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序 文

本論文は,建 築壁体が結露 ・雨水等により湿った場合の熱的特性 と含湿にともなう性状の変化に関する

基礎的研究を行なったものである。

建築壁体がおかれている状態を考えると,雨 がかかったり室内での人体 ・炊事により発生 した水蒸気の

吸湿があり,湿 った状態にあるのが通常である。これは建築に用いられる多孔質材料の大きな特徴 と言 う

ことができる。壁体が湿潤状態にあることの及ぼす影響は大きい。すなわち,雨 で外壁が濡れると,そ の

蒸発により室内への流入熱流は乾燥状態とは大きく異なる。又,多 孔質な材料で構成された壁体において

は含水により熱伝導率が増加 し,従 って流入 ・流出熱流も増加する。壁が室内外の温湿度に応 じて吸放湿

を行ない,室 内空気の調湿作用 をすることは良く知 られ利用されているが,そ の程度がはなはだしくなる

と壁体表面,或 いは内部での結露 とな り,逆 に種 々の被害を与える。

建築壁体を水分の影響の無い乾燥した状態に保つことは実際上難しく,従 って湿った状態にあるものと

して取扱 うことの必要な場合が多い。しか し,こ れまで水分の影響を考慮 した取扱いは非常に少な く,考

慮 したものでもまだ不十分な解析 しかなされていない。各種の建築的障害 をもたらす内部結露 を考えると,

近年の建物の気密化に伴ない研究がかな り進められつつあるとはいえ,結 露の解析にとって重要な因子で

ある湿潤時熱伝導率についての検討は十分 とは言えない。熱伝導率の含水率による変化は結露の進行を大

きく左右し,従 って結露の予測にはこれを正 しく知ってお く必要があるにも拘 らず,こ れまで妥当な精度

での測定はなされていない。その為,湿 潤時の熱伝導率を仮定した扱い,或 いは表面温度 を与えることに

より熱伝導率があまり影響しない状況のみを扱った研究 しかなく,結 露の正確な予測はまだ完全にはでき

ていないと言える。

以上のことから,本 論文の第1部 においては,壁 体の内部結露を妥当な精度で予測するのに不可欠な多

孔質材料の湿潤時熱伝導率に関する検討 を行なっている。湿潤時の熱伝導率は,壁 体が雨等で湿った場合

の熱負荷計算にも必要 となるものである。

これに対 して,壁 体が湿ることを有効に利用することもできる。上述の如 く,湿 った壁体からの水分蒸

発は壁体温度の低下,従 って熱流出を大とする。これは夏期においては冷房負荷を軽減することになる。

このような観点から第2部 では建物外壁が雨等により湿潤状態にあることが室内に及ぼす熱的影響を,熱

負荷減少という立場から検討する。

第1部 の第1章 では,多 孔質材料の熱伝導率及び材料中での熱 ・水分移動に関する研究のレヴューを行

なっている。断熱材のような空隙の大きい建築材料をも対象とする為,材 料中での輻射 ・対流に関する研

究についてもふれる。

第2章 では,本 論文で用いる多孔質材料中での熱 ・水分同時移動の基礎方程式を記述している。これ ら

の式は輻射 ・対流による熱 と水分の移動をも考慮したものである。更に,微 小な温度入力を用いた熱伝導

率測定法を考えると,第1近 似として,水 分,輻 射,対 流それぞれの影響を独立に扱い得ることを示 し,
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第3章 以降 の取扱 い との結びっ きを明 らかにする。

結露が生 じる場合 は勿論 のこと,一 般 に材料が湿 った場合 には熱 と水分 の移動は独立ではない。従 って,

両者がcouplingさ れ た非定常過程 として,湿 った壁体での熱移動 を把握 する必要 がある1)2)湿 潤 時の熱伝

導率測定 において も状況 は同 じであ り,そ の測定値 には水分移動 の影響 が含 まれている。水分 による測定

値の誤差 が結露の予測に対 して許容 し得 る程度 か否 かは,こ れ までの研究 では明らかにされていない。 こ

のよ うな観点か ら,第3章 では,壁 体内部結露の予測に対 して妥 当な精度 の熱伝導率 を測定す るこ とを目

的 として,多 孔質材料 の湿潤時熱伝導率 に関す る検討 を行 なっている。

建築壁体には,熱 負荷 の減少,結 露防止 を目的 として断熱材 が用い られ る。断熱材 中に水分 が浸透 する

ことは好 まし くな く,防 湿層 ・防水層 によ り水分の浸入 をで きるだけ押 えるよ うに してい るが,実 際の施

工 を考 えると完全 とは言 えない。従 って,断 熱材 が含水 した状態での挙動 も把握 してお く必要 があ る。断

熱材 は一般に軽量で空隙の割合が多い。その為,水 分は移動 し易 く,従 って水分(主 として水蒸気)移 動に

伴 な う熱移動の影響 は他の建築材料 に比 して大きい。これに加 えて,材 料中での輻射 ・対流 による熱移動

が生 じる。断熱材 の熱伝導率 が非常 に小 さい為,こ れ らの要 因の影響 は他の一般材料 に対す る場 合よ りは

るかに大 き く,断 熱材 の熱的性能 を正 しく評価 するにはこれ らについての検討が必要 とな る。 これに関 し

ては,断 熱材の熱伝導率 とい う点 よりの研究 はあるが,湿 った場合 も含めた ものは非常に少 ない.以 上の

ことか ら,第4,5章 では断熱材における水分,及 び輻射 ・対流熱移動についての検討 を行 なっている。

第2部 は,第1部 が水分の建築壁体に及 ぼす影響 を主 として室内側か らとらえたのに対 して,外 気側 を

中心 として考察 した ものである。 ここでは,壁 体 を散水或 いは雨によ りあえて濡 らす ことによ り夏期 の熱

負荷 を減少 させ,省 エネルギー的壁体 を設計す ることを目的 とす る。

第2部 第2章 では,屋 根 に散水 をした揚合の断熱冷却効果 について の検討 をしてい る。

第3章 では,雨 を積極的 に利用する為に,屋 上 に多孔質材料 を置 き雨 を沁み込 ませ,そ の蒸発 を利用す

るとい う方法 を提案 している。 この方法は,屋 上 を利用で きる,散 水の手 間 ・費用 が省 ける,防 水層 の保

護 に良い とい う利点 をもっている。
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第1部

湿った建築壁体の熱伝導に関する解析





第1章 第1部 序論

1-1は じめに

本章においては,第1部 で取扱 う湿 り材料の熱伝導率を考える上で基礎 となる熱 と水分の同時移動の基

礎式及び湿り材料の熱伝導率に関するこれまでの研究のレヴューを行なう。又,多 孔質材料中での輻射,

対流に関する研究についても触れる。

1-2従 来 の研 究

多孔質材料が中に水分 を含んだ ときの熱伝導率 については,種 々の分野で測定がなされ5,)6)7)建築 材料に

っいての測定 も多 い§)9)10)多孔 質材料が水分 を含むと,一般 には熱伝導率の小 さい空気(0 .02kcaI/mh℃)

に,熱 伝 導率0.5の 水 が置 きかわる為,材 料全体 としての熱伝導率は増加 する。含水 による熱伝導率 変化

は一般 にかな り大き く,そ の変化 を考慮す る必要性は大である忌1)

材料 の含水が熱伝導率測定に及ぼす最大の影響 は,水 分移動 である。す なわち,ど のよ うな熱伝導率測

定法 も,測 定原理上,温 度勾配 を材料 につける必要があ り,こ の温度勾配 によ り材料 中の水分は,液 状水,

蒸 気の形で移動す ることになる。水分移動は同時に熱移動 を惹 き起 こす。従 って,水 分移動がある場合に

は,ま ず,湿 った材料 の熱伝 導率 とは何か,次 に,そ のよ うに定義 された熱伝導率 をどの ように測定す る

のか とい うこ とが問題 となる。

この疑問は,湿 った材料 中での熱伝導 を,熱 と水分の同時移動過程 としてとらえることにより明確にされる。

よって,以 下 では まず,多 孔質材料中での熱 と水分の移動 の基礎式に関する従来の研究 について述べ る。

1-2-1多 孔 質材料 中での熱水分移動の基礎式

以下で述 べる熱 ・水分 同時移動 の基礎式 の相互関係,位 置付 けは前田,松 本}2)池 田f)に 詳 しい。又,こ

れ ら基礎 方程式の検討 が,移 動係数 の測定 とともに,Kooi}3)松 本9)池 田4)に よ りなされている。

液状水移動の生 じない,蒸 気移動のみの領域における材料内での熱 と水蒸気 の移動は,室 内湿度の予測,

形成 を目的 として,前 田1)14)に よ り提案 された。この理論の展開が松本 によ りなされ,蒸 気移動支配の熱

・水分同時移動の線形方程式 を用いた解析 が行なわれた12)ま た,堀 江 ら15)も,吸 放湿材料 による室内湿度

の変化 についての実験的研究 と非定常解析 を行な っている。

材料内での液水移動に関 しては,飽 和流れ に対す るDarcy則 を不飽和流 れに対 して拡張 した取扱いが土

壌 の分野 で古 くか らなされている16)

材料 中での熱 と液水 の同時移動 を統一的に取扱 った ものとしては,PhilipとdeVriesI7)が あ る。彼等

は,水 蒸気移動 に対 しては修正 されたFickの 法 則 を,液 水移動 に対 しては,不 飽和流れに拡張 されたDa-

rcy式 を用い,温 度勾配 のあ る場合 の水分移動 を,含 水率勾配 と温度勾配 によるものとで表現 し,さ らに,
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相変化 を老慮 した熱移動 の式 を提示 した。

Luikov18)19)は,多 孔質材料 を毛細管 コロイ ド材料 として とらえ,水 蒸気移動は分子 とモルの移動 によ

り,液 水移動 は毛細管 ポテ ンシャル と浸透圧 に よる とし,こ れ らの移 動 を材料空隙の毛細管分布 を考

慮 して定式化 し,含 水率 勾配 と温度 勾配 に よる移 動方程式 を導出 した。 また,Prigogine劉de

Groot21)等 の非平衡熱力学の理論 を多孔質材料 の熱水分移動問題に初 めて適用 し,現 象論的方程式 を統一的

に把握 した。

乾燥工学 の分野 においては,Krischer22)が,熱 水分同時移動 方程式 を提示 し,同 時に種 々の材料 につい

て広範な移動係数 の測定 を行 なっている。

CaryとTaylor23)24)25)は,非 可逆過程の熱力学よ り物質 とエネルギーの流束 と駆動力 との関係 を導 き,

式 に現われ る係数間の関係 を実験によ り検討 し,更 に,係 数 の物理 的内容 を明 らかに したζ6)

松本27)28)は,建 築壁体の結露過程の解析,壁 体内の含水率及び熱流 の変化 の予測 を目的に,非 可逆過程

の熱力学 を使用 して,壁 体 の変形,圧 力差 によるBulkな 流 れ を含 む一般式 を導 き,多 層壁体 の問題 を解

くのに適切な水分移動 ポテ ンシャルは自由水基準の化学ポテ ンシャルである ことを提示 した。更 に,こ の

一般式 から
,従 来 の現象論的方程式 を導 き対応 させている。

これ ら基礎式の問の関係 は前 田,松 本}2)池 田4)に お いて明確 にされ てお り,PhilipとdeVries,Luikov,

Krischer,松 本 のものは,本 論文第3章 で用い る含 水率 と温度 をポテ ンシャル とした式 に変形 され る。

1-2-2熱 伝 導率 に関す る研究

以下 では,こ れ まで の熱伝 導率測 定法及 びその考 え方 を,非 多孔質材料 についての測定,水 分移動 を

考慮 しない多孔質材料にっ いての測定,水 蒸気 による熱移動 を考慮 した もの,熱 と水分 の同時移動 を考慮

したもの,の 順に述べる。本 論文では,非 線形 の熱 ・水分 の同時移動 方程式 を基礎 として,熱 伝導率の定

義,測 定法 について考えてお り,分 類 したものの最後 の項 目に属することになる。

(1)非 多孔質材料 の熱伝導率

ガラス,金 属等 の非多孔質材料 の熱伝導率は,伝 熱 の分野 を中心 として,古 くか ら,研 究,測 定がなさ

れ,広 範 な材料 についての値 が得 られている。測定法 は,定 常法 と非定常 法に大別 され,更 にこれ らは,

試 料の形,境 界条件の設定の仕方 により細か く分類 され る。これに関 しては,R.P.Tye㍗)Touloukianso)

が詳 しい。

② 水分移動 を考慮 していないもの

以下は,未 だ材料中での水分 と熱の移動 についての知識 が不充分な時期 における測定 か,或 いは,そ れ

を考慮 していない測定 である。水分移動 をおさえるにはとにか く温度差 を小 さくし,非 定常法で あれば短

時間で行 なえばよい とい う考 え方に基づいている。従 って,又,湿 った材料 の熱伝導率 とは何か とい うこ

とす らも明確に されていない段 階 と言える。

多孔質材料の湿潤時熱伝導率 は,古 くか ら数 多 く測定 されている。例 えば,土 壌 については,Kerstenl1)

Chudnovskil2)Smithl3)JacksonとKirkham男)等 が,建 築材料の熱 伝導率についてはA.W.Prattら 顕)

Jespersenl6)小 原 と古沢P,7)西と黒坂sa)等 が,砂 ・ガラス球等 の粒状物質について の測定は,木 村§9)棚澤タ)41)
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K.G.Guptaら42)等 が行なっている。

この中で,棚 澤 は,小 振幅 ・短周期 の周期波 を用い るこ とによ り平均温度 を一定に保 ち,全 ての位置で

の水分移動の方向 を順次逆転 させて水分移動 を防 ぐとい うことを基本的な原理 として,円 筒形試料 を用い

た測定について考えてい る。測定法 としては,第3章 でこの方法 を利用 す る。

(3)水 蒸 気移動に よる熱移動 を考慮 した もの

多孔質材料 中における水蒸気移動が熱移動に寄与 していることを明確に したのはKrischer22)43)が 最初

であろう。彼は,含 水に より多孔質材料 の熱伝導率は二つの観点 で影響 を受 けるとしてい る。一っは結合

液膜,或 いは液管の形成であ り,他 の一つ は蒸気拡散 が生 じることによるものである。蒸気拡散 がある場

合の空隙空気のモデル を,空 隙 の暖 かい位置で液 が蒸発 し,こ れが拡散 し,冷 たい位置において凝縮 する

と想定 した。そ して,こ の蒸気移動 に伴 な う潜熱移動 によ り熱伝導率 は,拡 散による等価熱伝 導率 λdiff

だけ増加す るものと考 えた。又,一 般の材料 を,蒸 気拡散の生 じている空隙 ・固体 ・乾燥 した空隙 ・水で

満 ちた空隙よ りなるとみ なし,そ れ らの並直列モデルで材料全体 の熱伝 導率が決定 される ものと老え,レ

ンガ ・シポ レックス等 の測定 に応用 している。

Krischerの 考 え方を取 り入れた研究には,斎 藤 と岡垣}1)Nissanら 誓)大 谷 騨)46)47)絵 内 と荒谷os)等 が

ある。

Krischerに よ り導入 された蒸発一拡散 一凝縮モデルは水蒸気 による熱移 動をはじめて考慮 したものであ

り,一 般 にこの概念は不可欠な ものであろう。 しかし,モ デルの中に含水率勾配による水蒸気移動に伴 な

う熱移動 を考慮 していないため、吸放湿性材料にこのモデルを用いることは、一般的にはできない。

〔4)熱 と水分の同時移動 を考慮 したもの

Krischerが,材 料 中の熱 と水分 の同時移動 とい う観点 から湿 り材料 の熱 伝導率 を考 えていないのに対 し

て,DeVriesら49)50)は,よ り統一的な見方をしている。すなわ ち,ま ず,熱 と水分の同時移動に対す る式

として11)Krischerモ デ ルを導入 した もの を用い る。この基礎式 の係数 を全 て一定 として線形化 し,Henry

の方法52)に よ り2個 の独立な熱伝導方程式 の系に変換 して解 を得た。 この解 をもとにcylindricalprobe

法 に 関す る考察 を行 なってい る。

熱流 についての境界条件 としてprobe周 囲媒質に関係せずに一定 とい う近似 を行 なっていること,又,

線形 の系 とい う近似 を行 なってはい るが,熱 と水分の移動 の基礎式 に基づ き,熱 伝導率測定への水分の影

響 を統一的に把握 しようとしたこ とは高 く評価 される。

ただ,著 者 ら自身が気 に しているように,各 係数 の含水率による変化の影響 が分らないこと,又,一 般

にこのよ うな系での係数 の含水率,温 度に よる変化は大き く,系 を線形 として扱 う為には入力 としての温

度変化が,ど の程度 の大きさまで許 され るのかが測定上大きな問題 となる。 これ らは,系 を非線形 と考え

て は じめて解 決す ることが可能 となる。

DeVries以 外 に,材料 中での水分移動 をも考慮 したもの として森 田53)が挙 げ られ るが,相 変化量 を温度

変化量 に比例 するとい う根拠 のない仮定を してお り,不 満足 な解析 と言 える。
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(5)モ デル計算 による熱伝導率の推定

以上では,主 に湿 り材料の熱伝導率の定義とその測定法について,熱 と水分の移動という立揚から考えて

きたが,も う一つのアプローチとして,空 隙モデルを構成 し,各 成分の熱伝導率 ・その配合割合 ・結合の

仕方,等 の情報より湿 り材料の熱伝導率 を推定するというものがある。大別すると,D円 ・楕円体の様な

単純な形 の物体が無限媒質中におかれたときの熱伝導の解 を用いるもの,の 並直列の抵抗モデル,及び 恥

実測 ・数値計算等のデータより相関式 を導 く,と いう3つ の方法がある。全て基本的には定常状態 を考 え

ている。

Dの 方 法はMaxwell劉Burgerl5)Euckenl6)Bruggeman57)の 理 論 を基礎 とするもので,DeVries58)

が詳 しくま とめてい る。この応用がWierengaら 卿Cochranら 印)Woodsideら9i)62)H.Fricke93)Ha-

miltonら94)熊 田65)に よ りな されている。ii)の 並 直列抵抗 モデルは,化 工 ・機械 ・農業6)66)の分 野で広 く

用い られてお り,そ の最 も簡単な形 はKrischer22)に 見 られる。これを発展 させた ものとしては,Tsao97)

ChengとVachon磐)69)矢 木 ・国井『o)KuniiとSmith?i)YagiとKunii『2)岡 崎Z3)桐 栄 ら『4)Jeffersonら75)

等 が ある。jii)の 相 関式による方法 には,数 値計算 の結果 を利用 した斎藤 ・下村76)の 研 究,実 験結果 をまと

めた山田 ・高橋77)78)三 枝 ら『9)Sugawaraら §o)の研 究がある。

以上の方法 とアプローチの異なる もの として,多 相系の熱伝導 の式 に変分原理 を適用 し有効熱伝導率 の

上下界 を定めたZ.HashinとS.Shtrickman?1)M.Beran§2)S.Prager83)の 研 究がある。

これ らモデルによ り熱伝導率を計算 する方法は,本 論文で用いる移動方程式 に基づいて測定値 よ り決定

する方法 と相補的 な役割 を果す ものであるが,現 段階では定性的 な傾 向を示 すに とどまっている と思われ

る。

以上では,熱 伝導率に及ぼす水分の影響 を調 べる為,伝 導 にのみ注 目して きたが,空 隙 の大 きな断熱材

を考 えると,材 料中での輻射 ・対流に よる熱移動が無視 し得 ない大きさになる。よって,以 下では輻射 ・

対流 による熱移動に関す る研究 にっいて述べ る。

1-2-3多 孔質材料中での輻射熱伝達

密度の小さい断熱材においては,伝 導ばかりでなく輻射によってもかな りの熱移動が起こる。従って断

熱材が湿ったときの熱伝導率 を考える上では,材 料中での輻射も考慮 しておく必要がある。これは断熱材

の性能 を評価する上で重要である。

多孔質材料中での輻射熱移動を扱 う方法としては,材 料を単純な幾何学的形態のモデルに置きかえて扱

う方法と輻射の輸送方程式に基づ くものがある。

(1}簡 易なモデルに基づ く解析

代表的なものとしては,多 孔質材料中での輻射熱移動 を二平面間の熱の移動で近似したもの}8)主に繊維

からなる断熱材を対象 として,繊 維による放射,輻 射の通 り抜けを考慮 し,並 直列モデルを用いて輻射の

等価熱伝導率を計算するというもの解)85)86旗ある。

これらの方法は直観的な理解には適 しており,輻 射熱移動の機構を把握する上にも重要な一っのアプロー
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チではあるが,散 乱 を考慮するのが難 しく伝導 とのcouplingを 正 確 に とらえに くい、従 って,材 料 の熱

伝導率 を扱 ううえで必要な伝導 をも含めた非定常熱移動現象 への拡張が難 しい。

{2〕 輸送方程式 に基づ く解析

以上の取扱 いに対 して,多 孔質材料中での輻射熱移動 を輸送方程式 に基づいて,吸 収 ・散乱 ・射出 をも

含めて扱 う方 法が考え られる。輻射 の輸送方程式 につ いては,Chandrasekha母7)Ozisik?8)中 村89)に 詳

しい。又,輸 送方程式 を用 いた輻射 のみの解析例90)9】)は多い。

熱伝導率測定の立場 か らは伝導 による熱移動 との関係が重要であるが,こ れに関す る基礎式 にっいては

Ozisik努)Viskanta92)が 詳 しい。輻射 と伝導による熱移動が共存する揚合についての研究 も比較的多 く,

定常状態に対 してはViskantaとGrosh?3)sc)Viskanta鋼EryouとGlicksman曾5)AndersonとViskan_

taら?6)等 が,非 定常状態 に対 しては,ChangとKanglDLiiと ・Ozisik?s)WestonとHauthg9)Hazzahと

Beckl,oo)DoorninkとHering}01)ChangとSmithio2)栗 山 ・片山 ら}03)等 が 挙げられ る。これ らは全 て数

値解 法によってお り,解 析 的アプロー チとしてはw。Licklo4)に よる もののみである。彼 は吸収 ・放射す

る半無 限媒質 の表面温度 と輻射熱流 を与 えた場合の解析解 を得て,こ れに より輻射 ・伝導熱移動の特徴 を

調べ ているが,散 乱成分は考慮 されず,又,初 期 及び十分時間がたった ときに対す る近似解 しか得 られて

いない.

材 料 中での輻射熱移動 を総合的 な形でみ るには,以 上 の輻射の輸送方程式に基づいて考 えるのが妥 当で

あ り,本 論文での定式化 はこれに従 う。又,熱 伝導率測定において,輻 射熱移動に対す る種 々のパラメー

タの影響 をみ るには,解 の陽 な表現が望 ま しい。本論文では,等 方散乱の系に対 してLickの 方 法 に従 っ

て解 を求 めることによ り,こ れについての考 察を行 な う。

(3)Schuster-Schwarzchild近 似(S-S近 似 と略す)

輸送方程式による扱 いにおいては,材 料の吸収係数 ・散乱のアルベ ドを求 めてお く必要があ り,こ れは

一般 には非常に困難である
。又,輻 射熱移動のオーダー ・性質 を調べるのにはそれ程の精度は必 要 とされ

ない。そのよ うな目的 の為に,輸 送方程式 を近似 して簡易に取扱 う一方法 としてSchuster-Schwarzchild

(或 い は二流束)近 似がある。これは輻射束 を前方 と後方の二成分 のみに近似 するものであ り,こ の近似 に

よ り本来 の微積分方程式 が微分方程式に変換 され る。その結果,式 に現われ る輻射定数 の同定 も比較的容

易になる。

この近似 を用 いた解析 例にはLarkinとChurChilllo5)が あ り,ChanとTien}06)LarkinとChurchill}07)

ChenとChur6hil1'08)等 はS-S近 似 に現われるパラメー タを決定 してい る。又BergquamとSebanlo9)

はS-S近 似 と輸送方程式 による解 の一致 の程度 を調 べている。

輻射の輸送方程式 をそ.Oま ま扱 うのはかな り困難 であ り,又,実 用的 には,S-S近 似 がかな り有効で

ある場合 も多いので,本 論文 では主 に,S-S近 似 を用 いた解析 を行 な う。又,輸 送方程式 を用いてS-

S近 似 の有効性の検討 も行 な う。

(4}等 価 熱伝導率

熱伝導率 に直接関係する もの として,輸 送方程式 を近似 し輻射熱移動 を等価な熱伝導率で置 きかえると

い う試みがある。代表的 なものとしてRosseland近 似88)が あげ られ,又 同様 の近似 がGeffckenllo)に よ
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り導かれている。

この近似が有効であれば取扱いは非常に簡易化され都合が良い。本論文では,具 体的に輸送方程式の解

を得ることにより等価熱伝導率による取扱いがどの程度妥当なものかを検討する。

1-2-4多 孔質材料 中で の対流 による熱移動

輻射熱移動 と同様,材 料内の空隙が大 き くなると対流による熱移動 も重要な因子 となることが知 られて

いるき11)材料全体 としての熱伝導率 に占め る対流 の割合 については,古 くはG.B.Wilkesl12)J.D.Ver-

schoorら86)等 が研究 しているが,主 として実験的に対流 の影響 をみたもので,各 種 のパ ラメータへの依

存 等,一 般化 はな され てい ない 、本論文では,熱 伝導率測定において材料 中に対流 が生 じないよ うな測

定条件 を求め ることを目的 とす る。そ のため,(1)に 述 べる対流 をも含めた熱水 分同時移動方程式 に基づ き

多孔質材料 中での流 れの安定性 についての検討 を行な う。

(1}熱 水 分同時移動の基礎方程式

空気流動 をも含む多孔質材料中での熱及び水分移動 の基礎式はLuikov}13)Harmathy'14)松 本3)115)に

よ り導出 され てい る。これ らはいずれ も松本の式 に変形 され得 るものである。本論文では浮力 によ り生ずる

対流 を扱 うので,松 本の式 に重力項,液 水移動項 を加 えた ものを基礎式 と して用いる。

(2)流 れ の安定性

熱伝導率の測定においては,系 は一次元で境界面の温度 を一様 と仮定す るのが一般的であるが,温 度の

小さな非一様性 が流れ を不安 定に し,材 料中に二三次元の流れが生 じる可能性 がある。 この流れは熱移動

に影響 す るので測定上 は二三次元 の流れ を起 こさない よ うにす るのが望 ましい。従って多孔質材料 中での

流れ の安定性について検討 してお く必要がある。

普通の粕性流体層における流れ の安定性 に関 してはChandrasekharl16)巽 ら117)に詳 しい。特 に上下 を

二平行平板に囲まれた水平流体層 の下側境界 を加熱 した場合 の安定性の問題,い わゆるB6nard問 題 にっ

いては多 くの研究がなされてい る116)こ れ らは境界面 の温度が時 間的に変化 しない場合であるが,時 間的

に変化す る場合 の安 定性 に関す る研究 は比較的新 しく,1。G.Currie}18)G.Venezianl19)S.Rosenblatと

D.M.Herbert120)ら に よ りなされている。周期的入力に対する安定性 にっいてはS.H.Davis121)が レ

ヴューを行なってい る。

多孔質材料 中における流 れの安定性 に関する同様 な解析 が,境 界温度が時間的に一定の場合 に対 して,

C.W.HortonとF。T.Rogers,Jr}22)E.R.Lapwood}23)J.E.Weber124)ら に よってなされている。

本論文 で扱 う周期的熱伝導率測定法に対応 した境界 に周期入力がある揚合 の,多 孔質材料 中の流体 の安

定 性にっいて論 じた ものはB.ChhuonとJ.P.Caltagirone]25)の み と思われ る。彼 らは,基 礎 式 として

Dar(y則 に基 づ く運動方程式 を用い,こ れにRosenblatとTanaka126)の 解 法,つ ま り線形摂動方程式 をGa-

erkin法 に よ り常微 分化 し,Floquetの 定理 によ り安定性判定 を行 な うとい うもの,を 適用 している。

本論文では彼 らの解析に従 い,試 料 中の平均温度が一様な場合 について,周 期的測定法にお いて流れ が

安定 となる条件 を求 める。
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1-3第1部 の研究概要

第2章 においては,第3章 以降で用いる多孔質材料中での熱 と水分の同時移動方程式を提示する。材料

として空隙の大きい断熱材をも対象とする為,材 料中で対流 ・輻射が生ずる揚合 も含めた式である。更に,

微小な温度入力を用いる熱伝導率測定法においては,第1近 似 として,水 分 ・輻射 ・対流それぞれの影響

を独立に扱い得ることを示す。

第3章 においては,多 孔質材料が湿った場合の熱伝導率についての検討を行なう。内部結露をはじめと

する材料中での熱と水分の移動解析に適当な湿 り材料の熱伝導率を定義 し,そ の測定法にっいて考察する。

定常法,周 期法をとりあげ,熱 と水分を同時に考慮した解析を行ない.測 定に及ぼす水分の影響 を検討す

る。この解析結果に基づき,湿 った材料の熱伝導率を周期法により測定する。測定された熱伝導率値が結

露の解析に対 して十分な精度であること,及 び熱伝導率が結露過程に対 して及ぼす影響の大きいことを,

結露実験 と数値計算との対応により確認する。

第3章 は比較的密な材料を対象 としているが,密 度の小 さい断熱材 を考えると,材 料中での輻射,対 流

熱移動が一定の割合を占める。第4,5章 は,こ のような材料における結露を考慮して,輻 射 ・対流の及

ぼす影響を検討している。

第4章 では,材 料中での輻射熱移動を扱 う。輻射熱移動のオーダー,断 熱材が水分を含んだ場合に水分

が熱伝導率に及ぼす影響についての検討を行なう。湿 り材料の熱伝導率測定法として第3章 で用いた周期

法において,輻 射熱移動が及ぼす影響,輻 射熱移動の特性を,S-S近 似及び輸送方程式を用いた場合の

解より把握する。又,輻 射熱移動が建築壁体においてどの程度の影響 を及ぼすかを,断 熱材の熱抵抗の変

化 とい う観点からも検討する。

第5章 は,対 流による熱移動の影響を調べている。周期的熱伝導率測定法における二三次元流れの発生

限界を線形安定性理論に従 って求め,一 次元の系としての条件が満足される測定条件を求める。又,建 築

壁体において対流の及ぼす影響 を,断 熱材の熱抵抗に与える影響という点から検討する。

第6章 では,水 分の影響を考慮 して,非 定常法による湿潤時熱伝導率測定についての検討を行なう。
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第2章 多孔質材料中での熱水分同時移動の基礎方程式

2-1は じ め に

本章 においては,多 孔質材料 よ りなる建築壁体 の湿潤時 の熱特性 を研究 する場合 の基礎 とな る材料 中

での熱 と水 分の同時移動方程式 を示 し,更 に以下の章 で用 い る基礎式 の近似的取扱 いについて述 べ る・

この基礎式 は,熱 移動 については,伝 導,輻 射,対 流,水 分移動 に伴 な う熱流 を,水 分移動 は液状水 ・

水蒸気 の形 で起 こる ものを含 んだ式 となっている。

対流,幅 射 が無 い場 合につ いての熱水 分同時移動方程式 の研究 は比較的 多 く行 なわれてい るが,大 別

して三つに分 け られ る。PhilipとDeVriesの 現 象論 的 にマ ク ロにみ る解 析,Luikovの 材 料内 の空隙

を毛細 管の束 とみ るミクロな解析,松 本 の非可逆過程 の熱力学 を用 いて材料 内の移動 を考慮 した解析 で

ある(但 し,松 本 の理論 では対流 も含 まれてい る)。 いずれ も最終的 には本 章で導出 する式 において,対

流 ・輻射 を除いた ものに等価 にな る。 この整理 は前田,松 本}2)池 醍)に よ りな され てお り,基 礎式 の妥

当性 の検討 は松本 §)池田4)が 行 なっている。

断熱材 のよ うな空隙が非常 に大 きい材料 や,火 災時 のご とき急激でかつ大 きな温度上昇 が ある場合に

は,空 気 の流動,す なわ ち対流 が大 きな役割 を果 たす 。Luikovは,Darcy則 を用 いて拡散式 に圧力差 に

よる拡散項 を追加す るこ とによ り,こ の流動の影響 を考慮 した拡散方程式 を提示 した」13)Harmathyは,

固体 実質 を含む系 を連続体 とみな して対流項 を考慮 したハイ グロスコ ピックの領域 に対す る熱 ・水分,

湿 り空気 の変化方程式 を示 した言14)松 本 は115)液 相 水分 の流動 の無 い場 合 に対 して,空 隙内 の気相 に気

体 拡散 の理論 を適用 して水分,及 び湿 り空気 の収支 を,固 体実質部,及 び液相 と気相 に熱的局所平衡 仮

定 を用 いて熱収支 を考 えることによ り,熱,水 分,湿 り空気 の同時移動方程式 を導びい てい る。後 には,

これ を水分移動 ポテンシャルと して化 学ポテ ンシャルを用 いた理論 によ り整理,一 般 化 してい る。ここ

では,松 本 の先 の研究 を基礎 とす る。

以上 の理論 においては,比 較的密 な材料 を対象 としているため,材 料 中での輻射 は考慮 され ていない。

しか し,空 隙 の大 きな断熱材 のよ うな材料 では輻射 の影響 を考慮す るこ とが必要 となる。多孔質材料 中

での輻射 にっいては,輻 射 の輸送方程 式 を用いた解析 が近年行 なわれつつ ある§s)し か し,伝 導 と輻射

を同時 に考慮 した ものは少 な く,又,水 分 とのcouplingを 考 えたものは無 い。 ここでは,上 述 の熱移動

の基礎式 に,輸 送方程式 から求 められ る輻射熱流 を加 えるこ とによ り輻射 を含 めた基礎 式 を導出す る。

2-2熱 水 分 同時 移 動 の基礎 式3)

2-2-1材 料 のモデ ル化

対象 とす る材 料は,空 隙 と実質部固体 で構成 され た多孔質材料 である。空隙 は材料厚 さに比 して十分

小 さい寸法 でhomogeneousで あ り,isotropicで あ る とす る。水分 は実質部 に吸着 または毛管凝縮 した

液状水 と空隙 中の水蒸気 の形 で材料 中に存在 し,そ れ ぞれ毛管内 および空隙 内 を移動す る。
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輻射 に関 しては,そ の変化は瞬時 であ り,従 って,輸 送方程式 において時 間微分項は0と おけ る§8)

又,局 所熱力学平衡 が成立 す るもの とす る。材料が独立気 泡 を含む場合,輸 送方程 式における減衰 の式

の成 立はそれ程明 らか とは思われないが,独 立気泡 よ りな ると考 え られ るスタイ ロフォームにおいて も

その透過率 を減衰 の式 で近 似的 に説 明 し得 る とい う結果105)か ら判断 して,こ こでは採用 する。

2-2-2水 分 移動

材 料内に存在す る水分 は,材 料空 隙中の水蒸気 と材料内毛細管 に毛管吸着 および固体 内のMicroPo-

reに 吸着 した液状水 に分類 され る。液状水 の うち,固 体お よびそのMicroPore内 に吸 着 された ものの

移動 は殆 ん どな く,液 状水 としての移動 は主 として毛管水に よる。

{1)水 蒸気 の移動

湿 り空気 は水蒸気 と乾燥空気 の二種混合気体 であるか ら,各 々の収支 よ り次式が成立 する。水蒸気 の

収支 よ り

∂(絆
・ ▽ ・(・P。・m)-W(・ 一 ・)

乾燥空気 の収支より

∂讐%)
・ ▽ ・(のρaVa)一 ・(・ 一 ・)

但 し

の=湿 り空 気 の 占 め る 体 積 分 率(㎡ 湿 り空 気/㎡ 材 料)

Vm,v、=水 蒸 気,乾 燥 空 気 の 空 隙 内 速 度(m/』)

W=脱 着 水 分 量(kg/s,rf材 料),ρm,Pa=水 蒸 気,乾 燥 空 気 の 密 度(kg/㎡)

こ こ で,

ρmaニPa十Pm(2-3)

Pm、Vm。=ρ 。V。+Pm・m(2-4)

と お く と,(2-1)(2-2)式 の 和 よ り

∂(の ρma

∂t)+▽ ・のPm。Vm。-W(・ 一 ・)

(2-4)式 で 定 義 さ れ た 速 度Vm、,す な わ ち質 量 中 心 速 度 に 対 し て

Pm(Vm-Vm、)一 一P。。Dma▽ 舞 一一晃M。Ma・ 一 ▽島(・ 一・)

で水蒸気 の拡散速度 は与 え られ る。ただ し・thermaldiffusionは 小 さいので無視す る。 ここで
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Dma二 水 蒸気 一乾燥空気 の拡散係数(㎡/s),

Mm,Ma=水 蒸気,乾 燥 空気 の グラム分子量(㎏/mol)

Cm,C、=水 蒸気,乾 燥空気 のモル濃度(mol/㎡ 空 隙),Cma=Cm+Ca

Pn,P、=水 蒸気,乾 燥空気 の分圧(N/㎡),Pm、 二 耳n+P、

質 量 中心速度vm、 を求め るには流れの方程式 が必要で ある。Reynolds数 が1以 下では・Darcyの 法 則

が適用 できる127)す な わ ち

Vma-
。kの(▽Pma+Pma・)一 一 号(▽Pma・ ㌔ ・)
ma

(2-7)

ここで

k=Darcyの 透 気 率(specificperIneability)(㎡)

μm、=湿 り空 気 の 粘 性 係 数(kg/ms)

g二 重 力 の加 速 度(m/s2),K、=透 気 率(㎡/ms.N/nf)

又,ρm,ρmaは 次 式 よ り定 ま る 。

Pm一 章 ・Pma一 舞M-

M・ ・=耳E(M・-M・)+M・

(2-8),(2-9)

(2-10)

ここに,

Rm=水 蒸気 の気体 定数(kcal/㎏ ・K)T=温 度(絶 対温度)(K)

R二 気 体定数(kcal/㎏ 一molK)

で あ る。(2-1)(2-2)(2-7)式,ま たは(2-1)(2-5)(2-7)式 が水蒸気及 び乾燥空気(又 は

湿 り空気)移 動 の基 礎式 であ る。

② 液水移動

液水 の収支 よ り

讐+▽ ・・v。 一 一W(・ 一 ・・)

ρk
θ・・ 一 一 ÷(▽Pm・+P・9)一 馬 アT-Dθe▽ θ(2-12)

W

とお くと

誓 一 ▽ ・[響(▽P。 、+・ 。・)]・ ▽ ・(・,eV・)+▽ ・(・,e▽ ・)-W(、 一 、3)
W

こ こ で,
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θ=材 料単位体積 に含 まれ る水分重量(㎏/㎡ 材料)

Vw=液 水 移動速度(m/s),ρw=液 水 の密度(kg/㎡)

μw二 水 の粘性係数(kg/ms)

DTe,Dθe=温 度 勾配及び 含水率勾配に対す る水 分拡散係数(㎏/ms℃)及 び(㎡/s)

(3)脱 着 水分量W

-W=・ 高 ・S
F(㌃ 一PF)(2-14)

よ り求め られ る。 ここで実質部表面 の水蒸気分圧PFは,平 衡 含水率 曲線 を用いて含水率 θと温度Tよ

り求め られる。但 し空隙 と実質部の温度 は等 しい とす る。

PF=9'(θ,T)或 いは θ=f(PF・T)(2-15)

こ こで

SF=実 質部表面積(㎡ 実質部/㎡材料),垢=材 料内実質部表面の湿気伝達率(㎏/㎡sN/㎡)

2-2-3熱 移 動

(1)空 隙 内熱移動

・。。÷(pm・ 。+・ 。U。)(・ 一 ・6)
ma

ここに

Ur。=水 蒸気 の内部エネルギー(kca1/㎏)

U、=乾 燥 空気 の内部エネルギー(kcal/kg)

とす ると,空 隙内 のエネルギー平衡 よ り}28)重 力 の仕事,輻 射熱移動 をも考慮 して

sl}・P、ma(Uma・ 手 ・島)一 一 ▽ ・・PmaVrna(㌦ ・手 塩)一 ▽ ・(・9+・E)一 ・K▽ ・・P,n、Vm、

一 ・K▽ ●(のT'…)一 ▽ ●

、ユ 。¢P・(・rv・ ・)Hi+cKのP・ ・vm・g

(2-17)

こ こで

q§,q§=気 相 における伝導及 び輻射熱流!kcal/㎡s)

CK=換 算 係数(kcal/J),7=勇 断 力テ ンソル(N/㎡)

Hi=成 分iの エ ンタル ピー(kcal諏9)

運動 エ ネルギーの平衡式 は,連 続 の式(2-5)式 を考慮す ると
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・・。。書(CK27Vma)一 一(vm、 ・▽ ・・KT)一(・ 。。・▽ ・・Kpm・)一 …k・W+・Kのpm・v・ ・g

(2-18)

更 に,エ ンタル ピ門についての関係

Hrba-Uma・ 増 …Hi-U1+芸 ・K(1-・ ・m)(2-19)

及び連続 の式(2-5)を 用 いて(2-17)式 を整理 す ると

暑(・ ・-Hma)・ ▽ ・、黒 。・・…Hi一 望 撃+▽ ・の・・a▽・一▽・・9-・ ・K(T・ ▽Vma)

一手 ・訥(・ 一・・)

た だ し

Pm。馬 、ニ ρ。H。+PmHin

㌔ 。一 湿 控 気 の熱伝導率(kcal/m・ ℃)(2-21)

② 固 体内熱伝導

液状水移動 による熱移動 をも考慮 する と

曇 ・,H,一 ▽ ・[(・ 一 ・)・F▽ ・]一 ▽ ・θH、 ・。一 ▽ ・・S(・-22)

ただし
H・=毒(・ ・H・+・LH・)・'F='・+pL(2-23)

ρS,ρL=固 体,液 水 のみ かけの比重量(kg/㎡ 材 料),

λF=実 質 部(液 水込み)の 熱伝導率(kcal/ms℃),Hs,HL二 固体 ・液水のエ ンタルピー

(kcal/㎏),qF=液 状 水 ・固体内での輻射熱流(kcal/㎡s)

{3)多 孔 質材 料 の熱伝 導 の式

空隙 の温度 と固体 の温度 は等 しいとして,(2-20)式 と(2-22)式 との和 よ り

畏(・ ・mhHma+ρFH,)+▽ ・、黒 。の・…H・+▽ ・・・… 一 ▽ ・[・ …+(・ 一 ・)・ ・]▽ ・

一▽・(q§+qf)・ ・
K・?!'2i[lpa:ma-・・K(T・ ▽ ・。、)一艦W

(2-24)

これ を変形 して

・・.∂号書・・ら警 ・・L票 ・・、響 … 。・。・▽H。+・ ・、pa・▽Ha+・ ・。・▽HL

-一(H。 ∂努lm+H。 ∂象la+H、 筈+H,警+H
。▽ …m・ 。+H。 ▽ ・の・。ρ、)-H。 ▽ …W
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・▽ ・[・ ・一 ・(・ 一・)・F]▽ ・+・KD器a-・ ・K(?・ ▽vma)一 ▽ ・・一 署 ・mh・W

(2-25)
但し

q'=qE+qV(2-26)

こ れ に,(2-1)(2-2)式

∂Sfti・・一
・▽ ・・P,,Vm-W,響 ・▽ ・呪 ・

。一・

及び,液 水流動 の式(2-11)式

竺 一40..-w-▽.θv
∂t ∂tW

を用 い ・ ・,一 ・・・… 及 び 灘 項 は ・」・さV・ の で}・ 伊 撫 視 す る と

・(∂Hm∂H自Pm∂
t+P・ ∂、)・ ・L警 ・ ・、 響 … 。・。・▽H。+・ ・。ρ。吼 ….・ ▽HL

-W(H、-H
。)・ ▽ ・[・ ・,na・(1-・)・,]▽ ・+・KD籍 一 ・ ・K(T・ ▽ ・ma)-V・qi

(2-27)

比 熱Cpiが 圧 力,温 度 に 無 関 係 と す る と

dHi=cpidT(i=L,S,m,a)(2-28)

但 し,Cpiは 定 圧 比 熱 で あ る 。 空 隙 を 含 む 材 料 の 等 価 熱 伝 導 率 を

λ=釧m。+(1一 の)λF(2-29)

と書 く と

(・pm・p。+・ ・。cp。+,・LcpL+・ 、・pS)誓 ・ ・(v。 ・。cp。+・ 。ρ。cp。)・▽ ・+θ ・。cpL・ ▽ ・

-W(H
L-H。)+'▽ ・・▽ ・+・KD毛 ㍗ 一 ・ ・K(7・ ▽vma)一 ▽ …(・ 一 ・・)

更 に

cT(θ)=の(Pmcpm十 ρacpa)十PLcpL十 ρScpS(2-31)

DのPma は 一 般 に 小 さ な値 な の で省 略 す る
。(7:▽Vm。)は 粘 性 に よ る 消 散 発 熱 で あ っ て,こ れ はと書 き,Dt

火災時 の如 き揚合 にも無視 し得 るのでP)以 下 では省略 す る。以上 よ り(2-30)式 は次 の様 になる。

・T募 ・ ・(・ 。P。cp。+・ 。ρ、cp、)・▽ ・+θ ・w・pガ ▽T'

-13一



=W(H
L-Hm)十 ▽ ・A▽T-▽ ・q夏

(2-32)

本来は,液 水移動に関 しても(2-16)式 以降と同様な扱いがなされる必要がある。その場合 には気

相に対応 した項 と各相間の界面に関係 した項が加わる♂)本論文で扱 う現象においては,(2-32)式 の

導出においてなされた種々の近似が十分成立すると考えられる。その場合には,液 水移動による熱移動

に対 してここで用いた関係式(2-22)式 が十分な精度を有すると考えられる。

(4)輻 射熱移動

材料を,気 相分散媒中に固体実質部 と液水が分散質として存在するものとみなすと,材 料中での輻射

熱移動は輻射の輸送方程式により表わされる。このとき,吸 収係数等の輻射定数は液水 をも含めた状態

で定義 されるものである。

放射束ベクトル(輻 射熱流)q「 は　
qt-f
,・5・ ・(2『33)

qP=∫ Ω1ン(F,Ω,t)dΩ
4π

で与 えられる。ここで

Ω=考 えている放射束 の方向 を表 わすベ ク トル,y=振 動 数(1/s)

r=位 置 ベ ク トル,Iv=振 動 数 ンの輻射強度(kca1/㎡s,str,s-1)

(2-34)

輻射 の時間的変化 は瞬時で あ り,十 分な精度 でTransferEquationに お いて時 間微 分項 は0と おける§8)

又,局 所熱力学平衡 が成 立す るもの とす ると,輻 射強度1ン は次式 を満足 す る量8)

・▽ ・v+B・ ・v-r・v・ ・v・+婦 議 ・・(F…r…)・ ・(・・… 〃)・ 〆 …'(・-35)

ここで
μ,μ'=cosθ,cosθ ノ,θ,θ ノ,φ,φノ=Iv及 び 入 射 輻 射 の,そ れ ぞ れ 入 射 角,方 位 角(rad)

itgv=振 動 数 りに お け る消 散 係 数(1/m)

rCv=振 動 数 ンに お け る真 の 吸 収 係 数(1/m)

σv二 振 動 数 ンに お け る散 乱 係 数(1/m)

1。b=振 動 数 ンに お け る黒 体 の 輻 射 強 度(kcal/㎡s,str,ぎ1)

Pv(μ,φ;属 φ!)=散 乱 関 数(一)

(2-35)式 に おいては,散 乱 による波長変化 は無 いと して いる。又,本 論 文 では灰色体 の み を扱 う。

その場合 には(2-35)式 の添字 ンは必要 でな い。

2-2-4ま と め

以上 をまとめる と
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∂の編

湿 り空気 の式 十▽・のPmaVma=W∂t

∂の佑

水蒸気収支式 十▽ ・のPmVm=W∂t

∂θ

液水収支式 ∂t・+▽ ・θVwニ_W

熱 収支式

・T募 ・ ・(・.Pm・,。+・ 。ρ。c,。)・ ▽ ・+θ ・。・,L・▽ ・

=W(HL-Hm)+▽ ・(λ▽T)一 ▽ ・q'

平 衡 含水率曲線 θニf(PF,T)

脱着 水 分量W=-aQSF(Pm-PF)

こ こ に

又,Vma,Vm,Vwは

k
Vm・ 一 一 μ

m。 の

ρwk

μw

で 与 え ら れ る 。

輻 射 熱 流q「 は

q「=

O

r-q
μ 一

4π

輻射強度Ivは

を満足 する。

Pm(Vm-・ ㎜)=一 ・

θVw=一 一(▽Pma十 ρw9)-DTe▽T-Dee▽ θ

∫㌦d・

∫ Ω1。(?,Ω,t)dΩ

・▽・・瓢 一仙b+耀1£
1・・(F…'・の 以 ・・岬W・ 〆

ρm=R

mT

Ptha

P・na=
.πMm・

M-一 舞(M・-Ma)・ 輪

(▽Pma十 ρma9)

廉M。M。D。 。▽ 叢
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2-3基 礎 方 程 式 の近 似 的 取 扱 い

(1)§2-2の 基 礎式 は,伝 導 ・水分移動 ・対流 ・輻射 が複 雑 に関係 してい る。特 に熱 の式 においてcou-

plingが は なはだ しい.こ れ ら全 てを含んだ式 を連立 させて解 くことは非常 に面倒 である し・又coupl-

ingの1J・ さ い現象 に対 しては適当で もない。可能 な らばdecouplingが 望 ま しい・

ここでは,湿 り材料 の熱伝導率 測定 とい う立場 からdecouplingの 可 能 性 につ いて検 討 す る・従 って・

入力 となる温度変化は微 小であ り,材 料 中に生 じる温度 分布,含 水率分 布が一様に近 い揚合 を基準 とし

て考 える。

② 熱伝導率の測定では一般 に,各 成分 の移動 の駆 動力は入 力温度 に よる。又,材 料 中の温度 は主 と し

て伝導に よ り決定 され る。 この とき§2-2の 基 礎式 か ら分 るよ うに,水 分 は(2-37)(2-38)式 で,

対 流 は(2-36)(2-37)(2-38)式 で,輻 射 は(2-50)式 で温度 を介 してcouplingし て い る。 従 って

温度 につ いて の式((2-39)式)は,伝 導 と水分,対 流,輻 射 の関係 を表 わ していると言 える。 これ ら4

者 は(2-39)式 で 明 らかな よ うに本来decouplingで き る性質 の ものではない。

(3)次 に,水 分,対 流,輻 射相互 間の関係 をみ ると

a)水 分 と対 流(2-37)(2-38)式 の対流項によ り水分 流はひ きお こされ る。 しか し,温 度 差

の小 さい測 定 を考える限 り拡散水分流 に比 してその値は小 さい((2-45)～(2-47)式 で与 えられ

るように,(2-37)(2-38)式 の左辺第2項 は対流(Buikな 流 れ)と 拡散項に分離 され る)。 又,水

分 か ら対流 へは,移 動係数 の含水率 による変化及 び水蒸気圧 変化 に よる全圧 の変化 を除いては,直

接的 な影響 は及 ぼさない.こ れ らの変化は熱伝 導率測定 では非常 に小 さい。

b)対 流 と輻射 直接 には関係 しない.

c)輻 射 と水分 輻射定数 が含水率 によ り変化す る以外 は直接 に関係 しない。

従 って,こ れ らの問の関係 は,主 に伝導 によ り決定 され る温度分布 を介 してcouplingし て い る

と言 え る。 よって,熱 伝 導率測定 を考 える限 り,a)伝 導 と対流のcoupling,b)伝 導 と輻 射 との

coupling,c)伝 導 と水分 とのcoupling,に 分 けて扱 っても各成 分 の影 響 を把握 す るこ とは近似

的 に可能 である。

(4)上 述 のこ とか ら,熱 収支 の式 のみ に注 目す る。(2-39)式 に(2-37)式 を代入 して

・T祭 ・ ・(v。 ・。cp。+・ 。pa・p。)・ ▽ ・+・v。 ・
,L'▽ ・一(H、-H。)∂(睾 争)

一(H
L-Hm)▽ ・のpm・m-▽ ・(R▽T)一 ▽ ・q「(2-51)

こ こ で,一 般 的 に成 立 す る近 似

a)液 水 移 動 に よ る顕 熱 流 θVwCpL・ ▽Tは 潜 熱 流(HL-Hm)▽ ・のρmVmに 比 し て 小 さ い 。

・)(HL-H。)∂(艶)は 畔 に比 ・て小 ・い。

を 用 い る と,(2-51)式 は
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・T誓 ・ ・(v。 ・m・p。+・ 、pa・,・)・ ▽ ・ 一(H・-H・)▽ ・・P・ ・m

=▽ ・(λ ▽T)一 ▽ ・qi (2-52)

と近似 され る。更 に,(2-52)式 の各項 につ いて検討 す る。

a)水 分((2-52)式 左 辺第3項)

(2-46)式 よ り(§3-2の 変 形参照)

(HL-Hm)▽ ・のρmvm=BulkFlow十 拡 散流 ≒拡散流

=R▽ ・(DT
v▽T)十R▽ ・(Dθv▽θ)(但 しHL-Hm=-R)(2-53)

こ の式 の右 辺第2項 は第1項 に比 して一般 的には小 さい(§3-4,3-5参 照)。 第1項 は(2-52)式

の ▽・(λ▽T)と 合 せて ▽・[(λ+RDTV)▽T]と い う形 に組み込め る。つ まり,水 分の影響 は等価 熱伝

導率 として近似 的に扱 うことができる。

b)対 流((2-52)式 左 辺第2項)

入 力の微小 な温度 変化 を 坊と し一て,各 変数 をその巾級数の形 に書 くと

{▽T-▽(T。+1。T1+lg・T、+…)-1。 ▽T1+18▽T,+・ 一。。 一.m。+・ 。。。1+・ ぎ。。、+… 一 、。。。1+・ ぎ。m,+…(2-54)

ここで,To,VmO(=0)は 一定 の平均温度 と平均流速 である。 これ らを(2-52)式 に代入す ると,

対 流項 は10の2次 以上の オー ダー となることが分 る。一方,▽ ・(2▽T),▽ ・q「は10の1次 のオー

ダー となる。従 って,対 流項は微小 な入力 の場合には,ま ず は除いて考 え られ る。

c)輻 射((2-52)式 右 辺第2項)

対 流項 を除 き,水 分 については(2-53)式 の近似 を用 い ると,伝 導 と輻射 のcouplingを 表 わす式

・濃 一▽・[(・+・D,。)▽ ・コー▽・q「(・-55)

が 得 られ る。つ ま り,(R+RDT。)を 新 たなる熱伝導率 とみなせば,右 辺 第1項 は伝 導 の項 とな り,

上式 は伝導 と輻射 のcouplingを 考 慮 した式 となってい る。

以上 よ り,微 小 な温度差 の生 じる熱伝導率測定 を考 える限 り,伝 導 と水分,伝 導 と輻射 を分離 し,そ

れぞれ を扱 うこ とによ り各移動形態 の影響 を近似的に把握 することが可能 と言える。対流についてはb)

で示 した如 くその影響 は水 分,輻 射 に比 して小 さいので,別 個 にそ の影響 を考慮す る。第5章 では,対

流 の生 じない条件 を求 めることを目的 とするので,こ の近似 で十分 と考 えられる。

第3章 以降 では,以 上の結果 に基 づき各成分 をdecouplingし た §2-1の 基 礎式 を用 いる。一 方,実

際の建築壁体 には大 きな温度 変化(勾 配)が 生 じる。そ の揚合,以 上 の近似(decoupling)は 本 来 可 能

ではない。従 って,そ の揚合 のdecouplingし た解析 の主 目的 は,各 成分 の影 響 のオー ダー ・傾 向を調

べ,各 成分全 てがcouplingし た場合 に対す る基礎的検討 を行 な うこ とになる。
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2-4従 来 の熱伝導率 と本論文 での取扱

い との関係

水分が無い揚合,断 熱材の熱伝導率を,密 度

に対 して描 くと図2-1の 様 になることが文献

86で 述べ られている。これらをみると,密 度

を小さくするにつれて伝導成分は減少するが,

輻射,対 流成分は増加し,断 熱材 としてみたと

き,密 度をある値より小さくすると,か えって

熱抵抗は減少する。密度が減少すると,熱 伝導

率の大きな実質部に伝導率の小さい空気が置き

代わる為,伝 導による熱移動は減少する。一方,

一般に空隙が大 となり,輻 射の減衰係数は減少

し,透 気率は増加する為,輻 射,対 流熱移動は

増加する。更に水分が加わると,そ れによる熱

移動も密度が小 さい程大きくなると考えられる。

この結果から

(1)建 築で広 く用いられている断熱材を考える

と,そ の密度の減少につれて,純 粋の伝導は
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図2-1熱 伝 導率 の密度 による変化

(各 移動成分 の割合)

少 な くなる とともに,輻 射,対 流,水 分の相対的役割 が大 きくなる。従 って,断 熱材 の評価 において

は,輻 射,対 流,水 分 の考慮 も必要 となる。

(2)こ の よ うな場合,従 来 の扱 い方は輻射,対 流 を も含 めて測 定 されたTotalな 値 を熱 伝 導率 として

いる。対 流 が生 じてい る場合 を考 えると明 らかなよ うに等 価 な熱 伝導 率 として とらえる為 には検討

が必要 であろ う。本 論文 で は,本 来 の伝 導 による値 のみを熱伝 導 率 とし,こ れに輻 射,対 流,水 分

に よる影 響 を別 個 に考 慮 し,等 価熱 伝 導率 に どの よ うな形 で組 み込 め るか とい うこ と を考 えてい

る。

§2-3で 述 べたように,本 論文 では,熱 伝導率測定法 を対 象 と してい るので入力 の温度変化 は小 さく

各成分 を第1近 似 としては独立 に扱 い得 る。そ の観 点か ら,ま ず第3章 では,輻 射,対 流 が無 く水分の

影響 のみがある揚合,第4章 では輻射 の影響 が,第5章 では対流 の影響が ある揚合 につ いて,熱 伝導率

の測定法及び等価熱伝導率 についての検討 をそれぞれ行 な って いる。

2-5第2章 の ま とめ

多孔質材料 よ りなる建築壁体 の湿潤時 の熱特性 研究の基礎 となる材料 中で の熱 と水分 の同時移動方程

式 を示 した。 この基礎式 は,熱 移動 につ いては伝導,輻 射,対 流,水 分移動 に伴 な う熱流 を,水 分移動

は液状水,水 蒸気 の形 で起 こる もの を含んだ式 となって いる。又,熱 伝導率測定 の立場 か らこれ らの式

が,近 似 的に,伝 導 と水分,伝 導 と輻射 の形 にdecouplingし 得 るこ とを示 した。更 に,4,5章 で の
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取扱い と,従 来 の熱伝導率 との関係 について述 べた。
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第3章 湿 った壁体 の熱伝導率

3-1は じ めに

結露 は,建 築 に種 々の障害 をもた らす。表面結露 につ いては,発 生 の機構 は明 らかであ り,そ の予測

・防止 も比較 的容易であ る。一方,壁 体内 での結露,す なわ ち内部結露 については多孔 質材料 中での熱

及び水 分移動 の機構 が複雑 なため,研 究が進 められたのは比較 的最近 のこ とである亀)4)従 って,そ の予

測 も十分な段 階 とは言 えない。特 に,熱 伝導率の正確 な値が分っていない為,熱 伝導率 の影響 について

は感度解析的 な把握にとどまっている。つま り十分な精度での内部結露 の予測 は,こ れ まで完全 にはなされ

ていないといえる。従 って,本 章 では,内 部結露の解 析に対 して十分な精度 をもつ多孔質材料の湿潤時熱伝

導率 を求 めることを目的 とする。湿潤時 の熱伝 導率は,又,こ れまでほとん ど検討 のなされ ていない湿った

壁体 を通 しての熱損失の計算,雨 水 を受けた壁体や地盤での熱 ・水分移動の解析 にも必要 なものである。

現在 までに,湿 り材料 の熱伝導率 測定は,土 壌18)乾 燥 工学?2)機 械fO)41)等 の分野 でなされて きている

が・ 問題設定,対 象 に違 いが あ り,必 ず しも建築 の問題 に適 した形 に整理 されて はいない。

まず,研 究者 によ り湿 り材料 の熱伝導率の定義に違いがみられ る。すなわ ち,水 分移動に伴 う熱移動 を

除いた熱伝 導率(λ で表 わす)を 湿 り材料 の熱伝導 率 とみなす もの,水 蒸 気移 動 によ る潜 熱移動 をも

加 えた もの(λ*で 表 わす)を 湿 り材料 の熱伝導率 とみ な している もの,が 代 表 としてあげ られ るが,

そ の根拠 についてはそれ程 明確 とは言 えない。又,こ の定義 と測 定法 との関連についてみ ると,例 えば

定常法 によ り測定 され た値 を λとみ なす研 究者 もあれ ば,λ*と みなす ものがあった り,本 章で明 らかに

するよ うに,定 常測定法で温度差 を小 さ くす ることによ り水分移動 の影響 のない λが得 られ るとい うよ

うな誤解 もみ られ るな ど,そ の定義 と測定値 との関係 につ いての解釈 には混乱 がみ られ る。

よって,ま ず,湿 り材料 の熱伝導率 の定義 を明確 に し,種 々の測定法 によ り得 られ る値 が どのよ うな

内容 をもつか を明 らかにす る必 要がある。又,こ れ までの測定 においては,水 分 の影響 をできるだけ小

さ くす るよ うな工夫 を擬 らしてい るが,水 分 の影 響 を定量的 に把握 している ものはほ とん ど無 いと思わ

れ る。多孔質材料 中での熱 と水 分の移動 のメカニズムが十分に分 って いなか った とい うこ とが これ に対

す る主 たる理 由であろ う。

最近,多 孔質材料 中での熱 ・水分同時移 動の基礎 式 についての研 究 が,基 礎式 に現 われ る移 動係数 の

測定129)130)と と もに,か な り進 められタ)12)13)13')定量的把握 が可能 になって きた .そ 。で,本 章 では,

第2章 で与 え られ た基礎方程式 に基 づ き

ほ)内 部結露 の解析 に対 して適 当 な湿 り材料 の熱伝導率 を定義 する

② 代 表的 な熱伝 導率測 定法 によ り得 られ る値についての検討 を行 ない

13)(1)で 定義 され る湿 り材料 の熱伝導率 を十分 な精度 で測定 する方法 を提案 す る

ことを目的 とす る。

代表的 な測定法 として定常法 と周期法 をとりあげ,そ れぞれ の測定に よって得 られ る値が、本論文 で
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定義する湿 り材料の熱伝導率とどのような関係にあるかを検討する。周期法については,水 分移動によ

り生ずる誤差 を表わす式を提示 し,そ の結果に基づき軟質繊維板の熱(温 度)伝 導率 を測定する。得 ら

れる熱伝導率は前述のλ*である。測定 された熱伝導率の平均温度による変化を利用して,熱 伝導率 ズ

を水分移動に関係 しない成分,す なわち λと,水 分移動による成分 とに分離する。更に,測 定された熱

伝導率を用いて内部結露の解析 を行ない.内 部結露の解析に対 して十分な精度の熱伝導率値の得 られて

いることを確める。

3-2解 析 に用 い る熱 水 分 同時 移 動 方 程 式

以 下に,本 章で用 い る多孔質材料 中で の熱 ・水分 同時移 動 の基礎微分 方程式 を提 示す る。本章 では,

常温域 における比較的密 な材料 を対象 とす る。従 って,材 料内での輻射 ・対 流 による熱移 動 は無視 し得

るか,伝 導 の中に組 み込 む ことが可能 と考え られ る。よって,伝 導のみ を考慮す る。又,空 隙 は十分小

さ く,重 力成分は毛管 力に比 して無視 し得 るもの とする。材料内での水分移動 は非常に遅 いので全圧 一

定 とおける。この場合,第2章 の方程式 は以下の ように近似 され る。

水蒸気収支式

∂(の佑) 十▽
・のρmVm=W(2-37)

∂t

液水収支式

罪 ・▽・θ・.一 一W

熱収支式

・T一舞 一 ▽・(・▽ ・)・W(H。-H。)

(2-38)

(2-39)

平衡含水率曲線

θ=f(PF・T)

こ こ に,

Pm-。 箒T(・ の式の・は絶対温度)

c論Pm

・・(・・一 ・m・)一 ・…=一 τM・M・Dma▽Of

ma

θVw=-DTe▽T-Dθe▽ θ

W=αQSF(PF-Pm)

(2-37)式 に(2-42)(2-46)(2-41)式 を,

式 に(2-41)式 を 代 入 し

CT=cρ ・HL-Hm=-R

(2-40)

(2-42)

(2-46)

(2-47)

(2-41)

(2-38)式 に(2-47)(2-41)式 を,(2-39)
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と書 くと

轟(の 瑞RmT)一 ▽ ・(・篶M。M。1]h,a▽ 轟)+・Q・ ・(P・-Pm)

誓 一 ▽・(D覚 ▽T)+▽ ・(・,、▽ θ)一 ・ん・,(㌃ 瑠

・ρ誓 一▽ ・(・▽・)一 ・・畜・,(・,一 ・。)

(3-1)

(3-2)

(3-3)

・篶M。Ma・maは ・湿気伝鰍 ・次の関係があ・毫)

・篶 ・M。Ma・… 塾 ・(・ 一・)

但 し,PmaOはkノ 測定時の全圧 であ り,PmaO》Pmで あ る。又,水 蒸気圧Pmを 絶対湿度Xで 表 わすと

X-Pm.当 ≒P・M・(3-5)
Pm。-PmM・Pm。M。

(3-4)(3-5)式 を(3-1)式 に 代 入 す る と

暑[・ 葺(P。 。-Pm)X]一 ▽・(備 。P,n。。▽X)・(・ 銑 隔)・ ・(・・-X)

(3-6)

弟(耳 。。一耳n)麟 空気の蜘 であ・・又
M2

・・-k/M
一 紘 垢 ・・'Pm・

{蝶.㌦(・ 一・)

とお くと(3-6)式 は

審(・ ・。X)一 ▽ ・(・。▽X)・ ・F・,(X,-X)(・ 一 ・)

と な る 。 同 様 に し て(3-2)(3-3)式 は

誓 一 ▽ ・(・。、▽ ・)+▽ ・(・ee▽ ・)一 ・9・,(X,-X)(・ 一 ・)

爆 一▽_)一,aS,,(x,-x)(,一 、。)

となる。(3-8)(3-9)(3-10)式 は,の ρ。=一 定 とす る と,前 田 ・松本 によ り導出 された式12)に一

致す る。以後,の ρaは一定 とす る。 この近 似 による誤差 は一般 に非常に小 さい。

非常 に急激 な変化 を考 えない限 り材料空隙 中の水蒸気 と液水 とは十分 平衡 状態 に近 い と考 え られ る。

従って,局 所平衡の仮定を用いることができる。すなわち,暢=。 。とおき,平 衡 含水率曲線 を用いると

XF=Xニg(θ,T)(3-11)

警 一努{誓+{奔 ・誓(3-・2)
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と な る 。(3-8)(3-9)式 を 加 え て

誓 … 蕃 一▽ ・(・ee▽ θ)+▽ ・(・。e▽・)・ ▽・(・。▽・)(,一 、3)

(3-12)式 の関係 を(3-13)式 に代入 して整理す ると,水 分移動に関す る式が得 られ る。すなわち

(1十のρ ∂9a∂θ)9tO・(・ 嚇)-1・ITt-▽ ・[(・窃+Dee)▽ ・1+▽ ・[(嚇+DTe)▽ ・1

=▽'(Dθ ▽ θ)十▽ ・(D
T▽T) (3-14)

ここで

・・-D・v+… 一 聯+D,e

{坊一賑.い 拙

である。

同様 に熱移動 に対 する式 は,(3-8)(3-10)式 よ り

@+Rの 囎 募 ・(Rの ・、1琴)誓 一▽・(・▽・)・・▽・(・ev▽・+DTv▽ ・)

(3-15)

=▽ ・[(λ 十i{i]}
i]v)▽T]十R▽ ・(Dθv▽ θ)

=▽'(R*▽T)十R▽ ・(D
θv▽ θ)(3-16)

ここで

2*=λ 十RDT
v (3-17)

本章 では,(3-14)(3-16)式 を基礎式 として用 いる。内部結露 の解析 に対 しては,こ れ らを適 当な境

界条件 の下に解 けば良い。

3-3湿 り材 料 の熱 伝 導 率132)

こ こでは,§3-2で 提 示 した材料 中での熱 ・水分 移動 の基 礎式 に基づ き,湿 り材料 の熱伝導率 の定義

及び測定法 との関係 につ いて検討 す る。

3-3-1湿 り材料 の熱伝 導率 の定義

(3-16)式 に おいて,え は水分移動 の影響 が無 い場合の熱伝導率 であ り,材 料構 成要素である実質部,

水,空 気 を通 しての伝導 に よ り決 まるもので ある。含 水率 によっては当然 変化す る。

方程式系(3-14)(3-16)式 を考 えると,λ とRDT vは 単独で現われることはな く,R*=λ+RDT.と

い う結合 した形 でのみ存在す る。従 って,熱 と水分 の移動 を計算 するにはDθ,DT,A*=λ+RDT
.,Dθ.

が分れば良 く,ZとDT.そ れ ぞれ の値 は必要 でない。つ ま り,熱 水分同時移動 の式 を解 くとい う目的に
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対 しては,λ ではな くガ を測定すれば よい。但 し,そ の場合 には,DT。 が温度・含水率 によ りかな り変

化 する為,測 定上及び計算 上の面倒 さが生 じる。

一方
,熱 伝 導率 λは,水 分移動 の影響 を含 まないので,材 料構成要素 の結合 の仕方,液 水配置 の様子

等 について情 報 を与 える・Pr.はDTの うちの蒸気移動 の成分 である・両者 とも材料 中での熱 ・水分移動

の機構 を知 る上 には重要 な量 である。

以上 よ り,λ と 戸 の どち らか を湿 り材料 の熱 伝導 率 と して定義 し用 いれば良い と言 える。但 し,λ

を使用す る場合 には・DTvも 同 時 に知 ってお く必要 がある。本論文 では両者 とも湿 り材 料 の熱伝導率 と

して定義 し用 いる。記 号 λと λ*で そ の内容 を区別 する。本 章 では,λ と λ*両者の測 定(或 いは推定)

を 目的 とす る。

3-3-2湿 り材料の熱伝 導率 と測 定法 との対応

前述の如 く,基 礎方程式(3-16)式 に おいて,温 度勾配▽Tの 係数 で あるRとRDT
.は,ズ=λ+

R・DT。,と い う結合 した形 でのみ現 われる。 よって基本的 には,ど のよ うな熱伝導率測定 において も,測

定 されるのは λではな くえ*で あるとい うことが分 る。

例 えば,温 度勾配 を小 さ くした場合,水 分移動 による熱移動 は確か に小 さ くなるが,同 時 に伝導成分

λによる熱移動量 も小 さくな る。従 って,温 度勾配 を小 さ くす ることによ り水分移動に よる影響 を除 き

λを測定す るとい う考え方は誤 りと言 える。

水分移動 の影響 を小 さくす る測定法 とい うのは,主 に(3-16)式 の右辺第2項R▽ ・(Dθ
。▽θ)の項 の

影響 を小 さくし,正 確 に λ*を測定す る方法 と解釈すべ きであ る。例 えば,周 期 法において もそ うである

ことは,後 述 の §3-5よ り明 らか となる。つま り,周 期 的に加熱 を繰 り返 す ことに よ り形成 され る(平

均 的な)含 水率勾配 が・1'さくなる為・R▽ ・(D・
。▽θ)の 項の熱一の影響 が・」・さくなるのであ り,RD,.

は決 して除かれ ない.

こ のよ うに,本 来 λ*しか測 定 され得 ない系 であるか ら,え は特殊 な場合 においてのみ測定 で きるか
,

或 いはモデル を仮定 しての推 定 とい う方法 をとらざるを得な い。本論 文 ではまず λ*を測定 し,λ*の 値 の

温度変化 を利用 して ズ を1とRDT
。に 分離 し,λ を推 定す るとい う方法 を とっている。

なお,水 分 が熱伝導率決定 の精度 に及ぼす影響 は,そ の測 定法 によ りどのよ うな情報が得 られて いる

かによ り変化す る。 この ことは,第6章 の非定常法 の結果 との対応 よ り明確 とな る
。

3-4湿 り材 料 の熱伝 導 率 に関 す るKrischerとDeVriesの 研 究

§3-3で の内容 をよ り具体的 に検討す る為 に,Krischer22)43)とDeVries49)の 研 究 について考察 す

る。

3-4-1Krischerの 研 究22)43)

空 隙材 料 中での水分移動 に関 す る考察 よ り・水蒸気移動 によ礁 移動 を含 めて・ ・*一 ・+RD
。。 を湿

り材料 の熱伝導率 とみ なす とい う考 え方 はKrischerが 最 初 と思 われ る。
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彼 は,温 度勾配が ある揚合の材料 中での水分移動が,高 温側か ら低温側 へは水蒸気 で,逆 に低温側 か

ら高温側 へは液水 の形 でのみ起 こるとい うモデルを想定 し,こ れ をもとに湿潤時 の熱伝 導率 は え*である

ことを導びいている。含水率勾配による水蒸気移動成分 は考慮 されていない。

液状水 の拡散係taDee,DTeが 非常 に小 さい含水率領域 を考 えると,水 分移動は主 に水蒸気 のみで起 こ

る。従 って,平 衡状態 にお いては水蒸気 による熱移動 は相殺 され,全 体 としての熱伝導率 は λとなるは

ずである。上述 のこ とよ り,彼 のモデルではこれ を考慮で きない ことになる。

又,別 の論文135)で は,試 料両端の温度差riTを 非常 に小さくした定常 熱伝導率測定法においては,水 分

移動 の影響 を含 まないRが 得 られ ると述 べているが,こ れ は§3-3で 示 した如 く誤 りである。 ∠T→0

と して測定 される値 が,一 般 には ズ で も1で もないことは §3-4-2に お いて明 らかにす る。

以上 のことをよ り具体的 に説明す る為,以 下では定常熱伝導率測定法 につい ての検討 を行 な う。

3-4-2定 常 熱伝導率測定法132)133)

定 常 熱伝導率測定法 は,上 述 の如 くKrischerに よ り用 い られ,湿 り材料 の熱伝導率測定法 として最近

で もしば しば利用 され ている亀2)134)し か し,熱 と水分 の同時移動 とい う立場 か らこの測 定法 を評価 した

ものは見 当 らないので,こ こで検討 を行 な う。

定常熱 伝導率 測定 法 にお いては,周 囲 を断湿 した試 料 に温 度差 をっ け,試 料 両側 表面温 度,熱 流

を測定 し熱伝導率 を決定す る。従来,試 料両表面 につける温度差 を十分小 さ くすれ ば,前 述の λ(或 い

は λ*か)が 十分正確 に測定 され ると考 えられ ている と思われ る。よっ て,ま ず この温度差 が十分小 さい

場合につい て,そ の内容 を検討 してお く。次 に,よ り一般的 な場合 とし て,温 度差 が有限の場合 につ い

て検討 する。温度差ATの 値に よ り測定 され る値が変化 し,測 定値 の解 釈 には十分注意す る必要 のある

ことが分 る。

(1)定 常 法に より測定 され る熱伝導率A'

定常法 におい て測定 され るのは,試 料 の両側表面温度TA,TB,及 び 熱流qhで あ り,試 料厚 さeを 用

い て

え・一 ⊥(3-・8)
TA-TB

よ り定常測定法 による熱伝 導率a'が 求 められ る。この ズ を試料 の平均含水率 θmに対 して表示するこ と

になる。

② 定 式 化

(3-14)(3-16)式 で 定常,一 次元 の揚合 を考 えると

表[・,劉+濃[・,恐]一 ・

表[(・+RD。.)畏]・ ・濃[・,認1-・

(3-19)

(3-20)
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水分移動に対する境界条件は,両 面断湿より

一D,-9÷1-・
。器 一 ・(・ 一 ・・の

熱に対 する境界条件 は,両 表面温度 を与え るので

Tl.一 。-TA,Tl。-e-TB

(3-21)

(3-22)

又,試 料 の平均含水率 をθmと す ると

ぜ θω ・・一 ・・(・ 一・・)

{3)試 料 両表面 の温度差が非常 に小 さい場合

次の(4)で の温度差riTが 有 限 の場合 の極 限 としてdT→0を 考 える。dT→0を あえて別 に取扱 うのは,

定性的 な傾 向の理解 に便利 なこと,dT→0の 場合 は数値計算上求 めず らい ことによる。

この場合 には,試 料内部 に生 じる含水率 の非一様性 も小 さ く,よ って,移 動係数 を一定 と した取扱 い

が可能 となる。従 って,基 礎式(3-19)(3-20)式 は次 の線 形連 立方程式 となる。

・,券+D,馨 一 ・(・-24)

(・+RDTv)寡+RD聯 一 ・(・-25)

(3-24)(3-25)式 を(3-21)～(3-23)式 の 下 に解 く と

・(・)一葺 ・TAiTB(努 一・)+・・

・(・)一 撃 ・(・一穿)・ 監 去T・

(3-26)

(3-27)

と な る 。 又,こ れ ら を 用 い る と(3-18)式 の λノは

・6-(・+・DTv)-DT甥 砺 一 ・・-D・R環 θ・(・-28)

となる。温 度差 が非常に小 さい揚合 を区別 す る為 に記号 λ6を用 いた。

(3-28)式 よ り以下 のことが分 る。

i)一 般 的 には,λ6はRと もA'(=λ+RDT.)と も等 しくない。

lD液 移動 のみ の領 域(Dev=DT.=0)で は,26=ズ=A

iii)蒸 気移 動 のみ の領 域(Dθ ニDθ.,DT=DT.)で は,祐=A

つ ま り,非 常 に高含水率 の領 域 では 祐=ズ=λ であ り,逆 に低含水率領域 では 祐=λ となる。従 って,

温度差の十分小 さい定常測定法 により得 られ た値 は含水率 が上述の領 域 にあれば,λ と して用 いることが

できる。 しか し,液 と蒸気 両者 の移動 が共存す る含水率領域 では,試 料 両表面 の温度差 を小 さ くしても,
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λ6はa或 いはA*と は 異 な るので,測 定値 の解 釈には注意 を要す る。又,十 分 小 さい温度 差 とは どれ

位 かを明 らかに してお く必要が ある。

〔4)試 料 両表面 の温度差 が有限 の揚合

D計 算 式

この場合 には,各 移動係数 の含水 率 温度 による変化 を無視 す ることはできず,系 は非線形 とな

る為解析的取扱 いは難 しい。 よって,数 値例 によ り傾向 を把握 する。 ここでは,逐 次近似 によ り定

常 の含水率,温 度分布及び 〆 を求 めた。つ ま り,(3-19)(3-20)式 を積分 し,並 互.LTに つ き
∂x∂x

解き

鯉
飯

一qh'Dθ

並
∂x-(λ 十RDT

v)Dθ 一RDTDθv

(A十RDTv)Dθ 『RDTDθv

qh'DT

(3-29)

(3-30)

と し,こ れ をxに つ き差分化 す る(熱 流qhは(3-20)式 の積分定数 と して現われ る)。 まず,x=

0で の含水率OAを 決 め,熱 流qhを 仮 定 し,次 の分点の含水率,温 度 を差分化 され た(3-29)(3-

30)式 よ り求 める。この操 作 を繰 り返 し,x=6に お ける含水率,温 度 を求め る。求 め られた温 度

が境 界条件(3-22)式 を満足す るまでqhを 仮定 し直す。 このよ うに して得 られ た結果よ り,ズ,

θmが 計算 され る。

lD計 算条件

材料 軟質繊 維板,厚 さ4=8㎜

温 度 温度差riT=O.1,0.2,0.3,1.0,2.0,3.0(。C)。 平 均 温度 が20℃ とな るよ うにTA,

TBを 決 めた。従っ て,例 えばAT=3(℃)で は,TA=21.5(℃),TB=18.5(℃)で あ

る。

iii)用 い た移動係数

軟質雛 板 の移 蘇 擬 図 ・一・一 ・一… 示 す.図 ・-1はD,。,・,e,D,129)図 ・一・はD,.,

D,e,D,9図3-3は ・,・*を 表 わ す 。 ・ の 値 と し て は,後 述 §3-5の 周 期 法 に よ り測 定 され た ・*

よ り分離推定 した値(図3-20)を 用 いた。

iv)計 算結 果 と考察

結 果 を図3-4～ 図3-6に 示 す。

図3-4はdT=0.1℃ で種 々の平均含水率 θmに おけ る含水率 と温度 の分布 を示 している。含水率

分布はほぼ一様 であ り,温 度分布は どの θmに 対 して もほぼ等 しい直線 となっている。ATを3℃

まで大 き くす ると,含 水率分布 の非一様性 は大 とな り,温 度分布 も直線 か らはずれ る(図3-5)。

図 ・一・(A)(・)は ・平均 含水率 ・。と ・t・の関係 ・表 わす・図 中には ・6ゴ ーP・・i;1.12e)c:Devの値 も

同時 に示 してある。この図 か ら,軟 質繊維板 においては,

a)a,λ*,祐3者 が異なる値 をもつ 含水率範 囲は相 当大 きい
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図3-2温 度 勾配 に対す る水分拡散係数

DT,DTv,DTe

b)温 度 差ATが 小 さ くな ると,

λ'は λを離れ 為 に近 づ く

c)㈲ の結 果が近似的 に成 立す

るdTの 値,す なわ ち線形計

算 の成 立す るdTの 値 は相 当

小 さい。

ことが分 る。又,ATを 小 さ く

すれ ば,ズ が λ(或 いは ズ)に

漸近 するとい う考え方135)の 成 立

しないこ とが具体的 に確 め られ

たこ とになる。

次 に,温 度差 が大 きい場合 として,

例 えばATニ3℃,θm=56(%)の

-o

og

o8

α

α

0
.

熱

伝

導

率

　代晦㎝依

07α

0.06

/炉
!"一 『鴨～ 、㌔_,"

O.05

0・20406080100120140

含水率(重 量%)

図3-3熱 伝 導 率2,λ*の 含 水 率 に よ る 変 化

結果 をみ ると,含 水率分布 は図3-5に 示 す如 くかな り急激 な変化 をしているに も拘 らず,λtは 試料平

均 含水率 θm=56(%)に 対 応 する λの値 にか な り近 い(図3-6(A))。 こ の理 由は,ま ず

a)高 温 側及 び低温 側表 面近 くの含水率においては,そ れぞれ蒸 気移動,液 移動が支配的で あ り(図

3-1,3-2),そ の 場合,(3)で 述 べた如 くその場所 での熱伝 導率 はRに 近い値 とな る。っ ま り,

水 分移動 の影響 の現 われない領 域が生 じてい る。
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図3-6(B)定 常法により測定される熱伝導率 〆
の平均 含水率による変化

更 に

b)含 水率分布 が非一様 であるために,材 料中 の熱伝 導率は位置 によ り変化 する。 しか し,熱 伝導率

の位置に よる変化 を考慮 して材料全体 として もつ熱伝導率 を計算す る と,平 均含水率 θmに 応 じ る

熱伝導率 とそれ程違わ ない13s)

とい うこ とが挙 げ られ る。

以上の例か ら,少 な くと もこの材料,含 水率領域 におい ては,ATを 非 常 に小 さくす るのでな く,む

しろある程 度大 き くす るこ とによ り λに近 い値 の得 られ るこ とが分 る。但 し,こ の特性 を利用 して,定

常法 によ り えを推定す る場合 には適 切な温度差 に関す る知識が必要 であ り,今 後検討 の価値 があ ると思
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われる。又,目 的に よっては,図3-6で 与 え られ るよ うな 〆 の λ,R*か らのずれ が許容 し得 る こと も

十分考 え られ,そ の場合 には定常法 による値 で十分 といえる。

3-4-3DeVriesの 研 究49)

DeVriesはKrischerの 考 え方 を,材 料 中 の熱 ・水分移 動 の基礎式 の導出 において考慮 してお り,従

って え*を湿 り材料 の熱伝 導率 とみな している ことになる。又,非 定常 プルーブ法に よ り湿 った土壌 の熱

伝導率 を測定 している竃9)そ ・では,測 定 に及 ぼす水分 の影響 を線形 化 され た基礎式 に より検討 してお り,

そ の内容 は評価すべ きであろ う。

しか し,測 定上 は是非 とも必要 とされ る入力温度,或 い は熱流 の変動幅 を どの程度 にするべ きか とい

うことにっいての記述 はみ られ ない。 これ らは,本 来,線 形 の系 のみを考 えていては導出 できない もの

であ り,系 を非線形 とと らえて は じめて考慮 し得 る。 ちなみに,多 くの材料 においては,各 移動係数 の

含水率,温 度 による変化 は大 き く,従 って非線形性 は強い。

§3-5で は,こ れ に対 して,λ*の 測定法 として具体的に周期法 をとりあげ,水 分移動 による誤差,入

力振幅の大 きさ等 について非線形性 を考慮 した定量的な検討 を行 な う。

3-5周 期 法 に よ る熱 伝 導 率 測 定 の為 の基 礎 理 論132)

3-5-1目 的

水分移 動 をできるだけお さえた非定常測定法 においては,熱 伝導率 と して λ*の測 定 され るこ とが §

3-3よ り推定 され る。 ここでは,水 分移動 の影響 を小 さ くする とい う点に関 して信頼性 の高 い と考 え

られ る周期法40)に つ いて の検討 を行 な う。

本 章で扱 う周期法 においては,表 面x=0を 断 湿 した半無限湿 り材料 の表面温度 を周期的 に変化 させ

る。温度波 が材料 中 を進行 す るにつれ て振幅,位 相 は変化す るので,こ れ を利用 して,材 料 中の2点 で

の温度波 の測定 よ りえ*を決定 しよ うとす るものである。周期 的に温度が上昇,下 降 を繰 り返 すので,材

料 中の各点 で温度 勾配 に応 じる水分移動以外 の水分移動 は相殺 される傾向 にある。又,従 って材料 中各

位置 の含水率 の時間的な平均 もほぼ一定 に保 たれ,水 分移動の影響 の小 さい測定法 であることが予想 さ

れる。

目的 は測定誤差,す なわ ち,測 定値 に水分移動 の影響が どの程度 含まれ ているか,つ まり測定値 が λ*

と どれ程 異なるか を定 量的 に見積 ることであ る。一般的 な材 料についての誤差評価 が可能 なよ うに,材

料物性 値 を用 いて表 わ され る誤差評価式 を導出す る。

3-5-2方 針

水分移動 の影響 の内容 としては

(1}水 分 移動 があるこ とによるもの

② 更 に,基 礎式 に現われ る材 料物性値 が,温 度 ・含水率 によ り変化 す ることによるもの

の2つ がある。② によ り系 は非線形 とな るので,入 力表面温度(正 弦波 〉振幅 の巾級数解 を仮定 し,摂
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動法 によ り解 く。

3-5-3定 式 化

(1)対 象 と仮定

半無限材料の表面が正弦波温度変動 をする場合を対象 とする。次の仮定 を設ける。

D小 振幅,短 周期 の周期的測定法であれば,材 料中に生 じる含水率 ・温度の平均値 からのずれは小

さいので,各 物性値を含水率,温 度の一次関数 とする。すなわち

Dθ6=DSe[1十 η1(θ 一 θ
m)][1十 η2(T-Tm)]

DθvニDδv[1十 ζ1(θ 一 θm)][1十 ζ2(T-Tm)]

D,e-D条e[1+fri(θ 一 θ。)][1+β 、(T-Tm)]

DT
v=Dるv[1十 ξ1(θ 一 θm)][1十 ξ2(T-Tm)]

λ=ズ[1+γ1(θ 一e
.)][1+・,(T-Tm)]

cρ=(cρ)。[1十 κ1(θ一 θ
m)]

(3-31)

ここで,rp1,ζ1等 はDee,Dθ 。等 の含水率 による変化率,η2,ζ2等 はそれ らの温度 による変化 率であ

る。e.,Tmは 温 度伝 導率 を求め ようとする(平 均 の)含 水率,温 度 であ り,同 時に初期 条件で もあ

る。上付 きの添字の ・は,θ=θm,T=Tmで の 値 を意味 す る。又,cρ の温度変化 は小 さいので無

視 した。

又,数 値に よる予備的検討 よ り

ii)基 礎式(・ 一・4)(・一・6)式左辺の値の小さい勉 器 … 。{弄・Rの・。器Rの 嚇 は省略す・・

② 基 礎 式

(1)で の仮定 よ り(3-14)(3-16)式 は 次のよ うになる。

誓 一濃{・;、[・+・ 、(θ一・.)][・+・,(・ 一 ・h)]袈}+濃{・1。[・+・1(・-e.)][・+・,(・-Tm)]鶉}

+叢{D髭[1+ff、(θ 一e.)][・+β ・(・一監)]募}・ 濃{・ 条
。[・+・、(θ一θ。)][・+・,(・ 一監 畷}

(3-32)

(・ρ)e[・+・1(θ一e.)]{窪 一券{・.[・+r、(θ 一・.)][1+r2(・-Tm)]畏}

+曇{RD8
.[・+ξ1(θ 一θ。)][・+・、(・-Tm)]器}

・ ・&{・1
。[・+・1(・一・・)][・+・ ・(・-Tm)]袈}(・-33)

初期条件
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T=Tm・ θ=θm(t=0)(3-34)

箋 界 条 件

{・le[・+η1(θ 一 ・。)][・+・,(・-Tm)]+D.;.[・+ζ1(θ 一e.)][・+・ 、(T-[ln)]}畏

・{・6e[・+β1(θ 一 θ。)][・+,・?・(・-Tm)]・ ・6。[・+ξ1(θ 一e.)][・+・ 、(・-Tm)]}器 一 ・

(xニ0)(3-35)

θ=有 限(x→+。 。)(3-36)

TニTm十10・sinωt(xニ0)(3-37)

T=有 限(x→+。 。)(3-38)

こ こで,Io,ω は入 力正弦波 の振 幅及 び角速度 である。

本来,周 期解 は初期 条件 な.しで得 られ るが,§3-6-1で の考察 に必 要 となるので,こ こでは初期条

件 を設定 し,非 定常解 をまず求 めてか ら周期解 を得 るとい う方法 を とってい る。

3-5-4摂 動 解

{1)摂 動 方程式

次 の形 の解 を仮定す る。

θ=θm十10θ1十18θ2十18θ3十

じ 　 +、8囎.(・-39)

これ らを(3-32)～(3-38)式 に代入 し,Ioの 同 巾の係数 を等 しい と置 くと,以 下の摂動方程式 が得 ら

れ る。

DIOの1次 の項

陰1礁 露 睾1:1:::
初 期 条 件

θ1-0,TI=0(t=0)(3-42)

境 界 条 件

(・1、+D濃 ・(・&e+・T
v)幾 一 ・(。 一 ・)

θ1=有 限

Tl=sinωt

町=有 限

(x→+・ 。)

(x=0)

(x→+。 。)
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(3-43)

(3-44)

(3-45)

(3-46)



)
■ー.1 Ioの2次 の項

讐 ・一(・6e+Dδ 。)誓髪+(Di)e+D脳)慕2+f1

(・ρ苧(・ ・+RD灘+RD;。 肇+(・ ρ)・・f・

(3-47)

(3-48)

初期条件

θ2=0,T2=0 (t二 〇) (3-49)

境界条件

(Dθ4十Dθv)篶+(・&e+Dg。)讐+・ 、一・(・ 一・)

θ2二 有 限(x→+。 。)

T2=0(x=0)

T2=有 限(x→+。 。)

(3-50)

(3-51)

(3-52)

(3-53)

但 し,

・、一 ・劇(・ 、θ・+・・T・)讐」+・1 。濃[(・1θ、+・、T1)書要i

+D副(β ・θ1+fi・T、)壽]+D&。K[(・ 、θ、+・、T1)讐]

り

・・一(£ 謡[(・ ・θ1+・・T1)留要」・悔 曇[(ξ1θ1+…1)ζ 要]

ゆ

+器 矧(・ ・θ・+・・T1)篶 卜 ・、θゴ讐

・,-Dδ 〆 η1θ1+・、・1)讐+D5 。(ζ1θ1+・,・1)警

+・&e(fri・ ・+fi2・、)讐+D&
。(・、θ、+・、・、)要

(3-54)

(3-55)

(3-56)

(2)摂 動 解 第1項 θ1,T1

(3-40)(3-41)式 を(3-42)式 の 下 でLaplace変 換 し,境 界 条 件(3-43)～(3-46)式 を用 い ると

θ 、(・,・)-F(,)[・1Eδ α1～徽 一 ・,Eδ α・vG7x]

{毛(、,。)一,(s)[c、1:E1.評 愈 一a,1}E2.e-a2V5Tx]

こ こ で,θ1,TpF(s)は,そ れ ぞ れ θ1,T1,sinωtのLaplace変 換 で あ る 。 又,

BE=

(α「 ・、)[C-(CA-BD)(・12+・1・,+α22)]
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E1-C-(CA-BD)・?,E、=C-(CA-BD)・ ノ(3-59)

α1,α2は

(AC-BD)α4-(A+C)・2+1=0(3-60)

の 正 根 で あ る(α1<α2)。 更 に

む む む
。u2十R'DTvRDθv

,D=A=Dθ・(3-61)B=DT・C=(
cρ)。(cρ).

(3-57)(3-58)式 を逆 変 換 す る と

θ1(…)一 ・・E秘 ・・L・(一 事)]・'T2・ ・一・2・榛 ・・[・(・一事)]e-T2d・

(3-62)

T1(…)一 ・・昔E1魂=…1・(一 餐)]♂ ・d・一・・号碗=…[・(・ 一裳12)ド ・・

24τ2VV(3-63)

t→∞ とす ると周期 的定常解 が得 られ

・、(・,・)一・、・・汐 …s・ ・(・・-S・ 、・)一 ・、E・♂愚 ・・s・。(。,一 傷 。、。)(,一 、4)

T1(…)一 ・19・ 、e浮1x・s・ ・(・一 房 ・1・)一・,9・ 、・♂伊 ・x・…(・ ・一傷 ・、・)(・-65)

㈲ 摂 動 解 第2項 θ2・T2

(3-64)(3-65)式 の θ1,T1を(3-54)～(3-56)式 に代 入 し てf1,f2,f3を 計 算 し,(3-47)(3-

48)式 を解 く と(周 期 的 定 常 解)

θ,(,,.)-2Uゴe痢 ・c。、(2・ ・一 ・、fO。)+2U,・ 誰 ・伍 ・・。。,(2・ ・一 ・、緬 。)

+・Q1・e-2俸 ・・c。、(・・,一 ・霧 α1。)・ ・Q、 ・♂纏 ・・X・c。,(・ ・,一 ・樗 ・、。)

・ ・Q,・ ♂傷 α1+α・)・・c。、[…-Ue(・1+・,)。1・Q、 評 伊 ・x+Q,爵 ・・

.、Q6.8霧 ・・・・….。 。、[蕩 。(cri-・ 、)」・ ・Q6t・ 。孫 α1+α・)・s・。[房 。(ら 一%)1

(3-66)

・・(t'・)-21言 壽 αぞ…e-a・V5・ ・…(… 一 ・1・/…)+21論 α彦… げ α・fO・ ・…(… 一 ・・…)

+・R,点c・ ・(… 一・際 α1.)・・R,・げ霧 ・・x・。。,(… 一 ・8・,・)
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+・R、 ・e霧 ・・融 ・…[… 一遷(・ 、+咽+・ 、e霧1x+・,δ 務%x

・・瑠 ・。-R・al・・2)・・c・・[房 。(czi-・、)]+・R6'・ 諺(α1+a・'x・s・ ・[霧 ・(・、一・・)1

+U,(3-67)

こ こ で,

u1-一((1-A・ 彦)・3
α「 α2)(1十Aα1α2){途[・ ・、Q1+…Q・+(・ ・+・・)Q・」・霧[2αIRI+…R・+(・1+・ ・)・・]

、…斐。9(R1+・ ・+・・)+・訪 ・91(・ぞ一・9)・・}

・,一 一((1-Aα ぞ)α8α
1一α2)(1十Aα1α2){診[・ ・1Q、+・・,Q、+(・1+・,)Q,]+霧[・ ・、R、+…R・+(・ ・+・・)・・]

、llt"。e(R1+・ ・+・・)+.■ ・g?(・?一 剃

U3=一(R4十R5十2R6)

U・-B(α1-・ ・)(-D晶B・ ・+喘A尾 一D£Bら+Di
。Aξ、)

+(・1E「 ・・E・)(-D£6B・ ・+D畳 嶋 一 場
。Bζ・+Di。Aξ,)(3-68)

ここで

Q1-・ ・辞[Hl(1-2・ ぞC)+・K、B・ αぞ]

R1-21辞[KIB(・ 一・A・?)+・HID・i]

M1ニ ー4[2(A+C)・3-3]

Q・ 一 ・・認[H・(・ 一・・9・)+・K,B・ ・3]

・・一 ・・辞[K・B(・ 一・A・9)・ ・H2・ ・;]

M2=-4[2(A十C)α 彦一3]

Q・ 一 ・・詳{H・[・ 一・(α'吉α2)2c]+・K・B(α1去 α2)2}

・・一 ・・罐{K・[・ 一・(α1吉α2)2A]+・H、D(α1ぎ α2)2}

M、 一 一[(AC-BD)(・1+・ 、)2-2(A+C)(・ 、+・,)2+4]
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E2CH4-B2K4

{こII葎:窯尋罵
E2CH5-B2K5

{
Q・=一 薪.2・r(AC -BD)

E2ABK5-DH5
R・=-i弄'緬

2(CH6-B2K6)E2

/1:=誓1;響 輯;i器(、-69)

又,Q6,Q6',R6,R6tは そ れぞれ,Q6,R6の 実部 と虚部 であ り,iは 虚数単位で ある。但 し

H1--S・e[・8、B(…+・ ・E・)+・ 売 ・・(・fi、+β ・E・)+D8
。B(…+・ …)+D8。E1(Bξ1+・,E1)1

H,一 一 毒小8、B(・ ・、+η2E・)+・8、E、(・ffi+β 、E,)+D8
。B(・ ・、+・2・,)+D¥。E,(・ ・、+・、E,)】

H,-2・ 、・、(・1+・,)[・8e・ ・,(Bη1+脚 賜Bα1(・ ・、+・,E、)+D&・ 、E、(・β、+ff,E1)

+D8e・ 、E1(B,・?、+,・?,E・)+Dl
.B・ ・(Bζ1+C・E・)+Dβ 。B・・(Bq+〈 ・E・)

+D8
。α、E,(・ ・、+・、E、)+D8。 α、E、(・・、+・、E,)l

H4=-iH1,H5=-iH2

H,一 一去・…(・ ・一…)隔 …(…+碑 ・・Die…(・ ・・…E・)+・&・ ・脚 β1・β・E1)

+iD丑 ・1E1(B尾+f92E・)+D8
。B・・(Bζ1+C・El)+i城B・ ・(BC・+ζ ・E・)

+D` 。α、・、(・・、+・、E、)・ ・D玉。α1E1(Bξ1+・,E、)]

K1-S・e(諭 卜 弗(…+・ ・E・)-RD藷(…+・ ・E・)一・Di(…+・ ・E・)+・1舞(・ ・)O]

・・一 壱噛 卜 曙(・ ・1+・・E2)-RD譜(Bξ1+・ ・E・)一・城(・C・ …ll・)+・ ・k.2・(・ρ)O]

K・-i・1・ ・(・・+・・)(誹 壱[・ ・E・(Bγ1+・・E・)…E・(・ ・1+・・E・)]

+RD£ 。壱[・,E,(・ ・、…E・)+・ ・E1(Bξ1+・ ・E・)]・ ・垢 。[・ ・(・・・…E・)+・ ・(…+〈 ・E・)]

一・・鴇(・ ρア}

K・-S・f(
。7)。[…1E・+結 ・・E3+RD8.・ ・El+RD結 ・・E3+・ 城 …+RD謳 ・・]

K・ 一 麦・術r碧 ・・E・+2・kr2・ 多+RD&ξIE・+RD結 ・・E多+RD爵 ・・1+・城 剣

K,-t・ ・α・(・r…)(
。})。{一 ・.・・α・E・一・o壱・…E・E・-RD擁 ・・-RD詰 ・…E・E・
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一 ・D掴 ・,-RD晶 ・,C、E、一 ・[R・ ・、・1E、+・o吉r・ α・・1E・+RD£
。ξ・α・E・

+RD錆 ・、・1E、E,+RD爵 ・・、・、+RD謳 ・・E・]}+去(・ ・)・・α…(・ ・一 ・・)(・-7・)

以上の各係数の内容をみると,摂 動解第1項 により水分移動の存在の影響が,摂 動解第2項 により各物

性値の含水率 ・温度による変化の影響の表現 されていることが分る。

3-5-5水 分 移動 による測 定誤 差の評価

(1)各 係 数 の近似

§3-5-4よ り解 は代 数演算 によ り求 め られ るが,熱 伝導率測定の立場 か らは,測 定 され る温度 と熱

伝導率 ズ との関係 が陽 な形 に表現 され ることが望 ま しい。従 ってここで は,ま ず適 当な近似 によ り各係

数の簡易化 を行 な う。

図 ・一 ・,・,・ に示 ・た瀕 雛 板 の移 動係魏 を用・・て,鰍 中に現われ ・会・器 を講 す …

含《・,器 く・とな・.こ こでは,・ れ ・禾iJM・ て近似 ・行 な う・K…cher22)に よれば漱 質雛 板 の

みな らず他 の多 くの材料 につい ても同様 の ことが成立す る と考 え られ る。数値計算 よ り判断 してオー ダ

ーの大 きい ものについての近似 を以下に示 す。

・・≒士(BD1-
2C2)… ≒素(・ ÷諜,)

・≒ 濃(V[A7BD1-7さ.疋)… ≒ ・(・一含)… ≒一雫(・+含 一讐)

・1書E1≒1一 落 器 ・ ・、号・、≒一留(BD1十2AC)

　

・・≒混{[輪 γ1+欝 ・壱峠 亀」賭 コ+・9[(9)(含咄)+(含 ・・+V2)]}

む
・・≒-k{(・+・ 緬{t(諺).・1+き1

、睾1若[一・・論(・+接)+ξ1]

+tP-,・ ・(1+旦 巨2AC)一落 κ1(・一、器)}+£(・+諜,)

{号[・・落 ・+盤)+ψ1]+癒 ・+盤)(・ 、一器 ψ、)}}

1-A・ 子
2
B。3U1≒-2(R・+R・)(3-71)

こ こで,g1,吻,g2,V2は,そ れ ぞれDe,DTの 含水率,温 度 による変化 率 であ る。

② 測定誤差 の評価

以上 で得 られ た摂動解 とその係数 の近似式 をもとに,周 期的測定法 におけ る測定誤差,す なわ ち ズ か

らの誤差 を表 わす式 を提示 す る。§3-6-1で 説 明す るよ うに,測 定 においては,摂 動解第2項 以上 が

無視 され るよ うに入力振幅 を小 さく選ぶ もの とする。 よって,測 定誤差 は摂動解 第1項 によ り判定 する
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ことになる。

摂動解 第1項,す なわ ち(3-65)式 のT1を 考 える。一般 に,(3-71)式 よ り

・、(≒ 去)・ ・1(≒ 士)(・-72)

なので,温 度測定点の位置xを ある程度大 きくとると,(3-65)式 の第2項 は指数減衰項により第1項

に比して省略され,

Tl(・,・)≒ 告 書珊 ・渦 ・・s・・(… 一屡 、x)(・-73)

とな る。(3-73)式 は,水 分 の無 い熱伝 導のみの場合 の解 と全 く同形 である。従って,適 当な2点x1,

・、において測定される澱 波の位相差ζを用いて,み かけの激 伝導率能 ・・,獄α1
詐 一琶(・ 「x2)2(・-74)

により求められる。これに(3-71)式 の近似

・結(BD1--
C2)(・-75)

を用いると

毒 ≒ ・(1+旦 堕C2)一琶(・1--x2)2(・-76)

器 灘瀦 黛諜、撚 讐宏罐 驚講 鑑1
ている。

結局,(3-76)式 を用 い ることによ り,周 期法における測定誤差 を評価 することができる。式 の形 よ

り分 るよ うに,種 々の 含水 率,材 料 に対 して容易 に適用す ることができる。

3-6周 期 法 に よる熱 伝 導 率 の測 定136)137)

§3-5の 結 果 を基礎 として,入 力 の振幅 と周波数,温 度測定位置,入 力表面温度 の非一様性の影響,

試 料厚 さ,周 期 定常 に達 ず るまでの時間,と い う測定上必要 となる事項 につ き更に検討 を加 え,そ れ を

もとに軟質繊 維板 の熱伝導率 λ*を測定す る。なお,以 後 の説明では温度測定点の うちの一点 として試料

表面 を用い ることを前提 としている。

3-6-1測 定 条件 の決定

最終 的には,以 下の もの を含め全 ての要因が総合的 に熱(温 度)伝 導率 決 定 にどれだけの誤差 を生 じ

させ るか とい う形 にま とめねば な らないが,こ こでは主要 と思われ る要因 について個別 に検討 を加 える

に とどめ る。
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(1)入 力振幅136)

D概 要

先 の誤差 公式 の導出 においては,摂 動解第2項 が無視 し得 る位小 さい状況 を想定 した。従 って・

摂 動解 第1項 に比 して,摂 動解 第2項 が省 略 し得 る よ うな入 力振幅 の上 限 を決 め る必 要 が あ る・

この上 限は,材 料,含 水率,温 度 によ り変 化す るが,近 似 的 には摂 動解 第1項 と第2項 ・ それ

ぞれの主要項 の係数 の比 を十分 小 さな値以 下 にお さえ る とい うこ とに よ り決定 され る・但 し・

実 際の解 は無 限項 の級 数 であるか ら,摂 動解 の第1項 と第2項 の みで考 える と,高 次 項省 略 に

よる誤 差 が生 じる。 この誤 差 が どの程 度 にな るか を,摂 動 法 に よる解 と元 の非線形 方程 式 の数

値 解 との対 応 によ り検討 す る。両者 の一 致 が良 けれ ば同時 に解 の収 束 が確認 され,従 って摂動解

第1項 と第2項 を用いて入力振幅 の上 限を近似的 に決 めるこ とが可能 とな る。

の 基礎方程式 の数値解

解 くべき方程式 は,非 線形 の基礎式(3-14)(3-16)式 及 び初期,境 界条件(3-34)～(3-38)

式 で ある。数値計算 には次 のCrankNicolson差 分 法 を用いた13s)

詔
翫

θ{+Lθ 、j

∠t

濃(∂ θY-∂x)一毒{[(Yゐ 夢Yl)(曙 ≒…峨j)

(Yl.、+Yl)(θ1ヨ ー θ1+1)
・[

dx2

+(Y≒Y紐)(θ ≒ξθ1)】

(Yl+Y善1

2)(θ ≒!存1)1

(Yl+Y轟1)(θ 匹 θ、畳)

dx

ー]

(3-77)

・袈一券[2

2

(Yl-、+Y,j)(θ1一 θ1.1)

Ax

(3-78)

(3-79)

ここで,iは 位置,」 は時刻 を表 わす添字 であ り,Yは 移 動係 数 を一般 的 に表わ した ものである。

位置 分割幅rixは,ilDに 述 べ る理 由 よ り,格 子点数個 毎 に変化 させ た939)表 面xニo近 くは小 さ

なAxを 用い,表 面 か ら離れ るに従 い大 きい もの を用 い た。又,そ れ以上試料厚 さ4を 増 しても解

に差の生 じない よ うな大 きな6を とる ことによ り半無限材料 の近似 とした。

恥 計算 条件

a)材 料 は軟質繊維板,平 均 の含水率 は30%と90%,平 均 温度 は20℃ とした。移動係数 は§3-

4の 図3-1,2,3で 与 えられ るものであ る。表 面入 力温 度波 の周期toは,to=4×10-3(h)=

14.4(sec)と した。

・)差 分 計算 におけ る時間分割幅 ・・は・入力波 の周期 ・。に対 ・て ・・一蓋 ・した.角 速度 ・(一

釜)を もつ入力がある場舗 料中に生 じる温度波の波長は崖(1=1・2)と なるので・位置刻

み血 はこの獅 現すべ く　 憐 とした・但 し・・れは線形系の場合についての・・で

あ り,非 線形現象による高調波の発生を考えると一般 には十分とは言えないが,第2次 高調波ま
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では拾 うとい うこと と,高 調波 の減衰 の速 さを考 えて上述 く如 く選択 した。

又,αiと しては§3-5で 示 した様に,主 として熱及 び水分 に対応 する ものとして α1・α2の2

個 が定 まる。 α1《α2よ り,Axは α2に よ り決定 され ることになる。本計算 では角速度 ωが大 きい

とい うこ ともあ り,θ=90(%)で は最 小の ∠xは0.03125(㎜)と なった。 この為,差 分の格子点数

は非常 に多 くな る。格子 点の数 を減 らす為,高 調 波は表面か らの距離xが 大 にな ると急速 に減衰

す るこ とを利用 し,IDで 述 べた不等 分割幅 に よる計算 を採用 した。

iv)計 算 結果

a)摂 動 法 による結果

摂動法 による解 の計算 については,ま ず図3-1,2,3よ り含水率30,90(%)で の各移動係数

値及 びその含水 率,温 度 に よる変化率 を求 めた。(温 度 変化率 につ いては文献4参 照)。 次にそ

れ らの値 を(3-64)～(3-67)式 に用 いて,摂 動解第1,2項 を求 めた。

表3-1摂 動解 に現われる各係数の値

θ α1 α2 α1E α2E Eα
1百E1

Eα
2百E2 2U1 2U2 2Ql

30 48.4 1920 0,081 3.23 0.9909 一 〇
.0091 一 〇.00071 一 〇.0601 一 〇.0013

90 70.3 845 0,299
,

3.59 1,000 0
0,568

×10-4

一 〇
.0246

一 〇
.00412

θ 2Q2 2Q3 Q4 Q5 2Ql 2Q各

21-Aα
1

2
B。 ぞU1

1-A・ 彦

2U2
B・ 釜

30 0.00107 0.0910 一1
.60

一 〇
.00054 0.0878 一 〇

.00737
一 〇
.0086 0.00017

90 0.00107 0.0446 一 〇
.286

一 〇
.533

×10-3
0.0355

、

-0 .00809 0.00019 0

θ 2R1 2R2 2R3 R4 R5 2R6 2Rぎ' U3

30 0.00898
一 〇
.634

×10-3

一 〇.00053 支9詳5
0,787

×10-3

一 〇.846

×10-3

0,426

×10-4

一 〇
.00068

90
一 〇.936

×10呵
0

一 〇.963

×10-4

一 〇
.694

×10一4
0

0,494

×10『4
0.000131 0.2×10-4

摂動解(3-64)～(3-67)式 に現われ る係数 値 を,含 水率30,90(%),温 度20(℃)に ついて

計算 した結果 を表3-1に 示 す。含水 率 の摂動解 θ1,θ2に 関 する係数 は,含 水率kg/nfを%に 換算

す・為歯 ・…(欄 轍24・ ㎏/㎡)で 割・てあ・・

これ らの係数 値 を用 いて計算 した摂 動解 第1項 の温度分布 丁1(t,x)を 図3-7,8の 破 線 で示

す。時間tを パ ラメー タとしている。温度軸 は,入 力 の温度振幅Ioが1℃ 及 び5℃ の両方の場合

を同時に表 わ してい る。摂動解第1項 丁1は線形 の揚合 の解 なので両者は単に5倍 した関係 にあり,

図3-7,8で は同 じ曲線 とな る。
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温度分布の摂動解と数値解 の比較
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℃
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/
1=0.2768

/
t=0.2760

図3-8

一 数値解

摂動解

0.250.50

表面からの距離(皿)

温 度分布の摂動解 と数 値解 の比較

(平 均含水率90%)
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含
水
率

(∪

　O

Q
ゾ

0
0

(重
量
%
)

80
tニOtvO.006(h)t=0.132～0.138(h)t=0.264～0.270(h)

図3-9含 水 率 変 化 の 摂 動 解 と数 値 解 の 比 較

「 差謬 ㎜'… 翻3125㎜'一'一 奪募舗 濯㎜)

又,図3-9は,Io=5℃ の場合 の摂 動解 第2項 θ2(t,x)の 定常 成分,す なわ ち,係 数Q4,

Q5,Q6,Q各 の項 のx=oで の値 を横軸 の一点鎖線 で示 してい る。(摂 動解 第1項 θ1について は

図に示 してないが,後 述 の如 く数値解 との一致は良い。)
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b)差 分 計算 による結果

結果 の温度分布 を図3-7,8の 実 線 で示す。時刻t=0.276(h)近 くでの半周 期 についての温

度 分布 を,そ れ ぞれ含水率30,90%に つ いて示 した ものである。入 力温度振幅Ioが1,5(℃)

の場合 を計算 したが,両 者 はほとん ど一致 してお り図 では同 じ曲線 となってい る(5倍 した値で)
。

又,図3-9は,θ=90(%),Io=5(℃)の 揚合 のx=0(実 線),及 びx=0 。03125(皿)(破

線)で の含水率 の時 間変化を,t=0～0.006,0.132～0。138,0.264～O.270(h)に つ いて示 した

ものである。

V)考 察

a)図3-7,8よ り,入 力温度振幅 が1(。C)の 場 合,摂 動解 の温度分布(摂 動 解第1項 のみの値)

と差分解 との一致はかな り良 く,摂 動解 第1項 で温度分布のほぼ表現 されていることが分る。温度

の摂動解第2項 につ いては,表3-1よ り分 るよ うにその値が小 さいので図3-7 .8に は 加 え

なかった。

b)水 分分布 についてみると,図3-9の 実線(xニ0)と 破 線(x=O.03125)で 表 わされ る数値解 の

振幅は,表3-1で 与 え られ る摂動解第1項 の振幅 と良 く一致 してい る。例 えば,x=0で は,

表3-1よ り振幅 ≒ α2E×5(oC)=L50×5=7.5%と な る。

又,摂 動解第2項 の定常分 布(表3-1,x=oで は定常成分≒Q4×13=-o.199×52=-3.o

%)と 数 値 解 の平均含水率 との一致 も良い。つ ま り,摂 動解 の第1項 と第2項 の和で数値解 は十

分 良 く再現 され る。

c)図3-7,8の 入 力振幅5(。C)の 場 合 の結果 は,振 幅1(℃)の 場合 の結果 の5倍 にほとん ど一致

している。よって,少 な くともIo=5(℃)ま では非線形性の影響 がほ とんど無い と言 えよ う。こ

のこ とと,a)で 述 べた摂動解第1,2項 と差分解 との一致 を考え ると,Io=5(℃)ま ででは,摂

動解 における第3項 以上の高 次項 はほ とん ど影響 していない と考 え られ る。又,摂 動解 第2項

で大 き く影響 す るのは,水 分 の定常分布 を与え る項 のみ であ る。

本計算例 の場合,表3-1よ り分 る ように,摂 動解第1項 に比 して第2項 の振動項 の係数 は非

常 に小 さい。 よって,よ り高次 の解 の振幅 は更 に小 さいと考え られ る。この ことか ら,摂 動解第

1項 と摂動解 第2項 の係数 の比 を十分小 さな値 にす る とい う判定条件 によ り入力振幅 を決めるこ

とが可能 と言 え よ う。

② 熱電対位置

(・-76)式 から分 るよ・に・位恥 の値に … の誤差があ… それは温度伝導率に対・ては(誓)2

の割合で影響する。実験上,一 番大きな影響 をもつものと考えられる。

(3)周 期的定常に達するまでの時間

本測定法は,材 料中に形成される周期的定常な温度分布に基づいている。しかし,実 験的には,あ る

初期条件に対 して周期的な入力をし,過 渡的な状態 を経過 した後,周 期的定常状態が形成 される。従っ

て,与 えられた初期条件からほぼ周期的定常に達するまでに要する時間を知っておくことが望ましい。

測定は摂動解第2項 以上の影響を小さく押 さえるような条件下で行なうので,摂 動解第1項 に関する
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過 渡応答 のみについて,す なわ ち(3-62)(3-63)式 の(3-64)(3-65)式 への収束 について検 討すれ

ば良い。 これ らの式 よ り分 るよ うに,含 水率,温 度 の どちらについて も,次 の2つ の積分 の収 束

煮 血[・(一 鶉 」膏 一 渦x… ← ・-Vli・,・)(・一…)(・ 一・・)
『

に要 する時間 が分れば良い.

時 刻tで の値 を定常値 とみ なす こ とに よ る誤差 εは,

してtω の関数 となる。

(3-80)式 よ り,次 の 様 に11を パ ラ メ ー タ と

葎 血(・一蜘 一題 曲[・(一割 〆 ・・
2へ圧

ε=

渦 ・S・n(・・一浄1X)

Amsin(ωt一 Ω)sin(ωt一 Ω)
=

。¶ 、i。(・ 卜 。)=ε ・si・(・ ・一 ・)
(3-81)

ここで

　 ロ

礁 一陶 ・㌔(餅 ・T]2+[湯 戸 …(差,)げτ2d・]2

評 ㌔(均 〆 ・・
tanΩ=

陣 … 儂)♂ ・・

(3-82)

・。÷ ・ ・一激 ・

(3-83)

(3-84)(3-85)

振幅についての誤 差 ε、をu=3.0～8.0に つ いて求 めた結果 を図3-10に 示 す。横 軸 は無 次元時間 τ

一藷 であ・・(・-82)式 の積分講 は,繍 分関数が正負に振動す・為 囎 分関数の零点を先ず求

め,各 零点 間の積分 を行 ない和 をとる とい う操 作に よった。 τ=0近 傍 で の振動の激 しさと,積 分の収

束 の遅 さの為,uの 大 きな値 に対 する計算 は非常 に長い時間 を要す る。

図3-10に 示 したuの 値 の範 囲で実用上 は十分 と思 われ るが,uの よ り大 きな値 に対 しては次の漸近

展開 を利用 すれ ばよい。

まず変換

・'一(虚 焦
(3-86)

を行 な うと

一44一



8
2

03

2.0

/
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lレ 。。
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レ u=5.0

ロコ ヨゆ

。.。k≦ ・
0100200300

無次元時間t

図3-10誤 差 εaの 時 間 変 化

嶋 一{÷ 、飼..c・s(瑚 誌 罵 ÷・・}2

+{湯 、右 ∫..…(…')景 〆声 ÷ イ

上式において,十 分大な るtω に対 して漸近展開140)を 行 な うと

嶋 一{湯 、茄[一 毒 曲(・ ・)・9(毒 四(1・)一 ……]声}2

・ 脇 茄[1COS(tωtω)・9(,%),S・ ・(・・)一…… コ♂(粛}2

第1項 のみ考慮すると

Ak≒ 毒(U2
tω),遥

u2

.Am.1u一 薦+u..εa=「 評=叛1扉e

(3-87)

(3-88)

(3-89)

(3-89)式 に よると,u=6.0,T=100(tω=200π)と すると,εa・ ・O.0596と な るが,こ れは数値

計算 による値約O.06と 良 く一致 してい る。測定上必要な のは時間のiJ・さなところでの εaで は な く,十

分大 なる時間 に対 す るものであ るか ら,こ の漸近展開が計算 の面倒 なuの 大 なる場合 に対 しては有効 と
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な る。

(4}入 力 表面温度 の非一様性 の影響

実験 では試料表面 への入力温度 を完全 に一様 にするこ とはで きず,試 料内温度分布 は一 次元 でな く三

次元的 な もの となる。よって,こ れ まで の一次元仮定 に基 づ く解析結果 を利用 す る為 には,ど の程度 の

一様性 を確保すれ ば一次元 と しての取扱 いで十分 か を検討 してお く必要 があろ う
。そのよ うな観点 か ら,

非 一様性 の影響 の性質 を検討 す る。

ここでは,一 次元の場合,摂 動解 第1項,す なわち係数 を一定 とした線形 の場合 の解 が現象 をかな り

良 く近似 してい るとい う(1)で の結果 よ り判断 して,係 数 を一定 と した熱水分向時移動 の式 を二次元 の揚

合につ き解 く。三 次元 の場合 も全 く同様 に扱 うことがで きる。図3-11に 示 され る系 を考 える。基礎式

は次の様 になる。

誓 一AV・ θ+・ ▽・T

　誓 一 ・▽2T+D▽2θ
∂θ ∂TA-十B-ニ0

∂X ∂X

θ=有 限

T=sinωt・fo(y)

T=有 限

∂T∂ θ

薔=di=o

(x=0)

(x→+。 。)

(x=0)

(x→+c。)

(y=0,の

(3-90)

(3-91)

(3-92)

(3-93)

(3-94)

(3-95)

(3-96)

y=e

告

y=0

1騒 断熱〃
〃z%z繍

x=0無
図3-11入 力表面温度の非

一様性検討の為の

モデル

x

ここで

プー壽 ・葦

又,(3-96)式 は,

解 は

y=0,eが 断 湿 かつ断熱 であるこ とを表わ している。

∵:1:::齢:1::護::::1::1:;撫

・(・・…)一 属 …(γ1n2nly)WIFn・ 呈評xS・ ・(・・+鴛1歪)

一撫(馳 逆x曲@・ 膿 ノ

(3-97)

(3-98)
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ここで

瑞 一老`6・ ・(・)…(nπy4)dy (n;0,1,… …)

・2(nπ6)2+(号)4+(・ 野・)2(・-1・2)

W、 一;[(・-A)+(A-・)2+・BD]
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(3-99)

ヒ

(3-100)

(3-101)

(3-102)

(3-103)

α1,α2は(3-60)式 で与 え られ るものである。

(3-99)式 のFourier係 数 で分 るように,n=0が 表 面温度一様の揚合 に相 当する。表面温度の非一

様 性が ・方向に伝 わ・様子 は・主 として(・ 一…)式 のr・nの 中の 号 により表現されてい・.(・ 一…)

式 よ り次の ことが分 る。

Dy方 向の分布 に関す る波 は,高 調波程,x方 向 に進 んだ ときの減衰 が大きい.つ ま り,表 面での

温度分布 の乱れ は高調 波程,内 部 に向 うにつれて速 く消滅す る。

ii)逆 に,・ 書・が(吻2に 比 して大か・或 いはeがnπ に比 して大 であれば表面嚴 分布 の非一灘

は一様 な揚合 と同 じ割合でその まま内部 に伝 わる。

{5)入 力 波 の周波数,温 度測定位置 の選定

試料厚 さの半無限仮定 を満足 し,水 分 の影響 を小 さ くす る為 には,入 力波 の周波数 をできるだけ大 き

くする方 が良いことは,・直観 的 にも,又 §3-5の 結 果 か らも明 らかである。 しか し,周 波数 を大 きくす

ると温度波 の減衰が激 しくなる為,測 定 の感度 ・精度 か ら無制限 に大 き くす ることはできない。又それ

に応 じて温度測定位置 の選 定に も制 限が生 じる。従 って,以 下ではそ のよ うな条件 を満足す る周波数 ・

測定位置 の範囲 を求 める。

D水 分 の影響

入力波 の周波数 は,水 分 による測定誤差 を小 さ くす るよ うに決 め られ なければな らない。
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まず,§3-5の 摂 動解第1項 における水分 の影響 は,(3-65)式 の第2項 であ り(第1項 におけ

る水分 の影響 は周波数 の選択 によっては除去 され ない),(3-65)式 の両 項 の振幅 比 をあ る値 ρ1

(0〈 ρ1《1)以 下 にす るとい う条件 より

・・E・渦 咽
≦。

αlE1

舳 に変化 させ・れ・のは蕩 ・だけであ・か・

移 ≧一%≒晩 幾 ρ1)

(3-104)

(3-105)

次 に,摂 動解第2項 よ り高次 の項 を考 える。水分 の影響 は(3-66)(3-67)式 と(3-64)(3-

65)式 の指数部の比較 よ り明 らかな ように,角 速度 ωが大 なる程 速 く減衰す る。 よって,摂 動解第

2項 以上 の水分 の影響 を小 さくす る為 には ωをで きるだけ大 とすれ ばよいn本 来 は全 ての項 につい

ての検討 が必要 であるが,振 幅 の大 きい(3-67)式 の第1項 について考 える。(3-65)式 の 第1

項 と(3-67)式 の 第1項 の比 をある値 ρ2(0<ρ2《1)以 下 にす るとい う条 件 よ り

2V1
一αlvσx

e

・、暑El諺 α1x
≦ ρ2 (3-106)

但 し

2

1
αA一1

2
1
αB

=1
V

よ っ て

9,・ ≧a、(一1V2-1)1・

・1晋E1

ら2V

1

(3-107)

を満足す るよ うに ω,xを 定 める。

lD試 料 の半無限仮定

試料厚 さを半無限 とする ことは実際上無理 であ り,有 限厚 さの試料 で置 きかえることになる。 よ

って,こ れ までの試料 が半無限 である とい う仮定 に基づ く解 析が十分満足 され るよ うな試料厚 さ,

入 力角速度 を決 める必要 がある。本来 は,試 料厚 さが有限 の場合 の解 と半無限 の場合 の解 との比較

よ り判定 すべ きであるが,繁 雑 なので,こ こでは,半 無限 の解 にお いて位置xニ6で の含水率,温

度 の値 が表面x=0で の値 の何%以 下 とい う条件 によ り,材 料厚 さ6,入 力角速度 ωを近似的 に定

める。

4は 十分大 として(3-64)(3-65)式 の第2項 を省略 す ると(α2>α1)
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・,・ 諺 鰍 血(t・t-e・ ・、・)(・ 一・・8)

x=0と6で の振幅比 は

♂膨(,一 、。,)

となる。この比 をある値 ρ3(0〈ρ3《1)以 下にするには

傷 ・≧ 一去1・ 磁(・-11・)
●

この式 を満足 す るよ うに6,ω を定 めれ ばよい。4が 与 え られている場合 には,自 由に変え られ る

のは ωのみ とな り

蕩 ≧ 一毒1・P3(・ 一・1・)

この式 を満足す るω を用 いれば よい。

ili)温 度 測定精度 との関係

位置xで の温度 振幅 が検 出可能 な温度 の下限 ρ4(0<ρ4〈1)よ り大 とい う条 件 よ り

A,・ ≦ 一± ・n-:f/9(・ 一・・2)
αiE-Ei

命

∬ω

し
30
(1800)

20
(800)

10
(200)

/ρ4=O
.1

/ρ1;O・OOO1

0

012

図3-12

ρ3=

0.0001

3456789

表面からの距離(囹)

温 度測定位置,入 力角速度の許容範 囲

(平 均含水率30%)
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を満足 す るように ω,xを 定 める。但 し,上 式 は表面温度振幅 が1℃ の場合 で ある。

IV)以 上4個 の条件(3-105)(3-107)(3-111)(3-112)を,軟 質繊 維板,含 水率30%,温 度20

℃(α1=4&4,α2=1921),4=gmを 例 として図示 すると図3-12の 様 になる・なお・ この揚合・

ρ2に ついての制限(3-107)式 は他 の条件 よ り緩い もので あった ので省略 して ある。

許容範 囲は斜線 で示 され てお り,こ の場合には,ω,xと もかな りの範 囲 が測 定 に利 用 し得る とい

う結果 になっている。後述 の実験で用いた ω=0.265(rad/s)の 場 合,xは0.22～4.38㎜ で測定 を

行 なえばよい とい うこ とになる(但 し,ρ1=p3=ρ4=α01と した場合)。 又,実 験的に は,熱 電

対 の太 さを考慮 して,xを ある程度大 とす る必要 も生 じよ う。

㈲ 入力波 の正弦波 からのずれ

これ については棚澤40)が 詳 細 な検討 をしている。実験的 には,試 料表面 に到 るまでに温度波 に含 まれ

る時間 に関 する高調波が減衰す るよ うに,温 度 波発生源 と試料 との間 に減衰層 を設 けるこ とによ り解 決

される。又,こ れ が難 しい場合 には,測 定 された温度 を調和解 析すれば よい 。

3-6-2測 定 装置 と測定方法137)

実験 装置 の概略 を図3-13に 模 式的 に示す。

この装置全体 を恒温室内 に設置 し,測 定 を行

なった。以 下各部 について説明 する。

(1)周 期 的階段波発生装置

定電圧発生装置(30V,10A)か らの一定電

流 をリレー によ りON-OFFし,ヒ ー タ入力

としての周期 的階段波 を発 生す る。 リレーの

周期的 なON-OFFは0～30秒 の調節が可能

なタイマー2個 を組み合 せ ることに よ り行 な

う。

② 測定装置

詳 細 を図3-14に 示 す 。電 子冷

却式 サ ーキ ュ レー タに よ り一 定 の

低 温 度 に制 御 され た冷 却 液 をアル

ミ製 循 環 箱(20×20×3.4cm)内

に通 し,ヒ ー タ加 熱 に よ る試料 平

均 温度 の上 昇 を調 整す る。循 環 箱

の上 に ヒー タ、

デジタル

記 録 計

図3-13熱 伝導率測定装置模式図

哺一一ゴム膜

セル ロイ ド板
試料::基 盤

・・畷こ一 〇謝

叢〕一 ごノご帯一
冷却液 一 リ ァ ル ミ 製 循 環 箱 一夢一

図3-14熱 伝導率測定装置

減 衰 層,試 料 を順 次置 き,そ の上 に更 にゴム膜,セ ル ロイ ド板等 を置 き,上 部恒温室

内空気 の温度変化 の試料へ の影響 を小 さ くす る。 ヒー タにおい ては階段 状電流 によ り一定 の周期的温度

波が発生 するが,ヒ ー タと試料 の間の減衰層(ゴ ム膜,ア スベ ス ト紙)を 通過 す る間 に正 弦波 に近 くな

り,試 料表面 に達す る。試料 には熱電対 が挿 入 され,記 録 装置 に連 結す る。
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〔3)記 録装置

マルチ ・ペ ンレコー ダとデジ タル式記録計 を用 いた。デ ジタル式記録計 は長時間 にわ たる多点 の記録

に,マ ルチ ・ペ ン レコーダは短時間 の波形記録に用いた。

(4}ヒ ー タ

幅約1・5㎜,厚 さO・075mmの ニ クロム帯 を,約0.5㎜ の間 をおいて折 り返 して配列 し(幅180×180

㎜),そ の両側 に絶縁層(セ クシ ョン ・ペーパー,メ ンディング・テー プ)を 設 け,厚 さ0,5㎜ の銅板 で

とじた ものである。

{5)試 料 と保護板

試料 は57.3×57・3mm,厚 さ9.05㎜ の軟 質繊 維板 で あ り,周 囲 をシ リコ ンゴム接着 剤,パ ラフィン

によ り断湿 してある。保護板 は,試 料 と同様 な軟質繊維板 を用いてい る。

(6)熱 電 対

O.08uunφ のC-C熱 電 対 を用 いた。試料 の厚 さ(垂 直)方 向 に,上 下表面2点,内 部 にほぼ2m間 隔に

3点,計5点 を水平位置 が同 じになるよ うに試料側 面よ り埋 め込 んだ。水平 の位置 は,試 料ほぼ中央 と,

試 料端 か ら12㎜ の2列 であ る。又,水 平面温度分布 は,ヒ ー タ上面 の銅板上に5点,試 料 上下面,端

から5㎜ の ところに更 に1点 ずつ設置 した熱電対 によ り測定 した。測定開始前,及 び終了後の試料重量

測定 を正確 に行 な う為 に,熱 電対 の感 温部 よ り長 さ30c皿 で熱電対 を切 り,取 りはず し可能 とし,温 度

測定時にはこれ を熱電対 の記録 計側部分 と端子板接点 で接続 した。

(7)厚 さ方向 におけ る熱電対 の位置決め

ほぼ等間隔にな るよ うに熱電対埋 め込み を行 なったが,正 確 な位置 の決定は,水 分の無 い状態で試料

に温度勾配 をつけた とき,定 常状態 にお けるその温度分布形 は直線 となることを利用 して行 な う。

測定 は一定温度 の恒温室 内に試料,測 定装置 を置 き,ヒ ー タ及び,或 い は循環液 を一定の高温度 に保

ち,温 度勾配 を作 り定常状態 になるのをまって行 なった。 この時,試 料全体 を周囲空気温度 よ り高温 に

保つことに よ り試料へ の結露 を避 け,水 分 の影響 を除いた。

測定例 を図3-15に 示 す。上下温度差 は約12℃ である。熱電対挿入 が完全 に水平でない,等 の影響

が どれ位 あ るか をみ る為,同 じ試料 を裏返 しに した時の結果 も同時に示 す。両者 の一致はほぼ満足 い く

ものであ り,熱 電対 の位置決 めは精度 良 くな されて いるもの と考 えられ る。

45

湿

度

⑩40

0369

位 置(凹)

図3-15材 料内熱電対位置洗定
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3-6-3測 定結果137)

乾 燥 時 と湿潤時 のそれぞれ一測定例 について以下 に述べ る。

(1)乾 燥 時(含 水率6重 量%)

D測 定 条件

ω=O.265(rad/sec)=954(rad/h)(周 期 約24秒)

試 料平均温度25.2(℃).入 力温度振幅0.338(℃)

lD測 定 結果

測定結果 を図3-16に 示 す。左側 の曲線 は下表面x=0(㎜)の 温度 を,右 側 の曲線はx=2.06(㎜)

ジに

-
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x=0.0(m)
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・じ 二「

索
1『 '-i
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卜 」19
1

tい 均a・・25・2(℃)

。ll… 「■ 幽 豊

…!

・ ・1-l

x=2.06(四)。

図3-16乾 燥 時(θ=6重 量%)に お ける試料内温度変動

での温度 を示 してい る。x=2.06(㎜)の 温度波形 にみられ る乱れは リレーのON-OFFに よ る雑音で

ある。以後の測定では,シ ール ド等によ り雑音発生 を防いだ為,こ の乱れはほとんど無 くなっている。

lD温 度伝導率 の決定

図3-16よ り

振幅減衰率 η=0,1574,1nη=-1.848

位 相 差 ζ=1.88(rad)

よっ て

振 幅 法(hl
.S5・ ・9(x・ 一 ・2)2・ ・5.93…-4(㎡/・)一 ・13(㎡/・)

{位 相 法 毒 号(・ ・-x2)2-5・72…"'4(㎡/・)一 …6(㎡/・)

両者 の差 は3.7%で あ り,測 定 の妥当性 を示 してい ると考え られ る。文献141に よ ると,軟 質繊維

板 の乾燥 時の温度伝 導率は(4～6)×10一4(㎡/h)で あ り,今 回の測 定値は この範 囲内に入 っている。

② 湿潤時

D試 料作製
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試料 に水 をしみ込 ませ・周囲 をシ リコンゴム接着剤,パ ラフィンによ り断湿 した。

lD測 定条件

ω=0.265(rad/sec),含 水率170(%)

試 料平均温度26.9(℃),入 力温度振幅0.338(℃)

ilj)測 定結果,温 度伝導率 の決定

測定結果 を図3-17に 示 す。右側 の曲線 はx=0.0(m),左 側 の曲線 はxニ2 .13(m)で の温度

測定値であ る。温度伝導率 は
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図3-17θ=170重 量%に おける試料 内温度 変動

{
振 幅 法3。82×10'4(㎡/h)=1.38(㎡/s)

位 相 法3.61×10-4(㎡/h)=1。30(㎡/s)

とな る。両者 の差は5、4%で あ り,ま ず まずの結果 と言 えよう。含水 による熱 容量 の増加 を考慮 す

ると,熱 伝導率 は乾燥 時の3倍 近 くに もなってい ることになる。

(3}温 度 伝導率 と熱伝導率133)

以上 の測定 を種 々の平均含水率,平 均温度 について行 なった。得 られた温度伝導率,及 び熱伝導率の結果

をそれぞれ図3-18,3-19に 示 す。試料 の平均温度 は,8.0,27。5,40.0℃ の3種 類 である。熱伝

導率 の計算 においては,試 料 の熱容 量は次式 によ り決定 され るもの とした。

Cρ=C、 ρ。+Cwθ (3-113)

こ こ で
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楚
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/T=40・0(℃)

、
、S
A/T=27・5(℃)
、rA
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＼
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50100150

含水率(重 量%)

図3-18温 度 伝導率 の含水率 による変化

200

,ノ ♂
一▲"ノ」一一

T=27聖/

ノ〆幽

＼T=8℃

050100150

含水率(前 量%)

図3-19熱 伝 導率 の含水率 による変化

200

c,,Cw:固 体 実質 部及 び水 の比熱(kcal/㎏ ℃)

θ:試 料 の平均 含水 率(㎏/㎡)

ρs:固 体 実質部 のみ かけ密度(kg/㎡)

3-6-4結 果 の考察

(1)測 定 の直前,直 後 に試料重量 を測定 したが,そ の差 は最大 で5%位 であ り(平 均 温度 の高 い場合の

測定),測 定 中の試料 か らの水分 の蒸発 は小 さい と言 えよ う。
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(2)測 定 のい くつかにおいては,測 定直後 に試料側面 の断湿材 を切断 し,水 分分布 を観 察 したか,目 視

の範囲内においては一様 であった。

λ*o
(3)(3-76)式 で 与 えられる理論 上生 じる測定誤差 の計算 には,今 求め よ うとしているC(= 。)の

(cρ)

値 が必要 であ り,こ こでは測定値 そのもの をCの 大略 の値 とみな し計算 に用 いた。20℃ の場合 で最大

0.1%(θ=10%)で あ り,こ の材料においては測 定操作上 の誤差 に比 して無視 され得 る。

(4)図3-19よ り分 るよ うに,λ*は 含水 率によ り大 きく変 化 し,温 度27.5。Cに おいては,θ=5%で

の0.06(kcal/mh℃)か ら,θ=200(%)で の0.18ま で ほぼ3倍 増加 す る。 温 度 変化 による変化 も非

常に大き く,平 均温度 が8℃ か ら40。Cま で上昇す ると,ほ ぼ2倍 増加す る。

3-7熱 伝 導 率 と水 分拡 散 係 数 との分 離 法133)

(1)図3-19か ら分 るよ うに,λ*は 平均温度の上昇 に ともないその値 を増すが,そ れ は,R*を 構成する

成分である λとDTvの 温度 による増加 の為 である。 λとDT.を それぞれ独立 に測定 し得ないので,こ の

温度変化 を利用 して分離す ることを考える。これ が可能 であれ ば,λ の値 を知 ること,及 び ズ の温度 に

よる変化 を全 て測定す ることな く計算 によ り決定 できることになる。

〔2)方 法は,文 献133に 述 べたものと同 じであ る。す なわ ち,蒸 気移動 に対 してStefan則 を用 いる と

Pma
q・=-D・ ・p

。。-illδ の・▽P・(3-114)

こ こで

q.=水 蒸 気 流 束(㎏/㎡s),】 温 、=水 蒸 気 一乾 燥 空 気 の 拡 散 係 数(㎡/s)

[Pma=全 圧(N/㎡),P.=水 蒸 気分圧(N/㎡),δ=tortuosity(一)

のo=空 隙 率(㎡ 空隙/㎡ 材料),ρm二 水蒸気 密度(㎏/㎡)

更 に,次 式

Pm-Pms・xp(監9・RT ')・ ・。 一

2σw1

rwρwg
(3-115)(3-116)

但し

ρm、=飽 和 水 蒸 気 密 度(kg/㎡)J郷=静 水 圧 基 準 の 水 の 圧 力(SuctionPressure)(m)

[
R=気 体 定数(J/kg-molk),g=重 力 の加速度(㎡/s)

rw=水 の つ まってい る毛細管 の最大半径(m),σw=水 の表 面張力(N/m)

を用 いてポテンシャル を含水 率 と温度 に変換 す る と

馬一一悔 無 難 ・輪(≒)▽ ・㌔ 壽 馬・の・僻 ▽・ (3-117)
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ここで,hは 相 対湿度であ り,Tは 絶対温度 である。

従 って,Drvは(3-117)式 右 辺第2項 よ り

・ゼ%㌦ 弩 ・の・h弁(・-118)

で与 えられ る。

・の式中で,温 度によ・変化す・ものは%,d睾 駆 あ・・その澱 変化の割合… 図 ・一・9の

測定値に合 せて8℃ を基準 に して表 わす と表3-2の よ うになる。

表3-2DT.の 平 均温度 による変化(割 合)

平均温度(℃) 0 8 20 27.5 30 40

DT。 の 割 合 0.57 1.00 2.22 3.59 4.20 7.94

よ っ て,Rの 温 度 による変化 が無 い と仮定す るな らば,あ る含水率 において,2個 の異 なる平均温度 に

対す る λ*を測定 し,そ の差 を利用 してDT.の 値 を決 め る事 ができる・

〔3)こ のモデル を図3-19の 測 定値に適用 する。表3-2に よ る と80Cと27.5℃ にお けるDTvの 値 の比

は1:3.59で あ り,そ の差は2.59と な る。つまり27.5℃ の測定値 と80Cで の測定値 の差 は,8℃ における
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DT。の値の2・59倍 を与えることになる・これから逆算 して,8℃ におけるDT.値 を求 め,R*か ら差 し引いて

得たλを図3-20の 破線 で示す・この様 な分離 の妥当性は・得 られた8℃ におけるDT.値 か ら,表3-2を 用

いて40℃ で のDT。 値 を求 め,λ を加 えて得 られ る40℃ での λ*(計 算 値)と40。Cで の測定 値 との一致

の程度によ り確め られ る。40℃ における λ*の計算 値 を図3-20の 一 点鎖線 で示す。測定値 との一致 は

まずまずであ り,モ デルの妥当性 が示 され た と言 えよ う。軟 質繊維板 の λの温度変化 は8～40℃ の範囲

では,DT.の そ れに比 して十分小 さい と考 えられ る。従 って,Rの 温 度変 化 が無い とい う仮定は許 され

よう。

3-8内 部結露 の解 析及 び熱伝導率の内部結露 に及 ぼす影響 についての検討

これまで,材 料中での熱水分同時移動方程式 を用いた内部結露現象の解析は,Kooil3)松 本3),池田4)
,

によ りなされてい る。 しか し,Kooiに よ るものは,結 露過程 として考 えられ る範囲 をすべて取扱 った実

験 との対応 でな く,ま た移動係数 の測定値の修正 に よって理論 の妥当性 を述 べてい る。又,松 本,池 田

の研究は,現 象解 明 を主 目的 としている為,室 内側表 面温 を規定 した解析 をすることに より熱伝 導率の

不確実 さに伴 な う影響 を小 さ くした解析 を行 なってい る。実際 の状態 では,壁 体 の表面温度 は与え られ

ないのが普通 であ り,室 内空気温 を与 えた解 析が本来必要 である。

よって,本 節では,本 研究 で測定 され た熱伝導率値 を用 いて,室 内空気温 を与 えた場合 の内部結露現

象の解析 を行 ない,測 定 された熱伝導率値 の妥当性の検討 を行 ない,熱 伝 導率の及ぼす影響 を調 べる。

解析方法,実 験 は池田4)142)に よ るものである。

3-8-1解 析 対象

(1)軟 質繊維板1層 よ りな る壁体 を考える。外気 側表面は断湿 され てい るもの とする。壁体 は最初,一

様な温度 ・含水率分布 をもってお り,時 刻t>0に お いて室 内空気 の温 湿度 をStep状 に増加 させた場合

を取扱 う。与 える室内外温湿度 においては,従 来 の定常結 露計算 では結露が発生する。外気側 について

は境界面の温度 を与 えるもの とす る。

〔2)解 析 に用 いる基礎式 は,§3-2の(3-14)(3-16)式 である。すなわち,材 料 変形,BulkFlow

の生 じない場合 で,材 料内 の水蒸気移動 と液水移動 とが二相 流モデルに従 うとした ものである。 さらに,

材料内での局所平衡 が成立 しているとす る。 この とき,熱 ・水分の移動方程式 は

水分移動

(1+・ ・、器)9te+(磯)誓 一▽・(・・▽・)+▽・(・・▽・)(・ 一・・9)

熱移動

(・ρ+Rの 噺)誓+(Rの 鶴)讐 ▽・(・▽・)+・▽・(… ▽・+・Tv▽ ・)(・-12・)

境界条件 は,室 内側 においては,
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鵬ll織 副 響 。、(uω
(3-121)

であ り,外 気側 は断湿で表面温度 が与 え られ ている場合,す なわ ち

[-Dθ ▽ θ一DT▽T]B=0

(3-122)

TIB=To

で あ る。 ここで

αi,α1=そ れ ぞれ室内側熱伝達率 と湿気伝達率(kcal/㎡h℃),(㎏/㎡h㎏/㎏')

Ti,To=室 内 空気温度及び外気(側 表面)温 度(℃)

Xi=室 内 空気 の絶対湿度(kg/kgノ)

3-8-2計 算 条件

(1)計 算 条件

室内空気 の温湿度 は20.5(℃),75.5(%)(絶 対 湿度11.54×10-3kg/kgノ)で あ り,外 気 側表 面温,す

なわち断湿面温度は9.6(℃)で あ る。前述 の如 く,池 田の解析 では熱伝 導率の含水 率変化 による影響 を

少 な くす るため,室 内側表面温度 を与 えた解析 を行 なってい る。

② 数 値計算法

Crank-Nicolson差 分 を用 いる。差分式 は(3-77)～(3-79)式 と同 じもので ある。計 算 においては,

座 標分割数 は8(rix=1㎜),時 間 分割 は5/1000(h)と した。

3-8-3計 算 に用 いた材料 の移動係数 と物性 値

計算 に用 いた材料 は軟質繊維板 である。移動係数Dθ,Dθ .,Dθe及 びDT,DT.,DTeは 図3-1,3-2

に示 す ものであ る。De,D,の 液 ・蒸気成分 一の分離 つV・ては,池 田4)が 詳 し く述 べ てV・る.平 鮪 水

率 曲線 を図3-21に 示 す。熱伝導 率 としては§3-6で 測 定 し,§3-7で 分 離 して得 たZ(図3-20)を

用 いる。又,熱 伝導 率の影響 をみ るため,θ;5(%)と170(%)で の値 を通 る直線 で近似 した場合 の計

算 も同時に行 な った。計算 に用 いた他 の物性値及び定数 値 を表3-3に 示 す。

表3-3計 算 に用 いた定数値

定 数 記 号 定 数 値

比i欧 'L、 、 CS 0.44kcal/kg℃

材料密度(乾 燥時) ρS 240㎏/㎡

空気密度 ρa 1.205㎏/㎡

空 隙 率 の0 0.65㎡/㎡

熱伝達率 αi 30kcal/㎡h℃

湿気伝達率 α{ 45㎏/㎡hkg/㎏
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図3-21軟 質繊維板の平衡含水率曲線

3-8-4計 算 結果 と考察

含水率分布,吸 湿速度,及 び内部温度分布の計算値 を図3-22,3-23及 び3-24に 示 す。 図3-

22,3-23の 実 線 は熱伝 導率 と して図3-20のa(以 後 基準値 と呼ぶ)を 用 いた場合 であ り,破 線

は直線近似 した値 を用 いた場合 である。又,図 中の●○ ×△ は池 田による実験値で ある。

まず,λ の基準値 を用い た場合,内 部 含水率分布,及 び吸湿速度の計算 値の時間変化 は,実 験 値 と良

く一致 しているこ とが分 る。従 って,本 研究 で測定 され た値 が内部結露 の予測 に十分 な精度 を有す ると
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図3-22試 料 内 含 水 率 分 布 の 時 間 変 化
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言える。

直線近似 をした揚合 の計算結 果は,実 測値 とはかな りずれ ている。又,基 準値 を用いた場合 に比 して

結露 の進行 はかな り速 く,197時 間経過後 の室内側表面の 含水 率は16.2%(こ れ は相対湿度91.3%に

対応 してい る)に もなっている。従 って,2点 での値 よ り推定 した ものでは結露 の予測 には不十分 と言

えよう。

内部温度分布の変化 をみ る と,結 露の進行 に伴 ない内部 の含水率,従 って熱伝導率が増加 し,そ れに

より表面温度は低 下す る。 これ は吸湿 速度 の減 少 をさまたげ,更 に結 露 を進行 させ る。熱伝導率の 含

水率変化 が結 露に大 きく影響 するこ とが分 る。

以上よ り,結 露 の予測 に対 してはかな り正確 な熱伝 導率の値 が要求 され ること,本 研究 で測定 され た

値は結露 の予測に対 して十分 な精度 をもつ こ とが分 った。

3-9第3章 の ま と め

建築壁体 での内部結露 の予測 を主 たる 目的 として,そ の基礎的事項であ る多孔質材料 の湿潤時熱伝導

率について検討 し,以 下の結論 を得 な。

{1)湿 り材料 の熱伝導率の内容 について検討 した。多孔質材料 中での熱水 分同時移動 方程式 を解 くには,

水分が静 止 した と考 えた場合 の熱伝導率 λと,温 度勾配 による水 蒸気移動 に伴 な う潜熱移動RDT.の そ

れぞれの値 を知 る必要 はな く,両 者 を加 えた熱伝 導率 ズ=R十RDT
vの 値 のみで十分 であることを示 し

た。 え*は,温 度 と含水率 のみで決 まる材料物性値 であ る。又,λ そのものは,材 料 中で の熱 の移動機構

の解明に とって有用で ある。

{2)定 常 熱伝導率測定法 において,温 度差 を無限小 と した極限 の場合 に測 定 され る値は,一 般にはAと

も え*とも一致 しない ことを解 析的に示 した。従 って,測 定値 の解釈 には注意が必要である。ただ,含 水

率の範囲によっては λ,或 いは え*と一致 する場合 もあ り,こ のよ うな場合 に λ或いは λ*の測定法 として

定常法 を利用 し得 る可能性 のある事 を示 した。又,温 度差 がある適当な大 きさになると えに近 い値 を与

える可能性 のあるこ とが数値例 によ り確 め られ た。 しか し,よ り一般 的な条件下 での検討 が必要であり,

定常法 を λの測定 に利用す ることは今後 の興味 ある課題 といえる。

(3)ズ の測定法 として周期的測定法 をとりあげ,摂 動法に よる解析 を行 ない,水 分 による測定誤差 を評

価す る為 の式 を導出 した。 この式は材料物性 値を用いて表示 され てお り一般 的な材料への適用 が可能 で

ある。 これによ り,十 分 な精度 での湿潤時熱伝導率 の測定が可能 となった。

〔4)周 期的測定法 にお ける測定条件の検討 を行 ない,そ れに基 づき,平 均温度8.0,27.5,40.0℃,

含水率が5か ら200(%)に お ける軟質繊維板 の温度(熱)伝 導率 を測 定 した。この範 囲 内において,Z*

は2～3倍 の変化 を示 した。

(5)得 られ た λ*の温度変化 を利用 して ズ を えとDTvに 分 離 することを試 み た。結 果 は満足 い くもので

あ り,周 期法 によ りA,λ*,D・r.と い う3っ のf直の得 られ ることが分 った。又,こ れによ り,2つ の温度

における λ*の測 定か ら他 の温度 における ズ の値 を計算 で決定 することが可能 となった。

{6)以 上 で求 め られ た熱伝導率 を用いて内部結露 の解析 を行な った。計算値 と測定値 との一致は良 く,
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本研究で測定された熱伝導率が結露の解析に対 して十分な精度を有すること,結 露に対 して熱伝導率の

重要なことが示された。これより,こ れ まで十分な精度でなされていなかった内部結露の予測が可能と

なった。

(7)本 研究で得られた湿潤時熱伝導率は,建 築壁体が湿った場合の熱負荷の計算に用いることが可能で

あり,こ れまで乾燥状態に対 してしかなされていなかった熱負荷計算が湿潤時に対 しても可能 となった。
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第4章 湿潤時熱伝導率 に及ぼす多孔質壁体内での
輻射熱伝達の影響

4-1研 究 目的

前章 においては,水 分 による もの以外 の熱移動は全 て伝導 によるとして,湿 り材料 の熱伝導率に関す

る考察 を行 なった。軟 質繊維板程度 の密度 をもつ比較 的密 な構造 の材料 においては,輻 射 ・対 流 による

熱移動量 は小 さ く,伝 導のみ を考慮 した前章 での取扱 いは妥 当 と考え られ る。

しか し,よ り密度 の小 さい グラス ウールの様な断熱材 では,そ の空隙割合 は多 く,伝 導熱流 に比 して

輻射 ・対 流 による熱移動 の割合 が大 きい。又,断 熱材 の密度 を小 さくしてい くと,材 料全体 としての熱

伝導率 は最初減少 す るが,輻 射 ・対流 の影響 で再 び増加す ることが知 られているl!84)こ れ は,当 然断熱

材 としては好 ましくな く,従 って,密 度 の小 さな断熱材 に対 しては,材 料中での伝導 ・輻射 ・対 流によ

る熱移動の内容 を把握 した うえで,そ の合理 的な利用 の仕 方 を検討 してお く必要が ある。この目的 に対

しては,伝 導のみ を考 えた第3章 での取扱 いでは不十分で あ り,輻 射 ・対 流 を考慮せねばな らない。本

章では輻射の影響 についての検討 を行 な う。

現在 の防湿施 工の程度 では完全防湿はほ とんど不可能に近 いこ と,又,断 熱材 の含水 による熱伝導率

変化 は,特 に結露 問題 においては非常に重要 であるこ とを考える と,上 述 の輻射 に加 え,水 分の影響 を

も考慮 した断 熱材 の性能評価 が必要 とな る。特 にO.03(kca1/mh℃)前 後 の小 さな熱伝導 率 をもつ断熱

材 に対 して水分 の及 ぼす影響 は,他 の建築材料へ のそれに比 しては るかに大 きいと考え られ る。更 に,

グラスウールの様 に空隙 が連続 した断熱材 においては,湿 気伝導率が大 きい為,水 分移動 の影響 は一層

顕著 にな ると予想 され る。

熱伝導率測定 の立場 か らは,伝 導 ・輻射 ・水分 を考慮 す るこ とによ り,第3章 での輻射 を無視 した取

扱 いが,ど の程度 の密度 の小 さな材料 まで成立す るか,そ の誤差の検討 に鰐 する知 見が得 られることに

なる。

以上 よ り,本 章 では,内 部 で伝導 ・水分 による熱移動 に加 え輻射熱伝達 も生 じる場合 の多孔質材料中

での熱 と水分 の移動 に関す る検討 を行 な う。輻射 による影響 を吟味す る為に,熱 伝導率には輻射 による

ものを含 めず,伝 導 と輻射熱移動 を連 立 させた扱 いをす る。

§4-♀ においては,第2章 の基礎式に基 づ き,水 分 ・輻射 ・伝導 の3成 分 による熱移動及 び水分移動

を記述 する式 を示す。又,本 章で主 として用 いる輻射熱移動 に対す る近似 的取扱い について述べ る。

§4-3で は,こ れ まで測定 されて きた熱伝導 率 と密度 との関係 を,伝 導 と輻射 のcouplingを 考 慮 し

た基礎式 に基づ いて説明す ることによ り,輻 射熱移動 の性 質 ・オー ダー を検 討 する・輻射 のみの影響 を

みるため,水 分 が無い場合 を扱 う。

§4-4で は,断 熱材 の熱伝導率 に対 して水分 の及 ぼす影響 を調べ る。定常熱伝導率測定法 を対象 とし

て輻射 との関係 について も検討す る。
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§4-5は,第3章 での周期的測定法 を輻射熱移動 が無視 し得 ない材料 に適 用す る場 合 についての検討

を行 な う。周期法 に対 してSchuster-Schwarzchild近 似 と,輻 射 の輸送方程式 を用いた解 析 とを比較 検

討す るこ とによ り散乱 の影響 について も調 べる。輻射熱移動 を等価 熱伝 導率で近似 す るRosseland近 似

について も検討す る。

以上 は,主 として熱伝導率測定の立場 か ら輻射熱移動 を検 討 しよ うとす るもので あるが・§4-6で は・

輻射熱移動が建築壁体 として用い られた断熱材 の熱的性状に どの程度 の影響 を与え るか を検討 す る・

4-2輻 射 熱 移 動 が あ る場 合 の熱水 分 同時 移 動 方 程 式

本節で は,伝 導 と輻射 に よる熱移動 が生 じる場合 の熱 ・水分同時移動 の基礎式 を提示 す る。又,本 章

で主 として用い る輻射熱移動に対 す る一近似法 であるSchuster-Schwarzchild近 似 を説明す る。

4-2-1基 礎 式

第2章 で導い た基礎式 において対流 による項 を除いた ものであ り,

動 項 を加 えれば よい.

水 分収支 の式 は(3-14)式

(1+・ ・。謝ll+(・ ・聯 隈 一 ▽・(・,▽・)+▽ ・(・・▽・)

熱収支の式 は,(3-16)式 に輻射 による熱移動項 を加 えて((2-39)式)

これは第3章 の基礎式に輻射熱移

(・ρ+Rの ・。1÷t)÷T+(Rの ・。器)鶉7(測+・ ▽・(・,vV・)一▽・・1

輻 射 熱 流q「 は(2-48)(2-49)式 よ り

q・ 一 ∫.。qLd・

O

q㌧ ・・∫"21。(節,t)dΩ
4π

ここで,輻 射強度1.は(2-50)式

・▽・・+ん ・v-r…v・+嬬 舟(F・ ・ζ・・)Pv(・ ・卿)dφ ・d・・t

(4-1)

(4-2)

(4-3)

(4-4)

によ り与 えられ る。

以下 では,簡 単 の為,材 料 は灰 色体,す なわち,材 料 の輻射定数 は波長 によ り変化 しない とす る。 こ

のよ うな取扱い は多 くな され てい るが12)今 後 検討 が必要 と思 われ る。

以後 の取扱 い は一次元のみ なので,次 に(4-3)(4-4)式 の一 次元 の形 を記 す。熱流 の方 向 をx方 向

と し,qlのX方 向成分 をq「 と書 くと
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,・ 一 ∫2n∫'1(.,・,φ,、)。d。dφX φ
=Oμ=-1

(4-5)

こ こ で

μ=COSθ

輻 射 強 度1は 次 のTransferEquation88)を 満 足 す る 。

・∂1(x,μ,φ,t∂
X)+β1(x・ ・・・…)一 …(・)+姦 ∫1

.1・一 £1・(・ … 〃)・ ¢/…t

(4-6)

ここで,μ,μ!(或 い は θ,θ ノ)はx軸 となす角度 であ り,φ,φ ノは方位角 である。(図4-1)

(4-6)式 の左辺 第2項 は吸収 による減衰 を,右 辺第1項 は射出

を,右 辺第2項 は散乱 を表 わす。

4-2-2Schuster-Schwarzchild近 似

本来,伝 導 と輻射が同時 に生起す る系 は,上 で示 した如 く連立の

微積分方程式で記述 され,そ の解 は非常 に面倒 なもの となる。輻射x

成分の及 ぼす影響 を定性 的 に調 べた り,輻 射成分 のオーダーを知る

にはよ り簡単な系に近似 された もので十分 と思われ る。よって,本 図4-1入 射 角 θ(μ)

章 ではSchuster-Schwarzchild近 似 を用 いて輻射 を近似的 に取扱 う。

これは,本 来全 ての方向に散乱成分 がある系 を,近 似的 に前方及び後方 の2成 分 にまとめて取扱 うもの

である竜8)従 って,立 体角 に関する積分 が無 くなる為,微 分方程式 の系 とな り取扱いは著 しく簡易化 され

る。方程式系(4-5)(4-6)式 を用 いた場合 との比較,検 討は §4-5で 行 なう。結果的 には,等 方散

乱の場合 と解 の性質 は似 てお り,十 分有効性 をもつ近似 と考え られ る。

(1〕 基礎式

基礎式 の導出 はLarkinとChurchillio5)に 従 う。§4-2-1で 提示 したTransferEquationか ら の導

出はOzisik88)に 詳 しい.

前 方への輻射束F+(x)と 後 方輻射束F-'(x)は 次 式に よ り与 え られ る。(図4-2参 照)

d肇 幻 一 一 〆(B、S
s+Sa)・ ・(・)+㎡ ・、躍(・)+鵡 万 ・・(・)

{-d牙lxLイ(B a・,+Sa)・ 一ω+n・Ba・ 、ド(・)+・ ・aiT4(・)

μノ

θ'

μ

θ
,

(4-7)

(4-8)

こ こ で

nノ=単 位体積 当 りの散乱粒子 の数(個/㎡)

B、=散 乱放 射 の うち後方半球 に散乱 され る割合(一)
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前方放射束F+

dx
咽曜 ∠』

後方へ散乱(1
される成分

後方への射出`

%
磐夢
斎ぎ滋
!成 分

乙・1

前方へ散乱
弾
される成分

,前 方への射出

前方へ散乱 一
される成分 /『

/

後方放射束

,後 方へ散乱
される成分

図4-2Schuster-Schwarzchild近 似 の モ デ ル

境 一N一

界

面

図4-3

訓 一

Schuster-Schwarzchild

近 似 の 境 界 条 件

S、=1散 乱 粒子当 りの吸収(及 びemission)断 面 積(㎡ 個)

S、 ニ1散 乱粒子当 りの散乱断面積(㎡/個)

T=Stefan-Boltzmann定 数(kcal/㎡hK)

T(x)=絶 対 温度(K)

(4-7)式 は 次の事 を述 べている。すなわち,距 離dxを 進 む間 に前方への輻射束密度は,後 方散乱によ

りn,BaSsF+dx,吸 収 によ りn/SaF+dx減 り,後 方輻射束密度 の後方散乱 によ りnBaS、F"dx,再 輻射に

よ りn/S,lrT4dx増 加 す る。

上式 を次の様 に書 きかえる。

M=nノ(BaSs十Sa)

{N=n'BaSs(4-9)P=M-N=n/Sa

こ の と き,(4-7)(4-8)式 は

dF+

{
=-MF+十NF-十P万 丁4(4-10)

dx

一 誓 一 一MF-+・ ・++・ 万・・(・ 一 ・・)

② 境界 条件

境界面x=0を 輻射 率 εoを もつ面 とす ると(図4-3)

F+(0,・)一 万 丁8・。+(1-・ 。)F-(0,・) (4-12)
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4-3断 熱 材 の熱 伝 導 率 と密 度 との 関係

4-3-1目 的

断熱材 の熱伝導率 を測定す ると,図4-4の よ

うに,材 料密度 の減 少 とともに熱伝導 率は始 め減

少す るがある密度以下 にな ると再 び増加す る。 こ

れは,材 料密度 の減 少 に伴 な う伝導熱流 の減少 と

輻射 ・対流 による熱流 の増加 に よる もの と定性的

にのみ説 明されてい る亀)

こ こでは,§4-2の 伝 導 と輻射 を考慮 した基礎

式 を,定 常熱伝導率測定に用い るこ とによ りこの

様 な変化 が再現で きることを示 す。次に,そ の結

果 よ り輻射熱移動のオー ダー ・性 質 について検討

する。

0.05

　
xO.04

ξε

糾0。03

轟0・02

0.01

ミ 警 ウレタンフォーム 徽 品

＼ 一 硬質,.タ ンフオ.ム

00.050.100.150,200.25

か さ比 重(103㎏/㎡)

図4-4断 熱 材 の 熱 伝 導 率 と密 度 と の

関 係9)

一般的 には
,図4-4に 示 された値 その もの を熱伝導率 とみな してい るが,本 論文 では,こ の値 を純

粋の伝導 によるもの と輻射 による ものの和 と考える。以下で用 いる熱伝 導率 λは伝導 のみ によるもの を

表わす。

図4-4の 熱伝 導率は主 として定常法 により得 られ たものであ り,一 般 には試料 の上側 を高温に保 つ

ことによ り対流の発生 を防いでいる。従って,対 流 を除 き,伝 導 と輻射 のみ を考慮 した§4-2の 基 礎弍

を適用 しても大 きな誤差 は生 じないと考 えられ る。

輻射 のみの影響 を調 べる為,こ こでは水分 については考 えない。基礎 の方程 式 を解 くことによ り伝導 ・

輻射熱流 を求め,材 料全体 としての等価 な熱伝導率 を計算 す る。

4-3-2定 式 化

輻射 に関 してはSchuster-Schwarzchild近 似(以 後S-S近 似 と略 す)を 用 い,定 常 熱伝導率測定法

の解析 を行 な う。

輻射 熱流 は,(4-10)(4-11)式 よ り

}一奪二1諜∴ll二ll::ll:
熱収支は(4-2)式 より

礁 一濃(F'-F-)一 ・(・-15)

(4-13)(4-14)式 に お い て は,
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f(T)=T4≒4丁 輔 一3蠣(4-16)

と線形化 を行 なっている。通常 の熱伝 導率 測定 にお いて は微 少 な温 度差 しか生 じないので,こ の近似

は十分 な精度 で成立す る。又(4-15)式 では,水 分が無 いのでR*=Z=一 定 と してい る。つ ま り,本 節

での λは乾燥時 の値 である。

境界条件 は(4-12)式 と同様 に考えて

F+=・T(4TT畠 一3Tk)・ 。+(1-・ 。)F-(。=0)(4-17)

{呵 、[1]Tl9-,Tk),e+(、 一,e),,(。-e)(、 一 、8)

T=To(x=O)

{ (4-19)

T=Te(x=の

こ こで,6は 試 料厚 さ,To,Teはx=0,eで の試料表 面温度,εo,εeはx=0,6で の 輻 射 率であ

る。

材 料全体 としての熱伝導 率 λeは,

一,e-(,・+,・)e-一 ・慕+(・+-F-)
λ・一πAT一

・。-Tee(4}20)

に よ り与 え られ る。但 し,q,qC,q「 は それぞれ,全,伝 導,輻 射熱流 である。

同様 の解 析 をLarkin,Churchilllo5)も 行 なってい るが,T4の 項 を非線形 のままで扱い,温 度分布 を直

線 と近似 してお り,妥 当な結果 を与 えるとは考 え られ ない.

4-3-3解

(4-13)～(4-15)式 は線形 なので容易 に積分で き,次 の解 が得 られ る。

・+一 去(11αM十N)♂ ・Jxg・ ・)評 ・d・+争(・-f,
。)e・・x

一去(差+

M÷ 。)・ 剛 …)・ α`d・+妾(・+M辛 。)ゼ 礁 ・・一・・)

・一一 去(⊥+1αM十N)暫Xg・ ・)ピ・・d・+与(・+
M辛 。)eax

一去(11
αM十N)e　 ♂xg・ ・)♂td・+髪(・-f,。)・-ax(・-22)

・ 一 ・訪+・)[;
。誓xg(・)評 ・・+Dl酷 暫xg(・)e・t・ ・+・ ・評]

一 ÷(C
lx+・,)(、 一,,)
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・(・)一?・-a"T(M+・)[・Clx+(・C,+・ ・T。)](、.24)

{。 一,[、_)+撃]、 、.お)

C1,C2,D1,D2は 積 分 定 数 で あ り,次 式 よ り定 め られ る 。

alla12a13a14C1-Toλ(M十N)

…a22・23a24C,i・ 。T叙4T。-3T。)

(4-26)
・31・32・33・ ・4DlT・eT(4Te-・T

m)-2・P・Tm

a41a42・43・44D・T、 ・・M+・)一 毒 ・・T
m(一 ・+…+e-・ ・)

こ こ で

allニ0,al2=M十N,a13=al4ニ1,a21=a22=0,a23=-2αP6,a24=2αP5,

・31-pl・ ・32-P,,・33-P3,・34-P4,・41-P,,a42-ps,a43・eαe,a44-e一 αe

(4-27)

で あ り,

P1-・ 委[(+吉+去 ・d')・,+(e-t+吉e-d'),,]

・、一 ・委[(-1+・di)Ps+(1-e"cte),、]

・・一号[(吉+M‡ 。)一(・ 一・、)(差一M‡ 。)]・d'==・ ・…ePs

・・一一舞[(-t+f,。)+(・ 一 ・、)(吉+M÷ 。)]e-d'一 一2αe　d'・、

・・一去[(t+f,。)一 ・・-ee)(t-M‡ 。)]

・・一去[(÷M‡ 。)+(1-・ 、)(去+f,。)]

・・一 蓋,4(_e+le昭
α)一 毒 ・(e+t・"d')+・M+・)・

・・一
,塁、4(一 ・+eα り 一轟 ・・1-e一αe)+・M+・)

2PiT盆(M+N)
五= λ

(4-28)

全熱流qは(4-15)式 の積分定数C1を 用いて
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・一 一 馨+(・+一 ・幽)一 ・・ (4-29)

よ り得 られ る。 これ を(4-20)式 に代入 してAeが 求 め られ る。

4-3-4各 定 数 の密度 に よる変化

上述 の え,の 計算 には,輻 射定数及び熱伝導率 の密度 による変化 が必要 となる。適 当な測定値 が無いの

で,以 下 に述 べ るLarkinら105)に よ る推 定式 を用 いる。空隙 の大 きさは一定 とし,材 料密度 の変化は空

隙個数の変化 に よるもの と考 える。

(1)輻 射 定数N,P

発 泡系 の材料 に対 しては,N,Pは 次式 で与 え られ る。

N-3B・K・ ρ・-P(4-3・)

{,一 ÷欝(1-eヲ ・y)(_)

y-・(ρ 一PGρ
s-PG)(舞 ≡警)9・ ・-32)

但 し

B、=後 方(半 球)へ 散乱 され る成分 の割 合(一),尾=実 質部 の消散係数(1/m),

r=空 隙 半径(m)・Ps=実 質 部密度(㎏/㎡)・ ρG=気 体 密 度(㎏/㎡)・

ρ=材 料密度(㎏/㎡),K,=空 隙 の散乱係数(空 隙球 の断面積 に対す る比で表 わ した もの)

(4-30)式 は,実 質部中 に球形の空気泡 が分散 してお り,散 乱断面積 が空気 泡の個数 に比例 す るという

モデルよ り導 びかれ る。又,(4-31)式 で は,各 空気 泡 に対 して実質部粒 子一個が付属 し,そ こにおい

て輻射 の吸収 が生 じる と仮定 されてい る。

密度 ρ=ρoで のN,Pの 値 がNo,Poと 与 えられてお り,BaK、 が 密度 によ り変化 しない もの とする と,

上式 よ り

N・-3穿 弊 ・舞 ・P・ 一÷(ρs-PG4π
ρs一ρ03)t(・ 調

{　 ,(笥 際 　 (一)

で あ る か ら,(4-30)～(4-32)式 と の 比 を と る こ と に よ り
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従って・r・ρ、・ρG・β、の値 が与 えられれば・N・Pの 密度 ρによる変化が求められる。Pに ついては(4-

35)式 か ら分 るよ うに,yの 比の形 になっていないのでrも 必要 となる。

(2)熱 伝 導率 λ

M・xw・llの 公式54)に 従 ・て求 める.す なわ ち,固 体 中に球形 の空隙 が鷺 していると教 ると,全 体

としての熱伝 導率 λは

・・、+・G+・ 毎 灸(・G-Zs)

Z=Rs

・・、+・G一 葺1≡;
。・・G-・,)(4-37)

こ こで,λ 、,IGは 実 質部,空 気 の熱伝導 率である。

1,の 値は,ρ=ρoで の熱伝 導率が λ=λoと 与 え られ るものとし,そ れから(4-37)式 を用いて逆算 する。

(3)空 隙 半径r,実 質 部密度 ρ,

スタイロ ・フォームを想定 しr=O.104(㎜),ρ 、=1030(㎏/㎡)*と した。

(4)実 質 部の消散係数 β、,及 び基準の値

これ らについては測定値 が無 いので,文 献105の ス タイ ロ ・フォーム22に 対 する値 を参考 にして

βs=10000(1/m),No=25(1/m),Po=600(1/m),20=O.025(kcal/mh℃),

・・-30・24(㎏/㎡)・RG=O・02・(kcal/mh℃)

とした。これ らを一応 の基 準 とし,そ の値 を変化 させ た揚合 の検討 を行 なった。以後 ρニρoで の値 と

して上記 の値 を用いた場合 を基準 の場合 と呼ぶ。

境 界の輻射率は εo=εe=1,試 料厚 さ5mmの 場 合 のみの計算 を行 なった。当然 これ らの値によって結

果は変化す るが,輻 射 のオー ダー ・性質 を調 べ るには一般性は失 なわれ ない と考 えられ る。

4-3-5計 算 結果 と考察

(1)ま ず,N,P.え の 密度 による変化 を基準 の場合(No=25,Po=600,Ao=0.025)に つ いて述 べる。

後方への散乱係数Nは 密度 ρの減少 にともない空気泡の個数 が増加 す る為増加 するが,そ の変化は小 さ

い(図4-5)。 これ は又,(4-34)式 か らも明 らかであ る。これに対 して,吸 収係数Pは 密度減少 に伴

ない急激 に減少 する(図4-5)。 吸 収 の起 こる実質部長 さヲの減少 に よる もの であ り,そ の ことは式

(4-35)と ア の変化(図4-6)よ り分 る。Maxwellの 式 を用 いて計算 され る熱伝導率Rは,ρ が0か

ら100(kg/㎡)ま で変化 す ると0.02(空 気 の熱伝 導率)か ら0.029(kcal/mh℃)ま でほぼ直線的に増加

する(図4-7)。

(2)基 準 の値No=25,po=600,lo=O.025の 場 合 の材料全体 としての等価熱伝導率R。 を図4-7に

示 す。Z,は0.031か ら0.038(kca1/mh℃)の 間 を変化 し,密 度 ρ二55(㎏/㎡)近 傍 に極小値をもつ・

それ よ り密度 が減少 しても増加 して もA,は 増加 する。 ρ=55(kg/rf)よ り小 の揚 合 は輻射 の増加 に・

*三 菱油化KKよ りのデー タ
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図4-6yの 密 度 に よ る 変 化

ρがよ り大な る場合 の増加 は伝 導成分 の増加

によるこ とは,λeと λとの差 をみ ると明 らか

であ る。2。の変化傾向,オ ーダーは図4-4

の測 定値 と比較的 良 く一致 してお り,用 いた

定数 に問題 は残 されてはい るが,§4-2の 理

論 によ り測 定値 を再現 でき ることが分 る。

図4-7か ら判断 す ると,密 度 ρが50(kg/

㎡)以 下 では,輻 射・によるものが λeの25～45

%を 占 めてお り輻射熱移動 を妥 当な精度 で予

測す る必 要があ ると言 える。

(3)以 上 の計算 にお け るN。,Poの 値 は文献

105を 参 考 としてお り,オ ー ダーは妥 当 と考

え られ るが正確 な値 につい ては分 っていない。

0,04

熱 一

伝

導

`kcaレmh℃)

0.03

0.02
0

図4-7

25507510000
密 度 〔㎏1㎡)

熱 伝 導 率 の 密 度 に よ る変 化

(λ と λe)

よって,こ れ らの値 がどの程度結果 に影響 す るかを調 べ る為No,Poを 変 化 させた場合 の計 算 を行 な った。、、

結果 を図4-8～4-11に 示 す 。図4-8は,P。=600と 固 定 し,Noを25～200と 変化 させ た場合 の

λ.を示 す。Noを 増 す と後方散 乱 が増 加す る為・輻射熱移動量 は減少 す る・輻射 の減衰 はM(=P十N)

で 決 定 され るが,密 度 ρが大 きくなる とPがNに 比 して圧倒的 に大 きくな る為(図4-5),Noの 違 いは

効 いて こない.
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図4-10 熱伝導率の密度による変化

(空隙半径rを 変化させた場合)
図4-11 熱伝導率の密度による変化

(βsを変化させた場合)

図4-9は,No=100と 固 定 し,Po=100～600と 変 化 させた場合 であ る。Poを 減 じると,Zeは 増 加,

す なわ ち輻射熱移動量が増加す る。 これはPが 吸収係数で あることか ら理解 できる。

図4-10は,空 隙の半径rを6倍 のO.625mmと した場合 である。0.104iiunの 場 合 との差 はあま り大 き

くない。O.625皿 とい うと相 当大 きい空隙 と考 え られ るので半径rの 変化は この程度の範囲 ではほ とん

ど影響 しないと言 える。.

図4-11は,固 体実質部 の消散係数ffsを 変 化 させた場合 の結果 を示 す。 βsを2000,30000と 変 化

させて も,λ,は あま り変化 しない。

結論 として,No,po,r,β 、をかなり変化 させて もR,はO.03～O.04(kca1/mh℃)の 範 囲にあ り図4-

4の 測 定値 のオーダー となって いる。従 って,こ れ らパラメータの不確定性 は結果 にあま り影響 してい

ず,本 節 での計算 によ り図4-4が 再 現 され得 る と言 えよ う。
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4-4断 熱材 の熱伝導率 に及 ぼす水 分及 び輻射 の影響

前節では,断 熱材 を対象 として,輻 射熱移動が熱伝導率に及ぼす影響 を水分の無い場合 について調べ

た。ところで,現 在の防湿施工の程度を考えると,断 熱材への水分流入は避け難 く・水分を考慮して断

熱材の性能 を評価することも必要 と思われる。従って,こ こでは,材 料が水分を含んだ場合,材 料の熱

伝導率がどのように変化するかを検討する。

グラスウールの様に空隙の連続 した断熱材が結露等 により含水すると,密 な材料に比 して乾燥時の熱

伝導率が小 さい為,水 分の影響 は一層大 きいものとなる。空隙が多 く,一 般に湿気伝導率の大 きい事は

この影響を更に大 とする。

本節では§4-3と 同様に,定 常熱伝導率測定を対象 として水分及び輻射の影響を検討する。試料両表

面の温度差は小さく,水 分移動についても線形近似が可能 とする。含水率変化による輻射定数の変化は

考えない。輻射についてはS-S近 似を用いる。

4-4-1定 式化

(1)基 礎方程式

§4-2の 基礎式を線形近似する。定常においては以下のようになる。

水分収支式 弔+・ 。亭 一…-38)

熱収支式 聯+…,亭 景 一 …-39)

輻射熱移動(S-S近 似)

q「=F+-F(4-40)

{業II欝 ∴:臣llll::二1
(4-39)式 に おけ る え*は

A'=A+R・DT
v(4-43)

で あ り,温 度勾配 による水蒸気移動 に伴 な う熱移動 をも考慮 した もので ある(§3-3参 照)
。

(2)境 界 条件

水分 については試料 の両表面 で断湿 とい う条件 である。

紛 一・,震 ・,濃 一 ・(・ 一・,e)(、-44)

温度隣:潮 鵬
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輻 射F+=万(4TTi-3T盈)・ 。+(1-・ 。)F(。-0)(4-47)

F-一 万(・TT£ 一 ・TA)・e+(・ 一 ・e)F・(。-e)(4-48)

(4-44)式 は第2種 の境界条件 なので,水 分 については更 に条件が必 要 とな る。 ここでは

>feθ ・・一 ・・ ・一 定)・ ・一 ・・)

とす る 。

4-4-2解

(4-38)式 を積 分 す る と

Dθ・θ十DT・T=Elx十E2(E1,E2:積 分 定 数)

境 界 条 件(4-44)式 を用 い る とE1ニ0と な る 。 よ っ て

イ
Dθ ・θ 十DT。T=E2

・,{畏+・,慕 一 ・

(4-39)式 を積分す る と

・*器+…,
。誓 一 ・・+Cl-・

これ に(4-40)(4-52)式 を代 入 す る と

喋 一 ・・D・。認 一 ・・七 ・つ+・ ・一 ・

・(・*一 ・…
.鰐 一(F+-F一)+Cl-・

こ こ で

・も一一 、.舞 一(λ 十R・DTv)一 ・… 舞

(4-50)

(4-51)

(4-52)

(4-53)

とお くと(第3章(3-28)式 参 照)

R6十 丁 一(F+-F-)+・ ・一 ・ (4-54)

4-4-3熱 伝 導率 に及ぼす水 分の影響

(1)(4_54)式 は,水 分が無い場合 の(4-15)式(を 積分 した もの)に おいて・Aを λ6に置き換えたも
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のになっている。っまり,微 小な温度差を与えた定常熱伝導率測定においては・λ6を用いることにより

水分の影響 を熱伝導に組み込むことができる。よって,輻 射 とは独立に水分移動の影響を考慮する事が

可能となる。ここで,祐 は,輻 射熱移動が無い場合の定常熱伝導率測定法により与えられる熱伝導率で

ある(§3-4-2)。3章 で示 した様に,材 料によっては λ6が伝導のみによる値 λとかな り異なる場合が

ある。

(2)水 分の影響 の定量的な検討

通常の材料に対 しては

・≦ ・も 一 ・+…T・ 一 ・'・ ・誇 ≦ ・+・ ・DT
v(・-55)

と な る 。 従 っ て,次 式

λも 一R+R・DT
。・百(0≦ 百 ≦1)

(4-56)

によ り7を パ ラメータとしてR6の 値 を,よ って水分の影響 を評価 することがで きる。iが 大 きい程,水

分 の影響 は大 きい.

DT
.は,材 料 の湿気伝 導率か ら推定 され る(§3-2参 照)。 例 として グラス ウール を考 える。湿気伝

導 率を0.83×10-4(kg/mh・ ・nHg)と す ると}41)20℃ においては

DT
.≒0・91×10-4(kg/mh℃)

従 って

R・DTv=0.053(kca1/mh℃)

と な る 。 つ ま り,20℃ の グ ラ ス ウ ー ル に お い て は

R6=R-1-0.053百 (4-57)

と近似 され る。RがO.03・-O.05程 度であることを考えると,水 分の影響は相当大 きいと言える。

乾燥時(5・=O)及 び湿潤時(互=1)の 材料全体としての熱伝導率λ。(伝導+輻 射+水 分)を 図4-

12に 示す。§4-3の 計算におけるλを(4-57)式 の鵡 でおきかえた場合である。λ(乾 燥時)及

び 輻射 による成分の値としては図4-7の 値を用いた。

図4-12の 湿潤時のλ。は,§3-4(図3-3)の 水分移動による影響を含んだ熱伝導率A*に 輻射

成分を加えたものに対応する。図4-12に よると,水 分移動により等佃酬 云導率λ.は乾燥時の3倍 近く

まで増加しており,全 体に占める水分移動の影響の割合は輻射よりはるかに大きい。断熱材のように熱伝

導率の小さい材料における水分の重要性は明らかである。

Jespersen38,に よるグラスウールに対する測定結果を図4-13に 示す。下面を加熱した定常法により

熱伝導率の含水率による変化を調べたものである。これをみると含水率が0よ り少し大きくなると熱伝導

率は急激に0.025(kca1/nh℃)程 度増加し,そ の後は含水率の増加に伴い緩やかに増加している。グラス
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の含水率による変

化36)

ウールのように吸放湿性の小 さい材料 においては,大 部分の含水 率範囲において,RDT,(従 って楚 も)

はほぼ一定であ り,そ の値は前鯵のご とく0、03-0.05程 度の値をとると考えられる。従って,図4-13

における,含 水率0近 傍での熱 伝導率の急激な増力ロは水蒸気移動(RD,.)に よるものであ り,そ の後の

漸増は含水率の増加に伴 う水膜 ・実質部を通 しての伝導の増加と言 える。水分移動による熱伝導率の増加

は,極 めて大きい。

(3}(4-57)式 にお けるパ ラメー タ7の 値は,Dθ,DT等,材 料 の水 分移動係数に より定 まるものであ

る。§3-4-2で 述 べ た如 く,温 度勾配によっては水蒸気 で流れ,含 水 率勾配 による逆向 きの水分流は

液状水 の形で起 きる ときに百=1と な り,両 方向の流れ とも蒸気 のみ,或 いは液 のみで起 こるときにi

=0と な る。

天井面や壁面 にグラスウール を貼付 した場合 を考え ると,冬 期結露 の条件下 にあれば,室 内側か ら流

入 した水蒸気 はグラスウールの低温側 で凝縮 す る。この液水 は垂 直壁 であれば流下 し,天 井面であれば

たれ落ち再び蒸発 す る。 この過程 は§4-4-1の 基 礎式 で表 わされ る系 とは多少異なるが,熱 的 には同

じ作用 を及ぼす。っま り(4-57)式 が あては まる状況 であ り,か つ 万 は1に 近いと考 えられる。よって,

水 分による影響 が非常 に大 とな り,断 熱材 としての性能は非常 に低下す ることになる。

〔4)独 立気泡 か らなる断熱材 は一般 に湿気伝導率が小 さ く,水 分 の影響 は連続気泡の断熱材に比 して小

さいと考え られ る。但 し,何 らかの原因 で吸水 した り長期 間にわたる透湿 によ り一たび気泡中に水分が

溜まると,上 述 の水分移動 が独立気泡 中において も起 こ り,熱 伝導率の大 きく増加 する可能性 が生 じる。

4-5周 期的熱伝導率測定法 にお ける輻射熱移動 の影響

4-5-1目 的

ここでは,第3章 で扱った周期的測定法 を空隙の多い材料に適用する場合に,輻 射熱移動がどのよう

な影響 を及ぼすかを調べ,測 定における問題点について考察する。周期法 を取 り上げるのは,こ の測定

法が湿 り材料の熱伝導率の測定に対 して最 も信頼がおけると考えられる為である。
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輻射熱移動 に対 しては,散 乱 の取扱 い方 の異なるS-S近 似 及 び輻射 の輸 送 方程式 を用 い た場合 の解

析 を,そ れ ぞれ §4-5-2と §4-5-3で 行 な う。具体的 に得 られる解 よ り散乱形 態の違い の影響・輻

射熱移動 が周期 的測 定法 に及 ぼす影響 についての検討 を行 な う。又,輻 射熱移動 を等価 な伝導 として扱

うRosseland近 似 の有効性 につ いて も考察す る。§4-5-6で は,こ れ らの結果 を数値例 で検討 す る。

これ らの解析 で は,水 分 は考慮 しない。測定に及 ぼす輻射熱移動 の影響 の大略 は,乾 燥時 のみ を考 え

て も十分把握 で きると考え られ るこ と,輻 射定数 の変化 を除 くと,水 分 の影響 は,第3章 で明 らかに し

たよ うに,熱 伝 導率 λを λ*に 置 きか えることによ り近似的 に把 え られ るこ とによ る。又,輻 射熱移動 に

つ いては線形近似 をす る。§4-3,4-4で 行 なったように,湿 り材料 の熱伝導 率測定 は,一 般 に十分小

さな温度差 の下 で行 なわれ るので,こ の近似 は十分 な精度 で成立 する。

4-5-2Schuster-Schwarzchild近 似 による解 析

ここでは,§4-3,4-4で 用 いたS-S近 似 によ り周期的測定法 に対す る解析 を行 な う。S-S近 似

で は輻射熱流束 は前方及 び後 方 のみ として扱 う。

考 える系 は,半 無 限試料 の表面x=0に 周 期的温度 変動 が与 えられた場合 である。熱伝導率 と しては乾

燥 時の λを用いるが,λ を λ*におきかえることによって水分 の影響 が近似的に把握 し得るものと考えられ る。

(1)基 礎 式

§4-2よ り

熱収支 ・ρ誓 一 ・寡 一濃(・ ・-F-)・ ・-58)

騰{萎=1際 ∴::1::1

ここで,輻 射熱移動 に対 しては平均温度 に よる成分 は差 し引 き,変 動 分のみ考 えてい る。従 って,(4-

59)(4-60)式 に はT4の 線 形 化 によるT9の 項 は現 われ ない毛43)

境界条件は

F+(0,・)-4万 ・。T盈T+(1-・ 。)F-

T=eiωt

F'一=有 限

T=有 限

(x=0)

(x=0)

(x→ 十 。。)

(x→ 十。。)

(4-61)

(4-62)

(4-63)

(4-64)

とな る。 ここで ωは入力温度波 の角速度 である。
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(2)解

(4-58)～(4-60)式 は線形微分方程 式 なので周知の解 法 によ り解 が得 られ る。す なわ ち,時 間 に関

しては

F+(x't)=F+ノ(x)eiωt(4-65)

等 の周期解 を仮定 し基礎式 を変形 した後,xに 関す るLaplace変 換 を行 ない解 を求 める。結 果は以下の

様になる。

F+(・,t)一(Ffe一 α1x+班e一 α・x)・iωt

F-(x,t)=(Fi(∫ α1x十F}e■ α2x)eiωt(4-66)

T(・,t)=(Tle一 αlx+T2e一 α・x)・iωt

こ こ で

4P万T盆T、(一 ・rM-N).4P万T盆T、(一 ・、-M-N)

Ft=

。?-M・+。 ・ ・F・=。 弓 一M・+。 ・(4-67)

4P鵡T、(・ 、-M-N)4P鵡T、(・ 、-M-N)

(4-68)Ff=
。e-M・+。 ・'F・=。Z-M・+。 ・

管(・ 子一M2+N2)(・3-M2+N2)一[一 …+・ ・(・・+N)](・ ぞ一M2+N2)T1=

卜2・ 、+・。(αrM-N)](・;-M2+N2)一[-2・,+・ 。(・,-M-N)](・?-M2+N2)

T2=1-T1

(4-69)

又,αpα2はsに つ い て の4次 方 程 式

一 ・・4+・2レ(M2-N2)+・PT・ih3+… ρ]一(M2-N2)… ρ一 ・(・ 一 ・・)

の根 であ り,

α1・・,一{士[・(M・-N・)+・P了 嬬+… ρ+

⊥

[・ ・M・-N・)+・P-i-TS+・ ω・ρ]2-・ ・(M・ 一 ・・)1ω ・ρ]}2

(4-71)

⑧ 熱 流

(4-66)式 を用 いる と,伝 導熱流qC,輻 射 熱流q「 は次式 となる。
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qL-一 農 一 ・(Tl・1e-a・x+・ 、・、e-・・x)・ …

{
(4-72)

q'=F+-F-=(Ffe一 らx+F巷 ・'`x2x)・iωt-(Fie-eqx+Fie-c「 ・x)・iωt

-・P万 ・9[一2α1Tle-…+-2c「2T2e一 α,・

αぞ一M2十N2%2-M2十N2]e・ ・Vt(・-73)

(4-73)式 か ら,q・ は α1.T1等 に含 まれ るTmの 影響 を除 くと,T畠 に比例 す ることが分 る・

4-5-3等 方 散乱 の場合 の解析143)

(1}概 要

§4-5-2で は,S-S近 似 を用いた場合 の解析 を行 なった。実際の材料 においては,輻 射 は前方 と後

方ば か りでな く各方 向へ散乱 す る。 ここでは,こ の影響 を§4-2の 輻 射 の輸送方程式 に基づいて検 討す

る。 これ は,S-S近 似 の有効 性 の検 討 ともな る。

一般 的 な系 の解析 は非常 に困難な ので
,以 下の簡易 化の下に解析解 を求 める。

D取 扱 う系 は一 次元 で,等 方散乱 をす る多孔 質材料

ri)媒 質 の輻射特性 は周 波数 に依存 しない(GrayMediuln)

iil)境 界 面 はopaque,す なわ ち,吸 収 ・反射はす るが透過 しない とす る。又,拡 散 輻射 ・拡 散 反射

をす る。但 し,最 終的 には黒体 に対す る場合 のみ を解 く。

Dの 等方散乱 とい う仮定 は,一 般 の材 料 においては近 似的 に しか成立 しないが,こ こでは,前 方 ・後方

以外 への散乱 が存在 す ることによる影響 を調 べ ることが主 目的 であるか ら構 わない。S-S近 似 で は前

方 ・後方へ の散乱割合 を変化 させ得 るので,等 方散乱で ない こ との影響 はs-s近 似 で判定できよ う。D

の仮定 は しば しば用 い られてい るがρ2)今後検討 が必要 であろ う。

扱 う系 は,§4-5-2と 同 じ半 無限材 料 の表面 に周期入力が ある場合 であ る。

② 基礎式

水分 が無 い場合 の熱収支 の式 は(4-2)式 よ り88)

畔 一・嘗 一響

ここで,右 辺 第2項 の輻射 熱流 は次式 によ り与 え られ る。

讐 一(・ 一・・)・・n・T・ ・-G)

G(・,・)-2・ ∫11(・,・,・)d・
-1

(4-75)式 に お い て は,座 標xを 光 学 距 離 τ=βxに 変 換 し て い る 。 こ こ で

す=散 乱 の ア ル ベ ド,n=空 気 の 屈 折 率,β=消 散 係 数(1/m)

(4-76)式 の 輻 射 強 度1(τ,μ,t)は(4-6)式 のTransfer-Equationに よ り与 え ら れ る 。
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・ ∂1(τ,μ,t
∂τ)+・(・ ・…)一(・ 一 ・・)・ 、+号 近1P(・ ・μノ)1(…C・)・ ・t(・-77)

この式 において も,xか ら ・への変換 を行 な ってお り,又

へ び
(4-78)ω=

κ十 σ

なる関係 を用 いている。但 し

Ib=黒 体 の輻射 強度(kcal/㎡hstr),σ=散 乱係数(1/m),κ=真 の吸収係 数(1/m)

讐 … 一・・)式によ・G(・)で表示す・のは,以 後 の解法の都合上であ・.(・ 一・)式

,i-2・ ∫11(・,・)・d・(4-79)
-1

か ら(4-75)(4-76)式 へ の 変 形 は 以 下 の 様 に す る 。 す な わ ち,Transfer-Equation(4-77)式 の 両 辺

・全立体角につき積分す・・,左 辺第 ・項・・祭 に,第 ・項はG・ ・)に,右 辺 第 ・項 は(・ 一・・)…T・ ・

に,第2項 は ∫PdΩ==4π を利用 してdiGに な る。

境界条件 は,半 無限材料 への周期入力 を考 えるので

{
T(0,t)=Tm+loehωt(4-80)

(4-81)T(。。,t)=有限

又,境 界 面 はopaqueで,拡 散 輻 射 ・拡 散 反 射 な の で

/鵠 識 随脚 一塾q卿 圃lll::;
ここで,1+,rは それ ぞれ μ>0,μ<0方 向 の輻射 強度 であ る。

(3)無 次 元化88)と 線 形化

次の無 次元量 を導入 す る。

・一:£
tTβ2・ 鰍 元時間)・T・ …)一 母(無 次元温度)

Qr-、 海 ・無 次元正味繍 流束)・

貢r論(・ ・nd-・ ・rad・・…nパ ラ・一・)(4『84)

G*(…)一 斎(無 次元 ・…d・n・ ・ad・・…n)

1(τ,μ,ξ)

ψ(τ・μ・の=耳 一(鰍 元翻 弓鍍)

π
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[
・・一 ・%・(鰍 元角速度)

ここで,iiiは 輻射に対する伝導の相対的重要性 を表わすパラメータである18)丙 の大 きな値は伝導が支

配的な場合であ り,小 さな値は輻射が支配的な場合である。(4-84)式 の無次元量 を導入すると基礎式

及び境界条件は次の様になる。

∂T(τ ・ξ)∂2T(τ
,ξ)1∂Q・(τ,ξ)

∂ξ ∂τ2酉 ∂τ

∂Q琴5・ξ)
一(・ 一・・)[T・(…)-G・(…)]

G"・ …)-ef1ψ(・ ・…)・ ・

・ ∂禦 ξ)+ψ(・ ・…)一(・ 一 ・・)T4(…)+号{1P(…')V(…t・ ξ)・・'

T・ …)一 ・+・6e1ω'ξ(但 ・ ・6一 却

双 。。,ξ)二 有 限

V+(0,μ,ξ)一 ・。T4(0,ξ)+2(1-・ 。)∫1ψ 一(0,一 ・',ξ)μ!dμ ノ(・>0)
0

ψ 一(。。,μ,ξ)=有 限

T4の 項を線形化 し,平 均温度に応ずる項 を除き整理すると以下となる。

∂711・ ξ)
一 ∂2筆 ξ)-1看 石[・T・ …)-G*(…)]

G*(…)一 私1ψ(…et)・)・ ・

・ ∂ψ(τ,μ,ξ∂
τ)+ψ(・,・t)・)一 ・(・ 一 ・・)・T(…)曳1P・ltt)・')・(… 弓・)・・'

T(0,ξ)■ ・も,・ ・'ξ

τ(。。,ξ)=有 限

ψ+(・ …)・)一 ・ …i♂ ξ+… 一 ・・)否'・'(・ ・一 ・x)・)・'d・'

ψ 一(。。・μ・ξ)=有 隅

以 後,一 般 性 は 失 な わ れ な い の でi6=1と す る 。

(4)周 期 解

周 期 解

T(。,ξ)一 θ(・)。i・/ξ,G・(・,ξ)-G・(・)。 ・・'ξ,V(T7・,ξ)-V(T7・)・i・'ξ
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(4-85)

(4-86)

(4-87)

(4-88)

(4-89)

(4-90)

(4-91)

(4-92)

(4-93)

(4-94)

(4-95)

(4-96)

(4-97)

(4-98)

(4-99)

(4-100)



を(4-93)～(4-99)式 に代入整理 し,以 後再 び

θ→T,G*→G,ψ → ψ

と書 く。又,こ の段 階で等 方散乱,境 界 は完全黒体,す なわち

P(μ,μノ)=1

{ εo=1

とす る と

9i2:Sl`;)-Lf'[姻 一G・・)]一(…)・(・)

G(・)-5f
,'ψ(…)・ ・

・∂ψll'μ)+・ ・…)一 ・(1-・ ・)T(・)+舞 ・…)・ ・

T(0)=1

T(・。)=有 限

ψ+(0,μ)ニ4

ψ一(。。,μ)=有 限

〔5)入 射輻 射束Gに ついて の積分 方程式 の導出88)go)

(4-105)式 を形式的 に解 くと

・(…)一 ガ 去 ・(〆)デ ・・'+・ ・舌

但 し

S(τ)=4(1『b')T(τ)+号fv(…')・ ・'

これ に境界条件(4-108)(4-109)式 を用 いる と

τ_τ ノ τ

ψ+(・,・)一{f-1・ ・T')e一 μdτ1+・ ・'"(・ 〉 ・)

/ザ_一 庫 義 。,(。<。)
τ

この解 を(4-104)式 に代入 する と
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(4-101)

(4-102)

(4-103)

(4-104)

(4-105)

(4-106)

(4-107)

(4-108)

(4-109)

(4-110)

(4-111)

(4-112)



G(・)一 去9
,'・(…)・ ・-5{1・+(…)・ ・曳oψ"(…)・ ・

一 圭r・(T・)[ル1字ld・]・ ・'+・ 戸 ・・(・ 一・・3)

88)こ れ を
,指 数 積 分

・。(。)一 ∫16姜 。・-2、μ(・ 一 ・14)

0

を用 いて書 くと,

G(・)一 封..・(・')・ ・(1・一 ・1)・Tr+・E…)(・ 一 ・・5)

これに(4-111)式 を代入 して

G・T)-S・ ・一 ・・){..4T・ ・')・・(1・L・1)・ ・'+岩 可..・ ・Tt)・・(1・L・1)d・t+・E・(T)

(4-116)

以 上 よ り,基 礎式 を再掲 す ると

{6)

d2T(τ)1-di

、・2一 貢[・T(・)-G(・)]一 ・・'.T(・)

100

T(0)=1

T(。。)=有 限

En(x)の 指 数 近 似 に よ る 微 分 方 程 式 へ の 変 換88)

144) 常 微 分 方 程 式 に 変 換 す る
。

E1(・)f・ ・'d1・"kx,E、(・)擁 、ざβ2x

α ・)一 封[・(1-・ ・)T(・')+・ ・G(・')]E1(1・'一 ・1)・ ・'+2E・(・)

(4-117)

(4-118)

(4-119)

(4-120)

(4-118)式 は積分方程式 であ り,こ の ままの形 では解 けない。よって,指 数積分E。(・)を 次の様 に

指数関数1項 で近似 し,

これ を(4-118)式 に代入 す ると

G(・)一 評 」 τ[・(1-・ ・)・(・')+酬]'Ell・A「'…

+5・ 彫 ∫..[・(・ 一・・)T(T')+・ ・G(Tt)]… 評 ・T'+・i・ ・"7・'

これ を2階 微 分す るこ とによ り,次 の関係式 を得 る。

d讐1τ)
一 ・屠 ・一 和 …)一 ・屠 可 ・・一 δ)・(・)一 …2・ffi・-fi7)e'」 ・T
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(4-117)式 を(4-123)式 に 代 入 し てT(τ)に つ い て の 式 を つ く る と(bi,F1の 場 合)

、辱 畜 τ)一[・+、}一(1ω・)+・屠一肺)、 耳石]li募

+[4(評 一塵1δ)+(扉 一肺)
、耳δ(…)一 ・万…i(・一司 ・一・i、・胴)諮

(4-124)

これ を(4-119)(4-120)式 の 下 に解 け ば よ い 。((4-122)式 も用 い る)

(7)解

(4-124)式 の解 は

T(・)=Ale"η'τ+A,6η2τ+亀 ざβ2τ(4-125)

こ こ で

一A
3D3十A3D2-D2D1-A3D1十A3D3

{
A1= ・A2=D

1-D2D1-D2(
4-126)2i

2(ア 子一 房)
A3=

●

D1=

D2=

D3=

・1(一 β・一 η、)(一 β・+η1)(-ff2一 η2)(一 β2+η,)

一η
1転{4(1-di)+・[・ 一舟(・3-・ げ)]}

一,
、転{・(・ 一・)+・[・ 一島(・ 多一・♂)]}

一ろ転{・(・ 一・)+・[・ 一毒(房 一・げ)]}

η1,η2は 次 の 特 性 方 程 式

・1η4-・2η2+・3ニ0

・1-
、要。 … 一 ・+、 ≒(1ω')+(ff?一 師)、 雲σ

偉 一_汁_)傷_(、 一司

の根 であ る。

η=に二 糞i:i;藩÷:
(Re(り・一)≧ ・)

(8)石=1の 場 合(射 出 の 無 い 場 合)の 解

こ の 揚 合,基 礎 式(4-117)(4-119)(4-120)(4-123)式 は 次 式 と な る 。
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血 一(評 一亟)G-・ ・2(可 一frZ)e-・2・

d2T
=iω ノ・T

dτ2

dτ2

T(0)ニ1, τ(。。)=有 限

(4-131)

(4-132)

(4-133)

よって,T(τ)は 普通 の熱伝 導 の解 とな り

T(・)一 ・xp[一 宮(・+1)・](・ 一 ・34)

但 し,輻 射 熱流は境界か ら発生す る ものが存在 し,こ れ が吸収 ・射 出 が無 い為 に減衰 しないで材料 中 を

伝わ ることに なる。

(9)熱 流

無次元化された値を求める。伝導熱流qCは4n2万T話 で割 って

Qc-、
。・事蠣 一一、。・舎講 一一、義 祭 一一喋(・-135)

こ れ に(4-125)式 を代 入 し て

Qc=i〈1[A1η1e一 η1τ十A2η2(∫ η2τ十A3A2e-P2τ コ(4-136)

輻 射 熱 流qIは,

α 一 、論 一 、読 ・・f
,'・(…t)・)…-St;ψ ・・・・…)…(・ 一・37)

これ に(4-113)式 を代 入 し整理す ると

ノ ノ　コア 　　　 　

Q「-i}f..・(・')dτ ノ街 「・・+麦 ボ ・(・W直7-・ ・+・`1…'"・ ・(・ 一・38)

っ ま り

Q「 一 一bl..・(τ ノ)・…L・)・ ・'曳 τS・T')E,(・ 一 ・')・ ・'+・E…)(・ 一 ・39)

(4-111)式 をS(τ)に 対 し て 代 入 し,(4-125)(4-117)式 及 び 次 の 近 似

・、・・)[:・ 、e-・・x一 紳,・,(・)=菟 げ 廟 一 圭 藷(・ 一 ・4・)

を用いて整理すると

Qr一 争1( 一,≒+一 η≒)e'rp1τ+?・ ・(一,
、≒+一,、 ≒)e'ny・T

+肇( 一lllh7-
,+F3・ 一一,≒ 一一義)e"'・T+・ ♂ ・・一・4・)
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ここで

FlニA、[4(1一 δ)+diD、],F,-A2[4(1-th)+diD],
5

D、 一 ・ 一汎(球 一1ω ノ),

{恥 一、壽 一副

・・一 ・一
、耳 石(・ ∫一 …)

F,-A,[4(1-di)+diD、]

(4-142)

(4-143)

4-5-4等 価 熱伝導 率近似

§4-5-2,§4-5-3で は輻射 と伝導 とを分 けて扱 ったが,輻 射 を等価 な熱伝導 に置 きかえる方法

がある§6)88)

この近似 が今考 えてい る系 において十分 な精度 を もつ ものであれば取扱 いは著 しく簡易化 され実用的 に

は非常 に便利 である。ここでは,こ の近似 の代表的 な もの としてRosseland近 似 を取 り上 げる。Rosse-

land近 似 の導出は文献88に 詳 しいn光 学厚 さが十分厚い場合 に良 く合 うとされ てお り,建 築材料 の場

合には一致の良いことが期待 される。ただ,境 界の影響の大 きい領域については一般 に一致 は良 くない。ここ

で考えている,表 面 に周期 的 な温 度変動 を与 える場合,温 度変動は表面の近 くのみが大 きいから,こ の近似

がどの程度 まで妥 当かはそれ程明 らかではないと思 われる。妥当性 の検討は §4-5-6の 数 値例で行 なう。

(1)輻 射 の等価 熱伝 導率R,

輻射 の等価 熱伝 導率 λ,は 次式で定義 され る。

・・一 一 ・,器(・ 一 ・44)

・・-161ギ(・ 一・45)

こ こで

素 一盤 編)・ ・(・ 一・46)

ン二振動数,itgv=振 動 数vに お ける消散 係数(1/m)

、v、-rp'{",1、 一 ∫ ・・、v、・・)、 ・

・3[・xp(砦)一 ・]v=o

ce=光 速,E=Planck定 数,万=Boltzmann定 数

灰 色 体 の 場 合 に は β。=const.=β で あ る か ら

凌 一矯d講 ・・一》、、1、。)阜 ・・)・・一う
(4-147)
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∴ 、 一 ・6・2'U'T3(4-・48)「3β

② 周期法 に対 す る解

λrを 用い た場合 の熱収支 の式 は

嶋 一濃[(・+16量 亨T3)÷T](・ 一・4・)

無次元化を行なうと

纂 一嘉[(・+素 ・3)劉(4-150)

§4-5-2,4-5-3の 解 析 に対応 させて線形化 を行 ない,同 じ周期入 力の場合 を考 え ると,温 度 ・熱

流 は次式 となる。

・(・,・)-exp[一 廃 ・・+1)・]e・ ・fe-e'-n'・ ・…v'e(・ 一 ・5・)
e

・一 一(面+書){罪 一(i・i+書)η1げ 〆τ・・itO'e(・ 一 ・52)

ここで

R・=1+∠Le3N

〆 一廉 ・・+1)(4一153)

4-5-5解 の性質

§4-5-2,4-5-3で 得 られ たS-S近 似 及 び等方散乱 の場合 の解 を用 いて,輻 射熱移動 の特性 を調

べる。まず,測 定 され た物性 値のオーダーに基づ き,解 の近似 式 を導 く。

(1)オ ー ダー判定 に用 いた数 値

以 下の数値 を代表 として用 い るgos)S-S近 似 に対 しては

P=24,N=2400,M=2424,λ ニ0.05,c=0.24,P=240,

T。=273.16+20,・=240・,・ 。 ニ0・9・i=4.88×IO-8

等方散乱に対 しては実測例が無いので上の数値より推定して以下の値 とした毯8)

・一 ・-24… β 一9(M+・)-24・2・ ・一 ・ ・i・i一 蒜 一 ・5・・

・・一・捗 一 …99・ 暢 一 ・995・ ・1一 瓦 一 ・144'… 一 号 尾 一9

-88一



②S-S近 似 の場 合 の近似解

(1)の数 値のオ ーダーを考慮 する と以下 のよ うに近似 され る。(4-69)(4-71)式 は

ωCρ
・、ニ ・1+i・f≒

・・(1-8繋

%≒ 価 ・(_3、+i4PσT・ωCρ)

・。 ・彦一 ㎡+N2

T・ ≒1一 下 一2・ 、+,。(・ 、-M-N)≒1+1

・。 ・8-M2+N2
T・ ≒F -2・ 、+,。(・ 、-M-N)≒-i

ωcP

十i

・・(1+8慕 署・

従 っ て,解(4-66)式 は

ヨ4Pマ「T

m
Z= ω

Cρ

と書 くと

ヨ4P万T
m

ωCρ

4PT・T畠

ωCρ

・・鴎・)一{・ ・+蜘[一
ωCρ ωCρ

2え(1-2z)-12R(1十2z) ]・

-z-[一 ノ面(1+i、)x]/・ …

(3)等 方 散乱 の場合 の近似解

(4-130)式 は次 と近似 され る。

ωノ
η、一 ηf+亘 η1'≒+

・[4(1一 σ1-_

Nω1)]

ω'・

・[1+4讐 一δ
Nω')]

一7

、、[、.・6誇 壽 ・・一・)]+'》 溢[、.・6華 葬(・一・)]

η、≒ 評 一瓦 死δ

よ っ て

8。2ieT乱(1一 ω)
Zノ== ω

Cρ
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(4-154)

(4-155)

(4-156)

(4-157)

(4-158)

(4-159)



と お く と,解(4-125)式 は,

T(x)・)一{A・exp[一,、 解 、
、・)一 ・2、(℃p、 。・)]・

+A,即[一 溜 一彫 ・石'β・]+A、 誘 諏}el・t

(4-160)

(4)輻 射 熱移動 の性 質

Dα,η の値,及 び伝導 のみ の場合 の解 が

・(x)・)-exp[マ 響 ・・+1)・]・e・'・ ・t (4-161)

とな るこ とよ り判断す ると,(4-157)(4-160)式 の指 数 第1項 は主 に伝 導 を,第2,3項 は 輻

射成分 を表 わ してい ると考 え られ る。第2,3項 の指数 はほぼ実数 であ り,各 位置xに お ける位相

が等 しい。 これは輻射 熱移動 に時 間遅れ の無い こ とを示 してい る。

lDz,zノ が小 さ くなると(こ れ はNが 大 きくなるこ とに対応),指 数 第1項 が支配的 とな り伝導 のみ

の解 に近 づ く。これ は,Nが 大 きくなる と輻射 に対 す る伝 導の比率が大 き くな ることに対応 してい

る。

lDz,z1が 大 な る場合,す なわ ち伝導 に比 して輻 射熱移動 が大 きな材料 においては,指 数第1項 に比

して第2,3項 が大 き くな る。従 って,熱 伝導 率測定 において,熱 移動 は伝導 のみによ ると考 えて

測定値 よ り熱伝導率 を決定す ると,真 値 λか らの誤差 は大 きくなる。

rV)輻 射 による熱伝導率へ の寄与 は平均温度T盈 に関係 す る(指 数第1項 の指数部)。 しか し,(4-161)

式 と比較 す る と,単 純 に λを増加 させ るとい う性質 の ものでないこ とが分 る。従 って,輻 射熱移動

が大 き くなる と,輻 射 を等価 な熱伝 導率に置換 えるこ とは基本的 にはで きない。

・)・ 一 ・・ β(・ 一 ・・)-ff-・#}(M-N)一}・ を 縮 す ・ ・,(・ 一 ・56)式 の ・ と(・ 一 ・59)式 の

zノは一致す る。従 って,S-S近 似 と等方性散乱で は解 の形 はよ く似 ている。又,指 数第2項 につ

いて も同 じ近似 を用 いれ ばMMN-2fi/i:Zf一 酢 栴 碗 とな り一致す る .従 。て,S-S

近 似 で も散乱 の影響 はかな り把握 し得 る もの と思われ る。

vi)輻 射 定数 を前 もって知 ってお く必要 はあるが,§4-5-2,4-5-3の 結 果 を用 いるこ とに よ り,

内 部 で輻射熱移動 が生 じる材料 の熱伝導率 を測定す るこ とが可能 となる。

4-5-6計 算 例

§4-5-2～ §4-5-4で の結果 を具体的 な計算例に適用 し,輻 射熱移動 の大 き さ ・変化 の様子,S-

S近 似 と等 方散 乱 との比較,等 価熱伝導率(Rosseland近 似)に ついての検討 を行 なう。用いる式 は,S-

S近 似 については(4-66)(4-72)(4-73)式,等 方散乱 について は(4-125)(4-136)(4-141)式,

Rosseland近 似 については(4-151)(4-152)式 で あ る。
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(1)計 算 に 用 い た 定 数

S-S近 似 に つ い て は,文 献105よ り以 下 の 値 を用 い た 。

DFiber-glassA(200。F=93.3℃ で の 値)

Nニ2400(1/m),P=24(1/m),M=N十P=2424(1/m),R=0.035(kcal/mh℃)

ρ ニ8.4(kg/㎡),c=O.20(kcal/kg。C)

のStyrofoam-22(112。Fニ44.4℃ で の 値)

N=100(1/m),P=300(1/m),M=400(1/n),λ=0.0326(kcal/mh℃)

ρ=30.24(kg/㎡),c=O.20(kcal/kg℃)

又,

万=4.88×10-8,Tm-273.16+20(k),ω=240・(・ad/h),・ 。=LO

等 方 散 乱 に つ い て は 測 定 値 が 無 い の で 上 の 値 よ り 次 の 様 に 推 定 した 竜8)

DFiber-glassA

・一 ・-24・ ・(・/・)・r・ ・=券 一 ・2(・/m)・ff-;・M+a)-24・2・ ・/m)

　 　

ω=汐=0.99502,他 の 定 数 はS-S近 似 と 同 じ

iDStyrofoam-22

・一 ・ 一 …(・/m)・ ・一 舞 一 ・5…/m)・ →M+・)-25・(1/m)

び
thニ ー=0.4他 の 定 数 はS-S近 似 と 同 じ

β

6.0熱

流

(kca1/㎡h)

4.0

2.0

'＼1:謝 潔
ll:鼎

'＼
e。-1D

＼

＼
_漏 ＼
/＼

伝導熱流 、＼

、 、

O.0
0

図4-14

510

表面からの距離(㎜)

フ ァイバ ーグラスにおけ る伝導

及び輻射熱流(S-S近 似)

10.0

熱

流

(kcavilfh)

5.0

0.0
0

図4-15

＼/伝 導熱流

輻射虻 、
流

P=300,N=100,λ=0,0326
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㌔_

510
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スタイ ロフォームにお ける伝 導

及び輻射熱流(S-S近 似)
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② 計算結果

S-S近 似 を用 いた場合 の結果 を図4-14か ら図4-17に 示 す。図4-14に は,Fiber-glassに お け る

2.0

熱

流

(kcalMh)

LO

0.0
0 5 10

表面 か らの距離(㎜)

図4-16フ ァイバ ーグラスにおける伝導

及 び輻射熱流(S-S近 似)

6,0

熱

流

(kca1㎡h)

4.0

2.0

0,0
0

図4-17

P=24,N=2400,A=0.035

＼:二 留"=　 　
'＼

'、

＼
滋、

伝導熱流/榎

＼
＼ 、
、

5 10

表面 か らの距 離(㎜)

ファイバー グラ スにおけ る伝導

及び輻射熱流(S-S近 似)

輻 射熱流q「 と伝導熱流qcそ れ ぞれ の振幅 を示 した。図4-15はStyrofoamに 対 す る結 果 であ る。輻射

熱流q「 の全 熱流 に占め る割合 は位置 に よ り変化 し,Fiber-glassで は3～10%,Styrofoamで は30～40

%に もな る。位置 によ りqtの 割合 が異な るのは伝導 と輻射 の減衰 率が異な る為 であ り,こ れには入力温

度波 の周期 も関係 す る。q「 の曲線 には表 面近 くでの散乱 ・吸収 の結果で ある極大値が明瞭 にみ られ る。

各 パ ラメー タの影響 をみ るために,ω=15π と した場合 の結 果 を図4-16に,又,εo=0.0と した場

合 の結果 を図4-17に 示 す。角速度 ωの変化 によ りq「とqcの 比 率 も変化す るこ とが図4-16と 図4-14

の比 較 よ り分 る。又,ε0=0.0と した場合(図4-17),表 面 での輻射熱流q「 は0と な り,近 傍 の値 も

εo=1の 場 合(図4-14)に 比 して小 さいが,内 部 に向 うほ ど両 者の差 は小 さ くなる。 これ らの結果 は熱

伝導率測定 によ り得 られ る値 の解釈 には十分注意す る必 要のあ るこ とを示 してい る。

等方散乱 の場合 の結果 を図4-18か ら図4-20に 示 す。図4-18はFiber-glassに 対 す る,図4-19

はStyrofoamに 対 する結果 であ る。又,図4-18に はRosseland近 似 による全熱流 も示 す(等 方散乱 の

それ にほぼ一致 している)6こ れ らの熱流 はS-S近 似 の場合 とほぼ同様 の傾 向 を示 してい る。図4-20

はStyrofoamの 場 合 の温度分布 を,Rosseland近 似 による解 とともに示 してい る。

まず,Fiber-glassに つ いて検討 する。同 じ条件下 でのS-S近 似 による結 果(図4-14)と 等 方散乱

の結果(図4-18)を 比 較 す ると,散 乱の結 果 と思 われ る極 大値が等方散乱 の輻射熱流でよ り顕著 であ る

点 を除 くと,両 者 の一致 はかな り良 い と言 えよ う。つ ま り,こ の場合 には,散 乱形態 の違 いが結果 に大
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スタイ ロフォームにおける伝導

及び輻射熱流(等 方散乱)

き く効いていず,簡 易なS-S近 似 で十 分 内容

が把握 されてい ると言 え る。但 し,こ の比較 に

は,等 方散乱の計算 に用 い る係数 をS-S近 似

での値か ら推定す るとい う近似 もすでに含まれ

てい る。

次に,等 方散 乱の解 とRosseland近 似 によ る

解 が良 く一 致 してい ることか ら(図4-18),

Fiber-glassに おいては等価熱伝導率 によ る扱 い

が十分 有効で あると言 える『。従 って,熱 伝 導率

(λ十λr)の 平 均温 度 による変化 について も,輻

1.0

温

度0・8

〔℃)

0.6

O.4

0.2

0.00

、、

、

＼>Rosseland近 似

/＼ ・、
輻射欄 ＼＼

、
＼ こミモ

こごここ
_、 一

510

表面か らの距 離 〔㎜)

図4-20温 度 分布(ス タイロフォーム)

射 を含めて(4-153)式 の4よ り推定 し得 る と考 え られ る。

次に,Fiber-glassに 比 して消散係数 βがかな り小 さいStyrofoamに つ いて検討 する。Fiber-glassの

場 合 と同様に,図4-15のS-S近 似 に対 す る結果 と図4-19の 等 方散乱 に対 する結果 は比較的良 く一

致 してお り,S-S近 似 のかな り有効 なことが分 る。

しか し,図4-19に 示 され る如 く,Rosseland近 似 と等方散乱 との間 にはかな りの差 が見 られ る。伝

導 と輻射 を合せた全 熱流で比較す ると,表 面で12%,x=13㎜ で47%も の差 が生 じてお り・Styrofoam

程 度 に消 散係数 が小 さ くな ると,Rosseland近 似 はあま り良 い近似 とは言 えない・ これ は・ 周期法 では
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表面近傍 に大 きな温度変化 の生 じることが関係 してい ると推定 され る。(等 方散 乱 の場合 の解 の導出 に

は指数核 の近 似が 含まれてお り,従 って この比較 によ りRosseland近 似 の良 し悪 しの評価 は本来 で きな

い。 しか し,S-S近 似 については散乱形態が前方 と後 方のみ の特殊 な ものであるが,そ のよ うな散乱特

性 をもつ もの として求 められた解 は正確 であ り,こ れ と等方散乱 との一致 の良 いこ とを考 える と・ 上の

比較 は正確 なS-S近 似 とRosseland近 似 の比 較 をしているこ とになる。 従 って,こ のよ うな比較 によ

るRosseland近 似 の評価 は可能 と言 える)。 従 って,こ のような材料 において は,§4-5一2・4-5-3

での解 に もどって考 えるのが妥当であろ う。又,熱 伝導率測定 の立場 か らは内部 の温度分布が問題 にな

るが,図4-20に 示 す如 く両者 の差 は小 さい とは言 えず,測 定 値の解 釈 にRosseland近 似 を用 いる とき

には注意 が必 要 とな る。

4-6断 熱 材 の熱 的性 能 に及 ぼす 輻 射 熱 移 動 の影響

§4-5ま で で,熱 伝 導率測 定の立場か ら輻射熱移動 の与 える影響 について の検討 を行 な った。 §4-

5-6の 計 算例 で,輻 射熱移動 の割合 は入力周期 ・境 界面の輻射率 によって もかな り影響 され ることが明

らか にされた。従 って,本 節 では熱伝導率測定の場合 に比 してかな り大 き く,か つ時間的 に変動す る温

度差 にさらされ る建築壁体 において,材 料 中での輻射 熱移動 が断熱材 の熱的性 能 にどの よ うな影響 を与

えるか を調 べ る。伝導 と輻射 をcouplingさ せた解析 を行 な う。本節 では簡単の為水 分は考 えない。但 し,

断 熱材 がFiber-glassの 様 に空隙の大 きい ものであれば,一 般 にDθ は小 さく,液 水移 動 は主 と して重 力

によることにな る。この揚合 には,断 熱材中 の温度 差が大 きくて も,§4-4-3で の内容 が成 立 し,従

って乾燥時 の λをA'(R'の 中 のDθ
。≒0)と 置 きか えることによ り水分 の影響 は大略 把握 し得 る。

4-6-1計 算 対象

対象 とす る系 は,図4-21に 示 す断熱 材 とコン ク リー ト

よ りなる2層 壁 である。断熱材内部 では伝 導 と輻射 による熱

移動 が,コ ンク リー トにお いて は伝導 による熱流 のみが生 じ

る もの とす る。断熱材 としては §4-5で 扱 った輻射熱移動の

大 きいStyrofoamを 用 い る。

冬期 を想 定 し,室 内側(x=0)の 空 気温 を20℃ 一定 に保

ち,外 気温 をt>0で5℃ に降下 させた揚 合 の流 出熱流 を求

める。輻射 熱移 動が無 く伝 導のみの場合,断 熱材両境界 の輻

射率 を変化 させた場 合 につ き比較検 討 す る。

T

α.

　 メ
04ユ42

図4-21計 算 対象壁体

モデル

4-6-2定 式 化

輻射 熱移 動 に対 してはS-S近 似 を用 い る。従 って,計 算 に用 い る基 礎式 は §4-2よ り次 とな

る。

断熱材 中での輻射 熱流
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響 一一M・ ・+・ ・一+・ 万・S

一 誓 一 一MF-+…+・ 司

断熱材での熱収支式

(・ρ)、騨 一 ・、夢 濃 胸 一)

コンク リー トでの熱収支式

∂Ts∂2Ts

∂t=a・ ∂。・

境界条件 は,輻 射熱移動 に対 して

職1::)1票:1∵::1∴)

壁体の両表面は伝達層 とし

こ こ で,

す 。

(x=0)

(x=61)

(4-162)

(4-163)

(4-164)

(4-165)

(4-166)

(4-167)

・、(・、一 ・、)一 一 ㌔ 響+・ …,・)一 ・一(・,・)(・ 一 ・)(4-・68)

一 ・
、 幾+・ ・(el,・)-F-(e、,・)一 一 ・、讐(・-e1)・ ・一 ・69)

Td=Ts(xニe,)(4-170)

∂T
一 λ
・ ∂藷 一 ・・(T,-T・)(・-e・)(4-17・)

Ti,Toは 室 内,及 び外気温度 である。又,添 字d,sは それ ぞれ断熱 材,コ ンク リー トを表 わ

4-6-3計 算 法

温度 については差分法 で解 き,そ の温度分布 よ り輻射熱流F+,F一 を解析的 に求め る。 この操作 を必

要 な時間 だけ繰 り返す 。(4-164)式 の 差分は以下の ように した。

(・P)・T準L㌔ 去[輪illl歪 鴫+呪 …r毛響H]

一 曇(・+一 ・一)1
,(・ 一 ・72)

又,温 度 分布が求 め られた場合 のF+,F一 は次式 となる。

-95一



・+(…)一 六(・ 一¥)eαx{xg・(・)げ αtd・+歯(・+誓)・ 誓xgl(・)eαtd・

-ili・
、(・一¥)♂ ・+ili・ 、(・+¥)e層 αx-k・ ・(・)(・ 一 ・73)

F(…)一 一毒eαx`xg・(・)ピ αtd・+Dleαx

+か αx`xg・(・)eαtd・+・ ・げ αx(・ 『174)

こ こ で,

但 し,

{

{

。二癬

・、(・)「 告 ・9、(・)+(M+・)・ 、(・)

9、(・)=PiTl

・・一亡{・ 、[・一!k2te・・+M)]げ α4一 廃[k(・+M)一(・ 一・・)]}

・・一 孟
、{・,[k・ 一・+M)一(・ 一・・)]-D・[1-1弔 ε6・一・+M)]・ 鴫}

責(一 ・+M)一 ・・一 ・・),

D3=

[・一守 ・一・+M)

・・一 嵜・・(・)+・T、(・)4・・

1-
D・=万T・(e1)4εe-N

評+M)一 ・・一・・)

]・ 鴫,[1-1忌 ε…+M)]e-ag

ee

・、(e、)+[尭+

+[

1最%(

11-一ニー十

2α2N

(4-175)

(4-176)

(4-177)

(4-178)

0

4-6-4計 算 条 件

以 下 の 数 値 を 用 い た

4,=2㎝ ・e2=12cm・Ti=20℃,To=5℃,初 期 温 度20℃,

αi=8(kcal/frlhoC),αo≧20(kcal/㎡h℃),P=300(1/m),N=100(1/m)

M=400(1/m),cd=0.20(kcal/kg℃),Pd・=30,24(寧g漁f),

Adニ0.03262(kcal/mh℃),λ 、=1.4(kcal/mhoC),a、=0.00253(㎡/h)

dXdニ5㎜,AXs=2㎝,εo=ee=1

・一¥)]・ 緒91(・)・ αtd・

ee(
・+¥)]e-ag∫e・g,(・)…d・
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4-6-5計 算 結果 と考察

εo=ee=・1の 場合 の内部温度 分布 の時間変化 を図4-22に ・x=0・x=6,で の全 熱 流・及びx=0

で の伝導熱流 を図4-23に 示 す。輻射 が無 く,伝 導 のみ の場合 の結果(破 線)も 同時 に記 した。図4-

24に は輻射熱流(F+-F-)の 分 布 を示す。

断熱材 中の温度 分布 はほぼ直線 的 に変化 してい ることが図4-22よ り分る。但 し図4-24に 示 され る

如 く(F+-F-)は 境 界近 傍 でか な り急激 に減 少す る為,伝 導熱流 を増加 させ るべ く温度勾配 はわずかな

が ら急 になってい る。20

温

度

〔℃)

30

熱

流

(kcal/hfh)

20

10

15

10

01

図4-22

0
0

図4-23

24681012

位置(㎝)

内 部 温 度 分 布(εo=εe=1,6=2cm)

噛陶 喝 一 一 一 一 一 一 『『 伝 導 の み ・
.詔 夏

,'一.噂 一伝 導 の みqx=o

510
時間(h)

熱 流 の 変 化(e;2・ 皿・・。=・e-1)

15
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10

熱

流8

(kcal/]㎡h)

6

4

2

0
0

εo=1,εe=1

及 び εo=1,εe=O

1

0

=

=

8

4

ε

ε

0

0

=

=

0

0

ε

βU

＼

ぴ

/

及

5 10

ε。=o・ εei1

及 び εo=・・1・εe=1

/

/
εo=O,εe=0

及 び εo=1,εe=0

15 20

位 置(㎜)

図4-24輻 射 熱流(F+-Fつ

輻 射 が有 る場合 のx=0で の全熱流 と,伝 導のみの場合 の熱

流 を比 べ ると,輻 射 によ り約35%熱 流 の増加 して い るこ とが

図4-23よ り分 る。x=4,で の熱流は,時 間 の初期 においては

コンク リー トのみの影響 しか現 われ ていない ので両者 に差 はな

いが,10時 間程度後 になる とq.=oと 同程度 の増加 となってい

る。又,こ の場合 は,輻 射熱流 があるこ とによ り断熱材 の熱抵

抗 が見かけ上低 下す る為,伝 導 のみの ときにみ られ るt=1.5

～2(h)前 後 でのqeの 極 大 が無 くなっている。更に,輻 射 が

あ る場合 のx=0で の伝導熱流 は,輻 射 が無い場合 の伝 導熱 流

に比 し小 さ くなってい るが,こ れ は輻射 の影響ではな く数 値計

算 上の誤差 であ る(刻 み幅 を相 当小 さ くしなけれ ば な らない)。

断熱材厚 さが増 す と断熱材 の抵抗 の占める割合が大 き くな るか

ら,伝 導 のみに比 して輻射 も加 わ るこ とによる熱流の増加率 は

よ り大 き くなる。断熱材厚 さ2cmの 場 合 でも輻射 によ り全熱 流

は35%も 増 加 してお り,輻 射 熱移 動 の影響 は大 きい と言 える。

次 に断熱材境界 の輻射率 が及 ぼす影響 につ いて調べ る。定常

時 の熱流 のみ について考 え る。(な お,こ の場合 は,T4の 項 を

線形化 し解析解 を求 めて熱流 を計算 している)。 図4-25は,

03

熱

流

(kcalvftlh)

20

10

0
0

0

=

誹

端

吻
L

O

聖

=

;

=

置

0

0

0

0

ε

ε

ε

ε

●

O

▲

△

246

断熱材厚 さ(㎝)

図4-25境 界面輻射率 による

熱流の変化

横軸 を断熱材厚 さとして,縦 軸 に定常熱流 を示 してい る。 当然 のこ となが ら,εo=εe=1の 場合 に熱流

は最大 であ り・ εoニ εe=0の 場 合 が最 も小 さい・εo=1・ εeニ0・ 及び εo=0・ εe=1の 場 合 はほぼ

等 しく・両極 限の中間にある。 εo=εe=1.tεo=εe=0の 場 合 の熱 流の比 は・e,=2㎝ で0.96,6i

ニ5cmでO ・98で あ り・厚 さ61の 増加 とともに影響 は小 さ くな る。従 って,厚 さが5cn以 上 で は境界の

影響 は無 い と して も大 きな誤 差 は生 じない。
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4-7第4章 の ま とめ

本章 では,密 度 の小 さい断熱材が湿 った場合 の断熱 性能,及 びその熱伝導率測定 に対 す る材料内輻射

熱移動 の影響 について の検討 を行 った。

§4-2で は,多 孔質材料 中での,輻 射熱移動 をも含めた熱 ・水 分同 時移 動方程式 を提示 した。輻射 熱

移動 に対 しては輸送方程 式 による定式化 を行 ない、次に,そ の近似解法 としてSchuster-Schwarzchild

近似 につ いて述べた。

§4-3で は,伝 導 と輻射 を考慮 した §4-2の 基 礎式 によ り,こ れ まで測 定 され てきた断 熱材 の熱伝

導率(輻 射 熱移動 をも込 めた値)と 密度 との関係 が説 明 され るこ とを示 した。つ まり,断 熱材 の密度 を

小 さくしてい くと,最 初伝導成分 の減少 によ り熱伝 導率 も減少す るが,更 に密度 を減少 させ ると輻射成

分によ り再び増加 す るこ とが理論的 に示 された。又,数 値計算 によ り密度 が50㎏/㎡ 以 下 にな ると,輻

射熱流 の全熱流 に占める割合 は非常 に大 き く,密 度 の小 さい断熱材 の性能 評価 には輻射 を考慮 せねばな

らないこ とが分 った。

§4-4で は,断 熱材の熱伝導 率に及ぼす水分の影響につ いて検討 した。温度差の小さい場合,水 分の

影響は等価熱伝導率 として考慮 し得 る。又,水 分による熱伝導率の増加は0.03-0.05(kcal/nh℃)に もな

り・輻射 熱移動によるもの よ りその影響は大きい。従 って,結 露発生に著 しい影響 を及ぼすこ とにな る。

§4-5で は,湿 り材 料 の熱伝導率測定法 として第3章 で用 いた周期法 における輻射 の影響 を調べ る為

に,Schuster-Schwarzchild近 似,輻 射 の輸送方程式(但 し,等 方散乱)及 びRosseland近 似 を用 いた

解析 を行 なった。解析的 に得 られ た解 を用いて,伝 導及 び輻射熱移動 の割合,そ の減衰 の違 い等,輻 射

熱移動 の特性 を明 らか に した。 この結果 を用 いるこ とによ り,内 部で輻射熱移動があ る材料 において も,

周 期的測定法 によ り熱伝 導率の決定が可能 となった。

又,以 上 の結果 を,Fiber-glass,Styrofoamを 例 として取上げ数値的 に検討 した。Fiber-glassで は,

輻射 熱流 の全 熱流(伝 導+輻 射)に 占 める割合 は3～10%程 度 であった。従 って,空 隙がよ り小 さ く少

ない軟 質繊 維板 の よ うな材料 においては輻射 は無視す ることができ,第3章 での伝 導のみでの扱いは十

分妥 当な ものであった と言 える。 しか し,Styrofoamに お いては,そ の割合 が30～40%に もな り,輻

射熱移 動 を考慮す る必要 があ る。

S-S近 似 と等 方 散乱 に よる解 は良い一致 を示 してお り,散 乱形態 の違 いがそれ程影響 していない。

従って,簡 易 なS-S近 似 での解 析 は非常 に有 効 と考 えられ る。

等価熱伝 導率(Rosseland近 似)に よる取扱 いは,Fiber-glassで は有効 であることが分った。 しか し,

吸収係数 の小 さいStyrofoamに お いては,S-S近 似,等 方散乱 による結果 との一致は悪い.従 って,

この ような材料 においては,等 価熱伝導率 の使用 には注意が必要であ り,§4-5-2,4-5-3で の 伝

導 と輻射 を考慮 した取扱 い を用 いて検討 する必要 があろ う。

以上 の熱伝 導率測定 に対 す る輻射 の影響 の検討 に加 え,§4-6で は,建 築壁体 に断熱材 が用い られ た

場合 の輻射 の影響 について調 べた。伝導 に加 え輻射 に より35%程 度 の熱流増加が生 じてお り,密 度 の小

さい断熱材 の使用 においては輻射熱移動 の検討 の必要 なこ とが分った。
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第5章 湿潤時熱伝導率測定に及ぼす多孔質壁体内の

対流熱移動の影響

5-1目 的

密度がかなり大 きければ,多 孔質材料中での対流は通常無視 し得る。しかし,断 熱材のように空隙の大

きい建築材料では,対 流及びそれに伴なう熱移動が無視 し得ない大きさになる。第4章 で述べた如 く,断

熱材の密度の減少 とともに伝導のみによる熱移動量は減少するが,同 時に輻射 ・対流による熱流は大きく

なる。従って,断 熱材の熱的特性 を正 しく評価する為には,伝 導に加え対流 ・輻射 をも考慮しなければな

らない。本章では対流に関する検討を行なう。

熱伝導率測定の立場からは,対 流による熱移動が測定値にどのような形で影響するかということが問題

となる。対流を等価な熱伝導率に置きかえることができないならば,熱 伝導率測定においては対流をでき

るだけ小 さくし,材 料物性値として対流を除いた値を知る必要がある。そして,こ の値を講流項を含んだ

基礎式に用いて一般の現象を扱 うのが妥当であろう。

熱伝導率を測定する場合,例 えば水平試料層を用いた定常測定法においては,上 面を高温に保つことに

より対流 を生 じないようにすることができる。しかし,湿 潤時熱伝導率の測定法 として第3章 で用いた周

期法においては,温 度勾配が周期的に逆転する為そのような対策 を施すことができない。従って,入 力振

幅を小さくしたり,周 期 をうまく選択するということになるであろう。

次に,断 熱材を建築壁体に用いた場合 を考えると,材 料中での対流は熱損失を増加させるばか りでな く,

熱流の非均一分布により表面温の非一様性 をもたらす。これにより表面結露の危険性が増加する。従って,

熱損失,結 露の予測には対流 をも考慮した解析が必要 となる。

以上のことより本章では,周 期的測定法における入力条件の設定,及 び建築壁体に断熱材が用いられた

場合の熱損失 ・結露への影響についての検討を行なうことを目的 とする。

§5-2に おいては,対 流も生じる場合の多孔質材料中での熱 ・水分移動の基礎式を示す。第2章 の基

礎式において輻射の項 を省略 したものである。

§5-3で は,一 次元の対流(BulkFlow)が 周期的熱伝導率測定に及ぼす影響について検討する。

熱伝導率測定では,通 常一次元性を仮定するが,流 れの不安定性 によりニ ー三次元の対流が生 じる可能

性がある。これは熱伝導率の測定にとっては不都合なものである。§5-4に おいては,周 期的測定法に

おいてニ ー三次元の対流が生 じないような入力条件を求める。文献125の 解析に従 う。

以上は,熱 伝導率測定の立場から対流の生 じない条件を求めることを目的としたものであるが,実 際の

建築壁体では対流の生 じる可能性は非常に大きい。よって,§5-5で は,壁 体 の一部 として用い られた

断熱材中に生 じる対流が,熱 損失 ・結露に及ぼす影響について検討する。
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5-2対 流 熱移 動 が あ る揚 合 の熱水 分 同時 移 動 方程 式

本章 では,多 孔質材料中 に対流が生 じる場合 を扱 う。用いる基礎方程式 は,第2章 の基礎式 において輻

射 の項 を除いた ものである。従 って

湿 り空気 の式

∂(のPma)

十 ▽ ・のPmaVma=W(5-1)∂
t

水 蒸気収支の式

∂(㈱
。▽ ・(・Pm。。)-W(・ 一 ・)

∂t

液水収支の式

誓 ・▽ ・・Vw--W(・ 一 ・)

熱収支式

・聯+の(v
。・。cp。+・ap。c,。)・ ▽ …v。cpL'▽ ・

=W(HL一 馬)+▽ ・(λ▽T)(5-4)

平 衡 含 永 率 曲 線

θ一f(PF ,T)(5-5)

こ こ で

又,

_Pmア 　
mR

mT

P

…=謎 ㌦

Pag

・=・pm(MrTi-M・)+M・
ma

・m。
,VMJ・wは

㌔ 一一(VTP.。+ρm。9)一 一 存(卯 一 ・・一 ・)

C2P

・。(Vm-・ma)一 一 。ma-M,nM。D・a▽ 丑
mama

・Vw-一'差k(▽ ・ma・ ・。・)一 ・,e▽ ・一 ・・e▽ ・

W

(5-6)

(5-7)

(5-8)

(5-9)

で与え られ る。
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5-3対 流 に よ る熱移 動

5-3-1概 要

ここで は,周 期 的熱伝導率測定にお いて対流による熱移動が どのような性質 をもってい るか を,一 次元

の場合 について§5-2の 基 礎式 を用いて調 べ る。 対流 のみの影響 を検討 す るため,水 分 が無 い場合 を扱

う。移動係数 は一定 とす る。摂動法 による解析 を行 なう。

5-3-2定 式 化

一 次元 でz軸 方 向に半無限 の材料 を対象 とする
。水分の無 い場合 を考 えるので,湿 り空気 の式(5-1)

は乾 燥空気 の式 となる(添 字maがaに なる)。 又,熱 収支の式(5-4),状 態 方程式(5-6)式 及 び

(5-7)式 よ り以下の式が得 られ る。

境 界 条 件 は,

と す る 。 よ っ て

TニTm+1。 ・iωt(・-0)

∂P

量+・ 。9-0(・-O)

・。警 一K競 「P
a(∂ ら∂Z十 ρa9)]一 ・(・ 一・・)

・÷ 聯(∂P
∂za十ρa9)器 一 寡(・ 一・・)

。-P・ag(5-、2)a澱
T

z=0の 面 に正弦波温度 変動 を与 えるもの とする。又,境 界 は非透気性,従 って流速 は0

(5-13)

(5-14)

こ こで,Tmは 平 均温度 である。

5-3-3摂 動 方程 式

次の形の解

丁=%+1。T、+llT、+… … …

Pa-P。 。+1。Pa、+1ぎ ら 、+… … …

Pa-・ 。。+1。 ρ。、+1ぎ ・。2+… … …

を代 入 し,Ioの 等 巾 の 係 数 を等 置 して 以 下 の 摂 動 方 程 式 を得 る 。

(1)Ioの0次 の 項

・。∂舞・-K諺[Pa。(警 ・Pa。9)]一 ・

(5-15)

(5-16)
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・丁響 一K紬(篶 ・+Pa。9)響 一崇

・。・一 当壽0

(z=0)To=監

∂P。O(z=0)

∂。+ρ ・・9=0

(5-17)

(5-18)

(5-19)

(5-20)

(2)Ioの1次 の 項

T1=eiωt

∂Pa1

∂、+P・ ・9=0

(3)Ioの2次 の 項

・。讐LK。r轟[Pa、(零 霧・

・T∂募LK。Cp。 ρ。。[∂P(aO∂
Z十 ρaog)

-K
。Cp。ρ。1(∂ll・+Pa。9農 ・

・M・PaO(PalTlP

aoTo)

(z=0)

(z=0)

・ ・。。9)・ ・。。(

一;え

篶… 。、9)]一・

響 ∂1隻1+嗣 細

∂;夢

・。 ∂1・-K。r薔 』(∂;睾 ・+・ 。29)・pa、(畏 ・+・。、9)・P。2

・T∂弄 一K 。Cp。{・・鵬 ・+・。。9)篶2+(讐 ・

・・。、[(幾 ・・+Pa。9)霧 ・(鰐 ・1+Pa、9

∂2T2

=λ

∂♂

・。2一姜 ・畢ll÷(Pa1TlP
。OTo)舞 」

T2=0(・=0)

∂l

l・+・ 。29-・(・ 一 ・)

(5-21)

(5-22)

(5-23)

(5-24)

(5-25)

(∂1圭・+名。9)1-・

(5-26)

・亀19農 ・(∂;隻・+鬼鵡1・ 】

)讐 ・]・・。2(馨 ・+・。。9)栽 ・}

(5-27)

(5-28)

(5-29)

(5-30)
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5-3-4摂i動 解

Ioの0次 の項 を解 くと

馬・一 ら… 評(Maga=我 監)

ら。一海 ・(・ 一・・)

To=Tm

こ こでPaooはz=0で のP。oの 値 である。上式 は,等 温で流れ の無 い場合 の解 を与 えている。解(5-31)

式 をloの1次 の項 に用い ると

∂'
一 塊÷[P

a。(与 ・Pa、9)]一 ・(・ 一・2)
の・

∂11

・T讐 一 ・
∂2T1

∂Z2

船・一幾 馬・(Pa1TlP
aoTo)

T1=eiωt (z=0)

(5-33)

(5-34)

(5-35)
∂P

、…1+・ 。、9-・(・ 一 ・)

となる。つま り,熱 伝導の式 は圧 力の式 とは独立 に解 くこ とができ,そ の解 を(5-32)(5-34)式 に用

いて圧力変化が求 められ る。

同様 に10の2次 の項は次 の様 になる。

・。争 一K轟 。(・讐 ・+p a,9)・P。 、(讐 ・+pa、9)]一 ・

・T響 稽・P。P。。(響 ・Pa、9)響 一・誓髪

Pa・一蜘 馬・[1:1一七 一(lllli)舞 」

T2=O

∂ll2・
+Pa、9-・

(z=0)

(z=0)

(5-36)

(5-37)

(5-38)

(5-39)

従 っ て ・Ioの1次 の 項 の解P。1 ,ρ 。1,TIを 代 入 す る こ と に よ り・T2に つ い て の 式 が 砿2P。2と は 独
,

立に解 け る。

5-3-5対 流 による熱移動 と伝導

§5-3-4の 結 果 か ら分 るよ うに,対 流の影響 は摂 動第1項 の熱移動 の式(5-33)式 に は入ってこず,
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第2項 以降 に生 じる。摂動第2項 における対流 の項 は・温度変動 によ り生 じる密度差 による流れである。

その流れ 自身,及 びそれに伴な う熱移動 は,表 面 が非透気性 の一 次元の系 では非常 に小 さい。又,摂 動 の

第1項 と第2項 の形 よ り分 るよ うに,対 流 を等価 な熱伝導率におきか えることはできないが,上 述 の如 く

その大き さが小 さいので一般 には問題にな らない。

5-4周 期 法 に よる熱 伝導 率 測 定 に及 ぼす 対 流熱 移 動 の影 響

5-4-1目 的

湿潤時熱伝導率 の測定 においては,通 常非通気性 の境界によって囲 まれた試料表面 に温度変化 を与 える。

この場合に生 じる一次元 の流れは,§5-3で 示 した如 く非常に小 さいと考 え られる。特 に定常 測定法 に

おいては温度 の時間的変化が無 い為,一 次元の対流は無い。(但 し,ミ ク ロな空隙内での二 ・三次元的 な

流れは非常 に小 さいと考 え られるので,こ こでは考えていない)。

一方
,試 料表面 にほぼ一様 な温度 分布 を与 えても,微 小 なか く乱によ り二 ・三次元の対流 の生 じる可能

性がある。定常測定法 にお ける対流の影響は,主 としてこれ によるものと言 える。一次元 から二 ・三次元

への変化 の限界 は,流 れ の安定性理論 によ り取扱 われ る誓6)二 ・三次元の流れが生 じると,そ れに伴な う

熱流は一次元 の系 とは一般 に大き く異 な り,熱 伝導率 のような物性値 の測定においては好 ましくない。よ

って,対 流の生 じないよ うな測定条件 を明 らかにする必要がある。

ここでは,周 期的測定法 における測定条件 を求 める。対象 は水平平板試料である。上側境界 は一定温度 ,

下側境界 は上側境界 と平均値 の等 しい周期的温度変動 をする もの とする。第4章 までで扱 った半 無限試料

に対 しては,試 料厚 さが十分大なる場合 に対する本章 の結果 を用 いればよい。なお,周 期成分 の無 い定常

の場合 に対す る多孔質材料中 の流れの安定性 については,Horton,Rogers122)が 論 じている。

であるような単弦変動 を行なうものとする。前述の論文では,上 下

面の平均温度が等 しくない場合を解析 している。

このような系に対して,多 孔質材料中での流れの安定性の限界を

線形理論に基づき求める。最終的には,周 期波の振幅 ・周波数の関

数 として臨界Rayleigh数RXが 与 えられ る。 熱伝導率 の測定 にお

いては,こ のRXを 越 えないよ うに測定条件 を設定することになる。

但 し,線 形理論 による為,こ こで得 られる限界は不安定性 の十分条

件であ り,よ り正確 にはエネルギー法による取扱 いが必要 となろう。

5-4-2概 要

ここでは,B.Chhuon,エP.Caltagirone125)に 従vN,流 れ の安定性 に関す る解析 を行 な う。

上下境界面 を断湿 された,厚 さeの 水平 多孔 質材 料層 を考 え る

(図5-1)。 上 面の温度はTA,下 面 の温度 は平均TAで 振 幅がIo

2

A

/TA
z=6

z二 〇

＼TB=TA十losinωt

図5-1水 平多孔質材

料層のモデル

5-4-3定 式 化

ここでは,空 隙が全 て乾燥 空気或 いは液水 で満 され てい る場合のみ を扱 う。本来知 りたい中間 の揚合
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は,こ れ らに対する結果 か ら推定 し得 よう.

(1}基 礎 式

i)乾 燥 空気 のみの場合(水 分無 し)

この揚合,湿 り空気 の式(5-1)は 乾燥空気 にっいての式 とな り

∂(のP
・).▽ .。。。 一 。(5-4・)
∂taa

のは一定値 φoと な るか ら

巫.▽.。 。一 。(5-4・)
∂taa

(5-41)式 は密度 変化 もある場合 の連続 の式である。

熱収支 の式 は,(5-4)式 に おいてVm=Vw=0と して

・T-1-tT・ ・。Pa・,aVa・ ▽ ・ 一 ・▽2・ ノ(・-42)

となる。流速v、 を与える式は(5-7)式 よ り

v・ 一 一 ・・ii.1

。(S〈7Pa・Pa・)(・ 一 ・・)

こ こで,(2-29)(2-31)式 よ り

・T一 の。P、cp。+ρS・,S
,Z=の ♂G+(1一 の・)RS(5-44)

但 し,Asは 固体 実質部の熱伝導率 である。

(5-43)式 を(5-41)(5-42)式 に代入する と,B.Chhuonら の 用いてい る連続の式及びエ

ネルギー式 となる。(5-43)式 は流体 のみの場合 の運動 の式 に代 わるものである。 ここでは材料 中

での流速の小 さい場合,す なわちDarcy則 の成立す る範囲のみを考 えている。 よ り一般的な場合の基

礎式 にっいては,Y.Katto,T.Matsuokぎ45)が 検討 を行 なっている。

iD液 水 のみ の揚合

液水移動 の式(5-3)で,湿 り空気 の相 が無 い場合 には

誓 ・▽ ・θ・。 一 ・(・-45)

ここで

θ=ρwの=ρwのo(5-46)

を用いると

∂ρ

∂署・+▽'・wv・;0(5-47)

熱収支式は(5-4)式 において湿 り空気相が無い場合であり
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・,-ll;'t・P.・ 。・。・,L'▽ ・==・ ▽2T(・-48)

但 し

・T=ρL・
pL+ρS・PS=の ・pw・,L+ρS・pS(5-49)

R=のoA
w十(1一 のo)2S(5-50)

こ こ で,λwは 液 水 の 熱 伝 導 率 で あ る 。

(5-9)式 は,右 辺 の 拡 散 項 は 消 え る の で,

・㌦ 一 ・・飽
。一一書(▽Pw+ρwg)(・ 一 ・・)

これ よ り

・・一 撫

。(▽P・ …g)(・ 一 ・2)

こ こで,殊 は水圧 である。

(5-47)(5-48)(5-52)式 は,乾 燥空気 のみの場合 の式(5-41)(5-42)(5-43)式 に対

応 している 。

iii)両方 の場合 に共通 に次 と書 く。

連繍 寄 ・▽… 一 ・(・-53)

エネルギー式

(・・)誓 一Z▽2・ ・(・ ・),・ の。一▽ ・ 一 ・(・-54)

運動の式

▽・+ρ9+箏 ・ 一・(・-55)

又,状 態方程式 は

・-PA[1-1(T-TA)](5-56)

こ こ で

Pi熱 膨 張 係 数(1/.c),PA=温R.TAで の 密 度(瑠 ㎡)

境 界 条 件 は

上 面 温 度T-TA(、-e)(5-57)

下 面 温 度T-n9-TA+・ 。… ω・(・ 一 ・)(5-58)

(5-59)上 下 面 流 速v=0(z=0
,6)

Z
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但 し,V。 はVの 垂直方 向成分である。

又,(5-53)～(5-55)式 における各変数 と,乾 燥 空気 のみの場合及 び液水のみの場合 における

それ らとの対応 は表5-1の よ うにな る。

表5-1基 礎式 にお ける各変数 の内容

乾燥空気の揚合 液 水 の 場 合

ρC φ・ρ。Cp。+ρS・pS の・ρw・pL+ρS・,S

ρ ρa ρW

V V2 Vw

(ρc)f ρaCpa ρwCpL

λ! の♂G+(1一 の。)λS の♂w+(1一 の。)λS

μ μa μ
w

〔2)無 次元化

Dま ず圧力 を絶対圧 か ら静止外気(水)圧 基準に変換 する。すなわち

▽Po十 ρA9;0(5-60)

を(5-55)式 か ら引 くと

▽(・ 一 ・。)・(・-PA)・+μlo-v-・(・ 一 ・・)

(P-Po)を 改めてPと書くと

▽ ・ ・(・-PA)・+箏 ・一 ・(・-62)

の 以下 の量 を用いて無次元化 を行 な う。'記 号 は無 次元量 を表わ す。

長 さは6基 準,x=exノ,y;6y',z=・ezノ

嘲 ・(・・)一≠ 騰 ・一(・ ・)≠ ・

え λ顧
はe(・

・),基 準v=e(。 。),の 。v'(・-63)

λμ λμ圧 力 は 基 準
,P=P'k(

ρc)fk(ρc)f

温 度 はdT=10基 準,T=[VA+IoT'

以 上 を用 い て(5-53)～(5-59)式 を無 次 元 化 す る 。 こ こ で,Boussinesq近 似 を 用 い る 。す な わ ち,

浮 力 項 以 外 の ρは 一 定(=ρA)と す る 。
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▽ ・vノ=0(5-64)

器 一▽2・ ・・… ▽・・一・(・-65)

▽Pノ ーRAezTノ 十v'=0(5-66)

こ こ で,

e、=垂 直 方 向 の 単 位 ベ ク トル(g=一 【gle、)

gff(ρ ・)floek:R
ayleigh数t(5-67)RA=

λ万

v=動 粘 性 係 数(㎡/s)

で あ る 。 境 界 条 件 は

Tノ=0(z'=1)(5-68)

T'=sin(～ ノtノ(z'=0)(5-69)

vノ=0(z'=0,1)(5-70)
Z

こ こで

62
・'一(・・)7・(5『71)

5-4-4線 形安定性

まず,流 れが無 い場合 についての解(基 準状態)を 求 める。次に,こ の基 準状態か らの摂動 を考え,そ

の解 の時間的消長 によ り安定性 を判定 する。

(1)基 準状態

線形安定性 理論 において は微小 の摂動 を考 え るが,そ の基準 となる状態 は,こ の問題 ではVo=0,及

び一次元の温度分布To(z'、t')で あ り,次 式 を満足す る。

丑 一 ∂2T・(,-72)
∂tノ ∂z/2

T。-0(・'-1)(5}73)

T。 一 ・i・ω・・'(・'-0)(5-74)

解 は 次 式 と な る 。
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T。(zζtノ)4。 。、(・ ・,・){。 。、m(e-m-。 ・)・s・ 。(、L・)[・ ・(・'-1)+e-m(z'-1)]J

+、i。m(e-・+。 ・)・ 。。、m(。t-・)[・ ・(・'-1)-e'M(z'-1)]}

← 当 、・。(。','){一 、、。m(-e-・+,・)・,、 。m(。 ・一 ・)[・ ・(・'一 ・)+e-m・z'一 ・)]J
+。 。、m(e-m_。 ・)・ 。。,m(、 ・-1)[・ ・(・'-1)-e'mtZ'-1)]}(5-75)

ここで

m一浮 (5-76)

了=cos2m(e-m_em)2十sin2m(e-m十em)e(5-77)

な お,上 下 境 界 面 の 温 度 が 異 な る 場 合 の 基 準 温 度T6(zlt')は,上 側 境 界 の温 度 をT6=0・ 下 側 境 界 の 温

度 をT6=TA+Iosinω ノt,と す る と

T6(・ ∫t')・=TA(1-・')+1。T。(・lt')(5-78)

で 表 わ され る 。

② 摂 動 方 程 式

(1)で得 られ た 基 準 の 速 度Vo(=0),温 度To(z∫t')か ら の 摂 動 を考 え る 。

↑=Tノ ーTo

(5-79)
バ ノ
V=V-VO

これ らを(5-64)～(5-70)式 に代入 し,(5-72)～(5-74)式 を考慮 し,更 に2次 の項 を省略す

ると次 の(線 形)摂 動方程式 が得 られ る。

器 一▽・li)・%・霧 警 一・(・ 一・・)

一・・礁 ・蜘 ・▽・勉一 ・(・ 一・・)

バ
T=0(zノ=0,1)(5-82)

毎。-0(・'ニ0,1)(5-83)

但 し,◎ 。は垂直方向 の流速 である。上式 の導出にお いては,連 続 の式 を用い て圧力 を消去 している。

材料層 は2つ の無限水平面 によ り囲 まれているので,水 平方向への摂 動 としては次 の周期波 を考 えれば

よい。
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ヘ へ
T(・ ζ・属tノ)=T(・'・ ・')・XP[i(・

.x'+・yy')]

V、(xlyζZ)-Q z(・t)・')・XP[・(sx・ ・+・yy・)](5-84)

こ こ で,s.
,syはx,y方 向 の 摂 動 波 数 で あ り,iは 虚 数 単 位 で あ る 。 これ ら を(5-80)～(5-83)式

に代 入 す る とへ
嘉 一(D2-・2)O一 蕩(,-85)

R・ ・2Gt・(D2-・2)G
、一 ・(5-86)

となる。ここで

・ 一 差
。ア ・ ・2-・ 韮 ・ ・1(・-87)

境界条件は

ム
T=0(z'=0,1)

G-。(。 ・一 。,、)(5一88)
z

となる。

㈲ 摂動方程式 の解

(・-85)式 は魂 男 の項 塒 間 ・・を含鵬 麟 分纏 ・・得・れない.・ ・て,こ こではG・lerk・・

法を用いる。すなわち,次 の形の解

^N
T(・Ctノ)=Σ ・k(tノ)θk(zノ)

k=1

(5-89)　
傘z(z4t')=Σbk(tノ)Wk(z1)

k=1

を仮 定 し,こ れ が(5-85)～(5-88)式 を満 足 す る よ う にak(t'),bk(t')を 決 定 す る 。θk(z'),Wk(〆)

は試 行 関 数 で あ る 。

ak
,bkに 関 す る式 を 求 め る 。試 行 関 数 θk,Wkと し て は,境 界 条 件(5-88)式 を 満 足 す る もの と し て

θk(zノ)=Wk(z')=sin(kπz')(5-90)

を用 い る 。(5-85)(5-86)式 に(5-89)式 を 代 入 し,そ れ ぞ れ θe ,We,(e;1,…N)を 乗 じ て

f。'd・'す る と

毒 、畿1θ 、ee・z・一飽1(D2-・2)・ ・θ・d・崇 、b・∫IW・ θ鶏 …(・ 一・・)

RA・2謎
、・kf。'e・W・dz・ ・謬 、b・∫1(D2-・2)W・W・dz'一 ・(・-92)

(4=1,…,N)
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これは次のように行列の形で書かれる。

、斗1助 、il汽 孝、Be、・、+書 、Ce、b、(・-93)

　 　
RAΣ]〔)ekak+ΣEekbk=0(4=1,…,N)(5-94)

k=Ik=1

こ こ で

1

Ae・=i一 δe・

・e、 一 一S(k2・2+・2)・e、

・、、一 一f
。1W、 θ器d・ ・一 ・e、…(・ ・t/)・He、 …(・ ・t')(・-95)

・e、 一 ÷ ・2δe、

・e、 一 一 ÷(k2・2+・2)・e、

(k,e=1,…,N)

但 し,δekはKroneckerの デ ル タ で あ る 。AekBekCekDekEekは 正 方 行 列 の要 素 で あ り,Cekは 時
,,,,

間に依存い ・一÷ ÷ な・周期をもつ。

これ らの係数 を用い ると,(5-93)(5-94)式 はakの み の式 に書 き表 わ され る。

lll-[一(・ …+・2)・e、+R。(・ 、、… ω'・・+T、 、… ω・tt)]。k(・-96)

こ こ で

2・2Pe、2・2He、

Re・=
k・み 、2,Te・==k・ 。・+、2(5『97)

(5-96)式 は 次 の よ う に 書 か れ る 。

壽 一 ・、、・、,・ 、、(・。)-Fe、(・)(・-98)

っ ま り

d

dtノ

1

2

a

a

aN

F11
,F12,

F2・,F22
,

FN1 ,FN2,

FIN

F2N

FNN

1

2

a

a

aN

(5-99)
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(5-99)式 のN個 の 独 立 な 解ae1 ,ae2,…aeN(e=1・ ・'・7N)が 分 れ ば・ 一 般 解 は そ の 線 形 結 合 で

与え られ る946)・e。 は解 の基本 系 を臓 してV・る。(5-99)式 を適 当な初縣 件の もとに解 けば 、eは

求め られ る。

(4)安 定性の判定

以上で,流 れ の安 定性 は常微分方程式(5-98)式 の解 の安定性,っ ま り時間とともに解が増大するか

否かに置 きかえ られた。周期 係数 をもつ方程式 の安定性 の判定には次 のFloquetの 定理146)147)を 用 いる。

すなわち,riを 周 期系(5-98)式 の基本行列 とす ると,τoを 周期 とす る非特異周期行列Alと 定数行 列

A2と を適当に選 んで

A(・・)-A、(・ ・)e"A・(5-100)

とす る こ とが で き る。 行 列A3=eXP(τOA2)の 特 性 根m1
,一;mNをFlOquetの 乗 数(Fekに 同 伴 す る定 数)・

行 列A2の 特 性 根 ・・1,…,nNを 特 性 指 数 と呼 ぶ 。 乗 数miと 特 性 指 数 ・・iと の 間 に は,mi;e)rp(τoni)と

い う関 係 が あ る 。

R。(ni)<0の と き,っ ま りlmil<1の と き,(5-98)式 の解 はt'→ 。。に 対 し て 指 数 的 に減 衰 す る 。

(5-100)式 よ り

A(τo);ノd(0)exp(τo/d2)(5-101)

な の で,乗 数miは 行 列 ガ1(0)A(τo)の 特 性 根 と し て得 られ る。A(O)=U(単 位 行 列)と す る と,miは

A(τo)の 特 性 根 と な る 。

以上 より,安 定性判定 の為の計算手順 は以下 のよ うになる。つま り,初 期条件

・ek(0)=δek

の下 に(5-98)式 を解 く。解aek(τo)の 固 有値 が乗数ml ,…,mNで あ り

mj-・ ・rp(・、・・)

よ りFloquetの 指 数njが 求 め られる。njの 正負 より安定性が判定 され る。

(5-102)

(5-103)

5-4-5臨 界Rayleigh数

§5-4-4の 結 果 よ り,各 摂動 波数sに 対 して安 定,不 安定の限界 を与 えるRA数,す なわち臨界

R・yl・igh数 蜘 ・詣 数 ・jの実数部 の正負 の判定 よ り求 め られる・(5-96)式 の解 は数値計算 によるが・

先ず解 の性質について検討する。

(1)解 の特性

D(5-96)式 はパ ラメータ として,摂 動波数s,無 次元角速度 ω',Rayleigh数RAを 含 む。従 って,

　

sと ωノ(或 いはf1)の 全 ての組み合せ に対 して臨界Rayleigh数RAが 求 め られ なければな らな い。

(5-96)式,或 いは(5-99)式 の対角項 のみを取 り出 して書 くと
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:f-[一(e…+・2)・R。(Ree… ω・tt・Tee… ω・tt)]・e

-[一(e…+S2)・RA(議

♂)(・ee・i…t・ ・+Hee・ ・S・'・')]・e
(5-104)

となる。 第1項 は常 に負 で あるか ら・aeを 減衰 させる作用 をす る。従 って・RAが 減少 してい くと・

第1項 に比 して第2項 は無視 され得 るようにな り,系 は安定に向 う。s→+∞,及 びs→0も 同様 の

作用 を及 ぼ し・系 は安定 に向 う。又・f'が 大 きくなるとPee,Heeの 絶 対値は減少 するので・やは り

系は安定化 され る。

iD次 に,平 均温度勾配が0で ない従 来の結果 との比較 を行 な う。 この場合,基 準 の温度分布はTo(zζ

tノ)ではな く(5-78)式 で与え られるT6(zノ,tノ),す なわち

T6(z4t')=私 。(1-zノ)+loTo(zζt,)(5-105)

とな る。これ に応 じて後 の展開で変化 するのは(5-95)式 のCek
,(5-96)式 で あ り,そ れ ぞれ

1
Ce・=7T・ δe・+1・[pe・ ・i・ω't'+He・ … ω'・'](5-・ ・6)

壽 一 牒 轟2+s2)2δ ・・+・・R・(・…i…'・'・T・ ・c・…t・)]・ ・(・ 一 ・・7)

となる。

まず,Io=0の 場 合,す なわち周期成分が無 く定常 の温度勾配のみが ある揚合 には,Horton,

Rogers122)に よ り与 え られ る 如 くRX=4π2と な る こ とが 分 る(注 参 照)。

ここで扱 っている問題では,定 常 の温度勾配は無 く(TA=O),(5-107)式 の右辺 カッコ内第1

項 はRAの 値 にかかわ らず常 に負 となる為,TA±eOつ ま り負 の温度勾配 があ る揚合 よ り安 定 となる。

　

但 し,無 次元化の基準 が異なるのでRAの 値 の単純 な比較 はで きない。

(2)数 値 計算125)

(5-98)式 を数値計算 に より解 く。 積分 はRunge-Kutta法 に よる。Galerkin近 似 の項数Nは3と し

た・各無次元周騰 ・・(一翻 毎・・,摂 動波数 ・の種・の値に対・て臨界・・yl・・gh紙 を求めた.以

下,ま ず解 の分 っている場合 との比較 より数値計算 の検討 をし,次 に本問題 に対す る計算 を行 なう。

DTA=1,Io=0の 場 合

　
これは定常 の温度勾配 のみがある場合であ り,s=π の ときにRA=4π2=39 .48で あ る。又,こ の

揚合,(5-96)式((5-107)式)は 解析的 に解 けるので(注),こ の解 を利用 してRunge-Kutta

法 の収束 について調 べる。

・・ng・K・ … 法の棘 ・・影響す ・要 因は時間分割幅d・'で あ・・醐 ・。を最大 ・・分割(・ ・ て

d・・一謝 ・での種 ・の分割 を・た揚合の計算 ・行 な・た.用 いた数値 は ・-z)・ 。-38で あ・.

こ の場合,系 は安定 なのでFloquetの 指数ni(i=1,2,3)は 全て正 とな らねばならない。Floquetの 指

数niのGalerkin近 似 における正確値(注,(h)式)と 数値計算 に よる解 の比較 を表5-2に 示 す。

この結果 から・90分 割 で十分 な精度 が得 られていると判断 して以後の数値計算 は90分 割 と した
。
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又,こ あ例 の場合,RA=38で はniは 全 て正 で安定 で

あ り,RA=40.0で は不安定 とい う結果が数値計算 よ り得

られた。理論値4π2(=39.48)と の一致 は良 く,項 数3の

Galerkin近 似 で十分 と判断 した。

ii)文 献125(Chhuonら)の 結果 との比較

表5-2Floquet指 数 の 比 較

正 確 値
計 算 値

60分 割 90分 割

0.7392

41.7480

94.8960

0.7392

41.6019

78.4567

0.7392

4ユ.7243

92.5489

文献125の 結 果 との比較 によ り,周 期成分がある揚合の数値計算 の確認 を行 な う。TA;1.0,Io=
　

1.0,s=π,fノ=1の 場 合,文 献 に お け る 臨 界Rayleigh数 はRA≒38.5で あ り,本 計 算 で はRA=

38.3で 安 定,38.8で 不 安 定 とい う結 果 に な っ た 。 両 者 の一 致 は 良 い と言 え よ う。

m)周 期成分のみの場合

　
RAのsに よ る 変 化 を図5-2に 示 す 。 周 波 数

ft=1,12,24,50に 対 す る計 算 を行 な っ た 。f'

　
が12以 上 では・摂動波数s=5～10にRAの 極

小値が存在する。

f,=1,s=30の 場 合 には,RA二1000近 くま

で安定 な解 が得 られた。しか し,1周 期 の間にお

ける解aeの 変化 をみ ると,RA≧600で は振幅が

非常 に大 きくなってい る。このような場合,線 形

近似 による解析 が意味 をもつ とは考 えられ ないこ

と,又,最 終的 にはsに ついての最 ノ1・値(f'=1

の場 合 にはs=20前 後)の みが必要なので,f'=1

に おいてはs=30ま での結果のみを表示 している。

　
sに 関す るRAの 最 小値 を周波数f'に つい て示

　
したのが図5-3で あ る。fノが増加す るとRAは

増加,す なわち安定化 の方 向に向 うことが分 る。

臨5000

界

RA

数300e

＼,.12

leoo

臨

界

Rπ

数

500

1'

!σノ!

ノ!

!!

♂

!〆
,!

ρ
''
!
ノ
!
ノ
!
,
'

!
ノ
!
ノ
!
,
1
!

0
0 1020 30 　む 　む

周 波 数f'

60図5-3

＼

50
s

　
図5-2臨 界Rayleigh数RAのs

に よる変化

臨界Rayleigh数R歪 の無次元 周波数

f'に よる変化
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5-4-6熱 伝 導率測定 における入力条件の検討

周期的熱伝導率測定法 にお ける対流生起 の判定 を,§5-4-5の 結果 を用いて行な う。乾燥及び完全 に

水で満 された状態 での安定性 が,入 力条件 によ りどのよ うに変化す るかを具体例で調べ る。材料 としては,

対 流の影響 が比較的大 きい と考 えられ るグラス ・ウールを対象 とす る。

(1)用 い た数 値

移動係数値 を表5-3に 示 す。

表5-3用 いた移動係数値

λ(J/msK) ⊥(㎡/、)
ρC

k(㎡)

乾燥時 0.051(グ ラ ス ・ウー ル)148) 278×10-7(グ ラ ス ・ウ ー ル)148)
一73

.8×10

飽水時 0.581(水) 1.39×1σ7(水)149)
一73

.8×10

kは 文 献150の 値 を用いた。これ はPermeabilityの 値 としては,か な り大 きい部類 に属 する。他に用い

た定数値 を表5-4に 示 す。20℃ で の値 である149)

表5-4計 算に用いた定数値

戸←) ρ(㎏/㎡) c(J/㎏K)
一
μ(㎡/s)

水 0.00020 998 4180 1.00×10-6

空 気 0.003419 1,205 1010 15.OX1σ6

(2)Rayleigh数RAと 無 次元周波数fノ

(1)の数 値を(5-71)式

・。-9汐(禁'1・ek

及 び

(ρc)e2fノ=f

λ
f;入 力周波数(1/s)) (5-108)

に代入して

取「1鐸

f'=儲:

(飽 水時)

(乾 燥時)

(飽 水時)

(乾燥時)

(5-109)

(5-110)

(3)臨 界Rayleigh数 と入 力 条 件

4=0.01(m),f=120(1/h)と す る と
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飽 水 時fノ ニ24,RA・53.210

乾 燥 時f'=12,RA=0・2010

となる.・ のR。 がR勉 下 となるよ うに1。 を選べばよい.f'-24,・2に 対応す るR菱 は,図5-4よ り

それぞれ410,270と な るから

Io=7.7(℃)(飽 水 時)

1350(℃)(乾 燥 時)

とな り,第3章 での軟質繊維板についての測定では対流は生 じていなかった と考 えられる。Permeability

と してかな り大 きな値 を用いてい るに も拘 らず,温 度振幅 として7.7℃ ま で許 され るとい う結果か ら判断

して,周 波数 が120(1/h)程 度 に大 きければ通常の材料では対流は生 じない と考え られる。

同様に して,6=0.01(m),f=5(1/h)と す ると,fノ=1,RA=53.210(飽 水 時)と なる。fノ=

1に 対応 するR査 は70で あ るか ら,対 流 を生 じさせないよ うにす る為にはIo≦1,3(℃)で なければな ら

ない。従 って低周波入 力を用 いた測定 では注意が必要 となる。

5-5断 熱材 の熱的性能 と結露に及ぼす材料内対流熱移動の影響

§5-3,5-4で は,空 隙の大きな断熱材を対象として,熱 伝導率測定 に及ぼす対流の影響 を検討 し,

対流を起こさない測定条件 を求めた。その条件下で得られ る熱伝導率は,対 流を含まない値である。一方,

建築壁体において断熱材の使用されている状況を考えると,対 流の生 じる可能性は大きい。断熱材 を軽量

化 し熱伝導率を下げることが行なわれているが,こ れは同時に対流熱移動 を増大させる為 上述のことを

考えるとむしろ断熱材 としての特性 を悪 くする可能性がある。

又,材 料中での対流は壁体表面温度分布の非一様性 をもたらす。これは,一 次元の温度分布を用いた表

面結露防止設計では不十分であり,部 分的に結露発生の危険性が増すことを意味している。従って,正 確

な温度 の非一様分布 を把握する必 要があ る。

多孔 質材料 中での対流に よる熱移動 の解析 はP.J.Burns

ら150)が 行 なってお り,本 節の解析は主 として彼 らに従 う。

ただし,彼 らの解析 においては壁体表面温度 を規定 している

が,建 築壁体においては表面温度 が与えられ ることはほとん

ど無い。両者の差 は,上 述 の表面結露に対 しては大 きな影響

を及ぼす為,空 気温 を与えた解析 を行な う必要 がある。

以上 よ り本節では,建 築壁体 として使用 され る状況 におい

て,断 熱材 中の対流 が壁体の熱特性及び表面結露に及 ぼす影

響 を,室 内空気温 を与 えた解析によ り検討す る。

㍗

室
内

L

α
1

y

0
061

T

%

,

ト
「
リクンコ糊断轟

睾
く

ミ 2
6

図5-4計 算 対象壁体のモデル

X

外
気

5-5-1計 算 対象

対象 とする壁体 は,図5-4に 示 す断熱材 とコンク リー トよ りなる二次元 の系である。断熱M・ コ ンク
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リー トはそれぞれ室内,外 気 に面 してい る。水平層 の揚合 にはx=0の 面 を天井面 とする。y=0・Lの

面 は断熱で ある。対流 はx=O～elの 断熱材の中でのみ生 じ,コ ンク リー ト内での熱移動 は伝導 のみ によ

るとす る。断熱材 の空隙 は連続 とす る。独立気泡 をもつ材料について は別に検討 を要する。水分の影響 に

ついてはここでは考えない。

5-5-2献 イヒ

(1)基 礎式

用 いた基礎式 は§5-4-3の 空気 のみの揚合に対す るものである。

警+∂(ρVaax∂X)+∂(告 許・)一 ・(・ 一…)

lt+・%㍗ 諜 ・摯 ㍉ 募 一(誓.雲・調(・ 一・・2)

ゾ ー 。お。 畏(・ 一・・3)

V一 嵐[委 ・・(%一 死)](・ 一・・4)

(5-114)式 は静止外気圧基準 で表わ している。又,Paは 外 気温度 における乾燥空気密度 である。状態方

程式 は

ρ。=死[1-ff(T-T⑪)](5-115)

又,コ ン ク リー トに お い て は

票 一・。農 ・蜘(・ 一・・6)

こ こ で

T,=コ ン ク リー ト温 度(℃),a、=コ ン ク リー トの温 度 伝 導 率(㎡/h)

② 境 界 条 件

流 れ に つ い て は

Va
、=0(xニ0及 びx=e10<y<L),(5

-117)

V
ay=0(0〈x〈el,y=0及 びy=L)

熱 に っ い て は

・、(・r・)一 一農

∂T
-==0
∂y

∂T ∂T一 λ一=_As

∂xS∂X

(x=0,0〈y〈L)

(0くxくel,y=O及 びy=L)

(・=e、,0<y<L)
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ここで

T==T・(・-e
l,0<・<L)

∂T

、tl'-o(el<・ 〈e、,・ 一 ・及 び,-L)

∂T
『R
・ ∂}一 ・・([P,-T。)(・-e, ,・ く ・ 〈L)

αi
,αo=室 内 側及び外気側熱伝達率(kca1/㎡h℃)

Ti
,To=室 内空気温及 び外気温(℃)

Z
sニ コンクリー トの熱伝導率(kca1/mh℃)

(5-118)

(3)無 次 元 化150)

(5-111)式 ～(5-118)式 を

・・一肴41の 弊pa㌔ ・,tt-・ 毒 ,・ ・一讐 。,PA-kl数
a

(5-119)

で無 次元化す る。更 にBoussinesq近 似 及 び次の流れ関数

・6.一 雰
,・2,一 一 震 、(,一 、2。)

を用いると,こ れらの式は次の様になる。

釜 ・耀 ・・鍔 一祭 、惑要(・-12・)

∂2Ψ ∂2ψ ∂Tノ

・/・+∂y・ ・=-R・ 蕊(5-122)

1署 ÷ 礁 ・肇)(・-12・)

こ こ で,RAは 次 式 で定 義 さ れ るRayleigh数 で あ る 。

gfie・k(T・"T・)・ 。CpaR

A=(5-124)7え

境 界 条 件 は

ψ=0(0くx,<1,yノ=O及 びy'=AR,0<ジ 〈AR
,x'==0,1)(5-125)

・、(・一 ・')一 一 器

∂Tノ
ー=0

∂ゾ

(・'=0,0<y'<AR)

(0<xノ<1,y'=0及 びy'=AR)
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署 一÷ 響(x'=1,0<y'<AR)

T'=Tζ(x'=1・0<yX<AR)

lll-・(・<xt〈 寄 ・'一・及び・・-A・)

-lll-一 ・・… ζ(・ ・-ii・+1
・ ・<・'<A・)

こ こ で,ARはAspectRatio,Bi,BisはBioti数 で あ る 。

A・一舞 … 一箏Bls-≒ α・
S

5-5-3数 値 計算150)

(1)数 値 計算法

(5-126)

(5-127)

差分法 によ り解 いた。エネルギー式(5-121)式 は前進差分によ り,流 れ の式(5-122)式 はrelaxa-

tion法 に よ り解 いた。(5-121)(5-122)式 の差分式 を以下に示す('は 省略 する)。

T?rl-T、
,」qi,j.1-q・,j-、T、.1,、 一 、-1,jql.、,、 一 ・・、.1,、T、,j.rT、,j.1
十 ・ 一 ロ

∠t2dy2dx2Ax24y

Ti・ ・
,r2Ti,j+Ti-・,jTi,」 ・・『2Ti,j+Ti,j-・

=

(、 。)・+(、,)・(5-・28)

婚D-(・ 一・)蛸)・ 播 誌)'[蝦 、+磯1)・$鯉1+瑠 ・)

・R・与(丁 島 一唱lj)」(・ 一・2・)

但 し

SS-(d・)2

(dy)2

こ こで,i,jは 位 置 を表わ す節点番号であ り,(n+1)は 次 の時刻 を表わす。nは 省略 した。又,eは 緩

和パ ラメー タ,kは 反復回数で ある。

② 計算 に用いた数値

以上 の式 において・弍 吟 ・条 ・・・…s・A凄 ・いう7個 のパ・・一・が現われ ・.こ こでは,

こ れ ら の う ちRAとARの み をパ ラ メ ー タ と し て残 し,他 は固 定 し た 。 用 い た数 値 は 以 下 の も の で あ る 。

e…O・OS(m)・e、;O・15(m)・ ・、;8(kca1/㎡h℃),・ 。-20(kcal/㎡h℃)

λ
s==1.4(kcal/mh℃),λ=O.030(kcal/mh℃),as=0.0030(㎡/h),
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a=O.OOIO(㎡/h)

5-5-4計 算 結果 と考察

結果の速度分布及び温度分布の時間経過(RA=50,AR=5)の 例 を図5-5(1)(2),及 び 図5-6に 示 す。

図5-5(1)はt'=O.20,図5-5{2)はtt・=5に おける速度分布であり,図5-6はy'方 向 の3つ の断面(y'=

0,2.5,5.0)で のx'方 向 の温度分布を表わ している。比較 の為,伝 導 のみの場合 の温度分布 の時間経過 を

図5-7に 示 す。
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これ らか ら,自 然対流 による循環流の生 じていること,t'=0.20とt'=5で は流れ に大きな違いの無

いことが分 る。伝導のみの揚合 には,t'・=5.0で 温度分布 はほぼ直線 で(図5-7)定 常 に近 いが,対

流がある と温度 分布 は直線 か らはずれ,そ の分布形 はy'の 位置によって大 き く変化す る。

又,室 内側表面温度は,y'=5.0で は0.99,y'=0で は0.78で あ り,断 熱材の下部 ほど温度 は低 い。

その差 はかな り大 きく,表 面結露のよ うな現象に対 しては,断 熱材中での対 流により生 じる表面温度 の非

一様性 は重要 な意味 をもっていると言える。

室 内側表面及 び断 熱材 の外気側境界での平均熱流(面 積平均)の 時 間経過 を図5-8(1×2)に 示 す 。

A,pec・R。 ・i・A。を・・ラメー タとして赫 してある・(1)(2)は そ れぞれ・Rニ50・100の 場合 である・又・
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y'=AR=5

yノ=2.5

y'=0

温

壕

■■ロ ーt'=5 .O

tノ=0.2

臼 唱 ロ●嘲隔 唱 噛 ■噛 欄隔 喝
_■ 一

、 、
・・_、1

xノ=012

図5-6内 部温度分布(RA=50,AR=5)

1.0
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・÷ ・
1

断 熱 材

t'=5・Ol

遍

Tノ=1

0.O

x'=012e 　

x'=石="3

図5-7伝 導 のみの揚合 の内部温度分布

伝導のみの揚合の熱流 も同時 に示す。伝導 のみの場合 に比 して,対 流 がある揚合,熱 流 は増加 しその比 は

RAが 大なる程,ARが 小 なる程大 きい。(但 し,ARが0に 向 うと対流の影響 は小 さくな るので比は1に 近

づ く)。

定常時の両者の比 をRAを パラメー タとしてARに ついて示 したものが図5-9で あ る
。ARが 大 なる程,
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1

浮力は大 き くなるが,横 方向への対流が生 じる

領域の全体 に対す る割合 が減少す る為,全 体 と

しての熱 流はむ しろ小 さくなる。従 って,垂 直

に長 い断熱材 を分割す ると熱抵抗 は減少す る。

これは実験的151)に も示 されて いる。 しか し,

対流 の影響 の比較的小さいRA=・50,ARニ20

の揚合 で も,伝 導 のみ と比 べ ると熱流 は13%近

く増加 してお り,断 熱材の熱抵抗の変化は大 き

いo

以上は垂直壁の場合であるが,水 平層(天 井

面)の 場合の速度分布,熱 流変化 の計算結果 を

図5-10,11に 示 す。 この場合 には,断 熱材

内部 に摂動 温度 としてO.05sinπxノ ・cosπyノ を

あらか じめ与 えて計算 した。従 って,図5-11

の時 間の小 さい場合 の値 にはその影響 が含 まれ
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00
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Aspe(:Ra亡ioAR

図5-9定 常 熱 流 のAspec亡Ra亡io

に よ る変 化

ている。図5-10の 速度分布の図 に示 される如 く循環流 が起 こり,こ れに応 じて非一様 な温度分布 が生

じる。図5-11は 境 界面 での熱流 を示すが,こ の場合に も対流 によ り熱移動量 は大 き く増加 し,断 熱材

の使用においては,対 流 に関する検討 の重要 なことが分る。
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5-6第5章 の ま とめ

本章 では,空 隙の大 きな断熱材 を対象 として,多 孔質材料 中の対流が壁体の熱的特性 に及ぼす影響 につ

いて検討 した。

§5-2で は,対 流による熱移動 をも考慮 した多孔質材料 中での熱水分 同時移動方程式 を提示 した。

§5-3,5-4で は,湿 潤時熱伝導率測定法 としての周期 的測定法に及 ぼす対流の影響 を検討 した。ま

ず,境 界が非透気性 の一次元半無限材料表面 に周期的温度波 を与えた場合,一 次元の対流 が熱伝導に及ぼ

す影響は十分小 さいことを確 めた。これ に対 して,二,三 次元 の流れ が起 きると対流 による熱移動は大 き

くな り,熱 伝導率 の測定 には好 ま しくない。このような流れ を起 こさない測定条件 を求 める為,流 れ の安

定性 を線形理論に基づ き検討 した。平均 の温度勾配が0で,下 面 に周期 入力が ある場合 の流れの安定性

限界 を与える臨界Rayleigh数 を,無 次元周波数fノ=1～50に 対 して求 めた。周波数が大き くなる程安

定 であるとい う結果が得 られ た。 この結果 を利用 した計算例か ら,周 波数 が120(1/h)程 度 ではかな り空

隙の大 きい材料において も,温 度振幅 が8℃ 程度 までは流れは安定であるこ とが分 った。逆 に,低 周波で

の測定 では対流の起 きる可能性は高 くなる為,本 章 での結果 を適用 して測定上の限界 を定 める必要があろ

う。

§5-3,5-4で は熱 伝導率 測定 の立場か ら対流を押えることを目的 としたが,一 方,建 築壁体 におい

ては対流の生 じる場合 が多い。§5-5で は,そ の ような場合に,対 流が断熱材の熱的特性に及 ぼす影響

にっいて検討 した。垂直壁 においては,Rayleigh数,断 熱材 の縦 横比に応 じて移動 熱流 は伝導の みの

場合 よ りかな り大 きくな り,又 時間的変化形 も異 なる。これは,対 流 による温度分布の二次元性 によるも

のであ り,対 流熱移動 の影響 は大 きい。更 に,こ れ に伴ない室内側表面温度 にはかな りの非一様 性が生 じ,

表面結露 の危険性 が増大す る。従 って,密 度 の小 さい断熱材 の評価 には,伝 導 ばか りでな く対流 も同時 に

考慮す る必要がある。

注 周期成分がない場合 の臨界Rayleigh数

(1}基 本 式

10=O,TA=1の 時,(5-107)式 は,簡 単 の為N==2に ついて書 くと

警 一R導 砦 ♂)1・e(e-・ ・2)

=ze●ae (a)

という全 く独立な2式 とな り,

着瞬:]一 圓[二ll:lll] (b)

初期条件は
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[ll:1:1::劉一圓(c)
(2)解

(b)式を個別に書 くと

薯 ・一 ・、・、、,d書12-・ 、・、2,ll21-・2・ 、、,d署 暑2-・2a22(d)

これ ら を初 期 条 件(c)の 下 に解 く と

・、、(・)-ezlt・ ・、2(・)一 ・、、(・)==・,・22(・)-ez2t(・)

よ って,行 列 πは

・A-[A・ ・(・・)]一[・k・(・・)]一 厭::1鋼 一 匿 剥 網

(3)Floquetの 乗 数miと 指 数ni

miはAの 固 有 値 で あ る か ら

det(A-mU)=ez1τo-m,0=(ez1τo-m)(ez2τo-m)=0

0,eZ2τo_m

∴m1-ez1τ0,m2=ez2τOi9)

従 っ て

一niτO

mi=e

よ り

RA・2-(・2+・2)2

n・ 一 一z・=-

1・ 。・+、2

(h)
RAS2-(22・2+・2)2

n2=-Z2=-

22π2十s2

(4}安 定 性 の 条 件

解 が 安 定 で あ る た め に はn1 ,n2≧0で な け れ ば な ら な い(n1,n2は 実 数)。 と こ ろ で(h)・ を み る と正 の

RA任 意 のsに 対 し て,
,

n2>n1(i)

となるのでn1を 正 とすれば安定 となる。つま り

RA・2-(・2+・2)2≦0(j)

・R・ ≦(π≒12)2-・z2・(s2・ 多)ω
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任意のsに っいて上式 を満足 するRAを 求 めれば よい。

・2+4≧ ・・2(・2…2の ・ き)

S

より

蟻 ≦2・2+2・2-4・2

'こ れ は
,従 来の安定性理論 の結果 と一致 してい る。

(1)

釦)

一127一



第6章 非定常測定法による湿潤時熱伝導率の測定

6-1概 要

　
これまでは,湿 り材料の熱伝導率 λを測定する方法 として周期法 をとりあげ,測 定に及ぼす水分の影響

を熱水分同時移動方程式に基づき解析し,測 定の為の理論的根拠を与えた。測定法として周期法を用いた

理由は,直 観的には周期的な加熱により水分移動が相殺されると思われること,及 び解析が比較的容易で

あることであった。

しかし,周 期法は一種の定常測定法である為,系 の澁渡 変化が周期的定常になるのに一定の時間を要す

る。第3章 の測定でほ,水 分の影響をできるだけ小さくする為に周期を短 くしており,あ まり測定に長時

間 を要しないが,他 のより短時間で済む測定法があれば実用的価値も高い。又,非 定常法は,一 般に温度

伝導率のみならず,熱 容量,熱 伝導率を独立に求め得るという利点をもっている。

以上のことから,本 章では非定常法 として,表 面を断湿 した半無限材料の表面に階段状の熱流 を与えた

場合の検討 を行 なう。半無限材料の仮定は,周 期法では周期 を短 くとることにより可能であったが,こ の

場合には短時間の測定とすることにより満足させられ る。解法 としては第3章 同様,材 料物性値を含水率

と温度の一次関数で近似 し,表 面入力熱流Qの 巾級数解を仮定 した摂動法を用いる。又,扱 う系は熱 と水

分がcouplingし ているが,Henryの 方法52)を用いて2個 の独立な系に分離する。小さな熱流Qを 用いれ

ば,生 じる含水率,温 度の変化も小さく,従 って材料物性値の一次関数近似による誤差 も非常 に小 さくで

きる。このようなQの 決定は,摂 動解第1項 に比して摂動解第2項 を十分小にするということを基準にし

てなされ得る。測定においては摂動解第2項 が無視 し得る位熱流を小さく選ぶという条件の下に,水 分の

影響 を摂動解第1項 を用いて吟味 し,熱 伝導率の測定方法について考察する。又,第3章 での周期法にお

ける測定誤差 との比較を行なう。

6-2定 式 化

6-2-1基 礎 式

水分移動,熱 移動に関する基礎 微分方程式 は,§3-5と 同 じであ り

普 設[(・,e+D護]・ £[(・ 。、+1)rv)劉

・ρ器 濃[(・+RDr v)畏]・RX[・ 護]

(6-1)

(6-2)

境界条件 は,x=0に お いて断湿,熱 流一定 よ り

(・・e+D,y)髪 ・(・,e+D遥 窪 一 ・(・ 一 ・) (6-3)
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一(・+RD
,。)鍔 一 ・・D,。{誓 一Q(・ 一 ・)

又,

θ=有 限(x→+o。)

T=有 限(x→+Q。)

初 期 条 件 は

θ=θT=Tmm,

ここで,各 移動係数 を含水率,温 度の一次関数で近似する。すなわち

Dθe-Dδ2[1+η1(θ 一 〇
.)][1+η,(T-Tm)]

Dθ 。=D6。[1+C、(θ 一 θm)][1+〈 、(T--T
m)]

DT6-D弛[1+'・?、(θ 一 〇m)コ[1+β 、(T-Tm)]

DTv=D左v[1十 ξ1(θ 一 θm)][1十 ξ2(T-T
m)]

λ 一λ.[1+rl(θ 一 θ
。)][1+・ 、(T-T。)]

ロ

cρ=(cρ)[1十 κ1(θ一 θm)]

上 付 き の添 字 ・は θ=Om
,T=監 で の 値 を意 味 す る 。

これ ら を 用 い る と,(6-1)～(6-8)式 は以 下 の 様 に な る 。

誓 一k{・ie[・+η1(・ 一・。)][・+・、(叫]劉

+濃{・1。[・+・ 、(・一・。)][・+・、(T-T。 刀畏}

+濃{D弛[1十 β1(θ一θ
m)][・+ろ(・ 一監)]袈}

・濃{・&.[・+・ ・(・一・。)][・+・・(・-T。刀劉

(・ρ)O[・+・、(・一・m)]器 計 ・[・+・1(・一・。)][・+・2(T-・ 。)濃

∂IP

+RD・Bv[1+ξ ・(θ一θ。刀[1+ξ ・(T-T。)]万 マ}

(6-4)

(6-5)

(6-6)

(6-7)(6-8)

+・ 一{・ ・[・+・(・ 一・)][・+・ 、(T-Tm)]劉

(6-9)

(6-10)

(6-11)
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境界条件

{D諺[1+η 、(θ一e.)][・+・ 、(T-T。)]・Dδ 。[・+・、(・一・。刀[・+・ 、(T-Tm)コ}慕

+{D{セ[1十 メ91(θ一θm)][・+fi、(T-Tm)]+D&。[・+・ ・(・一・。刀[・+・,(叫]}{姿 一 ・

・(x=0)(6-12)

一{・0[・+・
・(・一・。)][・+・2(T-T。)]+RDi。[・+・ ・(・一・・)][・+・ ・(H・)]}畏

∂θ
一RD;

v[1+C1(θ 一θm)][1+ζ2(T-Tm)]阪=Q(x=0)(6-13)

θ=有 限(x→+。 。)(6-14)

T=有 限(x→ 十 〇〇)(6-15)

初期条件

T=Tm
,θ=e.(t=0) (6-16)(6-17)

6-2-2摂 動 方 程 式

摂 動 法 に よ り(6-10)～(6-17)式 を解 く。 次 の 形 の解 を 仮 定 す る 。

θ=θm+Qθ1+Q2θ2+Q3θ3+'… …

{ (6-18)
T=Tn+QT1+Q2T2+Q3T3+… … …

これらを(6-10)～(6-17)式 に代入 し,Qの 同巾の係数 を等置 すると以下 の摂動方程式が得 られる
。

Q2の 項までを考 える。

(1)Qの1次 の項(摂 動解 第1項)

讐 一(・;e+Dl。)lilile,・+(・&e+D&)gelT,・(・ 一・9)

(・ρ).釜 一(…RD濃 ・RD&肇 ・(・一・・)

境界条件

(・6e+Dδ 。)筈 ・(・&、+D&。)讐 一・(・ 一・)(・ 一 ・・)

(・e・RD6。)要 ・RD諜 一 一 ・(。 一・)(、-22)

θ1=有 限,T1=有 限(x→+。 。)(6_23)(6 _24)
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初期条件

丁・=O・ θ・=0(t=0)(6-25)(6-26)

(2)Q2の 項(摂 動解第2項)

∂kei
-(D髭+Dδ

.)睾(・&、+D&.)農 穿+f1(・-27)

(・ρ)・ltt・一(… 叫)睾RD鎌 ・(・ρ)・f2(・-28)

境界条件

(D彦+D'v)讐 ・(・ie・Di。)∂ 舞 ・ ・、一 ・(・ 一・)(・-29)

(ズ+RD6。)讐 ・RD;
。篶 ・(・ρ)・・、一 ・(・ 一・)(・ 一 ・・)

θ2=有 限,T2=有 限(x→+∞)(6-31)(6-32)

初 期 条 件

θ2=0;T2=0(t=0)(6-33)(6-34)

こ こ で,

・・一・1・濃[(・ 、θ、+・、T1)讐]・D;。 濃{(・ 、el+・、Tl)知

+D最[∂T1(41θ1十 ≠f2T1)
∂x]・D&。 曇[(・ ・θ・+・・T、)細(・-35)

・・一
(20Cρ)・濃[(・ ・θ・+・・T・)∂畿]・ 畿 報[(・ ・θ1+・鵡 要]

・欝 濃[(・ ・θ・+・…)票]一 … 票(・ 一・6)

・、一・1、(・、θ1+・,・、)讐 ・D^(・ 、e、・・,T、)讐

+D8e(P・ ・、+fi2・・)畏 ・Di。(・ ・θ、+・、・、盤(・ 一・7)

・・一
(λ。cP)・(γ1θ1卿 饗 鵬1ぎ(・ ・e・…T・)特 怨1押1+・ ・T・》讐

(6-38)

6-3解

Henryの 方 法52)を用 いて解 く。 すなわ ち,熱 と水分 の連立方程式 を独立 な2個 の熱伝導型の方程式に
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変 形 して解 を求 め る 。 ま ずQの1次 の 項 を考 え る 。

6-3-1独 立 な 方 程 式 へ の 変 換

(1)対 角 化

(6-19)(6-20)式 に お い て

。 。.。RO+RDT留A
=D・e+D・

・,B=D・e+i)・ ・,C=(。 ρ)・ ・

とお き,行 列 で 表 現 す る と

覗[i:1剛
(6-40)式 の行列を次のように対角化する。

1::]一[・][su[P]-i

固有値 π1,π2及 び行列[P]は 次式で与えられる。

・1
,・ 、一 去[(A・C)±(A-・)2+・BD

P11,P12

[P]===

P21,P22
,

,1

A1
π

B

π2-C

D

1

RDIv
D=

(cρ)。

π1π2は,第3章 の α1α2((3-60)式)と は
,,

11
だ 　 ニ 　
1・2・ 髪

,・ ぞ

なる関係が ある。(6-41)式 の関係 を用いて,Qの1次,2次 の項 の対 角化 を行な う。

〔2)Qの1次 の項 の対角化

(6-40)式 に(6-41)式 を代入 し,左 から[P]-1を 乗 じる と

÷囲!:〕一岡 馳!]
ここで
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(6-40)

(6-41)

(6-42)

(6-43)

(6-44)
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Xl=

と して,従 属 変 数 θ1
,T1をXエ,X2に 変 換 す る と,(6-45)式 は

・X1・
一 π・・0・ ・X1

∂t∂
x2

とな る 。 こ れ は,2つ の 独 立 な 熱 伝 導 方 程 式 に な っ て い る
。

同 様 に して,(6-21)～(6-26)式 も以 下 の よ う な 独 立 な式 に 変 形 さ れ る
。

li'ii;f--li':1
(論!/圃

X1=(・ 、
,・、は有限値)(・ →+。 。)

X1=0(t=0)

(3)Q2の 項 の対角化

Qの1次 の項 の揚合 と同様 の操作 を行 な うと,(6-27)～(6-34)式 は次式 となる。

繍 偽::〕

ここで

∂X2

蕊=

X2=

X2=

X2=

1:]一[・]一・(]

圓

[レ

〔]

岡 ・[d

⊥-1峨

〔::]
0

に]一叫

(a3 ,a4は 有 限 値)

1]
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6-3-2摂 動 解 第1項

(6-47)～(6-50)式 の 解 はCarslaw,Yaeger152)よ り

2

Pl孟
X1=

(・ρ)㍉帰

P5s
X2=

(・ρ).>7

　

兆t♂4・… 」葦

x2

t♂ ・・
、・・専兆
τ万

(6-56)

(6-57)

と な る 。 こ こ で ・pla
,P;身 は[P]-1の 第12及 び22要 素 を 表 わ す 。 θ1,T1は ・ こ れ を(6-46)式 に代

入 して得 られ る。

　 　　 　

e・一
(島論te-4診1・ ・ll・(島 ヂ毒 垢te-4ち・・鋒(・-58)

　 　

T・一
(惜 納 ナ(雛 虐 ・ll(・-59)

6-3-3摂 動解第2項

(6-51)～(6-54)式 をtに ついてLaplace変 換 し,得 られ るxに ついての常微 分方程式 を解 く。

次にそれ を逆Laplace変 換 して解 を求 める。X2の うちの成分X3の みについて以下記述する。X4に つい

て も全 く同様 の操作 を行 なえばよい。

(6-51)～(6-54)式 よ り,X3に 関 す る式は以下 となる。

∂X3
ニ 　

∂t1

∂;糞

・・、(・,・)

讐 一 ・、(・)

X3=有 限

X3=0

(x=0)

(x→+∞)

(t;O)

(6-60)

(6-61)

(6-62)

(6-63)

ここで

9、(・,・)-pi,if、+P逐f、

・・(・)一 一P暑1・f・-P昇 ・・
、

(6-64)

(6-65)
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(6-60)～(6-62)式 を(6-63)式 の下 に,tに つ きLaplace変 換 すると

d2T

垂+Gl(…)(6-66)
sT3=π1

dx

!liTI93-G、(・)(, -67)

T3=有 限(6『68)

こ こ で

T・(…)-J6..X、(…)・-std・ ・G1(x)・)-f
。oo・ 、(・,・)eff・ ・d・

(6-69)　
G・(・)-J69,(・)e-std・

で あ る 。

(6-66)式 を(6-67)(6-68)式 の 下 に解 く と

咽 一瀞 ・飽G1(y・ ・)dy+、71#g400eAi('-X)'G,(…)・ ・

・
、蒜 〆 煽 ・Gl一 漂G・(・)・ 喬x(・ 一・・)

これ に,次 のLaplace逆 変 換 公 式152)

k2

L{1e-4t
研}一 ÷ ゼk存(・ 一・・)

・{fl・(・ 一 ・)・(・)・・}-F(・)・G(・)(・-72)

を 用 い る と(LはLaplace変 換 を 表 わ す)

一(k-y)2

X・(…)一
、却x兆t濃e4π1τ ・gl(… 一 ・)・・d・

一(x-y)2

・
、湯 耽t濃e4朽 τ ・9・(… 一・)d・dy

(x+y)2

・
、≒ 耽t熊e-4例 τ ・91(y・・一・)dT・・
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一∠_

一 刷 ÷e4『 τ寒・(・一 ・)dT

-(x-y)2

一巨≒ 噛 岩 ・4"'τ …(・ ・t一 τ)dTdy

.鯉
・2≒f峠 ・4π'T・91(… 一 τ)dTd・

一∠_
一刷 詣 ・e4叩 …(・ 一 ・)d・dy(6『73)

全 く同様にして

.鉦
・・(…)一

、叢 爲 鴇 ・47c2T'・ ・(・・`一 τ)dTdy

.璽
・
、病 ∫臨 鴇e4曜 ・9・(…-T)d・dy

一止
一刷 ÷e㌔(・ 一 ・)dT(6-74)

ここで

9,(・,t)-pilf、(・,t)+pi蓋f、(・,t)

(6L75)

・、(・)一 一 ・・(・)一 男 ・・

θ2
,T2は,(6-73)(6-74)式 を(6-55)式 に代入 して得 られ る。

6-4湿 潤 時 熱 伝導 率 の決 定

ここでは,§6-3で 得 られた解 を用いて非定法 による湿潤時 熱伝導率測定 につい て検討する。 まず,

解 に現 われ る係数 を各移動係数 を用 いて近似的に表現 する。次 に,こ の結果 を利用 して,熱 伝導率の決定

法,及 び水分 による誤 差に関す る検討 を行 なう。最後に,周 期法 との比較 を行 な う。
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6-4-1解 に現 われ る係数 の近似式

§3-5-5で 用 いた関係

ABD

で 《1・'AC〈1

を,こ こで も採用 する。この条件下では以下の近似式が得 られる。

・1-÷[(A・C)一(A-・)・+・BD≒A(・-7/)

・・一÷[(A・ ・)+」((iF65-2-Vi)BD]≒ ・(・+÷ ・器)

嘱 一 ・冗(1BD1-一.2AC)・ 砺 一 π(・+÷ 含・矧

P1、一・,・ 、2-〃2言C≒ ÷ ・、、一『青A≒ ÷P22-・

ABDP
1・P22-P12P・ ・≒1+で π

・彦 一町
、≡蓋 ら、≒一÷(ABD1-一 ・-CAC)・ 一・

(6-76)

(6-77)

(6-78)

(6-79)

1ABD
P22=P

、、P22-P12P、 、≒1『 で.AC

(6-80)

なお,(・-78)式 は(・ 一 ・・)式 の'÷ に対応 ・てい ・.
1,2

6-4-2熱 伝 導率の決定

熱伝導率 の測定 において は,摂 動解第2項 が第1項 に比 して省略 され得 るように熱流Qを 十分小 さく選

ぶ.逆 に言 うと,そ のよ うなQの 選択 に摂動解第2項 を利用 する。この とき,測 定 される温度 は摂動解第

1項,す なわち,(6-59)式 のT1で 与 えられ る。以下 ではT1を 用いて熱伝導率 を決定 する。

(1>(・ ρ).(2'+RDT:)の 決 定

(6-59)式 にお いてx=0と す ると

防(¢の一(藷磯 磯 ・(藷雛 磯

一

(。賑(・ …1;1÷P22P・ を1毒)(・ 一・・)

これに§6-4-1の 近 似式 を用い ると
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T,(…)≒(論[÷ ÷ ・器(・+÷?/)+お(・ 一÷・認)](・-82)

≒
(論 ÷ ・(・+雑)漂 ・(cP)・(き+RD&v)(・+雑)

(6-83)

ロ
(6-83)式 を用い ると,x=0で の温度 を1時 刻toに お いて測定す ることによ り(cρ)。(Z+RDfv)が

　 む

決定 され る。熱容量(cρ)。 が分っている場合には,こ れ で熱 伝導率2=λ 。+RD瞬 が求められ ることになる。

(cρ)。が分っていない場合 には次項 に従 う。(cρ)。(λ。+RDT;)の 決 定に対す る誤差は(6-83)式 を2乗 し

て ・幕 ・嬬 ・なる・姻 ・-82)式 の形 …(・-59)式 の第・項・の積分は主・して水分移

動に,第2項 は主 として熱伝導に関係 していることが分る。

(2)(λe十RDT;)の 決定

(6-59)式 を

・・=

、蒜(i=1・2)(6-84)

で変数変換すると

一 綴 鴇 デ ・・+離 義4景f・ ・(・-85)

更に,次 の関係式152)

ヴ ・ξ一影 ÷4・・亨 ・・(・-86)

を(6-85)式 に用 いると

　

T・(…)一語辮 箇 一・・
2蔦 隷 轟]

　
+誹 誓 陣 一・・

2凝 器 轟](・-87)

(6-87)式 の第1項 の係数 は第2項 のそれ に比 して小 さい((6-82)式)。 又,π2>π1よ りカッコ内に

　
ついて も第1項 の方が'1'さ い・更}こ万 の選択 によ り+分 小 とな しえる・従 ・て・ この場合

T・(…)一語鋤 毒 一2
2語 轟](・-88)
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これに,§6-4-1の 近 似式 を用い ると

む
(・ρ).(R。+RDT。)・

2VT
T1(…)≒(・-9・ 欝)[e-・ 色2y群 ξ2dξ] (6-89)

ここで

Xy=
'
2v"i;,r

(6-90)

(6-89)式 において,任 意 の時刻to,位 置xoに お ける温度測定値T1(xo
,to)が 与 え られ れば左辺 は

計算 ・れ・・右辺は・碁 器 ・無視す・な・ば ・のみの関撫 ので(・-89)式 を満足するよ・

なyoを 決定 することができる。これ を用いる と

㌔ 耳・(1ABC1十一 一2CAC)一 、箒

つま り

・一
、1:;言(1ABD1-一 一 一2CAC)(・ 一一・・)

・ ・C・ 従 ・てD・ 利用 ・て(・e+R・6。)が 決定 ・れ・.・ の場合の翻 ・・。決定時における 盤 器

項の鶴(・ 一・・)式 の赫 器 及 び(・)の結果 ・・含 ・れ ・誤差・ ・な・・又… ,・…(・-87)式

か ら(6-88)式 へ の近似が満足され るよ うに選 ばれねばな らない。なお,

形 を図6-1に 示 す。最大値1の 単調減少関数 である。

1(y)

LO

O.5

0.0
0.0 O.51.OL52.O

y

図6-11(y)の 変化形

(6-89)式 カ ッ コ 内 の 関 数

6-4-3周 期法 との比較

(1}測 定 誤差
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周期法 においては,熱 容量(cρ)。 は分 っているとして熱伝導率 を求 めているので,比 較 の為・ ここで も

(cρ)。は利用 し得 るもの とす る。この とき(6-88)式 は次の様 に変形 され る。

　
¢艶( x・・)・・(・一辮)・F毒t一 鳴{ガdξ](・-92)

今 ・、(・。,・。)が測定 ・れ たな … 左辺 は求め ・れ・.右 辺 の ÷ 器 ・無視す ・な ・・妬 辺 は ・・につ

いての式 となるので正確 にπ2の値が決定される。よって,(6-78)式 を用いて

・≒・,(ABD1-一一CAC)(・-93)

・・C・雛 ÷ 器 一誓 をも・て決定 ・れ… れは周購 ・おけ・誤差に等 ・い((・-76)式)・

従・て,本 章での非定常法・用い・・(・-92)式 塗 器 の省略の分だけの誤差が周期法のそれに加わ

る こ と に な る 。

・れ・(・-83)式 に基づいて考え・… 舞3の 謝Cの 決定に対 ・て生 ・る・・にな・・

2《 ・であ・から・・の値は醐 法における誤差誓 ・・大・い・・れ・燗 期法では(・-65)式 の第

2項(主 として水分移動に対応する項)を 省略し得るような測定を仮定 している為である。

② 他の要因の比較

測定誤差は上述の如 く周期法より大きい。しかし,熱 容量と熱伝導率を同時に求められること,測 定時

間が短いとい う利点をもってお り実用的な方法 として利用価値は高いと考えられる。

6-5第6章 のま とめ

本章では非定常法による熱伝導率測定について,多 孔質材料中での熱水分同時移動方程式 に基づき検討 を

行なった。対象 とする系は表面 を断湿された半無限材料の表面に階段状の熱流 を与えるものである。解析

方法は摂動法 による線形化と熱 と水分 をdecouplingす るというものである。得られた解 を利用して,測

定値から熱伝導率と熱容量を決定する方法,及 びその決定に伴なう誤差 を明 らかにした。これにより非定

常法による測定が可能になった。又,周 期法 との比較 を行ない,誤 差の増加程度 を明らかにするとともに,

短時間測定,熱 伝導率 と熱容量の同時決定という利点をもつこと,従 って実用的な測定法としての可能性

のあることを述べた。

一140一



第7章 第1部 のま とめ

第1部 にお いて は,壁 体 の内部結露 を妥 当な精度 で予測す る場合 に不可欠 な多孔質材料 の湿潤時熱伝

導率 に関 する検討 を行 なった。

第1章 では,多 孔質材料 の熱伝導率及び材料 中での熱 ・水分移動 に関 す る研究 の レヴュー を行 なった。

断熱材 のよ うな空隙 の大 きい建築材料 についての検討 をも行 な う為,材 料 中での輻射 ・対流 に関する研

究について もふれた。

第2章 では,本 論文 で用 いた多孔質材料 中での熱水分 同時移動の基礎 方程式 を記述 している。 これ ら

の式は,輻 射 ・対 流 による熱 と水 分 の移動 も考慮 した ものであ り,そ の まま解析す るのは難 しい。従 っ

て,各 成分 間の関連,オ ーダー を検討 し,熱 伝 導率測定 の観 点か らはdecouplingし た扱 いが近似的 に

可能なこ とを示 した。以後 の各章では このdecouplingさ れ た基礎式 を用 いた。

第3章 では,壁 体内部結露 の予測に対 して妥 当な精度 の熱伝 導率 を測定 することを目的 と して,多 孔

質材料 の湿潤時熱伝導率 に関す る検討 を行 なった。まず,多 孔質材料 中での熱 ・水 分 同時移動 方程式 に

基づ き,結 露 の解析 に対 して適 当な湿 り材料 の熱伝導率 を定義 した。次に,測 定法 として周期 法 をとり

あげ,そ の測 定に及 ぼす水分 の影響 を摂 動法に よ り解析 し,測 定誤差 を与 える式 を求 める とともに測定

上の事項につ き検討 した。以上 の結果 に基づ き,結 露 におい て通常生 じる温度 ・含水 率範 囲 にっいて,

軟 質繊維板 の熱伝 導率 を測定 した。測定 よ り得 られ た熱伝導率の精度 の検討,及 び含水率 による熱伝導

率変化 の影響 をみ るため,測 定値 を用いた内部結露 の解析 を行なった。結果 は実験 値 と良 く一致 し,本

測定法の妥当性 が得 られ るとともに,こ れ までな され ていなかった十分 な精度 での内部結露 の解析 が可

能 となった。

建築壁体 には,熱 負荷 の減少,結 露防止 を目的 として断熱材 が用 い られ る。断熱材 中に水分が浸透す

ることは好 ましくな く,防 湿層 ・防水層 によ り水 分 の浸入 をできるだけ押 えるよ うに してい るが,実 際

の施 工 を考え ると完全 とは言 えない.従 って,断 熱材 が含水 した状態 での挙動 も把握 してお く必要 があ

る。断熱材 においては,更 に材料 中での輻射 ・対 流 による熱移動 が生 じる。断熱材 の熱伝導率が非常 に

小 さい為,こ れ らの要因 の影響 は他 の一般材料 に対 する場合 よ りはるかに大 き く,断 熱材 の熱的性能 を

正 し く評価 す るにはこれ らにつ いての検討 が必要 となる。以上の ことか ら,第4,5章 では断熱材におけ

る水分,及 び輻射 ・対流熱移動 についての検討 を行 なった。

第4章 では,水 分 と輻射熱移動 に関す る考察 を行 なってい る。 まず,こ れ まで定性的 に しか説明 され

ていなかった断熱材密度 の減少 に伴 な う熱伝 導率 の増加 とい う現象 が,伝 導 と輻射 をcouplingし て 扱

うことによ り定量的 に把握 できることを示 した。次に,水 分移動 によ り熱伝導率 は2倍 近 くまで増加 す

る可能性 のあるこ とを解析的 に示 した。従 って,断 熱材 の熱的性能 に対 して水分 の影響 の非常 に大 きい

ことが明 らか となった。更 に,湿 潤時熱伝 導率測定法 としての周期法 に及 ぼす輻射 の影響 を,伝 導 と輻

射 を考慮 して調べ た。 この結果 よ り輻射 熱移動 もある場合 の熱伝 導率測定 が可能 となった。
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第5章 では材料中での対流の及ぼす影響にっいて検討 した。まず,周 期的熱伝導率測定法において,

対流の影響 を含まない熱伝導率 を測定する為の入力の振幅 ・周波数 に関する条件 を,流 れの安定性理論

に基づき決定 した。又,建 築壁体に断熱材 を用いた場合の対流の影響 を数値計算によ り検討 した。その

結果,対 流が断熱材の熱的性能 を悪化させること,材 料中での対流が室内側表面温度分布の非一様性を

もたらし表面結露の危険性 の増加することが明らかとなった。従って断熱材 を使用する場合,熱 負荷ば

か りでなく,結 露の観点からも材料中での対流を極力小さくする必要がある。

第6章 では,第3章 で扱 った周期法が測定に比較的時間を要することから,よ り短時間で済む非定常

測定法について水分の影響 を検討 した。周期法に比 して水分による誤差は大きくなるものの,熱 容量と

熱伝導率が独立に求められ実用的な測定法 として価値 のあることが明らかにされた。
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第1部 の 記 号

A=Dl・(3-61)式 ・(m2/h)

AR=A・pectR・ti・(一)

a=温 度 伝 導 率(㎡/h)

a,=コ ン ク リ ー トの 温 度 伝 導 率(㎡/h)

B=D8・(3-61)式 ・(㎏/mh℃)

Bi,Bis=Biot数(一)

B、=散 乱放射 のうち後方半球 に散乱 され る割合

(一)

,ご+RD転(、 一、、)式,(㎡/、)
(cρ)o

c=(一 般 材 料 の)比 熱(kcal/kgOC),

Ce二 光 速(m/S)

Cm,C、,Cm。=水 蒸 気 乾 燥 空 気 湿 り空 気 の

モ ル 濃 度(mol/㎡ 一 空 隙)

CK=換 算 係 数(kca1/J)

CpL,・pS・ ・,m・ ・,、=液 水 ・ 固 体 ・ 永 蒸 気 ・ 乾

燥 空 気 の 定 圧 比 熱(kcal/㎏ ℃)

c、,Cw=材 料 実 質 部,水 の 比 熱(kca1/㎏ ℃)

cT=の(ρmcpm十 ρaCpa)十 ρLcpL十 ρSCpS・ 材 料

の 熱 容 量(kca1/㎡ ℃)

,-RDむ(,-61)式,(㎡/、)
(cρ)。

・ 一老(・ 章のみ)

Dma=水 蒸気 一乾燥空気 の拡散係数(㎡/s)

Dθe,Dθ
.=含 水 率勾 配に対す る水分拡散係数の

それぞれ液水,水 蒸気成分(㎡/h)

DTe,DT
。=温 度勾配 た対する水 分拡散係数 の液

水,水 蒸気成分(㎏/mh℃)

Dθ 二 含水 率勾配 に対 する水分拡散係 数(㎡/h)

DT=温 度 勾配 に対す る水分拡散係数(kg/mh℃)

む む 　 　
Dθ6・Dθ

v・D膨 ・DTv=Dfie'Dθv・DT6・DTvの

θ=θm,T=Tmに お け る 値

E,E1,E2=(3-59)式 で 定 義

E。(・)=指 数 積 分 関 数

e。=垂 直 方 向 の 単 位 ベ ク トル

F+,F}=前 方 及 び 後 方 輻 射 束(kcalβh)

f=振 動 数(1/s)

fノ=無 次 元 振 動 数(一)

G(τ)=入 射 輻 射 束(kcal/㎡h)

G*=無 次 元 入 射 輻 射 束(一>

g=重 力 の 加 速 度(m/s2)

H。,H出,H出a=乾 燥 空 気,水 蒸 気,湿 り空 気 の

エ ン タ ル ヒ。一(kcal/kg)

Hs,HL=固 体,液 永 の エ ン タ ル ピ ー(kcal/kg)

HF=実 質 部(固 体+液 水)の エ ン タ ル ピ ー

(kca1/kg)

h=相 対 湿 度(一)

万=Planck定 数(J/s)

1(x)=輻 射 強 度(kcal/㎡hstr)

1+,1-=前 方 及 び 後 方 へ の 輻 射 強 度

(kcal汝 ㎡hstr)

Iv=振 動 数 ン に お け る輻 射 強 度(kca1/㎡hstr

s-1)

Ib=黒 体 の 輻 射 強 度(kcal/㎡hstr)

1。b二 振 動 数 レ に お け る黒 体 の 輻 射 強 度

(kca1/㎡hstrs一 ユ)

Io=入 力 表 面 温 度 の振 幅(℃)

i=虚 数 単 位

Ka=透 気 率(㎡/msN/㎡)

K、=空 隙 の 散 乱 係 数(一)

k=specificpermeability(㎡)

k!=水 蒸 気 移 動 に 対 す る湿 気 伝 導 率(s)

k.=(3-7)式 で 定 義

L=y方 向 へ の 材 料 長 さ(m)
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6=試 料 厚 さ(m)

e1,62,63=コ ン ク リー ト,断 熱材 等 ゐ境界の

位置(m)

M=材 料 単位体積 当 りのInterception断 面 積

(1/m)

Ma,臨,Mma=乾 燥 空気,水 蒸気,湿 り空気 の

グラム分子量(㎏/mol)

mp…,mN=行 列A3の 特 性根

N=単 位 体積 当 りの後方散乱断 面積(1/m)

丙=conductiontoradiationパ ラ メータ(一)

n=屈 折 率(一)

nノ=単 位体積 当 りの散乱粒子 の数(個/㎡)

np…,nN=行 列n2の 特 性根

P=単 位 体積 当 りの吸収断面積(1/m)

(4章 の み)

P=圧 力(N/㎡)

P(μ,φ;Pt/,φ')=散 乱 関数(一)

P、,耳 。,耳na=乾 燥 空 気,水 蒸気,湿 り空気 の

圧 力(N/㎡)

Pw=水 圧(N/㎡)

PF=材 料 内実質部表 面の水蒸気圧(N/㎡)

耳ns=飽 和水蒸気圧(N/㎡)

Po=静 止外気(水)圧(N/㎡)

P=行 列,(6-43)式

Q=材 料 表面 への入力熱流(kcal/㎡h)

Q「=無 次元正味輻射熱流束(一),(4-84)式

で定義

qニqC十q「(kcal/㎡h)

qし=伝 導(及 び対流)に よる熱流(kcal/㎡h)

じ じ
q「=qg十qF,全 輻 射 熱 流(kcal超s)

qE)qi=気 相及び実質部(液 水+固 体)に おけ

る輻 射熱流(kcal/㎡s)

q§=気 相 におけ る伝導熱流(kcal/㎡s)

qL=振 動 数 ンにおける輻射熱流束(kcal/㎡s

s-1)

qh=熱 流 束(kcal/㎡h)

q。 一 水 鮪 流 束(kg/rf・)

R=吸 着 熱(蒸 発 潜 熱)(kcal/kg)

R=気 体 定 数(kca1/kg-molk)

RA=Rayleigh数(一)

R。,Rm=乾 燥 空 気,水 蒸 気 の 気 体 定 数

(kcal/kgk)

ネ
RA=臨 界Rayleigh数(一)

r二 断 熱材 中の空隙半径(m)

rw二 水 のつまっている最大毛細管半径(m)

F=位 置 ベ ク トル

S(τ)=源 関 数(kcal/㎡h)

Sa,Ss=1散 乱 粒 子 当 りの吸収,散 乱断面積

(㎡/個)

SF=材 料 単位体積 当 りの実質部表 面積

(㎡/㎡ 材料)

s=Laplace変 換 パ ラメータ

s,s.,Sy=摂 動 波数(第4章)

T=(一 般 材料 の)温 度(℃,k)

T=無 次元温度,(4-84)式

TA,TB=材 料 の両側表面温度(℃)

Ti,To=室 内 空気 温及び外気温(℃)

To(z,t)=基 準(対 流 な しの場合)の 温 度分布

(。C)

Tm=平 均(初 期)温 度(℃)

Td,T、=断 熱材,コ ンク リー トの温度(℃)

TpT2=摂 動解 第1,2項 の温度

t=時 間(s,h)

to=入 力 温度波 の周期(s)

U、;Um,Um、=乾 燥 空気,水 蒸気,湿 り空気の

内部エ ネルギー(kcal/kg)

U=単 位行 列

v=(一 般 の)速 度(m/s)

Va,Vm=乾 燥 空気,水 蒸気 の空隙内速度(m/S)

Vm。=湿 り空気(質 量中心)速 度(m/S)
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Vw=液 水 の移動速度(m/s)

Vx,.y,v、=速 度 のx,y,z方 向 成分(m/s)

Vo(z,t)=基 準(対 流 の無い場合 の)速 度(一)

W=脱 着 水分量(㎏/s㎡ 材 料)

X=材 料 内空隙 の絶対湿度(㎏/㎏ ノ)

X,一 材 料 内実質部表面 の絶対湿度(kg/kg')

嬉=室 内空気 の絶対湿度(㎏/㎏1)

x=座 標(m)

y=座 標(m)

5f=(4-32)式 で定義

z=座 標(m)

αi,αo=室 内及 び外気側 熱伝達率(kcalβhQC)

α1=室 内 側湿気 伝達率(kg/㎡h㎏/㎏ ノ)

垢=材 料内実質部表面 の湿気 伝達 率(㎏/㎡s

N/㎡)

%=材 料内実質部表面の湿気伝達率(㎏/㎡s

㎏㎏ ・)(一 ・聯 一)

α1,α2=(3-60)式 で定義

朔,ら,五3=指 数 積 分E.(x)の 指 数関数近 似 の

係数

β=消 散係数(1/m)

βv=振 動 数 ンにおけ る消散係数(1/m)

万=熱 膨 張係数(1/℃)

β,=固 体 実質部の消散(吸 収)係 数(1/m)

βR=(4-146)式 で 定義(1/m)

再 尾,尾=指 数積 分E.(x)の 指 数関数近似の係数

δ==tortuosity(一)

δek=Kroneckerの 記 号

nt=差 分 におけ る時 間刻 み(h)

tix=差 分 におけ る位置 刻み(面

dT;温 度 差(℃)

ε,ε、=誤 差,(3-81)(3-84)式 で定義

εo,εe=境 界 面 のemissivity(一)

ζ=2点Xl,x2で の温 度波 の位 相 差(rad)

η=振 幅減衰率(一)

θ=材 料 単位体積 当 りの水分重量(㎏/㎡ 材料)

θm=平 均(初 期)含 水量(㎏/㎡ 材料)

θ、,θ2一 摂動解第1・2項 の含水量

θ,θノ=輻 射 の入射角(rad)

κ=真 の吸収係数(1/m)

κ。=振 動数 ンにおける真の吸収係数(1/m)

λ=熱 伝導率(一 般材料 の)(kcal/mhOC)

=の λ
m、十(1一 の)祉,湿 った材料 の等価熱

伝導率(水 分移動無 し)(kcal/mh℃)

ズ=定 常熱伝 導率測 定法 によ り得 られ る熱伝導

率(kcal/mh。C)

為=定 常熱伝導率測定法 で温度差 を無 限小 にし

た場合 に得 られ る熱伝導率(kcal/mh℃)

λ)'=A十RDT
v(kcal/mh℃)

A,=輻 射 に対す る等価 熱伝導率(kca正/mhOC)

AC=伝 導(十 対流)の 熱伝導 率(kcal/mhQC)

λ,=等 価 熱伝導 率(kcal/mhOC)

λma,λF,λS・=湿 り空気,実 質部(液 水 十固体),

固 体実質部 の熱伝導率(kcal/ms℃)

AG=空 気 の熱伝 導率(kcal/mh℃)

2,,Rd,λw=コ ン ク リー ト,断 熱材,水 の熱伝 導

率(kcal/mh℃)

μ=粘 性係数(kg/ms)

μ,μ'=COSθ,COSθ1

μ。,μm。,μw=乾 燥 空気,湿 り空気,水 の粘性係

数(㎏/ms)

ン=振 動数(1/s)

v=動 粘性係数(㎡/s)

ξ=無 次元時間(一),(4-84)式 で 定義

π1,π2=(6-42)式 で定義

ρ=(一 般 の)密 度(㎏/㎡)

ρ、,ρm,ρm、=乾 燥空気,水 蒸気,湿 り空気の密度

(㎏/㎡)

ρs,ρL,ρF=固 体 実質部 液水,実 質部(固 体十

液水)の みかけ比重量(㎏ 耐 材料)
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ρw=水(液 水)の 密度(㎏/㎡)

ρG=気 体 の密度(kg/㎡)

ρms=飽 和 水蒸気 の密度(kg/㎡)

ρc=(一 般 の)材 料 の熱容 量(kcal/㎡ ℃)

(ρc)f=(一 般 の)流 体 の熱容量(kca1/㎡ ℃)

σ=散 乱係数(1/m)

σv=振 動 数 ンにおける散乱係数(1/m)

σw=水 の表面張力(N/m)

T=Stefan-Boltzmann定 数(kcal/㎡sK4)

τ=光 学厚 さ(一)

τ。=振 動数 ・におけ る光学厚 さ(一)

?=勇 断 力 テ ンソル(N/㎡)

τo=無 次 元周期(一)

の=気 相 の体積 分率(㎡/㎡ 材料)

のo=空 隙 率(㎡ 揖 材 料)

φ,φノ=輻 射 の方位 角(rad)

Ψ=流 れ関数(㎡/h)

Ψw=SuctionPressure(m)

ψ=無 次元輻射強度(一),(4-84)式 で定義

ψ+,ザ=無 次元化 され た前方 及 び後方輻射強度

(一)

ft=放 射 束ベ ク トルの方向

ω=入 力正弦 波温度 の角速度(rad/h)

ω1=無 次 元角速度(一)

δ=散 乱 のアルベ ド
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第2部

湿潤時における建物外壁の熱的挙動の解析と

湿潤による省エネルギー効果





第1章 第2部 序論

1-1は じめに

第1部 では,建 築壁体における内部結露を主たる対象 として,壁 体が湿ることによる影響 を材料熱伝

導率の含水による変化 という点から検討した。第2部 では,室 への流入熱流に対する影響に注目し,外 壁

が湿った場合の熱的性状の解析を熱水分同時移動問題 として取扱 う。

屋根,外 壁が雨や地盤からの吸水により含水 したり,表 面が濡れると,熱 伝導率増加による影響に加え,

蒸発による壁体の冷却の為,熱 負荷が変化する。これは夏期においては,室 内側への流入熱流を減少させ

る作用をもっ。

この熱負荷減少効果は,よ り積極的に利用することができる。吸水性の外壁に雨をしみ込ませたり,屋

上に水を溜め,そ の蒸発潜熱により夏期の日射による熱流入を減少させ省エネルギーに利用するとい うも

のである。低中層の建物においては,一 般に夏期の屋根面を通 しての日射による流入熱が冷房負荷のかな

りの割合 を占める。又,日 中高温になった屋根面からの夜間の室内側への熱放出は,室 内側表面温度上昇

と相侯って室内の居住環境を悪化させている。従って,散 水により外壁の温度低下が可能ならばその利用

価値は大きいが,こ れまで定量的な検討は十分にはなされていない。

以上より,本 論文では,外 壁が湿ることの影響を,冷 房負荷減少を目的 とした散水の可能性 という観点,

すなわち省エネルギーの立場から検討する。ここでは問題を解決する為,壁 体表面が湿った場合のみなら

ず,屋 根面に水膜がある場合及び表面において水分蒸発がある場合の熱的性状の一般的な解析法の提示,

及び特性の解析を行なう。

まず,壁 体への水の浸透が無い揚合について,現 象に支配的な水膜内での輻射をも考慮 して定量的な解

析を行ない,散 水による熱負荷軽減の可能性 を検討する。この結果は,こ れまで考慮されていない雨で濡

れた外壁に対する熱負荷計算の基礎的資料 ともなる。

一般に,水 は材料中に浸透し,従 って正確な取扱いをする為には,含 水による熱伝導率変化等を考慮 し

た検討が必要 となる。この現象をむしろ積極的に利用 したものとして,屋 根スラブ(防 水層)上 に吸水性

の多孔質材料 を置き,蒸 発させる方式が考えられる。この方式は,水 を溜める場合に比べ,屋 上の利用,

防水層の保護という点で優れ,更 に熱的効果という観点からも有利になる場合 もある。又,降 雨を蓄えて

利用するならばよりその有効性は高まる。これに関する研究はこれまで全 く行なわれていない。ここでは,

第1部 で用いた多孔質材料中での熱水分同時移動 を考慮 した解析を行ない,熱 的特性を調べることにより,

省エネルギーへの利用可能性に関する基礎的検討を行なう。

散水効果の評価は,種 々の効率,価 格をも含めたTotalな 形でなされる必要があるが,こ こでは,そ の

評価の基礎として外壁 を通 しての室への流入熱流のみを考える。又以後の解析では,一 般性が失なわれな

いので対象を屋根面に限る。
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1-2従 来 の研 究

壁体が湿 った場合の熱的特 性に関する研究 としては,浸 透 の無い場合 については,Mitalas1)に よ る実

用的解析,及 びそれ を利用 した石川 ・木村の研究2)3)が あ る。Mitalasは,ResponseFactor法 に よ り水

膜か らの蒸発 をも考慮 した熱 負荷計算法 を提示 してい る。これは数値計算 を対象 とした ものであ り,解 を

陽に表示す るには適 していない。更に結果に大 きな影響 を及ぼす水膜内での輻射の影響 は取扱 われ ていず,

用 い られ てい る近似についての検討が必要である。石川 らは,こ の方法 を用いて具体的に屋根における熱

流の計算 を行 なってい るが,ほ とん ど線形で表わ され る系 にも拘 わ らず非線形計算 をしてお り工学的に適

当でない こと,又 実験 との対比 を行 なっているが関係す るパラメータが多 く十分な検討になっていないと

い う欠点 をもってい る。Sodhaら4)は 飽 和水蒸気圧 曲線 を直線近似することによ り系 を線形化 し,散 水 の

影響 を周波数応答で解析 している。 これは系の特性把握の点で優れてい るが,Mitalas同 様 水 膜の影響に

ついては考慮 され ていない。地表面 を対象 として,同 様 の線形化が森山 ・松本 ら5)に よっても用い られて

いる。散水の実験的検 討はA.Steeleρ)F.F.Stevenson7)ら が行なっているが,ほ とん どが厚 い水層 のみ

を対象 としてお り,又 理論的解析はな されていない。

本論文では,現 象 に大 き く影響す る水膜での輻射熱移動 と伝導 を考慮 し,水 分蒸発がある場合 の熱的性

状について検 討す る。

以上は壁体への水の浸透が無い揚合 である。浸透 をも含 めた散水 の熱的効果 に関す る研究は全 くなされ

ていない。本論文 では,第1部 での材料中の熱水分同時移動の基礎式 を用 いた解析 を行 ない,そ の特性 を

把握す るとともに省エネルギーへの利用可能性 を検討す る。

1-3第2部 の研 究概要

第2章 では,屋 根スラブへの水の浸透が無く,水 を溜める場合の散水効果についての検討を行なう。§

2-2で は,平 屋建の建築物において水を溜めた揚合及び散水無しの状態での屋根スラブ上下表面の温度

を測定 し,実 際の外気条件下における散水による冷却効果を調べる。 §2-3で は,蒸 発 による影響を考

慮 した熱計算によ り散水の効果を調べるとともに,断 熱材を用いた場合の断熱効果 との比較を行なう。こ

の計算には飽和水蒸気圧曲線が入 る為,本 来非線形の系であるが,特 性の把握には線形化されることが望

ましい。よって線形近似の可能性について検討する。以上の計算では,水 分蒸発の項がある為従来の水分

無 しの熱負荷計算に比 して取扱いがやや複雑となる。 §2-4で は,線 形化 された方程式を利用して,散

水がある場合の等価熱伝達率,相 当外気温を導入 し,従 来の水分が無い場合の熱計算の式1ζ変形し得るこ

とを示す。又,こ の変形の基礎となる線形化についての検討を行な う。 §2-5で は,散 水効果の簡易な

評価を目的として,定 常の場合における断熱効果 を等価な断熱材厚さで表示する。これ らの計算において

は,水 膜 とスラブ(防 水層)表 面全体が形成する日射吸収率が重要な要素 となる。従って§2-6で は,水

膜中での輻射熱移動を考慮してその評価を行なう。同時に水分蒸発量に対 して大きな影響を持っ水膜内温

度分布に関する検討を,水 膜中での伝導と輻射による熱移動を考慮 して行なう。

第3章 においては,屋 根スラブの上に吸水性の多孔質材料を置 き,そ の吸水蒸発により熱負荷がどの程

度軽減されるかを検討する。まず,§3-2で は,多 孔質材料に吸水させた場合の蒸発による冷却を自然
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条件下で測定する。乾燥 した試料 と湿った試料を同じ条件下に置 くことにより,そ の効果を比較検討する。

§3-3で は,材 料中での熱水分同時移動の基礎式に基づ く解析を行ない,材 料が湿潤蒸発する揚合の熱

的挙動及び水分移動の解析 を行なう。蒸発による冷却効果が室内流入熱流に及ぼす影響を調べ,吸 水材料

を用いた場合の散水及び雨の利用の可能性について検討する。材料中での水分移動を考慮 した解析は,熱

水分の移動係数が含水率,温 度により大きく変化する為非線形となり,実 用的な計算及び特性把握には適

さない。従って,方 程式の線形近似の可能性についての検討を§3-4で 行なう。
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第2章 壁体に水分の浸透が無い場合の伝熱特性

2-1概 要

本章では,ス ラブ中への水の浸透が無い場合 の散水 による冷却効果についての検討 を行 な う。

浸透が無い場合 の散水効果に関す る実験は,A.Steele§)F.F.Stevenson1)J.Molnar8)ら が行 なって

い る。コス トをも考慮 した上でなおその効果 の大 きい ことを確かめてい るが,理 論解析はなされ ていない。

理論的な検討 としては,石 川 ・木村2)3)の 研究 がある。Mitalas1)に よ る数 値解 法 を散水 に適用 した もの

であ り,非 線形計算による解 析 を行なっている。水膜での輻射吸収 についての検討 は無い。

本章では,散 水 による冷却効果 を実験的及び理論的に調べ,省 エ ネルギー的壁体設計 の為の基礎 的な検

討 を行な う。 まず,実 物建物 についての測定 よ り冷却効果 のオーダー を把握 し,次 に数値 モデルによる解

析 を行な う。基礎式の線形化,断 熱材 との比較について も検討する。 より簡易な評価 を目的 として,散 水

の効果 を等価 な断熱材厚 さで表示 した図表 を作成す る。計算 において水膜及 び スラブの日射吸収率 として

どの様な値 を用い るべきかを,水 膜内 での輻射の吸収 を考慮 して検討する。又,基 礎式で用いる水温が一

様 とい う仮定 の妥当性 についても考察す る。

2-2散 水 による蒸 発冷却効果の測定

屋根材料中への浸透が無い場合の散水効果を調べる為,実 際の建物における測定を行なった。精度の良

い測定とは言えないが,散 水効果の大略が理解できる。

2-2-1測 定概要

〔1)測 定 日時 昭和55年7月23日 ～8月25日

② 測定項 目

D屋 根外 表面温度2点

一点(A点)は 散水時に水の溜 る箇所であ り
,他 の一点(B点)は 散水時 も乾燥 している場所である。

散水 時に水の溜 る揚所 と水 が溜 らず乾燥 している部分が できるのは,屋 根面 の勾配 による。又,こ れ

ら2点 の位置 はそれぞれ,問 仕切で仕切 られた下 の2室 にほぼ対応 してい る。

lD天 井面温度

C点(A点 直 下)とD点(B点 直下)の2点 で測定。

の 室内空気 温度

E点(C点 の15cm下)とF点(D点 よ り2m位 水 平 位置 のずれた天井 面よ り15cm下 の 点)の2点

で測定。

iv)外 気 温

アル ミ円筒で被い,屋 上 の手す りに取付けた。
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③ 測定場所 ・対象

場所 は,京 都大学建築学教室中庭内のア トリエである。建物は,1階 建,鉄 筋 コンク リー ト造であ り,

屋根 スラブはコンクリー ト厚ほぼ15㎝ の上 に厚 さ2㎝ の防水モルタルで,室 内側に断熱材 は無い。周囲建

物の為,測 定を行 なった7,8月 で は直達 日射 はほぼ7時 から18時 ま であたる。

(4)散 水 形式

1階 の居住室の水道 か らホースを延 ばし,屋 上 に散水 ・排水するとい う形式 である。屋根の勾配の関係

で散水時A点 は水 に浸 るが,B点 には水は達 しない。

2-2-2測 定 結果 と考察

全般的 にみて,昭 和55年 度 は,雨,外 気 温の低い 日が多 く,散 水効果 をみるのに適 した気候 とは言えな

かった。全測定データの中か ら比較的 日射があ り,気 温の高い 日の結果 について検討する。

まず,散 水がある部分 の下 の部屋 と,無 い部分 の下の部屋との比較の基準 として,散 水 を行 なわなかっ

た日(8月2日)の 両室の外表面及び天井面温度 を図2-1に 示 す。両室 は間仕切 りによ り仕切 られ ている

が,ド ァはほぼ開けはなたれ た状態になってい る。 この日は,在 室者が無 く,測 定値における両室の差 は,

室 の熱的構造,日 射 ・気温 の影響の違いによるものと言 えよう。図2-1に よ ると,午 後はC点 の方がD

点 より約L5℃ 高 くなっている。 これ を散水が無 い場合 の両室に固有 の温度差 とみなす。

次に,散 水 を行 なった場合の結果 として,8月12日 の記録 を図2-2に 示 す。 この日は昼過 ぎまでは散

温

度

℃

4:i'z2.i,

▲,」どκ

b凋 ρ

△口倉

'

12

図2-1内 外 表面温度の比較(散 水無 し)

-161一

内表面C点

内表面D点

L賦
9●6

'儀茂

時刻(h)
24



温

度

℃

●(A点)

4、zζ.

/

℃」{

9
-_外 表面
A点

▲'

κ戸
▲壱ム声
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幽しレ

b,、 ●・●
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図2-2内 外表面温度の比較(散 水有り)

水 が無 く,午 後か ら散水 を行 なっている。又,日 射量 も相当あ り,散 水効果 をみ るには適当な日と言 える。

散水 をして も水 に浸 らない部分(B点)の 外表面温度 は,朝 方 の27。C位 か ら上昇 し,13:30に は57。C

に もなってい る。一方,水 に浸 る部分(A点)に おいては,散 水 を開始する13:00ま で はB点 とほぼ同様

の変化をするが,散 水後 は急速な温度低下 を示 し,B点 との差は約15℃ に もなる。

又,こ れに対応 して,室 内側表面温度 は散水以前 はD点(水 に浸 らないB点 の下)の 方 が,C点(水 に

浸 るA点 の下)よ り約1～2℃ 高かったが,散 水 後は,約5時 間後 に逆転 し,そ の後は2.5℃ 程 度D点 の

方がC点 より高い。在室人数,気 温,日 射量等の違 いの問題 はあるが,散 水 をしない 日(図2-1)と 比較

すると,1.5十2.5=4.0(℃)位 が散水 による効果 と考えてもよかろ う。これは,熱 負荷 のみな らず,室

の温熱環境,特 に輻射 の影響 の点では,非 常 に大 きな効果 と言 える

2-3散 水効果の解析

2-3-1概 要

水を溜める場合の散水効果を数値モデルにより検討する。更に,水 膜の熱容量を考える必要性の有無及

び飽和水蒸気圧曲線を直線 とみなすことによる誤差の評価,断 熱材 を貼付した場合 との断熱効果の比較も

行なう。
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2-3-2計 算 条件

屋根面へ の散水 は,毎 日定時 に自動的に給水するもの とす る。散水 した水 はそのまま溜 める方式 とし,

そ の量 ・時間間隔 は本来壁体 ・気象条件に応 じて,本 節の計算,或 いは経験 により決める必要 があるが,

こ こではまえもって設定す る。水膜の温度は一様 とし,日 射の吸収率 としてはコンク リー トのそれを用い

る。これ らの仮定については §2-6で 検討す る。夜間輻射は考慮 しない。その値 を決め るのが難 しいこ

とと,こ こでは散水 による冷却効果のみを検討 したいからである。

2-3-3計 算 モデル

計算に用いたモ デル を図2-3(A)(B)(C)に 示す。それぞれ,断 熱材無 し,内 断熱,外 断熱の揚合 であ

る。実際の計算 では,熱 定数の違いは小 さいので,防 水モルタルをコンクリー トとみな した。

禰'防 水モルタル20㎜

コ ン ク リ ー ト120㎜1

(A)断 熱材無 し

旺iジ簡:姪 蹴 撰…醗 防水モルタル20n皿

コ ン ク リー ト120mm

断熱材(岩 綿板)

6(20,40mm)

(B)内 断 熱

禰 轟蚕褒 防水モルタル20㎜

断熱材(岩 綿板)
6(20,40mm)

コ ン ク リー ト120m皿

(C)外 断 熱

図2-3計 算 モデル

為,ToJo

並 』・'
最 ・……[馬

α

T

S
T

d
T

Z

z=-4w

水 膜
z=0

コ ン ク リー ト

(モ ル タ ル も 含 む)

z=41

断 熱 材

Z=62

図2-4数 値 計算モデル

2-3-4計 算 式

内断熱で散水のある場合 について示す(図2-4)。 他 の場合 も全 く同様である。

(1)水 膜,コ ンク リー ト.断 熱材 の熱収支

一163一



・。・。・。∂暴 一へ ・。+%(・ 。一・。)-C・ 。箒) 。.。一鴫 一湿

∂T∂2T　 　　 ニ 　 　

∂tS∂z2

∂Td∂2Td

灰 一二ad7

(2-1)

(2-2)

(2-3)

ここで

To,窺,Ts,Td=そ れ ぞれ,外 気.水 膜,コ ンクリー ト.断 熱材 の温度(℃)

a、・ad=コ ン ク リー ト.断 熱材 の温度伝導率(㎡/h),cw=水 の比熱(kcal/㎏ ℃)

ρw=水 の密度(㎏/㎡),ew=水 膜 の厚 さ(m),A
s=日 射 吸収率(一)

Jo=日 射量(kcal/㎡h),αo=外 気 側熱伝達率(kca1/㎡h℃)

λs=コ ン クリー トの熱伝導率(kcal/mh℃),R=蒸 発 の潜熱(kcal/㎏)

α'=外 気 側湿気伝達率(㎏/㎡h㎏/㎏'),t=時 間(h),z=座 標(m)

Xw,Xb=水 膜表面及び外気の絶対湿度(kg/㎏ ノ)

② 水膜厚 さ4wの 変 化式

d4
・。ギ ー一・'(X。-X・)(2-4)

(3)境 界条件

T。=Tw(・ ニ0)

T,=Td(・=e、)

一・砦 一一・
、讐(・ 一・、)

一 ・
、箒 一 ・、(Td『Ti)(・ 一 ・、)

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

ここで

㌔ 二断熱材の熱伝導率(kcal/mh℃),el,e2=境 界 の位置(m)

α孟=室 内側熱伝達率(kca1/㎡h℃)・Ti=室 温(℃)

(4)初 期条件

窺;T,=TdニTエ(t=0) (2-9)

6Wに つ いては,周 期的に一定値ewIを 与 えた。

㈲ 飽和水 蒸気圧曲線

Xw=X、(馬) (2-10)
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2-3-5計 算 法 と用いた定数

ω 計 算 法

境界条件(2-5)式 に よ り,(2-1)～(2-10)式 はTs,Td,4
wに つい ての式 となる。ここでは,こ

れ らの式 をImplicit差 分 によ り解いた。

② 用 いた数値

[
・・=20・ ・

、=8・ α'-60・R=580,・w=1,ρw-1000,A、-14

・。=000253,λd=0053,・d=7.94×10"}A
.=08,d・=001(m)

At=O・1(h)・ew、=001(毎 朝8:00),T、=260

こ こ で,∠z,Atは 差 分 に お け る 位 置 及 び 時 間 刻 み で あ る 。 外 気 条 件 は,周 期1日 の 周 期 的 変 化 を す る も

の と し た9)

Jo(t)=225.573-342.434・cos(0.262t)十131.392・cos(0.524t)

十39.351。sm(0.262t)-27.624。sin(0.524t)

To(t)=27.620-3.872。cos(0.262t)十 〇.975。cos(0.524t)

-2
.391・sin(0.262t)十 〇.128・sin(0。524t)

Xb(t)=16・0×10-3(一 定)

丁重(t)=26.0

2-3-6計 算 結果 と考察

(1)散 水 による蒸発冷却効果

断熱材が無 い場合(図2-5(A)(B)(C))に つ いて調べ る。散水有 り,散 水無 しの場合 の外表面温度,

室 内側表面温度 を図2-5(A)に 示 す。又,そ の時の熱流 を図2-5(B)に,日 射量,外 気 温 を図2-5(C)

に示 す。周期的定常解 のみ を示 した。

散水無 しに比 して,散 水 によ り室内外 の表面温度,熱 流 は相 当低下,減 少する。極大値 でみ ると,室 内

側表面温度 は37.6℃ が28.8℃ に,外 気側表面温度 は49.5℃ が32.0℃ となる。これ に伴 ない,室 内流入

熱流は,最 鳩 で散撫 し暢 合の「}繊 まで減少 してい・・又,夕 方から次の日の・・… 近 くまでは

熱が流出 してお り,こ れを有効 にいかす ことができるな らば,散 水 による熱負荷減少 の効果 は相 当大きい

と言え る。更に,室 内側表面温度の32。Cか ら28.8℃ ま での低下 は室内居住環境 を相 当良好なものにす

る。

なお,本 計算条件の場合には,1日 当 りの水分蒸発量は8.6㎜ とな る(図2-9)。 断熱材 を貼付(厚 さ

2㎝)し た場合 もほぼ同様の値 となる。

② 断熱材 を貼付 した場合 との比較

断熱材厚 さ2cmの 内断熱及 び外断熱 をした場合 の内外表面温度,熱 流を断熱材無 しで散水 のある場合 と

ともに図2-6(A)(B)に 示 す。 これか ら

1)1日 当 りの流入熱流は,内 断熱392(kca1/㎡day),外 断熱389,散 水147,と な り,散 水をした揚

合 の流入熱流 は,断 熱材20mの 場合 のほぼ38%で あ る。但 し,散 水 の場合,流 出熱流は差引いてい
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(A)内 外表面温度
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のとしない も
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(B)室 内側流入熱流

750(C)外 気 温 と
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500射

量250

(kca】/㎡h)

24

図2-5散 水による断熱冷却効果(断 熱無)

ない。 よって,こ れを考慮すると散水による断熱効果は断熱材 よ りはるかに大 きい。

ii)外 表 面温度 の極大値は,外 断熱56.7℃,内 断熱50.3,散 水32.0で あ り,そ の振幅 は,外 断熱330C,

内断 熱24.7℃,散 水9.5℃ となる。断熱材 に比 して散水 の場合には,極 大値ははるかに低 く振幅 も小 さ

い。これ より,防 水層 の保護 とい う点で散水の優れていることが分 る。

ilD断 熱材 の厚 さを2倍 の4㎝ に した場合 の内外表面温度変化 を図2-7(A)に,熱 流 を図2-7(B)に

示 す。2㎝ の場合 に比 して,内 断熱 ・外断熱 とも熱流はほぼ35%減 少 している。散水 の場合 のこれら

に対する割合 はほぼ60%で あ り,ま だ散水 の方 が断熱効果は大 きい。

IV)断 熱材厚2cmで 散 水がある場合 の内外表面温度 と熱流 をそれ ぞれ,図2-8(A),図2-8(B)に 示

す。比較 の為,断 熱材 無 しで散水 があ る場合 の結果 も同時 に示 した。断熱材 に散水 を加 えると,断 熱

材 のみの ときに比 して熱流 は大巾に減少 し,温 度変動 巾も室内側表面では,内 断熱L8℃,外 断熱1.0

と非常 に小 さくなる。
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図2-6断 熱 材20m[と 散 水の断熱効果 の比較

(3)水 の熱容量 と飽和水蒸気圧曲線の直線近似

図2-5に は,水 膜 の蓄熱 を無視 した場合及 び飽和水蒸気圧曲線 を直線近似 した場合の結果 も同時 に記

した。但 し,水 の熱容量を無視 した場合 の曲線 は,考 慮 した ものとほぼ一致 している。又,飽 和水蒸気圧

曲線 の近似直線 としては次のものを用 いた。

X、-C、T+C2-0・001648・T一 α02113(2-11)

こめ結果か ら次の事が分る。

D水 膜 の厚 さが1cm程 度 で,下 にコンクリー ト12㎝ 厚程度 の熱容量が ある場合には水の熱容量は無視

し得 る。

lD飽 和水蒸気圧曲線 を直線近似 したものは,近 似 しない場合 とあま り差 はない。つま り線形近似 が可

能である。
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図2-7断 熱 材40mmと 散 水 の 断 熱 効 果 の 比 較
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図2-8散 水 と断 熱 材(20㎜)が 有 る場 合 の 冷 却 効 果
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図2-9水 膜 厚 さの変化

(4)以 上 で,散 水の断熱効果 の大 きいこ とが分 った。特に,室 内か ら外への熱 の流出は,断 熱材 において

は不可能 であ り,散 水 の大 きな利点 と言 えよう。

2-4水 分 蒸 発 を考 慮 した熱 負荷 計算 法

2-4-1概 要

§2-3で は,数 値計算 により散水効果の検討 を行 なった。しか し,そ こでの結論は,特 定の気象及 び壁

体条件に対するものであ り,一 ・般 的な条件下での評価 とはなっていない。その評価には,例 えば水分蒸発

がある場合の相当外気温が定義できれば良い。 これが可能であれば,散 水 をも含 めた熱負荷計算 が従来 の

水分無 しの計算法で行 なえることにな る。本節 では,§2-3で の飽和 水蒸 気圧曲線 の直線近似(線 形化)

を利用 してこの可能性 に関する検 討を行 な う。

文献10で は,種 々の屋根構造に対 して,散 水 を行 なった場合 のTotalEquivalentTemperatureDif-

ference(相 当温度差)を 求めてい る。又,石 川11)は,湿 った屋根 面での定常熱収支 を非線形 方程 式の

iterativeな 解 法 によ り求め,結 果を湿相 当外気温度 という形にまとめ,そ の統計的性質 を調べてい る。本

節 に述べ る方法に従 えば,以 上の非線形計算は必要無いことが示 される。又,§2-4-3で は,飽 和水蒸気

圧 曲線 の近似法について考察す る。

2-4-2散 水 をも考慮 した熱負荷計算法12)

以 下 においては,水 分蒸発がある場合 の外気側境界条件が水分が無い場合 のそれに近似的 に変形 し得 る

ことを示す。

(1)以 下 の近似 を行な う。

D水 膜 の熱容量は0と する。

iD飽 和水蒸気圧曲線 を温度の1次 関数 とす る。(X、=CIT+C2)

iii)1日 中水膜 は存在す るものとす る。

Dii)に っ いては,数 値例で誤差の小 さい事 を確かめた(§2-3)。liDに っ いては,1日 中水膜 がある

ような散水量 散水形式の場合 には本来問題 は無い。又,日 中には水膜が存在するような条件下であれば,

一169一



夜間に水膜が無くなったとしても夜間の蒸発量は小さいので,恥 による誤差も小さいと考えられる。

② 水分蒸発がある場合の熱負荷計算法

水膜温度が一様な場合の水膜における熱収支式は(2-1)式 であ り

・。・。輪 一A
s・。+・。(T。一 ・Rir)一(一・、磐)。 。。一叫 一X。)(・ 一 ・2)

Twは 屋根外表面温度Ts「z.oに 等 しいので

cw・ 。馨1
。。。-As・ 。+・ 。(・。-T。1。.。)+鴫}1,.。 一 ・at[X、(・ 。1。.。)一為 」

(2-13)

(2-13)式 は スラブに対す る境界条件 とみ なすことができる。上式 に(1)の近 似 を行な うと

∂T
A、J・+・ ・(T・-T、1

。.。)-Rα ノ(C・T、1。 ・・+C・-X・)一 一Z、 諾 。.。(2-14)

これを書き換えて

a・(RαノCl1十α0)[1
+≒ 鯉 ≒許際 黛)型 司 一一跨 …

(2-15)

従 っ て

・6-・。(・+31・lilg,IC,)

・6-

、+毒q(T・+判 一
α0

Rα ノ(C2-Xo)

αo十Rα ℃1

(2-16)

と置 く と,(2-15)式 は

・6(・6-・ 。1、・・)一 一 ・、箒L
.。

(2-17)

(2-18)

となる。つまり,外 気側熱伝達率α6,外 気温 丁6で蒸発,日 射無しの場合の熱伝導に対する境界条件式と

同 一 に な ・・(・ 一 ・7)式 内 のT。+薯 ・まS・1-A・r-T・mpera…eT
,。1で あ ・.(・ 一 ・8)式 ・ ・,水 分

蒸発がある場合で も従来の線形熱負荷計算法 の利用で きることが分 る。α6,T6は 水 分蒸発 をも考 えた場合

の等価熱伝達率,相 当外気 温 とでも呼ぶべ きものであ ろう。以上 の考え方 は,独 立 にM.S.Sodhaら タ)森

山 ・松本 ら5)も 提案 してい る。

(3)水 分 蒸発 がある場合の相 当外気温度 丁6

(2-17)式 のT6の 第2項 は,一 般的 には正 であ りT6の 上昇をひき起 こすが,第1項 ではSol-Air-Tem-

…a・ureV係 数R。 ℃
、だ・・減少 させ ・れ ・・又・外気側熱伝達率 の ・・か ら・6一 の増加によ・・

1十 α
o
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熱伝達速度 は大 となる。

T、。1とT6と を比較す ることによ り散水効果 を把握す ることができる。 例 と して,§2-3の 定数値,外

気温湿度 ・ 日射量 を用いた場合 のT,。1とT6を 外 気温Toと と もに図2-10に 示 す・最大値 でみるとT,。1=

61℃ がT6=32.5℃ まで低下 している。室温 を26℃ とすると,定 常熱流 で35:6.5ま で減少す ることが

分る。

温70

度60

(℃)50

40

30

28
:。o 6:00 12:00

NJo

/T・ ・1=T・+-一

一 ㍗ 隔
、 隔
、 、
帽

18:00 24:00

時刻(h)

図2-10To・Ts。pT6の 比 較

但 し,こ の場合,熱 伝達率 も αoか らa6に 変化 し,こ れは逆の作用,す なわ ち流入熱流 を大 とする作用

をもつ(T6>室 温 の場合)・ しか し,水 分が無い ときのスラブ全体の抵抗 を・例えばO.275(㎡h℃/kca1)

(・。一 ・… 、一 ・,喜 一 弩 一 …)と す る と・ 紛 が あ ・場 合 ・・238(・6-77・4)で あ り・ 全 抵 抗 は 約 ・5

%減 少 す るにすぎない。これはT、。1から%へ の減少の割合に比 してかな り小さ く,従 って,室 内側への

流入熱流 を考 える上 ではT6で 大略 の評価 の可能なこ とが分 る。

(4)蒸 発 量の計算

具体的な設計では,蒸 発量 を求 めそれに応 じて散水 しなければな らない。 しかし,上 の取扱 いでは水分

量 の変化にっいての情報は得 られ ないので,元 の式 にもどって考える必要があ る。

水膜 は常に存在 す ると仮定す ると,熱 計算 は α6,T6を 用 いることによ り水分 とは独立に行なわれ る。こ

の計算 より同時に外表面温度Tsl。.oも 容易 に得 られ る。 これ を(2-4)式 に用いて

帯 一 一 ・t(X、1、・・一)も)一 一 ・'(CIT、1。.。+・,一 為)(・ 一 ・9)

1日 当 りの蒸発量d6wは

de。 一群 釜 ・・一一瓠%(C、T、i。.。+C2-)も)・ ・
W

(2-20)

として求め られ る。

2-4-3飽 和水蒸気圧曲線の近似に関する検討

飽和水蒸気圧曲線 を直線で近似すると,散 水の計算は線形となり取扱いが簡易化される。§2-3で は,

目の子で近似 した直線を用いたが,こ の近似による誤差(こ こでは・ 室内側流入熱流のそれ)は ・外気条
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件,壁 体 の特性 によ り変化す る。従 って,そ の誤差 の評価及び何 らかの意 味での誤差 を最小 とす る近似直

線の決定法 を定 めてお く必要があろ う。以下では,ま ず非定常 の揚合 について,つ いで定常計算法 に基づ

いた場合 について定式化 する。 ここで も §2-4-2の 近 似Dm)を 用 いる。

(1)非 定常計算 に基づ く定式化

D基 礎式Xo・ToJo

簡単 の為単層壁について書 ・(図 ・一・・)・ 但 ・(・-25)式 以
a。,。'/

弊野 　 　 ∵二4ZI二
TIz

A,J。+・ 。(T。-TI。 。。)-R・'[X、(Tl,-o)-X。]

一一 ・器L
=。(・-22)図2-11鷲 認

一 ・鰐1
。=e-・ ・(・[。=e--Ti)(・ 一 ・・)

の 外表面温度の決定

a)飽 和水蒸気圧曲線 を直線近似 した場合

(2-22)式 は,§2-4-2の 考え方を用いると

・6(・6-・1
。.。)一 一 ・劉 。.。(・-24)

と な る。 但 し,α6,T6は(2-16)(2-17)式 で 与 え られ る も の で あ る 。 よ っ て,fo(t),fi(t)を 重

み 関 数 と す る と,外 表 面 温 度Tlz.oは 次 式 で 与 え られ る 。

え 　
T(t)1。.。=∫T6(・)f。(t-・)d・+∫Ti(・)fi(t-・)d・(2-25)

-oo-QQ

b)直 線 近似 しない場合

解 を陽 に表 わす ことはで きないので逐次近似によ り求め る。(2-22)式 を(2-24)式 の形 に変

形す ると,(2-24)式 のT6を 次 のT6'に 置 き換 えた ものとなる。

・6'一(1
αo十Rα'C1){As・ ・+a…+・ ・'・b-R・'C2-・ ・'[4(・1…)一(C・TI,・ ・+・・)コ}

よって解 は,形 式的に次式 となる。

セ セ
T(・)i。.。 一∫

..留(・)f。(・ 一 ・)d・+∫..T、(・)f、(・ 一 ・)d・

　 　
一∫T6(・)f。(t-・)d・+∫Ti(・)fi(t-・)d・

-QO-QO

-

(1αo十Rα ノC1)∫ 』[4(・1…)一(・ ・Ti…+・ ・)]・ ・(・一 ・)・ ・

(2-26)

(2-27)
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次 に逐次近似 を行な う。a)の 場合 の解 をTe((2-25)式),(2-27)式 の解 をT .と 書 くと,Tnの

逐 次近似解 哩,婿,… …は次のようになる。

T;(・)一 ∫ 』T6(・)・ 。(t-・)・ ・+∫ 』T、(・)・ 、(・一 ・)・ ・-Te(・)

・3(・)-Te(・)一(
。。+孟 。・C、)∫ 』[X・(・1)一(C,・A+・ ・)]・ ・(卜 ・)・ ・

一Te(・)一(
。。+長 。・C、)工 誤(Te)一(CITe+・ ・)]…t-・)・ ・

・i(・)-Te(・)一 、
。。+長 。・C、)∫ 詠(・3)一(…i+・ ・)]・ ・(・一 ・)・ ・

(2-28)

(2-29)

(2-30)

iii)係 数C1,C2の 決 定

誤差 としては,本 来室内側熱流を考えるべきであるが,計 算が繁雑になるので,以 下では外表面温

度の誤差でおきかえる。非線形 の場合 の解 は 丁望であるが,Tiで 近 似す る。従 って,婿 とTeと の差

を小 さ くす る ようにCl,C2を 決 める。外気条件 を確率過程 とみ なして

・[f。`'(・ ξ一Te)2d・]-J7
。ちE[(・ 蓋一 咽 ・・(・ 一 ・・)

を最小 にするC1,C2を 求 める。ここで0～t、 は散水効果 を考える期 間 であり,E[]は 期 待値 を表

わす。

(2-25)(2-29)式 よ り

1、-E[(T£-Te)2]

一 ∫』 ∫』 ・・(・一 ・)・・(・ 一 ・)(
。。+孟 。・C、)・E[X・(Te(・))一(・ ・Te(・)+・ ・)]

×[X,(Te(・))一(C、Te(・)+C,)]d・d・

一∫ 』 ∫』 ・・(・一 ・)・・(・一 ・)(
。。+孟 。・C、)・E〔 ・・(…)]・ ・d・(・-32)

飽和水蒸気圧 曲線 は2次 曲線 で十分精度良 く近似 されるか ら

X、([1])-AIT2+A,T+A,(2-33)

とす ると

1,(・,・)一{[A1婿(・)+A,Te(・)+AJ-[C、Te(・)+C,]}{[A、 呼(・)+A、Te(・)+A、]

一[C
、Te(・)+C,]}-B、T『(・)酵(・)+B、T『(・)Te(・)+B諺(・)Te(・)+B、T『(・)

+B,》(・)+B、Te(・)Te(・)+B,Te(・)+B、Te(・)+B,(2-34)
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よって,E[12(τ,s)]を 求 めるには

1,(・,・)-E[T『(・)T『(・)],1、(T)・)-E[T『(・)Te(・)]

15(・,・)ニE[Te(・)Te(・)]・1、(…)==E[Te(・)](2-35)

が 求 め られ れ ば よ い 。 例 と し て15(τ,S)に っ い て 書 く と

1,(τ・・)=E[Te(・)Te(・)](2-36)

-E[{∫ 』T6(・)f。(・ 一 ・)d・+工 』T、(・)f、(・ 一 ・)d・}

・{心T6(・)f。(・ 一 ・)d・+∫ しTi(・)fi(・ 一 ・)d・}]

一工』 ∫ しf。(・ 一 ・)f。(・一 ・)E[T6(・)T6(・)]d・d・

+島 ∫ しf。(・ 一 ・)fi(・ 一 ・)E[T6(・)Ti(・)]d・d・

+∫ 駕 ∫ しf、(・ 一 ・)f。(・一 ・)E[Ti(・)T。(・)]d・d・

+∫ 駕 ∫ しfi(・ 一 ・)fi(・ 一 ・)E[Ti(・)Ti(・)]d・d・(2-37)

従 って,(2-35)式 を計算 し,そ れ を(2-34)(2-32)(2-31)式 と順次代入 し,Ip及 び

f。`s・、d・を求めた後 ・れをC1・ ・、の関数 とみて ・、を最小 化す る・、,・、を決めればよい・

この定式 化では計算 がかな り繁雑 なもの となる。代表的 な屋根構造,気 象条件 に対 する計算 を前 も

って行なってお き,そ の中か ら条件の近い ものを選んで用い るとい うことになろ う。

(2)定 常 計算法に基づ く定式化

上述の方法では,室 内温 を一定 として も外気条件につ いての4次 の相関関数 が必要 とな る。一般 には,

外 気条件は非定常 の確率過程 と考 えられ るので計算 は非常に面倒 となる。 よって,こ こでは定常計算 に基

づ く方法 を用いる。期 間負荷 を求 める場合 には,こ の結果 を用 いて も十分な精度が得 られる と考えられる。

以下 では,室 内側流入熱流 の誤差 を最小 にするC1,C2を 決 定す る。

D室 内側流入熱流

関係式は以下 となる(図2-12)。

A、J。+・ 。(T。-TL。)-R・'[X、(Tl
,。。)一)fO]==・ 、

(2-38)

Tl、.。-T、

ニqi(2-39)

「o

こ こで

qi=室 内流入熱流(kca1/㎡h)

ro=壁 体 の熱抵抗+室 内側空気 の伝達抵抗(㎡h℃/kcal)

Xb・ToJ

o

・。,・・/

〆
「o

F

■

六 αi

,

Ti

〆
qi

図2-12

z=O

Iz=6
z

定常計算
モデル
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このとき,飽 和水蒸気圧曲線として(2-33)式 を用いた非線形の場合の解q
i。は

qln-、Rま
,。A、{一(αofo十Rα1roA2十1)+(・ …+・ ・'・6A2+1)2+・R・'r。A、[(・6-・a!A、)r。+T1]}

÷ ・(J6)一署(・ 一・・)

但 し,

J6=AsJo十 αoTo十Rα'Xo(2-41)

飽和 水蒸気圧 曲線 として(2-11)式 を用 いた線形の場合 の解qi6は

・ie-,
。(11十 αoro十Rα'roC1)[(・6-・ ・…)・ ・+叩 一 署(・-42)

lD係 数C1,C2の 決 定

・・一・[f
。t'(・、。一 ・、e)2d・](・-43)

を 最 小 に す る よ うにC1,C2を 決 め る 。 以 後 室 温Tiは 一 定 とす る 。

(2-40)(2-42)式 を(2-43)式 に代 入 す る と

・・-f,`'E[{F(J6)一
,。(、+。 。,。÷ 叫,、)[(J6-・ ・'C・)・・+・ ・]}2]・ ・

-f
。t'[∫={・(J6)一,。(、+。 。,。t。 。'.。C、)[(・6-・ ・'C・)・・+叩}2・ ・(・6)dJ6]・ ・

(2-44)

ここ で・fp(J6)はJ6(t)の 確 率密度関数であ り・一般 にはtの 関数 で もある・

(2-44)式 をC1,C2に つ き微分 して0と 置 き整理すると

f。t'{∫=[・(・6)一 一,
。(、+。 。,。i。 。tr。,、)((・6-・at・ ・)・・+・ ・)]・6・・(・6)・J6}・ ・一 ・

(2-45)

救=[・(・6)一,。(、+。 。,。t。 。tr。C、)((・6-・ctt・ ・)・・+・ ・)]・・(・6)dJ6}・ ・一 ・

(2-46)

よ っ て,

・、(・)-f .ll・6・,(・6)・J6,・ 、(・)一工=・62f,(・6)・J6

・、(・)一 ∫ 望 ・(・6)・,(J6)・J6・ ・,(・)一 ∫=・6・1・6)・,(・6)・J6(・-47)

とお くと,(2-45)(2-46)式 は

f。ts{・・一,
。(、+。 。,。t。 。tr。,、)[・ ・一(・ ・'C…-Ti)・ ・」}・ ・一 ・(・-48)
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4㌔{・ ・-r。(、+%恥 ÷ 。a・r。,、)[・ ・一(・ ・'・…-Ti)]}・ ・一 ・
(2-49)

特に,12～15がtに 関係 しないときには被積分関数 を0と お けばよい。

1の 計算例

ここでは,12～Isはtに 関係 しないとした。fp(J6)は,大 阪1977年,7,8月 の 日平均値及び毎時

デー タよ り決定 した。両者のJ6の 出現頻度分布 を図2-13に 示 す。 但 し,日 平 均値データの出現回

120

生

起

回100

数

80

60

40

20

肴〕 覧'、

'、

vv

800100012001400160018002000

J6(kcal/㎡h)

図2-13J6の 出 現 頻 度 分 布(1977年7,8月,大 阪)

数 に っ い て は 適 当 に 比 例 倍 して い る 。 計 算 条 件 は 以 下 と し た 。

αo=20,αiニ8,α ノ=60,へ=0,8,R=580,roニ0.588,Ti=26

(2-48)(2-49)式 よ り得 られ た 近 似 直 線 は,日 平 均 値 を用 い た 揚 合

X=0.001305・T-0.01275
s

で,ほ ぼ24℃ と27℃ の正確値 を通 る直線 にな る。毎時デー タを用いた場合は

X』=0.001365●T-0.01381

であ り,22.5℃ と30℃ の正確値 を通 る直線 とな る。

毎時 デー タの値 の方 がJ6値 の散 らば りが大 き く,近 似直線 も広い温度範 囲をカバーするよ うにな る

が,そ の差は大 きくない。従 って,本 章の 目的に対 しては 日平均値 を用いた計算 で十分 と考 えられる。

(3)考 察

気象デー タを確率 変数 とみな し,定 常計算 によると計算 はかな り簡易化 された。各壁体毎に近似直線が

変化するとい う大 きな問題 を残 しているが,こ こで行なったような,な ん らかの判定基準 を設けて近似直

線 を決定すべきもの と考 える。

2-5断 熱材 と散水 との断熱効果 の比較

2-5-1概 要

§2-4に おいて,水 分蒸発がある場合の熱負荷は従来の線形熱負荷計算法により求められること,又,
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散水の効果は相当外気温度により大略把握 し得 ることを示 した。本節では,外 気条件に応 じて散水の効果

がどのように変化するかを図表により表現する。特に断熱材との比較を容易にするために,等 価な断熱抵

抗値で散水の効果を表わす。これにより種々の気象条件下における散水の効果を容易に評価することが可

能になる。

以下では,定 常時における室内流入熱流が等 しくなる断熱抵抗で散水の効果を表示する。コンクリート・

スラブについての条件(熱 抵抗)は 固定する。

2-5-2計 算 式

(1)定 常 流入熱流(図2-14)

・。・(AsJoTo十 α

0)
・6,T6

ツ/////下
αi

Zd

Ti

αi

Ti

(A)断 熱 材貼付 の場合(B)散 水 を行 な う揚合

図2-14定 常 熱流計算モデル

D断 熱材の場合

馬一麦
+烹+÷[侮 響 周 一裏+%幅)(卜 ・・)

ここで,ro,T。 。1は断熱材 を除いたスラブの熱抵抗+室 内側空気熱抵抗,及 び相当外気温度である。

lD散 水 の場合

qi一言
+誓 購 濡 ≒陣 ㌦翠1熟 矧

(2-51)

② 等価断熱抵抗r。

α6=αo+Rα'C1と お き(2-50)(2-51)式 の熱流 を等 しいとお くと

砺(α01一可)噛+凧 舞斗+・)+(煮 一言)鳴(、 一留)
「・=π=・

,Rα ノ(C、-X。)

計 ・1-・6-T・

上式で与えられるr.が,散 水 に等価な断熱抵抗である。
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㈲ グラフの特徴

re=一 定 の曲線 をTs。1一 為 平面 に描 き散水 の効果 を表示 す

る。以 下に,こ の グラフの特徴 を述 べ る。(図2-15)

Dr,=const・ な る軌跡 はT、。1・x6に ついて直線 とな り・

点TsWl=T,,XbM=CIT、+C2を 通 る。

iD領 域1で はreは 負 となる。これは,外 表面の水蒸気圧 よ

り外気 の水蒸気圧 の方 が高い場合であ り,凝 縮に よる加熱

が生 じる。

のr,;0の 直線上 では散水 の効果は無い。外表面 温度が周

囲空気の露点温度 に等 しい場合に対応す る。

lV)領 域fiで は,Xoの 減 少 につれて蒸発量 は大 とな り,等 価

なr。,従 って散水 の効果 は増大 する。

V)

T器1

r=±0

Tso1

図2-15等 価熱抵抗の変化

r。=+。 。は,(2-52)式 の分母が0の 場合である。 これは,外 表面温度が蒸発冷却によ り室内温

度Tiに 等 しくな り,熱 流が0に なった場合 に対応す る。断熱材 により流入熱流を0に するにはr,=+。 。

にせねばな らない とい うことを意味 してい る。

vDr.=一 。。の直線re=+。 。の場合 よ り更にXo,T。 。1が低下 し外表 面温度が下がると,室 内側か ら

熱が流出す る。断熱材の場合には逆向きの熱流は不可能 なので数値上r.は 負 とな る。又,一 。。となる

のは,流 縢 流の絶対値・・とす・に・ま籍 の絶対値を・・にしなければな・な… い … に対応す

る。

vii)領 域 皿 更にT。。1が減少 し,熱 が流出す る場合 である。re(<0)の 値 そ のものには意 味が なくな

る。

viji)r。=cOIlst.な る直線の勾配はTiが 変化 して も変化 しないことが式(2-52)よ り分る。よって,室

内温度Tiが 異 なる場合 の図は与 えられたTiに 対 して点(Ti,X、(Ti))を 通 る同 じ勾配の直線 をひ くこ

とにより得 られ る。

jx)図 の横軸はT、。iであ り,外 気温その ものではない。従って,実 際の外気 の状 態(To,Xo)は,雨 の

日(日 射量はほぼ0で 湿度は100%に 近 い)を 除 くと,図 の飽和水蒸気圧曲線 よ りかな り下 にあると

考え られ る。

2-5-3計 算 例

以 下 の 数 値 を用 い た 。

αo=20,α,=60,αi=8,Rニ580,α6=αo十Rα'C1=77.35,λ
sニ1.4

6s=0.14,Ti;26,X(Ti)=0.02172

飽 和 水 蒸 気 圧 曲線 は

(T,X、)=(25,20.07×IO'3),(35,36.55×10-3)

を通 る 直 線
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Xs=ClT十C2=0.OO1648T-0.02113

を用 い た 。

結 果 を 図2-16に 示 す 。

0,030

絶

対

湿

度

(kg/㎏)

0.026

0.010

蕾謬綴 臨 ＼'

2030幽
気。、帆 瓢.坐

図2-16散 水に等価な断熱材の熱抵抗

2-6水 膜 に お け る輻 射 ・伝導 ・蒸 発 に よ る熱移 動 に 関す る検 討

2-6-1目 的

に)日 射吸収率

これ までは,日 射吸収率 としてコンクリー ト面に対する値 を用いてきたが,水 膜 がある場合,水 膜中で

の吸収,境 界面での反射によ りその値 は変化す る。これは,本 来水膜中での輻射熱移動 を考慮 して得 られ

るものであるが,具 体的 に水の物性値 を用 い,波 長特性 を考慮 して計算 したものは少 ないま3)14)又,Solar

P6ndの 様 に厚 い水層についての研究は あるが,1～2㎝ 以下の薄い水膜の場合についての検討はほとんど

なされていない」5)更に,日 射は,直 達 日射(平 行光)と 天空 目射(拡 散光)よ りなる為,こ れ らの比率,

入 射角(時 刻)に よって も,水 膜 による吸収,反 射 の量 は変化す る。

§2-6-2で は,こ れ らの点を考慮 して,水 膜 と防水層表面 が全体 としてもつ 日射吸収率 を決定す る。

本来,蒸 発 もある非等温の系であるが,こ こでは,輻 射 は伝導,蒸 発 とは独立 とし,等 温の系 として扱 う。
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これによる誤差は十分小 さいと考えられるま6)又,散乱は小さいので13)考えない。

② 水膜における一様温度分布仮定について

これまでは,水 膜は薄く内部温度分布は一様 と仮定 したが,水 膜 とスラブ境界での日射吸収・水膜中

での吸収,水 膜表面での蒸発を考えると,水 膜内には非一様な温度分布が生じることになる。「般的には

水膜表面温度は低くなり,実 際の蒸発量,従 って散水効果は一様温度分布仮定の場合より小さいはずであ

る。これは,散 水効果の評価にとっては重要なことであ り検討を要する。

よって,§2-6-3で は§2-6-2で 得られる日射の吸収熱量(水 膜中及び境界面での)を 用いて,蒸

発.伝 導がある揚合の水膜内温度分布を求めることにより一様温度分布仮定の妥当性 を調べる。計算は定

常で行なう。水膜中での対流は考えないが,本 節での結果は対流を考慮すべきかどうかを決定する為の基

礎資料 ともなる。

2-6-2水 膜 と防水層表面が全体 として もつ 日射吸収率

(1)基 礎 式

解析はViskanta,Toor13)に 従 う。 つま り多重散乱,水 膜中及び防水層表面か らの射出は無い とし,輻

射の輸送方程式 を用 いて解析する。防水層 として用 いられ る建築材料の大半は拡散性 と考 えられ るので,

こ こでは完全拡散の場合 を扱 う。以下にViskantaら の方法 の大略 を示す。

対象 とする物理 モデル と座標系 を図2-17

に示 す。

空気一水界面への日射入力 をIinc,。(0,θ グ

φ")と す る。 これは平行光 と拡散光 とよりな

る。空気 一水界面 は輻射に対 して完全 に透明

とすると13)透 過輻射 は

・一・十 ・一・

養:二e,.
底

z=0

z=-d

・、,an、
,、(・'…)一 蝋 曲 ・-si響)図 ・一 ・7モf'・V・g標 系

・δ[φ一(φ♂+・)]+・%t(・ 〈θ<θ
。、)(2-53)

こ こで

δ:DiracのDelta関 数,θ,φ=入 射角 と方位角,μ=cosθ

F8ッ:空 気 一水界面への入射平行光の輻射束(kcal/㎡hs-1)

18v:空 気 一水界面への入射拡散光の輻射強度(kca1/㎡hstrs-1)

θ6ノ,φ6t:入射 平行 光の入射角 と方位角(rad),nv:振 動 数 ンにおける水の屈折率(一)

・。
,.・嚇 角(一 ・・n-'÷),記 号 〃は謝 光 を表 わす・μ

入射角 θとθ"は 次のSnel1の 法 則 をみたす。

nsinθ=sinθ"〃 (2-54)
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水一空気界面で内部へ反射される輻射の強度は

　
・,ef1
,v(・ ・… φ)一 弓(・)・ 、v・・XP(一 茅)(2-55)

ここで

ぢ(μ):水 一空気 界面の指向性反射率(一),τOv:水 膜 の光学厚 さ(=ろ4w)

Idv:水 一防水層境界での上向 きの拡散輻射強度(kca且/㎡hstrs-1)

fiv:振 動数 ソにおける水 の消散係数(1/m)

よ って,界 面 を方 向 μ,φに去 る輻射 の強度 は,透 過成分 と反射成分の和 として次式 で与え られる。

・u(・,、a,・)一 ・&・(,・ 。θ一silθ8)・ ・[・ 一(・6'・ ・)]+。1・ 品+ぢ(・)・dv・exp(一})

ン

(0<μ ≦1)(2-56)

防水層表面は,輻 射 を放射せず,反 射は拡散性 と仮定 しているので,防 水層表面を方 向 μ,φに出ていく反

射輻射 の強度Idvは 次式 で与 えられ る。

・dr-(ρ りπ)f
。2nf。'・v(・。。 ・ζ・')・'…d・'

一・(ρレπ)[赫 ・6'・・x・(一舞)+・&・ 、(・。
P)+F、.R,(・ ・。v)]

(-1≦ μ<0)(2-57)

こ こ で

F8レ:空 気 一水界面への入射輻射束 の拡散成 分(kcal/㎡hs-1)

Fdv:水 一防水層界面を出てい く輻射束(kcal/㎡hs-1)

・。一 …[・ ・n-1(}… θ6')]

又,

・。(・)-4儲 μ一2d・

・。(・)一 ・341e一 去 μ一2d・t(・-58)

・。(・)-f。'ρv(・)e一 去 ・-2d・ ・

拡 散 輻 射 に 対 して は

Fd。 一 ・ldン(2-59)

な の で,(2-57)式 はIdvに つ い て解 け て

・(ρμπ)[}・6'・8。'・ ・p(一 舞)+・8v・ 、(・。,)]

1・・=・ -2・
、R、(2・ 。,)

(2-60)
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これを用いると,水 膜中の位置 τ、での正味 の輻射束は

F。(・。)=F;(・ 。)-F;(・ 。)

一 ・[1・6'・8
。・・xp(-t7?ok")+・ 品 ・,(Tv)+・dv・ 、(・。。+Tv)一 ・dr・,(・ 。。-Tv)]

(2-61)

こ こ で τ=βzで あ る 。
μ ソ

単位体積,時 間,周 波数当り内部で吸収される輻射エネルギーは

馬 一一・㌔[÷(毎)鴫 ・∞甲(一考)+軸(り+・ の・、(鴇)+㌦ ・、(㌃一り]

(2-62)

ここで,κ μは吸収係数 であ る。

② 計算結果 と考察

D用 いた定数

水 の ス ペ ク トル 吸 収 係 数 κソ,消 散 係

数 βンを 図2-18に 示 す 。

nu=1.333→-0.Oi,

水 膜 厚 さ=0.001,0.01(m),

防 水 層 表 面 の 反 射 率 ρ,=0.2

iD計 算 結 果

F8μ=1.0,F品=0,0で 平 行光の入射

角が ¢ ÷ ・ 号 の場合 の正味輻射束

Fvと 吸 収 エ ネ ル ギ ーHン を 図2-19

(A)(B)に,Fo畠=0.0,F品=LO,す な

わ ち拡散光入射 の場合 の結 果を図2-

20に 示 す。参考の為 に,F&ニ1.0,

F&=α0で 防水層 の反射率 ρ,=1.0の

場 合 を図2-21に 示 す。 波長 をパラ

βゾ πン

10,1

(1/㎝)

10『2

10-3

10-4

1レ/

2.OlO.O

波 長(μ)

図2-18水 の 吸 収 及 び 消 散 係 数

メータとして示 してある。以上は水膜厚 さ1㎜ の場合であ り・厚 さ1㎝ の揚合 のF
vを 図2-22に 示

す。

jiD考 察

計算結果 よ り以下のこ とが分る。

a)波 長特性

水の吸収及 び消散係数 は図2-18に 示 す如 く波長 によ り大 き く変化す る。その影響 は図2-19に

明 瞭に現われている。例 えば,波 長がO.3か ら0.78(μ)で は,Hvは 層 内で ほぼ一 様 で小 さな値 をと
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る。っま り水膜 中でほとん ど吸収 されないのに対 して,1.5(μ)以 上 の波長では相 当の吸収 が生 じて

いる。

1.0

0.5

α%
.o 0.51.0 位 置(

㎜)

1.0

0.5

o・%

,。

0.3μ(X10-3)

1.5μ

/ 0.62μ

(×10-2)

1遭6-4)蟹 §6-2)＼
唱 一2μ(×10-1)

O.51。0 位 置(
㎜)

θ8=o

1.0

0.5

α鍛
o 1.00.5 位 置(

㎜)

1.0

O.5

0.0

＼ 。、。(.、。一・)

1。5μ

/
0.62μメ (×10F3)

?艦 ・)瀦 一2)
、ε2μ(X1σ1)

1,00.5 位 置(
㎜)

π
⊥

6=

互

〃
0
θ

1.0

O.5

o・〔猛
o

0.30,0.46,0.78μ

、

1。00.5位置(
四)

(A)凡

図2-19

1.0

0.5

、/L5μ
＼

t…2・X、 。添 α78μ(×10'2'

《r2μ(×IO1)O
.Ol

.00.00.5位置(
囲)

(B)H

平 行 光 入 射 の 揚 合

留 一去 ・
王

(水 膜 厚 さ1㎜,ρ=O.2,FC=1.0,Fdニ0.0)
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1.0

O.5

α〔ヒo
0.51.0 位 置(

闘)

(A)Fv

1.0

0.5

0.46μ(X10-1)

α3μ(X10-2)

、く=-2μ(×10)

O・O。1。 。
.51.。

位置(㎜)

(B)Hン

鰻

図2-20拡 散 入射 の場合(水 膜厚 さ1mm,ρ ニ0.2)

0.10

0.05

2μ(×10)、

で/0 .62μ0
.78μ

1.0

0.5

き灘 二〇レ 臓

0.000.OLOO
.00.51.00.00.5 位置(

㎜)位置(皿)

(A)Fv(B)Hv

図2-21反 射 率 ρニ1.0の 場 合(水 膜 厚 さ1mm,θ6』0,Fcニ1.O,Fdニ0、0)

θ8=o

b)水 膜及び防水層全体 としての反射率

全体 としての反射率は,水 膜表面での流束F,を1か ら引いた値で与えられる。防水層表面の反射率

を20%と した場合 の層全体 の反射率は,波 長0.3～O.78(μ)で は12%(入 射 角が0～{一)で あり(図

2-19),拡 散入射の場合,水 膜厚 さ1㎝ の場合 もほぼ同様 である(図2-20,2-22)。 これらの間

の差が小 さいのは,防 水層表面 での反射が拡散反射 であ り,こ れが現象 を大 きく支配 している為であ

る。太陽輻射 においては,波 長O.3・-O.78(μ)の 間に全エ ネルギーの60%近 くが含 まれている。従っ

て,こ の波長域 に対する結果 を代表 として用 いるな らば,平 行光,拡 散光共通 に反射率は12%と なる。

長波長域 をも考慮する とこの値 はよ り小 さくなる。従 って,全 体 として の 日射吸収 率 は90%前 後 と

して良かろう。

c)防 水層 表面 の反射率 の影響

防水層 表面 の反射率 を1.0と した揚合(図2-21),波 長 が0.3～0.78(μ)の 成分 は,ほ とんど全

て反射 され るとしてよい。b)で の結果 と比較すると,1㎜ ～1cm程 度 の薄い層 では防水 層表面 の反
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射率が現象 に対 して相当影響す るこ とが分 る。(厚 い場合,あ まり影響 しないことはViskanta13)に 述

べ られてい る)。

d)水 膜 内部での吸収

波長tWO.3・-O.78(μ)で は,輻 射束Fvと 同

様,水 膜内各部 での吸収 熱量H、 は ほぼ一様

であ り,1.5(μ)以 上 において非一 様性が現

われ る。波長2(μ)で は,水 の表面 か ら0.2

(㎜)で 大部分 が吸収 されている。水膜中で吸

収 され る全熱量 は,入 力1に 対 してO.3(μ)

では0.95×10;30.78(μ)でO.38×10-2で あ

り,2(μ)で は1と なる(入 射角が0の 場合)。

0.3,0.78(μ)で は反射 され る成分が約12%

で あ るか ら,残 り88%の ほぼ全てが防水層表

面で吸収 されることにな る。以上 のことは,

防水層表面での反射が完全拡散なので入射光

の角度 にはあ まり依存 しない。

e)以 上 まとめると,水 膜の日射吸収,反 射

特性 は,波 長によ り大 き く変化するが,太 陽

光のかな りの部分 を占めるO.3・-O.78(μ)の

波長範囲ではほぼ一定であ り,水 膜厚 さが1

㎜ ～1㎝ では,全 体 としての 日射吸収率は約

90%と な る。 日射吸収率の10%の 変化は散

水に対 して大 きな影響 を及 ぼす。 §2-2～

2-5で の 日射吸収率 を0.8と お いた計算 は,

防 水層 の吸収率 として約73%を 仮 定 したこ

とに相 当す る。

f)ρ ンの値 について

水膜か ら防水層への入射 に対するρンは,本

来空気か ら防水層へ の入射 に対 する値 と異な

るが,両 者 の差は小 さい と推定され ること,

又,空 気 からの入射に対するρレの測定値には

幅のあることから,こ こでは空気 からのそれ

(O.2と い う値)を 用いた。

1.0

0.5

0.0
0

1.0

0.5

0.0
0

1.0

0.5

510 位置(
㎜)

0.0
0

510 位置(
闘)

図2-22

105 位置(
圏)

θ`=o

π
⊥
6
=
〃
0
θ

零
上

4
=〃0

θ

霧

水 膜 厚 さ1(皿 の 場 合 のFン

(ρ=O.2,FCニ1.0,Fd=b.o)
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2-6-3水 膜 内 の温度分布

(1)仮 定

以下 の仮定 を置 く。

D水 膜 内での対流は無い。

の 蒸発 による水膜厚 さの変化は無視 する。

liD輻 射 は瞬時に吸収 され,蒸 発,熱 伝導 の計算 とは独立 とす る。

仮定 恥 はほぼ満足 され ると考 えられ る。IDに ついては,

蒸 発速度が小 さい場合には,各 時刻毎の計算 に対 しては大

きな誤差はもた らさない。Jo

(2)定 式 化(図2-23)

スラ ブが コンクリー トー層 よ り構成 されている場合 に対

す る基礎式 を示す。解は,多 層壁体 にも適用 され る形 にな

っている。

D水 膜,ス ラブの熱収支

d2Tw
λ・
d。2+J・H(・)=0(2-63)

d2T

蒙 二 〇(2-64)
dz

ここでH(z)は,Jo=1の 場 合 に,水 膜内 の位置zで

吸収 される 日射量で ある。((2-62)式 参照)。

lD境 界条件

dT
・・(T・-T・)-R・'(X。 一>S)一 一 ・。 量(・ 一 ・)

dTdT　 　
一 λ
w一売 一一十JoTr=一 λs一蕊 一(zニ6w)

窺=T、(・=ew)

dT
一 λ
sぜ 一・、(T。-T、)(・-e)

To・X6

%v
・。H(、)/λ ・

JoTr
Tw

ノ.

ン
ロi

Ti

z

z=O

水膜

z=ew

コンク リー ト

z=6

図2-23水 膜内温度分布計算モデル

(2-65)

(2-66)

(2-67)

(2-68)

ここで,TrはJo=1の 場 合の スラブ表面 での 日射吸収量である。

jji)飽 和 水蒸気圧 曲線

Xw=Xs(Tw)=CITw十C2 (2-69)

(3)解

(2-63)(2-64)式 は容 易に積 分できて以下のよ うになる。
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Tw(・)=H'(・)+9、 ・+92

{T、(・)=93・+94
ここで,g1～g4は 次式 で与え られ る定数である。

・・-e,6{・ ・J・・f。ewH(・)・ ・+Tr-H'(e・)+毒[一 … 。+・ ・/(・、-4)]}

・,一 一 ・、(e。+・ 。・。)+r。 ・。[f。ewH(・)・ ・+・,]+・rH・(e。)

・・一 岩[・ ・gr・ ・」,TewH(・)・・一・・T,]

・、一一(奇+の 、、+型

(2-70)

(2-71)

(2-72)

(2-73)

(2-74)

(2-75)

但 し,

・。-k'・+毒

ぢ一・+歌

α6=αo十Rα'C1

(2-76)

又,H(z),H'(z)は 次 式 で 与 え られ る 。

H(・)一 .1。IDOHv(・)・v一群 蛙(箸)鴫 の・(-tV
。)+・8y・ 、(Tv)+・dv・ 、(T。。+Tv)

+F、vE、(・ 。。一・。)]dV(2-77)

H/(、)一 一 執 砿vH(・)・ ・d・(・-78)

W

T,はF(τo)で 与 え ら れ る。

(4)計 算 結 果 と考 察

D用 い た 数 値

αo=20,αi=8,α ノ=60,えw=0.52,A
s=1.4,Jo=600,To=33,

X。=16.0×IO;3'Ti=26,R==580,C、=0・001648,C、 一 一 〇・02113,

nvニ1.333,6-6w=0.14,ew=O.1,1,5(㎝)

太 陽 放 射 の 波 長 分 布 と して は 図2-2417)の 大 気 質 量mニ1で 与 え ら れ る も の を用 い た 。 こ れ を7っ の

波 長 域 に 分 割 し て,含 ま れ るエ ネ ル ギ ー の 比 率 に 応 じ る入 射 が,そ の 中 心 波 長 に お い て あ る も の と し

だ
た。太陽放射 は平行光 のみとし,入 射角 はπ の場合 とした。又,水 の吸収係数,消 散係数 は図2-18

で与 えられ るものを用 いる。

の 計算結果 と考察

結果 を図2-25に 示 す。水膜厚 さをパラメータとして表示 してある。厚 さ1㎜ では水膜内温度 分布

は ほぼ一様 とみなせ るが,1㎝,5㎝ で はスラブ上面 の温度が水膜表面 の温度 よ り高 くなっている。
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箋

晶1600

震12・ ・

(W/㎡ μ)
800

400

0 0.40.81.21.62.0 波長(
μ)

図2-24太 陽 放 射 の 波 長 分 布

恥=33℃

訪30' 3540

IIl層 「N ll8

1、 、

水膜 水瞥 一→ ＼ 齢 囎

、
、

ノ/
'!

_,//脚//

塵_4/昌1、,1

25 r30 5040温度(℃)

TF26(℃)

図・-25水 膜内盤 分布(謝 暢 ・)

この温度勾配 は,日 射吸収 の大部分 がスラブ表面で起こる為である。これによ り水膜表面の温度,従

って絶対湿度 は低 くな り,蒸 発量は減少 する。蒸発冷却 の効果 が減少す ることにな る。従 って,水 膜

で溜 める方式 よ り,ス プ レイで1㎜ 程度 の薄 い水膜 を形成する方が効果的であることが分る。又,こ

の点 は,第3章 で扱 う吸水性材料 を用 いる方式 に比 して欠点 となる。

又,水 膜厚 さ1㎝,5㎝ で は大 きな温度差 が生 じてお り,そ の定量的な評価に対 しては,§2-6-

1で 述 べたよ うに水膜 内での対流 を考慮 しなければ ならない。

2-7第2章 のま とめ

本章では,建 築壁体を湿らせることにより冷房負荷を軽減することを目的として,水 を溜める方式の散

水を行なった場合の蒸発冷却効果について検討した。
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§2-2で は,平 屋 建の建物屋上 に散水 した場合の屋根外表面,天 井内表面の温度測定 を行 なった。散

水 を行なわない場合 よ り天井面温度 は4℃ 程度降下 し,蒸 発冷却 によ り室内流入熱流がかな り減少す るこ

と,室 内居住環境 の改善 され ることが確認 された。

§2-3で は,水 分蒸発 を考慮 した解 析 を行 ない,散 水 による断熱冷却 効果 を求めるとともに,断 熱

材 の断熱効果 との比較 を行なった。水分蒸発 を利用す るこ とによ り,室 内への流入熱流は大幅 に減少 し,

熱 が流出す る場合 もあること,更 に室内表面温度 降下 によ り室 内の居住環境 の良 くなることが明 らか とな

った。 この計算条件下では,散 水 による断熱効 果は熱抵抗0.75(㎡h℃/kcal)程 度 の断 熱材 を用 いた場

合 よ りも大 きい。又,熱 流出は断熱材 においては不可能であ り,散 水 のもつ大 きな利点 と言える。

§2-4で は,従 来用 いられている水分が無い場合の相 当外気温度(Sol-Air-Temperature)に 対 応す

るものと して,水 分蒸発 もある場合 の相 当外気温度 を導入 した。これ によ り,外 気温湿度,日 射が同時に

作用 した場合 の水分蒸発の効果が容易に評価 し得 るようになった。 この考 え方 は,従 来の水分 を考慮 しな

い熱負荷計算法にそのまま利用 し得 るものであ る。又,こ の基礎 となる飽和水蒸気圧曲線 の直線近似につ

いての検討 も行 なった。

§2-5で は,種 々の外 気条件 下におけ る散水効果 を簡易 に評価す る為の図表 を作成 した。 この図は,

室 内流入熱流を等 しくす るとい う意味での等価 な断熱抵抗で表示 してあ り,断 熱材 との比較 も容易 に行な

える。

§2-6で は,水 膜 がある場合 に屋根面 が全体 としてもつ 日射吸収率 を,水 膜内での輻射熱移動 を考慮

して求めた。屋根表面の反射率が20%で 拡 散性の揚合,全 体 としての吸収率は90%程 度 に増加す ること

が明らか となった。又,§2-3,2-4で 用 いた,水 膜内 の温度分布は一様であるとい う仮定にっいての

検 討を,水 膜 中及び屋根表面 での日射の吸収を考慮 して行なった。水膜厚 さが1㎝ 以上になると,温 度分

布の一様か らのずれは小さいとは言えず,水 を溜める方式 の散水 を行 な う場合,十 分な注意 の必要 なこ と

が分った。
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18)

第3章 水分の浸透がある場合の壁体の伝熱特性

3-1研 究 目的

第2章 では,ス ラブ中への水の浸透が無い場合に対 して,屋 根散水による断熱冷却効果についての検討

を行なった。本章では,水 分の蒸発冷却効果を利用する別な方法として,吸 水性の多孔質材料をスラブ上

に置いた場合を考える。つまり,多 孔質材料に水を吸収させ,吸 収させた水分の蒸発により散水と同様の

効果を得ようとするものである。この方法は,降 雨を積極的に利用することを目的 としており,水 膜で水

を溜める方式 と異な り屋上を利用でき,散 水費用,手 間を省 くことができる,等 の利点を持っている。

まず… §3-2で は,本 方式における断熱冷却効果を実験により確認する。§3-3で は,熱 水分同時移

動方程式を用いた解析により,多 孔質材料中への水の浸透速度,蒸 発速度の変化,流 入熱流等を調べ,吸

水蒸発の効果,雨 の利用可能性,等 についての検討を行な う。§3-4で は基礎式の線形近似にっいて考察

する。

上述の解析結果は,散 水効果の評価のみならず,雨 のかかった外壁を通 しての熱流の計算等,建 築壁体

への水の浸透が及ぼす熱湿気的影響に関 しても有効に利用 し得る。

3-2浸 透があ る場合 の蒸発冷却効果 の測定19)

吸水させた試料と乾燥させた試料の2個 を同じ外気条件下に置 き,そ の各部温度変化を測定することに

より水分蒸発による断熱冷却効果を調べる。

3-2-1測 定概要

(1)測 定期 間 昭和55年8月6日 ～8月16日

② 測定項 目

D外 気温湿度 アスマン温湿度計に よりほぼ2時 間毎 に測定。又,熱 電対 によ り外気温の連続 測定

を行 なった。

の 全 天 日射量 エ プ リ型 日射計 によ り連続 測定。

m)風 速 熱線風速計によ り連続測定。

iv)試 料 上下表面温度及び試料内部温度(計5点)

以上 の記録 は,屋 上ペン トハ ウス内に設置 したER計(温 度 測定用),サ ーモダック(温 度,日 射量,

風 速)に よる。

V)試 料 重 量 午前8時 か ら午後8時 まで2時 間毎 に測定。

(3)測 定 揚所 京大建築学教室新館屋上

㈲ 試 料

用 いた吸水 性多孔質材料 は30x30×5(㎝)の 発泡 コンクリー ト板である。全重量 は2320(g),乾 燥 時

一190一



密度 は0.50(g/cm3),空 隙 率50.3(%)で あ る。熱伝導率は乾燥時0。160(kcal/mh℃),飽 水 時 α560

とい う値 をとる。試料 の側面,底 面はアラル ダイ トにて断湿 した。

㈲ 測定装置(図3-1)

70x70x40(㎝)の 骨組 をアングルで

組み,そ の上 に試料 と同 じ大 きさで厚 さ

3㎝ のコンク リー ト板 を置 き,更 にそ の

上 に乾燥及び湿った試料 の2個 を置 いた。

各測定点へ ・熱電対

装置全体 を直接屋上に設置 した。試料 の

ポリウレタン 試料(湿)試 料(乾)

一馳 ・チ・"・/● 外気温

▼

,50㎜ … §

＼

m
臨 ノm' 30㎜ 〃Z〃 ノ朔

、
コンク リー ト板

ヂ"ノ 潤
コンク リー ト板

側面 はスタイロフォームで,コ ンクリー

零コン
ト板 の側面 は発泡 スチ ロールにて断熱 を

している。これ ら,発 泡 コンクリー トと
ミリボルト計

コンクリー ト板 を重ねた もの2組 により,

一方 は吸水す る試料の場合
,他 方は乾燥

(吸 水 しない)試 料 の場合 の結果 を与 えるもの とした。

一
計

讐
蒙マ風

粧
線
ア
熱

〃ダモ一サ

置装定測1一3図

ン
計

凸皿
凹

譲ア温

3-2-2測 定結果 と考察

試料各部温度及 び外気温 の測定結果 の1例(8月12日)を 図3-2に 示 す。又,約8日 間にわたる試料

温

度

℃

60

50

40

30

20

0

(乾)試 料底面温度

(乾)コ ンクリー ト板底面温度

一◇一一◇一
鞠◇一隔◇一

4

図3-2

ア＼ 》ノ駄・

P

7t蕪
底面温度

81216 時刻(h)

試 料各点温度 の変化(55年8月12日)

20 24
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試

料4500

重

量

4000

(9)

3500

麟蕪鱒 ⑳ 暴⑪ 臨 一 悪

3000
162081216208

8日

1216

9貝

208121681216

時 刻(h)
10日11日

畷 ウ寿瞭ごi弊o… 鳶辮 纂漿轟寮

1ゴ ＼ 一'一'一一+一一'一'-N-一+一 一h-一.一.一"/

2000
2081216208

12日

121620812162081216

時刻(h)13日14日15日

図3-3試 料重量変化

重量変化の結果 を図3-3に 示 す。吸水す る試料 は8月8日 朝8:30に おいて,含 水率 を80%(重 量)に

設定 した。

図3-2の 乾燥試料 の外表面温度 をみると,最 高で60℃ まで上昇 してい るが(13:00),湿 った試料 で

は45℃ に しかなってお らず,15℃ もの差が生 じている。 コンク リー ト下面の温度 は,乾 燥 した ものと湿

ったものでは日中ほぼ1℃ の差 がある。これ を熱流でみ ると,乾 燥 した試料 においては上方か ら下方への

熱流が明確に存在す るのに対 して,湿 った試料では熱流は0か,或 いは下方 から上方に向っていることが,

コンク リー ト板 の上下表面温度 よ り分 る。なお ,コ ンク リー ト下面 の温度 が外気温 よ り高 いのは,建 物屋

根面 よりの輻射 の影響 であ る。両者のこの ような違 いは,含 水率が10%前 後 に減少 した5日 後 まで(但 し,

途 中で少量の雨 あ り)か な り明確にみ られた。

以上 よ り,吸 水性材料 を利用 した場合において も,水 分蒸発によ り流入熱流はかな り減少することが実

験的に明 らかにされた と言 える。

3-3浸 透 がある揚合 の蒸 発 冷却効果 の解析

3-3-1目 的

§3-2に おいて,吸 水性材料 を用いた場合の水の蒸発による冷却効果が実験的に確かめられたので,本

節では,一 般的な条件下での現象把握 を目的として解析モデルを用いた検討を行なう。材料物性値,移 動

係数がかなり分っているALC板 を対象として,多 孔質材料中での熱水分同時移動方程式に基づいた解析を

行なう。浸透材料の厚さを変化させた場合,断 熱材 を貼付 した場合の蒸発による冷却効果を調べるととも
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に,雨 の利用可能性 について も検討す る。

3-3-2解 析 対象 と仮定

解析対象は図3-4に 示 す,下 面 が断湿 されたALC板 及

びコンク リー ト,断 熱材よ りなる屋根構造である。断熱材 が

無い場合 についての計算 も行 な う。コンク リー ト,断 熱材 に

おける水分移動は,そ の影響 は非常 に小 さいので考えない。

本解析では,雨 でなく,第2章 と同 じ決まった時刻に薄 い水

膜 の形 で散水 した場合 を想定 している。外気条件 は,第2章

で用いた周期的変化(1日 周期)と する。

以下の仮定 を置 く。

(1)ALC板 上 の水膜 の厚 さは0と す る。

② 液水による顕熱移動 は無視する。

本章では,水 を溜 めることを考えていないので,仮 定(1)は 第

O
J To・Xo

罐 瀬鵡 協繍 奪
切丹
ノゾ

断熟材

α

工

図3-4計 算 モデル

z

z=0

z=61

Z=e2

Z=e3

2章 での検討結果より問題 とはならない。雨を有効に利用する為に,一 時的に雨を溜めるとしても,材 料

の吸水速度が非常に小さい場合を除いては妥当な仮定と言える。仮定②は材料の熱伝導率が小さく,吸 水

速度が非常に大きい場合には影響するが,そ の場合には同時に吸水時間は短いので,蒸 発過程 をも含めた

全過程に対する誤差は小さい卸)

3-3-3基 礎 式

基礎式 は,第1部 第3章 において用いた(3-14)(3-16)式 であ る。但 し,左 辺の空隙内水蒸気 に関

する項は値が小 さいので省略す る。計算結果は見易 さの為,材 料単位体積 当 りの水分重量 θを体積含水率

に変換 して表示 している。

(1)基 礎 式

DALC板 における熱 と水分の収支式

誓 一£(∂ θDθ薔)+轟(・ 。謝(水 分移動)(・ 一・)

{」輪 響 一訟R・ 。+・D,。)響]+・ 藷(∂ θDθ。1万)(鯵動)(・ 一・)

ここで

θ=材 料単位体積 当 りの水分重量(㎏/㎡ 材料),TA=ALC板 温度(℃)

Dθ=Dθ.+Dθe=含 水 率勾配 に対す る水分拡散係数(㎡/h)

DT=DTv+DTe=温 度 勾配 に対する水分拡散係数(kg/mh℃)

Dθ.,DTv=そ れ ぞれDθ,DTの うちの水蒸気成分

Dθe,DTe=そ れ ぞれDθ,DTの うちの液状水成分

一193一



L
・A=ACL板 の比熱(kcal/kg℃),ρA=乾 燥 時 のALC板 密度(㎏/㎡)

λA==ALC板 の熱伝導率(kcal/mh℃),R=吸 着 熱(kcal/㎏)

(3-1)式,右 辺第1項 は含水率勾配による水分移動 を,第2項 は温度勾配による水分移動 を表わすU

(3-2)式 の右辺第1項 は温度勾配による熱移動項 であ り,R・DTvの 項 は温度 勾配 による水蒸気移

動に伴 な う潜熱移動 を,右 辺第2項 は,同 様 に含水率勾配 によ り移動する水蒸気 に伴 なう潜熱移動 を

表わ してい る。

の コンク リー トと断熱材における熱収支

∂Ts∂2Ts

万 「=a・'∂z2(3『3)

∂Td∂2Td

可=ad∂ 、2(3-4)

② 境 界条件

Dz=0(ALC板 の外気側表面)

散 水時 と水膜 が無い場合では,水 分 に対する境界条件は異 なる。

a)水 膜がある場合(散 水時)

水分 θニ θmax(3-5)

熱AsJo十 αo(To-TA)-Rα ノ(XA-Xo)

一 一 ・。1穿+・(∂ θ ∂黙『D
θv薔 一DTv∂z)(・ 一 ・)

こ こで,θ
maxは 空 隙率に応 じる含水率 である。

b)水 膜が無 い場合

水分 ・馬 一駄)一 一・,髪 一・,要(・ 一・)

熱A、J。+・ 。(T。-TA)-Rα ノ(XA-)も)

一一・。響+・(∂ θ ∂TAmD
θ。1蕩 一DT・ ∂、)(・ 一 ・)

こ こで,XAはALC板 表 面 の絶対湿度であ り,平 衡含水率曲線(後 述 のポテ ンシャル曲線)よ り定 ま

る。散水時においては飽和水蒸気圧 に等 しい。

lDz;el(ALC板 底面)

水分 一・,霧 一・。響 一・(断 湿)(、 一、)

熱 一鵜+・(-D,。 霧 一D跨 〉一一跨(・ 一・・)

TA=T、(3-11)
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(3-10)式 の左 辺 第2項 は,z=61に 移 動 した 水 蒸 気 は そ こ で 液 に な り発 熱 す る,つ ま り熱 をz=

41に 運 ぶ と い う こ と を 意 味 して い る 。

ili)・=e2

∂Ts∂Td
一 λ
、可=一 λd石 一(3-12)

Ts=Td(3-13)

iv)z=e3

∂Td
一 λ
・rl圧 一 ・・(Td-T・)(3-14)

3-3-4移 動 係数21)

計算 に用いる為に,以 下 のように各移動係数 を関数近似す る。ALC板 についてのKooiの 測定値n)を も'

とに.松 本 ・赤 山23)が 近 似 したものである。以下で のは

・一 ・。一 、論 。(・ 一 ・5)

っま り気相 の体積割合 を表わす。のoは空隙率である。なお,計 算に用い るALC板 に おいては のo=0.7で

あ る。

(1)温 度 勾配に対す る水分拡散係数DT(図3-5)

D。 一 ・・[-o・oo3(100の一46)2'"o・4]・36・・(㎏/m・ ℃)(3-・6)

(2)含 水率勾配に対す る水分拡散係数Dθ(図3-6)

[-7の一、。。畿74-4・95」
×3600(㎡ ノh)(3-17)Dθ=10

(3)水 蒸気拡散係数DθV,DTv

Dθ.,DT.は 湿気伝導率k'を 用 いて次式によ り推定 した。

∂Pm

D,。-k'M×3600(㎡/h)

・Tv-・'箸 ・・6・・(㎏/m・ ℃)(・ 一 ・8)

こ;で

kノ:湿 気伝導率(s),Pm:水 蒸気圧(N/hf)

で あ り,水 蒸気圧Pmは,関 係式

P.-Pm、 ・・xp(万RT
m)(・ 一 ・9)
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含水 串(体 積%)

図3-5温 度 勾配に対す る 図3-6

水 分拡散係数DT

よ り,ポ テンシャル曲線 を用 いて求める。 ここで

P:飽 和水蒸気圧(N/㎡)

{
ms

万:水 分の化学ポテンシャル(J/㎏)

Rm:水 蒸 気 の気体定数(J/kgk)

又,Tは 絶対 温度である。

(4)熱 伝 導率 λA

ZA=0.147[1十1.2(0.7一 の)](kcal/mhoC)

(5)ポ テ ンシャル 曲線(平 衡 含水率曲線)ff;f(の)(図3-7)

これ は(3-18)式 のDθ 。JDT.の 計算,及 びALC板 表面 の絶対

湿度 駄 を定めるのに用い る。

0≦ の≦0.3545(V≧-1)の とき

の=-0。34851「2-0.7037τ

0.3545≦ の ≦0.6053(-104≦ 万 ≦-1)の と き

0.3674の
=0 .283-l

og(一 μ)-5.14

0.6053≦ の ≦0.70の と き

O.0272の
=0 .6925-l

og(一 μ)-3.69

(3-21)

(3-22)

(3-23)

含水率勾配に対する

水分拡散係数Dθ

一105

化

学
ボ ー10

テ

ヒ
ン ー10
ヤ

ル

ー102

(j/㎏)

-loi

1

璽

01

(3-20)

020406080

含水率(体 積%)

図3-7万 一 の
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(6)CAρA

CAρA=ρA・,+θ

こ こ で

c,=O・308(kcal/㎏ ℃):ALC板 実 質 部 の 比 熱

ρA=0.5×103(㎏/㎡):ALC板 の 乾 燥 時 の密 度

(3-24)

3-3-5数 値 計算

(1)計 算 法

Crank-NicolsonImplicit差 分 による。

(2)計 算 条件

D外 気,室 内条件9)

第2章 で用いた もの と同 じである。

Jo(t)=225.573-342.434・cos(0・262t)十131・392・cos(O・524t)

十39.351・sin(0.262t)-27.624・sin(0.524t)

To(t)=27.620-3.872・cos(0.262t)十 〇.975・cos(0.524t)

-2 .391・sin(0.262t)十 〇。128・sin(0.524t)

4(t)=16,0×10-3

Ti(t)=26.0 (3-25)

iD定 数 値

As=o.8,αo=20,αi=8,α!=60,R=580,cw==1,ρw=1000

-4
λs=1。4,as=O・00253,λd=0・053・ad=7・94×10

コ ン ク リー ト厚e2-61=0.12,断 熱 材 厚e3-e2=0,0。04

又,差 分 分 割 幅 ∠zは,

コ ン ク リー ト,断 熱 材Azニ0.01,ALC板dz=O.005

と した 。

(3)計 算 結 果

図3-8～ 図3-12に,結 果 のALC板 含 水 率,ALC板 外 表 面 温 度,天 井 面(断 熱 材 下 面)温 度,及 び 室

内 空 気 温 度,外 気 温,日 射 量 を示 す 。 以 下 の 場 合 に つ い て の 計 算 を 行 な っ た 。

D断 熱 材 を貼 付 した 場 合(厚 さ4㎝)

a)ALC板 厚 さ61=2(rm,毎 日8:00～17:00に 散 水(図3-8)

b)ALC板 厚 さel=2(rm)1日 目 の み8:00～17:00に 散 水(図3-9)

c)ALC板 厚 さel=4㎝,1日 目 の み8:00～17:00に 散 水(図3-10)

lD断 熱 材 を貼 付 し な い 揚 合

a)ALC板 厚 さel=2cm,1日 目 のみ8:00・-17:00に 散 水(図3-11)
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b)ALC板 厚 さe1=4㎝,1日 目のみ8:00・-17:00に 散 水(図3-12)

又,図3-12に は,散 水 をしない揚合 の室内側表面温度 も同時 に示 した。図3-13(A)～(C)に は,

ALC板,コ ンク リー ト,断 熱材中の温度分布の例 を示す。(A)は,図3-10の 場合,(B)は 図3-12

で 散水無 しの場合,(C)は 図3-12で 散水 をした場合にそれぞれ対応 している。

3-3-6結 果 の考察

(1)本 計算例 において用いたALC板 は,散 水後ほぼ1～2時 間で飽和になる(図3-8,3-10)。 つ ま り,

瞬 時に吸水すると言 える。従 って,雨 が降 るとす ぐ吸水す るとして,降 雨後 の蒸発過程のみを考察の対象

とす るとい う簡易化がこの材料 においては可能 となろ う。又,平 均 の含水 率が0.4(体 積 含水率)以 上で

は,材 料内含水率 はほぼ一様である。

② 水膜 を用 いた散水の場合同様,材 料内での水分蒸発 によ り表面温度の急激 な上昇 は緩和 され る。 これ

は,断 熱材 の無 い場合では,図3-11で のかな り水を含んでいる1日 目と含水率の低 くなった3,4日 目の

外表面温度 の違 いよ り分る。断熱材 を貼付 した場合 も同様であ り,散 水が無 いと50℃ 近 くまで上昇 する外

表面温度 が,散 水蒸発によ り32℃ 近 くまで低下することが,図3-9の1日 目12:00近 く と,水 分がほ

とんど蒸発 した3,4日 目 との比較よ り分る。

(3)散 水 があ る場合 と無い場合 の室内側表面温度には明確 に差 がみ られる。ALC板 厚 さ4c皿 の場合(図3-

12),散 水有 りでは最大で27.5℃(16:00)で あ るが,散 水 が無い と30.5℃ まで上昇す る。従 っズ,室

内側流入熱流の比は1:3(27.5-26:30.5-26)と な る。又,散 水がある場合,24:00か ら36:00で
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は,熱 流の向 きは室内か ら屋外に向 う(図3-12(A))。 断 熱材が貼付 された場合(図3-10)に は,断 熱

材 の効果 も加わ り流入熱流は非常に小 さい。

(4)散 水1日 目とほぼ同 じ熱的効果,従 って蒸発速度 を維持す る日数 は,ALC板 厚 さ1㎝ につきほぼ1日

と考 え られ る。これは,ALC板 厚 さ決定の一つの 目安 となる。

(5)本 計算条件においては1日 の蒸発量は約7㎜ であった。従って,雨 量がこの程度あるな らば,雨 のみ

を利用 して散水 と同 じ効果が得 られることになる。 この可能性 を検討 する為,大 阪の1973,74,76,77年

5月 ～10月 の 日積算降水量 を図3-14に 示 す。又,最 下段 には降水量 の半旬別平均値(1941年 ～70年 平

均)を 示す鉾 これ をみると,7,8月 の1日 当 りの平均降水量は3・-4mmと な っている。雨の降っている目

を蒸発量0と して水分供給 の必要 な日数か ら除 くと上述 の7㎜ に近 くな り,雨 のみで蒸発量のかな りの部

分 をまかなえることになる。但 し,こ れについ ては,例 えば1973年 の7月 のようにほとん ど降雨 の無 い

場合 をどうするか とい うことについての検討が必要 とな る。

(6)吸 水 性材料 を利用 した散水 における問題 として,冬 期 の凍結破壊,熱 負荷増大があげ られる。凍結に

対す る対策 としては

D応 力のあま り働 らかない材料(土,砂)を 用 いる。

の 冬は排 水口を開け,夏 は閉 じることによ り冬期 の吸水量 を減 らす。

とい うこ とが考えられ る。又,

D吸 水 性材料 を設置 しない場合 と比べると熱抵抗 は増加 してい ること

ij)冬 期,降 水量は少 ない

m)蒸 発速度は小 さい

を考え ると,冬 の熱負荷増加はそれ程大 きくはないと推定 され るが・本方法の大きな欠点 といわざるを得

ない。 このよ うな欠点は持つ ものの,夏 期 の熱負荷減少,最 大負荷減少 との兼ね合いで有利 とい う場合 も
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十分考えられるし,又,年 間を通 して冷房の必要な室,建 物,気 象条件下では非常に有効な省エネルギー

的壁体設計法と言えよう。

(7}材 料物性値

本計算例で用いたALC板 の材料物性値は,特 に高含水率領域での値が必要な為,そ の値を推定した部分

がある。従って,今 後,そ れ らの測定が是非とも必要 となる。

3-4吸 水性材料 の特性 と線形近似に関する考察

3-4-1目 的

吸水性材料への水の浸透,蒸 発等に関する前節までの扱いは数値計算によるものであり,一搬 的な解析

とはなっていない。これは,対 象が水分と熱の2つ が関係する複雑な系であること,更 に,種 々の移動係

数が含水率と温度の関数で系が非線形であるということによる。又,境 界条件としての外気条件には,外

気温,湿 度,日 射量と3変 数が現われ,飽 和水蒸気圧と温度の関係も非線形である為,解 析は一層困難な

ものになっている。

吸水材料からの水分蒸発 を利用 した屋根断熱を扱う場合,系 を線形近似し,材 料の熱 ・水分に対する特

性を,熱 における重み関数のような形で把握できれば実用的な計算にとっても望ましい。上述の如 く,材

料の移動係数は含水率,温 度により相当変化し,線 形 とみなすことは厳密にはできないが,対 象 とする範

囲,条 件 を限定し,適 当な係数値 を用いるならば,近 似的に系を線形 として扱える可能性はあろう。
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本節では,線 形近似された系により,蒸 発による冷却効果を利用するという目的に対して妥当な精度で

の予測が可能か否かを検討する。

3-4-2正 確解 と線形近似解 との比較

数値例 によ り線形計算 の妥 当性 を検討す る。

(1)計 算 条件

§3-3の 場合 に対応 した計算 を行な う。すなわち,ALC板 厚 さは4㎝,入 力は周期入力である。 移動

係数 については,体 積含水率0.51,温 度30℃ における値(一 定値),及 び 含水率0.20,温 度30℃ に お け

る値 を用 いることによ り線形化す る。又,ALC板 表面 の相対湿度 は常に100%で あ り,飽 和水蒸気圧曲線

は温度の一次関数 とした。なお,含 水率0.51に おける係数値 を用いた場合 については,断 熱材 が有 る場合

及び無い場合 の両方の計算 を行 なった。

(2)結 果 と考察

含水率O.51に お ける係数値 を用いた場合 の結果 を図3-15,3-16に 示 す。図3-15は 断 熱材がある場

合,図3-16は 無 い揚合である。実線は線形近似 をしない場合 の結果(以 後,正 確解 と呼ぶ)で あ り,破

線が線形近似に対す る解 である。図3-17に は,含 水率0.20に お ける係数値 を用いた場合 の結果 を示す。

これ らより

D含 水率0.51に お ける係数値 を用いた場合

a)含 水率分布

1,2日 目では,線 形近似解は正確解 とほぼ一致するが,3,4日 目のよ うに含永率が低 くなると両者

の差 は大 きくな る。っ まり,正 確解 では大 きな含水率分布の非一様性が現われるのに対 して,線 形近

似解 はほぼ一様 となっている。これは,含 水率低 下に件 な う水分拡散係数Dθ の急激な減少(図3-6)

に主 として帰因する。

このよ うな分布形 における違いはあるが,両 者 の平均含水率は3目 目まではほぼ等 しい。従 って,

水分 に関 しては,含 水率 が0.05程 度 に減少す るまでは線形近似解 は十 分な精度 を持っ と言え よう。

b)外 表面温度

まず,第1日 目0:00～8:00に お いては,線 形近似解 の温度 は正確解 よ り低い。 これは,熱 伝導

率 として真値 よ り大 きい値 を用いていること,ALC板 表面 の相対湿度 を100%と していることによる

結果 であ る。 しか し,そ れ以降 の両者 の一致 は良 い。3日 目後半 に正確解 は周期的変化か らはず れて

いるが(図3-15(B)),こ れ は表面層 の乾燥による ものである。 断 熱材 を貼付 した場合,表 面含水

率 が0.05以 下 となる4日 目においては,両 者のひらきは大 きい。従 って,含 水率 分布の揚合 と同様

に,表 面含水率 が0.05程 度 に減少 しない限 り,線 形近似解 は十分な精度 をもっと言 える。

lD含 水率0.20に お け る係数 を用いた場合(図3-17)

内外 表面温度 は,含 水率0.51に 対 する結果 と同様 の傾向を示 し,そ の一致は良い。従 って熱流の値

も正確値 に近い。本計算 の場合,表 面での蒸発が熱移動 に及ぼす影響は大 きく,こ の蒸発 に対 しては

表面の湿度が決定的要因 となっている。従 って,図3-17(図3-15,3-16も 含 めて)に おける一致
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の良 さは,表 面の相対湿度 を100%と した近似 が,0 .05以 上 の含水率 において十分な精度 で成立 して

い るとい うこ とに由来する。

しか し,含 水率分 布に関 しては,正 確値か らのずれは甚だ しく,負 の含水率 さえ生 じる。これは含

水率0.20に お ける水分拡散係数Dθ がかな り小 さな値で,散 水時 の吸水速度 が実際よ り小 さくなる為

である。なお,負 の含水率が生 じるのは,表 面の水蒸気圧 を含水率 によらず100%一 定 と近似 したた

めである。従 って,こ の場合,線 形近似 は妥当 とは言 えない。

liD以 上 よ り,こ の材料 の場合,含 水率0.51で の移動係数値 を用 いることによ り線形化は可能であると

言 える。但 し,含 水率 の0.51と い う値は任意 に選 んだ ものであ り,こ の値 の選択 については今後検討

が必要である。

3-4-3吸 水性材料の特性評価

線形近似により系の大略の特性 を把握 し得ることが §3-4-2で 明らかにされたので,こ こでは,吸 水

性材料の特性を示すものとして,相 当外気温度Ts。p外 気絶対湿度,断 湿面(室 内側)温 度に対する室内

側熱流,水 分蒸発量の単位応答を求める。吸水過程(散 水時,降 雨時)と,蒸 発乾燥過程では境界条件が

異なるので,両 者を別 々に取扱 う必要があるが,こ の材料では吸水速度が非常に大きいので,吸 水過程は

瞬時 とみなし乾燥過程のみを考える。吸水材料のみの特性を把握する為,室 内側を断湿したALC板1層 を

対象 とする。

(1)外 気入力

z=0(ALC板 外 表 面)に お け る境 界 条 件 式

∂黙 ∂θ

A、J。+・ 。(T。-TA)-Rα ノ(XA-)(())一 一(AA+RDT。)∂ 。 『RDθ ・万7

・・(X。-X。)一 一・,讐 一・,響

において,表 面の相対湿度は常に100%で,飽 和水蒸気圧曲線 を次の直線

XA-X、(TAIz=。)=C、T.1。.。+C、

で近 似 す る と,(3-26)(3-27)式 は 次 式 と な る。

AsJo

α0十%([0α

/

(3-26)

(3-27)

(3-28)

周 一[(X・ 一・・)一・・TA]一 一(・・+RD譜 一RD譜

∂TA∂θ

・'[(X。-C2)-C、TA]一 一Dθ 石 一DTτ

従 って,こ れ らの境界条件式 における入力 は

AsJo

{
T,。1=To+ α

0

現=Xo-C2

(3-29)

(3-30)

(3-31)

(3-32)
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と考えてよい。浸透無 しの場合 と異な り,こ れ らを一 つの変数 丁6に まとめることはで きない((2-17)

式)。

② 境 界条件の重ね合せ

(3-29)(3-30)式 は,次 の場 合 の重 ね 合 せ に よ り得 られ る 。

∂TA ∂θ

・。(T、。「TA)+R・'(0-CITA)一 一(λA+RDT。)石 一RDθ 。房

{ ∂覧∂θ

・'(O-CITA)一 一Dθ 蕊 一DT石 一

∂TA ∂θ

・。(0-TA)+R・'(X6-C、TA)=一(AA+RDT。)万 一RDθv一 薔

∂覧∂θ

・'(X6-C・TA)=-Dθ 石 一DT石 一

(3-33)

(3-34)

ここで,T、 。px6を 単 位上昇 させた場合の流入熱流 をQhT・Qhxと し・蒸発量 をQwT・Qwxと す る。同様

に室内側表面(断 湿面)温 度Tlを 単位上昇 させたときのそれ らをQhTi・QwTiと す る・(単 位上昇 させ る

入力以外 の入力 は0と す る)。

この とき,(3-33)(3-34)式 よ り,外 気条件がT、。且(t),X6(t),室 内 側表面温度がTl(t)の 変 化 を

す る場合の流入熱 流Qh(t),水 分蒸発量 馬(t)は

　 　 　 ロ セ 　

Qh(t)=∫ooQhT(t一 τ)T、 。量(τ)dτ+∫o。Qhx(t一 τ)〉(6(τ)dτ+∫oQQhTi(t一 τ)Tl(τ)dτ

　 ロ 　 ロ な ロ

%(・)一 ∫..(錦,(卜 ・)T、 。1(・)d・+∫..(%。(・ 一・)4'(・)d・+∫..(U,、(・ 一 ・)Tl(・)d・

(3-35)

で与 えられ る。ここで,QhT～QwTiに お ける ・は時間に関する微分 を表わす・室内側は断湿で・ALC板

の断湿面温度 を与 えているので,こ の結果は多層壁 の場 合に利用 できる。

㈲ 計算結果 と考察

ALC板 厚 さ4㎝,移 動係数 としては含水率0.51,温 度30℃ における値 を用いた線形 計算 を行 なった。

QhT・Qhxを 図3-18に ・QhTiを 図3-19に,QwT・Qwxを 図3-20に 示 す。図3-18に は,水 分 の無

い場合 のQhTも 同時 に示 した。厚 さ8cmに 対 する同様 の結 果 を図3-21,3-22に 示 す。

これ らよ り

D水 分がある場合 と無い場合 では,例 えば室内側熱流の定常値 では2.3倍 近 くの差 があ り,蒸 発 の効

果 は大 きい(図3-18)。

"霧麗 謝 熱 誰鷺1羅嘉撚 鑑 濫 蓑麟鷺甥

(30℃ でR・H・7・4%)を 考 えると・T、。1の3・5(℃)に 相 当す る。従 って,T。 。1の日内変動に比 して

X6の 日内変動はそれ程 重要 でない と考 えられ る。

jji)Ts。pX6の 変 化に対す る蒸発速度の応答 は速 い。 これは,ALC板 の よ うな材料 では相 当低い含水

率領域 を除いて妥 当な仮定 である,表 面の相対湿度100%に 主 に帰因す る。
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iV)ALC板 厚 さが2倍 になると(図3-18と3-21),当 然 のことなが ら熱に関 しては定常に達する

までの時間は長くな・・室内側流燃 流は結 ・・な… かし・酵 の吸湿瀬 はほ・ま等… 。こ

れは・ALC板 の熱抵抗に比して空気層の抵抗が小さい為表面温度がほぼ等しく,表 面は飽和湿度と仮

定している為,両 者の表面絶対湿度にあまり差が生 じないことによる。

熱
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図3-18室 内側流入熱流の比較(e=4㎝)
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図3-19室 内側流入熱流(e=4cm)
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3-5第3章 の まとめ

本章では,雨 の積極的利用を目的として,吸 水性の多孔質材料 を用いた散水方式における蒸発の断熱冷

却効果についての検討を行なった。

§3-2で は,吸 水性材料 を用いた吸水・蒸発実験 を,実 際の気象条件下で行なった。乾燥 した試料と吸

水 した試料の比較より,蒸 発による冷却効果がかなりあ り,こ の方式の有効なことが確認 された。

§3-3で は,多 孔質材料中での熱と水分の同時移動を考慮した数値モデルを用いて蒸発冷却効果の解析

を行なった。試料としてALC板 を用いた場合の結果から,水 膜と同程度の熱負荷軽減効果のあることが確め

られた。熱と水分の同時移動 を考慮 したこの計算は,移 動係数が含水率 ・温度により変化する為非線形 と

なり実用的な設計には不便である。§3-4で は,こ の非線形方程式の線形近似にっいて検討した。係数の

選択により,散 水効果の解析に対しては妥当な精度を与える線形近似の可能なことが明らかとなった。 こ

れにより簡易な計算,特 性把握が可能となった。

本方式 を実施する揚合に,ど の程度の補助散水が必要 になるかを明らかにする為,気 象データの検討

を行なった。その結果,雨 のみで蒸発水分量のかなりの部分をまかなえること,従 って特別な散水 ・メン

テナンスが無 くとも蒸発冷却効果が十分期待できることが明らかとなった。
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第4章 第2部 のまとあ

第2部 は,第1部 が建築壁体の熱的特性に及ぼす水分の影響を主として室内側からとらえたのに対 して,

外気側を中心として考察 したものである。外壁が雨等によ り湿ると,熱 伝導率変化による流入 ・流出熱流

の増加ばかりでなく,水 分の蒸発による冷却効果が生 じる。これは,冷 房時には熱負荷 を減少させる。こ

こでは,壁 体を散水或いは雨によりあえて濡らすことにより夏期の熱負荷を減少させ,省 エネルギー的壁

体を設計することを目的とした。

第2章 では,屋 根に散水をした場合の断熱冷却効果にっいて検討 した。水分蒸発を利用することにより,

室内への流入熱流は大幅に減少すること,熱 が流出する場合 もあること,更 に室内側表面温度の低下 によ

り室内の居住環境の改善 されることが実験的 ・理論的に確認 された。従来用いられている水分が無い場合の

の相当外気温度(Sol-Air-Temperature)に 対応するものとして,水 分蒸発もある場合の相当外気温度を

導入した。これにより,外 気温湿度,日 射が同時に作用した場合の水分蒸発の効果が容易に評価 し得るよ

うになった。又,こ れは従来の水分を考慮 しない熱負荷計算法にそのまま利用 し得るものである。

第3章 では,雨 を積極的に利用する為に,屋 上に吸水性の多孔質材料を置き雨をしみ込 ませ,そ の蒸発

を利用するという方法を提案 した。この方法は,屋 上を利用できる,散 水の手間 ・費用が省ける,防 水層

の保護に良い,と いう利点をもっている。

まず,解 析においては第1部 で扱った多孔質材料中での熱水分同時移動方程式 を用いて吸水 ・蒸発量,

室内側流入熱流を求め,そ の熱負荷軽減効果が水膜の場合 と同程度に大きいことを確認した。この計算は

基礎式が非線形な為かなり繁雑である。従って,散 水効果の解析に対して妥当な精度をもつ線形化を行な

った。これにより,簡 易な計算,特 性把握が可能になった。

次に,本 方式 を実施する場合に,ど の程度の補助散水が必要になるかを明らかにする為 気象データの

検討を行なった。その結果,雨 のみで蒸発水分量のかなりの部分をまかなえること,従 って特別な散水 ・

メンテナンスが無 くとも蒸発冷却効果が十分期待できることが明らかとなった。
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第2部 の 記 号

A1,A2,A3=飽 和 水蒸気圧 曲線 を二 次式で近 似

した場合の係数

As=日 射吸収率(一)

a=温 度伝導率(㎡/h)

a.,ad=コ ン クリー ト,断 熱材 の温度伝導率

(㎡/h)

B1～Bg=(2-34)式 に現 われ る係数

C1,C2=飽 和 水蒸 気圧 曲線 を直線近似 した場合

の係数

c、,c、,Cw=そ れ ぞれ,ALC板,ALC板 実質部,

水 の比 熱(kcal/㎏ ℃)

D。(t)=(2-58)式 で 定義

Dθ 二含水率勾配 に対す る水 分拡散係数(㎡/h)

Dθe,Dθ.=Dθ の うちのそれぞれ液,水 蒸気成分

(㎡/h)

DT=温 度 勾配に対する水分拡散係数(kg/mh℃)

DTe,DT.…DTの うちの,そ れぞれ液,水 蒸気成

分(㎏/mh℃)

E[]=期 待 値

E。(t)=(2-58)式 で定義

F(J6)ニ(2-40)式 で定義

Fd。==ス ラブ表面 を出てい く輻射束

(kcal/㎡hs"1)

F8。,F8v=空 気一水界面への入射輻射束のそれぞ

れ平行光,拡 散光成分(kcal/㎡hs-1)

Fv=水 膜 内 の正味輻射束(kcal/㎡hs暫1)

F。"FJ=水 膜 内輻射束 のそれぞれ正 方向,負 方

向成分(kcal/㎡h♂)

fo(t),fi(t)ニ ス ラブ外表面温度のそれぞれ外気

温,室 内温度に対す る重み関数(1/h)

f,(J6)-J6の 確 轄 度関数(一)

g1～g4=(2-70),(2-71)式 に現われる係数

H(z)二 単位 の日射量があった場合 に,水 膜 中の位

置zで の単位長さ当 り吸収 され る輻射エネ

ルギー(1/m)

Hノ(z)=(2-78)式 で定義

Hv=水 膜 内部で吸収 され る振動数 レにおける輻

射エネルギー(kcal/㎡hs-1)

11～16ニ(2-32)(2-34)(2-35)式 で定義

18レ=空気一水界面への入射拡散光の輻射強度

(.kc・1/㎡h・trs'1)

Idv=水 一防水層境界での上向 きの輻射強度

(kcal/㎡hstrs　 1)

㌃ 、,。=空 気 一水界面への入射光の輻射強度

(kcal/㎡hstrs-1)

Ir,f1 ,v=水 一空気 界面で水膜内へ反射 され る輻

射の強度(kcal/㎡hstrs-1)

It,ans
,ン=空 気 一水界面 を透過 す る輻射の強度

(kcal/㎡h、trs-1)

Iv=水 膜 内での輻射強度(kcal/㎡hstrs-1)

Jo=日 射量(kca1/㎡h)

J6ニ(2-41)式 で定義(kcal/㎡h)

k'=湿 気 伝導率(s)

41,e2,e3=コ ン クリー ト.断 熱材等の境界の位

置(m)

6w=水 膜 厚 さ(m)

ewl=水 分 供給時 の水膜厚さ(m)

n、 二振動数 レにおける水の屈折率(一)

Pm=水 蒸 気圧(N/㎡)

Pm、=飽 和水蒸気圧(N/㎡)

Qh=室 内側流入熱流(kcal/㎡h)

Qw=水 分蒸発速度(㎏/㎡h)

QhT・QhX・QhT孟=相 当外気温度,外 気絶対湿度,

ALC板 底 面 温度に対す る室内側 流入熱流
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のstep応 答

QwT,Qwx・QwTi=相 当外気 温度 ・外気絶対湿

度,ALC板 底 面 温度 に対 する蒸 発速度 の

step応 答

qi=定 常 時の室内側流入熱流(kcal/㎡h)

qi.,qie=そ れ ぞれ非線形,線 形 の場合 の定常時

室内側流入熱流(kcal/㎡h)

R=蒸 発 の潜熱(吸 着熱)(kcal/㎏)

Rm=水 蒸 気 の気体定数(J/㎏k)

R。(t)=(2-58)式 で定義

re=散 水 に等価な断熱材の抵抗(㎡h℃/kcal)

ro=壁 体 の熱抵抗+室 内側空気 の伝達抵抗

(㎡h℃/kcal)

r6=(2-76)式 で定義(㎡h℃/kcal)

T=(一 般 的な)壁 体の温度(℃)

TA,Td,T、,Tw=ALC板,断 熱材,コ ンクリー

ト,水 膜 の温度(℃)

%=外 気 温(℃)

T三 二室内空気温度(℃)

Ts。1=相 当外気温度(Sol-Air-Temperature)

(℃)

T6=水 分蒸発 をも考慮 した相当外気温度。(2-

17)式 で定義(℃)

工げ ニ(2-26)式 で定義(℃)

易,噂=そ れぞれ線形,非 線形 の場合の解 の温度

(℃)

TI=初 期 温度(℃)

町=ALC板 の断湿面の温度(℃)

Tr==単 位 の 日射量の場合に防水層表面 で吸収 さ

れる輻射 エネルギー(一)

t=時 間(h)

t、=散 水 を考慮す る時間(h)

XA=ALC板 外 表面 の絶対湿度(㎏/㎏')

Xs=飽 和 絶対湿度(㎏/㎏')

Xw=水 膜 表面 の(飽 和)絶 対湿度(㎏/kg')

Xo=外 気 絶対湿度(kg/㎏')

X6=(3-32)式 で 定義

z=座 標(m)

αo,α三=外 気側及び室内側熱伝達率(kcal/rfh℃)

α'=外 気 側湿気伝達率(㎏/㎡h㎏/kg')

α6=等 価 熱伝達率 。(2-16)式 で定義

(kcaI/㎡h℃)

/t9。=水 の消散係数(1/m)

rit,Az=差 分 における,そ れぞれ時間刻み と位 置

刻み

∠4w=1日 当 りの水分蒸発量(m)

δ(x)=DiracのDelta関 数

θ=輻 射の入射角(rad)

θ=材 料単位体積 当 りの水分重量(㎏/㎡)

θma、=空 隙率に応 じる含水率(㎏/㎡)

θ"=空 気 一水界面への入射光 の入 射角(rad)

θ6'=空 気 一水界面への入射平行光 の入射角

(rad)

θ。,v=振 動 数vに おける水 の臨界角(rad)

κ
。=水 の吸収係数(1/m)

A=(一 般 的 な材料 の)熱 伝導率(kcal/mhDC)

λA,㌔,A、,Zw=そ れ ぞれ,ALC板,断 熱材,

コ ンクリー ト,水 の熱伝導率(kcal/mh℃)

μ=COSθ

万=水 の化学 ポテ ンシャル(J/㎏)

v=振 動 数(1/s)

PA=乾 燥 時のALC板 密 度(㎏/㎡)

ρw=水 の密度(㎏/㎡)

ρン;水 一防水層境界 の反射率(一)

ρ〃(μ)=水 一空気界面の指向性反 射率(一)

τ
ン=光 学厚 さ(一)

τO
v=水 膜 の光学厚 さ(一)

の=気 相の容積分率(㎡/㎡)

のo=空 隙 率(㎡/㎡)

φ=・ 輻射の方位角(rad)
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φ"=空 気一水界面への入射光 の方位角(rad)
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φ♂=空 気 一水界面への入射平行光の方位角

(rad)
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