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潜熱蓄熱材による温室暖房のための基礎試験

堀口郁夫

(北海道大学段学部決染物理教室)

(附和59年 8月31日受浬)

Basic Experiments on Latent Heat Storage for 

Greenhose Heating 

Ikuo HORIGUCHI 
Laboratory of Agricultl1ral Physics， Facl1lty of Agriculture 

Hoklζaido University， Sapporo， Japan 

1.まえがき

日中の太陽エネルギーを積極的に蓄熱して，夜間の温

室暖房に利用する種々な方法が試みられている。その一

方法として，物質の相変化による吸放熱を利用する潜熱

蓄熱材の利用があり，研究が行なわれてし、る。潜熱蓄熱

材は顕熱のみの蓄熱材に比較して，多量の熱量を蓄熱で

きる利点があるが，次のような条件を満たさなければな

らないため，利用できる物質は多くなし、。

(潜熱蓄熱材に要求される主な条件)

i) 融点が使用温度範囲にあること。

ii) 融解熱が大きいこと。

iii) 過冷却が許容される範囲内であること。

iv) 可逆的で確実に相変化すること。

v) 熱伝導率が大きいこと。

vi) 相変化にともなう体積変化が小さいこと。

vii) 人体に毒性や危険性がないこと。

現在，実験的に温室援房用として用いられているもの

は，ポリエチレングリコーノレ・塩化カノレシュウム 6水泡

(CaC12.6 H20)・硫酸ナトリウム 10水塩・ (Na2S04・10

H20)など数種のものに限定されている。それらのもの

は融点が温室暖房に利用で、きるものであること，物質的

に安定であることなどの利点を有している。今回，この

うち，硫酸ナトリウム 10水塩を基剤とした潜熱蓄熱材

の北海道における利用基礎試験を， 58年 1 月 ~5 月にか

けて行なった。

II. 試験方法

1) 潜熱蓄熱材

使用した潜熱蓄熱材は， Na2S04・lOH20(硫酸ナトリ
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ウム 10水塩)を基剤とし，融点を約 18
0

Cまで降下させ

たもの 20kgである。この潜熱蓄熱材の温度変化の状態

を Fig.1に示す。

なお，熱的特性は次のとおりである。

。融点 16~180C

。凝固点 12
0
C 

。融解熱 38~40 cal/g. 

。比 熱固相 0.40~0.45cal/g・OC

液相 0.55~0目 60cal/g・。c
融解熱を 40cal/gとすると， 今回試験に使用した20kg

の潜熱蓄熱材で800kcalの熱を蓄熱・放熱できること

になる。また，使用した潜熱蓄熱材は過冷却現象があり

融点と凝固点に 4~60C の差がある。

2) 試験装置

試験に用いた潜熱蓄熱材は試作品で、大量に入手するこ

とが困難であったため，小型温室内にアクリル製(4mm)

のボックス(間口 1，008mm，奥行800mm，高さ 510mm)

を組立て，このボックスの加温を潜熱蓄熱材で行なうと

いう方法で行なった。また，蓄熱槽も，アクリル製で北

側に30mmの断熱材を張りつけ熱損失を少なくしたも

ので，ボックス内に設置した。実験の様子と蓄熱槽を

Fig.2 fこ示す。 Fig.2でも明らかな様に， 20kgの潜熱

蓄熱材はアルミラミネートプラスチックフィルムの袋

12本に封入し，棚状に設置しである。この棚の聞を空気

が流入し，蓄熱放熱を行なう。なお，入排気用の小型軸

流ファンは，設置した状態で1.0~1.2 m3/minの容量で

ある。

3) 測定方法

測定期聞は， 58年 1月 1日から 5月9日までの 129日

間で，測定項目は，次のとおりである。
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Fig. 1. Changes in temperature of phase change material. 
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Fig. 2. Heat storage installation and view of epxerimental box. 



1) ボックス最低温度

ボックスの最低温度は，外気温や日中の蓄熱量の多寡

に関係していると思われる。今，ボックス最低温度と外

気最低温度の相関係数を計算すると R=0.89である。ま

た，蓄熱量との相関係数はR=-0.18でほとんど有意性

を示さなし、。このことからボックス最低温度は，日中の

蓄熱量の多寡に影響を受けなく，外気最低温度のみに支

配される。ボックス最低温度と外気最低温度の関係を示

したのが Fig.3であるo

第 3号

(測定項目)

①外気温・温室内温度，②ボックス内温度，③蓄熱

槽入口出口の温度，④潜熱蓄熱材温度(中央棚の蓄熱材)

③蓄熱槽入口出口の温度差の積算，⑥日射量

温度はすべて熱電対で測定した。なお，蓄熱量・放熱

量は，蓄熱槽入口出口の温度差を積算計に入れ，この値

測定結果・考察

第 14巻

転するようにセットした。

llI. 
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から求めた。

ボッグス内は， 1月・ 2月は作物を入れない状態で測

定したため，密閉状態で・蓄熱槽の入排気ファンは連続運

転とした。 2月28日からは，内部にトマトなどの苗を栽

培したため，日中はボックスの片側を開放して換気を行

ない，蓄熱時聞は15時までとした。また，放熱はサー

モスタットを使用して約12'C以下になるとファンが運
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差は大きくなっている。さらに4月になると再び温度差

は小さくなり， (7.3~9.2'C)と (3.4~7.4'C)である。 こ

の原因は，後にのべるように潜熱蓄熱材の蓄熱効率に関

係していると忠われる。すなわち， 3月は潜熱蓄熱材と

して最も効率よく作動したためである。

Fig.5に，観測期間中のボックス・温室および外気温

の最低温度が示しである。 Fig.5でも明らかなようにボ

ックスの最低温度は， 1月・ 2月はしばしばO'C以下に

Fig. 3. 

Fig.4にボックス最低温度と外気最低温度の差および

ボックス最低温度と温室最低温度の差の測定期間中の変

動と移動平均が示されている。全期間をとうしてのボッ

クス最低温度と外気最低温度の差の平均およびボックス

最低温度と温室最低温度の差の平均は，それぞれ10.3'C

と5.8'Cである。月期lに温度差をみると 1月・ 2月は

それぞれ(9.2~11.40C) と (3.8~5.80C)であったが， 3月

は (13.3~14.20C)と (8.3~9.20C)で 1 月・ 2 月より温度



237 {笹熱蓄熱材の温室暖房の基礎試験堀口・

2日

15 

!日

5 

Box temp，-Greenhous巴 temp，
一一一一一一一一一一一一一一一←一一ー一一一一・一一一一一日ーー」 日

ー5

目 1日

ー15

2日

1 o 

w 
αこ
コ
トー

江

α二ー1日
w 
CL 

E -15 
トー

-2日
1/1 

-5 

15 
〔

U
O
)

.
h
L
L
目
白

-2日
5/1日4/1目 412日 5/14/1 3/1日 3/2日211目 212日 311211 1/2日111日

D円Y(1/1-5/9) 
Differences of mInlmUm temperatures between outdoor & box 

and greenhouse & box. 

品~10NTH 

Fig.4. 

2日

15 

l目

日

-5 

5 

2日

15 

1O 

w 
α三
二コ
ト一
仁E
αこ
w 
CL 

豆二ー1日
w 
トー

(ω
。〕

ー1日

-15 -15 

-2日
5/1日412日 5/14/1日4/1 3/1日 312日211目 212日 3/1211 1/2日1/1日

-2日
1/1 

D円Y(1/1-5/日}合MONTH 

Variations of minimum temperatures. 

関係をみると Fig.6のごとくなる。全体の相関係数は，

R=O.20 (日射)， R=-O.03 (ボックスの最高温度)で有

意性はみられないが，月別に蓄熱量と日射量，ボックス

の最高気温の関係を見ると 2月まで(旬別では3月上

旬まで)日射量・最高気温とも高い相関を示す。しかし，

3月以降になると， 蓄熱量と日射量および最高気温の相

関は悪くなる (Table1)。 この原因は蓄熱材自体の温度

が高くなり，蓄熱材の吸熱が悪くなるためと思われる。

Fig. 5. 

なっている。作物の生育最低温度を 5
0

Cとすると，ボッ

クスの最低温度が5
0
C以上を示し，作物栽培が可能にな

るのは，今回の測定と同じ熱的条件を具えた装置で，ほ

ぼ3月中旬以降である。

2)蓄熱量

日中における蓄熱量は，日射量・最高気温などに影響

されると思われる。蓄熱槽の空気出入口の温度差の積算

値より求めた蓄熱量と日射量，ボックスの最高気温との
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Table 1. Monthly analyses of heat storage by phase change material 

Relationship between Relationship between 
Efficiency E伍ciency

Ratio Coefficient of storage 。fstorage 
between 。futi1ization solar enelorl耳lcye& maximum tem・tepd.& 

MONTH collceted heat collected heat (ratio of 
(ratio of 

sensible as Ilpa hI1 ase solar ene:tregd y solar eanseerd gy (regression formula & (regression formula & heat & 
& collec & rele cnange 

correlation coefficient) latent hat correlation coe汀icient)

Y==3.27 X-45.01 Yニ 18.51X+56.63 
January 

R==0.94 R==O‘77 

Y==3.07 X-35.92 Y == 18.57 X + 124.95 
February 

R==0.91 R==0.68 

March 
Y==0.43 X+244.19 Y == -4.42 X + 367.39 

R==0.14 R== -0.09 

Y == 0.39 X +48.31 Y == 3.42 X + 53.87 
April 

R==0.33 R==0.21 

Y==0.07 X+99.22 Y==5.50 X+3.04 
恥1ay

R=0.09 R=0.60 

1日の日射量に対する蓄熱量の割合(ダイレクトゲインを

除いた蓄熱効率)をみると， 1月・2月がそれぞれ31.4%

と31.9%で高く 3月は28.4%でやや悪くなり 4月・ 5

月は8.5%と10.5%で極端に悪くなっている。同じよう

なことが蓄熱量と日射量の回帰式にもみられる。すなわ

ち，両者の回帰係数が大きいほどわずかの日射量の上昇

によって蓄熱量が増加する。蓄熱量と日射量との回帰係

数は，全体的傾向として 1月から 3月上旬までは高い値

を示し，特に3月2日から 3月 12日間は最高値を示し

ている。しかしその後は急速に回帰係数は小さくなり，

日射による蓄熱効率が悪くなっているのがわかる。ま

た，回帰式の定数項は，日射が零の時の蓄熱量で，蓄熱

材の熱容量とも考えられる。したがってこの値が高いほ

どこの期間に蓄熱材が持っている熱量が多いことにな

る。定数項が大きな値を示すのは， 3月中旬から下旬に

かけてである。この期聞は後に示すように蓄熱材の利用

率が高かった時期である。

3) 蓄熱量・放熱量割合

蓄熱槽はアグリル製で、あるため，直接蓄熱材に日射が

あたり，いわゆるダイレクトゲインによる蓄熱もある。

蓄熱槽の空気の出入口の温度差の積算値から求めた放熱

heat) heat) material 

4.0% 

31.4% 39.4% 0.62 9.5 

13.0 

28.0% 

31.9510 53.9510 1.14 25.0 

24.0 

44.5% 

28.4% 40目7% 1.36 3.55 

15.0 

5.5% 

8.5% 21.9510 0.46 2.5 

7目5

10.5% 12.6% O 
o ~も

量と蓄熱量の差がタイレクトゲインに関係があるとみる

ことができる。 Table1に日射量に対する蓄熱量:および

放熱量の割合が示されてある。蓄熱量に対する割合と放

熱量に対する割合の差が大きいのは2月・ 3月・ 4月で

ある。また，放熱量と蓄熱量の比は，測定期間全体で

1.79と高い値を示している。全体的傾向として4月・ 5

月が高い比を示す傾向がある。これは蓄熱材自体の温度

が高くなるため，日射に対する蓄熱効率が悪くなるため

と考えられる。放熱量に比較して蓄熱量が相対的に小さ

くなるからである。

4) 顕熱・潜熱蓄熱および蓄熱材の利用率

潜熱蓄熱材による蓄熱には，当然、蓄熱材自体の温度変

化による顕熱量も含まれる。顕熱量は，蓄熱材の比熱

(固相 0.45~0.45 cal/g ・。c ・淡相 0.55~0.60cal/g・OC)に

関係している。これに対して，相の変化による融解熱は

40 calぼであるから，顕熱量に比較して潜熱量による蓄

熱の方が多いことが推定できる。したがって，蓄熱材の

相の変化を利用した潜熱による蓄熱量が多いほど蓄熱材

としての効率がよい。

顕熱と潜熱の蓄熱量の割合を調べるため，実際の蓄熱

材の温度変化から顕熱蓄熱量を算出した。また， Fig.1 
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で，充分な吸熱、が行なわれていないことがわかる。

5) 蓄熱時間・放熱時間

Fig.7に示したごとく，流入空気の温度は，朝7時頃

から流出空気の温度より高くなり，この状態が 15時頃

まで続く。この高温な流入空気から熱をもらい蓄熱材自

体の温度も徐々に上昇するが蓄熱中は流出空気温度より

低い。放熱が始まると流入・流出空気の温度は蓄熱材の

温度より低くなる。この放熱は朝まで続き日の出ととも

に蓄熱に変わる。

測定期間中の蓄熱始め時間と蓄熱終りの時間の平均を

求めると Table2のごとくなる。すなわち，蓄熱始め

時間は，日の出時闘が早くなるとともに早くなり 1月

は平均7時47分であるが4月は約1時間早く 6時54

分からである。蓄熱終りの時聞は， 1月・ 2月はほぼ14

時 44 分~15 時までの間である (2 月 28 日以降は 15 時に

設定)したがって蓄熱時間は， 1月で約7時間， 4月で約

8時間である。

また，蓄熱材自体の温度は，放熱直前に最高になる。

しかし，蓄熱材の相変化は Fig.1に示したごとく，約

15
0C付近から悶相から液相に変化し，潜熱の吸収が始ま

り， 200C付近まで続く。そのため，日中 150C以上の継

Fig.6. 

に示した融点・凝固点の 2点の温度によって， 20kgの

蓄熱材全量が潜熱による蓄熱・放熱を行なうと仮定し

て，この潜熱量800kcalを計'J).{した顕熱量に加えると可

能な蓄熱量が計算できる。この可能な蓄熱量と実際の放

熱量の差は，全量の蓄熱材が相変化によって潜熱蓄熱す

ると仮定したことによる誤差で，未利用な蓄熱材の熱量

であると考えることができる。このようにして計算した

蓄熱材としての利用率が Table1に示しである。

Table 1によると温度が低い 1月は，蓄熱材の温度が

150C以下の日が多いため利用率が低く，ほとんどが顕熱

のみの利用であることがわかる。また，最も蓄熱材とし

て効率よく利用されたのは 3月上旬から中旬である。

しかしこの時期でも全蓄熱材の約 35~45% しか潜熱

蓄熱材として利用されていない。 さらに 4月・ 5月に

なると，蓄熱材自体の温度が凝固点 (12
0

C)以下になる

ことがなく，液相の状態のままで経過し，顕熱のみの蓄

熱になっている。

今，測定期間中に最も効率よく潜熱蓄熱材として作動

した3月13日の温度変化をみると， Fig.7に示すよう

になっている。すなわち，ボックス混度の最高温度は

32.60Cにもなっているが，蓄熱材の最高温度は 19.8
0

C
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Time during heat collection and time that the storage 

material was above 150C 

Time during heat collection Time for above 150C of storage material 
乱t10nth

on off hours up down hours 

January 07:47 14:44 6.59 10:57 16:39 5.42 

February 07・42 14:52 7.17 10:54 16:36 5.36 

March 07・15 14・56 7.37 8・42 17:14 11.20 

April 06:54 15:00 8.18 21:00 
7:24 23:00 15.36 

May 

Table 2. 

あとがき

日中の太陽エネノレギーを蓄熱する一方法としての潜熱

蓄熱材は，顕熱のみの蓄熱に比較して多量の蓄熱を行な

うことができる。しかし，今回試験を行なった結果，次

のようなことが問題点として考えられた。

① 潜a熱蓄熱材としての利用効率が低いこと。

② 有効に作動する期聞が短かいこと。

①の利用効率については， Table 1に示すごとく，最

も効率が良かった時期で，計算上全体の潜熱蓄熱材の

IV. 
続時聞が長いほど蓄熱のため有効である。蓄熱材が15

0

C

以上を示す時間と， 150C以下になる時間および150C以

上の継続時間数を Table2に示した。 Table2による

と15
0

C以上の継続時間は 1月・ 2月とも 5時間30分前

後でほぼ同じような時間数であるが 3月になると飛躍

的に長くなり，潜熱蓄熱材として有効に作用している。

しかし 4月上旬になると，夜間も 120C以上の温度を示

し，先に記したごとく凝固点 (120C)以下になることが

なく，潜熱蓄熱材として作用しなくなる。
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44%である。すなわち，全体の 50%以上が潜熱として

の蓄熱・放熱を行なっていないことになる。この効率を

上げるためには，蓄熱材の表面積を大きくして，熱伝達

量を大きくすることや，ダイレクトゲインをもっと積極

的に取り入れるような装置を工夫するなどの方法によっ

てある程度改善できるものと思われる。

②の有効に作動する期聞が短かし、ことについては，①

の問題とも関連している。 1月はボックスの温度が低く，

ボッグス温度が蓄熱材の融点である 15~180C 以上にな

る時間数が少なく，充分な潜熱の蓄熱が行なえなかっ

た。 また 4月以降は， l疑問点である 120C以下になる

時間数が少なく，放熱が充分行なっていない。一般の花

菜類の最低夜温が 100C 前後で，最適夜温が 15~180C で

あること，また，夜間の流出空気は，蓄熱材温度より低

いことなどを考えると，凝固点が使用した潜熱蓄熱材よ

り若干高い方が望ましい。したがって使用した蓄熱材で

過冷却現象がなく，融点と同じ凝固点を持った潜熱蓄熱

材が得られると，作動期間が延長されて有効であると思

われる。また，融点・凝固点の異なった 2~3種類の潜

熱蓄熱材を組合わせて使用すると，有効期間の延長が可

能になると思われる。

この研究に使用した潜熱蓄熱材や，潜熱蓄熱材に関す

る熱的特性データは，松下技研 KKから提供を受けた

ものである。
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Summary 

Basic experiments on latent heat storage as 

applied to greenhouse heating were performed 

from January to May 1983. These experiments 

were run in a small box in which a heat exchanger 

was五lledwith a phase change material and placed 

in a greenhouse. Solar heat was stored during 

the day and at night the heat was released for 

heating the box by recycling the air through the 

heat exchanger 

Fig. 1 shows the changes in temperature of the 

phase change material and Fig. 2 shows a sch← 
matic diagram of the heat exchanger. Box mini司

mum temperature which is important to the devel-

opment of crops is greatly dependent on outdoor 

minimum temperature， the correlation coefficient 

being 0.89 as shown in Fig. 3. The variances of 

minimum temperatures are shown in Fig. 5. Mean 

differences of minimum temperatures between box 

and outdoor， and between box and greenhouse 
were 1O.30C and 5.80C， respectively. The variances 

of temperature di妊erencesare shown in Fig. 4. 

High correlation coefficient between stored heat 

and solar energy (and maximum temperature) ap-

peared in January and February， but was low in 

March， April and May. Correlation coe伍cientfor 

all da(a was low as shown in Fig. 6. The stored 

heat (during the day) and the released heat (at 

night) calculated by air temperature of inlet and 

outlet， were analyzed. High storage efficiencies 

(ratios of stored and released heat to solar energy) 

were found from January to March as shown in 

Table 1. 

The ratios between sensible and latent heat for 

storage and the coe伍cientsof utilization of phase 

change materials were calculated. The ratio and 

the coefficient of lltilization were the highest in 

March (Table 1). 

Fig. 7 shows a typical variance of air tempera-

tllre as shown on 13 March. 

The problemes of using this latent heat storage 

are low efficiency of utilization and short periods 

of usefulness. 


