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研究成果の概要（和文）：住宅における自然エネルギーや再生可能エネルギーの活用手法は数多くあるが、東日
本大震災以降の電力エネルギー自給率の向上やゼロエネルギーハウス等の推進を背景として、太陽光発電が普及
してきている。他方、太陽熱利用技術の普及と発展については停滞気味ともいえるが、温暖地における住宅の消
費エネルギーの内、暖房と給湯のいわゆる熱需要は過半数を占めることから、太陽熱利用の普及は現在において
も重要な検討課題の１つである。本研究では、最もシンプルなダイレクトゲインであり、窓からの日射熱取得を
最大限活用することで、極力暖房設備に頼らず室内温熱環境を向上させる手法の確立を目的とする。

研究成果の概要（英文）：Heating energy accounts for approximately 25% of residential energy 
consumption in Japan. In this study, we focused on direct solar heat gain into the room through the 
windows to reduce heating energy consumption. In order to use direct gain effectively, it is 
essential to balance heat insulation and heat gain and thereby stabilize room temperature by storing
 heat. Latent heat storage material was used in this study. It was expected to have high 
room-temperature stabilizing effect by performing phase change in the vicinity of the setting 
temperature and showing a grasp of heat storage effect. We also proposed NIR film (Near-infrared 
reflective film) that distributes solar radiation in the near-infrared range upward in order to use 
the ceiling as the main thermal storage and thus stabilize room temperature. Furthermore, we 
conducted some studies by actual measurements and numerical calculations from a full-scale test 
building to test the feasibility of solar-heating by direct gain.

研究分野：熱環境

キーワード： 太陽熱暖房　ダイレクトゲイン　PCM　シミュレーション　近赤外域反射フィルム

  １版



１． 研究開始当初の背景 

「ダイレクトゲイン」は低コストで従来から
検討された方式であるが、近年の開口部や蓄
熱技術の進歩により実用段階に入りつつあ
る。申請者らは「窓や日射制御・潜熱蓄熱を
最適化した低コストで快適性の高い太陽熱
暖房の開発（科研費基盤 B 平成 24～26 年）」
において、ダイレクトゲインに最適化された
開口部と日射制御部材・低融点の潜熱蓄熱
(Phase Changing Material: PCM)建材の活用
手法を開発し、暖房負荷の大幅低減の可能性
を示した。またエネマネハウス２０１４にお
いてダイレクトゲインに最適化した実証棟
を建設。東京のように冬期に日射が豊富な気
候では実質的に暖房を要さない「無暖房住
宅」が実現可能であることを示した。 
一方で、昼の日射取得時において室温の急激
な上昇や光環境の不均質性が発生し、また大
面積の開口部や大量の PCM建材による導入コ
ストの高さが課題として残された。本研究で
は、開口部と日射制御部材・PCM 建材の最適
化とシミュレーション手法の構築を通し、実
住宅で利用可能な室内環境を快適に保ちつ
つ低コストなダイレクトゲイン暖房の設計
手法を確立する。 
 
２．研究の目的 
DG 太陽熱暖房による暖房負荷低減と快適な
室内温熱・光空間を両立させるため、以下を
開発する。 
A: 高断熱（熱貫流率 U値：低）・高透過（日
射取得率η値：高）を実現する開口部の開発 
B: 各季節で快適な熱・光環境を両立させる
日射制御部材の検討 
C: PCM建材の実使用下での吸放熱効率の試験
方法構築および最適特性を有する建材の開
発 
D: 上記の高性能開口部と日射制御部材・潜
熱蓄熱建材を活用した最適設計法の構築 
 
３．研究の方法 
(1). 日射取得率を高めた高断熱ガラスの開
発および実験的検証 
 ２重および３重ガラスを対象に YKKap(株)
および日本板硝子(株)の協力の下、Low-e(低
放射)コーティングの素材と厚さの最適化、
フィルムによる空気層の分割などにより、高
断熱を保ちつつ日射取得率を高めた開口部
を試作する。試作品は、人工太陽装置（東京
大学）、および分光指向特性計測装置（理科
大）により、可視光線および近赤外線の配光
特性を含めて詳細に分析し、最適化する。 
 
(2a) 日射制御と自然光利用を両立させる日
射制御部材の開発 
 室内ブラインドまたは屋外ルーバー雨戸
など、低コストで耐候性のある日射制御部材
を YKKap(株)の協力により試作。日射熱取得
計測装置および積分球型センサー（ともに理
科大）により、ルーバー形状やコーティン

グ・フィルムの変更により配光特性の最適化
を行う。 
 
(2b) 日射制御部材により形成される光環境
シミュレーション手法構築 
世界的に実績のある光環境数値シミュレー
ション Radiance を用い、試作ガラスおよび
日射制御部材使用時の室内光環境の予測手
法を構築。照度・輝度分布や明るさ感の評価
より、試作品の改善を行う。 
 
(3a) PCM建材の実効熱容量の計測方法構築お
よび物性の最適化 
ペルティエ素子を利用し建材の両面の温度
を自由に変更して壁体吸放熱量試験装置（東
京大学）により、居住者が許容できる室温（室
内側）と外気温（屋外側）の日変動を再現し、
実使用下で利用できる吸放熱量の試験方法
を構築する。本評価方法でアルミパック・マ
イクロカプセル含有石膏ボード・漆喰または
フィルムを検証し実効蓄熱量を把握。
JSR(株)の協力により、PCM 材質や添加剤・基
材の物性を変更することで太陽熱利用と室
温安定に最適な PCM 建材を開発する。 
 
(3b) PCM 建材特性の数値モデル化 
 (3a)で得られた PCM建材の実使用下での吸
放熱特性を数値モデル化する。 
 
 (4)  屋外実験棟における開口部・制御部
材・ＰＣＭ建材の実証試験 
 方位可変で、入射日射熱と壁体放熱量を詳
細に計測可能な屋外実験棟（東京大学）にお
いて、(1)(2)(3)で開発された開口部および
PCM 建材を設置し、実気象下での実住宅スケ
ールの温熱・光環境を把握し、開発部材の効
果を検証。(2b)(3c)のシミュレーションの比
較データとする。 
 
(5a) 数値流体計算(CFD)による温度分布お
よび PCM 建材最適配置決定 
熱流体計算ソフト(定常計算：SCRYU/Tetra 非
定常計算：FlowDesigner)により、窓から日
射が入射する状況下での窓ガラスや日射制
御部材の特性を考慮した、空気温度および
床・壁・天井の表面温度の分布状況を評価。
開口部の改善に反映させるとともに、１日の
推移の中で吸放熱に最適な PCM建材の設置部
位を明らかにする。 
 
(5b)  室温・熱負荷シミュレーションの開発
および最適設計のガイドライン構築 
東京大学で改良された熱負荷・室温計算プロ
グラム ExTLA を用い、ケーススタディを行い、
代表的な地域や敷地・建物条件ごとに各部位
の最適な仕様を示し、その省エネ効果を明ら
かにする。合わせて(2b)(3b)(3c)で構築した
予測手法により本暖房使用時の温熱・光環境
を検証し、必要に応じて改善措置を示すこと
で居住空間の質を確保する。詳細設計段階に



おいて設計者自らによる最適化を可能とす
ることで、新方式の実効性を確保するととも
に普及を促進する。 
 
４．研究成果 
1）窓ガラス、内装仕上げ材、近赤反射フィ
ルムの性能実験 
実験棟の窓ガラス、内装仕上げ材、近赤反

射フィルムの分光特性を暗室において分光
放射計で測定した（測定範囲 350nm から
2100nmの間の812波長（平均2.16nm間隔））。
窓ガラスと近赤反射フィルムの分光透過率
と分光反射率については、日本工業規格
（JIS）が定める積分球を用いた試験方法で
測定した。測定値に日射の標準スペクトル分
布を示す重価係数を乗じて加重平均し、可視
域+紫外域（350nm から 780nm）と近赤外域
（780nm から 2100nm）それぞれの波長帯にお
ける日射透過率と日射反射率を求めた。 

透過率測定 

2）近赤反射フィルムの分光指向特性実験 
フィルム面法線方向に対する入射角4条件

（30°, 40°, 50°, 60°）の分光指向角度
を測った。0°から 357.5°まで 2.5°間隔で
測定し、近赤反射フィルムを基準として上向
（反射分）と下向（透過分）とを区分し、可
視域＋紫外域および近赤外域に関する指向
特性を把握した。近赤反射フィルムによる分
光指向特性は、可視光+紫外域の約 27.3%、近
赤外域の約 56.6%を上向（天井側）に鏡面反
射する結果となった。この結果から近赤反射
フィルムによって可視光域と近赤外域の入
射角特性が変わることを確認した。 

分光指向特性 

3）近赤反射フィルムと仕上げ材熱抵抗削減
の効果検証実験 
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実験条件は日射制御部材について、近赤反
射なしと近赤反射ありの 2種、また一般天井
仕上げと低熱抵抗天井の 2種、計 4種の条件
で実験を行った。 
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 近赤反射なし（Case1）と比べ、近赤反射
フィルムの使用（Case3）により日中のオー
バーヒートが 1.1℃、夜間の室温低下が 0.7℃
改善された。また Case1 と 4 を比較すると、
近赤外域フィルムと低熱抵抗天井により日
中のオーバーヒートが 1.9℃改善され、効率
良く蓄熱できていることによる室温安定効
果を確認した。また、近赤反射と低熱抵抗天
井による天井 PCM 表面の温度上昇や天井 PCM
の吸放熱量増加を確認し、天井 PCM 有効利用
可能性を示した。 
4）近赤反射フィルムの効果を考慮した数値
計算 

実験では同一気象条件下での比較ができ
ないため、定量的な比較をするためにはシミ
ュレーションによる検討が必要である。本研
究では本システムの特徴である近赤反射フ
ィルムによる日射分配や PCM 計算モデルを熱
負荷シミュレーションに導入し、その精度を
確認した。 
(1)近赤反射フィルムによる室内日射分配 
本研究ではまず窓から入射した日射が近赤
反射フィルムに当たった際の多重反射計算
を幾何学計算により求める。計算では可視域
と近赤外域のそれぞれプロファイル角度毎
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（5°間隔）の日射透過率と日射反射率の測
定結果を実際の入射角で線形補間して入力
した。多重反射計算により、日射の鏡面反
射・拡散反射・透過成分の割合を計算する（近
赤反射フィルムの場合、拡散反射成分は無い
ものとした）。また、それぞれ直達・天空・
地表面反射成分に分けて計算を行う。多重反
射計算により鏡面反射・拡散反射・透過成分
の割合を計算したため、9 通りの成分に分離
したことになる。ガラス入射角特性の計算は
郡らの研究における「複層・透明二重」の式
を参考にした。多重反射計算後、射出方向の
分布を計算する。 

シミュレーションの計算フロー 

 

(2) 熱負荷計算における PCM 伝熱計算方法 
 一般に PCM は温度によって比熱が急激に変
化する特性を持つため、反復計算を用いて温
度と比熱を連立して解こうとすると反復回
数・計算時間への影響が膨大になってなる。
本研究で採用する PCM計算手法は簡易的かつ
実用的な精度を要するものとして検討する。
本研究で扱うモデルは等価比熱法を採用し、
見かけ比熱を温度の関数として変化させる
手法を取っている。2 つ前のステップと 1 つ
前のステップから次のステップの温度を推
定し、比熱を決定するための補正温度として
採用している。 

計算方法概要 

補正温度の計算 

 

(3)実験データによる数値計算の検証 
実験時の気象条件をシミュレーションに

入力し、室内の実験結果との比較を行い、シ
ミュレーションの精度を検討した。Table6 に
計算条件を示す。PCM の比熱を測定するため、

30cm 角の PCM 試験体を挟み、試験体両側に
温度変動（5～35℃、温度変動設定：1℃/20
分）を与えることによる試験体の熱流変動か
ら PCM 見かけ比熱を算出した。融解過程では
17.0～26.5℃、凝固過程では 17.0～23.5℃で
相変化しており、融解過程では 24.4℃、凝固
過程では 21.8℃で見かけ比熱のピークが見
られた。 
実験棟の計算値と実験値の比較では室温

変動が概ね再現でき、表面温度も日射の当た
るタイミングの温度上昇を精度よく再現し
ていると考えられる。また、床と天井面の熱
流については昼間に最大約 10W/m2 の差があ
るが、これは 6ヶ所の測定値の単純平均によ
る影響と考えられる。しかし、熱流変化に関
する実験結果と同様の傾向が確認されたた
め、十分な精度のシミュレーションができて
いると判断する。 

近赤反射あり・低熱抵抗天井の条件での計算値と

実験値の比較 
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※The average value of the measurement points was used as the result of the graph.
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