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1. はじめに 

建築業界では ZEB(ゼロ･エネルギー･ビル)や ZEH(ゼロ･エ

ネルギー･ハウス)の普及推進や、ヒートアイランド対策の推

進などの地球温暖化対策が講じられている。ヒートアイラン

ド対策の 1 つとして屋上緑化 1)が注目されているが、メンテ

ナンスに多額の費用がかかり維持費が高いため普及が進んで

いない。また、この屋上緑化と同様にヒートアイランド対策

に有効な遮熱塗料 2)も、数年ごとに塗料を塗り直す必要があ

り、メンテナンスの費用が高いため普及が進んでいない。 

しかし、最近、急速な市場拡大が続くインターネットデー

タセンター(IDC)をはじめとする通年除熱を要する建物にお

ける省電力ニーズが高まっており、これらの技術が再注目さ

れ始めている。 

このような状況の中で、維持費のかからない蒸散建材が新

たに注目されはじめている。しかし、蒸散建材の持つ省エネ

効果について定量的な評価はほとんどなされていないのが現

状である。 

そこで、近年注目を集めている蒸散建材について、実際の

建物に施工した場合の蒸散冷却効果についてシミュレーショ

ンにより検討を行った。 

 

2. 蒸散建材の概要 

2.1 対象とする蒸散建材の特徴 

表 1 に研究対象の蒸散建材 3)の基本性能を示す。本研究で対

象とする蒸散建材は、「毛細管連続性」を有しており、水が下

部から上部へ毛細管現象によって移動するため、効率的に建

材表面に水を供給でき、蒸散建材の表面を常に濡れている状

態に保つことができる。その骨材は、珪藻土由来で平均直径

が 1～3 ㎜である。 

図 1 に対象の蒸散建材の標準断面図を示す。この建材は、

親水性の特殊バインダーで骨材同士が密接するように結合し

た、板状の保水性不燃・蒸散促進層と、断熱材が積層された

パネルによって構成されている。 

 

 

2.2 蒸散建材による除熱･冷却の原理 

図 2 に従来工法と蒸散建材の除熱・冷却メカニズムの比較

を示す。断熱等何もしていない建物では、日射熱がスラブに

浸入・蓄熱し、その熱が建物内に流入することにより室内の

温度が上昇する。次に、外断熱押え工法によって施工した建

物では、断熱材によって熱の流入速度は低下するが、スラブ

への日射熱の浸入・蓄熱は避けられずいずれは熱が室内に流

入する。 

一方蒸散建材を施工した建物では、蒸散建材内に保水した

水が気化する際に、潜熱(気化熱)を奪うことにより屋上面・ス

ラブの温度を下げて、室内への熱の貫流を押え室内の温度上

昇を抑えることができる。 

つまり、断熱無し、一般外断熱押え工法を用いると建物の

躯体を冷やすことはできないが、蒸散建材を用いると建物の

躯体自体を冷却できることになる。 

 

3. 蒸散建材による除熱・冷却に関する理論解析 

3.1 理論解析の概要 

蒸散建材を屋根面に設置することで期待される効果として

は、屋根面からその内部に流入する熱量を減らすことにより、

直下の空間の空調負荷を低減することである。 

従って、本研究の研究対象である蒸散建材を屋根面に設置

した場合の、屋根面から建物内への熱の流入量を定量的に評

価することが重要である。本理論解析では「建材に保水した
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素材 

【蒸散促進層】極細毛細管保水性セラミック粒 

結合板 

密度[g/cm³] 1.43 [g/cm³] 

重量[kg/m²] 
約 43 [kg/m²](湿潤時) 

約 31 [kg/m²] (乾燥時) 

熱伝導率 

[W/m･K] 【蒸散促進層】(乾燥時) 0.24 [W/m･K] 

保水性 
【蒸散促進層】約 40 [％vol] 

保水量：約 12.4[ kg/m²](湿潤時) 

比熱[J/kg･K] 440 [J/kg･K](乾燥時) ※ｺﾝｸﾘｰﾄの約 50％の比熱 
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水が蒸発する際に、潜熱(気化熱)を奪うことで、建物の除熱・

冷却を行う」メカニズムを数式化し、実際の気象データを用

いて、蒸散建材を設置した場合の建物内への流入熱量の削減

率を推定した。 

 

3.2 蒸散建材表面での熱平衡式  

図 3 に蒸散建材を設置した建物の屋上部分における熱の流

出入の模式図を示す。本シミュレーションでは「蒸散建材が

乾いている場合」、「蒸散建材に水分が含まれている場合」及

び「蒸散建材を設置していない場合」の３つの場合の建物内

への流入熱量を求め、比較することを最終目的としている。 

 これら３つの流入熱量は、以下の式で表すことができる。 

蒸散建材が乾いている場合の流入熱量 𝑞
𝑑
 

      𝑞𝑑 = 𝐾 {(𝜃𝑜 +
𝑎

𝛼𝑜
𝐼) − 𝜃𝑟}             ⋯ ⋯ (1) 
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蒸散建材を設置していない場所の流入熱量 𝑞𝑜 

       𝑞𝑜 = 𝐾𝑜 {(𝜃𝑜 +
𝑎

𝛼𝑜

𝐼) − 𝜃𝑟}                  ⋯ ⋯ (2) 
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蒸散建材に水分が含まれている場合の流入熱量 𝑞 

        𝑞 = 𝐾’(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)                  ⋯ ⋯ (3)  
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  (1)-(3)式において未知数となるのは、蒸散建材の表面温度

 𝜃𝑠[℃]であり、３つの流入熱量を比較するにはこの未知数を求

める必要がある。 

水分を含んだ蒸散建材の表面から空気への伝熱量𝑞𝑤は以下

のように表すことができる。 

                            𝑞𝑤 = 𝛼𝑜(𝜃𝑠 − 𝜃𝑜) + 𝛾 ∙ 𝑘𝑥(𝑥𝑠 − 𝑥𝑜)                        ⋯ ⋯ (4) 

ここで、蒸散建材の表面は全体が濡れていることを想定し

ている。蒸散建材の表面での熱平衡式は以下のように表すこ

とができる。 

  𝑎 ∙ 𝐼 = 𝛼𝑜(𝜃𝑠 − 𝜃𝑜) + 𝛾 ∙ 𝑘𝑥(𝑥𝑠 − 𝑥𝑜) + 𝐾′(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)        ⋯ ⋯ (5)  

 

①左辺第 1 項 𝑎 ∙ 𝐼  

この項は、日射吸収率 𝑎と日射量 𝐼[W/m²]の積であるため、

これらの値を代入すれば良い。 

②右辺第 1 項 𝛼₀(𝜃𝑠 − 𝜃𝑜)  

この項には、未知数である蒸散建材の表面温度 𝜃𝑠[℃]と、数

値が明確な外気温度  𝜃𝑜  [℃ ]の他に、外表面熱伝達率

 𝛼𝑜 [W/(m²･K)]が含まれる。 

外表面熱伝達率𝛼𝑜[W/(m²･K)]は以下の式より求まる。 

    外表面熱伝達率 𝛼𝑜 = 𝛼𝑜𝑐 + 𝛼𝑜𝑟               ⋯ ⋯ (6) 

           𝛼𝑜𝑐 = 5.6 + 3.9𝑣(𝑣 ≤ 4.9m/s)    ⋯ ⋯ (7) 

           𝛼𝑜𝑐 = 7.2･𝑣0.78(𝑣 > 4.9m/s)      ⋯ ⋯ (8) 

                          𝛼𝑜𝑟 = 5.1[W/(m²･K)]            ⋯ ⋯ (9) 

③右辺第 2 項 𝛾 ∙ 𝑘𝑥(𝑥𝑠 − 𝑥𝑜)  

この項には、数値の明確な水の蒸発潜熱 𝛾 [kJ/kg]、外気の絶

対湿度𝑥𝑜 [kg/kg’]の他に、絶対湿度基準物質移動係数 𝑘𝑥 [kg/(m²･

s)]及び蒸散建材の表面温度 𝜃s  [℃]に対する飽和絶対湿度

 𝑥𝑠 [kg/kg’]が含まれる。 

絶対湿度基準物質移動係数𝑘𝑥  [kg/(m²･s)]は以下の式より求

まる。 

       𝑘𝑥＝
𝛼𝑜

1000∙𝐶𝑠
                ⋯ ⋯ (10) 

𝐶𝑠 = 𝐶𝑝𝑎 + 𝐶𝑝𝑤 ∙  𝑥𝑚               ⋯ ⋯ (11) 

ここで、境界層内の平均絶対湿度𝑥𝑚 は𝑥𝑜と𝑥𝑠 の平均値とし 

た。 

蒸散建材の表面温度 𝜃𝑠 に対する飽和絶対湿度𝑥𝑠[kg/kg’]は

 𝜃𝑠 の関数となる。よって、 (5)式の右辺第 2 項は未知数であ

る蒸散建材の表面温度 θs[℃]を含む項となる。 

④右辺第 3 項 𝐾′(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)  

蒸散建材外表面から室内までの熱貫流率 𝐾′[W/(m²･K)]、室温

𝜃𝑟 [℃]の他に、未知数である蒸散建材の表面温度 𝜃s [℃]が含ま

れる。 

 以上より熱平衡式(5)は蒸散建材の表面温度𝜃𝑠[℃]が未知数

として残る式となる。 

蒸散建材の表面温度 𝜃𝑠 に対する飽和絶対湿度 𝑥𝑠は 𝜃𝑠によ

って求まるので、蒸散建材の表面温度 𝜃𝑠[℃]に仮の値を与え

て蒸散建材の表面温度 𝜃𝑠 に対する飽和絶対湿度 𝑥𝑠 [kg/kg’]を

求め、(5)式を満たすまで反復計算を行うことにした。 

まず始めに、蒸散建材の表面温度 𝜃𝑠 [℃]を 𝑡 [℃]と仮定する

と、その温度 𝑡 [℃]での飽和水蒸気圧𝑒𝑠 [hPa]は次の式で求めら

れる。 

       飽和水蒸気圧 𝑒𝑠 = 6.1078 × 10
𝟕.𝟓𝒕

𝒕+𝟐𝟑𝟕.𝟑    ⋯ ⋯ (12) 

相対湿度 𝑅𝐻[％]に相当する水蒸気圧 𝑒 [hPa]は以下の式で

求められる。 

       水蒸気圧 𝑒 = 𝑒𝑠 ×
𝑅𝐻

100
        ⋯ ⋯ (13) 

 重量絶対湿度𝑥′[kg/kg’]以下の式で求められる。 

    重量絶対湿度 𝑥′ =
0.62198×𝑒

1013.25−𝑒
                        ⋯ ⋯ (14) 

  

最後に、ここまでに示した計算のプロセスによって求まっ

た(5)式を満たす蒸散建材の表面温度 𝜃𝑠 [℃]の値とその他の値

を(1)・(2)・(3)式に代入して建物への流入熱量を求める。 
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4 解析結果及び考察 

4.1 シミュレーション条件 

蒸散建材表面での熱平衡式に実際の気象データを入力し、

A 社技術研究所屋上に蒸散建材を設置した場合の建物内流入

熱の削減率を推定した。なお、気象データは「気象庁アメダ

スデータの東京 2019 年 8 月 4 日 7：00～19：00 の 1 時間値」

を使用した。室温はオフィスを想定した 26℃の場合と、デー

タセンターを想定した 23℃の２つの場合を仮定した。また本

シミュレーションでは、研究対象の蒸散建材の熱伝導率が不

明であるが、主な構成材が珪藻土と約 40％をしめる水、セメ

ント系バインダーであることから推測した結果、熱伝導率と

して 1[W/(m･K)]と 0.5[W/(m･K)]の 2 つの値を選定した。な

お、乾燥時の蒸散建材の熱伝導率については表 1 より

0.24[W/(m･K)]とした。さらに、日射吸収率の値は蒸散建材が

水を含んでいる場合は 0.9、それ以外の蒸散建材が乾いている

場合及び蒸散建材を設置していない場合は 0.8 としている 4)。

A 社技術研究所屋上の熱貫流率は 0.8[W/(m2・K)]とした。 

 

4.2 シミュレーション結果 

図 4 は蒸散建材の熱伝導率を 1[W/(m･K)]、室温を 26℃と     

した場合、図 5 は熱伝導率を 1[W/(m･K)]、室温を 23℃と仮

定した場合の時間毎の建物への流入熱量を示している。 

 蒸散建材含水時は、一日を通して建物への流入熱量が大幅

に低下しており、ピーク時(13 時)には室温 26℃の場合は約

81％、23℃の場合は約 75.3％の建物への流入熱量をカットし

ている。一方で、蒸散建材乾燥時には、建物への流入熱量は

蒸散建材無しの場合とほぼ同じで、除熱効果はほとんどなか

った。このことから、本研究で対象とした蒸散建材自体には

熱抵抗はほとんど無く、水を含ませることで蒸散建材の除熱・

冷却効果が発揮されることが分る。なお、蒸散建材の熱伝導

率が不明であるため熱伝導率を仮に 0.5 とした場合について

も、建物内への流入熱量の計算結果はほぼ同等であった。 

図 6 と図 7 は様々な屋根面熱貫流率について、建物への流

入熱量を計算した結果を示している。 

 屋根面の熱貫流率によらず、建物への流入熱量は蒸散建材

がない場合に比べて同じ割合で低下しており、室温 26℃の場 

合は約 80％、室温 23℃の場合は約 75％の流入熱をカットで 

きている。屋根面の熱貫流率が小さい場合、つまりもともと 

建物の断熱性能が高い場合には蒸散建材による流入熱量の減 

少値が小さいが、一方で、屋根面の熱貫流率が大きい場合、 
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つまりもともと建物の断熱性能が低い場合には蒸散建材によ

る流入熱量の減少値が大きくなることが分る。また、蒸散建

材の熱伝導率 1 の場合と 0.5 の場合との間にほとんど差が無

いことも分る。 

図 8 に一例として、室温 26℃、熱伝導率 1[W/(m・K)]、日

射エネルギー900[W/m²] (2019 年 8 月 4 日 13:00 東京)の場合

の、入熱量 𝑎 ∙ 𝐼 に対する「建物内への流入熱量」、「対流放射

によって空気中に放熱される熱量」、「気化熱によって空気中

に放熱される熱量」の割合を示した。 

いずれの屋根面熱貫流率においても、入熱量の 90％以上が

気化熱として空気中に放熱されていることが分る。ただし、

今回のシミュレーションでは蒸散建材の表面全体がすべて濡

れている状態を想定したため、気化熱の割合が実際の蒸散建

材を使用した場合に比して大きく見積もられていると考えら

れる。 

 

5 まとめ 

 近年注目を集めている蒸散建材について、実際の建物屋上

に施工した場合を想定して夏期の気象データを与えて、屋根

面の熱貫流率や室温などの条件を変えた場合のシミュレーシ

ョンを行った。その結果、以下の知見が得られた。 

 

1. 対象とした蒸散建材は、水を含ますことで、建物への熱

流入量をピークの13時において室温26℃の場合は約

81％、室温23℃の場合は約75.3％削減できることが分か

った。 

2. 対象とした蒸散建材への日射による入熱量のうち90％以

上が気化熱として空気中に放出されることが分かった。 

3. 屋根面の熱貫流率に応じた、建物への流入熱量の減少値

を明らかにすることができた。 

今後、年間を通したシミュレーションを行い、建物用途や

地域条件に応じた解析を行うことで、蒸散建材の効率的な運

用方法を検討していく予定である。また、本シミュレーショ

ンでは壁体の熱容量による時間遅れを考慮していない。今後、

壁体の熱容量を考慮した非定常解析も実施する予定である。 
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記号一覧 

𝜃𝑜  外気温度 ℃  

𝜃𝑠 蒸散建材の表面温度 ℃  

𝜃𝑟 室温 ℃  

𝛼𝑜 外表面熱伝達率 W/(m²･K)  

𝛼𝑖 内表面熱伝達率 W/(m²･K) 9 [W(m²･K)] 

𝑎 日射吸収率  
含水時 0.9 

／その他 0.8 

𝑥𝑜 外気の絶対湿度 kg/kg’  

𝑥𝑠 𝜃𝑠に対する飽和絶対湿度 kg/kg’  

𝑘𝑥 絶対湿度基準物質移動係数 kg/(m²･s)  

𝐼 日射量 W/m²  

𝑑1 蒸散建材の厚さ ｍ  

𝑑2 壁体の厚さ ｍ  

λ1 蒸散建材の熱伝導率 W/(m･K)  

λ2 壁体の熱伝導率 W/(m･K)  

𝐾 
蒸散建材(乾燥時)を設置し

ている場所の熱貫流率 
W/(m²･K)  

𝐾’ 
蒸散建材外表面から室内

までの熱貫流率 
W/(m²･K)  

𝐾𝑜 
蒸散建材を設置していな

い場所の熱貫流率 
W/(m²･K)  

𝛾 水の蒸発潜熱 kJ/kg 2501 [kJ/kg] 

𝛼𝑜𝑐 対流熱伝達率 W/(m²･K)  

𝛼𝑜𝑟 放射熱伝達率 W/(m²･K)  

𝑣 外部風速 m/s  

𝐶𝑠 空気の湿り比熱 kJ/(kg･K)  

𝐶𝑝𝑎 空気の定圧比熱 kJ/(kg･K) 1.006 [kJ/(kg･K)] 

𝐶𝑝𝑤 水蒸気の定圧比熱 kJ/(kg･K) 1.805 [kJ/(kg･K)] 

𝑥𝑚 境界層内の平均絶対湿度 kg/kg’  

𝑡 蒸散建材の表面温度 𝜃𝑠[℃]

に与える仮の値 

℃ 
 

𝑒𝑠  𝑡 [℃]での飽和水蒸気圧 hPa  

𝑒 水蒸気圧 hPa  

𝑅𝐻 相対湿度 ％  

𝑥′ 重量絶対湿度 kg/kg’  
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1. はじめに 

建設業界ではZEB(ゼロ･エネルギー･ビル)やZEH(ゼロ･エ

ネルギー･ハウス)の普及推進、都市部におけるヒートアイラ

ンド対策の推進等の地球温暖化対策が講じられている。 

ヒートアイランド対策の一つとして、ヒートアイランド緩

和や省エネルギー等の効果が期待できる屋上緑化や高反射特

性を有した遮熱塗料 1)が注目されている。しかし、それらの

効果を維持する上で、適切な管理やメンテナンス等が必要で

あり、多額の維持管理費がかかることから普及が進んでいな

い。本状況下で、比較的維持費が安く、建物の冷房負荷削減

や夏期における室内環境の改善等が期待できる蒸散冷却建材

が新たに注目され始めている。 

前年度の研究 2)では、蒸散冷却建材の持つ省エネルギー効

果について、実際の気象データを用いた定常解析による室内

流入熱量を調べた。しかし、定常解析では壁体の熱容量によ

る室内流入熱の時間遅れを考慮できていなかった。また、蒸

散冷却建材の蒸散速度を定量的に評価できていなかった。 

そこで、本研究では、蒸散冷却建材を実際の建物に施工し

た場合の室内流入熱量等を非定常解析によって評価するとと

もに、蒸散冷却建材の蒸散速度を実験によって調べた。 

 

2. 蒸散冷却建材の概要 2) 

2.1 対象とする蒸散冷却建材の特徴 

表 1 に研究対象の蒸散冷却建材の基本性能を示す。本研究

で対象とする蒸散冷却建材は、「毛細管連続性」を有しており、

水が下部から上部へ毛細管現象によって移動するため、効率

的に建材表面に水を供給でき、蒸散冷却建材の表面を常に濡

れている状態に保つことができる。その骨材は、珪藻土由来

で平均直径が 1～3[mm]である。 

図 1 に対象の蒸散冷却建材を施工した場合の屋上断面を示

す。この建材は、親水性の特殊バインダーで骨材同士が密接

するように結合した板状の保水性不燃・蒸散促進層で断熱材

が積層されたパネルと組み合わせて使用されている。 

 

 

 

2.2 蒸散冷却建材による除熱･冷却の原理 2) 

従来工法と蒸散冷却建材を施工した場合の除熱・冷却メカ

ニズムを比較する。断熱をしていない建物では日射熱がスラ

ブに浸入・蓄熱し、その熱が建物内に流入することにより室

内の温度が上昇する。また、外断熱工法によって施工した建

物では、断熱材によって熱の流入速度は低下するが、スラブ

への日射熱の浸入・蓄熱は避けられず、 いずれは熱が室内に

流入する。 

一方、蒸散冷却建材を施工した建物では、蒸散冷却建材内

に保水した水が気化する際に、潜熱(気化熱)を奪うことによ

り屋上面・スラブの温度を下げて、室内への熱の貫流を抑え 

室内の温度上昇を抑えることができる。 

つまり、断熱無しの場合及び一般外断熱工法を用いた場合

には建物の躯体を冷やすことはできないが、蒸散冷却建材を

用いると建物の躯体自体を冷却できることになる。よって、

蒸散冷却建材を屋根面に設置することで、屋根面から室内へ

の流入熱量を減らし、直下の空間の空調負荷を低減できると

考えられる。 

 

 

 

 

3. 蒸散冷却建材による除熱・冷却に関する理論解析 

3.1 理論解析の概要 

本研究で対象とする蒸散冷却建材を実際の建物に施工した

場合の屋根面からの室内流入熱量を定常・非定常解析によっ

て、定量的に評価する。 

前年度は定常解析によって、室内流入熱量を求め、評価し

た 2)。本研究では非定常解析によって、室内流入熱量の経時

変化を調べる。 

 

3.2 一次元非定常熱伝導方程式 

固体中において時間に対する温度変化は、非定常熱伝導方

程式により表すことができる。i-1番目の位置の温度を𝑡i-1[℃]、 

i+1番目の位置の温度を𝑡i+1[℃]とすると、一次元非定常熱伝

導方程式の差分法による近似解は、次の式(1)となる3)。 

𝑡i’ =
1

2
 (𝑡i-1 + 𝑡i+1) 

準会員 ○弘中甫英*1 正会員 小金井真*2 正会員 金 炫兌*3 

非会員 山下哲生*4 非会員 永橋和雄*5 非会員 常森矞紀*5 

蒸散冷却建材 冷房負荷 非定常解析 

表 1 蒸散冷却建材の基本性能 

 素材 【蒸散促進層】極細毛細管保水性セラミック粒結合板 

密度[g/cm³] 1.43 [g/cm³] 

重量[kg/m²] 
約 28.0[kg/m²](湿潤時) 

約 19.3[kg/m²] (乾燥時) 

熱伝導率 

[W/m･K] 【蒸散促進層】(乾燥時) 0.24[W/m･K] 

保水性 【蒸散促進層】約 40 [％vol] 

比熱[J/kg･K] 440[J/kg･K](乾燥時) ※ｺﾝｸﾘｰﾄの約 50%の比熱 

900 

300 300 300 

15 

図 1 蒸散冷却建材を施工した場合の屋上断面 
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𝑡i-1[℃]と𝑡i+1[℃]の平均が、次の時間ステップにおけるi番目

の位置の温度𝑡i’ [℃]となる。 

ここで、固体中の分割間隔を⊿𝑦[m]、時間間隔を⊿τ[s]とする

と、式(2)に示す関係が成り立つ。 

(⊿𝑦)2

𝑎⊿𝜏
= 2 

図2に境界条件を示す。垂直方向（y方向）の熱の流れを考

える。一次元非定常熱伝導における屋外側の蒸散冷却建材表

面部(屋上面)を境界部1、材質が異なる2つの材料間を境界部

2、屋内側の天井表面部を境界部3とする。なお、本解析にお

いて蒸散冷却建材内の温度分布は考慮していない（蒸散冷却

建材外表面温度=裏面温度=屋根面温度）。 

境界部1において、次の式(3)が成り立つ。 

αs ∙ I = α0(𝜃s − 𝜃a) + β ∙ γ ∙ kx(xs − xa) +
𝜆₁

⊿𝑦₁
(𝜃s − 𝜃s-1) 

式(3)は蒸散冷却建材表面での熱平衡式2)である。ここで、βは

蒸散冷却建材の水分蒸散効率を表す。蒸散効率とは、水面か

らの蒸散速度と比較した蒸散速度比のことである。 

境界部2において、材料1と材料2の分割間隔をそれぞれ
⊿𝑦₁[m]、⊿𝑦₂[m]、熱伝導率をそれぞれ 𝜆₁[W/m・K]、
𝜆₂[W/m・K]とすると、a領域からb領域へ流入する熱量𝑞ab[W]
は次の式(4)となる。 

𝑞ab =  
𝜆₁⊿𝑥𝑧

⊿𝑦₁
(𝑡a − 𝑡b) 

同様にb領域からc領域へ流入する熱量qbc[W]は次の式(5)と

なる。 

𝑞bc =  
𝜆₂⊿𝑥𝑧

⊿𝑦₂
(𝑡b − 𝑡c) 

ここで z は奥行である。式(4)(5)の熱の流入が⊿τ[s]時間続
いた場合の b 領域(直方体 d,e,f,g)の蓄熱量q0[J]は次の式(6)
となる。 

𝑞0 = (𝑞ab − 𝑞bc )⊿𝜏 

  = ⊿𝑥𝑧｛
𝜆₁

⊿𝑦₁
(𝑡a − 𝑡b) −

𝜆₂

⊿𝑦₂
(𝑡b − 𝑡c)｝⊿𝜏 

この熱量が与えられると、直方体 d,e,f,g の温度は⊿τ[s]時間

の間に tb[℃]から t b’[℃]に変化する。ここで、容積比熱 ρc 
[J/m³・K](密度[kg/m³]×比熱[J/kg・K])として材料 1 側の容

積比熱𝜌₁𝑐₁[J/m³・K]、材料 2 側の容積比熱𝜌₂𝑐₂[J/m³・K]と

表すと、蓄熱量q0[J]は次の式(7)となる。 

𝑞₀ =
⊿𝑥𝑧

2
(⊿𝑦₁𝜌₁𝑐₁ + ⊿𝑦₂𝜌₂𝑐₂)(𝑡b’ − 𝑡b) 

したがって、式(6)と式(7)を等しいと置くと、次の式(8)が得ら

れる。 

⊿𝑥𝑧 {
𝜆₁

⊿𝑦₁
(𝑡a − 𝑡b) −

𝜆₂

⊿𝑦₂
(𝑡b − 𝑡c)} ⊿𝜏 

   =
⊿𝑥𝑧

2
(⊿𝑦₁𝜌₁𝑐₁ + ⊿𝑦₂𝜌₂𝑐₂)(𝑡b’ − 𝑡b) 

ここで、式(2)の条件を用いて、式(8)を整理すると、次の式

(9)となる。 

𝑡b’ = (
𝜆₁

⊿𝑦₁
𝑡a +

𝜆₂

⊿𝑦₂
𝑡c)/(

𝜆₁

⊿𝑦₁
+

𝜆₂

⊿𝑦₂
) 

境界部 3 において、エネルギーバランスを考えると、天井
面表面温度𝜃is[℃]は次の式(10)で求められる 4、5)。 

𝜃is =
(𝜃r − 𝜃is+1)

𝜆₂
ℎ

+
⊿𝑦₂

2

 
⊿𝑦₂

2
+ 𝜃is+1 

天井面から分割間隔−⊿𝑦₂/2[m]離れた位置における温度
𝜃is-1[℃]は、次の式(11)で表すことができる。𝜃is-1[℃]は、次
の時間ステップの 𝜃is+1[℃]を求めるのに必要な温度である。 

𝜃is-1 =
(𝜃r − 𝜃is+1)

𝜆₂
ℎ

+
⊿𝑦₂

2

 ⊿𝑦₂ + 𝜃is+1 

 

 

図 2 蒸散冷却建材施工時の屋上スラブの境界条件 

 

4. 非定常熱伝導解析による試算 

4.1 試算概要 

屋根面に蒸散冷却建材を設置した場合と設置しなかった場

合の室内流入熱量を計算し、両者を比較した。 

図3に計算対象建物の屋根面構造の模式図・仕様を示す。本

計算ではA社技術研究所の屋根面構造に類似させた。表2に計

算条件を示す。初期温度として蒸散冷却建材表面温度を外気

温度、天井面温度を室温、その間の躯体温度は外気温度と室

温で線形補間した温度を用いた。後述するが、ここでは蒸散

冷却建材表面での熱平衡式(式(3))における気化熱項に乗ず

る係数（蒸散効率）を β=1とした。水の蒸発潜熱は

γ =2501[kJ/kg]とした。なお、屋上面に設置想定した蒸散冷

却建材は厚さ15[mm]で、含水時熱伝導率、比熱及び密度は、

それぞれ約0.8[W/m・K]、約2111[J/kg・K]及び約1.2[g/cm3]で

ある。 
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図 3 屋根面構造の模式図・仕様 

 

 

 

 

4.2 試算結果 

図 4 に試算期間内（8/4～8/6）の屋根面及び天井面の温度の

経時変化を蒸散冷却建材の有無で示す。屋上面温度の最大値

は、蒸散冷却建材を設置した場合に約 35[℃] 、設置しなか

った場合に約 68[℃]となり、両者に大きな差が出た。天井面

温度の最大値は設置した場合に約 26.4[℃]、設置しなかった

場合に約 28[℃]となった。 

図5に定常計算時と非定常計算時の室内流入熱の比較を示

す。定常解析では、室内流入熱は正午前後に最大になってお

り、蒸散冷却建材を設置した場合に約8.5[W/m2]、設置しなか

った場合に約37[W/m2]となった。一方、非定常解析では19時

頃に室内流入熱が最大になっており、蒸散冷却建材を設置し

た場合に約4[W/m2]、設置しなかった場合に約18[W/m2]とな

った。実際の室内への熱流入は非定常状態となるため、非定

常解析の結果が実建物での熱流入状況に近くなると考えられ

る。本試算条件において、蒸散冷却建材を設置した場合と設

置しなかった場合を比較すると、最大室内流入熱を約78%削

減できた。全試算期間内(7～8月)における室内流入熱量の最

大値は、蒸散冷却建材を設置した場合に4.7［W/m2］（8/2/19:25）、

設置しなかった場合に18.6［W/m2］(8/5/19:09)となった。 

図 6 に全試算期間内の定常計算時と非定常計算時における

日別の室内流入熱量[kJ/(m2・日)]を示す。図 6 より定常計算

時と非定常計算時の結果を比較すると、蒸散冷却建材を設置

しなかった場合、室内流入熱量のばらつきが見られるが、設

置した場合、両者は近い値となっていることが分かる。 

 

図 4 屋根面温度及び天井面温度の経時変化 

 

図 5 定常計算時と非定常計算時の室内流入熱の比較 

 
図 6 定常計算時と非定常計算時における 

日別の室内流入熱の比較 

 

5. 蒸散量評価実験 

5.1 実験概要 

前年度の実験では、蒸散冷却建材の蒸散速度を水面からの

蒸散速度と同等であると仮定していた。本実験では、蒸散冷

却建材の蒸散速度を定量的に評価し、蒸散冷却建材表面での

熱平衡式(式(3))における気化熱項に乗ずる係数（蒸散効率）

β を調べた。実験方法として、水を含ませた蒸散冷却建材と

容器に入れた水の蒸散量の経時変化を比較し,蒸散冷却建材

の蒸散速度を調べることで、蒸散効率 β を求めた。表 3 に実

験条件を示す。 
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表 2 計算条件 

試算地点 東京 

試算期間 2019/7/1～2019/8/31 

使用気象データ 
気温[℃]、相対湿度[%]、風速[m/s]、 

全天日射量[MJ/(m2・h)］、気圧[hPa]  

室内温度 26[℃]（固定値） 

天井面熱伝達率 9[W/(m2・K)]（固定値） 

屋上面日射吸収率 0.9（固定値） 

蒸散冷却建材の設置 有り時、無し時を選択 

計算時間間隔 1[s] 

※気象データはアメダス 10 分間値を利用（全天日射量は 1 時間値） 



 

5.2 実験結果 

図 7 に蒸散冷却建材からの蒸散量と水面からの蒸散量の経

時変化の比較結果を示す。横軸は時刻、縦軸は 1 時間当たり

1[m²]当たりの蒸散量を表す。図 7 より水を含ませた蒸散冷却

建材と容器に入れた水の 1 時間当たりの蒸散量はほぼ同等で

あることが分かる。よって、本試算において蒸散冷却建材表面

での熱平衡式(式(3))における気化熱項に乗ずる係数（蒸散効

率）β は 1 とした。 

図7 蒸散冷却建材からの蒸散量と 

水面からの蒸散量の経時変化の比較 

 

6. まとめ 

 蒸散冷却建材について、実際の建物に施工した場合を想定

して夏期における2カ月間の気象データを与えて、非定常解析

により室内流入熱量を調べ、前年度実施した定常解析の結果

と比較した。その結果、以下の知見が得られた。 

1) 室内流入熱は定常解析で正午前後、非定常解析で19時頃

に最大となり、壁体の熱容量による室内流入熱の時間遅

れを確認できた。 

2) 蒸散冷却建材を設置した場合には設置しなかった場合に

比べて、最大室内流入熱を約78%削減できることが分か

った。 

3) 水を含ませた蒸散冷却建材の蒸散速度は、水面からの蒸

散速度とほぼ同等であることが分かった。 

今後、BESTなどの計算ソフトを用いて、年間を通したエネ

ルギーシミュレーションを行い、建物用途や地域条件に応じ

た解析を行うことで、空調電力の削減をはかるための蒸散冷

却建材の効率的な運用方法を検討していく予定である。 
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表 3 実験条件 

実験場所 山口大学常盤キャンパス本館屋上(山口県宇部市) 

実験日時 2020/10/26 12:15∼16:15 

気象データ 

(アメダス) 

天気：晴れ 

平均気温:19.5[℃] (宇部市)  

平均風速:2.5[m/s] (宇部市) 

平均日射量:495.3[W/m2] (下関市) 

記号一覧 

⊿𝑥 単位幅 m 

⊿𝑦 分割間隔 m 

⊿𝑦₁ 材料 1の分割間隔 m 

⊿𝑦₂ 材料 2の分割間隔 m 

z 奥行 m 

𝜃𝑎 外気温度 ℃ 

𝜃𝑠 蒸散冷却建材の表面温度 ℃ 

𝜃s-1 屋根面から−⊿𝑦₁離れた位置の温度 ℃ 

𝜃is-1 天井面から−⊿𝑦₂/2離れた位置の温度 ℃ 

𝜃is 天井面表面温度 ℃ 

𝜃is+1 天井面から⊿𝑦₂/2離れた位置の温度 ℃ 

𝜃is+2 天井面から⊿𝑦₂/2 + ⊿𝑦₂離れた位置の温度 ℃ 

𝜃r 室温 ℃ 

𝑡i’ ⊿τ 時間後の i 番目の位置の温度 ℃ 

𝑡i-1 i-1 番目の位置の温度 ℃ 

𝑡i+1 i+1 番目の位置の温度 ℃ 

𝑡a a領域の温度 ℃ 

𝑡ｂ b領域の温度 ℃ 

𝑡c c領域の温度 ℃ 

𝑡b’ ⊿τ 時間後のb領域の温度 ℃ 

𝑞ab a領域から b領域へ流入する熱量 W 

qbc b領域から c領域へ流入する熱量 W 

q0 蓄熱量 J 

⊿τ 時間間隔 s 

𝑎 温度伝導率(熱拡散率) m²/s 

𝛼𝑜  外表面熱伝達率 W/(m²･K) 

h 天井面熱伝達率 W/(m²･K) 

𝛾 水の蒸発潜熱 kJ/kg 

β 蒸散効率 - 

𝛼s 日射吸収率 - 

𝑥𝑎 外気の絶対湿度 kg/kg’ 

𝑥𝑠 𝜃𝑠に対する飽和絶対湿度 kg/kg’ 

𝑘𝑥 絶対湿度基準物質移動係数 kg/(m²･s) 

𝐼 日射量 W/m² 

λ1、λ2 材料 1及び材料 2での熱伝導率 W/(m･K) 

𝜌₁、𝜌₂ 材料 1及び材料 2での密度 kg/m³ 

𝑐₁、𝑐₂ 材料 1及び材料 2での比熱 J/kg・K 
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1. はじめに 

建設業界では ZEB(ゼロ・エネルギー・ビル)や ZEH(ゼロ・

エネルギー・ハウス)の普及推進、都市部におけるヒートアイ

ランド対策等の温暖化対策が講じられている。ヒートアイラ

ンドの対策として遮熱塗料の使用、もしくは屋上緑化などの

策が講じられているがメンテナンスや管理等の手間、維持費

の面などから普及が進んでいないのが現状である。そこで近

年、維持費を抑えられ、メンテナンスの手間も少ない蒸散冷

却建材が注目されている。 

昨年の研究では蒸散冷却建材使用時の室内流入熱量を非定

常解析により評価し、流入熱の時間遅れの確認、また蒸散冷

却建材設置時の水の蒸散速度の検証を行った。これまでの検

証では実際の天候データは使用してはいるが単一の地域での

検証となっており地域差などを考慮していなかった。 

そこで本研究では蒸散冷却建材設置時の気象条件の影響な

どから最適な設置地域を検討するとともに遮熱塗料使用時と

の比較を行った。 

 

2. 蒸散冷却建材の概要 

2.1 対象とする蒸散冷却建材の特徴 

表 1 に本研究対象の蒸散冷却建材の基本性能を示す。蒸散

冷却建材は、「毛細管連続性」を有しており、水が下部から上

部へ毛細管現象によって移動するため、効率的に建材表面へ

水を供給し、蒸散冷却建材表面を常に湿っている状態に保つ

ことができる。昨年の研究で蒸散冷却建材の表面からの蒸散

速度は水面と同等であると判明した。骨材は珪藻土由来で平

均直径は 1~3mm である。 

図 1 に対象の蒸散冷却建材を施工した場合の屋上断面を示

す。この建材は親水性の特殊バインダーで骨材同士が密接す

るように結合した板状の保水性不燃・蒸散促進層で断熱材が

積層されたパネルと組み合わせて使用されている。 

 

 

 

 

 

2.2 蒸散冷却建材による除熱･冷却の原理 

従来工法と蒸散冷却建材を施工した場合の除熱・冷却メカ

ニズムを比較する。断熱をしていない建物では日射熱がスラ

ブに浸入・蓄熱し、その熱が建物内に流入することにより室

内の温度が上昇する。また、外断熱工法によって施工した建

物では、断熱材によって熱の流入速度は低下するが、スラブ

への日射熱の浸入・蓄熱は避けられず、 いずれは熱が室内に

流入する。 

一方、蒸散冷却建材を施工した建物では、蒸散冷却建材内

に保水した水が気化する際に、潜熱(気化熱)を奪うことによ

り屋上面・スラブの温度を下げて、室内への熱の貫流を抑え 

室内の温度上昇を抑えることができる。 

つまり、断熱無しの場合及び一般外断熱工法を用いた場合

には建物の躯体を冷やすことはできないが、蒸散冷却建材を

用いると建物の躯体自体を冷却できることになる。よって、

蒸散冷却建材を屋根面に設置することで、屋根面から室内へ

の流入熱量を減らし、直下の空間の空調負荷を低減できると

考えられる。 

 

3. 蒸散冷却建材による除熱・冷却に関する理論解析 

3.1 理論解析の概要 

蒸散冷却建材の設置によって期待される効果として屋根面

からの流入熱量の削減により直下の部屋の空調負荷を軽減で

きる点が挙げられる。 

したがって本研究で対象とする蒸散冷却建材を屋根面に設

置した場合の屋根面から建物への流入熱を定量的に評価する

ことが重要となる。本理論解析では蒸散冷却建材に散水した

水が蒸散する際に潜熱を奪うことで屋根面の冷却を行うメカ

ニズムを数式化し、実際の気象データを代入することで、蒸

散冷却建材設置時の冷却効果を算定した。 

3.2 屋根表面での熱平衡式 

図 2 に蒸散冷却建材を設置した建物の屋根面の熱の出入り

の模式図を示す。本シミュレーションでは蒸散冷却建材の含

水時及び蒸散冷却建材非設置時の流入熱を求め、比較するこ

とを目的とする。 

準会員 ○明珍幸樹*1 正会員 小金井真*2 正会員 金 炫兌*3 

非会員 山下哲生*4 非会員 永橋和雄*5 非会員 常森矞紀*5 

蒸散冷却建材 冷却性能 シミュレーション 

表1 蒸散冷却建材の基本性能(厚さ15mm) 

 素材 【蒸散促進層】極細毛細管保水性セラミック粒結合板 

密度[g/cm³] 1.43 [g/cm³] 

重量[kg/m²] 
約 28.0[kg/m²](湿潤時) 

約 19.3[kg/m²] (乾燥時) 

熱伝導率 

[W/m･K] 【蒸散促進層】(乾燥時) 0.24[W/m･K] 

保水性 【蒸散促進層】約 40 [％vol] 

比熱[J/kg･K] 440[J/kg･K](乾燥時) ※ｺﾝｸﾘｰﾄの約 50%の比熱 
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300 300 300 

15 

図 1 蒸散冷却建材を施工した場合の屋上断面 
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 これらの 2 ケースの流入熱量は以下の式で示すことができ

る。 

 蒸散冷却建材非設置時の流入熱量 

𝑞′ = 𝐾′(𝜃𝑠′ − 𝜃𝑟) ∙∙∙ (1) 

  蒸散冷却建材含水時の流入熱量 

𝑞 = 𝐾(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) ∙∙∙ (2)                                   

(1)、(2)式において未知数であるのは屋根面表面温度𝜃𝑠、

𝜃𝑠′(℃)であり、二つの流入熱量を比較するためにこの未知数

を求める必要がある。 

 含水時の蒸散冷却建材の表面から外気への伝熱量𝑞𝑤は以

下の通り示すことができる。 

𝑞𝑤 = 𝛼𝑜(𝜃𝑠 − 𝜃𝑜) + 𝛾 ∙ 𝑘𝑥(𝑥𝑠 − 𝑥𝑜) ∙∙∙ (3) 

よって蒸散冷却建材表面の熱平衡式は次のように示すこと

ができる。 

𝑎 ∙ 𝐼 = 𝛼𝑜(𝜃𝑠 − 𝜃𝑜) + 𝛾 ∙ 𝑘𝑥(𝑥𝑠 − 𝑥𝑜) +  𝐾(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) ∙∙∙ (4) 

また蒸散冷却建材非設置時の熱平衡式は次のように示すこ

とができる。 

𝑎 ∙ 𝐼 = 𝛼𝑜(𝜃𝑠′ − 𝜃𝑜) +  𝐾′(𝜃𝑠′ − 𝜃𝑟) ∙∙∙ (5) 

 ここで(4)式の各項について以下に述べる。  

左辺第 1 項は日射吸収量で、日射吸収率𝑎と日射量𝐼(W/m²)

の積である。  

右辺第 1 項には、未知数の蒸散冷却建材の表面温度𝜃𝑠(℃)

と、数値が明確な外気温度𝜃𝑜(℃)の他、外表面熱伝達率𝛼𝑜(W/

m² ∙ K)が含まれる。 

外表面熱伝達率𝛼𝑜(𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ は以下の式で求められる。 

外表面熱伝達率𝛼𝑜 = 𝛼𝑜𝑐 + 𝛼𝑜𝑟   

 𝛼𝑜𝑐 = 5.6 + 3.9𝑣 (𝑣 ≤ 4.9 𝑚 𝑠⁄ ) ∙∙∙ (6) 

𝛼𝑜𝑐 = 7.2𝑣0.78 (v > 4.9 𝑚 𝑠⁄ ) ∙∙∙ (7) 

𝛼𝑜𝑟 = 5.1 (𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾)⁄  

 右辺第 2 項には、数値が明確な水の蒸発潜熱𝛾(kJ/kg)、外気

絶対湿度𝑥𝑜 (kg/kg’)、絶対湿度基準物質移動係数𝑘𝑥 (kg/m2 ∙ s )

及び、蒸散冷却建材の表面温度𝜃𝑠 (℃)に対する飽和絶対湿度

𝑥𝑠(kg/kg’)が含まれる。 

 絶対湿度基準物質移動係数𝑘𝑥 (kg/m2 ∙ s )は以下の式によっ

て求められる。 

𝑘𝑥 =
𝛼𝑜

1000 ∙ 𝐶𝑠
∙∙∙ (8) 

𝐶𝑠 = 𝐶𝑝𝑎 + 𝐶𝑝𝑤 ∙ 𝑥𝑚  ∙∙∙ (9) 

 

なお境界層内の平均絶対湿度𝑥𝑚は𝑥𝑜 (外気絶対湿度)と

𝑥𝑠(表面温度𝜃𝑠に対する飽和絶対湿度)の平均値とする。 

蒸散冷却建材の表面温度𝜃𝑠に対する飽和絶対湿度𝑥𝑠は𝜃𝑠の

関数となるため、この項は未知数である蒸散冷却建材の表面

温度𝜃𝑠(℃)を含む項となる。 

右辺第 3 項には、蒸散冷却建材外表面から室内までの熱貫

流率𝐾′(W/m²∙K)、室温𝜃𝑟(℃)の他、未知数である蒸散冷却建材

の表面温度𝜃𝑠(℃)が含まれる。 

 以上より熱平衡式(4)には蒸散冷却建材の表面温度𝜃𝑠 (℃)が

未知数として残る式になる。 

ある温度t (℃)での飽和水蒸気圧𝑒𝑠 (haa)は以下の式で求め

られる。 

𝑒𝑠 = 6.1078 × 10
7.5𝑡

𝑡+237.3 ∙∙∙ (10) 

相対湿度𝑅𝐻 (%)に相当する水蒸気圧𝑒 (haa)は以下の式で

求められる。 

𝑒 = 𝑒𝑠 ×
𝑅𝐻

100
∙∙∙ (11) 

重量絶対湿度𝑥は以下の式で求められる。 

𝑥 =
0.62198 × 𝑒

1013.25 − 𝑒
∙∙∙ (12) 

𝑥𝑜(外気絶対湿度)を求める際には𝑅𝐻に外気相対湿度(%)、

tには外気温度𝜃𝑜 (℃)を代入する。𝑥𝑠 (𝜃𝑠に対する飽和絶対湿

度)を求める際には𝑅𝐻に100 (%)、tには蒸散冷却建材の表面

温度𝜃𝑠(℃)を代入する 

最後にここまでに示したプロセスによって定まった(4)式

を満たす蒸散冷却建材の表面温度𝜃𝑠 (℃)を求め、これを(2)式

に代入すれば建物への流入熱量が求められる。 

 

4 シミュレーション概要 

4.1 気象条件を変化させた場合の影響 

外気温・相対湿度・日射量・風速の 4 つの要素のうちの 1

つを変化させて蒸散冷却建材を設置した場合と設置しない場

合の屋根面表面温度降下度を計算し、各要素の変化による冷

却効果への影響を調べた。 

なおここでは水の蒸発潜熱は γ=2501(kJ/kg)とし、蒸散冷却

建材設置時の屋根面日射吸収率は 0.85、蒸散冷却建材非設置

時（一般建物）の屋根面日射吸収率は 0.7 とした。また蒸散

冷却建材自体の断熱性能は小さいため、設置の有無に関わら

ず屋根熱貫流率は固定値(0.19W/[m²・K])とした。また、室温

は 26℃とした。 

図 3~6 に蒸散冷却建材設置時の 4 要素と蒸散冷却建材設置

による屋根表面温度降下度との関係を示す。 

日射量を変化させた場合、図 3 に示すように一次関数に近

似され、日射量 100W/m²増加ごとに 2℃程度の表面温度降下

度の増加を示した。 

日射量と同様に外気温と屋根表面温度降下度との関係も図

4 に示すように一次関数に近似でき、日射量と相対湿度の条

件により傾きが異なるが外気温１℃上昇ごとに約 0.1~0.4℃

の範囲内で表面温度降下度の増加が示された。 

相対湿度と屋根表面温度降下度との関係も図 5 に示すよう

に一次関数に近似でき、相対湿度 1％低下ごとに約 0.1~0.16℃

の範囲内で表面温度降下度の増加が示された。 

風速と屋根表面温度降下度との関係は図 6 に示すように指

数関数に近似され、風速が小さくなるほど非設置時に比べ高

い屋根表面の冷却効果が見込める。 
壁体 

入力熱 気化熱 対流・放射 

流入熱 
室内 

屋外 蒸散冷却建材 

図 2 蒸散冷却建材設置時の熱流入・流出の模式図 



 

また外気温 30℃・相対湿度 60％・日射量 600W/m²・風速

3m/s の条件から外気温 1℃の上昇、相対湿度 2.6％の降下、日

射量 15W/m²の上昇によってそれぞれ屋根表面温度降下度

0.3℃の増加を示す。 

4.2 設置場所を変えた場合の検討  

那覇・熊本・広島・高松・大阪・名古屋・甲府・東京の８

都市に蒸散冷却建材を設置した場合の夏季（6 月 21 日～9 月

22 日）の冷却効果を試算した。なお年ごとの偏りをなくすた

め、期間は 2016 年から 2020 年のデータを使用し、一時間ご

との気象データをそれぞれ同じ日時で平均したものを使用し

た。 

またここでは水の蒸発潜熱は γ=2501(kJ/kg)とし、蒸散冷却

建材設置時の屋根面日射吸収率は 0.85、蒸散冷却建材非設置

時（一般建物）の屋根面日射吸収率は 0.7 とし、夜間でも冷

房を使用する冷蔵倉庫を想定した。計算条件は室温 5℃、熱

貫流率は 0.19W/(m²・K)、使用気象データ(外気温[℃]・相対湿

度[%]・日射量[W/m²]・風速[m/s])はアメダス 1 時間値を使用

した。 

表 2 にピーク時の表面温度降下度、流入熱削減量総和及び

流入熱量削減率を求めた結果を示す。 

特に広島・大阪・甲府で高い冷却効果が見込めることが分

かった。広島はピーク時の表面温度降下度はあまり大きくな

いが流入熱削減量総和と削減率が大きいのは 1 日を通して相

対湿度が低いため夜間でも比較的高い冷却効果が発揮される

ことが要因として挙げられる。大阪は気象条件の各要素が少

しずつ有利な条件になっているため総合的に高い効果を発揮

している。甲府は風速の条件が有利で、また相対湿度と日射

量の条件も比較的良いため高い効果を発揮できたと考えられ

る。 

那覇と東京では比較的冷却効果が小さいことが判明した。

那覇では外気温と日射量の条件がよいものの、相対湿度と風

速の条件が悪く、東京では相対湿度と日射量の条件が悪いた

めと考えられる。 

 

表 2 地域ごとの蒸散冷却建材設置時の冷却効果 

 

4.3 遮熱塗料使用時との比較   

4.2 の結果特徴の出た那覇・広島・大阪・甲府・東京の５都

市について遮熱塗料使用時と蒸散冷却建材設置時との比較を

行った。なお遮熱塗料使用時の日射吸収率を 0.1 とし、その

他の条件は 4.2 の試算と同様とする。 

表 3 に蒸散冷却建材と遮熱塗料の流入熱の総和と削減率を

示す。検証した 5 都市すべてにおいて蒸散冷却建材設置時の

ほうが室内流入熱量の総和は小さくなった。 

遮熱塗料使用時にも地域差が生じており、蒸散冷却建材の

設置を検討する場合、この点を考慮した比較が必要である。 

  

12～14 時平均の夏季平

均屋根表面温度降下度

(℃) 

夏季流入熱削減量総和

(kJ/m²) 

流入熱削減率

(%) 

那覇 13.8 9119 20.7 

熊本 17.5 11059 25.2 

広島 17.5 12444 29.0 

高松 17.8 11862 26.8 

大阪 19.0 12545 28.0 

名古屋 17.4 11669 27.1 

甲府 21.4 12646 29.1 

東京 14.1 8613 21.6 
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図 7 に甲府における夏季平均屋根面表面温度を示す。日の

出～正午の時間帯においては冷却効果の差が小さく、その他

の時間帯においては蒸散冷却建材のほうが冷却効果は大きく

なる。特に夕方～夜の時間帯では日射量は小さいものの、外

気温は高く、相対湿度が小さい状態であるため、蒸散冷却建

材の方が遮熱塗料に比べ、より高い冷却効果が見込める。 

 

 

 

 

5. まとめ 

 蒸散冷却建材を実際の建物に設置した場合を想定し、気象

条件を変化させた場合及び設置地域を変えた場合などについ

て検討を行った結果、以下の知見が得られた。 

1) 蒸散冷却建材は①外気温が高い、②相対湿度が小さい、

③日射量が大きい、④風速が小さい、条件において設置

によるメリットが大きくなる。 

2) オフィス想定の場合、外気温30℃・相対湿度60％・日射

量600W/m²・風速3m/sの条件から外気温1℃の上昇、相対

湿度2.6％の降下、日射量15W/m²の上昇によってそれぞ

れ0.3℃の屋根表面温度降下度の増加を示す。 

3) 冷蔵倉庫に蒸散冷却建材を設置した場合、広島・大阪・

甲府で高い効果を発揮でき、夏季流入熱量の約30%削減

が可能である。また那覇・東京では比較的冷却効果が小

さくなるものの、流入熱量を夏季に約20%削減できる。 

4) 冷蔵倉庫において夏季に蒸散冷却建材と遮熱塗料を比較

すると、日の出～正午の時間帯では遮熱塗料とほぼ同等

の冷却性能となるが、その他の時間帯においては蒸散冷

却建材のほうが高い冷却効果を発揮できる。 

今後は流入熱の時間遅れを考慮したうえで蒸散冷却建材の

設置費や使用水量などのコストと遮熱塗料の施工費・維持費

などを比較、また蒸散冷却建材の期間性能を把握し、より具

体的な運用方法の検討を行う予定である。 
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蒸散冷却建材設置時 遮熱塗料使用時 

流入熱量総和

(MJ/m²) 
流入熱削減率(%) 

流入熱量総和

(MJ/m²) 
流入熱削減率(%) 

広島 30.5 29.0 35.2 17.9 

大阪 32.2 28.0 36.1 19.4 

甲府 30.8 29.1 33.9 22.0 

那覇 35.0 20.7 37.9 14.1 

東京 31.3 21.6 33.2 17.0 

記号一覧 

𝜃𝑜  外気温度 ℃  

𝜃𝑠 蒸散冷却建材表面温度 ℃  

𝜃𝑠′ 屋根表面温度 ℃  

𝜃𝑟 室温 ℃  

𝑎 日射吸収率 -  

𝑥𝑜 外気の絶対湿度 kg/kg’  

𝑥𝑠 𝜃𝑠に対する飽和絶対湿度 kg/kg’  

𝑘𝑥 絶対湿度基準物質移動係数 kg/(m²･s)  

𝐼 日射量 W/m²  

λ1 蒸散建材の熱伝導率 W/(m･K)  

λ2 壁体の熱伝導率 W/(m･K)  

𝐾 蒸散冷却建材(含水状態)設置時の熱貫流率 W/(m²･K)  

𝐾’ 蒸散冷却建材非設置時の熱貫流率 W/(m²･K)  

𝛾 水の蒸発潜熱 kJ/kg  

𝛼𝑜 総合熱伝達率 W/(m²･K)  

𝛼𝑜𝑐 対流熱伝達率 W/(m²･K)  

𝛼𝑜𝑟 放射熱伝達率 W/(m²･K)  

𝑣 外部風速 m/s  

𝐶𝑠 空気の湿り比熱 kJ/(kg･K)  

𝐶𝑝𝑎 空気の定圧比熱 kJ/(kg･K) 1.006 [kJ/(kg･K)] 

𝐶𝑝𝑤 水蒸気の定圧比熱 kJ/(kg･K) 1.805 [kJ/(kg･K)] 

𝑥𝑚 境界層内の平均絶対湿度 kg/kg’  

𝑡 蒸散建材の表面温度 𝜃𝑠[℃]に与える仮の値 ℃  

𝑒𝑠  𝑡 [℃]での飽和水蒸気圧 hPa  

𝑒 水蒸気圧 hPa  

𝑅𝐻 相対湿度 %  

𝑥′ 重量絶対湿度 kg/kg’  
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*2 山口大学大学院創成科学研究科 教授         arof. , Graduate School of Sciences and Technology for Innovation, Yamaguchi Univ. 

*3 山口大学大学院創成科学研究科 助教         Assi. arof . , Graduate School of Sciences and Technology for Innovation, Yamaguchi Univ. 

*4 山口大学工学部技術部 技術専門職員                Technical Staff, Technical Faculty of Engineering,Yamaguchi Univ. 

*5 海水化学工業株式会社               Kaisui Chemical Industry Co., Ltd. 
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図7 甲府における夏季平均屋根面表面温度

蒸散冷却建材設置時 遮熱塗料使用時
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表 3 蒸散冷却建材と遮熱塗料の夏季流入熱比較 

 










