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空気直接接触型潜熱蓄熱材の熱交換特性

武田清香(北海道大学)、長野克則(北海道大学)、持田徹(北海道大学)、嶋倉一貫(北海道大学)

1.はむめ!こ

現在、電力負葎の平準化やrークカットの達成のために蓄熱は欠かすことのできない技術で
ある。潜熱蓄熱は物質闘有の潜熱を利用した蓄熱技術で、融解と凝固の相変イ七時にそれぞれ吸熱、

放熱を行う。コンクリートなどの躯体を利用した顕熱蓄熱に比べ一定温度での熱授受が可能であ

り、一般に大きい蓄熱密度を持つ。潜熱蓄熱材(Phasechange materials，以下PCMと略)として

は無機塩類やパラフィンが有望であり 1)、無機水和塩を用い深夜電力を利用した潜熱蓄熱式床暖

房はこれまでに多くの実施例がある 2)。最近で、はパッシブ的な利用方法として、ベレット化され

たPCMを建材に混入する技術も注目されている 3)，4)，5)。一般に潜熱蓄熱システムでは、 PCMは

金属、プラスチックの容器や、カプセノレなどに封入して使用される。その際、凝臨時に容器内壁

の回相が熱抵抗となり、蓄熱速度や熱の取り出し速度が大きく減少する欠点があった ω，7)。また

これまで多くのシステムにおいては熱の利用のためには熱媒と熱交換する必要があった。PCM奇

熱媒に痕接接触させることで熱抵抗を増やさない熱のやり取りが提案され、パラフィンを水やエ

チレングリコーノレなどの液体の熱媒と直接接触させ熱交換を行った研究がある 8)， 9)。一方、空気

を熱媒とした潜熱蓄熱システムで、は容器やカプセノレを用いた研究はあるものの 10)、度接熱交換を

行う例はない。そこで本研究では、パラフィンを頼粒状のセラミックスに含侵させた粒状 PCM

と空気とを直接接触させて熱交換するシステムを新たに提案する。この潜熱蓄熱システムは、粒

状 PCMの充填層に空気を通風させて熱交換させるので、シンプノレな熱伝達の機構で、ありながら

充填層の形状は自在に決定できる、小さな温度差でも優れた熱伝達係数が得られる、といった特

徴を有する。本論文では粒状 PCMを充填したカラム実験とその熱伝達特性について検討したの

で報告する。

表1.DSCによる PCMの熱特性

2.粒状 PCMを用いた通底実験

2.1粒状 PCMの熱特性

今回用いたPCMはパラフィン

系有機物を粒状セラミックス

に含存したものである

(RUBITHERM GmbH 製

GR25)。粒径は 1""'3mm、重量

組成はセラミックス 65%、パラ

フィン 35%である。表 1は示差

走査熱量計 (D沼田ential

Scanning Calorimeter:以下

DSCと略)により昇温レート

(鼻温レート:1.00C/min) 
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図 1.PCMの比熱とエンタルピー
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1.0
0

C/minで測定した融点、凝問点、潜熱量を示す。融

点は 23.50C、凝国点は 24.90Cであった。図 1はそれぞ

れDSCより得た比熱とエンタノレど}の温度変化である。

表 2にPCMの物性値を示す。かさ密度は O.78g/cm3、

開陳率は42.8%で、あった。熱伝導率は、非定常線熱源ヒ

ートプロープf去により測定した。凝臨時と融解時はほぼ

間じで、約 O.13W/mlKで、あった。

2.2カラム実験

2.2.1実験装置の概要

粒状PCMと空気との直接熱交換の特性を調べるため、

円筒カラムを用いた通風実験を行った。実験中、試験室

表2.PCMの物性値

密度[glcm3]
間隙率儲]

かさ密度 真密度

0.78 1.36 42.8 

熱伝導率[W/(m'K)]

5.00C 15.20C 

0.128 0.130 

~i量計へ

42.20C 

0.129 

I'CM 
{丑UBI1l.mRM社製
GR2め

恒湿織から

内気温は200C前後、相対湿度は(45ごと5)%程度で、あった。

実験装置の断面図を図2に示す。装置本体は内筏50mm、

肉厚 5mmの櫨化ピニノレ管を用いて作成した。 PCM充

填層は装置下部 120mm地点から 230mmで、352g充填

し、かさ密度は O.78g/cm3で、あった。空気が均一に分散

するように高さ 60mm地点に整流板として穴あき櫨化

ピニノレ板を取り付けた。供給空気は恒祖躍からエアポン

プにより装置下部に送り出された。 PCM充填層を通過

パソコンよりIilカ

した後上部より排気され、流量を測定した。装置本体は

約 300mm角の断熱ボード製の箱に収納し、箱内にはグ

ラスウーノレ24Kを詰め密閉した。 T型熱電対により、円

筒中心部における温度を計 17点について一分ごとに測

定した。また充填層の圧力損失を測定した。

2.2.2透集係数の測定

給気温度の平均が約28
0
Cの時の圧力損失を、風最を変

え測定した。式(1)に恭される透気係数Kを計算し、図3

に示す。

K=v'MI/d.p …(1) 

(ここで、 K:透気係数 [m/sl、V:国風速 [m/sl、d.p:水

頭差 [m]，MI:高さの差 [m])

圏より透気係数五はこの面甑速の範囲では1.3土日

O.I[mls]となった。 題
2.2.3実験方法と実験条件

実験の温度条件を入口濃度から国4のように設定した。

このとき融点または凝固点を挟むように初期温度、設定

温度を定めた。 CASE1の温度条件は相変化温度に対し

上下に約 10
0
Cとし、 CASE2では上下に約 5

0
C、CASE3
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では上に約 30C、下に約 50Cに定めた。それぞれ面風速5.5cm./sと3.0cm/sの場合について測定し

た。間中の、条件Aは蓄熱(融角卒)、条件 Bは放熱(凝臨)の過程である。いずれの場合も、実験装

置内は充分に融解または凝留をさせ、カラム内の PCMの温度が定常に達した後に、恒温庫の設

定温度を変更し実験を開始した。

2.2.4実験結果と考察

充填層入口から高さ 5cmまでの、 lcm毎の温度変化を閣5に示す。融解過程においては全ての

条件で、 22.50Cから 24.50Cの範囲において瓶度変化の勾配が小さくなっているのがわかる。凝間

過程の場合については、 25.50Cから 25.0
0
Cにおいて祖度変化の勾配がほぼ水平になっている。こ
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れらはPCMの相変化のためである。カラム実験から得られる相変化の櫨度は上記のDSC測定結

果と一致している。祖度変化から過冷却はおこっていなかったことがわかる。次に相変化の持続

時間を検討する。面風速の異なる CASEl-l と CASEl・2、 CAS~2-1 と CASE2・2、 CASE3・ 1 と

CASE3-2をそれぞれ比較すると、相変化に要する時間は麗鼠速に応じて減少した。また菌感速が

同じ場合には、相変化温度と実験後の設定湿度との差に大きく依存することがわかる。

そこで式(2)に示す、時間tを滞留時間t'で、除した無次元時間げを導入して、式(3)で表される単位

時間、単位面積あたりの交換熱量qaを検討する。

t九げt' ω I qa =匂aρ'a. v(Tao一見t) …(3) 

ここで ここで

t* :無次元時間 [-] qa :単位時間，単位面積あたりの熱量 [W/m2] 

t :時間 [8] 1'a。 :時刻tにおける入日空気温 [OC] 

か !jv:滞留時間 [8] 1'at :時刻tにおける高さJでの空気混 [OC] 

:高さ [mJ 
CPa 1'adこ対する空気の比熱 [J/g広}

ν :出口における面風速 [m/8J pa :らに対する空気の密度 [g/m3] 

留6は高さ 5cmでのt*とqaの関係を示したものである。 qaの正-OOJは融解過程、負側はJ疑固過程

を表している。融解過程において比較すると、温度条件がほぼ同じでfが約1.83倍異なる

CASEl・1とCASEl-2では、ほぼ同じ無次元時間げにおいて相変化が起こっていることがわかる。

このときqaはCASEl・1で580W/m2、CASEl包で350W/m2であり、 qaはvとほぼ比例関係にな

っていることがわかる。またqaが大きく保たれる持続時聞はt*で5"""6X 103程度で、あった。次に

vが一定で温度幅が異なる CASEl-l，CASE2-1， CASE3-1を比較する。実験開始後の設定温度と

相変化開始祖度の差を.o.むとすると、 CASE2-1のふおはCASEl・1の55%、CASE3・1は38%と

なっているのに対し、その時のqaの比はそれぞれ53%、38%である。そのことからピ}クの高さ

は.o.Toにほぼ比例することがわかる。また融解過程では安定した吸熱が行われるため、冷房への

利用に適しているといえる。一方、灘間過程では融解過程と異なり qaは初期に小さく時間ととも

に増加し、 e~クは凝留の終了を表している。ピークの高さはまたA丸に比例した。以上より、 qa

は.o.Toとげの影響をうけることがわかる。

式(4)""" (7)に従い、格変化が終了するまでの時聞を一般化して京す。一般的なステファン数Ste

に熱交換開始からの顕熱分を

考慮した(6)式に示す修正ス

テファン数Ste'と、無次元積

算熱量I:Qa*を導入して大き

なqaが得られる熱交換が終

了するまでの時間について検

討する。図 7は横軸にげと

Ste'の積をとり、工仏*の変化

を表したものである。横軸t*'

は、 t*に熱交換開始から終了

までの顕熱分を補正したもの

である。
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Qα=qa・A.M …(4) 

L:Qa*=L:仏II，Qa …(5)

Ste'= (丸一民)1{L/cPPCM十(T.-To)} …(6) 

tT-' = t * .Ste' …(7) 

ここで、

M 測定時間l幅

仏 At開の交換熱量

A 容器の断面積

エ弘中:積算無次元熱量

L:Qa:積算熱量

I，Qa :定常に達した時の積算熱量

[8] 

[J] 

[m2] 

[う

[J] 

[J] 

げ :修正無次元時間 [-] 

Ste' 修正ステファン数 日
cPPCM • 理相，液相時の PCM 充填層の比熱 [J/glK] 

Too 定常時の PCM充填層の観度 [OC] 

To 初期給気温度 [OC] 

L ::潜熱量 [J/g] 

園より各条件において、 t'仰が(2.0土0.5)X 103の範囲で

2:Qa *の増加する割合が愈激に小さくなっていること

がわかる。この点は相変化を伴う熱交換が終了した時

点を表し、潜熱量が全て放出された点、といえる。相変

化終了時の戸'に幅が生じたのは、今回の実験で給気に

用いた憧温躍の加熱速度や冷却速度の棺違が原因と

考えられる。また、 2:Qa*の傾きが急激に小さくなる

地点での2:Qa*の高さの差は、潜熱量に対する保有顕

熱量の差である。面風速や温度条件の違いに関わらず、

r斗問問」、 CASE2-u-u.l-k 

O 
o 1 2 3 4 5 6 X tp3 

t*' [一]

図 7a.L:Qa *のげによる変化

(融解時)
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閣7b.2:Qa *のげによる変化

(凝由時)

相変化終了までに要するげ'の範囲が決定されたことにより、今後修正無次元時間げ'はPCM利舟

時の蓄熱・放熱時間予測の指標として科用できるといえる。

4. まとめ

本論文で得られた結果を要約する。

1) DSCにより測定した粒状 PCMの融点・凝固点はそれぞれ 23.50C、24.00Cであり潜熱量は

43.7J/gであった。

2)円筒カラムに PCMを充填した通風実験から、棺変化祖度幅は、融解時は 22.5
0

C"'24.5
0

C、凝

闘時は25.5
0

C"'25.0
0

Cであった。これらはDSC測定の結果とほぼ一致した。

3)棺変化に要する時間は癌風速に応じて減少した。また、交換熱出力qaは面風速に比例し、最終

到達温度と桔変化視度の差企えに比例することがわかった。また融解過程では安定した吸熱が

行われ、持続時間は CASE1の時無次元時間t*で5"'6X103だった。

4)無次元積算交換熱量2:Qa中の検討から、無次元時間げに修正ステファン数Ste'を乗じた修正無

次元時間t¥仰は、相変化が終了するまでの時間を予測するのに用いることができるといえる。今

回の実験では、いずれの場合もけ'が(2.0土0.5)X103で相変化が終了していた。
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