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TO-プラント(低圧室気分離装置)の理論と運転成績
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Abstract

AftertheWar,thegrowlngindustrialrequlrementhasglVena
StrOngimpetus

to the production oflarge quantity of oxygen･In an effort of theindustry to

meet such demand of the time the gaseous-0Ⅹygen prOduction by means of an

expansion turbine andlowworkingpressurehas cometo be studied with renewed

andincreaslng COnCern･Hitachi,Ltd･followlng thistrendhasdesignedandbuilt

a pilot plantin this categorylast year,and through severaltest runnlngS has

Obtained satisfactory results as a whole.

In this report,the theoreticalbackground of thisnewtypeplantandseveral

Characteristicsofitsperformancearedescribedaspartlylistedbelow:

(1)Thelowtemperatureforairliquefactionisobtainedsolelybytheexpansion

turbine,Of the so-Called Kapitza type･Therefore,nO refrigerating equlP-

ment and highpressure cycle are needed.

(2)Regeneratorsareusedasthemainheatexchangers.Thehighadaptability

Of them to the air extraction method and automatic controlhas resultedin

highefficiency ofheat exchange.

(3)Throughsimpli丘cation of the丑ow sheet,the construction expense could

havebeen considerably reduced.

No chemicalpreliminarypuri丘cation ofintake airis required･

The contin110uS running for along period can be effected with ease and

Safety.

The runnlng COStislow.

The operation and the maintenance are easy.

〔Ⅰ〕緒 盲

昭和27年釆研究試作を行って来たTOプラントの試

運転に成功し,その性育巨および信頼性などについて優秀

なる結果を確 しえたので,こゝにその性格および試験
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結果を発表する｡

本プラントの効用はすでに述べられているが,(1)目的

とするところは大量の酸素あるいは窒素を,旧来の諸方

式に載べきわめて廉価に発生しうる装置のパイロットプ

ラントとして計画したものである｡原料を空気とし,こ

れを熱力学約手段により冷却液化し,空気の成分である

02とN2あるいはArなどにそれぞれの沸点の差を利用
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して精溜分離する装置である｡その内容において空気を

冷却液化する部分,寒冷を発生する部分, 溜分離する

部分および精溜塔下塔圧力まで空気を圧縮する部分とに

大別することができる｡一般の空気分離装置では空気を

冷却する手段としてIsoenthalpyExpansionすなわち

空気を高圧に圧縮し,膨脹弁により低圧に膨脹せしめた

際に生ずるジュール･トムソン効果による温度降下を利

用する方法と圧縮された空気をAdiabatjc Expansion

すなわち膨脹機関により低圧に膨脹せしめ温度降下させ

る方法とが行われている｡

前者ほ

(1)空気圧縮機+膨脹弁十

溜堵

(2)空気圧縮機+

冷凍機+精溜堵

脹弁+

冷回収旨:‡(熱交換器)十

冷回収器(熱交換器)+

後者は

(3) 空気圧縮機+膨脹タービンあるいは膨脹エンヂ

ン+ 冷回収器(熱交換器)十精溜塔

(4)空気圧縮機+膨脹クービシあるいは膨脹エンヂ

ン+寒冷回収器(熱交換器)+冷凍機+精溜堵

の組合せより成る｡冷却手段としては冷凍機による方法

があり,これは熱ポンプであるため効率としては最も良

く,多元冷媒法として(CascadeMethodなど)考え

られておるが,実用化されておらず単にアンモニヤ冷凍

機を補助冷却手段に用いられるに過ぎない｡

空気を分離する部分は普通精溜塔(複式)が用いられ

ており,局部的には差異はあるが皆大同小異のものであ

る｡したがってこの種装置の性格は上記冷却手段により

大きく支配せられ,古くよりリンデ方式,アンモニヤリ

ンデ方式,クロード方式,あるいほハイランド方式等々

代表的な空気分離装置が製作せられておるが,これらは

みな前記冷却方式の壷異により区別せられている｡

しかしながらこれらの方法ほ処理空気量10,000m3ノb

以上の大容量のものには適合したもので無くいわゆる

｢リンデアレンケル方式｣が我国において戦時中よりよう

やく実施せられている唯一の大型装置である｡この方式

ほ一部高圧によるアンモニヤリンデ方式を併用した大型

装置であり,過渡的な方式の感がある｡

我々はこれを脱却し全く新しいプロ=-シートとして補

助冷凍サイクルの無い高効 で操作容易な純低圧装置を

計画実行した｡その理論および運転結果の概要をこゝに

発表する次第である｡

〔ⅠⅠ〕フローシートについて

第1図ほ試作プラントのフローシ←トを示す｡(∋の圧

縮 により所定の圧力まで加圧せられた原料空気ほ(むの

第36巻 第8号

アフタークーラにより冷却せられ,④の特殊水分離器に

入る｡冷却の際凝縮せる空気中の水分および圧縮機(往

復動)内で混入せる油分さらに空気中の塵攻を除去せる

後分離装置に送入せられる｡

分離装置はN2蓄袷器2 1組,02蓄冷器2基1組,

液化器,液空分離器,タービン熱交換器2基1組,膨脹

タービン(始動用1基,整這用2基)および精溜塔より

構成せられ,これら機器は1箇の大きな保冷箱内に収め

られ外界と熱的に厳重に遮断せられている｡

空気は再生式熱交換器であるNヱ蓄冷器④およぴ02苺

冷器①にそれぞれの発生ガス量に応じた量に分割せられ

て流入する｡各薔冷器はそれぞれ2其の蓄冷器より成

り,一定周期で温端部にある日動切替弁により流路を切

替え,空気と発生ガスを交互に逆流せしめ,苔冷者酎こ内

蔵せられたアルミの蓄冷体を媒体として高効 の熱交換

を行わせる｡空気はこの蓄冷体の細隙を流れて冷却せら

れ冷端においては,その飽和温度である約-1700Cま

で冷却せられる｡この間に空気中に含まれている凝結性

不純物たる7k分および灰肇ガスは蓄冷体表面に付着除去

せられ,寒冷空気は清浄な空気となる｡蓄冷体に附着し

た不純物はつぎの周期に精溜塔より発生したN2,02

冷乾燥ガスの流過の際にガス中に再蒸発して装置外に拍

ち去られるため,不純物の蓄積ほ適正運転において古 ま

らない｡両蓄冷器とも冷端温度差を小さくするため,02

苔冷器では空気の流入前に4～5%の空気量を02流量

よりも少くして流入せしめる｡したがってN3蓄冷器で

ほその抽気点までほNヨガスよりも空気量の方が多く過

負荷状態にある｡且E′で空気量は一部抽気せられ,こゝ

より冷端までほ空気量は道に小さくなり,冷端温度差は

①空気圧佑横

(釘アフタークーラ

(釘水滴分離器

G)N2普冷器

①02蓄冷器

桓)稚気逆止弁

(∋一夜化器

@1夜空分離器

④タービン熱交換器

⑯過冷却器

⑪精溜塔

㊥膨脹タービン

⑲保冷槽

第1図 試作プラ ント フ ロ
ーシート

Fig.1.Flow Sheet of Pilot Plant
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小さくなる｡この中間抽気空気ほ蓄冷器を温端方向に逆

流再加熱せられ,混入氷分を再蒸発せLめた後抽気運止

弁④を経てタービン熱交換器④に導かれる(2)｡

両蓄冷器冷端を出た空気ほ液化器㊤でN2ガス(-192

0C)02ガス(-1800C)により冷却せられ部分液化が行

われ,湿り状態となって液空分離器@に入る｡こゝで空

気は二分せられ,→つは湿り状態の億精潜塔⑪の下塔底

部に送入せられる｡他方は液分を除去せられてタービン

熱交換器㊥の管内を流れ,前記蓄冷器柚気空気と熱交換

して過熱せられ(-15lOC)膨脹タービン㊥に入り,こ

ゝで断熱的に温度降下する(-1890C)｡この際抽気空気

は④の管外を流れて約-1700C まで冷却せられ,伝熱

管に炭酸ガスを付着除去せられ清浄な空気となって液化

器の手前で蓄冷器よる来る窒気と再合流する｡したがつ

て㊥は炭酸ガスを除去するために2基1組で射脊により

再生使用する｡

⑪の底部に送入せられた空気は4.5kg/cm3の圧の下

で下塔において液N2と液空に予備分離せられ上塔に膨

脹弁を て供給せられる｡上塔においてこれらの液は精

溜蒸発せしめられ塔頂より飽和N2ガス,上堵下部より

飽和02ガスとして抜き出される｡

膨脹タービン㊥を出た空気は適当量分岐して過冷却器

⑲により N2ガスにより過冷却せられる,上塔中間に被

分離空気として送入せられる｡残余の塞気ほ⑩を出たN2

ガスと合流し㊥④を経て常温まで加温せられ装置外に放

出せられる｡精溜塔より発生した02ガスも⑦㊥を経て

同様に常温となり装置外に送出せられる｡

以上が本試作装置のフローシ←†の大略であるが,こ

の説明で理解せられるように他の方式に比載し構成機器

の数も少く思いきった装置の単純化がなされている｡.

TOプラントとして欠くことのできない必要条件｢装置

の単純化_｣という目的をほゞ達成しえたということがで

きる｡

〔ⅠⅠⅠ〕哩

この種装置ほ純

論

たる熱力学的装置で,化学変化は関

係せずしかも外界とは熱的に厳重に 断せられているた

めきわめてよく理論と一致することが他の一般化学装置

と特に異っている点と考えられる｡本項においてほ装置

の性格をあきらかにするために熱力学的に解析し試作装

置の特長を述べる｡

(り 熱 平 衡

第2図ほ本装置の熱平衡図である｡これにより熱平衡

式を立てると

l㌔才α+¢ェ=I㌔斎g+吼膵………………(1)

I㌔=l㌔
…………………………(2)

ト∵

--･･
一

第2因 襲 置 の 熱 収 支

Fig.2.Heat Balance of Plant

Iγ｡(gα一方灯)+0ェ=Ogg ‥‥‥
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こ ゝに

I㌔=原料空気がN2および02蓄冷器に流入する

量すなわち装置の有効空気量 Nm3仲

IFp=N2および02ガスの発生総量 Nm3/b

才¢=N2,02蓄冷器に流入するI侮のエソクルピ

kcal/Nm3

gダ=N2,02蓄冷器より流出するガスのエソクルピ

kcal/Nm3

0ム=保冷箱を通して装置寒冷部に侵入する熱量

kcal/b

¢ガg=膨脹タ←ビンの断熱膨脹により機械的エネル

ギーとして装置外に放出される熱量 kcal/h

(gα-才p)ほ低圧法においてほ常に㍍>らであるため我

々はⅣα(㍍一木)を蓄冷器温端熱損失と呼んでいる｡こ

れに対し¢ェを保冷損失,Og方は膨脹タービン寒冷発生

量と呼んでいる｡結局蓄冷器温端熱亜矢と保冷損失の和

がタービン寒冷発生量に等しい場合に装置ほ熱平衡を保

ち,流入空気を冷却液化しさらにこれを精潜してN2と

02に分離し,これらを常温笹再加熱して製品として装

置外に発生せしめうることになる｡

(2)保冷損失と蓄冷器温端熱損失

(3)式におけるQェとI㌔(gα一方p)が実際問題として

何のような数値のものであり,また性格のものであるか

について述べる｡

(i)Qェ について

第3図(次頁参照)ほ装置の容量を示すための原料空

気量l㌔に対しクェ=Qェ/航すなわち保冷損失比(kcal

/Nm3air)の値を示したものである｡このQェは全く経
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第3図

Fig.3.

装 置 の 保 冷 損 黄

Insulation Loss of Plant

鹸値であり,従来の 実績より発表せられた数値(1)であ

る｡我々の経験からはこの上限値ほきわめて保冷効果の

悪い場合の値であり,普通の分離装置にあっては鎖線以

下の数値であるとみてよい｡大容量の装置はきわめて

留上が小さくなり大型装置が効率がよく運転しうる理由

の一つほこゝにある｡さらにQムは寒冷ガスあるいは液

の 洩によっても増加し,その影響は小型装置になれば

なる程大きい｡

(ii)Iyα(fα一言Ⅳ)について

第4図は蓄冷器温端損失比(㍍一木)と蓄冷器温端にお

ける流入空気と発生ガそとの温度差の関係を示したもの

であり,パラメーターとして空気の圧を取った｡ガス圧

は常圧として計算した｡蓄冷器温端温度差により

影響せられ,基気の圧により若干の増減がある｡これは

空気のジュ←ルlムソン効果によるものである｡

(iii)装置の全寒冷担失

策5図ほ装置の必要な寒冷補償量すなわちタービンの

必要寒冷発生比と装置の処理空気量との関係を示したも

のである｡必要寒冷発生比の内訳をハッチングにより区

別した｡下部ハッチング部は蓄冷器温端損失比(g｡-≠灯),

上部ハッチング部は保冷損失比ヴェを示す｡温端温度差

20Cの場合と50Cの場合(点線)とを比菓示してある｡空

気量2,000～4,000Nm3/bの小型装置においては温端損

失比(Zα一言p)のしめる割合は全損尖量に比レ｣＼さいが,

10,000Nm3/h以上の大型装置にあってほこの割合ほ

きわめて大きく温端温度差10Cの変化も装置の熱平衡に

大きく左右する｡したがって大形装置にあってほ菩冷器

温端温度差を可能の範囲で極力微少とし,しかも安定な

性格のものとすることが装置の効率や運転操作などの面

からみて絶対必要となってくる｡このことは空気分離装

置の最も著しい特長といわねばならない｡

(3)蓄冷器中間空気抽気の意義

本装置における著しい特長の一つはN2蓄冷器の中間

位置より一部空気を抽気していることである｡その理由

と効果とについて述べる｡

蓄冷器ほ前記のごとく空気とガスとの熱交換を行うと

評 号8第巻63第
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第4図

Fig.4.

菩冷器温端温度差 と 温端運上失
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第5図 装 置 の 熱 損 一失

Fig.5.Heat Loss of Plant

同時に空気中の71く分および炭酸ガスの除去作用を行う｡

すなわち空気巾のこれら不純物ほ高冷器に充填せられた

きわめて表面積の大きな蓄冷体表面に凍結付着して蓄冷

器冷端の約 -1700C程度においてはほゞ完全に空気よ

り除去せられ,つぎに乾燥 冷ガスの蓄冷体内流過に当

り再びガス中に昇華L装置外に排出される｡この昇肇が

完全に行われるためには,それぞれの蓄冷器の中間位置

において空気とガスとの温度差が限界値以内に小さくな

らなければならない(3)｡第`図のH20および CO2曲

線はこの限界温度差(空気ガス等量に流れた際のもの)

を蓄冷器巾の寒冷ガス温度に対して示した値である(4〉｡

ただしH20ほ-80ロC以下は含有絶対量はきわめて微

量となり,実際上の氷分蓄積ほ起らないため点線にて示

した｡またCO2ほ空気中に0.03～0.06%の含有量であ

るためその析出はきわめて深冷において始めて起り,-

135〇Cがその析出開始温度である｡さらにA曲線は5.5
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第6図 書冷器内 の熱交換温度

Fig･6･Heat Transfer Temperature

Differencein Regenerator

kg/cm2absの空気と1･Okg/Cm2abs のガスが等量に

流れた場合,蓄冷器温端温度差を30C として計算した

空気とガスとの温度差を示し,ガス ー1780Cにおいて

は空気との温度差ほ9.60C に増大する｡これは空気が

非理想気体であることに起因するものである｡したがつ

てA曲線とH20,CO2曲線と交叉した点より低温部にお

いてはそれぞれの不純物は完全に昇 し切れず蓄積が起

り,蓄冷器の閉塞現象のため運転不能になる｡これを防

止するためにほ蓄冷器深冷部における温度差を小さく

し,許容範囲内にあるようにせねばならない｡このため

にほつぎの三方法が考えられる｡

(a)苔冷器に入る前に空気を一部抽気してガスに比

L･熱当量を少くする｡すなわち温端抽気法(実

例ClassicalLinde FranklType および科

(b)菖冷器の｢~【1間より空気を一部抽気する方法,す

なわち中間抽気法(実例日立プラントおよぴ

New Linde Type)(5)

(c)蓄冷器冷端から寒冷空気の一部を逆流せしめ中

間より出す方法(実施例無し,

logg Type)(6)

似的にはKeト

(c)ほ熱的には(b)と同一となるためこゝで(a)と

(b)を比寂し中間抽気の特長を述べる｡

(a)の方法‥ 第`図に嘉すごとく蓄冷器の冷端は

CO2の蓄積およぴ 冷部への侵入を防ぐために少くとも

温度差は40Cに抑えなければならない｡この条件を満

すために温端温度差を3eCとして空気量を3.5%だけ

温端抽気を行うとβ曲線のごとき温度差曲線となる｡し

かしてα点において計算上ほ(-)の温度差となる｡この

ことは熱力学の第二法則に矛盾し実現しえない｡温端温

度差を50Cに取り抽気量を4.5%とするとC曲線とな

り,わ点においてかろうじて実現可能の0.8CCの最小温

･
.
･
､
-
㌢
‥
∵
∴
‥
∵
畑
ミ
ヾ
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蓋冷患混射由気ヒヒ %

第7図

Fig.7.

蓄冷器温端温度差と温端稚気比の関係

Relation betweenWarmEndTemper-

ature Difference and Warm End Air

Extraction Ratio of Regenerator

度差を示す｡すなわち温端抽気渡ほ蓄冷器温端温度差を

50C以下になしえないことが理解せられる｡さらに本地

気法にはつぎのような蚕大な欠点をさらに有しているこ

とも見逃すことはできない｡すなわち温端温度差が僅か

な抽気空気量の増減匿よりほなほだしく変動することで

あり,第7図の温端抽気量と温端温度差のP 係を示せる

線図からその模様を伺うことができる｡この場合条件と

して蓄冷器内許容最小温度差を約10Cとした｡大型装置

においては微小な温端抽気の増量によりはなほだしく蓄

冷器温端熱損失の増加をまねき,装置の安定性をほなは

だしく害し 冷発生量を不必要に大とせる膨脹タ←ビン

を設備せねばならず,さらに装置の効 および発生ガス

の純度維持に大きな悪影響をもたらすことほいうをまた

ない｡

(b)の方法:この方法は前に ベたように日道ニプラ

ソトおよぴドイツのNew Linde Type において採用

せられているもので,両者の差異は第1囲㊥の抽気空気

避止弁の水分による凍結を防ぐ方法として

(i)日立プラントでは抽気空気を蓄冷器より淑出す

前に蓄冷器高温部に逆流せしめて再熱処理を行

っている｡

(ij)New LindeTypeほ水分析出位置よりはるか

に深冷部で7k分の十分除去されたCO2の析出

し始める約-1350Cの位置より抽気している｡

をそれぞれ採用している点にあり,日立抽気は熱的には

再加熱処理後の温度位置ということができる｡第7図げ

および一群曲線にかこまれたハッチング内が日立プラン
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llの取りうる範囲であり(ゾ曲線はNew Linde Type

の曲線である｡(b)および(C)の方法に依るときは蓄冷

器中において(a)の方法のごとく極端に微小な温度差を

示すことなく蓄冷器温端温度差を最小温度差にすること

ができる｡日立プラン†においてN2蓄 の温端温度

差が1.50C～2.50Cの好成績を挙げえたことほ如実にこ

の間の消息を物語っている｡さらにこの抽気法において

抽気量の増減ほ温端温度差にはほとんど影響しないこと

も装置の安定性に大きな好結果をもたらしうる事項とし

て見逃してはならない｡

(4)所要空気量および酸素発生原単位

(i)装置所要空気量lγα

精潜堵所要空気量をl㌔,タービンを出た低圧空気の

一部を精溜堵に吹込む(Lachmann
Method) 量

〝ヱ｡I㌔,タービン風量比を∝,酸素発生量を勒=旦旦と
すると

(1-∝)仇+∽olγ這=I‰………………(15)

したがって

1一桝U,J′_♂(1一椚0)II■′ご
1-∝

‥瓜

1-α
ll~..

ただしα≦〝拍の場合はⅣα=lFR=♂l仇となる｡

溜塔にて発生する02ガスの酸素純度を¢,N2ガ

スの酸素純度をα とすれば

＼l･=･=

0.21-

酸素純度の高からんことを望むと著しく♂の値は増大

し,仝処理空気量が大となり,プラン†全体の性能を甚

しく低下せしめるので不必要に酸素純度を高くするのは

さけるべきである｡

(ii)動力消費率の計算

酸素1Nm3を得るに消費される仕事量,すなわち動

力消費率且C.を計算すべき式を求めると

E.C.=
｣/J

て.ご 什･･
土革_=0.001163

i(昔r言1-1‡
研け≧∝の場合には

E.C.=0.001163

1♂(1一別0) 烏

ぐで｡1-∝++一か-1

β7も kWh/Nm3….(18)

.J ふ

q㌧ 長一1 i(芸㌃)㌔1-1‡斤7も
kWb/Nm3……(18')

こゝにぐ=蓄冷器切換時に起る空気量損失を補正する係

数で大約0.97～0.95程度である｡

マ｡=空気圧縮機の効率で機械効

積になる

と断熱効率との

烏=空気圧縮機における空気の断熱指数で1･405

尺=空気のガス常数で0.0887kcal/Nm30K

¶)=空気圧縮機の吸入空気温度(OK)

l
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第8図 動 力消費率 の計算借

椚0=0.15,♂=5.0,ぐ=0.96,ぎ=0.25
軍｡=0.70,7も=2900K,でぞ∬=0.80,
』J=20C

Fig.8.Calculated Value of Power Con-

SumPtion

fも,ア1=空気圧縮機吸入および吐抑圧

今研0=0.15,♂=5.0,⊂=0.96,で｡=0.70,7も=2900K

ア1/昂=5.5,6.5,7.5の場合につきヴ上の種々なる値に

対し(13)式より ∝を計算し(18)およぴ(18′)式を計

算してみると第8囲のごとくなる｡(∝を求むる際翫ほ=

0.80,∈=0.25,∠g=20Cと仮定した)曲線に折点の表わ

れているのは 〝和=∝なる限界値があるからである｡装

置容量が大となり ¢上が小さくなると空気圧紡機の吐出

圧は可能なる限り小さくした方が有利になる｡qエが3･7

kcal/Nm3 程度より大になると圧関係は上記と逆にな

る｡この点は従来見落されていたようであるが注意せね

ばならない｡TO プラントとしては酸素発生量にして

2,000～3,000Nm3/b程度の規模の設備になれば0.50～

～0.55kWh/Nm30∋程度の動力消費率で稼働できる筈
だと考えておる｡ 外国の実績もすでにこの程度の水準

に達しておるのでこの値を上わまわるようなうちはまだ

まだというべきであろう｡

太装置のごとくタ←ビンのみを寒冷発生手段とする方

式は

(1)特に大型装置においてきわめて有利な性質を有

し,その安定性,動力消責

(2)

の僅少なことは他方

式の追随を許さない｡また300m3/bの酸素発生

容量のものでも他方式に比し遜色がない｡

高い効 を特に必要とする大型装置では蓄

の温端損失は重要な意義を持ち,この損失を小さ



TO-フ∩ラ ン1､(低圧空気分離装置)の理論と運転成績
1217

くするための実際手段として蓄冷器中間地気方式

を絶対必要とする｡これに対し,たとえばリンデ

フレンケルにおけるごとき蓄冷器の温端抽気法は

蕃冷器の利点を生かした使用法ではなく,熱損失

に影響力の小さい小容量のガスを取扱う酸素菩冷

器のみに採用せらるべき方式である｡

(3)膨脹タ←ビンの効 の高いことも絶対必要なる

条件である｡低効率のタービンでは低圧法式は成

り立たない｡

結局日立TOプラント,あるいはNewLindeType

などのごとく単純高効率の低圧方式は膨脹タービンの高

効率と蓄冷器の特長を十二分に生かLた蓄冷器中間抽気

法により始めて成二正二の可能性があるといえる｡

〔ⅠⅤ｣試作プラントについて

試作プラントの計画仕様および構造概要特にその特長

とする点について述べる二)

貰?図は本プラン1､全景を示す｡･

(り 仕 種

(i)発生酸素量……‥ 300Nm3/h(10t/day)

(ii)酸 純度.‥‥
…‥98%

(iii)圧縮圧力.......………‥6･5kg/Cm2G

(iv)空 気 量………………2,700Nm3/b

(Ⅴ)圧 縮 機150kW横型往復動二段汎用圧

縮機2台併用

(2)設備大要

(i)蓄冷器

N2蓄冷器,02蓄冷器とも第10図に元すごときアルミ

ニュームの蓄冷体を内蔵し,蓄冷体は3種類のVOidの

ものを使用し抵抗減少および蓄熱性能の向上を計った｡

各蓄冷器底部には避止弁を有している｡

抽気方法はN芝蓄冷器は中間抽気力式を採用し,抽気

避止弁1組を有し, さらに前述のごとく抽気運止‡和束

防止対策として抽気空気再加熱部を内蔵する｡02蓄冷

器は従来の方式と同様温端抽気方式とし抽気逆∧【ど二弁はな

い｡いずれも約3分周期で自動的に切替使用せられる｡

(ii)蓄冷器日動切替弁

N2蓄冷器に5箇,02蓄冷掛こ6薗を,それぞれの温

端部に取付けられている〔｡各弁は1簡の電磁弁を有し,

切蕃弁自動制御装置の電気的制御により電磁弁を開閉

し,この電磁弁はサーボ空気を供 あるいは排出させて

切替弁サーボピストンを駆動し,弁の開閉を行う｡サ←

ボ空気は原料空気より抽気せるものを使用した｡サーボ

ピストンは常時給油する必要なく長期運転可能のよう特

別な構造をもっている｡萌11図はN2苔冷器用の12γ切

替弁である.｡

第9図 試 作 プ ラ ン ト 全

Fjg.9.GeneralView of TO-Plant

景

第10図

Fig.10.

蓄 冷 芳 の 蓄 冷 体

Packjngs of Regenerators

第11図

Fig.11.

窒 素 蓄

Changing

冷 器∵切 替 弁

Valve for N2

Regenerator

(iii)蓄冷器自動現存弁制御装置

電気式制御方式を 用し第12図(次頁参照)はその操作

盤である｡タイムリレ←により蓄冷器の切替周期を規正
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第12図

Fig.12.

蓄冷器 自 動制御盤

Controlling Board for

Regenerator

口H

する｡さらにこのタイムリレ←規正とは別に押ボタンス

イッチにより切替時間を任意に変更し蓄冷器の温度不平

衡を簡易に矯正しうるようにした｡この矯正操作はN2,

02蓄冷器それぞれ単独に行い得るため,一方の矯正操

作のために他方の蓄冷器の温度平衡が乱されることがな

い0第1咽の上部のランプはそれぞれの蓄冷器自動切替

弁の開閉標示ランプである｡中央部の計器ほ蓄冷器冷端

空気温度指示計であり,これによケ温度不平衡を検出す

る｡その下にある押ボタンほ切替時間を任意に変更する

ためのスイッチである｡この操作盤により｢蓄冷器運転

ほ困難なものである｣との定説を十分切戴け得ている｡

なお木試作プラント以後に製作された制御装置は手動押

ボタンを排し,全部自動操作におきかえられているが別

の機会にその詳細を報告する｡

(iv)膨脹タービン

凍装置の唯一の寒冷発生機

用2基,計3基を右する｡

である｡始動用1基,常

型 式…………竪型暗流式反動タ←ビン

(Kapitza Turbine)

入 口 圧‥‥‥‥

入口温度‥

出口温度‥

回 転 数..‥

.‥ 6.Okg/cm2

…‥

-15lOC

-1890C

…… 35,000rpm

回転数の測定ほ特殊磁石発電機を発信器として用い自

記記録される｡第13図は最新形式の膨脹タ←ビンを京

す｡弟14図ほ膨脹タービン用危急 断弁であってその作

動は全部電気式によって行われる｡特に寒冷ガスの

により凍結し万一にも作動せぎるおそれのないよう弁

第36巻 第8号

膨 脹 タ ー ビ ン

Expansjon Turbine

欝13図

Fig.13.

第14図 膨脹 タ ← ビ ン 危急 断弁

Fig･14･Emergency Valve forExpansjon

Turbine

棒には特殊なグランド構造を持たせてある｡

(Ⅴ)精溜塔

普通の複式精溜塔であり上部塔の中間に原料空気吹込

を行っている｡上下塔とも網目mによる精溜皿を用い

た｡段間隔を極度に圧縮し精溜塔の全長は約30%程低

く作られている｡

(vi)熱交換器

分離装置の新しい試みとして材質にA】を全面的に採

用し 作されている｡従来この種極低温装置ほすべて

Cu製品であったが,低圧のみの装置とLてはAlにて

も十分使用せられ得る材料であることを試験する目的で

採用Lた｡
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(Vii)熔接方法

これらCu,Alの熔接加工ほすべてheliarc welder

用し,従来の空気分離 置の加工法,釦をハンダ付

といった観念を完全に脱却した構造と加工力濡とを実施

した｡

〔Ⅴ〕試 運 転 経 過

昭和28年4月より試運転を開始した｡

第1回試運転において液体空気の発生に成功,第2回

において液体酸素の発生を見た｡第3回において一応酸

素ガス発生に成功したが,N2蓄冷器抽気道止弁の凍結

により7日以上の連 は不可能であった｡第4回,

第5回もほゞ第3回と同様の結果に終ったが,この抽気

弁の問題を除いては一応設 通りの成績を挙げ得た｡第

6回において前記抽気空気再加熱処理の対策を取り入れ

たため抽気逆止弁凍結の問題は一挙に解決し,始めて連

続運転に成功し,今年12月第7回の運転以後長期連続運

転を振り返し現在に至りっている｡酸素発生量310～320

Nm3/b,純度98.%の好成績を維持し得ている｡

〔ⅤⅠ〕運 転 結 果

(り 始 動

始動は第1段階としてN2蓄冷器および始動用タービ

ン回路のみに空気を通し,N2蓄冷器の冷却を行う｡N2

蓄冷器冷端が十分深冷となり液空分離器に液体空気の発

生を見,固型炭酸ガスのないことを確認せる後第2段階

に入る｡第2段帽ほ精溜塔に

その凝縮部に液酸の蓄

冷空気を送り冷却を行い

をもって終了する｡第3段階と

して02菩冷器に精溜塔酸素ガスのみを送り,冷却を行

うと同時に酸素純度の上昇をはかり,整定タービンに切

替えを行い,装置を整蓬状態におくことにより始動期終

了となる｡

所要時間は36時間であって,若干他の方式に比し長

くかゝるが,長期連続運転6箇月以上可能であることよ

り考えれば,この短所をおぎなってあまりあるものであ

る｡

(2)整定運転

整定運転は各蓄冷器の冷端温度差を過大にならぬよう

注意して固形炭酸ガスの侵入を防止し,さらに苔冷器の

温度平衡を切替弁制御装置により適正に保つことにより

定常運転を維推する｡蓄冷器の温度不平衡は時として起

るが,切替弁自動制御装置による切替時間矯正を行い簡

単に復元せしめうる｡

N2蓄冷器の温端温度差は理論の項で述べたごとく,

きわめて小さく第15図に示すごとき温度を二示す｡第15図

Aは流入空気の温度,βは流出N2の温度を示し,蓄冷

の理論 と 運転成績 1219
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舞15図

Fig.15.

蓄 冷 器 温 端 温 度

Warm End Temperature

Of Regenerators

第16図

Fig.16.

各 部 記 録 温 度

Temperature Records

器の切替期間の記巌である｡平均温度差は 20Cであり

すぐれた熱交換を行い得ていることがわかる｡同園にお

いてβ,わ,Cと二次的な温度降下現象が現われているが,

これは蓄冷器切替時の放出空気に水滴が多く含まれてお

り,温度計がぬれるため放出窒 が乾燥するとともに湿

球温度を示し,急激な温度降下を元すのである｡蒸発に
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第17図

運 転 成 績

Fig.17.

Running Results

日 立 論 第36巻 第8号

よりぬれが少くなると再び元の温度に帰るのであって,

実際のN2ガス温度は点線の〟,Cとなっている筈であ

る｡

02蓄冷器の温端温度差は第15図Cに示してあるが,

温度差は最小50Cであり,これ以下の温度差にするこ

とは冷端空気温度の上昇をまねき無理であった｡これは

温端抽気法の限界を実証するものとして重大な意義を有

する事柄である｡

第l丘図は整定時の自記記録温度である｡きわめて安達

した運転をなし得ていることがわかる｡

第17図は酸素発生量および各発生ガス葦屯度各部温度の

記録である｡

第18図は膨脹タービンの効率を示す｡すなわち効率と

【〃Coの関係である｡従来の低速軸流型衝撃タービンの

効率45～50%に比寂し格段のすぐれた値を示している｡

動力消費率は神器関係を無視し空気圧縮機駆動用電動

機への入力のみを考えれば整定時にて約260kWを示し

ている故310m3/hなる酸素発生に対し

260÷310=0.84kWb/Nm302

300Nm3/b というきわめて小型プラントなることを

思えば0.84kWb/Nm3なる価にしても旧方式に載べ格

段の進歩であるということができる｡

なおタービン熱交換器の再生加熱空気は膨脹タービン

前より完全に水分および炭酸ガスの除去せられた空気を

抽出し,これを加熱器で加熱したものを使用しているた

め加熱温度は低温で十分な再生効果を挙げ得た｡

〔ⅤⅠⅠ〕日立TO プラントの基本フロー

シート

試作TOプラントは独特な空気分離装置方式の実用

景
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第18図 膨 脹 タ ー ビ ン 効 率

Fig･18･E錦ciency
of Expansion Turbine

性を証明する目白勺で試作せられた｡試作フロ→-シートに

若干の手を加え第19図のごときフローシートをわれわれ

は実施している｡精溜効 の向上と防爆の目的により若

干の機器を追加したことがフローシー†に手を加えたゆ

えんである｡試作装置とかなりの相違があるようである

が･その大筋にはなんら差異がない｡高純度の酸素と同

時に純窒素ガスを一部発生せしめ得ることもこの応用型

として容易にできる｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕結 言

以上TOプラン†につき理論および実際的な面にお

いてその特長とするところを述べてきたが,これを要約

すると

高効 の膨脹タービンと蓄冷器中間抽気による寒

冷損失の減少によりその処要動力費が少い｡また

必要寒冷補償量の変動少く安定運転ができる｡
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第19図

Fig.19.

)の理論 と運転成績

①空気採取口

④空気濃過器

④空気圧鮨枚

④ アフタークーラ

①水滴分離器

@窒素雷冷器自動切替弁

⑦酸素雷冷器自動切替弁

@窒素苦冷器

(可酸素警冷器

(画軸気逆止弁

(ゆタービン熱交換器

日立TO-プラントの基本的フローシート

TypicalFlow Sheet of TO-Plant

ii)機器の数が少くてすむ｡空気はすべて蓄冷器を通

すため空気口lの水分,炭酸ガスを特に除去する設

備は不必要である｡

iii)補助冷 機および高圧空気圧縮機は不必要とな

り,かつ床面積は他方式に比べ小さくてすむ｡

寒冷郡機器も補助系統がないため複葉酎ヒしない｡

構造が単純化せられているために運転操作が容易

である｡

vi)低圧のみを取扱うこと-ゝ大型装置ではタ←ボ圧縮

機または軸流圧縮 のみを使用するた捌こ装置内

に爆発性物質の混入が少くて安全である｡

保守が容易である｡

菩冷器閣係は自動制御装置により自動的に温度の

不平衡を矯正し,蓄冷器の長所を生かし高度の熱

~交換を行わせていると同時に操作容易であり,長

期運転を可能ならしめている｡

終りにあたり本

@膨脹タービン

⑯上部椅溜塔

¢遜主凝衛器

⑯下郡精溜塔

@寺夜体空気濾過器

㊥液体空気過冷却器

⑲液体窒素過冷却器

⑯剖凝縮器

⑲アセチレン除去器

⑳保冷槽

作研究に御支
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を頂いた科学研究所

大山博士,その他の方々に厚く御礼申上げる｡
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