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要 旨
化学工業の蒸留,吸収,抽出操作に用いられる段塔のうち,溢(いつ)流管のない形式および開口比可変形式

のいわゆるバルブトレイの最近の動向について概説した0次に最近,日立製作所で開発した溢流管のない多孔

板に新形のバルブキャップを着装したトレイ(無せきバルブトレイ)の流動特性,蒸留性能について検討した｡

その結果,新形トレイの蒸留効率については既存のトレイと同等の性能を有し,操作範囲は開口比可変形式で

拡大されることを明らかにした｡

1･緒 R

化学工業における蒸乳吸収,抽出などの分離操作に用いられる

段塔のたな段に関する研究,開発,設計資料に関する報文は,最近

においても多数報告されている｡

最近の数年問について･日立製作所が製作,納入した蒸留,吸収

塔をみると,塔径が5～6m以上で,10m如こ近い,いわゆる,大形

塔の増加が日だっている｡また,チタン,モネルなど高級耐食性材料

の使用が多くなったことも･もう一つの注目される憤向である｡こ

れらの債向から塔内部構造を簡単にして製作工数を最小にし,また,

板厚の減少など材料費の低減を図ることが,メーカーに対して強く

要求されるようになってきた0一方,使用されるたな段形式も,過

去･数十年間支配的であった泡鐘(はうしょう)板が,その構造の複

雑さから,多孔板またほバルブトレイに変化してきている｡これも

経済的要求が大きな要因となっている｡

日立製作所は･これらの要求に応ずるため,トレイのうちでもっ

とも簡単な構造である無せき多孔板の開発(1)を行ない,多くの納入

実績(2)をあげており,さらにF.R.Ⅰ.(Fracti｡nati｡nR｡Sear｡hIn●

COrpOration)にも国内でいち早く加入し,豊富な実験データと実装

置の解析結果に基づく設計資料を得て,ユーザーの経済的要求を満

たすよう努めてきている｡

溢流管を持たない向流形式のトレイは構造が簡単なため,もっと

も安価である｡その欠点は操作範囲が狭いことにあった｡しかし最

近では開口比可変形式を採用することにより,これを解決する試み

がなされている(3)ことが,向流形およびバルブ形式のトレイの調査

からわかった｡本報告は,これらの調査結果および最近,日立製作

所で開発した新形の無せきバルブトレイの流動特性,蒸留性能につ

いて述べる｡

2･最近のバルブ形および向流形トレイの動向

2･lパルプ形トレイ

トレイフロアの開口部に開口部より大きい部材を載せ,ガス流量

の変化に伴って部材が上下し,開口比が変化するいわゆるバルブ形

式をたな段に利用するという着想は古く,鮎11asttrayの前身の

Revettray(4)は1922年に使用されている｡

工業的に実用化されたのは1944年Ⅰ.E･Nutterにより考案され

たFloatvalvetray(5)が最初で,1951年に実検に探用されてい

る○続いてKoch社のFlexitray(¢),Glitscb&Soms社のBallast

tray(7)が1953年前後から実用化された｡国内に導入されたのは,

開発後10年を経た1962年前後である｡その後,

*
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これら3種の改良

形あるいはバルブ本体の構造,トレイ開口部の構造を変えた幾つか

のバルブトレイが発表されてきている○表-は,国内外で現在使用

されているものおよび特許,文献などに紹介されているバルブトレ

イの開発会社,開発年,特許番号(国内),文献を,図lは,それら

の概略図を示したものである0図-のNo･は表lのNo.と共通で

ある｡

表】からわかることほ,

(1)文献の多いNo･1～No･3のトレイほ多数実用化されて

いる｡

(2)最初に実用されたNo･1～No･3のトレイは,特許にみられ

るように最近でも改良提案がなされている｡

(3)最近の2･3年に多くの種類のバルブトレイが開発,提案

されている｡

(4)従来の開口部にバルブを備える形式と他形式との組合せト

レイが開発されつつある｡

特に注目されるのは,バルブ個数を低減させるた捌こ多孔板と組

み合わせたトレイ(8)･および溢流管のない向流形トレイにバルブを

着装し,開口比を変化させ,鮎Ⅹibilityの増大を図ったもが8)があ

り,いずれも経済的に合理化を指向していることである｡

2･2 向流形トレイ

気液向流形のトレイではTurbogridtray(9)が1940年代には実

用化され,その後1960年前後に次々と種々の形が発表されている｡

しかし,現在に至る10年間には新形と呼ばれるものは提案されて

いない｡

表2ほ向流形トレイの一覧表を概略図とともに示したもので

ある｡

Turbogridtrayおよび無せき多孔板の研究報告は非常に多く,

Rippletray(10)を含めた3種のトレイは設計資料も確立され,多方

面,特に低い圧力損失の特性を利用した減圧蒸留01)に実用化され

ている｡

Kittel(12),Max-Leva(13)trayに関しては文献も少なく実用化の

有無は不明である｡

一般に向流形は経済的にほ優位にあるが,操作範囲に難点がある

とされてきた(14)が,最近では設計データの充実とともに問題も解

決されつつある(15)｡また,図lのNo.9,18,21で示したように鮎Ⅹi.

bilityを備えるた酬こValveを向流形にも導入しつつある｡

以上,バルブ形および向流形トレイの特許,文献調査の結果,パ

ルプ形ではバルブ個数の低減,向流形ではバルブの導入によるトレ

イの改良が行なわれようとしていることがわかった｡いずれも文献

はほとんどなく,今後の研究を待たなければならない｡



表1 バ ル ブ 形式 ト レ
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イ ー覧表

l開発年l
開発年l

関連特許
(国内)

関連文献
関連特許
(国内)

関連文献

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Float valve

Ba11ast

Flexi

Ballvalve

D

M.A.N.Cone

Valve

Vario Flex

Speicbim

No.1

Ⅰ.EarlNutter

(アメリカ)

Fritz W.Glitscb

(アメリカ)

KocbEng.Co.

(アメリカ)

呉造船株式会社

(日 本)

日本蒸留株式会社

(日 本)

日本蒸留株式会社

(日 本)

Sbell

Kittel

(オランダ)

(オーストリア)

丸善石油株式会社

(日 本)

7‾-･′レ

レキプマソ

(フランス)

M.A.N

Stabl

Speicbim

38-2974

lll

No.11

42-13688

なし

劣三ク′

(西ドイツ)

(西ドイツ)

(フランス)

1944

1951

1953

1963

1963

1963

1963

1964

1966

1967

1967

38-12512

43-13122

43-19841

35-18722

38-25964

39-2216

38-2954

38-2973

38-2974

38-14271

39-2227

4ト15409

42-8119

な

しな

No.12

43-282

畢
No.17

43-17648

(5)(18)(19)

(20)

(4)(7)(21)

(22)(23)

(32)(33〉

G.H.H Valve

FlexiGrid

HトContact

Valve

Blade Valve

なし

覿

39-2227

No.13

43-297

No.18

実43-28053

Gutte b,0任nungs
b屯tte

(西ドイツ)

(オランダ)

(チ ェ コ)

Cbepos

石川島重工株式会社

(日 本)

Cbepos

Hydronyl

(チ ェ コ)

(イギリス)

呉造船株式会社

(日 本)

三菱重工業株式会社

(日 本)

三菱重工業株式会社

(日 本)

Krupp

〈西ドイツ)

三菱重工業株式会社

(日 本)

1967

1967

1967

1968

1968

1968

1968

1968

1968

1968

1968

No.9

∈垂

No.22

図1各種バ ル ブト レ イ 概略図

な し

42-13688

43- 282

43- 297

実43-20136

43-17648

実43-28053

(31)

(3)(31)

No.10

39-23381

//

くノ

No.15

車
実44-2704

王威≡コ盈
No.24
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番可名
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蓑2 向 流形ト レ イ 一

覧表

称l開発会社 国内技捏先 特許と概略図 閑:達文献

TURBO

GRID

RIPPLE

DUAL

FLOW

(無せき

多孔板)

KITTEL

MAX･

LEVA

Sllell

Develop･

ment Co.

(アメリカ)

(1951)

Stone&

Webster

Eng,Co.

(アメリカ)

(1956)

日立製作所

(1960)

F.R.Ⅰ

(1960)

W.Xittel

(オーストリヤ)

(1958)

Max Leva

(アメリカ)

(1958)

な し

な し

三井造船

(1966)

日立製作所

F.R.Ⅰ

に加入

(1965)

不 明

千代田化工

(1964)

〆b/｢＼′
l

35-3769

Cl O (⊃ 0 0

38-2971

38-2972

36-72

39-2227

山

′′ヽ

0 0 0
36-291181

表3 塔 主 要 寸 法

(9)(37)(38)
(39)(40)(41)
(42)(43)(44)
(45)(46)(47)
(48)

(10)(49)(50)

(1)(2)(11)
(51)(52)(53)
(54)(55)(56)
(57〉(58)(59)
(60)(61)(62)
(63)(64)(65)

(12)(56)(57)

(13)

系 (実 験 目 的)

空 気一水(流 動)

エチル〈こソ･ピ:/-････

スチレン(蒸留)

塔 径
(刀1m)

1,000

200

段 間 隔
(mm)

300

500

表4 実験に用 いたト レ イ

段 数
(-)

キ ャ .ソ フ 多孔部
トレイ

番 号
ト レイ名

簸せきバルブ

無せきパルプ

無せきパルプ

無せき多孔板

無せき多孔坂

無せきパルプ

無せき多孔板

無せき多孔板

個数l板厚

(個)Hmm)

l
･
6
1
･
6
2
･
3
-
■
1
･
6
-
-

ピ ッ チ

(mm)

5

5

2
2

貼
附
竺
一
竺

△
皿
m

△

孔径

(mm)

7

7

7

7

7

7

7

7

2

2

2

2

2

ク
ー
2

2

ピッチ

(mm)

2
4
2
0
2
0
2
7
2
2
2
1
2
7
2
0

開 口 比

(%)

5

(U

9

2

2

2

1

2

0

2

5

9

～4
ト
ト
1
5
糾
ト
1
2
2
2

実 験

日 的

動
動
動
動
動
留
留
留

放
流
泥
流
流
蒸
蒸
蒸

3･日立無せきバルブトレイ

筆者らは従来の無せき多孔板にバルブを着装させる場合,経済的

に従来のバルブユニットより安価であり,しかも低ガス速度でバル

ブが作動しない場合にもトレイ全面で均一な気液接触を行なわしめ

るバルブユニットを考案し,それを多孔板と組み合せたトレイ"日

立無せきバルブトレイ”の流動,蒸留特性についてすでに発表(16)

したが,さらに詳しく検討したので以下に述べる｡

3･1バルブ構造およびトレイ構造

バルブユニットのキャップ構造は図2に示すとおりで,従来のバ

ルブと異なりキャップ自身に開口部をもつものである｡そのため,

ガス速度の小さいときは,キャップがトレイフロアに密着している

が,このときでもキャップの開口部からガスが流出する｡また,キ

ャップの左右,上下方向の移動を制限する脚部をキャップの内部で

構成しているた軌キャップの材料費が低減している｡なおキャッ

プ材質としては一般的にはSUS38あるいほSUS51を用いている｡
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図2 バルブ構造図

【6)

〈91

a)さ丁;+刑ノミ_lL

(1)塔 本 体

(2)プ ロ ワ

(3)水ポンプ

(4)水タ ンク

(5)パ ル プ

(6)流 量 計

(7)マノメータ

(8)液 面 計

(9)液散布券

(10)ガス分散板
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図3 多孔部とバルブの配置図

(b)蒸留実験

(1)塔 本 体

(2)リ ボイ ラ

(3)コンデンサ

(4)流 量 計

(5)硫黄ポット

図4 実験装置フローシート

(6)真空ポンプ

(7)マノメーク

(8)温 度 計

(9)サンプラー

(10)圧 力 計

キャップと多孔部との組合せは寸法,形状ともに多くの種類が考

えられるが,今回の実験にほ図3に示す2種の形状のものが用いら

れている｡開口比はバルブの上下により変化するが,キャップがト

レイフロアに接した最小開口比′mi｡,キャップリフトが最大になっ

たときの最大開口比ノ㌔axを次式で定義した｡

:【=也幽2(A＋打めゐm皿)
′mi｡=

′m｡Ⅹ=

(打/4)β2

=幽2(A＋汀d2ゐmax)(打/4)β2 ‖….(2)

ここでdl,d2:多孔部およびキャップ部の直径(mm)

〟1,〝2:多孔部およびキャップ部の穴数(-)

ゐmin,ゐma文:キャップの最小および最大リフト(mm)

A:キャップ上面の開口面積(1個あたり)(mm2)

β:塔 径(mm)

3･2 実験装置および実験方法

図4(a)(b)に流動実験および蒸留実験装置のフローシートを示

した0装置の主要寸法は表3に示すとおりである｡表4は実験に用

いたトレイ寸法を示したものであるが,比較のために用いた無せき

多孔板も示してある｡
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図5 バルブの挙動説明図

流動実験はタンクの水をポンプで揚水し,塔頂の液散布器から最

上段に供給する｡水は各たな段上で空気と接触し,泡沫(ほうまつ)

層を形成しながら塔底から水タンクに還り循環する｡空気はブロワ

から供給される｡ガスの分散のために開口比50タ左の多孔板が最下

段に設けられている｡

系が定常になったのち塔の各段間4個所の圧力を取り出してマノ

メータで差圧を測定して圧力損失を求めた｡液ホールドアップは液

面計方式により測定された｡測定個所は中間段でトレイ上10個所

で,これらの平均値をとった｡泡沫層高さは塔壁に記入された目盛

りで直読された｡

実験は液量10,000,15,000,20,000kg/m2hで行なわれ,空気流

量は塔内速度で0.2～2.3n/sの範囲である｡

次に蒸留実験であるが,実験に用いた系ほEtbylbenzen-Styrene

系であり,50mmHgabsの減圧蒸留で全環流の条件で実験された0

実験は真空ポンプにて系内を所定圧力まで減圧する｡次にリボイ

ラーに仕込んだ混合液をスチームによる間接加熱を行なう｡蒸発し

た混合蒸気は各段で濃縮されながらコンデンサに行く｡コンデンサ

で冷却され液体となり,重合防止のた捌こ硫黄を入れてある重合防

止管を通り,塔頂にはいり還流される｡上昇蒸気量は加熱スチーム

量を加減して調整された｡

系が定常になったことを塔内の液温度で確認したのち,圧力損失

をオイルマノメータで,液ホールドアップを液面計により,泡沫層

高さを中間段の,のぞき窓にはり付けたスケールにより測定した0

還流液量をローターメータにより,各段の温度をクロメルーアル

メル熱電対で測定し,各段のサンプルをサンプリングして一回の実

験を終了する｡試料の分析は日立K-53形ガスグロマトグラフによ

って行なわれた｡

4.実 験 結 果

4.1流 動 特 性

4.1.1キャップの挙動

溢流管を持つ形式のバルブトレイのキャップのガス流量の変化

による挙動は液を流さないいわゆる,乾きの状態でも,液を流し

た濡(ぬ)れの状態でも同一である｡溢流管のない向流形では両者

の問にかなりの挙動の差がみられる｡図5は空堵速度nと乾き

圧力損失』几,およびⅥと一段当たりの圧力損失』Pとの関係を

示したものである｡図のA点は観察によりキャップが動き始めた

点であり,乾きの場合Ⅵ≒1.8m/s濡れの場合帆≒0･8m/sで大

きな差がある｡さらにA点より大きいガス速度の範囲では乾きの

場合,キャップがガス速度の増加とともに浮上し,その個数が増

加する｡濡れの場合もガス速度の増加とともにキャップが浮上す

る個数が増加することは同様であるが,一定のキャップが前者で

は未浮上のキャップが浮上して個数が増加するのに対して,後者

ではいったん浮上したキャップは次のある瞬間にはトレイ上に落

下し,全体として浮上するキャップが増加するという挙動をとる○
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図7 流動特性の比較

図dは乾き圧力損失』凸と孔通過ガス速度帆との関係を無せき

多孔板のデータとともに示したものである｡無せきバルブトレイ

の場合には最小開口比を基準にとった帆である｡図中の*はバ

ルブが動きはじめる点で,キャップ重量によって異なる｡キャッ

プが動きはじめる点までは』凸一帆関係はこう配2の直線で整

理でき,この範囲の流量係数は無せき多孔板も無せきバルブトレ

イもはぼ同じ値であることがわかる｡

キャップの浮上が始まるときの』凸の値はキャップ径基準で

計算した単位面積当たりの重量にほぼ等しい｡すなわち,

』凡=町言d2
ここで,Ⅳ:キャップ重量(kg)

d:キャップ直径(m)

トレイNo.2の』凸=11.7kg/m2No.3の』凸=18.4kg/m2であ

り,図dの*とよく一致している｡帆が増加するとキャップの

動く数が増加するが,今回の実験でほ全部のキャップが浮上する

範囲までは実験できなかった｡

一方,濡れの場合浮上し始めたキャップはある瞬間ではトレイ

上にあり,別の瞬間にはトレイより浮き,脚のストッパーが働い

てキャップリフトが最大になるときもあり,または最大リフトに

ならず泡沫層中に浮いている場合もある｡この後老の状態は持続

されずに再びキャップはトレイ上にかえる｡浮上したキャップが

再びトレイ上にかえるとき液の落下を伴うことが観察された｡以

上 キャップの挙動について,乾きと濡れの場合を比較しながら

述べたが,溢流管のないバルブトレイは溢流管のある場合のそれ

に比べて特長のある挙動を示すことがわかった｡

4.1.2 圧 力 ヨ員 失

流動特性を表わすにはトレイー段当たりの圧力損失』Pで示

すのがもっとも良い｡図7はT-Typeのトレイの』Pと帆との
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図8 Ⅵと』クとの関係

記号絶品(kg′/m2hr)

ム11,000

●15,000

0 20,000

トレイ番号3

間口比 15.2～22.即`

キャップ根厚2.3mm

2.0

1.0

V王:塔J勺空気速度(m′′′s)

図9 11と』Pとの関係

2.0

関係で示したもので,図には無せき多孔板と比較のために最小,

最大開口比にほぼ近い開口比をもつ無せき多孔板のデータも示さ

れている｡

無せきバルブトレイほⅥ≒0.8～1.8m/sの間で』Pの値いか

んにかかわらず帆が増加してもほとんど変化しない区間が存在

すること,キャップが浮上するまでの』ダーⅥ関係は無せき多孔

板と無せきバルブトレイはほとんど同じ特性をもっていること,

また,B点付近においても,ほぼ′maxをもつ無せき多孔板の』ク

ーⅥ関係が成立するが,Ⅵがそれ以上でほ,両者の問に多少差

が生ずる傾向がある｡液量を約2倍変化させたが,流動特性には

あまり影響しなかった｡

図8から図11まではS-Typeでキャップ重量(または板厚)を

変えた場合の実験データである｡図8,図9は』P-Ⅵ関係,図

】0,図11は液ホールドアップガと帆との関係である｡

キャップ重量を大きくすると』Pは乾き圧力損失』凡が増加す

るので当然増加する｡キャップが作動する範囲について,

』烏-』馬>』烏合-』為2 ….…

…‥…(3)
の関係になっている｡添字2,3はトレイ番号を示している｡

すなわち,キャップ重量の増加による乾き圧力損失の増加分以

上に圧力損失の増加があり,(3)式の左辺と右辺の差ほ実測した

液ホールドアップの増加量にほぼ等しいことが,図10,図11か

らわかる｡

キャップ重量の増加ほ液ホールドアップの増加をもたらすもの

であることが明らかになった｡そして,′皿in,′maxの異なるト

レイでもキャップ重量が等しければ,』ダーⅥ関係において,キ

ャップが浮上し始めてから100%浮上するまでの間の圧力損失ほ

等しくなっている｡

以上,圧力損失と塔内ガス速度との関係をみると,溢流管のな

い多孔板にバルブを着装したことにより,流動特性はかなり変わ

ったが,キャップの動かない範囲,キャップが100%作動する範

囲では大嵐 無せき多孔板と同じ流動特性を持っている｡バルブ
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1970

をつけたために開口比が変化することにより,』PがⅥの増加と

ともに増加しない範囲があり,操作範熟ま拡大されうることが明

らかiこなった｡

4.2 蒸 留 性 能

50mmHgabsの減圧条件でエチルベンゼンースチレン系の全環

流蒸留実験により,無せきバルブトレイの最小,最大開口比をもつ

無せき多孔板の段効率を比較し,蒸留特性について検討した｡

エチルベンゼンースチレン系の気液平衡についてはPra皿Ote

民ら(17)によって,50,100,200mmHgabsの場合のデータがある｡

トレイによる圧力損失のため,トレイ空間の蒸気圧は異なり,そ

の圧力下における平衡関係のもとに段効率の計算をする必要があり

今回は次の方法により,段効率の整理を行なった｡

ある段の圧力汀,液組成∬,蒸気組成肌活量係数r純粋成分の

蒸気圧月とすれば

打=ろ∬1rl＋烏∬2γ2…...…..…‖…….‖..‥.….…‥...(4)

y=A∬1rl/打･･….…….
‥…‖…‥…‖…‥‥….…(5)

10g月=Ar＋諾丁 ‥….……….(6)

ここで,Af,且,C‖まAntonie式の定数,添字は成分1,2を示す｡

濃縮段,回収段の操作条件で決まる定数α,∂とすれば操作線は

y=α∬＋∂=‥･…………‥
….…‥……(7)

段効率をMurpbree段効率と同じ形で次のように定義する｡

且=器≡監ン …･==･･(8)

今,塔底と堵頂の間(今回の場合5段)で計算する場合について考

える｡段効率は各段で一定とし,ある段効率且を仮定し,塔底から

出発し,(4)～(8)式を用いて,次の段のガス濃度を計算し,この

計算を実段数回線り返して,塔頂で実測した組成になるまで,Eを

修正しながら計算する｡この計算はいわゆる,階段作図法に類似し

ているが,平衡関係の圧力により修正し,段効率を直接に球める方

法で,実機運転データのように塔頂,フィード段,塔底くらいしかデ

ータがない場合で段数が多い場合にほ階段作図法より便利である｡

平衡関係の計算に必要な蒸気圧を求めるにはAntonie式を使用

し,その定数にはPramote民ら(17)の実測値を整理した値を用いた｡

なお(4)式のrl,r2は今回の実験範囲,圧力50mmHgabs,液濃
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度範囲30～70mol%ではrl≒γ2≒1であることが知られている0

図12はダ因子(P｡%×抗,ここでP〃:蒸気密度(kg/m8),Ⅵ:

塔内蒸気速度(m/s))と段効率Eとの関係を示したものである0た

だしEの値はダ因子≒1のときの無せきバルブトレイの段効率を1

とした比較値である｡同園の*は今回の実験装置での操作上限を各

トレイについて示したものである｡

ダfactor≒1～2の範囲では三つのトレイとも段効率の優劣はな

く,はぼ等しい値を示している｡しかしダfactorの小さい範囲で

開口比22%の無せき多孔板の効率は液ホールドアップがほとんど

ない条件であるので段効率は低下している｡また開口比12%の無

せき多孔板は操作の上限がダfactor≒2であり,はかのトレイに比

べて小さくなっている｡

無せきバルブトレイは開口比が変化することで,′min,′血aXの開

口比をもつ無せき多孔板の操作範囲を全部カバーしており,無せき

多孔板にバルブを着装することで鮎Ⅹibilityが増加することが蒸留

実験においても確認された｡

5.輯 口

最近の蒸留,吸収塔のたな段構造は大形化に伴う合理化のため,

従来の泡鐘板から多孔板,バルブトレイ,あるいは向流形トレイの

ような簡単な構造のトレイ形式に移行している｡たな段構造として

はもっとも簡単な向流形トレイに新形のバルブユニットを着装した

無せきバルブトレイの流動特性,蒸留性能を確認するために,塔径

1,00叫による流動実験,塔径200如こよる蒸留実験を行なった0

その結果,無せきバルブトレイの段効率は多くの実績をもつ無せ

き多孔板と同等であり,安定操作範囲は開口比が変化することで拡

大され,工業的にじゅうぶん実用される見通しを得た｡

今後は新形バルブユニットを溢流管のある形式に用いた場合の蒸

留性能について検討する予定である｡
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