
1.はじめに

　前報 1)では、日射遮蔽シート（以下、遮蔽シート）に

よる夏季冷房負荷削減効果の実証計測を行い、遮蔽シー

トの遮熱効果について報告した。しかし、遮蔽シートに

よる屋根の遮熱性能向上効果を定量的に評価するために

は、室内への流入熱量を精度よく予測できる伝熱モデル

の構築が必要となる。日射遮蔽シートを敷設した金属製

折板屋根の定常伝熱モデルとして安積ら2)の研究がある。

しかし、このモデルでは、遮蔽シートと屋根との間の空

間における換気は考慮されていない。本報では、遮蔽シー

ト下部空間での換気による排熱量を考慮するとともに、

より精密な対流・放射計算による遮熱シート・屋根と天

井間の熱移動解析モデルを構築し、シート敷設有無が流

入熱量低減に及ぼす影響について報告する。

2.解析概要

2.1解析手法

　図 -1に示すとおり、外気⇔遮蔽シート⇔鋼板屋根⇔

天井を通る熱移動と遮蔽シートの下部空間（以下、シート

下部空間）の換気による排熱量を考慮してモデルを構築

した。遮蔽シート敷設時の屋根と天井間における熱移動

解析は、遮蔽シートを平鋼板屋根上に敷設した場合と敷

設しない場合の2条件で行った。

2.2 遮蔽シート敷設屋根の定常伝熱モデル

　遮蔽シートから室内への伝熱モデルの概念図を図 -1

に、モデルの温度定義位置を図 -2に示す。遮蔽シート

上面における大気からの流入熱量は、図 -1に示した各

面での伝導、対流、放射現象によって室内へ伝わる。日

射遮蔽シートを敷設した折板屋根からの流入熱量予測モ

デルを図-3に示す。各方程式の解は、エクセルのソルバー

を用いた準ニュートン法によって求めた。

2.3 各面での熱収支式

　各面における熱収支式を式（1）～式（24）に示す。各

面での単位面積あたりの流入熱量は、上から下を正とし

て定義した。遮蔽シートはメッシュシート製により通気性

を有するため、シートとシートの隙間からの透過分も含め

た透過率（τs）を考慮し、モデル化を行った。

　遮蔽シート上面における熱収支を式（1）～式（5）に示す。

日射、対流、放射によって遮蔽シートへ熱が伝わる。大気

放射率 εg は、Bruntの式 3)により評価する。遮蔽シート上

下面及び屋根上面の対流熱伝達率は、ユルゲスの式より

算出した。遮蔽シート下面の熱収支を式(6）～式(9）に、

屋根上下面の熱収支を式（10）～式（14）に示す。遮蔽

シート下面と屋根上面の放射は、遮蔽シートの隙間から

屋根に入射する大気放射と、日射による遮蔽シートと平

鋼板間での反射、吸収による放射熱移動を考慮し、式（7）
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と式(8)、式（11）～式(12)を導いた。屋根及び岩綿吹

付け断熱材における伝導と対流の熱移動量には、折板

屋根の形状が影響すると考え平鋼板面積に対する折板屋

根の表面積比で求めた形状定数 1.65を乗じている。

2.4シート下部空間と天井裏空間の熱収支式

　換気による熱移動の熱収支を式（25）～式（27）に示す。
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シート下部空間において、遮蔽シートと屋根間の水平方

向の換気、シート間の隙間を通しての上下方向の換気に

よる排熱量を合わせて考慮し、遮蔽シートと屋根間の換

気としてモデル化した（図 -4）。シート下部空間の高さ（h）
は、シートから折板屋根の山谷高さを平均した0.145[m]と

した。天井裏空間の対流成分による熱移動は、空気層

の熱伝導抵抗を考慮し、見かけの熱伝導率 5）λt を用い

て算出する（式（17）、式（20））。

2.5 物性値及び解析条件

　計算で用いた物性値を表 -1に示す。外気温度 Toと、

水平面全天日射量 J、風速 Vは、境界条件として測定値

を与え、室内温度は実測結果の床上1700mm の値を与え、

遮蔽シート上面から天井下面までの各部位温度の計算を

行った。今回、便宜的に鉛直温度分布の実測結果と計算

結果の誤差が小さい遮蔽シート上下部の局所風速を検討

し、対流熱伝達率αCst、αCsb、αCrt を求めた。遮蔽シート

上下部の局所風速は上空風速に対する風速比で表し、風

速比を上空風速に乗じて対流熱伝達率を定めた。今回の

計算では、実測値から求めた流入熱量と最も誤差が小さ

かった0.3を遮蔽シート上部風速比（kst）、シート下部空

間の風速比（ksb）、屋根上部空間の風速比（krt）として用

いた。

　解析条件を表 -2に示す。シート敷設条件 caseCS,	

シートを未敷設の caseCN について、実測の代表日8月

15日、8月11日～17日の1週間、8月1日～31日までの

1ヶ月の計算を行い、実測結果との比較、シート有無の

比較を行った。1ヶ月の計算では室内温度を28℃一定で

24時間運転する室を想定して計算を行った。

3.結果と考察

3.1伝熱モデル計算の精度検証

　伝熱モデルを構築し、精度検証を行うため、遮蔽シー

トを敷設する条件で実測期間中の1日（2010 年 8月15日）

を代表日として、その結果を計算結果と比較した。

3.2 各部位の温度と流入熱量の計算値と測定値の比較

　2010 年 8月15日、シートの上面温度と屋根の上面温

度の計算結果（caseCS）と実測結果（caseMS）の比較を

図 -5に示す。昼間においてシート上面温度は測定値より

計算値が高いが、屋根表面温度はよく再現できており、

全体的に計算結果は実測結果と概ね一致した。

　流入熱量の計算結果と実測結果の比較を図-6に示す。

昼間において計算結果が実測結果より最大約 5[W/m2]低

い結果が得られた。図 -5の実際は天井に温度分布が生

じていること、屋根表面温度が精度よく再現されているこ

とより、計算結果は精度よく予測されているが実測値とは

差が生じていると考えられる。

3.3	遮蔽シートの有無が屋根上面温度に及ぼす影響

　2010 年 8月11日－ 8月17日の遮蔽シート有の条件

caseCSと遮蔽シート無の条件 caseCN における屋根上面

温度（Trt）の時系列変化を図 -7に示す。全体的に昼間

には遮熱シート無の caseCN では約 65℃まで上昇してお

り、遮蔽シート有の caseCS が遮熱シート無の caseCNよ

り最大 20℃低いが、夜間においては約1.5℃ほど高い温

度を示す。これは夜間において日射遮蔽シートが屋根面

から天空への放射がさえぎるためであると考えられる。24

時間空調運転を行う建物においては昼間の空調負荷低

減効果とは逆に空調負荷増大効果がややあることが言え

る。

3.4	遮蔽シートの有無が流入熱量に及ぼす影響

　2010 年 8月11日－ 8月17日の遮蔽シート有の条件

caseCSと遮蔽シート無の条件 caseCN における天井から

室内への流入熱量の時系列変化を図-8に示す。図-7の

屋根表面温度（Trt）の結果と同様に昼間には遮蔽シート

有の caseCS が遮熱シート無の caseCN に比べて、流入

熱量が大幅低減でき、晴れた日の12 時頃は、約 30[W/

m2]小さいことが分かる。これより、夏季において日射遮

蔽シートが、天井から流入熱量を低減することに有効で

あると言える。

3.5	等価外気温と屋根上面温度・流入熱量の関係

　2010 年 8月における等価外気温と屋根上面温度の関

係を図-9、等価外気温と流入熱量の関係を図-10に示す。

等価外気温θ e は前報の式（1）より算出した。昼間におい

ては等価外気温と熱流量は遮蔽シートの有無に関わらず、

相関が高い。等価外気温θ eが大きくなるにつれ、遮蔽シー

ト敷設による効果が大きくなる。等価外気温60℃の場合、

天井からの流入熱量は caseNが caseSより約20[W/m2・h]大

きいが、夜間には等価外気温θ eがエアコン設定温度（28℃）

より低い時には、caseCN の方が caseCSより室内からの流

出熱量が大きいことが分かる。
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表 -2　解析条件

case condition period
measurement MS with sheets 8.15

calculation CS with sheets
CN without sheets

8.15 
8.11 8.17 
8.1 8.31

表 -1　各部の物性値
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4.まとめ

　日射遮蔽シートを敷設した建物の遮熱性能評価を行う

ため、伝熱モデルを構築し、精度検証を行った。計算の

結果、遮蔽シート上面から天井までの温度は、実測結果

と概ね一致した。夏季において昼間には遮熱シートより

天井からの流入熱量を大幅低減できること、夜間には屋

根面の放射が遮られ、やや負荷増大効果があることなど

が分かった。今後は、様 な々要因が遮熱効果に及ぼす影

響を明らかにするとともに、他の日射遮蔽手法との比較も

行い、最適な遮熱性能向上手法を検討する所存である。
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図 -8　日射遮蔽シート有無が室内への流入熱量に及ぼす影響（2010.8.11-8.17の時系列変化)
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図 -7　日射遮蔽シート有無が屋根表面温度に及ぼす影響（2010.8.11-8.17の時系列変化)

図 -9	水平面の等価外気温と
					屋根表面温度の関係（8月)

図 -10	水平面の等価外気温と
					流入熱量の関係（8月)

図 -5	屋根表面温度の実測と計算結果の比較	(2010.8.15)	
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