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東京大学大学院 工学系研究科 機械工学専攻

鹿園直毅
shika@feslab.t.u-tokyo.ac.jp

http://www.feslab.t.u-tokyo.ac.jp/index.html



温度差によるエクセルギー損失
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低温まで使っても・・・
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西尾教授資料より

排熱温度は低くても，損失は大
•大温度差
•使っていない高温



システム化

電力，熱，物質をシステムとして融通

→ コプロダクション

プロセス革新

温度差があるところに燃機関・ヒーポン

低コスト・高信頼性

需給バランス

導入する余地はあるのか

温度差の低減

エネルギー利用効率向上に向けて



大温度差 vs.  小温度差

Corona CHP-D456A CTU-DH3026A2
・能力 Q = 4.5kW
・定価 ¥787,500
・実売価格 C = 定価の約半額－補助金4.5万円
・ ΔT ≒ 10℃
・ Q/ΔT ≒ 4500 W/℃ （約100倍）
・ C/Q ≒ 80 ¥/W （約40倍）

Rinnai RUF-A2400AG
・ ガス消費量 Q = 61kW

（追焚同時，エネルギー消費効率82.1％）

・ 定価 ¥359,520
・ 実売価格 C = 12～14万円
・ ΔT ≒ 1500℃
・ Q/ΔT ≒ 40 W/℃
・ C/Q ≒ 2～2.3 ¥/W

650×820×300
59kg

1635×1090×450
81kg

510×600×240
29.5kg

http://www.corona.co.jp/question/index_catalog_dl.htmlhttp://rinnai.jp/catalog_download/



経験効果
（量産効果）

圧縮機
数k￥/能力kW

熱交換器
数k￥/能力kW

筐体他
≒10k￥/能力kW

固定費
数k￥/能力kW

製造原価
20～30 k¥／能力kW

COP=5とすると
100～150 k¥／入力kW

Matsushita Technical J., 51-3, 2005



ペンタン蒸気発電

九州電力パンフレットより

九州電力八丁原地熱発電所

ペンタン（沸点36℃）を作動流体
とした低コスト蒸気サイクル

熱源143℃，熱効率12%（蒸気
エンタルピー基準）
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ペンタン蒸気サイクル

タービン

空冷復水器

蒸発器

プレヒーター

ペンタンサイクル理論熱効率 17% (133℃/45℃)
9% (80℃/45℃）

九州電力パンフレットより

沸点36℃

飽和蒸気線が右上り
→ 再熱不要

（参考）カルノーサイクル熱効率 22% (133℃/45℃)
10% (80℃/45℃）
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ペンタン再生サイクル

理論熱効率 19.1% (133℃/45℃)
カルノーサイクル熱効率 21.7% (133℃/45℃)

→ 87.9%カルノー
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理論ＣＯＰ 3.88 (133℃/45℃)
逆カルノーサイクルＣＯＰ 4.61 (133℃/45℃)

→ 84.1%逆カルノー

再生蒸気サイクル 再生冷凍サイクル



アルカン（CnH2n+2）冷媒
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低GDP，ODP=0
2MPaで300℃程度以下の蒸気（冷凍）サイクルが構成可能

ブタン以上はT-s線図上の飽和蒸気線が右上がり
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デカン再生サイクル

理論熱効率 15.9% (300℃/200℃)

カルノーサイクル熱効率 17.4% (300℃/200℃)

→ 91.0%カルノー
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理論ＣＯＰ 4.76 (300℃/200℃)

逆カルノーサイクルＣＯＰ 5.73 (300℃/200℃)

→ 83.0%逆カルノー

再生蒸気サイクル 再生冷凍サイクル



基本サイクル

（逆）ブレイトンサイクル

→ シンプルな構成

→ 熱容量流量が小さい，温度差の大きい熱源

蒸気（冷凍）サイクル

→ 気相よりは二相で熱交換

→ 熱容量流量が大きい，温度差の小さい熱源

･･･

低コスト化に加えて…

熱源を利用した負荷調整，蓄エネルギー能力
流量調整とバッファー機能

目的（ベースロード，負荷調整，蓄エネルギー）に応じた適正容量

ピークは，蓄熱，燃焼式（吸収式），過給で対応

低温度差熱機関，ヒートポンプ



冷房負荷ピーク

2.8kWエアコン負荷地域冷暖房冷房負荷

発生時間のほとんどは負荷率1/3以下

ピークの1/3の設備量で，全熱需要の80～90%近くを賄える

ベースは高効率に，ピークは低コストに

田中，2003 井上，エネルギー･資源, 25-5, 2004, pp.321-324.

冷
房
定
格
能
力



温熱負荷

冬季需要の60％の熱源設備量で，全温熱需要の90%近くを賄える

ピークは貯湯，燃焼式

熱電比 給湯 + 暖房需要

冬：夏＝10：1最大熱電比=8 電中研報告，W03006

150m2，4人，関東以南



目的に応じた容量

1kW 200L+燃焼器 4.5kW 370L
PEFC ヒートポンプ



システム化

電力，熱，物質をシステムとして融通

→ コプロダクション

プロセス革新

温度差があるところに燃機関・ヒーポン

低コスト・高信頼性

需給バランス

導入する余地はあるのか

温度差の低減

＝低コスト化，省資源化

エネルギー利用効率向上に向けて



エアコンのCOP向上策

最も安くて確実な省エネ技術 → 大型化

総合資源エネルギー調査会 省エネルギー基準部会 エアコンディショナー判断基準小委員会 最終取りまとめ,2006.

現状では熱交換器の大型化による省エネルギー改善が大きな要
素となっている． ・・・・・
次期省エネルギー機の効率を実現するためには熱交換器の大
型化が必要で，材料投入のためのコストが高くなる．そのため，
10年間のランニングコストの差をもってしても，省エネルギー機と
のイニシャルのコストの差を解消できないことが懸念される．



素材価格

日刊鉄鋼新聞 http://www.japanmetaldaily.com/

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1960 1970 1980 1990 2000 2010
year

\
/k

g 
(A

l, 
C

u,
 S

U
S)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

\
/k

g 
(F

e)

電気銅
ステンレス鋼板
アルミ地金
鉄厚板



0.3 1 102 3 5 70.5 0.7
管径 (mm)

Air Conditioner
Fin & Tube

Heat Exchanger

Corrugated fin & flat tube
Heat exchanger

内
外
伝
熱
面
積
比

(A
ir 

si
de

 / 
R

ef
rig

er
an

t s
id

e)
0 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 1
0 

   
   

   
   

   
   

   
 

20

Tube Diameter (mm)

Finless Heat Exchanger

空気熱源熱交換器の形態と材料

Al

Al, Cu

任意の材料

固体壁の熱伝導抵抗≒0
フィン効率=1
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材料の代替は可能か？

細径化＆薄肉化で，従来Al，Cu 熱交換器よりも

コンパクト＆軽量化の可能性あり
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SUSフィンレス熱交換器の形状を相似（チューブピッチ ＝チューブ厚み×2.4，チューブ奥行
き = チューブ厚み×20）のまま，大きさを変化させた場合の比較

Uf=1m/s Uf=1m/s

伝熱性能（単位KA値）あたりの体積 伝熱性能（単位KA値）あたりの重量
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各種用途のニーズ

産業部門はまだ十分には声が拾えず

民生は新規な用途多い

運輸は排気熱



まとめ

温度差あるところに外燃機関・冷凍サイクル

低コスト化と機能

目的（ベースロード，負荷調整・蓄エネ）と容量

熱源の温度や熱容量に適したサイクル
（逆）ブレイトンサイクル

蒸気（冷凍）サイクル

・・・

「低温度差」を「安価」に実現する技術

境界条件の変化により，ニーズは強まっている

代替材料，代替冷媒，代替燃料，…
サイクル側を熱源に近づける技術

ディストリビュータ，オイルセパレータ，気液分離器，…


