


2　タバコ煙の PIV 測定及び喫煙する人体モデルの検討

　受動喫煙のリスク解析を行うために、RANS 解析に用い

る喫煙者モデルの作成が必要である。そのため呼出煙及

び副流煙の PIV 測定及び RANS 解析に使用する喫煙者モ

デルの作成を行い、喫煙者モデルを対象とした呼出気流

及びたばこ単体モデルからの上昇流の解析を行い、PIV

測定結果と比較検討する。

2.1 PIV 測定の概要

2.1.1 測定対象：図１に呼出煙の PIV 測定の概要を示す。

呼出煙の測定は 2.7[m] × 4.5[m] × 2.4[m] の実験室内

において、喫煙者と非喫煙者を 1.3[m]文１) 離れて向かい

合わせ、実際に喫煙させて行う。測定断面は、喫煙者及

び非喫煙者の正中線上とする。副流煙の測定は、同じ実

験室内において、点火したたばこを三脚に固定して行う。

測定断面はたばこ中心の鉛直断面とする。なお、可視化

において特にシーディングはせず、発生するタバコ煙を

トレーサとして測定を行う。

2.1.2 測定条件：表１に実験機器の概要を、表２に PIV

測定パラメータを示す。喫煙者及び非喫煙者はレーザー

光が直接照射されるため、保護メガネを着用する。保護

メガネはスペクタクル形（サイドシールドあり）の一眼

形、532nm のレーザー光に対応した赤色レンズの完全吸

収型である。なお、本実験は新潟大学倫理委員会の承認

を得ている (承認番号：2019-0039)。

2.2 RANS 解析の概要

2.2.1 解析対象：図２に喫煙者モデルの概要、図３に呼

出の発生スケジュール、図４に呼出気流解析モデルの概

要、図５にたばこによる上昇流解析モデルの概要を示す。

人体モデルは我が国の標準的な成人男性を想定する。体表

面温度は 33.7[℃ ]文２）、対流熱伝達率は３[W/(m2・K)]文２）

とする。たばこは右手で腰の高さ (z=0.9[m]) に保持して

いる状態※３とする。また、呼出煙の発生源となる口を高

さ z=1.5[m]、正中線上に配置する。呼出温度は 32[℃ ]、

たばこ単体モデルの燃焼部温度は 600[℃ ]文３）、副流煙発

生部の温度は 400[℃ ]文３）とする。

2.2.2 解析条件：表３に解析条件を示す。RANS 解析に

は汎用数値流体解析ソフト STREAM Ver.13 を使用する。

解析領域は呼出解析モデルで５[m] ×５[m] ×５[m]、た

ばこ上昇流解析モデルで2.5[m]×2.5[m]×2.5[m]とし、

流入境界条件は 0.01[m/s] とする。また、雰囲気温度は

実験時の室温に合わせ 25[℃ ] とする。

図４　呼出気流解析モデルの概要

図２　喫煙者モデルの概要

表３　解析条件

図３　呼出の発生スケジュール

図１　呼出煙の PIV 測定の概要

表１　実験機器の概要

図５　たばこによる上昇流解析モデルの概要
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Camera
ハイスピード

カメラ
Photron FASTCAM SA3

LD励起Ld:YAG/YV04レーザ

波長:532[nm]

出力:３[W]×２台

カメラ制御
Photron FASTCAM
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Flow-Expert
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検査領域[pixel] 32×32 20×20
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鉛直断面

1024×1024
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表２　PIV 測定パラメータ



2.3 PIV 測定結果

2.3.1 呼出煙の測定結果：図６に呼出煙の PIV 測定結果

を示す。発生した呼出煙は、大きく乱れながら緩やかに

上昇し、非喫煙者頭部付近に到達する。非喫煙者の頭部

付近に広く拡散し、一部呼吸域付近への到達も見られる。

2.3.2 副流煙の測定結果：図７に副流煙の PIV 測定結

果を示す。副流煙の流速は、煙発生部より約 20[cm] 上

部で最大の約 0.35[m/s] となる。煙の発生直後はほぼ

直上へ上昇するが、煙発生部より約 40[cm] 上部で気流

に乱れが生じる。

2.4 RANS 解析結果

2.4.1 喫煙者モデルによる呼出の解析結果：図８に喫

煙者モデルによる呼出の解析結果を示す。発生した呼出

気流は、PIV 測定と比較して乱れが少なく、やや速く上

昇し、非喫煙者の頭上へと流れる。非喫煙者付近への拡

散は見られない。

2.4.2 たばこ単体モデルによる上昇流の解析結果：図

９にたばこ単体モデルによる上昇流の解析結果を示す。

たばこ単体モデルによる上昇流の流速は、煙発生部より

約 20[cm] 上部で最大の約 0.35[m/s] となる。気流は大

きく乱れることはなく、ほぼ直上へ上昇する。

2.5 PIV 測定結果と RANS 解析結果の比較

　RANS 解析によって、呼出気流、たばこによる上昇流と

もに概ね実験結果を再現しているが、実験結果と比較す

ると乱れが小さくなる傾向にある。気流の乱れによる拡

散作用が少なくなることで、RANS 解析では実際と比較し

て、汚染質濃度が恕限度を超える範囲の最大到達距離が

過大評価される可能性がある。

(a)　RANS 解析結果 (t=2.0[s])

(b)　RANS 解析結果 (t=4.0[s])(b)　PIV 測定結果 (t=4.0[s])

(c)　PIV 測定結果 (t=9.0[s])

図７　副流煙の PIV 測定結果
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図６　呼出煙の PIV 測定結果

(a)　PIV 測定結果 (t=2.0[s])

図８　喫煙者モデルによる呼出の解析結果
(c)　RANS 解析結果 (t=9.0[s])
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3　市街地における受動喫煙のリスク解析

　作成した喫煙者モデルを用いて、市街地の路上にお

ける受動喫煙のリスク解析を行う。始めに、市街地モ

デルを対象とした気流分布の解析を行う。次に市街地

モデルで解析した気流分布を対象領域の流速ベクトル

として与え、対象領域内の汚染質の濃度分布の解析を

行う。また同時に自動車排ガスによる汚染質の濃度分

布についても解析を行い、喫煙時によって生じる汚染

質濃度分布との相対的な比較を行う。

3.1 RANS 解析の概要

3.1.1 解析対象：図 10 に市街地モデルの概要、図 11

に建物近傍での喫煙モデルの概要、図 12 に自動車モデ

ルの概要、表４に汚染質の発生量を示す。市街地モデル

は、50[m] × 50[m] × 100[m] の建物を 25[m] 間隔で４

×４棟配置する。市街地モデルの風上側から３棟目の

建物とその周辺の道路を含む 100[m] × 100[m] × 10[m]

を解析対象領域とする。建物の四隅には2.5[m]×2.5[m]

×５[m] のスペースを設け、その建物敷地内に喫煙者

モデルをそれぞれ１人ずつ計４人配置する。建物敷地

の周囲３[m] を歩道とし、歩道中央に５[m] 間隔で非喫

煙者として人体モデルを配置する。車道には歩道から

0.5[m] の位置に自動車モデルを計８台配置する。自動

車モデルは排気量 2,000[cc] のセダン型のガソリンエ

ンジン車とする。アイドリング時のエンジン発熱量は

5.3[kW]文４)、排ガス温度は 85[℃ ] とする。なお、汚染

質の恕限度は、一酸化炭素が 10[ppm]文８)、粒子状物質

が 0.15[mg/m3]文８) とする。

3.1.2 解析条件：表５に解析 case 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。

市街地モデルの解析を行う際の基準流入プロファイル

は、Ｕ∝Ｚ 1/4( Ｕ : 流速、Ｚ :高さ )とし、基準風速は、

1.0、3.0、

5.0[m/s]

( 基準高さ

10[m]) 、

風 向 角 は

０、22.5、

45[ ° ] と

する。
一酸化炭素 粒子状物質

呼出煙 13.7[mg/本]文５) 4[mg/本]文６)*４

副流煙 36.6[mg/本]文５) 6[mg/本]文６)*４

自動車モデル 排ガス 2.875[mg/s]文７)*５ 0.0125[mg/s]文７)*５

喫煙者モデル

case 基準風速[m/s] 風向角[°]

caseA-1 ０

caseA-2 22.5

caseA-3 45

caseB-1 ０

caseB-2 22.5

caseB-3 45

caseC-1 ０

caseC-2 22.5

caseC-3 45

１

３

５

(b) 市街地全体の平面 (c)　解析対象建物近傍の平面

(a)　解析領域全体のパース (b)　解析対象建物近傍のパース

(a)　解析対象建物全体のパース

図 10　市街地モデルの概要 図 11　建物近傍での喫煙モデルの概要

図 12　自動車モデルの概要
表４　汚染質の発生量

表５　解析 case



3.2 RANS 解析結果

　図 14 に喫煙による一酸化炭素の濃度分布を、図 15

に粒子状物質の濃度分布を示す。いずれの解析 case

においても、喫煙によって汚染質濃度が成人の呼吸

域 (z=1.5[m]) で恕限度を超える範囲は歩道上の非喫

煙者に到達していない。それぞれの汚染質について

caseA-1( 基準風速１[m/s]、風向角０[° ]) で比較す

ると、汚染質発生源が喫煙者の場合、汚染質濃度が

恕限度を超える範囲は、粒子状物質のほうが広くな

る。また、基準風速が速くなるほど汚染質濃度が恕

限度を超える範囲は狭くなり、市街地の屋外におけ

る喫煙で恕限度を超える汚染質に非喫煙者が曝露す

る可能性は極めて限定的であると考えられる。

　図 16 に自動車排ガスによる一酸化炭素の濃度分布

を示す。ほとんどの解析 case において、自動車排ガ

スによって汚染質濃度が成人の呼吸域で恕限度を超

える範囲が歩道上に広く分布しており、caseC-3( 基

準風速５[m/s]、風向角 45[° ]) を除く８case で汚

染質濃度が恕限度を超える範囲が歩道上の非喫煙者

に到達する。汚染質発生源が自動車の場合、汚染質

濃度が恕限度を超える範囲は、一酸化炭素のほうが

広くなる。また、基準風速が速くなるほど汚染質濃

度が恕限度を超える範囲は狭くなるが、市街地にお

いて自動車排ガスによって恕限度を超える汚染質に

非喫煙者が曝露する可能性は高いと考えられる。

　今回の条件でたばこと自動車を比較すると、市街

地で自動車排ガスによる健康被害の発生リスクのほ

うが、たばこのリスクよりも高いと考えられる。

(a)caseA-1（基準風速１[m/s] 風向角 [０° ])

(a)　対象領域全体

(b)　点線枠部拡大

(b)caseB-1（基準風速３[m/s] 風向角 [０° ])

(a)caseC-1（基準風速５[m/s] 風向角 [０° ])caseA-1（基準風速１[m/s] 風向角 [０° ])

風向

風向

図 14　喫煙による一酸化炭素の濃度分布
(z=1.5[m] 水平断面 )

図 15　喫煙による粒子状物質の濃度分布
(z=1.5[m] 水平断面 )

風向

図 13　caseA-1( 基準風速１[m/s] 風向角０[° ])
気流分布 (z=1.5[m] 水平断面 )
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4　結論

4.1 タバコ煙の PIV 測定及び喫煙する人体モデルの検討

① RANS 解析によって、呼出気流、たばこによる上昇

　流ともに概ね実験結果を再現した。

② RANS 解析による呼出気流、たばこによる上昇流は、

　PIV 測定と比較すると乱れが小さくなる傾向にある。

③ RANS 解析では、気流の乱れによる拡散作用が少な

　くなることで、実際と比較して汚染質濃度が恕限

　度を超える範囲の最大到達距離が過大評価される

　可能性がある。

4.2 市街地路上における受動喫煙のリスク解析

①基準風速が速いほど汚染質濃度が恕限度を超える範

　囲は、狭くなる傾向にある。

②市街地において、喫煙によって汚染質濃度が恕限

　度を超える範囲は狭く、受動喫煙が発生するリ

　スクは極めて限定的である。

③市街地において、自動車排ガスによって汚染質濃

　度が恕限度を超える範囲は広く、歩行者が恕限

　度を超える汚染質に曝露するリスクが高い。

caseB-3　基準風速３[m/s] 風向角 45[° ]caseA-3　基準風速１[m/s] 風向角 45[° ] caseC-3　基準風速５[m/s] 風向角 45[° ]

caseB-2　基準風速３[m/s] 風向角 22.5[° ]caseA-2　基準風速１[m/s] 風向角 22.5[° ] caseC-2　基準風速５[m/s] 風向角 22.5[° ]

caseB-1　基準風速３[m/s] 風向角０[° ]caseA-1　基準風速１[m/s] 風向角０[° ] caseC-1　基準風速５[m/s] 風向角０[° ]

図 16　自動車排ガスによる一酸化炭素の濃度分布

風向 風向 風向

一酸化炭素[ppm]
10.05.00.0

注釈
※１　介入とは、治療、診断、生活指導などの健康に影響を与える行為を指す。
※２　恕限度とは、人の健康などに悪影響を及ぼさない上限の値である。
※３　喫煙者の前方 0.1[m]、身体中心より右 0.1[m]、地上 0.9[m] にたばこを配置する。
※４　たばこから発生する粒子状物質の総量 10[mg/ 本 ] のうち、呼出煙と副流煙の割合
　　　は、文５）の実験データの参考に、呼出煙より４[mg/ 本 ]、副流煙より６[mg/ 本 ] 
　　　とする。
※５　自動車排ガスからの汚染質発生量は、文７) の規制値をもとに算出する。一酸化
　　　炭素の発生量が規制値の 1.15[g/km] の場合、自動車の燃費を 10[km/L] とすると
　　　燃料１[L] あたり 11.5[g/L] となり、アイドリング時における燃料消費を 15[ml/min]
　　　(0.00025[L/s]) とすると、その発生量は 2.875[mg/s] となる。粒子状物質につい
　　　ても発生量が規制値の0.05[g/km]の場合、同様に算出すると0.0125[mg/s]となる。
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