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日立DH形遠心庄

∪.D.C.る21.515.5-253.5:539.3

機羽根車の信頼.性向上
lmprovement of ReliabilitY Of DH TYPe Centrifugal

Compressorlmpeller

高間遠(350m/s)による高い遠心応力に振動方b力が重畳し,史に腐食環境下で使用

する場合がある遠心圧縮機羽根車の強J空について総合的な検討を加えたものである｡

有限要素法による遠心応力解析,強度理論及び実験によるマクロ変形条件,起動

停止による低サイクル:疲労の検討を加えて遠心強度を,軸との達成を考慮した振動

解析,実働応力及び羽根車材の疲労強度の検討により振動強度をそれぞれ明らかに

した白 これらの成果を実機に適用L,好成績を収めている｡

口 緒 言

空気分離装置などに使用されている日立DH形(2軸4段形)

遠心圧縮機羽根車は,高速回転による極めて高い遠心応力に

回転によって誘起される振動応力が重畳するという過酷な応

力条件下で使用されている｡更に,設置場所によっては工場

廃棄物による大気汚三条のため,かなりの腐食環境に置かれて

いる場合がある｡そのため圧縮機羽根車の合理的な設計を行

なうに当たっては,羽根車の遠心強度,振動強度などの詳細

な検討が必要であー),更に,耐食性の優れた高強度材の開発,

腐食環〕菟強度に関する研究が要求される｡

筆者らはこの日立DH形遠心圧縮機羽根車の合理的な強度

設計方式を確立するため,多方面にわたる研究を行ない,羽

根車の信頼性向上と高速小形化を図ってきた｡本稿では,こ

れらの研究の概略について述べる｡

凶 日立DH形遠心庄相磯の概要

日立DH形遠心圧縮機は容量10,000m3/h～330,000m3/hま

での空気,窒素などを吐出し圧力4～9kgf/cm2Gまで圧縮す
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図l 日立DH形遠心圧縮機 電動機出力l′50DkWの新形機種で,冷却器

は地下に設置されている｡
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るものであって,電動機,増速機,羽根車,冷却器及び空気

配管から構成されている｡全体写真の一例を図1に示す｡

羽根車は増速歯車の両側に配置されたピニオン軸の両端に

取り付けられていて,4段で所定の圧力まで圧縮する｡各段

のうち,1段目の羽根車が最も大形で高周速であり,周速は

最高350m/sにも達する｡羽根車の後段では空気の相対湿度が

高くなり,設置場所によっては空気自身が著しく汚染されて

いるので強い腐食環J寛になる｡

羽根車としては,図2の二次元羽根車,あるいは二次元羽

根車が手采用されている｡また,羽根車はその製作方法により,

リベット形,ムカデ形,溶接形及び精密鋳造形に分類される｡

8 羽根車強度の検討項且

図3は,羽根車強度の評価を行なうに当たり筆者らが検討

を加えた項目をまとめて示したものである｡以下では,まず

羽根車材料とその選択基準について触れ,糸売いて同図の各項

目について述べる｡
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図2 二次元羽根車 羽根と心楓側板を溶接Lた溶接羽根車である｡
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図3 羽根車強度の検討項目 羽根車強度に閲し,総合的な検討を加え

た｡

【l 羽根車材料とその選択基準

日立DH形遠心圧縮機羽根車に使用される材料の種類と実

物羽根車から切り出した試験片の機械的性質を表1に示す｡

HUS60,HUS80,HUSlOO及び13Cr鋳鋼はいずれもステンレ

ス鋼で日立製作所で開発されたものである｡いずれも,焼も

どL温度を高く,強度レベルを低目に抑えている｡

これらの材料について,i容積性,耐食性,耐孔食性,水素

脆化割れ限界強度などを検討した｡そして,そのノ険討結果と

圧縮機設置場所の腐食環ゴ尭データ及び後述する羽根車の遠心

応力値を突き合わせ,羽根車材料を選定する基準を作成し,

羽根車の設計に利用している｡

l巳 遠心強度

圧縮機の起動,停止回数の少ない場合,羽根車の遠心強度

は従来,遠心応力の最大値と降伏点との相関関係を実績に基

づき評価する方法が採られてし､た｡しかし,羽根車などの複

雉な構造体では発生する応力には幾つかの種類があり,強度

評価に際しても,応力の種類を分類し,それぞれに対して妥

当な評価基準を設定するのがより合理的である｡したがって,

このような観点より,羽根車の遠心強度を検討した｡

5.1応力解析

羽根車の遠心応力の解析には,筆者らは解析的遠心応力解

析プログラムRUNNER及び有限要素法による応力解析プログ

ラムSTARを利用してし-る1)｡区14はこれらの応力計算プログ

ラムによる計算値と実物大モデル羽根車による実i則値とを比
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図4 羽根車各部の遠心応力の計算値と実測値との比幸交

よる計算値と実7則値は応力集中部を除き良く一致Lている｡

表l 羽根車材の機械的性質 芙羽根車から採取Lた試験片の機械的性質である｡

STARに

材 質
化学組成

(%)

降伏 点 引張強さ 真破断強さ 伸 び 絞 り かたさ 衝 撃値

♂〟 (y〟 ♂r 人
甲 Hv uEz｡

(kgf/mm2) (kgf/mm2) (kgf/mm2) (%) (%) (kgf･m/cm2)

HUS60 13Cr,lNi,0.5Mo 69.8 80.8 19.5 56.6 244 19.5

HUS80 13C｢,2Ni, lMo 86.2 9l.7

108.了

19.5 57_4

6了.0

280 22.0

HUS100 13Cr,5Ni, lMo 107.0 191.1 19.4 333 2J.0

SNCM2 lCr,3Nl,0.3Mo 95.6 10l.2 17.4 57.7 309 23.4

】3Cr鋳鋼 13Cr,4N】.0,5Mo 92,8 102.5 15.8 40.5 7.4
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図5 羽根車のマクロ変形 (測定時回転数)/(定格回転数)が1.3からl.4

の間で,側板の変形が急激に増加Lている｡

較したものである｡同図より,STARによる計算値は応力集

中部を除いて実1則値とよく一致し,RUNNERによる伯は若十

精J空が悪い｡しかし,RUNNERはプログラムが小さく,計算

時間が行いため,設計の初期f利鞘で利用している｡

5.2 羽根車のマクロ変形条件

上口1転数を徐々に増加させた場合の羽根車の破壊i進行過程を

/考えると,硯在のF‾トンニDH形遠心庄縦横の羽根車ではマクロ
変形を起こした後,延竹三破壊に至ると堵▲えられる｡そこで,

まずマクロ変汗う条件を検討してみることLた｡すなわち,】良

j堂≠480の羽根車を用し-,定格回転数から回転数を10%ずつ上

昇させ,それぞれの回転数を与えた後の心根,側板及びマウ

スリ ング部外j堂の残留伸びを測延した｡図5がその結果をホ

すものであるが,これによると,定柿匝1転数の1.3低から1.4

倍の間で側板放びマウスリ ング外径が急激に伸びており,マ

クロな変形を生じている｡

次に,マクロな羽根車の変形と遠心応力との関連をr-Ⅰ月らか

にするため,心根,側板及び羽根の最も応力の高くなる点の

応力を応力計算結果を基に推二正し,それらの値を用いて一次

応力が主体となる心根,側板の応力は膜応力と曲げ応力とに

分類し,二次応力が大部分である羽根では最大応力だけを収

r=‡一与Lて材料の降伏′モミく♂yでそれらの応力を除して図6(a),(b)

に示した*1)｡同図中で最大ひずみ亡mは降伏後の羽根車材の

*1) 心根,側板の応力は,それ自身の応力が高くなって永久伸びを

生じはじめると,それ自身の応力が更に高くなる｡いわゆる自

己制限的でない応力がかなりの部分を占めるのに対し,羽根で

はその大部分は心,側板の伸び差に基づく応力,いわゆる自己

制限的な応力である｡以‾卜,自己制限的でない応力を一次応力,

自己制限的な応力を二次応力と呼ぶ｡
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図6 計算値より推定した羽根車のマクロ変形 側板ひずみは(測定

時回転数)/(定格回転数)が1.3からl.4の間で急激に増大しており,図5の実測

結果と良く一致している｡
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応力ーひずみ挙動より得たものであって,降伏ひずみに対する

倍率で示している｡同図より,一二大応プJの心根,側板では定

格lロ]転数の1.3倍では∈max=1.2亡〟壬亡〟:降伏ひずみ(=♂g/E),

♂〟･:降伏点,E:縦弾性係数どの線上にあるが,1.4倍では

亡max>2.5亡〟となり,急激に変形が増加する領j或に入ってお

り,実験結果とよく‥致している｡このことから,心根,側

板のマクロな変形は最大応力点の応力を用いることによりほ

ぼ推定できることが分かる｡

次に,二次応力である羽根の応力は図6(b)から,定格回転

数の1.3倍で,羽根外周部で2J〟程度になっておI),かなり応

プJが高いが急激な変形は起こっていない｡このことから,羽

根の応力は羽根車のマクロ変形と直接関係しないことが分か

る｡

5.3 低サイクル疲労強度

圧縮機の起動,停止のL旦J数が多くなれば,それによる低サ

イクル痛労を考慮しなければならない｡疲労強度は局部的な

‾拉大応力で決まるが,日立DH形遠心圧縮機の羽根車の最大

応力は羽根付根部に発生するため,この部分が評価の対象に

なる｡

図7(a)はi容積羽根車柑の,図7(b)は13Cr鋳鋼材の低サイク

ル疲労試験結果を示すものである〔つ ここで,溶接羽根車材の

応力範囲は公称応力に応力集中係数を掛けた値をとっている｡

同国より,鋳鋼材の低サイクル疲労強J要は極めてばらつきが

大きいが,同図中に示すように破面に現われた初期欠陥寸法

をパラメータとして破壊力学的に整〕空できることが分かった｡

5.4 そ の 他

更に,溶接ボンド部からの脆件破壊,起動停止による二橿労

変形,回転中の振動応力による変形の進行などについても検

討し,し､ずれも問題のなし､ことを確認している｡

5.5 遠心強度の設計基準

以上の遠心強度に対する検討結果を総合し､心根,側板の

遠心応力の許容線図を決めた｡

一方,羽根の許容んじ力は低サイクルニ痩労強度でブ央まる｡そ

こで,通常の圧縮機の仝寿命中の起動停止凶数を定め,羽根

の許容応力を溶接羽根車,精密鋳造羽根車に対して与えた｡
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節直径l本のモードの固有振動数は,軸の長さにより変化Lている｡
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図7 羽根車材の低サイクル疲労強度 13Cr鋳鋼の疲労強度は,破壊力学的な整理法でよく説明で

きる｡
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図9 羽根車固有才辰動数の計算値と実験値の比較 軸との達成を考

慮した計算値と実≡挨値は,良く一致している｡

l司 振動強度

羽根車の匝】有振動数解析では,新たに軸との辿成を考慮し

た計算プログラムを開発し,振動応力の許容値の決定には破

壊力学的な手法を導入した｡

6.1振動解析

羽根車の凶有振動数解析には軸との達成を考慮する必要が

ある｡そこで,静止中で円板と軸の系について軸も考慮した

解析を行ない,実験値と比較した｡結果の--･例を図8に示す｡

これより計算値と実験値はよく一致し,節直径が1本のモー

ド以外の固有振動数は軸の良さにより変化Lないが,節直径

が1本のモードだけ軸の長さに影響され,しかも軸と円枚の

変形の位相関係から振動モードが2種類存在することが分か

る｡したがって,筆者らは羽根車の共振回転数の計算にも軸

との速成を考慮した振動解析プログラムを開発し,使用して

いる｡その一例が図9に可ミすものであり,このプログラムに

よる計算値と実験値は良く一三改している｡

ところで,高い信頼性をもっている羽根車を設計するには

共振を避けるだけでなく,外からの加振力に対して振動応力

の発生Lにくい二洞ノ限草稿造を採用すべきであろう｡

図10は実物大羽根車を用いて共振点付近での振動応力をi則

誌三した結果の一一例を示すものである｡‡ち主動応力にはアンバラ

ンス量の影響の大きいことが分かる｡これ以外にも,ボス良

さ,ボス締付面庄などが振動応力に影響する｡

6.2 各種羽根車材の疲労強度

平滑試験片の完全片振疲労限度を求め,素材の引張強さと

の関連を調べた結果を図tl(a)に示す2)｡ニれより,SNCM2,

HUS60,HUS80及びHUSlOOでは引張強さに見†ナった疲労強

度をもっているが,精密鋳造柑では鋳造条件により,疲労強

度は大きく変化している｡

図11(b)は切欠きがある場合の疲労強度を)求め,応力集中係

数と疲労強度低下率との関連をみた結果を示すも♂)であり,

精密鋳造材では外部切欠きに対する強度の低下率が小さい｡
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図10 アンバランス量の違いによる振動応力の変化

量の速いにより,･振動応力は大幅に変化する｡

アンノヾランス

この他,各種羽根車材の空気中及び腐食環境下のき裂伝搬

特性,き裂柑の疲労限度の平均応力依存性など3)を求めた｡

図12は,実物羽根車のすみ肉溶接部分を模擬した試験片を

用い,圧縮機のドレーン分析結果を参考にして決めた腐食液

中で腐食疲労強度を求めた結果を示したものである｡腐食液

は実際のものより濃度を高くしているが,このような腐食端

境下では疲労強度は相当低下する｡

6J3 振動強度の設計基準

回転中の振動による羽根車の破壊を防止するためには,ま

ず第一に共振を避ける必要がある｡筆者らは羽根車軸達成振

動プログラムによる節直径1本のモードの共振回転数の計算

偶に対し,運転回転数を離すことにしている｡更に､振動応

力を小さくするため,アンバランス量,ボス長さ,ボス締付

血圧などの設計某準を作成し,利用している｡

このようにして設計した実物羽根車の振動応力の測定値を

図12中に示しているが,羽根車の振動強度に対してかなりの

安全率をもっていることが分かる｡

Ii 新形式羽根車の開発

従来使用されていたリベット,ムカデ(羽根と心根,側板を

リベットで締結した構造)は,負荷に対する変形の挙動が裡雉

で強度の推定が榊難なため廃止した｡これに代わり,以上述

べた研究の成果を適用し,イ言束削生の向上をL窒】った新形式羽根

車を開発した｡すなわち新形式羽根車は,

(1)溶接後熱処理した羽根車及び精密鋳造羽根車の2種類だ

けとした｡これらはいずれも従来品に比べ信頼性が高い｡

(2)二次元羽根卓から二次元羽根車にして外径を約24%小さ

くすると同時に,形状に工夫を加えて遠心応力を従来品より

約20%低く した(音充体効率は約3%向上)｡

(3)ボス長さ及びボス締代を大きくとって,振動応力を極ブJ

抑えた｡

(4)羽根車の材料,形･状寸法は上述した新設計基準に基づき

設計した｡
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図Il各種羽根車材の疲労強度特性 -3Cr鋳鋼は,平滑材では低し､疲労限度であるが,応力集中があっ

ても強度はあまり低下しない｡
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図12 すみ肉部模擬試験片の腐食疲労強度(HUS柑0)

に比べて,腐食疲労強度はかなり高い｡

60

実働応力値

新形式羽根車の形状の一例を図13に示す｡

lヨ 結 言

日立DH形遠心圧縮機羽根車の信頼性を向上させるため,

多方面にわたる検討を加え,これらを総合して羽根車の強度

設計基準を作成した｡更に,検討項目に基づいて羽根車に改

良を加え,信頼性の高い羽根車にすることができた｡

今後は加振力の正確な把握と振動応答の解析,実環境下で

の振動強度の把握に努めたいと考えている｡

最後に,本報告に閲し,御協力をいただいた関係各位に対

36

図t3 三次元羽根車 形状に工夫を加えて遠心応力を下げ,ボス長さを長

く Lて安定性を増Lた｡

し深謝する｡
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