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最近のターボコンプレッサほ高速,小型化され,しかも効率は非常によくなってきている｡これは主

として,空気力学の発達によるものであるが,そのはかに機械加工の技術面の向上も見逃しえない要田

である｡

ターボコンプレッサの理論としては,入=部分,

その内羽根車についてほ,流れが複雑なため,まだ

階に至っていない｡また機械的な問題としてほ, 高

羽根車,出口部分の三部分にわけて考えられるが,

験結果のすべてを満足させる理論が確立される段

い応力に堪える羽根車,精度の高い増速装置が要求

されている｡したがって,高速,高圧力比のターボコンプレッサの製作は基礎的な研究のみでなく,実

物に近い試･作機ないしほ過去の製作経験に影響される要素が多い｡

日立製作所では,基礎的研究,試作機を通じ,ターボコンプレッサの性能の向上に努力してきたが,

ついに試作機ではポリトロープ効率90%を越す好成績を収め,また製品としては,わが国最初の従来

のものとはまったく形態を異にした(ダブルH塑)高速ターボコンプレッサを完成した｡

〔Ⅰ〕緒 言

最近のターボコンプレッサは小型,高速化され,効

も往復動圧縮機のそれに匹敵する優秀なものが作られる

ようになった｡流量が比較的小さく,しかも,段圧が高

い場合,比較回転数を効 のよい範囲にえらベG･ゴ,羽根

串の回転数は非常に大きくなる｡段圧が■高くなると各部

の 度が大きくなり,流体の圧縮性,すなわち,マッハ

数の影響があらわれてくる｡また,回転数が高くなると,

羽根車そのほかの寸法が小さくなり,レイノルズ数が低

くなる｡このマッハ数の増加とレイノルズ数の低下ほと

もに効率を低くする傾向があるので,高速,高圧力比の,

いわゆる高い仕様のターボコンプレッサの設計には慎重

な考慮を要する｡

ガスタービンあるいほ,スーパーチャージャのごとく

タービンを原動機とするときにほ1~机､回転数も割合簡単

に得られるが,-▲般産 用ターボコンプレッサのごとく

電動機で駆動される場合にほ増速

の高速,大容量の増

が内包されている｡

こ
.､りあで要必が置

装置の製作にも多くの技術的問題

ターボコンプレッサの性能の向上は,もちろん最近の

空気力学の発 によるものであるが,その詳細な郎諭は,

羽根車内の流れが複邪なため,軸流圧縮機のごとくあき

らかにされていない｡したがって,仕様とか型式が既作

機と異なっているときほ,確立された理論がないだけに,

正確な性能の予測は非常に困難である｡

高速,高圧力比のターボコンプレッサの完成には,理論

および 鹸の両面にわたる研究が必要であり,今なお多

くの問題が残されている｡以下問題点を取_上げ,研究,

作の結果がいかに製品に反映されている
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第1図 羽根車 の速度線図

〔ⅠⅠ〕ターボコンプレッサの概論

ターボコンプレッサの概略構造および羽根車の速度線

囲ほ弟】図にしめす通りであり,その作動は大体つぎの

三部分にわけて考えることができる｡

(り 入口部分 加速流

(ii)羽根串 エネルギー伝

(iii)山口部分 減速流

以下上記各項ならびに高速ターボコンプレッサで重要

な増速 置について

(】)入口部分

羽根串入口までは増速流なので,この部分の損

かに比

はほ

して本質的に小さい｡しかし,ハネ入口におけ

るハネ角度とマッハ数ほ全体の特性に重大な影響を及ぼ

す｡羽根申入口の形としてはスーパチャージャのように

インデューサをもち,空気が羽根車のハネに対し軸方向

に入るものと,一般産

入るものがある｡前

用のブロワのように半径方向に

の方が流体に与えるエネルギーが

大きく,流れの状態が簡単なので空気力学の見地からは

好ましい｡入口のハネ角度について,Eckert(1)は翼列
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突衝無らカ論理の
,すなわち,免のインシデンスを与え

ることを推奨しているが,Vincent(2),Shepherd(3)氏な

どは4～10 の正のインシデソスをすすめている｡高い

仕様の圧縮機でほ羽根車入口の相対速度が大きくなり,

マッハ数を考慮する必要がある｡この部分のマッハ数が

効率に及ぼす影響について,Eckert氏は舞2図を与え

ている｡マッハ数を低くする方法として,入口案内翼を

用い,回転方向にプリホワールを与えることも行われて

いるが,一般産業用としてほ,マッハ数は割合低いの

で,入口案内巽は風量調節のために使用されることが多

い｡

(2)羽 根 車

(A)羽根車の限界

ジェット エンジン用の圧縮機では,圧力比4.5周速

450m/s程度が普通であるが,一般産業用のものは,圧

力比1.8～2.0周速350m/sが限度のようである｡その理

由は重量,機械の寿命,特性曲線などに対する要

道から必然的に構造匿相違を生じるためである｡

(B)羽根車の形状

あたえられた仕様を

の相

足させるために,羽根車の正確

な寸法を知ることほ設計上もつとも重要なことであり,

そのためには羽根車内の流れの状態がはつきりすれば,

もつともよい効率をあたえる羽根車の形が決定されるで

あろう｡しかし現在のところその詳細はあきらかでな

い｡これまで数多くの実験が行われ,種々の理論式が拉

案されているが,これらはいずれも

裏付けするものでほなく,

要なので, 物に近い

験結果のすべてを

際の設計には正路な

作機ないしは過去の

必が値

験にたよ

らざるを得ない｡しかしStodola(4),Eckert氏をはじめ

多くの人々(5)(6)し7)によってあたえられている羽根単のな

す仕 量をあらわす理論式などほ概略の計算とか資料の

整理にほ有力な指針となる｡羽根車の性能に影響するも

のとLてほ,羽根の枚数,出入口角度,幅および曲率,内

外径,側板,鋲の有無,面のあらさ,羽択串とケースの間隙

などがあるが,高速になってくるとマッハ数のほか,レイ

ノルズ数の影響もあり,ますます設計が困難になる｡-イ

ツハ数やレイノルズ数の 響にたいし.てはBalje-8)氏は

舞3図のようにあらわしているが,これも性能予測の指

標とみるべきであろう｡

(3)吐出部分

羽根車の出l｣でほ流体ほまたかなりの速度エネルギー

をもっており,ターボコンプレッサで必要なのは静圧で

あるから,このエネルギーを圧鮨機出口にいたる間で有

効な静圧にかえなければならぬ｡このエネルギーの変換

と羽根車の全円周にわたって吐出した空気を適当に集め

て取出すのが吐川部の機能である｡吐出部の形状として

はつぎのような種類がある｡
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第2図 羽根車入口におけるマッハ数の効率

におよばす影響
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第3図 流量係数¢=0･3の場合,ターボコン

プレッサのレイノルズ数,マッハ数の効率

に及ばす影響 流量係数二

(a)

(b)

(i)

(ii)

(iii)

羽恨事の外周に直接渦室があるもの

デイフユーザをもっているもの

案内翼のないもの(vaneless diffuser)

案内翼のあるもの(vane diffuser)

拡大骨のあるもの(diffuser channel)

ハネの山IJ角度β2か人きくなるにしたがい,反動度,

すなわち,ハネJ1111の静匠の仝旺に対する比が小さくな

り,圧ノ｣比の高い圧縮機でほ強 の点カ､ら/ヨ2が大きく

なるのでデーフユーザ効率は粕に頭要である｡デイブユ

ーザ効率のもつともよいのほ,拡大管型ディフユーザで,

その拡り角度ほ円錐に換算して7へ8度がよいとされて

いる｡案内巽のないディフユーザほ,相性曲線が平で,

作動範囲が広く,一般鹿 用のターボコンプレッサにほ

よく用いしれているが,ケーシングの外圧が大きくなる

のが欠点である｡

(4)増速装置

ターボコンプレッサの効率向上と使用範囲の拡大ほ高

速化によってなされたものであるが,ターボコンプレッ

サは電動機で駆動されるものが多いので増速装置が必要

欠くべからざるものとなる｡ところで高速になるほど非

常な 度の歯車が要求され,現在使用している,周速

70～80m/s,増速比8～9に達する歯車では,歯の表面焼
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なり,かつ作動状態で船幅方向のあ

たりを十分にだすことが欠くべからざる条件となってく

る｡そのはか,高速になると軸受損失が多くなり,また

振動,騒青の問題もこれまでよりはるかi･こむづかしくな

るので,各部柄造に細心の注意が必要になってくる｡

〔ⅠⅠⅠ〕実

実験装置

管J
-ノ気ビ∴.グ｣

験

ならびに,機械的な諸問題を追求す

るため,程々の実験が行われている｡第4図ほ,羽根車

自体の相性を調べるための装㌍で,形状の異なった羽根

車の比較実験用機で回転数ほ10,000rpmである｡

閲 高圧力比のターボコンプレッサで,最高どの種

ことほ設計_ヒ非常に重要な

問題である｡

第5図および弟る図はこの目的のために作られた

機で,その仕様の大略は下記のとおりである′｡

圧力比:2.0

何転数:17,000rpm

増速比:8.9

作

第4図 羽根車の比較実験装置回転数10,000rp皿

本機の計画時,特に考慮Lた点は,流れを三次元流と

して取扱ったことである｡そのほかに,インデューサは

羽根串とわけて加工,羽根車のハネほ心板から削山し,

それに側板を坂付け,ディフユーザほ拡大管を用いるな

ど,効率に関係ある部分にほ,すべて細心の注意が払わ

れている｡また,増速装置の実験も同時に行えるよう,

回転数, 増 も,今までの仕様をほるかに越えるも

のとした｡

(2)実験結果

以下二,三の実験について簡判こ述べ

る｡

(A)羽根車が性能に及ぼす影響

スパイラルケース,入[=那分,羽根車

の内外径および回転数を･一一定とし,羽根

車の各部寸法を弟l表のように変えたも

のを製作し,その性能に及ぼす影響を調

べた｡

各実験番号にたいする結果を弟7,8

図および第9図に示す｡

(3)羽根車の

-･l

り係数

ターボコンプレッサにおける滑り

係数を各種回転数について測定した結果

を第10図に示す｡Stodola氏やEckert氏

ヨ三

第6図

聖

第5図 260¢/22叩POB-GH高速,高圧力比
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第7図 出口角度を変えた場合の圧力係数

流量係数曲線

第8図 出入口幅比を変えた場合の圧力係

数---,一流量係数曲線

の理論式にたいし,回転数と風量によりかなりの相違を

示している｡

(C)羽眼中側板の影響

インデューサをもった羽根車で側板のあるものとない

ものにつき実験を行った結果を第】1,12図に示す｡

この場合でほ側板のある方がかなり良い結果を示して

いる｡弟13図は側板のある羽根車の回転数の変化町野
するポリトロープ効率りpol･m軋Ⅹ入口温度の音速に対す

る羽根車周速のマッハ数M央,およびレイノルズ数Reの

変化を示したものである｡
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別冊第19号
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第9図 外径に対する出口幅比を変えた場

合の圧力係数一流量係数曲線
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第12区】ポリトロープ効率の比較

第1表 羽 根 車 の 種 類

羽根,～tl入】二l幅

羽根出口幅,出口角度

出口角度,側板のテーパ

出口角度を4種現に変更

羽根出入口幅比を3種煩に変更

たいする出口幅の比を3
変更

(3)鳶 察

以上実験の一部を示したが,これを要約すると次のご

とくである｡

(i)入口部分

入口部分の形状は全体の特性に大きな影響を及ぼし,

ハネ入口の速度分布には特に注意する必要がある｡イン

デューサがある羽根車の入口角度は負より正のインシデ

ンスをあたえた方が良い結果が得られる｡

(ii)羽 根 串

羽根出口角度が大きくなると当然風量,風圧とも全体

的に大きくなる｡しかし羽根肘入口幅比を変えるのみで

も風量ゼロの点以外でほ風量,風圧ともかなり変化す

る｡これは羽根車内流体の 径方向速度比によるもの

で,この場合は出入口の速度比がほとんど等しい場合一

番すぐれた特性を示した｡また外径にたいする出口幅比

を変えると,たとえ出口角度が一定でも ¢はかなり変

化する｡すなわち羽税率の性能ほ各部の寸法比により相

当変化するので各要素の影響を一義的に諭ずることほで

きない｡滑り係数〃も出口角度および羽根車の形状によ

ってかなり変化するがそのほかマッハ数,レイノルズ数

-
-

-
･‥一

回転凱｢/サ可

第131窒1回転数に対するポリトロープ効率,羽

根畢のマッハ数M*,レイノルズ数Reの変化

第14図 60095/450¢×5stIMB-GH

高速ターボコンプレッサ 回転数6,000rpm

の影響も相当にあるので,正樅な滑り係数をあらかじめ

きめることは現段階でほ凋難である｡また実験の範囲内

でほ側板はある方がないものよりよい効

(iii)出口部分

を示した′､

ディフユーザをもった圧縮機の特性は,案内巽の有

無,案内巽のあるものでは,その形状により非常に異な

ってくる｡弟5図に示す試作機の拡大管型のディフユー

ザ効 は設計点附近の流量でほ非常にすぐれているが,

設計点をはなれると急に低下する｡弟12図ほ弟5図の

試作機の効

プ効

曲線で あるが,その内部効率(ポリトロー

)の最高点は90%をこえており,従来のものより

約10%高い｡これはおそらくターボコンプレッサとして

出しうる最高に近いものと思う｡

〔ⅠⅤ〕高速ターボコンプレッサの実績

高速,高圧力比,高効率のターボコンプレッサほ,常

に苛酷な条件の下で 転され,し.かも,一般産 用機械
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別㈹第19号

設
納入年

1952

1952

1953

1953

1953

1954

1954

1955

1956

1956

1956

1956

1956

1956

1956

1956

1957

1957

1957

1957

1957

1957

東京ガス枚式会社瀾

東邦ガス株式会社殿

東京ガス株式会社殿

東京ガス株式会社殿

富士製鉄株式会社殿

東京ガス株式会社殿

日東化学工業株式会社殿

東邦ガス株式会社鮫

肌昨化学工業株式会社殿

西部ガス株式会封二殿

=陽化学株式会杜般

雛一倉庫株式会社駿

東京ガス眈式会社殿

日東化学▼1二業陳式会社版

住友金属鉱山株式会社殿

大阪ガス株式会社殿

株式会社中111製鋼所殿
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第15図 450桝35叩×75tMBrGH高速ターボ

コンプレッサ 回転数7,150rpm

としての長いカ命が要求される関係上,上記空気力学的

問題のほかに,機械的な間

速歯車および羽根
,たとえば,軸受荷重,増

の強度,ならびに,振動,菩響など

の高速化に伴う幾多の問題があり,その実用への道ほ決

してたやすいものではないが,たゆまぬ研究により,こ

れらの技術的困難ほ次第に克服され,着実に成果をあげ

ている｡第2表はこの道租を示したもので,第14図な

いし弟17図は,その代表的な写真である｡

第2表からわかるように,高速,高圧力比のターボコ

ンプレッサの製作台数は年とともに増加している｡これ

らのターボコンプレッサには上記の理論および実験の結

果が適用されており,ますます高速,小型化され,回転

数18,000rpIn,周速300m/s以上のものも製作されてい

る｡このように高速になると, 羽根 な.＼坤力法寸の

ると同時に,流体通路の各部寸法もそれに比例して小さ

500

33

TN

‥
‥
･

P

15)NTP

40NTP

175NTI)弓

467NTPl

第10図参照

第11図参照

第12図参照

第16図 360卯160¢IDHB-GH 高速ターボコ

ンプレッサIh.1転数11,250/14,500rpm

くなり,設計,製r国こほ特に慎頑二な考慮が必要となる｡

これらの設計,製作.ヒ考慮されている点を簡単に述べる･

と次の通りである｡

(i)入口部分

入口部分の導入部の 度ほ可能な限り低くし,羽根

直前で急に加速し羽根車入口の速度分布の一様化を計つ･

ている｡

(ii)羽 根 車

羽根車は周速にたいする圧力比を大きくするため,単一

位流量当りの流体に与えられるエネルギーが大きく,し

かも摩擦,壬 突,剥離の損失が小さくなるよう考慮して

あり,羽限の取付も流体通路に鋲の頭が出ない構造を採二

用したり,場合によっては羽根を削Ⅲす構造を用いてい

る｡高周速になると各部応力は急増するので材料,熟処巴
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第17図 型式IDHB-GH ダブルH~∠1こl旦

夕ーポコンプレッサ

適=二三…±=三

l

ッ サ

第18[窒l型式IDHB-GH ダブルH型

ターボコンプレヅサの構造図

二哩方法,構造にたいLてほ実験を基にして設計製作を行

い十分な安全度をもたせている〔〕

(iii)出口部分

出口部分のディフユーザの型式にほ,案内翼のないも

の,案内巽のあるもの,拡大管型のものなど使瀾皿的に

応じそれぞれの特長を生かすよう使いわけられている

が,ディフユーザの損失の割合はかなり大きいので,こ

の部分の流体通路面の形状には慎重な注意が払われて

いる｡また吐f土用i渦室はすべてスクロール型を川い効率

の向上を計っている｡

(iv)冷 却 器

高圧になると冷却が十分に行われるか#かほ効率に影

響するところが非常に大きくなる｡したがって抵抗が少

く,かつ十分な冷却が行われるよう出入口,および内部

のガス通路には十分な注意を払ってある｡このため,た

とえば特殊な整流板を用いたり,多段のものの中間冷却

器ではケース外周に大きくまきついた形のスパイラルケ

ースを経て無理なく冷却器に入るような構造もとってい

る｡

以下特殊な構造をもった弟1る,17図のターボコンプレ

ッサについて述べる｡本棟は回転数,増速比,および段

圧は,この種のものとしては,わが国最高のものである｡

弟け図および弟18図にその内部碑造の大略を示すよう

に,このターボコンプレッサは,従来のものとまったく

形態を男忙しており,高速ダブルH型ターボコンプレッ

サと称されているものである｡すなわち,電動機に直結

されたギヤーの両側に,低圧および高圧用のピニオン軸

があり,それぞれのピニオン軸の両端に羽根串,合計4

個がオバーハングされ,Hが二 に組合された形になつ

ている｡この型式のターボコンプレッサの特長を略述す

ると次の通りである｡

(1)ピニオン軸が2本あるため,1対の増速歯車の

伝達する偶力はコンプレッサ全体の約半分になり,大容

量のものでも幽幅を狭くすることができると同時に,増

速比を大きくして,回転数を非常に高くすることが可能

で,しかも軸の危険回転数ほ常用回転数より高くとって

あるので振動にたいしても十分安全である｡また軸受の

ま∴･ O

l)

さ小

(2)低圧および高拝側の2本のピニオン軸にわかれ

ているため,圧縮による風量の減少に応し 比較回転数

が適当になるよう,冶旧三側は低圧側より高速にすること

ができる｡

(3)(1)および(2)の理由により,高速で2種類の

回転 度が選らべるため,比較的風量が小さくても,段

当りの圧力比を大きくして,しかも各段の羽根 の形を

効率のもつともよいものにすることができるので,わず

か4段で7kg/cm2gaugeの吐揖圧力が得られる｡

(4)4個の羽択串のすべてが独立してオーバハング

されているため,入日およびf_li口部分は普通の多段のタ

ーボコンプレッサに比較してほるかに効率のよい形態を

採用しうる｡すなわち,入口部分では,空気の方向変換

は速 の′J､さいとき行われ,羽限串入口を軸でふさぐ心

配がない｡また,吐Ⅲ部はケーシングが独立しているの

で,各段ごとに効率のよいスクロール型渦室を採用でき

る｡

(5)コンプレッサの'下狛ま,インタークーラを内包

したベースになっており,各段間ごとにクーラが入って

いる｡これらのクーラの容積ほガス通路に無理をしなく

とも十分大きくとることが~･tJ能なので,空気および水に

よる伝 壁のよごれからおこる性能低下を考慮した余裕
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のある冷却表面積を与えることができる｡

(6)以上の理由により,各段の段効率がよく,ま

た,冷却が十分行われるので,全体として高い効率が得

られる｡

(7)増速歯車は研磨仕上をはどこして,高い精度に

なっており,かつ完全な歯面給油が行われているので,

高速回転,高周速にもかかわらず,きわめて静粛で振動

もないム

(8) コンプレッサ本体,増 装置,冷却器,べ-

ス,オイルタンクなどが一一体として組立られており,全

体としてコンパクトで,据付面積が小さく,据付も簡単

であり,かつ各部の保守点検も容易である｡

このダブルH型ターボコンプレッサは非常に高速であ

るにもかかわらず,振動,音響はほかに比較して小さ

い｡

〔Ⅴ〕結

以上,ターボコンプレッサの朗論と実際につ

した｡圧縮機の性能に関係するもつとも

略てーV

要な滑り係

数,レイノルズ数,およびマッハ数などについてほ今な

お明確にされておらず,今後の研究にまつところ大で

ある｡しかし試作,研究の 呆,次第に優秀な,高い仕

別冊第19号

様のターボコンプレッサが作られるようになり,我国最

高の回転数,増速比,圧力比のダブルH塾高速ターボコ

ンプレッサを完成するにいたった｡

終りにのぞみ,軽々御教示戴いた東京大学岡崎助教授,

日立製作所川崎工場伊藤茂氏,実験に御協力戴いた家坂

秀信氏はじめ関係各位,ならびに増速装置の完成に有力

な御援助をいただいた亀有工場森田一弘氏に厚く御礼申

し上げる｡
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