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研究成果の概要（和文）：本研究ではタワー型太陽熱発電プラントのための低コスト固体顕熱蓄熱システムの研
究開発に取り組んだ。フェロニッケルスラグを細骨材とするモルタル円筒ブロック及び高炉スラグを細骨材とし
たジオポリマーコンクリート円筒ブロックを開発した。円筒蓄熱ブロックの蓄熱量に及ぼすフェロニッケルスラ
グ配合の効果を実験及び理論的に解明した。スラグを再利用した円筒蓄熱ブロックを用いる固体顕熱蓄熱槽の解
析方法と最適設計方法を確立した。

研究成果の概要（英文）：This study attempts to deal with research and development on a low cost 
solid sensible heat storage system for a central solar power tower plant. Mortal hollow circular 
cylinder blocks for heat storage using ferronickel slag as a fine aggregate are fabricated. 
Geopolymer concrete hollow circular cylinder blocks using blast furnace slag as a fine aggregate are
 also fabricated. The effect of mix of ferronickel slag on the amount of heat storage in the mortar 
hollow circular cylinder block using the slag as a fine aggregate is evaluated by both heat storage 
test of the block and numerical calculation of the amount of heat storage based on the unsteady heat
 conduction analysis. Methods of analysis and optimum design for the solid sensible heat storage 
using hollow circular cylinder block fabricated reusing slags are established.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 温室効果ガスの排出削減につながる再
生可能エネルギーとして，太陽エネルギーが
世界的に有望視されている。太陽エネルギー
の有効利用技術として，集光型太陽熱発電
（Concentrating Solar Power, CSP）が挙げ
られる。CSP は太陽光を集光して熱へ転換し
て発電するものである。CSP は集光方式の種
類により４種類に分類される。この内，トラ
フ型 CSP は多数の商用運転の実績があり，発
電効率，設備費や運転コストが実証された技
術である。しかし，トラフ型 CSP で使用され
る熱伝達媒体の温度は 400℃程度に制限され
るため，エネルギー効率の向上のため，トラ
フ型 CSPよりも集光度が高いタワー型 CSPの
研究開発が注目を浴びるようになってきた。 
 
(2) CSP では曇りや夜間等日射のない時間帯
の電力供給を可能とするため，蓄熱システム
の導入が必要である。現在，CSP で用いられ
る蓄熱システムは，蓄熱媒体として溶融塩を
使用し，高温と低温の二つの蓄熱タンクを用
いるものが多い。蓄熱システムを導入すると，
運転時間が延び，設備の稼働率は向上し，発
電量が増加する一方，設備費は増加する。そ
こで，トラフ型 CSP を対象にして，発電コス
トの低下のために，溶融塩よりも安価なコン
クリート①やガラス化アスベスト②を蓄熱媒
体として使用する低コストの固体顕熱蓄熱
システムが検討されている。しかし，エネル
ギー効率上優位であるタワー型CSPのための
低コストの固体顕熱蓄熱システムは未だ開
発されていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 鉄鋼スラグや火砕流堆積物を蓄熱材料
として用いる 900℃での蓄熱が可能である固
体顕熱蓄熱槽の蓄熱特性と高温下での力学
的強度を理論的および実験的に調査し，タワ
ー型太陽集光発電プラントのための固体顕
熱蓄熱槽の解析方法と最適設計方法の確立
を図る。 
 
(2) 宮崎大学に設置されたビームダウン式
太陽集光装置を用いたフィールド実験を行
って，材料の高温強度の検討により 900℃の
高温下で安定的に使用できる固体顕熱蓄熱
槽を開発するとともに，本研究で確立した固
体顕熱蓄熱槽の設計方法の有効性ならびに
タワー型CSPの発電容量の増加に及ぼす蓄熱
システムの導入の有効を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 蓄熱材料の熱物性値の測定 
固体顕熱蓄熱槽の伝熱特性，熱応答性の設計，
解析に必要となる蓄熱材料の熱物性値を測
定する。蓄熱材料として，鉄鋼スラグをとり
あげる。蓄熱材料の熱物性値として，比熱，
熱拡散率，熱伝導率のデータを測定する。 
 

(2) フェロニッケルスラグを細骨材とする
モルタル円筒蓄熱ブロックの作製 
集光型太陽熱発電のための低コスト固体顕
熱蓄熱システムにおける蓄熱媒体として，フ
ェロニッケルスラグを細骨材としたモルタ
ル円筒蓄熱ブロックの開発を行う。フェロニ
ッケルスラグ，モルタル及び水の配合比率を，
モルタルフロー試験により検討し，フェロニ
ッケルスラグの配合の異なる数種類のモル
タル円筒蓄熱ブロックを作製する。 
 
(3) 加熱・冷却のサイクルを受ける円筒蓄熱
ブロックの伝熱特性及び熱応力の理論的考
察 
蓄熱と放熱の繰り返しによる加熱・冷却のサ
イクルを受ける円筒蓄熱ブロックの伝熱特
性及び熱応力を解析的に検討するため，周期
的加熱を受ける不均質材料の非定常熱伝導
及び熱弾性問題の数理解析を取り扱う。材料
物性値の不均質性が温度変化及び熱弾性挙
動に及ぼす影響，ならびに加熱条件による温
度変化及び熱弾性挙動の違いについて考察
する。 
 
(4) 固体顕熱蓄熱槽の熱伝導・熱応力数理解
析モデルの構築 
太陽光を熱に転換する平板型レシーバとし
て，異種材料層を組合せた円板型レシーバの
伝熱特性及び高温強度の数理解析を取り扱
う。この数値シミュレーション結果に基づき，
固体顕熱蓄熱槽を設計，製作する。 
 
(5) 固体顕熱蓄熱槽の製作 
固体顕熱蓄熱槽におけるフェロニッケルス
ラグを細骨材としたモルタル円筒蓄熱ブロ
ックの蓄熱特性の評価を目指し，モルタル円
筒蓄熱ブロックを充填した蓄熱槽を製作す
る。 
 
(6) モルタル円筒蓄熱ブロックの蓄熱量に
及ぼすフェロニッケルスラグ配合の実験及
び理論的考察 
蓄熱試験及び非定常熱伝導解析に基づく蓄
熱量の数値計算によってブロックの蓄熱量
に及ぼすフェロニッケルスラグの配合の効
果を評価し，蓄熱量を最大化するモルタル円
筒蓄熱ブロックにおけるフェロニッケルス
ラグの配合について検討する。 
 
(7) 加熱温度の高温化及び蓄熱時間の長時
間化による円筒蓄熱ブロックの蓄熱性能の
向上 
モルタル円筒ブロックの蓄熱量の増加を図
るため，ガスバーナー式熱風発生機を製作に
よる加熱空気温度の高温化，蓄熱時間の長時
間化を検討する。 
 
(8) ジオポリマーコンクリート円筒ブロッ
クの作製とその蓄熱特性の実験的考察 
円筒蓄熱ブロックの耐熱温度向上を目指し，



高炉スラグを細骨材としたジオポリマーコ
ンクリート円筒ブロックを製作し，固体顕熱
蓄熱槽を用いた蓄熱実験によりジオポリマ
ーコンクリート円筒蓄熱ブロックの蓄熱特
性を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) フェロニッケルスラグの熱伝導率測定 
フェロニッケルスラグの熱伝導率を測定す
ることを目的とし，熱伝導率測定装置の設計
と製作を行った。定常法の一つである比較法
に基づき，熱伝導率測定装置を製作した。試
験体の内部に生じる空隙を考慮して金型で
圧縮，電気炉を用いて焼結させることによっ
て，直径 30mm，厚さ 30mm の円柱状の試験体
を作製した。試験体の内部に生じる空隙を考
慮して熱伝導率を求めた結果，フェロニッケ
ルスラグの熱伝導率は 1.54～1.68W/(mK)で
あることを明らかにした。 
 
(2) フェロニッケルスラグを細骨材とする
モルタル円筒蓄熱ブロックの作製 
モルタルフロー試験により，フェロニッケル
スラグ，モルタル及び水の配合比率を検討し，
モルタルのフロー値を求めた。フェロニッケ
ルスラグの配合比率が異なる３種類のモル
タル円筒蓄熱ブロックを作製した。 
 
(3) 加熱・冷却のサイクルを受ける円筒蓄熱
ブロックの伝熱特性及び熱応力の数理解析 
材料物性値が半径座標のべき乗の形で表さ
れる不均質中空円柱が内表面で周期的加熱
を受け，外表面で温度変化が零度に保たれる
場合，及び断熱される場合について理論解析
を行った。導出した解析解を用いて，比熱容
量の不均質性を持つ中空円柱について数値
計算を行った。外表面で温度変化が零度に保
たれる場合では，内表面，外表面における温
度変化が与えられるため，温度変化，変位及
び熱応力に及ぼす比熱容量の不均質性の影
響は小さい。一方，外表面で断熱される場合
では，温度変化，変位及び熱応力に及ぼす比
熱容量の不均質性による影響が顕著に現わ
れる。比熱容量が半径座標の増加と共に減少
する不均質性を持たせると，熱応力は緩和さ
れることを明らかにした。 
 
(4) 異種材料層を組合せた円板型レシーバ
の伝熱特性及び熱応力の数理解析 
太陽光を熱に転換する平板型レシーバの伝
熱特性や高温強度を理論的な観点から調査
するため，異種材料層を組合せた円板をとり
あげた。平面軸対称な部分加熱を受ける２層
の異種材料層からなる円板の非定常平面軸
対称熱伝導問題の理論解析を取り扱い，組合
せ円板の温度変化の解析解を導出した。さら
に，平面軸対称加熱を受ける組合せ円板の変
位，たわみおよび熱応力の解析解を全周自由
の力学的境界条件の下で導出した。導出した
解析解に基づき，数値計算を行い，軟鋼層と

銅層からなる組合せ円板の温度，半径方向変
位，たわみおよび熱応力成分の半径方向変化
の時間発展に及ぼす銅層の厚さの影響につ
いて検討した。その結果，円板の高温領域を
広げることが可能な銅層の厚さが存在する
ことを明らかにした。さらに，熱応力を減少
させることが可能な銅層の厚さが存在する
ことを明らかにした。 
 
(5) 固体顕熱蓄熱槽の製作 
蓄熱槽は鉛直に設置された外径 510mm，長さ
1400mm のガルバリウム製缶体，円筒蓄熱ブロ
ックを充填する直径 128mm，長さ 1000mm のス
テンレス製ダクト管，ダクト管の上下端に取
り付けるステンレス製片落管，ダクト管の外
周を巻く高温用耐火繊維製ブランケット断
熱材，缶体両端のフランジに取り付けるガル
バリウム製中空円板の蓋からなる。ダクト管
両端には，熱風発生機や排気用フレキシブル
パイプが取り付けられる。 
 
(6) モルタル円筒蓄熱ブロックの蓄熱量に
及ぼすフェロニッケルスラグの効果につい
ての実験及び理論的考察 
集光型太陽熱発電のための低コスト固体顕
熱蓄熱システムにおける蓄熱媒体として，フ
ェロニッケルスラグを細骨材としたモルタ
ル円筒蓄熱ブロックの開発を目指し，蓄熱試
験及び非定常熱伝導解析に基づく蓄熱量の
数値計算によってブロックの蓄熱量に及ぼ
すフェロニッケルスラグの配合の効果を評
価した。その結果，図 1に示すように，蓄熱
試験においては，フェロニッケルスラグの体
積分率の増大とともにブロックの無次元蓄
熱量は増大する一方，モルタルのフロー値は
減少する。蓄熱量の理論解析においては，定
常状態と非定常状態ではブロックの蓄熱量
のフェロニッケルスラグの体積分率による
変化が異なる。 
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図 1 

図 2に示すように，定常状態ではフェロニッ
ケルスラグの体積分率が大きいほどブロッ
クの蓄熱量は小さいが，図 3 に示すように，
非定常状態ではフェロニッケルスラグの体
積分率が大きいほどブロックの蓄熱量は大
きい。その結果，定常状態と非定常状態では
フェロニッケルスラグの体積分率による蓄
熱量の変化が異なることを明らかにした。 



0.005

0.0051

0.0052

0.0053

0.0054

0.0055

104 105

Vfns = 0.582
Vfns = 0.553
Vfns = 0.524

H
ea

t s
to

ra
ge

, Q

Time, t [s]

_
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図 3 
 
(7) 熱風発生機の製作と空気温度の高温化
及び蓄熱時間の長時間化によるモルタル円
筒ブロックの蓄熱量の実験的考察 
モルタル円筒蓄熱ブロックの蓄熱量の実験
で用いた電気ヒーター式熱風発生機による
空気の最高温度は 550℃であった。そこで，
より高温条件下のブロックの蓄熱特性を調
べるため，図 4 に示すように，550℃以上の
空気発生を可能とするガスバーナー式熱風
発生機を製作した。 

 
図 4 

この熱風発生機では，蓄熱槽入口で温度
600℃，風量 330 l/min の空気発生が可能で
あることを確認した。モルタル円筒ブロック
の蓄熱量の増加を図るため，空気温度の高温
化，蓄熱時間の長時間化を検討した。 
電気ヒーター式熱風発生機を用いた蓄熱試
験条件は，条件 1：空気温度 400℃，加熱時
間 60 分，条件 2：空気温度 500℃，加熱時間
60 分，条件 3：空気温度 500℃，加熱時間 600

分の 3通りである。また，ガスバーナー式熱
風発生機を用いた蓄熱試験条件は，空気温度
600℃，加熱時間 60 分である。図 5に示すよ
うに，空気温度の上昇，蓄熱時間の増加によ
り，ブロックの蓄熱量はそれぞれ，最大で約
4％，72％増加することを明らかにした。 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59

Condition 1
Condition 2
Condition 3

D
im

en
si

on
le

ss
 a

m
ou

nt
 o

f h
ea

t s
to

ra
ge

Volume fraction of ferronickel slag  
図 5 

 
(8)ジオポリマーコンクリート（GPC）円筒ブ
ロックの作製とその蓄熱特性の調査 
通常ポルトランドセメントコンクリートと
比較して，耐熱性が高く，1000℃程度での使
用が期待できるが，その蓄熱特性は未解明で
ある GPC の利用可能性を検討した。高炉スラ
グを細骨材とするGPC円筒ブロックを作製し，
蓄熱試験を上述の 3 つの条件の下で行った。 

表 1 

 
表 1 に示すように，GPC 円筒ブロックの蓄熱
量は，同じ蓄熱条件下の FNS を細骨材に用い
たブロックの高々65％であることを明らか
にした。 
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