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大 容 量 可 変 連 流 体 継 手
Large-Capacity Fluid Coupling for Speed Control

畑 慶 忠*
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内 容 梗 概

このたび日立製作所において,一般産業用としてはわが国最大の高速大容量可変連流体継手を完成した｡本

機はおもに火力発電所用ボイラ給水ポンプの回転速度制御用に製作されたものであるが,そのまま一般ポンプ,

ブロワなどにも広い範丘軌こ使用できるものである｡試験の結果,予期どおりのすぐれた性能が得られ,高い信

板性を要求される火力発電所用としても十分実用しうることがわかった｡

1.緒 R

最近,各種産業の躍進に伴う電力需要の増加に呼応して,各地で

大容量火力発電所が建設されているが,これの自動運転化の一環と

して,ボイラの負荷変動に応じて給水ポンプの吐出量を自動的に調

節することが行なわれている｡ボイラ給水ポンプの吐出量調節方法

には,弁の絞り制御によるもの(以下弁制御という)とポンプの回

転速度制御によるものとがあるが,最近の強制貫流式ボイラでほ負

荷変動に応じて給水量を迅速かつ正確に制御する必要があるため,

後者の方法が広く行なわれる傾向にある｡現在行なわれている回転

速度制御方法には,蒸気タービン駆動によるもの(以下蒸気タービ

ン制御という)と誘導電動楼と可変速流体継手の組み合わせによる

もの(以下流体継手制御という)とがあるが,たとえ前者の場合で

も,起動用または非常用として必ず電動機駆動による給水ポソプが

併置されるので,流体継手の需要は大きい｡

流体継手制御を他の2方法(弁制御と蒸気タービン制御)と比較

すると次のことがいえる｡

(a)動 力 消 費

弁制御と回転速度制御の消費動力の比較を第】図に示す｡弁制

御でほポンプの揚程を運転点の給水揚程まで弁で絞るだけで動力

消費はあまり変化しない｡しかし,回転速度制御ではポンプ回転

速度を変えて吐出量･揚程曲線を給水揚程曲線上の運転点に合わ

せてやるので,囲に示すような大幅な動力節減が可能となる(こ

の利点は蒸気タービン制御の場合も同様である)｡.

(b)寿 命

弁制御では,弟1図に示すように過剰の給水Jモカを弁で絞って

低■Fさせるので,弁での動力消費が大きく,弁の損耗が生じやす

いが,回転速度制御にはこのような個所ほない(この利点は蒸気

タービン制御の場合も同様である)｡

(c)制 御 性

回転速度制御によると,弁制御に比べて迅速かつ正確な流量調

節ができる｡そのうち特に流体継手制御の場合は,蒸気タービン

制御が,被制御量である発電タービン用蒸気を分岐使用している

のに比べて,他に影響されることなく完全に独立した制御ができ,

しかも直線的な制御特性が得られる｡

(d)運転費,建設費,設置面積

運転費は,(a),(b)で述べた理由により回転速度制御のほうが

弁制御より安い｡しかし建設費は,弁制御が最も安く,流体継手

制御,蒸気タービン制御の順に高くなるのが一般である｡設置面

積は,蒸気タービン制御が最も小さく,弁制御,流体継手制御の

順に大きくなる｡また発電所の主要機器の運転方法などにより,

ポンプ駆動用電動機に制限を受ける場合もあり経済面での利害得
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第1図 弁制御と回転速度制御の比較

失は一概には論ぜられないが,制御性なども含めて総合的には運

転費の安い回転速度制御のほうが有利といわれている｡

流体継手による回転速度制御は,1931年にイギリスのGreenwicb

火力発電所で実用されたのが最初といわれており,その後世界各地

に広まった｡わが国では1955年の東京電力株式会社新東京火力発

電所を皮切りに,各地で採用されるようになった｡しかし,火力発

電所向けのこの種の大容量可変速流体継手には高い信頼性が要求さ

れるため,従来は実績のあるAmerican Standard社(アメリカ),

Voith社(ドイツ)たどの製品が使用されてきた｡日立製作所は,こ

れらは国産技術で十分製作し得るものとして研究を重ねてきたがこ

のたびその完成を見るに至った｡これにより,今後この種の大容量

機に国産品の広範な使用が期待される｡

以下その構造と性能の全貌を紹介する｡

2.仕 様

本棟の計画仕様ほ次のとおりである｡

仕 様

形 式

電動放出力

入力軸回転速度

定格点のすべり

流体継手最大出力

要求変速範囲

可変充てん式流体継手(日立SIiLPlOO-CIi)

3,150kW

l,460rpm

2.75%以内

3,055kW

l,415～990rpm

火力発電所の総合発電効率を最高度に発揮させるためには,所内

各機器のすべてに,技術上可能な最高レベルの効率を必要とするこ

とは当然であるが,加えて,その公共的性格から高い安全性または

信頼性が特にきびしく要求される｡したがって,木撥では特にこれ

らの点に慎重な考慮をはらい,
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第2図 日立SHLPlOO-CH形流体継手外観

(a)伝達効率の向上については,すべり損失,軸受損失,空転

損失などあらゆる損失の低減を図る｡

(b)安全性の向上については,回転体強度の安全性を実測によ

って確認する一方,軸受配置の安定化,軸受台およびこれ

を支持するケースの堅ろう化によって振動の防止を図る｡

などに主眼をおいて設計し製作した｡

3.構 造

3.1構造の大略

弟3図に本棟の大略断面図を示す｡構造的に大きく分けると,入

･出力回転体,軸受部,ケース部およぴスクイ管操作部の4部分か

らなる｡

作動油ほ,本体外に別筐された給油ポンプから供給され,ケース

側面中央よりはいり,入･出力各軸受台へ2分された後,軸心にあ

けられたキリ穴を通って,インペラ,ランナおよびスクイ管室より

なる作動室で合流し,動力伝達を行なう｡スクイ管を,外部操作に

よって作動室内で半径方向に動かすと,作動油量すなわち伝達能力

が変化して負荷の変速ができる｡各軸受の潤滑には,作動抽の一部

を分岐炉過したものをあてている｡

インへラ ラシナ

/

第47巻 第7号

(a) イ ン ベ ラ

(b) ラ ン ナ

第4図 インベラおよびランナ

3.2 各部の特長

3.2.】入･出力軸回転体

(a) インベラおよぴランナ

舞4図(q),(b)にインベラおよぴランナの写真を示す｡定格点

のすべり損失をできるだけ低減するため,羽根車には伝達能力
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第5図 7■ 部 軸 受 台

上十分余裕のある回路形状を採用し,その材質にほ,最大周速95

m/sにも達する高速回転i･こおいても強度上十分安全な特殊鋳鋼を

使用している､｡さらに,そのボス部にはr練または超昔渉探傷を,

また全機械加工面にほ磁去ミ探陽をほどこすなど,徹底した欠陥の

除去を行なって安全性の向上を図っている｡

(b)スク イ 管室

スクイ管室は,前述の高速巨+_Ⅰ転応力に加えて,作動油の遠心口三

力がかかり,側壁内縁の=周方向に著しい高応力が発生すること

から,材質的に安定した圧延材の溶接構造をとっている｡圧延材

には高張力鋼板を使用し,添接部にほⅩ線または超音波探傷をほ

どこしている｡

(C) 軸

流体継手においては,人･出力トルクほ同値であり,しかも伝

動は羽根車閥の流体エネルギーの授受にの､友よるものであるか

ら,入･出力軸間の伝動トルクの性状には本質的な差はないこ､し

たがって,本棟では,構造の簡素化と‡-六1汽の均一化を因って,入

･出力軸とも同一品を使用している｡材質にほ,高炭素鋼の鍛造

品が使用されており,羽根申とは端部のフランジで範囲に固定さ

れている｡

3.2.2 軸 受 部

流体継手の回転体の支持方法には,入力軸を2個の軸受でささ

え,出力軸の一端をインベラ内部に熱ナられた軸受で,他端を固

定軸受で支持する例が比較的多い｡これによると,インベラ内部

の軸受は内外輪とも回転し,相対回転速度が低いことから,大き

なスラスト能力がとれること,全長が短くなることなどの利点は

あるが,一方,軸心の狂いに敏感であること,清浄な潤滑油の供

給に難点があることなどによi),その適用には限界がある｡した

がって,本棟では,この軸受を廃し,入･出力軸を単独に支持す

る方式として流体伝動の信頼性を高めるとともに,各羽根車のオ

ーバハング量が大きくならないように軸受間隔を十分広くとっ

て,振動の防止を因っている｡また,羽根車によって発生するス

ラストは,ジャーナル軸受の間にあるスラスト軸受によって,入

･出力側とも別個に支持されている､｡各軸受の潤滑には,すべて

ストレーナで炉過した油が供給されているが,軸受台にはいる作

動油には比較的異物が混入しやすいので,潤滑油通路と作動油通

路との問にラビリンスおよび排油口を設けて,作動油の潤滑油通

路への侵入を防ぎ,軸受寿命の向上を因っている｡

(a)軸 受 台

軸受台は,軸と同様に入･出力側とも同一構造で,上下二つ割

りの堅ろうな構造となっている｡第5図に,下部軸受台の写真を

示す｡軸受台にはジャーナル軸受2胤 スラスト軸受1組および

ラビリンス2個が収容されており,油漏れは,分割面では液体パ

ッキングと合南外周の漏油捕捉みぞで,ケースにそう入される部

分では特殊形状のゴムシ】ルでそれぞれ完全に防1ヒされている｡
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第6図 下 ケ ー ス

ー方,潤滑油や作動油の配管,軸受温度計の配線などはすべて‾F

部軸受台に接続されており,軸受点検の際には,容易に上部軸受

台を取りはずせるようになっている｡

(b)ジャーナル軸受

ジャーナル軸受は,軸受合金をこれと接着強度の高い黄銅製の

裏金に溶着させたもので,潤滑給油口の適正配置とあいまって,

負荷容量には十分余裕のあるものとしてある｡

(c)スラスト軸受

スラスト軸受は,10枚のスラストパッドよりなるピボット式

で,ジャーナル軸受と同様,軸受合金を黄銅製の裏金に溶着させ

たものである｡ピボットは浸炭焼入れした特殊鋼でできており,

パッドの表側に打ち込まれている｡

3･2･3 ケ ー ス 部

葬る図に下ケースの写真を示す｡下ケースほ,軸受台を支持す

るのでその剛性の強弱が,機械の振動に大きく影響する｡したが

って本棟では,回転体のそう入部分を除く全上面をおおった閉塞

構造とし,前後,左右の剛性を強化している｡これに対して上ケ

ースは回転体をおおう簡単な構造とし,軽量化を因っている(⊃
3.2･4 スタイ管操作部

スクイ管は,回転油槽由で常時油をすくっているが,変速指令

にほてじて急速に油槽にそう入される場合には,流体抵抗による振

動を伴った強い曲げ力を受ける｡したがって,この変動荷重に対

して十分な強度を持たせるため,鋼管の溶接構造をとっている｡

スクイ管は,形状が比較的複雑なので,鋳造.冒.を使用する場合が

多いが,鋼管を巧みに利用することによって,内部通路面積を拡

大させ,油の迅速な排出を可能ならしめた｡スクイ管の操作機構

に関しては,操作棒とスクイ管すべり板との間に自在継手を設け

てコジリを避けるなど,操作の円滑化を図っている｡

3.2.5 温 度 計

各軸受には,自動警報用の銅コソスタソタン熱電対温度計およ

び現場監視用温度計を備えて運転監視を容易ならしめている｡

4.試 験 結 果

一般に,可変速流体継手の形式試験は,スクイ管の各位置に対応

するすべり･伝達トルク特性を求めることが主眼となっているが,

本棟の試験では,前述の種々の要求に対する施策の効果および火力

発電所向けとしての使用条件に対する適性の確認を目的として,応

九振動,応答性などについても測定を行なった｡以下,本機単体

の予備試験と実際に使用されるボイラ給水ポンプ設備と組み合わせ

た実負荷試験について説明する｡

4.1単体予備試験

予備試験でi･ま,おもに無負荷損失馬力と回転体の応力について測

定した｡
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第7図 SHLPlOO-CH 流体継手無色荷損失馬力特性

第8図 実 負 荷 試験状 況

第7図は,無負荷損失馬力の測定結果である｡スクイ管位置100

%(作動油充満)の定格点損失馬力は29PSときわめて小さく,国中

点線で示した同一仕様の輸入品の性能と比較しても本棟の優秀性が

うかがわれる｡なお,図で,スタイ管位置により損失馬力が異なっ

ているのは,スクイ管の半径方向位置が異なるため,スクイ管の油

槽に接する際の抵抗が同じでも駆動トルクとしては変化して現われ

るためと考えられる｡しかし,この差は実用範囲内では効率に影響

するほどの値ではない｡

スクイ管室の側壁内縁の円周方向には,3.2.1(b)で述べたように

高応力が加わるので,光弾性を利用してその応力を実測した｡測定

結果ほ,計算値と5%以内の狂いでよく一致し,前述の構造および

材質で強度上十分であることが確認された｡

4.2 実負荷試験

本機の実際の運転条件下の諸性台巨を調べるため,某電

力会社納めのボイラ給水ポソプ設備と組み合わせて実負

荷試験を行なった｡本試験では,性能特性,振動,応答

性などについて調べた｡試験状況を策8図に示す｡

4.2.1性 能 試 験

伝達効率の向上は,設計当初の最大目標の一つであ

り,その確認ほ実負荷試験によるのが最も適切と思わ

れる｡本試験では,ポンプ吐出量を弁開度によって種

々変化させ,各開度におけるすべり･伝達トルク特性

を測定した｡第9図はその結果であるが,定格点にお

けるすべりは1.9%とすぐれた値が得られ,前述の無

負荷損失馬力試験の好結果とあいまって,伝達効率に

対する所期の目標を十分満足することができた｡

4.2.2 振 動 測 定

振動の大小は機械の寿命を左右する直接的要田であ
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第9図 SHLPlOO一一CH流体継手特性図

り,その低減は信板性向上のための重要な手段でもある｡ここで

ほポンプ吐出量およびスクイ管位置をかえて,装置各部の振動を

測定した′=ノ測定結果は,流体継手のケースおよび軸振動とも一般

に同機種で得られる値をはるかに下い司る26/`以内の値が得られ,

軸受配置および各部の剛性に対する配慮の効果が認められた｡

4.2.3 応 答 試 験

自動化された火力発電所用枚器の応矧生の良否は,運転性能を

決定する亘要な要素であるが,こと可変速流体継手に関しては,

実刑上の限界および実際の挙動については今まであまり明らかに

されていなかった｡そのためここでは変速指令に対する過渡応答

性について測定した.⊃力法としてほ,ポンプ吐出量が定格点にな

るように弁開度を同定した状態でスクイ管の移動量を種々変化さ

せ,そのときの操作力,回転速度,ポンプ吐出圧,電動機電流な

どをオシログラムに入れて測定した｡弟10図はその一例である｡

図で,減速操作時にはスクイ管を回転油槽に実込むので操作力は

一時増加するが,作動油量が平衡すると同時に減少安定している｡

一方,卜三極速度ほ,操作力が増加している間,急速に減少し,操

作プJの減少女定とはとんど同時に回転速度も一定となっている｡

いう】転速度が安定するまでの時間ほ,作動油量の平衡時間と州転体

の慣性力に対するポンプ,軸受などの抵抗力による減速時間との

和になるほずであるが,上記の結果から後者は応答時間にほとん

第10図 応答性試験オシロ グラム
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ど影禦な′∴ 油量の変化すなjっち卜q転速虹の変化という形で現わ

れている′.蛸速操作時にほ,スクイ管をLリ】転油槽から抜き出すの

で,撰作力ほ操作枚構の摩擦力だけで小さく,作動油量の変化速

度ほ給油量できまってくる｡しかしこの場合も,減速操作時と同

様,油竜と州転速度の変化ははとんど一致している｡本試験では,

変速拙作速度が76～130rpm/sときわめて高速度で行なわれてい

るが,実際の火力発電所では,通常最大10rpm/s程度の低速杖作

である二.したがって作動油量の､I上衡はスクイ管の移動行程中に完

了してしまい,回転速度の変速指令に対する時間おくれは実用上

問題にならないはずであるて二つ弔実,この結こ芥性能は,実績のある

外国峯打-.-.と比較して克ても何ら遜也なく,本棟が十分実川しうる

ことがわかった-,

以上i心べたように,演f′と荷ふ鳩如こニーごいても十分所別の性能が得ら

れたので,50()時糾うミの連続耐久試験を行な/,たが,軸受の悸耗も

覇

登録新案第728557号

1243

なlく,振動他にも変化は認められなかった.｡さらに,川転体一郎う=l;の

架悔を行なったが.-)何ら異状は認められず,山い信敵性を和す

ることが実証された｡

5.結 口

匹l産による火力発電所向ボイラ給水ポンプ川人容巌吋射射允体継

手をふ〔験した純果,以上述べたように完乍に所期の性能をおさめる

ことができた｡本機の完成が端緒となって,今後その佃産化にノく幅

な肺進が期待される｡また,木幡はボイラ給水ポンプ川のふならず,

各種大察量概の変速操作にもそのまま利用できるものであり,最近

の各種機械の大舘量化,口勧化に伴う大外疑無段変速機への要求に

こたえるものとして,また,流体伝動の止川】分野拡大のうえlこ,大

きな.法式をもたらすものとして盲_i三=されるであろう..

廷 新 案 の 紹 介 表

ト レ ー ラ ー の 荷 物 受 台

トレーラーしつ荷物受台を上ドさせる必要がある場rT,′女′走_卜荷物

安子=ま3椚上1トロ〕ジャッキで支持するのが望まい､Lかしながら

たとえこ土ジャッキが軒輪に当たったりして構造上2個のジャッキし

か取り什:ぃう二子しない場√丁には,荷物受台をこおける仁右の′女′ぷ性は恕

くなる｡

この一考案ほ,L二記欠点を除去するために提案されたヰJので,同に

ホすように2仰のジャッキにより荷物受台を上卜せし〆)るようにし

たトレーラーにおいて,何物安子㌻の下方にラックを凶前し,このラ

ックにか入行うとニオンを台わくにILjI転叫能に支持した剛の
iこ[国許したものである｡
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ジャッキにエ▼つ■‾こ荷物受台を_トトせしこノ〕ると,それに土もなって

ラックほⅠ二‾卜に移動し,こ二!いこかみ介うビニオンは軸ととヰ_バこlリ他ミ

サる.〕この場rT,荷物受台上にr㌍かれた荷物が左イこ丁のいヂれか一方

にけ寄っていると､荷物の垂_凱こよって荷物受命のJ丈対側♂)部分が

上･二､て仰こうとする二.そうすれ｢工川じ側のラックも上り,これiこか

こ了丸i′丁うビニオンはLぢレJミ矢印+川0に川転されようとするので,共通の
j‾Lた元の例のピニ寸ンもともに卜可リノPjに担】転させられて

二れにかこんf㌻うラックも上ろうとする丁､し.たがって,荷物受台は傾

′ニニとなく常時水二､ド糾呆ノ_つて_【二卜勤し,′衣定性ほ良くなる｡.(武爪)

鰍壬

＼

帝三
;=

1;:王

Li鵬

荷物.ifi

二ニニニニニきょ斤.
hT]:
=

…萱圭仁
亡二

第2凶

=ト

＼･･L＼ピニ†

紬′壬

紬

-41Ⅶ




