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1.研究背景・目的 

ヒートアイランド緩和対策として開発されたドライミス

トの用途は、冷却だけでなく、農業用や工業用の加湿システ

ムとして使用するなど多岐に渡っている。本研究では室内の

加湿システムとして、日本で唯一ドライミストが利用されて

いる愛・地球博記念公園（モリコロパーク）内の施設で、ド

ライミストの加湿実験を行い、その結果から飽差と蒸発率に

着目し、スパイラルダクトを使用した実験を行うことで、飽

差と蒸発率の関係を明らかにすることを目的としている。 

2.モリコロパークでの加湿実験概要 

モリコロパーク地球市民交流センター内の体験学習室に

おいて、室内の温度を変化させて、ドライミストによる加湿

を行った。実験を行った体験学習室は、床面積106.5㎡，室

容積が677.1㎥であり、地熱回収チューブを介した外気供給

ピット（以下：給気ピット）や暖房時に温かい空気が天井付

近に滞留しないように循環ファンが設置されている。実験は、

表1に示したように、初期室温，給気ピット，室内循環ファ

ンを変化させて行った。ドライミストの噴霧時間は 20 分間

で、噴霧終了5分後に湿度抜きのため、窓開放を行った。測

定は、温湿度計を図１の位置の 17 か所に設置して行った。

室内中央部とミスト制御を行う湿度センサー付近の測定個

所は床面から高さ0,300,600，1200，1800mmの5点で測定し

た。16 は実験開始前は廊下、実験中は室内頂部に設置、17

は給気ピットの吹き出し口、その他の測定個所は図1の高さ

1200mmに設置した。結果には中央1200mmと11，12，13，14

を平均した値を使用する。 

3．実験結果・考察 

測定した温度，相対湿度のデータから式(１)～(３)によっ

て絶対湿度を求める。図３，４に、各実験絶対湿度と式（４）

で求めた絶対湿度の値を示す。実測結果を見ると、飽差の小

さい環境で実験を行った実験①と②の方が、飽差が大きい環

境で行った実験③よりも絶対湿度の上昇量が多い。しかし、

実験①と②の場合はミスト噴霧開始直後から床や机上に濡

れが生じており、給気ピット等の条件が等しい実験③より多

くのミストが蒸発しているとは考えにくい。この原因として、

実験③では温度調節のために行った暖房の熱が室内上部滞

留しており、測定点よりも上部での蒸発が実験①②と比較し

て多かったために絶対湿度上昇量が見かけ上低くなったこ

とが考えられる。実験④は４つの実験の中で最も絶対湿度の

上昇量が大きかった。この要因としては、日射によって室温 

体験学習室概要 

面積：106.5㎡，体積：677.1㎥ 

給気ピットの風量：1000㎥/h×2 

ドライミストノズル：50ml/min×2 

 

          図1 体験学習室平面図 

 
図２ x-x’断面図 

絶対湿度算出式 

E = 4.11 × 10
7.5×T

237.3+T             （１） 

Ep = E × RH÷ 100             （２） 

x = (Mwater × Ep)/(Mair × (P − Ep))     （３） 

E：飽和水蒸気圧[hPa]，Ep：水蒸気分圧[hPa]，T：乾球温度[℃]，

RH：相対湿度[%RH]，x：絶対湿度[kg/kg(DA)], 

P：大気圧＝1013.15[hPa] 

Mwater：水のモル質量＝18.015[g/mol] 

Mair：乾燥空気のモル質量＝28.964[g/mol] 

表１ 実験条件 
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が上がっていること、この実験でのみ使用している循環ファ

ンによって室内上部に滞留している暖かい空気が降下し、蒸

発しやすい環境であったことが考えられる。 

次に、蒸発率が飽差に比例するとして数値計算を行った。

噴霧したミストの量に飽差Edと定数aの積を乗じた値を水蒸

気発生量としているため、飽差と定数aの積を蒸発率と定義

する。計算は以下の式(4)から15秒後（温度の測定間隔）の

絶対湿度を求めた。 

∂x =
(a∙Ed∙M+xp∙Q∙ρ−x∙Q∙ρ)

V∙ρ
∙δt         （４） 

∂x：絶対湿度の変化量[kg/kg(DA)]，a：定数，Ed：飽差[hPa]， 

xp：給気ピットの絶対湿度[kg/kg(DA)]， 

Q：風量=0.56[m3/s]，M：ミスト噴霧量=0.00167[kg/s] 

ρ：空気密度=1.2[kg/m3]，x：室内絶対湿度[kg/kg(DA)]， 

V：室容積=677.1[m3]，t：時間[s] 

ミスト噴霧開始時の飽差は、測定データから求め、ミスト噴

霧開始後は、測定した温度と算出した絶対湿度から算出した。

図５に各実験での計算結果を示す。計算値は、実験①で計算

によって求めた 15 秒毎の絶対湿度と実測値との相関が高か

った蒸発率50％になる時のaの値（a=0.0814）を使用してい

る。実験④において、噴霧開始後に蒸発率が上昇しているの

は、日射による影響で室温が上がり飽差が大きくなったため

であると考えられる。結果を見ると、飽差の高い状態で行っ

た実験③と④ではミスト噴霧開始時の蒸発率が 90％を超え

ており、噴霧終了時においても蒸発率は 50％を超えている。

図３，４で、測定結果と計算値の差を比較すると、実験④以

外の実験では、噴霧終了時に測定結果の方が計算結果よりも

絶対湿度が高い値を示している。特に、飽差の小さい状態で

行った実験①と②ではそれぞれ0.99，0.74g/kg(DA)と大きな

差が生じている。差が生じた原因としては、実験①②では室

温よりも外気温の方が高かったためその影響が考えられる。 

4．スパイラルダクトを使用した蒸発率の検証実験 

4．1実験概要 

本節では、図5のようにダクト内にミストを噴霧し、ダク

ト内の温度と相対湿度を測定することで、飽差の蒸発に与え

る影響とノズルの特徴について検証した。実験には、X 社製

のノズル（ノズル（イ）（図9））、Y社製の2種類のノズル（ノ

ズル（ロ（図 10）），ノズル（ハ））を使用した。スパイラル

ダクトは、図５に示すように鉛直に立て、ノズルはダクト上

端から300mmの位置に設置して噴流の持つ慣性と自然対流で

ミストは落下しながら蒸発する。測定位置はダクト上端（A

点）とノズルから下に2500mm（B点），3000mm（C点），3500mm

（D点）の4か所で、各か所に25点熱電対を用いて温度測定

を行った。湿度の測定は各測定点の中央で行ったが、測定機

器の時定数が大きく、温度の測定データと併せての検証が困

難であったため、結果および考察ではミスト噴霧前の初期条

件のみ測定データを使用し、ミスト噴霧開始後は等エンタル

ピー変化をしているとして温度変化から求めた。また、ダク 

 

図3 実験①②の絶対湿度実測値と計算値 

 
 図４ 実験③④の絶対湿度実測値と計算値 

 
図５ 蒸発率計算結果 

 

 

 

 

 

 

            図７ 熱電対・温湿度計測定位置（左） 

（  ：熱電対  ：温湿度計） 

              図８ 風速測定位置（右） 

図６ 測定機器配置図            

図９ X社ノズル噴霧時     図１０ Y社ノズル噴霧時 
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ト内の流量を測定するために、３次元風向風速計をダクトの

下300mmの位置に設置し、図８に示す5か所で位置を変えて

測定した。実験のミスト噴霧時間は、30，60，90秒の3パタ

ーンの測定を行った。本梗概では表2の(ⅰ)～(ⅴ)を対象に

検証を行う。 

4.2各ノズルの特徴 

 X 社（ノズル(イ)），Y 社（ノズル(ロ)，（ハ））は共に渦巻

き噴射弁という構造を持ち、ノズルから噴霧された液体は中

心部が空洞になった円錐状(ホロコーン状)の噴霧１）を形成す

るものである。既往の研究２）で、X 社製ノズルは、半径方向

に平均粒径と流量分布の差が少ないが、円周方向には一定の

噴霧にならない。Y 社製ノズルは円周方向での分布の差は小

さいが、噴霧外周部では平均粒径が大きくなり流量も多いこ

とが特徴としてわかっている。Y社製のノズル（ロ）と（ハ）

では、噴霧角は同じであるが流量が異なり、ともに実測値で、

（ロ）が46.5ml/min，（ハ）が27.0ml/min である。（イ）の

流量は 46.9ml/min である。また、各ノズルでの風速測定結

果を表3に示す。 

5. 実験結果・考察 

5.1温度測定結果 

図１１～図１３に表２の実験(ⅲ)，(ⅳ)，(ⅴ)の温度低下

のグラフを示す。x軸はミスト噴霧開始時間を0とし60秒ま

で示した。y軸の低下温度はB（2500mm）,C（3000mm）,D点

（3500mm）の温度とA点（ダクト上端）の温度の差によって

求めた。実験(ⅲ)，(ⅳ)，(ⅴ)は飽差におよそ 3hPa 程度ず

つ差がある環境で行った実験である。飽差の違いが温度低下

にどのような影響があるかを検証する。結果を見ると、実験

(ⅲ)と(ⅳ)では、大きな違いは見られない。ともに、B,C,D

点の順に温度の低下が大きくなっていることから BC 間，CD

間でもミストが蒸発している。一方(ⅴ)ではB,C,D点での温

度低下がほとんど同じ値となっている。これは、AB間でミス

トが多く蒸発し、BC 間，CD 間では蒸発していないことがわ

かる。飽差が大きいことで、他の実験と比べてノズルに近い

位置で飽和（蒸発しない）状態になったと考えられる。 

(ⅲ)，(ⅳ)，(ⅴ)のいずれの実験においても、最も温度低

下の大きい測定点の値が-3℃程度であることから、飽差によ

って蒸発するミストの量（蒸発率）にはほとんど差はないが、

飽差が低い場合は同じ量のミストが蒸発するのに、より長い

距離を必要とすると考えられる。仮に、定常状態で蒸発可能

な（粒径の小さい）ミストが全て蒸発した時の低下温度が3℃

であるとすると、(ⅲ)，(ⅳ)ではD点でミストが全て蒸発し、

(ⅴ)ではB点より上部でミストが全て蒸発していると考えら

れる。この時の状態をモデル化し、次項で検証を行う。 

5.2蒸発率の算出 

ミストがダクト内を落下していく間にどれだけ蒸発して

いくかということを検証するために、式(5)，(6)を使用し、

微小距離（0.1m）進んだ時の温度と絶対湿度を算出し、その 

結果から、式(１)，(2)によって、0.1m先の飽差を求めた。 

表２ 実験開始時の飽差（hPa） 

 

表３ 各ノズルでの風速 

 

 

図１１ （ⅲ）温度低下のグラフ 

 

図１２ （ⅳ）温度低下のグラフ 

 

図１３ （ⅴ）温度低下のグラフ 

実験条件 (イ) (ロ） (ハ)

60秒    　１回目 12.20 9.57(ⅱ) 8.95

　　　　　　２回目 12.59 (ⅰ) 10.05 9.04(ⅲ)

　　　　　　３回目 12.21 10.29 8.08

　　　　　　４回目 12.64 - -

30秒    　１回目 12.36 10.03 8.08

　　　　　　２回目 12.44 10.14 7.75

　　　　　　３回目 12.28 10.15 9.75

90秒 　   １回目 12.04 10.59 11.32

　　　　　　２回目 11.75 9.92 12.31(ⅳ)

　　　　　　３回目 11.39 10.14 15.52(ⅴ）

ノズル（イ） ノズル（ロ） ノズル（ハ）
風速[m/s] 0.20 0.17 0.10
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この計算を繰り返し行い、ノズルから 3.5m 離れた位置まで

0.1m毎に温度を算出した。ミスト噴霧量Mは0.45mlとし、

蒸発率の算出に用いる定数aの値は、3500mmの位置での温度

が 0mm の位置の温度よりも 3℃低くなるように設定した

（a=0.002）。また、(ⅲ)の測定ではD点で噴霧した蒸発可能

なミストが全て蒸発していると仮定しているので、(ⅲ)での

0～3500mmまでの蒸発量の合計の0.16gを超えた時点で、（ⅳ），

（ⅴ）においても、それ以上の蒸発は起こらないとしている。

図１４に算出結果を示す。結果を見ると、ノズルからの距離

が離れていくにしたがって、直線的に温度が低下し、(ⅳ)で

は2000mm，(ⅴ)では1500mm で噴霧したミストが全て蒸発し

ている。実測結果では、(ⅴ)は 2500mm よりも上部で蒸発し

ているため、噴霧したミストが全て蒸発した位置はわからな

いが、(ⅳ)では、2500mm から3500mm の間でも蒸発している

ため、実際の蒸発率は計算の値よりも低いと考えられる。 

次に、ノズル(ハ)よりも流量の多い(イ)と（ロ）でも同様

の計算を行い、実測値との比較を行う。図１５には表４の

(ⅰ)と(ⅱ)での計算結果と実測結果を示す。式(5)(6)で、ノ

ズル（イ）のミスト噴霧量Mは0.782ml，（ロ）は0.775mlと

した。定数aは(ⅰ)の実験で、3500mmの位置での計算値が測

定したD点の温度が最も低くなった時と同じ値となるように

設定した時の値（a=0.00095）としている。結果を見ると、（ⅰ）

では、3500mmの温度を合わせて計算を行っているが、2500mm

の位置において1℃程度の差が生じている。(ⅱ)においては、

aは(ⅰ)の場合と同じ値を使用しており、2500mm では1.5℃

程度の差があるが、3000mm と 3500mm の計算値は実測値と近

い値となった。この２つのノズルではaの値を（ⅰ）に合わ

せて設定し、ノズル（ハ）の計算をした時の約1/2に設定し

ている。つまり、同じ飽差で実験を行ったとしても、流量に

よって蒸発率は変化することがわかる。表４には、各ノズル

で 60 秒間ミスト噴霧を行った実験の定数 a の値を示す。表

４の値は、（ⅰ）の場合と同様に3500mmの計算値とD点の最

低温度を合わせた時の値である。水量の少ないノズル（ハ）

では、（イ），（ロ）と比べて a の値が 2 倍以上高いことがわ

かる。ノズル（イ）の1回目の実験でaの値が他の実験と大

きく差があるのは、2回目以降とノズルの傾きが異なり、4.2

にあるように外周部の粒径が大きいことが影響しているの

ではないかと考えられる。（イ）と（ロ）を比較すると、1回

目の実験を除いてノズル（イ）の方が（ロ）よりもaの値が

高いことがわかる。ノズルの流量はほとんど変わらないので、

ノズルの特徴によって粒径や流量の分布が異なり、噴射され

るミストの蒸発しやすさが違い、その特徴の違いが、（イ）

の方が高くなっている要因であると考えられる。これらの結

果から飽差と蒸発率が線形関係であるとして数値計算を行

ったが、実測値を再現することはできなかった。しかし表４

に示すように同一ノズルでの差は小さいことから、飽差と蒸

発率は比例に近い関係であり、また、流量やノズルの種類に

よっても、蒸発率が異なることがわかった。 

∂x =
a∙Ed∙M

V∙ρ
∙δl  式(5)    ∂T =

−a∙Ed∙M∙r

V∙ρ∙Cp
∙ δl    式(6)  

l：距離[m]，r：蒸発熱=2501[kJ/kg] 

Cp：定圧比熱=1.006[kJ/kg・K] 

 

図１４ 温度計算結果（ⅲ）（ⅳ）（ⅴ） 

 
図１５ （ⅰ）（ⅱ）の温度計算結果と実測結果 

      表４ 60秒噴霧の実験での定数aの値（×10－3） 

 

６．総括 

 体験学習室での加湿実験とスパイラルダクトを使用したド

ライミストの実験を通して、蒸発率と飽差の関係を検証した。

加湿実験では、飽差と蒸発率が線形関係であるとして計算を

行ったが、実測値とは差があった。今後鉛直方向の測定点を

増やし、現象をより詳しく把握し、再現性を高める必要があ

る。ダクトを使用した実験では、飽差の大小による蒸発量の

違いは小さいが、飽差が小さい場合は同じ量のミストが蒸発

するのに、より長い距離を必要とすることがわかった。また、

数値計算によって、流量が少ないほど蒸発率が高くなり、流

量がほぼ同じノズルを使用した場合でもノズルの種類によ

って蒸発率は異なることがわかった。今後の課題として、ミ

スト噴霧によって周辺空気に影響が出ないような大規模空

間での飽差の調節方法を検討することと、さらに長いダクト

を使用して、ノズル毎にミストの蒸発特性の違いを検証する

必要がある。 
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