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CFD解 析による受動喫煙性状の検討
CFD Analvsis on Passive Smokine
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1 .序

タバコ煙は室内空気の汚染源の主要なものの一つである。

タバコ煙の健康へのリスクは広 く認められており,特 に室内

で非喫煙者が喫煙者のタバコ煙を吸引する受動喫煙は社会的

にも大きな問題となっている。本研究は,こ の非喫煙者の受

動喫煙性状 を室内気流の詳細 な CFD(Computa■ Ond Fluid

Dynalnics:数値流体力学)シ ミュレーションに基づき解析する

ものである。一般に非喫煙者が吸引するタバコ煙の濃度は,

室内の微妙な気流性状や喫煙者との位置関係で大きく異なる.

すなわち,受 動喫煙現象を詳細に評価するには,人 体の熱放

散による周辺上昇流や喫煙者の呼気による流れなどを再現す

る人体モデルを組み込んだ室内気流シミュレーションが必要

となる。本報では,発 熱し,呼 気を吐出する人体モデルを配

置した室内において,タ バコ煙の拡散性状を,呼 気の呼出風

速,人 体距離,換 気 ・空調方式などを変えて解析 し,こ のタ

バコ煙が隣接する非喫煙者呼吸域に与える影響を検討する.

2 .計 算 概 要

2.1 解析対象

喫煙者及び受動喫煙者の2人が互いに対面している室内空

間を想定する。左倶1の人体 (以後喫煙者)が 喫煙 し,隣 接す

る右側の人体 (以後受動喫煙者)の 呼吸域に与える 影 響を

考察する。室内空調方式は,冷 たい新鮮空気を床面近 くに低

速で供給 し,天 丼面近 くで排出する置換換気冷房方式 (図1)

と,同 じ室内,換 気量で,強 制的に攪拌流を生 じさせて,室

内の空気を比較的均―に混合させる室内混合冷房方式 (図2)

の 2通 りを検討する.な お,両 換気 。空調方式で熱負荷は同
一とする.

2.2 解析 CASE

解析ケースを表 1に示す.喫 煙者と受動喫煙者の人体間距

離に関し,1.3mと 0.6mの 2通 りを検討する。前者は通常の

オフイスにおける事務作業の人体間距離を想定 してお り,後

者は会話や会議などの比較的密着 した距離を想定 している。

なお,置 換換気方式の場合は,喫 煙者の呼出煙吐出に関して

も呼出速度を低速の場合 (0.5m/s)と通常の場合 (4,Om/s)
の 2通 り,検 討する。この際の呼気の吹出流量が同

一になる

よう,開 口面積 を調節 している。これら各 CASEに おいて,
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図1 解 析対象 (置換気冷房方式)

人体対流発熱分:
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吹出口
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儀
図 2 解析対象 (室内混合冷房方式 :Casc 3-1,3_2)

表 1 計 算 CASE

Case No. 空調方式 呼出風速 人体距離

置換換気方式

(Displacement ventilation)

0.5m/s
13m

0.6m

4.Om/s

1.3m

0.6m

室内混合方式
1.3m

0.6m

呼出煙 と副流煙それぞれの室内拡散と受動喫煙性状を検討す

る。呼吸は非定常現象であるが,こ こではモデル化 して喫煙

者の呼気のみを,喫 煙者口位置から,中 央断面 (ABCD断 面)

内で,水 平方向に温度 32°C文
つで呼出すると仮定して,定 常

状態を解析する。

/
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2.3 計算条件

Case l-1,1-2は Launder―Sharma型 の低 Reynolds数型 k―εモ

デル (3次元)を 用いて解析 し,他 は標準 k―εモデル (3次
元)を 用いて解析する

注D.境
界条件に関し,後 者の場合,壁

面の速度に関してはLog―Law型 の壁関数を用いている。温度
に関してはすべての解析で人体表面に対流熱伝達量 (20W/r)
を与え,そ の他の壁面は断熱としている。副流煙発生源とし
て指先に挟まれたタバコを想定 し,そ の高さ (以後指先高)
は床より0.9mと した。 タバコの燃焼発熱量は4.3Wと してい

る文の。その他計算の詳細は別報文
°
参照.

3 .計 算 結 果

3.1 流れ場

3.1.l Case l-1,1-2(図 3(1),図 4(1)) 室 全体はほぼ

静穏であるのに対 し,人 体近傍においては人体生理発熱によ

る上昇流が顕著に生 じており,人 体頭頂部で最大 0.25m/sと

なる。しかし,こ の人体距離ではそれぞれの上昇流が合成さ
れるような相互影響は見られない

文の.喫 煙者指先近傍では,
煙草の発熱による上昇流が生 じ,最 大 0.34m/sとなる。この

上昇流は人体生理発熱による上昇流と合流 し,上 部に向かう。

喫煙者の呼出速度が 0.5m/s程度では人体上昇流の影響を強

く受け,水 平方向には余り拡散しない.

3.1.2 Case 2-1,2-2(図 3(2),図 4(2))流 れ場は室全

体,人 体のまわりいおいて,case l…1,1-2と 同様である。喫
煙者呼吸域近傍では生理発熱による上昇流,タ バコ発熱によ

る上昇流,口 位置からの呼出による気流が混在 して複雑な流
れとなっている.呼 出風速が低速 (0.5m/s:Case l_1,1…2)

1)呼 出風速o.5m/s(CaSe l_2)

図 4
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の場合,水 平方向にはほとんど拡散 しなかったのに対 し,呼
出風速が 4.Om/sの Case 2-1,2-2の 場合,呼 出流は上昇流を

破って水平方向に拡散する。しかし,呼 出流の温度が周辺の

空気温度より高いことから,呼 出気流はやや斜め上方へと向
かい,人 体間距離が 1.3mで あるCase 2-1の場合,呼 出気流
は直接に受動喫煙者には衝突しない。

3.1.3 Case 3-1,3-2(図 3(3),図 4(3)) 空 調吹出口付
近に与えた攪拌流により,室 内に大きな循環流が形成される。

人体周辺には体表面に沿う上昇流が観察される。この循環流
と人体の上昇流の影響により,人 体距離に関わらず,呼 出流
は吹き出されてすぐ,上 部に向かい,天 丼面付近で室内大循
環流と合流する。

3.2 呼 出煙濃度分布 (図5,6,表 -2)

3.2.l Case l-1 喫 煙者の呼出煙濃度 (口元濃度を100%と

する)の 空間分布を示す。喫煙者の日から呼出された煙は人

体生理発熱により上部空間に輸送される。上部空間に移流し
た煙は室内上部の吸込口方向に運ばれる。いずれの人体 も生

理発熱による上昇流が下部から新鮮な空気を誘引し,呼 吸域
を保護している.受 動喫煙者の呼吸域 (口から半径 5cm内 と

仮定
注幼
)平 均濃度は室内平均濃度 1.0%に 比べ多少高 く,

1.3%と なる
注鋤.

3.2.2 Case l-2 喫 煙者から呼出された煙は上部に上昇 し,
受動喫煙者側に下降しない.そ のため,人 体距離が短いにも

関わらず受動喫煙者呼吸域平均濃度は0.4%と Casc l_1より
も4氏くなる。

3.2.3 Case 2 1̈ 喫 煙者口からの呼出煙は,人 体発熱による
上昇流に守られた受動喫煙者上部に達 し,呼 吸域には到達し

2)口乎出風速 4.Om/s(Case2-1)

スカラー風速分布 (人体距離 1.3m)

スカラー風速分布 (人体距離0.6m)
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図 3

1)呼 出風速 o.5m/s(CaSel_1) 3)呼 出風速 4.On1/s(Case 3-1)
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2)呼 出風速4.Om/s(Case 2-2) 3)呼 出風速4.Om/s(Case 3-2)



ない。呼出煙は受動喫煙者周辺の上昇流と共に,空 調吸い込

み口から速やかに排出され
文9,受
動喫煙者呼吸域平均濃度は

0 . 5 %と低 くなる。

3,2.4 Case 2-2 喫煙者口からの呼出煙は,喫 煙者周囲の上

昇流の影響を余 り受けず,直 接受動喫煙者頭部に到達する。

この時の受動喫煙者呼吸域平均濃度は,室 内平均濃度 0.9%

に比べ極めて高 く,約 7.1%と なる。

3.2.5 Case 3-1 奥煙者口からの呼出煙は,人 体間の室内循

環流と人体周辺の上昇流により上部空間に移流され,Casc 2-

1,2…2の様な水平方向への拡散は見られない。このため,呼

出煙は受動喫煙者呼吸域に直接影響は及ぼさない。しかし,

室内がよく混合されているため,呼 出煙は室全域で 2.4%と

比較的均一となる。受動喫煙者呼吸域平均濃度は2.7%と や

や大きい。

3.2.6 Case3-2 Case3-1と 同様に,人 体距離が0.6mと 短 く

なった場合も,呼 出煙は室の循環流の影響を大きく受け,受

動喫煙者呼吸域に直接的な影響を及ぼさない。そのため,受

動喫煙者呼吸域平均濃度も2.8%と Case 3…1と ほぼ同程度と

なる。

3.3 副流煙濃度分布 (図7,8,表 …2)

3.3.l Case l-1 喫煙者指先高から発生 したタバコ煙は自身

の発熱と人体生理発熱により人体に沿って上部に向かう.こ

の場合,喫 煙者呼吸域周辺は高濃度となるが,呼 吸域は自ら

の熱上昇流に保護され,そ の平均濃度は汚染源濃度の O.6%

となっている。受動喫煙者呼吸域濃度は0.5%と 喫煙者より

もやや小さくなっている。

3.3.2 Case l-2 Case l…1と同様に上昇流の影響を強 く受け,

2)呼 轟風速4.0耐3(Cne2‐1)

図5 口乎出煙濃度分布 (人体距離1.3m)

1)呼饉膜速0.5耐s(CIM l‐2)    2)呼 銀風速4.On」s(Cョ齢 2‐2)

図6 呼 出煙濃度分布 (人体距離0.6
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煙は上部へと輸送されるが,煙 は人体間に滞留せず,喫 煙者

呼吸域濃度は0.5%,受 動喫煙者呼吸域濃度は0.3%と ,ほ ぼ

室内平均濃度程度となり共にCase l-1よりも低い値をとる.

3.3.3 Case 2-1 副流煙はCase l…1,1-2と 同様にタバコ自身

の発熱と人体生理発熱により人体に沿って上方に向かう。こ

のため,喫 煙者呼吸域付近は高濃度 となり,室 内平均濃度

0.4%よ り高 くなり2.1%と なる。しかし,4m/sの 呼出気流

により,こ の上昇してきた副流煙は喫煙者口位置高さで急速

に水平方向に移流 ・拡散する。このため,副 流煙は受動喫煙

者呼吸域に直接到達せず,受 動喫煙者呼吸域平均濃度は0.8%

となる。

3.3.4 Case2-2 喫 煙者呼吸域濃度はCase 2-1よりやや高 く,

2.2%と なる。受動喫煙者呼吸域は副流煙の影響を比較的直接

受けるため,呼 吸域平均で 1.8%と なり,室 内平均濃度 0.5%

の3～ 4倍 となり,受 動喫煙が顕著となる。

3.3.5 Case 3-1 副流煙は呼出煙の場合 と同様に室全体ヘー

様に分布する。しかし,喫 煙者は自らの上昇流と,室 内の循

環流により,自 らの呼吸域に煙を誘引し,室 内平均濃度 1.4%

の 2.7倍の3.8%と 大きな影響を受ける。受動喫煙者呼吸域平

均濃度も室内平均濃度より高 く1.7%と なる.

3.3.6 Case 3…2 Case 3…1と ほぼ同様の性状を示 し,室 内平

均濃度 1.5%に対 し,喫 煙者呼吸域平均濃度は3.8%.受 動喫

煙者呼吸域平均濃度は1.7%と なる.

4 .結    論

(1)受 動喫煙性状を検討するために,喫 煙者のタバコ煙呼

3)r呼轟風逮4.0釧くC滲齢311)

3)呼 轟饉連4、銀ミ伽麟 3‐2)

m)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

51巻 1号 (1999。1)

1)呼 出風逮0,5耐s(伽麟1‐1)

1)呼饉膜速0.5耐s(CIM l‐2)
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出速度,空 調方式,人 体距離などをパラメーターとし

て,喫 煙者からのタバコ煙が受動喫煙者呼吸域に与え
る影響をcFD解 析により検討した。

置換換気方式の静穏室内において,喫 煙者のタバコ煙

呼出風速が低速 (0.5m/s)で ある場合,タ バコ煙は人

体上昇流の影響を強 く受け,水 平方向には余 り拡散し

ない。これに対 して,呼 出風速が高速 (4.Om/s)で あ
る場合,そ の呼出噴流は人体上昇流を破壊 して,受 動

喫煙者呼吸域周辺に大きな影響を及ぼす

室内混合換気方式の室内において,呼 出煙 ・副流煙は

ともに,室 内に
一様に分布 し,受 動喫煙者に直接的な

影響は余 り生 じないようにも見える.し かしそれでも,
タバコ煙の受動喫煙者呼吸域濃度は室平均値よりは多
少高くなる。

(1998年11月19日受理)

表2 各 領域のタバコ煙濃度

注

基礎とする乱流モデルの違いにより解析格子も変えている。し

かし,乱 流モデルの差異による,人 体周辺 (人体表面より
15 cm以内)の 上昇流量等に対する解析結果の差異は小さく,
解析手法の違いによる差異は小さいものと考えられる.

人間の呼吸域の範囲に関しては不明な点が多い.口 から05

m/sで 吹出した場合,そ れに対応しでどの辺りの空気を吸入し
ているのかは今後解析する。

呼出煙は,CO濃 度に換算して発生源において107 ppm,副流

煙は発生源において2,500 ppmとなっている文6)。
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図7 副 流煙濃度分布 (人体距離 1.3m)

図8 副 流煙濃度分布 (人体距離0.6m)

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

68

呼出煙 副流煙

呼吸域平均濃度 室内

平均濃度

呼吸域平均濃度 室内

平均濃度喫煙者 受動喫煙者 喫煙者 受動喫煙者

100% 1.30/0 1.0% 0.6% 0.5% 0.4%

100% 0.4% 1.0% 0。5% 0.3% 0.5%

100% 0.5% 1.0% 2。1% 0.8% 0.4%

100% 7.1% 0.9% 2.2% 1.8% 0.5%

100% 2.7% 2.4% 3.8% 1.7% 1.4%

3‐2 100% 2.8% 2.4% 3.8% 1.7% 1.50/0

1)呼出熱速0・5耐s(CaSel薇1) 3)呼 醸風速44師 <Ca麟 3‐1)

1)呼 轟風逮0・5癬3(C8麟 1‐2) 2)呼 轟鳳速 4`舗醜 (C轍レ2‐2) 3)呼 出風速 4`臨熱(C脚03‐2)


