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Abstract： For　predicting　change 　in　temperature　and 　humidity　in　bathroom，　it　is　nccessary 　to　grasp　the　behav孟or　of

heat　 and 　vapor 　generations　from　hot　water 　in　bathtub　or　in　showen 　In　this　study ，　 we 　propose 　 a　simple 　analytica 且

mode 巨 n　 which 　the　heat　 and 　 vapor 　generatiQns丘om 　hot　 water 　 are　described　 with 　heat　and 　moisture　transfcr

coefflcients ，　At　the　 same 　time，　by　 using 　the　 experimcntal 　 results 　conducted 　in　a　bathroom　in　 a　model 　house，　the

coe 伍 cients 　are　determined．
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要旨 ；入 浴 を 行 う際の 浴室 内の 温 湿 度 を 予 測す るた め に、浴 槽 に 貯 め た 湯 や シ ャ ワ
ー

か ら散 水 され た 湯 な

ど か らの 熱 水 分発 生 の 挙動 を 知 るこ とが必 要 と なる。本研究で は 湯面や シ ャ ワ
ー

の 流水表面 か らの 熱 水

分 発 生 量 を 熱・湿 気伝 達率 を 用 い た 簡 易 なモ デ ル で 表現 し、実 験 住宅 内 で の 浴室 実験 の 結果 を用 い て 、熱
・

湿 気 伝達 率を 決定 し た 。

キー
ワ
ード 3入 浴 、浴 室、温 湿 度、非定常過程、実験、解析

　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　浴 室 内 の 温 湿 度 を 予 測 す る た め に は 、浴 室 壁 の

熱 物 性 、浴 室 内 の 熱 ・湿 気 伝 達 特性、浴 槽 に 貯 め た

湯 や 浴 室 で 使 用 され る シ ャ ワ
ーか ら の 熱

・
水分発

生 な ど を知 る こ とが 必 要 とな る。建 築設計資料集

成（1978）で は 浴 槽 か ら の 水 蒸 気 発 生 量 は 500〜

1000［g！h】とな っ て い る が 、浴 室 の 温 湿 度 の 予 測 に

直接利用 で き るデータ で は な い。ま た 、シ ャ ワ
ー

か らの 水 蒸気 発 生 量 に つ い て は 検討 され て お ら ず、

現 在 の 生 活 ス タイ ル に 対応 した も の で は な い 。一

方、団 野 ら（1994）は 入 浴 に お け る浴 槽 水 及 び シ ャ ワ

ー
の 使 用 量 に つ い て 調査 を 行 っ て い る が、浴 槽水

及 び シ ャ ワ
ーか ら の 熱

・
水分発 生 に 関す る検討 は

行 っ て い な い 。そ こ で 本 研 究 で は、浴 槽 に 貯 め た

湯 及 び シ ャ ワーか ら散 水 され る湯 か らの 熱 水 分

発 生 の 基本性状把握 の 為 の 実験 を 行 っ た。ま た、

熱 湿 気伝達率 を 用 い た 簡易な モ デ ル を 提 案 し、実

験 結 果 を 用 い て 熱 ・湿 気 伝 達 率 を 決 定 し た。特 に 、

シ ャ ワ
ーか らの 熱

・
水分発 生 量 に つ い て は、流水表

面 が常に 流 動 し て い る 事 な ど か ら静穏 な 湯面 の

熱 ・水 分 発 生 とは異 な る と考 え られ る た め 、熱 湿

気伝達率を用 い た簡易なモ デル 化 に よ りそ の 量 を

検討 した。

　　　　　　　　2 ．実験 方法

　浴 槽 に 貯 め た 湯 の 表面 か らの 熱 ・水分 発 生性 状

に 関す る 実験（以 降浴 槽実験 と 記 述）と シ ャ ワ
ー

か
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ら散 水 さ れ る 湯か ら の 熱 ・水 分発 生 性 状 に 関 す る

実験（以 降 シ ャ ワ
ー実 験 と記 述 ）の 2 種 類 を 行 っ た。

浴 槽実験、シ ャ ワ
ー実 験 とも 2006 年 8 月 7 目に 大

阪市 に 建 設 され た 実 験 住 宅 の 浴 室 に て 行わ れ た 。

測定項 目は 表 1 に示 す よ うに浴 室気 温、浴 室壁表

面温 度、湯 温、浴 室空気の 絶対湿 度 と した。実験

中 は 浴 室 の 窓 及 び ドア は 閉鎖 し て お り、換気 扇等

の 運 転 は 行 っ て い ない 。但 し、浴 室 の ドア 下部 に

は 吸 気用 の ス リッ トが
．
設 け られ て お り、ドア 周 り

の 隙 間 を 含め て 、特に 閉鎖 す る こ とは 行 っ て い な

い 。また 、実験中、浴 室 内 は 無 人 で あ る．

2．1浴槽 実 験 の 実 験 方 法

　浴 槽 に 湯を 満水 に な る ように 貯水 し、実験開始

と と もに 浴 槽 蓋 を 全て 開 放 し、一
定時間そ の 状 況

を保 っ た。

2．2 シ ャ ワ
ー

実験 の 実験 方 法

　 シ ャ ワ
ーヘ

ッ ドを既 設 の シ ャ ワ
ー

フ ッ ク に 固 定

し、実験開始 と とも に床 面 に 向 け て 散 水 を 始 め た 。

シ ャ ワ
ー

の 流 量は、実験中
…

定 に保 っ た。

Tablel．Measured　items

浴槽 実 験
浴 室気温 36 点、浴 室壁表 面温 度 24 点 、
湯温 、絶対湿度

シ ヤ ワ
ー実験

浴 室気温 36 点、浴 室壁 表 面 温 度 24 点、
シ ャ ワ

ー
湯 温 、絶 対湿 度

　　　　　　　　 3 ．実験結 果

3．1浴 槽 実験 に お け る 浴 室 の 温 湿 度変動

　図 4 の 実 験 値 を 見 る と浴 槽 蓋 開放後、浴 室 気温

は E昇 し、時間 経過 と共に 気温 の 上 昇率 は 小 さ く

な っ て い くが 、実験開始か ら約 1400秒で 浴 室 気 温

の h昇率 は 再 び 大 き くな っ て い る。図 5 の 浴 室 壁

表面温 度（実 験 値）を 見 て も約 1400 秒 で 温 度 の 上 昇

率 が 再 び 大 き くな る こ とか ら、浴 室 壁 表 面 で 結露

が 生 じ、そ の 凝縮潜熱 に よ り浴 室 気 温 が ヒ昇 し た

も の と考 え られ る。

　浴 室 の 絶対湿度 （図 6、実験値）は 実 験 開始 か ら単

調 に 増加 し て お り、1800秒 後 に は 0、028 ［kgfkg
’

］

ま で 上 昇 した。

3．2 シ ャ ワー実験 に お け る浴 室の 温 湿 度変動

　 浴 室 気温 、浴室 壁 表面温 度、絶対 湿 度 は 浴槽 実

験 よ り も短 時 間 で 急 激 に 上 昇 して い る （図 7〜9、実

験 値）。
シ ャ ワ ーの 流 水 表 面 か らの 熱・水分発 生 量 の

方が、浴槽湯面 よ りも大きい と考 え られ る。

　　　　　　 4 ．解析モ デル の 概要

　 実 験 で 使 用 した 浴 室は 図 1 の よ うに、一
面 は 外

気 に、他 の 面 は 隣 室 空 間 に 面 し て い る 。解析 モ デ

ル に お い て は 、浴 室 空 気 を 1 質点 で 表 現 し、各 壁

体 を 通 して の 熱 移動 は面 の 法線 方 向 の 1 次 元 系 を

考 え る。ま た 、浴 室 空 気 の 絶対湿 度 が 気 温 に 応 じ

る 飽和絶対湿 度を超 え る 場合 に 、超 えた 分の 水 蒸

気 が 空 気 中で 凝縮 し、湯気 を形 成す る もの と した。

そ の 際 の 凝縮潜 熱 は 水 の そ れ と同 じ と した。浴 室

壁表面 に 生 じる 結露水 に っ い て は、壁 全体に
一

様

に 水膜 を形成し、流下 す る こ とは ない もの とし た。

ま た 、浴 槽 の 形 状 は 矩形 と し、浴 室 と脱衣室 との

一
定 の 換 気 を 想 定 し た 。壁 体の 構成材料 や 寸 法 及

び 熱 物 性 値 は 伊藤 ら 〔2004）に よ っ た。以下に 基 礎

式 を示 す。
・浴 室 空 気に 関 す る熱収支式

v ・噺 ・Sl，．・ ・，・（T・．一男｝・ s・，一・ 講 一一T・） （1）

一
か 煎 乱 ）一

、論 沌 一T…I」，）・ 咢

・浴 室 空 気 に 関 す る水 分収 支式

・。謄 … 照 ・

−x．］一騙 ・
’
．。tt・Xr−… p・。，・．。t・ （2）

一立・
繭

・扁 レ ・ ＿ ）一器 ％ （・ ．− x
・。，・）一咢

r己1

＜ 記 号 ＞

V ： 浴 室 容積 ［  ］、ρ 。，．： 乾燥 空 気密度 ［kg／  亅、c ：空気

の 定圧 比 熱 ［J／（kg・K）］、S ：面 積 〔  ］、X 絶対 湿 度 ［kg／kg
’

］、
T ： 温 度 ［℃ 1
α ：総合熱伝達 率 ［W／（ 

・K）］、α

’
：湿 気伝達率［kgf（  ・

s
・
（kg／kg

’
　））亅、n ：換 気回 数 ［1／h］、r ；凝縮 字替熱 ［J／kg］、

t ：時 間 ［s ］、W，：浴 室 に湯 気 と して 存在す る水分 量 ［kgl

＜ 添 え字 ＞

r ： 浴 室、hw　l 湯 表面、　 wa11 ： 壁表 面、　 apron ：浴槽 の 浴

室側表面 、bath ：脱衣室、　 sat ：飽和、　 i ：壁 番 号

　 こ こ で 、α hw 、　 cr　
’
hw は 表 2 中に お け る 湯面の 、

α w 。11、α

’
w 。llは壁 面 の 熱 湿 気 伝 達 率 に相 当 す る。

ま た、Shwは 湯の 表 面 積（シ ャ ワーの 場 合、モ デル 上

の 熱 水分伝達 面積）を表す。
・湯気 が 浴室 空 気 内 に存在 しな い と き （W、≦0）

　　X ，≦X，、、tの と き

∂研 ．
　 　 ＝　0
∂ tXr

＞ X，satの と き

等L − ・ 認 等

（3）

（4）

・一方、湯気 が 浴 室 空気 内 に 存在す る と き （W ，＞ 0）

讐 一・ 認 等
（5）

Wi ： 浴室 に湯気 と し て 存在す る水分量 ［kg亅
X ，。、t ：浴 室気温 に応 じ る浴室の 飽和絶対湿度 ［kgikg

’
亅

　 シ ャ ワ
ー

実験 の 解析 に 際 し て は 、湯 の 熱
・
水分伝

達面 を図 3 の よ うな 円 錐 の 外 表 面 と近 似 した。円

錐の 外表 面 温 度 は 表 2 に 示 す
一

様 な 値 と した。湯

面 の 絶対 湿 度 は 、浴 槽 湯 面 、シ ャ ワ
ー

湯面 と も、
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そ の 表 面 温 度 に 応 じ る飽 和 絶対 湿 度 と した。シ ャ

ワ
ー

か ら の 熱・水分発 牛 量 は、流水 表 面 が 常 に流動

し て い る 事な ど か ら静穏な湯 面 の 熱 ・水 分 発 牛 と

は 異 な る と考 え られ るた め 、対 流熱伝達 率 及 び 湿

気 伝達率 を 変化 させ る事 で 次 に示 す よ うに 簡 易 に

表現 した。

（熱 発 生 di　e［W 】）

Q − Sq（sps ≒ CMh
． （Thw　一　Tr）s、． 　 （・）

〔水分発 生 量 G ［kg／s］）

・・鉢躙 ≒ d
・w （x ・．

mXn ）Sh． 　 （・）

　 こ こ で、dS は 実 際 の 湯 表 面 を表 す。　qrs）、　gCS）は

そ れ ぞ れ 湯表 面 の 熱 流 ［W ！m
’

】及 び 湯表面の 水分流

［kg！（s
・　m ’

）1を 表 す。こ れ らは 湯 表 面 Eの 位置に よ っ

て
一

般 的 に 異 な る 値 とな る。本 解 析 で は、単 純 化

し、流水表面 で の 熱・湿 気伝達 に 関 して、伝 達 面積

を 図 3 に 示 す方法 で 決定 し、実験結果 を用 い て 熱・

湿 気伝 達 率 を決 定 す る。

　尚、計算 は 有限差分法 で 行 い 、時間の 差分刻 み

は 0．05（s）、壁 体の 空 間刻 み は 9．0× 10
−4〜3．Ox10

−
3 （m ）と した。境 界 条件 は 湯 表 面 温 度 と浴 室 周 辺

の 各部屋 気温 及 び 外 気 温 と し て 表 2 に示 す 値 を 用

い た 。ま た、初期条件 は浴 室壁 の 任 意 の 点 で の 温

度及び 浴 室気 温 、浴室 空 気 の 絶対湿 度を実験値 よ

り決 定 した。

Table2．　Condition　ofcalculation

α 。＝4．65［W   K］、α ，＝4．65［W ／  K ］、t ：時間（sec ．）、ま た 、
α M まル イ ス 関係 を 用 い て α c よ り求 めた。

Table3．　Condition　ofshower 　experiment

藻 レ澪1
Figure3．　The　shape 　ofthe 　hot　water 　surface 　by　shower

　　　　　　 5 ．実験 と解析の 比 較

　 前 章 で 作成 した 解析モ デ ル を 用 い て 、浴 室 の 温

湿 度 を計 算 し、実験 結果 と比 較す る，

　 ま ず、図 4〜6 に 浴槽実験 と case 　1、　 case2 の 計算

結果 に つ い て 示 す。こ こ で 、case 　1 は 浴槽 に 貯め た

湯 表 面 温 度 が 40 ．7℃ 一一
定 （浴 槽 内湯 面 か ら約 100mm

で の 測定値）の 場 合、case2 は 湯表 面 温度 が 図 2 の よ

うに 降 下す る条件 を 想定 し た もの で あ る。浴 室 気

温 、浴 室壁 表 面 温 度、浴 室 絶 対 湿 度 と も に casel は

実験 値 よ りも大 き い。熱・湿 気伝達率 の 値 と して よ

り小 さ い もの を用 い れ ば 実験結果 に 近づ くが 、湯

表 面 で の H昇 気 流 等 を 考慮す る と、casel で 与 え た

数値 を 小 さ くす る こ とは 妥 当 とは 言 え な い。一方 、

熱・湿 気伝達率 は case1 と同 じで、湯表 面 温 度 の 低

下を 考え た case2 は 実験値 と概 ね
一

致 した。今回 は

入 浴 者 が居 な か っ た た め 、湯 面 が ほ と ん ど 静 1ヒ状

態 で あ り、湯内 の 温 度 と湯表 面 温 度 の 差が 大 き く

な っ て い た 可 能 性 が あ る 。 今後、湯表面温 度 に つ

い て 検討 が 必 要 と考 え て い る。
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Figure6．　Bathroom　air　humidity　ratie　in　experiment 　of

bathtub（experiment 　and 　calculation ）

　次 に、図 7〜9 に シ ャ ワ
ー

実験 と case3
〜5 の 計算

結果を示 す。case4 は シ ャ ワ
ー

の 湯表面で の 対 流 熱

伝達 率 を 4．65［W ／［  K1と し、　 case3 で はそ の 8 倍、

case5 で は 20倍 と して 表 2 の よ うに総 合熱伝達率

を 与 え た。（湿気 伝 達率は 対 流熱伝達率に 比 例 して

変 化 させ た。）

　 図 7〜9 を 見 る と、浴 室 の 温 湿 度 は case3 の 条 件

で は他 の 条件 と比 べ る と、全 体的 に 良い
一

致を 示

し て い る。浴 騫 気 温 及 び 浴室 壁 表 面 温 度 は 実 験 値

との 差 が 大 き い 部 分 もあ る が、絶 対 湿 度 に 関 し て

は よ く
一

致 し て い る。

ii
lii
ii

　 30　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 　 D　　　　　 200　　　　　 40D 　　　　　 60e 　　　　　 800　　　　　1000
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 time〔5ec．）

Figure7．　Bathroom　 air　temperature 　in　experiment 　 of

showcr （experiment 　and 　calculation ）
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Figure8．　 Wall　 surface 　 temperature 　 in　 bathroom　 in
experiment 　of 　shower （experiment 　and 　calculation ）
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　次 に、浴 室絶 対 湿 度 を決定す る水蒸気収支（case3

の 計算値）を 図 1Dに示 す。換気 に よ る 流出や 湯気 の

生成 に 伴 う減少分 は ほ とん ど影響 し て い ない。約

330 秒 以 降は 、壁 体への 結露 に よ る 減 少 分の 影 響 が

大 き い が 、そ れ 以 前 で は シ ャ ワ
ーか らの 水 分 発 生

項 が 浴室 空 気の 絶対湿 度 を 決 定す る 支 配 的 要 因で

あ り、図 9 に お い て case3 と実 験 値 が
・一

致 して い る

こ とか ら case3 で 想 定 した シ ャ ワ ー表 面 の 湿 気 伝

達モ デ ル は 妥当で あ る と考 え られ る 。 ま た、シ ャ

ワ
ー表 面 の 対 流熱伝 達率 につ い て は、湿 気伝達率

と相 似 と考 え る と、そ の 妥 当性 が 示 され て い る と

言 え よ う。浴 室空気及 び壁 面 の 温 度 に 関 し て は 、

実験値 との 差 が 見 られ るた め、シ ャ ワ
ー

表面の 対

流熱伝達率 を 除 く伝熱 モ デ ル に 関 し て 検討す る 必

要が あ る と考 え て い る。
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Figure9．　Bathroom　 air　humidity 　ratio 　in　 experiment 　 of

shower （experiment 　and　calculation ）

FigurelO．　The　balance　of 　water 　vapor 　in　the　bathroom
（calculation 　ofcase3 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 6 ．ま と め

　本研究で は、浴 室 内の 温湿度予測を目的 と して 、

浴 室 内 の 熱
・水 分解析 モ デ ル に つ い て 検討 を行 っ

た。浴槽 に貯 め た 湯及 び シ ャ ワ ーか らの 熱 ・水 分 発

牛 の 基本 性 状 を実験 に よ り確認 した。熱・湿 気伝達

率を用 い て シ ャ ワ
ー

の 流水表面で の 熱
・
水分発 生

の モ デ ル を 提案 し、実 験 結果か ら熱 ・湿 気 伝 達 率 を

決定 し た。
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