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研究成果の概要（和文）：　本研究では、集光型ソーラー発電の高効率化に向けて高温型粒子流動層式ソーラー
レシーバの研究開発を行った。最初、粒子の定常流に集光を直接照射して加熱粒子を排出する、新型の流動層式
レシーバを製作し、太陽シミュレータで実験を行った。実験によって、最高634℃の粒子を定常的に外部に取り
出すことができた。ただし、エネルギー収支を検討したところ、粒子の流動化のために加える空気が持ち出す熱
が大きな割合を占めることが判明した。このため、空気をエアレシーバで加熱し、この加熱した空気と粒子を熱
交換するための二塔流動層を設計した。この二塔流動層についてはコールドモデルを作成して、安定に流動する
条件を実験的に導いた。

研究成果の概要（英文）：This study conducted research and development of a high-temperature particle
 fluidized bed solar receiver aiming a highly efficient concentrated solar power generation. 
Firstly, a new fluidized bed receiver was manufactured. The receiver directly heated a particle flow
 and exhausted the heated particles. Such a receiver was tested using sun simulator. The experiment 
proved that this receiver could produce hot particles of 634 degree Celsius maximally. However, the 
energy budget indicated that the air, which was provided for aeration of particles, exited the 
receiver carrying a large amount of irradiation heat. Therefore, a two-tower type fluidized bed was 
designed. This fluidized bed exchanged the heat between the particle and the air flow which was 
heated by an air receiver. A cold-model for the two-tower type fluidized bed was fabricated to yield
 the flow map indicating the stable flow condition.

研究分野：熱工学、エネルギー学

キーワード： 太陽エネルギー　集光型太陽熱発電　伝熱　流動層

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現状の太陽熱発電所では、溶融塩を熱媒として最高560℃で集熱して水蒸気タービンで発電を行っている。発電
効率の向上のためには太陽集熱の温度を上げる必要があるが、溶融塩は熱分解するため高温で用いることが困難
である。このような現状を踏まえて、高温でも安定な固体微粒子を集熱物質として用いることで高温型集熱を実
現する基本技術について実験的に研究した。本研究によって、連続的に供給される粒子を600℃以上まで集光で
加熱してこれを外部に取り出すことができた。またエアレシーバと組み合わせる二塔流動層の可視化実験を行っ
た。これらのように、高温型レシーバの実用化に繋がる知見を積み重ねたことに学術的意義がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 近年実用化した集光型太陽熱発電（CSP）では、硝酸塩系溶融塩を用いて約 560℃で集熱が行
われている。太陽熱発電を高効率化するためには集熱温度を上昇する必要があるが、このタイプ
の溶融塩は 600℃で熱分解することが障壁となっている。このため、各国の研究機関では高温で
も安定な個体粒子を利用したパーティクルレシーバが開発されている。しかしながら、これまで
開発されたレシーバは十分な集熱温度が得られておらず研究が不十分であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 定常的な粒子の流れに集光を直接照射して加熱した粒子を連続的に取り出すことができる
新しい定常流型流動層レシーバを研究開発する。このような流動層レシーバを設計し、実際に製
作して、集光を照射したときの集熱性能や温度分布を実験的に測定する。 
(2) 太陽集光を取りこむ集熱器とその熱を粒子に伝える流動層熱交換器を分離したシステムに
ついても研究する。このようなシステムの流動層熱交換器について流動特性を実験的に把握し、
その性能改善のための知見を集積する。 
 
３．研究の方法 
(1) 定常流型流動層レシーバの研究では、1kWth 集光型太陽シミュレータを熱源として加熱実験
を行う。図 1は実験装置の概要である。太陽シミュレータは、6kWth のキセノンランプと楕円反
射鏡を組み合わせて直径 1cm のスポットに約 1kWth の集光を照射する。定常流型流動層レシー
バにおいて、粒子としてアルミナを主成分とする個体粒子（グリーンビーズ、直径 0.2～0.3mm、
キンセイマテック社製）を用いてフィーダによって流動層内部に供給する。この粒子を分散板か
らの空気によって流動化し、石英窓を通して取りこんだ集光によって加熱する。加熱された粒子
を堰からオーバフローさせて外部に流出する。実験は粒子供給量と空気流量を変化させて、48 通
りの条件で行った。図 1 に示したように流動層内部 8 箇所と、出口空気 2 カ所で温度測定を行
った。 
(2) 流動層熱交換器の実験では、図 2 のようなアクリル製レシーバを作成してコールドモデル
による可視化実験を行う。(1)の実験と同じ粒子を利用して、同様な方法で流動層に供給する。 
 

 
４．研究成果 

(1) 定常流型流動層ソーラーレシーバの実験例として、図 3に流動層内温度の時間変化を示す。

同図は、空気流量を𝑀ୟଵ ൌ 15L/min 𝑀ୟଶ ൌ 15L/min、粒子流量を𝑀୮ ൌ 10.2~10.5g/minと

する条件での 3 回の実験結果を示している。同図に見るように、流動層内の温度は集光照射に

よって上昇し、90 分程度で最高温度に達し、その後はほぼ一定値を保っている。3回の実験結果

は概ね一致し、温度測定の再現性は良好である。 
 図 4 には、空気流量を𝑀ୟଵ ൌ 15L/min 𝑀ୟଶ ൌ 15L/min として、粒子流量を様々に変化

     
図 1 定常流型流動層ソーラーレシーバ              図 2 流動層熱交換 

の実験装置                    器コールドモデル 



させた場合の温度の変化を示す。ただし、温度の値は、210 分～240 分の間の平均温度であ
る。この図では、粒子流量が大きくなると温度が下がるが、粒子流量が小さいとき高い温度が得
られることが示されている。特に、粒子流量を最小値に設定したとき、流動層の出口に近い地点
で 636℃であった。 

 

 

 

 図 5 には、空気流量を変化させた場合の流動層内温度の分布を示す。同図に見るように、空気

流量が大きいとき、流動層の下部の温度は低い。しかし、空気流量が小さくなると、流動層内部

の下部の温度は上昇し、流動層内部の温度は均一化する。 

 図 6 には、集熱効率の計算例を示す。同図では、粒子の集熱効率を粒子が得た顕熱の集光照射

に対する割合、空気の集熱効率を空気が得た顕熱の集光照射に対する割合としてそれぞれ示し、

さらに両方の和を示した。粒子の集熱効率は、空気流量を変化させても大きくは変化せず、ほぼ

一定値で概ね 20％である。これに対して空気の集熱効率は空気流量が大きくなると上昇して、

最大 30％程度である。粒子と空気の集熱効率の和は、空気流量の増加に伴って上昇し、最大で

約 60％程度である。 

 

 

(2) 以上のように、定常流型流動層ソーラーレシーバの実験では 600℃を超える高温が得られた

が、空気による顕熱の損失が大きいことが判明したた。このため、空気集熱器と組み合わせるた

めの流動層熱交換器の可視化実験を行った。図 7は、可視化実験の結果の一例であり、フィーダ

から供給された粒子が安定に流動化して外部に排出されることを確認した。図 8は、フローマッ

プであり、二塔式流動層の空気流量 Ma1、Ma2 を様々に変化させた場合の流れの様子を整理した

ものである。同図に見るように、二つの空気流量の和が概ね 10L/min を超えるときに安定な流動

  

図 3 流動層内温度の時間変化     図 4 流動層内温度への粒子流量の影響 

𝑀ୟଵ ൌ 15L/min 𝑀ୟଶ ൌ 15L/min    𝑀ୟଵ ൌ 15L/min 𝑀ୟଶ ൌ 15L/min 

𝑀୮ ൌ 10.2~10.5g/min  

 

図 5 粒度層内温度に対する空気流量の  図 6 集熱効率に対する空気流量の影響 

影響（𝑀௣ ൌ 10.1~10.6g/min）      （𝑀௣ ൌ 10.1~10.6g/min） 



が得られることが分かった。 

 

 

  

  
図 7 可視化例     図 8 フローマップ 

Ma1=3L/min      （〇安定流動、△不安定、×流動せず） 

Ma2=5L/min 

0 1 2 3 4 5 6 7 Ma2

0 × × × × × △ △ 〇
1 × × × × × × 〇 〇
2 × × × × × △ 〇 〇
3 × × × × △ 〇 〇 〇
4 × × × △ △ 〇 〇 〇
5 × × × △ 〇 〇 〇 〇
6 × × × △ 〇 〇 〇 〇
7 × × △ 〇 〇 〇 〇 〇
8 × × × 〇 〇 〇 〇 〇
9 × △ 〇 〇 〇 〇 〇 〇
10 × △ 〇 〇 〇 〇 〇 〇
11 × 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
12 × 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
13 × 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
14 △ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
15 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
Ma1

Mp=40g/min
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