
高性能化･国際化を囲つた化学プラント

高効率のプロセス遠心圧縮機

一高比速度用斜流羽根車と低比速度用ウェッジ型羽根車の適用
CentrifugalCompressorsforProcess Use
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表≡≡:

(a)

高比速度斜…充羽根車(a)を搭載した高効率圧縮機(b)

高此速度斜流羽根車(a)を搭載して,高効率と小型化を達成したエチレンプラント用分解ガス圧縮機(b)を示す｡

最近の石油化学プラントなどの各種プロセスに使用さ

れる圧縮機に対しては,プラントの大規模化に伴い,大

流量,高効率化の要求がますます強くなってきている｡

この要求にこたえて,大流量圧縮機榊としては高比速度

斜流羽根車や斜流リブ付きデイフユーザを,高圧圧縮機

用としては低比速度ウェッジ型羽根車をそれぞれ開発

した｡

大流量圧縮機の代表的なものとしては,エチレンプラ

ントの分解ガス圧縮機や肥料プラントの原料宰気圧縮機

(b)

がある｡分解ガスh三紡機では,すでに斜流羽根車を数プ

ラントの実機に通川して良好な結果を得ており,また,

原料窯気圧紡機でも斜流羽根車適用機を現在製作中で

ある｡

高圧圧縮機の代表的なものとしては肥料プラントのア

ンモニア合成圧縮機がある｡実機にウェッジ型羽根車を

通用し良好な結果を得ている｡現在,さらに高圧な尿素

プラントの炭酸ガス圧縮機への適用を計画中である｡
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1.はじめに

プロセス用圧縮機に対しては,省スペース,省エネル

ギーの観点から小型化,高効率が求められている｡この

ようなニーズにこたえるため,日立製作所は,羽根車の三

次元化やリブ付きデイフユーザの開発によって圧縮機を

高比速度化し,圧縮機の小型化と高効率化を図ってきた｡

最近では,羽根車の斜流化や斜流リブ付きディフユー

ザの開発によって高比速度･小型化を達成するととも

に,中比速度領域の羽根車の三次元化,低比速度ウェッ

ジ羽根車やアブレーダブルシールの開発,全段への羽根

付きディフユーザの採用などにより,さらに大幅な高効

率化,高信頼性を達成した｡

ここでは,高比速度用として開発した斜流羽根車と,

低比速度用として開発したウェッジ型羽根車の特性や実

機への適用について述べる｡

2.高効率遠心圧縮機の開発成果と最新技術

2.1高比速度化

プロセス圧縮機では初段から後段に向かって取り扱う

ガスの体積流量が減少するため,比速度も順次小さくな

る｡したがって,圧縮機の初段の羽根車の効率を維持し

ながら高比速度化ができれば,後段の比速度も増加する

ため,圧縮機の小型化が図れるとともに,圧縮機全体の

効率も向上することになる(図1参照)｡
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従来の羽根車五段機の例
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図1 羽根車の高比速度化が効率に及ぼす影響

初段に高比速度羽根車を採用することにより,後段の羽根車効率

も改善できる｡

そこで,三次元粘性解析プログラムを用いて,高比速

度段の性能向上を図った｡遠心羽根車を用いて高比速度

化を図ると,子午面での側板側の曲率が大きくなるため,

側板側出口付近で流れがはく離して性能が低下する

〔図2(a)参月別｡このはく離を防止するために,羽根車出

口を軸方向に傾けて側板側の曲率を小さくした斜流羽根

車を開発した1)｡斜流羽根車では側板側の流れのはく離

(-1.E十02)
1. 2.00

2- 1.81

_もL

f 上 邑∧i5
7. 0.86

8. 0.6了

9. 0.48

10. 0.29

11. 0.10

ト+

解析手法:三次元粘性解析プログラム

乱流モデル:k一亡

はく離＼漣
曲率大 ･叱

.J
一斗て戸

(a)遠心羽根車

曲率小

†

はく離な

f∫

ヱ

一ノン/

ノン/

.■■.】-..1.】LA

l▲-刈‖J‖.小J.･Y一〟

根

.
h
〕

′
/
∴
＼
′

(b)斜流羽根車
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(c)斜流羽根車解析メッシュ

図2 ns=600遠心,斜流羽根車の流れ解析結果(子牛面速度ベクトル)
遠心羽根車(a)では,側板側の流路の曲率が大きいので出口付近で流れが壁面からはく離して大きな損失が発生するが,斜

流羽フ恨車(b)でははく離が発生しない｡
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図3 比速度720斜流羽根車の段性能

リブ付きデイフユーザの採用により,段効率は20%以上改善で

きる｡

は防止され,遠心羽根車に比べで性能は大幅に向上した

〔図2(b)参照〕｡

羽根車の斜流化によって羽根車の性能は向上するが,

羽根車から出た流れを半径方向に導くために,デイフユ

ーザの流路を子午面内で曲げざるを得ない(図3参照)｡

羽根なしデイフユーザでは,この曲がりの影響で幅方向

に流れがひずむため,ディフユーザの性能が低下する｡

デイフユーザの性能を改善するため,デイフユーザの

曲がり部以後の側板側流路表面に用いる,流路幅の‡の
高さの案内羽根を用いたデイフユーザ1)(斜流リブ付き

ディフユーザ)を開発した｡リブ付きディフユーザでは,

流れは幅方向に一様化され,これによって庄轟宿機の性能

が大幅に向上する｡

2.2 低比速度段

高圧圧縮機では,取り扱うガスの体積流量が小さいた

め,低比速度羽根車を使用することになる｡従来の低比

速度羽根車では,図4に示すように流路幅が小さくてア

スペクト比(縦横比)が大きいため,摩擦損失が大きく,

効率が低い｡この摩接損失を低減するため,羽根の高さ

を高くするとともに,厚翼を用いることによってアスペ

クト比を改善したウェッジ型羽根車を開発した｡ウェッ

ジ型羽根車は,従来の羽根車よりも効率が4%程度向上

した｡

また,低比速度羽根車では羽根車流出角,すなわちデ

イフユーザ流入角が小さくなるため,旋回失速が発生し
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図4 従来の羽根車とウェッジ羽根車の性能比較

ウェッジ羽根車は摩擦損失が小さいため,従来の羽根車に比べて

効率が4%程度向上する｡

やすい｡日立製作所は,小弦節比羽根付きデイフユーザ

を用いることにより,性能を向上しながら旋回失速も防

止できる技術を確立した2)｡旋回失速制御に影響を及ぼ

すパラメータはデイフユーザ前縁半径であることから,

流路幅で決まる限界値よりも前縁径比を小さくすること

により,旋回失速を防止することができる｡

3.実機適用例

上記の開発技術を実機に適用する場合の用途を表1

に,また,実際にこれらの技術を適用した例を表2にそ

れぞれ示す｡

表1 開発技術の用途

斜涜羽根車やウェッジ型羽根車の技術は,幅広い用途に適用さ

れる｡

適用技術 用 途

斜流羽根車

分解ガス圧縮機(エチレンプラント)

空気圧縮機(アンモニアブラントほか)

ウェットガス圧縮機(流動式接触分解プラント)

ウェッジ型

アンモニア合成圧縮機(アンモニアブラント)

CO2圧縮機(尿素プラント)

羽根車 メタノール合成圧縮枚(メタノールプラント)

リサイクル店相磯
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表2 斜流羽根車の適用実例

斜流羽根車の採用によって羽根枚数が減り,ケーシングのコンパクト化を図っている｡

項目 従来技術(型式:DMCH806) 新技術(型式:MCH803)

アレンジ

形態

トト

,ク抄戦,､

+

l

1.

l

l】

まず,斜流羽根車の通用実例として,中国向けエチレ

ンプラント用分解ガス圧縮機の例について述べる｡この

用途の圧縮機は3台(高圧段＋中庄段＋低圧段)の圧縮機

で構成し,特に,低圧段圧縮機では吸込み容量が多いた

め,従来は両吸込みの羽根車アレンジを採用していた｡

この場合,ケーシング当たりの羽根車の数が多く,また,

ノズルの数が多くなるため,ケーシングが大きくなると

いう課題があった｡

ここで,新技術である斜流羽根車を適用すると,効率

を低下させずに次のような効果が得られる｡

(1)羽根車の数は3枚となり,半分に減少

(2)ローダの長さを短くすることにより,機械的安定性

が増大

(3)圧縮機の質量が減少(約30%低減)

(4)ノズルの数が1本減って2本となる｡

これにより,圧縮機の飛躍的な軽量化を実現させると

同時に,ノズル本数の減少により,プロセスガスの配管

計画と工事を簡略化させることができる｡

次に,低風量域での性能向上に寄与するウェッジ型羽

根車の実適用例として,インド向けアンモニア合成圧縮

機の例について述べる｡

この圧縮機は2台(低圧段＋高圧段)の圧縮機で構成す

る｡特に,高圧段圧縮機は吸込容量が小さいため,ウェ

ッジ型羽根車を適用した｡ウェッジ型羽根車により,効

率については,従来技術よりも全運転領域で高いレベル

になることが実測されており,ヘッドについては,従来

技術よりも高く,大風量特性も改善されて,広い安定運

転領域が確保されている｡

4.おわりに

ここでは,化学プラントの心臓部ともいわれるプロセ

72

ス用圧縮機での最近の革新的技術を紹介し,その有効性

を実機で確実に実証することができたことを中心に述べた｡

このように,広範囲にわたって高効率化を達成できた

ことから,今後はプラントの大規模化をはじめとするニ

ーズに的確に合致する圧縮機の選定ができるようになる

と考える｡
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