
◇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1) 伝熱促進の基本原理と新設熱交換器OllCooler のhJTRAN 設計

1. はじめに

矢野経済研究所の市場調査報告｢2017 年度版　高

効率熱交換器市場の現状と将来展望｣りこよると，自

動車用ラジエターなどを除く発電プラントや工場，

空調( 加温・冷却)，熱回収などに使われる2016 年

度の市場規模は725 億円，2020 年度は787 億円に堅

調に推移としているが，水素関連や未利用熱活用な

どの新しい用途にシフトするとしている。主要メー

カーは東南アジアへの海外展開が加速。プラント向

けは石化関連が伸び悩むが，電力分野の多様化に伴

い好調となろう，としている。一方(株)グローバル

インフォメーションの実施した熱交換器の世界市場

予測2iは年間成長率8.3  % で.  2022 年には206 億米

ドルに達するとしている。
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図 １　 サ イ ズ の 異 な るhiTRAN  素T-
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日本の産業構造が大きく変化している中，新しい

用途開発を求められつつも，熱交換器の市場は将来

も堅調であるとの予測は，古典的なこの技術分野に

携わるものとして心強い。

３次元伝熱素子hiTRAN の管側伝熱促進効果につ

いては. 2015 年７月より５回にわたって連載^'-七

た。今回はその後の日本での普及活動を中心に。応

用事例を数回にわたって連載して行きたい。まずは

hiTRAN 設計の基本の考え方を前回とは異なる視点

で解説し，具体的には汎用OilCooler の設計例を提

示したい。

2.  hiTRAN 設計の基本

hiTRAN の伝熱促進原理を一言でいえば，“管内流

体の運動エネルギーを使って。流れを乱流化する”

ことであるといえよう。さらに詳しくは，図１の写

真に示したように，管壁面に接するループワイヤー

によって。管壁境界膜の破壊によって，境膜伝熱係

数を大きくするものであって，層流から, Re 数4000

以下の乱流への遷移領域で特にその効果を発揮する。

図１にいろんなサイズのhiTRAN の写真を示した

図２　MTRAN 挿入した場合の断面速度の実測プロフィール

(鎖線：乱流．細線：層流の理論値)
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Reynolds Number 〔－〕

hiTRA.N の 境膜係数とRe 数

(直線は近似曲線：下段は空洞管)

が、最大サイズは排熱ガス用のlOOmiTKφであり、最

小直径は6mm φである。

このhiTRAN が挿入された管内断面の速度分布を、

CalGavin社のP.Droegmuller 等町よ、レーザー・ドッ

プラー速度測定法を用いて。図２に示したようにRe

数500 におけるhiTRAN 挿入位置のすぐ下流

の速度を測定している。この図の縦軸は流速

比iu/u, 。 であり，挿入されたhiTRAN の

ループワ イヤーが接触している壁面で乱流

相当となり，中央部にはコアーワイヤーがあ

るため. 流速はゼロと観察されている。

また彼らは同時にループワイヤーが最高

密度と最低密 度のhiTRAN の伝熱性能を提

示8;している。図３は彼らの図に直線を書き

込み。その近似式を求めたもので。高密度は

１本。低密度は２本。空洞管は３本の直線で

表わされる。

この図から判るように，層流あるいは乱流

との遷移域においてhiTRAN は管側の境膜係

数 柘を向上するが，乱流域ではその効果は

明らかに小さい。このことをさらに良く理解

するために，筆者らはこの近似式を用いて図

4, 5 を作成した。㈲A は流速が同じ場合の境

膜係数 柘･の倍率，図５は同じ境膜係数 配 を

得るための流速倍率をhiTRAN  （最高密度と

最低密度）と空洞管とを比較したものである。

もう少し説明すると.   図i は。式（1）で

表される島 数が同じ場合. hiTRAN によって

得られる境膜伝熱係数柘の倍率を示しており，

図５は同じ瓦を得るための管内流速比を表し

ている。
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Re  ＝じ･D･p/ μ 巾

ここで. じ：流速.  D：管直径. p ：密度.  μ：粘度

これらの図から, hiTRAN は低Re 数領域で，より

効果を発揮するものであって，管側の流速は遅くて

もhiTRAN 素子によって圧損が発生するが，それ以

上に境膜係数 配が上がる効果を得ることになる。

hiTRAN の密度によって圧損は変化するが, hiTRAN

設計では管パスは１パスとして，最高密度hiTRAN

を用いるのが慕本である。もう一つ忘れてはならな

いのは。図4.  5 は管側境膜係数 配･の倍率を表した

ものであって，熱交換器の性能を表す総括伝熱係数

じ は式（2）で表され，胴側の境膜係数ｈＯにも関係

する。 ここでF. ，F..は内外の汚れ係数（抵抗）で，

ここではゼロとすると，総括伝熱抵抗（1/じ）は境

膜抵抗（1/臨1/h, ）と管厚みの伝熱抵抗U/k l 厚

み/伝熱係数）の和である。

l/じ＝l/h,･十F:＋l/h.丿t/k 十F., (2)

ミ
り

～○

ここで重要なのは.    か が改善されて も，h,,か小さ

hiTRAN 境膜係数推算式の検討U 司‐流速における境膜係数の違い）

1.5　　　2　　　2.5　　　3　　　3.5　　　4

log 裁e

図 ４　同じ流速の場合の境膜係数hi の倍数

4.5

1.5　　2　　　2.5　　3　　　3.5　　4

log Re

図５　同じ境膜係数馳を得るための流速倍率

4.0
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ければ，じ値は配 に引きずられて大きな改善

が得られないという事実である。hiTRAN で

管側 垢を改善する場合，低 励 数となる流体

を管側とするのが基本となる。以下具体的な

ｈｉＴＲＡＮ設計で検証してみる。

3.   hiTRAN 設 計

3-1. 新設熱交換器のhiTRAN 設計の考え方

新規に熱交換 器を設計する場合の期待効果

は, 小型 化, あるい は性 能向 上である。hiTRAN

素子のコ スト上昇 分，小型化・性 能向上に よ

って熱交換器本体あるいは運転のコストが低

下することが必 要であろう。このコスト低下

分 とhiTRAN  素子のコ ストが見合う ものでな

け ればならない。

hiTRAN の挿入によっ て圧力 損失 は大 きく

なるが，空洞管 が管側 パス数の増加するこ と

で流速を上げて得られる伝熱性能（hi,;,,nUl）と

圧力 損失の バラン スに比べ て， 低パ ス数 （1

パスが最適）でhiTRAN 挿入した場 合の圧力

損失が同等以下で，伝熱性能 （臨iTK.'lS)が勝

っていなければWTRAN のメリ ット はない。

そ れでは どの程度の効果が期待できるのか

を産業 機械用 の汎用のOilCooler を例に検証

して みよう。

3-2. 水冷式OilCooier

産業 機械用 の水冷OilCooler は， 交換 熱量

に応じた標準機が用 意されており， 用途に応

じて 機種を選定10｝するようになっ ている。胴

径は125A から300A で 長さ は60 ～150cm の

大 きさで， 交換熱量は5kW から150kW 程 度

まで広 範囲の標準機が 用意さ れてい る。こ れ
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らの中か ら， 胴径125A, 管長0.9m を 選定し，

hiTRAN 設計を実施してみた。

（設計条件）

プロセス：
一
高温潤滑011　55  ℃　ISOVG32 相当20 ～80L/mm

低温冷却水　30 ℃　120L/min  （60L/min ）

Geometi'y (形状) ：

胴側:125A. 内径133mm. クロスパス　７

管側:12.7mm Φ　t = 0.8.   Copper. 長さ0.9m

管パス４まで：最大本数は変化

（計算結果と考察）

市販標準品の場合は,   高温Oil を胴側（hotSheU ）

としているが。空洞管(Empty) の管側は４パスま

でを計算した。この場合，パスレーンによって設置

2018年12 月号

可能な管本数が変化する。図６にはhotShellの場合

の交換熱景(Oil : 80L/min, 冷却水:120L/min ）を

比較した結果を示す。Empty の場合，管Pass 数を

増加するとパスレーンによって管の配置本数（伝熱

面積）が少なくなるため，面積当たりの交換熱量は

増加するが，全体の熱交換量は低下する。管側の流

速増加による 配の増加が伝熱面積の低下（69 % ）

を補うほどではないということである。hiTRAN の

交換熱量増加は115 ％と。大きな伝熱促進効果は認

められない。

図７はhotOil を管側に入れ替えたhiTRAN を挿入

した場合の交換熱量を評価した結果である。管はパ

スレーンが無いため49.  52.  55本まで挿入可能なの

で，計算している。 本数増加の効果は小さいが。
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hiTRAN の伝熱促進効果は図６よりも133  %

と大 きくなっ ている。 しかしhotTube が

Empty の場合，当然交換熱量は大きく低下し。

通常設計ではhotShellとしているのは正しい。

図８はそれぞれhotSheil とhotTube の 配

配 とび値のグラフであり，横軸は対数目盛に

なっている。そして数字はh,. 配〔W/m-K]

である。

この図から, hiTRAN の 垢はhotTube の場

合が875 に対して, hotShell の瓦･は11,990 に

達している。それに対し. hotTube 側の 九,,は

4000.  hotShell側では550 程度と小さい。じ

値はhi, h,,の小さい方に引きずられるので，

この場合はMTRAN の効果の出易い高粘度側

のhotTube とするのが正しい選択である。管

内外 のh,. h,,をバラ ンス よくするこ とで

hotOilがTube 側の方が大 きなじ値が得られ

る例でもある。

図９は市販標準品と同じように. on 流量と

熱交換量の性能曲線として表現したものであ

る。

市販標準品の２パス. 1.5m2 は，本図のEmpty2 パ

ス（44 本＝1.48m2）と同様の性能曲線であった。一

番性能の高いhiTRAN は133  ％の性能向上が認めら

れ，全体として小型化された標準品のラインアップ

が可能となるが.   hiTRAN の採用によるコストアッ

プと見合うことが必要となる。

3-3. 空冷式OilCooler

汎用の空冷式OaCooler に対するhiTRAN の効果

は既に前回の連載の中で詳しく報告6七 ている。本

報では図10 の形状を持つ空冷式OilCoolerのhiTRAN

およびTwist Tape の性能向上計算結果を報告する。

図11 および図12 はAir量5-2m/s. Oil 流量150L/rmn

の条件で.  3種のou の性能を計算した結果である。
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図11 からhiTRAN の交換熱量はEmpty に比べ｡

136 ％.   TXvist Tape に対してもno  % であり，圧力

損失は１パスなのでEmpty の３パスに近い。OU 粘

度は圧力損失には大きく影響するが，性能〔kW 〕

への影響は小さい。図12 は管側境膜伝熱係数 瓦･と

性能の関係を示したもので,   MTRAN の管側伝熱促

進が重要であることが判る。

４　あとがき

今回は管側か粘度の高いou であるhiTRAN 効果

の出易い設計事例であるが. 次回は管内外の両流体

が水である小型高性能熱交換器の設計とその実施事

例について報告したい。

化 学 装 置
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hiTRAN 設計において．両流体をTube 側とShell

側のどちらに配置すべきか（図8 ）について，その

2018年12月号

原則を補足してお く。

総括伝 熱係数は， 総括伝熱抵抗 （1/じ）は両側の

境膜伝 熱抵抗 （l/h,..   l/h,） と伝導抵抗お よび汚 れ

抵抗 の和 として （2）で 表される。 抵抗 の小さい伝

道 と汚 れを無視すると. u 値は図３内 の式で与えら

れる。

すなわちじ値は 配×配 の面積であ り。その最大値

は 力,｡＝か であ る，一方 皿｡.   h:はRe � の関数（図5 ）

であ り， 次式で表され， 粘性 に反比例し. 流速に比

例する。

Re  ＝pvL/ μ=  (ρぴ) バμv/L) (3)
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ここで，

む：流体の平均速度[m/s 〕

ム：流体の流れの長さ〔ｍ〕

ρ：流体の密度〔kg/㎡ 〕

μ: 流体の粘性係数［kg/m･s ］

すなわち。管側伝熱促進材は，粘度の高いOil 側

に使用することにより，より大きなhiTRAN 効果の

得られることが期待される。管側の ね｡の倍数は図４

に示した通りで.   Oilを管側に入れ替えた時の結果

は図８のとおりであるが，参考のために胴側のクロ

スパスを変えた場合のＨＴＲＩで計算した 配,  hiとじ

値の関係を表１に示す。

表１からト 従来設計では胴クロスパスと管パスを

大きくとり，高粘度の011 を胴側に流すのが最適で

あるが,   hiTRAN 設計では管側を伝熱促進するので.

HotTube が最適で，クロスパスも大きくとる必要は

ない。圧力損失も管パスを１パスとすることで，従

来設計の半分程度に低下できることが明らかである。



◇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2) 温廃水からの熱回収用交換器のhiTRAN 設計と実施例

1. はじめに

前報I'ではhiTRAN 設計の原理と水冷，空冷の２つ

汎用Oil Cooler の設計事例について詳述した。今回

は管内外の両流体が水の場合のhiTRAN の効果につ

いて. 製作実施。試運転結果を含めて報告する。

温水と冷水の熱交換器はプラント全体の冷却水を

海水で冷却する大型熱交換器の計算事例は前報2で

報告したとおり，設計余裕増が22% で，この余裕を

ポンプ動力低下に換算すると1,800 万円/年である

と試算した。このように肉流体が回じ物性（粘皮）

の熱交換器では.   OilCooler程の伝熱促進効果が出

にくいのも事実である。しかし温廃水からのエネル

ギー川収は，小型の温水ボイラーへの供給水の予熱

用熱交換器として，温水を大量に使用する染色産業，

食品工業等に広く使われている。近年はやりである

都市型温泉スパ設備では，全体排水からの熱回収と

は別に。個別温泉成分を含む湯船毎に。ろ過と殺菌

処理後に冷めたお湯を熱交換器で熱水を用いて加温

してリサイクルしている。今回の実施例が同様の設

備を使用されている省エネ技術として参考になるこ

とを期待している。

2. つ ちゆ温泉エビ養殖用熱交換器

2-1. 事業計画

福島県中通りにある土湯温泉はこけしが名産の歴

史ある温泉郷であるが，東日本大震災以降観光客は

激減し，「エネルギーパーク」としての再生に挑戦

されている。すでに地産地消のエネルギー生産シス

テムとして，東鴨川の小水力発電所と温泉熱水を利

用した源泉バイナリー発電所が稼働している。さら

*'aPE(:株式会社　代襄　渡部　高司

E-mail : wat.anabe@a-p(｀c.jp

＊2同杜　業務部長　酒井　昭く

E-niaiにsakaiCo'a-pecjp

゛制札　技術部長　駒田　信二

E-mail : komacla＠a-pec.jp

2019 年2)J>j･

渡部　高司*1) 酒井　 昭二*2) 駒田　 信二*3)

にこの地熱を利川した事業のさらなる展開として，

東南アジア原産の大型の淡水エビ（オニテナガエ

ビ）の養殖事業を平成28 年度の経済産業省の補助

金を得て，「（株）元気アップつちゆ］社が事業主体

として実施されたものである。福島県ではさまざま

な復興事業が実施されているが，再生可能エネルギ

ーの実証とその事業を公開する研修プログラムも実

施されている情熱に敬意を衣し，読者にはHp:' を訪

問されることをお勧めしたいっ

2-2. 熱交換器の役割と仕様

オニテナガエビの生育環境は9a  での淡水であり，

バイナリー発電後の熱水で清水を加熟し。山中で工

ビの養殖を行い。地元の名産とする事業である。し

たがって峡谷にあるバイナリー発電所の近くの狭い

場所に養殖用水槽と熱交換器を設置するため，極力

小型でメンテナンスフリーであることが要求される。
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表Ｉ　HTRI に よるに.   h.とI て値お￥の計算結果

結果 として図 １に示し た通り.  liiTRAN 設 計は 通

常 設計のバ ンド ル容積の30 ％（26.1L/88.8L ） まで

小型化 を達成で きた。 図１には設計段 階での伝熱面

積， 設計余 裕（OverDosign) 他も記載している。

2-3. 設計の要点

通常設計の考え方は， 境膜伝熱係数 （h...     /?,;)を

大 きくするために.  Shell クロ スパス,  Tube パ スを

大 き くして 流速[Re 数 ）を上げ るのが 基本であ る。

一方hiTRAN  設 計で はTube 側 瓦 は人 きい ので，

SheU 側のｈ｡大 きくするこ とが重要 となる。その方

法としてShc! 内 のバッフ ル無しで管径を16mm φか

ら12mm φとし， 管 配列 のピ ッチ 比 も小 さ くし て

（1.375 →1.28 ）Shell側の流速を上げる 工夫をした。

図 １のモデ ルで ＨＴＲＩ計算した境膜伝熱係数とじ 値

は表 １のとお りであ り.  Shell 側 臨 には管が高密 度

に充填された効果が衣れている。

表1 の計算値はHotShell の場合であるが∠両流体

の物性は同じなので。図１に示した通りHotTube で

もほ とんど変 わりはない。 またliiTRAN 設 計が小さ

なShell 内径に多く の管を組 み込 むこ とので きるの

は。管 パスを区切るためのパ スレーンの無駄のない

こ とも非常に大きい。

2-4. 実機の製作 ・設置・試運転

hiTRAK 設計の158mm φの管板に12mm φの管84

本を溶接固定することは困難である。 そのため管板

は片 側２枚組とし，内 部の シールパッキンで止水し

た。 また管のたわみと振動防止のため。エ キスバ ン

ド メタルを挟み込み固定している。 メンテナンスの

ため,  2 基 （A.   B) の交互運転としている ので，運

転 休止するこ となく, 1 基は完全に分解洗浄が可能

である。さらにhiTRAN 挿入管は管板 に溶接されて

い ないため， 管の内 外すべてを分解洗浄すること も

可 能である。図 ２は現地の設 置写真 を示す。図中色

の濃い配管（耐 熱塩ビ 配管）が管領 に繋が れており。
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表２　運転データとＦ 値．汚れ係数計算

HotTube となっていることが判る。

現地据え付け後の表２の上段に示した運転データ

を見ると温泉水が当初計両の半分以下で目標の温度

と流量の清水を得られていることから，十分な能力

があることは明らかである。ド段にはこのデータか

ら計算される総括伝熱係数と汚れ係数を記載してあ

る。 汚 れ係数は設計段 階で， 図！ に示し た通り

0.000258×2 を想定していたが，運転データから計

算されたその値は小さいことが確認された。

3. 中部電力 様デモ用小型熱交の製作・展示

3-1. 展示の狙い

中部電力グループ様は。研究開発の中枢として原

子力安全技術研究所，電力技術研究所およびエネル

ギー応用研究所を技術開発本部八 名古屋市緑区大

高町）内に擁されている，このうちエ ネルギー応用

研究所はお客様のためのエネルギー利用技術の研究

開発を目的としており，新しい省エ ネ技術の社内外

の紹介と啓蒙活動も大きな部分となっている，その

エネルギー有効活用技術の一つとして,   hiTRAN に

よる伝熱促進技術を具体的なデモ装置として展示い

ただけることとなった。具体的には内部構造が見え，

かつその効果が視覚的，直截的に理解できるデモシ

ステムを設織することで社内外の技術者の参考とす

るためのものである。
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3-2. 熱交換器とデモシステムの概要

熱交換器は,  Shellに内径52mm φの透明塩ビ竹を

用い. Tube 側は外径7mm(b  （厚み＝0.5mm ）のsus

パイプを17 本，バッフルを２枚とするクロスパス３

の，図３に示すようなデモ用小型熱交換器を３台試

作した。管と胴の分離は塩ビ管板を熱硬化性樹脂で

封止する方法とした。

デモ機は。管内にhJTRAN 挿入，何も入らない

Empty, および汚れとして。管外面にペイントを塗

ったfoulingの３台を用意し，比較していただく，

中部電力で用意されたデモシステムのフローは

図４のとおりで.   15でのチラー冷水と55  °Cの温水

を6L/min で同時に熱交換する。I叉l中子から⑨は温

度の測定点バ1)からぐ6)は流量の測定点である。等流

量の３台同時運転の他. 1 台毎に最大流量16L/min.

の運転も可能である。

図５は実際にパネル上に取り付けた熱交換器と周

辺設備の写真である。熱交換器よりもシステム配管

の方が大きくならざるを得ない。

3-3. デモ機運転の結果と考察

本デモ設備の運転結果で得られたそれぞれデモ機

の出入口温度と流量から熱交換量を計算し，測定時

間（時刻) 毎にプロットした結果を図６に示す。熱

交換量は温水側(HotSide ）と冷水側（ColdSide）と

同じでなければならないが，平均をせずに実験誤差

として併記してある。また同時に温水と冷水の入目

温度も併せてプロットしておいた。

図６を見ると運転開始から１時間程度は徐々に熱

2019年２月号

交換量が増加している。そして併記した温水，冷水

の温度も増加している。これはシステム全体の熱容

量のバランスが取れるまでの時間遅れと推定できる。

この事実から運転後半のデータの平均値を基に

３つのデモ機の熱交換最を比較したのが図７である。

図７には設計段階で計算したHTRI による計算値も

示し て あ る。 また図 ８に は個 別 にその 流量 を

16L/min にまで上げた熱交換量の比較も示した。
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図７のhiTRAN はHTRi 設計値よりも実績値がか

なり小さいが. Empty に比べると十分有意差はある。

さらに流量の多い場合，実験値は計算値を上回って

おり.   hiTRAN の伝熱促進効果は問違いない。流景

の小さい場合。その測定誤差も大きくなり。実験誤

差となってしまうのは避けられないであろう。

この両方の実験データをＨＴＲＩにインプットして

評定（Rating）モードで計算した結果を表３に示す。

これはHTRI 計算することで。境膜伝熱係数み｡,,.   h,

とじ値を予測する意味がある。
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6L/min のRe 値はShell，Tube とも2,000

程度の層流に近い遷移域.   16L/min でやっ

と乱流域に近づいている。hiTRAN 挿入で

垢は5 ～6 倍と計算されている。ペ イント

を塗ったfoulingはEmptv の50 ～70 ％以下

に熱交換量の落ちていることが明らかであ

る。

4. あとがき

熱容量の大きなお湯と水の熱交換におけ

る管側伝熱促進材hiTRAN の効果について

実施例を中心に報告した。水/水の場合に

はOilCoolerのように粘度の高いOil を管側

にすることによる200  ％以h に及ぶ劇的な

性能向上は期待できず。良いところ150  %

程度である，しかしhiTRAN の配向上に対

応できる胴側h.｡，向上の技術があ れば， さ

らにじ値を上げられる期待が持てることが

明らかとなった。低温水は産業。民生を含めて非常

に多く廃棄されており. ここからの熱回収は省エネ

ルギーの人きなテーマであり，研究を続けたい。

次回は熱交換器の性能を低下させる汚れとその評

価方法の歴史と。典型的な化学反応汚れと考えられ

る実プラントデータの解析結果およびその汚れの回

避方法の方策について報告したい。

化 学 装 置
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通常設計（先のAES ）では流速を上げてh,.. h, を

大きくするのが常套手段であるが, 実際にSheU ク

ロスパスとTube パスを変化させた場合，どの程度

の変化が起こるのかをＨＴＲ.Iで計算した。その結果

は図９に示したとおり. Tube パスの効果の方がクロ

スパスよりも大きい。さらにつちゆ用にhiTRAN 設

計したTube 側とShell 側のh. と/?.｡も１パスの位置

にプロットしておいたｃ

このμIからhiTRAN 管側の柘が非常に大きいこと，

クロスパスを大きくすることなく，今回設計のよう

にShell 側1 パスでも管の充填密度を上げれば，ク

ロスパス以1-.の配の得られることが明らかとなった。

クロスパスのh.,に対する効率が悪いのは，管６パス

によるパスレーン配置のために，管の充填密度が低

下するためである。1パスでさらにShell側の伝熱促

進が図れれば,   WTRAN との組み合わせで促進効果

はさらに大きくなる。ちなみに図９の訟 数はTube

パス2 ～8 で3.800～12,300, Shell側のそれはクロス

パス7 ～35 で2,400～8,400にまで変化している。

図10 にはパス数とOverDesisn. 図n にはじ値と

2019 年 ２ 月'']■

の関係を示した。通常設計の場合,   Tube パスの低

下は大きな性能低下をもたらし，クロスパスを大き

くしてもさはどの性能向上｡につながらないことが明

らかである。それに比べて.   hiTRAN 設計のつちゆ

用熱交換器は１パスで十分な性能を達成している。

hiTRAN は圧力損失が大きくなるとされているが，

今回の６パスの管側圧損が13.6kPa であるのに対し，

hiTRAN のＩパスは5､Ok  Paと小さく計算されている。

言い換えれば同じ)1ミカ損失で得られる境膜伝熱係数

凡はTube パスを大きくするよりもはるかに効果的

であると言える。

hiTRAN の圧力 損失と境 膜伝熱係数 の計算は

ＨＴＲＩとHTFS  （aspentech）の熱交換器設計ソフト

ウェアにhiTRAN.SP ソフトをプラグインすること

で可能となる。このソフトはCalgavin.com に登録す

ることによって誰でも無償で使用することができる。
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◇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3) 熱交換器性能を低下させる化学反応汚れのﾃﾞｰﾀ 解析と改善方法

渡部　高司＊　酒井　昭二**　 駒田　信

1. はじめに

静止機器である熱交換器はメンテナンスの容易な

装置に分類されるが，伝熱面の汚れによってその性

能は大きく低下する。この性能劣化は薬剤等による

洗浄操作によってある程度は回復できるが，完全に

呵復するためには，熱交換器の分解掃除をも必要と

なる。この汚れの防止は，原油精製プラントでは重

大な課題であり，数多くの開発研究がなされている。

３次元伝熱素子hiTRAN の管側伝熱促進効果につ

いては，すでに事例を中心に紹介I七 たが，今回は

実際のプラントの汚れ現象の解析とhiTRAN 設計に

よる改善案について報告したい。

2. 交換器設計と汚れ係数

2-1. 汚れとその研究開発状況

熱交換器の汚れは，熱交換する両流体の熱量のみ

を交換する伝熱管の内外面に付着あるいは固着し，

伝熱性能を阻害する物質であり，熱交換器の性能す

なわち総括伝熱係数を経時的に低下させるものであ

って。汚れ物質によって，一般的に表１のように分

類される。

これら汚れの中で最も重大で，よく研究されてい

るのが，石油精製プラント内の原油予熱工程で観察

される化学反応汚れである。先進国におけるこの汚

れによる社会的損失は.   GNP の0.25 % にも達し，

1992 年では450  億ドルに／年に達するとの報告もあ

る侃

この重要性に鑑み, 1995 年から熱交換器の汚れお

よび洗浄(Heat Exchanger Fouling and Cleaning ）

と 題 す る 国 際 会 議(Engineering Conferences

* aPEC 株式会社　代表　渡部　高司

E-mail : watanabe@a-pec.jp

**(株)エプシロン　研究貝　酒井　昭

E-mai! : sakai＠a-pec.ip

Ik ̈ 同社　技術部長　駒田　信二

E-mail : komada＠a-p(c:.jt)
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- ＊ ＊ ＊

-

!nternational  （ECI)) が ２ 年 お き に 開 催 さ れて い る。

こ の 活 動 は ＼^'ebSite に 公 開 さ れ て い る ので 。 参 照 さ

れ たしぐiﾝ。

（httｐ://ｗｗｗ.heatexchanger-fouling. ｃｏｍ/index.htm ）

2-2. 化学反応汚れ（Ebert & Panchal  モデル）

原油予熱工程の化学反応汚れの初期反応を，記述

するための手法として，“汚れ閥値（しきいち）”を

提唱したのは.  1995 年に開催された先の国際会議3)

である。その後のこのモデルの発展については，

2015 年の同会議でレビュー１されている。

CalGavin 社のhiTRAN の汚れ防止効果も2013 年

の会議で報告5一されており，Ebert & Panchalの闇値

モデルを図１のように説明しているのが判りやすい。

そして汚れの速度は式（1)のように。発生速度から

剥離速度を減じた形となり，発生速度は化学反応の

アレニウスの式（壁面温度）。剥離速度は壁面せん

断応力（流速）の関数である。

汚れ速度＝発生速度一剥離速度　　　　　剛

ここで. 発生速度≪=化学反応のアレニウス式

剥離速度（x壁面せん断応力

である。

このような一次反応で。一般的な活性化エネルギ

ーを持つ一次反応の反応速度は. lot: 上がるごとに

２倍になると計算されている。

化学 装置



3. 化学反応汚れのプロセス解析

3-1. プロセス概要

対象は原油予熱工程のような大型熱交換器ではな

く，粗植物油を精留する前に熱媒油を用いて予熱す

るためのもので，プロセスの概要は図２のとおりで

ある。

プロセスは出口温度を検出し，制御弁で熱媒油の

流量を増減する方式で，汚れの進行に伴って胴側熱

媒油流量が増加して行く，

熱交換器の諸元は図３のとおりで，設計時の汚れ

係数は0.0022 と大きく見積もってあり，管パスは10.

クロスパスも29 と大きい。

3-3. 運転データと汚れの推移

図４は胴側熱媒油と粗植物油の流量の推移で,  4

ロ目には熱媒油の流量が粗植物油の流量を追い越し

ている．粗植物油の出口温度は，目標値の220  ℃よ

り，どんどん低下し.  16ロ目には洗浄作業のための

シャット ダウンとなっている．熱交換器はA,    B 2

台の交互運転であり．管側の洗浄作業は交互の休止

中に ケミカル洗浄（薬液循環）.開放スチーム洗浄.
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2-3. 汚れ係数の計算と実測

Duty  （伝熱量) の与えられた熱交換器の

で，汚れ係数（＝抵抗）は流体の種類によ

る経験値が用いられる。一方， 理論計算から得 られ

たU,,･■niii？i値 と実際に製 作するU,,
白,.,,
値 との設計余

裕（Over Design ）〔％〕 は， クリー ンな状態での要

求じ値に対する余裕分 という意味では同じ と考えら

れる。具体的には予 想される汚れ係数を含 んだ上で，

さらに設計余 裕とし て10 ～20  ％を上乗せす るのが

一般的である。

総括 伝 熱係 数は， その 逆数であ る総括 伝熱 抵抗

（1/Ｏ が，管内外の境膜伝熱抵抗 （l/h;.  l/h..） と

管肉厚の熱伝導抵抗 （t/ん）と汚 れ抵抗 （扁）の和 と

して次式で与えられる。

l/6' ＝l//i, ＋l//i,,十t/k -R,　　　　　　（2)

運転開始の クリー ンな 条件の総括伝熱 係数をi-'iiー ，

時 間経過後を ら
尚
とすると。 運転経過後 の弓 は式

（3）で，与えられる‰

栢＝（l/に
尚
）－（lﾉU

べー
）　　　　　　 （3）

す なわ ち， 設計段 階で は 扁･を見込 んで計 算するが，

運転状態の 栢 の変化は，プ ラント運転データから計

算した 隔 と に｡から得られる。R; の計算はプ ラント

の両流体の温 度と流量か ら(4 ）式 から も得ら れるが，

筆者らはより詳細な情報 （境 膜伝熱係数，パス毎 温

度など ）を得るためにHTRI ソフト をあえ て用い

た。

Q  = U･A- ∠＼T,,,　　　　　　　　　　　（4）

ここで　 Ｑ：熱交換量.   L"：総括 伝熱係数

λ：伝熱面積，∠iT,,,:両 流体の対数平均温 度差

である。
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汚れ速度は0.0003/dayとなっている。

しかし速度は前半７日目までの２段

階で，平均より２倍程度大きい（太

い点線）と観察される。

最初の３日までの汚れ係数が小さ

いにもかかわらず，そのDutv が4.

5. 6 日日よりも小さい理由は. 運転

初期では高温胴側と低温管側の温度

が逆転するという，いわゆる温度ク

ロスが生じているためである。図６

に0,  3，8.   16 H 運転後のm 側と管

側の温度を示す。この内部温度予測

計算はＨＴＩＲ を用いて現場データを

解析しているから得られるものであ

って。大きな管パス数と大きな設計

時汚れ係数を採用した場合に起こる

現象である。

温度クロスが汚れによって解消さ

れた以降の5 ～7 日目までの汚れ速

度が大きいのは, 図4 に示したよう

に，この間の粗植物油の流量が15

高圧ジェット水洗浄からなる一連作業が実施されて

おり. 16 日毎のメンテナンスの負担は非常に大きい。

図５は汚れ係数の変化と熱交換量（Duty) の推移

を示したものである。汚れ係数は熱媒油側の汚れ係

数は一定（0.000176）として，管側の汚れ係数を試

行錯誤で人力し， 設計余裕が±2% となるまで.

ＨＴＲＩソフトで計算して求めた。

汚れ係数の増加とDuty の減少は４日目以降では

よく一致している。汚れ係数の全体プロットが１次

近似したときは図中の相関式のように，求められ，

％程度低下しているため。せん断力

による剥がれが小さいためかもしれ

ない。この熱交換器の設計思想は。汚れの発生しや

すい管側のせん断応力を上げるために10 パスとし，

流速は1.4m/s に達している。しかしこの大きな管

パス数と大きな両流体の温度差（150 ℃⇔312 ℃）

が汚れの小さい運転初期段階の温度クロスの原因と

なっている。

3-4. 温度クロスの回避

この温度クロスを根本的に解消するためには，管

パスを完令向流のｌパスとするか，交換器を分割し



てシリーズで運転するしか方法はない。図７は管長

6m を２分割して直列（シリーズ）に繋いだ場合で

ある。

その結果，温度クロスは解消し. 35% の設計余裕

が得られた。これにより図５の初期の汚れ速度も半

分程度まで下り，高温側のShelll の汚れ速度は同等

としても，低温側のSheU2 のそれは境膜温度が40

℃以上低下するため，アレニウスの式に基づけばほ

ぽゼロになると予測される。

もう一つの温度クロスの回避方法は，向流で管パ

スを１とすることである。胴内径400mm  Φには，パ

スレーンが不要な１パスの場合，ピ ッチ比1.33 で

199 本の管が装着可能である。２パスの場合，計算上

は186 本が装着可能である。図８には２つのケース

のＨＴＲＩ計算結果を示しておいた。１パスでは温度

クロスは起こらす，設計余裕は30 ％を確保できるが，

２パスは壁面温度とバルク温度との温度クロスが２

パス目に生じている。設計余裕だけを見れば１パス

で も良い が， 流速は0.07m/ ｓとなり，10 パスの

1.42m/s に比べて壁面せん断応力は小さく，汚れが

堆積し易いと予想される。

以上のように。従来技術では10 パスで管内せん

断応力を高く保ちながら，管長6m を２シリーズに

分割するのが最良の方法であろうが。この方法は熱

交換器の新規製作と入れ替え工事の投

資が必要である。

4.  hiTRAN 設 計 によ る改 善

4-1.  hiTRAN の汚 れ防止効果

hiTRAN を挿入し た管 断面の速 度分

布 の実測値 は前報7.` ･で も報 告したとお

り，壁面 部で最大値を示し．中央 部は

コアーワ イヤーがあ るためゼロ となっ

ている。またスラリーの沈降実験l;でもhiTRAN の

乱 流効果 に よる 沈降 防ll:が立 証 さ れてい る。

hiTRAN による境膜伝熱係数の増加そのものが，壁

面でのせん断応力の増加ではあるが，化学反応汚れ

の場合，アレニウス式からみて，加熱側温度を下げ

るのが最も効果的である。

図９には管長の異なるMTRANl パスの熱媒油人□

温度と設計余裕の関係を示した。この図から6m  長

さでは熱媒温度は280 ℃にまで下げることが可能な

ことが判る。

図10 は管長さ3 ～6m の熱媒油入口温度と管側境

膜温度を管長に対してプロットしたものである。図

中塗りつぶしプロ ンヽトは境膜温度，上下にある白抜

きプロットはそれに対応する熱媒油温度と粗核物油

温度を示している。この図から例えば壁面の粗植物



温度が230  °C 以上になる管長は.  6m の熱交が最も

短くなるため。化学反応汚れ速度は大きく改善する

と期待できる。

このようにhiTRAN の伝熱促進効果を利用して，

汚れ速度の熱交換器システムの設計は可能であるが，

現実に稼働している熱交換器の汚れ問題を解決する

ものではない。

4-2. 本熱交換器の効果的な改造

hiTRAN を用いて経済的にも現実的な解決策とし

て，筆者等は非対称２パスバンドルヘの改造を提案

している。具体的には図11 のように。100 本10 パ

スの管配置を１パス日90 本.   2パス目10 本の非対

称バンド ルとなるよう改造するものである。この方

式によれば。熱交換器への配管改造が全く不要で，

頭部（ヘッド）のパスレーンの仕切りを取り除くの

みと. 分解洗浄後の空洞(Empty) 管にhiTRAN の

挿入操作のみで完了する。hiTR.＼N挿入によって得

られた設計余裕は胴側熱媒体油の温度低下に使用し

て，汚れ速度の低下に寄与させようとする

ものである。

図11 は従来の10 パス部を２パス目とし，

①から⑨パス目を１パスとなるよう頭部を

改造する。表２にはHTRI にこの形状条件

を入力し，運転初口の温度と流量条件で評

定計算した結果を現状10 パス，非対称２パ

スのhiTRAN なし（Empty ）の結果と介わ

せて示す。
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表のとおり，熱交換器の頭部のみのパスの改造と

最高密度（ＨＤ）のhiTRAN を挿入することで, 20.8

％の設計余裕が得られる。hiTRAN を挿入すること

で管側の圧力損失を大きくするが，表2 では10 パス

の現状よりも３割程度低い。これは流速の速い２パ

ス目のhiTR.＼Nの密度を最低（LD ）としたためで，

その組み合わせの圧力損失は図12 のとおりである。

またこの２パス目の熱交換最（Duty ）は全体の３

％以下であり，図13 に示したように。現状10 パス

Empty の10 パス目とほぽ同じである。

4-3. 壁面温度の低下による汚れ防止

非対称２パスとhiTRAN の組み合わせで．洗浄運



転初期の汚れ速度を小さくすることは可能であろう

が，壁面温度を低下するのが最も効果的であること

はEbert  &  Panchal モ デ ルか ら明 ら か であ る。

hiTRAN によって得られた設計余裕を熱媒油温度低

下に使うのが効率的である。図14 は熱媒油290 ℃で

の非対称２パスhiTR.＼Nの内部温度と管長さを示す。

290 での熱媒油温度で，表２の0.37MegaWatt.s を確

保するためには熱媒流量を1.5 から1.82kg/s に上げ

るげる必要があったが，熱媒油の可変量範囲内であ

った。

図14 は熱媒油290 での非対称２パス。図15 は現

行の10 パス312 でのパス毎の壁面温度グラフである

が，これを用いて.  210 ℃の管壁温度となる管長さ

を計算したところ. 図中に記入したように,  2 パス

目の10 本×6m と矢印の2io ℃との交差点の右側（1

パスの90 本×2.2m）の計258in であった。これは同

様に計算した現行10 パスの364m の70 ％である。こ

の高温壁面暴露面積の差がアレニウスの式と合わせ

2019 年４月号
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て汚れ速度に寄与するであろう。もちろん先の理想

的な１パスhiTRAN の場合は，さらに２パス目の

60m がさらに小さくなる。

この汚れ速度の低減効果は，先の図２のように，

熱媒システムがこの熱交換器単独であれば実施は簡

単であるが，他の加熱システムと共用の場合には簡

単ではない。他の熱交換器の下流出口の低温熱媒油

を使用するのが現実的ではあるが. 費用対効果には

温度制御システムの改造費用を見込む必要がある。

5. あとがき

化学反応汚れ速度を低下させるには，壁面温度を

で きるだけ低くすることが重要で, 1 パスhiTRAN

が温度クロスを避ける有効な手段であることが，プ

ラントデータの解析から明らかにすることができた。

さら に熱交換器の取り換えや配管 改造なしで，

hiTRAN の効果を発揮させる方法として，非対称２

パスバンドルを提案することができた。この方式は

２パス目を単純にリターン配管と考えるもので，問

題のある既設の熱交換器のhiTRAN 設計への改造に

対して有効な手段として適用が広がると考えている。

次回は化学反応汚れとは逆に 低温側に閥値のあ

ると思われる熱交換器のプラントデータの解析事例

について報告したい。
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