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1.  序 
本研究では化学物質反応式を簡易にモデリングし、これらの現

象を組み込んだ室内化学物質濃度の予測手法を確立すること

を目的とする。本報(その 1)では特に Ozone ならびに、Terpene
類の中で Limonene に着目し、気中での両者の化学反応現象、

ならびにOzone、Limonene の壁面沈着現象に関して、2 次元居

室モデルを用いて行った濃度分布測定結果を報告する。続報(そ
の 2)では実験と同条件で行った数値解析結果を報告する。 
2.  数値解析による濃度分布予測･化学反応に関する既往研究 
室内環境中での Ozone ならびに Terpene 等の化学反応現象に関

してはWolkoff ら文1)、Weschler ら文2)等によって研究報告が行わ

れており、Free Radical(遊離基)や超微粒子の生成が指摘されて

いる。現状では密閉系の実験装置(Smog Chamber 等)にてOzone
ならびに Terpene の濃度低下量の測定ならびに反応速度定数の

推定が行われているが、乱流場を対象とした濃度分布の測定例

は実測を除いてほとんど無い。また 2 次元ならびに 3 次元空間

を対象とした化学反応に関する数値解析報告もほとんど無く、

その精度検証も行われていない文3)。そのため本報では数値解析

検証用の化学反応量データ、濃度分布データの測定を行うと共

に、実験に対応する数値解析も実施することで精度検証を行う。 
3.  居室型 2 次元模型実験の概要 
本研究で用いた 2 次元の居室型スケール模型を図 1 に示す。模型

は一般的な居室を約 1/3 スケールでモデル化したものであり、

1500X[mm]×300Y[mm]×1000Z[mm]の空間容積を有する。模型は

流れ場がY 方向に均一になるよう、即ち 2 次元性状が再現される

よう設計されており、キャビティ幅(y 方向)と同幅のスロット状吹

出口と吸込口を備える。吹出･吸込口は共に幅(z 方向) 20mm であ

る。天井、床及び左右両壁面はステンレス(SUS 304)で構成し、そ

の他はガラス製である。この模型は恒温室内に設置され、温度

20℃一定に制御する。吹出風速は 3.0 m/s (換気回数 144 回/h)およ

び2.0 m/s (96回/h)の2段階に制御する。模型に対する供給空気は、

化学物質除去を意図とした活性炭系フィルタを通過後、HEPA フ

ィルタを通過させることで粒子状物質の除去を行う。また Ozone
等の光化学反応による濃度低下を防ぐため、暗室と同条件の設定

(床面平均照度 1 lx 以下)としている。 
3.1 流れ場 
本実験模型内の流れ場は LDV を用いて測定した平均風速分布の

他、各種乱流統計量のデータが蓄積されている文4)。図は割愛する

が、本実験ケースでは模型内に時計回りの大循環流が生じており、

床面偶角部には主流とは逆向きの 2 次渦が観察される。また吹出

風速 3.0 m/s と 2.0 m/s の両ケースにおいて流れ場のReynolds 数依

存性が殆ど無く、流れ場はほぼ相似になることを確認している。 
3.2 対象化学物質および発生源 
本実験では外気由来の汚染源を想定し、吹出口から供給する吹出

空気に Ozone を混入する。Ozone は空冷式の無声放電式オゾナイ

ザを用いて定常発生させる。吹出空気のオゾン濃度は 0.30 ppm 一

定に制御する。床面にはライン状の Limonene 発生源を設置する。

Limonene はパーミエータを用いて、定常的に 15.6 [µg/s]の発生量

とする(そのため換気量が異なる場合に完全混合濃度が異なる)。 
3.3 実験ケース 
居室模型を用いて行う全実験ケースを表 1 に示す。吹出風速は 2
段階に設定する。全ての実験ケースにおいて Ozone ならびに

Limonene の移流･拡散、気中での化学反応ならびに壁面への沈着

現象の結果としての模型内濃度分布を測定対象とする。 
吹出空気のOzone 濃度Cinは 0.30 ppm 一定に制御しており、実験

期間中 Cinはターゲット濃度に対し 2 ％程度の変動に収まってい

ることを確認している。模型は恒温室内に設置し吹出空気を含み

20± 0.1℃一定に制御した。 
Case1は模型吹出口よりOzoneのみを一定濃度で供給したケース、

Case2 は床面位置より Limonene のみを一定量供給したケース、

Case3 は Case1 と Case2 の条件を同時に実施し、気中で Ozone と

Limonene を共有させたケースである。また、各実験ケースの添え

字[ -2]は吹出風速 2.0 m/s の場合を、添え字[ -3]は吹出風速 3.0 m/s
の場合を、添え字(e)は実験ケースであることを示す。実験は全 6
ケース行っており、全てのケースで再現性を確認している。 
3.4 サンプリングおよび分析法 
模型内各位置のOzone 濃度は、模型内に挿入した SUS 304 製のサ

ンプリングチューブを介して Ozone 濃度分析装置 (UV Photomet-
ric Analyzer)により分析する。Ozone 濃度は定常時の 10 分間の時間

平均値として示している。Ozone 濃度計は 2 台同時に使用するこ
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図 1 居室型 2 次元スケール模型概要 

 
表 1 実験ケース一覧 

ケース 吹出風速 Ozone d-Limonene 
Case 1-2(e) 0.30 [ppm] - 
Case 2-2(e) - 15.6 [µg/s] 
Case 3-2(e) 

Uin=2.0 [m/s]
0.30 [ppm] 15.6 [µg/s] 

Case 1-3(e) 0.30 [ppm] - 
Case 2-3(e) - 15.6 [µg/s] 
Case 3-3(e) 

Uin=3.0 [m/s]
0.30[ppm] 15.6 [µg/s] 
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とで精度較正(1ppb)する。模型内各位置のLimonene 濃度は、模型

内に挿入した SUS 304 製のサンプリングチューブを介して、

Carbotrap 349 にて吸着捕集 (200 cc/min の速度で全 5.0 L サンプリ

ング)し、加熱脱着の後、GC/MS にて分析を行う。吹出口位置な

らびに吸込口位置を含め、1ケース当たり11点の濃度測定を行う。 
4.  模型実験結果 
各実験ケースの Ozone ならびに Limonene の居室模型内濃度分布

測定結果を図 2 に示す。模型内にOzone のみを供給したCase 1-2 
(図 2(1))ならびにCase 1-3(図 2(5))では、名目換気時間 nτ が相対的

に長いCase 1-2 においてOzone 濃度の低下量が大きくなっている。

床面位置よりLimonene のみを発生させたCase2-2 (図 2(2))ならび

にCase 2-3(図 2(6))では、両者ともにLimonene 発生源に近い床面

付近の濃度測定点において高濃度となり、時計回りの循環流に輸

送され、移流･拡散していく様子が観察できる。Case2-2 ならびに

Case 2-3ではLimonene発生量がqL=15.64 [µg/s]で一定であるため、

換気量が相対的に多いCase 2-3においてLimonene濃度が低い結果

となっている。Uin=2.0 m/s のケースにおいて Ozone ならびに

Limonene を居室模型内で共存させた場合(Case 3-2)、Ozone のみを

発生させたCase 1-2ならびにLimoneneのみを発生させたCase 2-2
と比較して各々の濃度低下量が大きくなり、空気中での Ozone- 
Limonene の二分子反応の存在が示唆される。Uin=3.0 m/s のケース

(Case 3-3)においても同様の傾向が観察できる。 
5.  結論 
(1) 気中でのOzoneならびにLimoneneの化学反応に伴う濃度低下

量、濃度分布測定を行うため、2 次元居室型模型を用いた実験を

実施した。(2) Ozone ならびに Limonene 共に壁面である SUS304
表面にて吸着分解する現象を確認した。(3) Ozone ならびに

Limonene が気中に共存することで両物質共に濃度低下すること

が確認された。本実験結果は続報(その 2)で示す数値解析の検証用

データとなる。 
謝辞：実験の実施、分析、データ整理は細谷聡氏(研究当時東京工芸大学大
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注[1] Ozone は分子式 O3、分子量 M=48、空気中での分子拡散係数 D=1.81
×10-5  [m2/s]。 d-Limonene は、分子式C10H16、分子量M= 136.23、空気中
での分子拡散係数 D=6.2×10-6 [m2/s]。[2] Ozone による分解を考慮し、
SUPELCO 社製のCarbtrap349 を使用。Carbotrap349 はNIOSH Method 2549
に準拠した Multi-Bed タイプ (Carbopack Y、Carbopack B ならびに
Carboxen-1003)の Thermal Desorption Tube。[3] FPT Chamber を用いた
Reaction Probability [ γ ]の測定結果を報告している文5)。居室模型内壁のガラ
スならびに SUS304 を対象とした測定結果はA1 に示すとおりである。 
(A1) Ozone, Limonene を対象としたReaction Probability 測定結果[ γ ] 

Building Material Ozone γ[-] Limonene γ[-] 
Glass < 1.1 ×10-7 4.6×10-6 
SUS 304 3.4 ×10-6 2.1×10-5 
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(4) Case 3-2 (e), (Uin=2.0 m/s, Lim, react) (5) Case 1-3 (e), (Uin=3.0 m/s, Ozone) (6) Case 2-3 (e), (Uin=3.0 m/s, Lim) 
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(7) Case 3-3 (e), (Uin=3.0 m/s, Ozone, react) (8) Case 3-3 (e), (Uin=3.0 m/s, Lim, react) [ppm] 

図 2 居室模型内濃度分布測定結果 (実験) 

[略記号] 
Lim：Limonene 
Ozone, React：Ozone ならびにLimonene を
共存させた場合のOzone 濃度分布 
Lim, react：Ozone ならびにLimonene を共

存させた場合のLimonene 濃度分布


