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再循環空気がある場合の規準化居住域濃度の解析 
正会員 ○小林信行 (東京工芸大学) 

正会員  伊藤一秀 (東京工芸大学) 
正会員  加藤信介 (東京大学生産技術研究所) 

 

1. 序 
空気調和･衛生工学会の換気性能設計法小委員会で

は、HASS102 換気規準文 1)で定義されている規準化

居住域濃度を補完する形で、規準化居住域濃度の現

場測定法に関する規格化を検討している。 

規準化居住域濃度を測定するためには、汚染質発生

量と換気量より定められる完全混合濃度(排気口濃

度)と居住域平均濃度を測定必要があるが、学会規格

案では、居住域の各点において濃度を測定し居住域

平均濃度を算出する方法の他、トレーサガス法

(step-up 法もしくは step-down 法)を用いて局所平均

空気齢を算出することで居住域平均濃度を算出する

方法を提示している。 

学会規格案では測定対象空間として、基本的に単室

で単一の換気システムを有する場合を想定している

が、現実には、単室においても再循環空気が存在す

る場合や複数室が単一の換気システム下に存在する

場合、単一空間に複数の換気システムが存在する場

合等があり、こういった条件下における規準化居住

域濃度の現場測定法を整備する必要性が非常に高い。 

本報では再循環空気が存在する場合の規準化居住域

濃度の測定法に関して理論的な検討を行うと共に、

数値解析によりケーススタディを行った結果を示す。

以降の検討は、簡便のため、給気口および排気口を

各 1 個有する単室を想定して行っている。 

 

2. 規準化居住域濃度 Cn 
上記のように、規準化居住域濃度は完全混合濃度(排

気口濃度)と居住域平均濃度の比として(1)式のよう

に定義される(外気濃度は 0 と仮定)。 
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ここで、Cnは規準化居住域濃度、Cp は居住域平均濃

度、Cext は排気口濃度を示す。HASS 102 換気規準で

は、この規準化居住域濃度を用いて設計必要換気量

Q を増減することが可能となっている。 

 

3. 定常濃度測定に基づく Cnの算出法 
定常濃度測定法に基づく規準化居住域濃度 Cn の測

定は、(1)式で示される居住域平均濃度 Cp と排気口

濃度Cextを直接測定することによりCnを算出する方

法である。 

居住域平均濃度 Cp は居住域の複数点で濃度を測定

し、その平均値を用いることで算出される。濃度測

定点位置および測定数に関しては、「規準化居住域濃

度の現場測定法 Public Review 版」に詳細が示されて

いる文 2)。排気口濃度 Cext も同様に直接測定により与

えられる。ここで、再循環空気が 0%の場合(外気濃

度は 0 と仮定)の規準化居住域濃度 Cn は(2)式で与え

られる。 
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(2)式中のCp(0)およびCext(0)は再循環空気が存在せず、

全外気運転を行っている場合の値であり、Q(0)は給気

口から室内に供給される空気量である。 

定常状態を仮定した場合、給気口から室内に供給さ

れる汚染質は室内一様に拡散する。そのため室内で

発生した汚染質を含む再循環空気が存在する場合に

は(4)式を用いて規準化居住域濃度 Cnが算出される。 
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(4)式中のCp(x)およびCext(x)は再循環空気がx %存在す

る場合の値である。またαは再循環空気が 0%の場

合の平均濃度に対し、再循環空気が存在することに
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よる平均濃度の増分であり、この値は次の(5)式で与

えられる。 
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流れ場は定常(固定)と仮定した場合、汚染質濃度場

を決定するスカラ輸送方程式は線型となる。そのた

め室内で発生した汚染質が形成する濃度場と吹出口

から供給される汚染質が形成する濃度場は重ね合わ

せが成立する文 3)。 

定常濃度測定法を用いる場合は、直接 Cp(x)および

Cext(x)が測定されるため、(4)式より再循環空気が存在

する場合の汚染質混合状態における規準化居住域濃

度Cnが直接算出される。また、再循環空気の割合 x %

を測定することで全外気運転の場合、ならびに再循

環空気の割合を変化させた場合の規準化居住域濃度

Cn の値が算出可能となる。 

 

4. 空気齢に基づく Cnの算出法 
再循環空気が存在しない場合に、居住域平均空気齢

を用いて規準化居住域濃度 Cn を表現すると(6)式と

なる文 1,2)。 
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ここで、Ap(0)は再循環空気が存在しない場合の居住

域平均空気齢、τn(0)は再循環空気が存在しない場合

の名目換気時間、V は室容積、Q(0)は給気口から室内

に供給される空気量を示す。 

Step-up 法を用いる場合、居住域平均空気齢は(8)式で

算出される。 
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室内で発生した汚染質を含む再循環空気が存在する

場合には、居住域平均空気齢は(9)式となる。 

dt
)te(C
)t(C

A
te

)x(p

)x(p
)x(p ∫












−=

0
1  

( )
t

)te(C
)t(CttC

)x(p

)x(p)x(p ∆⋅∑










 +∆+

⋅−=
2
11  (9) 

ここで、添字(x)は再循環空気が x %の場合の値であ

る。 

室内で発生した汚染質を含む再循環空気が存在する

場合には、(10)式を用いて規準化居住域濃度 Cn が算

出される。 
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(10)式中の Ap(x)およびτn(x)は再循環空気が x %存在

する場合の値である。τn(x)は Q(0)が一定と仮定する

と、再循環空気が増加した場合に新鮮外気量が減少

し、τn(0)と比較して大きな値となる。すなわちτn(x)

は汚染質を含まない新鮮外気のみで定義される名目

換気時間を示す。また、(9)式右辺は線型であるため、

Ap(x)は再循環空気が存在しない場合の Ap(0)と、再循

環空気が存在する場合の増分であるβに分離して

(10)式のように表現することが可能である。(10)式に

おけるβは次式で表現される。 
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再循環空気が存在する場合も、通常の Step-up 法を

行うことで、(10)式より再循環空気が存在する場合

の汚染質混合状態における規準化居住域濃度 Cn が

直接算出される。また再循環空気の割合 x を測定す

ることで全外気運転の場合、ならびに再循環空気の

割合を変化させた場合の規準化居住域濃度 Cn の値

を予測することが可能である。 

Step-down 法およびパルス法を用いて Ap(x)を測定し

た場合も(10)式および(11)式と同様となる。 

 

5. 数値解析によるケーススタディ 
図 1 に示すような給気口および排気口を各 1 個有す

る単室を想定して、再循環空気の割合を変化させた

場合の規準化居住域濃度を解析する。 

5.1 計算概要 

解析対象は 75 L0 (x)×50 L0 (z) (L0は吹出スロット

幅)の 2 次元空間と仮定する。簡便のため等温と仮定

する。流れ場は低 Re 型 k-εmodel (Abe-Nagano model
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文 4))により解析する。計算および解析条件を表 1 に

示す。 

5.2 規準化居住域濃度の解析 

気流解析の後、passive contaminant を発生させ、規準

化居住域濃度の解析を行う。定常濃度法と空気齢を

用いる方法で汚染質発生条件を同一とするために、

汚染質は空間一様で発生させる。定常濃度法を用い

て規準化居住域濃度を算出する場合には、数値解析

により、再循環空気が 0%の場合の排気口濃度で無

次元化した居住域平均濃度を算出し、(4)式および(5)

式を用いて再循環空気が増加した場合の規準化居住

域濃度を算出する。 

空気齢を用いる方法では、数値解析により、再循環

空気が 0%の場合の名目換気時間で無次元化した居

住域平均空気齢を算出し、(10)式および(11)式を用い

て再循環空気が増加した場合の規準化居住域濃度を

算出する。 

本解析では、室全体を居住域と仮定し、室平均濃度

を居住域平均濃度としている。 

5.3 流れ場･濃度場の解析結果 

図 2 に流れ場の解析結果(stream line)を示す。室内に

は右回りの大循環流が生じており、床面偶角部には

大循環流と逆向きの 2 次渦が観察される。 

図 3 に汚染質を室内一様発生させた場合の室内濃度

分布を示す。図中の値は排気口濃度 Cext (完全混合濃

度)で無次元化しており、吹出口には再循環流は含ま

れていない(吹出口濃度は 0)。室内には循環流にそっ

て濃度分布が形成されており、床面偶角部に高濃度

領域が生じている。排気口濃度 Cext で無次元化した

室平均濃度 Cp は 1.349 である。 

室内で汚染質を一様発生させて得られた濃度場を排

気口濃度で無次元化した濃度分布は、名目換気時間

で無次元化した局所平均空気齢分布と一致する文 5)。

そのため、図 3 に示す濃度分布は局所平均空気齢

(SVE3)分布となる。 

5.4 規準化居住域濃度の解析結果 

本解析条件では、排気口濃度で無次元化した居住域

平均濃度の値と、名目換気時間で無次元化した居住

域平均空気齢の値は一致する。 
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図 1 解析対象空間 (2D) 

 

表 1 計算および解析条件 

乱流モデル 低 Re 型 k-ε model (Abe-Nagano) 

メッシュ 68 (x)×64 (z) 

差分スキーム 移流項：QUICK 

流入境界 
Uin=3.0 m/s, kin=3/2･(Uin×0.05)2,  
εin=Cμ･kin

3/2／lin, Cμ=0.09 
lin=吹出スリット幅 L0(=0.02m)の 1/7

流出境界 Uout=(質量保存による),  
kout, εout= free slip 

壁面境界 速度：no slip 

 

 

図 2 流れ場解析結果 (stream line) 

 

 

図 3 濃度場解析結果 
(排気口濃度 Cext で無次元化) 

1.35 1.401.45 1.30

1.00
0 



 4

表2に吹出空気に含まれる再循環空気の割合を順次

変化させた場合の居住域平均濃度 Cp および居住域

平均空気齢 Ap の解析結果を示す。 

また、図 4 に再循環空気(R.A.)を順次増加させた場

合のα、Cp、Cn の変化を示す。αおよび Cp は再循

環空気の割合が増加するに伴い、急激に値が増加し、

再循環空気 100%で無限大の値をとる(図 4(1)および

(2))。 

室内の拡散場は、再循環空気の割合が増加するに従

い、完全混合に近づき、規準化居住域濃度 Cn は 1

に収束していく。 

 

6. 結語 

(1) HASS102 換気規準で定義される規準化居住域濃

度 Cn に関して、吹出空気に再循環空気が含まれる

場合の Cn の定義に関して考察を行った。 

(2) 定常濃度法および空気齢を用いる方法の両者に

おいて、再循環空気の割合 x [%]と規準化居住域濃

度 Cn の関係を明らかとした。 

(3) 2 次元室内モデルを対象とした数値解析を行い、

再循環空気の割合が順次増加した場合の規準化居

住域濃度の変化を解析した。その結果、再循環空気

の増加に伴い、居住域平均濃度は急激に増加するの

に対し、規準化居住域濃度は 1 に収束することが明

らかとなった。 
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表 2 規準化居住域濃度解析結果 

R.A. [%] α Cp+α Cext+α Cn 
0 0.000 1.349 1.0 1.349 

10 0.111 1.460 1.111 1.314 
20 0.250 1.599 1.250 1.279 
30 0.429 1.778 1.429 1.244 
40 0.667 2.016 1.667 1.209 
50 1.000 2.349 2.000 1.175 
60 1.500 2.849 2.500 1.140 
70 2.333 3.682 3.333 1.105 
80 4.000 5.349 5.000 1.070 
90 9.000 10.349 10.000 1.035 

R.A.=再循環空気の割合[%]、本解析条件ではα=βとなる 
RA=0%の場合の Cpは完全混合濃度 Cext で規準化した値 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 50 100

Alpha

RA[%]

 
 (1) R.A.増加とαの相関図 
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 (2) R.A.増加と Cp の相関図 
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 (3) R.A.増加と Cn の相関図 

図 4 再循環空気(R.A.)増加とα、Cp、Cn の関係 


