
E:I *l1!!~-!t:~~U:~
~12~ ~ 4 % (1990)
327-345Jl

Journal of the
Geothermal Research
Society of Japan
Vol. 12, No.4 (1990)
P. 327- P. 345

Generation of Electric Power from a Thermal Spring
- Characteristics of an Evaporator with Spring Steam and a

Direct-Contact-Type Condenser-

Takao YOSHIDA, Masato KURISU, Hidehiko KAWABE, Yoshio KODAMA

Abstract
The performance characteristics of an evaporator system with spring steam and a direct-contact­

type condenser system for energy conversion of hot springs are described in this report.
The newly devised evaporator system is composed by a spring steam separator, a hot water tank,

a heat exchanger remaked of the shell-and-tube V-type, and a lubricant separator tube. The spring

steam, which is separated from spring hot water by the spring steam separator, is blown up in the
form of bubbles in the hot water through the bubble-making plate placed under the Uvtype tubes.

These steam bubbles enhance turbulent flows around the If-type tubes, incresing the heat transfer
rate. Therefore, the pump of hot water could be omitted in the present system. The working medium
heated in the U'-type tubes is first led into the lubricant separator, where it is separated from the

lubricant, and then goes into the flusher. In the flusher, the necessary amount of working medium

for electric power generation is evaporated, and its gas is fed into the screw expander. The rest liquid
of the working medium is returned to the Ll-type tubes by the pump and is reheated with the hot water.

The lubricant separated by the lubricant separator, and then moves to the screw expander be­
cause of its own high pressure, therefore the pump of the lubricant could be omitted in this system.
In the present test, evaporator system is composed of bare copper tubes (25.44> x 2t x effective length

60 m) and the overall heat transfer coefficients with the from R11 are about 1.0 kW/m2K. Second­
ly, the newly devised condenser system is similary built by modifying the usual mass-produced shell­
and-tube U-type heat exchanger. The working medium liquid filling the tube chamber is chilled by

the cooling water which flows in the tubes. The working medium gas from the screw expander is
blown up into the working medium liquid through the perforated metal plate with (408 x 44> bub­
ble holes) which is placed under the working medium liquid. The blown working medium gas bub­
bles are condensed efficiently through the direct-contact heat exchange.

From the experiments of the new condenser system with R11, we obtained the value of 2.5
kW/m2K for the overall heat transfer coefficients of this condensor system with bare copper tubes
(25.44> x 2t x effective length 85 m).
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1. 緒 昌

温泉熱などの低温度差エネルギ回収サイクルにおいて,膨張機を駆動させる作動媒体を高効率

に蒸発,および凝縮させる熱交換の性能を上昇させる技術が重要である｡ 本報告は,通常のシェ

ルアンドチューブ型熱交換器の簡単な改造による蒸発器システムと凝縮器の高性能化について,

温泉熱発電の実験研究 (吉田ほか1989a,1989b)による成果を述べたものである｡

熱交換器には,熱交換する流体が固体壁で隔てられている隔壁式のものと,流体同士が直接接

触する方式のものとがある｡ 隔壁式は多数実用利用されている｡直接接触式の実用利用は冷却塔

に代表されるが,種々の直接接触熱交換について,蒸気発電,石油化学工業,地熱発電,海洋温

度差発電,廃熱回収,太陽熱利用などで技術開発 (今井,1979,梶川はか,1986,棚沢,1989,

森はか,1980,機械工学便覧C-7,1988)が展開され実用利用も進んでいる｡本報告の蒸発器

および癖縮器の熱交換システムは,直接接触型熱交換と隔壁型熱交換を複合化させたシステムで,

流体同士を直接接触させたくない場合に有効な方式である｡

本蒸発器システムでは,通常大気に捨てている温泉蒸気を分離し,熱水タンクの熱水に蒸気を

吹き込み直接接触熱交換で蒸気エネルギを熱水に回収する｡この熱水に作動媒体を加熱する熱交

換器を沈めておくことで作動媒体の加熱を行う｡ この作動媒体加熱器は,シェルアンドチューブ

型熱交換器の外殻を除去し,U字管を露出したものを熱水タンク内に設置している｡この工夫で

温水ポンプが省略できる｡実験では2100×1200×1100の箱型熱水タンクに,伝熱管25.4¢×2m,

有効長60m,有効伝熱面積4.8m2の熱交換器を用いたが,作動媒体がRllの場合,総合熱通過率

が約 1.OkW/m2Kとなることを確認した｡

本凝縮器は,蒸発器システムと同様に大量生産されている通常のシェル ･アンド･チューブ型

U字管形熱交換器を簡単に改造したもので作られている｡ この凝縮器では作動媒体のRll液をU

字管室に充填し,U字管を通る冷却水で液一金属一液の熱伝達で高効率に冷却する｡ そのRll液

に,ねじ膨張機から来るRllガスをU字管室下部に設置した気泡発生板から,気泡として吹き込

み,気体一液の直接接触熱伝達により効率良く凝縮させる｡ 25.4¢×2tx有効長85mの裸銅管

のU字管形熱交換器を改造した凝縮器の実験では,作動媒体がRllの場合約2.5kW/m2Kの熱通

過率が得られた｡

2.温泉熱発電用蒸発器システムおよび凝縮器の実験装置の概要

本報の温泉熱発電用熱交換器システムの主要構成部,およびその実験装置の概要は次のとおり

である｡

(1) 蒸発器システム

本報の蒸発器システムは,温泉から温泉蒸気を分離する蒸気分離器 (図 1の記号SS),その温
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isexperiment.泉蒸気を熱水タンク内の熱水中に気泡として吹込む気泡発生管 (同

図の記号BM),熱中水に設置された作動媒体を加熱する熱交換器 (以降加熱器と略記 ;同図の

記号H),作動媒体に溶込んでいる潤滑油を分離する潤滑油分離器 (同図の記号LS),加熱さ

れた作動媒体液の一部を蒸発させるフラッシャ (同図の

記号F)より構成されている｡通常,高温の温泉は多くの蒸気を伴っている｡ その蒸気は直接

タービンを有効に回転させる圧力は無いが,多少の圧力を有している場合が多い｡本システムで

は,図1に示すように,蒸気が有する圧力で温泉蒸気を熱水タンク内の熱水中に吹込み,温泉蒸

気の潜熱で高温の熱水を加熱する仕組みを採用している｡ このことで温水ポンプや温水製造熱交

換器などが省略できる｡ 熱水タンク内には,作動媒体を加熱する熱交換器として,量産されてい

る安価なシェルアンドチューブ型熱交換器で,U字型コイル室の外殻の一部を除去したものが熱

水中に設置されている｡ このようにすれば図3に示すような温泉蒸気気泡による熱水の撹拝によ

り,熱交換性能を向上させることができる｡ 加熱器で高温にされた作動媒体は,潤滑油分離器に

送られ作動媒体液と潤滑油に分離される｡ 通常,バイナリーサイクルの作動媒体として,フロン

が安全性の点から選択される場合が多いが,フロンは溶剤としての機能があり潤滑油を溶かして

しまう性質がある｡そのため通常図2に示すような膨張機の下流側に設置される油分離器では,



331

離することは困難である｡ そこで本報のシステムでは,膨張機の直ぐ後の低温の状態で分離する

のでなく,加熱器を経た直後の高温に加熱した状態で,フロンに溶解した潤滑油を分離する考え

を導入した｡潤滑油分離器を出た潤滑油は高温に加熱されているため高圧となっており,潤滑ポ

ンプなしに膨張機に送り込むことができる｡ 一方,潤滑油分離器を出た高温作動媒体液は次にフ

ラッシャに導かれ,その一部が蒸発し高圧ガスとなって膨張機に送られる｡ 蒸発していない残り

の高温作動媒体液は,作動媒体液を蒸発器システム内で循環させる蒸発器ポンプ(図1の記号PE)

で加熱器に送られ再び加熱される｡蒸発器ポンプの消費動力は,作動媒体の循環がほぼ同じ圧力

の系内であり系内の流路の摩擦損失のための動力が主であるため少なくて済む｡

蒸発器システムの実験装置は,600¢×2000のサイクロン型蒸気分離器,2100×1200×1100サ

イズの熱水タンク,伝導管25.4¢×2t有効長60m 有効伝熱面積4.8m2の加熱器,100¢×1000

管の潤滑油分離器,200¢×2000管のフラッシャから構成されている｡

(2) 凝縮器システム

本報の温泉熱発電用凝縮器には,量産されているシェルアンドチューブ型熱交換器を図4,図

5に示すように改造したものを用いた｡主な改造点としては熱交換管群の下部に気泡発生板を設

置したこと,および凝縮した作動媒体液の取出口は通常底部に設置されるが,この凝縮器は外殻

の横部に設置していることなどがあげられる｡ この凝縮器の特徴は以下の通りである｡

気泡発生板より上のスペースに作動媒体液を溜め,冷却水が通る熱交換管群で液一金属一液の

熱伝達で作動媒体液を冷却する｡ 冷却されたその液に膨張機から送り込まれた作動媒体蒸気を,

気泡発生板により気泡として吹き込む｡作動媒体の気泡は気液直接接触熱伝達により高い熱伝達

F
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oftheworkingmedium)率で凝縮させられる｡さらに作動媒体液に吹き

込まれた気泡は,熱交換管群のまわりの液を撹拝上昇させて流速を大きくし,熱交換管群と液と

の熱伝達率を大きなものとしている｡ この凝縮器では気体の上に液を配置しているので,気体

は発生板から上の液位以上の圧力を有する必要があるが,通常,膨張機から

排出された作動媒体は十分その圧力を有している｡凝縮器システムの実験には,25.4¢×2tx有効長

85m,有効伝熱面積6.8nfの裸銅管のU字管形熱交換器を改造した凝縮器を利用した｡また凝縮器の内部に新たに設置した気泡発生板には4¢

×406の気泡発生のための穴が設けられ

ている｡(3) 実験計測装置および作動媒体蒸発器システムおよび凝縮器の組合せ実験

の計測に用いた主な計器は次のとおりである｡ 温度計測にはPt測温体が,低温度差の計測には精度が0

.1%/スパンの差温計測用Pt測温体が使用された｡圧力計測は拡散型半導体の圧力発信

器を,流量計測はポケットレス容積型流量計を使用して行った｡作動媒体としては安全上の理由からRll

が使用された03.蒸発器システムの実験結果蒸発器入口および出口での作動媒体の比エンタルピhEl
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される (機械工学便覧A-6,1986)0

hEl - h'E1 ----･-----･------･----------･--------(1)

hE2 - ⅩE2°h〝E2+(1-ⅩE2)●h′E2

ここで h′Elは蒸発器入口の温度から求められる液の比エンタルピで,h〝E2,h′E2は蒸発器出口

の盟度,圧力と作動媒体の蒸気地より求めた作動媒体の気体および液の比エンタルピであり,XE2

は蒸発器出口の作動媒体の乾き度である｡

蒸発器で蒸発させる作動媒体の質量流量を qmTとすると,作動媒体が蒸発するのに必要な熱量

QEFは式(3)で示される｡

Q EF - (hE2- hEl)･qmT -------･------------------･--(3)

一方,熱量 QEFは式(4)で表すこともできる (機械工学便覧B-8,1986)｡

Q EF - KE ･AE･(W△ TElm) -･･･････-･･･---･･･---･････････--------････(4)

ここで,KEは蒸発器の熱通過率を,AEは有効伝熱面積を,Wは修正係数を,△TElmは,式(5)で

計算される対数平均温度差を示している (機械工学便覧A-6,1986)0

△TElm- (△ THIE2-△ TH2El)/ln(△ THIE2/△ TH2El) ･-･--･-------･--(5)

ただし,△ THIE2-△ TH2Elの場合は,△ TElm- △ TH2El

ここで,△ THIE2は熱水の蒸発器入口温度 THlと作動媒体の蒸発器出口温度 TE2との差 △ THIE2

- THl- TE2であり,△ TH2Elは熱水の蒸発器出口温度 TH2と作動媒体の蒸発器入口温度 TElとの

差 △ TH2El- TH2- TElである｡

本蒸発器の修正係数Wは,今回の性能実験の温度範囲では,式(6)で示される温度効率 でE (機械

工学便覧B-8,1986)が0.05以下であるのでg-1.0とした｡

りE- (TH1- TH2)/(TH1- TE2) ･･･--･･･-･･････-････-------･･･････-･----(6)

本蒸発器の性能実験の結果を,式(3)および(4)で計算される△ TElmとKEで整理すると図6に示

すようになる｡ 同図では縦軸に本蒸発器の熱通過率KEを,横軸に対数軸で対数平均温度差△TElm

をとっている｡ 図中に蒸発器を通過する作動媒体の質量流量 qmTがほぼ1.1,1.0,0.7,0.5

kg/Sのグル⊥プを破線で示したが,各グループとも△TElmが大となるとKEが減少する傾向を示

している｡

単位質量流量当りの作動媒体が蒸発するのに必要な熱量をQ′Em(kJ/kg)とし,本蒸発器の単位
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uEqmandtheoverallheattransfercoefficientKEOfthedevised
evaporator

伝熱面積当りの作動媒体凝縮放熱量をQ'EA(kW/m2) とすれば,Q'EmおよびQ'EAはそれぞれ次式

で表される｡

Q′Em- QEF/qmT--･----･･--------------･---･--･-･----(7)

Q'EA- QEF/AE ･--･--------･---------･------------･･(8)

縦軸にQ･Emをとり横軸にQ'EAをとって本蒸発器の実験データを整理すると,図7の結果とな

る｡ 図中に蒸発する作動媒体の質量流量 qmTが,ほぼ0.25,0.35,0.45 , 0.55, 0･65 , 0175kg/S

のグループを破線で示した｡各グループともQ'EAが小なる部分では,Q′Emは,Q'EAの増加に伴

い直線的に増加していくが,Q'Emが約180kJ胸 付近になるとQ'EAに関係なくほぼ一定した値と

なることが示されている｡ この一定値は単位質量流量の作動媒体が伝達できる熱量の最大値を示

すものと考えられ,今回の実験に利用したフロンRllではその値はほぼ180-190kJ/kgであり,

この値はほぼRllの潜熱と等しいものとなっている.図8は縦軸に熱通過率KE(kg/m2h)香,横

軸に式(9)で計算される単位伝熱面積当りの作動媒体質量流量 uE｡m(kg/m2h)をとって図示したも

のである｡

uEqm- 恥T/AEX 3600 ･-･-----------･---･----･-----･----･ (9)

この図において定性的にはuEqmの増加に伴い,熱通過率KEが増加する傾向が示される｡ なお,
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同図でuEqmが300-600kg/m2hの問に多くの実験点が集中しているが,これは別報の膨張機の

実験の都合上この流量の実験条件が多くなったためである｡ uE｡mが大となる方が,言い換えれば

作動媒体質量流量qmTが多い方が,熱通過率KEが増加するのは式(3),および(4)の関係から予想

されるが,蒸発器のKEの上限,下限の値はこの図からは推定できない｡

通常のフロンを作動媒体とする裸円管のシェルアンドチューブ型蒸発熱交換器では,熱通過率

は約0.5kW/m2K (日本機械学会編伝熱工学資料,1962)であり,本報の蒸発器の熱通過率Kc-

0.8-1.OkW/m2Kは,その約2倍の伝熱性能を有しているといえる｡

図9は蒸発器の実験結果を無次元表示したもので,横軸に蒸発器入口でのレイノルズ数 ReEl

-dEIXuEl/リEl(dEl:蒸発器入口の管径0.0416m,uEl:作動媒体の流速,レEl:作動媒体の

動粘性係数)をとり,縦軸にKE･dEl/lEl(KE:蒸発器熱通過率,}El:作動媒体の熱伝導率)

の無次元数を求めて表示した｡同図によればReElが1×104から10×104の範囲では,ReElの

増加に伴いKE･dEl/lElは,実線で示すように直線的に増加する傾向が見られる｡ なお同図の

破線近傍のデータは,蒸気気泡案内板 (図3のGuidePlatesforBubbles)を除去 した場合の

ものであり,蒸気気泡による熱交換管付近の熱水撹拝が少ないと,熱通過率が減少することを示

していると考えられる｡

4.凝縮器システムの実験結果

凝縮器入口および出口での作動媒体の比エンタルピhcl,およびhC2は,式uO)および式(ll)で示

1000●●●●●●●●●●●■●●●● p++IP▼づ●●●■●■●●●■●▼■●◆●●●■■●14L44P●■●●･■●■●●●●■●●●●●●●■●●●●●●●●●●●●●■■-

-note:q+T圭◆:0.1･4.2kg/S
妻○:0.2-0.3kg/S
_iA:0.3J.4kg/S

■●●●●●エ●●:三●

‥･‥-
一‥
‥
‥
･

''.''''''●7●'r●●●;''3-7●'●''''●'''''''圭o:o.4叫.5kg/s

･l･･議:I:･････十･･････････････畠';:･.E3:GikkS/,≡妻○:0.7叫.8kg/S
甘''‥◆'''-'丁'''''-''''''丁''''''●●'''●●Ti.:0.M.9kiノS
甲… 坤bT6･･町軒m融:oI溌ク;

…■:1.ト1.2kg/S
5.0

ReEl=dl.･ul./VEI X104

10.

Fig.9 RelationbetweenReynoldsnumberReEl
anddimensionlessnumberKEdEl/lEl
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される (機械工学便覧A-6,1986)｡

hcl-Ⅹcl･h〝cl+(1-Xcl)･h′C1------------------･-･---(10)

hc2- h'C2

ここでh〝cl,h′clは,凝縮器入口の温度,圧力と作動媒体の蒸気表より求めた作動媒体の気体

および液の比エンタルピであり,Xclは凝縮器入口の作動媒体の乾き度である｡h′C2は凝縮器出

口の温度から求められる液の比エンタルピである｡

凝縮器に入る作動媒体の質量流量をqmsとすると,作動媒体が凝縮により放出する熱量Qcw

は式(12)で示される｡

Qcw-(hcl-hc2)･qms -------･-----･--･-----･------(12)

一方,放出する熱量Qcwは式(13)で表すこともできる｡

Qcw-Kc･Ac･(W△Tlm) ･-････.････-------･･-･･･-････-･･･-･･･-･･･-･(13)
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W≠皿｢hIノ

0 5 10 15 20 25 30 35Q-cAkW/AFig.llHeattransferc

apacltyOfRllinthedevisedcondenser.ここで,Kcは熱通過率を,Acは有効伝熱面積を,

Wは修正係数を,△Tclmは,式(14)で計算される対数平均温度差を示している｡△TcIm- (△TcIW2-△ Tc2Wl)/ln(△Tc.W2/△ Tc2Wl) -----･････-----

･････(14)ただし,△ TcIW2-△Tc2Wlの場合は,△Tclm-△ TcIW2-△Tc2W

lとする｡ここで,△TcIW2は作動媒体

の凝縮器入口温度 Tclと冷却水の凝縮器出口温度 Tc2Wの差 △ TcIW2- Tcl- Tc2Wであり,△ Tc2Wlは作動媒体の凝縮器出口温度 TC2

と冷却水の凝縮器入口温度TcIWの差 △ Tc2Wl- Tc2- TcIWである｡本凝縮器の修正係数Wは,今回の性能実験の温度範囲では,式(15)で示される低温側の温度

効率りCが0.05以下であるのでg-1.0とした｡りC - (Tc2W- TcIW)/(Tcl- TcIW) ･･･-･･--･････････---･････････---･-･･･････････
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をとっている｡ 図中に凝縮器を通過する作動媒体の質量流量 qmsが,ほぼ1.1,1.0,0･85,

0.75kg/Sのグループを破線で示したが,各グル-プとも△Tclmが大となるとK｡が減少する傾向

を示している｡

単位質量流量当りの作動媒体が凝縮するのに必要な放熱量をQ′｡m(kJ/kg)とし,本凝縮器の

単位伝熱面積当りの作動媒体凝縮放熱量をQ′｡A(kW/m2) とすれば,Q′cmおよびQ′cAはそれぞ

れ次式で表される｡

Q′｡m- Q｡W/qms ------------------･----･---------(16)

Q′cA- Qcw/Ac ----･------･--------･--･-･-----･-･･-(17)

縦軸にQ′cmをとり横軸にQ′cAをとって本凝縮器の実験データを整理すると,図11の結果とな

る｡ 図中に凝縮器を通過する作動媒体の質量流量qmsが,ほぼ0.25,0.35,0.45,0.55,0.65,

0.75kg/Sのグループを破線で示した｡各グループともQ'cAが小なる部分では,Q'cmは,Q′cA

の増加に伴い直線的に増加していくが,Q′cmが約180kJ/kg付近になるとQ′cAに関係なくはぼ

一定した値となることが蒸発器の場合と同様に示されている｡ この一定値は,今回の実験に利用

したフロンRllではその値はほぼ180kJ/kgであり,この値はほぼRllの潜熱と等しい｡

図12は縦軸に熱通過率Kc(kW/m2K)香,横軸に式(18)で計算される単位伝熱面積当りの作動媒

0 200 ･400 600
uc叩kg/Jh

800

贋

馴
榊

馴
馴
桝
別
馴
馴
馴

S
ミV S
S
S
S
tJ)S
S
ミVS

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

ny
nyt>
t>
nynynyny
ny
luyny

.Z<.Lnー

..rnー
Ln.Lnー
ー
Lnー

1
9
9
5
5
3
9
'1
9
1
5

9
5
ー
6
5
2
5
AV6
∧V
9

Fig.
12Relationbetweenthemassf lowrateofworkingmediumucqm
andtheoverallheattransfercoeffici entKcofthe

d



340

搾罰 則u｡vA｡m/h t●●●●●●

●●●●●■
●●
●

㈹

∇

□
◇
○

☆
○
■
▼

e;q■S=
0.76､瓜9
10.52､札

0.
77叫
.

9
9 571

0
.
6 2､8.

65∧V0別 .55アトi
0.25･
叫.:0.Sad
.

3
9
7

2
⊂J
l火V
▲:0.
3M
.
69
+:0.
65-
1.01●;0.74､仇95 ss

らssSSSS

Sら///////////dVgtng9g守gggg.kHーLlnLれ..t

H一rMLれ
しれ
しれ
Lh
Ln

Fig.
13Relationbetweenthevolumeflowrateofwor kingmediumuq,A｡

dndtheoverallheattransfercoefficientKcofthe devisedconden

serfor氏ll.体質量流量uc｡m(kg/m

2h)をとって図示したものである｡ucqm- qms/Acx3600 - - -- - ･- -- - - - - - -- --

------ ･-- - - - (18)この図において定性的には uc｡mの増加に伴い,熱通

過率Kcが増加する傾向が示される｡uc｡mが大となる方が,言い換えれば,作動媒体質量流量 q

msが多い方が,凝縮器の内部の液を撹拝する効果が大となると考えられるので熱通過率Kcが増

加すると考えられる｡ 凝縮器のKcの上限,下限

の値は,この図からは推定できない｡本凝縮器システムでは,流入する作動媒体の気泡が凝縮

器の内部の液を撹拝し熱通過率Kcを増加させる効果を期待している｡そこで式(19)で計算される単位

伝熱面積当りの流入気泡量u｡,A｡(m/h)を横軸にとって熱通過率K

cを表すと図13に示すようになる｡uqvA｡ - qvcl/Acx3600 - - - -- -- - - ･- - - - -

- - - - --- -- - - ･(19)ここで,qvclは凝縮器入口での作動媒体の体積流量(m3/S)で,
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ある｡

図13では気泡量の増加,言い換えれば気泡による液の撹拝効果が熱通過率Kcの増加につなが

ることが図12よりはっきりと示されている｡ 図13では,単位伝熱面積当りの流入気泡量uqvAcが

40-60m/h付近では∴熱通過率Kcはほぼ2.0-2･5kW/m2Kの値となることが確認できるoな

お,同図でuq,A｡が20-40m/hの間に多くの実験点が集中しているが,これは蒸発器システム

の実験と同様の理由でこの流量の実験条件が多くなったためである○

通常のフロンを作動媒体とする裸円管のシェルアンドチューブ型凝縮熱交換器では,熱通過率

は約0.8kW/m2K (日本機械学会編伝熱工学資料,1962)であり,本報の凝縮器の熱通過率Kc

-2.0-2.5kW/m2Kは,その約2-3倍の伝熱性能を有しているといえる○

図14は実験結果を無次元表示したもので,横軸に凝縮器入口でのレイノルズ数Recl-dclX

ucl/ycl (dcl :全気泡穴面積からの換算管径-凝縮器の入口管径0･0806m,ucl:作動媒体の

流速,レcl:動粘性係数)をとり,縦軸にKc/(C〝pclXu'cqm) (Kc:凝縮器熱通過率,C〝pcl

:凝縮器入口での作動媒体の定圧比熱,u ′cqm:(18)式で求めたucqmの1秒当りの値)の無次元数

を求めて表示してある｡ 同図によればRe｡1が 10×104-15×105の範囲で,ReclとKc/(C〝pcl

xu′cqm)との間に,破線で示すような関係が見られる｡ 図中に凝縮器を通過する作動媒体の質

量流量qmsが,ほぼ0･2-0･6kg/S,および0･6-1･1kg/Sのグループを破線で示した｡上のグ

ループはReclの値が約70,下のグル-プは60に近い近傍までKc/(C〝pclXu'cqm)の値は急激

Kc

1
1■-
甘此
W雷鳳
50 100

Reel-正1･uc./ vcl X104
150

Fig.14 RelationbetweenReynoldsnumberRecl
anddimensionlessnumberKc/(C〝pcl･u′cqm)
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に減少するが,Reclがそれ以上ではほぼ一

定になる傾向が認められる｡

図15では,u｡vA｡が60近辺で,熱通過率Kc

は,2.5kW/m2K付近の値となっているが,

u｡,A｡が極端に増加すると凝縮器内の液がな

くなり,通常の気体一金属一液の凝縮熱伝達

となり,Kcは図15の破線で示すように約0.8

kW/m2Kまで急激に低下すると予想される｡

Kcのピークは,今回の実験では確認できて

いない｡一方,u｡vA｡ が0に近づき,小さく

なれば,図15に示すようなKc下限が現れる

4.0
Kc

k町此 3.0

0 40 80 .120uqyAc-qyc/AcX3600 m/h

Fi9.15 Estimationforthe

overallheattransfercoefficientKcof
thedevisedcondenserfor

氏ll.ものと予想され,

その値は管外が静止液の場合の自然対流熱伝達とほぼ同じになり約0.4-0.6kW/m

2Kとなると予想される｡5.結 昌温泉熱発電システムの性能向上のために,その低

温度差エネルギを回収する蒸発器および凝縮器について,いくつかの新しい試みを導入し次の成

果を得た｡(1) 蒸発器システムの成果① 温泉蒸気を熱水タンク内の熱

水中に吹き込み,温泉蒸気の潜熱で高温の熱水を加熱する装置とし,その熱水中に通常の

シェル ･アンド･チューブ型熱交換器の外殻を外したものを設置して作動媒体を加熱することで,温水ポンプや温水製造熱交換器などが省略できた｡

この工夫により,温泉熱水利用で問題となるスケール対策も不要となる｡㊤ 加熱器

を経た直後の高温に加熱した状態で,作動媒体に溶解した潤滑油を分離する考えを導入した｡その潤滑油分離器を出た潤滑油は,作

動媒体の高圧力により膨張機に送り込むことができ,このため潤滑ポンプが省略できる｡④ 量

産されてる安価なシェルアンドチューブ型熱交換器で,U字型コイル室の外殻の一部を除去したもの

を熱水中に設置し,温泉蒸気気泡による熱水の撹伴により,熱交換器の性能を向上させるこ

とができる｡本蒸発器システムでの裸銅管の25.4¢×2tx有効長60mのU字管形熱交換器
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にほぼ等しくなることが確認された｡

④ 横軸に蒸発器入口でのレイノルズ数ReElをとり,縦軸にKE･dEl/lElの無次元数を求

めて実験結果を表示した｡ReElが 1×104から10×104の範囲では,ReElの増加に伴い

KE･dEl/lElが直線的に増加する｡ なお蒸気気泡案内板除去による熱交換管付近の蒸気

気泡熱水撹拝減少により,熱通過率が減少することが確認された｡

(2)直接接触型凝縮器の性能

温泉熱回収サイクルの性能向上に重要な凝縮器の高性能化について次の方法を用いた｡

① 通常のシェル ･アンド･チューブ型熱交換器を改造し,作動媒体Rll液をU字管室に充

填し,U字管を通る冷却水で液一金属一液の熱伝達で,そのRll液を高効率に冷却する｡

④ そのRll液に,ねじ膨張機から来るRllガスをU字管群の下に設置した気泡発生板から

気泡として吹き込み,気体一液の直接接触熱伝達により効率良く凝縮させる｡

この結果以下の結論を得た｡裸銅管の25,4¢×2tx有効長85mのU字管形熱交換器を

改造した凝縮器では作動媒体がRllの場合,熱通過率が約2.5kW/m2Kとなった｡この値

は通常の裸銅管の熱通過率の約3倍であり,性能が著しく上昇していることがわかる｡

また作動媒体には伝達できる熱量に限界があることを示し,今回の実験に利用したRll

では,単位質量流量の作動媒体が伝達できる熱量ははば180kJ/kgであり,Rllの潜熱に

ほぼ等しくなることが確認された｡

③ 横軸に凝縮器入口でのレイノルズ数Reclをとり,縦軸にKc/(C〝｡clXu′C｡m)の無次元

数を求めて実験結果を表示した｡Reclが 10×104- 15×105の範囲で,Reclの増加に伴

いKc/(C〝｡clXu′C｡m)はReclが約60-70の近傍で急激に減少 し,それ以上ではほぼ一

定値となることが確認された｡
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主 な 記 号

qmT ;作動媒体質量流量 kg/s

AE ;蒸発器の伝熱面積 m2

dEl ;蒸発器入口管径 m

TEl/TE2;作動媒体の蒸発器入口/出口温度 K

TEIW/TE2W;熱水水の蒸発器入口/出口温度 K

xE2 ;作動媒体の蒸発器出口乾き度

KE ;蒸発器の熱通過率 kW/m2K

hEl/hE2;作動媒体の蒸発器入口/出口比エンタルピ kJ/kgK

QEF ;蒸発器通過熱量 kJ

ReEl ;作動媒体の蒸発器入口でのレイノルズ数

IEl ;作動媒体の蒸発器入口での熱伝導率 W/(m･K)

uEqm ;蒸発器単位伝熱面積当りの作動媒体質量流量 kg/m2h

uEl ;蒸発器入口での作動媒体流速 m/S
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LJEI

Ac

C〝pcl

dcl

qms

qvcl

;蒸発器入口での作動媒体の動粘性係数 m2/S

;凝縮器の伝熱面積 m2

;作動媒体の凝縮器入口での定圧比熱 kJ/kgK

;全気泡穴面積からの換算管径-凝縮器の入口管径 m

;作動媒体の凝縮質量流量 kg/S

;作動媒体の凝縮器入口体積流量 m3/S

Tcl/Tc2 ;作動媒体の凝縮器入口/出口温度 K

TcIW/Tc2W;冷却水の凝縮器入口/出口温度 K

xcl ;作動媒体の凝縮器入口乾き度

Kc ;凝縮器の熱通過率 kW/m2K

hcl/hc2 ;作動媒体の凝縮器入口/出口比エンタルピ kJ/kgK

Qcw

Recl

ucqm

′

u cqm

uqvAc

UCI

LJcl

;凝縮器通過熱量 kJ

;作動媒体の凝縮器入口でのレイノルズ数

;凝縮器単位伝熱面積当りの作動媒体質量流量 kg/m2h

;凝縮器単位伝熱面積当りの作動媒体質量流量 kg/m2S

;凝縮器単位伝熱面積当りの流入作動媒体気泡量 m/h

;凝縮器入口での作動媒体流速 m/S

;凝縮器入口での作動媒体の動粘性係数 m2/S


