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1 序論

1・1 研 究 背 景 　建 築 材 料 と して 使 用 され る 多孔 質材料 の

多 く は 、同 じ 相 対 湿 度 で あ っ て も吸湿 過 提 と放 湿過 程 とで

平衡含水率は 異な り、過去 の 相対 湿度 の 履歴が 現在 の 状 態

に 影響を及ぼ す、い わゆ る吸放湿履歴を持 っ て い る。図 ユ

に ALC の 吸湿 時 と放湿 時の 平衡含水率 を示 す。ど の 相対

湿 度 で も吸 湿 時の 平衡 含水 率 に 比 べ て 放 湿 時 の 平 衡 含 水

率の 方が 大 き く、高湿 度 に なれ ばなる ほ どそ の 差が 大 き く

な る。また、平衡含水率 の 履歴 と同様 に水分伝導率に も履

歴が 存在す る こ とが確認 されて い る。図 2 に ALC の 吸湿

時 と放 湿 時 の 水 分 伝 導 率 を 示 す。吸 湿 時 の 水 分 伝 導 率 は 、

放 湿 時 の 水 分伝 導 率 よ り も 大 き く な る c 材 料 の 含水 率挙 動

及び水 分移動性 状 を把握 し、壁 体 の 結露防 ［hを 考え る場合

に 吸放湿履歴を適切に 考慮す る方法を確立 し、ま た どの よ

うな場 合 に 考慮 す る べ き か を明 らか に す る必 要 が あ る。

1−2　既 往研 究　平衡 含 水 率 の 履 歴 は独 立 領 域理 論 L〕，2L3）に

よ っ て 説 明 で き る こ とが 示 され て お り、ALC に っ い て も妥

当性 が確認 され て い る 4）・5）
e 温度勾配や水分化学ポ テ ン シ

ャ ル 勾 配 の 水分伝導率 （以 下 、特 に 断 らな い 限 り水 分 伝 導

率 ） に 関 し て 、以 トが明 らか とな っ て い る。野 1−14｝らは 、

図 1　 平衡 含 水 率 図 2　 水分 伝 導 率

4

　 　（a ）吸湿
・
放 湿 過 程 　 　 　 （b）繰 り返 し過 程

図 3　水 分 化 学ポ テ ン シ ャ ル 勾配 水分伝導率の 解 析結果

ALC 試料 を用 い て、結露実験 、蒸発 実験、結 露 ・蒸 発 を周

期的 に 繰 り返 す場合の 実験を行 い 、そ れ ぞ れ熱水分 同 時移

動 解 析 に よ る 再 現 を 行 っ たttそ の 結 果 、平衡 含 水 率 の 履 歴

の 考慮 に加 え、結露 実験 に は 吸湿 の 水 分 伝 導 率 を、蒸 発 実

験 には 放湿 の 水分伝導率を用 い な けれ ば、実験 結果 を 出．現

で き ない こ と を示 し た。さ ら に、結 露 ・蒸発 を繰 り返 す 揚

合 に 同 定 され た 水 分伝 導率 は、吸 湿 境 界 曲線 と放 湿 境 界 曲

線の 間 の 値 に 収 束 して い くこ と を確 認 した．

　既 報 S）に お い て、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 、水分伝導率の 予 測モ デル の 1 つ で あ る

Carmeliet らの マ ル チ ス ケー
ル ネ ッ トワ

ー
ク モ デ ル （以 卜、

MN モ デ ル ）6〕7）
に 独 立 領域 理 論 を 組 み 込 み 、「

Z
衡含水 率 の

履歴 を 考慮 し水 分伝導 率 の 履歴 過 程 を 予 測す る モ デ ル へ

と拡張 した （以下、拡張MN モ デル 〉。こ の 拡張 MN モ デ

ル を 用 い て 求 め た 吸 湿 と放 湿 の 水 分 化 学 ポ テ ン シ ャ ル 勾

配 に 関 す る水分伝導率を解析 し、吸湿 時 と放湿 時の 再 現 性

を 確認 し た （図 3（a ））。さ らに
一

様な温 度場 で 吸放湿 を繰 り

返 す過程で は、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 う結果 を得 た （図 3（b））。これ は上 述の 野 口 ら 4＞の 結果 と

一
致 す る。しか し、温 度勾 配 に 関 す る水 分伝導率 につ い て

は 、履 歴 の モ デル 構 築 を含め て ま だ 明 ら か と な っ て い ない 。

1−3 研 究 目的　本研 究で 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。本報で は、温 度勾 配 に

関 す る水 分伝 導率 （以
．
ト、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　平衡含水率の 履歴 の 取 り扱い

2−1 平衡含水率 の 履歴を取 り扱 うモ デル 　平衡含水率の

履歴 に つ い て は 、独 立領域理 論 5）を用 い る。

2−2　解析 に 用 い た 平衡含水 率 曲線　本研 究 で は 、AI．C の

吸 湿 時 の 平衡 含水 率 の 測 定結果 に
一

致 す る よ うに、既 報 4｝

と同 じ 以 下 の 吸湿 境界曲線 を用い る。

AStudy 　on 　Hysteresis　ofAd −，　De −sorption 　in　the　Range 　of 且igh　Moisture　Content　of 　Building　Walls
−Modeling 　of 　MQisture　Conductivity　Related　to　Temperature　Gradient−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　naATSUOff4 ＆？yaka ，　OGUM4 　Daisuke，　ffOlfOI　Shuichi；　 az〜d 懈 盟 册 T ．Jan
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・
−ti≡認 一45194 ・・ 1D1 〔・≦ 1岬 ・5）

・翠 黠 一 瓣 （・．9855 ・ 刷 　　　
（1）

2−3　解析 に 用い た 分配関数　独 ぐ’1領域理 論 で は、履歴 過

程 を 考 慮 す るた め に 分 配 関 数 と呼 ば れ る 関 数 が 必 要 と な

る。本 報 で は、既 報 9で 作 成 し た 分配 関数 を 用 い る。な お

これ は、放湿 時 の 平 衡含水率の 測定結果 に
一
致す る よ うに

作成 され たもの で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 n ＝4　　 　　 　　 　 〔0≦ iL．2 ≦0・R）
　 　 　 　 　 　 　 n π4 ＋ 50〔片1⊇−0．8）　　　〔0、8≦’II：≦G96 ｝

糧 ・）一  ：：ll叫
一゚

殉

蹴 鑷 　
 

　 　 　 　 　 　 　 ）／＝14＋10』｛’掣
L：−09995 ）〔U ヲ9，5≦ fi1〜≦り

3　温 度勾 配水 分伝導率の 履歴 の 取 り扱い

　温度勾 配 水 分伝導率 の 解析に は既報
8》と同様、拡張 MN

モ デル を 用 い る 。
こ の モ デ ル の 概 要 は以 トの 通 りで あ る，

　 毛 細 管 の 形 状 はす べ て 円柱 で あ る とす る。毛細 管 を格 子

状 に繋 い だ 2 次 元 の ネ ッ トワ
ーク を作 る。また、図 4 に 示

す よ うに、ひ とつ の 格子 点に 繋が る 毛 細管の 個数 z を 4〜8

繋 轢畦隷鑞
で き る。　　　　　　

z＝4
　　　

z＝6
　　　

z＝8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 4
　ネ ッ ト ワ

ー
ク を

構成す る 各毛 細管 の 半 径は 、細孔 径 分布 に
一

致 す る よ うに、

ラ ン ダ ム に与 え る e 水 分伝導率 は、こ の 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 細管が液水 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

流れ揚を解 くこ と で 得 られ る。上 記 ネ ッ トワ
ー

ク の 作 成 を

統計的信頼性 が得 られ るまで 繰 り返 し、そ の 平均値を水分

伝導率 と し て い る。

　 あ る 湿 度 に お け る 毛 細 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 毛細 管か ら詰 ま っ て い く とい う特徴 よ り、あ る 相対湿

度で 、ネ ッ ト ワ
ー

ク 中 の どの 半 径 の 毛 細 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 あ る

い は 吸放 湿 を繰 り返 す過 程 につ い て は 、同 じ 毛 細管半径 で

も液水 が 詰ま っ て い る か否 か を 分け て 考 え る 必 要 が あ る。

2 で 示 し た独 立領域理論を用い る と、ある相対湿度 にお い

て 各 毛 細 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 毛細 管 に 対 し

て 、液 水 が 詰 ま っ て い る比 率 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 細管 を決 定 して い く。

　水 分流 動 の 駆 動 力は 、既 報 で は 、水 分 化 学 ポテ ン シ ャ ル

と し て 毛 細 管 1 木 ご と の 水 分流 量 を 求 め た が、本 報 で は、

温度 を駆 勤 力 と して 水 分 流 量 を 求め る。

　 1本 の 毛 細 管（半径 r 、長 さL ）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。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 下式 となる。

嫉 誓一鴒 寄〕￥ 　 　 　 …

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 は下

式 とな る n

・・
t
一彁 一織 貔 　 　 　…

4　吸湿及 び放湿 過程 の 解析

　 以 下 の 手順 で、3 で示 したモ デル を用 い て 吸湿 及 び放 湿

過 程の 解析 を行 っ た。  拡 張 MN モ デル が 、吸湿 及 び 放 湿

過 程 の 平衡含水 率 を 十 分 考慮で きて い る か ど うか を、測 定

結 果 を 再 現 した境 界 曲線 と比 較 した。  温 度勾 配 水分伝導

率 の 予測 を行 い 、まず 吸 湿 と放湿 の そ れ ぞれ の 過程 の モ デ

ル の 妥当性 を検刮 した。上 記検討で は併せ て モ デル の パ ラ

メ
ー

タ の 影 響 につ い て 検 討 した D 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 下 の 式 を用 い て 、湿気 伝 導 率 、水 分化学 ポ テ ン

シ ャ ル 勾配 に 関す る気相水 分 伝 導率 へ と変 換 し、野 口 らの

結果 との 比較 に用 い た。

1
．

’
＝ 酬 （

R．T　nl・vs ＿E
1）、s 　∂T 　 T）

n
．

’
一ろ、

．

／礁
一
嗣

（5）

（6）

4−1 解 析 条件 　 ネ ッ トワ
ーク の 大 き さは 、1 辺 30 本 と し

た。毛 細管半径の 最小値を 10
．s【m ］、最大値を 10

’3［m ］と し

た。ネ ッ トワ
ー

ク の 試行 回数 は、結果 の 再 現 性 を確認 し、

500回 とした。ま た、毛細管の 繋が りの 粗密 が水 分 伝 導 率

に ど う影響す る の か を調 べ るた め、1 っ の 格 子 点 に繋が る

毛 細管の 接続 数 z が 4，6，8 の 場 合 を解 析 し た。なお、ネ ッ

トワ
ー

ク 両端 の 温 度差 を 1℃、基準温 度を 20℃ と し た。

4 −2　平衡含水 率 の 解析結果　平衡含水 率の 解析結果 を図

306

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

5 に示 す。図 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 と一一致 し て い る。

4・3　水分伝導率の 解析結果　解析 し た 温 度勾配 水分 伝導

率を図 6 に、それを気相水分 に よ る もの とみ な し水分化学

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

変 換 し た 結 果を それ ぞれ 図 7、図 8 に示 す 。 なお 、図 7 の

実線 は、野 ロ らが 同 定 した気 相 水 分伝 導 率 曲線 で あ る。

　 図 7 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、野 ［ らの 同定値 と よ く
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 。図 6 よ り元 の

温 度勾配 水 分伝導率 も同様 の 結果 で あるtt以 上 か ら水分化

学 ポ テ ン シ ャ ル 勾配 に 関 す る 水分伝導率の 履歴は 液水 だ

けで は な く気 相 水 分 も大き い と 考え られ る。

　 また、図 8 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 細 管に 液 水 が 詰 ま り流れ る経路

s．91
1　　　　 0　　　　 0、2　　　　0，4　　　　0．6
L − 一一一一一一一韮嚶 度　 一．
　　　　　　図 5　平衡 含水率 曲線

図 7　λ μ 9．

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 。

　図 6 よ り、吸湿 と放 湿 の 温 度勾 配 水 分伝 導 率 が とも に含

水率変化 に 対 し て 上 に凸 の 変化を示 して い る、t低含水率領

域で 、含水率が 増加 す る と水分伝導率 が上 昇す る の は 、式

（4）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 、7k蒸気 の 移動 が阻害 され るた め で あ る。

　 z を 変え た ときの 吸湿 と放湿 過程の 解析結果 を 比較 し た

もの を、そ れ ぞ れ 図 9、図 10 に示 す。吸 湿 過程 に お い て 、

液水移動 が 支配 的 とな るに つ れ 水分伝導率 は低 下す る が 、

z の 値が 小 さい （っ ま り管の 繋が りが疎 で ある）ほ ど急激

に 減少す る。この 原 因 は 、管の 繋が りが 疎 らで あ る ほ ど水

蒸気 の 管の 連続性 が は や く絶た れ る た め と 考え られ る。放

湿 過 程 にお い て 、z の 値が 大きい （つ ま り管の 繋が りが密 で

ある）ほ ど水分伝導率が 上昇を始 め るの が は やい ．こ れ は z

が 大 き い ほ ど水蒸気 の 詰 ま る管が 繋が りやすい た め と考

図 6　 XT
’

図 8　 λ m
’

0 　 　 0．1　　　　 0．2　　　　0．3　　　　0，4
　　　平衡含水率 ［  ／  ユ　　 ．．．．
図 9 　λ　

’
r
’
（z 比 較・吸湿 ） 図 10 λ T

’
（z 比 較 ・放湿）

307

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

え られ る。

5 吸放湿 を 繰 り返 す過程 の 解析

　 拡 張 MN モ デ ル を 用 い て 吸 放湿 を繰 り返 す 過 程 に つ い

て 以下の 手順 で 検討 し た。  拡張MN モ デル か ら求ま る平

衡含水率を、独立 領域理 論 か ら求 め た 平 衡含水 率 の 履歴 山

線 と比 較 し、水分伝導率を求 め る過 程 で 平 衡 含水 率 の 履歴

が 再 現で き る か を検討 し た，  吸 放湿 を繰 り返 す 場 合 の 温

度勾 配 水 分伝 導 率 を求 め 、既 報
41
で 得た 「結露 ・蒸発 を繰

り返 す 過 稚 で、水 分伝 導 率 は吸 湿 境 界 曲線 と放 湿境界曲線

の 問 に 収 束 す る」 とい う結 論 を 再 現 で き るか を検討 し た。

5−1　解 析 条件 　飽 和状 態 か ら相 対 湿 度 が 88％ まで 放 湿 し

た 後再び 吸湿 する過程を拡 張 MN モ デル を 用 い て 再 現す

る。解析条件 は 4 と同 様 で あ る。1 つ の 格 子 点 に 繋が る 毛

細管の 接 続 数 z の 値 は 6 を用 い た 。

5・2　平衡含水 率の 解析 結果　図 11 に 示 す とお り平衡含水

率 は 、再 吸 湿 過 程に お い て も、独 立 領 域 理 論 に 某つ く履 歴

曲線 を 正 し く考慮で きて い る 。

5−3　水分伝導率 の 解析結 果　再 吸 湿 過 程 を解析 した 結果

を 図 12 に 示 す tt 放 湿 境 界 曲線 上 の 相 対 湿 度 が 88％ の とこ

ろ で 再吸湿をは じ め て か らは、吸 湿 境界 曲線 と放湿 境界 曲

線 の 間の 値を推移 した。た だ し、吸 湿 と放 湿 の 境界 の 曲線

で は 、放湿側 の 曲線 に近 い 値 とな っ て い る。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

聞の 値 を と る もの と 考 え られ る。

6　結 論

　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

　 0．4

擢

芭
α3

9
．

　…

ll　。．1
降

o0

相 対湿 度

図 11　 平 衡 含 水 率 曲線

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 過 程 ・放 湿 過 程 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
’e 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

．．．

致 す る結 果 が 得 られ た。また 放 湿 後 の 吸 湿 時 に は 、放 湿 に

近い 値を推移 し た。

記 号　 ψ ： 平衡 含水 率 ［  ！itt］，h ： 相 対
．
湿 度 「

．
］，μ ：水 分 化学ホ テンシャル

［Jtkg］，　T 二 絶 対 混度 ［KI，R。：水 蒸気 の 気体 常数 ［Pa 　rピ〆kgK ］，　Pvs ：飽 和

蒸気 圧 ［Pa】，η ： 動 粘性係 数 LNsim2］，u　 ， 表面張．力 ［Pa〆M ］，p1 ：液 水密 度

［k81r司，nll ： 液 水の 管の 質 量 流束 「kgtm2sl，mV ： 水 蒸気 の 管 の 質 量流 束

［kg／m2s ］，kT1：液水の 毛糸田管の 水分伝 導率 ［kgtmsK ］，k・一，：水蒸気 の 毛細

管の 湿 気伝 導 率 ［kglmsK ］，D．。：分 了
．
拡 散係 数 ［r  ノs］，Nl、： クヌ ーセ ン 数

［・1，λ T1 ： 淵度 勾配 水分伝 導率 ［kgimsK ］，λ丁 琴

．
：温 度勾 配気相 水分伝導率

［kg／msK 】，λ、．目
．

：水 分 化学 ポ テンシ紗 勾配 気相 水 分伝 導率 ［kg！nls（J！kg）】，
λ m

’
； 濕気伝導率［kg！msPa 】
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