


のSET＊と噴霧しない場合のSET＊の温度差を求め、累積

削減可能SET ＊温度差を算出する。

　SET＊を算出する際には、文献２)の方法を用いる。図

１に人体が屋外気象条件から受ける影響を示す。人体の

上方には仮想の屋根(完全黒体：長波長・短波長吸収率

＝１)を想定し、直接、人体は日射の影響を受けないと

仮定する。放射熱は、屋根面、地面の形態係数をそれぞ

れ0.5 として算出する。人体周囲には壁は無いと想定

し、人体は外部風速の影響を直接受けるものとする。

SET ＊を算出する際の気流速度は、人体周辺の熱対流を

考慮し、不感気流の限度として最小風速を0.3m/sとし、

1/4乗則により人体の呼吸域付近である地上高さ1.5mに

換算した値を用いる。SET＊の算出は非暖房期間、非就寝

時を対象とする。非暖房期間は日平均気温が18℃を上

回る期間、非就寝時は６時～23 時と定義する。表１に

SET＊の解析条件を示す。

2.2　解析結果

　図２に「外気温度30℃以上かつ外気温度と湿球温度

の差が４℃以上」を条件とした累積削減可能温度差マッ

プを示す。北海道や東北地方では夏季でも外気温が低い

ため累積削減可能温度差は小さく、水ミスト噴霧の効果

は認められるが、大きな環境改善効果は期待できない。

標高が高い都市でも外気温が低いため、累積削減可能温

度差が小さくなる。草津や軽井沢では、同じ県の前橋、

表１　SET＊の解析条件

代謝量
形態係数
MRT
地中深さ
土質

非暖房期間
非就寝時

着衣量 1.0clo（12～２月）
0.75clo（３～６、10、11月）

粘土（ベーシック、デフォルト）
0.5clo（７～９月）

日平均気温：18℃以上
６～23時

１Met
屋根0.5、地面0.5

0.5×屋根温度＋0.5×地中温度
25cm

（風速0.3m/s以下は0.3m/sとする）
気流速度

完全黒体

長波長・短波長吸収率＝１
仮想屋根

拡張アメダス気象データ
（気温、風速、湿度等）

気象データ

高さ1.5mの風速

171.青森
3512℃ｈ

196.秋田
3688℃ｈ

274.山形
3739℃ｈ

498.新潟
6254℃ｈ

393.長野
4885℃ｈ

522.富山
4039℃ｈ

543.敦賀
7141℃ｈ

565.大阪
8184℃ｈ

641.松江
5339℃ｈ

632.広島
6364℃ｈ

718.下関
7501℃ｈ

726.福岡
8516℃ｈ

772.阿蘇山
1238℃ｈ

755.長崎
6552℃ｈ

806.鹿児島
7464℃ｈ

794.宮崎
7019℃ｈ

817.種子島
7667℃ｈ

682.松山
7573℃ｈ

700.室戸岬
4540℃ｈ

672.高松
7286℃ｈ

560.京都
8136℃ｈ

447.名古屋
8519℃ｈ

436.静岡
6593℃ｈ

400.軽井沢
1275℃ｈ

339.草津
691℃ｈ

343.前橋
6654℃ｈ

385.横浜
5428℃ｈ

363.東京
7117℃ｈ

314.水戸
3272℃ｈ

255.仙台
3536℃ｈ

224.盛岡
3990℃ｈ

図３　水ミスト噴霧による累積削減可能SET*温度差マップ

46.札幌
3338℃h

110.釧路
777℃ｈ

154.函館
1843℃ｈ

831.那覇
15075℃ｈ

長野より累積削減可能温度差が小さく、草津では０℃h、

軽井沢では128℃h となる。九州でも阿蘇山のように山

間部では、累積削減可能温度差は小さくなる。また、東

京、前橋、名古屋、京都、大阪、福岡といった平野部の

都市では、累積削減可能温度差が大きいため、水ミスト

噴霧による環境改善効果が十分に期待できる。

　図３に水ミスト噴霧の有無によるSET ＊の温度差から

求めた累積削減可能SET ＊温度差マップを示す。北海道

から南下するに従い、累積削減可能SET ＊温度差は相対

的に大きくなる。標高が高い都市や山間部では累積削減

可能SET＊温度差は小さくなる。累積削減可能SET＊温度

差は、北海道では2,500℃h前後、東北では3,500℃h前

後、関東では5,000～7,000℃h、中部では6,000～9,000

℃h、近畿、中国、四国では5,000～8,000℃h、九州、沖

縄では7,000～15,000℃hの範囲に分布している。

３　工場内における水ミスト噴霧の温度低下効果

3.1　実験概要

　解析対象は、新潟県長岡市に位置する金属屋根部品の

加工工場とする。工場の搬入口付近に水ミスト噴霧装置

を設置し、工場内の温熱環境改善及び相対湿度上昇の影

響について検討する。図４に対象工場平面の概要及び温

湿度測定点を示す。室内に７点、室外(日陰)に２点、計

９点の温湿度記録計を床上1.2m の位置に設置し、水ミ

スト噴霧前後の温湿度変化より水ミスト噴霧の効果を明

累積削減可能 累積削減可能

SET
＊
温度差[℃h] SET

＊
温度差[℃h]

641 松江 5339 755 長崎 6552
672 高松 7286 772 阿蘇山 1238
682 松山 7573 794 宮崎 7019
700 室戸岬 4540 806 鹿児島 7464
718 下関 7501 817 種子島 7667
726 福岡 8516 831 那覇 15075

地域番号 地点 地域番号 地点

累積削減可能

SET
＊
温度差[℃h]

171 青森 3512
196 秋田 3688
224 盛岡 3990
255 仙台 3536
274 山形 3739
314 水戸 3272
339 草津 691
343 前橋 6654
363 東京 7117
385 横浜 5428
393 長野 4885
400 軽井沢 1275
436 静岡 6593
447 名古屋 8519
498 新潟 6254
522 富山 4039
543 敦賀 7141
560 京都 8136
565 大阪 8184
632 広島 6364

地域番号 地点
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110 釧路 777
154 函館 1843
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らかにする。実験日時は2010年８月５日10：30 ～14：

00である。図５に水ミスト噴霧装置の概要を示す。ミス

トノズルは計９個設置し、ミストノズル１個当たりのミ

スト噴霧量は概ね3.7ｇ/sとする。表２に実験caseを、

図６に水ミスト噴霧時の様子を示す。

3.2　実験結果

　図７に全実験時間における各測定点の温湿度変化を示

す。水ミスト噴霧により測定点②の温度は、case１で最

大2.2℃、case２で最大2.0℃、case３で最大1.0℃、case

４で最大1.8℃低下する。図８に全実験時間における各

測定点の外気温度と室内温度の関係を示す。水ミスト噴

霧時の室内温度はミスト停止時に比べ、２℃前後低下し

ている。図９に全実験時間における水ミスト噴霧時の空

気線図上の温湿度変化を示す。水ミスト噴霧により相対

湿度は10～20％上昇し、最大60％程度となるが、ミス

ト停止時は室内温度の低下、相対湿度の上昇は見られな

い。水ミスト噴霧装置に近い測定点ほど相対湿度及び絶

対湿度は上昇し、温度低下効果が大きい。水ミスト噴霧

により相対湿度は60％程度まで上昇するが、生産機械

に与える相対湿度上昇の影響は少ないと考えられる。

図７　各測定点の温湿度変化(全実験時間)

図８　各測定点の外気温度と室内温度の関係(全実験時間)

図４　対象工場平面の概要及び温湿度測定点

図５　水ミスト噴霧装置の概要

表２　実験case

図９　水ミスト噴霧時の空気線図上の温湿度変化(全実験時間)

図６　水ミスト噴霧時の様子(case２)
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４　数値流体解析を用いた発電所建屋の温熱環境の解析

4.1　調査概要

　解析対象は、聖籠町に位置する東新潟火力発電所１・

２号機蒸気タービン建屋とする。図10 に対象建屋平面

の概要及び温湿度測定点を示す。１・２号機蒸気タービ

ン建屋内の搬入口吹抜け付近、連絡通路入口付近、最上

階（地上高さ37.3m、屋上換気モニター内部）、発電機付

近、搬入口シャッター等に計12 点の温湿度記録計を床

上1.2m の位置に設置し、乾球温度と相対湿度の測定を

行う。測定期間は2010年５月13日～2011年１月17日

である。

4.2　解析概要

　１・２号機蒸気タービン建屋の蒸気タービンフロア

(150m ×33m ×22.8m)及び搬入口・吹抜け部分(10m ×

17.5m×14.5m)を対象とし、数値流体解析を行う。解析

対象日は搬入口シャッターを開放していた2010 年８月

５日15時とする。解析には汎用流体解析ソフトSTREAM

を用いる。通風時及び水ミスト噴霧時における建屋内の

温度分布、相対湿度分布を標準k- εモデルにより解析

する。表３に解析条件を、表４に解析case を示す。搬

入口シャッターは開放しているものとし、北面窓開口面

積の変化及び水ミスト噴霧の有無による計12 ケースを

解析する。北面窓及び搬入口シャッターからの外気の流

入量及び建屋の壁面固定温度は、熱負荷シミュレーショ

ンソフトTRNSYS により算出した値を使用する。水ミス

トを噴霧した場合には、搬入口シャッターから建屋内に

流入する外気が、外気温と相対湿度から算出された湿球

温度まで低下すると仮定し、解析を行う。図11 に2010

年８月５日15時におけるTRNSYS解析時の建屋内の換気

状況を示す。通風時のcase3-1では、北面窓開口部から

95, 14 9 m 3/ h ( 2 6. 4 3 m 3/ s )、搬入口シャッターから

551,960m3/h(153.32m3/s)の外気が流入する。水ミスト噴

霧時のcase3-2 では、北面窓開口部から92,862m 3/h

( 25 . 8m 3/ s )、搬入口シャッターから585 , 6 74 m 3/ h

(162.69m3/s)の外気が流入する。

4.3　温度実測結果

　図12に2010年５月13日～2011年１月17日の代表的

な測定点の日平均外気温と日平均室温の関係を示す。こ

の期間における日平均室温は、搬入口吹抜け付近(No.

①)で15 ～43℃、連絡通路入口付近(No.③)で18 ～44

℃、屋上換気モニター内部(No. ④)で10 ～44℃、発電

機付近(No. ⑥)で20 ～44℃となり、建屋内部全体とし

図11　建屋内の換気状況

図10　対象建屋平面の概要及び温湿度測定点

(ⅰ)case3-1(通風時)

表４　解析case表３　解析条件

(ⅱ)case3-2(水ミスト噴霧時)

北面窓 搬入口シャッター 東面 南面 西面 北面 床面 天井面
case1-1 0.00 171.49 × - 42.54 40.93 40.50 40.26 45.03 45.03
case1-2 0.00 177.07 ○ 524.50 39.37 37.76 37.26 37.06 40.81 40.81
case2-1 11.68 165.58 × - 42.54 40.93 40.50 40.26 45.03 45.03
case2-2 11.68 172.32 ○ 510.43 39.37 37.76 37.26 37.06 40.81 40.81
case3-1 26.43 153.32 × - 42.54 40.93 40.50 40.26 45.03 45.03
case3-2 25.80 162.69 ○ 481.90 39.37 37.76 37.26 37.06 40.81 40.81
case4-1 39.49 142.34 × - 42.54 40.93 40.50 40.26 45.03 45.03
case4-2 37.36 154.58 ○ 457.88 39.37 37.76 37.26 37.06 40.81 40.81
case5-1 52.47 131.28 × - 42.54 40.93 40.50 40.26 45.03 45.03
case5-2 47.54 147.26 ○ 436.20 39.37 37.76 37.26 37.06 40.81 40.81
case6-1 56.42 126.65 × - 42.54 40.93 40.50 40.26 45.03 45.03

case6-2 52.54 144.63 ○ 428.41 39.37 37.76 37.26 37.06 40.81 40.81
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壁面固定温度［℃］流入量［m
3
/ｓ］北面窓

開口面積［㎡］
解析case

水ミスト噴霧
（搬入口シャッター）

水ミスト噴霧量
[ｇ/ｓ]

備考

解析対象日
計算コード
乱流モデル
移流項精度

解析領域 １・２号機蒸気タービン建屋３F
メッシュ

外気温度[℃] 33.0
相対湿度[％] 63.0

湿球温度[℃] 26.98 湿度100％まで加湿（水ミスト噴霧時）
直達日射量（放線面）[W/㎡] 579
天空日射量（水平面）[W/㎡] 281

全天日射量（水平面）[W/㎡] 681
風速[m/s] 3.1
風向[degree] 315
太陽高度角[°] 43.22

太陽方位角[°] 77.22
太陽定数[KJ/h･㎡] 4932
緯度（Latitude）[°] 37.9998
経度（Longitude）[°] 139.2397

重力加速度[m/s2] 9.8
表４参照 搬入口より流入（TRNSYS算出）
表４参照 北面窓より流入（TRNSYS算出）
- 屋上換気モニターより流出（自然流出境界）

水ミスト噴霧量[g/s] 表４参照
室内初期温度[℃] 33.0
壁厚[m] 0.18
壁面固定温度（東面）[℃] 表４参照 TRNSYS算出

壁面固定温度（南面）[℃] 表４参照 TRNSYS算出
壁面固定温度（西面）[℃] 表４参照 TRNSYS算出
壁面固定温度（北面）[℃] 表４参照 TRNSYS算出
壁面固定温度（床面）[℃] 表４参照 TRNSYS算出

壁面固定温度（天井面）[℃] 表４参照 TRNSYS算出
搬入口測定点温度[℃] 32.9
搬入口吹抜け付近温度[℃] 35.0
内外温度差[℃] 2.0
発電出力[MW] 201.6 ２号機タービンのみ発電
放熱面の面積[㎡] 700 TRNSYS算出
放熱面の表面温度[℃] 161.54 TRNSYS算出
放熱面の発熱量[W/㎡] 659.59 TRNSYS算出（１年間の平均）
放熱面の熱伝達率[W/㎡・K] 4.083 表面温度・発熱量より算出

解析条件

2010年８月５日15時　　

標準k-εモデル

境界条件

建屋内条件

263(X)×58(Y)×65(Z)＝991510

気象条件

流体条件

搬入口シャッター開放

150m×33m×37.3m
QUICK

ソフトウェアクレイドルSTREAM　Ver.８

開口部においては、
水平面の直達日射量を
発熱面として与える

発電所煙突上（200m）のデータ
→建物高さ37.3mの風速に補正

気象データ標準年
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RSL +37,300

15,500

室高さ：22.8 [m]
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図13　case3-1及びcase3-2の搬入口中央部鉛直断面の解析結果

図12　代表的な測定点の日平均外気温と日平均室温の関係

(Ａ)case3-1(通風時) (Ｂ)case3-2(水ミスト噴霧時) (Ａ)case3-1(通風時) (Ｂ)case3-2(水ミスト噴霧時)

図14　case3-1及びcase3-2の屋上換気モニター中央部鉛直断面の解析結果

て10～44℃の範囲に入る。また、搬入口シャッター(No.

⑫)における日平均室温は４～32℃となり、他の測定点

に比較して低い。どの測定点でも外気温が上昇すると室

温も上昇し、ばらつきが少なく相関が高い。測定点No.

⑫を除きどの測定点でも日平均外気温に比較して約６℃

以上高くなっている。特に運転している発電機付近は日

最高室温が45.3℃、日平均室温が40℃を超える日もあ

り労働環境としても劣悪である。

4.4　数値流体解析結果

　図13にcase3-1及びcase3-2の搬入口中央部鉛直断面

の解析結果を、図14にcase3-1及びcase3-2の屋上換気

モニター中央部鉛直断面の解析結果を、図15 並びに図

16にcase3-1及びcase3-2の３階床上1.2m水平断面の解

析結果及び実測値を示す。解析値と実測値はよく一致し

ている(図15)。建屋内において高い位置の測定点ほど

高温となる。搬入口吹抜け付近で最も温度が低く、搬入

口から離れた場所ほど温度が高い。２号機蒸気タービン
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放熱面付近で相対的に温度は高く、通風時で約45℃で

ある。水ミスト噴霧時は通風時より建屋全体の温度が５

℃前後低下し、放熱面付近で約40℃である。制御盤付近

の温度は通風時で36℃前後であるが、水ミスト噴霧時

では30℃前後で外気温度(33℃)よりも低くなる。
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図15　case3-1及びcase3-2の３階床上1.2m水平断面の解析結果及び実測値

(Ａ)実測温度 (Ａ)実測相対湿度

(Ｂ)case3-1(通風時)

(Ｃ)case3-2(水ミスト噴霧時) (Ｃ)case3-2(水ミスト噴霧時)

(Ｂ)case3-1(通風時)

(ⅱ)相対湿度分布

　相対湿度は、建屋内において高い位置の測定点ほど室

温が高温となるため低くなる。搬入口吹抜け付近で最も

湿度が高く、搬入口から離れた場所ほど湿度が低い。２

号機蒸気タービン放熱面付近で相対的に湿度は低く、通

風時で約30％である。水ミスト噴霧時は通風時より建

屋全体の湿度が20％前後上昇し、放熱面付近で約50％

である。制御盤付近の湿度は通風時の55％前後から水

ミスト噴霧時で80％前後となるが、電子機器への影響

は少ないと考えられる。

５　結論

(１)全国の屋外における水ミスト噴霧の有効性

①水ミスト噴霧による累積削減可能温度差は北海道から

　南下するに従い、相対的に大きくなる。また平野部で

　は大きく、山間部では小さい。

②北海道や東北地方では、水ミスト噴霧による累積削減

　可能温度差が小さく、大きな環境改善効果は期待でき

　ない。東京、前橋、名古屋、京都、大阪、福岡といっ

　た平野部の都市では、累積削減可能温度差が大きいた

　め、水ミスト噴霧による環境改善効果が十分に期待で

　きる。

(２)工場内における水ミスト噴霧の温度低下効果

①水ミスト噴霧により２℃前後の温度低下が得られる。

②水ミスト噴霧装置に近い測定点のほど、相対湿度・絶

　対湿度が上昇し、温度低下効果が大きい。

③水ミスト噴霧により湿度は60％程度まで上昇するが、

　生産機械に与える相対湿度上昇の影響は少ない。

(３)数値流体解析を用いた発電所建屋の温熱環境の解析

①実測の結果、どの測定点においても外気温の上昇に伴

　い室温も上昇する。

②水ミスト噴霧により、通風時に比較して建屋全体の温

　度を５℃程度低下させることが可能である。

③水ミスト噴霧により、通風時に比較して建屋全体の湿

　度が20％前後上昇するが、制御盤付近での湿度は80

　％前後であり電子機器への影響は少ない。

(ⅰ)温度分布

図16　case3-1及びcase3-2の３階床上1.2m水平断面の解析結果(制御盤付近)

(ⅱ)相対湿度分布(ⅰ)温度分布

(Ａ)case3-1(通風時) (Ｂ)case3-2(水ミスト噴霧時) (Ａ)case3-1(通風時) (Ｂ)case3-2(水ミスト噴霧時)
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