
U.D.C.d21.57る.2

ターボ冷凍機用圧縮機の性能
CharacteristicsofTurbocompressorintheRefrigeratingMachine

瀬 賀 将 久* 伊地知 事 文*
MasahisaSega YロkifumiIjicbi

要 旨

ターボ冷凍機用圧縮掛こは効率が高いことと容量制御特性が広いことが要求される｡しかしながら,使用す

るガスが冷媒(一般にフロン)であるため音速が低く,0℃基準状態において130m/s前後である｡このため

高速化を図ると種々のマッハ数が1に近くなり,場合によってはチョーク現象が生じて効率と容量制御特性に

重大な影響を及ぼす0今回,日立製作所においては高速化によって単段化したターボ冷凍機を開発したが,その

際の圧縮機の性質面における問題点は種々の特性に及ぼすマッハ数の影響であった｡本稿はそれからの検討,

解析のなかからおもなものを選んで紹介するものである｡

l.緒 R

近年,空調設備の普及および食品貯蔵を含めた工業用温調設備の

必要性などからターボ冷凍機の需要が大幅にのぴている｡日立製作

所においては今回,開放形のRF形,密閉形のHCR形につぐ機種

として軽量小形化を目的としたHS形単段ターボ冷凍機の開発を行

なった｡容量の範囲は80～500RTで(機種の適用は表1参照),すべ

て図1に示すようなユニット形に取りまとめられている｡図2は圧

縮機の断面で,特長としてほ開放,密閉の切換えが可能であること,

2垂の鋳物ケースの内にギヤ部をおさめて防音構造としたこと,シ

ングルヘリカルギヤのスラスト受けとしてスラストカラを採用した

ことなどである｡このように本HS機では,従来の構造をまったく

一新した特長ある内容となっているが,本稿は圧縮機の性能に焦点

を絞って取まとめた報告である｡その細目ほ以下に述べるようにマ

ッハ数に重点をおいた各部の性能検討である｡

2.圧縮機の性能

2.】羽根車入口部分の流れ

等エソトロ流動の連続の式ほ一般に次式で示される｡

表1 日立冷凍枚の容量と適用枚健一覧蓑
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図1 密閉HS形ターボ圧縮枚

図2 密閉HS形ターボ圧縮機断面図

(1)

(､l

l､l



ボ 冷 凍 機 用 圧 縮 機 の 性 能 1111

100

80

0.95

ヾヽ
＼＼

ヾ＼
＼＼

ヾ＼
＼＼
＼

A-A夫視

Cこ1

D2

eア2｡丁

hD2

eu2

図3 羽根車諸元と入口部先端速度三角形

♪:静 圧

伊:重力の加速度

ダ:流路の面積

また全圧を♪上とすると

享=(告)号=1十キー〃2

から州南=♪′iゐ一1.′9＼__鎚

が導かれる｡(1)式に(2)式を代入して整理すると

G､/訂

♪rダ
=〃 J
垂
足 々-1

(2)

…‥(3)

図3は羽根車の主要諸元と入口部における速度三角形を示したも

のである｡入口の面積Fとしては

ダ=言β22(β2‾ゐ2)
ここに, β:入口外径の羽根車外径に対する比

ゐ:入口内径の羽根車外径に対する比

β2:羽根車外径

となり,_また速度三角形から次式の関係が成立する｡

lれ∫∫♪2=Clα2＋β2〝22

ここに,l机如:入口外径部における相対速度

Cl｡:入口部における軸方向速度

〝2:羽根車外径周速

羽根車の入口部における条件を(3)式に代入すると

C～/｢訂‾

♪′言β22(g2-が)

=叫α J

…(4)

(5)

麺
j?

ここに,ルタl｡:Cl♂に対するマツ/､数

つぎに種々の状態における流量,周速,

カー1

(6)

マッハ数の関係を画一的

に取り扱いうるようにするため,ある基準状態に修正しておく｡基

準状態としてはR-11冷媒に対して温度2730K,

abs.を採用した｡

G｡J所官_G､/頁
4,100 ♪f

Ⅳ
_

〟2

J27喜‾ ノラ丁

托力4,100kg/m2

……(7)

(8)

0.63

0,90

Mい､･-1.0

∧U

ハU

一LU

(-

岳
k
叫
胎

1

0,80

0.2 0.4 0.6 0.8

係数;ヱ呂諾(-)
図4

α｡=J両前テ喜

G｡ (ヲ2

βゥ2 β2一ゐ2 (芝)2特性

l.0

‥(9)

ここi･こ,α｡:基準状態における音速

また,(5)式と(8),(9)式によって次式の関係が導かれる｡

〃1｡2= 叫び2一(告)2
1･竿(君)2

‖(10)

ここに,〟1打:ぴ1に対するマッハ数

以上の式から,空気の場合(1)と同じような入口単位面積あたりの

流量密度を示す式として(11)式を得る｡

食品(芝)2=言篇(君)2

×J史上±(君)2‡il＋竿(芝)2‡早β

(1＋jチ叫岩

この式の左辺は

G｡ 1 1析面における

β22 β2一ゐ2 流量密度に比例する項

g2(君)2
…･入口外径の周速

(11)

(12)

であることを考えると,入口の外径周速を増すにあたって(目玉の

径を相対的に大きくすることに相当する)流量密度との積がいか

ように変わるかを示す式である｡図4は(11)式について入口外径の

周速β(Lソα｡)と(11)式における左辺の値についてマッハ数叫tt･をパ

ラメータにして算出したものである｡匝恥こおいててツハ数ルタ川･･を一

定として入口の外径の周速を増すと,ある周速におし､て流量の密度

と間速との比が極大値をとり,以後は周速を増すと流量が接少する

ことを示している｡この関係からもっとも多くの流量を処瑚!できる

入口外径の周速とマッハ数叫Eゼの対応の理論値が求まる｡
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図6 チョーク流量係数や′1

つぎに,いままでの検討は羽根車入口直前の状態での検討である

ので羽根内に流入した状態との関連について調べる｡図5は羽根車

入口部の羽根入口における諸元,特性値を説明したものである｡図

における角β′1は,羽根のど部のオープニング0′1と羽根ピッチ51

によって次式で与えられる｡

β′1=Sin▼1(告)… …･…(13)

また羽根車入口部において羽根に流入する流速からきまるオープ

ニソグ01とその部におけるマッハ数叫抑,および羽根ののど部

げ1におけるマッハ数〟′1との問には断熱変化として次式の関係が

菱,る｡

1＋漣チ〝1ヱ1譲与†隼･(14)1十冬二!一叫抑
2

いま,のど部0′1において〝1が1に達したときの条件を(14)式

に代入し,さらにそのときの羽根車入口部における流量係数〆1を

求めると(15)式となる｡

〆1≡(吾)机=1=(tanα1)机=1

=i(cosec2α1-1)1/2し=1
1

子(帥2(1＋旦チ1＋史±一叫打
2

l一

…前

)
‥……(15)
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▲nV
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(
訳
)

当

勺
d
〓
L
､
一
√
意
窟

第49巻 第11号

入口部を修正したもの

入口部でチョークしたも

0･5 0.6 0.7 0.8 1.0

竿比(-)
甲1

囲7
?1/〆1とHadとの関係

羽根JIi口角圧＋200Lた特作 ′

f=0.0075

f=0.005

＼///′
∠∠__′一〆■

羽根出口角竣一200した特性

10.0.2′ 20 ■0.4二; 30■0.6 -0.8140

ティ7ニー憫八角亡〕順)およニ＼(1
図8 デイフユーザ損失係数きd

図るはげ1/51をパラメータとして叫2〃に対するや′1の値を示し

たものである｡実際の流れの流量係数?1は図るで求まる〆1まで

流れるはずであるが実際には〆1よりも小さな値で損失が急増して

ヘッド曲線が急こう配となる｡すなわち,甲1の甲1′に対する比が1

以下の値でチョーク現象が生ずる｡この比を1に近づけ,流量をよ

り流す方法として羽根の厚みを薄くするとか,(16)式で求まる取付

角の増加』β1とかがある｡

』β1=Sin‾1i(昔)(告)卜sin‾1(昔)=‥‥(16)

ここに,Pl*:チョークを示したときの流量係数

図7ほチョーク現象を示した羽根車の特性と(16)式で求まる取付

角の増加を行なった特性の比較を示したもので,結果としてはなめ

らかな特性が得られている｡しかし,この方法でもインシデンス才

(図5参照)が過大になるとかえって損失が大きくなるのでそのとき

はマッハ数を下げるようにする｡

2.2 デイフユーザ部分

本HS機におけるデフユーザはベーソレスデイフユーザである｡

図8はデクフユーザ部分の損失をデイフユーザ入口部の流れ角α3

iこついて調べた結果である｡デイフユーザ損失係数∈dは(17)式で

定義したものである｡

∈d=告
2伊

…(17)

ここに,』仇:デイフユーザ部での損失ヘッド

また図にほ流れの角α3から半径方向の速度Cr3と同方向の速度

C"3の比を求めて横軸に並記してある｡
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図9 几れ8とぎdとの関係

tanαa=告･…
(18)

図8において損失係数∈Jの値はいずれも極小点を有する特性と

なっている｡図9はデイフユーザ部分で流れのチョークにもっとも

密接な関係をもつ半径方向のマッハ数〟′8と∈Jの関係を調べたも

のである｡マッハ数がある値以上になると損失が急増することが示

されている｡

つぎにデイフユーザ内における摩擦損失仕事の理論式を求め,実

際の損失と対応させて摩擦損失係数を推定する｡デイフユーザ内に

おける損失』ガムは摩擦損失係数を′とすると次式で与えられる｡

J仇=i言d吉富d5‥
ここに,桝:水 力 半 径

C:デイフユーザ内絶対速度

5:流れの距離

(19)

5d:デイフユーザ入口から出口までの流れの距離

したがって∈dは次式となる｡

吉d=豊=～言d去(去)2d5
2伊

(20)

図10によって示される関係から積分変数の変換を行なうと

5=_班_ または d5≒___旦__
sinα Sinα

sinα=音=

ら
C"

卜(喜)2‡去
∽=_些些__旦47rr 2

ここに, ゐ:デイフユーザ幅

(23)式においてはデイフユーザは平行壁とした｡

(20)式に代入すると近似式として(24)式を得る｡

ぎd=i:;告(吉)2
(告rl
卜(告)2‡‾喜

ここで,γ3:デイフユーザ入口半径

γ4:デイフユーザ出口半径

つぎに′の値を一定とし,さらに

ス=吉,月=エ,A=也r8 ∂

とすると(24)式は次式となる｡

吉d=2Ai芸=1品(去)2d月

dγ

…(21)

.‥(22)

…(23)

これらの関係を

(24)

(25)

(26)

dS T
rl

1113

R=三上

4

r3

b3

R=む=1
r3

冴
｡3

診杉
図10 デイフユーザ諸元

また,壁面単位面積あたりの摩擦応力rについては(19)式で用い

た摩擦係数によって次式で示される｡

丁=′晋
ここに, r:ガスの比重量

デイフユーザ内部においては半径方向の速度Crと周方向速度に

よって絶対速度Cは次式で求められる｡

C2=C′2＋C"2 (28)

したがって摩擦力丁の半径方向成分丁′と周方向成分丁〟ほ次式で

表わされる｡

丁γ=丁告=′去(Cr2＋C-`2)品=′去C′C
…(29)

丁"=丁吾=′去C〟C
(30)

また,摩擦による周方向のモーメンタムの減少比βを次式で定義

する｡

β=+立竺__=

玩‾‾葡
ス3

…(31)

+-

+rJI スB:デイフユーザ入口におけるスの値

み3:デイフユーザ入口の幅

βiこついて変化の割りを示す式としてJ.P.Johnston氏(2)は次の

ように導いている｡

d♂

d月

二こiこ,f:
-A(子)β〔昔＋(告)ヱ〕喜=…‥‥･‥(32)

デイフユーザ入口から半径比丘までの平均摩擦

係数

いま,デイフユーザの幅∂を一定であるとし,また7の値は′に

等しいと仮定すると次式をうる｡

β=

j3Sinh(A(丘-1)＋sinh】1ス3)

また丁"の値として

丁"毛′去C〃2
を用いるとβの値は次のようにきわめて簡単な形となる｡

β=
j3

ス3＋A(月-1)

‥(33)

…‥‥(34)

(33)式および(34)式をス3をパラメータとして図示したのが図11

である｡(33)式によって求めた値と(34)式による値とははぼ一致し
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1114 昭和42年11月 日 立 評 論 第49巻第11号

1.0

0.8

三皆0･6
0.4

式(34)

(33)

A=0.18

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

デイフユーザ径比;R

図11β～月 関 係

た特性となっている｡これれらの関係から結局(26)式の積分記号の

内のC/Caの値は次式によって近似される｡

(訂=去i

=去r一方,ス=_亙
β

β2十ス32(与)2
1＋ス82

ヰ･号(尺一1)卜1

(糾1)ト音(駐1)‡

であるので,(26)式ほ結局次のような積分式となる｡

∈♂=器‡…=1斗十ユ32il十号(駐1)‡2

(35)

]暑dβ
...(36_)

図8の特性を示した諸元を(36)式に代入し′を0.005,0.075とし

てぞdの数値積分値を求めると図8に示した曲線となる｡図におけ

る曲線の相互の関係から,実際の流れiこおける′値が推定される｡

図12はJansen氏とGardow氏の実験結果(3)(4)で,レイノールズ

数が3･5×6×104と低いこともあるがかなり大きな値となっているこ

本HS機における結果は,Jhobnston上毛ら(2)がレイノールズ数7.5

×104,丘=1･8において得た0.0025～0.005の実験結果に近い値とな

っている｡

つぎにデイフユーザ内部において摩擦がデイフユーザ効果を減じ

ている程度について検討する｡(1)式の第一項と第二項を連続の式

として対数微分すると次式となる｡

賃＋筈＋筈一子=0‥‥

この式に次式(5)に示す筈値および掌の値すなわち
dP

P 宗一芸d∬一志cdC

ニー吐刑∬一昔dC2∽

掌=-(山)〟2(芋)…
ただし,∬:流れの方向の距離

α:温度rにおける音速

(37)

(38)

(39)

を代入すると次のようにして流れの方向に対する速度の変化率を求

めることができる｡

昔＋掌一雷ぬ一与cdC＋(々一1)〟2苦-=0α‾

したがって

筈＋号{1十(ゐ-1)〃2一紺}-一埋血=02〝官

3

2

1

0

0

爪じ

品
川

ポ
望
対
空

0.030

東

鷲0.020
芸
整
数

d.010

Gardollrのデータ

Jansenのデータ

1.0 1.4 1.8

デイ7ユーザ径比;R

図12 摩擦損失係数′の例

●β2を＋20□した羽根車の杵性

×/92

0β2を-200した羽根車の特性

10 20 30

ナイフニーサ流人杓;α3(腔)

図13 損失 係数ぞざ

となり変形することにより

筈(1-〃2)=れ阜∠堅一旦2∽ f'

=d∬(笠一÷雷)
結局,最後の式として(40)式を得る｡

dC_ C

d∬ 1-〟2 (笠一÷笠)

40

(40)

この式は,摩擦の影響がデイ7ユーザ効果を減じている関係を示

している｡デイフユーザ効果がまったくなくなる限界の摩擦係数を

′*とすると次式が導かれる｡

′*=笈÷筈 …(41)

いま,デイフユーザの幅を一定とした平行壁の条件を(41)式に代

入し半径方向の広がり率と半径方向のマッハ数〃rに関し限界値′*

を求めると次式となる｡

′*=去㌻÷ …(42)

図8の特性を示した諸元と状態値を(42)式に代入すると限界値

′*の値が求められる｡実検における′の値の′*に対する比は,デ

イフユーザ出口において数10%の割合となっている｡また,デイフ

ユーザ幅の縮小は肱が同時に大きくなるので,(42)式が示すよう

に′*の値は大幅に小さくなる｡このような場合にほ摩擦の影響iこ

ついて十分な注意が必要である｡

2.3 スパイラルケース部分

スパイラルケース部における損失には(i)摩擦損失,(ii)デイ

フユーザ出口における半径方向の速度の分流損失,(iii)デイフユー

ザ出口における円周方向の合流損失で一種のショック損失,(iv)ス

パイラル巻き終わりから吐出管までの広がり損失などである｡これ
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図15 圧縮槙 の 特性

らの損失をそれぞれd仇1,』〃52,+仇3およびJ〟54とすると次式

のようになる｡

+仇1=～三吉苦れ･‥
ここに,Cs:スパイラルケース内の速度

∬:スパイラルにそっての長さ

g:スパイラルにそっての全長

ム:スパイラルケース内での摩擦係数

‖(43)

いま,任意の断面の両院をAg,巻き終わり部の面積をAoとすると

A･ざ=Ao子 …(44)

〃7=与(吾汁･
となるので(43)式は次のようになる｡

+〃51=ム雷(含)去
i三∬‾喜d∬

=瑠て脊
+〃52=言51_馳

2ダ

+仇3=ぎ52
(C4COSα4-C5)2

2ダ

+〟54=吾郎苦

(45)

…(46)

…(47)

…(48)

‥….(49)

したがって,スパイラルケース部での損失係数言5をデイフユーザ

部と同じように速度Caで整理すると

き瑠=カノ12て脊小謡缶2g

鴫祐て右恭一ザ十∈53ノ12…(50)

ここに,』ガ5:スパイラルケース部での全損失

ノ1:C5/C8

図13はぎざの測定結果である｡(46)式におけるムの値,およぴ

(49)式における∈ざ3の値は面のあらさとレイノールズ数が判れば精

麦高い近似が得られる｡したがって図13における測定点からぎ51と

き52に関する線形方程式を解くことによりそれらの近似値を得るこ

とができる｡式の構成が示すようにベクトル的なショック損失を示

す内容であるのでいずれも1の近傍の値である｡

以上の調査から結局デイフユーザ入口から吐出ロフランジまでの

損失係数は次式にて整理される｡

首3～♂/一

2ユ32』

1

0

9

(
∵
二
∃
つ
}
J
〓

て､■′･恵妄

j32＋1
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図16 圧縮機の流力特性

～…=1去｢赫]暑d月
＋郎＋議書話＋∈g枯甘去戸一ノ∫‡2
十三53ノi2

….(51)

この式によってデイフユーザの入口から吐出フランジまでの損失

に対するデイフユーザ径比丘と入口への流れ角度α3の影響を調ず

ることができる｡図14は本式に基づいて計算した一例であって最適

の流れ角α3と経済的なデイフユーザ径比を見いだすことができる｡

図15は冷凍枚用圧縮棟の特性の特長を説明したものである｡必

要な容量制御範囲から下限流量点がきまり,この点でサージソグを

起こさないようにするためには仕様点で図示したヘッドの余裕が必

要である｡この余裕の値はヘッド曲線がなめらかなものでは少なく

ても下限点を満足することができるし,ヘッド曲線が急なものでは

大きな値を必要とする｡一方,このヘッドの余裕を大きくとること

は効率の悪い点を設計点として選ぶことになるので,効率,容量制

御性の点からはなめらかなヘッド曲線が望ましい｡したがってそれ

らの点に重大な影響を及ぼす流れのチョーク現象については十分検

討を加える必要がある｡以上の理由によって上述のマッハ数に重点

をおいた検討を行ない｡最終的に図1るに示すようななめらかな,し

かも効率の高い特性が得られた｡断熱効率としてほ仕様点で84～

85%の値となっている｡

3.結 R

以上,HS形ターボ冷凍枚用圧縮機の特性について検討を加えた｡

ニれらの内容が示すように,種々の特性に及ぼサマツハ数の影響は

きわめて顕著である｡日立製作所においては,上述の検討のほかに

羽根車内流速分布,デイフユーザの流路形状などについても検討を

加え,さらに工作面でも仕上,精度の向上など高マッハ作動に適し

た加工を行なって,図柑に示すような冷凍機に適した特性をうるこ

とができた｡なお,今後も引き続き研究調査を進め,新しい視野に立

った研究をも加えて,さらに冷凍機の効率向上を図る予定である｡

1

2

3

4

(5)
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