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宮高 1 重量

J-=:T言命

1 - 1 はじめに

人間の居住空間での熱環境の質的向上を目的に、建物の高断熱・高気密化を実現

する材料や壁体工法の開発が進められてきた。少ないエネルギー(省エネルギー)

で、居住空間の高品位な熱的快適性を維持するため、建物の高断熱・高気密化の質

の向上は克服すべき設計目標となっている。建物の高断熱・高気密化は室内空聞か

ら読出する熱エネルギーを小さくすると同時に、人間生活で発生する様々な状態の

水分の外気への排出も小さくするものである。その結果、効果的除湿が行われない

なら室内空気は24時間高湿で維持される。この様な環境の下、室内空気の水分容量

を這かに越える湿度条件が発生するとか、室内空気より低温部分が生じればそこで

自由水の発生(いわゆる結露)、蓄積が生じるであろう事は容易に予測される。

壁体での自由水の発生、壁体での水分蓄積(含水率増加)は様々な事例として身

近に体験する事も多い。冬期の開口部金属サッシやガラス等の壁体表面での水滴の

発生は壁体表面温度とその壁体に接する空気の含有水分量の単純な関係で説明でき

る直接目に見える事例である。

一方でひとたび発生すれば被害が大きいと言われる壁体内部での水分発生及びそ

の蓄積(含水率増加)のメカニズムは複雑であると同時に、直接観察できる事は殆

ど無い。この様な現象は外気温が上がり始める春先に突然壁面一面にかぴの発生が

観察されたり、床下構造材での腐朽菌の繁殖による構造耐力の減少による建物の変

形など甚だしい被害が見えるまで認識できない。この被害の発生には数年、数十年

を要する場合もある。

この様な壁体内での水分発生とその蓄積を防ぐための壁体の結露防止計算法とし

て、定常状態を仮定し、壁体を蒸気拡散支配の状態に維持する計算法は良く知られ、

現在広く用いられている。定常状態の条件が満足され、また壁体の全ての場所での

相対湿度が適当な値以下、例えば80%以下に維持されるならば、適切な湿気伝導率

を用いたこの計算結果は壁体内水分(水蒸気圧)分布を正確に記述する。



しかし、壁体内で許容し得る相対湿度を高くし、例えば実際に行われているよう

に飽和に近い値まで用いるならば、蒸気拡散支配の条件は成立せず、従って計算結

果は正しい値を与えない。

壁体内相対湿度を十分低く維持するように設計すれば、壁体の状態は正確に記述

され、かっ防湿の立場から安全な結果を与える。一方、この方法によれば安全に過

ぎる設計を行う場合が生じ、結果として建築的常識を越えた防湿(水)層が要求さ

れたり、あるいはコストパフォーマンスの観点から妥当でない設計を強いる場合が

生じる。

この様な問題を考慮して「実害の無い"結露"を許す壁体の防湿設計法」、ある

いは結露害防止設計法がドイツ等で提案され 1J 2 j、実際に用いられている。この方

法は年周期での含水率の増加がなければ"結露"は許容するとするものであり、具

体的には冬期の"結露"水分が夏期にすべて再蒸発するならば実害はないとと見な

すものである。過大な防湿設計を避ける立場からは合理的と言える。

しかし、これらの計算法は、基本的には水分移動は蒸気拡散と仮定した簡易計算

法であり、対象とする材料に無関係に安易に適用することは危険であろう。特にこ

の方法は含水率の予測が出来ない、あるいは目的としない点に最大の欠点を有する。

実害の無い防湿設計は、物理的に明確でない内部"結露"の概念を用いず、壁体

内の含水(湿)率を材料固有の許容含水率以下に維持することと考えるべきである。

すなわち、合理的防湿設計を行うためには、含水率の予測、少なくとも最大含水率

の予測が可能なものでなくてはならない。本研究では、壁体内含水率変動を評価指

標とする、合理的な防湿設計計算法の検討を目的とする。

1-2 従来の研究

防湿設計の評価指標となる材料の含水率は周囲空気の状態に平衡した壁体内温度

と水分活性によって決まる材料固有値である。材料内水分活性は、蒸気拡散のみで

なく、毛管水等物理的には液水の状態でも移動する水分流によって決まる。またそ

の水分移動は温度勾配によっても生じる。材料内温度分布は、伝導、対流、放射に

よる顕熱移動と同時に水分移動に伴う潜熱移動の結果生じる。

海外における、変動する非等温場での水分移動解析とモデル化についてはLuikov
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3 J、Krischer4lの研究が最初と言われている。

Luikovは多孔質材料の概念を導入し、個体内水分移動現象のモデル化を行った。

同時に、異種材料閣では含水率の平衡関係が成り立たない事から熱移動のポテンシ

ヤルであるエンタルビーに相当する水分移動のポテンシャルの導入の必要性を示し

た。フィルターペーパーを基準材料とし、この材料の含水率を水分移動のポテンシ

ヤルと設定したが、基準材料の定義の不明確さから一般化されていない。また解析

解を求めるために潜熱移動項の適切でない線形化を行ったため現象を記述するモデ

ルに物性値ではない不明確な係数の導入を行った。従って、このモデルの適用範囲

は限られたものであるにも関わらず、線形化されたモデルのみが注目され、適用範

囲を無視した計算が行われている 510

Krischerのモデルでは水分移動の液水移動と蒸気拡散の相互関係が示されておら

ず、モデルの計算に必要な水分移動係数の測定方法が不明確である。水分移動係数

の定義が暖昧なままの物理的に不明確なモデルの適用が行われている白]。

土壌内熱及び水分移動の非定常問題の研究を行ったPhilipとdeVries7Jは上記研

究とは独立に含水率を変数とした材料内熱、水分場を記述する壬デルを示した。

このモデルの計算に必要な水分の移動係数である水分伝導率の測定とモデルの検

討はKooi8J、Sandberg9Jによって行われた。このモデルの検証では、材料は低い含

水状態を対象としており、高含水状態での検証までには至っていない。

圏内においては、非可逆過程の熱力学に従い、圧力差によるbulkな水分流をも考

慮した熱水分同時移動解析モデル 10 が松本によって示されている。同時に、 Gibbs

の自由エネルギーである自由水基準の化学ポテンシャル(水分化学ポテンシャル)

を異種材料閣の平衡関係を保持する水分ポテンシャルとして採用した 10 1 1 1 1。この

水分化学ポテンシャルの導入によって広範囲な含水率状態での壁体内水分移動現象

を記述するモデルである熱・水分間時移動方程式が示された。また、解析モデルに

応じる妥当な熱及び、水分の移動係数が測定できる形で定義された。

この熱・水分間時移動方程式の妥当性について検討され、この方程式を用いた壁

体内含水率予測計算が可能な事が示唆された 12113JO 

壁体内含水率変動予測を解析的に行おうとするならば、数多くの材料について、

計算モデルに対し十分な精度の水分伝導率等測定物性値の蓄積が必要である。水分

伝導率の測定には材料内含水率分布測定の困難さや長時間を要する測定の困難さを
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伴う。そのため軽量気泡コンクリート (ALC) 6J8J10J、繊維板 14 J、木材 15 j 1 6 I、

砂 17 J、グラスウール 18J等限られた材料の測定値が僅かにあるばかりである。

本研究の含水率変動を評価指標とする防湿設計法の確立には上記材料物性値の蓄

積が不可欠であり、より多くの材料の物性値蓄積が望まれる。

前述のごとく、建築壁体材料の含水率は周囲空気との平衡関係によって決定され、

平衡する過程においての水分の伝導率や水分容量の含水率依存性のため、含水率挙

動は非線形過程である。含水率予測を精度良く行うには、外乱の変動に応じて、こ

の非線形方程式を解く必要がある。

しかしながら、建築壁体内材料の含水率が材料固有の限界値以下に維持されてい

るなら、材料内では蒸気拡散による水分移動が支配的となる。この状態を Hygro-

scopicと呼び、水分流はFickの法則及びStefanの法則に従い、解析されるべき記述

方程式が導かれる。これが定常結露防止設計法である。

このHygroscopic領域での非定常計算法はHenry19]、前田 20 によって示された。

この領域では水分の伝導率の含水率依存性は小さく、これを一定値として扱う事

ができる場合が多い。同時に材料の水分容量も一定と見なせば線形の変化方程式で

の記述が可能となる。この場合の解法には多くの研究 21]ぺ 5]があり、モデルの妥当

性の検討、検証がなされた 28]2712810 

この様にHygroscopic領域内での解析計算は、系の線形性のために非Hygroscopic

領域を扱うのに比較し非常にやり易くなる。防湿設計の許容すべき材料固有の含水

率の限界値をHygroscopic領域の値にとどめるなら、簡易な計算方法でこの設計は出

来る事になる。しかしこの様な設計法では前述のごとく、一般に安全に過ぎる結果

を与える。

本報告で検討しようとする合理的防湿設計は最大含水率の値と最大含水率が生じ

る時期が正確に予測できるものでなくてはならない。そのためには、 Hygroscopic領

域も含む非Hygroscopic領域での含水率予測計算が必要となる。壁体含水率予測計算

の可能性が示唆された 12] 1 3 ]熱・水分間時移動方程式を基礎式とした、非線形方程

式の非定常計算による防湿設計法を検討することで、合理的防湿設計法の有効性を

示す事が出来よう。

壁体内含水率は、外気温・湿度、室内温・湿度の変動に応じて変化する。一般に、

外界条件は設計の目的に応じ、周期的変動を仮定できるとして建築の湿気問題への
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周期解法の導入が前回 35]によって示された。松本 10 1はラプラス変換平面上の解を

用いた周期解法を示し、壁体がHygroscopic領域でのこの解析の妥当性と許容条件を

実験によって示している。この解法を用いて、 Hygroscopic領域での多層壁体を対象

とした周期的定常解が得られ、得られた解の挙動につでも報告 22J 23 されている。

壁体材料の耐久性をも含めた熱、湿気性状である含水率に関する評価を行う防湿

設計法では、壁体はHygroscopic領域を含む非Hygroscopic領域として扱う必要が有

ろう。非Hygroscopic領域では、壁体内含水率挙動は非線形非定常過程であるので周

期的定常解が常に存在するとは言えない。系の非線形性の為に壁体含水率挙動の周

期的定常解を解析的に求める事は出来ない。防湿設計法として適切な精度の周期的

定常解法の確立が必要である o

周期的定常解では任意の初期状態量と系の 1周期後の状態量が一致する。この性

質を利用する事で、非線形計算の繰り返しによらない周期解を求める方法が可能で

あろう。この性質を利用した周期解法としては、 2点境界値問題におけるshooting

method例えば3日Jがあり、繰形熱伝導問題における、離散状態方程式を用いた同様の方

法が中沢 aマ]によって示されている。

もし、壁体の含水率挙動が予め予測できるとすれば、適当な近似解を設定する事

で、速やかに周期解を得る方法も可能であろう。例えば、電気回路の解析法に見ら

れる、対象とする系への入力周披数に応じた解の応答周波数を有限項のフーリエ級

数で近似し解を得る方法 38]等が挙げられるo

本来外界気象条件はランダムな変化過程であり、その確率的特性を取り扱う必要

性に関する議論が最近活発に行われている。外界気象条件のランダム性を考慮した

防湿設計法に関する研究は鉾井 39]によって進められている。防湿設計の目的によっ

ては壁体含水率変動の周期的定常状態での評価の上に、外界条件のランダム性に応

じる含水率変動の評価が必要となろう。

建築壁体で対流が生じる事は、熱、湿気性状にとってマイナスの要素が大きいと

言われている。多孔質材料中での自然対流にDarcy流れを仮定した熱性状解析モデル

は、 Boriesら47Jによって示された。

Burnsら48]は、多孔質断熱材で対流が生じる場合の熱性状を数値解析よって定量

的検討を行っている。

鉾井‘ 9]は、断熱材内では対流により壁体内温度分布性状は大きく影響を受け、そ
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の結果壁体内結露性状への影響も大きくなる可能性を定量的に示した。

対流が生じる材料での熱、湿気挙動解析において、水分場は乾燥状態か飽和(飽

水)状態を仮定し、熱及び湿気性状は独立して扱われている場合が多い。しかし、

外界条件に応じ壁体の含水率は広い範囲で変化しており、対流を生じる材料につい

てもその含水率変化に応じる適当な解析法が必要となろう。

1-3 研究概要

本研究は松本 10 Jの研究を基礎とし、壁体内含水率予測計算法の精度の検討と、適

用条件を明らかにする事を目的としている。

ここでは、年周期変動する外界気象条件に応じる建築壁体の正確な含水率変動予

測を目的に、熱・水分間時移動方程式の非定常計算による防湿設計用計算法の精度

の検討を行う。外界気象条件のランダム性とランダム性に応じる壁体含水率変動予

測に関しては言及していない。

第 2章では非可逆過程の熱力学にもとづく松本の熱・水分同時移動方程式を用い

た、防湿設計用計算法を整理する。

第 3章では、 2章で示した計算法を検証するために、軽量気泡コンクリート (A

L C )壁体を例として、外界気象条件に応じる非定常計算による年オーダーでの含

水率変動予測を試みる。また得られる含水率挙動性状と壁体の結露に対する許容条

件についても検討を行う。

第 4章は、建築壁体の結露過程の周期的定常解の数値解法と解の性状を検討する。

周期的定常解なら周期の初期状態量と 1周期後の状態量は一致する。この性質を

利用し、 4章 2節では非定常計算の繰り返しによらず周期的定常解を求める方法を

示す。初期状態量に対する 1周期後の状態量の感度を差分法により離散化された熱

・水分同時移動方程式の時変線形化式で示す。この時変線形化式の数値計算結果の

感度解によって周期的定常解を探査する方法を示す。時変線形式の導出は基礎式を

Taylor展開する事で行う。ここで示した方法の計算精度の検討を具体的壁体を対象

として千子う。

4章 3節では、 2節の方法で得られた壁体結露・再蒸発過程の周期的定常解の解

の挙動を周波数領域で詳述する。周波数領域での解の挙動特性の整理によって計算
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手順の少ない周期的定常解法の可能性を検討する。

4章4節では、壁体への入力周波数に応じる解の応答周波数を前もって設定し、

壁体の周期的定常解を直接求める方法を検討する o

第 5章では壁体内対読性状と対流を生じる壁体の熱・湿気性状を検討する。壁体

内での対流が含水率変動に及ぼす影響を把握し、壁体防湿設計での壁体内対流の扱

いを検討する。

基礎資料を得るために、 5章 2節ではグラスウール内の、自然対流性状を検討す

るo 対流性状は、材料物性、形状、境界条件により大きく変化する例えば501。グラス

ウールの対流性状には、材料物性では透気率、境界条件では壁体表面温度差及び湿

度差と共に壁体表面の温度分布及び湿度分布、形状については壁体高さの変化が影

響すると予想される o 先ず、材料が定常状態の場合を対象に検討を行う。境界条件

として相対湿度一定の場合について、壁体表面温度差と壁体高さについて検討し、

材料内の流れの性状に大きく影響を与える材料の透気率に関する検討を行う。また

材料の吸放湿性に関する検討も合わせて行う。

5章 3節では対流を考慮した建築多層壁体の解析を試みる。

密閉型の断熱材での対流が多層壁体の含水率変動へ及ぼす影響を定量的に検討す

る。また壁体結露に対し危険性が予測される、対流が生じる材料への高温高湿空気

の流入が生じた場合の壁体含水率挙動を検討する。

6章では本論分でで得られた結果をまとめ、建築壁体の防湿設計法に関する知見

をまとめる。
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芸高 2 主量

参与子し室主本ヨ『米斗戸ヨて...Q::>歪き，.71<:尋孟善幸重1J角手本斤 dコ主主配撞王℃

2 -1 はじめ仁

ここでは、防湿設計法として妥当な壁体内含水率の正確な予測計算法に用いるべ

き基礎式を整理する。

建築壁体の含水率予測計算法としての妥当性が既に示唆されている 12 1 13 1熱・水

分同時移動方程式 l口]を基礎式とする。

はじめに、材料内での空気の対流が生じにくい比較的密度の大きな材料に用いる

べき基礎式を整理し示す。

次に、空気の対流が生じ易い密度の小さな繊維性材料例えば断熱材であるグラス

ウール等の解析に用いるべき基礎式を整理し示す。

2-2 基礎式

建築壁体材料は空隙と固体実質部で構成されている多孔質材と見なせる。空隙及

び実質部は材料厚さに対して十分homogeneousであり、 isotropicであるとする。

材料内で結氷が生じるような場合を除き、常温での材料内構成成分は吸着及び毛

管凝縮した液水(w)、水蒸気(V)、湿り空気(av)である。

材料内水分移動は蒸気による拡散ばかりでなく、毛管水等物理的には液水の状態

でも生じる。この水分移動は温度勾配によっても生じる o

材料内温度分布は伝導、対流、放射による顕熱移動と同時に水分移動にともなう

潜熱移動の結果生じている。

材料密度の比較的大きな一般建築材料では、材料内での放射熱移動量は伝導およ

び対流による熱移動量に比較し小さく無視し得る。密度の小さな材料については、

放射熱移動を無視し得ない場合も生じようが、この様な場合は別途検討する事とし、

放射熱移動に関しては無視して扱う事とする。

壁体材料を構成する各成分の質量収支は、次式のごとく表現できる 1010
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【液水収支】

』φ'pw
ー←ーー+V(，ゆ'pw'Vw)二一W
qt 

【水蒸気収支】

』φ'pv
ー←一一十 V(φ'pv'Vv)二 W
ot 

【湿り空気収支】

d φ'pav 
+ V(φ・ρav'Vav)ニW

ut 

また熱収支は各成分のエンタルビーを用いて表現すると

【熱収支】

jφ'pav・Havφ'pw'Hw ρs'Hs
+一一一一一一+一一一一+V(φ'pav'Vav ・Hav)

at at at 
+ V(φ'pw'Vw'Hw )= V (λVT) 

(2-1) 

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 

φB .最大空隙率(Vo l/vol) φ:空隙率 (vol/vol)

φ:含水率 (vol!vol) φ=φs一φ T:温度(K) 

ρ 主 i成分の密度(Kg/m3) H i: i成分のエンタルビー (W's/kg)

[添え字 i s 材料実質、 w 液水、 v 水蒸気、 av 湿り空気]
Vw 液水の真の速度 (m/s) Vv:水蒸気の真の速度(m / s) 

Vav 材料内平均速度(m/ s ) t 時間(s) 

λ:材料実質部の熱伝導率 (W/m.K)

W:水蒸気→液水の相変化水分量 (kg/m3.s)

ここで、 i成分のエンタルビーは定圧比熱 cpを用いて Hl二cpl'aI' と表せるの

で、

dT 
cp一一+o'pav'cPavV(T'Vav)+φ'pw'cpw V ( T. Vw )ニニ V(λVT)-r'W 
dt (2-5) 

ここで、 cρニo.ρav'cPav+φ・ρw'cpw+ρs'cPs 

7二 Hav-Hw

c P i i成分の定圧比熱 (W.s/kg.K)
[添え字 i s 材料実質、 w 液水、 v 水蒸気、 av ;湿り空気]

r 水蒸気→液水の相変化熱(J /kg ) 
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【運動方程式(材料内平均速度 Vav) 1 

V，，，=- K avニ- fvpzv+i3Av-g j 
C:T"Mav 

P a :乾燥空気分圧 (Pa)Pv:水蒸気分圧(P a) 

P a.v 湿り空気圧力 (Pa) {=Pa十 Pv} 

K Darcyの透気率 (rri) g 重力加速度(m/ s 2 ) 

M a.v 湿り空気の粘性係数(Pa"s) 

【状態方程式}

p" 
v-一一一十 ，PV=ρv(μ ，T )=ρv( Pv ，T ) 
Rv"T 

Pav 
pav二五です

pw 一定

μ:自由水基準の水分化学ポテンシャル(J /kg ) 

(2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 

R 一般ガス常数 (N.m!Kmol.K) ma:乾燥空気の分子量 (kg!Kmol) 

ffiv 水蒸気の分子量 (kg/Kmol) 

PlJ 
mavニにはv-ma;十m

R 
Rv= 
mv 

R 
R.::I1'=一一-av-
mav 

m a.v .湿り空気分子量 (kg!Kmol)

Rv 水蒸気のガス常数 (N'm!kg"K) 

R &v 湿り空気のガス常数 (N.m!kg.K)

含水率φは相対湿度の値によって決まり、相対湿度は温度、水分化学ポテンシャ

ルまたは水蒸気圧によって表される。

φ二世(RH)ニφ「戸 ，T)=φ(Pv ，T ) 

RH:相対湿度(Pa/Pa) 

(2-10) 

壁体の含水率挙動を記述する方程式は水分(液水+水蒸気)収支式 (2-11)、湿り

空気収支式(2-3)、熱収支式 (2-5 )、運動方程式(2-6)の組合せで表現できる。
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【水分収支}

uif; . pw . aφ.pv 
一一一一+一一一一一ニ-'i1 (φ・ρィ Vw )-'i1 (φ.pv.Vv) 
u t dt 、、，，，，

-
E
E
4
 

1
i
 

n
，u
 

，，a
‘、

【湿り空気収支】

dφ・ρav
-一一一一+'i1(φ・ρav.Vav)ニW
at (2-3) 

【熱収支】

dT 
Cp一一+o.Pav.Cpav'i1(T.Vav)+φ・ρw.cpw 'i1 ( T. V w );;;;: 'i1 (λ'i1 T )-r・w
at (2-5) 

【運動方程式(材料内平均速度Vav) 】

Vavニー K ('i1Pav+ρav.g) 
0・Mav (2-6) 

各収支式の流量項は材料内平均速度による対流成分と各成分間の拡散成分に分離

できる。

A. 一般的建築材料内での熱及び水分移動を記述する基礎式

常温下の低含水率状態の壁体では水蒸気拡散による水分移動が支配的であり、含

水率が増えるに従って、水分移動全体での液水移動の比率が増加する。この様に壁

体の防湿設計法では、壁体内での水分移動現象の多様性を対象とする必要がある。

この移動現象の多様性に応じるためには水分の移動ポテンシャルに自由水基準の化

学ポテンシャルを用いるのが適当と考える。この化学ポテンシャルは水分のGibbsの

自由エネルギーを示すものである。

【状態方程式】

pvニpv(jl，T ) 

φ=φ(J1 ，T ) 

(2-7-1) 

(2-10-1) 

水蒸気流量は湿り空気内での水蒸気の拡散係数を Dv(rrl/s) と記号すると次式の

ごとく対流成分と拡散成分に分離できる。ただし温度差による水蒸気の拡散は小さ

いので無視した。

φ.pv.Vvニφ.pv.Vav-Dv'i1(o.pv) (2-12) 
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状態方程式(2-7-1)式、 (2-10-1)式より、 (2-12)式は次式のように書き換えられる o

urt'pv ，..， _ T'¥ drt'p" 
rt'pv'Vvニφ'Pv'Vav-Dv'-， r' v}t-Dv一一":""VTニφpv • Va v -.A.' l' g V μ-.l:Tg'VT 

』μ aT

(2-12-1) 

ここで、 (2-12-1)式の水蒸気の水分化学ポテンシャル勾配に関する水分伝導率

X v.g (kg/m's'J/kg)、温度勾配に関する水分伝導率XTg (同/m's.K) は以下のよ

うに定義される移動係数である。

』φ'pv
λ'μ g~Dv一て一一。μ

drt.pv 
λ'Tg~Dv一一一一一

A 白 . aT 

一方、液水流量は、毛細管内での液水のDarcy流れを仮定すると、圧力差及び重力

による流れと、液水の含水率勾配に比例する拡散(比例係数は DwwIrl/s)と温度勾

配に比例する拡散(比例係数は DwTIrl/s.K) による流れの成分として記述できる。

pw'Kw 
r.t'pw' Vw~_.- '~I--" ( V Pav+pw'g )-Pw'Dww V ct-pw'DWT V T 

..rιw 

Kw 透水率(Irl) <(材料が飽和状態では透水車Kは

Mw:液水の粘性係数(Pa ・s)

(2-13) 

K~Kw )) 

状態方程式(2-10-1)より (2-13)式は、水分化学ポテンシャル勾配による液水の拡

散係数を DJL 1 (Irl / s . J /Kg )、温度勾配による液水の拡散係数を DTl(Irl/s.K) と

定義すると (2-13-1)式と表現できる o

V Pav dφ 』φ
φ'pw'Vw~-pw ・Dl' d 一一+g )-pw'Dww -. T V}l-( pw'D附一+pw'DWT)VT pw . <>， r"  - n"  a}t r- • r n - n.. ~ T 

VP見 V
ニーρw'D戸d-ーニニー+g+Vμ)-pw'DTlV T 

pw 

VP"v 
=ーλらl(V}l+g+一一二一)-λ'TlVT 

pw (2-13-1) 

ここで、液水(液相水分)の水分化学ポテンシャル勾配に関する水分伝導率 Xμ 

(kg/m's.J/kg)、湿度勾配に関する水分伝導率 XT..(kg/m.s.K)は以下のごとく

定義される移動係数である。
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λ'μ1=ρw'DμL λ'でよニρw'Dてよ

D 1kw D tφ 一一一一一
ょ Mw-.L/WW  Oμ 

dゆ
Dャ1ニD"'IIT1.. 7~+D ...... ~ヤ会制..oT -.. 

pw 

各水分伝導率には以下の関係がある。

λ二ニλLL+λ二g λ'T二λ'Tl+λ'TE

式(2-12-1)、式 (2-13-1)より、水分収支(2-11)式は (2-14)式と表現できる。

jφ opv 
( pw一ρvト一+φ---

o t .- o t 

VPヨ V
=-V(φ'pv'Vav )+ V(λ二gVμ+λ'TgVT)+V(λ午l(V p+g+一一ニム-)+λ'Tl V T ) 

ρw 

(2-14) 

式(2-5)、熱収支は水分の相変化量W に水蒸気収支式 (2-2)を用いると (2-15)と表現

できる。

oT OCT'PV 
Cp-，-， +r一一一二一φpa v • Cp a v V ( T. Va v )-φ'pw'Cpw V ( T. Vw ) 
ut ot 

+ V ((λ+r'λ'Tg)VT )+rV(λ二gVμJ (2-15) 

以上、水分収支式 (2-14)、熱収支式 (2-15)、湿り空気収支式 (2-3)と運動方程式

(2-6)によって壁体材料の広範囲な含水状態における、熱・水分同時移動現象は記述

される。

通常、内装材や一般的構造材料中では対流は起こりにくく、材料内熱・水分移動

は拡散支配系と見なせる。

壁体が飽水状態になっているような場合を除き、高含水状態でも一般の建築材料

では重力による水分移動は無視できる場合が多い。

故に、一般の建築材料では対流を無視しても壁体の熱、湿気性状を精度良く解析

できょう。

従って解析に用いるべき基礎式は式 (2-14)、式 (2-15)より液水及び空気の対流に

よる項を無視出来るので
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ゆ opv
fρw-pv J jj+φ17=Vfλ'同 V).l +.A・TgVT;+V(λ'μ)Vμ+λ'Tl V T ) 

(2-14-1) 

建築材料で、常温下において液水移動に比較し水蒸気による bulkな流れは小さく

無視し得るから、上記水分収支式の左辺容量項は以下のように近似し得る o

ρw-pv=三ρw
V

一
ρ
7
A引

先

4
仔
V

一中〉〉。一MW P 
ゆえに

tφ 'dpv . dφ 
( Pw-Pv ) ---!-:-+φ一ーマw

~t . r ot .. n ol 

言い替えれば、材料内の水分は全て液水の形で蓄積されると見なした事に一致する。

故に水分収支式は式 (2-16)と表現できる o

【水分収支】

wi--=vfrμ 巨Vμ+λ'TgfJT)+fJ( J.'~l 'ilμ+λ'Tl V T ) 
ut 

= 'il ( (λ'p g+λ'μ1 ) Vμ)+ V ( (λ'Tg+λ'Tl)VT) 

ニ V(λs戸Vμ)+V (λ'T V T ) (2-16) 

熱収支式 (2-15)で、一般の建築材料では材料個体実質部の熱容量が水蒸気の相変

化量に比較し極めて大きいので、水蒸気の容量を無視すれば以下のごとく近似でき

る。

げ一

M
O
A
 
t
 

.
-
寸

叫
一
白

ザ
'+
 

げ一

hu
ρA 
F
L
 

故に熱収支式は

【熱収支式}

oT 
CP-.-.ニ'iJ(λeVT)+rV(.A'戸gVμJ。i

(2-17) 

ここで λe-λ+r・λ'TE

以上、水分収支 (2-16)式、熱収支(2-17)式が一般的建築材料の熱及び水分移動の

解析に用いる基礎式となる o
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B.対流が生じ易い建築材料の熱及び水分移動を記述する基礎式

ここでは、グラスウールを代表とする多孔質断熱材等のように一般に気相対流が

生じる建築材料での熱及び水分移動を記述する基礎式を整理する。

この様な材料では、結露の進行による飽水に近い高含水状態であっても、壁体内

に蓄積される液水は、通常孤立した状態で存在すると考えられる。故に、材料中は

蒸気拡散が支配的であり、液水による拡散は無視して扱えよう。つまりグラスウー

ルのごとき断熱材では水分移動は蒸気拡散支配の系として扱えると考える。気相水

分の移動係数の水分化学ポテンシャル依存性は大きく、また対流による水分移動を

水分化学ポテンシャルを用いて記述するのは極めて煩雑である。このような場合を

取り扱うとき、水分移動のポテンシャルには水蒸気分圧を用いるのが移動現象を記

述するのに便利であり、解析も容易に行える。

水分収支式 (2-11)、湿り空気収支式 (2-3)、熱収支式 (2-5)、運動方程式 (2-6)を水

分の移動ポテンシャルに水蒸気圧を用いて書き直す。

水蒸気密度と含水率を水蒸気圧及び温度で表現すると

pv=pv( Pv ，T ) 

φニφ(Pv ，T ) 

(2-7-2) 

(2-10-2) 

この関係を用いると、水分収支式(2-11)の容量項は

』φ'pw. aO'pv / aφ apv 
一一一+一一一一二fpw-pvj +@一一
aJ at' ." ，-.， at at 

ここで、 ρw> >ρv なので ρw一 ρv王子 ρw とみなし、空隙率φ、含水率φ

と材料の最大空隙率φsの関係 争 =φs一 φ を考慮すると上記容量項は

』φ apv aφ aPv aφ aT . -. apv aPv. -. apv aT 
pw一一+CÞ~=pw一一・一一 +pw一一・一一 +φ一一・ +φ一一-
at . -ot "'oPv at .r~àT at aPv at aT at 

φ oPv . / -. apv aT 
4 一一一+κj一一+(o :~ +v )一一Rv'T ' at ，- aT .， at 

ここで、

』φdφ
κニ:0..，--- Vニ O~，--

• .. aPv ." aT 

(2-11 )式右辺第2項の流量項は

F
O
 



』φ.pv_ T'I φ'pv 
φ・ρv'Vv二 φ-pv-VAv-DV7云7VPv-DV17JvT-φ・ρv'Ir' a"ーλ'?v'VP，，-λ'TgV T 

ここで、
dφ'pv 

).. PV二Dv一一一.. -. aPv 

(2-12-2) 

~PV (kg/m's.Pa) は上記式で定義される、水蒸気圧勾配に関する水分伝導率であ

る。

液水移動は無視して扱えるので

φ'Pw'VwニO (2-13-2) 

従って気相対流はあるが水分移動が無視できる場合の水分収支式は

ct ，dPv ， ~ opv aT ct 
f一一一+κJ一一+(ct :..: +v )一一= 一一-=-V( Pv'Vav ) 
Rv'T 'ot oT'  Et Rvo'T 

十 V(λ'PvVP，，)+V(λ'Tg V T ) 
(2-18) 

ここで、水蒸気密度の温度依存性は小さく、 ν>>争・ δρv/θTなので、この

項の水分収支への寄与は小さく無視できる。また、蒸気拡散支配の系では水分移動

での温度勾配によるものは水蒸気圧勾配によるものに比較し十分小さく、無視して

扱っても適当な精度の計算が出来る。

【水分収支】

o ，apv . -' -. dpv. aT 争
ー一一 +κJ一一+(φ一一+v)一ーニ一一一一~ V( Pv'Vav )+ V(λ'pv'VPv) Rv'T ._-， oJ .， - JT'" ~t Rv'T -， -.~./.， --.. (2-19) 

湿り空気収支式(2-3)式は、湿り空気の状態方程式(2-8)式の関係から (2-20)式に

書き換えられる。

【湿り空気の収支】

1 aP泊 v
一一一一←・一ー二一ー-ρ丘"VVav+W
Rav・T ~t (2-20) 

液水移動がなければ熱収支式 (2-5)において

φ'pw'cPw V ( T' Vw )ニO

であり、相変化量Wに液水収支式(2-1)を用いると前述の仮定のごとく、液水の流量
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項を無視できるから

wdφ'pw Oゆ aPv aφ aT oPv aT 
ー一一一一一ニーρw一一・一一一-pw一一・一一 κ -'Y 
at "'oPv at "'aT et at at 

従って熱収支式は

【熱収支】

aT aPv 
( cp-r'v上一+(-r'κ)----;ーニーφ.p a v' cp a v 'i/ ( T. Va v ) + 'i/ (λ 'i/T) al .， '" ot 

運動方程式(2-6)は静水圧基準の圧力 pavを用いて書き直すと

Vavニ一一五ト-('i/ Pav-Pav'g( p( T-To )+訂 Pv-Pvo) )) 
0・Mav

β:湿り空気の温度膨張率(l/K) 

ξ:湿り空気の水蒸気圧膨張率(1 /P a) 

(2-21) 

(2-6-1) 

ここで、上記式で、 ξ(Pv-Pvo)のオーダーと β(T-To)のオーダーを概算

し比較する。

温度 T (K)、 f (mmHg)分圧の水蒸気を含む湿り空気の密度ρuは同温の乾燥空

気の密度 ρa、大気圧 F (mmHg) を用いて以下のように表現できる

f， F / 
pav=Pa( 1-Cl -~ )=C2--;;;( 1-Cl -~ ) F' ~T'- ~F 

C 1 =0.37803 ， c 2ニ0.46480

上記式を温度T、水蒸気分圧 fに関しTaylor展開すると次式となる。

dρav I f ~ 'T" ¥.  apav 1 ;' r ¥ ， /"¥? 
pa戸 pavI TO. fO+一一一1r0(T-To )+ 'r，~' I fO( /-/0 )+0己a T '. v， - -v ，. df 

=Pavl山+(長(cl'f~F))( T~To )一平三(f~fo ) +02 

この式より

c? 
子主(C 1ゾーF)( T-To )=p( T-To ) 

Cl .C? Cl・Cっ
二(1-10 ) = .: ~ : ( 133・1-133・10)ニ訂 Pv-P刊 JT '. . ~， 133・7

基準温度T。を273.16K(OOC) とすると、その時の飽和水蒸気圧 Pvoは1224.3Pa
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(9.205mmHg)。温度 Tを293.16K(200C) とし飽和状態の湿り空気を考える。飽和

状態の水蒸気圧は2300.9Pa(17.53mmHg)、大気圧は 101080.Pa(760mmHg) とすると

β、 ξ のオーダーは以下のようになる。

が一
T

・
一
守E-

I
一

T
L

1

 

0
μ
a
 

例えば冷諌倉庫のような特殊な建物を除き、建築材料内で生じる温度差はせいぜ

い101のオーダーであり、水蒸気分圧差は 103のオーダーとなろう。このことから、

ξ (Pv-Pvo) の値は大きくても β(T-To)の値の 1割程度で有る事が予測出

来るので、 ξ(Pv-Pvo)の項は無視すると、運動方程式は (2-22)式となる。

【運動方程式】

K 
Vav=ー←一一-(V Pav-pav・g's(T-To )) r;t. 

(2-22) 

以上、吸放湿性があり、対流が生じるが液水移動は無視できる材料の熱及び水分

挙動は水分収支式 (2-19)、湿り空気の収支式(2-20)、熱収支式 (2-21)、運動方程式

(2-22)を用いて解析できる。

同様に、吸放湿性が無視でき材料で、対読が生じ液水移動が無視できる材料の基

礎式は上記 (2-19)"-'(2-22)式より材料の吸放湿性に関する項を無視する事で得られ

る。

【吸放湿性の無い材料の水分収支式】

φ dPv φ 
一一一一一二-----::--;::V(Pv'Vav )+V(λ'PvVPv) 
Rv'T n Rv'T (2-19)' 

【吸放湿性の無い材料の湿り空気の収支】

1 øP~ v 
一一一一一・ーニ二一=-PavVVav
Rav'T oJ (2-20)' 

【吸放湿性の無い材料の熱収支式】

aT 
cρ一一 φ'Pav'CPavV(T'Vav)+ V(λVT) at (2-21)' 

ここで、 cpニφ'pav'CPay+ρ5・CPs
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【運動方程式】

Vavニー K (V  Pavーρav・g'P(T-To))
φ'Mav (2-22)' 

c.空気層-材料境界での基礎式

通常、壁体の内装材や外装もしくは構造材では気相対流の生じにくい一般的建築

材料が用いられる。故に、ここでは先に述たように、熱及び水分移動を温度と水分

化学ポテンシャルを用いて記述する。

空気層との境界は壁体の空気に接する面での壁体内内向き法線方向を nとし、空

気の状態量を水分化学ポテンシャル μ。、温度 T。と記号すると、水分に関しては (2

-23)式、熱に関しては(2-24)式と表現できる。

【水分】

. ~μ òT 
α'p( Jlo-μ)+a'T( T 0-T )ニ-(λ 一一+λ・T --=-=-) 

戸 un • un 
(2-24) 

【熱】

aT " aμ 
αe( To-T )+r・α'p(μ0-μJニ-(λeて一+r'λ戸亘て，-)

an on (2-25) 

ここで、 αe-α+r'α'T 

α:熱伝達率 (W/Irl.K)

αu 水分化学ポテンシャル勾配にたいする水分伝達率 (kg/Irl・s.J/kg) 
α3:温度勾配に対する水分伝達率 (kg/Irl・s.K)

D. 材料境界

異種材料間境界では、境界において温度、水分化学ポテンシャルもしくは水蒸気

分圧等状態量が等しく、流量が等しい。

一般的建築材料 IとIIの境界で式(2-26)----式(2-28)が成り立つ。

TI工ニTI工I μ1 r=μIrr (2-26) 

T
一
n

中
ム、λ

か
一
向

'
a
A
 一一

げ
一
向

市
ム

司

a
A

ー
か
一
旬

支

ン

収

品
分

一
水

(2-27) 
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【熱収支1

l' Oμ oT I " OJl I aT 
-r・【λμEて一 Ir-Iλε~Ir 二 -r" I IλU民一|ァTーすTλρ一一 iT T 

!Jn dn 】un ----】 dn • ム

(2-28) 

一般的建築材料と対流が生じる断熱材の境界では

の換算の後、式(2-29)""式(2-31)が成り立つ。

Pv! Iニf(TI工， μ1r ) 

TI工=TIII Pvl工二Pvl工工 VavlII孟 O (2-29) 

【水分収支】

T
ム
T
B品

川
…
一
旬

V
 

P
L
 

司

AγムγaA
 一一
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刈
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T占，A
 

T
4
 

μA
一
n

崎
刈

u
-
4
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戸、λ

(2-30) 

【熱収支】

op I 1 oT I • oT 
-r" IJ.:μ 巨τ=--1r-rλeて一1rニ-r工λて=-Irr

un dn ~n 
(2-31) 

2-3 第 2章のまとめ

2章では松本 10Jの示した熱・水分同時移動方程式を基礎とし、建築壁体の正確な

含水率予測に基づく防湿設計法に用いる、基礎方程式を解析対象とする材料に応じ

て整理した。

ここで示したモデルでは、壁体材料内水分及び熱は、放射による顕熱移動を無視

し、対流と拡散によって移動するものとして扱っている。

比較的密度の大きな壁体内装材料や構造材料では水分移動は液相水分、気相水分

いづれの相でも生じる o この様な系での水分移動のポテンシャルにはGibbsの自由エ

ネルギーを示す自由水基準の水分化学ポテンシャルを用いるのが便利であり、この

水分化学ポテンシャルを用いた基礎式を整理し示した。

密度が小さく、空気の対流が生じやすい材料である繊維性断熱材等では、含水率

増加によって蓄積する液水は孤立型液水と扱い、液水移動を無視し、蒸気拡散支配

系とした方程式を示した。このようなモデルの妥当性については今後、実験により

確認する必要がある。

蒸気拡散が支配的な低含水率状態では気相水分の移動係数の水分化学ポテンシャ
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ル依存性が大きく解析モデルとしては扱いにくい。同時に水分化学ポテンシャルを

用いて対流による移動項を扱うことは極めて煩雑となることから、この方程式の水

分の移動ポテンシャルには水蒸気分圧を用いた。

材料内自然対流は材料内温度差、水蒸気遣度差が駆動力となり生じる。この気相

対流への温度差による影響と水蒸気濃度差による影響を検討した。常温の環境なら

ば壁体内に生じる温度差は数十度であり、この温度差による対流への影響は飽和状

態を仮定した水蒸気温度差による影響の 10倍程度となること、言い換えれば水蒸気

温度差によって生じる対流の強さは温度差によるものの 1割程度と言える。この結

果から対流速度を壁体内温度差で算定する基礎式を示した。
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多高 3 童言

対流を生じなし、建築壁体の含水率挙動

3 -1 はじめに

ここでは、結露に対し極めて危険と言われている外気側に防湿層を有する具体的

壁体を対象として、離散化した熱・水分同時移動方程式の非定常計算を行う事で、

年オーダーでの含水率挙動を解析する。

壁体内の単純な含水率増加と再蒸発による含水率減少過程を見るために外界気象

条件は気温が氷点下とならない京阪神地方の気象データーを用いる事とする。つま

り壁体材料中で結氷が生じるような現象をここでは扱わない。

計算対象とする壁体は水分の移動係数が精度よく測定されている材料で構成する。

ここでは、壁体含水率挙動に対する、外気温湿度の日変動の影響、室内温湿度条

件とその日変動の影響について定量的に明らかにする o また求めた含水率挙動より、

対象とする壁体の防湿設計の観点からの外界入力の許容条件を明らかにする。

3-2 基礎式

第2章に示すごとく、一般の建築壁体では、空気の対涜は起こりづらく、湿り空

気の量は液水や水蒸気等の水分量に比較し無視できるほど小さいと見なせる。この

横な材料の含水率挙動を扱うには、水分と熱の収支に注目すればよい。

建築材料内で液水移動が生じるような高含水状態までも解析の範囲とすること、

また多層壁体の解析を目的とするためにも、水分の移動ポテンシャルには材料毎に

平衡関係の異なる含水率でなく自由水基準の水分化学ポテンシャルを用いるのが便

利である。

材料が厚さに対して十分homogeneousであり、 isotropicであるならば、拡散支配

系の材料は第 2章に示す、水分収支式 (2-16)、熱収支式 (2-17)を1次元で解析する

ことで、材料内熱、湿気性状を得る事が出来る。故に、ここで用いる基礎式は材料

の厚さ方向の距離をxと記号すると
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【熱収支式】
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ここで λeニλ+r・λ'TE (3-2) 

cρニφ・ρ.cPav+φ.Pw.Cpw+PS .CPS 

φs .最大空隙率 (vol/vol)、φ:空隙率 (vol/vol)

φ:含水率(vo l/vol) φ=φgー φ

μ:水分化学ポテンシャル(J /kg )、 T:温度(K) 

ρi: i相成分密度 (kg/m3) [w:液水、 av:湿り空気、 s:材料実質]

C Pi: i相の定圧比熱 (W.s/kg.K)、 t 時間(s)、x 壁体厚さ(m) 
Xμ:ポテンシャル勾配に応じる水分伝導率 (kg/m.s・J/kg) 

X ull :気相水分、 xμ 液相水分

A7T:温度勾配に応じる水分伝導率 (kg/m.s.K) 

X TIl:気相水分、 XTl 液相水分
λ:熱伝導率 (W/m.K)、 r 水蒸気→液水の相変化熱(J /kg ) 

境界条件は第 2章に示す式(2-24)、式 (2-25)より

【水分の境界条件】

U}l ." aT 
α， 1'(μ。-μ)+α'T(To ・-T)ニニ-(λ'戸一一+λ'T一-)

~ax -ax 
(3-3) 

【熱】

dT ， dμ 
αe( To-T )+r・α，1'(μo一μ)=-(λ巴て一+r.λバて，-)

an on (3-4) 

ここで、 αeニα+r・α'T

α:熱伝達率 (W/nf.K)

αu 水分化学ポテンシャル勾配に対する水分伝達率 (kg/nf.s.J/kg) 

α4:温度勾配に対する水分伝達率 (kg/Irl.s.K)
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3-3 単相壁体の含水率挙動 33J 

年オーダーでの壁体内含水率挙動の予測計算法を検討するために、ここでは、物

性値が測定されている気泡コンクりート(以下ALC板と略称する)で構成された

壁体の含水率挙動の定量的解析を行う日

計算対象は図3-1に示す外気側に防湿層を有する ALC単層壁体である。

←防湿層

(リシン吹き付け)

-一一一一一一一一一一一一ー---，

1 0 cm 

図3-1壁体構造

ALC板の物性値の含水率一水分化学ポテンシャル関係、水分伝導率については

測定された結果 8J29-31]を以下に示すように関数近似し計算に用いた。

-含水率一ポテンシャル平衡関係 8J 

【U:空隙率(YQ 1 % )、 μ:水分化学ポテンシャル (J/kg )】

μ>-5000. 

U =55.89092426 -~ -171.9087Xlog(-附 6;yJ.237+ 1. 445お62XlO-16Xp4

}l~-50ω. 

1.36 
U=69.1 一一一一一一

log(-p.)-J.6 

-水分伝導率 29-31J

圃XT (同/m-s.K)、 XT/r (kg/m.s.K)、 XTl (kg/m-s.K) 

【ρw.液水の密度 (kg/m3) 、 u 含水率(YO 1 %) ] 

λ'T二二主主XlOa1
備

3

u>Z5 al = -25Xl0-3Xu2+3.75X1O-2Xu-1O.14D62 

u~Z5 a1 = -1.31 XlO-4Xu 2X +8.50J395X10-1Xu-13.1887 
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液相水分の温度勾配による流れは僅かであり、無視し得る。

λ'Tg=λ'τ ， λ'Tl =0 

国 xμ(kg/m.s・J/kg )、 XIlg (kg/m.s.J/kg)、 xμ1(kg/m.s.J/kg) 

【ps :飽和水蒸気圧 (Pa) Rv:水蒸気のガス常数(N. m/ kg . K) 】

λ'u pwdφ 《幻ニーー・一一~XlO a2
3 d}l 

。2=-1.31 X10-4X u3X + 7. B405X1 0-3XU2 -6.&5BXlO-1Xu-8.992937 

気相水分の水分化学ポテンシャル勾配に応ずる伝導率 Xパは測定値より

U主6丘 λ'戸g=λ'戸 λ'" 1 =0 

U~66. 
p"， Ops p"， 

ruz=λ'TX 一一二~(一一二一ーモ J
ro ‘ Rv.T' oT Tζ 

-熱伝導率 λ(  W/m.K) 

気泡コンクリートの一般的値を用いた。

10.2Xu 
λ= 1. 1624X( 0.1 +一一一-=-)

1458 

λ!'l =λ!'λ二E

空気層の熱伝達率と Lewis関係によって求めた湿気伝達率を表3-1に示す。外気側

防湿層は伝達層の抵抗として扱った。

表 3-1 

室内側伝達層 防湿層 外気側伝達層

熱伝達率 (w/Irl.K) 9.3 O. 23.2 

熱伝達抵抗(Irl.K/w) 4.31x 10-2 

湿気伝達率 (kg/Irl.Pa) 4.99x 10-8 1.25x 10-10 15.0x 10-8 

湿気伝達抵抗(Irl. Pa/kg ) 8.0x 109 

計算は基礎式(3-1)、(3-2)、境界条件式(3-3)、(3-4) を Cranck-Nicolson法に

より差分化し数値解析した。 10cm厚の壁体を 1cm毎10分割した。従って温度、水分化

学ポテンシャルは時間毎、各々 11元の連立方程式を解くこととなる。

時間分割 1時間で安定した解が得られた。
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3-3-1 壁体内含水率変動への外気温日変動の影響

壁体内含水率変動への外気温目変動の影響を検討するために、境界条件として、

京阪神地方の温湿度変動 32 をフーリエ級数展開し、年周変動 1項、日周変動 1項で

近似した式(3-5)、(3-6-1)、 (3-6-2)を外界条件として用いた。壁体内含水率変動へ

の外気湿度の日変動はその影響力f小さいのでここでは無視している。

外気温度 80 (OC) 

。0=15.6+11.3Xsin(ωXt ) + 4. OXsin( :x55XωXt ) 
ここで

2π 
ωニ一一一ー一一
365X24X3600 

外気相対湿度RH 0 

RHo=O.66+0.11 Xsin(ω'Xl ) 

、t= 0は5月 1日午前 8時とする。

( 5月 1日午前 8時から 10月 1日午前 8時まで)

2n 
ωー一一一一一一一一
306X24X話。。

RHo=O.66 

、 t = 0は5月 1日午前8時とする。

( 1 0月 1日午前 8時から翌 5月 1日午前 8時まで)

(3-5) 

(3-6-1) 

(3-6-2) 

室内側境界条件は、温度200C一定とし、相対湿度70%一定の場合と 80%一定の場

合について計算した。

初期条件は、壁体が気乾状態であると仮定し、 1 0月 1日の外界条件と室内条件

に大略平衡している値を与えた。

比較のために(3-5)式の外気温度の日変動分を無視した場合についても計算した。

図3-2に各月 1日午前8時の壁体内平均含水率の時間経過を示す o

室内相対湿度70%の場合、平均含水率は 10月初旬には最小となり、最大値は4

月上旬に生じる。室内相対湿度80%では、 10月初旬で平均含水車最小値、 4月下

旬で最大値となった。'定常結露計算法"によるこの壁体の結露発生期間は、相対

湿度70%の場合で 11月中旬から 4月中旬、相対湿度80%で 11月上旬から 4月下

旬となることから、含水率増加開始はこの「結露」発生時に大略一致し、最大含水

-27-



率発生時は「結露」終了期に一致する。室内相対湿度何れの場合でも、 4月に最大

値となる増加した含水率も 10月には前年の値に一致し、 「結露」水分の蓄積は見

られない。つまり、 「結露」水分の完全な乾燥があった事を示している。

外気温の日変動を考慮した実線で示した結果と年周変動のみの破線の結果は相対

湿度の何れの場合でも、大略一致しており、平均含水率の年オーダでの変動は外気

温の日変動を無視しでも精度良く求まる事を示している。

nu 

司
4x
 nu
 

• ζ
u
 aa
q
I
B
i
l
l
i
-
-

そ5.0
u、
~ 

4.0 
骨
ネ4
4rn 
z 
l手3.0

2.0 

10 12.2 4 6 8 1 0 
時間 (monthトー』

図3-2壁体内平均含水率の時間経過
(A L C単層壁体)

図3-3に室内相対湿度70%の場合の含水率分布を示す。

室内側表面近傍から含水率増加が始まり、 「結露」の始まる時期に一致して、外

気側(防湿層に接する側)の増加が始まる。含水率の最大値は外気側表面で 4月に

生じ、その値は8.1vol%である。 ALCの吸湿過程の最大含水率35.vol%の結果か

ら、この壁体の飽和度は23.1%となる。外気温の上昇にともない 4月以降、壁体外
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室内側表問(0 cm )からのsi!I引cmトーム

a 計算開始時期 10月から翌年4月 b 翌年5月から 10月

図3-3壁体内含水率分布 (AL C単層壁体)

気側表面で蒸発が始まり、蒸発が進むに従い含水率のピークが壁体内部に進行する。

1 0月には壁体は完全に乾燥している。

図3-4に室内相対湿度80%の場合の含水率分布を示す。

相対湿度70%の場合と同様室内側表面近傍で含水率増加が生じ、 「結露」期間開

始時期から外気側の防湿層に接する表面から急激な含水率増加が始まる。最大含水

率は4月で 16.5vol%と極めて高い値に達した。 ALCの吸湿過程の最大含水率35.

vol %に比較すると、飽和度は47.1%となる。相対湿度70%の場合と同様、外気温の

上昇にともない 4月以降は外気側表面で蒸発が始まり、含水率のピークは壁体内部

に進行する。壁体内含水率が4月に極めて高い値となっても、その後 10月には完

全に乾燥している。

図3-5に相対湿度70%の場合の相対湿度の時間経過を示す。

最大含水率の生じる壁体外気側表面でさえ相対湿度最大値は94.5%であり、壁体

はHygrosicopicの範囲にある。

図3-6に示す相対湿度80%の場合の相対湿度変化では、最大含水率が生じている壁
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体の相対湿度は96.5%であり、 Hygroscopicの限界値に近いとは言え、この壁体はま

だHygroscopicの範囲にある。

室内相対湿度80%の場合(3月中旬)について、図3-7には温度、図3-8には含水

率と相対湿度目変動を示す。

温度の日変動はみられるものの、図示のごとく含水率、相対湿度の変動には外気

温の日変動の影響はみられない。

17.0 

16.0 
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( 。ρ
M 
O 
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1尋
令4
4[fl 8.0 卜 、¥¥¥¥nI I I 
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..-1 

O 〉

t待
4.0 t-I / I¥1 I 11 争64.0 

4J1l 

2.0 
RH 80も(晴彦勧，.a.tt誓約)
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室内側表面(0 cm )からの墜厚 (cm)一一』

a 計算開始時期10月から翌年5月 b 翌年6月から 10月

図3-4壁体内含水率分布 (AL C単層壁体)
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図3-8壁体内含水率の日変動
(A L C単層壁体、 3月中旬)

図3--6壁体内相対湿度の時間経過
(A L C単層壁体)

また、図示していないが、室内相対湿度が70%でも同様の結果となった。

従って、含水率、相対湿度の予測に対しては外気温の年周変動のみの計算で十分

であると言える。

3-3-2 まとめ

"結露"に対しては危険と言われる外気倒防湿層を有する単層壁体について、外

界条件に応じる年周期オーダーでの壁体内含水率挙動の数値計算法を示し、これを
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用いて ALC単層壁体の年オーダーでの含水率挙動を求めた。

1 )壁体内含水率挙動への外気温日変動の影響は無視できるほどに小さいことを示

した。

2 )いわゆる"結露"が発生する室内の相対湿度70%、80%何れの条件でも、年間

を通じて壁体はHygroscopicの範囲であることを示した。すなわち冬期の増加含

水率は夏期に乾燥し、年オーダーでの水分の蓄積は生じない。

3 )ここで検討した壁体は室内相対湿度80%以下なら"結露"に対して許容しうる

ものと言えよう。

3-4 内断熱多層壁体の含水率挙動 33) 

ここでは、図3-9に示す繊維性断熱材(グラスウール)で内断熱された多層壁体の

含水率挙動について検討する。

グラスウール等繊維性断熱材の熱・水分挙動については第 5章で詳述することと

し、ここでは蒸気拡散支配の一般的建築材料として扱う。

内装材とした木繊維板については既報 10Jに従い蒸気拡散支配系として扱った。

木繊維板、断熱材の熱、水分容量を無視した場合(定常近似)と正確解を温度分

布、 ALC板室内側表面流入水分流の 1年目 2月 1日の時間変化について比較した。

温度分布は、定常近似、正確解共によく一致した。

図3-10に示すごとく流入水分流は、定常近似が正確解よりやや小さい変動をする。

しかし、後述の計算結果が示すように含水率の日変化は極めて小さい。また建築

壁体の含水率挙動の解析には、壁体を構成する材料の水分拡散の速度が大きく影響

し、前節の ALC単膚壁体の解析でさえ時間分割は 1時間ないしこれよりも小さく

しなければ安定した解は得られ無かった事から、 ALC板に比べ、ここで対象とす

る壁体の内装材及び断熱材の水分拡散速度はかなり大きく、これらの材料を正確に

取り扱うには膨大な計算回数を必要とすることは容易に予測でぎる。従って、現実

的計算が可能となるように、ここでは木繊維板、断熱材の熱、水分容量を無視し瞬

時定常の扱いとした。

表3-2にここで用いた物性値を示す。

計算に用いた基礎式は前節に示す式(3-1)、式(3-2)である。
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図3-10ALC板室内側表面涜入水分流の時間経過
(A L C多層壁体、 1年目2月1日)

物性値

材料 室内伝達層 木繊維板 断熱材 防湿層 外気伝達層

厚さ ( m ) 0.01 0.05 

熱伝達率 (W/m2K) 9.3 11. 6 0.978 。 23.2 
--ーーーーーーーーーーーーーーー-'-ーー一 ー一一一一一一一

熱伝達抵抗 1.22 (m2.K/W) 4.31x 10-2(m2.K/W) 

湿気伝達率 4.99x 10-8 4.2 3.44 125l150×10-8 
(Kg/m2's'pa) x 10-9 x 10-9 x 10-1 0 

湿気伝達抵抗 5.49X108 (m2's'pa/Kg) 8.0 x 10自(m2's'pa/Kg)

表 3-2

湿度変化を用いた。京阪神地方の温度、外気条件については前節と同様、

いわゆる"結露"の生じる条件となる相対湿度を室内条件は温度200C一定とし、

"結露"の生じる条件では

相対湿度50%一定についても計算した。

また比較のために、80%各々一定とした。

ない室内温度200C、

70%、60%、

壁体内含水率変動への外気温日変動の影響3-4-1 

その結露域

室内温度70%一定の場合

"定常結露計算"による"結露"期間は 12月から 3月までである。

qu 

A. 



ALC板全域からグラスウール表面にまで及んでいる。通常の意味ではきわめは、

て危険な壁体構造である。

5月で最大と図3-11に示すごとく壁体内平均含水率は 11月頃より増加し始め、

1年目以降の値に変化はない。最小値は気乾状態の含水率よりも高いが、なる。

1年目以降では含水率増加は見られな2年目は 1年目とほぼ同じ変化をしており、

ぃ。破線で示される外気温の日変動を考慮した計算結果と実線で示される日変動を

無視した結果はよく一致しており、単層壁体の場合と同様壁体平均含水率への外気

温日変動の影響はきわめて小さい。

X10 15. 

5. 

日
吋
ど
N
M別

Z

N

昨

12 2 4 6810  
(month) 

8 10 
時間

6 4 2 12 10 

O. 

図3-11壁体内平均含水率の時間経過 (AL C多層壁体)

図3-12にALC板内含水率分布を示す。

壁体の大部分が5.vol %に達すると室内側表含水率は室内側表面より増加し始め、

外気側表面では更に含水率増加が続く。面付近の含水率変化は見られなくなる一方、

14.8vol ( 1年目)、その値は14.5vol%最大含水率は外気側表面で 4月に生じる。

含水率のピーである。乾燥が始まると蒸発は壁体内外両表面で生じ、( 2年目)% 

"結露"で増加1 1月に含水率最小となる。
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この計算結果では、 Vos2 1が提案した限界含水率の存在はみられず、従ってVosの

近似計算法は妥当ではない事を示している。

図3-13に示す相対湿度分布においても含水率分布と同様の傾向を示し、図3-12に

示される最大含水率に応づる相対湿度は約96%である。相対湿度の値から、この壁

体はHygroscopicの範囲にあると言えよう。

図3-15に示す水分化学ポテンシャル分布においても含水率分布と同様の傾向を示

す。

以上より、この壁体は常にHygroscopicの範囲にあり、含水率の逐年増加が生じな

いが、夏期でも壁体の大部分が相対湿度90%を越えており、この値は低い値とは

言えない。

B.室内湿度が高い(80%一定)場合

壁体内平均含水率の時間変化を図3-11に示す。

相対湿度が80%と高い値の場合でも 壁体内平均含水率への外気温日変動の影響

は極めて小さく、含水率の逐年変化も見られない。

図3-14の含水率分布に示すように、相対湿度70%一定の場合と同様5.vol %での含

水率分布の一様化が生じている。含水率分布の最大値は 4月で16.7vol% (1年目)、

16.8vol% (2年目)と相対湿度70%一定の場合より 2.vol %程度しか増加しない。

この時の相対湿度は約97%で、なおHygroscopicの範囲であるが、その極限値に近い。

含水率の最小値は 1年目、 2年目共に等しく 11月に生じている。逐年の含水率増

加は認められないものの、この最小含水率に応づる相対湿度が85%程度であり、外

気側防湿層と接する部分では90%となっている。

この場合でもVosの限界含水率の存在は認められない。

図3-19-cに示されるように、この壁体は夏期でも壁体の全ての部分で相対湿度90

%以上と高い値であり、 Hygroscopicの範囲とはいえ、その限界値である。

従って、これ以上の含水率増加は許容できないと言える。

水分化学ポテンシャル分布も図3-16に示す。
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C. 室内湿度が低い(60%一定)場合

図3-11に壁体内平均含水率の時間経過、図3-17に含水率分布、図3-19-aに相対湿

度の時間経過、図3-18に水分化学ポテンシャル分布を示す。

"定常結露計算"の"結露"発生条件ではあるが、計算の結果は最大含水率 10.5

vo 1 % ( 1、 2年目)、これに応ずる相対湿度は96.%となった。含水率の最小値で

の相対湿度は75%以下となっており、夏期においても壁体は相対湿度90%以下とい

づれも低い値となっている。
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D.結露の生じない条件の場合

"定常結露計算"で"結露"を発生しない場合の計算結果は、壁体内の相対湿度

が 1年を通じて 90%以下のほぼ気乾状態を示した。

この様な外界条件では、この壁体は蒸気拡散支配の系として扱えよう o

図3-20、図3-21に相対湿度70%の場合の 2月1日における温度、含水率、相対湿

度の変化を示す。

図3-21に示されるように含水率、相対湿度の日変化はほとんどなく、外気温の日

変動の影響は無視できるほどに小さい。

従って相対湿度、含水率の予測に関しては外気温の日変動の影響を無視した計算

でも十分な精度の結果が得.られると言える。

( ¥ ¥  
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図3-20壁体内温度の目変動
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図3-21壁体内含水率と相対湿度の日変動
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3-4-2 壁体内含水率変動への室温日変動の影響 34j 

ここでは、前節で検討した内断熱壁体(壁体 1と略称する)と結露に対しては極

めて危険な壁体(壁体 2と略称する)を対象として、室内温度の変動による壁体内

含水率挙動を検討する。

壁体 1 (図3-22) と壁体 2 (図3-23) を以下に示す。
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壁体厚さ ( cm ) 

図3-22壁体構造 1

5 10 
壁体厚さ ( cm ) 

図3-23壁体構造 2

計算条件として、壁体含水率挙動に対する外気温度の日変動の影響は小さいこと

が前節で示されたので、ここでもこれを無視した。

外気温度。 o(OC) 

。0=15.6+11.3Xsin(ωXt ) 
2π 

ωニ
365X24X3600 、 t =0: 5月 1日午前 8時

外気相対湿度RH 0 

RHo = 0.6δ+O.l1Xsin( (iJ'Xt ) 、5月 1日"'10月 1日まで

、 10月 1日~翌年 5月 1日までRHo=θ1.66 

、 t=0: 5月 1日午前 8時

壁体含水率挙動に対する室内温度変動の影響を見るため、室内温度には以下に示

ω=  
306X24xaoo 

2π 

す2種の振幅を与えた。

室内温度 8i(OC) 

θ> =20. +aXsin(ωi Xt ) 。=3. or a=7. 
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2π 
ω可=
24X36ω 

t =0: 5月 1日午前8時

室内相対湿度RH i RH~=0.6 もしくは RHl =0.8 それぞれ一定。

初期条件として、室内相対湿度60%、80%での周期的定常状態と見なされた前節

の計算結果の 12月 1日の値を与え、結露過程について検討する。

内装材(木繊維板)、断熱材(グラスウール)の扱いについては前節と同様純抵

抗として扱った。

温度の振幅が3.度の場合で室内相対温度60%、80%何れでも、壁体の含水率変動

は、最も影響を受ける ALC板室内側表面においても極めて小さい。

17. 
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室内個表面(0摺〉からの聖旦A 室内倒表面(Oea)からの壁厚

図3-24 壁体内含水率分布
(壁体構造 1、RH=80%、a=7度)

図3-25 壁体内含水率分布
{壁体構造 2、RH二80%、a=7度)
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壁体の平均含水率の値も室温200C一定とした場合との差は見られなかった。

このことから、室温の日変動振幅が3.度程度では、壁体の結露過程の非線形性ヘ

影響しないと言える。言い替えれば、この程度の室温変動の含水率への影響は加算

的に扱い得ると言えよう。

図3-24に室温日変動振幅7.度、室内相対湿度80%一定の場合の壁体構造 1の含水

率の時間変動、図3-25に壁体構造 2の含水率の時間変動を示す。壁体内含水率増加

が著しくなる 2月と最大含水率が生じる 4月について示した。

図3-24に示すごとく壁体 1では、室温の変動による壁体含水率挙動への影響はA

LC板室内側表面付近に生じるだけであるが、室温変動の影響を受け易い図3-25の

壁体構造 2では壁体中心部近辺まで僅かながら含水率の日変動が生じている。

室内相対湿度60%の場合について 4月 1日の含水率変動を図3-2 6 (壁体構造 1)、

図3-27(壁体構造 2)に示す。

室内相対湿度60%程度では何れの壁体構造でも室温変動の含水率変動への影響は

ALC板室内側表面でしか見られない。

図3-28、図3-29、図3-30にALC板室内側表面での温度の日変動を、図3-31、図

3-32、図3-33に含水率の日変動を示す。

275ト
~ 

5. 

4自 l 同 '~.n" W 

2 4 6 8 10 

室内側表面(00.)からの聖里A

図3-26壁体内含水率分布
(壁体構造 1、RH=60%、a=7度)
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温度変動に比べどの壁体でも、何れの境界条件でも含水率変動は小さい。しかし

含水率の値は室温が一定の計算結果に比べ高くなっており、両者の差は図3-31、図

3-32、図3-33に示される通り時間の経過と共に大きくなる。室内相対湿度80%の場

合で、壁体内平均含水率が最大となる 4月にこの差も最大となる。室温の日変動に

よって増加する含水率の値は最大でも約 1.VQ 1 %程度であり、含水率増加率では、約

10%である。この室温の日変動による含水率の増加は、結露過程の系の非緯形性に

より生じるものであるが増加量は大きいとは言えない。特に室温変動の影響が顕著

にでると予想される壁体 2でさえも、この影響が小さいことから、室温の日変動を

無視しでも壁体含水率の大略の予想は可能と考えられる。ここでは木繊維板の湿気

容量を無視しているので、これを考慮すれば更に室温日変動の壁体への影響は小さ

くなる o

図3-34、図3-35、図3-36に壁体内水蒸気庄、図3-37、図3-38、図3-39に相対湿度

の日変動を示す。

何れの壁体構造でも ALC板表面が断湿条件なら表面結露が生じる条件である。

しかしながら図示のように何れの境界条件、何れの壁体でも ALC板表面は飽和に

は達していない。これはALC板のようないわゆる吸放湿性材料の吸水効果が有効

に働くことで表面結露が防げることを示す。

図3-34'"図3-36での4月 1日の計算結果に示されるごとく、室内相対湿度が何れ

の場合でも、室温一定ではこの壁体は 1日じゅう吸湿条件となっている。一方、室

温変動がある場合は吸放湿が 1日周期の中で交互に繰り返し生じている。しかし、

含水率の変動幅から前述の吸放湿挙動の違いの影響は余り大きくないと言える。
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3-4-3 外乱の定常計算による壁体結露に対する性能評価の可能性

ここでは外乱を定常状態とした壁体の非定常計算による壁体評価の可能性を検討

する。

計算対象は前節と同様、木繊維板、繊維性断熱材(グラスウール)、 ALC板で

構成された壁体とした。

木繊維板、断熱材は熱および水分容量を無視し、蒸気拡散支配の系として 3層の

多体として扱った。

室内温度200C一定、相対湿度は60%、70%、80%それぞれ一定とする。

外気温度は京阪神の年周期、日平均最低気温である3.340C一定、相対湿度66%一

定とした。

外気温の年周変動を考慮した計算では、これらの室内境界条件ではこの壁体の最

大相対湿度は98%以下であり、許容される壁体である。

初期値を壁体が温度200C、相対湿度70%に平衡しているものとして各外乱に対し

てこの壁体が定常になるまで計算を行った。

何れの室内条件の場合も壁体含水率、相対湿度が定常状態になるには多大な時間

を要し、定常状態に達する前に、含水率20vo1 %、相対湿度98%をはるかに越えてし

まった。すなわちこれらの室内条件では、この壁体は結露に対する許容条件をはる

かに越えた状態で定常に達することを示している。

一例として室内相対湿度80%での計算結果、図3-40に含水率分布、図3-41に相対

湿度分布を示す。

以上の結果、定常計算法で壁体の「防湿設計」を行うことは安全に過ぎる結果を

与えることになる。またこのことは外気の年周変動に対し、壁体の蓄水容量(水分

容量)が有効に作用することを示している。
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3-4-4 まとめ

内断熱されたALC多層壁体の年オーダーでの含水率挙動を種々の境界条件の下

に計算し、この壁体の含水率挙動を定量的に示した。

含水率挙動から、この壁体の結露に対する外界入力の許容条件を検討した。

1 )壁体の水分容量は、外気の年周変動に対し有効に作用するため、"定常結露計

算"で"結露"の生ずる室内相対湿度が60%以上の場合でも、室内相対湿度80

%以下の条件ならばこの壁体の含水率は 1年を通じて Hygroscopicの範囲にある。

2 )含水率の逐年増加は見られず、冬期の増加含水率は夏期に拡散される。

3 )グラスウール、外気防湿層が共にHygroscopicの範囲内でも許容しうる材料とす

れば、この壁体は室内相対湿度80%の条件まで許容しうると言えよう。

4)間柱等、グラスウール等の断熱材の保持材の材料論的立場からの許容湿度が存

在し、その値が上述の MaxHygroscopic以下を要求するならば、これに応じて

結露に対する許容条件は変えねばならない。
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5 )壁体の含水率、相対湿度の予測に関しては外気温の日変動の影響は無視しても、

十分な精度で計算が出来ることが明らかとなった。

6 )壁体の含水率挙動を記述する系の非線形性のため室内温湿度の日変動は壁体の

平均含水率を高めるが、通常の室内での日変動による含水率増加は余り大きく

なく、日変動を無視しても計算し得ると考えられる。

7 )外乱に定常状態を仮定して壁体の含水率(熱・湿気)挙動を解析し、定常計算

法で「防湿設計」を行うことは安全に過ぎることを定量的に確かめた。言い換

えれば外気の年周期変動に対し壁体の水分容量が有効に作用することを示した。

3-5 第 3章まとめ

いわゆる内部"結露"の生じる壁体の非定常結露・再蒸発過程を熱・水分間時移

動方程式を用い数値解析し、年オーダーでの含水率予測が可能なことを具体的壁体

を例に示した。

物性値が測定されている ALC板(軽量気泡コンクリート)で構成された壁体を

計算対象とした。はじめに外気側に防湿層を有する ALC板単層壁、次にグラスウ

ールで内断熱された多層壁体の含水率挙動を解析した。気象条件として京阪神地方

の値を用い、室内温度200C一定で相対湿度を定常結露計算で「結露」の発生が判定

される値を設定した。

計算の結果、"定常結露計算"で結露条件にある壁体でも、室内相対湿度が80%

以下ならば含水率の逐年増加は見られず、冬期"結露"による増加含水率は夏期に

すべて蒸発することが示された。

しかしながら、 「防湿設計」では含水率の逐年増加が生じない場合でも、含水率

がHygroscopicの値を越えることは許容できないので、この点での評価を行ったとこ

ろ、室内相対湿度80%以下ならば、壁体含水率は 1年を通じてHygroscopicの範囲に

あり、壁体相対湿度は98%を越えないことが示された。

"定常結露計算"での"結露"発生部位と異なり、含水率の最大値はALC板と

外気防湿層との境界で生じる事が示された。

外気温・湿度の日変動に応じる壁体含水率の日変動は小さく、含水率の日平均値

を用いても十分な精度の「防湿設計」が可能であることを示した。また年オーダー

での含水率予測を行うとき、木繊維板+グラスウールの内断熱部分を定常近似して
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も十分なオーダーで予測が可能なことを示した。

通常の室内温・湿度の日変動の影響による壁体平均含水率の増加は僅かであり、

日変動を無視しても壁体の"結露"評価をし得ることを定量的に示した。

多孔質材料の大きな水分容量は外気温湿度の年周変動に対し有効に作用すること

を定量的に示し、このことは本章の「防湿設計法」の有効性を示したことと言えよ

う。併せて、 Vos2、の限界含水率はいづれの境界条件の場合でも存在しないことを示

した。

以上のごとく、含水率の正確な予測を基礎とした「防湿設計」の有効性を定量的

に示したが、結露に対する評価には、含水率に基づく材料の耐久性の検討結果を併

せて評価する必要があろう o

解析に必要な材料物性値の蓄積と、含水率に基づく耐久性に関する材料特性の研

究成果の蓄積が進むことで、 「防湿設計」の有用性はより明らかになろう o

戸
川

υ
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4-1 はじめに

建築壁体の防湿設計は、壁体内含水率を材料固有の許容含水率以下に維持する事

と言える。

壁体内含水率は外界気象条件によって変動するので、これを正しく評価するには

含水率分布のみならずその時間変化挙動を知る必要がある。

壁体を構成する材料の水分の拡散係数は材料含水率に強く依存し、その拡散速度

は熱の拡散に比較し小さい。故に、壁体内含水率挙動は熱挙動に比較しゆっくりと

したものである。

一般的建築壁体の含水率(温度、水分化学ポテンシャル)挙動は、外気側表面に

防湿層を有する軽量気泡コンクリートを例として、熱・水分同時移動方程式を用い

た非定常計算を行うことで予測できることを第 3章で示した。その結果、壁体内最

大含水率は外気温が最低値となる 1、 2月ではなく気温上昇が始まる 4、5月に生

じ、外気温が低下し始める 10 、 1 1月に最小値となる事を示した。すなわち対象

とした壁体の含水率挙動は外界入力周期に対し数カ月の遅れを持つ変化過程となる。

第3章で示された結果は、含水率変化を算定するためには年周変化過程として解析

する必要がある事を示している o

この年周変化過程の含水率挙動を第 3章のように非定常計算で解くには、長期に

亙る非線形計算が必要となり、防湿設計法としての計算手順は膨大なものとなろう。

一方、外界気象条件は l年周期で変動する過程と見なすことが出来る。ゆえに、

1年周期の周期的定常過程を考えて壁体内含水率挙動を解析することは防湿設計法

として適切であると考える。
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4-2 離散状態方程式の周期解法 59 

4-2-1 はじめに

建築壁体が周期的定常状態であるなら 1周期後の状態量に一致する初期状態量が

存在する。

ここではこの性質を利用し、任意の初期状態量に応じる解の感度を求め、この感

度によって初期値を修正し、周期解を保証する最適初期値を探査する方法を示す。

初期状態量に応じる解の感度は差分法によって離散化された基礎式のTaylor展開

によって求める。

4-2-2 基礎式

拡散支配系と見なされる建築壁体内熱、湿気挙動を記述する方程式は、水分収支

(3-1)式、熱収支 (3-2)式を第 3章 2節で示した。同様に境界条件式は (3-3)式、 (3-

4)式である。

基礎式

【水分収支】

o rt oμd ， dμ oT 
pwニ一一一一ニ-.(λ 一一+λ'T一-) dμ ol ox ¥ •• l' ox ... 1 OX 

(3-1) 

λ'戸=λ'μg+λ二L λ'で=λ'Tg+λ'Tl 

【熱】

oT oT 1l  OJl 
cρ-.. =-. (λ巳 +r ・λU 巨一~ ) • ot ax ν ox ，.Oax 

(3-2) 

境界条件式

【水分】

』μ oT
a' 1'( }lo一μ)+a'T(To-T )=-(λ'戸一一+λ'T一-)

r OX -OX 
(3-3) 

【熱】

oT 11 Oμ 
αe( To-T )十7・α，p(μ。μ)=-(λe了一+r.λ戸g-:-) 

I1n an (3-4) 

ここで、 αe=α+r.αT λe=λ+r.λ'TE 

F
同
U



4-2-3 数値計算仁よる周期的定常解を与える初期値決定法‘

周期的定常解では初期値と l周期後の解が等しくなる。この初期値を求める事が

周期的定常解を求める事である。壁体の結露過程は非線形・非定常過程であるから、

数学的に周期解が常に存在するとは言えないが、周期的定常解が得られればそれが

周期解の存在を意味する事になろう。

基礎式(3-1)'"(3-4)を差分化し、各離散点毎に連立方程式を立てる o

j+l時刻での各離散点の解Xは次式で表現できる。

xJq= [RJ(XJ)]・xJ+ [DJ(XJ)J .y.J ( 4-1) 

壁体内状態量ベクトルXj二 [μ 1.1 μ2d，・・・ μnj，Tlj，T2j，・・・ .TnjJ T 
外乱入力ベクトルY

j= [μo j ，0， . . ，0，μn+13，TU，0.--O，Tn+J]T 
[Rj (X.1) ]、 [D.l (Xj) ]各係数マトリクス

n 差分の分割離散点数、 j:差分分割時間

任意の初期値Xoを与えたときの時刻t+lでの解は (4-2)式と表現できる。

xt+1(zcJ= [Rt(X¥， ZcJJ・xt伐。J十 [Dt(Xt，-ZoJJ・yt (4-2) 

初期値がEロ+t1 Xoの時の解は(4-3)式で表現できる。

xt+l(ZO+ム'%0)=[R t(Xt ; %O+6.l:oJJ 'Xt(%O十ム.%CJ+[Dt(Xt ; %0+ムzoJJ. yt 

(4-3) 

ここで、 (4-3)式をr(XO) に関してTaylor展開し、ここで扱う系の初期値と解の
関係について記述する。

(4-3)式をTaylor展開すると式(4-4)となる。

jxtt 1(%0J っ
Xtt1(%0+ム%0)=Xtt1(%0)+ 令ムXt(ム%0)+02

axt(%o) 

= [Rt(Xt; %0)]・Xt(%oJ十 [Dt(Xt，-%cJJ・yt

a [Rt(Xt，-%0)] 'Xt(%O) A .."  A [D t(Xt，-% 0) ]・yt
.Mt(ム%0)+ ・凸Xt(6z.0) +02 

3Xt(zo)ν axt(%oJ 

(4-4) 

ここで、 ムX.J(6.l:cJ=X.J(%O +ム.%cJ-x.J倍。J と記号するo

p
h
d
 



(4-4)式右辺第2項δxt+1/θrはd.Xoとは独立の項であるから、1:1X 0に関して時

変線形式であり、右辺第3項02はd.rが十分小さい値なら無視できる。

初期値の差に対する解の応答の差が(4-5)式のように表現できる。

ムXt+l(ム%oJ=xt+1(%o+ム%o)-Xt+上(%OJ

txt+1(%o) 
= ゐ ムXt(ど迎。J
』xtfZcj u 

d [Rt(xt; %o)J ・Xt(%O) O [Dt(Xt，-%0)]・yt や

φ+ 十).ムXt(D..soJ
axt倍。) oXt(%o) 

= [DRt(Xt; %oJJ ・ムXt(D..soJ

(4-5) 

ここで (4-5)式は時変線形系であるので (4-6)式のように表現できる。

ムxt+1(ム%oJ=[DRtJ ・[DRt-l J ・[DRt-2J ・・・ [DR1J ・CDROJ ・ム%0

= [yt(Xt，-%oJJ ・ム%0 (4-6) 

(4-6)式の [Vt (r ; Xo) ]は初期値変化に応じる系の選移マトリクスであり、初期

値変化に応じる内部状態の線形関係は (4-7)式と表現できる。

Xt+l(%O+ム%0)=Xt + 1(%0) +ムxt+1(乙泊。J

=xt+1(%oJ+ [yt(Xt，-%0)] ・ム%0 (4-7) 

また、この系が時間tbで周期性を持つならば、系の周期tbに対して次式が成立す

る。

XU'(%oJ +ムXtb( D..soJ =%0 + D..s 0 (4-8) 

以上 (4-7)式、 (4-8)式より

Xt b(%O)十[yt b-l(Xt b-l; %oJJ ・ム%0=%0十ム%0

この関係より、 Iを単位マトリクスとすると

ム%0=[J_ytbーム(Xtb-l; %oJJ -1.( X叶 (%OJ-%" ) (4-9) 
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(4-9)式により初期値の補正項ム Xo を求めることが出来る。

(4-2)式、 (4-9)式の計算を繰り返すことにより正しい初期値がもとまる。

4-2-4 計算法の検討 41J 42 

計算対象は図4-1に示す外気側防湿層を有するAL C (軽量気泡コンクリート)単

層壁体とする。

ALC板の物性値には測定によって得られた値 8]2自-a 1 )を図4-2、図4-3、図4-4に

示すよう関数近似した値を用いた。測定値の関数近似は第 3章で詳述した。

dld2d3d4d5~d7ded9d1odll 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
室内側表面からの距離 (cm)

図4-1単層壁体構造

::t 10-12 

20・c

イ

保

持排

出 10-14
取

長・

106 

(ox可
l
)
ム

20・c

水分化学;j，テンシャ Jレ

図4-3A L C板水分伝導率 Xμ

ヰー

，;-.. 

λ104 
lト

1毛

Z小

『お

~ ，、

一一一:基準値 x2
基準値

守 →;基準値12
← 10 -/ f""'""'1 '" ;:;:'1 …"1  
-< D~./づ/主 20 ・c
彬 1O-0~ ノタラ 'h
邦幹 fユィ 怜¥内卜/'" 、¥¥

坦 10¥/¥¥1

..D 
『守ー

10も
内

thu 

n
U
4
E
-

n
U
 

4
 ..
 

，
 

h
ト

u
T 104 

合水率

図4-2含水率一水分化学事。テンシャ}y
平衡関係 (AL C板)

106 

(J/Kg) 
水分化学ポテンシャル

図4-4A L C板水分伝導率XT

円，e



この壁体の結露・再蒸発過程の周期的定常解を求めるための基礎式は Crank-

Nicolson法を用いて離散化することとする。従って、前節で示した時変線形方程式

の導出は以下のとうりとなる。

本計算でのt+1時刻での離散点の解は(4-10)式となる。

[A t(Xリ].Xt+1= [Bt(Xt)]・xt十 [Ct(xt)]・yt=Dt (4-10) 

壁体内状態量ベクトルr= [μJ，μ2tf--，μnt，Tlt，T2t，・・・，TnJ T 

外乱入力ベクトルyt= [μo t ，0，・・，0，μn+lt，Tot，O，・・，0，Tn+ltJ T 

[At (r) ]状態ベクトルxt+lの係数マトリクス

All A12 

A21 A22 . A2n 

[A t(Xtj] = [A tJ = 一

Anl An2 . Ann An 

[Bt (Xj) ]状態ベクトルrの係数マトリクス
[Ct (XJ) ]状態ベクトルytの係数マトリクス

Dt= [Bt(Xt)]・xt十 [Ct(Xtj]・yt

Bll B12 B1n 

B21 B22 B2n C21 C22 
. .xt + 

Bnl Bn2 Bnn l C叫 Cn

Dl 

D2 

一一

C1n 
C2n 
.yt 

Cnn 

Dn 

n :離散点数、 t:離散時間

(4-10)式をベクトルrに関して微分する。

』{[A tJ・xt+1} 

axt 
aDt 

axt 

上記式を展開すると (4-11)式と表現できる。

nδ 



aXhl _ o [AてJ. ____ ，. aDt 
[A tJ 十 【 】・【Xcぺ】 =←一一
axt oXc axt 

(4-11) 

oAl oAl dAl 

ax 1 t OX2 t aXn t 

oA2 aA2 aA2 

【a[A tJ 】= ax 1 t aX2 t jxJ 

axt 

oAn oAll oAll 

ax 1:' 』X2t aXn t J 

xt+1 。 。。xt +1 。
【xt+1)= 

。。
oDl oDl 

ax 1 t ax 2 t 

oD2 aD2 

ant ax 1 t ax 2 t 
一一
oxt 

oDn oDn 

』Xlt aX2 t 

. Xt+1 J 0= [0，0，・・・，0JT 

国
一
一
山
山
一
町

aDn 
aXn t 

(4-11)式を整理すると (4-12)式となる。

axt+l ~ _.~， _ d [A tJ _ _ __. ， .. oDt 
ー ----一 [AtJ -1・f【一一一一一】・【Xt+1 --j  
axt axt axt (4-12) 

ここで、 rの関数であるベクトルFを(4-13)式と定義すると、 (4-12)式の右辺() 
内の項は、ベクトルFのベクトルrに関する微分(4-14)と等しくおける o

F=F(Xt)= [A tJ ・Xt+l~Dt (4-13) 
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oF _ o [At].  ____ ，. _ oDt 
一て=【一一て一】・【xt+1 J -【:-:-.. J 
oxt oXレ oXし

dF1 aF1 dF1 

ax 1 t aXz t aXn t 

dFz aFz dF z 

aX 1 t dX2 t aXn t 

aFn aFn aFn 

ax 1 t dX2 t aXn t 

(4-14)式のマトリクス各要素は(4-15)式である。

aFτ ム aA寸 aD.l
=L1 二・Xit+1)-~ 

aXr ~プ aXr
ム

aX r

1=1，2，・・・，n ， j=IA---，n 

(4-14) 

(4-15) 

式(4-12)、式(4-14)により (4-5)式の [DRt (r ; Xo) ]の計算ができる。

計算に用いた境界の熱及び湿気伝達率は、第 3章の計算に用いた値と同様次節に

示す表4-1に示す値とする。

境界条件は室内側温度200C一定、相対湿度70%一定とする。外気側温湿度変動は

年周期変動(第 3章、式(3-5)と式(3-6-1)、 (3-6-2)と同様の値)を与える。

試行初期値は第 3章の計算結果より壁体が最も乾燥する 10月の気象条件を考慮

し、壁体が室温湿度及び外気温湿度に平衡している状態を考えた。与えた値は温度

200C (293. 16 k)、相対湿度70%一定(水分化学ポテンシャル-48273.52J/Kg)であ

る。

図4-5、図4-6に繰り返し計算毎の補正された初期値を示す。

繰り返し計算2回目で初期値の温度、水分化学ポテンシャルは大きく補正され、 3

回目以降の変化は小さい。

この ALC単層壁体では3回の繰り返し計算で大略周期的定常解を与える初期値

がもとまった。

計算の収束回数には試行初期値の値の影響が大きい。ここで示した例のごとく壁

体含水率が一様な時期を計算開始に選ぶなら、試行初期値に壁体内一様の温度、水
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図4-6温度の初期値修正結果(単層壁体)

この様に試行初期計算は 3年分程度で収束する。分化学ポテンシャルを与えても、

値に壁体内含水率一様な時期の室内外温湿度条件の平均値を用いると計算手順は少

なくできる。

壁体材料の厚さが増した場合や水分の拡散が極めて遅い材料で出来た壁体の収束

この様な壁体の収束計算の回数は式(4-6)の計算の回数は増大する事が予測される。

このノルムの値が十分小さのノルムの値で判定できょう。[Vtb-1 (rb-1 Xo) ] 

いなら 1年程度の計算で初期値は修正されたと判断できる。

この方法でもとめたALC板単層壁体の周期的定常解を図4-7に温度の時間経過、

図4-8に水分化学ポテンシャルの時間経過を示す。

壁体全体図4-8の水分化学ポテンシャルの変化には図4-7の温度変化に比較して、

po 

に系の非線形性が現れている。
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図4-8壁体内水分化学rテンシャル周期的定常解の時間経過(単層壁体)

周波数領を調和解析し、ここで得られた周期的定常解(図中:solution) 次に、

域でのこの解の特徴を示す。

調和解析結果の 1年周期成分のみで近似し実線で示す温度の時間経過は、図4-9、

を示す.図中 solution)正確解(ここで得られた周期的定常解、たものであり、

印をよく近似している。

年間を通じて含水率変化の小さい室内側表面付近で

外気側表面近傍一方、

水分化学ポテンシャルでは、

は周波数成分第4項程度までを取れば解を現すことが出来る。
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図 4-10 壁体内水分化学ホサンシャ)~周期的定常解の調和解析結果時間経過
(単層壁体)

は冬期に高含水状態になるためその含水率変化は大きく周波数成分第6項程度まで用

いなければ、解を現すことは出来ない。

図4-10に周期成分に 1年、1/2年、 1/3年、 1/4年、1/5年、1/6年の 6項を用いて近

似した水分化学ポテンシャルの時間経過を実線で示す。正確解を示す・印とよく一

致している。
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4-2-5 まとめ

建築壁体の結露・再蒸発過程の 1周期後の解が初期値と一致する周期的定常解を、

初期値変化に応じる解の感度方程式(時変線形方程式)を用いた逐次計算によって

求める方法とその数値解析結果について示した。

1 )初期値変化に応じる解の感度を非線形差分方程式をTaylor展開する事により得

られる時変線形式で算定する方法を示した。

2 )この方法を用い具体的壁体の解の収束挙動を示した。 ALC壁体では解を与え

る初期値は、試行初期値の値にもよるが、 2"'3回の収束計算で得られた。

計算条件にもよるが、非定常計算の繰り返しによって周期的定常解を求める方

法に比べ、この方法での計算回数はかなり少なくなる。すなわち、この方法は、

周期的定常解を求めるには有効である事を示した。

3 )試行初期値の値には壁体内含水率変動の少ない時期の外界条件に対し、壁体が

平衡している値を与える事で、解の収束を良くできる。

4-3 結露・再蒸発過程の周期的定常解の性状 5自]

4-3-1 はじめに

ここでは、前節で得られた建築壁体の周期的定常解の解の性質を整理するために、

周期解の挙動を周波数領域で検討し、周波数領域での壁体の解の性質を利用する周

期解法について考察を行う。

一般的建築壁体である内断熱多層壁体についてその結露再蒸発過程の周期的定常

解の性質を整理する。計算対象とした多層壁体構造を図4-11に示す。

木繊維板 断熱材(クサスウール)

i- ALC 

I 

1 5 10 
材料厚さ(cm ) 

図4-11多層壁体構造
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4-3-2 周期的定常解の調和解析

4-3-2-1 内断熱多層壁体への外界入力成分の影響 42

ここでは、図4-11に示す内断熱多層壁体の周期的定常解への外界入力の影響を検

討する。

第 3章と同様多層壁体の内装材及び断熱材については純抵抗として扱った。

第 3章の表3-2を表4-1として再掲する。

計算条件は表4-2に示す外界及び室内温湿度条件とした。

前節で示した方法で、各外界条件での壁体の周期的定常解を求め、得られた解を

1年を基本周期とする調和解析し、各周期の振幅と位相を求めた。

表 4-1 物性値

9. 3 

4.99XI0-8 

表4-2 計算条件

」孟邑E :;>1<; 

年周期変動 日周滞接勤

CASEO 11. -48273.52 5000. XSIN(ωt) 
T 293. 16 与~XSIN(ωt)

CASEO* 
μ -48273.臼 2500. XSIN(ωt) 
T 293.16 2.5XSIN(ωt) 

CASEl 11. -48273.52 5000. XSJN{ωt) 
T 293.16 

CASE2 
μ -48273.52 
T 293.16 ち.XSIN(ωt) 

CASE3 11. =48273.52 
T 293.16 

CASE4 λi ー48273.52
T 293. 16 

CASE5 j.J. -48273.52 
T 293. 16 

O. 01 
11.6 
1. 22 

o 23.2 
4.31XI0-

4.2XlO-9 I 3.44xlO-9 
5. 49X 108 

1. 25X10-10 I 15.o X 10-8 
8.0X109 

タト気条件
年周期妥動 日周期妥勤

-44731. 69+8570. 102 X SIN (wt) -1500. XSIN(ωt) 
288.8+11.3XSIN{Wt) 5. XSIN(ωt) I 
-44731. 69+8570. 102 XSIN (wt) -750. XSIN(ωt) I 
u弘8+11.3XSIN何t) 2.5XSIN(ωt} 
-44731. 69培ち70.102>< SIN (wt) 
288.8+11. 3xSIN(Wt) 
-44731. 69+8570. 102 X SIN (wt) 
沼8.8+11. 3xSIN(Wt) 
-44731. 69+8570. 102 XSIN (wtL =1500-，_>$S I1i (~t) 
288.8+11. 3xSIN(Wt) 
-44731. 69+8570.102xSIN(wt) 
288.8+11. 3xSIN(Wt} ち.XSIN(ω註
-44731. 69暗号70.102XSIN(rt)
288.8+11. 3XSIN(Wt) 

Wt: 27l't/ (365x24)、wt:2π(t-17X24) / (365x24)、ωt:21l't/24 
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室内、外気温湿度に年及び日周期変動を考慮した場合(表4-2のCASEO) と年周期

変動のみとした場合(表4-2、CASE5) について比較する。同時に日周期成分の各振

幅の値をCASEOの0.5倍とした場合(表4-2、CASEO牢)についても比較した。

表4-3""'4-6にCASEOの周期的定常解の調和解析解を基準(1とした)とした場合の

CASE5、CASEO牢の調和解析結果のうち、振幅の値の比率を示す。

表4-7""'4-10には位相の値を示す。

図4-12""'4-19に各計算条件での周期的定常解の振幅の値を示す。

表4-3""'4-6で明らかなように、水分化学ポテンシャル、温度の平均値(周期O年)

は外界入力成分を変えても比率はいづれも 1でほとんど変化していない。

表4-3、4-4の壁体両表面の水分化学ポテンシャルでは 1年周期の振幅がきわめて

大きく、その値は 104のオーダーで定数項と等しい。

年周の調和成分の振幅のオーダーはどの入力条件の場合でも大略一致しており、

入力条件の違いによる壁体の年周成分の応答への影響は大きくない。この事は、系

の非線形性にも関わらず、外界入力の 1日周期成分の影響が系の年オーダーの長周

期の項への影響が小さいことを示している。年周成分はどの外界入力条件でも 1/6年

周期程度までその振幅の値は大きい。

図4-12、4-14で明らかな通り、外界条件の 1日周期成分の影響は入力成分の調和

波以外にその調和波近傍にも生じている。特に 1日周期成分近傍ではその値は大き

く、 1日周期成分の振幅とほぼ等しい値となっている。この項は表4-3、表4-4に示

すように年周期と日周期成分の積による(周期1/364、1/366年等)項である。

室内側表面の水分化学ポテンシャル変動は外気側の変動に比較し大きく、そのた

め調和解析結果の各周期での振幅の値の特徴は室内側表面で顕著である。

表4-5、4-6、図4-16""'4-19に示す温度の振幅は、定性的には水分化学ポテンシャ

ルと同様の性状を示している。温度の振幅は室内両表面とも値そのものが大きくな

く、 1年周期成分と 1日周期成分の振幅が他の成分に比べ車越しており、これが支

配的成分である。

入力の 1日周期成分の振幅を1/2とした場合は、表4-1'"4-4の 1日周期とその近傍

の壁体の応答に示される通り、入力の振幅が1/2であれば、壁体の応答の振幅も大略

1/2となっている。この事は、 1日周期の外界入力成分に関して、この系の線形化が

可能なことを示している。これに関する検討は次節で詳述する。

po 
po 



表4-7 '"'-'表4-10に示す解の位相は、入力成分の違いによる影響は顕著ではない。

外界入力 l年+1日の場合(CASEO)の壁体の周期的定常解の振幅と位相を用いて

この解を表現するに必要な項と項数の検討を行う。

差分計算の結果(正解)に対し、周期成分2項(1年と 1日周期)による近似(近

似 1)と周期成分 12項(周期 1年'"'-'1/6年、 1日"'1/6日)による近似 1'を比較し

た。

温度に関しては近似 1は正解をよく現すが、水分化学ポテンシャルでは正解に対

して誤差が大きくなったo 近似 1'の様に単純に入力の調和成分を増やしても近似

1と同等の近似精度しか得られなかった。

そこで、解の振幅の大きさを考慮し、 1年周期成分とその調和波1/6年周期までと

1日周期と年周成分と 1日周期成分の積による項(周期1/362年"'1/368年)を合わ

せて 13項で近似した(近似 2)ものを比較した。

図4-20に室内側表面水分化学ポテンシャルの季節毎の 1日の変化を示す。

室内側表面の水分化学ポテンシャルの日変動は極めて大きいが、図示のごとく近

似2は正解をよく近似している。最も近似誤差の生じる乾燥期で、近似誤差の最大

は約2OOOJ /kg、結露期で約700J/kg程度である。

図4-21の外気側表面水分化学ポテンシャルでは近似 2と正解は大略一致するほど

近似 2の近似精度はよい。

図4-22、4-23の温度の変化は前述の通り、近似 1でも十分な近似精度が得られる

ことを示している。

この結果より、外界入力に 1年と 1日周期成分がある場合、壁体の結露・再蒸発

過程を記述するには、入力の調和成分のみならず、系の非線形性のために生じる 1

年と 1日周期の積の項の影響を無視できないことが判った。この性質は水分化学ポ

テンシャル変動で顕著である。

外界入力が 1年周期成分のみでの壁体の応答には当然ながら周期 1年とその調和

波が生じる。

一方、外界条件に 1年周期成分の他、 1日周期成分がある場合の壁体の解のうち、

1年周期とその調和波の振幅や位相には外乱の 1日周期成分の影響が余り大きくな

い事は既に示した通りである。

外乱に l年と 1日周期という成分がある場合の解には、系の非隷形性のため 1日
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表4--3 周期的定常解の調和解析結果
(室内側表面水分化学ポテンシヘ‘ル振幅)

外界条件 CASEO CASEち CASEU* 
周期{年} 極幅 醤幅g，~十嵐*
O ー沼431.96 1. 01 1. 01 
1 28193.78 1. 02 1. 01 
1/2 8740.23 1. 01 1. 01 
1/3 1976.75 0.93 0.9ち
1/4 1045.61 10.89 I 0.92 
1/5 620.61 1. 05 1.04 
1/6 481.84 0.97 0.98 
1/7 241. 14 0.84 0.88 
1/8 161.53 0.9ち 10.96 
1/9 123.67 0.99 0.99 
1/10 71. 66 0.92 0.94 

1/360 132.04 

震1/361 466. OB 
1/362 955.21 
1/363 25ω.92 
1/364 5424.09 
1日 6670.44 7.6E-7 0.51 
1/366 4397.40 
1/367 1197.7ち
1/3ω 289.29 
1/369 272. 71 
1/，70 2&'1.74 

1/727 172. 06 
1〆/728 309.84 
1/729 444.91 
1/2日 438.94 7.2E-6 0.26 
1/731 272. 93 

性1ノ032 136.28 
1/733 87.82 

1/3日 60.01 6.9E-6 0.13 

1/4日 7.切 8.0Eーち 0.07 

1/ラ臼 1. 21 1. 2E-3 0.03 

1/6日 0.187 7.3E-3 0.02 

表44 周期的定常解の調和解析結果
(外気側表面水分化学ポテンシャル振幅)

タ岬条件 CASBO CAS防 CASEO* 
周期(年) 益幅 加齢

O -1ち96ち.号8 1. 00 -.lJl立
1 1ち249.45 0.99 0.99 
1/2 4241.88 0.98 0.98 
1/3 2291. 30 1. 02 1. 02 
1/4 ~22.64 且J3 ~生 l
1/ラ 311.35 1.0号 1. 04 
1/6 183.14 0.84 0.88 
1/7 ...ill.Js ~ ~ 
1/8 49.ち9 凶直 旦A
1/9 “.69 0.93 0.95 
1/10 36.筋 1. 17 1.11 

1/360 25.31 

開1/361 20.87 
1/362 93.73 
1/363 18.64 
1/364 苅9.79
1日 698.69 5.6E-7 0.50 
1/366 402.03 
1/367 45.61 
1/3ω “.99 
1/369 18. 99 
1/370 11. 79 

し027 3.71 
1〆/728 2.32 
1/729 12.76 
1/2日 21. 07 9.7E-6 0.25 
1/731 11. 03 

陸自1/732 1.71 
1ノ033 2.24 

1/3日 1. 04 1. 9E-4 0.13 

1/4日 4.04E-2 2目ちE-3 0.13 

1，(58 1. 21E-2 7.ちE-3 0.01 

1/6日 3.5BE-3 0.01 O.IQ 

CASE 0 *:周期 1日の入力振幅がCASEOの半分の場合
振幅の比率*:CASE 0の各周期の振幅の値を 1とした場合の各CASEの振幅の比

表4-7 周期的定常解の調和解析結果
(室内側表面水分化学ポテンシャル位相)

一
CASEO CASE5 CASEO* 

-.(邑 置掴 X.  
O. 255~ O. i 47 0.2549 

2 O. 066-6 。。 a O. (}-6 26 
73  O. :LL~ . O. 3 l46 O.~ 
l 4 -O. 395 ー0 79 O. ヨ 13
l 雪 O. 苦言 93 O. 6 7 O.~司王旦

f/~ 0.8328 0.'8658 O. 8_~ 
1/7 0.9265 880 O. a.9_U 
/8 O.~ O. 08 O. 42.4-.4 
9 2..2..5 08.2..Q 
/10 。5 1 7 O. ，226司 0.2078 

プ360 0.0965 ー.0531 
1/361 ー0.2558 lL 2 41~ 
/36 0.33_72 O.~ 
/363 0.3949 O.ヨ930
/364 O. 2 96 O. 575 
向 ー.0 -白宣 '47 0.0426 
1/366 2 z O. 226---'1 
3 6.3 雪 36 o--: _2..2..2 
f7亀68 O. .2 O.~ 
1/369 0.3069 2999 
1/3"LSJ o. tl 0.9452 

1/727 。6 1 6 0.2792 
1/728 0.2898 O ，_~ 

1772:.9 O.~ 0.4550 
2日 6960 0.0852 o ._'LJLQJ! 
1ノ.， ~ 1 O. 9晶 11 0.9459 
732 -O. 43 事 ー O.~
1/733 O.~ 0.. I~ 

O. 3974 4508 0.3792 

/4自 0.4769 ー.9雪38 O. 50 {. 1 

ア吉田 O. 6424 -0.. 7 -O，~ 

/68 O. 2.l'L5 24 05 

表4-8 周期的定常解の調和解析結果
(外気側表面水分化学ポテンシャル位相)

CASEO CASEち CASEO* 
願期年 x" 
1 0， 5405 0.5399 0.5400 
/2 7020 O. 7 1 00 0.7080 
LL2 O. 7 1 6.::1 0.. 7 24 7 0.7227 
ILA 0.6056 P.' 6 2 1 9 O. 6 181 
1/宮 -0.'57_1.2 P.5432 O. 5514 
I.L三6 0.7492 0.7838 0.7733 
1/7 0.5585 0， 5878 0.5802 
1/8 O. 1 637 O. 0521 O. 0_81 1 
1./9 0 ち294 O.C _'1 9 4 3 0.5034 
1/10 0.8820 O. 8198 0.8280 

~ 0.4039 O. 37 1 3 
36 1 -0.9305 0.3978 
1/362 -0.4738 0.4860 
1/363 O. 7518 0.6868 
1/364 0.7289 0.7279 
1目 O. 7675 0.8026 0.7676 
1L36.6 0.7832 0.7846 
1/367 。事 020 O. 4..1.32 
1/368 0.0517 O. 06ち1
1/369 O. 6 1 04 0.6380 
1/370 0.8403 o 7824 
1/727 0.5968 o 5755 
1/728 0.8860 O. 9 1 32 
1/729 O. 1 283 -0.1308 
1/2日 O. 0.0 57 O. 1 307 0.0055 
1/731 O. '07雪8 0.0760 
1/732 -O.ι6081 0， 6264 
1/733 0.3652 0.3369 
3日 O. 7 1 1 O. 1583 0.7042 
1/4 O. 266 O. 1588 O. 6..:L65 
1/58 O. 921 2 ~6...2 O. 1 1 63 
1/6日 0.2791 0， 240与 0.5696 

CASE 0 *:周期 1日の入力振幅がCASEOの半分の場合
振幅の比率牢:CASE 0の各周期の振幅の値を 1とした場合の各CASEの振幅の比
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表4ーラ 周期的定常解の調和解析結果
(室内側表面温度振幅)
外界条件 C必翻 CASE5 CASEOホ
扇嗣(年I 掘幅 制俳。 29日.2321 1. 000 1. 000 
1 7. (削 0.98 0.99 
1/2 2.5ωE-l 0.98 0.98 
1/3 HIla-2 1. 03 1. 03 
1/4 7.0m-2 0.97 0.97 
1/5 5.ω4E-3 1.36 1.25 
1/6 2.2l7E-2 0.96 0.97 
1/7 2.846E-3 0.79 0.83 
1/烏 l&あE-3 。.90 目，..2L!
1/9 7. !(眠-4 1.27 1.22 
1/10 3. 589E-3 0.95 0.96 

1/360 1.3絹Eー2

時1/361 1.9限延-2
1/362 5.400-2 
1/363 4.沼7E-2
1/364 7. 69lE-2 
1日 3. 3752 5.9E-7 0.50 
1/ヲ66 L40ラE-l
1/367 6.明81E-2
1/3ω 3. B91E-2 
1/369 1.832E-2 
]/370 1. 3BE-2 

1/727 2. 542E-3 
lバ28 Ll51E-3 
しノ729 1. 67，慢す
1/2日 3.637E-2 4.8E-5 0.2雪
1/731 1. 202E-2 

性1/732 3. 69&-3 
1/7ね 3.1始E-3

1/3日 2.4号lE-3 2.2E-4 0.13 

1/4同 1.7倒:E-4 1. 9E-3 L6E.2 

1/5日 L912E-5 ち.6E-2 0.20 

1/6日 2.JI0E-6 0.362 0.48 

表4 6 周期的定常解の調和解析結果
(外気側表面温度振幅)

グト界条件 C~EO CASEち ~EÜ* 
:周期(年) 振幅

* ト O 288.90117 11. 00 1.00 
1 10.98 1. 00 1. 00 h/2 3. 23，E-2 0.99 0.99 
1/ヨ ~605E-3 0.91 0.93 
1/4 1. 452E弓 1. 02 出H1/ラ 1. 310E-3 0.99 
1/6 6.619E-4 1. 05 1.04 
1/7 2.J68E-4 0.92 0.95 
1/8 1. 355H 1. 31 11.26 
1/9 3. 264E-4 0.99 0.99 
1/10 5.976E-5 1. 33 1. 23 

1/360 U29E-3 

凶川川1P』54町多~1/361 7.605E-3 
1/362 

L2.H10哩4E-ヨ21/%3 
1/364 1. 202E-] 
1日 4.568 2.4E-7 0.50 
1/366 

11..色96珪4E斗-2 1/367 
1/3ω 1.2139EE-2 3 
1/369 5.42 
1/~7n 4.0BIlEヲ

1/727 1. 302E..4 
1/728 4.022E-4 
1/729 UZ4E-4 
1/2日 1.403E-3 3.4E-1 0.25 
1/731 7.724146EE-4 4 

世UU2.ー1/732 3. 
1/733 2.lll9E-4 

1/3日 9.441E-5 9.6E-3 件12
1/4日 3.沼OE-6 L1，.J~-:l. 時二1/5日 1. 096E-7 4.41 

1/6日 ち.464E-7 !. 43 1.42 

CASE 0 *:周期 1日の入力振幅がCASE0の半分の場合
振幅の比率牢:CASE 0の各周期の掘幅の値を 1とした場合の各CASEの振幅の比

表4-9 周期的定常解の調和解析結果
{室内側表面温度位相)

CASEO CASE雪 CASEO牢
周届 1Jf: 位相 X"' 
1 0.8226 0.8223 O. 自2241/2 ___0.2339 O. 2321 0.2326 1/3 lL..JL4.0 9 O. 920ヨ 9..9249 1/4 L.l.B 3 8 0.7975 {)._7943 1/5  =_0. 5 04 1 -0.33&8 0.3698 1/6 P.3032 0.2738 0.2806 1/7 P.0625 O. 2004 L.l655 1/8 ~66 Q. 4雪5 0.4480 1/9 Q.8865 O. 9691 0.9900 1/1 0 p. 8776 O. 86ヨ8 0.8673 
l.Li 60 0..8547 。 676 1/361 ___0. 9:2 7 0 0.9229 1/362 0.2756 0.2798 1/363 9.3673 0， 366事
1/364 Q._6183 。. 6254 
l日 9.2724 0.9799 。._27281/366 9.8149 日 8185
1/367 L..L8.83 0..2852 
l.L3 6 8 -0 844 0.2786 1/ヨ69 Q_ 8384 O. 8311 
1./370 。宮 037 0.5090 
1/727 O' 624ち 0.6060 
1/728 Q. 7174 0.7033 1./7'29 ~6541 O. f> 4 59 ‘ 

1/28 Q. 6563 0.5001 O. 65 16 
1/7ヨ1 0.0349 0.0444 
732 9，.6204 (L_~3 33 
!.L 733 Q. 766 5 O. 7670 
1/ヨ白 。雪 667 O. 1798 口雪 730
1/4日 9，.4220 日ヨ 406 Q 335自
1/吉田 Q. :2 5 :2 5 日ち 933 O. 3 1 77 
1/6日 lL3JL23 0.7774 O. 26 13 

表4-10 周期的定常解の調和解析結果
(外気側表面温度位相)

CASEO CASE5 CASEO牢
聞帽 !室事 Xr  

O. 且ヨ 80 ~80 。 3 
1/2 0.7896 Q. 7 9 4 0 0.7930 
1/3 9，.8984 Q. 8832 O. 8871 
/4 3 106 -0.2650 O. 766 
1/5 0.4327 O. 4 D O. 4 1 5 
~ O. 1 835 D_._;!029 0.2000 
J.LI 。 17 0 1 o 19 Z 6 O. 1 8 6.2 
11""且 9，. 8 1 ;;雪 0.87&0 O. 8654 
1~ 0.9097 o 9627 。. 9501 
1/10 O. 6 1 :3 0 口 4149 。. 4578 
1/36.0 0.6889 。 6喧 55
.Ll..6..l 0.'7363 0.7322 
1/362 0.3345 0.. :3 3 90 
1/363 0.5396 -O. ち360 
ど364 Q. 38号3 0.3850 
1 B 0.0430 0.3674 O. 0429 
1/366 0.2683 0.2690 
l.L三367 -0.7027 -0.7059 
1/368 0.7592 o 748 J 
/369 白 31 22 ト31/370 O. 1 021 1 1 26 
1/727 O. 1 0ヨl 0.0578 
1/728 O 09645?04 7 O. 6ち24
1/729 0.9584 
1/2日 O. 9719 O. 1 097 。号 9756
1/731 O. 1547 O. 15 1 9 
1/732 0.5885 0.5908 
J竺733 -0.8975 0.8840 

1ーど1ll O. 0 1 09 O. 2181 O. 01 54 
1/4目 o 9026 !). 9 1 30 。. 7280 

1/5日 0.5736 O. 1 571 O ち雪 60

1/~ 日 ll.1...1 。旦lL2..l 日 377I 

CASE 0牢:周期 1日の入力振幅がCASE0の半分の場合
振幅の比率牢:CASE 0の各周期の振幅の値を 1とした場合の各CASEの振幅の比
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図4-12 CASEOの室内側表面水分化学rテンシャル振幅
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図4-14 CASEOの外気側表面水分化学rテンシャル振幅
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図4-16 CASEOの室内側表面温度振幅
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図 -2結露期 図 -3乾即効繍

図4-20 室内側表面水分化学rテンシャルの 1日の時間経過
近iU1 : 1年周期と 1日周期の 2J買による ift似

J.!i似之:年周6Jft(周期 1 年~ 1/6年)と日周 7J貢(周期 1，362年、 1〆363年、 1ノ364年、い365年、 1，'366年 1/367年、 1/368年〉
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図4-21 外気側表面水分化学示。テンシャルの 1日の時間経過
近似 1 年周期と 18周期の 2Jftによる近似
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周期及びその調和成分それぞれの周期近傍成分が大きく影響することも既に示した

通りである。

一方で、外乱の 1日周期成分の入力振幅を変えるとその結果、壁体の日周期オーダ

ーの解の挙動が大略線形的な変化性状を持つことが示された。

以上の事から、ここでは外界入力に対する壁体の応答を詳細に検討する。

外界入力の 1日周期入力成分に注目し、先に示した表4-2に示すCASEO""'CASE5のよ

うに分類した外界温湿度条件を変えて、各外界条件での壁体の応答を計算した。

解の挙動のうち、外界入力の 1日周期成分の影響のみ取り出すために、ここでは外

乱が 1年周期成分のみのCASE5の結果と CASEO""'4の結果の偏差を検討対象とした。つ

まり、 CASEO""'4での計算結果から CASE5の結果を引いたものを偏差と呼ぶ。

各計算結果の平均値の性状について見ると、室内側表面水分化学ポテンシャルで

はCASEOの偏差325.35(J/kg)である。この値は、 CASE5の定数項-28757.31の値に比

較してそれほど大きな値ではない。外気側表面水分化学ポテンシャルはCASEOの偏差

が0.89(J/kg)、CASE5の定数項 15966.47である。

室内側表面水分化学ポテンシャルで各外界入力条件での結果の偏差の単純加算は

CASEOの偏差の2倍の値となり、外気側表面ではCASEOの偏差0.89に対し単純加算は

528.06となった。この様に外界入力の種類を変えた計算結果の偏差の単純加算では

解は得られない。

同様に解の非線形性から当然の事ではあるが、 1年周期成分やその調和成分につ

いても、外界入力の異なる計算結果に位相差がないため、その単純加算を行ったが、

解を表現することはできない事が確かめられた。

図4-24に室内側表面における水分化学ポテンシャルの応答のうち 1日周期成分と

その近傍成分の偏差を示す。

図示の通りどの外界入力の場合でも 1日周期成分の偏差と周期1/364年、1/366年

の成分の偏差の比率は7""'8割と大きい。

図4-25には外気側表面の水分化学ポテンシャルの偏差を示す。

ここでは 1日周期成分の偏差の値に対し1/364年、1/366年周期の偏差の比率は約

6割となった。場所により比率は異なるが、壁体両表面での外界入力成分による応答

性状の顕著な変化は見られない。

温度については外界入力の 1日周期成分の解への影響は加算的であり、線形的に
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図4-26 室内側表面水分化学r テンシャ J~偏差のベクトル和

図4-26、図4-27に解の 1日周期成分と、周期1/364年、周期1/366年の成分の偏差

を位相を考慮してベクトル的に加算したものを示す。いづれの図も実線でCASEOの偏

差ベクトルを、各種破線で入力の異なった場合の解の偏差のベクトル和を示す。

図4-26に示す室内側表面水分化学ポテンシャルの場合、 1日周期成分でベクトル

和の偏差が6587.79(J/kg)、位相-0.0356π となり、 CASEOの偏差6670.44(J/kg)、

位相-0.0452π を十分に近似している。

図4-27は外気側表面の値であるが、ここでも 1日周期成分で、ベクトル和の偏差

687.63 (J/kg)、位相0.7669π はCASEOの偏差698.69(J/kg)、位相0.7675π と良く

一致している。

周期1/364年、 1/366年の場合も図4-26、4-27に示すごとくベクトル和はCASE0の解

とよく一致している。

以上のように、外界入力の 1日周期変動に応じるこの壁体の解の日周期成分は、

大略線形性を待っていることが明かとなった。
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図4-27 外気側表面水分化学ホマンシャ}y偏差のベクトル和

4-3-2-2 材料の水分伝導率の影響431 

壁体の結露・再蒸発過程に壁体材料の水分伝導率(X T 、 Xμ)の値は大きく影響

する。

ここではこの物性値が異なった場合、壁体の解の性状がどの様に変化するかを検

討する。

ここで与える外界入力には室内及び外気共に年周変動と日周変動する場合(CASE 

0)とした。

ALC板の測定によって得られたX，，- XTを単純に2倍、 0.5倍した場合について

解の挙動を検討する。用いた物性値は氾 μを図4-3、XTを図4-4に示す。

図4-28に室内側表面の水分伝導率の変化に応じる水分化学ポテンシャルの解の振

幅を年周成分10項、日周成分11項について示す。

図示のごとく年周成分の変化には水分伝導率の影響と思われるような挙動はみら

れない。 1日周期とその近傍の日周期成分の振幅の変化過程には水分伝導率が基準

値の場合と同様 1日周期成分の握幅の値と1/364年、 1/366年周期の振幅の値の比率
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が何れの水分伝導率の値でも大略7"-'8割である。

図4-29に示す外気側壁体表面水分化学ポテンシャルの計算結果も室内側と同様の

性状を示している。 1日周期の振幅とその近傍の周期の振幅の比率が6割と、この場

所では室内側壁体表面より振幅の比率が若干小さくなっている。

以上のように、外界入力が 1年と 1日周期(温度振幅 5度程度)成分を有する場

合、壁体の結露・再蒸発過程に影響の大きい材料の水分伝導率が図4-3、図4-4に示

される程度変化しても、この壁体の解を記述するには、外界入力の 1年周成分と 1

日周期成分の積によって生じる項(周期1/364年や1/366年等)が必要である。

凶

~ 2. 

¥ 
Hコ

思
鞘

e 
ム-、
~ 
，入

入 1. 

iト
司寺 ¥ ¥λ基準値
争ト
三三
4ミ
+毛

x 1 04 

3. 

o. 
IT  
L 
360 

、ミと
「ーrr一.

周期(年)

1 

図4-28 水分伝導率を変えた場合の調和解析結果
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図4-29 水分伝導率を変えた場合の調和解析結果

(外気側表面水分化学rテンシャル振幅)

4-3-3 まとめ

ALC板で構成される建築壁体で入力周期の異なる場合の周期的定常解の性状を

周波数領域で明らかにした。

1 )外界入力が 1年周期成分しか持たない場合、壁体温度変動は 1年周期成分が支

配的変動をし、その挙動は外気入力に大略比例している。一方、水分化学ポテ

ンシャルは外界入力が 1年周期の場合でもその挙動を記述するのに年周の調和

波6項程度まで必要となる事を示した。

2 )外界入力に 1年周期成分と 1日周期成分がある場合、入力の 1日周期成分が壁

体の解の平均値に与える影響は小さく、日平均値は日周期入力の影響をほとん

ど受けない。

3 )入力の 1日周期成分は解の 1日周期とその調和波近傍成分の周期に影響する。

特に入力の 1年周期と 1日周期の積(周期 1/364年、 1/366年)、 1、1/2年周期
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と1日周期の積(周期1/363年、1/367年)、周期1/3年と 1日周期の積(周期

1/362年、1/368年)の 6項は、この項の振幅が解の 1日周期の振幅の最大8割程

度の大きさであり、これらの項の解への寄与は無視できない。

4)前述の積による周期成分の振幅と 1日周期成分の振幅の比率は、外界入力 1日

周期成分の振幅の違いによって変化せずその比率は大略一定であった。

5 )外界入力に 1年周期と 1日周期成分がある場合、この入力に応じる壁体の解を

記述するには 1年周期の調和波6項と 1日周期、年周期と 1日周期の積の項6項

の計13項が必要であること事を示した。

6 )壁体の結露・再蒸発過程の入力条件に応じる周期的定常解を精度良く近似する

調和成分各項は外界入力振幅にほぼ比例している。すなわち、壁体の温湿度振

幅は入力に対し大略線形系として推定できる事が判った。この事は周波数分析

を用いた計算手順の少ない周期解法が可能な事を示唆していよう。

7 )解の 1日周期成分とこの周期近傍の成分は、各外界入力成分に応じる解の和に

よって近似解が得られる。すなわち、外界入力の日変動に対して壁体の解の日

変動分は線形的に取り扱うことが出来る事を示した。壁体を構成する材料の水

分伝導率が1/2倍"'2倍程度変化しても、外界入力の日変動に応じる壁体の解の

1日周期成分とその近傍周期成分の解に及ぼす影響の大きさは変わらない。
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4-4 周期的定常解の直接解法(解のフーリエ近似による方法) 60 i 

4-4-1 はじめに

4章 2節で示した建築壁体の結露・再蒸発過程の周期的定常解を求める方法は、

l周期後の状態量が初期値と一致するぞの初期値を求めるものである。壁体の結露・

再蒸発過程を記述する非線形・非定常方程式より、初期値変化に応じる壁体の解の

感度を示す時変線形化方程式で表現した遷移マトリクスを求め、このマトリクスの

値を用いて初期値修正値を解析的に求めるものである。逐次計算によって収束する

解を求めている。壁体の構造にもよるが、 ALC壁体では大略3年分の非定常計算が

必要であった。この方法では初期値の修正値は時変線形方程式によって求まるが、

基準解は非定常計算によって求めるため計算手順はなお少ないとは言えない。この

為に計算手JI贋(計算回数)をより少なくする方法の検討が必要である o

外界気象条件に年周変動と日周変動がある場合の壁体の温度と水分化学ポテンシ

ヤルの周期的定常解の調和解析を 4章 3節で行った。その結果、系の非線形性にも

関わらず壁体の解は外界入力周期の調和波10項程度で表現できる事が判った。前節

でも示したとうり、この事は壁体の周期的定常解が解の周波数特性を考慮、した方法

によって求められる可能性を示唆したものであった。このような特性を考慮した方

法を用いる事で周期的定常解を得るための計算手順の減少がほかれる可能性もあろ

つo

ここに示すのは、壁体への入力周波数(外気及び室内の温湿度)に応じた解の応

答周波数の複数の項を前もって設定し、解を求める方法である o 応答周波数の項の

係数(振幅の値)は非線形・非定常方程式を解いて決定する。前節の方法では、周

期解を得るためには、系の 1周期分(1年)の非定常計算が必ず必要であったが、

ここに示す方法では、係数決定のための非定常計算は計算時間に制約を受けない。

4-4-2 解法の概要 38 ~ 

・フーリエ近似解

解くべき基礎方程式は場所に関して離散化したものを用いる。離散点iでの壁体の

結露・再蒸発過程非線形方程式の周期解は必要にして十分な項数Nを取ることにより、

XN;(t)として以下のようにフーリエ級数近似(近似解)できるとする。
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N 、 (4-16)
XNlt)=a1o+D a12~.-lCO s(VK.t) 十a1z "，sin(Vk. t) ) 

(4-16)式の νKの選択がこの解法の精度に大きく影響する。

状態量の変化時刻に、時間に関する離散値Z.b.t(Z二0，1，2，・・・，M) を用いると全

離散点の近似解[XN]は式(4-17)のごとく表現できる。

[XN(Z) ] = [r:J・ ["J

XNdOJ XN2(O) . XNn(O) 

XN1(ムt) XN 2(.ムt) . XNn(.ムU

XN1(Mムt)XNz{Mムt) . XNn(MムU

alO a20 ・・・ anO

all a21 ・・・ anl

["Jニ

a12N a22N . . . an2N 

n :状態量ごとの離散点数

[FJ = 

I I 。
1 COS(Vl・ムt) sin(vl'ムU

I 1 cOS(Z'Vl・ムt) sin(Z'vl・ムU

1 cOS(M'Vl・ムt)sin(M'vl'ムU

(2.N+1)<M<2・(2・N+1) 

-非農形方程式の周期解を与える初期値

(4-17) 

I O 

COS(VN・ムt) sin(vN・ムU

cos(Z' VN' 6t) sin(Z' VN・ムU

COS(M'VN'ムt)sin(M' VN・ムU

任意の初期値状態量ベクトルXoに対する任意の時刻t(Zxb.t)での非線形・非定

常方程式の解を [Xaa(Z;Xo)] とする。本章ではこれ以降、前記解を数値解と略称す

る。
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[X s s(Z; %()JJ = [X s s(ω，Xss(ムt)，・・・，Xss(M'ムt)] T 

一

X ss 1(0) 

Xssdムt)

Xss2(U) 

Xss2(ムU

XssdMムt)Xss2(Af.ムU

-Xs sJOJ! 

いムU i 

Xssn(M6.t) 

フーリエ近似解[XN (Z) ]が次式で与えられるとする。

[XN(Z)] = [r]・[a]

alO aZO • • • anO 

ail a21 ・・・ anl 

[a]ニ

~ ai2N a22N ' ， ， an2N 

ここで、数値解 [Xss(Z;Xo)] と近似解 [XN(Z)Jの差の二乗平均値を最小にする近

似解の係数[aJは(4-18)式で表現される。

[a] =([r] T， [r])-l・[r]T. [XSS(Z; .t0)] (4-18) 

この場合、 Tb(Tb>M'8.t)時刻に於て次式の数値解ベクトルXS8(Tb;xo)と近似解と

の差を示すベクトルFは、一般にOとならない。

F=Xss T[Tb; .toJ-( y(Tb) ， [a] P (4-19) 

...，. ~-;o:，. 

'-'- '-、

y(Tb)= [1，正os(vl'Tb)，sin(vl 'Tb)，"'， cos(vN'Tω， Sin(VN・Tb)]

F=Oを満足するとき、 Xss(Tb;Xロ)は求める解、正解となる。すなわち、 F=Oのとき

[X8SJ = [XN]、 [a] = [a] となる。

(4-19)式の右辺第 2項 γ(Tb)・[aJ は(4-18)式を用いて次のように表現できる。

y(Th) ， [aJ =y(Tb)， (( [rJ T・[rJ)-1， [rJ T・[Xss(Z;.tcJJ ) 

=( [Xss T(Z; .tcJ]・[rJ.( [r] T. [rJ )-l.yT(Tb) )T 

=( [Xss(Z; %cJ] T・a(Tb;ムt， z. N ) )T 
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ベクトル αは離散点(場所)に無関係な値となる。

a( Tb; ム~ Z， N )= [r] .( [r]τ. [r] J -'-..i'(Tb) 

= [α( Tb; OXム~ N )， a( Tb; 1 Xムt， N)，・・・，a( Tb; MXム~ N)J で

(4-20)式の表現を用いるならば (4-19)式は (4-21)式のように表現できる。

F( %0; Tb， ム~ Z， N )=XssT( Tb; %~，)- [Xss( Z; %))] T・α(Tb; ム~ Z， N) 

(4-21) 

(4-21)式でF=Oを満足する初期値Xo を次のような逐次近似法で求める。 (4-21)式

を Newton-Raphson法を用いて Xo について各離散点ごと展開すると

%0) + 1 =%oJ リ'F(%oJ)]一…F(%oJ; Tb，ムt， Z， N) 

』F(%1:/; Tb， ど"'~ Z， N )可
JF(%oJ)ニ v 、 1%(ニム

o%o 

(4-23)式は (4-21)式の関係より

(4-22) 

(4-23) 

dxss T(%I)，)品..，aXss T( ZXムl;%0 ) ， 
JF(%o~)= 、 lxd=zoJZXα(Tb; Zx ム~ N ) 、 1%1)=%0

d%o Z=Q 0%0 

(4-24) 

(4-24)式の JFが求められれば、解を与える初期値Xoを(4-22)式によって求めること

が出来る。この計算方法の収束の早さはこの JFの計算によるところが大きい。 JFの

計算法についての議論はここでは特に行わない。

本章ではこのJFの計算に用いる、 θX88 T /θXo I xO=xO jの計算に前節にて導出し

た初期値変化に応じる解の感度である非線形・非定常方程式のTaylor展開を用いた

時変線形方程式を用いた。 t+1時刻での解Xss(t+1;xo)のXss(t;Xo)に関する微分は式

(4-5)、(4-6)に示す [DRtJ、 [V七]で記号される値で計算できる。

dX SS T(I+ 1;% 0) axss T(1+1;%0) dXssT(2;%0) aXssT(1;%o) 
azo 
一axss T(t;%oJ aXssT(1;%oJ d%o 

= [DRt] ・[DRt-l] ・・・・・ [DR1] ・[DRO] 

= [Vt(Xss T(t;%oJ)] 
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ゆえに式(4-24)は下記式で計算できる。

M 

[JF(%，:， JjJ = [yTb-l(X"'5'/Tb-1;%.:.J;;] -[:{ a(Tb，.z.ムUv)・[Y (X，，<'(jt-l;%}J))] } 

j t :任意時刻Z.ムtに応じる差分計算時間

-計算打ち切りの判定

式(4-22)で得られた初期値が壁体の周期解を求めるのに適当なものであるか検討

を行う必要がある o ここでは、 以下に示す方法で計算の打ち切りを判定する。

計算打ち切り時の初期値ベクトルを Xo.とし、 任意の離散点iでの非線形・非定常

方程式の数値解L、XNiをフーリエ近似した解とする。

l: 1 = 1-Zf[XJ ZH以 %c/)-XN1( ZXム~. %:) ")l )2 
九f十I

( Z=0，1，2，・・・，M) 

(4-25)式の二乗平均誤差 εを近似の判定とした。 εの計算は、

(4-25) 

全ての状態量、 全て

の離散点について行い、 その最大値が予め与えられた値以下になるまで、 この計算

を繰り返すものとする o

この計算法には st、Z、Tbのとり方に制約はない。 ゆえに、 系の持つ基本周期よ

り短い期間の非隷形・非定常計算結果を係数決定や近似精度判定に使える利点、を有

する方法である。 st、Z、Tb等の設定の仕方によりこの方法には、 以下のような特

徴がある。

Z X s tを基本周期より短くとれば初期値Xoの逐次近似計算の収束計算回数が多く

なり、 Tbの値の取り方で解の近似精度は影響される。逆に、 Z X s tを系の基本周期

近くまで取り、非課形・非定常計算を十分長い期間行うならば、 Tbを基本周期を越

えたところに設定できるので、 収束計算の回数は少なくできる。収束計算の回数の

増加もしくは長時間の非定常計算のいづれを選択するかは対象とする系の性質に合

わせて判断しなければならない。
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4-4-3 周期定期定常解法としての妥当性の検討

4-4-3-1 外界条件が年周期 1入力で与えられる場合 45J 

この解法の性質を検討するために、計算対象とする壁体は前節と同様外気側に防

湿層を有する単純なALC単層壁体とした(図4-1)。

壁体の熱湿気挙動を記述する式は3章2節に示す式(3-1)""'(3-4)とし、この式を

Crank-Nicolson法で差分したものを基礎式とする。

計算条件は前節表4-2のCASE5と同様、以下に示す値とした。

【外気温度To、湿度(水分化学ポテンシャル )μ 。条件】

T 0 =288..8+ 11.3Xsin(Wt) 

μ。=~44731.69+&570.102Xsin(wt) 

t=O: 5月 1日午前 8時

【室内温度T口、湿度(水分化学ポテンシャル )μ 。条件】

4
4

一d
-

X
一
2

7
b

一U
V
《

h
一日

2
一淀

川
2XnX(t-17X24) 

Wl 
365X24 

To=293.16 

μ。=-48273.52 相対湿度70%一定)

【初期条件】

T=293.16 

μ=-48273.52 (相対湿度70%一定) 1 0月 1日の値として与える。

4章 3節で示したように、外界入力に 1年周期成分しかない場合でも、壁体の結

露・再蒸発過程の挙動を記述するには、年周変動の調和波6項程度が必要であること

から、 Nの値は6を越えて設定すべきであろう。

収束計算の減少を計るなら、 Zxs tが系の基本周期である 1年近くになるように定

めるべきである。その結果Tbは1年を越えた値を設定する。

そこで、式(4-24)、式(4-22)の計算に用いた定数は、以下に示す値とした。

壁体の周期解を近似するフーリエ級数の項数N: 10 

離散時間 st : 221時間

解の判定時間Tb: 400日

時間に関する離散点を取る項数Z:0，1，2・・・，40

修正された初期値の各離散点での挙動はJFの計算に前章で導出した時変線形方程
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修正回数を図4-6と同様の変化をする o第 4章 2節の図4-5、式を用いているため、

温度共に 1回目の修水分化学ポテンシャル、増やしても修正される値は僅かであり、

正で初期値は収束していると見なせよう。

数値解と近似解図4-31は初期値修正を判別するための時刻Tbに於ける、図4-30、
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の各離散点毎の誤差Fの絶対値を示す。図4-30の水分化学ポテンシャルは、初期値の

修正を重ねるほど近似精度が良くなる。

図4-31に示す温度では、修正の回数を増やしても収束は良くなっていない。しか

し温度のオーダーに比較し、その誤差の値は小さいと言えよう。

この結果より、 2回目の修正で得られた初期値を最適初期値と判断して、フーリ

エ近似解を得た。

図4-32、図4-33に非線形・非定常計算によって得られた数値解とフーリエ近似解

の各離散点毎での二乗平均誤差を修正した初期値毎示した。

図4-32の水分化学ポテンシャルでは各質点毎収束の速度が異なる。特に外気側表

面での収束は良いとは言えない。

一方、図4-33の温度では、水分化学ポテンシャルと同様外気側表面近傍での収束

は室内側表面付近に比べ悪いが、温度のオーダーに比較しその値は小さい。

次に、ここで得られたフーリエ近似解と前節で既に求められている壁体の周期的

定常解を比較する。水分化学ポテンシャルの壁体両表面及び壁体中央部(室内側表

面から 6cmの位置)の時間変化を図4-34に示す。実線の周期的定常解に対し、 1回目

修正初期値を用いた第 1近似解(x印)、 2回目の修正初期値を用いた第 2近似解

(・印)は何れも良く一致している。

図4-35の温度の時間変化についても、周期的定常解と何れの近似解も良く一致し

ている。

この事から、ここでは1回の計算で十分な精度の解が得られた事になろう。

ここで行った計算は、きわめて収束がよい結果となった。これは、この計算の収

束速度に大きな影響を与える近似に必要な項数Nの値の取り方によるところが大き

い。既に、周期的定常解の解の挙動が大略予想できる場合には、ここで示したよう

に1図、ないしは数回の計算だけで精度良い近似解が得られると考えられる。
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4-4ー 3-2 外界条件が2入力(年周期+日周期)で与えられる場合 45J 

計算対象は前節と同様ALC単層壁体、外界条件は第 4章 3節で示した表4-2の

CASEOとした。

【外気温度To、湿度(水分化学ポテンシャル )μ 。条件】

To=2&ま8+11.3Xsin(Wt) +5. Xsin(ωt) 

μ。=-44731.69+&570.102Xsin(wt) -1500.Xsin(ωU 

2XπXt 2XπX(t-17X24) 2XnXt 
WJ : 一一一一一 ，wJ ωJ=一一一一

~5X24 次元5X24 24 
t=O: 5月 1日午前 8時

【室内温度To、湿度(水分化学ポテンシャル )μ 。条件】

To=293.16 

μ。=-48273.52 相対湿度70%一定)

【初期条件】

T=293.16 

μ=-48273.52 (相対湿度70%一定) 1 0月 1日の値として与える。

外界入力に 1年周期成分と 1日周期成分がある場合、多層壁体の周期的定常解では

前節の図4-12、図4-14、図4-16、図4-18に見られるように、 1日周期近傍の周波数

成分の解への影響が大きい。ゆえに、解を記述するには、年周変動の調和波6項程度

と1日周期成分、そして 1年と 1日周期の積による周期 1/364年、 1/366年等の項6項程

度を必要とした結果を参考に、ここで用いた定数は、以下に示す値とした。

壁体の周期解を近似するフーリエ級数の項数N: 13 

離散時間~ t: 107時間

解の判定時間Tb: 400日

時間に関する離散点を取る項数Z:0，1，2・・・，84

この近似計算の結果を近似解と呼ぶ。比較のためにl年周期の調和波6項と 1日周期

の調和波6項の 12項とした場合も計算した。この近似計算の結果を第一近似解と呼ぶ。

近似解及び第一近似解共に、解を得るには3回の繰り返し計算を必要とした。

図4-36に壁体両表面水分化学ポテンシャルの季節毎 1日の時間変化を示す。図中

実線は非定常計算によって得られた周期的定常解(図中、正確解)を示し、・印は

前述の近似解を示し、×印は第一近似解を示す。
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水分化学ポテンシャルの室内側表面では、近似解は周期的定常解と良く一致して

いる。

外気側表面でも室内側表面と同様に近似解と周期的定常解はよく一致するが、蒸

発開始時期である 4月下旬の近似解は周期的定常解を定性的には良く近似している

ものの、値には僅かながら差がある。

図示のごとく、年聞を通してこの近似解は十分な精度で解を近似していると言え

ょう o

比較のために計算した第一近似の結果は、室内側表面については近似解と同程度

の精度で周期的定常解を近似できている。しかしながら、第一近似では外気側表面

で壁体の含水率が上昇する時期に解の性質を表現できない。

図4-37には温度の時間変化を示す。水分化学ポテンシャルの結果と同様温度でも、

近似解は周期的定常解に一致しており、第一近似解も同等に周期的定常解に一致し

ている。しかしながら、ここでも外気側表面の蒸発開始時期4月下旬の周期的定常

解解と近似解、第一近似解には僅かな差が生じている。

4-4-4 まとめ

解を有限個のフーリエ級数近似する事により、壁体の結露過程の周期解を得る方

法を示し、この方法によって得られる解の精度と計算の収東速度を検討した。

1 )この方法で求まる近似解の誤差は、最初にどの周技数成分を用いて近似解を記

述するかによって大きく影響を受ける。 ALC壁体の年周変動を近似解として

求めるなら、フーリエ近似に用いる項には 1年周期の調和波6項程度と 1日周

期の調和周期 6項程度を取ればこの方法で、精度よい近似解を求められること

を示した。しかしながら、季節毎に変化する壁体の日変動挙動を記述するには、

1年と 1日周期の積による高調波(周期1/364年、1/366年等)を無視できない

事も示した。

2 )初期値 Xoの逐次近似計算に用いる非線形・非定常計算を解の基本周期 1年より

やや長い時間行う事で、外界入力が 1年周成分のみの場合、 2回の繰り返し計

算で近似解を求めることが出来たロ入力に 1年と 1日周期の2成分がある場合

でも3回の繰り返し計算で近似解が求まる事を示した。
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4-5 第4章のまとめ

外乱を 1年周期変動とみなし建築壁体の 1年周期の結露・再蒸発過程の熱・湿気挙

動、言い換えれば、熱・湿気挙動を示す温度と水分化学ポテンシャルの周期的定常

解を得ることは「防湿設計」として適切である。本章では、この周期的定常解を数

値解析的に得る 2つの方法の提案と精度の検討を行った。

はじめに 4章 2節では、壁体の熱・湿気挙動の周期的定常解を保証する初期値を

解析的に得る方法を示した。

周期的定常解を保証する初期値は、初期値変化に応じる解の感度方程式を求め、
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得られた感度方程式を用いた逐次近似計算で探査される。この方法の計算精度の検

討を行い、 3章に示す非線形非定常計算の繰り返しによって周期解を得る方法に比

べ解の収束速度が早い事を確認した。同時に解を求めるための逐次近似計算の収束

をよくするための試行初期値の選択基準を示した。

4章 3節では 4章 2節で示した感度方程式を用いた周期解法を用い具体的建築壁

体の種々の境界条件の下での結露・再蒸発過程の周期的定常解を求めた。ここで得

られた解を外乱入力の形に注目し、周波数領域で性状を検討した。

外界条件が1年の単周期入力の場合でも、この壁体の周期的定常解には1/6年周期

程度まで大きな変動があり、この結果より系の非線形性の程度を示した。

外界条件に l年と 1日周期の 2入力が有る場合、この壁体の周期的定常解の系の非

線形性の影響は1日周期近傍の成分に大きく生じる事が判った。この様な外界入力の

もとの壁体では2入力の積によって生じる、例えば周期1/364年、1/366年等の周期成

分が解の挙動に大きく影響する事を示した。この周期成分の挙動は壁体の周期解を

直接求める方法を考察する上で重要となった。

外界条件が2入力の場合の壁体の解の挙動の内、日変動分については外界入力を単

周期入力として解析した結果を線形結合する事で十分近似できる事を示した。

4章 3節で得られた建築壁体の結露・再蒸発過程の解の周波数領域での挙動から、

4章4節では解を有限のフーリエ級数で近似する事で、計算手順が少く、精度の良

い周期的定常解を直接求める方法を示した。

この方法を用いて解を求めるための計算手順を示し、精度良い周期的定常解が得

られる事を示した。あらかじめ解の定性的挙動が十分な精度で予測できる場合には

4節で示した解法は周期解法として極めて有効であることを示した。

本章で得られる外乱の 1年周期変動に応じる壁体の熱・湿気変動の周期的定常解を

評価することで、通常の「防湿設計」を十分な精度で行えよう。しかし、本来気象

条件にはランダム性があり、このランダム性に起因する影響はここで述べた「防湿

設計」では考慮されない。防湿設計の目的によっては気象条件のランダム性を考慮

する必要が要求されよう。このような場合は鉾井の示す方法 39Jによる評価を併せて

行うことで必要な精度の「防湿設計」が成されよう。
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声高 5 童量

ヌ寸訪花を主主じる室主舞量壁垂 t本 ι〉苦言 71<:尋孟善皇重b

5 -1 はじめに

第 3章では外界気象条件に応ずる壁体内含水率変動予測に基づく壁体防湿設計法

の有用性を、外気側に防湿層を有する ALC壁体を対象に示し、対象とした壁体の

防温設計上の外界気象許容条件を示した。

また、第 4章では建築壁体含水率の年周期変化挙動を示す壁体結露・再蒸発過程

の周期的定常解を解析的に求める方法を示し、具体的なALC壁体での外界気象条

件に応じる周期解の性状を示した。

これら第 3章、第 4章での結果は、比較的密な多孔質材である ALCを対象とし

ており、材料内での空気の対流は起こりづらく、熱及び水分移動は拡散移動が支配

的である場合を取り扱っていた。

多層壁体に関する検討も行っているが、 ALC板内含水率変動は年オーダーでの

長周期変動をするが内装材や断熱材の拡散移動の変動周期はALC板に比較し短く

日周期変動程度である o ゆえに壁体の長周期変動を扱うなら内装材等の日変動成分

に関してその平均値を用いても、つまり適当な伝導率を用いた純伝導を仮定して扱

かつても、大略精度良い防湿設計計算が出来よう。この意味に於いて壁体の防湿設

計は合理的に行える事を示した。

しかしながら、一般にグラスウール等織維性断熱材での熱及び水分の移動には拡

散のみならず対流による移動が生じ、この対流が壁体内熱・湿気性状へ影響を及ぼ

すと言われる 47J 46  J刊 J50  J。

また、壁体の施工上生じる断熱材中の通気によって壁体の熱性状は大きく影響さ

れ46J、その結果壁体内湿気性状は影響を受けると予測される。

本章は、防湿設計を行うときに多層壁体を構成する断熱材内で自然対涜が生じた

場合、この自然対流の壁体内熱・湿気性状への影響を、定量的に検討することを目

的としている。
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5-2 多孔質断熱材内の流れと熱湿気性状

5-2-1 はじめに

ここでは、 2章で示した計算方法の計算精度の検討を行うために、まず吸放湿性

を無視したグラスウール単層壁体の自然対流性状を求める。

材料中に流れの場が生じた場合の壁体の熱湿気性状への影響に関する基礎資料を

得るために、涜れの場に影響の大きい壁体表面温度差、壁体高さ、そして材料透気

率について検討する。

最後に材料の吸放湿性を考慮した場合での、対流が生じる材料の熱湿気性状につ

いて検討する。

5-2-2 計算対象と基礎式

計算対象は、図5-1に示す厚さO.05mのグラスウール単層壁体( 密度24kg1m 3、

Darcyの透気率4.52x 10-B(m2)51 )52)、熱伝導率4.89x10-2(W/m.K)、湿気伝導率1.

72x 10-10(kg/m.s.Pa))で、壁体の高さはO.旬、 2m、4mを計算対象とした。壁体上

部及び底部は断熱・断湿とした。

2章で示した吸放湿性の無い材料の基礎式(5-1)'"(5-4) {(2-19)' '" (2-22)'に対

応}を用いる。

【吸放湿性の無い材料の水分収支式】

CT oPv CT 
一一一一一=一一一一町 Pv.VavJ+V(λ'Pv V Pv J 
Rv・T ut Rv.T 

( 5-1) 

R v. T=R vX293.16 一定

【吸放湿性の無い材料の湿り空気の収支】

1 øP~v 
一一一一一・一二一二一PavVVav
Rav.T Ot 

(5-2) 

材料内流れに Darcy流れを仮定しているので、上記式左辺はゼロとなる。しかし

数値計算を容易にするために本報告では左辺に容量を考慮した式(5-2)を用いて計算

を行う。

【吸放湿性の無い材料の熱収支式】

aT 
cP--;-;-=-CT.Pav.CPavV( T.Vav J+V(λVT) oJ 
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cρ=φ-ρdv'CTav+ps'φs 、， ー.. ~ヲてL
'-ι- ..... 、

【運動方程式】

K 
Vav=--:::，:-:-，-( VPav一ρaV・g's(T-Tu ) ) 
C:T'Mョv (5-4) 

φ:空隙率 (vol/vol) φ=  0.99、

R v:水蒸気のガス常数 (N.m/kg.K)

R av :湿り空気のガス常数 (N'm/kg.K)

T 温度(K)、PV 水蒸気分圧(P a) 
P a.v 静水圧基準の湿り空気圧力(P a)、 Vav 材料内平均速度(m/ s) 

P i i成分密度 (kg/m3) [s:材料実質、 av:湿り空気]

C Pi: i成分定圧比熱 (W's/kg.K) 

λ:熱伝導率 (W/m.K)、λPv .水分伝導率 (kg/m's.Pa)

M av 湿り空気の粘性係数 (Pa.s)、 g 重力加速度 (m/s2)

K Darcyの透気率(m 2 )、 β:湿り空気の温度膨張率(1/T) 

t 時間(s) 

対流項には一次の風上差分を適用した。拡散項には前進差分、

表面近傍b.x=O.下図に示すグラスウール単層壁を厚さ方向6分割、場所分割は、

断熱・断湿面近傍のみb.yニ O.005(m)、壁体内部b.x=O.Ol(m)とした o 高さ方向は、

これ以外ではb.y=O.l(m)の分割とした。05(m)、

左右垂直壁表面を温・湿度指定とした。建築壁体を対象とする

ここでは境界条件として第3種境界の場合が最も興味を引くところであるが、

境界条件として、

とき、

方g
↓
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図5-1グラスウール壁体構造
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対流性状の基礎資料を得ることを目的とすることからこのような単純な境界条件と

した。

高温側温度条件は、 29 3 . 1 6 K (2 OOC )一定とし、低温側温度を273.16K(ムTニ 20)、

283.16K (!:J. T= 10) 2種について解いた。

湿度条件は、高温、低温両表面で相対湿度70%一定とした。従って水蒸気圧では、

高温側で1636.11Pa-定、低温側で426.48Pa(ム Pv=1029.63)、856.99Pa(ム Pv=

779.12) 2種となる。

初期条件は、壁体が温度293.16K (200C)、相対湿度70%一定に平衡しているとし

て計算を開始した。

時間分割はムt=0.01 (s)で解が得られた。

計算時間はどの境界条件でも、定常状態に達するのを確認して、 30分間行った。

5-2-3 壁体表面温度差の影響53J 5 4 

壁体表面温度差の検討は、 2m高さの壁体を対象に行う。

図5-2に!:J.T = 10の場合、図5-3にム T= 20場合の温度の時間経過を示す。

温度の場合、図示のごとくいづれの温度差でも 10分程度で変化が一定となり、 20

分後には定常に達したと見なせる。

図5-4、図5-5に水蒸気分圧の時間経過を示す。

図示のごとく水蒸気分圧の変化は早く、図5-4のム T= 10の場合は、 5分で一定、 1

0分では定常と見なせる。

図5-5、ムT= 20の場合も同様で大略 10分で定常と見なせた。

温度及び水蒸気分圧の時間変化性状には、表面温度差による違いは見られなかっ

。
た

図5-6、図5-7は定常状態の壁体内速度分布を示す。

図5-6に示す!:J.T= 10の場合では、高温側表面近傍の上向きの流れと低温側表面近

傍の下向きの空気の流れが良く現れている。速度の最大値は上向き流れについては

壁体の高さ 1mより上部で0.417x10-3m/s、下向き流れでは 1mより低い位置で0.417X

10-3m/sである。

図5-7、!:J.T = 20の場合も同様の場所で、高温側0.834x10-3m/s、低温側0.835x

10-3m/sとなった。
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温度差を変えても垂直速度分布性状には顕著な図5-7に示されるように、図5-6、

違いは見られなかった。

水平方向流れはどの場合でも壁体上部及び底部断熱・断湿面近傍のみで支配的に

0.610 x 10-4m/s (壁体底部)

その中央部で最大値をとる。生じ、

では0.610x10一切Is (壁体上部)、s T = 10 (図5-6) 

で1. 221 x 10-‘(壁体底部)

となった。

では1.221x 10-4m/s (壁体上部)、sT=20 (図5-7)

内部の水平方向速度のオーダーは 1x 10-5m/s以下であ

ある。

何れの温度差の場合でも、

図5-9に温度の定常状態の分布を示す。

る。
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壁体上下温度差は、壁体中央部で最大であり、図5-8、I1T 二 10では0.13度、図5

4、!:J.T = 20では0.51度である。

図5-9の!:J.T= 20の場合には、表5-1にも示すとうり上の温度分布にやや対流の彰響

も読み取れるが、顕著とは言えない。

壁体の上部、下部温度各々の対流が生じない場合の計算結果からのずれは、!:J.T=

10の場合で0.4% (対流が生じない場合150Cに対し)、!:J.T = 20の場合でも 2.5%

(対流が生じない場合の 10.Cに対し)程度である。

壁体高さ 1m近傍での分布は、何れの温度差の場合も対流の生じない場合の計算結

果の分布に一致した。

図5-15に!:J.T= 10の場合の熱流の分布を示す。

図示していないが!:J.T = 20、でも向横に分布し、対流の影響は壁体の上端部及び下

端部で顕著に見られる。

何れの温度差でも平均熱流は対読が生じない場合と良く一致した。

図5-10、図5-11は壁体内水蒸気分圧の定常状態の分布を示す。

図5-10、!:J.T= 10の場合、表面での水蒸気圧差は!:J.Pv= 779 .12Paである。表5-2か

ら読み取れるとうり、この条件での壁体中央部上下圧力差は20.996Paである。壁体

の上部、下部の水蒸気圧名々の対読の生じない場合の計算結果1246.55Paからのずれ

は1%以下である。

図5-11、!:J.T=20で、 !:J.Pv=1209.63となる場合では、上下圧力差は65.31Paとなっ

た。対流による結果への影響は3%程度である。

何れの温度差でも、壁体高さ 1m近傍での水蒸気分圧分布は対読が生じない場合の

結果と良く一致している。

図5-12、図5-13に壁体内相対湿度の定常状態の分布を示す。

図中壁体高さ 1m近傍での結果は、温度、水蒸気分圧の分布でも示されたとうり、

何れの温度差の場合も対流を生じない場合の計算結果と良く一致している。従って、

この高さでの分布からのずれが対読により生じた影響と読み取れる。

図5-12、!:J.T= 10では、対流による結果への影響は小さい。相対湿度の最大値は、

低温倒表面から 1.5cmの壁体上部の位置で生じる。

図5-13、!:J.T= 20の場合、相対湿度の最大値は86.32%となった。対流の影響で、

相対湿度は対読を生じない場合の計算結果84.46より1.86%増加した。同時に、壁体
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下部では1.41%の相対湿度減少が見られる。

ここで解析した高さ 2mの壁体では、温度差を 10度から 20度に変えるとグラスウー

ル内の対流性状は大きく変化することを定量的に示した。

温度差10度程度で生じる対流がグラスウール内の熱・湿気性状に及ぼす髭響は小

さい。

温度差の増大は壁体の熱・湿気性状に大きく影響することが予測されるが、 20度

の温度差では、対流により壁体上部の相対湿度が対流が生じない場合の計算結果よ

り2%程度変化する o

表 5-1 定常状態の壁体内温度(OC ) 

壁体高さ0.5m 壁体高さ 2m 壁体高さ 4m

ムT=10 壁体上部 15.0651 15.0641 15.0746 
ムPv=
779.1205 壁体中央 15.0003 15.0002 15.0005 

壁体下部 14.9353 14.9368 14.9230 

ムTニ20 壁体上部 10.2581 10.2559 10.2781 
ムPV二
1209.6259 壁体中央 10.0008 10.0003 10.0009 

壁体下部 7.7429 9.7459 9.7170 

表 5-2 定常状態の壁体内水蒸気分圧(Pa) 

壁体高さ 0.5m 壁体高さ 2m 壁体高さ4m

ムT=10 |壁体上部 1258.098 1258.097 1258.159 
ムPv=
779.1205 I壁体中央 1247.583 1247.583 1247.786 

壁体下部 1237.0包7 1237.101 1237.020 

ムT=20 壁体上部 1064.573 1064.571 1064.681 
ムPv=
1209.6259 壁体中央 1031.829 1031.825 1031.831 

壁体下部 999.2506 999.2563 999.1145 
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壁体の高さを変えた場合について検討を行うため、図5-1に示す壁体の高さを 2mの

1/4である 0.5mの高さの壁体と 2倍の4m高さの壁体について検討した。

定常に達する時間は壁体高さを高くすると変化し、図5-17、5-18に示すとうり 4m

の壁体ではd.T = 10で、大略30分たたないと定常と見なせない。ム T= 20の場合でも
同様の変化をする。

図5-19、図5-20の0.5m高さの壁体は、 2mの壁体と同

様の変化をした。この結果は、定常に達する時間には

壁体高さの影響が大きい事を示す。

図5-21、図5-22、図5-23、図5-24の水蒸気圧の時間

5-2-4 壁体の高さの影響 53 54， 

変化についても温度変化と同様の性状を示す。

図5-25、図5一26'ま高さ 4mの壁体内の速度分布を示す。

図5-25、d.T = 10の場合、速度の最大値は上昇流側で

は、高さ 2m近傍で0.422x10一切/s、下降流側は4m高さ

近傍で最大0.417x 10-3m/sとなった。

図5-26、d.T = 20の場合で

は、上昇流側0.846x10-3m/s、

下降流側0.833x10-3m/sで

ある。上昇流の最大値は高
計算関t官f麦20分
2. 0 

さ2mの壁体の結果より僅か

に大きくなっている。高さ

2mの壁体では見られた垂直

時流ムLJ
司トー

寸噺

1.0 

E 

札

霊1.5
制

O. 5 

T出31Y「ナ
80  10.0 12.0 
高温側からの流入男性涜 (W/m2)

図5-14壁体流入熱流
(壁体高さo.旬、ムT=10)

図5-15壁体流入熱流
(壁体高さ 2m、ムT=10)

-106-

計算開始f量30分
4 

L 対流のjない場| 

トー一一← 

刈， ， 

場合

3. 

3. 

2 

E 

詰2.0
老
齢1

1.5 

1.0 

0.5 

低温側壁体表面 ~ー函

j 
R.O '0 0 12.0 
高温側からの首IW熱波 (W/m2)

0.01 

図5-16壁体流入熱流
(壁体高さ 4m、ムT=10)



下亘正法主!!一 ιJ 
i29O¥;ill 

;芯;口立:Jド-iF:11込逗皇
図5-17壁体内温度の時間経過

(壁体高さ 4町、ムTニ10)

傍

一

世

一
mu咽
a
B
m
m

一
間
掛
川
同
一
一

…
一
円
以
γ
X
 

( 

:.: 

f¥':::::，::::::..::一一一:
ボー -ュ子宮ヂ
:\ぷ~;.0t~~:....，..，..:::

274 
O 10 20 30 

時間(分)

図5-18壁体内温度の時間経過
(壁体高さ旬、ムTニ20)

-107 

294.' 
高温図版百近(斉

箆体高さ

42 
A

F

配

令

央

き

一

一

三

表

き

い

中
高

m
m
i
m
-

側
高
目
白
血

出
掛
川
日
間
一
↑
山
叫
ん
郡
山
間
一
山

丸
一
色
、
、

一U
4
Z可
i

l

-

-

し

1

〈
出
)
随
時
~
乞
老
制

ー十↓
l

r

283. 
0 10 20 30 

時間(分1

図5-19壁体内温度の時間経過
(壁体高さ 0.5m、ムT=10)

294守

290 1:::対 JF711111711

央
き鵠
沼
山

h

万一、
k
告

T
一

塙
W
T
4
-

M
4羽
F
1
託制咽

273 

280.. 
傍・艇一表

き
一

側
高
町
四
四

銃
一
同
日
間

…

Z
 275・

O 10 20 30 
時間(分)

図5-20壁体内温度の時間経過
(壁体高さ O.5m‘ムT=20)



傍
e

-

一・
4

・:司

駈
…
…
一
一

一郎副
i

L

L
一

温
体
必
お
白
書

高

ι
治
ω時

x 1 0. 
7 

x 1 0' 
6 

央
さ
一

中
高
-
困
凪
皿

一諒一

mm
(
伺
仏
)
出
余
妖
疑
者
室
託
制

]. 5い

一
.
「
，
.
傍
-
一
-
…

艇

…

…

表
さ
側

高

値

町

月

一一…

J
d

一一見

(
伺
仏
)
出
余
妖
凶
m
v
T
E
託
制

o. 85. 
O 30 

時間(分)

図5-23壁体内水蒸気圧の時間経過
(壁体高さ O.旬、ムT=10)

20 10 
8 
0 

O 
30 

時間(分}

図5-21壁体内水蒸気圧の時間経過
(壁体高さ旬、ムT=10)

20 10 

x 1 0' 
6 

iii温憾表面近傍
ー・一~ーヘー・ホC壁体高ざ一ーーー一一一 ーー

ぶ;z:P
..，..:'>0.05m.. ーーー.....

a ・壁体中央...・7・

、一筆体高さ一一山

1..........::;JZooz;; 
f 亡…ー…〆ー〆?…一....

〆・ 1

7 俄畠剖表部丘吾
;ー・鐙体高さ一一ー一一

-Mi;:: 
守ァヌケ0.05m...

(ω
仏
)
出
な
妖
縦
叶
肯
定
託
制

1. 5+ 

出

経1.0+ 

喜
劇

x 1 0' 
1. 65・

. 
市ーーーー...φー・・・ーー一一一ー‘ーー守一日一 'ーーー・ー一一・..ー，一 一一一 ーーーーーーー

ーー........ィ'一一一一.._........ ・・一一 一ー・ー ー・・... “ 

O. 4 
O 

O 
30 

時間(分)

図5-24壁体内水蒸気圧の時間経過
(壁体高さO.旬、ムT=20)

20 10 

-108一

30 
時間(分)

図5-22壁体内水蒸気圧の時間経過
(壁体高さ畑、ムT=20)



方向流れの対称性は4mの壁体では見られない。水平方向速度では、断熱・断湿面近

傍の流れが大きく、壁体内部の流れは小さい o

ムT=10の場合壁体上部水平速度は、最大で0.610x10-4m/s、壁体底部では0.610x

10-4m/sとなった。

ムT=20の場合も同様、壁体上部で1.221x 10-4m/s 、底部で1.221xI0一切Isとなっ

た。

図5-27、図5-28に示す高さ 0.5mの壁体内の速度では、垂直方向速度最大は壁体の

中央(高さ 0.25m)で生じている。

図5-27、6Tニ10の場合、上昇涜側では0.417x10一呂田/s、下降流側で0.417x10一切

/sとなった。

図5-28、6T=20の場合では、上昇流側0.834xl0一切/s、下降流側0.834x10一切/s

である。

この高さの壁体には垂直方向流れの対称性がみられる。

ムT=10の場合壁体上部水平速度は、最大で0.610x10一切/8、壁体底部では0.610x 

10-4m/sとなる。

ムT=20の場合も同様、壁体上部で1.221X10一切/8、底部で1.221x 10一切/sとなっ

た。

図5-29、図5-30に壁体高さ4mの場合の定常状態温度分布を示す。

図5-29、6.T=10の場合でよ下温度差0.15度、図 5-30、6.T=2 0の場合で0.56度とな

り、 2m高さの壁体の結果より 10%程度温度差が大きくなった。

図5-31、図5-32と表5-1に示す壁体高さ 0.5mの場合の定常状態温度分布が示すとう

り、図5-31のムT=10の場合で上下温度差0.13度、図5-32のムT=20の場合で0.52度と

なり、 2m高さの壁体の結果とほぼ同じとなった。

図5-14にO.5m高さ、図5-16に4m高さ壁体の定常状態の熱流分布 (6T=10) を示す。

壁体の形状が熱流分布にやや影響しているのが読み取れる o

図示していないがムT二20でも同様の結果となった o

4m高さの壁体の平均熱流は対流のない場合の結果に良く一致し、 O.5mの壁体では、

ほぽ一致している。

図5-33、図5-34には壁体高さ 4mの場合の定常状態の水蒸気分圧分布を示す。

壁体上下水蒸気圧差は表3-2に示されるとうり、図5-33、6T=10で21.14Pa、図5-
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34、b.T=2 0で65.56Paとなった。

図5-35、図5-36と表3-2に示されるとうり壁体高さ 0.5mの場合、壁体上下水蒸気圧

差は図5-35、b.T=10で21.0Pa、図5-36、b.T=20で65.32Paとなった。

図5-37、図5-38、図5-39、図5-40は相対湿度分布である。

分布の性状としては高さ 2m(図5-12、図5-13)の壁体と図5-37、図5-38の高さO.

5m壁体は同様の変化を示している。

図5-39、図5-40に示す高さが4mの壁体では、何れの温度差の場合でも相対湿度の

壁体上下部分での差は小さくなっている。

以上の結果から、この壁体の対流性状については、高さ 2mと0.5mでは顕著な差は

なく、 4mの高さで対流性状の遣いが僅かではあるが現れる。
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図5-30壁体温度分布
(高さ 4皿、ムT=20)
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5-2-5 材料透気率の影響55

つぎに、壁体内の流れの性状に特に影響が大きいと言われる透気率の壁体の対流

性状への影響を検討する。

計算対象は図5-1に示す構造の壁体で、高さ 2mと0.5mの場合について検討した。

壁体の透気率4.52x10-8m251Jを基準(この場合をkaと略称する)とし、単純に

透気率を2倍(ka x 2と略称する)、 10倍(ka x 10と略称する)とした場合について

計算を行った。

ここで用いた基準透気率は測定結果52Jにも示されるとうり、断熱材の最大透気率

に近い値である。ゆえに、ここで行うような単純な透気率10倍と言うような値は現

実には考えにくいが、透気率と流れの場の関係を把握するために極端な値を用いる

事とする。

透気率を大きくした場合、時間分割は ~t=0.001 (s)で安定した解が得られた。

また、壁体内対流性状と対流による熱、湿気性状を無次元数により整理し、その

特性把握も試みる。

導出した無次元化した基礎式を以下に示す

【水分収支】

dPv a(Pe+Pv). Vavx d(Pe+Pv). Vav:.. ) 
-τ一=-Cl.(A.-'--~-
dt ax uy 

1 1 J2pv 1 qZpv 
十一・-.(A・一一一十一・一一一 j
CTLe' d;zA dyZ 

ここで

【熱収支】

cp=φs .ps +CPav .pav 

λ 

Lp=~ 一一
Rv.T.kp 

Cl=一一旦乙-
CPa v.pav 

P"r Pe=一」ニー
6Pv 

u T ~. a(T e + T) . V a v x _ d(T e + T) . V a v v 
ーで=ーφ.A. ---~--=~φ 
ut dx dy 

FT 1 uZT 
+A.ーで一+一・一一一一
日2 A ay 2 
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ここで

TJZL 
い 6.T

【湿り空気収支式】

oP月 v oV丹 oVヵ 1TV
一ーニー-C3'(A.一一子二十 三二二 j
dt ox dy (A3) 

... ...‘ヴ0:;
生- ~ "-

Rv'T'ka'Pav 
C3=一一一一一一

λ 

cp 

k 
kョ=一-mφ  

【運動方程式】 (材料内平均速度)

v
-a一
一
正

一
P
一

ι

司

g
-一一x

 
v
 
a
 

H
V
 

二 1 oP河 V 山

Vavy二一一一一二二一+Ra""T
J A 』i (A4) 

ここで

R~.;~'ka'Pav1・ g・ムT
λ 

k 
k.=一- ct 

cPa ，，'Pav 

7
 

7
 
7
 
ム

T
一T
E
A
 

一
T

~ (P.，-Pvc) 
Pv= ムp J AFv=Pvh PV C 

33kfcpaJpav・Pav
r ー -
.L av-λ  

d'CPav'ρav・v
VaVl=λ ←ー-- (む .xOT Y ) 

Z

一
d
一一一-

y
一
d
一一
一
V
J

λ.t 

cp-Z-d 
Aニ1
d 

T c 低温側表面温度 (K) Th:高温側表面温度(K)

P vc 低温側表面水蒸気圧 (Pa) PVh:高温側表面水蒸気圧(Pa) 

x、 y 長さ {d:壁体厚さ、 1 壁体高さ} (m) 

A aspect比

この節で用いた計算条件は、式 (Al)......(A4)に示す無次元基礎式の各無次元数が以

下の場合に相当する。

C1、Le、Pe、Teは一定値。

aspect比(これ以降Aと略称する)A=40の場合で

①Ra* 王寺 2 _ 6 (ka) C3王子 1.8x 108 
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壁

体

②Ra*さ5.2(ka x 2 ) C3=;3.6x10白

③Ra*主26.2(kax 10) C3主1.8x10
9

の3種類の計算を行ったこととなる。

A=10で

①Ra*今2. 6 ( ka) C3今1.8x108 

②Ra事王子 26.2(kax 10) C3寺1.8x10
9 

の計算を行ったこととなる。

図5-41、図5-42、図5-43の温度及び図5-44、図5-45、図5-46水蒸気分圧の時間経

過より、 どの計算条件でも計算開始後20分程度で定常状態と見なせる。

2m高さの壁体内速度分布性状は、 図5-47に示すkax 2の場合 (Ra*=5.2) で前節の

基準透気率の場合 (図5-7) と同様で、 壁体底部で速度0.165x10-2m/sで上昇しはじ

20. 

内 15. 

温

度

いじ)

10. 

O. 
O 1 0 30 

時間(分)

図5-41 壁体内温度の時間経過
(壁体高さ 2m、ムT=20、透気率2倍)
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1 0 

5. 

O. 
O 

30 

時間(分)

図5-42 壁体内温度の時間経過
(壁体高さ2m、ムT=20、透気率10倍)



昼

休

め、1.65m近傍で最大速度O.167x10-2m/s (kaでO.835x10・ 3m/s)となり、壁体上部

で最小0.160x10-2m/s (kaで0.809x10-3m/s) となる。下降流では上昇涜と対称と

なる。

図5-48に示すkaXI0(Ra傘=26.2)の場合では、上昇涜速度は壁体底部で最大0.84

4x 10-2m/sで、上昇するにつれ速度は減少し、壁体上部で最小0.747x 10-2m/sとな

った。

図5-49に示す壁体高さ 0.5m(A=10)、kax10の場合(Ra*=26.2)の速度分布性状

は2m高さ壁体(図5-48) と同様である。

図5-50の王 =0.9、y=0.4でのす&vyとRa寧の関係に示されるように、 Aが10と40の場

合でほぼ同ーの直線になった。透気率の変化に応ずるRa*数と速度Vavyの関係にはA

2 O. 

x 10' 
高温側表面近傍盛体内高っき
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図5-43 壁体内温度の時間経過
(壁体高さ O.旬、ムT=20、透気率10倍)
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図5-44 壁体内水蒸気圧の時間経過
(壁体高さ旬、ムT=20、透気率2倍)
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が10と40での差はみられない。

水平方向速度は、 kax 2の壁体で、 kaの計算結果のほぼ2倍、 ka x 10ではkaのほぼ

10倍となっている。 壁体内部の水平速度はkax 10で上下境界近傍で1x 10-5m/sより

大きくなるがほとんどの場所でkaの場合と同様1x 10-5m/s以下である。

昼

休

内

水

蒸

気

壁体内温度分布では、 壁体表面から 2.5cmでの垂直方向温度分布を見ると、 図5-9

に示す壁体高さ2mで、 前節のka(Ra *ニ2.6)では上下温度差は0.51度であったが、 図

5-51に示すkax2(Ra*=5.2) では1.21度、 図5-52のkax10 (Ra*=26.2) では4.72度

となった。

ka (Ra*=2.6)やkax2 (Ra*=5.2) の場合では上下温度分布はほぼ対称となったが、

x 1 O' 
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図5-45 壁体内水蒸気圧の時間経過
(壁体高旬、ムT=20、透気率10倍)
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図5-46 壁体内水蒸気圧の時間経過
(壁体高さO.旬、ムT=20、透気率10倍)



対流の無い場合とのでは壁体上部の温度上昇が小さく、(Ra事=26.2)ka x 10の場合

差は2.21度に対し壁体底部では2.51度である。

の場合と同様対称で図5-3

で5.02度差とな

ka (Ra*=2.6) 

図ト53に示すkax10 (Ra*ニ26.2)

では、Ra ・二26.2)

2での0.52度の上下温度差に対し、

壁体高さ O.5m(A= 10、

った。

Ra*= 0.5m壁体(A=10、壁体の高さが壁体上部の温度分布に影響し、ka x 10では、

Ra*=26.2) 2m壁体(A=40、では2.51度対流の無い場合より上界するのに対し、26.2) 

では2.21度の上昇である。

0.5での高さ方向の無次元温度差を示した。図5-54に支=
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図5-49壁体速度分布
{高c自.5m.6， T;2o 透気事 1自信)

低温回表面からの距鍵(c川

図5-48壁体速度分布
F直さ 2mムT;2日透気事 1自信)
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低温倒表面からの距曜 (c..)

図ト47壁体速度分布
(高さ 2m.6， T二2O1畳気 *2信)



10. 

Ji A 12j 
図5-50 R a *一無次元速度関係 図5-54 Ra志一無次元温度関係
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図5-51壁体温度分布
(高さ 2m.[::， T=20透気 *21吉)
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図5-52壁体温度分布
(高き 2m[::， T=2目、 i霊気*1自信 1
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図5-53壁体温度分布
f高き 0.SmムT=♀目透気事 1白イ舌 1
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図5-57壁体水蒸気圧分布
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(計算開始後20分)

図5-56壁体水蒸気圧分布
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図5-55壁体水蒸気圧分布
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図5-58壁体相対湿度分布
(高き 2m.ムT=2日透気事Z倍)



壁体内温度分布にはaspect比Aの影響が大きく、Aが小さいほどRa*数の増加にとも

なう温度差は大きくなる。

図5-55、図5-56、図5-57に示す壁体表面から2.5cmでの垂直方向水蒸気分圧分布を

見ると、何れの透気率、何れの高さでも上下水蒸気分圧分布はほぼ対称であり、壁

体高さによる分布の違いも顕著ではない。

図5-58、図5-59、図5-60に相対湿度の分布を示す。

何れの計算条件の場合でも壁体高さ方向中央での相対湿度分布は純伝導の結果に

よく一致している。

先に示したごとく kaでは対流による結果への影響は3%程度であるのに対し、図5

-58のkax 2では6%、図5-56のkax 10では23%となった。

相対湿度の最大値の生じる低温側壁体表面から1.5cmでの相対湿度分布を見ると、

図5-13で示したkaで最大86.32%、図5-58のkax 2で87.37%となり、結果にはそれほ

ど大きな差は無かった。

しかし、 kax 10では図5-59の2m壁体で壁体上部相対湿度が93.24%まで増加し、図

5-60の0.5m壁体では93.21%に増加し対流の無い場合の85.54%比較して大きな値と

なり、結露の危険性が増す結果となった。

相対湿度分布には、何れの透気率でも2mと0.5mの壁体の高さによる差は顕著には

見られなかった。

図5-61に示す2m壁体、図5-62に示す0.5m壁体の表面熱流の分布性状では、対流に

よる影響は壁体上下断熱・断湿境界近傍でみられるが、ここを除けば、壁体表面熱

流はほぼ一様で、その値は対流の無い場合に大略一致する。

平均熱流については、図5-61に示すkax 2 (Ra掌=5.2)で対流の無い場合とほぼ等

しく、 kax10 (Ra*=26.2)で対流の無い場合 (19.28W/m2) に比べ2%増加した。

図5-62に示す壁体高さ0.5mでkax 10場合(A= 1 0、Ra*=26.2)では、平均熱流は対

流の無い場合に比べ8%増加となり、対流の影響が明らかである。

図5-63、図5-64の水分(水蒸気)流についても熱流と同様の傾向を示し、壁体平

均水分(水蒸気)流への壁体高さの影響は熱流に比べやや大きい。

kax 10の場合、図5-63に示す壁体高さ 2mの場合(A=40、Ra*=26.2)で、対流の無

い場合 (4.16x10-skg/m2.s)の4%の平均水分流の増加、図5-64の壁体高さ0.5m

(A= 1 0、Ra*=26.2)では17%もの増加がみられた。
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壁体内熱流分布(壁体高さ O.旬、.6.T二20)

図5-61
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低温側壁体表面一一

図5-62
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2.0 5.0 1日.日(冷E-6)
高温側からの流入水免税
(XI0-6 Kg/m2・s) 

さ

図5-64 壁体内水分流分布
(壁体高さ O.旬、ムT=20)
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図5-63 壁体内水分流分布
(壁体高さ旬、ムT=20)



図5-65の平均無次元熱流、 図5-66の平均無次元水分(水蒸気)流に示される通り、

平均流はaspect比Aの値に強く依存する。

2. 

偶i#. ι~.i..，.， 、.!. .:-. ~ 子 ト・4・・トイゥ・1":--'1・子 4・ート 4 ・F十十 4 ト-!.:-.! 一

十 Ii i i : ; i : : i : : i : : Ul.u.j:?~lL ; : i 
忠之 1.~.;・ 1 ， ， . ， .s六ーァ.で・ I

話 .T:i ! ~ ; ~ ; nT; iTT: il:i='，4o; ，':; !.i .~j .~~ ;..，.;..~ ;) ;..;.;..;.;..;.;).;..;.;.;.;..;.;..; 
時-: 1:::::;:: 
竺0.j 
o 10 20 30 
Ra'数 [d.ka'βρav.g'sT/ (λ/Cav.ρav)] 

図5-65R a.一平均無次元熱流関係

5-2-6 吸放湿性の影響 56) 

5-2-6-1 計算対象と基礎式

[2.冒・・ ア寸

.." > 2l!仏 i
~<J t' 円円~.' _.~ • .刊ト1・?・ト. .トi 川..ト. . 

警ム • .'....!....................史10;ム
心ぷ 1. l.;..~"; ー・←1占)一.- -:-'"" :~.~-~~._..;.-~-~ 

示 l ~Tn~-:.:..r rNd4hfTrrr 
咽ミ> 1 ;; fσ r-'・日.~ -1・. . .・ 1-'~ ~.汁・~ -.~ ~..:--f .:-

Eト f. . 
~0.1 
o 10 20 30 
Ra'数 [d.ka.β・ρav・g'sT/(λ/Cav.ρav) 1 

図5-66 R a.一平均無次元水分流関係

ここでは、 断熱材の吸放湿性の壁体内の流れへの影響を検討する。

図5-67に示す構造の2m高さのグラスウール単層壁体を計算対象とする。

計算に用いる基礎式は以下に示す式(5-5)'"(5-9)式{第 2章、 式(2-19)'"式(2-2

2)に対応}である。

【水分収支】

φ aPv . f -.  dpv. aT φ 
「一一一+κ)-.-'+(φ一一一+V)一一=一一一一:-V(Pv.V引 r)+ V (λ'Pv V Pv ) 
Rv'T . -dt ，- aT . -at Rv'T 

(5-5) 

【湿り空気の収支】

1 aP角 v
ーー一一一・一一二一二一ρavVVav+W
Rav'T at (5-6) 

湿り空気収支式(5-6)において、 相変化水分量Wの寄与は無視できるほど小さい。

また、 Boussinesq近似を用いると、 (5-6)式左辺はゼロであるが、 数値計算を容

易にするためには容量項を与えておく方が便利である。

【熱収支】

aT aPv 
( cp-r'v )一一+(-r'κJ一一=-CT'Pav'cPavV(T.Vav )+V(λVT) at. . -at 

( 5-7) 

cρ=φsρs+φ'cPav'Pa，，+φ'cpw・ρw
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【運動方程式】

V~v=_.__K 
V二一一一一( 'iJ Pavーρav'g's(T-Tc)) 
φ'}'lav (5-8) 

湿度(両表面とも相対低温側表面OOC)、温度(高温側側表面20.C、壁体境界は、

壁体表面の一方の温度を OOCに低下させ

湿度70%)指定の一種境界条件で解いた。

相対湿度70%一定とし、初期条件を 200C、

。
た

その値より求めた図平衡関係は一般的なグラスウールの測定値 8J29-31]を用い、

νの値を計算に用いた。図5-69に示す K、5-68、

上記湿気伝導率は同一で、熱伝導率、材料の吸放湿性の影響を検討するために、

についても計算した。ν各 10倍)( K. 、基準の平衡関係の含水率を 10倍した場合
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5-2-6-2 K. 、 ν基準値の場合

壁体内温度、水蒸気分圧の時間経過を図5-70、図5-71に示す。

図示される通り計算開始後 1時間で大略定常状態と見なせよう。吸放湿性を考慮

しなかった場合の計算結果(図5-3、図5-5)では20分程度で定常状態となったこと
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図5-70 吸放湿性壁体内温度の時間経過 (K. 、ν基準値)
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と比較すると、この時閣の遅れが吸放湿性の影響である。

計算開始後10分は、壁体内部の温度、湿度場が大きく変化し、液水の吸着を考慮

しているため温度変化に比べ水蒸気分圧変化が早い。壁体底部に比べ、上部の温、

湿度変化が早く生じている。

10分を過ぎると僅かな変化が約1時間の間続き、大略定常状態に達している。

計算開始後10分の温度、水蒸気分圧、相対湿度分布を図5-72-1、図5-72-2、図5-

72-3に示す。

図5-72-1 、温度分布を見ると壁体中心での上下温度差は約0.75度であり、吸着熱

のため壁体全体が純伝導の分布より高い温度となっている。壁体中心の上部では、

純伝導の値より約1度高い温度となっている。

図5-72-2の水蒸気分圧分布では、液水の吸着のため壁体全体が純伝導の分布より
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低い水蒸気分圧分布となっている。高温側表面から 2.5cm(壁体中心)で約126Paの

水蒸気分圧の上下差がある。壁体底部では純伝導より約122Pa低くなっている。

図5-72-3の相対湿度分布は吸着の影響で純伝導の場合より小さい値に抑えられて

いる。

計算開始 1時間後には温度(図5-73-1)、水蒸気分圧(図5-73-2)、の壁体1m高

さの分布は純伝導の分布に一致しており壁体上部、底部では純伝導の分布に対称に

分布している。

壁体中心での上下温度差は約1.2度、水蒸気分圧差は約117Paとなった。

相対湿度(図5-72-3)の最大値は壁体上部で約86.8%である。

ここで検討した断熱材の吸放湿性の熱、湿気性状への影響は1時間程度続くこと、

壁体内相対湿度は純伝導の結果より小さく抑えられることが示された。
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図5-73 壁体内状態量分布 (K. 、 ν基準値、計算開始後1時間)
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5-2-6-3 K、 ν基準値の 10倍の場合

壁体内温度、水蒸気分圧の時間経過を図5-74、図5-75に示す。

計算開始後1時間経過しても定常状態には至らず僅かな変化が続いている。

基準の κ、 νでの計算結果(図5-70ょ図5-71)と比べ、吸放湿性の影響が顕著に

("c) 
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図5-74 吸放湿性壁体内温度の時間経過 (K 、ν基準値の 10倍)
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図5-75 吸放湿性壁体内水蒸気圧の時間経過 (K 、ν基準値の 10倍)

-129-



壁体上部

ν基準値の場合に比べその差は小さくな

温度と水蒸気分圧の変化はほとんど同じ早さで起こっている。でている。

K 、の変化の方が下部の変化より早いが、

っている。

相対湿度分計算開始後10分の温度分布を図5-76-1、水蒸気分圧分布を図5-76-2、

布を図5-76-3に示す。

液水の吸着量の増加の影壁体中心上下温度差は約l度、図5-76-1の温度分布では、

同時に純伝導との差も壁ν基準値の場合より大きくなっている。響で温度差も K、

体上部で1.5度大きくなっている。

ν基準値

壁体全液水の吸着の影響が顕著であり、

K 、壁体中心上下差は約85Paであり、

一方、

図5-76-2の水蒸気分圧分布では、

の場合より差は小さくなっている。

j.......r…漣倫五
…-一十ァ2m・ .， 
/.Am 

jy.クμや舗
トヴ一寸一一;

5J 
o 5 
高温鱒表面からの距厳(cm)

制
渇
設
寝
室
急
幽
閉

…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ドド

V
W刻刈一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一平

山
一
一
け
官
二

j
J
rじ
い
凶
器
…
…
…
…
一
…
…
]
醐

出
会
厳
縦
長
を
挙
制

図5-76-1温度分布 図5-76-2水蒸気圧分布 図5-76-3相対湿度分布
図5-76 壁体内状態量分布 (K 、 ν基準値の 10倍、計算開始後10分)
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体の水蒸気分庄は純伝導の値に比べ小さくなっている。壁体底部では純伝導の場合

より約148Pa小さい値となっている。

図ト76-3の相対湿度分布は初期状態からほとんど変化せず、壁体底部では温度場

と湿度場のバランスによるのだが、僅かながら初期状態より乾燥している。

計算開始後1時間の温度分布を図5-77-1、水蒸気分圧分布を図5-77-2、相対湿度分

布を図5-77-3に示す。

図ト77-1に示すように壁体中心上下温度差は約1.2度、壁体底部が純伝導の温度分

布に等しくなっており、それ以外の部分では温度が高い。壁体上部では純伝導の分

布より約1度高くなっている。

図5-77-2の水蒸気分圧分布では、壁体中心上下差は約107Pa、なお吸着が生じてお
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一 131



り、壁体全体が純伝導の分布より小さな水蒸気分圧である。壁体底部で純伝導との

差は約112Paある。

図5-77-3の相対湿度分布では、壁体上部で最大値約77.9%と定常状態の結果より

相対湿度の値は壁体全体で小さく抑えられている。

5-2-7 まとめ

自然対流を生じるグラスウール壁体内の熱及び水分場について、境界の温度及び

水蒸気圧指定の条件で、数値解析を行った。

グラスウールに吸放湿性が無いとした場合の材料内熱・湿気性状へ壁体表面温度

差の影響、壁体高さの影響、材料透気率の影響を検討した。

1 )壁体に吸放湿性が無い場合、壁体の表面温度差10度程度では対流の熱・水分場

への影響は小さく、伝導支配の系として取り扱える。

2 )温度差の増大と共に、対流による影響は大きくなるが温度差20度で、対流を生

じない場合の計算結果との差は、 2m高さの壁体で最大となり、相対湿度にして

2%程度である。

3 )対流性状への壁体高さによる影響は、 2mと0.5mの聞には顕著な差はみられなか

ったが、高さが4mで影響が現れた。

4 )壁体の高さの増加につれ、対流のない場合に比べ、高さ 2m程度までは対流によ

る壁体上部での相対湿度上昇が起きるが、壁体高さ 4mでは壁体上部での相対湿

度の上昇は2mの壁体に比べ小さく抑えられた。

吸放湿性の無い壁体で、透気率を変化させた場合の熱・湿気性状は壁体高さに大

きく依存するため、壁体高さ変化を無次元数 aspect比(A)で、透気率の変化を無

次元数:Rayleigh数(Ra *)で表し、この無次元数の組合せで評価した。

5 ) Aは10と40であり、 2.6<Ra*<27.の範囲での計算結果は、壁体内対流速度には

aspect比の影響は小さく、 Rayleigh数の増加に比例する事を示した。

6 )壁体内上下温度差はRayleigh数に比例し、その影響は大きく、 aspect比が小さ

いほどその差が大きくなる。

7 )壁体内熱・水蒸気流の平均流にはRayleigh数の影響は小さく、 aspect比に影響

される。 Rayleigh数26.2の時、 A=10の場合で、平均熱流は対流の無い場合より
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8%の増加、平均水蒸気流では 17%も増加する。

8)壁体内相対湿度にはaspect比の影響は小さく、 Rayleigh数が大きくなると大き

くなる。 Rayleigh数26.2のここで計算したケースでは、相対湿度は対流の無い

場合より最大8%以上増加し93.2%となり、結露の危険性が増した。

グラスウールに吸放福性を考慮した場合について検討した。

9 )壁体が吸放湿性を有する場合で液水移動が無い場合、非定常状態では壁体内相

対湿度は定常状態よりも低く抑えられる。断熱材内で対流が生じると、この材

料が定常になる時間は純伝導の場合に比べ非常lこ短くなる。ところが、本章で

基準とした断熱材と熱、湿気伝導性状が等しく、 K、 νが10倍の材料では吸放

湿変化は1時間以上続くことを考えると、非定常過程を考慮した計算では、対読

の影響の考慮が必要である。
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5-3 対誌を考慮した建築多層壁体の含水率挙動

5-3-1 はじめに

建築壁体を構成する材料の熱・水分が拡散移動支配で生じる場合の含水率変動を

評価指標とする防湿設計計算法は 3章、 4章で検討した。

ここでは、壁体を構成する材料で対流が生じる場合の防湿計算法の検討を行う。

具体的建築多層壁体で対流が生じる材料が密閉型の場合を検討し、さらに対流が

生じる材料に高温、高湿空気の流入が生じる場合について検討を行う。

5-3-2 計算対象と基礎式

図5-78に示す内断熱された壁体を計算対象とする。この壁体は外気側に防湿層を

入れていないので、 3章等で検討した壁体に比べ、壁体含水率の上昇は少ない。こ

のような壁体構造を対象とした理由は計算法を述べるところで改めて示す。
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図5-78 多層壁体構造

ここで用いる基礎式を以下に示す。拡散支配系として扱える一般的建築材料では

式(5-9)、式(5-10)が熱・水分挙動を記述する基礎式となる。境界条件は式(5-11)、

式(5-12)である。

【水分収支】

dφ 』μ
w一一一一 =V().'l'gVμ+λ'1'1 Vμ)+ V(λ'TgVT+λ'Tl V T ) 
』μ dt

=V(λ二VJl )十 V(λ'TVT) (5-9) 
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【熱収支式l

~T 
cp一一二 V(λeVT)+rV(A'μgV}l ) 

~t (5-10) 

ここで cρーφ・ρav'CPav+φ・ρw'cpw+ρs'cPs 

λeニλ+r'λ'tg

1二二λ午l+λ二巨 λ'T=A'T1十λ'でE

【水分}境界条件式 (μ 。:空気層水分化学r テンシャ}~， T 0 :空気層温度)

tμ aT 
α'~( }lo一μ)+α'T(To-T )=-(λ'一一+λ'T-.-) 

~~n "'.Lun (5-11) 

【熱】境界条件式 (μ 。:空気層水分化学i]iO r :t ~tr Jl.， To:空気層温度)

』T ， dμ
αe( 70-T )+r・α'1'(μo一μ)=-(λeて一+r・λ戸g-;-) 

un on (5-12) 

ここで、 αeニα+r'α'T

対流が生じ液水移動が無視出来る材料では前節に示す式(5-5)から (5-8)式を用い

てその熱・湿気挙動は記述される。

【水分収支】

CT ，aPv . ~ .-. opV. ，aT CT 
一一一切 j一一+(CÞ~一+v)一一二一一一-;:::V( PV'VO.V )+V(ん vVPv)
Rv・1 '~t aT'  at Rv'1 

(5-5) 

【湿り空気の収支】

1 dP月 v
一一一ーー・一一二二一二-pavVVav+時F
Rav'T fJl (ト6) 

【熱収支】

a1 aPv 
( cp-r'v )一一+(-r・κJ一一ーニ-r;t'Pav・cPavV(1'Vav )+V(λVT) d t .， .-?  a t 

( 5-7) 

ここで、 cρ=φ'Pav'cPav+φ・ρw'cpw+Ps'cPs 

tφ 』φ
WE7，vニpw万

E
u
 

q
4
U
 



【運動方程式】静水圧基準圧力 pavを用いて

Vavニ -fk--fvpav pav・g's(T-T)))φ'Mav (5-8) 

上記式を前進差分を用いて解く。

木繊維板一グラスウール境界、グラスウール -ALC境界は各境界に離散点を取

り、コントロールボリュームは 2種材料混合とした。

流れに関しては一次の風上差分を用いた。

ALC板の物性値はこれまでと同様、測定値 B]29-31jを用い、液水移動を考慮し

ている。 ALC板の測定値を用いたこれまでの計算では、周期的定常解を求めたの

に対し本計算では温度差を大きくした定常計算を行うため水分移動係数の温度依存

性は壁体の熱湿気挙動に大きく影響すると考えられる。そこで、本計算では図 5~79

-1、図5-79-2に示す温度依存性を考慮した水分移動係数を用いた。
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図5-79-1ALC板水分伝導率λ'μ

含水率(vol/vol)

図5-79-2ALC板水分伝導率 λT

木繊維板も測定値 10]を用い、材料特性を考慮し、水分移動は液水移動を無視した

蒸気拡散支配の系として計算を行った。湿気伝導率 λ'を4.2x10-11(kg/m.s ・Pa)、

熱伝導率は1.16x10-1(J/m・s.K)の値を用いた。含水率一相対湿度関係は測定値を多

項式近似した値を用いた。
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wl=acXRH3+ajXRHと+ac

ao=5.665XlO-5 al孟 -6.60467Xl0-3 a己二処3.4412XlO-1

wt :重量含水率(%) RH :相対湿度(%)

グラスウールは吸放湿性を考慮している。

境界条件は、いわゆる定常結露計算で結露条件となる、室内側空気温度2QOC、相

対湿度70%一定にたいし、外気倒空気温度QOC(相対湿度70%一定)と外気空気温度

-200C (相対湿度70%一定)の2種類とした。

外気温度OOCの境界条件のもとでは、グラスウールでいわゆる結露を生じ液水を含

む系として扱わねばならない事が予想される。グラスウールのこの様な系としての

熱・湿気性状の詳細は今後の検討課題とし、ここでは単純にグラスウールは相対湿

度100%に平衡しでもなお液水は孤立した状態であると仮定し、水分移動は水蒸気に

よるものが支配的であるとして扱った o

外気温度-20QCという条件は北海道の一部を除いて日本では想定しにくい境界条件

であるが、壁体内に大きな温度差が生じた場合の一例として結果を示す。この境界

条件では壁体内の大部分が氷点下となり当然のことながら結氷についても考慮すべ

き問題である。しかしながら、本章では多層壁体内での対流の熱・湿気性状への影

響を検討することを目的としているので、結氷については今後の課題とし、ここで

は扱っていないo つまり、温度が氷点下であっても壁体は湿り空気、水蒸気、被水

と材料実質部で構成されているとした。

拡散支配の系と見なせる材料の含水率計算には水分のポテンシャルとして水分化

学ポテンシャルを用い、対読が生じる断熱材では水蒸気圧を用いて基礎式を示して

いる。多層壁体の解析法の記述には水分の移動ポテンシャルを統ーするほうが望ま

しいが、計算法としての取扱い易さから、ここでは材料特性を考慮し木織維板、 A

LC板は水分化学ポテンシャルを用い、グラスウールには水蒸気圧を水分の移動ポ

テンシャルとして用いる。

時間分割は木繊維板、 ALC板の様な拡散支配の材料では1分程度で計算できるが、

グラスウールではその水分容量の違いにもよるが、対読が無い場合で 1秒程度、対読

が生じると 0.01秒以下の分割時間を要する。壁体全体を均一の分割時間で計算する

なら、対読を考慮すると壁体の計算時間はグラスウールの分割時間によって支配さ



れる。しかしながら、グラスウールの解析に必要な微少分割時間(ムt)中の拡散支配

系の材料の変化は僅かである。この事から、グラスウールを除く材料からグラスウ

ールへの流入熱、水分流を拡散支配系材料の分割時間の間一定値としてグラスウー

ルを計算する方法を取った。このような方法を取っても対流が生じている場合の壁

体を1日もしくは十数時間分解析するためにはws (ワークステーション)を数十時

間稼働せねばならない。

計算時間の制約を出来るだけ受けず、出来るだけ単純に対流の影響を見るために、

図5-78に示す壁体を対流を考慮せず拡散支配系とみなし、設定した境界条件の下で

定常状態になるまで非定常計算を繰り返し、得られた定常解を対流を考慮する計算

の初期条件とする。 3章等で検討した外気側に防湿層を有する壁体は、室内外温・

湿度を定常状態とし非定常計算を繰り返すと長時間をかけて飽水状態に至る。故に

これまで検討対象とした壁体の計算初期値として妥当な定常解をこの方法で得る事

は出来ない。外気側防湿層が無い壁体の場合は、壁体含水率は上昇するものの、壁

体全体は Hygroscopicの範囲内に収まる結果が得られるので、ここでは図5-78に示

す外気側に防湿層が無い多層壁体を計算対象とした。

5-3-3 壁体内含水率挙動への対流の影響 57J 

外気温度OOCの場合について、図5-80-1に温度、図5-81-1に水蒸気圧、図5-82-1に

相対湿度の非定常計算の繰り返しによって得られた定常解の時間変化を示す。

計算開始後250日でこの壁体はハイグロスコッピクの範囲で大略定常状態に達した。

最大の相対湿度となったのはグラスウールと ALC板の境界付近(室内側表面か

ら6cm、分割点7)であり、 97%に上昇している。

外気温度-200C、相対湿度70%一定の場合の定常解を求めた結果を図5-80-2(温度)、

図5-81-2(水蒸気分圧)、図5-82-2(相対湿度)に示す。

境界条件の壁体両境界の温度差及び水蒸気分圧差が大きいので壁体内に生じる温

度差、水蒸気分圧差も大きくなる。その結果、対流の影響で壁体内に生じる温度及

び水蒸気分圧の上下分布は外気温OOCの場合に比較し大きな値となる。その結果グラ

スウールと ALC板境界付近で相対湿度が99%まで上昇する。グラスウールのこの

境界付近と ALC板の外気側表面を除く大部分で98%を越える相対湿度となった。

この定常状態の値を初期値とし、グラスウール内で対流を生じさせた場合を計算

-1泊一
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する。

外気温度OOCで対流を生じさせた場合のグラスウール内の温度(図5-83-1)、水蒸

気圧(図5-83-2)、相対湿度(図5-83-3)の時間経過を分割点毎に示す。

温度、水蒸気圧共、対流の影響でグラスウール内に上下分布が生じているが、ど

の材料中でも壁体高さ 1mの位置の値は対流の無い場合の定常解に一致している。

対流を生じさせて 1時間程度で温度、水蒸気圧分布が生じ、数時間でグラスウール内

は定常状態となる。

図5-84-1の壁体内温度分布に示すように壁体内上下温度分布はグラスウールの中

央部で最大となる。壁体上部の値が定常解より 0.46度高くなり、底部では0.42度低

くなる。

図5-84-2の水蒸気圧分布も温度分布と同様の性状を示している。壁体上部の水蒸

気圧が高く、底部では低くなっている。定常解との差は壁体上部で最大約34Pa、底

部で最大約34Pa程度である。

温度と水蒸気圧が定性的に同様の挙動をし、壁体内上下分布も小さいことから、

図5-84-3示される相対湿度の分布には上下差はほとんど見られない。特にグラスウ

ール低温側境界はALCの大きな水分及び熱容量が有効に働き、対流による上下分

布がほとんど生じない。

図5-85-1にグラスウール内速度分布を示す。

木繊維板との境界およびALC板との境界の壁面に平行方向の速度が大きく、最

大で約0.66x10-3m/s、壁体内部でも値は小さくなるが1x 10-4のオーダーである。

壁面に垂直方向の速度は壁体底部及び上部でのみ大きく、壁体中央で最大約0.16x 

10-3である。壁体内部では1x10-eのオーダーとなり極めて小さくなる。

前節でも示されたとうり、壁体内対流の強さは壁体内温度差の大きさによって支

配的に決まる。外気温度OOCという一般的気象条件におかれた多層壁体では室内側に

内装材、外気側に構造材を各々有するために、断熱材内温度差はそれほど大きくな

らない事から、グラスウール内の対流涜れは壁体内温度差に応じそれほど大きくな

らない。この外気条件の壁体内グラスウールに出来た温度差は約13度であり、この

温度差によって生じる対流による温度、湿度分布への影響は僅かであった。その結

果、グラスウールに比較し遥かに大きな熱、湿気容量を有する木繊維板(内装材)

やALC板(構造材)へのグラスウール内温湿度分布の影響は小さく、例えば構造
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材全体に影響が及ぶ様な現象は見られなかった。

~ 

'-と成る場合、ゆえに室温と外気温の差が20度程度(断熱材内温度差10度程度)

壁体の熱の多層壁体のグラスウールのごとき断熱材は拡散支配系として扱っても、

-水分挙動は大略予測できょう。

グラスウール -ALC板境界付近から AL図5-84-3に示されるように、しかし、

この値はALCC板の外気側境界付近まで相対湿度が97%に近い値となっており、

板のハイグロスコピック領域の限界値に近い事から、僅かな温・湿度変化によって

また、対流が生じる材料の低温側境結露に対する危険性が増すことが予想される。

水分の拡散速度が小さい場合を扱界に接する材料の熱・水分容量が小さい場合や、

う時には対流の影響が無視できない場合があろう。

外気温度OOCの場合計算開始後数時間で大略定常となったのに対し外気温-20
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は5時間過ぎても定常には成らず変化が続く。外気温度一200Cの場合のグラスウール

内速度分布として計算開始後5時間の結果を図5-85-2に示す o 変化の途中過程である

が、図 5-85-1の速度分布に比べ値は2倍程度大きくなる。 ALC板との境界に平行方

向の速度の最大値が約2.2x10-3rn/sであり、壁体内部でも lxl0-3m/sに近い値であ

る。壁面に垂直方向では壁体底部及び上部の値が内部の値1x 10-日'""lxl0一切/sに比

較し大きく、最大で約0.4x10一切/sとなる。

外気温度一200Cで対読を生じさせた場合のグラスウール内の温度(図5-86-1)、水

蒸気圧(図 5-86-2)、相対湿度(図5-86-3)の時間経過を分割点毎に示す。各図-

aは計算開始後5時間の経過であり、 -bは5時聞から 10時間の経過である。

壁体表面温度差が大きく成るに応じて、図5-85-2に示すごとく壁体内対流の強さ

も増し、その結果壁体内上下温度、水蒸気圧差は大きくなる。大きな温度差の場合

でも壁体高さ 1mの位置の値は対流の無い場合の定常解に一致している。この境界条

件の場合でも対流を生じさせて 1時間程度で温度、水蒸気圧分布が生じ、 10時間を

経過しでもでグラスウール内は定常状態には至らない。

壁体の温度、水蒸気分圧、相対湿度分布の途中経過10時間後の値を図5-87-1、図

5-87-2、図 5-87-3に示す。

壁体上下温度差が最大となるのは室内側表面から4cm'"" 5 cmの位置で、約14度とな

る。水蒸気分圧差も同じ位置で約520Paとなる。その結果図5-87-3に示す相対湿度に

は大きな上下分布が生じている。この計算では温度が氷点下の場合でも被水は結氷

せず、飽和水蒸気圧曲線は常温の関係を外挿して用いているために図示のような相

対湿度上下分布に逆転が生じているような結果となった。グラスウール内上下相対

湿度差は最大で約14ポイントとなる。例えば室内側表面から 4cmの位置では純伝導の

結果89%と比べて壁体底部では約96%にまで相対湿度上昇が起きている。壁体上部

では約82%に低下する。グラスウールと ALC板境界及びその近傍のグラスウール

では対流がない場合でもすでに相対湿度は98%を越えておりグラスウール内部に見

られる極端な相対湿度上昇等の分布は起きてないものの材料の許容限界値に遣して

いる。

この計算では対読が生じるグラスウールの木繊維板及びALC板両境界面の温度

差は20度以上あり、その結果壁体内での顕著な相対湿度変化を起こしたと言えよう。

断熱材内対読の強さは、壁体内に生じる温度差の大きさで支配的に決定される。
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図5-87-3相対湿度

この多層壁体では、室温と外気の温度差40度(断熱材内温度差別度以上)という

大きな温度差にさらされた場合で壁体内温湿度分布に対流の影響が顕著となり、防

湿設計上対流の影響を無視できないと予測される結果を示した。

壁体内に生じる温度差は外界条件と壁体を構成する材料の熱及び水分の拡散特性

によって決定される。また、対流の影響によって生じる壁体内含水率上昇が防湿設

計上許容されるか否かの判断には、含水率上昇が顕著となる壁体材料の水分容量に

応じた評価が必要である。
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5-3-4 壁体内に通気が生じた場合の壁体内含水率挙動 58J

5-3-4-1 はじめに

前節では単純な壁体構造を持つ多層壁体の一例について、密閉型のグラスウール

で対流が生じた場合の壁体内熱・湿気性状を計算し、高含水、高湿度状態の壁体に

けるグラスウールでの対流が壁体熱・湿気変動に及ぼす影響を定量的に示した。

ここでは、壁体の結露に対し危険と言われている高温、高湿空気の壁体内への流

入が生じる場合を検討する。

5-3-4-2 計算対象と数値計算法

計算対象は図5-78の多層壁体で木繊維板ーグラスウール境界で室内側空気の流入

が生じる事とする。

図5-88に通気口と材料の関係を示す。

計算に用いる基礎式及び計算法は前節と同様である。

通気による流入空気量の算定は以下のごとく行った。

図に示すx方向分割点Oと1の聞の湿り空気の圧力差を f). PO 1 と記号し、点0-1閣

の壁体流入速度を V &V 0 1 と記号する。

通気口

pO・

。

-------.-------，--p 1 . p 2 . 

--・R・R・・・・‘・---・・・...-.. --

1 
f). dX f). x f). x 

図5-88 壁体通気口構造

y方向分割幅 (m) y方向分割点

f).y • j+l 

f). dy f). y J 

f).y . j-1 

( x方向分割点)

x方向分割幅 (m)
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壁体通気口を無限平行平板と見なし、平行平板の摩操係数Aを用いると、圧力差

と速度の関係は次式のごとく表現できる。

v
 

vv 
y
一み

Z

一
y

J

U

J
晶
.

A
一ムA 

一一ハu
h
r
 
ム

24 
A= 
Re 

V角 vnl・ムdv
Reニ一二十三二一て

v 

d. dx :通気口助走距離 (m)、d.dy :通気口幅 (m)

γ:湿り空気比重量(kg/m3)、g 重力加速度(m/s2)
Re レイノルズ数、 ν:湿り空気の動粘性係数 (m2/s)

これより通気口速度を式(ト13)で定義する。

V 日 2Xムめ12X~POl
a VU- }lXムdxX24

(5-13) 

式(5-13)の速度を用いて分割点 x=1、y=jのコントロールボリュームへの涜入量

は以下のごとく求められる。

【水分}通気口への流入水分流 qw(kg/s) 

(jw弓 vlO. ~XVavolX.6.dy 

引

v
J
.d 
ムVA
 

内
uv
 

vv 
v
h
 
一
B

l
一

口

一

口

O
一
c

l
v
一
T

Tr‘一
V
A

d

一
V
一R (5-14) 

ρv I O. 1 .風上空気の水蒸気密度
P v I O. 1 風上空気の水蒸気圧 (Pa)
Rv 水蒸気のガス常数(N.m/kg.K)
T consも=293.16(K) 

【熱】通気口への流入熱流 q (W) 

qニCPavXρavXTIO. lXVav01Xムφ (5-15) 

C pav 湿り空気比熱(W.s./kg.K)
ρav 湿り空気密度(同1m3))
T I 0，1:風上空気温度(K)

【湿り空気】通気口への湿り空気流入量 q av(kg/S) 

qav=ρavXVavOlXムdy (5-16) 
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壁体内状態量の初期値に前述の拡散支配系と見なした多層壁体の定常計算結果を

用い、グラスウールで対流と通気が生じる場合を計算した。

境界条件は外気側温度OOC、相対湿度70%一定、室内側温度200C一定で相対湿度7

0%一定の場合とした。

壁体の通気口の位置を壁体最上部2mと底部Omにした場合(通気高さ 2mと略称する)

と、最上部2mと壁体中央1mの位置とした場合(通気高さ上1mと略称する)、壁体底

部Omと1mの位置にした場合(通気高さ下 1mと略称する)の3種の計算を行った。

いづれの計算も木繊維板、 ALC板はl秒の差分計算を行い、グラスウールは差分

時間0.001秒として安定した解を得た。

5-3-4-3 通気口高さの影響

壁体への通気は木繊維板ーグラスウール境界で生じる事とする。

通気口の速度の決定に必要な助走距離(ム dx) には木繊維板の厚さ 1cmを用い、通

気口幅(s dy) は1皿とする。

通気高さ 2mでのグラスウール内温度、水蒸気圧、相対湿度の時間経過は図5-89-1、

図5-89-2、図5-89-3に示す。

図5-89-1の温度の時間変化、図5-89-2の水蒸気圧の時間変化いづれも 2時間程度で

定常状態となるとみなせる。図中、室内側表面から 6cmはALC板の熱及び水分容量

の影響で他の場所に比べゆっくりとした変化をしているが、変化量は僅かである。

しかし、 2時間経過しても僅かながら変化し続けている。

図5-91に計算開始より 2時間後のグラスウール内速度分布の示す。通気が有るため

に壁体内自然対流の影響は小さくなっている。壁体上部の通気口から速度32.11x1

0-3m/sで流入した空気は壁面に垂直方向に0.63x 1Q-3m/sの速度で、壁面平行方向で

は0.15x10-3m/sで材料内に広がっていく。壁面に垂直方向の速度は密閉状態の対流

速度に比べ1桁大きなオーダーとなった。通気口からグラスウール内部壁面に垂直方

向の流れは速度0.63x10一切/sを最大に低温側表面に向かうにつれ小さくなっていく。

高温側表面近傍の対流による空気の上昇を除きグラスウール内大半で底部通気口に

向けた下降流れが生じている。グラスウール低温側表面の空気の下降速度は最大約

1.31 x 10-3m/sとなり、通気がない場合の0.66x10-3に比べ2倍の大きさとなる。壁

面に垂直な流れでは通気口近傍を除くと通気の無い場合との大きな違いはみられな
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い。

温度、水蒸気圧、相対湿度の分布に示されるとうり通気の影響は壁体上部つまり

通気口付近で顕著である。

図5-90-1に示されるごとく壁体底部と上部の温度差最大はグラスウール中央部で

約5.3度となり、密閉状態の場合の約0.9度に比べ差は大きい。壁体1m高さの温度分

布は密閉状態の場合に一致しており、これは純伝導の定常解にも一致している。故

に純伝導の解との差は壁体表面から4cmの位置で壁体上部で最大値4.17度、壁体底部

で1.08度と、高温側室内空気の流入のため、壁体上部の温度上昇が大きい。

図5-90-2の水蒸気圧差は約390Paと密閉状態の場合の約64Paに比べ差は大きい。水

蒸気圧でも高さ 1mでの分布は純伝導解に一致しており、この解との差は壁体上部最

大約300Pa、壁体底部で90Paとなり、温度と同様壁体上部の水蒸気圧分布は大きく変

化している。

図5-90-3の相対湿度では壁体上下差は最大で約9.ポイントの差ができる。壁体に

対流のみが生じる場合壁体内相対湿度分布の純伝導解からのずれは、壁体上部で最

大7.2ポイントも上昇し、壁体底部では1.9ポイント減少する。相対湿度の分布が大

きくなるのは壁体高温側(木繊維板側)に近い部分であり、相対湿度の値そのもの

は70%程度である。

相対湿度が最も高い値となるグラスウール-ALC板境界では通気がない場合で

97.03 %で有ったのが、通気がある事で97.06%に増加した。壁体含水率が上昇する

と、これに伴い材料の水分容量が大きくなるので通気の影響による極端な相対湿度

上昇は見られない。しかし、この相対湿度の値はグラスウール、 ALC板について

は結露に対し許容し得る限界値に近く、僅かな相対湿度上昇でも壁体に及ぼす影響

は大きいと言えよう。

図5-92に室内側境界からの壁体への流入熱流、図5-93に流入水分流の分布を示す。

壁体高さ 2mと底部Omで通気がある場合を通気有りとして示し、密閉状態の場合は密

閉と記述して示した。

図5-92の単位面積あたり流入熱流量は密閉状態で壁体最上部8.35W/m2、底部で9.

74W/m2となり、壁体底部の流入熱流が大きくなる。これ以外の位置での熱涜量は一

様で約8.9W/m2となる。通気があると、壁体最上部での熱流は4.99W/m2、壁体底部で

14.15W/m2となり密閉状態の場合とは異なった熱流分布となる。
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通気がある場合で8.98W/m2、密閉状態の壁体室内側表面の平均熱流では、一方、

場合で8.94W/m2となり平均値での差は僅かである。

図5-93の単位面積あたり密閉状態壁体琉入水分量は壁体上部で1.34x10-6kg/m 2 • 

壁体上部でO.588x1 壁体底部で1.50x10-6kg/m2・Sとなる。通気がある場合は、s 、

... 
'-壁体底部の水分涜入量が大きい。0-8同Im2.s、底部で1.76xI0由自kg1m2・sであり、

の位置以外の水分流は一様となる。

通気がある場合平均で 1.30x10-6回Im2.s、通気

水分流でも平均値には大きな差は生じな

壁体室内側表面平均水分流は、

がい密閉状態で1.39x10-6kg/m2.sとなり、

い。

通気口から壁体内に流入する熱流は壁体上部から 11.41x 103W/m2、底部からの流

出量は11.31x 103W/m2である。

読入水分量は3.88x10-.kg/m2・s、流出量は

2.78xI0-‘kg/nf .sでありその差約1X 10-4kg 

1m 2
• sが壁体内に供給される水分量である。

室内側空気より伝達によって供給される水

の水分供給が通

布
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水対流が生じる材料の低温側境界の ALC板のごとき熱、気によってなされても、

壁体の相対湿度の急激な分容量が大きく水分拡散が比較的早い材料が有効に働き、

変化は緩和されている。

相対湿度の高さ方向の分布を水蒸気圧、図5-95、図5-96に壁体内温度、図5-94、

グラスウール -ALC境界までの室内側表面方Ocrn示す。木繊維板とグラスウール、

から 7crnまでの値を示している。

いづれの位置でも通気による壁体内状態量分布への影響は通気口の奥行き方向で

壁体内部への影響が僅かである事が示されている。顕著であり、

壁体底部流出図5-96の相対湿度分布では壁体上部流入口近傍での変化が大きく、

口での変化は極僅かであり通気の影響はほとんど見られない。

図5-97には通気高さ上1m、図5-98は通気高さ下1mの場合の速度分布を示す。

通気口の位置を変えた場合の状態量分布結果を図5-99""図5-100に示す。何れもグ

ラスウール内流れの場が大略定常状態と見なされる計算開始から 2時間後の結果であ
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(
E
)

初
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通気一一 。
温度(OC)
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密閉:対流のみ生じる壁体、 通気あり:通気高さ2m
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る。

図5-97に示す通気高さ上1mでの通気口の速度は26.2x10-3m/sとなり通気高さ 2mの

対流が支配的な部分がはっきり分か

場合に比べ約20%程度小さい。

流れの性状は通気の影響を受けている部分と、

れている。

通気口の速度は26.7図5-98の通気高さ下1mの場合の速度分布に示されるとうり、

分布性状は通気高さ上1mと対称である。x 10一切/sであり、

空気流入口の高さ2m部分の温図5-99-1に示すごとく、このような流れの影響で、

空気流出口のある1m高さと Om高さの壁体内温度分布は大略一致している。度が高く、

Omの値は一致して図5-99-2の水蒸気圧分布では壁体高さ2mでの値が最も高く 1m、
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図5-99-3の相対湿度分布に見られるごとく通気口がある 2m高さでの相対温度が最

も高くなり、グラスウール -ALC境界では、 2m高さで最大97.06%、壁体底部で9

7.02%、1mの高さで97.02%となった。

図5-100-1には通気高さ下 1mでの壁体内温度分布を示す。

壁体高さ Omでの温度が最も低く、 1mと2m高さの値は一致している。

図5-100-2の水蒸気圧分では、壁体高さ 1mでの水蒸気圧が最も高く、壁体底部の値

が最も小さい。

図5-100-3の相対湿度分布での壁体高さ 1mで、グラスウール -ALC境界での相対

湿度は97.04%を最大に、 2mの位置で97.03%、壁体底部では97.01%と言う値となっ

た。

図5-101にグラスウール内壁体高さ方向の温度分布を示す。

通気口高さの異なる3種の壁体の結果を示しているが、何れの壁体でも通気口近傍

では温度分布に差が生じているがそれ以外の場所での温度分布は一致している。い

づれの壁体も空気の涜入側通気口近傍で高温となり、流出口近傍は低温となる。

図ト102の水蒸気圧分布も温度分布と同様の分布性状を示す。

図5-103に相対湿度分布も示す。

温度、水蒸気圧の分布と同様空気の流入口近傍が相対湿度も高くなり、流出口近

傍の相対湿度は、通気の影響を受けない場所での相対湿度に比べ乾燥する結果とな

る。

以上に示すごとく、壁体への通気は壁体内流れ場を大きく変え、この変化が壁体

内熱・水分場に与える影響は大きい。

しかしながら、通気による影響は壁体全体に及ぶものではなくその影響は通気口

近傍に限られている。

壁体の熱・湿気性状への影響が顕著となるのは、空気の流入口近傍で壁体の低温

側に位置する材料での含水率上昇(相対湿度上昇)が生じることである。ここで検

討した多層壁体では通気による水分供給に対し断熱材の低温側に位置する ALC板

のごとき水分容量が大きく、水分の拡散が早い材料が防湿設計上有効に働き、急激

な相対湿度上昇が緩和される一例を示していると言えよう。ただし、グラスウール、

ALC板いづれの材料でも相対湿度97%という値が材料の耐久性を考えるとき結露

判定として許容されるものであるか否かの判断は別途行う必要が有る。
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5-3-5 まとめ

対流が生じる断熱材では相対湿度100%を越えてもなお液水は孤立して存在すると
仮定し、水分移動を蒸気拡散支配とみなして外気側に吸放湿性構造材 (AL C板)

がある内断熱多層壁体内について熱・水分場の解析を行った。

1 )材料内対流の強さは材料内温度差に比例する。多層壁体では壁体を構成する内

装材や構造材の熱、湿気特性に応じ壁体内温度分布が決まる。

ここで検討対象とした多層壁体で室内外温度差が20度の場合、断熱材内対流が

材料内温・湿度場に与える影響は小さく、対流を無視して拡散支配系として扱

っても大略その性状を把握できる。

室内外温度差が40度と大きくなると対流による材料内の温度、湿度の上下分布

が額著となり、壁体内熱・湿気性状への対流の影響は無視できない。
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2 )ここで検討した外気側に防湿層を持たない壁体でも断熱材(グラスウール)、

構造材 (AL C板)の境界付近は相対湿度97%近くまで高くなる。防湿層を有

する一般的壁体もしくは断熱材の低温側境界にある構造材の水分容量及び水分

の拡散速度等物性値如何によって境界付近の相対湿度は壁体の許容値を超えて

高くなることが予測される。このことは外界条件のみならず、構造材の熱、湿

気特性に応じて対流の検討を行う必要があることを示していよう。

内断熱多層壁体の断熱材に室内空気の涜入が生じる場合の壁体内熱・水分場の解

析を行った。

3 )壁体通気口を平行平板とみなし、平行平板での摩接係数を用いて室内ー壁体間

の圧力差から速度を求め、この通気速度より壁体内読入熱、湿気と空気量を算

定する方法を提案した。

4 )通気によって壁体内流れは大きく変化する。しかしながち、通気口幅を混入口、

涜出口いづれも各lmmとした場合、ここで検討した壁体では、流れの場の変化に

よって影響される壁体内熱・水分場は通気口近傍に限られており、壁体全体に

波及する影響は小さいことを示した。

5 )通気口の位置の違いは壁体内流れ(速度分布)の様相を大きく変化させる。

通気口近傍の熱・水分場の変化を除き、壁体の大部分での熱・水分場への速度

分布の違いによる影響は小さい。

6 )通気口近傍の相対湿度上昇は大きく、特に断熱材の低温側に位置する構造材の

含水率増加が促進される。ここで用いた ALC板のように水分容量が大きく、

水分の拡散速度が比較的大きな材料は通気による含水率増加を緩和するのに有

効であることが示された。

5-4 第 5章のまとめ

5章 2節では自然対読を生じる多孔質材(グラスウール)の熱・湿気挙動解析を

行った。比較的大きな透気率(4.52x10-8m2)を有するグラスウールを解析対象とし、

最も単純な境界条件である壁体両表面で温度、湿度一定とした場合の解析を行った。

対流が生じる材料での熱・湿気挙動の特徴を壁体の高さ、壁体温度差、材料透気率
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の遣いによって整理した。同時に、これらの相互の関係を表現する無次元数Ra* (R 

ayleigh数)とA(aspect比)で壁体内熱・湿気性状を整理した。

壁体高さ4mの場合で対流性状に僅かながら変化が見られたが、壁体高さが2m""0.

5m程度の範囲までなら、高さの違いによる対流性状変化はほとんど無視して扱える

ことを定量的に示した。壁体内対流速度はRa*に比例して変化し、 aspect比の影響は

小さいことを示した。

壁体内対流の強さは壁体両表面の温度差によって決まる。壁体内対流が生じた結

果、温度及び湿度場(相対湿度)に上下分布ができる。壁体内で対流のために生じ

る温度差はRa*に比例し、 aspect比に反比例する事を示した。計算結果の内最大のR

fとなる壁体両表面の温度差が20度の場合で対流による温・湿度分布が顕著となっ

た。壁体温度差が20度未満の場合には対流を無視しグラスウールを拡散支配系の材

料として扱える可能性を示した。

対流が生じたグラスウール壁体の定常状態の熱、水分流と対流が生じない場合に

ついて比較したところ、壁体の平均熱流は対流の強さによって大きく変化せず言い

換えれば、 Ra*によって殆ど変化せず、 aspect比が小さいほど対流の影響を大きく受

けることが判った。

5章 3節では防湿設計での多層壁体内での対流が壁体内熱・湿気挙動に与える影

響を検討した。

計算対象は内装材(木繊維板)、断熱材(グラスウール)と構造材 (AL C板、

外気側防湿層なし)で構成された多層壁体である。

壁体が室温200C・外気温OOC(相対湿度70%一定)の場合、木繊維板と ALC板の

影響でグラスウール内温度差は10度程度となった。この壁体では 2節でも明らかな

ように、グラスウール内の対流は壁体の温・湿度場を大きく変えるほど強くない。

ゆえに、この壁体はグラスウールの対流を無視して拡散支配としても、適当な精度

の防湿設計が行えると言える。同じ壁体でも外気温を-200C・室温を200C (相対湿度

70%一定)とすると、グラスウールの温度差は20度以上となり、当然のことながら

グラスウール内には対流の影響が顕著な温・湿度分布ができる。多層壁体では、壁

体を構成する材料の熱、湿気特性と壁体の境界条件によって、対流が壁体の熱、湿

気挙動へ及ぼす影響は変化する。防湿設計における壁体内対流の扱いを判定するに

は、対流が生じる材料中に出来る温度差を 1つの判断基準とする事が出来ょうが、
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温度差を知るには壁体の構造ごとに境界条件を検討する必要がある。

何れの計算結果でも、壁体内相対湿度の最大値は97%'"" 99%であり、グラスウー

ルと ALC板境界付近で生じた。すでに結露に対する材料の許容限界に近い値であ

る。これは、グラスウールと ALC板の熱及び水分の拡散速度の違いによるもので

あり、拡散速度の違いが顕著となれば最大相対湿度の値はより高くなろう。

防湿設計における断熱材内対流の取り扱いに関する判定は、外界条件と壁体を構

成する材料の熱湿気特性(熱・水分容量、熱・水分拡散速度)に応じて成されなけ

ればならない。ー般的に有効な判断基準に関する検討は材料の耐久性の議論と共に、

今後継続して行うべき課題である。

最後に、断熱材内に室内空気が漏気(通気)する場合の解析モデルの提案を行っ

た。通気が生じる部分を平行平板とみなし、平行平板の摩撮係数を用いて通気口速

度を算定する方法である。

多層壁体で、グラスウール断熱材に通気が生じる場合を想定した解析を行い、対

流が生じる材料への通気は、壁体内の速度分布に大きな影響を与えることを示した。

しかしながら、速度分布の違いが壁体内温・湿度分布に与える影響は壁体全体に及

ぶものではなく、通気口近傍に限られるという結果を得た。また、通気により壁体

内には相当な熱及び水分流入が生じ、この熱及び水分の涜入によって生じる壁体内

含水率増加による相対湿度上昇はALC板のごとき吸放湿性構造材の水分容量が十

分に作用すれば緩和されることを示した。

以上の解析結果は多層壁体で対流が生じる断熱材内に通気が生じた場合の壁体内

熱・湿気挙動の定性的な解の性状をよく示したものと言えよう。

防湿設計で通気を正確に定量的に扱うためには、さらに実験等により解析モデル

の適応限界を知る必要があり、今後の課題である。
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童話 6 童量

来吉 高詣

本研究は、建築壁体内熱・湿気性状の解析と解析によって得られる含水率変動を

評価指標とする合理的な防湿設計法の検討を行い、以下に示す結論を得た。

第 1章では、建築壁体内熱・湿気性状を記述する現象のモデル化とその解析法及

び数値解析による防湿設計法に関するレビューを行った。

第 2章では、防湿設計のための解析モデルとして妥当な松本 10)が示した熱・水分

同時移動方程式を整理し示した。壁体内熱・湿気挙動を記述する式として、対流が

生じにくく、液水移動がある一般的建築壁体材料解析には温度、自由水基準の水分

化学ポテンシャルを用いた熱・水分間時移動方程式を整理し示した。繊維性断熱材

等のごとく気相対流が生じ、液水移動が無視できる材料では温度と水蒸気分庄の組

み合わせで記述された熱・水分同時移動方程式を整理し示した。

合理的に防湿設計を行うための予測し評価すべき点は、1)外界気象条件に応じた

壁体内含有水分の逐年増加が無いこと、 2)壁体が常に材料許容値の範囲内の含水率

{相対湿度)を超えないことの二点である。外界気象条件に応じた壁体内熱・湿気

(含水率)変動が正確に得られるならば、この熱・湿気性状の評価によって防湿設

計が精度よく行える。同時に、壁体内熱・湿気挙動を得るための解析は実用可能な

ものであることが要求される。

第 3章では、 2章で示した熱・水分間時移動方程式を用いて、具体的建築壁体を

一年閣の気象変動を境界条件として非定常計算を行い解析した。解析に必要な材料

の水分移動係数が測定されている数少ない材料の内、 ALC板(軽量気泡コンクリ

ート)を解析対象とした。壁体で結氷が生じない阪神地方の観測データーを外界気

象条件とした。定常結露計算では"結露"の発生が判定され許容されない、外気

側に防湿層を有する内断熱されたALC壁体で、壁体内平均含水率の逐年増加が無

いこと、一年を通じた壁体含水率変動が材料許容値の範囲内におさまる事を示した。

同時にこの解析結果は内断熱壁体での最大含水率が生じる部位が構造材と外気側防

湿層境界で有る事、その含水率の値を示し、この部位の水分容量の大きな材料が外
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気側温湿度変動に応じる壁体含水率増加を緩和する事を定量的に示した。防湿設計

を行うときの外界条件としては、外気温湿度の年変動を考慮すれば良く、通常の気

象条件ならば、外気温湿度日変動及び室内温湿度目変動は無視し得る事を示した。

熱・水分同時移動方程式を非定常過程で解くことで、含水率変動に対する壁体の

水分容量の有効性を評価できる防湿設計が行えることを示したと言えよう。一年を

通じたこの計算は、汎用計算機で CPUtimeが十数分、 ws (ワークステーション)

では数時間程度で行うことができる。このことは、ここで示した含水率予測が実用

性の高いものであることを示したと言える。防湿設計では正確に得られた壁体の含

水率(熱・湿気)挙動を評価せねばならない。本報告では防湿設計における壁体の

許容条件に一年を通じ壁体内含水率変動に応じる相対湿度が98%を越えないHygros

copic領域となることをあげている。この許容条件がすべての建築材料に適応できる

かについては更なる検討が必要と考える。材料固有の含水率変動と耐久性の関係や

菌類、カピの成長と壁体含水率の関係等の研究成果を防湿設計に反映させることが

今後の課題であろう。

第 4章では 3章で示したような具体的気象条件での非定常計算の繰り返しによっ

て壁体内温度・湿度(含水率)変動を求めるような冗長な方法によらない壁体内含

水率予測法を示した。気象条件は一年を基本周期とする変動であると見なせるから、

含水率の逐年増加がない場合、防湿設計は一年を通じた壁体内含水率(温度・湿度)

変動を評価する事で行える。言い換えれば、一年を基本周期とした壁体含水率(温

度・湿度)変動の周期的定常解を評価する事と言える。周期的定常解を解析的に求

める方法を 4章では示した。 4章 2節では壁体内温度、湿度の周期的定常解は解の

初期値と l周期後の解が一致する性質を利用した周期的定常解法を示した。 1周期後

の解と一致する初期値を解析的に求めた方法である。壁体温、湿度変動の周期的定

常解を保証する初期値の探査には、壁体内温度、湿度(含水率)変動を示す解の初

期値変化に応じる感度方程式から得られる感度を利用した。感度方程式は非定常の

離散状態方程式を初期値に関してTaylor展開して導出し、その導出過程を示すと共

に、解の収束を早める試行初期値の選び方を示した。この感度を示す遷移行列を用

いた逐次近似計算によって解を求めた。得られた解は3章で求めた周期的定常解と

良く一致し、この方法の有用性を示した。壁体の熱、湿気挙動が全く来知の壁体の

防湿設計のための周期的定常解を得る方法としては極めて有効で有ると言えよう。
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4章 3節では周期的定常状態の壁体の熱・湿気挙動を周波数領域で整理した。外乱

(外気温度、外気湿度)を年変動、日変動共にsin1項による単純入力と仮定し、こ

の入力の重ね合わせに応じる壁体の温度及び湿度の応答解の挙動を解析し示した o

温度解の応答は外乱入力成分(年周期変動、日周期変動共に)に対し大略線形的で

有る事を定量的に示した。一方、湿度(水分化学ポテンシャル)解は外乱が1年周期

変動のみでも、 10項程度の調和波の変動成分を有する挙動を示す事を明らかにした。

外乱の日周期成分は解の 1日周期とその近傍の周期成分に影響する事を示し、この1

日周期近傍成分(周期1/364年、周期1/366年等)が壁体の解の記述に重要な項とな

る事を定量的に示した。壁体の温度、湿度の周期的定常解の日周期成分は各外乱入

力成分の値に対し大略線形系として推定が可能となる事を定量的に示した。壁体の

熱・湿気挙動に影響の大きいと壁体材料の水分伝導率が2倍ないしは1/2倍程度変化

しても、解の周波数領域での性質の変化は見られないことを確認した。このことよ

り一般的壁体材料での熱・湿気挙動の周波数特性は大略予測できょう。 4章4節で

は先に得られた壁体温度、湿度解の周波数領域での性質を考慮し、さらに計算手順

の少ない壁体の周期的定常解の直接解法を提案した。壁体の解を任意の有限個のフ

ーリエ級数で近似し、この近似解と非定常計算によって得られる数値解の誤差を最

小とするフーリヱ級数の係数を計算する事で周期的定常解を直接得る方法である。

フーリエ級数の係数決定に必要な数値解の計算には系の一周期分を必要とはしない。

この周期的定常解の直接解法は、予め解くべき壁体の解の挙動、言い換えれば解を

記述するために重要な周渡数成分が適当な精度で予測できれば精度良く収束の早い

解法と言えることを示した。

第 5章では、防湿設計での気相対流が生じる材料の扱いとその熱・湿気性状につ

いて検討を行った。この章で検討対象とした材料(グラスウール)には吸放湿性を

考慮している。 5章 2節では、グラスウールが密閉状態の場合での対涜による材料

内温度、湿度分布への影響を定量的に示した。材料表面での温度差が10度では材料

内対流がその熱、湿気性状に及ぼす影響は小さく大略純伝導と扱えることを示した。

温度差が20度となると壁体内温・湿度分布に対流の影響が顕著となることを示した。

壁体の高さは対流性状に大きく影響するのであるが、検討対象としたo.旬、 2mの壁

体ではその高さの違いによる対流性状の違いは克られず、高さ 4mで僅かに高さによ

る影響が生じる事を示した。このことは通常の建築壁体では高さの変化による対涜
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性状への大きな影響は大略無視できる可能性を示していよう。また、定常状態での

対流性状と対流の影響による壁体内熱・湿気性状を無次元数で整理した結果を示し

た。対流速度への aspect比の影響は小さく、 Rayleigh数が支配的に影響する事を示

した。壁体内温度差(上下差)も Rayleigh数に比例して大きくなり、 aspect比が小

さいほどその差が大きくなる傾向がある事を示した。平均熱流、水分流はaspect比

による影響を大きく受け、 Rayleigh数の影響が小さい事を示した。壁体内相対湿度

分布はRayleigh数に比例して影響を受け、 Rayleigh数の値如何によっては材料内結

露の危険性が増す事を示した。同時に相対湿度分布に壁体形状(aspect比)の影響

が小さい事も定量的に示した。材料の吸放湿性の影響の検討結果より、液水移動が

なく対流が生じる材料の吸放湿性は材料が定常状態に至る時間に影響する事を示し、

非定常過程を考慮した防湿設計では対流の影響を無視できない場合がある事を示し

た。 5章3節では吸放湿性を有する断熱材(グラスウール)内で対流が生じる場合

を考慮した建築多層壁体を対象に防湿設計法を検討した。計算対象は 3章、 4章同

様の内断熱壁体である。定常結露計算で得られる結露域にグラスウールは入ってお

り、グラスウール内でいわゆる結露によって生じた液水の移動を含む系として扱わ

ねばならない事が予想されたが、この節ではグラスウールの材料特性を考え、相対

湿度100%に平衡した状態でもグラスウール内液水は孤立した状態であると仮定し、

水分移動は水蒸気によるものが支配的であるとした。この仮定の妥当性、適応限界

に関しては、今後実験等により確認を行う必要がある。 2節で示されたとうり、断

熱材内対流の強さは壁体の表面温度差によって決まる。多層壁体ではグラスウール

にできる温度差は内装材、構造材の熱的性状によって決定される。日本のような中

緯度に位置する地域での外界気象条件を考えると、多層壁体表面に生じる温度差は

20度程度であろう。この場合解析対象とした壁体内断熱材の温度差は10度程度とな

り前節の結果から予測されたとうり、対流による壁体内熱・湿気性状への影響は無

視できるほど小さいことを示した。当然のことながら多層壁体表面温度差が大きく

なれば断熱材内対流も強くなり、その影響は無視できないことを40度の温度差を与

えた計算結果で示した。断熱材内の温度差が20度以上になると対流の影響で断熱材

内上下温、湿度分布は極めて大きくなる。その結果断熱材内での相対湿度分布も大

きく変化する。拡散支配系を仮定した定常計算の結果、グラスウール -ALC板境

界は防湿設計上の許容限界値の相対湿度98%を越えていたが、対流が生じて 5時間程
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度では、 ALC板の水分容量が有効に働き境界近傍での著しい相対湿度上昇、例え

ば100%を越え飽水に至るという状況には至らないことを示した。しかしながら、材

料の耐久性の立場から見た場合、相対湿度98%、99%と言う値が許容される置であ

るかどうかの検討は別途行う必要が有ろう。対流を生じる材料表面の温度差が一年

を通じて 10度程度なら多層壁体内での対読の影響は概ね無視しでも防湿設計は行え

よう。ただし壁体内にできる温度分布は壁体を構成する材料とその構造によって決

定されるため、単純に壁体の境界条件のみからは判定できない。同時に対流を生じ

る材料での小さな離散時間による計算の必要性から多層壁体の解析には長時間にわ

たる計算機稼働を必要とする。防湿設計法で材料内対流の取り扱いの判定基準の確

立や、対流を生じる材料を含む多層壁体を年オーダーで解析するなどー般的解析法

の確立には、前述の問題があり、今後継続して検討する必要がある。 5章 3節 4で

は、先に解析対象とした多層壁体のグラスウールに高温高湿空気の漏気が生じた場

合の防湿設計法を検討した。漏気による通気量の算定には、通気口の流入出速度を

算定する必要がある。この算定にあたり、通気口を平行平板と仮定しその摩掻係数

を用いて通気口速度を算定した。通気口幅をlmmとした場合を計算した結果、対涜性

状は密閉状態と比較し大きく変化し、対流によって壁体内温、湿度分布も影響を受

ける。壁体内温湿度分布への通気(:漏気)の影響は通気口近傍で顕著であり壁体全

体に及ばない事を示した。通気口の位置する高さを変えた場合、グラスウール内対

流性状は大きく変化するが速度分布の違いが壁体内温・湿度場に及ぽす影響は小さ

い事を示した。通気によって壁体内には相当な熱、水分流入が生じる結果、通気口

近傍の含水率増加が促進されるが、低温側境界に ALC板のように水分容量が大き

く、水分の拡散が比較的早い材料がある事で、通気による含水率増加に応じる相対

湿度上昇を緩和している事を示した。このモデルを用いた計算結果は、対流と通気

が生じる壁体内の涜れの性状を定性的には精度良〈示すものと考える o さらに、実

験による現象の確認を行うことで定量的取り扱いの精度を上げる必要があると考え

る。

以上、建築多層壁体の含水車変動を評価尺度とする防湿設計を精度よく行うため

の知見及び今後の検討すべき課題を示した。
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記号説明

A 第 5章、アスペクト比(aspect比)、 (無次元数)

[A j (X j ') ] 第 4章、式(4-10)で用いた係数マトリクス

[a]，[a] 第 4章、式(4-16)用いたフーリエ近似解の係数マトリクス

[Bj(Xj)] 第4章、式(4-10)で用いた係数マトリクス

[Cj(Xj)] 第 4章、式(4-10)で用いた係数マトリクス

C1 第 5章、式A(1)で定義した無次元数

C3 第 5章、式 (A3)で定義した無次元数

cps 材料実質の定圧比熱(W.s/kg . K) 

CPw 液水の定圧比熱(W.s/kg.K)

cpv 水蒸気の定圧比熱(W.s/kg.K)

CPav 湿り空気の定圧比熱(W's/kg.K) 

Dv 水蒸気の拡散係数(ni/s)

DWT 式 (2-13)で用いた温度勾配に比例する係数(ni/s.K)

Dww 式(2-13)で用いた含水率勾配に比例する係数(ni/s)

DTl 液水の温度勾配に比例する拡散係数(ni/s.K)

DUl 液水の水分化学rテンシ州勾配に比例する拡散係数(ni/s'J/kg)
Dj 第4章、式(4-10)で用いたベクトル

[Dj(Xj)] 第 4章、式(4-1)で用いた係数マトリクス

[DRJ(XJ)] :第 4章、式 (4-5)で用いたマトリクス

F 第 2章、大気圧 (mmHg)

F 第 4章、式(4-19)で定義した数値解とフーリヱ近似解との差ベクトル

F(XJ) 第 4章、式(4-13)で定義したベクトル

f 水蒸気分庄 (mmH g ) 

fo 基準水蒸気分圧 (mmHg ) 

g 重力加速度(m/s2)

Hav 湿り空気のエンタルビー (W's/kg)

Hs 材料実質部のエンタルビー(W's/kg)

Hv 水蒸気のエンタルビー(W's/kg)
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Hw 液水のエンタルビー (W.s/kg)

1 単位マトリクス

[ JF (x 0 J )] :第 4章、式(4-22)で用いたマトリクス(ヤコビアン)

K Darcyの透気率(Irl) 

Kw 透水率(Irl ) 

ka 材料透気率(Irl) 

Le 第5章、式(Al)、 Lewis(ルイス)数、 (無次元数)

Mav 湿り空気の粘性係数(Pa.s)

Mw 液水の粘性係数 (Pa.s)

ma 乾燥空気の分子量 (kg/Kmol)

mav 湿り空気の分子量 (kg/Kmol)

mv 水蒸気の分子量 (kg/Kmo 1) 

Pa 乾燥空気圧力 (Pa)

Pav 湿り空気圧力 (Pa)

にv 第 5章、無次元湿り空気圧力

PV 水蒸気圧力 (Pa)

に :第 5章、無次元水蒸気圧

Pe 第 5章、式(Al)で定義した無次元数

q 第 5章、熱流(W) 

qw 第 5章、水分流 (kg/s) 

qav 第 5章、湿り空気流(kg/s)

R 一般ガス常数(N.m/Kmol.K)

Rv 水蒸気のガス常数 (N.m/kg.K) 

Rav 湿り空気のガス常数(N.m/kg.K) 

Ra* 第 5章、 Rayleigh(レイリー)数、 (無次元数)

Re 第 5章、 Reynolds(レイノルズ)数、 (無次元数)

RH 相対湿度 (Pa/Pa)

[RJ(XJ)] 第 4章、式(4-1)で用いた係数マトリクス

r 水蒸気→液水の相変化熱 (J/kg)(湿り空気と液水のエンタルビー差)

T 温度 (K)
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T 第 5章、無次元温度

Te 第 5章、式 (A2)で定義した無次元数

E 第 5章、無次元時間

u 第 3章、空隙率(vol%)

u 第 3章、含水率(vol%)

Vw 被水の真の速度(m/s) 

Vv 水蒸気の真の速度 (rn/s)

Yav 材料内平均速度 (rn/s)

~第5 章、材料内平均無次元速度

[yj(Xj)] 第 4章、式 (4-6)で定義した遷移マトリクス

w 水蒸気→液水の相変化水分量 (kg/rn3.s)

X
j

第 4章、壁体の熱・湿気挙動を示す解(状態量)ベクトル

XN 第 4章、 (4-16)で定義したフーリエ近似解

X66 第 4章、壁体の熱・湿気挙動解(非定常計算結果の数値解)

x 材料厚さ方向の長さ (m)

x 第 5章、材料厚さ方向の無次元長さ

Xo 第 4章、壁体の熱・湿気挙動を示す解(状態量)の初期値ベクトル

yj 第 4章、外乱入力ベクトル

y 材料高さ方向の長さ (m)

子 :第 5章、材料高さ方向の無次元長さ

α :熱伝達率(W/Irl.K) 

α :第 4章、式(4-20)で定義したベクトル

dT 温度勾配に対する水分伝達率(kg/Irl・s.K)

d μ :水分化学ホサンシャル勾配に対する水分伝達率(kg/nf・s.Jjkg)

β :湿り空気の温度膨張率(l/K) 

[r]， [r] 第 4章、フーリエ級数展開項マトリクス

γ :フーリエ級数展開項ベクトル

ε :第 4章、式(4-25)で定義した二乗平均誤差

e 温度 (OC)
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:含水率の水蒸気圧依存性 (kg/m3.Pa)K 

:材料実質部の熱伝導率 (W/m.K)λ 

:材料の見かけの熱伝導率 (W/m.K)λe 

:湿気伝導率(kg/m.s.Pa)(水蒸気圧勾配に比例する水分伝導率)

:温度勾配に比例する水分伝導率(kg/m's.K)
X T6 気相成分、 XT 1 液相成分

X PV  

XT 

:水分化学r テンシャ J~勾配に比例する水分伝導率 (kg/m's.K)
X 1'6 ; 気相成分、 X1'1 液相成分

Xム

:自由水基準の水分化学ポテンシャル (J/kg)μ 

:含水率の温度依存性(kg/m3.K)ν 

もしくは湿り空気の動粘性係数(Pa・s'm3/kg)

フーリエ級数展開項の角速度(ラγゎ):第 4章、νk 

:湿り空気の水蒸気圧膨張率(l/Pa)ξ 

:材料密度 (kg/m3)ρs 

:液水密度 (kg/m3)ρw 

:水蒸気密度(kg/m3)ρv 

:湿り空気密度(kg/m3)ρ&v 

:空隙率(vol/vol)φ 

:最大空隙率(vol/vol) φs 

月

t

:含水率(vol/vol)

:角速度(ラγアン)

φ 

ω，cJ 
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