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左：鉛直加熱壁の自然対流境界層の模式図．浮力上昇流に伴う熱輸送特性の把握は，居室空間の温熱環

境評価に資する． 

右：水風洞実験により実現した高いレイリー数環境における壁面熱伝達率（図中 Exp.）．既往の実験（記

事中文献[29]）で示された層流状態（図中 Lam.），乱流状態（図中 Turb.）での近似線を併記する． 

（特集記事「居住空間の壁面熱伝達（中尾 圭佑）」より） 
 

  

写真 1：ずだじこども園（西面外観）       写真 2：ずだじこども園（中庭からの夜景） 

 

図 1：ずだじこども園の暖房モード       図 2：南廊下の垂直温度分布（冬期実測） 

温暖地域に建つ保育施設（ずだじこども園：写真 1，写真 2）では，透明ポリカーボネート性の中空外

壁構造や地下ピットを利用し，非空調となる廊下空間の熱的な快適性向上を図っている．冬期は，外壁

をソーラウォールとして太陽集熱し（図 1），天井付近に蓄えた温熱を天井扇で吹き降ろして補助暖房を

行っている（図 2）． 

（特集記事「建築物の低炭素化技術と伝熱（田中 英紀）」より） 

http://www.htsj.or.jp/dennetsu/dennetsu58-j.html 
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１．はじめに 

建築環境工学分野における居住空間の省エネ化

には，伝熱工学に関する知見が必要不可欠である．

流体力学を基礎とした研究では，伝熱工学と建築

環境工学のトピックに関連性が見られる．執筆者

は，大学在籍時は建築環境分野にて都市大気環境

におけるガス拡散性状を研究し，現職では浮力を

伴う熱流動現象の熱伝達などに関する研究を行っ

てきた．そのため，特集に見合う内容紹介につい

ては力及ばず心苦しいが，伝熱工学分野と親和性

の高い壁面熱伝達の研究を，建築屋内外空間の着

眼点から紹介する． 

居住空間の熱伝達は，人体スケールの快適性評

価から，都市化に伴う大気環境への人工排熱まで

幅広いテーマを含む[1][2][3]．ここでは特に自然対

流による熱伝達に着目する．低い通風環境下の室

内居室では壁面熱伝達が自然対流により支配され

る．また，屋外空間でも，夜間静穏時や建物遮蔽

効果により低風速環境が生じることから，建物被

覆における熱伝達を自然対流現象と関連して考察

する報告もある[4]．居住空間を代表する体系とし

てよく取り扱われるのは，加熱/除熱される面が浮

力に対して直交する条件で，それにより生じる壁

面近傍の自然対流現象に関連する事項を紹介する． 

以下の 2 章では，自然対流に関する実験・数値

計算・観測についてレビューし，3 章は屋外の研

究および大きなレイリー数環境下における研究紹

介で構成する． 

 

２．壁面熱伝達の実験・数値計算・観測 

空調時の室内温熱環境予測を目的として，数値

流体計算手法（Computational Fluid Dynamics, CFD）

の開発や，その予測精度検証が行われてきた．も

っともシンプルな体系として，矩形 2 次元キャビ

ティが挙げられる．対向する壁面の加熱/除熱によ

り生じる自然対流・室内循環を精度よく再現する

ための CFD モデルの開発や検証が行われてきた．

一例として先行実験例[5]の低 Re 数𝑘 𝜀モデルに

よる再現の試み[2]や，Large eddy simulation（LES）

などの境界条件・格子条件などに関する感度解析

事例[6][7]が挙げられる． 

大空間や開放空間を模擬した体系として，加熱

（冷却）壁面以外に流れの制約のない自然対流条件

についても検討がなされてきた．これらの自然対

流境界層の熱伝達特性は，Cheesewright, 1968[8]，

Cheesewright et al., 1978[9]，Pirovano et al., 1970[10]

などにより報告された．本境界層の体系として特

徴的なことは，a. 加熱壁面遠方の環境場は無速度

に近いこと，b. 壁面において熱流束があるととも

に速度 0 の制約があること，c. 密度差以外に駆動

力がないため，加熱壁面下端近傍では層流だが，

ある高さで乱流遷移すること，などである． 

 

 

 

図 1 自然対流境界層の特性 

𝑢：平均上昇流，𝜃：環境場からの平均温度差，

破線：熱流束の傾向，点線：境界層厚さ𝛿 

中尾 圭佑（電力中央研究所） 

Keisuke NAKAO (Central Research Institute of Electric Power Industry) 

 e-mail: nakao@criepi.denken.or.jp 
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特に，加熱壁面を一定温度とすると，環境場への

熱流束の傾向が乱流遷移とともに変化することは，

乱流モデルによる再現性においても注目される．

また，空間発達を伴う外部流れであることも特徴

である（図 1）． 

環境場へは一定熱流束条件とするか，一定温度

条件とするかの選択肢があるものの，壁面が上に

続けば続くほど，系に投入される熱量は増え，対

流スケールも大きくなる．したがって，既往の試

験で得られたヌッセルト数や摩擦速度の傾向が，

さらに大きいレイリー数環境でも成立するかに関

する知見は限られている． 

特に乱流熱伝達とそれに関連した乱流統計量の

堅牢なデータは Tsuji and Nagano, 1988a [11], b [12]

による，熱線流速計を用いた一連の実験に基づき

報告された．論文ではヌッセルト数，壁面摩擦応

力が以下の経験式に適合することを示した．層流

状態において 

𝑁𝑢 0.387 𝐺𝑟 𝑃𝑟 / , 

𝜏 𝜌𝑈⁄ 0.953𝐺𝑟 / . 
一方，乱流状態において 

𝑁𝑢 0.120 𝐺𝑟 𝑃𝑟 /   , 

𝜏 𝜌𝑈⁄ 0.684𝐺𝑟 / . . 
ただし，ヌッセルト数𝑁𝑢 ℎ𝑥/𝜆，壁面せん断応

力𝜏 ，グラフスホフ数𝐺𝑟 𝑔𝛽Δ𝑇𝑥 /𝜈 ，レイリ

ー数𝑅𝑎 𝐺𝑟 𝑃𝑟，速度スケール𝑈 𝑔𝛽Δ𝑇𝜈 /

である．また，𝜆：熱伝導率，ℎ：熱伝達係数，𝑥：

加熱面下端からの高さ，𝑔：重力加速度，𝛽：体積

膨張率，Δ𝑇：壁面と遠方環境場との温度差，𝜈：

動粘性係数，𝑃𝑟：プラントル数である．𝐺𝑟 𝑃𝑟~8

10 近傍において層流状態から乖離することが実

験により示された．また，乱流状態となる高さで

は壁面熱流束が高さ𝑥に依存しない性質を有する

ことが式の次元からわかる． 

建築環境工学分野では，これらに類する現象が

火災による高温環境への応用として検討されてい

る．義江ら,1994[13]は 400K の温度差を実現した

実験計測により，先行研究を追試した． 

 これらの現象を精度良く解析する乱流モデルに

ついても検討がなされている．Reynolds Averaged 

Navier-Stokes equation model (RANS model)に関し

ては To&Humphrey, 1986[14]により低レイノルズ

数乱流モデルによる自然対流の再現が報告された．

これらのモデルは密度変動-速度変動相関項を有

するが，建築環境工学分野では低マッハ数近似に

基づく簡易圧縮性モデルや非圧縮性ブシネ近似モ

デルの適用性が検討された[15][16]． 

自然対流境界層を対象として LES や Direct 

numerical simulation（DNS）を用いた検討も行われ

ている．数値計算の問題点として，乱流遷移およ

び外部境界条件の設定が挙げられる．前者は格子

解像度依存性が強いものと考えられ，境界条件が

領域内部に影響する可能性がある[17]．解決策と

して噴流などにおいて見られる，空間発達を時間

発達に置き換える方法が挙げられる．DNS を用い

てこの手法を適用した Abedin et al., 2009[18]によ

り，諸統計量と実験との整合性が確認された．空

間発達を考慮する試みもなされ，Barhaghi et al., 

2006[19]により鉛直円筒面に生じる自然対流境界

層の数値的再現が試みられた．また，高温環境下

の DNS として Li et al., 2015[20]による成果が挙げ

られる．執筆者らも鉛直加熱平板を対象として

LES を試み，壁面近傍の熱流束，摩擦速度，上昇

流速分布などの実験[11][12]との整合性を確認し

た[21]． 

 

図 2 複数の位置での平均上昇流の壁法線方向

分布 壁座標系による表現でCase xは相対的な格

子解像度を変化させた結果．TN., 1988a は実験結

果[11]．矢印方向に𝐺𝑟 が増加する．（[21]より） 

 

屋外環境においては，ヒートアイランドなどの

都市気候を問題背景とした観測事例が存在する．

これらの場合，壁面熱伝達は大気環境への熱源と

なる．熱伝達率は，気象予報モデルなどでは都市

キャノピーモデルの中で考慮される（例えば

Kusaka et al., 2001[22]）．気象予報モデルの格子解
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像度を考えると，都市形態を考慮することは難し

いことから，簡易的な表現が目標となる．このよ

うな背景から，実大気環境における建物外壁の熱

伝達係数の定式化には関心が高く（例えば萩島ら

[23]），ダウンスケールした都市物理モデル

（Comprehensive Outdoor Scale MOdel experiment 

for urban climate; COSMO， Inagaki and Kanda, 

2008[24]）における実測により，弱風環境時には

自然対流境界層の特性が示されている[4]． 

 

３．高レイリー数環境における試み 

レイリー数が加熱継続高さの 3 乗に比例するこ

とを考えると，日射を受ける高層マンションの被

覆や，氷山の水面下部などのような大きな鉛直面

は，既存の知見外の条件となりうる．このような

大規模な対流について理論的な研究が Wells and 

Worster, 2008 [25]により行われている．彼らの主

張では，高いレイリー数環境では，浮力が流れを

駆動する領域が壁面から遠くにも及ぶことで，壁

面からの熱流束が先に記した漸近から逸脱する．

層流-乱流の遷移に続く 2 回目の遷移が，レイリー

数 1015程度で起きることを，プリューム理論，境

界層理論，実験結果の組み合わせにより予測した． 

遷移後の熱伝達特性は以下のように予測された． 

𝑁𝑢 ∝ 𝑅𝑎 /  

このことは，より大規模な自然対流境界層にお

いて熱流束が高さ依存性を有し，増加傾向を示す

ことを意味する．この規模のレイリー数環境を実

現するのは難しいが，執筆者らは空気に比べて粘

性係数およびプラントル数が 1 桁異なる水を作動

流体とすることでより大きなレイリー数環境にお

ける実験を行なった．電力中央研究所・我孫子研

究所に設置された大型水風洞実験施設は，幅 2m

×2m，高さ 13.0m の鉛直胴を有する重力落下式流

体実験設備である（図 3）．風工学の分野で頻繁に

用いられる風洞実験装置を水で代替したことに由

来するネーミングで，本来は構造物への耐風圧荷

重が測定の対象となる．実大気を考えるとレイノ

ルズ数は 106 かそれ以上となり，実験でもそれへ

の肉薄が望ましいが，上記の通りの水の物性を利

用することで，従来の方法では大規模化が免れな

い装置を低動力で実現したことが特徴である[26]． 

 

 

 

 

 

図 3 大型水風洞実験装置の概要 

3: 落下用貯水槽，5：垂直水流胴，8: 測定胴，9：模型設定用ターンテーブル 
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本試験装置に貯水し，約 5m の等温加熱面を設置

することで，𝑅𝑎 ~10 の環境を実現した．この規

模の対流スケールを実験により実現した前例は

Kitamura et al., 1985[27]が挙げられる（一定熱流束

𝑞条件でレイリー数𝑅𝑎∗ 𝑃𝑟𝑔𝛽𝑞𝑥 /𝜆𝜈 ~10 ）速

報として図 4 に𝑅𝑎 vs. 𝑁𝑢 を示す[28]．梶谷ら, 

2007[29]による先行研究で示された漸近線から乖

離が見られるが，レイリー数が 1013程度において

既往の知見に近似する勾配（𝑁𝑢 ∝ 𝑅𝑎 / ）をと

った． 

さらに大きな対流スケールの評価となると，実

験よりも実測の方が親和性の高い面もある．その

一例として，実在の建物における壁面の観測が報

告されている[30][31]．Nottrott et al., 2011[4]や萩島

ら, 2008[23]の示唆するように，実環境の多様な風

速条件や熱収支の日周期性などの中で，自然対流

とみなせる条件の選別に苦慮することがうかがえ

るが，Wells and Worster, 2008[25]の指摘を補強する

結果を報告している．今後の知見の精緻化や都市

スケールで見た熱伝達の簡易表現法の開発が期待

される． 

 

図 4 水風洞実験により得られた𝑅𝑎 vs. 𝑁𝑢  

破線，一点鎖線がそれぞれ文献[29]により示さ

れる層流状態，乱流状態の漸近線を示す． 

 

４．まとめ 

 建築・都市環境工学において頻繁に取り扱われ

る熱伝達現象として，加熱壁面における自然対流

の実験・観測・数値実験をレビューした．住環境

の幅広いスケールで本体系による熱伝達が観察さ

れ，時には居室空間の温熱環境に結び付けられ，

また時には都市大気環境の局所スケールの熱伝達

現象として観察されている．本紹介は，タイトル

で示した問題のごく一部の限られた条件のみに着

眼しており，工学的応用へ向けた取り組みについ

て，さらに多様な研究の動機が見受けられること

は，本特集の内容や2017年4月号における特集「建

築分野における熱利用と温熱環境に関する 新研

究」の通りである．今後，学術分野を横断した研

究実施が期待される． 
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１．はじめに 

近年では環境負荷低減を目的としてハイブリッ

ド車（Hybrid vehicle, HV）や電気自動車（Electric 

vehicle, EV）の普及が推進されている．従来のガ

ソリン車とは異なり，HV や EV には走行のため

の動力源としてバッテリーとモーターが搭載され

ており，排出ガスの低減を図っている一方，バッ

テリーは車載の空調機器（カーエアコン）の動力

源も兼ねるため，カーエアコンを使用することで，

走行可能な航続距離が低下してしまうという問題

がある．特に冬季にはその影響が著しく，暖房使

用時には航続距離が半分近くまで低下してしまう 

[1]．またガソリン車であっても，近年ではエンジ

ンの高効率化が進み，従来よりも排熱が少なくな

っている．そのため，暖房の吹出空気温度を確保

するためにエンジンを余計に回す必要があるよう

な状況もある．そのような背景から，車内環境の

改善やカーエアコンの高効率化の必要性が高まっ

ているのが現状である． 

そこで本記事では，筆者がこれまでに行ってき

た解析事例を中心に，車室内環境とカーエアコン

の省エネ化に向けた取り組みを紹介する． 

 

２．冬季暖房時の熱負荷 

 図 1 に冬季暖房時の諸条件の一例を示す．車内

を快適に保つためには空気温度を 25 ℃程度で維

持する必要がある．これは建築物の一般居室と比

較するとやや高めの水準であるが，ボデーやガラ

スからの冷輻射を考慮すると，目標値として現実

的な値であろう．車内環境の温熱快適性は等価温

度で評価することが一般的であり，その評価法は

ISO14505 によって規定されている．等価温度とは，

評価対象の実環境下における人体が生じる放熱量

と等しい放熱量を生じるような，均一で静穏な環

境（＝標準環境）の温度と定義される（図 2）．こ

れは，周囲の温度が低いほど人体からの放熱量が

多いことになり，人体は寒く感じるという関係に

基づいている．この冬季暖房時の例の場合，空気

自動車内温熱環境の数値解析 
Numerical Analysis of In-vehicle Environment 

永野 秀明，小野 太朗，郡 逸平，白鳥 英，島野 健仁郎（東京都市大学） 

Hideaki NAGANO, Taro ONO, Itsuhei KOHRI, Suguru SHIRATORI, Kenjiro SHIMANO (Tokyo City University) 

e-mail: hnagano@tcu.ac.jp 

外気温度 －5 ℃ 

外気湿度 80 % 

補機類 100 W 

乗員 5 人 

人体発熱 69 W/人 
室内温度 25 ℃ 

換気量 200 m3/h 
ボデー熱貫流率 1.6 W/（m2 K） 

ガラス熱貫流率 200 W/（m2 K） 

図 1 冬季暖房時の諸条件の一例 
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温度が 25 ℃であっても放射温度が 15 ℃であれば，

等価温度はおよそ 20 ℃程度となるだろう．図 3

にこの条件時の車両の主要なエネルギー負荷の内

訳を示す[2]．車両が走行するために必要な動力以

外にも，車内外の温度差によってボデーやガラス

から逃げる熱や，換気によって低温外気を取り込

むことで生じる換気負荷などがあることがわかる．

図を見ると，換気負荷が最も大きな割合を占めて

おり，2000 W にも達している．これはガラスの曇

り防止のために，絶対湿度の低い外気を導入する

必要があるためである．車内には乗員の呼気や不

感蒸泄によって水蒸気が発生しており，さらに車

外温度が低いためにガラスの車内側表面温度が低

く，そのために結露すなわち曇りが生じてしまう．

これを防ぐために湿度の低い外気を導入すると，

この外気を昇温するために必要なエネルギーが多

大になってしまうのである．なお，曇りが発生し

ない限りにおいては車内の空気を循環させる内気

循環モードで動作させ，熱負荷を低減することは

可能であるが，その場合には人体呼気によって車

内の二酸化炭素濃度が危険域にまで上昇しないよ

う配慮が必要となる． 

 
３．ガラスの断熱性向上による航続距離向上 

 建築物と比較すると自動車のボデーやガラスの

断熱性能は低く，そのために熱貫流による熱負荷

が占める割合も高い．しかし断熱性能を向上させ

ることを企図すると，部材の厚み増加や断熱材の

充填によって車両重量が増加してしまうため望ま

しくない．それを踏まえたうえで，ガラスの断熱

性を向上させることを考えてみよう．断熱性を向

上させることができれば，ガラスの内側表面温度

を高く保つことができるため，乗員にとって放射

環境が改善するのみならず，ガラス表面の曇りも

発生しにくくなることになる． 

まず，乗員の放射環境を考えてみる．図 4 に示

す，乗員頭部から前方への形態係数を見ると，ガ

ラス面の占める形態係数は合計でおよそ 0.3 近く

になることがわかる．前述の等価温度の定義を踏

まえると，人体の温冷感を改善するためには人体

からの放熱量を抑制することが効果的であり，特

に顔面は温感に敏感であるため，ガラス表面の温

度を上昇させることによる放射場の改善は効果的

であるといえよう． 

次に曇りの抑制効果について考える．ガラスの

表面温度上昇に伴い，曇りが発生する露点温度ギ

リギリまで外気導入量を削減したとすると，空調

機が昇温しなければならない空気の量を低減でき

るため，エネルギーを節約できる．簡便のため，

窓ガラス内表面の相対湿度が 90 %を超えないよ

うに外気導入量を制御する（防曇制御する）こと

を考えてみる．その場合，必要な外気導入量は 180 

m3/h となり，20 m3/h は内気循環で良いことになる． 

 

 

 

著者らは，公開されている自動車の諸元のみを

用いて内部の動力伝達を推定し，航続距離を予測

するモデルを開発した[2]．その結果，某社の電気

図 2 等価温度の概念 

実環境（不均一） 標準環境（均一） 

図 3 冬季暖房時の車両のエネルギー負荷 

図 4 乗員頭部前方の形態係数 
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Defog-mode inlet 

Foot-mode inlet 

Outlet B 

Outlet C Outlet D 

Outlet A 

図 5 対象モデルと排気口位置 

Vent-mode inlet 
（図中で椅子は省略）  

自動車の諸元において，仮にガラスの断熱性能を

従来の 10 倍（熱通過率を従来比 10 %）にしたと

しても航続距離は 109 km から 115 km としかなら

ず，わずか 6 km しか向上しなかった．これは前

掲図 3 においてガラスからの熱の逃げが車両全体

のエネルギー負荷に占める比率がさほど高くない

ことからも理解できる．そこで，比率の高い換気

負荷を削減するため，ガラスの断熱性能を向上す

ると同時に防曇制御を行った場合を試算すると，

航続距離は 130 km となり，21 km 向上した．この

ことは，車両全体のエネルギー負荷に占める割合

が高い換気負荷を減らすことこそが重要であり，

ガラス断熱性能の向上と防曇制御とを組み合わせ

ることが有効であることを示している． 
 

４．曇り防止のための空調 

 走行開始時および走行中においてガラス面に曇

りが発生した場合，走行視界を確保するためには

迅速にその曇りを取り除く必要がある．この「除」

曇性能は，走行安全性の観点から一定の性能が求

められているため[3]，デフロスタからの吹出しに

関する設計パラメータについては各社で吟味され

ている．一方，視界が確保された安定走行中にお

ける曇りの（再）発生を防ぎ，有効な視界を維持

するための「防」曇性能を考えてみよう．すなわ

ち，生じた曇りを迅速に晴らすために最大能力を

費やすのではなく，走行中に曇りが生じないよう

維持するための最低限の空調条件として，現状の

除曇性能を損なわないような形で実現する手法を

模索する[4]．それにより，ガラスの断熱性向上が

外気導入量の削減と両立させることで効果を発揮

したように，カーエアコンの工夫によっても外気

導入量を削減できる可能性がある． 

 とはいえ，既存車両では除曇性能を満足するた

めに吹出口のダクト形状や風速分布の最適化など

の工夫が為されているため，検討の余地は多くな

い．そこで，車室内全体の流れ場を考える．曇り

を発生させる要因は人体からの水蒸気発生である

ため，重要となるのは発生した水蒸気をいかに迅

速かつ混合させずに排気させるかである．そこで，

従来の排気口位置 A, B に加え，実現可能性はさて

おき，位置 C および D（図 5）に排気口を設置し

た場合の流体解析を行った． 

 対象車両は，インパネ上面にデフロスタ吹出口， 

インパネ中央部にベント（フェイス）吹出口，前

席足元にフット吹出口を持つ．今回はデフロスタ

吹出しとフット吹出しのみを使用し，その流量比

は 7:3 とした．また人体の口相当の箇所から発生

させる水蒸気はパッシブスカラーとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Outlet A b) Outlet B 

c) Outlet C d) Outlet D 

図 6 絶対湿度分布 

5 10 
Humidity ratio [×10 

-3
 kg/kg (DA)] 

a) Outlet A b) Outlet B 

c) Outlet C d) Outlet D 
図 7 曇り分布 
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図 6 に，車室内の絶対湿度の分布を示す．また

図中の矢印は流線から読み取った全体の流れ場を

表す．排気口が位置 A や D の場合，車内の空気は

あまり混合せず後方から排気されているのに対し，

排気口BやCの場合には室内に水蒸気が留まって

しまっている．図 7 に，フロントガラス内側表面

における曇り分布を示す．排気口 D の場合に曇り

面積が小さくなっていることがわかる．これは人

体から発生した呼気が浮力によって上昇し，流れ

によって後方に輸送された後に効率的に排気され

ているためだと考えられる． 

このように，曇りの発生防止を考える場合には，

フロントガラス近傍の流れ場を考えるだけでなく，

車内全体の流れ場において水蒸気をいかに迅速に

排気するかを考えることが効果的であり，そのこ

とが外気導入量を削減することにつながるといえ

る． 

 

５．ドアの開閉に伴う空気交換 

 自動車に乗り降りする際にはドアを開け閉めす

るため，車内外の空気の交換が起こる．開け閉め

が頻繁であるほど，せっかく暖めた車内空気が逃

げてしまうため，カーエアコンへの負荷も大きく

なる．特に住宅地域の宅配業に用いられるトラッ

クの場合には乗降頻度も高いため，その影響が無

視できない可能性がある．そこで，ドア開閉を再

現した非定常解析を行い，車内外の空気の流入出

を解析した事例を紹介する[5]． 

 非定常解析の初期条件は，暖房を使用していた

状態を想定し車室内気温 25 ℃，外気温は冬季の

夜を想定し-5 ℃とした．ドアが開いてから閉じる

までの時間を 6 s，最大開閉角度 57°，開閉速度 1 

rad/s を基準とした．対象モデルを図 8 に示す．ド

アの移動は構造格子の移動変形メッシュで再現し，

クーラン数が 0.1 程度になるようにタイムステッ

プを 0.001 s に設定した． 

計算時間にわたる車室内の空気温度の時間変化

を図 9 に示す．車室内平均気温はほぼ一定のペー

スで低下しているのに対し，足元付近の空気温度

は 2 s 経過あたりで急激に低下し，3 s 経過後には

0 ℃に達していた．一方で頭部近傍の気温はほぼ

低下することなく推移していた．図 10 に 2.5 s 経

過時点に流入出する温度の等値マップを示す．足

元から屋外の冷気が流入すると同時に，上方へ暖

気が逃げていることがわかる． 

 追加検討として，浮力項を考慮しない解析を行

った．基準とする浮力ありの解析（図 11 (a)）の

流出熱量 68 kJ を 100 %とすると，浮力を考慮しな

い解析（図 11 (b)）では 26 kJ であり，39 %まで流

出熱量が減った．このことから，浮力が流出熱量

に与える影響は 6 割程度であることがわかった．  

 このように，冬季は車内外の温度差が大きいた

め，ドア開閉時のわずかな時間であっても車内外

の空気の交換が生じ，その影響は大きいといえる． 

 

 

図 8 トラックキャビンモデル 
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x 

図9 空気温度の時間変化 
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６．まとめ 

 図 12 に，冬季暖房時の車室内解析の一例を示す

[6]．これは外気 4℃，吹出空気温度 50 ℃, 風量

240 m3/h の際の車室内表面温度分布であるが，車

室内の温度差が著しいことがわかる．ガラス面の

表面温度は 10 ℃以下と低く，空気温度と差があ

ることに加え，車内は鉛直方向にも前後方向にも

10 ℃以上の温度差を生じている．一般に，温熱環

境は均一であるほうが望ましいとされるが，自動

車室内は均一からは程遠いのが現状である．その

ような環境を少しでも改善するため，産学で研究

開発が進められている．本記事では紹介しなかっ

たが，最近では座席を暖めるシートヒーターの普

及が進んでいる．また，シートのヘッドレスト部

から温風を吹き出す技術やステアリングを加温す

るステアリングヒーターも開発されている． 

近年，制御分野では自動運転の実現に向けた取

り組みが進められているが，乗員が完全に運転か

ら開放されたのなら，乗員は車両前方を向く必然

性が無くなるうえに，視界確保のためのガラス面

も不要となるかもしれない．そのとき，カーエア

コンの在り方も従来とは大きく異なってくるだろ

う．  
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１．はじめに 

一般商店，百貨店，コンビニエンスストア，ドラ

ッグストアなどの商業施設は入店顧客を増やすた

め，店内空調を行っていることにも関わらず，ドア

を開けっ放しで営業を行う（開門冷房，それとも開

門暖房）ことが多い．特に都心部の繁華街にはドア

さえない店舗（シャッター式）も多く，省エネ社会

の実現に逆行することとなっている．ドアを開放状

態で空調を行うと室内外温度差によって発生する

漏気（図 1 参照）による冷暖房負荷が増加すると共

に，室内冷暖房装置の効率が下がる原因となる．建

築的にアーケード，風除室，回転・自動ドア，エア

カーテン等の設置による対策が考えられるが，それ

らの改善効果を検討するためには事前に開口部に

おける熱損失特性を把握しておく必要がある． 

そこで本稿では開門冷房による熱損失特性を把握

することを目的とし，ドアなどの単一開口から流出・

流入される換気量の定常状態計算法を纏めた上，非

定常数値解析を用いて時々刻々変化する換気量の経

時的変化を定量的に評価する．また，開門冷房を行

っている店舗を対象とし，夏期において店内温度，

漏気量などの現場測定を行った結果を報告する． 

 

２．単一開口における換気量計算法 

単一開口における自然対流は図 2(a)に示すように

冬期の場合，下部から冷たい外気が室内に流入し，

上部から暖かい室内空気が外部へ流出され，熱損失

を発生させる．単一開口における自然対流は

Emswiler [1]により異なる密度を持つ流体からの自

然対流の基本原理と中性帯の原理が提案された以来，

様々な研究が行っている．1962 年，Brown [2]は単一

開口における自然対流による換気量の計算に理想気

体を基とし，下記の式(1)を提案した． 

 

Q = 
Cd

3
A

gH∆T

T
                           (1) 

ここで，Q [m3/s]は換気量，Cd [-]は流量係数，A [m2]

は開口部面積，g [m/s2]は重力加速度，H [m]は開口部

の高さ，T [ºC]は流体温度である． 

その後，流体の粘性と熱の効果を考慮した数多く

の実験，数値的研究が行われ，定常状態での換気量

計算法が改善されている．Brown [3]は室内外圧力が

同一で，中性帯が開口部の中央に位置たれると仮定

した下記の式(2)の数学モデルを提案した． 

 

Q = 0.343A gH 0.5 ρi-ρo

ρavg

0.5

1-0.498
b

H
       (2) 

 

ここで，b [m]は開口部の幅である．また，下付き

文字 i は室内，o は室外，avg は平均を意味する． 

Tamm [4]は中性帯の高さを再計算し，式(2)のを

改善した下記の式(3)の数学モデルを提案した． 

 

Q = 0.333A gH 0.5 ρi-ρo

ρi

0.5
2

1+ ρo/ρi
0.333

1.5

      (3) 

 

 
(a) 可視画像 (b) 熱画像 

図 1 ドア開けっ放し営業による室内外温度差 
 

 
(a) 開口における自然対流 (b) 損失熱量 

図 2 開口における自然対流と熱損失 
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Fritzsche と Lilienblum [5]はベイン風速計（vane 

anemometer）を用いた実測により，式(4)に示す補正

係数 Kf, Lを追加し，Tamm が提案したモデルを改善

した． 

 

Q = 0.333K , A gH 0.5 ρi-ρo

ρi

0.5
2

1+ ρo/ρi
0.333

1.5

   (4) 

Kf, L=0.48+0.004 To-Ti                     (5) 

 

Gosney と Olama [6]は質量流量に関する係数を

使ってモデルの係数を改良した． 

 

Q = 0.221Kf, LA gH 0.5 ρi-ρo

ρi

0.5
2

1+ ρi/ρo
0.333

1.5

   (6) 

 

Pham と Oliver [7]は換気量に修正係数を考慮す

ることで式（7）に示すモデルを提案した． 

 

Q =0.226 A gH 0.5 ρi-ρo

ρi

0.5
2

1+ ρo/ρi
0.333

0.5

      (7) 

 

以上のことより，自然対流により発生する換気量

は室内外温度差，開口部の高さと幅により変化し，

Phamと Oliver が提案した式(7)のモデルで単一開口

の換気量を計算すると，開口からの熱損失は図 2(b)

となる．これは室内外温度差が 10 ºC の場合，高さ

3.0 m，幅 1.2 m の開口における損失熱量は約 10 kW

となることを意味する． 

 

３．非定常解析による単一開口からの換気量変化 

室内の流体挙動は時々刻々変化するため，2 章の

定常状態で換気量計算法は計算誤差が発生する恐

れがある．本章では非定常数値解析により，室内外

温度差によって発生する熱損失がどのように変化

するのか，定常状態換気量計算法とどの程度誤差が

あるのか定量的に検討する． 

 

3.1 検討概要 

図 3 に検討対象の数値解析モデル，表 1 に数値境

界条件と検討ケースを示す．数値解析モデルは2.5(x) 

× 2.5(y) × 2.5(z) m の室内空間と 10.0(x) × 10.0(y) × 

10.0 (z) m の室外空間で構成され，2.1(y) × 0.8(z) m の

開口部から流出される流出流量を計算する．室内で

の解析格子は 125,000 個，室外は 480,000 個であり，

 

図 3 検討対象モデル 図 4 濃度減衰法 
 

表 1 数値境界条件 

項 目 条 件 

解析モデル 
室内：2.5(x) × 2.5(y) × 2.5(z) m 
室外：10.0(x) × 10.0(y) × 10.0(z) m 

解析格子 
室内：50(x) × 50(y) × 50(z) ea 
室外：80(x) × 75(y) × 80(z) ea 

乱流モデル Standard k-ε turbulence model 
時間 非定常100秒間 (Courant number<1) 
浮力 Boussinesq approximation 

分子拡散 1.6× 10-5 m2/s 
温度条件 室内：20 °C，室外：0, 5, 10, 15 °C 
乱流強度 乱流強度: 2%，Length scale: 0.07ꞏb m 

 
 

 
(d) CFD 解析結果（ΔT=20 °C，t=20 sec） 

  
(d) CFD 解析結果（ΔT=15 °C，t=20 sec） 

  
(d) CFD 解析結果（ΔT=10 °C，t=20 sec） 

  
(d) CFD 解析結果（ΔT=5 °C，t=20 sec）  

図 5 濃度分布とドア部における風速プロファイル 
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計 605,000 個を使用する．乱流モデルは高レイノル

ズ数形 k-ε モデル，浮力はブシネスク近似

（Boussinesq approximation）を適用する．解析時間に

ついては非定常数値解析を基に，開口部が開いた状

態で 100 秒間の換気量変化を計算する．換気量の計

算には室内初期濃度を 1 とし，濃度減衰法（式(8)，

図 4 参照）で計算し，その結果を Pham と Oliver が

提案した定常状態計算法と比較する．検討ケースと

しては室内温度を 20 °C に固定した上，室内温度差

が 5, 10, 15, 20 °C となる計 4 ケースの検討を行う． 

 

Q = 
V

t
ln

C0

Ct
                              (8) 

 

ここで，t [s]は経過時間，V [m3]は室内体積，C0 [m3/m3]

は初期室内濃度，Ct [m3/m3]は t 秒後の室内濃度である． 

 

3.2 検討結果 

図 5 に室内外温度差による濃度分布（20 秒後）

とドア垂直中心線における速度プロファイルを示

す．結果によるとドア部における流入と流出は中性

帯で分離され，その高さはおよそ 0.9 から 1.1 m と

計算された．また，室内外温度差が大きくなると室

内濃度は急速に室外へ漏洩し，ドア垂直中心線にお

ける最大速度も増加された． 

図 6 に室内外温度差による換気量の検討結果を示

す．室内外温度差が 20 °C の場合（図 6(a)）に注目し

て見ると，換気量は初期状態から約 2～3 秒間急激に

増加し，約 16～17 秒まで上昇する．その後，急激に

減衰された上，約 20 秒から定常状態換気量計算法の

結果に従う．これは室内外の初期乱れ特性により違い

が生じるが，外部から流入された気流により室内流動

が定常状態になるまで急激な熱損失を起こることを

意味する．室内外の温度差が小さくなるとその傾向は

弱くなるが，単一開口からの熱損失は初期状態に大き

く増加し，その後一定に維持されることが分かる． 

図 7 に定常状態計算法と非定常計算の整合性を

確認した結果を示す．定常状態での換気量計算値と

100 秒間の非定常数値解析で計算された換気量は

誤差が少ないことが分かる．以上のことより，時々

刻々変動する気流特性，換気量の変化を検討する時

には非定常数値解析が適当であるし，年間熱負荷計

算など長時間に渡る検討では定常計算法でも大き

な違いは見られないと考えられる． 

 

(a) ΔT=20 ºC (b) ΔT=15 ºC 

(c) ΔT=10 ºC (d) ΔT=5 ºC 

図 6 非定常解析による単一開口からの換気量 
 

 

(a) 換気量の比較 (b) 換気負荷の比較 

図 7 定常計算法と非定常計算の整合性 

 

 
図 8 検討対象である店舗の 3 次元モデル 

 

  
(a) 店舗入口 (b) 室内 

図 9 実測全景 
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４．実測による熱損失特性と温熱環境 

本章では開門冷房を行っている店舗を対象とし，夏

期において店内温度，漏気量，電力消費量などの現場

実測を行った結果を報告する． 

 

4.1 実測概要 

検討対象とした店舗は長野県長野市南千歳 1-19-

2，1F に位置した花屋であり，図 8 に店舗の 3 次元

モデル，図 9 に店内外の写真を示す．店舗は床面積

36.3 m2，容積 89.6 m3（実際容積：55.0 m3（家具，

設備機器など除く））のものであり，販売スペース

（selling space）とレジ（cash register space），作業ス

ペース（working space）に区分されて 1 室となって

いる．販売スペースでの開口部は 2 ヶ所であり，西

側にはメイン入口（3.52 m2），北西側にはサーブ入

口（1.37 m2）と欄間（0.37 m2）である． 

開門冷房による熱損失特性を把握するため，表 2 に

検討条件を示す．開門冷房と開門冷房にそれぞれ分け，

2018 年 7 月 18 日，19 日の両日間，店舗の営業時間で

ある 10:00～19:00 に実測を行った．店内の冷房は冷

房能力 3.6 kW（定格消費電力：0.74 kW）の壁かけエ

アコン 2 台で行い，設定温度として 26 °C とした．実

測項目は一定濃度法による漏気量，室内外温湿度，外

皮表面温度，電力消費量の計測である． 

 

4.2 実測結果 

図 10 に店舗のドア周りの熱画像を示す．開門冷

房の場合，店内の壁表面温度と店舗の外壁温度の温

度差が高くなり，開門冷房を行うことで熱損失が高

くなることが定性的に分かる． 

図 11 に店内外温度の時系列変化を示す．両ケー

スとも店内温度が設定温度である 26 ºC には達して

ないが，開門冷房は閉門冷房と比べ店内の温度が高

くなっていることが分かる．また，図 12 に 11:00，

13:00，15:00，17:00 における店内温度分布を示す．

開門冷房では販売スペースが約 33～35 ºC の温度で

維持される反面，閉門冷房では約 28～30 ºC の温度

で維持されることが分かる．これは漏気量の増加に

伴い，店内の温熱環境が悪化されるのがその原因で

あると考えられる． 

図 13 に一定濃度法で計測した漏気量の実測結果

を示す．閉門冷房での漏気量は約 66.5 m3/h，開門冷

房での漏気量は約 1414.6 m3/h と測定され，開門冷

房は閉門冷房と比べ約 21.3 倍の漏気量増加が見ら

 

表 2 実測条件 

項 目 内 容 

検討条件 
開門冷房（10:00～19:00, 18. July 2018） 
閉門冷房（10:00～19:00, 19. July 2018） 

冷房 
壁掛けエアコン（冷房能力 3.6 kW x 2 台）

室内設定温度：26 °C 
測定項目 SF6濃度，熱画像，温度，湿度 

 

  
(a) 開門冷房 (b) 閉門冷房 

図 10 熱画像による表面温度分布（時刻：15:00） 
 

 
(a) 開門冷房 (b) 閉門冷房 

図 11 店内外温度の時系列変化 
 

  
(a) 開門冷房（11:00） (b) 閉門冷房（11:00） 

  
(c) 開門冷房（13:00） (d) 閉門冷房（13:00） 

  
(c) 開門冷房（15:00） (d) 閉門冷房（15:00） 

  
(c) 開門冷房（17:00） (d) 閉門冷房（17:00） 

図 12 室内温度分布 
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れた．ここで示した閉門冷房での漏気量は隙間によ

る自然漏気量であり，換気回数として 1.2 回/h であ

ることを意味する．また，計測された開門冷房での

漏気量を定常換気量計算法（式(7)を用いて計算）と

比較した結果を図 14 に示す．定常計算法で計算さ

れる換気量は自然対流のみ検討であり，外部からの

風圧変動による影響は反映されないため，実測値と

比べて小さい結果となる．平均値で比べると計算値

は 1148.2 m3/h であり，実測値の 81.1%であった． 

図 15 に各ケースによる消費電力を示す．両ケー

スとも消費電力の違いは見られなかった．この原因

は室内空調機の冷房能力が足りなく，両ケースとも

最大運転になっていることである．しかし店内の温

熱環境を保つために冷房能力が十分である空調機

が稼動されると消費電力の違いは大きくなると予

想される． 

 

５．おわりに 

本研究では，開門冷房による熱損失特性を把握す

ることを目的とし，ドアなどの単一開口から流出・

流入される換気量の定常状態計算法を纏めた上，非

定常数値解析を用いて時々刻々変化する換気量の経

時的変化を定量的に評価した．また，開門冷房を行

っている店舗を対象とし，夏期において店内温度，

漏気量などの現場測定を行い，以下の知見を得た． 

(1) 単一開口から流出・流入される換気量の定常状

態計算法は実測と，数学モデルのより改善され，開

口部を持つ様々な建築物の熱損失計算に活用可能

性が高いと考える． 

(2) 単一開口から流出・流入される熱損失について

非定常状態検討を行った結果，ドアを開けた初期状

態に大きく増加し，その後一定に維持されることが分

かった．また，非定常数値解析で計算された換気量は

定常状態での換気量計算との誤差が少なく，時々

刻々変動する気流特性，換気量の変化を検討する時

には非定常数値解析，年間熱負荷計算などでは定常

計算法が適当であると考える． 

(3) 実測対象とした建物に対して現場実測を行った結

果，開門冷房は閉門冷房と比べ約 21.3 倍の漏気量増加

が見られた． 

(4) 実測では開門冷房での電力消費量の増加は見られ

なかったが室内温熱環境が悪くなった．設定温度を維持

させる空調機の設置により室内温熱環境は改善される

が，消費電力が増加される原因になると考えられる． 

以上のことより，商業施設が入店顧客を増やすため

に行なうドア開けっ放し営業は店内の温熱環境を悪

化させることが分かる．建築設備設計の観点からは室

内熱負荷に対応する空調機を設計するべきであるが，

ドア開けっ放し営業で発生する漏気負荷を考えるべ

きであるのかはイニシャルコストとランニングコス

ト，更に省エネの観点から論議が必要であると考える． 

今後，様々な商業施設のドア開閉状況を調べた上，

その対策として導入されるアーケード，風除室，回

転・自動ドア，エアカーテン等の効果についても定

量的に評価し，省エネ設計・評価のための熱遮断効

率，温熱環境改善効率に関して纏めたい． 
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図 13 一定濃度法による換気量の実測結果 

 
 

 
図 14 実測結果と定常計算法での比較 

 
 

図 15 電力消費量 

0

400

800

1,200

1,600

2,000

2,400

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

In
fil

tr
at

io
n 

ra
te

 [
m

3 /
h]

Time [h]

Door closed case: approximately 66.5 m3/h

Door opened case: approximately 1414.6 m3/h

0

400

800

1,200

1,600

2,000

2,400

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

In
fil

tr
at

io
n 

ra
te

 [
m

3 /
h]

Time [h]

Pham & Oliver Equation: approximately 1148.2 m3/h

Door opened case: approximately 1414.6 m3/h

10 13 16 19

Door closed case

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

10 13 16 19

E
le

ct
ric

 p
ow

er
 [k

W
]

AC1
AC2
Socket

Door opened case

0

3

6

9

12

15

10 13 16 19

A
cc

um
ul

at
ed

 v
al

ue
 [

kW
h]

Time [h]

AC1+2 at door
opened case
: 12.21 kWh

AC1+2 at door
closed case
: 12.04 kWh

Time [h]

伝熱 2019 年 4 月 - 16 - J. HTSJ, Vol. 58, No. 243 



特集：居住環境とエネルギー利用 
 

参考文献 

[1] Emswiler J. E., The Neutral Zone in Ventilation, 

ASHRAE Transactions 32, 1-16 (1926). 

[2] Brown, W. G. and Solvason, K. R., Natural 

convection through rectangular opening in partitions 

- 1 Vertical partitions, International Journal of Heat 

Mass Transfer, Vol. 5, 859-868 (1962). 

[3] W. G. Brown, A. G. Wilson and K. R. Solvason, Heat 

and moisture flow through openings by convection, 

Journal of the American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 5, 49- 

 

54 (1963). 

[4] Tamm W., Kalterveluste durch kuhlraumoffnungen, 

Kaltetechnik-Klimatisierung 18, 142-144 (1996). 

[5] Fritzsche C. and Lilienblum W., Neue messengun 

zur bestimmung der kalterluste an kuhlraumturen, 

Kaltetechnik-Klimatiserung 20, 279-286 (1968).  

[6]  Gosney W.B. and Olama H.A.L., Heat and enthalpy 

gains through cold room doorways, Proc. Inst. of 

Refrig 72, 31-41 (1975). 

[7]  Pham Q.T., and Oliver D.W., Infiltration of air into cold 

stores. Proc. 16th Int. Cons. Refrig. 4, 67-72 (1983). 

 

 

伝熱 2019 年 4 月 - 17 - J. HTSJ, Vol. 58, No. 243 



特集：居住環境とエネルギー利用 
 

伝熱 2019 年 4 月 - 18 - J. HTSJ, Vol. 58, No. 243 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．はじめに 

2020 年以降の地球温暖化対策の国際枠組みで

ある「パリ協定」の採択を受け，超低炭素社会の

構築に向けた取り組みが世界的に活発化している．

また，わが国では東日本大震災が大きな契機とな

って，節電と省エネルギー，災害時のエネルギー

源確保を含む，事業・生活持続性の重要性が一層

強く認識されるものとなった． 

これまで建築物の環境配慮に対する取り組みは，

グリーンビルや環境共生建築，自立循環型建築，

サステナブル建築など，時代を経て遷移し，近年

は建物のネット･ゼロ･エネルギー化（ZEH/ZEB），

カーボン･マイナス化，再生可能エネルギー利用と

災害対策を絡めたスマート･エネルギー化へとそ

の目的が移行している．これらは，建物を計画す

る際の具体的な数値目標や有事の際の備えに関す

る考え方を示しているが，この根幹には建築物に

おける省エネルギー化の追求がある． 

さらに近年は，米国の WELL Building Standard

（WELL 認証）や国内の CASBEE-ウェルネスオフ

ィスに見られるように，建物における健康増進に

資する環境整備，知的生産性の向上など品質向上

に対する格付け評価の取り組みが活発化している．

これらの達成には，建物あるいは建築設備を取り

巻く気象・伝熱が大きく関係している． 

ここでは，筆者が設計・検証に携わった事例を

紹介しながら，今後の建築物における伝熱の重要

性について考えてみたい． 

 

２．「松河戸の家」の取り組み 

2.1 環境設備計画の概要 

「松河戸の家」（図 1）は，愛知県に建ち 4 人家

族の住む，延べ床面積 140 ㎡の木造 2 階建て住宅

である．この住宅では，建物形状やプランの工夫，

或いは建物の構造体や建材と建築設備を連携させ

て「季節順応する住宅」の具現化を目指し，次の 

 

 

 

 

図 1 「松河戸の家」の外観 

 
図 2 「松河戸の家」の断面コンセプト 

 

5 つの特筆すべき項目に取り組んでいる[1][2]． 

1）環境工学的な合理性を持った外皮デザイン 

2）ロールスクリーンを活用した自然排熱換気 

3）ボイドスラブ基礎を利用した換気システム 

4）屋根一体型のパネル裏面通気式太陽光発電 

5）太陽電池・燃料電池による複合発電システム 

建物の断熱性は，IV 地域の次世代省エネ基準を

満たし，ボイドスラブに外気導入するため，基礎

断熱と床下断熱の二重断熱構造を採用している． 

屋根は，太陽光発電パネル設置のために適切に

傾け，南面に大きな軒庇を形成するとともに，サ

イドフィンを設けて夏の日射遮蔽をする．また，
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この大庇とサイドフィンは，夏季の季節風を集め

るウインドキャッチャーとしても機能し，風力換

気を促進する．さらに，北面上部に連窓ハイサイ

ドライトを設け，大きな自然採光を得ながら，こ

れを必要に応じて開閉して温度差による自然換気

を促進している．冬季は，南面の大きな窓からの

入射日射を暖房に利用する（ダイレクトゲイン）． 

これらの配慮等により，一般世帯の一次エネル

ギー消費量(83.1GJ)に比べ71%削減の実績を誇る． 

 

2.2 住宅の簡易式ダブルスキン 

「松河戸の家」では，大きな南窓面から侵入する

日射を，夏季は約 2m の軒庇で遮蔽するが，太陽

高度が低くなる春季･秋季は，高断熱住宅で生じる

室内のオーバーヒート対策として，ハイサイド窓

を開放して，室内空気の上下温度差と風力を利用

した自然換気を行っている（図 2）． 

吹き抜けリビングの大きな南窓面は，複層ガラ

スとロールスクリーンによる簡易ダブルスキン構

造とし，スクリーン上部には空気の流通口（36

穴：0.22 ㎡）を設けて，日射遮蔽時に窓開け換気

の促進と入射日射熱の排熱を自然換気によって行

う機能を持たせている（図 3）．ロールスクリーン

に当たった日射は，スクリーン表裏の空気を暖め

て上昇気流を生み，この空気が開放したハイサイ

ドライトを介して速やかに排熱される．同時にこ

の排気が北低所窓からの外気流入を促し，自然換

気が促進され室内居住域の気温が快適に保たれる． 

秋季・晴天日（11 月 2 日）に，ロールスクリー

ンを降ろして窓を全閉とした場合と，北面窓とハ

イサイド窓を開け排熱換気を行った場合のリビン

グ吹き抜け空間の断面温度分布の実測値を示す

（図 4）．窓全閉条件では，居住域空間の気温が約

30℃に達しているが，排熱換気を行うことで 26℃

程度に低下する．窓ガラスとスクリーン間の通風

量は，窓全閉時：262m3/h，排熱換気時：523m3/h

と倍増しており，ダブルスキン構造が排熱換気の

駆動力として有効に作用したことを裏付けている． 

ダブルスキン構造による熱負荷低減や室内環境

改善は，一般には業務用ビルで用いられる手法で

あるが，これを住宅の汎用モデルとして提案して

いる点に意義がある．数値解析モデル化において

は，入射する直達日射に対し，ガラスと日よけ間

の相互反射を考慮して総合透過率，総合吸収率を 

図 3 穴あきロールスクリーンと北面の窓位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 リビング垂直温度分布（ｽｸﾘｰﾝ高さ約 5m） 

 

 

 

 

 

 

図 5 南面開口部の三重構造と冬期表面温度 

 

求める必要がある．ダブルスキンの熱収支に関す

る数値解析モデル化については，筆者らが業務用

ビルに対して検討した事例等がある[3]． 

また，リビング南窓面下部は，ガラス窓・ブラ

インド・ロールスクリーンの三重構造となってお

り，窓面の断熱性が向上するため，冬期の窓面コ

ールドドラフト抑止や窓面放射の緩和，冷暖房効

率の向上に効果を発揮する．冬期の実測では，外

気温度 3.9℃において金属製ブラインドのみを降

した場合の開口面放射温度 16℃以下に対し，スク

リーンを更に降ろすことで 17℃以上に緩和され，

室内居住者への放射冷却を緩和している． 
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図 6 ボイドスラブ基礎の外観（左）とボイド内通風ルートおよび吹出位置（夏季:中央，冬季:右） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 クール／ヒートチューブの吹出空気温度（上段）と日積算熱交換量（下段） 

 

2.3 ボイドスラブ型クール／ヒートチューブ 

「松河戸の家」では，地盤改良に用いる柱状改良

体（掘削孔を土砂とセメントの混合土で埋戻し，

土中に構造柱を造る工法）の本数を減らす目的で，

住宅基礎に中空ボイドスラブを採用した．このボ

イドスラブにおいて，構造体として必要な埋込み

ダクト群を連結し，クール／ヒートチューブを形

成した．この目的は，24 時間換気に伴う外気負荷

を地盤との熱交換により低減することにある． 

図 6 に，夏季・冬季の空気の流通経路と吹出位

置を示す．夏季は，吹き出し空気による涼房効果

（スポットクーリング）を期待して，スリットによ

り床表面近傍から吹き出し，冬季は天井吹き出し

に切り替えて居住者の快適性（コールドドラフト

抑制）に配慮している．導入外気の基礎通過長さ

は，夏は約 40m，冬は約 53m である（ダクト埋設

深さ：ダクト中心で約 20cm，風量：約 90m3/h）． 

図 7 に，夏季のクールチューブ吹出空気と外気

温・室温の比較を示す．盛夏期の吹出空気温度は

25℃前後となり，吹出口近傍で涼房効果を得た．

冬期は，降雪のあった年末年始期であっても１階

LDK の気温は 15℃程度であり，ヒートチューブ

吹出空気も厳冬期を通じて約 15℃を維持した．床

暖房使用時には，床から基礎コンクリートに熱損

失が生じるものの，この熱が基礎内ダクトを通過

する取入外気に熱回収され，吹出空気温度の昇温

効果を生み，居住者の不快感緩和に繋がっている． 

また，クールチューブでは管内結露がもたらす

衛生面への懸念がよく指摘される．本件のチュー

ブ埋設深さは一般のものに比べてかなり浅く，交

換熱量は比較的小さくなるが，上述のような冬期

の熱回収効果や管内結露対策としては，功を奏す

かたちとなっている．さらに，夏季にクールチュ

ーブ換気と上部の窓開けを連携させることで留守

中の室内温度上昇を抑えると，帰宅時の一時的な

不快感が緩和されて，冷房使用を控える行動を促

す効果も得られている． 

このような蛇行流路の躯体-空気熱交換器の数

値解析モデルは，筆者らで提案を行っている [4]． 

 

３．「ずだじこども園」の取り組み 

3.1 環境設備計画の概要 

ずだじこども園は，浜松市に建つ延床面積約

1,000 ㎡の児童福祉施設（保育所）である（図 8）．
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本施設では，温暖で日照および通風条件が良好な

地域環境を生かし，建築の計画･構造･設備を連携

させることで，素朴で合理的な手法を組み合わせ

た省エネルギー方策と室内環境向上の提案を行っ

ている．施設の周回廊下（図 8）は，外部と内部

をつなぐ半屋外空間と位置づけ，高断熱仕様の保

育室と外部の間の熱的バッファ空間としている．

廊下の地下ピットは，夏季の涼房と外気熱負荷低

減を目的に，アースチューブとして利用している． 

周回廊下の外壁は，外部を透明ポリカーボネイ

ト仕上げとし，壁体内は詰め物をせず，内部は不

燃シート貼の上に隙間をあけて羽目板を配置して

いる（図 9）．この中空外壁は，室内に対しては柔

らかな壁面透過採光を実現し，日没後には内部照

明が外部に漏れて光壁となる．この中空外壁を季

節毎に使い分けて，廊下空間の熱的快適性向上に

配慮している．この運転モードを図 10 に示す． 

 

3.2 ハイサイド窓利用の自然排熱換気 

中空外壁には空気流通のための隙間を上下に設

けており，春・夏・秋季は，外壁内で遮蔽した日

射熱を壁内の上昇流によって天井付近に誘導する．

この暖気をハイサイド窓から自然排熱するととも

に，下階の窓開けや床面からのアースチューブ空

気の吹出により，廊下空間の自然換気を促進する． 

盛夏期の晴天日（7/28）における，南側廊下空

間の垂直温度分布（実測値）を図 11 に示す（実測

日は 14:30 を境にハイサイド窓を開閉する）．図よ

り，ハイサイド窓を開放後に，壁体通過空気温が

低下する様子が確認でき，壁体内出入口空気の平

均温度差は窓開放前で約 5℃，窓開放後に約 7℃，

外壁の長さ方向 1m あたりの壁体通過風量は，窓

開放前 48 ㎥/mh，開放後 78 ㎥/mh と壁体集熱量が

倍程度に増加した．ハイサイド窓の開放により自

然排熱換気が促進され，中空外壁を介して入射日

射熱が効率的に排出される状況がわかる． 

北側廊下の居住域の空気温度は，ハイサイド窓

の解放後に l℃余り低下している．この時，廊下

の居住域（床上 1.5m）の空気温度は 30～33℃，

この日のアースチューブや吹出温度（入口から

30m 地点）は平均 29.6℃である．アースチューブ

吹出空気温と廊下居住域の温度差は総じて約 2℃

あり，僅かながら半屋外ゾーンとしての廊下活動

領域の温熱環境改善に貢献している． 

図 8 建物の平面図 

  

図 9 木造中空外壁（左：内側, 右：外側） 
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図 10 各季の自然換気・冷暖房モード 
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3.3 天井扇併用ソーラーウォール暖房 

冬季は，中空外壁をソーラーウォールとして機

能させ，壁面で集熱した太陽熱を廊下天井部に溜

め，この集熱空気を天井扇によって床方向に攪拌

することで廊下空間の補助暖房として利用する．

また，受熱面となる中空外壁面は，放射暖房効果

と壁面のコールドラフト抑止効果も期待できる． 

厳寒期の晴天日（1/12）における北側廊下空間の

温度と PMV の推移を図 12 に示す．人体の熱的快

適性指標である PMV（予測温冷感申告）は，-3～

+3 の 7 段階尺度を持ち，±0.5 以内が快適とされ

る．温度･湿度･放射･気流の物理環境要素と活動

量･着衣量の状態値から決まるため，建築の伝熱性

能と人体の生理･心理に大きく影響を受ける． 

図 12 より，実測日には，13:30 から天井扇を稼

働させたことで，廊下上部に溜まった暖気が床方

向に撹排され，居住域の空気温度が 2℃上昇（天

井付近の空気温度は 3℃低下）し，廊下の温熱環

境が改善されたことが確認できる． 

また，北側廊下の PMV は±0.5 以内となり快適

域にあった．同日は内装材シートと羽目板の表面

温度は，床上 0.5m地点の廊下気温より約 6℃高く，

この影響から廊下の平均放射温度は廊下気温に比

べて約 3℃高くなっていた．これは，壁面が集熱

体となり，室内への放射板として機能して，廊下

空間に壁面放射暖房効果を与え，冬期の外壁内表

面におけるコールドドラフト抑止に貢献している

ことを示唆する． 

 

3.4 保育室の床放射･対流式冷暖房 

保育室には，マルチ型エアコンの隠蔽型室内機

を用い，床下チャンバー給気方式の床放射・対流

式冷暖房を構築している．空調空気は，建築躯体

にウレタン吹付断熱を施した床下内に給気され，

室内の外壁付近中心に設けた床面吹出口から室内

へ吹出される．床下給気の際に床面が冷却･加熱さ

れて，やわらかな床放射冷暖房効果が得られる． 

保育室の冷房時・暖房時の保育室におけるサー

モ画像を図 13 に示す．南・北保育室とも，冷房時

間帯の PMV は 0（中立）程度，空調床吹出温度が

約 20℃で床表面温は 26～27℃程度であった．暖房

時（2/14）の空調床吹出温度は 35℃で床表面温度

は約 25℃，室内 PMV は 0.5（9:00）程度となり，

冷暖房時に快適な温熱環境を実現した． 

7/28 

ハイサイド窓 閉 開 

 
図 11 南廊下の空気温度の推移（夏季） 
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図 12 北廊下の空気温度と PMV 関連データ（冬季） 

 

４．「玉野台の家」の取り組み 

「玉野台の家」は，建物の排熱エネルギーと自然

エネルギーを積極的に活用する次世代のエネルギ

ー循環型建築である．この建物では，夏期の冷房

排熱（温熱）と冬期の暖房および給湯排熱（冷熱）

を土中の季節間水蓄熱水槽に蓄え，半期シフトし

て冷暖房･給湯の熱源として再利用するコンセプ

トを具現化するとともに，省エネルギーと創エネ

ルギーを両立しながら，日常生活をより快活・快

適に過ごすための建築環境計画的な工夫を，随所

に散りばめた次世代住宅を提案している[5]． 

このうち も独創的な取り組みである冷暖房･

給湯システム（図 14）では，エアコンならびに給

湯･床暖房加熱用のヒートポンプとして，水熱源方

式を採用している．このヒートポンプの熱源（ヒ

ートソース／シンク）を季節間水蓄熱槽として， 

※計測地点は FL 高さ 



特集：居住環境とエネルギー利用 
 

伝熱 2019 年 4 月 - 23 - J. HTSJ, Vol. 58, No. 243 

 

南保育室(0歳児):暖房時

床表面温度（2013/12/14）

8：00 9：00

 

図 13 冷暖房時の保育室におけるサーモ画像 

 

夏期・冬期の排熱シフトを実現する．年間スパン

では，季節水槽に投入される温熱が不足してシス

テムの年間サイクルが不均衡となるため，太陽集

熱器を追加して夏・秋の太陽熱を季節水槽に補填

し，季節水槽の蓄放熱量の年間バランスを保つ． 

季節水槽が土中に埋設されるため，システムの

設計時やエネルギー性能の向上策を講じる際には，

季節水槽から周囲土壌や上部空間への蓄放熱の影

響予測が重要となる．容量設計では，季節水槽へ

システム的な熱収支と槽-土壌間の蓄放熱を数値

解析で予測して，集熱器と蓄熱槽容量を決定する． 

 

５．おわりに 

今後の建物における低炭素化技術として，建築

を一体として考えたパッシブデザイン事例を主に

紹介した．今後の建築設計では，建築計画的な工

夫に対する物理現象の予測や理解，熱環境やエネ

ルギー性能予測等に対して，建築伝熱の知識の必

要性が高まるとともに，実務者についても，この

知識・スキルの高度化が求められると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 季節間蓄熱システムのダイアグラム 
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１．はじめに 

太陽熱利用システムは，太陽放射である電磁波

のエネルギーを集熱媒体に吸熱させ，熱として利

用するエネルギーシステムの総称である．水に熱

交換すればそのまま給湯に，空気に熱交換すれば

暖房用途に利用できる．さらに高温にすれば冷房

も，もっと高温にすれば熱発電も可能である． 

図 1 は，世界における稼働中の太陽熱エネルギ

ー利用システムの設備容量と太陽熱の年間生産量

の推移を示している[1]．気候変動が深刻さを増す

なか，太陽熱利用は堅調に拡大を続けていること

がわかる．なお，後述するとおり，太陽熱利用シ

ステムは負荷条件によって得られる熱エネルギー

が変動するため，他エネルギーとの設備容量の比

較に際しては，集熱器 1m2 あたりを 0.7 kWth（キ

ロワットサーマル）という設備容量として換算す

ることが国際的に定められている．図 2 は，2017

年における，世界の主要な再生可能エネルギーの

稼働中設備容量と年間エネルギー供給量とを表し

ている[1]．日本では，太陽エネルギーと聞くと太

陽光発電をイメージする人が多いかもしれないが，

世界的にみると，太陽熱利用と太陽光発電とは同

程度の設備容量・供給量であり，風力発電も含め

て，再生可能エネルギーの重要な三本柱であるこ

とがわかる． 

さて，図 3 は日本における太陽熱エネルギーの

稼働中設備容量の推移を示している．なお，本デ

ータは，ソーラーシステム振興協会による単年度

の新規導入面積データ[2]から，図 1 に類似した稼

働中設備容量となるよう，筆者が推計を行ったも

のである．日本は，1970 年代の石油危機をきっか

けに，自然循環型太陽熱温水器が脚光をあび，世

界に先がけて太陽熱利用大国となった．しかし，

その後の経済発展が，結果として太陽熱利用を縮

小させてしまったことはたいへん残念なことであ

る．この背景として，エネルギー政策が原子力に

傾いたことで供給が不安定な自然エネルギーが支

援されなかったこと，大量生産・大量廃棄を経済

発展の基礎とした社会背景が省エネルギーで節

約・長持ち型の太陽熱システムとマッチしなかっ

たことなど，が挙げられるだろう． 

本稿の前半では，太陽熱利用システムの基本構

造と種類について概観する．後半では住宅用の給

湯システムに焦点を絞り，古いシステムから最新

のシステムまでその特徴と性能を紹介していきた

い． 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

2
0
0
0

2
0
0
1

2
0
0
2

2
0
0
3

2
0
0
4

2
0
0
5

2
0
0
6

2
0
0
7

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

設備容量 [GWth] 年間供給熱量 [TWh]

 

図 1 世界の太陽熱システムの設備容量推移 
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図 2 世界の再生可能エネルギー導入規模(2017) 
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図 3 日本の太陽熱システムの設備容量推移 

 

表 1 太陽熱利用システムの分類 
分類方法 種類 

集熱媒体 液体集熱式（水または不凍液） 
空気集熱式 

集熱器形状 平板型（ガラスカバーあり・なし） 
真空管型（ヒートパイプ式等） 

集熱媒体の循環

動力 
自然循環型 
強制循環型（循環ポンプ使用） 

集熱媒体と蓄熱

媒体との関係 
直接集熱（蓄熱媒体を集熱器へ循環） 
間接集熱（蓄熱媒体と集熱媒体は別） 

用途 給湯 
暖房（給湯兼暖房が多い） 
冷房（吸収式冷凍機等へ） 
除湿（デシカントの再生熱へ） 

補助熱源 ガス，電気，灯油など 

 

 

 

 
図 4 平板型集熱器の断面構造例 

 

 
図 5 集合住宅に設置された平板型集熱器 

 

２．太陽熱利用システム 

2.1 基本構造と分類 

もっとも基本的な太陽熱利用システムは，太陽

熱を集める部分，集めた熱を溜めておく部分，太

陽熱で足りない熱を補う部分，の三つで構成され

る．一般的な分類方法を表 1 に示す． 

太陽熱を集める部分は，太陽熱集熱器（以降，

集熱器）と呼ばれる装置が担う．図 4 に平板型集

熱器のしくみを，図 5 に愛知県内の集合住宅に設

置された平板型集熱器の外観を示す．平板型集熱

器の内部には，日射の吸収率を高めた金属の板（集

熱板）と集熱媒体が通る集熱管が一体となって断

熱材上に配置されており，上方への放熱を防ぐた

め強化ガラス製のカバーで覆われている．より高

温の集熱用途には真空管型集熱器が用いられる．

これは二重ガラスのシリンダー型をしており，二

重管の間は熱損失を抑制するため真空層となって

いる．背面に反射（集光）板を設置して，集光率

を上げることで 100℃以上の集熱も比較的容易に

実現できる．冷房用途には真空管型集熱器が適す

が[3]，住宅用給湯・暖房用途であれば平板型集熱

器で十分である．集熱媒体には液体（水または不

凍液）または空気が用いられる． 

集めた熱を溜めておく部分は蓄熱槽と呼ばれ，

蓄熱媒体は，水（いわゆる貯湯タンク），砕石やコ

ンクリート（ロックベッドや蓄熱コンクリート）

などが利用される．蓄熱のためには，集熱媒体を

集熱器と蓄熱槽との間で循環させる必要があり，

循環の駆動力による分類として，温度に起因する

熱媒の密度差を利用する自然循環式と，電力でポ

ンプを動かす強制循環式とがある． 

太陽熱のみで一年中給湯できれば理想的なのだ

が，曇りや雨の日の対応として，補助熱源が必要

となる．一般的な補助熱源は都市ガスや LP ガス

によるボイラだが，電気でも可能である．とても

大きな集熱器・蓄熱槽を設置すれば，何日間か雨

の日が続いても太陽熱で賄えるのでは？と思うか

もしれないが，タンク内の水の衛生面や，設備の

稼働率を考慮すると，過剰設備は避けるべきであ

る． 

2.2 補助熱源にガスを利用するシステム 

1970～80 年代に多く流通した「太陽熱温水器」

を図 6 に示す．古いシステムと侮るなかれ，現在

でも多くのリピーターに支えらえているロングセ
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ラー商品である．これは 200 リットル程度の横長

のタンクと 4m2 程度の平板型集熱器を一体とし，

屋根の上に乗せた自然循環型システムである．ほ

とんどの太陽熱温水器は水を熱媒とする直接集熱

式で，タンクから給湯水栓までは重力による出湯

のため，水圧は低く，また水道法上，上水栓と直

接接続できない（クロスコネクションの禁止）こ

となどから，用途は風呂の湯はりにほぼ限定され

る．数は多くはないが，間接集熱式の太陽熱温水

器も市販されており，この場合は太陽熱の温水を

台所の水栓や風呂のシャワーなどにも使用できる．

図 7 のように，ガスボイラをタンクからの出湯側

となる下流に配置することで，太陽熱の不足分の

みをガスで沸かすことができ，合理的である． 

重量感のあるタンクを地表面に，集熱器を日射

のよく当たる屋根におこうとすると，集熱媒体を

ポンプで強制的に循環させる必要がある．このよ

うな強制循環型太陽熱利用システムはしばしば

「ソーラーシステム」と呼ばれる．（この名称その

ものからは，太陽光発電か熱利用かも区別できな

いため，筆者は好んでは使用しない．補助金制度

上で，自然循環型である太陽熱温水器に対応させ

て，強制循環型の一般名称として使用されたのが

発端のようである） 

2.3 補助熱源に電気を利用するシステム 

電気を補助熱源に使う場合は少し話が複雑だ．

かつて主流であった電気式温水器は，膨大なエネ

ルギーを消費し，きわめてエネルギー性能が低い

（しかしランニングコストが安価なので，消費者は

環境破壊に貢献していることを知らずに使ってい

ることも多い）ため，電気式給湯器はもっとエネ

ルギー効率の高い，ヒートポンプを用いたものに

変わってきた．現在「エコキュート」と称して販

売されている夜間電力利用CO2冷媒ヒートポンプ

式給湯器が，太陽熱利用システムと組み合わせる

電気補助熱源の主たる選択肢といえる．ここでは

エコキュートソーラーと呼ぶ． 

しかし，安価な深夜電力のコストメリットを確

保しようとする以上，「補助」熱源であるヒートポ

ンプが，「主」熱源である太陽熱に先んじて働かな

くてはならないという問題が生じる．給湯需要の

ある前日の深夜に，ヒートポンプはある程度の湯

を沸かしてタンクに溜めておき，翌日の昼間に太

陽熱で残りの熱を賄う．太陽熱が何時にどれだけ

集められるか，また何時にどれだけの給湯需要が

あるか，は補助熱源が稼働するときにはわからな

い．開発者にとってはたいへん悩ましいシステム

ともいえる．図 9 にエコキュートソーラーのシス

テム例を示す． 

 

 

図 6 架台設置された太陽熱温水器三種 
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図 7 太陽熱温水器のシステム例 
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図 8 ソーラーシステム（ガス補助）の例 
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図 9 エコキュートソーラーのシステム例 

 

３．太陽熱利用給湯システムの性能 

3.1 前提条件 

太陽熱利用システムは，同じ機種でも，外気温

度，日射量，給水温度，給湯条件などにより，利

用できる太陽熱の量が変わる．簡単な例を挙げよ

う．正午までに 200 リットルの貯湯タンクが 50℃

を超える十分な蓄熱状態になったとする．そのま

ま夕方まで出湯がなければ，もうタンクはいっぱ

いなので，午後の日射は集熱されない．しかし正

午すぎに太陽熱で風呂を沸かした場合，タンクの

温度が下がり，午後には再び集熱が可能となる．

そのため，太陽熱システムと非太陽熱システムの，

あるいは太陽熱システム同士の性能を比較しよう

とする際には，前提条件を適切に決めてやる必要

がある． 

3.2 シミュレーションの概要 

筆者はこれまでに，経産省や NEDO 等の支援を

得て，複数の，太陽熱温水器，ガスボイラを補助

熱源とするソーラーシステム，また電気ヒートポ

ンプを補助熱源とするソーラーシステムの長期実

証試験プロジェクトに携わってきた．また，これ

らのプロジェクトの中では，長期間の実証試験デ

ータをもとに，各システムを高い精度で再現でき

る詳細なシミュレーションモデルの構築を進めて

きた[4][5]． 

そこで本稿では，過去に実証試験との比較によ

り精度検証がなされた太陽熱利用システムの計算

モデル群から代表的な機種を取り上げ，これらの

年間シミュレーション結果をもとに各性能を紹介

することとしたい． 

表 2 に対象とするシステムを示す．計算条件は

以下のとおりである．ただし，太陽熱温水器では，

接続ユニットを併用し，風呂の湯張り以外の全給

湯にも利用できることとする．従来型の都市ガス

ボイラについては平均効率 0.8，潜熱回収型の都市

ガスボイラについては平均効率 0.93 とし，エコキ

ュートとエコキュートソーラーのヒートポンプ性

能は同じとした．なお，エコキュートおよびエコ

キュートソーラーの学習機能については，それぞ

れデフォルト設定（おまかせモード等）の挙動が

再現されている． 

・ シミュレーションツール：TRNSYS18 

・ 計算時間間隔：1 分 

・ 気象条件：拡張アメダス標準気象データ

（1995 年）・東京 

・ 給湯条件：4 人世帯におけるエネルギー消費

性能計算プログラム[6]に従い，1 分間隔のデ

ータに補正．給湯温度は 40℃． 

・ 集熱器設置条件：真南方位に傾斜 30° 

3.3 評価指標 

ここではガスと電気といった異なる形態の 2 次

エネルギーを対象とし，相互の省エネルギー性を

比較したいので，1 次エネルギーの消費量を用い

る．さらに，系全体でのエネルギー効率を評価す

るために，システム COP（SCOP）を用いる．SCOP

は，冷凍サイクルの性能を表すために用いられる

成績係数（COP）を，系全体に対して適用したも

ので，系全体へのエネルギー入力に対する，最終

的に有効利用されたエネルギー量の比として定義

される．分子は負荷熱量（ここでは給湯熱負荷）

で，本検討では比較システムのすべてで等しく

16.6GJ/年である． 

太陽熱利用の一般的な指標として，太陽熱依存

率と太陽熱利用率を用いる．前者は，負荷熱量に

対する太陽熱利用熱量の比である．つまり，太陽

熱が負荷のどれだけの割合を賄ったかを表す．太

陽熱利用率は，集熱器が受けた全日射量に対する

太陽熱利用熱量の比である．これはシステムの太

陽エネルギーの最終変換効率に相当する．なお，

類似の指標として集熱効率があるが，集熱効率は

集熱器単体での変換効率であるのに対し，太陽熱

利用率は集熱（一次側）配管，蓄熱槽，及び二次

側出湯配管の各段階で発生する熱損失を差し引い

て，最終的に有効利用できた割合を表している． 
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SCOP = 負荷熱量/1 次エネルギー消費量 [-] 

太陽熱依存率 = 太陽熱利用熱量/負荷熱量×100 [%] 

太陽熱利用率 = 太陽熱利用熱量/日射量×100 [%] 

 

3.4 シミュレーション結果 

 図10に各システムの年間の1次エネルギー消費

量を，図 11 に従来型の都市ガスボイラ（GB）を

基準とした場合の 1 次エネルギー消費量の削減率

を示す． 

もっとも古典的な太陽熱給湯システムである太

陽熱温水器（SWH）を用いても 28%の削減に，ま

た補助熱源を潜熱回収型のガスボイラとすること

で，38%の削減となる．ソーラーシステムでは，

削減量は 44%～49%となる．なお，ここでは 4 人

家族に対し，十分な容量のシステム（集熱器面積

6m2，貯湯タンク容量 300 リットル）としている

が，太陽熱温水器と同程度の 4m2・200 リットル

とすると 40%程度となる．太陽熱温水器とソーラ

ーシステムとで，それぞれの集熱面積とタンク容

量が同じであっても，後者の方が集熱器の集熱性

能やタンクの断熱性能に秀でているため，1 次エ

ネルギー消費量削減率が大きくなる． 

エコキュートソーラー（ES）は 43%の削減率で

ある．エコキュート単独（EC）では 26%なので，

ES と EC との差は 17 ポイントである．ガス熱源

の場合に比べ，太陽熱の貢献程度が小さいのは（タ

ンク容量が大きいにも関わらず），前述のとおり，

補助熱源が先に動くことによる制御の最適化の困

難さに起因するところが大きい． 

1 次エネルギー基準の SCOP（図 12）でみると，

太陽熱利用は軒並み 1.0 を超え，潜熱回収型ガス

ボイラを補助熱源とするソーラーシステム

（SS_EJ）で 1.55 と非常に高い効率となる． 

さて，エコキュートやエコキュートソーラーは

エネルギー効率の最大化を諦めてまで，夜間電力

によるコストメリットを追及しようとしたわけだ

から，ここで燃料費のことについても触れておく

べきかもしれない．図 13 は 2 次エネルギー消費量

の計算結果から，燃料コストを算出した結果であ

る．EC と ES に対し，23～7 時を夜間電力料金

（12.25 円/kWh），7～23 時を昼間電力料金（31.84

円/kWh）[7]とした．電力会社や契約形態等により

単価は大きく変動するため，あくまでも試算結果

としてご覧いただきたい．確かに EC と ES が群を

抜いて低い値となっていることがわかる．もっと

も，夜間電力のコストメリットは今後縮小してい

くと考えられており，太陽熱が「主」でヒートポ

ンプが「補助」となれば，熱源運転制御の最適化

のみならず，外気温度が高い時間帯でのヒートポ

ンプの高効率運転，蓄熱時間の短縮による放熱ロ

ス抑制，さらにタンク小型化も実現できる．エコ

キュートソーラーはもっと高い性能を打ち出せる

ことに間違いはない． 

 

表 2 性能検証対象システム 

太陽熱
有無

記号 システム概要 商品名・通称
集熱面積

[m2]

タンク容量
[ℓ]

× GB 都市ガスボイラ（従来型） 都市ガス給湯器 - -

× EJ 都市ガスボイラ（潜熱回収型） エコジョーズ - -

× EC 強制循環・間接集熱 エコキュート - 420

○ SWH_GB 自然循環・直接集熱 太陽熱温水器 4 200

○ SWH_EJ 自然循環・直接集熱 太陽熱温水器 4 200

○ SS_GB 強制循環・間接集熱･GB補助 ソーラーシステム 6 300

○ SS_EJ 強制循環・間接集熱･EJ補助 ソーラーシステム 6 300

○ ES 強制循環・間接集熱･EC補助 エコキュートソーラー 4 420  
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図 10 年間 1 次エネルギー消費量 
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図 11 従来型ガスボイラ（GB）を基準とした 

1 次エネルギー消費量削減率 



特集：居住環境とエネルギー利用 
 

伝熱 2019 年 4 月 - 29 - J. HTSJ, Vol. 58, No. 243 

 

0.78
0.91

1.06 1.09
1.26

1.39
1.55

1.37

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
G
B EJ EC

SW
H
_G

B

SW
H
_E

J

SS
_
G
B

SS
_
EJ ES

1
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
基
準

SC
O
P
[‐
]

 
図 12 1 次エネルギー基準 SCOP 
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図 13 年間の燃料コスト 

 

４．おわりに 

太陽熱は，安全で，使いやすく，コストメリッ

トも大きい，日本で有望な再生可能エネルギーで

ある．消費者や住宅産業に携わる方への情報提供

が不足している現状を鑑み，本稿で一部紹介した

性能比較については，近い将来，より多くの地域

で，2～4 人の世帯人数条件下での計算結果をまと

め，インターネット上で公開する予定である． 

本稿では，精度の高いシミュレーション結果を

示す目的で，筆者の研究成果を引用したが，導入

検討のために自らシミュレーションを行ってみた

いというニーズもあるだろう．海外では多くのソ

ーラーシステムシミュレーションツールがあり，

POLYSUN や TRANSOL などは太陽熱にさほど詳

しくなくても容易に操作できる優れた GUI を備

えている．これらについては文献に紹介している

ため，興味のある方はぜひ参照されたい[8]． 
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１．はじめに 

近年，省エネルギーや省 CO2への要求の高まり

によって地中熱利用ヒートポンプへの注目が集ま

っている．国は，再生可能エネルギー熱利用にも

取り組みを強化[1]しており，地中熱利用の拡大は

今後も続くと予想される． 

地中熱利用ヒートポンプは，地中熱をそのヒー

トシンク・ヒートソースとして駆動するヒートポ

ンプのことである（図 1 参照）．ここでいう地中熱

とは，深度約 100m までの地中と大気との温度差

を有効に利用できる熱エネルギーを指している．

一般に深度 5m 以下の温度はその地域の年平均気

温に等しい温度で年中維持されており，大気温度

に比べて夏場には低く冬場には高くなる． 

このような地中温度の年周期特性を有効利用し

て，ヒートポンプを高い効率で運転できる．これ

が地中熱利用ヒートポンプ利用の主なメリットで

ある．これに加えて，夏場の空調廃熱を大気中に

出さないことから，都心における暑熱環境の緩和

も期待できる． 

一方で，地中熱利用ヒートポンプの採用は決し

て容易な状況ではない．その理由として，イニシ

ャルコストの高さは然ることながら，地中熱利用

ヒートポンプにおける設計・運用の難しさがあげ

られる．前述のように，地中熱を用いることから

周囲地盤の熱物性並びに長期にわたる熱的挙動を

把握する必要があるからである．この問題に対し

て，シミュレーションの利用は有効策といえるが，

その利用実績はまだ多くないのが現状である． 

また，地中熱利用ヒートポンプは，地中熱交換

器の設置スペースを必要とするため，建築物の空

調熱源機器をすべて地中熱により駆動させること

は広い敷地を有するケースを除いて難しい．既往

の研究では，東京における建築物の平均的な建ぺ

い率と容積率はそれぞれ 60%，200%であり，建築

物全体の空調熱源機器の約 3 割しか地中熱利用ヒ

 

図 1 地中熱利用ヒートポンプの概念図 

 

ートポンプを採用できないことが指摘されている

[2]．このように，地中熱利用ヒートポンプと他の

熱源，例えば空気熱源，河川水熱源などと併用す

る空調熱源システムの構築がより一般的な導入形

態といえる． 

これに対して，地中熱利用ヒートポンプをシミ

ュレートできる既往ツールは，Energy+，TRNSYS，

LCEM ツール，Ground Club などがあるが，ユー

ザーのカスタマイズが必要，対応機器数が限られ

る，他の熱源と併用するシステムの構築に対応で

きていないなど，シミュレーションツールの利用

は決して容易な状況ではない．このことこそが，

前述の地中熱利用ヒートポンプの設計・運用に際

して，シミュレーションツールの利用が多くない

理由のひとつであると考えられる． 

そこで，NEDO の「再生可能エネルギー熱利用

技術開発」事業の支援を受けて，地中熱利用シス

テムを含む空調熱源トータルシステムシミュレー

ションの開発を，日建設計総合研究所，名古屋市

立大学，北海道大学の 3 者共同で 2016 年度より 3

ヒートポンプ

地中熱交換器

空調機

尹 奎英（名古屋市立大学） 
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年間行った．ツール開発は国交省官庁営繕部が主

導で開発したLCEMツールVer3.1[3]を基盤として，

機器オブジェクトとモデル構築支援機能の開発・

追加を行った．その開発内容のうち，地中熱利用

ヒートポンプと地中熱交換器オブジェクトの開発

状況について紹介する． 

 

２．地中熱利用ヒートポンプのシミュレーション 

2.1 ヒートポンプのシミュレーション 

地中熱利用ヒートポンプのエネルギー消費量は，

冷媒の圧縮・凝縮サイクルをモデル化することな

く，一般的に以下の 5 つの運転パラメーターに対

する電力消費特性を用いてシミュレーションする．

また，電力消費特性は，各運転パラメーターを説

明変数とする多項式となっており，熱源機器の製

造社からの運転データを用いて作成される． 

 

①熱源水温度特性 ②冷温水温度特性 

③部分負荷特性  ④冷温水流量特性 

⑤熱源水流量特性 

 

図 2 に熱源水温度特性の一例を示す．熱源水の

ヒートポンプ入口温度の変動に従って冷却能力と

電力消費量が変化することが分かる．このような

特性をもとに，線形近似式を導き，表計算シート

上でヒートポンプの電力消費量などを演算する．

また，ヒートポンプの部分負荷特性，熱源水・冷

温水流量特性も上記同様に線形近似式に置き換え

て演算に用いられる． 

今回のツール開発のために，国内における地中

熱ヒートポンプ製造各社の協力のもと，機器特性

の調査を行った．調査の結果，計 9 社から延べ 76

機種の運転特性データが収集され，その機器特性

を用いて計 73 機種の地中熱利用ヒートポンプの

オブジェクトを作成した． 

図 3 に地中熱利用ヒートポンプオブジェクトの

作成例を示す．図中の中央部が地中熱ヒートポン

プのオブジェクトであり，シート上のセルには各

運転特性における線形近似式が書き込まれている．

オブジェクトは左側の熱源水ポンプから熱源水温

度をうけとり，ヒートポンプの電力消費量などを

演算して求める． 

 

2.2 地中熱交換器のシミュレーション 

ヒートポンプに接続する地中熱交換器にはいく 

 

図 2 熱源水温度特性の一例 

 

図 3 地中熱利用ヒートポンプオブジェクト 

 

図 4 垂直型地中熱交換器の概念図 

つかタイプがある．設置形態によって垂直型と水

平型に大別できるが，国内には，設置に必要なス

ペースが比較的少ない垂直型の普及が進んでいる． 
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図 4 に垂直型地中熱交換器の代表例を示す．左

から，ダブル U チューブ型，二重管型，場所打ち

杭型である．図示のように垂直型地中熱交換器は，

ヒートポンプの熱源水配管，地中縦穴で構成され

ている．熱源水配管は樹脂製の U 字管，鋼管など

が用いられている．また，地中縦穴はボアホール，

地中杭などが用いられており，掘削コスト低減を

ねらった場所打ち杭利用型も提案されている． 

このような地中熱交換器に対して，周囲地盤と

熱源水との熱解析手法について長年多くの研究が

行われている．ここでは，今回開発したツールを

中心にシミュレーションの概要を紹介する． 

図 5 に地中熱交換器と周囲地盤の計算領域を示

す．計算負荷を抑えながら地中熱交換器周囲地盤

の熱挙動を充実に再現するために円筒座標系を採

用した．周囲地盤内は 3 次元の非定常熱伝導方程

式を解き温度分布を計算している．また，図 6 に

示す周囲地盤と熱源水配管との間には熱抵抗のみ

の定常熱伝達を考慮している． 

以下に地中熱交換器に関する熱収支式を示す． 

・周囲地盤の熱収支 
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・熱源水温度計算部との境界[4]
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上記のエネルギー収支式を表計算シート上に展

開して地中熱交換器のシミュレーションツールを

構築した．図 7 にシート構成図を示す．図中の通

信部にて前述の地中熱源利用ヒートポンプオブジ

ェクトから熱源水のヒートポンプ出口温度をうけ

とる．また，図中の熱源水計算部にて土壌温度と

の熱交換を考慮して熱源水温度を計算する．計算

された熱源水温度は通信部を通してヒートポンプ

へ返される．このような構成にもとづいてここで

紹介しているダブル U チューブ型以外に 8 タイプ

の地中熱交換器オブジェクトを作成した． 

 

図 5 地中熱交換器周囲地盤の計算領域 

 

図 6 地中熱交換器の水平断面図 

 
図 7 地中熱交換器計算シートの構成図 

 

３．開発ツールを用いたケースステディ 

ここからは，モデル建物と地中熱源ヒートポン

プを有する空調システムを想定し，設計段階のツ

ール活用シーンを想定して行ったケーススタディ

ーを紹介する． 

3.1 モデル建物概要と空調システムの想定 

本ケースステディを行うために，モデル建物を

設定した．モデル建物は東京所在の事務所ビルと

し，地上 10 階，延床面積 5734m2，56m×30m

（=1680m2）の敷地を有すると想定した．冷房期間

は 6 月～10 月，暖房期間は 12 月～翌年 3 月まで

とし，中間期は空調なしとした．冷房と暖房運転

期間中の設定温湿度はそれぞれ 26℃/50%，

22℃/40%とし，ほかの条件は一般的な事務所ビル
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に準じて設定した． 

モデル建物の最大熱源負荷は熱負荷計算結果に

より，冷却負荷 812.2kW，加熱負荷 118.6kW と設

定した．また，敷地内に設置可能な地中熱交換器

はダブル U チューブ型とし敷地内に 48 カ所設定

可能とし，接続可能な地中熱利用ヒートポンプの

容量は 172.9kW と設定した． 

以上の条件下で，モデル建物の熱源機器選定を

行った．その結果を図 8 に示す．地中熱利用ヒー

トポンプの装置容量は 159kW とし，従来の熱源機

器は空気熱源ヒートポンプ 2 台と空気熱源チラー

（冷房専用機）1 台とした．詳細は表 1 に示す．図

9 にシステム系統図を示す．空調一次側システム

は単式ポンプ方式採用し，空調二次側システムは

単一ダクト変風量・ファンコイルユニットとした． 

3.2 モデル構築とケーススタディー 

図 10 にシステムを再現して構築した，シミュレ

ーションモデル構成図を示す．図中の左側に熱源

機器（上から 4 番目が地中熱ヒートポンプ），のオ

ブジェクトが確認できる．地中熱交換器モジュー

ルは別シートにあるため図中には表れないが，ヒー

トポンプと地中熱交換器との間で熱源水温度を授

受しながらシステム全体のエネルギー計算が進む． 

今回のケーススタディーにおいて，表 2 に示す

通り，地中熱利用ヒートポンプを含む複数台の熱

源機器の運転優先順位を変化させた．シミュレー

ション期間は 2 年間とし，2 年目の計算結果を本

検討に用いた． 

表 1 主要機器リスト（熱源システムのみ） 
空冷ﾋｰﾄﾎﾟﾝﾌﾟﾁﾗｰ 

ASHP1,2  

冷却能力：265 kW   消費電力量 

91.0kW 

加熱能力：300kW  消費電力量 94.0kW 

2 台 

空冷チラー 

CU 

冷却能力：212kW 消費電力量 75.7kW 

冷水水量   608 ㍑/min (7－12℃) 

1 台 

地中熱利用ヒー

トポンプ GSHP 

冷却能力：159kW 消費電力量 32.4kW 

加熱能力：183kW 消費電力量 45.6kW 

1 台 

冷温水ﾎﾟﾝﾌﾟ  860 ㍑/min×470kPa 

608 ㍑/min×470kPa 

459 ㍑/min×167kPa 

2 台 

1 台 

1 台 

熱源水ﾎﾟﾝﾌﾟ 549 ㍑/min×278kPa 1 台 

表 2 検討した熱源機器の運転順序 

ケース 熱源機器運転順位 

Case-1 ASHP1-> ASHP2-> CU   -> GSHP  

Case-2 ASHP1-> ASHP2-> GSHP -> CU  

Case-3 ASHP1-> GSHP -> ASHP2-> CU  

Case-4 GSHP -> ASHP1-> ASHP2-> CU  

Case-5 
冷房運転時 Case-2 同様 

暖房運転時 Case-4 同様 

 

図 8 モデル建物の熱源負荷と選定熱源容量 

 
図 9 モデル建物の空調システム系統図 

 

図 10 空調システムにおけるシミュレーション

モデル構築 

図 11 に各ケースにおける年間一次エネルギー

消費量比較を示す．ケース 1 の一次エネルギー消

費量は約 268MWh，ケース 2 では約 261MWh とな

りケース 1 に比して約 2.6%減となった．これは，
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ほかの熱源機器より運転効率の高い地中熱利用ヒ

ートポンプの稼働時間が長くなったためといえる． 

これに対して，ケース 3 においては，地中熱利

用ヒートポンプの稼働時間がさらに長くなったに

もかかわらず，一次エネルギー消費量はわずかに

増えた．各ケースにおけるシステム全体の運転効

率はケース 1 の 0.78 に対して，地中熱利用ヒート

ポンプの運転時間が増えるケース 2，3 の順に効率

向上がみられた．これは，地中への放熱量増大に

伴い熱源水温度が上昇し（図 12 参照），地中熱ヒ

ートポンプの運転効率が低下したことが主な原因

である．図 13 からもわかるように，ケース 2 にお

ける地中熱利用ヒートポンプの運転効率（COP）

は比較的高く推移し冷房運転期間平均で約 6.5 と

なった．これに対してケース 3 の地中熱利用ヒー

トポンプの COP は同期間平均で約 4.3 となった． 

また，地中熱利用ヒートポンプの暖房時運転が

加わるケース 4，5 ではより大きい効率向上が期待

できる結果となった．ケース 5 のシステム全体の

運転効率は 0.90 と最も高い運転効率となった． 

 

４．まとめ 

地中熱利用ヒートポンプは，省エネルギー・低

炭素技術として注目が集まっており，再生可能エ

ネルギー熱利用促進の観点からも今後の利用拡大

に期待が高まる．そんな中，地中熱を利用するゆ

えに地盤の熱物性や長期的な熱的挙動を把握する

ことは容易なことではなく，シミュレーヨン技術

の活用は不可欠である．また，十分に広い敷地を

有する建築物でない限り，地中熱源に加えて他の

熱源との併用による空調熱源システムの構築が一

般的な導入形態となることから，これに対応でき

るシミュレーションツールの整備が必要といえる． 

ここでは NEDO の「再生可能エネルギー熱利用

技術開発」事業の支援を受けて行った，地中熱利

用システムを含む空調熱源トータルシステムシミ

ュレーションの開発について，概要を紹介した．

特に，ヒートポンプのエネルギー消費量のシミュ

レーション手法，地中熱交換器の伝熱解析方法の

概要について述べた． 

最後に，開発したツールを用いたケースステデ

ィを行った．今回のケーススタディーを通して，

開発ツールが，地中熱利用ヒートポンプの諸特性

を考慮しながら，周囲地盤の熱物性及び長期的な 

 

図 11 ケースステディ結果 

 
図 12 ケース 2，3 における熱源水温度経時変化 

 
(a)ケース 2

 
(b)ケース 3 

図13 ケース2，3における月平均の機器単体COP 
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熱的挙動を反映した空調熱源システム全体のエネ

ルギーシミュレーションを可能にすることを示し

た． 

今後は，開発ツールを実地設計・運用に適用し，

信頼性とユーザービリティ―向上を図っていく予

定である． 

記 号 

ｃ：比熱[kJ/kgK]，ρ：密度[kg/m3]，T：土壌温度

[℃]，t：時間[hr]，λ：熱伝導係数[W/mK]，α：

地表面熱伝達係数[W/m2K]，a：地面日射吸収率[-]，

J：日射量[W/m2]，R：熱コンダクタンス[mK/W]，

A：配管断面積[m2]，2D：U 字管の配管中心距離

[m]，v：配管内流速[m/s] 

添え字－b：ボアホール，p：配管，s：土壌，t1

～t4：U 字管型の各配管，to,ti：二重管型の外付け

管，内挿管 
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１．はじめに 

人類が最初に利用した冷熱は天然の氷雪による

もので，記録に残る最古の貯氷庫は約 4000 年前，メ

ソポタミアのユーフラテス川畔（現在のシリア）に

あった[1]．天然の氷を採取・貯蔵して夏季に用いる

冷熱利用は，冷凍機による機械製氷が主流となる 20

世紀初めまで続く．一方，最も早くから知られてい

た人工的な冷却方法は蒸発の際に奪われる潜熱によ

る冷却で，主に砂漠地帯や温暖で氷雪が入手できな

い地域で発達した．たとえば素焼きの甕などにワイ

ンを入れて風を送り冷却する方法は，紀元前から行

われていた． 

機械製氷が始まる前にも，動力を用いずに氷を作

る方法が 18～19 世紀のインドで発達していた[1]．

図 1 は，この様子を伝えるスケッチとしてよく知ら

れている．図 1 そのものの説明ではないが，1770 年

頃に英国人（Sir Robert Baker）が，インドの北東部

にある Allahabad という町の近くにあった製氷施設

について書き残している[2]． 

それによると，この地方では毎年 12 月から 2 月

にかけて氷が作られ十分夏まで保存されていた．そ

の方法は，広い平地に約 10 m 四方，深さ約 60 cm の

穴を 3～4 カ所堀り，まずその中に深さ半分くらいま

で乾かしたサトウキビあるいはトウモロコシの茎を

敷いて床にした．凍らせる水を入れる容器は深さ約

3 cm の扁平な杯状のポーラスな土器（肉厚約 6 mm）

で，床の上に密に並べられた．（開口部の寸法は不明

であるが 10 cm 以下であろう．）日の入り前になると，

作業者はこの容器に水を入れ，日の出前には，出来

ている氷を集めて廻った． 

この方法で氷が得られる理由は，はっきりとは同

定されていない．表 1 に Allahabad と次節で登場す

る Boston の気象条件を東京都も含めて比較して示

す．Allahabad の気温については，氷点下になること

はほとんどないと Baker[2]も言っている．彼は容器

側面からの浸み出しによる蒸発冷却を重視している

が，浸み出し面は側面あるいは下面であるため主た

る要因であるとは断定できず，上面開口部の表面積

割合が大きいことから考えても上水面からの蒸発も

要因の一つであろう． 

またこの文献では言及していないが，夜間の放射

冷却も主要な要因の一つと考えられる．これについ

て Baker[2]は，人には寒いと感じる夜でも氷が出来

ないことがあるが，静かで雲のない夜は，むしろ暖

かいと感じられるときでも，皿中の水がすべて凍る

ようであったと述べている．このことからも放射冷

却も氷の生成に寄与していると考えられる． 

 

表 1 各都市の気象条件（1 月） 

事 項 Allahabad Boston Tokyo 

日最高温度 ℃ 23.2 2.1 3.5 

日最低温度 ℃ 8.9 -5.4 0.9 

降水量    mm 18.3 85 52.3 

月降雨日数 1.8 13 6.8 

相対湿度   % 69 62 52 

北緯 25.3 42.2 35.4 

（日最高，日最低温度はそれぞれの月平均） 
Boston: www.usclimatedata.com Tokyo:www.data.jma.go.jp 
Allahabad: www.weather-ind.com  

人と熱との関わりの足跡（その 4） 
－冷たさを届ける: 天然氷の採取と輸送－ 

Footprints of the relationship between humans and heat (Part 4)  
-Delivery of the Coldness: Harvest and Transport of Natural Ice- 

藤岡 惠子（ファンクショナル・フルイッド），野村 祐一（函館市教育委員会） 

Keiko FUJIOKA (Functional Fluids) and Yuichi NOMURA (Hakodate City, Board of Education) 

e-mail: kfujioka@functional-fluids.co.jp 

図 1 インドの製氷風景（1850 年頃） 
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２．天然氷の遠距離輸送 

 19 世紀に入ると天然氷の利用が一般市民に広が

って行き，天然の氷を大規模に切り出して遠隔地へ

輸送・販売するビジネスが生まれた．1806 年にはア

メリカ・ニューイングランド地方の湖沼の氷を販売

する事業が始まり，ボストン港から世界各地へ輸出

された[3]．この事業はアメリカで“氷王”と呼ばれ

た Tudor が開始した事業として知られている.Tudor

は米国ボストンの裕福な法律家の家庭に生まれたが，

若いときからビジネスを志し，23 才の時（1806 年），

ボストン近郊の池から氷を切り出し(図 2)，帆船に

積んでカリブ海のマルティニーク島まで運ぶことに

成功した[4]．航海には 10～15 日を要したが，その

間の保冷技術としては，安価に入手できるタン樹皮

（なめし皮を作るときに用いる樹皮の廃材）で船艙

を覆っている [5]．Tudor はカリブ海の諸島にはアメ

リカからの多くの輸送船がほとんど空荷で来港して

果物などの荷物を積み込んで帰っていくのに着目し

て，この事業を思いついたと言われる[5]． 

 

 

その後，遠距離かつ大規模に行われたのは，イン

ドのコルカタ（旧名カルカッタ）への輸送であった． 

とくに 1833 年に試験的に行われて成功した航海に

ついての記録が残されている[5]．それによると，船

艙の底には厚み約 2.5 cm の木材を張り，その上にタ

ン樹皮の廃材を十分に乾かしたものを約 30 cm の厚

さに敷き，さらに板材を置いた．側部 4 面も同様に

工作し，その中にブロックの氷を隙間なく積み，そ

の上には干し草をできる限り密に詰めたのちに木材

で蓋をし，さらに甲板との間には再度樹皮を詰めた．

これらの方法は，現在の我々の知識からも理にかな

った断熱方法であると言える．航海には約 4 ヶ月を

要し，積み込み時に 180 t であった氷のうち最終的

にコルカタの氷倉庫に収まったのは約 100 t であっ

た．これは約 55 %の回収率で，周囲の予想を大きく

上回るものであった． 

その後天然氷の輸出量は次第に拡大し 1872 年の

ピーク時には米国全体の天然氷の生産量は，22.5 万

トンにのぼったと言われる[3]．図 3 は 1856 年にお

ける米国ニューイングランド地方からの氷の販路で

ある．この図では，まだ日本までは届いていないが，

1858 年に日米修好通商条約が結ばれると，その後

「ボストン氷」の輸入が開始され，最初は居留外国

人を中心として，後に次第に日本人の間で氷の需要

が広がった．  

 

３．函館五稜郭の氷 

3.1 中川嘉兵衛による採氷事業 

ペリー来航（1853 年）により開国された日本にお

いても，開港地となった各都市では，居留する外国

人の要求により氷の輸入が拡大していった．特に横

浜では，外国人医師が使用する医療目的の氷は，在

留外国人の生命に関わる重要事項で，また飲料品や

食肉保存用としての需要も増大していた． 

当時，日本に輸入されたのは前節に述べたボスト

ン産出の天然氷で，アメリカ東海岸から大西洋を横

断しアフリカの喜望峰を経由して約 15,000km を，

半年以上をかけて海運されたものであったため，輸

送中の融解による目減りは相当なもので，畢竟ビー

ル箱大の氷が 3 両から 5 両という高額で取り引きさ

れ，横浜の居留外国商人が市場を独占して多額の利

益を得ていた[3]． 

図 3 1856 年における米国ニューイングランド

地方からの天然氷の輸出[6] 

図 2 ボストン近郊の池における 

採氷風景（1850 年頃） 
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そうした中で，国内産の天然氷を流通させるべく

奔走し，函館・五稜郭での採氷に至ったのが，中川

嘉兵衛（図 4）であった．中川は，文化 14 年（1817），

現在の愛知県岡崎市に豪農の長男として生まれ 16

才で京に出て漢学を学び，その後 40 代に開港間もな

い横浜へ出て，イギリス公使館の厨丁（コック）と

して雇われた．中川が氷の効用について学んだとさ

れるアメリカ人宣教師ヘボン（J.C.Hepburn）やシモ

ンズ（D.B.Simmons）と交流があったのはこの頃で

ある． 

ヘボン式ローマ字の考案者としても知られるヘ

ボンは，安政 6 年（1859）に来日して横浜に居を構え，

伝道とともに医療活動を行い日本における近代医学

の基礎を築いたが，中川はヘボンやシモンズから医

療衛生や食料保存に氷が有用となるとの知識を得て，

その後自身が採氷事業を起業する契機となった．  

中川は安政 6 年（1859）に横浜で牛乳販売，万延元

年（1860）には外国人向けの牛肉屋「中川屋」を開店

するなど西洋食品販売を生業としたが，外国領事館

等へ卸す食肉運搬時にその保存法について苦慮して

いたこともあって氷の需要の重要性を認識し，かつ

当時その供給が外国商人に独占されていた状況を憂

い，国産氷の製造を志した． 

そのため中川は，文久元年（1861）に富士山麓の鰍

沢（山梨県）で最初の採氷を行うが失敗，その後文

久 3 年（1863）に諏訪湖（長野県），翌元治元年（1864）

には日光（栃木県）で採氷を試みるがいずれも成功

には至らなかった．中川は採氷地を求めて本州を北

上，慶応元年（1865）に釜石（宮城県），慶応 2 年（1866）

には堤川（青森県）での採氷にも失敗している．そ

の間，赤城・榛名（群馬県）や秩父（埼玉県），秋田

県など東日本の各地でも採氷を試みたようである

[3] . 

中川が本州での採氷事業に成功しなかった原因

は，氷そのものの出来自体にもあったが，輸送手段

の不備やそれに経費がかかり過ぎて採算がとれなか

ったことの方が大きな要因として挙げられる．たと

えば，上記の釜石からの輸送の場合は，300 t の氷を

採氷し帆船で横浜まで送ったが，到着したのは約 1

割の 30 t であったという[3]．これは前述のボストン

氷の輸送効率に比すと，短距離であるにも拘わらず

非常に低いものであった． 

3.2 函館氷の誕生 

中川はこれに諦めず，慶応 3 年（1867）には蝦夷地

（現在の北海道）に渡り，箱館（現在の函館）近郊

の有川で採氷を試みた．さらに，箱館居留のイギリ

ス人実業家ブラキストン（T.W.Blakiston）の紹介で

同国人技術者を雇い入れ，箱館周辺において幾度か

の調査を行った．その後，明治維新から箱館戦争を

経て古戦場となった五稜郭の外堀での採氷を試み，

明治 2 年（1869）に 500 t の採氷に成功し，明治 3 年

（1970）には五稜郭の氷を横浜へ輸送し，ヘボンから

良好な品質である旨の確認を得，いよいよ氷販売へ

の道筋がつけられた．またこの年，貯蔵にも意を払

って函館港内の豊川町に氷室を建設した. 

翌明治 4 年（1871），函館氷は外国商船により函館

港から横浜へ運ばれ，同年夏，ついに東京や横浜で

の販売が開始された．函館氷の販売開始当時は，ボ

ストン氷に比して高価であったが，翌年からはより

廉価となり品質的にもすぐれていたため，2 年後の

明治 6 年にはボストン氷の輸入が途絶え，函館氷が

市場を席捲した[7]．五稜郭での氷生産量は明治初期

の 4～5 年には 500～1,000 t であったのが，明治 19

年には約 4,000 t に達した[7]． 

図 4 中川嘉兵衛．（函館市中央図書館蔵） 

図 5 五稜郭伐氷図．遠景に函館山，その

手前に氷を積み出す函館湾がわずかに見

える（明治 10 年，函館市中央図書館蔵） 
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また中川は，函館氷の製造販売や五稜郭外堀につ

いての権利確保も行った．明治 4 年（1871）に五稜郭

での採氷に成功すると，同年 7 月に五稜郭の外堀を

拝借する旨の願書を開拓使に提出し許可を得ている．

また明治 6 年（1873）には，道内の氷移出に関しての

専売願書を提出し，5 か年の専売許可を得ている（明

治 6 年「東京上局文移録」）．さらに五稜郭の管轄権

が移った陸軍省からも従来通り堀の使用権を得て，

明治 22 年（1989）に使用権を失うまで五稜郭での採

氷を継続した．  

図 5 は明治 10 年（1877）に撮影された五稜郭堀に

おける採氷の模様である．手前には作業する人々，

遠景には函館山が見え，その手前の右半分にわずか

ではあるが，函館湾が見える．このように採取場所

から積み出し港までが近距離かつ平坦で好条件であ

ったことが，この写真からもよくわかる． 

図 6 は作業の様子を示すミニチュア模型である．

氷面にはまず切り出す大きさに線を引く．それに沿

って長いのこぎりで氷を切る人，大きな氷鋏（はさ

み）で持ち上げる人（右下），氷の上の雪をはく人（左

下），そりに乗せて運ぶ人（右の斜面は運搬用、氷面

上中央は切断線を入れる罫書き（けがき）用で氷は

重りと思われる），運搬用の馬等が見え，組織的な作

業が行われていたことが分かる．採氷の仕方は，図

2 に見る米国マサチューセッツ州の池における方法

と非常に類似している点が興味深い． 

 

3.3 五稜郭の建設と函館氷 

五稜郭は，幕末の箱館開港により設置された幕府

の役所・箱館奉行所の防御施設として築造された西

洋式土塁で，当初は箱館山麓に置かれていた役所を，

外国船（黒船）搭載の大砲射程外に置くという防備

上の理由などから，内陸に移転することとなった．

新たな建設場所には，平野の中央部であってかつ近

傍を流れる赤川（現在の亀田川）からの引水が容易

な亀田の地が選定された． 

五稜郭の築造は安政 4 年（1857）に着工，7 年後の

元治元年（1864）にほぼ完成したことから，同年 6 月

に役所を移転し，蝦夷地の政治的中心としての役割

を果たした． 

図 7 は，文久 2 年（1862）に描かれた五稜郭築造中

の箱館を描いた古地図「箱館亀田一円切絵図」（部分）

である．ここには，内陸の亀田の地に築造中の五稜

郭が描かれており，五稜郭北側（図では右側）で大

きく蛇行する赤川に取水口が設けられ，五稜郭北側

の役宅内を通じて五稜郭へ引かれた導水経路が記さ

れている．この清涼な水の供給は，後に函館氷の生

産に非常に重要な役割を果たした．  

また五稜郭の堀や土塁の石垣の石には，主に箱館

山麓の立待岬から切り出された安山岩が使用されて

いる．この石垣の切り石は冬季に馬そりにより五稜

郭まで運ばれたが，後になってこの連絡道路を逆向

きに利用して，五稜郭から切り出された氷が馬そり

によって港湾近くの氷室まで運ばれることとなり，

これも函館氷の生産に重要な役割を果たした． 

図 8 は，現在の五稜郭を近くに建てられた観光用

の五稜郭タワーから撮影したものである．五稜郭中

央に建設された幕府の役所・箱館奉行所は，明治 4

年（1871）に解体されたが，平成 22 年（2010）に可能な

限り当時の工法を用いてその約 3 分の 1 が復元され

ている（図 8 中の赤丸）．同図中の青丸の橋が図 5

と 6 に見える橋で，図 5 は堀の対岸からこの橋の方

向にむかって撮影した写真である． 

このように，五稜郭での採氷が成功した理由とし

図 7 五稜郭建設時（1862 年）の絵図（右の

亀田川から取水）（函館市中央図書館蔵） 
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て，1）北海道の冷涼な気候で十分な厚さ（1 尺 3 寸：

約 40cm）の氷が採集できたこと，2）五稜郭の堀水

が亀田川の清冽な自然水を引き入れていたことから

上質の氷が採集できたこと，3）五稜郭から港までの

陸送も距離が短く，かつ道路も整備されていたこと，

4）さらには開港地として開かれた函館では，東京や

横浜などへの航路が発達していたため海運面での利

便性が高かったことなど，生産と流通に係る条件が

整っていたことが挙げられる． 

3.4 函館氷の流通 

函館氷は，はじめ東京や横浜が販売の中心であっ

たが，その後販路が拡大され，名古屋，大阪，京都

など全国の主要都市にとどまらず，清国，シンガポ

ールなど東アジア諸国へも輸出された．また明治 10

年（1877）の第 1 回内国勧業博覧会に函館氷が出品さ

れ一等を受賞し，賞牌に付された龍の紋章にちなみ

以後「龍紋氷」の名でも普及量が増大していった． 

さらに，明治 11 年（1878）に中川の氷専売が満了す

ると，函館および近郊で採氷業を試みるものが続出

し，氷製造が函館を代表する地場産業として急成長

を遂げていった．明治 10 年代の新聞記事には「五稜

郭外堀の氷製造は平年より寒気が厳しいため出来が

良く目下採氷の最中となり，（中略）男女共に毎日

800 人ほど五稜郭へ出向き，豊川町の氷室まで 1 日

平均約 2,000 個の氷を運搬する」（明治 11 年（1878）2

月 2 日，函館新聞）など，五稜郭氷に関する記事が

散見され[8]，五稜郭での採氷作業の賑わいや，この

事業が冬季の雇用創出にも貢献していることが読み

取れる． 

このように明治初期に中川によってはじめられ

た日本における天然氷は，その後明治 20 年代から発

達した機械製氷との共存が続き，その後徐々に衰退

していった．しかし，五稜郭や函館周辺での氷製造

は昭和初期まで継続されていたようである．明治 44

年（1911）の五稜郭での採氷量は総量 7,900 t で，近郊

生産と併せた函館からの総移出量 1 万 493 t の 4 分

の 3 を占めている（明治 44 年 9 月 30 日･10 月 2 日

付函館日日新聞）[8].  
しかし，明治末頃からの郊外地の発展により五稜

郭堀水の水質悪化が進行し，もっぱら冷蔵用のみに

使用されるようになったが，ついに昭和 12 年（1937）

には五稜郭外堀の採氷事業廃止の届け出が提出され

（昭和 12 年 2 月 10 日付函館新聞），五稜郭での採氷

事業は終焉を迎えた． 

明治初期，開港地の一つであった北海道・函館で

採取された国産初の天然氷が「函館氷」・「五稜郭氷」

として全国に流通し，輸入氷を駆逐したことは，文

明開化の時代，多くの西洋文化が流入した日本にお

いて外国輸入を圧倒した数少ない事例であり，中川

の功績は稀有なものとして，当時の新聞（明治 8 年

9 月 7 日付東京日日新聞）にも称賛されている [8]. 

このように近世までは贅沢品であった天然氷が，我

が国においても中川嘉兵衛という先見性がありかつ

強い意志と行動力を持った人物により，庶民が手の

届く嗜好品として全国に広められたことはもちろん，

西洋医療の発展や食料の保存や流通に果たした功績

は高く評価されるものである． 

 

４．おわりに 

本稿は，快適さや質の高い食品保存を求めて古代

から続いてきた冷熱生成の歴史の一段階で，新たな

市場の創出，流通の改革にも寄与した天然氷につい

て，採取と輸送という供給の面からいくつかのトピ

ックスを取り上げたものであるが，最後に受け取り

側のエピソードを紹介させていただきたい． 

それは，江戸末期の蘭医で「法眼」であり西洋医

学研究所（東大医学部の前身）の教授にもなった桂

川甫周の娘みね（のちに今泉みね）の口述を子息が

筆記・出版した「名ごりの夢」に語られている[9]．

それによると，「お氷の日」には父親はいつもより早

く登城し，いよいよ家族に配られる段になると「私

などは重ねた両手もしびれるほどにお待ちして」，そ

れでもやっと一寸角ほどの氷を押し頂くと，うれし

くて「お廊下をかけて自分の部屋までまいりました

時には，大方半分くらいになっていたのも忘れられ

ません」と回想している．氷が如何に貴重でかつ好

まれていたかが分かる． 

図 8 現在の五稜郭（著者 N.Y.撮影）． 
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しかしこれも当時は上流階級に限って入手でき

たもので，みね自身も，この時代には「氷はお城か

ら諸大名や旗本に下りたのでございまして，一般の

人たちへ氷がゆきわたるようになりましたのは，明

治になってからではないでしょうか．」と述べている

[9]．これに関しては，同書にも東京日本橋に氷店を

開業する際の広告文が掲載されており，「箱館の奥な

る亀田川の源より堅氷を切り出し氷室にたくわへお

きて夏日に売捌（うりさばき）...」とある．この広

告は明治 4 年（1872 年）の頒布であろうとされてい

るので[9]，本稿で述べた函館氷が横浜や東京で販売

され始めた年代とも一致する． 

氷の恩恵をより一般の人々にも普及させたのは，

言うまでもなく機械式冷凍である．この先駆けとな

った Jacob Perkins の冷凍サイクル特許（液体の蒸発

/圧縮/凝縮：イギリス）が 1834 年，A. C. Twining に

よる商業用製氷プラントの設置（エチルエーテル圧

縮）が 1853 年なので[10]，天然氷の時代は，実は機

械式冷凍機の開発と並走していたことになる．1900

年以降，機械製氷技術の進展とおそらくは小氷期の

終了による気温上昇の影響もあって，天然氷の利用

は衰退していった．あることが隆盛を極めていると

き，次の世代の萌芽が頭を持ち上げ始めているとい

う歴史の流れを，ここにもはっきりと見ることが出

来る． 

本稿は，昨年（2018 年）に札幌で開催された第

55 回日本伝熱シンポジウムにおけるオーガナイズ

ドセッション（OS）「人と熱との関わりの足跡」に

おいて，著者の一人（N.Y.）が行った講演の講演論

文[11]に基づく 3 節に，第一著者（F.K.）がその他の

部分を書き加えて，これに当該 OS を運営した河村

洋（K.H.，公立諏訪理科大）が加筆・編集をしたも

のである．全体の文責は本学会員である（F.K.）と

（K.H.）にある．本稿の作成に当たって，文献[1]に

ついては元龍谷大学の故中西重康氏のご遺稿から有

益な示唆を受けた． 

なお，共著者の野村祐一氏は，本文中にある五稜

郭・箱館奉行所の復元工事に担当者として重要な役

割を果たされた方である．共著者に参加して頂いた

こと，また OS でのご講演を含めこの企画へのご協

力を心から感謝したい（K.H.）． 
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１．はじめに 

 伝熱の分野で60年近く中心的ジャーナルの役割

を果たしてきたInt. J. Heat and Mass Transfer（IJHMT）

[1-3]のEditorシステムが2019年1月から大きく変わ

りましたので，この機会に創刊からの歴史を含め近

況をご紹介したいと思います．また，昨年創設50周

年を迎えた Int. Centre for Heat and Mass transfer

（ICHMT）[4-11]についても歴史と近況，さらに今後

要検討と思われる点に触れさせていただきます． 

 

２．Int. J. Heat and Mass Transfer 

2.1 創刊から現在までの変遷 

 IJHMTは，1960年にCo-chairmen of Editorial Advi-

sory BoardとしてE.R.G. Eckert（米）とO.A. Saunders

（英），EditorとしてA.J. Ede（英）, Carl Gazley, Jr.（米）, 

U. Grigull（独）, J.P. Hartnett（米）, A.V. Luikov（ソ）, D.B. 

Spalding（英）の陣容で創刊されました．図1はIJHMT

の1961, vol. 4の表紙ですが，vol. 2からT. Sato（日），

vol. 4から E.A. Brun（仏）が加わっています[1]．出版

社も当時はPergamon Pressでした（以上，敬称略）． 

 

図1 IJHMTの1961, vol. 4の表紙（vol. 4で， 

米，英，独，ソ，日，仏のEditor体制に） 

表1 日本地区のEditorの変遷 
年, vol. Editor  

1961, vol. 2 佐藤 俊（京大）  
1973, vol. 16 

森 康夫（東工大） 
Associate Editor 

1982, vol. 25 
越後亮三（東工大） 

1987, vol. 30 
棚沢一郎（東大） 

1993, vol. 36 鈴木健二郎（京大） 
1999, vol. 42 鈴木健二郎（京大） 西尾茂文（東大） 
2007, vol. 50 吉田英生（京大） 丸山茂夫（東大）2015まで 
2019, vol.131 小原 拓（東北大） Kim, Min Soo（ソウル大） 

 

 昔は通信手段として郵便しか利用できませんで

したので自ずと地域制の編集システムがとられ，ア

ジア地域（途中から中国とインドは独立）は表1のよ

うに日本のEditorが担当してきました． 

 なお，インターネットが十分に普及してからも

IJHMTは変化なくずっと郵送システムが続いてい

たのですが，2008年ごろ筆者やA. Majumdar教授（当

時UC Berkeley）がEditor-in-ChiefのW. Minkowycz教授

（Illinois大）にオンライン化を強く要請し，それから

3年後の2011年10月にようやく実現しました．この

副次的結果として投稿数は激増し，以前は年ごとに

vol.としていたのが，2013年vol. 56から，それまでの

issueをvol.と読み替えるようになりました．（なお，

IJHMTの姉妹誌である Int. Communications in Heat 

and Mass Transferも2019年に新体制となり，たいへん

遅ればせながらオンライン化もされました．） 

 Minkowycz教授は，Coordinating Editor（vol. 30，

1987以降）およびEditor-in-Chief（vol. 47，2004以降）

を合計31年間務めましたが，2019年からEditor-in-

Chief Emeritusとなり，T. S. Zhao教授（香港科技大）

がEditor-in-Chiefに就任したのを機に，筆者が担当し

てきたアジア地域は小原教授とKim教授に交代いた

だきました．なおアジア地域とは表現したものの，

新Editorシステムでは従来の地域制を廃し，Editorの

専門を考慮してボーダーレスで行われます．インタ

ーネット時代ですので当然の姿ともいえます．新し

いEditorシステムのもとでIJHMTがこれからの熱科

Int. J. Heat and Mass Transfer と Int. Centre for Heat and Mass Transfer に関する報告 
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学工学分野の発展を強力に先導してくれることを

願うばかりです． 

2.2 最近の論文投稿状況 

 次に，IJHMTの近況をお知らせします．表2に筆者

が退任する直前の2018年末のEditorと担当地域の一

覧を示します．2018年の全投稿数は約6000編，うち

中国からの投稿は実に4割に迫る勢いです．このた

め中国は4人のEditorで計2000編以上を扱っていま

す．一方，筆者が扱った論文数は約350編です． 

 2015年から2017年の3年間にacceptされた論文数

は，韓国254編，台湾131編，日本129編です．世界の

中で見ますと，中国1504編，米国749編に続いて韓国

は世界第3位です（図2に円グラフで表示）．日本から

の論文が少ないのは，熱系の他のジャーナルに広く

分散している面もあるかもしれませんが，IJHMTだ

けを見る限り，中国より一桁少なく，韓国・台湾に

も相対的に及びません（広大な中国の人口はどのよ

うに理解するか簡単ではありませんが，日本の人口

に比べて，韓国は1/2以下，台湾は1/4以下です）．昨

年8月の第16回国際伝熱会議では中国からは500編

弱で 多，日本からは（近いこともありますが）100

編あまりで第2位でしたので，日本人は国際会議に

は多数参加するもののジャーナル論文にすること

が少ないという以前からの変わらぬ傾向は顕著だ

と思います．もちろん，筆者のEditorとしての力不足

に起因する点は反省しております． 

2.3 元Editorとしてお詫び，お礼，そしてお願い 

 ここで，筆者が2006年の故鈴木教授との引継ぎを

含め13年弱担当しましたEditor業務を振り返って，

まず著者の方々にお詫びすべきことがあります．第

一に，査読に長期間要したことが少なくないことで

す．基本的には，1論文につき2名の査読者を全世界

から探して依頼するのですが，そもそもレスポンス

をいただけないことも多いですし，即座に「時間が

ない」と断られることがしょっちゅうです．5名くら

いの依頼を試みるのは日常的で，中には10名程度試

みても査読を受けていただけないことが少なから

ず発生しました．このような事情のため，やむなく

1名の査読結果を基にEditor判断せざるを得ないこ

ともしばしばでした．第二に，査読結果がpositiveな

場合はホッとしますが，結果がnegativeな場合，ある

いは2名の査読者の間で意見が分かれる場合など第

3者査読を依頼してみても多数決で決済できるわけ

でもなく，しかも自分自信が個々の論文内容をとこ 

表2 2018年末時点でのBoard of Editors 

W. Minkowycz 

If there is no such editor, or if special 
obstacles preclude to any of the below*, 
articles should be submitted to the 
Editor-in-Chief, who will then forward 
them as appropriate.  
(* : modified from above by H. Yoshida) 

Belarus: 
Bulgaria, Czech Republic, Poland, 
Romania, Slovenia, Ukraine, Baltic 
Countries, Balkan Countries 

China: 
P. Cheng, W. Tao, 
Y. Xuan, X. Zhang 

China (PR) 

France: 
J. Taine, 
A. Soufiani 

France, Israel, Middle East, North 
Africa, Central Africa 

Germany: 
B. Weigand, 
J. Köhler 

Germany, Austria, Benelux-Countries, 
Denmark, Scandinavia, Switzerland, 
Turkey 

India: 
A. R. Balakrishnan, 
T. Basak 

India 

Japan: 
H. Yoshida 

Japan, Korea, Taiwan, other Asian 
Countries 

Russia: 
A.I. Leontiev, 
L.A. Dombrovsky 

Russia, Slovak Republic 

United Kingdom: 
K. Sefiane 

U.K., Greece, Ireland, Italy, Portugal, 
South Africa, Spain 

USA: 
R. Greif, 
C.P. Grigoropoulos 

North-Central-South America, 
Australia, Korea, Taiwan, Malaysia, 
Indonesia, Singapore, Sri Lanka, other 
Asian Countries 

  （二重下線：Editor-in-Chief,  
     下線：Editor，下線なし：Assoc. Editor） 

 

図2 IJHMTで2015‒2017年の3年間に採択された 
論文数の国別割合（全論文数：4129編） 

 

とん読み解く時間も力も十分になく，的確な判断を

下すのが困難なことがありました．筆者の不明で著

者のみなさまに納得いただけなかった場合もあっ

たことを反省し，お詫びする次第です． 
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 次いで，たいへん感銘を受けたことをお伝えした

いと思います．それは，ものすごい
．．．．．

査読をしていた

だけけた方も少なくなかったことです．ものすごい
．．．．．

の意味は，ご自身の専門知識の深さは申すまでもあ

りませんが，よくもまあ他人の論文に関して，これ

ほど丹念かつ建設的な査読を長時間かけてして下

さるなという驚きです．英文の推敲に関しても，本

来は著者の責任で行うべきものですが，ネイティブ

の方が実に300か所以上のコメントをPDFファイル

の上に書き込んで下さったこともありました．お世

話になった何千人もの査読者の皆さま─そのほと

んどはお顔も存じ上げない方々ですが─に心から

お礼申し上げる次第です． 

 後に，今後に向けてお願いをさせていただきま

す．筆者が2018年に扱った約350編という数は

IJHMTのEditorとして平均的な値といえます．投稿

された論文の中ではscope外などの判断も含めて即

座にdesk rejectする分もありますが，仮に一か月に30

編の投稿があってその処理に平均4か月かかるとし

ますと常時120編の論文を抱えることになります．

小原教授とKim教授には今後この数を超えるような

論文を扱っていただくことになると思います．そこ

で以下のように付記させていただきます． 

著者の場合：とりわけ査読者の選出が難しそうな分

野の論文では，世界
．．

中
．
から適任の査読者候補をでき
．．．．．．．．．．．．．

るだけたくさん
．．．．．．．

挙げていただければ幸いです．その

際，シニアの方はなかなか査読をお受けいただけま

せんので，中堅の方や関連論文の第一著者の方を優

先いただけると幸いです． 

査読候補者の場合：手一杯で断られるときは，ぜひ

とも代替候補のご提案をお願いします． 

 なお，IJHMTに関する情報はElsevier社のサイト： 

https://journalinsights.elsevier.com/journals/0017-9310/ 

acceptance_rate 

https://journalinsights.elsevier.com/journals/0017-9310/ 

impact_factor 

や，さらに他の熱系ジャーナルやTributeについては 

http://www.wattandedison.com/journal.html 

http://www.wattandedison.com/IJHMT.html 

などもご参照下さい． 

 

３．Int. Centre for Heat and Mass Transfer 

3.1 Founding Fathers 

 2018年7月に創刊した国際5機関連合のNewsletter 

Thermal （ http://www.wattandedison.com/htsj.html 他）

に多数の写真が報告されていますが，図3にFounding 

 

 
図3 ICHMTのFounding Fathers 



報告 
 

伝熱 2019 年 4 月 - 45 - J. HTSJ, Vol. 58, No. 243 

Fathersを再掲します．現在の私たちのコミュニティ

ーの種がこれらの先達により蒔かれ成長させてい

ただいたことを心に留めておきたいと思います． 

3.2 事務局とOfficer 

 表3から表5に歴代President，Secretary General，

Chairman of Executive Committee（EC）です．これら

の任期は1月1日から12月31日を基本にしています． 
 

表3 歴代のPresident 
Edmond A. Brun France 1969-1972 
Michail A. Styrikovich Russia 1973-1976 
Ernst R.G. Eckert USA 1977-1982 
Ulrich Grigull Germany 1983-1986 
Warren M. Rohsenow USA 1987-1990 
Yasuo Mori Japan 1991-1994 
Michel Combarnous France 1995-1998 
Richard J. Goldstein USA 1999-2002 
Maurizio Cumo Italy 2003-2006 
Geoffrey F. Hewitt UK 2007-2010 
Graham de Vahl Davis Australia 2011-2014 
Kemal Hanjalić Bosnia Herzegovina 2015-2018 
Terrence W. Simon USA 2019- 

 
表4 歴代のSecretary General 

Zoran Zarić Former Yugoslavia 1968-1984 
Naim Hamdia Afgan Portugal 1985-1993 
Faruk Arinç Turkey 1994-2018 
Ilker Tari Turkey 2019- 

 
表5 歴代のChairman of Executive Committee 

Naim Hamdia Afgan Portugal 1968-1972 
Thomas F. Irvine, Jr. USA 1973-1974 
Jean J. Ginoux Belgium 1975-1976 
Daan A. de Vries The Netherlands 1977-1978 
Erich Hahne Germany 1979-1981 
Chang-Lin Tien USA 1981-1982 
Charles J. Hoogendorn The Netherlands 1984-1985 
Michel Combarnous France 1985-1988 
J. Terry Rogers Canada 1989-1990 
Franz Mayinger Germany 1991-1992 
Richard J. Goldstein USA 1993-1994 
Maurizio Cumo Italy 1995-1996 
Arthur E. Bergles USA 1997-1998 
Geoffrey F. Hewitt UK 1999-2000 
L.S. "Skip" Fletcher USA 2001-2002 
Kemal Hanjalić Bosnia Herzegovina 2003-2004 
Kenjiro Suzuki Japan 2005-2006 
Eddie Leonardi Australia 2007-2008 
Jacques Padet France 2009-2010 
Terrence W. Simon USA 2011-2012 
Yildiz Bayazitoglu USA 2013-2014 
Yogesh Jaluria USA 2015-2016 
Renato M. Cotta Brazil 2017-2018 
Hideo Yoshida Japan 2019- 

1968年創設時の事務局は旧ユーゴスラビアのベオ

グラードでしたが1994年にトルコのアンカラに移

動し現在に至っています．なお，当初ベオグラード

で創設された経緯は故J.P. Hartnett教授によって以下

のように説明されています． 

 

 
3.3 Member InstitutionとScientific Council 

 ICHMTの母体となるMember Institution（2018年2月

現在41機関）に，わが国からは日本伝熱学会（HTSJ），

日本機械学会熱工学部門（JSME-TED），化学工学会

熱工学部会（SCEJ-DTE）が登録しています．以下に

抜粋しましたように，Member Institutionの各代表が

General Assembly（GA）を構成しScientific Council（SC）

は各Member Institutionからの推薦を受けて個人メン

バーとしてセンターの運営に参画します． 

 

  Meanwhile, the Second and Third All-Union Heat Transfer Confer-
ences were held at Minsk in 1964 and 1968, respectively. The 
Chairman of the Conferences, A.V. Luikov, continued his policy of 
inviting increasing numbers of foreigners to attend. The 1968 meeting 
in mid-May 1968 is of special importance to the International Centre 
for on this occasion Academician A.V. Luilov convened a special 
meeting to discuss the establishment of an International Summer 
School in Heat and Mass Transfer to be held annually in Yugoslavia. 
In addition to Luikov, the following were present: S.S. Kutateladze, 
D.B. Spalding, E.A. Brun, E. Hahne, T. Mizushina, E.R.G. Eckert, T.F. 
Irvine, N. Afgan, Z. Zaric, and myself. Afgan and Zaric reported that 
the Boris Kidric Institute of Nuclear Studies in Belgrade planned to 
hold a summer school in September 1968 at Herceg-Novi on the 
Adriatic and hoped to do this every summer. It was unanimously 
agreed that the concept had considerable merit and should be pursued 
on the occasion of the Herceg-Novi conference. 
  For the next few months, Afgan and Zaric prepared the necessary 
documents to formalize the establishment of a new international center 
with the secretariat to be located in Belgrade. A number of foreign 
visitors were invited to the summer school and participated in the 
constitutive meeting which was held on September 16, 1968. 

“Origins of the International Centre for Heat and Mass Transfer” 

by J.P. Hartnett  https://www.ichmt.org/p/early-days 

V. GENERAL ASSEMBLY 
Article 13 
13.1. The General Assembly is the highest governing body of the 
Centre; 
13.2. The General Assembly consists of representatives of the Institu-
tional Members. 
（中略） 
13.4.    The functions of the General Assembly are: 13.4.1.‒3. 
（中略） 
VI. SCIENTIFIC COUNCIL 
Article 14 
14.1. Members of the Scientific Council are elected by the General 
Assembly from nominations by the Executive Committee, Scientific 
Council or the Institutional Members for a period of two years and may 
be re-elected; 
（中略） 
14.4. The functions of the Scientific Council are: 14.4.1.‒8. 

https://www.ichmt.org/p/statutes 
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 表6に，これら3機関から推薦された日本のSC 13名

を示します．一方，図4は国別のSC数ですが，一見し

てどなたも違和感があるのではないでしょうか．現

時点で総数226名のところ米国は20％を占めること

をはじめとして，国際会議や論文誌などに見る研究

アクテビティーに照らすと意外なバランスになっ

ているところもあるように思います（なお，韓国は

出遅れて2014年に初めてICHMTに加盟したことも

あり，現時点ではSCは不在です）．これはICHMTで

のSCの決定方法が非常に曖昧であることに起因し

ています．以前報告しました選挙の複雑さ[11]の現

れの一つでもあり，その改善がICHMTの健全な発展

のために急務と考えています．（ただし現状では，こ

のようなSCのバランスが，各種決定に直接反映する

こともないのですが，それはそれでSCの役割を曖昧

にしているともいえます．） 
 
表6 日本のScientific Council（2019年2月現在） 

Hitoshi Asano Kobe University 
Katsunori Hanamura Tokyo Institute of Technology 
Masaru Ishizuka Toyama Prefectural University 
Yasuo Kawaguchi Tokyo University of Science 
Shigenao Maruyama Tohoku University 
Akio Miyara Saga University 
Taku Ohara Tohoku University 
Ken Okazaki Tokyo Institute of Technology 
Naoki Shikazono The University of Tokyo 
Koji Takahashi Kyushu University 
Yasuyuki Takata Kyushu University 
Yoshio Utaka Tamagawa University 
Hideo Yoshida Kyoto University 
 

 
図4 国別のScientific Council数（2019年2月現在） 

3.4 今後に向けて 

 筆者は，たまたま2006年以降Assembly for Inter-

national Heat Transfer Conferences（AIHTC）に関わる

ことになったために，その延長線上でICHMTにも関

わることになり，現在にいたっております．故笠木

伸英教授は2011‒2014年の間Vice Presidentで，かつ

ECメンバーでいらっしゃいましたが，ご逝去により

ECには筆者一人が残されてしまいました． 

 熱科学工学のコミュニティーは総じて経験豊か

なご長老が健在でいらっしゃいますが，ダイナミッ

クなビジネスの世界では50歳前後のトップも少な

くないことを見るにつけても，私たちのコミュニテ

ィーももっと若返る必要性を感じます．（その意味

で，AIHTCの現Presidentに50代のX. Zhang教授が就

任されたことは良かったと思います．）私たちにと

って，やはり当面はICHMTとAIHTCを中心的な国際

機関にせざるを得ないと思いますので，わが国が世

界をリードするような研究展開の検討はもちろん

のこと，今後の国際コミュニティーでの発言力・牽

引力を強化できるよう，そして世代交代を率先して

示せるよう，継続的な検討をお願いする次第です． 
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本会主催行事 
開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号 

2019 年 
5 月 29(水) 

～ 
31(金) 

第 56 回日本伝熱シンポジウム 
（あわぎんホール 徳島県郷土文化会

館） 

2019.1.18 2019.3.8 第 56 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 
事務局 
徳島大学 大学院社会産業理工学部 理工学域

機械科学系内 
E-mail: symp2019@htsj-conf.org 
FAX: 088-656-9082 
URL: http://htsj-conf.org/symp2019/index.html 

 

9 月 3(火) 
～ 

7(土) 

The 7th Asian Symposium on 
Computational Heat Transfer and Fluid 
Flow – 2019 (ASCHT2019) 
（東京理科大学葛飾キャンパス） 

2019.2.28 2019.4.30 Co-ordination Team (ASCHT2019) 
Email: office@ascht2019.com 

 

 
本会共催，協賛，後援行事 

開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号 
2018 年 
12 月 1(土) No.18-63 第 21 回スターリングサイ

クルシンポジウム 
（会場：国士舘大学世田谷キャンパス

梅ヶ丘校舎（34 号館）） 

2018.7.30 2018.10.12 実行委員長：大髙敏男（国士舘大学） 
Tel/Fax: (03)5481-3334 
E-mail: otaka@kokushikan.ac.jp 

 

12 月 3(月)
～

4(火) 

第 8 回潜熱工学シンポジウム 
（会場：尾張一宮駅前ビル，愛知県） 

2018.9.21 2018.10.19 幹事：窪田光宏（名古屋大学工学研究科） 
E-mail: kubota.mitsuhiro@material.nagoya-u.ac.jp 

 

12 月 11(火)
～

13(木) 

第 32 回数値流体力学シンポジウム 
（会場：機械振興会館） 

2018.9.21 2018.10.22 日本流体力学会 事務局 
Tel: 03-3714-0427 
E-mail: jsfm@fr7.so-net.ne.jp 

 

12 月 15(土) 2018 年度計算力学技術者(CAE 技術

者）資格認定事業 
（開催場所：慶応義塾大学理工学部矢

上キャンパス） 

  日本機械学会 事業企画 G：石澤 
Tel: 03-5360-3506 
E-mail: caenintei@jsme.or.jp 

 

12 月 17(月)
～

18(火) 

第 27 回微粒化シンポジウム 
（会場：岡山大学創立五十周年記念館） 

2018.8.31 2018.10.22 日本液体微粒化学会 事務局 近藤健 
Tel: 06-6466-1588 
E-mail: information_atmz@ilass-japan.gr.jp 

 

12 月 19(水) 広島大学エネルギー超高度利用研究拠

点水素シンポジウム「水素の地産地消

とビジネスモデル」 

  横溝 美穂 
広島大学エネルギー超高度利用研究拠点 
yokomizo@hiroshima-u.ac.jp 

 

2019 年  

1 月 22(火) FCV 課題共有フォーラム   NEDO 課題共有フォーラム運営事務局 
山下尚人 yamashitanot@nedo.go.jp 
増田美幸 masudamyk@nedo.go.jp 

 

1 月 23(水) 先端技術を支える単位操作シリーズ〜

流動･攪拌，伝熱の基礎と最新の開発事

例〜 
大阪科学技術センター 4 階 405 号室 

  化学工学会関西支部 
Tel:06-6441-5531 
E-mail: apply@kansai-scej.org 

 

1 月 23(水) 第４回理論応用力学シンポジウム   高田保之（九州大学大学院・教授） 
TEL: 092-802-3100  
E-mail: takata@mech.kyushu-u.ac.jp 

 

1 月 24(木） 
〜 

25(金) 

第 47 回ガスタービンセミナー   日本ガスタービン学会 
E-mail: gtsj-office@gtsj.org 

 

2 月 22(金) NO.18-166 イブニングセミナー  −
未来に明かりを灯すスターリングエン

ジン−  

2019.2.8  日本計算工学会事務局 
E-mail: office@jsces.org 

 

4 月 17(水) 
〜 

19(金) 

第 53 回空気調和・冷凍連合講演会 2019.1.9 2019.2.26 日本機械学会環境工学部門 遠藤貴子 
03-5360-3506 
E-mail: endo@jsme.or.jp 

 

5 月 17(金) 
〜 

19(日) 

第 65 回理論応用力学講演会   土木学会 橋本剛志 
E-mail: hashimoto@jsce.or.jp 

 

7 月 1(月) 
〜 

5(金) 

第 3 回アジア赤外線サーモグラフィコ

ンファレンス（QIRT-Asia 2019） 

  日本非破壊検査協会 
03-5609-4011/03-5609-4061 
E-mail: sec@qirtasia2019.com 

 

10 月 20(日)
～

23(水) 

IMPRES2019 
第 5 回革新的エネルギー材料・プロセ

ス国際会議 

2019.1.15  辻口拓也（金沢大学，Vice Chair） 
E-mail: impres2019@ml.kanazawa-u.ac.jp 

 

11 月 17(日)
～

22(金) 

International Gas Turbine Congress 2019 
Tokyo (IGTC2019 Tokyo) 
 

2019.1.31 2019.4.30 日本ガスタービン学会事務局 
Tel: 03-3365-0095 
E-mail: gtsj-desk@gtsj.org 

 

12 月 1(日) 
〜

5(木) 

The 7th International Conference on Jets, 
Wakes and Separated Flows 
(ICJWSF-2019) 

  内山知実（名古屋大学未来材料・システム研究

所・教授） 
E-mail: uchiyama@is.nagoya-u.ac.jp 
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第 56 回日本伝熱シンポジウムのご案内 

 

第 56 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

委員長 出口祥啓 

幹事 向笠 忍 

 

開催日： 2019 年 5 月 29 日（水）～5 月 31 日（金） 

会 場： あわぎんホール 徳島県郷土文化会館 (http://www.kyoubun.or.jp/index.html) 

所在地 〒770-0835 徳島県徳島市藍場町 2 丁目 14 番地  電話 088-622-8121（代表） 

アクセス JR をご利用の場合 「徳島駅」より徒歩 8 分 

車をご利用の場合 「徳島インターチェンジ」より車で 20 分 

飛行機をご利用の場合 「徳島空港」より車で 25 分／空港連絡バスで 25 分，徳島駅下車徒歩 8 分 

 

特別講演 1：2019 年 5 月 30 日（木）15:15 − 16:00（あわぎんホール 1 階ホール） 
講演者： 清華大学 Director of Department of Energy and Power Engineering 
 Jiang Peixue 教授 
題 目：Fluid Flow and Heat Transfer of Supercritical Pressure CO2 in Low Carbon Energy Technology 

 
特別講演 2：2019 年 5 月 30 日（木）16:00 − 16:45（あわぎんホール 1 階ホール） 

講演者： 東北大学流体科学研究所，産業技術総合研究所 
 小林秀昭 教授 
題 目：カーボンフリーアンモニア燃焼の科学と技術 

 
総会： 2019 年 5 月 30 日（木）16:50 − 18:20 （あわぎんホール 1 階ホール） 
 
ホームページ URL： http://htsj-conf.org/symp2019/index.html 
 

【シンポジウムの形式】 

 講演発表形式として 

a) 通常の一般セッション（口頭発表） 

b) オーガナイズドセッション（口頭発表） 

c) 国際セッション（口頭発表） 

d) 学生および若手研究者を対象とする優秀プレゼンテーション賞セッション 

を実施します． 

 1 講演あたりの割当時間は，一般セッションでは 15 分（発表 10 分，個別討論 5 分）で，各セッショ

ンの最後に総合討論の時間（5 分×セッション内の講演件数）を設ける予定です．オーガナイズドセッ

ションについては，オーガナイザーの指示に従って下さい． 

 優秀プレゼンテーション賞セッションについては，本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞

（第 56 回日本伝熱シンポジウム）について」をご参照下さい． 

 

【参加費等】 

 参加費の申込時期 

早期申込：4 月 19 日まで 

通常申込：4 月 20 日以降 

（5 月 11 日までに参加登録を完了された方には，事前に参加者キットをお送りします） 
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 シンポジウム参加費

会員一般 早期申込：12,000 円 通常申込：15,000 円 
非会員一般 早期申込：15,000 円 通常申込：18,000 円 
会員学生 早期申込： 6,000 円 通常申込： 7,000 円 
非会員学生 早期申込： 7,000 円 通常申込： 8,000 円 

※特別賛助会員は 1 口につき 3 名，賛助会員は 1 口につき 1 名，参加費が無料になります． 

※会員とは，日本伝熱学会会員のほか，共催・協賛学協会の会員を含みます．

※講演論文集電子版は参加者全員に配布されます．

 講演論文集電子版

講演論文集電子版のみの販売：5,000 円（シンポジウム後の販売となります．）

【意見交換会】 

 開催日： 2019 年 5 月 30 日（木）

 会 場： ホテルクレメント徳島（https://www.jrclement.co.jp/tokushima/）

 参加費：

一般 早期申込：8,000 円，通常申込：10,000 円  同伴配偶者無料

学生 早期申込：4,000 円，通常申込： 5,000 円

※ 意見交換会にて阿波踊りの実演を行います．参加者皆様には，第 56 回伝熱シンポジウム法被をご用

意する他，阿波踊りに参加いただき，優秀なダンサーには，HOT ダンサー賞を授与します． 

【参加登録と参加費等の支払い方法】 

 参加登録は本シンポジウムのウェブページから行ってください．

 参加費等の支払いは，参加登録のページからのクレジットカード決済，もしくは銀行振込になります．

参加費等の支払いをもって「参加登録の完了」とします．

 銀行振込による早期申込みをされる場合は，4 月 19 日までに振込をお済ませください．

 銀行振込による支払では振込用紙等は用意いたしません．振込手数料は各自でご負担願います．

 4 月 20 日以降もウェブページからの参加登録が可能です．参加費は通常申込扱いとなります．

 5 月 11 日までに参加登録を完了された方には事前に参加者キット（講演論文集電子版，講演プログラ

ム，参加票，領収書など）をお送りします．

 シンポジウム当日も参加登録と参加費等の支払い（クレジットカード決済，現金払い）ができます．

 自治体からの支援をいただくための資料として，参加登録のページに宿泊場所と宿泊日を記入する欄を

設ける予定です．参加登録後でも再度ログインして入力できますので，必ず入力するようにお願いしま

す．この情報は自治体に提出する以外に利用することはありません．

【講演論文集電子版】

 講演論文集電子版は，日本伝熱学会会員（2019 年度会員）の皆様に対し，シンポジウムのホームページ

にリンクされたウェブサイトを通じて公開します．公開日は 2019 年 5 月 22 日（水）を予定していま

す．

 電子版は，シンポジウムのホームページより「講演論文集」のページに入り，以下の閲覧 ID とパスワー

ドを用いてログイン後，閲覧・ダウンロードをすることができます．

講演論文集（電子版）閲覧 ID：**********，パスワード：**********
 シンポジウムで座長をご担当される方は，この電子版を当日のセッションの参考資料として下さい．

【講演論文の公開日】 

 講演論文集（電子版）の公開日は，2019 年 5 月 22 日（水）を予定しています．特許に関わる公知日もこ
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の日になります．シンポジウム開催日よりも早くなりますので，ご注意下さい． 

 

【交通】 

 交通につきましては，本シンポジウムのホームページをご参照下さい． 

 

【ご注意】 

 口頭発表用として実行委員会事務局が準備する機器は，原則としてプロジェクタのみとさせていただき

ます．パーソナルコンピュータは各自ご持参下さい． 

 参加費，意見交換会費等は参加取消の場合でも返金いたしません． 

 本シンポジウムに関する最新情報については，随時更新するホームページでご確認下さい． 

 その他，ご不明な点がありましたら，実行委員会事務局まで Email または FAX でお問い合わせ下さい． 

 

【お問い合わせ先】 

第 56 回日本伝熱シンポジウム実行委員会事務局 

徳島大学 大学院社会産業理工学部 理工学域機械科学系内 

E-mail：symp2019@htsj-conf.org,  FAX：088-656-9082 

ホームページ URL: http://htsj-conf.org/symp2019/index.html 
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第56回日本伝熱シンポジウム［徳島］ タイムテーブル［第1日：5月29日(水)]

A室 B室 C室 D室 E室 F室 G室 H室 I室 J室

A11 OS
水素・燃料電
池・二次電池

1
9:00 ～
10:40

B11
沸騰・凝縮 1

9:00 ～
10:40

C11
多孔体内の

伝熱
9:20 ～
10:40

D11
電子機器の

冷却 1
9:40 ～
10:40

E11
ナノ・マイクロ

伝熱 1
9:20 ～
10:40

F11
強制対流
9:00 ～
10:40

G11
計測技術 1

9:20 ～
10:40

H11 OS
伝熱研究へ

のMEMSの利
用 1

9:20 ～
10:40

J11
空調・熱機器

1
9:20 ～
10:40

A12 OS
燃焼伝熱研
究の最前線

1
11:50 ～

12:30

B12
沸騰・凝縮 2

10:50 ～
12:30

C12 OS
水素・燃料電
池・二次電池

2
10:50 ～

12:30

D12
電子機器の

冷却 2
10:50 ～

12:30

E12
ナノ・マイクロ

伝熱 2
10:50 ～

12:30

F12
混相流

10:50 ～
12:30

G12
計測技術 2

10:50 ～
12:30

H12 OS
伝熱研究へ

のMEMSの利
用 2

10:50 ～
12:30

I12 OS
非線形熱流

体現象と伝熱
1

10:50 ～
12:30

J12
空調・熱機器

2
10:50 ～

12:10

A13 OS
ふく射輸送 1

13:30 ～
15:10

B13
沸騰・凝縮 3

13:30 ～
15:10

C13 OS
水素・燃料電
池・二次電池

3
13:30 ～

15:10

D13
電子機器の

冷却 3
13:30 ～

15:10

E13
ナノ・マイクロ

伝熱 3
13:30 ～

15:10

F13 OS
燃焼伝熱研
究の最前線

2
13:30 ～

15:10

G13
計測技術 3

13:30 ～
14:50

H13 OS
ナノスケール熱動態の

理解と制御技術によ

る革新的材料・デバイ

ス技術の開発 1

13:30 ～
15:10

I13 OS
非線形熱流

体現象と伝熱
2

13:30 ～
15:10

J13
バイオ伝熱
13:30 ～

15:10

優秀プレゼンテーション賞セッション　(K室)　15：30～17：50
産学連携イベント (K室)　15:30～19:10

特定推進研究特別ワークショップ　(B室)　15：30～17：30
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第56回日本伝熱シンポジウム［徳島］ タイムテーブル［第2日：5月30日(木)]

A室 B室 C室 D室 E室 F室 G室 H室 I室 J室

A21
国際セッショ

ン 1
9:00 ～
10:35

B21
沸騰・凝縮 4

9:00 ～
10:40

C21 OS
水素・燃料電
池・二次電池

4
9:00 ～
10:40

D21 OS
乱流を伴う伝
熱研究の進

展 1
9:00 ～
10:40

E21
ヒートパイプ 1

9:20 ～
10:40

F21 OS
燃焼伝熱研
究の最前線

3
9:20 ～
10:40

G21 OS
ふく射輸送 2

9:20 ～
10:40

H21 OS
ナノスケール熱動態の

理解と制御技術によ

る革新的材料・デバイ

ス技術の開発 2

9:20 ～ 10:40

J21 OS
化学プロセス
における熱工

学 1
9:15 ～
10:40

A22
国際セッショ

ン 2
10:50 ～

12:25

B22
沸騰・凝縮 5

10:50 ～
12:30

C22 OS
水素・燃料電
池・二次電池

5
10:50 ～

12:30

D22 OS
乱流を伴う伝
熱研究の進

展 2
10:50 ～

12:30

E22
ヒートパイプ 2

10:50 ～
12:30

F22 OS
燃焼伝熱研
究の最前線

4
10:50 ～

12:30

G22 OS
ふく射輸送 3

10:50 ～
12:30

H22 OS
ナノスケール熱動態の

理解と制御技術によ

る革新的材料・デバイ

ス技術の開発 3

10:50 ～
12:30

J22 OS
化学プロセス
における熱工

学 2
10:50 ～

12:30

A23
国際セッショ

ン 3
13:30 ～

15:05

B23
沸騰・凝縮 6

13:30 ～
15:10

C23 OS
水素・燃料電
池・二次電池

6
13:30 ～

15:10

D23 OS
乱流を伴う伝
熱研究の進

展 3
13:30 ～

15:10

E23
ヒートパイプ 3

13:30 ～
15:10

F23 OS
燃焼伝熱研
究の最前線

5
13:30 ～

15:10

G23
融解・凝固 1

13:30 ～
15:10

H23 OS
ナノスケール熱動態の

理解と制御技術によ

る革新的材料・デバイ

ス技術の開発 4

13:30 ～
15:10

人と熱との関
わりの足跡
13:30 ～

15:10

J23 OS
合同セッショ ン：熱エ

ネルギー材料・システ

ムおよび化学プロセ

スにおける伝熱工学

13:30 ～
15:10

第56回日本伝熱シンポジウム［徳島］ タイムテーブル［第3日：5月31日(金)]

A室 B室 C室 D室 E室 F室 G室 H室 I室 J室

B31
沸騰・凝縮 7

9:00 ～
10:40

C31
自然エネル

ギー 1
9:40 ～
10:40

D31
分子動力学

1
9:40 ～
10:40

E31
自然対流 1

9:40 ～
10:40

F31
物質移動
9:40 ～
10:40

G31
融解・凝固 2

9:00 ～
10:40

H31
ヒートパイプ 4

9:20 ～
10:40

I31 OS
熱エネルギー材料・シ

ステムのための熱・物

質輸送促進 1

9:05 ～ 10:40

J31
熱物性 1
9:40 ～
10:40

B32
沸騰・凝縮 8

10:50 ～
12:30

C32
自然エネル

ギー 2
10:50 ～

11:50

D32
分子動力学

2
10:50 ～

12:10

E32
自然対流 2

10:50 ～
12:10

F32
熱音響

10:50 ～
12:30

G32
融解・凝固 3

10:50 ～
12:10

H32
ヒートパイプ 5

10:50 ～
12:10

I32 OS
熱エネルギー材料・シ

ステムのための熱・物

質輸送促進 2

10:50 ～
12:30

J32
熱物性 2
10:50 ～

11:50

総会 （A室）　16：50～18：20

意見交換会 （ホテルクレメント徳島） 19:00～21:00

特別講演 ① （A室） 講演者： Jiang Peixue 教授　15:15～16:00
特別講演 ② （A室） 講演者： 小林秀昭 教授 16:00～16:45

企業特別セッ
ション

9:00 ～
12:30
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編集出版部会からのお知らせ 

一各種行事・広告などの掲載についてー 
 

インターネットの普及により情報発信・交換能力の比類ない進展がもたらされました．一方，ハー
ドコピーとしての学会誌には，アーカイブ的な価値のある内容を手にとって熟読できる点や，一連の
ページを眺めて全貌が容易に理解できる点など，いくら電子媒体が発達してもかなわない長所がある
のではないかと思います．ただし，学会誌の印刷・発送には多額の経費も伴いますので，当部会では
このほど，密度のより高い誌面，すなわちハードコピーとしてぜひとも残すべき内容を厳選し，イン
ターネット（HP：ホームページ，ML：メーリングリスト）で扱う情報との棲み分けをした編集方針 
を検討いたしました． 
この結果，これまで会告ページで取り扱ってきた各種行事・広告などの掲載につき，以下のような

方針で対応させていただきたく，ご理解とご協力をお願いする次第です． 
 

 

対 象 対 応 
具体的な手続き 

（電子メールでの連絡を前提としています） 

本会（支部）主

催による行事 
無条件で詳細を，会誌と

HP に掲載，ML でも配信 

申込者は，記事を総務担当副会長補佐協議員（ML 担
当），広報委員会委員長（HP 担当）あるいは編集出版部会

長（会誌担当）へ送信してください． 

関係学会や本会
会員が関係する
組織による 
国内外の会議・
シンポジウム・
セミナー 

条件付き掲載 
会誌：1 件当たり 4 分の l ペ

ージ程度で掲載（無料） 
HP：行事カレンダーに掲載

しリンク形成（無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，まず内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を編集出版部会長（会誌担

当）と広報委員会委員長（HP 担当）に送信してください． 

大学や公的研
究機関の人事
公募（伝熱に
関係のある分
野に限る） 

会誌：掲載せず 
HP：条件付き掲載 （無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，公募内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果掲載可となった場

合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通知

しますので，申込者は記事を広報委員会委員長（HP 担当）

に送信してください． 

一般広告 
求人広告 

会誌：条件付き掲載（有料） 
HP：条件付き掲載 

（バナー広告のみ，有料） 

申込者は，編集出版部会長（会誌担当）または広報委員会

委員長（HP バナー広告担当）に広告内容を送信してくださ

い．掲載可となった場合には編集出版部会長または広報委

員会委員長より申込者にその旨通知しますので，申込者は

原稿を編集出版部会長または広報委員会委員長に送信して

ください．掲載料支払い手続きについては事務局からご連

絡いたします．バナー広告の取り扱いについては 
http://www.htsj.or.jp/wp/media/36banner.pdf をご参照下さい． 

 

【連絡先】 
・総務部会長：村田 章（東京農工大学）：murata@mmlab.mech.tuat.ac.jp 
・編集出版部会長：田川正人（名古屋工業大学）：tagawa.masato@nitech.ac.jp 
・広報委員会委員長：畠山友行（富山県立大学）：hatake@pu-toyama.ac.jp 
・総務担当副会長補佐協議員：志村祐康（東京工業大学）：general-affairs@htsj.or.jp 
・事務局：大澤毅士・村松佳子・山田麻子：office@htsj.or.jp 
【注意】 
・原稿は Word ファイルまたは Text ファイルでお願いします． 
・HP はメンテナンスの都合上，掲載は申込月の翌月，また削除も希望掲載期限の翌月程度の時間遅

れがあることをご了承願います． 
・ML では，原則としてテキスト文の送信となります．pdf 等の添付ファイルで送信を希望される場合 
はご相談ください． 

 

事務局からの連絡 
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編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

今月号の特集は，「居住環境におけるエネルギー活用」をテーマに，いずれも最前線でご活躍の研究者によ

る 6 件の記事をご寄稿いただきました．ご多忙のなかご寄稿くださいました執筆者の皆様に厚くお礼申し上

げます． 

本誌には特集記事のほか以下のジャンルの記事があります．話題を提供くださる場合には下記連絡先まで

ぜひご一報ください．会員皆様からのご寄稿をお待ちしています． 

 

・特別寄稿： 興味深い研究の紹介や提言，ミニレクチャーなど 

・会議報告： 「熱」に関する国内外の講演会，シンポジウム，セミナーなどの報告記事 

・海外レター： 海外の研究機関に滞在，赴任している会員からの現地レポート，体験記など 

・その他： 

(a) プロジェクト Q： 「熱」に関する苦労話や秘話などの記事 

(b) ネイチャー Q： 科学や自然に関する話題 

(c) エデュケーション Q： 理論・実験・教育・技術開発に関する逸話など 

(d) ヒストリー Q： 過去の偉人や物事の歴史に関する話題 

(e) Hea 'r' t Transfer： コーヒーブレイクのようなほっとするコラム記事 

(f) 博物館めぐり： 国内外の様々な博物館や施設への訪問記事 

 

服部 康男（電力中央研究所） 青木 修一（東邦ガス） 

Yasuo Hattori (CRIEPI) Shuichi Aoki (Tohogas) 

e-mail: yhattori@criepi.denken.or.jp e-mail: saoki@tohogas.co.jp 

 

 

企画・編集出版担当副会長 髙田 保之（九州大学） 

編集出版部会長 田川 正人（名古屋工業大学） 

委員 

（理事） 永井 二郎（福井大学），佐々木 直栄（日本大学），戸谷 剛（北海道大学） 

（協議員） 青木 修一（東邦ガス），岩井 裕（京都大学），後藤田 浩（東京理科大学）， 

 巽 和也（京都大学），長野 方星（名古屋大学），二宮 尚（宇都宮大学）， 

 服部 康男（電力中央研究所），保浦 知也（名古屋工業大学） 

TSE チーフエディター 花村 克悟（東京工業大学） 

TSE 編集幹事 伏信 一慶（東京工業大学） 

編集出版部会 連絡先： 〒466-8555 名古屋市昭和区御器所町 

 名古屋工業大学大学院電気・機械工学専攻（しくみ領域） 

 田川 正人 

 Phone & Fax: 052-735-5343 / E-mail: tagawa.masato@nitech.ac.jp 
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