


1,200[mm])、⑥リビング中央 ( 床上 1,200[mm])、⑦ダイ

ニング中央 ( 床上 1,200[mm])、⑧ LD から廊下への扉の

アンダーカット、⑨キッチンから廊下への扉のアンダー

カット、⑩洗面所排気口の計 10 か所とする。汚染質の

拡散状況を把握するため、解析領域の各点のトレーサー

濃度から、（１）式より基準化濃度を算出する。

2.2 解析条件：表１に解析の概要を、表２に気流分布の解

析条件を示す。RANS 解析には汎用数値流体解析ソフト

STREAM ver.13 を使用する。case1 ではエアコンを停止し、

case2 ではエアコンを送風運転する。本研究では、最初に

気流分布の定常計算を行う。次に、居室内の様々な場所

で発生する汚染質に対して早期に濃度上昇を検知できる

測定位置の検討を行う。更にダイニングの食卓の料理か

ら発生する臭いに対する有効な換気経路の検討を行う。

3　室内気流分布

　図２に各 case の室内気流分布の計算結果を示す。全て

の case で食卓の料理 (60℃)上には流速 0.3 ～ 0.4[m/s] 程
度の上昇気流が生じる。天井付近に到達した上昇気流は

天井面、壁面に沿って室内を循環す

る。エアコンを停止し、排気口位置

を便所、洗面所、浴室とした case1-1
では、大きな擾乱となるエアコンの

気流等がないため、部屋全体で流

速 0.1[m/s] 程度の静穏な気流が形成

される。エアコンを送風運転させた

case2-1 では、壁面に対して 20° 下方

向に吹出されたエアコンの気流に対

し、LD 中央付近にあるソファが障害

物となり、循環する気流が形成され

る。排気口位置を便所、洗面所、浴室

とし、換気量を 300[m3/h] とした case

1-4 では、換気量を 81[m3/h] とした case1-1 に比較して、

流速は速くなるが、相対的な気流分布はほぼ同様である。

排気口位置をキッチンのレンジフードとし、換気量を

300[m3/h] とした case1-5 では、天井付近でダイニングか

らキッチンに 0.25[m/s] 程度の気流が形成される。排気口

位置をダイニングの局所排気装置とし、換気量を 300[m3/h]
とした case1-6 では、床から 1,000[mm] 付近でキッチンか

らダイニングに 0.1 ～ 0.2[m/s] 程度の気流が形成される。

4　濃度測定位置の検討 (case1-1、case2-1)

4.1 解析方法：図３に汚染質到達齢及び排出効率の算出方

法を示す。濃度測定位置の検討では、全般換気を想定し、

排気口位置を便所、浴室、洗面所に設置した排気口とし

た場合 (case1-1、case2-1) の解析を行う。汚染質はダイニ

ングの食卓の料理から発生する臭い・人の呼気に含まれ

る汚染質・キッチンの排水口から発生する臭気とし、こ

れらを模擬したトレーサを発生させ、トレーサ発生開始

から 1,800 秒間の汚染質濃度の時間変化を解析する。解

析結果に基づき、図３(a) 式より汚染質到達齢を算出す

る。汚染質到達齢は、室内の換気性能を評価する際に用
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いられている局所空気齢の考え方を基に、居室内で発生

する汚染質が任意の点に到達するまでに要する平均時間

と定義する。

4.2 汚染質濃度分布：図４に case1-1( エアコン停止、換

気量 81[m3/h]) のトレーサ発生から 1,800 秒後における基

準化濃度分布を示す。

(1) トレーサ発生位置 :食卓の料理 (図４(1))

　食卓の料理 (60℃) から臭気が発生する場合、料理か

ら生じる上昇気流で臭気は天井付近まで到達し、天井面、

壁面に沿って部屋の中に拡散する。LD の天井付近と東側

壁面付近で基準化濃度が高くなる傾向がある。

(2) トレーサ発生位置 :人の呼気（図４(2))

　人の呼気に汚染質が含まれる場合、リビングテーブル

を中心として部屋の中に汚染質が拡散する。室内の気流

が遅いため、発生した汚染質は基準化濃度 0.5 以上の比

較的高い濃度で食卓付近に到達する。

(3) トレーサ発生位置 :キッチンの排水口（図４(3))

　キッチンの排水口から臭気が発生する場合、他の発生

位置に比較して発生位置付近に影響を及ぼす気流速度が

遅いため、基準化濃度 0.5 以上の比較的高い濃度で部屋

の中に汚染質が滞留する。発生した汚染質は比較的高濃

度で LD へ到達する。

4.3 基準化濃度の時間変化：図５に各算出点における

基準化濃度の時間変化を示す。

(1) トレーサ発生位置 :食卓の料理 (図５(1-a)(2-a))

　食卓の料理から臭気が発生する場合、エアコンの有無

に関わらず、トレーサ発生直後に② LD のエアコンの吸

込口、③ダイニングの天井で基準化濃度が急激に上昇す

る。エアコンを送風運転させた case2-1 では、エアコン

を停止した case1-1 に比較して、② LD のエアコンの吸込

口、③ダイニングの天井、⑦ダイニング中央での基準化

濃度の時間変化はほぼ同様となる。

(2) トレーサ発生位置 :人の呼気（図５(1-b)(2-b))

　人の呼気に汚染質が含まれる場合、エアコンを停止し

た case1-1 では、トレーサ発生直後に⑥リビング中央で

基準化濃度が急激に上昇するが、トレーサ発生から約

100 秒経過した後は、② LD のエアコンの吸込口での基

準化濃度が他の算出点に比較して最も高くなる。エアコ

ンを送風運転させた case2-1 では、⑥リビング中央、③

ダイニングの天井の順に基準化濃度の時間変化が速い。

(3)トレーサ発生位置:キッチンの排水口（図５(1-c)(2-c))

　キッチンの排水口から臭気が発生する場合、エアコン

を停止した case1-1 では、③ダイニングの天井、⑦ダイ

ニング中央、④ LD のインターホンでの基準化濃度が比

較的高い。エアコンを送風運転させた case2-1 では、エ

アコンを停止した case1-1 に比較して、④ LD のインター

ホンを除いた全ての算出点で基準化濃度の時間変化が遅

い。キッチンの排水口から臭気が発生する場合、濃度の
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εf：汚染質排出効率[-]τd：汚染質到達齢[s]

εf = τn − τd

τn

τn：case1-1、case2-1の名目換気時間[s]

<名目換気時間の算出方法>

<汚染質排出効率の算出方法>

τn =
V
Q

の面積を各算出点のトレーサ発生停止の濃度で割った値

の面積をcase1-1又はcase2-1での各算出点の
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トレーサ発生停止時の濃度で割った値

• 室内の換気性能を評価する際に用いられている局所空気
齢の考え方を基に、居室内で発生する汚染質が任意の点
に到達するまでに要する平均時間を汚染質到達齢とする。

• 換気経路を変化させる前の、全般換気を想定したcase1-1、
case2-1を基準とし、基準となるcase1-1又はcase2-1の名
目換気時間：Tnと各caseの汚染質排出齢：Tdの差を、Tn
で除した値を汚染質排出効率とする。この値が大きいほ
ど汚染質排出効率が良いことを示す。



算出点は LD に多いため、他の発生位置に比較して基準

化濃度の上昇に時間を要する。測定位置を LD とキッチ

ンに設けることで、より効率的に汚染質を検知すること

が可能であると考えられる。

4.4 ステップアップ法による各算出点の汚染質到達齢：

図６に各算出点のステップアップ法文１)
による汚染質到達

齢を示す。エアコンを停止した case1-1 では、各算出点で

の汚染質到達齢は 753 ～ 1,280 秒の範囲に入る。エアコン

を送風運転とした case2-1 では、各算出点での汚染質到達

齢は 782 ～ 1,252 秒の範囲に入り、case1-1 に比較して各算

出点毎の汚染質到達齢の差は若干小さくなる。エアコン

の有無、汚染質発生位置に関わらず② LD のエアコンの吸

込口、③ダイニング天井、④ LD のインターホンにおける

汚染質到達齢は比較的短い。エアコンの気流に対し障害

物となる家具がない天井やエアコン吸込口など、居室内

の比較的高い位置で汚染質濃度を測定することは汚染質

排出効率の向上に有効であると考えられる。

５　効率的な換気経路の検討

5.1 解析方法：効率的な換気経路の検討では、汚染質

としてダイニングの食卓の料理から発生する臭いを想定

し、これを模擬したトレーサの発生に対し、換気経路及

び換気量を変更した解析を行う。換気経路を変更する時

間はトレーサ発生開始から 60 秒または 600 秒とする。食

事にかかる時間を 1,800 秒と想定し、1,800 秒後にトレー

サの発生を停止させる。トレーサ発生停止後の濃度減衰

から、図３(d) 式より汚染質排出効率を算出する。汚染質

排出効率は、換気経路を変更する前の、全般換気を想定

した case1-1、case2-1 を基準として算出する。基準とした

case1-1、case2-1 の名目換気時間：Tn と、各 case の汚染質

排出齢：Td の差を、Tn で除した値を汚染質排出効率と定

義する。この値が大きいほど汚染質排出効率が良いこと

を示す。ここで汚染質排出齢とは、汚染質濃度の減衰過

程において、各点の定常濃度の５[%] に減衰するまでの濃

度積分値を case1-1、case2-1 の各算出点における汚染質発

生停止時の濃度で除した値とし、図３(b) 式より算出する。

5.2 汚染質濃度分布：図７に排気口位置及び換気量を変

更した場合のトレーサ発生から 1,800 秒後における基準

化濃度分布 ( 換気量 300[m3/h]) を示す。トレーサ発生か
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図５　各算出点における基準化濃度の時間変化

図６　各算出点のステップアップ法文１) による汚染質到達齢
(1)case1-1( エアコン無、換気量 81[m3/h]) (2)case2-1( エアコン有、換気量 81[m3/h])
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ら 60 秒後に、排気口位置を変更せず、換気量を 81[m3/h]
から 300[m3/h] とした case1-4-A では、case1-1( 図４(1))
に比較して基準化濃度は高くなるが、濃度分布はほぼ同

様となる。トレーサ発生から 60 秒後に、排気口位置を

キッチンのレンジフードとし、換気量を 300[m3/h] とし

た case1-5-A では、case1-4-A に比較して和室の基準化濃度

が 0.3 程度低下する。トレーサ発生から 60 秒後に、排気口

位置をダイニングの局所排気装置とし、換気量を 300
[m3/h] とした case1-6-A では、case1-4-A に比較して LD 全

体の基準化濃度が0.3～0.5程度低下する。エアコンを送風

運転とし、トレーサ発生から 60 秒後に、排気口位置を

変更せず、換気量を 81[m3/h] から 300[m3/h] とした case
2-4-A では、エアコンを停止した case1-4-A に比較して和

室の基準化濃度が 0.1 ～ 0.2 程度低下する。エアコンの気

流によりLD中央付近にあるソファの周辺に循環する気流

が形成され、LD の広範囲で基準化濃度が 1.0 以上となる。

5.3 基準化濃度の時間変化：図８に排気口位置及び換気

量を変更した場合の各算出点における基準化濃度の時間

変化 ( エアコン無、換気量 300[m3/h]) を示す。トレーサ

発生から 60 秒後に換気量を変更した case1-4-A と、ト

レーサ発生から 600 秒後に換気量を変更した case1-4-B
では、変更する時間に関わらず汚染質発生停止後の基準

化濃度の時間変化はほぼ同様となる。トレーサ発生から

60 秒後に排気口位置をキッチンのレンジフードとした

case1-5-A では、排気口位置を便所、洗面所、浴室とし

た case1-4-A に比較して② LD のエアコンの吸込口、③

ダイニングの天井、④ LD のインターホンでのトレーサ

発生から 1,800 秒後の基準化濃度が 0.05 ～ 0.1 程度減少

する。居室内の各算出点におけるトレーサ発生停止後の

濃度減衰は⑧ LD から廊下への扉のアンダーカット、⑨

キッチンから廊下への扉のアンダーカットを除いてほぼ

同様となる。トレーサ発生から 60 秒後に排気口位置を

ダイニングの局所排気装置とした case1-6-A では、case
1-4-A、case1-5-A に比較して② LD のエアコンの吸込口、

③ダイニングの天井、④ LD のインターホンでのトレー

サ発生から 1,800 秒後の基準化濃度が 0.3 ～ 0.4 程度減少

する。トレーサ発生停止後は case1-4-A、case1-5-A に比

較して基準化濃度の減衰が速くなるため、比較的効率的

に汚染質を排出していると考えられる。

5.4 ステップダウン法による各算出点の汚染質排出効率：

図９に汚染質発生 60 秒後に換気経路及び換気量を変更

した場合の各 case における各算出点のステップダウン

法文１) による汚染質排出効率を示す。

　エアコンを停止した場合、換気量を 81[m3/h] とした case
1-1、case1-2、case1-3 では、各算出点の汚染質排出効率は、

0.28 ～ 0.65 の範囲に入り、換気量を 300[m3/h] とした case
1-4、case1-5、case1-6 では 0.88 ～ 0.95 の範囲に入る。エ
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図７　排気口位置及び換気量を変更した場合のトレーサ発生から 1,800 秒後における基準化濃度分布 (換気量 300[m3/h])
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図８　排気口位置及び換気量を変更した場合の各算出点における基準化濃度の時間変化 (エアコン無、換気量 300[m3/h])
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アコンを送風運転とした場合、換気量を 81[m3/h] とした

case2-1、case2-2、case2-3では、各算出点の汚染質排出効率は、

0.29 ～ 0.64 の範囲に入り、換気量を 300[m3/h] とした case
2-4、case2-5、case2-6 では 0.83 ～ 0.96 の範囲に入る。換気経

路が同じ場合でも、換気量を多くした場合、汚染質の移流

速度が速くなるため、濃度減衰に要する時間は短くなる。

そのため換気量を 300[m3/h] とした場合には、換気量を 81
[m3/h] とした場合に比較して汚染質排出効率が向上する。

　換気経路の比較を行うと、換気量、エアコンの有無

に関わらず、排気口位置をキッチンレンジフードとした

case1-2、case1-5、case2-2、case2-5 では、排気口位置を便所、

洗面所、浴室とした case1-1、case1-4、case2-1、case2-4
に比較して、汚染質排出効率は殆ど全ての算出点で小さ

い値となる。排気口位置をキッチンレンジフードに変更

しても汚染質排出効率は向上しない。

　換気量、エアコンの有無に関わらず、排気口位置をダ

イニングの局所排気装置とした case1-3、case1-6、case2-3、
case2-6 では、他の case に比較して、汚染質排出効率が高

い傾向がある。同じ換気量の場合、換気経路に関わらず、

基準化濃度の５[%] 以下に減衰するまでに要する時間はほ

ぼ同様となるが、排気口位置をダイニングの局所排気装

置とした場合、他の case に比較して、汚染質発生停止時

の各点の基準化濃度は低くなるため、汚染質排出効率は

高くなる。今回の解析では、換気量を 300[m3/h]、排気口

位置をダイニングの局所排気装置とした case1-6、case2-6
が最も効率的に汚染質を排出できる。

６　まとめ

6.1 汚染質濃度分布

①食卓の料理 (60℃)から臭気が発生する場合、料理によ

って生じる上昇気流で臭気は天井付近まで到達し、天

井面、壁面に沿って部屋の中に拡散する。

②人の呼気に汚染質が含まれる場合、リビングテー

ブルを中心として部屋の中に汚染質が拡散する。

③キッチンの排水口から汚染質が発生する場合、他の発生

位置に比較して発生位置付近に影響を及ぼす気流速度が

遅いため、比較的高濃度で部屋の中に汚染質が滞留する。

④エアコンの有無、汚染質発生位置に関わらず、② LD の

エアコンの吸込口、③ダイニング天井、④ LD のイン

ターホンにおける汚染質到達齢は比較的速い。

⑤エアコンの気流に対し障害物となる家具がない天井や

エアコン吸込口など居室内の比較的高い位置で汚染質

濃度を測定することは汚染質排出効率の向上に有効で

あると考えられる。

6.2 換気経路の検討

①排気口位置をダイニング局所排気装置とし、換気量を

300[m3/h] とした case1-6-A では、排気口位置を便所、

洗面所、浴室とした case1-4-A に比較して LD 全体の

基準化濃度が 0.3 ～ 0.5 程度減少する。

②換気量を 81[m3/h] とした場合、変更する排気口位置、

時間に関わらず濃度減衰時の基準化濃度の時間変化は

ほぼ同様となる。

③換気量を 300[m3/h] とした場合、排気口位置をダイニン

グ局所排気装置とした case1-6-A では、case1-4-A、case
1-5-A に比較して、濃度減衰が速くなる。

④排気口位置をキッチンレンジフードに変更しても汚

染質排出効率は向上しない。

⑤同じ換気量の場合、換気経路に関わらず基準化濃度の 5
[%] まで減衰するのに要する時間はほぼ同様となるが、

排気口位置をダイニングの局所排気装置とした場合、

他の case に比較して、汚染質発生停止時の各点の基準

化濃度は低くなるため、汚染質排出効率は高くなる。

⑥今回の解析では、換気量を 300[m3/h]、排気口位置をダイ

ニングの局所排気装置とした case1-6、2-6 が最も効率

的に汚染質を排出できる。

図９　汚染質発生 60 秒後に換気経路及び換気量を変更した場合の
各 case における各算出点のステップダウン法文１) による汚染質排出効率

(1) エアコンを停止した場合の汚染質排出効率 (2) エアコンを送風運転とした場合の汚染質排出効率
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注釈
※１　Internet of Things( インターネット経由で相互制御できるセンサーと通信機能を持った

機械器具 ) の略。
※２　レイノルズ平均モデル (Reynolds-Averaged Navier-Stokes simulations)
※３　和室、LD、台所の扉下部に 850[mm]( 幅 )×20[mm]( 高さ )、便所の扉下部に 700[mm]( 幅 )

×20[mm](高さ )、洗面所の扉下部に 750[mm](幅 )×20[mm](高さ )のアンダーカットを、
浴室の扉上部に 700[mm]( 幅 )×20[mm]( 高さ ) のガラリを設置する。
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