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１．序論 

 

1.1研究の背景と目的 

 私たちの暮らしは清らかな水や大気，多様な生態系や安定した気候など，豊

かな自然環境という基盤の上に成り立っている 1.1)。豊かな地球の恵みは私たち

に健康で文化的な生活だけではなく，様々な産業を与えてくれた。 

1800 年頃，産業革命の幕開けとともに電気やガスなどのエネルギーが普及し

ていき，1900 年移行，急激な人口増加，経済成長，科学技術の発達により「暮

らし」のあり方に変化が生じはじめた。「暮らし＝生存」に，様々な趣味や価値

観が加わるとともに，快適な暮らしを追求するヒエラルキー1.2)が形成されるこ

ととなった(図 1.1)。 

この暮らしの変化は先進国に豊かな生活を与えたが，同時に枯渇性エネルギ

ーの大量消費，貧富の差や環境破壊などの深刻な弊害は多岐に及ぶ。 

元ノルウェー首相のブルントラント氏は「もし我々のために人間および自然

の一部を救おうとするならばこのシステム全体を救わなければならない。これ

が持続可能な発展の本質である」と主張した 1.3)。 

この『持続可能な発展』の 4 つの柱として「貧困とその原因の排除」「資源の

保全と再生」「経済成長から社会発展へ」「全ての意思決定における経済と環境

の統合」を提示した。 

環境と開発に関する世界委員会 (World Commission on Environment and 

Development)での報告書においては，われら共有の未来 (Our Common 

Future:1987)として『持続可能な発展』は次のように定義されている。 

『持続可能な発展とは，将来の世代が自らの欲求を充足する能力を損なうこ

となく，今日の世代の欲求を満たすような発展をいう。この語句には 2 つの鍵

となる概念を含んでいる。一つは世界の貧困層の不可欠なニーズであり，もう

一つは現在及び将来世代のニーズを満たすだけの環境の能力の限界についての

概念である。』1.4) 

私たちは将来世代の資源を損ねることなく，現在直面している問題に向い発

展を続けなければならない。 
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枯渇性エネルギーの大量消費を前提とした先進国の暮らし及び社会活動を見

直す必要があることはいうまでもない。 

 

図 1.1 暮らしの変化 

 

我が国の一次エネルギーの国内供給の推移を図 1.2 に示す。これまで，エネ

ルギー消費の多くを石油・石炭をベースとした枯渇性エネルギーに依存してき

た。天然ガスも 70 年代から増加傾向にあるが，これらの化石燃料の大量消費は

大気汚染，酸性雨，地球温暖化という地球規模の環境問題につながっている 1.5)。  

 

 

図 1.2 一次エネルギー国内供給の推移文献 1.6 より引用) 
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また，原子力は 2011 年 3 月の東日本大震災での福島第一原発の事故を契機と

して，国内の原子力発電が一時的に全停止になるなど，これまで危惧されてい

た放射性廃棄物や地域住民の反対などの様々な問題が浮き彫りとなった。 

一方，期待が高まる太陽光やバイオマスなどを利用した新エネルギーは全体

の 4％と低く，今後の技術的な成長と普及が課題となっている。同時に，全体

の省エネルギー化が求められる。 

国内最終エネルギーの構成比を図 1.3 に示す。2014 年度の最終エネルギー消

費は 13558PJ であり，家庭部門は約 14.3%を占めている。家庭部門とは，自家

用自動車等を除く家庭消費部門でのエネルギー消費を対象とし，「世帯当たり消

費量×世帯数」で表している 1.6)。 

このことから，世帯当たり消費量の増減（原単位要因）や世帯数の増減（世

帯数要因）が，家庭部門のエネルギー消費の増減に影響を与えており，世帯当

たりの消費量は，エネルギー消費機器の保有状況・効率，所得，エネルギー価

格，世帯人員，省エネルギー行動などに左右されることに加えて，短期的には

気温変動の影響も大きく受けることが考えられる 1.6)。 

 

 

図 1.3 国内最終エネルギーの構成比文献 1.6 より引用) 

 

図 1.4 に世帯あたりのエネルギー消費量原単位を示す。家庭部門では暖房，

給湯が負荷の半分以上を占めており，全体の 4 分の 1 は空調負荷が占めている

といえる。近年，木造住宅においても高断熱，高気密化や設備の高度化により，
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冬期でも快適な室内環境が得られるようになってきたが，一般に建物の熱損失

に比べて室内の熱容量が小さいため，日射による熱取得などで室温が過度に上

昇する過昇温やそれに伴う過乾燥などの現象が指摘されている。 

 

 

図 1.4 世帯当たりのエネルギー消費原単位と 

用途別エネルギー消費の推移文献 1.6 より引用) 

 

建築と設備の連携的技術によって木造建築物に熱容量を付与し，図 1.5 に示

すような緩やかで快適な室内環境を維持しつつ，暖冷房エネルギー消費量の削

減を実現することが求められている。 

 

 

  

図 1.2 環境の変化 

(建築＋設備) 

Passive な室内気候 

自然の変化 

Active な室内気候 

Comfort の範囲 

図 1.5 環境の変化文献 1.7 より引用) 
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 本研究では，日射のダイレクトヒートゲインや，夏季の冷涼な夜間外気など

の自然エネルギーを空調エネルギーとして活用するために，新規の建築的

(passive)な手法として潜熱蓄熱材(PCM)を混和した種々の建材を作製した。蓄熱

建材は古くから土壁やレンガなどの顕熱蓄熱材が用いられてきたが，近年では

状態変化の特性を利用した潜熱蓄熱材の研究が盛んに行われてきており，本研

究で扱う建材についても，PCM を用いた建材を潜熱蓄熱建材とし PCM 建材と

定義して呼称することとする。 

これまでパッシブな手法を用いて建築物の熱性能を高める方法として，断熱

材の厚みを増やすことが試みられてきたが，日中の過昇温や施工性，建築面積

が限定されるなどの課題が挙げられる。PCM 建材は，生活温度域近傍で状態変

化を行うことにより，日中の過昇温を抑制することが可能である。また，日中

蓄熱された熱を夜間に放熱することにより，空調負荷削減効果が期待できる機

能建材である。 

今後のパッシブ住宅の普及に向けて，自然エネルギーの有効利用するため，

蓄熱建材が居住空間に与える影響について明らかにすることが求められている。 

図 1.6 に示すような，自然と環境を調和させた手法から，設計者や居住者が

蓄熱建材を用いてパッシブな環境設計が可能となるよう，本論文では，PCM 建

材を適用したパッシブな住宅の設計について提案する。 

 

1.2 潜熱蓄熱材(PCM)の概要 

 潜熱とは，物質の相変化を生じさせる熱エネルギーの総称である。この潜熱

を利用した蓄熱技術が潜熱蓄熱であり，蓄熱材の融解と凝固に伴い吸熱と放熱

を繰り返す特徴を持つ。これは，一定温度での熱授受が可能であるなどの特徴

を有し，組成によって融解温度を任意に設定することもできる(図 1.7)。 

もっとも一般的に利用されている PCM は水であるが，無機系塩類やパラフィ

ンも機能建築材料として有望視され，多くの研究が行われているが，それぞれ

金属腐食や過冷却による劣化等が指摘されている。 

 

 



１．序論 

6 

 

 

 

 

図 1.7 潜熱と顕熱 

(℃)

(E)

潜熱

液相

（水）

0℃ 温度上昇0℃

固相

（氷）

固液相

（氷水）

顕熱
顕熱

  

図 1.1 自然環境と室内気候 図 1.6 自然環境と室内気候文献 1.7 より引用) 
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 表 1.1 に主要な PCM を示す。本研究では，融点が生活温度範囲に存在し，

パッシブ利用に適しているパラフィン系の PCM に着目して，研究開発を行っ

ている(図 1.8)。パラフィンは，蝋燭の原料として知られており，融点の選択が

可能であり，微生物に 100%分解され，劣化しないという特徴がある。 

 

 

  

 

表 1.1 主要な PCM 文献 1.8 より引用)
 

融点 潜熱量

(℃) (kJ/kg)

水 水 0 333.9

n-テトラデカンC14 5.9 229.8

n-ペンタデガンC15 9.9 163.8

n-ヘキサデカンC16 18.2 228.8

n-ヘプタデカンC17 22 168.4

n-オクタデカンC18 28.2 243.6

n-ナノデカンC19 32.1 170.6

n-イコサンC20 36.8 247.3

n-デコサンC22 44 157

n-テトラコサンC24 50.6 162

n-ヘキサコサンC26 56.3 162

n-オクタコサンC28 61.4 164

カプリル酸C8(オクタン酸) 16.5 149

カプリン酸 31.5 153

ラウリン酸 44.2 178

ミリスチン酸 53.9 187

パルミチン酸 63.1 187

ステアリン酸C18(オクタデカン酸) 69.6 203

エリスリトール 119 340

スレイトール 89 225

セチルアルコール 51 224

硫酸ナトリウム10水和物 32 254

塩化カルシウム6水和物 29.7 192

チオ硫酸ナトリウム5水和物 48 197

酢酸ナトリウム3水和物 58 264

硝酸リチウム3水和物 30 255

炭酸ソーダ水溶液 -3 308

炭酸アンモニウム水溶液 -4 286

塩化カリウム水溶液 -10 283

塩化アンモニウム水溶液 -15 293

塩化ナトリウム水溶液 -21 222

TBAB テトラn-ブチルアンモニウムブロマイド 0～12 193～206

無機塩水溶液

n-パラフィン

潜熱蓄熱材種 潜熱蓄熱材

脂肪酸

糖アルコール

無機水和物



１．序論 

8 

 

融
解
熱
量

（
k

J/
k

g
）

100

150

200

250

300

350

400

-50 0 100 150

金属腐食 物質変化 過冷却

水

無機塩水溶液

糖アルコール

★

★

★★

★
パラフィン系
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★
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相変化温度（℃）
50

無機水和物

             図 1.8 PCM の位置づけ文献 1.8 より引用) 

 

1.3 既往の研究と本研究の位置づけ 

 居住空間における快適な室内空間の形成と省エネルギーの観点から，断熱性

能に加えコンクリート躯体などで室内に熱容量を付与する構法の研究が注目さ

れてきた 1.9)~1.11)。 

2013 年からの省エネ基準改正に伴い，建築物の高断熱・高気密化が全国的に

進む一方，過昇温等の諸問題への対策は十分とはいえず，室内熱容量と断熱気

密の適正化は今後ますます重要な課題になると考えられる。 

これまで PCMを躯体や建材等に適用した PCM建材の研究が国内外で活発に

行われており，日射熱や内部取得熱を有効利用するパッシブ蓄熱の分野として

は PCM ボード 1.12) ~1.16)や，PCM パネル 17)を壁や天井に適用した実証研究が行

われてきた。 

近藤ら 1.18)は PCM の適用構法と効果の関係について検討を行い，木造建築物

へ潜熱蓄熱壁体を適用することで RC 造と概ね同等の室温変動抑制効果及び熱

負荷平準化効果が得られることを明らかにした。 

佐藤ら 1.19)は，数値計算により潜熱蓄熱材の適用方法と潜熱蓄熱内装建材の

暖房負荷削減効果について検討を行い，PCM 建材の施工面積や断熱性の違いに



１．序論 

9 

 

よる影響について詳細に検討した。 

また，武田ら 1.19)は潜熱蓄熱材壁で構成された空間における室温変動の解析

について詳細な検討を行っている。  

PCM 建材は一般に，相変化時に蓄放熱が行われる特性を持つことから，熱伝

導性の高い容器が必要となる。潜熱蓄熱材を壁・床等に適用する既往の研究で

は，樹脂容器の内部に潜熱蓄熱材を含有させたペレット 1.12), 1.16), 1.17), 1.21)やマイ

クロカプセル 1.22)~1.24)を，ボード等に混入させることが多いが建材の構造上，潜

熱蓄熱材への熱移動量が抑制されてしまうことが課題として挙げられる。 

潜熱蓄熱建材を適用する構法には日射熱や内部発熱を効率的に蓄・放熱でき

ることが求められるため，より蓄熱速度の速い方法での利用が不可欠である。 

また，n-パラフィンは炭素の直鎖型である特性を持つことから，炭素数によ

ってその融解挙動が決定されてしまうが，材料開発により融点の設計が可能と

なるならば，室内環境に与える影響についてもまた更なる省エネルギー効果が

期待できる。 

一方，蓄熱建材の性能測定法は現在まで確立されておらず，基本的熱性能試

験方法も規格化がなされていない。また，建材の基礎試験から室内環境に与え

るパッシブ効果についても評価手法は明らかではない。近年では，PCM 単体の

評価のみならず，母材も含めた PCM 建材全体の規格化の動きも高まってきて

いる 1.25)~1.27)。 

本研究では， 複数の PCM建材を開発し，その基本的熱性能を明らかにする。

最初に，n-パラフィンをマイクロカプセル化したマイクロカプセル PCM を左官

材料に混和させた PCM 内装左官材やハイブリッド壁暖冷房システム，n-パラフ

ィンをエラストマーでゲル化したゲル状 PCM を開口部に適用する PCM 窓，

PCM ブラインドを開発し，その基本的熱性能を明らかにした。 

次に，PCM 内装左官材と PCM 窓を対象に，融点や融解幅などの融解挙動毎

の効果を明らかにし，地域特性によって求められる融解形状について明らかに

した。PCM 建材はダイレクトヒートゲインの有効利用を目的としているが，建

築躯体で蓄熱されるか，開口部付近で蓄放熱されるかによりその効果は異なり，

蓄熱方法の違いによる効果について PCM 内装左官材と PCM 窓に関して，その

違いを明らかにする。 
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最後に，実居室の 1 室を対象にして，地域毎や方位ごとの PCM 建材の効果

を明らかにすることで，蓄熱建材を適用した住宅における環境設計に向けた資

料を示した。 

 

1.4 本論文の概要 

 本論文の概要を以下に示す。 

 第 1 章では，本研究の背景と目的について述べ，既往研究と本研究の位置づ

けを明確にしたのち，本論文の概要について述べた。 

第 2 章では，n-パラフィンをカプセル化した PCM 内装左官材を開発し，基本

的な物性試験を示した。PCM 内装左官材は，我が国の伝統的な内装左官材料に

蓄熱性能を付与した内装仕上げ材料である。JIS を参考に種々の物性試験を行

った後，基本的熱性能の測定方法について提案した。また，融点や混和率ごと

の熱性能を明らかにした。 

 第 3 章 PCM 内装左官材の冬季におけるパッシブ効果について明らかにした。

室の温度降下率から，有効に機能する熱容量を有効熱容量と定義し，省エネル

ギー効果と室温変動抑制効果について検討を加えた。また，施工方法の異なる

室を比較し，有効熱容量との関係について明らかにした。 

第 4 章では， では，PCM 内装左官材の夏季におけるパッシブ効果について

明らかにした。実証実験棟を用いて，PCM 内装左官材とパッシブな手法（日射

遮蔽と夜間外気冷房）を組み合わせた時の効果について実験的に明らかにした。

また，各地での日射遮蔽の効果についても検討を加えた。 

 第 5 章では， パッシブな PCM 内装左官材とアクティブなシステムを組み合

わせたハイブリッド壁暖冷房システムを開発し，その基本的熱性能を明らかに

した。PCM 内装左官材と，夏季には太陽熱集熱器，冬季にはジオサーマルコイ

ルと組合わせ，自然エネルギー利用を測定したシステムについて，実証実験棟

及び実験住宅レベルでの検討を行った。 

 第 6 章では， 開口部に PCM を適用したシステムである，PCM 窓と PCM ブ

ラインドを開発し，その基本的な物性を明らかにした。また，実証実験棟に設

置した時の表面温度や室温等の挙動を観測し，省エネルギー効果や室内環境改

善効果について検証した。 
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 第 7 章では，非定常熱負荷計算により，PCM 内装左官材の融解挙動ごとにお

ける顕熱負荷を算出して，PCM 内装左官材に求められる最適融解挙動について

検討した。地域特性を考慮しながら，通年でもっとも効果の高い融解挙動につ

いて，夏季・冬季ともに検討を行った。 

第 8 章では，PCM 窓の設置方法について検討し，地域特性についても検討を

加えた。PCM 窓は相変化の状態により，入射日射の特性が異なることから，各

地におけるダイレクトゲインの特性について明らかにした。  

第 9 章では，寝室及びリビング等の居室の 1 室における PCM 内装左官材及

び PCM 窓の効果について検討し，地域ごとに PCM 建材の効果を明らかにし，

実環境における設計指針としての資料を示した。 

第 10 章では，本論文で得られた知見を総括した。 
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２．PCM内装左官材の基本的物性能試験 

 

 居住空間における快適な温熱環境の形成と省エネルギーの観点から，断熱性

能に加えコンクリート躯体などで室内に熱容量を付与する構法の研究が注目さ

れてきた 2.1) ~2.3)。平成 25 年からの省エネ基準改正に伴い，建築物の高断熱・高

気密化が全国的に進む一方，過昇温等の諸問題への対策は十分とはいえず，室内

熱容量と断熱気密の適正化は今後ますます重要な課題になると考えられる。 

これまで PCM を建築躯体や内外装材の一部に適用した PCM 建材の研究が国

内外で活発に行われており，日射熱や内部取得熱を有効利用するパッシブ蓄熱

の分野としては PCM ボード 2.4)~2.8)や，PCM パネル 2.9)を壁や天井に適用した実

証研究が行われてきた。 

佐伯ら 2.10)は伝導加熱法により種々の PCM 建材の熱物性を測定し，測定方法

の妥当性と精度に関して検討を加えた。佐藤ら 2.11)は，数値計算により PCM の

建材への適用方法と暖房負荷削減効果について検討を行い，PCM 建材の施工面

積や断熱性の違いによる影響について詳細に検討した。また，近藤ら 2.12)は PCM

の適用構法と効果の関係について検討を行い，木造建築物へ PCM 建材を適用す

ることで RC 造と概ね同等の室温変動抑制効果および負荷削減効果が得られる

ことを明らかにした。 

一方，PCM 建材の性能測定法は現在まで確立されておらず，基本的な熱性能

試験方法については，再現性が高い測定方法が求められている。また，PCM 建

材の室内環境に与えるパッシブ効果についても評価手法は明らかではない。

PCM 建材は一般に，相変化時に蓄放熱が行われる特性を持つことから，熱伝導

性の高い容器が必要となる。PCM を壁・床等に適用する既往の研究では，樹脂

容器の内部に PCM を含有させたペレット 2.4), 2.8), 2.9), 2.13)やマイクロカプセル

2.14)~2.16)をボード等に混入させることが多いが，建材の構造上，PCM への熱移動

量が抑制されてしまうことが課題として挙げられる。また，PCM 建材を適用す

る構法には日射熱や内部発熱を効率的に蓄・放熱できることが求められるため，

施工面積が広く，より室内側に PCM 層を設置できることが求められる。 
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本研究では，PCM 層を最も室内側表面に施工でき，施工面積を拡張できる手

法として，カプセル状の PCM を湿式左官内装材に混和した PCM 内装左官材の

開発を行った。これは窓からのダイレクトゲインを有効に蓄熱できる新規の

PCM 内装材であり，本章ではその基本的熱性能の試験方法について検討すると

ともに，測定結果から得られたPCM内装材の比熱定式化に関する検証を行った。 

 

2.1 PCM内装左官材の開発 

本研究では，PCM 層を最も室内側表面に施工でき，施工面積を拡張できる手

法として，図 2.1 に示すような PCM 内装左官材の開発を行った。PCM 内装左官

材は，カプセル状の PCM を湿式左官内装材に混和させた蓄熱性能を付与した内

装左官材であり，写真 2.1 及び写真 2.2 に示すように，通常の左官内装材にカプ

セル状の PCM を加えて湿式内装左官施工を行う。仕上がりは，写真 2.3 に示す

ように，伝統的な日本の湿式内装左官材と同様である。 

本研究で取り上げたPCMは比較的マイクロカプセル化し易いノルマルパラフ

ィンを内包し，構成する炭素数によって生活温度近辺における融点設定が可能

という特徴がある。母材は，通常の左官材料と同様に，石膏プラスターや軽量セ

メント，漆喰など，任意の材料を選定することが可能である。 

 

 

図 2.1 PCM 内装左官材の概念図 
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写真 2.1 PCM 内装左官材の作製 

 

 

写真 2.2 PCM 内装左官材の施工 

 

 

写真 2.3 PCM 内装左官材の施工後 
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本節では，PCM 内装左官材の実用化に向けて，母材と PCM の混和率が材料

の圧縮強度，乾燥収縮量やフロー値など施工性に及ぼす影響について明らかに

する。 

 

2.1.1 PCM内装左官材のふるいわけ試験とかさ密度試験 

本節で取り上げる PCM(FP-25：M 社製)の組成 2.17)は，n-オクタデカン(95wt.%)，

n-ヘキサデカン(5wt.%)であり，融解温度は 25°C である。また測定結果より，真

密度は 890kg/m3であった。 

本実験で採用した PCM は容態がパウダー状，固形成分率は 70%程度でアクリ

ル樹脂によりマイクロカプセル化されている。また，母材には通常の湿式内装左

官施工で用いられる β 石膏(Plaster：P)，既調合軽量セメントモルタル(Lightweight 

Cement Mortar：LCM) ，既調合石膏プラスター(Ready-mixed Gypsum Plaster：RGP)

をそれぞれ採用した。 

これらの内装左官材料にマイクロカプセルPCMを混和させることで蓄熱性能

を向上させた種々の PCM 内装左官材を作製して，まずふるいわけ試験及びかさ

密度試験により，材料的な性能を明らかにした。 

 

a) PCM内装左官材の試験体作製 

β 石膏を母材とした場合の試験体の基本的な作製方法を以下に示す。NC 値と

は，PCM 内装左官材の母材に対する水の質量比であり，PCM 混和率とは，PCM

と母材との全重量に対する PCM の質量百分率である。 

NC 値が高すぎると乾燥収縮が大きく割れやすいため，NC=1.0～1.3 の範囲で

調合設計を行った。 

混練容器に β 石膏と水を加え，泡立たせないようにヘラで約 7 分間練り混ぜ

る。練り混ぜる時間については，経験則から求めた。さらに PCM を加えて約 3

分間注 1)程度，材料がペースト状になるまで練混ぜた。乾式工法への適応性の検

討もできるよう，ペースト状にした材料を型枠(内法寸法 300×300×12mm)に流

し込んで表面を均して自然乾燥させた(写真 2.4)。この際，乾燥収縮や亀裂等が

生じないかを目視で経時観察した。 
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また，湿式工法に関わる検討では，同様にして作製したペースト状の材料をラ

スボードにコテで塗り付け，作業のし易さなどを検討するとともに，自然乾燥さ

せて，ひび割れ等の発生がないかを目視で観察した(写真 2.5)。 

β 石膏を母材とした湿式工法の検討では，硬化遅延剤としてクエン酸ナトリウ

ムを使用し，0.5g/kg で 40～90 分程度の硬化遅延効果を確認した。β 石膏を母材

とした乾式工法用の PCM 内装左官材は混和率 10～40wt.%の範囲でひび割れな

どの障害なく作成することができた。 

また，β 石膏及び下塗用既調合石膏プラスターを同量混ぜたものを母材とする

ことで，PCM 内装左官材の混和率 30 wt.%以下の範囲で，ひび割れ等の発生がな

いことを確認した。さらに，湿式工法施工時には混合軽量骨材を混和することで，

材料のコテからの離れが良好になり施工性が向上した。ただし，施工時の温湿度

環境が実験結果に与える影響については，今後さらなる検証が必要である。 

 

 

 

b) 粉末材料のふるいわけ試験 

図 2.2 に既調合軽量セメントモルタル(LCM)と既調合石膏プラスター(RGP)の

ふるい分け試験結果の比較を示す。RGP は 0.075mm 以下の微細な粒子が 70%以

上を占めた構成となっており，LCM と比べて骨材の粒径が全体として小さいこ

とがわかる。 

 

写真 2.5 湿式工法 写真 2.4 乾式工法 
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c) PCM内装左官材のかさ密度試験 

PCM 内装左官材の熱性能試験における蓄熱量算出時の基礎資料を得る目的で，

成形した PCM 内装左官材のかさ密度を測定した。PCM, 粉末材料及び PCM 内

装左官材のかさ密度のそれぞれの測定結果を表 2.1 に示す。表 2.1 中の No.2 は

市販の石膏ボードであり，No.6～9 の母材は β 石膏(JIS R 9111)，No.4 は下塗用

既調合石膏プラスター(JIS A 6904)，No.11 は β 石膏と No.4 の下塗り材を同量混

ぜたものを母材とし，これに PCM を混和した。水の密度の温度特性 2.18)は，式

(2.1)で近似して求めた。 

 

ρ = －0.0027θ2－0.1534θ + 1001.6                              (2.1) 

ρ：水の密度 [kg/m3] 

θ：水の温度 [°C] 

 

単体の PCM は LCM に比べて比重が小さいので，PCM 混和率を高くするほど

PCM 内装左官材の比重は小さくなる傾向があることがわかる。また，RGP に

PCM を混和するとひび割れ・そりなどの品質の低下が目視により確認された。 

これを解決するために，3 種類の硬化促進剤を採用して各試験体に添加し硬化

時間を調整した。下塗りと仕上げの施工では硬化時間の要求が異なるため，遅延

剤に関する適合実験及び施工段階ごとの最適な調合設計が必要となる。 

図 2.2 ふるい分け試験の結果 
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2.1.2 PCM内装左官材の強度試験 

a) 曲げ・圧縮試験概要 

JIS R 52012.19), 2.20)に準拠して，β 石膏(P)，既調合軽量セメントモルタル(LCM), 

既調合石膏プラスター(RGP)を母材とした材齢 21 日の PCM 内装左官材の曲げ

及び圧縮強度試験を行った(写真 2.6, 写真 2.7)。曲げ強度試験の試験体数は各 3

本，圧縮強度試験は各 6 片の平均値である。P20(β 石膏+PCM20 wt.%)は，断面欠

損があったため，圧縮試験の内 1 片を除外した。 

曲げ強度及び圧縮強度の試験結果をそれぞれ図 2.3 及び図 2.4 に示す。既調合

軽量セメントモルタル(LCM)は β 石膏(P)と比べて硬化後の強度が高いため，曲

げ強度が他の母材よりも高いことがわかる。下塗り用既調合プラスターの JASS

規格強度 2.13) (2N/mm2)と比較すると，LCM を母材とした PCM 内装左官材の各

No. Name Constitution
Density

[kg/m
3
]

1 PCM 潜熱型蓄熱材料 (mPCM) 455

2 P β石膏 (JIS R 9111) 815

3 LCM 既調合軽量セメントモルタル(LCM) 797

4 B 下塗用既調合石膏プラスター (JIS A 6904) 892

5 RGP RGP 1377

6 P10 β石膏＋PCM10 wt.% 732

7 P20 β石膏＋PCM20 wt.% 686

8 P30 β石膏＋PCM30 wt.% 642

9 P40 β石膏＋PCM40 wt.% 591

10 B10 下塗用既調合石膏プラスター＋PCM10 wt.% 828

11 BP30 下塗用既調合石膏プラスター＋β石膏＋PCM30 wt.% 680

12 LCM10 LCM + PCM10 wt.% 749

13 LCM20 LCM + PCM20 wt.% 707

14 LCM30 LCM + PCM30 wt.% 662

15 LCM40 LCM + PCM40 wt.% 623

16 RGP10 RGP + PCM10 wt.% 1219

17 RGP20 RGP + PCM20 wt.% 1103

18 RGP30 RGP + PCM30 wt.% 1025

19 RGP40 RGP + PCM40 wt.% 970

表 2.1 嵩比重試験結果 
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強度は，混和率 30wt.%以下の範囲で内装材として十分な強度を有すると考えら

れる。 

また，RGP 母材では混和率 10wt.%で JASS 規格強度 2.21)を満足する結果とな

った。β 石膏は PCM を混和すると急激に強度が低下するのに対して，LCM で

はその傾向が抑制されている。RGP は，β 石膏を母材とした P シリーズと同様

に，PCM を混和すると強度が低下する傾向がみられたが，PCM 混和率 10～40 

wt.%の範囲でいずれも目視によるひび割れ，そりや剥離などの欠陥は見られな

かった。また，RGP を母材とした PCM 混和率 30 wt.%の試験体で，硬化遅延剤

添加と強度の関係を比較したところ，遅延剤を入れたものは入れなかったもの

に比べて強度が約 25%低下した。ここから，硬化遅延剤は内装材の強度を低下

させる可能性があることが確認された。 

 

 

写真 2.6 曲げ強度試験 

写真 2.7 圧縮強度試験 
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b) PCM内装左官材の乾燥収縮試験 

セメントモルタル塗りは，建築物の各種構造と仕上げ材とを一体化し，建築物

の寸法精度を向上する役割を果たしているが 2.22)，LCM は乾燥収縮によるひび

割れや反りが生じやすいことが知られており，本研究で取り扱う PCM 内装左官

材も例外ではない。そこで，LCM を母材とした PCM 内装左官材の乾燥収縮に

関する性状を知る目的で，JIS2.20)に基づいて乾燥収縮に関する経時変化を測定し

た。図 2.5 に各混和率における材齢ごとの長さ変化率を示す。図から，PCM 混

和率を高くするほど材齢に伴う収縮が大きくなることがわかり，基準値以下に

抑制するためには膨張剤の添加等の検討が必要となろう。 

 図 2.3 曲げ強度試験結果 
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図 2.4 圧縮強度試験結果 
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2.1.3 PCM内装左官材の施工性 

a) スランプ試験 

PCM 内装左官材の施工性を検討するためには，用途に応じた適切な水分量を

検討する必要がある。ここでは，PCM 内装左官材に混合する水分量を検討する

ため，NC 値とフロー値の関係を定量化した。 

スランプ試験は JIS A 69042.20)に基づき，写真 2.8, 写真 2.9 のように実施し

た。母材を LCM，RGP としたときの，各 NC 値におけるスランプ試験の結果

を以下のように整理した。 

 

 

 図 2.5 長さ変化(PCM 混和率比較) 
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LCM と RGP を母材としたときの各フロー試験の結果を図 2.6，図 2.7 に示

す。図から，LCM 母材のフロー値は NC 値と線形的な関係を有しており，PCM

混和率を高くするとフロー値は低下する傾向があることがわかった。 

一方，RGP 母材では， PCM 混和率が高い程，水分量を多くすることが必要

であり，NC 値とフロー値の間に比例的な関係が確認できなかった。これは，

RGP の硬化速度が 60 分程度と LCM と比較して高いことが結果に影響を与えた

可能性も考えられる。混練温度条件などの影響についても今後検討の予定であ

る。 

 

写真 2.9 スランプ試験の様子② 
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 図 2.6 フロー試験結果 (LCM) 
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b) 左官施工時の施工性に関する主観的評価 

PCM 内装左官材の，フロー値を含む施工に関連する要因を総合的に評価する

ために，主観的評価実験を試みた。なお，母材は図 2.6 で NC 値とフロー値の

関係が概ね捉えることができた LCM を採用した。まず，フロー試験を行った

直後の試験体の硬性，粘性，施工性について主観的申告による評価を実施し

た。尺度は，硬性，粘性，施工性とし，硬性及び施工性を 7 段階，粘性を 4 段

階として，両極尺度を用いて評価を行った(図 2.8)。 

図 2.9 にフロー値と主観的評価の結果を示す。硬性は，フロー値に対して線

形的な相関関係を有し，高フロー域に向かうに伴って直線的に減少した。一

方，粘性は，低フロー域と高フロー域において評価が低くフロー140～180 で粘

り感が極大となる。 

同様に施工性に関する評価においても，フロー値が 160 で施工性が極大化す

る。図 2.10 は，硬性，粘性と施工性の関係を示しているが，いずれの指標とも

施工性と密接な関係を有していることが示され，材の硬さや粘りが施工のしや

すさに影響していることがわかる。 
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 図 2.7 フロー試験結果 (RGP) 
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図 2.8 主観的評価の尺度 
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 図 2.9 フロー値と主観的評価 (LCM) 
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2.2 PCM内装左官材の基本的熱性能試験の検討 

 蓄熱建材によるパッシブ効果は PCM の種類や使用方法，融点や蓄熱量，建築

の熱性能や日射取得性能，居住者のライフスタイル等の影響を受けるため，総合

的な評価指標の構築が必要となる。 

一方で，蓄熱建材単体の蓄熱性能に関する評価手法もいまのところ確立され

ているとは言い難く，今後予測される省エネルギー住宅の普及に備えて，その性

能評価手法を構築することが喫緊の課題となっている。 

蓄熱建材の性能を評価する際には，使用する PCM の熱的な特性のみならず，

これを構成材とする蓄熱建材の総合的な評価法が必要不可欠である。 

これまで PCM 単体の熱性能を評価する方法として，示差走査熱量測定(DSC)

による評価が広く用いられてきたが，母材の影響が考慮されていないため，PCM

建材全体の評価はできない。また，PCM 建材に関する様々な測定が行われてい

るが，加熱方法や測定方法が異なり相対的に評価することは困難である。加熱方

法を含めた測定方法に関して PCM 建材全体を評価する方法が求められいる。 

また，相変化領域における見かけの比熱の取り扱いは，数値計算によって精度

よく効果を予測する際に大変重要な要素となる。融点が多峰性状を有するもの
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 図 2.10 硬性･粘性と施工性の主観的評価 (LCM) 
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など,様々な形状の PCM 建材を精度よく近似する手法が求められている。 

本節では，PCM 内装左官材の試験体サンプルを作成し，蓄熱量算出のための

基本的熱性能を測定した。仕上用途での PCM 建材には，非平滑面を含む試験体

表面へのセンサ設置が可能であることが不可欠であり，再現性が高く精度の高

い測定方法を検討するため，放射加熱及び対流加熱による測定を検討した。 

 

2.2.1 放射加熱による基本的熱性能試験 

 PCM 内装左官材の放射加熱による加熱・冷却実験を実施し，試験体への流入・

流出熱流及び表面温度の測定結果から蓄熱量，固相域・液相域における比熱，放

熱量など PCM 内装左官材の基本的な熱性能を検討した。 

なお，下部から加熱を行うため，試験体の下部の表面温度が融点以下の状態を

固相域，上部の表面温度が融点以上の状態を液相域，その中間の状態を固液混相

域と定義した。 

 

a) 放射加熱による熱性能試験の概要 

PCM 内装左官材を型枠に湿式工法で施工し，蓄熱性能を有する平板試験体

(300×300×12mm)を作製した。試験体の外観を写真 2.10 に示す。また，試験体

の種類，名称，PCM の融点，混和率，嵩比重および平均厚さの測定試験結果を

合わせて表 2.2 に示す。 

PCM 内装左官材の母材は左官材料として広く利用されている既調合石膏プラ

スター(Ready mixed Gypsum Plaster：以下，RGP)であり，これに融点が 20°C，25°C

のマイクロカプセル PCM(以下，mPCM)を 10，20，30 wt.%の混和率で調合した。

PCM の融点は，年間を通したパッシブ利用ができるよう，暖冷房システムの設

定温度を参考にして決定した。 

また，融点 20°C と 25°C の mPCM を 1：1 の質量比で RGP に調合し，多融点

型の PCM 内装左官材を作製した。表中の名称はそれぞれ母材，PCM 混和率，融

点を示している。M は 2 種の融点を Mix させた材である。 
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蓄熱建材は融点近傍で比熱が変化するため，加熱面と試験体の温度が乖離す

る領域における性能を精確に把握するには，加熱面と試験体表面が接触しない

放射または対流による加熱が適している。 

写真 2.10 熱性能試験体サンプル 

表 2.2 放射加熱法による基本的熱性能試験体の概要 

Mass density Thickness

[kg/m
3
] [mm]

0 710 12

1 1,494 12.17

2 RGP1020 10 1,331 12.35

3 RGP2020 20 1,223 12.31

4 RGP3020 30 1,084 11.33

5 RGP1025 10 1,320 12.51

6 RGP2025 20 1,243 12.09

7 RGP3025 30 967 11.75

8 RGP10M 10 1,300 12.23

9 RGP20M 20 1,193 13.14

10 RGP30M 30 1,115 12.75

PCM Mixing rate [％]

PB (Plaster Board)

RGP (Ready mixed gypsum plaster)

20℃

25℃

20℃，25℃ (各50％wt)

№ Name Melting point
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本節では，表面が非平滑面である試験体においてもセンサ設置が可能な放射

加熱による試験法を提案し，これを放射加熱法と呼称する。試験体の上下表面

にシート状 T 型熱電対を各 5 点，熱流計(英弘精機：MF-180)を各 1 点取り付け

(同系色のテープを表面貼り)，電熱式面状ヒータ (シリコンラバーヒータ：オ

ーエムヒーター) の上部に配置して恒温室(20°C 一定)内に設置した。熱電対の

設置位置を図 2.11 に，加熱装置の概要を図 2.12 に，示差走査熱量測定(DSC)に

よる熱分析結果を図 2.13 に示す（※データは JSR㈱から提供いただいた）。 

試験体温度が固液相を含む温度帯で推移し，かつ昇温速度が 10min./K 程度

となるよう面状ヒータの電圧を一定(38～40V)に保ち，試験体への流入・流出熱

流が定常状態になるまで加熱した。上下の表面温度と熱流は 1 分間隔で測定し

て，データロガー(GL800：グラフテック)に記録した。 

また，周囲空気の滞留による熱流測定値の変動を抑制するため，ヒータと試

験体の間に 36 mm の間隔を空け水平面から傾けて設置し，周囲の空気が試験体

の両表面を停滞なく流れるように配慮した。試験体への流入・流出熱流の測定

結果の例を図 2.14 に示す。蓄熱量は，試験体の上下両表面の熱流計で測定した

流入・流出熱流の差を用いて，式(2.2)より算出した。 

試験体の温度は上下の表面温度(図 2.11)の平均値で代表させた。図 2.14 に示

す加熱開始から定常状態(試験体温度変動が 10 分間で 0.1°C 以内)に至るまでの

流入・流出熱流の挙動を見ると，PCM の混和率の高い RGP30M は，RGP(ブラ

ンク)と比較して，定常状態に至るまでの時間が長いことがわかる。 

なお，流入・流出熱流は，試験体の上部及び下部に設置した熱流計より算出

した。 

図 2.15 に比熱及び潜熱量の評価方法を示す。固相域，液相域における PCM

内装左官材の等価的な比熱は，蓄熱量と温度の関係から式(2.3)で定義し，測定

データの回帰分析を実施してその傾きを比熱として採用した。 

一方，固液相域の積算蓄熱量を算出することで試験体の潜熱量を算出した。

潜熱量は固液混相域の蓄熱量から固相域，液相域の比熱と温度差 (固液混相域

の温度幅の 2 分の 1 の値) の積を差し引いて式(2.4)より求めた。 
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図 2.11 温度測定点 

図 2.12 試験装置概要 
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QST：蓄熱量 [J/kg] 

QL：潜熱量 [J/kg] 

ρ：比重 [kg/m3] 

l：試験体の厚さ [m], 

, ：流入出熱量 [W/m2]  

Δt：時間間隔 [s] 

cPCM：PCM の比熱 [J/(kg・K)] 

cs：固相域の比熱 [J/(kg・K)] 

cl：液相域の比熱 [J/(kg・K)] 

θ：温度 [°C] 
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図 2.15 蓄熱量測定結果 

0

30

60

90

120

10 15 20 25 30 35 40

E
n
th

al
p

y
 [

k
J/

k
g
]

Temperature [℃]

PCM 40%
PCM 30%
PCM 20%
PCM 10%
β plaster
Plaster board

Latent heat

Specific heat 

in solid phase

Specific heat 

in liquid phase



２．PCM内装左官材の基本的熱性能試験 

35 

 

 

b) 放射加熱による熱性能試験結果 

図 2.16 は PCM 混和率を 10，20，30 wt.%とした時の, PCM 内装左官材の蓄熱

量を示している。融点は 20°C，25°C，20°C と 25°C を 1 対 1 の比率で調合した

ものをそれぞれ示している。 

一方，PCM を含まない母材(RGP) の蓄熱量を基準とした時の, 各 PCM 内装

左官材の蓄熱量の比率を図 2.17 に示す。図 2.16 から，試験体の蓄熱量は PCM

の融点に関らず PCM の混和率に依存しており，図 2.17 から蓄熱量は PCM 混

和率と線形的な関係を有していることが確認できた。 
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図 2.16 混和率ごとの蓄熱量 
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図 2.18 に PCM 内装左官材の蓄熱量を, 試験体温度が 40°C の時の蓄熱量で無

次元化して示す。横軸は蓄熱材の融解温度であり，測定を開始した時(試験体温

度約 5°C)の無次元蓄熱量はゼロである。 

図から，蓄熱量の増加分布は調合した PCM の融解温度によって異なること

が分かる。これは mPCM の融点の相違により相変化の開始温度が異なることに

起因している。単一の mPCM を混和した PCM 内装左官材(RGP2020, 

RGP2025)の蓄熱量はそれぞれ融解温度を超えてから急激に増加する傾向を示

しているが，二種の mPCM を混合した多融点型 PCM 内装左官材では，それぞ

れの PCM 内装左官材の中間的な変化の様相を示している。融点の異なる

mPCM の調合によってコア部分の n-パラフィンの組成を変えることなく等価的

に融点を変化させる手法の可能性が示唆される。 

本節では，融点 20°C と 25°C の混合物を作製しその性質を明らかにしたが，

試験体の基本的熱性能をマクロ的に捉えた時に，任意の融解温度幅の混合物に

おいても同様に，それぞれの PCM の融解挙動特性が常に中間的な性質を示す

かについて本結果のみから言及することはできない。 

図 2.17 混和率に対する蓄熱量 
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融点 20°C および 25°C の PCM を等量混合して RGP に 20wt.%混和した試験体

(RGP20M)の表面温度の実測例を図 2.19 に示す。試験体の表面温度は図 2.11 で

示した測定点から得られた上部及び下部での測定結果の平均値である。また，

それらの値の平均を試験体の平均値として図に示した。 

加熱開始後の上部表面温度は PCM の融解温度を跨ぐ領域で特徴的に変化し

ていることが分かる。これは PCM の相変化による影響を示すものと考えられ

る。本実験によって得られた PCM 内装左官材の基本的熱性能を表 2.3 に示す。 

 

図 2.18 無次元蓄熱量  
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本節で提案した放射加熱法は，レファレンスとして石膏ボード(PB)の物性値

を本測定法で測定し，既知 2.23)の値(比熱，熱容量)と同程度の値を示しているこ

とを確認している(Table2 内の PB)。本節で提案した放射加熱法は，加熱時に限

定すれば，測定方法・加熱方法による測定誤差は少ないと考える。次節以降で

は，対流加熱による試験方法を実施する。 

 

図 2.19 表面温度 (RGP20M) 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300 350 400

S
u
rf

ac
e 

te
m

p
er

at
u
re

 [
℃

]

Time [min]

Underside temperature

Topside temperature

Average temperature



２．PCM内装左官材の基本的熱性能試験 

39 

 

 

N
a
m

e
P

B
R

G
P

B
a
se

 m
a
te

ri
a
l

P
la

st
er

M
e
lt

in
g
 p

o
in

t 
 [

o
C

]
-

-

S
o

li
d

L
iq

u
id

S
o

li
d

L
iq

u
id

S
o

li
d

L
iq

u
id

S
o

li
d

L
iq

u
id

S
o

li
d

L
iq

u
id

S
o

li
d

L
iq

u
id

S
o

li
d

L
iq

u
id

S
o

li
d

L
iq

u
id

S
o

li
d

L
iq

u
id

 [
k
J/

(k
g
・

K
)]

1
.0

2
0
.7

5
0
.6

1
0
.8

7
0
.5

5
0
.7

9
0
.7

4
1
.1

6
0
.5

8
0
.7

4
0
.6

4
0
.9

3
0
.7

4
1
.2

2
0
.5

9
0
.8

6
0
.6

8
1
.0

6
0
.8

2
0
.9

5

[M
J/

(m
3
・

K
)]

0
.7

3
1
.1

2
0
.8

1
1
.1

6
0
.6

7
0
.9

7
0
.8

0
1
.2

6
0
.7

7
0
.9

8
0
.8

0
1
.1

6
0
.7

2
1
.1

8
0
.7

7
1
.1

2
0
.8

1
1
.2

6
0
.9

1
1
.0

6

 [
k
J/

k
g
]

-
-

 [
M

J/
m

3
]

-
-

[k
J/

k
g
]

9
.5

0
7
.5

0

[M
J/

m
3
]

6
.7

4
1
1
.2

1

R
a
ti

o
 o

f 
th

e
rm

a
l 
st

o
ra

g
e
 a

m
o
u
n
t

[-
]

1
.0

0
1
.0

0

U
n
it

R
G

P
1
0
2
0

R
G

P
2
0
2
0

R
G

P
3
0
2
0

R
G

P
1
0
2
5

R
G

P
2
0
2
5

R
G

P
3
0
2
5

R
G

P
1
0
M

R
G

P
2
0
M

R
G

P
3
0
M

R
G

P

2
0

2
5

M
ix

P
C

M
 m

ix
in

g
 r

a
te

 [
w

t%
]

0
0

1
0

2
0

3
0

3
0

1
0

2
0

3
0

1
0

2
0

S
p
e
c
if

ic
 h

e
a
t 

L
a
te

n
t 

h
e
a
t 

a
m

o
u
n
t

7
.1

3
1
1
.7

9
2
0
.5

5
1
2
.7

0
2
0
.7

1
3
2
.6

1
9
.5

8
1
7
.8

1
2
8
.9

4

9
.4

9
1
4
.4

2
2
2
.2

7
1
6
.7

6
2
5
.7

3
2
1
.2

5
3
2
.2

7

T
h
e
rm

a
l 
st

o
ra

g
e
 a

m
o
u
n
t

1
4
.5

3
1
8
.4

9
3
0
.0

5
1
9
.3

0
2
8
.5

6

3
2
.5

7
2
5
.4

8
3
5
.4

9
4
3
.6

2

3
1
.5

4
1
2
.4

6

4
2
.4

1
1
6
.8

3
2
6
.5

1
3
7
.7

9

3
.5

3
5
.0

4

2
1
.8

8
3
1
.6

2
4
2
.1

4

1
.9

4
2
.4

7
4
.0

1
2
.5

7
3
.8

1
5
.6

5
2
.2

4

1
9
.3

4
2
2
.6

1

表
2

.3
 P

C
M
内
装
左
官
材
の
放
射
加
熱
に
よ
る
基
本
的
熱
性
能
試
験
結
果

 
 

 



２．PCM内装左官材の基本的熱性能試験 

 

40 

 

 

2.2.2 対流加熱による基本的熱性能試験 

本節では，再現性及び汎用性が高い PCM 建材の測定方法を見出すために，

昇温速度の影響を考慮した対流加熱による熱性能試験法の検討を行った。 

既往の研究 2.24)では，DSC の昇温速度の違いに着目し，PCM の熱物性を測定

したが，PCM 建材全体の性能測定や実際の建築物で生じる昇温速度の影響につ

いては検討しておらず，PCM 建材の熱性能試験は現在までのところ確立されて

いるとは言えない。本節では，対流加熱による蓄熱建材の昇温速度や温度幅に

ついて検討を行う。 

 

a) 対流加熱による熱性能試験の概要 

PCM 建材の熱性能を測定するために PCM の混和率を変えながら，表 2.4 に

示す 4 種 8 体の試験体(270×270×12mm)を作製した。なお本節で取り扱う

PCM はオクタデカンを内包した構造を持つ粒状 PCM で，母材には石膏を用い

た。前述の放射加熱による試験とは粒径が異なるが，一般的な母材とカプセル

化した PCM を混和させている構成であり，物性に大きな違いはないものと考

える。試験体名称の g は粒状 PCM (granulated PCM)を示しており，P は石膏を

示している。数字は左から，融点と PCM 混和率を示している。 

試験に用いた熱電対と熱流計の設置位置を図 2.20 に示す。青い部分が熱流計

を示しており，右図の赤い点は熱流計の設置箇所を示している。また，写真

2.11 に示す。片面にシート型熱電対(VT01-999；ナガノ)を 3 点貼り付けた試験

体に，熱電対が接合面に当たるように注意しながら混和率が等しい 2 体の試験

体を重ねた。 

また，接合後の試験体は両表面に熱流計(L33A;江藤電気)を設置し，試験体へ

の熱流束と表面温度を計測した。試験体温度は熱流計 2 点及び熱電対 3 点から

得られた 5 点の温度測定値の平均値として与えた。 
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表 2.4 対流加熱による基本的熱性能試験体概要 

Width Height Thickness

[%] [g] [mm] [mm] [mm] [kg/m
3
]

1 Blank 1 1,096 270 267 11.04 1,377

2 Blank 2 1,123 267 267 12.07 1,305

3 g26P10－05 1,115 270 266 12.52 1,240

4 g26P10－06 1,093 267 270 12.2 1,243

5 g26P20－05 1,065 268 270 12.72 1,157

6 g26P20－06 1,076 267 266 12.84 1,180

7 g26P30－02 1,111 270 268 13.11 1,171

8 g26P30－03 1,047 270 267 12.91 1,124

0

10

20

30

DensityWeight
Size

No. Name

PCM mixing

 rate

270

27
0

67.5 67.567.567.5

67
.5

67
.5

67
.5

67
.5

図 2.20 センサ位置 

写真 2.11 試験体外観 
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これまで PCM 建材の熱的性能を測定するために，対流 2.12)・伝導 2.11) ・放射

による試験体の加熱・冷却法が提案されてきたが，加熱・冷却方法の差異が測

定の再現性や精度に与える影響は検討されていない。それぞれの加熱方法の概

念図を図 2.21 に示す。前節では，放射加熱により PCM 建材の熱性能を測定し

たが，加熱時と冷却時の比熱の測定値が異なって観測されることや，特に冷却

時に表面に温度ムラがみられることが報告された。 

伝導加熱は伝熱面と試験体が直接接するため試験体に設置した熱電対等のケ

ーブルにより隙間が生じることから，センサ数を増加させるほど外乱が増大す

ることが懸念される。また，片面加熱をした場合には試験体内部で生じる温度

分布を捉えることができず，試験体の代表温度を正確に定めることが困難であ

る。一方，対流加熱法は昇温速度のコントロールが容易であり，試験体の両面

から空気加熱することから，センサの試験体への設置が容易になるなどの利点

がある。 

 

 

 

本研究では，対流加熱法を用いて昇温速度を変化させながら PCM 建材の熱

性能を測定し，既往の研究結果と比較した。測定に用いた恒温恒湿器を写真

2.12 に，温度制御の概念図を図 2.22 に示す。 

 

図 2.21 加熱方法 
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また，昇温速度のパターンを表 2.5 に示す。測定結果のバラ付きなどが図

2.23 のような内部温度分布に起因するとすれば，昇温速度が遅い程，精度よく

測定できることになるが，本研究では，実際に居室に起こり得る日変動のなか

でのパッシブ効果を明らかにしたいため，建築壁体が曝される温度変動よりも

極端に長い周期に関しては検討しないこととした。 

 

写真 2.12 恒温恒湿器 

図 2.22 温度制御概念図 
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b) 対流加熱による熱性能試験結果 

蓄熱量，比熱及び潜熱量は前節で用いた式(2.2)～式(2.4)により求めた。表 2.4

の g26P20 試験体において，試験条件を表 2.5 の CASE2 の条件で測定した試験

体温度の推移を図 2.24 に示す。加熱・冷却時いずれも融点(26℃)近傍で潜熱蓄

熱材特有の温度変化が確認された。試験体内部は２体の試験体の間で計測され

た値を示しており，上部，下部の温度はそれぞれの平均値を示している。 

また，相変化が確認できる同領域において表面温度と内部温度の差が増大し

ているが温度分布は昇温速度に依存すると考えられ，適切な昇温速度及び温度

幅について検討する必要がある。 

蓄熱量及び比熱の測定例を図 2.25 に示す。試験体の蓄熱量と試験体温度の測

定値を回帰分析し，固相域及び液相域の接線の傾きから比熱を定量化した。 

 

Preparation Heating Thermostatic Cooling Heating rate Total time

[hour] [hour] [hour] [hour] [min./K] [hour]

t 1 -0 t 2 -t 1 t 3 -t 2 t 4 -t 3 (ｔ 2 - ｔ 1 )/(θ 2 -θ 1 )

CASE 1 3 2 3 2 5 10

CASE 2 3 4 3 4 10 14

CASE 3 3 8 3 8 20 22

CASE 4 3 16 3 16 40 38

表 2.5 温度制御条件 

図 2.23 試験体内部の温度分布 
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図 2.26 に加熱時と冷却時の蓄熱量の推移を示すが，放射加熱を採用した前節

で観察された固相・液相域における測定法に起因した比熱のヒステリシスは見

られない。他方，凝固開始温度が融解温度よりも低下する，いわゆる過冷却現象

が生じており，凝固時に核となる物質の添加など材料的な解決策が必要になる。

図 2.26 より，固相域・液相域では加熱時と冷却時に測定した比熱はいずれも同

等であることから，比熱測定は加熱・冷却の一方で測定しても良い。 
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45
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T
em

p
er

at
u
re
［

℃
］

Time［hour］
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g26P20_10min/K

図 2.24 試験体の温度分布 (g26P20_10min/K) 
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図 2.25 蓄熱量と比熱の測定例 
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ただし，固相域と液相域の比熱の測定(図中の直線部分の傾き)には，試験体

の相変化終了から 10°C 以上の温度幅が必要であることがわかった。図 2.27 及

び図 2.28 に，固相域と液相域の比熱の測定結果を昇温速度ごとに整理して示

す。なお，それぞれの計測範囲が長くみられる程精度が高いため，固相域は昇

温過程，液相域は冷却過程の比熱から求めた。 

図から，固相域と液相域の比熱は昇温速度への依存性が低いことがわかる。

潜熱量の測定結果を昇温速度ごとに整理して図 2.29 に示すが，測定値は昇温速

度に依らずほぼ同一の値を示している。 

また，前節で採用した放射加熱法では潜熱量測定においても再現性が得にく

いことが報告されたが，対流加熱法を採用した本実験では，再現性が高く安定

した結果が得られた。 

さらに，固相域・液相域の比熱及び潜熱量の測定には 5 min./K の昇温速度で

充分に正確な値が得られるといえる。熱性能試験結果をまとめて表 2.6 に示

す。また，固液混相域における加熱時と冷却時の蓄放熱量を図 2.30 及び図 2.31

に示す。図より，固液混相域において昇温速度に依る蓄熱挙動の相違がみら

れ，加熱・冷却時の双方において昇温速度の増大により蓄熱量が変化する割合

が低下する傾向が確認できた。 
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図 2.26 加熱時と冷却時の蓄熱量測定結果 
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図 2.27 固相域の比熱 

図 2.29 潜熱量 
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表 2.6 対流加熱による基本的熱性能試験結果 

Solid Liquid Solid Liquid Solid Liquid Solid Liquid

[MJ/m
3
/K] 1.06 - 1.07 1.07 1.09 1.07 1.13 1.05

[kJ/kg/K] 0.77 - 0.86 0.86 0.92 0.91 0.97 0.90

 [kJ/kg]

[MJ/m
3
]

[kJ/kg]

[MJ/m
3
]

Latent heat

Thermal storage

Name

Base material

Specific heat

g26P30

gypsum plaster

PCM mixing rate[wt%]
0 10 20 30

Blank

gypsum plaster

g26P10

gypsum plaster

g26P20

gypsum plaster

[wt.%]

- 7.85 16.31 24.69

7.55 16.48 25.48 34.01

- 9.76 19.24 28.91

10.39 20.49 30.06 39.82
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図 2.30 昇温速度ごとの蓄熱量（加熱時） 

図 2.31 昇温速度ごとの蓄熱量（冷却時） 
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昇温速度が遅い程見かけの比熱を正確に測定できるものと仮定し，40 min./K

の測定結果を参考にすれば，固液混相域の潜熱量測定には，加熱時で 10 min./K

以上，冷却時には 20 min./K 以上の時間をかけることにより，より精度の高い

測定ができると考えられる。 

ただし，本条件に関する知見は母材が石膏であり，かつ，PCM の混和率が

20%以下，厚みが 24mm 以下の建材に限定される。固液混相域の見かけの比熱

を図 2.32 に示す。図から，昇温速度を緩慢にするとピーク位置が低温域に遷移

しているが，ピークの値と昇温速度には相関関係がみられなかった。 

 

 

2.3 PCM建材の固液相域における比熱の定式化 

 PCM 内装左官材の見かけの比熱は PCM の融解温度近傍で大きく変化するが，

潜熱蓄熱材の見かけの比熱を定式化する研究は 1970年代から盛んに行われてき

た。前述のように既往の研究では，便宜的に PCM の比熱，潜熱量，相変化温度

域の測定結果から見かけの比熱の温度依存性を各々仮定して非定常計算を実施

し，その精度を検討している。例えば近藤ら 2.12) ,André Bontemps ら 2.25) は潜熱

がある一定の温度域に分布しているとの仮定を採用しており，町田ら 2.26)は潜熱

量に対する流入熱流の比を乗じることで見かけの比熱を予測している。佐藤ら

図 2.32 固液混相域の比熱 
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2.11)のように見かけの比熱を三角波で模して扱う手法も検討されている 2.27)~2.29)。

本研究では PCM 内装左官材の比熱を調和解析で定式化し，多峰性能を有する潜

熱蓄熱建材の定式化が可能となるよう検討を進めた。 

 

2.3.1 調和解析による比熱の定式化 

 2.2.1 節の実験で得られた加熱時における蓄熱量と温度との関係を 6 次多項式

で近似し，図 2.33 に例示した(R2：決定係数)。 

これを式(2.5)のように調和解析することで，PCM 内装左官材の加熱時の比熱

を温度の関数として定式化した。ただし，PCM 建材の種類によってはヒステリ

シスを考慮して冷却時の見かけの比熱も同様に定式化し数値計算に用いる必要

があるが，本研究では加熱時の試験から得られた値を採用してヒステリシスは

考慮をしないものとした。 

PCM 建材の比熱は多峰を示す PCM への適用性，汎用性と精度を考慮して，

本研究では 24 個のフーリエ級数の和とした。y 番目の調和解析係数 M ,N は，

実験値からそれぞれ式(2.6)で求めた。 

調和解析係数の計算例を表 2.7 に示す。前述の方法で得られた比熱の実測値

及び調和解析の結果を合わせて図 2.34 に示す。 プロットは実測値，実線は解

析結果を示している。図から，各試験体の比熱は PCM の融解温度近傍で最大

となり，PCM 混和率が高くなるにつれてこの値が大きくなることが分かる。 

また, 試験体温度が 10°C～40°C の範囲で，実験値と解析値はほぼ一致するこ

とが確認できた。室内環境に関わる非定常数値計算に本法を用いる場合，空調

設定温度を参考にしながら採用する定義域（温度幅）を設定し，近接する温度

帯では固相・液相域の比熱を採用する方法も考慮すべきであろう。 

特に， PCM 内装左官材のように比熱が温度によって変化する材料の熱性能

を把握することにより，PCM 内装左官材を室内に施工した場合の室内環境の熱

挙動を，数値計算により精度よく再現することが可能となろう。 
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図 2.33 蓄熱量の 6 次多項近似 

Mm：比熱の算術平均値 [‐] 

M, N：調和解析係数 [‐] 
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2.3.2 PCM内装左官材を用いた平板試験体の非定常熱伝導計算 

 前節では，平板試験体の比熱を熱性能試験の結果から予測し，これを調和解

析によって定式化することで温度の関数として与えた。本節では，これを適用

して非定常熱計算を実施し，熱挙動の計算結果と測定結果を比較することで計

算モデルの妥当性を検討する。 

 PCM 内装左官材を用いて作製した平板試験体の非定常熱伝導は，一次元熱

流でモデル化した。基礎方程式を式(2.7)に示す。また計算の実行にあたり時間

微分を前進差分，空間微分を中心差分とする離散化を行なった。 

また，固体内部から固体外部への熱流はニュートンの冷却法則を用いて計算

した。固体内部と外部との境界面における温度の離散式を式(2.8)に示す。な

お，総合表面熱伝達率は式(2.9)で定義した 2.30)。試験体の加熱実験で計測した

試験体のヒータ側表面温度を境界条件として与えて流入熱流と流出熱流を計算

した。また，流入・流出熱流の差から試験体の蓄熱量を計算した。 

図 2.34 調和解析結果と実測値の比較 
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周囲室温は一定で，平均放射温度は室温に等しく，初期状態では全ての離散

点の温度が室温と同値，との仮定を初期条件として与えた。なお，試験体は垂

直に設置された垂直平板でモデル化し，比熱として図 2.24 に示す実験値の調和

解析結果を与えた。 

また，時間差分間隔は 1s，空間差分間隔は 1mm とした。試験体の加熱実験

の測定値とシミュレーションの結果を図 2.35 及び図 2.36 に示す。図中のプロ

ットは実験値，実線は計算値を表している。赤が流入熱流，青が流出熱流を示

している。 

図 2.35 から，流入熱流及び流出熱流の計算値は実験値との間に若干の相違が

あるものの，概ね精度良く熱挙動を再現している。また，図 2.36 に示す蓄熱量

の計算結果は実験値をほぼ精確に再現しており，試験体を加熱したときの相変

化現象を再現することに成功している。 
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添字  

i：空間座標(表面を除く) 

n：時間座標 

s：着目する表面を表す 

w：他の表面を表す 

 

ε:放射率 (=0.9) [‐] 

h:代表寸法(サンプル長さ=0.3) [m] 

σ b:ステファン・ボルツマン定数 (=5.67×10-8) [W/(m2・K4)] 

Gr:グラスホフ数 [‐] 

Pr プラントル数[‐] 

T:絶対温度 [K] 

Δx:離散点の分割間隔(=0.001) [m]  

α:総合表面熱伝達率 [W/(m2・K)] 

αr:放射熱伝達率 [W/(m2・K)] 

αc:対流熱伝達率 [W/(m2・K)] 

 

 

添字    i:空間座標(表面を除く),  n:時間座標,  

x

 :温度勾配 [K/m] 
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図 2.35 熱流の実測値と計算値 
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図 2.36 蓄熱量の実測値と計算値 
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2.4 摘要 

 本章では，PCM 内装左官材の物性及び熱的諸性能を求めるために種々の基本

的物性試験を行った。まず，JIS 規格に基づいてふるいわけ試験，嵩密度試験，

強度試験を行い，施工性左官施工時における施工性を主観的評価により検討し

て，本材の実用化に向けた技術的な検討を行った。 

 硬性，粘性，施工性に関する主観的申告評価を提案し，PCM 内装左官材の施

工性を主観的に評価したところ，フロー値 160mm 近傍で施工性が極大化するこ

とを確認した。 

 次に，PCM 内装左官材の基本的熱性能試験の測定にあたり，試験方法から検

討を行った。放射加熱による測定方法では，冷却時には温度分布が大きく，正確

なデータを得ることは難しいが，加熱時では精度よく測定することが可能であ

る。 

対流加熱による測定方法では，母材が石膏で，カプセル状の PCM 混和率が

20%以下，厚みが 24mm 以下の PCM 建材の熱性能測定方法について，加熱方法・

昇速度・昇温幅について検討を行った。加熱方法に対流加熱法を採用したところ，

高い再現性が得られた。昇温速度は加熱時で 10min./K, 冷却時で 20min./K を要

する。固相域・液相域の比熱及び潜熱量の測定には 5min./K でも十分な測定結果

を得ることができるといえる。また，温度制御の昇温高さは相変化域を含まない

10°C 以上の温度幅を要する。 

 最後に，PCM 内装左官材の比熱を調和解析法によって定式化したところ，10°C

～40°C の範囲で測定値を精度よく再現できた。一般的には周期関数的な近似に

用いられる調和解析を用いることにより，多峰性状を有する PCM の固液混相域

における等価的な比熱の精度の高い定式化を可能にした。 

任意の温度帯での融点設計や比熱の定式化法の最適化についても今後詳細な

検討を進める予定である。 
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３．PCM内装左官材の冬季におけるパッシブ効果 

 

 住宅の暖房負荷削減や室内気候改善に有効な手法として，高断熱・高気密住宅

に蓄熱性能を組み合わせて日射熱取得を効果的に利用する「パッシブソーラー

住宅」が注目されている。 

伊藤ら 3.1)や小玉ら 3.2)はコンクリートの熱容量が補助暖房量や室内気候に及ぼ

す影響について詳細に検討した。また，室内環境温度域に融点を持つ PCM 利用

に関する研究も国内外で盛んに行われており，佐藤ら 3.3)や Lai ら 3.4)は，小規模

実験と数値計算によって PCM の使用量とその効果の関係について検討を行っ

た。 

しかし，実際に PCM を設置した時の熱挙動は明確に予測することは難しく，

PCM 層の施工方法や空調運転時間の違いによる蓄熱効果の差異を実験的に比較

して示した研究は見られない。今後期待されるパッシブソーラー住宅の普及に

備え，PCM の熱容量を有効に利用できる施工方法の開発と評価が喫緊の課題と

なっている。 

本章では，室に設置された PCM が室内環境に対し，有効利用できるかどうか

を示す指標として，有効熱容量を提案し，実験装置規模での検討を行った。 

また，実験棟において，PCM が施工された PCM 層の熱挙動を観測し，室内環

境改善効果と省エネルギー効果について明らかにした。 

次に，PCM の施工方法(仕上材と下地材)の違いによる効果を明らかにするた

めに，室内環境改善効果を比較検討し，冬季の過昇温に着目した室温測定を行い，

各室の過昇温抑制効果について重回帰分析を用いて評価した。 

最後に，24 時間連続暖房を行った時の暖房負荷に関する実測を行い，PCM を

適用した各室の暖房負荷から等価的な断熱性能を定量化して評価した。 
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3.1 PCM内装左官材が室温変動幅と補助暖房量抑制に及ぼす影響 

3.1.1 有効熱容量の定量化に関する実験 

PCM 建材は単位壁面積あたりに含まれる PCM の潜熱量が大きいほど，蓄熱

できる量は大きくなるものの，日変動の中で有効に蓄放熱される割合は，材の厚

みや熱伝達率などの様々な条件により異なる。潜熱量の評価のみにとどまらず，

ダイレクトヒートゲインをいかに有効活用できるかを評価できるかを検討する

ことが求められている。本節では，PCM 建材が室温変動抑制効果や省エネルギ

ー効果に有効に寄与する分の熱容量を有効熱容量と定義した。 

有効熱容量を測定するために，図 3.1 のような室容積(700×700×700mm)の試

験体を作成した。2 種類の厚さの異なる断熱材 (FP 板 (発泡ポリエチレンボー

ド)：40mm,100mm)と 4 種類の内装材との組み合わせを変えながら，8 種の実験

を実施した。表 3.1 に実験結果を示す。。  

試験体を-10°C に保たれた恒温室に設置し，ヒータ(1P,100V,300W)で装置内部

を加熱しながら 30 秒間隔で試験体内中央部にて試験体室内空気温度，試験体内

側表面にて壁体温度を測定してデータロガーに記録した。 

本実験の試験体室内温度 R(t)には，次式のように室内空気温度 θi と壁体温度

θw をそれぞれの熱容量 ci, cw で加重平均した値を採用した。 

 

 
wi

wwii

cc

cc
tR







                       (3.1) 

 

 R(t)：試験体室内温度 [°C] 

θi：試験体内空気温度 [°C] 

θw：試験体内壁体温度 [°C] 

ci：空気の熱容量 [J/K] 

cw：壁体の熱容量 [J/K] 

 

本報では既往の研究 3.5）を参考に，試験体を用いた加熱実験を行い，室温の温

度分布を無視して熱容量だけを集中系として取り扱う物理モデルを適用して，
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暖房停止後の室温降下から内装材料の有効熱容量を求めた。 

室温変動のしやすさを決定付ける要素として，式(3.2)に示す総熱損失係数 q 

と熱容量 C の比があり，この 2 つの割合からなる定数を建築物の時定数τと定

義する。一方，室温変化率は時定数を用いて式(3.3)で表現することができる。 

 

 

 

fqA

C
                                (3.2) 

 

 




















tt

osis

osi exp                        (3.3) 

  

 τ：時定数 [s] 

ε：室温変動率 [-] 

 C：熱容量 [J/K] 

  q*：熱損失係数 [W/(m2・K)] 

Af：床面積 [m2] 

θis：試験体内初期温度 [°C] 

θos：試験体周囲初期温度 [°C] 

700

7
0
0

内装材

FP板　

図 3.1 試験体の断面図，内部模式図 
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t：時間 [s] 

*単位床面積あたりの熱損失量 

 

図 3.2，図 3.3 に，PCM 内装材の試験体内の室温変動の様子を示した。また，

内装材の種類と室温変動率の関係を断熱材の厚さごとに整理して図 3.4，図 3.5

に示した。 

両図から内装材料を施工しない場合と比較すると，プラスターボードを貼付

けて室内に熱容量を付加することで室温変化率の降下が抑制されている様子が

見て取れる。さらに，プラスターボードを 2 枚張りにすると，その効果はより大

きくなる。 

また，PCM 内装材を施工した場合には，潜熱蓄熱の効果で変動量がより抑制

できる。一方，断熱性能を強化すると同程度の潜熱量でも室温変動の抑制効果が

顕著になることから，室温変動には断熱性能と蓄熱性能の双方が影響を与えて

いることがわかる。 

 

図 3.2 PCM 内装材の室温変動の様子 (FP40mm) 
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図 3.3 PCM 内装材の室温変動の様子 (FP100mm) 

図 3.4 内装材の違いによる温度変化率の比較 (FP40mm) 
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PCM 内装材の固相，液相，固液相域での温度変化率の変動の様子を図 3.6，

図 3.7 に示す。本節で用いたマイクロカプセル PCM の融点は 25°C であること

から，PCM 内装材の表裏の平均温度が 24～26°C の範囲にあるときを固液相

域，26°C 以上を液相域，24°C 以下を固相域と定義してデータを整理した。 

図 3.6 及び図 3.7 から，断熱性能に係らず潜熱変化の影響を受けて固液相域

の温度変化率の低下が抑制できた。他方，固相域は液相域よりも変化が小さ

く，有効熱容量が相対的に大きくなることが予見される。 

PCM 内装材の有効熱容量は以下に述べる方法で固相域，固液相域，液相域に

分けて求めた（表 3.1）。まず，温度変化率(式(3.3))の測定値を指数関数で回帰

分析し，材料の温度降下に関する時定数(式(3.2))を求めた。この値に装置の総

熱損失係数を乗じた値を各内装材の有効熱容量とした。なお，データ整理の時

間は FP40mm で 60 分間，FP100mm では 120 分間とした。 

 

 

図 3.5 内装材の違いによる温度変化率の比較 (FP100mm) 
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図 3.6 PCM 内装材の温度変化率 (FP40mm) 
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図 3.7 PCM 内装材の温度変化率 (FP100mm) 
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図 3.8 に時定数と総熱損失係数の関係を示すが，内装材料に関係なく時定数

は総熱損失係数に逆比例して増加する傾向が見て取れる。また，総熱損失係数

と有効熱容量の関係を図 3.9 に示すが，有効熱容量は断熱性能によらずほぼ一

定であり，内装材の熱容量にほぼ比例して増大することが見て取れる。 

 

 

 

 

 

表 3.1 実験結果 

liquid solid and liquid solid liquid solid and liquid solid

FP40mm

FP + PB12mm

FP + PB24mm

FP + PB9mm + PCM9mm 10.52 37.86 17.21 397 1429 649

FP40mm

FP + PB12mm

FP + PB24mm

FP + PB9mm + PCM9mm 11.96 40.60 19.89 908 3083 1511

40mm

100mm

Effective heat capasity [kJ/K] 

3.87

12.56

8.19

13.33

Time constant [min.]

115

289

458
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Insulation Finishing

8.61

4.07

1026
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図 3.8 時定数と総熱損失係数の関係 
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3.1.2  間欠暖房時における熱容量の影響 

図 3.1 と同じ試験体を用いて，室温が 30°C になるまで電気ヒータで加熱を行

ない，以降 30 分間隔で電源を ON,OFF して間欠暖房を想定した運転を行っ

た。 

測定結果を図 3.10，図 3.11 に示す。また，それを測定期間中の最大室温で無

次元化したものを図 3.12，図 3.13 に示す。 

図 3.10 及び図 3.11 の青線から，30 分間隔の間欠暖房時における PCM 内装

材の室温変動幅は断熱性能によらず 1°C 前後に抑えられ，他の内装材よりも変

動巾が小さかった。また，図 3.12 では間欠暖房開始直後から室温が徐々に低

下しているものの，有効熱容量が大きくなるにつれて，その低下量は小さくな

っていることが分かる。断熱性能の高い図 3.13 は内装材なしを除いて，間欠暖

房停止時の室温は有効熱容量が大きくなるにつれ，温度降下の様相が緩慢にな

ることが見て取れる。 

 

図 3.9 有効熱容量と総熱損失係数の関係 
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図 3.10 間欠暖房時の室温変動 (FP40mm) 
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図 3.11 間欠暖房時の室温変動 (FP100mm) 
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図 3.12 間欠暖房時の無次元室温 (FP40mm) 
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図 3.13 間欠暖房時の無次元室温 (FP100mm) 
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3.2 実験棟における PCM 内装左官材の効果 

3.2.1 実験棟における蓄熱層内の熱挙動 

 本節では，実験棟内での PCM 内装左官材の熱挙動，室温変動に与える影響

及び省エネルギー効果について明らかにする。 

実験棟の概要を表 3.2 に示す。実験棟平面図及び測定点を図 3.14 に示す。第

3 章でも述べたが，本実験棟は断熱隔壁で熱的に分離されている。 

右室は PCM 建材を内装左官仕上げとして施工した gPCM 室，左室はプラス

ターボード現し仕上げの PB 室の 2 室で構成されている。gPCM 室には床と間

仕切りを除くすべての壁及び天井面に PCM 建材を施工し, 約 4.5MJ の潜熱量を

付与した。PB 室は 9.5mm のプラスターボードで仕上げたが，両室の仕上材は

ともに母材が石膏であることから，PCM を含む建材の顕熱容量はほぼ等しい。

本節では，PCM 建材で熱容量を付与した室の環境改善効果及び省エネルギー効

果を，PB 室と比較して評価することとした。 

なお本節から次節にかけて，複数の形状の PCM を扱うことから，粒状 PCM

を gPCM，マイクロカプセル PCM を mPCM，ゲル状 PCM を gelPCM として呼

称することとする。 

暖房の熱源は白熱電球(1P, 100V, 300W)でありサーモスタットでオンオフ制御

しながら設定室温 20°C で 24 時間連続暖房した。前節の熱性能試験では対流加

熱法を採用したが，実環境における熱伝達は日射や白熱電球からの放射熱が影

響を与える可能性がある。 

PCM 内装左官材は最も室内側に PCM が施工されることから，窓面からのダ

イレクトゲインのうち，室温上昇による対流成分だけではなく，放射成分も有

効利用が期待されるシステムであり，本節ではまず窓の熱的性能及び蓄熱層(実

験棟内 PCM 室に施工された PCM 内装左官材の層)の熱的挙動について報告す

る。 
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表 3.2 実証実験棟概要 

Name PB room gPCM room

Size [mm]

UA [W/m
2
/K]

Base material

Finish material Gypsum plaster (t=9.5) PCM plastered wall (t=9.5)

PCM shape ‐ Granulated PCM(gPCM)

Melting point [℃] ‐ 26

Latent heat [kJ/kg] ‐ 150

gPCM [kg] ‐ 30.1

Window specification

Window size [mm]

Uw
*
 [W/m

2
/K]

η
*

Location

Note: * catalog value(YKKAP:APW430)

0.56

Otaru, Hokkaido Zenibako

W2,080×D2,070×H2,400

0.24

Triple glass resin window

W1,400×H1,870

1.17

Gypsum plaster (t=12)

図 3.14 実験棟平面図 

PB room gPCM room
2070

20
80

■Data logger
■Indoor temperature

　h=1,200 ■Indoor temperature

■Actinometer

■Pyranometer

■Outside temperature

　h=1,200

■Heater

Light bulbs×4

■Heater

Light bulbs×4

■Wall h=1,200

　Surface temperature

  (inside and outside)

4550
2275 2275

■Wall h=1,200

　PCM heat flux (front)

  PCM heat flux (back)

■Window

　Heat flux(inside)

　Surface temperature(inside)

  Surface temperature(outside)

■Actinometer
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a) 開口部に適用した高性能トリプル樹脂窓の熱的性能実測 

 寒冷地の開口部には日射熱取得が大きい複層ガラスが適していると報告され

ているものの，開口部の熱収支を実測により確認した例はみられない。本節で

は日射取得率の高い高性能トリプル樹脂窓からのダイレクトゲインの実態を観

測するために，日射計と熱流計による簡易測定を実施した。 

実験棟南面ガラス部では図 3.15 に示すような熱バランスが考えられるが，窓

面の熱収支を簡易測定するため，試みに室内側ガラス表面に熱流計を設置し

た。 

開口部に設置された熱流計を写真 3.1 に示す。熱流の日積算値を日積算熱収

支と仮定して図 3.16 に示す。図は日射熱取得量と熱損失量の差を示しており，

測定期間での合計は+16.2MJ/m2 と日射熱取得が大きい結果となった(2014/11/20 

-2015/2/18)。ただし，開口部のガラスと熱流計では反射率や吸収率が異なるこ

と等を考慮すると測定方法については改良の余地があり今後も検討を行ってい

く予定である。室内側及び室外側のガラス表面温度を、外気温，ガラス面熱流

と合わせて図 3.17 に示す。ガラスの Low-e 膜の影響を受け，室内側ガラス表面

温度は晴天日に 60°C 近くまで上昇していることがわかる。 

 

 
図 3.15 窓の熱収支 

写真 3.1 熱流計 

Inside

Heat flow sensor

Heat loss

G
la

s
s

Heat gain

Solar 

radiation

Outside
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室内外に日射計を鉛直に設置し，南鉛直面日射量と南鉛直面透過日射量の測

定値から式(3.4)で定義した相当日射熱取得率を求めた。また，日積算日射熱取

得量の実測値を図 3.18 に示す。太陽高度・入射角等の影響により，日射熱取得

率(η 値) 実測値は 0.38[-]となった。また，図 3.19 に日射熱取得率の日推移を示

す。 

 

図 3.16 窓の熱収支測定結果 
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vsts qq ,, /                                          (3.4) 

 

η：相当日射熱取得率 [-] 

qs,t：透過日射量 [W/m2] 

qs,v：南鉛直面日射量 [W/m2] 

 

 

 

図 3.18 相当日射熱取得率の実測値 
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図 3.19 相当日射熱取得率の実測値 (時刻毎) 
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b) PCM建材の室内環境改善効果 

 PCM 建材は室温変動を緩やかにする性質を有し，その施工量や施工方法，融

点によっても効果は異なる。既往の研究では PCM 厚さや融点に関して議論がな

されてきたが 3.6),3.7)，蓄熱材の種類により加熱・冷却時の熱挙動が異なることや，

冷却時に凝固点以下の温度域においても固体化されないといった過冷却現象も

懸念されることから，融点(融解開始温度)のみでその最適解について議論するこ

とは困難である。PCM 建材が室内環境に及ぼす影響に関わる因子には，蓄熱量

や融点の他に凝固点や相変化温度幅があり，これらについても検討する必要が

ある。 

実験棟で得られた自然室温の推移を図 3.20 に，連続暖房時における室温の推

移を図 3.21 に示す。また，熱性能試験から得られた測定間隔である 30 秒ごとの

温度上昇に対する蓄熱量（瞬間蓄熱量）を図 3.22 に示す。 

融点 26°C の gPCM を混和させた試験体が，潜熱蓄熱の能力を発現させる温度

帯は加熱時で 26～31°C 程度，冷却時で 20～27°C 程度となり，加熱時と冷却域

では温度帯が異なることがわかる。 

室内環境を考慮した場合，一般に加熱時は過昇温抑制効果，冷却時は冷込抑制

の効果が考えられることから，融点と凝固点の双方の議論が必要となろう。図

3.20 より加熱時は融点よりも高い温度で潜熱蓄熱の効果が見られることから，

上限とする設計室温をピーク融点から相変化終了温度とすることで環境改善効

果が期待できる。 

冷却時の温度帯(20～27°C)において温度降下が緩慢になっていることから(図

3.20)，凝固点は夜間の設計室温付近にあることが望ましいと考えられる。連続暖

房時の室温推移をみると日中は融点付近で温度上昇が緩慢になり，日中の過昇

温が抑制されていることがわかる(図 3.21)。 

また，室温が融点以上になる日では暖房需要の生起時刻が遅延しており，パッ

シブ蓄熱効果の一端を示した。 
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 図 3.23 及び図 3.24 に PB 室と gPCM 室の自然室温測定時における日最高室温

と日最低室温を示す。図 3.23 では，PB 室の最高室温が 20°C を超える日では

gPCM 室の過昇温抑制効果が見られた。 

図 3.24 より，gPCM 室の最低室温は PB 室よりも常に高い値を示しており，5

～17°C の範囲では約 1～2°C の冷込防止効果が期待できる。ただし，これらの

温度域は相変化の温度域ではないため，母材である漆喰の顕熱蓄熱による効果

及び前日までの蓄熱量による効果であることが考えられる。 

 

 

 

図 3.22 瞬間蓄熱量 (30 秒ごと：g26p20 40min./K) 
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日最高気温と翌朝の最低室温を比較して図 3.25 に示すが,PCM により冷え込

みが 2〜4°C 抑制されることが確認できた。 

 

 

 

c) 実験棟における蓄熱層内の熱挙動 

これまで，熱性能試験で比熱や蓄熱量を含む熱性能を検討してきたが，実験

棟レベルの壁体で断熱層も含めた熱挙動は確認されていない。本節では，実験

棟に施工した蓄熱層(図 3.26)の両表面に熱流計及びシート型熱電対を設置し，

実環境における熱挙動を測定した。 

 

図 3.25 最高室温と最低室温の比較 
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蓄熱層の両表面温度の経時変化を図 3.27 に示す。壁体表面温度の推移から，

2 月 21 日は固液混相域から液相域まで相変化していると考えられ，周囲温度

(室温)が 35°C 程度の時，蓄熱層の温度は約 27°C となった。これは第 2 章で示

した熱性能試験結果と同様の傾向を示している。蓄熱層の表面温度の経時変化

を熱流とともに図 3.28 に示すが，日中の蓄熱過程において表面温度差が大きく

なり，蓄熱量が増大していることがわかる。また，夜間には室内側 qin の値が

負の値を取り，蓄熱層から室内へと熱が流入している。 

日中の表面熱流(図中の緑ライン)は，蓄熱層に接する断熱層の表面温度と外

気温の差及び熱抵抗(壁面熱貫流率 0.18W/m2/K, 外気側表面熱伝達抵抗

0.04m2K/W)から予測した熱貫流量(図中の青ライン)を上回るものの夜間の熱流

量は貫流量よりも小さく，PCM の蓄・放熱現象が示唆される(図 3.29)。 
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また，式(3.5)に示すように表面熱流に蓄熱層厚さを乗じて室温と蓄熱層表面

温度との差で除し，蓄熱層の熱移動率を定義して図 3.30 に示す。 

母材である石膏の熱伝導率は約 0.18 W/m/K であるのに対し，放熱時には熱

移動率が小さくなっている。また，夜間には暖房のオンオフの繰り返しに伴い

測定値が変動しているものの，潜熱蓄熱材の影響によりみかけの断熱性能が高

くなっていることが実験的に観測できた。 

特に蓄放熱量の多い代表日における蓄熱層の蓄熱量を図 3.31 に示す。なお，

蓄熱量は第 2 章の式(2.2)で定義した蓄熱量の式を参考に算出した。蓄熱層の温

度は，室内側と室外側で計測された温度の平均値とした。蓄熱層の蓄熱量は

27°C 付近で急激に上昇していることから，第 2 章で与えた昇温速度 20 min./K

や 40 min./K の条件での結果とほぼ一致した。 

ただし，冷却過程においては今後も検討が必要である。蓄熱層の室内側熱流

を室内温度と蓄熱層表面温度の差で除して等価的な表面熱伝達率を定義し(式

(3.6))，図 3.32 に示す。表面熱伝達率は 3.7 W/m2/K 程度となった。センサの表

面をアルミテープで固定しているため，放射成分は小さく，この数字は主に対

流成分を表していると考えられる。 

 

tinlq   /'                              (3.5) 

 

 λ’：熱移動率 [W/m/K] 

qin：蓄熱層表面熱流 [W/m2] 

l：蓄熱層厚さ[m] 

Δθt：蓄熱層表面温度差 [K] 
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α=qin/(θin－θwall)                                   (3.6) 

 

α：表面熱伝達率 [W/m2/K] 

θin：室温 [°C] 

θwall：壁温 [°C] 
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図 3.30 熱移動率 (2015/1/4) 

図 3.31 PCM 層の瞬間蓄熱量 
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gPCM 室と PB 室の日積算暖房量から式(3.7)により定義した暖房削減量及び

式(3.8)により定義した削減率の推移を図 3.33 に示す。実測期間中，gPCM 室の

暖房量は PB 室と比較すると常に低く，暖房削減率は測定期間積算値で 16.9%

であることから，PCM 建材の暖房量削減効果が確認できた。 

 

ΔQ=Qh,PB－Qh,PCM                                        (3.7) 

 

φ=1－Qh,PCM /Qh,PB                                       (3.8) 

 

ΔQ：暖房削減量 [W/m2/day] 

ΔQh,PB：PB 室の暖房量[W/m2/day] 

ΔQh,PCM：gPCM 室の暖房量 [W/m2/day] 

φ：削減率 [%] 

 

図 3.32 PCM 層の見かけの熱伝達率 
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3.2.2 PCMの施工位置が省エネルギーと環境改善効果に及ぼす影響  

 

a) マイクロカプセル PCM とゲル状 PCMの比較 

本節では，マイクロカプセル化した n-パラフィン(三木理研工業製; PMCD-

25SP) を配合した潜熱蓄熱内装左官材を室内側表面に左官施工した mPCM 室

と，複層アルミパックにゲル状 PCM(JSR㈱製；CALGRIP)を封入し内装下地の

後背部に施工した gelPCM 室の 2 室で比較検討を行い，施工方法の違いによる

蓄熱建材の効果の違いを考察する。 

各室の平面図を図 3.34 に，外壁断面図を図 3.35 に示す。それぞれの室の断

面は，仕上げ部分の構造のみ異なる。なお，PB 室は 2011 年に gelPCM 室へと

改修工事が行われた。各室の概要を表 3.3 に示す。暖房は前節と同様に，白熱

電球を用い，サーモスタットで設定室温(20°C)を下回らないようにオンオフ制

御しながら 24 時間連続運転した。なお，装置の電流をクランプメーターで測

定し，暖房負荷を計算した。 

図 3.33 PCM 内装左官材の省エネルギー効果 
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図 3.34 測定点と実験器具の配置 
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窪田ら 3.5)は，集中定数系仮定を RC 建築物に適用し，室温変動を時定数で評

価した。近藤ら 3.8)は，潜熱蓄熱材を適用した室において，潜熱蓄熱の効果を検

討したが，潜熱蓄熱材の施工方法の違いによる効果比較についての知見は少な

く，日射熱取得の有効利用率に関する指標や熱容量の評価方法は定められてい

ない。 

本節では異なる施工方法によって同量程度の潜熱蓄熱層を付与した 2 室の熱

容量と省エネルギー効果の関係を明らかにするために，室内の温度分布を無視

して熱容量だけを集中系として取り扱う集中定数系モデルを採用し，各室の熱

容量を室温変動率から予測した。 

一般的に集中定数系は，熱容量の大きい建築物には適さないことが指摘され

ているが，暖房時間が一定以上長く壁温と空気温がほぼ等しいとされる時間に

おいては十分な精度で評価できることが知られている。 

また，PCM の相変化領域における室温変動は，指数関数的な挙動を示さない

ことが予見されるが，PCM 建材の潜熱量を加味した見かけの熱容量を有効熱容

量と定義し，集中定数系仮定による有効熱容量の定量化と比較を試みた。 

また，本節では朝方の冷え込み防止効果など，比較的長時間経過後の室温挙

動の差異に着目した。図 3.27 及び図 3.28 に示したように 3.9)，潜熱蓄熱材を内

装材として適用した室において，日没後に室温が下降していく過程では壁温(室

内側表面温度)と室の中心における空気温は，概ね等しいことが実験的に確認さ

れている。 

表 3.3 実験棟の各室概要 

Name PB room mPCM room gelPCM room

Size

q value

PCM shape － mPCM gelPCM

Melting point － 25 
o
C 25 

o
C

Latent heat amount － 170 kJ/kg 180 kJ/kg

PCM quantity － 28 kg 30 kg

W2,080×D2,070×H2,400 mm

1.1 W/(m
2
・K)
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そこで，日射の影響を受けず外気温の変動が比較的少ない日没後の時間帯に

おいて，暖房機器停止時から 4 時間後までの各室の室温降下率 ε[-]から有効熱

容量を式(3.2)，式(3.3)で求め，室温変動率を図 3.36 に示す。凡例内の括弧書き

に初期の室温を示した。また，各室の有効熱容量を表 3.4 に示す。 

 

 

 

 

図より，蓄熱性能を付与した mPCM 室と gelPCM 室の室温降下は PB 室に比

較すると緩慢であり，潜熱蓄熱材を適用することによる暖房停止後の室温降下

の抑制が確認できる。 

一方，mPCM 室と gelPCM 室を比較すると， mPCM 室の室温降下が僅かで

はあるが緩慢になっている。これは，mPCM 室では仕上げ表面に潜熱蓄熱層を

図 3.36 室温降下率 

y = e-4.722395E-04x

R² =0. 99

y = e-4.896398E-04x

R² = 0.99

y = e-9E-04x

R² = 0.94
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 40 80 120 160 200 240

R
o
o
m

 t
em

p
er

at
u
re

 d
es

ce
n
t 

ra
te

[－
]

Time [min.]

mPCM room (θis=28.1℃)

gelPCM room (θis=26.7℃)

PB room

PB room mPCM room gelPCM room

PB room mPCM room gelPCM room

Latent heat amount [kJ/m
2
] － 811 1042

Effective heat capacity [kJ/(m
2
・K)] 73 140 134

表 3.4 有効熱容量 
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施工しているのに対し，gelPCM 室では仕上げ層よりも断熱層側に施工されて

いることから，gelPCM 室の蓄熱層の温度変化が室温変化よりも遅延すること

に起因するものと考えられる。 

表 3.4 より，PCM を施工した室の有効熱容量を PB 室と比較してみると，お

のおの有効熱容量が 2 倍程度に増大していることがわかる。また， gelPCM 室

は mPCM 室よりも多くの潜熱量を有するものの gelPCM 室の有効熱容量は

mPCM 室よりも小さく，蓄熱層を室内に露出して施工する工法の有効性を示唆

している。 

 

b)冬季の過昇温抑制効果 

 近年，住宅の断熱性能向上にともない日射熱取得による過昇温（オーバーヒ

ート）の発現が懸念されている。室に熱容量を付与することで室温変動が緩和

されることは公知であるが，PCM 建材でも同様の効果が得られるかに着目して

実験的な検討を行い，前章で示した各室の過昇温抑制効果を評価した。 

冬季における過昇温の抑制効果を定量的に明らかにするために室内の熱取得

と熱損失は等しくなるとの仮定のもと，外気温と南面透過日射量を説明変数と

する重回帰分析を行った。なお，室温と外気温は日平均値，透過日射量は日積

算値を用いた。 

暖房期の PB 室，mPCM 室の日平均室温と，日積算透過日射量 Qs の重回帰

式から予測した室温の計算結果（外挿線）を図 3.37 及び図 3.38 に併せて示

す。説明変数は日平均室温および日積算透過日射量である。回帰式の決定係数

はそれぞれ，0.86，0.79 であり，日平均室温を予測するには十分な精度を有し

ているものと考えられる。 

同様の方法で gelPCM 室の室温についても重回帰分析を行い，それぞれの説

明変数に対する回帰係数及び決定係数を表 3.5 にまとめて示す。表から，各室

の室温は本報で示す重回帰分析により概ね予測することが可能ではあるもの

の，mPCM 室の決定係数がやや低い。これは前日の日射量が多い日で，前日の

蓄熱量が翌日に影響していることも考えられる。 
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表 3.5 に示した回帰式より求めた gelPCM 室の室温と PB 室温との差分か

ら，gelPCM 室の過昇温抑制量を求め図 3.39 に示す。また，mPCM 室と

gelPCM 室の過昇温抑制量を式(3.9), 式(3.10)で定義して併せて示す。図より，

gelPCM 室の過昇温抑制効果は，外気温及び日積算日射量に比例的して増大す

ることがわかる。また日射量が多い日には約 3°C 程度の過昇温抑制効果がみら

れ，さらに外気温が高い程その効果が高いことがわかる。本章では当日の日射

熱取得由来の蓄熱量を翌日までに放熱しきるという仮定のもと，日平均値及び

日積算値の値を用いて重回帰分析により評価したところ，概ね日射量が多く， 

 

PB room mPCM room gelPCM room

C 1 19.232 19.069 19.732

C 2 0.114 0.152 0.090

C 3 0.220 0.157 0.102

Determination

coefficient
R

2 0.86 0.79 0.88

Regression

coefficient

表 3.5 各室の日平均室温の回帰係数と決定係数 

図 3.39 gelPCM 室の過昇温抑制効果 
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外気温が高い日にその効果が顕著にみられることがわかった。 

 

∆θPB-mPCM=0.163－0.037θo+0.063Qs                             (3.9)  

 

∆θPB-gelPCM=－0.5+0.023θo+0.117Qs                 (3.10) 

 

∆θPB-PCM：PCM による過昇温抑制量 [K] 

θo：日平均外気温 [°C] 

Qs：南鉛直面日積算透過日射量 [MJ/day]  

 

c) 暖房負荷抑制効果に関する検討 

 藤原ら 3.10)は，高断熱・高気密住宅の実態調査を行い，日平均内外温度差と

暖房負荷に高い相関関係が見られることを示し，回帰直線から実測による熱損

失係数(傾き)と自然温度差(x 切片)を算出した。 

本章では各室の蓄熱建材の省エネルギー性能を把握するために，同様の手法

を用いて等価的な断熱性能を実測により定量化した。2013 年 10 月に実施され

た省エネルギー基準改定を参考に，外皮平均熱貫流率とともに整理した。各室

の週平均の暖房負荷を外皮表面積で原単位化して整理し，週平均の内外温度差

との関係を図 3.40 に示す。 

図中の回帰式の傾きから実測外皮平均熱貫流率を求めたところ，PB 室では

0.4049[W/(m2・K)]となり，PB 室の外皮平均熱貫流率の実測値は，計算値であ

る 0.40 [W/(m2・K)]とほぼ同値を示した。 

同様に mPCM 室，gelPCM 室の実測外皮平均熱貫流率を算出し，結果を図

3.41 にまとめた。PB 室と比較した実測の外皮平均熱貫流率は，mPCM，

gelPCM 室でそれぞれ約 10%，5%低い値を示した。 

また，前述の回帰式の x 切片から実測の自然温度差を求め，各室の外皮平均

熱貫流率の計算値と実測値と合わせて表 3.6 に示す。各室の自然温度差を比較

すると，mPCM 室が最も高い値を示した。 
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実験棟において mPCM 室と gelPCM 室の 2 室で比較する検討を行ったが，

PCM の入っていない PB 室のデータが不可欠である。PB 室は 2011 年に

gelPCM 室へと改修工事を実施したため，PB 室の暖房負荷は 2007 年から 2010

年までの測定データを用いて重回帰分析により予測した(図 3.42)。前章と同様

に説明変数は日平均外気温，日積算透過日射量とした。図中の線は，それぞれ

の日積算透過日射量を固定値で入れたときの目安である。 

決定係数は 0.91 であり，PB 室の暖房負荷は図 3.42 の重回帰分析式から精度

よく予測できる。また mPCM 室における重回帰分析の結果を図 3.43 に示す。

mPCM 室と gelPCM 室の暖房負荷の測定値を，PB 室の予測値(2013 年の気象デ

ータ測定値を用いて予測した値)とともに図 3.44(重ね合わせグラフ)に示す。 

また，PB 室と mPCM 室の暖房負荷の差を PB 室の暖房負荷で除して暖房削

減率と定義し図中に示した。暖房負荷及び削減率の算出方法を式(3.11)，及び式

(3.12)に示す。 

なお図 3.44 における各室の暖房負荷は 1 週間ごとの積算値で整理している。

実測期間中，mPCM 室の暖房負荷は他の 2 室に比較して常に低い値を示した。

また，削減率は，特に暖房開始・終了時期において高い値を示していることが

わかる。 

さらに, PB 室の暖房負荷の予測値と実測値を比較して図 3.45 に示すが，予測

値は実測値を精度よく再現している。表 3.7 に各室の暖房負荷の回帰係数を示

すが，各室の暖房負荷とも概ね精度よく予測できた。 

 

 

表 3.6 外皮平均熱貫流率と自然温度差 

PB room mPCM room gelPCM room

Calculated UA value [W/(m
2・K)] 0.40

Measured UA value [W/(m
2
・K)] 0.40 0.36 0.38

Natural temperature difference [
｡
C] 5.5 6.9 6.5
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図 3.42 PB 室の暖房負荷（原単位） 
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各室の期間暖房負荷を表 3.8 に示す。表 3.4 にも示したように，PCM の質量

と潜熱量の積から求めた室の潜熱量は mPCM 室の方が小さいにもかかわらず，

mPCM 室の期間積算削減率は 37.3%であり，gelPCM 室よりも 10%程度高い値

を示している。 

本章で提案した有効熱容量は，暖房停止時の室温降下から室の見かけの熱容

y = 1.1034x - 0.9596

R² = 0.9146
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図 3.45 PB 室暖房負荷の実測値と予測値の比較 

表 3.7 各室の暖房量の回帰係数と決定係数 

PB room mPCM room gelPCM room

C 1 17.322 14.942 16.762

C 2 -0.851 -0.959 -0.627

C 3 -0.536 -0.478 -0.593

Determination

coefficient
R

2 0.91 0.95 0.92

Regression

coefficient
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量を定量化するものであり，最も室内側に PCM 層が施工されている mPCM 室

が最も大きい値を示すことが，削減率に影響している可能性が強く示唆され

る。図 3.46 に有効熱容量と年間暖房負荷，自然温度差の関係を示す。図より，

有効熱容量が高い程，年間暖房負荷が減少し，自然室温が高くなっている傾向

が見てとれる。これは，有効熱容量が室の快適性と省エネルギー効果に影響を

及ぼすことを示している。 

また，同程度の潜熱量を有する室でも，その施工位置の差異が効果に影響を

及ぼすことが明らかとなった。潜熱蓄熱材の見かけの熱容量が及ぼす影響を評

価する一手法として，有効熱容量が有用であることも確認できた。 

 

 

 

 

表 3.8 各室の暖房量削減効果 

 PB room mPCM room gelPCM room

Cumulative reduction rate [%] － 37.3 27.5

Heating load [MJ/(m
2
・a)] 483 303 350

図 3.46 有効熱容量の省エネルギーと快適性 
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3.3  PCM内装左官材を施工した実住宅における実測結果 

住宅規模の建築に PCM 内装左官材を施工しすることで，日射などの取得熱の

有効利用により，春先や秋口の暖房の使用が抑制され，暖房期間そのものの短縮

も期待される。 

本節では室内環境及び暖房エネルギー消費量を 2 棟の実験住宅を対象に測定

した。これらの住宅は，北方型住宅レベルの高い断熱性能を有しており，1 棟当

たり，約 20MJ の熱容量を有している。実験住宅の概要を表 3.9 に示す。 

 

表 3.9 実験住宅の概要 

 

実験住宅の外気温，室温，温水の流入・流出熱量を測定し，暖房量を式（3.13），

熱損失量を式（3.14），有効熱利用率を式（3.15）で定義した。なお，有効熱利用

率は，既往研究を参考に 3.10)ダイレクトヒートゲインや内部発熱の有効利用によ

り，総熱損失量に比べて暖房量の割合が小さくなっている量を示している。 

 

 

 

 

 

Name H-project I-project

Location (Hokkaido, Japan) Sapporo Muroran

Use Residence Residence

Floor area [m
2
] 124.97 99.37

Measurement period 2013/9/1～2014/4/22 2012/12/5～2013/1/23

Heat loss coefficient [W/(m
2・K)] 1.24 1.47

PCM [kg] 99 100

Heat souce Gas boiler
Wood-burning stove

 + panel heater

Heater Hot water panel heater (Hot water panel heater)
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  tmcQ RVh                                              (3.13) 

  tqAQ outinfloss                                            (3.14) 

loss

hloss

Q

QQ
PHR


                                              (3.15) 

Qh: 暖房量 [J] 

Qloss: 熱損失量 [J] 

PHR: 有効熱利用率 [-] 

c: 比熱 [J/(kg・K)] 

θ: 温度 [oC] 

t:時間 [s] 

ρ：密度[kg/m3] 

m: 流量 [m3/s] 

q: 熱損失係数[W/(m2・K)] 

Af: 床面積 [m2] 

 

添字 

V: 流入 

R: 流出 

in: 室内 

out: 室外 

 

a) H-projectの実測調査 

H-project は北海道札幌市に建設された住宅であり，図 3.47 及び図 3.48 に H-

project の平面図を各階ごとに示す。写真 3.2 及び写真 3.3 は建物の外観および内

観を示している。 

熱源はガスボイラー，暖房機は温水パネルヒーターである。また，温水の経路

が高温と低温のカスケード利用であり，高温は住宅内のパネルヒーターを流れ，
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その還りが低温の往きとして玄関土間内部の床暖房を流れる仕組みになってい

る。 

 

図 3.47 H-project 一階平面図 

 

図 3.48 H-project 二階平面図 
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写真 3.2 H-project の外観   写真 3.3 H-project の内観 

 

図 3.49 に H-project の通年での外気温，室温，暖房量及び熱損失量の測定結果

を示す（2013/1/9-2014/4/22）。図からもわかるように，室温は外気温を追随する

ように変動しているが，全期間中室温は設定室温である 20°C 前後を維持してお

り，安定した室内環境が得られていることがわかる。また，日射熱や内部取得熱

を有効に利用している様子が伺え，期間中の有効熱利用率は約 0.82 となった。 
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図 3.49 H-project の通年での計測結果 

 

b) I-projectの実測調査 

図 3.50 及び図 3.51 に I-project の平面図を各階ごとにそれぞれ示す。I-project 

は北海道室蘭市に建設された住宅である。写真 3.4 及び写真 3.5 に I-project の外

観と内観をそれぞれ示す。本住宅は，写真 3.6 に示すような薪ストーブを主たる

暖房装置として採用しているが，室温が 17°C を下回ったときには温水パネル暖

房システムが自動的に運転されるように制御している。 

燃料の薪は針葉樹と広葉樹をほぼ半量ずつとし，1.0〜1.5kg/回程度の量をスト

ーブに投入した。12 月は 3〜4 回/日程度，1 月は 8〜9 回/日程度，不定期に薪を

燃焼させたが，夜間には薪を追加していない。 
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図 3.50 I-project 一階平面図 

 

 

図 3.51 I-project 二階平面図 
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       写真 3.4 I-project の外観       写真 3.5 I-project の内観 

 

期間中の室内温・湿度の変動のグラフを図 3.52 に示すが，薪ストーブという

比較的放熱量が不安定な装置を用いた住宅規模の建物でも，PCM 内装材を用い

て有効熱容量を増すことで室温を 20°C程度に維持することが可能であることが

分かった。また，1,2F の居住空間は吹き抜け空間によって連続しているものの，

空間全体の上下温度分布はほとんど存在しない。 

さらに，本住宅では加湿装置を設置していないにもかかわらず，期間中の室内

相対湿度をおおむね 40%以上に維持できた。PCM 内装左官材の母材である左官

材料は，古くからが生活による水分放散を吸収・排出して調湿効果を発揮してい

ることが言われており，実測の結果からのその効果がみられることがわかる。 
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写真 3.6 薪ストーブ 

 

 

図 3.51 H-project の通年での室内環境計測結果 
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3.4 摘要 

本章では，潜熱蓄熱(PCM)内装左官材の冬季のパッシブ蓄熱効果について，箱

型の小型サイズから実験住宅規模までそれぞれ測定を行った。 

PCM 内装左官材を施工することで，有効熱容量は増加するが，断熱性能を強

化すると時定数はより大きくなる。同じ暖房量で間欠暖房の実験を行ったとこ

ろ， 有効熱容量が大きくなると室温の変動幅は小さくなることがわかった。 

集中定数系仮定を適用し，室温降下の実測値から室の有効熱容量を求めたと

ころ，室内側表面に潜熱蓄熱層が設置されている mPCM 室が最も高い値を示し

た。エネルギー量の実測値から等価的な外皮平均熱貫流率を求めたところ，PB

室と比較して，mPCM 室，gelPCM 室でそれぞれ約 10%，5%程度の等価的な断

熱性能改善効果が確認できた。 

また，自然温度差は mPCM 室が最も高い値を示した。mPCM 室，gelPCM 室

の期間積算暖房負荷削減率はそれぞれ 37.3%，27.5%であり，断熱・蓄熱性能が

同等でも蓄熱部位や施工方法の差異が暖房負荷削減率に影響を及ぼすことを確

認した。今回検討対象とした 3 室において，有効熱容量が高い程年間積算暖房

負荷は低い値を示し，自然温度差は高い値を示した。有効熱容量が省エネルギー

効果及び環境改善効果に及ぼす影響を実験的に明らかにした。 

2 棟の実験住宅に PCM 内装左官材を住宅に適用してダイレクトゲインシステ

ムを構築することにより，室内環境の実測調査を行ったところ，薪ストーブを熱

源とした場合でも室温 20°C 程度の上下温度分布のない，快適で安定した環境が

得られた。また，冬期でも相対湿度を 40%以上に維持することができたことか

ら，PCM 内装材の調湿効果も期待できる。 

今後，断熱種類を追加して実験を行い，高断熱住宅における有効熱容量の最適

化に関する検討を実施する予定である。また，PCM 内装材の調湿効果について

も定量化を行うことで，快適で経済的な冬のライフスタイルを提案して行く。 
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４．PCM内装左官材の夏季におけるパッシブ効果 

 

 夏期の日射による過度の室内温度上昇を抑制するパッシブな手法として，す

だれやよしずなどを用いた日射遮蔽や，夜間の冷涼な外気を利用した通風冷却

が伝統的に用いられており，その効果を検討した研究がこれまで行われてきた

4.1)~4.5) 。しかし，よしずや，すだれによる日射遮蔽は開閉や設置に手間を要する

ことや，室内の照度低下等が懸念される。近年建築されている高断熱・高気密住

宅では，エアコンなどの機械設備と電気エネルギーを用いたアクティブ手法が

夏の環境調整の主流となっている。この原因として，居住者のライフスタイル，

建築形態や材料，構法などの変化などがあげられる。また，都市部では敷地の狭

小化等の社会的背景に伴い，庇のない住宅も多くみられ，日射遮蔽性能が比較的

低いブラインドやカーテンなど内付の装置が使用されることが多い。こういっ

た背景により，冷房用電力消費量やピーク電力も増大の傾向があり，これらに起

因するヒートアイランド現象などの環境問題が課題となっている。既往の研究

では 4.6)~4.9)，日射遮蔽物の熱的, 光学的な詳細検討が行われており，高い日射遮

蔽性能を得るためには，遮熱性能と光透過性に優れた日射遮蔽物を外付けする

ことが有効であることが知られている。 

一方，PCM を冷房用途に適用したシステムは国内外で研究がなされてきた 4.10)

ものの，自然エネルギーを利用する際に太陽熱集熱器などを組み合わせ，ファン

やポンプなどの搬送動力を前提とする例が多く 4.11) ~4.14)，蓄熱・蓄冷したエネル

ギーを利用するために大がかりな設備を要する 4.15), 4.16)。また，PCM 建材をパッ

シブな手法で用いる研究も散見されるが 4.17)~4.20)，夏期の冷房負荷の多くを占め

る日射熱の遮蔽対策及び夜間通風の効果が高熱容量住宅に与える影響に関して

詳細な検討を加えた研究は少ない。 

以上から，室内に PCM を適用する構法には不快要素とされる過度の室温上昇

やピーク負荷の増大を抑制する効果が期待されるものの 4.21),4.22)，PCM 建材が室

内環境に与える影響について，日射遮蔽と外気冷房との併用によるパッシブな

環境調整法が高熱容量住宅に与える影響は明らかではない。 
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住宅建築の開口部設計は，法的な規制を満足することを前提としていること

が多く，建設地の気候や風土などの要素が十分に反映できる設計手法が確立さ

れているとは言い難い 4.23), 4.24)。すなわち開口部に限定すれば，地域の気候に適

合した様式が確立されているとは言えず，PCM を適用した高熱容量住宅で日除

けや換気の調整・利用をするパッシブ蓄熱・蓄冷などを考慮した空調負荷計算プ

ログラムも開発途上のようである。 

本章では，PCM 建材を適用した高熱容量住宅における日射遮蔽および外気冷

房の効果について明らかにする。まず,耐候性および日射遮蔽効果に優れた新規

の材料を用いた日射遮蔽装置を用い，日射遮蔽装置を設置した時の自然採光の

状況を把握するため，遮蔽材から室内に発散する光束に関する測定と日射遮蔽

性能の測定を合わせて行った。日射遮蔽装置は，建築外壁の内部に透湿防水シー

トして用いられる高耐候性不織布である。また，熱容量が異なる二室を有する実

証実験棟の開口外部に日射遮蔽装置を外付けで設置するとともに，夜間には外

気冷房を行うことで，PCM 内装左官材が日射遮蔽や外気冷房のピークカット効

果および最高室温抑制効果に及ぼす影響を明らかにした。最後に，全国 17 地域

のアメダス気象データと直散分離法を用いて，冷房期における日射遮蔽装置の

効果を検討しうる簡易冷房負荷計算法を提案し，夏季環境調整法としての日射

遮蔽の効果を比較検討した。 

 

4.1 日射遮蔽材の遮蔽性能に関する実験 

外部設置を前提とした日射遮蔽装置に用いる素材の日射遮蔽性能を比較する

ために，W300×D300×H200 mm の木製箱を 2 台作製し，天空に露わにされた箱

A と，上部に日射遮蔽材を設けた箱 B を日射に暴露して，遮蔽材の性能を検討

した。検討対象は高遮熱・高透光性を有する不織布(以下，高耐候性不織布(Non-

Woven Fabric; (NWF))であり，比較材料は寒冷紗，すだれ，よしず，半紙とした。

日射計(MS−402F(箱 A：ISO ファーストクラス)，MS−42(箱 B))と照度計(UV・照

度レコーダー：TR-74Ui)を両箱内部に設置し，各々の日射量と紫外線量を測定し

た。なお，設置位置と高さが両箱で同一となるように注意しながら，日射計と照

度計を配置した。遮蔽物を設置しない天空暴露試験で，両測定装置の測定値に有
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為な差がないことを確認している。測定風景を写真 4.1 に示す。また，遮蔽材料

からの輝度を検討するため，写真 4.2 に示すような 600×600mm のダンボール板

の中央に 300×300mm の開口をあけた比較検討用装置を 2 台作製した。装置の

詳細を図 4.1 に示す。一方の開口部には前述の遮蔽材料を貼付け，他方は遮蔽材

料が設置されていないブランクの状態で南方向鉛直ガラス面に室内側から設置

して，室内側から開口中心部の輝度を輝度計(CS-100A)によって測定した。 

 

 

写真 4.1 日射遮蔽試験装置 

写真 4.2 輝度試験装置 
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箱 A と箱 B (反射率：約 30 %)で測定した水平面日射量から日射と UV の遮蔽

率を式(4.1)で定義して各遮蔽材の日射遮蔽性能を比較した。日射遮蔽材料は，

明るさ感を損ねることなく，かつ，日射および紫外線を透過させない材料であ

ることが望ましいことから，日射量，紫外線量，照度について計測を行った。

照度についても同様に，箱 A および箱 B で測定された値を用いて遮蔽率を定義

した。日射遮蔽率を太陽高度で整理して図 4.2 に示す。また，各材料の日射量

(SR)，UV(SRUV)，照度(SRL)の平均遮蔽率を表 4.1 に示した。なお，日射量の遮

蔽率は，箱の側壁により直達日射が遮られた時間帯における測定値を除いて求

めた。 

 

SR = 1－Jhin ⁄ Jh                                                 (4.1) 

SR：遮蔽率 [−] 

Jhin：水平面透過日射量 [W/m2] 

Jh：水平面全天日射量 [W/m2]  

 

図 4.2 から，各材料の遮蔽率は太陽高度が 20～40 度の範囲において一定値と

して扱い得ることが見て取れる。また，高耐候性不織布は他の材料と比較し

図 4.1 日射遮蔽試験装置概念図 
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て，日射，UV ともに遮蔽率が 0.9 以上と高く，日射遮蔽装置の材料として好

適であることが期待される。また，伝統的な住宅が夏季に遮蔽装置として使用

していたよしずや，すだれなどの装置も寒冷紗(荒く平織に織り込んだ布)に比

較して日射遮蔽性能が高いことがわかる。 

 

 

 

 

晴天時(雲量が 2 以上 8 以下)の直達光が遮蔽膜に入射したときの輝度（時刻瞬

時値）を図 4.3 に示すが，寒冷紗や半紙からの発散量は遮蔽物のないブランクの

状態よりも大きな値を示した。一方，図 4.4 に示すように曇天時(雲量が 9 以上)

図 4.2 太陽高度と日射遮蔽率 
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表 4.1 日射遮蔽性能 

SR SR UV SR L

[-] [-] [-]

NWF (non-woven fabric)：高耐候性不織布 0.90 0.95 0.94

Cheesecloth (Single)：寒冷紗（1枚） 0.23 0.36 0.31

Cheesecloth (Double)：寒冷紗（2枚） 0.35 0.55 0.41

Bamboo blind：すだれ 0.80 0.84 0.86

Reed screen：よしず 0.65 0.76 0.71

Japanese writing paper：半紙 0.67 0.91 0.75

Name
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の天空放射光では，全ての遮蔽材においてブランクよりも輝度が低下すること

を確認した。 

 

 

 

図 4.3 晴天時の輝度 
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図 4.4 曇天時の輝度 
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4.2 PCM内装左官材が日射遮蔽，外気冷房の冷房負荷抑制効果に与える影響 

4.2.1 実験棟と日射遮蔽装置の概要 

実験棟は断熱界壁（グラスウール 90mm）によって熱的に区切られた 2 室を有

し，室間相互の熱の授受は無視できるものとした。このうちの 1 室に，融点近傍

において温度を変えずに蓄放熱を繰り返す PCM(n-パラフィン：融点 25℃) を混

合した PCM 内装左官材を壁(界壁面を除く)及び天井に施工した。 

一方，他の 1 室には一般的な内装下地材として使用されている石膏ボードを

施工した。壁, 床, 天井と開口部の U 値はそれぞれ 0.18W/(m2・K), 0.15W/(m2・

K), 0.16W/(m2・K), 2.88W/(m2・K)である。以下 PCM 内装左官材を施工した室を

PCM 室，石膏ボードを施工した室を PB 室と呼ぶ。 

PCM 室の熱容量は 141kJ/(m2・K)，PB 室は 48 kJ/(m2・K)である。両室の断熱・

気密性は同等であることが確認されている。なお，実証実験棟の構造は木造 2×

4 工法であり断熱施工はグラスウール(16K)100mm をスタッド間に充填し，さら

に発泡ポリエチレン板 75mm を外張りで付加した，充填+外張断熱の併用工法と

なっている。実験棟の概要，平面図及び立面図を表 4.2，図 4.5，図 4.6 に示す。 

 

 

 

Location Zenibako, Otarushi, HOKKAIDO

Construction Wooden 2 × 4 construction method one-story

Floor space 5.2m
2
×2 rooms

Size W2,080×D2,070×H2,400

South glass area 1.96 m
2
/room　(W1,400×H1,400)

PCM ROOM PCM Board　12mm

PB ROOM Gypsum board　12mm

Heat transfer coefficient (UA) 0.4 [W/(m
2・K)]

表 4.2 実験棟概要 
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前述の日射遮蔽材の性能実験結果を参考に，最も遮蔽率の高い高耐候性不織

布 NWF を使用して，簡易に可動する日射遮蔽装置(900×3,200mm)を作製し，夏

至の南中時直達日射が法線方向となるよう実験棟の開口外部に設置した。 

写真 4.3 に日射遮蔽装置の設置外観を示す。本装置の室内環境改善効果を定量

化するために，両室内に T 型熱電対(0.3 φ)と日射計(垂直)を設置して，室温，グ

ローブ温度(室内中央)，外気温，透過日射量を測定した。 

各温度と日射量は 1 分間隔で測定し，結果をデータロガーに記録した。一方，

実環境下での日射遮蔽効果を検討するため，水平面全天日射量の測定値から予

測した南鉛直面日射量と，南鉛直面透過日射量の測定値から日射遮蔽率を式(4.2)

で算出した。遮蔽装置への直達日射入射角は式(4.3)を用いて計算し，遮蔽率と入

射角の関係を外挿線とともに図 4.7 に示す。 

 

図 4.5 実験棟平面図 (単位：mm) 
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SR’ =1－Jhsin ⁄ Jhs                                               (4.2) 

cos i=cosβ∙sinh+sinβ∙cosh∙cos (a－a0)                                (4.3) 

   

SR’： 遮蔽率 [−] 

   Jhsin：南鉛直面透過日射量 [W/m2] 

   Jhs：南鉛直面日射量 [W/m2] 

   i：入射角 [deg] 

   β：日射遮蔽装置の傾斜角 [deg] 

図 4.6 実験棟南面立面図 

写真 4.3 実験棟外観 
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   h：太陽高度 [deg] 

   a：太陽方位角 [deg] 

   a0：日射遮蔽装置の方位角 [deg] 

 

 

 

 

図から，実験棟に設置した装置の日射遮蔽率は，入射角が 70 度未満の範囲

において 0.85[-]近域に分布しているが，入射角が 70 度を超過する範囲では入

射角に依存して日射遮蔽率が急激に減少することが分かった。今回定義した日

射遮蔽率は，窓と遮蔽材料の双方の遮蔽効果を組み合わせたものであり，また

遮蔽材料の傾斜角度は固定されているため，本条件における限定的な範囲内で

の結果である。 

また，装置を設置した 2 ヵ月間において，台風などの風雨や日中の温度上昇

に曝されたが，本体に目立った劣化や破れ等も見られなかった。このことか

ら，本装置は日よけに要求される耐候性を有しているものと考えられる。 

 2011 年 7 月 4 日から 10 月 4 日まで，実験棟において日射遮蔽装置の有無，換

気量の大小をパラメータとする 1 週間連続測定を行って室内環境改善効果を比

較検討した。なお，窓開けや換気扇などを想定した第三種換気装置による強制換

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120

S
h

ad
in

g
 r

at
io

S
R

[-
]

Incident angle i [deg]

SR=0.85×cos{(i-0.29)2-0.11}

図 4.7 入射角ごとの透過率 



４．PCM内装左官材の夏季におけるパッシブ効果 

121 

 

気を行ったが，外気条件に依らず 18 時から翌 6 時まで換気扇を連続運転して通

風を確保した。 

各条件下における室内環境の日変動の様子を図 4.8((a)～(d))に示す。 図より，

日射遮蔽と外気冷房を双方とも行わない(a)の場合，PB 室・PCM 室の日最高室温

は最高外気温度よりも最大で 10K 高い値を示した。PCM 室の融点は日射熱を多

く吸収してしまうため，PB 室よりも高い温度を推移している。 

一方，日射遮蔽のみを単独で行う(b)の場合では，日最高室温が最高外気温度以

下に抑制されていることが分かる。ただしこの場合も，PCM の融点よりも高い

範囲で室温が推移しており，日射熱の影響で PCM 室の融点は PB 室よりも高い

温度を推移している。 また，日射遮蔽を行わずに外気冷房を単独で行う(c)の場

合では，日最高室温は最高外気温に比較して最大で 5K の上昇にとどまるもの

の，熱容量が大きい PCM 室の室温は終日 PB 室と同等となり，夜間の躯体蓄冷

の効果は確認できなかった。 

さらに，日射遮蔽と外気冷房を併用する(d)の場合，日最高室温が最高外気温

度より 5K 程度低く保たれていることが確認できた。また，融点以下の範囲まで

室温変動を抑制できると，PCM の過昇温抑制効果がみられることがわかる。 

測定期間中のこれらの結果から，外付け日射遮蔽は外気冷房よりも最高室温

抑制効果が高く，外気冷房時に熱容量の効果を活かすためには日射遮蔽が前提

条件となることが明らかになった。 
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(b) NWF shading, G=0 
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図 4.8 室内環境改善効果 
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さらに，各条件下における室内環境改善効果を定量的に比較検討するため

に，熱容量の異なる PCM 室と PB 室の室温を従属変数，外気温と南面透過日射

量を説明変数とする重回帰分析を実施した。 

結果を図 4.9, 図 4.10, 図 4.11 に, それぞれの回帰式の係数を表 4.3 に示す。

図 4.9 から，日射遮蔽を行うことで両室の日最高室内温度が 4K 程度抑制され

ることが分かるが，室内の熱容量を増加させても日射遮蔽の効果を補強できる

とはいえない。さらに，外気冷房単独利用時の解析結果を図 4.10 に示すが，最

高外気温度が 25°C 以上の範囲では日最高室内温度が大幅に抑制されているこ

とが分かる。また，融点よりも低い領域で PCM による最高室温抑制効果が確

認できる。また，図 4.11 から，日射遮蔽と外気冷房を併用すると日最高室内温

度が外気よりも 7K 程度低くなり，単独使用の場合に比較して最高室温抑制効

果が大きくなることが分かる。日最高外気温度が 30°C 以上の真夏日では PCM

室の日最高室温は PB 室よりも低く，暑熱時期の外気冷房による躯体蓄冷の効

果が確認できた。 

 

 図 4.9 日射遮蔽の効果 
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図 4.11 日射遮蔽と外気冷房の効果 
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4.2.2 日射遮蔽と外気冷房による室内環境改善効果の検討 

日射遮蔽および外気冷房による冷房負荷抑制効果を検討するため，前述の室

内環境測定で得られた各室の室内温度，外気温度，南面透過日射量，相対湿度

から，既往の方法 4.25)などを用いて定常計算により，日積算熱取得量と日積算

熱損失量を算出し，実験棟における冷房負荷の日積算量を予測した。日射遮蔽

装置の有無や各換気条件において測定し，日ごとの熱取得量と熱損失量を図

4.12((a)～(d)) に示す。なお，日積算冷房負荷は日熱取得量と日熱損失量の差と

定義した。 

 

表 4.3 回帰係数 

θPB=c1+c2・θo+c3・Qs, θPCM=c4+c5・θo+ c6・Qs 

c1 c2 c3 R
2 c4 c5 c6 R

2

No shading, G=0 8.92 0.59 0.80 0.80 11.96 0.53 0.67 0.73

NWF shading, G=0 10.64 0.52 0.64 0.83 8.86 0.61 0.43 0.76

No shading, G=0 8.92 0.59 0.80 0.80 11.96 0.53 0.67 0.73

No shading, G=5.38 16.72 0.23 0.81 0.94 13.71 0.37 0.57 0.90

No shading, G=0 8.92 0.59 0.80 0.80 11.96 0.53 0.67 0.73

NWF shading, G=5.38 7.73 0.54 0.94 0.78 12.41 0.41 0.56 0.62

Fig.3.9

Fig.3.10

Fig.3.11

PB room PCM room

(a) No shading, G=0 

-10

0

10

20

30

40

50

-100

0

100

200

300

400

500

9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00

T
em

p
er

at
u

re
 [

℃
]

E
n

er
g
y

Q
 [

W
/m

2
]

Heat gain

Heat loss

Outside temperature

PCM room temperature

No shading 

No Ventilation G=0

Qc=1.88 [MJ/(m2・day)]



４．PCM内装左官材の夏季におけるパッシブ効果 

 

126 

 

 

 

 

 

(b) NWF shading, G=0 
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図より，日射遮蔽，外気冷房をともに行わない(a)の場合，日中の熱取得量に

比較して夜間に外部へ放散する熱量は小さく，日冷房負荷 QCは 1.88 MJ/(m2・

day)となった。 

一方，外気冷房を行った場合(c)には，日中の熱取得量に変化はあまり見られ

ないものの夜間に放散する熱量は大きく，日冷房負荷 QCは 1.68 MJ/(m2・day)

となることから，外気冷房による 10%程度の冷房負荷抑制効果が見てとれる。 

また，日射遮蔽を行った(b)の場合では，日中の熱取得量が大幅に減少するこ

とで日冷房負荷 QCは 0.21 MJ/(m2・day)となり，88%の負荷削減効果が確認で

きた。 

さらに，日射遮蔽と外気冷房を併用した(d)では，日冷房負荷 QCは-0.06 

MJ/(m2・day)となり，比較的冷涼な北海道においては両法の併用によってアク

ティブな冷房が不要となる可能性があることを確認できた。 

つまり，高耐候性不織布による日射遮蔽は日積算冷房負荷，ピーク負荷の双

方に対してその削減効果が非常に高く，日射遮蔽と外気冷房を併用する場合に

(d) NWF shading, G=5.38 
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図 4.12 PCM 室の冷房負荷 
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は，熱取得量よりも熱損失量の方が大きくなった。 

 

4.3 高耐候性不織布の冷房負荷抑制効果 

 本章では，前述のパッシブな採冷手法として提案した高耐候性不織布 NWF

を外付けに設置した時の冷房エネルギー削減効果について，実験を実施した北

海道以外の地域に適用した時の評価をするために，定常冷房負荷計算プログラ

ムを作成し，全国 17 地域のアメダス気象データを用いた数値計算を実施して

その結果を比較した。 

 

4.3.1 冷房負荷の計算法 

 冷房負荷は顕熱負荷と潜熱負荷に分けて計算し，その合計値を冷房負荷とし

た。冷房負荷の構成要素と概念図を図 4.13 に示す。 

貫流熱取得および換気熱取得は定常（室温一定，外気温変動）を仮定してお

り，アメダスデータの日最高外気温，日最低外気温，日平均値外気温の 3 値か

ら算出した日冷房デグリーデーを用いて計算した。 

また，前述の高耐候性不織布 NWF による日射遮蔽装置を用いた場合の日射

熱取得は，直散分離法により求めた各方位の鉛直面全天日射量に，遮蔽係数を

乗じた値を日射取得熱として計算した。 

各遮蔽物の日射遮蔽係数は表 4.1 の結果を参考に，式(4.4)で求めた。なお，

人体からの発熱 QIHは顕熱と潜熱それぞれ 50W/人とし，動力機器等による発熱

QIEは 100W/m2とした。貫流負荷 QSTを式(4.5)より，換気による負荷 QVの顕

熱・潜熱をそれぞれ式(4.6)，式(4.7)より求めた。冷房負荷は各構成要素の積算

値とした(式(4.8))。 
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S=1－SR                             (4.4) 

QST= IV∙A∙η                                               (4.5)  

QVS=0.34∙D∙n∙V                                                 (4.6)  

QVL=834∙n∙V∙(Xout－Xin)∙24∙3600                          (4.7) 

QC=ΣQS+ΣQT +ΣQIH +QIE+ΣQV                                          (4.8) 

S：遮蔽係数 [−] 

Iv：鉛直面全天日射量(予測値) [W/(m2・day)] 

A：面積[m2] 

η：窓の日射透過率 [−] 

QVS：換気(顕熱)による熱損失 [W] 

QVL：換気(潜熱)による熱損失 [W] 

D：日冷房デグリーデー [K･s] 

n：換気回数 [回/h] 

V：室容積 [m3] 

Xin：室内の絶対湿度 [kg/kg’]  

Xout：外気の絶対湿度[kg/kg’] 

 

図 4.13 冷房負荷概念図 
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直散分離により計算した日射量を用いて各鉛直面に直達日射量が当たり得る

時間を日ごとに算出し，各方位における鉛直面全天日射量を考慮した相当外気

温度 SAT (Sol Air Temperature)を式(4.9)より求めた。なお，夜間放射の影響は無

視することとした。 

SAT 計算法の概念図を図 4.14 に示す。ただし，総合熱伝達率 αoは 23 W/(m2･

K)，鉛直面の日射吸収率 αsは 0.7 として計算した。 

 

SAT = θout+αs ⁄ αo∙ J                                          (4.9) 

 

SAT：相当外気温度 [°C] 

θout：外気温度 [°C] 

αo：総合熱伝達率 [W/(m2･K)] 

αs：鉛直面の日射吸収率 [-] 

 

貫流および換気熱負荷を計算するためには，時毎の室内外温度差を与える必

要がある。一方，アメダスデータでは外気温の日最高，日最低，日平均の 3 値

しか提供されていないため，各日におけるアメダスデータ(2001〜2010 年)の 10

年平均値から室内外温度差の日積算値を下記のように求め，これを日冷房デグ

リーデーと定義した。 

各条件の冷房負荷を表 4.4 に示す。冷房期間中，設定室温が終日一定である

とすれば，冷房負荷は概ね外気温と日射量の影響が大きい。そこで日最高相当

外気温と日平均外気温を高さ，直達日射の可照時間を底辺とする三角形の面積

を求め，日冷房デグリーデーとして採用した。 

また，設計室温が平均値と最高値の中間に位置する場合には，その差異を用

いて日冷房デグリーデーを比例的に内分し換気負荷，壁・屋根・天井からの貫

流負荷を計算した。また，日最高外気温が設定温度を上回った日を冷房期間と

定義した。日冷房デグリーデーの概念図を図 4.15 に示す。 
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ただし，SAT：相当外気温度 [°C]，θmax：日最高外気温度 [°C]，θd：設定室温 

[°C]， ：平均外気温 [°C] 

 

 

図 4.14 相当外気温度の概念図 
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図 4.15 冷房デグリーデーの概念図 

表 4.4 冷房負荷 

Type Sensible heat Latent heat

Q T ―

conduction Q SC ―

solar gain Q SR ―

human 50W/human 50W/human

devices 100W ―

Outdoor air load Q VS Q VL

Content

Heat gain load

wall

window

Indoor occurrence heat

ventilation
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4.3.2 高断熱・高気密住宅における空調負荷の計算例 

 高断熱・高気密住宅に日射遮蔽をした時の冷房負荷削減効果を予測するため

に，前述の計算プログラムを用いて数値計算を実施した。本計算に用いた住宅

は，2010 年 1 月に札幌市に竣工した実験住宅であり，内装には PCM 内装左官

材が使用されている。1 階と 2 階の平面図を図 4.16, 図 4.17 に示す。また，実

験住宅の仕様を表 4.5 に示す。 

札幌と東京の気象データを用いて前述の空調負荷計算プログラムによって算

出した冷房負荷とその削減率の計算結果を表 4.6 に示す。また，東京における

日冷房負荷の推移を表 4.18 に示した。 

図より，冷房負荷の約 70%は日射受熱によって生じていることから，効果的

な日射遮蔽装置の使用によって夏期の冷房需要を大幅に削減できると考えられ

る。壁・床・天井等の断熱性能が向上しても，開口部の断熱性・遮熱性を高め

ない限り，日射による負荷と内部発生熱は一定の値となり，高断熱・高気密住

宅では日射による負荷の割合が相対的に大きくなる。 

このため，開口部からの日射熱を効果的に遮蔽することは冷房負荷削減に有

効である。また，各地域の冷房負荷の結果を表 4.19 に示す。高断熱・高気密住

宅は，寒冷地の風土を考慮した工法として発展してきたが，温暖地においても

日射調整や蓄熱技術と組み合わせることで，負荷抑制と住環境改善効果が期待

できる。 

本節では，簡易冷房負荷計算プログラムによって 17 地域における高耐候性

不織布の冷房負荷削減効果を予測して示した。 
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図 4.16 1F 平面図 

図 4.17 2F 平面図 
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表 4.5 建物概要 

Nishiku, sapporo

Model house

102.89 [m
2
]

1.32 [W/(m
2・K)]

Heat transmission coefficient 1.5 [W/(m
2・K)]

solar shading coefficient 0.1

108 [kg]

Heat pump water heaterHeat source

window

Location

Type

Floor space

Heat loss coefficient

Quantity of PCM

表 4.6 札幌と東京の冷房負荷 

Sapporo Tokyo Sapporo Tokyo

No shielding 27 110 ― ―

NWF shielding 10 64 64.1 42.2

Reduction rate [％]Cooling load [MJ/(m
2・a)]

図 4.18 東京の冷房負荷 

0

50

100

150

200

1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1

C
o
o
li

n
g
 l

o
ad

 [
M

J/
d

ay
]

No shading

NWF shading



４．PCM内装左官材の夏季におけるパッシブ効果 

135 

 

 

 

4.4 摘要 

本章で提案した新規の日射遮蔽材料である高耐候性不織布 NWF の遮蔽率は，

日射量，UV 量, 照度ともに 0.9 以上であった。また，白色系の日射遮蔽材に直

達光が入射すると，透過光束によって遮蔽材からの輝度が増加するが，天空光で

は遮蔽材からの輝度が減少することが確認された。 

日射遮蔽を行うと日最高室内温度は 4K 程度抑制され，さらに外気冷房を併用

することで日最高室内温度を 7K 程度まで抑制できることを実験棟において確

認した。 

日射遮蔽・外気冷房併用時，日最高外気温度が 30°C 以上の真夏日では PCM

室の日最高室温は PB 室よりも低く，暑熱時期の外気冷房による躯体蓄冷の効果

が確認できた。PCM 建材は，日中の日射熱を蓄熱する性質を持つことから，夏

季に逆効果になることが知られているが，日射遮蔽等を採用することで室の室

温上昇を抑制することができれば，日最高室温を抑制できるなど，PCM の効果

がみられるといえる。 

夏期の冷房負荷は日射遮蔽と外気冷房を行わない時に比べ，外気冷房単独で

10%，日射遮蔽単独で 88%削減できることを確認した。さらに，日射遮蔽と外気

図 4.19 各地での計算結果 
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冷房を併用することで寒冷地の北海道では冷房負荷が実質ゼロになることを確

認した。 

高断熱・高気密住宅は，冷房負荷の大部分が日射取得熱であり，計算した 17

地域全てで高耐候性不織布 NWF の設置による冷房負荷の削減効果が高いこと

を確認した。 

本章では，伝統的な夏の採涼手法である日射遮蔽と夜間外気冷房を取り上げ，

双方の冷房負荷削減効果に及ぼす室内熱容量の影響を実験棟で計測し，その効

果について検討を加えた。庇の深い伝統的な民家では土間床や厚い茅葺き屋根

の熱容量を利用しながら夏の環境調整が行われてきたが，日射遮蔽が十分に行

われない場合には夜間外気によるパッシブ蓄冷の効果は限定的であることから，

その合理性が示唆される結果となった。 

また，冷房負荷の削減には日射遮蔽装置 NWF の利用が有効であるが，直達日

射がある場合には室内の明るさを犠牲にすることなく負荷削減が可能となる。

曇天日には遮蔽膜で室内採光は減少するものの，終日曇天日においては遮蔽膜

を上げていても，直逹日射による室温の上昇は少ないため，採光を優先させる方

法も取りうる。一方，高耐候性不織布を高断熱・高気密住宅において積極的に併

用することで，東日本各地において夏季の冷房負荷を大幅に抑制できることも

確認できた。 

今後は，住宅における高耐候性不織布の日射遮蔽効果と通風効果を示し，非定

常熱負荷計算によって蓄熱性能との組み合わせによる効果を明らかにする。ま

た，地域特性を考慮した設計手法について報告する予定である。 
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５．ハイブリッド壁暖冷房システム 

 

 これまで PCM をパッシブに利用したシステムの領域において，PCM をカプ

セル化して石膏ボードや内装材として利用し，ダイレクトゲインや内部取得熱

を躯体に蓄熱させるパッシブ蓄熱構法があり，これまで数多くの実測や数値計

算などにより検討されてきた 5.1)～5.9)。 

一方，冷暖房機器 5.10),5.11)や換気システム 12)などで PCM をアクティブ利用す

る方法も提案されている。自然エネルギー利用を考慮したパッシブな PCM 建材

とアクティブな設備機器を併用した，ハイブリッド型の PCM 利用システム(以

下，ハイブリッドシステム)もさかんに研究がなされている 5.13)～5.21)。 

太陽熱利用を目的とした設備機器の高効率化に伴い，ハイブリッドシステム

にも低廉で高効率な新規システム開発が期待されている。パッシブ蓄熱建材と

熱交換器を組みあわせたハイブリッドシステムでは，室内側の蓄熱層の一部が

蓄熱と放熱の両機能を担うことになるが，とりわけ熱媒を循環させるパイプと

蓄熱材との接触面積が熱交換効率に影響を与えることが予想される。 

また，ダイレクトヒートゲインの有効利用を考慮した時には蓄熱材は室内側

に設置されていることが効果的であることから，ハイブリッドシステムには，単

位体積当たりでの蓄熱材とパイプとの接触面積が大きいこと，PCM がより室内

側に設置されていること，集熱器部分の効率が高いことが求められる。 

第 2 章では，PCM 内装左官材の基本的性能を確認し，第 3 章及び第 4 章では，

PCM 内装左官材が室内環境に与えるパッシブ効果について明らかにした。本章

では，自然エネルギーをより効率良く利用できるよう，PCM 内装左官材と毛細

管マットを組みあわせたハイブリッド壁暖冷房システムを開発し，システムの

基本的熱性能試験を行った。 

また，自然エネルギーの利用方法として太陽熱及び土壌の熱容量の利用方法

を提案し，太陽熱集熱器を設置した実証実験棟および，ジオサーマルコイルを設

置した実験住宅における実測調査を行い，ハイブリッド壁暖冷房システムの室

内環境及びエネルギー消費実態を示した。 
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5.1 ハイブリッド壁暖冷房システムの基本的熱性能試験 

5.1.1  ハイブリッド壁暖冷房システムの概要 

本章では，自然エネルギーをより効果的に利用する手法としてハイブリッド

壁暖冷房システムを開発し，そのシステムの基本的熱性能を明らかにする。 

ハイブリッド壁暖冷房システムは，図 5.1 に示すように，PCM 内装左官材を

毛細管放射暖冷房マット(Capillary tubing mat；以下，CTM)と組合せ，湿式工法に

より施工する(写真 5.1 及び写真 5.2)。 

なお，本章で取り扱った PCM 内装左官材の母材は石膏，PCM は融点 25°C の

n-パラフィンであるが，実用化の際には任意の母材(漆喰，珪藻土等)及び任意の

融点選択が可能である。PCM 内装左官材の各融点・母材ごとの基本的熱物性に

ついては，第 2 章でも報告している通りである 5.22), 5.23)。 

 

 

 

Hybrid SystemPassive Active

PCM plaster CTM

＋ ＝

PCM Radiator

PCM plaster 

 

CTM 

 

Wall 

 

Insulation 

 

図 5.1 ハイブリッド壁暖冷房システムの概要 
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PCM 建材を適用した高断熱・高気密住宅には，ダイレクトゲインや内部取得

熱等の有効利用ばかりでなく，建築周囲の自然エネルギーの効率的利用に関す

る構法の検討が求められる。 

PCM 内装左官材は蓄熱層を最も室内側に施工でき，太陽熱や内部取得熱を有

効利用できる。また CTM は熱交換部の比表面積が大きく，蓄熱層に効率よく蓄

熱することが可能である。PCM 内装左官材と CTM を組み合わせたハイブリッ

ド壁暖冷房システムの自然エネルギー利用の概念を夏季，冬季でそれぞれ図 5.2

に示す。夏季には，土壌に埋設したジオサーマルコイルと CTM 間に冷媒を循環

させることで採涼効果を促進させる。冬季は，屋根または外壁に設置した太陽熱

集熱器と CTM を循環させることでダイレクトゲインの有効利用が促進させる

仕組みとなっている。 

写真 5.1 CTM 

写真 5.2 PCM 内装材の施工 

 

Pitch 

Diameter 
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5.1.2 蓄熱量と放熱量試験 

a) 試験概要 

石膏プラスター(RGP)と軽量セメントモルタル(LCM)を母材とした厚さ 12mm

の PCM 内装材を毛細管マット(CTM)と組み合わせてハイブリッド壁暖冷房シス

テムの検証試作品(プロトタイプ)を製作した。仕様した母材の物性を表 5.1 に示

図 5.2 自然エネルギー利用の概念図 
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す。熱性能は RGP と LCM でほぼ同等の性能を有するが，強度は RGP よりも

LCM の方が高いことが一般に知られている。 

プロトタイプ(Type A～Type C)は，メタルラスをスポット溶接した 1,000×

2,000×0.8(mm)の鋼板の周囲 45(mm)を取り付け用スペースとして残し，CTM を

ラスに番線でくくりつけ施工して，その上に 910×1,910×12mm の PCM 内装左

官材を施工し(写真5.3)，さらに仕上材を表面に施工した(写真5.4)。使用したCTM

のチューブ外径，チューブの間隔及びPCM内装左官材の混和率を表5.2に示す。 

  

 

 

 

表 5.1 母材の物性 

 

 

表 5.2 試験体概要 

 

 

 

Density Specific heat Thermal conductivity Thermal diffusivity

kg/m
3 kJ/ (kg・K) W/ (m・K) m

2
/s　×10

-6

RGP 1,500 0.75 0.60 0.53

LCM 800 0.88 0.32 0.45

PCM mixing ratio

Pitch Diameter (%)

Type A RGP 5.0 10 30

Type B LCM 3.4 15 25

Type C RGP 3.4 15 30

CTM (mm)
Base material

写真 5.4 仕上げ材設置後 写真 5.3 PCM 内装左官材施工後 
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屋内に開放型環境試験室(以下環境試験室)を建設し，試験室内にプロトタイプ

試験体を 3 体設置して，放熱量，蓄熱量及び比熱などの熱性能を測定した。 

本章で用いた実験装置の概念図を図 5.3 に示す。 

熱供給装置は写真 5.5，表 5.3 に示すような，電気ヒーターによって加熱した

熱媒をキャンド型循環ポンプにより搬送する装置で，温水流量，温水温度を測

定することができる装置である。 

また，試験体には PCM 内装左官材の内部と表面には図に示す位置に T 型熱

電対が取り付けられている。熱供給装置と試験体を結ぶ配管には酸素透過防止

架橋ポリエチレン管（10A）を使用し，配管からの熱損失を少なくするため外

部に断熱用のパイプカバーを施工した。 

 

 

 

図 5.3 試験装置概要と測定点 

g 

c 

d 

b b 

a 

〈Heat source unit〉 〈Testing module of 

PCM radiator 〉 

a: Testing module   b: Thermometer  c:Flowmeter 

d: Pump   e: Electric heater  f: Voltmeter g: Transformer 
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屋内にプロトタイプの性能試験を実施するため環境試験室(写真 5.6，図 5.4)

を建設した。施工にはパネル工法を用いており，各パネルにグラスウール(24K)

を 100(mm)充填した(図 5.5)。入り口正面には上記のプロトタイプ 2 が 3 体設置

できる。 

 

 

Device Capability

b
Hot water thermo couple

(QAE2110.010: SIEMENS)

－30 ～ +130 °C

1 MPa

100 mm

(inundation length)

c
Flow meter

(FLM21-10: OVAL)

－10 ～ +80 °C

0.98 Mpa

(±2%RS±0.05L/min)

d
Pump

(StarR S25/4: WILO)

－10 ～ +110 °C

100 V

0.73 A

e
Heater

(PHM2: ECOTEC)

1 MPa

2.3 kW

200 V

50 Hz/60 Hz

表 5.3 熱源装置の構成 

写真 5.5 熱源装置 

b 
b 

c 

d 

e 

写真 5.6 環境試験室外観 
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試験室内において試験体に温水発生器で加熱した熱媒を供給し，温水温度及

び壁体温度を定常状態に保ちながら放熱量を測定した。また，過渡状態の測定デ

ータから等価的な蓄熱量及び比熱を予測して検討を加えた。 

測定項目は PCM 内装材の内部温度及び表面温度(図 5.3)，壁体表面熱流，室

Hot water-producing unit 

Testing module 

 

図 5.4 環境試験室平面図 

① 合板 t=9

② GW-24k t=100

③ PB t=12.5

④ プロトタイプ2 t=12

② ③① ② ④① ①

プロトタイプ2　施工面Testing module 

① Plywood boards t = 9 

② GW-24K t = 100 

③ Plaster board t = 12.5 

④ PCM plaster + CTM t = 12 

図 5.5 環境試験室断面図 
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温，温水の出入り口温度，温水流量である。測定は 1 分間隔で行いデータロガー

により記録した。 

 

b) 試験結果 

図 5.6 及び図 5.7 に環境試験室内での Type B 試験体の加熱時から冷却開始 1

時間後のサーモカメラの画像を示す。PCM の混和率は左から 10 wt.%, 25 wt.% 

及び 20 wt.%であり，母材は LCM である。図から，混和率が高い程，加熱終了

後の表面温度が高く維持されていることがわかる。 

 

 

 

 

図 5.8 に壁温の推移を示すが，融点近傍で状態変化の特徴を捉えていることが

わかる。また，JIS A 1400 注)に準拠して式の放熱量を以下のように測定した。 

測定項目は温水出入口温度，室温，温水流量であり，式(5.1)により放熱量を算

出した。加熱量と放熱量の瞬時値を図 5.9 に，各試験体の放熱量を図 5.10 に示

す。 

また，温水と室温の差が 30K(55 °C (往温度)/45 °C (還温度) -20 °C (室温)：Δt = 

30)の時の能力を放熱量と定義すると，Type A は約 198.33 W/m2, Type B は約 

133.05 W/m2, Type C は約 117.95 W/m2 となった。これらの結果から，大きな外径

で小さいピッチ間隔を有する方が高い放熱能力を有することがわかる。  

 

図 5.6 加熱時 

 

図 5.7 加熱停止から 1 時間後 

 

１０％ ２５％ ２０％ 
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Type B の母材や PCM の混和率は他の 2 種とは異なるため，一概に比較する

ことはできないものの，母材の強度や混和率等，用途や目的に合わせて母材や

CTM を選定する必要があろう。 

 

                                (5.1) 

 

Qd: 放熱量 [W/m2]  

c: 比熱 [J/(kg・K)] 

ρ: 密度 [kg/m3] 

V: 流量 [m3/s] 

θ: 温度 [oC] 

A: 面積 [m2] 

  添字 

i: 往き 

o: 還り 

t: 試験体 
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図 5.8 試験体温度の推移 
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5.1.3 ジオサーマルコイルによる土壌蓄熱 

地中熱を利用するシステムが国内外で盛んに研究されており，コンクリート

などの躯体蓄熱 5.24),5.25)の熱源やクールチューブ 5.26)として利用されている。ま

た，浅層採熱管に関する詳細な検討 5.27)も行われている。 

図 5.9 加熱時と放熱時の熱流 
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図 5.10 放熱量 
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本章では，建築の基礎内部にある浅層土壌の熱容量の簡易な利用方法として

PCM 内装左官材による蓄熱層内の CTM と住宅の基礎内部の地中埋設管間に熱

媒を循環させることにより採涼効果を得るジオサーマルコイル提案する。 

はじめに土壌とジオサーマルコイルからなる実験装置を作製して，熱媒によ

る加熱時の地中温度分布の推移を観測して埋設深度の参考値を得た。またジオ

サーマルコイル設計の最適化には管径，ピッチ，深度と利用可能な残熱量，出入

口温度差の予測が必要となる。  

本節では，室内で回収された熱が土壌へ放熱された時の熱挙動を予測する一

方法を提案し，実測値と比較して数値計算法の妥当性に関する検討も行った。 

 

a) 試験概要 

合板製の箱体(300×900×1800mm)内部の，深さ 130mm，左右中央の位置に架

橋ポリエチレン管(10A)を施工し，内部に砂を充填して試験体を作成した(写真

5.7)。また，箱体周囲は厚さ 25mm のポリスチレン板で断熱した。 

試験体の断面図を図 5.11 に示す。同時に，土壌の温度を測定するために，土

壌内部に T 型熱電対を 35 箇所に設置した。設置位置は温水入口，および出口側

の両端面から 225mm の位置と中央部である。 

試験体内部に設置した架橋ポリエチレン管に温水を供給し，土壌を加熱しな

がら土壌温度および温水出入口温度，温水流量，室温を測定した。測定間隔は 1

分であり，測定値はデータロガーに集録した。また，加熱開始前に砂の含水率を

測定した。 

 
写真 5.7 試験装置外観 
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ジオサーマルコイルを二次元非定常熱伝導 5.28)~5.29)でモデル化して数値計算を

行った。表 5.4 に初期条件として与えた物性値，図 5.12 に流体と接している離

散点を示す。 

基礎方程式を式(5.2)に示すが，時間を中心差分，空間を前進差分で離散化して

計算を実施した。基礎方程式を差分表示して式(5.3)に，流体の熱伝達率を式(5.4)

に示す。 

配管の熱伝導を無視した時，流体と土壌が接する部分の境界面温度は，式(5.5)

により求めた対流熱伝達率と土壌の熱抵抗を考慮した合成熱伝達率である式

(5.6)を用いて式(5.7)で計算し，土壌温度を式(5.8)より求めた。 

空間差分間隔は x, y 軸方向とも 10mm，時間差分間隔は 1s であり，実測した

温水温度の推移を回帰分析して計算の境界条件として与えた(図 5.13)。 

図 5.11 試験装置断面概要及び測定点 
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表 5.4 物性値 

  Specific heat [J/(kg・K)] soil 1,100

   Density [kg/m³] soil 1,510

soil 1.1

water 0.671

   Pipe Diameter [m] 0.01

Kinematic viscosity coefficient [m²/s] water 3.378×10⁻⁷

Velocity [m/s] water 0.59

   Prandtl number water 2.064

   Thermal conductivity [W/(m・K)]

図 5.12 離散点 

図 5.13 温水温度の推移 
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θ：温度 [°C]  

Δt：時間 [s] 

a：温度伝播率 [m2/s] 

 Nu：ヌセルト数 [-] 

Re：レイノルズ数 [-] 

Pr：プラントル数 [-] 

αc：流体の対流熱伝達 [W/(m2・K)] 

λ：熱伝導率 [W/(m・K)] 

 u：水の流速 [m/s] 

ν：動粘性係数 [m²/s] 

 d：代表寸法 [m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 
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α：対流熱伝達率 [W/(m²・K)] 

 c：比熱 [J/(kg・K)] 

l：試験体長さ [m] 

ρ：比重 [kg/m3] 

添字 

  i, j：空間座標 (x, y 方向) 

n：時間座標 

m：冷媒の物性 

e：土壌の物性    

 

図 5.14 は試験体の土壌温度の測定値と解析値の推移を示しており，実線は測

定値，プロットは解析値である。50°C の温水で土壌を加熱した時の 670mm 位

置の温度は 60h 経過後ではほぼ一定であり，120h 経過後も土壌内部に温度成層

が形成されていることから，本研究ではベース位置 670mm を設計埋設深度の

目安とした。 

一方パイプからの距離が 30mm の位置での解析値は測定値の変動を精度良く

捉えているものの，310mm，670mm では時間が経過するにつれて解析値と計算

値に乖離が生じている。 

これは数値計算で与えた外周完全断熱という条件と，試験体の外部には断熱

材を施工しているものの，土壌から外部へと熱が移動しているという実験条件

との差異によるものと考えられる。 

また，砂の物性値は既往の資料 5.30)を参考に与えたが，充填した砂の真の物

性値とは異なっていた可能性も誤差の要因として考えられる。 

図 5.15 に土壌の上下温度分布を, 配管から土壌測定の最下点まで距離(670mm)

と最大温度差（熱媒と+670mm 土壌温度の差）で無次元化して示す。ドットが

測定値，実線が解析値を示す。 

図から，加熱開始から 30h では土壌温度が定常状態には達していないことが

わかる。また加熱開始直後の温度分布には差異が見られるものの，30h 加熱後

では解析値はほぼ実験値を再現していることがわかる。 
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5.2 太陽熱集熱器を設置した実証実験棟における省エネルギー効果 

5.2.1  システムの概要 

本節では，太陽熱を暖房用エネルギーとして効率良く利用するために太陽熱

集熱器を製作し，これにハイブリッド壁暖冷房システムを組み合わせること

で，太陽熱利用暖房システムを構築した。 

一方，現在実用化されている太陽熱集熱器は主に給湯用途に適用することを

目的として開発されているため，器内の保有水量が数十リットル程度と比較的

多く，また製品重量も重いことが多い。 

従ってこれらの太陽熱集熱器では熱的な過渡応答時間も長く，潜熱蓄熱内装

材の性能を十分に発揮し得ない可能性がある。さらに，陸屋根の採用が多い北

海道の都市部では，重量構造物を屋上に施工することに起因する漏水や積雪の

危険性からその普及が遅れている。 

本研究では，軽量・薄型で壁面にも設置可能な太陽熱集熱器のプロトタイプ

を作製し，太陽熱集熱器の集熱効率の測定と太陽熱利用暖房システムによる補

助暖房量抑制効果について検討を行った。 

 太陽熱集熱器が設置された実証実験棟の外観および詳細表を写真 5.8 及び表

5.5 に示すが，実証実験棟の詳細は第 3 章及び第 4 章で述べた通りである。 

図 5.16 に実証実験棟の平面図を示すが，太陽熱集熱器と連携されたハイブリ

ッド壁暖冷房システムが設置された室を scPCM 室と呼称することとする。 

図に示した測定位置に熱電対，日射計を設置し，太陽熱集熱器表面温度，室温，

グローブ温度，外気温，構造体内外表面温度，構造体内部温度，透過日射量，全

天日射量，補助暖房量，ポンプ消費電力を測定した。 

各温度は T 型熱電対（0.3mmφ）を用いて 1 分間隔で測定し，データロガーに

記録した。また，各室の断面図を図 5.17 に示す。 
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写真 5.8 太陽熱集熱器が設置された実証実験棟の外観 

 

表5.5 PB室とscPCM室の詳細 

Name PB room scPCM room

Finish material Gypsum plaster (t=9.5) Radiant heating cooling system

PCM shape ‐ Microcapsule PCM

Melting point [
o
C] ‐ 26

Latent heat [kJ/kg] ‐ 170

PCM [kg] ‐ 28

Location

Size [mm]

Floor area [m
2
]

UA [W/m
2
/K]

Window size [mm]

Otaru, Hokkaido, Japan

W2,080×D2,070×H2,400 (pair glass)

0.4

5.2 each rooms

W1,400×H1,400
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実証実験棟の南側垂直壁面に太陽熱集熱器を設置し，PCM 室内の集熱量測定

装置と架橋ポリエチレン管で接続して太陽熱集熱器の集熱効率と補助暖房量の

抑制効果を検討した 5.31)。 

図 5.16 実証実験棟平面図及び測定点 

2275

■Pyranometer

■Actinometer

2275
4550

PB room

■Outside temperature

　h=1,200

■Indoor temperature

　h=1,200

scPCM room

■Heater

Light bulbs×4

■Indoor temperature

■Heater

Light bulbs×4

■Solar collector

PCM plaster

including CTM

Plaster board
t=9.5

scPCM room

in

PB room

Sectional configuration

(from inner side)

Plaster board t=12

Plywood t=9

Glass wool 16K

(Insulation)t=89

Plywood t=12

Polystyrene foam

(Insulation)t=75

out

図 5.17 各室の断面図 

Data logger 
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システムダイヤグラムを図 5.18 に示す。システム内にはエチレングリコール

水溶液が充填されており，循環ポンプを起動して温水温度差と流量の測定値か

ら集熱量を予測した。循環ポンプは差温式自動運転制御装置を用いて，太陽熱集

熱器の受熱面の表面温度と室内壁表面温度の差が 10°C を超えると運転が開始

し，その差が 2°C 以下になると停止するように制御した。 

 

図5. 18 システムダイヤグラム 

 

太陽熱集熱器(写真5.9)は，インシュレーションボードにCTMが埋設されたマ

ット(906×1,815×12mm)に選択透過膜を貼り，周囲に木材(21×12mm)，中央部

にロ型アルミ材(12×12×2mm)を取り付け製作した。また，その上にポリカー

ボネート板(906×1,815×2mm)を取り付け，外周部をL型アルミ材(25×25×

2mm)で覆って防水加工を施した。 

なお，製作した太陽熱集熱器の外形寸法は，914×1,823×30mm(設置構台を

含む場合の最大外形寸法は，964×1,873×30mm)重さは約17kgである。図5.19～

図5.22に，施工手順を写真5.10に示す。 

：Pump control controller wiring

PCM radiator

：Flow meter

Solar heat collector

C P

Measuring device

M

T

：Thermocouple

C P

：Pump：Pump controller

：System piping

T

M

T

T

T
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914

1
8
2
3

図5.19 太陽熱集熱器外径 

写真5.9 太陽熱集熱器外観 

図5.22  断面詳細B 

Aluminum 25•~25•~2mm

Caulking

Permselective membrane t=0.2

Permselective membrane

A

Insulation board

Insulation board t=12

CTM

Aluminum 25•~25•~2mm

B

3
0

Wood 21•~12.5mm

914

Polycarbonate plate t=2

Polycarbonate plate

air

CTM

図5.20 太陽熱集熱器断面図 

図5.21 断面詳細A 
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本実験では，太陽熱集熱器の集熱量をコレクターの出入口温度差と熱媒の流

量から式(5.9)により求め，日積算集熱量と PB 室で測定した日積算南面透過日射

量の実測値を変換した値を用いて集熱効率を(式(5.10))求めた 5.32),5.33)。 

  

 

                                          (5.9) 

    

                                                 (5.10) 

 

Qc: 集熱量 [W] 

η: 集熱効率 [-] 

I: 法線面全天日射量 [W/m2] 

添字 

r: 冷媒  

c: 太陽熱集熱器 

 iorrrc VcQ   ・・・





c

c

AI

Q

・


写真5.10 太陽熱集熱器施工手順 



５．ハイブリッド壁暖冷房システム 

163 

 

太陽熱集熱器の集熱効率を図 5.23 に示す。図はプロトタイプの平均的集熱効

率が約 29%であることを示している。既製の太陽熱集熱器と比較すると，やや

集熱効率が低いことが予想されるが，本プロトタイプの重量は約 17kg，厚さ

30mm と軽量で薄型であることから，壁面に設置する太陽熱集熱器のプロトタ

イプとしては十分検討に値するものと考えられる。 

 

 

図 5.23 太陽熱集熱器の集熱効率 

 

5.2.2  実証実験棟における暖房量抑制効果 

実証実験棟の scPCM 室と PB 室に設置した放熱器により補助暖房を行い，両

室の補助暖房量を計測した。scPCM 室には太陽熱利用暖房システムが施工され

ており，一般的な住宅を模した PB 室と scPCM 室の補助暖房量を比較すること

で本システムの助暖房量抑制効果を検討した 5.34),5.35)。 

また，実験で用いた放熱器は白熱球と室温感知型サーモスタットを組み合わ

せたもので，設定温度(20°C)以下になると白熱球が点灯し放熱を開始するように

制御した。詳細は第 3 章に述べた通りである。 

各室の暖房量及び削減率を図 5.24 に示す。scPCM 室は PB 室と比較して，暖

房開始時期が遅く，また常に低い暖房量を示し期間積算値で 52%の削減効果が
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得られた。 

また有効取得熱量を式(5.11)で整理して，各室ごとの有効取得熱量を，透過日

射量ごとに整理して図 5.25 に示す。 

PB 室と比較して PCM 室や scPCM 室は透過日射量が少ない時でも有効取得熱

量は高い値を示してしている日が多く，これは，室に PCM を適用すると熱容量

が増大することで補助暖房量を抑制できることを示している。横軸は日積算透

過日射量，縦軸は日積算値の有効取得熱量である(式(5.11))。 

 

 

図 5.24 scPCM 室の暖房量抑制効果 
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図 5.25 有効取得熱量 

 

太陽熱集熱器の有無で比較を行うと，日射量が多い程その効果は顕著に見ら

れることがわかる。本節では，実験値から得られた有効取得熱量による評価を試

みたが，詳細な評価方法については今後も検討を進めたい。 

 

5.3 実験住宅における通年での環境測定 

 実住宅規模の建築に，ハイブリッド壁暖冷房システムを施工し，その室内環境

とエネルギー消費実態について検証を行った。2 棟の実験住宅の概要及びシステ

ム概要を表 5.6 及び図 5.26 に示す。 

両実験住宅は，北海道札幌市に建設され，ハイブリッド壁暖冷房システムとジ

オサーマルコイルが設置されている。夏季は基礎内の土壌に埋設したジオサー

マルコイルにより地熱を利用して採涼する。冬季は多機能型ヒートポンプ給湯

器に付設した熱交換器に接続するが，二次施工で太陽熱集熱器を設置すること

が可能である。 

y = 0.412x - 0.9142
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表 5.6 実験住宅の概要 

Name N-project P-project

Location Sapporo Sapporo

Use Office Model house

Floor area [m
2
] 104.8 102.89

Air conditioning area [m
2
] 21.9 28.4

Heat loss coefficient [W/(m
2・K)] 1.13 1.32

PCM plastered wall [kg] 117 108

Heat souce

Pipe diameter [mm] 10 10

Pitch [mm] 150 150

Basis area [m
2
] 37.8 24.7

Soil volume of basis [m
3
] 40.6 26.5

Geothermal coil

Water boiler (heat pump)

図 5.26 システムの概要 
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2 棟の実験住宅 N-project 及び P-project の平面図を CTM 設置位置と合わせて

図 5.27 及び図 5.28 に示す。なお，N-project は木造で事務所の用途として使用さ

れ，人体・機器からの内部発熱がある。 

また，P-project は木造 2 階建てのモデルルームとして使用されており内部発

熱は含まれていない。両実験住宅ともに第 3 種換気システムを採用しエアコン

の設置はなく，窓の開閉も行われていない。また，N-project と P-project におけ

る PCM による蓄熱可能量は，それぞれ 17.55MJ，16.2MJ である。本節で取り扱

う実験住宅は，土壌と PCM の熱容量を利用したパッシブな手法により，室温変

動を緩やかにし，快適性と省エネルギー性を高めることを目的としている。 

 

 

 
図 5.27 N-project 平面図 (2F) 

CTM 
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 実測調査の測定項目は外気温，室温，温水出入口温度，冷水出入口温度，温

水･冷水流量，CTM マット表面温度および消費電力である。測定間隔はそれぞ

れ 10 分であり，通年での測定を行った。 

夏季における，ジオサーマルコイルから土壌への熱移動量，冷房能力，冷房室

の環境の測定を実施し効果の検討するために，土壌温度，冷房室の温度，架橋

ポリエチレン管内の冷水の出入口温度，流量を合わせて測定した。なお，冬季

はジオサーマルコイルに循環は行われない。 

土壌温度の測定方法は，ジオサーマルコイルを施工した基礎内の中央部に熱

電対を埋設し，土壌の温度を 2 分間隔で測定しデータロガーに集録した。 

熱電対の設置位置は，GL から深さ 50mm, 250mm, 430mm, 700mm, 950mm の

5 箇所であり，測定した土壌の温度の変化量から式(5.12)より土壌への蓄熱量を

求めた。 

式(5.13)は，冷媒の出入口温度と流量から求めた室内処理熱量であり，夏季に

は冷房能力，冬季には暖房能力となる。また，住宅全体からの総熱損失量を式

(5.14)により算出した。 

図 5.28 P-Project 平面図 (1F と 2F) 
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QST：土壌への蓄熱量 [J] 

 V：体積 [m3] 

Qr：処理熱量 [J] 

 m：流量 [m3/s] 

θV：冷媒出口温度 [°C] 

 θR：冷媒入口温度 [°C] 

Qloss：総熱損失量 [J] 

 q：熱損失係数 [W/(m2・K)] 

Af：床面積 [m2] 

 θin：室温 [°C]  

θout：外気温 [°C] 

 

N-project における室温の推移を，外気温・冷房能力と合わせて図 5.29 に示

す。図は全冷房期間のうち真夏日が続く一週間における，1 時間平均の室温・

外気温及び積算冷房能力を示しているが，外気温が 35°C に達するような暑い

日でも室温は 23°C 付近で推移しており，本システムは夏季に必要な冷房能力

を有していたことが確認できる。 

図 5.30 に P-project の測定期間中の日積算冷房能力と土壌温度，室温，外気

温，水温の変化の様子を示す。全冷房期間中で水温は約 4°C 上昇したが，土壌

と水温は一定の温度差を維持していることから，本システムでの土壌の熱容量

が，シーズン後も余剰な蓄熱能力を有していることが示唆される。 

浅層土壌の温度は外気温変動の影響を多く受けていることが予測されるた

(5.14) 

(5.12) QST=Σce・ρe・Ve・(θ n－θ n-1)・Δt 

 

Qr=cr・ρr・m・(θV－θR)・Δt 

 

Qloss=q・Af・(θin－θout)・Δt 

 

(5.13) 
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め，土壌の熱容量を有効に利用するためには，地盤表面や基礎周囲の断熱施工

を入念に行う必要性があるといえよう。また，外気温が 25°C 以上となるとき

は，PCM の熱容量により，融点より高い範囲で特に室温上昇が抑制されている

ことがわかる。 

PCM 建材は冷房負荷を増大させることが指摘されている 5.36)が，換気などの

空調が行われている室においては，過昇温抑制 5.37)に効果があるという既往研

究が実験住宅レベルでも示された。 

 

 

 

 

 

 

 

表 5.7 夏季の測定結果 

N-project P-project

Measurement period 2010/7/7～8/25 2010/7/7～8/24

Cooling performance [MJ/a] 450 722

Thermal storage amount to the soil [MJ/a] 11,744 5,016

Water temperature rise 4℃ 4℃
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図 5.29 環境測定結果 (N-project) 



５．ハイブリッド壁暖冷房システム 

171 

 

 

 

なお，図 5.30 では融点以下の範囲において，室温は外気温を追従している形

となっていることがわかる。表 5.7 に夏季の測定結果を示すが，P-project の冷

房期間中(2010 年 7 月 7 日から 8 月 24 日)の冷房能力の積算値は 722MJ であ

り，土壌への蓄熱量は 5,016MJ であった。つまり土壌への蓄熱量のうち約 14%

が壁冷房によるもので，残りの約 86%は，基礎周り，床下からの熱侵入の影響

であると考えられる。 

2 棟の実験住宅の通年での外気温，室温，暖房熱量，熱損失量の推移を図

5.31 及び図 5.32 に示す。 

定常状態では熱損失量が暖房熱量と内部取得熱量の和に一致するが，定常状

態を想定した貫流熱損失量の(5.14) 式では瞬時処理熱量(5.13)式と差異が生じて

いる。 

暖房の期間積算量は，総熱損失量に比較して大幅に低い値を推移しているの

は，PCM 内装左官材の蓄熱性能により，日射熱と内部取得熱が有効利用できて

いることを示唆している。 
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図 5.30 環境測定結果 (P-project) 
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特に，事務室として利用されている N-project は，住宅と比較して単位床面積

当たりの人数が多く，OA 機器類の内部取得熱が大きいため，その効果が顕著

に表れているものと考えられ，PCM 内装左官材の蓄熱性能は日射取得熱のみで

はなく，内部発生熱利用にも有効であることを示している。 

藤原らの既往研究 5.38)を参考に，一般的な断熱指標である定常状態を仮定し

た計算 q 値と，実非定常環境下における暖房熱量と室内外温度差の実測値から

予測した実測 q 値を比較して評価した。  

N-project の 1 週間平均の室内外温度差と暖房熱量との関係を回帰式とともに

図 5.33 に示し，回帰式の傾きと x 切片から実測 q 値と等価的な自然温度差を求

めた。 

N-project の実測 q 値は 0.69 W/(m2・K)であり，PCM 内装左官材を含む熱容量

を有効利用することにより得られる当該システムの熱損失低減効果は，熱抵抗

のみで定義される計算 q 値で表現すると 40%低下したことに相当する。 

 

 

 

図 5.34 に q 値の計算値と実測値の関係を示す。藤原ら 5.38)，第 4 章の既往研

究 5.21)で計測された高断熱・高気密住宅は，実測 q 値と計算 q 値がほぼ一致す

るのに対し，PCM 内装左官材を施工した場合，実測値が計算値を大幅に下回る

結果となった。 

また，各実験住宅における熱損失係数，自然温度差，総熱損失係数，暖房熱

量を表 5.8 に示す。躯体蓄熱による日射エネルギー利用率を高めると暖房熱量

抑制に効果があり，日射などの取得熱の有効利用により，春先や秋口の暖房の

使用が抑制され，暖房期間そのものの短縮も期待される。 

表 5.8 測定結果まとめ 

N-project P-project

1.13 1.32

0.69 0.63

10.9 ℃ 1.2℃

41.6 49.8

8.13 20.1

Total heat loss [GJ/a]

Total heating [GJ/a]

Calculated q value [W/(m
2・K)]

Measured q value [W/(m2・K)]

Natural temperature difference
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実験住宅は同 q 値の高断熱・高気密住宅と比較して大幅に暖房熱量が抑制さ

れることから，PCM 内装左官材の負荷抑制効果が確認できた。ただし，本節で

y = 0.6981x － 7.6545
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示した実験住宅の実測結果は，ブランクの状態と条件を一致させて評価したも

のではなく，内部発熱，ダイレクトヒートゲイン，暖房方式や PCM 以外の熱

容量も影響していると考えられる。今後は PCM 単体での効果についても検討

を進めたい。 

 

5.4 摘要 

PCM 内装左官材と毛細管暖冷房マットを組み合わせた潜熱型壁暖冷房システ

ム(ハイブリッド壁暖冷房システム)を開発し, その基本的熱性能試験を行った。

また，ジオサーマルコイルによる自然エネルギーの新たな利用方法を提案し，そ

の基本的な熱特性について検証した。最後に，2 棟の実験住宅における通年での

実測結果を示した。 

システムの基本的熱性能を把握するために，プロトタイプの蓄放熱特性を定

量化した。また，JIS の方法を参考にした測定により定常状態における放熱能力

を定式化した。 

パッシブな地中熱利用としてジオサーマルコイルを提案し，基本的熱性能試

験を行った。二次元非定常熱伝導計算により，土壌温度を計算したところ，加熱

後 30h 以降の範囲では，解析値が試験体の測定値をほぼ再現できることが示さ

れた。 

太陽熱集熱器と組合わせたハイブリッド壁暖冷房システムは PB 室と比較し

て期間積算値で 52%の暖房量抑制効果が確認できた。 

実験住宅で，真夏日が続く一週間の室内環境を実測したところ，外気温が 35°C

に達するような日でも室温は 26°C 付近で推移したことから，本システムは北海

道など冷涼な地域の夏季に必要な冷房能力を有していることを確認した。 

実験住宅の暖房熱量は，一般的な高断熱・高気密住宅の約 4 割～6 割に削減さ

れ，暖房期間の短縮も確認できた。また，実測した実験住宅の等価的な熱損失係

数は N-project で 0.69W/(m2･K)，P-project では 0.63W/(m2･K)に相当し，提案した

システムには断熱強化と等価な省エネルギー工法としての効果を有することが

確認できた。 
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注 

JIS A 1400の対象試験範囲は，放熱能力 700W であるが，測定方法及び放熱量の算出方法として

参考にして求めた。 

 

 

本章は，既発表論文 5.39), 5.40)を取りまとめ，加筆修正を加えたものである。 
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６．PCMを適用した開口部システムの性能試験 

 

 建築における快適な室内環境生成や空調負荷削減には，外皮の断熱性能の向

上と日射熱の制御が有効である。また，日射熱取得が行われる開口部には，熱，

光，音，空気などの外界の変動要因を透過あるいは遮蔽してこれらを調整する機

能が要求される。とりわけ，開口部は建築躯体に比べて断熱性能が劣るため，熱

収支に対する配慮が不可欠であり，ガラスの複層化や中空層への不活性ガスの

封入，機能性薄膜の付加による日射透過率の制御などの分野で高性能化に関す

る研究が進められてきた。一方，開口部に蓄熱性能を付与することで日射のダイ

レクトゲインを調節する手法も提案されている 6.1), 6.2)。しかし，現在までのとこ

ろ蓄熱性能を有する窓の普及には至っていない。その背景として蓄熱材の経年

変化や，相変化に伴う形状維持が困難である等の技術的な課題が残されている

ことが考えられる。今後予測される省エネルギー住宅の普及に備え，蓄熱性能を

有する開口部の開発における技術的な課題の解決が求められているが、相変化

に伴う熱的，光学的挙動について数値シミュレーションによる検討が行われて

いる 6.3), 6.4), 6.5)ものの，実験的な検討は行われていない。 

第 2 章から第 5 章では，PCM 内装左官材を対象に，壁や天井などの建築躯体

への蓄熱に関する検討を行ってきた。本章ではさらに，開口部に潜熱蓄熱性能を

付与したシステムを提案し，検討を行う。本研究では二重ガラスの内部に n-パ

ラフィンをエラストマーでゲル化することによって得られた新規のゲル状潜熱

蓄熱材(以下，ゲル状 PCM)を充填した窓ガラス（以下，PCM 窓）と，内部が中

空である既存のブラインドの内部に PCM を充填したもの（以下，PCM ブライ

ンド）を提案する。2 つのシステムは開口部における日射の直接的な熱利用に供

することを目的としている。 

本章では，ゲル状 PCM の基本的熱物性を明らかにし，それぞれの開口部シス

テムにおける熱性能と，建築物に適用した際に期待される効果について実測を

元に検討を行った。 
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6.1  PCM窓の熱的・光学的挙動に関する検討 

 開口部に要求される性能として，雨水や風などの外力を遮ること，眺望を得る

こと，日射光や日射熱を必要に応じて取り込むことなどが挙げられる（図 6.1）。 

開口部の断熱性能を高める研究開発は古くから国内外で進められ，不活性ガス

を用いた複層ガラスや樹脂サッシは，寒冷地を中心に広く普及されている。 

 

 

図 6.1 窓に要求される性能 

 

 一方，開口部に潜熱蓄熱性能を付与した研究は，発展途上段階であり，研究論

文が散見される 6.3), 6.4), 6.5)ものの現在のところ普及に至っておらず，建築物への

省エネルギー効果についての詳細は明らかではない。 

 本研究で取り扱ってきた n-パラフィンは，固相時には白色であるが，液相時

には透明となる性質を有している。図 6.2 に示すように，n-パラフィンを開口部

に適用したとき，日中の太陽熱の影響を受けて融解と凝固と繰り返すことによ

り，日変動の中で眺望を得たり，遮ったりすることが可能である。 

また，日中に開口部に蓄熱された熱が，日没後に室内に放熱されることが期待

できる。一般に，熱損失の大きい開口部から熱が放熱されることで，コールドド

ラフトの抑制や省エネルギー効果が期待できる。 

雨水

日射（光・熱）

視線・眺望

音

外力(地震・風・衝撃）
空気

外界の要因を透過させたり遮蔽させたりすることで、
室内の環境を調整する。

「まど」に要求される性能
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 本章では，開発した PCM 窓（エラストマーでゲル化したゲル状 PCM を 2 重

ガラスの内部に充填させたもの）の熱的・光学的な挙動について述べる。 

 また，実験棟にPCM窓を設置することによって形成される室内環境を分析し，

その省エネルギー効果を実験的に示す。 

 

 

図 6.2 PCM 窓の性質 

 

6.1.1 エラストマーでゲル化した n-パラフィンの熱性能 

n-パラフィンは，融点を自由に設計できる安定した PCM であるが，ゲル状に

加工することによって熱可塑性が得られ，用途に見合った任意の成型加工が可

能になる(写真 6.1)。 

本節では，写真 6.2 に示すような厚さ 12mm の試験体を用いてゲル状 PCM の

加熱・冷却実験(以下熱性能試験)を実施し，第2章で述べた放射加熱の方法にて，

試験体への流入・出熱流および表面温度の測定結果から，蓄熱量，固相域・液相

域における比熱，熱伝導率，放熱量などについて検討を加えた。なお，試験体の

下部の表面温度が融点以下の状態を固相域，上部の表面温度が融点以上の状態

を液相域，その中間の状態を固液相域と定義して，データを整理した。 

10：00 12：00 14：00

反射 大
透過 小 反射 中

透過 中
反射 小

透過 大

(固相) (固液相) (液相)

15℃ 25℃ 28℃
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ゲル化した n-パラフィンの熱性能を測定するために，銅板(0.5 t(mm))を用いて

容器をつくり，内部にゲル状 PCM を充填して試験体(300×300×12mm)を作製し

た(写真 6.2)。また，試験体の嵩比重試験および平均厚さを計測し(写真 6.3)，そ

れぞれの試験結果を表 6.1 に示す。 

なお，PCM をゲル化させるために用いたエラストマーの混和率はそれぞれ

10%である。表から，融点が高くなるにつれて比重が大きくなることが確認でき

る。 

 

 

写真 6.1 ゲル状 PCM 写真 6.2 試験体 

写真 6.3 平均厚さ計測試験 写真 6.4 熱性能試験 
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熱性能試験の実施にあたり，試験体の上下表面に T 型熱電対(シート状)を各 5

点，熱流計を各 1 点取り付け，下部を断熱した電熱式面状ヒータ(シリコンラバ

ー・P&F ヒータ：オーエムヒータ株式会社)の上に配置(写真 6.4)して恒温室内に

設置した。試験中は面状ヒータの電圧を一定に保ちながら試験体への流入・出熱

流が定常状態になるまで上下の表面温度と熱流を 1 分間隔で測定し，データロ

ガー(GL800：グラフテック株式会社)に記録した。 

また，試験は第 2 章で示した放射加熱による熱性能試験と同様に，ヒータと

試験体の間に 36mm の間隔を空けて試験装置を傾けて設置し，周囲の空気が試

験体の両表面を停滞なく流れるように配慮した放射加熱法を用いて行った。試

験体への熱伝達方法は放射加熱によるものであり,試験方法の詳細は，既往研究

6.6),6.7)および本論文第 2 章に示した通りである。 

蓄熱量は試験体の上下両表面に貼り付けた熱流計で測定した流入・出熱流の

差から式(6.1)により算出した。GNP2510-1 の試験体への流入・出熱流の測定例

(PCM 融点:25°C)を図 6.3 に示す。 

流入・出熱流は定常状態においても異なる値を示していたが，これは熱流計と

試験体の内部熱抵抗による測定誤差が主因であると考えられるため，定常状態

の平均流出熱流が平均流入熱流と同値となるように補正してデータ整理を行っ

た。図 6.4 に PCM の蓄熱量の測定結果を試験体温度が 60°C の時の蓄熱量で無

次元化して示す。パラメータは蓄熱材の融解温度である。 

本章では，加熱開始直後より定常状態に至ったと考えられる時刻から 30 分後

までの範囲のデータを用いて整理した。なお，試験体の温度は上下の表面温度の

平均値で代表させた。 

Melting point Mixing rate PCM density thickness

[℃] [%] [kg/m3] [mm]

n-Heptadecane C17

n-Octadecane C18

2 GNP3610 n-Icosan C20 36.8 10 898.7 11.73

3 GNP4410 n-Decosan C22 44 10 911.5 11.34

10 848.0 11.95

No. Name PCM

1 GNP2510 25

表 6.1 嵩比重・平均厚さ計測試験結果 
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                         (6.1) 

 

QST：蓄熱量 [J/kg] 

ρ：比重 [kg/m3] 

t：時間 [s] 

l：試験体厚さ [m] 

:流入熱流 [W/m2] 

:流出熱流 [W/m2] 
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図 6.3 流入・出熱流の径時変化 (GNP2510-1) 
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図から，蓄熱量の増加分布は PCM の融解温度によって異なるが，これは

PCM の種類により相変化の開始温度が異なることに起因している。 

GNP2510(パラフィン番号 C17,C18 を混和したゲル状 PCM)の蓄熱量は融解温

度である 25°C を超えてから急激に増加する傾向を示しているが，GNP3610(パ

ラフィン番号 C20)は融点の 36.8°C より約 3°C 低い 33°C，GNP4410(パラフィン

番号 C22)は融点の 44°C を中心とした領域で蓄熱量が増加していることが確認

できる。これは，GNP2510 が 2 種のパラフィンの混合物であるのに対して，

GNP3610,4410 は単一パラフィンを使用していることが原因として考えられ

る。 

固相域，液相域におけるゲル状 PCM の等価的な比熱及び潜熱量は，蓄熱量

と温度の関係から第 2 章と同様に定義し，固相域・液相域の測定データの回帰

分析を実施してその傾きを比熱と定義した 6.6),6.7)。 

融点 25°C の PCM 試験体の表面温度の実測例を図 6.5 に示すが，加熱開始後

の下部表面温度は PCM の融解温度を跨ぐ領域で特徴的に変化していることが

分かる。これは PCM の相変化による影響を示すものと考えられ，加熱停止後
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図 6.4 試験体の無次元蓄熱量 
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の各温度も同様の傾向を示している。 

なお，冷却時の方が温度変化の特徴を明瞭に示しているのは，冷却時の熱流

束が加熱時よりも大きいことによるものと考えられる。また，ゲル状 PCM の

基本的熱性能試験の測定結果を表 6.2 に示す。 

 

 

 

 

第 2 章で示した方法と同様に，調和解析の計算結果を図 6.6 に示す。プロッ

トは実験値，実線は解析結果を示している。図から，各試験体の比熱は PCM
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図 6.5 試験体の表面温度 (GNP2510-1) 

表 6.2 ゲル状 PCM の基本的熱性能 

 

Solid Liquid Solid Liquid Solid Liquid
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の融解温度近傍で最大となっていることが分かる。 

また，各融点の範囲で，実験値と解析値はほぼ一致することが確認できた。

一般に周期的な関数などに用いられる調和解析で定式化することにより，図の

ように，多峰性状を持つ PCM 建材においても，定式化することが可能とな

る。 

また，比熱の定式化により，種々の PCM 建材の熱挙動を数値計算により，

精度よく再現することが可能となろう。 

 

 

 

6.1.2 ゲル状 PCMを充填した二重ガラスにおける物性試験 

ゲル状 PCM の光透過性は液相域では高いものの，固相域では n-パラフィン

が白濁するために低下する。また，固液相域においては透過率が温度と相関関

係を有することも予測される。相変化時の熱貫流率についても明らかではな

い。  

本節では PCM 窓を透過する光量を直接測定する装置を作製し，ゲル状 PCM

図 6.6 比熱の調和解析結果 
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を充填した二重ガラス日射透過率の温度依存性を予測した。また，2 室の恒温

恒湿器を用いて熱貫流率を測定する装置を作製し，状態変化ごとの熱貫流率を

予測した。 

 

a) 日射透過率の温度依存性に関する検討 

試験装置の概略図を図 6.5 に示す。試験装置はフォームポリスチレン板

(50[mm])にアルミ箔を内張りして構成し，白熱灯光源を有する光源室 A 室と受

光室 B 室の間に試験体を配置した。 

既往の研究 6.8)を参考に試験体への入射光束と透過光束は各室に設置した照度

計（JIS 一般型 A 級）で測定した。 

一方，PCM 窓の試験体は 300mm 角に切り放した 3mm フロートガラスとア

ルミ角材(12mm)をエポキシ樹脂で接着してガラス容器を作製し，その間隙にゲ

ル状 PCM を充填しながら作製した。試験体の詳細を図 6.6 に，A 室の光源を点

灯し，室内温度上昇に伴って試験体のゲル状 PCM が相変化を起こして透明に

なっていく過程を写真 6.5 に示す。 

ガラス容器は 2 層ガラスと 3 層ガラスの 2 種類であり，3 層ガラスでは一方

の間隙に PCM を充填し他方は中空層とした。 

また，充填したゲル状 PCM の融点は 25°C, 36.8°C, 44°C の 3 種類であり合計

6 種の試験体を作製した。試験体の両表面中心部に T 型熱電対(シート状)を各 1

点取り付けて設置し，A 室の白熱電球を点灯して試験体前後の照度，両室の室

温及び試験体の両表面温度をデータロガーに 1 分間隔で記録した。試験体の温

度には両表面温度の平均値を採用した。 

また，A 室に上下温度分布が生じないよう A 室内にはファンが設置されてお

り，実験中は A 室内空気が常時撹拌されている。本装置は照度計を試験体の前

後に設置するため，照度の測定値を光源からの距離で校正する必要がある。 

A 室の照度計位置を固定し，B 室内の照度計の位置を変えながら照度の測定

値を比較した結果から距離比及び照度比におけるキャリブレーションを行っ

た。試験体を設置した時の両室の照度の測定結果は，この校正曲線を利用して

位置補正を行った。 
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図 6.5 日射透過率試験概略図 

図 6.6 日射透過率試験体 



６．PCMを適用した開口部システムの性能試験 

191 

 

 

 

 

写真 6.5 から分かるように，ゲル状 PCM は A 室の温度上昇に伴って周囲部

から徐々に融解し，透過性が高まっている。 

2 層ガラスの試験体における試験体温度と透過率の関係を図 6.7 に示す。ま

た図 6.8 に 3 層ガラスにおける試験結果を示す。 

図より，2 層ガラスでは液相域，固相域において融点の違いによる日射透過

量の差異はほぼ無視できる程度であった。また，3 層ガラスにおいても 2 層ガ

ラスと同様の傾向を確認できるものの，液相域における透過率が 2 層ガラスよ

りも若干低い結果となった。これは空気層の前面フロートガラスの反射，吸収

の影響を示しているものと考えられる。 

加熱・冷却時の固相および液相の透過率の平均値をまとめて表 6.3 に示す。

固液相域における透過率は，各試験体の日射透過率は明らかに試験体の温度に

依存しており，回帰分析の結果両者は指数関数的な関係を有していることが明

らかとなった。 

 

 

写真 6.5 日射透過率試験装置（A 室昇温時） 
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固液相域における透過率 TR の回帰分析の結果から，式(6.2)の各係数と決定

係数を表 6.4 にまとめて示した。 

前述のように，PCM 窓試験体の透過率 TR と試験体温度 θPCM の関係を相ごと

に定量化したところ，透過率には温度に対する依存性があることが明らかとな

った。 

また，試験体作成に用いたアルミ角材はガラスに比べて熱伝達率が高いた

め，アルミ角材に近接している箇所から溶け始め，加熱が進むにつれ試験体中

心部へと液相化が進むため，融点付近で急激に透過率が高くなっている。 

 

TR=c1・exp(c2・θPCM)                                              (6.2) 

 

TR：透過率 

θPCM：試験体温度 [°C] 

 

 

 

図 6.7 透過率 (2 層ガラス) 
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図 6.8 透過率 (3 層ガラス) 
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表 6.3 固相・液相域における透過率 

θPCM [℃] TR θPCM [℃] TR

2G-C17+18 26.0 0.122 49.0 0.654

3G-C17+18 33.8 0.217 66.0 0.499

2G-C20 26.9 0.103 47.7 0.655

3G-C20 27.1 0.142 59.6 0.640

2G-C22 39.1 0.141 66.4 0.487

3G-C22 34.9 0.139 63.0 0.737

2G-C17+18 22.3 0.146 38.8 0.581

3G-C17+18 22.4 0.253 36.5 0.626

2G-C20 17.8 0.094 39.7 0.561

3G-C20 23.0 0.125 44.2 0.539

2G-C22 46.9 0.097 20.4 0.540

3G-C22 36.3 0.361 37.0 0.423

Solid Liquid

Heating

Cooling
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b) 熱貫流率に関する検討 

 前述の試験体と白熱灯を除いた A 室の試験装置を利用し，JIS の方法 6.9)に準

拠した熱貫流率実験を恒温恒湿室で実施した。 

恒温恒湿室の高温室側の温度は 20°C，低温室は-10°C に設定している。実験

装置を図 6.9 に示す。実験は試験装置(A 室)を恒温恒湿室内に置き，低温室と高

温室の間に試験体がくるよう装置を固定して実施した。 

試験体の両表面には T 型熱電対(シート状)を各 3 点，熱流計を各 1 点取り付

けた。 

また，試験中は A 室内に装備した面状電気ヒータの電圧を一定に保ちながら

(30, 50, 60, 70, 80 V) 室温が定常状態になるまで加熱を行い，A 室温度及び低温

側室温，試験体の両表面温度と熱流を測定してデータロガーに記録した。な

お，A 室内の空気は内蔵するファンで撹拌し，上下に温度分布が生じるのを抑

制した。 

 

 

c 1 c 2 R²

2G-C17+18 1.40E-03 0.144 0.99

3G-C17+18 5.19E-02 0.032 0.94

2G-C20 2.00E-05 0.215 0.95

3G-C20 7.00E-05 0.173 0.97

2G-C22 3.40E-03 0.074 0.98

3G-C22 1.50E-08 0.359 0.89

2G-C17+18 5.00E-07 0.561 0.96

3G-C17+18 3.00E-04 0.306 0.97

2G-C20 8.00E-06 0.338 0.94

3G-C20 4.00E-04 0.246 0.97

2G-C22 6.00E-07 0.347 0.98

3G-C22 2.75E-04 0.233 0.95

Heating

Cooling

表 6.4 固液相域における透過率 
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 PCM 窓の熱貫流率実験の結果を図 6.10 及び図 6.11 に示す。本報では高温側

室内の加熱量を変化させながら定常状態における加熱量と室温を測定し，その

回帰分析の結果から試験体の熱貫流率を予測した。PCM 窓の熱貫流率の測定結

果を表 6.5 に示す。 

表から，PCM 窓の熱貫流率は充填した n-パラフィンの種類には依存してお

らず，ほぼ同一の値を示している。また，3 層ガラスは 2 層ガラスに比べ断熱

性能は高いものの，密閉中空層を有する一般的なペアガラスよりも断熱性能が

低い結果となった。 

これは，実験装置の密閉度が低かったこと，加熱室から恒温室への熱移動量

があったこと，PCM 窓に設置されたアルミ角材(図 6.6)の熱伝導量が大きかっ

たことなどが原因として考えられる。 

アルミ角材は熱伝導率が高く，日射量が多い時間帯には内部のパラフィンを

融解させるために大きく寄与するが，日没後の熱損失が大きくなるため，総合

的な断熱性能を高めるためには窓枠部分に断熱材や空気層等の断熱機構を付与

する必要がある。 

 

図 6.9 熱貫流率試験装置の概要 
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図 6.10 熱貫流率(2 層ガラス) 

図 6.11 熱貫流率(3 層ガラス) 
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c) 実験棟における PCM窓の冬期性能評価 

 開口部は他の建築躯体に比較して熱損失が大きく，室内側表面温度も低い。

PCM の充填により窓に蓄熱性能を付与することで，日射のダイレクトゲインに

よる夜間の窓表面温度低下の抑制や熱損失量の削減等の効果が期待される。 

開口部に PCM を適用するとき，液相域での漏れや凝固・融解に伴う形状の

変化等，充填する蓄熱材の取り扱いが課題としてあげられる。複数の円形アク

リル容器をガラス内部に導入する例もあるが 6.10)，容器間の空隙による熱抵抗

の増大などで，蓄熱性能は限定的となる。 

本研究では PCM をゲル化することにより，蓄熱層とガラス層と密着させつ

つ，蓄熱層の形状変化や漏出を抑制する機構とした。窓面積全体に蓄熱性能を

付与できる PCM 窓を実験棟に設置して，暖房量抑制効果及び環境改善効果を

実測した。 

第 3 章及び第 4 章で用いた実験棟（q 値：1.1[W/m2/K]）に PCM 窓を設置し

た PCM 窓室と，PCM 窓を設置していない対象室における暖房量と比較するこ

とで，PCM 窓の暖房量抑制効果を検討した。 

実験棟の外観を写真 6.6 に，PCM 融解時の PCM 窓の様子を写真 6.7 に示

す。なお暖房方法は前章と同様に，放熱器は白熱球と室温感知型サーモスタッ

トを組み合わせたもので，設定温度(20°C)以下になると白熱球が点灯し放熱を

開始するよう制御した。 

 

Volume Heat transmission coefficient U

(kg/m
2
) [W/(m

2
・K)]

2G-C17+18 GNP2510 10.2 7.3

2G-C20 GNP3610 10.8 7.2

2G-C22 GNP4410 10.9 7.3

3G-C17+18 GNP2510 10.2 6.0

3G-C20 GNP3610 10.8 6.0

3G-C22 GNP4410 10.9 5.8

PCM

表 6.5 PCM 窓の熱貫流率 



６．PCMを適用した開口部システムの性能試験 

 

198 

 

 

 

両室の暖房量と，PCM 窓の設置によるエネルギー削減率を図 6.12 に示す。

PCM 窓による削減率は曇天日には低く期間中の 4 日間は効果が確認できなかっ

たが，期間平均値は 13.4%，最大値は 28.7%であった。 
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次に，室温推移の実測データを用いて PCM 窓の効果について述べる。図

6.13 に，冬期実測期間中の室温の推移を示すが，PCM 窓を設置していない対象

室の最高室温が 30°C を超える日でも，PCM 窓室の室温は 3〜5°C 程度過昇温が

抑制されている。 

これは，窓にゲル状 PCM を充填することによりダイレクトゲインが開口部

に蓄積され，相対的に室への透過日射量が減少することによる。また，PCM 窓

室の最高室温の出現時間帯は PCM 窓を設置していない対象室よりも遅く，室

温のピークがシフトしていることがわかる。 

さらに，1 月 26 日では，PCM 窓室の暖房開始時刻は対象室よりも 6 時間程

度遅く，昼間の日射量が多い日には無暖房になるなど，PCM 窓による暖房量削

減の可能性を強く示唆している。 

PCM 窓の効果はシミュレーションにより，第 8 章で詳細に検討を加える予定

である。 
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図 6.13 実測期間中の室温の推移 
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6.2  PCMブラインドによる日射利用空調システム 

 PCM ブラインドは，扁平なアルミ製管状容器内に日射を潜熱蓄熱することが

でき，ベネシャンブラインドなどに比べて昼間の表面温度上昇が抑制できるこ

とから，外付けや，ダブルスキン内部に設置した場合，二次放射とインナーガ

ラスの温度上昇を抑制して夏期の室内環境を改善することが期待できる。 

同時に，蓄積した日射エネルギーを利用して夜間外気冷房用途のパッシブ換

気駆動力が促進されるとともに冬期には蓄熱した日射エネルギーを暖房に利用

できるなど，通年での大きな省エネルギー効果も予見できる。 

実用的な用途を考えた時の PCM ブラインドの概要を図 6.14 に示すが，表面

は日射熱利用を目的とした蓄熱面(表面に熱線吸収フィルム)と日射遮蔽を目的

とした反射面(表面に熱線反射フィルム)とで構成されておりブラインドの回転

により蓄熱モード，反射モード，透過モードを任意に選択できる。 

 

 

図 6.14 PCM ブラインドの概要 

反射面

蓄熱ブラインド形状

蓄熱モード

反射モード

蓄熱面

PCM

透過モード
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本節では，まず，PCM を扁平管ブレードに充填した蓄熱ブラインド(以下 PCM

ブラインド) を開口部に外付けに設置して日射利用システムを構築した場合の，

省エネルギー効果と室内環境改善効果を定量化する。各 PCM の形状，融点ごと

の基本的熱性能を明らかにし，PCM ブラインドが二次放射により室内に与える

熱的影響と相当日射透過率について報告する。 

また，ダブルスキン内に PCM ブラインドを設置した時の二次放射の抑制効果

や夜間換気駆動力について，事務所を模擬した 1/3 模型を用いて実験的に検討

を行う。 

 

6.2.1 融点及び形態の異なる蓄熱材を充填した蓄熱ブラインドの熱特性 

押し出し成形された中空アルミ製ブラインドに，ゲル状 PCM と粒状 PCM を

充填して PCM ブラインドを作製した。PCM ブラインドに充填する蓄熱材の融

点の熱的影響を検討するために，融点の異なる PCM を充填したブラインドを

加熱して表面温度と蓄熱量を測定した。実験で使用した PCM 充填後のブライ

ンド断面を写真 6.8，写真 6.9 に，ブラインドに適用した PCM の一覧を表 6.6，

表 6.7 に示した。 

ゲル状 PCM の充填作業は，エラストマーの流動性が発現する 90°C まで湯煎

により加熱し真空引きをしながら行ったが，温度が低下するとブラインド内部

で凝固が始まり充填ムラが生じるため，ブラインドを周囲から加温しつづける

必要がある。一方，粒状 PCM は簡単な治具での充填が可能で，引火などの危

険性も低く作業時間も短縮されるなど，製造工程における生産効率を上げられ

る。PCM ブラインドの一覧を表 6.8，表 6.9 に示すが，長さ当り充填量を比較

するとゲル状 PCM が平均 650 g/m であるのに対し，粒状 PCM では平均 343 

g/m と充填量は約 53%にとどまった。 

一方，PCM の重量と n-パラフィンの熱物性を示す DSC(示差走査熱量計)での

測定結果から予測した潜熱量と，後述する方法で測定した顕熱を含む蓄熱量を

比較すると，ゲル状 PCM を充填したブラインドの蓄熱量に顕著な低下が見ら

れた。これは，PCM 充填時にブラインド内部にできた空隙による熱抵抗の増加

が影響しているものと考えられる。 
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写真 6.8 ゲル状 PCM の充填      写真 6.9 粒状 PCM の充填 

10mm 
96mm 

PM506G PM507G PM508G

Melting point ℃ 26 32 40

Freezing point ℃ 24 33 38

Melting calorie kJ/kg 203 200 221

Bulk density

(solid phase)
kg/m

3 848 899 912

Gelled PCM

表 6.6 ゲル状 PCM の概要一覧 

 

表 6.7 粒状 PCM の概要一覧* 

 

PM506 PM507 PM078

Melting point ℃ 26 32 54

Freezing point ℃ 24 33 56

Melting calorie kJ/kg 200 199 134

density (liquid) kg/m
3 790 780 n.d.

density (solid) kg/m
3 980 910 890

Bulk density（sold） kg/m
3 558 530 567

Equivalent diameter mm 3.85 3.80 3.97

＊資料提供：　等価粒径以外のデータはJSR（株）より提供いただいた。

Gelled PCM



６．PCMを適用した開口部システムの性能試験 

203 

 

 

 

 

 

a) PCMブラインドの蓄熱性能 

 断熱材(FP 板 40mm)で作製した加熱チャンバの中央部に PCM ブラインドを

つり下げ，内部に設置した面状ヒータ(1P-100V, 450W)の電圧を一定に保ちなが

ら加熱して蓄熱量を測定した。表面熱流と表面温度は蓄熱ブラインドに貼付け

た熱流計を用いて 1 分間隔で測定した。蓄熱量測定実験の様子を写真 6.10，写

真 6.11 に示す。 

Blank

BL-B BL-25G BL-32G BL-40G

Surface area m
2
/m

Empty weight kg/m

PCM — — PM506 PM507 PM508

Total weight kg/m — 0.653 0.645 0.651

Latent heat amount

(DSC)
kJ/m — 130.6 128.4 130.2

Thermal storage amount

（Measured value）

(20℃〜50℃）

PCM Shading

0.213

0.721

kJ/m 8.0 68.8 82.4 58.0

表 6.8 ゲル状 PCM を充填したブラインドの一覧 

表 6.9 粒状 PCM を充填したブラインドの一覧 

Blank

BL-B BL-32 BL-3250 BL-50

Surface area m
2
/m

Empty weight kg/m

PM507

PM078

(each 50wt.%)

Total weight kg/m — 0.328 0.345 0.356

Latent heat amount

(DSC)
kJ/m — 65.3 57.5 47.7

Thermal storage amount

（Measured value）

(25℃〜55℃）

53.4 50.2 36.0

PM078

kJ/m 8.0

PCM — PM507

PCM Shading

0.213

0.721

—
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PCM ブラインドの加熱時における表面熱流と，表面温度と空気温度の温度差

の関係を図 6.15 に示した。また，チャンバ内の空気温度とブラインドの表面温

度の差も合わせて示す。 

図中の表面熱流と温度差は，ほぼ同様の挙動を示していることから，簡易的に

表面熱流を測定する方法としては妥当と考えられる。なお，ブラインドの蓄熱量

は，式(6.3)で定義した。 

 

                     (6.3) 

 

A：表面積[m2] 

L：長さ[m] 

   𝑞̇：熱流[W/m2] 

 Δt：時間間隔[s] 

Qst：蓄熱量[kJ/m] 

 

 

 

 

写真 6.10 加熱チャンバの概要 写真 6.11 熱流計の添付状況 
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ブラインドの加熱実験の結果を図 6.16，図 6.17 に示す。また，PCM を充填

したブラインドの蓄熱量をそれぞれ 50°C，59°C の蓄熱量で無次元化して図

6.18，図 6.19 に示す。図 6.16，図 6.17 をみると，ブランクの蓄熱量は表面温度

に対して線形的な変化を示すものの，ゲル状 PCM および粒状 PCM を充填した

ブラインドの蓄熱量は融点付近で急激に増加しており，潜熱蓄熱の特長を反映

した性状を示している。 

一方，図 6.18 のゲル状 PCM の無次元蓄熱量は融点近傍における増加率が非

常に大きいが，図 6.19 の粒状 PCM では増加率がやや緩慢となった。これは，

PCM を粒状にすることでブラインド内に空隙が生じ，PCM の熱伝導性が相対

的に低下したことに起因するものと考えられる。融点の異なる 2 種類の粒状

PCM を混合して充填した BL-3250 の蓄熱量は BL-32 及び BL−50 の中間的な性

能を示した。 

また，粒状 PCM を充填した融点 25°C のブラインドを 25 から 55°C まで昇温

した時の蓄熱量 はブランクに対して 5〜7 倍程度であるもののゲル状 PCM を

充填した PCM ブラインドと比較すると PCM のかさ比重の減少により単位長さ

図 6.15 ブラインドの表面熱流と温度差 
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当たり蓄熱量が平均で 65%にとどまった(表 6.7，表 6.8)。 

夜間換気駆動力の保持など，ブラインドの蓄熱量確保を優先する場合には，

ゲル状 PCM の採用が好適となろう。 

 

 

 

 

図 6.16 ゲル状 PCM を充填したブラインドの蓄熱量 

0

30

60

90

10 15 20 25 30 35 40 45 50

T
h
er

m
al

 s
to

ra
g
e 

am
o

u
n
t 

[k
J/

m
]

Surface temperature [℃]

BL-25G

BL-32G

BL-40G

図 6.17 粒状 PCM を充填したブラインドの蓄熱量 
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図 6.18 ゲル状 PCM を充填したブラインドの無次元蓄熱量 
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図 6.19 粒状 PCM を充填したブラインドの無次元蓄熱量 
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b) ゲル状 PCMを充填した蓄熱ブラインドの透過日射量削減効果 

前述した融点 26°C のゲル状を充填した PCM ブラインド (BL-25G)を作製し

て，夏期における蓄熱ブラインドの透過日射量削減効果について検討した(表

6.10)。比較対象は PCM 非充填のブラインド(以下ブランク：BL-B)である。図

6.20 に示すように北海道小樽市にある実験棟の南面ガラス窓に PCM ブライン

ド(右側)とブランクブラインド(左側)を設置した。 

本研究の目的は PCM ブラインドを設置し日射利用空調システムを構築する

ことにあるが，本節ではまず，蓄熱ブラインドの日射遮蔽性能を分離して把握

するため，窓面に外付け設置することとした。室内への透過日射量は実験棟内

部で南鉛直面方向に設置した全天日射計を用いて測定し，ブラインドの表面温

度とともに 1 分間隔で記録した。ダブルスキンやブラインドを含めた窓システ

ムにおける日射遮蔽性能は，日射の波長域における透過日射分，室内側窓表面

及びブラインド表面の温度上昇に伴う放射成分，室内側窓表面の温度上昇に伴

う対流成分に分けられる。 

本実験で用いた全天日射計で測定した透過熱量とは，そのうち拡散入射した

日射の波長域における透過成分及びブラインドや窓表面の温度上昇に起因する

放射のうち，近赤外域 (780～2800nm) の成分である。 

 

 

Name of PCM shading BL-25G

Dimensions mm 2 000(H)×1 700(L)×214(D)

Number of blade Sheet / unit 20

Blade length mm 1 650

Blade elevation angle 55°from the horizontal plane

Name of filled PCM PM506G

Quantity of PCM kg / unit 22.2

Thermal storage amount

 (25～55℃)
kJ / unit 23 387

表 6.10 ゲル状 PCM を充填した外付けブラインド概要 
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測定期間中の夏季代表日における透過日射量の測定例を図 6.21 に示すが，日

中における PCM ブラインドの透過熱量はブランクよりも低い。また，ブライ

ンド表面温度の測定例を図 6.22 に示す。PCM ブラインドは融点近傍で表面温

度がブランクよりも低く，二次放射により室内へ透過する熱量が抑制されてい

ると考えられる。 一方， 12 時以降の表面温度抑制効果はわずかに見られるも

ののゲル状 PCM 充填量が少なかったため，表面温度の日最高値の抑制量は不

十分な結果となった。図 6.23 にゲル状ブラインドの透過熱量の日積算値と，次

式で定義した透過熱量の削減率を示す。 

 

 

 φ＝(Qb－Qpcm)/ Qb                      (6.4) 

     

φ：透過熱量削減率 [-] 

Qb：ブランクブラインドの透過熱量 [kJ/(m2・d)] 

Qpcm：PCM ブラインドの透過熱量 [kJ/(m2・d)] 

 

ブランクブラインド PCMブラインド

17
00

17
00

GL 86
0

図 6.20 外付けブラインド 南立面図 



６．PCMを適用した開口部システムの性能試験 

 

210 

 

 

 

 

 

 

図 6.21 透過日射量 (ゲル状 PCM) 
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c) 蓄熱ブラインドの透過熱量削減効果 

粒状 PCM を充填した蓄熱ブラインドの冷房負荷削減効果を比較検討するた

めに，前述の実験棟南面ガラス窓外部に粒状 PCM を充填したブラインド(写真

6.12 内(a))とブランクブラインド(写真 6.12 内(b))を外付け設置して，室内への

透過熱量，ブラインドの表面温度，室内環境を 1 分間隔で測定した。ブライン

ドの概要を表 6.11 に示す。また，充填する PCM をゲル状から粒状に変更する

事で，製造上の課題であったブラインドへの充填作業の簡素化が可能となる。 

 

 

 

 

 

写真 6.12 PCM ブラインド設置状況  写真 6.13 ブラインド背面の状況 

(a) (b) 

表 6.11 粒状 PCM を充填した外付けブラインドの概要 

Name of PCM shading BL-3250

Dimensions mm 2 000(H)×1 700(L)×214(D)

Number of blade Sheet / unit 20

Blade length mm 1,650

Blade elevation angle 55°from the horizontal plane

Name of filled PCM PM507+PM078 (each 50wt.%)

Quantity of PCM kg / unit 11.8

Thermal storage amount

 (25～55℃)
kJ / unit 18 156
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図 6.24 に測定期間中におけるブラインド表面温度の推移の一例を示した。日

射受熱時のブランクブラインドの表面温度は，外気温よりも 15～20°C 高く，

夜間のブラインド表面温度はほぼ外気温と同様に推移した。図 6.25 は PCM ブ

ラインドとブランクの表面温度差の推移を示している。 
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図 6.24 ブラインド表面温度と外気温の推移(2013/9/17-9/24) 
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図 6.25 ブラインド表面温度差の推移 (2013/9/17-9/24) 
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また，図 6.26 にブラインドの熱画像を示す。昼間 PCM ブラインドの表面温

度はブランクより 4〜7°C 程度低いが日没後には蓄熱の影響によりこの傾向が

逆転しており，潜熱分の放熱が収束すると表面温度の差異は無視できる程度と

なる。図 6.27 に室内で測定した透過熱量の推移を示す。晴天日の PCM ブライ

ンドの透過熱量をブランクと比較すると，15～20 W/m2 程度抑制されているこ

とが確認できる。 

 

 

 

図 6.26 ブラインドの熱画像 

 

図 6.27 室内への透過熱量の推移 (2013/9/17-9/24) 
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図 6.28 に透過熱量の日積算値及び削減率を示す。図から，透過熱量が多い日

では PCM の充填により透過熱量削減率の向上が見られるものの，曇天日には

透過熱量がブランクよりも大きくなる結果となった。 

図 6.23 と比較すると，曇天日の傾向がやや異なることから，外気温や前日の

日射量なども影響を与えていることが考えられる。ブラインド表面や室内側窓

表面の熱放射成分は主として中赤外線から遠赤外線領域に位置するが，全天日

射計による測定では近赤外線領域での放射成分の差異しか議論することはでき

ない。 

しかし，ブラインドの形状，角度や材質などが透過日射に与える影響は少な

いと考えられることから，図 6.28 で得られた差異は近赤外線領域での放射成分

の違いによるものと考えられる。 

また，近赤外線領域における本試験結果は中赤外線域から遠赤外線域におい

ても同様の傾向となることが推察されることから，遠赤外領域の日射遮蔽性能

が測定可能なシステムを参考に 6.11), 今後も測定方法についての検討を加える予

定である。 

また，透過熱量の削減率を日ごとの日照時間で整理して図 6.29 に示した。図

から，削減率が逆転する日の日照時間はおおむね 1 時間以下であることが明ら

かとなった。これらの日にはブラインドの使用そのものが不要であることが予

測されるため，日照時間が 1 時間以上の日の透過熱量を集計して，削減率を議

論することとした。 

透過熱量の削減量を表 6.12 に示すが，粒状 PCM を充填したブラインドの日

透過熱量は最大で 30%，期間平均で 13%削減された。 

また，期間中の透過熱量の削減量は 1,412 kJ/m2 であり，PCM ブラインドの

蓄熱よる冷房負荷削減効果が確認できた。また，粒状 PCM 充填による削減率

はゲル状 PCM の測定結果とほぼ一致している。 

なお，ブラインドの日射透過率を，期間積算値での鉛直面日射量に対する透

過日射量の割合で定義して評価したところ，ブランクブラインドの日射透過率

は 0.12，PCM ブラインドの日射透過率は 0.1 であった。 
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外付中空アルミブラインドは元来より高い日射遮蔽性能を有しているが，中

空層に PCM を充填することにより，さらにその性能を高めることができる可

能性が示された。 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0009x3－0.0189x2 + 0.133x－0.2036
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図 6.29 透過熱量削減率と日照時間(2013/8/23-10/1) 

Measuring period 2013/8/23〜10/1

Vertical plane solar radiation kJ/m
2 91,017

Blank shading transmission heat kJ/m
2 10,853

PCM shading transmission heat kJ/m
2 9,441

Reduction amount kJ/m
2 1,412

Reduction rate % 13.0  (30.0: Max) 

*測定期間中、日照時間が1時間未満の日の測定値を除外した。

表 6.12 外付けブラインドの日射遮蔽性能 
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6.2.2 PCMブラインドの日射遮蔽効果及び夜間換気駆動力 

 本節では，ダブルスキンを有する事務所を想定した 1/3 模型を夏期の屋外環

境に暴露して，エラストマーでゲル化した n-パラフィンを充填した PCM ブラ

インドの表面温度及びダブルスキンの内部温度分布の実測結果から， PCM ブ

ラインドが二次放射により室内に与える熱的影響と相当日射透過率を報告す

る。また，ダブルスキン上部開口における噴流の測定から，日没後に生じる

PCM ブラインドの換気駆動力の性状を明らかにする。 

 

 a) ダブルスキン内に設置した PCMブラインドの日射利用システム 

 ダブルスキン内に設置した PCM ブラインドの特性を利用した日射利用空調

システムの概念図を図 6.30 に示す。夏期には外気温とダブルスキン内部の温度

差を用いた自然排熱およびナイトパージモード，中間期は室内空気を誘引排出

する自然換気モード，冬期は日中 PCM ブラインドに蓄熱した日射熱を夜間に

室内へと導入する熱回収モードに変更し，夏期・冬期のいずれも日没後も含め

て終日運転が可能となる。 

 

夏期：自然排熱モード
冷房

中間期：自然換気モード
換気

冬期：熱回収モード
暖房

上部開口：開 上部開口：集熱器へと接続上部開口：開

下部開口：開 下部開口：開下部開口：開

スリット
：閉

スリット
：開

スリット
：閉

日射 日射 日射

PCMブラインド PCMブラインド PCMブラインド

図 6.30 日射利用空調システムの概要 
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本節では，夏期における PCM ブラインドの効果を把握するために，図

6.31，図 6.32 に示すような事務所を想定した 1/3 模型試験装置を作製し，屋外

暴露時の試験装置内部の環境測定と，夜間換気駆動力に関する実験を行った。 

試験装置(高さ 900×幅 900×奥行き 1,800mm)は，事務所ビルの中間階中間部

のペリメータゾーンを想定している。屋外暴露時におけるダブルスキン以外か

らの熱取得を抑制するために，合板(t=12mm)で作製した模型の周囲を断熱材

(t=25mm)で覆い，アルミ箔を表面に施した。 

また，試験装置内部(室内部分に相当)の上下温度差を抑制するため，内部に

ファン(消費電力 3.9W，風量 100CMH)を取り付けた。 

ダブルスキンを構成するインナーとアウターガラスにはフロートガラス

(t=3mm)を用いた。屋外環境暴露実験では，装置内部にピンポン球を用いた自

作グローブ温度計を 13 ヶ所，上下室温分布測定のために T 型熱電対を 6 ヶ所

設置して内部環境を測定するとともに，ガラスの表面温度と室内壁表面温度を

測定した。 

また，ダブルスキン中央部の同一高さの位置に熱電対を 10 カ所設置しての

水平温度分布を測定した。試験装置を 9 時から 17 時まで屋外に放置して各部

の温度を 1 分間隔で記録した。 

風雨が装置に及ぼす影響を避けるため，17 時から翌朝 9 時まで装置を屋内実

験室に移動して，装置内部とダブルスキン内の温度分布およびブラインドの表

面温度の挙動を測定した。 

PCM ブラインドは 830×830×3mm のフロートガラスで作製した内法幅

12mm のガラス容器に，n-イコサン(C20：融点 36.8oC，融解熱量 1.53 kJ/kg/K, 

容積比熱 1.3 MJ/m3/K)のゲル状 PCM を充填して代用した。 

一般的なブラインドは熱負荷抑制ために明色塗装が施される場合が多いが，

PCM ブラインドの蓄熱性能の評価を行うためブランクブラインドは黒色塗装を

施したステンレス板 830×830×0.5mm(以下 SUS ブラインド)で模して比較し

た。 

なお，PCM ブラインドの受光面には全反射率が 5%以下の熱線吸収フィルム

(可視光線透過 0%)を貼付けた。試験装置の開口部仕様は，ブラインド非設置の 
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1.シングルスキン，2.ダブルスキン，およびダブルスキン内部にブラインドを

設置した 3.ダブルスキン＋SUS ブラインド，4. ダブルスキン＋PCM ブライン

ドの 4 種類とし，各々の開口部を南方向または西方向に向けて測定した。 

 

 

 

 

熱電対

グローブ温度計

仮想ブラインド

換気扇

合板 t=12
断熱材 t=25
仕上げ：銀紙

シングルスキン（内側ガラス t=3）

ダブルスキン
（外側ガラス t=3）

図 6.31 事務所を想定した 1/3 模型 

図 6.32 試験装置及びブラインド詳細図 
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b) 夏期の PCMブラインド表面温度に関する屋外暴露実験 

前述のように，夏期におけるダブルスキン内のブラインド表面温度の上昇に

起因したペリメータゾーンの環境悪化が懸念されるため，これを検討する目的

で夏期屋外暴露時のブラインド表面温度とダブルスキン内部の温度分布に関す

る測定を実施した。また，外気温度と全天日射量を説明変数とするブラインド

表面温度の重回帰分析を行い，その精度を検討した。 

実験地である北海道小樽市の夏期の代表日として最も気温の高い 8 月の快晴

日における PCM および SUS ブラインド設置時のダブルスキン内の温度分布の

測定例を図 6.33，図 6.34 に示す。 

また，表 6.13 に測定期間中のブラインド表面の最高温度を，外気温および鉛

直面全天日射量の日最高値とともに測定日ごとに示す。 

 

 

 

 

 

 

図 6.33 ダブルスキン内温度分布 (SUS ブラインド) 
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PCM ブラインドを設置したときのインナーガラスの表面温度は，外気温，日

射量がほぼ等しい日に SUS ブラインド設置した場合と比較して 10K 以上低減

されており，夏期におけるペリメータゾーンの放射環境を改善しうるという

PCM ブラインドの環境調整効果が確認できた。 

また，最高室温は PCM ブラインド設置時のほうが 5K 低く，空調負荷のピ

ークカット効果が予見できる結果となった。 

 

 

図 6.34 ダブルスキン内温度分布 (PCM ブラインド) 
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θmax θ o,max Q s,max θmax θ o,max Q s,max

[℃] [℃] [W/m2] [℃] [℃] [W/m2]

56.7 27.1 987.1 33.0 28.3 632.6

60.3 28.3 661.5 51.4 27.5 945.9

73.3 28.1 817.0 41.0 29.2 503.2

52.0 25.0 646.7 33.6 29.3 810.4

51.0 25.7 639.1 53.1 33.3 553.1

46.6 23.0 698.6 44.2 23.7 769.3

- - - 34.1 28.7 761.7

SUS PCM

表 6.13 ブラインド表面最高温度 
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表 6.13 より，SUS ブラインドの表面温度は日射量が 987.1W/m2 の時よりも

817.0 W/m2 のとき方が 16.6°C 高い値を示した。一方で外気温は後者の方が高

く，ブラインドの表面温度は日射量だけではなく，外気温度にも依存すること

が示唆される。 

ブラインドの表面温度，外気温および鉛直面全天日射量の推移を図 6.35，図

6.36 に例示した。外部環境への暴露開始直後の PCM ブラインドの表面温度

は，潜熱蓄熱の効果によって PCM の融解温度である 36.8oC 以下に抑制され，

相変化が完了して液相になると再び上昇を始めている。 

また，図 6.35，図 6.36 に示す日の午前中の外気温，日射量はほぼ等しいにも

係わらず，正午頃の PCM ブラインド最高表面温度は SUS ブラインドに比べて

大幅に低く，潜熱蓄熱による表面温度上昇の抑制効果が示唆される。 

一方，SUS ブラインドの表面温度を従属変数，外気温および鉛直面全天日射

量を説明変数とする重回帰分析を行い，SUS ブラインドの表面温度は，外気温

と南面日射量によって精度よく予測できることを確認した。 

回帰式を式(6.5)に，ブラインド表面温度の重回帰分析の結果を図 6.37 に示

す。また，式(6.5)に外気温と日射量(25W/m2 間隔,0～100W/m2)を与えて表面温

度を予測値し，図中に外挿線として示した。 

 

θs= − 38.612+2.861θo+0.375Q
s
                         (6.5) 

 

θs：ブラインド表面温度 [°C] 

θo：外気温 [°C] 

Qs：日射量 [W/m2] 

 

PCM ブラインドの表面温度を測定した図 6.36 に示す日の日射量と外気温を

用いて SUS ブラインド表面温度の変動を式(6.5)から予測して，PCM ブライン

ドの表面温度の実測値と併せて図 6.38 に示す。 
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図 6.35 SUS ブラインドの表面温度 
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図 6.36 PCM ブラインドの表面温度 
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図 6.37 SUS ブラインド表面温度の重回帰分析 
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図中，午前中の SUS ブラインドの表面温度の推移は，午前中の日射量と外気

温度がほぼ等しい図 6.35 で観測された測定結果と高い類似性を示している。 

SUS ブラインドの相変化が終了する時刻における両表面温度の差は 35K 程度

であった。また，17 時から翌朝 9 時まで試験装置を屋内に移動してブラインド

の温度変動を観測して，図 6.39 に示す。 

図から PCM ブラインドの温度降下は PCM の相変化の様相を明示しており，

同時に SUS ブラインドに比較してその降下が緩慢であることから，PCM ブラ

インドは夜間の換気駆動力を長時間保持する性能を有することが見て取れる。 

 

 

c) PCMブラインドの二次放射と相当日射熱取得率 

ブラインドからの二次放射の影響を検討するため，ブラインド表面温度と試

験装置内部(室内)の温度を測定し，鉛直面全天日射量との関係を整理すること

で相当日射熱取得率を求めた。 
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図 6.39 夜間ブラインド表面温度降下 
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ステファンボルツマンの法則によれば，すべての物体は絶対温度の 4 乗に比

例する放射エネルギーを放射する。 

簡単のため，ブラインドと室内表面との間にある空気のガス放射とガラスの

反射，吸収を無視してブラインドと室内表面の放射エネルギーの差引量が室内

への二次放射量を予測した。 

ブラインド表面温度及び試験装置内部の壁面温度の測定結果にこの関係を導

入すれば，ブラインドからの放射熱流束を予測することができる。相当日射熱

取得率は，日射熱侵入量の鉛直面全天日射量に対する割合と定義して整理した

式(6.6)。 

 

𝜂=Q
st

 / Q
sv
                            (6.6) 

 

   η：相当日射熱取得率 [ - ] 

Qsv：鉛直面全天日射量 [W/m2] 

Qst：日射熱侵入量[W/m2] 

 

図 6.40，図 6.41 に相当日射熱取得率の予測値と鉛直面日射量の測定値を示

す。図から PCM ブラインドの透過日射量は固液相領域において 0.1 以下と非常

に低い値を示し，液相領域において徐々に上昇する傾向を示していることか

ら，PCM の融点および充填量の設計が遮熱性能に大きな影響を与えることが予

見できる。 

一方，SUS ブラインドの相当日射熱取得率は 0.4 程度と一般的な資料 3)にあ

る内付ブラインドの値と同等であり，PCM ブラインドの環境調整効果の高さが

示された。 

図 6.42 に PCM ブラインドと SUS ブラインドの相当日射熱取得率を示す。

なお，横軸はブラインドの種類及び装置の開口部設置方向を示している。 

縦軸は，各測定日に観測された最大瞬時値である。PCM ブラインドの期間平

均日射熱取得率は SUS ブラインドよりも平均 38%程度低減されている。 
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図 6.40 SUS ブラインドの相当日射熱取得率 
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図 6.41 PCM ブラインドの相当日射熱取得率 
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d) PCMブラインドの夜間換気駆動力 

前述のように，ダブルスキン内部に設置した PCM ブラインドには，昼間の

日射取得による夜間換気駆動力の保持性能が期待される。 

既往の研究 6.12)などでは，ダブルスキン内温度と外気温の差を用いた重力換

気による換気駆動力の予測が行われているが，ブラインドの熱授受の影響を考

慮した換気駆動力評価に関する研究は，これまで見られないようである。 

ダブルスキン内部に PCM ブラインドを設置する場合，内外空気温度差によ

る重力換気に加えて，ブラインドの自然対流の影響を考慮する必要がでてく

る。 

本節では，重力換気力とブラインドの自然対流による駆動力を分離して把握

するために図 6.43 に示す解析モデルを用いて以下の実験を実施した。 

ブラインドの換気駆動力を予測するために，ダブルスキン内に設置した SUS

ブラインドに面状電気ヒータ(830×830mm, 1P 100V 430W)を取付け，温度を一

定に保ちながらダブルスキン上部に設けたスリット(w=100mm)の上部におい

図 6.42 ブラインドの相当日射熱取得率 
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て，噴流の速度分布および温度分布を測定した(写真 6.14)。 

検査断面はスリット上部 100mm の位置であり，気流速度および温度はトラ

バース装置(距離分解能 0.1mm)を用いて測定した。なお速度は無指向型サーミ

スタ流速計，温度は T 型熱電対(φ=0.1mm)を用いて測定した。 

測定開始位置はスリット端部から 10mm 外側の位置であり，空間測定間隔を

3mm として検査断面で各 40 点のデータを取得した。 

噴流の流速と温度は 0.2 秒間隔で 3 分間記録し数値群の平均値を実験値とし

て採用した。また，室温は上下スリット高さにおいて T 型熱電対(φ=0.3mm)を

用いて測定し，測定時間中の平均値を代表室温として採用した。 

 

 

 

既往の研究 6.13), 6.14)から，浮力噴流の軸上流速 umax は式(6.7) で表現できる。

最大流速を垂直平板の放熱量 Qb で整理して図 6.44 に示すが，スリット上部の

吹き出し流れの最大流速は加熱垂直平板からの放熱量の 3 分の 1 乗にほぼ比例

している(式(6.8))ことから，ダブルスキン上部の流れは浮力噴流の特性を有し

ているといえよう。 

 

図 6.43 解析モデル 

写真 6.14 トラバース装置とセンサ 
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umax=1.16∙(Kp∙Fs)
1

3                                         (6.7) 

umax=0.12∙Q
b

1

3                                           (6.8) 

 

 umax：最大速度 [m/s] 

Kp：吹き出し定数 [－]  

𝐹𝑠 =
𝑔･𝛽∙𝑄0
(𝑐𝑎∙𝜌)

 [(m/s)3] 

Q
b
：加熱垂直平板からの対流放熱量 [W] 

 

一方，浮力噴流の速度，温度分布に関する知見をもとに，吹き出し噴流の速

度分布と温度分布の測定結果を最大流速，最大温度差，および各々の半値幅

(b1 2⁄ ,u, b1 2⁄ ,Δθ)で無次元化して図 6.45，図 6.46 に示す。 

図から，速度および温度分布はブラインドの表面温度に係わらず相似形に保

たれていることが分かる。また，検査断面がスリットの直上であることから，

噴流の拡散係数は 1 となった。本実験で観測した噴流の速度分布，温度分布は

式(6.9)および式(6.10)で示される。 

図 6.44 吹き出し噴流の軸上流速 
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図 6.45 吹き出し噴流の速度分布 
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図 6.46 吹き出し噴流の温度分布 



６．PCMを適用した開口部システムの性能試験 

233 

 

u

umax
=exp {−0.7∙(

y

b1
2

)

2

}                         (6.9) 

 
Δθ

Δθmax
=exp {−0.7∙(

y

b1
2

)

2

}                             (6.10) 

 

  b1/2：噴流の半値幅 [m] 

θmax：ブラインド表面最高温度 [°C] 

 

吹き出し噴流の最大速度をグラスホフ数で整理して図 6.47 に示した。代表寸

法にはブラインドの高さを採用している。回帰分析の結果から吹出し流れの最

大速度は式(6.11)で，最大温度差は式(6.12)で表現できる。また，検査断面にお

ける速度，温度差の半値幅をグラスホフ数で整理して図 6.48 に示すが，速度，

温度の半値幅(式(6.13) , (6.14))は，通常のブラインド使用温度の範囲において

は，その温度に係わらず定数として扱うこともできよう(式(6.15))。 

 

 
図 6.47 吹き出し噴流の最大速度 
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 𝑢𝑚𝑎𝑥=3∙10
-5

∙Grx
0.458

                                     (6.11) 

 

 ∆θ
max

= 6∙10
-7

∙Grx
0.787

                                (6.12) 

 

y/b1

2
,u

=15.29∙Grx
0.038

                                  (6.13) 

y/b1

2
,θ

=8.67∙Grx
0.054

                                   (6.14) 

 b1

2
,u

=0.035, b1

2
, θ

=0.028 (at 40°C～80°C)                  (6.15) 

 

 Gr：グラスホフ数=
𝑔･𝛽∙(𝜃𝑠−𝜃𝑎)∙ℎ
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図 6.48 吹き出し噴流の半値幅 
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 PCM ブラインドが保有する換気駆動力は，検査断面を一秒間に通過する流体

がもつ運動量と密接な関係があることが予測される。そこで，吹き出し噴流の

運動量 M，熱量 Q および流量 V を，式(6.16), (6.17) , (6.18)のように予測した。

なお，いずれの計算も速度の半値幅を採用した。 

 

 M=∫ ρ
a
∙u2+b

-b
dy                     

  =ρ
a
∙umax

2∙b1

2
,u

∙F1  

  =5.49∙10
-11

Grx
0.916

                     

   =1.64∙10
-3 ∙ ∆θ

0.916 ∙ h
2.748

                             (6.16) 

 

Q=∫ ca∙ρ
a
∙u∙∆θ

+b

-b
dy                 

      =ca∙ρ
a
∙umax∙Δθmax∙b1

2
,Δθ

∙F2  

      =8.82∙10
-13

Grx
1.245

                     

   =1.3∙10
-2 ∙ ∆𝜃1.245 ∙ h

3.735
                                 (6.17) 

ただし，F1=F2=∫ (
u

umax
)

2
+

b

b1
2

−
b

b1
2

d(
y

b1
2

)=1.49 

 

 V=∫ u
+b

-b
dy                         

     =umax∙b1

2
,u

∙F3                   

  =2.22∙10
-6

Grx
0.458

                    

 

  =1.2∙10
-2 ∙ ∆θ

0.458 ∙ h
1.374

                                 (6.18) 

ただし，F3=∫ (
u

umax
)

+
b

b1
2

−
b

b1
2

d(
y

b1
2

)=2.11 
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図 6.39 に示したブラインドの表面温度と外気温(設置場所の室温)との差(測定

値)を式(6.17)に適用して，両ブラインドの排出熱量を予測して図 6.49 に示し

た。 

また, 室内に設置後 720 分間の測定結果の平均から, PCM ブラインドの換気

力保持効果を予測して SUS ブラインドと比較したところ, 4.0 倍の換気駆動力, 

6.7 倍の排出熱量, 2.0 倍の流量が得られることが確認できた(表 6.14)。 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 100 200 300 400 500 600 700

D
is

ch
ar

g
e 

h
ea

t 
q

u
an

ti
ty

 [
k

J/
(m

2
・

h
)]

Time [min.]

PCM Shading

SUS Shading

図 6.49 夜間換気駆動力 

PCM SUS PCM/SUS

ΣMt kN/h 12 3 4.04

ΣVt m3/h 55 28 1.98

ΣQt kJ/h 138 21 6.65

表 6.14 スリット上部の浮力噴流の特性 
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6.3 摘要 

開口部に蓄熱性能を付与するために新規の PCM 建材を提案し，熱的・光学的

な性能評価試験を行った。 

ゲル状 PCM は融解すると透明度が高くなり，固相域で約 0.1[-]程度であった

透過率が，液相域では約 0.6[-]となった。また，固液相域における透過率は温度

に依存しており,その関係は指数関数的であることを確認した。 

蓄熱層形成に使用したアルミ角材はパラフィン融解を促進させるが熱損失も

大きく，窓枠の断熱性を高める必要がある。PCM 窓を設置した室の暖房開始時

刻はブランクよりも 6 時間程度遅く，暖房時間を短縮できることを確認した。 

PCM窓による暖房量削減率は,期間平均値で13.4%，最大値は28.7%であった。

また，室内環境改善効果として 3〜5°C 程度過昇温の抑制が確認できた。PCM 窓

の適用には固相時の光透過性の低下が課題となるが，引き違い窓とすることに

より必要に応じて眺望も確保できる。また，透過光は拡散光となるためグレアの

予防も期待できる。暑熱時のピークカット，シフト効果についても，今後報告す

る予定である。 

また，融点の異なるゲル状 PCM および粒状 PCM を中空アルミブラインドに

充填した試験体を周囲から加熱して，PCM ブラインドの蓄熱性能を定量化した。 

粒状PCMを充填したブラインドを実験棟の南面窓に外付けして受照時間帯の

表面温度をブランクと比較したところ，4〜7°C の表面温度抑制効果が確認でき

た。また，透過日射量は 15～20 W/m2 程度抑制された。 

粒状 PCM の充填により透過熱量が最大で 30%，期間平均で 13%減少し，期間

透過熱量を 1,412 kJ/m2 削減できた。また，日照時間が 1 時間以上の日では，PCM

ブラインドの透過熱量はブランクよりも少なかった。アルミ製中空外付けブラ

インドの日射透過率は 0.12，PCM ブラインドの日射透過率は 0.1 程度であるこ

とを実験的に明らかにした。 

事務所を想定した 3 分の 1 模型を屋外環境に暴露したところ，PCM ブライン

ドの表面温度は SUS ブラインドに比較して相変化終了時の瞬時値で 35K 程，イ

ンナーガラスの表面温度も 10K 程低くなることも観察されたことなどから，ダ
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ブルスキン内部に設置したPCMブラインドが夏期のペリメータゾーンの環境改

善に有効であることが確認できた。夜間換気駆動力はブラインドのグラスホフ

数の関数で表すことができることを示した。 

夜間の温度降下が緩やかであるPCMブラインドの夜間換気駆動力をスリット

上部の噴流の運動量で評価すると SUS ブラインドと比較して 4.0 倍となった。

また，夜間排出熱量は 6.7 倍，流量は 2.0 倍得られることがわかった。 

ただし，本実験で測定した透過熱量は可視光域から近赤外線領域の放射強度

に限定されており，窓ガラスの放射・対流成分を含めた日射遮蔽性能の測定方法

については今後も検討が必要である。 

社会の持続可能性を高め，快適で健康的な都市環境を創造するためにはこれ

らガラス建築の外皮を高性能化する技術の開発と普及が急務であるといえ，ダ

ブルスキンやエアフローウィンドウ，PCM 窓や蓄熱ブラインド等を利用したパ

ッシブ年間空調システムに係る研究が促進されていくことが望まれる。 
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７．PCM内装左官材の融解挙動による空調負荷削減効果 

 

 近年，住宅の高断熱・高気密化に伴い，室の快適性・省エネルギー性の観点

から，建築物の熱的性能が向上しつつあるものの，過昇温や過乾燥への対策は

十分とは言い難く,前章でも述べたように,日中の日射受熱に伴う過度な温度上

昇を抑制する手法として, PCM を適用した蓄熱建材に関する研究が国内外で盛

んに行われている。 

特に, PCM が室内に与える影響については,佐藤ら 7.1)が冬季の暖房負荷抑制

効果について詳細に明らかにしており, PCMのピーク融点が設定室温に近い程,

蓄熱量が多いほど,施工面積が大きい程,省エネルギー効果が高いことを明らか

にした。 

また,添田ら 7.2～7.4)の研究では，PCM 壁ボードの室内環境調整効果について過

冷却現象も含めた数値計算を行い,各地における標準住宅モデルの省エネルギ

ーと快適性について詳細な検討を行った。 

ただし，断熱性能が北方型住宅レベルでの，各地における PCM 建材の効果

に関して検討された例は少なく，比熱の取り扱いや融点・設計室温をパラメー

タとした PCM 建材の評価・設計方法は現在までのところ確立されていない。 

また,沖縄などの温暖地に求められる理想的な融解挙動については明らかで

はない。 

 本論文における第 2 章から第 5 章では，PCM 内装左官材の基本的な性能試験

及び室内環境に与える影響について検討を行った。第 2 章から第 5 章では現存

の PCM を用いた実験的な検討を行ってきたが，融点や融解幅を含めた理想的

な融解挙動に関して，地域特性を考慮した通年での効果については明らかでは

ない。 

本章では，簡易熱箱モデルを用いて，断熱性能・融解挙動をパラメータとし

た数値計算により，年間顕熱負荷を算出することで,地域ごとの最適な融解挙動

について検討を加える。 



７．PCM内装左官材の融解挙動による空調負荷削減効果 

 

242 

 

 

7.1 非定常熱負荷計算の概要 

7.1.1  数値計算の概要 

既往文献 7.5)を参考に，一次元非定常熱伝導方程式を差分化し，陽解法により

自然室温及び暖房負荷を算出した。壁体の空間座標に関する概念図を図 7.1 に

示す。また,壁体の微分方程式を式(7.1)に,空間の微分方程式を式(7.2)に示す。室

外側の境界条件を式(7.3)に示す。室内側の境界条件を式(7.4)に示す。平均放射

温度は,各面の面積加重平均温度から算出した。また,躯体と空間の差分方程式を

式(7.5)及び(7.6)に示した。設定室温を維持するための顕熱負荷を式(7.7)に示す。 

 

 

図 7.1 壁体空間座標概念図 
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CAP: 熱容量 [J/K] 

T: 温度 [°C] 

λ: 熱伝導率 [W/(m・K)] 

t: 時間 [s] 

x: 空間間隔 [m] 

A: 各面積 (壁, 床, 天井, 窓) [m2] 

α: 熱伝達率 [W/(m2・K)] 

TMRT: 平均放射温度 [°C] 

c: 比熱 [J/(kg・K)] 

ρ: 密度 [kg/m3] 
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n: 換気回数 [ACS (air changes per seconds)] 

HG: 内部発熱 [W/m2] 

V: 室容積 [m3] 

HS:顕熱負荷 [W/m2] 

Tin:  

TS1: 室外側表面温度 [°C] 

TS2: 室内側表面温度 [°C] 

R: 熱抵抗 [°C /W] 

TSAT: 相当外気温度 [°C] 

sx: 透過日射の吸収率 [-]  

sy: 内部発熱の吸収率 [-] 

(sx =sy=0.7A/ΣA) 

Qgain: 透過日射量 [W/m2] 

 

添字 

n: 時間座標 

m: 空間座標 

in: 室内 

out: 室外 

c: 対流成分 

r: 放射成分 

air: 空気 

in,set: 設定室温 

 

注 

* 暖房負荷は符号が負となる。 

** PCM 層の熱容量は温度によって変動する。 
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7.1.2  計算値と実測値の比較 

数値計算の精度を確認するために第3章～第6章で用いた実験棟と同条件で，

数値計算を行い，精度の検証を行った。 

本章の精度検証に採用した実験棟とPCM内装左官材の概要は表 7.1に示すと

おりであり，実験棟の概要は前章で述べた通りであるが，PB 室は一般的な高断

熱・高気密住宅を模擬した PCM の入っていない室であり，PCM 室は PB 室に

PCM 内装左官材が施工された室の名称である。 

PCM の比熱は，図 7.2 に示す蓄熱量を固相，液相，固液相ごとに多項近似し

たものを微分することで与えた。測定方法は第 2 章で提案した対流加熱法を採

用した。 

本章で取り扱う PCMは脂肪酸エステル系潜熱蓄熱材 (JSR㈱製 CALGRIP)で

あり，融点 23℃，潜熱量は 140kJ/kg である。 

図 7.2 の温度毎の傾きから，潜熱蓄熱材を一部に含む建材の見かけの比熱を

求めた結果を図 7.3 に示す。ピーク融点は 28℃程度で，10℃～28℃の間で相変

化される材料であることが分かる。 

なお，本章ではヒステリシスについては考慮しないこととし，加熱時のみの

値を数値計算に与えることとした。計算に用いた条件を表 7.2 に示す。 

 

 

 

表 7.1 実験棟の概要 

名称 PB室 PCM室

寸法 [mm]

潜熱蓄熱材 ‐ 脂肪酸エステル

融点 / 凝固点[℃] ‐ 23/22

潜熱量 [kJ/kg] ‐ 140

PCM施工量 [kg] ‐ 30

窓仕様
窓寸法 [mm]

U A /U w値 [W/(m
2・K)]

W2,080×D2,070×H2,400

0.24 / 1.17

高性能トリプルガラス樹脂窓
W1,400×H1,870



７．PCM内装左官材の融解挙動による空調負荷削減効果 

 

246 

 

 

 

 

 PB 室と PCM 室の自然室温の計算結果を，外気温，透過日射量及び室温の

実測値と合わせて図 7.4 に示す。PCM 内装左官材の温度は両表面温度を平均し

て与えた。図より，PB 室，PCM 室の室温は，どちらも概ね精度よく予測でき

たといえる。 

図 7.2 蓄熱量測定結果 
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表 7.2 物性値  

時間間隔 30s 物性
比熱

[kJ/(kg・K)]

密度

[kｇ/m
3
]

総合熱伝達率 8.6　[W/(m
2・K)] 石膏ボード 750 1.2

放射熱伝達率 5　[W/(m
2・K)] グラスウール16K 16 1.03

対流熱伝達率 3.6　[W/(m
2・K)] グラスウール24K 24 1.03

換気回数 0 [回/h]
押出法ポリスチレン

フォーム
25 1.45

内部発熱 0 [W] 合板 551 2.1

壁の日射吸収率 0.7　[W/(m
2・K)] 空気 1.176 1.006

ふく射率 0.9 窓の日射吸収率

屋外側熱伝達率 23　[W/(m
2・K)] 照明による発熱

雲量 10 ステファンボルツマン定数

0.3　[W/(m
2・K)]

0 [W]

5.67×10E-8 [W/(m
2
・K

4
)]

図 7.4 実測値と解析値(室温) 
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7.2 簡易熱箱モデルによる PCM内装左官材の空調負荷削減効果 

7.2.1  簡易熱箱モデルの概要 

本節では，図 7.5 に示す簡易熱箱モデルを想定し，融解挙動ごとの特性につ

いて明らかにする。 

 

 

 

本章で取り扱う簡易熱箱モデルは，断面構成が石膏ボード，断熱材(押出法ポ

リスチレンフォーム)，合板，外装材からなる実証実験棟と同規模のモデルであ

る。壁，床，天井はすべて外気に接していると仮定し，断熱性能，PCM の融解

挙動ごとの効果を明らかにする。換気回数は 0 とした。また，南面に設置した

窓面積は 1.96m2 とした。 

簡易熱箱モデルの熱回路網を図 7.6 に示す。また，図中の節点番号ごとの熱

平衡式と節点温度算出式を式(7.8)～式(7.16)に示す。 

  

 

図 7.5 簡易熱箱モデルの概要 
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図 7.6 簡易熱箱モデルの熱回路網 
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②：熱平衡式 
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②：節点温度算出式 
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③：熱平衡式 
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④：熱平衡式 
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⑤：窓の節点温度算出式 
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CAP: 材の熱容量 [J/K] 

R: 抵抗 [m2・K / W] 

αi: 総合熱伝達率 [W/(m2・K)] 

αo: 屋外側熱伝達率 [W/(m2・K)] 

Uw: 窓の熱貫流率 [W/(m2・K)] 

QGA: 吸収日射による熱取得 [W/m2] 

ε: ふく射率 [-] 

Fs: 形態係数 [-] 

RN: 夜間ふく射量 [W/m2] 

 

7.2.2  連続運転時における融解挙動ごとの各地での顕熱負荷の算出 

本節では，各地での融解挙動ごとの効果を確認し，最適融点について検討を

加える。冬季の最適融点については，佐藤ら 7.1)が設定室温とピーク融点が近い

程省エネルギーであることを明らかにしているが，夏季の最適融点や温暖地に

求められる融解形状などについては明らかではない。 

地域の代表値として日本の都市の中心部である東京(東京都)， 寒冷地の札幌

市(北海道)，温暖地の那覇市(沖縄県)における融解挙動ごとの年間顕熱負荷を算

出することで，各地での最適融点について検討を加える。 

空調負荷には，顕熱負荷と潜熱負荷があるが，本章では PCM 建材の比熱の

特性による違いに着目するため，顕熱負荷のみを取り扱うこととしている。 

本来の現象としては，PCM 建材の母材となる物質の吸放湿の影響を受け，室

内環境に影響を与えることが考えられ，例えば PCM 内装左官材であれば，母

材の石膏や漆喰の吸湿性能などの影響が室内相対湿度に影響を与えることが考

えられる。顕熱負荷のみを扱うことで，加湿や除湿にかかる負荷への検討が制

限されるが，建材からの水分移動は考慮せず，室内の相対湿度は成行として取

り扱うこととした。 

なお，冷房期間は拡張アメダス気象データの冷房デグリーデーD24-24 の期間

と，暖房期間は暖房デグリーデーD18-18 の期間とした。 
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設定室温は，「住宅事業主の判断の基準におけるエネルギー消費量計算方法の

解説」を参考に，夏季 27℃，冬季 20℃とした。自然室温が設定室温を超えた時

に負荷が生じるものとし，冷房負荷及び暖房負荷は式(7.7)から算出した。 

PCM に与えた比熱は，図 7.7 に示すような矩形の融解融解挙動を持つもので，

融解幅 1～7℃，融点 16.5℃から 28.75℃までを検討する。蓄熱量は n-paraffin の

物性値を参考に，170kJ/kg とした。 

 

 

図 7.7 矩形の融解挙動 

 

a) 東京 

東京の夏季及び冬季における融解幅と融点ごとの顕熱負荷を図 7.8及び図 7.9

に示す。図中の凡例は，融解幅を示している。図より，夏季，冬季ともに PCM

内装左官材の負荷削減効果が確認でき，融解幅が大きいほど低い融点である方

が省エネルギー効果が高いことがわかる。冬季はまた，夏季の冷房負荷と冬季

の暖房負荷を積算して図 7.10 に示す。各図中の黒線は PCM が入っていないと

きの顕熱負荷を示している。Blankと比較した時の負荷削減率を図7.11に示す。 

東京は，暖房負荷が支配的であることを考えると，冬季の設定室温と融点が

近いほど，年間での省エネルギー効果が高くなることがわかる。PCM の融解幅

は材料物性により決定されるため，融点のみならず，融解幅も合わせた上で

PCM の選定を行うことが求められている。 

0.95[kJ/kg/K]
1～7Ｋ
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比
熱
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図 7.8 連続運転時の東京の冷房負荷 

 

 

図 7.9 連続運転時の東京の暖房負荷 

 

150

155

160

165

170

175

180

16 18 20 22 24 26 28

C
o

o
li

n
g

lo
a

d
[M

J/
m

2
]

Melting point [℃]

Tokyo, Summer, 24h

1 3 5 7 blank

0

100

200

300

400

500

600

16 18 20 22 24 26 28

H
ea

ti
n

g
lo

ad
[M

J/
m

2
]

Melting point [℃]

Tokyo, Winter, 24h

1 3 5 7 blank



７．PCM内装左官材の融解挙動による空調負荷削減効果 

 

254 

 

 

図 7.10 連続運転時の東京の通年での顕熱負荷 

 

 

図 7.11 連続運転時の東京の削減率 

 

また，融点 20℃，幅 1℃の PCM を PCM 内装左官材として壁体に適用したと

きの室温変動抑制効果と顕熱負荷を図 7.12 に示す。 

580

600

620

640

660

680

700

720

16 18 20 22 24 26 28

Se
n

si
b

le
 h

ea
ti

n
g

lo
ad

[M
J/

m
2 ]

Melting point [℃]

Tokyo, 24h

1 3 5 7 blank

0

2

4

6

8

10

12

14

16

16 18 20 22 24 26 28

R
ed

u
ct

io
n

 r
a

te
[%

]

Melting point [℃]

Tokyo, 24h

1 3 5 7



７．PCM内装左官材の融解挙動による空調負荷削減効果 

255 

 

 

図 7.12 連続運転時の東京の室温と顕熱負荷 

 

 図 7.12 より，PCM 内装左官材の過昇温抑制効果が確認できる。また，中間

期に特に暖房負荷が抑制できていることがわかる。 

 

b) 札幌 
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図 7.13 連続運転時の札幌の冷房負荷 

 

 

 

図 7.14 連続運転時の札幌の暖房負荷 
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図 7.15 連続運転時の札幌の通年での顕熱負荷 

 

 

図 7.16 連続運転時の札幌の削減率 
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図 7.17 連続運転時の札幌の室温と顕熱負荷 
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た，中間期での顕熱負荷削減効果が大きいことがわかる。 
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ときの室温変動抑制効果と顕熱負荷を図 7.22 に示す。熱箱モデルを用いている

ことから，頻繁に過昇温が見られるが，実環境に近い効果については 9 章で詳

細に検討を行う予定である。 
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図 7.18 連続運転時の那覇の冷房負荷 

 

 

 

図 7.19 連続運転時の那覇の暖房負荷 
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図 7.20 連続運転時の那覇の通年での顕熱負荷 

 

 

 

図 7.21 連続運転時の那覇の削減率 
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図 7.22 連続運転時の那覇の室温と顕熱負荷 
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暖房負荷を積算して図 7.25 に示す。Blank と比較した時の負荷削減率を図 7.26
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なるほど冷房負荷が増大することがわかる。寝室スケジュール運転は日中に空

調されないため，壁体に熱が蓄えられ，夜間スケジュール運転時に負荷が増大

すると考えられる。 

 

 

図 7.23 寝室スケジュール運転時の東京の冷房負荷 

 

 

図 7.24 寝室スケジュール運転時の東京の暖房負荷 
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図 7.25 寝室スケジュール運転時の東京の通年での顕熱負荷 

 

 

図 7.26 寝室スケジュール運転時の東京の削減率 
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図 7.27 寝室スケジュール運転時の東京の室温と顕熱負荷 
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る。このため PCM に熱が蓄えられ，夜間の負荷が増大する。冬季は日中のダ

イレクトゲインを有効利用することにより負荷削減効果が期待できる。 

 

b) 札幌 

札幌で寝室スケジュール運転としたときの夏季及び冬季における融解幅と融

点ごとの顕熱負荷を図 7.28 及び図 7.29 に示す。また，夏季の冷房負荷と冬季の
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しては概ね，東京と同様に，融点が高い程負荷が増大することがわかる。暖房

負荷についても概ね東京と同様の傾向が見られた。Blank と比較した時の負荷

削減率を図 7.31 に示す。最も負荷削減効果が高いのは，連続運転時と同様に，

融点 20℃，幅 1℃のときとなった。 
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図 7.28 寝室スケジュール運転時の札幌の冷房負荷 

 

 

図 7.29 寝室スケジュール運転時の札幌の暖房負荷 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

16 18 20 22 24 26 28

C
o

o
li

n
g

lo
a

d
[M

J/
m

2
]

Melting point [℃]

Sapporo, Summer, Nighttime Schedule

1 3 5 7 Blamk

0

100

200

300

400

500

16 18 20 22 24 26 28

H
ea

ti
n

g
lo

ad
[M

J/
m

2 ]

Melting point [℃]

Sapporo, Winter, Nighttime Schedule

1 3 5 7 Blamk



７．PCM内装左官材の融解挙動による空調負荷削減効果 

 

266 

 

 

図 7.30 寝室スケジュール運転時の札幌の通年での顕熱負荷 

 

 

図 7.31 寝室スケジュール運転時の札幌の削減率 

 

融点 20℃，幅 1℃の PCM を PCM 内装左官材として壁体に適用したときの室

温変動抑制効果と顕熱負荷を図 7.32 に示す。 
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図 7.32 寝室スケジュール運転時の札幌の室温と顕熱負荷 
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に示す。 
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また，融点 20℃，幅 1℃の PCM を PCM 内装左官材として壁体に適用したと

きの室温変動抑制効果と顕熱負荷を図 7.37 に示す。 
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図 7.33 寝室スケジュール運転時の那覇の冷房負荷 

 

 

図 7.34 寝室スケジュール運転時の那覇の暖房負荷 
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図 7.35 寝室スケジュール運転時の那覇の通年での顕熱負荷 

 

 

 

図 7.36 寝室スケジュール運転時の那覇の削減率 
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図 7.37 寝室スケジュール運転時の那覇の室温と顕熱負荷 

 

7.2.4  リビングスケジュール運転時における融解挙動ごとの各地での顕熱負

荷の算出 

寝室スケジュール運転では，PCM 内装左官材を適用した際に夏季の冷房負荷

が増大し，融点によっては，冬季にも負荷が増大する傾向がみられた。 

日中に空調運転が行われたときの違いを明らかにするために，リビングスケ

ジュール運転時において同様の検証を行った。運転スケジュールは「住宅事業
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したときの室温変動抑制効果と顕熱負荷を図 7.42 に示す。 

 

 

図 7.38 リビングスケジュール運転時の東京の冷房負荷 

 

 

図 7.39 リビングスケジュール運転時の東京の暖房負荷 
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図 7.40 リビングスケジュール運転時の東京の通年での顕熱負荷 

 

 

 

図 7.41 リビングスケジュール運転時の東京の削減率 
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図 7.42 リビングスケジュール運転時の東京の室温と顕熱負荷 
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図 7.43 リビングスケジュール運転時の札幌の冷房負荷 

 

 

 

図 7.44 リビングスケジュール運転時の札幌の暖房負荷 
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図 7.45 リビングスケジュール運転時の札幌の通年での顕熱負荷 

 

 

図 7.46 リビングスケジュール運転時の札幌の削減率 
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図 7.47 リビングスケジュール運転時の札幌の室温と顕熱負荷 
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温抑制効果と負荷削減効果が確認できた。 

 

 

図 7.48 リビングスケジュール運転時の那覇の冷房負荷 

 

 

図 7.49 リビングスケジュール運転時の那覇の暖房負荷 
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図 7.50 リビングスケジュール運転時の那覇の通年での顕熱負荷 

 

 

 

図 7.51 リビングスケジュール運転時の那覇の削減率 
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図 7.52 リビングスケジュール運転時の那覇の室温と顕熱負荷 
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図 7.53 連続運転時の東京の断熱性能ごとの削減効果 

 

 

図 7.54 寝室スケジュール運転時の東京の断熱性能ごとの削減効果 
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図 7.55 リビングスケジュール運転時の東京の断熱性能ごとの削減効果 
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図 7.56 連続運転時の札幌の断熱性能ごとの削減効果 

 

 

 

図 7.57 寝室スケジュール運転時の札幌の断熱性能ごとの削減効果 
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図 7.58 リビングスケジュール運転時の札幌の断熱性能ごとの削減効果 
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図 7.56 連続運転時の那覇の断熱性能ごとの削減効果 

 

 

 

図 7.57 寝室スケジュール運転時の那覇の断熱性能ごとの削減効果 
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図 7.58 リビングスケジュール運転時の那覇の断熱性能ごとの削減効果 
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7.4 摘要 

 本章では，非定常熱負荷計算により，PCM 内装左官材の融解挙動による顕熱

負荷抑制効果を東京・札幌・那覇の 3 地域において検討した。 

どの地域も，連続暖房時には常に省エネルギー効果が見られた。冬季はどの

地域も設定室温と融点が近いほど暖房負荷は小さい値を示した。暖房負荷が支

配的である東京と札幌では冬季の設定室温と融点をあわせる程負荷削減効果が

高い。ただし，融解幅が大きいほど融解開始温度は低いほうが効果的であるこ

とがわかる。那覇では冷房負荷が支配的であるため，東京，札幌に比べて高い

融点が適していることが考えられる。 

また，地域ごとに年間負荷削減量に違いはみられたが，札幌，東京での年間

負荷削減量は，断熱性能によらず，概ね一定となった。室の余剰な熱量，つま

り，過昇温が生じるかどうかは，地域や方位，窓面積の違いによっても異なる

ことが考えられ，これらの違いによる PCM 内装左官材の効果については第 9

章で詳細に検討することとする。本章では，理想的な融解挙動を把握するため

に，シンプルな矩形波を用いて検討を行ったが，実際の融解挙動とは異なる場

合も多くみられることから，実在する PCM の融解挙動を精密に近似できてい

るとはいえない。ただし，本章で得られた知見は，今後の材料開発の目指すべ

き視点，性能の大きく異なる複数の PCM の融解挙動特性を比較するときなど

に，貢献できるものである。 
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８．PCM窓の設置方法と融点の違いによる空調負荷削減効果 

 

 第 5 章では，PCM を開口部に適用した時の，光学的・熱的な物性について検

討した。開口部に PCM を適用したシステムとして 2 重ガラス内部に PCM を充

填し，インプラスの内付け窓として利用できる PCM 及び，中扁平管ブラインド

内部に PCM を充填し，外付けブラインドとして利用できる PCM ブラインドを

提案した。 

PCM 窓は，固相・液相などの状態変化時に日射の透過率が変化するために，

時刻毎にそのダイレクトゲイン特性が異なり，夏季には日射遮蔽効果，冬季には

夜間の窓面から熱損失損失を防止するだけではなく，コールドドラフト抑制効

果なども期待できる。固相時には，視覚・眺望を得るための機能は持たないもの

の，伝統的にすりガラスやガラスブロックが建築に多用されてきたことを考慮

すれば，デザイン的な選択肢として捉えることもでき，カーテンや障子の用途と

して捉えることも可能である。 

これまで，PCM を開口部に利用して研究された例は，近年，PCM を開口部に

適用したときの温度挙動や光学的特性に関する数値計算による検討が見られる

が 8.1)～8.9)，室内温熱環境に与える影響について検討し，地域ごとの最適融点に関

して検討された研究は少ないようである。 

PCM 窓はその融解挙動によって効果に違いが出ることが予想されるため，最

適融点に関する検討が求められている。本章では，PCM 窓の融解挙動ごとの顕

熱負荷を算出し，窓にPCMを設置した時に求められる最適な融解挙動について，

地域ごとに検討を加える。 

なお，PCM ブラインドは，ダブルスキン等に設置した際に，ナイトパージや

夜間換気駆動力などが得られることが確認されたが，外付けブラインドとして

設置した時，室内への入射熱量をやや低減できる効果は確認されたものの，その

効果は全体の入射日射量の 2%程度と小さいことから，本章では PCM 窓の顕熱

負荷抑制効果の検討のみにとどめた。 
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8.1 物理モデルの概要 

8.1.1  PCM窓 

PCM 窓は，既存の窓の内側に 2重窓として設置し，日中に得られる日射熱を

効率よく蓄熱し，夜間に開口部から室内に熱が放熱されるシステムである。写

真 8.1に実験棟に設置した PCM 窓が固相から液相に変わる様子を示す。固相時

と液相時では透過特性が異なることがわかる。住宅における窓の利用を考える

と，日中は眺望を得るため，夜間は視界を遮るためにカーテン等で調整するこ

とが多く，窓に求められる性能として，透過性が高いことは必ずしも絶対条件

とは限らない。開口部はダイレクトゲインを得ることができる一方で，建築全

体の熱損失のうち半分程度を占める等，熱授受の大きい部位であるため，眺望

やデザイン，熱的な観点から適切設計が求められている。 

本章では，PCM 窓の物理モデルを考案し，融解挙動ごとの効果を算出するこ

とにより，地域ごとに求められる PCM の融解挙動特性について検討を加え

る。 

 

    

写真 8.1 PCM窓が固相から液相に変わる様子 

 

8.1.2  数値計算の概要 

PCM 窓の物理モデルの概念図を図 8.1に示す。開口部の構成は，現存のペア

ガラスのような一般的な透過・反射特性を持つ窓，空気層及び PCM 窓から成

っている。現存の窓は単板ガラスやペアガラス，トリプルガラス等があり，そ



８．PCM窓の設置方法と融点の違いによる空調負荷削減効果 

290 

 

れらを総称して窓と表記した。 

また，PCM 窓は図 5.6に示したようなガラスやアクリル等の透明な容器に

PCM が重点された物体の総称を PCM 窓と表記した。 

窓の表面温度の算出式を式(8.1)，空気層の熱収支式を式(8.2)，PCM 窓の室外

側の熱収支式を式(8.3)，PCM 窓の室内側の熱収支式を式(8.4)に示す。 

 

 

 

図 8.1 PCM窓の物理モデル 

 

 

① 窓の表面温度：w 
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(8.1) 

 

② 空気層の熱収支式：Air,in 

 

 𝐶𝐴𝑃𝐴𝑖𝑟
𝜕𝑇𝐴𝑖𝑟,𝑤

𝜕𝑡
= 𝑄𝑤 − 𝑄𝑝𝑐𝑚𝑤1                                         (8.2) 

PCM

室内室外

空気層

窓

空気層

物理モデル

TAir,w
ペ
ア
ガ
ラ
ス

P
C
M

窓

Qsol

Qgain

Tin

Tout

Qws,out

q'pcm,wa

TMRT

Tw

Tpcmw1 Tpcmw2

qwa

q’wa

q’’pcm,wa

総合反射率ρt= ρ1+τ2 τ2 ρ1 /(1- ρ1 ρ2)
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③ PCM 窓(室外側)の熱収支式：pcm,w1 

 

𝐶𝐴𝑃(𝑝𝑐𝑚+𝑖𝑛)/2
𝜕𝑇𝑝𝑐𝑚,𝑤1

𝜕𝑡
= 𝑄𝐴𝑖𝑟,𝑤 + 𝑄𝑤 + 𝑞′𝑝𝑐𝑚𝑤𝑎 + 𝑞′′𝑝𝑐𝑚𝑤𝑎 − 𝑄𝑝𝑐𝑚𝑤1        (8.3) 

 

③ PCM 窓(室内側)の熱収支式：pcm,w2 

 

𝐶𝐴𝑃(𝐴𝑖𝑟+𝑝𝑐𝑚)/2
𝜕𝑇𝑝𝑐𝑚𝑤2

𝜕𝑡
= 𝑞𝑝𝑐𝑚𝑤2−𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑀𝑅𝑇                            (8.4) 

 

TAir,w:空気層の空気温度， 

Qsol :窓面日射量， 

Qgain :透過日射量， 

q’, q’’：吸収熱量 

  

既存の窓と PCM 窓に入射する入射角及び反射角は等しいと仮定した。ま

た，窓の室外側と室内側の透過・吸収・反射特性は等しいと仮定し，総合的な

反射率は式(8.5)から求めた。また，ガラス内部で反射を繰り返し，吸収される

量を式(8.6)として求めた。 

 

ρt= ρ1+τ1 τ 1 ρ1 / (1- ρ1 ρ1)                                   (8.5) 

  

ρt：総合反射率 

ρ1：窓の反射率 

τ 1：窓の透過率 

 

q’wa =q’’pcm,wa=( Qsol ― ρtQsol―Qgain ―qwa ― q’pcm,wa)/2          (8.6) 
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8.2  PCM窓の設置方法による検討 

8.2.1  数値計算の概要 

PCM 窓の融解挙動ごとの効果を検討するにあたり，前 7章で述べた簡易熱箱

モデルを用いて検討する。PCM の比熱も図 7.7に示したような矩形による融解

挙動を用いて検討し，各地における最適な融解挙動について検討を加える。 

図 8.2に PCM 窓を設置した時の熱回路網を示す。開口部部分以外について

は，前 7章で述べた通りであるため，本節では，開口の部分のみ(図 8.2中，赤

枠⑥~⑧)説明を加えるものとする。⑧の窓の表面温度は式(8.1)に示した。PCM

窓の両表面温度の算出式を式(8.7)及び式(8.8)に示す。 

 

 

図 8.2 PCM窓の熱回路網 
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⑥ PCM 窓表面室内側 

 

1

7

,2/)wPCM, in Air,(

1

6

,2/)wPCM, in Air,(wPCM,2/)wPCM, in Air,(

11

wPCM,2/)wPCM, in Air,(

6

1 


























 




















n

inAir

n

inAir

i

cn

MRT

i

rn

in

n

T
RC

t
T

RC

t

RC

t

TT
RC

t
T









 

(8.7) 

 

⑦ PCM 窓表面室外側 
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(8.8) 

 

 また，第 5章の試験結果を参考に，PCMの日射透過率は，図 8.3に示すよう

に，固相域と液相域で一定値を示し，固液相域で直線的に透過率が変化するも

のと仮定した。第 5章での実験結果は可視光領域の範囲において両表面の平均

温度から概ね透過率が予測できることを示した。 

PCM 窓の日射透過率及び反射率を正確に予測するためには今後も更なる検討が

必要であるが，本節では，日射透過率を図 8.3 のように PCM 窓両表面の平均温

度から透過率を予測した。 
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図 8.3 日射透過率の予測 

 

 

8.2.2  PCM窓内付時の顕熱負荷 

第 5章でも述べたように，PCM 窓単体の断熱性能は低く，既存の窓に内付ま

たは外付けで設置することが必要である。本節では，既存のペアガラスの内側

に PCM 窓を設置したときの融解挙動ごとの顕熱負荷を算出して，最適融点に

ついて検討した。また，厚みによる違いについても検討を加えた。 

PCM 窓の融解幅は第 5章の図 5.7や図 5.8からわかるように，融解開始から

終了までの融解幅は 10℃程度と広く，実現象を考慮したときには細かい融解幅

に設計することは困難であると考えたため，本章で検討する PCM窓の融解幅

は図 8.3に示すように 10Kで固定した。 

図 8.4に，東京における連続運転時の PCM窓（内付）の融点ごとの顕熱負荷

を示す。暖房負荷，冷房負荷ともに PCM 窓による顕熱負荷削減効果が確認で

き，融点 15℃のときに最も顕熱負荷は小さくなった。融解幅は 10Kであるた

め，ピーク融点は概ね暖房時の設定室温に近いことから，第 7章で求めた PCM

透
過
率

(Tpcm,out+Tpcm,in)/2

0.75

0.1 融解幅＝10K

融点



８．PCM窓の設置方法と融点の違いによる空調負荷削減効果 

295 

 

内装左官材の最適融点と概ね同様の傾向が見られる。図 8.5に東京における連

続運転時の PCM 窓（内付）の厚みごとの顕熱負荷を示すが，厚みが大きい方

が蓄熱量が高く，顕熱負荷を抑制できることが確認できた。 

 

 

図 8.4 東京における連続運転時の PCM窓（内付）の融点ごとの顕熱負荷 

 

 

図 8.5 東京における連続運転時の PCM窓（内付）の厚みごとの顕熱負荷 
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図 8.6 東京における連続運転時の PCM窓（内付）設置時の夏季の室内環境 

 

 

図 8.7 東京における連続運転時の PCM窓（内付）設置時の冬季の室内環境 
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東京における連続暖房時の PCM 窓（内付）設置時の夏季の室内環境を図 8.6

に示した。融点は 15℃，融解幅は 10Kであるため 20℃から 25の間で相変化の

様子が見て取れる。また，図中の凡例の Solar heat gain1 と Solar heat gain2は，

それぞれペアガラスを通過した日射量と，最終的に室に入射した日射量を示し

ている。 

図 8.7に，東京における連続暖房時の PCM窓（内付）設置時の冬季の室内環

境を示す。冬季の南面の日射量が大きいことから，冬季でもガラス表面温度が

40℃を超える日も見られ，有効に蓄熱することで夜間へのピークシフトが期待

できる。ただし曇天日にはダイレクトゲインが小さくなることが考えられ，詳

細は第 9章で検討をすすめる。 

第 7章では，寝室スケジュール運転時に，PCM の効果が負の値になることが

確認されたため，PCM 窓についても同様にスケジュール運転の違いによる効果

を検討した。図 8.8に東京における寝室スケジュール運転時の PCM 窓（内付）

の融点ごとの顕熱負荷を示す。連続暖房時と同様に，最も顕熱負荷削減効果が

大きいのは融点 15℃のときとなった。寝室スケジュール運転時でも常に負荷削

減効果は確認できる。 

また，図 8.9に東京における寝室スケジュール運転時の PCM 窓（内付）の融

点ごとの顕熱負荷を示すが，連続暖房時と同様に，厚みが大きい程，負荷削減

効果が高いことがわかる。 

図 8.10に東京における寝室運転時の PCM窓（内付）設置時の夏季の室内環

境を示す。連続運転時に比較して，立ち上がり負荷が大きいが，固相時に日中

の日射熱を遮蔽することによる効果が期待できる。図 8.11に東京における寝室

運転時の PCM 窓（内付）設置時の夏季の室内環境を示すが，晴天日には日中

の日射熱を蓄熱し，夜間の暖房負荷を抑制できることが期待できる。 
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図 8.8 東京における寝室スケジュール運転時の 

PCM窓（内付）の融点ごとの顕熱負荷 

 

 

図 8.9 東京における寝室スケジュール運転時の 

PCM窓（内付）の融点ごとの顕熱負荷 
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図 8.10 東京における寝室運転時の PCM窓（内付）設置時の夏季の室内環境 

 

 

図 8.11 東京における寝室運転時の PCM窓（内付）設置時の冬季の室内環境 
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8.2.3  PCM窓外付時の顕熱負荷 

図 8.12に示すように，既存のペアガラスに PCM 窓を設置した時，日中の日

射熱は，冬季は室内側，夏季には室外側に放熱されることが望ましく，設置位

置によってその効果に違いが見られることが考えられる。 

本節では PCM 窓を室外側に設置したときの効果を融点ごと，厚みごとに同

様に検討を行った。 

 

 

図 8.12 PCM窓の外付けと内付の違い 

 

図 8.13に東京における連続運転時の PCM窓（外付）の融点ごとの顕熱負荷

を示す。暖房負荷は融点が低いほど小さい値を示している。これは，融解して

いる時間が長いほどダイレクトゲインを取り入れることができるということを

示しているが，蓄放熱挙動によるものではない。冷房負荷が融点が高い程小さ

くなるのも，融解している時間を短くすることによる日射遮蔽効果であると考

えられる。 

図 8.14に東京における連続運転時の PCM窓（外付）の厚みごとの顕熱負荷

を示すが，厚みが薄いほど顕熱負荷が小さくなっているのは，上述のとおり，
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ダイレクトヒードゲインが大きくなっているためであり，PCM の蓄放熱挙動の

影響ではないと考えられる。よって PCM の蓄放熱挙動を活かすには内付での

検討が妥当であるといえる。 

 

 

図 8.13 東京における連続運転時の PCM窓（外付）の融点ごとの顕熱負荷 

 

 

図 8.14 東京における連続運転時の PCM窓（外付）の厚みごとの顕熱負荷 
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図 8.15 東京における連続運転時の PCM窓（外付）設置時の夏季の室内環境 

 

 

図 8.16 東京における連続運転時の PCM窓（外付）設置時の冬季の室内環境 
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図 8.17 東京における寝室運転時の PCM窓（外付）設置時の夏季の室内環境 

 

 

図 8.18 東京における寝室運転時の PCM窓（外付）設置時の夏季の室内環境 
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図 8.15に東京における連続運転時の PCM窓（外付）設置時の夏季の室内環

境を示し，図 8.16 に東京における連続運転時の PCM 窓（外付）設置時の冬季

の室内環境を示す。 

PCM 窓を内付に設置したときに比べて，外付けで設置した場合では，窓表面

温度がほぼ変わらないことがわかる。PCM窓は熱貫流率が 7.3 W/(m2・K)と大

きく，断熱性能が低いことから，外気側に PCM 窓を設置した時には両表面温

度に温度差が見られないことなどが考えられる。夏季における省エネルギー効

果が内付と比較して小さいのは，外付けに設置したことで吸収される熱量が増

えていることにも起因すると考えられる。 

図 8.17に東京における寝室スケジュール運転時の PCM 窓（外付）設置時の

夏季の室内環境を示し，図 8.18 に東京における寝室スケジュール運転時の

PCM 窓（外付）設置時の夏季の室内環境を示す。 

夏季・冬季においても同様に，PCM 両表面温度差は小さく，蓄熱挙動は顕著

にみられない。 

ただし，今後，夏季に日中内付で設置した後，夜間には外付けで設置するな

どの工夫をすることでさらなる効果が期待できる可能性もあることから，PCM

窓システムの開発及び検討は今後も詳細に行いたい。 

 

8.3  PCM窓の地域ごとの検討 

 前節では，東京での PCM 窓の設置方法の違いについて検討し，PCM の蓄放

熱性能を有効に活用するためには，PCM 窓を内付に設置することが望ましいと

考えられる。ただし，地域特性については明らかではないため，本節では，札幌，

那覇において同様に検討を加えた。 

図 8.19に札幌における連続運転時の PCM窓（内付）の融点ごとの顕熱負荷を

示し，図 8.20に札幌における連続運転時の PCM 窓（内付）の厚みごとの顕熱負

荷を示す。また，図 8.21に那覇における連続運転時の PCM 窓（内付）の融点ご

との顕熱負荷を示し，図 8.22に那覇における連続運転時の PCM窓（内付）の厚

みごとの顕熱負荷を示す。 
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図 8.19 札幌における連続運転時の PCM窓（内付）の融点ごとの顕熱負荷 

 

 

図 8.20 札幌における連続運転時の PCM窓（内付）の厚みごとの顕熱負荷 
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図 8.21 那覇における連続運転時の PCM窓（内付）の融点ごとの顕熱負荷 

 

 

 

図 8.22 那覇における連続運転時の PCM窓（内付）の厚みごとの顕熱負荷 
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札幌，那覇ともに，冬季には東京と同様にピーク融点が暖房設定室温に近い

ほど暖房負荷が小さい傾向がみられ，削減率についても概ね同程度である。夏

季には融点が高いほど顕熱負荷削減効果が高い傾向が見られるものの，那覇で

はピーク融点が冷房設定室温近辺で，冷房負荷は最も低い値となった。 

厚みについては，札幌，那覇ともに厚みが大きい程，すなわち蓄熱量が大き

いほど顕熱負荷削減効果が高く，蓄放熱の効果が見られた。 

今後は，PCM 窓のさらなる技術開発に向けて，システムの提案や，それに伴

う数値計算等，詳細に検討を進める予定である。 

 

8.4 摘要 

 本章では，非定常熱負荷計算により，PCM 窓の設置方法や融解挙動による顕

熱負荷抑制効果を検討した。 

 PCM 窓の内付と外付けの場合を検討したところ，内付の場合は PCM 両窓表

面に温度差が見られ，蓄放熱と負荷削減効果が確認できたが，外付けの場合では，

その傾向が顕著に確認できないことから，PCM 窓は内付に設置することが妥当

であると考えられる。また，内付に設置した場合は厚みが大きいほど冷房負荷，

暖房負荷ともに小さくなる傾向が見られた。 

 札幌，那覇でも同様の検討を行い，暖房負荷削減率，冷房負荷削減率は概ね同

等程度であった。 

 第 7 章でも述べた通り，那覇の場合は冷房負荷が支配的な地域であることか

ら，那覇では，東京，札幌と比較してやや融点が高いほど年間での顕熱負荷が小

さいことがわかった。 

 今後は，PCM 窓の普及の可能性を探るため，数値計算や技術的な課題を上げ

るとともに検討を進めていきたい。 
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９．潜熱蓄熱（PCM）建材を適用した居室における 

室内環境設計 

 

 第 5章では，PCM建材を適用した実住宅及び事務所の実測結果を示し，PCM

内装左官材を適用した実際の室内環境について示した。寒冷地における南面に

大開口を有する高断熱・高気密住宅において全館空調をした時の省エネルギー

効果や快適性について確認した。 

第 7 章及び第 8 章では，PCM 内装左官材と PCM 窓の効果に求められる最適

融解挙動について地域特性ごとに明らかにした。ただし，前章で提案した簡易熱

箱モデルは，内部発熱や換気の影響等を考慮しておらず，実際の居住環境に近い

条件での負荷抑制効果については明らかではない。 

また，PCM の融解挙動を矩形で与えているため，PCM の比熱特性についても

実物の性能に近いものについて検討を加える必要がある。第 7 章及び第 8 章で

は，南面開口を有する場合のみを検討したが，実際の居室の設計においては東西

南北に開口部が設置されるため，各方位に開口部が設置されたときの効果につ

いても明らかにすることが，室内環境設計の観点から求められている。PCM 建

材は，日中の過昇温を抑制する機能建材としての役割をもつ一方で，省エネルギ

ー建材という役割をもつ。実環境に近い条件下の中で，どのように PCM 建材が

負荷削減効果に寄与するのか明らかにすることが必要である。 

本章では，寝室とリビングの 1 居室を対象に，PCM 内装左官材と PCM 窓を

設置した時の効果を明らかにすることで，実際に蓄熱建材を住宅居室に採用す

る際に求められる環境設計指針について示す。 

対象地域は第 7 章及び第 8章と同様に，札幌，東京，那覇であり，各地域のそ

れぞれのスケジュール運転ごとの顕熱負荷を求め，実環境に近い場合での PCM

の効果について検討した。 
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9.1 計算概要 

数値計算の方法は，第 7章及び第 8章で示した通りである。ただし，実際の

住宅の居室を模擬することから，図 9.1及び図 9.2に示すような標準住宅の 1

室を想定し，外壁が 2 面，内壁が 2面となるようなリビング，寝室を対象とす

る。 

 

 

図 9.1 1階平面図文献 9.1 から引用) 
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図 9.2 2階平面図文献 9.1 から引用) 

 

財団法人 建築環境・省エネルギー機構：住宅事業建築主の判断の基準にお

けるエネルギー消費量計算方法の解説 9.1)を参考に，リビングの床面積 21.5m2

とし，寝室の床面積は 13.24m2とした。 

なお，PCM 内装左官材の比熱は第 7章で参照した脂肪酸エステル系潜熱蓄熱

材を多項近似して微分したものを与えた。PCM 窓の比熱は第 6章で得られたゲ

ル状 PCM の基本的物性能試験から得られた値を直線的に近似して(図 7.7)用い

ることとした。 

内部発熱，在室スケジュール，間欠空調時のスケジュールについても財団法

人 建築環境・省エネルギー機構：住宅事業建築主の判断の基準におけるエネ
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ルギー消費量計算方法の解説を参考に定めた。 

断熱性能は各地の断熱性能等級 4を満たす値としたが，沖縄は規定がないた

め，東京と同等とした。 

また，換気回数は在室人数に応じて 30m3/(h・人)とし，在室者がゼロの時は

0.5回/hとした。また冬季の連続暖房時に，過昇温が生じた場合，窓開けによ

り外気導入が行われることを想定して，室温が 30℃を超えた場合，換気回数を

10回/hとした。 

隣室の室温は，外気温と対象室温の平均値とした。子供室の場合は，空調時

間帯は設定室温に保たれていると仮定し，その他の時間においては，外気温と

対象室温の平均値とした。  

方位特性を検討するために，図 9.1および図 9.2を回転させたときの検討を

行った。住宅全体の中でリビングが北面に設置される可能性は低いが，今回は

1室モデルを対象にしていることから，寝室やリビングが東，西，北面に開口

部を有する場合についても検討を行うことで方位ごとの検討を行うこととし

た。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

9.2 寝室における PCM建材の効果                

9.2.1 東京 

図 9.3に東京の寝室における PCM 建材の効果を示し，図 9.4に東京の寝室に

おける空調時間を示す。図より，暖房負荷，冷房負荷ともに PCMを適用する

ことで負荷が増大しており，冷房負荷においてはそれが顕著であることがわか

る。これは，日中の日射熱が PCM に蓄熱され，夜間に処理する熱量が増大し

ているものと思われる。 

第 7章でも PCM 内装左官材は寝室スケジュール運転のときに PCM の熱容量

が大きいことにより，効果が見られなかったが，実際の居住環境で換気や内部

発熱を考慮した上で検討した時，PCM 窓も負荷を増大させる要因となりうる。 

PCM 窓は固相の時に日射透過率が低いことから，オーバーヒートしていない

通常の環境下で適用すると負荷及び空調時間を増大させる要因となる。 
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図 9.3 東京の寝室における PCM建材の効果 

 

 

図 9.4 東京の寝室における空調時間 

 

9.2.2 札幌 

 図 9.5に札幌の寝室における空調時間を示し，図 9.6に札幌の寝室における

空調時間を示す。札幌においても東京と同様に，寝室スケジュール運転時に
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は，夏季，冬季ともに負荷を増大させることがわかる。札幌は寒冷地であるた

め，南面に大開口を有する高断熱・高気密住宅では，PCM の効果が高いことが

知られているが，夜間間欠運転の際には PCM が空調負荷と空調時間を増大さ

せることが考えられる。 

 

図 9.5 札幌の寝室における PCM建材の効果 

 

 

図 9.6 札幌の寝室における空調時間 
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9.2.3 那覇 

 図 9.7に那覇の寝室における PCM 建材の効果を示し，図 9.8に那覇の寝室に

おける空調時間を示す。 

 

 

図 9.7 那覇の寝室における PCM建材の効果 

 

 

図 9.8 那覇の寝室における空調時間 
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 PCM 建材を施工することにより，冷房負荷が大きく増加しているものの，東

京，札幌とは異なり，僅かではあるが那覇では PCM による暖房負荷削減効果

が確認できる。図 9.9に 12月の冬季の 1週間のグラフを示すが，窓表面温度は

40℃を超えていることが多く，PCM の融解挙動の特性もよく現れていることが

わかる。温暖な地域では PCM の蓄放熱がなされることにより，寝室でもその

効果が見られることがわかる。 

 

 

図 9.9 那覇の寝室における空調時間 

 

9.3 リビングにおける PCM建材の効果                

9.3.1 東京 

図 9.10に東京のリビングにおける PCM 建材の効果を示し，図 9.11 に東京の

リビングにおける空調時間を示す。PCM 内装左官材は，リビングにおいて顕熱

負荷がやや削減できているものの，PCM 窓を施工すると，冬季の暖房負荷及び

暖房時間は増大する。夏季には日射遮蔽効果により 15%程度の冷房負荷削減効

果が確認できた。 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

0

10

20

30

40

50

60

1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 S
en

si
b

le
 H

ea
ti

n
g
 l

o
ad

/ 
H

ea
t 

g
ai

n

T
em

p
er

at
u
re

Naha, Bed room, South

Double glazing PCM (outside) PCM (inside)

Room temperature Outside air temperature Solar heat gain

Heating load



９．潜熱蓄熱（PCM）建材を適用した居室における室内環境設計 

 

318 

 

 

図 9.10 東京のリビングにおける PCM建材の効果（南） 

 

 

図 9.11 東京のリビングにおける空調時間（南） 

 

 図 9.1の平面図を 180度回転させ，開口部を北側に配置したときの東京のリ

ビングにおける PCM建材の効果を図 9.12 に示す。また，図 9.13 に東京のリビ

ングにおける空調時間（北）を示す。 
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図 9.12 東京のリビングにおける PCM建材の効果（北） 

 

 

図 9.13 東京のリビングにおける空調時間（北） 

 

 冷房負荷はやや減少しているものの，冬季の暖房負荷は増大しており，年間

での負荷は概ね一定である。図 9.14に東京のリビングにおける PCM 建材の効

果（東）を示し，図 9.15 に東京のリビングにおける空調時間（東）を示す。 
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図 9.14 東京のリビングにおける PCM建材の効果（東） 

 

 

図 9.15 東京のリビングにおける空調時間（東） 

 

 PCM 建材により年間での顕熱負荷は増大しているが，蓄熱効果により空調時

間は減少してることがわかる。図 9.16に東京のリビングにおける PCM 建材の

効果（西）を示し，図 9.17に東京のリビングにおける空調時間（西）を示す。 
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図 9.16 東京のリビングにおける PCM建材の効果（西） 

 

 

図 9.17 東京のリビングにおける空調時間（西） 

  

 日射遮蔽効果により冷房負荷削減効果は見られるが，PCM 建材により暖房負

荷が増大していることがわかる。 
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9.3.2 札幌 

図 9.18に札幌のリビングにおける PCM 建材の効果を示し，図 9.19に札幌の

リビングにおける空調時間を示す。 

 

 

図 9.18 札幌のリビングにおける PCM建材の効果（南） 

 

 

図 9.19 札幌のリビングにおける空調時間（南） 
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値は異なるものの，概ね東京と同様の傾向が見られることがわかる。図 9.18

に札幌のリビングにおける PCM 建材の効果（北）を示し，図 9.19に札幌のリ

ビングにおける空調時間（北）を示す。 

 

 

図 9.20 札幌のリビングにおける PCM建材の効果（北） 

 

 

図 9.21 札幌のリビングにおける空調時間（北） 
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図 9.20に札幌のリビングにおける PCM 建材の効果（東）を示し，図 9.21に

札幌のリビングにおける空調時間（東）を示す。 

 

 

図 9.20 札幌のリビングにおける PCM建材の効果（東） 

 

 

図 9.21 札幌のリビングにおける空調時間（東） 
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 図 9.22に札幌のリビングにおける PCM建材の効果（西）を示し，図 9.23

に札幌のリビングにおける空調時間（西）を示す。寒冷地においてはどの方位

でも負荷が増大する傾向が見られる。 

 

 

図 9.22 札幌のリビングにおける PCM建材の効果（西） 

 

 

図 9.23 札幌のリビングにおける空調時間（西） 
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9.3.3 那覇 

図 9.24に那覇のリビングにおける PCM 建材の効果を示し，図 9.25に那覇の

リビングにおける空調時間を示す。 

 

 

図 9.24 那覇のリビングにおける PCM建材の効果（南） 

 

 

図 9.25 那覇のリビングにおける空調時間（南） 
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冷房負荷が支配的な那覇市においては，通年での負荷削減効果が見られた。 

図 9.26に那覇のリビングにおける PCM 建材の効果（北）を示し，図 9.27に

那覇のリビングにおける空調時間（北）を示す。 

 

 

図 9.26 那覇のリビングにおける PCM建材の効果（北） 

 

 

図 9.27 那覇のリビングにおける空調時間（北） 

322 318 
252 249 

5 5 

20 20 

0

100

200

300

400

500

Blank PCM plaster PCM window PCM plaster + PCM
window

Se
n

si
b

le
 h

ea
ti

n
g 

lo
a

d
 [M

J/
m

2
]

Naha, Living, North

Cooling load Heating load

2,711 

2,735 

2,366 

2,383 

121 

118 

394 

378 

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Blank

PCM plaster

PCM window

PCM plaster + PCM window

Integrated air conditioning time [h]

Naha, Living, North

Cooling Heating



９．潜熱蓄熱（PCM）建材を適用した居室における室内環境設計 

 

328 

 

また，図 9.28に那覇のリビングにおける PCM 建材の効果（東）を示し，図

9.29に那覇のリビングにおける空調時間（東）を示す。 

 

 

図 9.28 那覇のリビングにおける PCM建材の効果（東） 

 

 

図 9.29 那覇のリビングにおける空調時間（東） 
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図 9.30に那覇のリビングにおける PCM 建材の効果（東）を示し，図 9.31に

那覇のリビングにおける空調時間（東）を示す。 

 

 

図 9.30 那覇のリビングにおける PCM建材の効果（西） 

 

 

図 9.31 那覇のリビングにおける空調時間（西） 
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 温暖地の那覇においては，PCM 内装左官材の効果が確認でき，空調時間も減

少することがわかる。PCM 窓は，東京，札幌と同様に，暖房負荷が増大する傾

向は見られるが，冷房負荷が支配的な那覇市においては，通年での負荷削減効

果が高いことがわかる。 

  

9.4 各地での PCM建材の負荷削減効果                

前章までで得られた PCM 建材の負荷削減効果を，Blankと比較した時の削減

率としてそれぞれ，東京，札幌，那覇の結果として示す。表 9.1 はブランクと

比較した時の各地の寝室における PCM建材の負荷削減効果を示しており，温

暖地の那覇の冬季のみ，負荷削減効果が確認できる。値が負の場合には逆効果

であることを示している(単位：%)。 

表 9.2に東京のリビングにおける方位ごとの PCM 建材の負荷削減効果を示

す。表 9.3に札幌のリビングにおける方位ごとの PCM 建材の負荷削減効果を示

し，表 9.4に那覇のリビングにおける方位ごとの PCM 建材の負荷削減効果を示

す。 

 

表 9.1 各地の寝室における PCM建材の負荷削減効果 

 

 

表 9.2 東京のリビングにおける方位ごとの PCM建材の負荷削減効果 

 

Tokyo Sapporo Naha

Summer -7.6 -92.4 -7.2

Winter -0.4 -0.7 2.5
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Summer 1.2 1.2 1.0 1.2
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Winter -2.0 -27.4 -48.7 -7.1
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表 9.3 札幌のリビングにおける方位ごとの PCM建材の負荷削減効果 

 

 

表 9.4 那覇のリビングにおける方位ごとの PCM建材の負荷削減効果 

 

 

PCM 内装左官材は，温暖な地域ほど負荷削減効果が大きく，室に余剰な熱量

があるほど，その効果が高いことがわかる。一方 PCM 窓は，どの地域におい

ても夏季の冷房負荷削減効果は高いが，暖房負荷は増大する傾向が見られた。 

 第 8章では簡易熱箱モデルのような南面大開口のモデルを用いて算出し，換

気や過昇温の影響を考慮していなかったため，室温変動が大きい環境下で検討

を行ったときには，寒冷地においても暖房負荷削減効果が得られたが，標準的

な居室平面モデルを用いて，換気や運転スケジュール，隣室が非空調のような

一般的な住まい方を想定する場合，日中急激な過昇温がみられないと PCM の

熱容量は逆効果となる。また，本章で取り扱った PCM は，融点 25度の PCM

であるが，PCM 内装左官材，PCM 窓のそれぞれの熱性能試験結果を用いたた

め，ピーク融点が 27度～35度程度と高い範囲で融解挙動を示すため，全体と

して暖房負荷削減効果が低い傾向にある。 

 図 9.32から図 9.34に，各地のリビングにおける通年での室内環境を示す。

図は外気温，室温，顕熱負荷を示しており，室温は PCM が施工されていない

ブランクでの値を示している。 
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図 9.32 東京のリビングにおける通年での室内環境 

 

図 9.33 札幌のリビングにおける通年での室内環境 
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図 9.34 那覇のリビングにおける通年での室内環境 

 

 また，顕熱負荷は冷房負荷が正の数，暖房負荷が負の数を示している。暖房

負荷削減効果に着目すると，各地でその効果に差異が見られることがわかるが

(表 9.2～表 9.4)，各図の暖房シーズンの室温の推移から概ね削減効果が予測で

きるものと考えられる。  

 

9.5 札幌における連続運転時の効果                

前節より，日中の室の余剰な熱が PCM 建材の効果に影響を与えることが示

唆されたが，地域特性や断熱性能の違いのみならず，運転スケジュールにも依

存するものと考えられる。本節では，札幌における連続運転を行った時の PCM

建材の効果について検討を加える。 

図 9.35に連続暖房時における札幌のリビングでの PCM 建材の効果を示す。

PCM 窓については，リビングスケジュール運転時と同様に，負荷が増大する傾

向がみられるが，PCM 内装左官材の効果はやや確認できる。図 9.36に，札幌

の連続暖房時における通年での室内環境を示す。 
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図 9.35 連続運転時における札幌のリビングでの PCM建材の効果 

 

 

図 9.36 連続運転時における札幌のリビングでの室内環境 
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図 9.33と比較して，日中の余剰な熱が大きいことから，PCM 内装左官材に

効果的に蓄熱できる量が増えていることが考えられる。これらの関係を明らか

にするために，図 9.37 および図 9.38に PCM 内装左官材の日削減率と日最高室

温の関係をリビングスケジュール運転と連続運転時においてそれぞれ示す。 

 

 

図 9.37 リビングスケジュール運転時における札幌のリビングでの削減率 

 

 

図 9.38 連続運転時における札幌のリビングでの削減率 
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両図より，どちらもピーク融点である 27℃近辺で削減率が高まる傾向がみら

れ，日中の余剰な熱量と PCM への蓄熱量の相関関係が確認できる。また，両

図を比較すると，連続運転時の方が最高室温 20～25℃の低い温度域においても

高い削減率を示していることから，PCM 内装左官材は連続運転時の方が効率よ

く蓄放熱できる特性を持つことが示唆された。 

また，第 7章では，札幌において理想的な融解挙動は融点が設定室温に近

く，もっとも融解幅が小さいものが理想的であることが明らかになっており，

図 9.39に，矩形波の理想的な融解挙動(融点 20℃，融解幅 1K)の特性を持つ

PCM 内装左官材の効果を示す。冷房負荷削減効果はほぼみられないが，暖房負

荷削減効果は約 26%となり高い負荷削減効果が確認できる。地域特性により理

想的な融解挙動特性は異なるものの，運転方法や融点により PCM建材の負荷

削減効果は大きく異なり，効果的な利用ができるような PCM の選定が必要と

なる。今後の材料開発の発展にも期待したい。 

 

 

図 9.38札幌のリビングにおける理想的な融解挙動特性を持つ 
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9.6 摘要 

 本章では，PCM 内装左官材及び PCM 窓の居室の一室を対象に，方位，地域ご

との効果を示した。 

 東京，札幌の寝室に PCM 建材を設置した場合，PCM 内装左官材，PCM 窓と

もに逆効果となるが，那覇においては，冬季の暖房負荷削減効果が顕著であった。

暖房負荷の支配的な地域では，日中の冷え込みを夜間に立ち上げるために熱容

量が逆効果になることがあるが，温暖な地域では，夜間間欠運転でも冬季の暖房

負荷削減に寄与することがわかる。 

 また，リビングで同様の検討をしたところ，寒冷地である札幌はどの方位にお

いてもPCM建材の効果は低いが夏季にはやや冷房負荷削減効果が得られること

がわかる。第 3章や第 5章の実住宅での実測結果のように，高断熱・高気密で，

内部発熱の大きい場合では寒冷地でも PCM建材の効果は期待できるが，換気を

十分に行いオーバーヒートしていない環境下においてはその効果は低い。東京，

那覇では，特に PCM窓の日射遮蔽効果により，夏季の冷房負荷削減効果が顕著

に見られた。 

 本章で与えた PCM の比熱は，実際の PCM 建材の熱性能試験から得られた結

果を近似して与えたが，比熱の与え方や PCM の選定に関しては今後もさらなる

検討が必要であるといえる。また，計算方法に関しては，今回は PCM 建材の内

部の温度分布を考慮しておらず，より詳細な検討を行う必要がある。PCM 建材

は，日中の過昇温を抑制するための機能建材としての役割を果たす一方で，省エ

ネルギー建材としての役割を果たすことから，室の余剰な熱量を熱源として捉

えパッシブ住宅の設計に繋げていきたい。 

PCM 建材の効果は，地域特性だけではなく，設計された室に余剰な熱が存在

するかどうかが最も重要なパラメータであり，換気方式や運転スケジュールも

加味して PCM 建材を選定していく必要があろう。 

 PCM 窓が融解している時間は，晴天日の日中から日没までの時間帯であるこ

とが多く，夜間にはカーテンのような役割を果たすことを考えると，PCM 窓の

熱的，デザイン的な特性を考慮しながら選定される材料になりえよう。 
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 体積膨張や経年劣化などの PCM の持つ技術的な課題が残されているものの，

居住環境の設計における自由度を高めるため，PCM 建材の材料技術的な今後の

発展にも期待したい。新たな物性をもつ材料開発や，室の快適性と省エネルギー

効果の向上に関しては，今後も検討を重ねたい。 
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１０．総括 

 

10.1 本論文の総括  

本論文は PCM を適用した住宅における環境設計の指針を示すものである。

各章で得られた知見を以下に示す。 

第1章では，本研究の背景と目的について述べ，PCMの概要及び本研究の位置づけ

を明確にし，本論文の概要を示した。 

第2章では，PCM内装左官材の物性及び熱的諸性能を求めるために種々の基本的物

性試験を行った。PCM内装左官材の基本的熱性能試験の測定にあたり，試験方法から

の検討を行い，加熱方法に対流加熱法を採用し，昇温速度は加熱時で 10min./K, 冷却

時で 20min./Kを要する。固相域・液相域の比熱及び潜熱量の測定には 5min./Kでも十

分な測定結果を得ることができることを明らかにした。PCM内装左官材の比熱を調和

解析法によって定式化したところ，10℃～40℃の範囲で測定値を精度よく再現でき，

多峰性状を有するPCMの固液混相域における等価的な比熱の，精度の高い定式化を可

能にした。 

第 3章では， PCM内装左官材の冬季のパッシブ蓄熱効果について，箱型の小型サ

イズから実験住宅規模までそれぞれ実験的な検討を行った。PCM内装左官材の有効利

用の指標として有効熱容量を提案し，断熱性能や暖房方法，PCMの施工方法による違

いについて実験的に明らかにした。今回検討対象とした 3室において，有効熱容量が

高い程，年間積算暖房負荷は低い値を示し，自然温度差は高い値を示した。また，2

棟の実験住宅に PCM 内装左官材を住宅に適用してダイレクトゲインシステムを構築

することにより，室内環境の実測調査を行ったところ，薪ストーブを熱源とした場合

でも室温20℃程度の上下温度分布のない，快適で安定した環境が得られた。 

第 4 章では，新規の日射遮蔽材料である高耐候性不織布(NWF)を用いて実証実験棟

でPCMの有無での比較を行い，日射遮蔽を行うと日最高室内温度は4K程度抑制され，

さらに外気冷房を併用することで日最高室内温度を 7K 程度まで抑制できることを確

認した。夏期の冷房負荷は日射遮蔽と外気冷房を行わない時に比べ，外気冷房単独で

10%，日射遮蔽単独で 88%削減できることを確認した。さらに，日射遮蔽と外気冷房
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を併用することで寒冷地の北海道では冷房負荷が実質ゼロになることを確認した。高

断熱・高気密住宅は，冷房負荷の大部分が日射取得熱であり，計算した 17地域全てで

高耐候性不織布NWFの設置による冷房負荷の削減効果が高いことを確認した。 

第 5章では， PCM内装左官材と毛細管暖冷房マットを組み合わせた潜熱型壁暖冷

房システム(ハイブリッド壁暖冷房システム)を開発し, その基本的熱性能試験を行っ

た。太陽熱集熱器と組合わせたハイブリッド壁暖冷房システムは PB 室と比較して期

間積算値で 52%の暖房量抑制効果が確認できた。また，ジオサーマルコイルによる自

然エネルギーの新たな利用方法を提案し，その基本的な熱特性について検証した。2

棟の実験住宅における通年での実測を行ったところ，外気温が35℃に達するような日

でも室温は26℃付近で推移したことから，本システムは北海道など冷涼な地域の夏季

に必要な冷房能力を有していることを確認した。実験住宅の暖房熱量は，一般的な高

断熱・高気密住宅の約 4 割～6 割に削減され，暖房期間の短縮も確認でき，提案した

システムには断熱強化と等価な省エネルギー工法としての効果を有することが確認で

きた。 

第6章では，開口部に蓄熱性能を付与するために新規のPCM建材であるPCM窓及

びPCMブラインドを提案し，熱的・光学的な性能評価試験を行った。ゲル状PCMは

融解すると透明度が高くなり，固相域，固液相，液相域ごとに透過率を測定して，試

験体全体での温度依存性を示した。PCM窓を設置した室の暖房開始時刻はブランクよ

りも遅く，暖房時間を短縮できることを確認した。また，融点ごとのPCMブラインド

の蓄熱性能を定量化し，実験にて，表面温度抑制効果，透過日射量削減効果や夜間換

気駆動力の促進効果が確認された。 

第7章では，非定常熱負荷計算により，PCM内装左官材の断熱性能・融解挙動によ

る顕熱負荷抑制効果を東京・札幌・那覇の 3地域において検討した。どの地域も，24

時間連続運転の時には，夏季，冬季ともに省エネルギー効果がみられた。暖房負荷が

支配的な東京と札幌では，冬季の設定室温と融点が近いほど通年での負荷削減効果が

高いことがわかった。また，融解幅が大きくなるほど，融点が低い方が負荷削減効果

は高い。夏季には冷房の設定室温を超えず，やや低い温度で融解する方が冷房負荷削

減効果は高く，冷房負荷が支配的な那覇では，東京や札幌よりもやや高い融点を選定

した方が年間での負荷削減効果が期待できる。それぞれの地域での年間負荷削減量は，，
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断熱性能によらず，概ね一定となった。 

第8章では，非定常熱負荷計算により，PCM窓の融解挙動による顕熱負荷抑制効果

を東京・札幌・那覇の 3地域において検討した。まず，外付けと内付の設置方法によ

る違いを検討したところ，内付にした時にPCMの融解・凝固の挙動が顕著に見られ，

負荷削減効果も高いことから，PCM窓は内付けに設置することが妥当であるといえる。

どの地域も，夏季，冬季ともに設定温度に近いほど顕熱負荷抑制効果が高く，PCM窓

の厚みが大きいほど効果的であることがわかった。 

第 9章では，リビング及び寝室の 1室を対象に，PCM内装左官材およびPCM窓の

負荷削減効果について検討を行った。また，東京・札幌・那覇の 3地域における，開

口部の方位を変え，地域毎，方位ごと，に整理することで，蓄熱建材を適用した住宅

における顕熱負荷及び空調時間を示した。 

第10章では，本論文で得られた知見をまとめ，総括とした。 

 

10.2 今後の課題  

本研究では，潜熱蓄熱材を適用した PCM建材として，PCM内装左官材，PCM窓，

ハイブリッド壁暖冷房システム, PCMブラインドを開発し，その基本的な熱物性を明

らかにした。 

PCM建材は，状態変化することによりその効果を発揮する物質であるという特徴か

ら，どのようにPCMを内包し，適用するかによってその効果は異なることから，PCM

のみの物性から評価することにとどまらず，建材全体の熱物性を測定し，評価するこ

とが必要であることを主張している。 

一方，測定方法の最適化や比熱の定式化については，最適な方法はPCMの種類や融

解挙動特性によっても異なることが予測されることから，今後も検討を重ねる必要が

ある。特に，本論文では，ヒステリシスの影響を考慮していないが，実現象として起

こり得るヒステリシス現象を踏まえた上で，最適な融解挙動を検討するという課題も

残されている。 

また本論文では，顕熱負荷のみでPCM建材を評価したが，例えばPCM内装左官材

は母材の石膏や漆喰等は調湿効果を持つことが知られており，今後，湿分移動も考慮

したうえで室内環境改善効果をさらに広い観点から評価することができるよう，更な
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る検討が必要である。 

数値計算に関しては，PCM建材内部で生じる温度分布や，換気量と対流熱伝達など，

より実条件に近い範囲での検討が必要となろう。室の余剰な熱量を熱源として捉え，

パッシブな環境設計ができるように詳細な検討を進める予定である。 

PCM建材の開発の観点からは，融解挙動ごとの特性や熱伝達速度の改善により更な

る効果が見込まれることから，今後の技術の進展に期待したい。 

社会の持続可能性を高め，快適で健康的な都市環境を創造するためには，自然エネ

ルギーを有効活用することが求められており，本論文で提案したパッシブシステムに

係る研究が促進されていくことが望まれる。 

設計者や居住者が，経済性，快適性，デザインも含めたPCM建材の環境設計が実現

できるよう，今後も検討を重ねたい。 
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