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高温廃熱回収器の開発   
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量に使用している業種において，高温廃熱回収を実施  

し，燃焼用空気の加熱用熱源として利用すれば，燃料  

節減（省エネルギー化）によって排ガス量の低減が図  

られ，二酸化炭素の削減に大きく寄与することになる．   

しかし，通常使用されている金属製廃熱回収装置は，  

耐熱・高温腐食等の問題から，金属温度600℃が限界で，  

排熱回収温度は400℃程度にとどまる．そこで，本研  

究では，高温排ガスから1000℃以上の高温燃焼用空気  

を得ることを目的として，伝熟管にアルミナセラミッ  

クス管を採用すると同時に，柘射エネルギーを最大限  

に利用するため，伝熱管内外に伝熟促進管を挿入した  

高温廃熱回収器（シェルアンドチューブ方式）の開発  

を行った．また，高温廃熱回収を行った場合の省エネ  

ルギー効果についての検討も行ったので併せて報告す  

る．  

1．はじめに  

2005年2月16日に京都議定番（COP3）が正式に発  

効したことから，わが国では地球温暖化防止に向けて，  

2010年をめどに，要因物質である二酸化炭素の排出量  

を1990年に比べて6％減らすこととなった．   

産業界において本別滅目標を達成するには，燃焼に  

おける熟エネルギー利用の高効率化が重要な技術課題  

となる．燃焼設備の熱効率改善を図る場合，炉内構造  

の改良，放熱損失の低減，完全燃焼の達成等の手段が  

あるが，最大の熟エネルギー損失である燃焼排ガス損  

失を低減するには，最終的な排ガス温度を低下させる  

高温廃熱回収を行う必要がある．   

日本全国には，溶解炉，加熱炉，熱処理炉，焼成炉，  

乾燥炉，化学工業炉等合わせて約40000基の工業炉が  

あり，そのエネルギー使用量は日本の産業の約40％を  

占めている．しかし，その熱効率は平均で35％程度で  

あり，更なる効率向上が望まれている．特にセラミッ  

クス焼成業など1200℃以上の高温炉を必要とするエ  

ネルギー多消費型産業では，排ガス温度が高いため，  

熱効率が15％未満と極めて低い．このように燃料を大  

2．実験装置および方法  

（り 燃焼炉   

本実験では，高温の廃熱が必要となることから，  

1400℃以上の高温排ガスを得ることを目標として燃  

焼炉の諸元を決定し，試作を行った．炉負荷は不完全  

燃焼を起こさないよう，600kW／m3（52万kcaUm3h）  

程度に設定し，都市ガス燃焼丑，燃焼室容積を各々，  

約Im3几，20但（燃焼室寸法：275×250×300m）と   

＊ 化学環境部 環境・エネルギー・バイオ系  
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未1各種炉内温度における炉壁温度と放熱損失  

（
エ
＼
㌔
）
姻
戚
朗
既
望
曇
 
 
 

n
U
 
 
 
5
 
 
 
0
 
 

∧
U
 
 
 
（
U
 
O
 
 

（
p
）
咄
明
度
底
 
 

炉内温度  炉壁温度  放熱損失   
Oc   Oc   W   

1600   123   2932   

1500   116   2746   

1400   110   2561   

1300   103   2375   

1200   97   2189   

1100   90   2004  
】   1．2  1．4   1．6  1．8  2  

空気比  

国1燃焼炉における燃焼計算結果  

（都市ガス燃焼最：1m3几，断熱材厚さ200mm）  

1次側出口（排気）  

断熱材厚さ：200mm   

した．さらに，放熱抑制および安全のため，炉壁温度  

が100℃～130℃程度となるような炉壁（断熱材）厚さ  

を設定し，種々の炉内温度における炉壁温度，放熱損  

失童を以下に示す式によって算出した．   

熱通過率K＝1／（t／A＋l侶＋1／C）（W／m2・℃）  

A：断熱材熱伝導率（W／m・℃）  

B：高温側熱伝達率（W／mヱ・℃）  

C：低温側熱伝達率（W／m2t℃）  

t：断熱材厚み（m）   

放熱損失量＝（炉壁温度一外気温度）×表面積  

×熱伝達率   

熟通過量＝（炉内温度一炉壁温度）×熱通過窄  

×表面積  

（J）  

（J）  燃焼用空気   
都市ガス  放熱損失量＝熱通過量   

断熱材は軽量化のためセラミックスボードを使用し，  

断熱材厚さを200m汀】とした場合の計算結果を表1に  

示す．これより炉内温度1400℃、1600℃において，壁  

面温度は110℃、120℃となり，放熱損失は2560W～  

2930Wに抑えられることを確認した．   

次に，所定の炉内温度を得るための燃焼用空気量を  

求めるために，放熱損失を考慮して燃焼計算を行った  

結果を閻1に示す．国中，横軸には空気比（実際空気  

荒／理論空気量）を示す．空気比を1．3（燃焼用空気  

荻】4m3几）以下に絞ると，炉内温度1400℃以上が得ら  

れることがわかる，   

さらに，空気比l．1で1600℃程度の高温排ガス（炉  

内温度）が得られることが判明し，上記の設計諸元（都  

市ガス燃焼量：約1mユ仙，燃焼寛容積：20金，断熱材厚  

さ：200mm，空気比：l．l、1．3）に基づいて燃焼炉の  

試作を行った．図2に燃焼炉と廃熱剛又器を”体構造  

とした実験装置概略を，図3に実験儲眉外観を示す．  

（2）廃熱回収器   

廃熱回収した高温空気（2次側）を敷設備の燃焼用  

空気として利用し，燃料（都市ガス）使用量を削減す  

ることを目的としているため，2次側空気最は燃焼用  

空気量と同量とすることを前提とした．   

廃熱回収器設計条件として  

図2 実験薬置概略  

lヌー3 実働持錯・1■■：外硯   
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乗2 廃熱回収器設計計号†二結  
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2次側空気温度：20℃→1000℃   

総括伝熱係数：11．6W／mユ・℃（10kcal／m2・h・℃）  

に設定し，以下に示す計算式により交換熱罷，1次側  

出口ガス温度，対数平均温度差，廃熱回収器の伝熱面  

積等を求めた．計算結果を表2に示す．  

1次側交換錮＝£’γ1C♭l虎（J）  

2次側交換鰭＝∫コr2Gコめ（J）  

1次側交換熱量＝2次側交換熱量  

1次側入口  1次側出口  対数平均  伝熟面積  交換熱量   ガス  ガス温  温差  

空気比             温度  度  度  
8c   Oc   Dc   W   

1557   830   675   0．58   4572   

l．2  1476   729   585   0．73   4988   

1．3  1405   640   505   0．92   5404   

1．4  1343   560   434   1．15   5819   

1．5  1287   489   371   】．45   6235   

1．6  1237   424   314   t．82   665】   

1．7  T193   366   262   2．32   7066   

】．8  1152   313   215   3．00   7482   

都市ガス燃焼丑ニ1m3／h  
2次側出口空気温度：10000c   

（r■一斗ト（／ユー／】）（℃）  対数平均温度差＝  
ln（（rl一∬）／（Jユー／l））  

交換熱量  
伝熱面積＝  

対数平均温度差×総括伝熱係数  
t
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ここで  

れ，ズ：1次聞入ロ・出口ガス温度（℃）  

／′，／プ：2次側入口・出口空気温度（℃）  

り，巧：1次側ガス景・2次側空気莱（kg几）  

C〆，q，ヱ：1次側ガス・2次側空気比熱（J／kg・K）   

廃熱回収器のチューブ（伝教管）には伝熱促進管を  

チューブ内外に挿入することを考慮に入れ，外形  

42mm（厚さ3．5mm），長さ600mmの市販されている  

アルミナセラミックス管を使用することとした．表2  

より2次側出口空気温度が1000℃になる伝熱面積は，  

1次側入口ガス温度1405℃の場合，0．9mZ程度となっ  

ている．今回の試作では，伝教促進管の影準で性能が  

向上することを期待して，11本のチューブ（伝熱面積  

0．8n12）を便用することとした．   

図4に廃熱回収器内部構造を，回5にチューブおよ  

び伝熱促進管をチューブ内とシェル側に配置した例を  

’ 

／〃   

チューブ装着  

÷「・■J－  ‾  「－1  

支持枠  

図4 廃熱回収器内部構造  

≠4Ⅲ13刃D）（チューブ）  

配列1  
（チューブのみ）   

配列2  
（チューブ内）  

配列3  
（シェル側）  

配列4  
（チューブ内＋シェル側）  

囲5 チューブおよび伝熱促進管配置  図6 廃熱回収器チューブおよび伝熟促進管配置図   
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示す．  

（3）実験方法   

廃熱回収器のチューブおよび伝熟促進管の配置は図  

6に示すように4種類とし，伝熱性能比較試験を行っ  

た．2次側空気量と燃焼用空気量は10～20m3几の範  

囲で同量となるように変化させた．この場合，1次側  

入口（炉出口）ガス温度を1300℃とほぼ一定とするた  

め，都市ガス量を0．75～1．2m3仙の範囲で調節した．  

表3に空気量（2次側・燃焼用）一都市ガス畳と伝熟  

促進管配列との組み合わせ条件を記号化し．実験条件  

として示してある．さらに，廃熱回収温度（2次側出  

口空気温度）をどの程度まで上げられるかを調べるた  

表3 実験条件  

めに，燃焼用空気量，2次側空気量を15m3几で一定  

とし，都市ガス畳を調節して1次側入口ガス温度を変  

化させた場合の性能試験も行った．   

都市ガス畳，燃焼用空気量，2次側空気量，温度，  

ガス濃度の測定位置は表4に示す通りで，流量測定に  

は質量流量計，温度測定には熟電対を使用し，その出  

力をデータロガーに記録した．   

ここで，1次側ガス（チューブ側）の2次側空気（シ  

ェル側）への漏れ込みの有無は，2次側排ガス分析値  

（CO2濃度）から確認した．また，2次側空気の1次  

側ガスへの漏れ込みの有無は，1次側排ガス分析値  

（02濃度）と燃焼用空気量一都市ガス豊から求めた計  

算02濃度との相違から確認した．  

3．実験結果および考察  

表5に測定結果の一部を示す．測定結果は燃焼炉の  

立ち上げから6時間経過後で，ほぼ定常状態に達した  

時点でのサンプリングデータの10分間平均値である．   

全ての実験条件で1次側実測02浪度が，燃焼用空  

気量一都市ガス豊からの計算02濃度よりも大きな値  

を示し，2次側空気の一部が1次側へ漏れていること  

が判明した．また，CO2濃度分析結果から2次側空気  

への1次側ガスの漏れこみは，ほとんどないことを確  

認した．ここでは，構造上，2次側空気の一部が熱交  

換されずに廃熱回収器上部隙間から1次側出口に漏れ  

出したと仮定して，2次側空気量を補正（漏れ出し量：  

5～10％）することにより出熱量（2次側交換熱量）を  

算出した．また，1次側出口ガス温度は，計測位置が  

チューブ出口より上部で，漏れこみ空気の影響を受け  

ることが予測されるため，交換熱量から算出した値を  

用いた．本結果から，チューブにアルミナセラミック  

ス管を使用し，伝熱促進管を挿入することで，1次側  

入口ガス温度約1300℃の場合，850℃前後の高温空気  

が得られることを確認した．   

図7，8に伝熟促進管配列を変化させた場合の，2  

次側空気量と総括伝熱係数，2次側空気量と交換効率  

（出熟（2次側交換熱量）／入熟（1次側投入熱量））  

の関係をそれぞれ示す．伝熱促進管配列を2→4へ変  

化させ，伝熟促進管を増やすことで，熱交換器の性能  

指標である総括伝熱係数ならびに交換効率はともに向  

上している．配列4の場合，燃焼炉の定格負荷時（2  

次空気流量15m3几相当）で稔括伝熟係数は約  

15W／m2・℃であり，チューブのみ（配列1）の場合と比  

較して30％程度改善している．交換効率は定格負荷時  

で約55％であり，チューブのみの場合に比べ5％程度   

空気丑  伝熱促進管配列  

（2次側・燃焼用）  

一都市ガス丑  

（mソh－mソh）  
配列2   配列3   配列4   

A．10－0．75   1－A   2－A   3－A   4－A   

B．15－1．0   1－8   2－B   3－B   4－B   

C．2（I－l．2   1－¢   2－0   3－C   4－・C   

表4 測定位置（図2参照）  

測定項目   測定箇所   

都市ガス丑   ①   

燃焼用空気丑   

2次側空気丑   ③   

1次側入口ガス温度  （診   

1次側出口ガス温度  ②   

2次側入口空気温度  ③   

2次側出口空気温度  ④   

1次側出口ガス濃度  ②   

2次側出口空気浪度  ④   

表5 測定結果（伝熱促進管：チューブ内＋シェル側）  

実験条件  4－A  4－B  4－C   

燃焼用空気丑   mユ／h  9．87  14．85  19．76   

2次側空気丑  m3／h  9．84  14．93  19．80   

都市ガス旦  m3／h  0．74  0．98  1．18   

実測02濃度   ％  5．45  6．66  7．95  

計算02濃度   ％  3．63  5．64  7．06  

口   
次  

側  入熟丑   W  6052  8750  11670  

出口ガス温度  ℃  403  465  504  

計算出口ガス温度  ℃  637  659  680   

CO2濃度   ％  0．0   0．0   0．0  

2   32   33  
次  
側  

出熟丘   W  3417  5058  6195  
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の向上を示す．   

2次側空気量の増加に伴い，燃焼用空気二‡．tも増加し  

ているため，チューブ側空気流速，シェル側ガス流速  

がともに上昇し上境膜伝潮劇抗が改善され総括†云熱係  

数が向上している．一方，交換効率は逆の傾向を示し  

ているが，これは入熱・出熱共に増加しているにもか  

かわらず，伝熱而梢が一定であるため，1次側山口ガ  

ス温度（排気温度）が上昇し，排ガス損失が増加したこ  

とに起因すると考えられる．   

次に，伝教促進管をチューブ内＋シェル側に挿入し  

（配列4），1次側入口ガス温度を変化させた場合の2  

次側出口空気温度の試験結果を図9に示す．1次側入  

口ガス温度の上昇に伴い2次側出口空気温度も比例  

的に上昇している．1次側入口ガス温度1500℃の場合，  

950℃の2次側出口空気温度が得られ，目標とする   
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1000℃以上の高温空気温度の達成も可能であると予  

測される．  

4．廃熱回収によるエネルギー削減効果  

以上の実験結果から，チューブにアルミナセラミッ  

クス管を枠用することで，目標とする高温熱回収がで  

きることが明らかとなった．通常，セラミックス焼成  

炉において，従来の金属製熱交換器を用いて熱回収を  

行う場合，耐熱性・高温麿食の問題から，炉からの排  

ガスを空気で希釈し，温度を下げて熱交換するため，  

300℃程度の予熱空気として熱回収するにとどまって  

いる．しかし，本廃熱回収器は耐熱性のある材料を任  

用しているため，炉からの高温排ガスを直接熱交換す  

ることが可能となり，1000℃以上の予熱空気として回  

収できることが予測される．そこで，園10に示すよう  

なシステムによって，炉内温度（1700℃），放熱菜  

（12kW），空気比（m＝1）を一定とし，高温予熱空気  

燃焼を行った場合の熱収支計算を行い，エネルギー削  

減効果を検討した．   

図11より予熱空気温度が高くなるほど都市ガス景  

および燃焼用空気量が少なくなることが判る．廃熱を  
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回収し，1000℃の燃焼用空気として利用した場合，廃  

熱回収を行わない場合と比較すると65％の燃料削減  

効果を示す．一方，従来の300℃の予熱空気を使用す  

る場合と比較しても，45％程度の燃料削減が可能と  

なる．本計算結果は，高温排ガスを伴う敷設備に  

おいて，従来不可能であった温度レベルで廃熱回  

収を行い，予熱空気温度を高温化することによっ  

て，大幅な省エネルギー効果が期待できることを  

示している．さらに，燃焼用空気量，排ガス量が  

減少することから，炉の付帯設備（燃焼器，送風機，  

配管等）が小型化し，省資源化も図れる．  

5．まとめ  

以上，チューブ内外に伝熟促進管を挿入した高温廃  

熱回収器（シェルアンドチューブ方式）を試作し，伝  

熱性能実験を行った結果，以下のことが明らかになっ  

た．  

（1）チューブ（伝熟管）にアルミナセラミックス管を   

採用することによって，高温の廃熱回収が可能と  

なる．  

（2）試作した廃熱回収器の総括伝熟係数は約   

15W／m2・℃，熱交換効率は約55％であった．  

（3）1500℃程度の高温廃熱から950℃の予熱空気が得   

られ，目標とする1000℃以上の高温廃熱回収も達  

成可能と推定される．  

（4）熟収支計算結果から，1000℃以上の高温廃熱回収  

を行うことで大幅な省エネルギー効果が図れるこ  

とが明らかとなった．   

なお，現時点ではセラミックス管を利用した高温の  

廃熱回収装置は熱サイクル疲労や温度勾配による割れ  

等の問題も指摘され，耐久性に関しての検討が必要  

である．また，高温廃熱回収を行うことで，燃料お  

よび燃焼用空気量が大幅に削減されることから，燃焼  

設備の火炎長さ，高温ガス流れが著しく変わることも  

考えられ，被加熱物への影響を考慮した炉の構造およ  

び制御方法の検討も必要となると思われる．   




