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In order to control the indoor thermal environment when using a humidifier, it is important to accurately estimate the 

impacts of the humidifier on the ambient temperature and humidity. In this study, a phase change model originally developed 

for a meteorological model was modified and incorporated into a CFD model. The CFD model was validated by comparing 

it with wind tunnel experiments, in which the thermal environment with an ultrasonic humidifier was measured. The CFD 

model reproduced the tendency of temperature change associated with humidification though the temperature decrease was 

overestimated in some cases. 

 

 はじめに 

 冬季にヒートポンプ暖房を使用すると室内の相対湿度

が低下する。低湿度環境では COVID-19 などのウイルス

の不活化率が低下するほか，呼吸器官の防御機構に悪影

響が及ぶため，感染症の拡大リスクが高まる 1)。そこで室

内湿度を調節するために超音波加湿器が用いられること

がある。超音波加湿器から放出される微小な液滴の蒸発

に伴い，湿度は上昇，温度は低下する。従って温熱環境を

制御するためには，加湿器が温湿度分布に与える影響を

考慮する必要がある。本研究では，気象分野で用いられる

相変化モデルを室内用に修正して CFD モデルに導入し，

検証のためモデルの計算値を風洞実験結果と比較した。 

 

１．風洞実験 

 風洞実験は大阪大学工学研究科研究用風洞で行った。

実験に使用した超音波加湿器の仕様は 表－1に示す通り

であり，加湿量は家庭用のものと比較して 2 倍から 3 倍

程度となっている。音波加湿器の寸法を 図－1に示す。

吹出口は直径 60 mmの円である。風洞実験のレイアウト

を図－2に示す。風洞寸法は x，y，z方向に 9.5 m，1.8 m，

1.8 mである。加湿器は風洞入口から 1.0 mの位置に設置

した。加湿器の風下に熱電対を設置し，温度変化を測定し

た。測定点について，流れ方向は加湿器吹出口との距離が

0.10 mから 1.00 mまでは 0.10 m間隔，1.00 mから 7.00 m

までは 0.50 m間隔で，流れに垂直な面は 図－2の通りに

設定した。加えて，風洞入口に風速計と温湿度計を設置

し，流入空気の状態を測定した。実験は風洞風速と加湿量

を変更して 4ケース行った。実験時の条件を 表－2に，

実験風景を 図－3に示す。 

 

図－1 超音波加湿器の寸法 

表－2 実験条件（測定値） 

 風洞入口 超音波加湿器 

ケース名 風速 [m/s] 気温 [℃] 水蒸気混合比 [g/kg] 吹出風速 [m/s] 水温 [℃] 加湿量 [g/h] 

w0.5h1 0.49 24.9 13.5 0.74 23.2 389.3 

w0.5h3 0.49 25.8 13.4 0.74 24.5 897.7 

w2.0h1 1.98 26.7 13.6 0.74 24.1 443.4 

w2.0h3 2.01 27.3 14.6 0.74 24.3 888.1 

表－1 超音波加湿器の仕様 

運転モード 1 2 3 4 

加湿量 [mL/h] 380 550 740 850 



 

図－2 風洞実験のレイアウト 

 

図－3 実験風景 

 

２．CFDモデル 

 2.1 相変化モデル 

 本研究では，Kessler2)によって気象モデル用として開発

された相変化モデルをCFDモデルに組み込んだ。この相

変化モデルは空気中の水分を水蒸気，重力沈降しない微

小液滴，重力沈降する粗大液滴の 3相に分類し，3相間の

相変化を扱う。気象モデル用の相変化モデルを室内温熱

環境のモデルに移植するにあたり，元のモデルにおける

微小液滴の瞬時蒸発仮定を破棄し，微小液滴の存在量に

よって蒸発速度が変化するように変更した。モデル式を

式(1)～(5)に示す。 
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𝑡 は時間，𝑀 は粗大液滴混合比，𝑚 は微小液滴混合比，

𝑞 は水蒸気混合比である。𝑣 は風速，𝑈𝑟𝑓 は粗大液滴の終

端落下速度，𝜈 は動粘性係数，𝜈𝑡 は渦動粘性係数，𝑆𝑐 は

シュミット数（= 0.9），𝑆𝑐𝑡 は乱流シュミット数（= 0.5），

𝐴𝐶  は微小液滴から粗大液滴へのオートコンバージョン

を表現する項，𝐶𝐶 は粗大液滴が微小液滴を捕集する効果，

𝐸𝑃𝑀  は粗大液滴の蒸発項，𝐸𝑃𝑚  は微小液滴の蒸発項で

ある。また，𝑃𝑟 はプラントル数（= 0.9），𝑃𝑟𝑡 は乱流プラ

ントル数（= 0.5），𝐶𝑝 は定圧比熱，𝜌 は空気の密度，𝑄𝑝 

は相変化による潜熱発生量，𝑄𝑜 は外部からの加熱量，𝑞𝑣𝑠 

は飽和水蒸気混合比，𝑚0  は微小液滴混合比の参照値，

𝑓(𝑇)  は温度に関する補正項，𝑘  は蒸発時間に関する係

数である。 

 2.2 計算条件 

 モデル検証のため，風洞実験を模擬するCFDシミュレ

ーションを行った。シミュレーションにはOpenFOAMの

バージョン 4.0を適宜修正して用いた。非圧縮性定常流れ

を仮定し，温度変化で生じる浮力の影響を考慮するため

にブジネスク近似を導入した。乱流モデルには標準 k-ε

モデルを用いた。計算領域は風洞を再現し，格子数は約

66万である。風洞入口の境界条件として，風速，気温，

乱流諸量，水蒸気混合比に実験時の測定値を与えた。同様

に超音波加湿器の境界条件として，吹出風速，水温，加湿

量に測定値を与えた。風洞入口における微小液滴混合比

と粗大液滴混合比はともに 0とした。 

 

３．結果 

 各ケースにおける温度分布の測定値と計算値を，加湿

器の吹出口からの距離が 1 m，2 m，3 m，4 mの測定面に

ついて 図－4に，また測定面内の平均温度分布を 図－5

に示す。なお，温度分布は風洞入口からの温度低下量で表

現した。実験時，加湿器の吹出口位置周辺の熱電対では，

熱電対の端子に液滴が付着したことで空気温度が正しく

測定されていないと疑われる箇所が見られた。そのため，

それらの箇所については，図－5の平均温度低下量の算出

からは除外した。 



 測定面での温度変化分布によると，計算値と測定値の

双方において，風洞風速が小さいケースの方が，加湿器の

風下方向に進むにつれ，温度低下が見られる部分の幅は

より広がり，その中心位置の高さは低下した。これは，液

滴の密度が上昇することで蒸発による温度低下が激しく

なること，また冷やされた空気の滞留時間が長くなるた

め相対的に沈降及び拡散の寄与が増大することが原因だ

と考えられる。一方，風洞風速が大きいケースでは，冷気

が沈む前に遠くまで運ばれる。風洞風速が小さいケース

（図－4(a,b)）での加湿器からの距離が 3 m，4 mの地点

に着目すると，計算値の方が拡散の影響が比較的弱い。 

 平均温度変化分布によると，風洞風速が大きいケース

では，平均の算出時に除外した部分に冷気がとどまって

いるため（図－4(c,d)），平均温度変化は小さくなった 

（図－5(c,d)）。しかし，拡散により冷気が広がることで，

風下ほど温度が低下する傾向が見られる。風洞風速が小

さいケースでは，冷気の沈降及び拡散が大きくなるため

（図－4(a,b)），平均温度変化は大きくなった（図－5 

(a,b)）。なお，平均温度変化は加湿器からの距離が 3.0 m

の地点で最大となっているが，これは液滴が 3.0 m 輸送

されるまでの間に蒸発が完了し，以降は拡散により冷気

が測定範囲の外に広がるためだと考えられる。 

 

 

 

 

図－4 測定値（上）と計算値（下）の測定面の温度変化分布 

（赤色の枠線は加湿器吹出口の位置を示す。） 

 

図－5 測定値と計算値の平均温度変化分布 



 いずれのケースにおいても，CFDモデルは平均温度変

化の傾向を概ね再現した。しかし，特に風洞風速が小さい

ケース（図－5(c,d)）の，加湿器からの距離が 2 m 以降

の部分において，温度低下の過大評価が顕著に見られる。

これは，拡散の影響を過小評価したことによって，冷気が

測定面にとどまったためだと考えられる。この原因とし

ては，加湿器の吹出口の乱流エネルギーを過小評価した

可能性，及びプラントル数や微小液滴のシュミット数を

過大評価した可能性が考えられる。２．CFDモデル にて

述べた通り，本研究のCFD計算においてはシュミット数，

プラントル数を 0.9，乱流シュミット数，乱流プラントル

数を 0.5としたが，今後は各数値を変更して CFD計算を

行い，シミュレーション結果がどのように変化するかを

確認する。また，乱流モデルには標準 k-εモデルを用いた

が，今後Realizable k-εモデル，RNG k-εモデルを用いた

場合のCFD計算も行い，最も良好に温湿度分布を表現す

る条件の決定を予定している。 

 蒸発過程について検討するために，シミュレーション

の結果について，風洞の中央断面における温度変化分布，

水蒸気混合比分布，微小液滴混合比分布を 図－6，図－7，

図－8に示す。なお，粗大液滴混合比分布については計算

領域全域でほぼ 0 だったため割愛する。加湿量が多いケ

ースの方が，単位体積空気あたりに供給される液滴量が

増加するため，温度低下量は大きくなる。風洞風速が大き

いケースでは，液滴の蒸発によって冷やされた空気の沈

降があまり見られず，流れに沿って帯状の温度変化が見

られた。水蒸気混合比は温度変化と同様に分布している。

また微小液滴が蒸発する前に運ばれる距離は，風洞風速

が大きい方が長くなるが，風速の違いによる微小液滴の

到達距離の差は加湿量が多い方が大きくなった。これは，

加湿量が多いほど加湿器から放出される微小液滴が多く

なるためだと考えられる。 

 

 

図－6 風洞中央断面の温度変化分布 

 

 

図－7 風洞中央断面の水蒸気混合比分布 

 

 

図－8 風洞中央断面の微小液滴混合比分布 

 

４．結論 

 本研究では、風洞実験にて液滴の蒸発によって生じる

温度変化を測定し，加湿量や風洞風速が与える影響を分

析した。結論を以下にまとめる。 

 1）水の相変化モデルを導入した CFD モデルは，風洞

実験で測定した温度変化の傾向を概ね再現したが，特に

風洞風速が小さいケースで，測定面の平均温度低下量を

過大評価した。 

 2）CFD シミュレーションの精度を向上させるために

は，拡散過程の改善が必要になると考えられる。 
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