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はじめに 
建築基準法に代表される法規制、行政レベルにおける

ガイドラインの提示等、室内化学物質汚染に関する対

策が積極的に推進されている。しかしながら、住宅を

中心としたいわゆるシックハウス問題のみならず、保

育園、学校等においてもホルムアルデヒドおよび

VOC(揮発性有機化合物)による空気汚染問題が深刻化

しており、シックスクール問題として社会問題化して

いる。現在認知されているシックスクール問題は、特

に新築校舎に移転した際、ほぼ全校生徒に化学物質過

敏症(CS, Chemical Sensitivity)の症状が発症することで

顕在化しているが、実際には全校生徒に症状が現れな

くとも、1 クラスに数名の化学物質過敏症予備軍が存

在し、不登校にならざるを得ないという現実も存在す

る。室内化学物質空気汚染問題に対する対策を講じる

上では、適切な換気量の確保、ならびに室内からの化

学物質放散源の撤去が基本方針となる。建築基準法に

おいても適切な換気設備の設置を義務化すると共に、

ホルムアルデヒドに関しては、その放散速度に応じた

建材の使用面積に一定の規制を設けている。 
しかしながら、既存の建築物から全ての化学物質放散

源を取り除き、適切な機械換気設備を導入することは

容易ではなく、ましてや 1 クラスに数名の生徒のため

に、既存の小学校、中学校において大規模な改装工事

を実施し、換気設備の設置を行うことは容易にはコン

センサスが得られない。 
このような背景のもと、本研究では教室内、特に児童

の呼吸域周辺の効率的な空気清浄化を目的として、大

規模な改修を必要としない、児童用の椅子に着脱可能

なパーソナル空気清浄装置を開発し、その有効性を検

討することを目的とする。特に本報では、既報で検討

したArmrest Outlet からの清浄空気供給に関して、吹出

風速を変更した場合の解析を行うと共に、補助的な吹

出口として Overhead Outlet を使用した場合の効果を、

数値解析をベースとした呼吸域空気質分布ならびに清

浄空気寄与率の観点より検討を行う。 
 
1. パーソナル空気清浄装置開発コンセプト 
上述の背景のもと、本研究では、緊急かつ応急措置的

な対応を前提とし、大規模なダクト工事が不要で簡易

に座席に着脱可能なパーソナル空気清浄装置を開発し、

必要に応じて個別に空気清浄装置を導入する、との解
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(1) 空気清浄装置本体&清浄空気供給ユニット (2) 概要 

図 1 空気清浄装置 



決策を提案する。 
既存のパーソナル空気調和設備の多くは、机上面に箱

型あるいは電気スタンドのような吹出口を取り付け、

そこから空調空気を供給することで呼吸域もしくは人

体周辺微気象を制御するものが一般的である。しかし

ながら、机上面に吹出口を設置した場合には、周辺児

童の視界を妨げる要因となり、かつ限られた机上面を

占有してしまう可能性が否定できない。そのため、本

研究で開発するパーソナル空気清浄装置は、学校で一

般的に使用されされている椅子に着脱可能な構造とし、

視界を遮らない吹出口位置とすることを開発の基本コ

ンセプトとしている。 
 
2. パーソナル空気清浄装置ユニット概要 
図 1(1)に空気清浄装置本体ならびに清浄空気供給ユニ

ットを示す。また図-1(2)に概要図を示す。空気清浄装

置本体は W×D×H=405×305×400mm の大きさで、

100V 電源にて作動する。また、1 台の清浄装置本体で

6 系統までの清浄空気供給が可能となっている。空気

清浄装置は教室内空気を取り入れ、表面処理した特殊

活性炭で構成されたケミカルフィルタを通過させるこ

とで化学物質除去を行う。供給風量は最大 0.45 m3/min 
(=27.0 m3/h)で、Volume Damper を制御することで供給

風量を変化させることが可能である。 
本パーソナル空気清浄装置は清浄空気をドラフト感無

く効率的に呼吸域に到達させるため、人体発熱に起因

する熱上昇流に沿った吹出口を基本とし、肘掛け位置

にArmrest Outlet を設置する。Armrest Outlet は、直径

3mm の孔を 10mm 間隔で直線的に設置したもので、ほ

ぼ均一にシート状の吹出風速分布を得ることが出来る。

さらに補助的な吹出口として頭部へのダイレクトな吹

出口であるOverhead Outletを追加で設置可能な構造と

なっている。空気清浄装置本体･清浄空気供給ユニット

は SUS 製のフレキシブルダクトにより結合する。 
本報では、児童用の椅子に設置する空気清浄装置の吹

出ユニットのうち、肘掛け位置に設置する Armrest 
Outlet およびOverhead Outlet を使用した場合を対象と

して検討を行う。既報文1)では、数値解析によりArmrest 
Outlet から吹出風速 0.4 m/s の条件で検討を行ったが、

本報では、Armrest ならびに Overhead Outlet の両者の

吹出風速 0.8m/s の条件(吹出風量 10.0 m3/h)とする注1)。 
 
3.  空気清浄装置の化学物質低減性能 
椅子設置型パーソナル空気清浄装置の性能を評価する

ため、静穏環境下に本装置を設置し、各種のバックグ

ラウンド濃度下で、処理空気の化学物質濃度を測定し

た結果、雰囲気の室内空気に含まれる化学物質濃度レ

ベルに依存せず、処理空気の化学物質濃度はTVOC 濃

度で、30 µg/m3以下であることを確認している。 
 
4. 空気清浄装置を対象としたCFD 解析概要 
4.1 解析対象空間 
解析対象空間ならびに簡易化した人体モデルを図 2 に

示す。解析対象空間は天井面に 4 カ所の吹出口、床面

近傍に 4 カ所の吸込口を設定した単室を仮定する。全

体空調システムの吹出風速は 0.1 m/s (換気回数 4.0 回

/h)とし、供給空気は 25℃一定とする。 
8 歳程度の児童用人体スケールを再現した人体モデル

は、解析対象空間の中心位置に設置し、その両脇にパ

ーソナル空気清浄装置のArmrest Outlet を、頸部後方に

Overhead Outlet を設定する。熱上昇流の再現を意図し、

人体モデル表面には 60W の顕熱発熱を与える。 
 
4.2 解析ケース 
解析ケースを表 1 に示す。解析は上述の全体空調シス

テムに対して、児童用人体モデル両脇に設置するパー

ソナル空気清浄装置の Armrest Outlet から人体に向け

て 45 度の角度で清浄空気を供給する場合を Case1、
Overhead Outlet から人体モデル頸部に対し、水平に清

浄空気を供給する場合を Case2 とする。全ケース共に

Outletからの吹出風速は0.8 m/sとしスロット面からの

ライン状吹出を仮定する。 
 
4.3 流れ場および温度場の解析概要 
流れ場の解析は低Re型k-εモデル(Abe-Nagano model) 
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図 2 解析対象空間ならびに児童用人体モデル 



を用いて行う文 2)。壁面近傍では、y+ (Wall Unit)が 10
以下の領域を最低 3 分割以上したメッシュ分割として

いる。離散スキームは移流項に QUICK、その他は 2
次中心差分を用いる。速度の壁面境界条件は no-slip 条

件、温度は各表面の熱収支式より算出される対流熱流

束を与える。人体発熱による熱上昇流を正確に再現す

るため、温度場解析は対流場と放射場を連成して行う。

各壁面間の形態係数はDiscrete Transfer Method、相互放

射はRadiosity Methodによる緩和計算により算出する。

計算および境界条件を表 2 に示す。 
 
4.4 吹出気流の勢力範囲解析概要 
本解析では空気清浄装置から供給される清浄空気の拡

散性状、分布性状を解析することで、供給された清浄

空気が効率的に人体呼吸域に輸送される Armrest 
Outlet ならびにOverhead Outlet の条件を探索すること

に主眼がある。そのため両Outlet から供給される清浄

空気の勢力範囲を直接的に評価可能な換気効率指標で

ある SVE 4 (Scale for Ventilation Efficiency 4) 文3)を用い

て形成される清浄空気流れ場の評価を行う。SVE4 は

当該吹出口(本解析では Armrest もしくは Overhead 
Outlet)においてにトレーサを混入し、その条件下で室

内濃度分布を求めることにより算出する。定義を次式

に示す。 

)n(C
)n,X(C)X(4SVE

0
X=

 ---- (1) 

)n(Q
q)n(C0 =

 ---- (2) 
ここで、n は吹出口番号、X は空間座標、CX(X, n)は吹

出口 n から供給されたトレーサにより形成された位置

X における濃度、q はトレーサ発生量、Q(n)は吹出口 n
から供給される空気量を示す。 
 
5. 流れ場および温度場の解析結果 
各ケースの流れ場解析結果を図 3 に示す。Armrest 
Outlet を用いた場合、清浄空気と人体熱上昇流により

人体周りに同心円状の流れ場が形成されている。頭部

上方では0.25m/s程度の上昇流となっている。Overhead 
Outlet を用い場合、頸部後方で供給された清浄空気が

人体背面に沿って上昇する様子が観察できる。人体前

面では上昇流が形成されている。温度場の解析結果を

図 4 に示す。両ケース共に人体前面に熱境界層が形成

されている。 
 
6. 清浄空気勢力範囲の解析結果 
各ケースのOutlet から供給された清浄空気の勢力範囲

SVE4 の解析結果を図 5 に示す。Armrest Outlet から

0.8m/s で清浄空気を供給した場合、呼吸域での SVE4
は 0.15 程度となり既報で報告した 0.4m/s の場合(0.30
程度)と比較し、寄与率が低下する結果となった。0.8m/s
の供給風速では、清浄空気が人体熱上昇流と混合せず、

人体側面に沿って上昇していくことが原因と考えられ

る。またOverhead Outlet を用いた場合、呼吸域の SVE4
はゼロであり、頸部後方から清浄空気を供給しても呼

吸域空気質改善には全く寄与しないことが明らかとな

った。今回のArmrest およびOverhead Outlet の設置条

件では、人体周辺に形成されている熱上昇流に効率的

に清浄空気を混入させることが出来ておらず、人体前

面でのOutlet 等、より効果的な吹出口の設置を検討す

る必要がある。 
 
7. 結論 
(1) Armrest Outlet より供給された吹出気流は人体側面

に沿って上昇し、人体前面に形成されている熱上昇流

の十分に混合しないため、呼吸域周辺における清浄空

気の寄与率は 15～20%程度と低い値となった。 
(2) Overhead Outlet より供給された吹出気流は人体の頸

部後方で衝突し、人体近傍に形成されている熱上昇流に

遮断されるかたちで上方に拡散する。そのため、呼吸域

まで清浄空気が回り込まず、清浄空気の寄与率はゼロと

なった。 

表 1 解析ケース 
解析ケース 全体空調方式 Armrest Outlet 角度 

Case1 
天井吹出･ 

床面吸込型 

45º 吹出 
Uin=0.8 m/s 

解析ケース 全体空調方式 Overhead Outlet 角度 

Case2 
天井吹出･ 

床面吸込型 

水平吹出 
Uin=0.8 m/s 

 
表 2 計算･境界条件 
乱流モデル 低Re 型 k-εmodel (Abe-Nagano model) 
スキーム&mesh 移流項：QUICK, 729,262 mesh 

全体空調吹出口 

Qin=130m3/h (換気回数 4.0 回/h),  
Uin =0.1m/s,  
Tin=25℃, kin=3/2(Uin×0.05)2 
εin=Cμkin

1.5/Lin,  
Lin=(Supply opening width)/7 

全体空調吸込口 Uout1(質量保存) kout, εout, Tout, (勾配 0) 
Armrest Outlet or 
Overhead Outlet 

UAO =0.8m/s, kin=3/2(UAO×0.05)2 
εin=Cμkin

1.5/Lin, Tin=25℃ 

壁面 速度：no-slip, 温度：断熱 
放射：放射率はすべての壁面で 0.9 

人体モデル 
(児童用モデル) 人体表面積：0.96 m2, 発熱量：60 W 
 



(3) 本解析より、Armrest および Overhead Outlet にかわ

る清浄空気吹出口位置の検討を行う必要性があること

が明らかとなった。今後、人体前面に清浄空気吹出口を

設置した場合の検討を行う予定である。 
 
注 
[1] 既報文1)ではArmrest Outlet の吹出風速を 0.4 m/s と

した場合の呼吸域周辺における清浄空気の寄与率
解析を行った結果、最大でも 30%程度であること
が確認されている。これは、スリット吹出口より供
給された吹出気流が即座に減衰･拡散し、人体近傍
に形成されている熱境界層まで到達しないことが

主因と予想されたため、本報では吹出風速を0.8 m/s
と大きくした場合の検討を行った。 
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図 3 流れ場解析結果 (m/s) 
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図 4 温度場解析結果 (℃) 

 
0.10 

0.00 

                

 

0.20
0.00

0.05

 
(1) Case1 (X-Y 断面) (2) Case1 (X-Z 断面) (3) Case2 (X-Y 断面) (4) Case2 (X-Z 断面) 

図 5 清浄空気勢力範囲 SVE4 解析結果 
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