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〔新 連 載 〕 熱交換器の伝熱を促進する

管側３次元ワイヤー素子“hiTRAN" の活用

－その1－

～促進原理とプラント用熱交換器へ応用したときの伝熱計算事例～

渡部　高司) 酒井　昭二＊＊

1. はじめに

熱交換器は化学装置の一つとしてプラント内で数

多く使用されているだけではなく，自動車のラジエ

ターに代表される乗り物用や，家庭用，産業用のエ

アコンなどに広く使用されている。そしてその熱伝

達の効率を上げることは，エネルギー消費量を軽減

することに繋がり，具体的には用役費の削減，小型

化による設備費の削減，さらには環境への熱放出が

低下するので，環境に優しい技術である。

管側伝熱促進素子“hiTRAN" はすでに30 年以上

の歴史を持ち，世界の石油精製・化学プラントの熱

交換器の30,000 基以上に採用されており，プラン

トオーナーに大きな便益をもたらしている。日本で

は欧米に比べて普及が遅れていることもあり,   2007

年 より,   CalGavin Ltd.日本事務所を開設して活動

している。その活動の結果を踏まえて，本稿では

ｍＴＲＡＮ の伝熱促進の原理と多管式熱交換器の計算

事例を紹介し，さらに以降数回に分けて応用事例を

紹介していく。

2. 伝熱の基本式とhiTRAN

2-1. 伝熱の基本式

伝熱面を定常状態で熱が流れている熱交換器の伝

熱量Ｑは次式で与えられる。

Q  ＝U･ル △に　　　　　　　　　　　　　　①

ここで，

び：総括伝熱係数

且：伝熱面積
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M 脳：対数平均温度差

対数平均温度差は次式で与えられる。

＿ （ △h  -A わ）
△tra

 ‾j^（△tl/^ ら）
(2)

△G: 高温流体人口における両流体の温度差

△ら：高温流体出口における両流体の温度差

一方，流れの状態を表す無次元数，レイノルズ

（Re）数は次式で表される。

兄巳－J^  －
μ

ここで，

( 匹')
-
(μV/L)

り：流体の平均速度〔m ／s〕

Ｌ：流体の流れの長さ〔ｍ〕

ρ：流体の密度〔kg/ジ 〕

μ：流体の粘性係数〔kg/m･s 〕

式の最右辺は, 匿性力（分子）と粘性力（分母）

と読み替えることがで きる。励 数が2,300  以下で

層流，4,000までが遷移域,  4,000 以上が乱流とされ，

流れ境膜の伝熱抵抗は石 数の増加とともに小さく

なることが明らかになっている。

さらに円管内の対流伝熱では。

十
I
し＋ﾌ

し
十熱伝奏抵抗十汚れ抵抗 （3）

ここで，

垢：管側境膜伝熱係数

肌：胴側境膜伝熱係数 ″

であり，Re 数が大きくなると境膜伝熱係数 侑 とho

が大きくなることが知られている。そして多管式熱

交換器では管側パス数の増加による流速の増大で管

側境膜伝熱係数 垢 を，胴側境膜伝熱係数≒ は胴内

に切欠きバッフル（邪魔板）を挿入して流路を長く

する，いわゆるクロスパスの増加によって向上させ

る手法が一般的に実施されている。

2-2.hiTRAN の形状と伝熱促進の原理

図１は透明ヶ－スに人つだ皿ＴＲＡＮ の写真で，中
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図１　内径21mm 用のMTRAN サンプル写真

心部のコアーワイヤーには管内壁面と頂上部が点接

触するループワイヤーが結束されている。よく見る

と判るようにループワイヤーの頂点の位置が円周に

対して少しずっずれており，管内壁近くを流れる流

体はある長さの間に必ずループワイヤーに接触する

構造となっている。すなわち,   h汀ＲＡＮ は壁面に沿

って流れる流体の流れを邪魔する構造となっている。

図２は，このhiTRAN を挿入した透明な管に流体

を流して壁面にインキを注入した時に　どのように

インキが半径方向に撹絆されて行くかを実験した結

果を図式化したものである。

この図は層流速度分布の壁面近傍の流体Ａ部分に

色インキを流した場合,   hiTRAN 挿入部に到達する

と流速の低い壁面部からループワイヤーによって半

径方向に巻き上げられ，均一化してゆく様子を示し

ている。実際の動画がCalGavin.jp のホームページ

にあるので見ていただきたい。

このhiTRAN による滞留しやすい壁面流体の更新

が伝熱促進（管側境膜伝熱係数 垢の増大） に寄与

するのであって，疑似乱流効果とも表現される。実

際には層流や遷移領域のみでなく，乱流領域におい

ても十分な促進効果の得られることが確かめられて

いる。

2-3.  CalGavin 社 の研究開発

CalGavin 社は1980 年 に設立 され，伝 熱促進の研

究開発 とそ の素子ｈｉＴＲＡＮ の開発 と製造を実施し て

きた。現在で も多 くの大学・研究機関と伝熱 に関す

る共 同研 究 を進め，売上高15 ％を研究 開発 に投 人

する伝熱に関する専門家集団 からなる研究 開発型企

業 であ る。 図 ３はCalGavin 社 の研究 室にある伝 熱

性能を測 定するための実験装置の写真 である。

図 ３の右上 の黒い 保温部分がhiTRAN 挿入内管の

２重管熱交管 器で， 温度，圧力 損失， 流量が測 定で

きる。 hiTRAN の技術的根拠 はこ の膨大 な研究 デー

タと30 年以上 の実プ ラント への適用 実績がベ ース

となっている。

2015 年７月号

図２　MTRAN 挿入実験の図示化

2-4.   hiTRAN の伝熱性能と圧力損失

ｈｉＴＲＡＮ を管内に挿入すると，境膜伝熱係数 凧は

向上するものの，管内流体の圧力損失は，何も挿入

していない空洞管に比べて大きくなるのは当然であ

る。 hiTRAN を使用することで，圧力損失が大きく

なり過ぎて運転ができなくなる，いわゆる許容圧力

損失を超えてしまっては意味がなくなってしまう。

ｈｉＴＲＡＮ はループワイヤーの長さ方向の密度を変え

ることによって圧力損失の大きさを調節することも

できるが，その調節可能な範囲は小さい。

一方，空洞管を用いた従来の多管式熱交換器では，

管側の境膜伝熱係数 凧を大きくするために 複数

の管パスを採用して流速を大きくしていることが一

般的である。 hiTRAN を採用する場合は，この管パ

スを小さくすることで許容圧力損失とのバランスを

採るのが，基本的な手法である。具体的には図４を

用いてｈｉＴＲＡＮ を用いた場合の圧力損失と伝熱性能

の関係を説明する。

図４は左縦軸に管側境膜伝熱係数hi ，右縦軸に

圧力損失を横軸の励 数に対して空洞管と址ＴＲＡＮ

挿入管の性能をプロットした比較図である。

空洞管の“1" の位置は左側の伝熱係数が3.8，流

速は８パスで1.2m/s のとき,   lbarであり，■印の

プロ ットは1 ～8 パスの 励 数と圧損の値である。

すなわち空洞管の場合，8 パスまでパス数をあげ，

流速1.2m/s で，Re 数は1,600 が確保されている。

図３　伝熱性能測定のための実験装置
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図４　空洞管とMTRAN 挿人管の伝熱性能と圧力損失比較図

それに対して，●印で表したhiTRAN 挿入管では，

圧力損失をlbar  （0.3m/s）とするためのパス数は２

となり，ｍＴＲＡＮ 性能線との交点“2" の伝熱係数

20 を示す。もし１パスした場合にはRe 数200 で圧

損は0.2bar, 伝熱係数は交点“2゙ ”の14 となる。

すなわち 皿ＴＲＡＮ は２パスまで減少する管パス改造

を行えば同じ圧力損失で５倍以上，1 パスとすると

圧力損失1/5 となっても,   3.5倍の伝熱係数が得ら

れることになる。

実際の 足ＴＲＡＮ の密度と適正な管パスの選択と圧

力損失の設計計算は,   CalGavin社の研究データが

集約され，ソフトウェ アMTRAN.SP として無償提

供されている。

3.   hiTRAN 適用 の実際手順

3-1. 既設熱交換器への適用の狙い

新設の熱交換器の場合,   毎TRAN の使用を前提と
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１

190.90mm
1

図 ５

交換器型式(TEMA ）:AES

伝熱面積:351m"

胴内径:1,100mm

切欠 きバッフル:24%

クロスパス:21

管外径×長さ：19nim  X 6m

総本数:1,076 本

管パス：８

典型的な熱交換器の図面

1

1,100

mm

ふ

した設計が従来設計の熱交換器とそ

の製作費と運転後のランニングコス

トを比較することでhiTRAN の採用

を決定することになる。既設熱交換

器の現状の問題点を十分に把握し，

以下のようにhiTRAN 採用の狙い

を明確にしておくことが重要であろ

う。

1）交換熱量の増大

・より大きな出□／入口温度差

の達成

・処理量の増加（能力不足への

対応）

2）プロセス条件変化に対応

3）運転操作性の改善

・負荷の変動による伝熱性能の変化

・汚れ防止による運転期間の延長

3-2. 管パスの改造可能性

また空洞管の既設熱交換器は一般的に管側の伝熱

抵抗が支配していることが多く,   hiTRAN の挿入に

よって，管内流れが層流から遷移領域にある場合，

特に顕著 な促進効果を示すことが多い。　しかし

址ＴＲＡＮ 挿入によって必ず圧力損失が大きくなるの

で，圧損低下の改造，すなわち熱交換器頭部の仕切

板を改造して管パスを低下することが可能かを確認

する必要がある。図５に典型的な管型熱交換器の管

配置図と側面図を示す。

この管パス８の交換器の空洞管に 址ＴＲＡＮを挿入

する場合，圧力損失が大きくなることを避けるため

に管パス数を下げることになるが，図５の側面図か

ら明らかなように 偶数パスを奇数パスに変更する

（あるいはその逆）場合には管側出入り口のノズル

位置が両側に配置されるため，頭部の管パス分割用

の仕切板の撤去に加えて，ノズルの改造工事の費用

が必要となることに留意すべきである。

3-3.hiTRAN の選択と伝熱促進効果の確認

熱交換器の設計計算ソフトは数多く提供されてい

るが,   HTRI 社のXchanger Suits やAspentech 社の

ＨＴＦＳが世界的標準となっている。この２つのソフ

トウェアにアドインして，伝熱促進効果を計算する

ことのできるhiTRAN.SP ソフトがCalGavin 社より

無償で提供されている。このソフトをアドインする

こと で， 管 内で 相変 化 のない 単相流 の場 合，

hiTRAN 挿入時の伝熱促進効果とその圧力損失を計

化 学装 置



Tube  Geometry

Type

Tube  internals

こ　Tube  Ktch

[hrmAN Insert二 ⊇ 卜 一
None ･･ . .　　八　．・．

Tube  OD　　　　Twisted Tape　　　　　　. Ratio

Micro-fin　　　　　i　 ………………

Average  wall わickness     四

Bundle Geometry　　　　　　　　　..

Tubspa 郭es

Length

匹 ∇コ

6830

■25　　　 －

1.31S79　 ・･

回Rigorous  tubecount

ｍ ｍ

図 ６　ＨＴＲＩのTube Geometry イ ンプ ット

mm

算することが可能となる。

hiTRAN の伝熱促進効果を計算する前に 現状の

運転条件での熱交換器の諸元と運転プロセスデータ

をこのソフトに人力し，あらかじめ空洞管の性能計

算をしておくことが必須となる。その結果，例えば

管側の伝熱抵抗が支配しているのか，設計時点での

汚れ係数の妥当性などが評価でき，かつhiTRAN の

促進効果を計算する基礎となる。

次の段階の操作としては,   HTRI ソフトの例で説

明する。図６に示した管側のデータ入力画面( Ｔｕｂｅ

Geometry) で，管内挿入(Ｔｕbe Internal)のhiTRAN

を選択することで，図７のｈｉＴＲＡＮ の人力画面が現

れる。ここでは許容(Allowable) 圧力損失と管パ

ス数を入力することで計算できる。

計算の結果は以下で定義される設計余裕によって

伝熱促進効果が評価される。

設計余裕〔％〕＝[脆c贈
隔e柿］

×100
(隔equired/

ここで，びは(1) 式の総括伝熱係数，肌，t。1は計

算によって得られた熱交換器の実際の に 隔equired

は流体の熱交換量を達成するに必要なびと定義され，

この計算方法を評定(Rating)モードと定義している。

シミュレーションモードとはこの 脆ctualを用いた

場合，熱交換量が何処まで上がるか，すなわち流体

出口温度を計算するモードである。

3-4.   hiTRAN の部品番号と密度

hiTRAN のループ ワイヤーの密度が高くなれば，

伝熱促 進効果が大 きくなるが，圧力損失 も大 きくな

る。こ のソフトでは，与えられた管パス数で，許容

圧力 損失内の最大密 度の�TRAN 部品番号を自動的

に選択 してくれる。 ｈｉＴＲＡＮ の密度は最低密度，低

密度，中低密度，中密度，中高密度，高密 度，最高

密度の ７段 階に大 きく分類さ れている。そし てここ

で 得 ら れ た 部 品番 号 が そ の ま まCalGavin 社 へ の

2015 年７月号
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hｉＴＲＡＮ 素子 の発注仕様になる。

こ の部品番号には密 度の他 に熱交換器の管内径，

長 さ，材質等の情報も含 まれている。使用 で きる材

質 は金属線材が入手 できれば製作可能で， 標準のス

テンレス以外にチタン，ハステロ イ， タンタル， ジ

ルコニウ ムなどの耐蝕性金属で製作可 能であ り，実

績 も持ってい る。

CalGavin 社 はhiTRAN のこ の設 計計算 を基 本無

償 で 実 施 し てい る。　そ し て 適 切 な 部 品 番 号 の

ｈｉＴＲＡＮ を製造・供給し，実装の指導はす るが，交

換 器の改 造等は範囲外であ る。 日本事務所 も同様に

国内で活動している。

3-5. 管パス改造とhiTRAN の実装

図８はｈｉＴＲＡＮ挿入のために ４パス用の分割仕

切り板の撤去し, 1 パスに改造しつつある写真であ

る。

図９の挿入作業で注意すべき点はhiTRAN の挿入

方向であって，ループワイヤーの絞られる方向には

挿入可能であるが，逆方向には不可能なので，挿入

位置がオーバーすると全て引き抜いてやり直すこと

図８　管パス分割仕切り板の撤去



空冷式熱交換器へのエレメント挿入作業

エレメントの挿入作業

図９　装着作業のイメージと写真

になる。

挿入された 址ＴＲＡＮ 素子は図10 のような固定治

具を用いて固定する。

4.   hiTRAN 伝熟促進効果の計算実例

次に熱交換器の伝熱を具体的にどの程度促進する

のかを計算事例で示したい。多種多様な条件のもと

で運転されている熱交換器の全てを網羅することは

できないので，本稿では実例の中からRe 数の異な

る３つの多管式熱交換器の計算例を紹介する。

4-1. プロ セス冷 却水の海水冷却熱交換器

プロ セス用冷 却水は冷水塔 で冷却さ れることが多

いが， メンテナンス性に問題もあ るので，臨海部で

は図11 のフロ ー のように 海水 で冷 却水を冷 却し

て循環す ること も多い。 この場合，両流体 の 励 数

は完全 に乱流領域であり，この領域での�ＴＲＡＮ 伝

熱促進 の計算例 である。 この熱交換器 は35  （C の循

環冷却水360kg/s を28  °Cまで 冷却す るもので， そ

の諸元 は表 １に示 すとお りであ る。

表 ２に既設 の空洞管 とｈｉＴＲＡＮ 挿入管の ＨＴＲＩ計

算結果 を一覧す る。 ここ で入口/ 出口温度 は胴 側か

35→28  °C,　管 側か19 →26.4  °Cで の評 定 （Rating ）

コ アアンカーによるエレメント の固定
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図11　 海水冷却システムフロー

一本のキーワイヤーを使用し た場合の固定

図10　�TRAN 素子の固定

表１　海水冷却熱交の諸元

胴

側

高温流体/流量 冷却水（35 °C）/360kg/s

TEMA 型式:BEM 胴内径:l,250iran

バッフル：切欠 き27% クロスパス: 12

管

側

低温流体/流量 海水（19 °C）/360kg/s

管外径/厚 み:19/0.7rain 長 さ/本数:5.8m/2,000

管材質：チ タン合金 伝熱面積:677 が

計算結果で，その時の熱交換量は10.53MW  （メガ

ワット）である。そして胴側の励 数は24.755でそ

の時の境膜伝熱係数は7,257W/m2･K と計算されて

いる。

表２のケース01 が４パス空洞管の既設熱交換器

であり，ケース02，03 は計算上２パスと１パスに

改造し た場合の設計余 裕の低下を示して

い る。 ケー ス04 は最 低密 度 のhiTRAN

挿入 管で，2 パ スで は圧力 損失は空洞管

の４パスと同等であるが，設 計余裕の大

きな 向上は ない。 ケース05,    06,   07 は

１パ スでｈｉＴＲＡＮ の密 度を上げ た計算結

果で ある。そ の結果圧力 損失 を空洞管の

ケー ス01 と同等で，設計余 裕が22.6  %

にまで向上 できる と計算された。こ のよ

化 学 装 置
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表２　空洞管とhiTRAN 挿入管の計算結果（評定モード）

二 単位 ケース01 ケース02 ケース03 ケース04 ケース05 ケース06 ケース07

管パス

㈲TRAN ）
-

４

空洞管

２

空洞管

１

空洞管

２

最低密度

１

最低密度

１

中密度

１

最高密 度

圧損／許容圧損 kPa 179/＊ 27.1/＊ 6.3/＊ 178/25 25.8/25 98.4/100 176.4/179

境膜伝熱係数 玩

総括伝熱係数 び

対数温度差

設計余裕

管側 励 数

流速

W ／m2･Ｋ

W ／m^･Ｋ

℃

％

－

m ／s

10,121

2,058

7.6

0.79

53,543

2.89

5,874

1,785

7.6

－12.56

27,700

1.45

3,387

1,443

8.7

－18.97

13,064

0.72

11,123

2,110

7.6

3.44

26,705

1.44

6,689

1,865

8.7

4.76

13,065

0.72

10,629

2,099

8.7

17.89

13,066

0.72

12,957

2,182

8.7

22.58

13,066

0.72

＊胴側：流速=  1.2m/s, 境膜伝熱係数 垢 ＝7,257W/m2･K,   Re 数＝24,755

０
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０
　

０
　

０
　

０
　

０
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０

０
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２
　

０
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４
　

２

２
　

１
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【
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ｄ
ｖ
 
ｍ

旧

聯

4パス
- -

／
F
179

/ ″

／ ㎡^47.9

／ ／
管パス数と圧損 ／ ∠ﾉ

／ 戸 ゛o‘ハ

-hiTRAN 密度と圧損
／　　　　｜／

1   >･? /　　　　^ﾉ5
ス ﾉ49.5

6ノ
25.8

2,000　　4,000　　6,000　　8,000　　10,000　12,000　14,000

管側境膜伝熱係数 垢〔W/㎡･Ｋ〕

図12　 圧損と境膜伝熱係数

う に励 数の 十分大 きい乱流 領域 におい ても，

hiTRAN は評価されるべき伝熱促進効果のあること

が計算できた。

図12 には管側圧力損失と境膜伝熱係数の関係を

示した。この図から判るように 流速を上げること

によって得られる境膜伝熱係数 甜 の増加（乱流化

の効果）よりもhiTRAN による境膜伝熱係数の効果

の方が大きいことが判る。

表２のケース07 の示す22.6  ％の設計余裕を便益

化する一つの方法として，熱交換器の熱交換量を同

じ（冷却純水の流量と入り出温は同じ）とし，設計

余裕分を冷去p用海水の流量低下に用いるとしたシミ

ュレーション計算を実施した。その結果，360kg/s

の海水が270kg/s まで低減でき，熱交換器の圧力損

失も179kPa から103kPa まで低下することが可能

と計算された。

この流量の低下による配管圧損と熱交換器の圧力

損失をポンプ動力に換算すると，ざっと234kW か

ら108kW に低下すると計算され,   127kW の減少は

電気料金￥18/kWh とすると，年間にして1,800 万

2015年７月号

表３　タール用熱交の諸元

胴

側

低温流体/流量 温水（75 °C）/2.88kg/s

TEMA 型式:BES 胴内径:320mm

バッフル：切欠 き45 ％ クロスパス:69

管

側

高温流体/流量 タづレ（191 °C）/1.42kg/s

管外径/厚み: 19/2mm 管長/本数:5m/82

管材質:SUS304 伝熱面積:24 が

円と計算できる。また管側海水の出口温度

は，胴側の出口温度の設定値go  ℃よりも

高い28.9  °Cを示したが， これは１パスな

らではの結果である。１パスに改造するた

めには頭部と管側ノズル位置の改造が必要

であり,   hiTRAN 素子の価格とその改造費

用がこの便益で回収できるか，が評価される。

5-2. コールタール製品冷却用熱交換器

この例は管側の粘度が高く,   Re 数が700  以下，

すなわち完全な層流領域にあるコールタール製品を

温水で冷却する熱交換器の例である。この熱交換器

は高粘度のタールの温度を下げすぎないように一定

温度まで冷却するものであり，タールの入り出口の

粘度は5 →23cP である。冷却用胴側には管内壁面

での製品の固化を防ぐために 冷水ではなく温水を

用いている。その諸元は表３に示すように小型で細

長いものである。

表４のケース11 は既設の空洞管の場合で,  Re 数

が700 の層流範囲であり，設計余裕は1  % 未満であ

った。ケース12,   13は管１パスで，最高密度と最

低密度のhiTRAN を挿入した場合で，設計余裕は

254 と99 ％にも達し，層流領域で驚異的な伝熱促

進効果を達成できている。

このプロセスの特徴はi9rc のタール製品を135

℃にまで冷却したいが，冷え過ぎると固化が始まる
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表 ４　コー ルタ ール製 品冷却 熱交 へ のｈｉＴＲＡＮ 挿入 計算 結果 （評定 モ ード ）

犬 単位 ケースｎ ケース12 ケース13 ケース14 ケース15 ケース16

管パス

㈲TRAN ）
-

６

空洞管

１

最高密度

１

最低密度

１

最低密度

１

最低密度

２

最低密度

管側流量

胴側流量

圧損／許容圧損

管側境膜伝熱係数 翫

胴側境膜伝熱係数 加

総括伝熱係数 び

対数温 度差

交換熱量

設計余裕

管側 励 数

流速

kg/s

kg/s

kPa

W/m2･K

W/m2･K

W/m^･K

℃

MW

％

－

m/s

1.42

2.88

64.5/196

92

2,074

63

80.2

0.1212

0.9

701

0.47

1.42

2.88

19.1/65

406

1,725

185

81.4

0.1212

253.7

113

0.07

1.42

2.88

3.1/3

1706

1,706

104

81.4

0.1212

98.6

115

0.07

2.84

2.83

6.2/5

274

1,743

110

77

0.2423

31.5

230

0.14

4.26

4.32

10.2/10

350

2,216

173

77

0.3635

4.3

344

0.22

4.26

4.32

50.4/10

551.8

2,269

225

74.5

0.3635

31.2

687

0.42

＊管側入出口温度は 工91→135 °C，冷却用温水 はヶ－ス12,   13が入出口75 →85 °C,

必要な胴側流量を計算している。

表５　原油予熱熱交の諸元

胴

側

高温流体/流量 中間油（240 °C）/76kg/s

TEMA 型式:AES 胴内径: 1,100mm

バッフル：切り欠き24% クロスパス:21

管

側

高温流体/流量 原油（176 °C）/53kg/s

管外径/厚 み:19/2mm 長さ/本数:6m/l,076

管材質：炭素鋼 伝熱面積:351.3 が

ため，冷却しすぎないように75  °Cの温水を用いて

いることである。そのためにＨＴＲＩの評定モード計

算も両流体の温度条件を指定し，必要冷却温水流量

を計算している。そして胴側は温水の出口温度が沸

騰しない95  °C以下を指定されている。

最低密度のｈｉＴＲＡＮ挿入で得られる設計余裕を管

側処理量（能力）の増強に使用する目標で,   2倍量

と３倍量に上げた計算がケース14,    15である。本

来設計余裕が100 ％の場合,   2倍程度の熱交換量と

なるはずであるが,   3倍量（4.26kg/s）でも4% の

設計余裕を示している。これは処理量が増えること

で管側のみでなく，胴側の境膜伝熱係数も大きくな

った結果である。そして胴側の圧力損失も６パスの

空洞管の1/6 である。

ケース16 はノズル位置の改造の不要な２パスの

場合であるが，設計余裕が30 ％で圧力損失は空洞

管の80 ％で済んでいる。

このケース12 の示す253  % の設計余裕を交換器

の小型化に生かして，新設の熱交換器を設計すると，

単純に長さ方向5m の管長を1.5m まで縮小できる

と計算できた。

この小型化は，新設の場合の製作コストに大きく
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ケ ース14,    15, 16 は75 →95  °Cと固定し，

貢献するが，老朽化 更新 の要請で もない 限り，こ れ

を 址ＴＲＡＮ の便益 として享受することはできない。

既設の熱交換器 のみが能力増強で きたとしても，プ

ラント全体 の能力増強計画がなけ ればｈｉＴＲＡＮ の採

用 は無意味であろう。

もし もこ の熱交換器の複数が並列に設置・運転さ

れている場合 に は,   2基 または ３基 の熱 交換器を １

基 で賄 えるので，残りを予 備機とするこ とも可能で

あ る。

5-3. 原油予熱熱交換器群の熱回収量増加

石油精製プロセスには原油を蒸留ために 加熱炉

で350  °C程度に加熱するが，すでに高温となってい

る原油中間品と熱交換してから，加熱炉へ供給され

る。この予熱工程で回収熱量が大きくなると，加熱

炉での燃料が削減でき，伝熱促進が直接運転コスト

の削減に繋がる。この事例は176  °Cの原油を240  °C

の中間油で予熱する熱交換器の事例で，管側流体の

粘度が10cP で,Re 数が4000 程度の遷移領域にあ

るケースである。表５に示したように 海水冷却熱

交の約半分の伝熱面積のものである。

表６のケース21 は既設の空洞管でパス数が８の

場合の評定モードでの結果で，管側圧損が545kPa

と高く管側境膜伝熱係数 凧も543 と胴側の半分程

度である。ケース22 から25 は許容圧損を８パスと

ほぼ同じに設定し，パス数を低くして評定計算した

結果で,   2パスで最高密度のhiTRAN を挿人した場

合（ケース24 ） が最大の設計余裕を示している。

そして管側境膜伝熱係数 凧は胴狽IJ境膜伝熱係数 侃

の1.5 倍となっている。
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表６　原油予熱熱交へのMTRAN 挿入計算結果（評定とシミュレーションモード）

二 単位 ケース21 ケ ース22 ケース23 ケース24 ケース25 ケース26 ケース27

管パス

㈲TRAN ）

- ８

空洞管

４

最低密度

４

低密 度

２

最 高密度

１

最高密度

２

最高密度

１

最高密度

管側 出口温度

圧損／許容圧損

管側境膜伝熱係数 吊

総括伝熱係数 び

対数温度差

交換熱量

設計余裕

管側Re 数

流速

℃

kPa

W/m2･K

W/m^･K

℃

MW

％

－

m/s

入口／出口i

545/147

543

173

44.5

2.764MW,    月

〇.96

3903

2.69

1度℃:176/1

479/545

1231

230

44.5

U側人口／出［

31.3

1934

1.3

98, 評定モー

788/800

1524

241

44.7

1温度℃:240

37.74

1934

1.3

ド

535/550

1671

246

44.5

/226

40.2

958

0.65

90.8/550

1106

224

45.6

31.5

477

0.32

202.7

526

1061

246

39.5

3.393

シミュレ ーミ

1019

0.65

202.1

89.2

1115

42

3.309

/a ンモ ード

498

0.32

＊胴側流速:l.Olm/s,  Re数:8,123, 圧力損失:lUkPa, 胴側境膜伝熱係数垢:1,001 W/が・Ｋ

本熱交換器では予熱温度が高くなるこ

とがhiTRAN 挿入の便益となると考えら

れるので，2 パスと１パスの２例のシミ

ュレーション計算を実施した。 Run26 の

２パスが最大の熱交換量を示すが，ケー

スの１パスも熱交換量がほとんど変わら

ないのに 圧損が小さいのが魅力的であ

る。しかし１パスの場合は先のように

ヘッダー改造に加え, ノズル位置が変わ

るため配管変更工事が必要となる。どち

らを採用するかは得られる便益との総合

的な判断が必要であろう。

MTRAN によって原油に与えられた増

0
0
　
　
　
　
0
0
　
　
　
　
0
0
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0
　
　
　
　
I

口
・
治
ぶ

〕
ぶ
謳
廓
垢
胆
略

郭
犀
卵

分のエネルギーは3.393－2.764 = 0.629MWであり，

これは時間当たりに換算すると2264MJ に相当する。

年間稼働8000 時間, c 重油発熱量41.7MJ/L，価格

￥49几 とすると，年間2,100万円の節減となる。

5-4.   hiTRAN.SP 計算結果のまとめ

Re 数の異なる３つの熱交換器にhiTRAN を挿人

した場合の計算事例をまとめると，図13 に示した

ようなRe 数と境膜伝熱係数 垢 の関係を示し,  Re

の全ての領域でｈｉＴＲＡＮの伝熱促進効果が認められ

る。そして圧力損失の上昇は，管パス数の減少で対

応することが常套手段である。hiTRAN.SP は管内

が単相流のとき,   HTRI やＨＴＦＳに組み込まれて，

伝熱促進効果と圧損を容易に計算，評価できる道具

といえる。

6. あとがき

hiTRAN によって得られる便益が，そのための投

資に見合うものでなければならないのは当然である。
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図13　 ｈｉＴＲＡＮ と空洞 管 の 飛 数 と管側 玩

老朽化更新を合む新設の熱交換器の場合は，設計段

階での小型化( 伝熱面積他) による製作費とエレメ

ントの購入 費が比較評価さ れるため， 投資効果

(ＲＯＩ) が出やすいが，既設熱交換器の改造の場合

はＲＯＴの評価が難しい。 増産のボト ルネックの解

消となるよう場合は採用可能であるが，石油関連プ

ラントが縮小均衡基調にある日本の現状では難しい。

し かし 省 エ ネそ の ものは 垂 要なこ とで あ り，

MTRAN による便益を評価するに当たっては，設備

保 全性 の 向上， 運 転 の安 定性 向上 も含 め て，

MTRAN 技術を評価していただきたいし，そのため

にCalGavin  Japanは活動してゆく所存である。

本稿以降,交換器の汚れ問題や,空冷式熱交,その

他のトピックスを数回に分けて紹介する計画である。

(謝辞)

最後に 本稿を執筆するに当たり，化学工学的な

表現や全体構成について多大のご指導をいただいた

(株)エプシロンの新事業部長　丹羽忠夫博士に謝辞

を表したい。
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〔隔 月 連 載 〕 熱交換器の伝熱を促進する

管側３次元ワイヤー素子“hiTRAN" の活用

－その２－

～熱交換器の性能を低下させる最大の敵“汚れ:Fouling" の防止効果～

渡部　高司＊，酒井　昭二＊＊

1. は じ め に

今年の５月連休明けには火山活動の活発化により，

箱根の大涌谷への立ち入りが温泉供給管理会社も禁

止となって，長期化すると温泉供給に不安のあるこ

とが報道された。この不安の理由ぱ 湯の花”の温

泉水供給配管内への沈着によるものらしく，これを

定期的に洗浄することが箱根400 軒の施設に温泉水

の安定供給するために必須のメンテナンス作業との

ことである。

“湯の花”とは温泉水に合まれる成分が大気に放

出されることによって，その溶解成分が沈殿するも

のであって，今回のテーマの“熱交換器の汚れ”そ

のものである。“湯の花”の場合，源泉の泉質毎に

人体への優れた効能をもつものであろうが，熱交換

器には不要のものである。今回はこの厄介者の“汚

れ＝Fouling" に対する�TRAN の作用効果とその

改善事例について報告する。

2. 熱交換器の “汚 れ”とは

2-1. 汚れ係数の位置づけ

伝熱面を定常状態で熱が流れている熱交換器の伝

熱量 Ｑは次式で与えられる。

Q  ＝U･ル △≒　　　　　　　　　　　　　　①

ここで，

び：総括伝熱係数

ｊ：伝熱面積

A 臨：対数平均温度差

＿（Ati 一心2 ）
^ 臨 ‾In  （Ail/A  i,)

(2)

*Takashi WATANABE : CalGavin Ltd. 日本事務所　代表

E-mail : watanabe@calgavin.jp

TEL 03－6826-8106

＊*Shoji SAKAI ； CalGavin Ltd.日本事務所　業務部長

E-mail : sakai@calgavin.jp

URL ： http://www.calgavin.com
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Ml: 高温流体人口における両流体の温度差

△乙2:高温流体出口における両流体の温度差

一方円管内の対流伝熱では

古
hi･卜

古
＋iﾄ 汚れ係数（抵抗八3 ）

ここで，

凧：管側境膜伝熱係数

≒：胴側境膜伝熱係数

乙：伝熱管の厚み

λ：伝熱管の熱伝導度

③ 式の第1.   2項は対流伝熱の式から計算でき，

熱伝導抵抗t/λは伝熱管材料の固有値であり，前報

（7 月号）で紹介した熱交換器の設計ソフトＨＴＲＩや

ＨＴＦＳでは流体の流れの状態とその物性値から計算

するようにプログラムされているが，汚れ係数だけ

は経験値としてその値を入力するプログラムとなっ

ている。ここで注意することは，境膜伝熱係数の単

位が〔W/ 吋一Ｋ〕であるのに対し，その単位が逆数

のm2- Ｋ/Ｗ となっていることである。熱交換器の

設計ではこの汚れ係数をいくつにするかが課題とな

る。海水，工業用水，ボイラー給水などでは0.0001

～0.0004, 工業用有機溶媒では0.0002, 燃料油など

では１桁大 きい0.001 〔m仁K/W 〕の値が使 われる

表 １ 熱交換器設計時の汚れ係数の例

熱交換器種類 海水冷却 ター ル 用 原油予熱

胴側 汚 れ係 数*1 0.00010 0.00030 0.00123

管 側 汚 れ 係 数*1 0.00010 0.00100 0.00087

総括 伝 熱 係 数*2 2,060 63 174

Re 数 53,500 700 3,900

伝熱抵抗〔％〕：各境界の伝熱抵抗の割合

胴側境膜 28.36 3.03 16.72

管側境膜 21.95 86.31 41.52

胴／管側汚れ 42.80 9.86 40.97

伝熱管伝導 6.90 0.80 0.79

*1:〔が-K/W 〕 *2：〔W ／m^-K 〕
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こ とが多 い。

ちなみに前報で紹介し た,   3つの熱交換器で使用

した汚 れ係数 と総括伝熱係数，管側，胴 側境 膜，汚

れと熱交換器全体 の伝熱抵抗のバランス 〔％〕を，

表 １にまとめてみた。

表 １の結果 をみると明 らかな ように 汚 れ係数 の

値 は流体 の種類 によっ て大 きく変動してお り，こ の

値 を決めるこ とが，設計した熱交換器が期待 通りの

性 能を発揮 できる かどう かの大 きな要因であ る。 ま

た伝熱抵抗 の割合 は，熱交換器 の種類 によっ て大 き

く変化 してい る。 ｈｉＴＲＡＮ は管側の伝熱促進 （伝熱

抵抗 の低下） に効 果的であ り，前報で示したように

タール用熱交換器 で最 も効果がある。表１の海水冷

却 と原油予熱 熱交換 器 の汚 れの伝 熱抵抗は40  ％以

上 にも達し てお り，こ の点 を無視しては熱交 換器 の

設計 は不可 能であ ろう。 そしてこの汚れは熱交換器

の運転中 に増加す るのが一般的で，定期的にメンテ

ナンスする ためのコスト が運転 コストを圧迫 してい

るのが実情 であ る。

2-2.   汚れの種類と生成物の内容

汚れの種類は以下の６つに分類されるのが一般的

である。

1）粒子沈降汚れ

プロセス流体に浮遊している固形粒子が重力によ

って沈降し，熱交換器表面に堆積する。

2）結晶化汚れ

溶解塩の溶解度差による沈殿と堆積（沈着）であ

る。水系ではスケーリング，炭化水素ではワックス

結晶の沈着，溶液の冷却，蒸発，pH の変化などに

よる析出などで，汚れの発生とその粒子の沈着の２

段階がある。冒頭の温泉の湯の花の析出はここに該

当するのであろう。

3）ｲﾋ学反応汚れ

流体に含まれる成分の化学反応による高分子量化

反応生成物の沈着であって，発生の速度が温度上昇

により指数関数的に増加するのが結晶化汚れとの違

いである。

4）腐食汚れ

腐蝕汚れは熱交換器表面との反応汚れの１種であ

るとも定義される。熱交換器表面の何処かで形成さ

れ，堆積する場合には，粒子沈降汚れとして捉えら

れる。

5）生物汚れ

バクテリアや藻などの成長と堆積によって起こり，

冷却水システムに多く起こる。
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6）凍結汚れ

プロセス流体がその凍結温度以下に冷却されて発

生し，ワックス沈着は凍結汚れと間違われる。水冷

却器での氷の生成。フェノールの結晶生成などがあ

る。

ここでの流体は液体であることを中心に述べられ

ているが，気体（ガス）であってもほぼ同様に考え

られる。空気中の水分が露点以下に冷やされて，熱

交換器表面に沈着する場合，定性的には結晶化汚れ

と同じような機構であろう。

2-3.   hiTRAN の汚 れ低減効 果

ｈｉＴＲＡＮ のような管内挿入体が，熱交換 器の管側

汚 れの防止に役立つ とい うこ とは，感覚的に信じ難

いこ とのようではあるが，海外 では石油関連プロセ

スにおいて数多 くの実績が存在す る。

先 の汚 れの６つの分類 をもう少し詳細 に考察する

と，流体内 に汚 れ成分が発生（生成）する段階 とそ

れが壁面 に堆積することによっ て，伝熱性能が低下

する段 階に分け られる。 すなわち汚 れ成分が発生し

たとし ても，管内壁に堆 積するこ とが無け れば伝熱

性 能を低下させるこ とはない。言い換 えれば堆積が

起こ らないほ ど壁面のせん断応力 が大 きけ れば，汚

れ成分 は壁面 に沈着することなく，管 出口に押し出

されてし まう であ ろう。 hiTRAN はこ の壁 面のせ ん

断応力 を大 きくする効果を持っ てい る。

もう一つ の効果 は汚れ成分の発生 を抑 制する効果

であ り，石油製 品における化 学反応による不溶性成

分の発生抑制効果がある。これは壁面 近傍で高温に

曝 された流体 の化学反応によっ て発生 するモ デルが

考えられる。

こ の化学反応 速度はアレニウスの式 に従っ て加速

された め，流体 の平均温度より高い壁面温 度が汚 れ

生成 の場 となる。したがってｈｉＴＲＡＮ によって伝熱

係数が向上す ると加熱媒体側の温度を下げるこ とが

できる ため，壁面温度を低下するので，汚 れによっ

て指数 的に総括 伝熱 係数 びが低 下す る速度 を遅 ら

せ るこ とができる。

石油 精製 のプ ラントの予熱工 程におけ る汚 れ低減

の数多 くの研 究がなさ れており，化学 反応汚 れが無

視で きるような原油 の加熱条件の存在 が報告 されて

いる。境膜温 度と流速の間に “しきい値”が存在す

るとの考え方 で，化学反応でできた汚 れ物質 は，堆

積 の前 に移 送流体 の乱流渦によっ て取 り除 かれる と

する ものであ る。

結晶化汚 れは発生 の機構に よってhiTRAN の効果

化 学 装 置



が期待できることもあろうが，個別の問題としてと

らえる必要がある。その他の汚れの発生防止に関し

ては,   MTRAN の効果は希薄と言わざるを得ない。

3.   hiTRAN の汚 れ防止効果の実験と計算

3-1. スラリーの沈降防止実験

図１から４は比重2.42 の50  μの粒子の水分散液

（スラリー）を,  Re  （レイノルズ）数が2,000 とな

る条件で，空洞管，および�ＴＲＡＮ挿入管に流した

時の実験ビデオから抜き出した写真である。実際の

ビデオはCalGavin. Japanのホームページからダウ

ンロードできるので参照してほしい。

図１の50  μ粒子の水分散液Re 数2,000 の条件で

の流速は0.07m/s であり，図2,   3のように水平管

内 の空洞 管 部分 で は簡単 に沈 降す る。 し かし

ｈｉＴＲＡＮ 挿入部分では粒子沈降は観察されない。

図４はhiTRAN ループワイヤーの密度を変更した

場合で，最低密度の 足ＴＲＡＮ ではわずかに粒子沈降

が認められる。この実験結果から,   hiTRAN を挿入

した管では，壁面せん断応力が増加することによっ

て，発生した汚れ物質の沈着を防ぐ効果を示すこと

図１　沈降実験条件

図 ２　MTRAN に遭 遇前 の平滑 管内 の沈 降
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図 ４　ｈｉＴＲＡＮ 密度 と沈 降の程 度

が明らかである。この事実は管内に“流路を邪魔す

るような挿入体を入れることは詰まりの原因にな

る”という感覚的な常識を打ち破っている。

3-2. 管壁面におけるせん断応力

それでは管内壁面のせん断応力がどの程度大きく

なるのであろうか?  CalGavin 社では流量と圧力損

失を直接測定することにより,   MTRAN 挿入管壁面

のせん断応力 を実験的に求めている。

その実験結果はMTRAN.SP のバージョ ン7.21 か

らソフトウェアに組み込まれ， その計算 結果が

CalGavin からのメッセージの中に記載されるよう

になった。

図 ５に はＨＴＲＴの２重管 ソフト を用い て内径

20mm 伝熱管内に流量を変化させて水を流した場合

の，空洞管と 址ＴＲＡＮ 挿入管の励 数と管壁面せん

断応力の計算結果を示した。図５での各計算プロッ

ト におけ るRe 数 に対 応 する流 速 は0.032 から
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図５　MTRAN 挿人管と空洞管の壁面せん断応力
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図 ３　均質 な 址ＴＲＡＮ 挿 入部 とそ の後 の沈 降
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0｡64m/s の範囲であり,  Re 数が2,000 程度の層流と

乱流の遷移領域において，せん断応力の大きな違い

が認められている。

図６はｍＴＲＡＮ 挿入のせん断応力への寄与を空洞

管のせん断応力に対する倍率で表したもので，最高

密度と最低密度のｈｉＴＲＡＮ はRe 数2,000 程度の遷

移領域で最大値を示すことがｈｉＴＲＡＮ による流動状

態改善の特徴である。

表２は先の表１に示した熱交換器にhiTRAN を挿

入した場合の管壁面せん断応力の値を一覧する。

表２は�ＴＲＡＮ 挿入管の流速とせん断応力の値で

あり，再下段の空洞管相当流速とは 皿ＴＲＡＮ挿入管

と同じせん断応力を示す流体の流速を表している。

これらの熱交換器が汚れ易いかどうかを別にして，

この値の大きさが図卜3 に示した粒子沈降防止の

実験結果を示す根拠となっている。

3-3. 汚れの沈着と伝熱抵抗の経時変化

汚れの経時的な管内壁への沈着は伝熱抵抗の増大，

すなわち総括伝熱係数Ｕの低下の経時的な変化 と

して把握される。 図６には総括伝熱係数Ｕ の経時

的変化のパターンを示す。

図７中，のこぎり型にＵが変化するのは沈着し
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倍 率

表 ２　ｈｉＴＲＡＮ 挿入管 壁 面の せん 断応力

熱交換器種類

址TRAN 挿入 海水冷却 タール加熱 原油予熱

励 数 53,500 700 3,900

流速〔m/s〕 0.72 0.26 0.33

せん断応力〔Pa〕 2.88 9.22 6.29

相当 流 速 〔m/s 〕*1 0.9 0.8 1.3

*1同一のせ ん断応力 を得るための空洞管の流速
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た汚れ層が剥がれることにより, u が回復するよう

な場合，直線的にＵ が低下するのは沈着する速度

が一定の場合で，粒子沈降や結晶化による場合，指

数関数的に低下するのは化学反応汚れと予想される。

汚れが発生し，定期的な洗浄の必要な実際の熱交換

器ではこのパターンの組み合わせとなるであろう。

定期的なメンテナンス時の詳細な観察と，運転状況

の詳細な解析が重要となる。

3-4. 化学反応汚れに対するhiTRAN の効果

壁面における汚れ物質の沈着速度が, 1 次反応速

度式で表現されるなら，その反応速度定数ｋは次の

アレニウスの式で表される。

ん=Aexp( 一E/RT)

ここで,   £：活性化エネルギー， m：絶対温度，

Å：頻度因子,  刃：ガス定数

この式から反応速度の対数は図７に示すように反

応温度の逆数に反比例する。

この時の反応温度は管壁面温度そのものであって，

hiTRAN の伝熱促進効果によって管壁面温度を低下

することができれば，汚れの防止に寄与することが

可能である。具体的に被加熱流体への伝熱量が同じ

で，加熱側の温度が低下できれば，汚れの化学反応

速度は大きく低下できることを意味している。

表 ３は120  °Cの原油を水蒸気で165  °Cにまで予熱

する熱交換器の諸元である。

表４には10 パスの空洞管と，それと同等の伝熱

量をもつ２パスで低密度のｈｉＴＲＡＮ 挿入した場合の

ＨＴＲＩ計算結果を示す。この熱交換器の場合，胴側

スチーム条件を同一として,   2パスで最高密度の

ｈｉＴＲＡＮ を挿入すると，その設計余裕は470  % にも

達する。この設計余裕を胴側の水蒸気温度を下げる

方向に使用したのが表４の結果である。

図９と図10 に空洞管とhiTRAN 挿入管内壁境膜

と内部平均温度の計算値のグラフを示す。この壁面
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図７　総括伝熱係数の経時変化パターン
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Infc

i/r(絶対温度)

図８　反応速度定数んと温度７の関係

表３　原油加熱用熱交の諸元

柵

高温流体／水蒸気流量 212 °C /1.75kg/s

TEMA 形式:AES 胴内径:1,210mm

バッフ ル：切欠き24 ％ クロスパス:21

管
側

低温流体／原油流量 120 °C /33kg/s

管 外径／厚み:19/2iran 長さ／本数: 6m/l,482

管材質：炭素鋼 伝熱面積:484 が

境膜温度が化学反応汚れの反応温度となり，空洞管

では最大210  °C,  hiTRAN 挿入管では169  °Cであり，

図８の反応速度定数 んはl/r ＝1/483 と1/442 に対

応するlnA;から計算され，その比率は非常に大きい

と推定される。

さらに加えて加熱側水蒸気の温度低減は，コスト

の安い低圧水蒸気の使用による運転コストの低減効

果もある。

4.   hiTRAN の汚 れ防止効果の実証と実績

4-1.   1パスのみ挿入による汚れ観察

３節では沈降防止のモデル実験，管壁面のせん断

応力，化学反応汚れにおける管壁境界温度の影響に

ついての考え方について述べてきたが，実際の運転

条件下での汚れ低減効果を保証するものではない。

そして管内にｈｉＴＲＡＮ を挿入する場合には管側の圧

力損失を下げるために 熱交換器の頭部のパス分割

仕切り板を改造することが必須である。実際に運転

中の熱交換器にこの改造とｈｉＴＲＡＮ挿入工事を実施

するリスクは大きく，汚れ防止効果を確認する実証

実験が必要である。

汚れの発生しやすい熱交換器は数週間から数力月

で，総括伝熱係数 びを回復するための保守（メン

テナンス）が実施される。インラインで実施する定

期的なケミカルクリーニングやスチームクリーニン

グと熱交換器の分解した後，洗浄するという大掛か

りな保守が組み合わされて実施される。
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図10　MTRAN 挿入管の管壁境膜と内部平均温度

If

図11　 管 ６パ ス の１つ のパ ス のみ にｈｉＴＲＡＮ 挿 入

この熱交換器 の分解掃除の タイミングで，管パス

の１パスのみにｈｉＴＲＡＮ を挿入し， 次回の分解掃除

のときに，汚 れの付着状態を観察するこ とで実証す

るこ とを提案したい。 もちろん運転中の総括伝 熱係

数 Ｕ や圧力 損 失 などの経時 変化 から汚 れの種類 を

推 定し，hiTRAN の効果的な挿入位置を 決める ため

の運転デ ータの解析 も必要であ る。

図n は 管 ６ パ ス の 右 上 部 の １ パ ス の み に
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hｉＴＲＡＮ を挿入し たイメージであり，こ の時 の圧力

損失 は運転 に差し支 えるほどには大 きくなることは

ない。 こ れに よっ て， 定 期的 な分解掃 除 の時期 に

ｈｉＴＲＡＮ 挿入部 と空洞部 の汚 れ付着状態 を比 較する

ことにより，汚 れ低 減効果を確認するこ とが可能と

なろう。

4-2. 熱交換器群に対する性能向上

表４のように加熱用水蒸気の低圧化によって管壁

面の温度を下げることにより，化学反応汚れの抑制

が図れない場合でも,   hiTRAN の挿入によって性能

を向上することが可能である。

表５は180 での製品流体を用いて原料流体を加熱

する直列６連の熱交換器群の場合である。 60での

原料流体は製品流体と熱交換されて次工程に供給さ

れる。この場合化学反応汚れ低減の方法として，加

熱媒 体 の温 度 を 低下 す るこ とは で きない が，

ｈｉＴＲＡＮ の伝熱促進効果を汚れの避けられない熱交

換器群の保守性向上に活用することが可能である。

この熱交換器は１ヵ月から数力月の運転ののち，

汚れの除去のために停止・洗浄を実施するが，その

ことによる経済的な損失は大きい。運転停止時の総

括伝熱係数 びは，開始時の50 ％程度となるのがよ

くあることのようである。

表６に表５に示した諸元の６連直列（空洞管）熱

交換器と，これにｈｉＴＲＡＮ を挿入した場合のHTRI

計算結果を示す。汚れ係数は胴，管側とも大きな

0.00103吋-K ／W を見込んでいる。

表６から明らかなように 空洞管に比べhiTRAN

挿入管の設計余裕は大きくなり，中でも最高密度の

ｈｉＴＲＡＮ を挿入し, 1 パスの場合（ケース5 ）は47

％の設計余裕を示す。これは流量が同じ場合，管側

の出口温度は，空洞管の158  °Cから163  °Cにまで熱

回収で きることを意味している。総括伝熱係数Ｕ

が135 から170 に上がることは，運転停止までの汚

れ係数増加に対する余裕，すなわち運転停止期間の

延長に繋がるものであろう。さらに低品位原料を用

いることによる粘度の増加に起因する熱交換器能力

の低下や，需要増に対する生産量の増加にも対応で

きる。

図12 は６連熱交換器の各出入り口温度を示した

ものである。表６のケース７はｈｉＴＲＡＮ で得られた

設計余裕を使って４連にまで熱交換器を減らした場

合で，ほぼケース１と同じ設計余裕を示した。

図13 はその各出入り口温度である。

表フにはシミュレーションモードで，熱交換器群
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表 ４　ｈｉＴＲＡＮ 挿入 に よる胴 側蒸 気温 度 の低下

項　目 空洞管 hiTRAN

管側原油流量〔kg/s］ 33 33

管パス数 10 ２

流速〔m/s］ 1.38 0.25

管側人口／出口 〔℃］ 120/165 120/165

管側圧力損失〔kPa〕 242 50

胴側蒸気温度〔℃〕 212 170

胴側蒸気圧力〔MPa 〕 2.0 0.8

総括伝熱係数〔W/が-K］ 102 319

胴側境膜係数〔W/㎡-K〕 18,627 15,217

EMTD 〔℃〕 67.2 19.4

表５　製品・原料熱回収６連熱交の諸元

６連直列配置（炭化水素油：原料加熱）

胴
側

高温流体／製品流量 180 °C /18kg/s

粘度180  °C /80 °C 0.78/3.40　cps

TEMA 形式:BEM 胴内径:l,OOOinm

バッフル：切欠き30% クロスパス:14

管
側

低温流体／原料流量 60 °C /19kg/s

粘度60 °C/160 °C 5.28/0.99　cps

管外径 ／厚 み:27/2mm 長さ／本数:5m/540

管材質：炭素鋼 伝熱面積:I,362 が

としての性能を比較した。 hiTRAN 挿入管の流速は

１パスとしたため， 空洞管の1/5  以下であるが，

hiTRAN の伝熱促進効果によって，管側の境膜伝熱

係数hi は２倍となり，総括伝熱係数ｕ は26% 増と

なり，その結果伝熱面積は2/3 となった。さらに管

側圧力損失も約1/6 となっていることにも注目すべ

きである。

図14 には 址ＴＲＡＮ 設計によって予備となった２

基の熱交換器の活用案である。1）では直列４基で

現状能力を確保できる。2）は２基ごとのA,B,C の

３対として,  A-B,   A-C,   B-C の切り替えの可能な

仕組みとし，洗浄に必要な時間を省略することで，

便益が得られないかを検討が必要であろう。あるい

は汚れの少ないと予想される１対 Ａを固定とし,   B

お よびｃ を交互に運転して，洗浄による運転停止

期間をなくするという考え方もある。

能力増強の計画がある場合,   3）のように単純に

２基のみの増設によって，第Ｈ系列が確保でき,   2

倍の能力が確保できると計算される。

汚れの発生による運転停止までの期間をＨＴＲＩか

らの計算から予測はできないが，汚れ係数と熱交換
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表６　６連直列熱交換器に対する岫TRAN の効果（評定計算）

計算ヶ－ス ケ ース 工 ケース２ ケース３ ケース４ ケース５ ケース６ ケース７

MTRAN 密度 (空洞管) 最低密度 最低密度 最高密度 最高密度 最高密度 最高密度

管パスp/ 連（シリーズS） 6p/6S 2p/6S lp/6S 2p/6S lp/6S lp/5S lp/4S

設計余裕〔％〕 1.37 10.44 6.23 42.35 47.65 22.08 －1.89

圧力損失〔kPa〕 52.3 18.0 4.6 89.7 15.8 13.3 10.6

総括伝熱係数〔W/ジーK〕 135 144 122 186 170 170 170

169.8C

0.00000
吉昌

図12　 空洞管設計の６連熱交換器（ヶ－ス1 ）

91.8C
0.00000

BEM.  ID 104
0.7062 Megawatts
％0D  -1.7

温臨　　　　　　　　　　　　　 温 ‰

図13 hiTRAN 設計による熱交換量同等の４連熱交換器（ヶ－ス7）

器群全体の総括伝熱係数 びや，人口温度が一定の

場合の両流体の出口温度計算はシミュレーション可

能であ る。 図15, 図16 に今 回の空洞管６連と

ｈｉＴＲＡＮ挿入４連の熱交換器のそれらを示す。

図15 から総括伝熱係数 びが約50 ％に近くなる

ときの汚れ係数は0.003が-Ｋ／Ｗであり,   垣TRAN

挿入管は空洞管よりも常に大きい。そして運転停止

の判断は図16 の低温側流体の温度によって判断さ

れるものであろう。

この計算例は，直接汚れの発生速度を予測するも

のではないが，伝熱促進によって設備の能力に余裕

のできることが，汚れによる経済的損失を改善する

可能性のあることを示すものである。

hiTRAN を既設の熱交換器に挿入するためには，

素子の購入費用と熱交換器の前後頭部の改造，さら

には配管の改造も必要となり，その費用対効果を算

定し，投資の判断をすることはなかなか難しい。 ま

ずは現状の汚れ問題の技術的な解析と経済的損失と。

2015年９月号

BEM,  ID 106
0.3669 Megawatts
％0D  7.143e-l

表７　WTRAN 設計の性能計算結果

(シミュレ ーショ ンモード：

出口温 度計算)

空洞管

ケース１

MTRAN

ケース７

熱交換器基数 ６ ４

管パス数 ６ １

伝熱面積〔m^ 〕（合計） 1,362 908.8

汚れ係 数*［が･k/W 〕 0.00103 0.00103

管側流速〔m/s 〕 0.51 0.08

管側人口／出口〔℃〕 60/157.9 60/157.4

熱交換量〔MW 〕 3.261 3.242

管側圧力損失〔kPa］ 59.3 10.6

胴側圧力損失〔kPa〕 22.6 21.5

総括伝熱係数〔W/ が一K〕 135 170

管側境膜係数〔W/ ジ 一K〕 390 780

胴側境膜係数〔W/ が-K 〕 493 497

EMTD 〔℃〕 18.0 21.2

*管側 と胴側の汚 れ係数は同じ とした。
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2）2基×3対の切り替え交互運転
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3）予備 十新設4基 （第Ⅱ系列）

図14　 予備 の ２基 の熱交 換器 の 活用案

hｉＴＲＡＮ設計による便益との対比を明確にし，段階

的な検証と実施の具体案を策定することが重要であ

ろう。前報の高粘度流体のタール用熱交換器の場合，

６パスの空洞管に対して最低密度の�ＴＲＡＮ挿入１

パス改造で98 ％, 最高密度の場合には254  ％にも

達することを報告したが，大雑把に言えば２系列分

か１系列で可能となることを示している。

昨今の原料事情（重質化）や需要変化など環境の

変化によってプラントへの期待も変化するので，あ

らかじめｈｉＴＲＡＮ採用のフィージビリティスタディ

をしておくことが重要であろう。

個々のプラント毎に事情が異なるので，個別の具

体例についてCalGavin  Japan は協力していきたい。

4-3. 汚れ防止効果の海外の実例

CalGavin 社の実績報告の中から，汚れの低減に

効果のあった事例をいくつか紹介する。

＊実施例15   （図17 ）

・プラント:CABOT ＣＡＲＢＯＮ 社　カーボンブラッ

クの製造 （1981 年）

・対象：水蒸気加熱（315 °C）による残澄油ピーク

ー

・熱交: ＴＥＭＡ形式:BFU　19 φ×2tx4,572Lmm

・問題点: 水蒸気加熱すると管壁でカーボンの析出

とポリマー化か起こり,   2ヵ月ごとに洗浄を繰り

返していた。

【解決策】12 ヵ月以上のテストの結果,   hiTRAN

による汚れ防止効果によって，年単位の洗浄にまで

延長出来た。

【コメント】3-4. で示した化学反応汚れの低減に

相当するものであり，加熱用水蒸気の温度低下も含

まれている。その後，このプラントは熱源を高圧の
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図16　 汚れ係数と出口温度の変化

図17

水蒸気から熱媒油に変更され,   4年以上運転停止を

することなく運転された。 詳細な報告がCalGavin

社から報告されており，CalGavin Japan のホームペ

ージにも英文とその訳文（PP24 ） が掲載されてい

るので参照して頂きたい。

＊実施例7   （図18 ）

・ブランド ＢＰ社　Lingen 製油所 （1996 年）

化 学装 置



・対象 ：減圧残澄油／原油予熱の中間熱交換器

・熱 交 換 器: ＴＥＭＡ 形 式:AES　　25 φ×2tx

4,880Lmm ，638 本，管側２パス

・問題点：た びたび起こる予測不 能な汚 れを清掃す

るための運転停止が起 きてい た。

・解決策：伝熱促進 の最大化のために 管側 に高粘

度残淡油を流す よう変更し，胴側には螺旋状邪魔

板 （ヘリカ ルバッフ ル）を採 用し，管 ・胴 の両方

に伝熱促進体を採用した。

その結果,  9 年 間の運転実績のあと，汚れは わず

かに認 められた のみであった。

【コメン ト】 流体 は4-2. と似てい るが，解 決策

としては胴 と管側流体 の入 れ替え，胴側 にも伝熱促

進効果 の高いヘリ カルバッフルを用い て， コンパク

トな新 設備 も作成している。

＊実施例 ６（図19 ）

・プ ラント:BP ０１１社　Grangemouth 製油 所　 ス

ゴッドランド （1996 年）

・対象 ：重質 ワックス留出分　 冷去p器

・熱交換器: 新設　 空冷式熱交換器（2バンド ル並流）

【問題点 】管 外部 にフィンの着いた空気冷 却器を

用い て， 流動 点45  °CでRe 数2,000 ～2,500 の範 囲

にある留 出分 を冷 却してい たが，気 温が －12 °Cと

なる冬季には ルーバで空気量を調整し ても流動点以

上に管内壁温度を保つことは困難で， その結果重質

ワックス分か管内壁 に析出し閉塞するため，運転時

間が短 くなっていた。そして冬 場用 とし て融解用の

スチ ーム加熱管を設置していたが，製 品品質 にも逆

効果であった。

【解決策 】ｈｉＴＲＡＮ を挿入 するこ とによって， 管

壁 のせ ん断応力 が大 きくなり，ワックス系汚 れの沈

着を抑 制した。その結果，管側境膜伝熱係数が大 き

くなり，所要伝 熱面積 を50 ％に低減するこ とがで

きた。

【コメント 】 －12 °Cで 運転 される空冷式熱 交換器

は日本では少ないと思 われるが，ワックスの沈着を

ｈｉＴＲＡＮ の流動状 態改善 （せ ん断応力 ） による一つ

の事例である （図20 ）。

5. あ と が き

前報 に続いて熱交換器の最大 の課題 である汚 れ問

題に対するｈｉＴＲＡＮ の作用を論 じたが，汚 れに対し

ては圧損や境膜伝熱係数の ように 直接明確な解答

を出すこ とは困難である。管内に挿人体を入 れるこ

とで詰 まりが防止で きると言うことは理屈では理解

できて も，感覚的には運転停止のリ スクを もつプラ

2015 年９月号

ント オー ナーとし ては 決断し 難い こ とであろ う。

hiTRAN を１つ のパスにのみ挿入するこ とで，長期

的な汚 れ沈着を観察し， 効果 を確認しつつ便益 追求

を進め てい くために，現状 解析 とhiTRAN 効果の推

定計算 にご協力 したい。

次報では流体の流れが十文字 （クロスフロ ー：直

交流） となる空冷式熱交換器に対す るｈｉＴＲＡＮ の効

果 の計算例 と実施例につい て報告する。

図18

図19

図20
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〔隔月連載〕 熱交換器の伝熱を促進する

管側３次元ワイヤー素子“hiTRAN" の活用

－その3－( 上)

～空冷式熱交換器，空冷式オイルクーラー等への応用計算事例～

渡部　高司*，酒井　昭二**

1. は じ め に

空冷式熱交換器とは，空気を冷却媒体とする熱交

換器であって，何処でも入手可能な空気を活用する

もので，供給温度が気候に左右されることを除けば

有用な冷却源である。最も身近な例は，家庭用やビ

ル用に設置されている冷房設備（エアコン）の室外

機であり，室内で蒸発した冷却ガスを凝縮するため

の空冷式熱交換器である。

このタイプの熱交換器の特徴は，シェル＆チュー

ブ型熱交換器の流体伝熱管壁面を介して向流または

並流に流れるのに対し，管外側の空気の流れと管内

の流体の流れ方向が直交（クロスフロー）すること

である。そして空気側の伝熱抵抗を小さくするため

にワイン付管を使用して，空気側の伝熱面積を増加

している。

クロスフロー型熱交換器の例としては，鉄鋼業界

などで高温の燃焼排ガスからの熱回収に用いられる

レキュペレーターが挙げられるが，空冷式とは管外

*Takashi WATANABE ； CalGavln Ltd. 日本事務 所　 代 表

E-mail : watanabe@calgavin.jp

TEL 03-6826-8106

＊＊Shoji SAKAI ； CalGavin Ltd. 日本事 務所　 業 務 部長

E－mail : sakai@calgavin.jp

URL : ｈttｐ://ｗｗｗ.calgavin.ｃｏｍ

http://www.  calgavin.jp/

図１　ワイン付伝熱管

2015 年12 月号

被冷却流体

HOT

温度が高く管内流体を加熱するのでまったく様相が

異なる。既設のレキュペレーターにhiTRAN を採用

した場合の伝熱促進効果については筆者等が既に報

告1）しているが，新設最適設計という立場で次回に

報告したい。

今回はフィン付の管束（バンドル）にファンを用

いて空気をクロスフローで送る空冷式熱交換器の中

で，管内流体が相変化を起こさない場合の 址ＴＲＡＮ

の伝熱効果の計算例について報告する。

2. 空冷式熱 交換器とは

2-1. 規模とフィン管の構造

大規模の工業プラントに用いられる冷却能力 が

MW 以上の空冷式熱交換器は，伝熱管の外側に伝熱

性の優れたアルミや銅，その他の金属板をスパイラ

ル状に巻きつけた図１のように構造をしている。そ

して図２のように 数百本がバンドルとされファン

と組み合 わさって空冷式熱交換器を構成する。図３

は　数子km に及ぶ天然ガスパイプラインの圧送ス

テーションに設置された潤滑油空冷式熱交換器群で

図 ２　空 冷式 クー ラー （押 込み通 風型 ）

図３　長距離天然ガスパイプライン圧送

ステーションの空冷式熱交換器群
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直交方向

の空気 の

流れ
→

液体あるい は蒸気の流れ

図４　連続板状ワインの形状　　図５　オイルクーラー

標準品

ある。　建屋内にはガス発電機と昇圧用圧縮機群が

設置されている。

その他の空冷式熱交換器で，汎用的なものは小型

の動力機械の潤滑油を冷却するためのオイルクーラ

ーである。具体的にはクレーン車，コンクリートミ

キサー車，鉄道工事車両などの車載油圧動力用のオ

イルクーラー，産業用パワーユニット，工作機械な

どの潤滑油供給システムとしての数十kW のオイル

クーラーおよびその並列システムがある。

ここで使用されるワイン付管は熱伝導性の高い金

属薄板に伝熱管を挿入した図４のような形状をもっ

ており，図５のようにファンと組み合わせたユニッ

ト標準品として提供され，より大きな冷却能力が要

求される場合は複数のユニットとして提供される。

図４のフィンはプレートワインと呼ばれているこ

とも多いが，伝熱平板と波板を介して熱交換する，

いわゆるプレート型熱交換器とは構造上はまったく

異なるものである。（＊補足資料①参照）

熱交換器設計ソフトＨＴＲＩでは図４の表示通り，

continues finとして分類されているので，その日本

語訳を連続板状ワインとしたい。

本稿では工業用大型空冷式熱交換器のように一件

ごとに個別設計される場合と，図５のような標準設

計型の基本ユニット小型オイルクーラーにhiTRAN

を適用した場合の計算結果を詳述する。

2-2. クロスフローのバンドル形状

空冷式熱交換器は，その場に無尽蔵にある空気を

外側の冷去U媒体として用い，そのまま大気に放出さ

れ，管側被冷却流体とクロスフロー（直交流）で接

触するため，その形状はシェル＆チューブとは大き

く異なっている。図６と図７には伝熱量約lMW ク

ラスのガス用空冷式熱交換器のバンドルと全体サイ

54

↓4列（rows ）　バンド ル幅←1.72m →

（4パス）
1.718m

←→行奇数行／偶数行

28／28本数

空気の

流れ
管外径:25.4mm　 フィン高さ:15･9mm

肉厚:2.77mm　 ハイフィン:476fm/m

図６　バンドル配置の例

図 ７　熱交 換 器

のバ ンド ル

とフ ァ ンの

例

ズを示した。空気はハンドルの４管列の最下列から

押込まれ,   4列（rows）の管と順次熱交換して上方

大気中に放出される。冷却媒体としての空気の使用

可能量は無制限であるが，これが過大になると，空

気側の圧力損失が大きくなり，ファンの所要動力が

大きくなり，これがコストアップの要因となる。

したがって管の列数は，圧力損失が過大にならな

いように ８列以下で設計されるのが一般的である。

そして図７より明らかなように空冷式熱交換器は，

同じ伝熱面積を持つシェル＆チューブ熱交換器より，

当然設置面積は大きくなる。

2-3.   HTRI の入力と出力

計 算 に は ＨＴＲＩの 専 用 ソ フ ト （Ｘａｃｅ） のAir

Cooler を使用 する が， 空冷式 であ るが故 の入力 項

目があ る。具体的には， プロセス流体を冷却する空

気量 は，通常の容積流量 の他，受風面速度や気圧を

補正す るための標高を人力 する必要がある。ここで

面速度とはクロスフロー特有 の値で，空気の容積流

量をハンド ルの受風面積 で除し た値 として定義され，

流速と同じ ｍ/s の単位 を持つ。

図 ８に示した ＨＴＲＩ（Ｘａｃｅ:ver.7） の管 のイ ンプッ

ト画面で管 タイプを選択 すると， ワイン付管 はハイ

フィ ン （Highfin ） の規格 や メー カーのデ ー タベ ー

スから管径， ワ イン高さ，ワ イン密度 （fin/m ） を

選択 するこ とがで きる。 そして管配置のピ ッチ を指

定すると図 ６のバ ンドル配置が計算 ・決定 される。

空冷式熱交換器の性能は，管 内外 の境膜伝熱係数，

汚れ係数 の他に，ワ インの結合 係数やフ ァンの効率

な どに影響 され るが， 本稿 では管 側伝熱 促進 素子

hiTRAN の評価 のため に 空気 側（ワイン側） は標

化 学 装 置



Tube  Ge。metry

Tube  type

Tube  internals

Tube  material code

匝 三二 二 二 二 二回

[元 二二 二 Ｔ こ1

･･＝=･･＝＝

孔be  theimsl conductivity　43.25　　W/m-C

2.769 □ ｍｍ

Pitch

□Equilateral layout

Longitudinal pitch

49.492　　mm

昌二

境界条件：

入口質量速度＝1.248kg/s

ガスの性状：

比重 ＝6.6309kB/m3

粘 度＝0.0131inNs/m2

＊kｰ £乱流モデ ル使用

2015 年12 月号

Tube
OD

ｍ ｍ

準的な条件に固定して計算した。

2-4. ＣＦＤシ,ミュレーション

空冷式熱交換器は管側のヘッダーが図６のように

横長になることが多く，管側の入口ノズル近くと離

れた位置では流体の流れが不均一となることが多い。

この偏流に対するhiTRAN の効果をＣＦＤ（コンピ

ューター流動解析）によって解析した。図９は解析

に用いたハンドルの形状で，表１は管内を流れるガ

スの条件である。

図10 にバンドル内の各管の流速をシミュレーシ

ョンした結果を　空洞管とｈｉＴＲＡＮ 挿入管の場合で

並べて示した。空洞管を採用した場合，ノズル直下

の管が7.7m/s にも達しているのに対し,   皿TRAN

挿入管を採用した場合では，バンドル全域で，ほぼ

均一な流速を示している。

図10 のヘッダーノズルの直下周辺では，空洞管

は速度の大 きい部分（濃い・印）があり，hiTRAN

挿入管の場合は均一であることから偏流防止が認め

られる。

図11 と図12 は管長さ方向の流動状況をパルス状

に表現した動画の一部を切り取ったものである。図

11 の中央部と両端部の流れ速度を表現する球が，

0　　　1.000　　　2.000  (m)
-

0.500　　1.500

図11　 空洞管の管側流動特性

図12　MTRAN 挿 入管 の管 側流 動特 性
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25.4

Transverse pitch     59.69　　mm

図 ８　ＨＴＲＩ（Ｘａｃｅ） の管 デ ータの イ ンプ ット画 面

図 ９　管側 不均 一ガ ス流 れ の ＣＦＤ 解析 条件 （形 状）

表Ｉ　CPD 解析ガスの条件

均 等温 度条 件 ＝183.5  °C

熱伝導度＝0.0382W/m･ °C

熱容量 ＝2.0815kJ/kg･℃

図10　 流 速の 不均 一分 布 の比較



アンバランスであるのに対し，図12 では均一に流

れている。 WTRAN によって生じる圧力損失が流速

の不均一分布を防止していることが明快に可視化さ

れている。

3. ガ ス流体冷却へのhiTRAN 効果計算例

3-1. 圧縮天然ガスの冷却

メタンが主成分である天然ガスは都市ガスとして

使用されており，圧縮機で昇圧される。その際，断

熱圧縮によって温度が上昇するので，空冷式熱交換

器などで冷却される。先の図6. 図７に示したバン

ドル形状の空冷式熱交換器は.   250 °Cで3.4MPa の

高圧メタンガスを冷却するためのもので，ワイン管

の肉厚は2.8mm と高圧仕様になっている。

表２には空冷式熱交換器としての諸元と運転条件

を示す。

表２　メタン空冷式熱交換器の諸元と運転条件表2　 メ タ ン宝印^ 禦父 哭袷/b 有几 とj里 云采1十

空

気

側

人口 ／出口空気温度 38/80.96 °C

空気 流量／流速 20.9kg/s/5.3m/s

運転圧力（abs）/圧損 101.3kPa/92.9Pa

バ
ン

ド
ル

列/奇数 目高数行/長さ 4/28 1 28 本/4.5m

配置／ピッチ △/59.7inm

バンド ル幅／全管本数 1.718m/112 本

ワ イン高さ／厚み 15.875/0.457mm

ワ イン密度 393.7ワ イン/m

伝熱面積／面積比 847が/27.5

ツ イン材料 アルミニウム合金

管

側

入口／出ロメタン温 度 260/49.0  °C

メタン流量／流速 1.6kg/s/* ＊＊

運転圧力（abs）/圧損 3,344kPa/* ＊＊

管外径／厚 み／内径 25.4/2.8/19.8mm

管材料／裸管面積 炭素鋼/40.2 ㎡

この空洞管で設計された既設の空冷式熱交換器に

MTRAN を適用した場合にどの程度の設計余裕が得

られるかを計算した結果を表３に示す。

ケース01 は通常の空洞管の設計であり，この管

側流体は非常に大きな励 数（レイノルズ数）領域

にある。したがってhiTRAN の伝熱促進効果は小さ

く，パス数を下げて，管側圧力損失を同程度とする

と，設計余裕としては2% の向上となるのみである。

許容圧力損失が２倍以上となったとしても，設計

余裕は10 ％に満たない水準であって,   hiTRAN の

伝熱促進効果の最も出難いRe 数領域である。ケー

ス07 は総括伝熱係数が空洞管よりも大きいにも係

わらず，設計余裕がマイナスになっている理由は，

管側か１パスのためＥＭＴＤ（有効平均温度差）が

小さくなってしまうことによる。これはクロスフロ

ー接触による特徴である。（＊補足資料②参照）
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図13　 圧力損失

と設計余裕

の関係（メ

タンガス）

図14　 伝熱面積

が同じで圧

力損失の小

さなバンド

ル
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表３　メタンガス用空冷式熱交換器に対するhiTRAN の効果

(評定モード計算) ケース01 ケース02 ケース03 ケース04 ケース05 ケース06 ケース07

管列／管パス 4/4 4/2 4/2 4/2 4/2 4/2 4/1

(hiTRAN) 空洞管 空洞管 (最低密度) (低密度) (中密度) (最高密度) (最高密度)

設計余裕〔％〕 －0.6 －28.3 2.0 8.9 12.5 18.2 －7.4

管側圧力損失〔kPa〕 25.78 3.71 26.87 49.26 98.69 201.1 25.1

管側流速〔m/s〕 9.75 4.90 4.69 4.71 4.77 4.90 2.58

管側励 数［－〕 257,200 133,800 133,400 133,400 133,400 133,400 65,800

管側境膜係数皿〔W/m^･K 〕 1,032 597 1,229 1,400 1,600 1,867 1,227

空気側 境膜係 数≒46W/m2･K, 流速≒5.33m/s,  Re 数≒7.850, 圧力損失≒92Pa

総括伝熱係数U 〔W/㎡･K 〕 16.7 12.7 18.0 19.2 19.8 20.9 18.1

EMTD* 〔℃ 〕 63.6 60.6 60.6 60.6 60.6 60.6 54.8

*EMTD  =有効平均温度差
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表 ４　バ ンド ル形 状 と圧力 損失 ， 設計 余 裕

(評定モード 計算) ケース08 ケース09 ケース10

管列／パス数 4/2 5/2 6/2

奇数｜偶数行本数 47 1 47 38 1 38 32 1 32

管長さ〔ｍ〕 2.7 2.7 2.7

伝熱面積Ａ〔が 〕 841.6 846.4 851.0

バ ンド ル幅〔ｍ〕 2.852 2.315 1.956

設計余裕［％〕 5.5 9.0 13.5

管側圧力 損失〔kPa］ 42.52 41.63 40.77

管側流速〔m/s 〕 2.80 3.45 2.75

管側 励 数〔－ 〕 79,500 76.900 77,900

管側境 膜係数 玩〔W/m2･K 〕 1,362 1,353 1,345

外側圧力損失〔Pa〕 93.59 154.3 237.6

外側流速〔m/s 〕 5.36 6.82 7.97

外側Re 数 〔－ 〕 7,900 9,710 11,700

外側境膜係数ho〔W ／㎡･Ｋ〕 45.9 56.1 54.7

総括境膜係数 び〔W/m^･K 〕 18.8 19.4 20.0

*:hlTRAN は最高密度挿入

図13 には管 側の圧力 損失と設計余 裕の関係 を示

めした。・ プロ ットは表 ３に示した ようにhiTRAN

の密 度を変更した場合，▲ は最高密 度のhiTRAJSr を

挿入し， バンドル形状 を管側 の流路断面積を大 きく

し，管 長を短 くす ることに よって，同じ伝熱面積 で

ヶ－ ス06 の圧力 損失 を低 下させた場合，◆ は空洞

管 で4 列6 パス，8 パ スとした場合のプロットであ る。

この図からｈｉＴＲＡＮ 挿入でメタンガスの場合 は設

計余 裕 にして10 ％以下 の効果し かない と言 える。

し かし管 側境 膜係 数 凧 はこの高いRe 数領域 でも最

高密度のｈｉＴＲＡＮ 素子で，2 倍近くまで上がってお り，

空気 側 の境膜係数 垢 を改 善で きれば，伝熱 促進 の

更 なる効果が得 られるであろう。

図14 はケ ース06 の圧力 損失の値を，バ ンド ル形

状を変えるこ とで小さくした場合 の形状 を示してい

る。先に示した図 ７よりもバンドル幅が広 く，長さ

は短く空気の流れる面は正方形 に近 くなってお り伝

熱面積はほぼ同等であ る。 空気側 の流速を同じ とし

て， 管側の流速を低下させ て，管 内圧力損失を小さ

くするためには， 管側流 路断面積 と小さ くし，管長

さを短くする必要があ る。

この形状 のバンドルと， さらに列数を増加し，行

本数 を減 少し て全 体本 数 を同じ とし た（≒伝熱 面

積） としたハンド ルの計算結果 を表 ４に示す。

表 ４のケース08 は図14 の▲プロットの最下段 で

あ り，設計余 裕は5.5  % で圧力 損失は42.5kPa であ る。

これはヶ－ ス04 の設計余裕8.9  % で圧力損失49kPa

のバランス とほぼ同等と考 えられ,   hiTRAN の密 度

2015 年12 月号

表５　圧縮空気アフタークーラーの条件と諸元

空

気

側

人□／出口空気温度 38  °C∠*** ℃

空気流量／流速 2.76kg/s/5.56m/s

運転圧力／圧損 101.3kPa/88.4Pa

バ
ン

ドル

列/奇数｜偶数行/長さ 4/18 け8 本几Om

配置／ピ ッチ △/53.0min

バンド ル幅／全管 本数 0.997m/72 本

ワ イン高さ／厚み 15.875/0.432mm

ワ イン密度 433.1ワ イン/m

伝熱面積／面積比 99.9が/28.87

ワ イン材料 アルミニウム合金

管

側

人口 ／出ロメタン温度 80°C/42.0 °C

圧縮メタン流量／流速 0.32kg/s/ ＊＊＊

運転圧力／圧損 900kPa ∠*  ＊*

管外径／厚み／内径 19.0/1.26/16.5min

管材料／裸管面積 炭素鋼/4.31m2

＊質量流量0.32kg/c = 15Nm/inm

を変更してもほぼ同じ結果が得られる。

ヶ－ス09 と10 は列数を5,6 と増加した場合で,6

列２パスで40.8kPa で13.5 % の設計余裕が得られた。

この空冷式熱交換器のｈｉＴＲＡＮ伝熱促進効果は大

きいとは言えないが，ガス流体が非常に大 きな 励

数をもつためである。

特にメタンガスは粘度が低く分子量も低いため，

Re 数が大 きくなりやすい。例えば同じ形状の熱交

換器に同じ質量流量の空気を流した場合，空洞管で

も78% の設計余裕が得られると計算される。この

時のRe 数は167,800 で，粘度はメタンの約1.6 倍

である。これにMTRAN を挿入すると設計余裕は

132 % にまで大きくなり,   hiTRAN 効果がRe 数に

依存することが判る。（＊補足資料③参照）

既設のメタンガス冷去p器の場合にhiTRAN を挿入

するメリットは少ないが，新規設計段階の場合には

ｈｉＴＲＡＮ を使用してバンドル形状を正方形に近くす

ることによって圧力損失を下げることができるので，

設計の自由度が増加する。空気側のファン効率，騒

音制御やプロットプランを含めた 址ＴＲＡＮ採用の総

合的な便益を求めることも可能であろう。

3-2. 圧縮空気のアフタークーラー

産業界では数多くの空気（エアト 駆動機器が使用

されており，この動力用空気はコンプレッサで圧縮

して製造される。この時も断熱圧縮作用によって温

度の上昇した圧縮空気を冷却する必要があり，コン

プレッサのアフタークーラーとして標準品が市販さ

れている。これらのカタログの条件から，フイン管

57



型の空冷 式圧縮空気の アフ タークーラーを想定し，

ＨＴＲＩを用い て新規 設 計を実 施し，ｈｉＴＲＡＮ の 効果

を推算してみた。 バンドルサイズを約 １ｍｘｌｍ の４

列とし， 冷却側のフ ァン動力 の選定は除外している。

共通の条件 と空冷式 アフ タークーラーの諸元 は表 ５

の通 りであ る。 また管内 挿人 体の一つであ るTwist

Tape につい ても評価し てみた。表 ６にはそ の計算

結果を示 す。

表 ６のケ ース11 は空洞管 を用 いた場合， 冷却用

空気が38  °Cのとき，80 °Cの圧縮空気 を42  (Cにまで

下げ るには設 計余 裕が12.8  % 足 りない こ とを示 し

てい る。 ケース12 はTwist Tape を挿入すると－4.8

％に性能が空洞管 より向上し，ケース13 のhiTRAN

挿入 では， 圧力 損失 が21kPa の増加す る ものの，

設計余裕 は62% に向上してい る。 この設 計余 裕を

シミュレ ーショ ンモードで計算し，圧縮空気の出□

温度を求 めた結果が表 ６の最下段 の温 度である。

表６　圧縮空気アフタークーラーの計算結果

(評定モード計算) ケースｎ ケース12 ケース13

挿人体種類

／パス数

空洞管

/4

Twist Tape

/4

垣TRAN

/2

設計余裕〔％〕 －12.8 －4.8 62.4

管側圧力損失〔kPa〕 4.84 7.43 21.0

管側流速〔m/s〕 8.19 8.18 4.04

管側励 数〔－〕 68.600 68.600 34,280

管側境膜係数垢〔W/が･K 〕 246 273 563

外側

データ

圧力損失≒87.82Pa,流速≒5.56m/s

Re 数≒7,360,境膜係数≒47.1W／m2･Ｋ

総括境膜係数〔w/が･K〕 7.17 7.84 13.6

シミュレ ーションモードでの計算結果（42 °Cが標準）

管側出口温度〔℃〕 43.29 42.46 39.11

*ｈｉＴＲＡＮ の 密 度 は最 高 密 度
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図15　 設計余裕に対する外気温度の影響

図15 には，空洞管，Twist Tape とhiTRAN 挿入

管の外気温度の影響について計算した結果を図示す

る。この図ではhiTRAN 挿入２パスの場合の許容圧

力損失∠＼pをlOkPa と設定して計算し,   MTRAN の

密度を変えている。また表６には記載していないが，

hiTRAN 挿入で１パスとした場合の設計余裕も図示

しておいた。

空冷式熱交換器は図15 のように 外気温度の影

響を受け易く，空洞管の場合でも外気温度が35  ℃

では設計余裕はプラスとなっており，市販の標準品

の仕様を満足している。またhiTRAN 挿入１パスで

も38  °Cの外気温度条件で,   13％の設計余裕を圧力

損失2.8kPa で達成できることが判った。そしてこ

れはTwist Tape の性能をも上回っており，空洞管

の圧力損失よりも小さい値で同等以上の性能が発揮

できている。メタンガスの場合と異なり,  Re 数が

小さいこととバンドル幅と長さが同しとなっている

ことが影響している。空冷式圧縮空気アフタークー

ラに 址ＴＲＡＮ の採用することによって設計余裕分の

小型化，あるいは性能向上が期待できよう。

【補 足 資 料 】

室内側

排出空気

室内i 室外

図Ａ　プレート型熱交換器

(波板と平板の組合せ)

①プレート型熱交換器

プレート型熱交換器とは図Ａ のように波板 と

平板の組み合わせからなり，伝熱管は使用してい

ない。高効率の熱交換器として広い分野で使用さ

れている
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表 Ａ　圧 縮ガ スの 種類 と設 計余 裕

・

種類 メ タン 空気 空気 空気

挿人 体 空洞管 空洞管 hiTRAN hiTRAN

流量〔Nm/s 〕 100 55.4 （質量流量 ＝1.6kg/s）

設計余裕 －0.6 77.9 97.1 132.3

圧力損失 25.8 14.8 13.8 33.9

流速 9.75 5.34 1.14 2.58

Re 数 267,200 167,900 41,400 84,000

粘度 0.0180 0.0284

分子量 16 28.9
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②クロスフローと向流一並流

クロスフロー（直交流）と向流・並流の内部温

度の管人口からの長さを図 Ｂと図Ｃ に示す。

図Ｂ は直交流の場合の管人口長さに対する空

気側，管側流体の温度であり，空気側温度には３

列の配置を示している。３列３パスの温度は上部

に示されている。

図Ｃはシェル＆チューブ型熱交換器の場合で，

１パス目が向流，2 パス目が並流となり，これを

繰り返す。

②メタンガスに変えて空気に変更した場合

表Ａの通り，メタンが空気に代 わると 励 数が

小さくなり，ｈｉＴＲＡＮの伝熱促進効果も大きくな

る。
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図 Ｂ　管 入口 から の長 さの 各位 置 と流体 の温 度
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図Ｃ　管入口からの長さの各位置と流体の温度
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〔隔月連載〕 熱交換器の伝熱を促進する

管側３次元ワイヤー素子“hiTRAN" の活用

－その3－( 下)

～空冷式オイルクーラーへの応用計算事例～

渡部　 高司* ，酒井　 昭二**

4. 液流体冷却へのhiTRAN  効果

計算例

4-1. 重質油の空気冷却

石油の精留塔底からは重油およびアスファルトが

取り出されるが，高温の塔底油は供給原油と熱交換

され。さらに処理されたのち，タンクに貯蔵するた

めに空冷式熱交換器で冷去pされる，これらの粘度の

高い製品の代表例として,   A.B.C重油とアスファル

トを取り上げ，同じ大きさの既設の空冷式熱交換器

をｈｉＴＲＡＮで改造すると仮定して，伝熱促進効果を

比較計算した。

図16 に計算に用いた空冷式熱交換器の諸元を示す。

また計算に用いた重油とアスファルトの粘度を図

17 に示す。

図16 の空冷式熱交換器は66  °Cで40kg/s のＡ重

油を44  °Cまで冷去pする能力 （熱交換量:1.737MW ）

＊Takashi W'ATANABE : CalGavin Ltd. 日 本事 務所　 代 表

E-mail : watanabe ＠calga＼in.jp

TEL 03-6826-8106

＊*ShqjiSA 沁-＼I : CalGavin Ltd.日 本事 務所　 業務 部長

E-mail : sakai@calga＼in.jp

URL : htt)ソ/＼＼-＼＼-＼v.calgavin.com

h即:// ＼＼-^n＼■.calgavin.jp/

図16　 重質油用

空冷式熱交

換器の諸元
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図17　 計算に用いた重油とアスファルトの粘度

を持つと計算された。管内流体の粘度が上がる と熱

交換能力が低下するため,   B.C 重油ではシミュレー

ションモードで空洞管 とｈｉＴＲＡＮ 挿入管 の管側出□

温 度と熱交換量 を比 較した。 またhiTRAN は最高密

度の素子を用い， パス数は ２パスお よび１パスの２

つを計算した。 計算結果を表 フに示す，

表7　:歌?[tl用空冷式熱交換器のhiTRAN 効果

（ シ ミュ レ ー ショ ン） ケース14 ケース15 ケース16 ケース17 ケース18 ケース19 ケース20 ケース21

重油種類 A  :i;>[li Ａ重油 B 重?ltl B:£油 Ｂ重油 Ｃ重油 C  重油 Ｃ重油

(hiTRAN/ パス） 空洞管/6 挿人竹/2 空洞管/6 挿人管/I 挿 入管/2 空洞管/6 挿入谷/I 挿 入管/2

管出｢1温度CC] 44.00 !3.85 51.60 45.66 44.32 52.35 46.44 44.94

圧力損 失;kPa ］ 106.5 179.8 159.1 58.82 315.0 553.0 225.6 981.6

熱交換量;k ＼v］　　i　　　1.737 1.749 1.158 1.608 1.712 1.085 1.547 1,664

管側肋 数C －:　　i　　10.050 3.360 1.920 283 547 385 54 101

熱交換量比: － ］　　1　　　　1.00 1.007 0.667 0.926 0.986 0.625 0.891 0.958

管側（重油）　　　　　 流量＝40kg/s. 入口温度=  66払 流速６パス≒1.65.   2パス≒0.55.   1パ ス≒0.26m/s

外側（空気）　　　　　 温s:＝38 で．流速≒5.33m/s,  Re 数≒7.850. 圧力損失 ≒92Pa. 境膜係数/. ≒46＼＼'/nr･K
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表８　アスファルト冷却に対するhiTRAN 効果

（シ ミュ レ ー シ ョ ン ） ケース22 ケース23 ケース24

(hiTRAN/ パス) 空洞管/6 挿入管/I 挿入管/I

管入口温度〔℃］ 140.0 140.0 140.0

管出口温 度［で］ 124.5 94.4 109.5

圧力損失〔kPa］ 317.6 335.1 49.9

入出口 温度差〔で］ lo.o 45.6 30.5

熱交換量［k＼＼"］ 890 2.537 1,724

管側 か 数 ］－: 1.183 97 143

伝熱面積［m｛ 6.062 6.062 2,999

管側 流量 ＝40kg/s, 流速 ≒表７に同じ

胴側 温度＝38で． 流速 ≒5.69m/s.  Re 数 ≒8.500,   IF.力損失 ≒

118Pa, 境 膜係数≒48＼＼/ni-･K

表７のケース14 と15 を比較すれば明らかなよう

に,  Re 数10,000 の空洞管Ａ重油の場合,   hiTRAN

の伝熱促進効果はごく僅かである。これに対し 粘

度が高く.  Re 数の小さなBe 重油では大きな伝熱

促進効果を示している。下段にはＡ重油の空洞管

の熱交換量を1.00 とした場合の各ケースの比率を

計算した。この指数を比較すれば流体の粘度上昇に

よって低下した熱交換量が,   hiTRAN によって大き

く改善されることが明瞭となる。hiTRAN 挿入管の

２パスは空洞管よりも大きな圧力損失を示している

が，バンドル形状をより正方形に近づけることで，

空洞管のそれと同等にすることも可能であろう。

表８には140 でのアスファルトを図17 の空冷式

熱交換器で冷却した場合の空洞管とhiTRAN 挿入管

の計算結果を一覧する。

ケース22 の空洞管では。出口温度差15.5  °Cまで

にしか冷却できないが。これに最高密度のhiTRAN

を挿入すると１パスで設計余裕300 ％以上を示した。

これをシミュレーションモードで計算した結果が，

ケース23 で，熱交換量はほぼ３倍に達している。

冷却目標温度をno ℃とし　この設計余裕分を伝熱

面積の低下（＝管長さの減少）に寄与させた計算結

果がケース24 であり。半分の伝熱面積で倍の熱交

換量が得られて，かつ圧力損失も空洞管よりも小さ

いという結果が得られている。管側境膜係数hi を

大きくするため，管長さとパス数を大きくすること

で放 数を大きくするのが空洞管の常套手段であるが，

hiTRAN 挿入体が高粘度流体で。空気との温度差が

大きなアスファルトの場合，特別に大きな効果が得

られる。

この重油とアスファルトの空冷式熱交換器で得ら

れたhiTRAN の効果は一つの計算例であり。個別の

2016年１月号

表９　空冷式オイルクーラーの諸元

空

気

側

入目． 出 目 空 気 温 度 36 で ∧＊＊*で

空 気 流量 ノ 流 速 0.733kg/s/5.2m/s

運 転 圧力丿 表 面 速 度 101.3kPa/ 2.5m/s

バ

ン

ド
ル

列/ 奇数m 数 行/ 長 さ 3/12 目1 本/0-5m

配置 バビ ッチ △ ブ41.0nmi

バ ンド ル 幅／ 管 本 数 0.997m  ノ72 本

連 続 板 ワ イン ．厚 み ア ル ミ板/0.2nim

フ イン 密 度 433 ワ イン/m

伝熱 面 積ノ 面 積 比 17.90mづ21.72

ワ イ ン材 料 ア ル ミニ ウ ム 合金

管

側

入口 ∠ 出目 オ イ ル温 度 66  七
ダ

＊＊＊で

オ イル 流 能 ノ流 速 2.15kg/s/1501/m

運転 圧力 ノ圧 損 loOkPa ノ＊**

管 外径 ，厚 みノ 内 径 18.0/1.0/16.0mm

管 材 料 ／ 裸管 面 積 炭素鋼ノ17.90m-

熱交換器のプロセスについては。具体的な条件を明

確にした上で検証することが重要である。個別の具

体例についてご協力してゆきたい。

4-2. 空冷式オイル（潤滑油）クーラー

空冷式オイルクーラーは油圧動力機器に用いられ

るもので，駆動用ファンのモータが直流の場合。ク

レーン車，コンクリートミキサー車，ポンプトラッ

ク他に搭載され，交流モータを用いるものは産業用

パワーユニットのオイル冷去p用として用い用いられ

ている。 3-2.節で圧縮空気のアフタークーラーにつ

いて報告したが。その圧縮機の潤滑油にもクーラー

が必ず使用されているものである。

冷却能力は数十k ＼^'で。標準品として製作されて

おり，要求能力に応じてユニットを組み合せ供給さ

れている。

1）オイルクーラーの形状

このオイルクーラーに対するhiTRAN の伝熱促進

効果を検証するために　幅と管長さが約0.5m の正

方形のハンドルをもつ空冷式熱交換器を新規に設計

し，その性能に影響する管側挿入体他。諸条件の計

算を行った。表９に標準品として試案設計したオイ

ルクーラーの諸元を一覧する。これまではハイフィ

ン を 用 い て きた が， こ こ で は 連 続 板 ワ イ ン

（continues fin）を用いた。図18 はこの空冷式オイ

ルクーラーの外観予想図を示しておいた。

2）管挿入体の効果

このオイルクーラーの管内にTw-ist Tape と最高

密度のhiTRAN を挿入した場合の.   HTRI 計算結果
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を表10 に示す。この計算では汚れ係数はゼロとし

た。

表10 から明らかなように 挿入体がTwist Tape

のケース26 は空洞管に比べて124  %   （10.22/8.22）

の熱 交換量 を示 した。 こ れに 対し 最高密 度の

hiTRAN を挿入し　 圧力損失の増加を防ぐため１パ

スとしたケース27 は.   Twist Tape の圧力損失と同

等以下で。熱交換量は136  ％にまで向上した。

表には上げていないが.   hiTRAN を挿入した場合

の３パスの計算結果は，圧力損失が４倍に上がるの

みで，熱交換量の増加は数％であった。

2）バンドル列数の効果

標準の３列に対して，列数を増減した場合の熱交

換量を計算した結果を図19 に示す。

列数の増減は伝熱面積の2/3 と4/3 の増減を意味

するが，熱交換量にはそれはどの増減はなく。いず

れもTwist Tape に対してhiTRAN が若干優位にある。

列数を増加することは空気側の圧力損失を増加する

ことであり.   2列から４列では60Pa から108Pa に

まで増加している。

管側の圧力損失はTmst Tape が，列＝パス数，

hiTRAN ではパス数とは関係なく１パスであること

から，図20 に示したように 様相が異なる。すな

わちhiTRAN は列数が増加しても１パスであるため，

交換熱量が増加しても圧力損失が低下するという優

位性を持っている。

3）オイル流量の影響

図21 はオイルの流量を変化させたときの熱交換

量の変化を，図22 は管側圧力損失の変化をTwist

Tape とhiTRAN で比較した結果である。

いずれもTwist Tape よりもhiTRAN が優 れた性

能を示している。

4）オイル粘度（グレード）の影響

ここまでの計算には潤滑油として比較的高粘度の

VG68 を使用し たものであっ たが， 粘度の低い

VG46 およびVG32 についても計算した結果を図23

に示す。

図24 より明らかなように ｈｉＴＲＡＮは熱交換量

と圧力損失の両方でTwist Tape よりも優れており

潤滑油の粘度変化に対しても性能変化が小さくなっ

ている。

5）管材熱伝導度の影響

これまでの管材料は炭素鋼の外径18mm, 厚み

1mm を用いて計算して きたが.   hiTRAN 挿入のケ

ース27 をベースとし 管材料の影響を計算した結

果を図24 に示す。ワイン材料はアルミニウムのま

まである。

図24 の結果から明らかなように　アルミニウム

表10　 挿入体の異なる空冷式オイルクーラーの性能

図18　 オイルクー

ラーの外観
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挿 入体種類

／パス

空洞管

/3

Twist Tape

/3

hiTRAN

/I

外側出目 温度〔七］ 47.14 49.86 51.21

外側 圧力損失 ≒80Pa.   /,≒46.5＼'i/m-･K

熱交換量［kW 〕 8.22 10.22 11.22

管 側流速〔m/s ］ 1.14 に4 0.36
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ﾆ シ

hiTRAN １パ ス
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図20　 列数を増減した時の管側圧力
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図19　 バンドル列数と熱交換量

Twist Tape - －゙ hiTRAX
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図21　 熱交換量とオイル流量の関係
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図22　 オイル流量と管側圧力損失の

関係
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管側圧力損失 〔kPa〕

図25　hiTR.-＼NとTmst Tape の形状

65.0

図23　 潤 滑 油 グ レ ー ド と

オ イ ル ク ー ラ ー の 性

能 （ 図 巾 ． 左 か ら

＼" G  3 2 .    V  G  4 6  .

VG68)

の連続プレートワ インに装着される管の材質の熱伝

導 度の 寄 与 は小 さ く， 熱 伝 導 度 の 悪い と さ れる

SUS304 で も厚みを半 分にするこ とで炭 素鋼と同等

とな り。熱伝導度の高い銅管を用い たとし ても。 ア

ルミフィ ンの寄与が大 きく。熱交換熱量 の増加には

まった く効果がない という結果が得られた。こ れは

伝熱管内部の伝熱抵抗 が全体 としてほとんど寄与し

ていないためであ る。

管側の伝熱抵抗が低 下（＝伝熱促進）す るこ とに

より。空気側の抵抗が大 きくなり。さらに伝熱性 能

を上げるためには， 外側の境膜伝熱係数を上げるこ

とが必要となるが，フ ァンの動力や騒音にも関係す

るので，簡単ではない。ここでは管側の伝熱促進用

挿入体 とし て のTwist Tape とhiTRAN の性 能比較

の一例 として評価していただ きたい 。個別のオイル

クー ラーの設計につい てはご協力 してゆきたい （＊
一

補足資朴④参照 ）。

6）挿入時の容易性

もう一つ のｈｉＴＲＡＮ とT､vist Tape の違い は 装着

する工 程の作業 性がある。hiTRAN が管内壁に接す

るのは弾力のあ るループ ワイヤーであ り， 挿入時に

管内壁 より小さく絞り込まれたのち，ワイヤーの復

元力に よってループ 部分が内壁に密着する。

したがって， ループ ワイヤーの絞り込まれる方向

にしか引 き抜くことができない。u チュ ーブ型の熱

交換器の場合， ループ ワイヤーを壊 すこ となく引 き

抜けないので.   hiTR.^N 素子は再利用できない。

一方Twdst Tape は図25 に示 しかように。剛直な
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銅:

1mm

SUS

1mm

管材質と熱交換量

sus:

0.5mm

金属製の薄板をひねった形状であり，管

内に挿入する場合には円滑に挿入するた

めのクリアランスが必要であり，管内で

は管壁面と一定の隙間を生じる。さらに

重 要なこと は。 挿入する 管あるい は

Twist Tape にひずみがあると,   Tape の

側面と管内壁を挿入時に強くこすられる。

管が銅のような柔かい金属の場合.  Tape のエッジ

によって内壁が削られ配管内に残って。後に流出す

る可能性がある。

hiTRAN は柔軟性のあるコアワイヤーとループワ

イヤーから形成されているので。多少の曲がりの避

けられない既存の設備への装着も容易である。さら

に管内に挿入したのち。管全体を緩やかに曲げるこ

とも可能である。

5. ま　と　め

相変化のないガス，液４つのケースの空冷式熱交

換器に対するhiTRAN の伝熱促進効果について計算

した。その結果，以下のようにまとめられる。

巾　 既設を想定した空冷式圧縮メタンガス熱交換器

へのhiTRAN 挿入は。ほとんど効果がなかった。

これは非常に高い 放 数領域（26 万）であったた

めである。しかし新規設計を想定して，バンドル

の形状を変更し，最適化を図ることで，圧力損失

を上げることなく.   13 % の設計余裕が得られた。

圧縮ガスが高分子量，高粘度の場合にはさらなる

伝熱促進が期待できる。

（2） 圧縮空気の標準型アフタークーラーの新規設計

を想定し てhiTRAN の 効果を検討 した結 果，

Twist Tape に比べても設計余裕が50 ％程度上回

っており，この余裕分の小型化。あるいは性能向

上ができる。

(3) プラント用の既設重油空冷式熱交換器ので，Ａ

重油熱交換量を１とすると。粘度の高いB.    C重
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図26　Rosneft Novokuibvshevsk 製油所

表11　 ロシアRosneft Novokuibyshevsk製油所の

空冷式熱交換器の仕様比較

項　　　 目 空洞管 hiTRAX 設計

数量 ］ベイ∧ バンド ル: ５ ﾀﾞ10 1 ／2

パス数丿 流路長さ［m ］ 12ノ108 2/18

管側伝熱係数[W'/ ㎡･K ］ 44 307

総括伝熱係数[W/in-･K 〕 35 180

伝熱面積〔㎡ ］ 18.100 3.600

設置㈲積〔ni-: 123.3 24.1

重量〔ton〕 84 16

総フ ァン動力 〔k＼V〕 165 33

圧力損失［Bar〕 0.71 0.71

年間電力コスト;uss 〕 105.000 21,000

置面積と重量の減少に大きく寄与し。運転コストで

あるファン動力も1/5 に低下できている。

6. あ と が き

日本の石油精製も再編が進んでいるが，生き残り

のプラント自身も老朽化が進んでおり，老朽化改造

や更新の時期が来つつある。さらに40 年を超す空

冷式熱交換器の場合，当時の設計基準が9Q  °Pに対

しここ数年の真夏日の増加による能力不足にも悩ま

されている。加えて大幅改造や新設に当たっては。

建設以後変更された厳しい耐震基準法規に架構と基

礎が耐えられないことや，プロットプランが既設に

収まらないなどの問題を抱えているものと思われる。

その意味でロシアの事例は一つの解決策のヒントと

なろう。CalGa-vin Japan はこれら個別の課題に対し

て，最強の伝熱促進技術を駆使して対応してゆく所

存である。

次回（その4 ）はガス排熱の回収設備（レキュペ

レーター）について，特に低温排ガスからの回収計

算事例を中心に報告する。

【補 足 資 料 】

表Ｂ　オイルクーラーの伝熱抵抗バランス

伝熱抵抗[% 〕二 二
Air･R

＝l//

Tube･R

= l/lt，
Metal･R

空洞管（炭素鋼1mm ） 42.4 46.9 10.7

T＼ tTape  （同上） 57.3 28.3 14.4

hiTRAN  同上） 66.3 17.0 16.7

ｈｉＴＲＡＮ（銅1mm) 66.7 17.5 15.9

hiTRAN   （SUS 0.5mm ） 65.0 17.0 17.6

化 学 装 置

油は0.67.   0.62まで低下するが,   hiTRAN の挿入

によって0.9 程度にまで回復する。アスファルト

の場合。さらに効果は大きく。空洞管の伝熱面積

の半分で，同じ冷却能力以上となる計算結果が得

られた。

（4） 連続板ワインを空気側とした標準型空冷式オイ

ルクーラーの新規設計を想定し　 空洞管,   Twist

Tape およびhiTRAN を比較した結果. 1 パスの

ｈｉＴＲＡＮがいずれの条件でも高い性能を示した。

またワ インがアルミの場合，管材質は熱伝導率の

小さいSUS304 でも十分性能を達成できることが

明らかであった。また挿入時の挿入もTwist Tape

に比べ.   hiTR.＼Nが優れていると予想された

6. ロシアにおける設置事例

図26 はロ シアのRosneft Novokuibvshevsk 製油

所の写真である。

この製油所で新設された。製品貯蔵前の空冷式熱

交換器は.   hiTRAN 設計によって小型化され，初期

コストの低減という大きな便益をもたらした。表

11 には空洞管とhiTRAN 設計の結果を比較しておく。

表10 より明らかなように伝熱面積の低下は，設

④オイルクーラ ーの伝熱 抵抗バラン ス

ＨＴＲＩでは空気（外）側伝熱境膜抵抗 （Air･Ｒ＝

1//2,,）｡管側伝熱抵抗（Tube･R  ＝l/圧）、管および

ワ インの金属部の伝熱抵抗（Metal  ･ R ）のバラン

スを計算して くれる。

その結果 を表 Ｂに示す。

表から明らかなように 管側の伝熱促進に よっ

て空気側の境 膜抵抗が最大になり、同時 に金属側

の伝導伝熱も増加するが。アルミニ ウムワインの

場合。管材質の伝導 度の寄与は小さい。
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〔連載〕 熱交換器の伝熱を促進する

管側３次元ワイヤー素子“hiTRAN" の活用

－その5－

～２重管式熱交換器および既設熱交換器の非対称２パスバンドルヘの改造～

渡部　高司*，酒井　昭二**

1. は じ め に

昨年 末.   C0P21 は 世界 の気 温を 産業 革命以 前か

ら2 °C未満に抑えるための取り組みに合 意し，パリ

協定を採択し た。世界196 力国の国と地域すべてが

合意したのは初めてであ り.   CO, 発生 のないエ ネル

ギー開発とエ ネルギ ーの有効利用がます ます重要で

あ るこ とに間違いない。今後と もhiTRAN 伝熱促進

素子 は, 発生した熱エ ネルギーをより多 く活用する

こ とで，ＣＯＰ２１に寄与 で きる伝熱 促進技 術であ る

と自負 している。

これまで「ｈ汀ＲＡＮ の原理」1から始めて。「汚れ:

FoulingJ ぺ 「空冷 熱 交換 器： 上， 下 且I几 「排 ガ ス

から の熱回収丿 と， 熱交 換器 の各業 界での 適用例

に対す るhiTR.^N 伝熱促進の計算例を 連載報告して

きたが， 最終 回の本稿では，熱交換器 の基本原理に

立ち戻ってhiTRAN の伝熱促進効果をシ ンプ ルな２

重管式 に適用した場合につい て計算検証した。さら

*Takashi ＼＼'ATANABE : aPEC ㈱　 代表

E-mail : watanabe@a-pec.jp

TEL : 03-5816-1057.    F.＼X : 03-5816-1058

＊＊ShojiSAK. 入I : aPEC丿根　業 務部 長

E-mail : sakai@a-pec.jp

URL : http:/パ　ｎｎv.a-pec.jp/
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に既設の多管円筒式熱交換器の大幅な改造なしに，

ｈｉＴＲＡＮの効果を最大化するための非対称２パスバ

ンドル配置についての提案とその計算例を報告する。

2.   2重管式熱交換器への適用

2-1.   2重管式の性能とhiTRAN

管式熱交換器の理想形は向流２重管式であること

は論を待たないが，このシンプルな熱交換器への具

体的なhiTRAN の効果を確認しておくことは現実の

多管式熱交換器への 囮ＴＲＡＮ 適用の効果を理解する

上で重要であろう。

計算に用いた想定プロセスは40 での温水から15

℃の冷水へと熱交換するもので。パイプの材質はチ

タニウム合金，厚みはパイプ（管）内径が20mm

以上では1mm.     以下では0.5mm, パイプ長さは

6m と一定とした。低温排水からの熱回収は本連載

「その1 」の海水によるプラント冷却水の冷却熱交1)

や高温水による洗浄排水からの熱回収。風呂排水等

からの熱回収など。低温度からの熱回収を想定して

いる。

図１はｈｉＴＲＡＮのない空洞管（Empty ）の２重管

式熱交換器の，パイプ内外の流速を1.5m/s とした

場合のＨＴＲＩの計算結果であり，総括伝熱係数じ.

パイプ内側の境膜伝熱係数 臨　ジャケット（外管，
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胴) 側の境膜伝熱係数配をプロットしたものである。

図２は同様に最高密度のhiTRAN を挿入した場合の

結果である。図1.   2を比べ れば明らかなように

hiTRAN 挿入パイプの びは空洞管のそれに比べて，

いずれのパイプ内径においても1.5 倍以上の値を示

している。この びの上昇はhiTRAN による２倍以上

も 凧の向上によるものである。そしてl.om/s の流

速を持つ水のジャケット， パイプ側のレイノルズ

(Re) 数は9,600 (ID : 6mm) から56,000 (ID : 28mm)

と完全な乱流範囲にある。

しかしこの時の圧力損失∠IPは図３に示した通り，

hiTRAN 挿入の場合極端に大きくなり，実用にはな

らない。 hiTRAN 挿入パイプの場合，実用可能な流

速範囲は空洞管の1.5m/s に比べて。かなり低いと

ころにある。

2-2.   hiTRAN 素子の密度と促進効果

hiTRAN はループワイヤーの密度を低下させ，圧

力損失を小さくすることができる。 hiTRAN.SPソ

300
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フトウェアでは許容圧力損失 を指定することによっ

て，密 度 の異なっ たhiTRAN のParts.No. を指 定し

て くれる仕組みとなっ ている。具体的にパ イプ内径

が22mm の 場 合， 最 高密 度（ＨＤ）， 中 密 度（ＭＤ），

最 低密 度（ＬＤ） お よび 空洞管 （Empty ） の伝熱 係

数 と圧力 損失の計算結果を図 ４に示す。許容圧力 損

失 が500,    300kPa は非常 識 として も.   lOOkPa が許

容される場合，低密度hiTRAN を使用によって，総

括伝熱係数 じ は空洞 管の126% となる。

このようにhiTRAN のループワ イヤー密度を変え

ることにより， 広範囲の許容圧力損失に対応するこ

とがで きるの もhiTRAN シス テムの大 きな特徴であ

る。 ｈｉＴＲＡＮ の投資 とポンプ 能力 を上げる ための投

資がｈｉＴＲＡＮ からもた らされる便益に見合うかが，

採用の成否となる。

2-3.   Pipe内径と最適流量

図５にはパイプ内径の異なる２重管式熱交換機の

空洞管（Emptv ）とｈｉＴＲＡＮ 挿入管に水を流した場
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合の圧力損失と流速の関係である。

先にも述べた通り.   hiTRAN  （最高密度: ＨＤ）を

挿入する場合.   0.5～0.75m/s が許容可能な圧損範囲

であり，パイプ内径も大きい方が圧損が小さいので

有利である。そして流体が水であるこの事例の場合，

Re 数は0.12m/s で2,000,   0.5m/s では12,000 と遷

移領域から乱流領域にある。

図６にはパイプ内径28mm の２重管のRe 数と境

膜伝熱係数の関係を示す。乱流領域においても，

hiTRAN 挿入のパイプ側境膜伝熱係数 拓が著しく大

きくなる。

図６の空洞管の最大配はRe 数79,000 （流速3.0m/s ）

のとき9,400W/m2-K であ り。 その時の圧損∠IPは

図５から22kPa である。 hiTRAN 挿入管の場合，同

様に10,500 の 九のときのRe 数は20,800 （0.75m/s）

でAP は107kPa であり，低流速で大きな 圧が得ら

れる。この 配の向上効果はRe 数の低い層流領域

（高粘度流体）でさらに発揮される。２重管式の場

合は大口径のパイプを使っても.   hiTRAN で拓 を大

きくでき，伝熱面積当たりの交換熱量（Ｄｕtｙ） は

大きくなる。

2-4. 外側境膜伝熱係数ho の向上

hiTRAN の挿入によっ てパイプ側の 配 のみを大 き

くで きた として 乱　 図2.    3.  4 から も明らかなよう

に じ を大きくす るには効率が悪い 。総括 伝熱係数

びは 次式 で与 えら れ, 乙/h, ＝1.0 の場 合に びが最 大

となるため,   hiTRAN 挿入の場 合.   柘 の向上 に応じ

て 馳 を大 きくする必要がある。

1/じ＝(1/ 馳) ＋(1//7．)＋伝熱抵抗　　 ……(1)

図 ７にはhiTRAN を挿入した ２重管で，ジャケッ

ト側 の流路断面を小さくし，流 速を2.58m/s まで上

げて 配 を 拓 と同等とした場 合の計算結果を示す。

そ の結果.   h;/h,, ＝＼とした場合，総括伝熱係数 じ
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は2,900 から4,800 にまで向上してお り,   hiTRAN

挿入の 凧 にまで 配 を上昇させることが重要である

ことが判る。その結果，交換熱量は130  ％に向上し

40 (Cの温水出入り口温度差は.   10.7から13.9  (Cに

改善される。そして図７に合わせて示したように

そのときの圧損∠＼pは175kPa とパイプ側より若干

低い。

２重管の 配 を向上させるために　 本報ではジャ

ケット側の流速を大きくする方法を取ったが，すで

に臨を大きくするいくつかの方法が提案されており，

その基本的な手法はジャケット側に旋回流を作るた

めの方法，構造。材料の組み合わせである←1≒

2-5.   hiTRAN 挿 入２重管 式熱 交換器 の具体 的な

用途

（1） 小 型の２重管式熱交換器

図 ７に示した性 能を得 られた２重管式熱交換器は

パ イプ内径24mm, 長 さ6m で。水 流量は1.13t/hr

（0.315kg/s ）である。こ の時 のジャケット外径は内

径30mm で2mm  厚のプ ラスチック管を使用する と

ジャケット外径は34mm となる。

図 ８ の よ う な ジ ャ ケ ッ ト 外 径34mm で 長 さ

860min の ２重管 熱交 を７本直列 に繋げ た２重管熱

交 カートリ ッジがで きれば。 圧力 損失が200kPa  以

下で.   40 （C のお湯排 水200L から15 分程度で15 で

の水 道水を28  °Cまで温め た同量のお湯 が得ら れる

こ とになる。

（2） 大型の海水冷 却熱交換器

前報［そ の1 ］ では.   360kg/s  （1,290 t/hr ）冷去U

110mm　　　　　　　　　900mm

図８　小型２重管カートリッジ熱交のイメージ
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表 １　多 管 円筒 と ２重管式 熱 交の 比較

タイプ

挿人体

BEM

Emptv

BEM

hiTRAN

２重管

hiTRAN

管パス数

管内径[mm ］

管本数

伝熱面積〔㎡ 〕

4

15.6

2.000

677

1

15.6

2.000

677

1

24

840

426

胴側速度〔m/s 〕

胴側　Re

管側速度〔m/s]

管側　Re

温水出温〔七丿

胴側 μ丿 ＼＼'/m--K］

管側/;，〔＼＼/m--K］

総括じ〔＼＼/m-'-K〕

交換熱量〔MegaW 〕

胴側AP 〔kPa ］

管側AP 〔kPa〕

1.2

24.800

2.9

54.370

28.0

7.230

10.123

2,056

10.58

101

179

1.4

27.200

0.8

14.200

27.6

7.114

12.957

2.168

11.21

91

209

2.6

28.250

1.0

25.800

26.3

11.705

14.510

4.806

13.86

170

187

熱交換量/伝面〔m-〕 0.0156 0.0166 0.0325

水を同量の海水で冷却する４パスBEM 型熱交換器

へのhiTRAN の適用について報告した1≒ ここでは

本報の２重管式を並列設置してこの海水冷去pと同等

性能の熱交換器を得ようとする提案をしたい。図９

はBEM と840 本の並列２重管熱交のバンドル断面

サイズのイメージを示しておいた。２重管式熱交を

並列に設置するためのヘッダー構造町 よすでに提案

されている。

表１には図９のBEM と２重管熱交の諸元と性能

を比較一覧した。プロセス条件は胴側に35  °Cの冷

却水， 管側に19 で の 海水で,   2重管の管長さは

BEM に合わせて5.8m として計算してある。また前

報で報告した１パス改造hiTRAN 挿入のシミュレー

ション計算結果も示しておいた。

表１の最下段の伝熱面積当たりの交換熱量で判る

通り.   2重管の並列は.   BEM に比べて２倍の性能

を示している。この性能向上の理由を詳細に考察す

ると，管側にｈｉＴＲＡＮ を挿入した効果は。管側 圧

で見ることができる。４パスの空洞管の 圧の10,123

に対して.   BEAI の１パスhiTRAN は 圧の12,957 へ

の向上が，胴側の 馳 の7,200 に引きずられ，じ と

して5  ％程度の向上にとどまる。しかし２重管の場

合にはジャケット側の/?,-,が大きくとれるため. u

は2.4 倍に達し。伝熱面積当たりの交換熱量は２倍

2016年６月号

胴側流体出

胴側流体入り

図10　 既設熱交の非対称２パスヘの改造

に達している。そしてこの時の管側圧損は200kPa

以下であり，実用の範囲内であろう。

このように２重管熱交の並列設置によって。設置

面積がほぼ同等で。高性能で高流量の熱交換器が設

計できることが明らかであり，その実現のためには，

増分のジャケットとhiTRAN そしてユニット製作と

しての全体コストが従来品の性能／コストに見合う

ことが必要であろう。

3. 既設多管円筒式熱交の最適改造

3-1. 管パスとクロスパス

管パスを大きくとることによって管側の流速を上

げ.   配を大きくするのが常套手段であり。４パス以

上12 パス以下で設計されるのがほとんどである。

胴側にはバッフルを設けて。管を横切るような流れ

を作り. 配 を大きくするもので。表１のBEM はバ

ッフルが11 枚で.   12クロスパスである。

hiTRAN を管側に挿入する場合，熱交換器の頭部

を取り外すことで可能であるが。胴部のバッフルの

改造は非常に困難であるか，不可能であることが多

い。したがって，既設熱交の性能改善は管側のみと

いえる。

管側へのhiTRAN 挿入による圧損の増加を避ける

ため管パス数を小さくする必要があり，最高密度の

hiTRAN で１パスが最適な場合が多い。しかし既設

の偶数パスを１パスにするためには頭部の改造だけ

ではなく，出入り口配管の移動工事を必要とする。

このコスト増分は１パスにして得られるhiTRAN の

便益をはるかに超えることが多い。既設熱交の90

％以上は偶数パスであり，許容圧損の制限から低密

度のhiTRAN を採用せざるを得ないことがある。

3-2. 非対称２パスバンドルの提案

既設熱交をより効率的に改善するための手法とし

て. 1 パス目が２パス目の本数が多い構造を持つ図

10 に示すような既設熱交の改造方法を提案13'した

し柚
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図10 は既設６パスの熱交を前側の頭部の１から

５パスまでの仕切り板を撤去して１パス目とし ６

パス目を第２パス目とした場合のモデル図である。

仮に全管本数が600 本の場合，1 パス目は500 本。

２パス目は100 本となる。そして１パスの500 本に

hiTRAN の最高密度を.   2パス目は空洞管，あるい

はhiTR.ＡＮの低密度を挿入することで.   h,の増加と

圧損の増大のバランスをとることができる。

この方法の原理的な利点は. 1 パス目が効率の良

い向流で,   2パス目が並流とすることにもある。さ

らに既設の頭部のパスレーンをそのまま利用するこ

とで，頭部のパス改造も容易となる。

3-3. 非対称 ２パ スバンドル熱 交換器 の計算例

表２には非対称 ２パスバ ンドルの計算対象 とした

熱交の諸元 とプロ セスを一覧する。 4,   6.   8パ スの

熱交は前報「その1 」で計算し たのと同じ熱交である。

最右列 の10 パスは植物性 オイ ルの蒸留プロ セ スに

おけ るFeed  &  Effluent 熱交 であ り.  8 パ スのそ れ

と同様，汚れの大 きい熱交である。 最下段 には流体

の取り扱い 温度範囲での粘 度を示しておい た。

ｈｉＴＲＡＮを挿入した非対称2 パ スバンド ルの計算は，

パ ス毎にありなし を別けて計算で きない ので。管側

モニ ターから抽出し ている。

表２　非対称２パス用熱交換器の諸元・プロセス

項　　 目 ４パス ６パス ８パス 10 パス

胴側〔Tj-pe〕

胴側流体

流量［kg/s］

温 度〔で］

内径〔mm ］

クロスパス

BEM

冷却 水

360

35

1,250

12

BES

温水

2.88

75

320

69

-^S

中間油

76

240

1.100

21

AEL

オイル

1.5

312

400

29

管側〔材質〕

管側流体

流 量〔kg/s〕

温 度〔で:

管外径〔mm]

肉厚〔mm 〕

管長さ［m ］

管 本数［本］

チタン

海水

360

19

19

0.7

5.8

2.000

sus

タール

1.42

191

19

2.0

5.0

oZ

炭素鋼

原油

76

176

19

2.0

6.0

1076

lll一一.“・灰素鋼

オイル

2.14

162

19

2.0

6.0

100

伝熱面積〔m-〕

流体粘度〔cp］

677

0.7/1.0

24

5.0/23

351

11/6.6

36

4.7/0.7
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（1）4 パスの海水冷却熱交換器（図11 ）

元々乱流領域にあるこの４パス海水冷却熱交の場

合，hiTRAN 挿入の効果は20% 程度に留まるが，

非対称２パス（1 パス:1,500 本／2 パス:500 本）

とすることによって。頭部の仕切り板撤去工事のみ

で, 1 パスhiTR.ＡＮとほぼ同等の交換熱量が.   2倍

弱のAP 増加で得られる。

（2）6 パスのタール用熱交換器（図12 ）

この非対称２パス（p : 69 ／2p : 13） は交換熱

量が最大で，∠＼pはhiTRANl パス改造よりは高いが，

空洞管.   hiTRAN 均等２パス改造より低い。高粘度

（層流）領域ではhiTRAN の伝熱促進効果が特に大

きいことの証明でもある。

（3）8 パスの原油加熱熱交換器（図13 ）

この非対称２パス（p : 942 ／2P : 134） も先と

同様，∠＼pと熱交換量のバランスに優れている。こ

の熱交の場合，非対称２パスの∠IPにかなりの余裕

15

10

5

0

交換熱量〔MegaW 〕

10.6　　　12.2 1 j　　　11.9

４パスEmptj' 非 対称2 パス　　 １パス

1,500

1,000

500

0
４パスEmpty 非対称2 パス　　l パス

2パ ス

2 パ ス

図11　4 パス・海水熱交換器の非対称２パス効果
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6パス　 非対称2パス　1 パス 2 パ ス
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図12　6 パ ス・ ター ル熱交 換 器の非 対 称２ パ ス効果
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交換熱量 〔MegaW 〕
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図13　8 パ ス ・ 原 油 加 熱 熱 交 換 器 の 非 対 称 ２ パ ス 効 果

があるため,   2パス目に最低密度のhiTRAN を挿入

することも可能であり，汚れ易い流体の場合には汚

れ防止効果が期待される。この時許容圧損を超える

ときには非対称の２パス目の本数を増やす（p :

808／2p : 268）ことで∠＼pを下げることもできる。

このように操作温度での粘度の高く，かつ汚れの

付着しやすい流体の場合。１パス目の本数比率を大

きくして, 1 パス目に最高密度.   2パス目に最低密

度の 珀ＴＲＡＮを採用するのも提案の内131である。

（4）10 パスのオイル加熱熱交換器

図14 の非対称２パス（p : 942 ／2P : 134）バン

ドルは2A.    2B と２つあるが.   2A の方は今までと

同様に２パス目が空洞管であ り.   2Bの方は２パス

目に最低密度のhiTRAN を挿入した場合である。こ

の場合，ほとんど交換熱量の差はないが.   hiTRAN

挿入による汚れ防止効果が期待できる。

パス改造の仕切り板はパスレーンに沿って実施す

るのが好ましく，パス数の多い場合は非対称のバラ

ンスを変える自由度が向上するので。個別のケース

でそのバランスを計算によって決めることが重要で

ある。

熱交換器の汚れは計算することはできないが。空

洞管よりｈｉＴＲＡＮ挿入管の方が付着しにくいことが

期待できるので.   2パス目にhiTRAN 最低密度を挿

入するとして，非対称の比率を決めるのが良いであ

ろう。具体的には10 パスの既設熱交換器の場合. 9/1.

8/2,   7/3,   6/4の組み合わせがある。

ここで計算の対照とした熱交換器のすべては既設

で運転されているものであり，そのうち8.   10パス

2016 年６月号
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図14　10 パス・オイル加熱熱交換器の非対称２パス効果

の熱交は汚れが激しく，定期的にクリーニングされ

ているものである。 hiTRAN による汚れ防止効果だ

けは計算で予想できるものではないので，国内での

慎重なテスト実績を積み重ねつつある，この提案が

活用され.   hiTRAN の採用に勢いの付くことを期待

している。

4. あ と が き

この春CalGavin Japan は発展的に解消し,   aPEC

(株)として再スタートすることとなった。日本事務

所を発足(2007 年) してからすでに８年。 少しず

つ省エネhiTRAN システムの理解が得られてきたよ

引 こ感じる。新体制でますますhiTRAN システムの

普及に邁進してゆきたい。

最後にこの連載の機会を与えて頂いた(株)エプシ

ロンの新事業部長，丹羽忠夫博士に改めて謝辞を表

したい。
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hiTRAN採用による便益予想の解説 
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090-9323-3363 

 

 hiTRAN の採用による経済効果の目安を各事例について解説した。本文の事例の該当部分はハイライ

ト表示をしておいた。hiTRAN検討の参考にして頂きたい。 

 

（その１）化学装置 第 57巻 7号（2015）p60~67 

―――促進原理とプラント用熱交換器へ応用した時の伝熱計算例――― 

4-1 プロセス冷却水の海水冷却熱交換器（360kg/s＝0.36m3/sの大流量） 表 2  p65 

ケース 1の現状の圧損＝179kPa  ケース 5、6のhiTRAN低、中密度の圧損＝25.8、 98.4kPa 

ケース 5圧損差＝179－25.8≒153kPa＝15mAq、ケース 6圧損差＝179－98.4≒80kPa＝7mAq  

動力換算 Pw＝（ρgQH）/1000 で換算すると ケース 5＝53kW、ケース 6＝25kW 

年間電力削減量は稼働時間 8000hrとすると≒424,000kWhr または 200,000kWhrとなり、 

12¥／kWhrとすると年間削減電力金額は、500万円／年～240万円／年 

 

4-2 コールタール製品冷却用熱交換器（本文は 5-2と誤植）表 4  p66 

hiTRAN採用で既存設備能力が 2～3倍となり、予備機を可能とする。 

ケース 11は管パス数 6平滑管：管側流量 1.42kg/s（100%設計流量） 

ケース 14は管パス数 1で hiTRAN：管側流量 2.84kg/s（200％設計流量 

ケース 16は管パス数 2で hiTRAN：管側流量 4.26kg/s（300％設計流量 

本熱交換器が複数基、並列に設置されている場合、それぞれをお互いの予備機とすることで、洗

洗浄などの非定常作業を運転停止なく実施出来る。（稼働率の向上） 

流量は 1.42kg/s と小さいため、4-1 のように電力量の削減の効果は小さく、予備機化や能力増

強のメリットが大きい。 

 

4-3 原油予熱熱交換器群の熱回収量増加（本文は 5-2と誤植） 表 6  p67 

 ケース 21：現状の操業運転の解析結果（評定モード） 

 管パス数 8 平滑管  管側流速：2.69m/s 交換熱量：2.764MW 

 ケース 26：hiTRAN挿入（シミュレーションモード） 

 管パス数 2 hiTRAN  管側流速：0.65m/s 交換熱量：3.393MW 

 交換熱量差＝（ケース 26－ケース 21）＝3.393－2.764＝0.629MWとなる。 

 年間稼働 8000h、重油発熱量＝41.7MJ/L、 価格＝49.7¥/Lとすると 

  加熱炉の年間重油削減金額≒2,100万円／年 

 

mailto:watanabe@a-pec.jp


（その２）化学装置 第 57巻 9号（2015）p51~59 

―――熱交換器の性能を低下させる最大の敵“汚れ：Fouling”の防止効果――― 

4-2 加熱用の高温側水蒸気温度の低温化 表 3、表 4  p55、56 

管出口温度を 165℃に上げるために必要な Shell 側蒸気温度が表 4 のように平滑管の場合、

212℃必要であるが、hiTRAN採用で 170℃にまで低下できる。 

従来の平滑管 図 9  パス数:10  蒸気圧力：2.0Mpa  蒸発潜熱 1889.76kJ/kg 

 hiTRAN  図 10 パス数:2  蒸気圧力：0.8MPa  蒸発潜熱 2047.28kJ/kg 

 1.75kg/sの蒸気を全量凝縮させる潜熱差を年間節減熱量は 

  （2047.28－1889.76＝157.52）kJ/s×1.75kg/s×3600s/hr＝992,376kJ/hr＝0.99GJ/hr 

 重油価格 80,000￥/kL  A重油発熱量  38.9GJ/kL  ボイラー効率  80%とすると 

 年間節減熱量の重油換算量は （992×8000hr）/0.8＝9920GJ/年 9920/38.9＝255kL 

 年間削減量は  255kL×80000≒2000万円／年 

熱量差ではこの程度であるが、高圧と低圧の蒸気単価差はさらに大きであろう。加熱のための温度差

（LMTD）を得るために高圧蒸気の使用するのはもったいなく、この圧力差は Steam Turbinによる電力

回収（発電）として利用すべきであろう。 

  

 

（その３）（上）化学装置 第 57巻 12号（2015）p53~59 

―――空冷式熱交換器、空冷式オイルクーラーへの応用計算事例――― 事例無し 

（その３）（下）化学装置 第 58巻 1号（2016）p12~16 

―――空冷式オイルクーラーへの応用計算事例――― 

4-1 重質油の空気冷却  p12 

 表 7 重油用空冷式熱交換器の hiTRAN効果 

特に粘度高い B,C重油に場合、空洞管 5パスを HITRAN1パスとすることで、圧力損失が大き

く低下する。 

ケース 15と 17 B重油 圧力損失差 159.1－58.52≒100ｋPa 

ケース 10と 20 C重油 圧力損失差 553.0－225.6≒330ｋPa 

この差分のポンプ動力が削減される。 

 

表 8 アスファルト冷却に対する hiTRAN効果  p13 

ケース 22（空洞管 6 パス）の熱交換量 890kWが hiTRAN1 パス（ケース 23）とすることで 3

倍の処理量となる。空冷 Fan の動力を 1/3 に下げられることを意味している。また予備機とし

てもちいることで、年間の稼働時間の向上に資することもできる。 

 

6. ロシアにおける設置事例  p16 

 表 11 ロシア製油所の空冷式熱交換器の仕様比較 

 伝熱面積 18100(m2) 3600(m2) ―――設備金額差 

 Fan動力 165kW  33kW   132kW×8000×12¥/kWh≒1267万円／年 



（その４）化学装置 第 58巻 3号（2016）p54~60 

―――高炉・加熱炉および民生用ボイラーの燃焼廃ガスからの熱回収計算事例――― 

  3．加熱炉の空気予熱器  p56 

3-2 プラント実績の解析 表 7レキュペレータ―のプラント実績  p57 

空気予熱用 4パスのレキュぺレーターの低温側 25%のみに hiTRANを挿入したプラントテスト

を実施した結果を解析したところ、ほぼ設計通りの結果が得られた。 

空気流量 32.300Nm3/hr 

伝熱量（MW）  平滑管  実績 6,876 設計 7.378 

  hiTRAN挿入 LT25% 実績 7,255 設計 7,715 

   増加伝熱量   0.379      0.377  （MW） 

稼働時間 6,000hr/年×0.379≒2,274MW/年 

A重油換算 37.7GJ/kL  228kL/年×65000¥/年≒1500万円/年 

 

（その５）化学装置 第 58巻 6号（2016）p64~69 

―――2重管式熱交換器および既設熱交換器の非対称 2パスバンドルへの改造――― 

  (2) 大型の海水冷却熱交換器 表 1 多管円筒と 2重管式熱交の比較  p67 

（その１）の大型のプロセス冷却水用海水熱交換器と 2 重管向流式を並列設置した場合の性能

を比較した。 

2 重管向流式は、総括伝熱係数 U が他の形式の 2 倍以上となり、小型軽量化が図れるため、船

舶設置用など狭隘な場所への設置に有利である。 

 

  3-3 非対称 2パスバンドルの計算例 図 11、12、13、14   p68-69 

既設の熱交換器に hiTRANを採用する場合、圧力損失の増大を小さくするため 1パスにするこ

とが望ましいが、ノズル位置の変更による配管変更が不要な非対称 2パスを提案した。 

4パスから10パスまでの交換熱量と非対称2パスの事例を計算し、改造費の最小化を提案した。

また事例によっては圧損低減分のポンプ動力の低減効果も期待されるが、流量が少ないためそ

の効果は大きくない。 

 

 

以上、hiTRANの伝熱促進効果から得られる便益に関して、事例から具体的に計算した。 
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お問い合わせ先 

国内輸入販売代理店： 

 

産業機械部 設備機械チーム 

〒541-0043 

大阪府大阪市中央区高麗橋 4-2-16 

 大阪朝日生命館 

TEL：06-6534-8323  FAX：06-6534-8341 

Email：setsubikikai-bu@nst-matex.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hiTRAN設計・解析国内支援 

  aPEC株式会社 

 

〒110-0015 

東京都台東区東上野 1-6-10 

   ARTビル 4F (MPS内) 

TEL：03-5816-1057  FAX：03-5816-1056 

Email：watanabe@a-pec.jp  
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