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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光熱補完発電による熱発電システムである熱発電システムであって、太陽エネルギ集光
熱供給モジュールと、ボイラ熱供給モジュールと、タービン発電ユニットを含み、前記太
陽エネルギ集光熱供給モジュールは連続して連結される予熱部および蒸気－水二相流蒸発
部を含み、前記予熱部は太陽エネルギ真空集熱管を含み、前記二相流蒸発部は太陽エネル
ギ自動均熱集熱管を含む強制均熱式トラフ型モジュールを含み、前記太陽エネルギ自動均
熱集熱管は、ガラス管と、その内部に載置されて熱吸収層によって被覆される吸収管を含
み、前記ガラス管および吸収管の間の空間は真空であり、前記吸収管の内腔には、前記吸
収管内の流体を上下へ交互に回転流動させる邪魔板が載置され、前記邪魔板は螺旋形状を
備えて吸収管に固定され、前記太陽エネルギ自動均熱集熱管は、パラボラトラフ型反射鏡
の焦点上に設けられており、前記二相流蒸発部の末端の出力管には連続して連結される少
なくとも１個の蒸気－水分離器が設けられ、前記蒸気－水分離器の蒸気出力端はボイラ蒸
気ドラムの出力端と合流し、合流した蒸気は前記ボイラ熱供給モジュールの過熱器を介し
てタービン発電ユニットへ運ばれ、前記蒸気－水分離器の分離水出力端は前記二相流蒸発
部の強制均熱式トラフ型モジュールの太陽エネルギ自動均熱集熱管と連結され、前記ター
ビン発電ユニットの凝縮器出力端は給水モジュールと連結され、前記給水モジュールは１
個の水入口管および２個の水出口管を含み、第１水出口管は第１太陽エネルギ真空集熱管
と連通し、第２水出口管はボイラ給水管と連通する、熱発電システム。
【請求項２】
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　前記邪魔板は前記吸収管内に螺旋状に回転するように連続して配置されており、前記邪
魔板の軸方向ピッチは同じであり、或いは、前記邪魔板は前記吸収管内に螺旋状に回転す
るように所定間隔で配置されており、前記邪魔板の異なる部分において軸方向ピッチは同
じであり、前記吸収管の軸方向に沿って、前記邪魔板の一端は前記吸収管の内腔に固定さ
れ、前記邪魔板の他端は自由端であり、
　或いは、前記邪魔板は軸方向ロッドに固定される複数の螺旋刃であり、該螺旋刃の一端
は前記吸収管の内腔に固定され、前記螺旋刃の他端は自由端とされ、前記螺旋刃は均一に
配置され、そのピッチは同じとされる、請求項１の熱発電システム。
【請求項３】
　最後の蒸気－水分離器の蒸気出力端は蒸気切替弁を介して、前記ボイラ蒸気ドラムの出
力端と合流する、請求項１又は２の熱発電システム。
【請求項４】
　前記給水モジュールは連続して連結される脱気装置および給水ポンプを含み、軟水タン
クが前記水入口管を介して前記脱気装置と連結され、前記タービン発電ユニットの凝縮器
出力端は前記脱気装置と連結され、前記給水ポンプの出口は２個の水出口管と連結され、
各水出口管には切替弁が設けられ、一方の水出口管には給水制御弁が設けられる、請求項
１乃至３いずれか一項の熱発電システム。
【請求項５】
　請求項１乃至４のいずれか一項に記載の熱発電システムを利用する光熱補完熱発電方法
であって、天候状況に応じて、ボイラ熱供給発電モードから光熱補完発電モードに切り替
えて、発電を継続させるものであり、光熱補完発電モードでは、給水管により供給された
給水を太陽エネルギ集光熱供給モジュールに導入し、予熱部の太陽エネルギ真空集熱管に
おいて太陽エネルギによって予熱してから、二相流蒸発部の太陽エネルギ自動均熱集熱管
において加熱し続けることにより、吸収管内で水－蒸気二相混合流を生成し、混合流を吸
収管内で邪魔板の作用により螺旋状に回転させて、吸収管の温度を急速に均一にしてから
、混合流を蒸気－水分離器へ導入して蒸気を水から分離させ、分離器で分離された水を蒸
気－水二相流蒸発部へ戻して再度蒸発させ、分離された飽和蒸気をボイラ蒸気ドラムから
の飽和蒸気と合流させ、混合蒸気をボイラ加熱モジュール内の過熱器で過熱して過熱蒸気
を生成し、過熱蒸気をタービン発電ユニットへ送り光熱補完発電を行ない、
　夜間または太陽光が出ていない時には、ボイラ熱供給発電モードとして、ボイラ熱供給
発電モードでは、給水モジュールからの給水をボイラ加熱モジュールだけに送って過熱蒸
気を生成し、過熱器を介してタービン発電ユニットへ送り発電を行ない、太陽エネルギ熱
供給モジュールはボイラ熱供給発電モードでは作動を停止し、前記太陽エネルギ自動均熱
集熱管内の水の流動を停止させて、保温状態とする、発電方法。
【請求項６】
　光熱補完発電による熱発電システムである熱発電システムであって、太陽エネルギ集光
熱供給モジュールと、ボイラ熱供給モジュールと、タービン発電ユニットを含み、太陽エ
ネルギ集光熱供給モジュールは連続して連結される予熱部と、二相流蒸発部と、過熱部と
を含み、前記予熱部は太陽エネルギ真空集熱管を含み、前記二相流蒸発部および過熱部は
太陽エネルギ自動均熱集熱管を含む強制均熱式トラフ型モジュールを含み、前記太陽エネ
ルギ自動均熱集熱管は、ガラス管と、その内部に載置されて熱吸収層によって被覆される
吸収管を含み、前記ガラス管および吸収管の間の空間は真空であり、前記吸収管の内腔に
は、前記吸収管内の流体を上下へ交互に回転流動させる邪魔板が載置され、前記邪魔板は
螺旋形状を備えて吸収管に固定され、前記太陽エネルギ自動均熱集熱管は、パラボラトラ
フ型反射鏡の焦点上に設けられており、前記二相流蒸発部の末端の出力管には少なくとも
１個の蒸気－水分離器が連続して連結され、前記蒸気－水分離器の蒸気出力端は前記過熱
部の第１強制均熱式トラフ型モジュールの太陽エネルギ自動均熱集熱管に連結され、前記
過熱部の最後の太陽エネルギ自動均熱集熱管は前記タービン発電ユニットの蒸気入口に連
結され、前記蒸気－水分離器の分離水出力端は前記二相流蒸発部のいずれかの太陽エネル
ギ自動均熱集熱管に連結され、前記ボイラ熱供給モジュールでは、ボイラ蒸気ドラムの出
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力端は過熱器を介してタービン発電ユニットの蒸気入口に連結され、前記タービン発電ユ
ニットの凝縮器出力端は給水モジュールに連結され、前記給水モジュールは１個の水入口
管と２個の水出口管を含み、第１水出口管は予熱部の第１太陽エネルギ真空集熱管と連通
し、第２水出口管はボイラ給水管と連通する、熱発電システム。
【請求項７】
　前記邪魔板は前記吸収管内に螺旋状に回転するように連続して配置されており、前記邪
魔板の軸方向ピッチは同じであり、或いは、前記邪魔板は前記吸収管内に螺旋状に回転す
るように所定間隔で配置されており、前記邪魔板の異なる部分において軸方向ピッチは同
じであり、前記吸収管の軸方向に沿って、前記邪魔板の一端は前記吸収管の内腔に固定さ
れ、前記邪魔板の他端は自由端であり、
　或いは、前記邪魔板は軸方向ロッドに固定される複数の螺旋刃であり、該螺旋刃の一端
は前記吸収管の内腔に固定され、前記螺旋刃の他端は自由端とされ、前記螺旋刃は均一に
配置され、そのピッチは同じとされる、請求項６の熱発電システム
【請求項８】
　前記過熱部の最後の太陽エネルギ自動均熱集熱管の出力端は、蒸気切替弁を介して前記
ボイラの過熱器出力端と合流し、合流した管は前記タービン発電ユニットの蒸気入口に連
結され、合流に先立ち、前記ボイラの過熱器出力端に蒸気切替弁および蒸気流量制御弁が
設けられる、請求項６又は７の熱発電システム。
【請求項９】
　前記給水モジュールは連続して連結される脱気装置および給水ポンプを含み、軟水タン
クは前記水入口管を介して前記脱気装置に連結され、前記タービン発電ユニットの凝縮器
出力端は前記脱気装置に連結され、前記給水ポンプの出口は２個の水出口管に連結され、
各水出口管には切替弁が設けられ、一方の水出口管には給水制御弁が設けられる、請求項
６乃至８いずれか一項の熱発電システム。
【請求項１０】
　請求項６乃至９のいずれか一項に記載の熱発電システムを利用する光熱補完発電方法で
あって、天候状況に応じて、ボイラ熱供給発電モード、太陽エネルギ発電モードならびに
光熱補完発電モードを切り替えて発電を継続して行なうものであり、光熱補完発電モード
では、給水管により供給された給水を太陽エネルギ熱供給モジュールに導入し、給水を予
熱部の太陽エネルギ真空集熱管内において太陽エネルギによって予熱してから、二相流蒸
発部の太陽エネルギ自動均熱集熱管内で継続して加熱することにより、吸収管内で水－蒸
気二相混合流を生成し、混合流を吸収管内で邪魔板の作用により螺旋状に回転させて、吸
収管の温度を急速に均一にしてから、混合流を蒸気－水分離器へ導入して蒸気と水を分離
させ、分離器で分離された水を蒸気－水二相流蒸発部へ戻して再度蒸発させ、分離器で分
離された飽和蒸気を前記過熱部の太陽エネルギ自動集熱均熱管へ送り過熱蒸気を生成し、
過熱蒸気を吸収管内で螺旋状に回転流動させて吸収管の温度を急速に均一にし、過熱蒸気
をボイラ過熱器からの過熱蒸気と合流させて、混合蒸気をタービン発電ユニットへ送り発
電を行ない、
　夜間または太陽光が出ていない時には、ボイラ熱供給発電モードとし、ボイラ熱供給発
電モードでは、給水モジュールからの給水をボイラ加熱モジュールへ導入してボイラで過
熱蒸気を生成し、過熱器からタービン発電ユニットへ送り発電を行ない、太陽エネルギ熱
供給モジュールはボイラ熱供給発電モードでは作動を停止し、前記太陽エネルギ真空集熱
管および太陽エネルギ自動均熱集熱管内の水流が止められて、保温状態とされ、
　太陽光が十分にある時には太陽エネルギ発電モードとして、太陽エネルギ加熱モジュー
ルの予熱部および二相流蒸発部によって水－蒸気二相混合流を生成し、混合流の分離器に
より分離された飽和蒸気を過熱部において太陽エネルギにより継続して加熱して過熱蒸気
を生成し、過熱蒸気を直接タービン発電ユニットへ送り熱発電を行ない、夜間にはボイラ
を作動させる必要があり、該ボイラの始動時間を短縮させるために、当該モードでは少量
の水がボイラ加熱モジュールへ送られて、ボイラを低負荷で作動させる、発電方法。
【請求項１１】
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　前記給水は前記予熱部の太陽エネルギ真空集熱管で約90℃に予熱される、請求項５の方
法。
【請求項１２】
　前記給水は前記予熱部の太陽エネルギ真空集熱管で約90℃に予熱される、請求項１０の
方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、太陽エネルギトラフ型集熱管に水を直接充填する熱発電方法及び装置／シス
テムおよび方法に関し、太陽エネルギ光熱発電の技術領域に属する。
【背景技術】
【０００２】
　太陽エネルギは広く分布し、貯蔵量が無限であり、回収利用がクリーンに行われ、CO2
の排出量がゼロであることから、人々の注目を集めている。長い間、太陽エネルギ光熱発
電の技術領域では、三種類の発電方式、即ち塔型、皿型、トラフ型（パラボラトラフ反射
鏡およびフラネルトラフ反射鏡を含む）が存在している。
【０００３】
　一般的なトラフ型太陽エネルギ熱発電システムでは、モータを駆動して発電させるのに
タービンを使用するとともに、作動媒体として蒸気を利用する。しかし、従来技術では、
トラフ型太陽エネルギ熱発電システムの真空集熱管では、熱媒油（又は溶融塩）を媒体と
して使用して太陽エネルギ光熱を回収し、加熱された熱媒油（又は溶融塩）を使用して水
を加熱することにより、蒸気を生成してタービンを駆動し発電する。図１は、上述の太陽
エネルギ真空集熱管を利用する太陽エネルギ真空集熱管モジュールを示しており、パラボ
ラトラフ型反射鏡1b1と、その焦点に載置される太陽エネルギ真空集熱管モジュールを含
む。太陽エネルギ真空集熱管はガラス管1b2と、その内部に入れられる感光性熱吸収層で
被覆された吸収管1b3を含む。ガラス管1b2および吸収管1b3の間は真空にされる。
【０００４】
　上述のトラフ型太陽エネルギ熱発電方法には、２つの原因がある。第１に、太陽光熱は
天気の影響を大きく受け、曇天時にはエネルギの回収が不安定、不連続である。熱媒油（
又は溶融塩）を使用して、蓄熱効果を備えることにより、天気の変化による影響を相殺す
ることができる。第２に、トラフ型発電では真空集熱管を使用することから、水冷媒の物
理的性質に適合せず、太陽光により水が一定温度に加熱されて圧縮させられると、管の爆
発事故が発生する可能性がある。
【０００５】
　トラフ型システムの反射鏡により集中させられた強度の太陽光は常に、反射鏡1b1に近
接する真空集熱管の側部（図１の太陽エネルギ真空集熱管の横断面図に示すように、ガラ
ス管1b2の下側部分）を加熱する一方、反対側、即ち、図１の上側部分には、集中させら
れた強度の光は達せず、その収束比は80:1である。その結果、吸収管1b3の上側部分と下
側部分の瞬間的な温度差は300℃以上に達する。ガラス管1b2と吸収管1b3の間の空間は真
空である。吸収管1b3に熱媒油（または溶融塩）が充填されているならば、液状媒体の良
好な伝熱性は、吸収管1b3の温度を急速に均一にするので、大きな温度差が生じたり、内
部応力が形成されることはない。吸収管1b3に水が充填されているならば、水温が100℃を
超えると水蒸気が生成され、トラフ型システムの真空集熱管は長く、水平に配置されるの
で、真空集熱管の横断面を見ると、吸収管1b3の上側部分に蒸気はたまり、その下側部分
が水となって二相流状態となる。水蒸気と液状水の伝熱率の差は大きく、真空吸収管の上
側部分と下側部分の温度差は必然的に大きくなり、管の熱膨張と冷収縮に起因して、大き
な内部応力が生成され、真空収縮管の破裂事故が生じやすくなる。
【０００６】
　したがって、従来のトラフ型太陽エネルギ熱発電技術と異なる装置、モジュールおよび
その使用方法によって、従来の太陽エネルギ真空集熱管に存在する問題を解決する技術的
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手法を見つける必要がある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は、直接水充填を利用する太陽エネルギ自動均熱集熱管と、トラフ型集熱モジュ
ールを提供する。太陽エネルギ自動均熱集熱管への直接水充填を利用して加熱するので、
管が破裂することがない。また、自動均熱集熱管およびトラフ型モジュールを利用して光
熱補完発電を行なう熱発電システムおよび方法を提供する。得られた太陽エネルギ光熱補
完発電では、天気の影響を受けることがなく、夜間或いは太陽光が不足する時であっても
、安定した発電を継続させることができ、また、環境にやさしい。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上述の技術課題を解決するために、本発明は以下の技術的解決策を採用する。
【０００９】
　本発明は太陽エネルギ自動均熱集熱管であって、ガラス管およびその中に載置される熱
吸収層が被覆された吸収管を含む。ガラス管および吸収管の間は真空にされる。吸収管の
内腔には、吸収管内の流体を上下へ交互に回転流動させるように構成される邪魔板が設け
られる。邪魔板は螺旋状をなして、吸収管内に固定される。
【００１０】
　上記技術的解決策によれば、邪魔板は吸収管内全体において、螺旋状に連続分布し、軸
方向ピッチは同一である。或いは、邪魔板は吸収管内において、螺旋状に所定間隔で分布
し、邪魔板の異なる部分での軸方向ピッチは同一である。吸収管の軸方向に沿って、邪魔
板の一端は吸収管の内腔管壁に固定され、他端は自由端である。
【００１１】
　或いは、邪魔板は軸ロッドに固定される複数の螺旋刃を含み、螺旋刃の一端は吸収管内
腔に固定され、螺旋刃の他端は自由端である。螺旋刃は均等に分布されており、そのピッ
チは同一である。
【００１２】
　本発明は強制均熱式トラフ型モジュールであって、上述の太陽エネルギ自動均熱集熱管
を利用するものであり、太陽エネルギ自動均熱集熱管はパラボラトラフ型反射鏡の焦点上
に位置する。
【００１３】
　本発明は熱発電システムであって、光熱補完発電を利用する熱発電システムである。本
システムは太陽エネルギ集光熱供給モジュールと、ボイラ熱供給モジュールと、タービン
発電ユニットを含む。太陽エネルギ集光熱供給モジュールは予熱部および蒸気－水二相流
蒸発部を含み、これらは連続して連結される。予熱部は太陽エネルギ真空集熱管を含み、
二相流蒸発部と過熱部は強制均熱式トラフ型モジュール構成を含む。二相流蒸発部では、
その末端の出力管と連続して少なくとも１個の蒸気－水分離器が連結される。蒸気－水分
離器の蒸気出力端はボイラ蒸気ドラムの出力端と合流し、合流後にボイラ熱供給モジュー
ルの過熱器を介してタービン発電ユニットに連結される。蒸気－水分離器の分離水出力端
は二相流蒸発部の１個の強制均熱式トラフ型モジュールの太陽エネルギ自動均熱集熱管と
連結される。タービン発電ユニットのタービン凝縮器の出力端は給水モジュールと連通す
る。給水モジュールは１個の水入口管と２個の水出口管を含み、第１水出口管は予熱部の
第１太陽エネルギ真空集熱管と連通し、第２水出口管はボイラ給水システムと連通する。
【００１４】
　上述の技術解決策では、最後の蒸気－水分離器の蒸気出力端は蒸気切替弁を介して、ボ
イラ蒸気ドラム出力端と合流する。
【００１５】
　上述の熱発電システムを利用する光熱補完発電方法であって、天候状況に応じて、ボイ
ラ熱供給発電モードから、光熱補完発電モードへ切り替えることにより発電を継続し、光
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熱補完発電モードにおいて、給水管からの給水を太陽エネルギ集光熱供給モジュールへ送
り、予熱部の太陽エネルギ真空集熱管において太陽エネルギで予熱した後、二相流蒸発部
の太陽エネルギ自動均熱集熱管において連続加熱することにより、吸収管において水およ
び蒸気の二相混合流を生成し、混合流を吸収管の邪魔板の作用により強制的に螺旋状に回
転させて、吸収管の温度を急速に均一にし、二相混合流を蒸気－水分離器へ送り水と蒸気
を分離させ、分離器で分離された水を蒸気－水二相流蒸発部へ流入させて再蒸発させ、分
離器で分離された飽和蒸気をボイラ蒸気ドラムからの飽和蒸気と合流させてから、ボイラ
加熱モジュールの過熱器で加熱して過熱蒸気を生成し、タービン発電ユニットへ送り光熱
補完発電を行う。
【００１６】
　夜間或いは太陽光がない時には、ボイラによる熱供給発電モードを採用し、ボイラ熱供
給発電モードでは、給水モジュールからボイラ加熱モジュールへ給水を行い、ボイラを経
て過熱蒸気が生成され、過熱器からタービン発電ユニットへ流入させて発電を行う。しか
し、太陽エネルギ熱供給モジュールがボイラ熱供給発電モードで作動停止した場合には、
太陽エネルギ自動均熱集熱管中の水流は停止し、保温状態とされる。
【００１７】
　本発明は熱発電システムであって、光熱補完発電を利用する熱発電システムである。本
システムは太陽エネルギ集光熱供給モジュールと、ボイラ熱供給モジュールと、タービン
発電ユニットを含む。太陽エネルギ集光熱供給モジュールは予熱部と、二相流蒸発部と、
過熱部を含み、これらは連続して連結される。予熱部は太陽エネルギ真空集熱管を含み、
二相流蒸発部と過熱部は強制均熱式トラフ型モジュール構成を含む。二相流蒸発部では、
その末端の出力端と連続して少なくとも１個の蒸気－水分離器が連結される。蒸気－水分
離器の蒸気出力端は過熱部の第1強制均熱式トラフ型モジュールの太陽エネルギ自動均熱
集熱管と連結され、過熱部の末端にある最後の太陽エネルギ自動均熱集熱管はタービン発
電ユニットの蒸気入口と連通する。蒸気－水分離器の分離水出力端は二相流蒸発部の太陽
エネルギ自動均熱集熱管と連結される。ボイラ熱供給モジュールでは、ボイラ蒸気ドラム
の出力端は過熱器を介してタービン発電ユニットの蒸気入口と連通する。タービン発電ユ
ニットのタービン凝縮器の出力端は給水モジュールと連通する。給水モジュールは１個の
水入口管と２個の水出口管を含み、第１水出口管は予熱部の第１太陽エネルギ真空集熱管
と連通し、第２水出口管はボイラ給水システムと連通する。
【００１８】
　上述の技術的解決策では、過熱器の最後の太陽エネルギ自動均熱集熱管の出力端は蒸気
切替弁を介してボイラの過熱器出力端と合流し、合流した管はタービン発電ユニットの蒸
気入口と連結される。合流に先立ち、ボイラの過熱器出力端の管には蒸気切替弁と蒸気流
量制御弁が設けられる。
【００１９】
　上述の技術的解決策では、給水モジュールは連続して連結される脱気装置および給水ポ
ンプを含み、軟水タンクが水入口管を介して脱気装置と連結され、タービン発電ユニット
の凝縮器出力端は脱気装置と連結され、給水ポンプの出口は２個の水出口管と連結され、
各水出口管には切替弁が設けられ、一方の水出口管には給水制御弁が設けられる。
【００２０】
　上述の熱発電システムを利用する光熱補完発電方法であって、天候状況に応じて、ボイ
ラ熱供給発電モード、太陽エネルギ発電モードならびに光熱補完発電モードを切り替える
ことにより発電を継続し、光熱補完発電モードにおいて、給水管からの給水を太陽エネル
ギ熱供給モジュールへ送り、予熱部の太陽エネルギ真空集熱管において太陽エネルギで予
熱した後、二相流蒸発部の太陽エネルギ自動均熱集熱管において連続加熱することにより
、水および蒸気の二相混合流を生成し、混合流を吸収管の邪魔板により強制的に螺旋状に
回転させて、吸収管の温度を急速に均一にし、混合流を蒸気－水分離器中で水と蒸気を分
離させ、分離器で分離された水を蒸気－水二相流蒸発部へ流入させて再度蒸発させ、分離
器で分離された飽和蒸気を過熱部の太陽エネルギ自動均熱集熱管へ送り、加熱を継続して
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過熱蒸気を生成し、過熱蒸気を吸収管内で螺旋状に回転流動させて吸収管内の温度を急速
に均一にし、出力させられた過熱蒸気とボイラ過熱器からの過熱蒸気を合流させ、タービ
ン発電ユニットへ送り発電を行なう。
【００２１】
　夜間或いは太陽光が出ていない時には、ボイラ熱供給発電モードを採用し、ボイラ熱供
給発電モードでは、給水モジュールからボイラ過熱モジュールのみに給水を行い、ボイラ
を経て過熱蒸気が生成され、過熱器からタービン発電ユニットへ流入させて発電を行なう
。しかし、太陽エネルギ熱供給モジュールがボイラ熱供給発電モードで作動を停止した場
合には、太陽エネルギ真空集熱管および太陽エネルギ自動均熱集熱管中の水流は停止し、
保温状態とされる。
【００２２】
　太陽光が十分な時には太陽エネルギ発電モードを利用し、この太陽エネルギ発電モード
では、太陽エネルギ加熱モジュールからの給水を予熱部および二相流蒸発部を経て水－蒸
気二相混合流を生成し、混合流を分離器によって分離し、分離された飽和蒸気を過熱部に
おいて太陽エネルギよって加熱し続けることにより過熱蒸気を生成し、過熱蒸気を直接タ
ービン発電ユニットへ送り熱発電を行なう。夜間にボイラを作動させる際には、ボイラの
始動時間を短縮させるために、少量の水のみがボイラへ送られて、ボイラの低負荷（約10
％）での作動が維持される。
【００２３】
　上述の技術解決策の一態様において、給水は、予熱部の太陽エネルギ真空集熱管におい
て太陽エネルギにより約90℃に予熱される。
【００２４】
　本発明において、ボイラ加熱モジュールのボイラは一般的なボイラでよく、石炭焚きボ
イラ、油焚きボイラ、バイオマス直接燃焼ボイラ、天然ガスボイラ、または石炭ガスボイ
ラであり、好適には、バイオマスガス化ガスボイラまたはバイオマス直接燃焼ボイラであ
る。
【００２５】
　本発明のトラフ型太陽エネルギ集熱モジュールでは、蒸気－水二相流蒸発部の後に少な
くとも１個の蒸気－水分離器が設けられる。分離された飽和蒸気は直接タービン発電ユニ
ットへ運ばれて発電が行われ、或いはボイラによって生成された飽和蒸気と合流し、次に
ボイラの過熱器へ送られてそこで加熱され、過熱蒸気が生成されてタービン発電ユニット
へ送られる。或いは、分離された飽和蒸気は過熱部の太陽エネルギ集熱光領域によって加
熱され続け、ボイラによって生成された飽和蒸気と合流してから、タービン発電ユニット
へ送られて発電を行なう。蒸気－水分離器で分離された高温の水は、逆流ポンプを介して
、二相流蒸発部へ戻り、再度蒸発させられる。天候および太陽光の過不足に応じて、様々
な発電モードを作動させるので、省エネであり、また、環境にやさしい。
【００２６】
　本発明の太陽エネルギ自動均熱集熱管の吸収管内腔には、吸収管内の流体を上下へ交互
に回転させる邪魔板が設けられる。したがって、二相流の流体は吸収管内腔において層状
に流動し、流体は吸収管内で強制的に上下に交互に回転させられることにより、自動撹拌
効果が得られ、吸収管の上側部分と下側部分の熱エネルギが均一にされて、管の破裂が阻
止される。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】従来技術の太陽エネルギ真空集熱管モジュールにおける太陽エネルギ真空集熱管
の管構造図。
【図２】本発明の太陽エネルギ自動均熱集熱管の第１実施例を示す概略図。
【図３】本発明の太陽エネルギ自動均熱集熱管の第２実施例を示す概略図。
【図４】図２または図３の太陽エネルギ自動均熱集熱管構造における強制均熱式トラフ型
モジュールの横断面概略図（図中、太陽エネルギ自動均熱集熱管の横断面部分は、図２ま
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たは図３のA-A線視断面である）。
【図５】本発明の太陽エネルギ自動均熱集熱管の第３実施例を示す概略図。
【図６】本発明の熱発電システムの第１実施例を示す概略図。
【図７】本発明の熱発電システムの第２実施例を示す概略図。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　本発明の実施例を添付の図面と併せて詳細に説明する。
【００２９】
　図２は、本発明の第１実施例の太陽エネルギ自動均熱集熱管の概略図である。図中、1b
2は太陽エネルギ自動均熱集熱管の外層となるガラス管を表し、1b3は太陽エネルギ自動均
熱集熱管の内層となる熱吸収層が被覆された吸収管を表す（1b3は通常ステンレス鋼、ベ
リリウム合金（例えばベリリウム銅）などの耐高温金属材料から作られ、1b2と1b3の間の
空間は真空である）。1b4は吸収管1b3の内腔に載置される邪魔板を示す。1b4は、1b3と同
じ、または熱的性質が類似する材料から作られる。A-Aは強制均熱式トラフ型モジュール
の横断面の位置と目視方向を表す（即ち、A-Aで切断し、右側から見たときの太陽エネル
ギ自動均熱集熱管を図４の中心部分に示す）。
【００３０】
　邪魔板1b4は適当なピッチを備えた螺旋状である。螺旋の外径は1b3の内径と均しいか、
それよりも小さくされることにより、邪魔板は吸収管1b3の内腔に連続して配置され得る
。吸収管内での流体の均一な回転速度を保証するために、邪魔板の軸方向ピッチは好適に
は同じにされる。吸収管の軸方向に沿って、邪魔板1b4の一端は太陽エネルギ真空集熱管
の吸収管1b3の内腔に固定され、邪魔板の他端は自由端とされる。
【００３１】
　図３は、本発明の第２実施例の太陽エネルギ自動均熱集熱管の概略図である。図中、１
b2は外層となるガラス管であり、1b3は内層となる熱吸収層が被覆された吸収管を表す（1
b3は通常ステンレス鋼、ベリリウム合金などの耐高温金属材料から作られ、）1b2と1b3の
間の空間は真空である。1b4は、吸収管の内腔に設けられる2個の邪魔板である（実際のと
ころ、邪魔板は複数個であってもよい）。邪魔板1b4は、適当なピッチを備えた螺旋であ
る（螺旋の外径は1b3の内径と等しく、或いはそれよりも小さいので、邪魔板は吸収管1b3
の内腔に配置され得る）。吸収管内での流体の均一な回転速度を保証するために、邪魔板
の軸方向ピッチは好適には同じである。1b4は、1b3と同じまたは熱的性質が類似する材料
から作られる。A-Aは強制均熱式トラフ型モジュールの横断面の位置と目視方向を表す（
即ち、A-Aで切断し、右側から見たときの太陽エネルギ自動均熱集熱管を図４の中心部分
に示す）。吸収管の軸方向に沿って、邪魔板の一端は吸収管に固定され、邪魔板の他端は
自由端である。
【００３２】
　図４は、図２または図３の太陽エネルギ自動均熱集熱管構成の強制均熱式トラフ型モジ
ュールの断面図である。図中、太陽エネルギ自動均熱集熱管の断面部分は、図２または図
３のA-A線視断面である。太陽エネルギ自動均熱集熱管はパラボラトラフ反射鏡の焦点中
心に載置される。1b1はパラボラトラフ反射鏡であり、1b2は太陽エネルギ自動均熱集熱管
の外層となるガラス管を表し、1b3は太陽エネルギ自動均熱吸収管の内層となる熱吸収層
が被覆された吸収管を表す（1b3は通常ステンレス鋼、ベリリウム合金などの耐高温金属
材料から作られ、1b2と1b3の間の空間は真空である）。1b4は、吸収管の内腔に設けられ
る邪魔板を表す。1b4は1b3と同じ、または熱的性質が類似する材料から作られる。図の矢
印は太陽光の光路を表しており、焦点は太陽エネルギ自動均熱集熱管に集まる。
【００３３】
　図５は、本発明の第3実施例の太陽エネルギ自動均熱吸収管の構造概略図である。図５
は太陽エネルギ自動均熱集熱管を軸方向にガラス管と吸収管を切断し、その部分の観察者
が見える邪魔な線を削除することにより得られる吸収管内腔における邪魔板の構造概略図
である。1b2はガラス管を表す。1b3は吸収管を表す。1b2と1b3の間の空間は真空である。
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1b5は軸ロッドを表す。1b4は溶接又は他の固定方法によって軸に固定される螺旋刃を表す
。刃の間の距離は等しく、2、3、4,またはN個の刃が各螺旋サイクルに設けられる。図で
は、螺旋毎に２個が示されている。太陽エネルギ自動均熱集熱管構造の強制均熱式トラフ
型モジュールは、図４のものと同じ構成を有する。
【００３４】
　図６および図７に示すように、1aは連続して連結される複数の一般的な（図１に示すよ
うな）太陽エネルギ真空集熱管を含む予熱部を表す。1bは本発明に特有の連続して連結さ
れる複数の強制均熱式トラフ型モジュールを含む蒸気－水二相流蒸発部を表す。1cは蒸気
－水分離器を表し、1dは逆流ポンプを表し、1eは連続して連結される複数の強制均熱式ト
ラフ型モジュールを含む過熱部を表し（図７のみに図示）、1fは蒸気切替弁を表す。2は
一般的なボイラ構成であるボイラ加熱モジュールを表し（一般的なボイラは周知の石炭焚
きボイラ、油焚きボイラ、天然ガスボイラ、バイオマス直接燃焼ボイラ、または石炭ガス
ボイラであり、好適にはバイオマスガス化ガスボイラまたはバイオマス直接燃焼ボイラで
ある）、2aはボイラの過熱器であり、2bはボイラ蒸気ドラムであり、3はタービン発電ユ
ニットであり、3aはタービン発電ユニットの凝縮器であり、3bおよび3cは切替弁である。
3dは蒸気流制御弁である。4は脱気装置であり、5は給水ポンプであり、5aおよび5bは切替
弁であり、5cは給水制御弁であり、6は軟水タンクである（軟水は化学的水処理プラント
からのものである）。
【００３５】
　図６のシステムの作動は以下のとおりである。
【００３６】
　太陽光が十分な昼間、切替弁5a、5bおよび1fが開放状態とされ、また逆流ポンプ1dが開
放される。脱気装置からの水は給水ポンプ5によって送り出され、その殆どが太陽エネル
ギ光領域の予熱部1aへと流れ、そこで水は太陽光により約90℃に加熱される。水は引き続
き二相流蒸発部1bに流入して加熱されることにより、水－蒸気二相混合流が生成される。
混合流は、邪魔板の作用により強制的に螺旋状に回転流動し、蒸気－水分離器1cに流入す
る。分離された飽和蒸気はボイラ蒸気ドラム2bからの飽和蒸気と合流してからボイラ2の
過熱器2aに流入し、生成された過熱蒸気はタービン発電ユニット3に運ばれて発電が行わ
れる。分離器1cで分離された水は、逆流ポンプ1dを介して、蒸気－水二相流蒸発部1bに戻
り、再度蒸発が行われる。
【００３７】
　二相流蒸発部1bでは、太陽エネルギ自動均熱集熱管1b3の内腔に螺旋状の邪魔板1b4が設
けられるので、二相混合流体が給水ポンプ5によって送られて、吸収管1b3内において螺旋
状に上下に回転しながら前進する。水は良好な伝熱特性を有する。太陽エネルギ自動均熱
集熱管は常に吸収管1b3の下側部分で熱エネルギを吸収するが、水の上下回転流動により
熱は急速に吸収管1b3の上側部分に伝達され、太陽エネルギ吸収管1b3の上側部分と下側部
分は直ちに熱平衡状態に達するので、太陽エネルギ真空集熱管に直接水を充填した場合の
管の破裂が阻止される。
【００３８】
　昼間、雲がかかって太陽光が減少する時には、給水ポンプ5の出口にある制御弁5cの開
口が小さくされることにより、太陽エネルギ集熱領域へ流れる水の量が減少する一方、切
替弁5bを介してボイラ2へ流れる水の量は増加する。ボイラの負荷は増大し、より多くの
蒸気が生成されて、タービン発電ユニットの出力効率が確実に変わらないようにされる。
【００３９】
　夜間には、切替弁5aおよび1fが閉じられるとともに、逆流ポンプ1dが閉じられる。脱気
装置4からの水は給水ポンプ5によって送られ、ボイラ2へ流れることにより、過熱蒸気が
生成され、タービン発電ユニットへ運ばれて発電が行われる。太陽エネルギ光領域の作動
は停止し、媒体の流動が停止して保温状態が保たれる。
【００４０】
　図７のシステムの作動は以下のとおりである。
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【００４１】
　太陽光が十分な昼間には、切替弁5a、5b、1fが開放状態にされるとともに、逆流ポンプ
1dが開放する。脱気装置からの水は給水ポンプ5によって送られ、その殆どが太陽エネル
ギ光領域の予熱部1aへと流れ、そこで太陽光によって約90℃に予熱される。水は二相流蒸
発部1bへ流れ続け、加熱されて、水－蒸気二相混合流が生成される。混合流は邪魔板の作
用により螺旋状に回転流動しつつ蒸気－水分離器1cへと流れる。分離器1cで分離された水
は、逆流ポンプ1dを介して、二相流蒸発部1bへと戻り、再度蒸発が行われる。
【００４２】
　分離器1cで分離された飽和蒸気は、連続して連結されたトラフ型太陽エネルギ光領域の
強制均熱式トラフ型モジュール構成である過熱部1eへと流れ、そこで飽和蒸気は過熱部1e
で加熱され続け、過熱蒸気が生成される。過熱蒸気は、ボイラの過熱器2aからの過熱蒸気
と合流した後、タービン発電ユニット3へ運ばれて、発電が行われる。
【００４３】
　二相流蒸発部1bにおいて、太陽エネルギ自動均熱集熱管の吸収管内腔に螺旋状邪魔板は
載置されるので、二相混合流体は給水ポンプ5によって送られ、螺旋状に上下に回転しつ
つ前進する。水は良好な伝熱特性を備えている。真空集熱管では常に吸収管の下側部分で
熱エネルギを吸収するが、水の上下回転流動により熱は吸収管の上側部分へと急速に伝達
されるので、太陽エネルギ吸収管1b3の上側部分と下側部分は直ちに熱平衡状態となり、
太陽エネルギ真空集熱管の吸収管1b3に直接水が充填された場合でも、管が破裂すること
はない。
【００４４】
　過熱部1eでは、太陽エネルギ自動均熱集熱管の吸収管1b3内に邪魔板1b4が載置される。
過熱蒸気は吸収管1b3内で螺旋状に回転流動する。単一の流体を螺旋状に回転流動させる
と、強力な上下撹拌作用が生じるが、管では加熱蒸気は熱伝達特性が悪く、強く撹拌する
と、蒸気は急速に均一になるので、吸収管1b3を使用することにより比較的良好に温度が
均一にされ、大きな内部応力は存在しないため、管が破裂することはない。
【００４５】
　昼間、雲が出て太陽光が減少する時には、給水ポンプ5の出口にある制御弁5cの開口が
小さくされることにより、太陽集熱領域へと流れる水の量が減少する一方、切替弁5bを介
してボイラへ2と流れる水の量が増加する。ボイラの負荷は増加し、より多くの蒸気が生
成されて、タービン発電ユニットの出力効率が変わらないようにされる。
【００４６】
　夜間には、切替弁5aおよび1fが閉じられるとともに、逆流ポンプ1dの作動が停止させら
れる。脱気装置からの水は給水ポンプ5によって送られ、ボイラ2へ流れることにより、過
熱蒸気が生成され、タービン発電ユニットへ運ばれて発電が行われる。太陽エネルギ集熱
光領域の作動は夜間には停止し、媒体の流動が停止して、保温状態とされる。
【００４７】
　本発明のトラフ型太陽エネルギ集熱光領域では、太陽エネルギ集熱モジュール構造が予
熱部と、蒸気－水二相流蒸発部を含む（或いは、予熱部と、蒸気－水二相流蒸発部と、過
熱部を含む）。蒸気－水二相流蒸発部および過熱部はいずれも、本発明に特有の太陽エネ
ルギ自動均熱集熱管と、強制均熱式トラフ型モジュールを含み、蒸気－水二相流蒸発部に
少なくとも１個の蒸気－水分離器が設けられることにより、太陽エネルギを直接水に通す
ことにより生成される蒸気とボイラから生成される蒸気の補完および合流に有利に働く。
その結果、太陽エネルギは天候状況の影響を受け、不安定であり、夜間は発電が不可能で
あるという問題が良好に解決される。特に、本発明の太陽エネルギ自動均熱集熱管および
強制均熱式トラフ型モジュールにより、直接水が充填されるパラボラトラフ型太陽エネル
ギ光熱発電において、新しい技術方策が得られる。
【符号の説明】
【００４８】
　1a　　予熱部
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　1b　　蒸気－水二相流蒸発部
　1b1　　パラボラトラフ型反射鏡
　1b2　　ガラス管
　1b3　　吸収管
　1b4　　邪魔板
　1b5　　軸ロッド
　1c　　蒸気－水分離器
　1d　　逆流ポンプ
　1e　　過熱部
　1f　　蒸気切替弁
　2　　　ボイラ加熱モジュール
　2a　　過熱器
　2b　　ボイラ蒸気ドラム
　3　　　タービン発電ユニット
　3a　　凝縮器
　3b　　切替弁
　3c　　切替弁
　3d　　蒸気流制御弁
　4　　　脱気装置
　5　　　給水ポンプ
　5a　　切替弁
　5b　　切替弁
　5c　　給水制御弁
　6　　　軟水タンク

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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