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1 序   前報(その 25)では化学物質放散速度計測用の小型チャ

ンバーFLEC に関して報告した。本報では、ADPAC ( Advanced 
Pollution and Air quality Chamber ) 文２）文３）を対象にして CFD
によるチャンバ－内の流れ場、拡散場の解析結果を報告する。 
2 小型チャンバ－の構成(図 1)  図 1 に田辺らによって考案さ

れた ADPAC の概念図を示す。清浄空気はチャンバ－内シャワ

ー管の下向きの三つの穴(番号①～③)よりチャンバ－下部に

吹出され、パンチ板によって整流され、建材表面に沿ってチャ

ンバ－上部の出口から排出される。 
3 流れ場解析と解析条件 (表 1,2 ) 換気回数 0.5 回/h と換気

回数 75 回/h の 2 ケースを行う。試料建材面積を換気量で除し

た単位換気量当りの試料面積は前者で 4.6m2h/m3
、後者が 0.03 

m2h/m3
であり、前者は FLEC の場合の 0.75 もしくは

1.5m2h/m3
に比べでも多少大きい。CFD 解析条件を表 2 に示

す。流れ場解析は、Re 数に対応して層流と Low-Re k-εモデ

ル(Abe-Nagano model)文 4）の 2 種類を用いる。 
4 拡散場解析と試料建材のモデル化 (表 1,2,3)  流れ場解析

後、建材設置面(図 1) に建材モデルの物質放散の境界条件を与

え、等温状能を仮定し物質放散と拡散の解析を行う。建材は、

蒸散支配型と内部拡散支配型の 2 種類。それぞれ既知の気相

濃度、放散フラックスを境界条件として与える。流入空気の濃

度はゼロ。4.1 蒸散支配型建材モデル ここでは純水 (Water) 
面と仮定 (表 1)。表面気相濃度などの条件は、別報文１）の FLEC
での解析条件に一致。4.2 内部拡散支配型建材モデル

   建材

からの VOCs 放散と想定し、建材面で一様放散速度 1.52×
10-4g/m2h、TVOC の空気中の物質拡散係数  (Da) 5.94×
10-6m2/s を与える。 
5 流れ場の解析結果 (図 2,3)   case1 (換気回数 0.5 回/h,攪拌

なし)のチャンバ－内の風速分布を図 2(1)に示す。シャワー管

の三つの穴からの吹出風速はそれぞれ①11cm/s、②9cm/s、③

9cm/s であり、清浄空気はほぼ均一に下向きに吹出され、可視

化結果(図 2(1-3))と一致する。吹出された清浄空気は整流用パ

ンチ板を通過後上向きに建材面に沿って流れ、上部排出口から

排出される(図 2(1-2))。建材設置面より 1cm 離れた位置の風速

は、case1(攪拌なし)の場合約 5×10－4cm/s と case2(攪拌あり)
の場合約 3×10－2cm/s となる(図 3(2))。case3 (換気回数 75 回

/h)の風速分布を図 2(2)に示す。シャワー管の三つの穴からの

吹出風速はそれぞれ①8m/s、②19m/s、③24m/s となり、先端

部での流量が多い。これも可視化結果(図 2(2-3))と一致する。 
6 濃度場の解析結果 (図 4,表 4) 6.1 蒸散支配型建材  図
4(1)に濃度分布を示す。case1 の場合、チャンバー内濃度を代

表する出口濃度(18.4 g/m3)は建材表面濃度(19.9 g/m3)よりや

や低いが、殆ど同じとなる(図 4(1-1))。case2 の場合(図省略)、
出口濃度は建材表面濃度に近づき 18.7g/m3

となる。これに対

し単位換気量当りの試料面積が 1/150 となる case3 の場合、

出口濃度(7.05 g/m3)は建材表面濃度(19.9g/m3)の約半分であ

り、単位換気量当りの試料面積の低減に比例せず極めて大きな

値となっており、対応して放散速度は case1,2 の 60 倍の

238g/m2h となっている注１）。換気量が同じ case1 と case2 で

は、case2(攪拌あり)の場合に、建材表面の風速が多少大きく

なるため、建材面平均物質放散速度がやや増加する。case1、
2 の放散速度が case3 の 1/60 に止まっているのは単位換気量

当りの試料面積が極端に大きく、過大な放散量のため、出口濃

度(18.4g/m3)が建材表面濃度(19.9g/m3)とほぼ等しく、チャン

バー内で建材表面と気中の濃度勾配がなくなったためである。

これは例えばフタの閉じられたペイント缶のペイントがなか

なか乾燥しない状態に対応している。蒸散支配建材の場合、試

料面積を減らすか換気量を増大させないと実物に対して放散

速度を過小評価する可能性が大きい。6.2 内部拡散支配型建材 

case1、3 ともチャンバー内に濃度分布が形成される。case3
の場合、case1 比べ建材表面に境界層が形成され、法線方向に

大きな濃度勾配が生じ、それより離れた領域で比較的均一濃度

となっている(図 4 (2))。 
7 物質伝達率 (表 4) 7.1 蒸散支配型建材 チャンバー内濃

度を代表する出口濃度を参照濃度注３）として算出した純水の試

料面平均物質伝達率①は、case1 で 2.61(g/m2h(g/m3))、case2
で 3.33(g/m2h(g/m3))、case1 に対しての換気回数が 150 倍の

case3 で 18.88(g/m2h(g/m3))。入口濃度を参照濃度とすると、

 

  
 

 
図 1  ADPAC 概念図  

 表１ 解析ケースと建材モデル(雰囲気温度は 23℃とする) 

 換気回数 
[回/h] 

換気量 
[m3/h] 建材モデル 乱流モデル 

case1 
(攪拌なし) 

蒸散支配型
(Water) 

拡散支配型 
case2 

(攪拌あり) 

0.5 0.01 
蒸散支配型

(Water) 

層流 

case3 
(攪拌なし) 75 1.50 拡散支配型 Low-Re 文 3）

 
表 2 CFD 解析条件 (3D) 

座標系 直交格子と非構造格子 メッシュ数 :  87,300 
移流項 2 次精度風上 

層流
(case1,2) 

V x,in=7.2x10-2m/s,Vy,z,in=0 
case2 の場合、攪拌速度 Vfanを与える 
Vy, fan=4.2x10-2m/s,Vx,z,fan=0 流入 

境界条件 
Low-Re 
(case3) 

Vx,in =10.8m/s, Vy,z,in=0 
kin = 3/2･(Uin×0.05)2,εin=Cμ･kin

3/2／Lin 

Lin=1/7 L0 L0=7.0×10-4m   
流出境界条件 質量保存 kout, εout=free slip 
壁面境界条件 ：no-slip 条件 対称面 :  ∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ =0 0 0V x V y V z

 
表 3液面における物質の飽和気相濃度 C0と空気中の物質拡散係数 Da 

 温度(℃) C0 (g/m3) Da(m2/s) 
Water 19.9 2.27x10-5 
TVOC 23  5.94x10-6 
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case3 以外の平均物質伝達率②は極端に小さくなる。 7.2  拡
散支配型建材 出口濃度を参照濃度とする平均物質伝達率①

は、case1 で 0.69 (g/m2h(g/m3))、case3 で 6.53 (g/m2h(g/m3))
となる。   
8 考察 室内の一般的な室内の対流熱伝達率 αc は 2～7w/m2℃

程度と考えられる。表 4 には Lewis の関係注２）から求めた各

case の換算対流熱伝達率①、②注３）を示す。蒸散支配型建材

及び内部拡散支配型建材のいずれも、換気回数 75 回/h の

case3 のみ、換算対流熱伝達率は一般的な室内対流熱伝達率と

対応する結果となる。実物の居室での放散に対応させたチャン

バー放散実験を行う際、内部拡散支配型建材は放散特性がチャ

ンバー内濃度及び物質伝達率にあまり影響されないので、これ

らにそれほど注意を払う必要がないが、蒸散支配型建材はこれ

らの条件を実物に対応させる必要があり、そのため建材面積及

び換気量を慎重に選択する必要がある。 
9 結論  (1) CFD解析よりADPAC内の流れ性状を調べた。 (2) 
換気回数 0.5 回/h の場合、蒸散支配型建材及び内部拡散支配型

建材のいずれも、①出口濃度は建材表面濃度よりやや低い程度

で、チャンバー内はほぼ一様拡散の状態、②物質伝達率から換

算した対流熱伝達率はかなり小さく、一般的な室内対流熱伝達

率に対応しない。(3) 内部拡散型建材に関しては、放散特性が

チャンバー内濃度及び物質伝達率特性の影響を受けにくいた

め、試料面積、換気回数は、その濃度測定が容易となる観点か

ら定められても、問題は少ない。(4) 蒸散支配型建材の場合、

一般的な室内環境に対応した結果を得るためには、測定時に換

気回数の増加もしくは試料面積の減少が必要となる。 
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注 1) case1 においては純水の放散速度(放散フラックス)3.92(g/m2h)
に対応する気化熱は 21W/m2

が必要となる。実際の蒸散過程では、今
回の等温仮定の成立は容易ではなく、蒸散速度は気化熱の供給に支配
されるものと考えられる。2) Lewis の関係はαc/ (α'･ρ･Cp) = Le で示
される。ここで、Le :Lewis Number(g/g) 、αc :対流熱伝達率(w/m2

℃)、
Cp :空気の比熱(1008J/kg℃)、ρ :流体密度(1.2kg/m3)、α' :物質(湿気)
伝達率(g/m2h･(g/m3))。3) 物質伝達率①と対流熱伝達率①は出口濃度
を参照濃度として算出、同じく②は入口濃度 0 を参照濃度として算出。 
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集,P721,中国｡(2)島田,田辺ら (1999),建材からの揮発性有機化合物放
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           (1-1) X-Y 断面           (1-3) シャワー管流れの可視化 
        (1) case1 (攪拌なし、換気回数 0.5 回/h) 
 

             
         (2-1) X-Y 断面             (2-3) シャワー管流れの可視化  

      (2) case3 (攪拌なし、換気回数 75 回/h) 
図 2  ADPAC 内の風速分布 
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図 3 ADPAC 内建材設置面より 1cm 離れた位置の鉛直風速分布

(Line1、Y 方向) 
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   (1-1) case1 (換気回数:0.5 回/h)       (1-2) case3 (換気回数:75 回/h) 

(1) 蒸散支配型 (water)  
 

     
  (2-1) case1 (換気回数:0.5 回/h)       (2-2) case3 (換気回数:75 回/h) 
          (単位: ×10-4 [g/m3])                       (単位: ×10-6 [g/m3]) 

(2) 内部拡散支配型 (TVOC) 
図 4  ADPAC 内の濃度分布 (X-Y 断面)  

表 4 物質の放散速度、物質伝達率の予測結果(雰囲気温度は 23℃) 
蒸散支配型 内部拡散支配型  

(Water) (TVOC) 

チャンバータイプ
ADPAC
(case1)

ADPAC
(case2)

ADPAC 
(case3) FLEC ADPAC 

(case1) 
ADPAC
(case3) FLEC

換気回数[回/h] 0.5 75 686 0.5 75 343 
平均放散速度

[g/m2h] 3.92 3.99 238 27.1 1.52×10-4 

建材表面濃 [g/m3] 19.90 9.28 
×10-4 

2.80 
×10-5 

1.53 
×10-4

出口濃度[g/m3] 18.40 18.70 7.30 19.89 7.10 
×10-4 

4.74 
×10-6 

2.25 
×10-4

① 2.61 3.33 18.9 ∞ 0.69 6.53 1.25 物質伝達率注 3) 

[g/m2h(g/m3)] ② 0.19 0.20 12.0 1.35 0.16 5.43 -1.46 
① 0.87 1.12 6.34 ∞ 0.23 2.19 0.42 換算対流熱 

 伝達率注 3) 
[w/m2

℃] ② 0.06 0.07 4.02 0.50 0.05 1.82 -0.49 
 

(出口 Cout:18.4[g/m3]) (出口 Cout:7.05[g/m3])
18.917.9

15.9

5.97

7.96

6.82

(出口 Cout: 7.10×10-4 [g/m3]) (出口 Cout: 4.74×10-6 [g/m3])
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[cm] [cm] [cm] 

入口 

(2-2) Y-Z 断面(Line1) 

Z 

入口 

X 

Y 

×32 倍 

×512 倍 

(1-2) Y-Z 断面(Line1)
シャワー管 

シャワー管 

4cm/s 

4×102cm/s 

入口 
Co:0[g/m3]

入口 
Co:0[g/m3]

case1,2 
換気回数 0.5 回/h 

case2 (攪拌あり，

換気回数 0.5 回/h)

① ② ③

① ② ③

③②①

③②①

出口 

出口 

(単位: [g/m3])


