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1　研究目的

 近年、建物の高気密化により室内環境調整設備の重要性

が高まっている。2003 年以降、建物には 24 時間換気シス

テムの設置が義務付けられているが、建物全体を換気経路

とする全般換気では、塵埃や花粉、ウィルス、臭いなどの

汚染質が室内に拡散される。汚染質は拡散する前に速やか

に除去することが望ましいため、住宅やオフィスにおいて

は空気清浄機が利用されている。

 建築環境工学分野では、室内空間の一部を対象とした気

流測定や濃度による空気清浄機の性能評価は多く行われて

いる。しかし、実大の室内空間全体を対象とした気流の測

定を行った例や、汚染質を最も効率的に除去することので

きる空気清浄機の設置位置についての検討は少ない。

 本研究では、空気清浄機を設置した場合の室内気流の測

定を行い、空気清浄機周辺の気流性状を把握する。その後、

CFD※１解析(RANS※２)を用いて測定結果をもとに対象空

間をモデル化し、室内気流・濃度の解析を行う。

2　研究概要

2.1　実験概要:図１に実験及びCFD解析対象空間の概要、
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図２に空気清浄機の概要を示す。実験及び CFD 解析対象は

4,500[mm](幅 )× 2,400[mm](高さ)× 2,700[mm](奥行 )

の住宅のダイニングキッチンを模擬した実験室とし、空気

清浄機を設置する。なお、対象とした空気清浄機は前面から

吸い込み、上部から放射状且つ斜めに吹き出す(図２）。

2.2　実験及び CFD 解析 case:表１に実験及び CFD 解析

case、図３に空気清浄機の設置位置を示す。case0 は実験結

果と比較を行うための位置(図３⓪)とし、case1は室中央(図

３①）、case2~9 は各壁面の中央及び隅角部（図３②～⑨）と

する。各 case において風量は強(276[m3/h])、弱(138[m3/h])
の２段階で行う。実験は case0-1で行い、実験結果を用いて

CFD 解析モデルを作成する。

2.3　PIV 測定概要 :気流性状の分析には、流れの可視化及

び時系列的に連続な速度情報を非接触で取得可能な粒子画像

流速測定法文１）(以下 PIV※３)を用いる。表２に測定機器の仕

様、表３に PIV 測定パラメータを示す。可視化には連続光

レーザ９台(３[W]×２、２[W]×７)とスモークジェネレ

ータ４台を用いる。カメラは計９台使用し、カメラ A は測

定対象断面を６分割するように６台、カメラ B はカメラ A

カメラA
工業用カメラ×６台

(1,920[pixel]×1,200[pixel]、125[fps])

カメラB
工業用カメラ×２台

(720[pixel]×540[pixel]、375[fps])

カメラC
Photron FASTCAM SA3×１台

（1,024[pixel]×1,024[pixel]、1,000[fps]）

出力：３[W] DPGL-3W×２台
出力：２[W] DPGL-2W×７台

Antari FOG MACHINE Z-1200Ⅱ×４台
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の死角となる部分を撮影するために２台、カメラCは空気清

浄機の吹出口を詳細に撮影するために接近して１台配置する。

(図１)測定は 10 秒間行う。

2.4　CFD 解析概要 :表４に CFD 解析条件を示す。解析に

は汎用数値流体解析ソフトSTREAMver.2022を使用する。

解析領域は実験と同様の寸法とする。空気清浄機の吸込口は

流出面とする。空気清浄機の吹出口は流入面とし、長辺方向

６分割、短辺方向３分割し、各位置において PIV で求めた吹

出気流(風速 x 成分・z 成分：測定値、y 成分=０[m/s])を
与える。空気清浄機の除去効率は 100[％]とする。

2.5　分析方法 : 本研究では、空気交換効率文２) を用い

て空気清浄機の効果を評価する。空気交換効率とは、任

意の領域の空気がどのくらい速く入れ替わるかを示す尺

度で、名目換気時間の半分を室の平均空気齢で除した値

であり、完全混合の場合は 0.5[-] となる。本研究では空

気交換効率の計算対象領域を室全体または居住域 (床上

300 ～ 1,800[mm]) とする。

3　実験及び CFD 解析結果

3.1　実験結果 (case0-1):図４に PIV 測定とCFD 解析に

よる風速分布(case0-1)を示す。空気清浄機吹出部分の中

心で風速約 6.5[m/s]となる。吹出気流は ⅹ=3,500[mm]付

近で天井面に到達し、左右に分かれ、天井面に沿ってレ

ンジフードの側面、右壁面へと流れる。吹出気流の左側で

は反時計回りの、右側では時計回りの気流が生じ、吹出気

流に誘引され循環流を形成する。

3.2　CFD 解析結果 (case0-1):吹出気流は ⅹ=3,500[mm]

付近で天井面に到達し、左右に分かれ、天井面に沿ってレ

ンジフードの側面、右壁面へと流れる。吹出気流の左右で

は実験と同様に循環流が形成される。実験と比較するとレ

ンジフード下部の気流が逆向きとなっているが、その他の

室全体の気流場は概ね同様であると考えられる。

3.3　各 case の空気交換効率の比較 :図５に各 case にお

ける空気交換効率(CFD 解析結果 )を、図６に代表的な

case における水平面空気齢分布を示す。空気交換効率はど

ちらの風量でも、case3 で約 0.59[-]と最も高く、case7 で約

0.50[-]と最も低くとなる。これは、case3 は他の case と比

べて空気清浄機の吹出気流が室全体に循環しやすい配置

であるためと考えられる。一方で、case7 は吹出気流がレン

ジフードによって妨げられ、循環する気流が弱まるため空

気交換効率が低下すると考えられる。

4　まとめ

①実験とCFD 解析を比較すると、吹出気流が天井面に到達

　する位置や吹出気流の左右で生じる循環流は概ね同様と

　なる。レンジフード下部の気流が逆向きとなっているが、そ

　の他の室内全体の気流場は概ね同様であると考えられる。

② CFD 解析において、空気交換効率は case3 が最も高く、

　case7 が最も低くなる。空気清浄機の吹出気流が妨げら

　れることなく、室全体に循環しやすい配置が汚染質を

　効率的に除去できる設置位置であると考えられる。
注釈
※１　数値流体力学 (Computational Fluid Dynamics)
※２　レイノルズ平均モデル (Reynolds-Averaged Navier-Stokes simulations) を用いて解析す

る手法。 
※３　PIV:Particle Image Velocimetry の略称。流れの中に微細なトレーサ粒子を混入させ、

その動きを動画として撮影し、個々の微粒子あるいは微粒子群の移動距離と撮影間
隔から流体の速度ベクトルを算出する方法の総称。

※４　撮影画像の画素と実際の距離との換算係数でありキャリブレーション値は、実際の
距離が画像上で認識できる様に撮影して求める。
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図４　PIV 測定と CFD 解析による風速分布 (case0-1) 
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図５　各 case における空気交換効率 (CFD 解析結果 )

図６　代表的な case における水平面空気齢分布
(CFD 解析結果：z=1,200[mm])

(a)case3-2 (b)case7-2

空
気
齢

[
s
]


