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1. 序 既報文 1-5)で境界層型小型テストチャンバーを用いたパ

ッシブ吸着建材のホルムアルデヒド(HCHO)濃度低減試験法及

び対応する CFD 解析について報告した。既報文 1-4)での CFD 解

析では、飽和吸着量 Cadが極めて大きいことを前提に、建材表

面濃度をゼロとして建材の吸着による室内汚染低減作用をモ

デル化(吸着モデルⅠ)した。本報では、建材内の物質移動も考

慮し、より精密なモデル化を行った場合の HCHO 濃度低減効

果に関する CFD 解析結果について報告する。 
2. 吸着現象のモデル化(表 1, 図 1) 本研究で検討対象とした

パッシブ吸着建材は、せっこうボードに HCHO 吸収分解性能

を持たせた製品(HCHO 吸収分解せっこうボード注 1)：分解品)
であり、HCHO を捉えた後、化学反応により分解し、再放散

しないメカニズムを有する。通常のせっこうボード(通常品)に
おける等温過程の建材内部 VOCs 輸送現象は、式(1)で表すこ

とができる(表 1)。分解品も物質輸送に関しては同様の性状を

有するものと考えられる。分解品の吸着現象のモデル化に際し、

既報文 1-4)では吸着モデルⅠ(建材表面濃度ゼロ)を用いた。建材

内の物質輸送を再現するより忠実なモデル化を行うためには、

建材内での化学反応を考慮する必要がある(式(2),(3):吸着モデ

ルⅡ)。式(3)において、ρairC が HCHO、ma が分解品に添加し

た吸着剤の残存量を表しており、この 2 物質の化学反応に対し、

反応速度定数 k を用いたモデル化を行う。本モデルは、化学吸

着の進行による反応可能な吸着剤濃度が減少する吸着容量を

考慮したモデル化となっている。通常品及び分解品内の HCHO
の拡散過程における建材内濃度分布の時間変化の模式図を図

1 に示す。 
3. 境界層型小型テストチャンバーによるパッシブ吸着建材の

濃度低減性能に関する実験と CFD 解析 パッシプ吸着建材

(12.5mm 厚)を用いた濃度低減性能に関する実験と対応する

CFD 解析を行う。吸着面には表 1 に示す吸着モデルⅡ(式(2) - 
(5))を用いる。実験と CFD 解析の対応から吸着モデルⅡの妥当

性を検討する。 3.1. 吸着速度の測定と評価 吸着速度測定は、

定常法で行う文 1)。試験建材を設置したテストチャンバーに所

定濃度の汚染空気を供給し、給排気口の濃度差から試験建材の

吸着速度を算出する。吸着速度 ads[μg/hm2]は、式(6)から算出

する。 
ads = ( Ci - Co )･Qv / a   (6) 

ただし、(Ci-Co)：出入口濃度差 [μg/m3]、Qv：Test Chamber 換
気量 [m3/h]、a：試験建材面積 [m2]。 
また､パッシブ吸着材の汚染低減効果を換算換気量 Qads 

[m3/hm2]で表すと、式(7)、式(8)となる注 2)。 
ads = ( Ci - Co )･Qv / a = ( Co - 0 )･Qads (7) 
Qads = ( Ci / Co - 1 )･Qv / a  (8) 

3.2. 実験概要(図 1, 表 1) 境界層型小型テストチャンバーの

概要は文 6 参照。容量 0.4m3 の sus304 製。ファンが設置され、

測定胴内を一定風速で通気できる Inner chamber とこれらを包

含する Outer chamber より構成される。Inner chamber 内の建材

設置面(0.3m×0.5m)に試験建材を設置して実験を行う。Inner 
chamber の測定胴内平均風速は、Ucenter = 0.1 m/s とした。これ

は、試験建材設置面の物質伝達率 15.5 m/h(対流熱伝達率 5.2 
W/m2K)に対応。実験ケースは表 2。供給 HCHO 濃度を変えて

2 ケース行う。Outer chamber 換気量は 0.2 [m3/h]。サンプリン

グは DNPH カートリッジ、定量分析は HPLC。 3.3. 流れ場・

拡散場の CFD 解析概要(表 2, 3) CFD により境界層型小型テ

ストチャンバー内の流れ場を 3 次元解析、低 Re 型 k-εモデル

(Abe-Nagano model)に基づく。流れ場解析の詳細と結果は文 6
参照。解析ケースは表 2。CFD 解析条件は表 3。流れ場解析後、

表 1 吸着相内(建材内)における支配方程式 

a. 通常のせっこうボードに対する輸送方程式(図 1 (a)) 
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ρair：空気密度 [kgair / m3], C：気相換算農度 [kgVOCs / kgair] 
  Dc：有効拡散係数 [m2/s] 
b. HCHO 吸収分解せっこうボードに対する輸送方程式(図 1 (b)) 

建材内部での HCHO の化学反応を考慮(吸着モデルⅡ) 
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  k ：反応速度定数 [1/(kgVOCs / kgsol)s] 
mads：飽和吸着量 [kgVOCs / kgsol] 
 ma：建材内吸着剤残存量 [kgVOCs / kgsol] 
 m ：HCHO 吸着量 [kgVOCs / kgsol], ρsol：建材密度 [kgsol / m3]  

 
(a) 通常品(表 1 a.)  (b) 分解品(表 1 b.) 

図 1 せっこうボード内の HCHO 拡散過程 
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図 2 境界層型小型テストチャンバーを含むサンプリングシステム 
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設置された試験建材に吸着モデルⅡを適用し、HCHO 拡散場

を解析する。分解品内の HCHO 有効拡散係数は、カップ法よ

り求めた Dc = 2.0×10-6 m2/s 文 7)を用い、空気中の物質拡散係数

は Da = 1.5×10-5 m2/s とした文 8)。試験建材内部(第 1 メッシ

ュ:5.0×10-6m)を連成し、拡散場の非定常解析を行う注 3)。式(3)
の k の値は、反応が拡散速度に比べて十分速いものと仮定し、

今回 0.02[1/(kgVOCs / kgsol)s]を与えた。 
4. 実験及び CFD 解析結果(表 4, 図 3, 4) Case1 の実験及び対

応する CFD 解析における HCHO 濃度を図 3 及び表 4 に示す。

表 4 には比較のため、モデルⅠの検討結果も併せて示す。給気

口濃度 Ci = 100μg/m3 に対し、実験及び吸着モデルⅡの排気口

濃度Coは、共に 18μg/m3でよく対応している。CFD解析では、

約 6 時間後に定常状態となっている(図 3)注 5)。図 4 にテストチ

ャンバー内濃度分布を示す。低減建材表面近傍の濃度が減少し

ており、試験建材が HCHO 濃度低減効果を有することが確認

できる。Case2 の場合も同様に、実験と CFD 解析の結果がよ

く対応している(表 4,図省略)。このことから、本研究で用いた

パッシブ吸着建材の数値予測モデル(吸着モデルⅡ)は k 値の同

定はしていないものの妥当であると考える。表 4 に示す CFD
解析結果によれば、表面濃度をゼロとして与えた吸着モデルⅠ

の方が、化学反応を考慮した吸着モデルⅡより HCHO 濃度低

減効果を大きく評価している。これは、吸着モデルⅠでは建材

表面濃度をゼロとして与えたため、気中 - 建材表面間の濃度勾

配が大きくなったことに起因する。化学反応を考慮した吸着モ

デルⅡは、有限な吸着容量も考慮したモデル化となっており、

長期の時間変動の解析にも対応する。 
5. 結論 (1) パッシブ吸着建材内の化学反応を考慮した数値

予測モデル(吸着モデルⅡ)を提案した。(2) 実験と CFD 解析結

果は、よい対応を示した。(3) 吸着モデルⅠ(建材表面濃度ゼロ)
は吸着モデルⅡより濃度低減効果を大きく評価する。 

今後、反応速度定数 k の同定など更なる検討が必要である。 
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注 1) 吉野石膏(株)のタイガーハイクリンボード。試験体ボードはメ
ーカーで製造直後にアルミホイルで包み、更にビニル袋で密閉した状
態で輸送、保存している。また本試験建材は、通常の使用で 3 - 4 年以
上の HCHO 低減持続性能を有する文 5)。 2) 式(8)で示される建材単位
面積あたりの換算換気量 Qads [m3/hm2]は、試験建材表面濃度がゼロ、
気中参照濃度が Co の場合の物質伝達率αm を表している。 3) HCHO
濃度低減性能に湿度依存性がないため、0%RH で実験・CFD 解析を行っ
た。 4) CFD 解析には商用コード Fluent(Ver.6.1)を使用した。 5) CFD
解析結果(吸着モデルⅡ)は、テストチャンバーに汚染空気供給開始後、
24 時間経過時の値を示している。 
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表 2 実験・解析ケース注 2) 

Case 給気口濃度 Ci 
[μg/m3] ([ppm])

温度 
[℃] 

湿度 
[%] 

換気回数 
[回/h] 

Ucenter 
[m/s] 

1 100 (0.08) 23 0 0.5 0.1 
2 480 (0.40) 23 0 0.5 0.1 

 
表 3 CFD 解析条件注 3) 

乱流モデル 低 Re 型 k-εmodel (Abe-Nagano model) 
メッシュ分割 216,600 差分スキーム 移流項: QUICK 

流入境界 
outer chamber 給気口: 
Uin=1.44m/s, lin=1/7･Lf, kin=3/2･(Uin×0.05)2,  
εin=Cμ･kin

3/2／lin  (Lf=(inlet 直径)=7mm) 

流出境界 outer chamber 排気口: 
Uout=(質量保存による)  kout, εout= free slip 

inner chamber 内 
ファン位置の 

境界条件 

case 毎に速度固定値 Ufan を与える。Ufan=3.15(m/s) 
kout= 3/2･(Ufan×0.05)2, εout=Cμ･kouy

3/2／lout 
(lout= 1/7･Lf, Lf= (fan の半径)=20mm) 

壁面境界 No-slip 
3 次元､対称性を考慮し､1/2 の領域で解析｡流れ場解析後､inner chamber の建

材設置位置に吸着モデルⅡを適用し､HCHO 拡散場を解析。 
 

表 4 吸着速度,物質伝達率,換算換気量(定常状態, 23℃, 0%RH)注 5) 
1 2Case CFD 実験 CFD 実験

吸着モデル※ Ⅰ Ⅱ － Ⅰ Ⅱ － 
給気口濃度 Ci 

[μg/m3] ([ppm])
100 

(0.08)
100 

(0.08) 
100 

(0.08) 
480 

(0.40) 
490 

(0.40)
490 

(0.40)
排気口濃度 Co 

[μg/m3] ([ppm])
15 

(0.01)
18 

(0.02) 
18 

(0.02) 
77 

(0.06) 
93 

(0.08)
114 

(0.09)
平均吸着速度 
ads [μg/m2h] 106 102 109 534 530 503 

物質伝達率 
αm [m/h] 6.9 5.7 6.1 6.9 5.7 4.4 

換算換気量 
Qads [m3/hm2] 6.9 5.7 6.1 6.9 5.7 4.4 
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給気口濃度 Ci = 100[μg/m3] 排気口濃度 Co = 18[μg/m3]

パッシブ吸着建材
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実験給気口濃度 Ci

実験排気口濃度 Co 
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図 3 定常法試験におけるチャンバー内 HCHO 濃度 
(Case1:実験結果) 

(温度:23℃, 相対湿度:0%, 給気口濃度 Ci = 100μg/m3) 

※ 吸着モデル Ⅰ:建材表面濃度ゼロ, Ⅱ:化学反応 

図 4 境界層型小型テストチャンバー内の濃度分布 
(Case1:CFD 解析結果) 

(X-Z 断面, 温度 23℃, 単位[μg/m3]) 
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