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単段オイルフリースクリュー圧縮機
Sing】e Stage.OilFreeScrew Compressors

電子恥垂,食品,化学などの産業で使われるオイルフリー仔紡機として,近年ス

クリュー圧縮機が広く用いられるようになってきた｡従来,これらのオイルフリー

スクリユ【圧縮機は性能と信相性の而から2投機が用いられていたか,需要の多い

小容量機に対して2投機では,レシプロ式に比べて高価になるため,構造が簡単で

安価な単段機が望まれていた｡

そこで,コンピュータシミュレーションによって内部漏洩が少なく高効率な新ぬ

形と,ロータ熱変形を補償した設計法を開発し,従来2段機でLかできなし､とされ

ていた圧力比8を単段機で実現した｡二れにより,37～55kWの小形パッケージ形オ

イルフリースクリユ【圧縦機を世界で初めて製品化したので以下に紹介する｡

n 緒 言

電子関連,良品,化学などの産業で広く使われている汎用

オイルフリー圧縮機は一般にレシプロ式が多く用いられてい

るが,近年スクリュー式の信柚作が高く振動騒音の少ない点

がユーザーに評価され,容量75kW以上のものは2段庄吉縮のス

クリュー式が主流になりつつある1)｡しかし,需要の多い75

kW以下に対して構造の侍雉な2段機ではレシプロ式に対して

価格振争プJかないため,今日まで国内外で製品化された例は

なかった｡このため,部品∴‡数が少なく構造が簡単で安価な

単段機が望まれていたが,単段機は2f貨機に比べ圧力比や吐

出L空気温度が高いなど,その運転条件が著しく厳しいため,

従来は効率と信相性の面から開発が困難とされていた｡

そこで日立製作所は,高圧力比で高効率を得られる新歯形

を開発するとともに,効率と信根性に大きく影響するロMタ

熱膨脹の技術課題に関しては,あらかじめ熟膨脹を巧1喜した

新しい設計法を見いだし,運転中のロ【タ聞ギャップの最適

化を図った｡これによって,従来2段機でしかできないとさ

れていた圧力比8を単投機で実現し,この成果をもとに世界

で初めて37～55kWの小形オイルフリMスクリユⅥ圧縮機を製

品化した｡以下,本稿はこれについて紹介する｡

日 単段圧縮機の技術課題

スクリュー圧縮機は,ケーシング内でカニいにかみfナう一対

の雄ロ【タ･雌ロMタの歯構内にガスを閉じ込め,ロータを

一句転させることによって蹄構の谷横をi成少させオスを圧縮す

る回転容積形圧縮機である｡圧縮中のガスの漏れは圧縮機の

効率イ氏下をもたらすので,j牲ロータ ー雌ロータやケーシング

の間に形成されるギャップはできるだけ小さく し,ガスのi届

れを防ぐ必要がある｡油噴射式スクリュー圧縮機では,これ

らのギャップに油膜を形成してシール効一果を高めているが,

オイルフり【スクリユ【圧縮機では,ギャ､ノブの大きさや形

ご状によってシール効果を高める以外に手段はなく,これらの

各部ギャップからのガスの内部漏洩が圧縮機の効率を左右す

る最大の要因である｡

一例として,仕出し圧力 ゲ【ゾ圧力7kgf/cm2のオイルフリ

ー空気圧縮機で,ロータ問ギャッ7つによって圧縮機効率がど

のように変化するか,シミュレーションした結果を国1にホ
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図l ロータ間ギャップと圧縮機効率の関係 オイルフリースクリ

ュー空気圧縮機で,ロータ間ギャップが圧縮機効率にとのように影響するか,

シミュレーションした結果を示す｡ロータ周速が低いほど影響の度合いが大き

い｡

す｡同図は雄ロータ周速100m/s,ロータ間ギャップ比0.001

のときの効率を1.0として示したものである｡

ガスの内部漏洩とともに問題となるのは,オースの温度とロ

ータの熱膨脹である｡一般にオ､スは圧縮されると温度が上昇

するが,内部漏洩があるときは高圧高温側から漏れたガスが

低圧低温側のガスを加熱するので,圧縮ガ､スの温度はますま
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図2 単段圧縮機と2段圧縮機の運転条件比較 単段磯は圧力比や

吐出L空気温度が高く,従来は性能と信頼性の面から開発が困難とされていた｡

なお,吐出L空気温度は圧縮機断熱効率(機械損失を含まず｡)を0.8と仮定L

て算出した｡

す高くなる｡一方,ローータはオ1スによって加熱され熱膨駄｢す-

るので,ガス温度が高くなると各部のキャップがしだいに′ト

さくなり,圧縮機の逆転を続けるク)が危険になる｡Lたか1

て,従来のオイルフリースクリュー圧縮機では,圧力比4を

超えるものは効率と信敵性の面からすべて2段圧縮方式を才末

用していた2)｡

図2は,吐出し圧力 ゲ【ジ圧力7kgf/cm2の汎用空気圧縮機

について2段圧縮機と単段圧縮機の運転条件を比較したもの

である｡2段圧縮機では各段の圧力比はたかだか3程度であ

り,吐出L空気ブ温度も150℃を超えない｡これに対し単段機の

圧力比は8と高く,吐出し空乞毛温度も300℃を超える鎖しい

運転条件となっている｡二のように,単段圧縮機開発の第一

の課題は内部漏洩の低減と効率IJ-J上,第二はロータ熱膨脹対

策による信頼性の向上といえよう｡

更に,図1から明らかなように,スクリュー圧縮機はロー

タ周通が低くなると効率が低下する特件をもっているので,

容量が′トさなものほど小径のロータを高速で駆動する必要が

あり,軸振動に対する配慮が要求される｡これら′ト容量単段

オイルフリースクリュー圧縮機の開発に際L,考慮しなけれ

ばならない技術課題をまとめると図3のようになる｡

田 技術開発

これらの課題に対して,各部の要素解析及び基礎実験を通

じて新技術の研究開発に努めたので,主なものについて以下

に述べる｡

3.1新歯形

スクリューロータの歯形は,その良否か直接圧縮機の性能

を左右する最も重要な因子であり,次の点に優れた歯形でな

ければならない｡

(1)ロータやケーシングの間にガスの漏れを防ぐシールライ

ンを形成すること｡また,シールラインは如く,かつシール
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圧 力 比
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効 率 低

｢
-
-
-
一
-
■
■
-
+

内部漏洩の低減

新Lい歯形の開発

加工精度向上

吐出し空気温度高

ロータ熟変形増大

回 転 速 度 大

軸 振 動 増 大

信 頼 性 低 下

技術課題
`‾‾

■‾‾‾‾1

ギャップの最適化

ロータ熟変形の補償

高速駆動技術の開発

●
-
■
一
■
■
■
-
■
+

図3 単段圧縮機開発の技術課題 圧縮機の効率と信頼性の向上が主

な壬支術課題である｡

開 始

圧縮機仕様決定

ロータ歯形諸元選定

ロータ歯形形状計算

圧縮機効率予測計算

NO

ロータ切削工具形状計算

目標性能

YES

終 了

図4 歯形開発の手順 新歯形開発は,コンピュータを利用Lて図のよ

うな手順で進められる｡

部分の形状かガスの漏れにくし､形状であること｡例えば,と

かった角部によるシールよりも而シールのほうが望ましい｡

(2)一般にロ【タやケーシング間のギャップは,ロータ径の

iふ以下にする必要があり,ロータは特に高精度の加工を必
要とする｡したがって,ノJU工性の優れた歯形でなければなら

ない｡

従来,二れらの観点からいろいろな歯形が開発され使用さ

れている｡これらの歯形の開発には多大の労力と費用を要す

るグ)で,コンヒュ一夕を利用したCAD(Computer Aided De-

Sign)が非常に有効な手段である3)｡図4に｢一文製作所が用い

た歯形開発の概要手順を示す｡

このようにして種々の歯形を比較検討した結果,単段オイ



祥
(a)従来歯形

(b)新歯形

図5 新歯形と従来歯形 新歯形は従来歯形に比べて内部漏洩が少なく.

高効率が期待できるとともに.加工性にも優れている｡
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図6 新歯形と従来歯形の効率比重交 新歯形と従来歯形を用いたオイ

ルフリー空気圧縮機の効率をシミュレートLた結果を示す｡図は圧力比8での

従来歯形機の効率を】.0として示Lた｡
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ルフリースクリュー圧縮機用として,図5に示す新しい歯形

を採用することにした｡この新歯形は,従来の蹄形に比べ下

記に述べるような特長をもっている｡

(a)雄ロータと雌ロータの歯数組合せとして,理論的に内

部i崩洩の少ない雄ロータ5枚,雌ロータ6枚の組合せとした｡

(b)ロⅥタ間やロータとケーシング間のシールラインの不

連続部分か熱く,かつシール面が面シールとなるような歯

形曲線を選定し､内部漏洩通路を′トさく した｡

(c)歯形曲線を生産性の高いホナ切削に適したものとし,

ロータ加工精度を向上させ内部漏洩通路のギャップを小さ

く した｡

オイルフリー空気圧縮機の性能をシミュレートした結果,

図6に示すように新歯形は従来歯形に比べて体椅効率で約7%,

仝断熱効率で約17%の効率向__Lが期待できることが分かった｡

3.2 ロータ熟膨脹の補償

圧縮機の信頼性と効率に大きく影響するロータ熱膨脹の技

術課題に対しては,あらかじめ熱膨脹を巧償してロータ歯形

やロータ切削用ホブを設計する方法を開発した｡新設計法の

基本概念を図7に示す｡まず常温での雄ロータ,雌ロータの

いずれか一方の歯形を基本歯形④とし,このロータが熱膨脹

したときの歯形⑧を求める｡更に,歯形⑧に対して圧縮機の

信糎性を考慮したロータ間ギャップをもった歯形⑥を求め,

歯形麿)により相手側の歯形⑳を創成することによって運転中

のロータ間ギャップを最適化することができる｡ホブは歯形

④と歯形⑥を常温に戻したときの歯形⑥を切削するように設

計される｡この新しい設計法によれば,従来のロータ熟膨脹

を考慮しない設計法に対して運転中のロータ間ギャップを約

40～50%小さくすることができ,匡‖から明らかなようにロー

タ周速100m/sのとき約13%の全段熱効率の向上が期待できる｡
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図7 ロータ熱膨脹補償方法 ロータ熱膨脹を考慮Lた歯形と加工法開

発によって,運転中のロータ間ギャップを最適化することができた｡
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ヽ

雌ロータ 水冷ジャケット タイミングギヤ

図8 試作圧縮機 37～55kWオイルフリー空気圧縮機の試作機内部構造

を示す｡
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図9 試作機の性能試験結果 新歯形を用いた試作横と従来歯形を用い

た試作機との性能を比較して示す｡図は仕様点(圧力比8)での従来歯形機の特

性値をl.0とLて相対比重交を示Lたものである｡
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田 圧縮機の試作

これらの成果をもとに,37～55kW実機相当の圧縮機を試作

し,性能と信束馴生双方の面から広範な試験を行なったので次

に紹介する｡なお,圧縮機は従来歯形を用いたものと新歯形

を用いたものとを試作し､両者の比較も行なった｡

4.1試作機の構造

図8に試作機の構造を示す｡雄ロータ,雌ロータは円筒こ

ろ軸受と組合せアンギュラ玉軸受によって支えられ,二つの

軸受はそれぞれラジアル荷重とスラスト荷重を′受ける｡両ロ

ータの歯面は無潤滑なため,軸端に取り付けたタイ ミングギ

ヤによって両ロータが互いに接触しないようにロータ間ギャ

ップを調整している｡雄ロータのもう一方の軸端に取り付け

られたピニオンギヤは,増速機のブルギヤとかみ合い口ータ

を最高2万4,000rpmで高速駆動する｡軸′受やギヤの潤滑油が

作動室へ入り空気を汚染するのを防ぐため,軸受とロータ歯

部の間にはシャフトシールが設けられている｡ロータの軸心

には冷却用の穴があけられ,潤滑油の一部をここに導きロー

タを冷却している｡また,ケーシングの周囲には水冷ジャケ

ットを設けケーシングを冷却する｡

4.2 試作機の性能

試作機の性能試験結果の一例を図9に示す｡同園は従来歯

形を用いた試作機の仕様点での特性値を1.0とし,相対的な差
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図10 新歯形を用いた試作機の特性 ロータ回転速度を変えたときの

試作機の特性を示す｡回転数l万5′000rpmのときの特性値をl,0として示した｡



をホしたものである｡新蘇形を用いた試作機は体積効率と仝

断熱効率が大幅に向上し,吐出し空気温度の上井割合も′トさ

い｡この傾向は圧力比が高いところほど顕著であり,新歯形

による漏洩損失低減効果の大きし-二とが分かる｡単段圧縮機

の仕様点である圧力比8では,新歯形を用いた試作機は従来

歯形を用いたものに比べて,和対的に体積効率で27%,仝断

熱効率で38%と大幅な効率向上を得ることができた｡回転速

度を変えたときの新歯形試作機の特惟を図10にホすが,広い

範囲で安定した作能をホしている｡

これらの試験結果によって,新歯形を用いれば従米2段機

でLかできないとされていた圧力比8を,単段機で実現でき

る見通しを得た｡
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(a)外 観
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■l ′くッケージ形空気圧縮機

このように,要素解析と基礎実験によって単段機実用化の

見通しを得たので,この成果を適用して37～55kWバッケ】シ

形オイルフリー空気b三縮機を製品化した｡図11にユニットの

外観と内部構造を,図12に概略フローシ【トをホす｡また,

標準仕様を表1に示す｡

†壬縮機本体,増速機,電動機,アフタークーラ,オイルクー

ラ,容量制御装置,始動盤などはすべて共通ベース上に配置

され,全体を防音カバ”で預ったパ､ノケージ構造となってい

る｡駆動方式はベルト増速とギヤ増速の2段増遠方式とした｡

機椎,電源周波数などによる吐出し空気量の変化は,圧縮機

(b)内部構造

図Ilパッケージ形オイルフリー空気圧縮機 37～55kWユニットの外観及び内部構造を示す｡全体を防音カバーで覆ったパッケージ構造となっており,

ユニットの据付や運転が容易である｡

表1 37～55kWパッケージ形オイルフリー空気圧相磯仕様 吐出

L空気量は,吐出し圧力時に吐き出す空気量を吸込状態(大気圧)に換算Lた値

を示す｡

横 種

項 目 単位
DSP-37W DSP-45W DSP-55W DSP-37W DSP-45W DSP-55W

吐 出 L 庄 力
ゲージ圧力

kgf/¢m2
7 4

電 源周 波数 Hz 50/′60

吐出L空気l m3/min 4.3 5.2 6,6 6.0 6.9 8.l

吸込圧力･温度 大気圧･0-40℃

吐 出 し 温度 ℃ 水三見＋13℃

吐出 し 管径 B J÷

駆 動 方 式 一くルト掛け十ギヤ増遠

電動機出 力 kW 37 45 55 37 45 55

電 源 電 圧 ∨ 200/200.220

始 動 方 式 人-△

換気扇 出力 kW 0.l

冷却 水水温 ℃ 32以下

冷却水水土 J/min 60 80 60 80

冷却水管径 B アフタークーラ給水IB.オイルクーラ給水与B.排水IB

初期潤滑油暮 J 13

耗 重 土 kg 了50 780 80ロ 750 了80 800

外 形 寸 法 mm 幅I.550×奥行770×高さi.200

騒 音 dB(A) 70 72

サクションフィルタ

吸込絞り弁

三方電磁弁

吸気¢:

呼吸配管

吸気e>l

+

l
｢

吸気ダクト

電動機

∨ベルトIl…
放気
配管

l] L__

排気｡i排気㌔

∨プーリ

腱
油面

圧絹親本体

/放気弁

ストレーナ

+愕い気吸¢

エア

フィルタ

逆止弁

圧力

スイッチ

吐出L空気

オイルボン70

ギヤケーシング オイルクーラ

図12 ユニットの概略フローシート

よって2段増速される｡

アフタークーラ

放風プレクーラ

圧縮機本体は,ベルトとギヤに

29
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オイルフリー オイルフリー
スクリュー レシプロ

(a)オーバホール時間比較

オイルフリー オイルフリー オイルフリーオイノ←フリー オイルフリーオイルフリー オイルフリーオイルフリー
スクリュー レシプロ スクリュー レシプロ スクリュー

(b)メンテナンスコスト比較 (c)据付面積比載 (d)

図13 単段オイルフリースクリュー圧縮機とレシプロ式オイルフリー圧縮機の特性比較(当社比)

の特長をもっている｡

凶転速度を変えることによって対応しているか,この場合圧

縮機本体と増速機は仝機柁共用とし,ベルト増速比を変化さ

せている｡空気は吸気ダクト,サクションフィルタ,吸込絞

り弁を経由して圧縮機本体で所定の圧力まで昇圧されたのち,

放風プレクーラでいったん冷却され,逆止弁,アフターク【ラ

を経て吐き出される｡防音カバー内は圧縮機,電動機,配管

などからの放熱によって温度が上昇するので,別置の換気扇

によって換気冷却する｡

本製品と従来のレシプロ式オイルフリー圧縮機との特性比

較を図13に示す｡本製品は下記のような特長をもっている｡

(1)世界初のノト容量単段オイルフリースクリユー圧縮機｡

(2)回転形圧縮機のため振動が少なく,騒音はレシプロ式に

比べ14dB低i成｡

(3)据付面積はレシプロ式の÷,重量は÷と大幅に′J､形･軽

量化｡

(4)レシプロ式のバルブのような摺動部品がないため,信頼

性が高く長寿命であり,メンテナンスコストはレシプロ式の÷｡

剋文論

＼J/

･
/
l
1
1
.
一

-′..し

レシプロ スクリュー レシプロ

総重量比較 (e)騒音値比較

スクリュー式はレシプロ式に対Lて,多く

l功 績 言

以上,単段オイルフリースクリュー圧縮機開発の概要につ

いて述べた｡各部の要素解析と基礎実験を通じて,従来2段

機でしかできないとされていた圧力比8を単段機で実現し,

世界で初めて37～55kWクラスのオイルフリースクリユー圧縮

機の製品化に成功した｡本製品によって,小形オイルフリー

圧縮機にも安価で信頼性に優れたスクリュー圧縮機を用いる

ことが可能になった｡

なお,本製品は昭和57年5月に発売を始めたが,その優れ

た技術によって昭和57年度日本機耳戒学会枝術貰を′受賞した｡

参考文献

1)臼臥 外:圧縮機の動向,油圧と空気圧,12,3,2～5

(昭56-5)

2)機械工学便覧,第10編,第2章

3)藤原,外:スクリュ【圧縮機の性能解析,日本機械学会講演

論文集,No.820-14(昭57-10)

組み立てるロボット

日立製作所 後藤達生

電気学会雑誌 川0､9,802～805(昭57-9)

本稿は′ト特集｢高インテリジュントロポ

ットとその技術+の中で,特に組立作業で

の知能性について述べたものである｡

組立作業とは,何らかの形で二つ以上の

部品の間を結合することである｡したがっ

て,部品の供給,搬送,組付の各段階を通

してそれぞれの部品がもっている形状,位

置,姿勢に関する情報の認識処理か必要で

あり,更に組付の段階では,両部品間の力

学的な関係を制御する必要がある｡

部品供給の段階では,箱の中にランダム

に重なり合っている部品群の中から,所定

のものを識別してつかみ上げることが必要

となる｡また組付の段階では,二つの部品

の相対的な位置や姿勢を合わせ,力学的に

結合することが必要となる｡これらの作業

では,人間の場合でも視′覚,触覚,力感′克と

し､った繊細な感覚と手先の器用な動き,そ

Lて経験に基づく知識の利用が必要であるり

上述した二つの機能は,組立作業実行段

階での適応動作制御に関するもので,Bin

Picking問題及びはめあい問題として,前者

は主として視覚の応用,後者は触覚,力感

項二の応用として知能ロボ･ソト研究の中心的

課題となってきた｡

組二､て作業でのもう一つの知能性は,ロボ

ットに与･える組立内容の命令理解機能であ

る｡現在実用されている産業用ロボットの

大部分は,ロボソトの動きを逐一記述教示

する形のものが多い｡しかし,多様な組立

に対応できる知能ロボットでは,個々の動

作ではなく図血や自然言語のような作業の

目的に相当する命令を与えても,二れを理

解する能力のあることが望ましい｡そして,

その目的を遂行するのに必要な細かな作業

の手順は,ロボット自身が作業環境や対象

部品などを認識した卜で決定し,実行して

いくことになる｡命令の王里解,環境のモデ

ル化,組立順序の決定などの機能は､高い

レベルの知能に属し,知識データベースを

清川するかなり大がかりなソフトウェアシス

テムになる｡スタンフォード大学,MIT,

そして日立の図r如こよって組み立てるロボ

ットなどは,このような知能性に特徴をも
つシステムであった｡

次に,組立作業のなかで最も重要なはめ

あい作業では.穴を効率よ〈探索する動作

が必要となる｡適切な探索パタ【ンを選定

するととい二,過去の経験データに基づく

習熟機能なども実現Lていくためには,ハ

ンドリング手順を決定するための知能性が

必要となる｡

組立作業は,扱う部品の寸法や配置の精

度とばらつき,形状の復姓さと材質,そし

てはめあいでのクリアランスレシオと面取

りの有無などによって.ロボットに要求さ

れる機能も大幅に異なって〈る｡筆者らが

開発Lた柔軟機構を生かしたはめあい制御

方式では,二れらの問題を単純化している｡

横木の世界が対象であった組立ロボ､ソト

も,視覚認識能力と触覚制御能力の向上に

よって,複雑形状の柔軟物体の組立さえ可

能となってきている｡
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