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未利用熱・再エネ利用に資するスケーリング抑制型熱交換器の開発 

 

東北大学 多元物質科学研究所 丸岡 伸洋 

 

1．緒言 

脱炭素社会の実現には、各種プロセスの高効率化、エネルギーカスケード利用による未

利用熱の有効利用などのエネルギーの高度利用技術の開発が必要である。鉄鋼排熱をはじ

めとする未利用熱や、再エネの一種である温泉熱の利用には高効率な採熱方法が重要であ

るが、無機物（スケール、スラッジ、湯の花など）や、有機物（バイオフィルム、貝類、

藻類など）などの固相が伝熱面を覆うことで時間とともに伝熱性能が低下する問題を抱え

ている。この問題を解決するため研究者らは、「スケーリング抑制型熱交換器」の研究開発

を実施してきた 1-6。図 1 に構造の概略図を示す。管形の熱交換器で、内側の伝熱管を回転

させ、回転伝熱管内外に隣接する固定羽根で伝熱面を掻くことで伝熱面に生成する固相を

除去する構造を持つ。その性能向上のメカ

ニズムを図 2 に示す。伝熱面両端に存在す

る温度境界層および伝熱面に生成したス

ケール（固相）を図 1 の機構により除去す

る（スケーリングを抑制）ことで伝熱の抵

抗を取り除き、伝熱性能を向上させる。管

型熱交換器の場合、伝熱性能の指標である

総括伝熱係数 U [W/m2K] は伝熱面への

固相生成のない清浄環境で 1,000～2,000 

程度、固相生成がある環境では数十～数百 

程度と低値であるが、スケーリング抑制に

より U は数千以上に向上する。なお、清

浄環境下で利用可能なプレート式熱交換

器は U は数千と高値であるが、汚濁環境

下では著しく低下する。 U の向上は熱回

収量の増加、熱交換器の小型化にともなう

初期コストの削減、伝熱面の固相除去はランニングコスト削減につながるため、温暖化対

策防止技術の社会実装に重要である。 

 

 

 

図 1 スケーリング抑制型 

回転式熱交換器 
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図 2 伝熱性能向上のメカニズム 

 

熱交換器はすでに多くの研究開発がなされており、社会実装もされている。他の熱交換

器との比較を図 3 に示す。清浄な環境では性能が高く、伝熱面積が大きいプレート式熱交 

 

図 3 各種熱交換器との比較 

 

換器が良く使用される。プレート型が使用出来ない汚れ環境下ではシェルアンドチューブ

式（多管式）熱交換器や投げこみ式熱交換器が用いられる。従来の熱交換器と比較して、

本研究で開発中のスケーリング抑制型回転式熱交換器は清浄性の低い環境下でも性能を維

持できることから、図 3 の第 2 象限での活用が期待できる。これまでの適用範囲・設計思
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想が異なる熱交換器で、使用場所の探索、適用プロセス毎の設計、技術開発などが必要で

ある。また、他の熱交換器と比較して太い直管型の熱交換器で熱媒流路が広い構造のため

圧損が低く、熱媒循環ポンプ動力の低減が期待出来る点も特徴の一つである。 

開発中の熱交換器は、現状でも既存の熱交換器と比較して高性能な値を発現している。

しかしながら、図 2 の理論に基づき、温度境界層およびスケール層の厚み = 0 とした場合

の U の理論最大値は、Al 材 肉厚 3 mm の場合 Umax = 10 万 W/m2K と非常に大きな値

を示し、まだまだ高性能化できる余地があることが示唆される。理論最大値との大きな乖

離の一因として、回転力による伝熱管内外の流れが影響すると予想しており、本研究では、

回転式熱交換器内側の流れ場を計測し、回転式熱交換器の開発の指針を得ることを目的と

した。また、社会実装に必要な課題を抽出するため実操業環境下における長期の熱交換試

験を実施した。具体的には 

1） 粒子画像流速計 (PIV) による回転円筒の流れ場計測装置の開発 

2） 回転円筒内部の流れの定量化 

3） 実環境での長期間熱交換試験時の課題抽出 

を実施した。 

 

2．PIV による流動計測実験 

2.1. 実験装置および手順 

2 次元 3 成分粒子画像流速計測法（2D3C-PIV）を用いて回転円筒内の流速分布を計測

した。開発した流動測定用の可視化装置の外観および断面図を図 4 および図 5 に示す。回

転する円筒の内外に流体の流通可能な構造を持つ。円筒内部の観察が可能なように円筒を

透明アクリル(内径 46 mmφ)で製作し、円筒内の光学的歪みを補正するため、水を満たし

た矩形のアクリル容器内に浸漬させた。この回転円筒に 10 μm のトレーサー粒子（蛍光粒

子）を分散させた水道水を流通させ、外側よりシート状レーザーを照射することで内部の

流れを可視化した。2 台の高速度カメラでレーザー励起された粒子像群を一定時間間隔で

撮影し、画像解析することで回転円筒内部の流速分布を求めた。 
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図 4 流動測定用の可視化装置の概略図 

 

 

図 5 流動測定用の断面図 

 

2.2. 結果と考察 

実験装置の外観写真を図 6 に示す。シート状のグリーンレーザーを回転円筒に水平照射

することで、円筒内に分散したトレーサー粒子がレーザーシート面で励起発光し、円筒内

部の流れを可視化できるようになる。この粒子群を高速度カメラを用いて一定時間毎に撮

影した。 
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図 6 計測装置の外観写真 

 

撮影した粒子群像および画像処理の過程を図 7 に示す。本システムでは 2 台のカメラで

斜め方向から撮影するため図 7 1 段目の写真のように楕円形の像が 2 枚得られる。キャリ

ブレーション用のプレートを同アングルで撮影し、画像処理（逆投影処理）することで図

7 2 段目に示す円筒断面の投影像に変換する。高速度カメラで撮影した粒子群像は微小時

間（1/50～1/10000 秒）経過後、若干移動する。この粒子群の移動距離から移動速度を求

めることで図 7 3 段目の速度ベクトル図が得られる。最後に左右の速度ベクトルを解析す

ることで、図 7 4 段目の 3 次元成分（u ,v, w）の速度ベクトルが得られる。円筒内に 1 L/min

のトレーサーを分散させた水道水を流通させ、上述の手法を用いて円筒の回転数、羽根の

有無が内部流動におよぼす影響を調査した。 
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図 7 流速分布の導出方法 

 

回転円筒内部に羽根のない条件（内羽根：0 枚）の計測結果を図 8～図 10 に示す。円筒

の右上 90°分の領域のみの解析結果を示している。図 8 は 50 rpm で円筒を回転させた時
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の uv 成分のベクトル図を示す。回転円筒近傍の速度が最も早く、円筒中心に近づくにつ

れて速度が減衰していくことが確認出来た。図 8 に示した速度の等高線によると速度分布

は半径方向に一定間隔で変化しており、径方向距離によらず角速度は同一であることを示

している。つまり、円筒内部には流体（水）があるにもかかわらず、あたかも固体柱が回

転しているかのような、剛体流れを形成することが明らかになった。 

 

 

図 8 回転円筒内の速度分布の解析結果 (0 枚羽根) 

 

図 9 に径方向の速度分布の回転数依存性を示す。中心の uv 成分の流速は 0 で、外周部

の uv 成分の流速は円筒の回転速度に一致し、高回転ほど大きな値を持つ。回転数が 50, 

100 rpm の場合は直線関係が得られ、図 8 と同様、径方向に均等な速度分布を持つことが

分かる。一方、200, 400 rpm では直線関係は確認できず、円筒内部に均等な速度分布が形

成されていないことが明らかになった。軸方向（w)の速度分布を図 10 に示す。無回転 

(0rpm) の場合は、本実験計では流れ場の発達が不十分であるものの、ハーゲン・ポアズイ

ユ流れを示す、放物線形状の速度分布が確認出来た。回転数増加にともない、明らかに円

筒中心の軸方向速度が加速した。一方、円筒近傍の軸方向速度は低下し、条件によっては

負の値を示すことから逆向きに流れていることが明らかになった。なお、速度分布から算

出した平均速度は円筒への供給水量（1 L/min）とほぼ一致したことから妥当な値であると

判断出来る。これらの結果は、円筒内に羽根がない条件では流れが円筒中心に集中するこ

とを意味している。伝熱速度試験の結果によると、伝熱管内に羽根を設置しない条件下で

は、回転上昇にともない伝熱性能はいったん低下し、その後なだらかに増加する傾向が得

られており、本研究の結果と一致する。 
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図 9 uv 成分の流速分布 (0 枚羽根) 

 

図 10 w 成分の流速分布 (0 枚羽根) 

 

次に円筒内に羽根設置時（90°間隔、4 枚）の uv 成分ベクトル図を図 11 に示す。円筒

は反時計回りに回転しており、円筒の回転により円筒付近の流速が加速する様子が確認で

きた。円筒近傍の流れは、①内羽根を通過することで概ね速度=0 になり、その後円筒の回

転により加速し、②内羽根に到達することで円筒中心方向に急激に変化する。円筒中心方

0 10 200

500

1000
  50 rpm
100 rpm
200 rpm
400 rpm

中心からの距離 [mm]

平
均
流
速
[m
/s
]

0 10 20-50

0

50

100
    0 rpm
  50 rpm
100 rpm
200 rpm
400 rpm

中心からの距離 [mm]

平
均
流
速
[m
/s
]



 
 

－ 265 － 

向への流れはゆるやかに円筒外周の流れに合流し、③内羽根-内羽根の間の領域で循環する

流れ場を形成することが明らかになった。 

 

図 11 円筒内部の流れ（4 枚羽根、100 rpm） 

 

図 8～図 10 に示した内羽根が 0 枚の場合は、円筒近傍と円筒中心部の間の流体の移動

がほとんど無いが、図 11 に示した内羽根を設置した条件では回転円筒近傍の流体が内羽

根により剥ぎ取られ、円筒内側に供給され、循環することが明らかになった。この機能は

熱交換の高速化に重要で、引き続き詳細な検討を実施予定である。 

 

3．長期熱交換試験 

スケーリング抑制型熱交換器は回転をともなうことから伝熱管上下端に軸受け、流通し

ている熱媒が漏れないように軸封を設置している。伝熱管の内側および外側に設置した固

定羽根を伝熱管に摺接させることで伝熱管表面の清浄性を保つ。これまでに長崎県雲仙市

の小浜温泉で１ヶ月間の温泉熱回収試験を実施し、カルシア・シリカ系のスケーリング抑

制効果を確かめた 7。本研究では、軸受けや軸封などの回転機構や固定羽根などの長期運

転時における課題抽出のため、宮城県大崎市鳴子温泉川渡地区においてバイオマスボイラ

の温熱（60～80℃）により冷泉（約 15℃）を加熱する試験を実施した。そこでは熱交換器

を温泉供給設備（協力：株式会社ウエスタ・CHP）の一部として設置し、1 年間の実証試

験を実施した。その成果は下記の通りである。 

・ 熱交換（加熱）に伴い、冷泉からは泥状の鉄系スケール（茶色）が生成した。 

・ スケーリング抑制型熱交換器熱交換器により伝熱面からスケールを除去すること
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で、冷泉の連続加熱に成功し、1 年間の運転を実施した。 

・ 温泉を供給するプロセスに回転式熱交換器を組み込むことで、実プロセスでの運用

に必要な要件を明らかにした。 

・ 1 年間の試験期間中には上部の軸受け、軸封に異常は見られなかった。 

・ 下部軸受けのハウジングに振れが生じ、適切な材料に変更した。 

・ 数種類の外羽根を試行し、最適な羽根材質、形状を選定した。 

・ 1 年間の実施により灯油 6000 L 相当の熱供給に成功した。 

引き続き加熱試験を継続予定である。 

 

4．まとめ 

１） スケーリング制御型熱交換器の高性能化のため、流れ場を計測可能な透明アクリル

製の回転円筒可視化モデル装置を開発した。 

２） 2 次元 3 成分粒子画像流速計測法（2D3C-PIV）を用いて回転円筒内部の流動を計測

し、各種因子が流動におよぼす影響を明らかにした。 

３） 1 年間の温泉加熱試験を実施し、長期運用のために必要な知見を得た。 
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