
多管式熱交換器における管側伝熱促進素子“hiTRAN" の役割

(その4) 抽出液予熱工程の低温汚れ解析とhiTRAN の逆効果
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1. はじめに

前報『では典型的な化学反応汚れの場合のhiTRAN

の効米について述べたが。今同は結果として低温側

に閥値のあると思われる新しい種類の汚れ現象につ

いて報告する。前報1)の熱交換器のDuty  熱交換量)

は0.37MegaWatts で，大きさもφ400mm ｘ6m と小型

で,  2台の交互運転で，分解掃除のスペースも小さ

く作業負担も軽いものであったが。本報のそれは

Dutv が4.2MegaWatts で, φ1000mm ｘ5m のサイズに

8つの熱交換器が直列に繋がった大規模なものである。

結論を先に述べると，この熱交換器群の汚れは。

低温側に発生し.   hiTRAN の高温側への挿入は，汚

れの速度を大きくする逆効果をもたらし，化学反応

汚れとは逆の低温側に闇値を持っていることを確認

した。 この汚 れを低減するための解析と最適な

hiTRAN 適用について次報と２回に分けて報告したい。

2. アロマ回収プロセス

図１の概略プロセスフローのとおり,   C ifスに含

まれている有川成分（アロマ）を低温の

油（オイル）で抽出し. 回収するプロセ

スである。

吸収塔で有用成分Ａを吸収した含Ａオ

イルは回収塔においてA  成分と脱Ａオイ

ルに分離されるが，回収塔底部の高温脱

Ａオイルで回収塔に供給する含Ａオイル

を予熱するプロセスであるっ回収塔のボ

トム温度は約i80 ℃で，熱回収量が多い

程。後工程にある加熱炉の燃料原単位が

良くなるというプロセスである。高温の
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脱Ａオイルは〇/Ｏ熱交と海水熱交を経て タンクに戻

ってゆく。低温の含Ａオイルは，まずＶ/Ｏ熱交で，

回収塔から出るA  成分の蒸気を冷却した後，０/Ｏ熱

交で熱を受けたのち。さらに加熱炉で加熱されて。

回収塔に導入される。

3.  hiTRAN のテスト導入

3-1.   No.3熱交へのhiTRAN 挿入テスト

Ｏ/Ｏ熱交は図２のように8 連で構成されており。熱

交２連のNo.l からNo.4 ユニット毎に出入口温度が

測定できるようになっている。このデータからじ値

が管理されており。このじ値の低下を観測すること

で, 数カ月毎に行う汚れ洗浄のタイミングを決定し

ている。洗浄方法は化学洗浄（ケミカルクリーニン

グ）が基本である。低温の含ＡオイルはShell側, 高温

・の脱ＡオイルはTube 側で,その流量は90ton/hr である。

hiTRAN の伝熱促進効果をテストするため，まず

は１つのユニットでテストを開始することとなった。

圧力損失を考慮して.   hiTRAN の密度は低密度，挿

入位置は化学反応汚れを想定して高温側のNo.3 ユ
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つていることが明らかである。

ユニット毎に見るとShell 側か低温の

含Ａ オイルであるNo.l とNo.2 のじ値の

低下挙動は，ほぼ同じであり，高温側の

No.3 とNo.4 も同じように大きなじ 値の

低下は途中までないが，低温側じ値が60

以下になるとNo.4 の方がNo.3 よりもび

値が大 きくなっている。 そしてNo.3-

hiTRAN テストでは明らかに低温側じ 値

の低 下が加 速さ れている 分.  No.3 と

No.4 のじ 値の交点出現も早くなってい

るが。高温側と低温側の挙動は同じよう

に推移している。

このように，汚れの速度が低温側で起

こっていること，そして高温側No.3 への

hiTR-AN 挿入が，全体の汚れの生成速度

を期待とは反して促進する結果となった。

3-3.   HTR 目こよる汚れ係数の計算

ユニット毎の汚れ係数は両流体の温度

と流 量 の測 定 値 を ＨＴＲＩに 入力 し，

OverDesign が±2％以下となるような汚

れ係数をトライアルエラーで求めること

ができる。図5 にNo.3-hiTRAN テスト前後

の汚れ係数の推移を示した。この図から期

待とは逆にMTRAN の挿入が著しく低温

側の汚れ速度を大きくしていることが明

らかである。そしてこの汚れはほとんど

低温側で起こっている。しかし前報1y表

１の汚れの種類に記載した丿 凍結汚れ｣ と

は明らかに異なる汚れであると思われる。

また図５の中の汚れ係数の極端な減少

とその後の増加は，数時間の流量増加テ

ストの結果である。この現象は汚れの成

分あるいは状態が，流速変化によって容

易に壊れることを示唆している。

図６にはNo.3-hiTRAN 挿入テストの前後の，運転

を開始して数日経った後5 日間のユニット出入口温

度とユニット前後のDutv の平均値を示した。図の

線とプロットが温度。棒グラフ（Duty）の右側がテ

スト後である。

高温側の汚れが大きいと予想して高温側No.3 に

挿入したhiTRAN の伝熱促進効果によって，No.3 の

Duty は23% 程度向上している。その結果かどうか

は定かではないが，季節変動も加わって，低温側の

人口温度がeo ℃からo ℃程度低くなっている。もし

化学装置

図３　No.3-hiTRAN テスト前後の全体1/ 値の推移・

図４　MTRAN テスト前後のユニット毎のじ値の推移

図５　No.3-hiTRAN テスト前後の推移比較

ニ ット と決定し た。

3-2. 運転結果とその解析

図３に示したNo.3-hiTRAN 挿入テスト前後の運転

の○/Ｏ熱交全体じ値の推移から判るように，ヶミヵ

ルクリーニング後，No.3ユニットのみにhiTRAN を

挿入したテストの汚れによる令体じ値の速度低下は，

挿入しない通常運転のそれよりも明らかに大きい。

さらにこの現象を熱交No.l ～No.4 ユニット毎に

計算したじ値の結果を図４に示した。この図からも

No.3-hiTRAN テスト後のじ値の速度低下が大きくな
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低温側に閥値をもつ新しい汚れ現象である

なら，長期的なプラントデータの解析と研

究が必要であろう。そしてこの汚れが低温

側に起こっていることから.  SheU 側の汚

れであることは明らかである。

3-4. 長期運転デ ータの解析

図４と図 ５を比べれば明 らかな ように，

じ 値に比べ汚れ係数あるいは汚れ速度[F/

day 〕 に よって管 理する方が理解 しやすい。

前報'で は汚れ係数Ｆ は式（1）で表現で き

るとして も，正確な（l/ にl。) を実測す る

ことは困難であるとした。

原 ＝l/F ＝（l 爪inv ）－（l/t'Vleai,） （D

そこで筆者らはこの（l/ に 。 を求める

方法として. HTRI で求められる 垢 とh,. か

ら求める方法を採用した。熱 交換器 固有の

相関曲線（1117) か ら実測 じ 値を抽出し。

にnan を求める式（2）に落とし込 めば。汚 れ

係数Ｆ に換 算で きる と考えた。

l/U ＝l/h, ＋l/h,, ＋t/k　 （2）

このデータ換算を実施し.   4年間のじ値

とＦ値の推移を表したのが。図８である。

図では右下がりがじ値，右上がりがＦ値の

ケミカルクリーニング以降の推移を表している。

No.l　　　No.2

棒グラフは左がテストlit.

● ▲ と点線は出入LI温度

No.3　　　No.4

右 が テ スト 後 の熱 交 換･vQ）

図６　No.3-hiTRAN テスト前後の出入口温度と熱交換量

図８の2015年12 月以降がNo.3-hiTRAN テスト以

降で, u 値の低下.  F値の上昇が低温部において特

に著しい。この図から. No.3 に挿入したhiTRAN が

図７ 対象熱交換器のh,,h,,の相関係数 －

汚れ低減に逆効果であることが明らかとなった。そ

の理由は先に述べた通り，高温脱Ａオイルの熱量を

No.3 ユニットで取りすぎ.  No.L,2 ユニットに入る

脱Ａオイルの温度がnot から98t: まで下かってい

250

200

5
0
　
　
　
0
0

･
-
　
w
m
'
m

50

０

2019 年 ５月りｰ

No.2

＼
i
<
-

ｊ
-
M
m
)Ｚ
　

８図

―  V値の推移
汚れ係数の推移－

４年間のじ 値と汚れ係数の推移

No.l び値

-

57

－



〔
き

Ｉミ

〕

＾
m
n

＾
i
!
:

0.001750

Ｖ/Ｏ人目iUlis;一

一 汚 れ 係 数の 推 移

図９ ４年間の汚れ速度とv/○熱交人口温度の推移

図10　 汚れ速度と各ユニットへの(Shell）入口温度の関係

50

図n　 汚れ速度とNo2,   No]ユニットへの(Sholl）入【】温の関係

ること（図6 ）が関与しているようである。

しかし図s から0/ONo.l 人口温度の季節要閃も疑わ

れるため，図９にＯ/Ｏ熱交の前段のＶ/Ｏ熱交の入口

温度と汚れ速度の推移を示した。汚れ速IS. （F/day)

は熱交換後１週間の移動平均で表現している。No.i人

口温度の変動は季節変化も受けており、高温側No,3 へ
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160

図14　Shell内のクロスフローイメージ

なので,No.l ユニットに移設することに

なったが, 低温で圧損が大きくなるため

に，その半量を向流パスのみに挿入す

ることになった。

図12 はNo.l に移設後の運転データ

であって。データ数は少ないが,   No.l

入口温度は90 ℃で，低温状態の場合よ

りはるかに小さな汚れ速度（0.0001/day

以下）に納まっている。そしてわずか

ではあるが，高温側の汚れ速度が小さ

いように思われる。ただし結果は。こ

の新しい汚れの抑制に対してhiTRAN

図14 の矢印はShell側のバッフルカッ

トを流れるクロスフローの速度分布をイ

メージしたものであるが。中心部が最大

流速であるのに対し／両サイドの流東が

小さい と予 想される。 もし も低 温の

Shell側流体が揺変性（チキソトロピー

性）を示すような流体であると仮定する

ならば、汚れ速度の低温側での上昇は次

のように説明できる。

「低温でチキソトロピー性を示す含Ａ

オイルは流速の低いShell の外側から粘

度が時間と共に上昇し。この粘度上昇が

さらに 配 の低下を増幅するため、流体

59
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図13　 各ユニットの加 数と出入川温度

の伝熱促 進材の挿入はNo.l 熱交の温 度を下げる方向

に働き. 汚れ速度の増大を助長したものと推察される。

図10 にはNo.3-hiTR.AN テスト以降を含む各ユニ

ット全 体の人口温 度との相関を。図n には同 じく

No.3-hiTRAN テスト 前後 の低温側 ユニ ットの 結果

のみを図示した。こ の２つの図からみる と。汚 れ速

度は90 ～loo ℃以上 では非常に小さ くなり. 閥値を

持つ よう に思 われる。

3-5.   hiTRAN の移設

No.3に挿入したhiTRAN は汚れに悪影響するのみ

廠 つ

｜　■ 87/G2で　
１

が積極的な効果を示すものではない。

3-6. 低温闇値の仮説

このｏ/ｏ 熱交の低温に闇値が有るように見える

汚れ現象は，凍結汚れとは全く異なるものである。

筆者らはこの現象がSheU 側の低温流体の非ニュ

ートン性に起因するのではないかと考えている。

図13 はこの各熱交ユニットのShell 側とTube  側

の加 数と流体温度である。4 パスであるTube  倶 1]の

肋 数は低温側においても6000 と乱流領域にある。

しかしShell 側はNo.3 においてすら遷移領域にあ

り.  No.l とNo.2 は屑流領域にある。

図15　 空洞管とhiTRAN の境膜伝熱係数 －



- ニュートン流体

万 一 ビンガム流体

,1　，一 擬塑性流体

／　ﾉ･
‥に ダイラタント流体

・　　１　１

参考図１　非ニュートン流体

が中央部のみをショートパスしているような状態」

ここで言うチキソトロピーとは時間の経過に対し

て粘度が上昇する現象を意味する。そして図５に示

した短時間の流量増加による汚れ係数の低下は。チ

キソトロピー性の破壊の結果であると推察している。

3-7.   No.3-hiTRAN 挿入の逆効果

図15 はNo.3-hiTRAN 挿入テスト時の汚れ係数を

ＨＴＲＩで計算したときの各ユニットの境膜伝熱係数

であ るっhiTRAN を挿入したNo.3 の 配は空洞管

（Empty ）のそれの２倍近くに達している。この伝熱

促進効果が低温No.l 側の低温化を助長し，汚れ速

度の増大につながったと言える。

低温側Ｎ０.10/ＯへのhiTRAN の半量移設に伴い，

hiTRAN の逆効果は防止できたが，汚れの解消ある

いは減少には全く繋かっていないし，Duty の増加

にもほとんど寄与していない。

4. 今後の解析と改善の方向

図１のプロセスから判るように 含Ａオイル流体

は ○/ＯＮ０.1熱交の前段にあるＶ/○熱交（凝縮器）

のTube  側で蒸気を冷却したのち，０/Ｏ熱交で高温

の脱Ａオイルで加熱されている。また図９に示した

ようにＶ/○○の入口温度は季節温度のとおり推移し

ており，それが○/○の汚れ速度と連動している。こ

のHotSheU の凝縮器（Ｖ/○熱交）の汚れを解析し，

汚れ防止のヒントを掴むことが重要であろう。

5. あと がき

低温側で汚れ速度が大きくなるという汚れは初め

てのことである。HTRI で非ニュートン流体を扱う

ことはできず.  CFD の市販ソフトも調査した託 今

のところこの現象を解析する手段は無さそうである。
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参考図２　チキソトロピーのヒステリシス

次号ではＶ/○熱交の汚れを中心に解析した結果

を報告し。この新しい汚れの防止方法を提案したい。
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-（補足 資料）

非ニュ ート ン流体とは，大 きく分けると参考

図 １のように ３つに分類 されます。通常の水，

有機溶媒 はニュートン流体，ビ ンガム流体とは

バ ターのように流動するまでの降伏値 を持ち。

流動後はニュ ートン流体となる，擬塑性流体と

は力が加 わると粘 度が下がる流体で， ケチ ャッ

プやマヨネーズのような流体， ダイラタンシー

は水溶 き片栗粉 のように強くかき混ぜ ると固化

し ますっ チキソトロピ ー（揺変性）とは水性塗

料に よくみられる現象で，蓋を開け ると固 まっ

ている ように見えますが。強くかき混ぜ ると粘

度が下がり，さらに時 間の経過に伴って，徐 々

に粘 度が上がるものです。す なわち参考図 ２の

ように時間の経過とともにヒ ステリシ スを持ち

ます。一般にこの ような現象 はスラリーに起こ

りやすく，粒子間の緩やか な結合 （ブリッジ）

が強いせん断力で破壊 される ために低粘度化し，

ゆっ くりとした時間経 過と主に，再びブリッジ

を形 成されるため （チ キソトロピービ ルドアッ

プ ）と説明 されます。

引 用：文系で もわかるレオロ ジー

httｐ://ｗｗｗ.primix.jp/mixer_Iecture/vol2/03.html

このチ キソトロピーによる増粘は強い撹絆や

温度上昇に よって破壊 され，時 間の経過に よっ

て再びブリ ッジが形成され ます，したがって分

子 運動のエ ネルギーの大きい高温状態でチ キソ

トロピーが 観察 されることはありませ ん。筆者

らが本報で 汚れ現象を流体のチキソトロピ ー性

に よるとの仮説を立てた大 きな理由 です。
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