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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

発生する汚染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も設置されている。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，令和 3 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，

令和 4 年度に構築された非定常計算用の数値解析

モデル用い，飲食店舗（加熱式たばこ専用室）にお

いての数値解析を行う。また，エアバリア型テーブ

ル(Figure 1)を提案し，その有効性を検討する。 

研究要旨 

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

る汚染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

室内喫煙エリアも設置されている。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。そこで本研究では，吹き出し息の実測によるエアバリア最適風速の検証と令和 3 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，令和 4 年度に構築された非定常計算

用の数値解析モデルをもとに，エアバリア型テーブルの提案・検討を行う。 

実測結果より，最適エアバリア風速を 0.68 m/s とし，この値をもとに行った数値解析では受動喫煙

者が摂取するニコチン濃度の累積値はエアバリア形成時に 459.7 pm3，エアバリアが非形成時に 57.8 

pm3 となり，87.4%の減少が見られた。CO2濃度の累積値はエアバリア形成時に 57.8 µm3，エアバリア

非形成時に 56.6 µm3 となり，増減はほとんど見られない結果となった。この結果をもとに行った飲食

店舗モデルにおける数値解析では，小規模店舗では 197.9 pm3 から 88.3 pm3 への 55.4%の減少，中店

舗では 206.6 pm3 から 109.8 pm3 への 46.9 %の減少，大店舗では 270.2 pm3 から 166.0 pm3 への 38.6%の

減少が見られ，小・中・大店舗全体で角席の減少率が高い傾向にあった。エアバリアの有無による CO2

の平均濃度累積値は増減がほとんど見られず，席による減少率に傾向は見られない結果となった。 

 



B. 実態調査 

加熱式タバコ喫煙可能店において 10 分間の

PM2.5粉塵濃度の実測を行う。喫煙者の口から受

動喫煙者の口までの距離を 1,000 mm と仮定し，

実測位置をFigure 2，使用機材をFigure 3に示す。

実測位置①，②においてそれぞれ加熱式タバコを

1 本と 2 本喫煙する場合の実測を行う。実測結果

を表 1 に示す。PM2.5 環境基準値では一年平均値

が 15 µg/m3以下，一日平均値が 35 µg/m3以下であ

ることから，受動喫煙者周囲の空気は一時的に環

境基準値を大幅に超える結果となった。 

 

C. 実測によるエアバリア最適風速の検証 

1. 実測方法 

エアバリア形成時と非形成時の喫煙を模した吹き

出し息風速の距離による減衰の実測を三次元風速計

（WA-340）と熱線風速計（HIOKI MODEL 1590）を用

いて行う。吹き出し息風速の測定位置をFigure 4，エ

アバリアを通過後の吹き出し息風速の測定位置を

Figure 5，使用機材をFigure 6，実測風景をFigure 7 に

示す。エアバリア形成時の吹き出し息の実測において，

エアバリア風速は約0.2–1.6 m/s 間を約0.1 m/s 間隔で

変化させる。噴流特性の方程式を式(1)に示す。ここで，

U [m/s]は吹き出し口から x mm離れた地点の吹き出し

風速，K [-]は吹き出し口定数とし，D₀ [m]は吹き出し

口の直径12 mmと仮定する。実測では，吹き出し速度

U₀を実測し，吹き出し口定数K を求める。 

	U=
K

x D₀⁄ U₀ (1) 

2. 実測結果 

Figure 4 に吹き出し息風速の測定結果，Figure 5

にエアバリア風速ごとのエアバリア通過後の吹き

出し息風速の測定結果の一部を示す。吹き出し息の

測定は各測定位置で 20 回の吹き出しを行い，それ

らのデータをアンサンブル平均化（ensemble average）

した。実測結果で吹き出し息の初期速度は U₀=9.119 

m/s となり，式(1)による近似式では K=8 であった。

口元からの距離 1,000 mm においてエアバリアを通

 

 

  

Fig. 1 エアバリアテーブル 

 
Fig. 2 測定位置 

Table 1. 実態調査結果 

 
PM2.5濃度 [µg/m3] 

1本 2本 
測定位置① 131.0 µg/m3 476.8 µg/m3 
測定位置② 526.9 µg/m3 811.4 µg/m3 

 

Fig. 4 吹き出し息風速の 

測定位置と測定結果 

Fig. 5 エアバリア通過後の 

測定位置と測定結果 
 

      
(a) PM2.5 粉塵計 (b) 加熱式タバコ (a) 超音波風速 (b) 熱線風速計 (a) 吹き出し息速度 (b) 速度減衰 

Fig. 3 実態調査使用機器 Fig. 6 吹き出し息実測使用機器 Fig. 7 実測風景 
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過後の吹き出し息の風速（Ux）が 0 m/s 以下となる

最小エアバリア風速（Uy）は 0.68 m/s であった。 

 

D. エアバリア有無による受動喫煙量の検証 

1. 解析条件 

エアバリア形成時の受動喫煙者の有害物質の摂

取量を検討するため，CFD 解析モデルを作成する。

Figure 8 に解析モデルの概要を示す。喫煙者と受動

喫煙者の中央（xz面上）に幅（x 方向）40 mm，長

さ（z 方向）1,000 mm の吹き出し口を設定し，y 方

向へ速度 1.0 m/s で吹き出すことにより y=500 mm

で 0.68 m/s のエアバリアを形成するものとする。既

往研究 2)の非喫煙時および喫煙時の呼吸特性をもと

に解析で用いる呼吸特性を Figure 9 に示す。呼吸特

性は呼吸 5回と喫煙 1回を 1サイクルとし，呼吸は

鼻で喫煙は口で行う。加熱式タバコ 1 本当たりの喫

煙時間を約 6 分とし，喫煙を 10サイクル行うと設

定する。解析条件を Table 2 に示す。汚染物質は化

学物質として CO2とニコチンの 2種類を対象とし，

人体モデルの口と鼻，たばこの先端部を汚染物質の

発生源とする。副流煙の発生源は 10(x)×10(y)×10(z) 

mm としてモデル化し，室内環境の 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。換気は天

井換気とする。呼吸から発生するニコチン量は主流

煙の 30%3)とする。数値解析は喫煙 10サイクルを非

定常計算で行い，エアバリアの有無による受動喫煙

の影響を CO2 とニコチンの摂取量により確認する。 

2. 解析結果 

Figure 10 に受動喫煙者が摂取するニコチン濃度と

CO2濃度の累積値，Figure 11 に主流煙の時系列変化

（赤流体がニコチン，白流体がCO2，黄色が気流速度）

を示す。受動喫煙者が摂取するニコチン濃度の累積値

はエアバリアが形成されていない場合に 459.7 pm3，

エアバリアが形成されている場合に 57.8 pm3となり，

87.4%の減少が見られた。受動喫煙者が摂取する CO2

濃度の累計値はエアバリアが形成されていない場合

に56.8 µm3，エアバリアが形成されている場合に 56.6 

µm3となり，増減はほとんど見られなかった。 

  
(a) 解析エリア (b) 人体周りメッシュ（z=1,000） 

Fig. 8 解析モデル 

 

Fig. 9 呼吸特性 

Table 2. 解析条件 
項 目 内 容 

乱流モデル LES 
メッシュ 約 130 万個 

呼気 CO2濃度 呼吸 40,000 ppm 
喫煙 42,000 ppm 

ニコチン 
呼吸 0 mg/本 

加熱式タバコ 0.482 mg/本 

温度 呼気 32 ºC 
室内空気 24 ºC 

 

  
(a) Nicotine (b) CO2 

Fig. 10 受動喫煙者が摂取する濃度累積値 
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Fig. 11 主流煙の時系列変化 
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E. 飲食店舗モデルにおける受動喫煙量の検証 

1. 解析条件 

飲食店舗（加熱式タバコ専用レストラン）でエアバ

リア型テーブルを使用した際の受動喫煙者の有害物

質の摂取量を検討するために小・中・大規模の飲食店

舗モデルを作成 4)する。Figure 12 に飲食店舗モデル

概要，Table 4 に解析条件を示す。本研究では，

Rhinoceros 8.15)（Robert McNeel & Associates (TLM, 

Inc.)）を用いて CAD モデルを作成し，FlowDesigner 

20246)（株式会社アドバンスドナレッジ研究所）を用

いて数値解析を行う。小店舗モデルは 12席，中店舗

モデルは 30席，大店舗モデルは 50席とし，喫煙席

は壁に沿うように配置し，非喫煙者は小店舗モデル

に 4 人，中店舗モデルに 15 人，大店舗モデルに 22

人とする（緑が非喫煙者，赤が喫煙者）。エアバリア

と呼吸条件は第D章と同様にする。汚染物質は化学

物質として CO2とニコチンの 2種類を対象とし，人

体モデルの口と鼻を汚染物質の発生源とする。換気

条件は席数 × 30 m3/h とし，換気の空気は客席からキ

ッチンへ流れるとし，外気の二酸化炭素濃度は気象

庁の「大気中二酸化炭素濃度の経年変化」より 400 

ppm とする。外気の流入口は小・中・大店舗モデル

にそれぞれ 1 つ，2 つ，3 つとし，流出口はキッチン

に 1 つとする。数値解析は喫煙 10サイクル（6 分間）

を非定常計算で行い，エアバリアの有無による受動

喫煙の影響を CO2 とニコチン摂取量により確認する。 

2. 解析結果 

Figure 13 にニコチン濃度分布・受動喫煙者が摂取

する濃度累積値，Figure 14 にCO2濃度分布・濃度累

積値を示す。濃度分布図は z =1.2 m，10回目の喫煙

時の 5 分 40秒を切り出した。受動喫煙者が摂取する

ニコチンの平均濃度累積値はエアバリア形成時では

非形成時と比べ，小店舗では 55.4%減少（197.9 pm3

→88.3 pm3），中店舗では 46.9%減少（206.6 pm3→109.8 

pm3），大店舗では 38.6%減少（270.2 pm3→166.0 pm3）

が見られ，小・中・大店舗全体で角席の減少率が高い

傾向にあった。エアバリアの有無による CO2 の平均

濃度累積値は増減がほとんど見られず，席による減

少率に傾向は見られなかった。 

 
(a) 小店舗モデル 

 
(b) 中店舗モデル 

 
(c) 大店舗モデル 

Fig. 12 飲食店舗モデル概要 
 

Table 3. 解析条件 
項目 内容 

乱流モデル 高レイノルズ数 k–εモデル 
時間項 非定常計算 
計算時間 360 s（6分） 

対象店舗 
小店舗 9.0(x)×4.0(y)×2.5(z) m 
中店舗 8.0(x)×7.0(y)×2.5(z) m 
大店舗 12.0(x)×8.0(y)×2.5(z) m 

メッシュ 
小店舗 約 100万個 
中店舗 約 200万個 
大店舗 約 300万個 

呼気 CO2濃度 
呼吸 40,000 ppm 
喫煙 42,000 ppm 

ニコチン 
呼吸 0 mg/本 

加熱式タバコ 0.482 mg/本 

温度 
呼気 32 ºC 

室内空気 24 ºC 
人体発熱量 40 W 
換気量 30 m3/(h·人) 

外気 CO2，Nicotine 400 m，0 ppm 
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(a) 小店舗：エアバリアあり (b) 小店舗：エアバリアなし 

    
(c) 中店舗：エアバリアあり (d) 中店舗：エアバリアなし 

    
(e) 大店舗：エアバリアあり (f) 大店舗：エアバリアなし 

Fig. 13 ニコチン濃度分布（z=1.2 m, 5 分 40秒時点）・受動喫煙者が摂取する濃度累積値 
 

    
(a) 小店舗：エアバリアあり (b) 小店舗：エアバリアなし 

    
(c) 中店舗：エアバリアあり (d) 中店舗：エアバリアなし 

    
(e) 大店舗：エアバリアあり (f) 大店舗：エアバリアなし 

Fig. 14 CO2濃度分布（z=1.2 m, 5 分 40秒時点）・受動喫煙者が摂取する濃度累積値 
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F. 考察 

D章におけるエアバリア有無における受動喫煙

量の検討では受動喫煙者が摂取するニコチン濃

度累積値がエアバリア非形成時に比べて形成時

には 87.4%の減少が見られた。一方，E 章におけ

る飲食店舗モデルを用いた受動喫煙量の検証に

おいては小店舗では 55.4%，中店舗では 46.9%，

大店舗では 38.6%の減少が見られた。このような

解析結果の違いは，エアバリア有無における受動

喫煙量の検討では乱流モデルとして高精度のLES

（Large Eddy Simulation）解析を使用した半面，飲

食店舗モデルにおける受動喫煙量の検討では乱

流モデルとして時間平均モデル（RANS：Reynolds-

averaged Navier–Stokes Simulation）を使用したこと

が計算の誤差が生じる原因であると考える。今後，

飲食店舗モデルにおいても高精度の LES を使用

した数値計算を行い，より精密な検討が必要であ

る。また，換気条件として天井換気と厨房換気の

違いも数値誤差が生じる原因の一つであると考

えられる。 

 

G. 結論 

本研究では，エアバリア型テーブルの有効性を

示し，飲食店舗モデルへの導入を目的とし，実測

と数値解析を行った。実測によって得られたエア

バリア最適風速を基に数値解析モデルを作成し,

エアバリア型テーブルの有効性を示した。 
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