
Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

055 　 　 日 本建築学会北海道支部

研究報告集No．84 （2011年7月）

吸放湿材 に よ るパ ッ シ ブ調湿 を利 用 した ハ イ ブリ ッ ド空調 の

調湿効果 と空調負荷 に 及 ぼす外界 気象の 影響 に 関する研 究

正 会員　○郡 司　泰将
’ 1

　同　　 岸 本 　嘉彦
2

　同 鉾井 修一ノ 3

4環 境工 学一9．湿 気

吸放 湿 材、調 湿 効 果 、空 調 負荷 、外 界 気 象、簡 易 予 測 式

1 ．は じめ に

　
一

般 に 冷房運転 の 制御 対象 は 室 内温度 で あ り、

吸放湿 材の 調 湿 効果 を 利 用 すれ ば 、成 り行 きで 変

動す る 室 内湿度 を快適 範囲内 に 保 持 で き る 可 能性

が あ る。しか し、壁体 が 吸放 湿す る際に は室 内温

度 にも影響を及 ぼすた め 、空調負荷の 観点か ら見

れ ば、必 ず し も吸放湿材 が 有利 に働 く とは 限 らな

い 。ま た 、COP の 時 間変化 を考慮 し て 、壁 体 の 吸

放湿 性が調湿効果 と空調負荷に及ぼす影響 を併せ

て検討 した 研究は ほ と ん ど な い
D 。

　 ま た 、室内 温 湿 度お よ び 空 調負 荷 は 外界気象や

空 調 時 間 な ど の 要 因 に よ り変化す る 。 地城 に よ る

相対 比較を 目的 とす る 場合、温 湿 度や 負荷の 平均

値を予測 で きれ ば十分 な場合 が多 い 。

　そ こ で 本研究 で は、空調機 （ア ク テ ィ ブ）と 吸

放 湿 材 （パ ッ シ ブ ） を併用 し た空調 シ ス テ ム （ハ

イ ブ リ ッ ド空調 ）を適用 した 際 の 調湿効果 と空調

負荷 に 及 ぼ す外 界気象 の 影響 を明 らか に す る こ と

を 日的 と し、COP の 時 間変化を考慮 可 能な解析モ

デル
2 〕

を用 い た数値 計算 に よ り検討 を 行 う。ま た 、

外界気象要素お よ び 空調 時間 を入 力 と し、室内温

湿度 、空調負荷 の 周期平均値を簡 易に 予測する 手

法 に つ い て も検 討す る。

2 ．解 析 モ デ ル

2 ． 1　 基礎 式

　壁体 内 に お け る 熱 と水分の 移動 は 、式 （1）お よ び

式（2）に 示 す蒸気拡 散支配 の 熱 水 分 同時移動 方程

　室 の 熱 お よ び 水分 の 収支 は式（3）お よび式（4）に

よ り 与え ら れ る。

　脇 厂咢一Σ婚 （η一
卑）＋ ・協 〃 傷 一

胃）＋ 9．（t） （3）

　島 r咢一Σα 1  （蒐
一
考 ）＋ P．nV （x 。

− −
r ）＋ 硯 （t） （4）

　空調 の 解析 モ デ ル は 、北 原 の 提 案 し た モ デ ル
2）

を用 い た 。 すなわ ち 、
エ ア コ ン の カ タ ロ グ値 の み

か ら空調 特性を決定し、空調運転時 は吹 出風量 を

固定 、負荷 に 応 じて 冷媒温度 を変化 させ る モ デ ル

で あ る。

2 ．2 　解析対象および計算条件

　対象住 宅 の 平面図 を図 1 に 示す。解析 対象 は 集

合住宅 の 中間階に 位置する
一

戸 を
一

室 と簡略化 し

用 い た。居住者 は 成人男性 2 人 と成 人 女性 2人 の

計 4 人 と した 。 生 活 パ タ ー
ン は 、6〜 24 時 の 間、

常に 4 人在室す る 休 日 と、

8〜18時 の 間 の み在室者が

女性 1人 と な る 平 日 の 2 パ

ター
ン と し、1 週 間 の 周期

表 1　 熱 水 分 発 生 量

在室人数
　　 琵勲 愛

人　　　昭 明　　計

水 蒸気 発生量

人 　 　 　 　 　 計

男性 2名
女性 2名

6DW属2
　 　 　 　 200W 　4↑6W
48W 冨2

120帥 麗2
　 　　 　　 420 膨h
　 　 hN2

女性 1名 48Wx 釜 100W　14BWh 罵1　　　　 h

外気 外気

図 1　 検 討 対 象 住 宅

式 によ り与 え られ る とす る 。
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表 2　材 料 物 性

材料名

コ ンクリ
ー

ト

軟質繊維板

髀

黌

講黔

篭咢

比熱 cJtkgK

］

器

無伝 導率 へ

rWl　 K］

轟

湿気伝導 串 A
’

kgSmh〔kgtkg）1
　 00029
　 00177

　 K

【kgYm
⊃
〔kglkg

’
〕］

　鬻

［、轟 ］

蠶

（1）

（2）

表 3　外 界 気 象条 件

平 均温度
　 ℃

平均 絶対 湿度
　　 ノk1

温度振 幅

　 ℃

絶対湿 度 振幅

　 　 ／k ．
27　 28　291 フ』 ± 275 0

平 　　　
・ 28169 　 173 　 17 丁 D 圭 035

強 討項目 榴 27　 29 173 韭 佃 5　 土 325o
2e159 　 200 o 土 015　 土 06
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内 に 休 日（］ 日）と平 日（6 日）の 2 パ タ
ー

ン を繰 り返

す と想定 し た。在室 人数別 の 熱水 分発 生 量 を表 1

に 示 す。

　 計算 に 用 い た材料 の 物性値 を表 2 に 示す。壁 体

構成 は 、コ ン ク リ
ー

ト 150［  ］の 室 内側 に軟質繊

維板 正0［  ］を貼付 した構成と した。壁 体の 吸放湿

の 有無 は 、室 内側湿気伝 達率 を変 化 させ る こ と に

よ り考慮し た。す なわ ち、吸放湿 を考慮 しな い 場

合 は 0．0［kg！m2h （kg！kg’

）］、 考 慮 す る 場 合 は

15．2［kg／m2h （kg〆kg’）］と し た。

　空 調 の 冷房運転は 温 度制御 の み を 行 い 、設 定温

度 を 27［°C］と した 。 空調 を運転す る 時間帯 は 、 平

日、休 日 と も に 6〜24 時 の 間 と し た。計算に は 前

進型有限差分法 を用 い た。

　外界気 象 の 影 響の 検討に は 、 次 世代省 エ ネ ル ギ

ー基準 の IV地域以南か ら選出 した 6 都 市（名 古屋、

高松、大阪、福 岡、鹿 児 島、那覇） の 拡 張 ア メ ダ

ス 気象データ に 基 づ き検討 に 用 い る外 界気象デー

タ を作成 し た。まず、気象要素 か ら 4 要素 （平均

温度、平均絶対 湿度、温度振幅、絶対湿度振 幅）

を選 出 し 、 各 要 素を単独 に変化 させ る こ とで 、 そ

れぞれ が 調湿効果 と 空調負 荷 に 及 ぼす影響 を検討

し た 。気 象要 素 の 設定値 は 、6 都市 の 平 均値、最

大値 、最小値 に 基 づ き設 定 し た 。検討す る 気象 要

素毎 の 設定 した 外 界気象条件を 表 3 に 示 す 。

　検討 には周期的定常に達 した週 の 結果 を用 い た。

調湿 効果 の 判断 に は 、図 2 に 示 す調 湿 効果指標 EHy

を 提 案 し、そ れ を 用 い た 。

3 ．外界気象 の 影 響に つ い て の 検討

3 ． 1　 調湿効果に 及 ぼす影響

　 吸放湿 を考慮 し な い 場合 に 室内相対湿度変 動 の

ピ ーク を 示 した 時 刻 に お け る 調 湿 効果 EHy を 、検

討 し た外界気象要 素別 に 表 4 に 示す。表 4 より、

今回選 定 した 外界気象の変動範囲 に お い て は 、平

均外 気 温 度 の 影響が最 も大 き い 結果 とな っ た。こ

れ は 、絶対湿度 を固定 し た まま平均外気温度 を低

下 させ る と、相対湿 度の 変動が増大 し、そ の 結果、

吸放湿 量が増加 し たた め と考え られ る。

　平均外気 温 度 の み を変化 させ た 場合の 室 内相対

湿 度 の 時間変化 を平均外気 温 度 別 に 図 3 に 示す。

図 3 よ り、平均温度 に よ らず 、吸放 湿考慮 に よ り

相対 湿 度の 日変動 振幅を ± 5［％］か ら ± L5［％］程度

ま で抑制 で きて い る こ とが わ か る．

3 ． 2　 空調負荷 に 及 ぼ す 影響

　 こ こ で は 、4 つ の 気象要 素の うち、想定 され る

外界気象の 変動範囲 に お い て 、空調 負荷 に及 ぼ す

図 2　相 対 湿 度 変 動 を用 い た 調 湿 効果 の 判 断方 法

表 4　気 象要 素 別 調 湿 効 果 EHy

27給 28 ℃ 鶲
平 均 外 気 温度

O，86o ．ア8O ．71
雪6．　　

’17．　　
卩17、7 ／k ’

平 均 外 気絶 対湿 度
0．79O ．770 ．74

27℃ 29 ℃

外 気 温度 振幅 ±t85 ℃ 　 　士 3．25PC 士 1．85 ℃ 　 　 ± 3．25℃

087 　　　 0．89074 　　　 077
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冖
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嘱
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休 日

平 均 外 気温 29℃
　 平 日

、

外気

吸 放湿 あ り

吸 放 湿 な し

　 12　　　　　　　 24　　　　　　　　S6　　　　　　　 48

　 　 　 　 時 間 匚h］

図 3　室 内相 対 湿 度 の 時 間 変 化

27 　 28 　 29 　 27　 28 　 29　 27　28　 29　 27　 28　29

　 　 　 　 　 平均外 気温 度 ［℃ 1
図 4　平 均 外 気 温 度 ご と の 日積算空調負荷

0 　　　　　　　　　12　　　　　　　　 24 　　　　　　　　 35　　　　　　　　 48

　 　 　 　 　 　 　 時間 匚h］

　　 図 5　平 均 外気温 度 ごと の 放湿 量
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影響 が最大 とな っ た 平均外気 温 度 に つ い て 示 す。

検討 した平均 外気 温度 毎 の 日積算顕熱 、 潜熱 、 全

熱お よ び 電 力負荷 を吸放湿考慮 に よ る変化量［M 亅］

とともに図 4 に 、壁体か らの 放湿量 の 時 間変化 を

図 5 に 示す 。

　 図 4 よ り、吸放湿 考慮に よ る負荷の 変化 に着 目

す る と、平均外気 温度 が高 くな る ほ ど、顕熱負荷

の 増加 量 が 減少 し、反 対 に潜 熱負荷 の 増 加 量は増

加 し て い る。 こ れ は 、平均外 気 温 度 の 上昇 に よ り

空調 が 除去 す る水 分量 が 増加 し、図 5 か らわかる

よ うに 、そ れ に伴い休 日に お い て は 壁 体か らの 放

湿量 が 増加す る こ とに よる。平 日の 放湿量 は 逆 の

傾 向 を 示 す が 、在室者が 少な く空調 の 水分 除去 量

が 増加 しな い こ と か ら、負荷は 変化 し ない 。ま た、

平均 外気温度 が 異 な ると、吸放 湿考慮 に よ り顕熱

お よび潜熱負荷は 変化する が、全熱お よ び 電力負

荷 は 1［％ ］程度 し か 変 化 し な い 。ま た 他 の 気象 要 素

の 影響は、平均外 気温 度の 影響 よ りも小 さか っ た

た め、壁体 の 吸放湿 を考慮 し て も 、 結果的 に総空

調負荷お よ び 電力負荷 を変化 させ な い と言 える。

4 ．簡易予 測 式 の 導出

4 ． 1　 平均室 内温湿 度

　平均室 内 温 度7ト（t）［℃ ］お よ び 平均 室 内絶対湿度

Xr（の ［gfkg
’
］の 簡易式 を導 出す る に あた り、まず式

（5）お よび式（6）に 示 す熱 お よび 水 分 の 非定 常収支

式 を作成 した 。

鰍 禦 一2 ω一e．，（り＋ c。／。V ・（T。（・）一・T．・（・））

　　　　　 一
免2κω（1

−BF ）（Tr（t）一箕α，）

が 響
1L

榊 ）
一
呶 ’鹿 唯 （り

一
卿 ））

　　　　
− 2，．（t）（1−BF ）（瓦 ω

一・  、）

（5）

（6）

　蒸 発 器温 度Tsatの 算定 に は 、次式 に 示 す 比 例制

御 の 式を用 い た。

　TSa
，

＝T，Ui，op −〆ヲ（Tr（り一履α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　周 期 的定常状態 下 で は 、収 支 式 を 時 間積 分す る

こ と に より、式 中 の 時 間関数 を定数 と して 扱 うこ

とが 可能と な る。こ れ を利用 し、平均 室内温度お

よび絶 対湿 度 の み を未知数 とす る 1 次式 を導出 し

た。導出 し た 簡 易式 を式（8）お よび式（9）に 示 す。

o一薊 一2 （り・ c．r．Vn（湎
一湎 ）

　
一
ら薊 ）（1

− 3F ）｛（1・ β）両 一
砺

一
／771。r｝　（8）

o一殉 一
砥 ω・ が ・（薊

一禰 ）

　
一輛 （1

一βF ）〔湎 ）
一
  ）　　　　 （9）

4 ． 2　空 調 負荷

　顕熱負荷Q。h（の［MJ ］の 簡易式 に つ い て は、室内

温度 Tr（のか ら蒸 発器 の 温度 Tsat［℃］ま で 冷 却 し た

際 の 熱量 の 式
2）
を時間積分す る こ とに よ り、式（10）

に 示す 1 次式 を導出し た 。

広一

（嬲 ）
（T・ （・）一・

・at）　　 （1・・

　潜熱 負荷 qth（の［MJ］の 簡易式 は 、室 内絶対 湿 度

X． （の の 空 気 を 蒸 発 器 温 度 の 飽 和 絶 対 湿 度

Xsat［g／kg
’
］ま で 除湿 する た め に 必 要 な熱量 の 式

2）

を時間積分す る こ とによ り次式 を導 出 し た。

砿 ・

（篶鴇）（照 ）

5　 簡易予測式 の 妥 当性 の 検討

5　 1　 平均室 内温湿度

〔11）

　簡易式に 代入す る外界気 象デー
タは、図 6 に示

す 6 都 市 の 1 日周 期 の 温湿 度変動 の 平均値を用 い

た 。各地域に お ける 1 目周 期 の 温度お よび絶対湿

度変動 の 目平 均値 を 表 5 に 示 す 。

　 室 内温湿度 の 絶対 比 較お よび簡易式 の 結果 を後

述の 方法に よ り補正 し た結果 と ともに図 7 に示す。

　図 7 よ り、絶 対値 を 比 較 す る と、平均室 内温 度

お よび平均室内絶対湿度 ともに 、簡易式 の 結果 が

数値 計算 の 結果 よ りも値 が 高 く 、 特に 、平均絶対

湿 度に 関 して は 最大 で 12［％ ］程度の 誤差 が 生 じ た。

こ れは、空調 による加湿 を数値 計算 にお い て は 想

定 し て い な い が 、簡易式 で は想定 して い るた め と

考え られ る。

　し か し、地域による変化 量に着 目す る と、簡 易

式 に よ る 結果 と数値計算結果 の グ ラ フ の 形状 は 概

ね
一
致 して お り、簡易 式 に よ っ て 地域差 を推定可

能 と言 え る。っ ま り、基準地域を 設 け、基準 地 域

の み の 数値計算結果 を用 い る こ とで 、 地 域毎 の 絶

対値 も推 定 可 能 と考え ら れ る。そ こ で 、他 の 地域

と 基準地域 に お ける簡易式 に よ る 結果 の 差 を基準

地域 の 数値計算結果 に 加 え る こ と で 、簡易式 に よ

る値 の 補 正 を行 っ た 。
こ の 室内 温度 の 補正 式 を式

P 　ヨ　

92
ヨ0

茯
z6

駆
22

互
　 　 エ8

転
唄 14

］一

〕絶対 湿 度

O 　　　　　　　　 S　　　　　　　　12 　　　　　　　　18 　　　　　　　　24

　 　 　 　 　 　 時 間 ［h］

　 図 6　各 都市 の 室 内 温 湿 度 変動
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（12）に 示 す。

T。− T
。．b
−
（z，，

−T．）　 　 　 　 　 　 （12）

　 こ こ で は 大阪 を基準地域 と し補正 を行 っ た。図

7 に 示 すよ うに 、補 正 に よ り数値 計 算 と の 誤 差 を、

平均温度 で は 0．4［％］、平均絶 対湿度 で は 4［％ ］以 内

に収め る こ とが で きた。よ っ て 提 案し た 簡 易式 に

よ り 室内 温 湿度 の 地域差 を 、基 準地域の 数 値計算

結果 と併用す れ ば絶対値 も推 定可能 とい え る。

5 ． 2　 空調負荷

　日積算空調負荷 の 絶対 比 較お よ び 、 簡 易式 の 結

果 を前節の 室 内温 湿度 の 揚合 と同様 の 方法に よ り

補正 し た結果を図 8 に 示 す。

　図 8 よ り、絶対値 で は 顕熱お よ び潜熱負荷 と も

に簡易式 の 結 果が数値 計算 の 結果 よ り低い値 とな

り、最小 で も 10［％ ］程度の 誤 差が生 じた。 こ れ は

平均 室 内 温 湿 度 の 簡 易 式 の 場合 と同 様 、空 調 に よ

る加 熱お よ び 加 湿 を数 f直計算にお い て は想定 し て

い な い が 、簡 易 式 に よ る 計算 で は 想 定 して い る た

め と考え られ る。

　一
方 、基準 地 域 の 数値計算結 果を用 い て 簡易式

の 値 を 補正 す る と、最 小 で 1［
e
／，］以 内 の 誤 差 に 収 め

る こ とが で きた 。

　次に 、空調時 間を変 化 させ た 場合の 検討 と し て 、

空 調 時間を 6、12、18、24［h］と した条件 に つ い て 、

名 古屋 、大 阪、那覇に お ける 顕熱負荷 の 絶対 比 較

お よ び 簡易式 の 結果 を補 正 した 結果 を 図 9 に 示 す。

　図 9 よ り、空 調時間 を変化 させ て も、各空 調 時

間 に お け る 基準地域 の 数値計算結果 を 用 い て 補 正

を行 えば、最 小 で 1［％］以 内 の 誤 差 で 、絶対値の 推

定 が 可能で あ る 。 図 には示 し て い な い が、潜熱負

荷で も同様 の こ とが 言 え る こ とか ら、提案 した 簡

易式 に よ り 全熱、顕熱 、潜熱 の い ずれ の 空調負 荷

に つ い て も地域差 を、さ ら に 基準地域 の 数値計算

結果 を併用 すれ ば絶対値 も推定可能 で あ る。

6 ．ま と め

ユ ）外界気象要素の 違 い に より、吸放湿考慮に よ る

　　顕熱、潜熱負荷 は 変化す るが 、総空調 負荷、電

　　力負荷 の 変化は 1［
°
／。］程度で あ っ た。よっ て 、今

　　回検討 し た解析条件 に お い ては、ハ イ ブ リッ ド

　　空調 に よ り、総空調負荷お よび 電力負荷 を変化

　　 させ る こ と なく室 内相 対 湿 度変動 の 抑制 が 可 能

　　 で ある。

平 均室内温度匚℃］
平 均室 内絶対湿度 匯／kgコ

表 5　平 均 外気温湿度（7 月〜8 月 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 福岡　 　 　 　 　 　 　 　 高松　 　 　 名古屋　 　 　 　 　 　 大阪

　 　 　 　 　 　 279　 　 　 　 　 　 　 　 276　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 276　 　 　 　 270

　 　 　 　 　 　 　 　 203　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 206　 　 　 　 19B　 　 　 　 　 　 195
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　　　 図 7　平 均室 内 温 湿 度
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　 　　 図 9　空 調 時 間 ごと の 日 積 算 顕 熱 負 荷

2）提案 した簡易 予測式 に 外界気象お よび 空調 時 間

　　を人力す る こ とで、室内平均温 湿 度お よ び空調

　　負荷の 地域差 を予測 で き、基準地域 の 数値計算

　　結果 を併 用 すれ ば 1［％］程度 の 誤差範囲 で絶対

　　値 も推定可 能 とな る 。
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