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コンピュータ@シミュレーションを用いた

木材の調湿機能の解析

一一閉じられた空間の場合一一

板東慎二.1!J:道 健

Analysis of Humidistat Effect of Wood by Computer Simulation 

……Cas母ofClosed Space--

Shinji BANDO， Takeshi SADOH 

要 官

空間内にi泣かれた木材は，空IlIJ内の温度を絞和する混度制節機能(制j話機能)をもっ O 法分法

を汗jいて外気のiJill.i，¥l¥訟の変動にともなう木材の合水率変動を言i針:すると，空間内に{泣かれた木材

のi民放掘に伴う湿度変動のシミュレーションを行なうことができ，この方法を用いると木材の綿

滋機能の解析を比較的少ない手1mで行なうことができる。木材の合水率変動の計算において，拡

散係数はこの過程での王子均温度と平均合水溶に対jみした一定憶を与えるとよい。また，求問伝達

係数は適当な偵を与えてi足度変動のシミュレーションを行ない，実測の変動~Jm と比較することに

よって決めることができた。

本研究は，コンピュータ・シミュレーションを用いて気織の日中の変化に伴う閉じられたさをIlIJ

での相対混!支の変動を，木材がどのように潤節することができるかを解析したもので，木材の表

ffiH'lQ，水材の!亨さ，木材の表l剖{云迷係数が，木材の翻i話機能に与える1;診勝を生JJることができた。

1.緒

内装に木材を慌った住宅は，部践の滋!立が安定しているといわれている。これは木材のi投i!fr.性

に出来する。すなわち，木材のような収滋'1笠材料は，外気の溢j誌!立の変動にともなって外気に合

まれる水分をi投放出するので. I舌1H;<.:II¥Jのような根られた空IlIJでは，史的wすの混度変動を緩和す

る捌i持機能をもっ。

この木材の締i話機能の誇H出iに関して，内装材料として木材を用いた実大のよそデル賠住空lHJ，ま

たは小管l!fl$i'iで混!立を実測する方法により，関野¥)牧ら勺まか多くの研究者によって報告されて

いる O

本研究では，木材がj泣かれた閉じられた常時内のj則定変動をコンビュータ・シミュレーション

によって解析し，この方法を用いて木材の側部機能を考察した。
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2. シミュレーションの方法

2.1 木材が般かれた術関空間における滋度変動

l{t{立体績のgs:lIrJに含まれる水蒸試泣(絶対視皮)を h[g/m3]，その怨IItJでの飽和水蒸気没(飽

和絶対視!支)を hs[gl m3
]とすると，キ11対滋j支Hは次の式(1 )で表わされる。

H = h 1 hs ( 1 ) 

ここでんは蹴度によって決まるので，相対温度の変動は，溢!交の変動にともなう飽和絶対混!立

の変動と，この空間への氷分の流出入による絶対日u¥J支の変動によって生ずる。

2.2 木材の|投放ilol挙ifUJのシミュレーシ百ン

板状の木材・のl投放治!準ifUJ，すなわち外気の地温度の変動にともなう合水車の変動は， Droin 

ら川， f&:Jぜ}などによって報告されたように，水材・ゅの水分移動を拡散によって表現する Fickの

拡散式に基づく次の経分法の式(2 )を用いて計算できる。すなわち，似を拡散方向(J緊さ方向)

に距離ム xで分割したときの i帯隠の位ifftでの11約百1tにおける合水率を U(i)[g 1 g]とすると，時

IlIl t 十ムiにおけるこの位抵での合水不 U(i)勺ま拡散係数を ρとすると，

U (i)~ロ U (i)十 J(!U(i-1)+U(i十1)-2U(i)1

J( = D (ムtlムx2)

で表わすことができる O

( 2 ) 

また，木村の表Hliの合水準は必ずしも外気の日lilll支と平衡しているとはいえず，外気と木材の界

聞で、の水分の流れは，表聞での合水車と外気との王子ifflr合水車との設によってi:Jとまる。 Droinら3)

によると，木村ー表ïliiの合*~，i!ま式( 3 )ですj':t'1:できる O

U (0)+ = J( 12L・U，.十 0/J( - 2L -2) • U (0)十 2U(1)1 (3) 

L口 Sムxlρ

ただし， Ue!立木材の平ifflr合水本 [glg]， S は表部f利率係数 [cm1 s]を表わす。

閉じられた空間では，木材のl汲放出にともなって空間中の水分量，すなわち純対視!立が変化す

る。しかし水分の総哉は…定であるから， 11寺111]tにおける体積 Vの空間中の水蒸気設を Mv，そ

の内部に授かれた質最Mの木材に含まれる水分量を Mwとすると ，1十ム Iにおける相対日山支 H+

は，

H+ = (lvJ/1 V) 1 hs 

M/=Mvー (Mw+-Mw) (4) 

である。ここで lvJv+，M¥/は時間ム i後の Mv，Mwの俄である。

2.3拡散係数，表1耐え連係数

式(2)， (3)を用いて，外気のj品協皮の変動;こともなう木材の合水準変動を計算する場合，

拡散係数ρと遊間f云連係数Sの債を与えなければならない。

Boltzmannの解勺こよると，板状の試験体について式(5 )がE<0.6の稲城で成立するので，

これに E=1/2， 1口 10.5を代入して得た式(6 )を適用すると，見かけの拡散係数 ρ [cm21s] 

が得られる。

E = 1m (1) -m (0) 111m (∞)-m(O)! 

=(4/L){百万 ( 5 ) 

1/2口 (4/L)V D10.51π ( 6 ) 

ここで m(/)は時間 t[s]における木材の合水車[%]， Lは試験体の隠さ [cm]，10.5はEロ1/2
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になるまでのH制問 [s]である O

…方， Choongら引によれば，水材の拡散係数を…定と仮定すると，D， S， D，および木材の

水分移動方向のn認さの 1/2(a = L!2)のIfUには式(7 )で示される Newmanの解勺こおいて S

口∞，すなわち H=∞である時D口Dであるとして得た式(8 )で表わされる関係が成 1]jtつ。

lo.G(D / a2)口 0.2十 0.7/(H Xι(7) 

日/D=a/D+3.5/S (8) 

ここでHはS/Dで表される係数である O したがって，aと日/ρ のiHJには，傾き 1/D，切J¥・

3.5/ Sのi直線関係が成り立つ。

なお，拡散係数Dは泌皮と木材の合水率に依存して変動することが知られている O そこで，

温度，合水彩，木材の比)f(におjする依存tl:に1M]する C110011g9}のデータを法にして，佐j214}によっ

て符られた次の近似式(9 )を用いて，拡散部数が22開気のj品j支，木材の合水率に依存して変動

すると仮定した場合の木材がi泣かれた恕fBJにおけるj足度変動についても検討した。

log D 口 4.07- 12544 / (T + 273) I + 3. 6U - 5. 28R十 3.01R2 ( 9 ) 

ただし，アは温度 ['C]，U は木材の合水準 [g/g]， Rは木材の比重である。

-j'i， 表部伝述係数Sについては，求め方を後で述べる O

2.4 混度，飽和絶対話2皮， -'ffg!f合水車

脱皮にi却しては，11ミ|療の説度変化を 1n~y'閥単位で測定した結J誌を郎い，内掃によって住訟のl時

刻のiN¥.J廷を知ることができる O

また，式(1 )の飽和絶対混皮に関しては，次の近似式(10)を用いて各論u交における飽和絶対

日日H立をそれぞれ計算した。

h" = 0.1 X (0. 228T2十 0.532T十 52.4) (10) 

ただしアは拠皮 ['C]である。

平衡合水率 U，に!期しては，佐)lli'Jによって報告された次の近似式 (11)を用いた。

Ur = (69.1H - 122H2十 86.9H3-O.04T-4.79)/100 (11) 

ただし Hは相対湿度 [g/g]である。

2.5 プログラミングとシミュレーションの~1子

以上の過殺の主要部分のブロ…チャートをドig.lに示す。

lnitiallizing parameters: 
Space: volume. initi.l humidity 
Wood: surface are.. thickness. sp. gr.. 

di ffus. coeff.. surface emmission coeff. 

Oata: 
Hourly change in temperature 

Fig. 1 Flow.charl for si抗lulationof humidity con. 

troll by wood. 
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ここでは BASICでプログラムを{乍成し， NECパーソナルコンピュータ PCサ8系をJflいて木材

がi泣かれたさを!日jにおける温度変動のシミュレーションを行なった。ここで、ム t口 1min，ムx=

0.1mmの{iHを与-えている。

3. 木材がEまかれた設問における温度変動の実il!lJ

3.1 木材示¥Jl実体

試j校体としてマカンパ(比汲;0.66)の辺材部の約15cIllX20cm (接線方向×繊維方向)の桜状

試験体を用い，水分の移動方rIfJ (半後方II1])の!与さが呉なる(約 0.8，1， 2， 4， 7， 12 mm)もの

をそれぞ、れ 4-5枚用恕した。また，惇さ約 1mmのもので接線方1(1Jの長さが1/2と1/4(すな

わち投放j民稲の表I稲積が 1/2と1/どりのものを作成した。試験体の附辺部はピニルテ…ブでシー

ルし，木材中の拡散を板の母~Jnrl]に限定した。

3.2 i)llJjE紫綬

i!ffr)主iJllJ定府の術開設111]として約30X38X53cmのプラスチック製孝子器を溶いた。なお， ?ちilMl箱i勾

のi品温度ìl!lJ定用には小~!ì.出品度記録ユニット(チノー製)を用い，センサは省、開計iの内部に取り

付けた0

3.3 iJllJ定

削，風，直射EI光が直接当らず，外気のj船主変化の影響がある場所(京都大学j史学者1¥総合fil1.l'打

械の:1と部外側)に， 1日以上外気にさらしておいた木材試験体を入れた強:開箱をi泣き，後I?JJ絡内

の温度， i州立を 3日1111 (72時間)にわたって測定した。木材の条件は，原さがSî~なるものを入れ

るf也水材試験体のi汲放i!1~miの Tflîfllt (j刈rrrr)を0.015，0.03， 0.06， 0.12 m'と変えた。また，槌

j支の影響{iを翻べるため 4月， 9 n， 12月頃の~~1なる 11寺JUHニ測定を行った。

4. 木材が設かれた空間における湿度変動のシミュレーション

4.1 拡散係数の与-え方

本研究で想定している過程では，気jtlと木材中の各依世における合水中は刻々と変化している。

ここで， 2.2で、述べたように，木材・の拡散係数ρは， i胤jjE，木材の合水準に依存して変動する O

しかし，Dの悩を変動させずに計鉾することができれば計算時間を短縮することができるので，

次のような災なる条件を与えてシミュレーションを行った。ここでDの変動は式(9 )に提うも

のとした。

φρ を棋院および木材内の各}:~(の合水準に応じて変動各せるc

@D;を温度および木材1)すの平均合水率に応じて変動させる。

①初期j条件の平均平衡合水率lこ対応した ρを与え，以後温度に依って変動させる。

@平均jLi皮，王子均五Hfflr合水率に対応した Dの…定棋を与える。

以上のような条件で 7側 n互の木材板について 3日間にわたるシミふレーションを行なった

結以，湿度変動|陥にi刻しては，①に対して@1.004，①1.004，邸0.996であった。また計算時

IIIJは，①が32分であったのに対して， @， @15分， 014分であったο このことから，シミュレー

シ日ンを行なう過殺の平均気滋と平均温度から求めた平均合水準に対応した ρを与えることに

よって，鋭いi明日jでほぼlETi(jiな給処が符られることがわかった。それゆえ，以下のシミコーレーショ

ンでは…定の拡散係数の似を朋いることにした。
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1.2 :;{サオの表i例記述係数の決定

表i立i伝述係数 Sを得るため，初期j条件 (10"C， 31 % RH)に側節した水分移動方向の隠さの異

なる(約 0.8，1， ム 7 mm) 桜~犬水材試験体を 20"C， 60 % RHの'IW品位ii説家内に世き，木材のi段

ji2与さ動を'ð~ìJIJJ した。

まず、符られたデータに式(6 )を適用して D を求め，次いで、式(7)， (8)をi菌剤した。すな

わち，aに対して ι/Dをプロットしたグラブ (Fig.2)を作製し，波紋の勾配と切I)Jtから ρと

Sを計算した結栄，D = 3.95 X 1ぴ7cm2/ S， S = 1. 78 X 1O-5cm / sカf符られた。

"‘、

5的}2 
(!) 。
、T"-"-' 

.1ω日、

1 I O 

06 0.1 0.2 0.3 0.4 
a (cm) 

Fig. 2 Rclalionship of a / b vs. a to delermine S 

value. 
Temp.:20CC 

ここで， sは風速が大きくなるとともに，大きくなることが Rosenら川lこよって報告されてい

るO したがって， 1!!f:}礼状態の密関箱内に "((1まかれた木材の Sはよに示したi投誠実験(風速 O.4m/s)

で符られた偵より小さい111討を訴すと考えられる O

まず， S として上で、示した偵を用いて，木材がi授かれた?~I切における温度変動のシミュレーシ自

ンを行ない， 'dミiJ!JJの視度変動と比較すると，シミュレーションでの変動の方が小さくなった。こ

れは，シミュレーションにおいては Sが実際訴すと予iJllJできる他より大きい僚が与えられてい

るため，木材のi民放i~ll:国:が大きくなった結染，過大な木材の綱j話機能が示されたと考えられる。

そこで Sの1raとして適当な1[1白を与えてシミュレーションを行ない，実iJ!IJとシミュレーション

の協度変動111Mがよく…致するときの Sの1rltをその試験体の表mi伝達係数とすることにした。

このようにして決定した Sの組は 5X 10向日~ 5 X 10-7 cm / sの115Jにあった。 AvramidisらIliに

よれば， S i止j見j立，出!.J主に滋響を受けるが，本研究でそれぞれの実測に対して先に示した方法で

得ら.れた Sのバラツキが大きく，温度，湿度との開に明白な関係はみられなかったので，ここ

では，符られた Sの平均似(=1.48X10ω6cm/ s)を以後のシミュレーションにmいた。

表而{云j主係数としてこの偵を用いて，税IU.J粕のお!度変動のコンピュータ・シミ..:Lレーションを

行ない，実iWJとシミュレーシ gンの混度変動を比較した結J誌の一例を Fig.3に示す。この凶から，

実測とシミュレーシ罫ンの湿度変動は，ほぽ一致しているといえる。
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Fig. 3 An example of rclative humidity change in closcd spaccs with and wilhoul wood. 

Wood: Thickncss口 1mm.den日ily= O.66g/cm:J 

ρ=  3.95・10叩 7cm21 s， S = 1.48・lO"GcmI s， wood ratio = 0 .17m2 1m3 

Circle: space with wood (obs.). curve a: spac巴withwood (calc.). b: space without wood 

5.木材の翻湿機能

5.1 制j鼠機能の評価法
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115U 
2 

10 

本研究では，コンピュータを!日いた木材の翻j話機能の剤'{illiとして，木材が佼かれた空間におい

ては，木材が存在しない空間よりも説j支変動が小さいことから，詩f，Ji話係数 HSCを次のように定

義した。

f 木材がギfる場合の限度の変動l編 1 
HSCロ 1 1 一一一一一一一一一…一一一…一一 1 x 100 

L 木材がJ!1f，v、場合のi品u交の変動11I話 j 
(12) 

5.2 モデル空間

i説度変化のシミ .:Lレーションを行なうモデル賠住空IIIJとして 6投11むの部屋，すなわち，縦

3.6 m， 1t~2. 7 m ，高さ2.4mの者I¥J議(体積23.3m'，内部霊長・iliHl!i49.7m'，表i長1f1't/空IliJ体積2.13m“ 1) 

を想定し，木材を蛾体とするとき，これまで述べたマカンパ材の数値を月3いた。

5.3 木材術単の影響

上で述べたモデルj設住空1mにおいて，木材般の隠さ1.2cmとして，様々な木材i師弟でモデルぽ

it空111]休jの混度変動のシミュレーションを行ない，木材Tuiif!'(念表llilに対する木材衡の閣総の百

分単)または部陸空間当りの木材街戦 WA/ RV (m-1
) と澗地係数の関係を翻べた。

Fig.4に木材商務と澗混係数の関係を示す。この間から制混係数は木材商務の増加!とともにお
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Fig. 4 Change in humidislal coefficient (JISC) with 

wood ralio (per inncr surface al'ea of 1'0001) 

and wood surface area p日rI'oom volume 

(日仇 /RV).

Roo01 size = 3.6m x 2.7m X 2.4m， 

wood lhickne日 1.2cl1l

くなり，その増え)jは木材間王手が増加するとともに小さくなることがわかる O また，木材随i本が

ほぽ100% (WA / RV与 2.1m-1)を越えると地jJU取が小さくなることがわかる。このことより，

混成変動の小さい府税法聞を作るためには，このお!皮の木材閥単となるように木材製品(家具な

ど)をi就けばよいことがわかる O

5.4 木材の尽さの)j}王朝!

次に， IAJ装材料として木材を用いる場合，どのくらいの隠さのものをHJいればよいかについて

検討した。

上で述べたモデルJfiff:l:空11りにおいて，民なる木材if阿世で，水材iiIHオのiばさを 1mm-30mmの範似i

で変え，モデルJfif1セ恕fHjl勾のi!uU支変動のシミュレーション念行ない，様々 な木材'1fIT王手で、の木材の

さと粥治i係数の関係を制べた。結果を Fig.5に示す。この惚lから水材の呼さが 1mm以上で、は，

1 13のi1fil.j支変化に:A，J応した水材の淵i話機能は，呼さによってほとんど変化しないことがわかる。

この場合の木材慌の隠さし 5， 10mmのものについて，木材内の合水ネ分布の変動を示すと，

F'ig. 6のようになる。これから，水材内で合水準が変動，すなわち， i鈎淑機能にf寄与している者11

100 
ぬ 4弘 司 4弘
E語 番勤 5 電器

.. 
曜語

4匙

曜語

cl--!士J..-!三

?R 
ゐ A 

ω 
コご の--r、 e

O 
O 5 10 15 

Wall thickness (mm) 

Fig. 5 Change in HSC with wood wall lhickncss al 

various WA / R V ralio. 

Temp. change: 6.0-12.4 oC 

WJl/ RlI [012/m3]: a: 4.2， b: 2.1、c:J .3， 

d: 0.6，む:0.3 

5 10 
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Fig. 6 Range of moisture conlenl oscillation in wood 

wall. 

T日mp.change: 6.0凶 12.4oC 

百九Iall thicknes日・日:lmm， b: 5mm， c: lOmm 
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5}1ま，!l戸い板であっても表部から 3mm税!文までであることがわかる。

5.5 長関伝達係数の影物

上で述べたモデル!母校空IIlJにおいて，木材部Eがと木材の表部記述係数Sの1u立を変え，空間内

の滋j定変動のシミュレーションを行ない，様々な木材開[f，iでの木材‘の Sと淵混係数の関係を前j

べた。

結泌を Fig.7に示す。 l裂から Sが大きくなるにしたがってi前iJi.邸機能はおくなり，また木材商

事が小さいときの制湿係数が，木材閥単の火きいときの制限係数に近づくことがわかる。

ここで，前述したように水材の Sは雰i強気の風速に大きく影響を受けるので， ~llU内に十分

な恕気の流れを与えると，少ない木材中でも効染的に!設住Z史的!のi!liU交を調節することができると

いうことがいえる。

{
叫
杭
}

O 
間 6

例。
ω
 

109 S!<cm/s) 

F'ig. 7 Changc in HSC with surface emmissioll 

coefficicnt S at vario¥ls WA / RV ratio. 
Temp. change: 6.0-]2.4 oc 
1ゲA/RV[m2/m3] a: 1.2， b: 2.1， c: 

1.3， d: 0.6， e: 0.3 

6.結論

木材がíll~かれた関じられた空間における短期限J (2 -3日)の淑度変動は，木材に対・して次に

示すような条刊二を与えて，法分法を用いたそデjレでシミュレーションを行なうことができる。こ

こで，木材の拡散係数は初期粂f!1:として，この期間での平均説!丸木材の平均平衡合水率に対応

する…定の{誌を用いることができる。また，子K1オの我磁{副主係数は雰閥抗のj瓜述の影響を大きく

受けるが，空気の到Jきがない空間では1.5 X 10ωGcm / sの偵を用いるとよい。

木材がi授かれた空間と水材が存者五しない空間における温度変動をシミ.:1.レーションによって比

較すると， ~11!j内に授かれた木材の湿度調節機能を詰I'filliすることができる。この結巣，次のよう

なことカf明らかとなった。

1 )木材のi副長調節機能は， ~Hlj に存在する木材のi民放掘削の稲積とともに?おくなるが， WA 

/RVが 3m-1以上になると飽和するflj'i[fi]にある。

2 )設1m内に i授かれた木材FJ~で合水率が変動する部分は，空間内に有:寂する木材の1)及 !j文掘削の

国税によらず各木材・で袋孤から数側以内で、あり，表fffiからの距離を決まった似以上増しても，木

材の温度llJfJmii機能は向くならない。
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3 )木材の滋度調節機能は，雰11II気のJ!f，¥速が大きくなるにしたがって向くなり，また木材の!汲

tj文illl!ffHのIfIi積が小さいものと大きいものの設が小さくなる。
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Resume 

The hllmidity control function of wood was studied by means of computer simulation based on a 

numerical method with finite clifferences， when wood was laicl in a clos日dspace. 1'hゼ humiclity

changes in a c10sed spac巴 werecalculatcd under actual hourly temperature 0日cillationfor 2“3 

days. Although the diffusion coefficient of woocl. D， chang日swith tempcrature ancl moisture con. 

tent of wood， we can use a constant value of D corresponding to the average temperature ancl 

eqllilibrium moistllre cont巴ntduring the period for the calclllation. A goocl agreement was 

obtainecl between巴xperimentalancl calculatecl values wh巴na surface emission co日fficient，S， of 

1.5 X 10“G cm / s was usecl under windless condition. 

Simulation of humidity changcs in a moclcl room of 3.6m X2. 7mX2.4m with various area of 

wood sllrfac巴 wascarriecl out uncl巴ra conclition without ventilation and the humidity changes 

were compared with that without wood SUl・face. From the comparisons of ranges of hllmidity 

change in a day between the rooms with and without woocl wall， the humiclistat coefficient HSC 

was calculatecl for variOllS conclitions. The HSC value increases with incr巴asingwoocl surface 

area， but tencls to saturation over 3m2/ m3 in woocl surface area/room volume (WA / RV) ratio. 

Woocl wall thicker than 1mm is enough to control thc humiclity change corr芭sponclingto c1aily 

temp巴raturefluctuation. Air movement in a room accelerates the humidity control function. 




