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記号表 

 

略記号 

 

Air 1  呼気に対応する空気（温度𝑇:37℃，相対湿度𝜑:100%） 

Air 2  吸気に対応する空気（温度𝑇:26℃，相対湿度𝜑:0%） 

HMEF Heat and Moisture Exchanger with filter  

   （フィルター付き温湿度交換器） 

PU ポリウレタン製のスポンジ  

 

 

アルファベット文字  

 

AR  吸着割合 [-] 

𝐶p  定圧比熱 [kJ/(kg･K)] 

𝐷  拡散係数 [m2/s] 

𝐷i 成分 iの物質拡散係数 [m2/s] 

f 周波数 [1/s] 

hads  単位質量当たりの水の凝縮熱 [kJ/kg] 

HRe  呼気時の熱分配率 [-] 

HRi  吸気時の熱分配率 [-] 
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kMe  呼気時の総括物質輸送係数 [kg/(m3･s)] 
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𝐾h  総括熱輸送係数 [kJ/(m3･s･K)] 

𝐾l  熱損失項の熱輸送係数 [kJ/(m3･s･K)] 

𝐾m  総括物質輸送係数 [kg/(m3･s)] 

L  HMEFの全長 [m] 

𝑙CaCl2  凝縮/蒸発領域の幅（スポンジの幅） [m] 

M  質量 [kg] 

𝑀a  湿り空気 M kg中の乾き空気の質量 [kg] 

𝑀w  湿り空気 M kg中の水蒸気の質量 [kg] 

𝑀wa  湿り空気の質量 [kg] 

𝑀𝑊  モル質量 [kg/kmol] 



 

                      

 

 

mi  成分 iの単位体積あたりの質量 [kg/m3] 

𝑝 圧力 [Pa] 

𝑝s 静圧 [Pa] 

𝑝w 湿り空気中の水蒸気圧力 [Pa] 

𝑝ws 飽和湿り空気中の水蒸気圧力 [Pa] 

R 一般気体定数 [kJ/( kmol･K)] 

RC 吸着率 [-] 

𝑟 相変化エネルギーの分配率 [-] 

Sh  蒸発凝縮に伴うエネルギー生成項 [kJ/(m3･s)] 

Sl  装置から外部への熱損失 [kJ/(m3･s)] 

St  気体から固体への熱伝達 [kJ/(m3･s)] 

𝑆𝑉  比表面積 [m2/m3] 

t 時間 [s] 

T 温度 [K] 

Tout 外部温度 [K] 

Tb 呼吸周期 [s] 

𝑢 z方向速度 [m/s] 

𝑢m 湿り空気の z方向速度 [m/s] 
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𝜀  空隙率 [-] 
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第 1章 序 論 

第 1章 序 論    

 

1.1 緒言 

全身麻酔を伴った手術時など，患者が非意識下に置かれる状況においては，適切な呼吸を

確保することは必須である．そのために，人工的な呼吸管理が行われる．とくに患者が非意

識下にある場合，舌の沈下が起こり，気道が塞がれてしまうので，呼吸用マスクなどで口や

鼻を覆って呼吸管理をすることは困難であり，気管へ直接管を入れ患者の呼吸管理を行わな

ければならない． 

患者の呼気は温度約 37℃の飽和蒸気状態で排気される．一方, 手術室や ICUなどの高度な

治療を行う処置室の空気は約 23℃の乾燥空気となっていることから，吸気に何も施さない場

合, 肺には鼻腔を通過した空気とは異なり乾燥した冷たい空気が流入することになる. しか

し, 患者が吸気する空気の温度と湿度の維持は，患者の全身状態を良好に保つために必要な

要素として無視できないことが各種医学的臨床研究により報告されており, 呼吸の温湿度を

適切に保つ必要がある. 

呼吸の際の空気の加温加湿方法としては，加温加湿装置を用いる方法と温湿度交換器

（（Heat and Moisture Exchanger with filter）HMEF）を用いる方法がある．HMEFは医療分野で

は人工鼻とも呼ばれている．前者は吸気を直接加温加湿するため，温度，湿度を任意に調整

することができるアクティブな方法であるが，機器が大きく複雑なチューブ接続などが必要

であり，手術室など使用場所が制約され，汎用的な使用条件には適さない．また設定を誤る

と，高温の空気が強制的に患者に供給されることになり，その使用には細心の注意を要する

ほか，動作保証や感染症を防ぐための消毒を行うなどメンテナンスが煩雑であり，管理コス

トの上昇を招く． 

他方，HMEFは患者の呼気に含まれる熱や水分を HMEFに蓄えて使用するパッシブな方法

である．患者の呼気に含まれる熱や水分を利用するために，加温加湿性能には制限があるが，

接続が容易であり，電源供給，付帯装置との接続が不要で，患者の有する温度湿度環境を超

えないことから，緊急時にも容易に使用できる利点がある．また，HMEF は簡便な機器であ

り，一般的には 1 回使用すると廃棄されることから，近年話題となっている COVID-19 を含

め，ウイルスや細菌などの呼吸器に対する感染防止にも優れている．以上のような観点から，

近年では HMEFの医療現場における利用が増加している．医療機器承認番号を取得している

代表的な HMEFとしては，DARエア・フィルタ（米国製），ツインスター（ドイツ製），バク

テリアフィルタ付人工鼻（フィンランド製），ファーマシステムズ人工鼻（エストニア製），

ペンタエイド（台湾製），エコサーム（英国製）などがある．   

しかしながら，HMEF 内部における水蒸気と水の相変化と熱の蓄積，放出過程について詳

細な検討は行われていないほか，熱が凝縮蒸発にどの程度有効に用いられているかについて

は不明な点が多く，それに関する詳細な研究は残念ながら見られない． 
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第 1章 序 論 

1.1.1 医療用温湿度交換器（HMEF）の役割とその重要性 

  1.1節「緒言」にも述べたように，医療のさまざまな状況で，呼吸管理は重要な役割を果

たしている．その主要な方法には，(1)医療用加温加湿器を用いる方法，(2)医療用温湿度交換

器（HMEF）を用いる方法，がある．これらの特徴，使用上の注意は，磨田[1) にまとめられて

いる．以下にその概要を述べ，呼吸管理における HMEFの役割を明確にし，その重要性を示

す． 

 

(a) 医療用加温加湿器を用いる方法 

Figure 1.1に，医療用加温加湿器を示す．患者からの呼気はウォータトラップで水分を除去

したあと，人工呼吸器に送られ，二酸化炭素，酸素などの物質交換が行われる．物質交換が

終了した空気は患者に送られるが，この空気は，呼気時に水分を除去された空気であること

から，湿度は低い．また，新鮮な空気が用いられることもあるが，この場合も，手術室の空気

環境は乾燥空気であることから，人工呼吸器から送られてきた空気は加温加湿器を通り，所

定の水蒸気が添加され，適切な湿度となって患者に送られる．この加温加湿器では，水を貯

蔵する容器を有しており，貯水した容器を電熱器などで加温し，水を蒸発させ，そこに空気

を通すことにより空気の湿度を高める．この装置では，加温は主に電熱線などによって行わ

れるため，加温の程度は電力量で調整することができ，設定値に対して自動制御により湿度

を管理することも可能で，空気の湿度を精度よく制御することができる．一方，いくつかの

注意点もある．本装置は，湿度を供給するために水を貯蔵する容器を電熱線などで加温する

が，通常，その温度は体温よりも高いため，調整に不具合が生じると，患者に高温の空気を

供給することになる．また，空気に添加される水は容器に貯蔵されているため，定期的に補

充する必要がある．その補充を忘れると，乾燥空気が患者に供給されることになる．本装置

を用いる際には，患者，ウォータトラップ，人工呼吸器，加温加湿器を管路で接続し，それぞ

れの装置への電力の供給のために外部電源を準備し配線する必要がある．このような装置の

設置は，手術室などで用いる場合ある程度固定した配置が可能であるが，管路の洗浄などは

日常的に生じる注意が必要な作業が伴う．また，装置を移動して使用する際には，より慎重

な取り扱いが求められる． 

Figure 1.1 Ventilator with heated humidifier 

Water trap 

Ventilator 

Heated humidifiers 

100 mm 
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第 1章 序 論 

(b) 医療用温湿度交換器（HMEF）を用いる方法 

Figure 1.2に，医療用温湿度交換器（HMEF）を示す．HMEFは，患者と人工呼吸器の間に

設置される装置であり，呼気と吸気がともに通過する．呼気時にはこの HMEFに呼気中の水

蒸気を凝縮して保持し，吸気時には乾燥した吸気に保持した水を蒸発添加して人に送る．本

装置は，患者の呼気中の水蒸気，熱を用いて吸気時の温度・湿度を確保しようとするもので

あり，可動部がなく，本装置を使用するための電力も必要としない．さらに，HMEF は構造

が単純で安価（表示価格 1,000～2,000 円程度）であるため，使用後は基本的に使い捨てとな

り，衛生面でも優位性がある． 

  以上のような特徴を有していることから，近年，加温加湿器のかわりに使用されることが

増えている．また，運搬だけではなく使用法も容易であることから，電源が確保できない屋

外などでの救急医療などでも使われるようになってきており，その重要性が増している． 

 

医療用温湿度交換器には，近年，ふたつの役割を持たせていることが多い．ひとつはこれ

まで述べてきた温度湿度交換機能であり，他の一つは患者の呼気による器械の汚染を防ぐた

めのフィルター機能である．当初，医療用温度湿度交換機は，フィルター機能については配

慮されていなかったため，英語では，Heat and Moisture Exchanger （HME）と呼ばれていたが，

その後フィルター機能が追加されるようになり，英語では Heat and Moisture Exchanger with 

filter（HMEF）と呼ばれるようになってきた．本研究では，温度湿度交換機能のみに着目して

研究を行ったが，その一般的な用語として，近年，Heat and Moisture Exchanger with filter（HMEF）

が定着してきていることから，本研究ではフィルター機能のあるなしに関わらず医療用湿度

温度交換器を HMEFと記述する． 

 

1.2 従来の研究 

  温湿度交換器（HMEF）は，医療分野で用いられているため，これまで，医療分野での使用

に関する研究が多く報告されている．また，その基礎特性や温湿度交換の機構を基礎的視点

から検討した研究，開発，製造に関連した研究など工学分野の研究も多くみられる．そこで

本節では，1.2.1 項に医療分野，1.2.2項に工学分野のこれまでの研究をまとめる．このなかに

Figure 1.2 Ventilator with heat and moisture exchanger with filter 

HMEF 

Ventilator 

100 mm 
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第 1章 序 論 

は，ヒト介入試験を行っているものがみられるが，患者によるヒト介入試験を行っているも

のは医療分野に，健常者によるヒト介入試験を行っているものは工学分野に分類した． 

 

1.2.1 医療分野 

  温湿度交換器（HMEF）は医療用機器であるが，その効果は，風邪を引いた際に，唾液など

の飛散防止のためにマスクを用いると，マスクが徐々に濡れて，特に乾燥した冬場などには，

吸気が若干湿り，温かく，喉にやさしく感じる経験から想像できよう． 

  このような吸気を加温加湿する方法を医療に取り入れようという発想として確認できる最

初の文献資料は， Wilkes [2]の review によると， 1842年のJeffreys [3] の論文にまでさかのぼ

ることができる．Jeffreys は，肺の人工環境の要因を，天然の混合気体である空気，温度(温か

さ)，湿度としているところが興味深い．その後，1950年代あたりから，医療技術の著しい進

歩により，全咽頭摘出などが行われるようになると，人工的な呼吸管理が高度化し，呼吸器

系の疾患の患者などに吸気の温湿度管理が適切に行われるようになってくる．そのような医

療技術の進展に呼応して，HMEFも盛んに開発，供給，使用されはじめ，多様なHMEFが医療

現場で用いられるようになる．そのようななかで，異なったHMEFの性能評価や，加温加湿装

置との比較などがなされるようになる．Shelly et al. [4] は，5種類のHMEFを比較検討している．

とくに，当時広く用いられるようになってきたPall Ultipor Breathing System Filter (BB50) につ

いては，バクテリア除去フィルターとしての能力が高いことを評価している．ただし，Replyak 

[5] は， Shelly et al. [4]の論文において，Siemens Elma Servo Humidifierで，Fiberglassが用いられ

ていると書かれているが，実際には用いられていない旨，メーカーからの訂正が行われてい

ると指摘している．また，Gallagher et al. [6] は，28名の機械的呼吸補助を必要とする患者に，

最大22日間Pall Ultipor Breathing System Filter (BB50T)を用いた結果，その有用性を示す結果を

得たことを述べている．以上のように高い評価を得た Pall Ultipor BB50T ではあったが，そ

の後，いくつかの事故例が報告される．Turner and Wricht [7] は，Pall Ultipor Breathing System 

Filterを21才の呼吸器疾患を有する患者に14日間連続して用いた時に，分泌物が気管導管を覆

うという問題が発生したことを報告している．この報告に対して，製造会社 Pall Medhical Ltd.

のLowe et al. [8] は,製品 (Pall Ultipor Breathing System Filter) には問題はないことを述べている

ものの， Kong et al. [9] は，Pall Ultipor heat and moisture exchanging filter (BB50T) を用いた際，

管内の堆積物によって流量測定に誤動作があったために，不具合の発見が遅れたことを報告

しており，その改善方法を提案している．一方，Hilgers et al. [10] は，6週間，全咽頭摘出を行

った42名の患者にHMEFを用いた結果，空気流路の清浄化とともに，喀痰の発生や胃への分泌

物蓄積，などが抑えられたことを明らかにしている．また，疲労感，倦怠感が顕著に弱まり，

社会的コンタクトが改善されたほか，音声プロテーゼを用いる患者よりも食道外音声または

口頭鏡を用いる患者に効果が見られたことを報告している．Kapadia et al. [11] は，加温装置と

水供給装置を付加的に設置したHMEFの性能について，通常のHMEFと比較検討した結果，良

好な結果を得たことを報告している．Chiaranda et al. [12] は，ICUにおいて，24時間使用した

時の最新のHMEFの性能を評価し，とくに圧力抵抗についての議論を詳細に述べている．
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Millqvist, et al. [13] は，喘息を有する喘息患者 9名に，—10℃の環境で呼吸フィルターを用いた

場合と用いない場合で，エルゴメーターを装着した自転車で運動をさせる実験を行った．そ

の結果、呼吸フィルターを用いない場合，FEV（The forced expiratory volume in 1 s（1秒あたり

の呼気体積））の最大減少率は平均36％であったが，呼吸フィルターを用いた場合11％にと

どまった．さらに，呼吸フィルターを用いた場合，用いない場合，呼気と吸気にそれぞれ別

の呼吸フィルターを用いた場合の3パターンについて，5名の喘息患者で同様の実験を行った．

呼気と吸気に別々の呼吸フィルターを用いた場合の結果は，呼吸フィルターを用いない場合

と同様となったことから，呼吸フィルターを呼気，吸気が交互に通過するようにすることが

有効であることを実験的に明らかにした．Subayi et al. [14] は，Medline® databaseを用いて，

HMEFに関する英語，フランス語の論文検索を行い，最近の論文 200件について調査した結果，

HMEFは，麻酔の際には不可欠であり，とくに，集中治療の際には，その使用が強く望まれる

としている．Hajjar et al. [15] は，フランス麻酔協会が，院内感染や麻酔機器の運用を改善す

るために，HMEFの利用を積極的にすすめていることから，その購入，使用上の注意をまとめ

ている．Jaber et al. [16] は，非侵襲型換気を行う際の，HMEFと加温加湿器の短期間における

効果を比較検討し，接続管などのHMEFの未利用空間の増加は，換気のさまざまな要素に負の

効果をもたらすことを明らかにしている． Williams and Stacey [17] は，これまで報告されて

きたHMEFの機械的な原因による流れの阻害とは別に，肺浮腫に見られる少量のタンパク質

や細胞のかけらなどがフィルター膜へ付着することによる流れの阻害について報告している．

Peady [18] は，Pall heat and moisture exchange filter (HMEF)の空気流路閉塞事例について，

Williams and Stacey [17]と同様の事例を報告しており，Schummer et al. [19]は，Correspondenceに

おいて， 手術中に，HMEFによって，患者への空気流路が塞がれ，圧力が急激に上昇したと

主張している. 一方，Morgan-Hughes et al. [20]は，同様のCorrespondenceにおいて，今回のよ

うな急激な圧力上昇は，HMEFのみが原因で起きたものではないとの見解を示している．

Girault et al. [21] は，慢性呼吸疾患を有する11名の患者に，加熱型加湿器とHMEFを用いた結

果，慢性呼吸器疾患を有する離乳期の患者にHMEFは勧められないとしている．Moerman et 

al. [22] は，ベルギーにおいて新たに供給されるようになったHMEF，Cyranose, について12名

の全咽頭摘出患者に対してテストしたところ，良好な結果が得られたと結論付けている．

Dellamonica et al. [23] は，フランス麻酔協会がHMEFの使用を推奨しているものの，その性能

の判断基準が明確でないことから，38種類のフィルターについて調査を実施し，また，Girard 

[24] は，44種類のHMEFの選択の指標をまとめている．Lemmens et al. [25] は，3種類のHMEF

を，in vitro でISOの方法で測定した場合と in vivo の結果を比較した結果，生体内の動作は，

メーカーの仕様とは一致していないことを報告している．Zuur et al. [26] は，咽頭摘出後の肺

のリハビリテーションにおけるHMEFの効果についてレビューしたところ，咽頭摘出後の患

者に見られる突然の咳，痰の増加，毎日繰り返し行われる去痰作業などが低減し，生活の質

の改善が図られたと報告している．その要因として，一つ目に内気道における熱と水分の保

持，二つ目に低い圧力損失による呼吸の改善，三つ目にフィルターによる粒子状物質の除去

による吸引空気の清浄化などを挙げている．Zuur et al. [27] は，咽頭摘出された患者のケース
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において，気管温度，湿度の評価とHMEFの気管環境に与える影響について検討を加え，湿度

は顕著に増加し，温度はわずかに低下する傾向を捉えている．また，温度低下を抑えるため

に全体の熱容量を増加させるなどの方法を提案している．Boyer et al. [28] は，自在接続管

(flexible tube)などの未利用空間の長さ，大きさは，加温加湿器，HMEFどちらの場合も大きな

影響はないと報告している．すなわち，接続管を短くするなど，未利用空間を小さくしても

加温加湿器，HMEFどちらの場合も問題なく使用できるとしている．Scheenstra et al. [29] は，

一次的或いは予防的な気管切開を行った10名の頭頚部癌患者の声門下温度と湿度を測定し，

HMEFの性能評価，気管切開呼吸が気管内環境に及ぼす効果を調べている．Wilkes [2],[30] は，

Part 1の論文において，先にも触れたように，温湿度交換器（HMEF）のこの時点までの歴史，

作動原理をまとめ，Part 2の論文では使用上のガイドライン，使用上起こりうる問題点につい

てまとめている．Part 1では，1842年のJeffreysの論文が現在確認できる最初の論文資料である

ことに触れ，また，さまざまな素材がフィルターとして試され，現在に至っているが，その

過程は，論理的に開発が行われたというよりも，日常的に用いられるマスクなどの経験から，

フィルターに布や細い金属線，その後プラスチック素材などを用いて，半ば経験的に開発さ

れてきたこと，そして，その評価は，医療用であることから，臨床現場における実際の使用

を通じたものが主となっていることを明らかにしている．すなわち，HMEFは経験的に開発，

評価されてきており，少なくともその構造や蒸発凝縮過程は，工学的に体系化されてはいな

いことを示している．van den Boer et al. [31] は，咽頭全摘出の患者の吸気温度と湿度を適切に

保つために，HMEFを用いることを推奨している．その際メーカーは24時間ごとの交換を推奨

しているため，その妥当性についても検討し，24時間での交換には妥当性があることが認め

られたと述べている． van den Boer et al. [32] はまた，気管切開し，HMEFを用いた場合の，

会話モードと温湿度回収モードでの特性についての結果を示した．Gonzalez et al. [33] は，加

湿器の代表的なものとして，加温加湿器とHMEFを取り上げ，呼吸パターンに関わらず，加温

加湿器は湿度，温度とも高い精度での制御が可能であるが，制御が適切でない場合，温度，

湿度とも上昇し，流路内のバクテリア発生のリスクを増加させること，HMEFを機械的な換気

機構と組み合わせると，HMEFの安定性と機械換気の効果の相乗作用が期待できることを明

らかにした．その結果，機械換気を併用したHMEFの有用性を確認することができたとし，機

械換気を行う気管切開した患者に対して用いた場合，吸気の水蒸気量を増加させることがで

きることを示した． 

  以上のように，HMEFは，その原型は近代医療が始まる18世紀から発想されており，近代医

療の高度化とともに進展してきたといえる．医療の進歩に伴って，全咽頭摘出など，呼吸器

系の高度な医療が行われるようになってくると，HMEFは広く用いられ，不可欠なものとなっ

てきた．そのような需要の増加にあわせて，さまざまな企業からさまざまなHMEFが提供され

るようになった．提供されるHMEFは，ISOの基準を満たしてはいるものの，その性能にはそ

れぞれ特徴がある．そこで，複数のHMEFの比較検討が行われるようになった．また，加湿器

として広く用いられている加温加湿器との比較も行われる一方，流路の閉塞などによる事故

の報告も見られるようになる．このような歴史を刻みながら，現在では，呼吸器系の医療器
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具として必要不可欠となっている．その用途は，手術時などの呼吸管理，咽頭系疾患患者の

生活環境の向上，さらには救急医療での利用へと広がっている．したがって，より使いやす

く，安全で，適切な価格のHMEFが望まれている． 

 

1.2.2 工学分野 

1.2.1項において述べたように，HMEF使用の目的は，患者が吸引する空気の湿度，温度を調

整することである．すなわち，HMEFは，工学的には，水の蒸発，凝縮を伴う熱流体現象と考

えることができる．その際，とくに重要なことは，水の蒸発，凝縮が，フィルターで行われ，

呼気と吸気が同一流路を交互に流れ，水の凝縮，蒸発が交互に繰り返して起こる非定常問題

であるという点である． 

工学的には，凝縮，蒸発を伴う熱流体現象は，さまざまな加湿器，空調装置などに見られ

る．そこで，本項では， 

(1) 関連するフィルターに関する研究， 

(2) 関連する温湿度交換システムに関する研究 

についてまとめる． 

 

(a) 膜・フィルターに関する研究 

膜，フィルターはさまざまな場面で用いられており，多くの研究がなされているが，ここ

では，とくに熱，湿度交換に着目した研究についてまとめる．Askfelt et al. [34] は，建材の研

究として，加湿板紙の温度，圧力の短時間変化に関する理論研究を行っている．また，空調

の省エネルギーという視点から，Zhang et al. [35] は，空調システムの省エネルギーのために，

排気空気から熱，湿度を回収するためのセルロースアセテートを用いた膜についてその性能

評価を行っている．Min and Wang [36] は，膜を通過する熱，湿度輸送の基礎的な解析を行い，

高温高湿度の空気と低温低湿度の空気の間に膜を置くモデルにおいて，熱と湿度が膜にどの

ように吸着し，また，透過してゆくかを理論的に解析している．HMEFでの使用を念頭に行わ

れたフィルターの研究として，Rzhevtseva and Zaitseva [37] は，セルロース繊維を用いた呼吸

フィルターの熱交換部における吸湿性能を，CaCl2の質量分率，乾燥空気温度，CaCl2の塗布の

方法などをパラメータに検討している． 

 

(b) 温湿度交換システムに関する研究 

温湿度交換システムの研究として，衣服の快適性という観点から行われているものがある．

Ghali et al. [38] は，衣服の通気性に関して，温度と湿度の輸送の理論解析を行っている．また，

Barauskas, R. and Abraitiene [39] は，服の通気性の解析のために，人と多層繊維層3次元繊維

状換気層との熱，水蒸気の交換を予測する数値シミュレーションモデルを構築している．こ

のモデルは，水蒸気の凝縮は考えていないものの，発汗が開始する時点を予測することに成

功している．Sun and Jasper [40] は，服の快適性の視点から，ファンを設け，対流伝熱と蒸発

伝熱で体を冷やす，軽量で装着可能な冷却システムを提案している． また，他の熱，湿度交
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換システムの研究としては，Traoré et al. [41] は，建物の壁が木材，空気，プラスターボード

のマルチ構造となっている場合の熱，湿度輸送に関する数値解析を行っている．Seyed-

Ahmadi et al. [42] は，温度，湿度交換システムに着目して冷却システムに関する数値モデルを，

Akulich [43] は，電磁的輻射とマイクロウエーブの影響を受けるガス層を，液滴が蒸発を伴い

ながら移動する際の熱，物質輸送モデルを構築している．Shilyaev and Tolstykh [44] は，バブ

リング装置の泡層における流れや湿度の変化に及ぼす温度の過渡的変化の影響について，主

に実験により検討を加え，Alexandersson et al. [45] は，板紙の内部物質輸送を考慮した熱，湿

度輸送モデルについて検討を行っている．Tang et al. [46] は，固定流動床反応器，合金の融解，

固化，粒状物質の保存，食品プロセスおよびその保存，水への汚染物質の浸透，結晶成長，繊

維状絶縁体中の空気中の水分の移動などでみられる熱と湿度が変化する多孔質流れ場につい

て，二次元モデル多孔質体をもとに，流れ，温度，湿度の変化を数値的に解析している． 

また，HMEF関連の研究としては，Lee et al. [47]が，6種類の細菌用フィルターの性能を，同

じ実験装置を用いて比較検討し，フィルター材料による温湿度特性とともに，時系列の流れ

抵抗変化や，細菌などのコンタミネーションを防ぐ能力にも言及している．  

 

(c) HMEFに関する研究 

Zandstra et al. [48] は，HMEに呼気，吸気の温度，湿度の呼気，吸気の繰り返し周波数を

100cycle/min(1.7Hz)～500cycle/min(8.3Hz) 変化させて，周波数による変化を機械装置を用いて

調べ，定常となった時の値を測定しているが．呼吸は通常，呼気吸気が4～5秒程度であるこ

とから，0.25Hz～0.2Hzであり，実用に対して周波数が高すぎることは否めない．  

Jackson and Webb [49] は，4種類のHME用フィルターの性能，熱，湿度変換効率についてICU

における臨床研究を通して比較検討している．Croci et al. [50] は，HMEFに対する室温の影響

を検討し，より高い室温において吸気湿度の上昇を確認している．Unal et al. [51] は，HMEF

の性能を，臨床実験を比較的忠実に再現し連続的に計測できる装置を構築し，Vandenbroucke-

Grauls et al. [52] は，バクテリアなどを除去するフィルターを設けた４種類のHMEFを対象に，

バクテリア等の除去効率について，実験的に検討を加えている．Morgan-Hughes et al. [53] は，

HMEFは分泌物で流路がブロックされることがあるため，濡れた条件で，塩分の保持，圧力降

下などの性能を3つのHMEFについて比較検討した．Verkerke et al. [54] は，気管切開時に用い

るバルブの有る無しによるHMEFの空気抵抗の違いを実験的に考察している．van den Boer et 

al. [55] は，気管切開への応用をめざしたHMEの新たな単純化された ex vivo (制御された環境) 

での水の交換過程を測定する方法を提案し，ISOの手法による結果や，これまでの in vivo (患

者によるヒト介入実験) と同様の結果を得ることができ，今後利用できることを示した．ま

た，この装置を用いて，van den Boer et al. [56] は，23のHMEFの性能試験を系統的に行い，臨

床医が参考にできる基礎的なデータを得ている．van den Boer et al. [57] はまた，同装置を使

い，あらたに市場に出てきたHMEFを従来型と比較した上で臨床実験を行い，新製品の優位性

を示している．Kitamura [58]は，1.2.3項で述べる本研究のモデルとなったHMEFを用いて，健

常人による人工鼻の動作試験によってHMEF両端の温度，湿度を測定し，呼吸に対応して湿度
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は増減を繰り返しながら徐々に呼気の飽和水蒸気量に漸近してゆく時間変化を明らかにして

いる． 

以上のように，HMEFに関連する研究は，医療での利用に関連した研究，HMEFの機能，シ

ステムに関する研究が多数行われてきている．これらの研究は，さまざまな変数が測定され

てきているが，その多くは時間平均的な値である．呼吸の時間的変化に着目した研究として

は，van den Boer et al. [55]，Kitamura [58]による研究などが見られるが，極めて限られている．

また，その測定項目も，水の重量，吸気の絶対湿度などに限られており，HMEFの温度湿度交

換過程を考察するには十分とはいえない. 

 

1.2.3 帝京大学における HMEFの開発経緯 

日本では，帝京大学において HMEFの系統的な研究が行われてきた．その経緯を Table 1.1 

に示す．2006年～2009年にかけて，帝京大学溝口病院，日本電工，帝人，イノアック技研な

どが参画した産学協力体制で，呼気時の吸湿剤として塩化カルシウム，吸気時に過剰な水蓄

積を避けるための塩化ナトリウムを含浸させる 3 層構造の基本モデルを試作し，既製の市販

の HMEFとの性能比較・実証（主に，内部結露に伴う水分損失の最小化，吸気時の加温加湿

アップ）を行った．この試作研究の成果は Ohmura et al. [59]により米国麻酔学会で発表され，

また Ohmura et al. [60]は米国での PCTを出願し，取得している． 

帝京大学にジョイントプログラムセンター（JPC）を設立した 2010年 4月には，製品化を

目指して帝京大学と 5社(FRX/イノアック/スカイネット/吉川化成/東洋紡）による産学共同プ

ロジェクト研究を開始し，帝京大学生物工学研究所にて 24時間オペ室環境条件下での性能評

価（水分損失の低減など）の本格的な開発実験を 3ヵ年実施し，その成果を江口,ほか [61]，宮

地,ほか [62]が研究発表を行った．続いて，国内での製造・販売を目的に薬事法に基づく第 3者

機関の認証（医療機器認証番号：225AMBZX00006000）を取得し，EOG滅菌を施した HMEF 

を 500個試作し，品質や販売コストの評価も行った．併せて，Intersergical社の ISO試験評価

を受け，期待通りの性能結果を得た． 

2014年 4月からは，帝京大学医学部にて健常人によるヒト介入臨床試験を主体に３年間研

究を行った．そこでは，人工呼吸器を用いた 600～900秒のヒト呼吸サイクルでの加温・加湿

の立ち上り特性と長時間経過後に呼気が到達する温度の推定法を確立し，健常人 12名による

臨床データを取得した． Kitamura [58]はその成果をまとめている． 

 

Table 1.1 History of HMEF research and development at Teikyo University 

年度 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

           

層構造基本モデル開発 

開発研究 

ヒト介入臨床試験 
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  1.3 温度湿度調整の基本原理 

温度湿度調整は，本研究で対象とする医療用 HMEF以外にも，工業分野あるいは家庭機器

として広く用いられている．例えば室内環境の調整などに，エアコンと呼ばれる空調システ

ムで行われる．また，さまざまなプラントなどの工業機器においても，その機器の状態を一

定に保つために温度湿度調整が行われる．本節では，まず，1.3.1項で一般的な温度湿度調整

法の基本原理をまとめ，1.3.2項において，HMEFの基本原理の特徴を明確にする．また，温

湿度調整を考える際，湿度は重要な変数であるが，湿度にはいくつかの定義がある．そこで，

1.3.3項に，湿度の定義をまとめておく． 

 

1.3.1 一般的な温度湿度調整法 

本研究で対象とする HMEF以外にも，加温加湿を行う装置は，工業分野あるいは家庭機器

として広く用いられている．例えば室内環境の調整などに，エアコンと呼ばれる空調システ

ムで行われる．また，さまざまなプラントなどの工業機器においても，その機器の状態を一

定に保つために温度湿度調整が行われる．空調システムは温度，湿度環境を任意の条件に設

定するために，加熱冷却，加湿除湿を行うことができるようになっている，加熱加湿は電熱

器などの熱で室内の温度を上昇させ，その熱で水蒸気を作ることにより加湿することができ

る．他方，冷却除湿を行う場合には，冷凍サイクルなどを用いる． 

冷凍サイクルを用いる方法では，低温熱源（室内）で冷媒を蒸発させ，室内の熱を冷媒の

蒸発熱として奪い，そのガス化した冷媒を圧縮する．圧縮によって高温になり，高温熱源に

熱を放出するとともに凝縮する．このとき，室内は飽和水蒸気量が少なくなる低い温度とな

り，相対湿度が上昇して 100％を超えるため，蒸発器まわりに凝縮し，外部に排水される．冷

却時の室内温度・湿度を設定する場合には，まず空気の設定湿度が飽和湿度となる温度まで

冷却し，余分の水蒸気を凝縮水として排出したのち空気を所定温度まで加熱し，設定温度に

することで目的の温度湿度環境を作り出している． 

  一方，水分の吸着を利用した方法にデシカント空調システムがある．このシステムでは，

除湿剤を含浸したフィルターを設置し，外気がこの回転部を通過する際に除湿剤に水が吸着

されるとともに，冷却されて室内に供給されるものである．この場合，空気を過冷却にする

必要はない．ただし，除湿剤に吸着した水分は，何らかの形で除去しなければならない．そ

のために，通常は，低湿度の室内空気を排出する際に，円筒回転部の残り半分の部分に流し，

除湿剤に吸着した水を脱着除去する．この際，外気と低湿度の室内空気を除湿剤に交互に流

すことになる．このとき，流路を切り替えて交互に流す方法もあるが，除湿剤を円筒部に設

置し適切な速度で回転させることにより，水蒸気の吸着と水の除去が連続的に行われるなど，

さまざまな工夫がなされている．  
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1.3.2医療用呼吸温湿度交換器 

1.1節にも述べたように，手術時などにおいては患者の適切な呼吸を確保することは重要で

ある．そのために，人工的な呼吸管理が行われる．このような人工呼吸管理の際の温度・湿

度制御の方法として，加温加湿装置を用いる方法と温湿度交換器(HMEF），すなわち人工鼻を

用いる方法がある． 

加温加湿装置を用いる方法は，Figure 1.1に示すように，吸気を直接加温加湿するため，温

度，湿度を任意に調整することができるアクティブな方法であり，呼気と吸気が別々の流路

を通る．他方 HMEF は，Figure 1.2 に示すように外部から熱や水分を供給することなく，呼

気の際に呼気に含まれる熱や水分を HMEFに蓄え，吸気時にその水分や熱を用いて吸気の状

態を呼気に近い状態にしようとするパッシブな方法である．加温加湿装置を用いる方法との

違いは，呼気と吸気が同じ流路を交互に流れるところである． 

  1.3.1項に述べたように，一般の空調システムでは，空気流入側と空気流出側が異なってお

り，それぞれに必要な機器を設置することが原則である．加温加湿装置を用いる方法も，呼

気と吸気の流路が異なっており，同様にそれぞれに必要な機器の設置が求められる．他方

HMEF は，呼気と吸気が同一の流路を交互に流れ，その間に空気の湿度と温度を調整しよう

とするものであり，そのような単一流路の温湿度交換システムは他にはほとんどみられない．

その結果，その詳細なメカニズムについて十分に解明されているとは言えない．  

 

1.3.3湿度の定義 

本研究において重要な変数である湿度について，その定義を確認しておく。通常，大気の

組成はほぼ一定していると考えられる．たとえば，JIS W2010-1990-01（ISO 2533-1975）では，

海面近くの正常な乾燥空気の組成として，Table 1.2のような値が示されている．この組成は，

地域，季節，天候などによりほとんど変化しないが，水蒸気量はさまざまな要因により変化

する．大気中の水蒸気量は，日常生活における快適さを表す指標としても重要であり，天気

予報などでも湿度として示されている． 

日常生活を快適に過ごすために，エアコンなどを用いて周囲空気の温度，湿度を調整する

ことが行われているが，このような操作を空気調和と呼んでいる．空気調和において，考慮

する変数は，温度と水蒸気量，すなわち湿度，である．また，空気調和の分野では，通常の空

気を湿り空気とよび，湿り空気は，乾燥空気と水蒸気の混合物として考える．われわれの日

常生活の範囲における圧力，温度においては，湿り空気に含まれる乾燥空気，水蒸気ともに

理想気体として取り扱われる．ただし，乾燥空気に混合することのできる水蒸気には限界の

量が存在する．その量を含む空気を飽和湿り空気という．飽和湿り空気中の水蒸気の量は空

気の温度，圧力により変化し，圧力一定の場合，たとえば大気圧の場合，その量は温度の低

下とともに少なくなる．したがって，ある温度の飽和湿り空気である空気の温度を低下させ

ると，空気中に存在することのできる水蒸気量は減少することになり，存在することのでき

なくなった水蒸気は液化し，いわゆる結露となる． 
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以上述べたように，空気の温度，湿度について検討する場合，空気は乾燥空気と水蒸気の

混合物である湿り空気として取り扱われる．このとき，乾燥空気と水蒸気の量的な変数とし

て，以下に示す絶対湿度および相対湿度が定義される． 

絶対湿度には，容積絶対湿度と重量絶対湿度のふたつが定義されている．湿り空気の質量

を𝑀𝑤𝑎，そのなかの水蒸気の質量を𝑀𝑤とすると，乾燥空気の質量𝑀𝑎は，𝑀𝑎 = 𝑀𝑤𝑎 − 𝑀𝑤と表

される．すると，重量絶対湿度は， 

重量絶対湿度： 𝜒 =
𝑀𝑤

𝑀𝑎
=

𝑀𝑤

𝑀𝑤𝑎−𝑀𝑤
     (1.3.1) 

と定義され，その単位は，kg/kgとなる． 

  また，容積絶対湿度は，湿り空気の体積 𝑉𝑎 中に含まれる水蒸気の質量𝑀𝑤とすると，以下

のように定義される．すなわち，水蒸気の密度となる． 

容積絶対湿度：   𝜌𝑤 =
𝑀𝑤

𝑉𝑎
    (1.3.2) 

この単位は，kg/m3となり，湿り空気中の水蒸気の密度を表している． 

  相対湿度は，湿り空気中の水蒸気の分圧を𝑝𝑤，そのときの飽和湿り空気の水蒸気分圧を𝑝𝑤𝑠

とすると，以下のように定義される． 

相対湿度：  𝜑 =
𝑝𝑤

𝑝𝑤𝑠
     (1.3.3) 

 さきにも述べたように，通常の状態では乾燥空気，水蒸気ともに理想気体と仮定する．し

たがって，水蒸気の状態方程式は， 

 水蒸気の状態方程式： 𝑝𝑤𝑉 = (
𝑀𝑤

𝑀𝑊𝑤
) 𝑅𝑇    (1.3.4) 

となる．ここで，𝑉は体積，𝑅は一般気体定数，𝑇は温度，𝑀𝑊𝑤は水蒸気の分子量，𝑀𝑤は水

蒸気の質量を示す．同条件（同じ容積，同じ温度）の飽和水蒸気の質量（飽和水蒸気量）を

𝑀𝑤𝑠とすると， 

飽和水蒸気の状態方程式： 𝑝𝑤𝑠𝑉 = (
𝑀𝑤𝑠

𝑀𝑊𝑤
) 𝑅𝑇    (1.3.5) 

となる．ここで，式(1.3.4)および式(1.3.5)より， 

 𝜑 =
𝑝𝑤

𝑝𝑤𝑠
=

𝑀𝑤

𝑀𝑤𝑠
    (1.3.6) 

が得られる．式(1.3.6)は，乾燥空気，水蒸気を理想気体と仮定できる場合，相対湿度は水蒸気

量を飽和水蒸気量で割った値であることを示している．日常的には，相対湿度は式(1.3.6)のよ

うに，飽和水蒸気量に対する水蒸気量の相対的割合と理解されている．相対湿度が 1 を超え

ると，水蒸気量は飽和水蒸気量を上回ることになり，空気中に存在することができず，結露

などとして液体の水となる．また，飽和水蒸気量は温度の関数であることから，相対湿度が

同じ場合，温度の高いほうが多くの水蒸気が空気中に存在することになる．  
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Table 1.2 Composition of dry air at water surface level in 

JIS W2010-1990-01（ISO 2533-1975） 

ガス種 体積含量（%） モル質量（kg/kmo1） 

窒素 (N2)  78.084 28.01 4 

酸素 (O2) 20.947 6 31.998 8 

アルゴン (Ar) 0.934 39.948 

二酸化炭素 (CO2)  0.0314*  44.00 95 

ネオン (Ne) 1.818×10−3  20.183 

ヘリウム (He) 524.0×10−6  4.06 

クリプトン (Kr) 114.0×10−6  83.8 

キセノン (Xe) 8.7×10−6  131.3 

水素 (H2)  50.0×10−6  2.094 

一酸化窒素 (N2O)  50.0×10−6*  44.01 8 

メタン (CH4)  0.2×10−3  16.04 03 

オゾン (O3) 夏 7.0×10−6まで*  47.99 2 

  冬 2.0×10−6まで*  47.99 2 

二酸化硫黄 (SO2)  0.1×10−3まで*  64.06 8 

二酸化窒素 (NO2)  2.0×10−6まで*  46.00 5 

よう素 (I2)  1.0×l0−6まで*  253.8088 

      

空気  100 28.964420** 

   

注 *ガスの含量は，時刻又は場所によって大きく変動することがある 

      **この値は，完全ガスの法則から得たものである 
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1.4 本研究の目的 

1.1節に述べたように，手術時など患者が全身麻酔により非意識下におかれる状況をはじめ，

さまざまな医療現場で，適切な呼吸を確保する際には，人工的な呼吸管理が行われる．この

ような人工呼吸管理の際の温度・湿度制御の方法として，加温加湿装置を用いる方法と温湿

度交換器(HMEF）を用いる方法がある．加温加湿装置を用いる方法では，吸気温度，吸気湿

度を，外部装置を用いて精密に制御できることから，手術室などで一般的に用いられている．

他方温湿度交換器は，小型であり，また付帯装置がないことから，手術室だけでなく，様々

な場面で用いられている．近年は，とくに災害地などでも緊急医療現場などでも用いられる

ようになってきている． 

HMEF の温湿度交換器としての構造上の特徴は，呼気と吸気が同じ流路を交互に流れるこ

とである．冷凍サイクルを用いる一般の空調機器や，デシカント空調システムの場合は，温

湿度を調整される気体が一方向に流れるだけであるが，HMEF では，加湿除湿が行われるス

ポンジ・フィルター部を呼気と吸気が交互に流れることが必須である．また，用途として，

患者の呼吸補助装置に設置することから，小型軽量であることが望まれる．また，さまざま

な医療現場で大量に使用されることから，適切な価格であることも重要である． 

そのために，フィルターの素材，吸水性に優れた塩化カルシウム，塩化ナトリウムの使用

や含浸量など，さまざまな工夫がなされてきた．そのような工夫，改善は，経験的な方法で

行われてきたのが一般的であり，その理由のひとつが，HMEF が小型で，内部の状態の詳細

が実験などにより明らかにされてこなかったことが考えられる． 

そこで本研究では，吸水性に優れた塩化カルシウムに着目し，フィルターに塩化カルシウ

ムを含浸させた際の，熱，水蒸気の変化を明らかにすることを目的とする． 

目的の達成に向け，まず，呼気，吸気時の HMEFの基本特性を解明するために，HMEFに

呼吸を模した空気を供給する装置を接続し実験を行う．しかしながら，HMEF 内部における

現象の詳細を実験的に解明することは難しい．そこで，実験結果をもとに，HMEF 内部の状

態を記述する数値モデルを作成し，その数値モデルを用いて温湿度交換現象の基本特性を明

らかにする． 

 

1.5 本論文の構成 

  本論文は 7章からなる． 

  第 1 章は序論であり，本研究の背景，従来の研究，温度湿度交換機器の基礎原理，本研究

の目的，そして本論文の構成を述べる． 

  第 2 章では，本研究の研究手法を示す．本研究では，実験と一次元数値解析を行った．そ

こで，2.1に実験装置および方法を，2.2に一次元数値解析法を述べる． 

  第 3 章では，過渡現象に関する実験，一次元数値解析を行い，その結果を示し，考察，結

論を述べる． 
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  第 4 章では，周期現象に関する実験，一次元数値解析を行い，その結果を示し，考察，結

論を述べる． 

  第 5章では，第 3章と第 4章を踏まえ，更に温湿度交換器の基本特性について一次元数値

解析を行い，その結果を示し，考察，結論を述べる． 

  第 6章では，実験と数値計算の比較から明らかとなった CaCl2の初期の状態，および HMEF

内の空洞，接続管などの空間部分について数値解析を行い，その結果についての考察，結論

を述べる． 

  第 7章は，結論である． 
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第 2章  研究手法 

 

2.1 実験 

2.1.1 実験装置および方法 

  本研究では，過渡的変化および周期的変化に関する実験を行ったが，過渡的変化の実験

に用いた装置を Figure 2.1 に示す．また，装置の外観を Figure 2.2 に示す．Figure 2.1(a)に流

路系を示す．装置は温湿度交換器（HMEF）容器部と配管部からなる．HMEF容器は，帝京大

学ジョイントプログラムセンター（JPC）において開発され（Ohmura et al. (59), 江口ほか (61)），

帝京大学医学部において健康人によるヒト介入臨床試験が行われた HMEF（Kitamura (58)）を

参考に製作された．容器は，半透明なプラスチックでできており，容器壁面への結露など内

部の様子を外部から観察できるようになっている．図中，呼気を模擬した Air 1は，空気温度

37℃，相対湿度 100％の飽和空気であり，吸気を模擬した Air 2は，空気温度 26℃，相対湿度

0％の乾燥空気である．Air 1は，Air 1 inから実験装置に供給され，HMEF容器部を通り，Air 

1 outから排出される．また，吸気を模擬した Air 2は Air 2 inから供給され，Air 2 outから排

出される．Air 1と Air 2の流路の切り替えは，バルブの開閉によって行った．過渡応答特性

を調べる実験では，Air 1を 180 s流した後，手動バルブで流路の切り替え，Air 2を 180 s流

した．すべての温湿度データは，データロガーで収集，または，計測器付属のメモリーカー

ドによりパソコンに保存後，各種解析を行った． 

 Air 1 in 側では，大気に比べて高い温度の飽和空気が供給されることから，大気温度に近

い壁面部に結露が生じる．また，Figure 2.1(b)に示す湿度，温度センサーに結露する場合もあ

る．湿度，温度センサーに結露すると，湿度，温度を正確に測定することができなくなり，実

際に非現実的な値を示す．そこで，Figure 2.1(a)に示すように，Air 1 in側流路と HMEF容器

部は保温ケース内に設置し，内部の結露の様子を観察し，流路系に顕著な結露が生じないよ

うに保温室の温度調整（35 ± 5℃）を行いながら実験を行った． 

Figure 2.1(b)に HMEF容器近傍を示す．HMEF容器内には，スポンジ，塩化カルシウムを含

浸させたスポンジを，その枚数や順序を任意に設置することができる．スポンジとしては，

ポリウレタン製のスポンジ（PU80A，イノアック社製）を用いた．前述の様な結露対策を行っ

ているが微小な結露が発生する可能性もある．HMEF 容器の壁で結露が生じた場合，結露し

た水がスポンジ等に移動してゆくと，スポンジでの結露との区別がつかなくなるため，その

対策として Air 1 側に約 30 mmに空間を設けた．湿度測定には静電容量型湿度センサー（モ

イスコープ，スカイネット社製），温度測定にはシース型 K熱電対（シース直径 1 mm）を用

いた．それぞれの設定位置を Figure 2.1(b)に示す，測定装置の詳細は，2.1.2項で述べる． 

  実験を行う際には，Air 1は呼気に対応する条件（37℃，相対湿度 100％の飽和空気），Air 2

は吸気に対応する条件（26℃，相対湿度 0％の乾燥空気）に設定する必要がある．加湿加温を

行う際には，Figure 2.3 に示す装置を用いた．装置全体が 37℃に保たれた保温ケースに入っ
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ており，図中左の，同じく 37℃に水温を保った恒温水槽中に浸漬してある長い螺旋状の銅製

配管を通って十分に恒温状態になった空気を､図中右のバブラーに通じて加湿する機構とな

っている．冷却除湿を行う際には Figure 2.4 に示す装置を用いて調整した．空気は，最初に

図奥のシリカゲル入りボトルを通って十分に除湿される．その後、26℃の恒温水槽中に浸漬

してある長い螺旋状の銅製配管を通って十分に恒温状態になった空気が HMEFに導かれる機

構となっている． 

 

(a) Flow system 

 

(b) Details of HMEF 

Figure 2.1 Experimental setup for transient motion 

 

HMEF: Heat and moisture exchanger with filter 
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Figure 2.2 Snapshot of Experimental setup 

(a) Whole view (b) Sensor location 

MS1 
TC1 

TC2  

MS2  

Figure 2.3 Heating and humidifying unit 

Humidifier 

Heater 

De-humidifier 

Cooler 

Figure 2.4 Cooling and de-humidifying unit 

Water cooler 
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周期応答特性を調べる実験に用いた装置を Figure 2.5 に示す．周期応答特性を調べる実験

では，4.1節に詳細に述べるが，周期を 256 s，64 s，16 s，4 sと変化させた．過渡的変化では，

測定時間が Air 1，Air 2ともに 180 sであり，切り替えは 1回であったため，Air 1から Air 2

への切り替えはストップバルブを用いて手動で切り替えた．その際，切り替え時間は 3 - 4秒

を必要とした．Figure 2.5に示す周期応答特性を調べる実験に用いた装置は，流路は過渡応答

特性を調べる実験に用いた Figure 2.1の実験装置と同じものであるが，Air 1と Air 2 の切り

替えをより短時間で行えるように，ストップバルブを電磁弁式の自動バルブに変更し，プロ

グラマブルロジックコントローラーにて開閉タイミングを制御した．その際，バルブの開閉

操作は，配管内に内圧が残らないように流れ上流側より順次行うことを基本として行った，

その結果，流路の切り替えに要する時間は 1 s以下とすることができた． 

 

HMEF: Heat and moisture exchanger with filter 

(a) Flow system 

(b) Details of HMEF 

Figure 2.5 Experimental setup for a periodic motion 
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2.1.2 測定装置 

(a) 静電容量型温湿度測定装置 

  Figure 2.6に，本研究で用いた静電容量型温湿度測定装置（温湿度モニターシステム モイ

スコープ, (株)スカイネット製）の構成を示す．本装置は，センサー部，モイスコープ本体，

A/D 変換ユニット（KV-AD40. キーエンス社製），プログラマブルコントローラ（KV-5500，

キーエンス社製）からなる．センサー部の出力はモイスコープ本体に送られ，アナログ信号

として出力される．アナログ信号は A/Dコンバータ（キーエンス）でデジタルデータに変換

され，プログラマブルコントローラに送られ，本体メモリーに保存される．測定が終了する

と，本体メモリーに保存されたデータは SDカードに送られ保存，保管される． SDカードに

保管されたデータは，解析用のパーソナルコンピュータにて解析に用いられる． センサー部

は，静電容量型湿度センサーと温度測定用のサーミスタにより構成されている．Figure 2.7に，

センサー部の詳細を示す．センサー部は，湿度センサーと温度センサーが配置されている．

湿度センサーとしては静電容量型湿度センサー，温度センサーとしてはサーミスタが設置さ

れている．Figure 2.8に，センサー部を流路に設置した様子を示す． 

このモイスコープでは湿度の補正のために温度センサーが用いられ表示で 40℃が上限とな

っているため，流れの温度は次節の熱電対温度センサーで測定している．40℃以上での湿度

は内部で外挿して補正されるため大きな誤差はないとされている． 

 

 

  

Figure 2.7 Capacitive humidity and thermistor sensor 

Humidity sensor 
Temperature sensor 

Flow pipe Flow pipe 

Humidity sensor 

Temperature sensor 

Moiscope 

Moiscope sensor 

A/D converter Programmable 

controller 

Moiscope analog output data 

Figure 2.6 Capacitive humidity measurement system 
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(b) 温度測定装置 

  Figure 2.9に本研究で用いた熱電対温度測定装置の構成を示す．本装置は，熱電対（シー

ス型 K熱電対（シース直径 1 mm），A/D変換ユニット，プログラマブルコントローラからな

る．A/D 変換ユニット，プログラマブルコントローラは，湿度測定装置で用いたものと同じ

ものである．熱電対の起電力は，AD変換ユニットによりデジタルデータとして採取され，温

度に変換され，プログラマブルコントローラに記録される．Figure 2.10に設置状況を，Figure 

2.11 に使用した熱電対を示す．熱電対の先端は容器やその内容物に接触しないようにし，且

つ，呼吸気の流れ方向に対して直角になる様に配置した．測定されたデータは，測定終了後，

SDカードを用いてコンピュータに移され，解析される．  

 

 

 

  

MS2 

Figure 2.8 Installation of capacitive humidity and thermistor sensor 

MS1 

Figure 2.9 Thermistor measurement system 

A/D converter Programmable 

controller 
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2.1.3 温度，湿度センサーの時間応答特性 

本研究では，Air 1および Air 2をそれぞれ 180 s供給する過渡的変化に関する実験と Air 1

と Air 2を繰り返し供給する周期的変化に関する実験を行った．のちに詳細に述べるが，周期

的変化の際のもっとも短い周期では，Air 1，Air 2をそれぞれ 2秒，すなわち Air 1と Air 2そ

れぞれを 1回供給する変化を 1周期とすると，1周期は 4秒で変化させた．そこで，4 s周期

の変化に十分な応答性を有する湿度，温度センサーについて検討した．しかしながら，湿度，

温度測定を 4 s周期（Air 1を 2 s，Air 2を 2 s）の変動に関して十分な応答性を有する測定器

を市販の製品として安定的に入手することは困難であるとの結論にいたった．そこで，調べ

た中では応答特性に優れている，静電容量型湿度測定装置および直径 1 mm のシース型熱電

対を用いることとした．静電容量型湿度測定装置としては，（株）スカイネット社製のモイス

コープを用いた．この装置は，呼吸器系の医療分野では広く用いられてきたものであり，呼

吸器系の湿度測定には一定の実績と信頼性を示している（磨田[1]）．本研究で用いた装置は，

1
 

感温部 

Figure 2.11 Sheath thermocouple 

TC1 TC2 

Figure 2.10 Installation of thermocouples 

Thermocouple 
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帝京大学医学部において，Kitamura [58]によってヒト介入試験にも用いられている．本実験に

使用するにあたり，本実験装置で相対湿度 0％の乾燥空気と相対湿度 100％の飽和空気を常時

供給して実験を行っていることから，その最大，最小値を常に確認して用いた．温度測定に

はシース部直径は 1 mmのシース型 K熱電対(KTO-10100C)を用いた．湿度測定に用いたモイ

スコープにはサーミスタ温度計も取り付けられているが，このサーミスタ温度計は温度測定

上限が 40℃であり，本実験の範囲をカバーできないため，データとしては使用しなかった．

ただ，測定値は記録しており，測定可能範囲内で熱電対のデータと比較しており，両者に顕

著な違いが生じていないことを確認しながら測定を行った．本実験に用いたモイスコープと

シース型熱電対の仕様を Table 2.1に示す． 

湿度測定に用いた静電容量型湿度測定装置およびシース型熱電対の時間応答性について，

以下のように検討を行った．静電容量型湿度測定装置はカタログでは湿度上昇時，相対湿度

40％から 100％まで 3 s，相対湿度 100％から 90％まで 10 min以内と記されている．また，磨

田(1)は，モイスコープの応答速度として，この点について，2 sというデータを示している．

本装置で実験を行ったところ，相対湿度 0％～70％程度まで約 1 sで到達した．また，相対湿

度 100％近くになった場合，測定値が時間的に不安定になることが確認された．これは，セン

サーに水滴がついたためと判断することができた．Air 1は相対湿度約 100％，37 ℃の飽和空

気であることから，HMEF容器の Air 1供給側では，センサーだけでなく管路にも結露がみら

れた．これは，管路，センサーの温度が外気温の影響を受け，Air 1よりも低くなるため，セ

ンサー，壁面付近での相対湿度 100％の水蒸気濃度が低下するためであると考えることがで

きる．そこで，装置のところに述べているように，Air 1供給側ならびに静電容量型湿度測定

装置およびシース型熱電対のセンサー部は加温装置を設置し，顕著な結露が見られないよう

にした．その結果，センサーにおける顕著な結露は防ぐことができた．また，Air 1から Air 2

に切り替え，相対湿度が低下する際も，センサーに結露していないため，上昇時とほぼ同程

度の時間で低下する様子がみられた．このことから，本装置では，静電容量型湿度測定装置

の湿度センサーは時定数 1 s 程度の時間応答性を有することを確認することができた．熱電

対に関しても，同様の考察を行った結果，時定数は約 4.5 s程度と評価することができた． 

このような時間応答性の主な原因は，湿度センサーの場合，センサーへの水蒸気の拡散速

度，熱電対の場合には空気からシース壁を通過して熱電対素線接点までに熱が移動する熱伝

達，熱伝導過程によると思われる．このような輸送現象に伴う時間応答遅れは，一般に一次

遅れ系となることが知られており，一次遅れ系を仮定することにより，測定結果に周波数補

償を行うことができ，時間応答遅れ特性を改善することができる（Yoshida et al. [63]）．その概

要を付録 1に示す． 

そこで，本研究では，湿度，温度の測定結果に対して，この時間応答遅れを一次遅れ系と

して応答遅れ補正を行った．湿度に関しては時定数 1 s，温度測定では時定数 4.5 s としたと

きの時間応答遅れの補正結果の一例として，Figure2.1(b)において F1, F2 にスポンジ，F3 に

CaCl2を含浸したスポンジを用いた場合の結果を Figure 2.12に示す．Air 1供給開始時，測定

データと補償データを比較すると，Air 1から Air 2への切り替え時など湿度，温度が短時間
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に変化するところで局所的に時間応答遅れの補正により若干の変化がみられるが，全体とし

ては，変化は時定数に比べて緩やかであり，大きな変化は見られない．以上の検討結果を踏

まえ，測定間隔は，温度，湿度ともに 1 sとした．また，温度，湿度の測定は同時刻で行った． 

湿度センサーと温度センサーの位置が異なっているが，本研究の条件では，呼気と吸気が

両センサーを通過するときの平均的な時間差は 0.3 s以下であり，測定を 1 sごとに行ってい

ることに対して顕著な影響は与えないため，それぞれの測定値を同時刻の測定値として取り

扱った．  

 

Table 2.1  Sensor characteristics (Catalog values) 

装置名 

メーカー名 
測定項目 センサータイプ 表示範囲 精度 応答性 

モイスコープ 

(株)スカイネット社 

相対湿度 
静電容量型 

(H6100) 
0～100%RH ±3% 

3秒(40→100%RH) 

10分以内(100→90%RH) 

温度 
サーミスタ 

(#48033) 
0～40 ℃ ±0.2 ℃ － 

K熱電対 温度 
K型シース 

(KTO-10100C) 
-50～650 ℃ － － 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 2.12 Results of response delay compensation 
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2.1.4 塩化カルシウム含浸法 

  本研究では，塩化カルシウム CaCl2を含浸したスポンジを用いるが，その含浸方法を以下に

述べる．脱脂洗浄後乾燥したスポンジを塩化カルシウム水溶液に浸漬し，スポンジ内部に水

溶液を浸透させる．その後、スポンジ中の水分を蒸発させ，スポンジ上に 0.5 gの塩化カルシ

ウムを析出させた．Figure 2.13に，デジタル顕微鏡（キーエンス社製 VHX-5000）により撮影

した CaCl2を含浸したポリウレタン製のスポンジ表面を示す．図より，ポリウレタンには，直

径約 80 μm の孔がほぼ一様に空いており，そのまわりに CaCl2が含浸されている領域が光っ

ている領域として確認される．すなわち，CaCl2は，ポリウレタン全体に平均的に含浸されて

いるわけではなく，主に孔のまわりに含浸されていることが分かる． Figure 2.13は，大気中

に十分放置したあとに観察したものであるが，潮解して溶解した CaCl2が多く見られる．この

ことは，CaCl2が大気中の水分を吸着，凝縮し，保持していることを示している．   

また，CaCl2 は吸湿材・乾燥剤としてよく利用されている物質であり，著しい潮解性を持

つが，写真が示すように，ポリウレタン組織中では，吸湿した CaCl2は流動せず孔の周りに保

持されていることがわかる． 

 

 

 

2.1.5実験データ取得前のコンディショニング 

  実験を行う際には，初期条件を一定にするために，保温室内の温度調整を開始した後，流

路系すべてを温度 26℃の乾燥空気を十分に通気した．その後，呼気に対応する空気（温度 37℃，

相対湿度 100％の飽和空気）を Air 1として流量 15 L/min（ケース内平均流速 10.9 cm/s ）を

Figure 2.13 Polyurethane sponge surface with CaCl2. 

100μm 

CaCl2 CaCl2 CaCl2 
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流し，つぎに，流れの方向を切り替え，吸気に対応する空気（温度 26℃，相対湿度 0％の乾

燥空気）を Air 2として呼気と同様の流量 15 L/min（流速 10.9 cm/s）で流した．実験の目的に

応じて，Air 1と Air 2を流す時間と切り替え回数を変化させた．空気はコンプレッサから供

給し，流量センサー（FD-A50 キーエンス社製）で流量を測定したのち，Figure 2.3およびFigure 

2.4の装置にて温度・湿度を調整してから，Air 1あるいは Air 2として実験装置に供給した． 

 

2.1.6 実験サンプルの構成 

  本実験では，HMEF内に Figure 2.1(b), Figure 2.5(b)に示す 3枚のフィルター，F1, F2, F3を

設置した．その構成を Table 2.2 に示す．Case 1は HMEF容器内部になにも入れない空の場

合である．Case 2は，厚さ 6.5mmのポリウレタン製のスポンジ（PU）を F1, F2, F3に設置し

た場合である．Case 3は F1, F2, F3に Case 2と同様にポリウレタン製スポンジを設置した

が，F3には CaCl2を含浸したポリウレタン製のスポンジ（PU/CaCl2）を設置した場合であ

る． 

 

Table 2.2 Filter arrangement of HMEF 

 F1(Filter1) F2(Filter2) F3(Filter3) 

Case1 No filter equipped 

Case2 PU PU PU 

Case3 PU PU PU/CaCl2 

 

2.2 一次元数値解析 

2.2.1 仮定 

  HMEF の数値解析を行うにあたり，内部の流れ場がどのようになっているかを見積もるた

めに，Ansys/Fluent 16.2を用いて，予備的な数値計算を行った（Okinaga et al. [64]: 付録 2）．

その結果，HMEF の内部にはスポンジなどの多孔質物質が設置されていることなどから流れ

場はほぼ一次元的に取り扱うことができることが示された． 

 そこで本研究では， HMEF内部の変化は一次元的に生じると仮定し，解析する．空気流側

では，温度および湿度(水蒸気量)が変化する．したがって，その支配方程式は，質量保存式，

運動量保存式，エネルギー保存式および化学種保存式となる．本研究では化学反応は生じな

いので化学種の変化はないが，空気流中の水蒸気（気体の水）とスポンジに凝縮した液体の

水をそれぞれ別の物質と考え，化学種保存式を用いて，それぞれの量的変化を計算すること

とした．したがって，空気流側では，水蒸気の化学種保存式を用いる．また，水は HMEF内

のスポンジ，スポンジに含浸された塩化カルシウム（CaCl2）に凝縮する．本モデルでは，凝

縮した水はスポンジ層を移動しないと仮定する．したがって，スポンジ層の支配方程式は，
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スポンジ層内に凝縮している水の化学種保存式とエネルギー保存式となる．ここで，本論文

では，空気流側を気体領域，スポンジ層を固体領域と呼ぶこととする． 

これらの方程式を定式化するにあたり以下の仮定を用いた． 

 

・現象は一次元として取り扱うことができる． 

・湿り空気の物性値はその成分の 96%以上が空気であるため,空気の物性値を用いる． 

・対流速度は一定とする． 

 

2.2.2塩化カルシウムによる凝縮・蒸発 

 塩化カルシウムの凝縮・蒸発モデルは大曲,ほか [65]によるデシカント空調機のシリカゲル

の凝縮・蒸散モデルを参考にした．本モデルにおいて蒸発・凝縮の相変化量は，塩化カルシ

ウムに吸着している水の質量と気液平衡となる固体表面の水蒸気の重量絶対湿度𝜒𝑠と湿り空

気中の重量絶対湿度𝜒𝑚の差に起因すると考える．すなわち，生成項𝑤は式(2.2.1)のように表さ

れる． 

𝑤 = 𝐾m(𝜒m − 𝜒s) (2.2.1) 

ここで𝐾𝑚は総括物質輸送係数を表す．また， 𝜒𝑚は， 

𝜒𝑚 =
𝑀H2O(gas)

𝑀dryair
=

𝑀H2O(gas)

𝑀dryair + 𝑀H2O(gas)

𝑀dryair + 𝑀H2O(gas)

𝑀dryair

=
𝑌H2O(gas)

𝑌dryair
 

(2.2.2) 

ここで𝑀H2O(gas), 𝑀dryairは単位体積当たりの水蒸気と乾き空気の質量を表している．また，式

(2.2.10)の関係から，次式を得る． 

𝜒m =
𝑌H2O(gas)

𝑌air
=

𝑌H2O(gas)

1 − 𝑌H2O(gas)
 

(2.2.3) 

 

以上示すように，重量絶対湿度は質量分率によって表すことができる． 

 

塩化カルシウムは含水結晶であり，水が吸着すると CaCl2･H2O，CaCl2･2H2O，CaCl2･

4H2O，CaCl2･6H2O，と水和物になり，それ以上は溶液となる．溶解度は 20℃で 0.745 kg/L

である．実際の現象では，スポンジの構造，担持の様子などにより，塩化カルシウムの水の

吸着量が変わるものと思われるが，本実験では，塩化カルシウムが担持されたスポンジはひ

とつのスポンジのみを用いたことから，これらの点については実験的に検討を加えることが

できなかった．そこで本研究では塩化カルシウムが含浸されたスポンジの特性は一定と仮定

することとする．また，数値計算では，連続体を仮定した方程式系を用いていることから，

スポンジ部については，スポンジ部も連続体と考え，その内部構造は考えないこととする．

そこで，この部分のスポンジに含浸された塩化カルシウムの総質量を𝑀CaCl2
，この領域に凝縮

している水の総質量を𝑀H2O(liquid)，この領域の体積を𝑉totalとすると，この領域の単位体積あ

たり，塩化カルシウム単位質量あたりの水の凝縮質量𝜂は， 
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𝜂 =
𝑀H2O(liquid)

𝑀CaCl2

=
𝑀H2O(liquid)

𝑉total

𝑉total

𝑀CaCl2

=
𝑚H2O(liquid)

𝑚CaCl2

 (2.2.4) 

となる．ここで，𝑚H2O(liquid)は，塩化カルシウム単位体積あたりに凝縮した液体の水の質量，

𝑚CaCl2
は単位体積当たりの塩化カルシウムの質量を示している． 

  Figure 2.14に，塩化カルシウム単位質量に凝縮する水の質量と湿り空気の相対湿度の関係

を示す．CaCl2の溶解度は 0.745 kg/Lであるが，この値は，塩化カルシウム単位質量に凝縮

する水の質量としては 1.34 kg /kg-CaCl2となる．Figure 2.14の𝜂0[66]をみると，この値は相

対湿度 0.3 程度となる．すなわち，相対湿度が 0.3 程度までは水は化学吸着して水和物とな

り，相対湿度が増加すると，二水和物，四水和物，六水和物と段階的に変化する．相対湿度が

0.3を超えると，水は物理吸着し溶液となり，相対湿度に対する吸着量続的に変化する． 

 

図中𝜂1は，以下に示す Zhang and Qiu [67]による吸着等温線を示す． 

𝜂1 = 1.01(− ln(𝜑))−
1

1.51 (2.2.5) 

本式は，物理吸着の傾向をよく示している．化学吸着の領域についても連続関数として示

しているが，相対湿度𝜑=0 のときの凝縮水の量がゼロとなっておらず，CaCl2･2H2O の値付

近になっているように思われる．  

Figure 2.14 Condensed water mass at a unit mass of CaCl2 vs. relative 

 humidity of moist air 

CaCl2/・6H2O 
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Figure2.14に示すように，水和物になる化学吸着の領域について，段階的にモデル化する

こともできるが，本研究では，Figure 2.15のように連続関数とし，𝜑 = 0 のときに𝜂 = 0 と

なるようにモデル化した，その結果，塩化カルシウム単位質量あたりに凝縮する水の質量と

湿り空気の相対湿度の関係は以下のようにモデル化された． 

0≤ 𝜑 ≤ 0.15 

𝜂 = 3.68𝜑 (2.2.6) 

 

0.15< 𝜑 < 1.0 

𝜂 = 1.01(− ln(𝜑))−
1

1.51 (2.2.7) 

 

また，重量絶対湿度𝜒と相対湿度𝜑の変換式には次式を用いた． 

 

 

 

ここで， 𝑃h は飽和水蒸気圧を示す． 

飽和水蒸気圧𝑃ℎは，Tetensの式より求めることができる． 

 

 

   

 実際の計算では，固体部に吸着した液体の水に気液平衡となる空気中の湿度を求めること

になるので，式(2.2.6), 式(2.2.7)に𝜂を与え，𝜑を算出する手順となる．したがって，式(2.2.6)と

式(2.2.7)のしきい値を𝜂で決めておく必要がある．今回のモデルでは，𝜑 = 0.15 に対応する値

は，𝜂 = 0.768となる． 

𝜒 = 0.622
𝜑𝑃h

𝑃 − 𝜑𝑃h
 (2.2.8) 

𝑃h［hPa］ = 6.11 × 10
7.5×(𝑇air−273.15)

𝑇air−35.85  (2.2.9) 
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2.2.3 熱損失 

 装置外部への熱損失𝑆𝑙を気体側のスポンジ層に導入した．実験は温度 310 K の保温ブース

の中に HMEFがある．そのため，310 Kと気体温度の温度差に熱伝達率𝐾lをかけることで算出

する． 

𝑆l = 𝐾l(𝑇m − 310)                       (2.2.10) 

𝐾lは装置外部への熱輸送係数とした．この熱損失項は，一次元数値解析モデルには含まれて

いるが，本論文においては考慮しておらず，𝐾l = 0 としている． 

 

2.2.4 計算モデル 

 Figure 2.16に本研究で用いた HMEFの一次元形状モデルを示す．z軸方向が流れ方向であ

り， HMEF内部の計算領域は z軸方向に45 mmとし，z =0.0 mmを患者側（呼気側），z=45.0 

mm器械側（吸気側）とした．ただし，第 5章において，HMEFの長さに関する計算を行った

が，その際には，計算領域を 45 mmから 540 mmまで変化させた．また，本研究で対象とす

る HMEFでは，塩化カルシウムは，Figure 2.16の Sponge with CaCl2の領域（29 mm ≤ z 

≤35.5 mm）のスポンジに担持されているとモデル化する．スポンジ厚さは実験結果と合わせ

るため 6.5 mmとした．ただし，第 5章では，スポンジ部厚さの影響を検討したが，その際に

Figure 2.15 Model of Figure 2.14 for numerical simulation 
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は，スポンジ部厚さを 16 mmから 2 mmの範囲で変化させた．HMEFには，呼気と吸気が交

互に流れる．呼気の場合，z = 0.0 mmから 𝑇air = 37 ℃，相対湿度 100％の湿り空気が流速 0.1 

m/sで流入する．このとき，水蒸気の質量分率, 𝑌H2O は 0.037となる．また，z = 45.0 mmは 

𝑌H2O，𝑇airの z方向勾配がゼロの自由流出条件（Neuman条件）とする．吸気の場合，z = 45.0 

mmから𝑇air = 30 ℃の乾燥空気（𝑌H2O = 0.0）が流速 —0.1 m/sで流入する．今回比較対象とな

る実験における吸気の設定温度は 26 ℃であるが，第 4章の Figure 4.3をみると，吸気温度は

約 30 ℃となっていることから，数値計算では吸気温度を 30 ℃とした．このとき，z = 0.0 mm

は𝑌H2O，𝑇airの z 方向勾配がゼロの自由流出条件（Neuman 条件）とする．過渡応答特性を調

べる計算では，呼気を 180 s流した後，吸気を 180 s流した．周期応答特性を調べる実験では，

周期を 256 s，64 s，16 s，4 sとし，過渡応答特性の場合と同様，呼気と吸気は同時間とした．  

また，計算に用いた主要な物性値を Table 2.3 示す．ただし，一般気体定数は，8.3143 

kJ/(kmol･K) [68]である． 

 

 

 

Material Name Symbol Value 

Air Molar mass 𝑀air 28.97 kg/kmol [68] 

 Gas constant 𝑅air 0.287 kJ/(kg･K) 

 Specific heat at constant pressure 𝐶p,air 1.007 kJ/(kg･K)  

Steam Molar mass 𝑀H2O(gas) 18.015 kg/kmol [68] 

 Gas constant 𝑅H2O(gas) 0.462 kJ/(kg･K) 

 Specific heat at constant pressure 𝐶p,H2O(gas) 1.870 kJ/(kg･K) [69] 

Water Density 𝜌H2O(liquid) 987 kg/m3  

 Specific heat at constant pressure 𝐶p,H2O(liquid) 4.19 kJ/(kg･K) 

 Heat of condensation of water ℎads 2260 kJ/kg [68] 

Polyurethane Density 𝜌PU 1240 kg/m3[70] 

 Specific heat at constant pressure 𝐶p,PU 2.07kJ/(kg･K) [70] 

 

Table 2.3 Physical properties for one-dimensional simulation 

Figure 2.16 Numerical model of the HMEF for one-dimensional simulation 

 

29.0 35.5 
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圧力 0.1 MPa における本研究で対象となる温度範囲での空気の定圧比熱の温度依存性を

Table 2.4に示す．本研究の温度範囲 20℃ - 80℃程度では，定圧比熱の変化は 0.2％程度であ

るので，空気の定圧比熱は𝐶𝑝 = 1.007 kJ/(kg･K)一定とした．水蒸気の定圧比熱については，

本橋ら [69]に詳細な検討が示されており，温度依存性は無視できること，物性値としては

1.8695 kJ/( kg･K)が示されており，本研究ではこの値を採用し，0.1870 kJ/(kg･K)とした． 

液体の水について，同様な条件の密度と定圧比熱の温度依存性を Table 2.5に示す．どちら

も温度依存性は小さく，Table 2.5の値の平均値として，密度については 987 kg/m3 ，定圧比

熱については 4.19 kJ/(kg･K)とした．誤差は，密度については±2％程度，定圧比熱について

は±1％以下である． 

 

Table 2.4 Specific heat at a constant pressure of air at 0.1MPa [67] 

T [K] 280 300 320 340 360 

T [℃] 6.85 26.85 46.85 66.85 86.85 

Cp [kJ/(kg･K)] 1.007 1.007 1.008 1.009 1.011 

 

 

  本研究においては，HMEF部に CaCl2を含浸させたポリウレタン製のスポンジを設置して

いる．異なる性状のポリウレタンを用いる場合，実際に凝縮，蒸発が起こる面積に関係する

単位体積当たりの表面積とポリウレタン部の実質的な空間部分が異なる．そこで，これらを

考慮する必要がある．前者は比表面積（SV）として，後者は空隙率（ε）として考慮すること

ができる．しかしながら，本研究では一種類のポリウレタン製スポンジを用いたことから，

これらの値は一定値の係数となるため，パラメータとはしなかった．結果として，これらの

影響は，総括物質輸送係数，総括熱輸送係数などのパラメータの値に含まれることになる（付

録 3）． 

 

 

2.2.5 基礎方程式 

(a) 化学種と変数 

本研究で求める変数について記述する．まず，気体側と固体側に分類する．気体側では，

流れは一次元的に取り扱わられ，全領域で一定とする．また，気体側に存在する化学種は湿

り空気を構成する乾燥空気と水蒸気である．したがって，乾燥空気の質量分率と水蒸気の質

量分率を考慮することになる．また，湿り空気中の水蒸気の質量分率は最大 4％程度である

ことから，湿り空気の物性値に対する水蒸気量の影響は無視することとした．固体側では，

凝縮する液体の水の量が変化する．本研究では，スポンジと塩化カルシウムは一体であると

Table 2.5 Density and Specific heat at a constant pressure of liquid water at 0.1MPa [67] 

T [K] 280 300 320 340 360 

T [℃] 6.85 26.85 46.85 66.85 86.85 

𝜌 [kg/m3] 999.98 996.66 989.47 979.48 967.23 

Cp [kJ/(kg･K)] 4.198 4.179 4.180 4.188 4.202 
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考え，固体側の水は塩化カルシウム単位質量当たりの質量を変数とする．また，個体部にお

いても熱的変化が考えられるので，個体部の温度を変数とする． 

すなわち，本研究で求める変数は以下のとおりである．  

気体側：水蒸気質量分率(𝑌H2O(gas))，湿り空気温度(𝑇m) 

固体側：塩化カルシウム単位質量当たりの水の質量(𝜂zpg)，固体温度(𝑇spg) 

 

以下に，本研究の一元モデルの支配方程式を示す． 

 

(b) 質量保存式（連続の式） 

 式(2.2.11)に，空間一次元の質量保存式の一般形を示す．  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑢) = 0 (2.2.11) 

ここで， tは時間，zは空間座標， 𝜌 は密度， uは z方向の速度である．左辺第一項は非定

常項を，第二項は質量の流入流出を表している． 

本研究で用いる変数（湿り空気）を用いて表すと，式(2.2.12)と表わされる． 

𝜕𝜌m

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌m𝑢m) = 0 (2.2.12) 

ここで， 𝜌mは湿り空気の密度， 𝑢mは湿り空気の z方向速度である．本研究では，湿り空気

中の水蒸気の変化量は最大 4％程度であり，物性値への影響は無視できると仮定しているこ

とから，𝜌m は変化せず，𝑢mも呼気と吸気では方向は変化するが，呼気，吸気それぞれの間

は変化しないと考える．したがって，式(2.2.12)は常に成り立つ． 

 

(c) 運動方程式 

 式(2.2.13)に空間一次元の非圧縮性流体の運動方程式の一般形を示す．左辺には非定常項と

対流項，右辺には圧力勾配項が示されている．本研究では，非圧縮性流体を空間一次元でモ

デル化するため，粘性項は現れない． 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝s

𝜕𝑧
 (2.2.13) 

ここで， 𝑝sは静圧である． 

本研究で用いる変数を用いて表すと式(2.2.14)と表わされる 

𝜌m (
𝜕𝑢m

𝜕𝑡
+ 𝑢m

𝜕𝑢m

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝s

𝜕𝑧
 (2.2.14) 

本研究では，呼気，吸気で速度は，方向が変化するが，呼気，吸気それぞれの間は，流速は一

定と仮定する．したがって，非定常項には式(2.2.15)が，対流項には式(2.2.16)の関係が成り立

つ． 

𝜕𝑢m

𝜕𝑡
= 0 (2.2.15) 
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𝜕𝑢m

𝜕𝑧
= 0 (2.2.16) 

  

したがって， 

0 = −
𝜕𝑝s

𝜕𝑧
 (2.2.17) 

すなわち，呼気，吸気それぞれの間，空間の静圧は一定であると考えることができる．実際

には，壁面摩擦などにより空気流の入口と出口では圧力差が生じる．また，本研究では考慮

していないが，フィルターを設置するとさらに圧力損失が生じ，その圧力差がさらに大きく

なる．そのような状態においても，人の呼吸に過度な負担とならないように，HMEFに要求

される圧力差は 98 Pa（1 cmAq）以下とされており，粘性損失を含む圧力損失は極めて小さ

く抑えられており，本解析においても，式(2.2.17)の結果は適切なものであると判断できる．

これらを踏まえ，本研究では運動方程式は解いていない． 

 

(d) 化学種保存式 

式(2.2.18)に化学種保存式の一般形を示す．この式は，ある化学種𝑖の質量保存の式である．

左辺に非定常項と移流項，右辺に分子拡散項と生成項を示す．  

𝜕𝑚i

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚i𝑢) =

𝜕𝜌𝑌i

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑌i𝑢) = −𝜌𝐷i

𝜕2𝑌i

𝜕𝑧2
+ 𝑤i (2.2.18) 

ここで， 𝑚iは化学種𝑖の単位体積あたりの質量， 𝑌iは化学種𝑖の質量分率，𝐷iは化学種𝑖の物

質拡散係数，𝑤iは化学種𝑖の生成項である．化学種保存式は化学種𝑖の質量変化が化学種𝑖の対

流輸送，拡散による輸送および化学種𝑖の生成消滅によってもたらされることを示している． 

本研究では，化学種として気相側では乾燥空気と水蒸気の二つの物質を，固体側では，固体

に凝縮される液体の水を考える． 

気体側の化学種保存式は，本研究で用いる変数を用いて表すと，式(2.2.19)となる． 

𝜕𝑚i

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚i𝑢m) =

𝜕𝜌m𝑌i

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌m𝑌i𝑢m) = −𝜌m𝐷i

𝜕2𝑌i

𝜕𝑧2
+ 𝑤i (2.2.19) 

ここで，添字 iは airまたは H2O(gas)となる． 

気体側の化学種は空気と水蒸気の二種類であることから，以下の関係が成り立つ． 

𝑌air + 𝑌H2O(gas) = 1 (2.2.20) 

この関係より，気体側の化学種に関しては，水蒸気の化学種保存式を解くことができれば，

空気の質量分率は，式(2.2.20)より代数的に求めることができる． 

そこで，水蒸気の化学種保存式を非保存系で表すと， 

𝜌m

𝜕𝑌H2O(gas)

𝜕𝑡
+ 𝜌m𝑢m

𝜕𝑌H2O(gas)

𝜕𝑧
= −𝜌m𝐷H2O(gas)

𝜕2𝑌H2O(gas)

𝜕𝑧2
+𝑤H2O(gas) (2.2.21) 

となる． 
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  固体側に凝縮した液体の水の化学種保存式については，水が固体上を流動しないと仮定す

ることから，式(2.2.19)から移流項，拡散輸送項を除き，次式で表される． 

𝜕𝑚H2O(liquid)

𝜕𝑡
= 𝑤H2O(liquid) (2.2.22) 

物質の変化は水蒸気と水との相変化のみであるため，式(2.2.21)の生成項と式(2.2.22)の生成項

の間には，以下の関係が成り立つ． 

𝑤H2O(gas) + 𝑤H2O(liquid) = 0 

𝑤H2O(liquid) = −𝑤H2O(gas) = 𝑤 
(2.2.23) 

ここで，𝑤 は水蒸気が水に変化する量を正としている． 

 

(e) エネルギー保存式 

 式(2.2.24)にエネルギー保存式の一般形を示す．この式は，エネルギーの時間変化が移流，

拡散によるエネルギー輸送とエネルギー生成，消費の収支に等しいことを示している． 

𝜕(𝜌i𝐶p,i𝑇i)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝑢𝜌i𝐶p,i𝑇i) = ―λ

i

𝜕2𝑇i

𝜕𝑧2
+ 𝑆h (2.2.24) 

ここで，𝑇iは化学種𝑖の温度， 𝜌i, 𝐶p,i, 𝜆iは，それぞれ化学種𝑖の密度，定圧比熱，熱伝導率を示

している．左辺第一項は非定常項であり，左辺第二項は移流項である．また，右辺第一項は

拡散によるエネルギー輸送を示す熱伝導項，左辺第二項の 𝑆ℎ はエネルギー生成，消滅項であ

る．本研究では，エネルギー生成，消滅は水と水蒸気の相変化によって生じる．すなわち，𝑆ℎ

は相変化によるエネルギー生成，消滅を表す．固体面と気体が接する場合，相変化は，固体

面あるいは固体近傍の気体で起こることが考えられる．この場合，相変化で生じた熱が固体

側のエネルギー変化に寄与するのか，気体側に寄与するのかは判断がむずかしい．そこで本

研究では，相変化エネルギー分配率 r を導入する．rは 0 - 1の範囲で変化し，0とした場合，

相変化のエネルギーはすべて気体側のエネルギー変化に寄与し，1 の場合，固体側のエネル

ギー変化に寄与するものとする．そこで，𝑆hは，気体側のエネルギー保存式では (1 − 𝑟) ∙ 𝑆ℎ，

固体側では，𝑟 ∙ 𝑆hと表される． 

気体側に関しては，湿り空気が存在しているため，湿り空気のエネルギー保存式を解く．

生成項としては，𝑆hのほかに，気体から固体への熱輸送量𝑆𝑡と装置外部への熱損失𝑆𝑙を考慮す

ることとする．そこで，湿り空気のエネルギー保存式は，本研究で用いる変数で表すと，式

(2.2.25)となる．  

 

𝜕(𝜌m𝐶p,m𝑇m)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝑢m𝜌m𝐶p,m𝑇m) = ―λ

𝜕2𝑇m

𝜕𝑧2
+ (1 − 𝑟) ∙ 𝑆h − 𝑆t − 𝑆l (2.2.25) 

ここで，添字mは湿り空気を表す． 

非保存系で表すと，式(2.2.26)のように書き表される． 

𝜌m𝐶p,m

𝜕𝑇m

𝜕𝑡
+ 𝑢m𝜌m𝐶p,m

𝜕𝑇m

𝜕𝑧
= ―λ

𝜕2𝑇m

𝜕𝑧2
+ (1 − 𝑟) ∙ 𝑆h − 𝑆t − 𝑆l (2.2.26) 
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固体側では，移流項がない．また，装置外部への熱損失𝑆𝑙は主に気体側から生じると考える

と，エネルギー保存式は式(2.2.27)のように表される．  

𝜕(𝜌s𝑐s𝑇s)

𝜕𝑡
= ―λ

𝜕2𝑇s

𝜕𝑧2
+ 𝑟 ∙ 𝑆h + 𝑆t (2.2.27) 

ここで，添字𝑠は固体側を示す．また，𝑆tは気体から固体への熱輸送量を示しており，式(2.2.28)

に示すように，湿り空気温度𝑇mと固体温度𝑇sの差に総括熱輸送係数𝐾hを掛けることにより算

出される．  

𝑆𝑡 = 𝐾ℎ(𝑇𝑚 − 𝑇𝑠) (2.2.28) 

   

境界条件は，2.2.4項で述べたように，以下のように設定する． 

呼気の場合 

  z = 0.0 mm 𝑌H2O,exa = 0.037 (飽和水蒸気条件，相対湿度 100％) 

  𝑇air,exa = 37℃ 

  z = 45.0 mm     （自由流出条件，Nauman条件）  

 

吸気の場合 

  z = 0.0 mm     （自由流出条件，Nauman条件）  

  z = 45.0 mm 𝑌H2O,ins = 0.0 (乾燥空気条件，相対湿度 0％) 

  𝑇air,ins = 30℃ 

   

2.2.6 差分化 

  2.2.5項に示したように，本研究では，運動方程式は解かず，物質の量，すなわち単位体積

あたりの質量，あるいは質量分率，および温度というふたつのスカラー量が変数である．し

たがって，支配方程式は二階線形偏微分方程式である．変数を，時刻𝑡，位置𝑧, 未知変数𝜉とす

ると，本研究で取り扱う方程式の一般系を式(2.2.29)のように示すことができる． 

𝜕𝜌(𝑡, 𝑧)𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌(𝑡, 𝑧)𝜉(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧))

𝜕𝑧
= −𝜌(𝑡, 𝑧)𝐷(𝑡, 𝑧)

𝜕2𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧2
+ 𝑤(𝑡, 𝑧) (2.2.29) 

また，非保存系で示すと， 

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝜕𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)

𝜕𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧
= −𝜌(𝑡, 𝑧)𝐷(𝑡, 𝑧)

𝜕2𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧2
+ 𝑤(𝑡, 𝑧) (2.2.30) 

となる．ここで，𝜌は密度，𝑢は𝑧方向速度，𝐷は拡散係数，𝑤は生成項を示している．左辺第

一項は非定常項，第二項は移流項，右辺第一項は拡散項，第二項は生成項である． 

  本研究ではこのような微分方程式を差分化し，数値計算により解を求める．今回は，系が

空間一次元であり流れは方向の逆転を除けば定常であることなど比較的単純であることから，

各項を，以下に示すように一次精度で差分化した． 

𝑑𝑌H2O

𝑑𝑧
=

𝑑𝑇air

𝑑𝑧
= 0 

𝑑𝑌H2O

𝑑𝑧
=

𝑑𝑇air

𝑑𝑧
= 0 
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𝜌(𝑡, 𝑧)
𝜕𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑡
⇒  𝜌(𝑡, 𝑧)

𝜉(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧)

∆𝑡
 (2.2.31) 

𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)
𝜕𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧
⇒  𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)

𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧)

∆𝑧
 (2.2.32) 

𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)
𝜕𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧

⇒  𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)
1

∆𝑧
(

(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧))

2

−
(𝜉(𝑡, 𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧))

2
)

=  𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)
1

2∆𝑧
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧)) 

(2.2.33) 

            −𝜌(𝑡, 𝑧)𝐷(𝑡, 𝑧)
𝜕2𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧2

⇒ −𝜌(𝑡, 𝑧)𝐷(𝑡, 𝑧)
1

∆𝑧
(

𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧)

∆𝑧

−
𝜉(𝑡, 𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧)

∆𝑧
)

⇒ −𝜌(𝑡, 𝑧)𝐷(𝑡, 𝑧)
1

∆𝑧
(

𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)

∆𝑧
) 

(2.2.34) 

 

差分方程式を構築するにあたって，クーラン数とペクレ数を導入する． 

 

クーラン数：  

 

 

ペクレ数： 

 

 

式(2.2.31), 式(2.2.32), 式(2.2.33)を用いて式(2.2.30)を差分化すると，以下のように表すことが

できる． 

 

 𝜌(𝑡, 𝑧)
𝜉(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧)

∆𝑡
+ 𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)

𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧)

∆𝑧

= −𝜌(𝑡, 𝑧)𝐷(𝑡, 𝑧)
1

∆𝑧
(

𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)

∆𝑧
)

+ 𝑤(𝑡, 𝑧) 

(2.2.37) 

𝐶𝑟 =
𝑈∆𝑡

∆𝑧
 (2.2.35) 

𝑃𝑒 =
𝑈∆𝑧

𝐷
 (2.2.36) 
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𝜌(𝑡, 𝑧)

∆𝑡
(𝜉(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

=
𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)

∆𝑧
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

−
𝜌(𝑡, 𝑧)𝐷(𝑡, 𝑧)

∆𝑧2 (𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)) + 𝑤(𝑡, 𝑧) 

(2.2.38) 

 

𝜉(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧)

= −
𝑢(𝑡, 𝑧)∆𝑡

∆𝑧
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

−
𝐷(𝑡, 𝑧)∆𝑡

∆𝑧2 (𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧))

+
∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧) 

(2.2.39) 

 

𝜉(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) = 𝜉(𝑡, 𝑧) − 𝐶𝑟(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

−
𝐷(𝑡, 𝑧)

𝑢(𝑡, 𝑧)∆𝑧

𝑢(𝑡, 𝑧)∆𝑡

∆𝑧
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧))

+
∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧) 

(2.2.40) 

クーラン数，ペクレ数を導入すると， 

𝜉(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) = 𝜉(𝑡, 𝑧) − 𝐶𝑟(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

−
𝐶𝑟

𝑃𝑒
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)) +

∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧) 

(2.2.41) 

 

質量分率の計算を行う場合，𝜉 は 𝑌𝑖 となる．また，温度を計算する場合，𝜉 は 𝐶𝑝 𝑇 となる. 

すなわち， 

𝑌𝑖(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) = 𝑌𝑖(𝑡, 𝑧) −
𝐶𝑟

2
(𝑌𝑖(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝑌𝑖(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧 − ∆𝑧))

−
𝐶𝑟

𝑃𝑒
(𝑌𝑖(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝑌𝑖(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝑌𝑖(𝑡, 𝑧))

+
∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧) 

(2.2.42) 
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𝑇(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) = 𝑇(𝑡, 𝑧) −
𝐶𝑟

2
(𝑇(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝑇(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧 − ∆𝑧))

−
𝐶𝑟

𝑃𝑒
(𝑇(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝑇(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝑇(𝑡, 𝑧))

+
∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧) 𝐶𝑝(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧) 

(2.2.43) 

 

境界条件は，流れ上流側では流入条件が決まっているため Dirichlet 境界条件とし，流れ下

流側は流出条件として勾配ゼロの自由流出として Neuman境界条件とした． Dirichlet境界条

件では，境界値に設定値を与え，Neuman境界条件の場合，境界値の一つ手前の値を境界値と

した．z 方向の計算格子点を 1 から nz_total+1 とすると，𝜉(𝑡, 1)と𝜉(𝑡, 𝑛𝑧total + 1)が境界条件

となり，格子点 2～𝑛𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙，すなわち𝜉(𝑡, 2) - 𝜉(𝑡, 𝑛𝑧total)が計算領域となる．本研究において，

呼気の上流側流入境界条件を𝑌air,exaおよび𝑇air,exa，吸気の上流側流入条件を𝑌air,insおよび

𝑇air,insとすると，以下のようにあらわすことができる． 

 

呼気の場合： 

上流側の Dirichlet境界条件としては， 

 

𝑌air(𝑡, 1) = 𝑌air,exa (2.2.44) 

 

𝑇air(𝑡, 1) = 𝑇air,exa (2.2.45) 

 

下流側の Neuman境界条件としえは， 

 

𝑌air(𝑡, 𝑧boundary) = 𝑌air(𝑡, 𝑧boundary − 1) (2.2.46) 

 

𝑇air(𝑡, 𝑧boundary) = 𝑇air(𝑡, 𝑧boundary − 1) (2.2.47) 

 

吸気の場合： 

上流側の Dirichlet境界条件としては， 

 

𝑌air(𝑡, 𝑛𝑧total + 1) = 𝑌air,ins (2.2.48) 

 

𝑇air(𝑡, 𝑛𝑧total + 1) = 𝑇air,ins (2.2.49) 

 

下流側の Neuman境界条件としては， 
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𝑌air(𝑡, 1) = 𝑌air(𝑡, 2) (2.2.50) 

 

𝑇air(𝑡, 1) = 𝑇air(𝑡, 2) (2.2.51) 

 

となる． 

 

2.2.7 空間格子間隔および時間刻み 

計算を行う際，空間格子間隔∆𝑧は等間隔で 0.1 mmとした．すなわち，空間は 450点に分割

された．時間刻み∆𝑡については，予備計算として， ∆𝑡を変化させて計算を行った．本研究で

は，周期的な変化として，周期 256s，64s，16s，4s の場合に検討を加えるが，予備計算は，

周期 64sおよび 4sの場合について行った．その結果を Table 2.6に示す．Table 2.6に示すよ

うに，クーラン数が 1 の場合には収束した結果が得られなかったが，クーラン数が 1 より小

さい場合，収束した結果を得ることができた．また，収束した結果は，時間刻みに関わらず，

同様な結果を示した．ここで，同様な結果とは，厳密に各時刻，各位置の結果を定量的に比

較したわけではないが，分布として比較した場合，重なる結果となったことを意味している．

そこで，本研究では，∆𝑡 = 0.1 msとした．のちの結果および考察において，256s，64s，16s，

4s の場合を示し，考察を加えるが，予備計算を行わなかった 256s，16s についても，数値不

安定などはとくに見られなかった． 

 

Table 2.6 Effect of ∆𝑡 on the numerical simulation 

時間刻み ∆𝑡 (ms) クーラン数 収束性 結果 

1 1 収束せず 結果は得られず 

0.1 0.1 収束 ∆𝑡=0.01 msと同様 

0.01 0.01 収束 ∆𝑡=0.001 msと同様  

0.001 0.001 収束 結果が得られた 

（流速 U: 0.1 m/s   空間格子間隔 ∆𝑧: 1×10-4 m (0.1 mm)） 

 

 

2.2.8 フローチャート 

  本数値計算のフローチャートを Figure 2.17に示す．図中，計算本体に，水分，温度に関す

る差分方程式が含まれている．これらの方程式は，解析的には連立方程式として解かれるも

のであるが，数値計算の場合，それぞれの方程式を順番に解いてゆくことになる．このとき，

あとに解いた値は，さきの方程式を満たさないことになり，繰り返し計算が必要となる．本

数値計算では計算本体において，空気温度，スポンジ部（CaCl2部）水分量，スポンジ部（CaCl2

部）温度，空気中の水分量の順に解いている．そこで，計算本体は，ある時刻の数値計算を行

う場合，初期条件を変えずに繰り返し計算を行う．このようにすることによって，ある時刻

の空気，スポンジ部の水分，温度を表す方程式を満たす値を得ることができる．本来，それ

ぞれの値が収束したかどうかを判断し，時刻内での繰り返しを終了するかどうかを判断すべ
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きであるが，本計算は一次元の比較的単純な繰り返し計算であることから，繰り返し回数を

予め設定できるようにし，その設定値で繰り返し計算を終了するようにした．繰り返し回数

をいくつか変化させて予備計算を行った結果，繰り返し回数 4 回程度以上では結果がかわら

なかった．そこで，十分な繰り返しを確保するため，繰り返し回数を 12回として計算を行っ

た． 
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Figure 2.17 Flow chart of numerical simulation 
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2.2.9 計算環境 

  数値シミュレーションにはMATLAB(R)（Mathworks合同会社）を用いた．数値シミュレ

ーションコードは著者が作成したものである．計算は，以下の環境で行った． 

 

コンピュータ：  

Dell Precision 7920 Tower 

デバイス名 DESKTOP-8A0T8DO 

プロセッサ Intel (R) Xeon (R)  Platinum 8260 @ 2.40GHz 2.39GHz (2 プロセッサ) 

実装 RAM 1.00TB 

システムの種類 64ビットオペレーティングシステム，×64ベース プロセッサ 

 

オペレーティングシステム： 

エディション Windows 10 Pro for workstations 

バージョン 20H2 

 

ソフトウエア： 

MATLAB R2021b Academic Use     Mathworks合同会社 

 

計算時間： 

  計算するパラメータなどによって変わるが，とくに計算領域の違いによって大きく変化し

た．HMEFの長さが実験と同じ（Ｌ=45 mm）の場合，一つの周期を計算に要する計算時間は，

90分（1時間 30分）～120分（2時間）程度であったが，5.2節 HMEFの全長の影響にお

いて最長（Ｌ=540 mm）の場合，900分（15時間）程度を要した． 

 

2.2.10 計算の健全性 

  本研究では，空間一次元計算モデルを構築した．現象は，呼気と吸気が交互に起こるとい

う周期流れ場であるが，それぞれの流れは流速一定の定常現象であり，切り替えは瞬間的に

起こると仮定した．したがって，数値計算を行う際に問題となる偽拡散の影響は小さいと考

えられる．数値計算の健全性は，2.2.７項に示したように，クーラン数を変化させ検討した．

Table 2.6 に示したように，時間刻みを１ms から 0.001 ms 変化させて計算を行った．その結

果，時間刻み 1 msのクーラン数 1の場合には収束解を得ることができなかったが，時間刻み

が 0.1 ms以下のクーラン数が 0.1以下の場合には収束解を得ることができた．また，その結

果は基本的に違いが認められなかった．これまで述べてきたように，数値計算は 1 次精度オ

イラー法によって行った．数値計算の健全性を確認するために，代表的な条件について，付

録 4 に示すように，4 次精度ルンゲ・クッタ法である古典的ルンゲ・クッタ法でも計算を行

い，両者の結果を比較検討した．その結果，もっとも大きな差異であっても５％程度であっ
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た．本研究では，多くのパラメータの計算を行うため，計算精度と計算時間などを総合的に

判断し，1次精度オイラー法で計算を行った． 

  構築したプログラムが現象を適切にシミュレートできているかどうかという点については，

第 3 章，第 4 章における，過渡応答，周期応答の計算結果と実験結果の比較から，妥当なも

のであると判断した．また，第 6 章に示したように，本研究において実験的に検証すること

はできなかったが，初期の CaCl2の状態，すなわち水和性の程度と HMEF内の空洞と接続管

からなる未利用領域の影響を検討した結果，実験結果の特性を定量的にも示すことができた． 

  以上，クーラン数を用いた検討，古典的ルンゲ・クッタ法との比較および数値計算結果と

実験結果の比較より，本研究で構築した一次元解析プログラムは，十分な健全性を有するも

のと判断することができる． 
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第 3章 過渡応答特性 

 

人の呼吸を補助するために用いられる HMEFでは，通過する空気の流れは呼気と吸気が周

期的に交互に通過する周期現象である．Kitamura [58]は，ヒト介入実験を行い，呼吸時の HMEF

の出入口の温度，湿度は周期的に変動し，さらに時間の経過とともに過渡的に変化すること

を明らかにした．しかしながら，その詳細は十分に明らかにされているとは言えない．また，

HMEF には，さまざまなフィルターが用いられているほか，吸湿性に優れた塩化カルシウム

を用いるものも見られる．これらについて，それぞれの製品として性能あるいは周期定常的

な条件での結果は示されているものの，周期変動と過渡現象全体を対象とした動的特性につ

いては十分に検討を加えられているとは言えず，不明な点も多い． 

そこで本研究は， HMEF の動的現象の基本特性を解明するために，典型的な HMEF にス

ポンジ，塩化カルシウムを含浸したスポンジなどを系統的に取り付け，それぞれの特性を明

らかにすることを目的とする．本報では，非定常現象のもっとも基本的な特性である過渡的

変化に着目し，実験，数値計算の両面から検討を加える．  

 

3.1 実験結果 

3.1.1 呼気を模擬した Air 1の温度，湿度変化 

  Figure 3.1に，呼気を模擬した Air 1を流した場合の湿度，温度変化を示す．湿度，温度

の測定は 1 s間隔で行ったが，図には，変化の大きい 0 - 10 sでは 1 sごと，10 - 30 sでは 5 s

ごと，30 s以降では 10 sごとに測定値を示している． 

実験系におけるフィルター組み合わせは，Table 2.2 に示した通りである．Case 1 の HMEF

容器が空の場合，Figure 3.1(a)に示すように，呼気側入口湿度，温度（MS1, TC1）は，初期条

件(𝑇air = 26℃, 容積絶対湿度 𝜌w = 0 mg/L)から急速に増加し，呼気を模擬した空気 Air 1の条

件(𝑇air = 37℃, 𝜌w =44 mg/L)に漸近している．また，吸気側入口湿度，温度（MS2, TC2）の変

化は呼気側入口湿度，温度（MS1, TC1）の変化とほぼ同様である．Case 1の場合，HMEF内

部は空であることから，内部では水分の凝縮や蒸発，固体部分と空気の熱交換などは起こら

ず，呼気側入口条件の湿り空気が吸気側入口にそのまま流れていることがうかがえる． 

Case2の HMEF容器内部 F1から F3全てにスポンジが詰められている場合，Figure 3.1 (b)

に示すように，呼気側入口の湿度，温度（MS1, TC1）は，Case 1の場合と同様，初期条件(T = 

26℃, 𝜌w = 0 mg/L)から急速に増加し，Air 1の条件(𝑇air = 37℃, 𝜌w = 44 mg/L)に漸近している．

吸気側入口湿度（MS2）は，初期には呼気側入口湿度（MS1）よりもゆるやかに上昇している

が，180 s後には呼気入口側湿度（MS1）とほぼ同じ値となっている．吸気側入口温度（TC2）

は呼気側入口温度（TC1）よりも一旦大きくなるが，徐々に呼気入口温度（TC1）に漸近して

いる．HMEF内部の初期条件は， 𝑇air = 26℃，𝜌w = 0 mg/Lの乾燥空気としているので，スポ

ンジもこの条件になっている．そこに Air 1 として𝑇air = 37℃の飽和空気が供給されると，ス
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ポンジ面で水蒸気が凝縮し，その凝縮熱が湿り空気の温度を上昇させたと思われる．その後

時間が経過すると，スポンジは Air 1により温められ，スポンジ表面も徐々に Air 1と同様の

条件になる．その結果，凝縮は徐々に起こらなくなり，吸気側入口湿度，温度（MS2, TC2）

は時間経過とともに Air 1供給時の呼気側入口湿度，温度（MS1, TC1）に漸近する． 

HMEF容器内部 F1から F3全てにスポンジが詰められ，かつスポンジ F3に CaCl2が含浸

されている Case3の場合，Figure 3.1 (c)に示すように，Air 1が供給されると，呼気側入口湿

度，温度（MS1, TC1）は，Case 1, 2の場合と同様，初期条件(𝑇air  = 26℃, 𝜌w = 0 mg/L)から急

速に増加し，Air 1 の条件(𝑇air =37℃, 𝜌w = 44 mg/L)に漸近している．一方，吸気側入口湿度

（MS2）は，Case 1, 2ほど増加せず，180 s後においても 10 mg/L程度に漸近している．この

結果は，呼気がスポンジ，CaCl2の領域を通過する間に，湿り空気中の水蒸気の量が大幅に減

少したことを示している．この減少分は，凝縮し，水としてスポンジあるいは CaCl2に付着い

ているものと思われる．また，吸気側入口温度（TC2）は， 57℃あたりまで上昇している．

この結果は，CaCl2の領域で発熱があったことを示しており，この発熱は，水蒸気の凝縮によ

る凝縮潜熱により湿り空気が過熱された結果であると考えられる.この結果は，CaCl2 が水蒸

気の凝縮量の増大に大きく貢献していることを示すものである． 

 

3.1.2 吸気を模擬した Air 2の温度，湿度変化 

 Figure 3.2 に吸気を模擬した Air 2 を流した時の湿度，温度変化を示す．過渡応答の場合，

2.1.1項に述べたように呼気から吸気への切り替えに 3 - 4 sを要したため，Figure 3.2の横軸

は 185 sから示されている．Figure 3.1 と同様，変化の大きい 185 - 195 sでは 1 sごと，195 - 

215 sでは 5sごと，215 s以降では 10 sごとの測定値を示している．Air 2を流すときの初期条

件は，Air 1の 180 sの結果となっている．HMEF容器が空の場合，Figure 3.2(a)に示すように，

吸気側入口の温度（TC2）は，Air 1の 180 sの時の温度から一度 25 ℃程度まで低下している

が，その後，Air 2の温度である 26℃に漸近している．これは，Air 2に切り替えると，𝑇air = 

26 ℃の乾燥空気が供給されるため，Air 1 が吸気側に流れ込んできたときに管路壁面などに

凝縮して付着したわずかな水が，𝑇air = 26℃の乾燥空気に接して蒸発したために，空気温度が

わずかに低下したものと考えられる．HMEF内部は空なので，呼気側入口の温度（TC1）も同

様に変化する．湿度に関しても，乾燥空気に置換されることから，吸気側入口湿度（MS2）も

呼気側入口湿度（MS1）も𝜌w = 0 mg/Lとなる．HMEF容器にスポンジが詰められている場合，

Figure 3.2 (b) に示すように，吸気側入口湿度𝜌w （MS2）は急速にゼロになるが，呼気側入口

湿度（MS1）は，吸気側入口湿度に比べて，ゆっくりとゼロになってゆく．これは，呼気時に

スポンジに凝縮した水が，乾燥空気の Air 2に触れることにより蒸発したために，呼気側入口

における 𝜌w  の減少がゆっくりとなったと思われる．スポンジに凝縮していた水がすべて蒸

発すると，呼気側入口においても，𝜌w はゼロとなる．温度変化を見てみると，吸気側入口湿

度（MS2）に比べて呼気側入口湿度（M1）が大きな値になっている時間帯では，吸気側入口

温度（TC2）に比べて呼気側入口温度（TC1）の温度が低下している．このことは，185 sから

245 s（60 s）の間で，HMEFのスポンジに凝縮していた水が蒸発したことを示している． 
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Figure 3.1 Moisture and temperature variation 

 during a breathing-out period（Air1） 

 

Case 1 (Empty) 

Case 2 (PU+PU+PU) 

Case 3 (PU+PU+(PU/CaCl2)) 

Figure 3.2 Moisture and temperature variation 

during a breathing-in period（Air2） 

 

Case 1 (Empty) 

Case 2 (PU+PU+PU) 

Case 3 (PU+PU+(PU/CaCl2)) 
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245 sで蒸発が終了すると，呼気側入口温度（TC1）は吸気側入口温度（TC2）に漸近してゆ

く． 

HMEF容器にスポンジが詰められており，スポンジ F3にCaCl2が含浸されている場合(Case 

3)，Figure 3.2 (c)に示すように，Air 2に於いて，呼気側入口湿度（MS1）は，Case 2の場合よ

りもさらに顕著に大きな値となっている．また，温度の低下も長く続き，t = 365 s において

も，吸気側入口温度（TC2）に一致することはなかった．これは，スポンジに凝縮していた水

に加え，CaCl2に吸着していた水分の蒸発が長くかかったためであると考える． 

  過渡応答特性を検討するにあたって，呼気を模擬した Air 1の実験を 180 s，吸気を模擬し

た Air2 の実験を 180 s 行った．本研究で目標とする周期は，HMEFが用いられる呼吸の周期

であり，4 s程度であることから，過渡応答特性を検討するために十分に長時間であると考え

られる．しかしながら，Figure 3.1，Figure 3.2の結果をみると，Air 1，Air 2 それぞれ，180 s

後の結果は，必ずしも定常に達しているとはいえないところがみられる．とくに，Air2 の場

合，測定の最後，t = 365 s においては，水蒸気量，温度の分布は，ともに横軸に平行とはな

っておらず，定常に至ったとみることは難しい．そこで，𝜏B = 360 sとして，連続した 3周期

の実験を行った．その結果を Figure 3.3に示す．水蒸気量 𝜌w, 温度 𝑇airともにそれぞれの周期

は同様の変化を示しており，十分周期の長い場合の結果，すなわち過渡応答の特性を示して

いることがわかる．特に，Air1, Air2 の最初の部分はほぼ同様の分布を示しており，本研究の

目的に十分な結果であると考えることができる．ただし，それぞれの周期の後半にはすこし

ずつ変化がみられる．これは，十分時間を取っているとはいっても，各周期における水分や

熱の残存の蓄積が，わずかずつの変化をもたらしているものと思われる． 

 

 

 

  

Figure 3.3 Periodicity in 𝜏B = 360 s 
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3.2 一次元数値解析結果 

Figure 3.4に CaCL2を含浸した場合の温度と湿度の数値計算の結果を，実験値とともに示

す．Figure 3.3に示すように，3.1節に示した実験結果は，最後には定常状態に達する過渡応

答とはなっていなかったため，Figure 3.3に第 1周期および第 3周期を実験結果として示す．

呼気側入口側に対応する z = 0 mmの計算結果はMS1, TC1の測定値と，吸気側入口側に対応

する z = 45 mmの計算結果はMS2, TC2の測定結果と比較した．実験結果と数値計算の結果が

分かりやすいように，実験結果をプロットで，数値計算結果を線で示している．また，実験

結果は 10 sごとの結果を示している．時刻 t = 0 - 180 sでは HMEFに呼気側入口に対応する z 

= 0 mmから 37 ℃の飽和空気(Air 1)が流れており，t = 180 - 360 sでは吸気側入口に対応する z 

= 45 mmから 26 ℃の乾燥空気(Air 2)が流れる．実験では，180 - 185 sにバルブ開閉が行われ

たため，Figure 3.2 では，Air 2 を供給した場合の結果を 185 – 365 s として示しているが，

Figure 3.4では，数値計算との比較検討を行うために，185 – 365 sの実験結果を 180 – 360 sの

結果として示している．  

  Figure 3.4(a)に示すように，呼気を模擬した Air 1が流れる場合(0 - 180 s)，z = 45 mmでは空

気中の水蒸気の質量分率が大きく減少している．これは，z = 0 mmから供給された飽和空気

が CaCl2の含浸部で凝縮が起こったためであると考えられる，その際，Figure 3.4(b)に示すよ

うに凝縮熱により空気が過熱されている．180 sで Air 1から Air 2 に切り替えられると，z = 

45 mmでは温度は Air 2の境界条件である 26℃に瞬間的に切り替わっている．z = 0 mmでは，

CaCl2 部に凝縮した水の一部が蒸発し，Figure 3.4(a)に示すように水蒸気の質量分率が増加し

ている．その際，水分の蒸発で熱が奪われるため，温度は，Figure 3.4(b)に示されるように， 

z = 0 mmの温度は z = 45 mmの温度よりも低下している．数値解析結果と実験結果を比較す

ると，定常と考えることのできる時間は，両者はよい一致を見せているが，変化する部分，

開始時，呼気吸気切り替え時，は，若干のずれが見られる．これは，数値解析では，条件は瞬

時に切り替えることができるため，ステップ的に変化をするが，実験では，周囲等の熱移動

などにより，ステップ的な変化を実現することがむずかしく，その影響が表れているものと

思われる．温度についても同様の傾向がみられる．また，180 s以降では，z = 45 mmでの温

Air 1 Air 2 Air 1 Air 2 

(b) Air temperature (a) Moisture mass fraction 

Figure 3.4 Comparison of experimental and numerical results 
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度低下がステップ的に起こっていない．これは，実験では 0 - 180 sのときに 50℃以上の空気

が z > 50.6 mmの吸気側の流路を流れ，流路壁などが過熱され，Air 2が供給される際に Air 2

が壁との熱伝達などにより加熱されるため，z = 45 mmにおける温度が瞬間的に減少しなかっ

たものと思われる．水蒸気の質量分率の計算結果は実験結果より小さくなっており，また，

温度低下は実験結果のほうが大きくなっている．このことは，本数値計算では，蒸発過程に

ついて実験結果を定量的には説明できていないことを示している．この点については，水が

凝縮した CaCl2 からの蒸発過程について十分モデル化がなされていないと考えられ，この点

については第 6章で考察を加える． 

  以上述べたように，数値計算結果は，急な変化のところでは若干の違いを示すものの，全

体としては実験結果の傾向を再現することができている．このことは，人口鼻の基本特性は，

熱，物質輸送の 1 次元モデルで表すことができることを示している．このモデルを用いて計

算した，中心軸に沿った液体水の分布を Figure 3.5に示す．Figure 3.5には，CaCl2を含浸し

た領域（z = 29 mm - 35.5 mm）における凝縮した液体の水の量を示している．CaCl2を含浸し

ていない領域（z < 29 mm and z > 35.5 mm）では，液体水の量は 0 kgとなっている．Figure 

3.5(a)に示すように， t = 0 sでは，CaCl2の初期の状態をゼロ水和物と定義していることから，

CaCl2の領域の水の量は，0 kg/kg-CaCl2である．z = 0 mmから呼気（Air 1）が供給されると空気

中の水蒸気が液体の水となり，時間とともに徐々に増加していることがわかる．瞬間の分布

をみると，CaCl2を含浸した領域の上流端（z = 29 mm）がもっとも大きな値を示し，下流にゆ

くにしたがって減少している．これは，今回の数値解析では，水蒸気と液体の水の変化は，

式(2.2.1)に示すように，絶対湿度の差に比例するようにモデル化されているため，湿り空気中

の水蒸気量がもっとも多い上流端が最も多くなる．そして，上流側で水蒸気が液体の水に変

化し，湿り空気中の水蒸気量が減少することから，下流側にゆくほど液体の水の量は減少し

ている．それぞれの位置 z では，液体の水の量は時間とともに増加しており，今回の計算の

最終時刻 t = 180 sでは，上流端 z = 29 mmでは，4.5 kg/kg-CaCl2に達している．Figure 3.5(b)に，

z = 45 mmから吸気（Air 2）が供給された時の液体の水の量の変化を示す．呼気時に凝縮した

水が蒸発し，液体の水の量が減少し乾燥空気の水蒸気濃度を高めていることが分かる．吸気

時の水の蒸発は，吸気時の上流端 z = 35.5 mm側で急激に減少し，乾燥空気に水蒸気が戻され

ている様子がわかる．上流端付近での蒸発が顕著であるため，凝縮時とは異なった過程をた

どることを示している．まず上流端 z = 35.5 mm側で水分量が急激に減少するが，下流端側（z

＝29.0 mm）はほとんど変化しない．上流端側の水分量がゼロになると下流側の蒸発が始まり，

t = 288 sくらいから下流側でも水分量が低下する．ただし，t = 360 s後においても，z = 29.0 - 

35.5 mmの領域の水分量はゼロとなっていない．すなわち，呼気 180 s，吸気 180 sと，呼気

と吸気を同じ時間行ったとしても，すべての水分を吸気の空気流に戻すことはできない．こ

のことは，HMEFを長時間使用した場合，液体の水分が HMEF内に徐々に溜まってくること

を示唆している．実際の HMEFの使用においても，水分の残留が確認されており，長時間の

使用には問題となることがある．今回の結果は，そのような液体の水分の残留の可能性を示

すものである． 
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3.3 結論 

  医療用温湿度交換器（HMEF）では，呼気中の水分（水蒸気）がスポンジと CaCl2に凝縮し，

その水分が乾燥した吸気中に蒸発するという基本的な現象を確認することが出来た．さらに

は，潮解により多くの水分を取り込むことが可能な CaCl2の寄与が，単純な多孔体であるスポ

ンジに比べて格段に大きいことも確認することができた．また，水分の凝縮・蒸発を伴うこ

れらの現象は数十秒の時間スケールでほぼ完結するものであり，その過程に伴う気体の温度

上昇は人体の呼気が持つ温度よりもはるかに大きなものとなることを，過渡的な応答特性を

測定・検証した本研究によって初めて明確にすることができた． 

呼気中水分の凝縮に伴う発熱量は呼気の温度を大きく上昇させ，HMEF から出ていく呼気

と共に捨てられており，乾燥した吸気中への水分の蒸発に伴う吸熱は吸気の温度を大きく低

下させていた．患者の吸気温度は呼気温度と同じであることが理想的であり，HMEF へ求め

られる熱管理上の課題を明確にすることできた．また，今回の結果では，吸気時の水分の蒸

発量が呼気時の水分の凝縮量より小さく，HMEFに液体の水が残留する可能性も示しており，

このような基本的な特性を，HMEFの一次元モデルで再現できることが分かった． 

 実際の HMEF使用時の呼吸周期は，本研究で見てきた水分の凝縮・蒸発挙動の時間スケー

ルより短いものであり，より実用的な観点から HMEF内で起きている現象を理解するための

周期応答特性を理解することが重要であると思われる．そこで次章では，HMEF の周期応答

特性について検討を加える． 

 

  

(b) Air 2 (a) Air 1 

Figure 3.5 Time-varying profiles of liquid water mass in the CaCl2 zone. 
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第 4章 周期応答特性 

 

  呼吸は通常，呼気吸気を 4 - 5秒程度で行う周期運動である．通常の呼吸では，ほぼ飽和湿

度の呼気を吐き出し，吸気時には飽和湿度に達していない大気，あるいは手術室では乾燥空

気を吸入することになるが，気管挿管などをしている場合，気管支などの呼吸器官は乾燥す

る．そこで，HMEFを用いるのであるが，Kitamura [58] がヒト介入実験により明らかにしてい

るように，吸気の水蒸気濃度は呼気吸気の周期変動を繰り返しながら，徐々に水蒸気濃度が

増加する過渡的変化を示す．第 3 章において，HMEF の呼気，吸気に対応する変化の過渡的

変化に着目し，HMEFに呼気に対応する温度 37℃の飽和空気を 180 s供給し，引き続き，吸

気に対応する温度 26℃の乾燥空気を 180 s 供給する実験を行ったが，その結果，塩化カルシ

ウムを用いた場合は，用いない場合に比べて，37℃の飽和空気を 180 s供給した場合には水蒸

気の凝縮量が著しく増加し，26℃の乾燥空気を 180 s 供給した場合には水の蒸発量が著しく

増加し，塩化カルシウムの有用性を確認することができた．また，呼気に対応する 37℃の飽

和空気を供給した場合，HMEFにおける水蒸気の凝縮熱により HMEFを通過後の空気の温度

が 50℃以上に達し，他方，吸気に対応する 26℃の乾燥空気を供給した時には，水の蒸発熱に

より，HMEF通過後，空気の温度が 20℃以下に低下することが分かった．この結果は塩化カ

ルシウムが水の蒸発，凝縮に高い能力を示す一方，20℃から 50℃の範囲で大きく温度変化を

することから，温度変化の幅についても十分に検討を加える必要があることを明らかにした．

しかしながら，臨床で HMEFを用いている場合には，呼吸周期は約 4 sであり空気温度は呼

気時と吸気時でこのような大きな変動にはなっていない．このことは，HMEF の特性には，

短い周期の呼吸という周期的運動が重要な役割を演じていることを示唆している．そこで第

4 章では，過渡応答の結果を踏まえて，HMEF の周期応答について実験および数値解析によ

り検討を加えることを目的とする． 

 

4.1 ヒトの呼吸パターン   

Figure 4.1に，安定に呼吸をしているヒトの呼吸パターンの代表的な一例（Kitamura[58]）を

示す．図中流量は，呼気 Air 1に対応する場合を正に，吸気 Air 2に対応する場合を負として

示している．図より，呼気のほうが短く，吸気のほうが長い．呼気：吸気の時間比率はおおよ

そ 1：1.7 となっており、呼吸周期は約 5.6 s である．一般的には個人差があり呼吸の周期が

もっと速くなることもある．そこで本研究では，Figure 4.1の呼吸パターンを参考に，もっと

も短い呼吸周期を 4秒とし，流速が矩形波状に変化する流れとして検討を加えることとする．

ここで Air 1とし，Air 1と Air 2の供給時間𝑡1，𝑡2は 𝑡1 = 𝑡2 とした．本研究では周期の影響

を検討するために，周期を 4倍ずつ変化させ，4 s，16 s，64 s，256 sとした．なお，呼気を模

擬した Air 1は，空気温度 37℃，相対湿度 100%の飽和空気であり，吸気を模擬した Air 2は

空気温度 26℃，相対湿度 0%の乾燥空気とした． 
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Figure 4.1 Time variation in the flow rate of 

human breathing (58) 
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4.2 実験結果 

4.2.1 Case 1の結果 

  Figure 4.2に，HMEFの内部になにも設置しない場合の結果を示す．周期𝜏B = 256 sの場合，

周期が十分に長いため，Air 1と Air 2は独立に過渡的な変化を示している．Air 1を供給した

場合，Air 1 の HMEF入口側の体積絶対湿度 𝜌w（MS1），温度 T（TC1），Air 1の出口側の体

積絶対湿度𝜌w（MS2），温度 T（TC2）はともに急速に変化し，Air 1の入口条件である 37℃の

飽和空気の条件に漸近し，ほぼ一定となっている．Air 2に切り替わると，Air 2入口側（Air 

1出口側），Air 2出口側（Air 1入口側）の湿度，温度はともに急速に変化し，Air 2の入口条

件である，26 ℃の乾燥空気の条件に漸近し，ほぼ一定となっている．Case 1の場合，HMEF

内にはなにも設置していないので，Air 1，Air 2 は HMEF でなにも起こらずに通過するため

HMEFの両側でほぼ同様の変化を示している．Air 1から Air 2に切り替えた場合，湿度，温

度ともに急激に変化しているが，その変化は Air 1を供給した場合の変化に比べてゆるやかで

ある．これは，湿度センサー付近で水蒸気が上昇する場合と減少する場合では，水蒸気の移

動に要する時間が若干異なることを示している．すなわち，湿度センサー周辺で湿度が上昇

する際の時定数と湿度が減少するときの時定数は若干異なる．ただし，この影響は，Case 1，

Case 2，Case 3を比較する際には顕著ではないことから，湿度センサーの応答遅れ補償はひと

つの時定数を用いて行った．また，Air 1から Air 2 に切り替えたときに，湿度がほぼゼロに

なる直前に，MS2 の湿度の値が MS1 の値よりも若干大きくなっている．これは，MS2 の流

路は保温されていないため，MS1よりも低い温度となり，容器壁などにわずかに水分が付着

したためゼロ付近での水蒸気濃度の減少が遅れたことが考えられる．実験装置および方法に

も述べたように，Air 2供給側の流路は Air 2の予熱などの影響を考慮し，保温室内に設置し

なかった．のちに述べる Case 2, Case 3では，Air 1は HMEFにより顕著に除湿されることか

ら Air 2側はつねに低湿度条件であり，Case 1の場合のみ Air 1がほぼ飽和湿度の条件で流れ

る．研究全体の整合性から，実験条件はできる限り同一に保つことが望まれるため，保温の

条件はすべて同一な条件で行った．したがって，Case 1 においては，上記の誤差要因を考慮

して，実験結果の考察を行う． 

上記のような点はあるものの，Case 1 の場合，HMEF において湿度，温度はほとんど変化

しないことが分かる．𝜏B = 64 s, 16 s, 4 sの場合，周期は短くなってゆくが，Air 1供給時と Air 

2供給時では，𝜏B = 256 sの場合と同様，それぞれに独立に過渡的な変化がみられる．周期に

よる変化をみると，どの場合も Air 1入口における変化（青線）と Air 2入口における変化（赤

線）はほぼ同様な変化を示しており，HMEF内で水の凝縮，蒸発はほとんど起きていないと

考えることができる． 
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(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 

(g) 

Figure 4.2 Moisture and temperature variations in Case 1 

(h) 

Air1 Air2 

Air1 Air2 
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4.2.2 Case 2の結果 

  Figure 4.3 に HMEF 内に CaCl2を含浸しないスポンジを 3 層設置した場合，すなわちスポ

ンジのみの場合の結果を示す．𝜏B = 256 sの場合，Air 1が供給されると，MS1の絶対湿度は

急激に上昇し，Air 1の状態に近づく．MS2では，絶対湿度はやや遅れて変化を開始し，MS1

よりも低い値をとりながら徐々に増加する．TC1の温度は，Air 1が供給を開始すると，Air 1

の初期温度である 37℃に漸近しほぼ一定となる．TC2の温度は，TC1の温度よりも遅れて上

昇するが，TC1よりも高い温度を示している．これらの結果は，Air 1は HMEFを通過すると

きに Air 1中の水蒸気がスポンジに凝縮するために，MS2の絶対湿度がMS1の絶対湿度より

も低くなり，凝縮熱で Air 1が温められ，TC2の温度が TC1の温度より高くなったことを示

している．Air 1から Air 2に切り替わると，MS2の絶対湿度は，急速に減少しゼロとなるが，

MS1の絶対湿度は緩やかに減少している．また，TC2の温度は Air 2の入口条件である 26℃

程度で一定となっているが，TC1の温度は徐々に減少し，TC2よりも低い温度を示している．

この湿度と温度の変化は，HMEFにおいて，Air 1供給時にスポンジに凝縮した水分が乾燥空

気の Air 2 が通過する際に蒸発し，その蒸発により Air 2から顕熱が奪われ，Air 1の温度が

Air 2よりも低くなったことを示している．すなわち，スポンジは，飽和空気の Air 1から水

蒸気を凝縮し，Air 2に水蒸気を供給するという，HMEFの機能を果たしていることが示され

た．𝜏B = 64 sでは，基本的には𝜏B = 256 sと同様な変化を示しているが，𝜏B = 256 sの場合に比

べて，蒸発量に比べて凝縮量の割合が増加しているように見える．𝜏B = 16 s では，現象の非

定常性が顕著になり，MS1の絶対湿度はゼロに到達しなくなり，MS2の絶対湿度は最大値が

低下している．また，温度も振幅が小さくなっている．このことは周期が短くなったときで

も，Air 1の水蒸気の一部がスポンジに凝縮され，その一部が Air 2通過時に蒸発し回収され

ていることを示している．Tb= 4 sでは Tb= 16 sの傾向がより顕著になり，MS1では湿度の小

さな振幅の増減を繰り返しながら，飽和状態に向かって増加している．また TC1温度はわず

かな変動を繰り返しながら 37℃に漸近している． 
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(a) 

(c) 

(e) 

(g) 

(b) 

(d) 

(f) 

(h) 

Figure 4.3 Moisture and temperature variations in Case 2 
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4.2.3 Case 3の場合 

  Figure 4.4 に，Figure2.5(b)に示す F3 のスポンジに CaCl2を含浸させた場合の結果を示す．

𝜏B = 256 sの場合，MS1は Case 1，Case 2ほぼ同様であるが，MS2の絶対湿度𝜌wの値が Case 

2の場合よりも，さらに著しく減少している．これは，CaCl2を含浸したことにより，より多

くの水蒸気が凝縮したためと思われる．Air 2に切り替えると，MS1の𝜌w は Case 2の場合よ

りもさらに高い値を示している．このことは，CaCl2により凝縮した水分が Air 2を流した時

に蒸発し，𝜌w が増加したためであると考えることができる． 𝜏B = 16 s の場合，変化の様子

は Case 2の場合とほぼ同様である．𝜏B = 4 sも変化の様子は Case 2とほぼ同様である．Case 2

と Case 3の結果を比較すると，𝜏B = 256 s, 64 sでは，CaCl2の効果は顕著にみられるが，周期

が短い𝜏B = 16 s，4 sでは，その差は明確でなくなる． 

実際の呼吸周期に近い，𝜏B = 4 sの場合についてみると，MS1の湿度は Air 1の湿度に漸近

し，MS2の湿度はほぼゼロであり，TC1, TC2の温度は大きく変化しないことが分かる．𝜏B = 

4 sの場合，Air 1，Air 2の流れる時間が短かく，スポンジのみの場合と同様，スポンジ層にお

ける凝縮が飽和に達しないため， MS2 の湿度，TC1, TC2 の温度はほとんど変化せず，MS1

の湿度は Air 1の初期の湿度に漸近していることが分かる． 
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(h) 

Figure 4.4 Moisture and temperature variations in Case 3 
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  Figure 4.5に，湿度変動，温度変動の振幅の周期依存性を示す．周波数が 0.125 Hz以上，す

なわち周期𝜏B = 8 s以下であれば，振幅は極めて小さな値となる．他方，周波数が 0.125Hzよ

りも小さくなると，振幅は徐々に大きくなる．この結果より，HMEF を実際に呼吸補助装置

として用いる場合，呼吸の周期は 4 s（0.25Hz）～6 s（0.17Hz）程度の周波数であることから，

振幅が小さい状態で呼吸が行われていると考えることができる．このことは，湿度，温度の

変化には呼吸の周期的挙動という非定常性が重要な役割を演じていることを示している． 

 

 

  

Fig.6 Amplitude of temperature and humidity oscillation
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Figure 4.5 Amplitude of moisture and temperature oscillations 
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Figure 4.6に，Kitamura[58]が行ったヒトの呼吸による実験の結果との比較を示す．Figure 4.6 

(a)には 200 sまでの結果を，Figure 4.6(b)には 40 sまでの結果を示す．Figure4.6(a)に示すよう

に，本研究の結果は，呼気側の湿度は最初に急速に上昇するがその後は徐々に増加しており，

吸気側の湿度はほぼゼロのまま保たれている．この結果は，Kitamura の結果と同様である．

呼気側の湿度は，本研究の値のほうが北村の結果よりも高い値となっているが，これは，本

実験では電磁弁を用いて矩形波状の流量変化をさせているため，Kitamuraの実験（Kitamura[58]）

による Figure 4.1に示すようななめらかな流量変化との違い, 更には配管などの差異から生

じているものと考えられる．一方，Figure 4.6(b)に示すように，本研究の結果と Kitamuraの結

果は，変動の様子において同様な傾向を示している．これらの結果は，本研究の結果が，HMEF

が医療現場で実際に用いられる現象をよく再現していることを示している． 
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Fig.7 Comparison with Kitamura data
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Figure 4.6 Comparison between the present experimental result 

and human breathing experiments 

𝜏B 𝜏B 

𝜌
𝑤

 

𝜌
𝑤

 



 

                      

- 61 - 

 

第 4章 周期応答特性 

4.3 一次元数値解析結果 

  本研究では，実験と同じ周期，𝜏B = 256 s, 64 s, 16 s, 4 sの場合について一次元数値解析を行

った．以下にその結果を示す．  

本節では，実験の Air 1に対応する境界条件，すなわち 37℃の飽和空気を流す場合を呼気，

Air 2に対応する境界条件，すなわち 26℃の乾燥空気を流す場合を吸気と呼ぶ．ただし，実験

結果より，吸気時の吸気側入口の温度は，接続管での影響を受け，30度程度になっていたた

め，数値計算での吸気側の温度の境界条件は 30℃とした．また，実験における Air 1 供給側

を患者側，Air 2供給側を器械側と呼ぶ． 

 

4.3.1 周期 256秒の場合 

  Figure 4.7に，呼気 128 s,吸気 128 s，呼気吸気の周期 𝜏B =256 sの場合の患者側（z = 0 mm）

と器械側（z = 45 mm）における湿り空気中の水蒸気質量分率（𝑌H2O）および湿り空気の温度

（𝑇air）の時間変化を示す．Figure 4.7(a)に 𝑌H2Oを，Figure 4.7(b)に𝑇airを示す．呼気時には患

者側の水蒸気質量分率及び温度は呼気の境界条件である𝑌H2O = 0.037，𝑇air = 37℃で一定とな

っている．この時，器械側水蒸気質量分率は0.01程度まで低下し，温度は約 45℃まで上昇し

ている．吸気時には器械側水蒸気質量分率及び温度は吸気時の境界条件である𝑌H2O = 0，

 𝑇air = 30℃で一定となっている．この時，患者側水蒸気質量分率は器械側入口では 0 であっ

た状態から 0.02程度まで上昇し，温度は器械側入口温度よりも低下し，約 28℃程度になって

いる．この変化は，Figure 4.4 に示す𝜏B =256 sの場合の実験結果と定性的に一致している．

すなわち，呼気では，患者側の入口条件と比較して，器械側の出口では，水蒸気質量分率は

低下し，温度が上昇しており，塩化カルシウムの部分で水蒸気が凝縮し，水蒸気質量分率が

低下し，その凝縮熱で器械側出口での湿り空気温度が上昇したことを示している．他方，吸

気では，器械側の入口条件に対して，患者側の出口では，水蒸気質量分率が上昇し，温度が

低下している．このことは，呼気時に塩化カルシウムの部分に凝縮した水の一部が蒸発し，

Figure 4.7 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of 

moist air at the patient side (z=0 mm) and ambient air side (z=45 mm) in 

the case of the period 𝜏B=256 s 

(a) Moisture mass fraction (b) air temperature 
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空気中で水蒸気となり，その蒸発熱で湿り空気温度が低下したことを示している．以上の点

を考察するために，HMEF 内部の温度および水蒸気質量分率分布の時間変化を Figure 4.8 に

示す．Figure 4.8(a)に湿り空気の水蒸気質量分率を示す．Figure 4.8より，湿り空気の温度，

水蒸気質量分率は，塩化カルシウムを含浸したスポンジの領域（z = 29.0 - 35.5 mm）（以後，

スポンジ部と記す）の領域で変化していることがわかる．呼気の場合，呼気を供給し始めた

直後は湿り空気の湿度とスポンジ側の湿度の差が大きいことから湿り空気の湿度は一気に低

下するが，時間が進むにつれて，空気側の湿度は低下し，スポンジ側の湿度（スポンジに凝

縮した水と相平衡の湿り空気の湿度）は上昇することから，その差が小さくなり，水の凝縮

量が低下し，水蒸気質量分率は増加することになる．また，吸気の場合には，z = 35.5 mmか

ら水蒸気質量分率が上昇し，温度が低下している．この変化は，Figure 4.4に示す𝜏B =256 s の

場合の実験結果と定性的に一致している． 

 

 

 

Figures 4.9 and 4.10に，スポンジ部の塩化カルシウムに凝縮した水の量および温度の時間

変化を示す．ここで，塩化カルシウムに凝縮した水の量は，塩化カルシウム 1 kgあたりに凝

縮した量として示されている．Figure 4.9(a)および Figure 4.10(a)に t = 0.0 - 128.0 sの呼気の状

態の変化を，Figure 4.9(b)および Figure 4.10(b)に t = 128.0 - 256.0 sの吸気の状態の変化を示

す．凝縮した水の質量は，呼気の場合，Figure 4.9(a)に示すように，呼気時には上流側から増

加し，時間とともに徐々に増加している．他方，吸気時には，Figure 4.9(b)に示すように，時

間とともに凝縮した水の質量は減少している．温度𝑇spgは，呼気の場合，Figure 4.10(a)に示す

ように，上流側から上昇し，下流に向けて上昇度合いが低くなる傾向となり，それが時間と

ともに徐々に上昇している．他方，吸気の場合，Figure 4.10(b)に示すように，吸気側が早く減

少する傾向を示しつつ、全体が時間とともに低下している． 

 

Figure 4.8 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of 

moist air profiles in the case of the period 𝜏B=256 s 

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 
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(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.9 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 in the 

case of the period 𝜏B=256 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.10 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 in the 

case of the period 𝜏B=256 s 
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Figure 4.11にスポンジ部の両境界面（患者側面，z = 29.0 mm，および器械側表面，z = 35.5mm）

における塩化カルシウムに凝縮した水の量および温度の時間変化を示す．呼気の間（0 s - 128 

s），水の量は増加し，温度は上昇し，吸気の間（128 s - 256 s），水の量は減少し，温度は低下

している．このことは，スポンジ部で水の凝縮，蒸発が起こっていることが、ここでも示さ

れている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 4.11 Time variation in the water mass and temperature profiles at two boundaries of 

sponge area with CaCl2 

(a) water mass (b) temperature 
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4.3.2 周期 64秒の場合 

  Figure 4.12に，呼気 32 s，吸気 32 s，呼気吸気の周期 𝜏B = 64 sの場合の患者側（z = 0 mm）

と器械側（z = 45 mm）における湿り空気中の水蒸気質量分率（𝑌H2O）および湿り空気の温度

（𝑇air）の時間変化を示す．Figure 4.12(a)に𝑌H2Oを，Figure 4.12(b)に𝑇airを示す．呼気時には患

者側の水蒸気質量分率及び温度は呼気の境界条件である𝑌H2O = 0.037，𝑇air = 37℃で一定とな

っている．この時，器械側水蒸気質量分率は0.01程度まで低下し，温度は約 45℃まで上昇し

ている．吸気時には器械側水蒸気質量分率及び温度は吸気時の境界条件である𝑌H2O = 0，

 𝑇air = 30℃で一定となっている．この時，患者側水蒸気質量分率は器械側入口では 0 であっ

た状態から 0.01程度まで上昇し，温度は器械側入口温度よりも低下し，約 28℃程度になって

いる．この変化は，Figure 4.4に示す実験結果の 𝜏𝐵 = 64 sの場合の変化と定性的に一致して

いる．すなわち，呼気では，患者側の入口条件と比較して，器械側の出口では，水蒸気質量分

率は低下し，温度が上昇しており，塩化カルシウムの部分で水蒸気が凝縮し，水蒸気質量分

率が低下し，その凝縮熱で機器側出口での湿り空気温度が上昇したことを示している．他方，

吸気では，器械側の入口条件に対して，患者側の出口では，水蒸気質量分率が上昇し，温度

が低下している．このことは，呼気時に塩化カルシウムの部分に凝縮した水の一部が蒸発し，

空気中で水蒸気となり，その蒸発熱で湿り空気温度が低下したことを示している．以上の点

を考察するために，HMEF内部の温度および水蒸気質量分率分布の時間変化を Figure 4.13に

示す．Figure 4.13(a)に湿り空気の水蒸気質量分率を，Figure4.13(b)に温度を示す．Figure 4.13

より，湿り空気の水蒸気質量分率，温度は，塩化カルシウムを含浸させたスポンジの領域（z 

= 29.0 - 35.5 mm）で変化していることがわかる．呼気の場合，z = 29.0 mmで水蒸気質量分率

が低下し始め，温度が上昇し始めている．また，吸気の場合には，z = 35.5 mmで水蒸気質量

分率が上昇し始め，温度が低下し始めている． 

 

 

Figure 4.12 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of 

moist air at the patient side (z=0 mm) and ambient air side (z=45 mm) in 

the case of the period 𝜏B=64 s 

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 
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Figures 4.14 and 4.15に，スポンジ部の塩化カルシウムに凝縮した水の量および温度の時間

変化を示す．ここで，塩化カルシウムに凝縮した水の量は，塩化カルシウム 1 kgあたりに凝

縮した量として示されている．Figure 4.14(a)および Figure 4.15(a)に t = 0.0 - 32.0 sの呼気の状

態の変化を，Figure 4.14(b)および Figure 4.15(b)に t = 32.0 - 64.0 sの吸気の状態の変化を示す．

凝縮した水の質量は，呼気の場合，Figure 4.14(a)に示すように，上流側から増加し，時間とと

もに徐々に増加している．他方，吸気の場合，Figure 4.14(b)に示すように，時間とともに減少

している．温度𝑇spgは，呼気の場合，Figure 4.15(a)に示すように，上流側から上昇し，時間と

ともに徐々に上昇している．他方，吸気の場合，Figure 4.15(b)に示すように，時間とともに低

下している． 

 

 

 

 

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 

Figure 4.13 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of 

moist air profiles in the case of the period 𝜏B=64 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.14 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 in 

the case of the period 𝜏B=64 s 
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Figures 4.16 and 4.17に第 2周期目（t = 64.0 - 128.0 s）のスポンジ部の塩化カルシウムに凝

縮した水の量および温度の時間変化を示す．凝縮した水の質量，温度とも，第 1 周期の最後

（t = 64.0 s）の分布から，呼気の際には水の質量は増加し，温度は上昇しており，吸気の場合

には水の質量，温度とも減少している．呼気，吸気の周期的変化に伴って，スポンジ内の熱

と物質移動が継続的に続いていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.15 Time variation in the temperature at the sponge area with CaCl2 in the 

case of the period 𝜏B=64 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.16 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 

64-128s in the case of the period 𝜏B=64 s 
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Figures 4.18 and 4.19に第 3周期目（t = 128.0～192.0 s）のスポンジ部の塩化カルシウムに凝

縮した水の量および温度の時間変化を示す．凝縮した水の質量，温度とも，第 1周期，第 2周

期と同様，呼気の際には水の質量は増加し，温度は上昇しており，吸気の場合には水の質量，

温度とも減少しており，呼気，吸気の周期的変化にともなって，継続的な変化が続いている

ことがわかる．ただし，それぞれの振幅は極めて小さいものとなっている． 

 

 

 

 

 

 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.17 Time variation in the temperature at the sponge area with CaCl2 at 64-

128s in the case of the period 𝜏B=64 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.18 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 

128-192 s in the case of the period 𝜏B=64 s 
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Figure 4.20にスポンジ部の両境界面（患者側面，z = 29.0 mm，および器械側表面，z = 35.5 

mm）におけるスポンジ部の塩化カルシウムに凝縮した水の量および温度の時間変化を示す．

呼気の間（0.0 s～32.0 sなど）,水の量は増加し，温度は上昇し，吸気の間（32.0 s～64.0 sな

ど），水の量は減少し，温度は低下している． 

 

 

  Figures 4.12～4.20に示すように，呼気の際に患者側から供給された湿り空気の水蒸気は，

塩化カルシウムにより凝縮され，スポンジ部に水として保存され，吸気の際にその一部が蒸

発し，器械側から供給された乾燥空気が湿り空気となり，患者側に供給されていることが示

された．その際，水の凝縮，蒸発にともって，それぞれの相変化に伴う潜熱の変化に伴って，

湿り吸気の温度が変化している． 

  

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.19 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 

128-192s in the case of the period 𝜏B=64 s 

Figure 4.20 Time variation in the water mass and temperature profiles at two boundaries 

of sponge area with CaCl2 in the case of the period 𝜏B=64 s 

(a) water mass (b) temperature 
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4.3.3 周期 16秒の場合 

 Figure 4.21に，呼気 8 s,吸気 8 s，呼気吸気の周期 𝜏B =16 sの場合の患者側（z = 0 mm）と

器械側（z = 45 mm）における湿り空気中の水蒸気質量分率（𝑌air）および湿り空気の温度（𝑇air）

の時間変化を示す．Figure 4.21(a)に 𝑌H2Oを，Figure 4.21(b)に𝑇airを示す．呼気時には患者側の

水蒸気質量分率及び温度は呼気の境界条件である𝑌𝐻2𝑂(𝑔𝑎𝑠) = 0.037 ，𝑇 = 37℃で一定となって

いる．Figure 4.21(a)に示す水蒸気質量分率の変化についてみると，1周期目の呼気の際の器械

側の水蒸気質量分率は極めて小さい値になっているが，塩化カルシウムの領域では水蒸気質

量分率の初期条件がゼロであることから，ほぼ瞬間的に大きな凝縮を生じ，呼気時の器械側

の水蒸気質量分率は小さい値になっている．周期を繰り返すと，塩化カルシウムの領域の凝

縮した水の量が徐々に増加し，その水の量に相平衡となる塩化カルシウム表面の水蒸気質量

分率が増加することから，凝縮量が徐々に少なくなり，器械側の水蒸気質量分率が徐々に増

加している．周期を重ねるとともに塩化カルシウムに凝縮した水の質量が増加することから，

吸気時に蒸発する水の質量も増加し，周期を重ねるとともに，吸気時の患者側の水蒸気質量

分率は徐々に増加している． Figure 4.21(b)に示す通り，器械側温度は，1周期目では，患者

側温度とほぼ等しくなっており，また，吸気時の患者側温度も器械側温度とほぼ同じ温度と

なっている．呼気吸気を繰り返すと，呼気時の器械側の温度は徐々に高くなり，12周期目に

は約 40 ℃に達している．吸気時には，患者側の温度は器械側温度より低下している． 

 

 

HMEF 内部の温度および水蒸気質量分率分布の時間変化を Figure 4.22 に示す．Figure 

4.22(a)に湿り空気の水蒸気質量分率を，Figure4.22(b)に温度を示す．Figure 4.22より，湿り空

気の水蒸気質量分率，温度は，塩化カルシウムを含浸したスポンジの領域（z = 29.0 - 35.5 mm）

で変化していることがわかる．呼気の場合，z = 29.0 mmで水蒸気質量分率が低下し始め，温

度は上昇し始める．吸気の場合には，z = 35.5 mmで水蒸気質量分率が上昇し始め，温度が低

下し始めている． 

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 

Figure 4.21 Time variation in the mass fraction of water vapor of moist air and 

temperature at the patient side (z=0 mm) and ambient air side (z=45 mm) 

in the case of the period 𝜏B=16 s 
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Figures 4.23 and 4.24に，スポンジ部の塩化カルシウムに凝縮した水の量および温度の時間

変化を示す． Figure 4.23(a)および Figure 4.24(a)に t = 0.0 s - 8.0 s の呼気の状態の変化を，

Figure 4.23(b)および Figure 4.24(b)に t = 8.0 s - 16.0 sの吸気の状態の変化を示す．スポンジ部

に凝縮した水の質量，温度ともに，Figure 4.14, Figure 4.15 に示す𝜏B = 64 s 場合と同様の変

化を示している．ただ，周期が 1/4 になったことにより，それぞれの変化は小さくなってい

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 

Figure 4.22 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of 

moist air profiles in the case of the period 𝜏B=16 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.23 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 0-

16 s in the case of the period 𝜏B=16 s 
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Figures 4.25 and 4.26に第 2周期目（t = 16.0 s～32.0 s）のスポンジ部の塩化カルシウムに凝

縮した水の量および温度の時間変化を示す凝縮した水の質量，温度とも，第 1周期の最後（t 

= 16 s）の分布から，呼気の際には水の質量は増加し，温度は上昇しており，吸気の場合には

水の質量，温度とも減少している．Figure 4.16, Figure 4.17 に示す𝜏B = 64 s 場合と同様に，呼

気，吸気の周期的変化にともなって，継続的な変化が続いていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.24 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 0-

16 s in the case of the period 𝜏B=16 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.25 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 16-

32 s in the case of the period 𝜏B=16 s 
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Figures 4.27 and Figure 4.28に周期運動後半（t = 160.0 s - 176.0 s）のスポンジ部の塩化カ

ルシウムに凝縮した水の量および温度の時間変化を示す．凝縮した水の質量，温度とも，第

1周期，第 2周期と同様，呼気の際には水の質量は増加，温度は上昇し，吸気の場合には水

の質量，温度とも減少する．呼気，吸気の周期的変化にともなって，継続的な変化が続いて

いることがわかるが，それぞれの振幅は極めて小さいものとなっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.27 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 

160-176 s in the case of the period 𝜏B=16 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.26 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 

16-32 s in the case of the period 𝜏B=16 s 
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Figure 4.29にスポンジ部の両境界面（患者側面，z = 29.0mm，および器械側表面，z = 35.5 

mm）におけるスポンジ部の塩化カルシウムに凝縮した水の量および温度の時間変化を示す．

呼気の間（0.0 s～8.0 sなど）,水の量は増加し，温度は上昇し，吸気の間（8.0 s～16.0 sなど），

水の量は減少し，温度は低下している．このことも，スポンジ部で水の凝縮，蒸発が起こっ

ていることを示している． 

 

  Figures 4.21～4.29に示すように，呼気の際に患者側から供給された湿り空気の水蒸気は，

塩化カルシウムにより凝縮され，スポンジ部に水として保存され，吸気の際にその一部が蒸

発し，器械側から供給された乾燥空気が湿り空気となり，患者側に供給されていることが示

された．その際，水の凝縮，蒸発それぞれの相変化に伴う潜熱により，湿り吸気の温度が変

化することが明確に示された． 

 

  

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.28 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 

160-176 s in the case of the period 𝜏B=16 s 

(a) water mass (b) temperature 

Figure 4.29 Time variation in the water mass and temperature profiles at two boundaries 

of sponge area with CaCl2 in the case of the period 𝜏B=16 s 
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4.3.4 周期 4秒の場合 

  Figure 4.30に，呼気 2 s，吸気 2 s，呼気吸気の周期 𝜏B =4 sの場合の患者側（z = 0 mm）と

器械側（z = 45 mm）における湿り空気中の水蒸気質量分率（𝑌H2O）および湿り空気の温度（𝑇air）

の時間変化を示す．Figure 4.30(a)に𝑌H2Oを，Figure 4.30(b)に𝑇airを示す．水蒸気質量分率，温

度ともに，Figure 4.21 に示す周期𝜏B =16 sの場合と同様な傾向を示している．周期がさらに

1/4となっているため，1周期あたりの変化は小さくなっているが，時間変化の全体的な傾向

は周期 16 sのときとほぼ同様になっている．  

 

 

HMEF 内部の温度および水蒸気質量分率分布の時間変化を Figure 4.31 に示す．Figure 

4.31(a)に湿り空気の水蒸気質量分率を，Figure4.31(b)に温度を示す．Figure 4.31より，湿り空

気の水蒸気質量分率，温度は，塩化カルシウムを担持したスポンジの領域（z = 29.0 - 35.5 mm）

で変化していることがわかる．呼気の場合 z=29.0 mmで水蒸気質量分率が低下し始め，温度

が上昇し始めていることがわかる．また，吸気の場合には， わずかではあるが，z=35.5 mm

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 

Figure 4.30 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of 

moist air at the patient side (z=0 mm) and ambient air side (z=45 mm) in 

the case of the period 𝜏B=4 s 

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 

Figure 4.31 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of 

moist air profiles in the case of the period 𝜏B=4 s 
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で水蒸気質量分率が上昇し始め，温度が低下し始めており，呼気，吸気の 1回の時間が短いた

め，その変化は小さい． 

Figures 4.32 and 4.33 に，スポンジ部の塩化カルシウムに凝縮した水の量および温度の時間

変化を示す． Figure 4.32(a)および Figure 4.33(a)に t = 0.0 s - 2.0 s の呼気の状態の変化を，

Figure 4.32(b)および Figure 4.33(b)に t = 2.0 s - 4.0 sの吸気の状態の変化を示す．スポンジ部

に凝縮した水の質量および温度とも，𝜏B = 16 s 場合の Figure 4.21に示すものと同様の変化を

示している．ただ，さらに周期が 1/4になったことにより，それぞれの変化はさらに小さくな

っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.32 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 

t=0-4 s in the case of the period 𝜏B=4 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.33 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 

t=0-4 s in the case of the period 𝜏B=4 s 
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Figures 4.34 and 4.35に第 2周期目（t = 4.0 s - 8.0 s）のスポンジ部の塩化カルシウムに凝縮

した水の量および温度の時間変化を示す．凝縮した水の質量，温度とも，第 1周期の最後（t 

= 8.0 s）の分布から，呼気の際には水の質量は増加し，温度は上昇している．吸気の場合には

水の質量，温度とも減少しており，Figure 4.16および Figure 4.17 に示す𝜏B=64 s 場合と同様

の変化を示している．呼気，吸気の周期的変化にともなって，継続的な変化が続いているこ

とがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.34 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 

4.0-8.0 s in the case of the period 𝜏B=4 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.35 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 

4.0-8.0 s in the case of the period 𝜏B=4 s 
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Figures 4.36 and 4.37に周期運動後半（t = 164.0 s - 168.0 s）のスポンジ部の塩化カルシウム

に凝縮した水の量および温度の時間変化を示す．凝縮した水の質量，温度とも，第 1 周期，

第 2 周期と同様，呼気の際には水の質量は増加し，温度は上昇しており，吸気の場合には水

の質量，温度とも減少し，呼気，吸気の周期的変化にともなって，継続的な変化が続いてい

ることがわかる．ただし，それぞれの振幅は極めて小さいものとなっている． 

 

 

 

Figure 4.38にスポンジ部の両境界面（患者側面，z = 29.0 mm，および器械側表面，z = 35.5 

mm）におけるスポンジ部の塩化カルシウムに凝縮した水の量および温度の時間変化を示す．

これまでと同じ時間スケールで示しているが，周期が短く，また変化も小さいため，周期的

変化は明確に確認できない．そこで，Figure 4.39に t = 0.0 s - 16.0 s，すなわち計算開始から 4

周期分，を示す．また，計算後半の 4周期分，t = 240.0 s - 256.0 s，の変化の様子を Figure 4.40

に示す． 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.36 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 

164.0-168.0 s in the case of the period 𝜏B=4 s 

(a) breath out (b) breath in 

Figure 4.37 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 

164.0-168.0 s in the case of the period 𝜏B=4 s 
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計算開始直後は，Figure 4.39に示すように，変化は小さくなっているものの，呼気時に水

分量は増加し，温度も上昇している．吸気時には水分量には減少はほとんど見られず，温度

もほぼ一定となっている，これは，周期が短く減少に転じる時間がなかったためと考えられ

る．計算後半では，現象がほぼ定常変動的になっていることから，水分量，温度ともわずか

な変動は見られるものの，変化の割合はさらに小さくなり，ほぼ一定のように見える． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 

Figure 4.38 Time variation in the water mass and temperature profiles at two boundaries 

of sponge area with CaCl2 in the case of the period 𝜏B=4 s 

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 

Figure 4.39 Time variation in the water mass and temperature profiles at two 

boundaries of sponge area with CaCl2 at 0.0-16.0 s in the case of the 

period 𝜏B=4 s 
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Figures 4.30 - 4.40に示すように，呼気の際に患者側から供給された湿り空気の水蒸気は，

塩化カルシウムにより凝縮され，スポンジ部に水として保存され，吸気の際にその一部が蒸

発し，器械側から供給された乾燥空気が湿り空気となり，患者側に供給されていることが示

された．その際，水の凝縮，蒸発による相変化で生じる潜熱の変化に伴って，湿り吸気の温

度が変化している． 

 

4.3.5 実験結果との比較 

  Figures 4.41 - 4.44に，それぞれ𝜏B = 256 s，64 s，16 s，4 sの実験結果と一次元解析の結果

の比較を示す．実験結果，解析結果とも，患者側を青色で，器械側を赤色で示している． 

  𝜏B = 256 sの場合，Figure 4.41に示すように，呼気，吸気の時間が十分に長いため，過渡応

答と同様の結果を示している．実験結果では，Figure 4.4に示すように，呼気が供給されてい

る場合，患者側の絶対湿度は飽和状態の約 40 mg/Lであるが，器械側では，約 12 mg/L程度

まで低下している．Figure 4.41 では，数値計算結果との比較を容易にするために，水蒸気の

量を水蒸気質量分率で示しており，呼気時，患者側が𝑌H2O = 0.037, 機器側𝑌H2O = 0.010とな

っている．これは，水蒸気がスポンジ部の CaCl2に凝縮したことを示している．この時，患者

側温度が呼気の温度である 37 ℃程度であったものが, 器械側では約 60℃程度まで上昇して

おり，凝縮熱により空気が加熱されたことが分かる．吸気時には，器械側から絶対湿度 0 mg/L

の乾燥空気が供給されるが，患者側では顕著に上昇している．その上昇の程度は時間ととも

に減少している．これは，呼気時にスポンジ，CaCl2 に蓄積された水が蒸発したためであり，

時間とともに蒸発量が減少するのは，スポンジ，CaCl2に蓄積された水の量が時間とともに減

少するためであると考えることができる．その際，温度は器械側温度が 30℃程度であったも

のが呼気側では減少している．これは，水の蒸発によるものである．解析結果を見ると，患

者側，器械側それぞれの温湿度変化は，実験と対応している．ただし，呼気のスタート時，呼

気と吸気の切り替え時には，その変化はステップ的に変化しており，実験に比べて急峻な変

(a) Moisture mass fraction (b) Air temperature 

Figure 4.40 Time variation in the water mass and temperature profiles at two 

boundaries of sponge area with CaCl2 at 240.0-256.0 s in the case of the 

period 𝜏B=4 s 
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化となっている．これは，数値解析では，境界を HMEFの両端に設定し，速度，温度，水蒸

気質量分率を瞬間的に切り替えているために，切り替え時の変化がステップ的になっている

が，実験では，測定は HMEFの両端とみなせる位置で行っており，速度の変化も電磁バルブ

を用いて 1 秒程度で行われてはいるものの，HMEF の両側には加温器，加湿器，冷却器，除

湿器と HMEFの間に接続流路が設けられているため，その間が湿度，温度変化の助走区間と

なり，実験のスタート時，呼気と吸気の切り替え時の変化が緩やかになっていることから生

じる差であると考えられる． 

  𝜏B = 64 sの場合，Figure 4.42に示すように，𝜏B = 256 sに比べて，1/4の周期で変化してい

るが，その分布形状は𝜏B = 256 sと同様の傾向を示している．これは，𝜏B = 64 sでは，呼気と

吸気の周期的変化が顕著に現われていないためであると考えることができる．  

  𝜏B = 16 sの場合，Figure 4.43に示すように，実験結果，解析結果ともに湿度，温度の変化

の振幅が，𝜏B = 256 s，64 sに比べて小さくなっている．これは，周期的変化の影響が現れて

きたためであると考えることができる．解析結果が，実験結果に比べて矩形的な形状を維持

しているのは，さきにも述べたように，解析では理想に近い形で瞬間的な切り替えが行われ

ているのに対して，実験では接続流路内での熱，湿度の変化による影響のために，矩形的な

形状が維持されていないと考えることができる． 

  𝜏B = 4 sの場合，Figure 4.44に示すように，実験結果，解析結果ともに湿度，温度の変化の

振幅が，さらに小さくなっている．そして，実験結果と解析結果は，切り替え時の違いを除

けば，同様の傾向を示していると考えることができる． 

  これらの結果は，HMEF では，水と水蒸気の凝縮，蒸発過程が重要な役割を演じているこ

とを示していると同時に，約 4 s程度の呼吸の周期による非定常的な変化が，水の凝縮，水蒸

気の蒸発に伴う温度の変化を低減させ，また患者側の水蒸気濃度を患者側の飽和水蒸気濃度

に漸近させる効果があることを，実験，解析両面から示している． 
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Figure 4.42  Comparison between experimental results and one-dimensional 

numerical simulation results at 𝜏B=64 s 

(a) (b) 

(d) (c) 

Condensate 

Evaporate 

Air1 Air2 

(a) (b) 

(c) (d) 
Figure 4.41 Comparison between experimental results and one-dimensional 

numerical simulation results at 𝜏B=256 s 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 4.43 Comparison between experimental results and one-dimensional 

numerical simulation results at 𝜏B=16 s 

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure 4.44  Comparison between experimental results and one-dimensional numerical 

simulation results at 𝜏B=4 s 
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4.3.6 周期 𝝉𝐁 の影響 

  実験結果，数値計算結果どちらの結果においても，今回対象とする現象は，呼気吸気の周

期の影響を受けている．どの𝜏Bの場合であっても，開始から 2 s間は同じように変化する．そ

して，その後，どのタイミングで呼気から吸気に変わるかで現象が変化する．そこで，すべ

ての周期で，開始から 2 sまでと 2 s以降の変化について比べてみた．以下に比較的変化がわ

かりやすい固体側温度を Figure 4.45に示す．𝜏B = 256 s, 64 s の場合は，16 sと同様，t = 2 - 4 

sの間は呼気が継続しており，分布の変化はどれも同じであるため，一例として，𝜏B = 16 sの

場合を示す．𝜏B = 16 sの場合，t =0.0 – 2.0 sでは，Figure 4.45(a)に示すように温度は時間とと

もに上昇し，スポンジの上流側ほど温度が高くなっている．t = 2 - 4 sにおいても，Figure 4.45(b)

に示すように，呼気が継続していることから，温度は上昇し続けている．この変化は，さき

にも述べたように，𝜏B = 256 s，64 sにおいても同様である．他方 𝜏B = 4 sの場合，t = 0 s - 2 s

では呼気であるため，Figure 4.45(c)に示すように，𝜏B = 16 sと同様，温度は上昇しているが，

t = 2 - 4 sでは，吸気となるため，Figure 4.45(d)に示すように温度は上昇していない．Figure 

4.45(d)ではわかりにくいが，温度はわずかに減少している．その結果，周期が短いほど，1周

期での変化は小さくなっている． 

 

 

 

Figure 4.45 Effect of period of breathing 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.3.7 過渡的変化 

  4.3.4項に示したように，現象は周期 𝜏Bの影響を強く受けており，周期が短くなると，変化

は小さくなる．また，計算結果は，現象が過渡的に変化している．この点を考察するために，

Figures 4.7(a), 4.12(a), 4.21(a) and 4.30(a)を，Figure 4.46(a), (b), (c) and (d)としてまとめて示す．

本研究でもっとも重要な患者側の水蒸気質量分率（図中青線）の吸気時の変化に着目する．

これは，HMEF によって大気よりも高い温度と湿度を伴った空気を吸引することにより，患

者の呼吸の質を改善するという HMEFの重要な役割だからである．この吸気時の水蒸気質量

分率の時間変化についてみると，時間とともにその値が上昇している．その変化がもっとも

顕著に読み取ることのできる𝜏B = 4sのときのグラフは，Figure 4.46(d)の赤色の破線となる．

この結果を他の 𝜏B  の結果にも重ねて示すと，どの場合もこの赤色の破線と同様の変化を示

していることがかかる．すなわち，𝜏B を短くすると，1 回の呼吸での湿度の変化は小さくな

るが，長期的な湿度の変化は同様であると考えることができる．Figure4.46(e)に．スポンジ部

の患者側の端（z = 29.0 mm）およびスポンジ部の機械側の端（z = 35.5 mm）における CaCl2に

保持された水の量の 0 – 16 sの時間変化を，また，Figure4.46(f)に，240 - 256 sの時間変化を

示す．これらから，CaCl2には周期の前半，呼気時，に保持される水の量が増加し，後半，吸

気時，に減少しながら，周期を増すごとに保持される水の量が増加していることがわかる．

このことは，1回の周期では，呼気時に CaCl2に保持された水が１未満の効率で吸気時に空気

側に戻されていることを示している．Figure4.46(g)に 1周期の最後の時間，たとえば 2周期目

の最後の t = 8 s，においてスポンジ部に保持されている水の量の分布の時間的変化を示す．こ

の図より，周期を繰り返すことにより CaCl2 に保持される水の量が増加していることがわか

る．本研究では，水の凝縮，蒸発量は，CaCl2に保持されている水の表面に平衡な空気中の水

蒸気量と，スポンジから離れた場所での空気中の水蒸気の一次関数として求められている．

したがって，CaCl2に保持される水の量が増えるほど，吸気時に空気側に戻される水の量は増

加することになる．その結果，Figure4.46(a)-(d)に示すように，吸気時の患者側の水蒸気量が

徐々に増加する． 

これらの計算結果により CaCl2による凝縮，蒸散メカニズムを解明することができ，実験結

果を定性的に説明することができたが，Figures 4.43 and 4.44に示すように，実験での変化は

より顕著になっている．この点については，今回の研究では実験と理論の違いを説明するこ

とは難しいが，これまでも議論してきたように，患者側と器械側それぞれの境界条件が，理

論ではステップ的に変化する理想的な変化として議論している一方，実験では，呼気，吸気

を切り替えるバルブは HMEFから離れたところに設置せざるをえず，そのために呼気，吸気

が混じる領域が形成されることが、この差の主な原因の一つと考えられる． 
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(d) 

(b) (a) 

(c) 

(g) 

Figure 4.46  Effect of 𝜏B on the transient variation in YH2O 

(f) (e) 
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4.4 結論 

  呼吸補助装置である HMEFを念頭に，水の凝縮と蒸発を繰り返す温度湿度交換器の周波数

特性を，周期を 256s，64s，16s，4s と変化させて，実験的に検討を加えた．とくに吸湿性の

高い塩化カルシウムを用いた際の効果について検討を加えた． 

  周期が長い場合，スポンジ，塩化カルシウムによる水の凝縮，蒸発が活発に起こり，空気

中の湿度や温度は大きく変化する．周期が短くなると，非定常変動の効果により，湿度，温

度の変化は小さくなり，実際の呼吸に対応する𝜏B = 4 sでは，その変動は極めて小さくなった．

また，吸気に対応する空気流では，湿度は時間とともに飽和湿度に漸近してゆく傾向を有す

ることが明らかとなった．以上のことより，HMEF の特性には，周期運動の非定常性が重要

な役割を演じていることが明らかとなった． 

  実験結果，数値解析結果より，患者側の吸気時の水蒸気量は時間とともに増加してゆくこ

とが明らかとなった．この傾向は周期𝜏Bによらなかった．数値解析の結果から，CaCl2に保持

される液体の水分量は周期を重ねるごとに徐々に増加することが示された．これは，１回の

呼吸においては，呼気の際に CaCl2に保持される水分が吸気時にすべて戻されることはなく，

一部が CaCl2に残ることを意味している．その結果，CaCl2に保持される水分量は周期を重ね

るごとに増加する．吸気時に蒸発する水分量は，CaCl2に保持される水分に気液平衡となる水

分表面の水蒸気量と空気流中の水蒸気量の差に比例する．器械側からの空気は乾燥空気であ

ることから，吸気時に蒸発する水分量は CaCl2 に保持される水分に気液平衡となる水分表面

の水蒸気量によって決まる．したがって，CaCl2に保持される水分量が多くなると，蒸発する

水分量は多くなり，吸気時に空気流中に含まれる水蒸気量は周期を重ねるごとに増加する． 

  HMEFにおいて凝縮した水は，CaCl2を用いない場合，スポンジ繊維や容器壁などに水滴と

して保持されると思われる．したがって，水滴が移動したり，流れに乗って流出するなどの

ことが考えられる．他方，CaCl2を用いた場合，Figure 2.15に示すように，CaCl2 1kgあたり，

水 1kg程度までは水和物として保持される．水和物は固体として存在することから，保持さ

れた水が移動したり，流れに乗って流出することは，スポンジのみの場合と比較すると少な

いと考えられる．したがって，CaCl2を用いることにより，水の保持をより確実なものとする

ことができるものと思われる． 
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第 5章 HMEFの基本特性 

 

  第 3章において，HMEFの過渡応答特性について，第 4章において，HMEFの周期応答特

性について検討してきた．両章では，HMEF の両端における水蒸気量と温度を測定し，その

特徴を明らかにしてきた．同時に，一次元数値モデルを構築し，実験結果が示す本質的な特

性について考察した．ここで構築された数値モデルは，物質，熱の保存方程式から構築され

た差分方程式であるため，実験によって測定することができなかった内部の変化についても，

数値実験として議論することができる．そこで本章では，HMEFの特性として重要な，CaCl2

を含浸したスポンジの厚さと HMEF自身の長さについて数値実験を行い，検討を加えた． 

 

5.1 CaCl2を含浸したスポンジの厚さの影響 

  本研究の目的のひとつは，将来 HMEFを設計，製造，評価することができる手法，とくに

数値解析的手法を構築することにある．そこでまず実験的研究を行った．その際，CaCl2のス

ポンジへの含浸は均一に再現性良く行うことは難しかったため，実験ではスポンジの厚さ 

𝐼CaCl2 は固定し，6.5mmのものを製作，使用した．また，数値解析においても同様の厚さを設

定した．実験においては異なった𝐼CaCl2のスポンジに CaCl2を同様の均一性，再現性で製作す

ることは難しいが，数値解析的手法を用いると，スポンジ厚さを系統的に変化させることが

でき，その影響を検討することができる．そこで本研究では，構築した一次元モデルを用い

て，スポンジ厚さを 16.0 mm～2.0 mmの間で変化させ，その影響について検討を加えた．HMEF

の長さは 45 mmであるが，スポンジはその後端（器械側端）を z = 35.5 mmに固定し，先端の

位置（患者側端）を変化させ，スポンジ部の厚さを変化させた．その結果を，Figures 5.1-5.4

に示す． 

Figure 5.1に𝐼CaCl2 = 16.0 mmの場合の結果を示す．この場合，CaCl2部の位置は z = 19.5 mm

～35.5 mmとなる．Figure 5.1(a), (b)に示すように，患者側入口（z = 0mm）, 器械側入口（z = 

45mm）における 𝑌𝐻2𝑂，𝑇air の分布はこれまでに示したものと同様の時間変化を示している．

Figure 5.1(c)-(h)に示すように，CaCl2部の 1kgの CaCl2に保持されている水分量（𝜂spg）およ

び温度（𝑇spg）は，z = 19.5mm - 35.5mmの間で変化している．Figure 5.1(c), (d)に，最初の周

期，t = 0-4 s，の𝜂spgおよび𝑇spgを示す．どちらも患者側端で上昇し，機器側端に向かって徐々

に減少し，機器側端ではほぼゼロとなっている．また，時間とともに徐々に上昇している様

子がわかる．Figure 5.1(e), (f)に𝜂spgおよび𝑇spgが時間とともにどのように変化したかを示す．

どちらも時間とともにそれぞれの値が増加していることがわかる．Figure 5.1(g), (h)に，計算

終盤の一周期，t =500 - 504 sの変化を示す．Figure 5.1(c), (d)に示す最初の周期の場合と異な

り，どちらも周期内ではほとんど変化していないことがわかる．Figure 5.2に𝐼CaCl2 = 8.0 mm

の場合を示す．Figure 5.1に示す𝐼CaCl2 = 16.0 mmの場合の結果と比較すると，Figure 5.2(c)-(h)

に示されるように，変化の開始位置が z = 19.5 mmから 27.5 mmに移動しているものの，分布
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形状はほぼ同じである．他方，周期運動終端付近（t = 500 - 504 s）では，分布形状は𝐼CaCl2 = 

16.0 mmの場合と同様であるが，その分布は，𝐼CaCl2 = 16.0 mmの z = 19.5 mm-27.5 mmと同様

の分布となっている．Figure 5.3に𝐼CaCl2 = 4.0 mmの場合，Figure 5.4に𝐼CaCl2 = 2.0 mmの場合

と，𝐼CaCl2を徐々に小さくしていった場合の結果を示しているが，上記の傾向はより顕著にな

っている． 

図の(c), (g)は，それぞれの位置のスポンジに液体として保持されている水分量を表してい

るため，ある時刻にスポンジに保持されている水分の総量はこれらの図の分布の積分値とな

る．その結果を Figure 5.5に示す．Figure 5.5より明らかなように，スポンジに保持される水

分の総量は，𝐼CaCl2が大きくなるほど多くなることがわかる．また，単位長さあたりの水分の

保持量を Figure 5.6に示す．Figure 5.6に示すように，初期には𝐼CaCl2が小さいほうが単位長さ

あたりの水分保持量が多くなっている．これは，Figures 5.1-5.4の(c)にみられるように，初期

の段階では水分は呼気時の上流側，すなわち患者側から水分が保持され，下流側，機器側，

は水分を保持しない．したがって，スポンジの長さで割ると，𝐼CaCl2が小さいほうがスポンジ

全体を利用していることになり単位長さあたりの水分保持量が多くなる．時間が経過すると，

Figure 5.5に見られるように，水分保持量の増加率は徐々に減少し，一定値に向かっている．

Figure 5.6においても，ほぼ 0.0015 kg/mm程度，に漸近しているように見える．Figure 5.7に

Figure 2.15 の吸着等温線を，本研究の CaCl2の質量，0.5 g，とした場合としたものを示す．

Figure 5.7では，縦軸を対数目盛で示している．Zhang and Qiu [68]の式を用いて求めた𝜂1に

よると，水分保持量が 0.0015 kg/mmとなるのは，相対湿度がほぼ 1となることを示してお

り，水分保持量が呼気の飽和水蒸気量に平衡となる値に近づき，一定の値に漸近していると

考えることができる． 

以上の結果より，単位長さあたりの CaCl2には保持できる限界値があるが，スポンジの厚さ

を厚くすると水分保持量を増加させることができることがわかった． 
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  lCaCl2＝16.0mm  

(a) (b) 

(e) 

(c) (d) 

(f) 

(g) (h) 

Figure 5.1  Time variation in the water mass and temperature at the sponge area with CaCl2  

of 𝑙CaCl2 = 16.0 mm 
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lCaCl2＝8.0 mm   

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

Figure 5.2 Time variation in the water mass and temperature at the sponge area with CaCl2  

of 𝑙CaCl2 = 8.0 mm 
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Figure 5.3  Time variation in the water mass and temperature at the sponge area with CaCl2  

of 𝑙CaCl2 = 4.0 mm 

lCaCl2＝4.0mm   

(c) (d) 

(a) (b) 

(g) (h) 

(e) (f) 
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  lCaCl2＝2.0mm  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

Figure 5.4  Time variation in the water mass and temperature at the sponge area with CaCl2  

 of 𝑙CaCl2 = 2.0 mm 
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Figure 5.6  Variation in the average amount of water in sponge with 𝑙CaCl2 

Figure 5.7 Total Condensed water mass at CaCl2 vs. relative humidity of moist air 

Figure 5.5  Variation in the total amount of water in sponge with 𝑙CaCl2 
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5.2 HMEFの全長の影響 

  これまで，HMEFそのものの特徴，性質を議論するために，一次元数値解析では，呼気側，

吸気側の境界条件を，HMEF自身の両端に設定してきた．一方，実際に HMEFを用いる場合

には，患者側，器械側ともに，接続部が必要になる．この接続部に関しては，1.2 節 従来の

研究にも述べているように，Jaber et al. [20]は接続管などの未利用空間がさまざまな負の効果

をあたえることを指摘している．そのひとつとして，Williams and Stacey [21]および Peady [22]は

空気流路の閉塞事例として，機械的な原因による流れの阻害とは別に，肺浮腫から発生する

少量のタンパク質や細胞のかけらのフィルター膜への付着等による流れの阻害について報告

している．また，Schummer et al. [23]は患者への空気流路が塞がれ，圧力が急激に上昇したと報

告している．以上のように，HMEF を用いる場合には，フィルターへの付着のような HMEF

自身の流れの阻害だけでなく，接続部についても注意をする必要があることを示している． 

  Jaber et al. [20]が指摘している接続管などの負の効果として，もっとも本質的な問題は，接続

管などを接続すると，患者と HMEFまた器械と HMEFの間に未利用空間が生じ，呼気，吸気

が未利用空間に滞留し，患者，器械に届かず戻ってくることである．この点を検討するため

に，本節では，HMEFの全長を変化させ，検討を加えた．この際，CaCl2の厚さは 6.5 mm一

定とした．設定位置はほぼ中間部とし，中心から—3.0 mm - +3.5 mmとした． 

  Figure 5.8に，HMEFの全長 𝐿 が水蒸気の質量分率 𝑌H2O に与える影響を示す．本研究の

基本長さである𝐿 = 45.0 mmの場合を Figure 5.8(a)に示す．この条件では，患者側，器械側の

境界条件は，HMEFのモデルの両端となっている．HMEFの全長が 45 mmであるが，CaCl2を

含浸したスポンジの領域は 29.0 mm - 35.5 mmとなっていることから，0.0 mm - 29.0 mmおよ

び 35.5 mm - 45.0 mmは未利用領域となっている．Figure 5.8(a)の右図に t = 240 s - 256 sの時

間を拡大して示しているが，図より，呼気時と吸気時の時間はほぼ同程度となっている．

Figure 5.8(b)に，𝐿 = 90.0 mmの場合を示す．右図をみると𝐿 = 45.0 mmの場合に比べると，呼

気時には呼気時の境界値 𝑌H2O = 0.037の時間が，吸気時には吸気時の境界値 𝑌H2O = 0.00の時

間が長くなっていることがわかる．Figure 5.8(c)に，𝐿 = 180.0 mmの場合を示す．𝐿 = 90.0 mm

に見られた結果がさらに顕著になっている．Figure 5.8(d)に𝐿 = 540.0 mmの場合を示す．本研

究では，空気流速は 0.1 m/sとしていることから，空気は 2秒間に 200 mm移動することにな

る．𝐿 = 540.0 mmの場合，患者側から CaCl2までの未利用領域が 267 mm，器械側から CaCl2

までの未利用領域が 266.5 mmとなる．これだけ未利用領域が長くなると，呼気，吸気とも，

まず境界の空気が未利用領域を満たし，流れが逆転するとその未利用領域に満たされた空気

が戻ってくることになる．したがって，Figure5.8(d)の右図に示すように，ほとんどすべての

時間において，温度湿度共に患者側は患者側，器械側は機械側の値となっている．この未利

用領域は，実用の HMEFでは接続管に相当する．接続管には患者のタンなどがつまり呼吸が

阻害されることもあり，接続管はできるかぎり短くするようにして使用されている．また，

接続管は実際には HMEFより細い管を用いるため，HMEFと接続管の接合部は急拡大部，急

収縮部となる．したがって，接続管内部は乱れた流れとなっていると考えられ，呼気と吸気
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が Figure 5.8 に示すように明確に二つに分かれるのではなく，𝑌H2Oが呼気と吸気の境界で混

合し徐々に変化するため，接続管がある程度長くても，患者に必要な吸気が送られるものと

思われる．接続管内の詳細な現象論については，本論文では取り扱うことはできなかったが，

HMEFの実際の利用を考えた場合極めて重要な問題であり，今後の課題である． 

  Figure 5.9に空気温度に及ぼす HMEFの長さ𝐿の影響を示す．Figure 5.9(a)の𝐿 = 45.0 mm，

Figure 5.9(b)の𝐿 = 90.0 mm，Figure 5.9(c)の𝐿 = 180.0 mm，Figure 5.9(d)の𝐿 = 540.0 mmを見る

と，患者側，器械側どちらも温度振幅が，𝐿が長くなるにしたがって小さくなってゆくことが

わかる．これは，Figure 5.8に示した𝑌H2Oの場合と同様，未利用領域に滞留した空気が逆流し

たために，温度は患者側，器械側でほとんど変化しなくなっていたものと思われる． 

  第 4章の Figure 4.44に，実験結果と数値解析結果の比較を示しているが．両者を比較する

と，水蒸気量，温度とも，実験のほうが，振幅が小さくなる傾向が見て取れる．Figure 2.5(a)

に示す通り，実験装置では，患者側（z = 0 mm），器械側（z = 45.0 mm）どちらにも 200 mm

以上の管路部が設置されている．この部分は，HMEF 部よりも管路直径が小さく，流速が高

くなることから，本節の計算結果と単純に比較することはできないが，未利用領域に滞留す

る影響により，Figure 4.44に示したように，実験結果のほうの振幅が小さくなったものと思

われる． 

  滞留部の気体がそのまま逆流することは，HMEF 部分における水蒸気と水の凝縮蒸発メカ

ニズムの効果を低下させるように思われる．実用機器においてもある程度の管路が必要であ

ることから，その場合も水蒸気と水の凝縮蒸発メカニズムの効果の低下は懸念される．本研

究では，管路部をモデル化することはできなかったため，その影響を定量的に評価すること

はできなかったが，Figure 2.5(a)に示すように，HMEF部と管路部は直径が異なることなどか

ら，流れが乱されている可能性が高く，その領域で呼気と吸気の混合が起こり，管路部にお

いて滞留空気と新規空気の入れ替えがある程度生じ，その結果，HMEF が有効に動作してい

るものと思われる． 

 

 

 

 

  



 

                      

- 97 - 

 

第 5章 HMEFの基本特性 

 

(a) L=45 mm 

(b) L=90 mm 

(c) L=180 mm 

Figure 5.8  Effect of length of HMEF on the mass fraction of moisture 

(d) L=540 mm 
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(a) L=45 mm 

(b) L=90 mm 

(a) L=540 mm 

(c) L=180 mm 

Figure 5.9  Effect of length of HMEF on air temperature 
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5.3 結論 

  本節では，本研究で構築した一次元数値解析モデルを用いて，HMEF の基本特性について

検討を加えた．基本特性として，CaCl2を含浸したスポンジの厚さならびに HMEF の全長に

ついて検討を加えた． 

  CaCl2 を含浸したスポンジの厚さ𝑙𝐶𝑎𝐶𝑙2については，厚さを厚くするほど CaCl2 により多く

の水分を保持することができる．したがって，保持される水分の総量を多くするためには，

スポンジをより厚くすることが有効である．また，スポンジの単位厚さあたりの水分の保持

量をみると，短いほど大きくなることがわかった．  

  HMEFの全長 Lについては，全長を長くするほど水蒸気質量分率，空気温度ともにその振

幅が小さくなる傾向であることがわかった．これは，全長を長くするほど未利用領域が広く

なり，より多くの滞留空気が存在することになる．そのため，各物理量の振幅が小さくなっ

たものと思われる．この結果より，HMEF を用いる際，接続管などの未利用領域の容積が

HMEFを効果的に動作させる上で考慮すべきものであることが示唆された． 
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第 6章 付加的要因に関する考察 

 

  これまでに，実験，一次元数値解析を行い，HMEF の基本特性を明らかにしてきた．一次

元数値解析は，第 2 章にも述べたように，CaCl2が含浸されたスポンジ部のみをモデル化し，

条件をできるかぎり単純化し，HMEF の現象の本質を理解しようとするものであった．結果

は，実験結果の傾向を定性的に示すことができ，実験結果の妥当性を裏付けることができた

が，分布形状，時間変化は定量的には大きな違いがあった．そこで本章では，この違いにつ

いて考察する． 

  本研究では，CaCl2 は初期状態として乾燥状態，すなわちゼロ水和物の状態，を仮定した．

しかしながら，CaCl2は大気中に暴露させておくと大気中の水分を吸着し水和物として存在す

る場合がある．本研究の場合，実験データを取得する前に，ある程度の時間を有し，CaCl2に

水分が吸着したことは十分に考えられる．そこで CaCl2 が初期状態において水和物であった

とした場合について考察する． 

  また，本研究では，実験においても議論をできる限り HMEF 本体に集中することを考え，

実験装置を構築した．しかしながら，Figure 2.1に示すように，測定部は CaCl2を含浸させた

スポンジの両端ではなく，少し離れた場所に位置している．また，流れの制御は，より離れ

た位置で行われた．これまでの数値解析では，このような区間は考慮されておらず，流れの

方向が切り替わるとスポンジ端部で瞬間的に流れの条件が変わるとしていたが，第 3 章，第

4章で考察してきたように，過渡応答，周期応答において実験値と計算結果の違いの一員とし

て，測定位置の問題あるいは HMEFと流れ制御部の間の接続部などの未利用領域の影響が考

察されてきたが，このような未利用領域については本研究の実験，数値解析の対象となって

おらず，第 3章，第 4章においては定性的な考察に留まっていた．そこで本章では，未利用

領域の影響について数値解析を用いて，より定量的に考察することとする． 

 

6.1 CaCl2の水和性に関する考察 

  Figure 2.15に示すように，CaCl2の水の吸着は，化学吸着と物理吸着から成る．化学吸着で

は，CaCl2は水と水和物を形成し，Figure 2.15に示すように，吸着量は周囲の相対湿度に対し

て段階的に変化する．他方物理吸着では，CaCl2の水の吸着量は周囲の相対湿度に対して連続

的に変化する． 

  本研究では，化学吸着の部分を連続関数で置き換えることとした．その結果，Figure 2.15 

より，式(2.2.6)の式を求めた．また，水和物の部分については，Figure 2.15のそれぞれの水和

物の𝜂の値を読み取り，式(2.2.6)よりその𝜂  に対応する相対湿度𝜑を求めた．すなわち，水和

物になると，当初よりある量の水が CaCl2に吸着していることになる．その結果，CaCl2に吸

着した水と気液平衡となる固体表面の水蒸気の相対湿度はゼロではなく，ある値を有するこ

ととなる． 
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  水の蒸発，凝縮量は，式(2.2.1)に示すように，固体表面の水蒸気の重量絶対湿度と湿り空気

の重量絶対湿度の差に比例するとしている．重量絶対湿度は式(2.2.8)を用いて相対湿度から求

めることができる．したがって，水和物となっている場合，当初から固体表面の水蒸気の相

対湿度はゼロでなく，その結果固体表面の水蒸気の重量絶対湿度もゼロでなく，ある値を有

する.したがって，水和物でない場合に比べて，水の蒸発量，凝縮量は少なくなることになる． 

  水和物の状態を変化させた場合の空気中の水蒸気の質量分率𝑌H2Oと空気の温度𝑇airの変化

を Figure 6.1に示す．(a)に，初期に水和物になっていない場合を示す．患者側（z = 0 mm）か

ら飽和状態で供給された水蒸気は，当初 CaCl2はゼロ水和物であるため凝縮が進行し，器械側

（z = 45 mm）, HMEFの出口側，ではほぼゼロとなっており，凝縮が活発に行われることが

わかる．（b）に一水和物（CaCl2･1H2O）の場合，（c）に二水和物（CaCl2･2H2O）の場合，（d）

に四水和物（CaCl2･4H2O）の場合，（e）に六水和物（CaCl2･6H2O）の場合を示す．一水和物，

二水和物，四水和物，六水和物と，水和物として取り込まれているが水が多くなると，固体

表面の重量絶対湿度が当初から大きな値となり，式(2.2.1)からもわかるように，水の凝縮量は

減少し，ゼロ水和物の際にほぼゼロとなっていた器械側の水蒸気の量がゼロとならず，水和

物の値が大きくなるほど水の凝縮が抑えられることがわかる． 

  実験値と比較すると，二水和物の場合が実験値に最も近い．通常，CaCl2を大気中に放置す

ると，二水和物になりやすいと言われているが，本結果もそのことに対応している． 
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(a) Zero-hydrate 

(b) Mono-hydrate 

(c) Di-hydrate 

(d) Tetra-hydrate 



 

                      

- 103 - 

 

第 6章 付加的要因に関する考察 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.1(c)に示すように，CaCl2の初期状態としては二水和物と考えることが妥当である．

しかしながら，呼気の YH2Oは，実験結果において t の増加とともに初期段階で増加した後，

0.01 程度でほぼ一定となっているが，計算結果では徐々に増加し 0.03 程度まで達している．

この違いについて，本研究の実験，数値計算の結果から明確な根拠を示すことはできないが，，

CaCl2により凝縮した水分はすべてが CaCl2に吸着するわけではなく，CaCl2により凝縮した

水分は CaCl2 部に留まるが，他は流れによって液体の水として下流に流されるということが

考えられる．この液体の水は実用の場合には容器壁に付着するなどして，使用に支障をきた

すひとつの原因になりうる． 

その点を考慮するために，吸着割合 AR を導入する．AR は呼気時に CaCl2により凝縮した

水分のうち，CaCl2部に吸着し残存する割合を示す．ARは 0から 1の間を変化し，AR＝0で

は水分は CaCl2部に残存することはなく，すべて CaCl2から離脱し下流に流されることを意味

し，AR＝１では水分は CaCl2部にすべて残存することことを意味する．Figure 6.2に ARの影

響を示す．ARを小さくしてゆくと t＝180 sにおける機器側の YH2Oは徐々に減少し，AR＝0.1

になると，ほぼ実験結果と一致する．この結果より，6.2節では AR＝0.1を用いる． 

  

Figure 6.1 Effect of initial hydrate structure on profiles. 

(e) Hexa-hydrate 
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(c) AR=0.1 

(b) AR=0.2 

(a) AR=0.4 

Figure 6.2 Effect of adsorption ratio (AR) 

(d) AR=0.05 
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6.2 接続部，空洞部に関する考察 

  5.2 節では，HMEF 本体以外の部分の影響を HMEF の全長の影響として考察した．その結

果，HMEF 本体以外の空間において，呼気と吸気の境界で混合現象が生じ，HMEF の特性に

顕著な影響を与える場合があることが示された．そこで本節では，HMEF 本体以外の空間に

ついてさらに検討を加えることとした． 

Figure 6.3に，HMEF両側の空間を示します．実験装置では，実際に流量を変化させるバル

ブと湿度，温度測定装置の間の接続部と，スポンジ部から測定装置までの空洞部が存在する．

これまで，これらの領域は現象に大きな影響は与えないであろうと考え，数値計算ではこの

領域は計算領域に含まれておらず，数値計算では CaCl2 を含浸させたスポンジ部の両端を境

界としている．したがって，呼気と吸気に混合する可能性のある空間はなく，5.2節における

数値計算結果は，実験結果が比較的ゆっくりとした増加，減少を示している一方，実験結果

に比べると呼気と吸気の切り替えの部分は瞬間的に変化する結果となっており，呼気と吸気

の境界は薄い面となっていることを示している．  

付録 2 に示す予備的三次元計算は，スポンジ内部での半径方向の変化に着目して行ったも

のであり，流線はスムーズに変化しているが，これは呼気，吸気それぞれ層流を仮定して求

めたものであり，空洞部などでの呼気と吸気を切り替えた場合の詳細な挙動については検討

していない． 

本研究の実験装置の接続部，空洞部についてみると，接続部は比較的長いこと，空洞部に

は HMEFと接続管を結合する部分に直径が不連続に変化する拡大縮小部が存在すること，な

どがあり，呼気と吸気を切り替えたときには何等かの不安定が生じ，呼気と吸気が混合する

可能性があると考えられる．その混合のメカニズムは本研究では検討していないが，混合現

象を物質の量が徐々に変化する現象と考え，以下の式でモデル化した． 

 

𝛼(𝑖) = 𝛼prev(𝑖) − (𝛼prev(𝑖) − 𝛼(𝑖 − 1)) × (𝑑𝑡/𝐶) (6.2.1) 

 

ここで，i は両端の位置，𝛼(𝑖) は𝑌air, 𝑇airを一般化して表した変数，添字 prev は一時刻前の

値，𝑑𝑡は時間間隔，𝐶は定数を示している．定数𝐶を大きくすると変化は緩やかになり，小さ

くすると急激になる． 
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(a) Connection area 

(b) Open area 

Figure 6.3 Connection area and Open area in the experimental 

apparatus  
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第4章では，6.1節において検討した初期のCaCl2水和物の状態の影響や本節で検討するHMEF

の両端の空間の影響を考慮しない，もっとも単純化されたモデルを用いた計算を行った．こ

の単純化されたモデルを，本節ではModel Iとする．また，モデル Iに水和物の状態を加えた

モデルを Model II とし，さらに空洞，接続部の未利用領域の影響を考慮したモデルを Model 

IIIとする． 

  Figure 6.4(a)に，Model I の結果を示す．水和物，空間に関する新たなパラメータを加えた

ため，他のパラメータも再調整を行った．その結果，第 4章の結果，たとえば Figure 4.42(c), 

(d)と比較すると，定量的には少し異なる結果となっているが，定性的には同様な結果を示し

ている．Figure 6.4(b)に，CaCl2の初期の状態を二水和物とし，AR＝0.1とした場合Model IIの

結果を示す．呼気の器械側の分布が，6.1 節で考察したように変化している．Figure 6.4(c)に

接続部，空洞部の影響を考慮したModel IIIの結果を示す．Figure6.3(b)に比べて滑らかに変化

している． 

  Figures 6.5-6.8に，𝜏B = 256 s, 64 s, 16 s, 4 sについてModel IIIを用いて計算した結果と実験

結果との比較を示す．もっとも単純化したモデルで計算した結果と比較すると，より実験結

果に近い変化となっている．このことは，HMEF では，スポンジ部両側の空洞部，また接続

部の空間の混合挙動が大きな影響を与えることを示唆している． 

  これらの結果を用いて，本研究での数値計算の精度について考察する．Figures 6.5-6.8に示

す実験結果と数値計算結果について，最後の周期の呼気および吸気の中間時刻における値を

求め，その偏差を以下の式で求めた． 

 

（計算値 — 実験値）/変化幅 (6.2.2) 

 

変化幅は，水蒸気の質量分率に関しては，（0.04 – 0.00）＝0.04，温度に関しては，（60 ℃ - 20 ℃）

＝40 ℃ とした．その結果を Table 6.1に示す．Table 6.1に示すように，平均偏差は𝜏Bが短く

なると，小さくなっている．これは，Figures 6.5-6.8からも明らかなように，𝜏Bが短くなると

周期的な変化も小さくなるため，実験値と計算値の偏差も小さくなる． 

 

 

 

 

 

  

Table 6.1 Average deviation of numerical results from experimental results 

𝜏B 256 s 64 s 16 s 4 s 

Average deviation 0.175 0.087 0.078 0.064 
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  Figure 6.4 Comparison of results of models I, II and III. 

Model I: simplified model. 

Model II: model with di-hydrate CaCl2. and AR=0.1 

Model III: Model II with connecting tube and open space. 

 

(a) Moisture mass fraction (b) air temperature 

(a) Model I: simplified model. 

(a) Moisture mass fraction (b) air temperature 

(b) Model II: model with two hydrate CaCl2 and AR=0.1 

(a) Moisture mass fraction (b) air temperature 

 (c) Model III: ModelⅡwith connecting tube and open space. 
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Condensate 

Evaporate 

Air1 Air2 

(a) (b) 

(c) (d) 
Figure 6.5  Comparison between experimental results and one-dimensional numerical 

simulation results of Model III at 𝜏B=256 s 

Figure 6.6  Comparison between experimental results and one-dimensional numerical 

simulation results of Model III at 𝜏B=64 s 

(a) (b) 

(d) (c) 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 6.7  Comparison between experimental results and one-dimensional numerical 

simulation results of Model III at 𝜏B=16 s 

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure 6.8  Comparison between experimental results and one-dimensional numerical 

simulation results of Model III at 𝜏B=4 s 
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6.3 結論 

第 3 章，第 4 章におけて，実験結果と数値計算結果の比較を行った．数値計算結果は実験

結果と定性的に一致し，実験結果，数値計算結果の比較から，HMEF における水の蒸発，凝

縮メカニズムを明らかにすることができた．しかしながら，数値計算結果と実験結果は定量

的には異なる点も多かった．そこでその要因について検討し，CaCl2の初期の状態および CaCl2

が含浸されたスポンジの両端の空洞および接続部における混合過程が重要であると考え，両

者について数値計算により検討を加えた． 

  その結果，CaCl2の初期の水和物の状態が水の凝縮，蒸発，温度の変化に影響を与えること

がわかった．CaCl2 の水和物における水の量が多いほど，個体面の重量絶対湿度が高くなり，

それに伴って，凝縮，蒸発量が減少する．計算結果を実験結果と比較した結果，本研究の実

験においては，CaCl2は二水和物であったと考えることが妥当であることがわかった． 

  また，空洞，接続部に関しては，その領域での呼気と吸気の混合を考慮することにより，

実験値により近い数値計算結果を得ることができた．このことは，HMEF の特性を考えた場

合，空洞部，接続部などの未利用領域が重要な役割を演じることが明らかとなった． 
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手術時などにおいて，患者の適切な呼吸を確保することは重要である．そのために，人工

的な呼吸管理が行われる．このような人工呼吸管理の際の加温加湿の方法としては，加温加

湿器を用いる方法と温湿度交換器（HMEF）を用いる方法がある．前者は吸気を直接加温加湿

するため，温度，湿度を任意に調整することができるアクティブな方法であるが，機器が大

きく，また複雑なチューブ接続などが必要であり，手術室などその使用場所が制約される．

また設定を誤ると，高温の空気が一方的に患者に供給されることになり，その使用には細心

の注意を要する．他方，HMEFは患者の呼気に含まれる熱や水分を HMEFに蓄えて使用する

パッシブな方法である．患者の呼気に含まれる熱や水分を利用するために，加温加湿性能に

は制限があるが，接続が容易であり，他の補助装置との接続が不要で，患者の有する温度湿

度環境を超えないことから，緊急時にも容易に使用できる利点がある．また，HMEF は簡便

な機器であることから，一般的には 1 回使用すると廃棄されることから，細菌，ウイルスな

どの院内感染などの防止にも優れている． 

手術の際，患者の呼気は温度約 37℃の飽和蒸気状態で排気され，また，手術室の空気は約

23℃の乾燥空気となっていることから，呼吸管理を行わないと，患者は約 37℃の飽和空気を

排気する一方，約 23℃程度の乾燥空気を吸引することになり，口腔内，のど部などが乾燥す

ることになる．HMEFを用いると，呼気の水蒸気を HMEFで凝縮，蓄積し，吸気の際に蒸発

させることから，呼気と吸気の違いが緩和される．HMEF は，水が凝縮するときに生じる凝

縮熱を蓄積し，蒸発の際に用いており，自律的に温度，湿度を管理することができる．呼吸

は，呼気と吸気を繰り返す周期現象であり，また，温度と湿度が時間的に変化する過渡現象

でもある．しかしながら，これまでは，平均的な挙動，周期定常的な挙動に関する研究，知見

にとどまっており，実際に起こっている過渡現象，周期現象を動的挙動としてとらえ，その

基礎特性に系統的に検討を加えた研究は見られない．また，水蒸気と水の相変化と熱の蓄積，

放出過程について熱物質輸送現象の観点から詳細な検討は行われておらず，熱が凝縮蒸発に

有効に用いられているかについては不明な点が多い．また，水の凝縮，蒸発に効果的な塩化

カルシウム（CaCl2）が用いられている HMEFもあるが，塩化カルシウムの有効性について動

的挙動を考慮して検討された例は見られない．そこで本研究では，HMEF の温度，湿度の時

間的な変化を実験，数値計算により検討を加え，HMEF の動的挙動の基礎特性を解明するこ

とを目的とする．  

  温度，湿度の過渡的変化について検討を加えた結果， HMEFに CaCl2を用いることにより，

呼気中の水蒸気の凝縮が，スポンジだけの場合に比べて、水の CaCl2への潮解により顕著に増

加する．吸気時には凝縮した水が再び水蒸気となり，呼気側に供給される．すなわち，CaCl2

は HMEFにおいて呼気の水蒸気を効果的に吸気に供給することができることが分かった．他

方，実用条件に近い条件で行った今回の結果では，吸気時の蒸発量が呼気時の凝縮量より小

さく，HMEFに液体の水が残留する可能性を示した．  
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  温度，湿度の周期的変化について，水の凝縮と蒸発を繰り返す HMEFの周期特性を，周期

を 256 s，64 s，16 s，4 sと変化させて検討を加えた結果，周期が長い場合，スポンジ，CaCl2

による水の凝縮，蒸発が活発に起こり，空気中の湿度や温度は大きく変化する．周期が短く

なると，非定常変動の効果により，湿度，温度の変化は小さくなり，実際の呼吸に対応する 4 

sでは，その変動は極めて小さくなった．以上のことより，HMEFの特性には，CaCl2の吸湿

特性に加え，周期運動の非定常性が重要な役割を演じていることが明らかとなった． 

  塩化カルシウムは，その高い吸湿性から，きわめて高い凝縮蒸発性能を示す．とくに繰り

返しが遅く，現象が準定常的に取り扱うことができる場合，その効果が顕著に示された．  

  実験結果をもとに一次元数値解析モデルを構築した．構築したモデルを用いることにより，

実験的に明らかにすることができなかった HMEF の内部構造に考察を加えることができた． 

  また，一次元数値解析モデルを用いることによって，CaCl2の厚さ，HMEFの全長の影響に

ついて検討を加えた．CaCl2の厚さについては，CaCl2の厚さを厚くするほど多くの水の保持

できるようになるが，CaCl2単位厚さ当たりの水の保持量は時間とともにある一定値に漸近す

ることがわかった．これは，CaCl2に水が保持されると，スポンジ表面付近の空気中の相対湿

度が最大値 1に漸近してゆく．すると，水の凝縮量がゼロに漸近し，CaCl2への凝縮がゼロと

なり，保持量が一定値に漸近してゆくことになる．HMEF の全長に関しては，全長を長くす

ることは，接続管など長さを考慮することに対応しており，未利用領域に呼気，吸気が滞留

することにより，水の凝縮蒸散が弱められることが明らかとなった．ただし，未利用領域で

は呼気と吸気の界面で混合が生じていると考えられ，今後その解明は，実用的な観点からも

重要である．本研究では HMEF自身の基本特性を明らかにしてきたが，実用の場合を考える

と，接続管は必須であり，その影響を考慮して今後 HMEFについて検討を加えることが重要

であることを明らかにした． 

ただし，本研究で構築した一次元解析モデルには，複数のパラメータが存在する．凝縮が

固体表面と空間中でどの程度の割合で生じるかを示す相変化エネルギー分配率 rの値や，総

括熱輸送係数 Kh，総括物質輸送係数 Kmなどのパレメータの値は試行錯誤的に求められてお

り，その数値の妥当性は確立されていない．今後の課題としては，これらのパラメータの理

論的根拠を明確にすることがある．また，より一般的な理解を深めるためには，今回はひと

つの条件に固定した，スポンジの比表面積，空隙率や，水分の吸着を見積もるのに用いる

CaCl2の等温吸着曲線の動的特性などについても検討する必要がある．そのためには，CaCl2

の非平衡時における動的水分吸着特性の測定や，HMEFについて，今回のような出入り口での

境界の値だけでなく，内部の様子を実験的に明らかにする必要がある．また，接続部につい

ての検討も残されている．接続部の影響は実用的にも重要な問題であり，熱や物質移動のよ

り詳細なシミュレーションを行い，定量的に評価することも今後の重要な課題の一つであ

る．しかしながら，一次元数値シミュレーションで，実験と定性的，定量的に近い値がもと

められたことは、HMEFにおける基本的な物理現象の理解を深め、簡易的に HMEFの製作

に寄与するシミュレーションができる可能性を示していると言え、意味のあることだと考え

ている． 
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第 1章 序論 

Figure 1.1 Ventilator with heated humidifier 

Figure 1.2  Ventilator with heat and moisture exchanger with filter  

 

第 2章 研究手法 

Figure 2.1 Experimental setup for transient motion 

Figure 2.2 Snapshot of Experimental setup 

Figure 2.3  Heating and humidifying unit 

Figure 2.4  Cooling and de-humidifying unit 

Figure 2.5 Experimental setup for a periodic motion 

Figure 2.6 Capacitive humidity measurement system 
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Figure 2.9  Thermistor measurement system 

Figure 2.10  Installation of thermocouples 

Figure 2.11  Sheath thermocouple 
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Figure 2.13 Polyurethane sponge surface with CaCl2 

Figure 2.14 Condensed water mass at a unit mass of CaCl2 vs. relative humidity of moist air 

Figure 2.15 Model of Figure 2.15 for numerical simulation 

Figure 2.16  Numerical model of the HMEF for one-dimensional simulation 

Figure 2.17 Flow chart of numerical simulation 

 

第 3章 過渡応答特性 

Figure 3.1 Moisture and temperature variation during a breathing-out period（Air 1）  

Figure 3.2 Moisture and temperature variation during a breathing-in period（Air 2） 

Figure 3.3 Preridicity in 𝜏B = 360 s 

Figure 3.4 Comparison of experiments and numerical analysis 

Figure 3.5 Time-varying profiles of liquid water mass in the CaCl2 zone.  

 

第 4章 周期応答特性 

Figure 4.1 Time variation in the flow rate of human breathing [58] 

Figure 4.2 Moisture and temperature variations in Case 1 

Figure 4.3 Moisture and temperature variations in Case 2 
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Figure 4.4 Moisture and temperature variations in Case 3 

Figure 4.5 Amplitude of moisture and temperature oscillations 

Figure 4.6 Comparison between the present experimental result and  

 the human breathing experiments 

Figure 4.7 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of moist air at the 

 patient side (z=0 mm) and ambient air side (z=45 mm) in the case of  

 the period 𝜏B=256 s        

Figure 4.8 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of moist air profiles 

  in the case of the period 𝜏B=256 s    

Figure 4.9 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 in the case of 

  the period 𝜏B=256 s        

Figure 4.10 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 in the case of  

 the period 𝜏B=256 s       
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Figure 4.13 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of moist air profiles 

  in the case of the period 𝜏B=64 s       

Figure 4.14 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 in the case of  

 the period 𝜏B=64 s        

Figure 4.15 Time variation in the temperature at the sponge area with CaCl2 in the case of  

 the period 𝜏B=64 s        
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 in the case of the period 𝜏B=64 s       

Figure 4.17 Time variation in the temperature at the sponge area with CaCl2 at 64-128s in the case  
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patient side (z=0 mm) and ambient air side (z=45 mm) in the case of the period 𝜏B=16 
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Figure 4.22 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of moist air profiles  

 in the case of the period 𝜏B=16 s       

Figure 4.23 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 0-16  s  

 in the case of the period 𝜏B=16 s       

Figure 4.24 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 0-16 s  

 in the case of the period 𝜏B=16 s       

Figure 4.25 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 16-32 s  

 in the case of the period 𝜏B=16 s       

Figure 4.26 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 16-32 s  

 in the case of the period 𝜏B=16 s       

Figure 4.27 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 160-176 s  

 in the case of the period 𝜏B=16 s      

Figure 4.28 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 160-176 s  

 in the case of the period 𝜏B=16 s       

Figure 4.29 Time variation in the water mass and temperature profiles at two boundaries of sponge 

  area with CaCl2 in the case of the period 𝜏B=16 s      

Figure 4.30 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of moist air at the 
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Figure 4.31 Time variation in the temperature and mass fraction of water vapor of moist air profiles 

in the case of the period 𝜏B=4 s       

Figure 4.32 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at t=0-4 s  

 in the case of the period 𝜏B=4 s       

Figure 4.33 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at t=0-4 s  

 in the case of the period 𝜏B=4 s       

Figure 4.34 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 4.0-8.0 s  

 in the case of the period 𝜏B=4 s       

Figure 4.35 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 4.0-8.0 s  
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Figure 4.36 Time variation in the water mass profile at the sponge area with CaCl2 at 164.0-168.0 s 

in the case of the period 𝜏B=4 s      

Figure 4.37 Time variation in the temperature profile at the sponge area with CaCl2 at 164.0-168.0 
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Figure 4.38 Time variation in the water mass and temperature profiles at two boundaries of sponge 

area with CaCl2 in the case of the period 𝜏B=4 s      

Figure 4.39 Time variation in the water mass and temperature profiles at two boundaries of sponge 

area with CaCl2 at 0.0-16.0 s in the case of the period 𝜏B=4 s    
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Figure 4.40 Time variation in the water mass and temperature profiles at two boundaries of sponge 

area with CaCl2 at 240.0-256.0 s in the case of the period 𝜏B=4 s  

Figure 4.41 Comparison between experimental results and one-dimensional numerical simulation 

results at 𝜏B=256 s         

Figure 4.42 Comparison between experimental results and one-dimensional numerical simulation 

results at 𝜏B=64 s         

Figure 4.43 Comparison between experimental results and one-dimensional numerical simulation 

results at 𝜏B=16 s         

Figure 4.44  Comparison between experimental results and one-dimensional numerical simulation 

results at 𝜏B=4 s         

Figure 4.45  Effect of period of breathing           

Figure 4.46  Effect of 𝜏B on the transient variation in YH2O      

 

第 5章 HMEFの基本特性 

Figure 5.1  Time variation in the water mass and temperature at the sponge area with CaCl2 of 

𝑙CaCl2= 16.0 mm 

Figure 5.2 Time variation in the water mass and temperature at the sponge area with CaCl2 of 

𝑙CaCl2= 8.0 mm 

Figure 5.3  Time variation in the water mass and temperature at the sponge area with CaCl2 of 

𝑙CaCl2= 4.0 mm 

Figure 5.4  Time variation in the water mass and temperature at the sponge area with CaCl2 of 

𝑙CaCl2= 2.0 mm 

Figure 5.5  Variation in the total amount of water in sponge with 𝑙CaCl2 

Figure 5.6  Variation in the average amount of water in sponge with 𝑙CaCl2 

Figure 5.7 Total Condensed water mass at CaCl2 vs. relative humidity of moist air 

Figure 5.8  Effect of length of HMEF on the mass fraction of moisture 

Figure 5.9  Effect of length of HMEF on air temperature 

 

第 6章 付加的要因に関する考察 

Figure 6.1 Effect of initial hydrate structure on profiles 

Figure 6.2 Effect of adsorption ratio (AR) 

Figure 6.3 Connection area and Open area in the experimental apparatus  

Figure 6.4 Comparison of results of models I, II and III. 

   Model I: simplified model. 

   Model II: model with di-hydrate CaCl2 and AR=0.1 

  Model III: Model II with connecting tube and open space. 

Figure 6.5  Comparison between experimental results and one-dimensional numerical simulation 

results of Model III at 𝜏B=256 s 
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Figure 6.6  Comparison between experimental results and one-dimensional numerical 

simulation results of Model III at 𝜏B=64 s 

Figure 6.7  Comparison between experimental results and one-dimensional numerical 

simulation results of Model III at 𝜏B=16 s 

Figure 6.8 Comparison between experimental results and one-dimensional numerical 

simulation results of Model III at 𝜏B=4 s 
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付 録 

付 録 

 

付録 1 熱電対の時間遅れ応答特性 

  熱電対は，周囲流体との間に伝熱抵抗が存在するために，また，熱電対の熱容量が存在す

るために，応答に時間的な遅れが存在する．このとき，熱電対の温度𝑇と周囲流体温度𝑇gとの

関係を求めてみる．ここで，Figure A1.1に示すように，熱電対は接点も含め円筒形状である

と仮定し，熱電対素線の密度を𝜌w，比熱を𝐶w，線径を𝑑w，また，熱電対と周囲ガスとの熱伝

達率をℎc，とすると，熱電対素線のエネルギー保存の式は，次のようになる．ここで，熱電対

接点からの熱放射，熱伝導による熱損失，触媒効果は無視している． 

ℎc ∙ π ∙ 𝑑w(𝑇 − 𝑇g)𝑑𝑡 =  
π

4
𝑑w

2𝜌w𝐶w𝑑𝑇 (A1.1) 

これより，熱電対の応答は次のような微分方程式で表される． 

𝑇g = 𝑇 + 𝜏
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 (A1.2) 

ここで， 

𝜏 =
𝑑w

2𝜌w𝐶w

4ℎc𝑑w
 (A1.3) 

となる． 

  

Tg 

T 
thermocouple: ρw, dw, Cw 

gas 

hc 

Figure A1.1 Heat transfer of thermocouple 
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付録 2流れ場に関する予備計算 

  本研究では，HMEF の温度湿度交換現象を解明することを目的としているが，HMEF 内部

は，フィルターなどが設置されており内部の状態を直接計測することはむずかしい．そこで，

数値解析手法を用いて HMEF内部の現象に検討を加えることとする．その際，数値解析をで

きる限り単純化することを考える． 

  そこで，流れ場の様子に予備的に検討を加えるために，Ansys/Fluent 16.2を用いて，主に流

れ場に着目して数値解析を行った． 

 

A2-1 計算モデル 

Figure A2.1に数値計算に用いたモデルを示す．計算モデルは，本編で用いた帝京大学 JPC

で開発された HMEFをモデルに，形状を円筒形状と単純化したものであり，HMEFのなかに

は 2 種類のフィルター，Filter A および Filter B が設置されている．寸法は，本編で用いた

HMEFに準じて決定した． 

 

 

 

A2-2 支配方程式 

  流体運動に関する質量保存式（連続の式），運動方程式，化学種保存式，エネルギー保存式

は，Ansys/Fluentに組み込まれた，以下の式を用いた． 

 

質量保存式（連続の式） 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣) = 0 (A2.1) 

 

Figure A2.1 Numerical model 
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運動方程式 

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣𝑣) = −∇𝑝 + ∇ ∙ (𝜏) (A2.2) 

化学種保存式 

𝜕𝜌𝑌𝑖

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣𝑌𝑖) = ∇ ∙ 𝐽𝑖 + 𝑅𝑖 (A2.3) 

エネルギー保存式 

𝜕𝜌𝐸

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣𝐸 + 𝑝) = ∇ ∙ (𝑘𝑒𝑓𝑓∇T − ∑ ℎ𝑖𝐽𝑖 + (𝜏𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑣)) (A2.4) 

ここで，Eは，全エネルギー 

𝐸 = ℎ −
𝑝

𝜌
+

𝑣2

2
 (A2.5) 

2-3 相変化モデル 

  本予備計算では，流体力学的な挙動に着目することから，水の相変化については，Filter A

および Filter B部分について，以下の反応モデルとしてモデル化した． 

𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛   𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) ← 𝐻2𝑂(𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑) 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛   𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) → 𝐻2𝑂(𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑) 
(A2.6) 

 

𝑅𝑖 = 𝐴 ∙ 𝑋𝐻2𝑂(𝑔𝑎𝑠) ∙ 𝑋𝐻2𝑂(𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑)𝑒𝑥𝑝(−𝐸/𝑅𝑇) (A2.7) 

 

A2-4 初期条件，境界条件 

Figure A2.2に初期条件および境界条件を示す．本計算では，呼気については健康な人の

一般的な状態である，温度 309 K（36℃）の飽和空気とした．また，吸気は手術室の条件を

Figure A2.2 Initial conditions and boundary conditions 
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付 録 

参考に，温度 300K（27℃）の乾燥空気とした．壁面は物質の出入りのない断熱壁とし，流

れを粘性流として取り扱っていることから壁面での速度はゼロとした． 

 

A2-5 速度設定 

  速度設定の条件を Figure A2.3に示す．呼気と吸気を繰り返すことから，空気は速度 -1 m/s

と+1 m/sを 2秒ずつ繰り返して流れるように設定した． 

 

A2-6 計算結果 

  計算結果を Figure A2.4に示す．図中，0 – 2 sが呼気，2 – 4 sが吸気を示している．0 sから

呼気が供給されると，Filter B のところで水蒸気は急激に減少し，また，水は増加している．

また，温度は上昇している．2 – 4 sでは，吸気が供給されることから，26℃の乾燥空気で満

たされるようになる．分布形状を見ると，どの分布も x 軸に垂直方向にはほぼ一定となって

おり，現象を一次元的に取り扱うことの妥当性が示された． 

 

A2-7 結論 

  水蒸気，水，温度の分布形状を見ると，どの分布も x 軸に垂直方向にはほぼ一定となって

おり，現象を一次元的に取り扱うことの妥当性が示された． 
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Figure A2.3 Periodic flow pattern 
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付 録 

 

Figure A2.4  Time variation in the mole fractions of water vaper, water liquid and temperature 

(a) water vapor (b) water liquid (c) temperature 
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付 録 

付録 3輸送係数に関する検討 

  本研究では，水の相変化，その際の熱的な変化について検討を進めてきたが，その相変化

は，実験結果からもわかるように，そのほとんどが塩化カルシウムを含浸したスポンジ部で

生じている．その相変化，熱的な変化については，輸送係数を用いた輸送方程式でモデル化

している．輸送係数としては，水の相変化については，呼気時の物質輸送係数（KMe）および

吸気時の物質輸送係数(KMi)を，熱的変化については，呼気時の熱輸送係数(KHe)および吸気

時の熱輸送係数(KHi)を定義して用いた． 呼気時と吸気時では，スポンジ，塩化カルシウムの

表面の状況が異なると考えられるため，異なった輸送係数を用いることとした． 

  ただし，本研究では，実験においては定量的なデータとしては HMEFの患者側，器械側に

対応するふたつの空気の出入口における水蒸気絶対湿度と温度を測定したが，その内部，と

くにスポンジ部，塩化カルシウム部の局所的な状況に関しては，測定，観察することができ

なかった．したがって，輸送係数をスポンジの形状，塩化カルシウムの含浸に状況などから

決定することはできなかった．そこで，輸送係数の値は，測定することのできた HMEFの両

出入口での値と計算結果を比較検討して決定した． 

  その際，それぞれの輸送係数の値が両出入口における水蒸気絶対湿度と温度に与える影響

を理解しておく必要がある．そこで，それぞれの輸送係数を個別に系統的に変化させ，両出

入口における水蒸気絶対湿度と温度に与える影響について検討を加えた．その結果の一例を

以下に示す． 
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付 録 

（1） 呼気時の物質輸送係数（KMe）について 

  呼気時の物質輸送係数，KMe，を 5から 200 kg/(m3･s)まで変化させた場合の結果を Figure 

A3.1に示す．このとき，他の輸送係数は，KMi = 1,000 kg/(m3･s), KHe = 2 kJ/(m3･s･K), KHi = 

100 kJ/(m3･s･K)とした． 

KMe = 5, 10 kg/(m3･s)など物質輸送係数が小さい場合，z = 0 mm(患者側)，z = 45 mm(機器側)

どちらの水蒸気質量分率，𝑌H2O，も時間的な変化はほとんど見られない．また温度，𝑇air，に

関してもほとんど変化は見られない．KMe = 20 kg/(m3･s)では，z = 0 mmにおいて，𝑌H2Oの各

周期の最低値が時間とともに徐々に上昇してゆく傾向が顕著にみられた．また，z = 45 mmに

おいて，𝑌H2Oの各周期の最大値が時間とともに徐々に上昇してゆく傾向が顕著にみられた．

𝑇airに関しては，KMe = 5, 10 kg/(m3･s)の場合に比べて，大きな違いは見られない．KMeを KMe 

= 50 と大きくしてゆくと，KMe = 20 kg/(m3･s)で見られた傾向がさらに顕著になってゆく．

KMe = 100, 200 kg/(m3･s)では，KMe = 20, 50 kg/(m3･s)で見られた傾向がさらに顕著になって

いるが，KMe = 100 kg/(m3･s)と 200 kg/(m3･s)を比べるとその変化は小さくなっている． 

 

 

  

(a) KMe = 5 kg/(m3･s) 

(b) KMe = 10 kg/(m3･s)  
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付 録 

  

(c) KMe = 20 kg/(m3･s) 

(d) KMe = 50 kg/(m3･s) 

(e) KMe = 100 kg/(m3･s) 

(f) KMe = 200 kg/(m3･s) 

Figure A3.1 Effect in KMe 
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付 録 

（2） 吸気時の物質輸送係数（KMi）について 

吸気時の物質輸送係数，KMiを 50から 5,000 kg/(m3･s)まで変化させた場合の結果を Figure 

A3.2に示す．このとき，他の輸送係数は，KMe = 200 kg/(m3･s), KHe = 2 kJ/(m3･s･K), KHi = 100 

kJ/(m3･s･K)とした． 

Figure A3.2に示すように，KMiを変化させても，𝑌H2O，𝑇air ともに大きな変化は見られなかっ

た． 

 

 

 

 

 

 

  

KMi = 50 kg/(m3･s) 

KMi = 100 kg/(m3･s) 

KMi = 200 kg/(m3･s) 
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付 録 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

KMi = 500 kg/(m3･s) 

KMi = 5,000 kg/(m3･s) 

Figure A3.2 Effect in KMi 

KMi = 1,000 kg/(m3･s) 

KMi = 2,000 kg/(m3･s) 
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付 録 

（3） 呼気時の熱輸送係数（KHe）について 

呼気時の物質輸送係数，KHeを 5から 0.05 kJ/(m3･s･K)まで変化させた場合の結果を Figure 

A3.3に示す．このとき，他の輸送係数は，KMe = 200 kg/(m3･s), KMi = 1,000 kg/(m3･s), KHi = 100 

kJ/(m3･s･K)とした． 

Figure A3.3 に示すように，KHeを変化させても，𝑌H2Oには顕著な変化は見られなかった．他方，

𝑇airに顕著な変化がみられた．KHe = 5 kJ/(m3･s･K)の場合，z = 45 mmにおける温度は，時間が経

過し，周期が繰り返されるほど各周期の最高温度が上昇した．この温度上昇は Kheを小さくする

と低くなってゆく．ただし，KHeを 0.2 kJ/(m3･s･K)より小さくすると，温度の時間変化にほとん

ど違いがみられないようになった． 

 

 

 

 

 

 

  

KHe = 5 kJ/(m3･s･K) 

KHe = 2 kJ/(m3･s･K) 

KHe = 1 kJ/(m3･s･K) 
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付 録 

  

KHe = 0.5 kJ/(m3･s･K) 

Figure A3.3 Effect in KHe 

KHe = 0.2 kJ/(m3･s･K) 

KHe = 0.1 kJ/(m3･s･K) 

KHe = 0.05 kJ/(m3･s･K) 
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付 録 

（4） 吸気時の熱輸送係数（KHi）について 

吸気時の物質輸送係数，KHiを 500から 50 kJ/(m3･s･K)まで変化させた場合の結果を Figure 

A3.4に示す．このとき，他の輸送係数は，KMe = 200 kg/(m3･s), KMi = 1,000 kg/(m3･s), KHe = 2 

kJ/(m3･s･K)とした． 

Figure A3.4に示すように，𝑌H2O，𝑇airともに KHiの変化に対して顕著な変化を示さなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

KHi = 500 kJ/(m3･s･K) 

KHi = 100 kJ/(m3･s･K) 

KHi = 50 kJ/(m3･s･K) 

Figure A3.4 Effect in KHi 
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付録４ 古典的ルンゲ・クッタ法 

  本研究では，数値計算を 1 次精度陽解法であるオイラー法で行ったが，数値計算の健全性

を確認するために，古典的ルンゲ・クッタ法による計算を行い，両者の結果を比較検討した． 

  ルンゲ・クッタ法は，一般的には，以下の式で与えられる離散変数法である[A4-1]． 

   対象とする方程式を， 

𝑑𝜉

𝑑𝑡
= 𝑓(𝜉) (A4.1) 

  とすると，  

𝜉i
p+1 = 𝜉i

p + ∆𝑡 ∑ 𝑏j

𝑠

j=1

𝑘j 

𝑘j = 𝑓 (𝑥n + 𝑐jℎj, 𝑦n + ∆𝑡 ∑ 𝑎jk𝑘k

s

k=1

 ) 

 

 (A4.2) 

となる．ここで，sは段数と呼ばれる自然数である．ここで，s次正方行列 𝑎𝑗𝑘，s次ベクトル

𝑏𝑗, 𝑐𝑗 を，4 次の場合について示すと，Table A4.1 に示す配列（Buther 配列）として示すこと

ができる．ここで， 

𝑐𝑖 = ∑ 𝑎jk

s

k=1

  (A4.3) 

が成り立つものと仮定する． 

すると，古典的ルンゲ・クッタ法の配列は Table A4.2に示すようになる． 

 

Table A4.1 Buther arrangement 
Table A4.2 Buther arrangement for the 

classic Runge-Kutta method 

 c1 a11 a12 a13 a14   0      

 c2 a21 a22 a23 a24   1/2 1/2     

 c3 a31 a32 a33 a34   1/2 0 1/2    

 c4 a41 a42 a43 a44   1 0 0 1   

  b1 b2 b3 b4    1/6 1/3 1/3 1/6  
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付 録 

Table A4.2の値を用いると，4次精度の古典的ルンゲ・クッタ法は， 

𝜉i
p+1 = 𝜉i

p + ∆𝑡 ∑ 𝑏j𝑘j

4

j=1

= 𝜉i
p + ∆𝑡 ∙ (𝑏1𝑘1 + 𝑏2𝑘2 + 𝑏3𝑘3 + 𝑏4𝑘4) 

= 𝜉i
p + ∆𝑡 ∙

1

6
𝑘1 +

1

3
𝑘2 +

1

3
𝑘3 +

1

6
𝑘4 

= 𝜉i
p + ∆𝑡 ∙

𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 1𝑘4

6
 

 

𝑘𝑗 = 𝑓 (𝑥𝑛 + 𝑐𝑗ℎ, 𝑦𝑛 + ∆𝑡 ∑ 𝑎𝑗𝑘𝑘𝑘

4

𝑘=1

 ) 

𝑘1 = 𝑓(𝑥𝑛 + 0ℎ, 𝑦𝑛 + ∆𝑡 ∙ (0𝑘1 + 0𝑘2 + 0𝑘3 + 0𝑘4) ) 

𝑘1 = 𝑓(𝑥𝑛, 𝑦𝑛 ) 

𝑘2 = 𝑓 (𝑥𝑛 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑛 + ∆𝑡 ∙ (

1

2
𝑘1 + 0𝑘2 + 0𝑘3 + 0𝑘4) ) 

𝑘2 = 𝑓 (𝑥𝑛 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑛 +

1

2
∆𝑡 ∙ 𝑘1 ) 

𝑘3 = 𝑓 (𝑥𝑛 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑛 + ∆𝑡 ∙ (0𝑘1 +

1

2
𝑘2 + 0𝑘3 + 0𝑘4) ) 

𝑘3 = 𝑓 (𝑥𝑛 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑛 +

1

2
∆𝑡 ∙ 𝑘2 ) 

𝑘4 = 𝑓(𝑥𝑛 + ℎ, 𝑦𝑛 + ∆𝑡 ∙ 𝑘3 ) 

 (A4.4) 

となる． 

  ここで，本研究の一般変数𝜉𝑖−1
𝑝を用いて表すと， 

𝑘1,𝑖 = 𝑓(𝜉𝑖−1
𝑝, 𝜉𝑖

𝑝, 𝜉𝑖+1
𝑝 ) 

𝑘2,𝑖 = 𝑓 (𝜉𝑖−1
𝑝 +

∆𝑡 ∙ 𝑘1,𝑖−1

2
, 𝜉𝑖

𝑝 +
∆𝑡 ∙ 𝑘1,𝑖

2
, 𝜉𝑖+1

𝑝 +
∆𝑡 ∙ 𝑘1,𝑖+1

2
 ) 

𝑘3,𝑖 = 𝑓 (𝜉𝑖−1
𝑝 +

∆𝑡 ∙ 𝑘2,𝑖−1

2
, 𝜉𝑖

𝑝 +
∆𝑡 ∙ 𝑘2,𝑖

2
, 𝜉𝑖+1

𝑝 +
∆𝑡 ∙ 𝑘2,𝑖+1

2
 ) 

𝑘4,𝑖 = 𝑓(𝜉𝑖−1
𝑝 + ∆𝑡 ∙ 𝑘3,𝑖−1, 𝜉𝑖

𝑝 + ∆𝑡 ∙ 𝑘3,𝑖, 𝜉𝑖+1
𝑝 + ∆𝑡 ∙ 𝑘3,𝑖+1 ) 

 

𝜉𝑖
𝑝+1 = 𝜉𝑖

𝑝 + ∆𝑡 ∙
𝑘1,𝑖 + 2𝑘2,𝑖 + 2𝑘3,𝑖 + 𝑘4,𝑖

6
 

𝑖: 2 − (𝑁 − 1)  

𝜉1
𝑝, 𝜉𝑁

𝑝𝑎𝑟𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠. 

(A4.5) 
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付 録 

さらに，  

∆𝑡 ∙ 𝑘1,𝑖 = ∆𝑡 ∙ 𝑓(𝜉𝑖−1
𝑝, 𝜉𝑖

𝑝, 𝜉𝑖+1
𝑝 ) 

∆𝑡 ∙ 𝑘2,𝑖 = ∆𝑡 ∙ 𝑓 (𝜉𝑖−1
𝑝 +

∆𝑡 ∙ 𝑘1,𝑖−1

2
, 𝜉𝑖

𝑝 +
∆𝑡 ∙ 𝑘1,𝑖

2
, 𝜉𝑖+1

𝑝 +
∆𝑡 ∙ 𝑘1,𝑖+1

2
 ) 

∆𝑡 ∙ 𝑘3,𝑖 = ∆𝑡 ∙ 𝑓 (𝜉𝑖−1
𝑝 +

∆𝑡 ∙ 𝑘2,𝑖−1

2
, 𝜉𝑖

𝑝 +
∆𝑡 ∙ 𝑘2,𝑖

2
, 𝜉𝑖+1

𝑝 +
∆𝑡 ∙ 𝑘2,𝑖+1

2
 ) 

∆𝑡 ∙ 𝑘4,𝑖 = ∆𝑡 ∙ 𝑓(𝜉𝑖−1
𝑝 + ∆𝑡 ∙ 𝑘3,𝑖−1, 𝜉𝑖

𝑝 + ∆𝑡 ∙ 𝑘3,𝑖, 𝜉𝑖+1
𝑝 + ∆𝑡 ∙ 𝑘3,𝑖+1 ) 

 

𝜉𝑖
𝑝+1 = 𝜉𝑖

𝑝 +
∆𝑡 ∙ 𝑘1,𝑖 + 2∆𝑡 ∙ 𝑘2,𝑖 + 2∆𝑡 ∙ 𝑘3,𝑖 + ∆𝑡 ∙ 𝑘4,𝑖

6
 

𝑖: 2 − (𝑁 − 1)  

𝜉1
𝑝, 𝜉𝑁

𝑝𝑎𝑟𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠. 

(A4.6) 

と変形し，∆𝑡 ∙ 𝑘k,𝑖 = 𝜅k,iとすると， 

𝜅1,𝑖 = ∆𝑡 ∙ 𝑓(𝜉𝑖−1
𝑝, 𝜉𝑖

𝑝, 𝜉𝑖+1
𝑝 ) 

𝜅2,𝑖 = ∆𝑡 ∙ 𝑓 (𝜉𝑖−1
𝑝 +

𝜅1,𝑖−1

2
, 𝜉𝑖

𝑝 +
𝜅1,𝑖

2
, 𝜉𝑖+1

𝑝 +
𝜅1,𝑖+1

2
 ) 

𝜅3,𝑖 = ∆𝑡 ∙ 𝑓 (𝜉𝑖−1
𝑝 +

𝜅2,𝑖−1

2
, 𝜉𝑖

𝑝 +
𝜅2,𝑖

2
, 𝜉𝑖+1

𝑝 +
𝜅2,𝑖+1

2
 ) 

𝜅4,𝑖 = ∆𝑡 ∙ 𝑓(𝜉𝑖−1
𝑝 + 𝜅3,𝑖−1, 𝜉𝑖

𝑝 + 𝜅3,𝑖, 𝜉𝑖+1
𝑝 + 𝜅3,𝑖+1 ) 

 

𝜉𝑖
𝑝+1 = 𝜉𝑖

𝑝 +
𝜅1,𝑖 + 2𝜅2,𝑖 + 2𝜅3,𝑖 + 𝜅4,𝑖

6
 

𝑖: 2 − (𝑁 − 1)  

𝜉1
𝑝, 𝜉𝑁

𝑝𝑎𝑟𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠. 

A(4.7) 

 

本研究では，空気中の水蒸気の質量分率𝑌H2Oおよび空気温度𝑇air  が二階線形偏微分方程式

として表されているが，両者は 2.2.6項に示す式(2.2.30)に示す，同様の形式で表される． 

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝜕𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)

𝜕𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧
= 𝜌(𝑡, 𝑧)𝐷(𝑡, 𝑧)

𝜕2𝜉(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧2
+ 𝑤(𝑡, 𝑧) (2.2.30) 

その差分形式は，2.2.6項に示す式(2.2.38)となる． 

 

𝜌(𝑡, 𝑧)

∆𝑡
(𝜉(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

=
𝜌(𝑡, 𝑧)𝑢(𝑡, 𝑧)

∆𝑧
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

+
𝜌(𝑡, 𝑧)𝐷(𝑡, 𝑧)

∆𝑧2 (𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)) + 𝑤(𝑡, 𝑧) 

(2.2.38) 
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(𝜉(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

∆𝑡

=
𝑢(𝑡, 𝑧)

∆𝑧
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

+
𝐷(𝑡, 𝑧)

∆𝑧2 (𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)) + 𝑤(𝑡, 𝑧) 

(2.2.38) 

 

差分方程式を構築するにあたって，クーラン数とペクレ数を導入する． 

 

クーラン数：  

 

 

ペクレ数： 

 

 

(𝜉(𝑡 + ∆𝑡, 𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

∆𝑡

=
1

∆𝑡
(−𝐶𝑟(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

+
𝐶𝑟

𝑃𝑒
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)) +

∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧)) 

(2.2.41) 

 

したがって，ルンゲ・クッタ法を考える際の𝑓(𝑡, 𝑥)は， 

 

𝑓(𝑡, 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧), 𝜉(𝑡, 𝑧), 𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧))

=
1

∆𝑡
(−𝐶𝑟(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

+
𝐶𝑟

𝑃𝑒
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)) +

∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧)) 

(A4.8) 

 

𝑓(𝑝, 𝜉𝑝,𝑖−1, 𝜉𝑝,𝑖, 𝜉𝑝,𝑖+1)

=
1

∆𝑡
(−𝐶𝑟(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

+
𝐶𝑟

𝑃𝑒
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)) +

∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧)) 

(A4.9) 

 

𝐶𝑟 =
𝑈∆𝑡

∆𝑧
 (2.2.35) 

𝑃𝑒 =
𝑈∆𝑧

𝐷
 (2.2.36) 
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陽解法なので，時刻 tは既知の計算結果となる．すなわち，時刻 i+1の結果を求めるときに

は，時刻 iの結果を用いることになる． 

つぎに，ルンゲ・クッタ法の 𝑘𝑗,𝑖 を求める．(j=1-4) 

 

本研究では， 

𝑓(𝑝, 𝜉𝑝,𝑖−1, 𝜉𝑝,𝑖, 𝜉𝑝,𝑖+1)

= −
1

∆𝑡
(−𝐶𝑟(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) − 𝜉(𝑡, 𝑧))

+
𝐶𝑟

𝑃𝑒
(𝜉(𝑡, 𝑧 + ∆𝑧) + 𝜉(𝑡, 𝑧 − ∆𝑧) − 2𝜉(𝑡, 𝑧)) +

∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧)) 

(A4.10) 

また， 

i=2の場合， 

𝑓(𝑝, 𝜉𝑝,1, 𝜉𝑝,2, 𝜉𝑝,3)

= −
1

∆𝑡
(−𝐶𝑟(𝜉𝑝,3 − 𝜉𝑝,2) +

𝐶𝑟

𝑃𝑒
(𝜉𝑝,3 + 𝜉𝑝,1 − 2𝜉𝑝,2)

+
∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧)) 

(A4.11) 

i=N-1の場合， 

(𝑝, 𝜉𝑝,𝑁−2, 𝜉𝑝,𝑁−1, 𝜉𝑝,𝑁)

= −
1

∆𝑡
(−𝐶𝑟(𝜉𝑝,𝑁 − 𝜉𝑝,𝑁−1) +

𝐶𝑟

𝑃𝑒
(𝜉𝑝,𝑁 + 𝜉𝑝,𝑁−2 − 2𝜉𝑝,𝑁−1)

+
∆𝑡

𝜌(𝑡, 𝑧)
𝑤(𝑡, 𝑧)) 

(A4.12) 

 

𝑌H2Oの場合： 

Yair(i)=Yair_prev(i) - CourantC*(Yair_prev(i+direction)-Yair(i-direction))/2 ... 

    +RF*TF(i)*CourantC/Pecletm*(Yair_prev(i+direction)+Yair(i-irection) 

-2*Yair_prev(i))-(dt/rhoair*rhoair) *((sv(i)/ε(i)*jm(i))-(CourantC * SupSat)) 

(A4.13) 

より，ルンゲ・クッタ法を適用する関数 fは以下のようになる． 

f(Yair,i-direction,Yair,i,Yair,i+direction) 

= -CourantC*(Yair_prev(i+direction)  

-Yair(i-direction))/2+RF*TF(i)*CourantC/Pecletm*(Yair_prev(i+direction) 

+Yair(i-direction)-2*Yair_prev(i))-(dt/rhoair*rhoair)*((sv(i)/ε(i)*jm(i)) 

-(CourantC * SupSat)); 

(A4.14) 

初期値  

呼気：k1(1), k2(1), k3(1), k4(1) = 0 ， 

吸気：k1(nz_total+1), k2(nz_total+1), k3(nz_total+1), k4(nz_total+1) = 0 
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k1(i)=Δt*f(Yair,i-direction,Yair,i,Yair,i+direction) 

  =Δt*(- CourantC * (Yair_prev(i+direction) - Yair_prev (i-direction))/2 ... 

 +RF*TF(i)*CourantC/Pecletm*(Yair_prev(i+direction)+Yair_prev (i-direction) 

 -2*Yair_prev(i))-(Δt/rhoair*rhoair)*((sv(i)/ε(i)*jm(i))-(CourantC * SupSat))) 

(A4.15) 

 

k2(i)=Δt*f(Yair,i-direction+k1(i-direction)/2,Yair,i+k1(i)/2,Yair,i+direction 

+k1(i+dirction)/2) 

   =Δt*(-CourantC*(Yair_prev(i+direction)+k1(i+direction)/2 

-Yair_prev(i-direction)+k1(i-direction)/2)/2+RF*TF(i)*CourantC/Pecletm 

*(Yair_prev(i+direction)+k1(i+direction)/2+Yair_prev(i-direction) 

+k1(i-direction)/2-2*Yair_prev(i) +k1(i)/2) 

-(Δt/rhoair*rhoair)*((sv(i) / ε(i)*jm(i))-(CourantC * SupSat))) 

(A4.16) 

 

k2(i)=Δt*f(Yair,i-direction+k1(i-direction)/2,Yair,i+k1(i)/2,Yair,i+direction 

+k1(i+dirction)/2) 

   =Δt*(-CourantC*(Yair_prev(i+direction)+k1(i+direction)/2 

-Yair_prev(i-direction)+k1(i-direction)/2)/2+RF*TF(i)*CourantC/Pecletm 

*(Yair_prev(i+direction)+k1(i+direction)/2+Yair_prev(i-direction) 

+k1(i-direction)/2-2*Yair_prev(i) +k1(i)/2) 

-(Δt/rhoair*rhoair)*((sv(i) / ε(i)*jm(i))-(CourantC * SupSat))) 

(A4.17) 

 

K3(i)=Δt*f(Yair,i-direction+k2(i-direction)/2,Yair,i+k2(i)/2,Yair,i+direction 

+k2(i+dirction)/2) 

   =Δt*(-CourantC*(Yair_prev(i+direction)+k2(i+direction)/2 

-Yair_prev (i-direction) +k2(i-direction)/2)/2+RF*TF(i)*CourantC/Pecletm 

*(Yair_prev(i+direction)+k2(i+direction)/2+Yair_prev(i-direction) 

+k2(i-direction)/2-2*Yair_prev(i)+k2(i)/2) 

- (Δt/rhoair*rhoair)*((sv(i)/ε(i)*jm(i))-(CourantC * SupSat))) 

(A4.18) 

 

k4=Δt*f(Yair,i-direction+k3(i-direction),Yair,i+k3(i),Yair,i+direction 

+k33(i+dirction)) 

   =Δt*(-CourantC*(Yair_prev(i+direction)+k3(i+direction) 

-Yair_prev(i-direction) +k3(i-direction))/2+RF*TF(i)*CourantC/Pecletm 

*(Yair_prev(i+direction)+k3(i+direction)+Yair_prev(i-direction) 

 +k3(i-direction)-2 * Yair_prev(i) +k3(i)) 

 - (Δt / rhoair*rhoair) *((sv(i) / ε(i)  * jm(i)) - (CourantC * SupSat))) 

(A4.20) 
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𝑌air
p+1 = 𝑌𝑎𝑖𝑟

p +
𝑘1,𝑖 + 2𝑘2,𝑖 + 2𝑘3,𝑖 + 𝑘4,𝑖

6
 (A4.21) 

 

Figure A4.1に，第 3章 Figure 3.4に示した過渡応答の計算結果の条件で，1次精度オイラ

ー法と 4 次精度ルンゲ・クッタ法で計算した結果を示す．両者は，定性的，定量的に同様の

結果を示している． 

Figures A4.2-A4.5に，第 4章 Figures 4.42-4.45に示した周期応答の計算結果の条件で，もっ

とも単純化したモデルの場合について，本文で用いた 1次精度オイラー法と 4次精度ルンゲ・

クッタ法の結果を Figures A4.2-A4.5に示す．それぞれの図において，(a), (b)に 4次精度ルン

ゲ・クッタ法の結果を，(c), (d)に 1次精度オイラー法の結果を示す．𝜏B＝256 s，𝜏B＝64 s，𝜏B

＝16 s，𝜏B＝4 s どの場合も両者の結果は定性的にも定量的にも同様の結果を示している．ま

た，Figures A4.6-A4.8に，𝑌H2Oおよび𝑇airについて，ルンゲ・クッタ法による結果とオイラー

法による結果を同一グラフ上で比較した．図より，両者がもっとも異なる値を示しているの

は，Figure A4.7(a) に赤丸で示す z = 0 mmにおける t = 256 sの場合であるが，この際の両者

の差異は 0.000188であり，𝑌H2Oの全体の変化幅（フルスケール）である 0.037に対して 5.1％

であった．他の時刻，位置における差異はその値以下である．以上の結果より，1次精度オイ

ラー法による結果は，4次精度ルンゲ・クッタ法による結果と同様の結果を示していることが

わかる．とくに本研究のもっとも重要な目的である実験結果との比較という点から考えると，

1次精度オイラー法は，十分な精度を有する結果であると考えることができる．  

一方，計算時間は，どの 𝜏B の場合も，4次精度ルンゲ・クッタ法の場合約 135分，1次精

度オイラー法の場合 90分程度であり，1次精度オイラー法の計算時間は 4次精度ルンゲ・ク

ッタ法の約 2/3 程度であった．本研究では多くの条件での計算を試みる必要があったことか

ら ，計算精度，計算時間等を総合的に判断し，1次精度オイラー法を用いることとした． 
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Figure A4.1 Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 

𝜏B=360 s  (a), (b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figure A4.3  Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 

𝜏B=64 s  (a), (b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 

(a) (b) 

(d) (c) 

(a) (b) 

(c) (d) 
Figure A4.2 Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 

𝜏B=256 s  (a), (b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Figure A4.4  Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 

𝜏B=16 s  (a), (b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure A4.5  Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 

𝜏B=4 s  (a), (b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 
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Figure A4.6 Comparison between the Euler method and the Runge-Kutta method on 

YH2O and Tair in the transient case. 

 

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure A4.7  Comparison between the Euler method and the Runge-Kutta method on 

YH2O in the periodic cases. 

 

(a) (b) 
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(a) (b) 

(d) (c) 

Figure A4.8  Comparison between the Euler method and the Runge-Kutta method on 

Tair in the periodic cases. 
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付録の図，表 

図 

付録 1 

Figure A1.1  Heat transfer of thermocouple 

付録 2 

Figure A2.1  Numerical model 

Figure A2.2  Initial conditions and boundary conditions 

Figure A2.3  Periodic flow pattern 

Figure A2.4  Time variation in the mole fractions of water vaper and, water liquid, and temperature 

付録 3 

Figure A3.1  Effect in KMe 

Figure A3.2  Effect in KMi 

Figure A3.3  Effect in KHe 

Figure A3.4 Effect in KHi 

付録 4 

Figure A4.1 Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 𝜏B=360 s  

(a), (b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 

Figure A4.2 Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 𝜏B=256 s  

(a), (b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 

Figure A4.3  Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 𝜏B=64 s  (a), 

(b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 

Figure A4.4  Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 𝜏B=16 s  (a), 

(b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 

Figure A4.5  Comparison between the Runge-Kutta method and the Euler method at 𝜏B=4 s  (a), 

(b): Runge-Kutta method, (c), (d): Euler method. 

Figure A4.6  Comparison between the Euler method and the Runge-Kutta method on YH2O and Tair 

in the transient case. 

Figure A4.7  Comparison between the Euler method and the Runge-Kutta method on YH2O in the 

transient cases. 

Figure A4.8  Comparison between the Euler method and the Runge-Kutta method on Tair in the 

transient cases. 

 

表 

付録 4 

Table A4.1  Buther arrangement  

Table A4.2  Buther arrangement for the classic Runge-Kutta method 
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