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内 容 梗 概

本報告はわが国における全低旺式大型空気液化分離装置の第一→号装置についてその特長を中心とする

概要説明と一年以上にわたる営業運転の成績を記述したものである｡

公称酸素製造能力は

酸素発生墨 1,500Nm3/h

30Nm3/h

屯

屯

･Ⅹ小

量仰

度

ただし上記酸素はすべて精溜堵北口においてほ純度

特記事項を要約すると

98% 以上

99.2% 以上

99.2%以上であること｡

(1)本装置は酸素のみを発生することを目的とし(窯素同時採顆を必要とせず)典型的なTOプラ

ソトの基本型式であり,TOプラントー号装置としてふさわしいものである｡

(2)300Nm3/bの酸素発生能力を有する研究用TOプラントを試作運転し,その実績を基として製

作せられた｡
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精溜塔に関しては徹底的な基礎研究を実施し,その結果を応用して良好な成績を得た｡

装匠■構成機器を制限し簡易化を計った｡

膨張タービンは窒素タービンを採用,また空気制動力式をとった｡

液体空気過冷却を徹底的に行い液化器な省略した｡

蓄冷器ヰ間抽気機構に熱慣性体を設け避止弁の凍紆防止と装置の安定化を計った｡

蓄冷器切換制御装置は`電気制御方式に温動自動制御装置を加味した｡

昧冷槽は熔接構造の気密式とし外部よりの湿気侵入を防止し保冷効果の低下を防いだ｡

運転成績は

(1)

であり,

ある｡

(2)

(3)

(4)

夏季平均酸素発生量

同上に必要な電力造

冬季平均酸素発生義

同上に必要な電力量

1,550Nn3/h

O.62kWb/Nm302

1,730Nm3/h

O.604kWh/Nm302

純 度 99.2%

純 度 99.2%

リンデフレソケ′レ型の同一一純度の酸素装置の約0.80kWh/Nm302に比較し,非常な進歩で

始動後酸素発仕づでの所要時間は約32時間である｡

連続運転ほ1箇隼の長期も可能である｡

精溜堵の分離効率はきわめて良く,所要空気量ほ予想以上にすくなくて済み,従来のリンデフ

レンケル型式よりも′トさい｡

(5) この程度の容量のプラソトでは寒冷補助系統のある方がよいという通.説を打破し,完全に安定

な運転を行いうることを証明した｡

(6)膨脹ターピソの効率ほエン′タルピにて82.5%に達し,設計点外の条件においても80%を維持

した｡またほとんど監視の必要ない程度に信頼できることを証明した｡

(7)熟練すれば一名による運転も可能である｡

〔Ⅰ〕緒

｢安い酸 を大屋二に供給する｣これがわが国における

戦後の空気分離メーカーに せられた最大の命題であつ

た｡日立製作所にあってはこの命題に答えうる最適の型

式として,蓄冷器と高効率高 度の反動タービンを膨脹

機関とする全低圧式空気液化分離装置に焦点を絞り,そ

の 作を開始した｡昭和28年その試作装置の運転に成

功し,翌年一杯はその性能の試験および改良に当て着々

としてその基礎を築いた｡この間の事情については本誌

においてすでに発表されたところである｡

*
別府化学工業株式会社

**
日立製作所目立工場

ついで昭和30年5月別府化学工業株式会社の理解と

日立製作所の熱意とによってここに本邦における全低圧

式空気分離装置(Tonnage Oxgen Generating Plant.

TOブランり の第一号装置を 作する機会が与えられ

た次第である｡据付ほ昭和31年2月未完了し,3月にほ

所期の性能を確認して無 0たつ終を転運

しかしながらTOプラントの生命とするところはその

稼動効 すなわち酸 単位にある

であるが,これと同等以上に信頼性と

とももちろん

転性能にも

あることほ言を待たない｡この見地より約l簡年以上経

過した現在,ここにその概要をあきらかにするものであ

る｡

この装置を起点としてその後さらに現在までiこ高純度
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第1図1､500Nm3TOプラソト

の酸素窒素同時分離および石材蓄冷器の採用Fこよる高純

度のガスを大量安価に腰造しうる画期的な第二次の飛躍

をなし,実装置として稼動中であるが,これに関しては

稿を改めて発表するつもりである｡本装置の意義ほ戦後
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第39巻 第7号

1空気取入l】
2 空気フィルタ
3 空気圧縮磯
4 冷 却 器

5 水分雑器
6 窒素切換弁

7 酸素切換弁

ち 窒素蓄冷器

9 酸素蓄冷器

10 抽気道止弁

11タービン熱交
12 膨脹タービン
13 上部精溜塔
14 主凝縮器

15 下部精溜塔
16 液空濾過器

17 液空過冷却器

18 副凝縮器
19 アセチレン分離器
20 保 冷 槽
21 ェコライザ

第2図1,500Nm3TOプラソト系統図

空気分離装置メーカーに課せられた最大の命題に対し

て,われわれの採用したTOプラントが120%その目的

とするところのものを満足することを実証できたことで

われわれのもつとも喜びとするところである｡

〔ⅠⅠ〕装置の説明

(1)フローシート

TOプラン†のフローシートは第2図に示すごときも

ので,本フローシートにほ 置を解氷する加温設備のご

とき補器ほ省略し骨子のみを示した｡しかしてこれらの

構成機器をそれぞれの目

第1表 TOプラント構成機器系列表

冷却設備

圧 縮 機

除塵

取入

設

設

変 換 部｢

精 溜 分 離 部

ー寒 冷 発
生 部

蓄 冷 器一

ー酸
素 苔 冷 器

一望 素 蓄 冷 裾

¶蓄冷器中間抽気機構-

一夕ー∴ビン熱交換器l一昔冷器自動制御装置-

ー液空過冷

一括 溜 却芸エ…篭精
一液
空 濾 過 器

一副 i疑 縮
紹

-アセチレン除去器

一膨脹
ター ビン

ー膨脹タービン補儀一

ー配管および弁類

一保 冷 叫二芸冷冷外芸
一訂 渕 装 置

一乾燥空気加温設備

一加温空気脱水設備
一ゲル再生加熱裾

一ゲ
ル 乾 振 替旨

縮
留
H精部上

塔
器
塔

潤 滑 機 構

危 急 安全装置

一夕ービン制動機構

一計 測 装 置

ー抽 ｢ヌ＼ 逆止 弁

ー熟
仮 性 体

一制 御 器

一自 動切換弁

的によって系列化して表

示したものが第】表であ

る｡以下第2図と弟1表

によりフローシートを概

する｡

(i)原料空気圧送設

備(原動部門)

空気を液化し極低温に

おいて02とN2に精溜

分離するに必要なェネル

ギーと,この 置を低温

に維持するに必要な冷却

エネルギー(前者に比し

てきわめて小さいが)を

圧力の形で原料空気に与

えるTOプラントの原動

部分である｡装置内で酸

発を起す可能性の

あるアセチレンを始め炭

化水 分および砂塵など
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第3図1,000kW ターボ圧縮機

を防止するため空気坂入塔を設け,さらに除塵の目的で

フィルタを設置することほ常識となっている｡このよう

に前処理を行なって原動機のターボ圧縮機に入る｡本機

･は弟3図に示されたように4段圧縮の2軸復速型の新し

い型式のものである｡この内容については別に抵当部門

において発表されるであろう｡高速度化による段数の減

少と高低段2速度の採用による高効率をねらった圧縮機

ご ニ
●

圧縮空気仕

10,000m3/h 担I転数 低圧段11,030rpIn

4.8kg/cm2g 高圧段15,000rpm

力 1,000kW(モータ定格出力)

約90OC,4.8kg/cm2.gで吐出された空気は後冷却器

により冷却せられ350C程度になる｡この際空気中の水

分は加圧下に冷却せられるため,約75%はドレーンとな

り,(軒のドレーン分離器で除去される｡

(ii)本 体

つぎiこ空気ほいよいよTOプラント本体に入るわけ

で,まず熱交換郡の主体をなす窒 および酸 蓄冷器に

入る｡空気はここでアルミ製蓄冷体を通過する間にまず

水分を,さらに低温において炭酸ガスをその 面に固化

凝結せしめることにより,ほとんど純粋な空気の状態で

-1740Cまで冷却せられる｡このことが従来の空気分離

装招封･こおけるような予備的な空気の清浄装置(冷凍機お

よびソーダ洗源設備)を必要としないTOプラントの大

きな特長である｡

蓄冷器への旺縮空気および低圧分離ガスの流路の周期

的な切換ほ,第4図のような自動切換弁と第5図に示す

正面操作盤の一部をなす切換弁制御装置により操作せら

れる｡切 周期は約3分である｡

蓄冷綽冷端の空気の払L度を飽和温度まで十分冷却して

流入低圧ガスとの温度差を締めるために苔冷器の中間の

適当位措1り空気を迎止弁を総て柚気する｡この柚気は

蓄冷器の一切換を周期として約±200Cの変動を行なうが,

エコライザをこよってこの

弁を

動ほほとんど取除かれ,避止

てタービン熱交換器(弟d図)管外に入り,精溜

第4図 自 動切替弁

第5国 主操作盤(左より二面冒蓄冷器自動制御盤)

第6図 タービン熱交換器伝熱管

塔高圧塔より 窒る

､
■
､

一ユーヽと一メ

蒸 と熱交換して山口では飽和温

度(-1740C.)となり,苔冷器冷端よりくる空気とふたた

び合流する｡このタービン熱交換器内の冷却により抽気

空気中【･こ含まれている炭酸ガスはすべて凝結除去され

る｡したがってタービン熱交換都膚2基1組とし切皆再

生を行う｡

つぎに桁溜郡に移る｡ここでは上記空気を受入れて液

化し酸 と窒素に分離しムー}たたびガス化する｡蓄冷器お

よびタービン熱交換器で飽和状態となった【1740Cの空

気は合流後複式精溜塔の圧力構(下部精溜魔)の底部をこ
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第7図 精溜塔主凝縮器

吹込まれ,ここで不純酸 液(酸素 度40%)と窒

(窒素濃度98%)に予備分離せられる｡これらのガスの

大部分ほ圧力堺頂部の凝紆器(第7図)管内で窒素とし

て液化するが,一部窒 はガス状のまま-1790Cで抽気

せられ,タービン熱交換器を経て約300C温度上昇して

膨脹タービン(弟8図)に入り,断熱膨脹して低温とな

り低圧塔(上部精溜堵)の頂部より発生する窒

合流する｡ほかの抽気賀

ガスと

ガスは副凝縮儲管外に導かれ

る〔弟7図の主凝縮器は同時にその上に取り付けられる

低圧塔(上部塔)(第9図)の液体酸素蒸発君として働

く〕｡

主凝縮器で液化した窒

なって,流入空気中の酸

の大部分は圧力堺の還流液と

分を回収して底部では酸素濃

度40%の不純酸素液となる｡この不純酸素液は濾過提

を通ることにより浮遊する微量のドライアイスなどを濾

過せる後退冷却器において過冷却せられ,低圧堵の中間

段適当位置に低圧塔の還流液として調整弁により低圧に

膨脹して供 せられる｡

低圧塔の頂部に還流液として供給せられるものほ,主

凝縮器において液化せる窒素のごく一部と,副凝縮器管

外に導かれ,同管内で蒸発する液体酸 の潜熱により液

化凝縮せる窒素とである｡高圧塔圧力および低圧塔圧力

はそれぞれ約4.4～4.5kg/cm2,g と 0.2kg/Cm2.gであ

る｡

低圧塔に供給せられた各還流液は同構を下降するとき

上昇ガス中の酸 を回収して底部で酸素濃度99.2.%の液

として溜り,一部製品酸素として液のまま副凝祈旨詩へ抽

出されるが,大部分ほここで蒸発して肝鳳･こ向い,暫次

窒素分を増し頂部においては窒 濃度96～97%となる｡

温度もこの部分がもつとも装置中低温で-1950Cに達す

る｡このガスはここより出てタービンの膨脹窒 ガスと

合流し,過冷却結で十分温度上昇して(蓄冷舘冷端部で

空気が液化しない程度まで)窒素蓄冷器を経て常温とな

り,寒冷を流入空気に与え,さらに蓄冷器内に空気によ

第8図 膨脹ターピソ 第9図 低圧精溜塔(上部塔)

り持ちこまれた水分および炭酸ガスを蒸発せしめて装置

外に吐出される｡

のように主凝縮器液酸中にアセチレン

そのほか炭化水素の蓄積を防止するため底部より抜き取

られ,副凝縮器で蒸発し,アセチレン除去器で炭水化素

の濃縮せられたドレーンを排出せる後,ガスは酸素蓄冷

器を経て窒素と同様装置外に送出される｡なおこの酸

#冷器を川る酸素は同者削こおいて空気と同一通路を流れ

るために0.2～0.5%の純度低下ほやむを得ない｡

30Nm3/bの高純度酸素ほフローシートにほ明記され

ていないが,アセチレン除去器よりガス状にて抽出せら

れ,分流して2偶の窒素蓄冷器内に埋蔵せられた蛇管を

経て純度低下なく常温となり送醸される｡

(iji)加温解氷設備

装置の 転停止の際寒冷部を加温し常温に戻すととも

に,運転中内部に蓄積せる水分およびドライアイスなど

の排出清掃するため加温空気を送入する｡この空気に必

要なことは水分を一500C以下の露点まで除去した非常

に乾燥した空気であることが必要である｡

この装置では空気源は本体流入前の圧力空気をブラン

チして,シリカゲル乾燥器を通すことにより脱水して

加温空気に当てるようにした｡またこのゲル乾 器は

1箇月に1同程度の頻度でゲルの再生を行う｡再生は

7kg/cm2･gのスチ_-ムによる再生用加熱暑削こより高温

空気を(約15()OC)をつくりこれに当てる｡

(2)装置の特長

･本項ではこの装置においてとくに技術的に重点を置い

た諸点について述べる｡

(a)蓄冷器中間抽気機構

作プラントにおいて抽気道止弁が氷の付着によって
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第2表 空気タービンと窒素タービンの比較

比 較 事 項

打沈体熱力学的性質

¢膨脹後液化温度

¢')膨脹圧功比

上記に対応する魚拓
差比

同一一括潤効果におけ
る許容流量比率

付票表警要望競おけ
¢膨脹後の洗休処理

(亘)流体のCo雲合有量

@精子掛こ対する特長

㊥その他

空 気 タ
ー ビン

一1890C

100%

10C%

10C%

100%

上部精溜琴中間に吹込
む

相当混入の可能性あり

二蓑

生発素酸度る に有利

冷詑抽気処理にゲル
吸着法可能

窒 素 タ
ー ビ ン

ー1950C

1(〉5一%

101.5%

104%

106%

直接低圧窒素に合流

全然含まず

高純度酸素発生に有利

かならず熱交換器の使
用となる

作動せず運転続行不能となり,これが対策こそ低圧式実

現の鍵であること,および具体的対策としてこの抽気空

気をふたたび蓄冷器のより高温郡に適流再熱して一応切

抜けたことを発 した｡しかしながらこの再熱は蓄冷器

の況端温度差を増加せしめる傾向があるため,装置の琴

冷拍大の増加の原閃となる｡この寒冷損失は大型装置に

なればなる程装置の全寒冷損失中にしめる割合は大きく

なる｡かかる欠点を無くすためにつぎのような対策を取

った｡

その1.再熱度を小さくする｡

その2.軽度の再熱後に熱慣性体を置き,蓄冷器切換

周期に伴う柵気空気自体の温度変動を減衰させ,逆止弁

を通過する空気はつねに一定の温度とし,通過

体との温度差を小さくして水分の弁体への付

らぬようにする｡

以上のような万全の対策を行った｡

(b)窒 タービンの採用

気と弁

凝縮を起

膨脹タービンを利川せる空気分離装置においては従来

タービンの流体ほ

リンデフレンケル塾(高低圧共川) 窒素(3)

ニューリンデフレンケル塾(全低圧) 空気(4)

ェヤープロダクト型 (同 上) 空気

であり,全低圧の代表的な 置においては空気を用いら

れる場合が多いようである｡ただし

り発

困エリオット杜よ

せられたものにはN2タービンを使用しているが

われわれが論じているものにくらべ複購であり択本的な

フローシートの差があるのでここではふれない｡

N2および空気タービン両者の比較を行なって本装置

におけるN2タービン採用の根拠を説明して置きたい｡

本件は精溜と密接な関係があるが,この点とくに詳細に

説明するためにほ非常な紙数をさかねばならぬので省略

させて頂く｡

第2表はこの比較表で簡単な説明を加えると,

① 断熱膨脹体としての熱力学的性質ほ両者ともに2

原子ガスなるためにほとんど変りほ無い｡

㊥ 膨脹後の圧力における液化温度ほ空気の方が約

60C高い｡このことはタービンロータ内で寺夜体空気のミ

ストが発生しやすく,とくに反動度の少い場合はノッズ

ルおよびブレードを痛めやすい｡われわれが川いている

反動度の大きな高速度高効率のタービンにあってはそれ

程大きな被害ほないものと考えてよい｡

(軌 ④ でほ空気タービンの場合,この流体中の02

を回収するために上郡精溜堵中間段i･こ吹き込んでやる必

要がある｡N`2タービンの場合はすでに~F部 溜塔で02

を分離された後N2となってタービンに入るのであるか

ら,この流体ほさらに上部塔で精溜に参加する必要ほな

い｡したがって空気タービンの方が背圧は高くなり膨脹

比が小さくなる｡結論的には同一流量では空気タービン

が方の 落差ほ小さい｡

せにおける同一精溜効果ということの

具体的には精溜塔凝縮部における酸

明をすると,

蒸発量裏を返せば

窒素凝縮電:を同一にし,すなわち上堵下部偏牒段の気液

比を同一とした場合と云うことである｡この条件と原料

空気量を同一とすると,窒 の潜熱が空気の よりも

約4%小さいことから,タービンの方に送りうる量ほ窒

素の品の方が4%多くできることになる｡したがって④

(むとを勘案すると@の結論が杜iてくることで,タービン

の効率を1%上昇することでも大 な努力を必要として

いる点より見れば大変なことだといいうると思う｡

しかしながらN2タービンを採用した大きな根拠は(う

恒)(釘の実際的な点にあったのである｡

④和ま空気タービンでは蓄冷紹から出ただけの空気で

あるから,CO2は当然微量ながら含まれているとせねば

ならず,また蓄冷器の熱平衡がなんらかの理由で崩れた

場合に異常に大きなCO2の侵入は覚悟せねばならない｡

N2タービンでほN2ほかならず下部 溜塔でN2液で洗

推されるために絶対にこのような恐れほない｡CO2侵入

による`書はタービン効 の低下,上部精溜堺へのCO2の

入,タービンノッズルの磨耗などにあらわれてくる｡

したがってCO2の問題に関しては装置の信頼性,長期

転性能にも大きく影響を及ばすものであるため,と

くに慎重を潤したわけである｡

(釘はとくに説明をしていると相当な紙数となるので結

論のみにして省略させていただく｡

液空

∵
.

､
､
-

の闇封冷

試作300m3TOプラントにおいては寒冷回収機船と

して液化器を設け,楕溜塔および膨脹タービンを出た深

冷ガスと蓄冷器を山た高圧 和空気と熱交換させ空気を

一部液化して精溜堺に送っていた｡また従 の装躍は液
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10図 空気分離精溜塔用泡鐘

第11図 精溜皿実験装置

空を過冷却せずiこ液窒を過冷却しているために,かなら

ずその後に液化器を置き,低圧不純窒 ガスを十分蓄冷

器冷端温度に近づけて,蓄冷器冷端における空気の液化

を防止し寒冷の損失を防止する必要があった｡下塔の液

体空気温度ほ蓄冷器冷端温度に等しいために,液体空気

を過冷却することにより窒 過冷却器と液化器を併用せ

る場合とほとんど同一の効果が得られるとともに,精溜

に及ぼす影響もかえって良好になるので本方法の採用を

決定した｡

(d)泡鐘精溜皿の採用

下部精溜塔下段のみにほ舞10図のような泡鐘からな

る精溜皿を使用した｡蓄冷器より下塔底部濫流入する空

気は完全にCO2が除去されているとはいいがたい｡長

に際しては,従来の網目精溜皿のみでほ,CO2

の閉塞による精溜効率の低下も予想せられるので,若干

のCO2の附着によっても,その筈を受けないこの型式

の精溜皿を用いた｡

(e)精溜皿

TOプラントの性能をもつとも大きく支配するのほ精

溜塔の分離効 である｡精溜塔の分離効 はもちろん運

転操作の良否,装置全体の安定度にもよることではある

が,これらの条件ほ熟練度によってほとんど解決できる

ことであって,､これを取去れば精溜皿の設計の良否によ

ることがほとんどである｡しかしながら過去において網

第39巻 第7 替

目皿による液体空気の精溜を目的とした研究データな

く,明確な設計基準というものが見当らない｡本TOプ

ラントの設計に先立ち十数種類の精潤刑_による精溜研究

を行い設計の基礎をかためた｡第】l図ほその実験装置

である｡その結果

(i)適正な精溜皿を用いればガス

かなり大幅に大きくしうる｡

･iミ･

度ほ従来よりも

溜用lの設計ほ精溜塔のCapacityはもちろん

のこと,場所によって相当大きな区別を行わねばならな

い｡

この外種々の興味ある

ことを得た｡

(f)保冷

呆を得,設計に反映せしむる

この瞳深冷装置では外界より保冷を優透して入ってく

る熱量を′J＼さくすることが,性能の向上とくに装置の安

定化に必要である｡寒冷を発生する膨脹タービンほ,そ

の半量ほこの侵入熱量を装置外へ汲出すためにあるので

ある｡従来長期使用においても保冷効果を最良に維持す

るための努力ほ比較的軽視せられていた｡本 置はこれ

を真剣に採り上げた｡長期使用後における保冷効果の低

下はつぎのごとき過程を踏むものと考えられる｡すなわ

ち

(1)外部よりの水分の侵透により保冷材の凍結ブロ

ック化による熱伝導率の増大

(2)このブロックの凍

保冷材の粉末化

(3)保冷

および融氷の繰返しによる

内に空洞の発生

などがその主原因をなすものである｡これが対策として

(1)琴冷機器を保冷材とともに収納する大きな保冷

槽を主として熔接組立構造気密型とする｡

(3) 筐稼動時は常時約100皿m水柱程度の徴圧を

保持せしめ,外界よりの水分の侵入を防止する｡

このことは一見簡単なことのようであるが,構 的に

貫通物の多い保冷槽のこととて細心な設計を必要とし

た｡

(g)蓄冷給自動制御機構

本機構ほとくに紙数を割いて たい｡この機構に慎

重を期した理由は蓄冷器の役割から出発しなければなら

ない｡TOプラントにおいてほ蓄冷器はあたかも人体に

おける消化器管のように,原料空気をまず-1740Cまで冷

却して精溜塔に送入するとともに,精溜塔より分離され

てHてくる窒素および酸素の低温ガスをほとんど原料空

気の温度まで加温して,寒冷を97.5%迄高度に回収する｡

また原料費気が持込む不純物水蒸気および炭酸ガスを冷

却途中において捕捉除去し,さらに空気とガスとのきわ

めてわずかな温度 を利用してふたたびガス中に昇華さ

せ除去する,いわゆる蓄冷器の濾過作用をなさしめるも

斗′
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第14図 蓄冷器温度制御原理説明図

のである｡したがってこの機器はきわめて巧妙な作動機

構を有する高級なものである反面微妙な平衡を維持して

運転する必要がある｡1組の蓄冷暑旨がこのような熱的平

衡と両流体の流量平衡をつねに維持するようにせねば熱

交換効 (寒冷回収効率)は低~~Fし,また氷あるいほド

ライアイスが蓄冷体内に蓄積して, 転停止のやむなき

に至る｡したがって〕堅転状況の変化に応じて苔冷器の平

衡を維持することほ,本装世運転の要蹄でありまた振返

し強調してきたところである｡

従来この蓄冷器の日動切換制御装置は,機械的機構の

みを利用した比較的確 でほあるが,単に切替周期をき

ざむだけの自動機構で,微妙な運転状況の変化にはその

周期さえ変化させる

われは試作当初電気制御方式を

これに対しわれ

り,その特長を利用し

て周期を変化せしむるなど改善を行った｡

さらに今回の装置においては苔冷器冷端温度を検｢【lし

て,自動的に蓄冷器が平衡を維持できるような制御を迫

加するとともに,機械的要 を組入れてその信頼度を

′
正
常
状
態

フ
∴
ハ
ラ
ン
ス
期

よ

放
出
期

4

正
常
状
態

高圧空気 放出 酸素タンク 高圧空気

第13L実一 書冷器切替弁作動順序

めた｡

(i)制御機栴の概要

弟12図に示すように制御機構は蓄冷韓制御盤,タイ

ムリレーおよび切換弁群の三要 よりなっている｡

切換弁群は整定時には一一一定周期ごとに弟13図に一例

を示すごとき順序により,2～3秒間に切換操作を完了

する｡この弁の開閉順序を規正するのが弁開閉タイムリ

レーで,切換時ごとにモータが起動され,ここでカムに

より弁の開閉を電気的スイッチの開閉に置き換え,各弁

の駆動空旺を了1iり御する電磁弁を動作せしめる｡弁開閉タ

イムリレーを一定周期ごとに動作せしめる信号は,切換

周期規正タイムリレ一により送られる｡以上が弁作動の

基本系統である｡このほかつぎの操作によっても弁を開

閉することができる｡

点検….‖制御盤の作動系統切換スイッチを点検に置け

ば,下にある点検川スイッチを開閉することによ

り単独に脊切換弁の開閉ができる｡弁作動ほ上部

の弁開閉機ホ灯の点滅により確認する｡

日動……系統切換スイッチを自動にすれば,前記基本

動作によりr一定周期で弁は切換日動作動をする｡

併用……切換スイッチを併用にすれば,自動動作を基

本とし,これに渥疫瀾御を併用せる制御動作を行

う｡

手動……なお自動および併用作動系統時に,手動切換

スイッチにより切替周期タイムリレ一に関係なく

弁開閉タイムリレーが動作して切換弁ほ所定の切

摸動作を行うごとき自由度も持っている｡

つぎに蓄冷 の温度制御について説明すると,第13図
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第15図 Ti記 録 紙

に示すように,これほ1組の蓄冷器の冷端空気合流後の

測温管と制御庖中央の温度記録調節計とからなってい

る｡この測温管の検出温度ほ弟15図のTiのような変

動を蓄冷器切換周期に乗って繰返している｡しかして

Tiほ両蓄冷器の冷端空気温度を交互に指示する｡両蓄

冷器が完全に温度平衡の状態にあればTiの波形は同じ

であり,周期終 の温度のピークほ等しい｡温度平衡が

破れてⅠ号蓄冷器の過温,ⅠⅠ号蓄冷器が過冷の傾向にあ

れば,Tiは弟14図のようになり,温度のピーク1は

次第にCO2侵入可能限界(温度記銘調節計のTo)以上

となり蓄冷器CO2閉塞などの 故原因となる｡この場

合作動系統を"併用●'とすれば,下図のごとき不平衡矯

正動作を行う｡すなわち過温蓄冷器の空気流通周期にお

いてTiほ所定の周期よりもα時間だけ早く Toに到達

する筈である｡この時ただちに弁の切換動作を行わせて

やり,つぎの切換は所定のタイムリレ一による切換に戻

るようにしてやれば,結局

過温蓄冷誇Ⅰ:空気は(切換周期一α)時間流入

寒冷ガスは(切換周期+α)

過冷蓄冷器ⅠⅠ:上の逆の現象となる｡

聞流入

このことは両蓄冷器の温度不平衡をその切換周期を1時

的にα時間だけ肢行せしめることにより矯正しているこ

とになる｡この矯正動作の目

‥
い
､
･ 自動的に

周期はタイムリレ一による基本動r即こかえる｡

本制御の特長は

(1)検出温度が苔冷器制御の制御すべきもつとも

要な温度そのものを直接測定している｡

(2)両温度のピークを交互に同一測温管で測定し誤

差がないことと,過温状態においてとくにSensiveで

あること｡

(3)制御装置全体として必要最少l猥の条件のみを入

れ,単純化をほかり信頼度の大きなものとL.た｡

第39巻 第7号

第3表 TOプラントの夏季および冬季性能比較

単 位

圧 縮 機 送 風

酸 素 発 生

量

畠

同 上 純 度

屯 力(入 力)

酸素1Nm8当り電力量

外 気 温 度

NIn3/h

Nm3/h

%

kW

kWh/Nm3

0C

夏

9,200

1,550

季 と 冬 季

10,750

1,730

99.2

1,045

0.604

13

第4表 主要温度および圧力表

足 場 所 温 度(OC)l圧力(kg/cm空g)

〔ⅠⅠⅠ〕装置の成績

(り 酸素発生量

TOプラントの性能は冬季および夏季によってその能

力に差のでることは周知のことである｡これは空気圧桁

機の吸入空気の密度の変化による送風量の増減によるこ

とのほかさらにTOプラントの環境温度による諸寒冷損

失の増減が若干加味されるためである｡

第3表は冬季と夏季の性能の差を,発生酸

ぼ同一とした場合について示した｡

弟1る図ほ酸素純度と空気十酸

純度をほ

量比の関係を示す｡

なお比較として同様な数値をNew Linde Flanklにつ

いてLinde杜より公表されているものを 入して見た｡

Linde数値は公表値なるため若干の余裕を見たものと推

定せられるが,酸素純度99.5_%の高純ではほほ同等の成

績であるが,99%前後ではかなり大きく差をつけてわれ

われの方がすぐれている｡これほ精溜段数が両者かなら

一汁一
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第16図 酸素純度と空気--一酸素比の関係

分 離 装 置(TOプランり

ずしも同一でないのでこの辺の追いが原因であろうか｡

(2)温度分布

第4表ほ分離器内部各部温度である｡

(3)精溜塔内純度

弟5表に示すように結果ほ良好でとくに下堵の分離効

率ほ良く N2タービンを採用し下堺に大きく負荷をかけ

たことも方針として間違いで無かったことを示す｡

(4)膨脹タービンの性能

TO プラントにおける膨脹タービンは設計点を若干ほ

ずれた状態で使用せられるのが普通である｡したがって

設計点をはずれてもその効率の変化が少いものが望まし

い｡この要望に対して空気制動方式を採用しその状況に

応じて最適の回転数に自動的に変動させるとともに内部

重要部に慎重な設計を行ったものである｡

葬る表はタービン成績の一例を示す｡とくに使用条件

ても効率が低下していないことに注意する必要が

ある｡

(5)始動所要時間

始動は窒 蓄冷器および熱交

第5表 精溜塔関係純度表

溜塔の冷却,

定 位 置

下塔底吹入空気

下堵底不純酸素

上i甘;i疑桁i'‡汚N2ガス

上
部
塔

凝縮邦液酸

頂抽液体窒素

]頁部窒素ガス

測 定 値

79%

40～41%

%%

ハ
′
▲

｢｣

nJ

nJ

～

～

7899夏冬

99.2%

ド塔凝縮祁N竺ガス
にl司じ

95～97%

備 考

夏冬の差ほタービン

へのN電引抜率の差
に上る

*

印ほ酸素濃度,ほかは窒素渋皮
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第6表 入口状態変化に伴うクーピソ効率の変化

単 位

3.33

0.21

-157

10.6

8.5

80.3

22,300

第7表 装置の綜合効率

3.23

0.21

-152

10.8

8.6

79.5

22,000

項 目

J上紙機空気風量

同 上 圧 絡 力

発 生 酸 素 量

同上酸 素 純 度

圧 縮 機 入 力

単 位I TO

NnT3/h

kg/cm望g

Nm3/b

%

kW

単位酸素当り`■E力~量IkWb/Nm3

Neヽ∇

Linde Fr云nkl

1,550 1 1,390

イ ∂ /7 ､･､ ･‥

時 間 川)

第17図 起動所要時間

液酸の精溜堵明での蓄隠酸 蓄冷器の冷却,送酸という

塾で進められる｡これらに要した時間を第17図に示す｡

従 の補助高圧サイクルを有する大型装置になんらおと

るところがない｡

(る)小停止後出酸までの所要時間

本件ほ

るが,一応

よって大幅に異なる性質であ

練したものとして所要 問を停止時間の関

係において示せば弟18図のごとき程度と考えてよい｡

(7)装置の能力限界と減量運転可能限界

本装置の最大能力は楕溜堵上部塔における溢症現象に

より制限を受ける｡最大能力は次の数値である｡

発生量 1,915N皿3/b

同上純度 99.0%

原料空気量 11,000Nm3/b ′ターボ圧縮
風量

減量運転可能限射はいちじるしい性能の低下無いものと

して60%までは可能のようであるが,本作ほ主としてタ

ーポ圧縮 よっていちじるしく変化す

ることでもあるので,一概にうんぬんすることは危険で

ある｡ターボ圧縮機のサージソグによる減量限界を離れ

て,桁溜塔における精溜限界の下限iこついてほいちじる



760

〃
β
♂
∫
4

J

.▲〃)■β

∫
U
r
J

∠7

クJ

′
人
一
〃
"
一
〃
仇
〃
仏

▲‖u

〃肌

革
二
璧
慧
笠
蓋
瓦

? J 4 ∫∫ β 〟

停止時問 仙

､ ･∴一

第18囲 小停止後再起動に要する時間

しい精溜効率の低下なしに下記の線まで運転することを

得た｡

酸素発生量 800Nm3/b

同上純度 99.5%

所要ターボ風量 5,500Nm3/b

なおこれ以下でも運転できる~=†能性ほあったが一--一億試

験を打切った｡

結局本装置の精溜堵ほ性能をおとさぬ範囲内で,下記

のごとき大きな範弼で十分使用にたえうるものであるこ

とを確認した｡

最大酸

最小酸

発生

発生

Jニヨ▲

ll.

二巨巨.

1,900Nm3/h

800Nm3/h以下

最大能力に対し半量以下の減量負荷にも耐えうるので

ターボ圧縮機の設計点の選定いかんでほ大幅の減量運転

の可能性は十分にある｡

(8)装置の綜合効率

本装置の定格附近における惟能,とくに酸素発生原単

位を世界的メーカーであるドイツのリンデ杜より公表せ

られている同社のニューリンデフレンケル装置(全低圧

式空気分離装置)の性能値と比較すると弟7表のごとく

なる｡この比較の場合条件としてはターボ圧縮機送風量

および酸 純度(精溜堵出田こおける)を同一とした｡

TOプラントは実績値,リンデほ酸素純度を同一とする

ために公表数値の内挿法によって求めた｡約10%程度

TOプラントの方がすぐれていることがわかる｡

(9)長期運転性能

この場合分離装置としての立場より見るに装置の全加

温のやむなきに至るのほ,蓄冷舘の水分および炭酸ガス

第39巻 第7号

の蓄積iこよる閉塞によるか,蓄冷器の炭酸ガスの濾過作

用が完全でなく,括溜塔内に炭酸ガスがドライアイス粉

大の形で蓄積することによる精溜効

下のどちらかである｡これらほ→つに

(1)蓄冷器切換制御機構

(2)蓄冷器抽気機構

(3)運転技術

のいち.じるしい低

の信頼度

によるものであって,(3)の点を別に考えれば,他は

ともに蓄冷器関係にある｡本 置にあってほ蓄冷器はき

わめて安定であり,蓄冷器よりでる空気中の CO2含有

度も10ppm以下で,括溜塔の効率低下も長期にわたり

認められず,一箇年の連続運転の可能性も十分にあるこ

とを実証した｡また液酸中のアセチレン濃度も 0.1～0.4

mg/5ヱ 瞳である｡そのほかの灰化水 分も他型式の

分離装置のごとき油潤滑の圧縮器をまったく使用してい

ないためきわめて少いこともここに附記する｡

〔ⅠⅤ〕結

以上全低圧空気分離装置の 産第1号装置について述

ベたが,本装置の成果ほすでに業界の認めるところとな

り,引続きこの種装置の製作の機会を与えられている｡

われわれとしては一日の停滞なく進歩改良につとめてお

り,引き続き全低圧法において

(1)酸素と高純窒素の同時分離(山陽化学株式会社)

(2)小型全低圧装置の製品化(

日本鉱 株式会社)

友金属株式会社,

(3)石材蓄冷器の採用による高純度大量酸素の発生

(中山製鋼株式会社)

とくに(3)の進歩はきわめて大きく,石材蓄冷器は今

後の全低圧空気分離装置の決定版というべき種々の利点

のあるものであるが,別の機会に する予定である｡

かくのごとく戦後における本装置の進歩発 はいちじる

しい｡この新傾向の本邦における第一歩を予期以上の成

で踏み目したのがこの装置であるといえる｡日立製作

所の問題を梶本迄掘り下げる徹底せる 証主義と豊富な

経験を持つ別府化学株式会社の技術陣とにはぐくまれた

所産である事は,かえりみて本装置を成功に導いた最大

困であり,幸運であったといわねばならない｡この

意味において本装置に関係せる各位に深く感謝する次第

である｡
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