
小特集･熱交換器

海水淡水化装置における熱交換器
Heat Exchanger as a Seawater Desalination Plant

非ヲ邑法によるi虹水淡水化の脚【】乙は,f妊水を人肌払方箕犯させ,プ己仁トラ‾‾るプJ隻1tを凝縮さ

せることにより淡水を柑るノJ法であり,漑熱叫一仙丈ノブ法により多与三笠ブラ､･ノンュ法,

多市丸梢法ノ女び恭1い湖法に人別される=｡

糾_貨フラッシュ法の来訪引ま,凝縦器における有攻加.■.い空デモが′トさく,二れは蒸発1三

で発生する非平他山ミ.性ノf三の主;を子守･ミ乙三を強く′‾乏ける｡

ニグ)ため,3柿の木光三ミ構造について非充芋川ミ㌢丈版研′究し,プライン(濃縮純水)

流速,プライン レベル,-7ラッシュf占.L性ブrリ女びプライン沿ノ生のl;とぅ係を叫JらかにL7こ0

n 緒 言

ノ+隻碓プロセス♂‾)うち,視れ力ょも二汗放Lている多才三貨ブラ･ノン

ュ法は,既に-iji一枝造水谷喜一t=]J才三数ん▲トンのプラントか払i話さ

れるに‾ぅ三ってJぅり,フ‾ラント規校グ〕-ノく彬化に伴い蒸発二言ミーらjl位

i‾f輔車三■1た｢)の恭ヲ邑一追を+1｢川【Jさせる必要が{f一三じている′-ニの場

†ナ,フラ･ソシュ蒸発が完J′Lないまま次1て貨に流出する非-‾､一畑f

規範がヲ己f‾卜する｡

この非､i乙衡硯敏は,凝縮器旨における有効f比性ノ/‡を帆‾‾lこ▲させ,

プラント効ヰくを恋化させる仙人1となる｡我々は,この非平衡

瑚一象について3指フラッシ_1エバホノし-一夕引りし､ノ舟純検討L

たので,以‾Fにその概要を述べる｡

日 フラッシュ蒸発における非平衡温度差

多段フラリシュ エ/ヾホ■レー一夕は,図1に′J七すように蒸発壬三,

凝縮詩誌などから構成される多段汀三ノJグ､)熟女授汁三さであるという

ことができる｡

ここで,図2によりり貨における現象をi一郎1けると,まず

if父恭プ邑Lく主に流入するプライン(膿縦海水)はり諾い三力の飽和

f比促しよりi指し､出仕にあるので,り貨に流入Lた瞬i‾Jりにj掛別の

踊熱をフラ､ノシュ謹賀ヲ邑によりヲ己叶_蒸1い二股山L,fJ.ti_は降下す

るこ†このフラッシュ非発がラこ仝にヤ椎†に遥Lた+卦｢ナのプライ

ンfノ,.王,性71､〆*は飽和≠J.い生r5パニプラインの札･∴り∴汁βPE√を加

えたぎ比J空まで降下する｡

r′.-∠-*=7'.､∠･＋月PE′一=… ･･(1)

Lかし,プライン流速(フラッシュカ集光1一州一ミリ1たリグ)プライ

ン流-_と暮主)を梓川jさせた場で㌢,フラッシュ プラインの滞矧梓川

がi城少し,蒸発三三抹両手も■を当たりの赤花i辻が増ノ州するためプラ
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〟ピーlたJc′JJ'Jヱ比〃上ノ

リンュカ§発が速やかに行なわれず,非党がプこ了Lないまま次

f三とに流JllLて!ノまう,呪範が′トずる._〕

ニグ)ょうな状態を非てド衡北態と称L,このときの流山プラ

イン～ふい空T-′.1～一と発_′十二兼乞も温度r,･･∠,.とグ)左を+｢ヰ衡i～,一地点〔Non-

Equiljbrium Temperature Difference(以卜,NTDと略す)〕

と1立並する.っ

ⅣTβ=r♪-′･【71～ノ～… ‥…(2)

従って,党fヒプj巨与川三+空r乙1z･は非竹斬比い空去号NT工)か人きく

なるほど什ヒく なる｡,

一般に,凝縮片言‡におけるfム熱通性Jじは次ン〔で表わされる(⊃

Ⅳ(･･Cp(T(十1-一丁｡′･)=U∠･･A∠
(r(_･z･___.一丁1(･～･)

1′J‡言三言法ナ
･(3)

二二に,

Ⅳ`∴冷却水(循環プライン)流･王手主(kg/h)

C♪:冷却水の比熱(kcal/kgOc)

U～･:凝給器の熱貫流率(kcal/m2hOc)

』∠:凝縮器の†云熱面積(m2)

以卜の関係かごJ,非平衡i温度差がヲ芭生することに･よって凝

縮一掛二おける有効温度差が小さくなI′),熟女根占主が減少L,

そのため流人プラインかJ〕の発生蒸～くがi減少L,所延プ)追水

去圭が得られなくなる｡従って,目的造水量を得るためには凝

縮語注ク)伝熱如桁を増加する必要がある｡

ニグ)ように,非平衡脱皮差はフラッシュ エバボレータの凝

縮器伝熱面柿及び蒸発基形状の決定に必要,1l.つ屋要な似で

ある｡

(b)側 面 図

水室

淡水トレイ

図】 多段フラッシュ エバボレ

1タの構造
蒸発空で発生する蒸

気は,デミスタで気水分離された後,

凝縮器で凝絹L生成淡水となる構造で

ある｡

*
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図2 多段フラッシュ エバボレータ才段おける熱及び物質収支

′段に流入するフうインは,芥.-1からT′,～-までフラッシュ蒸発を行ない,Ⅳ♪′の

蒸気を発生L,その潜熱を冷却水lγrに与え生成淡水となる｡

.エゼクタ

海水ポンプ

加熱蒸気
‾T｢

′

J

第鳩蒸発愛 知段蒸発童 第鳩蒸発重

プライン加泉器. プライン額動ミンプ

淡水ポンプ

流量計

図3 実験装置系統図 使用Lた実験装置は.3段のフラッシュ エバボ

レータと補機類から構成されており,特に第2段蒸発室をテスト段とLて実篤兵

を行なった｡

｢00の.N+

(a)かノフィス形

注:単位(mm)

｢3即1
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の

(b)垂直堰形

凶 実験装置及び実験方法

実験装置の系統図を図3にホす｡装置は3段フラッシュ エ

バボレータ,プライン加熱器,エゼクタ,ポンプ及び計測制

御機器から構成されている｡

海水ポンプから送られた海水は,エバボレータ上部に設け

られた凝縮器を通り,各段における循環プラインからの発生

蒸乞くを凝縮させ,昇i止して第1段蒸発三ミを出る｡この海水は

一部が補給海水として流韻計を通り,箭3f農薬発室下部に供

給され残りは排出される｡

第3段蒸発主に供給苧れた補給海水は,循環プラインに加

えられプライン循環ポンプによって循環プラインの･増Iiが排

出される｡残りの循環プラインは,流毒L汁を過I)プライン加

熱器に送られ所定の温度に加温された後､第1段蒸発三三に流

入する｡蒸発三iに流入Lた循環プラインはフラッシュ蒸発を各

段で行ない,発生蒸妄くはi疑縮器で凝縮され生成淡水となり淡

水ポンプによI)取り出される｡また,未蒸発の循環プラインは

再術環され蒸発を繰り返す｡以上が実験装置の系統である｡

特に,本実験装置は第2段を実験段とし,蒸発宅には多数

の熟電対を設置して発生蒸気及びプラインの温度を測定した｡

また,実験段蒸発室側面の一方に透明なアクリル枚を取I)付

け,フラッシュ兆態を観察した｡

は図4にホLた3梓の蒸発宅構造について行なわれた｡

(1)オリフィ ス形構造

蒸発主には何も設置せずに,各段間プライン レベルを調節

するためのオりフィスだけの構造である〔図4(a)〕｡

(2)垂直堰形構造

オりフィスの後に垂直の堰を設け,オりフィスからのフラ

ッシュ プラインを衝突させ撹拝させることによって蒸発を促

進させる構造である〔同図(b)〕｡

(3)両傾斜堰形構造

オりフィ スの後に山形の堰を設け,堰部における圧力損失

を小さ〈L,プライン レベルを浅くL蒸発を促進させる構造

である〔同図(c)〕｡

操作条件としては主として,プライン流速,フラッシュ温

度差,プライン レベル及びプライン温度について次に述べる

条件の範囲で実験した｡

(a)プライン流速:600～1,800t/hm

(b)フラッシュ温度差:1.0～3.50c

(C)プライン レベル:150～530mm

(d)プライン温度:40～600c

｢‾3･500rl
月=45度

1.000

く:〉

⊂⊃

の

｢
月

2,000

(c)両傾斜堰形

図4 3種類の蒸発室構造(第2段テスト段) 実験Lた3種の蒸発室橋逼を示す｡テスト段の寸法は,

高さ2.5m,長さ3.5m,幅0.lmである｡
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佃り口海水は,茨城蚊久慈浜海ノー;モから托水Lたものを術環悼

JIJした｡

口 実験結果及び考察

4.1 フラッシュ蒸発の司犬況と温度分布

図5にフラッシュ蒸発の状況とぎ止性分布の一

度測左Eは同国(a)にホすような測定∴!ノニでプライ

例をホす.｡f止

ン及びヲ邑′-L恭

1もi㌔∴ミ+空をl判定した｡

】iijl瑚(b)は測定結米を示すもので,節1招流｢†1プラインは

第2段蒸発主に流入した瞬i悶に漑Lいブラ‥ノシュ蒸ヲ邑を行な

い,蒸ヲ邑右肘口部にIrりかってf∴.り別範1､する｡-一方､発′-t二蒸1くf_占IL

便は,蒸発右上主さ方向に対しはとんど氾ノ‾空差が妃られない｡

l百J岡(c)は第2f_貨入口部での激しいフラッシュ蒸発の状況

をホしている｡

4.2 プライン流速の影響

図6にプライン流速の非平衡温度差への影響について,オ

リフィス形,垂直堰形及び両傾斜.頓形の各段間構造における

`克験結果を示す｡

プライン流速の非平衡～且度差への依存性は大きく,プライ

ン流速が100t/hm増加すると,非平衡温度差は0.05～0.150c

の範開で増加している｡3椎の段間構造のうち,非平衡温度

差が一最も小さいのは舶傾斜堰形であり,最も大きな他を示L

たオリフィス形に比べおよそ0.5勺c低い値を示したl,

オリフィス形についてW.R.Williamsonらの実験結果(2)と比

較すると,±0.050cの範囲で一致している｡

4.3 フラッシュ温度差の影響

図7にフラッシュiん乙度差の非二､l乙衡はぃ空差への彬号苧を示す｡

フラッシュ温度たが増加するに従い,非平作f子息度差は減少

する傾向をホした｡これはフラッシュチエ左†空差の岬加Jに仰いフ

ラlノンュ蒸発の推進力が増大し,プラインからの発生蒸気泡

の離脱が容易に行なわれるためと考えられる｡Lかしフラッ

シュ状態の観察では,フラッシュ温性差の増加につれてフラ

ッシュ プラインのスプラッシュが激しく行なわれるため,フ

ライン飛i末に伴うぅも水分離についての考慮が必要である｡

4.4 プライン レベルの影響

図8にプライン レベルの非ir{衡温度差への;責き翠巨を示す｡

プライン レベルの糊加により,同一-･プライン流速において

はi滞留時間が増加するが,実験結果ではプライン レベルの増

加に伴い非う1り負手塩度差も増加する仰向を示した｡ニれは,フ

ラインのラ滞留時間以上に液深の増加に起凶する沸点__1二汁によ

るものと考▲えられる｡

4.5 プライン温度の影響

図9にプラインi温度の非iF衡子息度;仁への彩筆当三を示す｡

実験結果からプラインi温度が100c上界することにより,非

二､ド衡氾度差はおよそ0.150c減少する傾｢rりを示した｡二れは,

プラインが高子息になるほど発生蒸乞もの比谷横左とが小さくなI),

フラッシュ蒸発が速やかに行なわれるためと考えられる｡

4.6 蒸発室長さに対する蒸発特性

蒸発室長さ方向の蒸発特性を知るために,蒸発室長さに対

してフラッシュ蒸発がどの程度まで完了しているかをフラッ

シュ温度差(rダ,卜1一丁fr刀)に対する非平衡温度差(Ⅳrβ)の

割合で検討Lた｡この割合を非･平衡度(α)と三定義L(4)式で

表わした｡

α=Ⅳr上)/(r川-l一丁F′Z)‥……‥‥‥‥…‥･‥‥･(4)

図川は各蒸発三ミ長さにおける非平衡度をプロットしたもの

で,プライン流速が増加するにつれ非iF衡度が大きくなり,

必要蒸発蓋珪さも増すことを示している｡重た,非平衡度は

卜
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(c)

図5 フラッシュ蒸発の状況と温度分布 (a)に温度測定位置,

(b)に測定結果に基づく蒸発室温度分布,(c〉にそのフラッシュ:状況の写真を

示す｡これらからフラッシュ蒸発現象が分かる｡

′′

2

0

8

(0

4

2

1.

1

ハリ

O

O

〈U

(
U
し
q
ト
ン
1

一U
′

′

×

クーX′

実験条件

フラッシュ温度差:

フうイン温度

プラインレベル

注:o AMF社
x オリブイス形

▲垂直堰形

●両傾斜堰形

1.5～2.5血c
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図6 フうイン流速の非平衡温度差への影響 プライン流速に比例

Lて,非平衡温度差が増加することを示している｡また,両傾斜堰形は非平衡

温度差の発生が小さいことが分かる｡
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実験条件

プライン流速

プライン温度

プラインレベル

1,200ト′′hm

40～43DC

400～500mm

1.2

1.O

P O.8

q
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0.4

0.2

注:o AMF社
X オりフィス形

▲垂直堰形

●両傾斜堰形

､､β

×む､

1】0 2.0 3.0

フラッシュ温度差(8c)

図7 フラッシュ温度差の非平衡温度差への影響 フラッシュi題度

差が小さくなるに従って,非平衡温度差が増加することが分かる｡
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実験条件

プライン流速 ニ1,200t/hm

フラッシュ温度差:2.0サC

プラインレベル :400mm

両傾斜堰形

40 50 60

プライン温度(Oc.)

図8 プライン レベルの非平衡温度差への影響 プラインレベ

ルの増加に比例Lて,非平衡温度差も増加することが分かる｡

蒸発室長さに対しはぼ指数関数で表わされており,これはA.

Porteous(3)らがWestqarth祉(4)の実版値を解析した結果と同

様な傾向を示している｡

■】 結 言

多段フラッシュ形エバボレータにおいて3種の蒸発室構造

(オリフィス形,垂直堰形及び両傾斜堰形)について,非平衡

温度差への影響因了てあるプライン流速,フラッシュ温度差,

プライン レベル及びプライン温度に閲し蒸発特性を実験ノ険

討し,次の結論を得た｡

(1)高流速フラッシュ蒸発時に発生する非平衡温度差はプラ

イン流速及びプライン レベルに比例し,フラッシュ温度差及

びプラインi温度に反比例することを確認Lた｡

(2)オリフィス形構造での実験においてW.R.Wi11iams｡｡らの

実験結果(2)とほぼ同一の結果を得た｡

(3)垂直堰形及び両傾斜堰形構造については,それぞれ異なっ

た特性を示し,特に両傾斜堰形はプライン流速700t/hm以上

において著しく非平衡温度差を減少させること,また,ブラ

20
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図9 フライン温度の非平衡温度差への影響 プライン温度の上昇

に伴い,わずかながら非平衡温度差が減少することが分かる｡
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図柑 蒸発室長さに対する非平衡度の関係 プライン流速の増加に

比例Lて,必要蒸発室長さが増加することが分かる｡

インの流動状態も速やかであることを確認した｡

以卜,筆‾者らは今後これらの実験検討から得られた蒸発主

情造に対する蒸発特竹三をもとに,憤れたフラッシュ エバボレ

ーータの設計を行なってゆく考えである｡
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