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  In this study, the test plant of a small output Organic Rankine Cycle (ORC), that is employed R245fa 

as working fluid, operated by low grade heat source is actually manufactured; the performance is discussed 

based on its measurement value. The evaporator of the arbitrary heat pump is adapted as the condenser of 

the test plant; the mass-produced scroll compressor for the automobile-use air conditioner is diverted to 

the turbine, and the characteristic of the turbine alone was evaluated. To introduce these devices for the 

ORC contributes for the progress of the feasibility on the own manufacturing. The test plant is designed 

based on the specification of the condenser. 67.1 W thermodynamic output was obtained in the produced 

test plant. The measured turbine efficiency at the operating point was about 14.9%. Under the design 

conditions of the flow rate 59.4 L/min and the turbine differential pressure 268.3  kPa, even if the power 

consumption of the cooling fan was subtracted, the ORC could generate 20.1 W output. 
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１．はじめに 

地熱エネルギーに代表される低温熱源は安定的に

発電を行うことが可能なエネルギー源である．その発

電システムの開発には時間とコストがかかるため，投

資リスクの軽減，送配電網の整備，円滑に導入するた

めの地域と共生した開発が必要となる．この低温熱源

の分類は温度レベルによって，低温（< 230 °C），中温

（230 – 650 °C），高温（> 650 °C）に区別される(1)．温

泉排熱は低温熱源の一つである．現在，多くの温泉で

は，浴用に利用することができない温水が海や川に捨

てられている．しかし，ここ１０年，このような小温

度差熱源を利用したオーガニックランキンサイクル

（以下，ORC）が実用化されている (2-5)．実用化のため

の ORC の研究では，事業採算性の観点から 20kW 以

上のものが多い．この 20kW 以上の ORC の多くは，そ

のスケールメリットによって有効な出力を提供でき

ることが確認されている．一方，20kW 未満の小出力

の ORC はスケールメリットの観点からその実現可能

性が低いとされてきた．しかし，近年になって，出力

5kW 未満の ORC の研究成果が報告されるようになっ

てきた(6-8)．このような小出力 ORC は，発電所の初期

投資リスクを緩和し，分散型エネルギーシステムの普

及に貢献する．しかし，従来の多くの研究では，小出

力 ORC の実現可能性についての検討が十分ではな
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Evaluation of Habitability and Layout Plan of Temporary Housing from the 

Perspective of Community Formation and Reorganization  

-Case Study of the KUMAMOTO Earthquakes- 
 

by 

Ryunosuke ISHIMOTO* and Atsuko YASUTAKE** 

 

  We revealed the transition of function and habitability of temporary housing by literature review. 

Also we conducted interviews and questionnaires survey in several municipal corporations in 

KUMAMOTO prefecture especially NISHIHARA village and NATORI city in MIYAGI prefecture.  As 

a result of the survey, the housing function and habitability has been improved, but improvement of 

specifications and workability is required. Regarding the occupancy method, even when the previous 

community was not maintained, a new community was formed. The meeting places are most used as a 

place of communication. Benches and trash locations became the ensuing consequences to them. 

Regarding the location, in order to use public facilities, it is desirable that parks and public facilities are 

located at a distance of about 1 km. In reduction and integration period in temporary housing, residents 

needs support such as management support of self-governing association and care of heart. 

 

 Key words: Layout plan, Housing function, Community, Temporary housing, Kumamoto earthquakes  

 

1． はじめに 

日本では，2011 年の東日本大震災，2016 年の熊本地

震，2018 年の西日本豪雨災害，北海道胆振東部地震と

災害が頻発し，応急仮設住宅(以下，「仮設住宅」，その

一団を「仮設団地」と記す)建設が続いている。その供

給期間は約 2 年間となっているが，様々な被災者の状

況や甚大な被害による復興の遅れから，供給期間が延

長される傾向にあり，東日本大震災では 7 年に及んで

いる。延長により仮設住宅で多くの時間を過ごすこと

となる被災者にとって，仮設住宅の快適性や共同生活

の場としての居住性，孤独死の防止や復興促進などの

ために人の繋がりやコミュニティの維持が求められる。

2016 年に起こった熊本地震の仮設住宅建設では熊本

型デフォルト・デザイン 1) (以下，「熊本型 D」と記す)

が採用され，居住性能の向上やコミュニティ配慮の配

置が提示されている(表 1)。本論では，近年の仮設住宅

の変遷を纏めた上で，仮設住宅の入居方法や配置計画

等がコミュニティに与える影響を考察し，良好な仮設

住宅の環境形成の知見を抽出することを目的とする。  

表 1 熊本型デフォルト・デザインの指針  

  プラン 配置 

1) 住戸の 1 戸当たりの敷地面積は 150ｍ2/戸を基準  〇 

2) プレハブは隣棟間隔を 5.5ｍ，木造は同 6.5ｍ  〇 

3) 

3 棟長屋形式，住棟並行軸と垂直に路地動線 

路地幅の基準は 3.6ｍで 3ｍ～6ｍの範囲で可 

庇・ベンチの設置  

 〇 

4) 住戸近隣に駐車場を配置し，分散配置を積極的に計画  〇 

5) 
住戸タイプ(6T(坪)・9T・12T)の各団地内比率は，  

各市町村の要請に対応(指定がない場合は，1：2：1) 
 〇 

6) 
単身者用の配置は，集会施設や路地周辺の 

コミュニケーションがとれやすく，見守りが効く位置 
 〇 

7) 20 戸以上談話室，50 戸以上集会所，80 戸以上両方  〇 

8) 
みんなの家は，日常的に人が集まりやすい場所を検討

小広場を確保  
 〇 

9) 

みんなの家・集会所は規格型と本格型の選択が可  

本格型は建設期間をずらし，住民意見を反映し設計  

暮らしていた伝統的家屋の居間のような安らぐ空間  

〇  

10) 木造仮設の基礎は RC 造，プレハブ仮設は木杭を原則  〇  

11) 木造・RC 基礎の場合，2 週間程度の施工期間延長  〇  

12) 断熱性‣遮音に配慮し，ペアガラス，網戸等を設置  〇  

13) 隣地周辺環境や家並との関係に配慮   〇 
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かった．一方，現在，ヒートポンプが一般家庭に普及

していることを考えると，その交換熱量と同等の小出

力の動力サイクルを実用化できる可能性はある．  

そこで，この研究では，小温度差熱源によって作動

するR245faを作動流体とするORCのテストプラントを

実際に製作し，ランキンサイクルの性能をその実測値

に基づいて議論する．まず，ORCを構成する機器とそ

のテストプラントの熱力学的な設計法を整理する．こ

のテストプラントの凝縮器には市販のヒートポンプサ

イクルの蒸発器が転用され，タービンには量産されて

いる自動車用カーエアコンのスクロールコンプレッ

サーが転用されている．これらの機器をORCに採用す

ることは，小出力ORCの実現可能性の向上に貢献する．

さらに，ORCのテストプラントとスクロールタービン

の性能を計測した結果に基づいて，小温度差熱源で作

動するORCの出力性能とその課題について議論する． 

 

おもな記号 

Cp 水の比熱, kJ/(kg・K) 

h1~h4 エンタルピー, kJ/kg 

L パイプ長さ, m 

mR 作動流体の質量流量, ㎏/s 

mw 水の質量流量, kg/s 

Qc 凝縮器の交換熱量, kW 

Qe 蒸発器の交換熱量, kW 

q 熱流束, W/m2 

s1~s4 エントロピー, kJ/(kg・K) 

TC 低温熱源の温度, K 

TH 高温熱源の温度, K 

T1~T4 温度, K  

T トルク, N m 

η 効率 

ρ 密度, kg/m3 

ω 回転数, rad/s 

 

２．実験装置および測定方法 

ORC の作動流体には，先行研究(9)に基づいて R245fa

が使用される．ORC の高温熱源は，長崎の小浜温泉の

温水の温度を参考にして 95℃に仮定する．このとき，

ピンチ温度 ΔT が 10℃に設定されると，作動流体の最

高温度は 85℃になる．低温熱源の温度は 5 月の平均気

温 25℃に仮定される．  蒸発器入口のピンチ温度も

10℃となるように設計する．ORC の熱物性の解析には，

REFPROP が利用されている．蒸発器の内部では，作動

流体の圧力が 480k Pa のとき，温水との交換熱量が最

大になる．蒸発器の内部で温水と作動流体の交換熱量

が等しいと仮定すると，温水 1kg/s 当たりの作動流体

の流量 mR は式(1)となる． 

𝑚𝑅 =
𝑚w𝐶𝑝{(T3 + 𝛥𝑇) − (T2′ + ∆T)}

ℎ3 − ℎ2′
 (1) 

このとき，温水 1kg/s 当たりの作動流体の流量は約

0.517kg/s となる．温水の流量を 2.0 L / min (0.033 kg/s )

に仮定すると，作動流体の流量は 0.0171 kg/s となる．

温水の供給熱量と R245fa の受熱量は等しいので，熱交

換器出口での温水の温度 TL は式(2)となる． 

𝑇𝐿 = 𝑇𝐻 −
𝑚𝑅(ℎ3 − ℎ2)

𝑚wCp
 (2) 

このとき，温水の温度は TL = 66.9℃となる．高温熱源

の流量が 2.0 L / min のときの蒸発器の交換熱量は

3.9kW となる．表 1 は蒸発器の設計仕様をまとめたも

のである．この仕様に基づいて図 1 の熱交換器が製作

されている． 

ORC の凝縮器には，システムの実現可能性を向上さ

せるために，図 2 の市販のヒートポンプシステム

（DAIKIN，RQW45NV）の蒸発器が転用されている．

Table 1 Summary the specifications of the evaporator 

 

 

 

Fig. 1 Evaporator (3.9 kW, 0.0171 kg/s) 

Fluid Hot water HFC245fa

Position inlet outlet inlet outlet

Temperature, ℃ 95.0 66.9 35.0 85.0

Heat exchange,  kW 3.9 3.9

Pressure, Pa 101.33 480.0

Mass flow rate , kg/s 0.0171
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表 2 はヒートポンプシステムのカタログの性能をまと

めたものである．このヒートポンプユニットの加熱能

力は 4.5kW である．ヒートポンプサイクルの運転条件

から推定される作動流体の流量は 0.0152kg/s になる．

この流量は表 1 の蒸発器の設計流量と同程度である．

同じ時期 に同じ 会社か ら発売さ れたエ アコ ン

（DAIKIN, ECOZEAS80 P45）の暖房使用時の性能が，

ヒートポンプユニットと同程度であると仮定する．暖

房使用時に 4.5kW の加熱能力を有すエアコンは，冷房

使用時に 4.0kW の冷却能力である．ORC における凝縮

器の交換熱量 Qc は式(3)により評価される． 

Q𝑐 = 𝑚𝑅(ℎ4 − ℎ1) (3) 

このとき，凝縮器の交換熱量は約 3.6kW になる．ヒー

トポンプシステムの凝縮器の交換熱量は 4.0kWなので，

この凝縮器は ORC サイクルの構成要素として有効で

あることがわかる． 

図 3 は実際に製作されたテストプラントである． 

95.0℃の温水が流量 2.0L/min で蒸発器に流入すると，

その温水は熱交換後に 66.9℃で排出される．そのため，

この蒸発器で冷却された温水は断熱容器内のヒーター

によって再加熱される．ORC を構成する機器前後の計

10 点の温度が熱電対とデータロガー（GRAPHTECH, 

GL240）によって計測される．蒸発器を通過した点 3 の

作動流体の相変化の状態を，サイトグラスにより確認

することができる．サイクルのタービン部分には，蒸

気用減圧弁（YOSHITAKE，GD-30）が代用されている．

作動流体の輸送にはギアポンプ（ IWAKI， MDG-

M4T6B100）が用いられている．ポンプの入口側（点 1）

 

Fig. 2 Condenser (3.6 kW, 0.0152 kg/s) 

 

Table 2 Summary of the performance of the heat pump 

 

Heat capacity, kW 4.5

Cooling capacity, kW

(estimated)
4.0

Electric consumption, kW 0.945

Mass flow rate, kg/s

(estimated)
0.0152

Refrigerant R744

Enclosed capacity, kg 0.9

 

(a) Schematic view 

 

(b) Overall view 

 

Fig. 3 Test plant of the ORC 

 

Table 3 Summary the thermophysical properties of the 

HFC245fa 

 

Evaporator

Pressure

reducing

valve

1

Pump

Condenser

3

4

Heating devise Thermostat 

circulator

2

Fan

Temperature

(K)

Pressure

(MPa)

Density

(kg/m3)

Enthalpy

(kJ/kg)

Entropy

(kJ/kg-K)

1 308.1 0.2117 1310.9 245.8 1.157

2 308.3 0.4800 1311.6 246.0 1.157

3 358.2 0.4800 23.85 474.6 1.843

4 336.7 0.2117 10.69 458.2 1.843
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にもサイトグラスが取り付けられ，ポンプに流入する

作動流体の状態を確認することができる．圧力の測定

位置は，ポンプ出口（点 2），蒸発器出口（点 3），減圧

弁出口(点 4)の 3 か所である．ファンの消費電力は電力

計（HIOKI，PW3360-91）によって計測される．表 3 は

ORC の各点における作動流体の物性値を整理したも

のである．これらの熱物性値が用いられると，サイク

ルの理論熱効率は約 7.1%になる． 

図 4 はタービン性能とその試験装置を示したもので

ある．(a)がスクロールコンプレッサー，(b)がテストベ

ンチの全体図である．この研究では，カーエアコン用

のスクロールコンプレッサーがタービンに転用されて

いる．タービンの性能試験には高圧の窒素ガスが使用

されている．このコンプレッサーが一回転すると，60cc

の気体が排出される．タービン前後の圧力がデジタル

圧力計（日本精器，BN-PGD60PL-F1）によって計測さ

れる．タービンの軸動力はトルク計（小野測器，SS-020）

とトルク検出器（小野測器，TS-2800）によって計測さ

れる．駆動軸の回転速度は電磁式回転検出器（小野測

器，MP981）で計測される．軸出力に対する反動トル

クは三相誘導電動機によって与えられる．タービン効

率 ηt は式(4)によって評価される． 

𝜂𝑡 =
𝑇𝜔

(𝑝𝑖𝑛 − 𝑝𝑜𝑢𝑡) 𝑄
     (∵ Q = 𝑁𝑉/60) (4) 

ここで，N は回転数，V はタービン容積，T は軸トル

ク，ω は角速度，p はタービン前後の差圧である． 

 

３．結果および考察 

図 5 はテストプラントの実測値の蒸気線図を示した

ものである．(a)が T - s 線図であり，(b)が p - h 線図で

ある．いずれも，破線が設計値であり，実線が実測値

である．温水と作動流体の交換熱量から推定される作

動流体の流量は 0.00393kg/s であった．蒸発器（2-3）

の供給熱量は約 866.6W であるのに対して，凝縮器（4-

1）の放熱量は 799.5W であった．従って，このテスト

プラントでは最大 67.1Wの仕事率を取り出すことがで

 

(a) Scroll compressor 

 

(b) Overall view of the test bench 

 

Fig. 4 Measurement method of the turbine performance 

 

(a) T-s diagram (measurement) 

 

(b) p-h diagram (measurement) 

 

Fig. 5 Steam diagram of the measurement values in the 

test plant of ORC 

1

2 3

4

Δp = 46 kPa

Enthalpy , h (kJ/kg)
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きる．作動流体は蒸発器出口で蒸気となり，凝縮器出

口では液相になることが観察されている．設計上の

タービン前後の差圧が 268kPa であるのに対して，減

圧弁前後の実測値の差圧は 46kPa であった．テストプ

ラントの流量と差圧は，いずれも設計条件を大きく下

回る．今後，ORC の熱効率を改善するためには，高性

能タービンを開発することなどが必要になる．  

図 6 には，スクロールタービンの圧力特性が示され

ている．(a)がタービン差圧であり，(b)が圧力比である．

図中の凡例は，タービン入口側の平均圧力である．

ORC におけるタービンの設計流量は 59.4L/min であり，

タービン差圧は 268.3kPa である．このとき，設計点で

の実測値の圧力比は 2.22 となる． 

図 7 はスクロールタービンの出力特性を整理したも

のである．(a)が軸出力であり，(b)がタービン効率であ

る．設計点での軸出力は 38.9W である．このとき，設

計点でのタービン効率は 14.9％になる．表 4 は ORC の

性能を整理したものである．タービンとポンプ効率を

加味した ORC のサイクル効率は式(5)によって評価さ

れる． 

η =
(h3 − h4) 𝜂𝑡

h3 − h2
− 

h2 − h1

(h3 − h2) 𝜂𝑝
 (5) 

ここで，ηp はポンプ効率である．ここでは，ηp = 0.6 が

仮定されている．ORC の熱効率は 0.92％になる．冷却

ファンの消費電力は 16W を差し引いても，この ORC

から 20.1W の正味仕事率を取り出すことができる．  

 

４．おわりに 

温泉の温水を高温熱源に設定した小温度差熱源によ

る ORC の実現可能性について検討した．作動流体に

は，R245fa が採用されている．このテストプラントは，

市販のヒートポンプサイクルの凝縮器の仕様を基準と

して設計された．製作されたテストプラントでは，

67.1W の熱力学的な出力を得ることができた．自動車

用カーエアコンのスクロールコンプレッサーをタービ

ンに転用し，そのタービン単体の特性を評価した．設

計点における実測値のタービン効率は約 14.9%であっ

た．流量 59.4L/min，タービン差圧 268.3kPa の 設計条

件では，冷却ファンの消費電力が差し引かれても，こ

の ORC は 20.1W の出力を取り出すことができた． 

 

謝辞：本研究は JSPS 科研費 16K00653 の助成を受け

たものです． 

 

 

 

Fig. 6 Pressure characteristics of the scroll turbine 

 

 

Fig. 7 Output characteristics of the scroll turbine 

 

Table 4 Summary of the ORC performance 
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Mass flow rate, kg/s 0.0171

Density , kg/m3 17.3 

Volume flow rate , m3/min 59.4

Turbine efficiency 0.149 measurement

Pump efficiency 0.6 assumption

Turbine output power, W 280.4 

Pump power , W 3.4 

Theoretical output power , W 277 

Net output power , W 36.1 

Thermal efficiency 0.923

Theoretical output , W 36.1

Electric consumption (fan), W 16.0 measurement

ORC output power , W 20.1 
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