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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，住宅のゼロエネルギー化を目指した熱回収型通気断熱壁体技術の確立を目的

としている．まず壁体内移流を含む建物全体を対象とした熱・空気・湿気移動解析プログ
ラムを開発し，妥当な精度を有することを確認した．また，熱回収型通気壁体の通気性状
をとらえる測定技術について検討を行った．適切な精度をもつ温湿度センサーを用いれば，
ロギング時間間隔を適正に保つことで移流性状を一定レベルで把握できることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This  research aimed at  the validity estimation of  the whole building heat, air and moisture simulation 

and its application of the dynamic wall systems to establish zero energy houses technique. The heat, air 

and moisture  transfer analysis program  for  the whole building which  includes wall  cavity  convection 

were developed, and  it was  checked having appropriate accuracy. Moreover,  the measuring  technique 

which catches the characterization of a heat recovered dynamic wall system was examined. When using 

the temperature‐and‐relative‐humidity sensor with suitable accuracy,  it checked that convection current 

quantity could be grasped on a certain level by keeping a proper logging interval. 
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１．研究開始当初の背景 
1973年のオイルショック以降，住宅の省エ

ネルギー化に関する取組みは積極化し，3 度
の省エネルギー法改正や頻繁な告示改正，そ
れに応じた解説書改訂など実施されてきて
いる．日本全体で温室効果ガス排出量 25%削

減という目標が掲げられてからは（鳩山首
相：平成 21年 9月），国土交通省，経済産業
省，環境省が中心となって省エネへの取り組
みの積極的な支援策が繰り広げられている．
同時に，住宅ゼロエネルギー化の議論が国内
外で積極的に行われるようになり，それを実
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現するための既存技術のブラッシュアップ
や，高度な解析技術を駆使した新たな省エネ
ルギー技術開発が求められるようになって
きている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，住宅のゼロエネルギー化を目指

した熱回収型通気断熱壁体技術の確立を目
的としている．具体的には以下の項目につい
て検討を行っている． 
(1) 壁体内移流を含む建物全体を対象とした

熱・空気・湿気移動解析（Whole Building 
Heat, Air and moisture transfer）が不可
欠であり，精度検証のため，実験住宅を
用いて「換気系と連成した多数室熱水分
同時移動解析プログラム」の改良（移流
項の組み込み）・検証を行うこと． 

(2) このプログラムを利用した熱回収型通気
断熱壁体のシミュレーション検討および
実験住宅を用いた効果検討を並行して行
うこと． 

 
３．研究の方法 
住宅のゼロエネルギー化に向けた汎用性

のある設計手法を確立するためには，実測に
よる精度検証を経たシミュレーションプロ
グラムを用いて，地域の気候特性に応じた設
計に結び付けることが重要である．本研究で
は次の項目について検討を行った． 
(1) 実物大実験住宅の建設および測定・評価

を行い，開発した壁体内移流を含む建物
全体を対象とした熱・空気・湿気移動解
析（Whole Building Heat, Air and 
moisture transfer）プログラムの精度検証
を行った．数値シミュレーションは現象
の数理モデルをどのように扱うかが本質
的に重要である．プラクティカルな評価
では，簡易モデル化した部位のみを取り
出して検討を行えばよいが，新規部材開
発や実態に即した評価では現象に忠実な
数理モデルが求められる．そこで，放射
熱伝達および通気流量を精緻化した通気
層モデルの検討および実測，実測結果と
数値シミュレーションのバリディティ検
討を行った． 

(2) また，通気壁体に関する基礎的な実験室
実験を行い，湿気をトレーサーとした断
熱層内の移流現象測定手法および通気壁
体内移流の数値モデルについて検討した． 

 
４．研究成果 
(1) 放射熱伝達および通気流量を精緻化した
通気層モデルの実測 

実測はEHBP実験棟（岩手県立大学敷地内）
で行った．実験外壁詳細図・センサー位置を
図 1 に示す．西側壁にはε=0.16 の透湿防水
シートを，東側壁はε=0.5の透湿防水シート

を用いた．それ以外の仕様は同一である．温
度測定点は各部節点 6点，湿度測定点は断熱
材両面 2点であり，それに加えて室内外空気
2 点，通気層空気 1 点の温湿度を測定した．
また石膏ボード裏に熱流束センサーを，通気
層内に風速センサーを設置している．通気層
は土台から軒天まで通じているが（西側通気
層流路長 5.46m），屋根形状が西向き勾配の片
流れのため，流路長は東側壁が 1.25ｍ長い．
断熱仕様は H11年基準（Ⅱ地域）を満たす標
準的な仕様である（高性能GW16K100mm）． 
図 2～3 に晴天日の熱流および通気層風速デ
ータを示す．壁表面温度は室温よりも高く推
移し，東側壁（ε=0.5）と西側壁（ε=0.16）
の差はピーク値で 1.4℃ほど東側壁が高くな
る．ただし，午前中は西壁表面温度が高く推
移し，日平均で比較しても高い．これは各室
内に入射した日射により各部表面温度が高
くなり，そこからの反射・相互輻射で加熱さ
れることが理由である．図 4に絶対湿度変動
を示す．日中の断熱内側の絶対湿度が室内の
絶対湿度レベルを超えていることがわかる．
熱流束は外向きなので，日射によって温めら
れ，合板の保有水分が壁体内部である断熱材
内に放湿したことが考えられる．その程度は，
東側壁よりも西側壁のほうが小さい（東側
壁： 大 3.4g/kgDAの差，西側壁： 大 2.05
ｇ/kgDA の差）．通気層温度および絶対湿度
は西側壁が高く，また風速も大きいことから，
西側壁では，通気層側への放湿量が大きくな
ったものと考えられる．熱流束を比較すると，
正午を境に東側壁と西側壁とで大小が逆転
する．これは室内再反射・再輻射の影響によ
るものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1･2 壁体内へのセンサー設置状況 
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図 1 実験壁体の概要とセンサー位置 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 放射熱伝達および通気流量を精緻化した
通気層数理モデルの検討 
通気層内の長波長放射率および外装材の

日射反射率が通気層付断熱壁体構造の熱湿
気性状にどのような影響を及ぼすのかにつ
いて，通気層内風速を精緻に扱う熱水分同時
移動モデルを作成しシミュレーション検討
を行った． 

断熱躯体および外装材の実質部は，ハイグ
ロスコピック領域の 1次元非定常熱水分同時
移動として扱う．基礎式を(1)，(2)に，境界条
件を(3)，(4)式に示す． 
κ，νは(5)～(7)式を用いて逐次更新しながら
計算する． 
 通気層の駆動力として浮力と風圧を見込
む．一方，通気層内では動圧損失ΔPB，摩擦
損失ΔPHP，出入口の形状抵抗による圧力損
失ΔPZが生じており，これらの圧力がバラン
スするとして(13)式を立てる．この式より通
気層風速 vventの 2次式が得られ，これを解い
て得られた実数解のプラス側が求める風速
となる（(14)式）．通気層風速および両境界表
面温度から通気層内の放射・対流熱伝達率が
(18)～(26)式で計算でき，通気層内温度および
絶対湿度が求められる（通気層内温湿度は 1
質点を仮定）．このとき，壁体実質部と通気
層温湿度の計算は 1タイムステップずらすこ
とにより計算負荷を低減させている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 通気層内防風層εの温度影響（12/17） 

図 5 通気層内防風層εの違いによる通気風量差（12/17） 
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水分収支式 

熱収支式 
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通気層内熱伝達率 
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図 4 通気層内防風層εの違いによる表面熱流差（12/17） 

図 3 通気層内防風層εの絶対湿度影響（12/17） 
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表 1 日射反射率・長波長放射率パラメータと計算結果名称 

  

通気層片面

ε= 0.9 

通気層片面 

ε=0.5 

通気層片面

ε=0.16 

日射反射率 r=0.2  V0209  V0205  V02016 

日射反射率 r=0.5  V0509  V0505  V05016 

日射反射率 r=0.8  V0809  V0805  V08016 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上の数理モデルを用いて，外装材の日射
反射率及び通気層内防風層のεをパラメー
タとした数値解析を行った．解析結果の一例
を図 6，7 に示す．夏期は，通気層内εの小
さなモデルほど振幅が小さくなること，日中
は外気絶対湿度に対して 3～4g/kgDA程度高
くなる．冬期は，日射反射率 r=0.8 のモデル
は r=0.2 に比べて平均絶対湿度が高くなるが
（ΔX=0.5g/kgDA 程度），それほど大きな差
ではない．また繊維系断熱材のため断熱材両
面で大きな絶対湿度差はつかないが，両面で
1 時間ほどの位相差が見られる．夏期の通気
層風速は 0.11m/s 程度（S.D.=0.046m/s 程度）
でモデル間に大きな差はない．冬期は，日中
は外気よりも高くなるものの，外気絶対湿度
レベルに対して壁内絶対湿度が低くなる．冬
期の通気層風速は 0.098m/s（S.D.=0.045m/s）
である． 

以上のように，実測で確認した差異を数値
シミュレーション上でも再現でき，壁体内の
熱水分性状に及ぼす影響を定量化すること
ができた． 
 
(3) 実測結果と数値シミュレーションのバリ
ディティ検討 
 一般に住宅は居室や床下・天井懐･間仕切
壁･小屋裏等の非居室からなる多数室空間と
なる．ある居室の温湿度は，それを取り巻く
空間の影響を受けるため，独立した解析は正
確性に欠ける．従って，室の温湿度性状や各
部位の熱水分性状を解析するためには，移流
を考慮した多数室モデルとすることが本質
的に必要である．ここでは基本モデルの説明
と，実験住宅との実測値と比較を行い，多数
室モデルのバリディティについて検討を行

っている．室を構成する壁体部分のモデルは
前述(1)～(7)式に示す通りであり，通気層を有
する壁体の通気量算定は(8)～(27)に示すとお
りである．床下空間の基礎およびスラブ壁体
も非定常熱水分同時移動として扱うが，土壌
部分は 2次元非定常熱伝導のみ考慮し，地盤
に接する躯体外側の湿度境界条件を 90％RH
一定としている． 各室の熱水分収支は(28)，
(29)式を連立させて算出する． 

なお，収支式に現れる空気移動項は，床面
圧 力 を 仮 定 し て 質 量 風 量 収 支 を 修 正
Newton‐Raphson法により解いている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一例として，実験住宅における南床下空間の
実測値と数値シミュレーション値の温度お
よび絶対湿度の比較を各々図 8，9 に示す．
左側が冬期（1/1～2/28）、右側が夏期（7/15
～9/15）を示している．冬期はややずれが大
きく，夏期はずれが少ないことがわかる．床
下空間は温湿度変動の少ない空間であるが，
冬期は温度差換気が大きく影響するが，隙間
量が適切に把握できないことが要因の差で
あると考えられる．夏期については，ほぼ妥
当な結果が得られていることから，シミュレ
ーションの精度を上げるためには，隙間分布
の適切な把握が今後必要になると考えられ
る．しかし，１階，２階外壁等の熱水分性状
はほぼ妥当な範囲で再現できていることか
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図 6 通気層内防風層εの温度影響（12/17） 

図 7 通気層内防風層εの温度影響（12/17） 

     
 tW

XXGXXS
dt

tdX
orisurfri

N

i
ix

r




1

'

     
 tH

TTcGTTS
dt

tdT
c orisurfri

N

i
i

r




1


室の水分収支 

室の熱収支 

(28)

(29)

図 8 床下温度実測値とシミュレーション値の比較（左：冬期，右：夏期）

図 9 床下絶対湿度実測値とシミュレーション値 

の比較（左：冬期，右：夏期） 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1/1 1/15 1/29 2/12 2/26

H
u
m
id
it
y
 R
at
io
 (
g
/k
g
D
A
) Measured

Simulated



 

 

ら，本研究で開発した壁体内移流を含む建物
全体を対象とした熱・空気・湿気移動解析
（Whole  Building  Heat,  Air  and  moisture 
transfer）プログラムは，妥当なものであると
判断している． 
 
(4)湿気をトレーサーとした断熱層内の移流
現象測定手法および通気壁体内移流の数値
モデル 

グラスウールなどの繊維系断熱材は，通気
抵抗が小さいため，断熱材内通気が生じる可
能性がある．断熱材内の通気は断熱性能の低
下や汚染物質の移動が生じる原因となるが，
こうした断熱材内の通気性状を把握するこ
とは一般に困難である． 

一方，換気流入口として熱回収を兼ねた通
気壁体技術（Dynamic Wall）は，まさに繊維
系断熱材の低い通気抵抗を利用する技術で
あり，前述したネガティブ要素を逆に有効活
用する技術ともいえる．流体の流れを確認す
る方法は何等かのトレーサーが必要で， 近
では PIV手法が有力であるが，非透過性の建
材内ではほとんど利用することができない．
トレーサーガスを利用する方法も考えられ
るが，ドージング・サンプリングが測定場を
大きく乱す危険性が高い．一方で，湿度や温
度は，センサー自体も小さく，移動空気との
追随性も高いこと，かつ測定場を乱す危険性
も小さいため，比較的可能性の高い方法とい
えよう． 

そこで，通気壁体の気流性状を見るために，
湿気をトレーサーとして用いることにした．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験装置断面図を図 10 に示す．一般的な木
造住宅の間柱間の寸法とし，縦方向 910mm，
幅 420mm，壁厚さ 120mmとした．この模擬
壁体内に高性能グラスウール 16kg を充てん
した．床下および天井懐との通気を想定して
上下部片面のみに幅 420mm、高さ 45mm の
開口を設置している．この中を精密湿度発生
装置（吐出流量 10L /min）から供給される加
湿空気を壁体下のアクリルボックス内へ供
給する．模擬壁内はアルミで断湿し、木部で
の吸放湿が生じないよう配慮している．初期
状態として 30%RH の空気を供給し，安定し
たところで加湿空気 80%RH に切り替える．
壁内中央の水平断面においては図 10 に示す
ように温湿度センサーを 15 点，入口側のア
クリルボックス内に 1 点，計 16 点を計測し
ている．温湿度センサーは温湿度アナログ出
力モジュール SHTDA‐2（温度精度：±0.4℃、
湿度精度：±3％RH）を使用した．測定間隔
は 1分である．温湿度センサーは鏡面式露点
計で校正し誤差を補正している．実験は等温
系（室温 20℃）で行っているが，壁内外想定
部分は夏期想定（壁体を加熱しない場合）と
冬期想定（壁体を加熱する場合，ΔT=25℃）
の 2パターンで実施している．なお，測定断
面の変化は(30)式に示すように規準化した．
算出結果を図 11～14に示す． 
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図 10 実験壁体内の熱電対および湿度センサー設置位置 

写真 3 実験壁体と実験装置セットアップ 
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図 11 実験開始時のη値コンター図（夏期想定） 

図 12 開始 5 時間後のη値コンター図（夏期想定） 

図 13 実験開始時のη値コンター図（冬期想定） 

図 14 開始 5 時間後のη値コンター図（冬期想定） 



 

 

グラフより，夏期想定（内外温度差 0℃）
も冬期想定（内外温度差 25℃）も同様に測定
点 3（室外側）の部位の変化が大きい．加熱
なしの場合は、測定点 3まわりのη値が高く，
5 時間経過後も分布にほとんど変化がない．
冬期想定（加熱あり）の場合は，5 時間経過
するとη値のむらが比較的小さくなってい
る．このことから，加熱なしであると空気は
中央外壁面近くを通直にしか通過せず，加熱
ありだと測定点 3 と 11 の部位のη値の 2 点
が高いため，加熱すると空気の動き(熱対流)
に変化が生じることがわかった．加熱ありの
5時間後を見てみると加熱面の測定点13の部
位のη値が高くなっているので，加熱面側の
変化の速度が速くなったことがわかる． 
 以上のように，測定結果の誤差要因の大部
分はグラスウールの充填方法に左右されて
いたが，そうした点も踏まえて断熱壁体内の
移流把握は微小温湿度センサーで可能であ
ることがわかった． 
 
(5)まとめと課題・今後の展望 
 住宅のゼロエネルギー化を目指すうえで
必要となる数値シミュレーション手法（壁体
内移流を含む建物全体を対象とした熱・空
気・湿気移動解析プログラム）を開発し，そ
の有効性を確認した．特に通気層内の放射伝
熱環境と通気量の影響を詳細に加味した検
討（実測・シミュレーション）を行い，その
影響程度を把握することができた．また，熱
回収型通気壁体技術の検討として，通気性状
をとらえる測定技術について検討を行った．
適切な精度をもつ温湿度センサーを用いれ
ば，ロギング時間間隔を適正に保つことで移
流性状を一定レベルで把握できることを確
認した．現状では，断熱材料（比較的ポーラ
スな繊維系断熱材）の通気特性（圧力損失特
性）や熱湿気物性値の整備が限定的である．
多様な仕様の検討を行うためにも，設計に必
要な材料物性値の整備が今後の課題である．   
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