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Abstra(:t

Large-SCaled oxygen generators,termed"tonnage oxygen plants"or]gmally by

Americanmanufacturers,have recently been builtin most casesin thelow pressure

airliquefaction system.

The writer has tried analyticalcomparison of the e疏ciency between thelow

pressuresyst･em and the classicalLin▲de Fr5nklsystem whichwasextensivelyadopted

inprewardays･Thecomparison revealedamongothersthatwiththeplantpro･duclng

about2,000Nm3/hr(70ton/day)ofoxygen,the new system consumes O.45～0.50kWh

Ofenergy perlNm30f oxygen,While the classicalLindeFrEinて;1syst.emrequlreSO.70

～0.72kWh on the same condition.

The writer suggests alsointhe article that anoticeable developmentmightbe

realized forthelow pressure gasseparationsysteminmanyphases,bytheadoptionof

gasturbinedrive･Thewriter's calculation,uSinggasturbineh･d三catesthatthequantity

Ofheavyoiltobeconsumeldtoprodl】CelNm30Ⅹygenby2,000～3,000Nm3/hrplantwi11

not exceedlOO～110gr.

Furtherresearchir]tOtheperformance,reliability,etC.Ofthislowpressuresystem

is now proceeding on thelOton/day pilot plant.

〔Ⅰ〕緒 言

噸酸素装置とゆう言葉はTonnage Oxygen Plantの

▼直訳で､終戦後諸外国特に米国の新聞雑誌等にはじめて

あらわれたもので､一部の関係者以外の人にほ耳新しい

言葉かも知れない｡この言葉の内容は特に新奇なもので

ほなく､空気を圧縮冷却し液体空気となし､精溜を行い

酸素と窒 とに分離し､得られた酸素又ほ酸素濃度の高

い空気を､従来空気を使用していた工業の に酸化

剤又は助燃剤として利用しようとゆうのである｡従って

(a)極めて安価に酸 の発生が出菜ねばならない｡

(b)大量の酸素を発生することが出来る｡

の2つの条件を満足している装置であることが必要であ

る｡上記2条件を満足する装置として低圧式空気分離装

置があらわれたのである｡

日立製作所日立工場

低圧式空気分離装置の可能を最初に実行したのほソ聯

のKapitzaである(1)｡今次大戦後米国に於てはドイツ

及びゾ聯に於ける空気分離装置の発達に刺戟されたこと

と､壌時中に行われた移動式空気分離装置研究の成果と

相俣ち､実に雄大な噸政素装置が作られている.｡第1表

〔次頁参照)は米国の実施例を示すものであるが(2)､1基

よく日産1,000噸に及ぶ酸素発生量をもつ巨大な

えみられる｡日本に放ても酸素発生量70t/day程度の

容量をもつ設備が已に三菱化成､神戸製鋼､ノ【

で稼動しているが､これ等の装置は所謂 LiIlde Fr畠n】;1

式といわれ､低圧方式と高圧方式を併用した古典的のも

ので､低圧方式二に移行する過渡的型式である｡Linde

Fr畠nlく1も大戦後作られているものは純粋の低圧方式を

探聞し､高圧方式を併用した所謂Linde Fr畠nl;1方式を

Klassischen Linde FranklAnlageとゆう言葉で呼んで

いる(3)｡
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第1宏 米国に於ける噸酸素装置の美方封刊

Tablel.Tonnage Oxygen PIantsin America

会 社 斤一｢差 在 地

Bethlechen SナeelJohnstown
Co.

Weirton SteelCo.

Wheeling Steel

Co.

Carthage Hydro-

coICo,

Stanolind OilCo.

Weirton

Steulコen∇ille

Brownsville

CardenCity

Carbide Co.

Interna†ional

NickelCo.

Texas City

Coppercliff

(ton/da〉り〔Nm3/hr〕

4,500

12,000

360

2×1,000

2×1,000

175

360

300

10,800

2×30,000

2×30,000

5,250

10,800

6,000

9,00｢l

古典的I･inde Fr畠nltl方式では寒冷発生の機器として

採用している膨脹タrビンの効率が悪いために十分な寒

冷が得られず､寒冷不足の部分を高圧空気のJoule

Tbomson 効果に依存せねばならない｡.従って､全処理

空気量の中一部分を130～200気圧まで圧縮する必要が

出てくるのであるが､こうゆう高圧を併用すると機器の

保守や故障の点で不利な許りでなく､往復仇圧縮機の探

用を余 なくされる結果､装置が大容量化されてくるこ

とと､高圧空気圧縮機が全装置の大牢をしめるとゆう如

き誠に好ましくない形になる｡噸酸素 置と呼ばれる

以上､全装置中の可動部分は往復仇を排し回転助におき

かえることが必要で､前記(b)条件を満足する基本的考

え方も回転伐の機器を採用することにある｡

本文iこ放ては主として前記〔a)条件に就いて

が､噸酸 装置を考える時忘れてならない重大事項の一

つは全装置の単純化であり､全 置を構成する 器の数

を極力少くするとゆうことである｡全装置の単純化とゆ

う点に就いてほ別の機会に述べることにする｡

〔ⅠⅠ〕低圧式空気分離装置の基本

型式等に就いて

基本型式に就いて

空気分離装置を構成している各供岩;-≠を大別して

みると､次の4

る｡

の機器が基幹をなしていることが判

(a)空気を大気圧より 4～51くg/cm2(G)程度迄圧

縮する遠心式又ほ軸流式空気圧締機

(l))分灘生成された極低温の窒素及び酸素ガスの寒

冷を回収することにより､

却､液化せしめる熱交換詩語｡

〔c)液化せる空気を

溜装置｡

入する圧力空気を冷

素と釈素とに分離生成する

〔d〕寒冷発生を行う膨脹擬｡この寒冷発生の設備と

して Kapitza は輯流竪軸の小型高速膨脹クービ

ソを提案し

低圧式空気分礫

合せで決るので､

くべき高効率を実現している｡

置の基本型式ほ上記4種の械器の組

そう多数の型式が生れる筈はなく､タ

ーボ膨月昌機の使い方を基準として分けると､すべての低

月 型式

過
冷
如
暴

過
冷
如
暑

第1図

Fig.1.

低圧式空気分離装置の基本型式

FundamentalForm ofLowPressure

Air Liquefnction Syslem
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空気分･j 装帯ほ次の3つの基本型式に含まれてしま

N型式=∴膨脹ターピ↓の作動流体として窒素を用

うる型式であって､必然の結 精溜装置

として単式塔を採用することになる｡

A型式….膨脹タービンの作動流体として空気を用

うる型式であって､精潜装置として複式

塔を採用せざるを得ない｡

NA型式….前2型式の折衷型式で膨脹タービンには

作動流体として空気と

窒素との混合ガスを利

用する｡

膨脹タ←ビンに酸素を絹うる型式は

実際には意味がないのであらわれて莱

ない｡第1図に上記3つの基本型式が

示してある｡N型式の代 例ほ米国の

Elliotであり､A型式のそれはドイツの

NewIJinde FI息nl;1である｡ NAヲ 式

の実施例ほ未だ問いていない｡Elliot

の方式は窒 タ｢∴ビンを う利得の外

精濫塔の還流〔Te頁ux〕量を広 国に調

整出来､従って精湛操作が容易になる

とゆう大きい長所があるが､全体の装

置がやゝ複雑になる欠点もある｡製作

会社の名をとり色々な低圧方式の呼び

名があるがその大部分はA型式をこ入る

ものである｡NA型式は古典的1inde

Fr畠nld の方式に似た点を持っている

ので､古典的1iI-de F蕗nl(1の実施例

しかもたぬ日逐こでほ､このような方式

から低圧式空気分煙の実行に入るのも

一つの方便だと えられる｡複式

塔の下塔上部より窒素を抜くとゆう

とゝ､膨脹タトビンから田た空気を上

塔中部にふき込んでやるとゆうこと

ゝ､何れが精溜操作上容易であるかと

ゆう点でA型式とNA
●

式の優劣は決

(2)低圧武史気分離のサイクル

A型式

合の系

式を実際に施行した場

2図及び弟3図に

示す｡何れも主熱交換番としてFr畠nlくl

式の苔冷器を使用している｡従って苔

冷器中で空気中より析出して来るドラ

イアイスを完全に除霜するために､第

2図では窒素蓄冷器の中途より細く一

部空気を抽気し､空気冷却器を利用して飽和温度まで更

に冷却している｡空気冷却器内には逐次ドライアイスが

蓄積してゆくので､四日に一度位使用を切り換えること

に依ってこの間題を解決している｡第3図ほ蓄冷器中途

よりの抽気は止め蓄冷器入口から極く僅かの空気を分流

せしめ､神助冷凍としてNH3冷凍機を利用し更に空気

冷却岩割こ相当する窒素熱交に依って空気を飽和温度迄さ

げている｡NH3冷却器中には氷が窒素熟交中にはドラ

イアイスが蓄積してゆくので､使用を切り換えてこの間

膨
脹

□
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夕
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七/ルータ

第2図 A型式に対する系統図

Fig.2.Flow Sheet of A-Form

第3図 NA型式に対する系統図

Fig.3.Flow Sheet of NA-Form
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る A打1の寒冷は冷却7kが与える∴更に必要な寒冷Jガ8

-
u
主
恥
∴
H

第4図

Fig.4.
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低圧式空気分離装置の基本サイクル

FundamentalCycleofLow Pressure

AirLiquefaction System

題を解決している｡Fr畠nlく1式蓄冷岩内で析Hする固形

物の除霜のことに就いては文献(~j)にゆづり玄玄では述べな

い｡

上記の如き低圧空気分離のサイクルをエントロピー､

エソクルピー線図で示すと第4図のようになる.｡大気圧

Pl,室温Tlなる点1の状態の空気i･ま､空気圧縮機で圧

力P2迄圧縮されて点2に移る｡更に後冷却器で点3迄

冷却され､蓄冷器及び液化器で点4迄深冷される｡この

液化せる空気(乾き度ガ)の巾∝部分は空気冷却器で点

8迄あたゝめられ､膨脹タービンで断熱隈三脹をして点5

に移る｡残りの(1一一∝〕部分の空気は精溜堵の防‡脹弁で

自由膨張して点5に移る｡勿論この時ほ空気は 溜塔で

酸素と窒素とに分離されているので､空気緑園上の点5

で表わすことは出 ないから､この表示は近似的である.｡

滞塔を出た低温の酸素と窒素とほ温度れまで寒冷回

収が行われて分離装置を出る｡

今 dゐ=圧縮機の断熱仕事(】(Cal/NTl13)

幻=膨脹タービンの断熱仕事(Ⅰ【Cal/N皿3)

暫｡=圧縮機の効

マ～=膨脹タ←ビンの効

Q=全装置の低温部に外界より 入する熱量を空気

圧縮機の全空気流量で割った値(lくCal/N皿3)

ヴ=蓄冷器の温端損失(1(Cal/Nm3)

とし空気1Nm3に就いて考えると､圧縮機でdカ/甲｡だ

けの仕事を与えてやらねばならないし､後冷却掛こ於け

はその大部分を分離生成された酸 及び窒素ガスが与え

る｡然しJ月らの全部を与えることほ出来ずdガ3だけ

であるから､その不足ヴと分離装置の保冷器堕せ通じて

iこ逃れる 冷損失Qとの和を膨脹クー∴ビンの発生す

る寒冷で補償せねばならない.｡

が得られる｡

次の豪要な関係式

ェギ亡｣J=Q+す‥. .(.二1)

拍勺な場合として無限大の熟各階紆糾≠､々=0,

保冷を完全に行って 0=0,装置内を空気が流れる圧力

損失も0とすることが出来たとする｡この場合分離 置

が定常状態に入った後は､圧縮機も膨脹タ←ビンも停止

させても上記の如き空気分離の操作が 締出来るかとゆ

うにそれは不可育巨である｡空気のエントロピーとそれが

取素と窒素とに分離され､ほじめと同温同圧の如き状態

にあるガスのエントロピーとを比較すると､ノ匡､ず前者の

方が大きいからである(5)｡このエントロピーの差とその

時のガスの絶対温度を排けたものが空気を酸素と窒素と

に分離するに必要な理論的最′j､仕事であって､大略酸素

1Nm3 を作るのに0.074kWb程の値になる=ぐ~この値

はNemstの半透過膜の仮説に依り計算したJ

次に第3図の如く補助冷凍機を併用し､後冷却器を出

た空気のり~†ぎ 分だけ蓄冷器に入らずNIも冷凍機で

ー45コC程度迄冷却し㌘?だけの琴冷を冷却系内に与え

てやろうとゆう場合を考えると前記｢い に対応して､

ユギJ｣孟=0+クー∈尺なる関係式が成り立つように思える

が､それほ誤りである｡ぐ尺=空気1Nm3を後冷却器出

口の状態からNH3冷却器吐出後の状態迄冷却するに要

する熱量】くCal/Nnlコ)分離装置内の大部分の機群は

-180■⊃C～-190ニ■C鮮度で､そこへ侵入して来る熱量を､

-450C程度までしか冷却することの出来ないNH3冷凍

機で保慣しようとゆうことば､低臣方式を採椙する限り

極めて困難であるこ今ぎを大きくしてぎ斤を大きくし

沢山な寒冷を系内に与えてやろうとしてもそれは蓄冷器

の温端損失を大きくすることになり系外に大半こぼれて

しまいヴは(ヴ〕へと増大する.ったゞ極低温部に侵入す

る熱量の椒少部分と -45〇C以上の温度の部分に

量の全部ほ

入す

償出来るから∝は〔∝~)へとその値を

械じ

(ェ〕甲乙｣i=Q-ト(ヴ)-∈斤

なる関係式が成立する｡
.(2)

(3)空気分離の効率に支配的影響をもっている事柄

空気分離の効率を高めるためには､前記した4種の基

幹をなしている機器､空気圧縮機､主崇転換器､

日影脹タービンの各々の効

澤堵､

を高める必要があることほ勿

論であるが､保冷施工の完全を期しQを小さくするとゆ
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うことが大切である｡空気圧精機の~勅率甘遠心型のター

ボ圧縮機を探｢冒する限り､悪くとも60%を下まわるこ

となく良くとも75%を上まわることば至難である｡軸

流馬術機を使周すカーいぎ容易に85%位の効率ほ得られる

が､多量の処理空･気量を必要とするので径述する如きガ

スタ←ビンの併m等を考へない限り､ 藁:発生量約4,000

Nn13/hr(′140t/day〕以下の容量の装置にほ利鞘不可重臣

であるコターボ圧縮掛こしても酸素発生量1,00nNm3/hr

〔35t/day〕以下の小容量装置では余りに史昭平気量が少

くて実行は酎難である｡

主熱賛操器の効率は蓄冷然の猥端損リモクをどこ迄小さ

くすることがⅢ乗るかとゆうことで表わされる.､Fr責nlて1

式蓄冷器が･一番効率がよく温端に放ける犯歴差3･つC ま

でほ十分に許される･一従ってこの時のヴほ空気圧蘭闇の

吐出圧力に影響されるが 0･55～0.651tcal./NITュ3 不調こな

る二函聖文はハンプソゾ型熱交換器を凝押すると､どれ

程努力しても泥端温度差を5～8つC以下に小さくするこ

とは出来ない.二･5■｢Cとするとヴは1･2～1.31てCaI′/Nm3

群になり､後述する如くこれだけの遠いほ装置全体の効

率にほかなり影響する〔

構成 の実績を見ると相当成績のよいもの

をとっても第5岡澤度のようであり､窒 の純度をあげ

ると酸素の純度が下り､酸素の純度をあげると窄素の純

度ほさがる〔｡熊素の使用目的から差支えない範囲で出栗

るだけ酸素の絶壁をさげ窄 純度をあげる方が､効率の

点からは極めて有利であり､普通酸素純度95%窒素純

度99%程掛ことって計画されているこ)勿論この点ほ便

同日的に依って変って来る｡

膨脹タービンの効 はKapitzaの‡即昌(1里凍外国で実

施されている例では85%位にあがっている用)_､我々の

実績でも80～82%程度の効率は常時発 している`二J膨

脹タービンの効率は装帯の全効率に影撃苧する処大きいの

で､少しでも高める必要があるが､それよりも重要なこ

とは効率が下って来ると辛気圧縮機の吐出圧力として要

求される値がぐんぐん大きくなって某るので､空気圧楠

機及び膨張タービンの 画そのものを国 にL一倍圧方式

が成り立たなくなるとゆう点にある｡

次に保冷器壁を通じ釆外に逃れる琴冷損失Qの傭ほ効

率に特に大きい影響を持っている｡装置の容量に依って

変って来るのは当然で､日本で作られた分離装置の実置

に就いてほ神戸製鋼岡野氏の発表がある∴第`図に示し

てあるのは科学研究所で検討した結果の値であり､同図

上に米国の例としてあげてあるのはEllintの発表してい

る値である(7)｡非常な相違があるので驚ろいている｡保

冷材に日本でほ岩綿をr仇､1m3当り 300～3501唱の割

合で詰めているが､ElliotではPearli†epowderなるもの

へへ毒〓瑚Y埜義コ部-室＼暗闘玄蟹

-
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Fig.6.Cold Leak through Cold Box Wall

in Tonnage Oxygen Plant

を用い､1m3当り 80】(g揖斐に詰めている(T)｡PeこIrlite

poⅥ7der とゆうのは主体はシリカ及びアルミナの白色粉

末で大変に軽い=､米国では土建関係に広く利昭されてお

り､保冷材に利屈するために生れたものでないようであ

るが､上記の如く大変率いとゆうことが保冷に対し纏め

て有効に放き､すぐれた結

る.っ

を得ておるのだと考えてい

A型式では膨脹タ←ビンより出た空気の中どれ程精ぎ

塔上塔中部にふき込み得るかとゆうこと､NA型式では

精溜塔下塔上部より窒素をどれ現引き抜き得るかとゆう

ことも効率にはかなりの影響を待っているこ これ等に対

する理論計算を科学研究所では行っているが､仲々理論

通りには参らぬようである｡~前者に対しては日二本でほ科
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学研究所放び日立で目下試験中で､はつきりした結論に

未だ到達していない｡米国でほ 溜塔の全処理空気量の

20%位埠ふき込み得ると B･F･Dodgeほほつきりと

言っている｡.下塔上部より窒素を引き抜くことに対して

は､日本でも古典的LindeFr畠nlく1方式で実績があり､最

高18%までとゆうはつきりした線が一応ひかれている｡

〔ⅠⅠⅠ〕効率の解析的表示

木文に述べる如きサイクルの計算をしたり､細い計画

の計算をする如き場合､先づ必要になるのほ空気の液体

状態に到る迄の 性質に関する細い数表と 才S緑園であ

る｡従来日木に於てほHausenの緑園(8)が使用され､それ

以外のものほなかった｡Hausen の線図は高圧式空気分

離 置の計算用として作られたもので､我々の如く精々

数気圧以下の圧力範囲Lか取り扱かわぬ場合には､余り

にも粗略で使用に耐えない｡.科学研究所の森康夫と乱立

製作所の 井修の両氏ほ､Claitor&Crawfordの求めた

状態式(9)を出発とし､上記諾性質の実に詳細な数表とfS

緑園を計算作 し､その技葦ほ己に外部にも発表Lてい

る(10)｡安立に記して両氏の努力に感謝の意を表L度い｡

(1〕輔助冷凍機を併用Lなし､場合の効率

第2図の場合を取り二扱う｡

今Iy
=全処理空気量(Nm3/hr〕

Iγ£=膨脹タ←ビンの空気流量(_Nm3/br)

lす㌔=セパレ←タ←を通り括溜塔下部にふきこまれ

る空気量(Nm3/br)

I予㌔=膨脹タービンを通り精活塔上塔にふきこまれ

る空気量(Nm3/hr)

Il㌦=発生窒素量(Nm3/br〕

ガん
=同上の酸素純度

l隼吉=発生酸素量(Nm3/ilr)

ズ.7
=同上の酸素純度

∬
=空気の酸素純度(約0.21〕

∝=lア乙/Iれ β=Iy｡/(吼+Iy｡)

とおく時は

l仇も+取=lyむ+l坑†,ガ〔l巧も+I仇)=ガむl仇+∬(71γ(7

なる精溜塔の物質収支から

1-∝ ガーガむ

町之=~う
-β

ガd-∬ゎ
Ⅳ.

発生酸素1N皿3当りに消費される仕事量ほ

E.C.

ー1-よ

･可ルる
ズー‡~ズむ

.ヾ .い.

｣ん

芳c

空気圧縮機の出口より

損失を0.51唱/cm2,

‥.〔3)

.(4)

消長タービン入口迄の空気の圧力

脹タービン出口より蓄冷器出口迄

のそれを0.51唱/cm2 とし､更に室温を200C膨脹ター

ビンの出口を 0.51唱/cm2G飽和と仮定するならば､十

分の近似をもって

』g=0.269(』カ)-5.070………………‥(5)

〔1〕〔4〕(5)の式より dカ と山上を消去すると

E.C.=3.717

∝マナ

1-β 方′7一方ゎ

1-ユ ズー∬ん

十5･070)l血/Nn3
蓄冷器の切り換えに依って(1一わIγだけの空気が外部

に無駄に粟てられるとするならば､上式は単位を変えて

E.C.=0.00432
1-β ガ.｢-∬Jノ 1

1-ユ ガーガゎ

十5･070)1澗りNm3

ママc

｢､ノ6(

芳の値ほ0.960～0.975の範囲の値になる｡

〔2)哺助冷凍機を併用Lた場合の効率

第3図の場合を取り扱う｡但し膨脹ダーーピンの作動流

体は空気と但荒して取り扱っている｡

E･C.の計算式を求める

E.C.=0.00づ_32

程を省略L結果のみを記す

1【β ガ′r一方/′

1-〔よ)ズーズ/ノ

〔1-∈〕Q-ト∽ヴ

〔∝〕･ぞJ
+5.070

→0･269症珂km/Nm3
外部より寒冷部に

.(7)

入する全熱量を有効全処理空気量

で割った値を(拉cal′/Nm3,補助冷 機で補償出来る

ー45二C以上の部分に侵入する熱量を･QllくCaI/Nm3
と

する時

e=Ql/Q

】
l

～
l

l

lr

】

｡l:十 ;｢T｢
l

l
1

】 ＼ 』息⊥
l

＼干､q
l

＼ゝ
l

-

忘r
ゞ｡ト

l■
L

L

l
l ｣

r

r
l

き｢
l
l

】
l

u

｣

ク ∫ イ ∫ J 7

圧縮空気の圧力ゐ府2J

第7図 山 の 借

Fig.7.Value of(d

､

tノ



噸 酸 素 装 置 の 効 率 に 就 い て 飢9

三の実測ほ非常に困 であるが､低温部に 入する

ほその機器や紀管の表面積とその部分の温度と室温との

温度差の積に比例すると考えてeを計算してみると､

置容量が小さい時で0･027,大きい容量の時でも 0･020

程度の値になる｡

βほ精溜塔下塔上部より抽気する窒素量を下部にふき

込む空気量で割った値で､許し得る最高値は0･18であ

る｡蓄冷器に入る圧力空気の温度が35こC位の時の温端

損失をヴとし､次に若しこの圧力空気の温度を350Cか

ら一45ロC位迄下げることが出来たと考えた場合の温端

損失を(ヴ〕とすると､空気の性質として同一視度差に対

して必ずヴ>(ヴ〕である｡今山=(ヴ〕/ヴとおくと､山は

圧力空気の圧力に依って変るが､その値は第7図のよう

になる｡

補助冷凍機を併問しない第2図の如き場合のタービン

流量比を∝とし､補助冷凍機を併用した第3図の如き場

合のタ←ビン流量比を(∝)とすると

(∝)==コ×
(1一己〕Q+叫

Q+ヴ ..(8)

次に冷凍様に11ミWh(=8601くCal〕の動力を注入した

場合∴仔1くCalの冷凍能力があるとするならばた=警で
ある｡ゐの値は冷凍機の様式に依り色々な値となるが､今

-45コC位迄空気を冷却し得る2段圧縮2_段膨脹のNH3

冷凍機を考えると､ゐ=0･95～1･05群になる.｡

斤は己に述べた如き値で､空気中に含まれている湿気

を考えに入れ､35〇C より -45〇C迄空気を冷却すると

すると､斤空301くCal/Nm3私㍉こなる｡

∈ほ全処理空気量に対し､補助冷凍機の方へ分流せし

める空気量の割合で､低圧方式で補助冷凍機を併屈する

のは寒冷~捕債のためよりは､寧ろ苔冷器の巾に蓄積する

ドライアイス除霜のためであるので､ぎの値は成る可く

小さくして小規模の冷凍機ですむようにする｡ぎの最小

値ほ0.05 である｡何れにしても冷凍機は物を冷却する

とゆう点だけでほ極めて有効な方法であるから､∈Q+(1

一山)ヴより き尺の方がやゝ大きくなる迄は∈を大きく

選んだ方が賢明である｡

前記(6)及び(7〕式の計笥二結果の一例を示すと第8図

の如くなる｡この旗国から次の事柄が分る｡

(a)原料空気1Nm3当り 侵入量(Q+す)の値が

効率に及ぼす影響は特に著しい｡膨脹タ←ビンの

流量調整に噴口頭債 整の磯借をもつことの出来

ないⅩapitza型タ←ビンを採用する場合には､こ

の点を特に考慮した設計を行わないと､往々にし

て失敗する｡

〔b)補助冷凍機を併用 したNÅ三 式は併用しないA

型式よりも効率はよくなるが､その値は極めて小

さい｡特にダービ 80%位よりよくなる

ヽ､

毒
言
草
忘
函
雲
三
£
芸
三
雲
半
芸
誉
璧

′1型式･無給

-一一--一仙1
茄.雄治

~■,十

レクノ

巨

岳+l+

〟/♂ /∫ ∠♂ ク∫ J♂ JJ

原料空気/腑彗り熟侵入量かダ(細川が)

計算基礎

タービン流量比
ラ

ヅノ､マン比

酸 素 純

窒 素 維

圧縮機出口よ

定
圧

･ユ=0.3

β=0.2

95%

99%

タ･-ビン入口迄の圧力の損失

タ←ビン出口より

苔冷器出口迄の圧力損一失

蓄冷器切換に依る空気損某量

烏=100

(J=0.65

e=0.03

ぎ=0･06

･J

0.51(g/cmヨ

0.51てg/cm2
2.5%

第8図 A型式及びNA型式の効率

Fig.8.E昂ciency of A and NA-Form

とその影響は無視することが出来る=

(c〕酸素発生量2,000N皿ソbr(70t/D〕 通計十 置

では Q+ヴ≡2.0-2.11くCal/Nm3 になるからタ←

ボ圧縮機を探属しても 0･45～0･50ⅠくWh/N皿3の

効 ほ期待することが出来る｡

(d〕熱侵入量に1.Oi;Cal/Nm3の差があると､効率

に1.51こWb/Nm3旺の相異となってあらわれる｡

(3)空気圧待機の吐出圧力に就いて

空気1Nm3に対する圧縮機の所要馬力｣カ/恥はし1)

若=3･717(豊十5呵…………･し9〕
となる｡dカ/マ｡は圧縮機の吸入空気状態を定めると､そ

こ
-の力圧出吐の 侍する値であるから､空気圧縮機の

吐出圧力は､装置容量が決って来ると､膨張タービンの

に大きく支配されて､きまってしまうとゆうことが

分る｡今その計算の一例を示すと第9図の如くなる･⊃こ
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計算毒液

原料空気1Nm3 当り熱浸入量0+ヴ=2.11(Cal/
Nm3,マc=0･70,酸素純度98%,窒素純度97%

α=0･25,β=0･20,涜路中の仝圧力損失1.Pl噌/cm2

第9図 膨脹タ←ビンの効率がE.C,及び空気圧

縮横吐出圧力に及ぼす影響

Fig･9･Relation between E餓ciency ofExpan-

Sion Turbine,E･C･and Delivery

Pressure of Air Compressor

の例は大路酸素発生量2,000Nm3/hr(70t/da〉づに対す

るものであるが､51昭一/cm2G程度の吐出圧力を実行し得

るためにほ､80%に近いタ←ビン効率が必要である｡

低圧空気
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を若し

第35巻 第5号

50%私!度しか発揮し得ないカーチスタトビン

用するならば､101瑠/cm2Gに近い吐出圧力を

必要とすることになるので､回転幼型式の機器のみを使

用L往復仇型式の械器の使用をさけねばならぬ噸酸素装

置では実行不可能だとゆうことを表わしている｡

80%に近い効率を発挿し得る膨脹タ←ビンに成功し

ない限りほ､低圧式空気分離装置は現実には成り立たな

い∴古典的LindeFr如kl方式では､上記の如き事柄を

高圧を併用することに依って れているわ(ナである｡

〔ⅠⅤ〕古典的LindeFr読nkl方式との比較

日本でほ大型酸素発生装置ほ数基数えられるが､その

てが低圧高圧併用した古典的Lin己e Fr畠nlゝ1方式であ

るので､効率に対するサイクル的検討を行い､前記低圧

方式のそれと比較してみる｡

古典白勺1indeFr畠nl{1方式の系統図を第10図に示す｡

低圧方式に較べ高圧系統が追加されているだけ､非常に

ごたごた税雑なものとなり､低圧方式に移行する過渡的

塾態との感を深くする｡

ターボ圧縮痍で数気圧に圧縮せる空気の中7～10%程

度分流し､炭酸ガス吸収堵を経､高圧空気圧縮機にて

130～200気圧迄圧縮し､この高圧空気をNH3冷凍桜､

排出ガス及び膨脹タービンの寒冷に依り冷却し一部液化_

させ､更に l 迄膨脹弁に依り自由膨脹し精

溜塔下部にふき込まれる｡タ←ボ圧縮機を出た残部の堅

気ほ低圧方式と同じく蓄冷器に依り排出ガスで淀冷され

て精溜塔下部にふき込まれる｡

130～200気圧とゆう高圧の配管を行い､それに高圧

弁類を取りつけ数箇の高圧熱交換器を必要とするとゆう

ことは故障の原因となることも

･-
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-

上
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精
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下
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精
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署
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セ
テ
レ
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低圧空気
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藍註素ガス

窒素ガス

第10図 古典的Linde Fr畠nl(l方式の系統図

Fig･10･Flow SheetofClassicalLindeFr畠nl(1System

多く全く好ましくない｡又酸素

発生量数 一噸以上の 置になる

と､淡酸ガス吸収堵及び高圧圧_

桁機が実に 大な物となり､建

設責の大となることほ勿論保守

に非常な苦労を要し､相当手を

焼くことも多い｡

今第1C図の方式を解析に便な

らしめるため第11図左側の如く

単純化Lておきかえてみても､

効率を振り扱う限りに於ては誤

りを犯さない｡この形をェソト

ロピ←エソタルビ←緑園に表わ

してみると右側のようなサイク

ルが得られる｡この線斑の各点_

の番号と左側各機器上の番号と



に 就 い て 821

第11図

Fig.11.

古典的 Linde Fr畠nl{1方式のサイクル

FundamentalCycle of ClassicalLinde

Fr畠nl(1Systenl

を対照して戴ければ第4図のサイクルに高圧サイクルが

附加されておるだけであるから､容易に理解出来るもの

と考える｡.

今夕ーポ圧縮機の流量を1Nm3/brとし､高圧熱交換

器に於ける寒冷ガスの還流を∝Nm3/hrとすると､;
芸

器を還流する雫冷ガスの流量ほ(1一α)Nm3/hrとなる｡

従ってターボ圧縮機を出た空気の中(1-∈)(二1--よ)Nm3/

hrは蓄冷署の低圧流路に分流し､(ェ十-∈(1--∝)1Nm3/hr

は高圧々縮機を経､高圧流賂に分流される量になる｡きの

値は苺冷器内に蓄積する氷及びドライアイス等の除霜の

事から決って来るので､少くともぎ=0.05以上でなけれ

ばならない｡

取扱いがごたごたするので計算の過程を省略するが､

上記の場合のエは下式で求められる｡
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0,ヴ,ぎ,で(,dJの意味は己に

た通りであり､才 を以つ

てエソタルビ←を表わすとす

ると､

d∫=わー言8.dβ=才14-i15,

ヴ =～11~Zll

〆はFrむ11く1型蓄冷器とSIlell

&Tube盟熱交換器との本質

的差異のため表われて来る値

で､ヴ′空1.551くCal/Nm3以下

に小さくすることは不可能で

ある｡d斤ほNH3冷凍機で

補償し得る最大限の値を示す

ものであって､圧力ぞ1の空

気の定圧比熱をCp,圧力ア3

のそれをC∫フ′ とすると

』尺=Clノ(了もー715)
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計算基碇

〆=1.55kcal/Nm3 吉=0･05 た=1･00

酸素総監

窒素純度

圧縮機出口より

タービン入口迄の圧力損一失

タービン出口より

蓄冷器出口迄の圧力損実

害冷器切換に依る空気禎.等量

0.5kg/cm2

0.51唱/cm2
2.5%

第13図 低圧方式と古典的LindeFT畠nlくl方式との

効率の比較

Fig.13.E伍ciency ofI-OW Pressure Systemand

ClassicalLinde Fr畠nlく1System



822 昭和28年5 月

2設王滴2設畝長かNHj冷凍頚を東召㌻るとしてrっ

れ5=れ1′-れ3空80deg･が無理のない限度である｡従つ

て4斤はP3なる圧力の函数として､空気表から求める

ことが出来､それを第12図(前頁参照)に示す｡次に後冷

却器吐出の空気温度ほ低圧側も高圧側も等しく 乃=れ

だと仮定すれば､ム=･まア3及びア3なる圧力のみで決る

値で､今昂=4･5～5･01唱/cm2Gと考えろのみの函数

として室気表から求めると､第12図の如くなる｡』′及

びA尺の値がかなり大いとゆうことが､この方式の注目

すべき事柄である｡

(0十ヴ)の各値に対し〔10)式よりαとP3との関係

が求められるが､∝が0･18を上まわることほ出来ない｡

実際にほ∝が0･06～0･09を上まわると高圧々縮機が大

きくなりすぎるので､(¢+ヴ〕が余 小さくない限りfち

には130～200Ⅰ瑠/cm巳Gとゆう高圧を 周している｡

ろ,ろ,∝を以上の如くして決めると､酸素1NIn3を

作るために必要とする仕事量は下式に依り計算出来る｡

E.C∴≧0.001163

+烏
｣人-

｣′1.

､､-･､ミニ･､

l､･ヾ･

)f叶捏一項〕瑚(Wb/Nm3‥(11)
裁にガ,ガゎ,∬`わぞ,ユ,∈ノ烏,J尺の意味は己に述べた通り

であり､智ぐはターボ圧縮機の､で｡′ほ高圧々縮機の効率を､

dゐ1及びdゐ2ほそれぞれターボ圧縮機及び高圧々縮機の

断熱仕事を表わし､ろ及びろなる圧力を決めれば空気

繰図から求められる｡Aちうトービンを近似的に空気ター

ビンにおきかえて計算する場合には(5〕式の関係が成り

立つから､▲主これを利別-ると計算ほ極めて容易になる｡

第l咽(前真参照)に(11〕式の計算結果の一例を示し

た｡倍この線図上にA型式の場合の計 結果をも点線を

評 論 第35 第5号

以って比較のために記入してある｡

(a)原料空気1N皿3当り勲位入量(Q+五)に対す

る効率繰の傾斜は低圧方式の方が急で､この点己

に述べた如く､低圧方式では膨脹タービンの設計

考の別特に

(b)

ミ必要である｡

低圧方式の方がはるかに効率がよく､その差は

置の容量が大きくなればなる程著しくなる｡

(c〕酸素発生量2,000Nm3/br(70t/day)程度の装

置では､低圧方式に依ると､1Nm3の酸素を得る

に 0･45～0･51くWb の仕事量ですむが､古典的

Linde Fr孟nl(1方式では0.70-0.721{Wb`程度の

仕事量を必要とする｡

(d)マ｡=Ⅴ｡`=マ右=100% なる理想的場合を比較し

てみれば直ぐ分る如く､効 の点で､低圧方式の

方が古典的I･indeF胞ュkl方式よりもすぐれてい

るとゆうことほ､サイクルの木質に由来している

のである｡

箇P3=150kg/cm:G程度を採用すると､古典的Linde

Fr良nlくl方式の寒冷発生割合ほ､極めて大雑把に申して､

膨脹タービン､NH3冷凍機､Joule-Thomson効果がそ

れぞれ1/3位づゝを受けもっているような計算になる｡

〔Ⅴ〕ガスタービンとの併用に就いて

噸酸素 置としてやゝ小型に属する2,000Nm3/hr(70

t/day)程度の酸素発生量をもつ設
∠:::=

:来し圧縮機

第14図

Fig.14.

動周の

田 空もてみてえ考を

動機ほ過負荷のことも考慮に入れる

と､1,2001くW程度の設備民力のものを必要とし､1段又

は2段の増速歯蔀装置を介して空気圧桁機を駆動してい

る｡これ等の設備費が案外馬鹿にならぬ額をしめる｡

2,000ドm3/hr 程度より大きな装置になれば当然タ←ビ

ン直結で空気圧縮機を.駆動する方式にお

きかえうるべきだと考えられる｡

第2表は米国で発表されている約

3,000Nm3/hr(100t/day〕の設備に於け

る運転費 成の一例であるが(2)､空気圧

縮機駆動ほ蒸気タ←ビン直結を実施し､

驚くべきことには1Nm3の酸素を得る

ための直接動力費として蒸気､水､

賓の合計¥1･04とゆう･転めて低

気

な値

が得られている.｡電動枝をもって圧縮機

駆動を行っている限り酸素1Nm3当り

0.45～0.50k■Wb 程度の直 動消費にな

低圧式空気分離装置とガスタービンとの併憎

Combination of Low Pressure Gas Separation

System and Gas Turbine

るので絶対に上記の如き低廉な値ほ得ら

れない｡

蒸気タービン駆動は余程大規模な噸酸

素装置にならぬと蒸気ボイラーを必要と
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第 2 表 噸酸素装置操業費の構成(米田の例)

Table2.Running Cost of Tonnage Oxygen

Plantin America

金 石豊 設

(:附帯設備
$1,COOrOOO

¥

360,㈹0,()00と

: =イt一

･三笠

操!竃

薯

気

7k

労 務 費

補修及び消耗費

′ト 計

税及び償却貿

仝 合 計

0.80 F 22.3

備考1･$1=¥360 とL-て換算

2.設備容量1nOt/day〔空3,000Nm3/hr〕

するので､ 工場内の他のポ

になり

が∴ライ な某月鞘 い限り大

設責の点で不利である｡裁でほ蒸気

タ←ビンの代りにガスタービンを利｢jける方式の一例を

】あげ､その効
に就いて計 してみる｡

第14図に実施の一例を示す｡ガスタービンで必要とす

る空気の圧力と､空気分盲 装置で必要とするそれとが略

々等しいことを利用し､両方の空気圧縮機を一つにまと

･めてしまったことが､この実施例のねらいである｡こう

すると､酸素発生量2,000Hユn3/hr程度の場合でも､空

気圧桁機の処理空気量が多くなるから､タ←ポ圧縮機を

廃し､高効率を発揮し得る軸流圧縮機を活関することが

今 夕=圧力, r=絶対混度, ギ｡=

(≧二0.85〕,Vr=ガスタ←ビン効率 (⊆≡0.85〕,r=

空気の比熱比(竺1.400〕,C=空気流量,且=ガス

常数,A=仕事の熱当量 とすると

?低圧高圧両軸流圧縮機駆動馬力の合計は

エビ=
γ-1

け＼-1ご

但し♂==(

れ

でc

飢

ク1

(二♂--1〕×ス

.∴Jは仲間除却器を挿入したゝめ､ ㈲圧流
古.同一早 カカ罵動躯

滅少する度合を表わした値で､｢F哨j冷却器1箇使椙の場

合には

.ミ

2+∂

レ′■♂ .(12)

･∂ほ低高両軸流圧縮機の吸入空気温度の差異に依り規定

される値であって

∂=
アシ⊥rl

=【).03～0.0,1 .(~]3〕

儲

脚

部

粛

〃

へ､責)瑚斬菜禦刷e鍔岬虻困箋ミ牒薗

Ll

タービン人口温度∬グと l

相好

_ぶ菰＼

下､

l＼
L＼

l

閻と
P

＼l
＼l l

と＼

ll

1
l

1

l
ll

l 】 l

l

l
l

l.

♂∫ /♂ /∫ ∠♂ ∠∫
L7♂

J∫
っ:♂

原料ガス/相当り熱量入貢〔ン十グ〃〃肋う

計算基一連

β=0.2 酸素純度 95% 窒宗純壁 99%

蓄冷器切換時に於ける空気損失量 2.5%

圧縮機出口より膨脹

タ･-ビン入口までの圧力損莫 0.51唱/cmヨ

膨脹タービン出口より

苫冷器出口までの圧力損失 0･5Ⅰ噌/c皿3

鑑高両軸流圧縮機を合せての仝圧縮比 5.5

(吐出圧力 4.65Ⅰ瑠/cm竺G〕

軸流圧縮櫻効率a5% ガスタ･-ビン効率85%

膨脹タ←ビン効率 80% 燃焼室効率 96%

第15図 第14図の方式に対する燃料消費量

Fig.15.SFeC摘c FuelConsumptiorlDiagram of

F主g.14System

ガスタトビンを流れるガスを近似的に空気と考え､又
クtぅ ♪4

､､

､

出力の和は

エツ▼=

と仮定すると､高圧低圧両方スタービンの

γ-1 A尺C∈粕れ(1
軸流圧縮機吐出空気のうち∈部分はガスタービンの方に

(1-∈)部分は空気分離装置の方lこ分

た｡エ｡=エγ なる条件から

rl

71

ガ7`=重油の発

の定圧比

次に

するものと考え

.〔14)

薙効率(_0･95～0･97_)Jr=7もー71

量(空10,000lてCal/kg〕C一,=空気

(空0.3290kcal./N皿3二.)g=災 1Nm3

を作るために必要とする茸油消費量(､】;乱/Nm3)

†ケてユ:) 1Nm3を得るのに空気分離装置で必要

とする圧力空気の量(Nm3/Nm3〕

とする｡7も=r6ト粕(ト
ケ

ヽ

g=~~i二j~●~有高

×lIてヱ).

C｣ノ

なる関係をf~凱､ると

ギγれ+巧
.〔15〕
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第16因 低圧式空気分離装置と廃熱ガスター

ビンとの併用

Fig.16.Combination of Low Pressure Gas

Separation System and Waste

Gas Turbine

オrは熱交換器の計画如何に依って定まる値であって､

鼓の計算でほ余裕をとり オr=30Deg.におさえた｡更

に(ⅠⅠⅠ〕葺で取扱った如く､A型式の低圧空気分離装置

を採用Lたとすると

研こよ〕=
11-β ガ.!--∬ん

マ 1-ユ ズーガん .(16〕

今軸流圧縮機の吐出圧力を定めると､膨脹タービンの断

熱降下』Jは､装置内の圧力損失を見積ることによって

空気緑園上に求めらjtるから

り･J

.‥(17)

但し1-∝≧1-βの場合には常にI昭二α)=
1 ガ(ノー∬ゎ

Ⅴ 方-ガJ,
として計算せねばならない｡

(12)～｢17)の関係式から第川図の効率

を計算することが出 る｡その計算例を第

ほ図(前頁参照)に示す⊂′この計算では高圧

軸流圧縮機の吐出圧力を4.65Ⅰくg/c皿2Gに

選んであるこ.

例えば 2,000Nmソbr私三度の装置では

¢+ヴ=2.0～2.1kcal/Nm3になるから､酸

素1Nm3を作るのにガスタービン入口の

ガス温度を600つCに選んでもユ10gr程の

重油消費で足りることが分る｡B重油の値

段ほ11くg¥11･50程であるから酸素1Nm3

を得るための直接動力費¥1.25程度にな

り､前記米国発表の例を首肯することが出

第ユ7図 噸酸素装置本体の模型

Fig.17.Modelof Tonnage Oxygen

FlこInt

第18図

Fig.18.

建 設 中 の 噸 酸 素 字芦

Tol】nage Oxyg:en Plant under ConstruCtion
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来る｡酷 を安価に得るとゆう点は勿論のこと､装置容

量がやゝ大きくなれば､設備費の点でもタービン駆動型

式の探描を余儀なくされる｡

更に又骨髄装置で分離生成された酸素はどのような目

的に佐相されても､必ず発熱反応で熱の生成が行なわれ

るL=.例えば1N皿3 の0ヱが反応してCO2になる時は

大約51;Ⅵrll,SO2むこなる時でも約3.7Ⅰ⊂Whの熱が発生

し､酸素1Nm3を得る時に必要とする仕事量の8～10

倍もの値になっている｡.若し生成された酸素の反応熱の

極く一部又は廃熱を利用して酸素生成の仕 を行わせる

ならば､我予ほ直接動力費零で酸素を得ることさえ可能

ニ
●

このような考えから趣く低席な酸素を得んとする場合

にも､ガーーくタービンを利別すると､きわめて巧妙な方式

を組み立てることが出来る｡その一例を第1る図に掲げて

おいた.ノ

〔ⅤⅠ〕結 盲

噸酸素装遣なる名で呼ばれている大型酸素溌生装置に

は､今次大戦後工業化された低圧式空気分離装置を用い

ることを妥当とする所以を述べ､その効率に対する解析 (1〕

的検討を行った｡更に従 日本でも実施されている

高圧低圧併用の古典的Linde Frankl方式に対する解析

も行い､低圧力式との比較を試みた｡例えば酸素発生量

2,000Nコ13パーr〔70t/day)程度の設備では､1N工n3の酸

素を得るのに前者の方式に依ると0.45-0.50kWhです

むのに対し､後者でほ 0.70～0.72kWhを必要とする｡

更にこのような著しい差異のあらわれる所以は､

クルの本質的相違にあることも簡 にふれた｡

次に低圧空気分離装置はその動力源をガスタービンに

仰ぐことに依って､構造的にも性能的にも飛躍的な進歩

のもたされることを述べた｡

現在教ヤほこのような新しい観点に立った空気分･離

■筐を工業化するために､取り敢えず酸素発生量約10t/

dayのパイロットプラントを製作した｡ノ このプラントの

本体の夫の模型を第17図に､建設巾の写真を第用図に､

本装置成功の擢を握っている膨脹タ←ピンを第19図に掲

げておいた｡このプラントにほ新しい試みが数多く施行

されて二rゴり､これ等の事柄とその性能的な事に就いてほ

稿を別にして報告致L度い｡

第19区l膨脹 タ ー ビ ン(35,500r.p.m,)

Fig･19･Expansion Turl⊃ine(:35,500r.p.m.〕
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日 論

最近に於ける

電子管及び電子管応用特集号

子管の応周は特に東署な発達を遂げて､発送

別冊No.3

用の各種保護､測定用に､

又医療に､通信機に､テレビに､その他枚挙に達のない程我々の日常生活のあらゆる方面に使用され

ております｡

日立製作所に於てもこの研究､応吊には従前より留意しておりその成果も大いに挙がっております

が､今回本誌にその成果を発表して｢日立評論｣別冊No.3として｢電子管及び電子管応用特集号｣

を来る6月中旬発行致すことになりました｡

内容は電子管の最近の発展詳報より､各種応用例に就いての異色ある論文を網羅したものでありま

して､本文約150頁､写真図版約300阪を収録したもので､一読して電子管及び

いての現況に精通出来るものであります｡何卒木誌同株御愛読漂上げます｡

国 内 容 団

子管応尉機器に就

◎ 巻 頭

◎

◎

言 工業的に見た我国の電子工業……‥日立

子管工業の最近の発

‥ほ

作新･灰締役割社長

土製作所･茂 原 工

立 作所･戸 塚 工

最 近 の 送 信 管 の 趨 勢………………‥日立製作所･茂 原 工

◎ テ レ ビ ジ ョ ン 周真空管………………‥日立製作所･茂 原 工 場

◎ レフレックス･クライストロンに【

◎ 受信用真空管の 命に就いて

する二三の考察. 日立製作所･中央研究所

日立製作所･中央研究所(
◎ 特殊化学処理による純鉄悪化陽極‥

…日立製作所･茂

◎ 小 型 ベ ー タ ー ト ロ ン.‥‥
...日立

◎ 日立電力線魂貨送電話

日立PVQ型

匿の現状と将来.‥.

子管式自動同期装置

手管式アナログコンピュータ←

フ ォ ト タ イ マ
ー

子 管 タ イ マ ←
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