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　 In hospital wards, the odor from patients or diapers is often claimed, which can cause the adverse psychological impact
on patients or medical workers. Therefore, high quality of indoor environment in sickrooms is essential. In this study, 
experiments using full scaled model room with four beds under various conditions were carried out. Then, the local mean 
age of air was calculated by the means of pluse method . Finally, the influence of relevant parameters on the local mean age 
of air and the air flow pattern with CID can be known, based on comparision of these results by the vertical and horizontal 
distribution, and mean air exchange rate of room. 

はじめに

		前報 1)では、暖房時に天井吹出し型誘引ユニット空調

を有する4床病室を模擬した実大実験を行い、排気口の

位置、ベッド廻りのカーテンの有無が室内濃度分布に与え

る影響について検討を行った。本報では、排気口位置及

びカーテンの有無が空気齢分布に与える影響を検討した。

1.実験概要

　実験は、	前報 1)に記した通り、2017 年 1月12日〜 2017
年1月24日の期間に行った。内寸7.35m×5.25m、高さ2.42m
であり、実験室の平面図、断面図、濃度測定点は前報 1)

を参照されたい。実験室の左右対称性より、P1～ P8 での

結果を示している。

　実験手順としては、室内の空気温度及び壁面温度が定

常に達したことを確認し、図１示す4つのディフューザより

CO2(1.5L/min)とヘリウム(0.9L/min)の混合ガス（分子量

平均：29）を発生させ、各測定点での濃度測定を開始する。

濃度が定常に達したことを確認し、各測定点の濃度測定

を終了した。

　計4つのパラメータを用いて全 11 条件で実験を行った

が、本報では、表1に示す 5 条件について検討を行った。

排気口の位置については、表 2に示す。

図 1 天井吹き出し型誘引ユニット
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表 1 実験条件表

4EB 4
4EC 4 LED 50mm下
1EC 1 下

表２ 排気口の位置

２.実験結果と考察

　本報では、空気齢を給気分配性能の指標として考察を

行う。空気齢の測定方法として、4つの給気口からガスを

発生させるステップアップ法を用いた。	図 3に Case5 の

給気・外気の濃度変化を示しているが、給気濃度が安定

せずに上昇していることがわかる。そこで、トレーサーガ

スの定常発生に加えて給気口からのパルス発生を仮定し、

パルス法を用いた空気齢算出法を試みた。

　給気口で M[m3/h]のガスを発生させるとき、給気口で

の濃度上昇に伴う任意の点 P での濃度の応答関数をRp(t)



0
Rp (t)

t>a

t<=a{

(1)
(3)

(2)

(1')

400

420

440

460

480

500

520

540

560

t

C [ppm] 給気平均濃度

外気濃度

図 3 Case4（4EC-C-4D）の給気濃度経時変化

　Rp(t) は式(2)と仮定し、応答関数 Rp(t) の形は図 6に

示す。式(1')により算出したCp(t)とP点での測定濃度が

一致するように	（図 5）、最小二乗法を用いて a,b,c を同

定し、Rp(t) を求めた。

　式(3)より局所平均空気齢 τp を算出した。こうして求め

た局所平均空気齢を室内全体で空間平均すると室平均空

気齢〈τ〉となる。

　一次空気の影響を除去する必要があるため、すべての

Cp(t)とCs(t) は、元の値を減算することを行う。しかし

ながら、このような減算に対して、CO2 発生量の分を Cs(t)
に追加する必要がある。最終模擬 Cs(t) を表示された （図

4）。

n=
τ

η
τ

(4)

　ここで、名目換気時間 τn は、式(5)によって求められる。

図 7～図11に局所平均空気齢の鉛直分布を示す。
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図 6 Case4（4EC-C-4D）の P1 の 100mm の点の応答関数 Rp(t)
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図 5 Case4（4EC-C-4D）の P1 の 100mm の点の濃度 Cp(t)
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図 4 Case4（4EC-C-4D）の P1 の 100mm の点の給気濃度 Cs(t)

　また、室の空間平均的な換気性能は、室平均空気交

換効率 η2)で表され、式(4)のように求められる。

とすると、点 P での濃度は式(1)のように表せ、式(1')と
変形できる。

2.1排気口個数が空気齢に与える影響

(1)カーテンが有る場合（Case3とCase4）

　Case3（排気口個数 1つ）とCase4（排気口個数4つ）

とした 2 条件下で、室内局所平均空気齢鉛直分布を図 7

に示す。

　給気口から近いポール P3,P4,P7,P8 において、空気齢

は概ね一致しているが、給気口から遠いカーテンの外部

にあるポール P1,P2,P5での 2条件の空気齢の差が大きく

なっている。カーテンの内部にあるポール P6 において、

排気口個数4つの空気齢が小さくなっているため、排気口

がカーテンの内部にあることが原因だと考えられる。また、

室平均空気交換効率(表 3)を比較し、排気口個数4つ

の換気効率が大きいことがわかった。つまり、カーテン有

る条件下で、排気口が 4つの場合の換気性能が良いと言

える。

(2)カーテンが無い場合（Case2とCase5）

　Case2（排気口個数 1つ）とCase5（排気口個数4つ）

とした 2 条件下で、室内局所平均空気齢鉛直分布を図 8

に示す。

　鉛直分布において、Case5( 排気口個数4つ)の方が、

空気齢分布が小さいことがわかる。鉛直分布を見ると、

Case5 の高さによる空気齢の差異が Case2 により小さいこ



　　　   図 7 室内局所平均空気齢鉛直分布
　　　 ( 排気口個数：4つ ,1 つ、カーテン有 )
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　　　    図 8 室内局所平均空気齢鉛直分布
　　　   ( 排気口個数：4つ ,1 つ、カーテン無 )

とが伺える。また、室平均空気交換効率(表3)においても、

Case5 の値が大きくなっており、排気口個数4つの換気効

率が良いと言える。

2.2排気口高さが空気齢に与える影響（Case1とCase4）

　カーテン有で、Case1（4EB：床面より1150mm 上）と

Case4（4EC：天井面より50mm下）とした 2 条件下で、

室内局所平均空気齢鉛直分布を図 9に示す。

　鉛直分布において、両条件で空気齢分布の傾向が一致

している。また、室平均空気交換効率(表 3)を比較し、

Case4 の室平均空気交換効率の 0.83より、Case1の値が

大きくなっており、Case1（4EB：床面より1150mm 上）は

換気効率が良いと言える。
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　　　    図 9 室内局所平均空気齢鉛直分布
　　　   ( 排気口高さ：4EC,4EB、カーテン有 )

2.3カーテンの有無が空気齢に与える影響

(1)排気口位置を4ECとする場合（Case4とCase5）

　Case4（カーテン有り）とCase5（カーテン無い）とした

2 条件での室内局所平均空気齢分布を図10に示す。

　2 条件での各ポールでの空気齢の差が小さいことがわ

かる。Case4 の条件下で、カーテンの外部にある点の空

気齢が大きいことより、空気がカーテンの上部や下部から

カーテンの外部に流れることが言える。また、室平均空

気交換効率(表 3)においては、　2 条件で概ね同じ値と

なっている。つまり、室全体としては、カーテンの有無が

空気の流れに与える影響は小さいと言える。



　　　　　　　　　　	【参考文献】

1)	蔵永真理、山中俊夫、甲谷寿史、桃井良尚、相良和伸、

李瑩 :｢ 天井吹出し型誘引ユニットによる室内環境制御

手法に関する研究（その 6）4 床病室暖房時に排気口位

置が熱・空気環境特性に及ぼす影響 ｣, 空気調和・衛生

工学会学術講演会講演論文集 ,	2017.9

2)	空気調和・衛生工学会 :「第 14 版	空調調和・衛生工学

便覧 ｣,	vol.3,	2010.SHASE,	pp.134-136

【謝辞】
　本研究の一部は木村工機 ( 株 ) との共同研究によるもの

であり、種々の便宜を図っていただいた関係者各位に深く

感謝いたします。　　　　　

　　　     図 10 室内局所平均空気齢鉛直分布
　　　(排気口位置：4EC、カーテン無とカーテン有 )

　　　 　　図 11 室内局所平均空気齢鉛直分布
　　　(排気口位置：1EC、カーテン無とカーテン有 )
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(2)排気口位置を1ECとする場合（Case2とCase3）

　Case2（カーテン無い）とCase3（カーテン有り）とした

2 条件での室内局所平均空気齢分布を図11に示す。

　Case3（カーテン有り）の場合は、各ポールの一番下の

点の空気齢が大きいことがわかる。給気口から吹き出し

た空気はカーテンの下部からカーテンの外部に流れると考

えられる。室平均空気交換効率(表 3)を比較し、カーテ

ン有る方が大きく、カーテンが有る条件下の方が、室全

体の換気性能が良い。

おわりに

　本報では、排気口個数・高さ、カーテンの有無が、室

内空気齢分布や室平均空気交換効率に与える影響につい

て検討し、以下の知見を得ることができた。

1)	排気口が 4つの方が1つの場合より換気効率が良い。

2)	排気口位置 4EB（ベッド頭側の壁、床面上 1150mm）

での換気効率が最も良い。

3)	カーテンの存在は室内の空気齢分布に影響を及ぼす。

4)	既報の冷房実験では、平均空気交換効率が 1 程度を

示したが、暖房実験では、0.8～ 0.9 程度の値となった。

これは上下の温度成層の形成のためと考えられる。

　今後は、CFD による詳細な解析を進める所存である。

[min] [-]
Case1 4EB-C-4D 14.35 0.87
Case2 1EC-NC-4D 17.04 0.74
Case3 1EC-C-4D 16.14 0.78
Case4 4EC-C-4D 15.08 0.83
Case5 4EC-NC-4D 14.79 0.85

表 3 各条件下での換気性能

　	Cp(t) [m3/m3] : 点 P の濃度	 Cs(t) [m3/m3] : 給気濃度

      M [m3/h] : 発生量	 Q [m3/h] : 給気量

   Rp(t)[1/m3]: 応答関数 V[m3] ：気積

     〈τ〉[h] : 室平均空気齢	 τn[h] : 名目換気時間

   τp [h] : 点 P の局所平均空気齢	 η[-] : 室平均空気交換効率

記号表




