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研究成果の概要（和文）：工場排熱、温泉水、海洋温度差等の熱エネルギーは、熱源間の温度差が極めて小さ
く、利用可能な流量が制約され、これまで十分に活用されていない。本研究では、熱源の温度、流量の有限性を
考慮したFinite-time thermodynamics (FTT)モデルを構築し、新たな視点から発電システム内のエクセルギー解
析を行う事で、発電システムの性能を予測し、より詳細なデータ解析によって構成機器が出力に与える影響を明
確にした。更に、FTTモデルを発電装置の運転制御およびプレート式熱交換器の性能評価指標に展開した。この
性能評価指数を伝熱面形状最適化の目的関数に用い、伝熱面形状を最適化する手法の基礎を構築した。

研究成果の概要（英文）：For the thermal energy such as factory exhaust heat, hot spring water, the 
ocean thermal energy is not utilized enough until now because the temperature difference between the
 heat source and the sink is extremely small, and the available flow rate is limited. In this study,
 we built a finite-time thermodynamics (FTT) model in consideration of the low temperature of heat 
source, and finiteness of the heat capacity. And the exergy analysis using FTT predicts the net 
power output from the system, and gives the detail performance of components based on net power 
output. 
Furthermore, the operation control model and the novel performance evaluation index of the 
plate-type heat exchanger have proposed by extended the FTT model. In addition, the performance 
evaluation index of the plate-type heat exchanger was applied to the objective function for 
optimizing the surface geometry of the heat exchanger to be applied in the power generation system. 

研究分野：熱工学

キーワード： 低エンタルピー　低温度差発電　FTT　エクセルギー　コンストラクタル最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、低位で未利用な熱エネルギーを利活用して発電するシステムの研究である。低位の熱エネルギー利用
では、従来の火力発電とは設計条件が大きく異なり、熱機関の出力は、熱交換時の温度ロス（非平衡）、熱機関
が利用可能な温度差等のバランスが重要である。本研究は、熱源・冷却側が熱的平衡になる状態を基準とした熱
効率やエクセルギーを算出するという、これまでに無い、独創的な考えを導入し、プロセス全体の視点から発電
性能だけでなく構成機器個別の性能評価に発展させた。この熱力学モデルの基礎構築は、学術的および工業的に
大きな意義が有り、発電装置の性能向上に必要なだけでなく、社会実装に重要な視点となり得ると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 燃料が有する約 50%以上のエネルギーが、工場やエンジン 等から『熱』として排出される。
特に全体排熱のおよそ 50%以上の熱量が 150℃以下の温度で、未利用のままである。今後のエネ
ルギー高効率化のため、これらの排熱エネルギーを如何に有効利活用することが極めて重要で
ある。さらに地熱バイナリ―、温泉水、海洋温度差 等の自然エネルギーは、熱源間の温度差が
極めて小さく、かつ入手可能な流量が制約されており、これまで十分に活用されていない。これ
らの熱源、低エンタルピー熱源（Low Enthalpy Heat：以下、LEH）を用いた発電（Low-grade Thermal 
Energy Conversion：以下、LTEC）は、従来の火力発電と設計条件が大きく異なる。 
火力発電では、燃料の燃焼温度は 1,000 ℃を超え、熱機関が利用可能な温度は、ボイラやター
ビン 等の各材料の耐熱温度にて設計条件が決定され、その結果、外燃機関は実際の現象は非平
衡であるが、平衡熱力学の範囲で扱うことが可能である。即ち、「作動流体」のタービン出入口
温度のみを考えた熱機関の発電出力について議論するだけで十分であった。一方、LTECの設計
は、LEHは主に液体や気体等の『流体の顕熱』として蓄えられることから、熱機関の出力は、熱
交換時の温度ロス（非平衡）、熱機関の利用可能な温度差（熱効率はこの温度差とほぼ比例関係）
等のバランスが重要である。伝熱プロセス（時間）を考慮した熱力学は、非平衡熱力学の中でも
Finite-Time Thermodynamics（FTT）の学術分野で扱われ、この FTTにおいてもデッド ステート
として半無限である大気が用いられている。研究代表者は、LTECでは高温・低温の両熱源が等
温度となる平衡状態をデッド ステートとして考えることが適切ではないかと考え、熱源の平衡
状態を基準とした熱効率やエクセルギーを算出するという、これまでに無い、独創的かつ新規の
「考え」を提案し、有効性を検証している（文献①、文献②）。 
プラント全体のエネルギー収支において、LTECが対象とする熱源は、熱源を発電システム内
の熱交換器や配管に高温・低温の熱源を流すためのポンプやファン等の流体機械の動力がター
ビン出力に対して無視出来ない大きさである。特に、熱源から熱機関に熱交換器で熱エネルギー
を伝達する熱交換器内の圧力損失は、全ての LTEC に必ず必要な所内動力（ポンプ・ファン 等
の動力）であり、この熱交換器に関する設計や運転を誤ると所内動力が発電出力を上回る可能性
も生じる。 
これまで様々な構成を有する LTECが提案されてきたが、発電システムの設計は主に従来の火
力発電で用いられてきた熱効率や発電量に基づいており、多くの過剰な装置の設計が原因で多
くの有効エネルギーがシステム外へ放出され、いわゆる「エクセルギーの散逸」が生じている。
LTEC の発電システムの設計や運転において熱機関の内・外のエネルギー バランスを考えた不
可逆損失の最小化が極めて重要であり、LTECの構成機器の性能とシステム全体の不可逆損失の
関係を定量的に表示すことが出来れば、過剰設計の防止、効果的改善さらには正味仕事の向上に
も寄与すると考えられる。この蒸気機関の基礎理論にて発電装置の制御や構成機器単体性能の
みならず、システム全体の発電性能を考慮した性能向上、即ち最適化への応用が可能であると考
えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、LEHを利用した LTECの高効率化を目指し、LTEC特有の熱機関内・外の不可逆
損失を考えた熱力学的基礎モデルを新たに構築することを第一の研究目的（FTT 基礎理論の構
築）とし、この基礎モデルを駆使することで発電システム内の熱源の最適流量制御および最重要
構成機器の一つである熱交換器の伝熱面形状の最適化を確立することを第二の研究目的（工学
的実用性の検証）とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は、以下の 3点について研究分担者と共同で研究を実施した。 
（１） 熱機関内の各構成機器の不可逆損失と各構成機器の性能との関係を検証し、パラメー
タ解析にて構成機器と不可逆損失の関係を比較する。さらに各構成機器の性能と不可
逆損失係数の関係を明らかにし、LTEC システム全体の熱力学的基礎モデル（FTT モ
デル）を構築する。 

（２） （１）で構築した FTTモデルを基に、作動流体流量および熱源流量を制御し、正味出
力を最大化する制御方法へ適用することで、システム全体の正味の発電出力の制御手
法を確立する。 

（３） （１）で構築した FTTモデルを基に、LTECの主要機器である熱交換器の性能評価指
標の構築、および同指標を目的関数とするプレート伝熱面の形状最適化を行う。形状
最適化では、プレート式熱交換器伝熱面の凹凸形状の熱伝達および圧力損失の実験式
を用いた。 

 
４．研究成果 

LTEC システムとして、海洋の 20℃程度の表層と深層の温度差を利用して駆動する海洋温度
差発電（OTEC）を中心に、熱機関内の各構成機器の不可逆損失と各構成機器の性能との関係の
FTT モデルを新たに構築し、(１)パラメータ解析にて構成機器と熱機関内の不可逆損失の関係、



(２)各構成機器の性能と不可逆損失係数の関係をそれぞれ明らかにし、30 kW および 15 kW の
OTEC実験装置の試験結果との比較を行った。FTTモデルにおいて、熱機関の正味出力Wm,NTU,,net

は与式となる（文献③）。 
 
 
 
 
ここで、右辺第一項は 30 kW OTEC実験装置の熱機関の出力、右辺第二項、第三項は熱源流体と
冷却流体を取水するためのポンプ動力を示す。また、は熱機関内の不可逆損失係数(<1)、Cは熱
源および冷却の熱容量(kW/K)、は伝熱性能を示す有効係数、R はポンプ動力に対する比例係数
を示し、添え字の H、L、E、Cは熱源側、冷却側、蒸発器、凝縮器をそれぞれ示す。ここで、熱
容量 Cおよび伝熱性能を示す有効係数は、質量流量 m(kg/s)、比熱 cp（kJ/(kg･K)）、熱通過係数
Uおよび伝熱面積 Aを用いて定義した。 
 
 
 
 
 
図 1(a)に熱機関の出力と熱源の熱容量の関係、図１(b)に発電システムの正味出力と熱容量の
関係をそれぞれ示す。ここで、中空丸は海洋温度差発電の実験装置によって得られた実験結果、
実線は式（1）の右辺第 1 項の熱機関の出力内の不可逆損失 fを実験結果から定数として近似し
て得られた熱機関の出力と正味出力をそれぞれ示す。 
図 1(a)から、熱源の流量を増加させることによって、熱容量が増加すると、熱機関の出力も単
調に増加しており、熱機関の出力と FTTモデルの結果は定量的に一致している。一方、図１(b)
から、正味出力は放物線を描き、熱容量が 350 kW/K付近で最大となり、熱容量 600 kW/K付近
で零になる。これは、熱源流量が増加することで、熱源を送水するポンプ動力は流量の約 3乗に
比例して増大するため、流量を過剰に流すとポンプ動力が熱機関の出力を上回ることを示す。図
1(b)から、LTEC の出力制御では、正味出力が最大となる熱源の流量を把握することが非常に重
要であることがわかる（文献③）。そのため、システム全体の流量制御に応用し、正味出力が最
大となる制御モデルを構築した（文献④）なお、この正味出力の傾向は、別の 15 kWの OTEC実
験装置でも定性的に一致した（文献⑤）。 
式（1）右辺第一項の熱機関の出力における不可逆損失係数に影響を与える要因は、タービン、
作動流体ポンプ、作動流体の熱物性（特に潜顕熱比）、熱機関内の作動流体の圧力損失が考えら
れる。研究代表者は、エクセルギー効率の分析を行い、熱交換器で約 44%、タービンで約 15%、
作動流体ポンプで約 3%の損失が有ることを示した(文献③)。 
一方、熱交換器が LTEC の式（1）の正味出力に与える影響は、右辺第一項の伝熱性能を示す
有効係数、蒸発、凝縮器内の作動流体側の圧力損失、右辺第二項、第三項の熱源、冷却側の圧
力損失のバランスによって決定される。熱交換器は、通常、熱伝達、熱伝導などから構成される
熱通過係数による伝熱性能と流動に伴う圧力損失として性能評価される。LTECの熱交換器を採
用する際、従来からその伝熱性能と圧力損失を考慮し、システム全体の正味出力を算出して比較
している。ところが、正味出力は複数の熱交換器の性能のバランスから決定されることから、熱
交換器単体の性能が正味出力に与える影響が明確でなく、熱交換器単体の総合的な性能を評価
する指標がない。そのため、LTECでは、熱源と冷却流体の温度差が小さいため、蒸発器・凝縮
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Fig. 1 Power output as function of heat capacity. (a) Power output of the heat engine, (b) net power 
output of the system. Hollow circles and a line show the experimental results and FTT model analysis 
results, respectively. WT and PWFP represent the turbine power and working fluid circulation pump 
power, respectively. 

(a) (b) 



器の伝熱性能が正味出力に与える影響は等しいと仮定し、作動流体内の圧力損失は、熱機関内の
蒸発・凝縮温度に影響を与えることから、圧力損失にともなう相当温度損失を取り入れ、式（4）
に示す性能評価指標を提案した（文献⑥）。 
 
 
 
 
 
 
ここで、は熱源と冷却流体の絶対温度の比（TL/TH）を示す。は作動流体の圧力損失から算出し
た沸騰温度の降下または凝縮温度の上昇が熱機関の不可逆損失係数に等価となる値を算出し、
作動流体側の圧力損失の影響を考慮した。 
式（4）から、温度一定の場合は、熱伝達係数および圧力損失はプレート内の平均流速の関数
となる。図 2に既往の熱交換器の単位伝熱面積当たりの正味出力Wm,net/Aとプレート内部の熱源、
冷却流体の平均流速 VHSの関係を示す。ここで、熱源は 30 ℃、冷却流体は 5 ℃と仮定した。 
図 2 から、Wm,net/Aは VHSの増加に伴い放物線を描く。これは、図 1と同様に、流量（プレー
ト間平均流速）の増加によって、熱通過係数が増加し、熱機関の出力が向上するが、流動抵抗に
伴う動力は VHSの約 3乗に比例し、ポンプ動力が大きくなるためである。熱交換器によって、流
路断面積が異なることから、熱源流量から得られる最大仕事（エクセルギー）を算出して、式（4）
によって性能を比較した結果を図 3に示す。 
図３から、を用いて熱交換器単体の定量的な性能評価ができことが分かる。また、 を目的
関数とした熱交換器の伝熱面形状最適化を実施した。ヘリンボーン型プレート式蒸発器・凝縮器
について、アンモニアを作動流体とした場合の伝熱面形状最適化をそれぞれ実施し、最適化され
たプレート形状を用いた発電システムの正味出力が向上したことから、 を目的関数とした伝
熱面形状最適化の有効性を示した（文献⑦）。 
 

Table 1 Herringbone plate heat exchanger specification. 

PHE Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 4 

Length (m) 1.83 1.83 1.83 1.47 

Width (m) 0.82 0.82 0.82 0.55 

Clearance (mm) 3.91 3.91 3.91 3.40 

Chevron angle (deg) High Low Mix 58 

Working fluid Ammonia Ammonia Ammonia R-22 

Number of plates 100 100 100 30 

Reference 
Panchal, 1984 

文献⑧ 

Panchal, 1984 

文献⑧ 

Panchal, 1984 

文献⑧ 

Uehara, 1990 

文献⑨ 
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Fig. 3 Heat exchanger performance  in four plates. 
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