
高圧大型G L缶の製作
The Design of cI LcJrge High･Pressure

6lcISS]ined RecICl･or

In manufacturing a largeglasslined reactor for highpressure use, the

reactor vessel are limited by the capacity of the electric furllaCe.

This paper describes several methods for raising this upper limit by

and manufacture of a large highpressureglasslined reactor whose
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kg/cm2, inner diameter of the vessel is 3100 mm, and capacity is 39 m3.

ま え が き

グラスライニング製缶体(以下GL缶という)は,焼成

炉に入れてグラスを缶内面に施工する関係上,焼成炉の能

力R:よる製作限界がある｡従って,大型でありかつ高圧で

あるGL缶についてはその条件を満足させるために設計上

の工夫が必要となってくる｡

ここでは,一例として缶体内径3100mm,重量約34.6

Ton,設計圧力30kg/cm2の大容量GL缶の設計･製作

実績について報告をする｡

1.高圧大型反応機例

缶体の最大容量,最大設計圧力を決める要素として製缶

能力,輸送限界等が考えられる｡しかし, GL告の場合は

それ以外にグラスライニングを施=する焼成炉の能力,す

なわも,炉の寸法と炉内吊上荷重の能力とで制約を受け

る｡

神戸工場において,当社は8号炉という世界最大の電気

焼成炉1)を持っていた｡その能力ほ焼成可能な容器の大き

さで表され,その値ほ次の通りであった｡

缶体内径: 4000mm

焼成重量: 25Ton

ここで,焼成重量とはグラスライニング施工時に最低限

取り付けておかねばならない付属品を含めた重量である｡

本稿では神戸工場VLおいて設計･製作された高圧大容量

のGL告について述べる｡

2.缶体仕様

今回取り上げた例のGL缶概略図を第1国に示す｡ま

た,その仕様を次に示す｡

缶体内径: 3100mm

缶内圧力: 30kg/cm2

缶内温度: 180oC

本体材質: SM490B＋GL

主要板厚:上鏡-55mm

weight of the

to the design

pressure is 30

胴板-41 mm

下鏡-46 mm

缶体の容量は満水で39 M3である｡

2. 1缶体設計

前述の缶体仕様忙おいて,必要な板厚はノズ/レ,マンホ

ール等の穴の無い場合,上鏡-46mm,胴板-41mm,
下鏡-46mmとなり,この時の焼成重量は約23Tonであ

る｡ところが,穴のある場合はその穴に対して補強を行わ

なけれはならない｡しかしGL缶の場合, GL施工上補強

板を取り付ける構造(第2図)には出来ないため,一般に

は本体板単独で穴補強に必要な断面積を備えるように板厚

Center nozzle

Manhole

Shell nozzle

第1図 GL製反応機
Fig. I Glasslined reactor

Baffle

Cryo-lock agitator
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第2囲 補強板付ノズル取付部

Fig. 2 Nozzle fitting w/reinforcement

第1表

ノズル取付位置とピーク応力発生位置
Table 1

No2=Zle position and location of peak

stress

第3図 スウェッS7型式ノズ)t'取付部
Fig-･ 3 Swege type nozzle fittlng

第4園 一体型ノズル取付部
Fig. 4 Integrated type nozzle fitting

Nozzle l Location of peak stress (up) E Model of analysis

♂p

Center nozzle

Two.dimensional

isoparametric sol id

Manhole

#
Three.dimensional

isoparametric solid

＋ Quadrilateral
shell

Shell nozzle /
0'p

Three dimensional

isoparametric solid

第 2 表 ノズル仕様と解析結果

Table 2 Nozzle spec and result of analysis

Nozzle name I D OD H t R orp o･y Remarks

Center nozzle

Manhole

Shell
nozzle

350 595

500 780

154
-

96 55 0

191 55 1000

-
60

-

15.2 33 Fig.5

18.4 33 Fig.6

24.3 25 Fig.7

を決定している｡この考え方の場合,本例の必要板厚は,

上鏡-87mm,胴板-76mm,下鏡-78mmとなり,煤

成重量は約43Ton となる｡従って,焼成炉の吊上能力を

はるかV-越えてしまい製作出来ないことになる.

そこで,穴補強に対して別の考え方を用いる必要が生じ

てくる｡今までの方法は第3図に示すように缶体をスウェ

ッジしてノズルを取り付ける構造であり,この場合穴補強
に有効な断面積は告体板厚とノズル付け根のパイプ断面積

のみである｡このため前述のような倍近い板厚が必要とな

ったのであるが,重量を軽減するために,第4図に示す構
造とした場合穴補強忙対する有効な断面積はノズ)1/のネッ

ク部の肉厚部分で備えることができ,このような一体型形

状を採用すること忙より缶体板厚は必要以上に厚くしなく

てすみ,経済的な設計をすることが出来る｡

今回の例もノズルー体型を採用して焼成重量が吊上能力

内VL納まるようV-している.尚,一般的にグラスライニン

グ製機器としては第3囲に示す構造が標準である｡

2, 2 解析

ノズ)I/め形状を一体型忙することによりGL缶の一般的

な構造と較べてノズル付け根部の応力の挙動が変化するこ

卯: Peak stress

qy : Yield strength

Vessel

ODQ,

ID

∃司
l

l
I

l

＋JT

Rl

Jl

とが予測される｡そこで,形状的に決まる局部応力を確認

するために応力解析を行った｡

2. 2. 1使用プログラム

汎用有限要素法プログラムANSYS Rev 4. 4A

2. 2. 2 解析モデル

取り付けられるノズルの位置により応力状態は異なるの

で3種類のモデ)I,を考え第1表に示す｡

2. 2. 3 結果及び考察

ノズル付け根部内面のコーナ-部(第1表)にピーク応

力が発生することが確認される｡各ノズルの仕様と解析結

果を第2表に示すo また,各ケースの周方向応力コンター

を第5-7園に示す｡

ピーク応力が母材の降伏点を越えると局部的な塑性変形

を起こすo グラスの破損は一般的に母材の降伏と共に起こ

るため,グラスライニングの設計においては,発生するピ

ーク応力が母材の降伏点を越えないように酉己慮する必要が
ある｡

そのための対応策としては次の項目が考えられる｡

(1)管台寸法の変更

(2)ノズル取付位置の変更
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第5図 周方向応力コンター(センタノズル)

Fig. 5 Hoop stress corltOr (Center no2:Zle)
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第6図 周方向応力コンタ- (マンホール)

Fig. 6 Hoop stress contor (Manhole)

(3)応力が高くなる内面コーナー部の曲率半径を大きく

する｡

(4)発生応力の分布を考え,コーナー部表面に降伏点の

高い財料を用い肉盛り溶接な行う｡ (特許出願中)

以上の設計改善を計ることVLより,一体型形状/ズルの

欠点を補いグラス破損を未然に防ぐことができるo

3.付属品

3. 1 メカニ力ルシール

GL機器のメカニカルシー)i,の摺動材材質はノンメタl)

ックという要求からカーボン,セラミックあるいはSiCが
主流である｡

高圧仕様に対する設計で構造的にはバランス型またはセ

ミバランス型が多く用いられるが,材質的には先紅述べた

材質に変わりはない｡後で述べるようにGL機器の場合は

下部軸受がない挽拝賀を設計するため(GL製の下部軸受

が製作できないため)メカニカルS/-)I,の洩れ忙つながる

摺動面での軸振れを′J＼さくするために,軸径を大きくし,

ベア1)ングをメカ-カ)I,シ-/1,近くに配置するなど,構造

設計的な配慮も必要である｡ (第8囲)

第7国 腐方向応力コンター(胴ノズル)

Fig. 7 Hoop stress contor (Shell nozzl号)
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第8図

メカニカノ1/i/r-ノt/

Fig. 8

Mecbanical seal

メカニカ)I,シールのサイズとしてはステンレス機器で

14” (¢350)という大きなサイズでも実績があり,技術的

に何ら問題はない｡

シーランTほ一般的には油が使われ,高圧･大容量であ

るからといって特別のシーランT.は使われていない.ユー

ザの要求で溶剤系のシーランTlも実績がある｡

s/-ル箱は通常ジャケット付きとして冷却する構造忙

し,加圧装置としてはシールポッT.式が安価なのでよく採

用されているが,命体温度,回転数,シーランT･との関係

でプレッシャ-ユニッT.を用いた強制循環方式を採用する

こともある｡

3. 2 ガスケット

高圧用GL機器のガスケッTlとしては,従来より波形鋼

板入りPTFE包みガスケッ十(CRT)が使われている｡

市販されているPTFEガスケッI-より中芯のアスベス下

の種類と枚数が異なり,特にグラスライニングされたフラ

ンジ面用に開発された当社独自の構造`寸法の製品である｡

(第9図)

グラスライニング施工時,高温Vt_さらされ歪んだフラン

I(ol. 87 No. 1 (1998/8) 神鋼パンテツク技報



PTFE

Corrugated steel sheet

写9図 CRT ガスケッT.

､ig. 9 CRT gasket

(

1+メ

Felt slleet

Asbestos sheet

第10園

GL製3枚後退粟

Fig. 10

Glass･lined 3-blade impeller

ジ面や機械加工出来ず完全忙平滑でないGL面に対しガス

ケッT調整が容易VL出来,また締め付け力を与えることに

ょり微少な凹凸にうまくなじみ,高い圧力が保持できる構

造忙なっているoサイズにもよるが200oCで50kg/cm2

の実績がある｡

3. 3 インベラ

通常のGL機器の撹拝襲はグラスライニング製のため第

10図に示すように軸･巽一体型の形状をしているが,この

ような撹拝襲の場合ほ翼を缶内忙挿入するための大マンホ

-)I, (センタマンホー/レと呼んでいる)を缶体忙設けなけ

ればならず,高圧･大容量のGL缶の場合板厚が厚くなり

2.1節で述べたように焼成重量を越えてしまい,焼成出来

なくなる｡

この問題を解決するため当社はクライオロック技術を持

っている2).クライオロックアジテータの外形図を第11図

に示すo

これは軸を冷やして収縮させ,常温の巽ボスにはめ込む

という冷やしパメを応用したもので,しかも全壊液部がG

L施工されているという特色を持っている｡

この技術で作られた撹搾巽は軸のみを缶休むこセッ†した

徳,巽をサイドのマンホ-)I,から挿入し,缶内で軸㌢こセッ

I.できるためセンタマンホ-ルほ不要となり告体の板厚ほ

薄くすることができる｡

第11国

クライオロックアジテ-メ

Fig. ll

Cr yo
I
1ocl”gitator

このような高圧機需用VL開発されたクライオロックであ

ったが,巽を自由に取り替えられる長所から,別の撹拝目

的に巽を変える容易さとか,または撹群舞の取り替えスペ

rス(特に建崖の高さ)が不要という意味からも見直さ

れ,最近多くの実績を残しているo

む す び

大容量の機器,高圧の機器,個々の条件を満たすものは

比較的容易に出来ても,両者どちらも満足させる機器とな

るといろいろ制約条件が出てきて設計に苦労するoさらに

グラスライニングという特殊な製造工程を経る機器となれ

ばなおさらである｡

本稿ではそれらの問題点をあらゆる面から検討し,設計

圧力30kg/cm2,缶体内径3100mm,容量にして約39
M3

のGL告を例にとって設計換討項目を紹介してきた｡

一見たいした圧力ではなさそうであっても,容量が大き

くなると,特にGL告では高度な設計が必要であるo

最後に,現在は播磨製作所に移転('92年2月TL移転)

し,前述した設備能力は次の通りとなっている3)｡

缶体内径: 4200mm

焼成重量: 30Ton

高圧大容量のGL缶の場合,焼成重量が支配的であるた

め,当製作所での製伶限界は約20%上昇したことになるo

また,缶内圧力が30kg/cm2の場合,缶体の形状にも

よるが最大容量50M3まで製作可能であるo

今後さらむこ内容を充実させ,現有の製造設備の範囲内

で,より厳しい条件に対する反応機の設計が可能なように

検討を進めて行きたい｡
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