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CFD解析に基づく避難所での
COVID-19対策に向けた換気システムの検討

下野　明佳里1,a) 川原　圭博1,b)

概要：COVID-19 対策として，不特定多数の人が集まる 3 密空間の利用を控えるよう呼びかけられてい
る．その一方で災害発生時には避難所の開設が不可避であることから，早急な感染対策が求められている．
COVID-19への対策として飛沫の飛散防止と換気が重要であるとされており，避難所では，パーティショ
ンの設置が増加している．しかしながら，パーティションは前者に基づく対策であり，換気への配慮につ
いては現在明確な報告がない．本稿では，避難所をモデル化した空間にパーティションを配置し，CFD解
析により換気評価を行った．換気評価には，室内各点での評価が可能である空気齢・空気余命を使用した．
その結果，パーティション内部では給気口からの新鮮空気が届きにくく，かつ滞留が発生していることが
明らかとなった．また，換気状況の改善に向けて配置の変更が容易な空気清浄機やサーキュレータの設置
を考え，それらの導入効果を検討した．
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1. はじめに

2019年末からの COVID-19の流行は，全世界で甚大な
影響を及ぼし続けている．COVID-19の感染拡大における
特徴として，3密 [9]が重なる空間でのクラスター発生が挙
げられる．3密とは，密閉・密集・密接を指しており，感
染が拡大するフェーズでは，オフィスや避難所，レストラ
ンなど不特定多数の人が集まる公共空間は 3密に該当する
として利用を控えるよう呼びかけられてきた．その一方で
避難所は，緊急性が高く，災害発生時には開設が不可避で
ある．COVID-19の流行の長期化に伴い，最近では感染対
策を行いながら公共空間の利用再開を試みる動きも出始め
ているが，前述の観点から避難所ではより早急な感染対策
が必要である．
COVID-19への感染の仕方には飛沫感染・接触感染・空
気感染の 3種類あるとされている [3]．そして，飛沫感染・
接触感染ではサイズが 5μm以上である飛沫，空気感染で
は 5μm未満の飛沫核が原因であるとされている [4]．感染
には飛沫が主に関与しているとされている [3]が，換気の
悪い空間では飛沫核も感染に寄与する可能性があることが
示唆されている [3]．以上の観点から COVID-19への対策
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として，飛沫の飛散防止と換気が重要であるとされており，
避難所では，パーティションが設置されるケースが増加し
ている．しかしながら，パーティションは前者に基づく対
策であり，換気に対して配慮されているかは不明瞭である．
したがって，パーティションを設置した場合に換気状況が
どのように変化するか把握する必要があると考えられる．
以上を踏まえ，本稿では，避難所におけるパーティショ

ンの設置を想定し，コンピュータ上で流体シミュレーショ
ンを行う CFD解析 *1を用いて換気評価を行った．評価指
標は，COVID-19に関する文書に記載のある換気量・換気
回数について必要量を満たすように予め設定した上で，室
内各点での評価が可能である空気齢（SVE3） [12]・空気
余命（SVE6） [10]について解析した．さらに，換気状況
の改善に向けて配置の変更が容易な空気清浄機やサーキュ
レータの設置を考え，それらの導入効果を検討した．

2. 避難所用パーティションの換気評価

2.1 換気評価に用いた指標
本稿で使用した換気指標（換気量・換気回数・空気齢・

空気余命）について以下に述べる．
2.1.1 換気量・換気回数
換気について，COVID-19に関する文書ではその指標と

して換気量と換気回数が用いられている．ここで，換気量

*1 Computational Fluid Dynamics Analysis.
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は 1時間あたりに何立方メートルの空気を取り入れるか，
換気回数は 1 時間にその部屋の容積の何倍の空気を取り
入れるかを表す指標である．2020年 3月に厚生労働省が
発表した文書 [6]によると，機械換気では建築物衛生法に
おける CO2 の室内濃度基準 1000 ppmを満たしている条
件，すなわち 30m3/(h ·人)が確保されていること，窓開
け換気では 2回/hが確保されていることが，換気の悪い
密閉空間に当たらない条件とされている．このように，換
気量や換気回数では 1時間あたりに取り入れた空気量や空
気を入れ替えた回数を知ることができるが，その一方で，
COVID-19に求められる換気対策は，上述したように室内
全体の空気を入れ替えることである．その観点から考える
と，同じ換気量・換気回数であっても場所によっては空気
が入れ替わっていない状況が想定される．例えば，室内に
流入した新鮮な空気がそのまま排出されてしまう，一部で
空気が滞留してしまうといった状況である．したがって，
感染症対策の観点から換気を評価するには換気量・換気回
数だけでは不十分であると考えられる．
2.1.2 空気齢・空気余命
空気齢・空気余命の概略を図 1に示す．空気齢は給気口
から室内各点に至るまでの時間を表し，空気がどの程度新
鮮であるかを意味する．空気余命は室内各点から排気口に
至るまでの時間を表し，汚染された空気がどの程度早く排
出されるかを意味する．空気齢・空気余命を用いることに
より，室内各所の換気の様子を可視化し，より詳細な換気
評価を行うことが可能となる．
空気齢は，室内一様に汚染質が発生する際の各点の濃度

を瞬時一様拡散濃度 *2で正規化することによって求められ
る [12]．空気余命についても，解析領域内での流れ場を時
間逆転させることにより，空気齢と同様の手順で求められ
る [10]．値は，空気齢では給気口付近で 0，排気口付近で
1となり，空気余命では給気口付近で 1，排気口付近で 0と
なる．すなわち，空気齢・空気余命ともに，1を大幅に上
回る領域では空気質が特に悪化していることを指し示して
おり，その領域において改善が必要であることが分かる．
なお，空気齢・空気余命については，換気評価に関する書

籍 [5]に記述がある他，会議室内での感染者の呼気につい
て、他の出席者への感染寄与度と換気効果との相関関係を
示した研究 [1]においても評価指標として用いられている．

2.2 評価手法
避難所における換気評価手法として，実大実験が考えら

れる．しかし，実大実験を行うためには模擬避難者を多数
集める必要があり，現在の状況も考慮すると実施は困難で
ある．
また，空気齢・空気余命は一般的に給気口にトレーサー

*2 対象領域内で発生した物質が瞬時一様に拡散したと仮定した場合
の平均濃度 [11]．

図 1: 空気齢と空気余命

表 1: CFD解析条件表
設定項目 設定条件
計算コード FlowDesigner 2020

乱流モデル 標準 k - ε モデル
解析種類 定常解析
解析領域 X：9.0m，Y：7.0m，Z：3.0m

メッシュ分割 約 5.0× 105 メッシュ
給気口モデル 角型 （幅：0.50m，高さ：0.50m）

流量：40m3/(min ·台)

台数：4 台
吹出温度：25 ℃

排気口モデル 角型 （幅：1.0m，高さ：1.0m）
流量：160m3/(min ·台)

台数：1 台
人体発熱 一人当たりの発熱量：100W

居住者人数：4 人

ガスを注入し，観測地点でのトレーサーガス濃度の時間変
化を測定することで求められる [13]．しかし，室内全域で
の空間分布を調べるには上述の作業を室内各点で繰り返す
必要がある．
本稿で使用した CFD解析では，実測では測定が困難な
空気齢・空気余命分布を容易に求めることができ，結果を
可視化することで改善が必要な箇所を特定することができ
る．また，風量や温度，人体発熱など様々な条件を設定す
ることができ，模擬避難者や発生装置等を用意することな
く現実に近づけた解析を行うことができる．

2.3 解析条件
解析モデルを図 2に，表 1に CFD解析において設定し

た条件を示す．なお，今回は周辺環境や気候条件に左右さ
れにくく，計画的な換気を行いやすい機械換気を想定して
解析を行った．
2.3.1 躯体仕様
今回の解析では，避難所として利用されることがある学

校教室を模した空間を対象とした．なお，寸法は学校教室
に関する規定 [7] [16]に従い，幅 9.0m，奥行 7.0m，高さ
3.0mの直方体形状とした．
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図 2: 解析モデル（A：立体図 B：平面図）

図 3: 避難所用間仕切りシステム [8]

シミュレーションモデルのメッシュ分割数は，X軸方向
に 125分割，Y軸方向に 97分割，Z軸方向に 41分割であ
る．上記の解析領域から，シミュレーション中における単
位格子は約 7.2× 10 mmの立方体である．
2.3.2 居住仕様
( 1 ) パーティション仕様及び配置

パーティションは，図 3 に示す建築家の坂茂氏が考
案し，避難所での設置が増加している避難所用間仕切
りシステム（Paper Partition System 4：PPS4） [8]

を設置することを想定した．PPS4の寸法を参考に，
幅 2.0m，奥行 2.0m，高さ 2.0mのパーティションを
4 個設置することを想定した．パーティションの配置
は，2020年 5月に政府が発表した避難所運営に関する
文書 [15]に基づき，2.0mずつ離して配置した．

( 2 ) 居住人数
避難所の居住スペースは，１人あたり最低 3.5m2必要
であるとされている [2]．そのため，本稿では，１個の
パーティション（床面積 4.0m2）の中に避難者 1人が
居住する条件を想定し、居住者人数は 4人とした。ま
た，居住者 1人あたりの人体発熱を 100Wとした．

( 3 ) 換気口
角型の給気口（幅 0.50m，高さ 0.50m）・排気口（幅
1.0m，高さ 1.0m）をぞれぞれ 4 台，1 台設置した．
給気口の流量を 40m3/(min ·台)，排気口の流量を
160m3/(min ·台) とした．このとき，一人当たりの

表 2: 空気齢・空気余命平均
設定条件 空気齢 空気余命

パーティション設置：なし 1.02 0.918

パーティション設置：あり 1.82 1.75

換気量は 2400m3/(h ·人)，換気回数は 50.8回/hとな
り，COVID-19に関する文書内で規定された必要量が
十分に確保される．

2.4 解析結果
パーティションを設置しない状態での空気齢・空気余命

分布を図 4に，パーティションを設置した状態での空気
齢・空気余命分布を図 5 に示す．なお，いずれの結果も
Z=1.5mにおける断面を表している．また，パーティショ
ンを設置しない場合とパーティションを設置した場合にお
ける空気齢・空気余命の平均値を表 2 に示す．なお，前
者では解析領域全体，後者ではパーティション内部（幅
2.0m，奥行 2.0m，高さ 2.0m）における値を示す．
図 5より，パーティションを配置した場合，図 4では

見られなかった赤色の領域がパーティション内部に表れて
いることが分かる．このことは，パーティション内部にお
いて空気齢・空気余命の値が高いことを意味する．実際，
表 2より，パーティション内部における空気齢・空気余命
の平均値はともにパーティションを設置しない場合と比較
して高い値となった．以上のことから，パーティション内
部には給気口からの新鮮な空気が届きにくいこと，そして
滞留により空気が排出されにくくなっていることが示唆さ
れ，パーティション内部の空気質は避難者が居住するのに
適したものではないと推察される．

3. 空気清浄機・サーキュレータの導入効果検討
2.4節において，パーティション内部では空気質が悪化し

ており，改善が必要であることが明らかとなった．シミュ
レーションを用いた検討手法の一つとして，空調設備の配
置を変更することが考えられる．しかし，実際の空調設備
は建設時に備え付けされるものがほとんどであり，それ
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[1] 空気齢 [2] 空気余命

図 4: 空気齢・空気余命分布（パーティション：なし）

[1] 空気齢 [2] 空気余命

図 5: 空気齢・空気余命分布（パーティション：あり）

らの配置を変更することは困難である．そこで本稿では，
空調設備と比較して配置の変更が容易である空気清浄機・
サーキュレータの導入を想定し，それらの導入効果を検討
した．

3.1 空気清浄機の導入効果検討
まず，空気清浄機の導入がパーティション内の換気状況

にもたらす効果を検討した．
3.1.1 空気清浄機仕様及び比較ケース
本稿で使用した空気清浄機の計算条件を表 3に示す．空
気清浄機の寸法は，幅 0.40m，奥行 0.20m，高さ 0.64mで
あり，図 6 Aに示すように前面吸気・上面排気型を想定し
た．また，空気清浄機の吸気面には，多くの空気清浄機に
おいて採用されている HEPAフィルタ *3が搭載されてい
るものとした．HEPAフィルタは，粒形 0.3μmの粒子に
対して 99.97 %以上の粒子捕集率を持つため [14]，解析上
では空気清浄機の捕集効率を 99.97 %と設定した．
比較ケースは，図 6Bに示す Case 1 - Case 4の 4ケー
スを設定した．本稿では，初期検討として各パーティショ
ン内の四方の壁に 1 台ずつ，計 4 台設置することを想定
した．図 6B左上のパーティションを基準として，居住者
の上側に設置する場合を Case 1，下側に設置する場合を
Case 2，左側に配置する場合を Case 3，右側に配置する

*3 High Efficiency Particulate Air Filter.

表 3: 空気清浄機仕様
設定項目 設定条件
寸法 幅 0.40m，奥行 0.20m，高さ 0.64m

吸気 吸気形式：前面吸気
流量：4.0m3/min

捕集効率：99.97%

排気 排気形式：上面排気
流量：4.0m3/min

場合を Case 4と呼称する．解析領域の床面は約 40畳であ
り，その領域に対し 4台空気清浄機を設置することから，
流量は 10畳程度用に対応する 4.0m3/minとした．
3.1.2 解析結果
各ケースにおける空気齢・空気余命分布を図 7 - 図 10

に示す．また，パーティション内部の空気齢・空気余命の
平均値及び改善率 *4を表 4に示す．
空気齢について，各ケースとも空気清浄機を設置しない

場合（図 5 [1]）と比較して，値が高いことを示す赤色の領
域が消え，改善が見られた．パーティション内の平均値も
Case 1，Case 3，Case 4において 1.23となり，約 73.8 %

改善された．図 11は Case 4におけるパーティション中央
付近（図 2A：Y = 1.5m）における気流分布を表してい
る．空気齢分布が改善した要因は，空気清浄機から排気さ

*4 表 2に示したパーティションを設置しない場合での空気齢・空気
余命値を改善率 100 %とした．
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図 6: A：空気清浄機モデル，B：比較ケース

表 4: 空気齢・空気余命平均と改善率
空気齢 空気余命

平均値 改善率（%） 平均値 改善率（%）
Case 1 1.23 73.8 1.05 84.1

Case 2 1.31 63.8 1.05 84.1

Case 3 1.23 73.8 1.07 81.7

Case 4 1.23 73.8 1.04 85.3

れて天井に達した気流が給気口側（図 11左側）へと近づ
くにつれ，給気口から吹き出された下向きの気流によって，
徐々に下向きへと変化したことであると考察される．一方
で，Case 2では排気口側の領域において値が高い分布が残
存しており，パーティション内部の平均値も 1.31と他ケー
スに比べ高い値となった．図 12は Case 2における天井付
近（図 2A：Z = 2.95m）での気流分布を表している．空気
清浄機上面から排気された空気が天井付近に達した後，一
部が排気口へと向かっていることが分かる．このように，
Case 2では狭い範囲で空気が循環してしまうショートサー
キットが発生しており，このことが空気齢値の改善率が低
かった要因であると考えられる．
空気余命についても，各ケースとも図 5 [2]と比較して赤

色の領域が消え，改善が見られた．また，表 4より，全て
のケースにおいて改善率は 85 %程度であった．図 13は，
Case 4における床面付近（図 2A：Z = 0.5m）でのパー
ティション内での気流分布を表しているが，空気清浄機が
パーティション内に設置されたことで，空気清浄機の吸気
口へと向かう気流が発生し，汚染された空気が排出されや
すくなったと示唆される．

3.2 サーキュレータの導入効果検討
3.1.2節から，空気清浄機を導入することでパーティショ
ン内の空気質が改善されることが示唆された．しかしなが
ら，空気清浄機の横側では値の高い領域が残存する傾向が
見られた．これは空気清浄機の排気が上向きであることに
起因すると考えられる．実際，Case 4 において，図 6Bの
赤枠（幅 0.50m，奥行 0.50m，高さ 2.0m）で囲われた領
域（area 1とする）では空気齢の平均値が 1.43となり，さ

表 5: サーキュレータ仕様
設定項目 設定条件
寸法 幅 0.40m，奥行 0.10m，高さ 0.50m

ファン領域 幅 0.40m，高さ 0.40m

流量 23m3/min

らなる改善が必要であると考えられる．そこで本稿では，
空気清浄機に加えてサーキュレータを配置することを想定
し，その導入効果を検討した．
3.2.1 サーキュレータ仕様
使用したサーキュレータの計算条件を表 5に示す．本稿

では計算コストを削減するため，サーキュレータのファン
領域を正方形パネルに近似して計算を行った．
また，サーキュレータの配置を図 14に示す．サーキュ
レータについても，空気清浄機と同様に初期検討として
パーティション内に 1台ずつ，計 4台設置した．また，空
気清浄機対面の隅に配置し，風向は area 1に向けて設定し
た．空気齢の値が高いということは，その領域で気流が発
生していない，あるいは微弱であることを意味する．その
ような領域に向けてサーキュレータを配置することで，空
気を届けやすくする，もしくは空気を排出させやすくする
（空気が届く時間が長くなるほどその空気の汚染度が高ま
ると考えられるため）ことを想定した．
3.2.2 解析結果
空気齢・空気余命分布を図 15に示す．また，パーティ
ション内部の空気齢・空気余命の平均値及び改善率を表 6

に示す．図 15 [1]より，図 10 [1]の area 1に対応する領域
で見られた値の高い分布が改善されていることが分かる．
area 1における平均値は 0.963となり，空気清浄機のみの
場合と比較すると，約 113.9 %改善した．また，パーティ
ション内部全体についても，表 6より，空気齢が 103.3 %，
空気齢が 92.9 %と大幅な改善が見られた．パーティション
中央付近（図 2A：Y = 1.5m）の気流分布を図 16に示す．
図 11と比較すると，サーキュレータを設置することで床
面に向かう下向きの気流が増していることが分かる．空気
齢・空気余命両者における改善は，このことが主な要因で
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[1] 空気齢 [2] 空気余命

図 7: Case 1（図 6B左上のパーティションにおいて空気清浄機を居住者上側に配置）

[1] 空気齢 [2] 空気余命

図 8: Case 2（図 6B左上のパーティションにおいて空気清浄機を居住者下側に配置）

表 6: 空気齢・空気余命平均と改善率
空気齢 空気余命

平均値 改善率（%） 平均値 改善率（%）
0.994 103.3 0.977 92.9

あると考えられる．COVID-19への対策として，くしゃみ
や咳により飛散する飛沫・飛沫核のパーティション外部へ
の拡散を防ぐことも重要である．内部に居住する避難者が
飛沫を発生させたとしても，サーキュレータによって強め
られた下向きの気流が飛沫を床面へと落下させやすくし，
パーティション外部への拡散を抑えることができる．ま
た，図 13より床面に近い領域では，空気清浄機の吸入口
へと向かう気流が発生しており，サーキュレータによって
その気流の強さが増すと考えられる．これにより，落下し
た飛沫の再浮遊をより効果的に防ぐことができ，パーティ
ション内の空気質がさらに改善されると推察される．

4. おわりに

本稿では，COVID-19を始めとした感染症への対策とし
て避難所での使用が増加しているパーティションに着目し，
換気設備を有する学校教室を模した空間にパーティション
を配置して CFD解析による換気評価を行った．解析では
COVID-19に関する文書に記載のある換気量・換気回数の
必要量を満たすように予め風量を設定したが，評価指標と

して用いた空気齢・空気余命はともにパーティション内部
において高い値となった．このことから，パーティション
内部では空気の滞留が発生しており，避難者が居住するの
に適した空気質となっていないことが示唆された．
また，配置の変更が容易な空気清浄機・サーキュレータ

を用いてパーティション内部の換気状況の改善に向けた検
討を行った．空気清浄機について，本稿では配置を 4ケー
ス設定して比較を行った．空気余命については 4ケースと
も同程度の改善が見られ，床面付近の気流分布から，空気
清浄機の吸気口へと向かう気流が形成されたことが改善の
要因であると示唆された．一方で空気齢については，空気
清浄機の横側において空気齢の高い分布が残存しており，
新鮮な空気が届きにくいことが分かった．その改善策とし
て，本稿ではサーキュレータの設置を試みた．空気清浄機
の対面から，空気齢の値が高かった空気清浄機横側に向
けてサーキュレータを配置することで，空気齢・空気余命
の値が大きく改善されることが分かった．また，サーキュ
レータによる吸い込みにより，空気清浄機上面から天井に
達した空気をパーティション内部へと引き込む気流が増す
ことも明らかとなった．
さらなる改善に向けては，パーティションデザインの改

良が考えられる．空気清浄機の多くは上面から排気を行っ
ている．パーティション内部に空気清浄機を設置する場合，
現状のパーティション形状では上面全体が開口部となって
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[1] 空気齢 [2] 空気余命

図 9: Case 3（図 6B左上のパーティションにおいて空気清浄機を居住者左側に配置）

[1] 空気齢 [2] 空気余命

図 10: Case 4（図 6B左上のパーティションにおいて空気清浄機を居住者右側に配置）

図 11: パーティション中央付近の気流分布（Case 4，図 2A：
Y = 1.5mにおける断面）

図 12: 天井から見た気流分布（Case 2，図 2A：Z = 2.95m

における断面）

図 13: 床面付近における気流分布（Case 4，図 2A：Z =

0.5mにおける断面）

図 14: サーキュレータの配置
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[1] 空気齢 [2] 空気余命

図 15: 空気齢・空気余命分布（空気清浄機 + サーキュレータ）

図 16: パーティション中央付近の気流分布（空気清浄機 +

サーキュレータ，図 2A：Y = 1.5mにおける断面）

いるため，空気清浄機の上面から吹き出された空気はパー
ティション外部へと拡散しやすく，内部には行き届きにく
い．これに対し，パーティション上面の開口領域を狭める，
空気が循環しやすいように半球の形とする，などの対策を
行うことにより，パーティション内部の空気質がさらに改
善されると推察される．
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