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１． 緒 言

太陽熱エネルギの有効熱利用において，

エネルギ供給の不安定性は大きな問題で

ある．この熱的利用においては高性能集熱

器に加えて、不安定'性の克服のため性能が

良く低コストな蓄熱方法の研究開発が肝

要である．本論文では，構造簡易で保守性

に優れた空気加熱式太陽熱コレクタと水

蒸気移動問題が 回 避 さ れ る 岩 床 式 蓄 熱 槽

に関する伝熱問題を取り上げ，蓄熱媒体を

レンガ，集熱媒体を空気とした熱利用採暖

システムについて 検 討 し た ． こ こ で は 、 太

陽熱集熱器の熱解析および蓄熱槽内部に

適用される蓄熱 方 程 式 を 用 い た 蓄 熱 ・ 貯

蔵・ 放熱過程の数値解析と模擬太陽光を用

いた実験を行った ． 本 論 で は 、 通 常 型 に 加

えて改良型３形式の太陽熱集熱器につい

て性能解析を行い、これらと組合わせた岩

床式蓄熱槽の作動（蓄熱、熱貯蔵、放熱）

および設定（入射 強度、空気流量）条件で戒
p

得られた実験と数値計算結果をもとに蓄

熱槽の熱特性に及ぼす関係因子の影響を

考察し、更に熱貯蔵時における著者らの新

たな見解に基づく数 値 解 析 を 実 施 し 、 そ の

結果を検討した． そして、４形式の太陽光

集熱器と岩床式蓄熱槽を組合わせた採暖

熱利用システムの特 性を 明ら かに した ．

_聖_瞬膿睡烹
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Ｒ
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２ ． 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

Fig.１は実験装置の概略図である．この

装置は主にレフランプを用いた模擬太陽

熱源と空気加熱式集熱器、固体蓄熱槽，熱
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媒体空気を循環させる軸流ファン，流量計，

蓄熱・放熱切り替え バ ル ブ か ら 成 る ． シ ス

テム全体における温度測定点は全６０点で

ある．各要素における熱挙動を明らかにす

るため，要所に熱電対を設置し温度測定し

た．時間配分は，北 海 道 の 冬 季 に お け る １

日の平均日照時間を考慮して，蓄熱過程を

６時間，貯蔵（全システム停止）過程を２

時間，放熱過程を４．５時間とした．数値計

算においても同一の 時 間 配 分 サ イ ク ル と

した．実験は，作動 条 件 が そ れ ぞ れ ， 空 気

の質量流量流α＝０．０２０，０．０２８＄０．０３５[ｋg/s］，

入射熱流束（レフランプ）恥＝３００，５００，

７００[Ｗ/､2］の条件での実験サイクル各段階

において，システム 各 点 の 過 渡 温 度 を デ ー

タロガーで測定した ． レ ン ガ ブ ロ ッ ク に 蓄

えられる熱エネル ギは各段階終始点での

温度 差と して 次式 で表される．

ｇ=獅縁qIA”〔Ｊ１……．．…（１）
ここで，”はレンガ総質量[Ag]，△Ｔは初

めと終了時のレンガ測定／解析温度差［｡ｃ］，

ｙは蓄熱方向の温度測定位置["､]である．

３．各要素の熱解析と数値解析

３．１集熱器の熱流釣合い式

Ｆｉｇ．２は本実験で使用している高性能空

気加熱式太陽光集熱器の概要で，数値解析

モデルである．上部からの入射熱流束が，

２枚のガラスを透過し４枚のオフセット配

置された吸熱板に集熱され、先端効果によ

る熱伝達促進により，そこを流れる空気が

効果的に加熱される方式である．

集熱版。 ｘ要素上の加熱空気の熱流式

，:…=恥+幾鵬“-妙嶋い）
＋4峰-恥Ｉ

ここで，Ｗｃは集熱器幅［Ⅲ］，市唾は空気の

質量流量［kg/ＳＬＣ,‘は空気の定圧比熱

[ｋＪ/k９．Ｋ]，ｈｗ(ｘ)は吸熱板の局所熱伝達率，
hg0utはガラスから周囲への，ｈｇはガラス

１－２間の，ｈｇｉｎはガラス１から空気への熱

伝達率［Ｗ/､２．Ｋ]である．

要素Ｇｌａｓｓ２の熱流釣合式

2４

…伽-鮒遜-,蝋-懸"’
‐に｡)‘-町}…αも‘-嬉卿,に蕊)-現)=o

ここで，ガラスの熱吸収率をα９８(熱線），

αｇＬ(太陽光）としている．同様に，GlaSsl，

吸熱板および底面壁についての放射と熱

伝達などによる熱流釣合式は以下のよう

になる．

Ｇｌａｓｓｌの熱流釣合式：

鋤袖読眺卿Ｉ京罰
-慨卿方岬翰１－A“ﾄ‘

吸熱板の熱流釣り合い式

峰州-桝眺卿》難職-！
‐伽-剛跳-,趣倒い)掌‘

底面壁の熱流釣合式：

側緋凧-,-蝿い)伽』-‘
断熱材の厚さをLims[ｍ］，入ims[Ｗ/ｍＫ］

を熱伝導率とすると，ｋは底面壁全体の熱

通過率で，次式で与えられる．

ノヒー

ル‘+施鋤+Lﾂ!”

太陽光集熱器の数値計算概要

Ｆｉｇ．２に示すｘ位置ｄｘ上の既存のガラ

ス，集熱壁面、底面壁温度からｘ＋ｄｘ位置

における加熱空気温度を式(2)により算定

し，ｘ＋ｄｘ位置上の加熱空気温度と周囲温

度Ｔｕから同位置上における上述の各要素

熱流釣合い式より壁面温度を算定する．こ

の手順をｄｘ毎に繰り返すことにより，コ

レクタ全体の各面要素温度と加熱空気温

度が求められ，入口Ｉ出口の加熱空気温度

差が判明する．図３には本論で用意した通

常型とその改良型集熱器の４タイプを示

すが、一枚ガラス、通常型の場合も上述と



Ｉ書i坐砦"坐

熱収支を考えることにより，以下の非定常

蓄熱エネルギ方程式を得る．

空気媒体と岩床に関して；

讐器4差椴に-鶏)-,量‘に-z）
．。(2)

略同様の熱流釣合式が与えられ、略同様の

数値解析を実施した．

３．２蓄熱層の蓄熱方程式

Ｆｉｇ．４に本実験の蓄熱槽の概要を示す．

左入口部には４ｍｍ の 蜂 巣 型 整 流 版 を 設 置

して均一流としてあ る． 蓄熱 槽の 蓄熱 方程

式は，蓄熱槽内部の岩床において，蓄熱方

向をｙ座標として厚さ中の体積要素内の

空気および岩石につ い て ， 隙 間 率 の を 考 慮

し、岩 石 と 空 気 間の対流熱交換を考慮した

器-座qii_‘)卿厘離’２qO-j)砂，
･・・（３）

ここで，堀は空気温度［℃］，Ｚは岩石温

度[℃］，塊は周囲温度[℃］，で[sｃｃ]は時間，ハツ

は体積熱伝達係数["/耐3K]’４は蓄熱槽外周

[加]，βαおよびβ『は空気およびレンガの密度

[Ag/加3]，‘は岩床の空隙率，ｃ,｡およびｑは

空気およびレンガの比熱[J/AgK]，Ｇ･は単位

面積あたりの空気質量流量Hg/”2]，ＵＩは蓄

熱槽全壁面熱通過係数[〃/加2K]である．この

２式を離散化し，関与するパラメータの設

定下、蓄熱・熱貯蔵・放熱過程における蓄

熱槽内部任意位置上の空気および岩床の

非定常温度分布挙動を数値解析した．
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画売へ、へ~､~､--

れ、ガラス－枚の場合は、Ａ＝ＦＲａで，Ｂ＝

ＦＲＵＬ，Ｘ＝（Tain-Ts）／ｑｉｎｓとなる．Ａ,Ｂ

は定数であり、太陽入射量ｑｉｎｇと外気との

温度差（Tain-Ts）に関わらず、統一因子

Ｘで集熱効率刀は型式毎に一般化される．

集熱器の吸熱性能は，上述４種の型式に

関する熱流式を用いて入射強度、周囲と入

口温度、加熱空気量などを作動因子として

数値計算した．その結果を，式（６）の関係

としてＦｉｇ．５－１に示す．計算条件は

恥＝３００[Ｗ/ｍ２］戒α=０．０２０[ｋg/s]で、集熱器
入口 温度 を変 えた 場合 であ る． これ より ，

（Tain-Ts）温度差が低い場合，又は入射

熱流束ｑ30,=qim8が大きい場合､型式による

効率差はないが，その温度差が高くなれば

その差は顕著になり，オフセット吸熱板２

枚ガラス型式（。)が最も高性能である．ま

た，９妹および成α因子を変えた場合の結果を
Ｆｉｇ．５－２，５－３に示すが、僅かの相違が認め

られるが傾向は略同一である．

４．２実験結果の検討・考察

Ｆｉｇ．６（a),(b）は戒α＝０．０２０[ｋg/s］'

９畦＝８００１Ｗ/ｍ２]における空気およびレンガ

取る熱量)／（集熱器内部に入射した熱量一

外部への放熱量）と定義される．

ＦＲ＝（ｍａＣｐ△Ｔ）／（ＡＣ（ｑｉｎｓａＴ－

ＵＬ（Tain-Ts））・・・(5)

ＦＲの定義式(5)を式(4)に代入すれば，

７７＝ＦＲｑｉｎｓａで－ＦＲＵＬ（Tain-Ts）／ｑｉｎｓ

＝ Ａ － Ｂ ＊Ｘ…．(6)

ここで、ＦＲ，ＵＬは集熱器固有の数値とさ

０ ０ ． ０ ３ ０ ‘ ０ ６０．０９０．１２０．１５０．１８

（tajn-tu)/qsoI

|◆(a)鯉(b)＆(c)齢(｡)’

Fig.５－２（q胸c＝７００[Ｗ/ｍ２］
戒α＝０．０２０[ｋg/s]）
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るが，計算では考慮していないため，全体

の温度レベルに差異が生じている。全体的

な温度分布の傾向はほぼ一致している．

４．３．１入射熱流束の影響

Fig.８に錐＝５００[Ｗ/ｍ２]，戒α＝０．０２０[ｋg/s］

に おけ る数 値計 算結 果を 示す ．入 射熱 流束

が増大すると，Ｆｉｇ．５に示す如く集熱器の

温度履歴の実験結果を示す．ここで，Tstin，

TStoutは集熱媒体空気の蓄熱槽入口温度，

Tstoutは蓄熱槽出口温度，Ｔａｍｂは周囲温

度，Tain＝Tcolin，Tcoloutは集熱器入口，

出口温度である．槽内においてレンガブロ

ックは３列に並んでお り， １列 目の レン ガ

温度から順にＴｒｌｇｔ，Ｔｒ２ｎｄ，Ｔｒ３ｒｄと示

している．Tstin＝Tcolout、Tstout＝Tcolin

が理想であるが、塩ビ導管からの熱損失の

ためｑｉｎｓが増加するほど差が認められる．

蓄熱過程では，Ｔａｉｎの上昇に伴い各位置

のレンガ温度（Ｔｒ）も上昇し吸熱が進む．

ある時刻でTStinとTStoucの温度差分の熱

エネルギが岩床レンガへの蓄熱および外

部への散逸に対応している．貯蔵過程では，

槽内に熱媒体空気流はなく（流α=0.01kg/s])、

レン ガ温度はほぼ一定に保たれているが，

槽内空気の温度(Tcolin，Tcolout)は時間と

共に低下している ． こ の 過 程 で 空 気 流 は 無

くとも岩床との温度 差による内部自然対

流が考えられ，熱散 逸 を 助 長 し て い る ． ま

た，放熱過程では２時間足らずでほぼ全て

の熱エネルギが取り出されている．

４．３数値計算による検討・考察

前述と同条件における数値計算結果を

Ｆｉｇ．７に示す．Ｆｉｇ．６の実験結果と比較す

ると，蓄熱過程において空気およびレンガ

の温度上昇に違いが見られる．実験では装

置の熱容量の関係 か ら 徐 々 に 温 度 が 上 昇

するが，計算では集熱器の熱慣性を考慮し

てない結果、すぐに高い温度となる．また，

実験 においては配管からの損失などがあ
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効率が向上し空気温度の上昇割合が大き

くなり，蓄熱槽に送入される熱量が増加し

てレンガ温度も上昇する．それにより，蓄

熱量も増加し，放熱過程で取り出される空

気 温度 も上 がっ て、 採暖 上良 好な 結果 とな

る．しかし，本実験では配管からの熱損失

のためこれほど顕著な差は認められない．
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４．３．２質量流量の影響

Ｆｉｇ．９に９錠＝５００[Ｗ/ｍ21,屯＝０．０３５[ｋg/s］
における数値計算結果を示す。質量流量を

０１ ２ ３ ４ ５６７８９１０１１１２

Ｔｉｍｅ[h］

Ｆｉｇ．７ＴｒａｎｓｉｅｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（g雌＝３００１Ｗ/ｍ２］流α=０．０２０[ｋg/s]）
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増大させると，蓄熱過程においてＦｉｇ．４－２

に示す如く集熱器の効率は殆んど変わら

ず流量が増加した分出口温度Tcoloutが低

下し、さらに輸送量が増加する分加熱空気

が岩床レンガに与える対流熱伝達の時間

が短くなる．Ｆｉｇ．８の質量流量の少ない場

合に比べ，全体の温度レベルは低下して、

そのため蓄熱量も低下する．放熱過程では，

低い流量の方が温 度 は そ れ ほ ど 高 く な い

にしても長い時間熱を取り出せている．

４．４太陽光熱源とした場合における数

値計算結果

前述 まで の結 果はレフランプ熱源によ

る計算値である．Fig.１０に太陽入射熱流束

３００[Ｗ/ｍ２]，質量流量０．０２０[ｋg/s]における

太陽光熱源とした場合の計算結果を示す．

模擬太陽光レフランプ（凡ｍａｘ＝１．０５～１．２

且、）と太陽光（凡ｍａｘ＝０．４９９叫、）では

波長特性が異なるため，集熱器ガラス面の

吸収率などに違いがある。これを考慮した

解析によれば，集熱効率に差が生じ，蓄熱

量にも影響が出てくる．Fig.７と比較する

と，太陽光熱源の方が集熱効率が良いため，

高温蓄熱域で７℃以上の高蓄熱特性を示し、

放熱熱量は５０％ほど増大する．しかし、

その挙動は変わらず，放熱効率(qdc／ｑｃｈ）

は共に８０％以上を保持している．また，一

枚ガラス集熱器(c)と組合わせた場合

温度域で高性能を示している．
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５．貯熱過程における解析上の検討と岩床

式住宅基礎工法への適用

Fig.６の２時間の貯熱槽中の岩石と空気

の実験温度挙動を見れば、岩石中の空気は

流動してないにも関わらず２５℃から２０℃

に低下、然るに岩石は僅かの低下しか認め

られない．隙間率の＝０．５５７の本実験にお

いて空気と岩床間に凡そ４℃の温度差が生

じているが、貯熱中は蓄熱層の入口、出口

を閉鎖しているので空気流は九＝０ｋｇ/ｓで
あるが、隙間空間中の空気は岩石との温度

差により内部自然対流を起こして熱散逸

を助長していることが予測される．

"｡＝麺Ｗ/㎡

|……T曽tin…-Tstout-mst-Tr2nd--W3㎡’
５５

５０

回ｉ：
①

台３５
＋D

：３０
旨２５
⑪

ト２０

１５

１０

雲謹壷蓋

charginglstoringIdischarging

脚
壁
一
郡

1ー1竺貢1.…'砥昼止…ｊ９'…J26--9j43-j6D･･･177-9.---配･･･'43…･60-77

徴

第19回寒地技術シンポジウム（2003）

『谷

Ｆｉｇ．１０ＴｒａｎｓｉｅｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ＣｏｖｅｒｅｄＧＩass（9』"c＝３００１Ｗ/ｍ２］

功α＝０．０２０[ｋg/s]）

の計算結果をFig.１１に示すが，Fig.１０の
２枚ガラス（d)集熱器との組合せの方が高
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て い る ． 通 常 の 岩 石 の 熱 伝 導 率 は 入 ＝ 1 . 5

～４Ｗ/ｍＫであるが、ここでは空気隙間が

強力な断熱層となり、しかも岩石自体が水

に等価な蓄熱体となっている．今後、この

特性を最大限利用した北海道に適合する

岩床式床下蓄熱法を活用した快適な住ま

いの開発。普及が望まれている．

岸浪、勇田らは隙間中の空気の自然対流

による体積熱伝達率ｈｖｎを適正に与え、

沈・＝０の条件下蓄熱方程式(2)＄(3)を解くこ
とが、この蓄熱過程の温度挙動をより正確

に掌握できると考え、数値解析を行った．

Fig.１２は本研究におけるレフランプ

300Ｗ/ｍ２の条件において、貯熱時,拘鍾＝０，

hv＝０として岩石の非定常熱伝導のみを考

慮した式(3)のみによる解析結果と、戒α＝０，

hＶ、＝hv/５０とした蓄熱方程式(2)＄(3)の連

立解による岩床の温度挙動を示す．図より、

岩石 隙 間 中 の 空 気の内部対流を考慮した

結果は２時間後０．８｡Ｃの温度降下を示し、

Ｆｉｇ．６の実験結果の傾向に近似する．ここ

で、放熱時の放熱量は熱伝導のみとした場

合ｑｄｃ＝７２６ＫＪ，内部対流を考慮した連立

解析ではqdc＝７００ＫＪに低減し、その差は

内部対流による散逸量の増加となる．

Ｌ

ＳＲＣ基礎 べ夕基礎

湿気Ｉ 湿気砂利層

建物の床下空間を岩石蓄熱槽とする見解

2９

Ｆｉｇ．１３０ｕｔｌｉｎｅｏｆＳＲＣａｎｄＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＳｌａｂ

本解析の蓄熱層は０．８５ｘ０．５１ｘ０．２１(、)の

小さなものに５０ ｍｍ の外 断熱 を施 した も

ので あるが、建物の床下空間等の大規模な

るものを蓄熱槽とすれば、断熱・蓄熱性は
“

格段に向上する ．基本的に代表長さを

L(、)として、体積(Ｌ８)あたりの表面積(Ｌ２）認

の比は１/Ｌとなり、体積あたりの保有熱量

と表面か ら散 逸する熱流の比を表すのも麺

のと考えられる．本実験条件の２０倍から』‘
５０倍大きな床下空間 など を蓄 熱槽 に利 用

すれば、蓄熱量は２０ｓから５０３倍、そして』。

保温性は本実験条件の２０～５０倍に達する

ものと考えて差し支えない。

この観点から、著者の一人阿曽（4)は。

Fig.１３に示すような建物の大規模コンク

リートスラブ床下空間に岩石を敷き詰め

るＳＲＣ基礎（蓄熱床工法）を提案・実施

して冬季暖かい本州において住宅の快適

性を提唱している．Fig.１４には年間の外気

温と砂利層、地表面、地中の月間平均温度

の実測結果を示す．そこでは充填採石の見

かけの熱伝導率は０．２３Ｗ/ｍＫと報告され

(5)、地表面温度が夏季３０°Ｃ冬季２℃の本州

において床下直下 の採石層の温度は夏季

２５°Ｃ、冬季１６°Ｃの冷暖房効果が認められ

観測データにみる
地中と砂利層の洞庶変化

Ｆｉｇ．１４ＭｏｎｔｈｌｙＭｅａｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ＳＲＣＳｌａｂＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎ

Ｈｏｎｓｙｕ

６．結言

民生部門に占める寒冷地の住宅暖房熱

エネルギ消費は極めて大きなものがあり、

太陽などの再生エネルギによる快適な寒

冷地の住環境の実現・普及は、将来的な化

石 エ ネ ル ギ の 逼 迫 に お い て 未 来 へ の 大 き

な課題である。
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本研 究 は 、 積 雪寒冷地において近年注目

されている太陽熱エネルギの有効活用の

一 環として、構造簡 易 で 保 守 性 に 優 れ た 空

気加熱式太陽熱集 熱 器 と 水 蒸 気 移 動 の 問

題が回避される岩 床 式 蓄 熱 槽 を 組 み 合 わ

せた採暖熱利用シス テ ム に 関 す る 実 験 的 、

解析的な基礎研究を行ったものである．

以下、本研究により得られた結果を列記

する．

１． 本研究において，集熱器内の要素

間の熱釣合式を組立て，太陽入射強度

ｑinc，空気流量施働、外気温度tooなどを

パ ラメータとした 熱 解 析 に よ り そ の 挙

動を明らかにし，吸熱性能の一般関係

を与えた．その結果はHottel-Whillier

‐Blissの関係としてほぼ統一されるこ

とが判明した．２枚カバーガラス・オフ

セット配置吸熱板による型式が，寒冷

地向けとして最適であり、高温蓄熱に

適応 する こと 、低温蓄熱では一枚カバ

ーガラス吸熱板型式でも充分なる事が

判明した．

２．本 研究の結果より蓄熱は出来るだ

け熱媒 体空 気の循環量を極小にするこ

とが、その温度 差を大きくし対流伝熱

時 間の増加の観点から有効で、ファン

入力の最小化に繋 . が る こ と に な る ．

３．実験と数値解析の結果より，太陽熱コ

レクタの集熱効率が本蓄熱装置の最重

要因子であることが判明し，本実験装置

における太陽熱集熱器の改良と最適化，

数値解析結果の確実性を高めるべき工

夫（導管からの熱散逸の考慮）が今後の

課題である．

４．蓄熱層の岩石と空気流に関する非定常

性を考慮した蓄熱エネルギ式は、蓄熱各

位置の岩石と空気流の非定常連立解を

算定するものとして、蓄熱のみならず貯

熱、放熱現象の予測に極めて有効である．

特に、貯熱過程時において岩石と空気間

に生 成す る温 度差が内部対流を形成し

ているとする著者 らの新たな解析法は

貯熱時の温度予 測に極めて有用である

ことが確かめられた．
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