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In this paper, inhaled air quality is examined with CFD. A modeled human body is placed lying in a 

room. It is ventilated with natural infiltration. Flow and temperature fields are analyzed by CFD 
using a standard k-ε model. Based on the predicted flow field, the age of supply air, the residual 
lifetimes of air and the scale for ventilation efficiencies (SVEs) in the room are also numerically 
calculated. The results of the CFD analysis indicate that the quality of the breathing air depends on 
the flow field around a human body. 

 
１．はじめに 
人体は絶えず代謝により発熱している。この人体発熱は室
内の流れ場や温度場などに影響を与える。近年、シックハウ
スをはじめとした室内化学物質汚染問題の観点から、室内空
気中の汚染物質を人体がどのように吸引しているのかを詳
細に解明することが試みられている。本研究は、日本家屋の
室内のように普段空調設備を使用しない空間を対象として
人体が床、壁面等から放散された汚染質をどのように吸入す
るかを数値流体力学 CFD（Computational Fluid Dynamics）を
用いて検討を行う。解析は冬季の隙間換気のある室内で就寝
している人体の呼吸による吸入空気性状の詳細に検討し、人
体が吸引する空気質の改善策を提案することを目的として
行う。 
本報では、普段の就寝状態である布団に寝ていることを想
定して研究を行う。 

 
２．解析概要 
 (1) 解析対象空間 
解析対象の室内モデルは Fig.１に示す八畳間（4m×4m×

2.4m＝38.4m3）とする。人体が室中央の床上に就寝している
として解析を行う。換気方式は建物の隙間を介して行われる
隙間換気とし、床面の端から空気が低速で流入し天井面の端
から流出するものとする。 
 (2) CFDモデル概要 
解析の概要を Table.1 に示す。流れ場は標準 k-εモデル(3
次元)により解析する。流れ場は対称性を有するので Fig.1に
示すように対称面 ABCD 断面の半分の領域の計算を行う。
アルゴリズムは SIMPLE法、解析スキームは風上スキームと
陰解法を用いる。解析対象の空間メッシュ数は 207,670、表
面メッシュ数は 27,850である。人体モデルは Fig.2に示すよ
うに実人体形状に布団を加えて作成する。 
 (3) 境界条件概要 
境界条件を Table.2 に示す。床と天井面の空気の通る隙間

は幅 0.05mであり、総面積はそれぞれ約 0.395m2である。隙
間風速は床と天井面の隙間それぞれ0.0027 m/sと0.00245 m/s
の微風速を与える。 
人体の呼吸量は別報文(1),(2)で報告したように定常吸気状態

を仮定して計算
鼻孔の面積を 0.
した。 
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Fig.1 Room model 

Table.1 Numerical methods 

del High-Reynolds Number k-e Model 

 SIMPLE 

mes
Space difference : up-wind method 

Time difference : Implicit 

 
Space grid : 207,670 cells 

Wall grid : 27,850 cells 
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を行う。定常吸気量は 14.4㍑/min(注 1)である。
6538×10-4 m2とし、吸引風速は 1.8348 m/sと

界に関し、風速に対して一般化対数則
law)を適用して境界条件を定めた。温度の境
は室内表面は断熱とする。就寝状態の人体モ
は全対流熱伝達量 33.8[W]を人体モデル（布
考慮して分配し対流熱伝達量[W/m2]を与え

Fig.3 に示すように、実際にサーマルマネキ
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Table.2 Boundary conditions

Infiltration 
Opening 

inU = 0.0027 m/s, inT =1℃ 

Turbulence Intensity : 10% 
Length : 0.05m 
Area : 0.395m2  Infiltration length : 0.05m 

Exfiltration 
Opening 

outU = 0.00245 m/s 

Turbulence Intensity : 10% 
Length : 0.05m 
Area : 0.395m2  Exfiltration length : 0.05m 

Inhalation 

outU = 1.8348 m/s 

Inhaled air volume : 14.4 l/min 
Turbulence Intensity : 10% 
Length : 0.01m 
Area : 0.6538 x 10-4 m2 

Air Change Rate 0.2/h 

Wall Boundary 

All surface : no-slip, Generalized log law 
Room’s surface : Adiabatic wallT =0℃ 

Human’s Surface : 
Human’s Metabolic Rate: 0.7met 
(Convective heat transfer rate from the 
body surface:33.8W) 

ンを布団に寝かせて就寝状態（代謝量 0.7 [Met]）の顕熱放散
量を与えて実験を行い、サーモビューアーにより布団上の温
度分布を計測し、これに基づいて与えた。 
 
３．換気効率指標 
 室内の換気性状は加藤 (3)が提案した換気効率指標

SVEs(Scale for Ventilation Efficiencies)を用いて評価する。 
 (1) 空気齢：SVE3 
 空気齢は室内に導入された新鮮空気がある点に到達する
までの時間に対応する。 
 (2) 吸気勢力範囲：SVE5 
 複数の吸込み口を持つ室内において、各吸込み口の室内空
間での勢力範囲を評価する指標であり、数字（％）はその部
分の空気のうち検討している吸込み口を経由して排出され
る割合を示す。本研究では、吸気している鼻孔を吸込み口に
見立て、人体が吸気する範囲(領域)を評価する。 

(3) 吸気余命：SVE6 
 空気余命は空気が空間のある点を通過してから室内から
排出されるまでの時間に対応する。空気が吹出し口から供給
され排出されるまでの時間を滞在時間とする。 
 (4) 汚染質の濃度分布 
 解析空間である面に汚染質を発生させ、室内や吸気勢力範
囲における濃度分布を確かめる。 
 
４．解析結果 
 (1) 流れ場 
 流れ場は Fig.4に示すように、室内全体的に静穏な分布であ
る。しかし、人体周辺は人体の生理発熱により最大 0.07[m/s]
の上昇流が顕著に見られる。このような結果は別報文(1),(2)で報
告した臥位時の最大上昇流 0.16[m/s]より小さめになってい
る。また、別報では胸の上に強い上昇流が生じていたが、本
研究では頭の上に強い上昇流が形成されている。このような
差異は、布団に小さい対流熱流束[W/m2]を与え、頭には布団
より相対的に大きい対流熱流束[W/m2]を与えたため、熱上昇 

Nostril 

 
Fig.2 Model of Sleeping Human 

 

 

Fig.3 Distribution of surface temperature 
 in thermal manikin of sleeping state 
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Fig.4 Velocity vector 
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流が胸の部分ではなく頭の部分で強く発生したものと思わ
れる。 
 人体から発生した上昇流は天井にぶつかって天井面に沿 
って空間を循環している。天井にぶつかる風速は 0.02～0.04 
[m/s]であり、循環流は 0.01[m/s]以下である。そして、床の隙
間から流入される空気は循環流とともに床面に沿って人体
に誘引される。 
 (2) 温度場 
 Fig.5に示すように、床面の端から 1℃の冷たい空気が流入
され、相対的に高温となる人体周辺にまで温度拡散される。
この結果、温度勾配が激しく薄い温度成層が形成されている。
人体の生理発熱のため、人体は約 21℃の空気成層に囲まれ、
煙突効果により人体発熱が上部に輸送される。人体の上部空
間の温度は約 19.5℃である。 
 (3) 空気齢：SVE3 
 SVE3の方法で、汚染質を室内に瞬時一様拡散させる場合、
汚染質の濃度分布は吹出し口の空気齢分布に対応する。この
濃度分布を名目換気時間(換気回数の逆数)で無次元化した空
気齢分布を Fig.6 に示す。Fig.6(a)では空気齢 0.6 以下が人体
近くまで分布しているが、Fig.6(b)では隙間近傍のみ分布を見
せている。鼻近傍の空気齢は約 1.0となっている。本研究の
名目換気時間は約 5時間であるため、鼻の近傍の空気は隙間
から流入されて約5時間が経ってから鼻に吸込まれることを
意味している。人体の熱上昇流により、隙間から流入された
新鮮空気が室内の上部に輸送され徐々に高齢化する。 

 (4) 吸気勢力範囲：SVE5 
 Fig.7 に示すように、鼻から吸込んでいる吸気領域は鼻の
付近から枕横の周辺に広がっている。この結果では別報文(1),(2)
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Fig.5 Distribution of air temperature 
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で報告した臥位状態で口から呼吸するモデルとの差異が見
られる。口で呼吸する場合は、口が天井に向かっているため、
頭上部や鼻の横側から誘引された空気を吸込む。しかし、鼻
の場合は呼吸口が胸の方に向かっているため、枕横の周辺に
広い範囲に渡って吸気勢力範囲が形成されている。 

(5) 空気余命：SVE6 
 天井の隙間と鼻孔による空気余命を Fig.8 に示す。鼻孔に
よる空気余命は吸気勢力範囲の分布とほぼ同様な様子を見
せている。頭側の空気余命は足側に比べて小さい値を示して
いる。これは熱上昇流により輸送された空気を排出させる隙
間との距離が、足側より頭側ほうが相対的に近いためである。 
 (6) 室内の汚染質濃度分布 
 室内に汚染源を配置して、汚染源から発生する汚染質の室
内濃度分布を解析する。汚染源の配置は Fig.9 に示すように
①人体横の床面（F01）、②人体頭側の壁面（W01）、③人体
足側の壁面（W02）、④人体横の壁面（W03）、⑤天井面（C01）
の 5つとする。 
 ①人体横の床面（F01）：Fig.10 
 汚染源の発生位置は人体横の床面上（F01）である。汚染
質は人体の熱上昇流により隙間から誘引される気流に乗っ
て呼吸領域まで運ばれている。人体呼吸域での汚染質の濃度
は 0.40にまで達している。 
 ②人体頭側の壁面（W01）：Fig.11 
 汚染源の発生位置は人体頭側の壁面（W01）である。人体
呼吸域の鼻付近の汚染質濃度は 0.04～0.05となっており、壁
面にある汚染源の影響がほとんどないことが分かる。頭側の
強い熱上昇流により頭側に発生した汚染質は呼吸領域まで
の接近が困難となっている。 
③人体足側の壁面（W02）：Fig.12 

汚染源の発生位置は人体足側の壁面（W02）である。人体
呼吸域での汚染質の濃度は約 0.12 である。この値は Fig.11
での値よりも大きくなっている。これは人体足側の空気余命
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が頭側よりも大きいため、W02で発生された汚染質の影響が
W01より大きくなっている。 
④人体横の壁面（W03）：Fig.13 
 汚染源の発生位置は人体横の壁面（W03）である。人体呼
吸域での汚染質の濃度は 0.11以下となっている。循環流によ
り汚染質が拡散されていて、人体呼吸域には直接の影響はあ
まりない。 
⑤天井面（C01）：Fig.14 

 汚染源の発生位置は天井面（C01）である。この場合では、
汚染質の室内への拡散が激しく全般的に高濃度分布が生じ
ている。汚染質が天井にぶつかる人体の熱上昇流に乗って循
環流とともに室内全般的に拡散されている。これにより人体
呼吸域の汚染質の濃度は約 0.65と大きい値を示している。 
 
５．まとめ 
隙間換気のある室内で就寝している人体の呼吸空気質に
ついて CFD解析を行った。 
① 人体の発熱により、最大 0.07m/sの熱上昇流が生じる。 
② 温度場は人体近傍まで約 15℃の激しい温度勾配が生

じ、温度成層が形成される。 
 ③ 鼻周辺の空気齢は約 1.0を示す。 
④ 吸気勢力範囲は鼻の下部から枕周辺に分布する。 
⑤ 頭上部の空気余命が他空間に比べて相対的に低い値

となる。 
⑥ 汚染質の人体呼吸域への影響の度合は、人体呼吸域と

汚染源の位置との相対的な距離よりも、流れ場と汚染
源の位置から決まる汚染質の拡散性状による。 

 
 (注 1) 呼吸量は酸素消費量（活動量）から求まるが、ここで
は別報[(1),(2)]と同様(Fig.15)、6.0㍑/min（呼吸回数は 10回/min。
すなわち 0.6㍑/回）の呼吸現象の吸気部分が均一に定常的に続
くと想定している。 
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Real respiration (0.6 for 2.5s for each inhalation or exhalation)
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time
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Averaged value for one cycle of inhalation (14.4 /min)

 
Fig.15 Modeling of respiration as steady state 
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