
振動事例 

     空気昇圧機のシール励振力による振動 回転機械 

自励 

 

対象機械は，図 1 に示す空気昇圧機の No.3 ピニオン軸（最終段高圧軸）である． 

本圧縮機は，ブルギア軸と計 3 本のピニオン軸からなり，対象ピニオン軸は，図 2 に配置図を示す

が，ブルギア軸の上方に配置されるものである．駆動機は同期モータであり，対象軸は 28,700min-1

の一定速で運転される．定格吐出圧力は 5.7MPaG である． 

 

お客様に納入後の初回起動時に，定格回転数に到達後，No.3 ピニオン軸インペラ側軸振動オーバオ

ール値が 10umPP以下で安定していたものが，負荷を上げていく段階で吐出圧力約 4.8MPaG 時点で，

突然 80umPP以上まで急増し，トリップに至った． 

図 3 に GE Bently Nevada ADRE408 で分析した軸振動トリップ時のウォータフォール図及びオービッ

トを示す．定格運転中に突然約 160Hz の振動が成長しており，その振れ回り方向が前回り（回転方

向）であることが確認できた．また，10Hz 以下にも大きな振動成分が見られる． 

 

160Hz 振動は軸系の固有振動数であり，振れ回り方向が前回りであること，負荷上昇中に振動が発生

したことから，ラビリンスシール励振力による自励振動と推定した． 

 

ロータダイナミクス解析の結果，図 4 に固有モード図を示すが，問題となった 160Hz の振動は軸系

の固有振動数と見られる．安定性解析の結果，1 次固有振動数の減衰が小さく，1 次モードが現れた

ものと考えられる．モード的にもインペラ側が振れるモードである． 

一方，10Hz 以下の低周波振動はサージによるものと考えられる．時刻歴波形から，160Hz の振動が

先に発生し，その後低周波の振動が発生していることが確認できた．ダイナミックシミュレーショ

ン結果から，この振動は 160Hz 軸振動トリップ後のコーストダウンサージと考えられる． 

図 5 に示すように，本圧縮機はインペラのカバーと背面にラビリンスシールを有する．Texas A&M 大

のシール動特性解析ツール XLLABY によるシール励振力解析の結果，インペラアイシール(図中 A)の

励振力が支配的であり，以上から，当該シール励振力による自励振動と判断した．  

 

主対策として，インペラアイラビリンスシールの励振力低減のため，シールへの旋回流れを防止す

るシャントホールを追設した（図 6 参照）． 

また，流体励振力に対する安定性向上のため，軸受を改造し，通常は定格負荷時に Load BetweenPad

となるようにパッド配置されているものを，定格負荷時に Load OnPad となるようにした． 

図 8 に対策後の軸振動ウォータフォール図を示す．当初見られていた 160Hz 近傍の振動が見られな

くなり，定格運転が可能となった． 

 

インペラを軸端に配置する空気昇圧機では，モード的によく振れる箇所に励振作用のあるシールを

配置せざるを得ず，また，軸受部はモードの節に近くなり減衰能が得にくい．励振力低減デバイス，

さらには減衰付与デバイスの設置を検討する必要がある． 
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