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1. はじめに

2005年2月16日の京都議定書の発効により、GHG排出6%減へ。
運輸部門のCO2排出量は、1990年比20.6%増。うち自動車起源は88%。

自家用乗用車（含むバン型） 自家用貨物車

営業用貨物車 タクシー

バス 内航海運

鉄道 航空
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自動車の省エネルギー対策

自動車の省エネルギー対策
自動車単体対策（燃費向上，低公害車の普及）

交通流対策（ＩＴＳの推進等）

物流対策（物流の効率化等）

実燃費悪化の要因のひとつ : 炎天下でのエアコン使用
エンジン動力の一部がコンプレッサ・オルタネータの動力として使用さ
れるため燃費が悪化（真夏走行時，1-2割程度）

● GV実燃費の季節変化

エアコン（冷暖房とも）使用の
機会が少ない5月は，
実燃費が比較的よい

平均気温 [℃]
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燃
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車内熱環境の改善により、
省エネルギー効果が見込める！

1. はじめに
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太陽熱高反射塗料の自動車ボディへの応用

基材（自動車ボディ）

太陽熱高反射塗料

赤外線吸収の小さな顔料（形状、化学組成）を選択使用
（中空セラミックビーズは自動車ボディには適用できない）

太陽熱高反射シート/太陽熱高反射塗装
特殊形状の顔料を混ぜ込むことにより，日射を高い割合で反射

太陽熱高反射フィルム
日射のうち赤外線と紫外線の80％を遮る透明なフィルム（可視光透
過率は一定量を確保）．

太陽光線（可視光・近赤外線）

1. はじめに

日射を高反射！
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約0.02[mm]

自動車ボディ塗装の構成

約0.8[mm]

0.001[mm]

約0.04[mm]

約0.015[mm]

約0.04[mm]

上塗りベース塗装（Ac/MF系）

中塗り塗装（PE/MF系樹脂）

電着塗装

車体（鋼板）

日射

上塗りクリヤー塗装
（Ac/MF系樹脂など）

表面処理

さまざまな顔料を使い
カラフルな色が発生
反射率を支配する

1. はじめに
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自動車ボディ塗装への応用

赤外線領域の反射率が高い顔料を選択的に使用

上塗りクリヤー塗装

上塗りベース塗装

車体（鋼鈑）

電着塗装

中塗り塗装

反射!

反射!

電着+中塗り
の高反射化

反射!

反射!

反射!

電着+中塗り
+上塗りベース
の高反射化

現状

1. はじめに
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自動車ボディ塗装（ブラック209）の高反射化
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可視光
(47%)

紫外
(3%)

赤外
(太陽エネルギーの50%)

（電着+中塗りの高反射化）

太陽熱高反射塗装
（電着+中塗り+上塗りベースの高反射化）

現状塗装

波長 [nm]

46.9%向上

0.8%向上

赤外線吸収の小さい
顔料の選択使用で
反射率が向上

同色相・太陽熱高反射の原理

同色相

1. はじめに
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太陽熱高反射塗装化による各色の反射率向上

+17.5%64.2%+3.7%50.4%46.7%平均

………………
45.7%51.1%1.7%7.1%5.4%#946
15.3%54.4%1.6%40.7%39.1%#8Q3
42.4%50.4%2.9%10.9%8.0%#8P4
41.7%45.2%1.4%4.9%3.5%#6R4
44.4%54.3%2.2%12.1%9.9%#3P2
3.5%50.2%3.4%50.1%46.7%#3P1

+46.9%48.4%+0.8%2.3%1.5%#209
6.8%64.3%1.5%59.0%57.5%#1E7
8.9%60.8%0.8%52.7%51.9%#1D9

30.1%48.5%0.9%19.3%18.4%#1C3
14.6%83.6%7.0%76.0%69.0%#040
向上値反射率向上値反射率反射率

+上塗りベースの高反射化電着+中塗りの高反射化現状
塗色

ある自動車の塗色構成では、平均+17.5%の反射率向上が見込める。

1. はじめに
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2. 車内熱環境の計測実験
計測実験の目的
基礎実験として、低反射率車 vs. 高反射率車の計測をおこない、
ボディ反射率の差異が室内熱環境に与える影響を計測、それに伴う
エアコン稼働由来の燃料消費量を算出する。

本来は、同色相の通常塗装車 vs. 太陽熱高反射塗装車の比較をお
こないたい。

通常塗装車
太陽熱高反射
塗装車
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省エネルギー効果の算定フロー
2. 車内熱環境の計測実験

特定の気象・走行条件下での
車内熱環境の改善効果

計測実験

特定の気象・走行条件下での
燃料消費量の削減効果

自動車熱負荷
シミュレーションモデル

任意の気象・走行条件下での
車内熱環境の改善効果
除去熱量の削減効果

燃料消費（走行）
シミュレーションモデル

任意の走行条件下での
燃料消費量の削減効果

任意の気象・走行条件下での
燃料消費量の削減効果

本発表

前回の発表
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計測対象（自動車）

同車種同年式かつボディ反射率の異なる2台の通常塗装車（屋外静置実験）

計測場所

日本ペイント（株）
東京事業所敷地

計測項目

気象
（気温,湿度,風向,
風速,長短波放射）
自動車
（各点温度,燃費,
サーモグラフィ）

反射率差評価のための基礎実験

*日射反射率: 350-2100[nm]の波長別反射率を日射分光強度で重み付けした値
**ホワイトパール070の反射率値は、類似のホワイト040の反射率値で代用する。

73.69  ホワイトパール 070高反射率車

6.43  ブラック 209低反射率車

日射反射率 [%]ボディカラー

2. 車内熱環境の計測実験

低反射率車
（通常塗装）

高反射率車
（通常塗装）

※同様の実験を2003年12月にもおこなっている

Research Center for
Life Cycle Assessment

2005/06/09 第24回エネルギー・資源学会研究発表会 12

15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

温
度

 [
℃

]

0

500

1000

1500

2000

放
射
量

 [
W

/m
2 ]

低反射率車と高反射率車の比較（エンジンOFF）

2004/09/12

前方車内温度（低反射率車）

前方車内温度（高反射率車）

気温

天板外表面温度（低反射率車）

天板外表面温度（高反射率車）

日中、両車の室内温度差は平均6.3[℃]、最大7.1[℃]に達した。
冬季（2003年12月）における平均5.2[℃]、最大6.4[℃]より大きい。

日射量

大気放射量

11:00-13:00

サーモグラフィによる温度分布

2. 車内熱環境の計測実験



3

Research Center for
Life Cycle Assessment

2005/06/09 第24回エネルギー・資源学会研究発表会 13

3. 自動車熱負荷シミュレーションモデルの検証
NULL

長波放射

日射 除去熱量

H

内部発熱

L

θ

θ
気温

空調排熱

E’
θ

P[i]
θ

θ θ

風

室温・熱負荷（連立熱平衡式）

θの微分方程式を後退差分化。
熱点ごとの方程式を連立。

Mは定数係数行列、
Vは定数項ベクトル。
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⎣

⎡
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0100

V
V

MM
MM

iP
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iP

K

θ

θ
M

][iP

Kθ V
建築熱負荷モデルを改良して適用

毎時の室温/除去熱量を算出

入力データ
気象（気温・日射量・風速=車速など）
自動車仕様（壁体構成など）

スケジュール（在室・空調など）
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自動車モデル（計算条件）
3. 自動車熱負荷シミュレーションモデルの検証

窓（サイドガラス）
窓（サイドガラス）

ドア ドア
ドア+インパネ

インパネ

センターピラー（Bピラー）
フロントピラー
（Aピラー）

サブピラー
（A’ピラー）

窓（サイド
ガラス）

ルーフサイドレール

クォーターピラー
（Cピラー）

リアピラー
（Dピラー）

ドア

床

床

インパネ

床

床

窓（サイドガラス）

床

隔壁

隔壁

インパネ

バックドア

3450
20801030

210
1330 560 1180

3070

50
0

76
0

48
0

13
0

15
0

14
0

30
0

(4
0)

窓
（バックドア
ガラス）

窓
（フロント
ガラス）

1580
1140

1400

窓（フロントガラス）

フロントヘッダー リアヘッダー

窓（バックドアガラス）フロントピラー（Aピラー） バックドア

(4
0)

面積・傾斜角を保存したまま、
平面に展開した
（そのため側線の
一致を無視した）

エンジン部を除外し、隔壁は日の当たらない外壁とした背面/正面図

上面図

側面図

天板
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構成部材（計算条件）

層 材料 厚さ 
[mm] 

熱伝導率 
[W/mK] 

容積比率 
[kJ/m3K] 

1 鋼 0.7 45.0 3620 
2 軟質ウレタン発泡板 4.0 0.0500 37.7 
3 密閉中空層 5.0 熱抵抗 R=0.155[m2K/W] 

4 カーペット類 3.0 0.0802 31.8 

 

 

3. 自動車熱負荷シミュレーションモデルの検証

天板の部材構成
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計算値と実測値の比較（前回実験）
2003/12/28

3. 自動車熱負荷シミュレーションモデルの検証

実測値（低反射率車）

実測値（高反射率車）

気温

計算値（低反射率車）

計算値（高反射率車）

全体的な傾向は一致しているものの、朝・日中・夕方それぞれ差違が
見られる。
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室内温度における計算値と実測値の比較
実測値・前方（低反射率車）

実測値・前方（高反射率車）

気温

2004/09/12

計算値（低反射率車）

計算値（高反射率車）

3. 自動車熱負荷シミュレーションモデルの検証

実測値・前方（低反射率車）

実測値・前方（高反射率車）

全体的な傾向が一致し、かつ朝および日中でもよく追随している。
夕方の温度低下は再現できていない。
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4. おわりに
高反射塗装による自動車ボディの日射反射率の向上
自動車に導入できる有効な省エネルギー方策

平均的な自動車で17.5%向上（消費者の効用を下げずに）
計測実験（日射反射率1.50% vs. 73.69%）
天板外表面温度は、80[℃] vs. 50[℃]
室内温度の差は、6-7[℃]に達した。夏季の5-6[℃]より大きい。

自動車熱負荷シミュレーションモデル
自動車図面の計算条件化を精緻におこなうことにより、よい一致

• 自動車ボディ表面の平面への展開手法
• エンジン部を除外
• 部材構成の見直し
周辺環境もしくは車内熱容量の配置に問題が残る？

今後の課題
燃料消費シミュレーションモデルの開発および検証
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エアコン稼働による燃料消費量の算出

冬期晴天日昼間において、高反射率車のエアコン稼働由来
燃料消費量は、低反射率車の58%に過ぎない。

2003/12/14
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低反射率車 高反射率車

時
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エアコン稼働

アイドリング

6.62 6.66

2.18
1.27

2003/12/14

5. 燃料消費削減効果の評価
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反射率6.4→73.7[%]で，夏期の燃料消費は0.0782[L/台・h]減少するので，1％向上により，

0.0782[L/台・h] ÷ ( 73.7 − 6.4 )[%]  = 0.00116[L/台-h/%]

平成16年度自動車保有台数（除く小型二輪車）は78,091,097 [台]

1日平均1時間，全自動車が40[km/h]走行で空調稼働と仮定
（ODデータ等により正確に推定する必要あり）

冷房使用期間を6～9月の4か月間と仮定

太陽熱高反射塗料の導入で，

1482万[L/y] × 2.38[kg-CO2/L] = 3.5万[t-CO2/年/%]の削減

自動車1台・反射率1%あたりの燃費向上

日本全国の燃費向上

日本全国のCO2削減

ガソリンCO2排出原単位2.38[kg-CO2/L]

日本全国のガソリン使用量の削減は，

0.00116[mL/台-h/%] × 17.5[%] × 7800万[台] × 120[d/y]×1[h/d] = 1482万[L/y]

高反射化により平均17.5%反射率向上と仮定

太陽熱高反射塗料によるCO2排出削減ポテンシャル
5. 燃料消費削減効果の評価
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CO2排出削減目標との比較

17.5%の反射率向上で，45万[t-CO2/年]の削減

1998年
大綱

2002年
新大綱

1170

1540

220

330
180

燃費基準達成

低公害車普及

航空機 交通対策 情報通信 物流効率化
ライフ
スタイル

180 1130 400 910 620

140 1430 910
交通+情報

営業自動車対策（新規）（アイドリングストップ装置普及+スピードリミッター）

4630万[t-CO2]

4530万[t-CO2]

●運輸部門の削減目標
（1990年比 +17%）

車体の軽量化
（燃費基準達成）

ハイブリッド技術
（低公害車普及）

ボディ反射率の向上

エンジン効率の向上
（燃費基準達成）

ボディの高反射率化

CO2排出削減量の上積みへ

5. 燃料消費削減効果の評価
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エアコン稼働による燃料消費量の算出

燃料消費の算出
室内温度を25[℃]に保つようにエアコンを稼働し、燃費計にて測定。
燃費計と燃料消費の対応は、満タン法を使用。

走行/アイドリング由来とエアコン稼働由来の分離
エアコンOFF時よりアイドリング由来の燃料消費を算出。
エアコンON時とエアコンOFF時の差と、実稼働時間（マグネットクラッ
チON時間）より、エアコン稼働由来の燃料消費を算出。
走行実験により、走行由来の燃料消費を算出。

除去熱量と燃料消費の関係
室内温度25[℃]の設定条件で熱負荷シミュレーションをおこない、除
去熱量を算出、実測データである燃料消費量と比較。

エアコンの実COPは、1.32と求まった。
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熱平衡式（室）

( ) ( )
( )

( )
][][][][

][][][][][][

][][][][][][][
][

][][][][

iRiRcPiRoiRoaoao

PiRPjRiRjRjRajRa

PiRPjSiRWjSiRjSiRc
PiR

iRiRaiRaiRp

HLQc

Qc

A
dt

d
VcC

−+−+

−+

−=+

∑
∑

→

θθρ

θθρ

θθα
θ

ρ

( )VcC aap ρ+

R[i]

R[j]

R[i]S[j]W

W[i][0]RP

R[i]W[j]SP

NULL

oθ

θcRcc lLL += 0

H Acα θ

θ
][][ iRjRaa Qc

→
ρ][iRoaoao Qc ρ

R[i]S[j]

温度計算点R[i]Pの温度変化 隣接壁との対流+輻射

隣室との換気

外気との換気
室内発熱
（対流成分）

除去熱量

建築物を多数の領域に分割し、領域ごとに温度計算点を設定。
（差分法）

各温度計算点の熱収支は、θに関する時間微分方程式で表せる。

R[i]P

θ

3. 自動車熱負荷シミュレーションモデルの検証
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•鱗片状顔料・・・アルミ箔、マイカ等
•有彩顔料

•カーボンブラック

•ペリレンレッド
•キナクリドンレッド

•フタロシアニンブルー
•フタロシアニングリーン

•ジオキサジンヴァイオレット
•アンザンスロンレッド

•フラバンスロンイェロー

•酸化鉄レッド
•酸化鉄イェロー

•アンスラピリミジンイェロー

ベース塗膜に使用される顔料

Research Center for
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晴天日昼間時の燃料消費削減量

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

[L
/台
・h
]

エアコン由来
燃料消費量[L]

0.22 0.13 0.11 0.01 0.51 0.40 0.36 0.25

アイドリング由来
燃料消費量[L]

0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68

低・透明 高・透明 低・フィルム 高・フィルム 低・透明 高・透明 低・フィルム 高・フィルム

冬期 夏期

▲10.0[%]
▲0.09[L]

ア
イ
ド
リ
ン
グ
由
来

燃
料
消
費
量

エ
ア
コ
ン
稼
動
由
来

燃
料
消
費
量

▲12.2[%]
▲0.11[L]

▲23.3[%]
▲0.21[L]

▲9.2[%]
▲0.11[L] ▲12.6[%]

▲0.15[L]
▲21.9[%]
▲0.26[L]default

default

冬期各ケースの比較 夏期各ケースの比較

夏期は冬期に比べ、削減量はさらに増大する。
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燃料消費削減量のシミュレーション（アイドリング時）

0.68 0.68

0.51 0.40

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

アイドリング時
低反射率車

アイドリング時
高反射率車

アイドリング由来
燃料消費量[L]

エアコン由来
燃料消費量[L]

低反射率車 高反射率車

燃料消費量の比較実験：
日中晴天時，室内温度を25℃に保
つよう冷房をかけたときの燃料消
費量を測定

反射率6.4[%]→73.7[%]の変化により夏期
1時間あたりの燃料消費量は0.11[L/台・h]減
少

前項における温度差が燃費
に与える影響をみるため，，，

自動車熱負荷モデルと，
この比較実験結果を用い，

夏期の
燃料消費量を算出
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燃料消費量の算出シミュレーション

7月23-29日の気象データ下での燃料消費量シミュレーション。
高速で走行しても削減量はさほど変わらない。

7/23-7/29

0

2

4

6

低反射率車
(0[km/h])

高反射率車 低反射率車
(40[km/h])

高反射率車

時
間
あ
た
り
燃
料
消
費
量

[k
W

]

4.33 5.33 4.265.13

7/23-7/29
0.0782[L/h]
(0.764[kW])
削減

0.0822[L/h]
(0.803[kW])
削減

エアコン稼働
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太陽熱高反射顔料

種類
有機系顔料(Organic pigment)
無機系顔料(Inorganic pigment)

反射の原理
顔料の形状（りんぺん、球状）

顔料の構造（元素の配列）

元素の割合（配合量）
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顔料の選別

Inorganic Cool Pigments
・White  (Tio2)    

・Yellow  (Ti-Ni-Sb)

・Blue  (Co-Al)

・Brown  (Fe-Ti)

・Black  (Co-Cr-Fe)

Organic Cool Pigments
・Yellow (Benzimidazolone)

・Red (Quinacridone)

・ Blue (Copper  phthalocyanine)

・Green (Chlorinated  phthalocyanine )

Inorganic Hot Pigments
・Carbon black

・Black  (Fe3O4)

・Brown  (Fe-Cr-Zn-Mn)

・ Green (Co-Ni-Ti-Zn)

Organic Hot Pigments
・Yellow (Benzimidazolone)

・Red (Quinacridone)

・ Blue(Cromthal)

・Green (Halogen  phthalocyanine )

Recommendable of Cool Pigments

2004.4.20. MIKI CDL
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着色材 電子顕微鏡写真

一 般 着 色 材太 陽 熱 高 反 射 着 色 材

３μm ３μm
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Recommendable Inorganic Cool Pigments of MIKI coating・design laboratory

・Ishihara White（TiO2）

・Ferro Yellow NV-9420（Tⅰ－Nⅰ－Sｂ）

・Asahi chemicals Mfg．Co．，Ltd
Cobalt Blue 1024（Ｃｏ－Ａｌ）
Yellow 5950（Ｃｒ－Ｓｂ－Tⅰ）
Mappico Yellow ＬＬ－ＸＬＯ（Ｆｅ－Tｉ）

・Ｃｅｒｄｅｃ Blue 10336 （Aｌ－Ｃｏ）
Green 10801（Ｃｏ－Tⅰ－Nⅰ－Zｎ）
Green 10405（Ｃｏ－Ｃｒ－Tⅰ－Zｎ）
Brown 10358（Ｆｅ－Tｉ）
Brown 10363（Ｃｒ－Ｆｅ－Zｎ）
Brown 10520（Ｆｅ－Zｎ）
Black 10335（Ｃｏ－Ｃｒ－Ｆｅ）
Black 10430（Ｃｒ－Ｆｅ）
Yellow 10401（Tⅰ－Nⅰ－Sｂ）
Yellow 10415（Ｃｒ－Ｓｂ－Tⅰ－Zｎ）

・Dainichiseika color chemicals Mfg．Co．，Ltd
Black 9590（Ｃｏ－Ｃｒ－Ｆｅ）
Yellow 9111（Tⅰ－Nⅰ－Ｂａ）
Brown 9211（Ｆｅ－Zｎ）
Brown 9220（Ｃｒ－Ｆｅ－Zｎ）
Green 9310（Ｃｏ－Ｃｒ－Tⅰ－Zｎ）
Green 9430（Ｃｏ－Ａｌ－Ｃｒ）
Blue9410（Ｃｏ－Ａｌ）

・他 シェファード、川村化学
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太陽熱高反射ホワイト

太陽熱高反射ブラック

太陽熱高反射グレー

一般ブラック

一般グレー

可視光線部 遠赤外線部

各色塗膜の分光反射率


