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×

〇講義中は、参加者のマイク・カメラの機能はミュート状態に
なります。

〇進行はスタッフ及び講師が行いますので、指示に従ってくだ
さい。

〇質疑応答の時間は、参加者のマイクをオンにして質問を受け
付けることもあります。希望される方は「チャット欄」で申
し出てください。

講義中の注意
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電験三種 オンライン講座

2022.05.01 Sun

機械 第８回
電気加熱

~ヒートポンプ、電気加熱の方式~
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×ヒートポンプ（１/7）
＜一般的な加熱＞
被加熱物に高温の物質を近づけ、
熱エネルギーを伝搬する

吸熱 放熱

暖かい空気

熱エネルギー

熱エネルギー
を伝搬

熱エネルギー

＜ヒートポンプ＞
暖かい空気（外気など）から熱エネルギーを吸熱し、
そのエネルギーを使って被加熱物を加熱する
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×ヒートポンプ（2/7）

吸熱 放熱

暖かい空気

熱エネルギー

熱エネルギー
を伝搬

熱エネルギー

ヒートポンプを実現するためにはいくつか工夫が必要

（１）吸熱しやすい
仕組みが必要

（２）放熱しやすい
仕組みが必要

（３）伝搬しやすい
仕組みが必要
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×ヒートポンプ（３/7）

放熱

暖かい空気

熱エネルギー

熱エネルギー
を伝搬

熱エネルギー

（１）吸熱しやすい仕組み

35 ℃

25 ℃

吸熱

30 ℃

沸点

暖かい空気：35 ℃
液体の温度：30 ℃
液体の沸点：25 ℃

温度が高いほうから低いほうに熱は移動するので
以下のエネルギーを液体は吸熱する

顕熱：物質の温度変化に
必要なエネルギー

𝑄 = 𝑐𝑚𝑇 𝑇: 温度差 K
𝑄: 熱量 J
𝑐: 比熱 kJ/ kg ⋅ K
𝑚: 物質の質量 kg

𝑄 = 𝛽𝑚 𝑄: 熱量 J
𝛽: 物質の潜熱 kJ/ kg
𝑚: 物質の質量 kg

潜熱：物体の状態変化の際に
必要なエネルギー𝑄 = 𝑐𝑚Δ𝑇 + 𝛽𝑚

空気と液体の温度差 液体→気体になる
気化熱（潜熱）

蒸発器
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×ヒートポンプ（４/7）

暖かい空気

熱エネルギー

熱エネルギー
を伝搬

熱エネルギー

（２）放熱しやすい仕組み

35 ℃

25 ℃

吸熱

30 ℃

沸点

被加熱体の温度：35 ℃
気体の温度：50 ℃
気体体の沸点：40 ℃

温度が高いほうから低いほうに熱は移動するので
以下ののエネルギーを気体から放熱される

顕熱：物質の温度変化に
必要なエネルギー

𝑄 = 𝑐𝑚𝑇 𝑇: 温度差 K
𝑄: 熱量 J
𝑐: 比熱 kJ/ kg ⋅ K
𝑚: 物質の質量 kg

𝑄 = 𝛽𝑚 𝑄: 熱量 J
𝛽: 物質の潜熱 kJ/ kg
𝑚: 物質の質量 kg

潜熱：物体の状態変化の際に
必要なエネルギー𝑄 = 𝑐𝑚Δ𝑇 + 𝛽𝑚

気体と被加熱の温度差 気体→液体になる
凝縮熱（潜熱）

放熱

35 ℃

50 ℃

40℃

沸点

凝縮器蒸発器
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×ヒートポンプ（５/7）

暖かい空気

熱エネルギー

熱エネルギー
を伝搬

熱エネルギー

（３）伝搬しやすい仕組み

35 ℃

25 ℃

吸熱

30 ℃

沸点

放熱

35 ℃

50 ℃

40℃

沸点

35 ℃ 50 ℃

35 ℃の気体の温度を50 ℃に変えるために

→気体に圧力を加えると温度が上がる！

𝑃0

圧力

𝑃1 > 𝑃0

圧力

𝑃2 < 𝑃0

圧力

圧力を加えると分子の衝突の頻度があがる
ため、温度が上がる（圧縮→加熱）

空間中の分子の
衝突の頻度が温度

となる
𝑇0温度

𝑇1 > 𝑇0温度

𝑇2 < 𝑇0温度

圧力を下げると分子の衝突の頻度が下がる
ため、温度が下がる（膨張→冷却）

蒸発器 凝縮器
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×ヒートポンプ（６/7）

暖かい空気

熱エネルギー

熱エネルギー
伝搬

熱エネルギー

（３）伝搬しやすい仕組み

35 ℃

25 ℃

吸熱

30 ℃

沸点

放熱

35 ℃

50 ℃

40℃

沸点

35 ℃ 50 ℃

𝑃0

圧力

𝑃1 > 𝑃0

圧力

𝑃2 < 𝑃0

圧力

圧力を加えると分子の衝突の頻度があがる
ため、温度が上がる（圧縮→加熱）

空間中の分子の
衝突の頻度が温度

となる
𝑇0温度

𝑇1 > 𝑇0温度

𝑇2 < 𝑇0温度

圧力を下げると分子の衝突の頻度が下がる
ため、温度が下がる（膨張→冷却）

25 ℃ 35 ℃

圧縮機

膨張弁

熱エネルギー
伝搬

熱エネルギー
伝搬

熱エネルギー
伝搬

温度上昇

温度低下

蒸発器 凝縮器
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×ヒートポンプ（７/7）
・被加熱体を放熱側に配置すると、被加熱体は加熱される
・被加熱体を吸熱側に配置すると、被加熱体は冷却される

被加熱体を吸熱側に配置 被加熱体を放熱側に配置
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×H２３ 問１２
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×H２３ 問１２

高

気化

低

液化

する

低

𝑄 = 𝑐𝑚Δ𝑇 + 𝛽𝑚

冷媒と外気の温度差

圧力を加えると分子の衝突の頻度があがるため、
温度が上がる（圧縮→加熱）

圧力を下げると分子の衝突の頻度が下がるため、
温度が下がる（膨張→冷却）
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×成績係数（COP）
被加熱体を加熱する場合

被加熱体を冷却する場合

加熱/冷却に必要な熱エネルギー
・外気の温度差（無尽蔵な熱エネルギー）
・圧縮機を駆動する電気エネルギー
※膨張弁は弁を開くだけなのでエネルギー不要

加熱/冷却の性能を示す指標
→成績係数（COP: Coefficient Of Performance）

𝐶𝑂𝑃 =
加熱/冷却に使える電力

外部から供給する電力

吸熱
放熱

供給電力𝑃

𝑃𝐶
𝑃𝐻

被加熱体を加熱する場合

被加熱体を冷却する場合

𝐶𝑂𝑃𝐻 =
𝑃𝐻
𝑃
=
𝑃𝐶 + 𝑃

𝑃

𝐶𝑂𝑃𝐶 =
𝑃𝐶
𝑃
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×R0１ 問１７(b)
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×導出のポイント

成績係数と熱エネルギーの関係

𝐶𝑂𝑃 =
加熱/冷却に使える電力

外部から供給する電力
=
𝑃𝑄
𝑃

→ 4 =
𝑃𝑄
𝑃
→ 𝑃 =

𝑃𝑄
4

𝑃 =
4.68

4
= 1.16 kW

水の質量
1 m3 = 1000 kg → 0.37 m3 = 370 kg

加熱に必要な熱エネルギーを求める

𝑄 = 𝑐𝑚 𝑡1 − 𝑡0 = 4.18 × 103 × 370 × 85 − 20
= 100529 × 103 J = 101 MJ

𝑃𝑄 =
101 × 103 kJ

6 × 60 × 60
= 4.68 kW
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×H２８ 問１７



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 16

×導出のポイント

成績係数と熱エネルギーの関係

𝐶𝑂𝑃 =
加熱/冷却に使える電力

外部から供給する電力
=
𝑃𝑄
𝑃

→ 4 =
𝑃𝑄
𝑃
→ 𝑃𝑄 = 4𝑃

𝑃𝑄 = 4𝑃 = 4 × 1.34 kW = 5.36 kW

𝑃𝑄 =
137 × 103 kJ

ℎ × 60 × 60
= 5.36 kW

ℎ =
137 × 103

5.36 × 60 × 60
= 7.10 h

水の質量
1 L = 1 kg → 460 L = 460 kg

加熱に必要な熱エネルギーを求める

𝑄 = 𝑐𝑚 𝑡1 − 𝑡0 = 4.18 × 103 × 460 × 88 − 17
= 136500000 J = 137 MJ
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×H２７ 問１３
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×電気加熱いろいろ
加熱方式 原理 イメージ図 関連ワード

抵抗加熱 ジュール熱を利用した加熱 ・電熱線
・𝑃 = 𝑅𝐼2

誘導加熱 交流磁界（交番磁界）により被
加熱体に発生する渦電流により
生じるジュール熱（渦電流損）
による加熱

・IHヒーター
・表皮効果
周波数が上がると表面付近に
電流が集まる

誘電加熱
（マイクロ波加熱）

交流電界（交番電界）により誘
電体を振動させ、誘電損により
加熱

・電子レンジ
数GHzの電磁波

・水（有極性の分子）
・誘電損は交番電界と同相

赤外線加熱 赤外線（電磁波、光）を被加熱
体が吸収することによる加熱

・ストーブ
・焚火

𝑅

𝐼

𝑖(𝑡) 交番磁界

𝑖′(𝑡)

渦電流

赤外線

𝐸(𝑡)

誘電体

𝑅 𝐶

等価回路
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！
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×

Homework
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×H２１ 問１７
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×導出のポイント
水の質量
1 m3 = 1000 kg → 0.37 m3 = 370 kg

加熱に必要な熱エネルギーを求める

𝑄 = 𝑐𝑚 𝑡1 − 𝑡0 = 4.18 × 103 × 370 × 90 − 20
= 108262 × 103 J = 108000 kJ

𝑃𝑄 =
108000 kJ

6 × 60 × 60
= 5 kW

成績係数と熱エネルギーの関係

𝐶𝑂𝑃 =
加熱/冷却に使える電力

外部から供給する電力
=
𝑃𝑄
𝑃

𝐶𝑂𝑃 =
𝑃𝑄
𝑃
=

5

1.25
= 4
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×H２７ 問１３

と同相の

赤外放射

対流

マイクロ波加熱
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×H２９ 問１３
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×H２９ 問１３
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×H２４ 問１２
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×H２４ 問１２

誘導

低い

表皮

高い

低い
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×H２２ 問１２
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×H２２ 問１２
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×H２６ 問１１
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×H２６ 問１１

誘電損

数 GHz

有極性

比例し誘電損

小さい


