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１．はじめに 

 冬期の道路交通を確保するために道路に設置される消融雪設備のトータルコスト低減を目的に、熱源に未

利用エネルギー（太陽光、太陽熱、風力、地熱、下水熱など）を活用した消融雪設備への蓄熱技術導入の検

討を行った。本報告では、蓄熱技術の導入効果についての検討結果と、消融雪設備の熱運用シミュレーショ

ンについて、制御方法の検討例と実測データを用いたシミュレーションの検証結果を報告する。 

２．蓄熱技術の適用効果 

２．１ 融雪必要熱の安定供給 

 縦軸に熱量、横軸に時間をとると、熱源からの採熱量は

図－１の破線のように変動する。この時間内に降雪があっ

た場合、融雪必要熱量の時間変化は、実線のようになる。 

 この図を、３つの時間帯に分類し、時間帯毎の特徴を述

べると、時間帯Ａは、熱源より採熱出来るものの、降雪が

ない。従って、その熱は利用されることなく自然界へ廃棄

される。時間帯Ｂは降雪があり、採熱の一部を融雪に利用

できる。しかし、余った熱は利用されることなく、自然界へ廃棄される。一方、時間帯 Cでは融雪必要熱量

が採熱量を上回り熱が不足し、完全に融雪できない。 

 そこで、時間帯Ａ、Ｂで利用されなかった熱を蓄熱し、その熱を採熱量が不足した時間帯Ｃに補うことに

より、採熱量の不安定な熱源を用いて、安定した融雪が行え、さらに、従来利用することなく廃棄していた

熱を、有効に利用することが出来る。 

２．２ 熱源設備の小規模化 

 従来の非蓄熱式のシステムでは、ピーク時の負

荷（熱量）をまかなえる容量の熱源と、熱源設備

を必要としていた。一方、蓄熱技術を導入したシ

ステムでは、負荷ピーク時に不足する熱を蓄熱槽

から補うため、熱源設備の規模をピークの融雪負

荷に合わせる必要がない。したがって、熱源設備

の小規模化が図れ、コストダウンが可能となる。 

３．熱運用シミュレーション 

３．１ 熱運用シミュレーションの概要 

 蓄熱技術を活用した消融雪施設の熱運用シミュレーションを作成した。対象システムの構成は図－２のと

おりである。熱源から熱を汲み上げるヒートポンプ、汲み上げた熱を蓄える蓄熱槽、蓄えた熱を放熱管に供

給する熱交換器と各ポンプ及び三方弁からなるシステムである。 

シミュレーションは、ステップ時間当たりの降雪深を入力することで、制御方法に沿った構成機器の制御

値を算出し、放熱部、熱交換器、蓄熱槽および融雪の状態変化を計算する。これを活用することで、実際の 
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図－２ シミュレーションの対象システム構成 
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図１．蓄熱技術導入効果①（熱源の安定化）
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図－１ 融雪必要熱の安定供給 



降雪データを用いて、蓄熱槽とヒートポンプなどの設備

規模や制御方法等の最適化の検討が可能となる。 

３．２ シミュレーションを用いた制御方法の検討例 

このシミュレーションを用いて熱交換器二次側の制御

をシステムの熱運用効率（（放熱量－放熱量損失）／蓄熱

量）を計算した例を示す。変化する融雪負荷に放熱量を

対応させ蓄熱した熱を無駄に使わずに融雪することを目

的に、放熱管を循環させるブラインの流量と放熱部入口

のブライン温度を制御する方法を検討する。 

５通りの制御方法について、シミュレーションで計算

した結果は、図－７に示すように、④の制御方法の熱運

用効率の計算結果が一番高くなった。結果は、予想の傾

向と概ね一致しており、制御方法の検討上、このシミュレーションが有効な知見を与えると考える。 

３．３ シミュレーションの検証 

このシミュレーションの検証のため、蓄熱槽と空気ヒートポンプを用いた既存融雪施設のシステムの状態

データの実測値とシミュレーションの計算値を比較した結果を図－４に示す。 

図－４より、本シミュレーションは施設状況の時間変化の傾向を全体として再現できていることが分かる。

蓄熱槽の温度推移は、計算値と実測値で概ね一致している。しかし、放熱量では、シミュレーションの計算

値が全体的に大きくなっている。放熱量の推移において差が生じた原因としては、大きく分けて２つ考えら

れる。一つは、シミュレーションの計算で使用しているアスファルトの熱伝導率などのパラメータの誤差で

ある。もう一つは、放熱モデルの計算に起因するもので、融雪運転が終わった時点で、路盤に蓄熱された熱

を大気中や地中へ熱損失として路盤の温度を初期値に戻しているため、運転停止を繰り返す場合に始動時の

負荷が実際に比べて大きくなっていること、またブラインの温度変化による路盤内の温度勾配が変化したと

きに変化前の路盤の蓄熱量が変化後の蓄熱量より多い場合の差を全て熱損失として計算しているため、負荷

が大きくなっていることであり、これらにより経過時間が長くなると誤差が拡大していると考える。 

４．まとめ 

 蓄熱技術の導入効果として、融雪必要熱の安定供給、熱源設備の小規模化が分かった。これらの効果によ

り消融雪設備のトータルコスト低減の可能性がある。しかし、蓄熱技術の導入は、蓄熱槽の設置スペースの

有無や、熱源設備の規模に大きく影響する気象と熱源の条件を考慮して検討する必要がある。 

 また、制御方法や蓄熱槽とヒートポンプの規模等の最適化を、気象データを基に検討可能とするために、

熱運用シミュレーションを作成した。制御方法の違いによる熱運用効率の変化と施設状況の時間変化の傾向

を再現できた。今後、精度向上のため、パラメータの設定値と放熱モデルの計算方法の検討が必要である。 
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図－４ 熱運用シミュレーションの計算値と実測値の比較 
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図－３ 熱運用シミュレーションによる制

御方法の熱運用効率の比較


