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偏心しゅう動面を用いた高圧オートクレーブ用軸封装置
MechanicalSealwith an Eccentric Sealing Surfaces

for HighPressure Autoclave
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Akira Takai

島 宰*
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内 容 梗 概

使川圧力100kg/cm2以上に用いる新形偏心軸封装置を試作し,従来使用されている同心軸封装置と

の比較をおこなうため,実物と同じ構造の実験装置を用いて実際に近い状態で運転し,漏洩,しゆう動而

の摩耗.軸のふれまわりの影響につき検討した｡その結果,従来のしゆう動向の油の漏洩を防止し,し

ゆう動画を荒らすことなくかつ油膜の補修を完全に行うためには,軸封部のしゆう動面の中心を軸の中
心に対し偏心させた新形軸封装置が同心形軸封装置よりもほるかにすぐれていることを明らかにした｡

1.緒 言

化学工業用オートクレーブの軸封装置ほ,従来のダラ

ソドパッキングからメカニカルシールに転換しつつある

が,日立製作所においても国内各社に先がけ,昭和26年

塩化ビニル 合権用として設計, 作して以来100基に

達するオートクレーブに装着納入してきた｡これらの

メカニカルシールは,もちろんガス体の漏洩防止を目的

としているが,一般にガス体と大気間を直接メカニカル

シールによって漏洩防止をはかることほ非常に困難なた

め,高圧ガスとこれと同一圧力の高圧液体間,および高

圧液体と大気間をシールするダブルメカニカルシールが

採用されている｡この場合の高圧液体は製品によって潤

滑油を使用する場合と潤滑性のない液体を使用する場合

があり,それぞれに従って軸封材料も異なってくる｡ま

た使用条件は非常にきびしくオートクレーブ内の温度は

3000C,圧力は100kg/cm2にも するものがあり,一般

に使用されているメカニカルシールでほ特に高圧シール

として必ずしも十分なものとほいえない｡そこで 者ら

は,潤滑油を用いることのできる高圧用メカニカルシー

ルを対象とし,しゆう動画をいためない程度の娘小紛油

をいかなる機構のもとに碓保するかという点に重点をお

いて,新しい高圧用メカニカルシールを試作,これが宍

物 験において従来のものよりほるかに好成績を上げ,

実用に供しうることをたしかめえた｡

2.高圧軸封装置しゅう動部の茸察

2.1高圧軸封装置の構造

弟1図にオートクレーブ川ダブルメカニカルシールの

構造を示した｡弟1図@にi･よ高圧潤滑帥が充満され,弼

④の下部軸封固定座,軸封回転座,および(車両_･の上部軸

封固定雌,軸封回転座(以下,~F普Ii固定座およびと郁回

転座などのように呼称する)によって高圧潤滑仙と高圧

ガス,および高圧潤滑仙と大気間がそれぞれシールされ
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第1図 軸封装置 内 部構造

ている｡これらの回転座はそれぞれ固定座に対し油圧お

よびバネ圧で圧若されている｡一般に回転座,固定座お

よび潤滑油ほ冷却水によって冷却される｡

2.2 軸封装置しゅう動面に関する焉察

高圧軸封装置の目的ほもちろん高圧ガスの密封であ

る｡しかし弟1図のごとく,高圧ガスとこれと同一圧力

の潤附油との問が下部軸封装置によってシールされる場

合,回転座と固定座の接触面でほ潤桐油の圧力が白身の

油柱高さに和当するだけガス圧力よりも高いから,潤滑

油がオートクレーブ内に漏洩することが問題となる｡ま

た上部軸封部は高圧潤滑油と大気間をシールしているか

ら, にこの部分からの潤滑浦の漏洩と面のあれが問題

となる｡

漏洩防止にほしゅう動面の､1エ滑度と平面度が問題とな

るのほもちろんであるが,これらをあたえられた場合,

1再圧をいかに完めるかが 要なことである｡A.Brkich

氏ほ接触面に液体膜を維持するためにほ,メカニカルシ

ールの接触府の､ド均廊旺をシールせんとする液体圧力以

~卜にとるべきであるとしている(l)｡ここでほ接触面を理
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PJ=高圧油の庄乃

み=低圧側ガス圧力

免=吸着分子層の圧力

布=回転座に加えられるパスの平均庄乃

第2国 メカニカルシール接触面の模型的説明図

想的な平面と考え,また一般流体のシールを取り扱って

いる関係上,潤滑にほふれていないが,シールする液体

が潤滑油の場合にはわれわれほ面圧は以下のごとく当然

潤滑を考慮して定めるべきであると考える｡

面は一様でほなく,多くの凹凸があるから,二面を接

触させる場合,接触面は局部的に高い応力になっている

部分が存在し,この部分における油膜は高い荷重をうけ

ておし出され,きわめて薄い吸着分子層を残しているに

すぎないほずである｡接触面の残余の部分は厚い油膜が

存在し,この部分では油の流動すなわち漏洩があると考

えられる｡これを模型的にあらわせば弟2図のようにな

る｡この漏洩量を決定するものが吸着分子屑の大きさお

よび分布である｡すなわち弟2図(b)のごとく吸着分子

層が連続すれば漏洩ほ完全に防止されると考えられる｡

面慮を増すことは接触面の変形を伴うから吸着分子層の

面積を増すこととなる｡吸着分子層には一般に固体接触

部を含んでおり(2),固体接触の部分ほもちろん摩耗する

が,吸着分子屑そのものも摩蓑毛し(3)(4),固体接触の部分

が増加し,面のかじりつきや焼付きに発展し,面のあれ

から油もれを生ずることが最も懸念される点である｡こ

のためにほ,吸 分子層が絶えず潤滑に必要な油の分子

艮莫10～15枚程度の厚さ(5)に保たれるように油膜の補修,

供給を行う必要がある｡すなわち接触面の面圧そのもの

も問題でほあるが,面圧によって生ずる吸着分子層が油

の漏洩防止に役立ち,しかもその層が回転中に油膜の輝

耗を補修しやすいような形状,分布,大きさになるか否

かが最も重要な点と考えられる｡

吸着分子層の分布は大別すれば第2図(a)のごとく見

かけの接触面中に分散している場合と,(b)のごとく連
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第3図 偏心形回転座のしゆう動面

続した場合の二つが考えられる｡前者の場合は吸着分子

層の周囲に厚い油膜が存在しておるため,回転中摩耗し

てもただちに補修される機会が多いが,後者よりも漏洩

量が多く,後者の場合は漏洩は防止されるが吸着分子層

が回転中に同一トラックを通り油膜補給の行われにくい

欠点がある｡実際は許容漏洩量と油膜補給が両立する最

恵状態が存在するのであるが,その状態を常に維持する

ことがむずかしく,かかる点に微妙さをもっていると考

えられる｡

しかしながら吸着分子層の形状分布がいかにあっても

回転中に吸着分子層にわずかの油を供給し油膜補修を可

能ならしめれば,しゆう動面の面圧を高くして,漏洩量

を非常に小さくすることができる｡弟3図のごとく回転

座のしゅう動面を軸に対し偏心させれば,回転座のあら

ゆる点が1回転中に1回必ず油の十分に補給される固定

座油膜の上をしゅう動するので,吸着分子層に対し鱒の

1回転に1回ずつ油膜補修の機会を与えることができ,

しゆう動面が同心の場合に比して

期待される(実用新案出殿中)｡

擦が安定することが

3.軸封部の試験

3.】実験装置

弟4図ほ高圧軸封実験装置の外観である｡軸封部の構

造は弟1図と同じであり,軸封部の材質は従来低圧用と

して納入したものを用いている｡筆者らは上下軸封部の

しゅう動面の摩 トルクを測定することによって軸封部

の潤滑状態を推定できると考え,簡単なトルクメーター

を軸とベルト車の間に挿入した｡すなわち弟5図に示す

ごとく,軸にアームを固定し,アームとベルト事の一部

をバネによって連結し,トルクほベルト辛からバネを介

して軸に伝えられる｡軸のアームに接触片,ベルト串に

しゅう動抵抗が固着されており,トルクによって生ずる

バネのたわみほ弟d図の配線により電圧変化にかえられ
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第4図 軸封試験装置外 観

第5囚 ト ルク 測定装置

る｡この電圧変化をスリップリングを通して記録温度計

に記録し,また上郡固定座のしゆう動面付近の渦度も固

定座に挿入した熱電対によって記 温度計に記録した｡

3.2 従来の軸封装置の試験および結果

この実験装置と実際の 置とのおもなる和違は,奨験

置でほ軸にかくはん翼が付いていないため軸のjlれま

わりほなく,また高圧高温ガスの代りに高圧空気を使用

するため,温度の影響ほあらわれないことである｡軸のふ

れまわりについてはあとで述べることとして,温度に対

してほ軸封部の冷却によって膵 に対する温度の影欝を

なくすことができるので,しゆう動画の性能に関するか

ぎり実験装置で 際に近い実験が可能であると考えた｡

実験に当って回転座,固定座のすり合せほ製品とまっ

たく同様の作 を行ったのち,従来のL･ゆう動面が軸に

対して同心である形の軸封装置について圧力50kg/cm2

ならびに100kg/cm2において,運転し軸の摩擦トルクの

変化,固定座の温度および油もれの量を測定した｡第7図

Aは圧力50kg/cm2G,軸回転数100rpm,冷却水量は0.31/

minの条件で1日8時間の連 運転の結果を示したもの

である｡すなわち第1日目にほ摩擦トルクほ小さいが,
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打‡7図 しゅう動面摩擦トルクとl･Iil定座温牒上昇

第2日日ほ急激に増加し,以後時間とともに増加し,柚

もれは少ないがトルクは非常に不安定であるリ BもAと

同様の実験であるが,この美験ほ回転塵のみすり合せを

行い,

●
■
､

ほ座定同 Aに佐川したままを用いた.｡実験B

がAに比べて測1もれが多く,したがってトルクが安定し

ているのはこのためと思われる｡実験AとBとの運転

状態の比較を弟1表に示す｡策8図ほ址力100kg/cm2

G,回転数100rpm で実験した純果をカモしたものであ

る｡この実験でほ1日目にすでに=凪代な摩擦トルクを示

し,われわれの実験装置でほモータ馬力過少のため運転

不能となった｡以上の結果ほ油の漏洩せ少なくすれば面

のあれが多く,トルクは不安定となり,油の漏洩を増せ

ばトルクが安定することを示している､_.これは 来の形

式のメカニカルシールでほある程度の油もれを許さなけ

れば安定した 転,すなわち長い寿命を保たせることが

できないことを示唆するものと考えられる｡.

3.3 偏心形軸封装置の運転および結果

第9図ほ弟3図に示した偏心形回転座凌側いて前記尖
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第1表 百 心形軸 f装置のヨー･軍転結果(圧力50kg/｡m2)
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第9図 しゅう動面摩擦トルクと固定座温直上昇

鹸A,Bと同じ条件において運転した際の摩擦トルクと

温度上昇を示したものである｡図に示されたごとく摩擦

トルクは同心形の場合に比して非常に小さく,温度上昇

もまた少ない｡10日日に分解点検したところ,上下部し

ゆう動画の摩耗は弟2表のとおりで,同心形の実験にお

ける摩耗量の約1/20～1/50である｡

回転座しゅう動面を軸心に対して偏心加工した場合

にほ油圧およぴバネ匠の中心がしゅう動面の加工中心を

34

通らないからしゅう 面の面

圧に不同を生ずる｡またしゅ

う動部分の周速が各部で異な

ってくる｡われわれの用いた

偏心しゅ 面について計算

すれば,面圧忙ついて約±6

%,周速について士10%の差

異が生ずる｡長期間に潤滑が

安定するかどうか,また上記

の原因によって偏摩耗を行う

ことも懸念されるので,これ

らの確認のため長期運転を行

った｡この結果は第10図に

示すようにトルクも温度上昇も非常に安定している｡

国中の番号ほ運転条件の変更を示すもので,帯3表の

とおりである｡④以降で下郡軸封部が上部軸封部よりも

れが多いのは,下部軸封部しゅう動面で油をシールして

いると考えられる吸着分子層の面積が上部より小さいた

めであろう｡したがってバネ圧を上げることにより漏洩

量を少なくすることができるが,薩内に油が混入するこ

とほ構造上防止できるので,この程度のもれは実際上問

題とはならない｡また圧力100kg/cm2G,軸回転数200

rpmでも実験した｡この場合も固定座の温度が100C程

度上昇したのみでトルクの変化ほなかった｡冷却水を止

めた場合も面の異状は認められず,特に摩耗がはなはだ

しくなるようなこともない｡この試験において油のもれ

が少ないから偏摩耗の心酉己ほないわけであるが,念のた

めに上部しゅう動面4箇所について摩耗寸法を測定し

た｡この結果を弟11図に示す｡周速･面圧ともに最大

となる点は(ロ)の位置であるが,偏心したために特に一

部の摩耗が多くなるようなことほなく,偏摩耗の事実は

まったく認められなかった｡固定座の摩耗は上,下とも

に非常に僅少で測定誤差範囲にはいっている｡以上の結

果から偏心しゅう動面が同心しゅう動面に比して非常に

すぐれていることが実証され,十分実用に供しうること

がわかる｡

3.4 軸のふれまわりの影響

以上の実験は軸のふれまわりの影響がない条件で行わ

れたものであるが,高温,高圧オートクレーブにおいては

下部軸受が使用できない場合が多い｡この場合は当然軸

のふれまわりを生ずることになるが,実際の場合,軸封装

置はベアリングに非常に接近して組立てられるか,また

ほ軸封装置中にべアリソグを組込んだ形が採用される｡

したがってしゅう動画のふれは非常にわずかなものにな

る｡実際の軸のふれまわりが単にみそすり運動のみであ

れば,パッキングは軸を一方向にかたむけたために生ず

るモーメソトを受けたまま軸とともに回転するから,軸
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とパッキング,回転直の間に

は回転中の相対運動はない｡

しかし回転中におこるかくは

ん抵抗による不平衡力はその

大きさ,方向が変ると考えた

ほうが実際的であるし,また

条件もかこくである｡われわ

れほこの考え方から弟12図

のごとく,国定軽に8/1,000の

勾配座金を入れて運転した｡

この場合軸の1回転ごとにバ

ッキソグに働くモーメソトの

第3表 偏心軸封装置長期試験条件ならびに池もれ量

第4表 軸 振 れ 試 験 結 果

方向が変り,したがってこれ

に釣合うしゆう動両面圧の分布も変る｡この結果を弟4

表に示す｡この結果から軸のふれまわりも,偏心しゆう

動面に対して特に問題とはならないことがわかる0

3.5 結果に対する諾案

しゆう動画が軸に対して同心である場合,上部回転座

が下部回転座よりもはるかに面のあれのはなはだしいの

は,上郡,下部における吸着分子層の両横が異なるため

であろう｡すなわち弟2図に示したように,吸着分子層

以外の面でほ固定座に対し回転座をほなす方向に油圧ま

たは空気圧が働くが,この平均圧力が上部軸封部ではぁ

と♪2の中間にあり,下部軸封部では動であるから,結局

定常の状態では下部しゆう動部の吸着分子屑はバネカし

かうけていないと考えることが妥当である｡同心形しゅ

う動画が2回の実験ともほなはだしく摩耗しているが,

同心形しゆう動面が高圧に対して常にかかる摩耗状態に

なるとは断言できない｡われわれの使用した状態が2･で

考えたような殺意状態でなかったためとも考えられる｡

しかし同心形しゆう動画の潤滑が不安定であり,偏心形

しゆう動画の潤滑が安定しているとはいいうる｡これは

最初考えた吸着分子層の油膜補 能力の差と考えれば,

よく説明することができる｡しかもまた同心形の場合,
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第11図 長期運転期間における上部しゆう動

面の摩耗量
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第10園 長期連続運転における摩擦トルクと固定座の温度上昇
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第12図 軸振れ試験要領

下部回転座に な少力耗 い点は下部回転座の吸着分子層

の面積が小さいため,下部しゅう動部の吸着分子層ほ点

在していて,摩耗したあとの補修が可能になっているた

めと考えられる｡しかし下部を偏心させないことは決し

て潤滑を安定にしているわけではなく,掛こ下部軸封部

の油もれを防止するた捌こほ面圧を高くする必要があ

り,当然上部と同様,しゅう動面は偏心させるべきであ

る｡

軸のふれまわりに対しては,問題ほ軸のたわみ,傾斜

によってパッキング自体の変形のためにもれを生ずるこ

とは当然考えられるが,そのほかに/ミッキソグの変形の

抵抗に釣合うためしゅう動面の面圧分布が るが,これ

を考慮してしゅう動画圧を適当にきめたものは相当程度

の軸のふれまわりにも対処できるといえる｡

4.結 言

以上主として高圧オートクレーブ用軸封装置として歳

L(
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も重要なしゅう動画について,偏心ならびに同心形の比

較をおこない,また軸のふれまわりについて実験したが,

その結果を要約すれば次のとおりである｡

(1)従来軌′､てきた軸封装置はそのしゅう動画の形

状が軸i･こ同心であるため,潤滑が不安定になりやす

い｡この押由はもれをとめている部分,すなわちしゅ

う動画の油の吸着分子層がたえず同一トラック上を繰

り返ししゅう動するため,油膜の摩耗に対する補修が

困難なためと考えられる｡

(2)しゅう動面を偏心させ1回転中必ず1回は固定

座の油膜の｣二を通過させる しい方式は,潤滑を常に

安定にし,しかももれを実用上関越とならない範囲に

おさめることができ,これを 品に用いて 命も数段

すぐれたものとなることが期待される｡

(3)軸ぶれに対してもしゅう動画の偏心が特に想い

影響を与えることもなく,十分これに対応することが

できる｡

なおこの新形帰心軸封 置ほ圧力100kg/cm2G,軸径

65¢ならびに100¢のオートクレーブに装着納入され,

のうちに常

しておく｡
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