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1. はじめに 
  わが国の太平洋側地域では，冬季の日射量は比
較的大きく，太陽熱暖房システムの導入には適当

な環境にあるといえる．しかし，冬季の暖房エネ

ルギーを太陽熱で賄ったとしても，節約できたエ

ネルギー費で初期投資額を短期に償却することは

必ずしも容易ではない．このため，太陽熱暖房シ

ステムの最適設計は非常に重要であるといえる．  
  太陽熱暖房システムでは，暖房負荷の発生する
時間帯が主に日射のない夜間や早朝であることか

ら，日中に集熱した太陽熱を暖房負荷が発生する

時間まで蓄熱しておく必要があり，蓄熱装置が必

須である．また，熱源である日射受熱量が季節や

日々の気象の影響を受けて大きく変動することか

ら，太陽熱暖房システムを設計する際に，一般の

空調システムと同様に，全ての暖房負荷を処理で

きることを設計目標とすると，過大なシステムを

設計することなり，経済的な観点からは不適当な

システムとなる．したがって，太陽熱暖房システ

ムの設計では，補助暖房装置を利用することを前

提としており，一般の空調システムの設計では設

計目標であったシステムの規模についても設計の

対象となる．  
  設計手法としては，設計したシステムの集熱器
面積や蓄熱槽容量等の条件下でシミュレーション

を行い，その結果として得られるシステムの性能

やコストが妥当なものかを判断し，試行錯誤によ

り集熱器の面積や蓄熱槽容量などを決定する方法

が一般的である．したがって，住宅設計に携わる

小規模設計事務所では太陽熱暖房システムの設計

は難しく，住宅での暖房エネルギー消費量の削減

に貢献する太陽熱暖房システムの普及のためには，

合理的で簡易な設計手法が必要であると考えてい

る．  
  本研究 1)では，砕石蓄熱槽を有する空気集熱式

太陽熱暖房システムについて，合理的な設計のた

めの簡易な設計手法の開発を目的としている．本

研究で提案しようとする設計手法の特徴を以下に

述べる．  
①  簡易な設計手法であること  
  太陽熱暖房システムの規模に関する設計目標を，
「代表的な一日の気象および暖房負荷条件の下で，

集熱・蓄熱した太陽熱で，その日の暖房負荷を過

不足なく賄えること」とした簡易設計手法を提案

する．また，蓄熱槽容量と集熱器面積、集熱およ

び放熱風量を集熱器の性能や集熱器出口空気温度

等の設計条件および代表的な一日の気象条件と暖

房負荷条件から、試行錯誤をすることなく求める

ことのできる簡易設計手法を開発する．  
②  理論的に整合性があること  
  太陽熱暖房システムの集熱および蓄熱特性に関
して理論的な整合性を持ち，集熱器の特性や蓄熱

槽内の熱特性，集熱時と放熱時の熱媒風量等の影

響を考慮し，システム構成機器の容量バランスが

妥当なシステムを設計することのできる設計手法

を提案する．  
 
2. 対象システム 
  本研究では，空気集熱式太陽熱暖房システムを
設計法検討の対象とする．このシステムは，図 1
示したように，平板型集熱器，蓄熱槽，ファン，

居室から構成され，空気集熱方式としては一般的

な砕石を蓄熱体とした太陽熱暖房システムである．

熱媒体である空気は，集熱時には平板型集熱器内

で加熱され，集熱用ファンにより砕石蓄熱槽の上

部に流入する．熱媒空気が砕石の間隙を通過する

間に砕石と熱交換されて温度が低下し，砕石蓄熱

槽下部から流出して平板型集熱器へと流入する．

放熱時には蓄熱槽内での熱媒空気の流れが逆にな

り，槽上部から放熱用ファンにより室へと送風さ

れ，室からの還り空気は槽下部から流入すること

になる．ここで，本システムによって，室の新鮮

外気による換気は行わないものとし，別途設置さ

れた換気装置により行われるものとしている．ま



た，本システムでは賄うことのできない暖房負荷

を処理するための補助暖房器具は，本システムと

は独立に設置される強制対流式の暖房器具を想定

している．  
  本研究では，集熱用ファン，放熱用ファン共に
二位置制御（ON／OFF 制御）する定風量方式を対
象とする．定風量方式では，集熱・放熱風量は一

定であり，日射量等により集熱温度が変動し，放

熱用ファンは暖房負荷に応じて発停することにな

る．  

砕石蓄熱槽 

平板型集熱器 

集熱用ファン 

室 

切替ダンパー 

集熱時の熱媒空気の流れ 
放熱時の     〃 

放熱用ファン 

切替ダンパー 

 

図 1  対象とする空気集熱式太陽熱暖房システム  
 
3. システムの集熱・蓄熱特性 
  太陽熱暖房システムの集熱および蓄熱特性を明
らかとするため，代表的な一日の気象条件の下で

集熱・蓄熱運転のシミュレーションを行う．  
3.1 モデル 
(1) 平板型集熱器 
  本研究では，集熱器の特性係数を容易に得るこ
とのできる Hottel-Whillier の集熱器効率の一次の
定義式 2)（式(1)）と集熱量と集熱面に入射する日
射量の比で表される効率の式（式(2)）から集熱効
率 η を消去した式(式(3))をモデル式としている．  
  本研究では，集熱器の特性係数への，長波長放
射や外気風速，日射の集熱器面への入射角度等の

影響は無視し定数と仮定している．  

 ( ) ( )
col

ambicolocol
e I

KFF
θθθ

ταη
−+

′−′=
2,,  (1) 

 
( )

colcol

icolocolcapa

colcol

c

AI
Fc

AI
q ,, θθρ

η
−

==  (2) 

 

( )

5.0

5.0 ,

,

+
′

+
′

′
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

′
=

col

capa

ambcol
e

icol
col

capa

ocol

AKF
Fc

I
KF

F
AKF

Fc

ρ

θταθ
ρ

θ  (3) 

(2) 砕石蓄熱槽 
  砕石蓄熱槽は，空気集熱式太陽熱暖房システム
の顕熱蓄熱槽として一般的であり，この砕石蓄熱

槽に関する研究 3)はこれまでに数多く行われてき

た．砕石蓄熱槽の伝熱モデルとして，以下に示す

Schumannによって提案されたモデル 2),4)を用いる

こととした．Schumann モデルは次の仮定に基づい
ている．  
①  蓄熱材として小径の砕石を想定しているので，
個々の砕石内部の温度は一様である．  

②  槽内空気は一次元流れであり，流速分布は断面
全体にわたって一様である．  

  さらに，Schumann モデルの蓄熱槽内空気の熱収
支式について，空気の熱容量は砕石に比べ十分小

さいのでこれを無視し，熱伝導による砕石蓄熱槽

内の熱拡散を無視できるとすると，蓄熱槽内空気

および砕石の熱収支式は，式(4)，式(5)となる．  

 ( )astsststv
ast

stapa Ah
x

Fc ,,
, θθ

θ
ρ −=

∂

∂
 (4) 

 ( ) ( )sstaststv
sst

stss Ah
t

fAc ,,
,1 θθ

θ
ρ −=

∂
∂

−  (5) 

ここで，体積熱伝達率 hvには，Coutier5)等の実験

式（式(6)）を用いた．  
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  一日の蓄熱量 Qcは，集熱終了時の蓄熱槽内砕石

温度 θst,s|t=tendと槽内初期温度 θ0 の差から，蓄熱槽

内空気の熱容量を無視できるものとして式 (7)を
用いて求める．  
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3.2 集熱・蓄熱特性 
  空気集熱式太陽熱暖房システムについて，代表
的な一日の気象条件の下で集熱・蓄熱シミュレー

ションを行い，砕石蓄熱槽の槽容量の蓄熱量への

影響を明らかにする．  
(1) 計算条件 
  集熱・蓄熱シミュレーションの計算条件を表 1
に示した．ここでは，気象条件として東京の 2 月
1 日の晴天日を例として検討する．集熱器の方位
角を 0º(真南)，傾斜角を 45ºとし，集熱を行う日
中の外気温度は 0ºC で一定であると仮定した．集
熱器面への日射量は，Bouguer の直達日射量の式
と Berlage の天空日射量の式から計算される値を
用いた．砕石蓄熱槽は，熱媒空気の流速分布が浮

力の影響を受けないように，流れの方向を鉛直方

向とし，形状は水平断面が正方形の直方体で，高

さは水平断面の辺長の二倍であるとした．集熱運



転を行う条件としては，集熱効率 η>0のときとし，
日射量や集熱器入口温度が次式を満たすときとし

た．  
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  本シミュレーションでは３種類の性能の異なる
集熱器について計算を行った．これらの集熱器の

特性係数 6)とその仕様 6)を表 2 に示し，図 2 には
集熱器の集熱効率特性線図を示した．  
(2) 計算結果と考察 
  図 3 は，集熱器単位面積あたりの一日の蓄熱量
の計算結果であり，集熱器単位面積あたりの砕石

蓄熱槽容量との関係を，集熱器単位面積あたりの

集熱風量をパラメーターとして表したものである．

（以下では，単に蓄熱量，蓄熱槽容量，集熱風量

と呼ぶ．）なお，この図は集熱器面積が 10 m2の場

合の結果であるが，集熱器面積が異なる場合であ

ってもほぼ同様の結果が得られる．一日の蓄熱量

は蓄熱槽容量の増大にしたがって集熱風量に関わ

らず同じ曲線に沿って増大し，ある蓄熱量に達す

るとそれ以上蓄熱槽容量が増しても蓄熱量は増え

ず，それぞれの集熱風量に応じた一定値となる．

一般的に，蓄熱槽容量が大きくなるほど蓄熱槽出

口空気温度（＝集熱器入口空気温度）は上昇し難

くなるため，集熱効率が高くなり蓄熱量が大きく

なるが，槽出口空気温度は槽内初期温度以下には

ならないので，ある蓄熱量以上には増大しない．

この蓄熱量を以下では限界蓄熱量と呼ぶこととす

る．図 4 は，集熱器が Type B，集熱風量が 40 
(m3/h)/m2 の場合の槽内砕石温度分布の推移を図

示したものである．図 4 の(b)，(c)，(d)は，集熱
器単位面積あたりの集熱風量が 40 (m3/h)/m2の場

合の，図 4(a)中の○印で示した条件に対応してい
る．蓄熱槽容量が 0.6 m3/m2の条件(d)では，蓄熱
槽の下部に蓄熱に利用されない部分が残るのが分

かる．このことから，この蓄熱槽容量は容量効率

の観点からは過大であるといえる．また，蓄熱槽

容量が 0.2 m3/m2の条件(b)では蓄熱槽全体が蓄熱
に利用されているが，条件(c)，(d)に比較して集熱
器入口空気温度が上昇し集熱効率が低くなるため，

集熱器単位面積あたりの蓄熱量が小さくなる．一

方，蓄熱槽容量が 0.4 m3/m2の条件(c)では，蓄熱
槽全体が蓄熱に利用されており，限界蓄熱量をほ

ぼ蓄熱できることから，この蓄熱槽容量は適当な

蓄熱槽容量であるといえる．  
  

表 1  計算条件 
設置位置  東京（北緯 35.4º東経 139.5º）  
設定日  2 月 1 日  
天候  快晴  

大気透過率  0.78 
太陽定数  1.37 kW/m2 
外気温度  0 ºC 

集熱器の設置  
方位角  0º(真南向き ) 
傾斜角  45º 

蓄熱槽  
槽形状  1：1：2（高さ）  

砕石の容積比熱  1.92 MJ/(m3 K) 
（熱伝導率）  ( 2.7 (W/mK) ) 
砕石の等価直径  0.04 m 

空隙率  0.38 m3/m3 
初期温度  20 ºC 

表 2  集熱器の仕様 

集熱器の種類  Type A Type B Type C 
F'K [W/(m2 K)] 3.37 5.42 7.44 

F'(τα)e [-] 0.76 0.68 0.65 
集熱板表面  
処理  選択吸収膜 黒色塗装  黒色塗装

熱媒空気の  
流路  

集熱板の  
裏面  

集熱板の

裏面  
集熱板の

表面  
伝熱促進  折板フィン なし  なし  
選択吸収膜：日射吸収率 0.94，長波長放射率 0.10 
黒色塗装   ：日射吸収率 0.95，長波長放射率 0.95 
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図 2 集熱器の集熱効率特性線図  
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図 3 集熱器単位面積あたりの一日の蓄熱量と槽

容量の関係(集熱器の種類：Type B) 
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4. 最適蓄熱槽容量 
  図 3 に示した各集熱風量での蓄熱槽容量と蓄熱
量の関係を表す特性曲線は，最適蓄熱槽容量付近

を境に二つの部分に分けることができる．つまり，

蓄熱槽容量の増加に伴って集熱風量に関わらず同

じ曲線上にそって蓄熱量が増大する部分と蓄熱槽

容量に関わらず蓄熱量が一定の値となる部分であ

る．ここでは，これら二つの状態を以下に示すよ

うに極限状態を想定してモデル化し，これらの二

式の連立解として集熱風量と最適蓄熱槽容量の関

係とそのときの蓄熱量を得るための理論的な検討

を行う．これらの極限モデルは，実際には存在し

得ない条件のモデルであるが，ここでいう最適蓄

熱槽容量の近似値を理論的に求めるためのモデル

として導出したものである . 
4.1 極限モデル 
  蓄熱槽容量と蓄熱量の関係が集熱風量に関係しな
い部分に対しては，無限風量を想定して蓄熱槽容量と

蓄熱量の関係をモデル化し，一方，蓄熱槽容量に関わ

らず蓄熱量が各集熱風量に応じた一定値となる部分

に対しては，無限蓄熱槽容量を想定して集熱風量と限

界蓄熱量との関係をモデル化する．ここでは，それぞ

れのモデルを無限風量モデル，無限蓄熱槽容量モデル，

またはこれらをまとめて極限モデルと呼ぶこととす

る． 
(a) 無限風量モデル 
  蓄熱量が集熱風量に関係しない部分の蓄熱量と
蓄熱槽容量の関係式は，無限風量を想定し，次の

ように仮定して導出した．  
［無限風量モデルの仮定］  
①  槽内の空気温度と砕石温度，集熱器内の空気温
度は等しい．  

②  集熱器で集熱された熱はすべて蓄熱される．  
③  蓄熱量の計算に際して，空気の熱容量は無視す

る．  
  集熱風量が蓄熱槽容量に対して十分に大きい場
合には，集熱器出入口での熱媒空気の温度差は小

さく，砕石蓄熱槽内の温度分布がほぼ一様となる

と考えられることから，無限風量モデルでは，仮

定①のように，槽内の空気温度，砕石温度および

集熱器内の空気温度は等しいと仮定し，蓄熱槽容

量と蓄熱量の関係をモデル化する．  
  集熱器での集熱量 qc は，仮定①と式(1)と式(2)
から，集熱器出入口温度を砕石蓄熱槽の砕石温度

に置き換えると，  

 ( ) ( )ambsstcolcolcolec AKFIAFq θθτα −′−′= ,  (9) 

となるので，蓄熱槽の熱収支式は，仮定②，③お

よび式(9)から次式の微分方程式で表される．  
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  一日の蓄熱量は集熱開始時刻 tstartと集熱終了時

刻 tFendでの蓄熱槽内温度の差から，  

 ( ) ⎟
⎠
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⎝
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= 0,1 θθρ
endFttsststssc VfcQ  (11) 

で表わされる．式(10)の一階常微分方程式を，日
射量に関する積分を残したまま解いて，式(11)に
代入すると，集熱器単位面積あたりの蓄熱量

Qc/Acolは式(12)で表すことができる．  
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ここで α1，α2は，式(13)と式(14)で表される．  
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図 4  蓄熱槽内の砕石と空気の温度分布  
（集熱器 Type B，集熱器単位面積あたりの集熱風量 40 (m3/h)/m2の場合）  



(b) 無限蓄熱槽容量モデル 
  一方，集熱風量とその限界蓄熱量の関係式は，
蓄熱槽容量が無限大の場合を想定し，次のように

仮定して導出した．  
［無限蓄熱槽容量モデルの仮定］  
①  無限蓄熱槽容量の場合には，槽内温度の上昇は
槽入口部分に限られるため，槽出口温度は槽内

初期温度と等しい．  
②  集熱器で集熱された熱はすべて蓄熱される．  
  一日の蓄熱量 Qcは，仮定①②から，集熱器での

集熱量を集熱開始時刻 tstartから終了時刻 tVendまで

積分することで計算できる．  

 ( )∫ −= endV

start

t

t ocolcapac dtFcQ 0, θθρ  (15) 

  この式 (15)に集熱器の入口空気温度を蓄熱槽内
初期温度 θ0とした場合の式(3)を代入し，日射量の
積分を残したまま積分を解くと，集熱器単位面積

あたりの蓄熱量 Qc/Acolは，次式で表される．  

( ) ( ) ( ){ }startendVamb

t

t cole

apacol

c

col

c

col

c

ttKFdtIF

c
KF

A
F

A
F

A
Q

endV

start

−−′−×

′
+

=

∫ θθτα

ρ

0'

2
1  (16) 

式(16)を用いることによって，集熱風量が決まれ
ばそのときの限界蓄熱量を求めることができる．  
(c) 極限モデルの解法 
  無限風量モデル（式(12)）の集熱条件は，無限
風量モデルの仮定①から，式(8)の集熱器入口空気
温度を砕石温度とした式（17)の集熱条件式で表さ
れる．  
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  一方，無限蓄熱槽容量モデル（式(16)）の集熱
条件は，仮定①と式(8)より，式(18)で表される．  
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  これら二つの極限モデルの連立解については，
無限蓄熱槽容量モデルに集熱風量を代入して蓄熱

量を計算し，次に，無限風量モデルにおいて，蓄

熱量が無限蓄熱槽容量モデルの解と等しくなる蓄

熱槽容量を，二分法により集熱器単位面積あたり

の蓄熱量の差が 1 kJ/m2 以下になるまで収束計算

し，そのときの蓄熱槽容量を最適蓄熱槽容量とし

て得ている．  
(d) 極限モデルの連立解 

  図 5 に示した二つの極限モデルとシミュレーシ
ョンによる蓄熱量と蓄熱槽容量の関係から，二つ

の極限モデルの交点として得られる蓄熱量は，シ

ミュレーションで計算される実際の蓄熱量よりも

若干大きくなるが，その差はわずかであること，

また，極限モデルの交点として得られる蓄熱槽容

量は，集熱風量に応じて決まる限界蓄熱量をほぼ

蓄熱できる最適蓄熱槽容量を良く近似できている

ことが分かる．  
  極限モデルの連立解として得られる集熱風量と
最適蓄熱槽容量の関係を図 6 に示す．この図から，
集熱風量と最適蓄熱槽容量はほぼ線形関係である

こと，また集熱器の性能によって蓄熱量は大きく

異なるものの最適蓄熱槽容量の差は微少であるこ

とが分かる．  
(e) 風量と最適蓄熱槽容量の線形近似 
  極限モデルの連立解として得られる集熱風量と
最適蓄熱槽容量の関係がほぼ線形関係であること
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図 6 二つの極限モデルの連立解による集熱風量と
最適蓄熱槽容量および蓄熱量の関係 



から，ここでは，無限風量モデルと無限蓄熱槽容

量モデルから，図 6 に示した集熱風量と最適蓄熱
槽容量の関係の線形近似モデルを導出する．集熱

風量と最適蓄熱槽容量の関係式は，式(12)，式(16)
から蓄熱量 Qc /Acolを消去して，蓄熱槽容量 Vst /Acol

を最適蓄熱槽容量 Vopt /Acolに置き換えると，最適

蓄熱槽容量と集熱風量 Fc /Acolを見かけ上，線形関

係として次式で表わすことができる．  
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ここで，比例係数である P は，実際には定数では
なく Vopt，Acol， tFend， tVend 等の関数であり，次式

のような複雑な式となっている．  
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ここで，式中の α1と α2は式(13)と式(14)で表され
る．  

  図 6 の極限モデルの計算結果から明らかなよう
に，この P は最適蓄熱槽容量や集熱器面積に関わ
らず，近似的には一定値としてよいと考えられる．

そこで，この式の指数項を級数展開し，微小項を

を無視したとき P の値を Plとすると，Plの値は式

(21)で表される．  
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このように，式(19)の P の値は，蓄熱槽容量や集
熱器面積に関わらず，集熱器と砕石蓄熱槽の特性

および日射量で決まる定数として近似化できる．  
  さらに，集熱器の方位角が 0º（真南）であると
近似できるとすると，集熱器へ入射する日射量と

集熱時間は真太陽時で 12:00 を軸にして対称であ
ることから，日射に関する二重積分は，  
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tt

dtI endl
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endl
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とできる．最適蓄熱槽容量と集熱風量の関係を式

(23)のように単純な線形関係で表現できる（以下，
線形近似モデル）．  
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  最終的に得られたこの関係式は，蓄熱時に蓄熱
槽を通過する熱媒空気の熱容量に槽内の熱容量が

等しくなる蓄熱槽容量が最適蓄熱槽容量であるこ

とを表している．  
  図 7 に示した線形近似モデルの解と極限モデル
の数値連立解の結果から，線形近似モデルは集熱

風量と最適蓄熱槽容量の関係を精度良く近似でき

ていることが分かる．  
  以上の検討の結果から得られた式(16)は集熱器
面積を，式(23)は砕石蓄熱槽容量を設計条件から
求めるための関係式である．  
  以上の結果は，日射量に関して表 1 に示した計
算条件の下で行ったものである．以下では，極限

モデルおよび線形近似モデルの計算結果への日射

条件の影響について考察する．図 8 には，日射条
件が異なる場合の集熱蓄熱シミュレーションの結

果と極限モデルおよび線形近似モデルの計算結果

を示している．日射条件が異なる場合でも極限モ

デルの計算結果はシミュレーション結果と良く一

致している．一方，線形近似モデルの計算結果に

ついては，極限モデルの連立解の近似解の導出の

過程で，集熱時の日射量の経時変化が左右対称で

あることを仮定しているので，この条件から大き

く異なる日射量条件(b)では，線形近似モデルによ
る最適蓄熱槽容量は，２つの極限モデルの交点で

表される最適蓄熱槽容量よりも若干大きくなる．

しかしその差は僅かであることから，線形近似モ

デルを用いることで，限界蓄熱量をほぼ蓄熱でき

る蓄熱槽容量を近似的に求めることができるとい
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図 7 二つの極限モデルおよび線形近似モデルによ

る集熱風量と最適蓄熱槽容量の関係 



える．  
 
5. 簡易設計法 
5.1 機器容量の算定方法 
  一日の蓄熱量（限界蓄熱量）に等しい熱量を蓄
熱し，放熱できると仮定し，この熱量（以下では

蓄熱容量と呼ぶ）が設計条件とする日積算暖房負

荷に等しいとした場合の，空気集熱式太陽熱暖房

システムの集熱器面積，砕石蓄熱槽容量，集熱お

よび放熱時の風量の算定法を以下に示す．  
(a) 集熱器面積と集熱風量 
  蓄熱容量と限界蓄熱量（式(16)中の一日の蓄熱
量 Qc）が等しいとしているので，式(16)は，式中
の一日の蓄熱量 Qcを蓄熱容量 Qsに置き換え，集

熱器面積 Acol について表すと式(24)となる．この
式(24)を用いて集熱器面積 Acolを求める．ここで，

集熱器単位面積あたりの集熱風量 Fc/Acolは，集熱

器の性能と同様に，設計者によって与えられる設

計条件であるとしている．この値は，集熱温度に

影響を与えることから，例えば，集熱器面日射量

とそのときの目標とする集熱温度 θcol,o を条件と

して，式(3)を集熱器単位面積あたりの集熱風量に
ついて表した式(25)により求めることもできる．
また，式(24)中の集熱可能な時間 tend - tstartは集熱

器面日射量が式(18)の不等式を満たす時間として
求め，結果として集熱可能な時間の積算日射量を

求めることができる．  
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  集熱風量 Fcについては，集熱器単位面積あたり

の集熱風量 Fc/Acolは設計条件として与えられてい

るので，集熱器面積 Acolが求まれば，それらの積

として求めることができる．  
(b) 蓄熱槽容量 
  砕石蓄熱槽容量は，式(23)を容量効率の点で最
適な蓄熱槽容量 Vopt について表した式(26)により
算出する．  
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(c) 放熱風量 
  本研究では，放熱側システムで設計する値を放
熱用ファンの風量のみとし，ダクトの設計とダク

ト等での圧力損失の計算は別途行われるものとし

た．放熱風量は，蓄熱槽から放熱し，室に吹出す

空気温度が，式(27)で表される蓄熱終了時の蓄熱
槽内平均温度に等しい場合に，暖房負荷の最大値
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をこのシステムで処理できる必要十分な吹出し風

量に等しいとした式(28)で得られる．  
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5.2 日積算放熱量への各種設計条件の影響 
  太陽熱暖房システムの蓄熱容量と日積算暖房負
荷が等しいとして設計したシステムは，設計条件

とした暖房負荷をほぼ賄うことができると考えら

れるが，蓄熱容量に等しい蓄熱量を得ることはで

きないし，その蓄熱量を全て放熱できるとも限ら

ない．したがって，蓄熱容量が日積算暖房負荷に

等しいとして設計したシステムでは，想定してい

る暖房負荷を全て賄うことができない．そこで，

蓄熱容量が日積算暖房負荷に等しいとして設計し

た太陽熱暖房システムについて，蓄熱および放熱

の繰返し運転のシミュレーションを行い，周期的

定常状態における日積算放熱量を求め，蓄熱容量

と日積算放熱量の関係への設計条件の影響を明ら

かにする．シミュレーションの結果として得られ

る蓄熱容量に対する一日の積算放熱量の比は，暖

房負荷をすべて処理できる太陽熱暖房システムの

蓄熱容量と日積算暖房負荷の比を近似的に表すこ

とになるので，この比を規模補正係数と呼ぶこと

とし，設計条件を説明変数とした回帰式によって，

規模補正係数を近似的に求めるための検討を行う． 
  設定室温や外気温度，蓄熱槽の形状，集熱器の
特性等の設計条件が，規模補正係数へ与える影響

について検討を行う．ここでは，表 3 に示した条
件の全ての組み合わせ (1,944 通り )について蓄
熱・放熱繰返し運転のシミュレーションを行い，

ほぼ周期的定常状態となった一日間の計算結果か

ら規模補正係数（蓄熱容量に対する日積算放熱量

の比）を求めた．ここでは，暖房負荷は一定値で

あるとし，日積算暖房負荷は蓄熱容量に等しいと

している．暖房負荷のパターンが日積算放熱量に

与える影響は小さくはないが，暖房負荷が一定値

である場合には，その他の負荷パターンに比べ規

模補正係数は相対的に小さい値となる．したがっ

て，ここでの検討結果を用いれば安全側の設計と

なると考え，暖房負荷が一定値である場合につい

て検討する．  
 

表 3  計算条件 
蓄熱容量 100，200，400MJ 

暖房負荷 一定値の負荷（6 時間，積算暖房負荷は
蓄熱容量に等しい） 

設定室温 18，20，22ºC 
集熱時の外気温度 0，5，10ºC 
集熱器単位面積あた

りの集熱風量 20，40，60，80 (m3/h)/m2 

蓄熱槽の形状 
（槽高さ：幅） 0.5:1，2:1，5:1 （水平断面は正方形） 

集熱器の種類 Type A，Type B，Type C（表 2） 
集熱器面への 
日射量 表 1の条件での値の 0.7倍，1倍 

 
  図 9には，砕石蓄熱槽の高さHst毎に，集熱器単位

面積あたりの集熱風量と規模補正係数との関係を示

した．図 9 から，集熱器単位面積あたりの集熱風量が
小さいほど，規模補正係数が小さくなることがわかる．

また，砕石蓄熱槽の高さが低く，図 9(a)と図 9(b)の比
較から集熱器の性能が低いほど，規模補正係数の値

が低くなる傾向にある．規模補正係数が小さくなる条

件は，①  集熱器単位面積あたりの集熱風量が小さ
い，②  集熱器の熱損失係数 F'K が大きい，③  集
熱器の日射吸収率 F'(τα)e が小さい，④  蓄熱槽の
熱媒空気の流れ方向の長さ Hst が短い等であり，

外気温度や日射量，室設定温度の影響は比較的小

さい結果となった．  
  以上の定性的考察から回帰式の関数形を式(29)
と定め，5 つの係数を修正パウエル法を用いて同
定し，p1=3.67×10-4，p2=-8.34×10-4，p3=-2.35×10-3，

p4=-6.04×10-3，p5=2.16×10-3を得た．  

0.84

0.88

0.92

0.96

1.00

0 20 40 60 80

集熱器単位面積当りの集熱流量 [(m3/h)/m2]

規
模
補
正
係
数

 
(a) 集熱器:Type A (F'K=3.37，F'(τα)e=0.76) 
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(b) 集熱器:Type C (F'K=7.44，F'(τα)e=0.65) 

 
図 9 規模補正係数と集熱器単位面積あたりの集熱

風量の関係 

6.0 < Hst 

Hst < 1.0 

1.0 <Hst < 6.0 [m] 



 
( )

( )
( )

colccolcst

e

e

colc

AF
p

AFH
p

F
KFp

KF
Fpp

AF
R

54

321

11

11

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+

′
′

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
′

′
+−=

τα
τα

 (29) 

  図 10 には，式(29)による規模補正係数の近似解
とシミュレーションによる精算解との関係を示し

ている．この結果から，表 3 に示した設計条件の
範囲内では，式(29)により±2%以内の誤差で規模
補正係数 R を予測できることがわかる．  
5.3 規模補正係数による蓄熱容量の算定 
  種々の設計条件での太陽熱暖房システムの蓄
熱・放熱繰返し運転シミュレーションの結果とし

て得られた式(29)で表される規模補正係数を用い
ることで，太陽熱暖房システムの機器容量算定の

際に用いる蓄熱容量 Qsを式(30)により近似的に求
めることができる．また，この補正は設計条件と

する暖房負荷が 1/R 倍になることに相当するので，
放熱用ファンの風量を 1/R 倍の値に補正すること
になり，放熱ファンの風量は式(31)で表すことに
なる．  
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6. 設計条件と太陽依存率の関係 
  設計条件とする日射量（集熱器透過体表面の入
射全天日射量）および暖房負荷と，この条件下で

設計したシステムの太陽依存率の関係について考

察する．設計条件とした日射量を図 11 に暖房負荷
条件を図 12 に示した．ここでは，暖房負荷計算の
対象建物を SMASH のユーザーマニュアルのモデ

ル住宅と同じプラン・仕様の住宅とし，暖房を行

う部屋を居間と寝室として，夜間 6 時間，早朝 2
時間の暖房時間帯を設定して，東京の気象データ

を用いて暖房負荷を求めた．これらの図は，全暖

房期間の各日の日射量および暖房負荷の日積算値

を大きい順に並べた図であり，設計条件とした日

の日積算値を黒塗潰しで表している．設計条件と

した日射量は，全暖房期間（173 日間）のうち日
積算値が 6 番目，19 番目，87 番目に大きい日の値
とした．これらは，それぞれ春先の晴天日（4 月 9
日），真冬の晴天日（2 日 11 日），日積算日射量が
暖房期間の中央値となる日（1 月 10 日）として選
定している．暖房負荷条件としても，日積算暖房

負荷が 6，19，53，87 番目に大きい日を選定し，
それぞれ太陽熱暖房システムで賄う瞬時暖房負荷

の最大値を 3，5，7，9kW としたときに，この瞬
時暖房負荷を下回る暖房負荷を太陽熱によって処

理する暖房負荷（設計条件とする日積算暖房負荷）

として設定した．なお，日射量と暖房負荷以外の

0.84

0.88

0.92

0.96

1.00

0.84 0.88 0.92 0.96 1.00

回帰式による規模補正係数の近似解

規
模
補
正
係
数
の
精
算
解

 
図 10 規模補正係数 Rの式(29)による近似解とシミ

ュレーションによる精算解の比較 
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図 11 暖房期間全体の各日の集熱器に入射す

る日積算日射量を大きい順に並べ替え

た図  
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図 12 暖房期間全体の各日の日積算暖房負荷

を大きい順に並べ替えた図  
 

表 4  太陽熱暖房システムの設計条件 
室設定温度 [°C] 20 
砕石蓄熱槽の容積比熱 [MJ/(m3K)] 1.19 
集熱器の種類 Type B 
砕石蓄熱槽の高さ[m] 2.0 
集熱器単位面積あたりの集熱風量 
[(m3/h)/m2] 40 



設計条件は表 4 に示した．  
  図 13 には，設計条件として設定した日積算暖房
負荷と太陽依存率の関係を示した．設計条件とす

る日積算暖房負荷が大きく，日射量の日積算値が

小さいほど，集熱量を確保するために集熱器面積

が大きくなり，太陽依存率は高くなる．また，日

積算暖房負荷が等しければ，太陽熱暖房システム

で賄う瞬時負荷の最大値が小さいほど太陽依存率

が若干低下するが，太陽熱暖房システムで賄う負

荷の最大値の影響は小さく，太陽依存率は日積算

暖房負荷とほぼ比例関係にあることがわかる．  
  この結果から，設計条件とする日射量と暖房負
荷条件を適切に選定することで，任意の太陽依存

率の太陽熱暖房システムを設計できることが分か

る．ただし，これは図 11，図 12 示した日射量と
暖房負荷条件の場合の結果であり，日積算暖房負

荷と太陽依存率の関係については，建物の熱容量

や暖房運転時間，冬季の気候，建物の規模等が異

なる条件について，暖房負荷の特性を整理し，目

標とする太陽依存率から，設計条件とする日射量

および暖房負荷条件の決定方法について検討する

必要がある．  
 
7. まとめ 
  本研究では空気集熱式太陽熱暖房システムの簡
易設計手法について検討を行った．  
  先ず，集熱器単位面積あたりの一日の蓄熱量に
は，日射量，集熱器性能および集熱器単位面積あ

たりの集熱風量等の設計条件に応じた上限値があ

り，この蓄熱量をほぼ蓄熱できる蓄熱槽容量を容

量効率の観点から最適蓄熱槽容量と定義した．  

  次に，最適蓄熱槽容量と限界蓄熱量を近似的に
求めるための理論的検討を行い，設計条件に応じ

た限界蓄熱量と最適蓄熱槽容量を求めるための関

係式を導出した．そして，太陽熱暖房システムの

集熱器面積，蓄熱槽容量，集熱風量と，放熱風量

の各構成機器容量の算定法を示し，簡易設計手法

を提案した．  
  最後に，設計目標とするシステムの太陽依存率
から，設計条件として設定すべき日射量および暖

房負荷条件の選定方法について検討し，設計条件

とする日射量を晴天日の日射量とすれば，日積算

暖房負荷と太陽依存率はほぼ線形関係にあり，設

計条件とする日射量と暖房負荷条件を適切に選定

することで，任意の太陽依存率の太陽熱暖房シス

テムを設計できることを示した．  
 
記号  
Acol : 集熱器面積 [m2]，Ast : 砕石蓄熱槽の空気の流れ方向に垂直な
断面の面積 [m2]，cpa : 空気の定圧比熱 [J/(kg K)]，cs : 砕石の比熱 
[J/(kg K)]，f : 砕石蓄熱槽の空隙率 [-]，F' : 集熱器効率因子 [-]，Fc : 
集熱風量 [m3/s]，Fh : 放熱風量 [m3/s]，Fst : 蓄熱槽流入風量 [m3/s]，
hv : 砕石蓄熱槽内の砕石と空隙空気の間の体積熱伝達率 [W/(m3 
K)]，Hst : 蓄熱槽の砕石充填部分の高さ [m]，Icol : 集熱器面入射全
天日射量 [W/m2]，K : 集熱器の熱損失係数 [W/(m2 K)]，qc : 単位時
間あたりの集熱量 [W]，qh : 暖房負荷 [W]，qh,max : 暖房負荷の最大
値 [W]，Qc : 一日の蓄熱量 [J]，Qs : 太陽熱暖房システムの蓄熱容
量 [J]，R : 太陽熱暖房システムの規模補正係数 [-]，t : 時間 [s]，
tFend : 無限風量（無限風量）モデルの集熱終了時刻 [s]，tlend : 線形
近似モデルの集熱終了時刻 [s]，tstart : 集熱開始時刻 [s]，tVend : 無限
蓄熱槽容量モデルの集熱終了時刻 [s]，Vopt : 容量効率の点で最適な
蓄熱槽容量 [m3]，Vst : 蓄熱槽容量 [m3]，η : 集熱器の集熱効率 [-]，
θamb : 集熱器の周囲温度（外気温度） [˚C]，θcol,o : 集熱器出口温度 
[˚C]，θcol,i : 集熱器入口温度 [˚C]，θ0 : 初期蓄熱槽内温度 [˚C]，θst,a : 
砕石蓄熱槽内空気温度 [˚C]，θst,s : 砕石蓄熱槽内砕石温度 [˚C]，ρa : 
空気の密度 [kg/m3]，ρs : 砕石の密度 [kg/m3]，(τα)e : 集熱器の透過
率と吸収率の有効積 [-]． 
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図 13 設計条件とする日積算暖房負荷と太陽

依存率の関係  


