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研究成果の概要（和文）：熱交換器においてスケールやスラッジなどの汚れがどの程度付着しているかを，オン
ラインでリアルタイムに推定するための指標を提示できる仕組みを開発した．具体的には，伝熱工学の知識に基
づく物理モデルと実運転データに基づくブラックボックスモデルとのハイブリッド型のモニタリング技術を開発
し，これまで困難であった汚れの程度の推定モデルを構築して，そのオンラインモニタリングを可能とした．開
発した指標の有効性については，ダイナミック・シミュレーションと実プラントのデータの両者を用いて検証し
た．

研究成果の概要（英文）：Fouling is the deposition of undesired material on heat transfer surface.
It significantly decreases the thermal performance of heat exchangers. In this work, a novel method 
to detect fouling in a heat exchanger is developed. The method combines physical model and 
data-driven model for the estimation of the heat transfer mechanism. Overall heat transfer 
coefficient and the heat flux are modeled by physical models. A methodology to estimate the fouling 
resistance is presented.
The method was successfully applied to a simulation data sets and industry data sets.

研究分野：プロセスシステム工学

キーワード： Process Monitoring　Fouling　Heat Exchanger

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
 反応と分離精製は物質製造プラントにお
ける最も重要な単位操作である．化学プラン
トにおける分離精製には蒸留塔が最も多く
用いられているが，蒸留塔は，エネルギーを
多く消費する装置でもある．通常，そのエネ
ルギーのほとんどは，リボイラ―における加
熱に消費されている．リボイラ―は熱交喚器
であるが，長期間の連続運転では伝熱配管に
スケールなどが比較的付着しやすい．そのた
め，熱伝達効率が運転開始当初よりも低下し
てしまい，さらにエネルギー消費量が多くな
ってしまうため，実プラントの運転において
も省エネルギー上の大きな課題となってい
る．さらに程度がひどい場合には配管の閉塞
を起こし，プラントの安定連続運転が阻害さ
れてしまうこともある．最新の統計によれば，
熱交換器内の配管への汚れの蓄積によって，
世界の CO2 放出量が 2.5%増加していると
の報告もある．また，同様の汚れに伴って発
生する，余計な燃料消費や運転の停止，設計
余裕，洗浄などによる損失コストを合計する
と，先進国の GDP全体 0.25～0.30%に達し
ているとの推算もある． 
 
そこで，熱交換器内の配管への汚れの付着
を適切に監視するためのをモニタリング技
術が強く望まれている．しかし，直接的な測
定は熱交喚器の構造的に困難であるため，何
らかの方法で推定する必要がある．汚れの程
度を温度や流量，圧力などから推定するため
には，何らかのモデルが不可欠である．物理
モデルだけに基づくモデル化は，不可能では
無いかもしれないが，その中に含まれる多く
のパラメータが実施には未知であったり，ま
た，あまりに煩雑であったりする．特に，蒸
留塔のリボイラ―においては，循環させる塔
底液は途中から気液混合流体となる複雑な
現象を伴っており，正確にモデル化すること
はこれまで非常に困難であった． 

 
一方，汚れの付着を防止するためには，非
イオン系界面活性剤などの防止剤が開発さ
れているが，汚れの付着の程度がモニタリン
グできないために，実際にどの程度の効果が
あるのかがはっきりしないというのが現状
である．したがって，付着防止の技術を開発
するという観点からも，汚れの程度をモニタ
リングできる技術は強く望まれている． 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、熱交換器においてスケー
ルやスラッジなどの汚れがどの程度付着し
ているかを，オンラインでリアルタイムに推
定するための指標を提示できる仕組み開発
することである。機器・配管などの閉塞は製
油所等における連続運転の長期化を阻害す
る最大要因となっているが，実際にどの程度
の汚れが配管などの内部に付着しているか
は，運転停止して配管内を見ない限り分から

ないのが現状である． 
 
本研究では，伝熱工学の知識に基づく物理
モデルと実運転データに基づくブラックボ
ックスモデルとのハイブリッド型のモニタ
リング技術を開発し，これまで困難であった
汚れの程度の推定モデルを構築して，そのオ
ンラインモニタリングを可能とする． 
 
３．研究の方法 
これまでに行われてきたアプローチは，物
理モデルに基づいて伝熱機構を厳密にモデ
ル化しようとしてきたが，実際には，未知パ
ラメータが含まれているためにうまくいっ
ていなかった．そこで，物理モデルとブラッ
クボックスモデルとを組み合わせたハイブ
リッド手法のアプローチを取ることによっ
て，汚れの付着の程度をモニタリングできる
に違いないと考えるに至った． 
まず，ある特定の蒸留塔におけるサーモサ
イホン型のリボイラーを対象として，その伝
熱量を表す詳細な物理モデルを，伝熱配管の
内側および外側の境膜伝熱モデルと配管の
伝熱との組み合わせとして作成する．次に，
運転初期においてはリボイラ－内の配管が
清浄であると仮定して，その状態での運転デ
ータを元に，各時点での交換熱量を推定した
上で，汚れが無い状態での境膜伝熱係数を推
定するモデルを作成する．その際，構築した
モデルの妥当性は，市販の定常シミュレータ
による計算結果との比較によって検証する． 
最後に，汚れた状態での総括伝熱係数を見か
けの伝熱係数と清浄な状態での伝熱係数と
の差として求められるようにし，作成した推
定手法を長期的な運転データに適用して，汚
れの程度に対応した指標を算出できるよう
にする． 
 
 
４．研究成果 
(1) リボイラーの伝熱配管における熱移動
は，水蒸気などによるシェル側の伝熱，伝
熱配管内の伝導伝熱，塔底液への管内壁で
の伝熱の 3つに分けて考えることが出来る．
スケールなどの付着による汚れは，主に管
内壁に見られることから，塔底液への管内
壁での伝熱について汚れによる影響を評価
すれば良い．蒸留塔における縦型のサーモ
サイフォン型リボイラーについて，加熱源
が水蒸気である場合に特化して，その熱移
動を詳細にモデル化した．その際， リボイ
ラーのシェル側境膜熱伝達係数と伝熱管内
の熱伝達係数は物理モデルや既存の経験モ
デルを用い，モデル中のパラメータを推定
する方法を検討した．モデル化においては，
市販の汎用プロセスシミュレータによるモ
デルと，実プラン卜の運転データから構築
した部分モデルの推算結果をその都度検証
しながら確実なモデルを構築した． 
 



(2) 実データを取り扱うに当たって，適切
なモデルを構築するためには， さまざまな
要因で混入する外れ値を適切に除去する必
要がある．そこで，外れ値を適切に処理す
るための手法についても研究し，この方法
を用いることによって，実データのような
さまざまな品質のデータを含んだデータを
用いても，精度の高いモデルを構築するこ
とが可能となった． 
 
(3) 水蒸気をリボイラーの熱源とする場合
の蒸留塔まわりについて，汎用プロセスシミ
ュレータを用いて対象の詳細なダイナミッ
クモデルの開発を行い，蒸留塔やりボイラー
の入口や出口における温度や圧力，流量など
の経時変化を表す擬似的な運転データを作
成した．その際，リボイラーの伝熱配管内の
境膜伝熱係数を運転途中で何段階かに変化
するように設定し，汚れを模擬できるように
した．そのようにして生成した時系列データ
を対象として，前年度に開発したハイブリッ
ドモデルによる伝熱管内汚れの推定手法に
もとづいて物理モデルを作成し，さらに，運
転初期の清浄な状態のデータから清浄時の
境膜伝熱係数を推定するデータ駆動型モデ
ルを作成した．この 2つのモデルのハイブリ
ッドモデルによって，配管内に汚れがある場
合についても， リボイラー内の熱的な挙動
と汚れの程度とを正確に推定可能であるこ
とを実証することができ，このことによって，
前年度に開発したハイブリッドモデルの有
効性を検証することが出来た． 
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