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(57)【要約】
熱的熱捕捉、貯蔵、および交換構造は、少なくとも１つ
の熱交換および貯蔵（ＴＸＥＳ）アレイを含み、各ＴＸ
ＥＳアレイは、熱源流体および作動流体の流体流を受け
取る１つまたは複数のＴＸＥＳ要素を含み、ＴＸＥＳ要
素は熱源流体とＴＸＥＳ要素との間に熱エネルギーの伝
達をもたらす。マニホールドシステムは、作動流体をＴ
ＸＥＳ要素の入力に供給し、作動流体をＴＸＥＳ要素の
出力から受け取る。ＴＸＥＳアレイで動作可能な少なく
とも１つの熱機関は、ＴＸＥＳアレイから熱を抽出して
機械エネルギーに変換し、熱機関は、ＴＸＥＳアレイの
マニホールドシステムに選択的に接続されて、作動流体
をＴＸＥＳ要素に通し、その結果、作動流体とＴＸＥＳ
要素との間に熱エネルギーの伝達が発生する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　熱捕捉、貯蔵、および交換構造であって、
　少なくとも１つの熱交換および貯蔵（ＴＸＥＳ）アレイを備え、前記少なくとも１つの
ＴＸＥＳアレイの各々は、
　熱源流体および作動流体の各々の流体流を受け取るようにそれぞれ構成された１つまた
は複数のＴＸＥＳ要素であって、前記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素のそれぞれが、前記
熱源流体と前記ＴＸＥＳ要素との間で熱エネルギーの伝達をもたらす、ＴＸＥＳ要素と、
　前記作動流体を前記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素の入力に供給し、前記作動流体を前
記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素の出力から受け取るように配管を介して前記１つまたは
複数のＴＸＥＳ要素に接続されるマニホールドシステムと、を備え、
　熱捕捉、貯蔵、および交換構造は、前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイから熱を抽出
し、その熱を機械エネルギーに変換するよう前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイと共に
動作可能な少なくとも１つの熱機関であって、前記少なくとも１つの熱機関の各々は、各
ＴＸＥＳアレイの前記マニホールドシステムに選択的に接続されて、前記作動流体を前記
各ＴＸＥＳアレイの前記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素に通し、その結果、前記作動流体
と前記１つまたは複数の各ＴＸＥＳ要素との間で熱エネルギーの伝達を生じさせる熱機関
、をさらに備える、
　熱捕捉、貯蔵、および交換構造。
【請求項２】
　前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイの各々への、およびそれぞれのＴＸＥＳアレイの
前記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素への、前記熱源流体の流れを選択的に制御し、
　前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイの各々への、およびそれぞれのＴＸＥＳアレイの
前記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素への、それぞれの熱機関の前記作動流体の流れを選択
的に制御するよう構成されるプロセスコントローラをさらに備える、請求項１に記載の構
造。
【請求項３】
　前記少なくとも１つのＴＸＥＳ要素の各々は、前記マニホールドシステムおよび前記１
つまたは複数のＴＸＥＳ要素を接続する前記配管に含まれ、前記ＴＸＥＳアレイの前記１
つまたは複数のＴＸＥＳ要素を通る前記作動流体の質量流を制御する弁システムをさらに
備え、前記プロセスコントローラは、前記ＴＸＥＳアレイの前記１つまたは複数のＴＸＥ
Ｓ要素を通る前記作動流体の前記質量流を選択的に制御するために、前記弁システムの動
作を制御するよう構成される、請求項２に記載の構造。
【請求項４】
　前記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素の各々は、
　マトリックス材料基材と、
　前記マトリックス材料基材内に形成または配置され、内部に前記加熱源流体を受け取る
よう構成される、１つまたは複数の煙管または通路と、
　前記１つまたは複数の煙管または通路とは別に前記マトリックス材料基材内に配置され
、内部に前記熱機関から前記作動流体を受け取るよう構成される、１つまたは複数の作動
流体管とを備え、
　前記マトリックス材料基材を介して、前記加熱源流体と前記作動流体との間の熱エネル
ギーの前記伝達が生じる、
　請求項１に記載の構造。
【請求項５】
　前記マトリックス材料基材は、セメントバインダと骨材との混合物、またはバインダと
相変化材料の混合物のいずれかを含む、請求項４に記載の構造。
【請求項６】
　前記作動流体管の１つまたは複数は、前記マトリックス材料内に設けられたらせん形状
の管を備える、請求項５に記載の構造。
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【請求項７】
　前記１つまたは複数の作動流体管は、少なくとも第１のらせん形状作動流体管と第２の
らせん形状作動流体管とを備え、前記第１のらせん形状作動流体管および前記第２のらせ
ん形状作動流体管は、絡み合った配置、入れ子状配置、同一直線上で非同軸である配置、
または同一直線上で重ならない配置の１つで配置される、請求項４に記載の構造。
【請求項８】
　前記マトリックス材料基材は、それぞれの角にスカラップが形成されたブロック状要素
に形成され、
　各ＴＸＥＳアレイ内の複数の隣接する複数のＴＸＥＳ要素の前記ブロック状要素のスカ
ラップは、内部に前記加熱源流体を受け取るための通路を集合的に形成する、
　請求項４に記載の構造。
【請求項９】
　前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイは、複数のＴＸＥＳアレイを備え、前記少なくと
も１つの熱機関は、第１の熱機関および第２の熱機関を含む複数の熱機関を備える、請求
項１に記載の構造。
【請求項１０】
　前記第１の熱機関は、前記第２の熱機関とは異なる特性を有し、前記異なる特性は、機
関プロセス、最大圧力動作限界、および利用可能な流量の少なくとも１つを備える、請求
項９に記載の構造。
【請求項１１】
　前記第１の熱機関の前記作動流体は、前記第２の熱機関の前記作動流体とは異なる、請
求項９に記載の構造。
【請求項１２】
　前記少なくとも１つの熱機関は、前記作動流体を介して前記少なくとも１つのＴＸＥＳ
アレイに熱エネルギーを供給するためのヒートポンプとしてさらに動作可能である、請求
項１に記載の構造。
【請求項１３】
　熱捕捉、貯蔵、および交換構造であって、
　少なくとも１つのモジュール式熱交換および貯蔵（ＴＸＥＳ）アレイを備え、前記少な
くとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイの各々は、１つまたは複数のＴＸＥＳ要素を備
え、各ＴＸＥＳ要素は、
　マトリックス材料基材と、
　熱源から供給され、前記ＴＸＥＳ要素を通る加熱源流体の流れを提供するために、前記
マトリックス材料基材内に形成または配置された１つまたは複数の煙管または通路と、
　前記ＴＸＥＳ要素を通る作動流体の流れを提供するために、前記１つまたは複数の煙管
または通路とは別の前記マトリックス材料基板内に配置された１つまたは複数の作動流体
管と、を備え、
　熱捕捉、貯蔵、および交換構造は、
　前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイからの熱を抽出してその熱を機械エネルギーに変
換するために前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイと共に動作可能な１つまたは複数の熱
機関であって、前記１つまたは複数の熱機関が、前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸ
ＥＳアレイに前記作動流体を提供する、１つまたは複数の熱機関と、
　前記熱源を前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイに接続し、前記１つまた
は複数の熱機関を前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイに接続する配管およ
びダクト内に配置された弁システムであって、前記弁システムは、前記少なくとも１つの
モジュール式ＴＸＥＳアレイおよび前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイの
前記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素への前記加熱源流体の前記流れを選択的に制御し、前
記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイおよび前記少なくとも１つのモジュール
式ＴＸＥＳアレイの前記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素への前記作動流体の前記流れを選
択的に制御する、弁システムと、をさらに備える、
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　熱捕捉、貯蔵、および交換構造。
【請求項１４】
　前記加熱源流体の前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイへの前記流れを選
択的に制御し、前記作動流体の、前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳ要素アレイ
および前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳ要素アレイの前記１つまたは複数のＴ
ＸＥＳ要素への前記流れを選択的に制御するために、前記弁システムの動作を制御するよ
う構成される、プロセスコントローラをさらに備える、請求項１３に記載の構造。
【請求項１５】
　前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイは、少なくとも第１のモジュール式
ＴＸＥＳアレイと第２のモジュール式ＴＸＥＳアレイとを含む複数のモジュール式ＴＸＥ
Ｓアレイを備え、前記第１および第２のモジュール式ＴＸＥＳアレイは、前記第１のモジ
ュール式ＴＸＥＳアレイが第１の温度で前記加熱源流体を受け取り、前記第２のモジュー
ル式ＴＸＥＳアレイが第２の温度で前記加熱源流体を受け取るよう、直列に配置されてい
る、請求項１３に記載の構造。
【請求項１６】
　前記１つまたは複数の熱機関は、第１の熱機関および第２の熱機関を備え、前記第１お
よび第２の熱機関は、異なる動作特性または異なる作動流体を有する、請求項１５に記載
の構造。
【請求項１７】
　前記第１の熱機関は、作動流体を供給するために前記第１のモジュール式ＴＸＥＳアレ
イに流体接続されており、前記第２の熱機関は、作動流体を供給するために前記第２のモ
ジュール式ＴＸＥＳアレイに流体接続されており、前記第１の熱機関は、前記第１の温度
で加熱源流体を受け取る前記第１のモジュール式ＴＸＥＳアレイと共に使用するのに適し
た動作特性または作動流体を有し、前記第２の熱機関は、前記第２の温度で加熱源流体を
受け取る前記第２のモジュール式ＴＸＥＳアレイと共に使用するのに適した動作特性また
は作動流体を有する、請求項１６に記載の構造。
【請求項１８】
　各ＴＸＥＳ要素内の前記１つまたは複数の煙管もしくは通路および前記１つまたは複数
の作動流体管は、前記加熱源流体が前記ＴＸＥＳ要素を高温端から低温端に流れ、前記作
動流体が、エンタルピーが前記作動流体に加えられた場合に前記低温端から前記高温端に
、または前記作動流体がエンタルピーを放出した場合に前記高温端から前記低温端に、前
記ＴＸＥＳ要素を流れるよう配置される、請求項１３に記載の構造。
【請求項１９】
　各ＴＸＥＳ要素内の前記１つまたは複数の作動流体管の各々は、らせん状管を備える、
請求項１３に記載の構造。
【請求項２０】
　熱捕捉、貯蔵、および交換構造を組み立てる方法であって、前記方法は、
　熱貯蔵および熱交換能力を有する少なくとも１つのモジュール式熱交換および貯蔵（Ｔ
ＸＥＳ）アレイを準備するステップを含み、前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳ
アレイの各々を準備するステップが、
　所望の数のモジュール式ＴＸＥＳ要素を準備するステップと、
　前記所望の数のモジュール式ＴＸＥＳ要素を配置して前記モジュール式ＴＸＥＳアレイ
を形成するステップと、
　前記マニホールドシステムと前記モジュール式ＴＸＥＳ要素との間に作動流体を伝達す
るために、前記所望の数のモジュール式ＴＸＥＳ要素を配管を介してマニホールドシステ
ムに連結するステップと、を含み、
　前記方法は、
　熱源に前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイを流体連結して、前記熱源か
ら加熱源流体を受け取るステップであって、前記加熱源流体からの熱エネルギーが、前記
少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイの前記モジュール式ＴＸＥＳ要素の１つま
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たは複数に蓄えられるステップと、
　前記作動流体を介して前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイから熱を抽出し、その熱を
機械エネルギーに変換するために、前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイと共に動作可能
な少なくとも１つの熱機関を準備するステップと、
　前記少なくとも１つの熱機関の各々を、各モジュール式ＴＸＥＳアレイの前記マニホー
ルドシステムに流体接続して、前記作動流体を１つまたは複数のモジュール式ＴＸＥＳ要
素に通し、その結果、前記作動流体と前記１つまたは複数の各ＴＸＥＳ要素との間で熱エ
ネルギーの伝達が発生するステップと、をさらに含む、
　熱捕捉、貯蔵、および交換構造を組み立てる方法。
【請求項２１】
　前記熱源を前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイに接続し、前記少なくと
も１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイに前記少なくとも１つの熱機関を接続する配管およ
びダクト内に弁システムを組み込むステップであって、前記弁システムが、前記加熱源流
体の前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイおよび前記少なくとも１つのモジ
ュール式ＴＸＥＳアレイの前記１つまたは複数のＴＸＥＳ要素への前記流れを選択的に制
御し、前記作動流体の前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイおよび前記少な
くとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイの１つまたは複数のＴＸＥＳ要素への前記流れ
を選択的に制御するステップをさらに含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記少なくとも１つの熱機関を前記少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイに接
続する前記配管内の前記弁システムは、前記少なくとも１つのＴＸＥＳアレイの前記ＴＸ
ＥＳ要素を向流方式で動作させるよう制御され、前記各ＴＸＥＳ要素を通る前記加熱源流
体の流れは、前記各ＴＸＥＳ要素を通る前記作動流体の流れと略反対の方向である、請求
項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記所望の数のモジュール式ＴＸＥＳ要素を前記マニホールドシステムに連結する前記
配管に複数の弁を組み込むステップであって、前記複数の弁が、直列および並列流路にお
ける前記モジュール式ＴＸＥＳ要素の１つまたは複数を通る前記作動流体の前記流れを選
択的に制御するステップをさらに含む、請求項２１に記載の方法。
【請求項２４】
　前記所望の数のモジュール式ＴＸＥＳ要素の各々を準備するステップは、
　セメントバインダと骨材との混合物およびバインダと相変化材料との混合物のいずれか
を含むマトリックス材料から要素本体を形成すること、
　前記要素本体内に１つまたは複数の煙管または通路を設けて、前記ＴＸＥＳ要素を通る
前記加熱源流体の流れをもたらすこと、および、
　前記要素本体内に前記１つまたは複数の煙管または通路とは別の１つまたは複数の作動
流体管を設けて、前記ＴＸＥＳ要素を通る前記作動流体の流れをもたらすこと、
　によって前記ＴＸＥＳ要素を構築するステップをさらに含む、請求項２１に記載の方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
著作権表示
　この特許文書の開示の一部は、著作権保護の対象となる資料を含む可能性がある。著作
権者は、特許商標庁の特許ファイルまたは記録に記載されているように、特許文書または
特許開示のいずれかによるファクシミリ複製に異論を唱えないが、それ以外の場合はすべ
ての著作権を留保する。本書に適用されるのは、著作権２０１５　Ｂｒｉｇｈｔ　Ｅｎｅ
ｒｇｙ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ。
【０００２】
関連出願の相互参照
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　本出願は、２０１４年１０月２１日に出願された米国仮特許出願第６２／０６６，７７
３号、および２０１５年９月１８日に出願された米国仮特許出願第６２／２２０，７９６
号の非仮出願であり、優先権を主張し、それらの開示は、その全体が参照により本明細書
に組み込まれる。
【０００３】
技術分野
　本明細書の例示的、説明的技術は、相変化ランキン型サイクルエンジンを一般的に使用
する熱機関の管理のためのシステム、ソフトウェア、および方法に関し、より詳細には、
熱捕捉（熱獲得）、貯蔵、および利用の管理に関する。本明細書で説明するように、ラン
キンサイクル（Rankine cycle）という用語は、作動流体が液体状態で、おそらくは超臨
界圧力または亜臨界圧力に加圧され、および／またはおそらくはカリーナサイクル（Kali
na cycle）などでの流体の混合物を使用する、広範囲のサイクルを意味する。
【背景技術】
【０００４】
関連技術
　廃熱を捕捉し再利用するシステムは、当分野において広く記載されている。一般に、こ
れらのシステムは、熱源から、伝達熱エネルギーを機械エネルギーに変換するランキンエ
ンジンへの熱伝達を最適化することによって効率を最適化する一連の工学的トレードオフ
を含む。通常、これらのトレードオフは、熱交換器の効率および作動流体の特性に重点を
置いていた。
【０００５】
　熱交換器の効率は、熱交換器材料と熱交換器の設計の関数であり、一方、作動流体は、
システムの作動温度に対する流体の熱捕捉特性および放出特性に適合するように最適化さ
れる。
【０００６】
　費用対効果の高いエネルギー貯蔵が非常に重要である。電気化学的エネルギー貯蔵には
長所があるが、しばしばコスト、安全性、および寿命に関して懸念がある。圧送水力およ
び圧縮空気エネルギー貯蔵などの機械エネルギーシステムは、今日の大規模な蓄電容量の
大部分を占め、長期的な信頼性と許容可能な性能が実証されている。
【０００７】
　適切に効率的かつ費用対効果の高い圧縮流体システムは、エネルギーコストを効果的に
保存し、両方向、すなわち、充填（charging）および排出（discharging）において効率
的な熱力学的プロセスを必要とする。これが試みられる一般的な方法は、プロセスの状態
が各方向のプロセスの各ステップで非常に似ていることである。すなわち、プロセスの各
点における圧力および温度が、充填プロセスと排出プロセスとの間で非常に類似している
。
【０００８】
　圧縮流体機械エネルギー貯蔵システムには大きく２つのカテゴリーがある。（１）圧送
熱エネルギー貯蔵（ＰＴＥＳ）システムの一部としてのヒートポンプ、および（２）圧縮
空気エネルギー貯蔵（ＣＡＥＳ）システムが広く研究されている圧縮流体エネルギー貯蔵
（ＣＦＥＳ）システム。ここでの区別は、流体が空気ではなく、常に気体であるとは限ら
ないことであり、超臨界流体であり、液体が液相または液体および気体相の組み合わせで
あるプロセスの一部であるとすることができる。
【０００９】
　ＰＴＥＳシステムは、一般に、いくらかの質量の間の熱エネルギー差にエネルギーを貯
蔵する。充填は、温度（または、より厳密にエンタルピー）差を有する質量の量を増加さ
せること、または固定質量（環境に対して）のエンタルピーまたはその両方の一部を増加
させることを含み、放出は、その潜在エネルギーを取り込み、機械的および／または電気
的な動作に変換することである。
【００１０】
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　機械エネルギー貯蔵システムに空気以外の流体を使用しようとする際の古くからの課題
は、一般に、非常に大容積の低圧流体の貯蔵が必要であり、コストおよび貯蔵場所の問題
を引き起こすことである。また、流体が冷媒のような化学物質である場合、材料のコスト
、ならびにシステムからの漏れのリスクおよびコストを考慮する必要がある。
【００１１】
　本技術は、廃熱の捕捉および管理、ならびにこの熱から推進される熱機関の管理および
最適化の分野に応用されている。
【発明の概要】
【００１２】
　本発明の一態様によれば、熱捕捉（熱的熱捕捉；thermal heat capture）、貯蔵、およ
び交換構造は、少なくとも１つの熱交換および貯蔵（ＴＸＥＳ）アレイを備え、少なくと
も１つのＴＸＥＳアレイの各々は、熱源流体および作動流体の各々の流体流を受け取る（
受け入れる）ようにそれぞれ構成された１つまたは複数のＴＸＥＳ要素であって、１つま
たは複数のＴＸＥＳ要素のそれぞれが、熱源流体とＴＸＥＳ要素との間で熱エネルギーの
伝達（移動）をもたらす、複数のＴＸＥＳ要素と、作動流体を１つまたは複数のＴＸＥＳ
要素の入力に供給し、作動流体を１つまたは複数のＴＸＥＳ要素の出力から受け取るよう
に配管を介して１つまたは複数のＴＸＥＳ要素に接続されるマニホールドシステムとを備
えており、熱捕捉、貯蔵、および交換構造は、少なくとも１つのＴＸＥＳアレイから熱を
抽出し、その熱を機械エネルギーに変換するよう少なくとも１つのＴＸＥＳアレイと共に
動作可能な少なくとも１つの熱機関であって、少なくとも１つの熱機関の各々が、各ＴＸ
ＥＳアレイのマニホールドシステムに選択的に接続されて、作動流体を各ＴＸＥＳアレイ
の１つまたは複数のＴＸＥＳ要素に通し、その結果、作動流体と１つまたは複数の各ＴＸ
ＥＳ要素との間の熱エネルギーの伝達が生じる、熱機関をさらに備える。
【００１３】
　本発明の別の態様によれば、熱捕捉、貯蔵、および交換構造は、少なくとも１つのモジ
ュール式熱交換および貯蔵（ＴＸＥＳ）アレイを備え、少なくとも１つのモジュール式Ｔ
ＸＥＳアレイの各々は、１つまたは複数のＴＸＥＳ要素を備え、各ＴＸＥＳ要素は、マト
リックス材料基材と、熱源から供給される加熱源流体をＴＸＥＳ要素を介して流すために
、マトリックス材料基材内に形成または配置された１つまたは複数の煙管または通路と、
ＴＸＥＳ要素を通る作動流体の流れを提供するために、１つまたは複数の煙管または通路
とは別のマトリックス材料基材内に配置された１つまたは複数の作動流体管とを含み、熱
捕捉、貯蔵、および交換構造は、少なくとも１つのＴＸＥＳアレイからの熱を抽出してそ
の熱を機械エネルギーに変換するために少なくとも１つのＴＸＥＳアレイと共に動作可能
な１つまたは複数の熱機関であって、当該１つまたは複数の熱機関が、少なくとも１つの
モジュール式ＴＸＥＳアレイに作動流体を提供する、１つまたは複数の熱機関と、熱源を
少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイに接続し、１つまたは複数の熱機関を少な
くとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイに接続する配管およびダクト内に配置された弁
システムであって、当該弁システムが、少なくとも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイお
よびその１つまたは複数のＴＸＥＳ要素への加熱源流体の流れを選択的に制御し、少なく
とも１つのモジュール式ＴＸＥＳアレイおよびその１つまたは複数のＴＸＥＳ要素への作
動流体の流れを選択的に制御する、弁システムと、をさらに備える。
【００１４】
　本発明のさらに別の態様によれば、捕捉、貯蔵、および交換構造を組み立てる方法であ
って、本方法は、熱貯蔵および熱交換能力を有する少なくとも１つのモジュール式熱交換
および貯蔵（ＴＸＥＳ）アレイを準備（提供）するステップを含み、少なくとも１つのモ
ジュール式ＴＸＥＳアレイの各々を準備するステップは、所望の数のモジュール式ＴＸＥ
Ｓ要素を準備するステップと、所望の数のモジュール式ＴＸＥＳ要素を配置してモジュー
ル式ＴＸＥＳアレイを形成するステップと、所望の数のモジュール式ＴＸＥＳ要素を配管
を介してマニホールドシステムに連結して、マニホールドシステムとモジュール式ＴＸＥ
Ｓ要素との間で作動流体を伝達させるステップと、を含み、本方法は、少なくとも１つの
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モジュール式ＴＸＥＳアレイを熱源に流体連結（流体的に連結）して、熱源からの加熱源
流体を受け取るステップであって、加熱源流体からの熱エネルギーが、少なくとも１つの
モジュール式ＴＸＥＳアレイのモジュール式ＴＸＥＳ要素の１つまたは複数に蓄えられる
ステップと、作動流体を介して少なくとも１つのＴＸＥＳアレイから熱を抽出し、その熱
を機械エネルギーに変換するために、少なくとも１つのＴＸＥＳアレイと共に動作可能な
少なくとも１つの熱機関を準備するステップと、少なくとも１つの熱機関の各々を、各モ
ジュール式ＴＸＥＳアレイのマニホールドシステムに流体連結して、作動流体を１つまた
は複数のモジュール式ＴＸＥＳ要素に通して、作動流体と１つまたは複数の各ＴＸＥＳ要
素との間の熱エネルギーの伝達を発生させるステップと、をさらに含む。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
　本発明の特徴は、例示のために選択され、添付図面に示されている本発明の詳細な説明
およびその例示的な実施形態から最もよく理解されるであろう。
【００１６】
【図１】既存の廃熱排出構造におけるＴＸＥＳの使用を示す図である。
【００１７】
【図２】本発明の例示的なシステムを示す図である。
【００１８】
【図３】システムによって利用されるコンピュータベースのプロセス（処理）コントロー
ラのコンポーネント（構成）を示す図である。
【００１９】
【図４】熱交換およびエネルギー貯蔵（ＴＸＥＳ）要素アレイ内の例示的な作動流体ルー
プを示す図である。
【００２０】
【図５ａ－５ｃ】複数の埋込型煙管およびプロセス流体管を有するＴＸＥＳ要素のさまざ
まな構成を示す図である。
【００２１】
【図６】煙道チャネルに鋳造（流し込み成形：cast）された例示的なスカラップ（扇形、
波形：scallops）ＴＸＥＳ要素を示す図である。
【００２２】
【図７】スカラップＴＸＥＳ要素の配置を示す図である。
【００２３】
【図８－１１】ＴＸＥＳ要素内の異なるらせん状作動流体管構造を示す図である。
【００２４】
【図１２】さまざまな状態のＴＸＥＳ要素の例示的な加熱曲線の図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
要旨
　本発明のシステムおよび動作方法は、さまざまな動作条件にわたって高レベルの性能で
作動することができる構成可能な熱捕捉、貯蔵、および交換システムを提供する。このシ
ステムは、ＴＸＥＳ、すなわち、熱交換およびエネルギー貯蔵システムと呼ばれている。
従来の熱交換および貯蔵システムとは異なり、説明するシステムは、さまざまな熱源、作
動流体、および圧力レジーム（圧力状態；pressure regimes）で効果的かつ確実に動作す
ることができ、モジュールで容易に組み立てることができ、その構成が柔軟であり、しか
も費用対効果が非常に高い。熱エネルギーを、異なる組成または特性の複数の流体流と同
時に交換するために使用することができる。熱エネルギーを、異なる組成または特性の複
数の流体流と同時に交換するために使用することができる。
【００２６】
　一実施形態では、本システムは、廃熱を捕捉し、電力の生産を含む他の用途のために再
利用する目的で、工業炉、発電所、または他の産業熱源の熱排出の一部として動作するこ
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とができる。熱捕捉および熱伝達の効率は、熱源（例えば、排気ガス）からランキンサイ
クルエンジンなどの周知のプロセスを使用して熱を利用することができる作動流体への熱
伝達の関数である。熱源からの熱のすべてを作動流体に効果的に伝達することができない
場合、または熱源における残留熱が経済的に実行可能な温度に作動流体を効果的に加熱す
るには不十分な場合、効率が失われるか、または代替の捕捉および貯蔵メカニズムを使用
しなければならない。広い温度範囲にわたって熱源からの熱を捕捉し、適切な作動流体で
その熱を利用可能にするモジュール式の捕捉、貯蔵、および抽出システムについて説明す
る。
【００２７】
　手法の１つは、向流（逆流）熱構造を作り出すことであり、この場合、ＴＸＥＳ要素は
、ＴＸＥＳ要素の「高温」端に流れる高温流体（または、ガス）によって加熱され、熱が
ＴＸＥＳ要素に伝達され、使用済みの高温流が、「低温」端でＴＸＥＳ要素を出る。作動
流体は反対方向に移動し、「低温」端でＴＸＥＳ要素に入り、ＴＸＥＳ要素マトリックス
から熱エネルギーを吸収し、「高温」端で要素を出る。これは温度勾配（thermal gradie
nt）を急峻にする。温度勾配は、入熱の大部分が抽出され、非常に短い直線距離にわたっ
て作動流体に伝達されるゾーンである。入力（例えば、「高温」）端は、熱源の入力温度
に非常に近い温度に維持され、「低温」端は、入力作動流体温度に近い温度に維持される
。この構成により、熱源からＴＸＥＳ要素マトリックスを介して作動流体への最適な熱伝
達を提供することができる。
【００２８】
　ＴＸＥＳアレイは、並流動作でも使用できる。例えば、ＴＸＥＳアレイは、熱圧送作動
流体および廃熱流体によって並列（並行）に加熱することができ、あるいは、ＴＸＥＳに
蓄えられた熱を用いて並列に２つの流体を加温することができる。
【００２９】
　全体的なプロセス効率のために、蓄熱媒体は、場合により変動する熱入力レベルの範囲
（例えば、変化する質量流量、温度、および凝縮速度）にわたってエントロピーの損失を
最小限にして、熱を排出プロセスに送り返すことができることが望ましい。従来の向流熱
交換器は、源流体から作動流体への熱の即座の伝達をもたらすので、熱源が存在し、作動
流体が流れているときのみ有効であり、熱流束が常にリアルタイムで一致する場合に最も
有効である。したがって、温度勾配は不安定であり、熱源または作動流体の特性が変化す
る（例えば、入力または作動流体がより熱いまたはより冷たくなる、流量が変化する）場
合に直ちに変化する。その結果、ランキン型火力発電所の主要な課題の１つである熱源と
熱機関とのマッチングにおける工学的設計上の課題、およびスタートストップ運転におけ
る動作上の課題が生じる。ＴＸＥＳアレイおよびＴＸＥＳ要素は、従来の熱交換器で捕捉
されない（例えば、作動流体が、入力が含む熱量を吸収することができない場合）正常に
通過する熱を捕捉して貯蔵するように構成することができる。ＴＸＥＳ要素は、入力流体
からの余分な熱を蓄え、実際には、ＴＸＥＳ要素に熱エネルギーを充填する。ＴＸＥＳ要
素を充填すると、ＴＸＥＳ要素内の温度勾配の位置がシフトする。熱源および作動流体の
流れ（例えば、ＴＸＥＳ要素に加えられる熱および作動流体に放出される熱の量は、プロ
セス制御の下で変化する可能性がある）を制御することによって、ＴＸＥＳ要素内の温度
勾配の位置および形状を管理することができる。
【００３０】
　ＴＸＥＳアレイは、（これらの熱源が、排気ガス、地熱もしくは工業熱除去などの液体
熱源、または他の熱源からか、または圧縮充填プロセスからの圧縮流体からのものであろ
うと）熱源のさまざまな温度範囲にわたって動作し、必要に応じて、熱を捕捉、貯蔵、お
よび放出する。ＴＸＥＳアレイは、温度最適化熱機関システムへの多段階熱伝達を提供す
る。また、熱源との熱交換率と熱機関が必要とする熱量とを分離することができる。この
柔軟性により、熱源から１つまたは複数の作動流体への熱エネルギーのより効率的な捕捉
および伝達が可能になる。このシステムでは、第１の実施例において、排出プロセスは、
本質的にランキンサイクルであり、流体が液体状態で加圧され（加圧エネルギーを比較的
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低く維持する）、次いで、加熱され、蒸発され、過熱される。その後、機械エネルギーを
抽出するために膨張され、次に、再び加圧することができるように凝縮されて液体に戻る
。蒸発潜熱は、システムから回収できる熱入力のかなりの割合である。温度が高いほど、
正味の仕事量は高くなるが、液体を蒸発させるのに必要な潜熱ペナルティが高くなる。
【００３１】
　記載されるシステムは、幅広い熱入力範囲にわたる廃熱捕捉および貯蔵を提供し、可変
強度の熱源に対する平滑化機能を提供する。システムから抽出された熱は、入力熱源の熱
から時間的に遅れていてもよい。
【００３２】
　ハイブリッドボトミングサイクル（hybrid bottoming cycle）と蓄電システムとを構築
するために、廃熱捕捉プロセスを電気エネルギー貯蔵システム（充填時にエネルギー源と
して電気を使うもの）と統合する機能により、優れた効率を提供する。
【００３３】
　あらゆる熱交換器の貴重な資産は、表面積当たりのコストがより高いことである。圧力
容器管では、管の壁厚は、圧力、材料強度、安全係数、および管の直径によって設定され
る。単位表面積当りの管の材料費は、壁厚に比例する。したがって、管の直径がより小さ
いほど、単位表面積当たりの材料が少なくなる。実用的な課題は、多くのより小さな管を
一緒に接続するコストであり、管の直径をより大きくすることで材料コストがより多くな
るマニホールド（多岐管）に対する労力および接合コストの低減である。いくつかの実施
形態で使用されるような管のらせん形成によって可能となる非常に長い管長の使用は、フ
ィンまたは他の手の込んだ製造の特徴を使用することなく、同じ表面積を得るために使用
される個別の管をより少なくすることを可能にする。螺旋構造はまた、熱交換領域のＴＸ
ＥＳ要素へのより均一な分散を可能にする。
【００３４】
　これらおよび他の態様ならびに利点は、以下の説明を添付図面と併せて読むと明らかに
なるであろう。
【００３５】
例示的なシステムアーキテクチャ
　図１は、排出システムにおけるＴＸＥＳアレイの実施例を示す。動作中、排出システム
は、冷却された排気ガスを煙突（１２０）に排出する前に、熱源から、排出スタック（１
１０）を介し、１つまたは複数のＴＸＥＳアレイ（１２５ａ／ｂ）を介して、高温排気ガ
スを運ぶ。この例におけるスタックおよび煙突は、排気ガスベースの構成の例示であるこ
とに留意されたい。排気ガスおよび凝縮物プロセスシステム（図示せず）も、硫黄または
亜酸化窒素などの汚染物質を除去するために排気ガスを処理する必要に応じて、ＴＸＥＳ
アレイに、または前処理もしくは後処理構造として組み込まれてもよい。熱を含む流体を
有する熱源（例えば、ガス入力とは対照的に、液体、二相、または超臨界流体入力を有す
る熱源）のための、または排気ガスの別の前処理もしくは後処理のための他の構成は、本
発明の範囲から逸脱することなく追加することができる。
【００３６】
　ＴＸＥＳアレイ（１２５）は、排気ガスからＴＸＥＳアレイを構成するＴＸＥＳ要素へ
の熱伝達中に形成される凝縮物の収集を容易にするよう設置することができる。１つの方
法は、ＴＸＥＳ要素を傾斜させて、凝縮物を収集点に流し、そこで収集し、さらに処理す
ることである。凝縮物は依然として暖かい（例えば７０℃）ことが多く、凝縮物に残って
いる低温の熱を抽出するのに最適化された追加のＴＸＥＳ要素（同じＴＸＥＳアレイ内ま
たは１つもしくは複数の追加のＴＸＥＳアレイ内のいずれか）を通ることができることに
留意されたい。
【００３７】
　図２は、ガス状の入力から熱を捕捉するための本発明の実装態様を示す。この例示的な
実装態様は、燃焼熱源（２００）と、蓄熱／熱交換要素の１つまたは複数のアレイ（それ
ぞれ、ＴＸＥＳアレイおよびＴＸＥＳ要素と呼ばれる）（例えば、１２５ａ、１２５ｂ）



(11) JP 2017-537253 A 2017.12.14

10

20

30

40

50

に熱源から排熱ガスを伝達する１つまたは複数の排出スタック（１１０として１つのスタ
ックが示されており、明瞭にするために、他は省略している）とを備える。排出スタック
は、熱源からプロセスコントローラ指定の１つまたは複数のＴＸＥＳアレイ（１２５ａ、
１２５ｂ）への高温排気ガスの流れを制御する１つまたは複数のオプションのプロセスコ
ントローラ制御排出システムダンパ（２７０ａ、２７０ｂ）を具備することができ、ＴＸ
ＥＳアレイは、高温ガスが、煙突（１２０）に排出される前に選択されたＴＸＥＳアレイ
の少なくとも１つを通って熱源から流れるよう配置される。排気ガスの温度を変化させる
ことができるいくつかの実装態様において、第１のＴＸＥＳアレイが最高温度の排気ガス
を受け取り、第２のＴＸＥＳアレイがそれよりも低い温度の排気ガスを受け取るように、
ＴＸＥＳアレイを直列に配置することができる。これにより、排気ガスの現在温度で熱エ
ネルギーを捕捉、貯蔵、および再利用するのに最適化された少なくとも１つのＴＸＥＳ要
素に排気ガス温度を一致させること（および、仕事変換熱機関をサポートすること）によ
って、排気ガスからの追加の熱エネルギーの捕捉および再利用を可能にする。
【００３８】
　ダンパを開閉することによって、熱源から１つまたは複数の選択されたＴＸＥＳアレイ
への入力ガス流を制御するために、コンピュータ制御または手動制御ダンパ（２７０ａ、
２７０ｂ）を利用することができる。プロセス制御コンピュータ（２４０）は、排気ガス
温度が絶えず変化し、熱交換および再利用プロセスのリアルタイム最適化が必要な場合な
どの、システムがプロセス制御下で動作している場合に排出ダンパ（２７０ａ、２７０ｂ
）を制御する。より一定の排気ガス温度および圧力を有するシステムには、手動ダンパ設
定を使用することができる。あるいは、両方のダンパ制御技術の組み合わせを使用しても
よい。
【００３９】
　ダンパは、排気ガスの流れからＴＸＥＳアレイを隔離するために使用することができる
。これは、さまざまな理由のために行うことができ、例えば、排気ガスの温度が、特定の
ＴＸＥＳアレイが排気ガスから最適に熱を抽出しない温度であるか、またはＴＸＥＳアレ
イをオフラインにする（例えば、メンテナンスのため）ために、ＴＸＥＳアレイが所望の
動作温度に到達しており、熱を別のＴＸＥＳアレイでより効果的に利用することを可能に
するために行うことができる。
【００４０】
　いくつかの実施形態において、いくつかの動作条件の間にバイパススタックを利用して
、システムによって熱が捕捉されないように高温排気ガスを導くことができる。バイパス
スタックの使用は、追加のダンパ／弁（２７０ｂ）によって制御される。いくつかの実装
態様において、バイパススタックダンパは、ＴＸＥＳアレイの１つまたは複数が正しく機
能していない場合（例えば、熱抽出サブシステムの故障時）に排出システムの安全な動作
を提供するために「フェールオープン（fail open）」に構成してもよい。
【００４１】
　排出スタック、煙突、およびＴＸＥＳアレイは、センサ、例えば、排出スタック、煙突
、およびＴＸＥＳアレイの温度および圧力を測定し、流体および個々のＴＸＥＳ要素（例
えば、２３０ａ、２３０ｂ、２３１ａ、２３１ｂ）を処理する温度センサおよび圧力セン
サを備えることが好ましい。ＴＸＥＳアレイ内の熱抽出、貯蔵、および再使用を管理する
制御アルゴリズムが提供された制御コントローラに入力を提供するために、温度センサお
よび圧力センサのそれぞれが、（センサの適切な機構、通常は、電気的機構を使用して）
プロセスコントローラに接続される。
【００４２】
　ＴＸＥＳ要素は、１つまたは複数の熱機関サブシステム（例えば、２５０ａ、２５０ｂ
）とさらに（作動流体管２６０ａ、２６０ｂを用いて）流体接続され、各熱機関の作動流
体は、少なくとも１つのＴＸＥＳアレイの１つまたは複数のＴＸＥＳ要素を通って循環す
る。ＴＸＥＳ要素は「高温」または「低温」とすることができる。高温ＴＸＥＳ要素は、
入力（排気ガスなど）によって加熱されたＴＸＥＳであり、その後、熱を保持し、作動プ
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ロセス流体に伝達する。低温ＴＸＥＳ要素は、入力によって冷却され、熱の減少を保持し
、作動プロセス流体からの熱を吸収する要素である。ＴＸＥＳアレイは、高温ＴＸＥＳ要
素のみ（さまざまな程度）、低温ＴＸＥＳ要素のみ（さまざまな程度）、または高温およ
び低温ＴＸＥＳ要素の組み合わせを備えることができる。
【００４３】
　各熱機関の作動流体流路は異なってもよい（例えば、異なる熱機関作動流体が異なるＴ
ＸＥＳ要素を通って流れることができる）。より限定された実装態様では、手動制御弁を
使用して流路の一部を事前構成および／または構成することができ、または弁を省略して
流路のその部分を静的に実現する。各作動流体流路は、作動流体がＴＸＥＳアレイの少な
くとも１つの要素を通過するようにプロセスコントローラ制御値を用いて構成され、作動
流体とＴＸＥＳ要素との間に熱伝達（作動流体の加熱または冷却のいずれか）が生じる。
いくつかの動作モードにおいて、次いで、加熱された作動流体は、タービンおよび凝縮器
を通って循環され、従来のランキンサイクルで軸仕事に熱を変換するか、または加熱され
た作動流体が外部貯蔵タンク（図示せず）に送られる。さらに他の動作モードでは、作動
流体の一部がＴＸＥＳ要素を通って導かれ、流体の一部がＴＸＥＳ要素をバイパスするよ
うに導かれ、ＴＸＥＳ要素で加熱された流体と再び組み合わされて、その結果としての作
動流体を特定の温度にする。したがって、プロセッサ制御弁は、１つまたは複数のＴＸＥ
Ｓアレイおよび／またはＴＸＥＳ要素を介して熱機関流体ルーティング経路を設定する。
これにより、特定の熱機関の効率的な動作範囲に対応する温度を有する選択されたＴＸＥ
Ｓ要素を通る作動流体の流れを制御することにより、ＴＸＥＳ要素からの蓄熱をより効率
的に抽出することが可能になる。このようにして、使用される熱機関／プロセス流体およ
びＴＸＥＳ要素の熱／ＴＸＥＳ要素を通る流路は、（それらが加熱され、熱がそれらから
抽出される場合に）温度が変化する場合にＴＸＥＳ要素に動的に適合させることができる
。
【００４４】
　他の動作モードでは、作動流体は、（例えば、異なるＴＸＥＳ要素によって、または外
部作動流体貯蔵構造から）事前に加熱されて循環し、（例えば、より高温の排気ガスに曝
された場合の要素の熱応力を低減するために）ＴＸＥＳ要素の熱分配または予加熱を目的
として熱をＴＸＥＳ要素に伝達するために使用される。この加熱流は、排気ガス流に対し
て向流であってもよく、または排気ガス流としてＴＸＥＳ要素を通って同じ方向に向けら
れていてもよい（例えば、並流）。１つまたは複数のＴＸＥＳ要素を通る作動流体の流れ
の方向を反転させるために、流れ反転弁を設けることができる。この弁は、取り付けられ
た熱機関の一部としてもよく、またはＴＸＥＳアレイに統合してもよい。
【００４５】
　いくつかの実施形態において、プロセス流体の流れを制御する弁の少なくとも１つを手
動で操作することができる。この構成は、排気ガスから抽出される熱量がＴＸＥＳアレイ
から抽出される熱量にほぼ一致し、システムが熱平衡（熱流入が任意の特定の時点での熱
流出と一致する）で動作する構成でＴＸＥＳアレイが展開される場合に特に適合する。
【００４６】
　各熱機関サブシステムは、異なる温度範囲で動作することができ、同一または異なるプ
ロセス流体を使用して特定の温度範囲内で動作するように最適化することができる。いく
つかのタイプの熱機関サブシステムが考えられる。
【００４７】
　主要な機関またはヒートポンプのプロセスタイプはランキンプロセスである。このタイ
プの熱機関は、相応して低い加圧作動エネルギーを有する液相で作動流体を加圧すること
によって動作するが、作動流体を沸騰させるのに高温入力が必要となる。これらのシステ
ムは、しばしばかなり高い作動圧力を有し、熱付加プロセスは、これらの作動流体圧力に
対応する必要がある。従来のランキン機関流体熱システムは、高圧作動流体を流熱供給源
（しばしば燃焼ガス）から分離する熱交換器を最も一般的に使用する。ランキンヒーティ
ングシステムの重要な設計上の特徴は、かなり高圧の作動流体と、熱源からのしばしば低
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い対流熱伝達率とを扱う場合の費用対効果である。
【００４８】
　多くの場合類似しているが、例えば、超臨界流体圧力を有するさまざまな機関サイクル
が存在するので、システムの高圧部分で技術的に相変化を持たないことに留意されたい。
同様に、流体の混合物は、温度変化沸騰プロセスを有する。ランキンまたはランキン型と
いう用語は、本明細書で使用されるように、プロセスの低温端において相変化が存在する
広範な熱機関／ヒートポンプカテゴリー、および液相で加圧が生じる機関システムを指す
。別の主要な熱機関またはヒートポンププロセスは、気相で完全に動作するブレイトン（
Brayton）サイクルである。流体の加圧は気相で行われるので、多くの加圧作業が必要と
なるが、プロセスにおける相変化の欠如は、ランキンプロセスと比較して作動流体の単位
当たりに付加される熱量を低下させる。例えば、低温蓄熱ブライトンシステムでは、作動
流体ガスが圧縮され、ＴＸＥＳ要素にガスを通すことによって過熱が高温ＴＸＥＳ要素か
ら除去され、低温高圧ガスが低温状態で膨張することを可能にする。この低温作動流体ガ
スは、低温ＴＸＥＳ要素を用いて温められ、ＴＸＥＳ要素を冷却する（低温ＴＸＥＳ要素
を生成する）。充填プロセスは、圧縮機が作動流体ガスを低温ＴＸＥＳ要素を通して引き
込み（作動流体を冷却し、ＴＸＥＳ要素を加熱する）、次いで、温かい作動流体を圧縮す
る（高圧ガスを生成する）、プロセスで反転される。加温作動流体は、高温ＴＸＥＳ要素
を通るよう導かれ、高温のガス作動流体を生成する。その後、高温作動流体は、軸仕事を
生成しながら、その開始温度付近まで膨張される。
【００４９】
　ＴＸＥＳ要素がコンテナベースの蓄熱手法（例えば、ロックタンク（rock tanks））を
上回る主な利点は、コンテナベース手法では、圧力容器がすべての熱質量体に巻き付けら
れ、一方、ＴＸＥＳ要素は、蓄熱媒体が圧力容器の外側にあるので加圧体積に対して構造
材料をはるかに少なくする必要があるという点である。
【００５０】
　ＴＸＥＳ設計（例えば、エネルギー貯蔵、熱選択性、および電力平滑化）の広範な利点
は、さまざまなヒートサイクル機関に価値をもたらす。例えば、２つのランキン機関サブ
システムを有するシステムでは、第１のランキン機関サブシステムは、周囲温度から１５
０℃の間の温度でより効率的に動作するよう構成することができ、第２のランキン機関サ
ブシステムは、１５０℃を超える温度で最も効率的に動作するよう構成することができる
。いくつかの実施形態では、別々のランキン機関サブシステムの一部として、複数の異な
る作動流体を使用することができる。作動流体および熱機関の特性は、その動作特性（例
えば、気化熱、比熱対温度および圧力、最高温度限界、利用可能な流量）と熱源温度とに
基づいて選択される。これにより、出力レベルと熱源温度にわたって、幅広い最適性能が
可能になる。
【００５１】
　代替的に、システムの熱抽出および軸能力を増大させるために、共通の動作パラメータ
を共有するいくつかの熱機関サブシステムを並列に設けることができる。これらのシステ
ムは、相互に接続されていてもよく、独立して動作してもよい。
【００５２】
　したがって、各熱機関サブシステムのための熱機関プロセス、プロセス流体、動作圧力
、およびタービン／コンデンサ構成の選択は、独立して構成することができ、これらの構
成パラメータ（プロセス流体臨界温度、作動流体、プロセス流体管フローおよび熱交換率
、ポンプおよび貯蔵容量の制御パラメータなど）に関連する情報が、プロセスコントロー
ラに格納される。
【００５３】
　本発明のシステムは、ＴＸＥＳ要素（例えば、上記の２３０ａ、２３０ｂ）内に埋め込
まれる、並びに／またはＴＸＥＳ要素（例えば、上記の２３０ａ、２３０ｂ）上に取り付
けられる、およびプロセス機関流体配管（２６０ａ、２６０ｂ）に取り付けられる、プロ
セスコントローラ制御温度および圧力センサと、１つまたは複数のＴＸＥＳ要素、ポンプ
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、１つまたは複数の熱機関、および１つまたは複数の冷蔵庫（図示せず）に／から作動流
体流を導くのに有効なプロセスコントローラ制御ダンパおよび／または弁（例えば、２７
０ａ、２７０ｂ、およびＴＸＥＳアレイの内側の弁）とを含む。センサおよび弁は、プロ
セスコントローラに接続され、プロセスコントローラによって制御される。
【００５４】
　プロセスコントローラには、センサ、弁、および配管の相互接続情報だけでなく、各Ｔ
ＸＥＳ要素とそれが接続されているＴＸＥＳアレイの特性もプログラムされている。この
情報を使用して、現在のＴＸＥＳ要素温度（要素ごと）および入力温度と共に、プロセス
コントローラは、個々の各ＴＸＥＳ要素の現在の温度プロファイルに基づいて、最も適切
な熱機関サブシステムを選択して、ＴＸＥＳアレイ内の各ＴＸＥＳ要素から熱を抽出する
ことができる。使用する熱機関サブシステムの選択は排他的ではなくてもよいが、それぞ
れが異なる温度、圧力、および／または作動流体を使用して動作するように最適化された
複数の熱機関を、単一のＴＸＥＳアレイに接続することができる。
【００５５】
　いくつかの実施形態において、複数のＴＸＥＳアレイが使用される。この複数のＴＸＥ
Ｓアレイは、ＴＸＥＳ要素のそれぞれに蓄えられる熱の量を管理するために、（各ＴＸＥ
Ｓアレイ内の）１つまたは複数のＴＸＥＳ要素を通るこれらの排気ガスおよびプロセス流
体の流れの構成を可能にする配管、プロセスコントローラ制御弁、およびマニホールドを
使用して流体的に接続される。一例において、排気ガスは、選択されたＴＸＥＳ要素に高
温排気ガスを導くために、１つまたは複数の排気弁／ダンパを制御するプロセスコントロ
ーラによって、追加の加熱を必要とするＴＸＥＳ要素に優先的に導かれる。熱源が高温流
体として提供される場合、高温流体は、１つまたは複数の弁およびポンプを制御するプロ
セスコントローラによって、追加の加熱を必要とする１つまたは複数のＴＸＥＳ要素に導
かれる。
【００５６】
　したがって、プロセス制御コンピュータは、利用可能な熱エネルギーの熱抽出、貯蔵、
および使用を最適化するために、ＴＸＥＳアレイ（およびＴＸＥＳアレイの各要素）の加
熱／熱抽出にダンパ、弁、センサ、および熱機関ポンプ制御構造を使用する。
【００５７】
　加熱排気ガスについて記載されているが、本発明のシステムは、高温液体または混合相
源からの廃熱の熱抽出／貯蔵のために、当業者によって理解される方法で最小限の修正を
加えて同様に良好に機能することに留意されたい。主な相違点は、液体の特性が、はるか
に高い密度を有する液体と異なるため、単位体積当たりの熱およびより高い対流熱伝達係
数が、選択された流体に基づいて異なることである。それに対応して、管路は、さまざま
な流体、圧力、および温度に対応するために、さまざまな材料、サイズ、および／または
壁厚とすることができる。これらの考察は、ＴＸＥＳ要素の煙道および作動流体管の設計
、およびＴＸＥＳ要素とは異なる熱特性を有する煙管および管のその後のパッケージング
に分解することができる。
【００５８】
　興味深い例は、ランキン蒸気プロセスが、蒸気凝縮プロセスと周囲温度との間で稼働す
るランキンアンモニアプロセスに熱添加として熱を加えることでその熱を放出するプロセ
スである。１つのＴＸＥＳ要素の設計では、排気ガスを加熱する蒸気プロセスを最適化す
る機能を有し、別のＴＸＥＳ要素（および／またはＴＸＥＳアレイ）は、熱源として蒸気
を凝縮するために最適化することができる（熱が沸騰および過熱アンモニアに伝達される
）。
【００５９】
　本発明は、その後に使用するために「低温」を貯蔵する「低温」蓄熱器にも使用するこ
とができる。この変形例では、充填プロセスは、予め加熱されたＴＸＥＳ要素からの熱エ
ネルギーを伝達することによって、低温源流体を暖める。排出プロセスは、作動流体を冷
却しながら、ＴＸＥＳ要素を暖める。
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【００６０】
　例示的なプロセスの１つは、液化天然ガス（ＬＮＧ）再ガス化構造の一部としてのＴＸ
ＥＳ構成の使用である。この例示的な実施形態において、ＬＮＧをＴＸＥＳアレイの煙道
（またはプロセス管）に通し、ＴＸＥＳ要素を冷却し、ガス状態に変化するまでＬＮＧを
加温する。ガス状天然ガスは、処理の出力である。ランキン型プロセスを使用してプロセ
スを逆転させることができる。この例では、ランキン機関は、液体状態で加圧された後、
メタンを暖める場合におそらく周囲空気を冷却する熱交換器によって沸騰され且つ過熱さ
れたメタンを使用し、この加圧ガスは膨張させることができ、次いで、低温低圧メタンは
、ＴＸＥＳ要素に格納された「低温」によって凝縮される。こうして、プロセスを継続す
るために加圧することができる液体メタンを提供する。
【００６１】
　別の代替的な実装態様では、高温ガスを煙道を通して流すことができ、ＬＮＧを作動流
体管を通して流して、本発明の範囲から逸脱することなく同じ効果を達成することができ
る。
【００６２】
　ＬＮＧ加温とプロセス流体の熱流とは、流れ熱交換器のようにバランスを保つ必要もな
く、同時に発生する必要もないことに留意されたい（例えば、ＬＮＧまたはプロセス流体
流の開始／停止の間などに、熱流が時間的にずれる可能性がある）。例えば、発電がない
場合にはＬＮＧを連続的にガス化してもよいし、ＬＮＧガス化がない場合にはランキン型
プロセスによってＴＸＥＳ要素の貯蔵容量を用いて電力を発生させてもよい。ＴＸＥＳ要
素は、熱交換プロセスの熱供給／需要不均衡および時間的シフトをサポートするために必
要な貯蔵容量を提供する。
【００６３】
　ＴＸＥＳシステムによってサポートされる別の例示的なプロセスは、空気液化である。
空気液化は、所望の要素を液化するために適切な温度に予め冷却された１つまたは複数の
ＴＸＥＳ要素にガス状の大気を通すことによって、ガス状の大気を液化空気（またはその
構成要素、液化酸素、窒素など）に変換する。生成された液化要素を管理するために、異
なる温度に予め冷却された異なるＴＸＥＳ要素を使用することができる。これらのＴＸＥ
Ｓ要素からの熱抽出およびその後の仕事への変換は、標準ランキン型プロセスを介する。
ＴＸＥＳシステムで利用可能な可変プロセス流れルーティング（可変プロセス流れ経路設
定）では、ＴＸＥＳ要素は、（単一要素液化システムとは対照的に）すべてのガスの有効
熱範囲全体にわたって加熱および冷却され、ＴＸＥＳ要素における熱のすべてをより効率
的に使用することに留意されたい。
【００６４】
　図３は、システムの例示的なプロセスコントローラ（３００）を示す。プロセスコント
ローラは、プロセッサ（３１０）、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭなどの揮発
性メモリ（３２０）および不揮発性メモリ（３２５）、図２の温度および圧力センサ２３
０などのセンサに接続されるセンサ入力（３３０）、弁（例えば図２の弁２７０）、プロ
セス流体貯蔵（例えば、冷蔵）に関連する温度および圧力センサ、ポンプ（図示せず）、
および熱機関構成要素（例えば、タービン、凝縮器）に接続された制御入力／出力（３４
０）、ならびにセンサからの値を読み取り、決定し、その後、本明細書で説明する制御プ
ロセスを実施する目的で、制御入力／出力用の値を設定するためにプロセッサによって実
行される制御プログラム（３５０）を備える。他のセンサを、ポンプ、タービン／凝縮器
、および他の動作構造に接続して、動作状態および／または機能不全を検出することがで
きる。
【００６５】
　センサ入力および制御出力のそれぞれは、システムのそれぞれのセンサ／被制御構成要
素に電気的に接続される。本発明の精神から逸脱することなく、無線接続を接続の一部ま
たは全部に利用することができる。
【００６６】
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　プロセスコントローラのメモリ内には、１つまたは複数の制御プログラムが格納されて
いる。これらの制御プログラムは、プロセスコントローラの少なくとも１つのプロセッサ
によって実行され、本明細書に記載の制御方法を実施する。
【００６７】
　さらに、プロセスコントローラの１つまたは複数のメモリ内に、熱機関のサブシステム
、排気ガスマニホールド構造、作動流体配管構造、および各ＴＸＥＳアレイ（個々のＴＸ
ＥＳ要素情報を含む）構成に関する構成情報、ならびに各構成要素およびサブシステムの
動作および制御パラメータが格納される。この情報は、センサの入力を解釈し、その制御
プログラミングに応答して制御出力を設定するために、プロセスコントローラによって使
用される。
【００６８】
　さらに、プロセスコントローラメモリは、システム内の各センサの現在の温度および圧
力などの現在の動作情報を格納する。
【００６９】
　再び図２を参照すると、各ＴＸＥＳアレイは、１つまたは複数のＴＸＥＳ要素（１２５
ａ／ｂ）、監視センサ（２３０ａ／ｂ、２３１ａ／ｂ）、弁／ダンパ（２７０ａ／ｂ）、
並びに、アレイ入力マニホールド、１つまたは複数のＴＸＥＳ要素、およびアレイ出力マ
ニホールドの間で流体流をもたらすのに有効な配管（２６０ａ／ｂ）を備える。各ＴＸＥ
Ｓアレイは、熱源スタック（１１０）に接続され、使用済み熱源は、排気煙突（１２０）
または適切な通気口に送られ、１つまたは複数の熱機関サブシステムからのＴＸＥＳ要素
内に捕捉されて蓄積された熱を抽出するための作動流体は、ＴＸＥＳアレイの個々のＴＸ
ＥＳ要素に、該要素から、および該要素間で、各作動流体を分配および収集するのに有効
な、少なくとも１つの作動流配管（２６０ａ、図４、４３０）および少なくとも１つの作
動流出力配管（２６０ｂ、図４、４５０）を介して提供される。複数の作動流体配管は、
（ａ）異なる特性（例えば、異なる経路長および／または流量（流速））を有する異なる
流体経路を提供するために、および（ｂ）異なる熱機関に接続されるために、設けること
ができる。プロセスコントローラに接続され、プロセスコントローラによって制御される
追加の弁およびダンパが、各ＴＸＥＳアレイの各ＴＸＥＳ要素に、該要素から、および該
要素間で（および複数のＴＸＥＳアレイ構成内のＴＸＥＳアレイ間で）、作動流体および
加熱排気ガスの流れを構成するよう設けられる。
【００７０】
　本明細書で説明するＴＸＥＳ要素、弁、配管、およびマニホールドのそれぞれは、ＴＸ
ＥＳ要素の温度および交換プロセスの効率をより良好に維持するために、必要に応じて、
断熱することができる。ミネラルウール、ガラス繊維、または他の既知の断熱材を、必要
に応じて使用することができる。用途に応じて、排出流および／または天候から断熱材を
保護するために外部カバーを設けることができる。
【００７１】
　図４は、ＴＸＥＳ要素アレイの要素を通る任意の所望の流体経路を生成するよう構成す
ることができる、例示的な入力マニホールド（４１０）およびコンピュータ制御弁（４２
０、４６０、４６５、４７０、４８０）、作動流体配管（４３０）、および４つのＴＸＥ
Ｓ要素（例えば、４４０ａ／ｂ／ｃ／ｄ）を有する、本発明の例示的なＴＸＥＳアレイを
示す。この場合、ＴＸＥＳアレイは、４つの要素を備えるが、ＴＸＥＳ要素アレイを作成
する場合には、任意の数のＴＸＥＳ要素を使用することができる。
【００７２】
　ＴＸＥＳアレイで使用される各ＴＸＥＳ要素は、類似または異なる熱交換および貯蔵特
性を有することができる。したがって、ＴＸＥＳアレイは、高温動作用に構成されたＴＸ
ＥＳ要素を備えることができ、低温での熱伝達を最適化するように構成された異なるＴＸ
ＥＳ要素を有することができる。あるいは、ＴＸＥＳアレイの要素のすべてが、類似の熱
捕捉および伝達特性を有することができる。
【００７３】
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ＴＸＥＳ要素へのマニホールドの相互接続
　ＴＸＥＳ要素は、典型的には、要素の一部として一体的に構成された煙道チャネルを有
するように形成される。熱源ガス管（例えば、煙道）が記載されている例において、本発
明は、本明細書に記載されるような管のないＴＸＥＳ要素の設計を使用して利用されても
よく、従来の設計の煙管（例えば鋼管）を用いて構成してもよい。
【００７４】
　所望のＴＸＥＳ要素の構成に応じて、個々のマニホールド管を、ＴＸＥＳアレイの熱源
入力マニホールドと個々のＴＸＥＳ要素の煙管との間に管で接続することができる。この
管はさらに、熱源ガスが特定のＴＸＥＳ要素に流れるように制御するために、プロセスコ
ントローラ制御ダンパ／弁を有することができる。同様の構成が、熱を抽出した後の使用
済み熱源ガスを処理するために使用される。
【００７５】
　第２の手法は、多数の管を共通のマニホールドに接続する、周期的なスタブ（短突出部
；stubs）を有する直管を製造できるように、管端部（ＴＸＥＳ要素に埋め込まれた管用
）を一列に配置することである。この構成は、排気ガスを分割して複数のＴＸＥＳ要素に
同時に導くＴＸＥＳ要素（高流量動作条件用）の並列配置に特に有効である。マニホール
ドは、マニホールドに接続された１つまたは複数のＴＸＥＳ要素への熱入力を同時に有効
／無効にするプロセスコントローラ制御弁／ダンパによって制御される入力を有すること
ができる。
【００７６】
　作動流体マニホールドスタブをＴＸＥＳ要素に接続することは、さまざまな方法で行う
ことができるが、コストは重要な問題である。このように、突合せ接合軌道溶接（butt s
plice orbital weld）は費用効果があり得るが、溶接のための管端部とマニホールドスタ
ブとの間の厳密な公差アライメント（公差整合）および長さ整合を必要とする可能性があ
る。
【００７７】
　別の選択肢は、マニホールドスタブと管端部との間の管サイズが、適切な公差で一方の
管が他方の管内をスライドすることを可能にし、溶接またはろう付け操作によって気密ジ
ョイントを形成することを可能にする、内径および外径サイズを有するソケット形状であ
る。別の選択肢は、圧縮フィッティングである。あるいは、可撓性または展性のある配管
またはホースを使用して、マニホールドをＴＸＥＳ要素埋め込みプロセス流体管および煙
道に連結させることができる。
【００７８】
　あるいは、プレナム（plenum）を流れる熱源ガスが、１つまたは複数のＴＸＥＳ要素を
通過しなければならないよう、複数のＴＸＥＳ要素を共通の「プレナム」内に並列に配置
してもよい。各ＴＸＥＳ要素は、プレナムからの熱入力を制御するための個別のダンパを
備えることができる。
【００７９】
　本明細書で説明するように、構成可能な作動流体（および排気ガス／熱源）の流れは、
ＴＸＥＳアレイの動作に大きな柔軟性をもたらす。いくつかの実装態様において、（配管
／弁を追加することにより）配管／弁の一部を拡張して、さらなる流動可能性をもたらし
てもよく、または（プロセスコントローラ制御値と代替の流れ配管をマニュアル値および
／または静的配管に置き換えることによって）制限してもよい。図４の構成例は、ＴＸＥ
Ｓアレイの柔軟性を例示するための実証として提供される。第１の例示的な実施形態では
、並行な流体の流れを実証し、プロセス流体は、入力マニホールド４１０に入り、弁４２
０ａ、４２０ｂ、４２０ｃおよび４２０ｄを通り、配管を通ってＴＸＥＳ要素４４０ａ、
４４０ｂ、４４０ｃおよび４４０ｄに流れ、加熱された後、弁（４７５ａ、４７５ｂ、４
７５ｃ、４７５ｄ）を通って出力マニホールド（４９０）に流出する。すべての他の弁４
６５、４６０、４７０、４８０は閉じられている。第２の例示的な実施形態では、直列の
流体の流れを実証し、プロセス流体が入力マニホールド４１０に入り、開放弁４２０ａを
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通ってＴＸＥＳ要素４４０ａに流れる。プロセス流体はＴＸＥＳ要素４４０ａ内で加熱さ
れた後、流出し、閉鎖弁４７５ａによってブロック（阻止）される。流体は、弁４８０ａ
（弁４８０ａは開いており、４２０ｄは閉じている）に向かい、いくらか加熱されている
ＴＸＥＳ要素４４０ｄの入力側に流れ、次いで、開放弁４６０ｄを介して出口マニホール
ド４９０に流出する。第３の例では、プロセス流体流がアレイ内のＴＸＥＳ要素の間を流
れる場合に分割される別の流路を実証しており、プロセス流体が、入力マニホールド４１
０に入り、開放弁４２０ａを通ってＴＸＥＳ要素４４０ａに流れる。プロセス流体はＴＸ
ＥＳ要素４４０ａ内で加熱された後流出し、閉鎖弁４７５ａによってブロックされる。流
体は、弁４７０ａおよび４８０ａ（弁４７０ａおよび４８０ａは開いており、４２０ｃお
よび４２０ｄは閉じている）に向かい、ＴＸＥＳ要素４４０ｃおよび４４０ｄの入力側に
流れ、その後、開放弁４７５ｃおよび４７５ｄを介して出口マニホールド４９０に流出す
る。流路の他の組み合わせ、すなわち、直列、並列、ならびに直列および並列の組み合わ
せが、適切な弁（４２０、４６０、４６５、４７０、および４８０）を開閉することによ
り可能となる。
【００８０】
　ＴＸＥＳアレイ設計の利点は、ＴＸＥＳアレイの個々の要素をバイパスするために、プ
ロセスコントローラ制御弁によって熱源ガスおよび作動流体の両方の吸入および排出経路
を動的に変更できる場所が多いことである。特定のＴＸＥＳ要素をバイパスするタイミン
グを決定することは、その制御プログラムに応答してプロセスコントローラによって実行
され、部分的に、入力熱源の温度および圧力センサの読み取り値、ＴＸＥＳ要素の特性（
例えば、流体経路のそれぞれにおける熱交換係数）、ＴＸＥＳ要素の現在の動作状態（例
えば、現在の温度および温度プロファイル）、および熱機関サブシステムの特性（例えば
、動作温度、作動流体、動作圧力）、ならびに今後予想され得るさまざまな動作モードに
基づいて、決定が行われる。
【００８１】
　動作範囲を決定するさまざまな変数があり、これらは相互に高連結されることがよくあ
るが、動作条件が異なるとＴＸＥＳの設定またはＴＸＥＳの動作に影響を与える可能性が
ある。ランキン型プロセスの動作圧力範囲または比により、温度範囲または比を決定する
。圧力はまた、流体の質量を変化させるのに必要なエンタルピーの量を沸騰温度に（また
は、より一般的に、超臨界圧力に対して）設定する。しばしば、流体によって吸収される
熱の非常に大きな割合は、その沸騰または準沸騰（quasi-boiling）温度またはその付近
にある。これは、ＴＸＥＳの動作に関する強力な要因である。したがって、例えば、作動
流体の圧力を変化させることにより、作動流体が熱を吸収またはＴＸＥＳに熱を伝達する
温度が変化する。
【００８２】
　ピーク温度は、膨張に利用可能な最大エンタルピーを決定するか、または圧縮（例えば
、ヒートポンプ）プロセスから供給される最大エンタルピーを決定する重要なものでもあ
る。前述したように、圧縮機または膨張機で利用可能な圧力比は、特定の流体の温度変化
を決定する。ランキン型熱機関における共通の目的は、全熱入力に対する機械（膨張機）
にわたるエンタルピー交換を最大にすることである。ヒートポンプでは、共通の目的が反
対であり、より高い圧力で送達される全熱に対する機械のエンタルピー（圧縮）を最小に
することである。ヒートポンプ／熱機関のエネルギー貯蔵システムでは、理想的な場合に
これらの反対の事項が幾分相殺される。ほとんどのシステムと同様に、現実的な考慮には
コストと現実の効率の考慮が含まれる。ＴＸＥＳ設計では、貯蔵された単位エネルギー当
たりの要因関連コストと、他の箇所で説明されるような流体と貯蔵媒体との間の達成可能
な最小温度差とがある。システムが温度、圧力、流体、および質量流量を変化させる流れ
制御システムは、ＴＸＥＳが多種多様な可能なシステムをサポートするシステムの価値を
高める。
【００８３】
　図１５は、さまざまな流体が効果的に作動する、温度と圧力との膨大な組み合わせのう
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ちのいくつかを示す表である。また、プロセスに使用されるさまざまな化合物の相対量を
単に変化させることによって、特性を無限に変えることができる流体の混合物も存在する
。
【００８４】

【００８５】
　多くの熱機関システムは、多段システムで動作する。ランキン型システムでは、別の関
心技術は、沸騰させ過熱し、膨張させた後、気相で再加熱して、その後、再び膨張させた
流体を一旦加圧する再加熱サイクルである。これらのシステムは、より多くの全エンタル
ピーが供給され抽出され、これはより高い圧力比を必要とするので、一般により高い圧力
を有する。より高い圧力は、液体を超臨界状態にすることが頻繁にあり、それはもはや沸
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騰プロセスが生じる固定温度が存在しないということである。顕熱ＴＸＥＳおよび交換シ
ステムでは、多くのエンタルピーが交換される固定温度を避けることが有用である。
【００８６】
　機関モードに対して２つの加熱プロセスが存在するので、それらの２つ以上の加熱プロ
セスを熱供給に対して配置する方法に柔軟性がある。再加熱プロセスは潜熱吸収プロセス
を有していないので、それはより高温の熱供給セクションに存在する傾向にある。別の技
術は、ＴＸＥＳ要素のアレイ内の共通または異なる流体を用いて２つ以上のプロセスを単
に実行することである。再加熱サイクルとは対照的に、各プロセスにおける圧力は、独立
して調整することができ、したがって、ピンチポイントヒート捕捉チャレンジ（pinch po
int heat capture challenge）を支援する圧力を選択することができる。
【００８７】
　上述したように、重要な変数は、２つの流体（典型的には排気ガスまたは廃熱流と熱捕
捉作動流体と）の間の熱交換器として機能するＴＸＥＳの圧力によって大きく変化する沸
騰または準沸点である。これは、ピンチポイント解析としてこれらの設計の当業者には周
知である。これは廃熱流からの熱捕捉を最大化するプロセスであるが、経済的配備に十分
な費用対効果がある全体的なシステムを実用的に発見するプロセスである。
【００８８】
　複数の流路およびモジュールブロックによって提供される柔軟性は、高効率動作からの
価値の選択、熱供給とは無関係に移送が必要な場合の移送のためのエネルギー貯蔵、機械
を単に逆に運転して仕事を伴うシステムに熱を戻し、他の部分で説明した費用効果の高い
管設計のために熱捕捉のコストを下げ、１つまたは複数のこれらの変数を変更することに
よってどの温度でＴＸＥＳから熱が追加または抽出されるかを変更する能力を提供し、Ｔ
ＸＥＳに対する費用対効果を高める。
【００８９】
　次の図は、構造周りの革新的な特徴を有するＴＸＥＳ要素の構成と、その結果としての
性能を示す。図５から図１２は、さまざまな実施形態の実装詳細を記述しているが、ＴＸ
ＥＳ要素のいくつかの一般的な態様は、単独でおよび組み合わせて利益を提供する。これ
らには、要素形状／構成、マトリックス材料、および作動流体配管構成が含まれる。
【００９０】
　各ＴＸＥＳ要素は、モジュール設計を使用して構成され、実装の要件に基づいて異なる
形式とサイズとすることができる。ＴＸＥＳ要素は、所望の熱流特性に応じてさまざまな
サイズ範囲を有することができる。ＴＸＥＳ要素は、高速性、モジュール構造、および容
易な輸送性のために設計されている。これを容易にするために、多くの機能と設計要素が
含まれる。例えば、ＴＸＥＳ要素は、セミトレーラーで輸送しやすい長さを使用し、要素
の質量は、クレーンの持ち上げ操作を容易にする。ＴＸＥＳ要素セクションは、鋳造／調
製品からトラックへ取り出してトラックに積み重ねられることを可能にするのに十分な曲
げ強度を必要とするが、機能するために追加の構造的強度を必要としない。場合によって
は、補強鋼（例えば、鉄筋）または鋼製の引張部材が、ＴＸＥＳ要素を補強するために使
用される。これらの要素は、ＴＸＥＳ要素のコンクリートが張力を受ける可能性のある設
計荷重を有するＴＸＥＳ要素の持ち上げと運搬に使用される。ＴＸＥＳ要素は、典型的に
は、長さが２から１５ｍであり、断面がほぼ正方形または直線的であり、側面が０．２ｍ
から２．５ｍである。ＴＸＥＳ要素の質量は約６０００ｋｇであるが、用途によっては約
１００ｋｇから１８０００ｋｇまでサイズが変わる可能性がある。
【００９１】
　ＴＸＥＳ要素のモジュール設計により、システム全体のセグメントを鋳造または調製す
ることができ、多くのセグメントを並行に積み重ねることができ、また直列にも配置する
ことができる。直列配置により、入力熱源および作動流体の経路長を長くすることができ
、より多くの熱が、熱源から抽出され、１つまたは複数のＴＸＥＳ要素に格納され、およ
び抽出された熱の特定の特性に対して最適化される熱機関サブシステムの作動流体に抽出
されることを可能にする。ＴＸＥＳアレイ設計における要素最適化の一部は、異なる定義
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をされた特性を有するＴＸＥＳ要素の作製である。例えば、第１のＴＸＥＳ要素は、複数
の作動流体経路を有するように作製することができ、各経路は、５０リットル／分の流速
で作動流体の温度を７０℃まで上昇させる能力を有する。第２のＴＸＥＳ要素は、１００
リットル／分の流速で作動流体の温度を３００℃上昇させる能力を有して作製することが
できる。
【００９２】
　同様に、ＴＸＥＳ要素は、１００、３００、５００、または１０００℃の動作熱入力を
受け取り、ＴＸＥＳ要素内のその熱を効果的に取り込むことができるように構成すること
ができる。さらに、ＴＸＥＳ要素は、異なる圧力、流量、および熱源の特性で動作するよ
うに構成することができる。例示的な実施形態では、第１のＴＸＥＳ要素は、３００立方
フィート／分の熱源ガスを通過させるのに十分な煙路を有することができ、第２のＴＸＥ
Ｓ要素は、１５０立方フィート／分の熱源ガスのみを通過させる煙路を有することができ
る。第３の例のＴＸＥＳ要素は、３ｐｓｉの圧力で動作することができ、別のＴＸＥＳ要
素は、熱源ガスの自由流れ（例えば、加圧されていない）を可能にするよう設計すること
ができる。
【００９３】
　典型的に、ＴＸＥＳ要素は、構造要素、熱貯蔵媒体（典型的にはマトリックスおよび充
填材を備える）、１つまたは複数の作動流体経路、および煙道と呼ばれる１つまたは複数
の熱源経路を備える。構造強度は、鉄筋などの明示的な構造要素によって提供されてもよ
く、またはマトリックス自体のような他の構成要素と要素の統合であってもよい。
【００９４】
　ラック上や最終的な設置時に積み重ねに簡単に持ち上げたり載置したりすることができ
るようＴＸＥＳ要素に鋳造された特徴（形状）は、これらのプロセス中の労力を節約する
のに役立つ。ＴＸＥＳ要素の持ち上げおよび取り扱いに関連する別の有益な特徴は、容易
に取り除かれ、ＴＸＥＳ要素の積み重ねを妨げないようＴＸＥＳ要素を持ち上げおよび配
置するために使用されるストラップを持ち上げることを可能にする底面および側面におけ
る浅いノッチ（図示せず）である。
【００９５】
　代替的に、持ち上げ部は、持ち上げ荷重のより高い局所応力が、ＴＸＥＳ要素にかかる
許容可能なレベルの荷重を維持するのに十分な面積にわたってＴＸＥＳ要素に広がるよう
、ＴＸＥＳ要素に鋳造することができる。一般的に、持ち上げ特徴は、一般的にこの上方
に配置されるＴＸＥＳ要素の通常の積層面よりも上に突出しないように鋳造される。代替
的に、持ち上げアタッチメントは、取り外し可能な積層面の上に突出する可能性のある特
徴を使用するか、または持ち上げ突起特徴がしっかりと積み重ねるのを妨げないように、
一般にＴＸＥＳ要素の底に雌型形状が配置される。
【００９６】
　各ＴＸＥＳ要素のマトリックス材料は、排気ガスまたは高温作動流体から抽出された熱
を貯蔵する材料である。マトリックスは、伝熱通路と作動流体管との間の空隙を充填し、
材料の伝導率および強度を向上させる。
【００９７】
　好ましいマトリックス材料は、バインダ（結合材料）（例えば、ポルトランドセメント
）中に１つまたは複数のタイプの骨材を含んだコンクリートまたはコンクリート様マトリ
ックスである。高いマトリックス強度が必要とされないので、（しばしば強度低下という
代償を払って）より大きな蓄熱能力を生成するマトリックス材料の多様性が好ましいこと
に留意すべきである。
【００９８】
　従来のポルトランドセメントベースのコンクリート混合物は、ＴＸＥＳ要素が加熱され
た場合の亀裂を防止するために、マトリックスを完全に乾燥させることを目的として、特
別な養生プロセス（硬化プロセス）を必要とするいくつかのＴＸＥＳ要素で使用すること
ができる。ポルトランドセメントをベースとしたコンクリート混合物は、腐食防止物質の
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形態で、または排気煙道をライニングすることによって、いくつかの排気流（硫黄に富む
燃焼ガスなど）の酸性効果から保護する必要があり得る。
【００９９】
　高温セメントは、ＴＸＥＳ要素が相当な加熱または継続的な加熱／冷却サイクルを受け
る場合に使用することができる。高温と従来のセメントとの混合物も可能である。ジオポ
リマーまたはフライアッシュのようなポゾラン性を有する他の材料は、ポルトランドセメ
ントのような他の結合成分を増強したり置換したりすることができる。
【０１００】
　いくつかのＴＸＥＳ要素プロセス流体配管および煙道構成は、使用することができる骨
材のサイズを制限するので、セメントに使用される骨材は、部分的に骨材サイズによって
選択される。実験では、マトリックス内の空隙を最小限に抑えるために、使用可能な最適
最大骨材サイズが、任意の埋め込まれたコイル状プロセス流体管（下記参照）のコイル間
距離の１／２であることが実証された。骨材と共に、伝導性向上添加物質をマトリックス
混合物に添加することができる。これらの添加物質は、金属の削り屑（鋼などであり、ア
ルミニウムなどではない、コンクリートと適合する金属、メッシュ形状で、チキンワイヤ
（金網）などの、性能を最適にするためにＴＸＥＳの軸方向温度勾配にほぼ直交して配向
させることができる、金属ワイヤ）、および／または、カーボンもしくはグラファイトの
粒子、ファイバーもしくはフィラメントを含む。
【０１０１】
　相変化材料をＴＸＥＳ要素に一体化するには、いくつかの手法がある。１．熱入力流体
とプロセス作動流体とに対して管を使用し、相変化材料で満たされた容器に管を浸す。２
．相変化材料を含むＴＸＥＳ要素のセクションを有する（例えば、相変化材料がコンクリ
ートおよび／またはマトリックスに埋め込まれた容器のような他の格納機能によって囲ま
れる所）。このようにして、相変化材料は、作動流体の相変化が起こるプロセス（一般に
、向流プロセスの低温端に近い）に配置することができる。
【０１０２】
　煙経路は、ＴＸＥＳ要素の一部として埋め込まれた（例えば、煙管）またはＴＸＥＳ要
素の形状の一部（例えば、煙道チャネル）として各ＴＸＥＳ要素の一部として鋳造される
。煙管は、熱入力に耐えるのに十分な任意の配管材料、例えば、鋼、ステンレス鋼、セラ
ミック、プラスチック、または他の特殊金属製の配管で構成することができる。煙道とＴ
ＸＥＳ要素の材料との間の所望の熱伝達を達成するために、煙経路の形状は、断面（例え
ば、円形、楕円形）または経路（例えば、直線状、螺旋状）において変更することができ
る。
【０１０３】
　熱供給が低圧で行われる用途では、煙道機構の構築のためにより柔軟性がある。鋼は、
コンクリートベースのマトリックス材料と適合する一般的で低コストの材料である。煙道
の鋼通路の形状は、圧力がほとんどかからないため丸くなくてもよく、他の形状がＴＸＥ
Ｓ要素の断面に他の形状よりも良好に包み込まれてもよく、またはＴＸＥＳ要素全体の単
位長さ当たりの、または作動流体管の長さ辺りの、表面積の比を増加可能であることに留
意されたい。
【０１０４】
　ＴＸＥＳ要素の鋳造中に、犠牲材料を使用して、ＴＸＥＳ要素内に管およびチャネルを
形成することができる。犠牲材料の機能は、当業者に既知であるプロセスを介して鋳造プ
ロセス中にマトリックス内に空洞を作り出すことである。
【０１０５】
　さらに、耐食性が、これらの通路材料のいずれかに、基本形態形状をコーティングで被
覆することによって付加することができる。除去されるフォーム（型；forms）のために
、コーティングは、好ましくはフォームの外側に置かれるため、コーティングはコンクリ
ートに付着したままである。有益であり得るコーティングの例は、より高い耐酸性または
より少ない多孔性（例えば、ジオポリマーベースのコンクリート）を有する特殊なコンク
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リート混合物、十分な耐熱性を有する熱可塑性フィルム、シリコーンの薄層、またはシリ
カセラミックを含む。耐性材料は、通路内の流体に面する。このライナ材料は、特に、ラ
イナが鋳造プロセス中に適切な形状を保持するのに十分な強度を有する場合に、予備成形
され、要素の鋳造フォームに入れられる。あるいは、ライナアセンブリがサポートを必要
とする場合、鋳造中に形状を適切に保持するために、犠牲的なまたは取り外し可能なサポ
ートを使用することができる。これらの耐食性または低多孔性のコーティングは、スプレ
ーコーティング、ディップ鋳造、スリップ鋳造（鋳込み成形）などの多くの方法で形状特
性に適用することができる。
【０１０６】
　図５ａ、図５ｂ、および図５ｃは、（作動流体管に加えて）熱源流体用のＴＸＥＳ要素
に鋳造された煙管を有するＴＸＥＳ要素の実施形態を示し、熱が流体に伝達されるか、熱
が流体から管壁に伝達され、次いで、蓄熱マトリックスが熱を管の外に、または管に伝え
る。図５ａは、マトリックス（５１０）、複数の煙管（５２０）、およびマトリックス内
に埋め込まれた複数のらせん状作動流体管（５３０）を備える例示的なＴＸＥＳ要素構成
を示す。図５ｂは、一体化された持ち上げアタッチメントを有する変形六角形ＴＸＥＳ要
素（端面図）を示す。図５ｃは、マトリックスと、複数の煙管と、取り外し可能な持ち上
げリングを特徴とする一体化された持ち上げアタッチメントを備えた複数の交互に配置さ
れた、らせん状作動管とを備えた矩形のＴＸＥＳ要素（端面図）を示す。本発明の精神か
ら逸脱することなく、他の形態の持ち上げ部を含めることができる。最適化考慮の１つは
、煙管と作動流体管との間の距離、および対流通路に関してマトリックス材料がどれだけ
均一に分散されるかである。また、煙管およびらせん状作動流体管の数および構成は、本
発明の主旨から逸脱することなく変更可能である。
【０１０７】
　第２の例示的な実施形態では、熱供給が蓄熱マトリックスと直接接触するようにＴＸＥ
Ｓ要素を形成することができる。２つのそのような構成が記載されており、本発明の範囲
から逸脱することなく多くの他の可能な構成を利用することができる。図６は、ＴＸＥＳ
要素が、一般に規則的な辺（例えば、直交または六角形）、壁を有するＴＸＥＳ要素にお
いて、スカラップまたは他の外側の特徴（形状）で形成される場合の１つの例示的な実施
形態を示す。図６において、ＴＸＥＳ要素構成は、マトリックス（６００）、スカラップ
煙道チャネル（６１０）内の４つの鋳造物、および４つのらせん状作動流体管（６２０）
を備える。一体化された持ち上げ部などの他の機能は、明確にするために示さない。スカ
ラップおよびらせん状作動流体管の数および構成は、本発明の主旨から逸脱することなく
変更可能である。
【０１０８】
　この設計の興味深い形状の一部には、少なくとも２つの利点を持つことができるコーナ
ーをスカラップすることが含まれる。これらは、排気ガス熱伝達路の可能な通路であり、
コイルから最も遠いコンクリートの一部も除去する。コイルに対するコンクリートのより
均一な距離は、熱力学的にあまり望ましくない平均コンクリート温度差（対作動流体）の
増加を最小にするのに役立つ。「規則的な」側面は、ＴＸＥＳ要素の積み重ねを可能にし
、スカラップは熱源（排気ガス、ジャケット冷却材またはオイル）からの加熱された流体
用の通路を提供し、図７に示すようにＴＸＥＳアレイのＴＸＥＳ要素のスタック内のこれ
らの形状部分を通過させる。図７は、３×３配置で積み重ねられた９つのスカラップ鋳造
ＴＸＥＳ要素（スカラップ７２０およびらせん状作動流体管７４０を有する７１０）を示
し、スカラップ形態によって形成された排出通路（７３０）を示す。
【０１０９】
　ＴＸＥＳ要素のマトリックスに埋め込まれたプロセス作動流体管の使用は、加圧作動流
体用の圧力容器で作用し、さらに熱伝達面を形成する。らせん状コイルまたはスパイラル
コイルは、流路の長さを長くし、ＴＸＥＳ要素あたりの熱伝達量を増加させる。本明細書
では、らせん状（helical）とは、らせん（helices）、スパイラル（spirals）、または
関連する幾何学的コイルを含む、任意のコイル構成を意味するために使用される。配管の
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直径およびらせん状コイルの直径、そのピッチ（例えば、１メートル当たりのコイル）、
並びに各ＴＸＥＳ要素内の配管の長さは、特定の作動流体、動作圧力、動作温度範囲、お
よび熱伝達係数ＴＸＥＳマトリックスのために最適化されたプロセス作動流体配管を製造
するために変化させることができる。後述するように、複数の作動流体管を使用すること
ができる。らせん状構造管は、以下の効果を有する。
【０１１０】
　１．熱質量に対して作動流体の表面積を増加させる（作動流体管の直径に基づいて変化
する、管自体の表面）。
【０１１１】
　２．熱伝達が起こる経路長を長くする。作動流体プロセスの目的は、機械的充填プロセ
スの間に流体からほぼすべての熱を得ること、または貯蔵材料の高温端の全温度に近い温
度まで流体を蒸発させて過熱することなので、蓄熱材と作動流体との間での小さな温度差
が望まれる。しかし、作動流体と固体貯蔵材料との間の温度差が小さいと、熱伝達率が低
くなり、したがって、作動流体へのまたは作動流体からの完全な熱伝達を達成するために
より長い距離およびより大きな表面積が必要となる。
【０１１２】
　３．利用可能な長さがより長いことは、熱伝達流束（Ｗ／ｍ２）がより低くなり得るこ
とを意味し、これは作動流体と貯蔵材料（例えば、コンクリート）との間のより高い温度
差によるシステム上の効率損失を最小にする。熱流束が低いということは、蓄熱材の温度
勾配を有利に低くすることを意味する。
【０１１３】
　４．ＴＸＥＳを加熱または冷却する場合に、熱遷移プロセスがＴＸＥＳの内部で物理的
に移動していることを考慮して、熱伝達機構の全長を長くする。したがって、高品質の熱
貯蔵の大部分は熱伝達ゾーンの高温側の貯蔵部の高温端部にあるので、熱伝達ゾーンの長
さは利用可能な全長に対して比較的短いことが望ましい。
【０１１４】
　５．蓄熱のために利用可能なＴＸＥＳ要素マトリックスのより多くを露出する。
【０１１５】
　これらの各因子は、ＴＸＥＳ要素内の流体経路の熱伝達係数を計算する場合に考慮して
もよい。熱伝達係数は、ＴＸＥＳ要素マトリックスと作動流体との間で熱を伝達するため
の経路の全体的な能力を表す基準である。熱伝達係数および最適な流体経路長を決定する
際の熱伝達係数の使用を以下に説明する。
【０１１６】
　ＴＸＥＳアレイ内の柔軟に定義された作動流体経路および源流体経路は、異なる熱伝達
係数を有する流体経路の選択（および、生成）を可能にする。ＴＸＥＳ要素を通る各通路
は、ＴＸＥＳ要素の現在の温度および温度勾配、作動流体、その温度および圧力、ならび
に通路の特性（長さ、直径（例えば、伝達面積）、材料）に基づいて、定義された熱伝達
係数を有する。ＴＸＥＳ要素内の各通路の作動流体特性の関数としての熱伝達係数は、Ｔ
ＸＥＳ要素がＴＸＥＳアレイ内に配置される前に計算および／または測定してもよく、こ
れらの係数は、プロセスコントローラのメモリに格納することができる。熱伝達係数は、
関係する絶対温度と圧力とは無関係であることに留意されたい。これは、作動流体がＴＸ
ＥＳ要素を通過する際に加えられる（作動流体から放出される）熱量を測定するための基
準を提供する。
【０１１７】
　例えば、特定の作動流体、流速、および温度（作動流体経路内のセンサによって決定さ
れる）のためのＴＸＥＳ要素を通る直線管と、ＴＸＥＳ要素内の既知の温度および温度勾
配構成（ＴＸＥＳ要素内の温度センサによって決定される）とを備える第１の通路は、熱
伝達係数が１であるよう決定することができ、半径６インチでコイル間のピッチが４イン
チの第１のらせん状コイルは、熱伝達係数１００を有することができ、半径１２インチで
コイル間のピッチが４インチの第２のらせん状コイルは、熱伝達係数２００を有すること
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ができる。したがって、これらの流体通路のそれぞれを通過する第１の作動流体は、ＴＸ
ＥＳ要素の特定の熱構成のために作動流体内に伝達される（または、作動流体から放出さ
れる）１、１００、または２００単位のエネルギーを獲得する。ＴＸＥＳ要素の異なる熱
構成に対して、同じ作動流体条件は、ＴＸＥＳ要素の特定の通路を流れる場合に、０．５
単位、５０単位、または１００単位のエネルギーを得ることができる。同じＴＸＥＳ要素
条件下の異なる作動流体は、３つの経路に対してそれぞれ２、５０、および１００の熱伝
達係数を有することができる。この場合も、この情報はエンコードされ、プロセスコント
ローラのメモリ内に格納することができる。
【０１１８】
　流体経路が２つ以上のＴＸＥＳアレイおよび／またはＴＸＥＳ要素を通過する場合、総
熱伝達係数は、流体が移動したＴＸＥＳ要素／通路係数のそれぞれの係数の合計である。
【０１１９】
　図８は、ＴＸＥＳ要素内に埋め込まれた類似のサイズおよびピッチの複数のらせん状プ
ロセス流体管の同軸配置を示す。共通軸（８３０）の周りに２つのらせん状プロセス管（
８１０、８２０）が配置され、加熱されたＴＸＥＳ要素マトリックス（８９０）と等しい
接触面積を提供するためにらせんのコイルが絡み合っている（intertwined）。ＴＸＥＳ
要素の煙管は、図面を分かりやすくするために図から省略されていることに留意されたい
。埋め込まれた温度および圧力センサ（８６０、８７０、８８０）は、ＴＸＥＳ要素の温
度（およびオプションで、１つまたは複数のらせん状プロセス流体管内の作動流体の圧力
）を検出するために使用される。一体型持ち上げ要素（８４０、８５０）も図示されてい
る。
【０１２０】
　図９は、共通軸（９３０）の周りに配置され、ＴＸＥＳ要素内に埋め込まれた異なるサ
イズおよびピッチのらせん状プロセス流体管（９１０、９２０）の第２の同軸配置を示す
。ＴＸＥＳ要素の煙管は、図面を分かりやすくするために図から省略されていることに留
意されたい。埋込センサ（９６０、９７０、９８０）および一体型持ち上げ部（９４０、
９５０）も示されている。プロセス流体管コイルは入れ子式であり、より多くの表面積お
よび管長を有する第１の管と、表面積および管長がより小さい第２の管とを提供する。し
たがって、これらの管は、ＴＸＥＳ要素と管内のプロセス流体との間の熱交換の量が異な
り、それぞれ異なる熱伝達係数を有する。したがって、プロセス流体流は、ＴＸＥＳ要素
の温度および所望のプロセス流体加熱量に応じて、長い流体経路（したがって、熱交換が
より大きく、および熱交換係数がより高い）または異なる管の中により短い流体経路（し
たがって、熱交換が小さく、熱交換係数がより低い）を有する管を使用してＴＸＥＳ要素
を通り選択することができる。他の用途では、複数の流体熱機関プロセスで動作する場合
にＴＸＥＳ要素から抽出される熱量を制御するために、ＴＸＥＳ要素が高温の場合には第
１の作動流体を伴う１つの管を選択することができ、ＴＸＥＳ要素が低温の場合には第２
の管を選択することができる。代替的に、異なる作動流体を異なる管に通して送ることが
でき、ＴＸＥＳ要素に蓄えられた熱の管理をさらに強化する。
【０１２１】
　図１０は、ＴＸＥＳ要素（１０９０）内に埋め込まれた、同一線上ではあるが同軸では
ない軸（１０３０／１０３５）を有する類似のサイズおよびピッチのらせん状プロセス流
体管（１０１０、１０２０）の同一線状（すなわち、らせん状プロセス管の軸は平行であ
る）構造を示す。ＴＸＥＳ要素の煙管は、図面を分かりやすくするために図から省略され
ていることに留意されたい。一体型センサ（１０６０、１０７０、１０８０）および持ち
上げアタッチメント（１０４０、１０５０）も示されている。各作動流体管らせんのコイ
ルは、マトリックス材料との接触面積を大きくするために絡み合っている。また、この実
施形態では、らせんは同じ軸上になく、マトリックスに露出されたコイル領域を広げる効
果を有することに留意されたい（例えば、同軸配列と比べて、左から右の方向に少しだけ
外れる）。コイルを水平方向に広げることは、より同心円状のパターンと比べて、直線の
パターンで熱伝達表面積を均一にするための方法である。角、すなわち、多くのらせん状
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管から比較的離れた部分は、そういった比較的遠く離れた部分での熱遅延や遅れが性能を
低下させる可能性があるので、避けるのが好ましい。図８および図９のような同心円パタ
ーンは、角（図示せず）を切り取ることができ、または図５ｂの設計は、ＴＸＥＳ要素あ
たりの角数を最小限に抑える繰り返しパターンを作り出す。
【０１２２】
　図１１は、ＴＸＥＳ要素（１１９０）に埋め込まれたらせん状プロセス流体管（１１１
０、１１２０）の重なり合わない同一線上の配置を示す。ＴＸＥＳ要素の煙管は、図面を
分かりやすくするために図から省略されていることに留意されたい。一体型センサ（１１
６０、１１７０、１１８０）および持ち上げアタッチメント（１１４０、１１５０）も示
されている。プロセス流体管は、各管経路に対して異なる量の熱伝達を提供するために、
異なるサイズおよびコイルピッチであってもよい。
【０１２３】
　上記の各例は、管特性およびコイル特性が変化する、２つのらせん状作動流体管要素を
有するＴＸＥＳ要素を示す。ＴＸＥＳ要素内に存在するらせん状作動流体管の数、軸オフ
セット、およびコイルの交互配置の量は、本発明の範囲および主旨から逸脱することなく
変更することができる。ただし、ＴＸＥＳ要素の骨材サイズは、鋳造中のＴＸＥＳ要素マ
トリックス内の空隙を最小にするために管の数を増やすにつれて減少させなければならな
い。
【０１２４】
　作動流体配管、熱供給通路、およびおそらくスカラップまたはノッチングのような他の
形状（構造）の中心部に、多くの場合、共通のパターンが存在し、それは繰り返すことが
できるが、一般に、これらの共通サブセットパターンの多くのアセンブリに鋳造される。
多くの同様の機能を大型の鋳物に集約することが－多くの形状を一緒に鋳造する場合に形
状ごとの労力が軽減され、製造プロセス中およびプロジェクトサイト（project site）の
設置中にアセンブリを扱う時間が少なくなり、鋳造要素が厚い場合に持ち上げ操作のため
のセクションの剛性がより高くなる－内部補強を減らすことと、ＴＸＥＳ要素の外側のマ
ニホールドの多くを、フィールド組立に対する、より制御されたより安価な工場運転で完
成可能であることと、別個のＴＸＥＳ要素を積み重ねる場合のより高い変動に対して、加
圧流体配管の多くを成形ツールと正確に位置合わせすることとを含む場合に、コスト削減
または他の価値が生じ得ることが多い。
【０１２５】
　上述したように、システムは、向流で動作することが好ましく、熱源流体が一方向に流
れ、「高温」端で始まり「低温」端で出るＴＸＥＳ要素を加熱し、作動流体は、反対（ま
たは向流）方向に流れ、低温端で入り、「高温」端で出る。充填（例えば、ＴＸＥＳ要素
に熱エネルギーを加える）の間、これは、ＴＸＥＳ要素内の温度勾配の傾斜を増加させる
効果を有する。熱伝達が主に発生するＴＸＥＳ要素の部分である熱勾配ゾーンもまた、熱
充填の量が変化するとＴＸＥＳ要素内で直線的に移動する。ＴＸＥＳ要素の温度プロファ
イルが充填状態と排出状態との間を移動する場合に、ＴＸＥＳ要素に沿った温度勾配を急
峻にすることによって、向流はシステムの効率と費用対効果を向上させる。図１２は、熱
充填のさまざまな段階におけるＴＸＥＳ要素の充填状態の３つのグラフ化された例を示す
。
【０１２６】
　プロセスコントローラは、入ってくる熱源、作動流体、およびＴＸＥＳアレイを備える
各ＴＸＥＳ要素の温度および圧力を監視し、流体経路および流量を調整して、充填中に保
持され、充填状態で貯蔵され、排出中に作動流体に放出される熱量を最適化する。
【０１２７】
　ＴＸＥＳアレイの利点は、ＴＸＥＳ要素のモジュール設計とシステムのプロセス制御フ
ロー管理とを組み合わせた場合、入力熱流からの熱の最大量を捕捉、貯蔵、抽出して使用
するために、システムを介して熱および作動流体の流れを最適化できることである。シス
テムがセメントプラント、発電プラント、または産業廃熱回収プロセスの出力に取り付け
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られている場合、同じメカニズム（使用されるＴＸＥＳ要素は熱および作動流体のために
調整することができる）を使用することができる。
【０１２８】
　本発明について、好適な実施形態の点から説明してきたが、それに限定されないことが
、当業者によって認識されるであろう。上述した本発明のさまざまな特徴および態様は、
個別にまたは共に使用することができる。さらに、本発明について、特定の環境での実施
の状況で説明してきたが、特定の用途に対して、当業者は、その有用性が限定されず、本
発明が任意の数の望ましい環境および実装態様で有益に使用され得ることを認識するであ
ろう。したがって、特許請求の範囲は、本明細書に開示された本発明の完全な範囲および
精神を考慮して解釈されるべきである。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５ａ】 【図５ｂ】
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【図５ｃ】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】
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