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建材の熱･湿気物性値を利
用した定量的評価例の紹介

建物外皮の熱物性とシステムデザイン
第3回研究会・日本熱物性学会

大阪工業大学 佐藤真奈美
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解析モデル
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建材（多孔質材料）を構成する要素

n 多孔質材料 固体実質部

毛細管

n 毛細管内水分 気相水分（水蒸気)
液相水分（毛管水､吸着水)

n 毛細管内乾燥空気

実質部に含まれる水溶性の塩、毛細管内水分

のうち「固相水分＝氷」は、ここでは扱っていない。
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熱水分拡散方程式を構成する系

n気相系（3成分)
水蒸気、乾燥空気、固体実質部

n液相系（2成分)
吸着水・含有水、固体実質部

n 乾燥空気は液相に対し不活性で気相にのみ存在する
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熱水分拡散方程式
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記号解説

n T：温度、μ：水分化学ポテンシャル、Fｗ：水分1Kgに作用する外力、
P：気相の圧力

n 添え字 ｖは気相水分、ｌは液相水分、aは乾燥空気
n ∇：微分演算子（gradient)
n D00は熱伝導率、D10、は気相水分の熱拡散、D11 は気相水分の水分

伝導率、D12 は気相水分の圧力拡散
n D20は乾燥空気に対する熱拡散、D21は乾燥空気の水分伝導率、D22

は乾燥空気の透気率
n D30は液相水分の熱拡散、D33は液相水分の水分伝導率、D32は液相

水分の圧力拡散

n 水分化学ポテンシャルμは自由水基準の値であり、自由水をポテン
シャルゼロとする、ギブスの自由エネルギーである。
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熱水分同時移動方程式
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解説

n 熱水分拡散方程式より、材料中の温度、ポテンシャル勾配が大きくな
い場合、気相－液相間で水分の局所平衡が成り立つと見なせるとし
てモデル化した熱水分同時移動方程式が式（1.1）から（3.1）です。

n 無機質の一般的建材では水分の局所平衡の仮定は概ね条件を満足
するものと考えられる。

n 木材のような植物性の有機材料ではこのような仮定は成り立ちにくい
といわれている。

n 特に、木材表面での短周期での吸放湿を扱う場合では局所非平衡
の状態を配慮する必要はあろうが、1年程度の長周期の温湿度変動
を扱うような場合、材料中で水分の局所平衡が成り立つと扱っても概
ね正確な挙動が得られると考えられる。

n

n 式中 λは建材の熱伝導率 λ’は水分伝導率 ｋｐは透気率
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解析モデルと拡散係数
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含水率をポテンシャルとした拡散方程式
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式の解説

n 解析モデルに応じる拡散係数の定義を確認する。

n 水分化学ポテンシャルは直接測定が難しい物理
量です。

n 水分移動の駆動力として、重量測定でその値が
測定可能な Φ：含水率 を用いた解析モデルを
定義し解析モデルに応じた拡散係数 DT、Dμ

等の測定について考える。
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含水率をポテンシャルとした拡散係数

φ
λλλ

φ
λλλ

φ
λλλ

φ
φ

µφµ

µφµ

µφµ

µφµ

∂
∂

=
∂
∂

+=

∂
∂

=
∂
∂

+=

∂
∂

=
∂
∂

+=

∇
∂
∂

+∇
∂
∂

=∇=

g
D

T
g

D

g
D

T
g

D

g
D

T
g

D

g
T

T
g

Tg

lllTlTl

gggTgTg

TT

'''

'''

'''

),( L

大阪工業大学 佐藤真奈美 2006-11-01 14

解説

n 水分科学ポテンシャルμは含水率φと温度Tの関数である
から、式（１.１）から（3.１）で定義された各伝導率は含水率を
水分移動の駆動力として定義した式（１.２）から（3.２）に示さ
れた拡散係数 D を用いて表現可能となる。

n ここで示される拡散係数は実測により比較的精度よく得られ
るものである。

n ゆえに、実測された拡散係数より、気相・液相水分が混在す
る建材の水分伝導率が定義可能となる。

n この拡散係数や伝導率の気･液成分分離には 建材の平衡
含水率関係を示す 関数ｇ が必要であるため、建材の平衡
含水率の測定が拡散係数や伝導率決定には欠かせない。
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湿気伝導率測定と気・液成分への分離
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式の解説

n 拡散係数や伝導率測定の考え方の一例を示す。
n 温度一定の環境下で建材に grad. ｐｖと記号する水蒸気分

圧差を与え、そのときの定常水蒸気流量Ｊｗが測定できれば、
式（３.２）で定義した 湿気伝導率 λ’が得られる。

n 湿気伝導率λ’と気相水分の拡散係数である水分伝導率
λ’ μｇ とλ’Tｇ は式（3.2.1）、（3.2.2）で、・分離可能

n 蒸気拡散のみ生じる系では、液相水分移動の伝導率 λ’Ｔｌ
がゼロとみなせるので λ’Ｔｇはλ’Ｔと等しい。



9

大阪工業大学 佐藤真奈美 2006-11-01 17

拡散係数測定と気・液成分への分離
拡散係数 Ｄ

含水率 φ

Ｄφ 測定値の近似

Ｄφｇ 測定値を外挿Ｄφｌ
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解説

n 液相水分の移動も含む、測定された拡散係数の気･液相分離の考え
方について

n 含水率に応ずる測定された拡散係数は高含水域に入る前に極値と
なる。

n 毛細管内では中含水域から高含水域にかけて、移動する水蒸気流
によってその表面に収着または吸着水が付着する。

n その結果、毛細管断面積は小さくなり蒸気の移動量が減少する。
n その結果、蒸気移動支配での拡散係数は小さくなる。
n 毛細管表面の吸着水が自由水と同様に移動しだすと、気・液混合の

水蒸気流は増加しだす。
n その部分を測定値より読み取り、液相と気相の拡散係数を分離する。
n 温度勾配に対する拡散係数 ＤＴ も同様の考え方で気相成分、液相

成分に分離する。
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通常条件下での熱水分同時移動方程式
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解説

n 熱収支式（4.1）中 ｒは蒸気のエンタルピーと液相水分のエ
ンタルピー差であり、蒸発の潜熱に相当する。

n 水分収支式（4.2）では、建材中の含水率変動は液相水分の
変動によって決定づけられる。

n 毛細管内水蒸気が含水率変動に与える影響は小さいとみな
している。

n さらに、平衡含水率関係の温度依存性は小さいので、水分
収支式の左辺ではｄφ/ｄｔは無視できる。
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境界条件

固体表面内向き法線

水分境界
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蒸気拡散支配・熱水分同時移動方程式
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F ：含水率の関数
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境界条件
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実大住宅実験棟のＬＤＫ内
水分挙動に関する研究

解析による内装材の吸放湿性状の予測

大阪工大 佐藤真奈美
関西電力 古賀 修
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研究の目的と方法

n 住宅内での湿度環境制御法の提案

n LDK内で発生し、保存される（吸放湿材)水分
の利用可能性の定量的検討

n ＩＨクッキングヒータでの調理を想定した発生
水分による室内温湿度環境実測（既報１）

n 実測結果を再現する解析モデルの検討(本報)

n 吸放湿材による湿度環境制御の予測(今後)
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解析モデル

n ＬＤＫ内含有水分量変動要因

n 解析の基礎式

吸放湿材（内装材）の吸湿

自然換気または漏気に伴う排湿

蒸気拡散支配の熱水分同時移動方程式

室、１質点での水分収支
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解析条件
n 吸放湿材（内装材）

n 境界条件

天井：クロス＋石膏ボード19 ㎜

床 ：フローリング12 ㎜

壁 ：クロス＋石膏ボード2.5 ㎜

室内側内装材近傍：実測温度･湿度

・内装材表面断湿

・加熱（1000KWヒーター)50分

・発湿量（約600ｇ） 70分

内装材裏面：室初期 温・湿度（解析時間3時間）
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図　２
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図 ２

断湿用ビニールシート上で吸着水が観察されたことから、
吸湿・排湿以外にシート上の吸着を考慮する必要あり。

今後の検討課題
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測定位置高さ方向表記

－ｃｌ：天井下30㎜

(天井高さ2450㎜）

－18 ：床面から1800㎜

－12 ：床面から1200㎜

－ 0 ：床面

発熱・発湿位置 つり戸棚

遮蔽壁 シンク
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全クロス　天井
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図 ５

天井単位面積当たり吸湿量（１分積算値）

大阪工業大学 佐藤真奈美 2006-11-01 34

天井面吸湿特性
0.4 0.4 0.3

キッチン背面(北面)

0.25 0.25

0.4 0.3

西
壁

東
壁

2220 2160.50

1.35 0.9

1.35 0.9

14

1.35

1.50

1.50

1.50

3.00

16

12

5

1517

1.50

0.50

1.50

3.00

1.50

18

11

13 19

7 8 9 10

1.00

4 3 2 1 加熱・発湿位置直上
の吸湿量が卓越
最大 0.04g/㎡（分）

遮蔽壁裏面位置は
加熱･発湿位置に近
いにもかかわらず
吸湿量最小
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全クロス　北壁
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図 ６

ｷｯﾁﾝ背面単位面積当たり吸湿量（１分積算値）
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キッチン背面吸湿特性
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4 3 2 1 3の位置で吸湿量最大
（1200㎜、1800㎜）

発湿時：0.08g/㎡（分）
終了後：0.13g/㎡（分）

2-18，4-12 での吸湿
も 0.1g/㎡(分) と
大きい。
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図 ８

全クロス　東壁
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発湿停止後時間遅れ
で吸湿量最大
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東壁吸湿特性
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4 3 2 1 19の1200㎜
19の1800㎜

発湿時：0.04g/㎡（分）
終了後：0.055g/㎡（分）

発湿時吸湿量は
１の天井と同等
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まとめ

n 発湿位置に近いLDK天井では加熱発湿時に1分当たり
最大0.04ｇ/㎡の吸湿が期待できる。

n 壁面ではさらに大きく吸湿に寄与し、加熱発湿時に壁面
で最大0.08g/㎡の吸湿量が期待できる。

n 加熱停止後の発湿には壁体中央高さの吸湿面が有効
に働き、吸湿量は天井面近傍の5割増し程度となる。

n 床面では発湿停止後20分程度吸湿量が微増し続ける。
その値はその他の部位の約半分程度である。

n 天井面近傍への水蒸気流が遮蔽された部位では水蒸
気流の下降が早く始まり発湿停止後に加熱発湿時の天
井面と同程度以上の吸湿が期待できる。


