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要旨 ： 本報で は、集合住宅を対象 として ミス ト技術を導入 した際の 省エ ネル ギ
ー

性や ヒ
ー

トアイ ラ ン ド緩和

効果に つ い て 実証 試験な らびに 数値シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を用い た検討を行っ た。実証試験に つ い て は、「屋 上散

布」、「ベ ラ ン ダ散布」、「エ ア コ ン 屋 外機散布」の 3 種類の 蒸発冷却技術につ い て エ ネル ギー
消費削減お よび ヒ

ートアイ ラ ン ド緩和 効果 を検討 した。また、数値 シ ミュ レ ー
シ ョ ン につ い ては、蒸発冷却技術を対象 建物 全体

に 施 した場合に 得られる効果につ い て検討を行っ た。結果 とし て、ミス ト技術は冷房用エ ネル ギ
ー

消費や冷房

利用 時間の 削減効果が大 きい こ とが示 され る と共 に、大 気顕熱負荷を大 き く低減する こ とが示 され た。

キーワード ：エ ネル ギー消費量、ヒートアイ ラン ド現象、ミス ト噴霧、蒸発冷却効果、実証 実験、シ ミュ レー

シ ョ ン

　　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　夏 季 の 熱 環境 緩 和 方策 と して 近 年 ミ ス ト冷却 技 術 が

注 目 され て い る。辻 本 ら （2004） は高 圧 で 水 滴 を微 細

化 し大気冷却 を 行 う ドラ イ 型 ミス ト散布技術 の 実 証 試

験を行 っ て い る。ま た 、武 田 ら （2006） は 光触媒技術

を 用 い て 壁 面 に 水膜 を作り壁 面 冷却 を行 う装置 の 実証

試験 を行 っ て い る 。 さ らに は、環 境省 （2004） は 空 調

屋外機 に 水滴 を直接噴霧す る こ とに より空調効率 の 向

上 を 目的 とす る屋 外機水噴霧装置 の 実証試 験 を行 っ て

い る。本 研 究 で は こ れ らの ミス ト技 術 に着 目 し、集 合

住宅 を 対 象 と し て 最大 限 ミ ス ト技術 を導入 し た 際 の 省

エ ネル ギー
性や ヒ

ートア イ ラ ン ド緩和効果 に つ い て 実

証試 験 な らび に 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を用 い た 検討 を

行 うこ と を 目的 と し て い る。

　　　　　　2 ．実証実験に よ る評価

2．1 実 験 対 象 住 宅

　本 実 証 試 験 で は、大 阪 市鶴 見 区 に あ る集 合 住 宅 を対

象施設 と して、「屋上散布 」、「ベ ラ ン ダ散布 」、「エ ア コ

ン 屋外機散布 」 の 3 種類 の 蒸発冷却技術 につ い て エ ネ

ル ギ
ー

消費削減お よ び ヒ ー トア イ ラ ン ド緩 和 効果 を検

討 した 。 対 象集合住宅 は築 42 年 の 5 階建 て 市営住宅

（RC 造） で ある、実験住宅 の 概要を Fig，1 に 示す。

屋 上 で は 「屋 上 散 布 」、4 階で は 「ベ ラ ン ダ散布 」 お よ

び 「ヱ ア コ ン 屋 外 機 散 布 」の 各 実 験 を 実施 した。なお 、

各実験 と も に 散布実施世帯 と の 比 較対 照 の た め に 隣接

世帯 で 非散布条件 で の 測定 を 行 っ た。

2．2　実験期間

　実験期間は 2007 年 8 月 10 目〜2007 年 9 月 27 日
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で あ る。本実験住 宅 は 2007 年宋で の 取 り壊しが 決 ま

っ て い る こ と か ら、実験期間中は 全 世帯 で無人 で あ り、

エ ネル ギー
等 の 消費も 行 わ れ る こ と は なか っ た 。

2．3　散布装置

　水 を散 布 す る ノ ズ ル は 1 流体 ノ ズ ル を使 用 し、性能

の 異な る タイ プ A とタイ プ B の 2 種類を用意 し た。ノ

ズル A は 水道直圧 で 粒子径 の やや大きな水滴 （約 300

μm ）を散布す る もの で あ る 。ノ ズ ル B は ポ ン プ加 圧

（約 1．8MPa ）に よ っ て 粒子径 の 小 さ な ミス ト状 の 水

滴 （約 40μ m ＞ を 散布す る も の で あ る。
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Figure　l　Outline　of 　the　Targeted　Apartment　Houses

2．4　実験条件

　 「屋 上 散布 」は ノ ズ ル A を 用 い て 屋 上面 に水滴 を 散

布す る こ とに よ り、最上階 の 熱環境改善や ヒ
ー

トア イ

ラン ド緩和効果を得 よ うとす るもの で あ り、こ こ で は

水 滴散布 が 屋 上 面 お よ び 直 下 の 室 内 （5 階） に 与 え る

影響 に つ い て、実測データ に よ る 非散布 エ リア との 比

較 に よ っ て 評価 した。散布 シ ス テ ム と して 503号室 の

屋 上 に ノ ズ ル 3 基 を 1 列 と し て 4 列配置 し、2 列ず つ

で 各 15 秒散 布 後、7 分間停 止 す る サ イ クル で 9 時〜

17 時 ま で 散布 を 行 っ た 。 こ の 散 布 条件に よ る 1 目の 推

定散布水量 は 26111 日で あ っ た。

　 「ベ ラ ン ダ散布 」 は ノ ズ ル B を 用 い て ベ ラ ン ダで ミ

ス ト状 の 水滴を散布す る こ とに よ り、冷却 された外気

を自然通風 に よ っ て 室 内へ取 り込 む 手法で あ る。散布

シ ス テ ム と し て 403 号 室 の 南側 ベ ラ ン ダ と北 側 窓 手 摺

に ノ ズ ル を そ れ ぞ れ 8基 、2 基 設 置 し、24 時間 散 布 を

行 っ た。こ の 散布条件 に よ る 1 日 の 推定散布水量 は

322L〆日で あっ た。

　 「エ ア コ ン 屋 外機散布」 は ノ ズ ル A を用 い て エ ア コ

ン 屋外機 の 給気 口 に水滴を散布するこ と に よ り給気や

熱 交換フ ィ ン の 温 度 を 下 げて 空 調 効率 を 向 上 させ る 手

法で あ る。本実験 で は、エ ア コ ン 屋 外機 の 給気 口 に ノ

ズ ル 1 基 を設置 し、1 秒散布 後、29 秒停止 す る サ イ ク

ル で 24 時 間散 布 を 行 っ た 。 こ の 散 布 条件 に よ る 1 日

の 推定散布水 量 は 661ノ 日で あ っ た。

2，5 実験結果

　 「屋 上 散布 」 の 測定結果 の
一

例 とし て 、8 月 16 日の

屋 上 表面温度低減効果 を Fig．2 に 示 す。散布 時 間は 9

時 〜 17 時 で あ っ たが、散布停止後 も低減効果が得 られ、

終 日平均 で 16．4℃低下 した 。 ま た、室内環境 に 対 し て

は 床上高 さ 120cm の 室 温 で は 12 ℃ で あ っ たが 、天井

付近 で は よ り大 きな室温低減効果 が 得 られ た。エ ア コ

ン 利用 時 に 関 し て は 、「屋 上 ミ ス ト」 を 実施 し た 部 屋 で

消費電力 が 9．7％ 削減 され るこ とが 確認 され た 。
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Figure　4　Comparison　ofVadation 　with 　Time　of 　the　Energy

Consumption 　Reduction 　fer　Cooling　by　Use 　of 　Mist　Water

Spray　to　the　Outdoor　Unit　ofAir 　Conditioner（22th　Sep．）

　 「ベ ラ ン ダ散布」 の 測定結果 と し て 、8 月 16 日 に は

床 上 高 さ 120cm の 室 温が 終 日平均 1．9℃ 低減 した一
方

で 、絶対 湿 度 が 終 日平 均 で 1．791kg’ 増加 した こ と か

ら、湿 度 上 昇 に よ る熱的快適性 の 悪化 が 懸念 され る。

こ の 点 に 関 し て 、Fig．3 に 示 す よ うに 、気 温 や 湿 度 な

ど を 含 む 総合 的 な 熱 的 快適 性 を 評 価 す る 指 標 で あ る

SET ★

を算 出 した 結果 、終 目 平 均 で 0．9℃、最高 で 1．4℃

低減 して お り、熱的快適性 に は 気温 低減効果 が 優勢 で

ある こ とが 示 された。

　 「エ ア コ ン 屋 外機散布 」 の 測定 結果の
一

例 と して 、
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Fig．4 に 9 月 22 日に お ける冷房用電力消費 の 削減効果

を 示 す。 こ の と き 、対 策 室 で は 比 較対 照 室 に 対 して

34．3％ の 消 費電 力 が 削減され て い た 。 な お 、実験期間

中の 平均消費電力削減率 は 36％ で あ っ た。

　　 3 ．数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よる評価

3．1 エ ネル ギー
消費 に 関する評価

　前節に 示 した実証試験は住宅 の
一
部を 利用 して 各種

対 策 技 術 の 効 果 を確 認 し た もの で あ る。本 節 で は蒸 発

冷却技術 を 対 象建物全体 に施 した場合 に 得 られ る 効果

を数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よっ て 求めるもの とす る。

本研究 で は 住宅 用 熱負荷計算 プ ロ グ ラ ム SMASH （建 築

環境 ・省エ ネル ギー
機構 2002）を用い 、建 物 デ ータ と

して Fig．1 に示 す 全 20 世 帯 を モ デル 上 で 再 現 した 。

　本項 の エ ネル ギ
ー

評価計算 で は、集合住宅各 20 世帯

に 4 人家族が 生活 し て い る と仮定 して 、各部屋 に お け

る 在室者 と機器発熱 の ス ケジ ュ
ー

ル を設定 し た。また、

蒸発冷却技術 と して、Tablel の 5 条件で 計算を 行 う。

壁 面 散 布 に つ い て は、実 証 実 験 で は 行 っ て い な い が、

屋 上 と 同 様の 散布 を壁 面 に 対 し て 施す こ とを 再 現 し た 。

Table　1　Experimental　Cases　of 　the　Simulation

Case 　　　　　　　　　　Calculation　Me   od

RoofbPUsing
　ef「ective 　solar 　abso 町⊃tion　for　evaporation

at 　roofto 　　Corltrol：93％ S　ra 　：30％

BaiconDecreasin 　・2℃ of 　the　air　tem 　 from　control

ACReduoing
　35．7％ of 　energy 　consumption 　for

coOlin 　from　control 　cases

SidewalIUsing
　efrec電ive　solar 　absorption 　for　evaporation

at　roofto　　Control：93％ S　ra　：30％

AllAIIcases

Table　2　Effects　of 　the　Each 　Cases　of　Mist 　Water 　Splay

upon 　the　Energy　Consurnption　Reduction（FlooτAverage）

Floor
Ratio　of 　Ener　 Savin　 ％

Roofto　 　 Balcon　　 　 AC 　 　 Sidewall　 　 AII
5F22 51 36 4 80
4F1 65 36 4 79
3F0 65 36 5 79
2F0 65 36 5 79
1Fo 65 36 5 79

Table　3　Effects　of 　the　Mist　Water　Splay（Al1　Available

Condition）upon 　the　Energy　and 　Water　Consumption

　　　　　　　（Monthly　Average）
JulAuSe

Ene　 Savin　for　Coolln　 ％ 857489
Reducln 　Timg　of　Usin　AC ％ 856890

Whole　Ene　　Sav旧　 ％ 131413
Monlhl 　 Total　EI8じtrici　 S 呂 vi冂　 kWh 5441111435

Monthly　Total　Eledncity　Necessary 　A ；60280477267

forM｝st　S　 ra　 kWh 　 　 　 B：30178290169
Mon 童hly　Total　Water 　Necessary 　for　Mlst

　　　　　　　 Spray 　Im31mon吐h】
166227158

　各 技 術 に よ る 各階 平 均 の エ ネル ギ ー消 費削減率 を

Table2 に示す。「屋上 散布 」 は 3 階 よ り下階 で 効果 は

得 られ な か っ た。ま た 、各技術 を単独 で 実 施 した 場合

に 最 も効 果 が 得 られ る の は 「ベ ラ ン ダ散布 」で あ っ た。

　次 に、「全対策実施」 条件 に 関 して 、夏季 3 ヶ 月の 効

果 を月 別 に 算出 し、Table3 に 整理 し た。冷房エ ネル ギ

ー
消費削減率 は 8 月 よ り も7、9月 の 方 が 大きくな っ た。

8 月 は 気温 が 高 く、蒸発 冷却 技術 の み で 過 ごす こ と が

で き る 時間 帯 が 少 な い こ と に よ る。た だ し、住 宅 全 体

の エ ネル ギー
消費 に 対 す る 削減率 を 見 る と、9 月 で は

冷房エ ネル ギー
消費 の 割合が少ない た め、削減率は 最

も小 さ くな っ た。

　 以 降 で は 各 技 術 を 実 施 す る た め に 必 要 と な る 水資源

やエ ネ ル ギー消費量 に つ い て 分析 を 行 っ た。水資源 に

関 して、1 人が生活す る 上 で使用す る水量 を 254Lノ日 と

す る （大阪市水道 局 2006）。4 人 家族 が 20 世 帯 生 活 し

て い る 状態 で の 、複数 の 対策を実施 した場合、L3 倍

程 度 に増 え る こ とに な る 。
エ ネル ギー

消費 に 関 して は、

水生成 に伴 う電力原単位 0．454kWh／m3 （大 阪市水道局

2006） とベ ラ ン ダ散布時の ポ ン プ動 力 （30W も し くは

60W）を考慮 して エ ネル ギ
ー

消費削減効果 を求 め た 結果 、

8 月 の 値 が 最 も大 きくなっ た。

3，2　大 気 顕 熱 負 荷 に 関 す る 評 価

　大気顕熱負荷 は表 面 被覆 由 来 （
一

次破壊系） と人 工

排熱由来 （二 次破壊系）の 顕熱放熱 に 大別 され る。こ

こ で は 、一
次破壊系 と して 地 面 由来、屋 上 由来、壁 面

由 来 の 3 経 路 、二 次破 壊系 と し て 空 調 由 来 と給湯 由 来

の 2経路、計 5経路 を 対象に 計算を 行 う。 本研究 で は

5 経路の 大気顕熱負荷を時刻別 に算出 した 後、対 策 が

直接関与す る 3 種 （「屋 上 散布 」時の 屋 上 由来顕熱放熱、

「壁 面散布」 時 の 壁 面 由 来顕熱放熱、「エ ア コ ン 屋外機

散布 」 時の 空 調 由 来 顕 熱放熱 ） に つ い て、そ れ ぞ れ の

削減効果 を評価す る。なお 、い ず れ の 放熱経路に つ い

て も、8 月 の 典型 的な’
決晴 日 を想 定 し た 。

a）
一

次破壊系大気顕熱負荷

　本 計算で は Fig，5 の よ うに 計算領域 を 設 定 した。地

面 ・屋 上 ・壁 面 か らの 大 気顕 熱 負 荷 の 算 出 に は、大 気

顕熱負荷簡易評価 ツ
ー

ル （寺澤他 2007） を 用 い た 。

Figure 　5　Evaluation　Area　for　the　Heat　Flux　fセom 　Ground

　　　　　　　 and 　Building　Surface

b）二 次破壊系大 気 顕熱負荷

　空 調 由来 の 人 工 排熱 は 、冷房 エ ネル ギー消 費削 減 効
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果 の 検討 した際の 数値シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 結果 か ら空

調排熱 と消費電力 の 値 を 足 して算出 した 。
「エ ア コ ン 屋

外機散布 」 に よ る 大気顕熱負荷削減効果 に つ い て は、

散布水 が 全 て 蒸発 す る も の と し、そ の 蒸発潜熱分だ け

空 調 由 来 の 大気顕熱負荷 を 削減す る こ とで 表現 した。

c）大気顕熱負荷削減効果

　Fig．6 は 「屋 上 ・壁 面散布 」 対策の 有無に よ る屋 上 ・

壁 面 由来 の 大 気 顕熱負荷 の 変化 を 示 した も の で あ る。

各対策を 実施す る こ とで 、屋 上 ・壁 面 か らの 大気顕熱

負荷が削減 され て い る こ とがわ か る。終 日平均で は、

屋 上 ・壁 面 そ れ ぞ れ で 77％、61％ 削減 され た。

対策 を実施す るこ とで 、空調由来 の 大気顕熱負荷が 削

減 され て い る こ とが わ か る。対策実施 時 に は マ イ ナ ス

の 値が見 られ る が、こ れ は エ ア コ ン の 稼働時間が 長 い

た め に 、「エ ア コ ン 屋 外機散 布 」 に よ っ て 散 布 した 水 の

蒸発潜熱 量 が 空 調 顕 熱 排 熱 量 を 超 え た た め で あ る。終

日平均 で は 189％ と削 減 率 は 非常 に 大 き くな っ た。

　Fig．8 に は 、5経路 の 大気顕熱負荷 を総計 して 全体 の

大気顕熱負荷 を算 出 し、対 策実施 に よ る 全 体 の 大気顕

熱負荷 に 対す る 削減効果 を示 し た結果 で あ る。全 体 の

大気顕熱負荷全体 に 対す る削減率 は 終 日平均 で 64％

で あ っ た。
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　Figure　7　Variations　with 　Time　ofHeat 　Flux　Reduction

from　Air　Conditioner　by　Use 　ofthe 　Mist　Water　Spray　to　the

　 　 　 　 　 Ourdoor　Unit　ofAir 　Conditioner
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Figllre　8　Variations　with 　Time　ofHeat 　Flux　Reduction

from　All　of 　the　Evaluation　Area　by　Use　of　the　Mist　Water

　　　　　　　　　　 Spray

　Fig．7 は 「エ ア コ ン 屋外機散布 」 対策の 有無 に よ る

空調 由来の 大気顕熱負荷 の 変化 を 示 した も の で あ る。

　　　　　　　　　 4 ．まとめ

　本報 で は、集合住宅を対象 とし て ミ ス ト技術を導入

した 際 の 省 エ ネ ル ギー
性や ヒ

ートア イ ラ ン ド緩和効果

に つ い て 実証試験ならび に 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 用

い た 検討 を 行 っ た。実証実験 か ら、ミス ト冷却技術 を

集合住宅 に 実施す る こ とで、エ ア コ ン 使用時間 の 削減

や エ ア コ ン 効 率 の 改 善効 果 が 得 られ 、冷房 エ ネル ギー

削減効果 を 確認 した。さらに、数値 シ ミュレ ー
シ ョ ン

で は 対策導入 に よ る大 気顕熱負荷 削 減効果 に つ い て も

確認 し た。
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