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エネルギー貯蔵

顕熱蓄熱材を用いた熱エネルギー貯蔵
ABriefReviewonSensibleHeatStorageMaterials

朝比奈正＊。小坂岑雄＊＊

TadashiAsahinaMineoKosaka

力速度などが決定される．また熱を貯蔵しておく期間

についても，太陽エネルギーにおける日射量の時々刻

々の変動や，各種熱利用機器の知時間の負荷変動に追

従する（ロードレベリング）ための，数分程度の期間か

ら，夏期の温熱を冬期に，または冬期の冷熱を夏期に

利用しようという，季間単位の蓄熱に至るまで，その

範囲は極めて広い．蓄熱器の設置にはこのような広範

囲の要求に対して，蓄熱方式や材料を選定し，蓄熱器

の大きさや構造を決定する必要がある．

一方,現在用いられている蓄熱器の大部分は,夜間電

力利用の汲置式温水器のような，断熱容器の中に熱水

や高温の岩石などを充填した,顕熱利用蓄熱器である，

1．はじめに

蓄熱という熱を蓄える技術は，熱供給と熱需要の間

に不可避的に発生する，時間的および量的な「ずれ」

を調整して，エネルギーの効果的な管理をしようとい

うものである．このような蓄熱による熱の有効利用は，

各種産業における熱管理に限らず，居住空間の整備，

魔法ピンや深夜電力の使用など，家庭内においても，

広くおこなわれているものである．

近年，世界的なエネルギー不足を背景として，間欠

的で不安定な熱源である太陽エネルギーなどの新エ

ネルギーの有効利用や，各種産業における省エネルギ

ーや排熱利用への要請により，蓄熱技術の重要性は著

しく増大するに至っている．

このような産業および民生利用における蓄熱器の設

置に際しては，その熱エネルギーの使用状況に応じて，

貯蔵すべき熱エネルギーの量，温度レベル，熱の入出

2．顕熱利用蓄熱器の一般特性

顕熱利用の蓄熱器とは，物質の熱容量の温度による

差を利用するものであって，主な顕熱利用蓄熱材料を

表1に示しておく')．

表1各種顕熱利用蓄熱材の熱物性値'）

＊工業技術院名古屋工業技術試験所第2部主任研究官

〒462名古屋市北区平手町1－1

*＊工業技術院名古屋工業技術試験所第2部主任研究官
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蓄熱物質に一般的に要求される特性としては，次の

諸項があげられよう2)．

①単位体積当りの蓄熱量が大きい．

②熱伝導度が高い．

③熱の入出力が可逆的に起こり，劣化がない．

④化学的，機械的な安定性が高い．

⑤可燃性，腐食性，毒性などがなく，安全である．

⑥取り扱いが容易で，簡単に入手できる．

一般的な顕熱利用蓄熱材は，保持熱量が十分とは言

えない程度であること，非金属系蓄熱材では熱伝導度

が低いことを除くと，上記各項をほぼ満足している．

これらの蓄熱材の容積比熱と価格の関係は，図-1のよ

うに示される3)．図の左上にあるものほど，蓄熱材と

しての能力が高いことになり，水が非常に優れた蓄熱

物質であることがわかる．

そのものをポンプ･輸送できる点であり，蓄熱材一熱輸

送媒体間の熱交換が不用となる．

3．1．1．蓄熱水槽

顕熱利用蓄熱器の大半は，この種の蓄熱水槽であり，

暖房，冷房，給湯用の蓄熱器として広く使われている．

蓄熱水槽には，図-2に示すように，一様混合型と温度

成層型に分けられる．成層型蓄熱槽においては，熱水

を上側から供給し，上側から使用する．この時槽内の

温度分布は，図-3に示すようであって，出口温度はそ

う低下せず，貯蔵した熱が有効に利用できる4)．
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図－2蓄熱水槽の構造3）
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図－1顕熱利用蓄熱材の蓄熱密度と価格3）
1

放熱初期
顕熱利用の蓄熱器は，比較的構造が簡単で，安価で

あり，動作も確実であるが，蓄熱容器の内外に大きな

温度差がつくために，熱の逃げが大きな問題となる．

工業的に蓄熱器に完全な断熱を施すことは不可能であ

るため，長期間の蓄熱には不向きな方法であると言え

よう．さらにこの種の蓄熱器の特徴として，熱の取り

出しと共に出力温度が低下してしまい，一定温度での

使用が困難な点が上げられる．

0

050100

温度(℃）

図－3温度成層型温水槽内の温度分布4）

暖冷房用蓄熱水槽の例を図-4に示す2)．蓄熱水槽は

縦に長く，複数個をパイプでつないだ構造をしている

が，こうすることにより，蓄熱水の動きは押し出し流

れに近くなり，温度ポテンシャルの損失が少くてすむ．

蓄冷時には，タンク＃4を出た水を冷却し，タンク＃1

へ供給する．そして冷房時にはタンク＃1から冷水を

取り出し，タンク＃4へ返す．また蓄熱時及び暖房時

には，水の流れを逆転させて使用する．

3．1．2ソーラポンド5）

ソーラーポンドとは，太陽光が直接入射する浅い人

工あるいは天然の池であり，熱を収集すると同時に季

3．顕熱蓄熱の方法2）

顕熱を利用した蓄熱は，液体顕熱，固体顕熱，およ

びその複合型に大別される．

3.1．液体顕熟利用型

液体材料としては，水，熱媒油，溶融塩，液体金属

などが使われ，この方式の最大のメリットは，蓄熱材

－43－
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図－4暖冷房用蓄熱水槽の例2）

程度と見積られており，石油換算で償却年数が20年以

上となる．

3.1.3その他

少し特殊な例ではあるが，高圧・高温水を圧力容器

に貯蔵するアキュムレータがある2)．この装置は蒸気

発生を目的としたもので，断熱を施した耐圧容器に，

高温の水蒸気を吹き込み，200℃，20圧圧程度の高温・

高圧水の形で蓄熱するもので，数百㎡の容量を持つも

のまで製作されている．

その他後に述べるが，図-8(b)に示すような，パッ

シブソーラーハウスのソーラーウォールとして，壁の

中に水を満して蓄熱量を増大させる工夫もなされてい

る．

3.2固体顕熱利用型

固体材料としては，金属等を使う提案もあるが，一

般には砕石とかレンガの無機材料が使われる．これら

は比較的安価であるが，蓄熱密度が低いために，装置

が大きくなる難点がある．しかし，水蓄熱と比べて，

高温での蓄熱も可能な点力＆有利である．

3.2.1回転再生熱交換器6）

これは燃焼ガスから熱を回収し，空気を予熱する場

合などによく使われる，図-7に示すような装置であっ

て，熱回収部から空気予熱部までローターが回転する
E

蕪
表面純水屑

断熱層幸鱸瀧薑’高濃度塩
一

温水ﾘターン
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図－5ソーラーポンドの模式図2）

間に渡る長期蓄熱をおこなうものである．代表的なソ

ーラーポンドの例を図-5に示す．

流動せず静止している水の熱伝導度は十分小さい上，

水は赤外光に対して不透明である．このため，上側で

薄く下側で濃い濃度勾配をもった塩水溶液からなる透

光断熱層を，透明隔壁をへだてて，蓄熱層（対流層）

の上部に置く，断熱層には塩濃度勾配の保持のため，

高濃度溶液と純水を供給する必要があり，蓄熱層の底

部は黒色として入射光を吸収し，対流を助長させる．

ソーラーポンドの温度分布と塩濃度分布を図-6に示す．

表面部

塩濃度

深度

図－6ソーラーポンドの温度分布と塩濃度分布5）

富山地方の日照データを用い，面積900㎡,深さ3m,

蓄熱部1mのポンドでのシミュレーションによればう

無負荷で夏60℃，冬42℃,20%の負荷で夏44℃，冬21

℃の温水が得られる．

まだ実験段階ではあるが，塩濃度勾配により対流を

おさえる代りに，ゲル化剤を用いて非対流層を構成す

る試みがなされているが，耐候性と経費の点で問題を

残している．

ソーラーポンドの構成には，底面積㎡当り10,000円
図－7回転再生熱交換器の例6）

－44－
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図－8パッシブソーラーハウスの例4）

間，熱を貯蔵しておく蓄熱器と見ることができる．

製鉄用の熱風炉においては，直径10m,高さ50mに

及ぶ耐火レンガの充てん層数個に，1200℃近傍で蓄熱

をおこない，毎分数トンの千度を越える熱風を得てい

る71

3．2．2ソーラーノ、ウス4）

動力を必要とせずに，太陽エネルギーで夜間暖房を

するパッシブソーラーハウスにおいては，図-8に示す

ような，コンクリート壁あるいは水タンク付の壁が用

いられ，昼間太陽光を受けて蓄熱すると同時に，対流

で室内を暖房し，夜間は壁からの輻射で暖房する．

水の少ない乾燥地や，氷結の恐れの大きい寒冷地に

おいては，水を用いた太陽集熱器の代りに，空気式の

集熱器が用いられる．この種の集熱器と組み合わせて，

砕石の充填層を用いた蓄熱器が空気を熱媒として使用

される．

3．2．3土壌蓄熱8）

季間蓄熱に利用される方式として土壌蓄熱がある．

土壌蓄熱の規模としては，一家屋用のものから地域全

体に及ぶものまで，様々な計画がなされている．図－9

に一家屋用の代表的なシステムを示した．このシステ

ムでは，地下4mに埋めた表面積300㎡の同心円筒状

のラジエータで，太陽熱を夏季に貯蔵し，冬季に使用

しようというものであって，シミュレーションによれ

ば，当初蓄熱した熱量の45％が地表から空中へ，31％

が土中へ伝熱で逃げ，残る24％が回収できる熱量であ

ると言う．

CONSUMPTIONUNITFIoorheatinc9
stem

PRODUCTlO

AGEUNIT

図－9土壌蓄熱システムの模式図8）

3．3．固液複合型

固体顕熱利用型では，熱媒として主に気体を用いる

のに対し，熱容量の大きな液体を熱媒体として用い，

この液体と固体の双方に熱を貯蔵しようという方式が

固液複合型である．使われる物質はこれまでに示した

ものの組合せである．

固体に天然の砕石と砂を2対1で，液体に合成熱媒

油を用いたシステムの例を図-10に示す41これは太陽

熱発電用に計画されたもので，蓄熱量180MWhを持つ

大型のシステムである．

土壌蓄熱の一種で季間蓄熱の一方式として,図‐,,に

示すような，地下帯水層を利用するもの力§ある9)．こ

れは地下の，不透水層にはさまれた帯水層に，温水を

ポンプで送り込んで，土壌と地下水に蓄熱し，必要時

に地下水をポンプで汲み上げて利用しようというもの

である．

ソーラーハウスにおいて，水蓄熱器から逃げる熱を

積極的に室内暖房に使うことを目的とした．固液複合

型蓄熱器の例を図-12に示す41太陽集熱器で獲得した

－45－
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図-10砕石と熱媒油を用いた蓄熱装置4）
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図-12固液複合蓄熱器を用いたソーラーハウス4）

物質に物理吸着するときに発生する吸着熱を利用し

た蓄熱は，物質が化学的な変化を受けていないため，

広い意味での顕熱利用蓄熱といえる．

図-11地下帯水槽を利用する蓄熱9）

熱は，水槽およびその周囲の砕石に貯蔵され，強制空

気流により室内暖房をおこなっている．

3.4吸着熱利用蓄熱器10）

表2主な吸着材の熱物性値'0）

－46－
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図-13吸着材利用の空調システム!'）

主な吸着材である，活性炭，活性アルミナ，シリカ

ゲル，ゼオライトの水の吸着時における熱物性値を表

2に示した10)．表1に示した顕熱利用蓄熱材の蓄熱密

度に比べて，著しく大きな値であることがわかる．吸

着熱利用の場合，蓄熱材の気密を保つことにより，蓄

熱期間を長期にとることが出来る利点があるが，高温

での吸着水量は常温に比べると著しく低下するため，

高温利用には不向きであり，乾燥．冷房目的に適して

いよう．

太陽熱を熱源とした，吸着材暖冷房システムの例を

図-13に示すll).吸着材で乾燥した空気に水を吹き込

んで冷房を，湿った空気を吸着材層に流すことにより，

暖房用の温風を得ようと言うものであって，太陽熱は

吸着材層に吸着力を持たすための乾燥(蓄熱)に使用し

ている．

4．おわりに

現在使われている蓄熱器の大部分が顕熱利用のもの

であることは，この種の蓄熱器の経済性の高さに負う

333

ところが大きい．いかに熱的な特性の高い蓄熱器とい

えども，高価であれば；熱のような付加価値の低いも

のを貯蔵する手段としては，失格である．顕熱利用蓄

熱器は構造が単純であり，容器等にも新材料を開発す

る必要が少なく，必要な耐久性に応じたシステムの製

作が，比較的容易な蓄熱器である．

顕熱利用蓄熱における蓄熱技術としての今後の課題

は，逃げる熱をいかに有効利用するか，あるいは逃げ

た後にも，いかに有効率の熱を確保しておくか，とい

う点に集約されよう．

最後にこの小文の寄稿の機会を与えられた，本誌編

集部各位に深謝して結びとしたい．；
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