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  1.1 研究背景

   近年、温室効果ガスの排出による地球温暖化が問題視されている。そこで気候変動

枠組条約(気候変動に関する国際連合枠組条約：UNFCC)における COP３で採択された

京都議定書に日本も調印・批准し、国や自治体などで様々な取り組みが行われている。

また、特に夏季における都市部の気温上昇が顕著であり、ヒートアイランド現象の緩

和が求められている。

そこで、微小な水滴(ドライミスト)を霧状に噴霧し、その気化熱によって小水量・低

エネルギーで涼しさが得られ、同時にヒートアイランド現象を緩和させるドライミス

トが開発された。2005 年に開催された愛知万博において初めて公共の場で大規模に噴

霧され、その後は六本木ヒルズ、新丸の内ビルディング、相模鉄道二俣川駅等でも噴

霧が行われた。近年は改良され小型小水量化された家庭用ドライミストの開発、実用

化に向けた実験が行われている。

  1.2 研究目的

本研究では、2008 年夏に行われた実測実験の再考察を行い、その結果と数値流体力

学(Computational Fluid Dynamics,以下 CFD)を用いた解析計算の結果の２つを比較し、

CFD の整合性を確認することと、実測実験で得た結果を基に、一般集合住宅の一居室に

家庭用ドライミストを設置したときの室温降下の様子を CFD によって予測し、実際に

設置する際の最適な設置条件への検討材料とすることの主に２つを目的とする。



第２章 住宅における家庭用ドライミストの実測実験
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水道蛇口

電源，AC100V

ノズル

  2.1 実測実験概要

   2.1.1 家庭用ドライミスト概要

      2.1.1.1 ドライミストとは

    ドライミストとは、空気中に植物の蒸散量(クスノキ林の蒸散量 7.5ml/min・m2)
に相当する霧状の水を噴霧し、水が気化する際に周辺から熱を奪う気化熱の原理を

利用したものである。

      2.1.1.2 家庭用ドライミスト装置について

図 2－1 家庭用ドライミストポンプ１）

    実測実験には図 2－1 に示すような GMM テック社製の超磁歪素子ポンプ GMMP
－M６が用いられた。

GMMP-M6R(GMM テック社製)２）

仕様

取扱液  水道水

設置場所 周囲温度 0～40℃、

相対湿度 85％以下（結露なきこと）

電源   AC100V 50～60Hz 
電力   150W 以下（100V 時）

重量   9.2Kg（参考値）

寸法   本体部 φ102ｘ246ｍｍ（参考値）

吐出圧力 5.5Mpa 以上（流量 0）
流量   300ｃｃ以上（無負荷）
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   2.1.2 実験概要

     2008 年 7 月 25 日、9 月 2,3,5 日に静岡県富士市内にある住宅メーカーにて実験

が行われた。図 2－2,図 2－3 にあるように室内には熱電対 55 点(A～E 点に設置さ

れたポールに各 11 点ずつ)、PMV 計、アスマン乾湿球計、ベランダには家庭用ド

ライミストが設置され、実験はミストの角度・高さ、上り框(開口１)からの距離、

開口２の開閉を組み合わせて表 2－1 のように 21 通りを計測した。

     ミストによる室内の温度変化を知るために、噴霧の前後５分間も測定が行われ

た。噴霧時間は最大 10 分であり、床濡れを目視で確認次第噴霧を停止した。

図 2－2 ２階平面図３）

図 2－3 子供部屋平面図３）
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表 2－1 実験条件

実験番号 実験日 開口２
噴霧距離

(mm)
噴霧高さ

(mm)
噴霧角度 噴霧時間

実験１ 7月25日 開 1000 1200 ０° 5分

実験２ 7月25日 開 1000 1200 45° 7分
実験３ 7月25日 開 1000 1200 90° 10分
実験４ 7月25日 開 1000 1400 ０° 5分
実験５ 7月25日 開 1000 1400 45° 10分
実験６ 7月25日 開 1000 1400 90° 10分
実験７ 9月5日 開 1000 2100 ０° 10分
実験８ 9月5日 開 1000 2100 ‐45° 5分
実験９ 9月5日 開 1000 2100 ‐90° 10分

実験１０ 9月2日 開 2000 1400 ０° 10分
実験１１ 9月2日 開 2000 1400 45° 10分
実験１２ 9月2日 開 2000 1400 90° 10分
実験１３ 7月25日 閉 2000 1400 ０° 5分
実験１４ 7月25日 閉 2000 1400 45° 10分
実験１５ 7月25日 閉 2000 1400 90° 10分
実験１６ 9月3日 閉 2000 2100 ０° 10分
実験１７ 9月3日 閉 2000 2100 ‐45° 5分
実験１８ 9月3日 閉 2000 2100 ‐90° 7分
実験１９ 9月2日 閉 2000 1400 ０° 10分
実験２０ 9月2日 閉 2000 1400 45° 10分
実験２１ 9月2日 閉 2000 1400 90° 10分
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  2.2 実測実験結果の再考察

     実測実験を再構成し、開口１からの距離が 1000mm である実験１～９が高い効

果を示していたので、その９つの実験に関して再考察を行った。

     実験１～９の A～E 点に設置されたポールの高さ 150mm,300mm,600mm,
1200mm,1800mm の５点における噴霧開始３分後の温度降下の平均を表 2－2 に

示す。表 2－2 より他に比べ実験７・８が特に温度降下量が大きいことが分かる。

     これより、噴霧位置が高いとミスト粒子の飛距離が長くなり、より高い位置で

蒸散することで冷気が広範囲に行き渡り、冷却効果が大きいのではないかと推測

される。

表 2－2 各実験での温度降下

噴霧高さ

（mm）
噴霧角度 A B C D E ５点平均

実験１ 1200  0° -1 .90 -1 .70 -1 .50 -1 .44 -1 .74 -1 .66

実験２ 1200  45° -1 .10 -0 .82 -0 .94 -1 .04 -1 .08 -1 .00

実験３ 1200  90° -2 .18 -1 .56 -1 .56 -1 .18 -1 .82 -1 .66

実験４ 1400  0° -1 .56 -1 .06 -1 .12 -0 .72 -1 .16 -1 .12

実験５ 1400  45° -1 .52 -1 .22 -1 .28 -1 .36 -1 .38 -1 .35

実験６ 1400  90° -1 .12 -0 .52 -0 .42 -0 .54 -0 .70 -0 .66

実験７ 2100  0° -3 .30 -2 .72 -2 .62 -2 .34 -2 .96 -2 .79

実験８ 2100 ‐45° -2 .68 -2 .22 -2 .52 -1 .44 -2 .62 -2 .30

実験９ 2100 ‐90° -1 .20 -0 .68 -1 .16 -0 .76 -0 .80 -0 .92
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3.1 数値解析における基本方程式

3.1.1 オイラーの連続の方程式

     流れ場に図 3.1 のような(x,y,z)点を中心にして空間に固定した仮想的な微小平行

6 面体を考える。x 軸に垂直な 2 つの面を通って時間 t から t＋δt の間にこの検査

域に出入りする流体の質量は次のようになる。

     左の面を通って入る質量= ρ(x − ஔ୶
ଶ

.y.z.t) ∙ u(x − ஔ୶
ଶ

.y.z.t)δyδzδt     

いまρuを 1つの変数のように考えて(x.y.z)点でテイラー展開すれば上式(3.1)は

≅ ൜(ρu)୶,୷,୸,୲+
∂(ρu)
∂x

∙ ൬−
δx
2
൰ൠδyδzδt

     となる。次に x 軸に垂直な右の面からは流体が出ていくから、入ってくる質量

としては符号を逆にして、

右の面を通って入る質量

= −ρ(x +
δx
2
, y, z, t) ∙ u(x +

δx
2
, y, z, t)δyδzδt = −ቊ(ρu)୶,୷,୸,୲+

∂(ρu)

∂ｘ
∙ (
δx
2
)ቋδyδzδt

したがって、x 軸に垂直な面を通しての質量の増加は{− ∂ (ρu) ∂x}⁄ δxδyδzδtとな

る。Y 軸および z 軸に垂直な 6 面体の面を通して質量の増加は、同様にそれぞれ

{− ∂ (ρv) ∂y}⁄ δxδyδzδtおよび{− ∂ (ρw) ∂z}⁄ δxδyδzδtとなる。これらの 3 項を総和

は、6 面体内の質量の増加分(密度の増加分×体積),(∂ρ ∂t)⁄ ×δxδyδzδtと等しくなけ

ればいけない。したがって連続の方程式は(equation of continuity)として次式が導

かれる。

(3・2)

(3・1)

(3・3)

図 3-1 微小直方体への流体の流出入



11

∂ρ
∂t
+
∂(ρu)
∂x

+
∂(ρv)
∂y

+
∂(ρw)
∂z

= 0

     あるいは変形して、

∂ρ
∂t + u

∂ρ
∂x + v

∂ρ
∂y + w

∂ρ
∂z + ρ൬

∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z൰= 0

     となる。上式は先に定義した実質微分演算記号D Dt⁄ を用いて、次のように書き

かえられる。

Dρ
Dt

+ ρ∇ ∙ v = 0

     ここに (ナブラ)は微分ベクトル記号

∇= ൬
∂
∂x ,

∂
∂y ,

∂
∂z൰

     を意味し、∇ ∙ vはベクトルの内積である。

∇ ∙ v = ൬
∂u
∂x ,

∂v
∂y ,

∂w
∂z൰

     もし、流体が縮まない流体であれば、 の実質微分は零であるから、

൬
∂u
∂x ,

∂v
∂y ,

∂w
∂z൰= 0

     すなわち

∇ ∙ v = 0

あるいは

div𝑣 = 0

     である。

(3・4)

(3・4a)

(3・5)

(3・6)

(3・7)

(3・8)

(3・8a)

(3・8b)



12

3.1.2 オイラーの運動方程式

     質点系や剛体の運動はニュートンの第 2 法則(F:力,α:加速度,M:質量)をもとに

∑F=ma

して論じられる。流体の運動も全く同様に、この法則を基礎として論じるのであ

るが、質点系や剛体と異なって流体はいわば不定形であるのでこの法則を流体系

の都合のよいように書きかえる必要がある。これは、18 世紀のスイスの数学者

L.Euler により導かれた。

     流体中に各座標軸に垂直な面をもつ微小 6 面体(稜の長さはそれぞれ、δxδyδzと

する)を仮定し、この微小 6 面体について式 3・9 を適用する。(図 3.2)

     まず、質量 M は

M = ρδxδyδz

    であり、加速度は速度の実質微分により式 3・11 のように求められた。

α୶ =
∂u
∂t + u

∂u
∂x + v

∂u
∂y + w

∂u
∂z

α୷ =
∂v
∂t + u

∂v
∂x + v

∂u
∂y + w

∂v
∂z

α୸ =
∂w
∂t + u

∂w
∂x + v

∂w
∂y + w

∂w
∂z

(3・9)

図 3-2 微小流体魂に作用する圧力

(3・10)

(3・11)
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    すなわち

α୶ =
∂u
∂t + u

∂u
∂x + v

∂u
∂y + w

∂u
∂z =

Du
Dt

α୷ =
∂v
∂t + u

∂v
∂x + v

∂u
∂y + w

∂v
∂z =

Du
Dt

α୸ =
∂w
∂t + u

∂w
∂x + v

∂w
∂y + w

∂w
∂z =

Dw
Dt

     粘性のない流体(完全流体)中に働く力は質量力と面を通しての圧力とである。圧

力 p は面への内向きの法線の方向に作用する。ｘ軸に垂直な 2 つの面に働く圧力

の差として、x 軸方向の外力は

൜p൬x −
δx
2
, y, z, t൰− p൬x +

δx
2
, y, z, t൰ൠδyδz = −

∂p
∂x
δxδyδz + O൫(δx)ଶ൯δyδz

    である。

     y 軸、z 軸に垂直な面に働く圧力による力についても、同様にそれぞれ

    (−∂p/∂y)δxδyδzおよび(−∂p/ ∂z)δxδyδzが導かれる。

     また、質量力は

ρFδxδyδz = ρ   δxδyδz

    と表す。したがって、これらの関係式を式(3・9)に代入すれば、流体の運動方程式

が次のように導かれる。

Du
Dt = F୶−

1
ρ
∂p
∂x

Dv
Dt = F୷−

1
ρ
∂p
∂y

Dw
Dt = F୸−

1
ρ
∂p
∂z

    これをオイラーの運動方程式(Euler’s equations of motion)という。

(3・12)

(3・13)

Fx

Fy

Fz

(3・14)
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     流体系には上述の質量と運動量の 2 つの保存則のほかにエネルギーの保存則が

成立する。空気など普通の気体では、圧力 p と密度 との間に状態方程式

p =
R
m
ρT

    の関係が成立する。ここに T は絶対温度、m は気体の分子量、R は気体定数(8.314
×107erg/°K)である。一定温度の下では

ρ ∝ p

    の関係が、また変化が急に起こり熱の出入のないと考えられる(断熱変化)場合には

ρ ∝ pଵ/଻

    である。ここに、γ = C୮/C୴ C୮:定圧比熱 C୴:定積比熱

     流体の状態は、速度成分(u,v,w)・圧力(p)・密度( )の 5 個の変数で表わされる。

上に導いた方定期は連続の方程式(3・4)と運動方程式(3・14)、それに状態方程式の 5
つであるから、これらの方程式により流体の運動は完全に記述しうる。もし、流体

が非圧縮性ならば、状態方程式は不要であり連続の方程式と運動方程式により流れ

の場が決まる。

(3・15)

(3・16)

(3・17)



15

  3.1.3 ナビエ・ストークスの方程式

3.1.3.1 粘性係数

     流体はその係数に際して抵抗を受ける。この関係は変形速度とせん断応力の関

係に表わすことができる。もっとも単純な場合として間隙を粘性流体で満たした 2
つの平行平板の一方を固定し、他方をそれに平行に動かす場合を考える(このよう

な流れをクエット(Couette)流という)。座標軸および記号を図 3.3 のようにとると、

下の平板に働く力－せん断力 は

τ = μ൬
du
dy൰ ୷ୀ଴

   と表わされる。ここに、 は粘性係数と呼ばれる。このニュートン(1687)により提

出された関係は、実在のほとんどすべての流体について成立するもので、この法

則に従う流体をニュートン流体(Newtonian fluid)と呼んでいる。上の関係はより

一般的な変形速度とせん断力との関係の特殊な場合と考えることができる。

τ = f୬ ൬
du
dy൰

    事実、分子構造の複雑な高分子化学物が合成されるようになると式(3・18)に従

わない流体が多くみられるようになった。こうした流体を非ニュートン流体

(Non-Newtonian fluid)と呼び、それはさらに ～du dy⁄ 曲線に形により、擬塑性

(pseudo-plastic)流体、ダイラタント(dilatant)流体、ピンガム(Bingham)流体など

に分類される。

(3・18)

図 3-3

(3・19)
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  3.1.3.2 応力と変形速度の関係

      流体中応力は流体の相対運動の結果として生じるものであるから、式(3・20)

p = ൥
σ୶୶ τ୷୶ τ୸୶
τ୶୷ σ୷୷ τ୸୷
τ୶୸ τ୷୸ σ୸୸

൩

     に定義した応力ソンテルは流体運動と関連づけなくてはならない。

      図 3.4 に示すようなある流れの場の中に、立方体を考える。これらの面と流線

の方向は必ずしも一致しておらず、流速はそれぞれの方向の成分に分けられる。

図 3.4 の(b)のように隣り合う x 面(x 軸に直な面)と y 面とのせん断応力を考える

と、y 面のτ୷୶は 3.1.3 項で述べたニュートン流体の法則よりμ∂u/ ∂yの項を含み、

また x 面のτ୶୷は同様にμ∂v/ ∂xの項を含まなければならない。流体の応力テンソ

ルは対称であるからτ୶୷ = τ୷୶でなければならず、ごく自然な類推として

τ୶୷ = τ୷୶= μ൬
∂v
∂x +

∂u
∂y൰

     が導かれる。同様にτ୷୶ τ୶୷は次のように表わされる。

τ୷୸= τ୸୷= μ൬
∂w
∂y +

∂v
∂z൰

τ୸୶= τ୶୸= μ൬
∂u
∂z

+
∂w
∂x
൰

(3・20)

図 3-4 流体の変形速度と応力

(3・21a)

(3・21b)

(3・21c)
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     前式(3・21a)の右辺の(∂u ∂y⁄ + ∂v ∂x⁄ )は x-y 平面(=xy 軸に平行な平面=z 面)内
の流体のせん断速度(rate of shearing strain)を表している。このことは、応力テ

ンソルは変形速度(rate of strain)に比例するといえる。したがって、残る法線応力

については圧力を加えてσ୶୶= −p + 2μ ∂u ∂x⁄ 等と表せそうである。しかし厳密な

式の展開によれば、非圧縮性流体の場合にはこの類推による関係は正しいが、圧

縮性のある場合には

σ୶୶= −p −
2
3
μθ + 2μ

∂u
∂x

σ୷୷ = −p −
2
3 μθ + 2μ

∂v
∂y

σ୸୸= −p−
2
3
μθ + 2μ

∂w
∂z

     となる。ここに

θ =
∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z = divv
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3.1.3.3 ナビエ・ストークスの方程式

      粘性により生じる応力と流体の運動(変形速度)を関係づけることが出来たの

で、これを運動方程式の中に組み入れることにする。

x 軸方向の力を考えると図 3.5 を参考にして、x 面には、−σ୶୶dydz, (x + dx)面

     には+(σ୶୶+ (∂σ୶୶/ ∂x)dx)dydzの法線力が働き、差し引き(∂σ୶୶ ∂x⁄ )dxdydzであ

る。次に、y 面に働く x 軸方向の力は−τ୷୶dxdz(y + dy)面に働く力の x 成分は

൫τ୷୶+ ൫∂τ୷୶ ∂y⁄ ൯dy൯dxdzで結局൫∂τ୷୶ ∂⁄ y൯dxdydzとなる。z 軸に垂直な 2 面に働

く力の x 成分は同様に(∂τ୸୶ ∂⁄ z)dxdydzである。以上単位質量あたりの成分をま

とめると、この直方体に働く x 軸方向の力は

1
ρ ቆ

∂σ୶୶
∂x +

∂τ୷୶
∂y +

∂τ୸୶
∂z ቇ

     である。他の方向成分についても同様な関係が得られる。

      オイラーの方程式に対してその右辺に上の項を付加すれば粘性流体の運動方

程式が得られる。

Du
Dt = F୶+

1
ρ ቆ

∂σ୶୶
∂x +

∂τ୷୶
∂y +

∂τ୸୶
∂z ቇ

     ただし、圧力の項はσ୶୶の中に含まれている。上式に、応力テンソルと変形速度

の関係式を代入し整理すると次式が得られる。これがナビエ・ストークス運動の

方程式(Navier-Stokes equations)である。

図 3-5 応力テンソル

(3・22)
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Du
Dt = F୶−

1
ρ
∂p
∂x +

1
3
μ
ρ
∂Θ
∂x +

μ
ρቆ

∂ଶu
∂xଶ +

∂ଶu
∂yଶ +

∂ଶu
∂zଶቇ

Dv
Dt = F୶−

1
ρ
∂p
∂y +

1
3
μ
ρ
∂Θ
∂y +

μ
ρቆ

∂ଶv
∂xଶ +

∂ଶv
∂yଶ +

∂ଶv
∂zଶቇ

Dw
Dt = F୶−

1
ρ
∂p
∂z +

1
3
μ
ρ
∂Θ
∂z +

μ
ρቆ

∂ଶw
∂xଶ +

∂ଶw
∂yଶ +

∂ଶw
∂zଶ ቇ

     あるいは、

Dv
Dt = F −

1
ρ gradp +

1
3
μ
ρ gradΘ +

μ
ρ∇

ଶv

     ここに、

D
Dt =

∂
∂t + u

∂
∂x + y

∂
∂y + w

∂
∂z =

∂
∂t + vgrad

∇ଶ= ቆ
∂ଶ

∂xଶ +
∂ଶ

∂yଶ+
∂ଶ

∂zଶቇ

grad = ൬
∂
∂x +

∂
∂y +

∂
∂z൰

Θ = ൬
∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z൰

     ν = μ/ρを動粘性係数(kinematic viscosity)という。非圧縮性流体では、ナビエ・

ストークスの方程式は次のようになる。

Dv
Dt = F −

1
ρ gradp + ν∇ଶv

3.1.1～3.1.4 日野幹雄 著：流体力学 4)より引用

(3・23)

(3・24)

(3・25)

(3・24a)
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3.1.4 分散相モデルを用いた数値解析の概要５）６）

3.1.4.1 粒子の運動方程式

     Fluent では、ラグランジュ的な基準で書かれた粒子にかかる作用力のつりあい

を積分することによって、分散相粒子の飛跡を予測する。この作用力のつりあい

は、粒子の慣性と粒子に働く力とを等式化するもので、直交座標の x 方向につい

て次式のように書くことができる。

du୮
dt

= Fୈ൫u− u୮൯+
g୶൫ρ୮ − ρ൯

ρ୮
+ F୶

    ここで、F୶は追加の加速度項（力/単位粒子質量）、Fୈ൫u− u୮൯は単位質量あたりの

抵抗力であり、次式が成り立つ。

Fୈ =
18u
ρ୮d୮ଶ

CୈRe
24

    ここで、uは連続相の流体速度、u୮は粒子速度、μは流体の分子粘度、ρは流体密度、

ρ୮は粒子の密度、d୮は粒子直径である。また Re は次式で定義される相対レイノズ

ル数である。

Re ≡
ρd୮หu୮ − uห

μ

    式 3・27 には特殊な状況下で重要となる粒子の作用力のつりあいにおける付加的

な作用力F୶が組み込まれている。その第１は「仮想質量」力、すなわち粒子の周囲

の流体が加速するのに必要な力である。この作用力は次式のように書くことがで

きる。

F୶ =
1
2
ρ
ρ୮

d
dt
൫u − u୮൯

(3・27)

(3・28)

(3・29)

(3・30)
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3.1.4.2 分散相モデルの概要

     Fluent では、連続相の輸送方程式に加えてラグランジュ座標系を用いて分散相

をシミュレーションすることが出来る。この分散相は連続相中に分散した液滴や

気泡で構成されている。Fluent では連続相・分散相間の伝熱や物質移動の計算と

共に分散相粒子の飛跡の計算を行う。また、連続相・分散相の連成と、その連成

が分散相の飛跡や連続相流れの両方に及ぼす影響を計算に組み入れることが出来

る。

    数値流体力学の進歩によって、混相流の動力学上の特性に対する基礎的な知見

は更に深まっている。混相流の数値計算については現在２種類のアプローチがあ

る。オイラー・ラグランジュアプローチとオイラー・オイラーアプローチである。

    Fluent の分散相モデルではオイラー・ラグランジュアプローチを採用している。

流体相は連続体として扱い、時間平均をとったナビエ・ストークスの式で解を求

める。一方の分散相は計算流れ場を通過する多数の粒子や気泡、液滴の飛跡を追

跡することで解析する。また分散相の運動量と質量、エネルギーは流体相との間

での交換が可能である。

     Fluent は粒子の飛跡計算と並行してその飛跡をたどる粒子ストリームによって

得られたり失われたりする熱、質量、運動量を追跡し、それによってこれらの量

をその後の連続相の計算に組み入れることが出来る。したがって分散相に対する

連続相の影響は常に考慮されている一方、連続相に対する分散相の飛跡の影響も

組み入れることが可能である。この両方向の連成は、分散相と連続相の両解析値

がともに変化しなくなるまで両相の方程式を交互に計算することによって実現す

る。図はこの粒子から連続相への運動量、熱、質量の相関交換を図示したもので

ある。

図 3-6 分散相と連続相の間での運動量交換・熱交換・質量交換
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・運動量交換

F୮＝ቊ
18μ୥
ρ୮d୮ଶ

CୈRe୮
24

൫u୥− u୮൯+
g൫ρ୥ − ρ୮൯

ρ୮
+

ρ୥
2ρ୮

d
dt
൫u୥− u୮൯ቋm୮⊿t

・熱交換

m୮c୮
dT୮
dt ＝k୦K୮൫T୥− T୮൯＋

dm୮

dt l

・質量交換

m୮൫t +⊿t൯= m୮(t) − N୧A୮M୧⊿t

    ここで物質ｉが単位時間ごとに蒸発する分子数は次式で求められる。

N୧= k୫ ቊ
pୱୟ୲൫T୮൯
RT୮

− X୧ቆ
p୥
RT୥

ቇቋ

記号表

Ａ：表面積［㎡］

ｃ：比熱［kJ/(㎥・K)］

Cν：抵抗係数［－］

ｄ：粒径［ｍ］

Ｆ：運動量［Ｎ・m/s］

ｇ：重力加速度［m/s2］

kh：熱伝達率［W/(㎡・K)］

km：質量伝達率［m/s］

ｌ：蒸発潜熱［kJ/kg］

ｍ：質量［kg］

Ｍ：蒸発物質の分子量［kg/mol］

Ｎ：蒸発分子数［mol/(㎡・s)］

添え字

ｇ：周囲空気

ｉ：蒸発物質

ｐ：圧力［Pa］

ｐsat：飽和水蒸気圧［Pa］

Ｒ：気体定数［Pa・㎥/(mol・K)］

Ｒep：周囲空気の粘性抵抗と粒子の

相対速度を基準とした

レイノズル数［－］=ρ୥d୮หu୥− u୮ห μ୥⁄

ｕ：速度［m/s］

ｔ：時間［s］

Ｔ：温度［K］

Ｘi：連続相に含まれる蒸発物質のモル分率［－］

μ：粘性係数［Pa・s］

ρ：密度［kg/㎥］

ｐ：粒子

3.1.5 FLUENT 6.3 ユーザーズガイド 5)

より引用
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  3.2 数値モデル化と解析概要

   ドライミストの冷却効果を検討するため、本章ではメッシュ製作ソフト

Gambit(Gambit Ver2.4.6) 、三次元非定常の計算が可能である解析ソフト

Fluent(Fluent Inc. Ver6.3.26)を用いて数値モデル化・CFD 解析を行い、実測実験と

の比較、整合性の確認を行った。

      3.2.1 解析対象の数値モデル化※１

   実測実験の行われた子供部屋とベランダを含む図 3－7 に示す範囲を Gambit を用

いて数値モデル化した。大気圧境界面を pressure-outlet、開口２を mass-flow-inlet
とし、大気圧境界面から開口２に向かって空気が流れるように設定を行った。また

ミスト粒子と空気相の運動量、熱移動、相変化の相互作用は分散相モデル(Discrete 
Phase Model)によって考慮し、Pressure-swirl-Atomizer Model を用いて粒子を発生

させた。

6850mm

36
6
0m
m

2
4
0
0
m
m

開口２
開口１

大気圧境界面

ミスト噴霧位置

図 3－7 解析対象図
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      3.2.2 解析条件

    解析は実測実験の再考察より、噴霧高さの違いによる比較を行うため、噴霧位置

が高いため冷却効果が大きいとした実験 7,8 と噴霧位置が低い実験５の３つの実験

に対して CFD 解析を行う。

   表 3－1 に解析条件を示す。非定常計算を行い、乱流モデルは標準 k-εモデルとし

た。換気回数に関しては実測データの不足により建築基準法に準じて 0.5 回/h とな

るように設定を行った。解析に用いる実測データは屋根面に設置されたウェザース

テーションと室中央に設置された PMV 計の実測値を用いた。与条件として壁面・大

気圧境界面はウェザーステーションで測定した温度、解析領域内初期条件は PMV 計

で測定した温度・相対湿度を与えた。解析では図 3－8,9 に示すように実測実験と同

様に噴霧せずに５分間の計算を行った後、実験５と７は 10 分間ミストを噴霧し、実

験８は５分間ミストを噴霧し、更に５分間放置し、計 20 分間の計算を行った。

表 3－1 解析条件

ノズル数

噴霧量

噴霧圧力

水温

ノズル口径

ノズル位置

噴霧方向

壁厚

壁表面温度

熱伝達率

初期温度 実験５：29.8℃ 実験７：29.5℃ 実験８：29.4℃

mass-f low-inlet流量

流体

流入空気温度 実験５：29.3℃ 実験７：28.1℃ 実験８：28.5℃

流入空気湿度 実験５：81%RH 実験７：71%RH 実験８：71%RH

各実験とも流入空気温度(外気温)に同じ

境界条件

0.71g/s (43ml/min)

流体条件

28℃

0.16mm

x=1.5m,y=2.8m,z=1.4m
x=2.0m,y=2.8m,z=1.4m

x=2.5m,y=2.8m,z=1.4m

X軸正方向

0.1m

9W/㎡

no-s l i p

噴霧条件

3個

4.8MPa

実験５：29.3℃ 実験７：28.1℃ 実験８：28.5℃
pressure-outlet温度

mass-f l ow-i nlet温度

0.0043kg/s
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ミスト
ON

600s300s 360s 420s 480s 540s0s 60s 120s 180s 240s

ミスト
OFF

1200s

ミスト
ON

900s 960s 1020s 1080s 1140s600s 660s 720s 780s 840s

ミスト
OFF

図 3-8 実験５,７の噴霧間隔

ミスト
OFF

ミスト
OFF

ミスト
ON

780s 840s 900s0s 60s 120s 180s 240s 300s 360s 420s 480s 540s 600s 660s 720s

図 3-9 実験８の噴霧間隔
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  3.3 解析結果と考察

   3.3.1 実験５

     3.3.1.1 温度コンター図

ミスト
ON

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩
600s300s 360s 420s 480s 540s0s 60s 120s 180s 240s

ミスト
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1200s
⑳

ミスト
ON

⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭
900s 960s 1020s 1080s 1140s600s 660s 720s 780s 840s

ミスト
OFF

①

60 秒後

②

120 秒後

③

180 秒後

④

240 秒後

⑤

300 秒後
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⑥

360 秒後

⑦

420 秒後

⑧

480 秒後

⑨

540 秒後

⑩

600 秒後

⑪

660 秒後

⑫

720 秒後
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⑬

780 秒後

⑭

840 秒後

⑮

900 秒後

⑯

960 秒後

⑰

1020 秒後

⑱

1080 秒後

⑲

1140 秒後
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⑳

1200 秒後

     3.3.1.2 ミスト粒子

①

60 秒後

②

120 秒後

③

180 秒後

④

240 秒後

⑤

300 秒後
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⑥
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⑦
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⑧
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⑬
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⑭

840 秒後

⑮

900 秒後

⑯

960 秒後

⑰

1020 秒後

⑱

1080 秒後

⑲

1140 秒後
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⑳

1200 秒後
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   3.3.2 実験７

     3.3.2.1 温度コンター図

ミスト
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③
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④
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⑤

300 秒後



34

⑥
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⑦
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⑧
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⑨
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⑩
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⑪
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⑬
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⑮
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⑯
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⑱
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⑳

1200 秒後

     3.3.2.2 ミスト粒子

①
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⑥
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⑦
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⑧
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⑨
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⑩
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⑬
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⑮
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⑳

1200 秒後
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   3.3.3 実験８

     3.3.3.1 温度コンター図

⑮① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭
780s 840s 900s60s 120s 180s 240s

ミスト
OFF

ミスト
OFF

ミスト
ON

0s 300s 360s 420s 480s 540s 600s 660s 720s

①

60 秒後

②

120 秒後

③

180 秒後

④

240 秒後

⑤

300 秒後

⑥

360 秒後
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⑦

420 秒後

⑧

480 秒後

⑨

540 秒後

⑩

600 秒後

⑪

660 秒後

⑫

720 秒後

⑬

780 秒後
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⑭

840 秒後

⑮

900 秒後

     3.3.3.2 ミスト粒子

①

60 秒後

②

120 秒後

③

180 秒後

④

240 秒後
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⑤

300 秒後

⑥

360 秒後

⑦

420 秒後

⑧

480 秒後

⑨

540 秒後

⑩

600 秒後

⑪

660 秒後
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⑫

720 秒後

⑬

780 秒後

⑭

840 秒後

⑮

900 秒後
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  3.4 考察・整合性の検討

   3.4.1 温度変化の比較

     室中央 E 点高さ 1000mm における温度変化のグラフを図 3－10(実測実験)、図

3－11(CFD 解析)に示す。実測実験では実験７が最も温度降下量が大きく、次いで

実験８，５の順である。噴霧高さ 2100mm，噴霧角度０°とミスト粒子が高い位

置で蒸散するであろう噴霧条件が、2.2 実測実験の再考察 で記した「噴霧位置が

高いと冷却効果が高い」という傾向を示している。CFD 解析でも同じような傾向

が見受けられる。

図 3-10 温度変化(実測)

図 3-11 温度変化(CFD 解析)
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  3.4.2 垂直温度分布の変化の比較

    図 3－12 に A 点、図 3－13 に B 点、図 3－14 に C 点、図 3－15 に D 点、図 3－
16 に E 点のそれぞれにおける垂直温度分布の変化を示す。

実測実験において、実験７は A～E のどの点でも室温降下量が大きい。また実験８

では A,C,E 点で実験７と同じくらいの室温降下量を示している。実験７と８を比較

すると噴霧高さは同じだが噴霧角度が０°と－45°と違いがあり、また実験５は噴

霧高さ 1400mm と低いためどの点においても室温降下量は小さいことから、より高

い位置でミストが蒸散することの出来る噴霧条件で室温降下量が大きいという傾向

が出ている。

CFD 解析においても解析７がどの点においても室温降下量が大きく、解析５は室

温降下量が小さい。



47

0
300
600
900

1200
1500
1800
2100
2400

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

高
さ

(m
m

)

温度(℃)

実験5  A点

0
300
600
900

1200
1500
1800
2100
2400

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

高
さ

(m
m

)

温度(℃)

実験7  A点

0
300
600
900

1200
1500
1800
2100
2400

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

高
さ

(m
m

)

温度(℃)

実験8  A点

0
300
600
900

1200
1500
1800
2100
2400

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

高
さ

(m
m

)

温度(℃)

解析5 A点

0
300
600
900

1200
1500
1800
2100
2400

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

高
さ

(m
m

)

温度(℃)

解析7  A点

0
300
600
900

1200
1500
1800
2100
2400

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

高
さ

[m
m

]

温度(℃)

解析8  A点

実測                      CFD 解析

図 3-12 A 点における垂直温度分布の変化


