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1 .序

室内で発生した汚染質は室内の空気流動に応 じて,室外

に直接ツト出される他,その
一
部分は人体に吸引される。人体

は代謝放熱によりその周囲に上昇気流を伴っており,呼吸

空気質はこの上昇流の影響を強く受ける。既報
文1)で
は,こ

の上昇流に伴う人体の吸入空気の経路を辿る,吸気勢力と

いう指標を用いて人体の呼吸空気質を考察した。本報では,

室内の様々な位置の汚染源の人体呼吸空気汚染への寄与を

評価する指標を新たに定義し,cFDに よる解析例を示す。

2.汚 染 寄 与 率

室内汚染源対策を計画する時,室 内汚染源が人体吸入に

どの程度の係わりがあるかを評価することが重要となる。

このような室内個別汚染源の人体汚染吸入量への寄与を評

価する新たな指標を2つ提案する。

① CRPl(COntribudon Rado of PollutiOn Sourcc l)

CRP liはある汚染源 (i)の汚染発生量の内,ど れだけの割

合が人体に吸入されているかを示す値であり,(1)式 で定

義される。

CRPlJ=2j/OJ X 100(%)・ …・…・…・…・…・…・…・。(1)

a :汚 染源 (i)の人体汚染吸入量 (mg/sec)

2j:汚 染源 (i)の汚染質発生量 (mg/sec)

汚染源から発生した汚染質が人体に吸入されることなく,

室外へ排出されれば,人 体に対する 「汚染寄与率 CRP l」

は0%と なる。逆に,それを全て吸入すれば100%となる。

② CRP2(cOntribution Ratio of Pollution Source 2)

CRP 2iは人体が吸入する総汚染量の内,対 象とする汚染源

(i)の寄与の割合を示す値であり,(2)式 で定義される。

CRP2,=各 /9′αノ×100(%)…
………………………・(2)

*東
京大学生産技術研究所

**東
京大学生産技術研究所

***東
京大学生産技術研究所

人間 ・社会大部門
情報 ・システム大部門

9″″=平ら………………………………………………・(3)

%開 :汚染源全体からの総汚染吸入量 (mg/sec)

3 .計 算 概 要

3.1 解析対象

人体の汚染吸入に関する汚染源寄与率CRPは ,室形状,換

気方式,室 内家具配置,室 内人体位置,人体姿勢,人体活動

(静止もしくは移動)に より変化するものであり,その性状を

直ちに包括的に解析することは難しい。ここでは代表性のあ

ると思われる室内,換気,人体位置,姿勢などを適切にモデル

化し,その概括的性状を検討する。今回検討した解析対象モ

デル を図 1に 示 す 。空調 方式 は置換換気 冷房 方式

６８

　

究

究

研

研

53巻 1号 (2001.1) 生 産  研  究

速  報  |||11111111111111111111111111111111111111111111111 111111111111111111111111111 11111111111111111 11111111111

速 報

林

人体対流発熱分:
38.3W/人 (20.OW/m2)

吹出ロ
size:0 27m X 0 441n

風速:0.12m/s

温度22℃

風量:00143m・
・
/s

乱流エネルギー k:
2.88X10・ m2/s2
乱流消散率ε:
2.13X10 rlm2ん3

色

人体対流発熱分:
38.3W/人(30.lWノmり

人体が臥位の場合、床
面との接着面が増加
し、空気と接触する表
面積が少なくなる。こ
こでは対流熱伝量を立
位時に比べて増加し、1
人体の総対流熱伝達量
が等しくなるよう設定
している。

吹出口条件 :
立位時と同様
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(Displaccmcnt ventilation)とする
注D。本報では,立位状態,臥

位状態
注のの人体に関して検討する。立状位態の人体は室中

央部において,吹 出口方向を向いて立ち (図1(1)),臥位状

態の人体は吹出回の影響が呼吸域に直接及ばないよう,吹出

口倶1に足を向け仰向けに寝ている状態を想定した (図1(2)).

3.2 計算条件

計算の詳細は別報
文の参照.流 れ場解析は標準k ε̈モデ

ル (3次元)に よる。人体表面において対流熱伝達量 (立

位状態 :20.OW/m2,臥 位状態 :30.lW/m2)注
0を
与える。

吸気量は人体口位置で,定常的に14.4{κ/min文
3,注の吸入

とした。これは,室の換気量 (855イκ/min)の1.7%であ

る。流体解析のための格子点数は立位時で 157β41,臥 位

時で 142,347とした。

4.計 算 結 果

4.1 流れ場解析

4.1.1 立位状態 (図2)

流れ場は室全体としては静穏である。しかし,人 体のま

わりにはその生理発熱による上昇流が生じている。呼吸域

には生理発熱による上昇流により室下部からの空気が流入

(1)スカラー風速分布 (In/s)(2)

図3 臥 位時の風速分布
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しており,人 体はその上昇空気を吸引している性状が明瞭

に観察される。        ヽ

4.1.2 臥位状態 (図3)

流れ場は立位時と同様に,室 全体としては静穏であるが,

人体近傍では自然対流による浮力流が人体に沿いながら人

体中心部 (胸近傍)に 収束し,そ の上部に上昇流が生じて

いる.呼 吸域では,吸 気による流れと床面から上昇してく

る流れとが混在し,や や複雑な流れとなっている。

4.2 汚染源寄与率 CRPl(図 4)

4.2.1 立位状態 (図4(1))

図4に示す床面 (F01～ 06),壁 面 (W01～ 14),天 丼

面 (C01～ 06)の 小領域は汚染発生源の位置を示 してお

り,()内 の値が小領域の CRP lを 示 している。CRP l解

析はそれぞれの発生源位置から個別に汚染質を発生させた

室内汚染質拡散性状解析をそれぞれ実行することにより行

っている。置換換気された室内において,CRP lの 分布は

室上部と室下部の2層 に分かれる。室下部では床面で2.60

～2.81%,倶 l壁面では 1.66～2.91%と なり比較的均一に

分布 している。床面のF05が 汚染源である場合の濃度分

布を図 5(1),(2)に 示す
注D。 この場合,発 生 した汚染

ベクトル風速分布 (拡大図)

(ABCD鉛 直断面)

(1)立位状態                       (2)臥 位状態

図4 各 小要素の位置と汚染寄与率CRPI(解 析対象の半分を表示)

(上段の記号は汚染発生源位置を,下 段の括弧内の数値はCRPIを 示す.)

42)ベクトル風速分布 (拡大図) (1)ス カラ
ー風連分布 (WsI

図2 立 位時の風速分布 (ABCD鉛 直断面)

(2)臥 位状態
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質は吸込日の反対側になる人体モデル左側 (吹出口側)に

滞留するが,人 体は吹出口からの新鮮空気を効率よく呼吸

域に誘引しているため,そ れ程高い寄与とはならない。同

様の傾向が他の床面から汚染質が発生 した場合にも言え

る。佃1壁面 (W01～ W14)か ら汚染質が発生 した場合,

汚染質は鉛直方向に成層化するが,室 下部の側壁面から発

生 した場合 (図5(3):汚 染源位置W12)も ,室 上部の

佃1壁面から発生した場合も,人 体は汚染源の直接的な影響

はさほど強く受けない。また,天 丼面から汚染質が発生し

た場合 (図5(4):汚 染源位置 C01)は ,置 換換気方式

の特徴であるビストンフローにより,室 上部にのみ滞留し,

室下部の空気とはほとんど混合しないため,cRP lは 1%

以下となり,人 体の呼吸空気質に対する寄与は室内の換気

量に対する呼吸量の割合と比べて非常に低い。

4.2.2 臥位状態 (図4(2))

日の位置が床面付近の吸込口佃1壁面寄 りにあるため,

CRP lの値に分布が生 じる。床面のF03で は吹出気流の

ウェイクにより汚染質が人体の頭方向へと流されるため,

CRP lの 値は 8.74%と 非常 に高い値 となる (図 6(1),

(2))。
一方,F01,02で は発生 した汚染質が人体腰位置

付近に生じる生理発熱による上昇流と共に室上部へ速やか

に運ばれるためcRP lは 3～ 4%程 度の値 となっている。

側壁面から汚染質が発生した場合,床 面付近の空気を人体

が誘引するため,室 下部では2.06～3.27%と 比較的高い

値となるが (図6(3)),室 上部の側壁面の CRP lは非常

に低い。また,天 丼面での CRP lは人体が立位状態の場

合に比べ総じて高く評価される (図6く4))。人体の総汚

染質吸引量は立位状態の場合に比べて約 1.8倍である。

4.3 汚染寄与率CRP2(図 7)

4.3.1 立位状態 (図7(1))

CRP 2は人体が日から吸引する総汚染質量の内,あ る汚

染発生源から発生した汚染質がどれくらい寄与しているか

を示す指標である。ここでは直方体の対象室内の①床面,

( 2 )汚染源榊5

藤上 Icm・IC平断面〕

(4)汚染源 C01lAⅨЮ鉛直断面)

図5 濃 度分布 (立位)

(2)'サ染源 F03

(康上 lonl水平断面)

(4)汚染源C01(rttcD鉛直断面)

図6 濃 度分布 (臥位)

(1)汚染源 F051ABCD鈴 直断面) (り汚贄源 F偲(ABCD ttl~F_断面)

(3)汚染源 W12(ABCD鉛 直断面〕 (3)汚染源 W12(/tBCD鉛 直断面)
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②吹出口佃1壁面,③ 吸込口側壁面,④奥側壁面,⑤ 天丼面     つ ている。但し,体積を立位状態のそれと等しくす
注のをそれぞれ汚染源位置と設定し,各壁面のCRP 2を求     る ために多少のモデル化を施している。

める。立位の場合,床 面①のCRP 2は53%に 達し,人 体   注 3)人体代謝量は人体の活動状況によって異なるが,本

が吸引する汚染質の半分以上が床面①に起因するものであ     報 では比較のため立位状態と臥位状態で発生熱量,

ることがわかる。すなわち,各壁面から均
一に汚染質が発     す なわち対流熱伝達量を等しくしている。又,臥 位

生していると想定した場合,床面からの汚染質発生を0に     状 態の人体に置いては,室 内空気に接する体表面積

制御できれば,人 体の総汚染質吸引量は半分以下になる。     が 小さいため,総 発熱量 (33.8W)が立位時の人体

また,吹 出口位置,吸 込口位置,人 体の向きに関わらず,      と 等しくなるように対流熱伝達率を割り増ししてい

側壁面 (②～④)か らの寄与は13～17%で 比較的均
一に      る 。

なっている。                       注 4)呼 吸量は酸素消費量 (活動量)か ら求まるが,こ こ

4.3.2 臥位状態 (図7(2))                   で は比較のため立位状態と臥位状態で同量を仮定し

臥位状態の場合,床面①のCRP 2は73%となり,立位     て いる.又,今回の呼吸量は6.0イκ/n.in(呼吸回数

状態の場合よりもさらに高い値となる。側壁面 (②～④)     は 10回/min。すなわち0.6イん/回)の呼吸現象の吸

のCRP 2は立位状態の場合と同様に7～9%と比較的均一     気 部分が均一に定常的に続くと想定している。

になるが,吹 出口側壁面②の寄与は小さくなる。これは,   注 5)図 5,6に 示される濃度分布の値は,各 汚染源表面

人体腰付近で発生する人体周辺の熱上昇流がエアカーテン     濃 度を1.0として,す なわち発生源強度を同じとし

の役割をし,吹 出口側壁面②から発生した汚染質を呼吸域      て 拡散解析を行った空間濃度分布である。

に到達する前に,上 部べと輸送する傾向があるためと思わ   注 6)各微小面要素の面積比は最大で (床面):(奥 側壁

れる。天丼面⑤のCRP 2は2%で 立位時の場合と同様低い     面 )=1:1.2程 度である。

値となる。
謝     辞

5 .結    論

① 汚 染源と人体吸気汚染の関係を評価する新しい指標と

して,(1)個 別汚染源の人体吸気汚染への寄与を評価

する汚染寄与率CRP lと,(2)個 別汚染源の人体の

総汚染質吸引量への寄与を評価する汚染寄与率CRP 2

を提案し,置 換換気方式で空調された室内において,

立位と臥位の人体を対象として解析例を示した。

② 立 位状態において,CRP lは 室下部で高く,室 上部で

低い分布となるが,そ れぞれで比較的均
一に分布す

る。

③ 臥 位状態において,CRP lは 吹出口や吸込口と人体の

関係に大きく影響を受けるが,室 上部では立位状態の

場合と同様に非常に低い値となる。

④ 立位状態,臥位状態において,CRP 2は床面で圧倒的

に高い値を示し,置 換換気された室内では床面の清浄

化対策が人体吸気汚染を防ぐ事が示唆された。

注

注 1)本 報の解析対象室内で想定している置換換気方式は,

住宅の居室等における,内 外温度差が大きく換気回

数が小さい煙突効果による換気と類似 したものであ

る。

注 2)臥 位状態の人体形状は,立 位状態の人体形状を基本

的に踏襲しているが,床 面に接する部分は平面とな
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