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In recent years, reducing cooling energy demand in buildings has become increasingly important under urban heat island 

conditions. Heat gain through building envelopes is a major contributor to cooling loads, and passive mitigation strategies 

are required. This study evaluates the effects of a passive daytime radiative cooling (PDRC) sheet on indoor temperature 

and cooling load in a pavilion using CFD analysis. Heat-flux boundary conditions reflecting the thermal characteristics of 

the PDRC sheet were applied and multiple envelope cases were compared. The results indicate that the PDRC sheet 

suppresses indoor temperature rise and reduces cooling load in summer and mid-season conditions. 

 

 はじめに 

近年、都市部におけるヒートアイランド現象の顕在化

を背景に CO₂排出量削減が強く求められている。建築物

外皮が日射から受ける熱は空調負荷増加の要因であり、

日射受熱の低減は重要な課題として位置付けられている。

このような背景のもと、近年では熱負荷低減を目的とし

た新たな建築外皮材料である放射冷却シート 1)（Passive 
Daytime Radiative Cooling Material）が提案されている。 
本シートは、95％と高い日射反射率および放射率を有

し、吸収した熱を大気透過率の高い赤外線として放射す

ることで、日中において材料表面温度を周囲気温以下に

低減可能な外皮素材である。李ら 2)は、本シートを用いた

仮設テント内部の温熱環境を対象としたCFD解析を行い、

解析結果と実測値との比較を通じて解析手法の妥当性を

検討した。しかし、本シートを活用した実際の建築物にお

いて、放射冷却シートが室内温度および空調負荷に及ぼ

す影響を定量的に評価した研究は十分とは言えない。 
以上を踏まえ、本研究では大阪・関西万博のパヴィリオ

ンを対象とし、放射冷却シートによる室内温度低減効果

および空調負荷削減効果について、CFD 解析を用いて定

量的に評価することを目的とする。 

１． 研究対象建物（Fig.1） 

本研究は、大阪・関西万博のガスパヴィリオン お化け

ワンダーランドを対象とする。放射冷却シートの性能を

最大限活用すべく、三角形断面の建物形状で構成されて

おり、内部の熱を建物上部から膜を通じて効率的に排出

Fig.1 Schematic of the Air-Conditioning System  

建物概要・
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展示室：S造 1階建て
バックヤード：プレハブ造 2階建て
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し、床吹き出しの居住域空調方式を採用している。建物内

部にはReturn Air（以下、RA）ダクトタワーが設置されて

おり、本ダクトを介して回収した還気を空調機により冷

却し、Supply Air（以下、SA）床上吹出によって室内に供

給される。また、空調機は万博全体の冷水供給を利用して

おり、取り入れた冷水を空調器で利用したのち、熱供給施

設への返還を行っている。 
 

２． 境界条件設定への熱収支式の構築 

2.1 熱収支式 概要 

放射冷却シートによる室内温度低減や空調負荷削減に

ついて調べる際、異なる外皮素材を条件下としたCase 設
定が必要となる。また、室内環境をCFD 解析で把握する

には、表面から発生する熱流束境界ないしは温度境界を

設定する必要がある。しかし、本建物の構造上および開催

の制約により測定箇所が極めて少ない。そのため、限られ

た室内温度と外気温、日射量を入力値とした境界条件設

定への熱収支式を構築した（Table 1）。 
本建物のCFD 解析条件では、夏期および中間期におけ

る空調負荷のピーク時ないしは非ピーク時を解析Caseと
しているため、熱収支式を構築する際はある時点におけ

る定常状態と仮定した。定常状態を仮定した場合、時間的

な温度変化および壁体内部への熱の蓄積がない、すなわ

ち外部から壁体表面に入ってくる熱流量と壁体を通じて

室内へ抜けていく熱流量が等しい状態として考えること

が出来る。このとき、外表面における熱収支、壁体内部の

熱伝導、ない表面での放熱の全てにおいて熱平衡が成立

する。よって、壁面における熱収支式は(1)式となる。ま

た、定常状態であれば、室外空気から外表面へ流入する熱

流と、壁体全体を流れる熱流（熱貫流）が等しくなる。よ

って、求める熱貫流量（以下、CFD 解析の発熱量とする。）

は(3)式となる。 
2.2 熱収支式 精度検証 

熱収支式に関する精度検証では、算出した発熱量の精

度を確認するのは困難であったため、求めた発熱量から

室内および室外の表面温度を算出し、本シートを使用し

た仮設型テントの表面温度の実測値 2）と比較した。室内

側の表面温度は一部欠損している。 
(3)式より、発熱量が既知となれば、室外側の表面温度

は実質的に算出が可能となるので、(4)式が成り立つ。ま

た、発熱量と壁体内で流れる熱伝導量は等しいので、(1)
式と(2)式を用いて室内側の表面温度を求めることができ

る。よって、(6)式が成り立つ。 
Fig.2 に室内側および室外側の表面温度比較を示す。い

ずれの表面温度も約±3℃程度に収まり、一定程度の精度

が確認できた。よって、この熱収支式から本研究の CFD
解析の境界条件の計算として用いた。 

Table 1 Formulation of the Heat Balance Model 

𝑄𝑄 = �
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜     
𝑄𝑄𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐         
𝐽𝐽𝑡𝑡_𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑖𝑖𝑖𝑖                           

    …(1) 

ここで、 
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑎𝑎𝑠𝑠�𝐽𝐽𝑑𝑑(𝜃𝜃,𝐴𝐴) + 𝐽𝐽𝑠𝑠(𝜃𝜃) + 𝐽𝐽𝑟𝑟(𝜃𝜃)� 

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =   �𝐽𝐽𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝑡𝑡_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�
  注1）

 

𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝛼𝛼𝑜𝑜�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜� 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜃𝜃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 1
𝛼𝛼𝑜𝑜

(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)        …(2) 

𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐾𝐾(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖) 

= � 1
𝛼𝛼𝑜𝑜

+ 𝐿𝐿
𝜆𝜆

+ 1
𝛼𝛼𝑖𝑖
�
−1
∙ (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)        …(3) 

𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐾𝐾(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)−(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠+𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)
𝛼𝛼𝑜𝑜

   …(4) 

𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐿𝐿
𝜆𝜆
𝑄𝑄           …(5)  

∑𝐻𝐻𝑖𝑖 = Cp ∙ ρ ∙ 𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑖𝑖 ∙ �𝜃𝜃𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑖𝑖  −  𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑖𝑖�         …(6) 
＜凡例＞ 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠：日射吸収量 [W/m²] 
𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：実効放射量 [W/m²] 
𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜：室外側対流伝熱量 [W/m²] 
𝑄𝑄𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐：熱伝導量 [W/m²] 
𝐽𝐽𝑡𝑡_𝑖𝑖𝑖𝑖：面からの室内側放射量 [W/m²] 
𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑖𝑖𝑖𝑖：室内側対流伝熱量 [W/m²] 
𝑎𝑎𝑠𝑠：日射吸収率 (=0.05) [-] 
𝐽𝐽𝑑𝑑(𝜃𝜃,𝐴𝐴)：直達日射量 [W/m²] 
𝐽𝐽𝑠𝑠(𝜃𝜃)：天空日射量 [W/m²] 
𝐽𝐽𝑟𝑟(𝜃𝜃)：反射日射量 [W/m²] 
𝐽𝐽𝑎𝑎：大気放射量 [W/m²] 
𝐽𝐽𝑡𝑡_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜：面からの屋外側放射量 [W/m²] 
𝛼𝛼𝑜𝑜：室外側対流熱伝達率 [W/m²・K] 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆：相当外気温度 [K] 
𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜：室外側表面温度 [K] 
𝜃𝜃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  ：外気温 [K] 
𝛼𝛼𝑖𝑖：室外側対流熱伝達率 [W/m²・K] 
𝐾𝐾：熱貫流率 [W/m²・K] 
𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖：室内温度 [K] 
𝐿𝐿：シート厚さ [m] 
𝜆𝜆 ：熱伝導率 [W/m・K] 
𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑖𝑖𝑖𝑖：室内側表面温度 [K] 
Cp：空気比熱 [J/kg・K] 
ρ：空気密度 [kg・m3] 
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑖𝑖：RA 風量 [m3/h] 
𝜃𝜃𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑖𝑖：RA 温度 [K] 
𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑖𝑖：SA 温度 [K] 



 

 

３． CFD解析概要 

本研究では、既往研究 2）よりCFD 解析の境界条件の妥

当性を確認していることから、各方位面における日射量

に基づき壁体を介した室内側熱貫流量を算定し、熱流束

境界条件として与えることとした。 
本解析は壁面の傾斜角度による複雑な形状を簡略化す

るため、壁面構成を 18 区画に分割して熱流束境界条件を

設定した注 2、3）。放射冷却シートの効果比較のため、透過

膜と非透過膜の３Case を設定した（Table 2）。また、東西

面への日射入射方向および太陽高度の違いを考慮し、時

間帯をそれぞれ夏季 9 時（東面入射）、12 時（上方入射）、

15 時（西面入射）、中間期 12 時（外気温の影響を評価） 

の 4Case＝計 12Case とした。 

 

Table 3 Numerical Settings and Boundary Conditions for CFD Analysis 

項目 設定条件

解析領域
パヴィリオン室内
27m（x）×38m（y）×17m（z）

乱流モデル 標準k-εモデル

メッシュ分割
基準長さ：27m（x）×38m（y）×17m（z）
総メッシュ数：665,988メッシュ

移流項スキーム 一次精度風上

解析選択 流れ、熱、輻射

定常 / 非定常 定常解析

Table 2 Thermophysical Properties of the Building Envelope Material 

透過膜 非透過膜 放射冷却シート

吸収率α 0.05 0.25 0.05

反射率ρ 0.80 0.75 0.95

透過率τ 0.15 0.00 0.00

放射率ε 0.95 0.95 0.95

Fig.4 Spatial Distribution of Air Temperature (Left: Post Exhibition Room 2; Right: Main Exhibition Room) 

中間期12時夏季15時夏季12時夏季9時
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Fig.3 CFD Analysis Model  
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Fig.2 Comparison of Exterior and Interior Surface Temperatures 



 

 

CFD 解析設定条件をTable 3 に示す。空調負荷の算定に

ついては、各室の RA ダクト吸込口付近の空気温度が

28℃となる際の SA 流入空気温度を解析した。処理熱量

Hiの算定式をTable 1 の(6)式に示す。 
 

４． CFD解析結果 

4.1 温熱環境比較 

CFD 解析により算出した空気温度分布の結果を Fig.4 に

示す。透過膜および非透過膜では、夏季の高日射条件下に

おいて天井付近を中心とした高温域が顕著に形成される

のに対し、放射冷却シートでは居住域と屋根面付近とも

に低い傾向が見られた。また、居住域ではすべての時間帯

において温度上昇抑制がされていた。 
4.2 外皮条件の違いによる空調負荷比較 

SA 吹出温度の結果を Fig.5 に示す。すべての展示室で

放射冷却シートでは SA 吹出温度が高くなった。これは

4.1 の結果より、本シートによって入射する熱量が削減さ

れて居住域の空気温度が低く維持されるため、SA 吹出温

度は低く供給する必要性がない。また、処理熱量の算定結

果では、全時間帯において放射冷却シートでの処理熱量

が低い結果となった（Fig.6）。夏季における処理熱量削減

効果として、非透過膜と放射冷却シートとの間では 18～
24％、透過膜と放射冷却シートとの間では 34～39％の差

が確認された。透過膜および非透過膜では、日射条件の変

化に伴い処理熱量が大きく変動する傾向が見られたのに

対し、放射冷却シートは時間帯および季節条件に依存せ

ず、安定して低い空調負荷特性を示した。 
 

５． まとめ 

本研究は、大阪・関西万博のパヴィリオンを対象に、放

射冷却シートが室内温熱環境および空調負荷に与える影

響を検証した。熱流束境界条件を用いたCFD 解析により

外皮条件の異なる複数Case を比較した結果、夏季および

中間期において、放射冷却シートでは非透過膜および透

過膜に比べて室内温度上昇が抑制され、空調負荷が低減

される傾向が確認された。 
以上より、放射冷却シートは、本研究で対象とした建築

条件の範囲において、外皮を介した熱流入抑制に寄与し、

室内温熱環境の改善および空調負荷低減に対する一定の

有効性を示す可能性があることが示唆された。 
 

注 釈 ・ 参 考 文 献 
注1） 従来であれば、物体からの放射量は表面温度から算出する

が、今回は外気温と表面温度の差は微小だと仮定し、外気
温に変更した。次式に計算式を示す。 
Jt-out = εσθsurface-out4 ≒  εσθout4  

注 2）上部には放射冷却シート、下部居住域には放射冷却シート
とグラスウール（断熱材）を組み合わせた構成とした。 

注 3）上部の換気口は閉じているため自然換気はしておらず、空
調機による温度制御のみとした。 

1） Masahiro Suemitsu et al.: Expansion of the Market for Passive 
Daytime Radiative Cooling and Future Perspectives, Construction, 
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Fig.6 Cooling Load under Different Envelope Conditions 
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Fig.5 Predicted Supply Air (SA) Temperature 
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