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第 1 章

緒論

1. 1 研究の背景

空気調和機で消費されるエネルギーは，建物全体で消費されるエネルギーの大半を占め

ており，このエネルギー消費量を削減することは，エネルギー問題や地球温暖化問題の有効

な解決策の 1 つになるものと考えられる.また，一方で，居住空間の快適性のニーズが年々

高まっており，より居住しやすいb快適な空間作りが求められている.よって，筆者は空気調

和におけるエネルギー消費量の削減，熱負荷の削減，ならびに室内の熱環境を調整する技術

の向上を課題として，研究に取り組むことにした.

これらの課題を克服する技術の一つに蓄熱が挙げられる.一般的に熱源と利用する空間

との聞には，常に時間的，空間的ギャップが存在するが，蓄熱とはそのギャップを埋めるた

めの技術であり，エネルギーの有効利用につながるものである.さらに空間に対して，大き

な変動を持った熱負荷が生じた場合，蓄熱技術によりその変動を小さくし，緩和することが

可能となる.これは熱環境の安定化，ならびに調整につながるものである.

蓄熱の分類としては，主に (1) 顕熱蓄熱， (2) 潜熱蓄熱， (3) 化学反応熱による蓄熱など

が挙げられる.一般的に空気調和の分野では， (3) 化学反応熱についてあまり扱っておらず，

ここでは (1) ，(2) について取り上げる.まず， (1) 顕熱蓄熱材は地上において豊富に存在する

物質であり，低コストかっ化学的に安定であり，また取り扱いが容易である.しかし，利用

過程で温度が変化する点や蓄熱容量の小さい点などが課題である.主な物質として，水，コ

ンクリート，レンガなどが挙げられ，パッシブソーラーハウスなどの蓄熱壁として利用され

ることがある.また最近，事務所ピルなどにおいて，安価な夜間電力を利用して，躯体 1であ

るコンクリートに冷(温)風を当てて蓄冷(熱)させ，その蓄冷(熱)した熱エネルギーを昼間

の冷暖房に利用する躯体蓄熱式空調システム [1] が研究されており，実用化しつつある.次

に， (2) 潜熱蓄熱材 (Phase Change Materials ， PCM) について， PCM は主に相変化(液体が

国体に変化する)時における潜熱が大きな物質が用いられ， PCM の代表的な無機物質とし

て，硫酸ナトリウム 10 水和塩，塩化カルシウム 6水和塩などが挙げられる.一方，有機物質

では，パラフィン，ワックス，脂肪酸エステルなどが挙げられる.これらの PCM は蓄熱密

度が大きいため，蓄熱材をコンパクトにできるという利点があり，また PCM は一定温度で

相変化を行うため，室内を一定の熱環境に保つことによる快適性の向上が期待されている.

1躯体とは，建物の主要な構造体を指す.
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以上のような利点から，本研究では，顕熱蓄熱材よりも大きな熱容量を持つ PCM を取

り上げ，研究を進めていく.

1.2 PCM 壁ボードの研究例

建築や空気調和の分野では，壁，床や天井を構成する躯体等に蓄熱するシステムが存在す

る.この蓄熱システムでは，室内で発生する熱を直接，壁，床や天井に蓄熱し，その蓄熱さ

れた熱エネルギーを室内に直接放熱することが可能となるため，室内の熱環境を調整するこ

とが容易となる.また室内の空気に対して大きな伝熱面積が得られるため，熱効率が上がる

ものと考えられる.さらに大きな蓄熱設備，あるいは機械設備を必要としないため，空間の

省スペース化にも有効となる.このように壁，床や天井に蓄熱する場合には，以上の利点が

挙げられるが， PCM を適用することにより蓄熱効率をさらに上げることが可能となり，そ

の結果，蓄熱材をコンパクトにすることも可能であると考えられる.

しかし，壁，床や天井に PCM を適用する際には，熱効率を上げるために，なるべく表

面近くに設置する必要があるが， PCM を容器に封入すると，壁や床の表面に設置すること

は難しくなり，熱効率が低下する可能性が高い.そこで，壁や天井の住上げ材として普及し

ている石こうボードに PCM を混入，含浸させる技術があることに着目した.この PCM の

利用方法であれば，容器が不要となり，室内の省スペース化を実現させっつ，石こうボード

の蓄熱密度を増し，室内の熱環境を容易に調整することが可能となるものと予想される.以

上の利点から，本研究では石こうボードに PCM を混入したボード(" PCM 壁ボード"土呼

ぶことにする)を取り上げ，研究の焦点を当てる.

近年，アメリカやカナダを中心として， PCM を石膏ボードに含浸させた PCM 壁ボード

に関する研究が幾つか報告されている. 1982 ・1997 年， Salyer とSircar ら[2] により PCM(n-

オクタデカン)を建材に含浸させる研究が行われ， PCM をシリカパウダーと共に石膏ボー

ドに含浸する，あるいは，ベレットにして石こうボードに混入する研究が行われた.また，

Feldman ら [3]'"伊](198~ド1997 年)は， PCM として数種類の脂肪酸エステル(ステアリン酸，

パルミチン酸，ラウリン酸など)を取り上げ， PCM 壁ボードの耐火性，耐水性，耐久性，強

度試験， VOC(Volatile Organic Compounds ，揮発性有機化合物)試験などを行い，その結

果，耐火性に多少の課題を残したようである.さらに，彼らはパッシブソーラーハウスに

PCM 壁ボードを適用し，室内熱環境調整に効果があることを報告している.また， Stovall 

ら[10](1995 年)は PCM 壁ボードの経済性評価を行っており，パッシプソーラーハウスにお

ける PCM 壁ボードの償却期間は約 5年と試算している.また Stetiu ら [11](1998 年)は，事

務所ピルをモデル室として，夜間の機械換気と PCM 壁ボードを組み合わせたシステムに対

して数値計算を行っており， 28 %の最大冷房負荷を削減できることを報告している.また，

Neeper[12] (2000 年)は PCM 壁ボードの最適融点の検討を行っており，最適融点は平均室温

に依存し，また外気温度と壁体の熱抵抗にも依存することを示している.一方，国内におけ

るPCM 壁ボードに関する研究例は比較的少ないが，パラフィンを木質ボードに混入した研

究例 [13] がある.また近藤，射場本ら [14] は，高密度ポリエチレンと n・オクタデカンのペ

レットを作成し，それを石こうボードに混入した PCM 壁ボードを用いて，実験と数値解析
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を行い，夏期における電力ピークカットや負荷平準化に効果があることを報告している.

また本研究においても，パッシプソーラーハウスの蓄索嘩であるTr ombe 壁2[16] にPCM を

適用した場合 [1 可[1 司[1 叫や，石こうボードの代わりに PCM 壁ボードを適用した場合 [20][21]

について，大西ら [22] が開発した"数値環境試験室" 3 ならびに著者がその数値環境試験

室を簡易化し，作成した計算モデ、ル [23][24] により，それらの熱的性能について検討を行っ

ている.

また既報の研究 [21][25] において，冬期におけるパッシブソーラーハウスでの PCM 壁

ボード (PCM30wt% 含浸)の性能を検証することを目的として，札幌の気象条件下において，

1ヶ月間の計算を行い，以下の知見が得られている.

(1). 熱的快適性評価指標である PMV(Predicted Mean Vote ，予測平均申告)値の快適域

(PMV~ 土0.5) を 24 時間保つように暖房を行った場合，あるいは，昼間のみ快適域を

保つように暖房を行った場合， PCM の最適融点を用いると，省エネルギー率は約 10

%程度，ピーク電力削減率は約 7割程度得られる.ただし，札幌のピーク時間帯は 16

"'18 時である.

(2). 同様の暖房条件では， Tr ombe 壁(厚み 1七回n) として PCM を適用すると， 20% 程

度の省エネルギー率が得られる.

(3). PMV値の快適域 (PMV~ 土0.5) を 24 時間保つように緩房を行った場合， PCM の

最適融点は， 1 日の壁表面最低温度より約 2 "C高い温度であった.ただし， 1 日の壁表

面最低温度は，快適域に保たれる 1 日の最低室温と等しい.

また，著者は， PCM 壁ボードを利用した標準的な住宅モデルにおいて， PCM 壁ボード

に夏期の室温上昇を抑制させる効果があることを計算により確認している. [26][2 可
以上の様々な研究の成果から，パッシブソーラーハウスにおける PCM 壁ボードの全般

的な熱的性能は把握できた.しかし，従来の研究例から，日本の夏期の気象条件下における

PCM 壁ボードを利用した標準的な住宅の熱的性能について，あまり検討がなされていない

ことがわかる.以上の理由から，本研究では PCM 壁ボードを標準的な住宅に使用すること

を考え，特に日本の夏期に焦点を絞り， PCM 壁ボードの熱的な効果について調べることに

した.

1.3 研究の目的と手法

本研究の目的は， PCM 壁ボードを利用した標準的な住宅の日本の夏期における熱的な効

果(熱負荷削減，熱的快適性など)を調べることである.この目的を達成するために，本研究

では，次に述べる手法を用いた.

2官。mbe 壁とは，フランスの官ombe 氏が提案したパッシブソーラーハウスの蓄熱壁を指し，一般的にコ
ンクリートやレンガ等が用いられる. [15] 

3本論文において，数値環境試験室とは，数値計算上に作成した試験室のことを指しており，数値流体力学
等の手法を用いて，試験室内の熱移動現象を再現し，さらに熱環境の予測・評価を行うことが可能である.
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本研究では， PCM 壁ボードの持つ耐火性などの問題から，パラフィンをマイクロカプセ

ル [28] 4 化し，石こうと混ぜ合わせることによって作られる PCM 壁ボードを想定し，この

PCM 壁ボードを利用した住宅の熱的性能を数値実験により調べることを考えた.

その際には，まず PCM 壁ボードの熱的性能を調べる必要がある.そこで，マイクロカ

プセノレ化されたパラフィンの融解・凝固温度特性は，パラフィン単体の融解・凝固温度特性

とそれほど変りは無いものと予想されるため，本研究では， PCM として代表的なパラフイ

ン(主成分仔オクタデカン，純度 94 %)を取り上げ，示差走査熱量測定 (DSC ，Differential

Scanning Calorimetry) ，ならびに恒温水槽による測定を行い，パラフィンの融解・凝固温度

特性を調べることにした.ここで n・オクタデカンの融点，ならびに潜熱量のデータ [29] は

存在するものの，融解・凝固温度幅や潜熱分布に関する詳細なデータはあまり存在しない.

また，本研究で取り扱うパラフィン (n ーオクタデカン)と n- オクタデカンの物性が同じであ

るとは限らないため，測定を行った.次に，この測定されたパラフィンの融解・凝固温度特

性を元にして熱伝導計算モデルを作成し，この熱伝導計算モデ、ノレの妥当性を調べるために，

パラフィンの融解を伴う熱伝導実験を行った.

以上のように，本研究では，パラフィンの融解・凝固温度特性を実験により調べ，その

特性を考慮した熱伝導計算モデルをパラフィンの融解を伴う熱伝導実験により検証しており，

これらの手法は数値計算を用いて研究を進めていく上では欠かせないものであると考えた.

最終的に，数値環境試験室 [22] の気流計算を省略した簡易計算モデル("マクロモデル"

と呼ぶことにする)[23][24] にパラフィンの融解・凝固温度特性を考慮した熱伝導計算モデ、ル

を組み込み，このマクロモデルを用いて， PCM 壁ボードを利用した標準住宅モデルの日本

の夏期における熱負荷削減効果，熱的快適性の向上効果について，予測・評価を行った.

以上のように，本研究の目的と手法について述べたが，従来の PCM 壁ボードに関する

研究例において，数値環境試験室的なツールを用いて解析を行っている例はほとんど見当た

らず，また PCM 壁ボードの熱的快適性への影響を詳細に調べている例もあまり見当た=らな

いため，ここに本研究の特徴があると言える.

1.4 本論文の概要

本研究では，室内の熱環境，ならびにエネルギー消費量の予測・評価を行うことを目的

として，熱気流環境解析コードによる数値環境試験室を構築しており，さらに長期間の室内

熱負荷予測，ならびに室温予測を可能とするために，この数値環境試験室をベースとして気

流計算を省略し，完全混合を仮定するマクロモデルを作成した.このマクロモデルは室内空

間や壁体をメッシュ分割して放射解析を行っているため，汎用熱負荷計算コードに比べると，

日射を含めた放射の取り扱いや熱的快適性予測などの点で優れている.また，今後，気流計

算を用いた"ミクロモデノレ"との連成や暖冷房システムの計算モデルの導入も期待される.

(ただし，本研究では，マクロモデルに対して，気流計算を加えた計算モデルをミクロモデ

4マイクロカプセルとは，高分子からなる非常に小さな容器であり，ミリメートルからナノメートルの範囲
の大きさである.マイクロカプセルは優れた機能を有しているため，様々な分野で用いられており，感庄複写
紙，圧力分布測定用フィルム，人工イクラ，持続放出性医薬品等々である.マイクロカプセルの製法について，
界面重合法，不溶化反応法，相分離法，界面沈殿法などが挙げられる. [2 司
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ルと呼ぶことにする. ) 

また，このマクロモデルを使用する際に，計算精度の低下が懸念されるため，気流計算

を加えたミクロモデルと比較を行った.その結果，平均室温において，最大で約 1 "Cの差が

生じていたが，長期計算という観点から許容差とみなし，これらのツールを用いて，住宅に

おける PCM 壁ボードの性能予測・評価を行うとした.

次に， PCM 壁ボードの性能を検証する際に， PCM の融解・凝固温度特性を調べる必要

があるため， PCM としては，パラフィン(主成分 n・オクタデカン)を取り上げ，示差走査熱

量測定 (DSC) ，ならびに恒温水槽の実験により融解・凝固温度特性を調べた.その結果，融

解温度は 26.0 "C付近から 26.5 "Cであり，凝固温度は 25 .4 "Cから 25.2 "C付近であった.また

凝固の際には過冷却現象を確認し，さらに融解温度と凝固温度に差が生じるヒステリシスを

確認したi

また本研究では，国相率fを用いて，融解・凝固を考慮、した熱伝導計算モデ〉レを作成して

おり， 1次元凝固問題における解析解，ならびに 2次元凝固問題における Crowley[30] ，Cω 

ら[31] ，Hs iω ら[32] の計算解と比較を行った結果，良い一致が得られ，計算モデルは妥当

性を示した.次に DSC ，ならびに恒温水槽により測定されたパラフィンの融解・凝固温度

特性をモデル化し，パラフィンの融解を伴う熱伝導実験を行い，熱伝導計算モデルの検証を

行った.その結果，実験値と計算値との問で，大体の一致が見られ，パラフィンの融解・凝

固温度特性を考慮、した熱伝導計算モデルは妥当性を示した.そこで，この計算モデ、ルを本研

究で用いているマクロモデルに組み込んだ.

この融解・凝固を考慮した熱伝導計算モデルは，相変化の際に温度幅を伴わない場合や，

パラフィンのように温度幅を伴う場合にも対応でき，さらに融解温度と凝固温度に差が生じ

るヒステリシスのある場合についても対応することができ，応用範囲が広く，有用な計算モ

デルであると考えている.

次に， PCM 壁ボードに対する計算モデルの検討として，パラフィンと石こうからなる

PCM 壁ボードを一様な物質であるとするマクロな計算モデ、ルを取り上げる.これに対して，

パラフィンと石こうを各セノレに割り振るミクロな計算モデルを用いて検証を行い，その結果，

マクロな計算モデルは妥当性を示した.次に，この計算モデルを用いて石こうボードと PCM

壁ボードの性能比較を行った.

最後に，本研究で調べたパラフィン(主成分 n- オクタデカン)を用いて作られる PCM 壁

ボードを想定して，その PCM 壁ボードを利用した標準的な住宅の日本の夏期 (6""";9 月)に

おける熱的性能を調べるために，マクロモデルによる熱負荷予測計算を行った.モデ、ル室を

標準住宅モデルの 1 階 LD 室(居間・食堂)とし，またモデル計算の対象地は大阪と長野と

し，その地域における気象データを用いた.以上の条件による計算結果として， PCM の効

果は気象条件に大きく依存しており，大阪の 7，8月は夜間の外気温度が 25 "C付近にしか下

がらないため，パラフィン(融点約 26 "C)が夜間に凝固することが少なく，潜熱の効果は発

揮されないが， 6， 9月には，パラフィンの融解・凝固のサイクノレが見られ，潜熱の利用頻度

が高く，熱環境を安定化させる効果がみられた.一方，長野の気象条件を用いた場合は，夜

間の外気温度が 25 "Cを下回る日が多いため，融解・凝固のサイクルが見られ，潜熱の利用

頻度が高く，特に夜間に外気を室内に導入した場合は，石こうボードを使用した場合に比べ
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て，顕熱，潜熱を合わせた冷房負荷を約 14% 削減していた.ただし， PCM 壁ボードの効果

による削減は約 8% であり，残りは換気による効果であった.また， PCM 壁ボードは室温

を安定化させ，熱的快適性を向上させる効果があることを確認した.

1.5 本論文の構成

本論文の構成について述べる.

第 2 章では，数値環境試験室を構成している熱・気流環境予測に関する数値解析手法に

ついて述べている.ここでは，標準 k ー ε乱流モデ、ル，また壁表面の熱移動現象の扱いとし

て，熱バランスを考慮した HBM(Heat Balance equation Method) の説明を行っている.ま

た，室内における放射の取り扱いや日射の反射に関する計算モデルについて述べており，最

後に熱的快適性を評価するための指標である予測平均申告 PMV(Predicted Mean Vote) につ

いて概説を行っている.

第 3 章では，長期間の熱負荷予測を行うために，本研究で構築している数値環境試験室

をベースとして作成したマクロモデルを用いて，気流計算を用いた従来のミクロモデルとの

比較を行い，精度検証を行った.その後に多数室熱負荷計算法について概説している.

第 4章では，示差走査熱量測定 (DSC) を用いて，パラフィンの潜熱量，ならびに融解・

凝固温度特性について調べた結果についてまとめ，また恒温水槽を用いた実験により，パラ

フィンの融解・凝固温度を調べた結果についてまとめている.

第 5章では，融解・凝固を考慮、した熱伝導計算モデルについて述べ， 1次元凝国問題にお

ける解析解との比較，ならびに 2 次元凝固問題における Crowley[30] ，Cω ら[31] ，Hsiao ら

[32] の計算解との比較検証を行った.次にパラフィンの融解・凝固温度特性を考慮した計算

モデルを作成し，パラフィンの融解を伴う熱伝導実験により計算モデルの検証を行った結果

についてまとめている.

第 6章では， PCM 壁ボードを試作し，その問題点に触れ，さらに PCM 壁ボードの計算

モデルについて検討を行った.最後に PCM 壁ボードを利用した標準住宅モデルの夏期にお

ける熱的性能についての検証を行うために，熱負荷予測計算を行い，その結果について考察

を行い，まとめている.

第 7章では，本研究で得られた成果についてまとめ，研究の総括を行っている.
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第 2 章

室内熱気流環境予測に関する数値解析手法

2.1 はじめに

数値環境試験室を構築する上で，重要な事柄は，室内における気流や熱移動現象を正確

に扱うことである.本章では，数値環境試験室の骨組みである数値解析手法についてまとめ

ている.図 2.1 に数値環境試験室の概念図を示す.

室内の熱気流環境を正確に予測するには，気流分布の再現や壁面での放射・伝導・対流に

よる複合伝熱を正確に扱うことが重要である.本研究で用いている熱気流環境解析コード [1]

では，気流場を予測する際に，一般的な標準 k ー ε乱流モデ、ルを用いている.また気流計算，

壁体内部の熱伝導計算，ならびに壁体表面間の放射計算を連成させながら，壁表面における

熱収支式を解く HBM(Heat Balance equation Methods) を採用している.また室内における

壁面近傍の気流性状はあいまいで複雑であるため，壁体表面における対流伝熱の扱いは容易

ではないが，提案されている壁関数 [2] [3] が実用的に許容しうる精度であると判断し，採用

している.

伝導熱

l屋外熱環境計算|

/パ点ペ三宥矢iJff|よぷ品 L2ユL計持算

帥ゾ
熱流

熱

'

対

;

導

/
/
1
i

、
図.2.1: 数値環境試験室の概念図
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一方，屋外熱環境が室内へ及ぼす影響についても考慮しており，日射に関しては，直達

日射と天空(拡散)日射に分類し，室内の壁に到達する直達日射に関しては，その壁面での

反射日射をさらに追跡し，各壁面の日射吸収量を算出している.さらに天空日射は拡散光と

して扱い，壁面では完全拡散反射をすると仮定している.また大気放射や地表面放射なども

考慮しており，屋外熱環境の複雑な要素を考慮、に入れて計算を行っている.

なお，室内の熱気流環境が人体に及ぼす影響については，熱的快適性指標である PMV( 予

測平均申告)を用いて，快適性の評価を行っている.

2.2 気流計算手法

2.2.1 標準 k- ε乱流モデル

エアコンなどの対流式空調を使用しない場合は，室内気流は自然対流が支配的であると

考えられるが，低レイノルズ数型乱流モデノレ凶などは計算コストの面で実用的ではない.一

般的に室内気流を予測する際には，計算コストや広範囲に適用できる点などから標準 k- ε

乱流モデルが用いられている.よって，本研究で用いている解析コードでは，室内気流を予

測する際に標準 k ー ε乱流モデルを用いることとした.

非圧縮性乱流の支配方程式は，全ての変数に関して同形であるため，以下に示す一般式

で表せる.

θf仰 'jct) 8 Lφ 、 l
一一一一+一一ーとー =~((r勺ç)一一} +S'" a o z j O Z j  r eJJJZj l v 

(2.1) 

ここで，変数ゅは，それぞれ速度成分 U ，V ，肌温度e，乱流エネルギー k，乱流エネルギー

消散率εiこ対応しており，各変数に対する乱流拡散係数r: f/'生成項 Sφ を表 2.1 に示す.また

乱流エネルギー kの生成項 G および浮力項 B はそれぞれ次式で表される.

G = 仙生/立竺 +θ Uj i 
円 θzj102j.θ 1Xi}

B asr φ8e 
!Jf.'J. t 8xj 

(2.2) 

(2.3) 

また，渦粘性係数仰は経験定数 C D を用いると，

以
内
一

ε
D C 一一向 (2 .4) 

となる.

以上の式に現れたC D ，C 1> C 2，σk，σzは，いずれも kーεモデルの経験定数であり， Launder 

• Spalding により推奨されている値[司を用いた. (表 2.2 参照)
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表 2.1: 各従属変数に対するr: ff ，ら

ゆI r~ff I s，φ 

Ui I ~+向卜~+去 (r:ff設)+円。iチ+与|
Iι J) Ut I 

klμ+tf|G+B-pεa 
ε|μ+ 告 Cl f( G+B) ー C2P 壬
(入，Cpは流体の熱伝導率，比熱を表す)

表 2ふ標準 k- ε乱流モデルの経験定数と乱流 Pr 数

C 1 I C2 I CD I 

これらの式の離散化，差分スキーム，ならびに SIMPLE 解法は，全て Patankar の手法

例に準拠している.

2.2.2 壁面境界条件

本研究で用いている解析コードでは，標準k ー ε乱流モデルを採用しており，これは十分

発達した乱流域にのみ適用可能である.従って低レイノノレズ数乱れ領域が存在する壁面近傍

流れを含んだ計算を行なう場合には，なんらかの考慮が必要となる.そこで，本研究で用い

ている解析コードでは，対数則に基づく壁関数 (Wall Fun ction ，WF)[2][3] を用いることとし

た. WF は壁面からの第一メッシュ点をが >30( 慣性底層内)に設定し，低レイノルズ数乱

れ領域を短絡してしまう手法であり，慣性底層 (y+ >30) で使用すると固体壁面で境界条件

を設定するのと同等の機能を持つものである.

ここで無次元距離 y+ は，

y+ ー竺笠-
v 

(2.5) 

と表され， yは壁面からの距離， νは動粘性係数，摩擦速度包*は， U* ぷ万と定義される

また対数則の速度分布

+ 仰
JE n --κ

 
一一

u
一
弘

(2.6) 

を用いると，摩擦応力Tw は，

upκ pvy 主
噌 ypln(Ey 主)

(2.7) 
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と表され，これを速度 U の境界条件として与える.

ただし，これは点 P( 壁面に隣接する格子点)がせん断応力一定の層にあることが前提と

なっており，式 (2.7) のu主を求める際には，慣性底層内において乱流エネルギー kの輸送方

程式中の生成項と消散項が支配的になるということから導かれる

九 =ρ Cfjj 5
kp (2.8) 

を使用する.また，壁面に沿うセルにおいて，乱流エネノレギ -k の壁面の拡散フラックスを

0 と置き，kの輸送方程式中の消散項に

r1J P _ c忠商kt 5 _ 1 _  I 

十 lε dy = -p ~ ~___.-r ln(Ey j;) 
yp JU ""yp 

(2.9) 

を使用する.一方，乱流エネルギーの消散率 εについては，壁面近傍の乱れの混合距離 lが

l= κUで表されると仮定して，

L
P
一
'κ
一P

市

一

u
q
一κ

P ε 
(2.10) 

を適用する.ただし， κはカルマン定数である.

次に，壁面せん断(摩擦)応力九とのアナロジを仮定すると，壁面での対流熱流束 qc は次

式で表される.

= 内命25k}; 5 (Ow-b) 
ヲyj;) +P( σ"t ，O") 

ただし，Cp は空気の比熱，(}W は壁表面温度，(}p は空気温度， σ，σtは，それぞれ Pr( プラン

トル)数，乱流プラントル数である.また P(σ t，σ) は，y+ 三;30 の範囲における伝熱抵抗に関

する関数であり， P-function と呼ばれ，様々な形が提案されている.本研究で用いている解

析コードでは， Launder ら[5] の推奨する次式を使用した.

(2.11) 

P( ω )  = 9.0 (~ -1) (~)-o お (2.12) 

また対流熱流束 qc より，対流熱伝達率αc は次式となる.

α 一向C225ky
c = ~ln(Eyþ) + P( σt，σ) 

(2.13) 
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2.3 複合伝熱計算手法

2.3.1 HBM( 熱収支式法)

室内の熱環境を予測する際に，壁表面における熱伝達が重要な要素となり，気流による

対流熱伝達，壁体を通過してくる貫流熱，日射熱の吸収による発熱，さらに他の壁表面から

の放射熱などが複雑に影響しており，複合的な要素を含んでいる.このような壁体表面上で

の複雑な熱の出入りを正確に扱うことは，室内の熱環境を正確に予測することにつながるも

のと考えられる.よって，本研究では壁表面上の熱収支式を解く HBM を用いて，壁表面上

の複合伝熱を正確に扱った.図 2.2 に壁表面における熱収支の模式図を示す.

この HBM により壁表面温度 Tw を求めて，室内側空気への対流熱流束 qc を算出し，こ

れを室内の熱気流計算における温度の境界条件として与え，また壁体内部への伝導熱流束 qL

を算出し，これを壁体内部の熱伝導計算における境界条件として与えた.

qp 

仲十-q 
L 

図.2.2: 壁体表面での熱収支

空気から壁体表面へ対流で伝わる対流熱流束を qc ，壁面相互放射交換により壁面が受け

る放射熱流束を qR ，壁体内部から壁体表面へ伝導で伝わる伝導熱流束を qL ，壁体表面での

発熱(日射など)を qp とすると，熱収支式

qC+qR+qL+qp = 0 (2.14) 

が得られる.

ただし， qc ， qR ， qL は，壁面に流入する熱流を正とすると，

qc αc(B p - BW， l) (2.15) 

qR σεw( な吋一吟) (2.16) 

・ーー 、、 θBW， l 、‘ -3B w， 1 + 4B w， 2 - BW， 3 

qL 一 W3F(z=0)-w2AZ (2.17) 

として表される.ここで， Tw=Ow ，1+273 ，Tmrt は平均放射温度 (2 .4 .3 節参照)であり， qL 

は2 次の前進差分を用いている.
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次に，式 (2.14) に式 (2.15)(2.16)(2.17) を代入すると，

αc{(Op + 273) - Tw} 

対流

eW( 中 4 一村、 -2E{3Tw-4(Ow ，2+273)+(OW ，3+273)}+qp=0(2.18)
L--v 一一」心、 2sx

放射 v 発熱
伝導

が得られる.この式は Tw に関して 4 次の非線形方程式となっており，本研究で用いている

解析コードでは，水野ら [7] の手法を採用して，Tw を求める.以下にその導出過程を示す.

まず Tw を推定値 T長と修正値Twとの和で表すと次式になる.

Tw=~長 +T'w (2.19) 

ここで， rrt w は，Twの2 次以上の項は無視すると，

吟 =(得 )4 + 4(11 長)3 T' w (2.20) 

となる.これを式 (2.18) に代入すると，

3入w
-{4σεW(T~)3+ αc+22}ル+αc{(Op + 273) -11 計十σεw{ 吟尚一 (11 長)4}

+主主 {4(OW.2 + 273) 一(O W， 3+ 273)} + qp = 0 (2.21) 
2sx 

が得られる.この式を Twについて整理し，Twを式 (2.19) に代入すると，

巾
αc(Op + 273) +σε w{ T，! rt + 3(T w )4} +誌 {4(O W， 2+ 273) - (O W， 3 + 273)} + qp 

山 w = 
4<T eW( 1i 長)3+α c+ 詑

(2.22) 

が得られる.以上のようにして，壁表面温度 Tw が求まる.
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2.4 放射伝熱計算手法

2.4 .1 放射熱の扱い

物体表面における放射熱の吸収や反射の性質は波長によって異なる.太陽からの放射熱は

物体表面の主に色で決まり，黒色であれば吸収が良く，白色や明るい色であれば吸収は悪い.

また反射も物体表面の滑らかさなどによって，拡散反射(乱反射)と鏡面反射(規則反射)の

割合が異なる.例えば，ガラス面ではほぼ鏡面反射と見なせるが，コンクリートの場合は大

部分が拡散反射である.一方，物体表面から出る長波長放射熱の場合，アルミ(放射率 ε=0.1

以下)のような特別な物質を除き，ほとんどの物質(非金属)は灰色体であるため，吸収が良

く，また反射は乱反射が主である.また空気はすべての波長の放射熱に対して透明であると

見なせる.

本研究で用いている解析コードでは，日射熱と物体表面から出る長波長放射熱と完全に

区別して扱うこととする.つまり，長波長放射熱は平均放射温度 Tmrt などにより表現し，日

射熱は壁面における発熱 qp として扱っている.また，図 2.3 に壁面聞における放射熱の模式

図を示しているように，室内の壁面聞における長波長放射熱の相互反射・吸収を考慮するた

めに Gebhart の吸収係数 [8] を用いている.一方，室内への到達日射に関しては，直達日射

は鏡面反射と拡散反射を考慮し，鏡面反射成分は追跡することにより，壁面における日射吸

収量を算出する.また拡散反射成分については，長波放射熱と同様に壁面聞における相互反

射・吸収を考慮、して，壁面における日射吸収量を算出する.

壁面

図.2.3: 室内における壁面間の放射熱

2.4 .2 放射熱線追跡法

Gebhart の吸収係数については後述するが，その吸収係数を算出する際に各面の形態係

数が必要となる.そこで，形態係数の算出方法として，早坂の放射熱線追跡法伊]を修正し

た児玉ら [10] の手法を用いている.放射熱線追跡法とは，ある物体からの実際の放射エネル

ギーを多数の熱線と見立てて，直接シュミレートし，その熱線の到達本数から形態係数を求

める手法である.ただし，面からの放射エネルギーは Lambert の法則に従うものとする.熱

線の射出の模式図を図 2.4に示している.
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壁面メッシュ

図. 2.4:熱線の射出

2.4.3 平均放射温度

放射熱の解析のために壁体を微小面要素1に分割し，その分割数の総数を N とする.各面

に]...N まで番号を付け，それぞれの面あるいは面に関する諾量は添え字i，jを付して区別

するものとする.本研究では，壁面聞における長波長放射熱の相互反射・吸収を考慮する際

に， Gebhart の吸収係数 Bij[8] を用いる. B ij は次式で定義される.

N 

B ij = ε'j F;， j +乞 B kj (l - ek) F;， k 

1= 1 

(2.23) 

ただし， εjは面jの放射率である.また ，B ij は面tから放射された放射熱流束のうち，壁

面聞の相互反射を含めて最終的に面jに吸収される割合を表す.この吸収係数 B ij を用いる

と，面 tの平均放射温度は T mrt .iは次式で表される.

N 

Tユバ，i 乞 Bij~，j (2.24) 

ここで，面 iに対して，周囲の壁面からの放射熱をある一つの黒体(放射率 ε=1) からの放射

熱と等価であると仮定すると，その黒体の温度が平均放射温度 Tmrt ，iとなる.この T mrt .iが求

まると，壁表面の放射伝熱流束 qR も求まることになる.

また人体の熱的快適性を評価する際に，人体に対する平均放射温度を求める必要がある.

本研究では，人体を微小球であると仮定するモデル(添え字 O で表す)を用いており，各空気

セル(放射解析用メッシュ)における人体モデル O と壁体の面j聞の Gebhart の吸収係数 Boj

は，人体モデル O と面jの形態係数凡j を用いると，

1本研究では，計算機の記憶容量(メモリー)の負荷を軽減するために，気流計算で用いている気流解析用
メッシュとは別に，メッシュ数の少ない放射解析用メッシュを作成し，そのメッシュ上において，放射計算を
行っている.
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N 

Boj= εj凡i+ 乞 B kj (l ー εk) 凡k

1= 1 

(2.25) 

と表される.また，この Boj を用いると，人体モデル O の平均放射温度 Tm 付，。は次式で、表さ

れる.

N 

T! rt ，o = 乞BOj~，j (2.26) 

また，日射が入射する室内において，人体の平均放射温度を求める際には日射を考慮す

る必要がある.そこで，日射を考慮、した平均放射温度の簡易モデ、ル [11] として，半径 r の微

小球に入射する全放射熱を考えると，

N 

4π r2T.ふ，0 = (1- p) 貯 2q+ 乞4πT2Bojσ Tt

巾 84
.L mrt ，o -坐ゴ 2+ ずB o/I1 = 坐二p) +札口

4σ 戸l ' d 4 σ
(2.27) 

が得られる.ここで，7;い。は日射を考慮した平均放射温度 ，pは人体の日射反射率(本研究で

は 0.7 を与えている)， qは微小球に到達する日射熱の熱流束を表す.この平均放射温度 TA 付，0

は，人体が受ける放射熱量の影響を考慮した温度であり，熱的快適性指標である PMV の算

出の際に必要となる.

2.4 .4 日射計算手法

日射は長波長放射熱と異なり，物質表面での反射率が高い.また日射に対する反射は，ほ

とんどの場合，拡散反射と鏡面反射が入り交じったような複雑な反射をし，物質表面に光沢

があるか，また物質表面が滑らかであるかなどによって大きく反射方向は変化する.もちろ

ん光沢があれば，鏡面反射性が高く，また表面が荒かったり，凸凹があれば，拡散反射性が

高くなるものと考えられる.このように大部分の物質では，表面の光沢，滑らかさ，また固

有の物質特性など様々な要因により反射性が変化するため，詳細なデータが存在しない(文

献 [12] 参照).

本研究で用いている解析コードでは，壁体表面での直達日射に対する反射を鏡面反射成

分と拡散反射成分とに分離し，図 2.5 のようにモデ、ル化を行っている.また，ガラス面は鏡

面反射面として扱い，ガラス面以外の他面での反射は鏡面反射成分と拡散反射成分を 1:1 と

仮定して扱う.一方，拡散日射に対する反射は完全拡散反射と仮定している.
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太陽光ベク|トル

8 

図.2.5: 直達日射の反射モデルとその追跡法

また，本研究では，直達日射に対する各壁面の吸収量を算出する際に，太陽光ベクトノレ

を熱線とした熱線追跡法を応用することにより 面tに直達日射が入射するエネルギーの割

合(受照率 si) を算出している.

次に直達日射の壁面における鏡面反射成分を計算する方法について簡単に説明する.図

2.5{ こ鏡面反射成分の追跡の概念図を示しているように，直達日射を受ける面 tから太陽光ベ

クトルの鏡面反射方向に熱線を放射して，次に壁体に当たった面で受照率A を計算し，これ

を加算する.再度，熱線と鏡面反射方向に熱線を放射する.これを繰り返し，受照率良が小

さく，無視できる値となれば追跡を終了する.

一方，天空日射などの拡散日射の壁面における反射については，全て完全拡散反射とし

て扱うが，梅村 [13] は屋外において，日射の反射は全て完全拡散反射と仮定し，壁面間での

相互反射を取り扱っている.本研究で、用いている解析コードでは，それを室内に応用し，長

波放射熱と同様に日射の拡散反射成分に対して， Gebhert の吸収係数を用いて壁面間の相互

反射を表現している.面 tにおける日射の吸収率を向，反射率を向とすれば，日射の吸収係

数 BS は次式で表される.

N 

BG=α 'j Fi j + 乞BkjPk Fi k (2.28) 

ただし，室内ではガラス面が存在するため，反射率を (1 一向)と表すことができない.次

に，この BG を用いると，面 tで吸収される総日射熱流束 qp ，iは次式で表される.

qp ，i 向(βi ゐπ+凡均，iJsh + Fgro ，Jr φ) 

天空から直接面 4に吸収される分

N 

+乞 BJiPj{sjJ ム(1 一品川)+凡 ky ，j仏 + F gro ，j Jrtt } sA j /ムAi

、，
他面における拡散反射日射に対する面 t での吸収分
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ただし，面tの天空率2を F s句，i' 面tの地面に対する形態係数を Fgro.i' 単位面積当たりの法

線面直達日射量を Jdn ，単位面積当たりの水平面天空日射量をみゎ単位面積当たりの地面

からの反射日射量を斗φ，また R1 ir ，jは面jにおける鏡面反射成分の割合を表しており， sA i 

は面tの面積である.

ここでは，日射を透過させるガラス面が存在するために，日射の吸収係数BS の総和則や

交換則は成立せず，上式のようになる.また受照率良には日射の入射角度を表す cos 仇が含

まれている.

2.4 .5 ガラスの光学特性

直達日射に対するガラス面の透過率，反射率，吸収率の値は，一般に日射のガラス面へ

の入射角度が 00 のときの値を用いるが，実際は日射の入射角度が大きければ，透過率は小さ

くなり(反射率は大きくなり )，逆に入射角度が小さければ，透過率は大きくなる(反射率は

小さくなる).図 2.6 にその概念図を示す.

入射角(大) 入射角(小)

φ 

反射 11 透過

ガラス ガラス

図.2.6: ガラスの光学特性

この性質は，一般に"ガラスの光学特性"と呼ばれている.この特性は，日射のガラス面

に対する入射角ゅの関数として表すことができる.本研究で用いている解析コードでは，ガ

ラスの直達日射に対する吸収率α，反射率p，透過率T に木村らの用いた関数 [14] を適用する

とし， cos ゅの線形関数を用いた.図 2.7 に光学特性を考慮したガラスの吸収率，反射率，透

過率の値を示している.

2天空率とは，天空に対する形態係数のことである.本研究では放射熱線追跡法を応用することにより算出
してる.
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図.2 王ガラスの光学特性を考慮した吸収率，反射率，透過率データ [14]

2.5 屋外熱環境計算手法

どんな建物でも常に屋外の気象条件下にさらされており，室内はその影響を少なからず

受けている.特に外壁の壁表面は，直達日射熱，天空日射熱，大気放射熱，地表面放射熱な

どの影響を直接受けており，壁表面において熱収支式を立て，解く必要がある.本研究で用

いている解析コードでは，室内側表面と同様に HBM を用いて屋外側の壁表面温度を求め，

壁体両側の壁表面温度を境界条件として，壁体内部の温度計算を行っている.図 2.8 に壁表

面における屋外側と室内側の熱収支を示している.

壁体 1 
匡亙

日射熱
大気放射熱

匡日
降トF ト:'1

qL UR 

qGR 

地表面放射熱

図.2.8: 屋外側と室内側における壁表面の熱収支

21 



2ふ 1 大気放射熱の計算手法

大気中の水蒸気や二酸化炭素は，その温度に応じて長波長放射熱を放出しており，この

うち地表に届く(下向き)放射熱を大気放射熱と言う.また地表の地物もその温度に応じた

長波長放射熱を放出しており，これを地表面放射熱という.大気放射熱は大気中の水蒸気分

圧に依存している [15].

本研究では，単位面積当たりの大気放射量の式としては，古くから使われている Brunt

の式 [15] を用いており，次式で表される.

Br = 0.612+0 側、/五 (快晴時) (2.30) 

ここで，んは水蒸気分圧であり ，Br は単位面積当たりの実際の天空からの放射量みと外気

温度九に等しい黒体半球面からの単位面積当たりの放射量σTごとの比を表している.また

Brunt の式は快晴時の解析に基づくものであり，雲のある場合は Philipps の研究結果を用い

ると，単位面積当たりの大気放射量は，

ゐ=σ(1 一言。恥 +σ( 急片時 (2.31) 

となる [16]. ただし，Ccは雲量，Ta は地表面温度，K は雲の高さによる定数であり，こ三で

は，K=0.62( 雲高=2km) を用いた.これより，曇天の大気放射量は，地表面温度にも関係し

ていることがわかる.

また，本研究で用いている解析コードでは地表面における熱収支式を解き，地表面温度

Ta を求めている.ただし，地中深さ 20m の地中温度を固定し，これを境界条件として，有

限差分による 1 次元熱伝導計算を行い，地中内部温度を求めている.

2ふ 2 外壁温度計算手法

外壁表面は屋外の気象条件下に常にさらされており，日射熱 qP .s UR ，大気放射熱み，地

表面放射熱 qaR の影響を直接受けている.これらを考慮すると外壁表面における熱収支式は

次式となる.

αCA{B a 一(む UR - 273)} +σε w{0.5( み+ qGR) -11uR} - qL ，SUR + qp ，SUR = 0 (2.32) 

ただし，qL ，SUR は壁体内部への伝導熱流束，TSUR は壁表面温度， εwは壁面の放射率で、ある.

また，対流熱伝達率αCA は， J品rg '邸の式 (α CA=5.8+3.9v ，外気風速 v，v 三5.0)[17] を用いて

いる.

この熱収支式を解くことにより，屋外側の壁表面温度むUR が求まり，この壁表面温度

おUR と室内側壁表面温度 Tw を境界条件として，壁体内部の熱伝導計算を行う.ただし，壁

体内部の熱伝導計算は 1 次元の有限差分法により計算を行っている.
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2.6 熱的快適性評価指標 PMV(Predicted Mean Vote) 

熱的快適性を支配する因子は，気温，気流速度，湿度，放射温度，ならびに人体側の条

件として着衣量と代謝量の 6 要素であると言われる.現在，熱的快適性評価指標は数多く提

案されており，中でも PMV[18] ，SET 傘(Stand 町 d Effective Temperature)[19] は代表的な指

標である.

P.O.Fanger[18] は，人間の熱的快適感は人体の熱収支における熱負荷 Lh の関数であると

考え， 1000 人を超える被験者の実験データに基づいて，温冷感の予測平均申告値 (PMV) と

Lh の関係を表す実験式を導出した.本解析コードでは，比較的扱いやすい PMV を採用し

て室内の熱的快適性の評価を行っている.この PMV は次式で与えられる.

PMV=f(M) ・Lh (2.33) 

ここで，着衣裸体表面積あたりの代謝量 M の関数係数 f(M) は，被験者実験の結果を統計

的に解析すると，

f(M) = 0.303e- o鵬
M +0.028 (2.34) 

として与えられる.一方，人体の熱負荷 Lh は次式で表される.

Lh = M(l ー η) -3.05{5.73 - 0.007M(1 - η) -fp} 
'----v一回 J ‘ v 

人体の内部発熱量 皮膚の水分移動に伴う熱損失

-O 必 {M(l ー η) - 58.15} ー0.017M(5.867 - fp) 

皮膚表面での発汗による熱損失 呼吸による潜熱移動量

-3.96 X 10- 8 fcl{( (J cl + 273)4 - ~rt，o}+些必ニ出 (2.35) 

人体と周囲環境との放射熱交換量 対流による熱移動量

この PMV を求める式では，着衣表面温度内が未知数となっており，

(J cl = 35.7 - 0.0028M(1 ー η)

-0.155I cl [3.96 x 1O- 8fcl{( (J cl + 273)4 ーな付。} + fclhcl((}cl ーら)] (2.36) 

を解いて決定する必要がある.ここで， ηは代謝量のうち外部へなされる仕事の割合を表

す.また， Icl は着衣量によって決まる衣服の熱抵抗を表し， clo という単位を持つ. 1clo は，

0.186m 2.hKjkcal に相当する.また，着衣表面積と裸体表面積の比であるんは，

fd=jl 仙 0.2 んん三 0.5
I 1. 05 + O.lIcl Icl > 0.5 
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から求める.また，対流熱伝達率 hcl を決定する際には，人体周囲の気流速度U を考慮、する必

要があり，

hcl = {ω 
の大きな値を示す方を採用する.

表 2.3: PMV と温冷感の対応
PMVI 温冷感

+3 I非常に暑い
+2 I 暑い
+1 I やや暑い
o I 中立
-1 I やや寒い
-2 I 寒い
-3 I非常に寒い

(2.38) 

ここで， PMV と温冷感申告予想値の対応関係を表 2.3 に示す.また， PMV を導く実験結

果から，ある PMV 値において，どれだけの人々が不快感を持つかという割合が求められる.

これを PPD (Predicted Percentage Dissatisfied ，予測不満足者率)と呼ぶ.一般的に PPD の

値が 10% 以下，つまり，一 0.5<PMV 壬+0.5 の範囲が快適域とされている. 図 2.9 にPMV
とPPD の関係を示す.

100 

90 ・oJ.._.

80 ・~---ー-

70 ・ト、ーー

_ 60 ←---""一一一一-------、.. 
~ 50i 一一一一一一一一一一一一一一一一
~ 40+ 一ー一、一一-一一一一一一一一一一一一一

30-+一一一一ーベー
20-1-一一一一一一一一、一一一一一一一ー ー一'ー
10+ ーー一一ーー一ーーーーーーーーーーへー-----ー-------ー一一-ー--
0 
-2.0 -1.5 -1. 0 -0 .5 0.0 0.5 1. 0 1.5 2.0 

PMV[-] 

図.2.9: PMV とPPD の関係
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2.7 まとめ

室内熱気流環境予測に関する数値解析手法は，数値環境試験室を構成する重要な手法で

あり，本章では気流計算，壁表面における HBM ，放射伝熱計算手法，日射計算手法，屋外

熱環境計算手法，ならびに熱的快適性評価指標である PMV についてまとめた.

第 3 章では，この数値環境試験室を用いたミクロモデルと数値環境試験室をベースとし

て，気流計算を省略したマクロモデルとの比較を行っており，本章で述べた手法を用いてい

る.また第 6章では，マクロモデルによる PCM 壁ボードを利用した住宅モデ、ルの熱負荷予

測計算を行っており ここでも本章で述べた手法を用いている.

一般的に住宅を対象とした実験は，コストや測定の難しさなどの問題が多いが，室内の

熱・気流・放射などの熱移動現象を再現できる数値環境試験室は，実験の代替手法として非

常に有効であると考えられ，また将来は計算機の性能がさらに向上することが予想されるた

め，数値環境試験室の重要性がますます高まるものと考えられる.
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第 3 章

簡易計算モデル(マクロモデル)による熱負荷予測

3.1 はじめに

住宅の暖冷房負荷予測やエネルギー消費量予測の際には，暖房期間，冷房期間，あるい

は年間といった長期間の評価がしばしば必要となる.現在，汎用熱負荷計算コードとして，

古くから HASP / ACLD[l] があり，また最近では， SMASH[2] ， NETS[3] などの計算コード

がある.しかし，これらの計算コードは，放射の取り扱いや熱的快適性の評価が不十分であ

り，また暖冷房システムの計算モデルの導入も容易ではないと言える.

一方，室内の熱気流環境を正確に再現できる数値環境試験室では，気流計算を行ってい

るため，長期間の予測・評価においては，計算時間の面で実用的ではないと言える.よって，

本研究で用いている解析コードに対して，気流計算を省略し，各室ごとに完全混合を仮定す

る簡易計算モデル(マクロモデル)を作成し，さらに熱負荷計算法を組み込むことにより，長

期の熱負荷予測，室温予測，ならびにエネルギー消費量予測を可能とした [4][5]. また，本

研究で作成したマクロモデルは放射を厳密に取り扱い，熱的快適性の評価も詳細に行えるた

め，この点において他の汎用熱負荷計算コードより優れており，今後，気流計算を加えたミ

クロモデルとの連成や暖冷房システムの計算モデルの導入なども期待される.

しかし，マクロモデルを用いる際には，気流計算を省略するため，精度の低下が懸念さ

れる.そこで，本章ではミクロモデルとマクロモデルの比較を行い，マクロモデルが長期予

測において，精度的に問題がないか検証を行うとした.その後，多数室熱負荷計算法につい

て簡単に述べる.

3.2 ミクロモデルとマクロモデルの比較

3.2.1 モデル室と計算条件

モデル室として，日本建築学会で定められている標準住宅モデル [6]( 図 3.1 参照)の 1階

部分を対象とする.また対象地域は大阪として，大阪の標準気象データを用いて，最暑日で

ある 8 月 11 日の午前8 時から翌朝の 8 時までの 24 時間の計算を行った.ただし，この計算

では人体発熱や機器発熱等は考慮しておらず，室温や平均放射温度により，ミクロモデルと

マクロモデルの比較を行った.
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図. 3.1: モデル室(標準住宅 1 階平面図)[6]

文献 [6] では， LD 室(居間・食堂)と台所を住切る壁は存在しないが，本研究では間仕切

壁を設置した.また， ドアの開け閉めによる空気の流動を扱うのは困難であるため，各部屋

にドアはないものとして間仕切壁を設置し，部屋同士の空気の流動は扱わないとした.ただ

し，ホール 1 とホール 2 の聞は間仕切壁は設置しておらず，マクロモデ、ルを用いた計算の際

にはそれぞれの空間において完全混合を仮定し，空気の流動は扱っていない.
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図 3.2 は，図 3.1 のモデル室における A-A' 断面図であり，壁体の材質や境界条件を示し

ている. 2階の部屋は非空調室であると考え，簡易的に 1階全体の室温の平均値と外気温の

平均値を 2 階の室温として与えた.一方，床下も同様に， 1階全体の室温の平均値と外気温

の平均値を床下の空気温度として与えた.また高さ O.5m の位置に床表面がくるように床を

設置しており，床材の熱抵抗を換算し直して与えた.他の壁体等も近似的に単一層として扱

い，間仕切り壁については全て厚みを O.lm と設定し，熱抵抗を換算し直して与えた.

屋外の境界条件は，第 2 章で説明した様に，直達日射熱，天空日射熱，大気放射熱，地

表面放射熱，ならびに対流熱伝達を考慮して，外壁表面の熱収支式を解いて外壁表面温度を

求め，それを境界温度として，外壁の壁体内部の熱伝導計算を行う.また，室内に到達する

直達日射に対する反射日射の扱いとして，ガラス面は完全鏡面反射面とし，ガラス面以外で

は，鏡面反射成分と拡散反射成分を 1:1 とした.一方，拡散日射の反射に関しては，完全拡

散反射として扱った.

標準気象データ
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図.3.2: 壁体等の材質と境界条件 (A-A' 断面)
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表 3上計算条件

時間スアップ 30 [s] 
速度収束判定値 0.1 [%] 
温度収束判定値 0.01 ['C] 
初期温度 25 ['C] 
自然換気回数 1.0 [回 /h]
壁面の日射吸収率 0.6 ト]
壁面の放射率 0.9 日
窓面の放射率 0.9 ト]
窓面の日:射に対する遮蔽係数 0.7 ト]

表 3.2: 解析メッシュ条件

醇折メッシュ I XxYxZ I総メッシュ数
流体 I 14x27x31 I 11718 
放射 I 9x19x22 I 3762 

表 3ふ計算モデル

モデル | 対流熱伝達率
C 邸 e1 Iミクロモデル| 対数則 (WF)
C出e2 Iマクロモデル I C出叫の計算値
C出e3 Iマクロモデル |αc=2.33W /m2.K 

計算条件は表 3.1 に示しており，解析メッシュについては表 3.2 に示す.ただし，放射解

析メッシュについては，いずれの場合にも同一の解析メッシュを用いている.また計算モデ

ルについては表 3.3 に示している.ここで，マクロモデルにおける対流熱伝達率の与え方に

ついて， C出 e2 はミクロモデルによって得られた各壁面メッシュにおける対流熱伝達率の 24

時間平均値を用いるとし， C 邸 e3 は経験値 2.33W /m 2.K(=2.0kcal/m 2h.K) を用いた.

以上の計算条件等により，大阪の 8 月 11 ，12 日の標準気象データを用いて 24 時間の計

算を行い，ミクロモデルとマクロモデルにおける室温や平均放射温度等において比較を行っ

た.ただし，ミクロモデルでは熱・気流計算を行い，各空気セルの温度，速度等，平均放射

温度，ならびに各壁面メッシュにおける壁表面温度等を求めたが，一方，マクロモデルでは

各部屋ごとの空気温度，平均放射温度，ならびに各壁面メッシュにおける壁表面温度等を求

めた.

ここで，標準気象データとは， 10 年間の気象観測データから 10 年間の平均となるよう

な各月ごとの気象データを選び出して，仮想的に 1年間の時刻気象データに作り直したもの

である [7]. 標準気象データには 7要素(乾球温度，絶対湿度，法線面直達日射量，水平面天

空日射量，雲量，風向，風速)があり， 1時間ごとのデータがまとめられている.本研究で用

いている解析コードでは，汎用負荷計算コード HASP[l] 用にフォーマットされた標準気象

データの風向以外の 6 要素を用いて，屋外の熱環境を計算し，境界条件としている.図 3.3
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に温度，絶対湿度，雲量，風向のデータを示し，また図 3.4に法線面直達日射量と水平面天

空日射量のデータを示す.

ただし，気温と絶対湿度と雲量は大気放射量を算出する際に用い，風速は外壁の屋外側

壁表面の対流熱伝達率を算出する際に用いている(第 2 章参照).また大阪の緯度 (34 0 41') ，

経度 (135 0 31') からタイムステップ毎の太陽位置と太陽高度を算出して，太陽光ベクトルを

求め，日射計算を行った.
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図.3.3: 大阪の 8月 11 ，12 日における標準気象データ(温度，絶対湿度，雲量，風速)
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3.2.2 比較結果と考察

図 3.5 はミクロモデ、ルを用いた場合 (C 出 e1) における各室の平均室温の時間変化である.

これより，窓面積の大きい LD 室の室温が最も上昇していることが確認され，日射の影響か

ら16 時に最高室温となっていることがわかる.

40 
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層 32
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26 
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図.3 ふ各室における平均室温の時間変化 (C 出 e1)

次に， C 出 e1 のミクロモデ、ルを用いた計算結果について考察を加えるとし， LD 室の最高

室温を示す時間帯付近である 15 時と夜間の 0 時の時間帯を取り上げた.

図 3.6 ，3.7 は，モデル室の図 3.1 に点線で示している断面 A-A' における 15 時と 0 時の

温度分布図である.これより， 15 時における室内上下の空気温度差は最大で 0.3 "cであり，

一方， 0 時の場合は 0.2 "cとなっており，上下の空気温度差は小さいことが確認される.

また図 3.8 ，3.9 は，床上1. 1m(x= 1. 6m) における y-z 断面における 15 時と 0 時の温度分

布図である.これより， 15 時における室内全体の空気温度差は 0.2 "c程度， 0時の場合は 0.1

℃程度であり，温度分布はほとんどないことが確認される.
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一方，図 3.10 は 15 時の A-A' 断面における気流ベクトル図である.これからも分る通り，

気流速度が O.lmJs 以下の弱い自然対流が生じており，ガラス面付近は下方向に気流が流れ，

そのまま床に沿って流れていることが確認される.以上より，強制的な対流を与えない限り，

室内は弱い自然対流が支配的となり，各部屋ごとに完全混合と仮定することにそれほど問題

はないようである.
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図.. 3.10: A-A' 断面における 15 時の速度ベクトル [mJs] (C 出e1 ，z=7.1m) 

~ 

次に，気流計算を省略することによる放射場への影響を調べる.第 2 章で述べたように，

本研究では人体を微小球と仮定したモデルを用いており，放射解析メッシュの各空気セルに

微小球を配置し，そのセノレ中心の微小球における平均放射温度を算出した.この平均放射温

度は，日射熱や周囲の壁からの放射熱の影響を表すものであり，熱的快適性に影響を及ぼす

要素である.

図 3.11 ，3.12 は， C出e1( ミクロモデル)と Cぉ e3( マクロモデル)の 15 時におけるんA' 断

面の平均放射温度分布図であり，窓面からの日射熱の影響により，局所的に平均放射温度が

高い所が確認される.また C出e1 における平均放射温度の最大値は 45.5
0C，C出e3 におけ

る最大値は 44 .4"Cであり， 1 oC 程度差が生じているが，分布に大きな違いは見られない.

また図 3.13 ，3.14 は， C出e1( ミクロモデル)と C出e3( マクロモデル)の 15 時における床

上1. 1m(z= 1. 6m) の y-z 断面の平均放射温度分布図である.こちらも，窓面付近は日射熱の

影響により，平均放射温度が高くなっていることが確認され， C 部 e1 における最大値は 44.5

"C， C出e3における最大値は 43.9 "cであり， 0.6 "c程度差が生じているが，分布に大きな違

いは見られない.
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図.3.11: A-Aう断面における 15時の平均放射温度分布 [OC](Case1， z二 7.1m)
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図 3.12:A-Aう断面における 15時の平均放射温度分布 [OC](Case3， zニ7.1m)
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次に，図 3.5 に示したミクロモデルにおける各室の平均室温の時間変化を基準として，各

タイムステップ毎にマクロモデ、ルの各条件の室温と比較を行い，その最大差，ならびに時間

平均差をグラフにしたのが，図 3.15 ，3.16 である.結果として，全室の中で LD 室は最も室

温変動が大きいことから， C部 e1 との最大差，ならびに時間平均差が大きくなっているもの

と予想され，最大で 1CC 程度の差が生じていることが確認される.また，時間平均差は最大

で約 O.8CC 程度生じていることが確認されるが，これらの差は長期計算という観点から，許

容できるものと考えられる.また， C錨 e2 とC 出 e3 における対流熱伝達率の与え方に対して，

計算結果においてそれほど大きな違いは見られず，一般的に用いられる経験的な対流熱伝達

率を用いても問題はないものと考えられる.
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図. 3.15: 各室における室温の最大差 (C 出 e1 の各室における平均室温を基準)
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LD 和室 台所ホール1ホール2 便 所 洗 面 所 風 巨

図.3.16: 各室における室温の時間平均差 (C ぉ e1 の各室における平均室温を基準)
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Casel 

C 恒 e2 ，3 I 58 I 1 
H はマクロモデル (C 部e2 ，C部品)

の計算時間を基準とした値

表 3.4に各条件における 1 日間のモデル計算に要した時間の比較結果を示している.マク

ロモデルはミクロモデルに比べると，著しく計算時間が短縮されていることが確認され，現

状の計算機能力を考えると，期間，年間の長期予測を行う場合は，マクロモデルが必要不可

欠であると言える.

3.3 熱負荷(暖冷房負荷)計算手法

長期における熱負荷(暖冷房負荷)，ならびにエネルギー消費量の予測・評価を行うこと

を目的として，熱負荷計算モデ、ルを本研究で用いている解析コードに組み込む.まず，その

熱負荷計算手法について説明をする.ここで，熱負荷とは，室内をある一定の熱環境に保つ

ために必要な熱量のことであり，一般的に空気調和機の大きさや能力を決定するために必要

となる量である.図 3.17 に熱負荷の概念図を示しており，以下に多数室熱負荷計算法を示す.

隙間風、換気

地表面放射熱

室内を一定の熱環境に保つために

必要となる熱量

図.3.17: 室内における発生熱，ならびに熱負荷の概念図
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室 tにおける顕熱の熱収支式は次式で表される.

d8. M _ _ ，_ N 

GMEE= 芸αω(B 町 - 8 i)叫+凸型ヒ盟十乞 pC pQk ，i(8 k - 8 i) + Qp ，i 
': _._.~. _ 1= 1 

換気による移動熱量 、 v ' 発生熱量

墜面からの対流伝達熱 隣室からの空気の移動熱量

(3.1) 

ここで，暖房あるいは冷房の時間帯においては，室温伐を設定室温にして一定に保っと，熱

収支式 (3.1) に残余項が発生する.それは，すなわち室内の顕熱負荷 Qりであり，

d8. M _ ，. .  _ _ ， _ N 

Q り = Ci d.Vi ず-玉川 (Bw ，j一伐)d. Aj - pCpQi( 九- 8 i) - L pCpQk ，ぬ - 8 i)-Qp ，i
1= 1 

(3.2) 

と表される.

Q は室tの家具を含めた顕熱容量，d.Vi は室tの体積，M は室 tの壁面総メッシュ数，ムAj

は面jの面積，Cpは空気の比熱，Qi は室 tの換気量(隙間風を含めた外気からの空気の移動

量)， Qk ，iは室 kから室tへの空気の移動量，N は室の総数，Qp ，i は室tの発生熱量(機器発熱，

照明発熱，人体発熱等)である.

潜熱の場合も同様である.室 tにおける潜熱の熱収支式は次式となる.

N ..... . 
Gið.~二三 = nQi( 中 - X i) + L fYY Qk ，i(X k - X i) + QL ，i (3.3) 

I dt c..ーム二一一--' 台 ' z 』〆
換気による移動熱量 ご一品 v ' 発生熱量

隣室からの空気の移動熱量

ここで，冷房の時間帯においては，絶対湿度 X iを設定湿度にして一定に保っと，熱収支式

(3.3) に残余項が発生する.それが，すなわち室内の潜熱負荷 Q"i であり，

d y . N  
Qt ，t=GMEZ-M4(za-X4) 一乞fYY 仇 (X k 一ぷ)- QL ，i (3 .4) 

1= 1 

と表される.ただし ，G iは室 tの家具を含めた潜熱容量， γは空気中に含まれる水蒸気の蒸

発潜熱，QL ，ifま室tの水蒸気による発生熱量(機器発熱，人体発熱等)である.また，本研究

で用いている解析コードでは，室と壁体との聞における湿気伝達は考慮しておらず，壁体の

湿度計算は行っていない.

以上のように，多数室における熱負荷計算法を示した.
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3.4 まとめ

本章では，長期室温予測，熱負荷(暖冷房負荷)予測，ならびにエネルギー消費量予測を

行うことを目的として，気流計算を省略し，各室ごとに完全混合を仮定するマクロモデルを

作成した.次に，このマクロモデルの妥当性を確認するために，マクロモデルとミクロモデ

ルを用いて計算を行った.モデ、ル計算の対象地を大阪として，最暑日である 8 月 11 日の 8

時から 12 日の 8時までの 24 時間の標準気象データを用いた.またモデル室は日本建築学会

で定められている標準住宅の 1 階として，室温，平均放射温度分布や計算時間において比較

を行った.

以下に，得られた結論を示す.

(1). 室内において，強制対流を起こさなければ，自然対流が支配的であり，気流も弱く，ま

た上下温度分布もほとんどなく，室内を完全混合と仮定することにそれほど問題は無

いものと考えられる.

(2). ミクロモデルとマクロモデルの室内における平均放射温度は，最大で l OC程度の差が

生じていたものの，分布に大きな差異は見られず，気流計算を省略することによる放

射場への影響はそれほど大きくないと考えられる.

(3). ミクロモデルとマクロモデルにおける各室温の差は，最大で約 1'C生じていたが，こ

れを許容できるとみなすと，マクロモデルはミクロモデルに比べて計算負荷を著しく

削減することができるため，長期予測計算に対して，非常に有用なツールであると考

えられる.

また，以下に本研究で作成したマクロモデルの特徴を示す.

(1). 本研究で用いている数値環境試験室を簡易化したマクロモデルは，対象の空間や壁体

を分割して放射解析を行っているため，他の汎用熱負荷計算コードと比べると，放射

の扱いや熱的快適性評価の面で優れている.

(2). このマクロモデルは，気流計算を加えたミクロモデルを簡易化しているため，今後ミ

クロモデルとの連成計算が期待され，またミクロモデルと上手く使い分けることによ

り，長期計算に対しても，気流の影響を評価できるものと考えられる.また今後，暖

冷房システムの計算モデルの導入も期待され，このマクロモデルは発展性が大いにあ

るものと考えられる.

以上のように結論が得られた.

第 5 章では，第 4 章で調べたパラフィンの融解・凝固温度特性を考慮、した熱伝導計算モ

デ、ルを作成し，第 6章において，その熱伝導計算モデ、ルを組み込んだマクロモデルを用いて，

PCM 壁ボードを利用した標準住宅モデルの長期の熱負荷(冷房負荷)予測計算を行うものと

した.
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第 4 章

パラフィンの熱物性に関する実験

4.1 はじめに

PCM 壁ボードの熱的な効果を調べるためには，まず PCM の詳細な融解・凝固温度特性

を調べる必要があるものと考えられる.本研究では， PCM をマイクロカプセル1化した後に，

石こうボードに混入することを想定しており，そのマイクロカプセル化された PCM の融解・

凝固温度特性は， PCM 単体の特性と大きくは変りはないものと予想されるため，本研究で

は PCM として，代表的なパラフィンである n・オクタデカン (C 18 H詔)を取り上げ，その融

解・凝固温度特性について調べることにした.

また， n・オクタデカンの熱物性値として，融点 28.2
0C，密度 776kgjm 3，潜熱量243.6kJjkg

が存在する [1] が，融解・凝固温度幅や潜熱分布等について，詳細なデータがあまり存在し

ておらず，また本研究で扱うパラフィン (n ・オクタデカン，純度 94%) は n・オクタデカン

と同じ物性値であるとは限らないため，示差走査熱量測定 (DSC) を用いて潜熱量や融解・凝

固温度特性を調べ，また恒温水槽を用いて融解・凝固温度の特定を行った.

4.2 示差走査熱量測定 (DSC ，Differential Scanning Calorimetry) 

4.2.1 測定原理

熱流束型 DSC 装置の構造を図 4.1 に示す.

炉内のヒートシンクの外側にヒーターが設置されており，プログラムにより温度制御さ

れる.ヒートシンクの熱は熱流入面から熱抵抗体を通じて，基準物質と試料の各ホルダーに

伝わり，さらにそれぞれの容器に伝わる仕組みになっている.

この熱流入面と基準物質ホルダー，ならびに熱流入面と試料ホルダーを流れる各熱流束

差は，熱流入面の温度が均一であるため，基準物質ホルダーと試料ホルダーの温度差に比例

する.以上の原理から 熱流束型 DSC では，各ホルダー下に設置された熱電対により各温

度差を検出し， DSC 信号として出力する.

1マイクロカプセルとは，高分子でできたミリメートルからナノメートル程度の小さな容器のことである.
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ヒートシンク

基準物

温度差測定用熱電対

ならびに温度測定用熱電対

図.4 上熱流束型 DSC 装置の構造

図 4.2 のように，炉を一定の昇温速度で加熱を開始すると，少し遅れて基準物質と試料が

それぞれの熱容量に応じて昇温を開始し，やがて，加熱炉の温度に追従するようになり，基

準物質ホルダ}の温度と試料ホルダーの温度差はほぼ一定の値を示すようになる.さらに温

度が上がり，試料に融解が起こると，温度上昇が止まり，基準物質ホルダーと試料ホルダー

の温度差は大きくなり，図 4.2 のようにピークを示す.やがて融解が終了すると，その温度

差は元に戻り，元の温度上昇曲線に戻る.

このように DSC では，基準物質ホルダーと試料ホルダーの温度差から熱流束差として出

力することができるため，融解熱(潜熱)や転移熱の測定が可能となる.

炉の温度

基準物質ホルダーの温度

試料ホルダーの温度
[ρ
〕
剖
困

[ρ]
制
制
蝿

時間 [min]

図.4.2: DSC の測定原理
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4.2.2 測定条件

本研究では，セイコー電子工業株式会社製の SSC/5200system ，DSC220C( 熱流束型)を

用いて測定を行った.その測定装置の仕様は表 4.1 に示す.

表 4.1: DSC220C の佐様
-150 "(> .. ，725 'C 
土100μ W/f.s.'" 土100mW/f ふ

0.01 'C /min"'100 'C /min 
最大 100μ e(オープン試料容器使用時)

最大 15μ( 密封試料容器使用時)

全自動ガス冷却ユニットを接続して行う

全自動ガス冷却ユニット接続時 10 'C /min で

-100 'Cまでコントロール冷却可能

温度範囲
DSC 測定レンジ
プログラム速度

試料量

冷却

コントロール冷却

賠
一
阿
古

U

M

×
×
× 

DSC の目的は，パラフィンの潜熱量，ならびに融解・凝固温度特性を調べることである

が， DSC において測定される融解・凝固温度は昇温速度，つまりは加熱(冷却)速度に影響

を受けやすいため，ここでは表 4.2 に示すように，昇温速度 Oふ 5、10 "C /min として測定を

行った.ただし，住宅における熱移動速度のレベルはおそらく 0.01 '""0.05 "C /m 担程度であ

ると予想されるが， DSC 装置を使用する環境面において，測定が困難な状況であったため，

先に示した測定条件の測定結果から， 0.01'""0.05 "C /min 程度付近の融解・凝固温度の推定を

試みる.また DSC において試料の質量も熱応答に影響することが，文献 [2] に記されている

ため，質量を1. 4，3.5 ， 9.1mg とそれぞれ用意して，各場合について測定を行った.ただし，

昇温速度 0.5 "C /min の場合は昇温過程のみ測定を行った.

4.2.3 測定結果と考察

図 4.3'""4.5 は，各 10 ，5、0.5 "C /min の昇温速度における質量を変化させた場合の測定結

果であり，結果に示している温度は，試料ホルダー下部に設置された熱電対により測定され

ている.測定結果より，それぞれの測定条件における熱流束分布はピークを持つ山形であり，

融解と凝固の山がそれぞれずれていることが確認される.また質量を増加させるにつれて，

融解・凝固温度幅も増加していることが確認される.これは質量の影響を受けて，熱応答の

遅れが生じた結果であると考えられる.
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図. 4.3: 10 "C /min における測定結果
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図 4.6 は，試料の質量をゼロに線形外挿した場合の昇温速度と融解・凝固の開始温度，終

了温度，ならびに熱流束がピーク値を示したときの温度についてまとめている.ただし，開

始温度，終了温度は各曲線の接線の交点として求めている.

この融解・凝固の開始温度は，試料の質量にそれほど影響していないと考えられ，住宅に

おける熱移動速度のレベル 0.01"-'0.05 'C jm 泊付近における融解・凝固の開始温度は 27 'C付

近であると予想される.一方，融解・凝国開始温度以外の温度は，試料の質量をゼ、ロに外挿

しているものの，おそらくその影響を受けているものと予想される.また昇温速度が 5，10 

OCjm 泊の場合における融解と凝固の開始温度は一致しておらず，融解温度と凝固温度に差

が生じていることが予想される.

また，以上の測定における平均潜熱量は 24 担 Jjmg であった.

36 

図.4.6: 試料の質量をゼロに外挿した場合の昇温速度と融解・凝固温度の関係

4.3 恒温水槽による融解・凝固温度の測定

4.3.1 測定装置と測定方法

DSC では非定常的に昇温，冷却させることにより，融解・凝固温度，ならびに潜熱量等

について測定を行うことができたが，住宅における昇温速度レベル 0.01 ""'0.05 'C jmin 付近

の融解・凝固温度の特定を行うことは困難であった.そこで，本節ではヤマト科学株式会社

の恒温水槽 BU150D を用いて測定を行うことにした.恒温水槽の仕様は表 4.3 に示し，測定

装置の模式図，ならびに恒温水槽を図 4.7(a) ，(b) に示す.

表 4.3: 恒温水槽 BU150D の仕様

温度範囲 卜20 'C "'200 't: 
温度調節精度 0.01 't: 
槽内容量 6f 

冷凍機 190W 
ヒーター 1kW 
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O. lmm CC熱電対

/ ヲラス管φ=3mm
または試験管ゅ =18mm

恒t且槽

~ 

(a)測定装置の模式図 (b)恒温水槽

図.4.7:恒温水槽と測定装置

はじめに外径30mmのガラス管を恒温水槽内に沈め，その中に水を入れる.さらに外径

3mm(内径1.5mm)のガラス管，あるいは外径 18mmの試験管に試料であるパラフィンを少

量入れ，パラフィン内部の温度測定を行うために，その試料中に O.lmmCu-Co熱電対 1本

を挿入した.

次に測定方法を示す.まず水槽の温度を設定して一定に保ち，パラフィンの様子につい

て目視観察を行う際には，外径30mmのガラス管ごと水槽より上に引き上げ，パラフィンの

状態を確認し，元に戻す.また水槽の温度を O.l
OC上昇，あるいは下降させて水槽の温度を

一定に保ち，目視観察を行う.このような作業を繰り返すことにより，パラフィシの融解・

凝固温度の特定を試みた.ここで外径30mmのガラス管中に試料の温度を一定に保つための

水が入っており，ガラス管を水槽より上に引き上げる際に長時間でなければ，試料の温度変

動はほぼないものと考えられる.

4ふ2 融解温度の測定結果

完全な固体状態であるパラフィンを図 4.8(a)に示す.測定開始より，外径 3mmガラス

管中の試料の内部温度が26.0
0

C付近から目視で若干の融解現象を確認した.次に O.l
O

C温度

を上昇させ，内部温度が 26.1
0

Cの状態において， うっすらと融解現象を確認した(図 4.8(b)

参照).さらに温度を O.l
O

C上げて，約 1'"'--'2時間状態の変化を符ってみたものの，変化はな

く，中心の熱電対に沿ってで、きた結晶は融解しなかった.図4.8(c)に内部温度が 26.4ocの状
態を示しており，結晶が多少残っている様子が観察される.次に O.lOC温度を上げて，内部

温度が 26.5
0

Cになったときに全てのパラフィンが液体に変化したことを確認した(図4.8(d)

参照)• 
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(a)パラフィンの固体状態

(白色の固体状態)

(c)パラフィンの内部温度26.40C
(透明の液体が大部分を占めた状態)

(b)パラフィン内部温度26.10C
(周囲がやや透明がかった状態)

(d)パラフィン内部温度 26.50C
(完全な透明の液体状態)

図.4.8:外径 3nUIlのガラス管内におけるパラフインの融解現象

以上より，パラフィンの融解は26.0
0

C付近から 26.5
0

Cにかけて起こっていると考えられ

る.ただし，融解の開始温度については，目視観察のため特定するのは難しいと言える.

4.3.3 凝固温度の測定結果

先程の融解温度の測定と同様に凝固温度の測定を行った.まず パラフィンの液体状態

を図4.9(a)に示す.測定開始より，内部温度が 25.60Cの場合において，若干凝固している

状態を確認した(図4.9(b)参照).次にO.lOC温度を下げて，内部温度が 25.5tのときの状

態を図4.9(c)に示す.パラフインの状態はほぼ凝固していたが，結品の色が多少薄い様子が
観察された.さらに 0.1dC温度合下げて，内部温度が 25.4ocのときの様子を図 4.9(d)に示
しており，結晶の色が濃い白色となり，完全に凝固している様子が観察された.
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(a)パラフィンの液体状態

(透明な液体状態)

(c)パラフィンの内部温度25.50C
(白色の固体部分が大部分を占めた状態)

(b)パラフィン内部温度25.60C
(白色の結晶が析出し始めた状態)

(d)パラフィン内部温度25.40C
(白色の同体状態)

図.4.9:外径3mmのガラス管内におけるパラフィンの凝固現象

以上の測定結果より，パラフィンの凝固温度は25.6oC'"'-'25.4 oC付近であると推定される.

ただし，凝固終了温度は目視であるために，はっきり特定することは難しいと言える.また以

上の測定結果より，凝岡温度は融解温度よりも低いことがわかり，本研究で、扱っているパラ

フインは融解温度と凝固温度に差があるヒステリシスな性質をもっているものと考えられる.

次に結品成長の様子を観察するために，外径18mmの試験管にパラフィンを入れ，水槽

の設定温度を25.40Cにして測定を開始した.まず，図4.10(a)にパラフインの液体状態を示

す.次に開始から約3分経過した状態を図4.10(b)に示しており，結晶が析出している様子
が観察される.さらに開始から約10分経過した状態を図1.10(c)に示しており，さらに結品

の成長している様子が観察される‘さらに開始から 15分経過した状態を凶4.10(d)に示して

おり，だんだん凝固し，白くなってし、く様子が観察される.
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(a)パラフィンの液体状態

(透明な液体状態)

(c)実験開始から 10分経過後の状態
(結晶が成長し始めた状態)

(b)実験開始から 3分経過後の状態

(白色の結品が析出し始めた状態)

(d)実験開始から 15分経過後の状態

(さらに結晶が成長している状態)

図‘ 4.10:外径 18mmの試験管内におけるパラフィンの凝固現象

また，この測定において内部温度が 25.4ocの状態から結晶が析出し始めたが，途中，内
部温度が 26.2

0
Cまで上昇し，一定に保たれていた.これは過冷却現象であると判断したが，

外径3mmのガラス管を用いた測定の際にはこの現象は確認されなかった a

4.4 まとめ

本章では， PCMの熱的性能を把握するためには，まずPCMの融解・凝固の特性を調べ

る必要があるものと考えた.そこで，本研究では， PCMの代表であるパラフィン(主成分n-

オクタデカン)を取り上げ，その融解・凝固温度特件，潜熱量を調べるために.DSC. なら

びに恒温水槽による測定を行った.測定結果より，以下の知見が得られた.
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DSC の測定結果は以下の通りである.

(1). パラフィンの潜熱による熱流束分布はピークを持った山形であると推定した.

(2). パラフインの融解・凝固開始温度は 27 0C付近であると推定した.

(3). パラフィンの融解・凝固開始温度に差が生じていた.

(4). パラフィンの潜熱量は 244mJjmg であった.

また，恒温水槽による測定結果は以下の通りである.

(1). パラフィンの融解開始温度は 26.0t 付近であり，融解終了温度は 26.5t であった.

(2). パラフィンの凝固開始温度は 25 .4 t であり，凝固終了温度は 25.2t 付近であった.

(3). パラフィンは融解温度と凝固温度に 1t 程度の差があり，ヒステリシスを持っている

と推定した.

ここで， DSC により推定された融解・凝固温度の開始温度は 27 0C付近であり，恒温水槽

で測定した温度との聞にずれが生じているが，これは DSC において，融解・凝固温度の開

始点を各曲線の接線の交点として求めていたため，多少ずれがあった可能性が考えられる.

本研究では，恒温水槽の測定に信頼性があるとみなし，恒温水槽で測定した融解・凝固温度

を用いた.

また，外径 18mm の試験管に試料を入れて測定した場合に過冷却現象を確認したが，外

径 3mm のガラス管に試料を入れた場合については確認されなかった.これはその試料が入っ

ている環境により多少凝固の過程が異なるものと考えられるが，本研究では過冷却は複雑な

メカニズムであるために考慮しないことにした.

以上の結果より，本研究で扱ったパラフィンの融解・凝固温度特性について詳細なデー

タが得られた.よって，第 5 章において，この融解・凝国温度特性をモデ、ル化することによ

り，パラフィンの融解・凝固温度特性を考慮した熱移動現象を正確に再現できるものと考え

られる.

参考文献

[1] John A. Dean : Lange's Handbook of Chemistry 14th Edition ， McGraw-Hill ， 1992 

[2] 日本熱測定学会編:熱分析の基礎と応用， (株)リアライズ社， p .4 1， 1991 
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第 5 章

融解・凝固を考慮した熱伝導計算手法

5.1 はじめに

PCM 壁ボードの熱的性能について調べる際には， PCM 壁ボード中の PCM の熱移動現

象を再現する必要があり，それは主に熱伝導であると考えられる.よって，本章では，本研

究で作成した融解・凝固を考慮した熱伝導計算手法について述べ，さらにその計算モデルの

検証として， 1次元凝固問題の解析解，ならびに 2次元凝固問題において， Crowley[2] ， Cω 

ら[3] ，Hs iω ら凶の計算解との比較を行った [1]. また，第 4章で調べたパラフィン (n ・オ

クタデカン)の融解・凝固温度特性に対して計算モデルを作成し，パラフィンの融解を伴う

熱伝導実験により計算モデノレの検証を行った結果についてまとめている.

5.2 理論

一般的に融解・凝固の計算手法は大きく 2つに分類される [5]. 一つは固相と液相の界面

を正確に求める移動節点法 [5] や座標変換法[司といった手法である.他の一つは合金や有機

物などのように相変化温度幅が広く，界面がはっきりしない現象を扱う場合に用いられる手

法であり，この手法では固相率 f( セル中の回相である体積割合， O~ f <1 )と呼ばれる変数

を用いることにより，液相と固相を判別している(図 5.1 参照).主に等価比熱法 [5] ，エンタ

ルピー法 [2][3] ，温度回復法 [7][8] などが存在する.

弁1 j司 5 1=0 

図. 5.1: 固相率fの概念図

本研究では， PCM として有機物であるパラフィンを扱っており，特にパラフィンの 2成

分混合物になると相変化温度幅が大きくなるため，固相率fを用いる手法を採用した.さら

に本研究で用いている解析コードに融解・凝固の計算モデルを組み込むことを前提としてい
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るため，有限差分(体積)法，陰解法を採用する必要がある.また，出来る限りコードの複雑

化を避けるという観点から，変数をさらに増やす必要のあるエンタルビー法を用いることは

適当ではないと判断した.以上の理由から，固相率 fを温度 T の関数と仮定して，そのまま

離散化を行う手法を採用した.

ここで融解・凝固を考慮したエネルギー保存式は，

(5.1) 
θf 

pC p友
= V. (kVT) + pLa 友

となる.ただし ，C pは比熱，La は潜熱量，kは熱伝導率を表す.また，この式では相変化中

に温度変化を伴う(相変化温度幅がある)場合や相変化中に温度変化を伴わない(相変化温度

幅がない)場合の両方を扱うことができる.

潜熱のモデル化

本研究では，相変化の際に温度幅を伴う場合にも対応できるように，相変化温度幅sT(=
1i iq - T sol ) を設けて，固相率fと温度 T の聞に線形関係を仮定した.その fとT の関係式 (α)

と潜熱の熱流束と温度 T の関係式 (b) を図 5.2 に示す.

5.2.1 

Oi N 
..， 
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E

E

一弘

(b) 

図.5.2: 固相率fと温度 T( α)，潜熱の熱流束と温度T(b) の関係

(5.2) 

また，固相率fと温度 T の関係式は，

f-7 Iiq - T  1i iq-T 
一一1i iq - Tsol sT 

と表される.ここで 1i iq は凝固開始温度または融解終了温度，T sol は凝固終了温度または融

解開始温度である.また，昇温速度 (dT/dt) が一定の場合には，図 5.2(b) のように潜熱の熱

流東 (pLadf /dt = -pLa/ sT ・dT/dt) は一定となる.

一方，相変化温度幅sT がOである物質を解析する場合は，ßT~O と設定すれば良い.た

だし，仮にsT=O.01 と設定した場合は，温度 T に対して 0.01 の誤差を許容する必要がある.
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5.2.2 生成項の線形化

式 (5.1) の相変化時における生成(潜熱)項 Sは，式 (5.2) を用いると，

。1 pLa (T" iq ro ¥ pL 
S=pL 一=一一{一一 r) - :::arp T (5.3) 

a δt d. t ¥ム T .， } d. td. T 
ーーーー一....... ----ー J 、ーー------Sc Sp 

と線形化される.これは Pa 凶 lkar[9] が提案している生成項の扱いに準拠した安定化手法で

ある.ここで， d. tはタイムステップ間隔， 10 は一つ前の時間の固相率である.

5.2.3 温度補正

反復計算の際に求まる温度T 叶 1 が凝固開始温度 T" iq ，あるいは融解開始温度 Tsol を飛び

越えた場合，求まった温度'J""十 1は潜熱を考慮されておらず，温度補正 [5] を行う必要がある.

図 5.3 にその温度補正の概念図を示す.

震↑ 〆
rz+l 

P0 ・| 

ト蜘『“ 。句
/ ，，，r' 

反復回霊 n

図. 5.3: 温度補正の概念図

まず，潜熱 La を比熱に換算した等価比熱 C戸は文献 [5] より，次式で表される.

Cm =CP + L a  (5.4) 
pe ~P' (T"匂 - Tsol ) 

次に，融解開始温度 Tsol を飛び越えて温度 'J""+1が求まる場合において，その際の熱量の変

化量は，

ρら(rn -rn +l) =ρ ら(rn - Tsol ) +ρCpe(T sol - T') (5.5) 

となる.式 (5.5) の右辺第 1項は顕熱変化量，第 2項は潜熱変化量を表している.次に補正

された温度 T について，まとめると，

T' = μ ー (T sol - ~+l)丘
、ノpe
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が得られる.また，凝固開始温度 '1i iq を飛び越えて温度rn 十1 が求まる場合についても，同

様にすると補正温度 T' が求まる.

次に，融解・凝固を考慮した温度計算の全体の流れは図 5.4に示す.

図. 5.4:融解・凝固を考慮した温度計算の流れ

以上のように，本研究で作成した融解・凝固を考慮する熱伝導(温度)計算モデルについ

てまとめた.次に，この計算モデルの妥当性について検討を行うものとする.
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5.3 1 次元凝固問題における本研究の計算解と解析解の比較検証

ここでは，本研究で作成した融解・凝固を考慮した熱伝導計算モデ、ルの妥当性を確認す

るために， 1次元半無限体の凝固問題を例題として取り上げ，解析解 (Ne 田n町田の解)[5] と

本研究の計算解との間で比較を行う.次に， 1次元凝固問題の計算対象図を図 5.5 に示す.
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一般的に凝固問題では，国相と液相の界面位置の計算結果を比較することにより，計算

手法の妥当性を確認するため，ここでも同様に界面位置において解析解と本研究の計算解と

の間で比較を行った.

まず，界面位置の解析解を算出するには，国相と液相のそれぞれのエネルギー保存式と

回相と液相の界面の熱収支式から導出される

h va;(九 - T，)e 叩{(一 αs/ 匂)入 2} 一入J石
ksfoi( 巧一九)erfc( 入五五)一 Ste

(5.7) 

を解くと，変数λが求まり，

応
何

(5.8) 

に，入を代入すると界面位置 X/L が求まる. [5] 

ここで，九は初期温度，T，は融点(凝固温度)，九は境界温度， αs' αtはそれぞれ固相，液

相の熱拡散率，ks' k，はそれぞれ固相，液相の熱伝導率である.また，ステファン数 Ste は顕

熱と潜熱の比を表す無次元数であり，Ste = C p (勾 一九)/La と表される.
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表 5.1: 初期条件と境界条件

初期状態 |液相

初期温度 |九=巧
境界条件 I Tw=O 
熱伝導率比 Iks/kl = 1 
熱拡散率比 Ias/αl = 1 

表 5.2: PCM の物性値と計算条件
Case1 C部 e2

密度p 1000 1000 
比熱 C p 1 1 
熱伝導率ん，kl 1 1 
潜熱量 La 50 50 
融点巧 5 50 
Ste = C p (巧一九，)/L a 0.1 1 

また，初期条件と境界条件は表 5.1 に示しており， PCM の物性値と計算条件は表 5.2 に

示している.ここでは ，Ste がそれぞれ 0.1 と1 になるように， PCM に仮想的な物性値を与

えた.また，計算モデ、ノレ上において ，Tf = Tsol とし，相変化温度幅!:l T(= 1i iq - Tsol )=O.01 

と設定した.領域の分割数 N bは，それぞれ 10 ，100 と設定し，無次元タイムステップ間隔

!:l r(= !:l tαs/L2) は両条件とも 10- 2とした.

図 5.6 ，5.7 は，それぞれ C 出 e1 ，C 回 e2 の界面位置における本研究の計算解と解析解との

比較結果であり，本計算解と解析解が一致していることが確認され，計算モデ、ルの妥当性が

確認、された.

1. 0 
Ste =O .l 

0.8{__AeHr~一一ーーーーーーーーーーー­
Nb=lO 

長0・H

0.2 寸-，.一一一一ー一一一一一一一一一一一一了一一一一一 ' 
l ・本計算|
|一一解析解|

0.0 - 1 ・
0.0 1. 0 2.0 3.0 4.0 5.0 

τ=t 色丹2

図. 5.6: 界面位置における本研究の計算解と解析解の比較 (C 邸 e1 ，Ste=O. l， N b=10) 
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0.8十.Å'!:三It---ーーーーーーー一一ー...一ーーー--~
N b=100 

長0.4 品

0. 2 寸ず一一一一一一一ー一一 一一一一ー了

I • 本計算 l
i- 一ー解析解 1

0.0 -1 . . . - E .  
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

τ=ta ，jL 2 

図.5 正界面位置における本研究の計算解と解析解の比較 (C 出 e2 ，Ste=l ， N b=100) 

5.4 2 次元凝固問題における本研究の計算解と他研究の計算解の比較検証

ここでは， 2 次元凝固問題を例題として取り上げ， 2 次元における計算モデルの妥当性

を確認する. 2次元凝固問題の計算例は古くから存在するが，ここでは， Crowley( エンタル

ピ一法)[2] ，Cω ら(修正エンタノレピー法)[司， Hsiaρ ら(等価比熱法)ド]の計算結果との比較

を行った.まず，計算対象を図 5.8 に示す.

C 出 el
C 出 e2

←- L 一一+

図.5.8: 計算対象図

αz/ αs 
1. 0 

次に計算条件は表 5.3 に示しており，表 5.3 中の丸は無次元温度である.また初期状態は液

相であり，正方形の両辺から凝固していく過程における対角線上の界面位置での Crowley[2] ，
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Cω ら [3] ，Hsiω ら [4] の計算解との比較を行った.また，本研究では 3 次元における融

解・凝固を考慮した熱伝導計算モデ、ルを作成し，その 2 次元断面で比較を行った.領域の分

割数は Crowley らが用いている 20x20 分割とした.また，タイムステップ間隠については，

.d. r=10- 4程度であれば計算可能であったため，.d. r=10- 4と設定した.さらに凝固温度につ

いては勾=T sol とし，.d. T( =1i iq - Tsol ) は温度の解に影響の無い小さな値を設定した.

図 5.9 ，5. 1O~ま， C回el， C槌 e2 における対角線上での界面位置の比較結果をそれぞれ示

す.領域の分割数が少ないこともあり，対角線上の凝固の進展が滑らかではないが，本研究

の計算解と Crowley[2] ，Cω ら[3] ，Hsiao ら問の計算解はほとんど一致していると言える.

以上の検討結果より，本研究で作成した融解・凝固を考慮した熱伝導計算モデ、ルが 2 次元に

おいても妥当であることが確認された.
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長

1. 0 
T
n 
=9. 刀

S.. = 2.0 
0. 8f-ー-

K y'k s=O .9 

I aJa.=0.9 
0.6 -1-..::- C 

0.0 
0.00 0.05 

一一一 Cao et al. [3] 
一一- Hsiao and Chung [4] 

・本計算

0.10 0.15 0.20 
τ=ta /L 2 

0.25 
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5.5 パラフィンの潜熱モデル

5ふ 1 潜熱のモデル化

ここでは，本研究で調べたパラフィンの融解・凝固温度特性を計算モデルに組み込むこ

とについて話を進めていく.本研究で扱っているパラフィン(主成分 n・オクタデカン)は，第

4 章の恒温水槽の測定結果から相変化温度幅が多少あり，ヒステリシスもあることがわかっ

ている.また， DSC の測定結果より，潜熱の熱流束分布はピークを持った山形であると推定

できる.本研究で調べたパラフィンの融解・凝固温度幅はそれほど大きくはないが， 2成分

混合物のような場合は大きな温度幅を有することが予想され，今後，この計算モデルをパラ

フィン系の物質やそれ以外の物質に適用していく上で，これらの融解・凝固温度特性を忠実

に再現するモデ、ルを作成しておく必要があるものと考えられる.

本研究では，固相率fと温度 T の関係、式を線形関係と仮定した簡便なモデルを用いていた

が，このモデルの場合，昇温速度 (dTjdt) を一定にすると，潜熱の熱流束が一定 (ρ Ladf jdt = 

一ρLa/ !:l. T . dT / dt) となり(図 5.2 参照)，パラフィンの潜熱の熱流束分布を忠実に再現するこ

とはできないことがわかる.そこで，パラフィンの潜熱の熱流束分布を再現するには，熱流

束分布 (pLadf /dt) が山形となる必要があり，それを満たす固相率fと温度T の関係式が必要

となる.

Feustel[10] はエンタルビー法を採用しており，相変化の際のエンタルビー変化曲線を，

ニューラノレネットワークで用いられる入出力関数 [11] を用いて表現している.この関数を用

いれば，潜熱の熱流束分布が山形となるために，本研究においても，これを参考に回相率f
と温度 T との関係式にニューラルネットワークで用いられるニューロンの入出力関数を用い

ることにした.図 5.11 に入出力関数の分布形を示す.

状態が1となる確率 +(u)

1. 0 

-1. 0 -0 .5 0.0 0.5 1. 0 
入力 U

図. 5.11: ニューロンの入出力関数(ボルツマンマシン) [11] 

また，次式にニューロンの入出力関数を示す.

ゆ(u)
1+exp(-uj ψ) 
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次に，この関数を固相率fと温度 T の関係式に適用することを考えると，図 5.12 のよう

な模式図が得られ，

棋
出
府
議

ろ01 らk TI 勾温度T

¥
時
国
特
囲

O 

(b) 

図. 5.12: 固相率fと温度 T( α)，潜熱の熱流束と温度 T(b) の関係

向j

(5.10) 
f = 1+exp{ ーん- T)j 'lt} 

回相率fと温度 Tの関係式は，

となる.ここで，九 kは潜熱の熱流束がピークを示すときの温度， ψは温度幅d:. Tを調節する

変数である.また，本研究で調べたパラフィンは融解温度と凝固温度に 1t 程度の差が生じ

るヒステリシスを有しているため，図 5.13 に示しているように，融解と凝固におけるヒステ

リシスをモデル化した.TLoI ，c，Titqp 九k，cはそれぞれ凝固過程における終了温度，開始温度，

熱流束がピークを示すときの温度である.同様に ，Tsol ，h 1i iq ，h 九k川まそれぞ、れ融解過程にお

ける開始温度，終了温度，熱流束がピークを示すときの温度である.

ただし，このモデルでは融解過程中から冷却を開始した場合，凝固終了温度は融解開始

温度 Tsol.h とし，一方，凝固過程においても同様の扱いとした.また本計算モデルでは過冷

却は無視している.

温度 T

らk， h Tliq ，h 

ろol ，c Tp k， c Tliq ，c 

:パ¥.-
i I I 1 凝固
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(
+
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図.5.13: 融解と凝固におけるヒステリシスの模式図
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5ふ 2 生成項の線形化

ここでは，生成項を安定化させるために線形化処理を行う.式 (5.1) の相変化時における

生成(潜熱)項 S に式 (5.10) を代入する. A=exp{ 一(九 .k - T)j ゆ}. B=l+A とおくと，

θfρ La 1 1 
8=ρL-= 一一(一一 r)

a at - 6. t 'B 

となる.次に， 8を 1回前の反復値 SヘT本により近似を行うと，

8 = 8*+ (~~ì* (T-T つ
¥ dT J 

pL α1 . pLa A rn* pLa ro A ρLa 
一 一一一+一一一一 T 寧ー -ifo- 一一一一 T

A t B . 6. t B2 ψ At i 之と
Sc Sp 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

が得られる.これは Patankar[9] が提案している生成項の線形化による安定化手法である.

5.6 パラフィンの融解を伴う熱伝導実験

5.6.1 実験装置と実験条件

本節では，対流が起こらないように，パラフィン(主成分 n- オクタデカン)の上面からヒー

ターにより加熱し，パラフィンの融解を伴う熱伝導現象に対して温度測定を行い，パラフィ

ンの融解・凝固温度特性を考慮した熱伝導計算モデルの検証を行う.実験装置全体の概要は

図 5.14 の通りであり，加熱ヒーターは定電圧電源に接続している.また熱電対 (Cu-Co) は零

接点を用いており，データを記録するために熱電対をデータロガーに接続し，データロガー

とPC を接続して，データを PC に書き込ませるように設定した.データロガーは江藤電気

株式会社 THERMODAC EF ，定電圧電源は菊水電子工業株式会社 PM C- 701A(O.......70V ，O....... 
1A) を使用した.また，本実験では測定間隔を全て 2秒として測定を行った.

lFK 固
PC 

データロガー零接点氷

図.5.14: 実験装置全体の概要
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図5.15は実験装置の写真であり，また図 5.16に実験装置の断面と温度測定点を示してい

る.アクリル水槽(幅 240x奥行き 150x高さ 60mm，アクリノレの厚み 15mm)に液体のパ
ラフィン約 300mfを注ぎ込み，水槽の底面から高さ lOmmの位置にステンレス板 (131x 
120mm，厚み 15mm)を設置し，さらにその上にステンレス板ヒータ.......(132 x 118mm，厚
み5mm，100V， 80W， 125 0)を設置した.ヒーターの上には，断熱材としてポリスチレン

フォーム (120x 120mm， J平み50mm)を設置した.また，パラブインの体積膨張が大きい

ために，ステンレス板の周りには自由表面領域を確保した.

次に，温度測定に際しては，恒温水槽により較正を行った O.lmm熱電対 (Cu-Co)を図

5.16に示しているように，アクリノレ表面に3点(A，B、C)，パラフィンの中心に3点(D，E、
F)，ステンレス板表面の上下に計6点(G'"'-'L)，周囲の空気温度測定用に 1点(M)，計 13点

を設置した.またパラフィン中心の熱電対はガラス管に通して同定した.

20 

図.5.15:実験装置

120 

4o 40 20 
11M空気調度

断熱材 ヒーター 125Q 
ステンレス板

ステンレス板

パラフィン

アクリル

断熱材

-測定点

単位 [mm]

図.5.16:実験装置の断面図，ならびに温度測定点
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表 5.4・発熱条件

発熱量 熱流束

[WJ 問1m 2
]

CaseA 10 .15 705 
CaseB 5.2 5 365 
CaseC 2.70 188 

またヒーターの発熱条件を表 5.4に示しており，住宅内で発生し得る発熱東を想定し，そ

れぞれ 10.15 W (705W 1m 2)， 5.25 W (365W 1m2)， 2.7W(188W 1m 2) の 3条件を用意した

5.6.2 実験結果と計算結果との比較検証

各iWJ定条件における全測定点の温度データを図 5 . 17~5.19 に示している CaseA の S，.
数は 0.1 以下， CaseB の S'e 数は 0. 06以下，また CaseC の S'e 数は 0.018 以下であり，これ

らは比較的ゆっくりした融解現象であると言える.

測定結果より， パラフィン中心に位置する点 D ，E、F の温度曲線がなだらかになってい

ることが確認できる.これは融解の際にエネノレギーが温度上昇ではなく，相変化に使われて

いるためである また，ある時間を境にして勾配が少し大きくなっているが，これは融解終

了により，エネルギーが混度上昇に使われていることを示している.
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図 5.19: 各測定点の温度測定結果 (CaseC)

次に， これらの実験により得られた温度データを用いて，計算モデノレの検証を行う.計

算対象領域を函 5.20 に示しており， 2 次元熱伝導問題として扱う 対象領域は 15mm 厚ステ

ンレス板とlO mm 厚パラフィンとし，両端の境界温度は実験値を用いる.ただし，ヒーター

に接しているステンレス板の中心温度 (K) が隣の測定点 J，L の温度よりもやや高く ，また

ilI ll 定点 L の温度が点 J の温度よりやや高かったために，計算では左右対称性を持たせること

を目的として，点 J と点 L には，それぞれの実験値の平均値を与えるとした 下側の境界楓

度も同様に点 A と点 C にはそれぞれの実験値の平均値を与えるとした.
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図.5.20: 計算対象領域 (2 次元)

表 5.5: 計算条件

初期状態

初期温度

境界条件

差分分割数

タイムステップ間隠

固相

実験値

x 方向:実験値

y 方向:断熱

xxy=201x40 
2 秒

表 5.6: 熱物性値

単位 パフフィン スァンレス板

[kgjm る l 776* 7920 ・
[kJjkg ・K] 1. 99* 0.4 99 ・

熱伝導率 [Wjm ・K] 0.144* 16.0 ・
潜熱量 [ kJjkg] 244 
吋土文献 [12] より引用*はメーカーの測定データ

・は文献 [13] より引用

x 方向にステンレス板を 100 分割(セル幅 0.15mm) ，パラフィンを 101 分割(セル幅

0.0985mm) し， y 方向に 40 分割(セル幅 3mm) 行った.また，タイムステップ間隔 st は

2秒とした.これらの計算条件は表 5.5 にまとめられており，パラフィンとステンレス板の

物性値は，表 5.6 にまとめている.ただし，パラフィンの密度は文献 [12] より引用しており，

また比熱と熱伝導率はメーカーの測定した値であり，潜熱量は第 4 章で DSC により測定し

た値である.一方，ステンレス板の物性値は文献 [13] より引用している.

また第4章において恒I副え槽を用いた融解温度の測定結果より，融解開始温度は 26.0 0C付

近，融解終了温度は 26.5 'cであった.これより，計算モデル上の融解開始温度を Tsol .h=25.5
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"C，融解終了温度を 1i iq ，h=27.0 "C，潜熱の熱流束がピークを示す温度を九 k，h=26.25 "C，温

度幅を調節する変数ψ=0.05 と設定した.これらから得られる固相率 fと温度 Tの関係を図

5.21 に示している.

1. 0 

0.8 ・トーー一一一ー
.-、

....... 0.6+ 一一一
時

塁。ぃ一一一一

O.H 一一一一 一一一一一一一ー ー ~--

0.0 
25 .4 25.6 25.8 26.0 26.2 26.4 26.6 26.8 27.0 

温度['C]

図. 5.21: 固相率fと温度 T の関係

パラフィンの中心点 E，ならびにステンレス板下表面の中心点 H における実験値(測定

温度)と計算値との各条件の比較結果を図 5.22""'5.24 に示している.また図 5.25 は，各条件

におけるパラフィンの中心点 E での比較を行った結果についてまとめている.

これらの比較結果から，各条件とも，ステンレス板下表面の温度は一致していることが

確認される.一方，パラフィンの温度に関しては，実験における相変化付近の温度変化曲線

は比較的なだらかとなっているが，計算値は実験値よりも多少勾配が大きくなっていること

がわかる.この原因としては，計算で用いている物性値と実際の物性値との違い，あるいは

計算で用いた境界条件，あるいは融解温度幅を含めた潜熱のモデル化等が考えられるが，パ

ラフィンの融解を伴う熱伝導現象をおおよそ再現できているものと考えられる.
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図.5.22: 測定点 E，H における実験値と計算値との比較 (C 出 eA)
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図 5.26"'5.28 は，各条件におけるステンレス板の上下表面温度(点 K ，H) から算出した

熱流束，ならびにステンレス板下表面(点 H) とパラフィン中心温度(点 E) から算出した熱

流束の計算結果である.それぞれ，実験値から算出した値と計算値から算出した値との間で

比較を行っている.なお，実験値によるステンレス板の熱流束の変動がやや大きかったため，

CaseA は 1分間関で，また CaseB ，C は 5分間隔で移動平均値をとり，図に示している.
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図.5.26: ステンレス板，ならびにパラフィンにおける熱流束の比較 (C 出 eA)
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図.5.28: ステンレス板，ならびにパラフィンにおける熱流束の比較 (C 出 eC)

ステンレス板，ならびにパラフィンの熱流束における比較結果より，パラフィンの熱流

束に関しては，各条件とも良い一致が見られるが，一方，ステンレス板の熱流束の時間変化

は実験値と計算値の間で，各条件ともずれが生じている.つまり，実験値は滑らかな曲線と

なっているが，計算の方では急激に熱流束が上昇していることが確認される.

計算により算出された熱流束が急激に上昇する原因として，ステンレス板下表面のパラ

フィンが融けることにより温度上昇が急に緩やかとなり，その結果，ステンレス板の上下表

面温度差が大きくなることにより熱流束が大きくなったものと考えられ，計算モデルは妥当

であると考えられる.しかし，実験値から算出されるステンレス板の熱流束が急激に上昇し

ていないことから，おそらくパラフィンの融解温度幅が大きいために，ステンレス板下表面

のパラフィンの急激な温度変化が無かったものと考えられる.つまりは，ステンレス板下表

面のパラフィンの融解現象として，はっきりとした界面が存在せず，固相と液相が混ざった

状態が存在しているものと予想される.

そこで， CaseA におけるパラフィンの融解過程の様子を図 5.29( a)"'( d) にそれぞれ示す.

実験開始から 30 分後 (b) では，ステンレス板下付近のパラフィンの色が薄くなっている状

態が確認でき，おそらく融解し始めているものと予想されるが，液相と国相の界面は確認で

きず，おそらく固相の中に液相が存在している状態であると考えられる.しかし，実験開始

から 45 分後 (c) ，70 分後 (d) くらいになると，はっきりとした界面が確認でき，界面付近で

の液相と固相の混ざったような状態は観察されなかった.以上の観察結果から，ステンレス

板下のパラフィンの融解現象として，固相と液相の混ざった界面のはっきりしない状態が存

在し，融解温度幅が大きい可能性はあるものの，特定することは難しいと言える.
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(a)初期状態 (b)実験開始30分後

(白色の固体状態) (白色がやや薄く〉なった状態)

(c)実験開始45分後 (d)実験開始70分後

(界面が見え始めた状態) (界面が明瞭となった状態)

図.5.29:パラフィンの融解過程 (CaseA)

また，図5.30は，各条件における界面位置の時間変化を計算モデ‘ルにより算出した結果で

ある.界面位置がゼロの場合はまだ融解が始まっていない状態を示し，また界面位置が 1cm

の場合は完全にパラフィンが液相になったことを示している.

本実験では，約10分間隔(CaseA)，約10"""'20分間隔(CaseB)，約30'"'"'60分間隔(CaseC)

で，目視観察を行っており，また界面がパラフィンの中心の位置に到達した時間も記録して

いる.この目視観察による界面がパラフィン中心 (O.5cm)に到達する時聞は，実験開始から

それぞれ， 85分 (CaseA)， 220分 (C部 eB)，485分 (CaseC)で、あった.図 5.30より，この目

視観察の結果と計算結果とは大体の一致を示していることがわかか計算モデ、ルの妥当性が

感じられる結果となった.

72 



1. 0 

0.0 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 
時間 [min]

図.5.30: 計算による界面位置の時間変化 (C 部 eA"-'C)

5.7 まとめ

本章では， PCM の熱的性能を予測することを目的として， PCM の融解・凝固を伴う熱

伝導現象を再現できる計算モデルを作成し，その計算モデ、ルの検証を行った.

本研究では固相率fを用いて，融解・凝固現象のモデ、ル化を行っており，相変化温度幅を

伴う物質に対しては，相変化の際に温度幅I1 T を設けることにより対応し，相変化温度幅を

伴わない物質に対しては，その温度幅I1 Tを小さくすることにより対応した.はじめに相変

化の際に固相率fと温度 T に線形関係を仮定するモデルを用いて，温度幅の伴わない物質を

扱い， 1次元凝固問題における解析解，ならびに 2 次元凝固問題における Crowley[2] ，Cω 

ら[3] ，Hsiao ら凶の計算解と比較することにより，本計算モデルの検証を行った.

次に第 4 章においてパラフィンの融解・凝固温度特性を調べた結果，パラフインは相変

化温度幅を持ち，潜熱の熱流束分布がピークを持った山形で、あると推定されたため，このパ

ラフィンの融解・凝固温度特性をモデル化するために 本研究ではニューラルネットワーク

で用いられるニューロンの入出力関数 [11) を回相率fと温度 Tの関係に適用した.

最後に，パラフィンの融解を伴う熱伝導実験を行い，パラフィンの融解・凝固温度特性

を考慮した熱伝導計算モデ、ルの検証を行った.

以下に得られた結論を示す.

(1). 1 次元凝固問題において，解析解と本研究の計算結果は良い一致を示した.

(2). 2次元凝固問題において， Crowley[2) ， Cao ら[3] ，Hsiω ら[4] の計算結果と本研究の

計算結果は良い一致を示した.

(3). 融解を伴う熱伝導実験で測定したパラフィンの温度と本研究の計算による温度は大体

の一致を示したが，ステンレス板の熱流束の比較において，実験と計算との間で良い
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一致が見られなかった.この原因として，ステンレス板下のパラフィンの相変化温度

幅が広い可能性がある.つまり，液相と回相の混在した状態である可能性があり，こ

れらは今後の検討課題とする.

また，本計算モデルの特徴を以下に示す.

(1). 本研究で作成した融解・凝固を考慮した計算モデルは， 2、3次元への応用が可能である.

(2). 本研究で作成した融解・凝固を考慮、した計算モデルは，相変化をする際に温度変化を伴

わない場合や温度変化を伴い，潜熱の分布を持つ場合についても扱うことが可能であ

り，今後，様々な融解・凝固特性を持つ PCM に対して適用できるものと考えられる.

(3). 本研究で作成した融解・凝固を考慮、した計算モデ、ルは，融解温度と凝固温度に差が生

じるヒステリシスのある場合について扱うことができるため，融解温度と凝国温度の

差が大きい場合には，有用な計算モデルとなる.

以上の検証により，本研究で作成した計算モデ、ルは妥当性を示した.よって，第 3章で

検討を行ったマクロモデルに本章で検討した熱伝導計算モデルを組み込み，第6 章において，

これらの計算モデルを用いて PCM 壁ボードの熱負荷予測計算を行うものとした.
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第 6 章

PCM 壁ボードの室内熱環境調整に関する数値実験による検証

6.1 はじめに

本章では，まず PCM 壁ボードの試作を行った結果についてまとめており，生じた問題

点などを明らかにしている.次にパラフィンを石こうボードに混入させた PCM 壁ボードの

計算モデ、ルについて，パラフィンと石こうが均質に混ざり，一様な物質であるとする仮定が

一般的に用いられるが，そのモデルの妥当性について検討を行っており，さらにその計算モ

デルを用いて石こうボードと PCM 壁ボードの性能比較を行った.最後に PCM 壁ボードを

利用した標準的な住宅の日本の夏期における熱的性能について調べることを目的として，第

3 章で述べたマクロモデルに，第 5章で作成したパラフィンの融解・凝固温度特性を考慮し

た熱伝導計算モデルを組み込み，熱負荷予測計算を行った.

6.2 PCM 壁ボードの試作

Salyer ら[1] は， PCM としてパラフィン (n- オクタデカン)を使用しており，そのパラフイ

ンを疎水性のシリカパウダーに混ぜ合わせ，それらを石こうと水中に入れてかき混ぜるとき

に，パラフィンが分離することなく， PCM 壁ボードを作ることに成功したことを報告して

いる.ここでは，パラフィンに対してシリカパウダーを 35wt% 混ぜ合わせており，さらに

ボードに対してその混合物を 11.1wt %含浸させている.

本研究においても，この文献を参考に PCM 壁ボードの試作を行った.試作した PCM 壁

ボードのパラフィン(主成分 n- オクタデカン)の含浸率は 6.5wt %であり，図 6.1 ，6.2 にそれ

ぞれ石こうボード， PCM 壁ボードの写真を示している.

今回は疎水性のシリカパウダーを入手することができなかったため，親水性のシリカパ

ウダーを使用した結果，石こうと水中でパラフィンがシリカパウダーから分離し，これらの

混合物に貼り付けた原紙表面にパラフィンが染み出した.また，石こうボードを乾燥させる

ために 180 "c以上の温度が必要であるが，パラフィンの引火点が 160 "c付近であるために，

パラフィンが石こう中に閉じ込められているものの，危険性が残された.

以上の結果より，パラフィンの染み出しゃ引火の問題を完全に解決するには，パラフィ

ンに対してカプセル化を行う必要があるものと考えられ，カプセルには石こうの強度を損な

わない程度の粒径，さらに耐熱性，耐火性が必要となる.そこで，現在，蓄熱の分野におい
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ても研究されつつあるマイクロカフ。セノレの技術を用いれば，染み出しの問題は克服され，さ

らに熱硬化性樹脂のマイクロカプセルを用いることにより，引火性や耐火性の問題を克服で

きるものと考えられる.

図.6.1:石こうボード

(通常の工程により作られた石こうボード)

図.6.2:PCM壁ボード

(石こうボードと色合いが異なり，原紙の表面にパラフィンが染み出した PCM壁ボ)ド)

6.3 PCM壁ボードの計算モデル

マイクロカプセル化されたパラフィンを石こうボードに混入して作られる PCM壁ボー

ドを想定して，その PCM壁ボードの計算モデルを作成することを考える.その際には，マ

イクロカプセノレの扱いが問題となるため，マイクロカプセノレの膜厚がどの程度か，文献 [2]

を調べた.その結果，界面重合法で作られたマイクロカプセルの膜厚は非常に薄く， nmの

オーダーであるため，熱的に無視しても問題ないものと考えられるが，本自分離法や界面沈殿

法で調整されたマイクロカプセノレの膜厚は，界面重合法で作られたマイクロカプセルの膜厚

の10倍以上であり，この場合の膜は，むしろ球殻状の高分子マトリックスであり，熱的に

も無視することはできないものと考えられる‘本研究では，どのようなマイクロカプセルが
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適当であるか，まだ把握できていないため，マイクロカプセルの膜厚が径に比べて十分小さ

いと仮定し，ここではマイクロカプセルを熱的に無視するとした.

次に計算モデルの検討に移る.石こう中にマイクロカプセル化されたパラフィンが均質に

混ざっていると仮定して，一様な物質であるとする簡易的な計算モデ〉レを" PCM ・mmro" と

呼ぶことにする.一方，このモデルに対して，パラフィンと石こうを各セルに割り振るモデ

ルを" PCM-micro" と呼ぶことにし，このモデソレを用いて，先ほどの簡易的な PCM-macro

モデルの妥当性について検証を行った.計算モデ、ル，ならびに境界条件等は図 6.3 に示して

おり，ここでは 1 次元の熱伝導問題として扱う.

石こうボード

Case1 
C出 e2
C田 e3
C部 e4

F111.....111 え20 ℃ K

αFlow/J.K 

，( 20 "C 

PCM-macro モデル

4 一一一-ー
12mm 

図.6.3: PCM 壁ボードの計算モデル

表 6.1: 計算条件

モデル 差分分割数日 セル幅 [mm]
PCM-macro 12 1 
PCM- 凶 cro 45 (4) 0.267 
PCM-micro 100 (9) 0.12 
PCM-micro 200 (18) 0.06 

( )内は. PCM のセル数を表す

PCM 壁ボードの厚みは 12mm とし，ここでは本研究で扱っているパラフィンをlO wt% 混

入すると仮定した.初期温度，ならびに外界の温度は 20 "C.片側の境界側から 100W/m 2の

熱流束を与え，もう片側の境界では対流熱伝達率を lO W/m 2.K として，対流熱伝達による

冷却を行うとした.表 6.1 に計算条件を示しており. PCM ・macro モデルの差分分割数は 12

とした.一方. PCM-micro モデルの分割数はそれぞれ 45. 100 ， 200 と設定し，その際のパ

ラフィンのセル数はそれぞれ. 4、9，18 であった.また熱物性値は表 6.2 に示しており，タ

イムステップ間隔はst=10s と設定した.
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表 6.2: 石こうボードと PCM 壁ボード(パラフイン lOw t %)の熱物性値

単位 石こうボード パフフィン PCM 壁ボード
(PCM-macro) 

密度 [kgjm d
] 696* 776 703 

比熱 [kJjkg.K] 1. 09* 1. 99 1. 18 
熱伝導率 [W jm ・K] 0.173 本 0.144 0.170 
潜熱量 [ kJjkg] . 244 24.2 

*は文献 [3] より引用

また第 4章において恒?財 t槽を用いた融解温度の測定結果より，融解開始温度は 26.0 'C付

近，融解終了温度は 26.5 'cであった.これより，計算モデル上の融解開始温度を Tsol .h=25.5

oc ，融解終了温度を Tz iq ，h=27.0 'C，潜熱の熱流束がピークを示す温度をち k，h=26.25 'C，温

度幅を調節する変数ψ=0.05 と設定した.そのときの国相率 fと温度 T の関係を図 6.4に示す.

また，ここでは冷却を扱わないためにヒステリシスは考慮していない.

1. 0 

0.8 -1-一一

...... 0.6 -1-一一

時

置0. 4-1-一 一一一

0.2-1-・ー

0.0 
25.4 25.6 25.8 26.0 26 .2 26 .4 26.6 26.8 27.0 

温度['C]

図. 6.4:固相率 fと温度 T の関係

図 6.5 に冷却側表面温度の比較結果を示しているが， PCM-micro モデルの分割数が大き

ければ，表面温度はほぼ一致することがわかる.また図 6.6 にボード内温度分布の比較結果を

示しており，発熱側表面において，最大で 0.4 'c程度差が生じているものの，全体的な温度

分布において差はあまり見られない.以上の結果から，パラフィンと石こうからなる PCM

壁ボードが一様であるとする簡易的な PCM-macro モデルは妥当であると言える.よって，

この計算モデルを用いて， PCM 壁ボードの熱的性能の検証を行う.
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図.6.5: 冷却側表面温度の比較
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図.6.6: ボード内温度分布の比較

6.4 右こうボードと PCM 壁ボードの数値実験による性能比較

ここでは，石こうボードと PCM 壁ボードに対して， 1次元熱伝導の数値実験による性能

比較を行うとし， PCM 壁ボードの計算モデルは PCM ・macro モデルを用いた.図 6.7 に計算

条件等を示しており，前節で用いた計算条件とほぼ同じである.初期温度，ならびに外界の

温度を 20 "cとし，片側の境界側から 100W/m 2の熱流束を 3時間与え，残りの 3時間は熱流

束を 0 にした.一方，もう片側の境界側では，対流熱伝達による冷却を常に行うとして，対

流熱伝達率 lO W/m 2.K を与えた.またボードの厚みは 12mm ，差分分割数は 12 ，タイムス

テップ間隔d. tは lO s とした.
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図.6.7: 石こうボードと PCM 壁ボードの数値実験

PCM 壁ボード中にパラフィンはlO wt% 混入されていると仮定すると，熱物性値は表 6.2
の通りとなる.また第 4章において恒温水槽を用いた凝固温度の測定結果より，凝固開始温度

は25 .4 oC ，終了温度は 25.2t 付近であったため，計算モデル上の凝固開始温度は九q，c=26.1

t ，終了温度は Tsol ，c=24.5 t ，潜熱の熱流束がピークを示す温度をちk，c=25.3t ，温度幅を

調節する変数ψ=0.05 と設定した.また融解温度に関しては，前節で用いた値を同様に用い

た.以上より，固相率 fと温度 T の関係は図 6.8 のようになる.

また，ここではヒステリシスの影響を調べるために，ヒステリシスを考慮しない場合に

ついても計算を行うとし，その場合の凝固温度は融解温度と等しい値を用いた.

1. 0 

2r----------r-------¥r---------- -------¥-
0.0 
24 .5 25.0 25 .5 26.0 

温度['C]
26.5 27.0 

図.6.8: 固相率fと温度 T の関係

図 6.9 は，冷却側表面温度の比較結果である. PCM 壁ボードの表面温度が 23t 付近から

温度上昇が緩やかとなり， 26t 付近で温度上昇曲線が元に戻っていることが確認される.こ

れは潜熱の吸熱による効果であり，数値実験の開始から 60 分後には，それぞれのボードの

表面温度差は約 4t 生じていることが確認される.一方，冷却過程において， PCM 壁ボー

ド中のパラフィンの潜熱による蓄熱効果により，石こうボードに比べて温度の低下が緩やか
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となっており，石こうボードの場合は開始から 200 分後に表面温度が 23t に低下している

が，一方， PCM 壁ボードの場合，表面温度が 23 0Cに低下するのに開始から 280 分かかって

おり，石こうボードに比べると約 80 分の時間遅れが生じていることがわかる.

また図 6.10 に，各壁ボードにおける蓄熱量の時間変化量の比較結果を示しており， PCM 

壁ボードにおいて，最大50Wjm 2の潜熱による蓄熱量の時間変化量が確認される.また相変

化の完了する時間は 100 分前後であり，表面温度の温度上昇や温度下降が緩やかとなる時間

数と一致していることがわかる.

30 

291 一一一石二ふポ-=-p. 一一一

20 
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 

時間 [min]

図.6.9: 冷却側表面温度の比較
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図. 6.10: 各ボードにおける蓄熱量の時間変化量の比較

また，図 6.11 は各ボードの蓄熱量における比較結果を示している.石こうボードの最大

蓄熱量は約 110kJjm 2であり，一方，PCM 壁ボードの最大蓄熱量は潜熱と顕熱合わせると，

320kJjm 2であることがわかる.これより，この条件における PCM 壁ボードの蓄熱量は石こ

うボードの蓄熱量の約 3倍であると言える.
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最後に， PCM 壁ボードにおいて，融解温度と凝固温度に差があるヒステリシスの影響に

ついて触れる.図 6.9 より，ヒステリシスを考慮した場合と考慮しなかった場合との間で，表

面温度において最大で約 1t 程度の差が生じていることが確認され，本研究では考慮する必

要があると考えた.

500 

400 ・.-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

一一一石こうボードの顕熱
-ー-1'(温壁ボードの顕熱
ー+ー F側壁ボードの潜熱
-dー PCII 壁ボードの顕黙+満徹

0 
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 

時間 [min]

図. 6.11: 各ボードの蓄熱量における比較

表 6ふ石こうボードと PCM 壁ボード(パラフィンlO wt %)の蓄熱量

石こうボード PCM 壁ボード
温度変化 顕熱 顕熱

怯潜J/ 熱m 2] 潜件熱J+/m 顕2熱1 
蓄熱量の比

[kJjm 2] [kJjm 2] [ー]
2 18.2 19.9 204.2 224.1 12.3 
5 45.5 49.8 204.2 253.9 5.6 
10 91. 0 99.5 204.2 303.7 3.3 

蓄熱量の比=PCM 壁ボードの蓄熱量(潜熱+顕熱 )j 石こうボードの蓄熱量

以上で，数値実験による両壁ボードの比較を終える.次に石こうボードと PCM 壁ボー

ドが，それぞれ， 2、5，10 'Cの温度変化をすると仮定し，その温度変化内で PCM 壁ボード

が相変化をしたと仮定すると，表 6.3 に示しているように各ボードの蓄熱量が単純に得られ

る.ちなみに温度変化が 2，5、10 'Cの場合，ボードの蓄熱量の比 (PCM 壁ボードの蓄熱量/

石こうボードの蓄熱量)は，それぞれ 12.3 ，5.6 ， 3.3 として得られる.
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6.5 PCM 壁ボードを利用した標準住宅モデルの夏期における冷房負荷予測

6ふ 1 大阪と長野における夏期の気象データ

日本の夏期の気象条件下における PCM 壁ボードの熱的性能について，あまり調べられ

ていないのが現状である.そこで，本論文では大阪と長野を取り上げ，両地域の気象データ

を用いて，それぞれの地域における PCM 壁ボ」ドの熱的性能をマクロモデルにより調べた.

ちなみに省エネルギー基準地域区分1で、は，長野は II. 大阪は III に分類されており，北海道

に代表される暖房日が長い地域は Iに分類される.

長野
大阪

表 6ふ日最低気温月別平均値，月別平均気温，日最高気温月別平均値

6月 7月 8月 9月

長野 1 (1臼 5.7η)1 四9.4叫 [24.2 勾] 1 (1凶9.3 め)2お3.3 司[28. 司|れ (22.0 町)2お5.3 司[伊3初O. 叫1 (1口7.1 吋)2却0.0 叫[24.2
大阪 1 (1四9.ユ1吟)2忽2.7η[2 お6.8 司] 1 (24.1)2 鉛6.8 町[3却0.2 勾] Iれ(2お5.3 勾)2犯8.7 司[伊3お3.0 叫] I (2却0.9 町)24.6[ 凶2却9.0 叫] 

()は， 日最低気温月別平均値， []は，日最高気温月別平均値
なしは，月別平均気温大阪の標準気象データより算出

長野の標準年 EA 気象データより算出

表 6.6: 日最高気温月別平均値と日最低気温月別平均値の差

長野
大阪

9 月

7.1 

8.1 

次に気象データについて触れる.第 3.2.1 節において，標準気象データについて記述した

が，大阪は標準気象データが存在するため，これを用いるが，一方，長野の標準気象データは

存在していないため，本研究では，長野の 15 年間の拡張アメダス気象データ (EA ，Expanded 

AMeDAS 気象データ)2 を標準化した標準年 EA 気象データを用いた.ただし，標準年 EA 気

象データには雲量のデータはないため，文献 [5] において，長野における 6""9 月の天気日

数3を調べたところ，月平均 15 日程度の曇の日があるため，ここでは簡便に雲量を 5 と固定

した.

1省エネルギー基準地域区分とは，各地域の暖房日より，全国を気候に応じて 6 つに区分することを指し，
各地域により省エネルギー基準が異なる.

2EA 気象データは，アメダスでは観測されてない日射量，大気放射量等の気象要素をアメダスに補充して
開発された気象データである. EA 気象データは，時刻別値であり，現在全国 842 地点について. 1981 年から
1995 年の 15 年分が整理されている. [4] 

3天気日数とは，日平均雲量が1. 5未満の日を快晴. 8.5 以上の日を曇として表した日数. [5] 
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表 6.4にそれぞれの気象データから算出した大阪と長野の冷房日数と冷房デグリーデー

(CDD ， Cooling Degree Day)4 を示しており，また表 6.5 に各気象データから算出した日最低

気温の月別平均値，月別平均気温，ならびに日最高気温の月別平均値を示している.これら

の表から長野の冷房日数は大阪の半分であることがわかり，また月別平均気温で見ると，長

野の気温は大阪より 3--5 'C低く，さらに表 6.6 に示す日最高気温の月別平均値と日最低気温

の月別平均値との差を見ると，長野の方が 1 日の気温差は大きいことがわかる.

図 6.12 ，6.13 に 6 月 1 日から 9月 30 日までの大阪の標準気象データ(気温，絶対湿度，

雲量，風向，法線面直達日射量，天空日射量)を示す.
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図.6.12: 大阪の標準気象データ(気温，絶対湿度，雲量，風向， 6月 1 日--9 月 30 日)
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図. 6.13: 大阪の標準気象データ(法線面直達日射量，水平面天空日射量， 6月 1 日'""9 月

30 日)

4冷房とは， a平均気温が 24 'c以上になると行うとして， 24 'c以上の平年の初日と終日をとって冷房期間
とする.また冷房日数はその期間の日数である.一方，冷房デグリーデー (CDD) は，この冷房期間について
基準温度 24 'cとし，毎日の日平均気温との差を積算したものである. [5] 
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図 6.14 ，6.15 に 6 月 1 日から 9 月 30 日までの長野の標準年 EA 気象データ(気温，絶対

湿度，法線面直達日射量，水平面天空日射量)を示す.
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図.6.14: 長野の標準年 EA 気象データ(気温，絶対湿度，風向， 6 月 1 日.........9 月 30 日)
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図.6.15: 長野の標準年 EA 気象データ(法線面直達日射量，水平面天空日射量， 6 月 1 日 ~

9 月 30 日)

以上の大阪と長野の両地域の気象データを用いて， PCM 壁ボードを利用した標準住宅モ

デルの熱負荷(冷房負荷)予測計算を行い，さらに熱的快適性の面でも評価を行う.
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6ふ 2 モデル室と計算条件

ここでは，標準的な住宅において PCM 壁ボードを利用することを考えているため，図

6.16 に示す日本建築学会で定められている標準住宅モデル [6] の 1階の LD 室(居間・食堂)

をモデル室として選んだ.

このモデル室には 4人家族が生活していると仮定し，宇田川ら [6] が用いている照明発

熱，人体発熱，機器発熱スケジューノレを同様に用い，発熱は全て対流により，空気に伝わる

と仮定した.発熱スケジュールを図 6.18 に示す.ただし，人体発熱は室温が約 25 'cのとき

の値である顕熱発熱 60W/ 人，潜熱発熱 58W/ 人を用いた問.

また，モデル室の北側と東側の隣室， 2階の部屋，さらに床下は非空調として，簡易的に外

気温度と室温の平均値をその部屋の室温として与えた.また床下の対流熱伝達率は 5.8W/m 2.K

とし，隣室に接する壁体の対流熱伝達率は 2.33W/m 2.K と設定した.一方，第 2章で述べた

ように，屋外の熱環境条件については気象データの要素である気温，絶対湿度，雲量などか

ら大気放射熱，地表面放射熱を算出する.また外壁の屋外側壁表面の対流熱伝達率は，気象

データの風速からおrg 自の式 (α CA=5.8+3.9v ，外気風速 v，v 三5.0) を用いて算出する (2.5.2

節参照).

さらに室内へ到達する日射の反射成分の扱いとして，ガラス面は完全鏡面反射面とし，そ

れ以外の面については，鏡面反射成分と拡散反射成分は 1 : 1 とした.また室内へ到達する

日射量を正しく見積もるために，ガラスの光学特性を考慮した.

気象データ

気温、絶対湿度

法線面直達日射量

水平面天空日射量

雲量、風速

守
大気放射熱、地表面放射熱

台所 l ホーJレ1

z x 

気象データ

図.6.16: 標準住宅 1階平面図 [6]
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モデル室の壁体，ならびに天井の仕上げ材(表面積約 60m 2) に厚み 12mm の石こうボー

にあるいは PCM 壁ボードを設置することにより，それぞれの熱的性能の検証を行うこと

を考えており， PCM 壁ボード(パラフィン 10wt %)は， 6.3 節， 6.4節で数値実験により性

能検証を行ったものを用いるとした.熱、物性値は表 6.2 に示しており， PCM 壁ボード中のパ

ラフィンの融解・凝固温度特性については図 6.8 に示している.また壁ボードの差分分割数

は 12 ，セル幅は 1mm とし，壁ボード以外の材質についても，同様に差分分割を行った.

次に放射解析メッシュについては， 8x lO x12=960 とし，タイムステップ間隠st は 30s

と設定した.また隙間風を含めた換気回数は毎時 1回(換気量 48m 3jh) と設定し，壁面の日

射吸収率は 0.6 ，放射率 0.9 ，ガラス面の放射率 0.9 とし，日射の遮蔽係数は 0.7 とした.ま

た壁，床，天井面における対流熱伝達率は全て 2.33Wjm 2.K とした.

次に熱的快適性指標である PMV 算出の際の室内熱環境条件として，気流速度 0.05mjs ，

人体のクロ値 0.5clo 5，人体の代謝率1. 0Met 6と設定した.ちなみに 0.5clo は半袖半ズボンの

着衣量を表し，また 1Met の場合，着席安静時のエネルギー代謝量が用いられる.

表 6.7: 計算条件

対象地 仕上げ材 換気回数[回 Jh]
CaseA 大阪 石こうボード 1 
CaseB 大阪 PCM 壁ボード 1 
CaseC 大阪 石こうボード 昼間 1，夜間 20
CaseD 大阪 PCM 壁ボード 昼間 L 夜間 20
CaseE 長野 石こうボード 1 
CaseF 長野 PCM 壁ボード 1 
CaseG 長野 石こうボード 昼間 L 夜間 20
CaseH 長野 PCM 壁ボード 昼間 1，夜間 20

表 6.7 に計算条件をまとめている.対象地をそれぞれ大阪と長野とし，壁，天井の佐上げ

材に石こうボード，あるいは PCM 壁ボードを設置する.さらに換気回数を毎時 1 回(換気

量 48m 3jh) ，あるいは昼間毎時 1 回，夜間毎時 20 回(換気量 960m 3jh) とする場合の計 8 条

件を設定した.ただし，夜間は 23 時から 7 時までとした.ここで，夜間の換気回数を毎時

20 回に設定した理由として， PCM 壁ボードが夏期に性能を発揮するためには，昼間にパラ

フィンは融解し，夜間に凝固することによって潜熱を回復させる必要がある.そのためには

夜間の外気温度が凝固温度を下回っている事が望ましく，もし，室温が外気温度よりも高け

れば，機械換気，あるいは自然換気等により外気を室内に導入する必要がある.そこで，夜

間において室内に外気を導入した場合の PCM 壁ボードの効果を調べるために，夜間毎時 20

回とする条件を盛り込んだ.

以上の計算条件を設定して，本研究で作成したマクロモデル(第 3章参照)を用いて， PCM 

壁ボードと石こうボードをそれぞれ利用したモデル室の熱負荷(冷房負荷)予測計算を行う.

計算対象期間は 6---9 月の 4ヶ月間と設定し， 5月 20 日から助走計算を行うとした.また人

51clo(=0.186m 2.h "C /kc 叫)とは，気温 21 "C.相対湿度 50%. 気流 O.lm/s の室内で着席休息状態にある人
が快適であるための着衣の断熱力(熱抵抗)のことを指す. [8] 

6Met とは，着席安静時のエネルギー代謝量に対する，ある作業時のエネルギ一代謝量の比を指す. [8] 
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が在室する時間帯を冷房すると設定し，設定室温を 28 "C，設定相対湿度 60% とし，空調機

の最大処理能力は設定しない簡便な方法により冷房顕熱負荷，冷房潜熱負荷を算出した.

6.5.3 計算結果と考察

図 6.19 ，6.22 は， 6月 15 日， 16 日の大阪における室温と室内平均 PMV の予測結果を示

している. 6月 15 日の 12 時から 16 時までの時間帯において，石こうボードを使用した場

合 (CaseA ，C) の室温は最大 29 "c付近まで上昇しているが， PCM 壁ボードを使用した場合

(C 部 eB ，D) の室温は 27 "c付近であり， PCM 壁ボードを使用すると， 2 "c程度室温の上昇

が抑制されていることがわかる.

また， 6月 16 日の 9 時から 14 時の時間帯においても同様の傾向が見られ，石こうボー

ドを使用した場合の室温 (C 邸 eA ，C) は 28 "c付近まで上昇しているものの， PCM 壁ボード

を使用した場合 (C ぉ eB ，D) の室温は 27 "c付近であり，室温の上昇が抑制されていること

がわかる.以上より， PCM 壁ボードを使用した場合に，室温の上昇が抑制される効果を確

認できた.

30 
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図.6.19: 大阪における室温の予測結果 (6/15 ，6/16) 

また，図 6.20 に示す各壁面に設置された PCM 壁ボード全体の固相率の予測結果より，そ

れらの時間帯において，パラフィンの融解が起こっていることがわかり，また図 6.21 に示す

天井面に設置された両ボードの単位面積当たりの蓄熱量の時間変化量より，それらの時間

帯において，顕熱の 3倍程度の潜熱による吸熱(負の蓄熱)が確認される.以上の結果から，

PCM 壁ボード中のパラフィンが融解することにより，周囲の熱を潜熱として吸収した結果，

室温の上昇が抑制されたものであると言える.ただし，ここでは固相率 100% は壁面全体が

固相であることを示している.

また 6月 16 日における夜間の O時から 6 時の時間帯において，換気回数を毎時 1回とし

た場合についてみると，石こうボードを使用した場合 (C 部 eA) の室温の低下は早く，一方，

PCM 壁ボードを使用した場合 (C 邸 eB) の室温の低下は遅く，室温は 25 "c付近でほぼ一定
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に保たれていることが確認される.また午前 3時の時点では，石こうボードを使用した場合

(C 出 eA) の室温は 23 "c付近まで低下しているが， PCM 壁ボードを使用した場合 (C 出 eB) の

室温は 24.5 "c付近の温度を保っていることが確認される.

これは図 6.20 に示す各壁面に設置された PCM 壁ボード全体の固相率の予測結果より，そ

れらの時間帯において，パラフィンの凝固が起こっていることがわかり，また図 6.21 に示す

天井面に設置された両ボードの単位面積当たりの蓄熱量の時間変化量より，それらの時間帯

において，潜熱による正の蓄熱が確認される.以上の結果から， PCM 壁ボード中のパラフィ

ンが凝固することにより，周囲に潜熱を放熱した結果，室温の低下が抑制され，室温はほぼ

一定に保たれたと言える.
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図.6.20: 各壁面における PCM 壁ボード全体の固相率の予測結果(大阪， 6/15 ， 6/16) 

15 

図. 6.21: 天井面における両ボードの単位面積当たりの蓄熱量の時間変化量(大阪， 6/15 ， 

6/16) 
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図.6.22: 大阪における室内平均 PMV の予測結果 (6/15 ，6/16) 

表 6.8: 6 月.......9 月における熱的快適時間率

6月 7月 8月 9月 全体

[%] 
CaseA 37.6 24.2 12.9 28.3 25.8 
CaseB 48.7 28.7 13.9 35.5 31. 7 
CaseC 36.3 25.3 16.7 30 .4 27.2 
CaseD 42.5 29.8 17.9 34.7 31. 3 
CaseE 21. 5 33.0 29.7 19.5 25.9 
CaseF 29.0 43.0 36.1 23.9 33.0 
CaseG 19.5 26.5 20.1 16.0 20.5 
CaseH 24 .4 34.2 29.4 19.6 26.9 
熱的快適時間率=快適域である時間数/全時間数

また室内平均 PMV においても，室温と同様の傾向が見られる.ここで PMV が O の場

合は中立を指し，土0.5 の範囲は快適域と呼ばれ， 90% の人が快適であると感じる範囲であ

る.また， +1 はやや暑い，・1 はやや寒い状態を表している.

6 月 15 日の 12 時から 16 時までの時間帯において，石こうボードを使用した場合 (C 邸 eA ，

C) の室内平均 PMV は最大1. 3 付近まで上昇しており，室内はやや暑い状態となっている

が， PCM 壁ボードを使用した場合 (C 邸 eB ，D) の室内平均 PMV は 0.5.......1 程度であり，快

適からやや暑い程度の室内熱環境となっており，石こうボードを使用した場合に比べて，暑

さが少し緩和されていることがわかる.また， 6月 16 日の 9 時から 14 時の時間帯において

も同様のことが言える.一方， 6月 16 日における夜間の O時から 6 時の時間帯において，換

気回数を毎時 1回とした場合についてみると，石こうボードを使用した場合 (C 邸 eA) の室

内平均 PMV の低下は早く，室内はやや寒い状態にあるが， PCM 壁ボードを使用した場合

(C 回 eB) の室内平均 PMV の低下は遅く，午前 3 時までの時間帯は室内が快適域に保たれて
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いることがわかる.

以上の予測結果から， PCM 壁ボードの熱環境の安定化作用により，石こうボードを使用

した場合に比べて室内の熱的快適性が向上していることが確認された.

また，表 6.8 に6月""'9 月における熱的快適時間率の予測結果を示しており，本論文にお

ける熱的快適時間率の定義を表に記している.この表から全ての月において， PCM 壁ボー

ドを使用した場合の方が石こうボードを使用した場合に比べて，数ノミーセント程度，室内の

快適性は高いことがわかる.また 6""'9 月全体でみると，大阪において，石こうボードを使

用した場合より， PCM 壁ボードを使用した場合の室内の熱的な快適時間率は 4""'6 %程度高

く，また長野において，石こうボードを使用した場合より， PCM 壁ボードを使用した場合

の室内の熱的な快適時間率は 6""'8% 程度高いことがわかる.以上の結果から， PCM 壁ボー

ドは室内の熱的快適性を向上させることができ，石こうボードを使用した場合に比べて，快

適域である時間数は数パーセント長くなることがわかった.
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図.6.23: 天井面における PCM 壁ボード全体の回相率の予測結果(大阪， C出 eB ，6/1""'9/30) 
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図. 6.24: 天井面における PCM 壁ボード全体の固相率の予測結果(大阪， C部 eD ，6/1""'9/30) 
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図 6.23 ，6.24 は， 6""'9 月における大阪の気象デ}タを用いた場合の天井面 (PCM 壁ボー

ド)全体における国相率の予測結果であり， C 部 eD は夜間において室内に外気を導入した場

合である.以上の結果から， 6月， 9月には固相，液相のサイクルが見られ，潜熱の利用頻

度が高いことがわかる.一方， 7月， 8 月は大部分が液相であり，また夜間において室内に

外気を導入した場合 (C 出 eD) でも，潜熱の利用頻度は低いことがわかる.

図 6.25 ，6.26 は， 6""'9 月における長野の気象データを用いた場合の天井面 (PCM 壁ボー

ド)全体における固相率の予測結果であり， CaseH は夜間において室内に外気を導入した場

合である.以上の結果から， 6月に回相，液相のサイクルが多少見られるが， 7月， 8月のほ

うが良く見られ，潜熱の利用頻度が高いことがわかる.さらに夜間において室内に外気を導

入した場合，凝固している割合が増加していることがわかる.以上の結果より，長野では夜

間において室内に外気を導入することにより， PCM 壁ボードの潜熱利用を促進させること

ができると言える.
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図.6.25: 天井面における PCM 壁ボード全体の固相率の予測結果(長野， CaseF ， 6/1""'9/30) 

[
求
]
時
黒
田
Q
桂
川
明
故
wm

日付[ー]

図. 6.26: 天井面における PCM 壁ボード全体の回相率の予測結果(長野， C 出 eH ，6/1""'9/30) 
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表 6.9: 6 月"'9 月における単位床面積当たりの冷房負荷と冷房負荷削減率

冷房顕熱負荷 冷房負荷 冷房負荷削減率
[MJjm 2] [MJjm 2] [%] 

CaseA 9.58 16.70 基準

CaseB 9.34 16.50 1. 4 
CaseC 9.21 16 .4 0 1. 8 基準

CaseD 8.83 16.00 4.1 2.4 
Cas eE 5.17 8.53 基準

CaseF 4.77 8.13 4.7 
CaseG 4.72 8.10 5.3 基準

CaseH 4.05 7.44 13.5 8.1 

また表 6.9 は，冷房期間 (6 月"'9 月)における単位床面積当たりの冷房顕熱負荷，顕熱と

潜熱を合わせた冷房負荷，ならびに石こうボード(換気回数毎時 1 回)の場合を基準とした

各条件の冷房負荷の削減率，また石こうボード(換気回数昼間毎時 1 回，夜間毎時 20 回)の

場合を基準とした各条件の冷房負荷の削減率を示している.

結果として，大阪の場合， PCM 壁ボードの効果はあまり見られず，夜間において室内に

外気を導入した場合においても， 4.1 %の冷房負荷削減率であった.ただし， PCM 壁ボード

の効果による削減率は 2.4%であり，残りは換気による効果であった.一方，長野では PCM

壁ボードの効果が多少見られ，夜間において室内に外気を導入した場合は 13.5 %の冷房負

荷の削減が見られた.ただし，その際の PCM 壁ボードの効果による削減率は 8.1 %であり，

残りは換気による効果であった.

6.6 まとめ

本章では，はじめにパラフィンと親水性のシリカパウダーを石こうと混ぜて， PCM 壁

ボードの試作を行ったが，パラフィンの染み出しゃ引火性，耐火性の問題から，耐熱性のあ

るマイクロカプセルが必要不可欠であると考えられた.次に本研究で扱っているパラフィン

をマイクロカプセル化して，石こうボードに 10wt% 混入して作られる PCM 壁ボードを想

定し， PCM 壁ボードに対する計算モデルの検討を行った.その際に，第 4 章で調べたパラ

フィンの融解・凝固温度特性を考慮して，第 5章で作成した熱伝導計算モデノレを用いた.次

に，この計算モデルを用いて，石こうボードと PCM 壁ボードの性能検証を行った.

最後に，日本建築学会で定められている標準住宅モデ、ル [6] の 1階の LD 室(居間・食堂)

をモデル室として，先に検討した PCM 壁ボードを利用したモデル室における夏期 (6 月"'9

月)の熱的性能を検証することを目的として，長野と大阪の各気象データを用いて，第 5章

で作成したパラフインの熱伝導計算モデルを組み込んだマクロモデル(第 3 章参照)による

熱負荷(冷房負荷)予測計算を行った.
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以下に，本章の結論をまとめる.

(1). パラフィンと親水性のシリカパウダーを石こうと水に混ぜて， PCM 壁ボードを試作し

たが，染み出しゃ引火性，耐火性の問題から， PCM 壁ボードを作成する上で，耐熱性

のあるマイクロカプセルによりパラフィンをカプセル化する必要があるものと考えら

れた

(2). 石こうとパラフィンからなる PCM 壁ボードが一様な物質であるとするマクロな計算

モデルと各セルにパラフィンと石こうを割り振るミクロなモデ、ノレとの間で比較計算を

行った結果，一様な物質であるとするマクロな計算モデルは妥当性を示した.

(3). 石こうボードと PCM 壁ボードの性能検証を数値実験により行った.計算条件として，

周囲環境温度 20 "C，両ボードの片側の表面に 100Wjm 2の発熱を条件とした.その結

果，PCM 壁ボードの蓄熱量は石こうボードの蓄熱量の約 3倍程度で、あった.

(4). 同条件下において， PCM 壁ボード中のパラフィンの融解温度と凝固温度に差があるヒ

ステリシスを考慮、した場合と考慮しなかった場合との問で比較を行った結果，ボード

表面温度において，最大で約 1 "C程度差が生じていた.

(5). PCM 壁ボードを利用した標準住宅モデルにおける LD 室の熱負荷計算を行った結果，

大阪において， 7、8月は外気温度が 25 "cを下回ることが少なく， PCM 壁ボード(パ

ラフィンlO wt %，融点約 26 0C) の潜熱の利用頻度は低くかった.一方， 6、9月には

潜熱の利用頻度が高く，熱環境を安定化する効果が見られた.

(6). 長野では，夜間において室内に外気を導入した場合に， PCM 壁ボードは石こうボードを

使用した場合に比べて冷房負荷(設定室温 28 "C，相対湿度 60%) を約 14 % (1. 1MJjm 2
) 

削減できた.ただし， PCM 壁ボードのみの効果は約 8% であり，残りは換気による効

果であった.一方，大阪において同条件における冷房負荷削減率は，約 4% (0.7MJjm 2
) 

であった.ただし， PCM 壁ボードのみの効果は約 2% であった.

(7). PCM 壁ボードは室内熱環境を安定化させ，熱的快適性を向上させる効果があり，石こ

うボードを使用した場合に比べて，室内の熱的に快適な時間帯を数ノ号一セント長くす

ることができた.

以上の結果から，大阪の夏期において， PCM 壁ボード(融点約 26 0C) の安定した性能は

得られなかったが，長野の夏期のような気象条件下において，夜間の外気を室内に上手く導

入すれば， PCM 壁ボード(融点約 26 0C) の冷房負荷削減効果，ならびに熱的快適性の向上

効果が期待される.
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第 7 章

結論

7.1 各章のまとめ

本研究の成果を各章ごとに要約すると，次のようになる.

第 1 章では，住宅や空気調和の分野における蓄熱技術について概説した.

第 2 章では，本研究で用いている熱気流環境解析コードについて，主に気流計算手法，壁

面の複合伝熱を考慮するための HBM ，また放射伝熱計算として，形態係数を求める際に用

いられる放射熱線追跡法や平均放射温度，さらに室内における反射日射の扱いについてまと

めた.さらに屋外熱環境の計算手法として，大気放射，地表面放射，外壁表面の熱収支につ

いて触れ，最後に室内の熱的快適性評価指標である PMV について概説した.以上の手法は，

第 3章，第 6章におけるモデル住宅の熱環境，熱負荷を予測する際に用いた.

第 3 章では，長期間の熱負荷予測，ならびに室温予測を可能とするために，数値環境試

験室をベースとして，気流計算を省略し，完全混合を仮定したマクロモデノレを作成した.し

かし，このマクロモデ、ルは気流計算を省略しており，計算精度の低下が懸念されるため，標

準住宅モデルの 1階部分を対象として，大阪の最暑日である 8月 11 日から 12 日の 24 時間

の標準気象データを用いてモデル計算を行い，従来の気流計算を加えたミクロモデルと比較

を行った.その結果，ミクロモデノレとマクロモデルにおける各室温の差は，最大で約 1t 生

じていたが，これを許容できるとみなすと，マクロモデルはミクロモデルに比べて計算負荷

を著しく削減することができるため，長期予測計算に対して，非常に有用なツールであると

考えた.

このマクロモデルは放射解析メッシュにより，空間や壁面を分割しているため，他の汎

用熱負荷計算コードに比べると，放射の取り扱いや快適性評価の面で優れている.また今後，

ミクロモデルとの連成，あるいは両モデルを上手く使い分けることにより，気流の影響を考

慮した長期予測計算が期待される.また今後，暖冷房システムのモデルの導入も考えられる

ため，発展性の大きい計算モデルであり，本研究では第 6 章において， PCM 壁ボードを利

用したモデ、ル住宅の熱負荷予測計算に対して，このマクロモデルを用いた.

第 4 章では， PCM 壁ボ}ドの熱的特性を調べるために，まず， PCM 単体の融解・凝固

温度特性を調べることにし， PCM としてパラフィン(主成分 n・オクタデカン)を取り上げた.

次に DSC ，ならびに恒温水槽を用いて，パラフインの融解・凝固温度特性，ならびに潜熱量
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の測定を行った.その結果，潜熱量は 244mJjmg ，融解温度は 26.0 "c付近から 26.5 "cであ

り，凝固温度は 25 .4 'tから 25.2 "c付近であった.また測定された熱流束分布は，ピークを

もっ山形となり，融解温度と凝固温度に差が生じていることがわかった.また凝国の際には

過冷却現象も確認した.以上の得られたパラフィンの融解・凝固温度特性について，第 5 章

ではモデノレ化を行った.

第 5章では，融解・凝固を考慮した熱伝導計算モデ、ルについてまとめている.本研究では，

各セルの国相と液相を判別するために固相率fを用いており，また相変化温度幅を伴う場合

にも対応するために，相変化温度幅ムT を設けて，その相変化の際には，簡便に固相率fと

温度T に線形関係を仮定した.このモデルを用いて， 1次元凝固問題における解析解，なら

びに 2次元凝固問題における Crowley[l] ，Cω ら[2] ，Hsiaρ ら[3] の計算解と比較を行った.

ここでは相変化温度幅を伴わない場合を対象としたため，相変化温度幅ムT を許容できる小

さな値とした.その比較の結果，良い一致が得られ，熱伝導計算モデ、ルは妥当性を示した.

次に，第 4章において DSC ，ならびに恒温水槽により測定されたパラフィンの融解・凝固

温度特性をモデル化する際に，パラフィンは相変化温度幅を持っており，また潜熱分布が山

形であると推定されたため，相変化中における回相率fと温度 T の関係に，ニューラルネッ

トワークで用いられるニューロンの入出力関数を適用した.このモデ、ルを検証するために，

パラフィンの融解を伴う熱伝導実験を行った.その結果，実験値と計算値との間で，大体の

一致が見られ，パラフィンの融解・凝固を伴う熱伝導計算モデルは妥当性を示した.次に，

この計算モデルを第 3 章で作成したマクロモデルに組み込んだ.

この融解・凝固を考慮、した計算モデ、ルは，相変化中に温度変化を伴わない物質や，温度

変化を伴う物質についても扱うことが可能であり，さらに潜熱分布を持った場合にも対応で

きるため，今後，様々な PCM に対しても十分適用でき，応用範囲が広く，有用性のあるモ

デルであると考えられる.

第 6 章では，文献 [4] を参考にパラフィンをシリカパウダーと石こうに混ぜて， PCM 壁

ボードを試作したが，染み出しゃ耐火性の問題が明らかとなり，耐熱性のあるマイクロカプ

セルが必要不可欠であると考えられた.次に，本研究ではパラフィンをマイクロカプセル化

して，石こうボードに混入して作られる PCM 壁ボード(パラフインlO wt %)を想定して，

数値実験によりその性能の検証を行った.

まず， PCM 壁ボードが PCM と石こうからなる一様な物質であるとするマクロな計算モ

デルの妥当性を検証するために， PCM と石こうを各セルに割り振るミクロなモデルを用い

て比較を行った.その結果，大体の一致が見られ，マクロな計算モデルは妥当性を示した.

次に，この計算モデルを用いて，石こうボードと PCM 壁ボードの性能を比較するために数

値実験により検証を行った.周囲環境温度を 20
0
C ，発熱流束を 100Wjm 2とした計算条件に

おける PCM 壁ボードの蓄熱量は，石こうボードの蓄熱量の 3倍程度であった.また，パラ

フィンの融解温度と凝固温度に差が生じるヒステリシスを考慮、した場合と考慮しなかった場

合との間で比較を行った結果，表面温度において，最大 1 "C程度の差が生じていた.これよ

り，本研究ではヒステリシスを考慮すべきであると考えた.以上の検討結果より， PCM 壁

ボード単体の熱的性能が明らかとなった.

最後に，日本建築学会で定められている標準住宅モデルの 1階LD 室(居間・食堂)に，先
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に検討した PCM 壁ボード(パラフィンlO wt %)を適用した場合の日本の夏期の気象条件下

における熱的性能を調べるために，大阪と長野の各気象データ，ならびに第 3章で検討した

マクロモデルを用いて， 6"'9 月の 4ヶ月間の熱負荷予測計算を行った.その結果， PCM 壁

ボードの効果は気象条件に大きく依存しており，大阪の 7，8月は夜間の外気温度が 25 0C付

近にしか下がらないため，パラフィン(融点約 26
0

C) が夜間に凝固することが少なく，潜熱

の効果は発揮されないが， 6、9月には，パラフィンの融解・凝固のサイクノレが見られ，潜熱

の利用頻度が高く，熱環境を安定化させる効果がみられた.一方，長野の気象条件を用いた

場合は，夜間の外気温度が 25 "Cを下回る日が多いため，融解・凝固のサイクルが見られ，潜

熱、の利用頻度が高く，特に夜間において室内に外気を導入した場合は，石こうボードを使用

した場合に比べて，顕熱，潜熱を合わせた冷房負荷を約 14% 削減していた.ただし， PCM 

壁ボードの効果による削減は約 8% であり，残りは換気による効果であった.また PCM 壁

ボードは熱的快適性を向上させる効果があり，石こうボードを使用した場合に比べて，室内

の熱的な快適時間帯を数パーセント長くする効果があることが確認された.

以上の結果から，大阪の夏期において， PCM 壁ボード(融点約 26 "C)の安定した性能は

得られなかったが，長野の夏期のような気象条件下において，夜間の外気を室内に上手く導

入すれば， PCM 壁ボードの冷房負荷削減効果，ならびに熱的快適性の向上が期待される.

7.2 研究の総括

本研究では，パラフィンの融解・凝固温度特性を調べて，その特性を考慮した熱伝導計

算モデルを作成し，さらにパラフィンの融解を伴う熱伝導実験により検証を行った.このよ

うに研究を進めていく上で，実験により特性を調べ，また実験により検証を行うことは意義

のあることであり，特に数値計算を行っていく上では欠かせない作業である.数値計算は便

利であり，実験では予測のできないことを予測することが可能であるが，その信頼性は実験

などにより補う必要がある.

しかし，住宅の熱環境を予測する際の計算手法を実験により検証を行うことは困難であ

るが，本研究で用いている数値環境試験室により代替することが可能であると考えられる.

また，本研究で作成したマクロモデルは，気流計算を加えたミクロモデルに対して，精度は

劣るものの，長期の予測に対してはそれほど問題はないものと考えた.

最後に，パラフィンの融解・凝固温度特性を考慮した熱伝導計算モデルを数値環境試験

室の簡易計算モデル(マクロモデル)に組み込み，住宅における PCM の熱的性能について，

長期の熱負荷予測，室温予測，ならびに熱的快適性予測などが行えるツールを作成したこと

に本研究の価値があり，今後，このツールを用いることにより，異なった特性を持つ PCM

の熱的な効果や PCM の新たな利用法に関する効果について，予測・評価が行えるものと考

えられる.

今後の課題を次に示す.

まず，数値環境試験室の課題としては，やはり気流計算を用いたミクロモデルによる長

期計算である.計算機の性能は年々向上しており，おそらく将来は，気流計算を用いたミク
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ロモデルにより，期間，年間といった長期の性能を予測することが可能となるであろう.そ

うなった場合には，現在の簡易的なマクロモデルに依存する必要もなくなり，より精度の高

い計算モデルが必要となるものと予想される.しかし，気流計算を用いて長期の予測が行え

るようになるには，おそらく時聞がかかるものと予想され，それまでは，マクロモデノレとミ

クロモデルによる使い分け，あるいは両者を連成させた形で使用していく必要があるだろう.

例えば，住宅全体をミクロモデルで予測するのではなく，強制対流が発生している部屋のみ

をミクロモデ、ルで解き，それ以外の部屋をマクロモデルで解く，あるいは，ある時間毎にミ

クロモデルを用い，それ以外の時間帯はマクロモデルを用いるなどが考えられる.

また，暖冷房システムについても課題を残している.現状では，詳細な暖冷房システム

の計算モデルを作成しておらず，今後，数値環境試験室内で，暖冷房システムのエネルギー

消費量等を調べていく際に，詳細な計算モデルが必要となることが予想される.従って，今

後，暖冷房システムの特性を考慮、した計算モデルを作成し，数値環境試験室に組み込んでい

く必要がある.

次に， PCM 壁ボードの課題について触れる.まず， PCM 壁ボードの実用化に向けて，マ

イクロカプセノレは必要不可欠であると考えられ，今後，耐熱性のあるマイクロカプセルの提

供先を探し，入手することを考えており，マイクロカプセルの特性を含めて，研究していく

必要性がある.また， PCM として，パラフィンが一般的に用いられるが，パラフィンの融

点を調整する技術についても調べる必要があり，どの程度の範囲で融点を調整することが可

能なのか，また，そのときのパラフィンの潜熱の特性についても調べる必要がある.

最後に， PCM 壁ボードの利用方法における課題としては，年間を通じて，その性能を発

揮させることである.パッシプソーラーハウスのように，冬期に日射の熱取得量が大きく，

壁体が熱源として大きければ，夏期の標準的な住宅と同じように，冬期も PCM の効果があ

る程度見込めるが，標準的な住宅では冬期の日射の熱取得量は小さく壁体が熱源として果た

す役割は小さいため， PCM の効果はほとんど出ないことが予想される.一方，空気調和機

などにより，壁に温冷熱の空気を吹きつける，あるいは，壁の隙聞に空気を流すような空気

調和システムを構築すれば，年間を通じて， PCM 壁ボードの効果が期待されるかもしれな

い.しかし，現状の空気調和システムでは，年間を通じて利用することは難しいため，ある

期間に絞り，その期間における PCM の効果を期待するべきである.

また，住宅等にこだわらず，温度変動が大きい熱環境であれば， PCM の効果は発揮され

るものと予想されるため，そのような熱環境を探すことにより PCM の活用範囲は広がるも

のと考えられる.
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あとがき

本論文をまとめ終え，研究を振り返ると，多くの人の助けと導きがあり，誠に感慨深い

ものがある.特に工作機械は不慣れであったため，何回も失敗したが，良い実験装置を製作

することの大切さを学べたことは誠に喜びである.またパラフィンの融解を伴う熱伝導実験

において，熱電対の貼り方が難しく，貼り方によっても表面温度は容易に変わるため，大変

苦労し， 0.1 "cの精度で測定することの難しさを学んだ.またパラフィンの体積膨張が大き

く，ステンレス板にパラフィンが染み出したりして，予想以上に測定が困難であった.しか

し，この研究を遂行する上で，本当に多くの人の助けを得た.また研究を進めていく上で，

自分の未熟さを痛感するとともに，成長させられたように思う.

また，本研究では PCM 壁ボードの試作を行ったが，幾つかの間題点が明らかとなり，課

題が明確となった.今後の研究には耐熱性のあるマイクロカプセルが必要不可欠となり，企

業の協力無しには，成立しない話しではあるが，他の研究分野では実用段階に入りつつあり，

今後の研究の発展に期待できる.また今後，住宅分野に限らず，様々な分野での PCM の利

用を考えていくつもりであり，その際にもマイクロカプセルは非常に有効な手法となるもの

と考えている.

最後に，地球環境問題について少し触れる.地球環境問題としては，エネルギー枯渇，温

暖化，砂漠化，酸性雨，オゾン層破壊，ゴミ問題，食料問題とたくさん挙げられるが，我々

人聞が力を合わせ，これらの問題に立ち向かっていくこと以外に，解決の道はないものと考

えられる.これからも，地球環境問題の改善に少しでも携われるよう，努力していく所存で

ある.
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