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内 容 梗 概

日立全低圧式空気分離装置用の原料空気圧舵機として作られたDH形高速ターボ圧縮機ほ,従来の観念を一

新した形式のもので,多くの特長をもった宙性能のターボ圧縮機である(〕本機ほ1955年に第1号磯が製作さj~し

て以来,多くの台数が各所に納入され好評を博している｡高度の設計と:~r二作接術を要する本機は,今廿に至る

までの間に種々の技術的問題が,基礎的研究あるいほ

はその紹介にあわせて,これらの技術的諸問題につい

1.緒

鉄鋼工業界あるいほ化学工 界では近年その

質の向上のために,多量の酸素または窒

なっている｡この多境の酸

る装置としノて,日立全低圧式空気分

品原価の低減と品

を使用する

を簡易に,かつ効

とが常識と

よく採改す

な地歩を占

めているが,酸素発生量1,500､3,000Nm3/h程度の空気分離装置

の原料空気匠縮機として,羽根車の回転速度が毎分一万数千l_珂転の

高速小形化された効 のよい日立DH形高速ターボ圧縮機が使用さ

れている｡本形式のターボ圧縮機はわずか4段で虻ノ｣比6､8を

成しうるもので,従来の多段ターボ狂紆機の観念をまったく一新し

た形式のものであり,流体力学的にも機械構造上にも多くの研究実

験結果をもととした高度の設計ならびに加工技術が要求されるもの

である｡本機ほギヤ軸の両側に置かれたピニオン軸の両端に羽根車

をオーバハングさせた構造で,羽根車の配列があたかも二つのH字

を並べたようになっているところからDH形(ダブルH形)ターボ圧

縮機と呼称している｡このDH形ターボ圧縮機は第1号機の製作以

来,数多くの 作を重ねてきたが,その間種々の技術的改良を加え,

いまやまったく安定した高性能のターボ圧縮機としてその真価を遺

憾なく発揮している｡

ここに本機についての紹介にあわせ,設計,製作上の段術約

題について述べる.〕

問

2.本棟の特長および構造

弟1図に示すようなDH形ターボ圧縮機は従来の多段ターボ圧縮

機に比べ多くの特長をもっているが,これを略

である｡

すると次のとおり

(1)低圧および高圧側の2本のピニオン軸にわかれているため

低圧側,高圧側の回転数を変え,それぞれ適当な比較回転数をあ

たえることができる｡

(2)一対の増速歯車の伝達する馬~力はターボ圧縮機全体の約半

分になり,大容量のものでも歯幅をせま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

ある｡

(3)(1)(2)から比較的風量が小さくても段当りの圧力比を大

きくして,しかも各段の羽限皐の形を効率のもっともよいものに

することができる｡

(4)4個の羽根車のすべてが軸端にオーバハングしているた

め,おのおのは独立のスクロール形スパイラルケースを有し,流

体通路ほ従来の多段ターボ圧縮機に比べてはるかに効率のよい理

想的な形状にできる｡

*
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機における改良によって次々と解決されてきた､､本筋

のである′.1
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(5)ターボ圧縮機のド部は中間冷却器を内包したベースになっ

ており,各段ごとに冷却器が設けられている｡これらの冷却

容積ほ流体通路に無和をしなくても十分大きくとることができ

る｡

(6)以_との理山から,各段の段効率がよく,また冷却が十分行

われるので,全休として点い効率がえられる｡

(7)増速歯車はシングルヘリカルで研摩仕上げをほどこLて,

単一ピッチ誤差数ミクロン以下という高い精度になっており,か

つ完全な歯面給油が行われるので,高

らずきわめて静粛で振動もない｡

回転,高周速にもかかわ

(8)高い増速比の増速歯車装置を使用しているため,電動機ほ

すべて4極のものが採用できる｡

(9)ターボ圧縮機本体,増速装置,中間冷却器,ベースなどが

一体として組立てられており,全体としてコンパクトですえイ､j側i

砥が小さく,すえ付けも簡単で各部の保守点検も群易である｡

以上のような特長をもつ本機の構造を第2,3図の組立断面図に
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第2図 DH形ターボ圧縮機断面図
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第3岡 DH形ターボ什縮機平面上ズ1

第42巻 第3号

よって示す｡,

3,DH形ターボ圧縮機における

技術的問題

前項で述べたような 長をもつ本機は

第】～3図にしめす構造からわかるとお

り,従来の-･座由多段形ターボ圧縮機と著

しくその構造を異にしている｡このため

本機の設 `,製作にあたっては種々の面

で技術的に特に考慮されねばならない諸

問題があり,これらほ多くの研究実験か

ら解決されてきた｡以下その主要点につ

いて述べる｡

3.1磯城構造上の問題

本機ほ8以上という増 比の2組の歯

車が同時にかみ合い,また圧縮機本体が

中間冷却器を納めたケース上に設置され

る構造のものであるために,安全かつ静

粛な運転をさせるためには機械各部につ

いて種々特別の考慮がなされねばならな

い｡

3.l.1回転体の安定度

機械の振動を決定づけるもっとも重

要な要素として,3個の回転軸系の国

有振動数が問題となる｡これらの固有

振動数が,それぞれの軸の回転数に対

して十分に安全であることが第1の条

件である｡特に2個の羽根車をオーバ

ハングさせたピニオン軸系は,軸の回

転数が高いので,オーバハング部を最

小の寸法におさえてしかも十分な効果

をあげるラビリンス構造にすること,

および回転系自体およぴこれを支持す

る軸受の剛性を十分なものとするこ

と,さらに支持部の剛性を考慮した軸

系の固有撮動数の算定を高精度で行う

ことが必要である｡また回転体の動的

つり合を精密にとることはもちろん重

要で,回転系として組立ったものを動

的つり合 鹸機により10gr-Cm程度

以下の精度までつり合いをとる必要が

ある｡第4図にはピニオソ軸に組立て

られた羽根車を示す｡

3.l.2 軸受の安定度

高速回転でか酷な荷重をうける軸受

の安定度ほ機械の生命を左右する重要

な問題である｡潤滑系統に細心の注意

を払い,潤滑油の清浄度を高く保つこ

とが必要であることは論をまたない

が,軸受内のジャーナルの安定度に特

に意を用いなければならない｡一般に

軸受内のジャーナルの安定はジャーナ

ルの偏心量および偏心角度に左右さ

れ,実験によればこのジャーナルの偏

心をある程度以上大きくすることが軸

を安定させる一つの要点である｡とこ
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第4図 ピニオン軸什羽根車

第5図 ピニオン軸受メタル
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第6図 高速羽根車用特殊銅製羽根

ろがジャーナルの偏心量は軸の回転数,軸受荷重,油の粘度,軸

受のギャップ,軸受の形状などに支配され,本機の場合は普通の形

状の軸受としたのでほ偏心最および偏心角度を軸が十分安定であ

る領域に納めることがむずかしい｡したがってこのような条件の

もとで,回転系に対する外部からのじょう乱に対して軸受内のジ

ャーナルを安定にするような特殊な軸受形状ならびに油満を必要

とする｡これが比較的偏心量の少ない高速回転軸を安定にする要

点となる｡第5図には高

3.1.3 羽根車の強度

ピニオン軸の軸受をしめす｡

フルシュラウドのバックワードべ-ソ構造で周 が300m/sを

こえる高速度であるため,羽板車を構成する各要素内に生ヂる応

力は高い値を示し,このため各部の強度設計,材料の吟味およぴ

その 処粗,加工方法などには細心の注意が肝要となる｡牛引こ鋲

については勇断応力のほかに曲げ応力がかからぬように注意しな

ければならない｡特殊鋼を鋲打ち作 に適する状態にし,Lかも

高い応力に耐えるようにするため数多くの実験の結果から特殊な

形状と熱処理ならびに高精度の加工力法が決定された｡弄る図に

ほ特殊鋼から削り出された羽限を示す｡羽根車の製品を作る際は

同一材料から採取したテストピースにより熱処理後の顕微鏡によ

第7図 増速 比 実 験 機

る検査,ならびに材料試験を厳密に行い,さらに常用回転数の10

%増し程度の過速度試験を行って十分に安全であることを確める

必要がある｡

3.1.4 増速歯車の精度

前述のように大きな増 比により,羽根車を含むピニオン軸系

を高速回転で駆動し,大馬力を伝 する増速歯車を安全かつ静粛

に運転するためには,その単一ピッチ誤差ほ数ミクロソ以~F,累

積ピッチ誤差は10ミクロン程度という非常に高い精度を必要とす

る｡また歯自体の強度,歯面の摩耗あるいはピッチソグなどに対

しても十分に安全であることが必要で,設計上,歯面の硬度,歯の

応力,歯面圧力,さらに給油方法,かみ合いに影響する軸のたわ

み,ケースの温度変化によるひずみなどに対する考慮がなされる

ことはもちちん,材料の熱処埋,工作上に細心の注意が必要であ

る｡これらは第7図に示す実験機,ならびに運転中と同じトルク

伝達の 態で,動特性を調べる高 歯車かみ合 験機による各種

の資料をもとに決定されている｡

3.1.5 振 動

本機の振動を支配する因子として,上記の回転系の安定度,動

的つり合い,軸受内のジャーナルの安定度,さらに増速歯車の精

度などに巨 する問題のほかに,運転中における機械各部の温度変

化によるひずみに対する考
,さらに原動機から駆動されるギヤ

軸の駆動方法,および機械のすえ付方法などがまた

ある｡これら機械構

要な問題で

上の諸問題に対して十分な検討がなされ,

それぞれ適切な処置がとられてはじめて1,000kW以上の大馬力で

一万数千回転の機械がいずれの部分でも数ミクロン以下という振

幅値のきわめて静粛な運転が可能となるのである｡弟8図および

弟l表には本機の各部の振動の実測値の一例を示している｡

3.2 性能上の問題

本機の羽取申は周速が大きいので羽限車内を通過する流体の速度

はきわめて速く,そのため流体力学的に多くの問題が解決されねば

到底高い効率ほえられない｡また空気分離装置の原料空気圧桁枚と

して最も適切な性能を発 するよう特に考

卜これらに関する二,三の主要点について

3.2.1段特性に関する問題

されねばならない｡以

べる｡

ターボ腔紡機全体とL.て適切な怖能をもち,高い効率を発揮す

るためにほ個々の段特性がすぐれたものでなければならないr,木

機のように1 で高い圧力比の羽根車ほ気体の圧縮性の影響が大

きく,流体の相似法則の適用も250m/s程度の伺 の羽限車とは

かなF)の差異がある｡たとえば相似形のモデル羽限申の特性をつ

かんでもそのデーターは定性的の域をでず,圧力係数,流量係数
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第8図 振動測定箇所
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などの特に正確な定量的データーを必要とする

んら役にたたず,各

(全振幅単位/り

機の設計にはな

元についての定量的な系統だったデーター

がぜひとも必要であり,このためにほ多大の費用と時間をかけた

実験を必要とする｡ここに紹介する特性の数例ほ過去における多

くの研究実験によって積み重ねられたデーターのごく一部で,実

機の設計にあたってほこのような詳細な数多くのデーターを基礎

として設計が行われるのである｡高速羽根車でほ流体速度が速い

ためレイノルズ数の点からは有利であるが,一方羽根車への相対

速度のマッハ数の影響を無視することができなくなる｡羽根車の

流体損失を最小にするためには,流体通路,回転円板の表面などを

できる限り乎附にすることが必要で,高

らさの程度が表面摩

気流であるから面のあ

に大きく影響し,またわずかの突起があっ

ても渦流を生ずる原因となる｡また一般に減速流では境界層のエ

ネルギー消耗忙よるはく離を起しやすいので,羽根流路内におけ

るはく敵を防止するためには,羽根流路の形状,速度勾配,圧力勾

配などにほ細心の注意が必要となる｡また羽根車と同様,羽根車

人口部の流体導入部でほ流体の方向変換が行われるため偏流,は

く離を生じやすく若干の流線の疎密を生ずることはさけられない

が,なるべく均一な流れが得られるよう適切な形状としなけれは

ならない｡平均速度iこ対Lて局所的にかなり速い速度の部分がで

きると局所マッハ数が高くなり,その影響が無視できなくなる｡

弟9,10図にほ0.E.BaljeとB.Eckeltによるマッハ数の性能

に及ぼす影響を示す｡また弟】l図ほ周速が250m/s程度の羽根

車と同じような構造のものと,これを上記のような諸点を考慮し

設計した羽根車とを,同一の300m/s程度の周 で運転した場合

の流量係数と圧力係数および効率の関係を示している｡この比較

によって高速流体に対する考慮がなされた羽限辛が流量係数,効

率ともにほるかに大きくいかにすぐれているかがわかる｡弟12図

には出入口幅が異なり,側板の憤斜およぴそのほかの寸法がほぼ

同一である羽限車の性能の比較を示しているが,これによると無

次元化した圧九 流量係数の関係が著しく異なることがわかる｡

低い周速の羽根車でほかかる大きな差異ほ認められない｡また高
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第12岡 高速羽根車における出口幅の影響
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速羽根車では特に羽根車出口においてはまだかなり大きな速度エ

ネルギーをもっているので,この動的エネルギーをもっとも有効

に圧力に変換するようなディフユーザおよぴスパイラルケースの

構造が重要になる｡比較的短い通路でできるだけ多くの速度エネ

ルギーを圧力に変えるには,この部分における流体通路の表面を
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きわめて平滑にして表面 擦を最小にし,またほく離,偏流など

の生じない拡大通路を設け,合理的な形状のガイドべ-ソをおく

ことが最も有効である｡弟13図にほディフユーザ部にガイドべ

-ソを設けた場合と,設けない場合の比較例を示している｡これ

によればガイドべ-ソを設けることによって圧力係数を高くする

ことができ,また効率もはるかにすぐれたものとなることがわか

る｡高速羽根車は→般に羽根車出口における流体の流出角度が小

さいためにガイドべ-ソへの流入角度もまた比較的小さい｡した

がって入口角度のわずかの変化によっても特性に変化を及ぼすの

でこの人口角度およぴガイドべ-ソにおける流路の形状がきわめ

て重要な要 となる｡第14図にはガイドベーソの入口角度の相

異による性能の比較例を示す｡

3･2･2 全 体 性 能

ターボ圧縮機の全体性能ほ各段の段特性の積み重ねによってえ

られるので,最高の性能を発揮するためには定格点において各段

が最高効率を出しうるように設計されねばならない｡このために

ほ圧縮が段から段へ進むときに苓段における吸込風量が高精度で

設計値と一一致し,各段の特性がよくマッチした羽根申が作られね

ばならない=実際に作られた各段の羽根車が一子期した性能を発揮

しなか1)た場合,あるいほ中間冷却器における冷却効果,圧力損

失などが設計時の予想と異なった場介,いわゆる段のミスマッチ

ソグを生じ 全体の性能に大きな影響を及ぼすとともに,最高の

効率が望めなくなる｡しかして段特性が 傾斜であるはどその影

響が大きい｡高速羽根車においてほ前述のようにガイドベーソを

使用することが有効であるが,この場合段特性曲線は急傾斜とな

って各段のマッチングがむずかしくなる｡このためガイドべ-ソ

の設計がきわめて重要となり,豊富な定量的データーを擁しなけ
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第2表1,050kWDH形ターボ圧縮機の実測による効率分析値

れは最高性能が望めないばかりか,ガイドべ-ソの設計を誤った

ばかりで全体の性能に大きな影響を及ぼし,サージング限界が思

わぬ点にきたり,最大風量が設計点の近くにきたり使用範囲が極

端にせまくなってしまうことがある｡またターボ圧縮機匿おいて

最も重要な効率は上述の各段の段特性から決る内部効率(流体効

率)と,機械損失から決まる機械効 さらにもれから決まる体

積効率の3老によって決まる｡しかして冷却器をもつターボ圧桁

機においてほ等温効率をもって表示するのが最も合押的である､,

この等温効 は

ウiatl=りプ･×り澗Xヤー†

γナ:内部効率(等温)

りm:機械効率

桝:体積効率

で表わされるし)第2表には一例として実機における効率の分析値

を示す｡

3.2.3 容 量 調 整

空気分離装置の減量運転に伴って原料空気圧桁機を部分負荷で

転することが要求されることがある｡この場合一般に用いられ

ている方法でほ,吸込側のバルブあるいほダソパを絞って減量を

行っているが,この方法は吸込側における圧力損失が大きく効率

が悪い｡この欠点をなくすために本機でほ1段目および必要に応

じて3段目の羽板車入口郡に可動巽を使用した,いわゆるベーン

コントロールを行っている｡本機のように軸方向の吸込口をもつ

羽撮単にとって,この方法ほ高速,高圧力比であるにもかかわら

ずきわめて有効であることが実機によって碇められた｡弟15図

はべ-ンコントロールによってその段の特性がいかに変化するか

を示し,弟1る図には全体性能の変化を示す｡また弟け図には

吸込側の絞りによる場合とベーソコントロールとの比較を示す｡

弟18図は実機の1段目羽根車入口部に取付けられたべ-ンコン

トロール装置を示す｡

3･2･4 空気分離装置とのマッチング

空気分灘装置の原料空気圧糖機として使用される場合にほ,分
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張込園芸(ヌり

第17岡 ベーソコントロールと吸込弁絞りの比較

第18図 べ-ソコントロール装置

離装置の特性とマッチLた性能であることが重要な問題となる｡

空気分離装置においてほ 転中に一定の周期で蓄冷器の切換えが

行われ,その瞬間には抵抗曲線が急変し,ターボ圧縮機の作動点

が流量の少ないほうにずれ圧力が上昇する.この肛力I二昇の度合

いは蓄冷鰐の大きさ,切換機幸 などから決/ノてくるれ この変動

に対しノてターボ圧縮機が安定でなければならない.このためにほ
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作動点の圧力に対してサージソグ点の圧力が十分に高いことが必

要で,サージソグ点の流量はさほど重要ではない｡さらに減量運

転を行った場合にほ作動点の圧力とサージソグ点の圧力が近づく

ので,できるだけサージソグ点の圧力(最高圧力)が下らない減

量方法が有利となる｡舞1d図に示したようにべ-ソコントロー

ルによる調整がこの点からも安達した有効な方法であることが明

らかである｡また通常空気分離装置およびターボ圧縮機の定格点

は年間における最悪の気象条件をもとにきめられる｡ところがタ

ーボ圧縮機は気温の低下に伴って吐出空気量,圧力ともに大きく

なり,さらに長期連続運転に対して内部の汚れにより容量の低下

が考えられるので,その容量にある程度の余裕をもたせなければ

ならない.こノしたがって年間を通じて定格点の運転を行うためにも

ターボ圧縮機の吐=空気量を分離装置にあわせて加減しなければ

ならない.二′この場斜こもその損失が少ない効率のよいベーソコン

トロールが有効となる｡策1d図に示したようにかなりの減量をこ

対しても効率の低下が非常に少ない｡さらに長期間を通じて安定

した効率のよい運転をつづけるためには,吸入空気に対する考慮

が重要である｡一般に空気分離装置が設置される場所のふんい気

は必ずしも良い条作になく,工場地帯などではむしろ最悪の状態

であることが多い｡このためターボ圧枢機,および空気分離装置

の保 のために空気中のダストの処理,あるいほ腐食成分に対す

る処置が必要となる｡年間を通じての気象条件の変化の影響をな

くす目的も合わせて,吸入窄気を適当な装置で水洗し,除

食成分の吸収を行わせるとか,またふんい気の状態にマッチした

空気炉過器を設置してダストの吸着を行わせるなど,それぞれの

立地条件においで に考慮された適切な処置があってはじめて

長期間,効率を落すことなく安定した性能を保つ空気分離装置が

可能となってくるのである｡

4.結 言

以上,日立全低圧式空気分離装置用として設計製作された口立

DH形高速ターボ圧縮機について述べたが,本機ほ空気動力源など

のほかの目的にももちろん使用しうるものである｡本機は他社にさ

きがけて高速化した新しい構造のターボ圧縮機で,4段でこれだけ

の圧･ノjを旧しうるターボ圧縮機は国内においてはまだその例をみな

い､.∴第1号機を 作して以来,種々の困難な多くの技術的問題を克

服し,いまぞ朝潮水準に達する安定した優秀な機械として好評をえ

ているが,今後ほ本機をさらに大容量のものにまで適用してゆくこ

とに設計_卜,'I二作上の課題が残されている｡従来にその例をみない

新機軸のDH形高速ターボ圧縮機を育てあげるにあたって,本機に

対し深いご上里解を せられ,また技術的問題の解決にあたってほ終

始,多大のご協力を賜った敵客各位,ならびに社内関係者苓位に象心

より感謝するとともiこ,今後のわれわれの努力に対してもいっそう

のご支援あらんことをねがうものである｡
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