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Abstract

　　This　report 　discusses　technlcal　problems　abou し auxiliary 　machineries 　handling　l〕oilっ fE　hy （lrogen

gas　burned　in　a　main 　engine 　f  r　hquid　hydrogen　carriers．

　　The 　experimental 　work 　was 　carried 　out 　on 　three　types　of 　non ．con しactiDg 　shaft 　seals 　for　a 　boil・

off　gas　compressor 　and 　a　liquid　hydrogen　pump ．　The 　fQllowirlg　results 　were 　Qbtained ．

1．　Sp重ral　groove 　gas　seals 　show 　satisfactory 　performances 　at　O〜500　s−1　in　rotation 　for　hydrogen

and 　nitrogen 　gases　at　− 1400C．
2．　Splral　groDve ！iquid　seals 　tested　show 　good 　results 　in　kerosene　at 　room 　temperature 　 and 　O〜

500s冖1　and 　in　liquid　nitregen 　at 　O〜100　s
−1．

3， Magnetic且uid 　seals 　used 　fer　a 　secQndary 　seal 　 show 　su 伍 Cient　performances　at　！ow 　temperature

and 　O〜500　s
冖1，

　　In　conclusion ，　a　closed 　type 　gas 　col 叩 ressor 　 and 　 a　 clQsed 　type　pump 　 with 　 externally 　pressurized

gas　bearings　were 　diSCUSSed．

1．　 ま え が き

　新らし い 代替エ ネル ギーシ ス テ ム の一つ と し て ， 水

素を エ ネル ギー媒体 と して利用 し よ うとす る研究が行

わ れ て い るが ， 水素の 海 上輸送 に 液体水素 タ ン カ
ーを

使用 して ， そ の ボ イ ル オ フ ガ ス を主機関の 燃料と して

使用す る場合，三 種類の 主機 （ガ ス タ
ービ ン，デ ィ

ー

ぜ ル 機関 ， 蒸気 ボ イ ラ ）に つ い て の 研究 は すで に 当研

究所研究報告
D

に 報告 され て い る 。

　本研究は こ れ らの 研究 に 付随 し て 行 わ れ た もの で ，

液休水素 タ ソ カーの 補機類に 関 す る考察と，そ の 間題

点の
一

つ で あ る極低温 ガ ス 圧 縮機，液化 ガ ス ポ ン プの

軸封部 に ， 非接触 ガ ス シ
ール

， 非接触液封 シ
ール

， 磁

性流体 シ ール の 使用を提案 し ， 液体窒素及び こ れ で 冷

却 し た 水 素 ガ ス
， 窒素 ガ ス に よ る 極低温 実 験 を 行 っ

た。又密閉式 ガ ス 圧縮機 と密閉式 ポ ソ プの 可能性 も検

討 した。

＊

機関 開発部

　原稿受付 ： 昭和 56年 9 月 30 日

2．　液化ガス タン カーの補機類 と

　　　　　 そ の 問題 点

　2．1　液化ガス タ ン カ
ー

の 補機類

　まず ， 液体 水素 （LH ，）， 液体 メ タ ソ （LNG ）な ど の

極低温 液化 ガ ス の 性 質 を示 す と 表
一1 の よ うに な り，

液体水素は 液体 ヘ リ ウ ム に 次 い で 沸点が 低 く，LNG

と比較す る と，沸点 は 92
°
C 低 く， 液体密度は 1！6，

液の 粘性 係数は 119 で ，
LNG 船 よ りもさらに 使用条

件 が悪 い こ とが わ か る。

　次 に LNG 船 に使用 され て い る補機類 は ， 荷役関係

の 補機と して は 図一1 の よ うに ， 陸上基地か ら船 に 積

込 む 場合 と， 船 か ら陸上 基地 に 荷揚す る 場 合 と が あ

り ， 船 上 に必 要 な 補機 と し て は ， 各種弁類 ， 安全弁等

の 外 に ， 積 込時に 大 量に 発生す る ボ イ ル オ フ ガ ス を基

地 の タ ン ク に送 り返す，高容量 ガ ス 圧縮機 （リタ
ーソ

ガ ス プ ロ ア ）と ， 荷揚時の カーゴ ポソ プ 及 び常時タ ソ

ク か ら発生す る ボ イ ル オ フ ガ ス を圧縮し て 補 助 ボ イ

ラ ， ボ イ ル オ フ ガ ス 処理 装置 へ 送 る ， 低容量 ガ ス 圧 縮

（89 ）
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表一1　極低温液体 の 性質

液　 　化 ガ ス

凝 ー古ー 点

沸 点

1

液 　体 　密 　度 　（沸点）

気 体 密 度 （沸点）

粘 性 係 数 ・液 体 ・沸 点

粘 性 係 数 ・気 体 ・沸点

ハ
像h
ヨ
7ゴ 発 潜 吹…当“

゜C

゜
Ckg

！m3

k9！mS

cPcPkJ

！kg

ヘ リ ウ ム 1水 　素

な　 し

一268．6125

一259

一253J

16．7

3．5x10 一3

1．4 × 10
一3

20．9

711

．33

0．013

Ll × IO
−3

451

メ　タ　ン

一184

一1614251

，80

．1181

4，4 × 10
一s

510

降 素

一2工0

一196

8084

．6O

．150

5．3 × ／0
−3

199

1酸 素

一219

一183

1，1414

，47

　 　 　 10
．196

7．Ox10
−3

213

1cP＝＝1mPa ．s

高 容 量 圧 縮 機 低 容 毆 圧 縮 機

　 　 　 　 　 　 積 込 時
　　　　　 一 一

低 容 量 圧 縮 機 高 容 徽 圧 縮 機

荷 賜 時一

図一1　LNG 船の 荷役用補機

機 （ボ イ ル オ フ ガ ス 圧 縮機）が あ る．液体水素輸送船

（LH2 船）で も1司様 の 補 機が 必 要 と考
．
え られ る。

　又 航海中に 主機の 必要 とす る燃料に ボ イ ル オ フ ガ ス

を使用 す る 場合 に は，燃 料系 統 図
2）

は 図一2 の 様 に な

り ， 燃料系 統用 の 補機と して は ， 燃料ガ ス 圧 縮機 ， 液

化ガ ス 用ポ ン プな どが考え られ る 。

　燃料 ガ ス 圧 縮機の 吐 出圧 は 主機 の 種 類 に よ り 異 な

り，蒸気 ボ イ ラ に は ゲ ージ圧 で 2〜3kgf！cm2 ，デ ィ
ー

ゼ ル 機関 の 場合 に は 3〜5kgf！c皿
2，ガ ス タ

ービ ソ で は

産業 型 の も の で 12〜15kgf1CIn2
， 航空転用型で は 25〜

30kgf ／cn12 が 必 要 と考
』
え られ て い る 3）

。

　液化 ガ ス 用 ポ ソ プは ボ イ ル オ フ ガ ス 量が 主機の 要求

に 対して 不足 した と きに，液化ガ ス を蒸発器で 気化 し

て ，燃料 ガ ス 圧縮機に 送 り込 む もの で あ る。

　な お，ボ イ ル オ フ ガ ス 量 は ，
LNG 船 で は 1 日 に 平

均 0．25％ と云 わ れ て い るが ， 大気温度 ， 海水温度 ，

海象 な ど に よ り可 成 り変化 し，あ る 測 定 例 で は冬 期 の

静か な海 で の 値 に 対 し，夏
．
期 の 荒 天 で は 2 倍位の 値を

示 し て お り，1 日 O．18〜O．40％ の 測定値を得て い る。

図
一2　 ボ イ ル オ フ ガ ス 燃料系 統 図

（90 ）
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表
一2　ボ イ ル オ フ ガ ス 用圧 縮機

　 　

ガ i

ス

機 械 名

メ

タ

ン

水

、丶

高 容 量 ガ ス 圧 縮 機

低 容 量 ガ ス 圧 絎i 機

燃 料 ガ ス ・−1．ヒ 縮 機

高 容 量 ガ ス 圧 縮 機

低 容 量 ガ ス 圧 縮 機

燃料 ガ ス 圧縮機 （GT ）

〃 （デ ィ
ーゼ ル ）

〃 （ボ イ ラ ー）

型 式 1流 量 1
段 数 1・ π

遠心 1段

遠心 1段

往復 2段

遠心 1段

遠心 1段

遠心 4段

遠心 2段

遠 心 1段

20，0005

，0005

，50020

，000

5，0002

，0002

，00 

2 ，000

入 口 温度 吐 出圧

゜ C　　kgffcm29

一140　 　 1．0

一140

一1401

，016

入 　力

kW7802001

，700

一230　1　　1．0　　　　　　590
　 　 　卩

一230

一230

一230

一230

1．016rO2

．5

150410200100

回転数

「pm

1，0001

，00060010

，00010

，00030

，00030

，00030

，000

翼車外径

mm

243243318318318

軸　径

mm

5132322522

（125，000m3 タ ン カー）

叉 バ ラ ス ト航海時 に は ， 1 日 045 ％ 程度 ， 積 込 の と

き に は 1MO ．3〜0．8％ の ボ イ ル オ フ ガ ス が あ る と 云

わ れ て い る。

　LH2 を LNG 船 に 積込ん だ場合 ， 積込重量の 滅少，

気化熱の 差，液温 の 差の た め ボ イル ナ フ 率 は 1 日 2％

位 に な り，LH ， 船 の 断熱は LNG 船以 上 に 重要 で あ

る。本研究で は，航海時の 最人 値が 主機の 必要量 とな

る 程度 に 断熱 さ れ て い る と した 。

　2．2　ボイル オ フ ガス 用 ガ ス 圧縮機 とそ の 問題点

　タ ン ク容量 125，　OOO　m3 の LNG 船の 例に 習い ， 同

容積の LH2 船の ボ イ ル オ フ ガ ス 用 圧 縮機 の 容量を決

め ， そ の 概略設計 を行 っ た 結果を LNG 船 の 実例 と と

もに 表一2 に 示 す 。 な お ， 燃料流量 の 決定 に は ，
LNG

船で は 主機が 43，600PS で あ っ た が ，
　 LH2 船の 場合 ，

積荷の 重量は約 117 とな り ，
LNG 船 で 53，000　tQn

積め た もの が LH ， 船 で は 8，800　tOI1 と なり， 満載排

水量 も 96，600ton が 約 51 ，000　ton 位 に な る と 考 え

られ た の で ，LH
， 船 の 主機は 25

，
000　PS で 充分 と考

’

え r 熱効率 30％ と して 求め た。又 燃料用圧縮機 の 容

量は こ れ の 1．3倍と した 。 叉 圧 縮機の 設計法は，高圧

遠心 圧 縮機の 設 計法
4）に よ っ た。

　なお ，メ タ ソ ガ ス 圧縮 機は 往復動 2 段の もの で ある

の に 対 し，水素 ガ ス 用 の もの は 遠心四段 と して 設計し

た が ， 遠心 型 は ， 流量が 少な い た め損失が 大きく， 往

復動型の 方が 有利 と考え られ る 。

　 こ れ らの 圧 縮期 は い ずれ も
一140℃ 又 は

一230
°
C

前後 の 極低温 ガ ス を吸 入 す るた め，構 成 材料 に は，低

温 特 性 に す ぐれ ，熱歪 に 耐 え る もの で あ る こ と を 必 要

と す る。又 メ タ ン ガ ス ，水 素 ガ ス は 非常 に 爆発，燃焼

しやすい た め ， 軸貫通部か らの ガス 漏れ を完全 に 防止

し ， か つ 極低温 で も安 定 した 特性 が得られ る 軸 封装置

が必 要 で あ る。さらに 吐出圧 が 高い もの で は ， 高い 回

転数 を 必要 と し ， シ
ール 部の周速も大きくな る．

　文 ， 軸受部分 も ， 低温 に さ ら され る と，油 の 固着な

ど に よ り起動不能に なる こ とがあるの で ， 低温部か ら

離れ た 所に 軸受 を置 くか ， 保温対策をす る 必 要 が あ

る 。

　以上 の よ うに 種 々 の 問題点が あ るが
， 特に 軸封装置

は 最も重要な部分 の
一

つ で ， 各 メ
ーカで 多く の 手段を

試み て い るが ，そ の 基本的構成 は 図
一3 の よ うに ， 翼

車の 後に まず一次シ ール を置き，ガ ス の 流出を微量に

制御し ， そ の 次の 二 次シ
ール で 外部へ 流出す る の を防

止す る様に な っ て お り，

一
次 シ

ー
ル に は ラ ビ リン ス シ

；

L

ム　 　 ー次 シ ー
ル

　　　 ニ 次 シ ール

， ，

匝

一 銀 軸 受『 一

図
一3 圧 縮駿 の 軸封装置

（91 ）
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表
一3　液化 ガ ス 用 ポ ソ プ

流　体

LNG

LH2

機　 械　 名

カ
ーゴ ・ボ ン フ

燃 料 ・ポ ン プ

カ V−・ゴ ・ポ ン プ

燃 料 ・ポ ン プ

型　式

段　数

遠心 1 段

遠 心 1 段

遠 心 ‡段

遠 心 1 段

流 　量

m31h

入 ・ 蔽 IIL嗣 型 入 力

C゚

　 　 　 f1

，0401　 一ユ63

1，3001

，000

一ユ63

一253

・・ 卜 253

皿

14024

140140

kW3001

403

．0

回転数

「pm

1，8001

，8003

，5003

，500

聾 外径 1軸 径 亅
mrn mrn

337258 3515

（125，000nコ
3
　タ ン ヵ

一
）

一ル や フ P 一テ ィ ン グ リ ソ グ シ
ール が 使用 さ れ，普通

そ の 中間 部 に 外部 か ら，コ ン プ レ ッ サ の 作動 ガ ス 又 は

不活性 ガ ス を P ・ よ りや や 高 い 圧 力 に調節 して 供給 し

（Bufrer　Gas），圧 縮機か らの 漏れ を防止 し ，　 Ps 側 に 漏

れ た ガ ス は外部 に 導 い て い る 。 又 こ の ガ ス は二 次 シ ー

ル や 軸受が 過冷却され ぬ よ うに ， あらか じめ 加熱 して

供 給 す る こ とが 多い 。二 次 シ
ー

ル に は メ カ ニ カ ル シ
ー

ル や オ イ ル フ ィ ル ム シ ール が 用 い られ ， こ れ に は シ
ー

ル 油 が供給さ れ て，シ ール 作用 と冷却作用を行わ せ て

い る 。 こ の よ う に ，供給 ガ ス の 調 圧 ，調 温 ，シ
ー

ル 油

の 調圧 ， 調温が 必要な上 ，
Pa 部分 に 漏 れ た 油 とガ ス

の 混合物か らの 油 と ガ ス の 分離 ， 回収な どが 必 要 で ，

複雑 な 構 成 とな る。

　2．3 液化ガス 用 ポシ プ とそ の 問題点

　ガ ス 圧 縮機の 場合と同様に ，
タ ソ ク容 es／　125，000　m3

の LNG 船の 例 に な らい ，同容積 の LH2 船の 液体水

素用ポ ン プ の 概1咯設計 を行 っ た
， 設計法は ロ ケ ッ ト用

液体燃料 ポ ン プ の 設計法
S）を使用 した 。

　 そ の 結果 と LNG 船の 実例 と を 表一3 に 示 す 。

　 こ れ らの ポ ン プは い ず れ も
一163 °C ，

− 253
°
C の 極

低温 で 作動す るた め，圧縮機の 場合 と同様 に ，構成材

料に 注意す る 必要 が あ り，又 漏れ を完全 に 防止 し な け

れ ば な らな い こ と も同様 で あ る。

　液化ガ ス は 飽和液で あ る た め ， わずか の 負圧 や 加熱

に よ り気化す る た め ， 有 効吸込水頭 （NPSH ）を極力小

さ く しな け れ ば な らず，そ の た め ポン プを タ ン ク の 底

に 置 くこ とが 多 く， 配管もタ ン ク 上部か らと規則 で 決

め られ て い る 。

　LNG 船 の カ ーゴ ポ ン プ に は 図一4 の よ うに デ ィ
ー

プ ウ エ ル 型 （深井戸 型）と サ ブ マ ージ ド型 （浸漬 型）

が あ る が ， デ ィ
ープ ウ エ ル 型 は モ

ー
タ を 上 部甲板 に 置

き ， 回転軸 は メ カ ニ カ ル シ
ー

ル を通 っ て 船底の ポ ン プ

に 達す る た め ， 非常 に 長 くな り，中間 軸受 ，
メ カ ニ カ

メ カ ニ カ ル

モ ー
タ｝

τ
｝

　 「
シ
ール一 一 ’

1
！

睾

i

一 ＿
　 一
一 一

＿一
　一

軸 受

　 　 ＿．『ニ　　　　ー
南 問 軸 受

「

1

一＿一＿
『 一．

1
！へ モ ータ

旨

11

　
ヒ

羽 根 車
闘

亅

［

サ ブ マ
ージ ド 型 デ イ ー

プ ウ エ ル 型

図
一4 液化 ガ ス 用 カ

ーゴ ・ポ ン プ

ル シ ール の 事故が 多く，LNG 舶 に は ほ と ん ど使用 さ

れ て い な い 。サ ブ マ ージ ド型 は，ポ ン プ とモ ータ が一

休 とな っ た 密 閉 型 の ポ ン プ で ，ポ ン プ は も ち ろ ん モ ー

タ の 回転子 ， 固定子 ， 軸受等の 全都品が LNG 中に 浸

る わ けで ，軸封装置 は 不要 とな り，液漏れ は 完全に 防

止 で き るが ， 軸受 に は 特殊設計 の 球軸受 が使用され て

お り， 保持器 に 自己潤滑性 の あ る四 ふ っ 化 エ チ レ ソ 樹

脂 （テ フ 巨 ン ）が 使用 され LNG の 潤滑能力の 不足を

補 っ て い る 。 表
一1の よ うに LNG の 粘

’
「生係数 は 0．118

cP と非常 に 低 く潤滑作用 は ほ と ん ど望め ず，軸受 に

（92 ）
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供給され る LNG は 主 と し て 冷却作用 を 受 持 っ て い

る。 しか し，球軸受 の 寿命は せ い ぜ い 1 ，000 時間位

で ， 定期的 の 点検 ， 整備が 必要で あ る。

　液休水素を作動流体 とす る場合 そ の 粘性 係 数 は

O．013　cP （0
°C の 空気が 0。017cP ）で あ り， そ の 上水

素 に よ り球 軸 受 表面 の 酸 化 被 膜 が とれ て ，こ れ に よ る

潤滑作用が な く な る な ど，軸受 の 使用条件 は きび し

く ，
ロ ケ ッ ト用 ボ ン プで は せ い ぜ い 十数時間の 試験が

行わ れ た だ け で ， 長寿命は 望 め な い 。

3． 極低温ガス圧縮機へ の 非接触

　　　　　シール の 応用

　3．1　極低温ガス 圧縮機の軸封装置の 構成

　圧 縮機に お け る軸受とliri］封装置の 配置は 前述 の 図
一3

の よ うに な るが ， こ れ に 非接触 シ
ール を使用して ， 前

述 の 問題 点 を克服 し よ う と した 。こ の 場合
一
次 シ

ー
ル

に は 非接触 ガ ス シ
ール （図

一5A ）を，二 次 シ
ー

ル に は

非接触液封 シ
ー

ル （図一5B ）ヌ．は磁性1充体シ ール （図
一

5C ）の 使用 が考え られ た。

A ガ ス シ
ー

ル
B 　液 封 シ

ー
ル

蝉
＼

ポ
ー

ル

　 ピ
ー

ス

丶　　磁 性 流 体

強 磁 性 軸 享F 磁 佐 軸

C 磁 性 臨 体 シ
ー

ル

図
一5　−一

次 シ
ール 及 び 二 次 シ ール

　3．2　内圧 型 非 接触 ガス シール の 特性

　この研究に使用 した
一

次 シ
ー

ル は ， ス パ イ ラ ル グル

ーブ型 非接触 ガ ス シ ール で 静 圧 ，動 圧複合型 の ガ ス シ

ー
ル

6）
で あ り， その 作動原理 は次の よ うに な る 。

　まず回転円板 が静止 した状態で は 静圧 式 ガ ス シ
ー

ル
7）の 作用 をす る が ， 内側 の 圧 力 濫 が 外側の 圧 力 Pa

よ り大きい 場合 ，
ス テ ッ

プ 型静圧 ガ ス シ ール で は 図
一6

5

a

b

Pi 潔

シ ー
ル 面

bP

稔ー

ー
BVτ

　　
1

●
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級

．　　　　　「

■

ム τコ ーズ

図
一6　静 圧 型 ガ ス シ

ール

Pq

a の よ うに 内側 に 瓜 だ け大 きい す き ま を設 け，すき

ま の 圧 力傾斜の 変化を利用 して ， シ ール 面 に 図の よ う

な 力 Ws を 発生 させ ，ベ ロ
ーズ に作用す る 力 WB と

つ りあ っ て 一定す き ま を 保つ もの で あ る。こ の 内側の

すきま の 代りに 図一6b の よ うに 放射状の 深 さ 砺 の み

ぞ を設 け て も， 同様の 静圧 効果を作 る こ とが で きる 。

さらに こ の み ぞ を 図一7 の よ うに ス パ イ ラ ル 形 に し て

も同嫌の 静圧 効果が 得 られ ， 回転円板 が 回転す る とス

パ イ ラ ル みぞ に よ る動圧効果 が加 わ る 。 静止 状態に お

け る ス パ イ ラ ル 部分 の ガ ス 流量は 次式 で 表わ され る。

・ 一

、2歪豆 （Pi2一酬 （1。 耘）
・ 俵・摯 ）（・＋矧 　 （・）

外｛則 （rb 〜ra ）の ガ ス 流量は ，

　 　 　 　 　 　 　 π 　　　　　　　　　　 ユ

　　　　
G ＝

・2…
僻 騨 x

正互
（2 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 厂b

　た だ し，μ
＝ガ ス の 粘性係数 ，

7「＝ガ ス 温度 ，
R ＝ ＝ ガ

ス 常数 ，
h＝す き ま ，

hg＝＝み ぞ の 深 さ，γ
＝＝（bl十 bg）1砿

bg＝＝み ぞの 幅 ， 翫隔山 の 幅 ，
　N 」 ス パ イ ラル み ぞ の 数 ，

Pi
，
　P｝

，
　Pa，　r 乞，　rb，　 Pta一図

一7 参照。

こ の （1），（2）式 の G が 等 しい こ とか ら，hg！h，　Pi，

Pa，シ
ー

ル 円板 の 寸法 を 与 え る と ，
　 Pb が 決 ま り， こ

の と き シ ール 面 に 作用す る 力 恥 は ，

　　　　既 ＝ π（rb2− rt2）（P 一 Pb）

（93 ）
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艢 止

一一一一一 回 毛云

↓

砧

丶

図
一7　内圧 型 ス パ イ ラ ル グル

ープ 非接触 シ ール

　　　　　　・ 蘇 島）（箭耋
一
のβ1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ri

　　　　　　・ 鵡 圃 嘘｝同β・ （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 プb

　た だ し ， β1，P2 は ガ ス の 圧 縮性 に 関 す る補正係数，

こ れ に よ り，hgXh，　Pt，　Pa が 与え られ れ ば Ws が 求

め られ る 。

一・
方べ μ

一ズ に 作用す る力 恥■ は

　　恥 一 ・ 警
酬 一

蝋 隅 ）・砺 （・）

　た だ し ，
D1＝べ 卩

一ズ外径， 02 爾 べ 卩
一ズ 内径 ，

　FB ＝べ v 一ズ弾徃 に よ る力

　こ の べ P 一ズ の 弾性 に よ る力は初期の 取付状態で の

ベ ロ
ーズ の 変形 に よ る力 で あ り，す きま の 変化 に よ る

砺 の 変化は
，

ベ ロ ーズ の バ ネ定数 がかな り小さ い の

で 無視す る こ とが で き る 。

　 こ の Ws と W ■ が 等 し い 点 を 求 め れ ば，シ ール の

（94 ）

つ りあ う 砺1肱　した が っ て ， すきま h が求め られ

る 。

　 ス パ イ ラ ル グ ル ープ の 形 は 図一7 の よ うに ，内 圓 へ

圧力を上げ よ うとする （ポ ン プ．イ ン 型）A ， 外側へ圧

力を一ヒげる （ポソ プ ア ウ ト型）B ， A と B を 適当に 紐

合 せ た （ヘ リ ン グ ボーン 型）C の 三 腫類が あ る 。

　矢印 の 方向に 回転円板 が 回 る と，す き まが 変化 しな

い と きの 圧 力分布 の 形 は 図
一7 の 右 の 点 線 の よ うに 変

化す る。図 中の 細線は静止 状態の 圧 力分布で 3 種類 と

も 同形状 で あ る が ， 回転円板 の 回転 に よ り，A 型 で は

ス パ イ ラ ル 部 分 の 傾斜 は 大 き くな り， シ ール 面 に 作用

す る 力は 減少す る た め ， す きま は 減少 して つ りあい を

保 つ 。B 型で は 逆 に シ
ー

ル 面 の 力が増加 し，すきま の

大 きい と こ ろ で つ りあ う。C 型 で は re の 値に よ り異

な るが ， A と B の 間 の 特
．1生が得られ る 。 な お ス パ イ ラ

ル グル
ープ の 昇圧 力 dP は 次式で 求め られ る

7）。

　　　　　　 rip　＝　3Pt　tO（rb2 − rt2）G ！h2　　　　
「
　（5 ）

　 た だ し ， μ
＝作動流休 の 粘性係数，ω ＝回転角速度，

　G ＝ス パ イ ラ ル グル ープの 形状 に よ り定 ま る 定数。

　今 ，
ra ＝ 40　mm

，
　 rb＝35　n ユmJ 　 ri＝20 　rnm ，　re ＝　28 　mm

静止時の h ＝12
μ

m
，
Pt＝2．03　kgf！cm2 ，

　Pa＝1．03kgff

cm2 の と き の 回転 特性 を計算 し て み る と，す き ま h の

変化 は 図
一8 の よ うに な っ た。前 に述べ た 通 り， A 型 は

急激 に す きま が 減少 し て い るが ，B 型 で は逆に す き ま

は 増加 し，C 型 は B に 近い 傾 向 を 示 して い る。次 に シ

ール 面 の ガ ス 圧 に よ る 力の バ ネ剛
・1生 ノ（ を 求 め た の が

図
一9 で あ る 。 A 型 は 166s −1 附近 で K が 0 とな り回

h

／ 2

　
尸

m

B
6

．
u「

4
／

．

2

丶

丶．A『
0 、

0 ／67
　 　

一
’・

n 　 s333

500一

図
一8　内圧 型 非接触 ガ ス シ ール の 回 転 に よ る

　　　す き ま の 変化
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図
一9　内圧 型 非接 触 ガ ス シ

ール の 回転 に よ る

剛性の 変化

転不能と な る こ とが わ か る。B 型 は 回転 数 の 上 昇 と と

もに K が 大き くな り， 高速安定性 の 良い こ とが わ か

る。又 C 型 は K の 増加は あ ま り大 きくな か っ た 、

　3．3　内圧 型 非 接 触 ガス シール の 室温 に お け る実験

　図
一7B の ポ ソ プ ア ウ ト型 ス パ イ ラル グル ブ ガス シ

ー

ル の 特 性 を 実験 に よ り求 め た。

　実験装 置は 図一10 の よ うに 立 て 軸 型 で
， 後 に 述 べ る

極低温軸封試験装置の 低 温室の 部分 を取 除 い て ，ベ ロ

ーズ と シ
ール を取付 け た もの で あ る。回転 軸 は 球 軸 受

で 支持され ， 上部 に 取付けた 高速 モ ー
タ で 駆 動 さ れ

る。モ
ー

タ は ハ ン ドグ ラ イ ン ダ用 の 物で 最高 30，000

rpm ，750　W で あ る。電源 は DC 　ON100 　Volt で 電1：E

を 加減して速度調節を行 っ た。又球軸受は 圧縮空気 に

よ る油 の 噴霧 に よ り潤滑，冷却され て い る。シ
ール 面

瞭

図
一10　内圧型 ガ ス シ ール の 実験装置

板円

ズ一

7

を流 れ る空気は矢印の 所か ら Pi の 圧力 で 入 り，外側

に流 出す る 。 こ の 漏 れ ガ ス の 流量 は 毛 細管流 量計 （内

径 O．5mm ，長さ 250mm の 銅管を 20 本た ばねた も

の ） に よ り測定 した。又 シ ール 円板 の 振動を測定す る

た め，円板に ア ル ミ板を接着 し，そ れ に 近接 して ピ ッ

ク ア ッ プを坂付けた 。 こ の ピ ッ ク ア ッ プは 渦電流効果

を利用 し た もの で 非接触で 1 μ 程度 の 振幅 も 測定で き

る も の で あ る。

　又 シ
ール 円板 と回転円板 の す き ま h は，べ V 一ズ

を試験器本体か ら絶縁 して 取付け，シ
ール 円板 と回転

円板の 間 の 靜電容量 C を LCR メ ータ に よ り測定 し，

次式 に よ りすきま を決定 した 。

　　　　　・一 ・・… 鴫 ・ 識 ） …

　 た だ し， ん ＝ 山の 部分 の 面 積 cm21 　 Aa ＝ み ぞ の 面

　積 c エnZ
，
　 h ・＝すきま cm ，　 hg ＝みぞの 深さ Cln

，
　 K

　＝誘電率 （Air，　N ， ，
　 Hz は K ＝1、0） C ＝pF

シ
ール 円板の 寸法は ，

r α
＝29 皿 m

，
　 rb ＝25 皿 m

，
　 ri ＝ 15

1nm の 純銅製 で ，ス パ イ ラ ル み ぞの 深さは 34 μn1 で

あ る。べ 卩
一ズは ス テ ン レ ス の 溶接ダイ ヤ フ ラ ム ベ ロ

ーズ を使用 した，ベ ロ
ーズ外径 601nm

， 内径 40　mln
，

板．厚 0．15mm で あ る。

　シ ール 円板 と 回転円板 の 材質は ，メ カ ニ カ ル シ
ール

の よ うに接触す る もの で は 硬質材料の 組 合せ に す る

が ，非接触 シ
ー

ル の 場合は ，ス パ イ ラ ル グル ーブの 腐

食加 工 の しや す さ と シ
ール 面 の 摩擦熱 に よ る変 形 の 少

な い もの を選ぶ必要があ る。 シ
ー

ル 円板 の 変形 は 他 の

条 件 が 等 しけ れ ば （α ノk） に 比 例す る
8） （α ＝ 熱膨張係

数 ，
k＝熱伝導率）。 そ こ で 極低温 に お け る強 度 の 安定

して い る材料に つ い て ，α ，k，α ／k を求め た の が表一4

で あ る。銅は か な りす ぐれ た 性質 を示 し，特に 低温 に

お い て良い 値で あ る 。 ア ル ミ ニ ウ ム は 銅 に 次ぎ， 低温

強度 の 大 きい ス テ ン V ス は k が小 さ い た め α 議 は 大

き い 値 とな っ て い る。グ ラ フ ァ イ トは 室温で は 良 い 値

を示 すが 低温 で は そ れ ほ どで もな い。テ フ P ン は極低

温 で よ く使用 さ れ る材料で あ るが ，
α ！k は非常 に 大 き

い 値 とな る 。 本実験で は ， 銅 が 腐食加工 しやす く ， 腐

食 面 も良好で あ っ た の で シ
ール 円板 に は 主 と して 純銅

を使用 し ， 回転円板 に は 回転に よ る応力を：考慮して ア

ル ミ ； ウ 厶 を使用 した 。

　 シ
ール 円板 の ス パ イ ラ ル み ぞは ， 曲線を円弧 で 近似

し ， 腐食させ な い 部分 に ラ ッ カ
ー

を 塗 っ た 上 ， 銅 の 場

合 は 塩化第 2 鉄 の 25％ 水溶液 で 腐食させ ，液温 と腐

食時問を調節 して 希望 の 深 さを得た。み ぞの 深さは先

（95 ）
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表
一4　シ

ール 用材質の 比 較

T °K

」オ 質

i｝同　（99．95％）

Al （99 ．　％）

ス T ソ レ ス

グ ラ フ ァ イ ト

テ 　 フ 　 ロ 　 ン

273° K 80° K

α

202316

0．6100

］s 　 ・・11・ 1 ・

3，8502

，380

ユ511

，7002

．5

k α ！iC

・・・ …
一
叫 ・・2

9 ，7 　x10
一38 ．5

… 。・ 1・・・ …
−3

106　 × ／0−3

0，35x 工O一3

40

2 ，500 　　 3．4 　x10
−3

　 　 　

6・8180

0、4552 4702

．3

85　 × 10
−s

40°K

cr

2．82

．80

．1

0，96 × 10
−3　　　0．2

23 37

k

10，5002

，7004610520

α 1蠢

0．27 × 10−3

1．Ox10
−3

2．2　× 10
一3

1．9x10
−3

ユ9

α ＝ 熱膨弱係数 10冖61°c　 k ＝ 熱1云導率 mW ／cm
°c

端 が 直ti　O．5　mm の 球状 の 探子 の 動 きを 渦電流効果を

利用 した ピ ッ ク ア ッ プ を 用い て 測定 し ， 半径方向 4 ケ

所 の み ぞ断面 の 形状，寸法 を 求 め て そ の 平均値 を 砺

と し た。

　まず回転円板 を静止 した状態で空気を供給 した と き

の
， （Pt

− P ．）と すきま h と 漏れ 量 Gl の 関係 は 図
一

11 の よ うに な り ， 低 い 圧 力で も よ く浮き上 り安定 し

て い る。図中の 鎖線 は 計算値で あり，すきま の 値 は よ

く一致 し て い る が ，漏 れ 量の 実験値 は や や 大 き い 値を

示 して い る。こ れ は 両円板が完全な平面で なく，そ り

や うね りが あ るた め と考えられ る。

　 こ の シ ール を べ P 一ズ 内外圧 の 差 （Pt− P ．）を 0．25

0．J「o，　 O．75　kgl！cm2 に 保 っ て ， 回転 数 ns
−1

（rps ）を

上 昇 した と き の ，漏 れ 量 G ‘， す き ま h，シ ール 円板

実 験

1．0

O．8

O．6

§
x

　 O．4（
d

？
∬
　 0．2

一一 計 算 　 h 尸
m

8　 　 　 ／0、

0

　0 　　　 　　　 0．02 　　　　 　 0．04

　　　　　 Gl 　9 ／9

図
一11　内圧型非接触 ガ ス シ ール の 静特性
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臣
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，
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オG

ノ

／
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−’

升

の 振幅 を 計測 し た 結果 は 図一12 の よ うに な っ た。す き

ま h は い ずれ の 場合 も 回転数 n の 上 昇 と と もに 増加

し ， そ れ に 応 じて 漏れ 量 G ， も増 え て い る 。 シ
ール 円

板 の 振幅 は低 回 転 で は ほ ぼ
一

定 の 値を保 っ て い るが，

これ は回転円板 に 固有の ふ れ が ある た め ，
シ
ー

ル 円板

が こ れ に 追随して い る た め で あ る 。
n が さ らに．ヒ昇す

る と ， あ る回転数 で振幅が急激 に大 き くな り回転円板

と 転触 し は じ め る 。 こ の 点で は GI も 急に 増加 して い

る 。 こ の 限界の 回転数は シ
ール 面 に 作用す る 力の バ ネ

剛 性 とシ
ール 円板の 慣性 モ ー

メ ン トで 決ま る 共振点
9）

仰
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図
一12　内圧 型非接触ガ ス シ

ー
ル の 動特

・
「生

（96 ）
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で ，（Pi− i’
a ）が 大 き くな れ ば 高 い 回転数 に 移動 して い

る。

　　　　　　　　　　　 D 肌

2
　 ∂w　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　
ω ・

』

万
゜

86
一
拓 　 　（7 ）

　た だ し，Dm ＝・ri ＋ rut，　IT＝シ
ー

ル 円板 の 直径軸 に 対

す る慣性 モ ーメ ン ト
，

∂珊 ∂h ＝ シ ール 面 の 軸方向の バ

ネ剛性 （＝K ），
ω σ
＝角速度 rad ！s．

　 こ の 実験の よ うに 低 い 圧 力差 の 場合 に は ， こ の 限界

回転数が 問題 に な るが，シ
ー

ル 円板 の 材質を軽い もの

に す る とか ，シ ール 面 の 形状を変え る こ とに よ り，こ

れ よ り高 い 回転数 も可能 で あ る 。

　3．4 外圧型非接触ガス シール の室温にお け る 実験

　 こ の シ ール は 図
一13 の よ うに ，シ

ー
ル 円板，ベ ロ

ー

P 、〜

図
一13　外圧 型 非接触ガ ス シ ール

ズ の 外側の 圧 力が 高 い 場合で
，

ガ ス は 外周 か ら内へ流

れ ，
ス パ イ ラ ル み ぞ は外測に つ け る。そ の と きの 圧 力

分布は 図
一13 の 下 図 の よ うな 形 と な り，シ

ー
ル 面 に 作

用す る 力 VVs が ベ ロ
ーズ の 力 WB とつ りあ っ て 一定

の す き ま を保つ も の で，理 論的 な考え方 は 内圧 型 と同

じ で あ る。

　実験装置は 図
一14 の よ うに 図

一10 の もの を外圧 型 に

した もの で あ る が ， こ の 実験 で は シ
ール 円板 の 振動 の

計測 が ピ ッ ク ア ッ プの 寸法不足 の た め 不 可 能 で あ っ

た 。シ
ー

ル 円板 は ra ；31　mm ，　 rb ＝26 　mm ，　 ri ＝22 ．5

mm ，砺 ＝ 35 μm の 純銅製 で
，

ベ ロ
ーズ の 平均直径 は

50mm で あ る。

　 こ の シ
ール の 動特性は 図一15 の よ うに な っ た。実験

の 条件は ， 内圧型と等し く した e す きま h と漏 れ 量

9

図
一14　外圧 型 ガ ス シ ール の 実験装置
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図
一15 外 圧 型 非接触 ガ ス シ

ール （銅円板）の 動特

　　　 性

Gt の 変化 は 内圧 型 の と き （図
一12）と よ く似 た 傾向を

示 し ， 限界回転数もほ ぼ 等 しい 値 を示 して い る。 又静

特 性 はす きま h が 小 さ すぎて 静電容量計の 指 示 が 不

安定 で 計測で きな か っ た が ，
50s−1

程度回転す る と安

定 し て 計測可能とな っ た 。

　 シ
ー

ル 円板の 寸法 が 上 記 の 実験の もの と等 し く，材

質 を純銅 か ら純 ア ル ミニ ウ ム に 変更 して ， 15QC の 窒

素 ガ ス で 実験 した 結果が 図
一16 で あ る。ア ル ミ ニ ウ ム

の 腐食に は，塩化 カ ル シ ウ ム の 飽和水溶液 に 10％ の

塩 酸 を 加 え た 液 を使用 した。シ ール 円板の 材質の 比 重

が 8．93 か ら 2 ．69 に な っ た た め シ
ール 円板 の 慣性 モ

ーメ ソ トは 1！3 ．3 に な っ た が ，
べ 卩

一ズ端面 の リン グ

（ス テ ン レ ス ）が これ に 加わ る た め ，
ω c の 上昇 は 1．6

倍位 と考え られ た 。 実験結果は ほ ぼ 予期 した 通 り とな

り，o．25　kgf！cm2 で も 500　s
一工

ま で 回 転 で き た が ， 振

動発生 の 前兆が 認 め られ た ， そ れ 以 上 の 圧 力で は 問題

な く安定した結果が得られた。

（97 ）
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図
一16　外 圧 型 非接触 ガ ス シ ール （Al 円板） の 動

　　　 特性

　3．5　非接触 型 液封 シール の 実験

　 こ の 実験 に 使用 し た シ
ール は，前 に 報告 した ，

t‘
非

接触 ガ ス シ
ール の 研究

”7）
の ス パ イ ラ ル グ ル

ーブ型 シ

ール の 作動流体 を 液体 に し た と き に 相当す る もの で
，

そ の 原理 は 図
一17 の よ うに ，

ス パ イ ラ ル 形 の み ぞ を 表

面 に 持つ シ
ール 円板は ベ ロ

ーズ で 支持され て 回転円板

と相対 し ， 静止状態 で は 内圧に よ り押付けられ ガス が

外部へ漏 れ ぬ よ うに な っ て い る 。 ガ ス は Ps の 圧 力で

べ P 一ズ 内 部 に あ り，外 側 に は 軸 封 用 の 液 体が P ． の

圧力で 充満 して い る。円板 が矢印の 方向に 回転す る と

液 は ス パ イ ラ ル み ぞ に そ っ て 内側 に 昇 圧 され Ps に 達

し て 液 と ガ ス の 境界 面 を作 る。そ の と き シ
ール 面 に 作

用す る力 Ws と べ r・ 一ズ に 作用す る 力 VVe が つ りあ

っ て 両円板 は
一

定の す き ま を保 つ 。こ の と きの 圧 力 上

昇 tip＝ （Ps− P ．）は式 （5）の よ う に なり， こ の シ
ー

ル

の 場合，μ に シ
ー

ル 液 の 粘性係数，rb に ガ ス と液の 境

界面の 半径 を使用すれ ばよ い 。こ の と き シ ール 面 に 作

用す る力 Ws は （8）の よ うに な る 。

（98 ）

図
一17　ス パ イ ラ ル グル

ープ 液封 シ ール

　　　　」V… ＝ ・ ・P ・
− Pa・［9・raZ ・ rb2 ・

一
屑 …

べ P 一ズ に 作用す る 力 拜箸 は 式 （4） で 示 され ，鳧

＝O の と き，次 の 関 係 が 得られ る。

　　　　　　 ra2一壬一rb2 ＝（ヱ）1一ト正）2）
218

　　　　　　　　（9 ）

　実験装置は 図
一18 の よ うな構造 で ，ガ ス は 下 の 孔か

ら供給 さ れ ， 回転軸 は 上 方か ら高速 モ ー
タ で 駆勤され

る 。 シ
ール 円板 の 振動を計測す るた め ，内圧 型 非接触

ガ ス シ
ー

ル の 実験 と同様 に 渦電 流 効 果 を利 用 した 非 接

触型 の ピ ッ ク ア ッ プ を使用した 。 す き ま は シ
ール 冂板

を絶縁 して 両円板 の 間 の 静電容量か ら求め た。

　 使 用 した シ ール 円板 は 外径 46mn1 ，内径 26 　mm ，

シ
ー

ル 液qノ

回 転 軸
一＿｝
一町F一 回 転 円 板

塒 L
．冖　｝

転
シ ー

ル 円 板

ペ ロ ー
ズ

」

耋
1

ガ ス 任

　　P浮

　↑

一

く

一

＼
良 処 辺

絶 縁 板〜

図
一18 液封シ

ー
ル 実験装置
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み ぞの 深さ 35μm の 純銅製で ，
ス テ ン レ ス の ベ ロ ー

ズ に 支持 され て い る。ベ ロ ーズ の 平均直径 は 39，5mm

で あ っ た 。 シ
ール 液は 高速回転す る た め ，低粘度の も

の を選び 灯油を使用 した （15GC で 2cP ）。

　ベ ロ
ーズ 内側 に 空気を送 り， （Ps− P α ）を 0 ．5

，
1．0

，

1・5kgf ！cm2 に 保 ち，回 転数 を一ヒげ，そ の と きの す き

ま h ，漏れ 量 Gl， シ ール 円板 の 振幅を計測 した もの

が 図
一19 で あ る 、 （Ps− Pa）　・O．5　kgf！cm2 の と き，300
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　　 図
一19　液 封 シ ール の 性能

S
『1 ま で 安定 した 状態で ，す きま は 回転数の 上 昇 と と

も に 大 き くな っ て い る が
， 漏れ 量は 零 で

，
シ ール 円板

は 回転 円板に よ く追 随 して い る。しか し 300　s
− 1

以上

に な る とす き ま と シ
ール 円板 の 振幅 が 次第 に 大きくな

り ， 漏れ が 始 ま り，
420s一工 で 両円板は 接触する 。

1．O

kgf／¢ m2 で は 400 　s
−1

で 漏 れ 始 め る 。
1．5kgf ！cm2 で

は SOO　s
−t

ま で 安 定 して お り漏 れ も無 か っ た 。

　 こ の 不安定 は シ
ール 液に 作用す る遠 心 力が ス パ イ ラ

ル グル ーブ の 発生 圧 力 を E 回 っ た た め と考え られ ， 計

算で 求め た 回転数 と よ く
一

致 した 。

　 こ の 液封 シ ール を 極低 温 ガ ス 圧 縮機の 二 次 シ
ール と

して使用す る場合 ， 漏れ も無く耐圧 力 も大 きい の で ，

シ
ール 液 に メ タ ノ

ール
，

エ チ レ ン グ リ コ
ール な ど凍結

点の 低 い も の を使用すれ ば 良い と 考え られ る が
， た だ

11

こ の シ ール は 起動，停止 の 際，小量 の 液 が 内部 に漏 れ

る こ とが あ り ，

− 230 ℃ あ るい は 一140℃ の 極低温

で は 漏 れ た 液 が一次 シ
ール 附 近 で 凍結 して 故障 の 原 因

とな る こ とも考えられ る の で ， 漏れ 液 が 絶対 に
一

次 シ

ール に 行か な い よ う な構造 と漏水液 回 収 装置が 必 要 と

な るQ

　3．6 磁性流体シ
ール の 特

「
性

　磁性流体 （Magnetic　Fluid，　FerroflUid）とは IOO　A

（10
冖8m

）程度 の 微粒 了
・
の 酸化鉄 （Fe304）に 種 々 の 界

面活性剤 を添加 して ，水，炭化 水 素，エ ス テ ル ，ダ イ

エ ス テ ル 等の 溶媒中に安定 に分散させ た も の で ， 流動

性 と強磁性体 の 特性 と両方 の 性質を持 っ て い る。

　 これ に 関 す る研 究 は 1965 年 ご ろか ら NASA で 開

始 され ， 現 在 で は多 くの 研究論文が あ り， そ の 利用法

も各種 の シ
ー

ル ，潤滑，比重選別等多方面 に わ た っ て

い る。

　軸 シ ール と して使用 す る場合は ， 図一5・C の よ うに ，

強磁性軸 を使用す る 場合と，非磁性の 場合が あ る が ，

後者は 耐 え得る圧 力差が 小 さい た め ， 強磁性 軸 を使用

す る場合が多く，その 構造 は 図一20 の よ うに 永久磁石

Ti
吾

ポ ー
ル

ピ ー
ス

N

永 久 磁 石

5

⊂

ポ ー
ル

ピ ー・
ス

） 　！
　 　 　 　 　 　 　 o

9L

回 転 軸

　 　 　 ⊥

・一μ

図
一20　磁性流体 シ

ール

の 両側に 軟鉄 の ポール ピース を付け ， 各 ポール ピース

に は 必 要 な圧 力差に応 じた 段数 の 磁 性 流 体 を保持す る

リソ グが あ る 。 こ の とき保持で き る圧 力差 tip（kPa）＊

は 次式で 与 え られ る
1D）

。

　　　　　　dP ＝＝ 7 ，96ZMsBgnT × 10
−e
　　　　　（10）

　た だ し ， 砥 ＝ 磁性流体の 飽和磁化 （Gs）＊ ，
　Bg＝す き

　ま の 磁場 （Oe）＊，　 nT ＝シ ール 段数，　 Z ＝打効係数

　Z は 実験的 に求め られ 図
一21 の よ う な値 を と る。

　磁場の 強 さ B
σ は ま ず磁石 の パ ー

ミ ア VX 係数 （Ba！

Hd ）を次式で 求め る 。

＊ 1kg ・f！cm2 ＝ 98　kPa　lGs ＝ 10『4
　T

　lOe ＝（100014π）A ！m

（99 ）
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一21 有効係数 Z

20

　　　　　疏 1毋 ＝ （Lm 〆2Lg ）（A σ！Am ）（f！r）　　（11）

　た だ し ，
L

σ
＝r す き ま ，

　 Lm ＝磁石 の 厚 さ ，
　 Am ＝磁

石 の 面積 ； π ｛Dm2 −
（D ＋ 2c）

2
｝，

　 Ag ＝すきま の 面積＝

ntrrDLtf2 ， ∫＝磁気抵抗係数，　 r＝漏洩係数，　 Bd＝＝磁

束密度 （Gs），　 Hd　＝＝ 磁化力 （Oe＞，磁 性 流体 シ ール で は

r＝1．5
， f＝3 が 適 当 とさ れ て い る 。 こ の Ba ／H ／a を 用

い て 磁石 の 減磁曲線上 に 作動点 を求め る 。 （図一22）こ

の B ， を用 い て 次式 に よ り Bq を 計算す る。

　　　　　　　Bg ＝B α（Am ！Ag ）（1！ブ）　　　　　　　　（12）

　又損失．鴨力 L （W ）は 次式 で 求め られ る

　　　　 L ＝ （ヱLt！Lg）D31＞
2nt

μ× 8．6 × 10−1z
　　（13）

　　N ＝rpm ，μ
＝磁性流体 の 粘性係数 cP ，

　　Lt，　La ，　P ，　 nt 一図
一21

　又磁性流体 の 蒸発の た め有効寿命 が 心 配され る が ，

図
一23 の よ うに 20 °C の ダ ィ エ ス テ ル で 10−3Pa と低

い 値 で あ り， さ らに 低 温 に な る と急激 に低 く な っ て お

り， ダ イ エ ス テ ル ベ ース の もの を 高真空 に 使用 した と

き，露出面積当 りの 損失 量 は 90℃ で 0．035cc！cm21

year と云 う値が出され て お り
10〕，1〜5 年無事故 の 例

も あ る の で ， 相当長時間無補給で 使用 で き る も の と考

えられ る 。

　次 に 磁性流体 シ
ー

ル の 試験装置を 図
一24 に 示す 。 こ

れ は 前 の 実験 と 同様に 極低温車r樹 試験装置を 利用 し，

二 次 シ
ール 取付部に 磁性流 体 シ

ール を取付 け た。

　永久磁石 は 外径 60mm ，内径 31　mm ，厚 さ 7mm

の ダ イナ ミ ッ クス ピーカー用の フ ＝ライ ト磁石を利用

した。又 ボール ピ ース の 形状 は ， 」
．
ヒ較的 低 圧 で 使厂1

：1さ

れ るの と，摩擦 損 失 を少 な くす るた め各 1 段で LL ＝ 2

mrn ，　 Lo＝・O．2mm ，　 D ・＝26　mm の もの を使用 した。
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一22　 フ r ．ラ イ ト磁石 の 減磁曲線 （例）
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一24　磁1生流体 シ ール の 実験装置
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　磁性流体 に は Ferrofluidic社 の DO4 を使用 した 。

こ れ は ダイ エ ス ア ル ペ ー
ス の もの で 飽和磁化 450 ガ ウ

ス
， 流動点 一37 °C で あ る 。

　実験 は ，ま ず静止状態で 出口 の 弁 をわずか に 開 け ，

流入 ガ ス 流量 を外圧 型 ガ ス シ
ール の 実験 の と きの 値 に

合わせ ， 流入 ガ ス 温度は シ ール 温度 が高速回転で 上 が

りす ぎない よ うに
一50° C に保 っ て 圧 力を 加 え て シ

ー

ル の 磁性 流 体が 吹 き飛 ば され る圧 力 （Burst　 Pressure＞

tipを求め ， さ ら に 回転数 を 上 げ て ，者回転数 に お け

る 」P を求め た の が 図
一25 で あ る 。

200s冖ユ
位 ま で は

ほ ぼ．tt
定で あ るが ， それ以上 で は 次第 に減少して 500

s
−1

で は 静止時の 値の 73％ に 下 っ て い る 。 な お バ ー

ス トす るま で の ガ ス 漏れ は 全然 認 め られ な か っ た 。 静

止時の 4P は 図
一21 の 有効係数 K を使用 して 式 （10）

で 求 め た 値 と ほ ぼ
一

致 して い る。又 こ の AP を大 き く

し た い と きは 段数 nt を増し ， そ れ に応 じて 磁石寸法

を大 き くすれ ば よい e

　 こ の バ ース ト圧 は
，

一
度加圧 に よ りバ ース トして し

ま うと ， 圧力を下げ て 再び加 圧 して も約 112 の 圧 力で

バ ーX トし 工段 しか 作用 しな くな る。本実験 の 測定点

は 1 回つ つ 磁性流体 を補充 し て 求め た値で あ る 。
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図
一25 磁性流体 シ

ー
ル の 耐 圧 力
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　図
一26 磁性流休 シ

ール の 温度上 昇

’

r∠
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　次に 回転数とボ ール ピー
ス の 温度 の 関係を求 め たの

が 図
一26 で ，静止状態 で は 5°C で あ っ た が ， 回転数

の 上昇と とも に急激 に上 っ て 500s −1 で は 35°C に な

っ て い る。こ の と きの 摩擦損失 は 約 20W で あ る。

　こ の よ うに磁性流体 シ
ール は 比 較的低圧 の ガ ス シ

ー

ル に有効 で あ るが ， 欠点 は 使用温度 の 上限が約 60℃ 〜

ユ00
°
C ， 下限 が 一35℃ 〜− 50° C で あ る こ と で あ る。

　極低温 ガ ス 圧 縮機 の 二 次 シール と して使用す る場合

こ の 範囲内に す る こ とは容易 で ある。

　3。7 極低温ガス シ
ール の 実験

　以 上 に 述べ た各シ
ー

ル をボ イル オ フ ガ ス 圧縮機 に 使

用す る 場合の 組合せ を考え る と ， 最高 500s−i ま で 安

定 した性能を得る に は ， 内圧 型非接触 ガ ス シ
ール は ，

図
一3 の よ うな搆成 の 場合 ，

P ，＞ P2 に て 使用す る が ，

P2 は ボ イル オ フ ガ ス 圧縮機 で 1．08〜1，28　kgf！cm2 ，燃

料ガ ス 圧 縮機 で は 2．G3　kgf！crna 位 で あ るか ら，　 P3 は

前者 で は 2．03kgffcm2
， 後者 で は 2．78　kgf！cm2 以 上

必要 とな り， 二 次 シ
ー

ル に 液封 シ
ー

ル を使用すれば可

能 と な る が，液封 シ
ー

ル は起動，停止時 の 液漏れ対策

が 必要 と な り，複雑な構造 とな る。

　外圧 型 非接触ガ ス シ ール で は P，＜Pz で使用す る の

で ，
ボ イ ル オ フ ガ ス 圧 縮機で は P ・ を大気 圧 に して も

圧力差は O．05 − O・25kgf ！cm2 で SOO　s
− t

は無理 で あ

ろ う 。 燃料ガ ス 圧 縮機の 場合は差圧 が 1kgf ／cm2 位 で ，

安定 した 性能が 得 られ る と考 え られ る 。

　以一E．の 考察か ら次 の よ うな組合せ が適当と考え ら れ

る 。

　A ．シ
ー

ル の 圧 力 差 の 大 き い 燃 料用 ガ ス 圧 縮 機 で

　　は ，

一次シ ール に外圧 ng・」［接 触 ガ ス シ
ール

， 二 次

　　 シ
ール に 磁性流体 シ

ー
ル を 使用す る。

　B ・ シ
ール の 圧 力差 の小 さ い ボ イ ル オ フ ガ ス 圧 縮機

　　 で は ，

一一
次 シ

ール に ラ ピ リン ス シ
ール

， 二 次 シ ー

　　 ル に 磁性流体 シ
ー

ル を使用す る。

　B の 一次シ ール は 通常差 圧 の ない 状態で 使用 し ， 低

温 ガ ス は 外部 へ 逃 が さ な い が ，
二 次 シール の 温度が 低

くな りすぎる と きは ， 外部 （圧 縮機出 口 ）か ら 鳧 よ

りわ ずか に高 い 圧 力 で 適当な温度 の ガ ス を供給 し翼車

の 方 へ 逆流 させ る。そ の た め一次シ
ール に ， 他の シ

ー

ル に 比 べ て 漏れ 量が 多い ラ ビ リ ソ ス シ
ール を使用 し て

も ， 漏れ 量 は 零 も し くは 微量に で き ， その 高速 で 安定

した 利点 を発揮 で きる 。

　実験装置 は 図
一27 に 示 す よ うに ， 発泡プラ ス チ ッ ク

で 断熱され た 低温室 に 外部か ら液休窒素に よ り冷却 さ

れた 水素 ガ ス 又は 窒素 ガ ス を供給 し ，

一
次 シ

ール か ら

（101）
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図
一27 極低温軸封試験装置

漏れ た ガ X は外部へ導か れ 水槽 で 熱交換 して ほ ぼ室温

と し，毛細管流量計 で 漏れ 量を測定す る。…
次 シ

ー
ル

に は 外圧 型非接触ガ ス シ ール （ア ル ミ円板）を p 二 次

シ ール に は 二 段 の 磁性流体 シ ール を 使用 した。一．t次 シ

ール は 図
一16 の 実験 に 使用 した もの ，二 次 シ

ール は

図
一24 の 実験 に 使用 した も の で あ る 。

　ガ ス の 供給温度 は 図
一27 の T3 部分 で 最低

一
／44° C
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図
一28 外 圧 型 非接触 ガ ス シ

ール の 低温特性

（ユ02）

一
ル の 性能 は 図

一28 の よ うに な っ た 。 シ
ー

ル 圧 は （Ps

− Pa）＝ O．5kgficm2 の 場合で ，15℃ の 筌 素 ガ ス の

実験 1直も点線 で 記 入 し て あ る。窒素 ガ ス ，水素 ガ ス 共

に
一140° C で 安定 した 運 転性能 が得 られ た が ，漏 れ

量 の 変化は 一140°C の 窒 素 ガ ス は 15°C の 場合よ り

も大 きく変化 して い るが ， す きま の 変化 は 15ec よ り

小 さ い 。 こ れ は ガ ス の 粘性係数の 低下 （0 ・0173cP →

O ．0088　cP ） に よ る容積流量の 増加 と ガ ス 密度の 増加

（1・74kg ！m3 → 3．85　kg！m3 ）とすきま の 増加 に よ る も の

と考え られ る。− 140℃ の 水素 ガ ス の 場合すきまの 変

化は 15
°
C の 窒素 ガ ス よ り少く，漏れ 量も少くな っ て

い る 。 水素 ガ ス は 密度が 小 さ い の で Gz は 低 く出て い

るが容積流量 に す る と，粘性係数が 小 さ い た め 窒素 ガ

ス よ り大 きい 値とな る。

　 こ の 実験 で の
一

次 シ
ール の 温度 1

’
，，二 次 シ

ー
ル の

温 度 T ， は 図一29 の よ うに な っ た 。

…
次 シ ール の 温度

十20

・e 　O

調

一20

一．40

一60

一80

ガ ス 温 度
一
ノ40 ℃

　　 0　　　／00　　200 　　300　　ヴ00　　SOO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　 s
−1

図
一29　一次 シ ール ，二 次シ ール の 温 度変化

は ガ ス 温度 よ り高い 値を 示 すが ， シ
ール 面 を流 れ る ガ

ス 流量が 少 な い た め ，
べ 戸

一ズ を通 っ て 外部か ら伝 わ

る熱 に よ リシ
ール 円板 お よび す き ま の ガ ス が 加熱 さ れ

る た め と考 え られ ， 水素 ガ ス の 方が 窒素ガ ス よ り低 い

の は ，水 素 ガ ス の 比 熱 （Cp＝3．0）が 窒素ガ ス の 比 熱

（Cp 　 ・O．24） に 比 べ る と 非常 に 大 きい た め ， すきま を

流れ る ガ ス の 熱容量 （Cp × Gi）を比 較す る と 水素が 窒

素 の 2倍 とな り静止 状態 で も大 きい 温 度差 を 示 して い

る原因 と考え られ る 。 回転数が 上 昇す る と一
次 シ

ール

の 温 度 は 上昇す るが ，水 素 の 方 ガ粘性係数が 低い た め

摩擦熱 も小 さ く， した が っ て 温度上 昇も少ない 。

　二 次 シ ール の 温度 も同様 の 傾向を 示 す が，い ずれ の
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場合も磁性流体の 使用限度 （− 37°C）よ り高 く， ガ

ス 温度が さ らに 下 っ て LH ， の ボ ィ ル ォ フ ガ ス 温度

← 253ec ）で も ， 二 次 シ
ー

ル の 温度は
一20 °C 位 で あ

ろ うと考え られ るの で ， 特別 の 加熱 ， 断熱は必要ない

と考れ られ る 。

4． 液化ガス ポ ン プへ の 非接触液封

　　　　　 シ
ー

ル の 応用

　4．1 非接触型液封シール の液体窒索 に よ る 実験

　液化ガ ス 用ポン プの
一次シ

ール と して ， 3．5 に 述べ

た ス パ イ ラ ル グ ル ーブ 型液封 シ ール （図一17）を使用す

る こ と を考え た。こ の 場合 シ
ール 円板 の 外側 に は 液化

ガ ス が P ． の 圧 力 で 充満 し ，
ベ ロ ーズ の 内側 に は ， こ

の 液体か ら蒸発 した ガ ス が Pα よ りや や 高い 圧 力 Ps

に保 たれ て い る。静 止 時 に は （Ps− Pa） に よ る ベ ロ
ー

ズ の 力で シ ール 円板 は 回転円板 に 押付け られ ガ ス は外

部に 漏れ な い 。 回転円板 が 矢印 の 方 に 回転す る と外側

の 液 は ス パ イ ラ ル み ぞ に よ り内側 に 昇圧 さ れ Pb に 達

し液 とガ ス の 境界面 を 作 る 。 回転摩擦熱に よ り蒸発 し

た ガ ス は （Pb− Ps）の 圧 力差 で 内部 に 漏 れ る。こ の 点

が普通 の 液封 シール と異な る点 で圧 力分布は 図
一30 の

よ うに な る。

・ ヨ ，、

P5

恥

↓ P
訊

嗣1L

エh

図
一30 液化ガス 用液封シ

ール の 圧 力分布

　ス パ イ ラ ル グ ル ーブ の 圧力上 昇は （5）式 と同様 で

ある 。 ス パ イ ラ ル グル ーブ の 摩擦 に よ る発生熱量 Qf

（keal！s） は次式で 求 め られ る
11）

。

　　・・一 昜一
』膿 ｛評 磊   （14）

　た だ し，X ：・：b
σfbe，　 bg＝み ぞの 幅，　 bl＝山の 幅

　　　　　Y＝ （砺 十 h）1尾砺 ＝ み ぞ の 深 さ ，
h＝ す き ま

15

　したが っ て 内部 へ もれ る ガ ス 量 Gl （kg！S ）

　　　　　　　　　 Gt・＝ e∫1Qv　　　　　　　 （15）

　た だ し，Qv＝ 液 化 ガ ス の 気 化熱 kcal！kg

こ の と きの （Pb− Pi）は次式に よ り求め る 。

　　　　Gi＝ π（Pb2− PiZ）が112μ91〜ア× lnγ幽 （16）

　シ ール 面に 作用す る 力 肌 は 次式の よ うに な る 。

　　　　Ws一晋（・ ・
2
＋ rb2）（Pb

− P ・・）

　　　　　　
一
詈（・・

2−
・の（Pb− Pt）11n・幽 （17）

　 こ れ らの 式 に よ りシ
ール 面 の 設計を行 っ た。

　実験は 極低温軸封試験装置 （図
一27）の 低温室 に 液体

窒素 を充満 し ，

一
次 シ

ール に ．ヒ記 の シ
ール を坂付 け ，

二 次 シ ール は 磁性流体 シ ール を使用 し た 。

　シ
ール 円板は ，

ra ＝ 30　mm
，
　rb＝18　mms γ．i＝上5　mm

の 純銅製で hg＝44 μm
，
　 bo！be＝ 1 で あ り，

べ P 一ズ

は 平均直径 50mm で あ る。

　AP ＝（Ps
− Pa）を 0．1kgf！cm2 に 保 ち回転数 を上 げ

た と きの ， 漏れ ガ ス 量 GI
， す き ま h，二 次 シ

ー
ル の

温度変化は 図
一31 の よ うに な っ た 。 回転数 は ポ ン プ回

転数 が 3，500rpm 程 度 であ るた め ，100　s− 1
ま で 実施

し た 。ガ ス 漏れ 量 Gl は 回転数 の 上 昇 と と も に 増 加

し ， す きま h も同様 で あ るが ，
こ の 値は 前述 の 式 か

ら求め た 値 と よ く
一

致 し て い る。こ の 回 転数範囲で は

振 動 ，接 触は 認 め られ ず 安 定 した性 能を 示 して い る。

0．04

くtP
　O．02

0

　 40

£

　 20

O。

ρ

　 0

−／o

一20

一30

　 　0

△ P 調0，IKg／／di　　液 体 窒 素

50n
　SLr

／00

図
一31 液化ガ ス 用 液封 シ ール の 特 性
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　 シ
ー

ル 円板 の 温度 は 液温 （
− 196°C ） とほ とん ど

一

致 して い た，叉 二 次シ ール に 用 い た 磁性 流体 シ ール の

温度 は 回転 数 の 上 昇 と と も に 低 下 して い る が ，こ れ は

回転数 の 上 昇 に よ り回転 円板 の 熱伝 達 率 が 増 加 して 回

転軸 の 温度 が 低下す る こ と と 漏れ ガ ス 量が 増加 し て ポ

ール ピ ース が冷却され る こ と，さらに 回転数が小さい

た め 摩擦損失が ほ と ん ど な い こ と等 に よ る もの と考え

られ る。

　 こ の シ
ール を LNG に使用す る場合は 粘性係数 に あ

ま り差が な い の で ， ほ ぼ LN ・ の 実験値 に 近 い 値が得

られ る で あろ う。 しか し LH2 に 使用す る 場合 は 粘性

係数 が 約 1110 に な る の で ， すきま は 100　s
−t

で 10 μm

とな り ，
AP が 0．1kgf！cmZ 程 度 の 低 圧 で は 使用 可 能

と考 え られ る。又 よ り大 きい シ ール 円 板 を使用すれ ば

圧 力差 を大 き くす る こ とが で き る。

　又 LH ， の 場合，磁性流体 シール の 温度は さらに低

くな る と 考え られ る が ，
ス テ ン レ ス 鋼 を 軸材料と した

場合 に は ，そ の 熱伝導率 k は 図
一32 の 点線 の よ うに

巨己
日

／00

50

00

一 sus343
‘

11 1ン 　渇

7’
　 ノ　ノ厂

　　 I
　 　 I
　 　 I　　 ／

．！乙
／ 、レ／

　 一
／

　 　 蹴 　
尸 翁

圃　」ゴー　　．「「
／ T

200

／00

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 　 　 ／OO 　　　　　 　　　　　200 　　　　　　　 　　 300

　 　 　 　 　 　 T 　
°
K

図
一32　ス テ ン レ ス 棒 の 温 度 分 布

を
u

＼

崔
図

一200
°C 附近 か ら急激 に 小 さ くな る た め，た と え ば長

さ 90　mm の ス テ ン レ ス の 棒の
一

端 を LH ， 又 は LN2

で 冷却し， 他端を 20 °C に深 っ た と き の 棒の 温度分布

を計算す る と 図
一32 の 実線 及 び鎖線 の よ うに な り，冷

却点か ら 70mm の 所 で は ， こ れ らの 差 は 約 2℃ と

なる 。 したが っ て 低温部 に ス テ ン レ ス を使用 し ， 磁
・
「生

流 体 シ ール 部分 だ け 表面 に 軟鉄 の ス リーブ を付 けた 軸

を使用すれ ば ，
LH ， の 場合 も LN2 と大きい 差 は な

く，磁性流体 シ
ー

ル の 使用 は 可 能 で あ る 。

5．　密閉型ガス 圧縮機及び密閉型ポン プ

5．1　密閉型 ガス 圧縮機

ボ イル オ フ ガ ス 圧 編 機 の 軸 封条件 の 複雑 1匕に 対 して

（104）

　 一羽 根 車

モ ータ

▽
一一

噛．

ゴ

．．，曾

乱

　 軸 受
丶

図一33　密閉型 ガ ス 圧 縮機

考え られ る他 の 方法 は 密閉型 ガ ス 圧縮機で あ る 。 密閉

型 ガ ス 圧 縮機は 初 め漏 れ が 絶対 に 許 され ない 原了
・
力関

係の 放射 性 流体 を取 扱 うと こ ろ に 開発さ れ た も の で ，

図
一33 の よ うに モ

ー
タ ， 軸受 ， 圧 縮機 の 翼車が一

体 と

な り，一つ の ケ
ー

シ ソ グに 配 置さ れ 軸 封装 置を持た ず，

ガ ス 漏れ は フ ラ ン ジ の ガ ス ケ ッ トに の み 依存 して お り

完全 に防止 す る こ とが で き る。

　 こ の ガ ス 圧縮機で 問題 とな る の は 軸受 で ， 動 圧 式 ガ

ス 軸受 を使用 し た り，簡単な メ カ ニ カ ル シ
ール を 取付

け て 潤滑油 の ケ ーシ ン グ内への 漏れ を防止 し た り して

い る、動圧式 ガ ス 軸受 は 起動，停止 の と き接触するこ

と，負荷容量の 小 さ い こ と が 欠点 で ，水素 ガ ス を使用

す る と きは そ の 低粘性係数に よ りさらに負荷容量が 滅

少す る。

　 そ こ で ，こ の 軸 受 に ガ ス 圧 縮機 の 作動流体 を 使用 す

る静圧 式 ガス 軸受 を使用 す れ ば ，
こ れ ら の 欠点は な く

な り，軸封装置が 不 要 で 安定 した
．
性能 が得 られ る。た

だ こ の 軸受 に は 加 圧 した ガ ス を供給す る 必 要 が あ る

が ， 軸受 ガ ス 流量が 少 な い の で ， ガ ス 圧 縮機動力 の

2〜3％ の 入 力 の 圧 縮機が 必 要 と な る 。

　 こ の 型 式 の 軸受 を有す る 遠心 圧 縮機 に つ い て ， 我 々

の 経験 を 述べ る
12）

。 それ は 当部 の 高圧 空気源設備に 使

用 した も の で ，そ の 要 日は，圧 力比 5，空 気 流 量 3．6

kg！s ， 回転数 30
，
000　rpm

， 軸入力 1
，
100　PS

， 翼車外

径 315mm で ，図
一34 の よ うな構造 で 高速颪流動力計

に よ り駆動 さ れ る。静圧 空気軸 受 の 購造 は 図一35 の よ

うに ， ラ ジ ア ル 軸受 ， ス ラ ス ト軸受 と も に 静 圧 式で ，

軸径 100 　mm ，ス ラ ス トカ ラ ー直径 200 　mm ，軸受荷

重は ラ ジ ア ル が 100kg ，ス ラ ス トは 300　kg で設司
・
さ

れ て お り ， 供給空気 圧 5kgf！cm2 デージで 30，000　rprn

ま で 安 定 した 回 転 が得られ た。図一36 に こ の 軸 受 の 供
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図
一36　軸振動 と供給圧 力
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給圧 力 と軸振動 の 関 係 を示 す 。こ の よ うに供給圧 が 3

kgf！cm2 の と きは 約 300　s冖1 ま で 安定 した 回転 を示 し，

S　kgf！cm2 で は 500　s
−i

以上 の 回転が 得 られ る こ とが

わ か る。

　5．2　密閉 型ポ ン プ

　 3，3 で 述べ た サ ブマ
ージ ドポ ン プが こ れ で あ る。こ

の ポ ン プは極低温 の LNG 中に 浸され ， その 球軸受 の

保持器は テ フ ロ ソ 製で 白己潤滑性を持 っ て い るが ， 軸

受の 寿命が 短 か く ， 定 期 点検と交換が 必要 で あ る。こ

れを LH2 に使用す る ときは ， さらに 軸受の 使用条件

が 悪 く，寿命が も っ と短 か くな る も の と考 え られ る。

　 こ の サ ブ マ ージ ドポ ン プ の 軸受 に 静圧式軸受を使用

すればこ の 欠点は 解決す る 。
LH ， ポ ン プ に LH2 の 静

圧 軸 受 を使用 す る試み は ，ロ ケ ッ ト川 ポ γ プで 行わ れ

て い る
13 ）。 こ の 場介軸受へ 供給す る LH ， は ポ ソ プ吐

出 口 か ら導い て い るが ， カーゴ ポ ソ プの よ うに低揚程

で は ， 圧 力が 不 足す る の で 別 に軸 受 用 LH2 ボソ プ が

必要 となる 。 こ の 軸受 に 図
一37 の よ うに 水素 ガ ス を供

ガ ス 軸 受

i　 調 圧 弁

1「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
1　　　　　　 〆

ir ！’
卩1　　

！
＼

　 1

モ ータ

1凵 ヨ

11
』

ガ ス 軸 受

111

．『

液 封．｝

図
一37 密閉型 ポソ プ

液 封 シ ー
ル

給す る静圧式 ガ ス 軸受を使用 し ， そ の 出 「1圧をポ ン プ

入 口 圧 よ りや や 高 く調 節す れ ば ，5 ，1 で 述べ た 非接触

型 液封シ ール の 使用 が 可 能 と な り， 簡単で 信頼性 の あ

る ボ ン プ が 得られ る もの と考え る 。

6． む　す　び

　LNG 船 を基準に LH2 船の 補機に つ い て 試算し ， ボ

イ ル オ フ ガ ス 圧 縮機 と 液化 ガ ス ポ ン プの 問題点を考察

（105）
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ユ8

し た が ，極低温で 高速回転す る 軸封装置ボ そ の
一

つ で

あ る こ と を指摘し た。

　 そ こ で信頼性 の あ る極低温軸封装置 と して ，ガ ス 圧

縮機の 場合 ，

一
次 シ

ール に ス パ イ ラ ル グル ーブ型 非接

触 ガ ス シ
ー

ル を，二 次 シ ール と して 磁性流体 シ
ー

ル を

考え，室温 に お け る実験 と
一140DC に 冷却 した 水素

ガ ス と 窒素 ガ ス を使用 し た 実験を行な い ，そ の 可能
．
陸

を確め ，
30，000　rpm ま で 安定 した性能が得られ た 。

　ポ ソ プの 場合 は ス パ イ ラ ル グ ル ーブ型 液封 シ ール の

室温 の 灯油 に よ る実験 と液体窒素に よ る 実験 を 行 な

い ， 灯油 の 場合は 500s −1 ま で ， 液体窒素 の 場合は

100s一1
ま で 安 走 した

．1生能が 確認 さ れ ， 液体水素で も

使用可能と考え られ た。

　 ま た，静 圧 式 ガ ス 軸 受 を持 つ ，密閉 式 ガ ス 圧 縮 機 と

密閉 型 ポン プ を提案した。
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