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A. 研究目的 

喫煙によって発生するタバコの煙は，主流煙と

副流煙の両方の発がん物質として定義 1)され，人

の健康への危険性が広く認識されている。したが

って，喫煙室などの屋内空間では，喫煙によって

発生する有害物質を効率的に除去するための換

気設計が必要である。 

最近では，加熱式タバコ（紙巻き状の非燃焼加

熱式タバコ）は従来の紙巻式タバコより発生する

副流煙が少ないため，加熱式タバコ専用の室内喫

煙エリア（レストラン，喫茶店など）も多く設置

されている。しかし，加熱式タバコによる健康へ

の危険性はまだ明らかになっておらず，室内環境

における受動喫煙による有害性及びその健康影

響については明確な検討事例が少ない。 

本研究では，前年度に行った喫煙時の呼吸流量

と，加熱式タバコの副流煙と主流煙の分析結果を

もとに非定常計算用の数値解析モデルを構築す

る。また，構築した数値解析モデルを用い，受動

喫煙防止のために喫煙者と受動喫煙者の離れた

距離による有害物質の摂取量について定量的に

検討する。 

 

B. 研究方法 

1. 数値解析モデルの構築 

喫煙際には一般の呼吸と違う喫煙プロセスを
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持ち，その喫煙プロセスを Fig.1 に示す。喫煙プ

ロセスは 3 段階に構成され，① タバコから煙を

吸い上げるプロセス（inhaling smoke），② タバコ

を口から外して周囲の空気を吸うプロセス

（ inhaling air ），③  煙を吐き出すプロセス

（Exhaling）で構成される。この喫煙プロセスでの

呼吸流量の時系列変化は前年度の研究で測定し

ており，その結果を呼吸 5回と喫煙 1回を 1 セッ

トとして Fig.2 に示す。主流煙からの CO2濃度は

Fig.3 に，副流煙から発生する CO2濃度は Fig.4 に

それぞれ示す。また，ニコチンについては主流煙

から 1.640 mg/stick，副流煙から 0.056 mg/stick で

あり，数値解析モデルの構築（Fig. 5）に活用する。 

 

2. 数値解析による受動喫煙の影響 

実測値をもとに作成した数値解析モデルを用い，

喫煙者と受動喫煙者の離れた距離による有害物質

の摂取量を検討するための数値解析モデルを作成

する。Figure 6 に数値解析モデルの概要を示す。解

析領域は 3.00 m (x) × 1.50 m (y) × 2.00 m (z)とし，人

体は上半身のみ解析対象とする。Table 1 に解析条件

を示す。呼吸特性は実測状況と同様に非喫煙時の呼

吸 5回と喫煙中の呼吸 1回を 1サイクルとし，呼吸

は鼻で喫煙は口で行う。また，加熱式タバコ 1 ステ

ィックあたりの喫煙時間は約 6 分間であり，喫煙は

10 サイクル行うと設定する。汚染物質は化学種物

質として CO2とニコチンの 2 種類を対象とし，人

体モデルの口と鼻，タバコ先端部を汚染物質の発生

源とする。副流煙の発生源は 0.01 m (x) × 0.01 m (y) 

× 0.01 m (z)としてモデル化し，空間内環境の CO2濃

度は建築基準法で定められている室内環境許容値

である 1,000 ppm とし，ニコチンは 0 ppb とする。

実測で得られた呼吸流量と CO2濃度，ニコチン濃度

を境界条件として与えるが，呼吸から発生するニコ

チン量は主流煙の 30%2)とする。数値解析は喫煙 1

サイクル（約 360 s）を非定常計算で行い，喫煙者と

受動喫煙者間の距離（0.5 m, 1.0 m, 1.5 m 間隔）に

よる受動喫煙の影響をCO2とニコチンの摂取量に

より定量的に確認する。 

 

  
Fig.1 Breathing characteristics on smoking 

 

 
Fig.2 Fluctuations of flow rate in mainstream 

 

 
Fig.3 Fluctuations of CO2 in mainstream 

 

 
Fig.4 Fluctuations of CO2 in sidestream 

 

 
Fig.5 Numerical model & boundary condition 

 

  
Fig.6 Overview of evaluation model 
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C. 結果及び考察 

Figure 7 に数値解析の結果を示す。呼吸時には

鼻から CO2が出ており，タバコの先端からの副流

煙によるニコチンが出ており，温度差による上昇気

流が生じる。喫煙する時には喫煙者の口から CO2と

ニコチンが両方とも出ており，受動喫煙者まで移流

する。喫煙が終了後の一時的には上昇気流に従って

流れる有害物質の移動が観測される。 

Figures 8 と Fig. 9 に喫煙者とある程度離れてい

る受動喫煙者が摂取するCO2濃度とニコチン濃度

の累積値を示す。CO2，ニコチンとも距離が近く

なると受動喫煙者の摂取量が増加した。また， 

WHO ガイドラインによるニコチン 10 μg/m3と受

動喫煙者の呼吸による CO2を基準とすると，離れ

た距離 0.5 m において，加熱式タバコの受動喫煙

による影響は，CO2が約 145.2%の増加（45.24 μm3 

→ 65.70 μm3），ニコチンが約 1,995%の増加（57.75 

pm3 → 1,152.34 pm3）する結果が見られた。 
 

   
(a) On breathing (b) On smoking (b) End of smoking 

Fig.7 Analysis results (CO2: white color, Nicotine: red color) 
 

  
Fig.8 Cumulative passive smoking (CO2) Fig.9 Cumulative passive smoking (Nicotine) 

 

  
Fig.10 Future work 
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D. 結論 

本研究では，加熱式タバコの喫煙状況における

非定常計算用の数値解析モデルを構築した。また，

構築した数値解析モデルを用い，受動喫煙防止の

ために喫煙者と受動喫煙者の離れた距離による

有害物質の摂取量を明らかにした。今後，本年度に

構築した解析モデルをもとに，加熱式タバコ専用の

室内喫煙エリア（レストラン，喫茶店など）にお

ける受動喫煙の影響を換気方式の違いによって検討

する予定（Fig. 10）である。 
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