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省エネルギー対策の一つとして、潜熱蓄熱材の活用が考えられる。しかし、施
工面で優位性のあるシート状PCMについての研究事例は少ない。また、日射
熱を積極的に利用した場合における床部PCM表面温度の水平・垂直分布を把
握している事例が十分ではない。そこで、室内温度、PCMの表面温度、床表
面温度や床面熱流量などを計測し、これらのデータから、床面への日射の取
得状況、PCMの表面温度分布、室内温度や床面熱流量を分析し、PCMを敷設
し、日射熱を利用した場合における室内温熱環境について検討を行う。 
 

1. はじめに 

 経済産業省の省エネルギー庁は、2030 年度の長期エネルギー需給

の見通し 1)を策定した。その中の省エネルギー対策において家庭部門

の最終エネルギー需要を 2013 年度比で原油換算 1160 万 kl 程度の削

減を目標としており、家庭部門において省エネルギー対策を講じる

ことが急務である。 

 本研究で対象とした潜熱蓄熱材(Phase Change Material、以下 PCM

とする)は、水やコンクリートと比べ単位容積当たりの蓄熱性能が優

れており、また相変化温度を任意に設定できるため、室温に近い相変

化温度域で潜熱蓄熱が可能な材料である。その特性から、前述の課題

を解決する目的で多くの研究が行われている。茂原、福島ら 2)3)によ

って、試験箱内でシート状 PCM を断熱材中央に設置することで流入

熱の遅延効果が実測により見られた。さらに、実験棟において PCM

を天井面と壁面断熱材中間部に設置することで夏期の流入熱量抑制

及び遅延効果が実測により確認された。また、夏期の流入熱抑制を目

的として相変化温度を設定した PCM が、冬期において悪影響を及ぼ

さないことが確認された。また、中村ら 4)によって、床面に板状 PCM

を用いて、実験棟において日射取得の大きい部位に PCM を敷設する

ことで暖房負荷削減効果が確認された。これまで、様々な形状の PCM

についての研究が行われていたが、施工面で優位性のあるシート状

PCM を用いた事例は少ない。また、床部にシート状 PCM を敷設した

際の、冬期における PCM 特性の把握や、室内温熱環境への影響を分

析している事例も十分ではない。 

 そこで本研究では、シート状 PCM を床部へ敷設し日射熱利用した

場合の PCM 特性把握を行うため、自然室温時において床面の日射熱

取得領域の検討を行った。また、その後暖房時における PCM の特性

把握及び PCM 敷設による床表面温度、床面熱流量に及ぼす影響の分

析を行った。 

 

2. 計測概要 

2.1 対象建物概要 

 本実測は長野県中野市に立地する延べ床面積 3.31m2 の屋外実験棟

を対象としている。表 1 に実験棟概要を、図 1 に実験棟の外観を、図

2 に実験棟配置図を示す。同一敷地内に同一仕様の実験棟が二棟立地

している。本研究では、敷地の南側に位置する棟を分析対象とした。 

表 1 実験棟概要 

 

 

 

 

 

図 1 実験棟外観           図 2 配置図 

 表 2 PCM 仕様 

 

図 3 計測点位置(平面図)        図 4 計測点位置(断面図)  

  

所在地 長野県中野市 

延床面積 3.31 ㎡ 

階数 1 階 

断熱仕様 

天井 押出法ポリスチレンフォーム 3 種 200mm 

外壁 押出法ポリスチレンフォーム 3 種 150mm 

基礎 押出法ポリスチレンフォーム 3 種 100mm 

床 押出法ポリスチレンフォーム 3 種 50mm 

UA 値 0.48[W/㎡・K] 

 

対象実験棟

25タイプ 30℃タイプ

相変化温度 35℃ 30℃ 25℃ 25℃

寸法 3310[mm]×3310[mm] 2000[mm]×970[mm] 2000[mm]×6740[mm] 1700[mm]×1700[mm]

厚さ 1.5[mm] 1.5[mm] 1.5[mm] 18[mm]

設置量 15.1kg 2.7kg 18.6kg 47.7kg

総潜熱量 1111.7kJ 190.1kJ 1311.5kJ 3363.4kJ

天井面
壁面

床面
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対象実験棟には、夏期流入熱量抑制効果を目的として、天井面と壁 

面の断熱材の中間部にシート状 PCM が設置された。また、本研究に

おいて床部に PCM を設置する実測ケースについては、床仕上げ材(合

板 12mm)の下にシート状 PCM を敷設した。PCM の相変化温度は、

天井面が 35℃、壁面が 25℃と 30℃、床部が 25℃である。表 2 に設

置した PCM の仕様を示す。また、50mm の断熱材を PCM の下に敷

設した。 

図 3、4 に計測点位置を、表 3 に計測点一覧を示す。また、日射熱

取得のための開口部は東面に位置している。 

2.2 実測条件 

 表 4 に計測条件及び計測期間を示す。ケース 1 では日射取得状況

の把握を目的として、床部に PCM を 18mm 敷設し、自然室温時にお

いて計測を行った。ケース 2 では暖房時の PCM の特性把握を目的と

して、床部に PCM を 18mm 敷設し、24 時間連続暖房を行った。暖房

は、消費電力 160W のヒーターを室内に 2 台設置した。1 台は 24 時

間連続稼働させ、1 台はサーモスタットによって室内温度が 22～26℃

に維持されるように運転制御を行った。また、サーキュレーターを左

右首振り運転で室内温度の均一化を図った。ケース 3 では PCM 敷設

の有無による比較を行うため、床部への PCM 敷設は行わず、暖房の

稼働をケース 2 と同様に行った。 

 

3. 日射熱取得状況の把握 

3.1 自然室温における床表面温度の水平分布 

 床面に敷設した PCMに対する日射熱取得の影響を分析するにあた

り、PCM の上層に位置する合板の表面温度分布より、方位別の日射

熱取得状況を把握した。また、日射熱取得領域を把握するため、シミ

ュレーションを用いて室内の日射熱取得域を検討した。シミュレー

ションソフトは住宅性能診断士ホームズ君「省エネ診断」エキスパー

ト注 1)を使用した。建物の仕様、建設地の気象データ、暖冷房や換気

等の設定に基づき、室温の推移や暖冷房負荷を算出する解析ソフト

である。日射熱取得域の検討については、建物が窓から取得する日射

熱の熱量を計算する日射熱シミュレーションを用いた。また、気象デ

ータは長野県中野市の最寄りの観測地である長野県信濃町の信濃町

標準年の拡張アメダス気象データ注 2)を用いた。 

図 5 に日射熱シミュレーションにより計算した日射熱取得域を示

す。暖房期である 11 月～3 月における日積算日射取得熱の最小日及

び最大日の計 10 日間の平均値を図 5 中に記載した。色の濃さは日射

熱取得が多いことを示している。シミュレーションを用いた日射取

得域の検討では、東側、北側、中央、西側の順で日射熱取得が見込ま

れることが分かった。 

 実測値の分析対象日は、ケース 1 の計測期間において日積算日射

量が最も多い日(2021 月 1 月 4 日)とした。表 5 に対象日とその前日

の外気条件を、図 6 に PCM 棟における床表面温度の水平分布を示す。

図 6 より、11 時頃に南側床表面温度に比べて、東側床表面温度が約

1℃高くなった。また、図 6 より、8 時から 12 時の間の東側床表面温

度の温度上昇について、各方位の床表面温度計測点の中で最大であ

る 3.7℃の上昇が確認された。これは、東側は開口部からの日射熱取

得が最大となる位置にあり、南側は日射の到達しない位置にあるこ

とが原因として考えられる。また、北側は事前のシミュレーションに

よる検討では、日射熱取得量が東側の次に多い結果だったが、実測に 

表 3 計測点一覧 

表 4 計測条件及び計測期間 

 

 

 

図 5 シミュレーション計算による日射熱取得域検討[kJ/m2・日]  

表 5 外気条件(ケース 1) 

 

 

 

図 6 床表面温度の水平分布(ケース 1：1/4)  

図 7 床表面温度の温度上昇と積算日射量(ケース 1)  
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 外気温度[℃] 日積算日射量 

[MJ/㎡] 

日最大日射量 

[W/㎡] 最高 最低 平均 

2021/1/3 1.4 -9.7 -3.8 6.1 518.3 

2021/1/4 2.9 -10.6 -3.4 9.5 741.6 

 

  床面 PCM ヒーター稼働 計測期間 

ケース 1 
18mm 敷設 

ー 2020/12/30～2021/1/5 

ケース 2 
連続運転 

2020/12/25～2020/12/27 

ケース 3 ー 2021/1/8～2021/1/14 
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FL-28.5mm T₁₈ T₁₉ T₂₀ T₂₁ T₂₂

W/m2
熱流計

L33A

Wh
電力測定器
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おいては常に他の計測位置よりも低い温度を推移している。これは、 

北側計測点の近傍に外壁に比べ熱貫流率の大きい開口部(扉)が位置

しており、開口部からの熱の流出が生じたため、日射による温度上昇

が僅かであったと考えられる。これより、PCM の敷設・増設位置の

検討の際には開口部位置を考慮する必要がある。 

3.2 床表面温度の温度上昇と積算日射量の関係 

図 7 にケース 1 における、日射取得の見込まれる北側、東側、中

央、西側の日中の床表面温度上昇とその時間帯における積算日射量

との関係を示す。対象期間は 7 日間(2020 年 12 月 30 日～2021 年 1 月

5 日)とした。ただし、温度上昇については室内への日射熱取得が考

えられる 8 時から 12 時に上昇した温度とした。また、積算日射量に

ついては各日の 8 時から 12 時の日射量の積算値とした。 

図 7 より、いずれの計測点において、積算日射量の多い日ほど温

度上昇することが確認された。また、図 5 と図 7 より、積算日射量の

違いによらず、シミュレーションによる日射熱取得領域の検討と同

様に、東側、北側、中央、西側の順で温度上昇が大きくなる傾向が確

認された。 

 

4. 暖房時における PCM 表面温度分布 

4.1 垂直温度分布 

表 6 にケース 2 における代表日と前日の外気条件を、図 8 に代表

日における東側の PCM 表面温度の垂直分布を示す。ただし、代表日

はケース 2 の計測期間の中で日積算日射量が最大の日である 2020 年

12 月 27 日とした。図 8 より、日射熱取得の見込まれる日中において

最表層と最底面で日最大約 1℃の温度差が確認された。また、最底面

温度は代表日おいて、常に最も低い温度を推移していることが分か

った。これより、PCM の下層部ほど蓄熱がされにくいことが推察さ

れる。 

4.2 暖房稼働時における PCM 表面温度の推移領域と潜熱特性 

図 9 にケース 2 の代表日における PCM 最表面及び最底面温度の推

移領域と潜熱特性を示す。ただし、東側の計測位置を代表として示す。

最表面では最低温度が 21.8℃、最高温度が 24.3℃となり、最底面で

は最低温度が 21.2℃、最高温度 23.2℃となった。また、4.1 節で下層

部ほど温度が低くなることが確認されたが、図 9 より最底面におい

ても比熱の高い温度域を推移している。また、PCM の下層部におい

ても最表面同様に、日中の日射熱取得による温度上昇が確認された。

これより、PCM を 18mm 敷設する場合に、下層部においても蓄熱が

十分に行われると考えられる。 

 

5. 日射量の違いによる床表面及び PCM 表面温度の比較 

PCMを 18mm敷設した場合の日射量の違いによる床表面及び PCM

表面温度推移の比較を行った。図 10 に各代表日の外気条件を、図 11

に床表面及び PCM 表面温度と室内温度の推移を示す。代表日はケー

ス 2 における晴天日の 2020 年 12 月 27 日と曇天日の 2020 年 12 月 25

日とした。 

 図 11 より、晴天日において、1 台のヒーターが停止したにも関わ

らず、日射熱取得したと考えられる 8 時から 12 時の間に PCM 表面

温度が約 1℃上昇し相変化ピーク温度の 25℃に近づいた。一方、曇

天日では日中の日射量が僅かであり、PCM 表面温度の上昇は約 0.2℃

と僅かであった。また、晴天日ではヒーターが 1 台停止している時 

表 6 外気条件(ケース 2) 

図 8 PCM 表面温度(東側)の垂直分布(ケース 2：12/27)  

図 9 PCM 表面温度(東側)の推移領域と潜熱特性(ケース 2)  

図 10 外気条件(ケース 2：晴天日と曇天日) 

図 11 床及び PCM 表面温度と室内温度(ケース 2：晴天日と曇天日)  

 外気温度[℃] 日積算日射量 

[MJ/㎡] 

日最大日射量 

[W/㎡] 最高 最低 平均 

2020/12/26 1.4 -9.7 -3.8 6.1 518.3 

2020/12/27 2.9 -10.6 -3.4 9.5 741.6 
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間において、室内温度と床表面温度の温度差は、徐々に小さくなって

いる。一方、曇天日では室内温度と床表面温度は同様な勾配で低下し

ている。これは、日射熱取得の大きい晴天日の方が曇天日に比べ、

PCM によって上層の床表面温度の低下を抑制していると考えられる。

これより、PCM 敷設時に日射熱を活用することで、室内温度と床面

温度の温度差が小さくなり、室内から床下空間への流出熱抑制効果

が期待される。 

 

6. PCM の有無による床表面温度と床面熱流量の比較 

 PCM 敷設の有無による床表面温度と床面熱流量の推移を比較する

ため、積算日射量が多く、かつ同等な日を選定し比較を行った。図 12

に各代表日の外気条件を、図 13 に PCM 敷設を行わない場合(ケース

3)の室内温度、床表面及び PCM 表面温度と床面熱流量の推移を、図

14 に PCM 敷設時(ケース 2)の室内温度、床表面温度と床面熱流量の

推移を示す。ただし、床表面及び PCM 表面温度は東側の計測位置を

代表として示す。また、床面熱流の向きについては、室内への流入の

向きを正、室内から流出する向きを負とした。 

図 14 より、PCM 日射熱取得による PCM の温度上昇が見られ、相

変化ピーク温度に近づいており、流出熱が確認されていることから

も蓄熱が十分に行われていると考えられる。 

 図 13 より、PCM 敷設を行っていないケース 3 の代表日では、ヒー

ターが 1 台停止している 8 時から 18 時において、床表面温度と室内

温度は同様な温度低下の勾配が見られ、床表面温度と室内温度の温

度差は縮まらなかった。一方で、図 14 より、PCM を敷設した場合で

は、ヒーターが 1 台停止している 8 時から 22 時の間において、床表

面温度と室内温度の温度差が縮まり、床表面温度低下の抑制が確認

された。また、床面熱流の推移から、流出熱が抑制される傾向が確認

され、日中に蓄熱した熱を放熱していることが推察される。さらに、

8 時から 18 時の積算流出熱量は、PCM を敷設したケース 2 では

165.8kJ/m2、PCM を敷設していないケース 3 では 222.6kJ/m2となり、

PCM を敷設することで、流出熱の抑制効果が期待できる可能性が見

出せた。しかし、本研究では計測期間が短いため、今後は長期的な計

測を行い、長期的な傾向の分析を行う必要がある。 

 

7. まとめ 

 本研究では、実験棟の床仕上げ材の下にシート状 PCM を敷設し、

日射熱を積極的に利用した際の PCM の特性把握を行った。得られた

知見を以下に示す。 

(1)日射熱取得域の検討において、シミュレーションの計算結果は実   

測結果と同様な傾向が確認された。 

(2)暖房時において、PCM 表面温度の垂直分布について、下層部ほ

ど温度が低下するが、相変化温度域を推移しため、PCM を 18mm

敷設した場合でも下層部において十分な蓄熱が見込まれる。 

(3)暖房時において、日射熱取得により、PCM 表面温度は上昇し、

相変化ピーク温度に近づくことが確認された。 

(4)暖房時において、床面に PCM を敷設し、日射熱を積極的に利用

することで、上層の床表面温度の温度低下を抑制する傾向が確認

された。これより、床部に PCM を敷設することで、室内温度と

床表面温度の温度差が小さくなり、室内から床下空間への流出熱

抑制効果が期待される。 

図 12 外気条件(PCM 有無の比較)  

  図 13 室内温度、表面温度と床面熱流量(PCM 無：ケース 3)  

図 14 室内温度、表面温度と床面熱流量(PCM 有：ケース 2)  
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注 2) 拡張アメダス気象データ 標準年気象データ 

   1991 年～2000 年の拡張アメダス気象データから作成 5) 
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