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熱 ・水分 ・空気の連成 シミュレーシ ョンによる建物の温湿度解析

計算 ソフ トの開発 と精度検証

HygrothermalAnalysisofResidentialBuildingwith

CoupledComputerSoftwareofHeat/Moisture/AirTransfer

-DevelopmentofComputerSoftwareandVerificationofAccuracy一

高 瀬 秀 芳*',渡 辺 俊 行*2,尾 崎 明 仁*3

ShuhoTAKASE,ToshiyukiWATANABEandAkihitoOZAKI

Hygrothermal prediction of buildings using computer software is regarded important. Much accurate computer 

software has been developed as computer technology advances. However, there is no coupled computer software of 

heat, moisture and air transfer. In this paper, new computer software that can calculate temperature and humidity of 

buildings with coupled computer model of heat, moisture and air transfer is developed. In the last part of this paper, the 

accuracy of this new computer software is verified using measurement data. The importance of considering absorption 

and desorption moisture of walls is also explained.
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1.は じめに

近年,住 宅性能表示制度に見られるように,数 値シミュ

レーションによる建築性能(室 内熱環境)の 事前予測評価

の必要性が増している.コ ンピュータの発展と普及に伴い,

数値シミュレーションの精度は飛躍的に良くなってきた.

このような状況下で,壁 体系の熱 と水分の同時移動や空間

系の熱と空気の同時移動については多くの研究があるが,

これ らの連成現象を熱と水分と空気の複合移動現象として

捉えた研究は実験的にも解析的にも不十分である.例 えば,

室内湿度は躯体の吸放湿により大きく変動するが,現 在の

汎用的な温湿度 ・熱負荷計算では室内湿度変動を簡易化し

て取り扱 うことが多い.つ まり,仮 想の水分容量を室内空

気に持たせることで吸放湿の影響を擬似的に考慮 している.

吸放湿は材料内部の熱 ・水分移動 と連続した相変化を伴 う

連成現象であり,そ れを予測するには精細な熱力学モデル

を要する.壁 体の防露計算など,一 部の数値シミュレーシ

ョンには熱 ・水分複合移動モデルが適用されるものの,壁

体の吸放湿を含む建物全体の温湿度環境を熱と水分と空気

の複合移動として詳細に予測する方法は提案されていない.

本研究では,水 分移動を考慮した多数室の室内温湿度の動

的計算ソフ トを開発し,居 住環境(室 内温湿度)へ の水分

の影響について検討する.
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本研究で開発す るソフ トは,多 数室を対象 とした空間お

よび壁体内温湿度 の動的計算 ソフ トである.ま た,快 適な

居住環境は外壁や窓な どの建築部位(シ ェル タ)と 暖冷房

な どの建築設備(コ ン トローラ)の 組み合わせ によって保

たれるが,本 研究で開発す るソフ トは,特 にシェルタの工

夫による建築性能への影響を予測計算す るものである.

2.計 算モデル

2.1熱 伝導 ・水分伝導

式(1),(2)にhygroscopic域 を対象 とした材料内部の熱 ・水

分複合移動方程式を示す.

式(1)

式(2)

C:材 料 の 比 熱[Jlkg・K】,F:応 力 ポ テ ン シ ャル[Jlkg],7:

吸 着 熱(気 相 水 分 か ら液 相 水 分 へ の 相 変 化 熱)[J/kg】,T:

絶 対 温度[K】,φ:容 積 含水 率[m3/m3],y:空 隙 率[m3/m3],

,1:熱 伝 導 率[Wm・K],,1':湿 気 伝 導 率[kg/(m・s・J/kg)】,

ρ:材 料 の 比 重[kgtm3】,ρgu:容 積 絶 対 湿 度[k9/m3],ρiV:

液 水 の 比 重[kg!m3]



ここで,μwは 水分ポテンシャル と呼ばれ,不 飽和水分ポ

テンシャル と飽和水分ポテンシャルの和 として表現され る.

μw(P,7)=μw(T)+μ(P)

μow(T)=ho,w-Tso,w+・cp、.wT-To)

式(3)

式(4)

式(5)

Cp
,.:定 圧 モ ル 比 熱[J/mol・K],hp,.:基 準 エ ン タル ピー

【J/kg】,Po:基 準 圧 力[=1.Ol325×105Pa】,Ps:飽 和 水 蒸 気

圧[Pa],Pw:水 蒸 気 圧[Pa],瓦:気 体 定 数[=461.50J/kg・Kl,

T:絶 対 温度 口K],To:基 準 絶 対 温度[=273.15K],So ,w:

基 準 エ ン トロ ピー[ho
,w-ToSo,w=6.44243×105/lkg】,μw:

水 分 ポ テ ン シ ャ ル[J/kg】,μo3:飽 和 水 分 ポ テ ン シ ャル[J/kg】,

μ:不 飽 和 水 分 ポ テ ン シ ャル[J/kg]

Fは 応力ポテンシャル と呼ばれ,こ こでは外力 ・内力に

よる湿流への影響を意味す る.例 えば,温 度 変化(空 隙¢

圧力変化)に よ り力Frが 作用するとき,Frは 次式で与え

られ る.

Fr=
、ρVw=Rv7▼

式(6)

p:圧 力[Pa],Vw:単 位 重 量 あ た りの 体 積[m3/kg】

境界条件は,次 式で与え られ る.

される(含 水率を駆動力とする一般的な方法では統一的な

表現は不可能である).

2.2熱 伝達 ・水分伝達

対流熱伝達率 ・放射熱伝達率 ・水分伝達率は,建 物の外

表面,内 表面,空 気層(通 気層および密閉空気層)に つい

て部位別に計算ステップ毎に更新する.対 流熱伝達率およ

び水分伝達率は強制対流および自然対流のそれぞれに対 し

て境界層理論あるいは実験則に基づく無次元整理式を用い

て計算する.な お,水 分伝達率は熱伝達と物質伝達の相似

則より求める.

対流熱伝達率は強制対流および自然対流のそれぞれに対

して,境 界層理論あるいは実験則に基づく無次元整理式を

用いて計算する2).強制対流熱伝達率の計算に必要な主流速

度は,建 物外表面については外界の風向 ・風速を基にした

実験式から算出し,内 表面(窓 を開けた状態)に ついては

換気流量を窓面積で除した値を使用する.自 然対流熱伝達

率は鉛直面と水平面に分けて建物内表面(窓 を閉めた状態)

に対して計算される.デ フォル ト設定の他,建 物外表面の

対流熱伝達率として,実 験に基づく外界の風向 ・風速の関

数式,あ るいは一定値を使用することも可能である.また,

内表面の対流熱伝達率として,実 験に基づく表面温度 と空

気温度の差の関数式,あ るいは一定値(終 日一定または空

調時のみ一定)を 使用することも可能である.空 気層の対

流熱伝達率は,デ フォル ト設定では通気層(流 速に応じて

強制対流あるいは自然対流)お よび密閉空気層のそれぞれ

について無次元整理式を用いて計算するが,一 定値 として

設定することも可能である.表1に 対流熱伝達率のデフォ

ル ト値を示す.

表1対 流熱伝達率

+r・a`(uw,a-uw,s)+ps

式(7)

式(8)

n:境 界 にお け る法 線 成 分[-],qs:放 射 熱[w/m2],αc:

対 流 熱 伝 達 率[W/m2・K],α':水 分 ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 に 対

す る 水 分 伝 達 率 【kg/(m2・s・J/kg)],」uw,a,μw.s:外 気 と境 界

表 面 の 水 分 ポ テ ン シ ャル[J/kg】,T、,T,:外 気 と境 界 表 面

の 絶 対 温度[K]

壁体の熱 ・水分複合移動 は,式(1),(2)をCrank-Nicolson

の陰解法1)に より計算する.な お,水 分流の駆動力 として熱

力学エネルギー(水 分ポテンシャル)を 使用することで,

水分伝導(材 料内部の水分移動)と 水分伝達(室 空間およ

び空気層 と材料 の間の水分移動)は 統一的に同次元で表現

Gr:グ ラ ス ホ フ(Grashof)数[-1,Nu:ヌ セ ル ト(Nusselt)数[-],

Pr:プ ラ ン トル(Prandtle)数[-],Ra:レ イ リー(Rayleigh)

数[-],Tm:平 均 表 面 温 度[K】,△Ta:表 面 と空 気 の 温度 差

[K],△Ts:表 面 問 の 温度 差[K],g:重 力 【-9.8m/s2】,l:長

さ[m],β:膨 張 係 数[1K],v:動 粘 性 係 数[m2/s]



長波放射熱伝達は,建 物外表面については夜間放射量を

使用し地表面温度を外気温度で近似する標準的な方法,あ

るいは地盤伝熱を解いてその結果から地表面との放射熱授

受を計算する方法を用いる.建 物内表面については一般的

な方法(放 射熱伝達率を用いた室内と壁表面の熱授受,あ

るいは単純な壁表面間相互の熱授受)で はなく,長 波吸収

係数(あ る室内表面からの放射熱が多重反射により最終的

に他の室内表面に吸収される割合)を 使用 して計算する.

また,空気層については平行平板間の相互放射熱伝達3)を仮

定する.

内表面間の長波放射の多重反射はGebhaltの 吸収係数4)

に基づいて計算される.長波吸収係数βi,jは表面'か ら表面

ノに吸収される正味の比率で定義される.

式(9)

ここで,Fi ,jは表面iか ら表面jを 見る形態係数,εjは

表面jの 放射率である.

従って表面jか ら放射 され る正味の放射熱量は式(9)で表

される(図1).

式(lo)

式(10)は式(11)に示すエネルギー保存則お よび相反定理 を

使 うと式(12)のよ うに変形できる.

式(ll)

式(12)

ここで・Sjは 表面jの 面積である・αr.jkは表面jか ら表

面kへ の放射熱伝達率であ り,式(12)で 近似 される.

式(13)

長波吸収係数を応用し,内 部発熱(照 明,器 具,人 体な

ど)を 対流成分による室内空気への直接の熱伝達と,放 射

成分による室内表面問の放射熱伝達に分けることができる.

放射成分が建物入力モデルの指定する分割部位から一様拡

散すると仮定すると・表面jの 吸収量ALRjは 式(14)で表さ

れる.

式(14)

ここで,LIcお よびLHfは それぞれ照明と器具および人

体か らの発熱 を表す.従 って,面jか ら放射 される正味の

放射熱量は式(15)で示 され る.

NLR=ELR_ALR式(15)
ノ ノ ノ

図1長 波の多重放射

直達 日射に関 しては,窓 面を透過 して面mに 入射す る直

達 日射 をTDNm,表 面lの 日射吸収率 と日射反射率をalと

ρl,内 表面1へ の入射角をe,,面1の 日照面積をSlと す る

と,表 面lの 日射 吸 収 お よ び 日射 反 射 は そ れ ぞ れ

al.TDN.cosOiお よび ρ1・TDN"cosθlと 表 される.表 面j

の 日射吸収率ADTm ,jは,TDNmお よび式(16)に示す短波吸

収係数71 ,jを用いて式(17)の よ うに表 される.短 波吸収係数

γl.jは,表面1に おける反射 日射量の うち表面jに 吸収 され

る正味の割合 として定義 される(図2).

式(16)

式(17)

式(17)は式(18)に 示す相反定理 を用いて式(19)の ように変

形できる.

式(18)

式(19)

ADWmが窓mの 直達 日射吸収率を表す とき,室 内表面j

の日射吸収率ADTjは 式(20)に よって得 られ る.

式(20)

図2直 達日射の多重反射



大気放射 に関 しては,TSDmを 窓mの 拡散 日射透過量,

ASWmを窓mで の拡散 日射吸収量とし,TSDmが 均等 に室

内に拡散す るとすれば,内 表面jの 日射吸収量ASTjは 式

(21)で表され る(図3).

式(21)

短波吸収係数を応用し,内 部発熱(照 明,器 具,人 体な

ど)を 対流成分による室内空気への直接の熱伝達と,放 射

成分による室内表面間の放射熱伝達に分けることができる.

放射成分が建物入力モデルの指定する分割部位から一様拡

散すると仮定すると,面jで の吸収量ASRjは 式(22)で表さ

れる.

式(22)

の受熱量は,直 達 日射 と拡散 日射のそれぞれについて短波

吸収係数(室 内表面問の多重反射の結果 として最終的に吸

収 され る割合)を 用いて計算す る.こ の とき,直 達 日射に

ついては室内表面の 日照面(位 置 と面積)を 計算 し(建 物

入力モデルの分割部位において 日照面 と日影面が混在す る

とき,入 射 日射量は 日照面積 を基 に分割部位への一様 な入

射量 として近似 される),日 照面か らの反射 日射は完全拡散

光 と仮定す る.ま た,拡 散 日射(地 表面反射を含む)に つ

いては窓面を光源 とす る完全拡散光 と仮定す る.

複層ガラス(図4に おいてj=2)の ガラス1お よびガラ

ス2の 日射吸収率,日 射反射率,日 射透過率をそれぞれ α1,

ρ1,τ1お よびα、,ρ2,τ2と する.ガ ラス1の 外側か ら単

位入射エネルギーがあると仮定すると,両 ガラス間で透過,

吸収,反 射が繰 り返 され,透 過成分の無限級数の和 として

総合透過率が表 される.

ここで,Slcは 照明 と器具か らの短波放射熱である.従 っ

て,面jに おける短波放射熱の吸収量NSRjは 式(23)で表 さ

れ る.

式(23)

ガラス1と ガラス2の 総合吸収率も,無 限級数の和とし

て次のように表され る.

式(25)

式(26)

なお,ガ ラス1の 外側に反射される総合反射率は次式で

与えられる.

式(27)

図3拡 散日射の多重反射

2.3入 射日射

入射 日射量は,直 達 日射 と拡散 日射(地 表面反射 日射 を

含む)に 分けてそれぞれ方位別 ・部位別 に計算す る.直 達

日射については,壁 面の分割部位(建 物入力モデルに依存)

と窓面のそれぞれで庇 ・軒 ・袖壁による日影面積 を計算 し,

各部位への実際の入射 日射量を求める.拡 散 日射 について

は,Isotropicモ デル5)(拡 散 日射量は各方位いずれも等 しい

と仮定),あ るいは ・dnisotropicモデル5)(太 陽位置を基準に

して拡散 日射量の分布を方位別に計算す るPerezの モデル)

を使用 して分割部位別に庇 ・軒 ・袖壁の影響を考慮す る.

窓面の 日射透過率 と日射吸収率は,入 射角度 とガラス厚

に依存 してガラスと日射遮蔽物の問の多重反射(複 層ガ ラ

スの場 合はガラス間の多重反射を含む)を 計算 し,最 終的

に透過 ・吸収 され る見かけの値(総 合透過 率 ・総合吸収率)

を使用する.窓 面か らの透過 日射 による室内表面の各部位

次に,3重 ガラス(複 層Low-Eガ ラスについても,膜 と

ガラスの間に微小空間があると仮定 して以下の方法が適用

できる)の 総合透過率,総 合吸収率,総 合反射率を求める.

ガラス1～3の 日射吸収率,日 射反射率,日 射透過率をそれ

ぞれ α1,ρ1,τ1お よび α2,ρ2,τ2お よびα3,ρ3,τ3と

し,ガ ラス1の 外側から単位入射エネルギーがあると仮定

す る.ま ず,ガ ラス1と ガラス2を 組み合わせた総合透過

率 と総合反射率を求め,こ れを1つ の材料の特性値 とみな

してさらにガラス3と 組み合わせた総合的な透過率,吸 収

率 を計算する.た だ し,こ こで必要なガラス1,2の 組み合

わせ による総合透過率,総 合反射率は,ガ ラス2の 外側(ガ

ラス3の 方向)か ら入射す る場合の値である.総 合透過率

はτ21=τ12となるが,総 合反射率はρ21≠ρ12となる.

式(28)

式(24),(28)よ り,3重 ガ ラスの総合透過率 と総合反射率,

およびガラス3の 総合吸収率が求められ る.



式(29)

式(30)

式(31)

ガラス1の 総合吸収率は,ガ ラス2と ガラス3の 総合透

過率 τ23,総 合反射率 ρ23を求めておいて次式で与えられる.

式(32)

従って,ガ ラス2の 総合吸収率は式(33)で表 される.

αli、=1一 τ12、一 ρ12、 一 α τ、,一 α12i 式(33)

なお,ガ ラス2の 総合吸収率は,ガ ラス2,3を 組み合わ

せた総合吸収率 とガラス3の 総合吸収率の差 としても求め

られ る.

a123-a123-a123

式(34)

j層(遮 蔽物を含む)か らなる窓ガラスの総合透過率,

総合反射率,総 合吸収率も,3重 ガラスと同様の過程を経る

ことにより求められる.j層 からなる窓ガラスの各特性値

の一般式を以下に示す.

式35)

図4複 層窓ガラスの構成

空気層(複 層ガラス)の 伝導 と対流による熱移動q。は,

ISO10292規 格に準 じた無次元整理式により計算す る.

式(39)

式(40)

Gr:グ ラス ホ フ(Grashob数[一 】,Nu:ヌ セ ル ト(Nusselt)

数[-1,Pr:プ ラ ン トル(Prandtle)数[一 】,s:空 気 層 厚[m】,

T,,T2:ガ ラ ス温 度[K】,Tm:2面 の ガ ラ ス 平 均 温 度[K],

△T:2面 の ガ ラ ス 温度 差 【K】,,t:熱 伝 導 率[W/m・K],μ:

粘 性 係 数[kg/m・s],ρ:比 重[k9∠m3】

ガラス間(複 層ガラス)の 放射熱伝達qrは,無 限平行平

板問の有効放射率を用いて計算する.

式(41)

式(36)

式(37)

式(38)

2.4空 間の熱 ・水分収支

瞬時一様拡散性を仮定 した空間の熱収支式は,次 のよ う

に表 される.

式(42)

cr:家 具 を 含 む 室 の 見 か け の 容 積 比 熱[J/m3・K】,S:面

積[m2】,αc:対 流 熱 伝達 率[W/m2・K】,T:温 度[K】,V。1:

室 容 積[m3],Vk,V。:室 間 お よ び 外 気 との 換 気 量 【m3/s】,

C/:空 気 の 容 積 比 熱[J/m3・K]

i:対 象 室,j:対 象 要 素,k:隣 室,o:外 気



また,水 分収支式は次のように表 され る.

㌃ 舞 一躯%(μw,',ノ ーμw,')

式(43)
　

+ΣVkPuw(Uw
,k-Uw,i)+uwρ μw(μw,o-,Uw,i)

k=1

0:容 積絶対湿度[kg/kg'],μ:不 飽和水分ポテンシャル

[J/kg】,μ.:水 分ポテ ンシャル[J/k9】,ρμ、:水分ポテンシ

ャル基準の容積絶対湿度[k9/(m3・J/kg)】,αd:水 分ポテン

シャル差に対する水分伝達率[kgi(m2・s・J/kg)】

ここで,ゾ ーン換気量(通 風量)は,1時 間毎に一定量を

設定す る方法とNetWotkAir-flowモ デル(圧 力差を基に した

流量計算モデル)で 計算する方法 を用いる.ま た,独 立 し

た通気層については,無 次元化 したエネルギー方程式 ・運

動方程式 ・連続の式 よ り,通 気層の無次元長 さと修正 レイ

リー数の関数 として無次元流量を導き,実 際の通気量を算

出す ることも可能である.

図6NetWotkAir-flowモ デ ル

図7の よ うに温められた壁 と断熱 された壁に挟 まれた空

気層内の浮力による流量は,式(47)～(49)に 示す連続の式,

エネルギー方程式,運 動方程式によって計算され る.

図5機 械換気と自然換気

NetworkAir-flowモ デ ル(図6)は,連 続 の 式 と式(44)～(46)

に 示 す 開 口 と隙 間 流 量 の 式 に 基 づ い て い る の.

式(44)

式(45)

式(46)

A:開 口面積[m2],g:空 気 流 量 【m3】,a:隙 間 特 性 値 【一],

g:重 力[-9.8m/s2】,1:隙 間 長 さ[m】,Δ ρ:圧 力 差[Pa】,

α:流 量 係 数[一】,γ:空 気 の 比 重 量[kg/m3】

n≡1.5(1か ら2の 定 数)

図7壁 体内空気層

式(47)

式(48)

式(49)



式(5O)に 境 界 条 件 を 示 す.

x=O,O<y<b:u=u,v=O,T=T。

y=O,x≧O:u=O,v=O,T==Tw

y=b,x≧O:u=O,v=O,∂T/∂y=O

x=O:Pd=O

x=1:Pd=O

式(51)に無次元数 を示す.

式(50)

式(51)

b:通 気 層 の厚 み[m],Cp:空 気 の 比 熱[J/kg],Gr:グ ラ

ス ホ フ(Grashof)数[-],g:重 力[=9.8m/s2],1:通 気 層

の 高 さ[m],P:通 気 層 と外 気 の 無 次 元 差 圧[-],Pr:プ

ラ ン トル(Prandtle)数[-],Pd:通 気 層 と外 気 の差 圧[Pa],

g=無 次 元 流 量[-],T:絶 対 温 度[Kl,U:垂 直 方 向 の

無 次 元 速 度[-],u:垂 直 方 向 の 速 度[m/s],v:水 平 方 向

の 無 次 元 速 度[-」,v:水 平 方 向 の 速 度[m/s],x:垂 直 方

向 の 無 次 元 座 標[-1,x:垂 直 方 向 の 座 標[m],γ:水 平

方 向 の 無 次 元 座 標[-],y:水 平 方 向 の座 標[m],β:膨

張 係 数[1/K】,0:無 次 元 温度[-】,λ:熱 伝 導 率[W/m・K】,

μ:粘 性 係 数[k9/m・s】,v:動 粘 性 係 数[m2/s],ρ:空 気

の 比 重[kg/m3]

式(47)～(49)に 示 した連続の式,エ ネルギー方程式,運 動

方程式は,式(51)を 使 って下記のように変形できる.

境 界 条 件 は 以 下 の よ う に 書 き 換 え られ る.

X=O,0<Y<1:U=g,V=0,()=O

Y=0,X≧0:U=0,Vニ0,0=1

y=1,X≧0:U=0,V=0,∂ ⑤/∂Y=O

X=0:P=0

X=L:P=0

式(52)

式(53)

式(54)

式(55)

ここで,Q(無 次元浮力流量)とL(空 気層の無次元高

さ)は 式(56)と式(57)に よって定義 され る.

式(56)

式(57)

図8の よ うに異 なる座標が使 われ た場合 には,Qは

Simpsonの 法則に基づ く式(58)か ら計算 され る.

式(58)

QおよびPrが 初期条件 として与えられれば,圧 力,速 度

および温度分布は,式(52)～(54)と 境界条件 に基づいて,全

ての高 さに対 して式(58)か ら得 られた関数gの 収束計算か

ら求まる.Pが0と なるとき,無 次元高 さLは 求まり,図

9の よ うなQとPr/L(修 正 レイ リー数)の 関係 が求まる.

図8相 違座標

図9QとPr/Lの 相 関



2.5そ の他

室内温度は対流熱伝達,換 気による熱損失,内 部発熱に

よる熱収支から求める.室 内湿度は家具 ・衣類の吸放湿性

を室の水分容量として与え,壁 体の吸放湿 ・室内の発生水

分 ・換気による移流水分の収支から求められる.

気象データは気温,絶 対湿度,直 達日射,拡 散日射,風

向,風 速,夜間 放射を要素とする拡張アメダス気象データ

(日本建築学会)を 使用する.

3.実 測結果と計算結果の照合

3.1計 算方法および計算条件

図10,図11に 計算対象住宅の壁体構成お よび平面図を示

す.実 験棟 は延べ床面積193.8m2の 実大規模の住宅であるが,

生活者はいない.外 壁は通気層 と空気層を挟む煉瓦二重構

造で,通 気層 と空気層は真空断熱材によって仕切 られてい

る.こ の実験棟は次世代省エネルギー基準 を達成す ること

を目的に計画 されたため,熱 伝導率が0.008W/m・Kと 非常

に小 さい真空断熱材をパネルユニ ット化 し,二 重煉瓦壁間

にはめ込む ことで高断熱化,高 気密化の両方を実現す ると

い う方法を取った(図10).

実験棟が建設 された熊本県玉名郡菊水町は次世代省エネ

ルギー基準ではIV地 域に分類 され る.熱 損失係数 について

は基準値の2.7W/m2・Kに 対 して1.51W/m2・Kと 良い値 が算

出 され た もの の,相 当隙間 面積 につ い て は基 準値 の

5.0cm2/m2に 対 して7.3cm2/m2と その値に達 していない.

数値 シミュレーシ ョンは,表2の 計算条件に従って行っ

た.気 象データは実測値(あ るいは実測値 を基に した推定

値)を 使用 した.実 測結果 との比較は自然状態(空 調お よ

び空気循環システムの使用な し)で 行 った.比 較検討対象

室は2階 南西部に位置す る主寝室(図11)お よび同室南外

壁内空気層 とした.な お,各 部材の物性値についてはカタ

ログ値 と文献7)を併用 した.

図10煉 瓦造住宅壁体構成[単 位:㎜]

2階 平 面 図[床 面 積:93.6m2】

1階 平 面 図[床 面 積:lOO.2m2]

図ll空 気循環式パッシブ 煉瓦造住宅平面図[単位:㎜]

表2計 算条件



3.2実 測結果 と計算結果の照合

シ ミュレーシ ョンソフ トの整合性 を確認す るため,実 測

結果 と計算結果の照合を行った.照 合には冬季 自然状態の

データを用いた.図12に2002年12月29日 の2階 主寝室

空気温度 と絶対湿度の実測調査 ・連成計算照合結果および

外気温湿度を示す.対 象 日は終 日非空調であ り,24時 間換

気 システム以外のシステムは使用 していない.主 寝室空気

温度の差は最大で も0.6Kで あり,よ く一致 している.絶 対

湿度についても大きな差は見 られず,よ く合ってい る.

また,図13に 同日の2階 主寝室南側外壁 内空気層の空気

温度 と絶対湿度の実測調査 ・連成計算照合結果および外気

温湿度を示す.温 度 差は最大でも0.7Kで,温 湿度 ともに大

きな差は見 られず,よ く一致 している.

図12主 寝室空気温湿度の照合(2002年)

3.3連 成計算と非連成計算の比較

図14に 冬季自然状態の2階 主寝室絶対湿度の連成計算 ・

非連成計算比較結果を示す.比 較対象日は2002年12月29

日である.壁 体の吸放湿性(水 分容量)を 無視 した場合は,

換気(換 気回数0.5回/h)に よる影響で室内絶対湿度は外気

絶対湿度に追従 して大きく変動してお り,実 測値 とは大き

く異なる結果となっている.従 来の計算法(壁 体の水分容

量を擬似的に室に持たせる方法)で は,吸 放湿性を無視し

た場合に比べて実測値 との差は小さくなるが,連 成計算と

比較するとその差異は無視できない.な お,水 分容量は各

室とも16.5kg/m3(kg/kg')を用いているが,こ れは一般的壁体

の場合に用いられる値であるため,対 象住宅のように水分

容量が大きい場合には適さない可能性がある.

図13主 寝室南空気層内空気温湿度の照合(2002年)

4.お わりに

本研究では,壁 体系と空間系の熱 と水分と空気の移動を

連成させた室内温湿度の動的計算ソフ トを開発 した.ま た,

その精度を検証するため,煉 瓦造住宅の室内および壁体内

(空気層)の 温湿度について計算値 と実測値を比較した.

その結果,本 ソフト(詳 細計算)は 室内および壁体のいず

れも実測値を極めてよく捕捉することを明らかにした.さ

らに,壁 体の吸放湿が室内絶対湿度へ及ぼす影響について

検討するため,吸 放湿を無視した場合および水分容量を室

内空気に付加する従来の簡易計算と比較した.吸 放湿を無

視 した計算では,室 内湿度は換気のみの影響を受けるため

実測値と大きく異なった.簡 易計算は実測値に近づくもの

の,詳 細計算と比較するとその差は大きい.熱 ・水分 ・空

気の連成計算により,壁 体内部を含む建物全体の温湿度を

現実に即 して予測することを可能とした.

図14主 寝室空気絶対湿度の比較(2002年)
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