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of the heat of the heat generating body . The heat generating body includes a pedestal formed using a hydrogen absorbing
metal, a hydrogen absorbing alloy, or a proton conductor, and a multilayer film provided on the pedestal. The multilayer
film includes : a first layer which is formed using a hydrogen absorbing metal or a hydrogen absorbing alloy , and which
has a thickness of less than 1000 nm ; and a second layer which is formed using a hydrogen absorbing metal, a hydrogen
absorbing alloy , or a ceramic, different from the first layer, and which has a thickness of less than 1000 nm .

（57）要 約 ：安 価 、 ク リ ー ン 、 安 全 な 熱 エ ネ ル ギ ー 源 を 利 用 し た 新 規 な 熱 利 用 シ ス テ ム お よ び 発 熱 装

置 を 提 供 す る 。 熱 利 用 シ ス テ ム 1 〇 は 、 水 素 系 ガ ス が 供 給 さ れ る 密 閉 容 器 1 5 と 、 密 閉 容 器 1 5 に

収 容 さ れ て お り、 水 素 系 ガ ス に 含 ま れ る 水 素 の 吸 蔵 と 放 出 と に よ り 熱 を 発 生 す る 発 熱 体 を 有 す る 発

熱 構 造 体 2 0 と 、 発 熱 体 の 熱 に よ り 加 熱 さ れ た 熱 媒 体 を 熱 源 と し て 利 用 す る 熱 利 用 装 置 1 2 と を 備

え る 。 発 熱 体 は 、 水 素 吸 蔵 金 属 、 水 素 吸 蔵 合 金 、 ま た は プ ロ ト ン 導 電 体 に よ り 形 成 さ れ た 台 座 と 、 台

座 に 設 け ら れ た 多 層 膜 と を 有 す る 。 多 層 膜 は 、 水 素 吸 蔵 金 属 ま た は 水 素 吸 蔵 合 金 に よ り 形 成 さ れ 、
厚 み が 1 0 0 0 11 未 満 で あ る 第 1 層 と 、 第 1 層 と は 異 な る 水 素 吸 蔵 金 属 、 水 素 吸 蔵 合 金 、 ま た は

セ ラ ミ ッ ク ス に よ り形 成 さ れ 、 厚 み が 1 0 0 0 11 山 未 満 で あ る 第 2 層 と を 有 す る 。
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明 細 書

発 明 の名称 ：熱 利 用 システ ム お よび発熱装 置

技 術分 野

[0001 ] 本 発 明 は、 熱 利 用 システ ム お よび発 熱 装 置 に関 す る。

背景技 術

[0002] 近 年 、 水 素 吸蔵 金 属 な どを用 いて水 素 の 吸蔵 と放 出 とを行 う こ とに よ り熱

が発 生 す る発 熱 現 象 が報 告 され て い る (例 え ば、 非 特 許 文献 1 参 照 ) 。 水 素

は、 水 か ら生成 で きるため、 資源 と して は無 尽 蔵 で安価 で あ り、 か つ、 二酸

化炭 素 な どの温 室効 果 ガス を発 生 しな いの で ク リー ンな エ ネル ギー とされ て

い る。 また、 水 素 吸蔵 金 属 な どを用 いた発 熱 現 象 は、 核 分裂 反 応 とは異 な り

、 連鎖 反 応 が無 いの で安全 とされ て い る。 水 素 の 吸蔵 と放 出 とに よ り発 生 す

る熱 は、 そ の ま ま熱 と して利 用 す る他 、 電力 に変換 して利 用 す る こ ともで き

るの で、 有 効 な熱 エ ネル ギー源 と して期 待 され る。

先行技 術 文献

非特 許 文献

[0003] 非 特 許 文献 1 : A. K i tamura. et. a I “Br i e f summary o f latest exper i menta

L resu lts w i t h a mass-f low ca lor i met r y system for anoma lous heat effe

c t o f nano-compos i t e meta I s under D(H)-gas charg i ng” CURRENT SCIENCE

, VOL. 108, NO. 4 , p . 589-593, 201 5

発 明 の概 要

発 明 が解 決 しよ う とす る課題

[0004] しか しな が ら、 熱 エ ネル ギー源 の主流 は依 然 と して火 力発 電や原 子 力発 電

で あ る。 した が って、 環境 問題 や エ ネル ギー 問題 の観 点 か ら、 安価 、 ク リー

ン、 安全 な熱 エ ネル ギー源 を利 用 す る、 従 来 にな い新 規 な熱 利 用 システ ム お

よび発 熱 装 置 が望 まれ て い る。

[0005] そ こで、 本発 明 は、 安価 、 ク リー ン、 安全 な熱 エ ネル ギー源 を利 用 した新

規 な熱 利 用 システ ム お よび発 熱 装 置 を提 供 す る こ とを 目的 とす る。
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課題を解決するための手段

[0006] 本発明の熱利用システムは、水素系ガスが供給される密閉容器と、前記密

閉容器に収容されており、前記水素系ガスに含まれる水素の吸蔵と放出とに

より熱を発生する発熱体を有する発熱構造体と、前記発熱体の熱により加熱

された熱媒体を熱源として利用する熱利用装置とを備え、前記発熱体は、水

素吸蔵金属、水素吸蔵合金、またはプロ トン導電体により形成された台座と

、前記台座に設けられた多層膜とを有 し、前記多層膜は、水素吸蔵金属また

は水素吸蔵合金により形成され、厚みが 1 0 0 0 门 未満である第 1層と、

前記第 1層とは異なる水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、またはセラミックスに

より形成され、厚みが 1 0 0 0 1·! 未満である第 2 層とを有する。

[0007] 本発明の発熱装置は、水素系ガスが供給される密閉容器と、前記密閉容器

に収容されており、前記水素系ガスに含まれる水素の吸蔵と放出とにより熱

を発生する複数の発熱体が放射状に配置された発熱構造体と、を備え、前記

発熱体は、水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、またはプロ トン導電体により形成

された台座と、前記台座に設けられた多層膜とを有 し、前記多層膜は、水素

吸蔵金属または水素吸蔵合金により形成され、厚みが 1 0 0 0 n 未満であ

る第 1層と、前記第 1層とは異なる水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、またはセ

ラミックスにより形成され、厚みが 1 0 0 0 1未満である第 2 層とを有す

る。

[0008] 本発明の別の熱利用システムは、水素系ガスが供給される密閉容器と、前

記密閉容器に収容されており、前記水素系ガスに含まれる水素の吸蔵と放出

とにより熱を発生する発熱体を有する発熱構造体と、燃料と燃焼用空気とを

燃焼させて熱を発生させる燃焼装置と、前記発熱体の熱を利用 して前記燃焼

用空気を予熱する熱利用装置とを備え、前記発熱体は、水素吸蔵金属、水素

吸蔵合金、またはプロ トン導電体により形成された台座と、前記台座に設け

られた多層膜とを有 し、前記多層膜は、水素吸蔵金属または水素吸蔵合金に

より形成され、厚みが 1 0 0 0 门 未満である第 1層と、前記第 1層とは異

なる水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、またはセラミックスにより形成され、厚
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み が 1 0 0 0 〇 未 満 で あ る 第 2 層 と を 有 す る 。

発 明 の 効 果

［0009 ］ 本 発 明 に よ れ ば 、 水 素 の 吸 蔵 と 放 出 と に よ り 熱 を 発 生 す る 発 熱 体 を 熱 エ ネ

ル ギ ー 源 と し て 利 用 す る の で 、 安 価 、 ク リ ー ン 、 安 全 に エ ネ ル ギ ー を 供 給 す

る こ と が で き る 。

図 面 の 簡 単 な 説 明

［001 0 ］ ［図 1］第 1 実 施 形 態 の 熱 利 用 シ ス テ ム の 概 略 図 で あ る 。

［図 2 ］発 熱 モ ジ ュ ー ル の 構 造 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。

［図 3 ］発 熱 モ ジ ュ ー ル の 構 造 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

［図 4 ］第 1 層 と 第 2 層 と を 有 す る 発 熱 体 の 構 造 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

［図 5 ］過 剰 熱 の 発 生 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。

［図 6 ］第 1 層 と 第 2 層 と 第 3 層 と を 有 す る 発 熱 体 の 断 面 図 で あ る 。

［図 7 ］第 1 層 と 第 2 層 と 第 3 層 と 第 4 層 と を 有 す る 発 熱 体 の 断 面 図 で あ る 。

［図 8 ］多 層 膜 の 各 層 の 厚 み の 比 率 と 過 剰 熱 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

［図 9 ］多 層 膜 の 積 層 数 と 過 剰 熱 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

［図 10 ］多 層 膜 の 材 料 と 過 剰 熱 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

［図 1 1］発 熱 体 の 配 置 の 一 例 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。

［図 12 ］筒 状 の 発 熱 体 を 示 す 概 略 図 で あ る 。

［図 13 ］疎 巻 で 巻 回 し た 渦 巻 き 状 の 発 熱 体 を 示 す 概 略 図 で あ る 。

［図 14 ］熱 利 用 装 置 の 一 例 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。

［図 15 ］第 2 実 施 形 態 の 熱 利 用 シ ス テ ム を 備 え る 火 力 発 電 プ ラ ン トの 構 成 を 示

す 概 略 図 で あ る 。

［図 16 ］発 熱 装 置 と 熱 利 用 装 置 の 構 成 を 模 式 的 に 示 す 透 視 斜 視 図 で あ る 。

［図 17 ］水 素 系 ガ ス の 供 給 と 排 気 と を 繰 り 返 し行 う よ う に 構 成 さ れ た 発 熱 装 置

を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。

［図 18 ］燃 焼 用 空 気 を 循 環 さ せ る よ う に 構 成 さ れ た 熱 利 用 シ ス テ ム を 説 明 す る

た め の 説 明 図 で あ る 。

［図 19 ］第 3 実 施 形 態 の 熱 利 用 シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
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［図 2 0］二 酸 化 炭 素 分 離 回 収 装 置 の 構 成 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。

［図 2 1］第 4 実 施 形 態 の 熱 利 用 シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 概 略 図 で あ る 。

［図 2 2 ］フ ィ ン を 有 す る 密 閉 容 器 の 斜 視 図 で あ る 。

［図 2 3 ］フ ィ ン を 有 す る 密 閉 容 器 の 容 器 本 体 を 径 方 向 に 切 断 した 断 面 図 で あ る

［図 24 ］フ ィ ン を 有 す る 密 閉 容 器 の 容 器 本 体 を 径 方 向 と 直 交 す る 方 向 に 切 断 し

た 断 面 図 で あ る 。

［図 2 5］伝 熱 支 持 部 を 有 す る 密 閉 容 器 の 断 面 図 で あ る 。

［図 2 6 ］伝 熱 支 持 部 を 有 す る 密 閉 容 器 の 容 器 本 体 を 径 方 向 に 切 断 した 断 面 図 で

あ る 。

［図 2 7 ］平 板 型 の 発 熱 体 ユ ニ ッ トを 厚 み 方 向 と 直 交 す る 方 向 に 切 断 した 断 面 図

で あ る 。

［図 2 8 ］平 板 型 の 発 熱 体 ユ ニ ッ トを 厚 み 方 向 に 切 断 した 断 面 図 で あ る 。

［図 2 9］平 板 型 の 発 熱 体 ユ ニ ッ トを 格 納 容 器 に 格 納 した 状 態 を 示 す 説 明 図 で あ

る 。

［図 3 0］複 数 の リ ブ に よ り形 成 さ れ た フ ィ ン を 有 す る 密 閉 容 器 の 平 面 図 で あ る

［図 3 1］複 数 の リ ブ に よ り形 成 さ れ た フ ィ ン を 有 す る 密 閉 容 器 の 側 面 図 で あ る

発 明 を 実 施 す る た め の 形 態

［001 1］ 1 . 第 1 実 施 形 態

図 1 に 示 す よ う に 、 熱 利 用 シ ス テ ム 1 0 は 、 発 熱 装 置 1 1 と 熱 利 用 装 置 1

2 と を 備 え る 。 熱 利 用 シ ス テ ム 1 0 は 、 後 述 す る 熱 媒 体 を 発 熱 装 置 1 1 が 発

生 す る 熱 に よ り加 熱 し、 加 熱 さ れ た 熱 媒 体 を 熱 源 と して 熱 利 用 装 置 1 2 を 作

動 さ せ る 。

［001 2 ］ 発 熱 装 置 1 1 は 、 密 閉 容 器 1 5 と 、 ガ ス 排 気 部 1 6 と 、 ガ ス 供 給 部 1 7 と

、 発 熱 モ ジ ュ ー ル 1 8 と 、 制 御 部 1 9 と を 備 え る 。

［001 3 ］ 密 閉 容 器 1 5 は 、 中 空 の 容 器 で あ り、 内 部 に 発 熱 モ ジ ュ ー ル 1 8 を 収 容 す
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る。密閉容器 1 5 は、例 えばステ ン レスな どで形成 される。密閉容器 1 5 は

、後述する排気用配管 1 6 ヒと接続する排気 口 1 5 3 と、後述する供給用配

管 1 7 匕 と接続する供給 口 1 5 匕 とを有する。密閉容器 1 5 は、例 えば、筒

状 に形成 された容器本体 （図示な し） と、容器本体の上端 に設 け られた上蓋

（図示な し） と、容器本体の下端 に設 け られた下蓋 （図示な し） とによ り形

成 されている。 この例では、排気 口 1 5 3 は上蓋 に形成 され、供給 口 1 5 匕

は下蓋 に形成 されている。容器本体 と上蓋 と下蓋 との内面 によ り、密閉容器

1 5 の内部 に空間が形成 される。密閉容器 1 5 には、供給用配管 1 7 匕と供

給 口 1 5 13 を介 して後述する水素系ガスが供給 される。

[0014] ガス排気部 1 6 は、密閉容器 1 5 の内部 を真空排気する。 ガス排気部 1 6

は、真空ポ ンプ 1 6 3 と、排気用配管 1 6 匕と、排気用バル ブ とを有

する。真空ポ ンプ 1 6 3 は、例 えば、 夕ーボ分子ポ ンプと ドライボ ンプとに

よ り形成 される。排気用配管 1 6 匕は、真空ポ ンプ 1 6 3 と密閉容器 1 5 と

を接続する。排気用配管 1 6 13 は、密閉容器 1 5 の内部のガスを真空ポ ンプ

1 6 3 へ 流通 させ る。排気用バル ブ 1 は、排気用配管 1 6 匕に設 け られ

る。排気用バル ブ 1 は、排気用配管 1 6 匕を流通するガスの流量 を調整

する。真空ポ ンプ 1 6 3 と排気用バル ブ 1 6 〇は、制御部 1 9 と電気的に接

続 している。 ガス排気部 1 6 の排気速度 は、例 えばターボ分子ポ ンプの回転

数 を調整することで制御可能 とされている。

[001 5] ガス供給部 1 7 は、密閉容器 1 5 の内部 に水素系ガスを供給する。 ガス供

給部 1 7 は、 ガスボ ンベ 1 7 3 と、供給用配管 1 7 匕と、供給用バル ブ 1 7

〇とを有する。 ガスボ ンベ 1 7 3 は、水素系ガスを高圧で貯蔵する容器であ

る。供給用配管 1 7 匕は、 ガスボ ンベ 1 7 3 と密閉容器 1 5 とを接続する。

供給用配管 1 7 匕は、 ガスボ ンベ 1 7 3 に貯蔵 された水素系ガスを密閉容器

1 5 へ流通 させ る。供給用バル ブ 1 は、供給用配管 1 7 匕に設 け られる

。供給用バル ブ 1 は、供給用配管 1 7 匕を流通する水素系ガスの流量 を

調整する。供給用バル ブ 制御部 1 9 と電気的に接続 している。水

素系ガスは、水素の同位体 を含むガスである。水素系ガス と しては、重水素
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ガス と軽水素 ガス との少な くともいずれかが用い られる。軽水素 ガスは、天

然 に存在する軽水素 と重水素の混合物、 すなわち、軽水素の存在比 が 9 9 .

9 8 5 % であ り、重水素の存在比 が 0 . 0 1 5 % である混合物 を含む。以降

の説明において、軽水素 と重水素 とを区別 しない場合 には 「水素」 と記載 す

る。

[001 6] 発熱 モジュール 1 8 は、密閉容器 1 5 に収容 されている。発熱 モジュール

1 8 は、水素吸蔵金属 または水素吸蔵合金 を含む発熱構造体 2 0 と、発熱構

造体 2 0 を加熱 する ヒータ 2 1 とを有 し、発熱構造体 2 0 が水素系ガスに含

まれる水素 を吸蔵 し、 ヒータ 2 1 によ り加熱 されることで、 ヒータ 2 1 の加

熱温度以上の熱 （以下、過剰熱 と称 する） を発生する。発熱 モジュール 1 8

は、過剰熱 によって、後述する熱媒体 を例 えば 5 0 °〇以上 1 5 0 0 °〇以下の

範囲内の温度 とする。 この例 では、発熱 モジュール 1 8 は、熱媒体 を 1 5 0

〇°〇に加熱 する。発熱 モジュール 1 8 は、発熱構造体 2 0 と ヒータ 2 1 とを

それぞれ 1 つ以上有 していればよい。発熱 モジュール 1 8 は、 少な くとも 1

つの発熱構造体 2 0 と少な くとも 1 つの ヒータ 2 1 とを有 するものであ り、

発熱構造体 2 0 の数 および ヒータ 2 1 の数 を適宜変更可能である。本実施形

態では、発熱 モジュール 1 8 は、 3 つの発熱構造体 2 0 と 1 つの ヒータ 2 1

とを有 する。発熱 モジュール 1 8 の詳細 な構造 については別 の図面 を用いて

後述する。

[001 7] 発熱構造体 2 0 は、密閉容器 1 5 の内部 において水素系ガスが流 れる方向

に複数配列 されている。密閉容器 1 5 の内部 における 「水素系ガスが流 れる

方向」 とは、水素系ガスの主流 が流 れる方向であ り、例 えば、密閉容器 1 5

の供給 口 1 5 13 か ら排気 口 1 5 3 へ 向か う方向、 すなわち密閉容器 1 5 の下

方か ら上方へ向か う方向である。各発熱構造体 2 0 は、互 いに隙間を空 けて

配置 されている。

[001 8] 発熱構造体 2 0 には温度 セ ンサ 2 2 （図 1 および図 3 参照）が設 け られて

いる。温度 セ ンサ 2 2 は、各発熱構造体 2 0 に設 け られている。温度 セ ンサ

2 2 は、対応する発熱構造体 2 0 の温度 を検 出する。 3 つの発熱構造体 2 0



の うち、 下段 の発 熱 構 造 体 2 0 は、 供 給 口 1 5 b か ら供 給 され る熱 媒 体 と接

触 す るの で、 最 も低 温 とされ る。 中段 の発 熱 構 造 体 2 0 は、 下段 の発 熱 構 造

体 2 0 を通 過 す る こ とに よ り加 熱 され た熱 媒 体 と接 触 す るの で、 下段 の発 熱

構 造 体 2 0 よ りも高温 とされ る。 上 段 の発 熱 構 造 体 2 0 は、 中段 の発 熱 構 造

体 2 0 を通 過 す る こ とに よ りさ らに加 熱 され た熱 媒 体 と接 触 す るの で、 中段

の発 熱 構 造 体 2 0 よ りも高温 とされ る。 す なわ ち、 各 段 の発 熱 構 造 体 2 0 は

、 下段、 中段、 上 段 の順 に、 低 温、 中温、 高温 とされ る。 温度 セ ンサ 2 2 と

して は、 例 え ば熱 電対 が用 い られ る。 温度 セ ンサ 2 2 は、 制 御 部 1 9 と電気

的 に接 続 して お り、検 出 した温度 に対 応 す る信 号 を制 御 部 1 9 に出力 す る。

[001 9] ヒー タ 2 1 は、 筒状 に形 成 され た 電気炉 で あ る。 この例 で は、 ヒー タ 2 1

は、 円筒状 に形 成 され て い る。 ヒー タ 2 1 の 内面 に よ り形 成 され る空 間 には

各 発 熱 構 造 体 2 0 が配 置 され る。 ヒー タ 2 1 は、 電源 2 3 と接 続 して お り、

電源 2 3 か ら電力 が入 力 され る こ とに よ り駆動 す る。 電源 2 3 は、 制 御 部 1

9 と電気 的 に接 続 して い る。 ヒー タ 2 1 の加 熱 温度 は、 例 え ば、 3 0 0 °C 以

上 で あ る こ とが好 ま しく、 5 0 0 °C 以 上 で あ る こ とが よ り好 ま しく、 6 0 0

°C 以 上 で あ る こ とが さ らに好 ま しい。

[0020] ヒー タ 2 1 には温度 セ ンサ 2 4 が設 け られ て い る。 温度 セ ンサ 2 4 は、 ヒ

— 夕 2 1 の温度 を検 出す る。 温度 セ ンサ 2 4 と して は、 例 え ば熱 電対 が用 い

られ る。 温度 セ ンサ 2 4 は、 制 御 部 1 9 と電気 的 に接 続 して お り、検 出 した

温度 に対 応 す る信 号 を制 御 部 1 9 に出力 す る。

[0021 ] 制 御 部 1 9 は、 熱 利 用 システ ム 1 0 の各 部 の動 作 を制 御 す る。 制 御 部 1 9

は、 例 え ば、 演 算装 置 (Cent r a l Process i ng Un i t ) 、 読 み 出 し専 用 メモ リ (

Read On l y Memory) や ラ ンダム ア クセ ス メモ リ (Random Access Memory) な

どの記憶 部 な どを主 に備 えて い る。 演 算装 置 で は、 例 え ば、 記憶 部 に格 納 さ

れ た プ ログ ラムや デ ー タな どを用 いて各 種 の演 算 処理 を実 行 す る。

[0022] 制 御 部 1 9 は、 真 空 ポ ン プ 1 6 a 、 排 気 用バ ル ブ 1 6 c 、 供 給 用バ ル ブ 1

7 c 、 電源 2 3 、 温度 セ ンサ 2 4 、 温度 セ ンサ 2 2 と電気 的 に接 続 して い る

。 制 御 部 1 9 は、 例 え ば、 温度 セ ンサ 2 2 に よ り検 出 され る発 熱 構 造 体 2 0
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の 温 度 に 基 づ い て 、 ヒ ー タ 2 1 の 入 力 電 力 、 水 素 系 ガ ス の 供 給 量 、 密 閉 容 器

1 5 の 圧 力 な ど を 調 整 す る こ と に よ り 、 過 剰 熱 の 出 力 の 制 御 を 行 う 。

[0023] 発 熱 装 置 1 1 は 、 密 閉 容 器 1 5 の 内 部 へ の 水 素 系 ガ ス の 供 給 を 行 う こ と に

よ り 水 素 系 ガ ス に 含 ま れ る 水 素 を 発 熱 構 造 体 2 0 に 吸 蔵 さ せ る 。 ま た 、 発 熱

装 置 1 1 は 、 密 閉 容 器 1 5 の 内 部 の 真 空 排 気 と 発 熱 構 造 体 2 0 の 加 熱 と を 行

う こ と に よ り 発 熱 構 造 体 2 0 に 吸 蔵 さ れ て い る 水 素 を 放 出 さ せ る 。 こ の よ う

に 、 発 熱 装 置 1 1 は 、 発 熱 構 造 体 2 0 に お い て 水 素 の 吸 蔵 と 放 出 と を 行 う こ

と に よ り 、 過 剰 熱 を 発 生 す る 。 す な わ ち 、 発 熱 装 置 1 1 を 用 い た 発 熱 方 法 は

、 密 閉 容 器 1 5 の 内 部 へ の 水 素 系 ガ ス の 供 給 を 行 う こ と に よ り 水 素 系 ガ ス に

含 ま れ る 水 素 を 発 熱 構 造 体 2 0 に 吸 蔵 さ せ る 水 素 吸 蔵 工 程 と 、 密 閉 容 器 1 5

の 内 部 の 真 空 排 気 と 発 熱 構 造 体 2 0 の 加 熱 と を 行 う こ と に よ り 発 熱 構 造 体 2

0 に 吸 蔵 さ れ て い る 水 素 を 放 出 さ せ る 水 素 放 出 工 程 と を 有 す る 。 実 際 に は 、

水 素 吸 蔵 工 程 と 水 素 放 出 工 程 と が 繰 り 返 し 行 わ れ る 。 な お 、 水 素 吸 蔵 工 程 で

は 、 密 閉 容 器 1 5 の 内 部 へ の 水 素 系 ガ ス の 供 給 を 行 う 前 に 、 発 熱 構 造 体 2 0

の 加 熱 を 行 う こ と に よ り 、 発 熱 構 造 体 2 0 に 付 着 し て い る 水 な ど を 除 去 し て

も よ い 。 水 素 放 出 工 程 で は 、 例 え ば 密 閉 容 器 1 5 の 内 部 へ の 水 素 系 ガ ス の 供

給 を 停 止 し た 後 、 真 空 排 気 と 加 熱 と が 行 わ れ る 。

[0024] 熱 利 用 装 置 1 2 は 、 発 熱 構 造 体 2 0 の 熱 に よ り 加 熱 さ れ た 熱 媒 体 を 熱 源 と

し て 利 用 す る 。 熱 媒 体 と し て は 、 気 体 ま た は 液 体 を 用 い る こ と が で き 、 熱 伝

導 率 に 優 れ か つ 化 学 的 に 安 定 し た も の が 好 ま し い 。 気 体 と し て は 、 例 え ば 、

ヘ リ ウ ム ガ ス 、 ア ル ゴ ン ガ ス 、 水 素 ガ ス 、 窒 素 ガ ス 、 水 蒸 気 、 空 気 、 二 酸 化

炭 素 な ど が 用 い ら れ る 。 液 体 と し て は 、 例 え ば 、 水 、 溶 融 塩 0<1\103 (40%)

3 1\103 (60%) な ど ) 、 液 体 金 属 び 1) な ど ) な ど が 用 い ら れ る 。 ま た 、 熱 媒 体 と

し て 、 気 体 ま た は 液 体 に 固 体 粒 子 を 分 散 さ せ た 混 相 の 熱 媒 体 を 用 い て も よ い

。 固 体 粒 子 は 、 金 属 、 金 属 化 合 物 、 合 金 、 セ ラ ミ ッ ク ス な ど で あ る 。 金 属 と

し て は 、 銅 、 ニ ッ ケ ル 、 チ タ ン 、 コ バ ル トな ど が 用 い ら れ る 。 金 属 化 合 物 と

し て は 、 上 記 金 属 の 酸 化 物 、 窒 化 物 、 ケ イ 化 物 な ど が 用 い ら れ る 。 合 金 と し

て は 、 ス テ ン レ ス 、 ク ロ ム モ リ ブ デ ン 鋼 な ど が 用 い ら れ る 。 セ ラ ミ ッ ク ス と
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しては、アルミナなどが用いられる。この例では、熱媒体としてヘ リウムガ

スが用いられる。

[0025] 熱利用装置 1 2 は、格納容器 3 1 と、熱媒体流通部 3 2 と、ガスタービン

3 3 と、蒸気発生器 3 4 と、蒸気夕ービン3 5 と、スターリングエンジン3

6 と、熱電変換器 3 7 とを備える。熱利用装置 1 2 は、図 1 では、ガスター

ビン3 3 、蒸気発生器 3 4 、蒸気夕ービン3 5 、スターリングエンジン3 6

、および熱電変換器 3 7 を有 しているが、これらを任意に組み合わせて構成

してもよい。

[0026] 格納容器 3 1 は、中空の容器であり、内部に発熱装置 1 1 の密閉容器 1 5

を格納する。格納容器 3 1 は、例えばセラミックス、ステンレスなどにより

形成される。格納容器 3 1 の材料は、断熱性に優れるものが好ましい。格納

容器 3 1 は、熱媒体が流出する流出口3 1 3 と、熱媒体が流入する流入口3

1 匕とを有する。流入口3 1 匕から流入 した熱媒体は、格納容器 3 1 の内面

と密閉容器 1 5 の外面とにより形成された隙間を通り、流出口3 1 3 から流

出する。

[0027] 熱媒体流通部 3 2 は、格納容器 3 1 の内部と外部との間で熱媒体を流通さ

せる。熱媒体流通部 3 2 は、本実施形態では、格納容器 3 1 とガスタービン

3 3 とを接続する第 1配管 3 2 3 と、ガスタービン3 3 と蒸気発生器 3 4 と

を接続する第 2 配管 3 2 匕と、蒸気発生器 3 4 とスターリングエンジン3 6

とを接続する第 3 配管 3 2 〇と、スターリングエンジン3 6 と格納容器 3 1

とを接続する第4 配管 3 2 づと、格納容器 3 1 から第 1配管 3 2 3 へ熱媒体

を流出させるポンプ3 2 6 と、格納容器 3 1 から第 1配管 3 2 3 へ流出する

熱媒体の流量を調整する熱媒体流量制御部 3 2 チとを有する。ポンプ3 2 6

と熱媒体流量制御部 3 2 チは、この例では第 1配管 3 2 3 に設けられている

。ポンプ3 2 6 としては、例えばメタルべ口ーズポンプが用いられる。熱媒

体流量制御部 3 2 チは、調整弁として例えばバ リアブル リークバルブを有す

る。

[0028] 格納容器 3 1 から流出した熱媒体は、 第 2 配管 3 2 匕、
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第 3 配管 3 2 〇、第 4 配管 3 2 づの順 に流れ、格納容器 3 1 へ戻る。すなわ

ち、熱媒体流通部 3 2 は、格納容器 3 1 の内部 と外部 との間で熱媒体が循環

する熱媒体循環ラインと して機能する。格納容器 3 1 の内部で発熱装置 1 1

により加熱 された熱媒体は、熱媒体循環ラインと しての熱媒体流通部 3 2 を

流れ、ガスター ビン 3 3 、蒸気発生器 3 4 、スター リングエンジン 3 6 、熱

電変換器 3 7 を順 に介 して冷却される。冷却された熱媒体は、格納容器 3 1

に流入 し、発熱装置 1 1 により再び加熱 される。

[0029] ガスター ビン 3 3 は、格納容器 3 1 か ら流出 した熱媒体によって駆動する

。ガスター ビン 3 3 に供給される熱媒体の温度は、例えば、 6 0 0 °〇以上 1

5 0 0 °〇以下の範囲内であることが好ま しい。ガスター ビン 3 3 は、圧縮機

3 3 3 と夕ー ビン 3 3 匕とを有する。圧縮機 3 3 3 と夕ー ビン 3 3 匕とは、

図示 しない回転軸 によって連結されている。圧縮機 3 3 3 は、発熱構造体 2

0 により加熱 されたヘ リウムガスを圧縮することで、高温かつ高圧の熱媒体

を生成する。ター ビン 3 3 匕は、圧縮機 3 3 3 を通過 した熱媒体によって、

回転軸 を中心 と して回転する。

[0030] ガスター ビン 3 3 は、発電機 3 8 と接続 している。発電機 3 8 は、ガスタ

— ビン 3 3 の回転軸 と連結 してお り、夕ー ビン 3 3 匕が回転することで発電

を行 う。

[0031 ] 蒸気発生器 3 4 は、ガスター ビン 3 3 か ら流出 した熱媒体の熱 によって蒸

気を発生させる。蒸気発生器 3 4 は、内部配管 3 4 3 と熱交換部 3 4 匕とを

有する。内部配管 3 4 3 は、第 2 配管 3 2 匕と第 3 配管 3 2 〇とを接続 し、

熱媒体を流通させる。熱交換部 3 4 匕は、缶水が流通する配管 により形成 さ

れてお り、 この配管 を流通する缶水 と内部配管 3 4 3 を流通する熱媒体 との

間で熱交換 を行 う。 この熱交換 により、蒸気発生器 3 4 は、缶水か ら蒸気を

生成する。

[0032] 蒸気発生器 3 4 は、蒸気配管 3 4 〇および給水配管 3 4 づを介 して、蒸気

ター ビン 3 5 と接続 している。蒸気配管 3 4 〇は、熱交換部 3 4 13 で発生 し

た蒸気を蒸気ター ビン 3 5 へ供給する。給水配管 3 4 づは、図示 しない復水
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器と給水ポンプとを有 し、蒸気タービン3 5 から排出された蒸気を復水器に

よって冷却 して缶水に戻 し、この缶水を給水ポンプによって熱交換部 3 4 匕

へ送る。

[0033] 蒸気タービン3 5 は、蒸気発生器 3 4 で発生 した蒸気によって駆動する。

蒸気タービン3 5 に供給される蒸気の温度は、例えば3 0 0 °〇以上 7 0 0 °〇

以下の範囲内であることが好ましい。蒸気夕ービン3 5 は、図示 しない回転

軸を有 し、この回転軸を中心として回転する。

[0034] 蒸気タービン3 5 は、発電機 3 9 と接続 している。発電機 3 9 は、蒸気夕

—ビン3 5 の回転軸と連結 しており、蒸気夕ービン3 5 が回転することで発

電を行う。

[0035] スターリングエンジン3 6 は、蒸気発生器 3 4 から流出した熱媒体によっ

て駆動する。スターリングエンジン3 6 に供給される熱媒体の温度は、例え

ば、 3 0 0 °〇以上 1 0 0 0 °〇以下の範囲内であることが好ましい。スターリ

ングエンジン3 6 は、この例では、ディスプレーサ型のスターリングエンジ

ンである。スターリングエンジン3 6 は、シリンダ部 3 6 3 と、ディスプレ

- サピス トン3 6 匕と、パワーピス トン3 6 〇と、流路 3 6 づと、クランク

部 3 6 ㊀ とを有する。

[0036] シリンダ部 3 6 3 は、筒状に形成されており、一端が閉塞 し、他端が開口

している。ディスプレーサピス トン3 6 匕は、シリンダ部 3 6 3 の内部に配

置されている。パワーピス トン3 6 〇は、シリンダ部 3 6 3 の内部において

、ディスプレーサピス トン3 6 匕よりも他端側に配置されている。ディスプ

レーサピス トン3 6 匕とパワービス トン3 6 〇は、シリンダ部 3 6 3 の軸方

向に往復動可能に設けられている。

[0037] シリンダ部 3 6 3 の内部には、ディスプレーサピス トン3 6 匕によって仕

切 られた膨張空間4 2 と圧縮空間4 3 とが設けられている。膨張空間4 2 は

、圧縮空間4 3 よりも、シリンダ部 3 6 3 の一端側に設けられる。膨張空間

4 2 と圧縮空間4 3 には作動流体が封入されている。作動流体としては、へ

リウムガス、水素系ガス、空気などが用いられる。この例では、作動流体と
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してヘ リウムガスが用い られる。

[0038] 流路 3 6 」は、シ リンダ部 3 6 3 の外部 に設けられてお り、膨張空間 4 2

と圧縮空間 4 3 とを接続する。流路 3 6 づは、膨張空間 4 2 と圧縮空間 4 3

との間で作動流体を流通させる。

[0039] 流路 3 6 づは、高温部 4 5 と、低温部 4 6 と、再生器 4 7 とを有する。膨

張空間 4 2 の作動流体は、高温部 4 5 、再生器 4 7 、低温部 4 6 を順 に通過

して、圧縮空間 4 3 へ流入する。圧縮空間 4 3 の作動流体は、低温部 4 6 、

再生器 4 7 、高温部 4 5 を順 に通過 して、膨張空間 4 2 へ流入する。

[0040] 高温部 4 5 は、作動流体を加熱するための熱交換器である。高温部 4 5 の

外部 には伝熱管 4 8 が設けられている。伝熱管 4 8 は、第 3 配管 3 2 〇と第

4 配管 3 2 づとを接続 し、第 3 配管 3 2 〇か ら第 4 配管 3 2 づへ熱媒体を流

通させる。第 3 配管 3 2 〇か ら伝熱管 4 8 へ熱媒体が流れることで、熱媒体

の熱が高温部 4 5 へ伝達 し、高温部 4 5 を通過する作動流体が加熱 される。

[0041 ] 低温部 4 6 は、作動流体を冷却するための熱交換器である。低温部 4 6 の

外部 には冷却管 4 9 が設けられている。冷却管 4 9 は、図示 しない冷却媒体

供給部 と接続する。冷却管 4 9 は、冷却媒体供給部か ら供給される冷却媒体

を流通させる。冷却管 4 9 に冷却媒体が流れることで、低温部 4 6 を通過す

る作動流体の熱が冷却媒体に奪われて、作動流体が冷却される。冷却媒体は

、例えば水である。

[0042] 再生器 4 7 は、蓄熱用の熱交換器である。再生器 4 7 は、高温部 4 5 と低

温部 4 6 との間に設けられる。再生器 4 7 は、作動流体が膨張空間 4 2 か ら

圧縮空間 4 3 へ移動する際に、高温部 4 5 を通過 した作動流体か ら熱 を受け

取 って蓄積する。 また、再生器 4 7 は、作動流体が圧縮空間 4 3 か ら膨張空

間 4 2 へ移動する際に、低温部 4 6 を通過 した作動流体に対 して、蓄積 した

熱 を与える。

[0043] クランク部 3 6 6 は、シ リンダ部 3 6 3 の他端 に設けられる。 クランク部

3 6 6 は、例えば、 クランクケースに回転可能に支持 されたクランクシャフ

卜、デ イスプレーサ ピス トン 3 6 と接続するロッ ド、パ ワー ピス トン 3 6
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〇と接続するロッド、各ロッドとクランクシャフ トとを連結する連結部材な

どを有 し、ディスプレーサピス トン3 6 匕とパワービス トン3 6 〇の往復運

動をクランクシャフ トの回転運動に変換する。

[0044] スターリングエンジン3 6 は、発電機 4 0 と接続 している。発電機 4 0 は

、スターリングエンジン3 6 のクランクシャフ トと連結 しており、クランク

シャフ トが回転することで発電を行う。

[0045] 熱電変換器 3 7 は、ゼーベック効果を利用 して、第4 配管 3 2 づを流通す

る熱媒体の熱を電力に変換する。熱電変換器 3 7 は、例えば3 0 0 °〇以下の

熱媒体により電力を発生する。熱電変換器 3 7 は、筒状に形成されており、

第4 配管 3 2 づの外周を覆うように設けられている。

[0046] 熱電変換器 3 7 は、内面に設けられた熱電変換モジュール 3 7 3 と、外面

に設けられた冷却部 3 7 匕とを有する。熱電変換モジュール 3 7 3 は、第4

配管 3 2 づと対向する受熱基板、受熱基板に設けられた受熱側電極、冷却部

3 7 ヒと対向する放熱基板、放熱基板に設けられた放熱側電極、 口型半導体

により形成された 口型熱電素子、 〇型半導体により形成された n 型熱電素子

などを有する。この例では、熱電変換モジュール 3 7 3 は、 卩型熱電素子と

门型熱電素子とが交互に配列され、隣接する口型熱電素子と n 型熱電素子と

が受熱側電極および放熱側電極により電気的に接続されている。また、熱電

変換モジュール 3 7 3 は、一端に配置された 卩型熱電素子と他端に配置され

た 门型熱電素子とに対 し、放熱側電極を介 してリー ドが電気的に接続されて

いる。冷却部 3 7 匕は、例えば、冷却水が流通する配管により形成される。

これにより、熱電変換器 3 7 は、内面と外面との間に生 じる温度差に応 じた

電力を発生する。

[0047] 図 2 および図 3 を用いて、発熱モジュール 1 8 の構造を詳細に説明する。

発熱モジュール 1 8 は、発熱構造体 2 0 とヒータ 2 1 の他に、炉心管 5 0 と

軸部 5 1 と支持部 5 2 とを有する。炉心管 5 0 は、筒状に形成されている。

この例では、炉心管 5 0 は円筒状とされている。炉心管 5 0 は、例えば、ム

ライ トやアルミナなどで形成される。炉心管 5 0 は、 ヒータ 2 1 の内面によ
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り形成 された空間に設けられている。炉心管 5 0 の内部 には発熱構造体 2 0

が設けられている。

[0048] 軸部 5 1 は、筒状 に形成 されている。 この例では、軸部 5 1 は円筒状 とさ

れている。軸部 5 1 は、例えば、一端が密閉容器 1 5 の上蓋 に固定され、他

端が密閉容器 1 5 の下蓋 に固定される。軸部 5 1 の内部 には温度センサ 2 2

が設けられている （図 1 および図 3 参照）。

[0049] 支持部 5 2 は、筒状 に形成 されている。 この例では、支持部 5 2 は円筒状

とされている。支持部 5 2 の内部 には軸部 5 1 が揷入される。本実施形態で

は、軸部 5 1 の長手方向 （軸方向）に沿 って、 4 つの支持部 5 2 が等間隔に

配置されている。各支持部 5 2 は、ね じ5 3 を用いて軸部 5 1 に固定される

。支持部 5 2 は、発熱構造体 2 0 を支持する。支持部 5 2 を介 して発熱構造

体 2 0 が軸部 5 1 に固定される。

[0050] 発熱構造体 2 0 は、水素系ガスに含 まれる水素の吸蔵 と放出とにより熱 を

発生する発熱体 5 5 と、発熱体 5 5 を保持するホルダー 5 6 と、外枠 を形成

するフレーム 5 7 とを有する。発熱構造体 2 0 は、少な くとも 1 つの発熱体

5 5 を有するものであ り、発熱体 5 5 の数 を適宜変更可能である。

[0051 ] 発熱体 5 5 は、板状 に形成 されている。 この例では、発熱体 5 5 は四角形

状 とされている。発熱体 5 5 は、密閉容器 1 5 の内部 において水素系ガスが

流れる方向に沿 って起立 して配置される。 これにより、例えば発熱構造体 2

0 に吸蔵されている水素を放出させる際に、密閉容器 1 5 の内部の水素系ガ

スは、発熱体 5 5 に遮 られることな く、供給 口 1 5 13 か ら排気口 1 5 3 ヘス

ムーズに流れる。

[0052] 発熱体 5 5 は、本実施形態では、軸部 5 1 を中心 と して、放射状 に複数配

置されている。 この例では、 1 6 枚の発熱体 5 5 が用い られている。複数の

発熱体 5 5 は、 ヒータ 2 1 の熱 と、隣接する発熱体 5 5 の熱 とにより加熱 さ

れる。 この結果、所定の温度 を保つのに必要な ヒータ 2 1 の入力電源 を低減

させることができる。発熱体 5 5 の詳細な構造については別の図面を用いて

後述する。
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[0053] ホルダー 5 6 は、長手方向を有する棒状に形成されている。この例では、

ホルダー 5 6 は四角棒状とされている。ホルダー 5 6 は、その長手方向が、

密閉容器 1 5 の内部において水素系ガスが流れる方向と直交するように配置

される。本実施形態では、複数のホルダー 5 6 が軸部 5 1 を中心として放射

状に配置されている。ホルダー 5 6 の長手方向における一端は、他端よりも

、軸部 5 1 から離れた位置に配置される。

[0054] ホルダー 5 6 の表面には、ホルダー 5 6 の長手方向に延びる溝 6 0 が形成

されている。溝 6 0 には発熱体 5 5 の縁部分が揷入される。この例では、溝

6 0 は、ホルダー 5 6 の他端から一端に至るまでの途中の部分に形成されて

いる。すなわち、溝 6 0 は、ホルダー 5 6 の長手方向に貫通 しておらず、ホ

ルダー 5 6 の一端側が行き止まりとなっている。このため、溝 6 0 に揷入さ

れた発熱体 5 5 は、ホルダー 5 6 の一端側への移動が制限され、ホルダー 5

6 から脱落することが防止される。

[0055] 本実施形態では、密閉容器 1 5 の内部を流れる水素系ガスの上流と下流と

に配置された一対のホルダー 5 6 により 1枚の発熱体 5 5 を保持する。この

例では、 1 6 枚の発熱体 5 5 を保持するために 1 6 対のホルダー 5 6 が用い

られている。一対のホルダー 5 6 は、溝 6 0 が形成された面同士が対面 して

配置されている。

[0056] フレーム 5 7 は、ホルダー 5 6 と連結される。本実施形態では、密閉容器

1 5 の内部を流れる水素系ガスの上流と下流とに配置された一対のフレーム

5 7 が、一対のホルダー 5 6 と連結されている。フレーム 5 7 は、内側フレ

—ム 5 7 3 と外側フレーム 5 7 匕とを有する。内側フレーム 5 7 3 と外側フ

レーム 5 7 匕は、ね じ6 1 を用いてホルダー 5 6 と連結される。

[0057] 内側フレーム 5 7 3 は、板状に形成されている。この例では、内側フレー

ム 5 7 彐は円板状とされている。内側フレーム 5 7 彐の中心には、軸部 5 1

が揷入される開口6 2 が形成されている。開口6 2 は、例えば円形である。

内側フレーム 5 7 3 の開口6 2 の直径は、支持部 5 2 の外径以下とされてい

る。このため、内側フレーム 5 7 3 は、開口6 2 に軸部 5 1 が揷入された状



\¥0 2020/122097 16 卩（：171?2019/048395

態 に お い て 、 支 持 部 5 2 の 端 部 と 接 触 し、 軸 部 5 1 の 長 手 方 向 へ の 移 動 が 制

限 さ れ る 。

[0058] 外 側 フ レ ー ム 5 7 匕 は 、 枠 状 に 形 成 さ れ て い る 。 こ の 例 で は 、 外 側 フ レ ー

ム 5 7 匕 は 、 リ ン グ 状 と さ れ て い る 。 外 側 フ レ ー ム 5 7 匕 は 、 内 側 フ レ ー ム

5 7 3 よ り も 軸 部 5 1 か ら 離 れ た 位 置 に 配 置 さ れ て お り 、 内 側 フ レ ー ム 5 7

3 と の 間 に 隙 間 を 形 成 す る 。 外 側 フ レ ー ム 5 7 匕 と 内 側 フ レ ー ム 5 7 3 と の

間 に 形 成 さ れ た 隙 間 に は 水 素 系 ガ ス が 流 れ る 。 こ れ に よ り 、 密 閉 容 器 1 5 の

内 部 の 水 素 系 ガ ス は 、 供 給 口 1 5 13 か ら 排 気 口 1 5 3 ヘ ス ム ー ズ に 流 れ る 。

内 側 フ レ ー ム 5 7 3 と 外 側 フ レ ー ム 5 7 匕 に は 、 水 素 系 ガ ス を よ り ス ム ー ズ

に 流 す た め の 開 口 を 形 成 し て も よ い 。

[0059] 図 4 を 用 い て 発 熱 体 5 5 の 詳 細 な 構 造 に つ い て 説 明 す る 。 図 4 に 示 す よ う

に 、 発 熱 体 5 5 は 、 台 座 6 6 と 多 層 膜 6 7 と を 有 す る 。

[0060] 台 座 6 6 は 、 水 素 吸 蔵 金 属 、 水 素 吸 蔵 合 金 ま た は プ ロ トン 導 電 体 に よ り 形

成 さ れ る 。 水 素 吸 蔵 金 属 と し て は 、 例 え ば 、 1\1 _し 卩 V、 仙 、 丁3、 丁1な ど が 用

い ら れ る 。 水 素 吸 蔵 合 金 と し て は 、 例 え ば 、 ！_31\1 _15、

「2、 丁_げ 6、 丁 〇、 1 21 、 1 2（ な ど が 用 い ら れ る 。 プ ロ トン 導 電 体 と し て は 、

31^6 〇3系 （例 え ば 3 「似 0.95 丫0.05 ）

「∑「0 3系 （例 え ば 8 「∑「0.9 丫0 . 此 —〇；）

、 /3 八120 3、 /3 〇3 20 3な ど が 用 い ら れ る 。

[0061 ] 多 層 膜 6 7 は 、 台 座 6 6 に 設 け ら れ る 。 図 4 で は 台 座 6 6 の 表 面 に の み 多

層 膜 6 7 が 設 け ら れ て い る が 、 多 層 膜 6 7 は 台 座 6 6 の 両 面 に 設 け て も よ い

。 本 実 施 形 態 に お い て 、 発 熱 構 造 体 2 0 は 、 台 座 6 6 の 両 面 に 多 層 膜 6 7 が

設 け ら れ た 発 熱 体 5 5 を 有 す る 。 な お 、 台 座 6 6 の 表 面 に の み 多 層 膜 6 7 が

設 け ら れ た 発 熱 体 5 5 に よ り 発 熱 構 造 体 2 0 を 形 成 す る 場 合 は 、 2 枚 の 発 熱

体 5 5 を 、 互 い に 台 座 6 6 を 対 面 さ せ て 配 置 し、 _ 対 の ホ ル ダ ー 5 6 に よ り

保 持 す る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 発 熱 構 造 体 2 0 の 両 面 に 各 発 熱 体 5

5 の 多 層 膜 6 7 が 配 置 さ れ る 。

[0062] 多 層 膜 6 7 は 、 水 素 吸 蔵 金 属 ま た は 水 素 吸 蔵 合 金 に よ り 形 成 さ れ る 第 1 層
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7 1 と、第 1層 7 1 とは異なる水素吸蔵金属、水素吸蔵合金またはセラミツ

クスにより形成される第 2 層 7 2 とにより形成される。台座 6 6 と第 1層 7

1 と第 2 層 7 2 との間には、後述する異種物質界面 7 3 が形成される。図4

では、多層膜 6 7 は、台座 6 6 の表面に、第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 がこの順

で交互に積層されている。第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 とは、それぞれ 5 層とさ

れている。なお、第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 の各層の層数は適宜変更 してもよ

い。多層膜 6 7 は、台座 6 6 の表面に、第 2 層 7 2 と第 1層 7 1 がこの順で

交互に積層されたものでもよい。多層膜 6 7 は、第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 を

それぞれ 1層以上有 し、異種物質界面 7 3 が 1以上形成されていればよい。

[0063] 第 1層 7 1 は、例えば、 1\1 1、口 （ 、1 、〇、ド6、1 、（：〇、これらの合金

のうち、いずれかにより形成される。第 1層 7 1 を形成する合金は、 1\1 _し

、（ 、1 、〇、ド6、1 、0〇のうち 2 種以上からなる合金であることが好まし

い。第 1層 7 1 を形成する合金として、 卩〇1、（ 、 1!/1门、〇、「6、1 、0〇に

添加元素を添加させた合金を用いてもよい。

[0064] 第 2 層 7 2 は、例えば、 1\1 1、口 （ 、1 、〇、ド6、1 、（：〇、これらの合金

、ミ のうち、いずれかにより形成される。第 2 層 7 2 を形成する合金とは、

卩〇1、（ 、1 、〇、「6、1 、0〇のうち 2 種以上からなる合金であることが

好ましい。第 2 層 7 2 を形成する合金として、 1\1 _し 「〇1、（ 、1 、〇、ド6、

、0〇に添加元素を添加させた合金を用いてもよい。

[0065] 第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 との組み合わせとしては、元素の種類を 「第 1層

7 1 - 第 2 層 7 2 （第 2 層 7 2 - 第 1層 7 1 ）」として表すと、 1\1 卜0

リ、 1\1 卜 、 1\1 1ィ6、 1\1 卜1 、 1\1 卜（：〇であることが好ましい。第 2 層 7 2 をセラミ

ツクスとした場合は、 「第 1層 7 1 - 第 2 層 7 2 」が、 であることが

好ましい。

[0066] 図 5 に示すように、異種物質界面 7 3 は水素原子を透過させる。図 5 は、

面心立法構造の水素吸蔵金属により形成される第 1層 7 1 および第 2 層 7 2

に水素を吸蔵させた後、第 1層 7 1 および第 2 層 7 2 を加熱 したときに、第

1層 7 1 における金属格子中の水素原子が、異種物質界面 7 3 を透過 して第
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2 層 7 2 の金属格子中に移動する様子を示 した概略図である。

[0067] 発熱体 5 5 は、密閉容器 1 5 に水素系ガスが供給されることで、台座 6 6

および多層膜 6 7 により水素を吸蔵する。発熱体 5 5 は、密閉容器 1 5 への

水素系ガスの供給が停止されても、台座 6 6 および多層膜 6 7 で水素を吸蔵

した状態を維持する。発熱体 5 5 では、 ヒータ 2 1 により加熱が開始される

と、台座 6 6 および多層膜 6 7 に吸蔵されている水素が放出され、多層膜 6

7 の内部をホッピングしながら量子拡散する。水素は軽 く、ある物質八と物

質 巳の水素が占めるサイ ト （オク トへ ドラルやテ トラへ ドラルサイ ト）をホ

ッビングしながら量子拡散 していくことが分かっている。発熱体 5 5 は、真

空状態でヒータ 2 1 により加熱が行われることで、異種物質界面 7 3 を水素

が量子拡散により透過 して、 ヒータ 2 1 の加熱温度以上の過剰熱を発生させ

る。

[0068] 第 1層 7 1 の厚みと第 2 層 7 2 の厚みは、それぞれ 1 0 0 0 n 未満であ

ることが好ましい。第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 の各厚みが 1 0 0 0 n 以上と

なると、水素が多層膜 6 7 を透過 し難 くなる。また、第 1層 7 1 と第 2 層 7

2 の各厚みが 1 0 0 0 未満であることにより、バルクの特性を示さない

ナノ構造を維持することができる。第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 の各厚みは、 5

0 0 n 未満であることがより好ましい。第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 の各厚み

が 5 0 0 n 未満であることにより、完全にバルクの特性を示さないナノ構

造を維持することができる。

[0069] 発熱体 5 5 の製造方法の一例を説明する。発熱体 5 5 は、板状の台座 6 6

を準備 し、蒸着装置を用いて、第 1層 7 1 や第 2 層 7 2 となる水素吸蔵金属

または水素吸蔵合金を気相状態にして、凝集や吸着によって台座 6 6 上に、

第 1層 7 1 および第 2 層 7 2 を交互に成膜することにより製造される。第 1

層 7 1 および第 2 層 7 2 を真空状態で連続的に成膜することが好ましい。こ

れにより、第 1層 7 1 および第 2 層 7 2 の間には、自然酸化膜が形成されず

に、異種物質界面 7 3 のみが形成される。蒸着装置としては、水素吸蔵金属

または水素吸蔵合金を物理的な方法で蒸着させる物理蒸着装置が用いられる
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。物理蒸着装置 と しては、スパ ッタ リング装置、真空蒸着装置、 〇ソ〇 （〇い

111 _1 03 1\/3口0 「〇6 口0 3 _1 1；丨〇 装置が好ま しい。 また、電気め っき法により台座 6

6 上に水素吸蔵金属 または水素吸蔵合金を析出させ、第 1 層 7 1 および第 2

層 7 2 を交互に成膜 してもよい。

[0070] 発熱体 5 5 は、水素を使用 して発熱するので、二酸化炭素などの温室効果

ガスを発生 しない。 また、使用する水素は、水か ら生成できるため安価であ

る。 さらに、発熱体 5 5 の発熱は、核分裂反応 とは異な り、連鎖反応が無い

ので安全 とされている。 したがって、熱利用システム 1 〇および発熱装置 1

1 は、発熱体 5 5 を熱エネルギー源 と して利用するので、安価、 ク リーン、

安全 にエネルギーを供給することができる。

[0071 ] 本発明は、上記第 1 実施形態に限定されず、本発明の趣 旨を逸脱 しない範

囲で適宜変更が可能である。

[0072] 上記第 1 実施形態では、発熱体 5 5 の多層膜 6 7 は第 1 層 7 1 と第 2 層 7

2 とを有するが、多層膜 6 7 の構造はこれに限定されない。

[0073] 例 えば、図 6 に示すように、発熱体 7 5 において、台座 6 6 に設けられた

多層膜 6 7 は、第 1 層 7 1 と第 2 層 7 2 に加え、第 3 層 7 7 をさらに有する

。第 3 層 7 7 は、第 1 層 7 1 および第 2 層 7 2 とは異なる水素吸蔵金属、水

素吸蔵合金、 またはセラミックスにより形成 される。第 3 層 7 7 の厚みは、

1 0 0 0 n 山未満であることが好ま しい。図 6 では、第 1 層 7 1 と第 2 層 7

2 と第 3 層 7 7 は、台座 6 6 の表面に、第 1 層 7 1 、第 2 層 7 2 、第 1 層 7

1 、第 3 層 7 7 の順 に積層されている。なお、第 1 層 7 1 と第 2 層 7 2 と第

3 層 7 7 は、台座 6 6 の表面に、第 1 層 7 1 、第 3 層 7 7 、第 1 層 7 1 、第

2 層 7 2 の順 に積層されてもよい。すなわち、多層膜 6 7 は、第 2 層 7 2 と

第 3 層 7 7 の間に第 1 層 7 1 を設けた積層構造 とされている。多層膜 6 7 は

、第 3 層 7 7 を 1 層以上有 していればよい。第 1 層 7 1 と第 3 層 7 7 との間

に形成 される異種物質界面 7 8 は、異種物質界面 7 3 と同様 に、水素原子を

透過させる。発熱体 7 5 は、発熱体 5 5 の代わ りに用いることができる。す

なわち、発熱構造体 2 0 は、発熱体 7 5 を有するものでもよい。
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[0074] 第 3 層 7 7 は、例えば、 口 ( 、〇、ド6、1 、(：〇、これらの合金、ミ

、〇3〇, 丫203、110, のうちいずれかにより形成される。第 3 層

7 7 を形成する合金は、 口 ( 、〇、ド6、1 、(：〇のうち 2 種以上からな

る合金であることが好ましい。第 3 層 7 7 を形成する合金として、 1\1 _し 卩〇1、0

I I、〇、ド6、1 、0〇に添加元素を添加させた合金を用いてもよい。

[0075] 特に、第 3 層 7 7 は、〇3〇, 丫203、110, のいずれかにより形

成されることが好ましい。〇3〇, 丫203、110, のいずれかにより

形成される第 3 層 7 7 を有する発熱体 7 5 は、水素の吸蔵量が増加 し、異種

物質界面 7 3 、 7 8 を透過する水素の量が増加 し、過剰熱の高出力化が図れ

る。〇3〇, 丫203、110, のいずれかにより形成される第 3 層 7 7

は、厚みが 1 0 n 以下であることが好ましい。これにより、多層膜 6 7 は

、水素原子を容易に透過させる。CaOs 丫203、110, のいずれか

により形成される第 3 層 7 7 は、完全な膜状に形成されずに、アイラン ド状

に形成されてもよい。また、第 1層 7 1 および第 3 層 7 7 は、真空状態で連

続的に成膜することが好ましい。これにより、第 1層 7 1 および第 3 層 7 7

の間には、自然酸化膜が形成されずに、異種物質界面 7 8 のみが形成される

[0076] 第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 と第 3 層 7 7 との組み合わせとしては、元素の種

、 、 、 、 、 、

〇3〇-5 '|〇, N1-丫203- ミ丨(：、 1\1 丨-丁丨-ミ丨(：、 1\1 丨- 1386- 5丨であることが好ましい。

[0077] 発熱構造体 2 0 は、発熱体 5 5 または発熱体 7 5 の代わりに、図 7 に示す

発熱体 8 0 を有するものでもよい。図 7 に示すように、発熱体 8 0 において

、台座 6 6 に設けられた多層膜 6 7 は、第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 と第 3 層 7

7 に加え、第4 層 8 2 をさらに有する。第4 層 8 2 は、第 1層 7 1、第 2 層
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7 2 および第 3 層 7 7 とは異なる水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、またはセラ

ミックスにより形成される。第4 層 8 2 の厚みは、 1 0 0 0 | 〇1 未満である

ことが好ましい。図 7 では、第 1層 7 1 と第 2 層 7 2 と第 3 層 7 7 と第4 層

8 2 は、台座 6 6 の表面に、第 1層 7 1、第 2 層 7 2 、第 1層 7 1、第 3 層

7 7 、第 1層 7 1、第4 層 8 2 の順に積層されている。なお、第 1層 7 1 と

第 2 層 7 2 と第 3 層 7 7 と第4 層 8 2 は、台座 6 6 の表面に、第 1層 7 1、

第4 層 8 2 、第 1層 7 1、第 3 層 7 7 、第 1層 7 1、第 2 層 7 2 の順に積層

してもよい。すなわち、多層膜 6 7 は、第 2 層 7 2 、第 3 層 7 7 、第4 層 8

2 を任意の順に積層 し、かつ、第 2 層 7 2 、第 3 層 7 7 、第4 層 8 2 のそれ

それの間に第 1層 7 1 を設けた積層構造とされている。多層膜 6 7 は、第4

層 8 2 を 1層以上有 していればよい。第 1層 7 1 と第4 層 8 2 との間に形成

される異種物質界面 8 3 は、異種物質界面 7 3 および異種物質界面 7 8 と同

様に、水素原子を透過させる。発熱体 8 0 は、発熱体 5 5 の代わりに用いる

ことができる。すなわち、発熱構造体 2 0 は、発熱体 8 0 を有するものでも

よい。

[0078] 第 4 層 8 2 は、例えば、 口 ( 、〇、ド6、1 、(：〇、これらの合金、ミ

、〇3〇, 丫203、110, のうちいずれかにより形成される。第4 層

8 2 を形成する合金は、 卩 ( 、〇、ド6、1 、(：〇のうち 2 種以上からな

る合金であることが好ましい。第4 層 8 2 を形成する合金として、 1\1 _1、卩〇1、0

I I、〇、ド6、1 、0〇に添加元素を添加させた合金を用いてもよい。

[0079] 特に、第4 層 8 2 は、〇3〇, 丫203、110, のいずれかにより形

成されることが好ましい。〇3〇, 丫203、110, のいずれかにより

形成される第4 層 8 2 を有する発熱体 8 0 は、水素の吸蔵量が増加 し、異種

物質界面 7 3 、 7 8 、 8 3 を透過する水素の量が増加 し、過剰熱の高出力化

が図れる。〇3〇, 丫203、110, のいずれかにより形成される第4

層 8 2 は、厚みが 1 0 n 以下であることが好ましい。これにより、多層膜

6 7 は、水素原子を容易に透過させる。CaOs 丫203、110,

ずれかにより形成される第4 層 8 2 は、完全な膜状に形成されずに、アイラ
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ン ド状 に形成 されて もよい。 また、 第 1 層 7 1 お よび第 4 層 8 2 は、真空状

態 で連続 的 に成膜 す る ことが好 ま しい。 これ によ り、 第 1 層 7 1 お よび第 4

層 8 2 の間 には、 自然酸化膜 が形成 されず に、異種物質界面 8 3 のみ が形成

され る。

[0080] 第 1 層 7 1 と第 2 層 7 2 と第 3 層 7 7 と第 4 層 8 2 との組 み合 わせ と して

は、元素 の種類 を 「第 1 層 7 1 —第 4 層 8 2 —第 3 層 7 7 —第 2 層 7 2 」 と

して表 す と、 1\1 丨- 〇3〇- ィ 6、 1\1 卜丫203- ィ 6、 1\1 _1 - 丁丨 ィ 6、 1\1 卜!_386- （：「- ド6 で

あ る ことが好 ま しい。

[0081 ] な お、多層膜 6 7 の構成、例 えば、各層 の厚 みの比率、各層 の層数、材料

は、使 用 され る温度 に応 じて適宜変更 して もよい。以下、 「多層膜 の各層 の

厚 みの比率 と過剰熱 の関係」、 「多層膜 の積層数 と過剰熱 の関係」、 および

「多層膜 の材料 と過剰熱 の関係」 について説 明 した後 に、温度 に応 じた多層

膜 6 7 の構成 の一例 を説 明す る。

[0082] まず 「多層膜 の各層 の厚 みの比率 と過剰熱 の関係」 について説 明す る。

か らな る台座 6 6 と、 らな る第 1 層 7 1 と 1\1 _1 か らな る第 2 層 7 2 とによ

り形成 された多層膜 6 7 とを有 す る発熱体 5 5 を用 いて、 第 1 層 7 1 と第 2

層 7 2 の厚 みの比率 と過剰熱 の関係 を調べ た。以下、多層膜 6 7 の各 層 の厚

みの比率 を と記載 す る。

[0083] 以 外 は同 じ条件 で多層膜 6 7 を形成 した 8 種 の発熱体 5 5 を作製 し、

実施例 1 〜 8 と した。 なお、多層膜 6 7 は台座 6 6 の表 面 にのみ設 けた。実

6 : 1、 6 . 5 : 1で あ る。実施例 1 〜 8 の各発熱体 5 5 において、多層膜 6 7 は、

第 1 層 7 1 と第 2 層 7 2 との積層構成 が繰 り返 し設 け られている。実施例 1

〜 8 の各発熱体 5 5 は、 多層膜 6 7 の積 層構成 の数 （以下、多層膜 の積層数

と称 す る） を 5 と した。実施例 1 〜 8 の各発熱体 5 5 は、 多層膜 6 7 全 体 の

厚 み をほぼ同 じと した。多層膜 6 7 の各 層 の厚 みの比率 と過剰熱 の関係 を調

ベ る実験 用の発熱装置 （図示 な し） を準備 し、 この実験 用発熱装置 に実施例

1 〜 8 の各発熱体 5 5 を導 入 した。
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[0084] 実験用発熱装置について説明する。実験用発熱装置は、密閉容器と、密閉

容器の内部に配置された 2 つの発熱体と、各発熱体を加熱するヒータとを備

える。発熱体は板状に形成されている。 ヒータは、板状に形成されたセラミ

ックヒータであり、熱電対を内蔵する。 ヒータは、 2 つの発熱体の間に設け

られている。なお、 2 つの発熱体 5 5 は、同じ構成のもの、すなわち

同じものを用いた。密閉容器は、水素系ガス供給路と排気経路とに接続 して

いる。水素系ガス供給路は、水素系ガスを貯留 したガスボンベと密閉容器と

を接続する。水素系ガス供給路には、ガスボンベに貯留された水素系ガスを

密閉容器へ供給する供給量を調整するための調整弁などが設けられている。

排気経路は、密閉容器の内部を真空排気するための ドライポンプと密閉容器

とを接続する。排気経路には、ガスの排気量を調整するための調整弁などが

設けられている。実験用発熱装置では、水素系ガスとして、軽水素ガス （沼

田酸素社製 純度99. 999 以上）を用いた。

[0085] 実施例 1 〜 8 の発熱体 5 5 を実験用発熱装置の密閉容器の内部に設置 し、

水素吸蔵工程と水素放出工程とを繰 り返 し行った。すなわち、実験用発熱装

置において、密閉容器の内部への水素系ガスの供給を行うことにより水素系

ガスに含まれる水素を発熱体 5 5 に吸蔵させる水素吸蔵工程と、密閉容器の

内部の真空排気と発熱体 5 5 の加熱とを行うことにより発熱体 5 5 に吸蔵さ

れている水素を放出させる水素放出工程とを繰 り返 し行った。水素吸蔵工程

では、水素系ガスを5 0 卩3 程度で密閉容器の内部に供給 した。発熱体 5 5

に水素を吸蔵させる時間は 6 4 時間程度とした。なお、水素吸蔵工程の前に

、予め、 ヒータにより密閉容器の内部を3 6 時間程度 2 0 0 °〇以上でベーキ

ングし、発熱体 5 5 の表面に付着 した水などを除去 した。水素放出工程では

、 ヒータの入力電力を、水素吸蔵工程を挟んで 9 \^/、 1 8 \^/、 2 7 \^/とした

。そ して、 ヒータに内蔵 した熱電対により、各水素放出工程時の発熱体 5 5

の温度を測定 した。その結果を図 8 に示す。図 8 は、測定 したデータを所定

の手法でフィッティングしたグラフである。図 8 では、 ヒータ温度を横軸に

示 し、過剰熱の電力を縦軸に示 した。 ヒータ温度は、所定の入力電力におけ
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る発熱体 5 5 の温度である。図 8 では、実施例 実施例

2 を 「1\1 丨：（ = 14: 1」、実施例 3 を 「1\1 丨：（ = 4. 33 : 1」、実施例 4 を 「1\1 丨：（

= 3 : 1」、実施例 5 を 「1\1 1:（ = 5 : 1」、実施例 6 を 「1\1 1:（ = 8 : 1」、実施

例 7 を 「1\1 丨：（ = 6 : 1」、実施例 8 を 「1\1 丨：（ = 6. 5 : 1」と表記 した。

[0086] 図 8 より、実施例 1 〜 8 の発熱体 5 5 の全てにおいて過剰熱が発生するこ

とが確認できた。 ヒータ温度が 7 0 0 °〇以上で実施例 1 〜 8 の発熱体 5 5 を

比較すると、実施例 1 が最も大きな過剰熱を発生することがわかる。実施例

3 の発熱体は、実施例 1 , 2 , 4 〜 8 の発熱体 5 5 に比べて、 ヒータ温度が

3 0 0 °〇以上 1 0 0 0 °〇以下の広範囲にわたり過剰熱を発生することがわか

る。多層膜 3 〜 8 の発熱体 5 5 は、

ヒータ温度が高くなるほど過剰熱が増大することがわかる。多層膜 6 7 の 1\1 丨：

が14 : 1である実施例 2 の発熱体 5 5 は、 ヒータ温度が 8 0 0 °〇以上で過剰

熱が減少することがわかる。このように、 1\1 丨と の比率に対 して過剰熱が単

純に増加 していないのは、多層膜 6 7 中の水素の量子効果に起因 しているも

のと考えられる。

[0087] 次に 「多層膜の積層数と過剰熱の関係」について説明する。 からなる台

座 6 6 と、 らなる第 1層 7 1 と1\1 _1 からなる第 2 層 7 2 とにより形成され

た多層膜 6 7 とを有する発熱体 5 5 を用いて、多層膜 6 7 の積層数と過剰熱

の関係を調べた。

[0088] 実施例 1 の発熱体 5 5 と積層数以外は同じ条件で製造 した多層膜 6 7 を有

する8 種の発熱体 5 5 を作製 し、実施例 9 〜 1 6 とした。実施例 1 , 9 〜 1

6 の各発熱体 5 5 の多層膜 6 7 の積層数は、 5 、 3 、 7 、 6 、 8 、 9 、 1 2

、 4 、 2 である。

[0089] 実施例 1 , 9 〜 1 6 の各発熱体 5 5 を実験用発熱装置の密閉容器の内部に

設置 した。実験用発熱装置は、上記の 「多層膜の各層の厚みの比率と過剰熱

の関係」を調べるために用いた装置と同じである。実験用発熱装置において

、上記の 「多層膜の各層の厚みの比率と過剰熱の関係」と同様の方法により

、水素放出工程時の発熱体 5 5 の温度を測定 した。その結果を図 9 に示す。
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図 9 は、測定 したデータを所定の手法でフ ィッテ ィング したグラフである。

図 9 では、 ヒータ温度 を横軸 に示 し、過剰熱の電力を縦軸 に示 した。図 9 で

は、各層の厚みを基 に、実施例 1 を 「!\1 _|0.875( 0. 125 5層」、実施例 9 を 「1\1 _|0.87

. 125 3層」、実施例 1 0 を 「『 10.875( 0. 125 7層」、実施例 1 1 を 「1\1 _1 0.875( 0. 125 6

層」、実施例 1 2 を 「1\1 _1 0.875( 0. 125 8層」、実施例 1 3 を 「1^ _1 0.875( 0. 125 9層」、

実施例 1 4 を 「1^1 _1 ø.875〇110. 125 12層」、実施例 実施

例 1 6 を 「1^1
_1 0 875。1½ 125 2層」 と表目己した。

[0090] 図 9 よ り、実施例 1 , 9 〜 1 6 の発熱体 5 5 の全てにおいて過剰熱 を発生

することが確認できた。 ヒータ温度が 8 4 0 °〇以上で実施例 1 , 9 〜 1 6 の

発熱体 5 5 を比較すると、過剰熱は、多層膜 6 7 の積層数が 6 である実施例

1 1 が最 も大 きく、多層膜 6 7 の積層数が 8 である実施例 1 2 が最 も小さい

ことがわかる。 このように、多層膜 6 7 の積層数 に対 して過剰熱が単純に増

加 していないのは、多層膜 6 7 中の水素の波動 と しての挙動の波長が、ナノ

メー トルオーダーであ り、多層膜 6 7 と干渉 しているため と考え られる。

[0091 ] 次 に 「多層膜の材料 と過剰熱の関係」について説明する。 か らなる第 1

層 7 1 と、 らなる第 2 層 7 2 と、第 1 層 7 1 および第 2 層 7 2 とは異な

る水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、 またはセラミックスか らなる第 3 層 7 7 と

により形成 された多層膜 6 7 を有する発熱体 7 5 を用いて、第 3 層 7 7 を形

成する材料の種類 と過剰熱の関係を調べた。

[0092] 第 3 層 7 7 を形成する材料の種類以外は同 じ条件で多層膜 6 7 を形成 した

9 種の発熱体 7 5 を作製 し、実施例 1 7 〜 2 5 と した。実施例 1 7 〜 2 5 の

各発熱体 7 5 において、第 3 層 7 7 を形成する材料の種類は、〇3〇, 5 10, ¥203

、丁 、 である。

[0093] 実施例 1 7 〜 2 5 の各発熱体 7 5 を実験用発熱装置の密閉容器の内部 に設

置 した。実験用発熱装置は、上記の 「多層膜の各層の厚みの比率 と過剰熱の

関係」を調べるために用いた装置 と同 じである。実験用発熱装置において、

上記の 「多層膜の各層の厚みの比率 と過剰熱の関係」 と同様の方法により、

水素放出工程時の発熱体 7 5 の温度 を測定 した。その結果を図 1 0 に示す。
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図 1 0 は 、 測 定 し た デ ー タ を 所 定 の 手 法 で フ ィ ッ テ ィ ン グ し た グ ラ フ で あ る

。 図 1 0 で は 、 ヒ ー タ 温 度 を 横 軸 に 示 し 、 過 剰 熱 の 電 力 を 縦 軸 に 示 し た 。 図

1 〇 で は 、 各 層 の 厚 み を 基 に 、 実 施 例 1 7 を r N i 0.793 CaO 0 . 3Cue. 094 J , 実 施 例 1

8 を 「N i 0.7g3 S i C0 . 3ClJ 0.0g4 」 、 実 施 例 1 9 を 「『 10.793 丫20 30. 113〇リ0 . 094 」 、 実 施 例 2 0

を 「N i 0.793 T i C0 . 3C u 0.0g4 」 、 実 施 例 2 1 を 「1\1 _1 0.793 〇1〇0 . 113 〇11_10.094 」 、 実 施 例 2 2 を

「N 10.793 し38 60. 113 〇110 . 094 」 、 実 施 例 2 3 を 実 施 例 2 4 を

「N i 0.793 T i B 20. 113 C u 0.094 」 、 実 施 例 2 5 を 「1\1 _1 0 . 793 〇3 〇∑「〇0 . 113（ 0 . 094 」 と 表 自己 し た 。

[0094] 図 1 0 よ り 、 実 施 例 1 7 〜 2 5 の 発 熱 体 7 5 の 全 て に お い て 過 剰 熱 を 発 生

す る こ と が 確 認 で き た 。 特 に 、 第 3 層 7 7 を 形 成 す る 材 料 が で あ る 実 施 例

1 7 、 丁 で あ る 実 施 例 2 0 、 ！_ 3 8 6で あ る 実 施 例 2 2 は 、 他 の 実 施 例 1 8 , 1

9 , 2 1 , 2 3 〜 2 5 と 比 べ て 、 ヒ ー タ 温 度 が 4 0 0 °〇 以 上 1 0 0 0 °〇 以 下

の 広 範 囲 に わ た り 過 剰 熱 が ほ ぼ 線 形 的 に 増 大 す る こ と が わ か る 。 実 施 例 1 7

, 2 0 , 2 2 の 第 3 層 7 7 を 形 成 す る 材 料 は 、 他 の 実 施 例 1 8 , 1 9 , 2 1

, 2 3 〜 2 5 の 材 料 よ り も 仕 事 関 数 が 小 さ い 。 こ の こ と か ら 、 第 3 層 7 7 を

形 成 す る 材 料 の 種 類 は 、 仕 事 関 数 が 小 さ い も の が 好 ま し い こ と が わ か る 。 こ

れ ら の 結 果 か ら 、 多 層 膜 6 7 内 の 電 子 密 度 が 過 剰 熱 を 発 生 す る 反 応 に 寄 与 し

て い る 可 能 性 が あ る 。

[0095] 発 熱 構 造 体 2 0 の 温 度 に 応 じ た 多 層 膜 6 7 の 構 造 の 一 例 を 説 明 す る 。 例 え

ば 図 2 及 び 図 3 に 示 す 上 段 、 中 段 、 下 段 の 発 熱 構 造 体 2 0 に つ い て 、 上 記 の

「多 層 膜 の 各 層 の 厚 み の 比 率 と 過 剰 熱 の 関 係 」 を 考 慮 す る と 、 低 温 （例 え ば

5 0 °〇 以 上 5 0 0 °〇 以 下 の 範 囲 内 ） と さ れ る 下 段 の 発 熱 構 造 体 2 0 は 、 多 層

膜 6 7 の 各 層 の 厚 み の 比 率 が 2 : 1 以 上 5 : 1 以 下 の 範 囲 内 で あ る こ と が 好

ま し い 。 中 温 （例 え ば 5 0 0 °〇 以 上 8 0 0 °〇 以 下 の 範 囲 内 ） と さ れ る 中 段 の

発 熱 構 造 体 2 0 は 、 多 層 膜 6 7 の 各 層 の 厚 み の 比 率 が 5 : 1 以 上 6 : 1 以 下

の 範 囲 内 で あ る こ と が 好 ま し い 。 高 温 （例 え ば 8 0 0 °〇 以 上 1 5 0 0 °〇 以 下

の 範 囲 内 ） と さ れ る 上 段 の 発 熱 構 造 体 2 0 は 、 多 層 膜 6 7 の 各 層 の 厚 み の 比

率 が 6 : 1 以 上 1 2 : 1 以 下 の 範 囲 内 で あ る こ と が 好 ま し い 。

[0096] 上 記 の 「多 層 膜 の 積 層 数 と 過 剰 熱 の 関 係 」 を 考 慮 す る と 、 低 温 、 中 温 、 高
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温とされる各発熱構造体 2 0 は、多層膜 6 7 の第 1層 7 1 が 2 層以上 1 8 層

以下の範囲内であり、第 2 層 7 2 が 2 層以上 1 8 層以下の範囲内であること

が好ましい。

[0097] 図 2 及び図 3 に示す上段、中段、下段の発熱構造体 2 0 において発熱体 5

5 の代わりに発熱体 7 5 を用いた場合、上記の 「多層膜の材料と過剰熱の関

係」を考慮すると、低温とされる下段の発熱構造体 2 0 は、第 1層 7 1 が

であり、第 2 層 7 2 が であり、第 3 層 7 7 が丫203であることが好ましい。中

温とされる中段の発熱構造体 2 0 は、第 1層 7 1 が であり、第 2 層 7 2 が0

リであり、第 3 層 7 7 が丁 であることが好ましい。高温とされる上段の発熱

構造体 2 0 は、第 1層 7 1 が 1\1 丨であり、第 2 層 7 2 が であり、第 3 層 7 7

であることが好ましい。

[0098] 上記第 1実施形態では、発熱構造体 2 0 は、複数の発熱体 5 5 が放射状に

配置された構成を有するが、発熱体 5 5 の配置は適宜変更 してもよい。

[0099] 例えば、図 1 1 に示すように、発熱体 5 5 は、互いに隙間を空けて一列に

複数配列される。この場合、 ヒータ 2 1 の形状を四角筒状とすることが好ま

しい。これにより省スぺース化が図れる。複数の発熱体 5 5 は、 ヒータ 2 1

の熱と、隣接する発熱体 5 5 の熱とにより加熱される。これにより、所定の

温度を保つのに必要なヒータ 2 1 の入力電源を低減させることができる。

[01 00] 複数の発熱体 5 5 の配列方向は、密閉容器 1 5 の内部において水素系ガス

が流れる方向と垂直な方向であることが好ましい。この場合、複数の発熱体

5 5 は、密閉容器 1 5 の内部において水素系ガスが流れる方向に沿って起立

して配置される。これにより、例えば発熱構造体 2 0 に吸蔵されている水素

を放出させる際に、密閉容器 1 5 の内部の水素系ガスは、発熱体 5 5 に遮ら

れることなく、供給口 1 5 13 から排気口 1 5 3 ヘスムーズに流れる。

[01 0 1 ] 上記第 1実施形態では、発熱体 5 5 が板状に形成されているが、発熱体 5

5 の形状は適宜変更 してもよい。

[01 02] 図 1 2 に示すように、発熱体 8 5 は、筒状に形成されている。図 1 2 に示

す発熱構造体 2 0 は、発熱体 5 5 の代わりに、発熱体 8 5 を有するものであ
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る。図 1 2 では円筒状の発熱体 8 5 と しているが、発熱体 8 5 は角筒状 と し

てもよい。発熱体 8 5 を筒状 とすることによ り、水素系ガスは、 ヒータ 2 1

の内面 と発熱体 8 5 の外面 との間に形成 された隙間 と、発熱体 8 5 の内部 と

を流れる。発熱体 8 5 の軸方向は、密閉容器 1 5 の内部 において水素系ガス

が流れる方向 と平行であることが好 ま しい。 これによ り、例 えば発熱構造体

2 0 に吸蔵 されている水素 を放 出させ る際に、密閉容器 1 5 の内部の水素系

ガスは、発熱体 8 5 に遮 られることな く、供給 口 1 5 匕か ら排気 口 1 5 3 へ

スムーズ に流れる。

[01 03] 図 1 3 に示すように、発熱体 8 6 は、疎巻で巻回 した渦巻 き状 に形成 され

ている。図 1 3 に示す発熱構造体 2 0 は、発熱体 5 5 の代わ りに、発熱体 8

6 を有するものである。発熱体 8 6 を疎巻で卷回することによ り、水素系ガ

スは、発熱体 8 6 の内部 に形成 された隙間を流れる。発熱体 8 6 の巻 き数 は

適宜変更 してもよい。例 えば、発熱体 8 6 の巻 き数 を増やす ことによ り、発

熱体 8 6 と水素系ガス との接触面積が増 えるので、過剰熱の高出力化が図れ

る。 したが って、渦巻 き状 に形成 された発熱体 8 6 は、巻 き数 に応 じて過剰

熱の出力を調整することがで きる。

[01 04] 発熱体は、板状、筒状、渦巻 き状 に形成 されたものに限 られず、例 えば、

水素吸蔵金属 または水素吸蔵合金 によ り形成 された粉体であ ってもよい。

[01 05] 上記第 1 実施形態では 3 つの発熱構造体 2 0 を加熱するために 1 つの ヒー

夕 2 1 を用いているが、複数の ヒータ 2 1 を用いてもよい。例 えば、 3 つの

ヒータ 2 1 を用いて 3 つの発熱構造体 2 0 をそれぞれ加熱する。 この場合、

制御部 1 9 は、各発熱構造体 2 0 に設 け られた温度センサ 2 2 が検 出 した温

度 に基づ き、各 ヒータ 2 1 の入力電力をそれぞれ調整することによ り、発熱

構造体 2 0 ごとに過剰熱の出力の制御 を行 ってもよい。例 えば、制御部 1 9

は、下段の発熱構造体 2 0 に対応する ヒータ 2 1 の入力電力を大 きくするこ

とによ り、下段の発熱構造体 2 0 の過剰熱の出力を上 げる。 また、制御部 1

9 は、上段の発熱構造体 2 0 に対応する ヒータ 2 1 の入力電力を小 さ くする

ことによ り、上段の発熱構造体 2 0 の過剰熱の出力を下げる。 これによ り、
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複数の発熱構造体 2 0 の全体の過剰熱の出力が制御 される。

[01 06] 上記第 1 実施形態では、熱利用装置 1 2 は、格納容器 3 1 と、熱媒体流通

部 3 2 と、 ガスター ビン 3 3 と、蒸気発生器 3 4 と、蒸気夕ー ビン 3 5 と、

スター リングエンジン 3 6 と、熱電変換器 3 7 とを備 えているが、熱利用装

置 1 2 の構成 はこれに限定されない。例 えば、熱媒体 と して水素系ガスを用

いる場合 は、熱利用装置 1 2 は、熱媒体流通部 3 2 を発熱装置 1 1 の密閉容

器 1 5 と接続することによ り、格納容器 3 1 を省略することがで きる。

[01 07] 図 1 4 に示すように、熱利用装置 1 2 は、格納容器 3 1 と、熱媒体流通部

3 2 と、蒸気ター ビン 3 5 とを備 え、熱媒体 と して水 を用いるものでもよい

。なお、図 1 4 では、発熱装置 1 1 のガス排気部 1 6 、 ガス供給部 1 7 、制

御部 1 9 な どの図示 を省略 している。格納容器 3 1 は、 内部 に水が供給 され

る。格納容器 3 1 の内部 には、水面の上方 に空間が形成 されている。格納容

器 3 1 は、水 と発熱構造体 2 0 との間で熱交換 を行 うことによ り、水 を沸騰

させて蒸気を生成する。熱媒体流通部 3 2 は、 第 2 配管 3

2 匕 第 3 配管 3 2 〇、第 4 配管 3 2 づ、ポ ンプ 熱媒体流量制御部

3 2 チの代わ りに、蒸気配管 3 2 9 と給水配管 3 2 II とを有する。蒸気配管

3 2 9 は、格納容器 3 1 で生成 された蒸気を蒸気ター ビン 3 5 へ供給する。

給水配管 3 2 卜は、図示 しない復水器 と給水ポ ンプとを有 し、蒸気ター ビン

3 5 か ら排 出された蒸気を復水器 によって冷却 して水 に戻 し、 この水 を給水

ポ ンプによって格納容器 3 1 へ送 る。

[01 08] 熱利用装置 1 2 は、格納容器 3 1 と熱媒体流通部 3 2 のみを備 えるもので

もよい。熱媒体流通部 3 2 を流れる熱媒体は、種 々の用途、例 えば、家庭用

暖房、家庭用給湯器、 自動車用 ヒータ、農業用暖房機、 口ー ドヒータ、海水

淡水化用熱源、地熱発電補助熱源な どに用い られる。

[01 09] ガスター ビン 3 3 は、上記第 1 実施形態では発電機 3 8 と接続 してお り、

発電のための動力 とされているが、発電機 3 8 と接続せずにモーター と して

利用 してもよい。 同様 に、蒸気ター ビン 3 5 は、発電機 3 9 と接続せずにモ

—夕一 と して利用 してもよい。スター リングエンジン 3 6 は、発電機 4 0 と
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接続せずにモーター と して利用 してもよい。

[01 10] 2 . 第 2 実施形態

発熱体が発生する熱 は、燃料 と燃焼用空気 とを燃焼 させて熱 を発生させ る

燃焼装置 において、燃焼用空気の予熱 に利用することがで きる。燃焼装置 と

しては、例 えばボイラー、 口ータ リーキル ン、金属の熱処理炉、金属加工用

加熱炉、熱風炉、窯業用焼成炉、石油精製塔、乾留炉、乾燥炉な どが挙 げ ら

れる。以下、発熱体が発生する熱 を利用 して、燃焼装置 と してのボイラーに

供給 される燃焼用空気を予熱する場合 について説明する。

[01 11] 図 1 5 は、熱利用システム 9 0 を備 える火力発電プラン ト9 1 の構成 を示

す概略図である。以下、火力発電プラン ト9 1 について説明する。

[01 12] 火力発電プラン ト9 1 は、ボイラー 9 2 と、蒸気夕ー ビン 3 5 と、発電機

3 9 とを備 える。火力発電プラン ト9 1 は、ボイラー 9 2 で発生 した蒸気が

蒸気配管 3 4 9 を通 って蒸気ター ビン 3 5 へ供給 され、 この蒸気によ り蒸気

夕ー ビン 3 5 が回転することで、蒸気夕ー ビン 3 5 の回転軸 と接続 した発電

機 3 9 が駆動 して発電を行 う。蒸気ター ビン 3 5 を回転 させた蒸気は、給水

配管 3 4 1*1に送 られ、図示 しない復水器 によ り冷却 されて水 に戻される。復

水器 によ り生成 された水 は、図示 しない給水ポ ンプによってボイラー 9 2 へ

送 られる。

[01 13] ボ イラー 9 2 は、燃料 と燃焼用空気 とを燃焼 させて熱 を発生させ、 この熱

によ り水か ら蒸気を発生させ る。ボイラー 9 2 は、火炉 9 3 と、バーナ_ 9

4 と、燃料供給 ライン 9 5 と、空気供給 ライン 9 6 とを備 える。

[01 14] 火炉 9 3 は、燃料 と燃焼用空気 とを反応 させて燃焼 させ る筒状の中空体で

ある。火炉 9 3 は、例 えば円筒形状や角筒形状な どの種 々の形状 をとり得 る

。火炉 9 3 には、給水配管 3 4 II に設 け られた給水ポ ンプ （図示な し）か ら

水が供給 される。

[01 15] バ ーナ_ 9 4 は、火炉 9 3 外か ら火炉 9 3 内に燃料 と燃焼用空気 とを供給

可能 に構成 されている。バーナー 9 4 は、火炉 9 3 の下部 に設 け られている

。バーナー 9 4 は、燃料 を燃焼 させて高温の燃焼ガスを生成する。燃焼ガス
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の熱 によ りボイラー 9 2 内の水が蒸発 し、高温かつ高圧の蒸気が発生する。

燃焼ガスは、火炉 9 3 の上部 に設 け られた煙道 9 7 を通 って、排 出ガス と し

て煙突 9 8 か ら大気へ排 出される。

[01 16] 燃料供給 ライン 9 5 は、バーナー 9 4 に燃料 を供給する。燃料 と しては、

石炭、天然ガス、石油、液化天然ガス （_ 〜 ）、液化石油ガス （I- 卩〇）

な どの化石燃料が用い られる。石炭 は、予め粉化 させた微粉炭である。天然

ガスは、 シエールガスな どであ り、 メタンハイ ドレー トな どの天然ガス由来

の燃料 を含む。石油は、重油や軽油な どである。燃料 と してバイオマス （木

質チ ップな ど）を用いてもよい。なお、燃料 と して微粉炭 を用いる場合 は、

燃料供給 ライン 9 5 は、微粉炭 を空気な どの搬送用ガスに混合 させた混合 ガ

スをバーナー 9 4 に供給する。 また、燃料 と して石炭や木質チ ップな どを使

用する際には、流動床ボイラーや固定床ボイラー （ス トーカー炉な ど）を用

いる場合があ り、 この場合 は、燃料 を炉内に供給 して、予熱空気のみをバー

ナーな どか ら吹 き込む こともある。

[01 17] 空気供給 ライン 9 6 は、バーナ_ 9 4 に燃焼用空気を供給する。空気供給

ライン 9 6 は、図示 しない押込通風機 な どによ りボイラー 9 2 の外部か ら外

気を取 り込む。

[01 18] 空気供給 ライン 9 6 は、熱交換器 9 9 を備 える。熱交換器 9 9 は、煙道 9

7 に設 け られている。熱交換器 9 9 は、ボイラー 9 2 の外部か ら空気供給 ラ

イン 9 6 に取 り込 まれた外気 と、煙道 9 7 を流通する排 出ガス との間で熱交

換 を行 う。空気供給 ライン 9 6 に取 り込 まれた外気が熱交換器 9 9 によ り予

熱 され、予熱空気が生成 される。熱交換器 9 9 で生成 された予熱空気は、後

述する熱利用装置 1 0 2 に供給 される。

[01 19] 次 に、熱利用システム 9 0 について説明する。熱利用システム 9 0 は、発

熱装置 1 0 1 と、上記のボイラー 9 2 と、熱利用装置 1 0 2 とを備 える。熱

利用システム 9 0 は、発熱装置 1 0 1 の発熱体 1 0 5 （図 1 6 参照）が発生

する熱 を利用 して、熱利用装置 1 〇 2 に供給 された予熱空気を加熱する。

[01 20] 図 1 6 に示すように、発熱装置 1 0 1 は、複数の発熱体ユニ ッ ト1 0 3 を
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備 える。図 1 6 は、発熱装置 1 0 1 と熱利用装置 1 0 2 の構成 を模式的に示

す透視斜視図である。図 1 6 では、 1 つの発熱体ユニ ッ ト1 0 3 の一部 を切

り欠いて、その内部 を図示 している。各発熱体ユニ ッ ト1 0 3 は、互いに隙

間をあけて配置 されている。各発熱体ユニ ッ ト1 0 3 は、図示 しない支持体

に着脱 自在 に支持 されている。発熱体ユニ ッ ト1 0 3 の数 は特 に限定されず

、所望 とする出力が得 られるように適宜変更することがで きる。図 1 6 では

9 つの発熱体ユニ ッ ト1 0 3 が用い られている。

[01 2 1 ] 発熱体ユニ ッ ト1 0 3 は、水素系ガスが供給 される密閉容器 1 0 4 と、密

閉容器 1 0 4 に収容 されてお り、水素系ガスに含 まれる水素の吸蔵 と放 出と

によ り熱 を発生する発熱体 1 0 5 を有する発熱構造体 1 0 6 とを備 える。

[01 22] 密 閉容器 1 0 4 は、筒状の中空体である。密閉容器 1 0 4 は、例 えば円筒

形状や角筒形状な どの種 々の形状 をとり得 る。密閉容器 1 0 4 は、 この例で

は円筒形状である。密閉容器 1 0 4 内には複数の発熱構造体 1 0 6 が配列さ

れている。

[01 23] 発熱体 1 0 5 は、例 えば、発熱体 5 5 （図 4 参照）、発熱体 8 5 （図 1 2

参照）、発熱体 8 6 （図 1 3 参照） と同 じ構成 とすることがで きる。発熱体

1 0 5 の形状 は、 この例では、発熱体 5 5 と同様 に板状である。複数の発熱

体 1 0 5 が放射状 に配置 され、発熱構造体 1 0 6 が構成 されている。

[01 24] 発熱体 1 0 5 は、密閉容器 1 0 4 内の水素系ガスに含 まれる水素 を吸蔵す

る。発熱体 1 0 5 は、 当該発熱体 1 0 5 の温度 と熱利用装置 1 0 2 に供給 さ

れる予熱空気の温度 との温度差 によ り、吸蔵 された水素が移動することで発

熱する。例 えば、熱利用装置 1 0 2 の作動開始時において、発熱体 1 0 5 の

温度が常温 （例 えば 2 5 °〇 、熱利用装置 1 0 2 に供給 される予熱空気の温

度が例 えば 2 5 0 °〇である場合、発熱体 1 0 5 と予熱空気 との間に温度差が

生 じるので、発熱体 1 0 5 の発熱が開始する。その後、発熱体 1 0 5 が例 え

ば 5 0 0 °〇~ 8 0 0 °〇まで昇温 し、昇温 した発熱体 1 0 5 と予熱空気 との間

に温度差が生 じることで、発熱体 1 0 5 の発熱が持続 される。 このように、

発熱装置 1 〇 1 は、水素系ガスの供給 と排気 とを繰 り返 し行 うことな く、 当
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該発熱体 1 0 5 と予熱空気 との温度差 によ り熱 を発生する。

[01 25] 熱利用装置 1 0 2 は、発熱装置 1 0 1 を収容するケース 1 0 8 と、熱交換

器 9 9 と接続する空気入 口 1 0 9 と、バーナ_ 9 4 と接続する空気出口 1 1

0 とを有する。熱交換器 9 9 で生成 された予熱空気は、空気入 口 1 0 9 か ら

ケース 1 0 8 内に供給 され、発熱体ユニ ッ ト1 0 3 同士の間に形成 された隙

間を通過する際に発熱体 1 〇 5 の熱 によ り加熱 される。発熱体 1 0 5 によ り

加熱 された予熱空気は、燃焼用空気 と して空気出口 1 1 0 か ら排 出される。

このように、熱利用装置 1 0 2 は、発熱体 1 0 5 の熱 を利用 して燃焼用空気

を予熱する空気予熱器 と して機能する。

[01 26] 以上のように、熱利用システム 9 0 は、火力発電プラン ト9 1 に適用され

、発熱体 1 0 5 の熱 を利用 して燃焼用空気を予熱するので、ボイラー 9 2 の

燃焼効率が上が り、使用する燃料 を削減で きる。

[01 27] 熱利用システム 9 0 では、各発熱体ユニ ッ ト1 0 3 が着脱 自在 とされてい

るので、各発熱体ユニ ッ ト1 0 3 を個別 に交換することがで きる。 このため

、発熱 しな くな った発熱体ユニ ッ ト1 0 3 を取 り外 し、新 しい発熱体ユニ ッ

卜1 0 3 と交換することで、発熱装置 1 0 1 の発熱 を安定化 させ ることがで

きる。 また、各発熱体ユニ ッ ト1 0 3 を全て同時に交換することもで きる。

[01 28] 発熱装置 1 0 1 は、水素系ガスの供給 と排気 とが繰 り返 し行われるように

構成 してもよい。図 1 7 に示すように、発熱装置 1 0 1 は、複数の発熱体ユ

ニ ッ ト1 0 3 に加 え、各密閉容器 1 0 4 と接続 した水素系ガス供給排気へ ッ

ダー 1 2 0 と、水素系ガス供給排気ヘ ッダー 1 2 0 と接続 した水素管 1 2 1

とをさ らに備 える。水素管 1 2 1 は、図示 しないガス供給部 およびガス排気

部 と接続 している。 ガス供給部 は、水素系ガス供給排気ヘ ッダー 1 2 0 と水

素管 1 2 1 とを介 して、密閉容器 1 0 4 の内部 に水素系ガスを供給する。 ガ

ス排気部 は、水素系ガス供給排気ヘ ッダー 1 2 0 と水素管 1 2 1 とを介 して

、密閉容器 1 〇4 の内部 を真空排気する。水素系ガスの供給 と排気 とを繰 り

返 し行 うことによ り、発熱体 1 〇 5 を確実 に発熱 させ ることがで きる。

[01 29] 図 1 6 に示す発熱体ユニ ッ ト1 0 3 の構造は一例である。すなわち、発熱
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体ユニ ッ ト1 0 3 は、複数の発熱体 1 0 5 が放射状 に配置 された発熱構造体

1 〇 6 を備 える場合 に限 られない。複数の発熱体 1 0 5 の配置は、放射状 に

限 られず適宜変更することがで きる。

[01 30] 熱利用システ ム 9 0 は、熱利用装置 1 0 2 か ら排 出された燃焼用空気を循

環 させ るように構成 してもよい。図 1 8 に示すように、熱利用システ ム 9 0

は、燃焼用空気を循環 させ る燃焼用空気循環 ライ ン 1 2 5 と、燃焼用空気循

環 ライ ン 1 2 5 に設 け られた流量可変循環 フ ァン 1 2 6 と、流量可変循環 フ

ァン 1 2 6 を駆動 し、燃焼用空気の循環流量 を制御する循環流量制御部 1 2

7 とをさ らに備 える。

[01 3 1 ] 空気供給 ライン 9 6 には、熱利用装置 1 0 2 に供給 される燃焼用空気の温

度 を測定する温度センサ 1 2 8 と、熱利用装置 1 0 2 か ら排 出された燃焼用

空気の温度 を測定する温度センサ 1 2 9 とが設 け られている。熱利用装置 1

0 2 には、発熱体ユニ ッ ト1 0 3 の発熱体 1 〇 5 の温度、 または発熱体 1 0

5 の温度 を推定で きる特定の部分の温度 を測定する温度センサ 1 3 0 が設 け

られている。循環流量制御部 1 2 7 は、温度センサ 1 2 8 〜 1 3 0 と電気的

に接続 し、温度センサ 1 2 8 〜 1 3 0 が検 出 した温度 に基づいて流量可変循

環 ファン 1 2 6 を駆動することによ り、燃焼用空気の循環流量 を制御する。

[01 32] 例 えば、循環流量制御部 1 2 7 は、発熱体 1 〇 5 の温度が所定温度 を超 え

た場合 に燃焼用空気の循環流量 を増大させ ることによ り、発熱体 1 0 5 の温

度 を低下させ る。 また、循環流量制御部 1 2 7 は、発熱体 1 0 5 の温度が所

定温度以下である場合 に燃焼用空気の循環流量 を減少させ ることによ り、発

熱体 1 0 5 の温度 を上昇 させ る。

[01 33] 空気供給 ライン 9 6 や燃焼用空気循環 ライン 1 2 5 に燃焼用空気の流量 を

測定する流量センサ （図示な し）を設 け、燃焼用空気の温度 と流量 とに基づ

いて、燃焼用空気の循環流量 を制御 してもよい。

[01 34] 空気供給 ライン 9 6 には、燃焼用空気を加熱する加熱器 （図示な し）を設

けてもよい。加熱器 によ り、発熱体 1 0 5 の温度 を上昇 させ ることがで きる

。発熱体 1 0 5 は、所定の温度 まで上昇することによ り発熱が開始する。上



記の加熱器は、例えば熱利用システム 9 0 の運転開始時や発熱体 1 0 5 の温

度が低下 した際に作動 される。

[01 35] 熱利用装置 1 0 2 は、発熱体 1 0 5 の熱 を利用 して、熱交換器 9 9 で生成

された予熱空気を加熱する場合 に限 られない。例えば、熱利用装置 1 0 2 は

、ボイラー 9 2 の外部か ら空気供給ライン 9 6 に取 り込 まれた外気を加熱 し

てもよい。 この場合は、熱交換器 9 9 を設 けずに、発熱体 1 0 5 の熱 により

加熱 された外気を燃焼用空気 と して使用 してもよい。

[01 36] 燃焼用空気は、排出ガスが混合 したものでもよい。例えば、煙道 9 7 を分

岐させて空気供給ライン 9 6 に接続 し、排出ガスを再循環させることで、燃

焼用空気に排出ガスを混合 させることができる。熱利用装置 1 0 2 は、排出

ガスが混合 された燃焼用空気を予熱 してもよい。

[01 37] 熱利用装置 1 0 2 は、燃焼装置 と してのボイラー 9 2 に使用される燃焼用

空気を予熱することに加え、 または代えて、蒸気ター ビン 3 5 を回転 させ、

図示 しない復水器 により生成 された水 を予熱 してもよい。予熱 された水がボ

イラー 9 2 に戻されることにより、ボイラー 9 2 の燃焼効率が上が り、使用

する燃料 を削減できる。

[01 38] 3 . 第 3 実施形態

上記第 2 実施形態のボイラー 9 2 な どの燃焼装置か ら排出される排出ガス

は、通常、二酸化炭素 ( C 〇 2 ) を含む。排出ガスか らC 〇 2 を回収する技術

と して、二酸化炭素回収貯留 ( C C S : Carbon d i ox i de Capture and Storag

e) が知 られている。 C C S は、排出ガスか らC 〇 2 を分離 して回収 し、回収

した C 〇 2 を地中などに貯留することによつて大気中への C 〇 2排出を削減す

る技術である。 C 〇 2 を回収する手法 と しては、例えば、化学吸収法や物理吸

着法が挙 げられる。化学吸収法は、排出ガスに含 まれるC 〇 2 をアミン化合物

水溶液などの吸収液 に吸収させ、 C 〇 2 を吸収 した吸収液 を加熱することで吸

収液か らC 〇 2 を放出させる。物理吸着法は、排出ガスに含 まれるC 〇 2 を活

性炭やゼオライ トなどの吸着材に吸着 させ、 C 0 2が吸着 した吸着材を加熱す

ることで吸着材か らC 〇 2 を脱離 させる。
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[01 39] 第 3 実施形態では、化学吸収法において〇〇 2 を吸収 した吸収液 を加熱する

熱源 と して、発熱体が発生する熱 により加熱 された熱媒体を利用する。以下

、化学吸収法を行 う場合 について説明するが、発熱体が発生する熱 により加

熱 された熱媒体は、物理吸着法において <3 0 2が吸着 した吸着材を加熱する熱

源 と して利用することもできる。

[0140] 図 1 9 に示すように、熱利用システム 1 4 0 は、発熱装置 1 0 1 （図 1 6

参照） と、ボイラー 1 4 2 と、二酸化炭素分離回収装置 1 4 3 とを備える。

発熱装置 1 〇 1 は、第 2 実施形態 と同 じ構成 を有するので説明を省略する。

[0141 ] ボイラー 1 4 2 は、燃料 と燃焼用空気 とを燃焼させて熱 を発生させる燃焼

装置の一例である。ボイラー 1 4 2 か ら排出される排出ガスには二酸化炭素

（〇〇 2）が含 まれる。ボイラー 1 4 2 は、例えば、上記第 2 実施形態のボイ

ラー 9 2 と同 じ構成 とすることができる。

[0142] 二酸化炭素分離回収装置 1 4 3 は、発熱装置 1 0 1 の発熱体 1 0 5 （図 1

6 参照）の熱 により加熱 された熱媒体を熱源 と して利用 して、燃焼装置 と し

てのボイラー 1 4 2 か ら排出された排出ガスに含 まれる〇〇 2 を分離 して回収

する。 この例では、 〇〇 2 を回収する方式 と して、化学吸収法を行 う場合 につ

いて説明する。

[0143] 図 2 0 に示すように、二酸化炭素分離回収装置 1 4 3 は、吸収塔 1 4 5 と

、再生塔 1 4 6 と、 リボイラー 1 4 7 とを備える。吸収塔 1 4 5 は、ボイラ

- 1 4 2 か ら排出された排出ガスに含 まれる （3 〇 2 を吸収液 に吸収させる吸収

部 1 4 8 を有する。吸収塔 1 4 5 は、吸収部 1 4 8 で （3 〇 2 を吸収 した吸収液

を再生塔 1 4 6 へ供給する。 〇〇 2 を吸収 した吸収液 を リッチ液 という。図 2

0 では、 リッチ液 に符号 1 4 9 を付 している。再生塔 1 4 6 は、吸収塔 1 4

5 か ら供給された吸収液か ら（3 0 2 を放出させて、吸収液 を再生する再生部 1

5 0 を有する。再生塔 1 4 6 は、再生部 1 5 0 で （3 〇 2 を放出 した吸収液 を吸

収塔 1 4 5 へ供給する。 〇 2 を放出 した吸収液 を リーン液 という。図 2 0 で

は、 リーン液 に符号 1 5 1 を付 している。

[0144] 二酸化炭素分離回収装置 1 4 3 は、吸収塔 1 4 5 か ら再生塔 1 4 6 ヘ リッ
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チ液 1 4 9 が送 られ、再生塔 1 4 6 か ら吸収塔 1 4 5 ヘ リーン液 1 5 1 が返

送される。 このように、二酸化炭素分離回収装置 1 4 3 は、吸収液が循環す

るように構成されている。図示 していないが、吸収塔 1 4 5 と再生塔 1 4 6

との間には、 リッチ液 1 4 9 を吸収塔 1 4 5 か ら再生塔 1 4 6 へ送るための

リッチ液送出ボンプや、 リーン液 1 5 1 を再生塔 1 4 6 か ら吸収塔 1 4 5 へ

送るための リーン液送出ポンプなどが設けられている。

[0145] 吸収塔 1 4 5 は、再生塔 1 4 6 か ら供給された リーン液 1 5 1 を出す リー

ン液供給ノズル 1 5 2 をさらに有する。 リーン液供給ノズル 1 5 2 は、吸収

部 1 4 8 の上方に設けられており、 リーン液 1 5 1 を吸収部 1 4 8 へ向けて

落下させる。

[0146] 吸収塔 1 4 5 の吸収部 1 4 8 の下部には、ボイラー 1 4 2 か ら〇〇2 を含む

排出ガスが供給される。吸収塔 1 4 5 に供給された排出ガスは、吸収部 1 4

8 へ向かって上昇する。

[0147] 吸収部 1 4 8 では、〇〇2 を含む排出ガスとリーン液 1 5 1 とが接触する。

吸収部 1 4 8 は、排出ガスに含まれている〇〇2 をリーン液 1 5 1 に吸収させ

ることで、 リーン液 1 5 1 を リッチ液 1 4 9 とする。 リッチ液 1 4 9 は、吸

収塔 1 4 5 の底部から排出され、再生塔 1 4 6 へ供給される。 リーン液 1 5

1 と接触 した排ガスは、〇〇2が除去される。〇〇2除去後の排出ガスは、吸

収塔 1 4 5 の頂部から大気へ排出される。

[0148] 再生塔 1 4 6 は、吸収塔 1 4 5 か ら供給された リッチ液 1 4 9 を出す リッ

チ液供給ノズル 1 5 3 をさらに有する。 リッチ液供給ノズル 1 5 3 は、再生

部 1 5 0 の上方に設けられており、 リッチ液 1 4 9 を再生部 1 5 0 へ向けて

落下させる。

[0149] リボイラー 1 4 7 は、再生塔 1 4 6 と連結 している。 リボイラー 1 4 7 は

、再生塔 1 4 6 内の リーン液 1 5 1 を加熱 し、 リーン液 1 5 1 を蒸発させた

吸収液蒸気 1 5 4 を生成する。

[01 50] リボイラー 1 4 7 は、発熱装置 1 0 1 を格納する格納容器 1 4 7 3 と、格

納容器 1 4 7 3 の内部 と外部 との間で熱媒体を流通させる熱媒体流通部 1 4
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7 匕とを有する。熱媒体は、格納容器 1 4 7 3 の内面 と、発熱装置 1 0 1 の

密閉容器 1 0 4 （図 1 6 参照）の外面 とによ り形成 された隙間を通 ることに

よ り加熱 される。 リボイラー 1 4 7 は、発熱装置 1 0 1 の発熱体 1 0 5 （図

1 6 参照）の熱 によ り加熱 された熱媒体 を熱源 と して利用することで、 リー

ン液 1 5 1 を加熱する。

[01 5 1 ] 熱媒体流通部 1 4 7 匕には、図示 していないが、流量可変 ファンと流量制

御部 とが設 け られている。 リボイラー 1 4 7 は、流量制御部 によ り流量可変

ファンを駆動 し、熱媒体の流量 を制御することで、熱媒体が所定の温度 とな

るように調整する。 この例では、 リーン液 1 5 1 が蒸発 して吸収液蒸気 1 5

4 となるように、熱媒体の温度が調整 される。

[01 52] リボイラー 1 4 7 で生成 された吸収液蒸気 1 5 4 は、再生塔 1 4 6 の再生

部 1 5 0 の下部 に供給 される。再生塔 1 4 6 に供給 された吸収液蒸気 1 5 4

は、再生部 1 5 0 へ向か って上昇する。

[01 53] 再 生部 1 5 0 では、吸収液蒸気 1 5 4 と リッチ液 1 4 9 とが接触する。再

生部 1 5 0 は、吸収液蒸気 1 5 4 によ りリッチ液 1 4 9 を加熱 し、 リッチ液

1 4 9 か ら〇〇 2 を放 出させ ることで、 リッチ液 1 4 9 を リーン液 1 5 1 とす

る。すなわち、 リッチ液 1 4 9 が リーン液 1 5 1 に再生される。 リーン液 1

5 1 は、再生塔 1 4 6 の底部か ら排 出され、一部が吸収塔 1 4 5 へ供給 され

、残 りの一部が リボイラー 1 4 7 へ供給 される。 リッチ液 1 4 9 と接触 した

吸収液蒸気 1 5 4 は、 リッチ液 1 4 9 か ら放 出 した〇〇 2 とともに再生塔 1 4

6 の頂部か ら排 出される。

[01 54] 吸収塔 1 4 5 と再生塔 1 4 6 との間には熱交換器 1 5 5 が設 け られている

。熱交換器 1 5 5 は、吸収塔 1 4 5 か ら再生塔 1 4 6 へ供給 される リッチ液

1 4 9 と、再生塔 1 4 6 か ら吸収塔 1 4 5 へ供給 される リーン液 1 5 1 との

熱交換 を行 う。 これによ り、 リッチ液 1 4 9 が加熱 され、 リーン液 1 5 1 が

冷却 される。

[01 55] 二酸化炭素分離回収装置 1 4 3 は、例 えば図示 しない分離 ドラムをさ らに

有 し、 この分離 ドラムに、再生部 1 5 0 の頂部か ら排 出された吸収液蒸気 1
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5 4 および （3 〇 2 を導入する。分離 ドラムに導入された吸収液蒸気 1 5 4 およ

び 〇〇 2 は、吸収液蒸気 1 5 4 が冷却 されて水 となることで、水 と （3 〇 2 とに

分離 される。 このように して、二酸化炭素分離回収装置 1 4 3 は、ボイラー

1 4 2 の排 出ガスか ら〇〇 2 を分離 して回収することがで きる。二酸化炭素分

離回収装置 1 4 3 は、上記 した 0 2 の分離回収のために、発熱装置 1 〇 1 の

発熱体 1 0 5 （図 1 6 参照）の熱 によ り加熱 された熱媒体 を熱源 と して利用

する熱利用装置である。

[01 56] 以上のように、熱利用システム 1 4 0 は、燃焼装置 と してのボイラー 1 4

2 か ら排 出された排 出ガスに含 まれる （3 0 2 を分離 して回収するための熱源 と

して発熱体 1 0 5 を利用するので、大気中への〇〇 2排 出を削減することがで

きる。

[01 57] 4 . 第 4 実施形態

上記第 3 実施形態の二酸化炭素分離回収装置 1 4 3 な どで分離 して回収 さ

れた二酸化炭素 （＜3 〇 2）は、水素 （1~12） と反応 させ ることによってメタン

（〇 1~14 ）に変換することがで きる。 〇〇 2 と 1~12 との反応 （メタネーシ ヨン反

応）を進行 させ る触媒 を用いて、 〇〇 2 と !· I 2 とを含む原料 ガスを触媒 と接触

させ ることによ り原料 ガスか ら〇 1~14 が生成 されるが、原料 ガスの温度が低 い

と十分 に反応が進行 しない。第 4 実施形態では、発熱体が発生する熱 によ り

加熱 された熱媒体 を熱源 と して利用 して、 〇 2 と ·12 とを含む原料 ガスを加

熱する。

[01 58] 図 2 1 に示すように、熱利用システム 1 6 0 は、発熱装置 1 0 1 （図 1 6

参照） と、 メタン製造装置 1 6 2 とを備 える。発熱装置 1 0 1 は、第 2 実施

形態 と同 じ構成 を有するので説明を省略する。

[01 59] メタン製造装置 1 6 2 は、反応器 1 6 3 と、原料 ガス供給 ライン 1 6 4 と

、原料 ガス加熱器 1 6 5 とを有する。

[01 60] 反応器 1 6 3 は、下記式 （1 ）で表 される〇〇 2 と ·12 との反応 を進行 させ

る触媒 1 6 7 を有する。

〇〇 2 + 4 1~12 →〇 1~14 + 2 1~12 〇 （1 ）
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[01 6 1 ] 触媒 1 6 7 は、 〇 2 と !· 12 との反応 を進行 させ、 〇 1~14 を生成することが可

能な触媒であれば特 に限定されない。例 えば、触媒 1 6 7 と しては、ニ ッケ

ル （\ 丨）系触媒、ルテニウム 系触媒、 白金 （卩セ）系触媒な どを

用いることがで きる。

[01 62] 原料 ガス供給 ライン 1 6 4 は、 〇〇 2 と ·12 とを含む原料 ガスを反応器 1 6

3 へ供給する。図 2 1 では、原料 ガス供給 ライン 1 6 4 は、 が流通するラ

インに〇〇 2 が流通するラインを合流 させ ることによ り、 〇〇 2 と 1~12 とを含む

原料 ガスが流通するラインを形成 し、 この原料 ガスのラインを反応器 1 6 3

と接続 している。

[01 63] 原料 ガス供給 ライン 1 6 4 は、水 （1~12 〇）を電気分解 して水素 （1~12） と

酸素 （0 2） とを生成する電気分解装置 1 6 8 を有する。電気分解装置 1 6 8

は、例 えば発電機 3 9 （図 1 5 参照）を駆動 して得 られた電気を利用 して 1~12

〇の電気分解 を行 う。電気分解装置 1 6 8 で生成 された !· は、原料 ガス供給

ライン 1 6 4 を通 って （3 0 2 と混合 される。電気分解装置 1 6 8 で生成 された

〇 2 は、例 えば上記第 3 実施形態の空気供給 ライン 9 6 （図 1 5 参照）に供給

され、燃焼用空気 と混合 される。なお、原料 ガス供給 ライン 1 6 4 は、 を

貯留 した !· 12 タンクと接続 し、 1~12 タンクか ら1~12が供給 されるように構成 して

もよい。

[01 64] 原料 ガス供給 ライン 1 6 4 は、上記第 3 実施形態の二酸化炭素分離回収装

置 1 4 3 （図 1 9 および図 2 0 参照） と接続 している。 これによ り、二酸化

炭素分離回収装置 1 4 3 で回収 された〇〇 2 は、原料 ガス供給 ライン 1 6 4 を

通 って 1~12 と混合 される。なお、原料 ガス供給 ライン 1 6 4 は、 〇〇 2 を貯留

した〇〇 2 タンクと接続 し、 〇〇 2 タンクか ら〇〇 2が供給 されるように構成 し

てもよい。

[01 65] 原料 ガス加熱器 1 6 5 は、原料 ガス供給 ライン 1 6 4 に設 け られてお り、

原料 ガス供給 ライン 1 6 4 を流通する原料 ガスを加熱する。原料 ガス加熱器

1 6 5 は、発熱装置 1 0 1 を格納する格納容器 1 6 5 3 と、格納容器 1 6 5

3 の内部 と外部 との間で熱媒体 を流通 させ る熱媒体流通部 1 6 5 ヒとを有す
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る。熱媒体は、格納容器 1 6 5 3 の内面 と、発熱装置 1 0 1 の密閉容器 1 0

4 （図 1 6 参照）の外面 とによ り形成 された隙間を通 ることによ り加熱 され

る。原料 ガス と熱媒体 との間で熱交換が行われることによ り、原料 ガスが加

熱 される。原料 ガスは、例 えば 4 0 0 °〇程度 に加熱 される。

[01 66] メタン製造装置 1 6 2 は、 〇〇 2 と · とを含む原料 ガスか ら〇 1~14 を生成す

る触媒 1 6 7 を有 し、発熱体 1 0 5 （図 1 6 参照）の熱 によ り加熱 された熱

媒体 を熱源 と して利用 して原料 ガスを加熱することによ り、 〇〇 2 と · とを

反応 させ る。加熱 された原料 ガスが触媒 1 6 7 と接触することによ り、 〇〇 2

と !· との反応が進行 し、 〇 1~14 が生成 される。 メタン製造装置 1 6 2 で生成

された〇 1~14 は、合成 された天然ガス （3 问〇） と して、例 えば既存のインフ

ラ設備 に供給 される。 また、 メタン製造装置 1 6 2 では、反応器 1 6 3 内で

原料 ガスか ら＜3 1~14 を生成する過程で 1~12 〇も生成 される。反応器 1 6 3 内で

生成 された !· 12 〇は、例 えば電気分解装置 1 6 8 に供給 される。

[01 67] 以上のように、熱利用システム 1 6 0 は、発熱装置 1 0 1 （図 1 6 参照）

と、 メタン製造装置 1 6 2 とを備 えることによ り、 〇〇 2 と · とを含む原料

ガスか ら〇 1~14 を生成するための熱源 と して発熱体 1 0 5 を利用するので、燃

焼装置 を熱源 と して使用する場合 と比べて、大気中への ＜3 0 2排 出を削減する

ことがで きる。

[01 68] また、熱利用システム 1 6 0 では、燃焼装置か ら排 出された排 出ガスに含

まれる〇〇 2 をメタン製造装置 1 6 2 に供給することによ り、 〇〇 2が〇 1~14へ

変換 されるので、 0 〇 2排 出量がよ り抑 え られる。

[01 69] 上記第 4 実施形態では〇〇 2 と ·12 とを含む原料 ガスか ら〇 1~14 を生成するた

めの熱源 と して発熱体 1 0 5 を利用 しているが、熱エネルギーを用いて水か

ら水素 を製造する 丨3 サイクルや、熱エネルギーを用いて水 と窒素 （1\1 2） と

か らアンモニア を製造する 丨3 1\1 サイクル において、発熱体 1 0 5

の熱 によ り例 えば 8 0 0 °〇程度 に加熱 された熱媒体 を熱源 と して利用するこ

とがで きる。 丨3 サイクルは、水 とヨウ素 （丨） と硫黄 （3 ） とを反応 させ

て ヨウ化水素 （ I ）を生成 し、 この ヨウ化水素 を熱分解することによって
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水素を生成する。 ヨウ化水素を熱分解するための熱源 と して、発熱体 1 0 5

の熱 により加熱 された熱媒体を熱源 と して利用することができる。 丨3 1\1 サ

イクルは、窒素 と 丨3 サイクルで生成 されるヨウ化水素 とを反応させてヨウ

化アンモニ ウム （1\1 1~14 丨）を生成 し、 このヨウ化アンモニ ウムを熱分解する

ことによってアンモニアを生成する。 ヨウ化アンモニ ウムを熱分解するため

の熱源 と して、発熱体 1 〇5 の熱 により加熱 された熱媒体を熱源 と して利用

することができる。

[01 70] 5 . 変形例

本発明は上記各実施形態に限定されるものではな く、本発明の趣 旨の範囲

内で適宜変更することが可能である。

[01 7 1] 発熱構造体を収容する密閉容器 に熱交換効率 を向上させるためのフィンを

設けてもよい。図 2 2 〜図 2 4 を用いて、 フィンを備える密閉容器 を説明す

る。

[01 72] 図 2 2 に示すように、密閉容器 1 7 0 は、内部 に空間を有する容器本体 1

7 1 と、容器本体 1 7 1 の外面に設けられたフィン 1 7 2 とを有する。密閉

容器 1 7 0 は、複数の発熱体 5 5 を有する発熱構造体 1 7 3 を収容する （図

2 3 参照）。以下に説明する密閉容器 1 7 0 の構成は、密閉容器 1 7 0 の内

部の温度 を 6 0 0 °〇〜 8 0 0 °〇に保持 し、発熱構造体 1 7 3 を 4 8 枚の発熱

体 5 5 により構成 し、各発熱体 5 5 の出力を 2 〇㈧ とする場合 に要求される

構成の一例である。

[01 73] 容器本体 1 7 1 は、筒状 に形成 されている。容器本体 1 7 1 は、図 2 2 で

は外形が円筒形状 を しているが、楕円筒形状や角筒形状などの種 々の形状 を

とり得 る。容器本体 である。容器本体 1 7

1 の直径は例えば 8 〇 である。容器本体 1 7 1 が楕円筒形状である場合

は、容器本体 1 7 1 の直径は長径 を意味する。容器本体 1 7 1 が角筒形状で

ある場合は、容器本体 1 7 1 の直径は外接円の直径 を意味する。

[01 74] 容器本体 1 7 1 は、融点が 1 0 0 0 °〇以上であ り、熱伝導率が

- ＜以上である材料 により形成 されることが好ま しい。容器本体 1 7 1 の材
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料 と しては、例 えば、銅、ニ ッケル、 タングステ ンな どが用い られる。容器

本体 1 7 1 の材料が銅である場合 は、容器本体 1 7 1 の厚みを 〇. 5 1 1以

上 とすることが好 ま しく、 1 以上 とすることがよ り好 ま しい。容器本体

1 7 1 の材料がニ ッケル またはタングステ ンの場合 は、容器本体 1 7 1 の厚

みを 〇. 以上 とすることが好 ま しく、 〇. 5 〇 〇 以上 とすることが

よ り好 ま しい。なお、容器本体 1 7 1 の材料 と して金および銀 を用いること

も可能であるが、銅、ニ ッケル、 タングステ ンの方が安価であるため好 ま し

い。密閉容器 1 7 0 の内部の温度 を 6 0 0 °〇未満 に保持する場合 は、容器本

体 1 7 1 の材料 と して鉄 を用いてもよい。

[01 75] フ ィン 1 7 2 は、容器本体 1 7 1 の外周面 に螺旋状 に設 け られている。 フ

ィン 1 7 2 の巻 き付 け回数 は例 えば 2 0 回である。 フィン 1 7 2 は、帯状 に

形成 されている。 フィン 1 7 2 の幅は例 えば 2 である。 したが って、

密閉容器 である。容器本体 1 7 1 の長手方向に沿

ったフィン 1 7 2 の間隔 （ピッチ）は 1 0 0 〇 〇 以下であることが好 ま しく

、 以下であることがよ り好 ま しい。 フィン 1 7 2 の伝熱面積 は 〇.

1 以上が好 ま しい。 フィン 1 7 2 の材料 と しては、例 えば容器本体

1 7 1 の材料 と同 じもの、すなわち銅、ニ ッケル、 タングステ ンな どを用い

ることが可能である。 フィン 1 7 2 の材料 と してはアル ミニウムを用いても

よい。

[01 76] 図 2 3 は、容器本体 1 7 1 を径方向に切断 した断面図である。図 2 3 に示

すように、容器本体 1 7 1 の内面 には複数の発熱体 5 5 が接触 して配置 され

ている。容器本体 1 7 1 の内面は複数の平面 によ り構成 されている。図 2 3

では、容器本体 1 7 1 の内面が 6 つの平面 によ り構成 されている。すなわち

容器本体 1 7 1 の中空部の断面形状 は六角形である。容器本体 1 7 1 の周方

向に沿 って各平面 に配置 された 6 枚 の発熱体 5 5 は互いに対面する。複数の

発熱体 5 5 は、互いに対面する所定の枚数で 1 セ ッ トを構成 し、 この例では

6 枚 で 1 セ ッ トを構成する。

[01 77] 図 2 4 は、容器本体 1 7 1 を径方向 と直交する方向に切断 した断面図であ



\¥0 2020/122097 44 卩（：171?2019/048395

る。図 2 4 に示すように、容器本体 1 7 1 の内面を構成する各平面には、容

器本体 1 7 1 の長手方向に沿 って複数の発熱体 5 5 が配置されている。 この

例では、 1 つの平面に対 し、容器本体 1 7 1 の長手方向に沿 って 8 枚の発熱

体 5 5 が等間隔に配置されている。すなわち、容器本体 1 7 1 の長手方向に

沿 って 8 セ ッ トの発熱体 5 5 が配置されている。

[01 78] 上記の密閉容器 1 7 0 と発熱構造体 1 7 3 とにより発熱体ユニ ッ ト1 7 4

が構成 される。発熱体ユニ ッ ト1 7 4 は全体 と して円筒型を している。発熱

体ユニ ッ ト1 7 4 は、内部 に空間を有する格納容器 1 7 6 に格納される。格

納容器 1 7 6 は、熱媒体が流入する流入口 1 7 6 3 と、熱媒体が流出する流

出口 1 7 6 匕とを有する。図 2 4 では、格納容器 1 7 6 の うち、発熱体ユニ

ッ ト1 7 4 の容器本体 1 7 1 の長手方向の一端 に流入口 1 7 6 3 が設けられ

、発熱体ユニ ッ ト1 7 4 の容器本体 1 7 1 の長手方向の他端 に流出口 1 7 6

匕が設けられている。流入口 1 7 6 3 か ら流入 した熱媒体は、密閉容器 1 7

0 のフィン 1 7 2 に沿 って螺旋状 に移動 し、流出口 1 7 6 匕か ら流出する。

格納容器 1 7 6 は断熱材 1 7 7 に覆われている。熱媒体 と しては、反応性 ·

腐食性が低いガスや凝集 · 熱分解 しないガスが用い られる。熱媒体は、例え

ば、水蒸気、空気、窒素ガス、 アル ゴンガス、ヘ リウムガス、キセノンガス

、炭酸ガス、 フロン系ガス、および これ らの混合ガスが好ま しい。

[01 79] 図 2 4 では、密閉容器 1 7 0 は、水素系ガス供給排気ヘ ッダー 1 7 8 と接

続 している。水素系ガス供給排気ヘ ッダー 1 7 8 は、水素管 1 7 9 と接続 し

ている。 これにより水素系ガスの供給 と排気 とが繰 り返 し行われる。なお、

密閉容器 1 7 0 と水素系ガス供給排気ヘ ッダー 1 7 8 とを着脱 自在 とするこ

とにより、発熱体ユニ ッ ト1 7 4 を交換可能 と してもよい。

[01 80] 以上のように、発熱体ユニ ッ ト1 7 4 は、 フィン 1 7 2 を有することによ

り、熱媒体 との接触面積 を増大させることができるので、発熱構造体 1 7 3

と熱媒体 との熱交換効率 を向上させることができる。

[01 8 1] 発熱体ユニ ッ ト1 7 4 は、 フィン 1 7 2 が容器本体 1 7 1 の外周面に螺旋

状 に設けられていることにより、熱媒体をフィン 1 7 2 に沿 って螺旋状 に移
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動 させ ることがで きるので、熱媒体 との接触時間が長 くな り、発熱構造体 1

7 3 の熱 を確実 に熱媒体へ伝達することがで きる。

[01 82] 容器本体 1 7 1 は、 内面が 6 つの平面 によ り構成 されているが、 内面 を構

成する平面の数 を適宜変更することが可能である。例 えば、容器本体 1 7 1

の内面 を 8 つの平面 によ り構成 し、容器本体 1 7 1 の中空部の断面形状が八

角形 となるように してもよい。

[01 83] 格納容器 1 7 6 は、複数の発熱体ユニ ッ ト1 7 4 を格納するように構成 し

てもよい。例 えば、格納容器 1 7 6 の内部 に 7 つの発熱体ユニ ッ ト1 7 4 を

格納することがで きる。 また、例 えば 2 0 を超 える多数の発熱体ユニ ッ ト1

7 4 を格納容器 1 7 6 に格納する場合 は、発熱体ユニ ッ ト1 7 4 の容器本体

1 7 1 の長手方向 と直行する方向に熱媒体が流れるように、流入 口 1 7 6 3

と流 出口 1 7 6 13 の位置 を変更することが好 ま しい。

[01 84] 上記の密閉容器 1 7 0 では複数の発熱体 5 5 を容器本体 1 7 1 の内面 に接

触 させ、複数の発熱体 5 5 が発生する熱 を容器本体 1 7 1 に直接伝達 させて

いるが、複数の発熱体 5 5 を容器本体 1 7 1 の内面か ら離 して支持 し、複数

の発熱体 5 5 が発生する熱 を容器本体 1 7 1 に伝 えるための伝熱支持部 を設

けてもよい。

[01 85] 図 2 5 に示すように、密閉容器 1 8 0 は、容器本体 1 8 1 と、 フィン 1 8

2 と、伝熱支持部 1 8 3 とを有する。密閉容器 1 8 0 は、複数の発熱体 5 5

を有する発熱構造体 1 8 4 を収容する。容器本体 1 8 1 は、 中空部の断面形

状が円形であること以外は、容器本体 1 7 1 と同 じ構成 を有する。すなわち

容器本体 1 8 1 の内面は曲面 によ り構成 されている。 フィン 1 8 2 は、 フィ

ン 1 7 2 と同 じ構成 を有する。容器本体 1 8 1 とフィン 1 8 2 の説明は省略

する。密閉容器 1 8 0 と発熱構造体 1 8 4 とによ り発熱体ユニ ッ ト1 8 5 が

構成 される。発熱体ユニ ッ ト1 8 5 は全体 と して円筒型 を している。発熱体

ユニ ッ ト1 8 5 は、例 えば、発熱体ユニ ッ ト1 7 4 の代わ りに格納容器 1 7

6 に格納 される （図 2 4 参照）。図 2 5 は、密閉容器 1 8 0 を径方向 と直交

する方向に切断 した断面図である。
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[01 86] 伝熱支持部 1 8 3 は、容器本体 1 8 1 の内部 に設 け られ、複数の発熱体 5

5 を支持 し、複数の発熱体 5 5 が発生する熱 を容器本体 1 8 1 に伝 える。伝

熱支持部 1 8 3 は、複数の発熱体 5 5 を支持する支持 ピラー 1 8 3 3 と、支

持 ピラー 1 8 3 3 と容器本体 1 8 1 とを接続するプ リッジ 1 8 3 匕とを有す

る。 この例では、 1 〇㈧ の発熱体 5 5 を用いる。

[01 87] 伝熱支持部 1 8 3 は、少な くとも 1 つ以上の支持 ピラー 1 8 3 3 と、 少な

くとも 1 つ以上のブ リッジ 1 8 3 13 とを有 し、 この例では、 4 つの支持 ピラ

- 1 8 3 3 と 3 つのプ リッジ 1 8 3 匕とを有する。 4 つの支持 ピラー 1 8 3

3 は、互いに所定の間隔を設 けて配置 される。各支持 ピラー 1 8 3 3 は、容

器本体 1 8 1 の長手方向に沿 って延びてお り、その両端が図示 しない固定部

材 によって容器本体 1 8 1 に固定される。 3 つのブ リッジ 1 8 3 匕は、各支

持 ピラー 1 8 3 3 の長手方向に沿 って所定の間隔を設 けて配置 される。各 ブ

リッジ 1 8 3 匕は、例 えば板状 に形成 されてお り、図示 しない固定部材 によ

って各支持 ピラー 1 8 3 3 と容器本体 1 8 1 とを接続する。

[01 88] 図 2 6 は、容器本体 1 8 1 を径方向に切断 した断面図である。図 2 6 に示

すように、各支持 ピラー 1 8 3 3 は、角柱状 に形成 されてお り、 この例では

断面が長方形の四角柱形状である。各支持 ピラー 1 8 3 3 は、特定の面が互

いに対面するように配置 されている。すなわち、 4 つの支持 ピラー 1 8 3 3

は四角筒状 に配置 されている。各支持 ピラー 1 8 3 3 の特定の面 を表面 と し

、特定の面 とは反対側の面 を裏面 とする。各支持 ピラー 1 8 3 3 の裏面は、

容器本体 1 8 1 の内面 と対面する。各支持 ピラー 1 8 3 3 は、表面 と裏面 と

の少な くともいずれかに発熱体 5 5 を支持する。図 2 6 では、各支持 ピラー

1 8 3 3 の両面 （表面および裏面）に発熱体 5 5 が支持 されている。 1 つの

支持 ピラー 1 8 3 3 には 1 2 枚 の発熱体 5 5 が支持 されている。各発熱体 5

5 は、容器本体 1 8 1 の内面 と接触 してお らず、容器本体 1 8 1 の内面か ら

離れている。

[01 89] 伝熱支持部 1 8 3 の材料、すなわち支持 ピラー 1 8 3 3 および ブ リッジ 1

8 3 匕の材料 と しては、例 えば容器本体 1 8 1 と同 じ材料 を用いることが可
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能である。支持 ピラー 1 8 3 3 および プ リッジ 1 8 3 匕は、銅 によ り形成 さ

れている場合 は厚みを 1 以上 とすることが好 ま しく、ニ ッケル によ り形

成 されている場合 は厚みを 4 . 4 以上 とすることが好 ま しく、 タングス

テ ンによ り形成 されている場合 は厚みを 2 以上 とすることが好 ま しい。

伝熱支持部 1 8 3 を上記の材料 および各種寸法 とすることによ り、支持 ピラ

- 1 8 3 3 および ブ リッジ 1 8 3 匕を介 して、発熱体 5 5 が発生する熱 を容

器本体 1 8 1 および フィン 1 8 2 に伝達することが可能 となる。 また、発熱

体 5 5 の温度が瞬間的に上昇 した場合であ っても、伝熱支持部 1 8 3 が融 け

て破損することが防止される。なお、上記のように 1 〇㈧ の発熱体 5 5 を各

支持 ピラー 1 8 3 3 の両面 に支持 させ ることに代 えて、例 えば 2 〇㈧ の発熱

体 5 5 を各支持 ピラー 1 8 3 3 の両面 に支持 させ る場合や 4 〇㈧ の発熱体 5

5 を各支持 ピラー 1 8 3 3 の表面 または裏面 に支持 させ る場合 は、各種寸法

を変更することが好 ま しい。例 えば、支持 ピラー 1 8 3 3 および ブ リッジ 1

8 3 匕は、銅 によ り形成 されている場合 は厚みを 2 以上 とすることが好

ま しく、ニ ッケル によ り形成 されている場合 は厚みを 8 . 4 以上 とする

ことが好 ま しく、 タングステ ンによ り形成 されている場合 は厚みを 4

上 とすることが好 ま しい。

[01 90] 以上のように、発熱体ユニ ッ ト1 8 5 は、伝熱支持部 1 8 3 を有すること

によ り、発熱体 5 5 が発生する熱 を容器本体 1 8 1 および フィン 1 8 2 に効

率的に伝達 させ ることがで きるので、発熱構造体 1 8 4 と熱媒体 との熱交換

効率 を向上 させ ることがで きる。

[01 9 1 ] 伝熱支持部 1 8 3 は、 4 つの支持 ピラー 1 8 3 3 を有するが、支持 ピラー

1 8 3 3 の数 を適宜変更することが可能である。例 えば、 1 つの支持 ピラー

1 8 3 3 を容器本体 1 8 1 の中央 に配置 してもよい し、 6 つの支持 ピラー 1

8 3 3 を六角筒状 に配置 してもよい。 また、伝熱支持部 1 8 3 は、 3 つのブ

リッジ 1 8 3 匕を有するが、 プ リッジ 1 8 3 匕の数 を適宜変更することが可

能である。

[01 92] 伝熱支持部 1 8 3 は、 内面が平面で構成 された容器本体 1 7 1 の内部 に設
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けてもよい。 これによ り、容器本体 1 7 1 の内面 を構成する各平面 には複数

の発熱体 5 5 が配置 され、伝熱支持部 1 8 3 には複数の発熱体 5 5 が支持 さ

れるので、発熱体 5 5 の数 を増やす ことがで きる。

[01 93] 上記の発熱体ユニ ッ ト1 7 4 、 1 8 5 は円筒型であるが、発熱体ユニ ッ ト

は平板型 と してもよい。

[01 94] 図 2 7 に示すように、発熱体ユニ ッ ト1 9 0 は、水素系ガスが供給 される

密閉容器 1 9 1 と、密閉容器 1 9 1 に収容 される発熱構造体 1 9 2 とを備 え

る。発熱体ユニ ッ ト1 9 0 は、例 えば、縦の長 さが 8 0 0 、横 の長 さが

の平板型 とされている。図 2 7 は、平板型の発

熱体ユニ ッ ト1 9 0 を厚み方向 と直交する方向に切断 した断面図である。

[01 95] 密 閉容器 1 9 1 は、 内部 に空間を有する容器本体 1 9 3 か らなる。容器本

体 1 9 3 は、平板状 に形成 されてお り、 この例では中空部の断面形状が四角

形である。発熱構造体 1 9 2 は、複数の発熱体 5 5 を有 し、 この例では 6 0

枚 の発熱体 5 5 によ り形成 される。

[01 96] 容器本体 1 9 3 は、水素系ガス供給排気ヘ ッダー 1 9 4 と接続 している。

水素系ガス供給排気ヘ ッダー 1 9 4 は、水素管 1 9 5 と接続 している。 これ

によ り水素系ガスの供給 と排気 とが繰 り返 し行われる。

[01 97] 図 2 8 は、平板型の発熱体ユニ ッ ト1 9 0 を厚み方向に切断 した断面図で

ある。図 2 8 に示すように、容器本体 1 9 3 は、第 1 の内面 1 9 3 3 と、第

1 の内面 1 9 3 3 と対面する第 2 の内面 1 9 3 13 とを有する。第 1 の内面 1

9 3 3 と第 2 の内面 1 9 3 匕とには複数の発熱体 5 5 が接触 して配置 されて

いる。 この例では、 6 0 枚 の発熱体 5 5 の うち、 3 0 枚 の発熱体 5 5 が第 1

の内面 1 9 3 3 に配置 され、 3 〇枚の発熱体 5 5 が第 2 の内面 1 9 3 匕に配

置 されている。第 1 の内面 1 9 3 8 に配置 された各発熱体 5 5 と、第 2 の内

面 1 9 3 に配置 された各発熱体 5 5 とは、互いに対面 している。

[01 98] 図 2 9 に示すように、発熱体ユニ ッ ト1 9 0 は、 内部 に空間を有する格納

容器 1 9 6 に格納 される。格納容器 1 9 6 の外形 は、例 えば容器本体 1 9 3

の相似形 とされる。 1 つの格納容器 1 9 6 に 1 つの発熱体ユニ ッ ト1 9 0 を
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格納する場合 を例 に説明するが、 1 つの格納容器 1 9 6 複数の発熱体ユニ ッ

卜1 9 0 を格納するように構成 してもよい。

[01 99] 格納容器 1 9 6 には、熱媒体を噴射するノズル部 1 9 6 3 と、熱媒体が流

出する流出口 1 9 6 とが設けられている。 ノズル部 1 9 6 3 は、熱媒体を

先端か ら噴射することにより発熱体ユニ ッ ト1 9 0 の表面に吹 き付 ける。格

納容器 1 9 6 には、少な くとも 1 つ以上のノズル部 1 9 6 3 と、少な くとも

1 つ以上の流出口 1 9 6 匕とが設けられる。図 2 9 では、発熱体ユニ ッ ト1

9 0 と対向する 2 つの壁部のそれぞれにノズル部 1 9 6 3 が設けられ、各 ノ

ズル部 1 9 6 3 が設けられた壁部 とは異なる 2 つの壁部のそれぞれに流出口

1 9 6 匕が設けられている。

[0200] ノズル部 1 9 6 3 は、熱媒体を噴射する噴射部 1 9 8 と、噴射部 1 9 8 と

接続する配管部 1 9 9 とを有する。噴射部 1 9 8 はノズル部 1 9 6 3 の先端

に設けられている。配管部 1 9 9 は熱媒体を噴射部 1 9 8 へ案内する。噴射

部 1 9 8 か ら噴射され、発熱体ユニ ッ ト1 9 0 に吹 き付 けられた熱媒体は、

流出口 1 9 6 13 か ら格納容器 1 9 6 の外部へ流出する。図 2 9 では、各 ノズ

ル部 1 9 6 3 はそれぞれ 1 1 個の噴射部 1 9 8 を有する。

[0201 ] 以上のように、発熱体ユニ ッ ト1 9 0 は、密閉容器 1 9 1 の容器本体 1 9

3 を平板状 に形成 し、容器本体 1 9 3 の第 1 の内面 1 9 3 3 と第 2 の内面 1

9 3 b に複数の発熱体 5 5 を配置することにより形成することができるので

、製造が容易であ り、製造 コス トを抑えることができる。

[0202] 発熱体ユニ ッ ト1 9 0 は密閉容器 1 9 1 が容器本体 1 9 3 か らなる構成で

あるが、容器本体 1 9 3 の外面にはフィンを設けてもよい。

[0203] 図 3 0 に示すように、発熱体ユニ ッ ト2 0 0 は、発熱体ユニ ッ ト1 9 0 の

密閉容器 1 9 1 の代わ りに密閉容器 2 0 1 を備える。密閉容器 2 0 1 は、容

器本体 1 9 3 と、容器本体 1 9 3 の外面に設けられたフィン 2 0 2 とを有す

る。密閉容器 2 0 1 は、少な くとも 1 以上のフィン 2 0 2 を有する。 フィン

2 0 2 は、複数の リブ 2 0 3 により形成 されている。図 3 0 は、複数の リブ

2 0 3 により形成 された密閉容器 2 0 1 の平面図である。なお、密閉容器 2
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0 1 には発熱構造体 1 9 2 （図 2 7 および図 2 8 参照）が収容される。すな

わち、発熱体ユニット2 0 0 は、水素系ガスが供給される密閉容器 2 0 1 と

、密閉容器 2 0 1 に収容される発熱構造体 1 9 2 とを備えるものである。

[0204] 図 3 1 は、複数のリブ2 0 3 により形成されたフィン2 0 2 を有する密閉

容器 2 0 1 の側面図である。図 3 1 に示すように、容器本体 1 9 3 の外面の

うち、互いに対向する2 つの面のそれぞれにフィン2 0 2 が設けられている

。複数のリブ2 0 3 は、容器本体 1 9 3 の外面から突出している。この例で

は、容器本体 1 9 3 の外面のうち、互いに対向する2 つの面のそれぞれに 1

6 つのリブ2 0 3 が設けられている。

[0205] フィン2 0 2 を有する発熱体ユニット2 0 0 は、例えば、格納容器 1 7 6

（図 2 4 参照）やノズル部 1 9 6 3 が設けられた格納容器 1 9 6 （図 2 9 参

照）などに格納される。例えば格納容器 1 9 6 にフィン2 0 2 を有する発熱

体ユニット2 0 0 を格納する場合は、複数のリブ2 0 3 の長手方向が熱媒体

の流通方向と一致するように発熱体ユニット2 0 0 を配置することが好まし

い。発熱体ユニット2 0 0 は、フィン2 0 2 を有することにより、熱媒体と

の接触面積を増大させることができるので、発熱構造体 1 9 2 と熱媒体との

熱交換効率を向上させることができる。

[0206] 格納容器 1 7 6 や格納容器 1 9 6 を複数準備 して直列に接続 してもよい。

発熱体ユニット1 9 0 や発熱体ユニット2 0 0 の数が増えるので、出力の向

上が図れる。

[0207] 図 2 4 に示す発熱ユニット1 7 4 、図 2 5 に示す発熱体ユニット1 8 5 、

図 2 7 に示す発熱体ユニット1 9 0 、図 3 0 に示す発熱体ユニット2 0 0 は

、図 1 6 に示す発熱体ユニット1 0 3 の代わりに、発熱装置 1 0 1 に用いる

ことができる。

符号の説明

[0208] 1 0 , 9 0 , 1 4 0 , 1 6 0 熱利用システム

1 1 , 1 0 1 発熱装置

1 2 , 1 0 2 熱利用装置
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1 5 , 1 0 4 , 1 7 0 , 1 8 0 , 1 9 1 , 2 0 1 密閉容器

2 0 , 1 0 6 , 1 7 3 , 1 8 4 , 1 9 2 発熱構造体

2 1 ヒータ

3 1 , 1 4 7 3 , 1 6 5 3 , 1 7 6 , 1 9 6 格納容器

3 2 , 1 4 7 6 , 1 6 5 6 熱媒体流通部

3 3 ガスター ビン

3 4 蒸気発生器

3 5 蒸気ター ビン

3 6 スター リングエンジン

3 7 熱 電変換器

3 8 , 3 9 , 4 0 発 電機

5 5 , 7 5 , 8 0 , 8 5 , 8 6 , 1 0 5 発熱体

6 6 台座

6 7 多層膜

7 1 第 1 層

7 2 第 2 層

7 7 第 3 層

8 2 第 4 層

1 2 5 燃焼用空気循環 ライン

1 2 6 流量可変循環 ファン

1 2 7 循環流量制御部

1 4 2 ボイラー （燃焼装置）

1 4 3 二酸化炭素分離回収装置

1 6 2 メタン製造装置

1 6 7 触媒

1 7 1 , 1 8 1 , 1 9 3 容器本体

1 7 2 , 1 8 2 , 2 0 2 フイン

1 8 3 伝熱支持部



2 0 3 ') 7
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請求の範囲

[ 請求項1] 水素系ガスが供給される密閉容器と、

前記密閉容器に収容されており、前記水素系ガスに含まれる水素の

吸蔵と放出とにより熱を発生する発熱体を有する発熱構造体と、

前記発熱体の熱により加熱された熱媒体を熱源として利用する熱利

用装置と

を備え、

前記発熱体は、水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、またはプロ トン導電

体により形成された台座と、前記台座に設けられた多層膜とを有 し、

前記多層膜は、水素吸蔵金属または水素吸蔵合金により形成され、

厚みが 1 0 0 0 n 1未満である第 1層と、前記第 1層とは異なる水素

吸蔵金属、水素吸蔵合金、またはセフミックスにより形成され、厚み

が 1 0 0 0 n 未満である第 2 層とを有する熱利用システム。

[請求項2] 前記発熱体は、放射状に複数配置されている請求項 1 に記載の熱利

用システム。

[請求項3] 前記発熱体は、互いに隙間を空けて一列に複数配列されている請求

項 1 に記載の熱利用システム。

[請求項4] 前記発熱体は、筒状に形成されている請求項 1 に記載の熱利用シス

テム。

[請求項5] 前記発熱体は、疎巻で巻回 した渦巻き状に形成されている請求項 1

に記載の熱利用システム。

[請求項6] 前記発熱構造体は、前記密閉容器の内部において前記水素系ガスが

流れる方向に複数配列されている請求項 1 〜 5 のいずれか 1項に記載

の熱利用システム。

[請求項7] 前記密閉容器に収容され、筒状に形成されたヒータを備え、

前記発熱構造体は、前記 ヒータの内面により形成される空間に配置

されている請求項 1 〜 6 のいずれか 1項に記載の熱利用システム。

[請求項8] 前記熱利用装置は、前記密閉容器を格納する格納容器を有 し、
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前記熱媒体は、前記格納容器の内面 と前記密閉容器の外面 とによ り

形成 された隙間を通 ることによ り加熱 される請求項 1 〜 7 のいずれか

1 項 に記載の熱利用システム。

[ 請求項 9] 前記熱利用装置は、前記格納容器の内部 と外部 との間で前記熱媒体

を流通 させ る熱媒体流通部 を有する請求項 8 に記載の熱利用システム

[ 請求項 10] 前記熱利用装置は、 ガスター ビン、蒸気夕ー ビン、スター リングエ

ンジン、 および熱電変換器の うち、少な くともいずれかを有する請求

項 9 に記載の熱利用システム。

[ 請求項 11] 前記第 1 層 は、 『 1、卩〇1、（ 、1 、〇、「㊀、1 、0〇、 これ らの合金の

うちいずれかによ り形成 され、

前記第 2 層 は、 卩〇1、（ 、1 、〇、 「6、1 、0〇、 これ らの合金、

ミ の うちいずれかによ り形成 される請求項 1 〜 1 0 のいずれか 1 項

に記載の熱利用システム。

[ 請求項 12] 前記多層膜 は、前記第 1 層 および前記第 2 層 に加 え、前記第 1 層 お

よび前記第 2 層 とは異なる水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、 またはセラ

ミックスによ り形成 され、厚みが 未満である第 3 層 を有

する請求項 1 〜 1 1 のいずれか 1 項 に記載の熱利用システム。

[ 請求項 13] 前記第 3 層 は、〇3〇, 丫203、1 10, の うちいずれかに

よ り形成 される請求項 1 2 に記載の熱利用システム。

[ 請求項 14] 前記多層膜 は、前記第 1 層、前記第 2 層 および前記第 3 層 に加 え、

前記第 1 層、前記第 2 層 および前記第 3 層 とは異なる水素吸蔵金属 ま

たは水素吸蔵合金 によ り形成 され、厚みが 1 0 0 0 n 未満である第

4 層 を有する請求項 1 3 に記載の熱利用システム。

[ 請求項 15] 前記第 4 層 は、 （ 、〇、 ド6、1 、0〇、 これ らの合金、

、丫203、1 10, 1_ 3 86、 の うちいずれかによ り形成 される請求項

1 4 に記載の熱利用システム。

[ 請求項 16] 水素系ガスが供給 される密閉容器 と、
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前記密閉容器 に収容 されてお り、前記水素系ガスに含 まれる水素の

吸蔵 と放 出とによ り熱 を発生する発熱体 を有する発熱構造体 と、

燃料 と燃焼用空気 とを燃焼 させて熱 を発生させ る燃焼装置 と、

前記発熱体の熱 を利用 して前記燃焼用空気を予熱する熱利用装置 と

を備 え、

前記発熱体は、水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、 またはプロ トン導電

体 によ り形成 された台座 と、前記台座 に設 け られた多層膜 とを有 し、

前記多層膜 は、水素吸蔵金属 または水素吸蔵合金 によ り形成 され、

厚みが 1 0 0 0 n 1未満である第 1 層 と、前記第 1 層 とは異なる水素

吸蔵金属、水素吸蔵合金、 またはセフミックスによ り形成 され、厚み

が 1 0 0 0 n 未満である第 2 層 とを有する熱利用システム。

[ 請求項 17] 前記燃焼用空気を循環 させ る燃焼用空気循環 ラインと、

前記燃焼用空気循環 ラインに設 け られた流量可変循環 ファンと、

前記流量可変循環 ファンを駆動 し、前記燃焼用空気の循環流量 を制

御する循環流量制御部 とを備 える請求項 1 6 に記載の熱利用システ ム

[ 請求項 18] 前記発熱体の熱 によ り加熱 された熱媒体 を熱源 と して利用 して、前

記燃焼装置か ら排 出された排 出ガスに含 まれる二酸化炭素 を分離 して

回収する二酸化炭素分離回収装置 をさ らに備 える請求項 1 6 または 1

7 に記載の熱利用システム。

[ 請求項 19] 二酸化炭素 と水素 とを含む原料 ガスか らメタンを生成する触媒 を有

し、前記発熱体の熱 によ り加熱 された熱媒体 を熱源 と して利用 して前

記原料 ガスを加熱することによ り、前記二酸化炭素 と前記水素 とを反

応 させ るメタン製造装置 を備 える請求項 1 6 〜 1 8 のいずれか 1 項 に

記載の熱利用システム。

[ 請求項20] 水素系ガスが供給 される密閉容器 と、

前記密閉容器 に収容 されてお り、前記水素系ガスに含 まれる水素の

吸蔵 と放 出とによ り熱 を発生する複数の発熱体が放射状 に配置 された
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発熱構造体 と、

を備 え、

前記発熱体は、水素吸蔵金属、水素吸蔵合金、 またはプロ トン導電

体 によ り形成 された台座 と、前記台座 に設 け られた多層膜 とを有 し、

前記多層膜 は、水素吸蔵金属 または水素吸蔵合金 によ り形成 され、

厚みが 1 0 0 0 n 1未満である第 1 層 と、前記第 1 層 とは異なる水素

吸蔵金属、水素吸蔵合金、 またはセフミックスによ り形成 され、厚み

が 1 0 0 0 n 未満である第 2 層 とを有する発熱装置。

[ 請求項 2 1 ] 前記発熱構造体は、前記密閉容器の内部 において前記水素系ガスが

流れる方向に複数配列されている請求項 2 0 に記載の発熱装置。

[ 請求項22] 前記密閉容器 は、前記発熱構造体 を収容する容器本体 と、前記容器

本体の外面 に設 け られたフィンとを有する請求項 2 0 または 2 1 に記

載の発熱装置。

[ 請求項23] 前記容器本体は、筒状 に形成 されてお り、

前記 フィンは、前記容器本体の外周面 に螺旋状 に設 け られている請

求項 2 2 に記載の発熱装置。

[ 請求項24] 前記密閉容器 は、前記容器本体の内部 に設 け られ、複数の前記発熱

体 を支持 し、複数の前記発熱体が発生する熱 を前記容器本体 に伝 える

伝熱支持部 をさ らに有する請求項 2 2 または 2 3 に記載の発熱装置。

[ 請求項25] 前記容器本体は、平板状 に形成 されてお り、

前記 フインは、前記容器本体の外面か ら突出 した複数の リブによ り

形成 されている請求項 2 2 に記載の発熱装置。
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