考えてよい｡但し固有振動数Fがクランクトレク周

波数に近い場合にほ電流脈動は上記計算値より大きくな

る｡

(2)GI)コの選定

Cエ)2を選定するにく･･まi)(3)式で求めた固有振動数F

をトルク基本周波数より20%以上離す事｡ii)脈動を

白勺設

る事｡の二項にわたって考慮し､更に経済

に於て､同期牽入に無理がないように選ばねばな

らない｡

米国の規格(NEMA)にほCompressor Factorな

る常数を用いて和㍉こ ヒ例するようなC上)2を与える

式を京してあるが､これはi)の固有振動数のみを考慮

した式であるから､或るCヱ)2の笑置から､同出力で回

転数の異るCヱ)∃を類推するのに､〃04に逆比例するよ

うに考えるのは危険である｡同出力で電流脈動率を一宕

値に抑える条件で(4)式よりCぴを求めると路〝03

に比例する｡従来の種々

ほ正しい｡

測実の りしてもこの関係

第4図(次貢参照)ほこの関係を示す｡
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第4図 同期速度 とGノブ と の関係

Fig.4.Relation between Synchronous

Speed and GD2

固有振動数のみを考慮するならば､ダ≦0･8〃0を(3)

式に代入すると

C上)モ≧3.24×10弓
‥(6)

なる関係を得る｡

脈動率ほJEC-114に70%以下と親嚢されている｡

使用場所の条件に依っても異るが､通常40～50%位に

なっている場合が多い｡

中型以下の場合は､圧縮機トルク変動と機械的エネル

ギのみから回転不整率を計算して､圧縮機メ←カーが

Cヱ)2を指定するのが普通であるが､上 のように電動機

の設計内容によって､脈動率ほ可成変化するものである

から大型機に就いては慎重を期して､クランクエフォー

下図をフーリエ級数に分解し各高

算を行ってG上)2を

故に就いて上記の計

定しなければならない｡大型機に

於ては(4)式の分母中､加rに比して (桝示ト_＼､J一
こごJド‥､

が大きく､従って同じC上アに対しても励磁の大小によ

って同期化カJVが変化するので､脈動

する程大きくなる｡

勢力み進は

第5図ほ2,500HP級6段圧縮機のクランクエフォー

ト図の一例である｡これはダブルクランクであるが､(a)

図は高圧側クランクの位相が低圧側のそれに対して900

遅れ､(b)囲ほ固→の設計で逆に慣圧倒が900遅れてい

る場合である｡(a)をフーリエ級数に分解すると

∑吼=喝‡1十0.16sin(α≠+560)

+0･185sin(2α≠-120)

第5 図

Fig.5.

クランクエフォート図の例

Examples of Crank Effort

I)iagram

+0.047sin(3餌ト520)+0.085sin(4(Jトト400)+‥i

………‥(7)

(b)の場合は

∑吼=A範‡1+0.026sin(uト26D)

｣一0.188sin(2wi-13O)+0･137sin(3wi,l-930)

｣一0.072sin(4α,ト420)｣一･･‡…･t…‥(8)

となる｡(4)式に明かなる如く､電流脈動に大きく影

響するのは第1高調放で､第2高調波以下ほ､次数が進

むに従って影響は著しく小さくなる｡(a)(b)を比較し

て(b)の場合ほ第1高調汲が極めて小さく C上)2を著し

く軽減する事が出来る｡(a)に於て脈動率を55%とす

るCヱ)2をそのまま(b)に通用すると20% となる｡こ

れによっても各段の酉己置或はクランクの位相が脈動に極

めて重要な関係を有する事が判る｡

(a)及び(b)を構成するクランクエフォートは

高圧側 ∑吼=狗‡0･48｣一0･078sin(u才一480)+‥‡

……･(9)

と低圧側 ∑几㍍=喝tO･52+0･079sin(u≠-1170)-ト･‡

…………(10)

とをクランクの位相差を以て合成したものである｡低圧

側900 れの場合､第1高調扱の両者の位相差は1590

となり､合成振幅は小さく､高圧側900

相差21CC となる｡

れの場合は位

この場合低圧側1100遅れにすれば第1高 汲は殆ど
■■L
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零になるが､執れにしても小さい値であるから実用上は

900で差支ない｡

以上は一例を示したものであるが､クランクエフオ←

†の形は段数によっても非常に異るが､上述のように分

離して考えれば､脈動を小さくするクランク位相を見出

∴カ毒す

(3)脈動と容量との関係

電動機の定格出力は平均トルクに相当する出力に対し

て適当な余裕をとって定められる｡脈動が大きいと理論

上損失が増して､温度上昇の点から出力が制限される事

になるが､脈動率70%以下でほ殆ど問題にならない｡

電流脈動がAなる平均値の上にβsinβ が重畳され

た形で表わされるものとして､電流の自乗平均値を鳥A

とすると

掴=路-～:有.(?十βsi??)讐=ノA2+

=A/1十雲…イ11)
ここにγ=脈動率=

2β■

.･1

γ と克との関係は

同 期

γ 0･7

点 1.03

となり 70% で

1.･0 2.0

1.06 1.22

流が3%従って損失は6%増した

事になるが､温度上昇iこほ余裕があるのが普通であるか

らこの程度増しても問題にならない｡

[Ⅴ]結

大型圧縮機は今校

言

要が増加して行く事と考えられる

ので､これに直結される同期電動機に就いての問題点を

述べた｡特にCヱアと電流脈動の問題ほ､電流脈動を何

%に抑えるかによってその大きさが定まり､これが又機

械の大いさに関係するので重要な問題である｡殊にクラ

ンクいレク曲線の形如何に依って所要Cヱ)コを軽減する

事も出来るのでこの点も電動機､圧縮機製作者の緊密な

連絡の~Fに設計する事を要する｡
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100HP HSD型WRC式

100HP Type HSD Form

横型空気圧縮横

WRC HorizontalAir Compressor
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1,800mm2段MBMP型CH式70ロベラーフアン

1,800mm2qStage Type MBMP Form CH Propeller Fan

PST型CH式ターボファン

Type PST Form CH Turbo Fan

♯13PDT型CH式両吸込型 グ

♯13Type PI)T Form CH Double

ー ポ フ ア ン

Suction Turbo Fan
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