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ABSTRACT ： A　new 　thermodynamic 　energy
“
water 　potential

”based　on 山e　principles　of 　chemical 　potential　of 　an

clement 　of 　mixcd 　gas　is　defined　as　the　driving｛brce　of　gaseous　phase　water 　flux．　Adhesive 　power 　or
」‘
capillary

action
”

and 　a　portion　of　the　water 　potential，　is　confirmed 　as 　the　driving　force　of 　liquid　phase　water 　flux．　 A 　numerical

model 　of 　combined 　heat　and 　water 　transfer 　using 　the　water 　potential　fbr　a　coexistence 　system 　 of 　gaseous　and 　liquid

phase　water 　is　introduced　and 　influences　of 　forces　such 　as 　gravity　and 　pressure　on 　water 　flux　are　incorporated　from　the
viewpoint 　 of 　thermodynamics ．　 A 　way 　to　estimate 　diffusivities　of 　gaseous　and 　liquid　phase　water 山rough 　porous
materials 　is　also　shown ．　 Accuracy　of　the　numerical 　model 　is　demonstrated　through 　a　comparison 　between　calculation
and 　experiment 　for　different　temperature　gradients　and 　water 　content 　in　a　porous　material ．

1，は じめに

　熱 ・水分複合移動に 関す る既存の 数式 モ デ ル の 多く

は t 水分流 の 駆 動力として 示 量変数 （絶対 湿度 ，含水

量などの 物質量）と示 強変数 （温 度，相対湿 度などの 状

態 量）を使 用 して い るn こ れ らの 変数 は水 分移動に影響

す る因 子 で はあるが ，熱力 学の観点 からは 現象を厳密

に表現するとは 言 い 難 い 。本報で は 熱力学的な状態 エ

ネル ギー
を水分流の 駆 動 力とし，現 象に即 した数式 モ

デル を提 案するn

　化学ポ テ ン シ ャル を応 用 して，基本的な気 相・液相水

分流の 駆動 力を 「水 分ポテ ン シ ャル （水蒸気 1kg の 熱力

学エ ネル ギー）」および 「不飽和水分ポテ ン シ ャ ル （毛細

管 の 付 着力）」として定義する。それ らを用 い て気相 ・液

相 系 の 熱・水分 移動 方程 式を導出す るとともに，水 分移

動 へ の 応 力 （重 力 ・静圧 ）の 影響 に っ い て検討す る。ま

た ，気相・液相水分伝導率 （水分ポ テ ン シ ャ ル 勾配 に対

する水分拡散係数）の 測定方法につ い て 示 す。さらに ，

多孔質材の 熱 ・水分移動に 関する実験と計算を比 較す

る ことに より，数式 モ デ ル の 精度に つ い て検証する n

2．水分ポテ ン シ ャ ル の 定義

　ある温度・圧 力の もとである物質 1 モ ル が持 つ ギブ ス

自由 エ ネル ギ
ー（仕 事をする力 で 熱力 学ポテ ン シ ャ ル と

もい う）をそ の 物質 の 化学ポ テ ン シ ャ ル とい う
D
。熱力学

的な平衡条件 は 温 度・圧 力 ・各成分の 化学ポ テ ン シ ャ

ル が 全系 で
一様である場合 に成 り立ち

2）

，非平衡状 態

には物 質系は化学ポテン シ ャル の 低い 方 向 へ 変化する

（化学変化の ない 場合は 物質移動する）、化学ポ テ ン シ

ャル を質量的平衡条件 の 指標 （熱力学的状 態量）として

水分 （水蒸気 lkg）に応用 したもの が水 分ポテ ン シ ャ ル

で ある n 水 分ポ テ ン シ ャ ル は 水分 の 平衡 関係を表 す （気

相 水 分流 の 駆動 力 とし て 定義され る）状態 エ ネル ギー

で あり，オ ン サ
ー

ガーの 相反 定理
〕

より非等温 場でも質

量的平衡条件となる（つ ま り，水蒸気は水分 ポ テ ン シ ャ

ル の 高い 方か ら低 い 方 へ 拡散する）ことが証明 されるn

熱力学 関 数を基 に水 分 ポテ ン シ ャ ル は次 の ように定義

され る
4 ）
。

μ．（ρ，rレμ£（τ）＋ μ（P）

i・：．（T）− h
。，べ

T ・
。．、，’、9

・
気 （T − T

。 ）

．Te　 l。1 ． R τ1。 彑

　
ρ層”麾

　 T。　
H
’
Ls

　 P。

μ（P）− R．，　Tl・
彑

　 　 　 　 tg

　 　 　 　 　 　 Ps

（1）

（2）

（3＞

こ こ で，T
。
とp 。

は基準とす る湿り空 気の 温度と全圧 で，

p、
は温度 T の 飽和水蒸気圧 ，久 、は あ る湿 り空 気 の 水

蒸気圧 で ある 。 基 準温 度 Teを摂氏 0℃ ←273．15K），

基準圧 力p 。
を 1 気圧 （＝1．01325 × IOsPa）とし，基準エ

ン タル ピー
と基準 エ ン トロ ピー

を ，

h　　　− Ts　　　＝ 6．44243 × 105
　 　 　 　 0・utgo・し1 

で与えるど 式 （2）は次 式 で 表 され る、、

（4）
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μ：．（τ）− 6・44243 ・ IO5 ＋ c
，、、1、c

（T − 273・15）

　 　 　 　 　 　 　 　 T　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ps
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　（5）　 　 　 − Te　　　ln　　　　　 十 R 　　τ ln
　 　 　　 　

i”“．kg
　　273 ，15　　　

“
 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 1．01325 × 10」

式 （1），（3），（5）が 水 分ポテン シ ャ ル （気相水分流の 駆動

力）の 定義式である n 式 （1）右辺 の 第 1項 μ：，と第 2 項 μ

をそれ ぞれ 「飽和水分ポテ ン シ ャ ル 」，「不飽和水分ポ

テ ン シ ャル 」と称す 。 It：は温度 T の 飽和 水蒸気 が 持 つ

エ ネル ギー，μ は μ£ を基 準にした湿 り空 気 中の 水 蒸

気 の エ ネル ギー（水蒸気圧 p ，
の 空気を飽和水蒸気圧

psに至るまで 圧 縮した場合 の 仕 事量に相 当）であり，水

分ポテ ン シ ャル は 両ポテ ン シ ャル の 和として 表 される。

　なお ，ケ ル ビ ン 式 を用 い れ ば μ と含水率 （細孔径分

布から算出される）の
一義的な関係が導か れ る

S）

n

・
− R

・・．
Tln〔含〕一≒冷 ・ （6）

ここ で ，re は 細孔 半径 ［m ］，　 r は 液水 の 表 面 張 力

［J／m2 】，ρ1．．は液水の 比 重 ［kg！m3 】，θ は 液水 の メニ ス カ

ス の 接 触角 ［≡ 0 °

］である。多孔質材内部は空隙 （毛細

管）の 付 着 力により，湿度上 昇 にともない 細い 毛細管か

ら太 い 毛細 管（付 着力が小 さい ）へ 次 第 に 保 水 され る。

付着力 の 影響が非常に 小 さい 完全 飽 和 状態 に は ，毛

管水は 自由水 （μ
＝ O）となる。つ ま り，不飽和水分ポ テ

ン シ ャ ル μ は 凝集 力 （自由水 の 表 面 張 力）と付 着力 の

ポテン シ ャ ル 差 で ， 液相 水分 の 駆 動 力を意味する。

3，熱 ・水分複合移 動 モ デル

3，1 水分収支

　毛細管多孔 質材内の 水分収支式は ，質量保存より次

式で 表される。

壁 ． ▽ノ ． o 　 　 　 　 　 　 （7）
　 ∂t　　

“
．

ここで ，m は 単位容積当た りの 水分重量，　J は 単位面　　　　　　　　　　　　　　　　　 M．

積 当たりの 水分流量である。水分 へ の 重力等による応

力 の 影 響を無視 す る と，気相 水 分流 ノgu
の 駆動 力 は 水

分ポ テ ン シ ャ ル
  （＝μ：＋ μ ），液相水分流 ノ，．の 駆動

力 は不飽 和水分ポ テ ン シ ャ ル μ に な る の で 。Jw は気

相・液相水分流の 和 として 式 （8）で 与えられ る。

ノ
w

ニ ノ9t1
．＋ ノt．．　一　

−Zlv μ．
．一λ尹μ （8）

尾とλxはそれ ぞれ μ．．勾配とμ 勾配 に 対する水分拡

散係数 （毛細管多孔質材 の 水分拡散係数で 気相水分

伝導率，液相水 分伝導率 と称 す）である。 なお ， λ
’

は含
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

水 量が少 な い （太 い 毛細 管が保 水 して い な い ）常湿域

で は定数 として 近似で きるの に 対 し，λ1は含水量 に依

存した値で ある。m は 多孔質材内の 気相・液相水分 の

和として次式で求められる。

M 　＝　P
．
bet＋ Pt．．ip （9）

v とφは 多孔質材 の 空 隙 率 と容積 含水 率 で ，ρ．
．と

ρt“．は容積絶対 湿度と液水 の 比重である。式 （8），（9）を

式 （7）に代 入す ると，

撃 ・ 鰯
φ一▽ ・g・κ ・ ▽ A；・・　　 （1・）

が導かれる 。 なお ，式 （10）は空 隙空 気 と固体実質部の

水分収支式 （11），（12）の 和として与えられる。

穿 ・ 叩 ・一’．v ・ A
。
a ；Q．，s　

L
” w，v ） （11）

∂

争1
φ

一 ▽・；・・ s
− 4娠 一

・・．
’．v ）　 （12・

A は単位容積当たりの 空 隙空 気 と固体実 質部 の 接触　s

面積，α 1は 空 隙内 の 水分ポテ ン シ ャ ル 差に 対する水分　　　 s

伝達率，μ ．
，．v とμ ．．、 は 空隙空気と固体実質部表面 の 水

分 ポテ ン シ ャ ル
， μ 。

は凝 集 力 と付 着 力 の ポテン シ ャ ル

差 （毛管応 力ポテ ン シ ャル ）で ．式 （H ），（12）の右辺 第 2

項 は そ れぞれ 空 隙 内 の 吸 着量 ・脱 着量 を表す。通常は

局所平衡 α ；＝ 。。 と仮定で きるの で Pt．．．v ＝ it、t．s ニ
μ、お

よび
μ 、

＝
μ となり式 （10）が 導か れる。式 （10）の 左 辺 第

2 項お よ び 式 （12）の 左 辺 は ， φを 凡 、の 関数 とし， さらに

式 （1）を用 い れ ば，

撃 禽 優咢・黯 〕 （13）

とな る。ただ し，∂φ／∂μ：，ニ 0となるの で φは μ
の 関数と

して 与え られ次式が 導か れる。

鰯  離 ▽伽 ▽・
，
Vii （14・

また，ρ
．
．《 ρ i．．であるの で，空隙が少ない

一般材料で

は気相水分 の 蓄積量 ∂ρ，．
，y！∂t は無視で きて式 （15）が

得られ る。

所 譫 一叩 凡 ・ ▽・∫▽μ

＝▽Zl ▽μ貫＋ ▽環▽μ ＋ ▽ λ1▽μ　 （15）

∂φ1∂μ は 材料 の 吸放湿 の 程度を表す湿気容 量 （φ
一

μ

曲線 の 勾配）で ある．温 度を既知 とする と
μ：，も既知 とな

るの で，式 （15）は未知数 μ に関する方程 式となる。

3．2 熱収支

熱 収 支式 は ，単位 容積 当た りの 多孔質材 内 の エ ン タ

ル ピーH ，伝導と水分流による熱流 J
“
を用い て次式で

表される。
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　 ∂H

　石
一

＋ ▽・IH ＝o

式 （16）は次の ように変形で きる。

（16）

∂

霧
7
如 。

・ c
，．
，」i．）［7T 　； ▽ ・▽ T ・

… 　 （17・

ここで ， C とρ は気相 ・液相水 分を含む材料の 比熱と比

重 ，％ ．とCl“．は気 相・液相水 分の 比 熱，λ は材料の 熱

伝導率（常湿 域では定数），r は相変化 熱（気相水分 と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ

液相水分の エ ン タル ピー
差で，多分 子吸 着水 の 吸着熱

と等 しい ）で ある。rgi は 多孔質材 内 の 単位容 積当た りの

気相 ・液相水分の相変化量 で 式 （18）で与えられる。

　　　　　　　 ∂ρ． y
　  ，

＝▽λ1▽μ M
．一

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

したがっ て，熱収支式 は次式 で 表されるfi

響 ・ ¢論 ・ 砿 財

・ 聊 ・・趣 κ
一撃〕

（18）

（19）

ノ
鮒

は 非常に 少ない の で （Cgy 、y
’
gu
．）▽T は 無視で きる。ま

た
， 高温 の 場 合を除けば Pg ．

，は極め て 小 さく，

一
般材 料

の 空 隙 率 膨 は 小 さい の で ∂ρ．
，レ1∂tも無 視 で きて 式

（20）が得られ る 。

∂

留
「

・ （輪 ）… ▽・・ … ▽zg・κ

3．3 境界 条件

境 界条件は，式 （21），（22）で 与 えられる。

一・偽
一α 毎 編 ）

一・器
一

・ … 砦一a
、
　（Ta − Ts）

・ r．　’　dCU ．
，，a
一

μ．，s ）・ 9s

（20）

（21）

（22）

ここ で ，nv は境界面の 内 向き法線 ベ クトル ，α
t
は水分

ポテ ン シ ャ ル 差に 対する水分伝達率，α．は温 度差に対

する対 流熱伝達率，μ．，．a ， μ ．，，
と Ta

，
Tsは 空気と境界面

の 水分 ポテ ン シ ャ ル と温度．g、
は放射受 熱量 で ある。、

4．水分移 動 へ の 応 力 の 影響

　上述したように ，気相・液相水分は基本 的に は水分ポ

テ ン シ ャ ル お よび不飽和水分ポ テ ン シ ャ ル の 平衡関係

によっ て 移動 す るが
，
ポ テ ン シ ャ ル が 同 じで も重 力等 の

応 力が働く場 で は応 力分布 （場 の エ ネル ギ
ー

分布）によ

っ て 水分移動する。各種 応力 （ここで は外 力 ・内 力を応

力と総称 する）はポ テ ン シ ャル の 一種なの で ，そ の 応 力

が持 つ ポテ ン シ ャ ル と仕 事をす る力 （エ ネル ギ
ー）の 関

係を導けば，対象 とする場 の エ ネル ギ
ー

分布か ら水 分

移動 へ の 影響が 考慮できる。つ まり，水分ポ テ ン シ ャル

に応 力によるエ ネ ル ギー（応力ポ テ ン シ ャ ル と称す）を

加算すれ ば応力場 にお けるエ ネル ギ
ー

平衡を表現 で き

るn 例えば，重力場 で 圧 力 分布 の あ る 系 の 応 力ポ テ ン

シ ャル F は式 （23）で 表される
6）

n

F ＝gz ＋ P 臥1
、 （23）

ここで ，g は重 力加速度，　z は 某準位置か らの 高さ，耽．

は モ ル 体積を水 の 分 子 量 で 除 した 値 で ある．なお ，

p 耽は式 （24）で 与えられる。空隙 間 の 差圧 により空気

移動 が牛 じて p が 変化し たとしても，同 時に V．．も変化

するため ，式 （24）は常に 成り立 っ 、

pv．　”　RHI．
T （24）

空 隙 空気 に応 力 が働くと仮定す る とそれと平衡する固

体 実質 部に も同 じ応 力 が 働くの で ，気相水分 と液相水

分の 駆動力 μ．，とμ にそれぞれ応 力ポテ ン シ ャ ル F を

加算すれ ば，応 力を考慮した熱・水分 複合移 動方程 式

が 導 か れる。式 （15），（20 ）に応 力ポテン シ ャル を加え て

式 （25），（26）が得られる。

所 諺
一▽・Lr▽（・・w

・ F）・ ▽轟 ・ ・）

・▽Zl▽μ：・ ▽29▽（μ ＋ F）・ ▽zノ▽（μ ・ F）（25）

・・咢・ 偏 N − ▽ T ・ r、・▽鰍 ・ F）・26・

5．気相 ・液相水分の拡散係数

　気 相水 分伝 導率 Alは定常 の
一

次 元流れ における平

面材料の 気相水 分流 qs、、．と材料 両面が接する空 気 の

水分ポテ ン シ ャル μ．．．。を測定すれ ば 次式 か ら簡単に求

め られる（JIS　ZO208 ：カ ッ プ法と同じ原理 ）。

q．，、9 ＝−lg．，（μ．，a ．2
一
μ w ．a ．1） （27）

Al ．　 1 　 　 　 　 　 　 　 （28）
　 9，t　　 l　 猷 　　1
　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　α i 孤　α ；

こ こで t 躱
、

は 気相水分流 ［kg1（m2 ・s）］，　hr は 材料 の

厚み 【m ］．α ［，α 弖は材料両表面 の 水分伝達率［kgノ（m2 ・

s・J！kg）］，環は気相水分伝導率 ［k91（m
・s・」1kg）】，環tr

は気相水 分貫 流率 ［kg1（m2 ・
s
・J！kg）］，μ．、a．1，Pt，，．。．2 は

材料 が接 す る空気 の 水分ポ テ ン シ ャ ル ［J！kg］で あ る。

　材料 の 不 飽和水分ポテ ン シ ャ ル を直接測定す るこ と

は 困 難なた め ，液相水分伝導率は
一

般に は 容積含水

率 勾配 に対 する水 分拡 散係 数 と平衡含水率 （φ
一

μ 関
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係）か ら求め られ る。容積含水率を用い れ ば 等温 で 定

常の
一

次元 水 分流は式 （29）で 表 され るの で ，材料内の

水分流q−．と含水率勾配 ∂φ．。J　1∂r （基準長さdr ごとの容

積含水 率）を測定すれ ば水分拡 散係数 D ．．［kg1（m
・s・

m3fm
コ

）］お よび 水分伝導率 Z 「

［kg／（m ・s・J／kg）］が算出

で きる n ただし，D とX は気相 ・液相水分 の 共 存水分
　 　 　 　 　 　 　 H’

流に対する値である。

・广 磯 二一・警 　 　 　 ・29・

X ；D 璽 　 　 　 　 　 　 　 （30＞
　　　　

”
∂μ

液相水分伝導率 λ1 ［kg／（m ・s・J！kg）］は共 存水分伝導

率 X と気相水分伝導率 孤の 差として求められ る。つ ま

り，水分伝導率に は次の 関係がある。

1 ’

　＝　AZ．＋ λ1 （3D

気相水分伝導率は 含水量 （液水で 塞が れ て い ない 毛

細管経 路）に応じて変化 する．水蒸気の 拡散量が細孔

径 の み に依存すると考えれ ば，高湿域 の 気相 水分伝 導

率 λg．， は高湿 域と常湿域 の 空 隙 率 の 比 悔 ノ膨m
と常湿

域の 気相水分伝導率 菟“、の 積として 定義で きるn

λ鮎
・
脇

竺 　 　 　 　 　 　 （32）
　 　 　 　 　 Vtnt

6．熱 ・水分複合移動モ デ ル の 検証

6，1 実験方法

　温 度 勾配 に基 づ く試 料 の 含水 率分布 を測 定 し
， 熱 ・

水分複 合移動 モ デ ル に よる計算 値 と比較 する。恒 温恒

湿器 （相 対湿度 75％，90％ ）で 養 生 した試料 （珪 酸カル

シ ウム ，各 25 × 50 × 80mm ）を完全に断湿 して ，試料両

端を銅板 （加熱面 「面状発熱体」と冷却面 「恒温 水槽 」）

で挟み，それ 以外 の 面は断熱した。実験毎に 4 体の 試

料を使用 し，実験開始 （加熱 ・冷却）から 7．14，21 日 目

に 試料を取り出して 平均含水 量を測定 した。14 日 目 と

21 日 目 の 結果 は ほ ぼ等しく 14 日以 降は 定常状態で あ

ると考えられるn こ こ では 21 日目の 結果 につ い て，試 料

2 体 の 長さ 20mm ご との 平均含水率を示す 。

6．2 計算値 と測定値の 比較

　図 1，2 に 温 度と含水率の 計算値と測定値を示す。水

分 伝 導率 は前節 の 方 法 で 求め た 。図 中 の 実線は 式

（25），（26 ）による計 算値 （温度 勾 配 にともなう圧 力分 布

を考慮 ），破 線 は 式 （15），（20）による計算 値 （圧 力分布

を無視）で ある。また，白シ ン ボル は測定値 （長さ 20mm

の 平均 ），黒シ ン ボ ル は式 （25），（26）の 計算値 の 平均

（測定値と同区間 ）で ある．圧 力 分布を無視した計算値

は ， 温 度の 高い 部分で は含水率 を大 きく，温 度 の 低い

部分で は含水 率を小 さく見積もる。特に ，中含水域の 計

0
　
　

　　
0

6
　
　

　　
5

【
8
施。
E9

ヨ 40

諺
ロ

§30
ト

20

10012345678

　 Length 　ofexperimental 　materiat （heating −cooling ） ［cm ］

一20
畫
£
0　15

量

登
＝ 10

自
毟
≧　5

Fig．　l　 Distribution　of　temperature
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Fig．2　 Distribution　of 　water 　content

算誤 差 は高含水 域に 比 べ て 大きく，中含水域で は 圧力

分布 の 影響を 無視で きな い 。これ に 対 して ，圧 力分布を

考慮 した 計算値は 中・高含水域とも温度と含水率 の い

ずれも測定値と良く
一

致する。

7、むす び

　気 相 ・液相水 分流 の 駆 動力を熱 力学的状態 エ ネル

ギ
ー

として 定義し，水分 の エ ネル ギー平衡か ら応 力（外

力・内力）の 影響を考慮した熱 ・水分 複合移 動 方程式 を

導くとともに，水分拡散係 数 （水分 伝 導率 ）の 測 定方法

を示 した n さらに ， 実験 と計 算を比 較 して 数式 モ デル の

精度に つ い て を検証し，提案式は 熱移動と水分移動の

連成現象を良く捕捉する こ とを明らか に した。
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