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Shinko-Pfaudler has st,arted marketing of plate heat exchanger

by world-famous Vicarb of France. This paper describes the

manufactured

product in 2

installments, dealing ∇itb, the subjects of theory, structure and descriptive

account of the product in the first installment and of installation, dismantling

and assembly in the second installment.

当社はこのたび世界的な製造実績を誇るフランス･ピッ

カーブ社製プレート式熱交換器の販売を開始しましたo本

稿では第一報として,このプレート式熱交換器の性能的な

基本型論,構造の説明を行い,第二報にて据付･分解･組

立方法を詳説します｡

1. ま え が き

プレート式熱交換器は波状の1)ブをもつ伝熱プレーT.杏

ガスケッTlを介して重ね合わせ,プレート間交互に流体を

通して熱交換を行うもので,その構造上の取扱いの容易

さ,熱交換性のよさおよび経済性の点等大きな利点があり

広範囲に使用され,ピッカーブ社はこの分野で世界有数の

実額を誇っていますo本稿はこのピッカ-ブ社プv-†式

熱交換器の性能忙ついての基本理論,構造について説明し

ます｡

2.プレート式熱交換器(略称"PHE”)の選定
基準

PHEの型式選定に必要な総括伝熱係数は,与えられた

仕様条件から一義的に決定されるものではなく,プレート
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に接触して流れる潅体の速度で変化する境膜伝熱係数,プ

レ- †肉厚,プt/- llの熱伝導率,汚れ係数紅よって求め

られます.従って各種のプレー†および流路構成について

与えられた仕様に合致する型式選定を行い最適の型式をそ

の中から選びだすためにはコンピュータ計算が不可欠とな

ります｡

2. 1熟 収 支

Q-ql ･

Cl(t｡1-tsl)-q2
･

C2(ts2-te2)
ここに Q:熱量 kcal/h

q :流量 kg/也

c :比熱 kcal/kg ･ oC

te:入口温度 oC

ts:出口温度 oC

添字1ほ被冷却側の, 2は冷却仰の涼体を示

します｡

2. 2 対数平均温度差(』tm)

t｡1→tsl

ts2←te2

Atch At fr

At皿=些吐二些!

1n%
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ここに Atch-teュ-ts2

Atf,-tsl
-te2

2. 3 伝熟画積

S-Q/K･Atn･F

ここに S:伝熱面積

K :総括伝熱係数

F :補正係数

2. 4 総括伝熟係数

m2

kcal/h･m2･ OC

i-1･l･%･Rl･R2K α1 α2

ここに α :境膜伝熱係数

e.:プv-l-肉厚

l.
:プレTlの熱伝導率

R :汚れ係数

kcal/h･m2･ OC

m

kcal/h･ m･ oC

m皇･h･ oC/kcal

･汚れ係数Rは通常, PEE用として下記の値を用い

ます｡

･海 水:5×1015 m2･h･oC/kcal

･特に汚れた河川水:
8×10-5 m2･h･oC/kcal

･河川水:
4′-6×10‾5 m2･h･oC/kcal

･軟 水: 2×10-5 m2･h･oC/kcal

･飲料水:
1×10-5 m2･h･oC/kca1

2. 5 墳膜伝熟係数

･u-aRebPrc貰およびNu-書
ここFL a,b,c :プレー†の形状による特性定数

0･1 <a<0･35 〃 ;流体の粘度

0･65<b<0･75 FLp;プレーT-壁温度にお

0.33<c <0.40 ける流体の粘度

Re :レイノ/レズ数(無次元) ;流体のある流量
および流速での特性値

Nu :ヌッセル一致(無次元) ;熱伝達特性値

d :水力学的直径-プレ- Tl間隙の2倍.

Pl･..プラントル数

ス:流体の熱伝導率(kcal/h･m･oC)

2. 6 圧力損失

』P-』Pl ＋』P2

ここむこ APl
:プレーI-内圧損.すなわち動的損失で

あり,流速の2乗に比例します. Apュ

が高くなればなる程Kは大きくなりま

す｡

AP2 :分離と/ズ)I,による圧損o プレ- †枚

数の2乗に比例します.

圧損は橿カ′J→さくとどめるべきです｡

2. 7 熱移動単位数(NTU)

NTU
=些旦=地_q. F･ Atm

このNTtJ値は熱伝達の難易度を示し,この値が大きい

程,熱交換はより困難となります｡

例えば tel :70oC → tsl : 30oC (高温側)

ts2 : 68oC ← te2 : 28oC (低温側)

Atch: 2oC At fr: 2oC

∴｡t--2oC, teュ-tsl- 40oC･

NTロ-響-20
通常プレ-トはそのパス数で決るNTU値を有してお

り,伝熱面積2m2のプレーT.ではNTU-3′-4, 1m2の

プレートではNTU-2′-3です.

この例紅於ては2m2のプレ- T･で6パスを必要としま

す｡

2. 8 パス数の概念

N:全プレート枚数

N12 :実質的に熱交換に関与するプレート枚数

N-1 :間際数

N-1

2
:流体ごとの間隙数

So :間際の断面費

S :間際の総断面積

Sの値を非常FL大きくとると,流速は伝熱係数と同様に

′J＼さくなります｡この様な場合は複数パスの循環を考慮す

る必要があ▲'-ります.

n :パス数｡ 1パス当りの断面積はS/nとなります｡

3.標準PHEの仕様

添付のデータシートで第1表はコンビュ-タにインプッ

T･すべきデータでありますo第2表はコンピュータにより

アウTlプッT･されるデータであり,選定されたPHEの仕

様諸元を示します｡

第1表 熱交換器デ-クS/-ト

～Table 1 Data sheet for heat exchangers

perfor-ance5unitlside-1tSide-2
FluidCirculated

7n】etFlovFRatF(Liq.)

i
kg/hE

(Yap.) kg/h E
】

l

(Tot.) kg/h

-CondensedVapour kg/h

-SprayedLiqtlid
kg/h

-Steam kg/h

-NonCondeIISables

Liquid

-SpecificWeight

kg/h

kg/dm8

-SpecificEeat kcal/oCkg

-Thermal
Conductivity

kcal/h･m･oC

-Dynamicviscosity

-Vapour･non
Condensables

-MolecularWeight

-SpecificWeight

Centipoise

kg/m3

-SpecificHeat

-ThermalConductivity

-DynamicViscosity

-LatentEeat

Temperatureln

kcal/oC･kg

oC

Out oC

InletPressure kg/cm2gauge

LimitPressllreDrop kg/cm2

FoulingFactor m2･h･℃/kcal

:e;TE;changedlkcoaごhI⊆
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第2表 熱交換着旨データS/-ト

Table 2 Data
sheet

for heat
exchangers

performancelunit
SidellSide-2

DefinitionofTheUnit:NumberofExchangers:

OveraIIStユrface:

DefinitionofOneHeatExchager

Type

iCorrectionon

LMTD

TransferRatekcal/h･m2･C

CalculatedSurfacem2

SurfaceAreaPerExch.m2

sNuur:bCeer三:e;1:teersPlateJm2
ConstnlCtionDataPerfleatExchanger

DistanceBetween

platesmm

Numberofpasses

Velocitym/s

PresstlreDropkg/cm2

;Cos:≡?gp,:rs;s,uerekg/cm^2!gaugel
i

TestPressureク

DesignTemperatureoc

Connections

Positiorl:h/Out

GeneralDimentiorlS

FluidVolumelnsidee

WeightDrykg

WeightFloodedkg

OverallWidthmm

OverallLength;/

OverallHeightノグ

PlateThickness//

SizeAMin./Ma】く.〟

Si2:eBMin./Max.//

SizeCク

SizeD//

Materia一s

Plates

Connections

Gaskets

4.標準構造のPHE仕様

4∴1 フ レーム

･固定フレームおよび移動フレームほ強固な厚鋼板製で

す｡

･上部ガイドパーは固定フレームおよぴガイドパーサポ

ーT･上に設置されており,プレ- I.を懸吊支持すると共

に,プレ- I.の洗浄の際,プレ-†の取外しおよび再取

付けを容易にします｡

･下部ガイドバーは,プレ-トを定位置むこ保持するもので

あります｡

･タイロッドは熱交の全周むこ等間隔に付いており,固定フ

レ-ムと移動フレ-ム間のプt/-トを締付調整しますo

確実な熱交の組立には油圧による締付方法を採用してお

ります｡ノ

･組立完了後は,フレームに塗装またはエナメルコーティ

ングを施します｡

4. 2 プ レート

･ピッカーブ社のプレートには3種類の波形形状がありま

す｡

(1) HKタイプ:このタイプはプレ-トの長芋方向に垂

直の波形をもった型式で,さらに旅路方向紅平行匠突

起が並んでおり,この突起が,隣接するプレー十をサ

ポートしています｡これらの突起の数と位置は,各プ

レ- †のみならず熱交全体が最適な強度を保つ様設計

されています｡

(2) FPCタイプ:このタイプは,プレーTlの長芋方向

に平行の波形をもっています.突起はEEタイプとよ

く似ていますが,はとんど垂直です｡

(3) CHタイプ:このタイプは,ヘ1)ングボー㌢状の波

形を有していますo二つの波形の間にあるブ1)ツヅの

数はHKタイプ及びFPCタイププレー†よりも多

く,高圧力差に耐えることができますが,閉塞の債向

が若干強くなります｡

･HKタイプと傾斜角度の緩い波形を使ったC Hタイプ

ほ,高い熱伝達率を取れますが圧損は高くなります｡
･

FPCタイプと傾斜角度の鋭い波形を使ったCHタイプ

は熱伝達率は低くなり圧損も低くなります｡
･ HKタイプとFPCタイプは同一フレーム内紅組み込み

可能であります｡

･CHタイプでは,傾斜角度の異なるプレートを,同一フ

レーム内に組み込み可能であります.

･ピッカーブ杜は,プレス可能な全ての金属又は合金のプ

レ-I,例えば,ステンレス,チタン, 0.2%パラジウ

ム入りチタン,ノ､ステロイB,C,G,タンタル,アルミ

ニウム合金,キュプロニッケル,キュプロアルミニウ

ム,ニッケル合金,モネル,インコネル,フエラリウ

ム,インコロイ825,カ-ペンクー20,等々で製作可能

であります｡

4. 3 ガスケット

･はとんどのガスケット用材質として,多種多様の合成ゴ

ムを使用することが可能です.例えば,ニトリ7t,,エチレ

ン,プロピレン,プチ/レ,プチ)I,系樹月旨,パイTlン等々o

･ガスケッT.は石綿でも製作可能でありますo
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of Standard Structural Members

･これらのガスケットを扇状のエッジにそって帝に正確に

取り付けます｡接着の際は,特殊工具は不要であり,ユ

-ザーVLて,容易FL接着可能であります｡

･数年間の運転後でも,ガスケットは取外し,また再使用

可能であります｡

4. 4 ノ ズ ル

･流体はノズルを通り,フレームに接触することなく第1

番目のプl/-ト開口部から最後列のプレ-トへと流れま

すo ノズ/レはプレ-トと同材料で製作されています｡

5.設計および使用上の留意点

5. 1 プ レート

a)プレート間へ流体を通さないプレーTlの開口部は,

その周囲をガスケッ†により十分シー)I,し,開口部は

大気開放となっています｡

b)隣接する交互のプレート間には,金属接触部が多点

接触となるように設計上配慮されています｡

c)プレ-トは上部ガイドバーでサボ-トされ, /j＼幕を

付けたボトムバーはガイドの役目に使用されていま

す｡

d)両端の7oレ-Tlは,入口および出口の流体をシール

するため,固定フレ-ムと移動フレ-ムに密着して取

付けます｡

5. 2 国定フレームと移動フレーム

a) 1パス向流塑PHEにほ全て固定フレ-ムウエノズ)I,

接合部が設けられています｡

b)フレ-ムの全周にはタイロッド用穴が等間隔に配分

されています｡

c)移動フレームはローラーを介して,上部ガイドバー

でサボ-トされ,下部支持バーがガイドとなっていま

す｡

5. 3 タイ口ッ

a)タイロッ

あります｡

b)タイロッ

c)タイロッ

ドおよぴナット

ドは追加プレート分を見込んだ長さ忙して

ド最′ト径ほ19mmであります｡

ドの両端に専用ナットおよびワッジャーを

取付け,固定フレームと移

動フt/-ムを固定しますo

5. 4 上部ガイドバー

a)移動フレームのローラー

移動のため,上部ガイドバ

ー上面は特に滑らかな仕上
げを施してあります｡

b)上部ガイドバーは満水状

態での熱交の1.5倍の重量

(移動フt/-ム,ぞイロッ

ド,ナットおよび/ズル重

量を含む)をサボ-トでき

る様設計されていますo

5. 5 接続部(ノズル)

a)入口,出口の接続方式

は, 7ランジ,ネジ込みい

ずれの方式でも可能です｡

b)接続用ネジ部開口部vL

は,プレート材質と同じ金属およびガスケット材料と

同質のエラストマ-を取付けます.

c)ノズ/レ突出長さは組立を確実にし,ノズルフランジ

ボル†を交換するのに十分な寸法にしてあります.

5. 6 プレート用ガスケット

a)ガスケットはプレ-Tl伝教面周囲の構および流体出

入口の周囲に取付けられます｡プレーI-のさ韓はガスケ

ットを組み込み可能な様忙設計してあり,また圧力に
よって流体が清から漏れない桜シこ設計されていますo

b)ガスケットとガスケッ1一渉の構造は,プt,-トの位

置決め,取付けが容易にできる様に設計されていま

す｡ガスケットはプレート間が金属接触するまで圧縮

されます｡

c) プレートのガスケッ十埋込み薄表面かこは,ガスケツ

十材質に適合しかつプレ-トとガスケッTl閤を十分接

着可能な合成ボンドを塗布します｡

d)ガスケット薄の表面は,溶剤での洗浄かサンドブラ

スl-を施し,十分乾燥の後VL接着剤を塗布します｡洗

浄には布ヤスリや研磨剤を使用してはなりません.

e)両端のプレートとフレーム闇忙使用するガスケット

以外は全て同一財質とします｡ガスケッ1､は継ぎ目の

ない一枚ものを使用します｡

5. 7 塗 装

フランジ仕上面とガスケット表面以外の熱交表面には,

メーカー標準規格忙従った塗装を行いますo

5. 8 ガスケットの許容温度

ガスケット材料に対する最大許容温度は以下の通りで

す｡

･ニーリル系:140oC

･プチル系:150oC

･バイトン系:200oC

EPDM (エチレン･

7oロビレン系) :150oC

アスベスト系 :180oC

5. 9 圧力および最大圧力差

･熱交における設計圧力は二つの構成材(フレームとプレ

ーり に分けて考える必要があります.

a)フレ-ム:標準フレ-ムは10kgf/cm2の設計圧力

で厚みを決定しており,それ以上の圧力では設計仕様
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に応じてフレーム厚みをその都度決定します｡

b)プレーTl :プレーI-は最高差圧に耐え,かつ歪みや

伝熱係数の低下を生じないように設計されています.

･水圧試験値むこ用いる安全係数は,客先仕様の規定に従い

ます｡

･第3表には各タイプ毎のプレートの最大試験圧力差を肉

厚および材質別に示していますo

6. PHEとシェルアンドチューブ(S&T)式

熟交との対比

項 目 I p H E 】 S & T

1.効率

2.据付面積

3.構造

4.伝熱面積

5.重量

6.二液の混合

7.汚れ度合

8.交換

9.漏れ

10.検査

ll.能力アップ

12.化学洗静

13.最高圧力

14.最高温畏

15.最大流量

16.最高粘度

17.圧力損失

18.熱壬自失

19. !侍殊合金の使

用

20.価格

21.アプローチ

22.設計誤差

23.保有水量

24.利用範囲

"u”値がS&Tに

比べて3-5倍高い

S & Tのl/2-1ATD

分解が容易

増減可能

S &Tの1/2以Iド

ガスケアトの設計考

慮により起りえな

い

波形と乱流により小

さい

容易1枚1枚のプ

11/-ト交換のみでよ

Jい

常に外側へ漏れるの

で発見が容易

分解後目視点検

プレートの追加で可

波形と流路形状のた

め容易

20 kgf/cm 2

140ノ-200u C

4, 000ma/b

20, 000-30, 000CPS

平均阿

実質ゼロであり断熱

材不要

溶接不要 チタン使

用でも低コスト

ステンレス鋼又はよ

り高級鋼使周の場合

でもS&Tより安価

2oCまで設計可能

ミスはない 万一あ

った場合でもプレー

ト枚数の追加のみで

よい

少ない

プレートを接続する

ことにより多目的運

転が可能

"U”値が低い

チューブバンドル引

き出し用に据付面積

の2倍必要

チエ-フン〈ンドルを

引き出ざねばならず

複雑

一定

量い

溶接部やチューブか

ら起り得る

円形断面と層流によ

り大きい

チューブの日詰り対

策や,チューブ交換

が難しい

漏れの発見のために

は特殊方法が必要

チューブバンド/レを

引き出す要あり困難

不可能

十分可能 ただし死

角に百三意

100 kgf/cm2

500o C

制限なし

100,000C P S

シェル側は低い

熱損失が大きいので

断熱材を必要

溶壬妾が必要

炭素鋼使用の場合は

PIiEより安価

最小5 ′-10oC必要

常に安全側に設計す

る必要がある

非常に多い

1基で1用途

第3表 最大圧力差:滞とエラストーマ付プレート

Table 3 Maximtlm Differential Pressure : Plates With

Cbannels
and Elastomer Gaskets

PlatesStainlessTitaniumPlates

Thick･Steel/Eastelloy

nesskgf/c-2】psIkgf/c-2PSI
0.5

V4CHO.62029015218

0.83043525363

v7日Kl.o:867;50;≡;158
116

218

0.5

V13_.CHO.62029015 218

0･830年3525 363

v28HK-I-㌃F-:;≡
.8

15

20

116

218

･｢㌃E363
290

0.68116687

V55HKO.81521812174

11927615218

HKO･6101459131

V85orO.82029015218

FPC12536320290

v850･61826115218

orCHO.72536320-'290

V50o.83043525363

V120

V180

0.691318116

HK

0.71318911160
Or

V260
0.81826114203

FPC

12333418261

V180
O.6 15 218 13 189

Or CHO.7 22 319 17 247

V260
0.8 26 377 21 305

7. む す び

以上当社販売品であるピッカーブ社製プレ-一式熱交換

器の性能的な基本理論および構造の概要について述べてき

ました｡別稿では第二報としてピッカーブ社製プレー†式

熱交換器の取扱い説明について記述する予定であります｡

当社では別にピッカーブ工業用プレ-十式熱交換器のカ

タログを用意しておりますのでご用命下さい｡
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