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大容量焼結排風機用翼形ブロワ
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要 旨

大容量焼結プラント用排風磯の大形化に備え,高圧力係数,高効率の異形ブロワを開発し,昭和44年3月以

来,3台の大形排夙機を稼働し良好な運転実績を得た｡本棟は最高効率87%,サーージング限界40～50%でrF…

動債域の広い使いやすい特性を有し,同時に騒音も低く,耐摩耗寿命の点でも予想を上回る実績を得た｡

なお,大形化に伴う送風機模型試験の方法についても検討を加えた｡

1.緒 口

数年来,製鉄設備の急激な大形化とともに焼結用の主排風位は著

しく大容量化した｡昭和35年ころ,排風機1台の取り扱う風量は

約10,000mB/min,出力は3,000kW級であったものが,現在,風量

は30,000m3/min,出力ほ10,000kWに達し,この種低圧力遠心送

風機の分野では群を抜いて大形化している｡

このため回転体の大形高速化に伴う強度,材料,生産技術の諸問

題とともに,排風椒の経済性や,操業上の運転特性についても新し

い要求が生じた｡これらの問題点を解決するため大形焼結排風機に

最も適した特性を持つ高効率の異形ブロワを開発し,昭和舶年2

月,川崎製鉄株式会社水島製鉄所に6,000kW排風機を納入した｡引

き続き5,700kW,7,700kW排風機を完成して長時間にわたる運転

実績を得たので,本校の概要について紹介するとともに,排風棟大

形化の問題点解明について述べる｡

また,大形送風椒の模型試験についても考察を加えた｡

2.焼結誹風機大形化の傾向と問題点

2.1大形化の推移

排風椒の取り扱う風量は焼結面積の増加に比例して大きくなり,

動力も比例して大きくなるが,最近では,さらに原料鉱石粒度の影響

や操業上の理由から排風機に要求される圧力も上昇する傾向にあ

り,数年前には一般に1,200mmAqの吸込圧力であったものが1,400

～1,600mmAqとなり,1,800～2,000mmAqのものも蔓竺作されてい

る｡国1に最近10年間にわが国で製作された焼結排風磯の風量,電

動検出力の推移を示す｡ちなみに同時期における火力発電所用押込

送風機の風量の推移を同園に示した(1)｡

2.2 問 題 点

2.2.1経 済 性

風量,圧力の増加により駆動電動機の出力は5,000kWを越え,

10,000kWにも達するため,年間の動力費ほ大幅に増加し,排夙

機の効率1%あたりの動力費は200～300万円となって排風機の

効率が焼結プラントの運転経費に及ぼす影響が大きくなった｡一

方,排ガス中の塵害(じんがい)を防止するため従来のマルチサイ

クロンなどの機械式集塵装置に代わって電気集塵装置が採用され

る傾向となり,排風依を通るガス中のダスト量が減少して摩耗条

件が改善されるようになった｡従来,焼結排凰機は耐摩耗性を

重視してラジアル形またほ後傾羽根のターボ形が採用されていた

が,効率重視の考えが強くなり巽形(飛行機巽断面をもつ複巽構造

の羽根車)羽根車が採用されるようになった｡異形羽根車はラジ

アル形に比べ,圧力係数が低く,かつ構造上耐摩耗性に劣るため,
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囲1 焼結排風枚大形化の推移

新たに焼結排風位に適した高効率耐摩耗性羽根車を開発する必要

を生じた｡ラジアル形やターボ形の効率ほ一般に75～80%で,異

形の効率は85タg以上であるから,これによる効率差は5～10%と

なり,年間動力費として1,000～3,000万円の節減が可能である｡

これにより巽形羽根車の摩耗による補修費用ほじゅうぷん償うこ

とができると考えられる｡

2.2.2 特 性

焼結プラントの操業は原料鉱石の性状や層厚の設定などによっ

て通気抵抗が必ずしも計画値どおりの一定値になし得ないことが

多い｡したがって排風機は広い範囲の風量にわたって安定した作

動をすることが望ましい｡すなわち,サージソグ領域ができるだ

け小風量域に限られ,風量一圧力特性がいわゆる右下がりの安定

垂下傾向であって,しかも作動簡域において効率が良好でなけれ

ばならない｡また,同時に耐摩耗性を改善するため羽根車の外径

円周速度をできるだけ低くすることが望ましいが,これはブロワ

の空力特性上前記の特性と相反関係にあるためこの二つの年制生を

調和させることが必要である｡

2.2.3 材 料

大形高周速羽根車を構成する材料の選定には材料肉厚の増加に

伴う材料古占質,強度の低下が問題となるので,特に厚肉部の材料

特性にじゅうぷん留意する必要がある｡熱処理についても同様な

点に留意せねばならない｡

2.2.4 騒 音

排風機の騒音が高層化した煙突を通して市街地に影響を及ぼす

おそれがあるため,排風横自身の発生騒音を極力低下させるとと

もに,必要によってほ大形の消音器を設けて大幅な減音を行なわ

ねばならない｡
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表1 火力発電所押込送風用翼形ブロワ納入実績
46年4月,2,000kW以上

納入先l台数l｡盟息梅島l雫｡賢写霊雷1鵠琴 備 考

東京電力株式会祉
鹿島火力発′屯所

東京電力株式会社
鹿島火力発電所

東京芯力株式会引二
姉ヶ崎火力発電所

東京電力株式会社
姉ヶ崎火力発7E所

関西冠力株式会社
海南火力発電所

中部電力株式会社
西名古屋火力発電所

東北電力株式会社
秋田火力発屯所

中国電力株式会社
玉島火力発電所

中国一屯力株式会社
水島火力発屯所

17,500

13,700

17,080

17,500

1,070

1,310

930

1,070

1,175

1,040

1,084

1,160

1,160

20

20

20

20

20

15

12

15

15

985

5

5
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QU

8

8

9

9

9

3,760

3,700

3,360

3,760

600MW用

1,000MW用(製作中)

600MW用

600MW用

450MW用

375MW用(製作中)

350MW用

350MW用

350MW用(製作中)

2.2.5 そ の 他

これらの技術的諸問題点のはかに大形化によって実検の工場試

験が困難となっており,新たに模型試験などの手法による特性試

験についても検討する必要を生じた｡

3.排風磯大形化対策

3.1焼結排風機用翼形ブロワの開発

火力発電所向け押込送風機として納入した大形異形ブロワの実績

は表1に示すとおりである｡これらの送風機は大気を昇圧してボイ

ラに押込む用途のもので,すべて効率の良い異形羽根車を採用して

いるが,所要圧力ヘッドは1,0001くg一皿/kg前後である｡これに対し

て焼結排風機ほ所要圧力ヘッドが1,800～2,400kg一皿/kgと高く,

羽根車の負荷ははぽ2倍に相当し,その円周速度は170～210m/sに

なるため,強度上からも耐摩耗上からも圧力係数の高い羽根車を開

発して円周速度を低く設計する必要がある｡また,同時に前述の使

いやすい風量一圧力特性を得るためサージソグ限界を小風量域に押

えることが望ましい｡前記の火力発電所用押込送風機の経験をもと

に,羽根車の羽根出入口角度,内外径比,羽根枚数,節弦比,羽根

形状などについて諸元の理論解析を行ない,上記の特性に適合する

数個の羽根車について,直径750申,模型比1/5のブロワを試作し,

模型試験を実施した｡図2は模型試験枚の外観を,図3は模型羽根

車の外観を示したものである｡図4は模型試験結果の一例を示すも

ので次の成果を得た｡

(1)圧力係数は同種の巽形ブロワに比べ10～20%上昇させる

ことができた｡

(2)サージソグ鎖域は効率最高点風量に対し40～50%以下と

なり,作動領域を10～20%広げることができた｡

(3)実検換算の予想効率83～85%を得た｡

(4)比騒音値は従来の異形ブロワに比較して5～6dB低下し

た｡

3.2 模型試験方法の検討

わが国の慣行では送風楼ほ製作工場における工場負荷試験を製作

者側で実施するのが通例であり,JISB8330にも詳細にわたって工

場試験に関する規則が制定されている｡しかし排風戟における電動

機出力はガス温度150℃,吸込圧力ー1,200～-1,800mmAq程度の

吸込条件に合わせて選定した値であるから,製作工場における通常

の試験状態(20℃大気圧)の規定回転数における所要動力(1.6～1.7

倍)では大幅な過負荷となり運転できない｡したがって通常は試験

用電動機や試験用歯車減速装置などを利用して回転数を20～30%

減速して運転することが多い｡しかし排夙磯の出力が5,00OkWを
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図4 模型特性試験結果の一例

越えて大形化するとこれらの試験装置や電源設備などの経済性から

製作工場における負荷運転は制約されることが多く,実効果が少な

くなっている｡さらに電動接が大形化して電圧が特高電圧になった

り,起動方法が静雄化してくると受変電設備の制約を受けて,事実

上試験にふさわしい運転状態が得られない｡図5は6,000kW排風

機の工場における減速運転の状況を示したものであるが,試験用の

大形減速装置をはじめ諸設備が大形化して経済的でない｡

流体機械のうち,水車は工場試験が不可能なことから,すでに古

くから模型試験の方案が考案されており商用に供されている｡これ

らの場合には古くから使用されているMOODY,ACKERETある

いはHUTTONらの換算率が採用されておりIEC,JISなどにも規

33
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図5 6,000kW排風横の工場組立状況

図6 フルサイズ試験機外観

格化されている｡ポンプにおいても一部に模型による商用試験が行

なわれており,機械学会においても模型によるポンプ性能試験方法

が審議されている(3)‾(5)｡これに対して送風機の場合にほ模型試験

に関する文献も少なく,特性の換算についてもオーソライズされて

いない｡しかしアメリカにおいてはボイラ用送風機をはじめ,ほと

んどの大形送風機ほ工場負荷試験を行なっていない実情であり,多

くの場合は模型による｢タイプテスト+のみで現地試験を実施して

いない｡またBS規格では工場試験を行なえない鉱山用フアンにつ

いて現地試験の規定を設けている(6)‾(8)｡

焼結排風棟の場合,工場における負荷試験は困難であるが,現地

において煙道中でかなり精度の良い風量測定が可能なことが多い｡

したがって現地における全負荷ガス運転によって特性を把握(はあ

く)する方法が最も正確と考えられるが,現地運転に先立ってあら

かじめ工場において模型試験を実施し,実枚の特性を高い精度で予

測できることが望ましい｡このような理由から模型と実棟の流体的

寸法効果についてじゅうぶんな実験データを収集することが有用で

ある｡寸法効果の内容については本報では触れないが,前述の直径

750¢の羽根車の模型を基礎に実検と,実機に近いフルサイズ試験機

の工場試験データを照合して流体的寸法効果データの積上げを行な

っている｡前項に述べた焼結排風棟の模型試験のデータもこれらの

資料によって裏付けされている｡図るはフルサイズ試験機の外観を

示したものである｡図7ほ一定の模型条件における模型と実検の流

体的効率換算率の一例である｡

3.3 羽;限車用材料と溶接技術

従来,この種送風機羽根車にほ溶接用高張力鋼材が使用されてお

り,材料管理,溶接強度,溶接施工などについてじゅうぶんな技術
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図7 流体効率寸法効果の一例

図8 応力解析中の供試羽根車

管理がおこなわれている｡市販の高張力鋼ほ圧延方向の強度のみ規

定されているため,回転円板のように圧延直角方向にも同一強度を

要求する部材には適さない｡また調査の結果,板厚が50～60mm以

上に厚くなると板厚中層部の介在不純物が目だち強度上有害であ

る｡ことに高速回転円板では外周に向かって薄く板厚のテーパ加工

をするため溶接施工面に欠陥が現われ,溶ま妾施工によりハクリ性割

れの危険性がある｡こうした厚板化の問題点を解決するため,材料

メーカーの協力を得て,板厚方向ハクリ性,圧延方向性,溶接性に

ついて実験研究を行ない,特定成分の材料を開発し,材質上の規制,

溶接施工条件などを確立した｡

一方,最近,ひずみ測定技術の急速な進歩により,単純な回転円

板でなく羽限牢としての構造物が運転中に負荷される静的,動的応

力の分布状況が解明されつつあり,高速羽根車の設計に貴重な資料

を提供しつつある｡近い将来,電算機を活用した高度の理論解析と

これらの実験解析の成果により,羽根車細部の応力分布状況の把握

が可能になれば合理的設計に大きく貢献するものと考えられる｡図

8は実験応力解析の供試羽根車である｡さらに大形厚肉化する羽根

車についてはターボ圧縮枚などの高速羽根車に使用している低合金

鋼を適用していっそうの大形化に対処する見通しを得たが,これら

の大形羽根車においては製作コストの大きな部分を占める回転体材

料の選定と経済性が重要な課題となろう｡

3.4 羽根車耐摩耗性の向上

機械式集じん装置に代わって電気式集じん装置が採用されるよう

になり,排風磯に流入するガス中のダスト量は20～100mg/Nm8

程度に低減したため羽根車の寿命は延びる傾向にある｡しかしなが
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図9 耐摩耗材の耐久比較試験

ら焼結装置1ユニットの容量が大形化し,かつ排風枚は予備機を持

たないので,年間の装置稼働率を向上させるためには,羽根車交換

などに要する不稼働時間を減らすことが要求される｡したがって異

形の羽根車においてもできるだけ耐摩耗性を向上させることが望ま

しい｡

巽形羽根は複巽の構造であり,ラジアル形やターボ形のようにラ

イナを簡単に取り付けることができない｡このため羽根車のうち,

最も摩耗しやすい羽根先端,羽根心板の付根寄りに部分的にライナ

を取り付けさらに硬化肉盛によってじゅうぶんな保護を加えた｡

肉盛材の耐摩耗性については材料メーカーのカタログや文献にも

報告されているが,粉体によるェロージョンに対しては必ずしも材

料自身の楼械強度や硬度だけでは判断できない｡焼結排風機に適用

した耐摩耗肉盛材は下記に示す摩耗耐久実験で非常にすぐれた耐エ

ロージョン性を示したタングステンカーバイド系硬化肉盛である｡

徴紳な粉体の衝突による摩耗実験でほ,供試材に対して常に同一

の摩耗条件,すなわちダスト成分,粒度,密度,ダスト濃度,ガス温

度,衝突速度,角度などを一定に保つことが困難で客観性を保ちがた

い｡このため実ガス中で運転される羽根車の多数の羽根の同じ位置

にそれぞれ異なった供試片を,取り付けて長時間運転を行ない,幾つ

かの供試片相互の間で優劣を比較する方法が有効である｡図9は温

度350℃,10～20g/m3のフライアッシュを含むFLUE GAS中で

2,650時間の運転を行なった耐摩耗供試材の試験後の写真を示した

ものである｡供試材は従来この程の用途に広く供されている①A

社製クロムボロン系溶接肉盛材を基準にして,②A社製タングステ

ンカーノミイド材,③B社製タングステンカーノミイド材,④C社製タ

ングステンカーバイド材,⑤D社製セラミック系溶射材,⑥D社製

二重溶射材ほか数種の材料とし,肉盛の形状を変えたものを含め,合

計12種とした｡このうち上記①～⑥の材料について,また①,②

については肉盛形状を変えたものについて実験した｡図9はその結

果を示したものであるが,実験の結果,

(1)溶射材⑤,⑥は粉体摩耗については耐久性が劣る｡

(2)高合金系肉盛材は硬度の割りに粉体摩耗に対して強くな

い｡
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(3)タングステソカーバイド系材料が他種材にまさるが,この

材料のうちでも耐久力に大きな差があり,C社製の材料④

はタングステンカーバイドの粒度分布,散在度などが粉体

摩耗に適するように配慮されているため,ほかのタングス

テンカーバイド材に比べてはるかにすぐれた結果を示し

た｡

焼結排風機羽根車は羽根の安部にライナを設け,さらに上記C社

製タンブステンカーバイド材の肉盛で保護しているので,摩耗によ

って肉感が摩滅した場合には容易に補修が可能であi),予防保全を
早期に実施することによってさらに寿命を延ばすことができる｡

3.5 騒 音 対 策

排風機の発生する騒音の一部i･まケーシング,風管などの鋼板を透

過して周囲騒音となり,一部ほ吐出ロから煙道を通り煙突から上空

に放出される｡前者は構内労働衛生環掛こ影響を及ばし,後者は煙

突の高層化によって思いがけない遠方の市街地に影響を及ぼすおそ

れがある｡

異形ブロワは従来のラジアル形,ターボ形に比べて比騒音値は10

dB程度低いが(9)(10),本棟は前記のように異形ブロワのなかでも一

般のものより5～6dB低く,遠心フアンのうちで最小の騒音レベル

とすることができた｡したがって発生騒音値は極力押えられている

ものの容量が大きいため,なおかなりの騒音対策を考慮することが

望ましい｡

ケーシングから透過する騒音を低減するため,ケース外周に防音

ラギソグを施し,擬械周辺の騒音値を屋内で約85dBとした｡

また煙突から排出する騒音を低‾Fさせるためには排風機出口に消

音器を設けて減音するのが有効である｡消音器ほ減音効率がすぐれ

ていると同時に通気抵抗が小さく,スペースをとらず高温に耐える

ものでなければならない｡これらの条件を満足させるには吸音式の

消音器が適しており,スプリッタ形のような直通式で吸音効率のす

ぐれたものがよい｡今回7,700kW排風機に適用したユニットセル

式消音器ほスプリッタ形を円筒のユニットセル形に発展させた独自

のもので,セルをハネカム状に組み合わせることにより所要の風量,

減音量に適合させることができる点が大きな特長である｡

4.焼結排風用日立翼形ブロワの概要

新しく開発した焼結排凰用異形ブロワの納入実績は表2に示すと

おりである｡

4.1特 性

7,700kW排風榛の現地実ガスによる負荷試験結果は図10に示す

とおりである｡サージソグ限界風量は50%以下となり,広い負荷範

囲にわたって操作が可能である｡この範囲において効率特性はかな

り平坦(たん)であり,実用範囲でほオフデザインの点でもはぼ80%

を上回る効率で作動できて経済的である｡軸動力ほ計画ノ煮付近で最

大値となり,リミットロード特性であi),通気抵抗によってはさら

に大きい風量の点で運転することも可能である｡また,事前に行な

った模型試験の特性との類似性ほ良好であった｡
4.2 振 動,騒 音

本棟は製作工場において厳密な動ノミランス試験を実施し,工場に

おける運転は行なわず現地試運転を行なったが,軸受振動は軸受

箱上で10/J以下でありじゆうぶん満足な成績をおさめることができ

た｡国11は40t動釣合試験機上でバランス作業中のロータを示し

たもの｡図12,図13は外形囲および外観写真である｡

本機の主軸は中空構造の剛性軸に設計されているた軌 起動時は

もちろん,摩耗などによるアンノミランス発生に際してもきわめて安

定した運転が保証されている｡また,軸受メタルに起動用オイルリ

フト装置を装備しているため始動トルクは数パーセントで同期電動
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表2 焼結排風用巽形ブロワ納入実績
46年4月

Ⅴ01.53 N0.9

納 入 先 台 数
風 量

(m3/min)
圧 力1温 度l回転数

(mmAq)

川崎製鉄株式会社
水 島 製 鉄 所

川崎製鉄株式会社
千 葉 製 鉄 所

川崎製鉄株式会社
水 島 萎廷鋲 所

作友金属工業株式会社
小 倉 製 鉄 所

A 社

21,000

20,000

27,000

11,500

23,000

-1,400

-1,400

-1,400

-1,500

-1,800

(℃)l(rpm)
冠動機
(kW) 備 考

150

150

150

120

120
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撥による駆動も容易である｡

現地における実測騒音値は排風椒室内の機械周辺で83～86dB

とほぼ予想値を満足し,屋外煙道周辺では排風検出口に1段のユニ

ットセル式消音器を設けたため77～79dBという好結果を得た｡
4.3 摩 弄毛実 績

摩耗寿命は混入するダスト量に大きく左右されるので,長期間に

わたる電気集じん装置の作動状態の影響を受け,一概に判定するの

ほ困難であるが,6,000kW,5,700kW排風棟の1～2年の連続運転

における損耗程度は軽微であり,限られた範囲の部分的補修により,

数年の運転に耐えることが可能と推定される｡

5.結 口

焼結排凰機の大形化に対処するため,新たにすぐれた特性の異形

ブロワを開発し,1～2年にわたる運転実績を得た｡本報では翼形ブ

ロワ開発に関係した諸問題のうち,特性,模型試験材料,騒音,摩

耗などの問題点解決の要点と排風棟のあらましについて述べた｡こ

れらの技術は焼結排風機のみでなく,各種用途の遠心フアン大形化
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に今後大いに貢献するものと期待される｡

特に大形送風機模型試験については将来の商用化を考え,さらに

実験研究およぴデータの集積を図ることが必要である｡

排風枚大形化にあたり,ご協力をいただいた川崎製鉄株式会社水

島製鉄所製銑部の関係者のかたがた,社内研究所で各方面の研究に

従事されたかたがたに深甚の謝意を表する｡
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句寺 許 の 紹 介

特許策480046号(特公昭41-5645号)

電 力 供

電子顕微鏡の電子銃に高電圧を印加する方法には,複数個の絶縁

変圧器を従属的に用いるか,または複数個のバッテリーを使用する

方法がある｡

しかし前者の方法によると装置が大形で,複雑にしかも高価とな

り,後者の方法では保守がめんどうである｡

この発明はこのような欠点を改良するために,図1に示すように,

2個の高耐圧コソデソサCl,C2を,中性端子凡,ノ鴨を有する変圧

器またはチョークコイルrl,r2に接続して交流通路を形成させ,

この交流通路により交流電源且2からフィラメソトダに加熱電力を

供給するとともに,中性端子に接続される直流通路により直流電源

且1からフィラメソトダに直流高電圧を印加するように構成して

いる｡

この発明によれば交流電力によるフィラメソト加熱が直流高電圧

の平滑および検出作用のいずれにも影響を与えずにすみ,高圧絶縁

も容易で,装置の構成も簡単で安価になる｡ (永田)
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