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研究成果の概要（和文）：トレーサガス実験の空気齢測定について，実際に使用される居室への拡張を行うため
に，居室を模擬した空間での空気齢測定による循環系と開放系の対応を確認した。その後，空調機と空気清浄機
が稼働する居室における定常濃度分布と空気齢分布の測定を試みた。完全混合に近い空間を対象とした実測が一
様分布となることを踏まえ，空調機と空気清浄機それぞれが稼働する大空間での実測を実施した。CFDとの比較
は，概ね対応は見られたことから空調機，空気清浄機が稼働する居室における空気齢測定が可能となった。

研究成果の概要（英文）：Regarding the air age measurement of the tracer gas experiment, we confirmed
 the correspondence between the circulatory system and the open system by measuring the air age in a
 space simulating the living room in order to expand it to the living room actually used. After 
that, we tried to measure the steady concentration distribution and air age distribution in the 
living room where the air conditioner and air purifier are operating. Based on the fact that the 
actual measurement for a space close to complete mixing last year has a uniform distribution, the 
actual measurement was carried out in a large space where each of the air conditioner and the air 
purifier operates. As for the comparison with CFD, since the correspondence was generally seen, it 
became possible to measure the air age in the living room where the air conditioner and air purifier
 are operating.

研究分野： 建築空気環境・換気設備

キーワード： トレーサガス実験法　空気齢　動的定常濃度　循環系　開放系　漏気　CFD　空気齢測定
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで換気効率の評価は，外部との給排気のある開放系において，新鮮外気や汚染空気の挙動をトレーサガス
で模擬して実施するものであった。これに対し，本研究ではビル用マルチエアコンや空気清浄機など，空気が装
置を通過はするが外部との給排気がなく，室内を循環する系において空調空気の分配や処理前の汚染空気の滞留
状況の把握に適用できる換気効率測定法の開発を目指すものであり，動的定常状態という濃度変化の状態を応用
する。循環系を対象としたトレーサガス実験法の提案は国内外で例を見ないものであり，また循環部ソース単独
発生の場合の動的定常濃度が空気齢に対応することから，空気齢の迅速測定法としての応用も期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
従来の換気効率の評価は，対象となる室が外気を導入し，室空気が排除される開放系であるこ

とを前提に，トレーサガスを用いて新鮮外気の分配効率や室内発生汚染質の滞留状況を調べる
ものであった。しかし，実際にはビル用マルチエアコンなど換気機能のない空調機からの空調空
気の分配効率や喫煙室で室内空気がエアフィルターを循環する条件での粉じんの滞留状況など，
原則として換気の行われない室内における室内空気の状況を調べるニーズも少なくない。 
 
２．研究の目的 

このような循環系における換気効率評価のためには，室への給気と排気を人工的に分離した
等価な開放系の実験環境を設定して換気効率実験を行うか，CFD による計算予測を実施するか
現状では検討方法がない。本研究ではこのような循環系における換気効率の測定法の開発を目
指すものである。 
 
３．研究の方法 
（１）空気循環系実験室の整備  

開放系と空気循環系の切り替えと漏気量のコントロールが可能な実験室の整備を行う。現有
の恒温恒湿室は空調系に特別な気密対策を行っていないことから，空調定格風量時に 1.0 回/h
程度の漏気が確認されるなど，漏気量のコントロールが困難である。そこで既存の空調系とは別
に，漏気系統（OA，EA）と循環運転と全外気運転をダンパ切り替えで構成することができる空調
系統（SA，RA）の増設を実施したが，その調整と運用方法の確立，及び必要に応じて改良を実施
する。また，現状では空調系統とは言っても，等温条件の実験のみが可能であり，ビル用マルチ
エアコンなどの空調システムの換気効率の実験を実施することができない。そこで，既存の熱源
を生かした AHU の設計と設置を行い，空調実験のための実験室整備を実施する。 
（２）センサアレイ測定システムの製作 

動的定常濃度測定には時間変化する空間濃度の同時測定が必要となる。このために比較的安
価な半導体 CO2 センサによるセンサアレイ測定システムを想定している。現状で市販の半導体
センサには何種類かあり，代表的機種を求めて赤外線ガス分析計の測定値とのクロスチェック
による精度確認や応答性比較を行い，本研究の目的に最も合致するセンサを見極める。半導体セ
ンサはパッシブサンプリングによる濃度測定が一般的であるが，小型ポンプによるアクティブ
サンプリングとすることによって，応答性が大きく改善される可能性がある。選定したセンサを
用いたセンサアレイを作成し，既存のリアルタイムガスモニター等を利用した高精度ポイント
測定装置との比較に基づき，測定精度を確認した上で，動的定常濃度分布測定システムを確立す
る。 
（３）実験プロトコルの確立 
 実験室の整備と並行して実験プロトコル確立のための検討を実施する。等温条件とし，漏気を
極限まで抑制した条件と，循環換気量の一定割合を漏気が占める条件について検討し，その後非
等温条件への展開を試みる。実験的に解明を要するのは，まず，動的定常濃度到達時点をどの時
定数で判定するか，またその判定基準の確立が必要となる。事前の CFD 検討によれば，循環換気
量に関する名目換気時間程度と比較的短時間となることが予想されるが，そもそも循環系にお
ける濃度分布確立にこの時定数を用いてよいか検討を要する。循環部ソース単独の場合の動的
定常濃度を空気齢とみなす際の判断基準についても同様の検討を要する。次に，漏気が無視でき
ない条件での動的定常濃度の合成には，室内ソース，循環部ソース単独の場合に漏出濃度が等し
いか，室内平均濃度の変化率が等しい条件のデータを抽出する必要があり，適切な方法について
検討する。また，動的定常濃度の合成結果には長周期の変動成分が含まれることが予想され，不
要な成分を除去するフィルタリング手法についても検討を進める。 
（４）空気循環系機器を有する室内における換気効率測定 
 確立された実験プロトコルにより，空気循環系機器を有するさまざまな室内を実験室にて想
定し，換気効率の測定データの収集を試みると同時に，空気循環系とみなせる実空間を対象とし
た現場実測を試みる。研究代表者の監督のもと，研究分担者と連携研究者及び大学院生が協力し
てこの課題に取り組み，空気循環系における換気効率評価方法の実績データと測定方法に関す
る知見を蓄積して公表する。 
 
４．研究成果 
（１）高応答性濃度測定機器を用いた動的定常濃度に基づくトレーサガス実験法 
研究で展開する実験理論の妥当性を確認するために開放系，循環系，循環系において漏気量の

コントロールが可能な環境試験室へ既存の実験室への機能追加を行った。また，二酸化炭素の非
定常濃度測定に適用できる濃度測定機器の製作をメーカに依頼し，応答速度 10 秒程度の高応答
性機器に基づく測定システムを構築した。そこで、従来よりも応答性に優れた濃度測定機器を使
用することによる空気循環系における動的定常濃度に基づくトレーサガス実験法の適用性の改



善効果について従来の濃度測定器と新しく用いた高応答性機器を用いることによって測定した
動的定常濃度の合成によって得られる濃度分布と等価な開放系の濃度分布を比較し、従来の濃
度測定器と新しく用いた高応答性機器による測定精度を検討することで、同一形状のセンサー
（出力周波数は異なる）を用いた濃度測定機器であってもサンプリング法を従来のパッシブ法
から今回新たに用いたアクティブ法に変更すると応答性の著しい向上が認められることが示さ
れた。また、動的定常濃度を用いたトレーサガス実験を精度良く実施するためには、応答性の高
い測定機器が求められることが示された。そして、理論的検討によって示されていた漏気のない
条件において、動的定常濃度の合成によって得られる濃度分布が等価な開放系の濃度分布と対
応することが実験室実験及び CFD 解析によって示された。 
次に、動的定常濃度の理論より、循環系循環部ソース単独の動的定常濃度分布は理論的に開放

系によって測定される空気齢分布と対応することを従来の濃度測定器と新しく用いた高応答性
機器により検討することで、高応答性機器による測定は従来機器の測定と比べてよく対応する
ことが示されたとともに、漏気のない条件において循環系循環部ソース単独の動的定常濃度分
布は理論的に空気齢分布と対応することが実験室実験及び CFD 解析によって示された。 
 
（2）漏気のある空気循環系における動的定常濃度に基づくトレーサガス実験法 
 研究成果の(1)に記したように、漏気のない条件において理論的検討によって示されていた動
的定常濃度の合成によって得られる濃度分布が、等価な開放系の濃度分布と対応すること、及び
循環系循環部ソース単独の動的定常濃度分布は理論的に空気齢分布と対応することが実験室実
験及び CFD 解析によって示された。以上の結果を踏まえ、より一般的なケースとして想定される
室内発生が循環部に加えて漏気によっても除去される条件における理論的検討を行い、その理
論においても開放系における室内ソースによる定常濃度分布は、等価な空気循環系における動
的定常濃度の合成によって得られる濃度分布と対応すること、さらに循環部ソース単独の場合
の動的定常濃度は空気齢を表すことが示された。よって、上記の理論的検討を実験室におけるト
レーサガス実験及び CFD 解析によって確認するため、発生方法、発生位置、漏気量をそれぞれ変
えて検討を行い理論的検討が実験室実験及び CFD 解析によっても成立することが確認できた。
また、漏気のある循環系循環部発生の動的定常濃度は循環換気量に対する名目換気時間前後で
濃度測定を実施することにより空気齢測定が可能となることも示された。 
 
（3）動的定常濃度に基づくトレーサガス実験法を用いた実空間での空気齢分布測定 
 研究成果(1),(2)にも示したように実験室実験に及び CFD 解析によって、動的定常濃度を用い
た漏気を伴う換気のない室におけるトレーサガス実験法が成立することが示された。以上の結
果を踏まえ、空気齢測定の拡張として、実際に使用される居室を模擬した空間での妥当性を得て、
その上で実際の循環系の代表ともいえるビル用マルチ空調機や空気清浄機が稼働する室におい
て，定常濃度分布と空気齢分布の測定を試みた。実際に使用される居室では開放系との対応によ
る妥当性は，実測による再現は不可能であるため CFD で行い，概ね対応は見られたことから空調
機，空気清浄機が稼働する居室における空気齢測定が可能となった。 
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