
◇短期連載◇

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6) 超小型高性能熱交換器の開発とその性能評価実験

渡部　高司＊　酒井　昭
- ＊ ＊

-

1. はじめに

近年の省エネルギーの機運のもと。 国土交通省

（水管理･ 国土保全局　下水道部）は「低炭素素街づ

くりにおける下水熱利用」と銘打って平成27 年３月

には「下水熱利用マニュアル（案）」を発表1七 てい

る。これは年間通じて15 ～25 °Cと安定している下

水から，熱交換技術，ヒートポンプ技術を用いて熱

エネルギーを再生しようとするものであり。多くの

自治体，社団法人。関連技術を持つ企業が活動して

いる。

一方，経済産業省（資源エネルギー庁エネルギー

対策課）は「ＺＥＨ（ネット・ゼロ・エネルギー・ハ

ウス）普及に向けて～これからの施策展開～」を発

表2七 。ハウスメーカー・工務店の2020 年までに達

成すべき指針を示そうとしている。具体的には躯体

の高断熱化を満たした上で，設備の高効率化（空調

設備，換気設備，照明設備，給湯設備等）により，

20 ％以上の省エネをＺＥＨの基準としている。ここ

では１世帯当たりのエネルギー消費量は年々増加し

てきたが.  1990年から2013 年には10 ％の減少にな

ったとしている。

図１を見れば明らかなように38GJ/ 世帯の内，

給湯部分が30 ％前後と非常に大きく，これが下水

となって国土交通省の提案する下水熱利用に繋がっ

ている。例えば，風呂のみに着目すれば，筆者の自

宅では毎日38 ℃以上のお湯を200L 程度

捨てている。このお湯の熱量は18 での

水道水を温めたものとすると。熱エネル

ギー4.000kcal （16MJ ）となり，省エネに

は程遠い。

本報ではこのお湯を捨てる前に熱を回

*Takashi W'ATABE : aPEC （株） 代表

E-mail : watanabe@a-pec.jp

*＊Shoji SAK-^I : 同社　業務部長

E-mail : sakai@a-pec.jp

2019 年10 月号

約1.4倍

に増加

収できる超小型熱交換器の可能性について検討した

具体的な実験結果を報告したい。

2. 設計の考え方と製作

2-1. 管側と胴側の境膜伝熱係数

小型の熱交換器としては前報の表 罫 で報告した

中部電力様向けデモ用熱交換器のデータが参考にな

る。この表１から明らかなようにhiTRAN を挿入

した場合.   Shell側の 馳 をもっと向上することがで

きれば，さらにDutv  （熱交換能力）を大きくできる。

2-2. バンドル形 状

先 のデモ機場合．バッフルを 固定するためのロ ッ

ト ２本を使用し　 かつShell とバンド ルはエ ポキシ

樹脂注型によって固着し たが．開発品は ＴｕｂｅＯＤ が

6mm  (I)を使用するこ とで, 30 本を52mm φ の透明塩

表１　デモ用熱交換器データ抜粋

Shell:ID  52mm ゆ

Tube  ：0D7  nimφ

バ ッ フ ル9 透明 塩 ビ 管

/＝0.5nim.    17 本×320mniL.    SI'S

約0.9倍

に減 少

図１　世帯当たりのエネルギー消費原単位の変化

(家庭部門のエネルギー消費状況②の一部抜粋)

69

４



図４　３種のTube 挿入体

図2　30 本バン

ドルの実物

写真

ビ製のShell に挿入することができた。さらにSheU

側の境膜伝熱係数肌 を向上させるため，図２の左に

示したように ①1.０ｍｍφ のアルミワイヤー2 本を

撚った撚り線を,   Tube 外表面に10 回程度巻き付け

たバンドル（Twdst Wire））̂,右端のように ②アル

ミのエ キスバンド メタル５枚を通したバ ンド ル

（ExpandM ）, そして比較として中央部の③邪魔板

のない（Plane）の３種を用意し 検証実験を実施し

た。

図３は図２のハンドルを透明塩ビShell に挿入し

Shellとエポキシ樹脂で一体化した熱交換器の写真

である。このShell の両端に図５のようにTube 用の

ヘッド（頭部）を装着して熱交換器が完成する。

3-3.   Tube 挿入伝熱促進体

Tube 内に挿入する伝熱促進 体は，①SUS 製ID ＝

fimm 用のhiTR.ＡＮ，②ｈｉＴＲＡＮ のループ ワイヤー部

分を ３号ナ イロ ンテグスで置 き換えて手作 りした 仮

称ＮｉＴＲＡＮ，③特注 のナイロ ン製ブラシNbrush の３

つについて評価す るこ ととした。図４の写真 のとお

り，再上部のｈｉＴＲＡＮ は6mm Φ 用をID 5mm  φ にま

で絞 り込んだため，一番細 くなっている。 ナイロ ン

テグスのＮｉＴＲＡＮ とNbrush は柔らかいので.   Tube
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図３　エポキシ固着後の一体型熟交換器

図５　頭部とポンプの取り付け写真

図６　全体実験フロー図

径より太い形状でも簡単に挿入できる。

4. 実験方法

図５は熱交換機本体に頭部をつけ。 Shell側にバス

ポンプを取り付けた写真である。図６はバスタブに

沈め，残り湯を循環して水道水と熱交換するフロー

のイメージ図である。

実験は温水を循環するHot Tube. Hot Shell の両

方で実施した。温度の測定は熱電対式データロガー

で，それぞれの人口，出口温度を測定した。また温

水側の流量は，バスポンプ能力の成り行きとし 水

道水側は2,   4,   6L/min 目標としてロターメーター

を見て元バルブで調節し，実際の流量は一定容積に

達する秒数を実験毎に測定して計算した。実験の水

の温度は，高温側人口温度が38 ±2 °C.低温側のそ

れは18 ±2での範囲内で実施した。
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図７　Plane/Empty の性能曲線

7.0　8.0
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流 量〔L/minJ

図9　ExpandM/Empty の性 能 曲線

1.0　　2.0　　3.0 4.0　　5.0　　6.0　　7.0　8.0

流 量[L/minJ

図11　Tmst Wire/hiTR.AN の性能曲線

4. 実験結果および考察

4-1.  Shell側バッフルの影響

図7,   8,   9にはTube 側に は 何 も挿入 し ない

（Empty ）の状態で.   Shell側のバッフル形状の異な

る場合の実験結果を.   流量変化に対する熱交換能力

(Duty  ＝kW ）で整理した結果である。

図中の塗りつぶしプロットはHot Shell. 白抜きは

Hot  Tube の実験結果である。同一流量にある２つの

プロットは，熱量計算をするときの.   HotfllJ基準と

Cold 但基準であり。実験誤差を見るため。あえて平

均をせずにプロットしてある。◇と●がCold 側基

準で，□ と▲がHot  m 基準である。　またポ ンプ

（0.3kW）側の成り行き流量（Ｈｏt側）は図中に記載

したとおりで，どちらもlOL/min 程度である。

2019年10 月号
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図8　Twist Wire/Empty の性 能 曲線

1.0　2.0　3.0 4.0　　5.0

流 量[L/min]

6.0　　7.0　8.0

図10　Plane/hiTR.AN の性 能 曲線

図12　ExpandM/hiTR.4N の性能曲線

＊圧力損失に関して，

Hot Shell とHot  Tube の流量が ほぼ同じである と

いうことは。 同じポンプを使っているので。圧力損

失 もほぼ同じである。最大のShell とＴｕbe 側 の流量

比は14 ％程度の範 囲に納 まっている。

＊Duty に関して，

図 ９のExpandM のみがバラ ツキが大 きい が， 全

般にHot  Tube 狽ﾘのDuty が若干高い傾向があ りそう

である。こ の３つ のDuty を流量6 レmin で比較する

と.  Plane : 2土Tv ＼ist Wire : 3.0,  ExpanM : 2.5 ≒程

度を読み取 れ，明らかにTwist Wire に促進効果があ

る。 また表 １のEmpty のDutv が2.1 であ ることと

比較する と，伝熱面 積が1.8 倍 （30 本/17 本）とな

っている割には面積効率が悪いとい う結果が得られ

て い る が， こ れ は表 １ の実 験 条 件 で は， 温 度 差
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図13　Plane/NiTRAN の性能曲線

1.0　　2.0　　3.0 4.0　　5.0　　6.0　　7.0　8.0

流量〔L/niin〕

図15　ExpandM/NiTR.- ＼Nの性能曲線

1.0 2.0　　3.0 4.0　　5.0

流 量〔L/min 〕

6.0　　7.0　8.0

図17　Tuist Wlre/Nbrush の 性能 曲線

（ＬＭＴＤ）が大 きいため（高温側63  °C/低温狽腿5 °C）

である。

4-2.   Tube 側伝熱促進体との組み合わせ。

Tube 側のhiTRAN.    NiTRAN.    Nbrush 挿入体と

Shell側のPlane.   Twist wire. ExpandM の組み合わ

せた実験の結果を以下順に示す。

図10,  11,  12はhiTR.ＡＮ との組み合わせ結果から

は. 6L/min の流量でPlane とExpandM が3.5kW で

あるのに対しTwist Wire は4.3kW と20  ％以上の

Duty 向上が認められた。これはTwdst Wire のShell

側境膜伝熱係数 馳 の向上効果が最も高いというこ

とである。ExpandM がPlane と同等のDuty である

ことは少し期待外れであった。 Hot Tube 側の流量は

誤差の範囲で一定であり,   Empty よりも10 ％程度
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図14　Twist ＼＼"ire/NiTRAN の性 能 曲線

1.0　　2.0　　3.0 4.0　　5.0
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6.0　　7.0　8.0

図16 Plane/Nbrush の性能曲線

図18　ExpandM/Nbrushの性能曲線

小 さくなっている。

図13,   14,  15は ループ ワイヤーをナ イロンテグス

としたNiTRAN の組み合 わせであ る。ｍＴＲＡＮ の場

合と同様にTwist Wire のDutv が最 も大 きい。そし

てExpandM とPlane の関係 も同じ 傾向 を示し てい

る。 Hot Tube 側 の流 量 もhiTRAN と同等 であ る。

Dutv がTuist W'ire の方がExpandM より大 きいとい

うこ とは，撚 り線の方が外側界面更新 の効率が良い

とい うこ とであろう。

図16,    17,   18 はい わゆる棒ブラシであっ て,   Hot

Tube 側の流量 が約40 ％であることからから判るよ

引 こ。圧力損失がかなり大きくなっている。そして

白抜 きのHot Tube より も塗りつ ぶし のHot Shell の

方がい ずれもDuty は少ない。

ブ ラシの場合， コアーワ イヤーに締め付け固定さ

化 学 装 置
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表２　熱交換能力Duty ［kW ］の比較

表3　18  °C低温水の到達温度(高温側38 で)

表４　HotTube の流量［L/min ］（バスポン

プー定）
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図19　HTRI 計算じ 値による伝熱促進倍率

Nbrush

ﾚ ∠ ノ ノ ノ ノ レ レ ゾ

居'V'　 ざ 伊　 寸 夕

Shell側伝熱促進

図20　HTRI計算のDuty比較

れた短繊維のテグスは放射状に広がり。外周部に比

べて中心部のテグス密度が上がるため，圧損は大き

くなると思われる。壁面での界面更新はブラシ毛先

のみとなるため，効率は悪そうである。

これまでの結果を6レmin での代表値を採って一

覧したのが表２である。 Nbrush は圧損が大きすぎ。

伝熱促進材として不適であるが。参考として入れて

ある。

同様に 高温水側か38 でのとき｡61/min の18  °C

の低温水が何t まで上がるかを計算したのが。表３

であ る。 表３から明ら かなよう にTwist Wire/

ＮｉＴＲＡＮの組み合わせで, 38 でのお湯lOL/min と18

℃の水を熱交換することで.    Zo.O (Uの6L/min のお

湯が得られた。 hiTRAN も同等であるが，挿入作業

性が悪かった。

4-3. 省エネ効果([1 収熱量]

以上の実験の結果4.3kW の熱交換能力(Duty) を

持つ熱交換器を用いた場合の残り湯200L 当たりの

熱交換量は以下のように計算できる。

(4.3 －0.3)/3 ＝1.33kW  ＝1.33×3.6 ＝4.8MJ

＊0.3はバスポンプ動力｡1/3 は運転時間20 分

2019 年10 月号

これは最初に述べたように そのまま捨てる熱量

の約30  ％（4.8/16）に相当する。また家庭用貯湯電

気温水器の供給水として用いると｡

1.331^^11x330日＝439k＼A'h/年

となり。年間電力使用量の１ヵ月分（≒13,000円）

に相当する。

洗濯用水として用いる場合には，直接の省エネ換

算はできないが，風呂の残り湯と熱交換した暖かい

水道水（18 ／28 ℃）が使えれば，洗濯とすすぎの効

率は上がるものと期待される。

4-4.   HTRl による解析

熱交換器のＨＴＲＩには管外側のExpand Metal をバ

ッフルとするオプションはあるが， 外径6mm  φに

は対応していない。さらに管側についてもCalGavin

社のhiTRAN.SP をＨＴＲＩにアドインすることで設計

とhiTRAN のParts Ｎ０. を提供してくれるが，これも

内径5mm φ には対応していない。　しかしShell と

Tube に伝熱促進した実験データをＨＴＲＩに入力し

Rating 計算することで。この熱交換器のGeometry

に対応したPlane とEmpty の計算結果を出力してく

れる。この時のOver Design は伝熱促進効果のある
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場合。マ イナスとなるが，これに変 え

て.  Required じ/Actual  U  ＝伝熱促進倍

率と定義し ，その値を計算し た結果 を

図19 に示 した。

この図からＴｕbe 側Empty ではShell

側 伝熱 促進 は1.0 ～1.5 と小 さい が，

Ｔｕbe 側伝熱促進と組み合 わせることで，

4～5 倍 とな る こ と が 判 る。 そ し て

T＼＼ist Wire が最 も高い倍率を示してい

る。

高断 熱 で

エ ネル ギ ーを 極力

必 要 とし な い

(夏は涼し く． 冬は暖かい住宅)

図20 は同じようにＨＴＲ.Iで計算したDuty を示し

た。図19 ではNbrush の促進倍率が他より大きいよ

うに見えるが.   Duty で比較すると圧損によって流

量が低下しているため。同レベルとなっていること

に留意すべきである。

4-5.   Tube 側伝熱 促進体 の圧力損失

Tube 側伝熱 促進体 のバスポ ンプ による流量 につ

い てはす でに示し ているが,   Tube 挿 人体の圧力 損

失 を推定するために再度表４に整理した。

表 ３の平均 値を見ると.   hiTRAN とＮｉＴＲ,ＡＮ の流

量 はEmptv の84 ％に対 しNbrush は38 ％となっ

てい る。 この時 のEmptv Tube の圧損 はＨＴＲＩによ

って7.5kPa と計算さ れており，圧損は流速の２乗 に

比 例するこ とから， それぞ れの圧損は.   hiTRAN  :

10.6.   NiTRAN : 10.8,   Nbrush : 50.3kPa とり推算 さ

れる。Nbmsh は圧 損が大 きす ぎること, sus ループ

ワイヤーのhiTRAN は挿入時の作業性が悪いこ とか

ら，挿入時の作業性 の良い ＮｉＴＲＡＮ が最適であ る。

＋

高性能設備で

エ ネルギーを十.手に使う

図21　ZEH 支援事業の手法

エ ネルギーを創る

高効率の小型熱交換器は，家庭内で無駄に捨てられ

ている風呂の残り湯からの熱回収に力を発揮すると

期待される。

また現在は使用材料がアルミと塩ビパイプである

ため，用途は温水と冷水に限られるが。材料を選定

すれば，より効率の高い熱交換器の用途も見えてく

るものと考えている。

5. あとがき

平成28 年度よりＺＥＨ支援事業を推進しているが，

その手法は図212'のようにまとめられている。

本開発の熱交換器は図21 中央の“エネルギーを

上手に使う“に該当するもので，普及のためには，

既存の技術とうまく組み合わせることが必要である

と考えており，異業種関連企業との協業を期待して

いる。

次回は石油精製に使われる大型熱交換器を例にし

て,   hiTRAN 設計のまとめとフィージビリティスタ

ディをもって本連載の最終回としたい。
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えて ナイロ ンテグスのよう な柔軟なモノフィラメン　　　　　sewerage-tk-0004o8.html

卜を 用い， かつTube 外側 の境膜伝熱係数を上げる　　　2 ）http://゙乙 ’`.enecho.meti.go.jp/categon/saving_and_new/

ため の撚り線 （Twist Wire ）を巻 き付けるこ とで， 
べ よ こ

。
田：化学装置. Vol.61. No.2.,p.69(その2)

従来技術の約２倍のＤｕtｙ（熱交換能力）を持つ超小　　　4) 特開2016-217540

型熱交換器の可能性 を確認することができた，こ の　　　5 ）渡部。駒田. 酉井：化学装置. Vol.61. No.4,p.58(その3)

r 一 一◇投稿歓迎◇「化学装置」は読者からの投稿を歓迎します。－－ － － － － － － － － － － － － － － － － － －１

小誌は．化学工学に関わる技術や粉体工学に関する

技術，あるいは食品産業や医薬・化粧品，先端材料，

機能材料などの技術情報からマーケティング．マネジ

メント．海外の技術情報まで幅広い内容を網羅した総

合的な情報誌を目指しています．

・化学．粉体，食品，医薬．化粧品などの技術知識

・化学．食品．医薬・化粧品業界の経済．社会の動向

一新製 品。 新技術( 機器 ・装 置) の紹 介記事

・ 製造現 場 から の声( 改 善・改 良。 ト ラブ ル対策)

・ 趣味 ・趣向 的 な記事 ，コ ラ ム， 読 後 のコ メント

な どの 記事 ・情報 をお 送 りく ださい。 掲 載誌 と社 内規

定 の原稿 料([図書 券 または カード] をお 送りい たし ます。

(株)工 業通 信｢ 化 学 装置｣ 編 集部 まで

(isshiki@ktc-densen.com)
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