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１.緒言

近年，アトリウムのような天井，側壁がガラス張

りの大規模吹抜空間を有する建造物が目立っている．

アトリウムとは吹抜の建物内に池などの中庭があり，

開放感や安らぎを与える効果がある．冬季は日射に

よる採暖という利便性も備えているが，夏季は空間

内の温度上昇，池などからの加湿により，冷房負荷

の増加を助長させている．このような問題の解決の

ため近年新エネルギーとして認められた「雪」に着

目した．

１トンの雪は石油換算で約１０．８リッターに相当す

る冷熱エネルギーを有し，さらに雪１トンあたり約

30ｋｇの二酸化炭素排出量を抑制できる１)．

本研究ではこの雪を用いた冷房システムの１つ

として落下冷水冷房を提案している2)．

本システムは空間上部の一部分よりシャワー状

に雪解け水を落下させ，水と空気を直接顕熱交換し

空間内を冷却除湿するというシステムであり，空間

内空気の比エンタルピーの低下並びに水溶性ガスの

吸収に寄与するものと期待される．

本報告では熱負荷と冷水流量が空間内の温湿度に

及ぼす影響を実験的に調べた．
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2.実験装置および実験方法

実験装置の概略図をFig.１に示す．
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そこで本装置においても対流の影響を極力少なく

するために設置した．

測定点は空間内の５箇所にある空間内温度湿度，水

の入口出口部の計７箇所とする．

本実験で使用している実験装置は，底面積１．７２m×

１．７２m，高さ５．５ｍを厚さlOOmmのスタイロフオーム

(熱伝導率０．０３７〔Ｗ/、.ｋ〕）で断熱したものであ

る．

本装置はタンクＡにおいて雪氷により水を冷却し，

ポンプＡによりタンクＢに送る．タンクＢでさらに

冷却しポンプＢを経由し，バルブで流水量を調節し

た後，ノズルより冷房空間へ水を放出し，熱交換を

行う．落下した水は受皿で回収し，タンクＡへ戻り

再び使用する循環系になっている．

ノズルはアクリル製で直径８４ｍｍの円周上に直径

3ｍｍの穴を等間隔に１８個開けたものを使用．

下部に敷設されたヒーターは実際のアトリウム

の熱負荷を模して１ｋＷから３ｋＷまで調整が可能に

なっている．

冷水の入口温度は雪解け水の使用を想定してい

るので約０℃に近くなるようにした．

受皿付近には高さ６０ｃｍのブリキ製の囲いを設置し

た．これは冷水の水の飛散防止と共に実際の大空間

においては床面積が広いので冷水に誘引された同伴

流が空間内を対流するとは考えにくい．

実験手順は次の通りである．

1）空間内をコードヒーターで６０℃まで暖め，上が

った所でヒーターを止め５０℃にする．

2）空間内温度が約５０℃均一になった時に各実験条

件に合わせた熱負荷をかけ，流量計で流量を調

整し流水入口出口温度と空間内温度湿度の測定

を開始する．

3）空間内温度，湿度に時間的変化がなくなったと

きに測定を終了する．

3.実験結果および考察

3.1空間内空気状態の遷移

実験条件１５L/ｍin，熱負荷１ｋＷ時における空間

内温度の時間的変化をFig.3-1-1に，湿度の時間的

変化をFig.3.1-2に示す．また熱負荷１ｋＷ時の各流

量における空気線図をFig.3-1-3に示す．
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これら３つの図より，実験開始直後は空間内が急激

に冷却減湿のされた状態となる．これは冷水の温度

と空間内の温度には大きな差があったので冷水と空

気の間での顕熱交換が活発に行なわれたものと考え

られる．また冷水を飽和状態の空気と考えると冷水

の飽和水蒸気分圧よりも空気の水蒸気分圧の方が高

いので冷水表面に水蒸気が凝縮されるため比エンタ

ルピも減少する．この状態が続き，ヒーターより供

給される熱量と，壁を通し外部へ流出する熱量と冷

水の吸収する熱量が等しくなると定常状態となる，

この傾向はどの実験条件においてもほぼ同様であっ

た．
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これらの図より熱負荷が小さいほど，また流量が

多いほど空間内温度，絶対湿度を低くすることがで

きることが分かる．

これは流量が多くなるにつれ空間中に存在する

水滴量が多くなる．また落下する水滴の径が大きく

なり水滴の落下速度が速くなる．そのため熱伝達率

が高くなり空気と冷水の顕熱交換が活発に行なわれ

空気の温度を低くできるものと考えられる．さらに

熱伝達率は高くなるが径が大きい事と空間中に存在

する水滴量が多いため水滴そのもの温度は上がりに

くいので空気の水蒸気分圧と冷水の飽和水蒸気分圧

の差が大きくなり絶対湿度が低くなったものと考え

られる．

また熱負荷が大きいほど落下直後から空気と冷

水の顕熱交換が活発に行われるが，空間下部に行く

につれ水温が高まり顕熱交換されにくくなり空間内

温度が高くなったと考えら得られる．それと同時に

水温が高まり空気の水蒸気分圧と冷水の飽和水蒸気

分圧の差が小さく絶対湿度が高くなったと考えられ

る．

3.2熱負荷による温度と湿度の違い

充分に時間が経ち定常状態に達した時の各熱負荷と

温度と絶対湿度の関係をFig.3-2-1,Fig.3-2-2に示

す．

ここで熱負荷が３ｋＷ，流量５L/ｍin，１０L/ｍｉｎ時

における温度，絶対湿度がプロットされていないが

これは，この２つの実験条件においては実験開始時

に温度が上昇し冷却できなかったためであり，デー

タとして記載しなかった．また次の吸収熱量につい

ても同様である．３ｋＷ時においては２０L/min

25L/ｍin,３０L/ｍｉｎの流量においても実験を行った．
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この図より熱負荷により吸収熱量も変化するが

定常状態においては熱負荷１ｋＷ，２ｋＷ時は流量を

変化させても吸収熱量はほとんど変わらないことが

分かる．また負荷が高くなるにつれ熱負荷と吸収熱

量の間の差が大きくなっていることも分かる．

この差は装置外部への放熱が原因と考えられる．

本装置では外部へ放熱される熱量を考慮し熱収支を

考えなければいけない．

熱負荷３ｋＷにおいては流量によって吸収熱量に

ばらつきが見られる．これは各流量によって吸収可

能な熱量が異なるからであると考えられる．冷水の

吸収可能熱量以上の熱量は外部へ放熱されているも

のと考えられる．１ｋＷ，２ｋＷ時においては，冷水

は吸収熱量に余力がありほとんどかわらなかったと

考えられる．

3.3熱負荷による冷水の吸収熱量の違い

定常状態に達した時の各熱負荷と冷水の吸収熱

量の関係をFig.３３－１に示す．

吸収熱量Ｑ＝ＣｗＰＶ(ZBut-mn）．。。．．（１）

3.4装置外部への放出熱量

先程も述べたとおり本実験装置においては外部へ流

出する熱量も考慮しなければいけない装置壁而付

近内外の空気の流れを自然対流と考え，本実験装置

を上下５ケ所に分割し，外部への流出熱量を(2)式よ

り算出した．Ｑ：冷水の吸収熱量〔Ｗ〕ｃｗ：水の比熱〔J/k９．Ｋ〕

,ｏ：水の密度〔kg/ｍ３〕Ｖ：冷水の流量〔ｍ３/s〕

、u‘：冷水出口温度〔Ｋ〕恥：冷水入口温度〔Ｋ〕

。

外部放出熱量=Q･"=i２，K(…-""αi)』ｉＪ
(２）

０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０

０
５
０
５
０
５

３
２
２
１
１

［
三
］
』
の
署
面
三

一
○
の
ゴ
ー
⑮
ン
○
宰
一
』
○
一
句
○
ｍ
匡
逼
』
○
の
。
⑰

第２１回寒地技術シンポジウム（2005）

熱貫流率〔Ｗ/ｍ２ｏｋ〕

:各セクションにおける表面積〔ｍ２〕

:各セクションにおける装置外部の温度〔Ｋ〕

:各セクションにおける装置内部の温度〔Ｋ〕
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図より『吸収熱量十放出熱量』が熱負荷とほぼ等し

い値となっていることが分かる．本実験のデータは

信頼性のあるものだと言える．
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4．結言

本研究より以下の結果が得られた．

。熱負荷が低いほど，流量が多いほど空間内温度，

絶対湿度を低くする事ができる．

・流量，熱負荷が変化すると空気線図上での軌跡

も変化していく．

。本装置において流量５L/ｍin，１０L/ｍｉｎ時では熱

負荷が３ｋＷ(1014Ｗ/㎡)の空間の冷房には適さ

ない．
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