
◇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5) 抽出液回収全体プロセスの低温汚れ改良へのhiTRAN 効果の期待

渡部　高司＊1) 駒田　信二 *2)　　酒井　 昭 二

1．はじめに

前報1では低温になるほど汚れ速度が増大する新

しい分類の汚れ現象を確認し ８連Ｏ/○熱交の高温

側の一部に伝熱促進材hiTRAN を挿入することが，

この汚れに対して逆効果になることを報告した。す

なわち，最低温側熱交のShell 側に入る流体の入口

温度が低くなるほど汚れ速度が増す現象である。こ

のため。高温側熱交の管側に挿入されたhiTRAN の

伝熱促進によって。高温側流体は低温側入口に到達

したときの温度が低くなるために 低温側汚れ速度

が大きくなることとなった。。

筆者らは，このＯ/Ｏ熱交の入口温度を決定する

前段の凝縮器（Ｖ/Ｏ熱交）の汚れ速度を解析し　 さ

らにＯ/Ｏ熱交の汚れ速度と比較することによって

問題の解決策を見出し，ユーザーに提案

した。本報では，提案に至った考え方や

その内容について報告する。

2. アロ マ回収プロ セス

図１は前報いこも示したプロセスフロ

ーであり｡ ０/Ｏ熱交のShell 側入口の前

に低温の含Ａ オイルはＶ/Ｏ熱交のTube

側を通り，回収塔の上部から出たＡ蒸気

を凝縮し　自身は加温されて Ｏ/Ｏ熱交

のShell側に到達する。したがって，０/Ｏ

熱交を含めた全体プロセスの低温汚れの

増加を抑制するには. Ｖ/Ｏ熱交の汚れ解

析が必要不可欠である。

ちなみに　図１のプロセスは２系列が

稼働（処理能力比1/1.33 ）しており｡０/
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＊3 ）

Ｏ熱交のケミカルクリーニング頻度は３ヵ月前後に

Ｖ/Ｏ熱交のクリーニングは10 ～12ヵ月にそれぞれ１

回である。

3. Ｖ/○ 熱交の解析

3-1. Ｖ/○熱交の諸元とフロー

Ｏ/Ｏ熱交の前段のＶ/Ｏ熱交は図２に示すように２

連の凝縮器からなり.   Shell側に回収塔からのＡ蒸

気が入り，冷却用の含Ａ オイルはTube 狽ﾘを流れて

蒸気を冷却し Ｏ/Ｏ熱交に導かれる。熱交の大きさ

は同じであるが.   Tube 側パス数がＶ/Ｏが６に対し

てＯ/Ｏのそれは４と少ない，

Ｖ/Ｏ熱交の汚れが進むと蒸気側下流の海水熱交に

負荷がかかり，回収Ａ成分の原単位が小さくなる。

図１　アロマ抽出プロセスのフロー

図2　V/ ＯとＯ/Ｏ熱交のフロー
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I.  n 系 ｖ/ｏ 熱交の長期（7 年 間）のじ 値変化

図４　び値と汚れ係数Ｆ 値の関係

図６　汚れ係数とＶ/Ｏ含Ａオイル出口温度

3-2. Ｖ/○熱交の汚れ解析

Ｖ/Ｏ熱交運転の管理はＯ/Ｏと同じように び値で

管理されている。図３はI,  n 系Ｖ/Ｏ熱交の７年間

のび値の推移であり，下部の横線は１年間を示して

いる。図３から判るのは, u 値の初期値は150 ～200

以上にも達しているが，急激に低下した後, 50 程度

で推移しており，０/Ｏの初期値100 ～150 よりも大

きいことと，洗浄のサイクルが10 ヵ月以上にも達し

ていることである。

3-3.   HTRl による汚 れ係数の決定

凝縮器の場合，蒸気凝縮側の境膜伝熱係数 九は比

較的大 きく， また汚れ も付きにくい と考 えられるの

で， 蒸気側の汚 れを一定 （0.0005 ） と仮定し， 現場

の温度,    流量デー タを ＨＴＲＩに人力 し， 汚れ係数を

計算した。 具体 的にはTube 側 の汚れ係数 をTi-y&
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図５　汚れ係数と出口蒸気分率の関係

V/Ｏ熱交Ｆ値の推移 (10 ヵ 月 ）

error で入力し て.   HTRI で 定義 されている設計余裕

（Ｏｖｅr Design  ＝（に。,．/V＼。-＼） ＊100 ） が ほぼゼ ロ

（±２％） とな る汚 れ係 数の値 を求め た。 図 ４には

Ｈ系 Ｖ/Ｏの両側汚 れ係数の和 とＨＴＲＩで計算し た び

値 の関係 を示す。この相関係数 を用いてＶ/Ｏの膨大

なプラントデー タの び値をＦ 値に換算 した。

凝縮器 の場合，汚れ係数が大 きくなる と凝縮量が

小 さくなり，出口の蒸気 分率が大 きくなる。 Ｖ/Ｏ 熱

交 の場合，図５に示 した ようにＦ値が0.007  以上，す

なわち び値が65 で蒸気 分率が 増加し始める。

同様に Ｖ/Ｏ の出口温度 （＝Ｏ/Ｏ低温狽lj入口温度）

と蒸気分率の関係を図６に示 した。この図から，汚

れの少ない場合 には含 Ａ オイルは60 ℃以上 に温め

られるが，Ｖ/Ｏの汚 れの進行に伴ってＯ/Ｏの入口温

度はlo ℃近 く変化することが明らかである。

化 学 装 置
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図10　H 系Ｏ/Ｏ熱交の汚れ速度

100　　120

3-4. Ｖ/○のＦ値の推移

図７は，F 値の10 ヵ月の推移である。このＦ 値は，

プラント管理のためのじ 値から，図４の相関式を用

いて計算した。

図７の中で，最初（左側）の矢印はＶ/Ｏ洗浄直後

のＦ の変化であり，最初のじ値は128 であった。２

番目（右側）の矢印の び値は78 と，数日前の57 か

らかなり改善されている。この２ヵ所の汚れ速度を

比較したのが，図８と図９である。

この２つのグラフから，初期のＶ/Ｏの管側の汚れ

速度は最大で0.0004F/day と，０/Ｏの低温（≒60

°C）側のそれである0.0003 より大きいことが判る。

しかし図７のとおり，その後O.OOIF の近くで，安定

（F 値の増加が無い）している。また図９に示した中

期の速度は，何らかの原因（ポンプの再起動? ）で

いったん0.006 にまで回復したＦ 値が増加する速度

は, 0.0003F/day を示した。その後は0.012 以上に増

えることなく,   0.007近くの値が６ヵ月以上続いた。

この汚れ速度の平衡値に達するかのような挙動は，

Ｏ/Ｏ熱交とはかなり異なると考えられるので，同時

期のＨ系 Ｏ/Ｏ熱交の汚れ挙動を精査した。

４．Ｖ／０，０／○熱交汚れの仮説

4-1. ０/○とＶ/○熱交の汚れ速度比較

図10 にhiTRAN テストを実施していないＨ系の

2019年７月号

巡

剖
こ
７
Ｓ

図11

0.0005

汚れに対応する各ユニットの入口温度

0.0004－ ＊24℃:

V/0
0.0003

0.0002

0.0001

20 40　　　60　　　80　　100

ユニットへの入口温度〔℃〕

図12　0/ Ｏ 熱 交入口温度と汚れ速度

120　　140

O/Ｏ熱交の各ユニットのスタートから，ケミカル洗

浄のために運転停止するまでの３ヵ月間の汚れの経

時変化を示した。汚れ速度F/day は低温側No.l ユ

ニットから順に小さくなっており，最も高温のNo.4

ユニットの汚れ速度はNo.l の1/10 となっているこ

とが判る。

図11 は，同期間の入口温度の変化である。運転開

始から停止までに最大18  °Cの違いはあるが，各ユ

ニットの中央値を採用して，汚れ速度と熱交含Ａオ

イルの入口温度の関係を示したのが図12 である。

また，先に計算したＶ/Ｏの最大汚れ速度も，人口温

度24  °Cの位置にプロットしてある。

前報1)では汚れ速度が閥値を持つことを報告した

が，図12 を見ると温度に対して２次関数で近似でき

ることが判る。人口温度が24  °CであるＶ/Ｏの汚れ

速度は最も大きいが，０/Ｏの汚れ速度の延長線より

は明らかに低い位置にある。この理由はＯ/Ｏの低
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表I　O/ ０. Ｖ/Ｏの流れ状態の比較

*  1：（境膜）伝熱係 数 力,,,  圧,   . 値:kcal/m- ・hr－=C

＊2  :汚 れ係数Ｆ 値: ㎡ ・hr ･ t/kcal

＊3  : じ 値の逆 数（総括 伝熱抵抗）の内の汚 れ抵抗 の％

温の含 Ａ オイ ルがShell  狽lj tこ，Ｖ/Ｏ がTube  側にそ

れぞれ流れているこ とと大い に関連し ていることが

容易に推 測できる。

4-2. ０/０,ｖ/○熱交の流れ状態の比較

表１には,  HTRI で計算したｖ/ｏとｏ/ｏの最低温

箇所の流速，Re 数などを示した。ここでのｖ/ｏ熱

交は図７の10 ヵ月間の最大値｡ ０/ｏ熱交は図10 に

示した最も低温側になる洗浄後の再スタートから３

日目である。洗浄による運転停止は108 日で，その

ときの汚れ係数は0.049 （じ 値＝20）である。

表１の含Ａオイルに着目すれば. ｖ/ｏ のTube 側

とｏ/ｏのShell 側のRe 数は同じレベルで，層流と

乱流の遷移領域にある。 ＨＴＲＩが計算した液体側の

境膜伝熱係数九＼は，ほぼ同じレベルである。伝熱抵

抗（％）とは総括伝熱抵抗（＝l/び）に対して汚れ

抵抗が占める割合であるが。ほぼ同じ値を示してい

ることに意味は無く，０/ｏの場合，ケミカルクリー

ニング後も除去し切れない汚れが残っていると考え

られる。

Shell 狽i] t Tube 側の流れの状態について，定性的

な観点からも考えてみる必要がある。

4-3.  Shell とＴｕbe 内部の流速分布

ｏ/ｏ とｖ/ｏ の汚れ挙動 の違い を考 えるうえで 考

慮すべ きことは,   Shellを流 れる含 Ａ オイル（ｏ/ｏ）

とTube を流 れる含 Ａ オイル（ｖ/ｏ）の流速 の分布

であろう。ｖ/ｏ 熱交は汚 れ速 度が大 きい ものの， 一

74

に にO

30%  cut前面

一 卜i

４

へ
ID : 1000mm　564 本

図13　0/ Ｏ 熱 交Shell 側の 流速分布

び/t/,,。 〔 － 〕

１

図14 Tube 内部の流速分布

定期間後に汚れ係数Ｆが0.01 前後で落ち着くのに対

し Ｏ/Ｏ熱交の場合の汚れ速度は流体の温度に大き

く依存し，汚れ速度が低下することなく.   100日程

度（F 値0.046）で運転停止となる。

前報1)ではこの現象をチキソトロピー性流体の時

間的な粘度上昇による中央部のみのショートパスと

説明したが,  Shell側とTube 側の流れを模式図で比

較してみたい。

図13 は内径の熱交換器の断面で.   Shell側を流れ

る流体はＴｕbeを横切って流れ（クロスフロー）.次

のバッフルで囲まれたセル（空間）では流れ方向は

逆転する。一つのセル内では流速分布があり，中央

部より両側部の速度は小さいと推測される。

一 方， 図14 はTube 断 面 で， 前 報2’と同 じ

ID22.6mm  φのものである。Ｖ/ＯでTube 内を流れる

層流（実線）と乱流（破線）,   hiTRAN を挿入した

Tube 内の流速分布のレーザード ップラー法による

実測値（太線）をそれぞれ表している。層流の場合。

化学 装置



最大流速は平均 速度の２倍であるが，遷移領域にあ

る 含 Ａ オ イルも またチ キソトロ ピ ー性を示 すな ら。

壁面 と中央部の速度差 は時 間経過 とと もに層流以上

となることが予想される。

実際には壁面からの熱 移動。そ れに伴う温度変化

に因る粘度低下が起こる ので，予想することは難し

い。　しかし，Ｖ/Ｏ の初期 で汚 れ速 度が増大するのは，

チ キソトロピー性 に基づいて壁面の流速が低下する

こ とでTube 全体 の流 れとバラン スが崩 れて生 じる

結果 だと思 われる。 そして一定 の期間後， 汚れ係数

が不 安定になる のは.   ID22.6mm φを流 れるす り応

力に よってチ キソトロピ ー性が破壊さ れることを示

している と考えられる。

こ れに対 して.   Shell側を流 れる 〇/Ｏ熱 交の場 合

は直径がlm であ り， バッフ ルカット部分と同様の

流速分布になってくる。 このため，チ キソトロピ ー

性 の破壊が起りにくくなるこ とから，汚れ速度は低

下するこ とな く，早期の運転 停止 に至っていると考

えられる。

4-4.   hiTRAN への期待

Tube 内の低温含Ａ オイルの汚れ速度が。ある一

定の条件で平衡値に到達するのであれば｡ ０/Ｏの低

温流体をTube 側に切り替えることで，その汚れ速

度は改善できるはずである。そして,  Tube 側に挿

入されたWTRAN には。伝熱促進とは別の機能が期

待される。

図14 に示したhiTRAN 挿入の場合の流速分布を見

れば.   hiTRAN の挿入によって壁面速度が乱流以上

になると推測される。このhiTRAN の挿入によって，

壁面近くのチキソトロピー性を破壊する効果への期

待は大いに高まる。

このプロセスは，汚れさえなければ全体として十

分な性能を持っており，汚れ速度を低下できれば，

大幅なエネルギー原単位の改善と，運転時間の延長

が期待できる。

Ｖ/Ｏ熱交の場合。図５に示したとおり汚れを0.006

以下に抑えれば.  A 蒸気はＶ/Ｏ内でほとんど凝縮し

含Ａオイルの出口温度が60  °Cとなることで，０/Ｏ

熱交の汚れ速度の低下に好影響を与えるであろう。

○/Ｏ熱交の場合。汚れ速度を半分以下にできれば，

ケミカルクリーニングに入るまでの運転期間は200

日を超えることが期待され，大幅なコストダウンを

見込める。

以上の汚れの解析結果から，

①Ｖ/ＯのTube 側の一部にhiTRAN の挿入テストを

2019年７月号

図15 V/ Ｏ熱交へのhiTR.剔 挿入1/2 と1/3

実施すること，

②既に低温側の半 分にhiTRAN 挿入してある Ｏ/Ｏ熱

交は，低温側 の含 Ａ オイルをTube 側に変更するこ

とを提案した。こ の２つのテスト によって. hiTRAN

のチ キソトロピー性 の破壊効果のプラント実証が 可

能になる。

hiTRAN の伝熱 促進の効果を期待する場合，圧力

損失 の増加を伴うこ とか ら， 前報ぶで示した よう な

圧損減少のための非対称 ハンド ルへの改造を必要と

する。し かし， このテ スト の場合.   hiTRAN のチ キ

ソト ロピー性 破壊 の効果 を確認する ために全Tube

へｈｉＴＲ,ＡＮ を充填する必 要は無 く，ポンプ 許容動力

内 のパ ス毎にhiTR. ＼N を挿入す れば十分であ る。 な

ぜ なら，破壊されたチキソトロピー性は回復までに

時 間を要するので，全 体に挿入する必要が無い と考

えられるからであ る。図15 に 部分挿入の例を示 す。

5. あ と がき

低温汚 れの減少がｈｉＴＲＡＮ に よって解決できる目

途をつけるこ とができた。 本テスト運転は，次回以

降の定期改修の時期に実 施される計画であ る。 生産

を続けなが らのテスト運転はリ スクが高く，長期化

せ ざるを得ないし，その他の要 因に よる問題の発生

も想定で きることから， 慎重かつ大胆な決断が望ま

れる。

次回は低温の廃水から熱を回収するプラスチック

Shell製 の高性 能小 型熱交換 器の開 発につ いて 報告

したい。

1）渡部．酒井

（その4)
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