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(57)【要約】
【課題】省エネルギー効果の高い加熱モジュール及び冷
却モジュールを提供する。
【解決手段】加熱モジュール１０は、入力流体が入力さ
れる入力端Ｉと、入力流体が入力される単位操作部Ｘか
ら出力される出力流体を出力する出力端Ｅと、単位操作
部Ｘと入力端Ｉ及び出力端Ｅとの間に配置され、単位操
作部Ｘに入力される入力流体と、単位操作部Ｘから出力
される出力流体との間で熱交換を行う第１熱交換器Ｈ１
と、単位操作部Ｘと第１熱交換器Ｈ１との間に配置され
、気体の入力流体を圧縮させることによって昇温させる
第１圧縮機Ｃ１と、第１熱交換器Ｈ１と入力端Ｉとの間
に配置され、気体の入力流体を膨張させることによって
降温させる膨張機Ｅ１とを備える。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　入力流体が入力される入力端と、
　前記入力流体が入力される単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、
　前記単位操作部と前記入力端及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力
される前記入力流体と、前記単位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行
う第１熱交換器と、
　前記単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、気体の前記入力流体及び気体の
前記出力流体の少なくとも一方を圧縮させることによって昇温させる第１圧縮機と、
　前記第１熱交換器と前記入力端との間に配置され、気体の前記入力流体を膨張させるこ
とによって降温させる膨張機と、
を備える、加熱モジュール。
【請求項２】
　入力流体が入力される入力端と、
　前記入力流体が入力される単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、
　前記単位操作部と前記入力端及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力
される前記入力流体と、前記単位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行
う第１熱交換器と、
　前記単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、気体の前記出力流体を圧縮させ
ることによって昇温させる第１圧縮機と、
　前記第１熱交換器と前記出力端との間に配置され、気体の前記出力流体を膨張させるこ
とによって降温させる膨張機と、
を備える、加熱モジュール。
【請求項３】
　入力流体が入力される入力端と、
　前記入力流体が入力される単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、
　前記単位操作部と前記入力端及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力
される前記入力流体と、前記単位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行
う第１熱交換器と、
　前記単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、気体の前記入力流体及び気体の
前記出力流体の少なくとも一方を圧縮させることによって昇温させる第１圧縮機と、
を備え、
　前記第１熱交換器は、液体の前記入力流体を気化させて気体の前記入力流体を出力する
と共に、気体の前記出力流体を液化させて液体の前記出力流体を出力する、加熱モジュー
ル。
【請求項４】
　前記単位操作部と前記第１圧縮機との間に配置され、前記単位操作部に入力される前記
入力流体と、前記単位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行う第２熱交
換器と、
　前記単位操作部と前記第２熱交換器との間に配置され、気体の前記入力流体及び気体の
前記出力流体の少なくとも一方を圧縮することによって昇温させる第２圧縮機と、
を更に備える、請求項１～３のいずれか一項に記載の加熱モジュール。
【請求項５】
　前記出力端から出力される前記出力流体の温度が、前記入力端に入力される前記入力流
体の温度と同じであり、
　前記出力端から出力される前記出力流体の圧力が、前記入力端に入力される前記入力流
体の圧力と同じである、請求項１～４のいずれか一項に記載の加熱モジュール。
【請求項６】
　入力流体が入力される入力端と、
　前記入力流体が入力される単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、
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　前記単位操作部と前記入力端及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力
される前記入力流体と、前記単位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行
う第１熱交換器と、
　前記第１熱交換器と前記入力端及び前記出力端の少なくとも一方との間に配置され、気
体の前記入力流体及び気体の前記出力流体の少なくとも一方を圧縮させることによって昇
温させる第１圧縮機と、
　前記単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、気体の前記入力流体及び気体の
前記出力流体の少なくとも一方を膨張させることによって降温させる膨張機と、
を備える、冷却モジュール。
【請求項７】
　入力流体が入力される入力端と、
　前記入力流体が入力される単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、
　前記単位操作部と前記入力端及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力
される前記入力流体と、前記単位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行
う第１熱交換器と、
　前記第１熱交換器と前記入力端及び前記出力端の少なくとも一方との間に配置され、気
体の前記入力流体及び気体の前記出力流体の少なくとも一方を圧縮させることによって昇
温させる第１圧縮機と、
　前記単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、前記単位操作部に入力される液
体の前記入力流体を冷却する冷却器と、
　前記単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、液体の前記入力流体及び液体の
前記出力流体の少なくとも一方を膨張させるバルブと、
を備え、
　前記第１熱交換器は、気体の前記入力流体を液化させて液体の前記入力流体を出力する
と共に、液体の前記出力流体を気化させて気体の前記出力流体を出力する、冷却モジュー
ル。
【請求項８】
　前記第１圧縮機と前記入力端及び前記出力端との間に配置され、前記入力端に入力され
る前記入力流体と、前記第１熱交換器から出力される前記出力流体との間で熱交換を行う
第２熱交換器と、
　前記第２熱交換器と前記入力端及び前記出力端の少なくとも一方との間に配置され、気
体の前記入力流体及び気体の前記出力流体の少なくとも一方を圧縮することによって昇温
させる第２圧縮機と、
を更に備える、請求項６又は７に記載の冷却モジュール。
【請求項９】
　前記出力端から出力される前記出力流体の温度が、前記入力端に入力される前記入力流
体の温度と同じであり、
　前記出力端から出力される前記出力流体の圧力が、前記入力端に入力される前記入力流
体の圧力と同じである、請求項６～８のいずれか一項に記載の冷却モジュール。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、加熱モジュール及び冷却モジュールに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＮＧＬ（天然ガスコンデンセート）中の硫黄分を水素によって除去する水素化脱硫装置
が知られている（例えば特許文献１参照）。この水素化脱硫装置では、水素ガスをコンプ
レッサーで圧縮し、ＮＧＬと混合する。得られた混合流体は、熱交換器を経て加熱器で加
熱された後、水素化脱硫反応器に入力される。水素化脱硫反応器から出力された脱硫ＮＧ
Ｌは、上記熱交換器に入力される。この熱交換器では、圧縮された水素ガスとＮＧＬとの



(4) JP 2010-36056 A 2010.2.18

10

20

30

40

50

混合流体と、脱硫ＮＧＬとの間で熱交換を行う。
【特許文献１】特開２００７－２３８８３２号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　しかしながら、上記水素化脱硫装置では、混合流体を加熱器で加熱しており、加熱器で
混合流体に与えた熱量と同程度の熱量が系外に排出されている。よって、上記水素化脱硫
装置の省エネルギー効果は不十分である。
【０００４】
　本発明は、上記事情に鑑みて為されたものであり、省エネルギー効果の高い加熱モジュ
ール及び冷却モジュールを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上述の課題を解決するため、本発明の加熱モジュールは、入力流体が入力される入力端
と、前記入力流体が入力される単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、
前記単位操作部と前記入力端及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力さ
れる前記入力流体と、前記単位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行う
第１熱交換器と、前記単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、気体の前記入力
流体及び気体の前記出力流体の少なくとも一方を圧縮させることによって昇温させる第１
圧縮機と、前記第１熱交換器と前記入力端との間に配置され、気体の前記入力流体を膨張
させることによって降温させる膨張機と、を備える。
【０００６】
　本発明に係る加熱モジュールでは、膨張機によって入力流体を膨張させることにより、
入力流体を降温させる。このとき、膨張機により、仕事としてエネルギーを回収すること
ができる。
【０００７】
　また、第１圧縮機を用いて入力流体又は出力流体に仕事を加えることにより、入力流体
又は出力流体を所定温度まで昇温させる。このため、第１熱交換器に入力される出力流体
の温度及び圧力を、第１熱交換器から出力される入力流体の温度及び圧力よりも高くする
ことができる。よって、第１熱交換器における熱交換効率を向上させることができる。
【０００８】
　この加熱モジュールでは、第１圧縮機によって入力流体又は出力流体を圧縮する際に所
定エネルギーの仕事が必要になる。しかし、入力流体を第１熱交換器に入力する前に圧縮
したり、第１熱交換器から出力された入力流体を別途ボイラー等の加熱炉で加熱する必要
は殆どなくなる。第１圧縮機により入力流体又は出力流体を圧縮する際に必要な所定エネ
ルギーの一部は、膨張機により仕事として回収できる。このため、別途ボイラー等の加熱
炉で加熱する際に必要なエネルギーに比べて、入力流体又は出力流体を圧縮する際に必要
な正味のエネルギーは非常に小さい。
【０００９】
　したがって、本発明の加熱モジュールでは、省エネルギー効果が大幅に高くなる。
【００１０】
　また、本発明の加熱モジュールは、入力流体が入力される入力端と、前記入力流体が入
力される単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、前記単位操作部と前記
入力端及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力される前記入力流体と、
前記単位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行う第１熱交換器と、前記
単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、気体の前記出力流体を圧縮させること
によって昇温させる第１圧縮機と、前記第１熱交換器と前記出力端との間に配置され、気
体の前記出力流体を膨張させることによって降温させる膨張機と、を備える。
【００１１】
　本発明に係る加熱モジュールでは、膨張機によって出力流体を膨張させることにより、
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出力流体を降温させる。このとき、膨張機により、仕事としてエネルギーを回収すること
ができる。
【００１２】
　また、第１圧縮機を用いて出力流体に仕事を加えることにより、出力流体を所定温度ま
で昇温させる。このため、第１熱交換器に入力される出力流体の温度及び圧力を、第１熱
交換器から出力される入力流体の温度及び圧力よりも高くすることができる。よって、第
１熱交換器における熱交換効率を向上させることができる。
【００１３】
　この加熱モジュールでは、第１圧縮機によって出力流体を圧縮する際に所定エネルギー
の仕事が必要になる。しかし、入力流体を第１熱交換器に入力する前に圧縮したり、第１
熱交換器から出力された入力流体を別途ボイラー等の加熱炉で加熱する必要は殆どなくな
る。第１圧縮機により入力流体又は出力流体を圧縮する際に必要な所定エネルギーの一部
は、膨張機により仕事として回収できる。このため、別途ボイラー等の加熱炉で加熱する
際に必要なエネルギーに比べて、入力流体又は出力流体を圧縮する際に必要な正味のエネ
ルギーは非常に小さい。
【００１４】
　したがって、本発明の加熱モジュールでは、省エネルギー効果が大幅に高くなる。
【００１５】
　また、本発明の加熱モジュールは、入力流体が入力される入力端と、前記入力流体が入
力される単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、前記単位操作部と前記
入力端及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力される前記入力流体と、
前記単位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行う第１熱交換器と、前記
単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、気体の前記入力流体及び気体の前記出
力流体の少なくとも一方を圧縮させることによって昇温させる第１圧縮機と、を備え、前
記第１熱交換器は、液体の前記入力流体を気化させて気体の前記入力流体を出力すると共
に、気体の前記出力流体を液化させて液体の前記出力流体を出力する。
【００１６】
　本発明に係る加熱モジュールでは、液体の入力流体が第１熱交換器を通過することによ
って気体の入力流体となると共に、気体の出力流体が第１熱交換器を通過することによっ
て液体の出力流体となる。このため、第１熱交換器において、気体の出力流体が液化する
際の潜熱を、入力流体によって回収することができる。
【００１７】
　また、本発明に係る加熱モジュールでは、第１圧縮機を用いて入力流体又は出力流体に
仕事を加えることにより、入力流体又は出力流体を所定温度まで昇温させる。このため、
第１熱交換器に入力される出力流体の温度及び圧力を、第１熱交換器から出力される入力
流体の温度及び圧力よりも高くすることができる。よって、第１熱交換器における熱交換
効率を向上させることができる。
【００１８】
　この加熱モジュールでは、第１圧縮機を用いて入力流体又は出力流体を圧縮する際に所
定エネルギーの仕事が必要になる。しかし、第１熱交換器から出力された入力流体を別途
ボイラー等の加熱炉で加熱する必要は殆どなくなる。別途ボイラー等の加熱炉で加熱する
際に必要なエネルギーは、第１圧縮機により入力流体又は出力流体を圧縮する際に必要な
所定エネルギーに比べて非常に大きい。
【００１９】
　したがって、本発明の加熱モジュールでは、省エネルギー効果が大幅に高くなる。
【００２０】
　上記加熱モジュールは、前記単位操作部と前記第１圧縮機との間に配置され、前記単位
操作部に入力される前記入力流体と、前記単位操作部から出力される前記出力流体との間
で熱交換を行う第２熱交換器と、前記単位操作部と前記第２熱交換器との間に配置され、
気体の前記入力流体及び気体の前記出力流体の少なくとも一方を圧縮することによって昇
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温させる第２圧縮機と、を更に備えることが好ましい。
【００２１】
　この場合、例えば第２圧縮機によって入力流体又は出力流体を僅かに圧縮して温度調整
することができる。このため、第１熱交換器だけを用いた場合の熱交換効率に比べて、第
１熱交換器及び第２熱交換器のトータルの熱交換効率を大きくすることができる。
【００２２】
　また、前記出力端から出力される前記出力流体の温度が、前記入力端に入力される前記
入力流体の温度と同じであり、前記出力端から出力される前記出力流体の圧力が、前記入
力端に入力される前記入力流体の圧力と同じであることが好ましい。これにより、加熱モ
ジュールを標準化されたモジュールとすることができる。
【００２３】
　本発明の冷却モジュールは、入力流体が入力される入力端と、前記入力流体が入力され
る単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、前記単位操作部と前記入力端
及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力される前記入力流体と、前記単
位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行う第１熱交換器と、前記第１熱
交換器と前記入力端及び前記出力端の少なくとも一方との間に配置され、気体の前記入力
流体及び気体の前記出力流体の少なくとも一方を圧縮させることによって昇温させる第１
圧縮機と、前記単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、気体の前記入力流体及
び気体の前記出力流体の少なくとも一方を膨張させることによって降温させる膨張機と、
を備える。
【００２４】
　本発明に係る冷却モジュールでは、膨張機によって入力流体又は出力流体を膨張させる
ことにより、降温させる。このため、第１熱交換器に入力される出力流体の温度及び圧力
を、第１熱交換器から出力される入力流体の温度及び圧力よりも低くすることができる。
よって、第１熱交換器における熱交換効率を向上させることができる。また、膨張機によ
り、仕事としてエネルギーを回収することができる。
【００２５】
　さらに、第１圧縮機を用いて入力流体又は出力流体に仕事を加えることにより、入力流
体又は出力流体を所定温度まで昇温させる。このとき、所定エネルギーの仕事が必要にな
る。しかし、入力流体又は出力流体を別途冷却する必要は殆どなくなる。第１圧縮機によ
り入力流体又は出力流体を圧縮する際に必要な所定エネルギーの一部は、膨張機により仕
事として回収できる。このため、別途冷却する際に必要なエネルギーに比べて、入力流体
又は出力流体を圧縮する際に必要な正味のエネルギーは非常に小さい。
【００２６】
　したがって、本発明の冷却モジュールでは、省エネルギー効果が大幅に高くなる。
【００２７】
　本発明の冷却モジュールは、入力流体が入力される入力端と、前記入力流体が入力され
る単位操作部から出力される出力流体を出力する出力端と、前記単位操作部と前記入力端
及び前記出力端との間に配置され、前記単位操作部に入力される前記入力流体と、前記単
位操作部から出力される前記出力流体との間で熱交換を行う第１熱交換器と、前記第１熱
交換器と前記入力端及び前記出力端の少なくとも一方との間に配置され、気体の前記入力
流体及び気体の前記出力流体の少なくとも一方を圧縮させることによって昇温させる第１
圧縮機と、前記単位操作部と前記第１熱交換器との間に配置され、前記単位操作部に入力
される液体の前記入力流体を冷却する冷却器と、前記単位操作部と前記第１熱交換器との
間に配置され、液体の前記入力流体及び液体の前記出力流体の少なくとも一方を膨張させ
るバルブと、を備え、前記第１熱交換器は、気体の前記入力流体を液化させて液体の前記
入力流体を出力すると共に、液体の前記出力流体を気化させて気体の前記出力流体を出力
する。
【００２８】
　本発明に係る冷却モジュールでは、気体の入力流体が第１熱交換器を通過することによ
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って液体の入力流体となると共に、液体の出力流体が第１熱交換器を通過することによっ
て気体の出力流体となる。このため、第１熱交換器において、気体の入力流体が液化する
際の潜熱を、出力流体によって回収することができる。
【００２９】
　また、本発明に係る冷却モジュールでは、バルブを用いて入力流体又は出力流体を膨張
させ、冷却器を用いて、第１熱交換器から出力された入力流体を冷却する。このため、第
１熱交換器に入力される出力流体の温度及び圧力を、第１熱交換器から出力される入力流
体の温度及び圧力よりも小さくすることができる。よって、第１熱交換器における熱交換
効率を向上させることができる。
【００３０】
　この冷却モジュールでは、第１圧縮機を用いて入力流体又は出力流体を圧縮する際に所
定エネルギーの仕事が必要になる。しかし、入力流体又は出力流体を別途冷却する必要は
殆どなくなる。別途冷却する際に必要なエネルギーは、第１圧縮機により入力流体又は出
力流体を圧縮する際に必要な所定エネルギーに比べて非常に大きい。
【００３１】
　したがって、本発明の冷却モジュールでは、省エネルギー効果が大幅に高くなる。
【００３２】
　また、上記モジュールは、前記第１圧縮機と前記入力端及び前記出力端との間に配置さ
れ、前記入力端に入力される前記入力流体と、前記第１熱交換器から出力される前記出力
流体との間で熱交換を行う第２熱交換器と、前記第２熱交換器と前記入力端及び前記出力
端の少なくとも一方との間に配置され、気体の前記入力流体及び気体の前記出力流体の少
なくとも一方を圧縮することによって昇温させる第２圧縮機と、を更に備えることが好ま
しい。
【００３３】
　この場合、例えば第２圧縮機によって入力流体又は出力流体を僅かに圧縮して温度調整
することができる。このため、第１熱交換器だけを用いた場合の熱交換効率に比べて、第
１熱交換器及び第２熱交換器のトータルの熱交換効率を大きくすることができる。
【００３４】
　また、前記出力端から出力される前記出力流体の温度が、前記入力端に入力される前記
入力流体の温度と同じであり、前記出力端から出力される前記出力流体の圧力が、前記入
力端に入力される前記入力流体の圧力と同じであることが好ましい。これにより、冷却モ
ジュールを標準化されたモジュールとすることができる。
【００３５】
　なお、上記構成要素を任意に組み合わせてもよいし、本発明の表現を方法、コンピュー
タプログラム、当該コンピュータプログラムが記録された記録媒体としてもよい。
【発明の効果】
【００３６】
　本発明によれば、省エネルギー効果の高い加熱モジュール及び冷却モジュールが提供さ
れる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３７】
　以下、添付図面を参照しながら本発明の実施形態を詳細に説明する。なお、図面の説明
において、同一又は同等の要素には同一符号を用い、重複する説明を省略する。
（気体を用いた加熱モジュール）
【００３８】
　図１（ａ）は、第１実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図１（ｂ
）は、第１実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図１（ａ）に示される加熱モジュール１０は、入力端Ｉ、単位操作部Ｘ、出力端
Ｅ、第１熱交換器Ｈ１、圧縮機Ｃ１（第１圧縮機）及び膨張機Ｅ１を備える。第１熱交換
器Ｈ１は、入力端Ｉ及び出力端Ｅと単位操作部Ｘとの間に配置される。圧縮機Ｃ１は、単
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位操作部Ｘと第１熱交換器Ｈ１との間に配置される。膨張機Ｅ１は、第１熱交換器Ｈ１と
入力端Ｉとの間に配置される。
【００３９】
　入力端Ｉには、入力流体が入力される。入力流体は、単一成分を含んでもよいし、複数
の成分を含んでもよい。入力流体は、気体、気液混合物のいずれであってもよい。一実施
例において、入力流体は気体のブタンである。
【００４０】
　入力端Ｉに入力された入力流体は、配管１を通って膨張機Ｅ１に到達する。膨張機Ｅ１
は、気体の入力流体を膨張させることによって降温させる。膨張機Ｅ１は、例えばパワー
リカバリータービンである。膨張機Ｅ１の膨張比は１．５～５であることが好ましい。膨
張機Ｅ１は、入力流体の温度を１０～５０℃低下させることが好ましい。膨張機Ｅ１は、
入力流体を断熱膨張させることができる。膨張機Ｅ１によって膨張した入力流体は、配管
２を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、
配管３を通って圧縮機Ｃ１に到達する。
【００４１】
　圧縮機Ｃ１は、気体の入力流体を圧縮させることによって昇温させる。圧縮機Ｃ１は、
例えばターボ圧縮機である。圧縮機Ｃ１の圧縮比は１．５～５であることが好ましい。圧
縮機Ｃ１は、入力流体の温度を１０～５０℃上昇させることが好ましい。圧縮機Ｃ１は、
入力流体を断熱圧縮することができる。圧縮機Ｃ１によって圧縮された入力流体は、配管
４を通って単位操作部Ｘに到達する。
【００４２】
　単位操作部Ｘは、単位操作によって入力流体から生成される出力流体を出力する。単位
操作部Ｘとしては、例えば反応器、分離器、膜分離器、蒸留塔、抽出装置、ガス吸収装置
、吸着装置、乾燥機、加熱装置、フラッシュドラム等が挙げられる。単位操作部Ｘ中の温
度は、例えば１００～３００℃である。
【００４３】
　単位操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する
。第１熱交換器Ｈ１では、単位操作部Ｘに入力される入力流体と、単位操作部Ｘから出力
される出力流体との間で熱交換を行う。第１熱交換器Ｈ１から出力された出力流体は、配
管６を通って冷却装置ＣＷに到達する。出力流体は、冷却装置ＣＷによって例えば標準温
度（環境温度）まで冷却される。冷却装置ＣＷは、例えば冷却水により流体を冷却する。
冷却装置ＣＷによって冷却された出力流体は、配管７を通って出力端Ｅに到達する。出力
端Ｅは出力流体を出力する。
【００４４】
　ここで、入力端Ｉに入力される入力流体のエネルギーと、出力端Ｅから出力される出力
流体のエネルギーとは、略同じであることが好ましい。例えば、出力端Ｅから出力された
出力流体の流量、温度、圧力は、入力端Ｉに入力される入力流体の流量、温度、圧力と略
同じであることが好ましい。これにより、加熱モジュール１０を標準化されたモジュール
とすることができる。
【００４５】
　本実施形態に係る加熱モジュール１０では、図１（ｂ）に示されるように、温度Ｔ０の
入力流体が入力端Ｉに入力される。その後、膨張機Ｅ１によって入力流体を膨張させるこ
とにより、入力流体を降温させる。このとき、膨張機Ｅ１により、仕事ＷＥ１としてエネ
ルギーを回収することができる。例えば、膨張機Ｅ１としてパワーリカバリータービンを
用いれば、電力を回収することができる。次に、入力流体が第１熱交換器Ｈ１を通過する
ことによって、昇温される。続いて、圧縮機Ｃ１を用いて入力流体に仕事Ｗｃ１を加える
ことにより、入力流体を温度Ｔｓまで昇温させる。このため、第１熱交換器Ｈ１に入力さ
れる出力流体の温度及び圧力を、第１熱交換器Ｈ１から出力される入力流体の温度及び圧
力よりも高くすることができる。よって、第１熱交換器Ｈ１における熱交換効率を向上さ
せることができる。さらに、出力流体が第１熱交換器Ｈ１を通過することによって、降温
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される。続いて、冷却装置ＣＷによって熱量ＱＣＷが放出される。その結果、出力流体は
温度Ｔ０まで降温される。
【００４６】
　上述のように、加熱モジュール１０では、圧縮機Ｃ１によって入力流体を圧縮する際に
所定エネルギーの仕事Ｗｃ１が必要になり、冷却装置ＣＷによって熱量ＱＣＷが放出され
る。しかし、入力流体を第１熱交換器Ｈ１に入力する前に圧縮したり、第１熱交換器Ｈ１
から出力された入力流体を別途ボイラー等の加熱炉で加熱する必要は殆どなくなる。
【００４７】
　図２０（ａ）は、第１比較例に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図２０（
ｂ）は、第１比較例に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図２０（ａ）に示される加熱モジュール１００は、圧縮機Ｃ１及び膨張機Ｅ１を
備えず、加熱炉ＦＨを備える点で加熱モジュール１０と相違している。したがって、配管
３を通った入力流体は、加熱炉ＦＨに到達し、加熱炉ＦＨにおいて加熱された入力流体が
単位操作部Ｘに入力される。
【００４８】
　加熱モジュール１００では、入力流体及び出力流体を圧縮せず、膨張させてもいない。
このため、図２０（ｂ）に示されるように、入力流体を十分に昇温するために、加熱炉Ｆ
Ｈにおいて入力流体に熱量ＱＦＨが加えられる。この熱量ＱＦＨと同程度の熱量ＱＣＷは
冷却装置ＣＷにおいて放出される。加熱炉ＦＨで加熱する際に必要な熱量は、圧縮機Ｃ１
により入力流体又は出力流体を圧縮する際に必要な正味のエネルギー（Ｗｃ１―ＷＥ１）
に比べて非常に大きい。
【００４９】
　したがって、本実施形態に係る加熱モジュール１０では、省エネルギー効果が大幅に高
くなる。さらに、加熱モジュール１０では、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の
圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができ
る。したがって、略定圧状態で、単位操作部Ｘにおいて単位操作を行うことができる。
【００５０】
　図１（ｃ）は、第２実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図１（ｄ
）は、第２実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図１（ｃ）に示される加熱モジュール１０Ａは、圧縮機Ｃ１及び膨張機Ｅ１の配
置を変えたこと以外は加熱モジュール１０と同様の構成を有する。圧縮機Ｃ１は、単位操
作部Ｘから出力された出力流体を圧縮する。膨張機Ｅ１は、第１熱交換器Ｈ１と出力端Ｅ
との間に配置される。
【００５１】
　入力端Ｉに入力された入力流体は、配管１を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１
熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って単位操作部Ｘに到達する。単位
操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５を通って圧縮機Ｃ１に到達する。圧縮機Ｃ１
は、気体の出力流体を圧縮させることによって昇温させる。圧縮機Ｃ１によって圧縮され
た出力流体は、配管８を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１熱交換器Ｈ１から出力
された出力流体は、配管６を通って膨張機Ｅ１に到達する。膨張機Ｅ１は、気体の出力流
体を膨張させることによって降温させる。膨張機Ｅ１によって膨張した出力流体は、配管
９を通って冷却装置ＣＷに到達する。冷却装置ＣＷによって冷却された出力流体は、配管
７を通って出力端Ｅに到達する。
【００５２】
　加熱モジュール１０Ａでは、図１に示される加熱モジュール１０と同様の作用効果が得
られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、加熱モジュール１０Ａでは、単
位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気体の入力
流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。したがって、略定圧状態で、単位操作部Ｘ
において単位操作を行うことができる。
【００５３】
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　図２（ａ）は、第３実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図２（ｂ
）は、第３実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図２（ａ）に示される加熱モジュール１０Ｂは、圧縮機Ｃ１の配置を変えたこと
以外は加熱モジュール１０と同様の構成を有する。圧縮機Ｃ１は、単位操作部Ｘから出力
された出力流体を圧縮する。
【００５４】
　第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って単位操作部Ｘに到達する
。単位操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５を通って圧縮機Ｃ１に到達する。圧縮
機Ｃ１によって圧縮された出力流体は、配管８を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。
【００５５】
　加熱モジュール１０Ｂでは、図１に示される加熱モジュール１０と同様の作用効果が得
られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、加熱モジュール１０Ｂでは、単
位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気体の入力
流体の圧力Ｐ２よりも小さくすることができる。したがって、減圧状態で、単位操作部Ｘ
において単位操作を行うことができる。
【００５６】
　図３（ａ）は、第４実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図３（ｂ
）は、第４実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図３（ａ）に示される加熱モジュール１０Ｃは、加熱モジュール１０の構成に加
えて、圧縮機Ｃ２及び膨張機Ｅ２を備える。加熱モジュール１０Ｃは、加熱モジュール１
０と加熱モジュール１０Ａとを組み合わせたような構成を有している。圧縮機Ｃ２は、圧
縮機Ｃ１と同様のものであり、出力流体を圧縮して昇温させる。膨張機Ｅ２は、膨張機Ｅ
１と同様のものであり、第１熱交換器Ｈ１と出力端Ｅとの間に配置され、出力流体を膨張
させて降温させる。
【００５７】
　本実施形態に係る加熱モジュール１０Ｃでは、図３（ｂ）に示されるように、膨張機Ｅ
１により仕事ＷＥ１としてエネルギーを回収すると共に膨張機Ｅ２により仕事ＷＥ２とし
てエネルギーを回収することができる。一方、圧縮機Ｃ１によって入力流体を圧縮する際
に所定エネルギーの仕事Ｗｃ１が必要になり、圧縮機Ｃ２によって出力流体を圧縮する際
に所定エネルギーの仕事Ｗｃ２が必要になる。さらに、冷却装置ＣＷによって熱量ＱＣＷ

が放出される。
【００５８】
　加熱モジュール１０Ｃでは、図１に示される加熱モジュール１０と図１（ｃ）に示され
る加熱モジュール１０Ａの両方の作用効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高く
なる。さらに、加熱モジュール１０Ｃでは、加熱モジュール１０，１０Ａと同様に、単位
操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気体の入力流
体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。
【００５９】
　図４は、第５実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図４に示される
加熱モジュール１０Ｄは、加熱モジュール１０の構成に加えて、第２熱交換器Ｈ２及び圧
縮機Ｃ３（第２圧縮機）を更に備える。圧縮機Ｃ３は、圧縮機Ｃ１と同様のものであり、
入力流体を圧縮して昇温させる。
【００６０】
　第２熱交換器Ｈ２は、単位操作部Ｘと圧縮機Ｃ１との間に配置され、単位操作部Ｘに入
力される入力流体と、単位操作部Ｘから出力される出力流体との間で熱交換を行う。圧縮
機Ｃ３は、単位操作部Ｘと第２熱交換器Ｈ２との間に配置され、気体の入力流体を圧縮す
ることによって昇温させる。圧縮機Ｃ３を配管５の途中に配置して、気体の出力流体を圧
縮することによって昇温させてもよい。
【００６１】
　圧縮機Ｃ１によって圧縮された入力流体は、配管４を通って第２熱交換器Ｈ２に入力さ
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れる。第２熱交換器Ｈ２を通過した入力流体は、配管１１を通って圧縮機Ｃ３に入力され
る。圧縮機Ｃ３によって圧縮された入力流体は、配管１２を通って単位操作部Ｘに入力さ
れる。単位操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５を通って第２熱交換器Ｈ２に入力
される。第２熱交換器Ｈ２を通過した出力流体は、配管１３を通って第１熱交換器Ｈ１に
入力される。
【００６２】
　加熱モジュール１０Ｄでは、図１に示される加熱モジュール１０と同様の作用効果が得
られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、例えば圧縮機Ｃ３によって入力
流体を僅かに圧縮して温度調整することができる。このため、第１熱交換器Ｈ１だけを用
いた場合の熱交換効率に比べて、第１熱交換器Ｈ１及び第２熱交換器Ｈ２のトータルの熱
交換効率を大きくすることができる。
【００６３】
　より具体的には、図１（ｂ）において、第１熱交換器Ｈ１中で入力流体の温度が上昇す
るに連れて、入力流体と出力流体との温度差ΔＴが徐々に大きくなっていく場合に、圧縮
機Ｃ３によって入力流体を圧縮すると、温度差ΔＴを小さくすることができる。そのため
、第１熱交換器Ｈ１及び第２熱交換器Ｈ２中において、入力流体の温度上昇線と出力流体
の温度下降線とを略平行にすることができる。よって、熱交換効率が向上する。
（気体を用いた冷却モジュール）
【００６４】
　図５（ａ）は、第１実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図５（ｂ
）は、第１実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図５（ａ）に示される冷却モジュール２０は、入力端Ｉ、単位操作部Ｘ、出力端
Ｅ、第１熱交換器Ｈ１、圧縮機Ｃ１及び膨張機Ｅ１を備える。圧縮機Ｃ１は、入力端Ｉと
第１熱交換器Ｈ１との間に配置される。膨張機Ｅ１は、第１熱交換器Ｈ１と単位操作部Ｘ
との間に配置される。
【００６５】
　入力端Ｉには、入力流体が入力される。入力流体は、単一成分を含んでもよいし、複数
の成分を含んでもよい。入力流体は、気体、気液混合物のいずれであってもよい。一実施
例において、入力流体は気体のブタンである。
【００６６】
　入力端Ｉに入力された入力流体は、配管１を通って圧縮機Ｃ１に到達する。圧縮機Ｃ１
によって圧縮された入力流体は、配管２を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１熱交
換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って単位操作部Ｘに到達する。
【００６７】
　単位操作部Ｘは、単位操作によって入力流体から生成される出力流体を出力する。単位
操作部Ｘとしては、例えば反応器、分離器、膜分離器、抽出装置、ガス吸収装置、吸着装
置、冷却器、フラッシュドラム等が挙げられる。
【００６８】
　単位操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５を通って膨張機Ｅ１に到達する。膨張
機Ｅ１によって膨張した出力流体は、配管８を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１
熱交換器Ｈ１から出力された出力流体は、配管６を通って冷却装置ＣＷに到達する。冷却
装置ＣＷによって冷却された出力流体は、配管７を通って出力端Ｅに到達する。出力端Ｅ
は出力流体を出力する。
【００６９】
　ここで、入力端Ｉに入力される入力流体のエネルギーと、出力端Ｅから出力される出力
流体のエネルギーとは、略同じであることが好ましい。例えば、出力端Ｅから出力された
出力流体の流量、温度、圧力は、入力端Ｉに入力される入力流体の流量、温度、圧力と略
同じであることが好ましい。これにより、冷却モジュール２０を標準化されたモジュール
とすることができる。
【００７０】
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　本実施形態に係る冷却モジュール２０では、図５（ｂ）に示されるように、温度Ｔ０の
入力流体が入力端Ｉに入力される。その後、圧縮機Ｃ１を用いて仕事Ｗｃ１を加えること
により、入力流体を圧縮する。これにより、入力流体を昇温させる。次に、入力流体が第
１熱交換器Ｈ１を通過することによって、降温される。続いて、膨張機Ｅ１を用いて出力
流体を膨張させることにより、出力流体を温度Ｔｓまで降温させる。このため、第１熱交
換器Ｈ１に入力される出力流体の温度及び圧力を、第１熱交換器Ｈ１から出力される入力
流体の温度及び圧力よりも低くすることができる。よって、第１熱交換器Ｈ１における熱
交換効率を向上させることができる。なお、膨張機Ｅ１により、仕事ＷＥ１としてエネル
ギーを回収することができる。さらに、出力流体が第１熱交換器Ｈ１を通過することによ
って、昇温される。続いて、冷却装置ＣＷによって熱量ＱＣＷが放出される。その結果、
出力流体は温度Ｔ０まで降温される。
【００７１】
　上述のように、冷却モジュール２０では、圧縮機Ｃ１によって入力流体を圧縮する際に
所定エネルギーの仕事Ｗｃ１が必要になり、冷却装置ＣＷによって熱量ＱＣＷが放出され
る。しかし、第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体を別途冷却器で冷却したり、第１
熱交換器Ｈ１から出力された出力流体を別途冷却する必要は殆どなくなる。別途冷却する
際に必要なエネルギーは、圧縮機Ｃ１により入力流体を圧縮する際に必要な正味のエネル
ギー（Ｗｃ１―ＷＥ１）に比べて非常に大きい。
【００７２】
　したがって、冷却モジュール２０では、省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、
冷却モジュール２０では、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力
端Ｉに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ２よりも大きくすることができる。したがって
、昇圧状態で、単位操作部Ｘにおいて単位操作を行うことができる。
【００７３】
　図６（ａ）は、第２実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図６（ｂ
）は、第２実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図６（ａ）に示される冷却モジュール２０Ａは、膨張機Ｅ１の配置を変えたこと
以外は冷却モジュール２０と同様の構成を有する。膨張機Ｅ１は、単位操作部Ｘから出力
された出力流体を膨張させる。
【００７４】
　第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って膨張機Ｅ１に到達する。
膨張機Ｅ１は、気体の入力流体を膨張させることによって降温させる。膨張機Ｅ１によっ
て膨張した入力流体は、配管４を通って単位操作部Ｘに到達する。単位操作部Ｘから出力
された出力流体は、配管５を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。
【００７５】
　冷却モジュール２０Ａでは、図５（ａ）に示される冷却モジュール２０と同様の作用効
果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、冷却モジュール２０Ａで
は、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気体
の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。したがって、略定圧状態で、単位操
作部Ｘにおいて単位操作を行うことができる。
【００７６】
　図６（ｃ）は、第３実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図６（ｄ
）は、第３実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図６（ｃ）に示される冷却モジュール２０Ｂは、圧縮機Ｃ１の配置を変えたこと
以外は冷却モジュール２０と同様の構成を有する。圧縮機Ｃ１は、第１熱交換器Ｈ１と出
力端Ｅとの間に配置される。
【００７７】
　入力端Ｉに入力された入力流体は、配管１を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１
熱交換器Ｈ１から出力された出力流体は、配管６を通って圧縮機Ｃ１に到達する。圧縮機
Ｃ１は、気体の出力流体を圧縮することによって昇温させる。圧縮機Ｃ１によって圧縮さ
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れた出力流体は、配管９を通って冷却装置ＣＷに到達する。
【００７８】
　冷却モジュール２０Ｂでは、図５（ａ）に示される冷却モジュール２０と同様の作用効
果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、冷却モジュール２０Ｂで
は、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気体
の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。したがって、略定圧状態で、単位操
作部Ｘにおいて単位操作を行うことができる。
【００７９】
　図７（ａ）は、第４実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図７（ｂ
）は、第４実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図７（ａ）に示される冷却モジュール２０Ｃは、膨張機Ｅ１の配置を変えたこと
以外は冷却モジュール２０Ｂと同様の構成を有する。膨張機Ｅ１は、第１熱交換器Ｈ１か
ら出力された入力流体を膨張させる。
【００８０】
　第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って膨張機Ｅ１に到達する。
膨張機Ｅ１は、気体の入力流体を膨張させることによって降温させる。膨張機Ｅ１によっ
て膨張した入力流体は、配管４を通って単位操作部Ｘに到達する。単位操作部Ｘから出力
された出力流体は、配管５を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。
【００８１】
　冷却モジュール２０Ｃでは、図５（ａ）に示される冷却モジュール２０と同様の作用効
果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、冷却モジュール２０Ｃで
は、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気体
の入力流体の圧力Ｐ２よりも小さくすることができる。したがって、減圧状態で、単位操
作部Ｘにおいて単位操作を行うことができる。
【００８２】
　図８（ａ）は、第５実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図８（ｂ
）は、第５実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図８（ａ）に示される冷却モジュール２０Ｄは、冷却モジュール２０Ａの構成に
加えて、圧縮機Ｃ２及び膨張機Ｅ２を備える。冷却モジュール２０Ｄは、冷却モジュール
２０Ａと冷却モジュール２０Ｂとを組み合わせたような構成を有している。
【００８３】
　本実施形態に係る冷却モジュール２０Ｄでは、図８（ｂ）に示されるように、膨張機Ｅ
１により仕事ＷＥ１としてエネルギーを回収すると共に膨張機Ｅ２により仕事ＷＥ２とし
てエネルギーを回収することができる。一方、圧縮機Ｃ１によって入力流体を圧縮する際
に所定エネルギーの仕事Ｗｃ１が必要になり、圧縮機Ｃ２によって出力流体を圧縮する際
に所定エネルギーの仕事Ｗｃ２が必要になる。さらに、冷却装置ＣＷによって熱量ＱＣＷ

が放出される。
【００８４】
　冷却モジュール２０Ｄでは、図６（ａ）に示される冷却モジュール２０Ａと図６（ｃ）
に示される冷却モジュール２０Ｂの両方の作用効果が得られるので省エネルギー効果が大
幅に高くなる。さらに、冷却モジュール２０Ｄでは、冷却モジュール２０Ａ，２０Ｂと同
様に、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気
体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。
【００８５】
　図９（ａ）は、第６実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図９（ｂ
）は、第６実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図９（ａ）に示される冷却モジュール２０Ｅは、冷却モジュール２０の構成に加
えて、冷却器ＣＬを更に備え、冷却装置ＣＷを備えていない。冷却器ＣＬは、第１熱交換
器Ｈ１と単位操作部Ｘとの間に配置される。
【００８６】
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　第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って冷却器ＣＬに到達する。
冷却器ＣＬは、液体の入力流体を温度Ｔｓまで冷却する。冷却器ＣＬによって冷却された
入力流体は、配管４を通って単位操作部Ｘに到達する。第１熱交換器Ｈ１から出力された
出力流体は、配管６を通って出力端Ｅに到達する。
【００８７】
　冷却モジュール２０Ｅでは、図５（ａ）に示される冷却モジュール２０と同様の作用効
果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。また、冷却装置ＣＷによる熱量Ｑ

ＣＷが放出されずに、冷却器ＣＬによって熱量ＱＣＬが放出される。さらに、冷却モジュ
ール２０Ｅでは、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入
力される気体の入力流体の圧力Ｐ２よりも大きくすることができる。したがって、昇圧状
態で、単位操作部Ｘにおいて単位操作を行うことができる。
【００８８】
　図１０（ａ）は、第７実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図１０
（ｂ）は、第７実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグ
ラフである。図１０（ａ）に示される冷却モジュール２０Ｆは、冷却モジュール２０Ａの
構成に加えて、冷却器ＣＬを更に備え、冷却装置ＣＷを備えていない。冷却器ＣＬは、膨
張機Ｅ１と単位操作部Ｘとの間に配置される。
【００８９】
　膨張機Ｅ１によって圧縮された入力流体は、配管１４を通って冷却器ＣＬに到達する。
冷却器ＣＬは、液体の入力流体を温度Ｔｓまで冷却する。冷却器ＣＬによって冷却された
入力流体は、配管４を通って単位操作部Ｘに到達する。
【００９０】
　冷却モジュール２０Ｆでは、図６（ａ）に示される冷却モジュール２０Ａと同様の作用
効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。また、冷却装置ＣＷによる熱量
ＱＣＷが放出されずに、冷却器ＣＬによって熱量ＱＣＬが放出される。さらに、冷却モジ
ュール２０Ｆでは、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに
入力される気体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。したがって、略定圧
状態で、単位操作部Ｘにおいて単位操作を行うことができる。
【００９１】
　図１０（ｃ）は、第８実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図１０
（ｄ）は、第８実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグ
ラフである。図１０（ｃ）に示される冷却モジュール２０Ｇは、冷却モジュール２０Ｂの
構成に加えて、冷却器ＣＬを更に備え、冷却装置ＣＷを備えていない。冷却器ＣＬは、第
１熱交換器Ｈ１と単位操作部Ｘとの間に配置される。
【００９２】
　第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って冷却器ＣＬに到達する。
冷却器ＣＬは、液体の入力流体を温度Ｔｓまで冷却する。冷却器ＣＬによって冷却された
入力流体は、配管４を通って単位操作部Ｘに到達する。
【００９３】
　冷却モジュール２０Ｇでは、図６（ｂ）に示される冷却モジュール２０Ｂと同様の作用
効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。また、冷却装置ＣＷによる熱量
ＱＣＷが放出されずに、冷却器ＣＬによって熱量ＱＣＬが放出される。さらに、冷却モジ
ュール２０Ｇでは、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに
入力される気体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。したがって、略定圧
状態で、単位操作部Ｘにおいて単位操作を行うことができる。
【００９４】
　図１１（ａ）は、第９実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図１１
（ｂ）は、第９実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグ
ラフである。図１１（ａ）に示される冷却モジュール２０Ｈは、冷却モジュール２０Ｃの
構成に加えて、冷却器ＣＬを更に備え、冷却装置ＣＷを備えていない。冷却器ＣＬは、膨
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張機Ｅ１と単位操作部Ｘとの間に配置される。
【００９５】
　膨張機Ｅ１によって圧縮された入力流体は、配管１４を通って冷却器ＣＬに到達する。
冷却器ＣＬは、液体の入力流体を温度Ｔｓまで冷却する。冷却器ＣＬによって冷却された
入力流体は、配管４を通って単位操作部Ｘに到達する。
【００９６】
　冷却モジュール２０Ｈでは、図７（ａ）に示される冷却モジュール２０Ｃと同様の作用
効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。また、冷却装置ＣＷによる熱量
ＱＣＷが放出されずに、冷却器ＣＬによって熱量ＱＣＬが放出される。さらに、冷却モジ
ュール２０Ｈでは、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに
入力される気体の入力流体の圧力Ｐ２よりも小さくすることができる。したがって、減圧
状態で、単位操作部Ｘにおいて単位操作を行うことができる。
【００９７】
　なお、図８に示される冷却モジュール２０Ｄの構成に冷却器ＣＬを加えて、冷却装置Ｃ
Ｗを除去してもよい。この場合、冷却器ＣＬは、膨張機Ｅ１と単位操作部Ｘとの間に配置
される。
（液体から気体への相変化を用いた加熱モジュール）
【００９８】
　図１２（ａ）は、第６実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図１２
（ｂ）は、第６実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグ
ラフである。図１２（ａ）に示される加熱モジュール３０は、入力端Ｉ、単位操作部Ｘ、
出力端Ｅ、第１熱交換器Ｈ１及び圧縮機Ｃ１を備える。圧縮機Ｃ１は、単位操作部Ｘと第
１熱交換器Ｈ１との間に配置される。
【００９９】
　入力端Ｉには、入力流体が入力される。入力流体は、単一成分を含んでもよいし、複数
の成分を含んでもよい。入力流体は、液体、気液混合物のいずれであってもよい。一実施
例において、入力流体は液体のベンゼンである。
【０１００】
　入力端Ｉに入力された入力流体は、配管１を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１
熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って圧縮機Ｃ１に到達する。圧縮機
Ｃ１は、気体の入力流体を圧縮させることによって昇温させる。圧縮機Ｃ１によって圧縮
された入力流体は、配管４を通って単位操作部Ｘに到達する。
【０１０１】
　単位操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する
。第１熱交換器Ｈ１から出力された出力流体は、配管６を通ってバルブＶ１に到達する。
バルブＶ１は、第１熱交換器Ｈ１と出力端Ｅとの間に配置されており、液体の出力流体を
膨張させる。バルブＶ１によって膨張した液体の出力流体は、配管９を通って冷却装置Ｃ
Ｗに到達する。出力流体は、冷却装置ＣＷによって例えば標準温度（環境温度）まで冷却
される。冷却装置ＣＷによって冷却された出力流体は、配管７を通って出力端Ｅに到達す
る。出力端Ｅは出力流体を出力する。
【０１０２】
　第１熱交換器Ｈ１は、液体の入力流体を気化させて気体の入力流体を出力すると共に、
気体の出力流体を液化させて液体の出力流体を出力する。
【０１０３】
　ここで、入力端Ｉに入力される入力流体のエネルギーと、出力端Ｅから出力される出力
流体のエネルギーとは、略同じであることが好ましい。例えば、出力端Ｅから出力された
出力流体の流量、温度、圧力は、入力端Ｉに入力される入力流体の流量、温度、圧力と略
同じであることが好ましい。これにより、加熱モジュール３０を標準化されたモジュール
とすることができる。
【０１０４】
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　本実施形態に係る加熱モジュール３０では、第６実施形態に係る加熱モジュールを模式
的に示す図である。図１２（ｂ）は、第６実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑ
と温度Ｔとの関係を示すグラフである。（ｂ）に示されるように、温度Ｔ０の液体の入力
流体が入力端Ｉに入力される。その後、入力流体が第１熱交換器Ｈ１を通過することによ
って、沸点Ｔｂよりも高い温度まで昇温される。その結果、気体の入力流体が第１熱交換
器Ｈ１から出力される。続いて、圧縮機Ｃ１を用いて入力流体に仕事Ｗｃ１を加えること
により、入力流体を温度Ｔｓまで昇温させる。このため、第１熱交換器Ｈ１に入力される
出力流体の温度及び圧力を、第１熱交換器Ｈ１から出力される入力流体の温度及び圧力よ
りも高くすることができる。よって、第１熱交換器Ｈ１における熱交換効率を向上させる
ことができる。さらに、出力流体が第１熱交換器Ｈ１を通過することによって、沸点Ｔｂ

よりも低い温度まで降温される。その結果、液体の出力流体が第１熱交換器Ｈ１から出力
される。続いて、冷却装置ＣＷによって熱量ＱＣＷが放出される。その結果、出力流体は
温度Ｔ０まで降温される。
【０１０５】
　上述のように、加熱モジュール３０では、圧縮機Ｃ１によって入力流体を圧縮する際に
所定エネルギーの仕事Ｗｃ１が必要になり、冷却装置ＣＷによって熱量ＱＣＷが放出され
る。しかし、入力流体を第１熱交換器Ｈ１に入力する前に圧縮したり、第１熱交換器Ｈ１
から出力された入力流体を別途ボイラー等の加熱炉で加熱する必要は殆どなくなる。さら
に、加熱モジュール３０では、第１熱交換器Ｈ１において、気体の出力流体が液化する際
の潜熱を、入力流体によって回収することができる。
【０１０６】
　図２１（ａ）は、第２比較例に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図２１（
ｂ）は、第２比較例に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフ
である。図２１（ａ）に示される加熱モジュール１００Ａは、圧縮機Ｃ１及びバルブＶ１
を備えず、加熱炉ＦＨを備える点で加熱モジュール３０と相違している。したがって、配
管３を通った入力流体は、加熱炉ＦＨに到達し、加熱炉ＦＨにおいて加熱された入力流体
が単位操作部Ｘに入力される。
【０１０７】
　加熱モジュール１００Ａでは、入力流体及び出力流体を圧縮せず、膨張させてもいない
。このため、図２１（ｂ）に示されるように、入力流体を十分に昇温するために、加熱炉
ＦＨにおいて入力流体に熱量ＱＦＨが加えられる。この熱量ＱＦＨと同程度の熱量ＱＣＷ

は冷却装置ＣＷにおいて放出される。加熱炉ＦＨで加熱する際に必要な熱量は、圧縮機Ｃ
１により入力流体又は出力流体を圧縮する際に必要な所定エネルギーの仕事Ｗｃ１に比べ
て非常に大きい。さらに、加熱モジュール１００Ａでは、第１熱交換器Ｈ１において、気
体の出力流体が液化する際の潜熱を、殆ど回収することができない。
【０１０８】
　したがって、加熱モジュール３０では、省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、
加熱モジュール３０では、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力
端Ｉに入力される液体の入力流体の圧力Ｐ２よりも大きくすることができる。
【０１０９】
　図１３（ａ）は、第７実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図１３
（ｂ）は、第７実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグ
ラフである。図１３（ａ）に示される加熱モジュール３０Ａは、バルブＶ１の配置を変え
たこと以外は加熱モジュール３０と同様の構成を有する。バルブＶ１は、第１熱交換器Ｈ
１と入力端Ｉとの間に配置される。
【０１１０】
　入力端Ｉに入力された入力流体は、配管１を通ってバルブＶ１に到達する。バルブＶ１
は、液体の入力流体を膨張させる。バルブＶ１から出力された入力流体は、配管２を通っ
て第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１熱交換器Ｈ１から出力された出力流体は、配管６を
通って冷却装置ＣＷに到達する。



(17) JP 2010-36056 A 2010.2.18

10

20

30

40

50

【０１１１】
　加熱モジュール３０Ａでは、図１２（ａ）に示される加熱モジュール３０と同様の作用
効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、加熱モジュール３０Ａ
では、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される液
体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。
【０１１２】
　図１３（ｃ）は、第８実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図１３
（ｄ）は、第８実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグ
ラフである。図１３（ｃ）に示される加熱モジュール３０Ｂは、圧縮機Ｃ１の配置を変え
たこと以外は加熱モジュール３０と同様の構成を有する。圧縮機Ｃ１は、単位操作部Ｘか
ら出力された出力流体を圧縮する。
【０１１３】
　第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って圧縮機Ｃ１に到達する。
圧縮機Ｃ１によって圧縮された入力流体は、配管４を通って単位操作部Ｘに到達する。単
位操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。
【０１１４】
　加熱モジュール３０Ｂでは、図１２（ａ）に示される加熱モジュール３０と同様の作用
効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、加熱モジュール３０Ｂ
では、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される液
体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。
【０１１５】
　図１４（ａ）は、第９実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図１４
（ｂ）は、第９実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグ
ラフである。図１４（ａ）に示される加熱モジュール３０Ｃは、圧縮機Ｃ１の配置を変え
たこと以外は加熱モジュール３０Ａと同様の構成を有する。圧縮機Ｃ１は、単位操作部Ｘ
から出力された出力流体を圧縮する。
【０１１６】
　第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通って単位操作部Ｘに到達する
。単位操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５を通って圧縮機Ｃ１に到達する。圧縮
機Ｃ１によって圧縮された出力流体は、配管８を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。
【０１１７】
　加熱モジュール３０Ｃでは、図１３（ａ）に示される加熱モジュール３０Ａと同様の作
用効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、加熱モジュール３０
Ｃでは、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される
液体の入力流体の圧力Ｐ２よりも小さくすることができる。
【０１１８】
　図１５（ａ）は、第１０実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。図１
５（ｂ）は、第１０実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示
すグラフである。図１５（ａ）に示される加熱モジュール３０Ｄは、加熱モジュール３０
Ａの構成に加えて、圧縮機Ｃ２及びバルブＶ２を備える。加熱モジュール３０Ｄは、加熱
モジュール３０Ａと加熱モジュール３０Ｂとを組み合わせたような構成を有している。バ
ルブＶ２は、バルブＶ１と同様のものであり、出力流体を膨張させる。
【０１１９】
　本実施形態に係る加熱モジュール３０Ｄでは、図１５（ｂ）に示されるように、圧縮機
Ｃ１によって入力流体を圧縮する際に所定エネルギーの仕事Ｗｃ１が必要になり、圧縮機
Ｃ２によって出力流体を圧縮する際に所定エネルギーの仕事Ｗｃ２が必要になる。さらに
、冷却装置ＣＷによって熱量ＱＣＷが放出される。
【０１２０】
　加熱モジュール３０Ｄでは、図１３（ａ）に示される加熱モジュール３０Ａと図１３（
ｃ）に示される加熱モジュール３０Ｂの両方の作用効果が得られるので省エネルギー効果
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が大幅に高くなる。さらに、加熱モジュール３０Ｄでは、加熱モジュール３０Ａ，３０Ｂ
と同様に、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力され
る気体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。
（気体から液体への相変化を用いた冷却モジュール）
【０１２１】
　図１６（ａ）は、第１０実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図１
６（ｂ）は、第１０実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示
すグラフである。図１６（ａ）に示される冷却モジュール４０は、入力端Ｉ、単位操作部
Ｘ、出力端Ｅ、第１熱交換器Ｈ１、圧縮機Ｃ１、冷却器ＣＬ及びバルブＶ１を備える。圧
縮機Ｃ１は、入力端Ｉと第１熱交換器Ｈ１との間に配置される。冷却器ＣＬは、単位操作
部Ｘと第１熱交換器Ｈ１との間に配置され、液体の入力流体を冷却する。バルブＶ１は、
単位操作部Ｘと第１熱交換器Ｈ１との間に配置され、液体の出力流体を膨張させる。
【０１２２】
　入力端Ｉには、入力流体が入力される。入力流体は、単一成分を含んでもよいし、複数
の成分を含んでもよい。入力流体は、気体、気液混合物のいずれであってもよい。一実施
例において、入力流体は気体のベンゼンである。
【０１２３】
　入力端Ｉに入力された入力流体は、配管１を通って圧縮機Ｃ１に到達する。圧縮機Ｃ１
は、気体の入力流体を圧縮させることによって昇温させる。圧縮機Ｃ１によって圧縮され
た入力流体は、配管２を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１熱交換器Ｈ１から出力
された入力流体は、配管３を通って冷却器ＣＬに到達する。冷却器ＣＬは、液体の入力流
体を温度Ｔｓまで冷却する。冷却器ＣＬによって冷却された入力流体は、配管４を通って
単位操作部Ｘに到達する。
【０１２４】
　単位操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５を通ってバルブＶ１に到達する。バル
ブＶ１によって膨張された液体の出力流体は、配管８を通って第１熱交換器Ｈ１に到達す
る。第１熱交換器Ｈ１から出力された出力流体は、配管６を通って出力端Ｅに到達する。
【０１２５】
　第１熱交換器Ｈ１は、気体の入力流体を液化させて液体の入力流体を出力すると共に、
液体の出力流体を気化させて気体の出力流体を出力する。
【０１２６】
　ここで、入力端Ｉに入力される入力流体のエネルギーと、出力端Ｅから出力される出力
流体のエネルギーとは、略同じであることが好ましい。例えば、出力端Ｅから出力された
出力流体の流量、温度、圧力は、入力端Ｉに入力される入力流体の流量、温度、圧力と略
同じであることが好ましい。これにより、冷却モジュール４０を標準化されたモジュール
とすることができる。
【０１２７】
　本実施形態に係る冷却モジュール４０では、図１６（ｂ）に示されるように、温度Ｔ０

の気体の入力流体が入力端Ｉに入力される。その後、圧縮機Ｃ１を用いて入力流体に仕事
Ｗｃ１を加えることにより、入力流体を昇温させる。さらに、入力流体が第１熱交換器Ｈ
１を通過することによって、沸点Ｔｂよりも低い温度まで降温される。その結果、液体の
入力流体が第１熱交換器Ｈ１から出力される。第１熱交換器Ｈ１から出力された液体の入
力流体は、冷却器ＣＬによって温度Ｔｓまで冷却される。このとき、熱量ＱＣＬが放出さ
れる。続いて、単位操作部Ｘから出力された液体の出力流体をバルブＶ１により膨張させ
る。このため、第１熱交換器Ｈ１に入力される出力流体の温度及び圧力を、第１熱交換器
Ｈ１から出力される入力流体の温度及び圧力よりも低くすることができる。よって、第１
熱交換器Ｈ１における熱交換効率を向上させることができる。さらに、出力流体が第１熱
交換器Ｈ１を通過することによって、沸点Ｔｂよりも高い温度Ｔ０まで昇温される。その
結果、気体の出力流体が第１熱交換器Ｈ１から出力される。
【０１２８】
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　上述のように、加熱モジュール４０では、圧縮機Ｃ１によって入力流体を圧縮する際に
所定エネルギーの仕事Ｗｃ１が必要になり、冷却器ＣＬによって熱量ＱＣＬが放出される
。しかし、加熱モジュール４０では、第１熱交換器Ｈ１において、気体の入力流体が液化
する際の潜熱を、出力流体によって回収することができる。
【０１２９】
　したがって、加熱モジュール４０では、省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、
加熱モジュール４０では、単位操作部Ｘに入力される気体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力
端Ｉに入力される液体の入力流体の圧力Ｐ２よりも大きくすることができる。
【０１３０】
　図１７（ａ）は、第１１実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図１
７（ｂ）は、第１１実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示
すグラフである。図１７（ａ）に示される冷却モジュール４０Ａは、バルブＶ１の配置を
変えたこと以外は冷却モジュール４０と同様の構成を有する。バルブＶ１は、第１熱交換
器Ｈ１と冷却器ＣＬとの間に配置され、液体の入力流体を膨張させる。
【０１３１】
　第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体は、配管３を通ってバルブＶ１に到達する。
バルブＶ１は、液体の入力流体を膨張させる。バルブＶ１から出力された入力流体は、配
管１４を通って冷却器ＣＬに到達する。冷却器ＣＬによって冷却された入力流体は、配管
４を通って単位操作部Ｘに入力される。単位操作部Ｘから出力された出力流体は、配管５
を通って第１熱交換器Ｈ１に入力される。
【０１３２】
　冷却モジュール４０Ａでは、図１６（ａ）に示される冷却モジュール４０と同様の作用
効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、冷却モジュール４０Ａ
では、単位操作部Ｘに入力される液体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気
体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。
【０１３３】
　図１７（ｃ）は、第１２実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図１
７（ｄ）は、第１２実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示
すグラフである。図１７（ｃ）に示される冷却モジュール４０Ｂは、圧縮機Ｃ１の配置を
変えたこと以外は冷却モジュール４０と同様の構成を有する。圧縮機Ｃ１は、第１熱交換
器Ｈ１と出力端Ｅとの間に配置される。
【０１３４】
　入力端Ｉに入力された入力流体は、配管１を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第１
熱交換器Ｈ１から出力された出力流体は、配管６を通って圧縮機Ｃ１に到達する。圧縮機
Ｃ１によって圧縮された出力流体は、配管７を通って出力端Ｅに到達する。
【０１３５】
　冷却モジュール４０Ｂでは、図１６（ａ）に示される冷却モジュール４０と同様の作用
効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、冷却モジュール４０Ｂ
では、単位操作部Ｘに入力される液体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される気
体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。
【０１３６】
　図１８（ａ）は、第１３実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図１
８（ｂ）は、第１３実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示
すグラフである。図１８（ａ）に示される冷却モジュール４０Ｃは、圧縮機Ｃ１の配置を
変えたこと以外は冷却モジュール４０Ａと同様の構成を有する。圧縮機Ｃ１は、第１熱交
換器Ｈ１から出力された出力流体を圧縮する。
【０１３７】
　入力端Ｉから出力された入力流体は、配管１を通って第１熱交換器Ｈ１に到達する。第
１熱交換器Ｈ１から出力された出力流体は、配管６を通って圧縮機Ｃ１に到達する。圧縮
機Ｃ１によって圧縮された出力流体は、配管７を通って出力端Ｅに到達する。
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【０１３８】
　冷却モジュール４０Ｃでは、図１７（ａ）に示される冷却モジュール４０Ａと同様の作
用効果が得られるので省エネルギー効果が大幅に高くなる。さらに、冷却モジュール４０
Ｃでは、単位操作部Ｘに入力される液体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力される
気体の入力流体の圧力Ｐ２よりも小さくすることができる。
【０１３９】
　図１９（ａ）は、第１４実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図である。図１
９（ｂ）は、第１４実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示
すグラフである。図１９（ａ）に示される冷却モジュール４０Ｄは、冷却モジュール４０
Ａの構成に加えて、圧縮機Ｃ２及びバルブＶ２を備える。冷却モジュール４０Ｄは、冷却
モジュール４０Ａと冷却モジュール４０Ｂとを組み合わせたような構成を有している。
【０１４０】
　本実施形態に係る冷却モジュール４０Ｄでは、図１９（ｂ）に示されるように、圧縮機
Ｃ１によって入力流体を圧縮する際に所定エネルギーの仕事Ｗｃ１が必要になり、圧縮機
Ｃ２によって出力流体を圧縮する際に所定エネルギーの仕事Ｗｃ２が必要になる。さらに
、冷却器ＣＬによって熱量ＱＣＬが放出される。
【０１４１】
　冷却モジュール４０Ｄでは、図１７（ａ）に示される冷却モジュール４０Ａと図１７（
ｃ）に示される冷却モジュール４０Ｂの両方の作用効果が得られるので省エネルギー効果
が大幅に高くなる。さらに、冷却モジュール４０Ｄでは、冷却モジュール４０Ａ，４０Ｂ
と同様に、単位操作部Ｘに入力される液体の入力流体の圧力Ｐ１を、入力端Ｉに入力され
る気体の入力流体の圧力Ｐ２と略同じにすることができる。
【０１４２】
　以上、本発明の好適な実施形態について詳細に説明したが、本発明は上記実施形態に限
定されない。
【０１４３】
　例えば、加熱モジュール１０だけでなく、加熱モジュール１０Ａ～１０Ｃ，３０，３０
Ａ～３０Ｄの構成に、第２熱交換器Ｈ２及び圧縮機Ｃ３を追加してもよい。また、冷却モ
ジュール２０，２０Ａ～２０Ｈ，４０，４０Ａ～４０Ｄの構成に、第２熱交換器Ｈ２及び
圧縮機Ｃ３を追加してもよい。
【０１４４】
　以下、実施例及び比較例に基づいて本発明をより具体的に説明するが、本発明は以下の
実施例に限定されるものではない。
（実施例１）
【０１４５】
　図１（ｃ）に示される加熱モジュール１０Ａについて、プロセスシミュレータ（ＰＲＯ
／ＩＩＴＭ）を用いてシミュレーションを行った。全ての熱交換器内の最小近接温度差は
１０度とした。実在気体の状態方程式として、Soave-Redlich-Kwong式を用いた。入力端
Ｉに入力される入力流体として、気体のブタンを用いた。入力端Ｉ及び出力端Ｅにおける
ブタンの流量を１００ｋｇ・ｍｏｌ／時間、温度（Ｔ０）を３００Ｋ、圧力を１００ｋＰ
ａとした。単位操作部Ｘにおける温度（Ｔｓ）を４００Ｋとした。
【０１４６】
　シミュレーションの結果、圧縮機Ｃ１により圧縮された出力流体（配管８中）の圧力は
１４４ｋＰａ、温度は４１０Ｋであった。第１熱交換器Ｈ１から出力された出力流体（配
管６中）の温度は３１３Ｋであった。膨張機Ｅ１により膨張した出力流体（配管９中）の
圧力は１４４ｋＰａ、温度は３０３Ｋであった。
【０１４７】
　また、圧縮機Ｃ１において必要な仕事は３３．９ｋＷであった。また、膨張機Ｅ１によ
り回収できる仕事は２５．４ｋＷであった。よって、実施例１の加熱モジュールに必要な
エネルギー量は８．５ｋＷであった。
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（比較例１）
【０１４８】
　図２０（ａ）に示される加熱モジュール１００について、プロセスシミュレータ（ＰＲ
Ｏ／ＩＩＴＭ）を用いて、実施例１と同様にシミュレーションを行った。
【０１４９】
　シミュレーションの結果、配管３を通る入力流体の温度は３９０Ｋであり、配管６を通
る出力流体の温度は３１３Ｋであった。加熱炉ＦＨにおいて必要な熱量は３４．６ｋＷで
あった。
【０１５０】
　実施例１の結果と比較例１の結果とを比較すると、実施例１では比較例１に比べて大幅
な省エネルギーが実現されていることが分かる。
（実施例２）
【０１５１】
　図１３（ａ）に示される加熱モジュール３０Ａについて、プロセスシミュレータ（ＰＲ
Ｏ／ＩＩＴＭ）を用いて、入力端Ｉに入力される入力流体として液体のベンゼンを用いた
こと以外は実施例１と同様にして、シミュレーションを行った。
【０１５２】
　シミュレーションの結果、バルブＶ１により膨張した入力流体（配管２中）の圧力は６
４．７ｋＰａ、温度は３００Ｋであった。第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体（配
管３中）の圧力は６４．７ｋＰａ、温度は３９０Ｋであった。圧縮機Ｃ１により圧縮され
た入力流体（配管４中）の圧力は１００ｋＰａ、温度は４００Ｋであった。第１熱交換器
Ｈ１から出力された出力流体（配管６中）の圧力は１００ｋＰａ、温度は３１１Ｋであっ
た。
【０１５３】
　また、圧縮機Ｃ１において必要な仕事は３８．９ｋＷであった。よって、実施例２の加
熱モジュールに必要なエネルギー量は３８．９ｋＷであった。
（比較例２）
【０１５４】
　図２１（ａ）に示される加熱モジュール１００Ａについて、プロセスシミュレータ（Ｐ
ＲＯ／ＩＩＴＭ）を用いて、実施例２と同様にシミュレーションを行った。
【０１５５】
　シミュレーションの結果、第１熱交換器Ｈ１から出力された入力流体（配管３中）の温
度は３５３Ｋであり、第１熱交換器Ｈ１から出力された出力流体（配管６中）の温度は３
５３Ｋであった。加熱炉ＦＨにおいて必要な熱量は８９７．３ｋＷであった。
【０１５６】
　実施例２の結果と比較例２の結果とを比較すると、実施例２では比較例２に比べて大幅
な省エネルギーが実現されていることが分かる。
【図面の簡単な説明】
【０１５７】
【図１】第１～第２実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図、及び第１～第２実
施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図２】第３実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図、及び第３実施形態に係る
加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図３】第４実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図、及び第４実施形態に係る
加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図４】第５実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図である。
【図５】第１実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第１実施形態に係る
冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図６】第２～第３実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第２～第３実
施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
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【図７】第４実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第４実施形態に係る
冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図８】第５実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第５実施形態に係る
冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図９】第６実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第６実施形態に係る
冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図１０】第７～第８実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第７～第８
実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図１１】第９実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第９実施形態に係
る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図１２】第６実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図、及び第６実施形態に係
る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図１３】第７～第８実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図、及び第７～第８
実施形態に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図１４】第９実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図、及び第９実施形態に係
る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図１５】第１０実施形態に係る加熱モジュールを模式的に示す図、及び第１０実施形態
に係る加熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図１６】第１０実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第１０実施形態
に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図１７】第１１～第１２実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第１１
～第１２実施形態に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフで
ある。
【図１８】第１３実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第１３実施形態
に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図１９】第１４実施形態に係る冷却モジュールを模式的に示す図、及び第１４実施形態
に係る冷却モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図２０】第１比較例に係る加熱モジュールを模式的に示す図、及び第１比較例に係る加
熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【図２１】第２比較例に係る加熱モジュールを模式的に示す図、及び第２比較例に係る加
熱モジュールにおける熱量Ｑと温度Ｔとの関係を示すグラフである。
【符号の説明】
【０１５８】
　Ｉ…入力端、Ｘ…単位操作部、Ｅ…出力端、Ｈ１…第１熱交換器、Ｃ１…第１圧縮機、
Ｅ１…膨張機、１０，１０Ａ～１０Ｄ，３０，３０Ａ～３０Ｄ…加熱モジュール、Ｈ２…
第２熱交換器、Ｃ３…第２圧縮機、２０，２０Ａ～２０Ｈ，４０，４０Ａ～４０Ｄ…冷却
モジュール、ＣＬ…冷却器、Ｖ１…バルブ。



(23) JP 2010-36056 A 2010.2.18

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】



(24) JP 2010-36056 A 2010.2.18

【図５】 【図６】

【図７】 【図８】



(25) JP 2010-36056 A 2010.2.18

【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】
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【図１５】 【図１６】



(27) JP 2010-36056 A 2010.2.18

【図１７】 【図１８】

【図１９】 【図２０】



(28) JP 2010-36056 A 2010.2.18

【図２１】



(29) JP 2010-36056 A 2010.2.18

10

20

30

40

フロントページの続き

(74)代理人  100113435
            弁理士　黒木　義樹
(74)代理人  100128381
            弁理士　清水　義憲
(74)代理人  100140453
            弁理士　戸津　洋介
(72)発明者  松田　一夫
            神奈川県横浜市鶴見区鶴見中央２丁目１２番１号　千代田化工建設株式会社内
(72)発明者  広地　芳一
            神奈川県横浜市鶴見区鶴見中央２丁目１２番１号　千代田化工建設株式会社内
(72)発明者  蛙石　健一
            神奈川県横浜市鶴見区鶴見中央２丁目１２番１号　千代田化工建設株式会社内
(72)発明者  佐藤　玲維
            神奈川県横浜市鶴見区鶴見中央２丁目１２番１号　千代田化工建設株式会社内
(72)発明者  味村　健一
            神奈川県横浜市神奈川区新浦島町１丁目１番地２５号　千代田アドバンスト・ソリューションズ株
            式会社内
(72)発明者  下河原　薫
            神奈川県横浜市神奈川区新浦島町１丁目１番地２５号　千代田アドバンスト・ソリューションズ株
            式会社内
(72)発明者  鹿谷　裕
            東京都港区西新橋一丁目３番１２号　新日本石油株式会社内
(72)発明者  國清　浩志
            東京都港区西新橋一丁目３番１２号　新日本石油株式会社内
(72)発明者  竹下　隆顯
            東京都港区西新橋一丁目３番１２号　新日本石油株式会社内
(72)発明者  中岩　勝
            茨城県つくば市東１－１－１　独立行政法人産業技術総合研究所つくばセンター内
(72)発明者  堤　敦司
            東京都文京区本郷七丁目３番１号　国立大学法人東京大学内
(72)発明者  伏見　千尋
            東京都文京区本郷七丁目３番１号　国立大学法人東京大学内
(72)発明者  鶴　直樹
            東京都文京区本郷七丁目３番１号　国立大学法人東京大学内
(72)発明者  甘蔗　寂樹
            東京都文京区本郷七丁目３番１号　国立大学法人東京大学内
Ｆターム(参考) 4G075 AA03  AA41  BA05  BB02  BB03  BB04  BB05  BB10  CA02  CA03 
　　　　 　　        DA01  EA06 


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

