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石油化学工業の合理化および規模の増大に伴い,圧縮機の大容量化がすすめられ,2,000～4,300kWの多列

バランス形大容量往復動ガス圧桁機が製作された｡これらの圧縮枚は取扱ガスが液化重合しやすいこと,腐食

性ガスを含むことなどの一般石油化学工業用ガス圧縮機に対する考慮のほかに,容量調整段階の設定,クラソ

クシャフトのねじり振動対策,配管系の圧力脈動防止など大容量化に伴う技術的検討がなされた｡アナログ電

子計算機により大容量圧縮機配管系の圧力脈動事前解析を行ない,稼動開始後実ガスにより圧力脈動振幅を実

測したが,アナログ電子計算機による解析が有用であることが確かめられた｡

l.緒 口

近年の石油化学工業の発展は著しいものがあり,次々に新しいコ

ンビナートが建設されている｡

石油化学工業の生産合理化には単位生産量当たりの設備費および

運転費を削減することが必要であり,そのためにプラントはますま

す大規模化,高性能化,無人化される傾向にある｡これらに伴って

石油化学二1二業用圧縮検も次第に大容量化,高効率を要求され,運転

も保安機器の装着による遠方集中管理方式が採られている｡

日立製作所でほ,石油化学工業界のこのすう勢に答えて,大容量

バランス形圧縮枚製作の豊富な経験と,石油化学工業用ガス圧縮械

製作の多くの実績を基とし,バランス形圧縮機の列数を2列,3

列,4列と多列化した形式を採用してバランス形圧縮機の特長を十

分に生かし,コンパクトにまとめられた大容量ガス圧縮機をあいつ

いで生産した｡

ナフサからエチレンを分離するエチレン分離装置用として4,300

kW二元冷凍用ガス圧縮機,2,800kW分解ガス圧縮機各1台が日本

石油化学株式会社へ,2,150kW二元冷凍用ガス圧縮機,1,900kW

分解ガス圧縮枚各2台が大協和石油化学株式会祉へ納入されそれぞ

れ好調な運転を続けている｡4,300kWほ4列,2,800,2,150kWは

3列,1,900kWは2列のバランス形圧縮機である｡これら圧縮機

は全断熱効率80%を上まわる高性能を誇っている｡

容量,性能いずれの点についても国際水準を凌ぐ大形圧縮機が国
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納 入 先

雀戯 段(kWl

台 数

形 式

段 数

容 を左(m8/h)

吐出圧力(kg/cm2g)

昆管響ヒ差l歪期提浬
2,800

1

バランス形3列

4

16,(娼0

37.6

1,9α)

2

/こぅンス形2列
4

10,450

38.5

日本む油化学
株 式 会社

1,500

2

バランス形2列

4

8,5()0

37.6

丸善石油化学
株 式 会社

650

2

′ミランス形1列

1

13,800

35

日立製作所川崎工場

産技術によって完成されたことはきわめて意義深い｡

以下大容量石油化学工業用ガス圧縮機の特長と大形化に伴う諸問

題について述べる｡

弟1,2表ほ大容量石油化学工業用ガス圧縮機の例を,弟1～5図

はこれらの完成写真を示す｡

2.大容量ガス圧縮機の特長

多列大容量圧縮磯ほ次のような特長を有している｡

2.1出力の割にコンパクトにまとめられてし､る

大容量化すれば1台の規模が大きくなるが,単列圧縮機を数台設

第1図 日本石油化学株式会社納 4,300kW

二元冷凍用ガス圧縮機
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第2図 日本石油化学株式会社納

2,800kW分解ガス圧縮機
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第3図 大協和石油化学株式会社納1,900kW分解ガス

圧縮機(手前2台)と2,150kW二元冷凍用ガス圧縮機

(後方2台)

第4図 日本石油化学株式会社納

1,500kW石油分解ガス圧縮機

第5図 丸善石油株式会社納

570kW二元冷凍用ガス圧縮機

置する場合と比較すれば(2),電動機,付属電機品および潤滑油供給

装置など共通な構成部分が省略され機械総重量は減少する｡

また,多列フレームのフレームオイルパンをオイルタンク兼用と

すれば,オイルタンクを別設置する必要がなく,シリンダ配列を要

領よく決めれば大容量の割にコンパクトにまとめることができる｡

2.2 基礎に対する動荷重が小さくなる

バランス形は対向ピストンの慣性力は互いにバランスするもの

の,慣性力によるモーメソトはある程度残るが,多列化すればモー

メソトも互いに打ち消し合って減少させることができる｡
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第6図 各種圧縮機の全色荷時クランク回転力緑園

2.3 多用途庄精機とすることができる

多列多シリンダとすることにより,二元冷凍機のように2種以上

の異なった系統のガスを1台の圧縮機で処理することができ,圧縮

機と循環ポンプを1台にまとめることも可能である｡

2.4 多段階の容量調整が可能である

多列多シリンダ圧縮機の場合にほ,サクショソアンローダまたは

クリヤランス加減形アンローダを種々組み合わせ作動させることに

より多段階の容量調整が可能である｡

2.5 負荷を平均化することができる

多列化して各列間の位相差が小さくなればなるほどクランクー回

転中の負荷は平均化され,駆動電動機のGD2を減じたり,電流脈

動率を小さくすることができる(弟d図参照)｡

2.d 集中管事里がしやすい

多数の小容量機に比較して大容量放では運転監視,保守などに要

する管理者を減らし管理費を節減できる｡運転管理室で集中管理を

する場合にも計装計器類の引込み数を節減できる｡

3.構 造

大容量石油化学工業用ガス圧縮機の構造の主要部は一般の大容量

バランス形圧縮機の構造と変わりない｡ここでは大容量化するた

め,あるいは石油化学工業用圧縮機であるために特別に考慮が払わ

れている点(3)について述べる｡

3.1フレーム部分

(1) 2列圧縮機の場合には2個のフレームの中間に同期電動機

を設置するのが普通であるが,3列,4列圧縮機ではフレ

ームを箱形の一体構造とし,同期電動機はクランク軸端に

焼ばめかまたは軸端に削り出されたカップリングにより直

結される｡

(2)長いフレームには適正なリブを入れ,フレーム上部は通し

ボルトで締め付けて剛性を持たせる｡

(3)各軸受への潤滑油はフレーム内部に内蔵される給油管によ

り給油される｡

(4)長期連続運転や容量調整による負荷の変動範囲が広いな

ど,運転条件が過酷な場合が多く,各部の軸受の設計には

十分な余裕がとってある｡

(5)クランクシャフトが長く,固有振動数が低くなるのでねじ

り振動の共振現象を起こすことが考えられる｡したがって

クランクシャフトの寸法決定に当たってはねじり振動に対

する検討が必要である｡

3.2 シリンダ部分

(1)取扱ガス中にほ液化しやすい成分を含むことが多く,生成

するドレンや炭化物,重合物などの排出を容易にするため
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第7図 冷凍用ガス圧縮機の低温

シリ ンダとサーモサイホン

に,上部に吸入弁,下部に吐出弁を組み込むシリンダ構造

とした｡

(2)圧縮機の全断熱効率を向上させるためシリンダの全Pj周に

シリンダバルブを取り付け,バルブを通過するガスの流速

を極力小さくしてある｡

(3)バルブの分解組立に支障をきたさないよう,必要にして十

分なスペースをとるように考慮してシリンダ各列の軸心間

隔を決定した｡

(4) シリンダにはウォータジャケットが設けられており,冷却

水による冷却,場合によっては温水による保温が行なわ

れ,冷凍機の低温シリンダに対してはシリンダのジャケッ

トにエチレングリコールなどの不凍液を月入し,サーモサ

イホンにより自然循環させる(弟7図)｡

(5)分解ガス圧縮機など,取扱ガス中に重合物,ダストなどを

含む場合にほこれら異物がシリンダバルブに付着するのを

防ぐため吸入ガスに清浄剤を吹き込む装置を設けフラッシ

ソグを行なっている｡

(6)シリンダ内部への給油ほ取扱ガスの液化や清浄剤によるフ

ラッシソグのため潤滑油が希釈されるのを考慮し,潤滑油

の種類ならびに給油量につき十分な検討がなされた｡また

冷凍用の低温シリンダでは低温ガスのため注油穴の中で潤

滑油が凝固するのを防ぐため,注油穴はジャケット内を通

して設け,低温ガスに直接接しない構造にした｡

なお潤滑阻害の影響を少なくするためピストンリング材

料には自己潤滑性のある合成樹脂を採用した｡

(7) グランドパッキンは耐摩耗性があり寿命の長いメタリック

パッキンを用い,パッキンボックス端部に排気口を設け,

漏えいガスを室外へ導いて放出し,漏えいガスが室内に停

滞しないようにしてある｡

(8)大径のピストンは重量が大きくなり,往復動慣性力が過大

になりがちであるが,これを特殊軽合金製や薄肉鋼板の溶

接構造製を採用し,ガス圧によるピストンカの大きさに比

べ必要以上にフレームの盛度を増さねばならないという不

合理をなくすとともに基礎に対する動荷重を梅力小さくし

た｡

3.3 圧力脈動緩衝タンク

(1)往復動圧縮機は吸入吐出が間欠的に行なわれるため圧力脈

動が生ずることは避けられない｡配管計画に当たって気柱

共振を避けるのはいうまでもないが,ツリソダ吸,吐出口

第8図 吐｢H側虻力脈動緩衝タソクのサポート

第9図 シリンダ潤滑油注油装置

に圧力脈動緩衝タンクを設置すれば圧力脈動振幅を減少さ

せるのにきわめて有効である｡

(2)緩衝効果を有効に発揮させるため緩衝タンクは極力シリン

ダの吸吐出口に接近させて設置した｡このため吐出側緩衝

タンクをシリンダ直下に設置することにしたが,吐出管の

熱膨張が生ずることを考慮して緩衝タンクを二重スプリン

グにより保持した(舞8図)｡

(3)緩衝タンクの効果を確かめるため圧縮枚回りの配管系各部

の圧力脈動をアナログ電子計算機で解析した｡詳細はん3

で述べる｡

3.4 潤滑油系統

(1)各シリンダおよびグランドには専用の電動機により駆動さ

れるプランジャ式の注油器により強制給油している｡保守

点検の便を考慮し多数の注油エレメントを有する超大形の

注油器を採用した｡なお分解ガス圧縮棟用にほ注油器の油

槽に仕切りを設けてフラッシソグオイルを供給するための

注油エレメントが組み込まれている(弟9図)｡

(2)各部の軸受を潤滑する外部潤滑油系統はフレームオイルパ

ンからオイルフィルタを通して吸引された潤滑油がポンプ

により圧送され,オイルクーラ,オイルストレーナを通っ

て各部軸受を潤滑し,再びフレームオイルパンに戻る密閉

循環系となっている｡

ポンプには安定した送油量が得られるギヤポンプを使用
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第10図 外部潤滑油供給装置 r

し,注油器と同様に単独の電動枚により駆動される｡この

ほか予備ポソプを備え,油圧低下時自動的に切替運転がで

きる(弟10図)｡

(3)ガスに汚染されたシリンダオイルがフレーム潤滑油と混ざ

らないようシリンダ潤滑油系と外部潤滑油系ほ隔離されて

いる｡

3,5 容量調整装置

(1)容量調整装置は切替スイッチ,三方切替弁,サクツョソア

ンローダおよびクリヤランス加減形アンローダよりなる｡

電気式の場合には切替スイッチに電気接点,三方切替弁

に電磁弁を空気式の場合には切替スイッチにエヤースイッ

チ,三方切替弁にダイヤフラム形三方切替弁を使用する｡

(2)生産計画に従って運転管理室にある切替スイッチをオン,

オフし,三方切替弁を動かし,アンローダシリンダの操作

空気とEが送入または排出されアンローダが動かされる｡

(3)サクショソアンローダは各シリンダの全吸入弁に装着され

ており,各シリンダの押側,引側のアンローダをおのおの

別々に作動させ得るよう操作空気配管を行ない,これを組

み合わせ作動させることにより容量調整段階を多様化させ

ることができる｡

(4)アソローダによる段階調整以外の微小な調整は自動調節計

によるバイパスコントロールで処理する｡

(5)圧縮披始動時にほ全サクツョンアンローダを作動させ無負

荷起動する｡

3.る 計 装 類

(1)遠方集中管理運転のため各種計器や保護リレーが装着され

ているが,計装機器の誤作動によるトラブルをなくすため

作動の安定した計器棋を選定使用するとともに,必要十分

な最小限の計器にとどめるよう留意した｡

(2)計器類としてほ,各段吸入吐出ガス圧力,潤滑油圧九 制

御操作空気圧九 冷却水圧力の検出用圧力計が必要に応じ

て現場ならびに運転管理室に,主軸受温度,各段吸入吐出

ガス温度,各段シリンダ冷却水温度,潤滑油供給ならびに

排出温度を検出するために現場用として棒状温度計,運転

管理室に多点切換温度計が取り付けてある｡

(3)運転保護用のリレーとして,潤滑油圧力リレー,油温リレ

ー,操作空気圧カリレー,冷封j水断水リレー,水温リレー

などがある｡取扱ガスが可燃性ガスであるのでリレー顕は

すべて防爆構造である｡

4.圧縮検の大容量化に伴う諸問題

大容量圧縮鰍ま種々の利点をもっておi)大容量化は一般のすう勢

第11国 運転管理室 の
一例

であるが,大容量圧縮機が不調である場合には容量が大きければ大

きいぼど不調のもたらす影響も大きく,それだけに高い信頼性が要

求される｡

以下圧縮機の大容量化に伴う二,三の問題点と解決の要点を述べ

る｡

4.1容量調整段階の設定とアンローダの作動順序

一段圧縮を多シリンダで行なう場合,各シリンダ押側,引側のサ

クショソアンローダをおのおの別々に作動させて多段階の減量運転

を行なうことができる(サクショソアンローダとクリヤランス加減

形アンローダを組み合わせればいっそう徴抑な調整が‾口J能である)｡

この場合アンローダの作動順序には多数の組み合わせが考えられ

るが,次の事項を考慮して決定しなければならない｡

(1)クランクー回転中のトルク変動が過大にならないこと｡

(2)クランクシャフトのねじり振動に対し常用回転数近傍の次

数の強制力が過大にならないこと｡

(3)シリンダが過熱されるのを防ぐため,一個のシリンダが無

負荷状態で運転されるのを避けること｡

(4)主軸受の負荷が過大になるのを避けるためピストンカがク

ランクに対しどちらか一方方向にかたよることを防ぐこ

と｡

100,75,50,25,0%の5段階調整の例を第】2,13図に示す｡

4.2 クランクシャフトのねじり振動

単列圧縮機あるいほ電動機を中央に設置した2列圧縮機ではクラ

ンクシャフトの固有振動数が常用回転数に対し十分に高く問題とな

らなかったが,3列,4列圧縮機では固有振動数が低くなる一方強

制力の繰返し数が増加するとともに強制力の値も加算されて大きく

なるのでねじり振動による付加応力の検討が必要である｡特に容量

調整を行なう場合には各調整段階ならびにアンロードさせるシリン

ダの位置により危険次数の強制力の大きさが変わるので,考えられ

るあらゆる場合につき入念な検討が必要である｡

舞14図に4,300kW二元冷凍機のクランクシャフトを等価長さ等

価慣性能率に換算した等価振動系および振幅比曲線を,弟3表に全

負荷ならびに部分負荷時のトルクハーモニックスの分布を,弟15図

に最大付加応力の回転数特性と各容量調整段階における最大付加応

力の変化状態を示す｡

大容量撥は主として同期電動機により駆動され,回転数の変動を

考慮する必要がなく,共振のため付加応力が過大になる場合には軸

径を変え固有振動数を変えることにより共振を避ければよい｡

一般に同期電動機で駆動される圧縮機の場合電動機ロータの慣性

能率が大きく,一節振動の節点は電動機とこれに最も近いクランク

ピンとの問に生じ 軸径が最も小さくしかも油みぞや油穴があるク
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におけるクランク回転力線図

ランクジャーナルが危険断面になることが多い｡

4.3 配管系の圧力脈動

往復動圧縮櫻ではその枚構上吸入吐出が間欠的に行なわれ,配管

系内に圧力脈動を生ずるのは避けられない｡特に配管系の気柱振動

に対する固有振動数と吸入または吐出の周波数が一致する場合には

いわゆる共振現象を起こし圧力脈動振幅が著しく大きくなり,圧縮

等伯軸長は軸径/且7仰の軸に裸算したイ直

二の軸系の個右腹動数は〟三2/2用¢台
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第14囲 4,300kW二元冷凍用ガス圧縮機クランクシャフト
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笥3表 4,300kW二元冷凍用ガス圧縮機

トルクハーモニックス分布表
数値はシリンダ1個あたりにつき,各次数の トルクパー

モニックスの平均トルクに対する割合(%)を示す｡

該当シリソダ

フ ロ ビ レ ソ

1 段

フ ロ ビ レ こ/

2 段

フ ロ ビ レ ソ

3 段

エ チ レ ン′

1 段

コニ チ レ ン

2 段

竺竪竺_l笠芸子し竺堅J_竺竪+竺_J
100

50

100

50

100

50

100

50

100

50

1,180

1,877

1,565

445

1,120

1.86

1.92

2.03

1.88

2.19

2.40

0.90

3.26

4.42

4.58

0.26

0.74

0.47

0.85

4.03

2.86

■5.25

5.24

6.88

2.23

9.31

1.21

6次

15.10

8.26

16.15

8.09

17.40

7.88

5次

0.51

3.74

10.04

8.27

4.19

10.45

4次

16.40

13.39

17.20

5.34

10.22

4.04

7.16

6.18

8.02

4.30

10.11

11.51

6.30

5.16

13.42

7.08

12.48

7.10

12.39

6.25

7.45

5.10

38.7

29.4

28.0

23.6

機の過負荷またほ吐出容量不足などの性能不良や配管の振れを生じ

たり,自動容量調整装置の制御計器摂の誤動作を誘発したりしてプ

ラントの正常運転に支障をきたす｡

1個のシリンダに接続された分岐管のない簡単な配管系の場合に

は,配管の気柱振動に対する固有振動数を計算することができ,吐

出またほ吸入の周波数に対する共振管長を避けるように配管計画を

行なう方法がとられてきた｡

不等間隔で位相差がある2個以上のシリンダから吐出しまたほ吸

入されるガスを一本の集合管で配管する場合,あるいは吐き出され

たガスが短い配管で次段の吸入側に送り込まれ吐出波と吸入波が互

いに影響を及ぼし合う場合や,バイパス管,安全弁管などが多いな

ど,複雑な配管系の場合にほどこでどんな脈動波が生ずるかを筆算

で求めることは不可能である｡

しかるにプラント配管はますます複雑大規模化する一方,配管は

碁盤目状に整然と配列される場合が多く,実際問題として一部の配

管長を変更して共振を避けることほ困難である｡このような場合圧

力脈動緩衝タンクやオリフィスプレートをそう入して圧力脈動振幅

を一定値以下に抑制する方策をとる｡
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最近アナログ電子計算機により往復動圧縮機の配管系を模擬する

方法が開発され(4)(5),これら配管計画が適切に行なわれているかど

うかを確認することが可能になった｡

4,300,･2,800,2,150,1,900kWの各圧縮機配管系につきアナログ

電子計算機により配管系の脈動を解析し,さらに実機の実ガス運転
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第16囲1,900kW分解ガス圧縮横緩衝タンク内圧力脈動

の計算と実測の比較(数値は脈動率%)
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時の圧力脈動を実測したのでそのデータの一部を掲げる｡

(1)計算には日立製作所中央研究所の日立製作所製高精度低速

形アナログ電子計算機を使用した｡

(2)模擬の方法は大谷,山田両氏(4)の｢往復動圧縮機の圧力脈

動シミュレータ+によった｡

計算にあたってはシリンダからヘッダまでおよび中間段

にあってはシリンダ吐出口から次段のシリンダ吸入口まで

を一系統とし,吸入または吐出管がヘッダパイプに接続す

る点を開放端とみなした｡

(3)圧力脈動の実機測定には,測定圧を感受してひずむダイヤ

フラムにストレンゲージをはり付けた構造の圧力ピックア

ップを配管系の測定個所に取り付け,圧力波によるダイヤ

フラムの動きをストレンゲージのひずみによる電流変化に

変え,これをストレンメータで増幅し電磁オシログラフに

記録した｡

第柑,17図に示すようにアナログ電子計算機の計算値と実測値は

実用上問題ないほどよく一致し,従来の実験が小形圧縮機によるも

のであったが,シミュレーションが大容量磯にも適用できることが

実証された｡

5.結 口

石油化学工業は将来とも多方面にわたって発展するであろうこと

が予想されており,各種のプラントがあいついで建設されるととも

にますます大容量化の傾向にある｡かかる際に多列/ミラソスの形式

により2,000～4,300kWの大容量高性能機が各種の難問題を克服し

て製作されたことは意義深いものがある｡

アナログ電-r計算機による往復動圧縮機の配管の圧力脈動の模擬

手法が実用大容量橙に適用され,その有用性が実証されたことは今

後の配管計画ならびに計画結果の検討に偉力を発揮するであろう｡
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