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第3章 実 験

3. 1実験の目的

第2章において， れんがを蔀熱材とし， jj文熱iめれにおいてん三勾を発ノj:.させる111子山j込:

頗熱蓄熱システムの蓄熱， 放熱特性を.f!IJ論的に解析して， TJijj烈体内の�IIlU(t分イlîや}jxr.��

f置の時間変化， 蓄熱密度をr(�1くするためのお熱;子1)、打よ-とれんが配itt'r�の決定)J法， -AL 

放熱量を得るための空気流量変化などをゆiらかにしたり その市lljJJL， 小'"論文で11文り倣う

蓄熱部， 加熱部， 蒸気発生部の問に空気を循環させる)j ;:にの帯熱システムは， た川の

システムとして機能しうることを示した。

この解析手法を実機システムの設計に適用するには， 実際に告熱， j次熱特性を訓べ

て解析手法の妥当性を検証するとともに， システム運用上の技術課題のイ37照をゆ!らか

にする必要がある。

これらの目的で， 実規模システムの部分モデ、/レを製作して， í筈熱， j皮熱実験を行っ

た(36).(46)。

実験は， 蓄熱部の解析の妥当性検証に重点をおいた蓄熱体特性実験と， システム令.

体の特性を調べる全体システム実験の二通りを実施した。

3.2実験装置

3.2. 1実験装置の構成

実験装置の系統図を図3.1に示す。 実験装置は醤熱体， 電気ヒータ， 蒸気発ノ!:訪日，

グロ気循環ファン， 空気流量計， 切換弁， およびヒータ電力調整掠， 発生蒸気の凝縮抹

で構成されている。 空気がファンで送られて蒸気発生掠， '(亘気ヒータ， J容然体の系統

を循環し， 蓄熱， 放熱を行う。 空気の流れ方向は， 全体システム:た験では切換弁にヒ

って蓄熱過程と放熱過程とで切り換えたが， 蓄熱体特性実験では切換弁はl制汽せず，

この部分の配管をつなぎ変えて流動庁防!を変更した。 これは， ノJ -切J1免弁に漏れがあ

るとデータの信頼性が損なわれるので， イ確実なデータを得るためである。 また， 存Î熱

体特性実験では， 蓄熱体入口状態を一定にして解析値と比l鮫が容易なように， 5FF:気は

閉ループで、循環させるのではなく， 空気流量計の上流側で配管を大気解放して， 開ル

ーフ。で、実験を行った。
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図3.1 実験装置の系統図

供試蓄熱装置本体の構造を図3.2に示す。電気加熱ヒータとぷ気発生保が告熱{本と

分割壁を隔てて設置されている。 これらの構成要素はすべて断熱材で包まれている。

断熱材は， 温度範囲に応じて， 厚さ50mmと225mm の物性の見なる Jr1のセラ

ックファイバー， およびその外側に厚さ75 mmのロックウールの合l汁1片付!"].造であ

る。 蒸気ドラムとファン， 空気流量計は蓄熱装置木体のタト;'fl�に設附されてい る。

蓄熱体は， 厚さ45.5 mm， 高さ150 mm， 長さ300mmの1211i|:質I耐火れんがで椛

成されている。 れんがは図3.3に示すように， 1段ごとに交正にrJl]き を変えて16段

積み上げられ，各れんがは空気通路として5mm のすきまができるようにスベーサを

はさんで配列されている。れんがの上部は空気が通路全体を11日jたして流れるように角

が切り溶とされている。れんがのこのような形状と配院は， コストと系Il心:の作易さを

考慮、して決定した。粘土質耐火れんがは， 熱容量はマグネシア質耐火れんがなど上り

小さいが， 価格が安い点から選定した。 使用した粘t質耐火れんがの物性イ111を表3.1

に示す。 これは実測値であり， 組成や製法の違いにより2 .2節の解析に川し\たカタロ

グによる値とはやや異なっている。断熱材を除く菩熱体全体の向さ，長さおよび、lþ話は，
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図3.2 蓄熱装置本体
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表3.1 粘土質耐火れんがの物性

組 成 54.50/0 Si02 42.50/0 AI203 1 .20/0 F e203 

密 度 kg/m
3 2，200 ( at 20 C) 

:JZB E 度 ℃ 200 400 500 600 800 1000 

比 美喜 kJ/kgK 0.963 1.093 1.126 1 .151 1.185 

熱伝導率 W/mK 1.209 1.256 1.279 1.302 1.395 

それぞれ2.4 m， 2.12 m， 0.45 mで 1笠熱作[止は2300 MJである。 この前熱作!IU上

1.1.2項で想定した実機 の約1/3.5 であり， 1!容熱体はllJ7さとl{さはx機とI，î]じとし， 11I日

のみ1/3.5 とした扇平な形状になっている。

電気加熱ヒータにはフェライト系合金の厚さ1.5 mm， IjI同15 mmの市状抵抗発熱

体を用いた。 最高許容温度は14000Cで容量は60kWである。

蒸気発生器には， 伝熱面としてスパイラルフィン付きノk手作併を川し\た。 代ç�作は外

径が31.8 mm の伝熱管を， 空気流れ方向ピッチ83.1 mm， シ巨気流れにp'(角);1古!のピ

ッチ69 mmで， 5本並列に千鳥配列で空気流れ万向に10列牧べたものである。 ブ

インは厚さ0.8 mm， 高さ10 mm， ピッチ6.35 mmで， ブ イ ンを合 む伝熱 I (lÎ f:J，�は11m:�

である。 蒸気圧力 は0 .3 MPaで， 水はポンプで循践する。

空気循環ファンにはインバータファンを採用し， ファンの1 rr I転数を制御してbtiltを

調整した。 風量は最大約10 Nm3/ min， 出口静圧はゲージ庄で200 mmH20， 政111i使

用温度は3500Cである。 流量計狽IJ用オリアイスなど、夫験袋内特ヂfの流動低抗があるた

め， 静圧が大きいファンを使用した。

3. 2. 2計測項目と計測方法

計測項 目 と計測 方 法を表 3 .2 に示す。

蓄熱体内のれんがおよび空気の温度計測位置は凶3.4のように配位した。 れんがに

ついては， 16段のうち最下段と2段目よりi二方で、は偶数段のみの介計91析加で， れ

んがの中心に埋め込んだK型シース熱電対で計測した。 蓄熱体内のへそ気出度は， 以1

3.4に示したように， 蓄熱体のほぼ中央 の空気通路においてl笥さノJ向8カ所でK別シ

ース熱電対を用いて計測した。
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表3.2 計測項目

I貢 目
計測

計測方法
点数

空気流量 オリフィス

流量計測部空気温度 K型熱電対

蓄熱装置入口 ・出口空気温度 2 K型熱電対

蓄熱体上部空気温度 ふく射遮蔽型K型熱電対

蓄熱体下部空気温度 ふく射遮蔽型K型熱電対

蓄熱体内部空気温度 8 K型熱電対

れんが温度 75 K型熱電対

蓄熱装置外面温度 23 K型熱電対

断熱材内部温度 24 K型熱電対

ヒータ表面温度 5 K型熱電対

加熱電力 ディジタル電力計(瞬時司 積算)

熱交換器入口 ・出口水温度 2 K型熱電対

給水温度 K型熱電対

蒸気温度 K型熱電対

蒸気流量 凝縮させて重量計測

蒸気ドラム圧力 電子式圧力発信器

ぶぶぶミミミミNぶミトミ込 16 巴→ι吟ヤ吋��1
N i!i!i!i!i!i!i� Nゴ
川川川山川� 14 �プ門???1h

A-A断面

耐熱れんが 受け台 TA04 

0:蓄熱体温度計測位置 75力所
・:蓄熱体内空気通路温度計測位置 8カ所

8 

2 

図3.4 蓄熱 体 内温 度計測位置
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詐熱装置タトぷrilíおよび断熱材内部にも!{ J�I�烈;-G対を|配ii'i:して， 欣烈Jii:ょ'-おLび|析

す魚料ーの出度分布を担保できる よ うにした

1ぎ?然体ヒ部および下部空気胤皮はlヌ13.4に/JミしたTA03. TA04の(，'( ii'，�でqKLjiE路U

lト1*にて計測したが， ふく射による計狽IJぷ疋を防ぐため， 1�13.5の;lkitE依然'lU丸二J�

JT]しヴこO

ヒ一夕には 5 カ所に K 型 熱屯対の 」ぷてミ� Æ総涼をスボ ツ トj抗 作州J出主して，火|げ( 1 iω州仙ii川川j討払lll日lυ[υj 江 を ， Î刊汁|卜.i礼j礼削測1!切川!IJリl しし• ïたtヒこ

ヒ一夕は SCR (、シンリコン;制H削リ街御l功詩探詩約) でで、M川|けÿ，�i泡'芯広ノ刈J;ををtfJ川i宅したため， 1:1 J )JIIされるiL:J I�. 

屯流は交流正弦波ではなく， 歪んだ波形となっている。 本夫験では， 歪んだ波JIラでヰ

計測可能な電力計を用いて， 加熱電力の瞬時値と砧5J11立を計測した。

グロ気流量はオリフィスで計測し， 蒸気流量は蒸気を凝縮させて凝縮ノkの!k litをl汁っ

て求めた。 これらの計測項目のうち， 積算電力と蒸気流量以外は電気信号として件C

れるのでデータロガに接続し， 5分ごとにコンビュータの磁気ディスクにI記録した。

150 

100 

外筒φ27.2Xφ21.4 SUS304 K型， φ3.2インコネル

図3.5 二重ふく射遮蔽熱電対

3. 3蓄熱部空気通路内の流速分布と熱伝達の検討

3.3. 1流速分布

第2章で、述べた蓄熱体熱特性の理論解析で、は， ッ;三気通路はじ(12.1あるいは|ヌ12.2の

よ うに真っ 直 ぐな平行平板間 の流路としている。 これに対 して， 13!験主主 ii'cではれん グ

を図3.3のように積み重ねているため， 空気通路の平行平板のrh]きがれんが1段ごと

に900変わる。 実験装置の蓄熱体内の空気流れが解析モデルと大きくかけ離れている

と， 実験結果と解析結果との比較ができなくなるので， 実験を行うIIíHこ， まず話熱{本
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内の流れの状況を調べた。

j市況を，i)Mべるための詐熱体モデルを[�I 3.Gに/Jミす。令j本がi&1りjアクリル;1�で， 長さ

150 mmのれんが3段分のモデルであり， "1段にはjlIJ;さがれんが112�，'，I �こねl 、'lするブ

ロック2個に挟まれた111高5mmの宅気辿路が形成され， 1--段とド段は111段と1I'(f{J )JI('J 

に同じIII�の空気通路が3列}杉成されてし\る。 1:段あるいはド段のId，jサイドの明気;WU.名

から"1段に人る空気は端部の培の影粋を'乏けるが， ljl火ーの;w�tはその;;J27・!?を'三:けない

ので， この部分で流動状況を肥阪できる。

このモデルで， 最初J， 空気を流しながら州を注入しておfiれの観どきを試みーたが， PJ(の

濃淡が判別しにくく観察困難であったので， 流体にはノkを川いてレイノノレズ数を夫|僚

の窄気の流動時と合わせることによって相似性を持たせ， インクを注入して流れのI'[

視化を行った。

L150 J 凶

透視図 断面図

図3.6 蓄熱体可視化モデル

流動状況を図3.7に示す。 (a)は蓄熱時に相、守する流れで流れのか向はド向き， (b) 

は放熱時に相当し， 流れは上向きである。 インクを注入して時間が経っと全体が荘色

されてしまって流れの状況を判定できなくなるので， 注入したインクの先端が1f-Ißtの
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(a)蓄熱迫程 (b)放熱過程

[吋速 U___ =寸O町S

レイノルズ数 Rんe = 230 I 

(吋速 11... = 0… | 
レイノルズ数 Re = 92 I 

図3.7 流動状況の可視化

通路を通過し終わり， (a)では下段入口に到達した時点， (b)では上段入11に到達し

た時点の状況を示している。 インクの広がりの速さからみて， 濃度拡散の影響は/ J \ � 

いと判断できる。 (a)， (b) ともに中段では中央部に流れの速い部分があるもの0)，

中段への入口部では， れんがの角を切り落としていることがダJを奏して， 流れがたイ[

にかなり広がっていることがわかる。 これらの写真からは中段の山口部については流

れの状況は把握できないが， 目視によりその後のインクの流れを観察した結果では，

流れは全体に広がっており，流れの広がりという点では木蓄熱体は問題ないことがIYJ

らかになった。

次に， このモデ‘ル において， レーザドップラ一流速計を用いて空気通協の流jili分イ1 j 

を計調IJした。 計測 位置は中段のIIJFu 5 mmの空気通路の中央で， 水、[，，-長手JJlílHこトラノマ

ースして流速分布を調べた。 流体は計測精度が高い水を用いた。

図3.8に蓄熱過程を模擬した下向流の流速分布を示す。 インクによる可制化で観察

されたように， 上段の中央の通路の延長部 が速い流れになっており， Bのレベルでは

速い部分の流速は遅い部分の2倍近くになっている。 下流にいくにつれて流速分イ11は

次第に一様化される。 また， A '"'-' Dのそれぞれレベルにおける流速がほとんど令ー毎日で

図に傍記した平均流速よりも高くなっているのは，空気通路の5mmの11同ノJ向に流速

分布があるためと考えられる。
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3.9に放熱過秤Aを模擬したLríl]流の?JÝéiili分イtjをぷす。 {波紋は|立I l.3のれがJパター

ンのうちの破線のピーク放がいli;に州、ljする条件，支:お�はその1/4 U)欣然litに本1I、ljする
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図3.8 可視化モデルにおける蓄熱過程の流速分布
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図3.9 可視化モデルにおける放熱過程の流速分布

- 4 9 -



� 

条件である。 流速分布の傾向は詳熱日、?と!Ii]伎であるが， 分イlî U)ピークパ抗烈11与仁りな

だらかである。 また， 流;itが多いほどqr火� �lfI)とJ，'ij辺�Imのiri�iili X�が大�く々っているこ

とがわかる。

3. 3. 2熱伝達の検討

流れの可視化およびレーザドップラ一流速I�I'-Cu) ，汁測結果から， 本実験に) ! Jし\る抗

熱体では空気通路の流れには流j塩分イlîがあることがIVlらかになった。hf�辿分イlîがある

場合には， それがない場合に比べて熱伝達がどのように変化するかを以ドで検討する。

グロ気通路内の流れは流速が遅く層流領域であるので，ク巨気通路の5mmのI!JI[�)J I tl]に

は放物線状の流速分布になっていると考えられる。 3.3.1節で計測された流速分布は，

空気通路の幅の中央で計測されたものであるので， 放物線状の分布のピークの流込fを

表している。 このピーク流速を図3.8のBをもとに凶3.10の夫総のようにモデル化

し， 空気通路の幅方向の平均流速の分布はこの分布と相似と仮定して， I火I 3.11のよ

うに平均流速分布を与える。 最小流速IIIと最大流速112の部分の流路凶積比は4 : 1と

する。 また， 空気はれんが各段を通過するごとに完令.に混合するものとする。 平均流

速1I111とll]， U2との関係は，

U1 = O.875um (3.1) 

U2 = 1.5um (3.2) 

である。

流速UIIIで均一に流れた場合の1段のれんがと通過空気の!日!の伝鋭いfd: �土， 熱収文よ

り次式で表される。

( T . .  + T_... _ . _ ì 
QI/ 

= IImF.ραCa (凡- TOI/() = αaA I �n . � 0川 一 九 1 (3.3) 
\ 2 " ) 

ここに， Fは流路面積， らと九utはそれぞれ対象[x]日!の人I 1， �J\ 11の明会(llu1.JJ[， Aは

れんがの伝熱面積， Twはれんが表面温度である。

式(3.3)より九げを消去すると， れんがと通過空気の問の伝熱泣Q'Iは，

QI/ = UmF.ρι 主笠- (凡 - Tw) (3.4) 
1. + 平/

となる。 ここに，
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図3.10 流速分布のモデル化
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である。

(=0.8751ん)

(=112t)L 

凶
50 

図3.11 モデル化した平均流速分布

(3.5) 

一方， 流速分布を持った流れの場合 ， 流速U1とU2のそれぞれの部分の伝熱祉につ

いて， 式(3.3)と同様な式が書ける。

(T + T_ " " __ ì 
Q1二u1F1ρ。Ca (I:nー らtl)=αGA l l tn 

2
01tI1ー | 

(T +T_. . " � ì 
Q2二円九ρσCa(�n - Tout2)二円A2l 1 m '21

0川 一 �I I 

(3.6) 

(3.7) 

ここに， �， 九， A1' A2' 乙ut1 ' 乙ut2はそれぞれ最小流速域， 最大流速域の流路面

積， 伝熱面積， 出口空気温度である。 流れは層流であるので熱伝達率は流速の影響を

受けず， いずれも平均流速の場合と同じα。である。

式(3.4)， (3.5)と同様にして， 以下の式が得られる。

Ql二円F1んCa三笠L(7;n一九)2 +lfl 

Q2 = 112九ρGCG2笠三一 (凡-TL)2 
+ 1f2 

α�A 1 1 
1f1 = lllFl戸。(70=百五V

α_A司 l
1f2二1t2F2ρJcG二l.51f

-51-
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流速分布を持った流れの空気とれんがのnnの伝熱'I(ο11 はο!とο2の不11であるので，
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となる。 したがって， 一様流速分布の場合と流速分イ，jを持った流れの場a介のイム熱:11;の

比は，

2二(γ)Crfv+幻) (3.13) 

で表される。

ここで， 蓄熱体内の温度は概ね200�8000Cの範囲にあるので， 2000Cと8000Cにつ

いて第2章の解析の代表的条件の数値を式(3.5)， (3.13)代人してみる。

空気温度が8000Cの場合:

Um二3.9 m/s 

αα= 30.6 W/m2K 

ん= 0.329 kg/m3 

Ca二 1155 J/kgK 

A I F = 60 

30.6 x 60 = 1.24 
V 3.9×0329×1155 

生二二二0.988
QlI 

空気温度が2000Cの場合:

K

G
 

m

d
 

w

k fo

 

7

九

J



句UA

ハU

。

。

α

ρ

 11m = 1. 7 m/s 

Ca二1026 J/kgK 

A/F二 60

16.7 x60 二0.770
v

=
1 7×0.746×1 026 

生二0.990
QII 
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この計算結果から， [ヌI 3.10の流速分自を持った流れでは -保流liliのúfêれに比べて

伝熱量は 1%程度低ドするのみであり， áfêj主分イIîのU�料I-t，t!t�悦できることが�) /)'1るけ

灰13.10と児なる流速分布に対しても， rli]f�であることが代以1に般本で主る。

したがって， 第2章の解析結果は，イー<M験装iì/l�の111;;熱(本のようにれんがのI íl Jきが1

段ごとに90。異なる自己列に対しても述iJIJできる。

3.4蓄熱体特性実験

3.4. 1実験方法と実験条件

蓄熱体特性実験は， 蓄熱部熱特性の解析手法の検証に重点を{泣き，解析結*と比較

しやすい状態で、実験を行った。 すなわち， 図3.1の系統図において， 空気流吐計の卜

流側を大気開放とした。 したがって， 放熱時には蓄熱装買に常に宅沼Lの常気が供給

れ， 蓄熱時には蓄熱体を出た空気は大気中へ放出される。 指熱I!年と放熱II，'Pで指熱体内

の苧気の流動方向を変更するための切換弁は使用せず，配管をつなぎ変えて'セ気の漏

れのない状態にした。 また， 蒸気発生探があると蓄熱部と相互に影響し介って， 1!??熱

部の特性評価に誤差を生じるおそれがあるので，蒸気発生法は設-i�lせずに夫!放を行っ

た。

蓄熱時には室温の空気が電気ヒータで加熱され，喜子熱体内をじ存[)からド);へ流れて，

下部から放出される。 放熱時には蓄熱体下部から室温の空気が流入して1-.ノJへ流れ，

その聞に蓄熱体から熱を受けて高温になり，通電されていないヒータ部を通過して大

気中へ放出される。 蓄熱， 放熱 ともに， 一部の実験を除いて空気流量はそれぞれ の条

件で一定とし，蓄熱時においてはヒータ山口空気瓶皮が所定の詰JUJtになるようにヒー

タ入力を自動調整した。

実験条件を表3.3に示す。 ノド実験装置のヒータ作ほは60 kWで， これは空気流山

350 kglhにおいて6000Cの空気混度上昇を与える符泣であるu ぷ54bt猪ノt加をI没[任して

閉ループで空気を循環させて放熱する場合には， í笠熱イイ�1l"UJtが2000Cまで低ドした11，'j:

点で放熱終了の計画であり，蓄熱はその状態から開始するのでヒータ人íl ��気温度は

2000Cで， ヒータを通過する際に 6000C温度上昇して8000Cになる ように容量を決め

たものである。 これに対して，蓄熱体特性実験で、は閉ループで、ヒータには宅温のグロ在・

が流入するので， 同じ温度上昇でのヒータ出口温度， すなわち蓄熱混度は6000Cをベ

F叶U
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ース条件とした。 このほかに， r汁ldliJZ熱?lrrtJ交の800('( ， およびよりrl'，'î?hrl-Cの必然特↑'1:

を調べるための9500Cの実験も行った。 後行の2ケースではツ目以jdd;Itを減らして常気

温度をr:げているため， 若熱時!日]が長くなっている《 シリーズ1は予告IIJ (1分イ丈夫!倹であ

り， 菩熱温度は8000Cよりやや低い7800Cとなってし1るu

薬熱は， シリーズ1と5以外は帯熱体Il \ I I明%が3500Cまたは1500Cに子IJ述したIL'i:

点で終fとした。3500Cというのは明気を官庁以させる以-介のブアンの限界払，U交であり，

1500Cはそれから前述の閉ループと閉ルーフ。のヒータ人I ! 1!tJJ支のX� 2000CをX::しづい\

た温度である。 シリーズ 5では蓄熱時間を911年間とした。

放熱時は， 変化パラメータは空気流量のみである。 空気流此は300 kglhをベース

とし， 100"-'500 kglhの範囲で、実験を行った。 シリーズ6の放熱実験では， 途r!lで雫

表3.3 蓄熱体特性実験条件

蓄熱温度 空気流量 実験時間
蓄熱終了時 |

シリーズ 実験番号 出口空気温度
℃ kg/h h 

℃ 

1-C 蓄熱 780 200 12 80 

1-H 保温 。 17 

1-0 放熱 300 16 

2-C 蓄熱 600 300 12 150 
2 

放熱2-0 300 12 

3-C 蓄熱 800 200 26 350 
3 

放熱3-0 300 16 

4-C 蓄熱 600 300 12 150 
4 

放熱4-0 500 10 

5-C 蓄熱 600 200 9 30 
5 

放熱5-0 100 23 

6-C 蓄熱 600 300 12 150 

放熱
200 7 

6 6-0 

(負荷変動)
500 4 

300 2 

7-C 蓄熱 950 200 26 350 
7 

保温7-H 。 56 

A件A戸川U
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:気流量を変化させて負街変化に対するJJG�作を，iJ，\]べたい

シリーズ1と7では， 112ミ熱終f後にit1151111bkiFfして{恥jilli4、Ij:'f'l:を'I)，\jべ・た

以下では， 8000C蓄熱のシリーズ3をrjJ心に， - ;'f[� G000(、必然のシリーズ2， 4もつ;

めて実験結果を述べる。

『可..--

3. 4. 2蓄熱・放熱時の空気温度挙動の概要

書熱・放熱時の蓄熱(本人r 1空気爪皮， 1111 1γ;旬以rlllUた ヒータ人ノJ， Ji文烈;il;の変化の

代表例を図3.12�3.14に示すO被'1411は諮熱開始からの時!日iでぶ-している。Jj女熱;ltは，

蓄熱{本人口， 出口の空気温度差と空気流泣から求めた。

宝苦熱時には， ヒータ出口空気温度九hはヒータ通電後速やかに所定の討IIU支まで1:ケ11.

し， 以後はヒータ入力Qinの調整によりほぼ ー定温度に制御されている。[2-(1 3.12の2

-cのケースでは， 実験の途中で温度の設定値を徐々にLげていったため， 1ムは幾

分上昇している。 また， 図3.13のケース3-Cでは九hにやや変動が兄られるが， こ

れは制御に用いた調整器のゲイン調整が不十分だったためで， rヰ調終により途qJから

良好な制御性を示している。 図3.14のケース4-CのQinの変動が， IIÎIじ帯熱条件の

400 í 500 1000 

400 2-D放熱 900 
\工、=、
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図3.12 蓄熱体熱交換特性(シリーズ2)
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ケース2-Cに比べてやや大きいのもゲインl釧幣不足によるものであり， 変動を拘lえ

ることは可能である。いずれのケースでも前然IJH 始、'í f)Jはヒータでの強烈l止の 'ì'mが
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図3.13 蓄熱体熱交換特性(シリーズ3)
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図3.14 蓄熱体熱交換特性(シリーズ4)
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ヒータ周囲のヒータ保持併造材や断熱材に符われるが. IL1NI\jの統ifUJとともに)，';J [J IっI /):; 11え

まってその量が減少するので• 7�hを -ÆrIJJ支に維持するためにοln (�UllVrかたす-るt

者熱体出口空気温度九cは， 1泣jりjのうちは熱がすべて11fj然体に1ffわれて冷たいツ円以

となって出てくるので， しばらくほとんどI--fl-しない。 その後， 訴熱が進むにつれて

次第に上昇してくる。

放熱時には， 空気は， 装置榊成i二， tfj熱H寺に1111U支の117iし\詐熱(本Jilllq矢(/):;@つ、た|配

管を通って蓄熱体へ流入するため， 配管の保イ1・熱により詐烈体人11���(yIIlU定7:1(' 仁川占

初室温より高めであるが， やがて宅出にまで低下して ー応YIl!L皮となる0 114:然体il I1 1 1 �;c. 

気温度九hは蓄熱温度のレベノレから時間とともにはじめはゆるやかに， そして次第に

大きく低下する。放熱量Qo川は空気流量一定のもとでは'j�Ihと九cの必Jきに1I、f-)Iぶして変

化する。

3.4.3熱収支

蓄熱時においては， ヒータによる入熱量は蓄熱体に蓄熱される以外に|析熱材および

その他の構造材や蓄熱装置底部の断熱れんがなどにも蓄熱され， 一部はシE34によって

系外へ持ち去られる。 各部への蓄熱量は以下のようにして求めることができる。#j熱

体については， 温度計測点を多数設置しているので， 計測点がない部分についても内

外挿してかなりの確度で温度を推定可能であり， したがって， それらの行uUJt変化か

蓄熱量を比較的精度よく求められる。 断熱材についても， 温度計測点が少ないため村

度は蓄熱体より劣るが， 温度の計測値から蓄熱量を算出できる。y]J_J交をHj-nllJしていな

いその他の部分への蓄熱量については， 付近の温度計訓1J111'[から推入iごして求める。

放熱時においては， 各部に醤熱されていた熱量が空気にイムえられ， それが系外に持

ち去られる。 蓄熱体などから放出された熱量は， L述のJC熱11，1]=の場イ?と11 Î川;長にして求

められ， 空気が持ち去る熱量は， 空気流量と掠熱{本人11・i+�日常気ylllUJfから作劫にl汁

算できる。

温度計測値から求めた各部蓄熱量と熱収支を， シリーズ2， 3， 4の実験についてぷ

3.4に示す。 表中に記した熱量は， 各ケースの実験の開始から終fまで、の積算似で、あ

る。 熱損失は断熱材内部と表面の温度から求めた。 蓄熱時の空気持ち去り熱祉は，'s

気循環系が閉ループである本実験特有のものであり 閉ループで、空気を循環させる場

- 5 7 -



合には蓄熱体へ循環してイf効に書熱される然;itで、あス

まず， 全体の熱収文を凡ると， J寄熱11、干のヒータ人ノJに刈する11fi熱JJ;とツ円以作ち去り

熱量および熱照夫のイト計の比はほぼ1.0になっており， 夫!i灯、干の，�I.ìWJはII�しくれ-われ

ていて， 各熱量の計算万法もほぼ妥、!?であることをぶしている。 ゾJ， 放熱H、'nよ， Ji

熱量の変化に対する放熱電と熱慣失の介計の比はみ;米1.0になるはずであるが， ケー

ス2-Dは0.86とやや精度がJEいものの， ケース3-Dと4-Dは6"-'7%のIj�b X� �こ11y

まっている。

次に， 各部への蓄熱量をよLると， 断熱材およびその他の訴熱体以外の部分に前熱

れた熱量は全体の蓄熱量のうちの14"-'15%に達しており， しかも放熱時にはその熱

量も有効に取り出されていることがわかる。蓄熱体以外への訴熱屯も設計の際には巧

慮、に入れるべきである。

表3.4 蓄熱・放熱時の熱収支

熱量の単位はMJ

シリーズ 2 3 4 

ケース 2-C 2-D 3-C 3-D 4-C 4-0 

蓄熱 放熱 蓄熱 放熱 蓄熱 放熱

①ヒータ入力 2358 4525 2323 

②蓄熱量 2065 -2033 3526 -3440 2068 -2068 

③蓄熱材 1761 -1785 3034 -3009 1762 -1829 

④断熱材 267 -217 430 -373 270 -202 

⑤その他 37 -31 62 -58 36 -37 

⑥空気持ち去り熱量 148 464 153 一

⑦放熱量 1642 2954 2095 

③熱損失 159 107 573 278 161 125 

蓄熱材以外への蓄熱量比
0.147 0.140 0.148 

(④+⑤) /② 
一

蓄熱材以外からの放熱量比
0.151 0.146 0.114 

-(④+⑤) /⑦ 

熱収支
(②+⑥+③) /① 1.006 一 1.008 1.025 

(⑦十③) / (-②) 0.860 0.940 1.074 

- 5H -
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3. 4. 4蓄熱体温度分布

告熱・}j5，c熱過粍の訴然体'1'火山の111iさ}J Irl]ilnU立分イli U)代}<例を|文13.15とは13.1Gに

/兵す。

占手熱過程においては恒気により持ち込まれた熱は抗似体内に[-.)Jから前熱されて

いくので， 図3.15に凡られるように， 菩r}，ωJ!�Iの段階ではT:??烈体的'fl�のilIlU� 1: �n' は

なく， 中間部に高さ)J向の氾度|年下の大きい領域が仔イ1:する。11年U\jの経過とともに詐

熱領域は下ノJへ広がって， ド存1)も制度が!こ引ーしてくる。

放熱過程においては， 図3.16のように， 初期の段階では押???れilfbFIiと逆の)f以析をた

どるが， やがて蓄熱体上部も温度が降下して蓄熱11与とは見なったil1lU交分イ1 jになる。

これらの図には， 第2章で述べた手法による計算値をfi皮線で/Jミしている。11iJj然i品収

では， 温度の実測値は蓄熱開始後12時間までは計算値よりもわずかに111iくなってい

るが， その後は実測値は計算値よりも低くなり， 両者の差はH与問の経過とともに拡大

している。 実測値が低くなるのは7 計算では断熱材表面からの熱制失を考慮していな

いことによるもので， 蓄熱の進行に伴って蓄熱体の温度が上昇して熱射失が1��tJ�でc

ない大きさになったためと考えられる。放熱過程においても， 放熱1m始後G11刊IJ頃ま

では実測値の方が計算値よりやや高いものの両者は比較的よく一致しているが， そU

後は実測値は計算値より低くなる。時間の経過とともに菩熱体の11nU長は低下するので

熱損失は減少するのに， それでも実測値と計算値の差が拡大しているのは， 熱引火a以

外にも原因があるように思われる。

図3.17は， 蓄熱開始から16時間後の下から12段円のれんがイ川町における訴熱体

水平断面の温度分布で、ある。温度は周辺部に比べて中央部でfJJ;いυ この分イliブつロブイ

ノレは熱が中央部から外側へ流れていることを示しており，プ4の;子1)分で11nU交の低ドが大

きいのは， この部分の断熱材外友面積が相対的に大きし\からである。

、�I 3.18は， 放熱開始から12時間後の図3.17と同じ高さにおける詐然体木、|勺析1(' i 

の狙度分布である。蓄熱時とはプロフィルが異なり， イヲイJOJに温度の低い;m分がある�II�

った分布になっている。これは空気の偏流によるものと与えられ， 放熱時の54:気流入

部の構造には流れの均一化のために改善の余地がある。

Qυ
 
Fhu
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740t 
7∞ 
720→ 
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図3.17 蓄熱過程の蓄熱体水平断面内の温度分布

2∞ 
180 
160 
160 
1鉛

図3.18 放熱過程の蓄熱体水平断面内の温度分布

3.4.5熱損失を考慮した蓄熱体温度解析

蓄熱体温度の解析では， 熱t員失を考慮、して蓄熱体全体をミ次元的に抜うことはで

るが， 設計では詳細な三次元温度分布は必ずしも必要ではなく， 帯熱体の平均!灼熱午、子

性を知れば目的は十分達成できる。 したがって， 熱損失はれんが蓄熱体の各列から 

様であると仮定して解析を単純化する。 この仮定によれば， 式(2.3)の詩熱体ぷúlÎ

における境界条件式に熱損失項を付け加えればよい。 すなわち， y=oにおける境界

条件として， 式(2.3)の代わりに次式を用いる。

y=O 
月 ア |

s てよ| 二aa(九一九)+一一(九- To) 
、ヅly=O

(3.13) 

ここに， rwo は蓄熱体表面と周囲大気との問のれんが1 )í1Jあたりの熱抵抗で， 断熱材

熱伝導およびその外表面での熱伝達の抵抗を含む。 Toは周囲大気の温度である。

図3.19と図3.20にこの修正した方法による解析結果と実測値との比較を/Jミす。 縦

軸は蓄熱体水平断面の平均温度である。 図3.19の蓄熱過程では， 計算値と実訓11値は

比較的よく一致しているが， 注意深く見ると， 実測値は空気の上流似11すなわち答熱体

司1iハaO
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必然(本ニオしにt，ドüfë iJllJで(-t，汁t)� 111'(よりもfl\: v \口ヒ青[)ではt1卜算値よりもわずかに117iく，

を十1IJf- }1文する各れんがの!日jの熱イLiitj:をJ!圧倒でき， ?llILJ芝九'::0)大Sい1lfi烈体1.. t'Î/\lの熱M�tH

ヶ;y以と必然(小;がた、ljであるとい!日(4) がないという 2.1.2節の解析の{反応(3)， 

I�I 3.20 U)}j文熱itMIllでとの間の熱伝達が子忽よりもやや人-きかったことを立l味するu

これはI�Itl'っている 。)，文熱終fに近づくにつれて:knllJflll[とi�\.t引は，

例を示したようにノk手|析!百件!の計lILJ交分イtîが復維なため， flÎil格化した解析では3.18に

[:2<[ 3.19で解析)J熱t員失をd考慮、しても実際の平均出lU立を1<・し件ていないためである。

れており， 放熱iI142について

解析方法を改良するよりもむしろ空気流れの改善を行うべきである。

法そのものは蓄熱過程については妥当であることが/Jミ

は，

3. 4. 6蓄熱有効度

占5熱+r完J]度はベース討IIi皮をシリーズ3の蓄熱有効度の時間変化を区I 3.21に示す 。

シリーズ 3は実際の使JTJ 1脱皮レベルのどこにとるかによってイ直が異なってくる。

JZ熱開始後しば

2000C以下の初期尚度から苦熱を開始してい

2000Cとした。ベース温度は室温ではなく

く蓄熱有効度がゼロになっているのは，

8000C蓄熱であるので，

100 

基準温度: 2000C 
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計算値
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るためである。 蓄熱終了時点での詳熱イ{効皮すなわち11立大必然イ1・効j立は80o/clになって

いる。|ヌ12.9の解析では， ケ�j_\iù}U名lhill Xが5 lTIlTI U)J，必イ干の11立大必然イ1・効jゼI:t 82.5o/clに

達しているが， 以1 3.21とは空気流iii;やrf 1. J��_に山川したれんがの物↑'1: f[I'(ω迎いもんる

ので、|宣俵比較はで、きない。 また， 区1 2.9では熱射;ょこは巧l位されていない。1><13.21に

は実験条件での熱煩失を与!さした解析がL�を{î，皮線でぷしている。l�大必然イ1・効j立のfll'(

にやや差があるが， 計算値は実測イl宣と比較的よく -致しているといえるι

3. 5全体システム実験

3.5. 1実験方法と実験条件

ふ体システム実験では蒸気発生器を設置し， 凶3.1の系統凶においてf空気流れはIJJ

ノレープにして，放熱時には蒸気発生器を出た空気が蓄熱体に流入するようにした。 Jj 

熱時と放熱時の蓄熱体内の空気の流動方向は切換弁で変史した。 3.4岱iで述べた抗熱

体特性実験では，蓄熱時には空気流量は一定でヒータ人ノ]を制御することでヒータ/1.'，

口温度を調整したが， 全体システム実験ではヒータ人力は一定とし， ファンの11I1I1以数

を変えて空気流量を制御してヒータ出口空気温度を調坐した。 これは， ょ:r機のコス|

を下げるために， 電力調整器(SCR)が不要な制御方式を試行したものである。j広熱

時には，蒸気圧力を一定に保つために， ファンの回転数を制御することによって明気

流量を手動または自動調節した。 蒸気発生器への給水は， 蒸気ドラムのノJ<[úÎを検/l \し

て一定範囲の水位を保つように， 間欠的に供給した。

140 140 
ピーク

120 120 

よ\工b耳 \
L 
D 

1()O 
工100

80 1ぶ通 80 t 

酬 60
ベースx 1.3 

酬 60 
ベースx 1.3 

制 以
�I様 40 縦 40

20 

。 。
。 2 4 6 8 10 12 。 2 4 6 8 10 12 

時間h 時間h

(a)ケースA (a)ケースB

図3.22 全体システムでの放熱実験条件
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メ主体システム実験においても， JS熱過f4åは常気jfL;itが変化することと必然体をII_'，た

空気がヒータへ反ることを除いて前述の抗熱体特性実験と"朴〉誌であり， 実験結果にに上

特宅すべきす1=J去はないので ここではJ/J.r.��J.ill1れについてのふ述べる〈 欣熱itMIllのx験

条件を図3.22に示す。 ケースAでは， ぷ発;11;をベースfl i'，:fに十11、IIする45 t/hとヒー

ク負待相当の120 t/h， それに故小手lf;17の15 t/h， およびベース仇f'，:f(J) 1. 3イffの60 t/h 

の間で変化させた。 ケースBでは蒸発世60 t/hの -íi_:の欣熱を行った。 いずれのケ

ースも， 放熱開始の初期状態は， 指熱イ本人11ツ;Lf気r[uU文8100Cで11'，11明気行IIU支が3500C

になった時点で蓄熱を終fした状態である。

3.5.2実験結果

ケースAにおける蓄熱体中央部温度と蒸気発生器入口， I_.H �l温度の時間変化を以1

3.23に示す。 蓄熱体温度 は， 負街の変化に応じて温度降下の勾l犯が変化しながら， イ子

体的に低下してし\く。 放熱開始8時間後には最上段(16段円)れんがIlnL度は6000C

近くまで低下し， 6段目より下万は2000C前後まで低下している。 このH寺友IJからはベ

ース負荷の1.3倍に相当する60 t/hの蒸発量で2時間の放熱を行っているが，告熱イ本

600 

ι〉
500 

制 400 

300 

200 

100 

。
。 2 4 6 8 10 12 

時 間 h 

図3.23 放熱過程における蓄熱体と空気の温度変化
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温度が低下しでもこのぷ発祉に必安な熱祉を十分供給できている。

1段目， 2段目 4段r 1のれんがilnLJ庄は 2000C{、1"近までfH:卜.したあと111i似のI�-J係グ

逆転するなど， 挙動が復雑である。 3.4.4 tmで述べたように， 放す��II与にI-t ��� �(U) í�ll'j流

により苔熱体氷平断面内のilrrUJtiまíMった分イlîになっており， j/i.熱のi並行にともなって

その分布プロフィルが変化す一るため， このような挙動をぶしているU

、'/1示した蓄熱体中央部粗皮は127熱体L段11mにおいては;K平|析I(rî内で此も11.Jiし\ilnUJt

であり， 菩熱体と部空気温度は 訴熱体)，trJ辺;lfl)のifuLJ_[がやや低い;'fl)分を泊ったツ足以が

混ざ、っているため 最上段れんがの出j交より低くなっている。 /点以発作総11 \ I 1 �;� 5<.(以

度は蒸発量の増減に呼応してヒドし， 空気流J12が多いピーク負仰時にはが:J 2200C， シ正

気流量の少ない最小負街時には約12S0Cで， 1000C近い制度変化がある。 負ィ;17 akiJの

期間に蒸気発生器出口空気温度が小幅に変動しているのは， 蒸気ドラムへの給水が間

欠的になされて蒸発管へ流入する水温が変動しているためである。

図3.24は， ケースBの蒸発量60 tfh一定のもとで、の詳熱体のノk手断r(LÎ平均1LlJJrの

計算値と実測値を比較したものである。 計算値は熱損失を考慮、している。 ;た訓IJ fu1[は1汁

算値よりもやや低い傾向があるが， 満足できる精度で一致している。 図3.20では欣

1000 

900 

800 

5.J 700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

。
。 0.2 

蒸発量��kg/h I ベ〉実測値
(一定) 1 _-=ー計算値

0.4 0.6 

無次元距離 x/L

0.8 1.0 

図3.24 全体システム実験での蓄熱体温度分布計算値と実測値の比較
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1000 

蒸発量60kg/h
(一定)

800 ーー ー
蒸気発生器入口

| 一実現IJ値
『ーー 計算値

ρ 700 

員脈 600 

制 300

200 

100 

。
。 2 4 6 8 10 

時 間 h

図3.25 放熱過程における空気温度挙動の計算値と実測値の比較

熱の終了に近づくにつれて計算値と実測値の差が大きくなっているが， Jj:女熱IJI-I f;.{î後8

時間までは一致は比較的よい。 両者の解析方法は同じである。 放熱時間が長くなると

誤差が積算され， また蓄熱体の低温領域が大きくなって， 水予断面内の復維なìfi，UJt分

布が影響して計算値と実測値の差が大きくなるようである。

図3.25に図3.24と同じ実験条件での蒸気発生器入口および出円空気温度の変化を

不すo 計算値と実測値はよく一致している。 実測出口空気温度の変動は川欠l切な給ノk

によるものである。

以上述べたように， 蒸気発生器を備えた全体システムにおいても， 解析イ1([は夫社!lJ 111'f 

とよく一致しており， 解析手法の妥、竹性がイ確認された。
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3. 6第3章のまとめ

粘仁質耐火れんがを書熱材とする1lfi熱谷川2300l\IJ U)'大:験淀川を製作し，Titi熱・欣

熱特性を調べて解析結果との比較， および&'I��;liiJ御れのdNJj介:を'た胞した。 実験淀川の

蓄熱体は， 解析モデ、ルとはやや異.なりれんがを1段ごとに9001{tjきを変えて椛}J文した

が， 可視化モデルによる空気通路の流況観察およびレーザドップラ一流J2I r11-による流

速分布計測の結果， 構成が異なることによる伝熱泣への;;診枠はJ!圧倒でき， 解析結果は

実験装置の蓄熱体にも適用できる。

主要な実験結果は以下の通りである。

( 1)断熱材などの蓄熱体以外への菩熱量は全体の14'"'-'15%に注しており， しかも

放熱時にはその熱量も有効に取り出されている。

(2)蓄熱体中央部温度の実測値は， 蓄熱過程， 放熱過程ともにはじめのうちは解

析値と比較的よく一致しているが， 11寺問の経過とともに解析値より(尽くなる。

(3)蓄熱体水平断面内では中央部が高く周辺部が低い温度分イlíになっている。 こ

れは断熱材を通しての熱煩失による。

(4)蓄熱過程については， 熱損失を考慮、した解析により実視IJ怖とほぼIríJじぬ度分

布を得た。

(5)放熱過程については， 放熱終了に近づくにつれて熱煩失をJ考慮、した解析でも

実測値との差が大きくなる。 これは空気の偏流によると与えられ， 解析手法

そのものは放熱過程に対しても妥当である。

(6)蓄熱過程におけるヒータ出口空気温度制御は， 空気流世調整とヒータ人ノJ調

整の二通りの方法で、実験を行ったが， いずれでも問題なく制御できた。

(7)放熱過程が進行して蓄熱体温度が低下しても， クE気流量の調整により}JT�沿

の蒸気を発生させることができた。 本システムはれィ:17変動にも)(11市なく対応

できる。
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第4章 実証試験

4. 1実証機の仕様

第3章で述べた実験により妥、引生が検rIIEされた角fi析下訟をJlJいて'大;，Il[杉並を11.党，; ，-製

作し， 千葉・幕張地区地域熱供給センターにて11反JJ5Jl])J川M!忠弘(iJkとして'ぷ然i� 1'，，'fでの

運転試験を実胞した(47)。

実証機の仕燥を表4.1に/兵す。 者熱i止は4600 MJ， 1，立大Jj文熱JJ;は750 rvIJIhで， 14Jj

熱容量を超える熱供給も可能なように， 放熱H5にもヒータにiWïU "r能な".交!日ーである。

、� 4.1に実証機の概略の構造を示す。 書熱部はl狗述の実験生!日fと1r:í]保に， れんが注

1段ごとに向きを900変えて積み重ねて構成した。 蓄熱材には熱作;itが大きいマグネ

シア質耐火れんがを用いて， 蓄熱部のコンパクト化を図った。 使川したマグネシア質

耐火れんがの物性を表4.2に示す。 空気省庁環ファンは蒸気発生保のドノjに， また;JE54

ドラムは断熱覆いの外部に設置した。 蒸気ドラムを含む帯熱システム〆r::(本の慨11俗、J-1L

は， I幅3.3 ffi， 奥行き1.8 ffi， 高さ3.1ffiである。

電気ヒータ入力の調整には三段切り換え万式を採用して，(行iJ1卸系のf7ìLkJ化をじ(1った。

ヒータ出口空気温度は空気流量の制御により調整した。放熱n寺には所要のぷ気流{，tに

なるように空気流量を調整した。

蓄熱量

蓄熱温度

蓄熱時間

電気ヒータ容量

放熱量

最大放熱量

熱供給方式

蒸気圧力

蒸気温度

最大蒸気発生量

外形寸法

表4.1 実証機の仕様

4600 MJ 

800UC 

10 h 

163 kW 

4100 MJ/day 

750 MJ/h X4.2 h 

飽和蒸気

0.35 MPa 

1380C 

288 kg/h X4.2 h 

W 3.3 mXD 1.8 mXH 3.1 m 
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電気ヒータ

断熱材 蒸気ドラム

蓄熱部 ファン

図4.1 実証機の機造

表4.2 マグネシア質耐火れんがの物性

組 成 96.50/0 MgO 2.00/0 Si02 0.50/0 AI203 0.40/0 Fe203 

密 度 kg/m
3 

2，900 ( at 200C) 

J/I日m 度 ℃ 200 300 500 600 800 1000 

比 実為 kJ/kgK 1.126 1.168 1.227 1.252 1.294 

熱伝導率 W/mK 7.093 5.930 4.302 

4.2試験結果

4.2. 1蓄熱特性

蓄熱過程における電気ヒータ入力， 蓄熱体の温度から求めたJ??熱也および空気品I[

度の時間変化の代表例を図4.2に示す。 蓄熱量は蓄熱開始11年をゼロとしたイp'[で、ある。

最初三段全部のヒータを使用し， 7時30分頃には二段に切り換えて蓄熱を行って， 8 

時に蓄熱を終了した。 蓄熱部出口空気温度はl 時頃から徐々にと昇し始め， それがヒ

ータへ流入するが， 空気流量を調整しているので， ヒータ出口(蓄熱部人口)空気温

度は8000Cの一定に保たれている。 蓄熱量は時間とともにほぼ直線的に増加している
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図4.2 蓄熱過程の空気温度と蓄熱量の変化

が， 熱t員失により積算ヒータ人力よりも蓄熱量の方が少ない。 この菩熱過れでの詐烈

閏は10時間で計画通りの4600 MJ， ヒータ人熱量は5200 MJで， 約10%の熱泣が

失われたことになる。

4. 2. 2放熱特性

川14.3は放熱過程での状況を示したものである。放熱開始日寺の負仰は低いが， 1111年

頃から負荷が上がり， 約 650 MJIhで放熱した。 15時ごろには11}ひ、負仰が減少してい

る。 蒸気発生器入口空気温度は時間の経過とともに低下するものの， 1111与から15時

の間の比較的高い負荷に対しても熱供給できている。 負怖が 一定の!日jは， 夕残支イι正詐烈;

は直線的に滅少するO

放熱時にヒータにも通電した運転での特性を図4.4に示す。 この�I伝モードでは，

ファンで送られた空気は電気ヒータを通る系統と蓄熱体を通る系統に分かれ， それぞ

れ加熱されて蒸気発生器に入る。 すなわち， 電気ヒータで供給熱量をバックアップす

円i



--・h � 

1000 
ら〉 800 

制A則R反H 
600 

400 
200 

。
6000 

5000 

三4000 �量 / -1 800 
\4\ 

こ

酬 300O L Aパ J :∞三

議 2000 L...... _ tJ X . \ ̂ 雌叩 400 思事主雇主
1000 rL \U :OO 

0 
8:00 10:0012:0014:0016:0018:00 20:0

0 
0 

時 刻
図4.3 放熱過程の空気温度と供給熱量の変化

1000 
� 800 

制i制l反
600 
400 
200 

。
7000 

6000 

5000 
2ー・3 4000 

酬 3000 供給熱量 600
、4
三
、二

議:
2000 J I . -1 400 話忽主咽主: 

1000ド / ， ・Y 200 

O 1/ 、、�O
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 

時 刻
図4.4 ヒータ通電放熱運転時の挙動

リムヴi



4・... 司�

る。 図からわかるように， jj文然IHl kfì l�l(後から811与!日!にわたって約650l\IJ!h u) ，'，';!jし\仇

仰が続いていて， トータルで、�-tfN然科litをltEえているが， )ι附必く;長気をだ/1.でさて

いる。 ヒータ)l[rr�の効洪により， 伐イj三前熱:Itの減少iiliJQI:tl立I 4.3 U)J必介より起し p

4. 3評価

実証試験期間中の . nのげj t!frr包ノJと供給然;止のI�Jf:系をl< 4.3 �こぶすo �rí '!�'JÜノJにがj

する供給熱量の比で定義されるili則効率は， jj文熱叫にヒータにi!.ú'r'ltしないよill '，;;�' iliJlk�-=E 

ードでは80�88%， 放熱H与にヒータに通唱するili'l忌モードでは90�93%であったり

前者の方が運用効率が低いのは菩熱過程から放熱過ねまでの11511ijjEによる熱川失に

起因している。

実証機は蓄熱， 放熱とも所期の性能を有していることを確認できた。 屯気ヒータ人

力や空気温度， 蒸気発生量の制御も何ら問題なく， 負イロ?の変化に対応して文附なく辿:

転で、きることが実証された。 ただし， 蓄熱部からの熱煩失がやや大きい。 これはI川1111

蓄熱の宿命ではあるが， 断熱構造の改善により低減は可能である。

実証試験結果をもとに， ノド蓄熱システムの蓄熱量と大きさを従米システムと比l隙し

て表4.4に示す。 同一全体体積の場合， 本システムは従来明より11ijf熱J止は多く， 打II�え

イ、1-け面積は逆に小さい。 本システムの万がコンパクトである。

表4.3 実証試験における消費電力と供給熱量

平均運用効率%
平均消費電力 平均供給熱量 (平均供給熱量 )運転モード 月 MJ/day MJ/day 

平均消費電力

88.2 5175 4564 12 
80.3 通 戸吊“可

4580 3680 
5945 5355 90.1 放熱時ヒータ併用 93.4 2 6691 6247 

表4.4 本システムと従来システムの比較

項目 本システム 従来システム i 

蓄熱温度CC) 800 600 

蓄熱量 (MJ) 4640 (1 360/0) 3420 (1000/0) 

全体体積(m3) 17.8 (1000/0) 17.7 (1000/0) 

据付面積(m2) 5.79 ( 670/0) 8.69 (1000/0) 
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4. 4第4章のまとめ

マグネシア質耐火れんがをJZ熱材とする必然科i，\� 4GOOMJ U) 'kdil�協を製作し，れリl�

地区地域熱供給センターで実然負併での試験を;大:施して， 再;熱l，'f'r'l: ， 欣然4、'f:'rtともに

所期の性能を有していることを確認した。 屯気ヒータ人ノJや明気7JIlljE， AE気発/I:_I，:�(Ï)

制御も問題なく， 負荷の変化に対応して注l伝できることが夫，iIEされた。イぐた，;11:機はjjÝ.

熱時にもヒータ通電が可能な設計であり， 実逆転でもそのイnlJ'ド1:がι��IEされた。

ノドシステムは， 同一体積の従来の6000C抗熱のシステムに比べて， 11ffMLJii;は1.3G

倍， t居付面積は0.67倍であり， 高密度， コンパクトである。

課題としては，蓄熱過程において電気ヒータ入力世のうち者熱されたのはがJ 90%で

あり， 熱損失がやや大きい。 高温蓄熱では断熱性能の確保に自己!昔、が必要である。

Aq
 
門i



第5章 コージェネシステムの蓄熱装置への応用

5. 1コージェネシステムの概要と蓄熱装置の必要性

東北電力(株)応用技術研究所内に投目された， 'r'll:x(11 \ノJ 103 kWのガスエンジンー

ージェネレーションシステムの、月初の構成を[ヌ15.1に1)ミす( I R)。 この設備は， コ ージェ

ネシステムの運用性や経済性の検討， 点北地)Jに過したシステム十8f.)ぷの検IÎ、内?のため

の実証試験設備であり 発生した電力は系統辿防により研究所のi芯ノJ の - ;'fI)に供され，

各種熱交換器の聞を木が循環してい|収した熱は研究所本企tiの冷11乏)JJと隣接する研修

センターの給湯に利用される。

このシステムは夜間は停止され， )l� 金11伝r Iの毎朝起動されるが， n反jノjfJ，仰は[;;<1

5.2に示すように早朝の立ち上がり時に大きなピークがあり，それが2�3時間続し\て

から徐々に低下して午後には半減する。 また， 1暖房負荷の日量は， 述物の{栄作熱のた

めに図5.3のように月曜日から金曜日へ低くなっていき， 週平均値に対して)]11従rl t 

1.2倍， 金曜日は0.8倍程度になる。

このような暖房負荷の変化に対応して， 起動時にはコージェネシステムからの熱供

給が不足するため温水ボイラを運転して補い， 午後には熱供給過剰になるためエンジ

研修センター
給湯

発電機
一

ス

一

ガ

同

一

市

ω

一

都

研究所本館
冷暖房

図5.1 コージェネシステム構成図
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図5.3 暖房負荷の週間変化

18 

ン発電機の出力を下げて熱負荷追従運転にするか， 電力が必PJであれば余剰熱をロー

ドバランス熱交換器を通して大気中へ廃棄する運転がなされる。 このようなill'l以は，

発電効率を落とすとともに， エネルギーの作効利用に反する。

この点を改善するために， 蓄熱装置を設置して午後の余剰熱を替え， それをい引の

起動時に利用すれば， システム全体の効率を向上できる。
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5. 2蓄熱装置の仕棟

エンジン排ガス条件は次の通 りである正

排プゴス温度 5950C 

ガス流量

ガス密度

ガス比熱
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っJ
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h
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y
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 第2章~第4章で述べた8000Cレベルの詐熱システムより払，U支はfl�v \が， 1，lî]体�l�ri熱

蓄熱に適した温度であり， 熱源も気体であるので， I行j述の蓄熱システムと11 îJ f.誌にれん

がを蓄熱材とする蓄熱方式を採用した。 前述の蓄熱システムと見なる点は， 'jぞ?熱1I与に

は温度の高いガスが流入してくるので蓄熱のための電気ヒータが不安なこと， 告熱1I与

にはファンは不要であるので蓄熱体出口ガス温度に上限の制約はないこと， 放熱1I与に

は蒸気ではなく温水を発生させることである。

蓄熱装置を組み込んだシステムの系統図を図5.4に示す。 蓄熱H�'fには， エンジン排

ガスを蓄熱装置に導いて蓄熱する。 ただし， 暖房・給湯負荷との関係で排ガス熱交換

器での熱回収が必要な場合， あるいは蓄熱体温度が低いために煙突入口ylnL!交が低くな

りすぎる場合は， ガスの一部をバイパスさせる。 放熱時はエンジン排ガスは帯熱装i;そ

を全量バイパスさせて排ガス熱交換器へ導き， ファンで空気をJ5熱装附へ送ってfJJihill[

バイパス

図5.4 蓄熱システム系統図
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にし， それを放熱熱交換探へ導いてiJl�m;Jてを加熱する。 必然装I，"r:からの欣熱:II�は， 1)1= 

ガス熱交換器出円の循環ノk温度が900C以卜.に必るように， ブァンの[， J I'Fj�数を;jìlJ御す

ることにより調整する。

蓄熱装置の外観を図5.5に/JミすO エンジンU釧排|ド5ガスの人|ハ!とj放次然11時!咋与σの) ，'，'，'刊，

は， 前:ìillの実験装置や実証機とは異なり， し吋=れもJff熱(本11aHlqlil!のλ: ) 1: 1'fI)に後続ー

れている。 蓄熱材にはマグネシア質耐火れんがを川い， lìíy.ìillの実験装i?cや夫，hEf幾とIIÎI

様にれんがを一段ごとに900向きを変えて15段積み1:げて併JJ，えした。全体が5950Cに

並熱された場合の蓄熱容量は2900MJ， 断熱材を合むJfj熱計1)、j-Ì去は， IIJ{ll;約1.5m， 奥

行き1.3m， 高さ3.3mである。

放熱熱交換器は， 設置スペースの都合L蓄熱装置からやや隊れた位同に1没附し，

蓄熱装置とは配管で接続した。 伝熱管は外径31.8mm， フィン高さ12.7 mm， ブイン

厚さ1mm， フィンピッチ4.23mmのスパイラノレフィン付き符で，伝熱|面積は31.5 m2 

である。

排ガス出口

循環空気出口

操作盤

循環空気入口

ファン

排ガス入口

図5.5 蓄 熱装置の外観
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5. 3運転結果

5.3. 1週間特性

早朝の起動時にJ蓄熱装í�r=から}i文熱し， ノ[:後の烈�;ßIJII、?に14JjfAをfrうことにより， 行ll[

氷ボイラを運転することなく， ガスエンジン花i・6機を終11 100%引がjニでill'I��できた。

週間の蓄熱量の変化を|ヌ15.6に示す。|援JJJt�仰は，1EJ';QJJÜl1VJII与がピークとなるが，

なかでも月曜日の朝は上曜日 日曜日の|俊民伴II�によりili物の保イJ熱;Ii;が減少してし

るため， 最も高い負荷となる。 その負併に対応して，1;??熱淀川は) j 11M 11の';9Jに大部分

の蓄熱量を放出する。 その後， 一日に指熱される熱泣はほとんど変わらないが， 1長川

負荷は日毎に低下するため， 議熱量すなわち訴熱終f後の112j熱体の保イf熱{tIは次第に

増加して金曜日夕方に最大となる。

2500 

2000 
ー三、

1500 

露酬 10∞ 

500 

。
土 日 月 火 水 木 金 土 日 月

曜 日

図5.6 一週間の蓄熱量の変化

金H翠日の蓄熱終了から月曜日の起勤時までの62時!日!に訴熱JiEは2340MJ から

1510 MJに減少しており， 熱損失が比較的大きい。 この115熱litで、もハn1ft 11のj出動IISの

暖房負荷をカバーできている。 本蓄熱装置ではスペースヒのm1l約から断熱材jltさはや

や薄めの200mmとし，断熱性能確保のために熱伝導率が低いシリカセラミックブア

イバを一部使用したが， 断熱材保持構造材や後続配管を通しての熱伝導もあり， これ

だけの熱損失を生じている。

5. 3. 2蓄熱特性

蓄熱過程における蓄熱体の高さ方向の温度分布を計算値と比較して依I 5.7に示す。
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この図では， 縦軸に蓄熱体l向さ， 償't4hにifnLJJrをぷーしている。 JiJj熱[m 始、l�初l，tJf熱装iì'r: 
へでる配管が冷たいために普熱(本人I jプゴスìlnLJ�が低ド寸るが， このド'(iì十ぐ、のガスìlnLI良=

を直接計測していないため， 計算での初期状態は卜� �Jfê flllJのガス?fnLJも; h!!JJ fll'Cから1!??熱装

置入口ガス温度がほぼ一定とみなされる10 時00分の状態とし，この|時刻におけるれ

んがの実測温度分布を与えて計算をスタートした。 お熱体人IIガス行l�J交としては， L 
流の三元触媒出口における実測値5850CをJD v '\た。|ヌltl 1夫総でノjミしたれんが行nLJ交の夫

測値は， 水平断面の平均値である。

計算値に比べて実測値は上部すなわちガス人rl側が低く， q-q百J 1'flSがやや({'れ\制度分
布になっている。 この差異は， 計算は単にガス通路に沿った1列のれんがについて倣

うもので， 断熱材を通しての熱損失は考慮しているものの， ガスの偏流によるノk平断

面内の温度分布を考慮、できないのに対して， 実際にはガスの偏流による偏った温度分

布を生じていることが一因と考えられる。 すなわち， 本蓄熱装置ではガスは大)ドに伎

続された配管から下向きに流入する構造となっているので， ノミ片=人1-1の点下部分と人

口から離れた部分とでは蓄熱体内部のガス流量に差があると推察され れんがに温度

分布を生じる。 したがって， 上部の平均温度は温度が低い部分の影響を受けて， ガス

流が一様とした計算値より低くなる。さらに，天井には図5.5に示すようにガス人r 1 ， 

1.0 

0.8 

、叫同、 0.6 
初

1尊5EE重 0.4 

0.2 

0 
0 100 200 300 400 

蓄熱体温度 ℃ 

図5.7 蓄熱過程の蓄熱体温度分布
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ツE5くUU r)の配管が接続されているので， ぷJ 1:を@しての烈fiiJたが，iI.t�.で汚l(.j�している

以1-_に大きいと推察され， これもnlLJ主に;�/:: J'�をノ1:.じているI!;U大!と汚えられる これら

こよりJ.._ ff-r)で、の蓄熱註は言l-tÌflllより少なくなり， ガスの(In'j ì市のために1-. ;'fl� ，こ押冷れされ
なかった熱量が中間部へ持ち込まれて訴熱されるため， '111日I ;'fl)のHIILJ(tt士夫社{lJ (11'(の)Jが

高くなる。れんがは絡子状に積みIfiねられているので， 卜. ?Jfê íHリへ1/くにつれてガスiJfê

は次第に均 ー化され， 下部の実測温度=とI� 1-t�� 111\はよく -致するようになる。

このように上部と中間部において告熱体1I11LI交のr� 1- t�� 111\とxn!リ111'fとのII'dにややだが

あるが， 温度分布の時間変化は両弁よく i女している。

内15.8は蓄熱量の時間変化を示したものである。1;寄熱Jltの，�I-t.日II'Cは;よ�jl!1J 111'(とよ

致している。れんがの温度分布には差があるにもかかわらず指熱ほがほぼ -致してい

るのは，蓄熱体上部と中間部において温度の計算値と実出IJ1111のr\引.11:の関係が逆11示して

相殺しているためである。なお， 11寺間の経過とともにさ干熱ほのJfl)JII速度が1H:ドするの

はF 下部れんが温度の上昇に伴ってガス討4度降下誌が減少するためである。

2000 
一一実測値
一ー計算値

1500 

2 ー・3

Z相咽E 1 0OO 

500 

0 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

時 間 h

図5.8 蓄熱量の時間変化

5.3.3放熱特性
放熱過程における蓄熱体高さ方向の温度分布の計算値と実視IJ値の比較を以15.9に/ Jミ
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図5.9 放熱過程の蓄熱体温度分布(空気流量1650kg/h)

す。 計算で、のれんが温度の初期値は実測温度分布を与えた。 空気流むは1650 kglh ， 

レイノノレズ数は1500'"'"'2000の範囲にある。れんがから空気への熱伝達率に式(2.12)

の層流の値を用いても， また式(2.13)による乱流の値を用いても， JI卜t?=したれんが

温度は実測値 より高くなったため ， 最終的に肘流値の2.5怖として計算した。J11-1?�1111C 

は高さ万向の分布 ， 時間変化ともに実測値とよく 一致している。

川5.10は空気流量700 kglhの場合の温度分布である。 このケースでは， レイノル

ズ数は600'"'"'900で層流の領域と考えられるので ， 熱伝達率は式(2.12)による111'Cを

用いた。 計算値と実測値の一致はよい。

川5.11に木蓄熱装置の放熱過程の支出IJデータから求めた レイノルズ、数とヌセノレト

数の関係を示す。 少なくともレイノルズ数800程度以下では}r(�流のイ11'(で、;判IIfiで、きる。

レイノノレズ数1500'"'"'2000の範囲については， 式(2.13)によるヌセルト数を八f/l∞と

すると，次の入口にオリフィスを有する円管の乱流助定区間の式(49)で、予測可能で ある。

Nu = Nu∞[1+之) (5.1) 
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5. 4蓄熱装置の有用性の評価

書熱装置をコージェネシステムに組み込むことにより， 起!fVJ仰の人-き々11反))51 � f'l1'fに

対しても補助的な温水ボイラを使川することなく熱供給でき， また/1こ後の11反J)5 1 � 111't 0 ) 

低下に対して発電出力を下げる必要もなく， システムを効率的に巡川できたり

内15.12は蓄熱装置設置前と設置後のエネルギーアローを/JミしたものであるU シス
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(b)蓄熱装置設置後

図5.12 エネルギーフロー
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テムへのエネノレギ一流入世におIするの-効利JlJエネルギーの比でJiゾ主主れるシステL

効率は73.1%から74.8%へI íl] I �しており，11fi然をたiì"，=のイ( JTJ↑iI:がki:;itflりに点ーさjしてし\る

冷態起動時には，エンジン排ガスからの熱川収は作;'flSの熱代;止のためにぐにち1--がり

が遅く， 定格の80%の熱回収ができるようになるまでがJ 30分をI�する。 そのため，

蓄熱装置設置前は暖房負仰の立ちLがりに備えて予め1111Lノkボイラで術保ノkをjr illILし

ておく運転操作が必要で、あったが，占5熱装üS=の戸支iì'lによりこのような操作なしにきわ

めて速やかに熱供給ができるようになり， IヌI 5.12の数イ11'[にはよーれない&11以上のメリ

ットもある。

しかしながら， 6000Cレベルの高温蓄熱であるので議熱体からの熱出火が大きく，

金曜日夜から月曜日朝にかけての停止時間中に蓄熱量の約1/3が失われている。 断熱

の強化は設備費の上昇を招くので，システム全体の中で、の蓄熱装置のエネルギーl百お

よび経済面での位置づけを考慮、して，蓄熱量および断熱性の設計を行わなければかC

ない。

5. 5第5章のまとめ

本研究の蓄熱システムの一つの応用例として ガスエンジンコージェネシステムの

エンジン廃熱を蓄熱し，暖房負荷のピーク時に放熱する蓄熱装置のj逆転結J牲を述べた。

蓄熱， 放熱時の蓄熱体温度分布， および、蓄熱量の解析値は支出'Hnïとよく ー致し， M

析手法はエンジン廃熱の蓄熱にも適用できることがノ兵された。 本システムでは， J次熱

時に空気流量が多い運転状態があり，その場合の空気通路内の熱伝達は乱流DJjど医川

として評イ面できる。

本蓄熱装置の導入により，導入前に補助的に使用していた狙氷ボイラを巡I伝するこ

となく暖房負荷のピークに対応でき， また， 暖房負併低ド時に発屯LI\ノjをドげる必�

もなくなり，システム効率は73.1%から74.8%へ向上して， JZ熱装iji'f.のイ01]性がぐJ=託

された。
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第6章 結

6. 1熱特性解析方法

壬.ò.

a問

第2章で述べた理論解析， および第3 1';"-:と�n 5 1';ω)'夫社!lJ 五llJ 米との比11吹か ら ， 小本;詐1烈:労 決�� L 

システムの熱特性の角解平析lβゴ法に|限関主刻!して以ドUの〉清冷系れがlJ九i

(1 ) れんがを積み J -:_げげ、て十併|昨 附存VJ- J)文した#詐;烈(体本の;討IIILJ皮交は， #j然体|人JU).Ìl日開をがはしるヶ;円以

とれんがとの間の対流熱伝達と各れんがlノサの非ki:;;!?熱イム将で、求められ， れん

が問の熱伝導とふく射は無視できる。

(2)空気通路の熱伝達率は， レイノルズ、数800以下では矩)f�Mê路のj州市に対する

値，レイノルズ数1500'"'--'2000で、は乱流助定区間に対する次式で、評価で、きと。

ハQ ハ/1 1 16 1 
N焔Zl =寸0.0ω幻初lν?eν?eV，oれ山ピeV，o川川V山叩J川勺J.op勺?γp

\ /2Sノ

(3)蓄熱体を覆う断熱材への蓄熱も考慮、する必要がある。

(4)断熱材を通しての熱領夫は無視できない。 書熱{本の木平|析凶i内平均行IIU交は，

れんがの各列から一保に熱損失があるとした取り扱いにより， れんが1ダIJの

みの計算によって求めることができる。

(5)放熱過程における蒸気発生認の熱伝達は定常状態として取り抜え， fH:川， fl� 

熱流束域の蒸発管内沸)j議熱伝達は， 次式で評価で、きる。

αi=Woo-JC7)(￡) 

6. 2蓄熱休熱特性

第 2 章の理論解析， および第3 章の実 験結果か ら ， 喜子熱{本の熱午、子↑-J!: :は以ドのように

まとめられる。

(6)蓄熱過程においては， 蓄熱体内には宅気流れノj[n]に大きなnJ.J変勾配がj形成

れる。温度勾配は蓄熱の進行とともに次第に緩やかになる。本システムでは，

蓄熱過程の蓄熱体出口空気温度はファンの許容混度で制限されるので， 出度

勾配が急であるほど蓄熱量は大きい。
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(7)空気流量が少ないほど， ツ白色(Jilll?ñ Ip/Jt;が狭いほど， れんがが/�与し\ほど11iJJ1TL(本|人]

の温度勾配は念、になり， 1lfi熱坑は多くなるリ

(8)要求される蓄熱引に対してれんがと明気通路を合;ts抗熱�'fl�全体の谷川をJI� /J 

にするには， れんが作さには適正な純1Jt:1があり， q気通路111Mは製作Ilf能々|以

り小さい方が望ましい。

(9)放熱過程において， 喜子熱イ本山�I常気胤皮は放熱開始後あるH年UIJまでは前熱終

了時の最高蓄熱体温度と同じ温度に保たれるが， その後次第に低ドする。

(10)蓄熱体出口空気温度が低下しでも， 空気流量をJ:r{i )JI1させることにより放熱川

を一定に保つことができ， 空気流量を調整することで負術変化にも対};t�でじ

る。

6. 3運転制御性

第3章の実験， ならびに第4章， 第5章の実証試験， 実運転により， 以下の知凡が

得られた。

( 11)蓄熱過程における電気ヒータ出口空気温度は， 空気流量調整とヒータ人ノJ �;ro 

出γのいずれの方法でも支障なく制御できる。

(12)断熱材を通しての熱損失が比較的大きい。 断熱'陀の碓{九k�こ配慮、が必要であ

る。

6.4本蓄熱システムの有用性

( 13)木蓄熱システムは， 同一体積の従来の6000C苔熱のシステムに比べて， 的熱

田は1.36倍， 据付面積は0.67併であり， I高密度， コンパクトである。

( 14)木蓄熱システムは， ガスエンジンコージェネシステムにも屯気ヒータを行11恥

するのみで適用でき， コージェネシステムの効率向上にのゾfJである。
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