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尿素合成用遠心二酸化炭素ガス圧縮機
CentrifugalCarbon Dioxide Compressors for Urea SYnthesisProcess

尿素合成プラント用二酸化炭素ガス圧縮機は,従来遠心式と往複式の組合せで用

いられてきたが,系の信頼性,安定性の向上,コスト低減,メインテナンスフリー

などの立場から,全段遠心式とする要求が高まり,高精度狭出口幅放電加工羽根車

の試作及び二酸化炭素を用いた性能試験を行なうことを中心として,技術的問題点

の解決に努めてきた｡

実機の開発としては,昭和51年から260気圧合成用1,500t/d尿素合成用全段遠心

二酸化炭素ガス圧縮機の設計･‾製作を進め,このたび閉回路による実ガス,実圧力

下での性能試験及び駆動タービン,増速機などすべて実機を用いたストリングテス

トによる機械的確認が進行中である｡本機の圧力比約260は,遠心圧縮機として世

界最高である｡

ll 緒 言

近年,石油精製,石油化学,合成化学などの分野でのプラ

ントのトータル効率の向上と,限りない信頼性の追求に伴い,

それに用いられる遠心圧縮機の技術の進歩には目覚ましいも

のがある｡

肥料として用いられる尿素を(ナ成するプラントは,アンモ

ニアと二酸化炭素とを反応させて尿素を製造するものであり,

反応圧力は約150ないし250気圧の高圧である｡尿素合成用の

二酸化炭素ガス圧縮機は,大気圧から反応圧力である150な

いし 250気圧まで昇圧するために用いられるが,従来は図1

に示すように,大気圧から約25ないし30気圧までを遠心式,

25ないし30気圧から150ないし 250気圧までを往複式圧縮機

で昇圧するのが普通とされていた｡

これに対して,数年前から系の信束副生,安定性の向上,コ

ストの低減,メインテナンスフリー,据付面積の縮小などの

立場から,現在の遠心式と往復式の組合せに代えて,全段遠

心式で昇圧することへの要求が高まってきた｡そして,一方

では放電加工法による小径,狭出口幅羽根車の普及,遠心圧

縮機の性能予測技術の進歩などを背景として,全段遠心式と
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するためのケーススタディが進められてきていた｡

日立製作所でも,尿素合成用全段遠心圧縮機についての試

作を含む開発を進めていたが,昭和51年,束洋エンジニアリ

ング株式会社から260気圧合成用1,500t/d尿素合成用全段遠

心二酸化炭素ガス圧縮機を′受注し,鋭意製作が進められ,こ

のたび場内での実ガス,実圧力での性能試験が終了し,スト

リングテスト,顧客立会性能試験などの準備中である｡この

遠心圧縮機のq及込と吐出しの圧力比は約260であり,これは

圧力比としても世界一最高である｡

以下,尿素合成用全段遠心圧縮機の概要,技術的問題点,

試作試験,実機の設計及び工場試験結果の順に報告する｡

8 尿素合成用遠心圧縮機の概要

260気圧1,500t/d尿素ノ合成用全段遠心圧縮機の構成の一例

を図2に示す｡

遠心圧縮機は,三つのケーシングによって構成されている｡

低圧ケーシングは,背中合せの二つの圧縮グループから成っ

ており,第1グループで約5気圧に昇圧された二酸化炭素ガ

駆動用

電動機

(250気圧)

吐出し

蔓一一+L且･･→
往 復 式

図l 遠心式と往復式の組合せ

の一例 大気圧から約30気圧まで

を遠心式,30気圧から250気圧までを

往復式が受け持っている｡
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スは,第1インターク】ラで冷却後,第2グル【プで約25気

圧まで圧縮される｡第3,第4グループは,それぞれ第2,

第3ケーシングにあり,第1ケーシングとの間には増速ギヤ

がある｡第3グループは,二酸化炭素ガスを約100気圧まで

昇圧し,最後の第4グループで最終吐出し圧力260気圧を得る｡

全体としての圧力比約260を実現するためには,ガス密度

の増大に伴ってしだいに取扱い風量が小さくなることを勘案

して,後段にゆくに従い,羽根車径,出口幅を小さく してゆ

かねばならない｡小径,狭出口幅羽根車を実現するためには,

放電加工による精度の良い羽根の成形が不可欠であー),放電加

コニの限界が遠心圧縮機の取扱い風量の限界をぎ央めるといえる｡

全段遠心式尿素合成圧縮機の製作可能範囲を図3に示す｡

150気圧合成の場合,約450t/d以上,250気圧合成で800t/d

以上が遠心式として有利な領域であることを示している｡

取扱いガスである二酸化炭素は,腐食性が著しく,約20気

圧以上の圧力で,湿った状態にある場合,特に腐食性が強い

ため,第2,第3ケーシングの吸込側にはステンレス鋼を使

用する必要がある｡

軸封方式としては,ラビリンスシール,オイルフイルムシ

ールの二つの方式が考えられる｡オイルフイルムシール方式
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図3 全段遠心圧縮機の製作可能範囲 試作Lた供試羽根車の代表

的な適用域を破線で示す｡
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図2 全段遠′し式の例

匹lつの圧縮グループが三つのケーシ

ングに収められ,遠心式だけの組合

せで吐出L圧力260気圧を得る｡

のほうがガスの漏洩損失が少ない利点がある反面,シールオ

イルシステムが付加されることによr)イニシャルコストが増

大するという不利がある｡二酸化炭素ガスは非可燃性であり,

高価なガスではないので--･般にはラビリンスシールで十分で

あろう｡

臣l 技術的問題点

(1)尿素合成用全段遠心圧縮機の第一の技術的問題点として,

性能の問題がある｡二酸化炭素は分子量が約44と大きく,一

段当たりの圧力上昇及び比答積の減少が著しいので,多段圧

縮機の場合,各段の羽根車性能を正確に把手屋しておかないと,

いわゆるマッチングのずれが大きくなり,全体としての作動

範囲が狭くなる恐れがある｡

(2)次に全段遠心式とした場合,最終段羽根車の取扱い風量

は,ガス密度の増大に伴い初段羽根車の取扱い風量の約丁孟｡

から益程度となるので,小径,狭出口幅羽根車の製作技術上

の問題点として今までにも増して精度の良い放電加工による

羽根車製作技術が不可欠となる｡

(3)遠心式の場合,各段の圧力上昇,温度上昇などのガスの

二状態変化の予測のために,羽根車性能の正確な把握に加えて,

ガスの圧縮性係数,比熱比などの物性値の正確な把握が必要

である｡このためには,なんらかの実証に裏付けられた,温

度範囲は大気子息から約2500c,圧力範囲は大気圧から約300

気圧程度までの正確なモリエル線図が必要である｡

(4)最終段又はその近くの段の取り扱う二酸化炭素のガス密

度はかなり大きく,水の約40%程度になる｡このため,いわ

ゆるi充体力により誘起される振動が無視できなくなr),ロー

タ,軸受を含めた軸系の制振効果に対し特に考慮を払う必要

がある｡

【l 試作試験

尿素合成用全段遠心圧縮機に関する技術的問題点のうち,

(1)羽根車,特に小径,狭出口幅羽根車の正確な性能把手屋

(2)精度の良し-放電加工技術の確立

(3)二酸化炭素の正確なモリエル線図の作成

を目的として,遠心圧縮機の流体性能に関する試作試験を行

なった｡

供試圧縮機は,図4に示すような設計圧力350気圧の単段

圧縮機とし,羽根車,デイ7ユーザなどの妻充体性能に関する

部分を取替え可能な構造とした｡尿素合成用としてのあらゆ
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る仕様に対するデータ収集のため,図3に示すような6組み

の羽根車,デイフユーザを製作した｡6校の羽根車のうち,

4枚は放電加工によって製作された｡

放電加工は今までの加工技術に加え,新たに特殊形状の電

極を複数個用いて加工する方法が考案され,この方ブ去により,

放電加コニ羽根車の坪そり扱い得る範囲を更に小風量側に広げる

ことができた｡加工後の羽根車表面の硬化層は,特殊ホーニ

ングを施工することによr)精度良く,滑らかに,かつ短時間

に除去できるようになった｡

羽根車の性能確認のため,まず代用ガスとして物性値の明

らかな窒素を用いた性能試験を行なった｡性能に及ぼす機械

レイノルズ数の影響を調べるため,r吸込圧力を大気圧から約

100気圧程度まで変えて,性能の変化を調べた｡試験は図5

に示すような閉回路試験とし,吐出しパルプの操作により圧

縮機の取扱い風量とヘッド,効率の関係を把握した｡なお軸

封方式は,オイルフイルムシールを用いた｡回転速度は第1

から第3までの羽根車は最高24,000rpm,第4から第6まで

の羽根車は最高36,000rpmまでのデータを採取した｡第6羽

根車を図6に示す｡これら6組_みの羽根車,デイフユーザの

組合せに対する性能試験の結果,ヘッド,効率共それぞれの

設計計画値を満足していることが分かった｡また,機寸戒レイノ

ルズ数の性能に及ぼす影響については,試験した範囲(約106

～107)ではほとんど性能に及ぼす影響がないことが分かった｡
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図6 第6羽根車 外径150mmの高精度放電加工羽根車を示す｡
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国7 試作機性能試験状況 右下の試作軌こは断熱材が巻かれ,中央

の絞り弁を介Lて左方のガスターラと接続されている｡

10

2

1

(U

q】

00

7

一1

1

1

∩)

0

0

㌧2(到
)
声
+
､
･
ぐ
蔽
義
憤
黙
巌

1.1

,⊥+

蒜1･0
荷
威≡ 0.9

≧転

0,8

…コ

ロし つヲ

取 扱 ガ ス.窒 素こ酸化炭素

回転逐度(rpm) 26,000.34,000

吸込圧力(気圧)180 50

70 40

ヽヾ

0,6 0.8 1.0 1.2 1.4

無次元流量比(Os/N)

図8 性能試験結果例 窒素についての結果と二酸化炭素についての結

果はほぼ一致L,モリエル線匡1の精度の良さが裏付けられている｡

一方,二酸化炭素のガス性状については,B.W.Rの式1)

をもとに,幾つかの公表されているデータ2)･3)を参照しながら

圧縮性係数,エンタルピー,エントロピーなどの物性値を求

める式を前もって作り,この式の妥当惟を性能試験によって

確認する方法をとった｡

すなわち,ASME(American Society of Mechanical

Engineers)基準PTClO,CLASSIII4)の規定に従い,前述

の窒素ガスを用いた試験と等価な条件で性能試験を行ない,

両者の性能の比較から,二酸化炭素ガスの性二状を確認するこ

とにした｡閉回路を用いた二酸化炭素に関する性能試験状況

を図7に示す｡

試験の結果,二酸化炭素ガスについての性能は窒素ガスに

ついての性能とほぼ一致し,我々が前もって作成した二酸化

炭素ガスについてのモリエル線図の正確さが証明された｡一

例として,第4羽根車,デイフユーザの組合せについての吸

込圧力80気圧,吸込温度700cの場合の二酸化炭素ガスについ

ての性能試験結果を,窒素ガスを用いた場合の結果と比較し

て図8に示す｡なお,こあ場合の二酸化炭素ガスについての

設計点風量での吐出し圧力は約115気圧であり,圧力比は約

1.4である｡

切 実機の設計

実機の設計は4.で述べた試作試験の結果をもとにして行な

われた｡駆動機は蒸気タービンで,タービン及び第1ケーシ

ングの回転速度は7,200rpm,第2,第3ケーシングの回転速

度は14,200rpmとした｡第1ケーシングは水平分割ケーシン

グであり,第2,第3ケーシングは垂直分割ケーシングである｡



尿素合成用遠心二酸化炭素ガス圧縮機187

址

′
′
㌻
汁
三
′
▲
れ
∫
≡
甲
=
■
叶
′

覧 ㌔繁

て
∋
｢
L
ト
㍉
絹
絹
叫
ド
…

図9 尿素合成用遠心圧縮機の性能計算の一例 四つの圧縮グループそれぞれについてのモリエル緑

園と圧縮過程が,X-Yプロッタにより自動作画されている｡

軸封方式はラビリンスシールとL,内側のラビリンスから

漏洩したか､スは順番にそ甲前段のグループに戻され,内部バ

イパスにより外部へのガスの漏洩を最小にするよう設計され

ている｡

マッチングのずれによる性能不良を防ぐためには,二酸化

炭素ガスの性状の正確な把握,羽根車性能の正確な把握に加

えて,精度の良い性能計算方法がぜひ必要である｡更に実機

の取扱いガス組成は,二酸化炭素を主成分とし,少量の≡窒素,

水素,及び水分を含んでおり,水分はインタークーラで徐々

に落とされていくため,ガス性状は少Lずつ変化する｡この

ため,性能計算は大形電子計算機を使用し,ラビリンス漏洩

量,ガスの性ご状計算などがすべて含まれた繰返し近似による

自動設計システムを用いて設計された5)｡Ⅹ-Yプロッタで自動

作画された性能計算結果を図9に示す｡

各圧縮機の軸系は,流体力に対し十分な制振効果をもつよ

うに,ロータ,軸受を含め,剛性,ダンピング効果に万全の

配慮が払われた6)｡

ロータは特殊材質のステンレス鋼,第2,第3ケーシング

の接ガス部はステンレス鋼及び特殊材質のステンレス鋼が用い

られ,ガスの腐食性に対しても,十分な配慮がなされている｡

8 エ場試験結果

実機の性能試験としては,二戸唆化炭素ガスを用いて仕様回

転速度,実際の仕様圧力及び温度状態で閉回路による性能試

験が行なわれた｡性能試験時の軸封方式としては,ラビリン

スシールの代わr)に試験用シールリングを装着し,オイルフ

イルムシールとした｡第3ケーシングについての性能試験二状

況を図10に示す｡

四つの圧縮グループから成る全体性能は,軸封方式の違い,

ガスデ阻成の違いなどを換算して判定するため,大形電算機プロ

グラムを用いて計算された｡工瘍試験の全体性能結果を図11

に示す｡回転速度は約98%で仕様を満足し,軸動力は保証値

の約99%であり,保証を十分満足していることが確認された｡

機械的信束則生の確認のため,工場のボイラ設備の蒸気をエ

ネルギー源として三つの圧縮機,蒸気タービン,増速機,潤
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図10 第3ケーシングについての性能試験:状況 二酸化炭素ガスを

用い,吸込圧力約100気圧の状態で性能試験が行なわれた｡
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図Il実機の全体性能試験結果 回転速度9さ%,軸動力99%で仕様点

を満足Lていることがわかる｡
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滑油装置など,すべて実機を組み合わせた現地据付状態と全

く同一一一の･状態での機械的運転試験(ストリングテスト)を行なう｡

巴 結 言

以上,尿素合成用全段遠心圧縮機の開発,実機の設計,実

機の性能試験結果について述べた｡実機の性能試験結果は十

分満足すべきものであり,尿素合成用全段遠心圧縮機の開発

は一応の成功を収めたと考えている｡

本機の開発は,顧客である東洋エンジニアリング株式会社

殿の指導と協力を得て成し遂げられたものであり,本紙面を

借りて衷心より謝意を表わす次第である｡

遠心圧縮機の技術の進歩の大部分の要素は,それが用いら

れる分野の進歩に伴う新たな要求によって支えられている場

合が多い｡我々メーカーの責務は,製作する機械の信頼性に

村し限りない情熱を傾けると同時に,ユーザーの新しい要求

に対し積極果敢にこたえることにより,我々自身の進歩があ

ると信じていることを述べ結びとしたい｡
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ミッシュメタルーニッケル系合金の

水素吸･脱蔵特性
日立製作所 北田正弘

日本金属学会誌 41-4,420(昭52-4)

希土塀金属RとNiより成る金属開化合物

RNi5,例えばLaNi5などは室温近傍で大量

の水素をl吸歳するので,来るべき水素エネ

ルギーシステムの中で重要な役割を果たす

ものと考えられている｡RNi5の水素吸･脱

蔵特性は非常に優れているが,Laなどの希

土類純金属は非常に高価であり,-一般的な

用途に広く適用できるかどうか疑問視され

ている｡

これに対して,希土類金属を分離精製す

る前のミッシュメタルはTiと同程度の価格

であり,ミッシュメタルーニッケル系(Mm

Ni)でLaNi5などの特性に準ずるような特

性を持たせることができれば,希土類系水

素貯蔵材料の汎用化は可能である｡しかし,

Mm-Ni系合金の水素貯蔵特性についてはほ

とんど知られておらず,詳細は不明である｡

また,MInの組成,不純物含有量などは産

地によって異なるので,合金組成に敏感な

水素貯蔵特性にも差があると思われ,実験

によって詳細な特性を確かめることが必要

である｡

本研究の目的は,希土類系水素貯蔵材料

の中で,実用化の可能性があるMm-Ni系合

金の水素貯蔵特性に及ぼすMⅡl-Ni系合金組

成の影響を調べて最適なMm-Ni組成比を求

めMm-Ni系合金の実用化の見通しを得ると

ともに,Mm-Ni系合金の水素吸･脱蔵機構

に関する基礎的知見を得ることにある｡

MmはLaが32.9%(wt.),Ceが47.1%で

これにNd13.9%,Pr4.3%,Sm及びGdO.5

%と不純物を含むものである｡Niは99.95

%で,合金は70ラズマフレーム炉で作製し,

1,000qCXlOb均質化処理した｡これを空冷

したのち,乳鉢で30/Jm以下の粉末とした｡

用いた水素の純度は99.99999vol.%で酸素

含有量は0.05ppmである｡水素吸･脱蔵特

性の測定にはステンレス鋼製の反応炉を用

いた｡

得られた結果をまとめると,Niを65～67

12

%含むMm-Ni合金の水素吸蔵量が最も大き

く,吸･脱蔵平衡庄,吸･脱蔵速度の温度

依存性なども優れており,安価なM皿を用

いても十分に実用化が可能であることを明

らかにした｡最も水素吸蔵量の多いMm-67

%Ni合金は､200cでMmNi｡.95H6.｡5 を形成

し,水素吸蔵平衡圧は約20atm,水素脱蔵

平衡庄は約10atmである｡水素化物解離,

形成のエンタルピ変化は,それぞれ4.1及

び-5.Okcal/mol,水素吸･脱蔵に関する見

子卦けの活性化エネルギーはそれぞれ6.1及

び8.6kcal/molであった｡Mm-Ni合金は水

素圧力が10atmの場合,約65qCで活性化し

水素吸蔵を起こす｡活性化温度はNi含有量

の増加とともに低下する｡活性化は表面に

吸着しているガスや酸化物の還元によるも

のである｡また,水素吸歳と同時にMm-Ni

合金は水素割れを起こし,平均粒径5/皿の

純一‾√となる｡




