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第1章 緒言 

1.1 大学実験室の実態 

 大学の実験室では多種多様な化学物質を用いている。実験者や管理者は全ての化学物質

は何らかの危険性・有害性を有しているものとして扱っているが、化学物質が係る事故は頻

繁に発生している。 

 大阪大学安全衛生管理部の学内事故データ[1]によると、薬品が関わる事故の約６割が、薬

品が体にかかることによる薬傷事故であり、次いで発火事故が報告されている。教員が薬品

に関わる事故のリスクに対する印象としては、火災・爆発の危険性、薬傷の危険性、そして

漏えいした場合の環境影響の順にリスクが高く、化学物質の吸引による体調不良（急性の影

響）に対する意識が低いと推察されている。事故発生の頻度も、実験準備や実験後の後始末

段階で起こる事故が多く、実験中以外の作業におけるトラブル発生率が高いことが報告さ

れている。また、実際の実験室内空気の汚染は、ロータリーエバポレーターなどに接続され

た真空ポンプの排気や廃溶媒タンクの口、実験後のポリ洗瓶を使った器具洗浄など、実験作

業とは捉えにくいところで発生すると報告されている。事故発生の頻度も、実験準備や実験

後の後始末段階で起こる事故が多数報告され、実際に要する時間を考慮すると、実験中以外

の作業におけるトラブル発生率が高いといえる。したがって、実験作業のリスクを考える場

合、実験中は反応の暴走やそれに伴う火災・爆発のリスクが高く、実験者の健康に影響する

ばく露の危険性は、実験そのものよりも後片づけの段階で高くなる可能性がある[1]。 

 実験研究が行われる場に関する国際的（欧州大陸、中国、日本の実験者を含む）なアンケ

ート調査によると、実験室の環境は、実験者が思っているほど安全ではないと報告されてい

る[2]。回答を寄せた実験者約 2400 人のうち約 86 ％は自分の実験室は安全な場であると考

えているが、回答者の半数近くが、動物に噛まれたり、化学物質を吸い込むなど、様々な事

故の経験があると答えている(Fig.1-1, Fig.1-2)[2]。 

 

 

Fig.1-1 アンケート調査結果[2] 
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Fig.1-2 回答者が経験した負傷[2] 

 

この調査結果から安全性の基準が厳守されていない場合が多いことが明らかとなり、研究

チームの安全性文化に対する意識を強く持っているわけではない可能性が浮かび上がった。

安全訓練や査察、安全規則の価値に対して、実験者たちは「安全訓練の重点が、実験室の安

全性向上ではなく、コンプライアンスの規則の訓練にある。」と感じることが多く、「実験室

の安全性規則が研究の生産性を損なっている」といった答えもあった[2]。米国アカデミー科

学技術委員会は、行動学の研究者と共同で、実験室における高度な安全性文化を構築する方

法について、実用的な手引書を作る計画をたてるなど、対策を講じている[2]。 

 日本国内にとどまらず、世界的にも実験室の安全性について注目が高まっている。 

1.2 大学実験室の特徴  

 大学の構成員は学部生、大学院生、研究員、教員、学外からの共同研究者と多岐にわたっ

ており、国際化が進み、人の流動性も高い。また、教育研究のテーマが多種多様であるだけ

でなく、新規性、専門性が高く、学際化も促進されているため、取り扱う化学物質や研究活

動に伴い、リスクも複雑多様化している。このような複雑な状況を持つ大学において、個人、

組織として環境安全に対して取り組む必要がある。 

 大学における学術研究は、あらゆる学問分野を対象とする知的創造活動であり、研究者の

知的好奇心と自由な発想を発揮し、真理の探究を目指すものである[3]。大学の実験室では、

学生がそれぞれ与えられた研究テーマに沿って実験を進め、具体的な作業内容は毎日変化

するため、必然的に非定常な作業で構成される。一方、企業における生産現場である工場は、

それぞれの作業場所で定まった作業が行われ、また、生産性を向上させるために、工場内の

各作業はある程度全体のタイミングに合わせた状態で行われる。すなわち、定常作業を中心

とした作業であるといえる。大学の実験室と工場ではスペースと時間の使い方が異なる。工
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場では、比較的広い工場内の空間が作業ことに分割され、それぞれの作業場所に専門の作業

員が配置される。それに対して、大学の実験室では、狭い空間に実験台や局所排気装置が配

置されており、実験台に対して学生が配置されることが多く、多数の実験者が空間を共有し

ているといえる。 

リスクを考える上で、工場のような空間分離型作業場では、個々の作業について、危険有

害性を特定し、それらの総和をとることで、工場全体のリスクをある程度正確に見積もるこ

とができる。それに対して、実験室のような空間共有型作業場では、個々の実験の危険有害

性が他者へ大きく影響することが考えられ、実験室内で行われる実験の組み合わせによっ

て、実験室のリスクが大きく変動することが予測される[1]。化学系を主とした大学の実験室

は、有害蒸気を発する有機溶剤、容易に発火や爆発する高い反応性をもつ物質など、多種多

様な化学物質が様々な用途で使用されている[4]。また、一般の居住区間とは異なり、高温の

測定装置や局所排気装置などが設置されている。例えば、局所排気装置の位置関係によって、

室内の気流は全く異なる挙動を示し、化学物質の室内への拡散にも非常に大きな影響を与

えることが報告されている[5]。 

実験室の空気環境においては、換気扇やエアコン、局所排気装置といった部屋に固定・設

置されていている給排気に加え、室内の人の位置や移動、化学物質の発生源の場所・時間・

濃度、室内レイアウト、扉の開閉、熱源の位置や稼働状況など、実験作業の非定常性に起因

する大学実験室特有な要因が複雑に絡んでいる。実験室の空気環境や作業者の非意図的な

化学物質ばく露防止を考えるためには、実験室内の非定常作業を考慮に入れた、よりきめの

細かい時間・空間的な分布や変化まで考慮したリスクアセスメントを行う必要がある[6]。 

 

1.3 大学実験研究の環境安全に関する取り組み 

近年、安全・安心への関心が高まる中、大学の実験研究においても安全が重要視されてい

る。産業界の製造工程とは異なり、大学の実験研究では新規性や先端性を追求することで、

目標に向かって進める個々の実験作業に、研究者の自由度や創意工夫が盛り込まれている。

必然的に、それまで誰も行ったことがない手法で実験を行うこともあるし、既知の手法で新

しい対象に適用して実験を行うこともある。また、これまで誰も行っていないことを初めて

見つけ、それを実証することに研究の価値がある。そこには、試行錯誤的な探索もあり、失

敗もつきものである。特に、過去に誰もやったことがない実験では、何が起こるのか正確に

分からない以上、リスクが伴うことは避けられない。このように、自由に創造性を発揮し、

研究を進めていく中で、いかにして実験者の安全を担保するかが求められている。実験者が

自らの研究においてリスクの存在を認識し、リスクがどこに存在し、それをどのようにして

低減するかといったリスク管理が実践できることが望ましいと考える[7]。 
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1.3.1 実験研究現場の設備環境 

 大学などの研究設備の環境安全は、その実現に実験設備などのハード面からの支援が必

要である。大学実験室では、実験者の研究目的や計画している実験手法に基づいて、実験装

置の構成やレイアウトが決められる。その際に、実験者の安全や健康が優先的に考慮される

必要があるが、一方で、部屋の面積や人数、明るさといったハード面での制約が多い。これ

らの制約条件の下で、実験室のユーザーがどのような実験室を作るか判断するのは、ハード

面のみを考慮して最適な実験室を作ることは容易なことではない。 

 また、実験施設の安全性は、その初期状態だけで決まるものではなく、運用状況に依存す

る。特に、大学の実験研究では、研究分野やテーマ、実験内容の多様化が進んでおり、実験

施設にはそれらに対応できる柔軟性を持ち合わせなければならない。 

これらのことから、個々の実験室における安全な設備環境の実現と、それぞれの制約や要

求との両立を、画一的な方法論だけで対応するのは難しく、施設面のみの対策で満たすこと

は非常に困難である。したがって、実験施設の環境安全を考えるうえで、ハード面からの支

援を行うことに加え、そこで何がどのように何のために行われているのかといった、研究内

容や実験室の使用方法の要因も併せて議論する必要がある。一方で、実験施設を使用するユ

ーザー側も、実験室の安全において施設設備の意義や管理運用の重要性を認識しながら、自

身の実験研究の自由度や実験室が抱える制約をうまくバランスを取りながら行う必要があ

る。これを実現していくために、機器を提供するサプライヤー、大学内の設備担当者、実験

を行う研究者や実験者が、それぞれの立場から独立に実験室の理想化を目指すのではなく、

個別に異なる実験作業の内容を理解し、相互に連携をとりながら、安全な実験環境に向けた

最適化を図ることが重要となる[7]。 

1.3.2 労働安全衛生法 

2004 年に国立大学が法人化され、大学の教育・研究業務に対して労働安全衛生法（以下、

安衛法）が適用された。安衛法とは職場における労働者の安全と健康を確保するとともに、

快適な職場環境を形成する目的で制定された法律である[8]。これにより、多くの国立大学は、

多くの学内の組織が大幅に変更され、安衛法に対応するために設備変更や管理体制の改善

を求められることになった。 

安衛法の適用により大きく影響を受けた一つに、化学物質の扱いが挙げられる。例えば、

有機溶剤中毒予防規則（有機則）や特定化学物質障害予防規則（特化則）に該当する化学物

質を使用する際、局所排気装置の設置、使用物質や有害性の表示・掲示、作業環境測定、健

康診断の実施などの対応が必要になった。有機則や特化則に該当する化学物質は、大学の実

験研究において日常的に使用されているものも多く、この法律の施行に合わせて、必然的に

多くの局所排気装置が設置されることになった。有害な化学物質を使用する際の作業環境

が改善されるという意味では、局所排気装置の設置数が増えたことは望ましい。しかし、設
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置数ばかりに注意が向いており、ただ設置すればいいだけでなく、化学物質を使用する実験

現場における好ましい使い方、そして、それを設置する立場にある施設担当者の局所排気装

置の目的や正しい使い方など、きちんと理解する必要がある。例えば、実験の目的や使用し

ている化学物質の危険性を考慮して実験室の正負圧を制御する必要があり、それに見合っ

た給気と排気のバランスをとることや、実際の稼働状況に合わせてファンの台数や能力を

決めることが省エネの観点から望ましいこと、など個別の事情に応じた対策が必要である。

しかし、現状としてはこのような観点を取り入れた事例はあまり多くないというのが実態

であり、対策を講じる必要がある[7]。 

1.3.3 作業環境測定 

有害物質による健康被害リスクを把握するためには、作業者のばく露状況の把握が必要

である。ばく露状況の把握については、労働安全衛生法によって作業環境測定に基づいて行

うことが義務づけられている。作業環境測定とは、作業環境の実態を把握するため空気環境

その他の作業環境について行うデザイン、サンプリング及び分析のことをいい、A 測定と B

測定の２つの方法がある。A 測定は、作業場に等間隔で５箇所以上の気中濃度を等時間間隔

で１時間以上かけて測定し、それらの結果から作業場の定常的な有害物質の濃度分布を推

定する。この場合、測定は作業を行っている状態で実施することが前提であり、作業環 

境測定は定常的に化学物質を使用している作業場に適している。B 測定は、A 測定を補完

するための測定で、有害物資の発散原に近隣する場所における作業のうち、有害物質濃度が

最も高くなると思われる時間に、その作業が行われる位置において測定を実施するもので

ある（Fig.1-3）[9]。 

  

A 測定 

B 測定 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-3 作業環境測定の概略図[10] 

 

 しかし、作業環境測定は大学等における化学物質の使用状況と作業者のリスクを把握す

る上では必ずしも有効ではない可能性があると指摘されている[11]。作業環境測定は有害物

質を「大量、長時間、継続的」に使用する状況を想定して設計されたものである。大学の実
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験室における化学物質の使用は短時間で間欠的な場合が多く、「少量、短時間、間欠的」な

化学物質を使用する実験室において、リスクを検出できない可能性が指摘されている[12]。

作業環境測定を行っている時間帯のみ有害物質を取り扱っている場合は、作業場の健康障

害リスクを過大評価する可能性があり、逆に作業環境測定を行っている時間帯以外でも間

欠的に有害物質を取り扱っている場合は、過小評価となる可能性がある。厚生労働省による

職場における化学物質管理の今後のあり方に関する検討会報告書でも、間欠的な作業を対

象とした作業環境測定の問題点が指摘されている[13]。 

 

1.4 実験研究の安全構造とシステム学的アプローチ 

 実験室のような実験が行われる「場」には、作業を行う「人」や、作業に必要となる「モ

ノ」が存在する。大学で行われる実験研究において、危険がこれらの組み合わせで決まるの

であれば、実験室をその中に存在する人やモノ、情報などを構成する要素とする一つのシス

テムとして捉え、安全構造解析に向けたアプローチが重要となる。 

実験室は、そこで何もしなければただの「空間」であり事故は起きないが、その中で「人」

がどのようなモノをどのように扱っているか、「人」が何をしているかによって事故が起き

たり起こらなかったりする。実験室で起こる事故を考える上で、実験者である「人」が実験

を行う「場」である実験室や研究室の状況も、作業環境として実験作業や実験者の状態、ま

たは実験作業と実験者との相対関係に大きく影響すると考えられる。 

任意性や非定常性の高い実験研究現場において、安全性を向上させるためには、それぞれ

独立に議論するのではなく、実際の研究現場における人の行動、モノの移動、場の状態との

関係性を論理的に整理し、実験室システムの構造の中で明らかにすることが重要である。安

全に関する従来の考え方では、実験作業をする人、作業に用いられる器具、実験室内に置か

れている物の配置などについて、安全のためにあるべき姿がそれぞれ独立に議論される傾

向にあったが、各要素の最適値がシステム全体の最適解を与えるとは限らない。実験室で作

業を行う際の危険個所をシステムの脆弱性として捉え、脆弱性を与える要因をシステムの

中から抽出し、それを最小にすることで、システムを最適化できると考えられる。これらに

よって、多様性や非定常性を前提とした実験研究現場の安全構造に関する理解を深めるこ

とで、新たな安全管理の方法論として貢献できると期待される[6]。 

 

1.5 室内気流解析による空気環境改善の既往研究例 

 私たちは一日中の多くの時間を建物や車等、何かに囲まれている室内で過ごしており、室

内環境が健康や生活の質に大きな影響を与えている。安心して過ごすことができる安全で

快適な空間でありながら、地球環境に易しい省エネルギー性の高い室内環境を創出するこ

とが望ましい。これまで、室内空気環境の改善を目的とし、様々な室内を対象に気流解析が
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なされてきた。例えば、車室内を対象とした研究では、片岡らは、車外から侵入する排ガス

や埃、室内で発生する体臭や VOC を取り除くことを、室内気流によるコントロールを目指

して研究を行っている[14]。飲食店のタバコ煙に着目した研究では、坂口らは、タバコ煙の拡

散状況を CFD 解析というシミュレーション手法を用いて明らかにし、効率的な喫煙席の配

置計画の提案を行っている[15]。また、病院内を対象とした研究では、阿久津らは、各ベッド

の新鮮空気の効率的な供給や汚染物質の迅速な除去を考慮にいれた空調計画の提案を行っ

ている[16]。これらの気流解析を通じた室内環境の研究は、適切なレイアウト設計や効果的

な室内情報を提供するために、室内空間で起きている事象を明らかにすることで、快適性や

効率性、安全性、省エネ性などの向上に繋がると期待されている。 

 大学実験室を対象とした気流解析の研究では、鍋島らは、実験中の実験者が自身の使用し

ない化学物質に実験室内でばく露するといった報告をしており、空間を共有することに起

因する実験者の非意図的なばく露が懸念されている[4]。また、采女らは、部屋の換気のため

の給排気口と局所排気装置の位置関係によって、室内気流は全く異なる挙動を示し化学物

質の拡散に大きな影響があることが報告している[5]。これらの研究のほとんどが、気流解析

手法の 1 つである CFD シミュレーションによって静的な状態を仮定して行われているが、

大学実験室を対象とし、非定常で動的な要素を取り入れた研究報告はない。 

1.6 本研究の研究目的 

 本研究では、実在する実験室の 1/10 スケールのモデル実験室を用いて、非定常性や共有

性といった実験室の特徴を踏まえた実験室内の気流解析を行った。本論文流れとしては、

（Ⅰ）1/10 スケール縮尺模型の再現性に関する検討、（Ⅱ）縮尺模型による室内全体の気流

性状、（Ⅲ）人の縮尺模型を用いた実験室内気流への人の影響評価を行った。 

 気流解析に、CFD（Computational Fluid Dynamics）を用いた計算手法と、PIV（Particle 

Image Velocimetry）測定による流体の移動をベクトルに変換する実験的手法を用いた。 
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第２章 検討手法 

2.1 PIV 解析による室内気流の解析 

2.1.1 PIV（粒子画像流速測定法；Particle Image Velocimetry）解析の概要 

 空気の流れは普通は目に見えないものである。この流れを、トレーサと呼ばれるマーカ

を挿入することによって見えるようにする技術が流れの可視化の一つの方法である。この

流れの可視化技術にデジタル画像処理技術を融合し、流れ場の瞬時・多点の速度情報を抽

出する方法を粒子画像流速測定法（Particle Image Velocimetry；以下 PIV）といい、実用

化されている。 

 建築分野におけるレーザーを用いた流れの可視化に関する研究は多く行われている。例

えば、朱らはチャンバー内にサーマルマネキンを設置し PIV 測定により人体呼吸域の流れ

場を明らかにしており、山中らは風洞実験により通風量の解析及び建物周りの気流分布の

解析を行っている。これらのように、建築分野では可視化の対象とする流体は空気の場合

がほとんどで、一般的に使用されている PIV システムは、比較的狭い範囲を対象としてい

る[1]。本研究では、FlowExpert2D という２次元流体計測ソフトウェアを用いて PIV 解析

を行った。 

 

2.1.2  PIV 解析の原理 

PIV は、流体中に目印となる微細なトレーサ粒子を混入してその動きを時系列で撮影し、

得られた画像をデジタル処理して速度ベクトルを得る方法の総称であり、風速の計測方法

の一つである。PIV は熱線風速計等による従来の風速測定と異なり、流れに対して非接触

で、多数の空間位置で同時に気流速度情報が得られる利点があるため、従来の風速計では測

定が困難な流れ場に対して、有力な流れの解析手法である。 

PIV 測定の原理を図 2-1 に示す。流れに微細なトレーサ粒子を混入し、これをパルスレー

ザーなどの光源で瞬間的にシート状に照明する。照明は流れの面内で少なくとも 2 時刻（時

刻 t0 と時刻 t1）で行われる。トレーサ粒子からの散乱光は CCD 素材などの撮影装置を介し

て 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粒子

像からその画像上の移動量ΔX を求め、これと画像入力の時間間隔Δt（=t1-t0）および画像

の変換係数αを用いて、流れ空間の局所の速度 u を式より求める。 

 

𝑢 = 𝛼
∆𝑋

∆𝑡
(1) 
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Fig.2-1 PIV 測定の原理[2] 

 

 画像解析手法については、大別して画像相関法と粒子追跡法の 2 種類がある。画像相関

法は、数個から十数個のトレーサ粒子が含まれる検査領域を設け、検査領域内の粒子分布

状態を判断基準として、次時刻の粒子群像の移動先を求める。画像相関法の解析手法の一

つである直接相互相関法は、異なる 2 時刻の画像間で、初めの時刻に取得した画像中の検

査領域と最も濃度パターンの類似する領域を次時刻の画像中の探査範囲内から探し出し、

風速ベクトルを算出する手法であり、現在の PIV 測定の主要な処理法の一つである（図 2-

2）。一方で、粒子追跡法は、ある時間間隔で画像中の各トレーサ粒子の移動を自動的に追

跡し、流れ場を計測する方法である[3]。 
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Fig.2-2 直接相互相関法の概要 

2.1.3 PIV の解析設定 

 気流の可視化および撮影の概略図を図 2-3 に示す。撮影する方向に高速度カメラを設置

し、観測する範囲にトレーサ粒子を散布し、可視化するためにレーザーを照射した。 

 

 

Fig.2-3 PIV 測定の概要 

検査領域

時刻t

探査範囲

時刻t+Δt

Fume Hood

High Speed

Camera

Electric furnace

Observation

Area

Migration 

pathway



13 

 

表 2-1 に実験装置の仕様を、表 2-2 に PIV 測定のパラメーターを示す。本実験では、ト

レーサに平均粒径 12 nm の粉末を使用した。出力 1000 mW のレーザーを可視化領域全体

に照射した。 

 

Table2-1 実験装置の仕様 

実験装置の仕様 

Camera USB 高速度カメラ K4（カトウ光研） 

Laser 

DPSS Laser  

SANCTITY LASER ; SSL-532-1000-10TM-30L 

波長 532 nm、出力 1000 mW 

Soft Ware 
カメラ制御 k-2Ex/k4 Software for CL-USB3 ver1.27 

PIV 解析 Flow-Expert64 ver1.2.17 

Tracer Particle 

AEROSIL200CF 

平均粒径 12 nm 

組成 SiO2 99.9 ％以上 

   Al2O3 0.01 ％以下 

   TiO2  0.01 ％以下 

備考 分散性、良 

 

 

Table2-2 PIV 測定のパラメーター 

PIV 測定のパラメーター 

Image correlation method Direct cross-correlation method 

Image size 1024 × 1024 pixel 

Flame rate 150 fps 

Interrogation region 32 pixel×32 pixel 

Search region ±52pixel ×±52 pixel 
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本研究では画像相関法を用いて流れの性状の解析を行った。解析の手順は大まかに撮影

画像の画質評価・改善（前処理）、画像の相互相関処理による粒子速度ベクトルの算出、

撮影条件や誤ベクトルを考慮した流速データの算出（後処理）の３つの工程で行われる。

本研究で行った PIV 解析の手順を以下に示す。 

 

（1） 前処理 

(1-1) キャリブレーションの実行 

校正用画像を読み込み、簡易キャリブレーションによって距離単位の設定を行った。 

(1-2) 連続前処理 

撮影した粒子画像を読み込み、画像の濃度を「乗算」と「減算」、画像のコントラス

トや明るさ調節は「明るさ」「コントラスト」「ガンマ」によって調節を行った。 

(1-3) マスク画像の作成 

 障害物などの計測領域の不要な箇所を計測値障害とする処理を行った。 

 

（2） 速度ベクトル計算 

(2-1) 比較フレームの設定 

 「計算間隔時間」と「比較画面間隔の時間」を測定した動画のフレーム数や、測定

した対象の速度に合わせて数値を入力した。 

(2-2)  計測領域の設定 

 「Fit to Image」から測定したい範囲を選択する。 

(2-3)  検査領域と探査領域の設定 

 「検査領域」32 pixel×32 pixel は「探査領域」±52pixel ×±52 pixel に設定した。 

 

（3） 後処理 

  (3-1) 過誤ベクトルの除去 

   入力した相関係数の数値を基準に、検査領域内においてその値を下回るベクトルを

除去した。 

  (3-2)  ベクトルの補完 

   (3-1)で除去したベクトルを、近傍 8 領域から補間した。 

  (3-3)  ベクトルのスムージング 

   領域サイズ 3×3 において平均値からスムージング処理を行った。 
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2.2  CFD 解析による室内気流の解析 

2.2.1 CFD（数値流体力学；Computational Fluid Dynamics）解析の原理 

 

 計算流体力学（以下、CFD）とは、流れ場を支配する基礎方程式群（Navier-Stokes の

方程式、Euler 方程式、連続の式など）を、与えられた境界条件のもと、コンピュータを

用いて数値的に近似解を求める手法である[4]。室内気流は、3 次元の複雑な渦運動を伴う

乱流現象であり、詳細な予測・解析は容易ではないが、CFD は 3 次元で詳細な室内気流の

予測・解析手法としては唯一のものである。また、室内の汚染質濃度の空間分布を把握す

る手段として、室内気流解析に絶大な能力を発揮する。CFD はさまざまな条件の下の複雑

な流れ場解析も柔軟に行う能力をもつもので、その実用性の高さから近年、流体現象に関

連する各種の工学分野で急速に用いられるようになってきている[5]。CFD の概念図を図 2-

4 に示す。 

 

 

Fig. 2-4 CFD の概念 
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 CFD 解析を実施する場合の大まかな手順を以下に示す[6]。 

 

① 基礎方程式の決定 

 対象となる流れの現象に対してどの基礎方程式を用いるのか決める。また、必要に応じ

て物理モデル（乱流モデル、化学反応モデルなど）を選択し、数値計算を行う基礎方程式

（偏微分方程式や積分形微分方程式、境界条件）を決定する。 

 

② 偏微分方程式の離散化 

 偏微分方程式を離散化し、数値解析を行う代数方程式を導く。離散化とは、もともと連

続な分布を離散点上の値で置き換え、偏微分方程式を計算上で扱える四則演算で表現され

た代数方程式に変換することである。主な離散化の方法として、差分法（finite different 

method:FDM）、有限体積法（finite volume method:FVM）、有限要素法（finite element 

method:FEM）の 3 種類がある。 

 

③ コンピュータ上での数値解析 

 導出された代数方程式に対して境界条件や各種数値解析手法を決め、利用する計算機に

適したプログラムを作成し解析を行う。 

 

④ 計算結果の出力 

 得られた数値解析結果から、必要となる物理現象を引き出すため物理分布のグラフ化や

可視化などを行い流れの現象把握を行う。 

 

2.2.2  CFD 解析の概要 

 本研究では、Flowdesigner2019（アドバンスドナレッジ研究所）というソフトウェアを

用いて CFD 解析を行った。表 2-3 に CFD 解析の概要を示す。 

 

Table2-3 CFD 解析概要 

CFD 解析概要 

Soft Ware 
Floedesigner2019 

(アドバンスナレッジ研究所) 

Turbulence model 高レイノルズ型 k-εモデル 

Number of mesh 200,000 
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第３章 1/10 スケールモデル実験室における 

          実験室内気流の再現性に関する検討 

3,1 緒言 

 近年の室内気流の主な解析手法としては、CFD 解析と PIV 測定が挙げられる。 

 CFD 解析は空調計算や室内の温熱環境の評価を行う上での「空気の流れ」を把握するた

めの一般的なツールとして広く普及している。しかしながら、実際の室内気流分布では、空

間内に複雑な気流が形成されており、定性的な評価の範囲内においても疑問が生じる結果

となる場合も否定できないのが実情であり、実際の気流性状との整合性を確認する必要が

あると報告[1]されている。また、CFD 解析は膨大な計算時間を要するため、実用レベルの

活用は、室内の温熱・空気環境の 3 次元的な空間分布が生じやすい大空間建築や定常状態

を対象とした解析に限定されることが多い[2]。一方で、PIV 測定は実際の流れ場に対して、

多数の空間位置で同時に気流速度情報が得られることから、有力な解析手法の一つであり、

実際に実大実験室の PIV 測定の課題を明らかにするために室内模型を対象に気流解析が行

われている[3]。フルスケールモデル実験室における気流の実態を把握する上で、実測により

観測することは容易ではない。そこで、実験室の全てを一定の割合で縮小した縮尺模型を活

用すれば、実験室全体の気流の可視化ツールとしての活用や、実際の実験室では容易にでき

ない室内レイアウトの変更、実験室特有の非定常性について検討することが可能となる。 

 また、室内の気流分布を予測することは建築計画上重要である。その予測手段として有効

だと言われている一つに、模型実験がある。室内気流を知るためには実寸大を対象に実測を

行うことが最も信頼性が高いが、設計段階の建物の性状を知るために実物大の模型を用い

ることは現実的に不可能である[4]。そこで、実物大をダウンサイジングさせた模型を用いる

ことによる、空間全体の流れ場を再現する予測手段があり、現在までに展示場や工場などの

大空間を対象とした予測事例、実測との比較による妥当性の確認があり、その有効性はほぼ

確立されている[5]。1/10 スケールモデル実験室が室内環境の有効な予測手段になれば、計

画・設計の初期段階において、実験室を利用する実験室ユーザーや機器を提供するサプライ

ヤーらが、十分な意志の疎通を図り、共通認識を確立し、総合的に判断できるツールとして

期待できる。 
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3.2 実験の目的 

この章では、1/10 スケールモデル実験室を用いて実測データの取得による気流の実情把

握を目的とする。フルスケールの実験室に加え、1/10 スケールの縮尺模型を用いてフルス

ケールの実験室の状況を再現し、これらを用いて実測と計算の両面から実験室全体を統合

的に解析する。具体的には、（Ⅰ）縮尺の違いによる気流への相似則の適応性、（Ⅱ）縮尺模

型における気流性状、（Ⅲ）実測におけるフルスケールと縮尺模型の再現性について検討を

行った。 

 

 

Fig.3-1 研究方針 

3.3 解析及び実験方法 

●測定対象の概要 

新領域：環境棟内のある実験室（2018 年の改装前）を対象とし、1/10 に縮小したモデル

実験室と、フルスケール実験室の両方を用いた。モデル実験室の概略図を図 3-2 に示す。換

気設備として室内換気装置、ヒュームフードが備わっている。それらの位置関係は、ヒュー

ムフードの前に給気口があり対角線上に反対側に排気口がある。CFD 解析の境界条件を表

3-1 に示す。1/10 スケールモデル実験室のヒュームフード、室内換気の流速は、室内気流に

おける空気分布の相似則で重要なフルード数を一致させることで決定し、PIV 解析による

実測においては流速で、CFD 解析においては流速および流量を設定値とした。1/10 モデル

の室内換気は流速 0.79 m/s 、流量 1.9×10-2 m3/min、ヒュームフードは流速 0.155 m/s 、

流量 6.1×10-2 m3/min で、フルスケール実験室の室内換気は流速 2.5 m/s 、流量 6.0 

m3/min で稼働するとした。実験条件は、ヒュームフードのみ、室内換気のみ、そのどちら

も稼働時の計 3 条件で行った。 

1/10スケール
PIV、風速計

局所の状態の再現性

計算と実測の比較

スケールダウンの妥当性

計算の適用可能性

1/10スケール

CFD

フルスケール

PIV、風速計
フルスケール

CFD

【計算】 【実測】



20 

 

 

 

Fig. 3-2 対象実験室レイアウト 

（a）概観図 （b）上面図 

1. 室内換気給気口 2. 室内換気排気口 3. ヒュームフード排気 4.ヒュームフード給気 
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1 2
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Table3-1 CFD 解析の境界条件 

境界条件 フルスケール実験室 1/10 スケール実験室 

実験室サイズ X:7.2×Y:7.0×Z:5.0 m3 X:0.72×Y:0.70×Z:0.50 m3 

室内換気装置給排気量 2.5 m/s (6.0 m3/min) 0.79 m/s (1.9×10-2 m3/min) 

ヒュームフード給排気量 0.5 m/s (19.8 m3/min) 0.155 m/s (6.1×10-2 m3/min) 

室温 20.0℃（一定） 

相対温度 55.0%（一定） 

 

●1/10 スケールモデル実験室の概要 

 1/10 スケールモデル実験室における相似則の検討に関しては、図 3-3 に示す模型を用い

た。模型はアクリル板で作成されており、寸法はフルスケール実験室を 1/10 に縮小した 

720×700×500 mm である。給排気はブロワー（オリエンタルモーター社製：MB520-B）

を使用し、開口面積を制御することで風量の調節を行った。壁面にパイプが通るくらいの穴

を開け、ヒュームフードと室内換気の給排気は模型外部から風を送り出している。実験台や

ヒュームフードなどの什器類は３D プリンターによって作成することで再現した。 

 

 

Fig.3-3 1/10 スケールモデル実験室 
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●模型における気流の相似則 

一般に模型実験においては、幾何学的相似のまま長さの縮尺を変えたとき、それに応じ

て二系間のその他の基本的な量を相似にするための検討が必要になる。例えば、縮尺模型

を用いた実験を行う際に、実寸大レベルの気流と同じ気流性状を得るためにはどの無次元

数を満たせばいいのかといった検討である。縮尺模型を用いる際の相似則に関する研究は

古くから行われている[6]。 

 

(1)温度場に関する模型実験 

空間内部の流れ場・温度場に関するものは、流体の基礎方程式を代表値で無次元化する

ことで得られるパラメーターを実物と模型で一致させる必要がある。空間の流れを支配す

る基礎方程式（連続の式、運動方程式、エネルギー方程式）を平均流で表し、室内環境形

成にあずかる代表的な基準の速さ、基準の長さ、基準の温度差により各方程式を無次元化

して次式を得る[7]。 

 

連続の式              

𝜕𝑈𝑖
∗

𝜕𝑥𝑖
∗ = 0 (1) 

運動方程式   

𝜕𝑈𝑖
∗

𝜕𝑡∗
+

𝜕𝑈𝑖
∗𝑈𝑗

∗

𝜕𝑥𝑗
∗ = −

𝜕𝑃∗

𝜕𝑥𝑖
∗ +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
∗ {(

1

𝑅𝑒𝑡
+

1

𝑅𝑒
) (

𝜕𝑈𝑖
∗

𝜕𝑥𝑗
∗ +

𝜕𝑈𝑗
∗

𝜕𝑥𝑖
∗)} − 𝐴𝑟∆𝜃∗𝛿𝑖𝜀 (2) 

エネルギー方程式            

𝜕∆𝑇∗

𝜕𝑡∗
+

𝜕𝑈𝑗∗∆𝑇
∗

𝜕𝑥𝑗
∗ =

𝜕

𝜕𝑥𝑗∗
{(

1

𝑅𝑒𝑡𝜎𝑡
+

1

𝑅𝑒𝜎
)
𝜕∆𝑇∗

𝜕𝑥𝑗∗
} (3) 

 

ここで、以上の 3 つの方程式から以下の 5 つの無次元数が与えられる。 

 

アルキメデス数           

𝐴𝑟 =
𝑔𝛽∆𝑇0𝐿0

𝑈0
2 (=

𝐺𝑟

𝑅𝑒2
) (4) 

レイノルズ数                        

𝑅𝑒 =
𝑈0𝐿0

𝜈
(5) 

プラントル数                       

𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
(6) 
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 乱流レイノルズ数 

𝑅𝑒𝑡 =
𝑈0𝐿0
𝜈𝑡

(7) 

乱流プラントル数   

𝑃𝑟𝑡 =
𝜈𝑡

𝛼𝑡
(8) 

 

記号表 

𝑈𝑗
∗ ：j 方向の無次元平均風速 𝑈𝑗

∗ =
𝑈𝑗

𝑈0
⁄  u：変動風速 

𝑈0 ：代表風速（吹出平均風速）m/s ∆𝑇∗:無次元平均温度差 ∆𝑇∗ = ∆𝑇
∆𝑇0
⁄  

𝐿0:代表長さ m ∆𝑇0:代表温度差 

（吹出平均温度と室内平均温度の差）℃ 

ν:分子動粘性係数  m2/s  α:分子温度拡散係数  m2/s 

𝜈𝑡:渦動粘性係数     m2/s 𝛼𝑡:渦温度拡散係数     m2/s 

g;重力加速度       m2/s β:体膨張係数(空気)  1/℃ 

γ:密度(空気)       Kg/m3  

 

これらの無次元数の模型と実物での一致が模型実験において、流れ場の相似を与えるた

めの主な条件となる。空気を用いて模型実験を行う場合、プラントル数式（6）の一致は

自明である。レイノルズ数に関しては、大縮尺（一般に 1/10 以下）の模型と実物での一

致は困難である。通常の室内気流においては壁面近傍の境界層部を除く室の大部分が乱流

域で、Re>>Ret が成り立っており、レイノルズ数が非常に大きいため無視できる。すなわ

ち、レイノルズ数が十分に大きいことが大切な実験条件の一つとなる。 

 乱流レイノルズ数と乱流プラントル数に関しては、次元解析から次式の関係が成立す

る。 

𝜐𝑡 ∝ √𝑢2̅̅ ̅ℓ                                  (9)                                         

𝛼𝑡 ∝ √𝑢2̅̅ ̅ℓ                                 (10) 

 

室内気流のうち、壁面近傍のごく薄い境界層を除いて大部分が十分に発達した乱流であ

り、その領域内では次の関係が成り立つことは、ある程度自明のことと考えられる。 

 

√𝑢2̅̅ ̅ ∝ 𝑈0 (11) 

                           

ℓ ∝ 𝑈0 (12) 
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これより、 

𝜐𝑡 ∝ 𝑈0𝐿0 (13) 

                                

𝛼𝑡 ∝ 𝑈0𝐿0 (14) 

                                

すなわち、Ret、𝜎𝑡は𝑈0、𝐿0によらず常に一定値となり模型と実物で自動的に一致する。よ

って、実験ではアルキメデス数の一致のみ考慮すればいいことになる。アルキメデス数と

は、浮力の作用する室内流のパターンを決定する指標として用いられる。幾何学的形状と

アルキメデス数が与えられれば、流体力学的には気流パターンが推定できる[4]。模型と実

物のアルキメデス数の一致を示す式を以下に示す。 

 

    

(
𝑔𝛽∆𝜃0𝐿0

𝑈0
2 )

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
= (

𝑔𝛽∆𝜃0𝐿0

𝑈0
2 )

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒
(15) 

                                              

 

空調が行われている場合の相似条件は、代表値である𝐿0、𝑈0、∆𝜃0は通常それぞれ空間の

天井高さ、吹出風速、吹出温度差が選ばれる。これらの実物に対する縮率を、それぞれ

𝑛𝑢、𝑛𝑙、𝑛𝜃と表すと式（15）より各諸量に関する関係式が求まる[8]。 

 

𝑛𝑙𝑛𝜃
𝑛𝑢2

= 1 (16) 

 

本研究では、実寸大の長さの 1/10 にスケールダウンしたものを用いるので、𝑛𝑙 = 1/10と

なる。また、𝑔、𝛽、∆𝜃が等しいと仮定すると、以下の関係式が導かれる。     

                  

𝑛𝑢 =
1

√10
(17) 

 

以上より、フルスケールモデル実験室、1/10 スケールモデル実験室の基準速さをそれぞれ

𝑢1、𝑢2と置くと、相似則から導かれる模型内の速さは以下のようになる。 

 

𝑢2 =
𝑢1

√10
(18) 

 



25 

 

以上の相似則は、室内が十分に発達した乱流であり、吹き出し・吸い込み口を伴う室内気

流場に適用する。 
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(2) 等温の模型実験 

 流体の流れを支配する方程式はナビエ・ストークス方程式と呼ばれ、この方程式を解く

と流体の動きを把握することができる。 

 流れ場の代表長さを L、代表速度を U、時間の代表を l/U、圧力の代表を𝜌𝑈2とする。こ

れらを無次元化すると以下の式で表せる。 

 

𝑥∗ =
𝑥

𝐿
(19) 

𝑢∗ =
𝑢

𝑈
(20) 

𝑡∗ =
𝑡

𝐿 𝑈⁄
(21) 

𝑝∗ =
𝑝

𝜌𝑈2
(22) 

𝑔𝑥
∗ =

𝑔𝑥
𝑔

(23) 

 

以上より、ナビエ・ストークス方程式は式(24)のように無次元変数で表せる(x 方向のみ示

す)。 

 

𝐷𝑢∗

𝐷𝑡∗
= (

𝐿𝑔

𝑈2
)𝑔𝑥

∗ −
𝜕𝑝∗

𝜕𝑥∗
+ (

𝜇

𝜌𝑈𝐿
)(

𝜕2𝑢∗

𝜕𝑥∗
+
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑦∗2
+
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑧∗2
) (24) 

 

ナビエ・ストークス方程式を無次元化すると、フルード数とレイノルズ数の 2 つの無次元

数が現れ、これが流体の動きを決定しているとも言え、流れの性質が決まる。この 2 つの

無次元数が等しければ方程式は全く同じになる。 

 

レイノルズ数 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐿

𝜇
(25) 

フルード数 

𝐹𝑛 =
𝑈2

𝐿𝑔
(26) 

 

レイノルズ数は粘性力と慣性力の比を表しており、レイノルズ数が大きいほど流れが乱
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れ、層流から乱流へ遷移する。フルード数は慣性力と重力の比を表しており、フルード数

が大きいほど浮力に比べて慣性力が大きいことを意味し、流れは乱れる。レイノルズ数の

定義からわかるように、模型と実室内とのレイノルズ数を合わせようとする場合、同じ空

気を流体としていると、模型のスケール分だけ速度を大きくする必要があり、模型実験で

そのような速い速度を実現するのは非常に難しい。また同時に、その速度で模型のフルー

ド数を計算すると、実室内のフルード数よりも大きくなってしまう。すなわち、両方の無

次元数を合わせることは、殆どの場合は不可能である。以上の理由により、レイノルズ数

を合わせることはあきらめ、フルード数を合わせた速度設定とする。レイノルズ数は模型

と実室内とでは異なることになる[9,10]。 

模型と実物のフルード数の一致を示す式を以下に示す。 

 

(
𝑈2

𝐿𝑔
)
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

= (
𝑈2

𝐿𝑔
)
𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒

(27) 

 

代表値である L、U はそれぞれ空間の天井高さ、吹出風速とし、これらの実物に対する 

縮率をそれぞれ𝑛𝑢、𝑛𝑙と表すと式(27)より各諸量に関する関係式が求まる。 

 

𝑛𝑢
2

𝑛𝑙
= 1 (28) 

 

本研究では、実寸大の長さの 1/10 スケールダウンしたものを用いるので、𝑛𝑙 = 1/10とな

る。また、g が等しいと仮定すると、以下の関係式が導かれる。 

 

                  

𝑛𝑢 =
1

√10
(29) 

 

以上より、フルスケールモデル実験室、1/10 スケールモデル実験室の基準速さをそれぞれ

𝑢1、𝑢2と置くと、相似則から導かれる模型内の速さは以下のようになる。 

 

𝑢2 =
𝑢1

√10
(30) 

 

本実験では、1/10 スケール実験室とフルスケール実験室内の気流条件を揃えるために、

フルード数を用いた相似則に基づき、ヒュームフードと換気扇の流速を境界条件として設

定し、室内気流の PIV 解析と CFD 計算を行った。 
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3.4 実験結果 

3.4.1 フルスケールと 1/10 スケール実験室における気流の相似性の検討 

1/10 スケール実験室とフルスケール実験室内の気流条件を揃えるために、フルード数を

用いた相似則に基づき、ヒュームフードと換気扇の流速を境界条件として設定し、室内気流

の CFD 計算を行った。 

CFD 計算によって求めた、フルモデル実験室と 1/10 スケールモデル実験室の流速分布

をヒュームフードのみ、室内換気のみ、そのどちらも稼働時おける 3 条件で比較した結果

を図 3-4、図 3-5、図 3-6 にそれぞれ示す。これらの結果から、流れる方向や流速において

一致することを確認した。今後の研究では、1/10 スケールモデル実験室の室内換気設備の

流速はフルード数を適用した数値を用いて検討を進める。 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-4 室内換気のみ稼働時の流速分布計算結果の比較 

左：フルモデル実験室 右：1/10 スケールモデル実験室 

上から y= 540 mm、z= 140 mm の断面 
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Fig.3-5 ヒュームフードのみ稼働時の流速分布計算結果の比較 

左：フルモデル実験室 右：1/10 スケールモデル実験室 

上から y= 540 mm、z= 140 mm の断面 
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Fig.3-6 ヒュームフード、室内換気ともに稼働時の流速分布計算結果の比較 

左：フルモデル実験室 右：1/10 スケールモデル実験室 

上から y= 540 mm、z= 140 mm の断面 
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3.4.2 1/10 スケール実験室における実測と CFD 計算結果の整合性の確認 

ここでは、1/10 スケールモデル実験室による気流性状の把握を行うとともに、同一条件

下における気流性状について PIV 解析による実測と CFD 解析による計算結果との整合性

を確認する。  

 

●1/10 スケール実験室における風速測定結果の比較 

 1/10 スケール実験室における PIV 解析と CFD 解析および風速計による整合性が得られ

るか検討を行った。換気のみ稼働させた時において、模型内の換気扇給気口（床上 300 mm）

から垂直に 200、100、50 mm ごとに風速を測定した。測定箇所を図 3-7 に、PIV 解析と

CFD 解析および風速計による風速値を表 3-2 に示す。 

その結果、室内の全体的な流速は、CFD 計算とポイント測定である風速計の測定結果は

ほぼ一致した値を示す一方で、PIV 解析結果の方がそれらよりも低流速になっていること

が分かった。この原因として、PIV 測定に適した濃淡画像が得られていないこと、が考えら

れる。可視化手法において重要な点は明瞭な画像を撮影することであり、画像の鮮明度は画

像解析の制度を大きく左右するため、トレーサ粒子の選定は可視化を行うにあたって重要

である。可視化手法は、トレーサは十分微細で中立浮遊であり周囲の流体に追随すること、

画像のトレーサ粒子濃度が適切であること、撮影画像からトレーサの輝度が画像背景の輝

度よりも大きい必要がある[10]。トレーサとしてトリエチレングリコール 20wt％、プロピレ

ングリコール 10wt％、1,3-ブチレングリコール 20wt％の水溶液である Rosco Clear 

Fluid(Rosco)を用いて同条件における PIV 解析を行った結果、Aerosil200CF（平均粒径 12 

nm、組成 SiO２ 99.9 ％以上）を用いたときよりも低流速の値を示した。これは、スモーク

による煙は粒子密度が高いことや、エチレングリコールが高い粘性を持つため風速ベクト

ルが正しく算出されなかったと考えられる。室内給気口付近のような比較的風速が速い場

所においては、どのトレーサを用いた場合でも流れ場の主流部分では比較的速い風速ベク

トルが算出できた。 

本実験では、トレーサ粒子として Aerosil200CF を使用する。また、今回作製した 1/10 ス

ケールモデル実験室を用いて、模型と CFD 計算による解析結果の比較についてある程度妥

当性があるという前提条件の下で、CFD 計算と PIV 解析を行った。 
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Fig.3-7 風速測定箇所 

 

 

 

 

 

Table3-2 PIV 解析と CFD 解析および風速計の測定結果 

測定位置 PIV 解析[m/s] CFD 解析[m/s] 風速計[m/s] 

① 室内給気付近（Z=200 ㎜） 0.04 0.47 0.45 

② 室内給気付近（Z=150 ㎜） 0.02 ― 0.15 

③ 室内給気付近（Z=100 ㎜） 0.02 0.30 0.31 

④ 室内給気付近（Z=50 ㎜） 0.01 0.25 0.27 

 

 

 

  

● 測定箇所

FH排気 実験台

FH給気室内給気

❶

❷

❸

❹
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●1/10 スケール実験室内気流の PIV 解析結果と CFD 解析結果の比較 

 1/10 モデル実験室内気流に関して、可視化気流の PIV 解析結果から得られる情報と CFD

解析によって得られる情報の一致性について検討した。 

 図 3-8 に室内換気のみ稼働した場合について、y=540 mm における流速ベクトル分布の

結果を PIV 解析と CFD 定常計算の結果を示す。 

図 3-8 の結果を比較すると、両者とも室内給気口から吹き出しされた給気は床に垂直に

吹き降ろされ、床に衝突後床を這うように室内に伝わっていくこと、また、ヒュームフード

前に大きな渦が発生していることが確認され、実測と計算がある程度一致する結果となっ

た。これは、部屋全体の気流を実測することが、フルサイズの実験室では困難であることか

ら、1/10 スケール模型を用いることで部屋全体の気流を一度に実測することが可能となっ

たことに意義があるといえる。一方で、PIV 解析では CFD 定常計算では現れなかった渦の

発生が確認された。この渦は、発生するタイミングや場所が一定ではなく、室内換気装置の

稼働状況によっても発生状況が変化するといった非定常な現象として観察された。 

PIV 解析結果と CFD 定常計算では異なる結果となったことについては、現段階で我々が

採用している計算手法では予測ができないので、その気流形成の過程をさらにヒュームフ

ードや換気扇の給排気の位置など変更するなど、実験的に検討していく必要性があると考

える。 
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Fig.3-8 室内換気のみ稼働時の流速分布計算結果の比較 

上：PIV 解析結果 下：CFD 定常計算 
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Fig.3-9 ヒュームフードのみ稼働時の流速分布計算結果の比較 

上：PIV 解析結果 下：CFD 定常計算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ヒュームフード給気

Z

Xヒュームフード排気

Z

X

ヒュームフード給気



36 

 

 

 

 

Fig.3-10 ヒュームフード、室内換気ともに稼働時の流速分布計算結果の比較 

上：PIV 解析結果 下：CFD 定常計算 
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3.4.3 換気装置の稼働状況が室内気流に与える影響の検討 

図 3-9 にヒュームフードのみ稼働した場合について、図 3-10 に室内換気とヒュームフー

ドともに稼働した場合について、y=540 mm における流速ベクトル分布の結果を PIV 解析

と CFD 定常計算の結果を示す。 

ヒュームフードのみ稼働させた場合は、図 3-9 より、ヒュームフード排気によって室内全

体の気流が吸い込まれるような気流を形成していることが確認できる。ヒュームフードは、

研究実験・試験・分析などの操作・作業に伴って発生する有害ガスや有害物質を囲い込んで

排気することで、研究者が有害ガスや有害物質を吸引しないようにし、かつ周囲に拡散させ

ないことを目的としているため、その役割を果たしているといえる。ヒュームフードと室内

換気ともに稼働させた場合は、図 3-10 より、それぞれの換気装置の効果を踏まえると、お

互いの気流の影響を受けていると見られる。ヒュームフードのみ稼働した場合に渦の発生

が観察されたことがないことから、図 3-8、図 3-10 に示された渦の発生は室内換気装置が

稼働したことによる室内気流への影響と考えられる。この渦は、空間的な空気の淀みを表し

ており、化学物質蒸気が滞留するリスクがあることを示唆している。従って、実験室の共有

に際して、実験者に非意図的なばく露が生じる直接的な要因である可能性があり、渦の発生

や消失といった現象や時間変化等についてさらに検討することが重要である。 

実験室の稼働状況から、室内気流に変化を与えていることが、実測で確認できた。 

 

●CFD 解析によるフルスケール実験室内と風速計によるフル実験室内の風速値の比較 

 CFD 解析によるフルスケール実験室内の風速値と、熱式風速計による実際の実験室内の

風速値の一致性が得られるのか検討を行った。Z=150 cm の位置に 9 個の風速計を設置し

た。風速計の設置箇所を図 3-11、風速計による風速値と CFD 解析による風速値を表 3-3、

熱式風速計によるフルスケール実験室内の風速経時変化を、室内換気のみ稼働した場合を

Fig.3-12、ヒュームフードのみ稼働した場合を Fig.3-13、室内換気とヒュームフードともに

稼働した場合を Fig.3-14 に示す。 

 室内の全体的な流速は、風速計でポイント測定した風速結果と CFD 解析から得られた風

速値を比較すると、概ね一致する値を示した。このことから、CFD 解析による解析結果の

風速値についてはある程度妥当性があるといえる。 
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Fig.3-11 風速計設置箇所 

 

Table3-3  風速計と CFD 解析による風速値 

測定位置 熱式風速計 [m/s] CFD 解析 [m/s] 

CH1 0.01 0.03 

CH2 0.02 0.03 

CH3 0.01 0.01 

CH4 0.07 - 

CH5 0.04 0.02 

CH6 0.00 0.03 

CH7 0.01 0.02 

CH8 0.02 0.04 

CH9 1.36 1.35 
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Fig.3-12 室内換気のみ稼働した場合の風速経時変化 

 

 

Fig.3-13 ヒュームフードのみ稼働した場合の風速経時変化 
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Fig.3-14 室内換気とヒュームフードともに稼働した場合の風速経時変化 
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3.4.4 実測によるフルスケールと 1/10 スケール実験室における局所の状態の再現性 

現在一般的に使用されている PIV システムは、比較的狭い範囲を対象としており、実大

の室内気流分布を PIV で実測することは難しい。そのため、局所的な範囲で実測によりフ

ルスケール実験室を測定し、1/10 スケール実験室との比較を行った。 

Fig.3-15 に室内換気のみ、Fig.3-16 にヒュームフードのみ、Fig.3-17 に室内換気とヒュ

ームフードともに稼働した場合について、1/10 スケール実験室とフルスケール実験室の流

速ベクトル分布の PIV 解析結果を示す。結果を比較すると、室内換気のみ稼働した場合

は、室内給気から吹き出された気流が床に衝突し、ヒュームフード前に大きな渦を形成し

ているのが見られる。ヒュームフードのみ稼働した場合は、ヒュームフード排気面に向か

って気流が流れているのが見られる。室内換気とヒュームフ―ドともに稼働した場合は、

ヒュームフード排気面に吸い込まれている流れと、室内給気から吹き出された流れが見ら

れる。いずれの場合も、1/10 スケール実験室とフルスケール実験室の気流性状はよく似た

傾向を示している。これらのことから、換気装置周辺の気流の再現性が取れていることが

分かり、1/10 スケールモデル実験室を用いて気流の影響を検討することは妥当性が与えら

れたと考えられる。 
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Fig.3-15 室内換気のみ稼働時の流速分布計測結果の比較 

(a)1/10 スケール実験室 (b)フルスケール実験室 
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Fig.3-16 ヒュームフードのみ稼働時の流速分布計測結果の比較 

(a)1/10 スケール実験室 (b)フルスケール実験室 
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Fig.3-17 室内換気、ヒュームフードともに稼働時の流速分布計測結果の比較 

(a)1/10 スケール実験室 (b)フルスケール実験室 
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3.5 まとめ 

 1/10 スケール模型の再現性に関する検討および 1/10 モデル実験室による部屋全体の気

流性状の実測を行った。 

 

(a) 確認できたこと 

①実物と模型の相似条件は、空間内部の流れ場・温度場に関するものは、流体の基礎方程式

を代表値で無次元化することで得られるパラメーターを実物と模型で一致させることであ

る。今回のような代表温度差（吹き出し平均温度と室内平均温度）が等しいと仮定した場合、

実物と模型の相似条件はフルード数を一致させることで、流れる方向や気流の一致性を確

認できた。 

 

②1/10 スケールモデル実験室を用いることで、室内換気の稼働状況が室内全体における気

流状態に変化を与えていることが、実測で確認できた。 

 

③1/10 スケールモデル実験室は、実際の実験室では容易にできない室内レイアウトの変更

や、作業者の移動といった実際の実験室を模した室内の気流を再現し可視化することがで

きる手法となりえることが示唆された。 

 

(b) 課題・改善点など 

1/10 スケールモデル実験室を用いて、同条件において PIV 測定と CFD 解析を行った結

果、渦の発生場所や数、渦の大きさが異なった。これは、今採用している計算手法では予測

ができないので、その気流形成の過程を、さらにヒュームフードや換気扇の位置などを変更

し、実験的に検討していく必要がある。また、1/10 モデル実験室壁面の材質のもつ電熱性

隙間風の影響を CFD 計算に反映させることが必要であると考える。 
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第 4 章 実験者の動きが室内気流に与える影響の検討 

4.1 緒言 

 近年、室内空気質の向上を目指して、室内気流に関する研究が多くなされてきた。大学実

験室を対象にした気流解析に関して、当研究室ではヒュームフードと室内換気という 2 種

類の換気装置のレイアウトは室内気流に大きな影響を与えることや、揮発性の高い化学物

質が実験台に置かれた場合、発生源側の実験台前よりも実験台をはさんで反対側の方が、化

学物質濃度が一時的に上昇する[1]といった知見が得られており、それらの研究では空間に動

的な要素がない静的な状態を仮定していた。しかし、室内空気質の研究は人の健康維持を目

的としているため、人の存在を考慮するべきである。特に、実験者の活動の有無が室内気流

に与える影響は大きいと考えられる[2]。第 1 章でも述べた通り、大学実験室の特徴として

「非定常性」が挙げられる。実験者は自身の行う研究内容に基づいて作業が行われるが、そ

こには実験者の自由度が盛り込まれている。それに伴って場の環境が変化するということ

が起こりうる。 

 人の移動が気流に与える影響に関しては、これまでにもさまざまな研究が行われてきた。

例えば、置換換気による空調・換気が行われている室内において、居住者の動きによる攪乱

が室内の換気性能に与える影響を検討した研究[3]、人の歩行を室内気流の発生源として塵埃

の飛散を検討した研究[4]、CFD シミュレーションを用いて人の移動を伴い汚染室から非汚

染室への汚染物質輸送性状を検討した研究[5]、業務厨房内における CFD 解析に調理者の動

きに着目して、攪乱が厨房内の温熱・空気環境へ与える影響について検討した研究[6]などで

ある。以上のように、CFD 解析結果によって移動物体の室内気流場への影響が検討されて

いるが、実験室を対象に実測によって人の歩行等の動的な要素を考慮した研究は少ない。人

の歩行を 1/10 スケールモデル実験室を用いて実験的に解析することができれば、室内気流

の観点から大学実験室環境の管理や室内設計の指針を得るための知見を獲得することがで

きる。 
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4.2 実験の目的 

 この章では、1/10 スケールモデル実験室を用いて人の移動による攪乱が室内気流場に与

える影響について検討を試みた。具体的には（Ⅰ）人体モデルの移動速度の違いによる影響

の検討（Ⅱ）影響範囲についての検討（Ⅲ）ヒュームフード稼働時における人体モデルの移

動が気流に与える影響の検討についてである。 

4.3 解析及び実験方法 

●測定対象の概要 

環境棟の地下１階 021 号室の実験室を対象とし、1/10 に縮小したモデル実験室を用いた。

モデル実験室の概略図を Fig.4-1 に示す。換気設備としてヒュームフードが備わっており、

壁面には 25 mm×30 mm の給気口が設けられている。給気口から吹き出された風は、ルー

バーにより透過し部屋全体に流れるような仕組みになっている。1/10 スケールモデル実験

室のヒュームフードの流速は、第３章で述べたように相似則で重要なフルード数を一致さ

せることで決定し、PIV 解析による実測においては流速を設定値とした。ヒュームフードは

流速 0.16 m/s で稼働した。表 4-1 に各測定ケースの詳細を示す。実験①では縮尺室内模型

内に縮尺 1/10 の人体モデルを移動させ、より実物に近い空間を再現する。人体モデルの近

傍と、実験室部屋全体を測定対象とする 2 パターンの条件で実験を行った。実験②では、ヒ

ュームフードのみ稼働時と、ヒュームフードを稼働した条件下における人体モデルが移動

したときで計 2 パターンの条件で行った。 
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Fig.4-1 対象実験室レイアウト 

（a） 概観図（b）上面図 

1. ヒュームフード排気 2. ヒュームフード給気 3. ルーバー 

 

Table4-1 各測定ケースの詳細 

 
 

測定範囲 FH 稼働の有無 
人体モデル移動 

の有無 

人体モデ

ルの速度 

実験(Ⅰ) 
Case1 15 mm×15 mm 無 有 0.40 m/s 

Case2 15 mm×15 mm 無 有 0.64 m/s 

実験(Ⅱ) 
Case3 42 mm×52 mm 無 有 0.64 m/s 

Case4 15 mm×15 mm 無 有 0.64 m/s 

実験(Ⅲ) 

Case5 15 mm×15 mm  有 無 0.64 m/s 

Case6 15 mm×15 mm 有 有 0.64 m/s 

Case7 15 mm×15 mm 有 有 0.64 m/s 

 

 

 

X 

Y 

1 

2 3 

(b) 
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●1/10 スケールモデル実験室の概要と人体モデル 

実験室の特殊性が室内気流に与える影響についての検討は、Fig.4-2 に示す模型を用いた。

模型はアクリル板で作成されており、ルーバーやヒュームフードは３D プリンターによっ

て作成することで再現した（Fig.4-3）。寸法はフルスケール実験室を 1/10 に縮小した

520×690×300 mm である。ヒュームフードの給気ファンと排気ファンを高性能直流安定

化電源装置（アズワン株会社）で制御することで流速の調整を行った。  

 

 

Fig. 4-2  1/10 スケールモデル実験室 

 

 

                                                                                 

Fig.4-3  1/10 スケールサイズ 

(a) ヒュームフード (b) ルーバー 

 

(a) (b) 
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本実験で使用した人形モデルを Fig.4-4 に示す。実在空間における身長 155 cm の人体を

想定し、高さ 15.5 cm で移動速度は 0.63 m/s、0.43 m/s で動く人体モデルを、リモートコ

ントロールにより操作した。呼吸により人が汚染物質に被害された場合は多いため、本研究

は人の鼻と口がある高さ Z=14cm の位置における水平断面の分布に注目した。 

 

 

 

Fig.4-4 1/10 スケールのモデル人形 

 

 

 表 4-1 に PIV 解析の解析条件を示す。 

 

Table4-1 PIV 解析のパラメーター 

PIV 解析のパラメーター 

Image correlation method Direct cross-correlation method 

Image size 1024 × 1024 pixel 

Flame rate 150 fps 

Interrogation region 32 pixel×32 pixel 

Search region ±52pixel ×±52 pixel 
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4.4 実験結果 

4.4.1 人体モデルの移動速度の違いによる影響の検討 

● 人体モデルの移動速度が遅い場合（実験(Ⅰ) case1） 

 Fig.4-5 に人体モデルを速さ 0.40 m/s で動かし、ヒュームフード（以下、FH）に達してか

ら 3 秒後の PIV 測定結果（X-Y 平面）を示す。人体モデル後方に追随する流れと、人体モ

デルがヒュームフード前に達した際の前方の気流が壁に跳ね返ることで形成された流れが

見られる。 

 

 

 

Fig.4-5 移動完了 3 秒後における流速ベクトル分布 
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● 人体モデルの移動速度が速い場合（実験(Ⅰ) case2） 

 Fig.4-6 に人体モデルを速さ 0.64 m/s で動かし、ヒュームフードに達してから 3 秒後の

PIV 測定結果を示す（詳しくは 4.4.2 で述べる）。 

人体モデルの移動速度が遅い場合（Fig.4-5）と比較すると、移動速度の大きさに関わら

ず、気流性状は周辺空気が人体モデル後方へ誘引される状況が確認できた。一方で、移動

速度が速い時（最高速度 0.05 m/s）の方が遅いとき（最高速度 0.28 m/s）に比べて、風速

値が大きい。そのため、壁への跳ね返りによる影響が大きく、気流を乱す影響も大きいと

考えられる。  

FH

X

Y
0.15 m

0.15 m

Dummy

F
H

Fig.4-6 人体モデル移動 3 秒後における流速ベクトル分布 

 

人体モデル 
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4.4.2 人体モデルの移動が気流に与える影響範囲の検討 

● 室内全体領域で PIV 測定した場合（実験(Ⅱ) case3） 

 図 4-7 に人体モデル移動経路内における部屋全体での PIV 測定結果（X-Y 平面）を示

す。3 秒後の結果（Fig.4-7(b)）を見ると、人体モデルが移動した後に流れ込む気流が、人

体モデルの後ろに追随する流れを作っている。すなわち、人体モデルの移動によって、周

辺空気がモデル後方へ誘引される状況が見られる。5 秒後の結果（Fig.4-7(c)）を見ると、

左上の領域と左下の領域では、人体モデルがヒュームフード前に達した際に誘引された気

流が壁に跳ね返るような流れが見られる。また、左下の領域では渦が形成されている。10

秒後の結果（Fig.4-7(d)）では、互いに打ち消し合い局所乱流が見られる。 

各時間における部屋全体の平均風速は、0.01~0.02 m/s 程度であった。ヒュームフード

排気を稼働した際の面風速は 0.16 m/s であり、人が歩いた時よりも速度が大きい。従っ

て、部屋全体に対する気流への影響は、室内換気設備の方が人の移動に比べて支配的だと

考えられる。 
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(c) 

XDummy
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Fig.4-7 室内全体領域における流速ベクトル分布の比較 

(a) 歩行前 (b) 3 秒後 (c) 5 秒後 (d)10 秒後 
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●人体モデル移動軌跡周辺で PIV 測定した場合（実験(Ⅱ) case4） 

 Fig.4-8 に人体モデル移動経路内における局所的な範囲での PIV 測定結果（X-Y 平面）

を示す。3 秒後の結果（Fig.4-8(b)）を見ると、人体モデルがヒュームフードに到達直後

は、大きな局所乱流がある。左半分の領域において、人体モデル側面近傍に人体モデルの

移動によって押された流れが、壁面に衝突することで生じた流れが見られる。また、ヒュ

ームフード前に達する際に誘引された気流が人体モデル後方に見られる。5 秒後の結果

（Fig.4-8(c)）を見ると、3 秒後（Fig.4-8(b)）の結果と気流性状は大きく変わらないが、

右半分の領域と左下の領域において渦の形成が見られた。10 秒後の結果（Fig.4-8(d)）で

は、大きな気流の乱れは消失し、穏やかな流れをとっているが、右半分の領域において人

体モデルが移動したことによる影響がまだ残っているのが見られる。 

 各時間における平均風速を、人体モデル近傍の左上（Area1）、人体モデル近傍の左下

（Area2）、人体モデル近傍の右半分（Area3）に分けて算出した結果を Fig.4-10 に示す。

この結果から、平均風速は Area1、Area2、Area3 の順に大きく、時間が経つにつれて風速

が小さくなっている。Fig.4-8(a)の結果からも人体モデル近傍で風速が大きい領域が顕著

である。 

乱流場の捉え方として、乱流場は大きさの異なる多くの塊（渦と称される）から構成さ

れ、渦は一団となって動き、周囲と異なった性質を持つ。気流の変動は多くの渦が平均流

に乗って互いに不規則に移動することにより生じる。従って、気流の乱れは渦の大きさや

代表的な速度に依存するところが大きい[7]。人体モデルが移動した直後は、大きな気流の

乱れが生じており、人体モデルの移動による攪乱が室内気流場に大きく影響を与えること

が示唆された。この現象は、化学物質の拡散挙動に大きく影響することが考えられる。 

以上の結果から、実験室の空気環境や作業者の非意図的な化学物質ばく露防止について

検討する際は、人の動きを考慮に入れた議論を行う必要があると考えられる。 
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Fig.4-8 人体モデルの軌跡周辺における流速ベクトル分布の比較 

(a)歩行前 (b) 3 秒後 (c) 5 秒後 (d)10 秒後 
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Fig.4-9 各エリアの詳細 

 

Fig.4-10 各エリアにおける平均風速変化  
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4.4.3 ヒュームフード稼働時における人体モデルの移動が気流に与える影響の検討 

●ヒュームフードのみ稼働した際の室内気流への影響（実験(Ⅲ) case5） 

Fig.4-11 にヒュームフードのみ稼働時の局所的な範囲における PIV 測定結果（X-Y 平面）

を示す。ヒュームフード給気から吹き出された気流がルーバーを透過して－y 方向に流れ、

ヒュームフード排気に吸い込まれるような流れを形成しているのが見て取れる。この結果

から、ヒュームフード稼働時は気流が乱れることなくヒュームフードに向かい排気されて

いると考えられる。 

 

 

Fig.4-11 ヒュームフードのみ稼働時の流速ベクトル分布 
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●ヒュームフード稼働時の人体モデル移動軌跡周辺における室内気流への影響 

（実験(Ⅲ) case6） 

Fig.4-12 にヒュームフード稼働時の人体モデル移動経路内における局所的な範囲での

PIV 測定結果（X-Y 平面）を示す。1 秒後（Fig.4-12(b)）と 3 秒後（Fig.4-12(c)）の結果

を見ると、ヒュームフードに達する際に誘引された気流が人体モデル後方に見られる。ま

た、上半分の領域ではヒュームフード給気によって生じた気流の流れが見られる。5 秒後

の結果（Fig.4-12(d)）を見ると、3 秒後の結果と比較して人体モデル移動による影響が弱

まり、一方で、ヒュームフード稼働によってヒュームフード排気面に向かって流れる様子

が見られる。10 秒後の結果（Fig.4-12(e)）では、人体モデル後方において、人体モデルの

移動による気流への影響がまだ残っているのが見て取れる。 

各時間における平均風速を人体モデル近傍の左下（Area1）、人体モデル近傍の右下

（Area2）、人体モデル近傍の右上（Area3）に分けて算出した結果を Fig.4-14 に示す。3

秒後のヒュームフード稼働時による気流速度の大きさは 0.01 m/s 位であり、人体モデル

移動による気流速度は 0.045 m/s 位であった。動きによる気流速度の大きさは、換気に比

べて約 1/4 に過ぎないことが判明された。以上の結果から、ヒュームフード稼働時におけ

る人の移動は室内気流に大きな影響を与え、乱す要因であることが示唆された。 

一部の測定点において、風向・風速が周囲の測定点と大きく異なった誤ベクトルやデー

タが欠損している部分が見られた。これは、可視化を行う際に十分にトレーサ粒子を撒く

ことが出来ず、有効なデータ数が不足したためと考えられる。本研究のような複雑な気流

場である場合は測定範囲全体にトレーサ粒子を撒くことが難しく、PIV において有効な可

視化が難しい。また、後処理として誤ベクトル削除を行っているが、可視化が不十分であ

る場合は誤ベクトルの判断が難しく、適切な後処理が出来ていない。また、人体モデルが

レーザーの照射を遮断しているため、可視化が出来ていないことも考えられる[8]。 
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Fig.4-12  ヒュームフード稼働時における人体モデルの 

軌跡周辺流速ベクトル分布の比較 

(a)歩行前 (b)1 秒後 (c) 3 秒後 (d) 5 秒後 (e)10 秒後 
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Fig.4-13 各エリアの詳細 

 

 

Fig.4-14 各エリアにおける平均風速 
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●ヒュームフード稼働時におけるヒュームフード前を平行に横切る際の室内気流への影

響（実験(Ⅲ) case7） 

Fig.4-15 にヒュームフード稼働時における人体モデルをヒュームフード面を平行に通過

した際に、気流に与える影響について、PIV 測定した結果を示す。3 秒後（Fig.4-15(b)）

の結果を見ると、歩行者通過後 3 秒間に渡り歩行者側へ引かれるように流れ、フード外に

漏洩・拡散する様子が確認された。5 秒後（Fig.4-15(c)）の結果を見ると、空気の流れは

ヒュームフード排気面に吸い込まれるような流れを示し、人体モデルの動きによる漏洩は

消失することが分かった。また、壁際に達した際に、壁からの跳ね返りなどの影響で左側

に渦が生じている。10 秒後（Fig.4-15(d)）の結果からは、人が動いたことによる影響より

もヒュームフード排気による影響の方が大きいことが分かった。局所排気装置におけるフ

ード、とりわけ外付け式フードの吸引能力は、その周辺に乱れ気流（フードの吸引気流方

向とは異なる向きに流れる別の気流）が存在した場合、容易に低下し、このようなフード

の能力低下は、本来吸引・補修されるべき有害物質を環境中に拡散させるため、作業環境

の悪化と作業者への不測のばく露を引き起こす原因になり得ると報告されている[9]。 

本実験により、1/10 スケール実験室を用いた実測により、歩行による乱れ気流がヒュー

ムフード排気性能を阻害している可能性が示唆された。一回の歩行通過で生じる乱れ気流

の持続時間はごく短いが、仮に頻繁な通行が予想される通路近傍などにフードが設置され

た場合は、継続的に漏洩が続くため有害物質が周囲に拡散し、環境を悪化させる可能性が

あることも考えられる。 
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4.5 まとめ 

 移動経路内および人体モデル周辺の気流分布を PIV 測定により解析した。 

 

(a) 確認できたこと 

①ヒュームフードを稼働させない状態で、人体モデルをヒュームフードに垂直な方向から

ヒュームフードに向かって 0.64 m/s と 0.40 m/s の 2 つの速度で動かし、移動速度の違い

による室内気流への影響を観察した。その結果、移動速度が速いときの方が遅いときに比

べて、与える影響が大きいことが分かった。 

 

②人体モデルの動きによる室内全体への攪乱の影響を見ると、人体モデルの軌跡近傍に、周

辺空気が移動軌跡に誘引される状況がはっきりと観察されるとともに、壁からの跳ね返り

などの影響で複雑な気流を形成していることがわかった。 

 

③ヒュームフード稼働時における人体モデルの移動が気流に与える影響は、ヒュームフー

ドに向かって人体モデルが動く際に、ヒュームフード全面においてヒュームフード換気に

よる気流を上回る気流の乱れを生じさせ、その影響は数秒間続く可能性が示唆された。 

 

(b) 課題・改善点など 

①人体モデルの操作上、常に一定の速さ（0.64m/s と 0.40m/s）で動かした。しかし、実

際の人間の移動は歩き始めから段階的に速度を上げていき、止まるときは速度を徐々に落

としていく。また、手足を互い違いに振り歩行するのが、一般的な歩き方である。より現

実に近い状態を再現するのであれば、このような動きを模擬する人体モデルを用いて検討

を行う必要がある。 

 

②本実験では、全て真上から撮影した上面図（X-Y 平面）の PIV 測定結果を示した。ヒュ

ームフード面に垂直な方向からヒュームフードに向かって 0.64 m/s で動かした際の、側面

（Z-X 平面）の PIV 測定を行った（Appendix 参照）。その結果、トレーサ粒子の重みによ

って生じた流れが現れ、人体モデルの動きによる気流への影響を解析できなかった。トレ

ーサ粒子の必要条件としては、作用流体に対する追従性が最も重要となるため、より平均

粒径が小さいものを用いると PIV 解析に適していると考える。しかし、撮影する範囲を広

く取り、かつカメラの解像度が低い場合は、1 画素の中に粒子像が埋没してしまうことか

ら、注意が必要である。 
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第 5 章 実験者が熱源として室内気流に与える影響の検討 

5.1 緒言 

 大学実験室には、排熱を伴う実験装置が存在しており、熱源からの上昇気流は室内気流に

大きな影響を与えうると考えられる。熱源に関する既往研究例として、Houghten らは強制

換気を行う部屋の必要換気量に関する実験で、二酸化炭素や水蒸気の室内における流動に

人体周辺の対流が影響していることを言及している[1]。Ma は下向ラミナールーム型の手術

室の空調において全体に揃った下向気流を作り出すことが困難となることの原因の第一に

在室者や壁面に生ずる自然対流が空調によって意図している気流パターンを台無しにする

と説明している[2]。Daws は室内気流に関するメタルアルデヒドの線毛状結晶による可視化

実験で、人体は対流熱放射量 30w 程度の熱源であるにも関わらず、室内においてその発生

する対流は驚く程強いと指摘し、これは 100 W の点熱源の 1.8 m 上部に生ずる対流に相当

すると説明している[3]。このように人体自身が引き起こす自然対流が室内空気環境に与える

影響が指摘されており、実験室内においても、多数の実験者が比較的狭い実験室空間を共有

して研究を行っているため、実験者が熱源として室内気流に与えること、また、非定常性に

起因する要因の一つだと考えられる。そこで、本章では、人が熱源として室内気流に与える

影響について 1/10 スケールモデル実験室を用いて検討を行った。 

 

5.2 実験の目的 

 本章では、1/10 スケールモデル実験室を用いて、実測と計算の両面から解析を行い、静

穏条件下における人体が発熱体として室内流れ場に与える影響について検討する。 
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5.3 解析及び実験方法 

 この章で使用したモデル実験室は、第 4 章で使用したものと同じ縮尺模型を用いて検討

を行った。本実験で使用したモデル人形を Fig.5-1 に示す。高さ 15.5 cm の人形に、均一温

度分布になるようヒーターを巻き付けアルミホイルで覆った。電圧調整器（スライダック）

を用いてモデル人形の表面温度の調節を行った。CFD 解析および PIV 測定を行った箇所を

Fig.5-2 に示す。実験室内にモデル人形 3 体を実験台を挟んで設置し、実験台周辺で作業し

ている状態を想定し、解析を行った。 

 

 

 

Fig.5-1  1/10 サイズのモデル人形 

 

 

 

 

Fig.5-2  解析対象 
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 5.4 実験結果 

室内温度が 12 ℃、人体モデルの表面温度が 36 ℃における流速ベクトル分布の PIV 測定

と CFD 解析結果を Fig.5-3(b)と Fig.5-4(b)に示す。室内全体にほぼ静穏であるが、人体モ

デル表面の加熱により熱上昇流が生じている。室上半部では人体モデルの熱上昇流が天井

に衝突した後、左右に小さな渦を形成し、両側の壁面に沿って下降している。この上昇流

の最大風速が 0.03 m/s である。この風速値は、人体自身が人体周辺の自然対流は室内気流

に対する影響が無視できないと思われ、実験室で使用する化学物質によっては、人体発熱

による上昇気流の流れに伴って拡散する可能性が示唆された。また、実験者が化学物質発

生源を持って移動するケースを想定すると、人体発熱により生じる熱上昇流が実験者の呼

吸空気質に与える影響が考えられ、暴露する可能性が示唆された。 

実測によって室内温度を調整することが難しいため、CFD 計算によって室内温度が

25 ℃といった一般的な温度に設定して解析を行った（Fig.5-4(c)）。Fig.5-3(b)の解析結果

と比較すると、人体モデルの相対的な温度差が大きいほど、上昇気流が強まり、生じる渦

の発生場所が異なることが確認された。実験においては、作業台周辺など同じ場所にとど

まって一定時間作業することも多く、また、複数の実験者が存在する時間帯も多いことか

ら、人からの発熱によるこれらの気流も、実験室の気流環境に与える可能性があることが

示唆された。 

一方で、人体モデルの側面は、PIV 測定（Fig.5-3(b)）では下向き気流であるのに対

し、CFD 解析（Fig.5-4(b)）では上向き気流が生じている。これは、Fig.5-3(a))の室内温

度と人体モデルの温度を等しくした際も同様に、下向きの流れが見られることから、対流

によって生じるものではなくトレーサ粒子の重みによって生じた流れだと考えられる。 
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Fig.5-3 PIV 解析結果 

(a) 非発熱時の PIV 解析結果（体温：12 ℃、室内温度：12 ℃） 

 (b)発熱時の PIV 解析結果（体温：36 ℃、室内温度：12 ℃） 
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Fig.5-4 CFD 計算結果比較 

(a)非発熱時の CFD 定常計算結果（体温：12 ℃、室内温度：12 ℃） 

(b) 発熱時の CFD 定常計算結果（体温：36 ℃、室内温度：12 ℃） 

(c) 発熱時の CFD 定常計算結果（体温：36 ℃、室内温度：25 ℃） 
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5.5 まとめ 

1/10 スケールモデル実験室内に、実験者を模擬した人体モデルを換気稼働の無い静穏な

状態で、部屋の中央に設置した場合の気流に与える影響について試みた。 

 

(a) 確認できたこと 

①1/10 スケールモデル実験室を用いることで、より現実的な実大室内空間における実験者

を発熱体として気流に与える影響について気流性状を把握し、基礎データを取得すること

ができた。 

 

②人体モデルの肩と頭上から人体発熱により生じる上昇気流が見られ、天井に衝突し、両面

の壁面に沿って下降している流れが確認できた。これは、人体周辺の自然対流が、実験者が

化学物質を持って移動する際に、実験者に化学物質暴露が生じる直接的な要因である可能

性が示唆された。 

 

(b) 課題・改善点など 

①今回は、人体モデル表面温度を 36 ℃と均一に保ち実験を行ったが、現実に人体皮膚温は

必ずしも均一ではない。実験室内で作業する場合、作業着や白衣を着用するため、人体表面

に温度分布が生じる。より人体モデルを精度よく再現するとなれば、人体モデルに温度分布

を持たせた場合の検討が必要である。 
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第６章 実験室内空気環境と実験者行動の複合的な解析 

6.1 緒言 

 これまで第４章、第５章を通して、室内気流への人の影響について、1/10 スケール模型

を用いた実験的検討の結果を説明してきた。これらの知見をもとに、実際の実験室内での

人の動きに適用した場合のケーススタディを行う。 

6.2 解析方法 

 実際の実験室内での人の動きについては、当研究室で過去に行った、ビデオ映像による

実験者の動線解析のデータを引用する。本学に存在する実験室にて日常的に化学工学系実

験を行う、平成２９年度修士課程２年の学生１名を対象とし、流通式装置を用いた有機合

成実験および１台の分析装置を用いた分析実験で構成された実験であった[1]。動線解析の

結果によると、この実験者は Fig.6-1 の A で示されている実験台と Fig.6-1 の B で示され

ている実験装置の間を、実験中に何度も往復している。今回の 1/10 スケール模型を用い

た実験から得た知見をもとに、その１回の移動によって、気流がどのように影響されたこ

とによるのかを解析した。実験台 A の横を通り、ガスボンベに向かって歩いた時は、FH

面に垂直な方向から FH に向かって動いた時の結果を使用した。ガスボンベから FH 排気

面に向かって歩き、実験装置 B に至るまでの動きについては、FH 面に対して平行に移動

した時の結果を使用した。実験装置 B の前でしばらく停止している時は、人を発熱体とし

て検討した結果を使用した。 

  

Fig.6-1 実験者の動線 

FH1

FH2

実験
装置

分析装置 分析装置

実
験
台

ガ
ス
ボ
ン
ベ

分析
装置

備品庫

実験
装置

分析装置
分析用PC

分析装置

炉炉

ガスボンベ

ガスボンベ

実験者

0s~6s

6s~8s

停止

A 

B 



80 

 

6.3 解析結果 

 Fig.6-2 に実験者の移動１回分が、室内気流に与える影響について時系列的に示す。 

この結果から、人の動きが室内気流に与える影響の範囲や大きさを容易に可視化すること

が可能となることが示唆された。 

この動線解析から得られた結果の特徴として、実験中に実験者は FH の前を何度も通過

していることが挙げられる[1]。既往研究では、人の通過移動による装置内からの汚染物質

の漏洩の可能性が報告[2]されており、今回の 1/10 スケール模型を用いた実測によっても人

形通過後３～５秒にわたり人形へ引かれるように流れていることが明らかになった。ま

た、実験者は分析装置の状態や進捗の確認作業に伴い、場所によって比較的長く滞在する

ことも特徴の一つとしてあげられる[1]。その場合、今回の 1/10 スケール模型から得られた

結果より、時間が経過することで人の動く影響よりも人体周辺の自然対流による影響の方

が強くなると考えられる。 

これまで 1/10 スケール模型で得られた室内気流に与える影響についての結果と、実験

的に得られた動線解析のデータを組み合わせることで、実験室内のリスクの存在を理解

し、把握することが可能になった。 
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８秒後 

停止 

Fig.6-2 実際の実験者行動が室内気流に与える影響 
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6.4 結言 

 実際の実験室内での実験者の移動経路といった実験研究の特徴を踏まえた気流環境につ

いて解析を行った。 

 

（a）確認できたこと 

①実験室内の実際の人の動きと今回の実験的検討結果を組み合わせることによって、人の

移動が気流に及ぼす影響の範囲や大きさを可視化することが可能となることが示唆され

た。 

 

②1/10 スケール模型を用いることで、化学物質による空気環境汚染のリスクに関わる具体

的な情報を与えてくれるといった点において、非定常性や共有性を特徴とする実験室の気

流解析に有用な手段なることが期待される。 

 

（b）課題・改善点など   

①1/10 スケール模型内で行った実験は、実験室内に FH 排気装置のみが置かれているが、

本解析で用いた動線解析データは高温の分析装置や実験台などが配置されている。今回の

複合解析ではレイアウトによる気流への影響が考慮されていないため、引き続き詳細に検

討する余地がある。 

 

②実際の実験者の動きは、実験台 A と実験装置 B の間を短い時間で何度も往復している。

より実験者の動きに合わせた移動を再現することで、人の移動が室内気流に与える影響を

検討する必要がある。 

 

参考文献 

[1] 采女勝紀, 気流解析および動線解析アプローチによる大学実験室の空気環境と実験者

行動に関する解析手法, 平成 29 年度東京大学修士論文,(2018). 

 

[2] 小嶋純：歩行による乱れ気流が排気フードの補修能力に及ぼす影響の検証, 産衛誌, 

53, pp.162-162(2011).  
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第 7 章 結論 

7.1 まとめ 

 非定常性や共有性といった実験室の特徴を踏まえた気流環境の解析を目的として、1/10

スケールモデル実験室を用いて、実験的手法である PIV 測定および計算手法である CFD

計算によって検討を行った。 

 実験および計算の結果から、1/10 スケールモデル実験室によってフルサイズの実験室を

ある程度精度よく再現できる可能性が示された。また、1/10 スケールモデル実験室を用い

た実験的検討により、実験室内におけるフュームフードや室内換気の稼働状況によって、

渦の生成の可能性が示唆された。大学実験室という非定常な場において室内気流を理解す

る上では、PIV 測定や CFD 計算のみでは不十分であり、1/10 スケールモデル実験室を用

いることで室内全体を観測し、実際の実験室を模した室内の気流を再現し、解析できるこ

とが明らかとなった。 

 1/10 スケールに縮小した人体モデルを用いた検討から、人の移動による攪乱が室内気流

場に与える影響は大きく、特に人の移動経路直近・直後においては局所乱流が発生するこ

と、熱源として人の存在が室内の気流に与えうることなどを明らかにした。その間は定常

状態では起こらない化学物質ばく露が起こりうる可能性があり、実験室内での化学物質ば

く露リスク低減を考える上で、人の移動や熱源の存在を考慮することが重要であることを

示唆していると考えられる。 

このように 1/10 スケールモデル実験室は、実験室全体の可視化、容易なレイアウト変

更、非定常な動きが多い実際の実験室における室内気流の再現可能性など、実験室の空気

環境の解析において有効な手段となりうる可能性が示唆された。今後、実験室特有の非定

常性や動的な活動に関する解析を積み重ねることで、室内気流のより高度な理解や有効な

予測手段となれば、実験室計画・設計の初期段階におけるリスク評価ツールとして期待さ

れる。 
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7.2 今後の展開 

 本研究では、ヒュームフードや室内換気の稼働状況が室内気流に及ぼす影響、熱源体と

しての実験者や実験者の移動といった実験作業に起因する非定常性が室内気流に与えてい

るという現象を捉え、気流の観点から現象の理解は進んだ。今後は、実験室で起こってい

る化学物質拡散と気流の流れを関連付けて、リスク解明に近づく知見を更に得る必要があ

ると考える。1/10 スケールモデル実験室を用いて検討を行うにあたって以下の検討項目を

挙げる。 

 

①実験者が動く熱源として室内気流に与える影響 

 本研究では、人が熱源として気流に与える影響について定常的な状態だけを想定した解

析と、人の動きが室内気流に与える影響について検討を行った。しかし、実際の実験室内

では人が熱を持った状態で、実験作業に伴って実験者が室内を移動するという状況が考え

られる。人を熱源としてみた際に、動く熱源としてどの程度影響を与えるのか観測する必

要がある。 

 

②実測による化学物質拡散の挙動解析 

 本研究では、化学物質拡散挙動について検討しなかったが、先行研究例ではフルスケー

ル実験室を用いて、CFD 計算により実験室内で化学物質が発生することを想定し、換気装

置の稼働状況が与える影響について検討を行っていた。1/10 スケールモデル実験室は動的

な活動に関する解析に有効な手段であるため、実験者が化学物質を持って移動することを

想定した、すなわち化学物質の発生源が動いたことによる実験室内への拡散の影響を検討

することができると考える。 

 

実験室の特徴が室内気流に与えている影響について、それぞれ優先して注目すべきポイ

ントはどこにあるのか整理し、何が最も影響を与えている要素なのか、影響の大きさを定

量的に把握し勘案することが必要であると考える。 
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Appendix 

人体モデルの移動が室内気流に与える影響の PIV 測定結果 

（A） 人体モデルが部屋の隅に向かって移動したときの PIV 測定結果 

（B） ヒュームフード前を平行に横切ったときの PIV 測定結果 

（C） 垂直断面（Z-X 平面）の PIV 測定結果 
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（A） 人体モデルが部屋の隅に向かって移動したときの PIV 測定結果 

人体モデルを速さ 0.64 m/s で部屋の隅に向かって直線に動かした際の、気流に与える影

響について PIV 解析した結果を示す。この時、ヒュームフードは稼働せず、高さ Z=14 cm

の位置からレーザーシートを照射した。 
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Fig.1 人体モデル移動後の流速ベクトル分布 

(a) 移動完了後 3 秒後 (b)5 秒後 (c) 10 秒後  
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（B） ヒュームフード前を垂直に横切ったときの PIV 測定結果 

第 4 章 4.4.3 にてヒュームフード稼働時における人体モデルがフード側方を通過した際

に生じる乱れ気流を、PIV 解析によって検討を行った結果を示した。ここでは、ヒューム

フードを稼働させない状態で、人体モデルを 0.64 m/s でヒュームフード側方を平行に動い

た PIV 解析した結果を示す。 
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Fig.2 ヒュームフード側方を通過後の流速ベクトル分布の比較 

(a) 移動完了後 3 秒後 (b) 5 秒後 (c)10 秒後 
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（C） 垂直断面（Z-X 平面）の PIV 測定結果 

 人体モデルを速さ 0.64 m/s でヒュームフード面に向かって動かした際の、気流に与え

る影響について PIV 解析した結果を示す。測定断面は人体モデルの移動経路内における

Z-X 鉛直断面である。移動完了 3 秒後（図 3(ｂ)）の結果から、全体的に下向きの流れが

見られ、人体モデルの足元に相当する部分においては誘引される状況が見られる。下向き

の流れについては、移動前（図 3(a)）にも下向きの流れが観察されたことから、トレーサ

粒子の重みによって生じた流れだと考えられる。 
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Fig.3 人体モデル移動後の流速ベクトル分布 

(a) 移動前 (b) 移動完了後 3 秒後 
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