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無菌治療室を対象とした換気システムの性能評価に関する研究
（その４）気流方向と給気面積が非等温場の換気効率に及ぼす影響
Evaluation of Mechanical Ventilation System for Bio-Clean Sickroom

(Part 4) Effect of Flow Direction and Supply Opening Area on Ventilation Efficiency 
under Non-Isothermal Condition

   　○村山　熙　    （大阪市立大学）　　　　　小林　知広　（大阪大学）

   　　梅宮　典子　（大阪市立大学）　

Hiroshi MURAYAMA＊ 1  Tomohiro KOBAYASHI＊２  Noriko UMEMIYA＊ 1  
＊ 1 Osaka City University　＊２ Osaka University

In April 2012, the facility standard of bio-clean sick room was changed by the notification by the Ministry of 
Health, Labor and Welfare, and the air conditioning equipment in the bio-clean sick room is obliged to adopt 
the designated laminar flow system. However, it is not clearly defined what kind of air conditioning system 
specifically meets the facility standard for each system. In addition, the performance evaluation method of the 
ventilation system has not been established. Therefore, in this study, we focus on the ventilation efficiency in 
various ventilation methods for bio-clean sick room and aim to perform quantitative performance evaluation.

1. はじめに

　平成 24 年 4 月、厚生労働省告示 1) により、無菌治

療室の空調設備は、水平層流方式、垂直層流方式、

または、その双方を併用した方式をとることが義務

化された。しかし、それぞれの換気システムに関し

て、明確な定義が存在するとは言い難く、性能評価

手法も確立されていない。そこで本研究では、無菌

治療室の各種換気システムにおいて、CFD 解析を行

い、換気効率を算出することで、定量的な性能評価

を行うことを目的とする。既報 2) では、等温場を対

象としたが、本報では、非等温場を対象とし、また、

給気面におけるパンチングメタルの開孔率の差異に

おける影響についても調査を行う。

（2） Case 2 ：Vertical Ventilation
Supply from all surface of ceiling

（3） Case 3 ：Horizontal and Vertical Ventilation
Supply from all surface of ceiling

（4） Case 4 ：Horizontal and Vertical Ventilation
Supply from all surface of ceiling

Fig.1　Floor Plan and System Diagram of Ventilation System for Bio-Clean Sickroom

2. 無菌治療室の CFD 解析

2.1 対象とする無菌治療室の換気システム

　本研究で対象とする病室モデルの平面図と換気シ

ステムを Fig.1（1）〜（4）に示す。給気量は全条件

で 700 [m3/h] で統一しており、給気温度は 22℃とした。

Case 1 はベッド付近からの壁面給気で対面より排気す

る水平層流を想定した方式である。Case 2 は天井給気

で床面から下方向に吸い込み、壁ダクトで排気する

垂直層流を想定した方式である。Case 3 は天井給気

で、壁面全体から排気する水平・垂直層流の双方併

用を想定した換気方式である。Case 4 は Case 3 と比

較して壁面の排気口を下部のみに変更した水平・垂

直層流の双方併用を想定した換気方式とした。

（1） Case 1 ：Horizontal Ventilation
Supply from all surface of wall
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Fig.2　Calculation domain and Mesh Layout for Case 2 

2.2 解析領域の概要

　Fig.1 に示した解析対象を再現し、CFD 解析を行う。

例として Case 2 の解析領域とメッシュレイアウトを

Fig.2 に示す。乱流モデルには標準 k-εモデルを用い

て定常計算を行った。Table 1にCFD解析条件を示す。

全条件で病室中央にベッドと、ベッドに横たわる患

者を再現しており、給気部、排気部はパンチングメ

タルを介してチャンバー空間と繋がっている状況を

想定した。また、実際の無菌治療室には患者からの

熱上昇流の発生やその他各種熱負荷が存在し、それ

らは室内の気流場に大きな影響を及ぼすと考えられ

るため、非等温場での解析を行った。人体からの発熱、

窓や壁面の貫流熱を想定し、室内の総発熱量を 210W
に設定し、解析を行った。

2.3  パンチングメタル部の再現方法

　パンチングメタルの孔を CFD 解析で詳細まで再現

しつつ室全体を解析することは計算負荷の観点から

難しいため、既往研究 3) で採用したパンチングメタル

の圧力損失特性を該当する領域の構造格子に組み込

む手法を用いた。この手法では解析時に以下で示さ

れる損失項を運動量保存式に加える。

　　 pi =
μ

i

v+C2i
1
2

v2 n  (1)

ここで、1/αi  [1/m2] が粘性抵抗係数を表し、C2i [1/m]
は慣性抵抗係数を表す。また、Δpi [Pa] は圧力損失、

μ [kg/m·s] は粘性係数、v [m/s] は速度、ρ [kg/m3] は密度、

Δn [mm] は格子の厚みを表す。本研究では、既往研究 3)

で整備した開孔率 50.9％のパンチングメタルの圧力

損失特性から上記の抵抗係数を算出して運動量損失

項を付加し、パンチングメタルを再現した。

2.4  換気効率の評価方法

　本研究では、２つの方法で換気効率を評価する。1
つ目は、空気齢に基づき換気効率を評価する方法で

ある。評価指標には室空気交換効率を用いる。名目

換気時間を τn、室全体の平均空気齢を〈τ〉とすると、

室空気交換効率 εa
は以下のように表すことができる。

　　   
a = n

2
ε

　　　　　　　　　　　　　　(2)
　　

なお、εa
は完全なピストンフローを 1.0 とした室全

体の換気効率指標であり、0 〜 1.0 で定義される。局

所平均空気齢は SVE3 4) を算出することで求めた。

SVE3 は局所平均空気齢を名目換気時間で除した無

次元の換気効率指標であり、室内で一様に Passive 
Contaminant を発生させる解析を行い算出される。

　2 つ目の評価方法は、汚染質濃度に基づき換気効

率を評価する方法である。定常状態における排気中

の汚染質濃度を ce , 平均汚染質濃度を〈c〉とすると、

汚染質除去効率 εc
は以下のように表すことができる。

c
cec =ε

　　　　　　　　　　　　　　　 (3)

本報では、εa, εc
を室全体とベッド周辺領域（ベッド

端部より水平方向に 300mm、床面から 1,100mm 以内

の空間）のそれぞれで評価する。

Outlet
Velocity

8W/m2

4W/m2

adiabatic
25W/m2

CFD code ANSYS Fluent 17.0
Turbulence Model Standard k-epsilon Model

Algorithm SIMPLE
Discretization Scheme QUICK

Boundry
Condition

Inlet
700CMH

k, ε : based on Turbulent Intensity and Length Scale
I=10.0 %, L=198mm

Based on Flow Rate and Outlet Area

Modeling Method
of Punched Metal

Sourse Term for Momentum Equation
based on Pressure Loss Characteristics

Total Number of Cells
Case 1 : 3,613,588 Case 2 : 4,024,582
Case 3 : 3,310,210 Case 4 : 3,284,250

Walls

Standard Wall Function

Heat Flux

Exterior Wall
Interior Wall

(Corridor Side)
Other Walls

Window

Table 1　CFD Analysis Condition

(1) Calculation domain (2) YZ cross-section (3) Floor plan
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Room Around
Bed

Room Around
Bed

Case 1 0.630 0.733 1.35 1.62
Case 2 0.412 0.553 0.600 0.684
Case 3 0.566 0.696 0.791 0.772
Case 4 0.433 0.575 0.625 0.700

Case

Air Change
Efficiency [-] (    )

Contamination
Removal Efficiency

[-] (    )
aε cε

0.0

2.0

1.0

S
V

E
3 

[-]

Fig.3　SVE3 Distribution for Case 1 - Case 4

Table 2　 Ventilation Efficiency for Case 1 - Case 4 

2.5 解析結果と換気効率評価

　ベッド中央断面における SVE3 を Fig.3 に、各点の

汚染質濃度を排気濃度で基準化した濃度分布を Fig.4
に示す。汚染物発生位置は患者の口元とした。Table 
2 に算出した室空気交換効率と汚染質除去効率を示

す。Case 1 では風下のベッド近辺で SVE3 が高い部分

が見られ、汚染質分布においては、汚染質が天井面

に広がる結果となった。Case 2 では、壁面付近のス

ペースで SVE3 が高い部分が見られ、汚染質濃度も同

様であった。Case 3 では、部屋全体として SVE3 の値

が顕著に高い部分は見られなかったが、壁面付近で

の空気の滞留がにわかに見られた。汚染質は非排気

面側の壁に広がる様子が見られた。Case 4 では Case 
2 と類似した分布が見られ、室空気交換効率、汚染質

除去効率においても近い値を示す結果となった。室

空気交換効率、汚染質除去効率ともに室全体でもベッ

ド周辺においても、Case 1 が最高値を示し、分布を

みると Case 2 から Case 4 では、天井内で新鮮な空気

が広がっておらず、パンチングメタルの開孔率が換

気効率に影響を及ぼすと考えられる。

　

3 パンチングメタル開孔率の変化による影響

3.1 CFD 解析概要

　開孔率の差異による換気効率への影響を明らかに

することを目的として、新たに開孔率の異なる 3 種

のパンチングメタルの CFD 解析を行った。Table 3 に

各パンチングメタルの詳細を示す。また、Table 4 に

CFD 解析条件を、Fig.5 に主流方向と、直交方向にお

けるメッシュレイアウトを示す。モデルの全体幅は

風上側 500mm, 風下側 500mm とし、パンチングメタ

ルの厚みは 1.2mm とした。分割幅は最小 0.4mm とし、

パンチングメタル部分から離れるにしたがって格子

幅が大きくなるように設定した。流入境界では流入

速度の値を 10 段階に変化させ、0.1m/s から 1.0m/s ま
で、0.1m/s 刻みに設定し、解析を行った。乱流モデ

ルには標準 k-εモデルを用いた注）。

3.2 圧力損失特性式と開孔率の変化による影響

　Fig.6 に解析結果から得られた圧力損失特性を示

Table 3　 Basic Information of Punched Metal 

Table 4　CFD Analysis Condition for Punched Metal

ID Original A B C
Diameter

Pitch 4.0 mm 4.5 mm 5.0 mm 6.0 mm
Porosity 50.9% 40.3% 32.6% 22.7%

Width : W 8 mm 9 mm 10 mm 12 mm
Hight : H 13.9 mm 15.6 mm 17.3 mm 20.8 mm

Thickness : T

3.0 mm

1.2 mm

Outlet

CFD code ANSYS Fluent 17.0
Turbulence Model Standard k-epsilon Model

Algorithm SIMPLE

A : 227,964
B : 245,280
C : 299,412

Walls
Metal Wall : Standard Wall Function

Total Number of Cells

Discretization Scheme QUICK

Boundry
Condition

Inlet
Velocity : 0.1 to 1.0 m/s (every 0.1 m/s)

k, ε : based on Turbulent Intensity and Length Scale
Gauge Pressure : 0 Pa

Symmetry : Free Slip

Fig.4　Concentration Distribution for Case 1 - Case 4
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す。この特性を用いて無菌治療室の解析を再度行っ

た。換気システムは Case 4 の換気方式を対象とした。

Fig.7 にベッド中央断面における SVE3 分布を、各

点の汚染質濃度を排気濃度で基準化した濃度分布を

Fig.8 に示す。Table 5 に、解析結果から得られた各条

件の室空気交換効率と汚染質除去効率を示す。パン

チングメタルの開孔率が下がるに従って、SVE3 が高

い部分が減少していき、また、汚染質は室下部へと

流れていく傾向が見られた。室空気交換効率、汚染

質除去効率においては、ともに上昇傾向が見られた。

要因としては、開孔率が低くなったことにより、天

井内部で新鮮空気が広がり、流入面全体から空気が

流入するようになったことが影響したと考えられる。

Fig.6　Pressure Loss of Punched Metal A - C

Table 5 　 Ventilation Efficiency for Case 4A - 4C

Fig.7　SVE3 Distribution for Case 4A - 4C
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Fig.5　Mesh Layout  for Punched Metal
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Fig.8　Concentration Distribution for Case 4A - 4C

4. まとめ

　本研究では、無菌治療室における各種換気方式に

ついて非等温場で CFD 解析を行い、室空気交換効率・

汚染質除去効率を算出することで性能評価を行った。

また、天井面給気の条件を対象としてパンチングメ

タル開孔率を変更した解析を行い、開口率が小さく

天井全面から流入する条件で換気効率が上昇するこ

とを確認した。今後は、汚染質発生点の違いによる

換気効率への影響の調査を行う所存である。
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注 )
 本研究では予備検討として低レイノルズ型 k-εモデルを用いた

解析も行い、標準 k-εモデルと比較して圧力損失特性に大きな

差異がないことを確認している。
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