
A2 フ
°
ラント設計とシミュレーション

中 杉   浩 (東洋エンジニアリング)

ユ は し め に

・・・エンジニアリング会社というのが近頃めっきりふえて,その名前はなじみ深いものにな

ってきたが,その多〈はプラン ト建設を目的としている.化学プラン トなどを建設するに当っ

て多 〈のシミュレーションがコンピュータで実施されるが,その中からい〈つかを拾ってみよ

う。

(1)営業活動の中で,客先の要望に沿って実施するフィーンピリテ ィ́・スタディがある.こ

れは LPを主体としたシミュレーションで,プラントの企業化計画のさいにその収益性をチ

ェッタするようなものである.

0)フ・ラン ト建設のためのプロジェクト・チームが発足すると,プ ロジェタ ト遂行上のプラ

ンニングが詳細に実施される.これは,いわゆる PERT手 法によるもので何度 も練り直 し

たのち,実行予算会議に提出される.

(3)基礎設計の段階ではプロセス・ヽフカ弓 ・ユーティ
~リ

ティ・フF―などを確定するための シヾュ

レーションが行なわれる。プラン〕卜全体の物質収:支;L熱収支をとるため,各機器の入口・出口

の関係を数式で表わすことにすれば,結局,巨大な非線型連立方程式を解 〈ことになる.そ

こで,われわれの問題はこの連立方程式を制限条件 とし,その中に含まれるパ ラメーターを

用いて収益最大というような目的関数を設定 して最適化することである.

に)詳細設計になると上に述べた各機器の条件を満 し,かつ, もっとも経済的な機器設計が

行なわれる。ただし,エ ンジニアリング会社では普通,機器の製作を行なわないので,設計

範囲はレイティングまでである。このような各機器に関するシミュレーションのほか,計装

のための設計が行なわれ,CSMPと 称するシミュレーターを使用してダイナミ`ッ′ bツミュレ

ーションを行なったり,ま た建設敷地内のレイアウトおよび配管設計に巨大なマンアワーを

要 しているが,その中には配管の熱応力,振動などの計算が含まれている。

6)調達・工事の段階では納入 0輸送計画の問題があり,配管工事用の自動製図の問題 もあ

る。

これら多 〈のシミュレーションの うち,特にわれわれが開発に成功 したプロセスについて,

および,未だ解決されていない配管設計上の諸問題について触れて見たい。

2 ア ンモニ ア合 成 プ ロセ ス の開 発

当社では従来,ア ンモニア合成技術は主としてフランスのGrande ParOisse社 のノーハ

ウを蓄積 していたが, フ
°
ラントが大型化するにつれてその技術の優位性が薄れてきたので,そ
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の開発が急がれていた。イ可しろアンモニアは普通, 300 atm, 500℃ といった厳 しい条件で,

鉄系触媒の中で水素・窒素の発熱反応によって合成されるものであり,ま た,新規アイディア

を投入するための危険 も含 まれているので基礎試験,中 間試験などい 〈つかの段階を経て工業

化するのが正道であろう。

ところが,われわれの場合,過去蓄積 した経験や技術をもとに,新たに従来法を解析するこ

とを前提 として,一切中間段階を経ずに開発することになった.つ まり,その省略をコンピュ

ータによる シミュレーションによって補なうこととしたのである.こ のシミュレーションの過

程を概略列記するとつ ぎのようになる.

α)物性定数推算法の確立

多 〈の文献が発表 されているが,信頼で きる範囲は純粋成分の限 られた状態だけである。

ところが実際には混合成分を扱わねばならず,特に高温,高圧における値,臨界状態に近い

値は うま〈推定で きないので結局は単純な仮定が入 りこんで 〈る。

必要な物性定数は ,

エンタル ピー,比熱,圧縮係数,フ ガシティ,粘度,熱伝導度,気液平衡データなどである.

(2)反応速度式の確立

アンモニア合成反応に対する速度論的研究はかなり古 〈

から行なわれており,代表的なTemkin一 Pyzehevの式 ,

あるいは久保田らの式を検討 し,活性係数の調整によって

実測データに合わせることを考えた・

(3)実測データの解析

既存のアンモニア合成管 (図 1)よ り,入回の圧力,温

度,組成,流量,管内の温度分布,触媒層長さ,伝熱面積 ,

出口における組成,生産量 などのデータを数多 〈採集 した・

そ して解析に使用 した数学モデルは ,

触媒層の物質収支から

dχ r(1+χ )2■

Jθ      F。

触媒層内熱収支

(1+χ )(QR er・ 五。一び・スr (71~72))
図 1.ニュークロードプロセス

の合成管内部構造
F。 ・CP

冷却管内熱収支

ニヨL=豊生畳生」生量生二墨三ゴL上
ごθ       F。・Cト

実測値 に合わせ るため,数個のパ ラメータを設けて NON一 LINEAR― ESTIMATION

を行 なった .
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“

)新 アンモニア合成管の設計

新合成管は上に述べた熱交式合成管 と,断熱式のも

のの組合せであり,その中間に冷ガスを導入するよう

なシステムであった。この方式により,従来の問題点

であった触媒の過熱現象を防 ぎ, しか も触媒層全体の

効率を一層高めることがで きる。そこで,触媒層長さ,

冷 ガス量等の設計値を得るための慎重な計算が数多 〈

実施された.

(5)ア ンモニア合成ループの計算

いままでは単体機器の設計であったが,合成プロセ

ス全体の物質・熱収支の計算が必要である.大 まかな

流れを図 3に示す。このプロセスに入 りこむガスは水

素,窒素のほか CH4'Ar等 のイナー ト・ガスがある.

また,微量の水,油等が触媒毒 となるので合成管に入

る前にセパレーターによって取 り・去られる.合成され

たアンモニアは液体アンモニアとして別のセパレータ

ーから取 り出される.そのとき,僅かなイナー ト・ガ

ス も容け込んで系外に去るが, もし,それ以外に出口

がなければ,こ のループ系はイナー ト・ガスについて

物質収支がとれなくなる.そ こで,パ ージ・ガスと称

して系内に入 り込んだイナー ト・ガス

に等 しい量をは き出すための手段を講

している。そのほか,熱の有効利用の

ため多 〈の熱交換器が置かれている.

この系のシミュレーションを実行す

るに当って,つ ぎのような項 目に留意

した.

1.合成管が最 も効率 よ〈作動するた

めの主要因について考える.

2.循環量をなるべ 〈少な〈するには

どうすれば よいか .

& セパレータに関する温度の問題・

スター アップ
ヒーーター

ド
ト

耐 圧 シェル

却 ガ ス

多管式熱変換器

li7

反応ガス
:L  ロ

廃熱ポイラ

′、らブiイス

↑

水 クー ラ

2-)VF
yz.yl

ガス入ロ

図2.新 し〈開発された

合成管の内部構造

ス ー ′
による
―クーラー

環性

Erih'^rI.fia#,

4.パ ージ・ガスをどこに設けたら得
     図 a 新 プロセスのフローシー ト

か
.

5。 触媒が劣化 して きた らどん な結果 になるか .
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6 伝熱面がよごれて,伝熱係数が落ちて きたらどうなるか .

7 減荷運転をする場合の検討

& オペレーション・ ミステークの検討・

本 プロセスは三井東圧化学榊大阪工業所を皮切 りに韓国のウルサンエ場その他において大型

プラン トとして現在稼動中である。

5 配 管 設 計上 の諸 問題

0)背  景

プラント設計のなかで最 も煩雑な設計作業は配管設計である.何 しろエンジニアリング業

務の約半分の工数を必要とし,半年以上の長期に亘る代物である。また,一つのプラン トで

数千 トンの配管材料を必要とする場合もしばしばで,全 プラント建設工事工数の半分以上を

占めると考えられている。

一方,特殊な配管材は納期が非常に長 〈設計完了后に発注 していては間に合わない.そ こ

で,その部分だけ取り出して未だ充分な情報が得られないまま,実績その他の予想によって

配管見積を進め,材質,口径,肉厚,長 さ等を決めていち早 〈発注 してしまう.こ れは設計

の進み具合によって変更の可能性を高 〈含んでいる.ま た,その他の配管も設計の初期段階

で大まかな発注をすませ,あ とで追加・修正を行うのが普通である.こ のような変更を建前

としたプロセデュアでも設計完了時にはすべての情報が整い,あ とは順調にい〈というのな

らそれでもよいのだが,実際には,工事に着手 してからも情報遅れによる設計変更,客先の

要望,設計 ミスによる変更等があり,これらに対する何回にもわたる材料の集計・発注量の

変更の間に ミス,取消不能が発生 し, プラントの完成時には予想外の残材がでることになる.

これを少しても減らすために配管の切断計画を立てたり,信頼できる配管設計,材料量であ

ることや変更の少ないやり方などが必要である。事実,そのために多大の努力が払われてい

る。

最近では煩雑な配管設計図面を作るより誰にでも理解 されやすいモデルを作るやり方が コ

ンピュータとの組合わせて見直されて きた.従来,モ デルは配管設計が完了 してから展示用 ,

教育用に図面を見ながら作 っていたが,こ こでい うモデルはデザイン・モデルで,十分な下

図を準備 しないて直接考えながら作るものである.こ れだと,予め多 〈の人が十分検討で き

るので建設時に ミスが発見されるとい うようなことが少な〈なる。モデルに含まれた各 ライ

ンは結局 ISOME図 とい う形に整 えられ,材料発注用,工事用などに役立てられる。この

過程では コンピュータ化が進み, 自動製図, B/M,工 事資料作成などが自動的に行なわれ

る.そのため,モデル情報をコンピュータにインプットする方法が 2,3開発 されつつある.

(2〕)主な作業

配管設計は P&I線 図,プロット0フ・ラン, 外形寸法の入 った機器図面をインプット・デ

ータとして作業が始められる。図面作成を主体 とした従来法による作業は大別 して ,
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ルーティング 0ス タデ ィ

パイビング・スタディ

配管図作成

から成 り立 っている.

ルーテ ィング・スタデ ィではパイプ・ ラックの利用を含めた最短距離配管について実際に紙

面上にルー トを描いて見ることを行 う。

パイビング・スタディは,ル ーテ ィング・スタディのように全 プラン トを総合 して検討する

のではな〈,区分分けをしたのち,それぞれの区分についてスタデ ィする.

まず,高温,大口径 といった重要 な配管について熱応力,振動問題を検討 し,支持方法,位

置 などを決める.ま た,その他の配管についても重い配管の支持を検討する.

つ ぎに,プ ロセス,計装上の注意を念頭に置 きながら,建設,運転,保守などについてあら

ゆる制限条件を満足するようパイビング 0ス タデ ィをする.特に,法規や安全に関する制限

は完全にカバーされていなければならない.例えばフランジについて考えると,ル ーティン

グ 0ス タデ ィでは どこに取付けるか決 っていないので,工事方法,保守方法 などを詳細にブ

レーク・ダウンしてその位置を確定する。

配管図作成は,こ れまでの検討をもとに工事用として,ま た客先に提出する商品として きれ

いに仕上げられる。このさい,必要な寸法はすべて記入 される.

③ 問 題 点

配管設計は,すでに述べたことで想像されるように,膨大な情報量を処理 しなければなら

ない.しか も必要な資料がほ とん ど集まっていない うちにスター トする.こ のようなやり方

は,詳細にその作業を分析すれば大変有効な方法だとい う結論が得 られるか も知れない.そ

れは多 くの経験の上に築かれた手法だか ら・ そこで,種 々想定 して設計を進めることになる.

最近では熱応力などの計算が厳 しくなり,いわゆるりヾット・デザインを目指 しているので,

材質や寸法の変更があった場合,当然ルー トの再チェックが必要になる.変更の話題はつ き

ない。一寸 した変更が以後の作業に大 き〈影響する.た とえば運転マニアルの作成なども設

計が確定 してからかからないと作業の効率が悪 くなる0そこで建設が始まるころスター トす

ると,その過程でプラン トのスター トアップにパルブやバイパスなどがさらに必要であるこ

とが判明 し変更 となることがある.機器に関する情報は メーカー待ちとなるがP&I線 図作

成時にはその情報がない.結局,の ちにメーカー指定によりその機器を特別に冷却 したり加

熱 したりしなければならな〈なる.こ れは配管設計のもとの資料であるP&I線 図に も変更

が起 り得ることを示 している。このように変更が多いのは人間の不注意による ミスのほか作

業者が積極的に変更を受け入れるようなシステムの中で働いているからであるが,実は,将

来の進歩を見込んでも変更は不可抗力のように見える.つ まり,システムの各部分が互に影

響 しあっているので, Iterationせ ざるを
'得

ない性質がある.

このような問題を近い将来, コンピュータで自動化がで きるようになるだろ うか.少なく
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とも現在 まで成功 したとい う話はない・

配管設計の自動化についていままでは情報処理 とい う面だけで見てきたけれ ども, 自動設

計の結果 として配管図を作成することにすると,こ の自動化は可能だろうか.最近,自動製

図の分野で話題をまいているものとして ISOME図 の自動化がある.こ れは配管図のライ

ンを一本ずつ取 り出 して立体的な図面 として描いた もので図の複雑 さとい う点では大 したこ

とはないが,それでも自動製図となると容易ではない .

1)ISOME図 は本来縮尺を無視 し,立体的な感 じとして理解で きればよいことになって

いるので,与えられた紙面の上に程 よ〈表現するには どうすればよいか .

2)既に紙面に描 き込むことを決定 したものはすべて覚えていて,新たに描 〈さい干渉 しな

いかどうかチェックしなければならない.

3)干渉 した場合, どうやって代案を見つけるか。図面にはパイフ・0ラ インのほか寸法線 ,

文字などが複雑に入 り混 っている。このような問題を解決するため,た とえば紙面を格子に

分割 して,それに相当するビットをコンピュータ内に用意 してシミュレー トすることが必要

になる.対応するビットが 1ビ ットのみであるならば,あ る格子が占領されたか どうかの判

定 しか得 られない 文字の上に文字を描いてしまうような絶対に干渉 しては困る場合,パ イ

プ・ライン同志が干渉 した場合,片方のラインを切断 して間隔をあける必要が生じるとか ,

コメン ト用指示線が寸法線をよぎるような干渉 して もさほど苦にならない場合などいろいろ

ある.

最後に残 った問題 として既に述べたプロセスや計装上の注意,あ るいは建設,運転,保守

などの制御条件などをうま〈コンピュータの中で表現で きるかとい う問題がある.た とえば,

プラン ト内の多 〈のパルプを操作 しやす 〈なるよう,位置,方 向などを整え ようとする場合

人間が図面を見れば一見 してそのように整えるだろうが,どんなアルゴリズムが対応するだ

ろ うか。

結局, Interactiveな Man一Machineの システムとして処理 しなければならないように

思 う・

そこで,その基本である諸機能がわれわれのまわりに十分整備 されているか どうかが問題

になる.た とえば,

既述の膨大な情報を変更することを前提 として取 り扱 うためには,おそら〈Associ―

ative Data Structureが 有効であるように思 う・ しか も多 くの技術計算 プログラムと

直結するためには,FORTRANで 処理で きるようなもの, さらに Dynamic Alloca―

ti on,Free Spaceの 有効利用 といった機能が要望 される.

また,Man一 Machineシステムといえども人間に課せ られた役割は一定 しておらず, ソ

フ トウエアが開発されるにつれて変化すると思われるが,図面作成といった分野は自動化が

進んでMachine側になるのか,あ るいは人間の判断にまかせるよう残されるのか.も ちろ

ん,その中間過程 とい うものも存在するだろ う.
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いずれに しろ,CRTお よびその関連 ソフトウエアの開発速i度 を早めて,,この種の問題に対処

できるような体勢が確立することを期待する・ そ して,人間が図面上で行 うシミュレーショ

ンを機械に置 き換えるためのアルゴリズムについて活発に討論が展開されるよう希望する.
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