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第 1 章 緒言 

1.1 実験室における化学物質曝露 

 

 実験室では日々多種多様な化学物質が使用されている。化学物質による曝露による

被害には瞬間的な大量曝露による急性中毒症状はもちろんのこと、長期間低濃度の化

学物質を曝露し続けることによっての健康被害も存在する。特に塩素系有機溶剤(ジク

ロロエタンなど)の継続的な曝露経験後、10 年以上の期間を開けて癌を発症する事例

も報告されている [1]。大学実験室においても実験者に十分に認識されていない溶剤

揮発プロセスや [2]、全体換気装置のみの実験室でホルムアルデヒドが大量に使用さ

れることによる管理区分超過 [3]などが報告されているが、長期的な健康状態の追跡

データが少ないこと、実験作業の非定常性（後述）により正確な曝露量の推定が困難

なことなどから、化学物質の曝露に関するリスク評価は十分でないとの指摘がある 

[4]。 

 大阪大学安全衛生管理部が収集した学内事故データによると [5]、2004 年から

2013 年に大阪大学で報告された実験中の事故 755 件のうち薬品関連のものが 261 件

に及ぶと報告されている。薬傷事故がその 6 割を占め、次いで発火事故が多い。この

事故件数と教員が持つ事故リスクへの印象とは対応関係にあると考えられ、そのよう

な事故に対する強い意識は持っているものの、報告事例件数の少ない「化学物質の吸

引による体調不良（急性の影響）」に対する意識は低いとの推察もなされている [5]。

急性影響に対する意識でさえ低いならば長期的な曝露による健康影響への意識はなお

のこと低くなると考えられる。 

 

1.2  実験室で使用される化学物質 

 大学実験室で具体的にどのような化学物質が使用されるのかについては、R.Hayashi

らが 2010 年度に東京大学で使用された試薬の上位 30 種類をまとめている [6]。それ
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によると上位 10 品目はアセトン・ヘキサン・ジクロロメタン・クロロホルム・酢酸エ

チル・エタノール・メタノール・2-プロパノール・アセトニトリル・ジエチルエーテ

ルであり、全て汎用的な有機溶媒であることがわかる。また 11 位以下においてもトル

エンやテトラヒドロフランがみられ、反応溶媒、抽出溶媒として非常に広範かつ大量

に使用されていることが推測できる。これらの有機溶媒の特徴としては、室温で揮発

しやすい物質が多く、揮発後の蒸気は比重が大きいことがあげられる。 

 このように大学実験室において日常的かつ多量に使用されている有機溶媒だが、た

とえば先に挙げたヘキサンは、SDS（安全データシート、和光） [7]によると国内で

は曝露限界が 40 ppm,140 mg/m³,skin と定められているが、急性毒性としては 5000 

ppm でのめまいの報告にとどまるが、長期的な毒性としては 58 ppm 前後で末梢神経

の変化が生じるとの推定がある [8]。 

 低濃度曝露によっても毒性が示された有機溶媒もあるものの [1] [9]、実際には曝露

濃度測定や溶剤使用記載の不十分さから、十全に有機溶剤へのリスク評価がなされた

とは言えず、特に有害性の第一段階として麻酔作用が生じるような物質では、近年問

題となっているメンタルヘルス不全で現れる症状と重なるために、曝露による症状と

認識するのに時間がかかる懸念も報告されており、化学構造の類似性から既知の報告

がなくても有機溶剤にはおおむね麻酔作用が出現すると推測されるため、そうとみな

したリスクアセスメントを勧める意見もある [10]。 

 

1.3 大学実験室における化学物質管理の取り組み 

 先に挙げた有機溶媒のみならず他のものも含め、化学物質はその取扱いに十分注意

を要するものが多いために、化学物質に対して取り扱いに関する規制や厳密かつ効率

的な管理を求める声は大きく、大学においても薬品管理システムが次々と導入されて

いる [11] [12]。化学物質の購入、保管に対しての管理に加えて、排出についても法令

に従った処理が求められており、例えば東京大学では環境安全研究センターが作成し
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たフローチャートに従って廃液を分類し、分別された廃液ごとに集め、内部もしくは

外部業者で処理される。 

 化学物質の使用環境に関しても、平成 16 年度に労働安全衛生法の大学への適用が始

まったことにより、半年に一度作業環境測定が義務付けられたことや、有機溶剤中毒

予防規則や特定化学物質障害予防規則に則る形で局所排気装置が新たに設置されたこ

とから、化学物質の使用環境は改善傾向にあると考えられる。しかしながら、作業環

境測定についてはもともと化学物質を「大量、長時間、継続的」に使用する傾向を持

つ産業界を念頭に置いてあるため、「少量、短時間、間欠的」に使用する傾向を持つ実

験室環境においてはリスク評価として必ずしも有効ではないとの指摘が多数から報告

されている [13] [14] [15]。 

 

1.4 大学実験室の特徴と非意図的曝露のリスク 

 

実験室内の気流環境について考えていく。先に挙げたように労働安全衛生法が大学

へと適用されたことにより、実験室においても建築物環境衛生管理基準 [16]（表 1-

1）を満たすような換気が、また有機溶剤や特定化学物質を扱う実験室においては加え

てそれぞれ有機溶剤中毒予防規則と特定化学物質障害予防規則の基準 [17]（表 1-2）

を満たす換気性能を持つ機器の設置が義務付けられている。 
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その一方で、実験室は研究者の知的好奇心に基づく真理の探究が為される場である

ため、産業界の生産工程のように定常的な作業というものは少なく、実験室特有の性

質としてモノの仕様の任意性・室内レイアウトの多様性・実験作業の非定常性・複数

実験者による場の共有性が考えられる [18]。特に場の共有性がもたらす問題点とし

て、ある実験者が使用した化学物質が室内気流に乗ることで他の実験者への曝露をも

たらすという「非意図的曝露」の可能性が当研究室の既往研究で報告されており [19]

曝露リスクが懸念されている。 

 

 

表 1-1 空調調和設備を設けている場合の空気環境の基準 [16] 

表 1-2 空調調和設備を設けている場合の空気環境の基準 [17] 
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1.5 実験室内の気流へ影響する要因 

 

実験室内の気流へ影響する主な要因としては、①窓・装置による気流発生（換気扇・

扉・窓・FH 等の局所排気装置・エアコン）②熱源による上昇・下降気流の発生 [20] 

[21]（実験装置・エアコン・人の体温・天井、床や壁面）③人やモノの存在及び移動

による気流のかく乱 [22] [23] [24]が挙げられ、これらが独立かつ非定常的に作用し

ているために、実験室の空気環境の安全性を担保するには、これらの外乱を考慮に入

れた部屋全体の気流の設計が必要と考えられる。 

 

1.6 本研究の目的 

 

 そこで本研究では実験室全体でラミナーフロー（一様で低風速なダウンフロー）を

成す給排気システムを導入し、その実現の可否並びに外乱による影響の範囲・程度を

検討することで、実験者への化学物質曝露リスク低減のための知見獲得を狙った。こ

のシステムは、下方に向かう一様な気流が化学物質の拡散・暴露を防止し、かつ低風

速な気流のために実験作業への影響が低減されるため、実験室において理想的である

と考えられる。気流設計された屋内の先例としてクリーンルームがあげられるが、一

方向への気流形式を採用する形式のクリーンルームでは平均気流速度は最低でも 0.2 

m/s 以上であり [25]、実験室へは導入・ランニングコストや高い風速・騒音による実

験作業への影響という観点から実験者への負荷が大きいため、一般的な実験室への導

入という点では本システムの方がよいと考えられる。 

当研究室の既往研究 [26]や 1/10 スケール模型での予備実験（Appendix に記載）に

おいて、全面給排気条件でのラミナー性や給排気面積の変化による渦の発生などを確

認したが、実物大モデル実験室を対象にした研究はまだなされてない。ラミナーフロ

ーに関する既往の成果などに関しても、医薬品製造工程での粉砕機器での粉体輸送に



9 

 

おける活用 [27]や解剖台における台から天井方向へのラミナーフローユニットを持つ

商品 [28]などしか例がなく、室内規模かつ上から下方向へのラミナーフローに関する

既往の検討はなされていない。 

本研究では実物大モデル実験室を対象に、ラミナーフローの成立条件並びにそのロ

バスト性について PIV 解析を用い、全面給排気条件における給排気量の変化ごとのラ

ミナーフロー成立についての検討を行うとともに、(1)モノの存在による気流性状への

影響の検討 (2)人の歩行による乱れの範囲・持続時間に関する検討(3)FH 稼働時の気

流性状に関する検討について検討した結果を報告する。 

 

 

 

 

 

 

  

     

       

           
    

     
           
        

     
           
       

     
           

       

     

     

図 1-1 本論文の構成 
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第 2 章 検討手法 

2.1 PIV(Particle Image Velocimetry：粒子画像流速)解析 [29] 

2.1.1 気流の可視化と PIV 解析技術 

 

 基本的に気流は目に見えないものであり、スモークやその他の細かい粒子をトレー

サーとして挿入し、それを目に見える形にすることで流れを可視化させることができ

る。トレーサーとして熱や有機溶媒などの化学物質濃度の時間・空間的推移を推測す

る手法もあるが、それよりも直接的にレーザーを照射して可視化する手法が広く用い

られている。 

こうして可視化した流れに対しデジタル画像処理を行い、流れ場の瞬時かつ複数点

の速度ベクトルを抽出する方法がＰＩＶ解析手法であり、レーザー光源の普及、撮影

機器の発達、画像処理技術の高度化・高速化などが非常に進んだことから、流れの可

視化技術の中で現在最も標準的に使用されている。 

 

  

図 2-1 レーザー照射による気流可視化の一例 
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2.1.2 PIV 解析の原理 

 

 PIV 解析原理の概略図を図 2-2 に示す。対象とした流れの中にトレーサー粒子を混

入させ、レーザーをシート状に照明する。照明は少なくとも 2 時刻において必要であ

る。(t₀,t₁)トレーサー粒子からの散乱光が撮影装置により 2 時刻の瞬間的な粒子画像と

して記録される。連続する 2 時刻の画像上のトレーサー粒子像から移動量ΔＸが、ま

た画像入力の時間間隔Δt(=t₁-t₀)が定義され、これらと画像の変換係数αとを用いて

流れ空間の局所の速度 u が次の式より求められる。なお、αは(2-2)式で与えられる。

M は撮像系の横倍率であり、α´は単位換算係数である。 

𝑢 = 𝛼
∆𝑋

∆𝑡
(2 − 1) 

 

𝛼 =
𝛼´

𝑀
(2 − 2) 

 

 

図 2-2 PIV の原理 
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2.1.3 PIV における画像解析手法の種類 

 

 PIV における画像解析手法は、大きく分けて「画像相関法(density correlation 

method)」と「粒子追跡法(Particle Tracking Velocimetry :PTV)」の 2 種類がある。表

2-1 に両者の特徴を比較した。 

 

画像追跡法は、画像を検査領域という小領域に分割し、その領域内の輝度値パター

ンを用いて領域内の平均移動量を算出する方法である。画像上の輝度変化を用いて解

析することになるため、個々の粒子像の分別の必要性がなく、粒子追跡法と比較して

低解像度でも可能である。 

 粒子追跡法は画像から個々の粒子像を抽出しその移動を追跡する。粒子数密度が中

程度以下の粒子画像が 2~4 時刻分必要であり、また個々の粒子像の追跡を基本とする

ため速度ベクトルを得られる点が粒子像位置に限定されるが、速度勾配が大きな領域

に対して正確に測定できるという利点もある。 

PIV解析  画像相関 粒子 跡 

測定原理 輝度値パタ ン 移動 跡 個々 粒子像 移動 跡

測定 象領域  次元  次元、 次元

解析 象画像 濃淡画像 二値画像、濃淡画像

粒子数密度 高数密度 低数密度

使用画像枚数  ~ 枚  ~ 枚

測定点 設定 任意、正方格子が一般的 粒子像位置

空間解像度 低解像度 高解像度

表 2-1 画像相関法と粒子追跡法の比較 
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 この二つの方法からさらにいくつかに枝分かれしていく。有名な解析手法について

表 2-2 にまとめた。以下のパラメータの項目を考慮しこれらのうちどの手法が適切で

あるかを判断する。 

① 作動流体（気流 or 液流 or その他） 

② 速度成分（2 成分 or3 成分） 

③ 速度情報（平均値、瞬時値、乱気流、変動成分） 

④ 領域サイズ（μm~m） 

⑤ 流速条件（最大/最小流速のオーダー） 

⑥ 領域次元（2 次元 or3 次元） 

⑦ 時間解像度（定常、準定常、非定常） 

⑧ 空間解像度 

  

表 2-2 主な解析手法 
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2.1.4 本研究における PIV 解析条件 

 

本研究では、対象領域がおよそ 1m×1m と広く低解像度であること、またトレーサ

ー粒子としてスモークを採用したために濃淡画像を用いる手法が望ましいことから、

画像相関法の直接相互相関法を採用した。表 2-3 に本実験で PIV 解析に使った実験装

置の仕様について記載する。なお、スモークの粒径は十分に小さく流れへの追随性は

確保されている [30]。表 2-4 に本実験の PIV 測定パラメータを記載する。 

  

表 2-3 本実験で使った PIV に関する実験装置の仕様 

表 1-4 PIV 測定パラメータ 
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2.1.5 具体的な PIV ソフトウェア操作手順 

 

PIV 解析ソフトウェア上では大まかに 3 つの工程で解析が進行する。⑴前処理 ⑵

速度ベクトルの計算 ⑶後処理 

それぞれの詳しい内容を以下に示す。  

  

⑴ 前処理 

1. キャリブレーションの実行 

解析に使用する画像とは別途撮った校正用画像（図 2-3）を読み込み、その

画像中の既知の長さを入力することで画像上の長さと実空間との長さとの比

を簡易キャリブレーションによって求める。 

2. 連続前処理 

撮影した粒子画像を読み込み、画像の輝度を「乗算」により増幅する。今

回は 10 倍の乗算を用いた。（図 2-4） 

3. マスク画像の作成 

壁面の汚れ・FH の白色部分・レーザーが照射されてない部分といった計測

領域内の不要な部分をマスクし、正確な解析ができるようにする。 

⑵ 速度ベクトルの計算 

1. 比較フレームの設定 

「計測間隔の時間」、「比較画面間隔の時間」、「結果表示用の単位」の欄の

数値を粒子画像取得時の設定や求める結果に基づいて調整する。 

2. 計測領域の設定 

 粒子画像から測定したい範囲をドラッグし、選択する。 

3. 検査領域の設定 
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 検査領域サイズを 32 pixel×32 pixel に、探査領域サイズを 52 pixel×

52pixel に設定する。 

4. 2D2PIV の実行 

 前述のとおり直接相互相関法を採用したため、それを実行する。なお今回

は、「計算時に無効データを 3~4 近傍の有効データで補完する」の輝度パラメ

ータなどを、計算結果を見ながら調整していった。 

⑶ 後処理 

1. 過誤ベクトルの除去 

 検査領域内において計算誤差とみられるベクトルを相関係数の値を基準に

して除去する。 

2. ベクトルの平均化 ベクトルリスト→編集から平均ベクトルを作成し、カラ

ーマップの最大・最小値やベクトルの形状などを微調整する。 

 

図 2-3 簡易キャリブレーションに用いる校正用画像の一例 
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図 2-4 上：連続前処理前の画像の一例 

    下：連続前処理後の画像の一例 

図 2-5 マスキング後の画像の一例 
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2.2 風速計による風速測定 

 今回の PIV 測定において、粒子画像撮影の際に背景色を黒にできない領域（FH な

ど）については PIV 解析を行っても有効な気流ベクトルを取得しづらい。これを補う

情報として、熱線風速計による風速測定を合わせて行った（図 2-6）。使った機器の仕

様を表 2-5 に記載する。 

 

  

表 2-5  風速計の仕様 

商品名　 デル CLIMOMASTER MODEL6501series(KANOMAX)

種類 多機能型風速計

原理 放射熱量計測

測定可能範囲 0.01 m/s~30.0 m/s

風速計仕様

図 2-6 風速計による風速測定例 
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第 3 章 全面給排気下における給排気量ごとの

ラミナーフロー成立についての検討 

3.1 実物大モデル実験室 

 

本研究で対象とした実物大モデル実験室(X:5.2 m , Y:4.3 m , Z:2.6 m)の俯瞰図を図

3-1 に、写真を図 3-2,3-3,3-4 に示す。給気は天井近傍のソックダクトから行われ、排

気はパンチングされた床面と FH（稼働時のみ）から行われる。パンチング床面は図

3-4 に示すように微細な穴が開いており、床下に設けられた空間を陰圧にすることに

よって均一に排気が為されるようになっている。ソックダクトは片方の壁面からパイ

プがつながっており、送り込まれた風がダクトを満たしながら白いカバーに空いた微

小な穴から染み出すことで室内へ風が供給される仕組みである(図 3-5)。室温は 20℃

とし、ソックダクトから給気される風も 20℃となるよう設定した。なお、背景色を黒

色にして PIV 解析の精度を向上させることを目的に黒い紙を壁面に貼っている。 
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図 3-1 実物大モデル実験室の図 

図 3-2 実物大モデル実験室の写真 
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図 3-３ ソックダクト写真 

      

      

図 3-4 パンチング床面写真 
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図 3-5 ソックダクト気流イメージ 

図 3-6 XZ 断面での寸法 
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図 3-７ XY 断面での寸法 
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3.2 本実験室モデルのラミナー性について 

ある流れが層流か乱流かを評価する際には Re 数（レイノルズ数）が用いられる。

Re は次の 3-1 式で表される。U₀は代表風速、L₀は代表長さ、νは動粘性係数である。                   

𝑅𝑒 =
𝑈0𝐿0

𝜈
(3 − 1) 

さて、全面給排気条件において給排気量 2200 m³/h の時、 

U₀＝0.01~0.02 m/s（高さ 1.0 m の中空での実測値） 

L₀＝4.3 m（Y 軸方向の部屋の長さ） 

ν=1.579×10−5 m²/s（空気での動粘性係数） 

を代入すると、 

Re=2723~5447 と求められる。 

Re が 2000~4000 を超えると乱流と判定されるが、著しい乱流ではなく上から下方向

の流れが乱されるほどではない値と考えられる。以下給排気量 2200 m³/h 以下の条件

で検討していく。 

  



25 

 

3.3 全面給排気条件における給排気量の変化ごとのラミナーフロー

成立についての検討 

以下、基本的に座した際の呼吸域（床面からの高さ 0.7m~1.2m）におけるラミナー

性を議論する。 

全面給排気かつモデル実験室に何もない条件において、給排気量を変更しながら呼

吸域の気流性状並びに速度について PIV 解析を行った。対象とした断面を図 3-8 に示

す。また換気回数換算表を給排気量 600、1100、2200 m³/h の条件について表 3-1 に

載せる。 

 

 

 

表 3-1  給排気量と換気回数の換算表 

図 3-8  計測した断面 
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図 3-9-a~c にそれぞれ、給排気量 600、1100、2200 m³/h 条件下の X=2.85 m にお

ける PIV 解析結果（YZ 断面の流速ベクトル分布）を示す。 

(a) 給排気量 600 m³/h 条件（図 3-9-a）では、特に定まった方向性を持ったベクト

ルは観測されず、追試での再現性もなかった。部屋全体に影響を及ぼすほどの給

排気量ではなかったと考えられる。 

 

図 3-9-a 給排気量 600 m³/h (X=2.85 m) 
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(b) 給排気量 1100 m³/h 条件下（図 3-9-b）では、大まかに上から下へのダウンフロ

ーが見られたものの、渦を巻く場所も観測された。他の断面でのトレーサー粒子

の目視調査から、モデル実験室壁面と室温との温度差により下降気流が生じ、そ

れが床面で跳ね返っていることが確認されている。それによりラミナー性が阻害

されていると考えられる。このように「意図せぬ」外乱によって乱される程度の

強さのため、不適当とした。 

図 3-9-b 給排気量 1100 m³/h (X=2.85 m) 
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(c) 給排気量 2200 m³/h の時、YZ 断面の流速ベクトル分布を図 3-9-c に示す。上か

ら下へ 0.01~0.04m/s 程度のダウンフローが形成されていることが見て取れる。

他の断面でも同様に上から下へのダウンフローが観測され、この条件下でラミナ

ーフローが成立していることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       

       

図 3-9-c 給排気量 2200 m³/h (X=2.85 m) 
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3.4 まとめと考察 

 全面給排気条件において給排気量ごとの気流性状及び速さを PIV 解析し、検討を行

うことでラミナーフローが成立する条件を調べた。 

 給排気量 600 m³/h 条件では再現性のある気流が観測されなかった。 

 給排気量 1100 m³/h 条件ではダウンフローも観測されたものの、壁面温度が低かっ

たためか壁面近辺での強い下降気流の影響の結果、一様なダウンフローは観測されな

かった。 

 給排気量 2200 m³/h 条件では、全体的にダウンフローが観測され、ラミナーフロー

が成立していることが分かった。 

 今後の厳密な議論のためには壁面近辺の下降気流が発生しないように対処をする必

要があるものの、給気量 600~2200m³/h の条件について調べることで、給排気量と気

流の速さとの対応関係やラミナーフローが成立する限界の給排気量といったデータが

獲得できると考えられる。 

  



30 

 

第 4 章 ラミナーフローに対する外乱の影響に

関する検討 
 

4.1 ラミナーフローに影響を及ぼす外乱についての考察と実験方針 

 1.5 で述べたように、実験室内の気流へ影響する主な要因として 

①窓・装置による気流発生（換気扇・扉・窓・FH 等の局所排気装置・エアコン） 

②熱源による上昇・下降気流の発生（実験装置・エアコン・人の体温・天井、床や壁

面） 

③人やモノの存在及び移動による気流のかく乱 

が挙げられる。 

 以下これらを外乱と呼称する。本論文では①と③に注目し、この外乱がどのくらい

の範囲に、どのくらいの時間にわたってラミナーフローに影響を及ぼすのかを調べて

いく。 

 

4.2 モノの存在による気流性状への影響の検討 

 4.2.1 実験条件 

モデル実験室中央に天板の大きさ 1.5 m×0.75 m、高さ 0.70 m で下部に空間のある

机を設置し（図 4-2-1）、給排気量 2200 m³/h・全面給排気条件で PIV 解析を行い気流

性状の変化を調べた。解析対象とした断面を図 4-2-2 に示す。机の上部と下部につい

て別々に調査した。机を設置した部分についてもパンチング床面により排気されてい

る。 
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図 4-2-1 机を設置した状態のモデル実験室 

 

     

     
 

  

            

 

図 4-2-2  計測断面 
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4.2.2 結果 

図 4-2-3、4-2-4 に、机上部及び下部における Y=2.00 m での PIV 解析結果（XZ 断

面の流速ベクトル分布）を示す。なお、机の横の気流は前条件下と比べ、向き、速さ

ともに特筆すべき変化は見られず、上から下方向へのダウンフローが見られた。机上

部では、天井から机天板上部 30cm あたりまではダウンフローが観測され、そこから

天板に沿うように分離する気流が見られた。YZ 断面でも直接観察により同様な気流が

見られた。机下部では、天板近くで渦を巻くような気流が見られ、床面近傍 10cm 程

度の範囲で床へ吸い込む気流が見られた。 

  

4.2.3 まとめと考察 

 

ラミナーフローが成立している環境に対して外乱として机を設置し、その影響を実

験・検討した。 

机の上部では天板に沿った跳ね返りのない気流が観測された。机の下部では一部で

渦が観測された。 

結果から、この条件において机天板に化学物質を置く限りでは呼吸域が天板より高

い位置にある限り実験者への化学物質曝露リスクは非常に小さいことが明らかになっ

た。 

また机下部のスペースに廃液タンクなどを置いた場合、普段の呼吸域にまで化学物

質が到達することはないものの、そのスペース付近に化学物質が残存している可能性

が示唆され、机下部近辺でしゃがみこんでの作業は化学物質曝露リスクを増大させる

場合があることがわかった。 
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図 4-2-3 机上部の流速ベクトル分布（Y＝2.00 m） 

図 4-2-4 机下部の流速ベクトル分布（Y＝2.00 m） 
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4.3 人の歩行による乱れの範囲・持続時間に関する検討 

 4.3.1 実験条件 

 モデル実験室の地点(X,Y)=(1.00 m,2.50 m)から(5.00 m,2.50 m)まで、身長 1.7m 程

度の人が 1.0 m/s 程度の速さで歩き、それによる気流への影響を観察した。解析対象

とした断面を図 4-3-1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

        

図 4-3-1  計測断面 
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4.3.2 結果 

給排気量 2200 m³/h、全面給排気条件での X＝2.80 m 断面の PIV 結果を図 4-3-2,4-

3-3,4-3-4,4-3-5 に示す。t=0 s のとき人は移動を行っておらず（図 4-3-2）第 3 章の時

と同様にラミナーフローが観測されたことを確認した。t=1.5 s のとき（図 4-3-3）、歩

行者はレーザー断面を横切る直前の位置に存在しており、移動により空気が押された

結果 Y 軸負の向き 0.05~0.10 m/s 程度の気流が観測された。またこの影響が及んだ Y

軸方向の範囲を見ると、今回の PIV 測定領域全てにみられ少なくとも 0.70 m 以上で

あることが観測された。t＝2.5 s のとき（図 4-3-4）、歩行者はレーザー断面を通過し

終えており、今度は歩行者が通過した空間に空気が吸い寄せられる気流が見て取れ、

特に腕が通過した付近では 0.10 m/s を超えるような気流が観測された。それから乱れ

た気流がしばらく観測された後、t=12 s のとき（図 4-3-5）、おおむね元通りの気流と

なった。 

 

4.3.3 まとめと考察 

ラミナーフローが成立している環境に対して外乱として人を歩行させ、その影響を

実験・検討した。 

人の移動により少なくとも人から 0.7m 遠くの場所までラミナーフローが乱される

ことが明らかになった。またその影響は 10 秒程度で収まることが分かった。 

これらの結果から、実験室において他の実験者が歩行する瞬間には非意図的曝露の

リスクが高まることが示唆された。 

さらに歩行者から遠い位置や、移動の向きに平行な断面の影響などについて実験を

行うことで、人の歩行がラミナーフローに与える影響についてより精度の高い評価が

期待される。  

   

 



36 

 

  

 

 

      

       

            

図 4-3-2 t=0 のときの流速ベクトル分布(X=2.80 m) 

図 4-3-3 t=1.5 s のときの流速ベクトル分布(X=2.80 m) 
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図 4-3-4 t=2.5 s のときの流速ベクトル分布(X=2.80 m) 

図 4-3-5 t=12 s のときの流速ベクトル分布(X=2.80 m) 
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4.4 FH 稼働時の気流性状に関する検討 

4.4.1 実験条件 

モデル実験室の FH を稼働させ FH 排気面に垂直となる YZ 断面（X=2.80 m）で、

表 4-4-1 のように FH 開放長さごとに実験を行った。FH 開放面の底の高さは 0.47 m

である。なお、この FH は(b)の条件での使用が想定されている。解析対象とした断面

を図 4-４-1 の黒線として示す。また、(a),(b),(c)それぞれの FH の写真を図 4-4-2 に

載せる。 

表 4-4-1 実験条件 
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図 4-4-1  計測断面 

図 4-4-2  実験条件ごとの FH の状態  

 

(a)0.07 m (b)0.40 m (c)0.67 m 
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4.4.2 結果 

 結果を図 4-4-3,4-4-4,4-4-5 に示す。(a)の条件では、FH 近くでダウンフローの速さ

が増加しているものの高さ 0.5 m 以上の範囲では横方向成分を持つ気流は見られなか

った。(b)の条件では FH 開放面近辺では FH に吸い寄せられているものの、おおむね

上から下向きへのダウンフローが保たれていた。(c)の条件では FH 開放面上部での吸

引の結果高さ 0.5~1.0 m 付近で上向きの気流が生じていることが確認された。 

 

 

 
 

      

      
図 4-4-3 (a)の条件における FH 稼働時の流速ベクトル分布(X=2.80 m)  
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図 4-4-4 (b)の条件における FH 稼働時の流速ベクトル分布(X=2.80 m)  

図 4-4-5 (c)の条件における FH 稼働時の流速ベクトル分布(X=2.80 m)  
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 4.4.3 まとめと考察 

ラミナーフローが成立している環境に対して外乱として FH を稼働させ、開口面の

広さごとの影響を実験・検討した。 

FH を締め切った時は呼吸域のラミナーフローへの影響はほとんどなく、長さ 0.4 m

開放すると FH へ吸い寄せられる気流がかなり見られた。また、FH を全開にすると呼

吸域の高さにおいても床から天井方向へのベクトルが見られた。 

これらの結果から、開口部の面積が小さい(a)(b)の条件においては意図しない曝露

リスクは小さいが、全面開放のような開口部面積が大きい(c)のような条件において

は、横向きや上向きの気流が生じるため、例えば床に置いた廃液タンクから発生する

化学物質への曝露リスクが生じ、危険であることが明らかになった。 

  

  



43 

 

第 5 章 結言 

 

 実験室における非意図的曝露の低減を目的とし、ラミーフロー給排気システムの成

立条件並びにそのロバスト性について検討した。結果から以下のことが明らかになっ

た。 

(1) 給排気量 2200 m³/h の条件では一様なラミナーフローが観測された 

(2) モノの存在によりラミナーフロー給排気システム内でも渦が生じうる 

(3) 人の歩行によるラミナーフローへの影響は少なくとも 0.7 m 以上に及び、10s 程

度で収まる 

(4) FH が全開に近いと、非意図的曝露リスクの高い気流が生じうる 

 

 本研究では実物大実験室モデルを使用したため、無次元数の都合上縮小モデルでは

厳密な再現が難しい Re 一致条件下でのモノの移動の影響について実際の実験室環境

に近しい結果を得ることができたと考えられる。今後の展望として、同じく縮小モデ

ルでは再現が難しい Re 一致条件下での温度差による影響について有力な知見獲得が

期待される。 
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Appendix 

予備実験としての 1/10 スケールモデル実験室におけるラミナー性の検討結果について 

 

(A) 実験方法・内容 

本論文の実験以前に予備実験として 1/10 スケールのモデル実験室を対象に検討を

行った。その結果を記載する。対象としたモデル実験室を図 App-1 に載せる。モデ

ルは本論文で対象にしたものと同じであり、壁面は厚さ 3mm のアクリル板を、床

面・天井面には直径 3.5mm の穴が等間隔に空いた塩ビパンチング板を使用し作成し

た。大きさは X:0.52m Y:0.48m Z:0.30m である。床面からファンによる排気を行

い、天井からは自然給気として給気量と排気量が同一になるようにした。表 App-1

に実験条件を載せる。なお本模型における流量 0.02 m³/s は Re 数一致条件で実物大

における換気回数 12 回/時の条件を想定した。 

実験 流量(m³/s) レーザー断面 給気面積 排気面積
 0 X 平面 全面 全面
 0.005   平面 全面 全面
 0.02 X 平面 全面 全面
 0.02 X 平面 10 全面
 0.02 X 平面  0 全面
 0.02 X 平面 全面 50 
  0.02   平面 全面 全面

表 App-1 実験条件  

※ 机の模型設置  
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図 App-1 1/10 スケールモデル実験室  
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(B) 1/10 スケール実験室模型におけるトレーサー粒子の自重の影響に関する考察 

 この実験ではトレーサー粒子に RY300（比表面積 191 m²/g、一次粒子径 7 nm、表

面処理：トリメチルシリル処理、主組成：SiO₂）を使用した。トレーサー粒子の自重

による自由落下が確認されたため、その影響について検討した。 

 ①流量 0 m³/s (給排気なし）の時の PIV 解析結果は、おおむね下方向へのベクトル

が観測され、その速さは 0.01 m/s 程度であった。これはトレーサー粒子が自重により

落下しているため、下方向へのベクトルが広く現れたと考えられる。 

②流量 0.005 m³/s の時は、一様な下向きベクトルが観測されたもののその速さは

0.02~0.05 m/s 程度であり粒子自重の影響が不明瞭なため、この条件でラミナーフロ

ーが成立しているとは言い切れない。 

③流量 0.02 m³/s 条件（図 App-2）では一様な下向きベクトルが観測され、その速

さは 0.10 m/s 程度であった。給排気無し条件の時より明らかに速いため自重による影

響は無視でき、ラミナーフローが成立していると考えられる。 

  

図 App-2 流量 0.02 m³/s 全面給排気条件  
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(C) 1/10 スケール実験室模型における一部給気・全面排気条件での PIV 測定結果 

天井のパンチング板を厚紙で塞ぎ給気面積を狭めた条件での気流を検討した。 

④給気面積 10%・全面排気条件（図 App-3）では開放面から強烈な下降気流が起

き、それに引きずられるように模型全体に壁面に沿った渦が 2 つ形成された。 

⑤一方給気面積 40%・全面排気条件（図 App-4）では開放面から比較的緩やかな気

流が生じ、模型上部でおおむね扇型に拡散し、その後下降していく気流がみられた。

この結果からラミナーフロー成立の要素として、換気扇のような送風範囲が狭いもの

ではなくソックダクトのような広いものを使用する必要があると示唆される。 

 

図 App-3 流量 0.02 m³/s  給気面積 10% 全面排気 

図 App-4 流量 0.02 m³/s  給気面積 40% 全面排気 
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 (D) 1/10 スケール実験室模型における全面給気・半面排気条件での PIV 測定結果 

床のパンチング板を厚紙で塞ぎ排気面積を狭めた条件での気流を検討した。 

⑥全面給気・半面排気条件（図 App-5）では床面近傍において、封鎖面から開放面

方向への気流が見られたが、その範囲は境界近傍のみであった。また場所による明確

な風速の違いも見られなかった。（C）の結果と比較すると、床面排気面積の縮小は天

井給気面積の縮小と比べラミナー性への影響は少ない可能性が示唆される。 

 

 

 

  

図 App-5 流量 0.02 m³/s  全面給気 排気面積 50% 
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(E) 1/10 スケール実験室模型における全面給排気・モノの存在条件での PIV 測定結果 

 全面給排気条件においてモノの存在がラミナー性に及ぼす影響を検討した。 

⑦全面給排気かつ実験机模型を配置した条件（図 App-6）では、机の遠方ではラミ

ナーフローが成立していた。机上部での気流ベクトルを考察するとその速度は遠方よ

り明らかに遅く、(B)で検討したようにここで観測された下向き方向への速さが気流に

よるものか自重によるものかの峻別ができないものの、机上部においては遠方のよう

なラミナー性は担保できない可能性が示唆された。 

 

  

図 App-6 流量 0.02 m³/s  全面給排気 机の模型設置 
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