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1 序論

　本研 究 は、水分 伝導率 の 履 歴 過 程 の 予 測 モ デ ル の 構築

を 目的 と して い る。既報
s）
に お い て 、Carmeliet らに よ るマ

ル チ ス ケ
ール ネ ッ トワ

ー
ク モ デル

2）；）を拡 張 し、平 衡 含 水 率

の 履 歴 を考 慮 し て 水 分伝 導率 の 履歴過程 を 予 測 す る モ デ

ル （拡 張 MN モ デ ル ） を作成 し た。こ れ を 用 い た 解析 で、

吸湿 と放湿 の 水分化学 ポ テ ン シ ャ ル 勾配 に 関す る水分 伝

導 率 の 再 現 性 を 確認 し た。さ らに
一

様な温 度場 で 吸 放 湿

を繰 り返 す 過 程 を 解析 し、水 分化学 ポテ ン シ ャ ル 勾配 に

関 す る水 分 伝 導 率 は 吸湿 境界 曲 線 と放湿 境界曲線 の 中間

の 値 を とる とい う、既報
4，
の 結果 と一

致する結果を得 た。

本 報 で は 、温 度 勾 配 に 関す る 水 分 伝導率 （以 下 、温 度 勾

配 水 分伝 導率） の 履歴 に つ い て 、拡張 MN モ デル を元 に

予 測モ デ ル を 作成 し 、吸 湿 、放 湿、吸 放 湿 を 繰 り返 す 過

程 を検討 した 結 果を 報告す る。

2　平
’
　 率 の 　歴 の 取り扱い

否 か を分 け て 考え る必 要 が あ るc 独 立 領 域 理 論 を 用 い る

と、あ る 相対 湿 度 にお い て 各 毛 管 半 径 に対 して 液 水 が 詰

ま っ て い る 比 率 を 求 め る こ とが で き る。ネ ッ トワ
ー

ク 中

の 半径 r の 毛 管 に 対 して 液水 が詰 ま っ て い る割合を、こ の

比 率に
一．

致す る よ うに ラ ン ダ ム に 割 り振 る こ とで 、ネ ッ

トワ
ー

ク 中で 液 水 が 詰 ま っ た 毛 管を 決定 して い く。

　本報 で は、温 度 を 駆 動 力 と した 水 分 流 量 を 求 め る。 1

本 の 毛管 に お け る温 度勾 配 に よ る 水 分 の 質 量 流束 は 次 式

に 従 っ て 計算す る D 液水 が 詰 ま っ て い る 場 合 、Hagen−

Poiseuilleの 法 則 を 水 分 化 学 ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 と温 度 勾 配

に 分離 し、温 度 勾 配 の も の は （1）rtとな る。湿 り空 気 で 満

た され て い る場 合 、
Fick の 法則を水分化学 ポ テ ン シ ャル

勾配 と温 度 勾 配 に分離 し、温 度勾 配 の もの は （2）式 とな る。
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　平衡含水 率の 履 歴 に つ い て は独 立 領域理 論 りを用 い る。

本報 で は ALC の 吸 放湿 時 の 平 衡含水 率 の 測 定値 に
一

致 す

る よ う既 報
4）
で 作成 した 吸 湿 境界 曲線 と分 配 関 数 を用 い る。

3　温　　配 水分 　　　の　歴 の 取 り　い

　 温 度勾配 水分 伝導率の 解析 に は既 報
s♪
と同様 、拡 張 MN

モ デ ル を用 い る。こ の モ デル の 概要 は 以 下 の 通 りで あ る。

　毛管 の 形 状 は す べ て 円 柱 で あ る とす る。毛 管 を 格 子 状

に繋い だ 2 次 元 の ネ ッ トワ
ー

ク を作 る。図 1 に 示 すよ う

に、1 つ の 格 子 点 に繋 が る毛 管 の 個 数 z を 4〜8 ま で 調節

羅 1誉繼≒ 一

轗灘
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る よ うに ラ ン ダム に与 え る。　　　　　 図 1

水 分伝導率は、2 次元 ネ ッ トワーク の 左 右 両端 の ポ テ ン シ

ャ ル 差 と、各 毛 管 が 液 水 と湿 り空 気 の ど ち らで 満 た され

て い る か の 情報 とを 与 え、水 分 の 流 れ 場 を 解 く こ とで 得

られ る。 ヒ記 ネ ッ トワ
ー

ク の 作 成 を、統 計 的 信 頼 性 を 得

るま で 繰 り返 し、そ の 平均 値 を水 分 伝 導 率 とす る。

　 あ る 湿 度 に お け る毛 管 の 水 の 詰 ま り方 は 次 の よ うに 決

定す る。乾燥 か らの 吸湿 過程 に お い て 液水は細孔径 の 小

さな 毛 管か ら詰 ま っ て い く の で 、あ る 相対湿 度 で ネ ッ ト

ワ
ーク 中の どの 半径 の 毛 管 に液水 が詰 ま っ て い るの か を

判 定 す る こ とが で きる。飽 和 か ら の 放 湿 及び 吸放湿 を繰

り返 す過程 は、同 じ毛 管半径 で も液水 が 詰まっ て い るか

一 mlltl
4−−1解析条件　表 置の 条件 で 吸湿 時 と放湿時 の 平衡含水率、

温 度 勾 配 水 分 伝 導 率 を解 析 し た。ま た、温 度 勾 配 に 関す

る水分伝導率 は、殆 ど が水蒸気 の 移 動 の 影響 に よ る。 こ

こ で は 液水 の 移動 を 無視 で き る程 小 さい と み な し て 、求

ま っ た 温 度 勾 配 水 分 伝 導 率 を 温 度 勾 配 に 関 す る 気 相 水 分

伝導 率 と み な し、以
．
ドの 式 を 用 い て 、水 分 化 学 ポ テ ン シ

ャ ル 勾配 に 関 す る気 相 水 分伝 導率、湿気伝導率へと変換

し、既 報
4〕

の 結果 との 比 較 に用 い た。
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4−2 解析結果　図 2 よ り放湿 過 程 の 平 衡含水 率 は独 立領

域理 論 に 基づ く履歴曲線 と
一
致 して い る。解析 し た 温 度

勾配水分伝導率 を 図 3 に、変換 して 求 め た水 分 化 学 ポ テ

ン シ ャ ル 勾 配 に 関 す る気 相 水 分 伝 導 率、湿 気 伝導 率 を 図 4、

図 5 に 示 す。

　 図 4 よ り水 分 化 学 ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 に関す る 気 相水 分

伝導率 の 解析 値 は、放湿 時 よ り吸 湿 時 の 方 が 大 きな値を

持 ち、上 に 凸 の 形 状 を とっ て お り、そ の 特徴 が既報
4）
の 同

定値 と
一

致 して い る 。 ま た気 相水 分の 移動が 支配的な低

含水率 に お い て 、吸 湿 の 方 が 放湿 よ り も顕著 に 大 きい 。

変 且 解析条件

ネッ トワ
ー

ク の 大き さ ：1辺 30本

毛管半径 1 最小値 置0
．s
［m ］、最大値 10

．］
［mI

試 行回 数 ：S〔｝O 回 　　　格子 点 に 繋が る毛管の 数 ： 6

ネ ッ トワ ーク 両端の 温 度差 ： 1℃ 、基準温 度 ：20℃
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図 3 よ り元 の 温 度勾 配 水分伝 導率 も同 様 の 結 果 で あ る。

以 上 か ら水 分 化 学 ポテ ン シ ャ ル 勾 配 ・温 度 勾 配 に 関 す る

水 分 伝導率 の 履歴 は液水 だ けで な く気 相 水 分 も大 き い と

考え られ る。ま た 温 度勾配水分伝導率 が、低含水 率 領域

に お い て 含水 率 が 増加す る と水分伝導率が上 昇す る の は、

式 （2）に 示 す とお り気 相 水 分 の 質量 流束が 相対湿 度 に 比 例

す る た め で あ る。高含水率領域 で 含水率が増加す る に つ

れ 水 分 伝導 率 が 低 下 す る の は、水蒸気 の 管 の 繋が りが 液

水 で 絶た れ て 、水 蒸気の 移動が 阻 害され るた め で ある。

　 ま た 図 5 よ り、湿 気 伝 導率 は 、吸湿 ・放湿 と もに 単調

に減 少 して い る．水 蒸気 の 移 動 の み を 表す湿 気伝導率 は 、

含 水 率 が 上 昇す る ほ ど毛 管 に液 水 が 詰ま り流 れ る 経路 が

減少す る こ とか ら、含水 率 の 増加 に伴 っ て 単調 に 減少す

る の で 、妥 当 な 結 果 とい え る 。 ま た 吸 湿 過 程 で は、低含

水率 で は 比 較的径 の 小 さ な 管に だ け 液 水 が 詰 ま り、全体

と し て 水蒸気 の 繋 が りが 保 た れ て い る た め
一

定値 を と る

が、あ る 境 の 半径 よ り大 き な 径 の 管 に液水 が 詰 ま り水蒸

気 の 繋 が りが 断 た れ る と急激 に 減少 す る。

5 吸 湿 繰り返
’
　 の

5−1 解 析条件 　飽 和 状態 か ら 88％ RH ま で 放湿 し た 後 再 吸湿

す る過 程 を再現 した 。解析 条 件 は 前節 と 同様 で あ る。
5−2 解析結果 　図 6 よ・り平衡含水 率は 再 吸湿 過程 に お い て も、

独 立 領 域理 論 に基 づ く履歴 曲線 を 正 し く 考慮 し て い る。温 度

勾 配 水分 伝 導率 の 結果 を 図 7 に 示 す。放湿 境 界 曲線 の 88％

RH の 点で 再吸 湿 を始 め 、吸湿 境界 曲線 と放湿 境界曲線 の 間

の 値 を推移 し た。この 結果 か ら温 度 勾配 水 分伝 導率 に 関 して

も、既報
4）
で 予測 され た とお り、吸放湿 を繰 り返す 過 程 で は

吸湿 ・放湿の 境界曲線の 間の 値を とる もの と考 え られ る。

また 図 5 よ b 変換 した湿気 伝導 率 は、再吸 湿 を始 めて 暫 くは

ほ ぼ同 じ値 を と り、吸 湿境界 曲線 に 近づ く とその 曲線 に 沿 っ

て 減少 す る。吸湿 過程 と同様、径の 小 さ な管か ら液 水 が詰 ま

っ て い くの で 、水蒸気の 繋が り が保たれ て い る間は一定値 を

と り、あ る境 を超 え 繋が りが 断た れ る よ うに な る と急 激 に 下

が り始 める と考 え られ る。

幽

　本研 究で は 、平衡含水率 の 任意 の 履 歴 を考慮 した 水 分

伝導率 の 履歴過程を解析す る拡張 MN モ デ ル を 用 い て 、

温 度勾配 に 関す る水分伝導率を予測するモ デ ル を作成 し、

解析 を 行 っ た。吸湿 お よ び 放湿過程、そ して 吸放 湿 を繰

り返 す過程の 解析か ら以下の 結論 を 得た．

1）吸湿 時 と放湿時の 解析 で は、温 度 勾 配 水 分 伝 導率 は 吸

湿 の 方が 放 湿 よ り大きくな り、含水 率 変化 に 対 して 上 に

凸 の 変化 を示 す既 報
4）

と性状が一致 す る 結果 が得 られ た。

2）吸 放 湿 を繰 り返 す過程 に お い て 、温 度 勾 配 水 分伝 導率

は 吸湿 境界 曲線 と放 湿 境界 曲線の 問 の 値 と な り、既報
4）と

一
致 す る結果 が得 られ た。
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