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研究成果の概要（和文）：本研究では，実験室実験と数値計算により，蓄熱による恒温性と吸放

湿による調湿性を併せ持つ PCM 調湿材を開発し，内装材として使用した場合に室内熱環境へ及

ぼす影響について検討した。その結果，①PCM 調湿材は恒温性・恒湿性に優れ，吸放湿性能は

調湿材と同等であること，②室内の恒温性・恒湿性は躯体の断熱性能にも依存し，熱損失係数

の小さい方が優れること，③恒温性・恒湿性の向上には，内装材の温湿度特性（特に熱容量と

水分容量）のみならず空間全体の性能改善が必要であること，などを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：The phase-change characteristic of PCM and the influence of phase-change 

thermal storage and moisture sorption and desorption capability on indoor hygrothermal environment 

were examined with the aim of effective utilization of solar heat by model experiments and numerical 

simulation. The main results obtained are as follows. The construction area of PCM, the temperature 

difference between melting point of PCM and heating preset temperature, the heat loss coefficient of 

buildings, the constructed amount of PCM have a profound effect on the hygrothermal environment and 

then those contributory factors are crucially important in the development of PCM building materials 

and solar heat utilization houses. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 近年の住宅は，室内熱環境の改善および
暖冷房負荷の低減を目的として断熱気密化
されている。「住宅の省エネルギー基準」お
よび「住宅性能表示制度」の施行により断熱
気密はますます強化される傾向にあり，それ
に付随して住宅性能が表示され始めている。 

(2) 住宅性能は「仕様基準」あるいは「熱損
失係数」によることが多く，換気（通風），
日射熱取得，躯体蓄熱，内部発熱などの伝熱
現象は反映していない。壁体の吸放湿や熱放
射など，快適性に大きく影響する要因も無視
されている。このことは，蓄熱や吸放湿によ
る室内温湿度の自然制御効果を喪失させて
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いる。 

(3) 断熱気密化が原因の湿害（結露・カビ，
暖房時の過乾燥など）が危惧されるようにな
り，躯体の恒温性および調湿性の重要性が見
直されつつある。 

 

２．研究の目的 

(1) 相変化熱を利用して蓄熱するとともに，
優れた吸放湿特性も有する PCM調湿材を開発
する。 
(2) 実験室実験により，PCM 調湿材の材料特
性および室内熱環境への影響について検討
する。 
(3) 熱・水分複合移動現象の詳細な非定常計
算により，室内環境の恒温性・調湿性につい
て評価し，PCM 調湿材の効果を明らかにする。 
 

３．研究の方法 

(1) PCM 調湿材の開発 
PCM（潜熱蓄熱材：Phase Change Material）

とは，物質が固体から液体，あるいは液体か
ら固体へ相変化する際の潜熱を利用した蓄
熱材である。固相 PCMの温度を上昇させると，
融点に達して室内から融解熱を吸収する。逆
に，液相 PCM の温度を降下させると，凝固点
に達して室内に凝固熱を放出する特性を持
つ。本研究では，PCM 剤としてパラフィンを
使用する。 
調湿材は多孔質構造を有しており，周囲湿

度が上昇すると周囲空間の水蒸気をその微
細孔内に吸着・蓄積し，周囲湿度が低下する
と微細孔内の吸着水を脱着・放湿して，室内
の相対湿度を一定に保つ特性を有する。なお，
調湿材の性能（調湿の範囲，吸放湿速度，水
分量）は，材内部の細孔径と細孔容積により
変化する。 
本研究では，無機質調湿材料を基材として，

裏面に PCM を貼り合せた床・壁・天井の内装
材を開発する。 
 
(2) 模型実験による PCM 調湿材の効果解析 
①気密条件下における温度励振応答 
図 1に模型実験の概要を示す。実験に使用

した模型箱は内法 30×30×30cm のアルミ製
で，気密および箱内外の断湿が保持できる構
造である。床部位はフォームポリスチレン
10cm（アルミ箔仕上げ）で断熱されている。
模型箱を環境試験室の中に設置して，環境試
験室の温度を変動させることで模型箱に温
度励振を与える。石膏ボードと PCM 調湿ボー
ドの 2種類を模型箱の床に設置した。試験体
の寸法は 10cm 角で，側面と裏面は断湿され
ている。図2に示す24時間のsin周期（22.5℃
を中心とした振幅 15℃）で環境試験室の温度
を変動させ，試験体の吸放湿にともなう模型
箱内の温湿度応答が周期的定常に達するま
で温度励振を繰り返した（4 サイクル）。模型 

 
図 1 実験概要図 

 
図 2 環境試験室の温度条件 

表 1 調湿材の物性値 

厚さ [mm] 6 

熱伝導率 [W/(m·K)] 0.077 

比熱 [J/(kg·K)] 1067 

比重 [kg/m3] 600 

湿気伝導率 [kg/(m·s·Pa)] 2.24E-11 

水分容量 [kg/m3(J/kg)] 3.91E-01 

表 2 PCM の物性値 

融点 [℃] 17.6 

凝固点 [℃] 23.7 

比熱 
固相・液相 [J/(kg·K)] 700 

相変化熱 [J/(kg·K)] 121500 

比重 固相・液相 [kg/m3] 420 

容積含有量 0.548 

表 3 換気条件下における温湿度励振 

恒温恒湿機内 模型箱内 

温度 湿度 温度 湿度 換気 

30℃→15℃→30℃* 80%→32%→80%* 成り行き 0.5 回/h 

*24 時間サイクルで繰り返す 

箱を温度 22.5℃，相対湿度 55%一定の環境下
で養生し，内部温湿度が養生条件で安定した
後に実験を開始した。表 1，2 に実験に使用
した調湿材と PCM の物性値を示す。 
 
②換気条件下における温湿度励振応答 
模型箱を換気しながら，表 3 に示す条件で

環境試験室の温湿度をステップ変化させた。
換気回数は常時 0.5 回/h，温湿度の励振範囲
はそれぞれ 30℃～15℃と 80%～32%である（絶
対湿度は 8.3g/kg’一定）。本実験では，模型
箱の外周も 38mm 厚のフェノールフォームで
断熱している。試験体の寸法は 25cm 角で，
側面と裏面は断湿している。模型箱の温湿度
変化は主に換気に左右され，周期的定常に達
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するまでに時間が掛かるため，7 サイクル繰
り返し実験した。 
 
(3) 数値シミュレーションによる恒温・恒湿
性能の評価 
前節に示す模型実験を対象として，数値シ

ミュレーションの精度，および調湿材と PCM
調湿材が恒温性と恒湿性に及ぼす影響につ
いて検討する。数値シミュレーションには
THERB （ Simulation Software of the 
Hygrothermal Environment of the 
ResidentiaI Buildings）を使用した。THERB
は，建物入力モデルに応じて，空間を居室（小
屋裏，床下，階間懐，階段室を含む）あるい
は空気層（並行平板に挟まれたスペース）と
して任意に分割できるマルチゾーンモデル
で，建物全体の熱・水分・空気の連成計算が
可能である。THERB には，1)対流による熱・
水分伝達の時変性，2)無次元整理式を用いた
部位ごとの熱・水分伝達率（自然・強制対流）
の計算，3)内外表面における厳密な日照・日
影部位の幾何学計算，4)Multi-layer window 
model による窓面透過日射の計算，5)室内表
面における透過日射の多重反射，6)放射熱伝
達の非線形性，7)室内表面間の長波放射熱授
受，8)Network air flow model による自然・
強制換気の計算，などの特徴がある。なお，
THERB は熱・水分複合移動モデルとして
「P-model」を使用している。P-model はエネ
ルギーと水分の保存則から成る非平衡熱力
学モデルであり，水分流の駆動力として外力
などの影響（熱力学的な応力ポテンシャル）
を考慮した熱力学エネルギー（水分ポテンシ
ャル）を用いることに特徴がある。 
調湿材の性能評価（以下，計算 a と称す）

と，PCM 調湿材の性能評価（以下，計算 b と
称す）を行う。計算 aでは，材料面積，熱損
失係数（断熱性能および気密性能）を変更し
た。比較対象材として石膏ボード，パーライ
ト，合板を用いた。計算 b では，材料面積，
蓄熱容量（PCM の厚さ），熱損失係数（断熱性
能）を変更した。比較材料は，調湿材と石膏
ボードである。表 4と表 5に計算条件を示す。 
なお，恒温性と恒湿性の評価には模型箱の

温度と湿度の日較差を外部温湿度の日較差
で除した値（ただし，湿度には平衡含水条件
の指標となる不飽和水分ポテンシャルを用
いる）を使用する。恒温性評価の値を HSL
（Heat Storage Level），恒湿性評価の値を
SDL（Sorption and Desorption Levelと称す。
HSL および SDL は，数値が小さいほど恒温・
恒湿性能に優れることを示す。 
 
４．研究成果 
(1) PCM 調湿材の開発 
無機質調湿材料を基材として，裏面に PCM

（フィルムでラッピングしたもの）を貼り合 

表 4 計算①の条件 

 

表 5 計算②の条件 

 

 
図 3 気密条件下の実験結果と計算結果 

 
図 4 換気条件下の実験結果と計算結果 

 
せた PCM 調湿材を開発した。建築部位に応じ
て無機質調湿材料を変更することで，床・
壁・天井に適した PCM 調湿材を製造できる。 
 
(2) 模型実験による PCM 調湿材の効果解析 
図 3，4 に，気密条件および換気条件にお

ける模型箱内の空気温湿度変化を示す（図中
には，数値計算の結果も併記）。空気温度に
は，試験材料（石膏と PCM 調湿）による差異
はほとんどみられない。石膏と PCM 調湿の単
位面積あたりの熱容量には大きな違いがあ
ることから，この理由として，気積に対する
蓄熱面積（あるいは蓄熱容量）が小さいこと

励振条件 使用面積 容積比 断熱材 換気量 材料

［m
2
］ ［％］ ［mm］ ［回/h］

①30 ①0.25 調湿（6mm）
②60 ②0.5 石膏（13mm）

30℃   32％ ③90 ③1.0 パーライト（12mm）
↑     ↓ 0.01 0.37 合板（12mm）

15℃  80％ 0.03 1.11
0.09 3.33
0.18 6.66
0.36 13.33
0.54 20.00

60 0.5

0.09 3.33

励振条件 使用面積 容積比 PCM厚 蓄熱容量 断熱材 換気量 材料

［m
2
］ ［mm］ ［kJ/m

3
］ ［mm］ ［回/h］

0.01 0.37 -
0.03 1.11 -
0.09 3.33 -
0.18 6.66 -

30℃   32％ 0.36 13.33 -
↑     ↓ 0.54 20.00 -

15℃  80％ 3 77.0
6 102.6
9 128.2
12 153.8

- ①30
- ②60
- ③90

水分容量  ［kg/m3(J/kg)］ 調湿材　　 ：3.912×10-1 石膏ボード ：2.235×10-3

パーライト ：1.775×10-3 合板ボード ：2.200×10-4

熱容量　　 ［J/(kg・K)］ 調湿材　　 ： 1067.0 石膏ボード ：1870.0

パーライト ： 1870.0 合板ボード ： 1880.0
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が考えられる（蓄熱容量による影響について
は数値計算により検討する）。一方，絶対湿
度には明らかな違いが見られ，PCM 調湿の方
が石膏に比べて変動幅が大きく吸放湿性能
に優れることがわかる。 
 
(3) 数値シミュレーションによる恒温・恒湿
性能の評価 
模型実験に対する計算結果と実験結果を

図 3と図 4に示す。気密条件および換気条件
のいずれの実験においても両者は温湿度と
もによく一致しており，数値計算は高い精度
で吸放熱および吸放湿に関わる熱・水分複合
移動現象を再現している。 
 
②調湿材の性能評価 
図5に材料面積を0.09m2および0.36m2とし

た場合の模型箱内の空気温湿度の経時変化
を示す。いずれも模型箱周囲の断熱厚みは
60mm，換気回数は 0.5 回/h である。材料面積
を 0.09m2とした場合，石膏，パーライト，合
板は湿度の日較差が大きく，約 35～40％にも
なるのに対して，調湿材の日較差は約 4％で
ある。これは材料面積 0.36m2の石膏，パーラ
イト，合板の湿度の日較差よりも小さく，調
湿材は使用面積が小さくても，他の材料より
も恒湿性に優れることが分かる。図 6 に HSL
および SDL と材料面積の相関を示す。HSL は
材料面積 0.36m2以上にした場合に，また SDL
は材料面積 0.09m2 以上にした場合に値が小

さく，恒温性・恒湿性の効果が見られる。 
 図 7は HSL および SDL と熱損失係数の相関
である。a）は断熱性能（断熱材厚さ）を一
定にして，気密性能（換気回数）を変更させ
た場合，b）は気密性能を一定にして，断熱
性能を変更させた場合の結果である。a）で
は，熱損失係数が小さくなる（気密性能が増
す）につれて SDL が小さくなる傾向がある。
しかし，HSL はほぼ一定であり，気密性が恒
温性に与える影響は小さいといえる。b）で
は，熱損失係数が小さくなる（断熱性能が増
す）につれて HSL は小さくなるが，SDL は a）
に比べて，変化が小さい。したがって，恒温
性の確保には断熱性能，恒湿性の維持には気
密性能を高めることが必要である。また，図
6，7 のいずれにおいても調湿材の SDL は，他
の材料と比較して小さな値を示しており，恒
湿性に優れることが分かる。 
 
③PCM 調湿材の性能評価 
図8に材料面積を0.09m2および0.36m2とし

た場合の模型箱内の空気温湿度の経時変化
を示す。いずれも模型箱周囲の断熱厚みは
60mm，換気回数は 0.5 回/h である。材料面積
0.09m2 の場合，温度は実験結果と同様に PCM
調湿，調湿，石膏で差異はほとんど見られな
い。これは，気積に対する蓄熱面積が小さい
ためと考えられる。相対湿度の日較差は PCM
調湿材と調湿材はほぼ等しく，PCM 調湿材は
調湿材に劣らない恒湿性を有することが分

b）材料面積 0.36m2 

b) 断熱性能変

図 7 HSL および SDL と熱損失係数 

a) 気密性能（換気回数）変

図 6 HSL および SDL と材料面積 
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図 5 模型箱内の温湿度変動 
a）材料面積 0.09m2 
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かる。材料面積 0.36m2の場合は，温度に明ら
かな差異が見られる。PCM 調湿材の温度の日
較差は小さく，恒温性に優れることが分かる。 
図 9に PCM 調湿材の HSL および SDL と材料

面積の相関を示す。図中の 0mm は PCM を使用
していない調湿材である。PCM の有無により，
HSL に大きな違いが見られる。特に，0.36m2

以上使用することで，PCM の吸放熱により，
恒温性が発揮されている。 
図10，11に，PCM調湿材の材料面積を0.36m2

で一定とし，PCM 厚を 3mm～12mm に変更した
場合，およびその条件で模型箱の断熱性能
（熱損失係数）を変更した場合の HSL と SDL
を示す。HSL は蓄熱容量が大きくなるにつれ
て，また熱損失係数が小さくなる（断熱性能
が増す）につれて減少する。一方，SDL は熱
損失係数が小さくなると減少するが，蓄熱容
量が増加すると僅かではあるが大きくなる
傾向がある。恒温性と恒湿性には，内装材の
熱容量と水分容量および躯体の断熱性能が
相互に影響するため，これらの性能を向上さ
せるには，材料特性のみならず空間全体の性
能を改善する必要がある。 
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