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1 研究背景と目的 

世界は、急速な工業発展に伴い、大気汚染

をはじめとする公害問題が発生するようにな

った。こうした問題に対処するために、大気

汚染の現状と対策に対する理解を深め、でき

ることから取込んでいく必要がある。 

そのために、今回は室内空間で排気ガス濃

度を測定し、排気扇、扇風機、またエアコン

の設置方法により、CO2 排出や消費エネルギ

ーの削減を実現する事を目的とする。 

  

２ 実験の測定原理 

本研究は、吸光光度法を利用して、NO2濃

度測定を行った。吸収液（ザルツマン試薬、

図１左）を用いて、試料気体を一定時間通気

して NO2を吸収させ，吸収液の色を変化した

後、二酸化窒素濃度測定器を利用して吸光度

を測定し（図１右），NO2 濃度を連続的に測

定する方法である。 

 

  

図 1 実験道具 

 

 

３ 実験の道具と実験方法 

３．１ 実験道具 

 実験に必要となる機器や薬品などを表１に

示す。 

表 1 実験道具とその用途 

 

内容 用途 

二酸化窒素捕集

管 

気体を集める容器、ろ紙

押え、蓋がある。（図２右） 

試薬付ろ紙 気体を吸着させるろ紙

（図２左） 

ザルツマン試薬 ろ紙が付着した気体を溶

かし、発色させる試薬 

駒込ピペット ザルツマン試薬を注入用 

比色セル 液の色を見るための容器 

二酸化窒素測定

器（ニットー 

NAT2001-A） 

比色セルを測定口にい

れ、比色計デジタル式で

濃度を測定する。（図１

右） 

ピンセット ろ紙をはさむ時などに使

う 

取付用遮光袋 取付けた後に遮光用 

重曹（炭酸水素

ナトリウム） 

測定終了後の廃液を中和

する 
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図 2 捕集管と試薬付ろ紙

 

３．２ 実験方法 

① 集管セットを事前に準備し、位置を示す

番号（図３）も各セットに貼り付ける。

 

図 3 測定位置（180m×

 

② 床から（2.8ｍ）の天井付近と足元付近

捕集管セットを分けて取付ける

 

図 4 現場測定の様子

 

③ 捕集管を配置して 24 時間後に

て回収する。 

④ ろ紙で捕集した二酸化窒素をザルツマン

溶液と反応し、比色セルに入れ、

 

試薬付ろ紙 

集管セットを事前に準備し、位置を示す

も各セットに貼り付ける。 

 

×90m） 

ｍ）の天井付近と足元付近に

分けて取付ける（図 4）。 

 

様子 

時間後に、蓋を閉め

紙で捕集した二酸化窒素をザルツマン

溶液と反応し、比色セルに入れ、二酸化窒素

測定器で濃度測定を行って、データをまとめ

る。 

 

４ NO2濃度分布の分析

 濃度測定と同時に各位置に対する濃度デー

タを、表２のように各位置により区別に整理

する。 

 

表 2 データの一例（Ｂ２

        

 
1 2 

A 0.15 0.051 

B 0.208 0.256 

C 0.241 0.231 

D 0.454 0.1 

 

各位置のデータにより、

成をおこない、濃度分布を図

 

図 5 Excel による濃度分布の作成

（Ｂ２天井一回目）

 

５ AVSによる実験結果の可視化

５．１ 実験値の濃度分布作成

本研究では、実験及び数値シミュレーショ

ン結果の可視化に、AVS7）

で作った等高線図を代入し、

度分布図を作成する。 

1 2 3

で濃度測定を行って、データをまとめ

濃度分布の分析 

濃度測定と同時に各位置に対する濃度デー

タを、表２のように各位置により区別に整理

Ｂ２一回目天井） 

        （ppm）         

3 4 

 0.3 0.165 

 0.242 0.228 

 0.2 0.461 

0.156 0.765 

各位置のデータにより、Excel で等高線作

を図 5 で表す。 

 

による濃度分布の作成 

（Ｂ２天井一回目） 

結果の可視化 

実験値の濃度分布作成 

本研究では、実験及び数値シミュレーショ

）を利用して、Excel

で作った等高線図を代入し、図 6 のような濃
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図 6 AVS で作成した濃度分布図 

 

５．２ 数値シミュレーションの定式化 

 AVS によるシミュレーション用動画映像

を作成するには、まず拡散方程式(1)の差分法

を利用して、時間ごとに対する濃度変化デー

タを計算する 8)。 

 

��

��
= k(

�²�

��²
+

�²�

�	²
)              (1) 

 

 式(1)では、q は濃度（ppm）、t は時間（s）、

ｋは分子拡散係数[ｍ^2/ｓ]を表している。 

 非圧縮性粘性流体の運動は連続の式、

Navier Stokes 方程式にて、また排気ガスの

流動は移流拡散方程式（2）、（3）、（4）、（5）

を用いて記述される式 
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記号 

t：時間（sec） 

u ：x 方向の速度（m/s） 

v：y 方向の速度（m/s） 

p：圧力/密度 

V：動粘性係数（m2/sec） 

q：速度ベクトルのx方向成分（m/sec） 

x：座標x方向成分（m） 

y：座標y方向成分（m） 

 

 x、y、t は独立変数で、また初期値は q＝0

に設定し、境界値は入口と出口の濃度を q＝0

に設定する（図 7）。そして、式(1)を解くこ

とにより、濃度を得る 9)。 

 

 

 

図 7 駐車場内車の通行方向 

（横 180ｍ×縦 90ｍ；柱：器具取付位置） 

 

５．３ 計算結果の動画作成 

本研究では AVS 用のスクリプトというプロ

グラムを作成して、5.2 で説明した計算式を

利用し、自動的に計算して、各時間ごとの濃

度データを、１つずつ読み込んで、動画を作

成する。 

 

６ シミュレーションによる結果 

６．１ 結果により換気設備配置の検討 

濃度分布図の作成により、地下三階の濃度

分布図を例として、図 8 に示したように、天

井よりも足元付近の二酸化窒素濃度が高いこ

とが明らかになった。また、送風口や下の階

へ移動する車などによる気流の流動を加え、

交通量の低い地下三階は、交通量の多い地下

q=0 q=0 
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二階よりも、濃度が高くなる傾向がある（午

前中には地下二階など地上に近い階が、利用

率が高いので、濃度は下の階より高いことが

明らかになった）。 

 

図 8 上下濃度の比較（左：天井、右：足元

 

この結果によって、排気ガスは、気体流動

と伴って、一番下の階に流れ込

くなると見られる、これによって

扇風機やエアコンの排気口など

的な気流を作り、下の階で集中に

ような設備配置をすれば、効率的に換気でき

ると考えられる。 

また、天丼付近に排気口、足元付近

口を設置すれば、効率的だと考える

家庭用エアコンと違って、伝統的な天井付近

に取付ける方法を変わり、シミュレーション

分析により、足元に排気ガス濃度が濃いエリ

アに対しては、足元付近に排気口を取付けれ

ば、効率的に換気できるのではないかと

られる。 

 

６．２ シミュレーションによる気流分析

 今回のシミュレーションを行い、動画

成することによって、気流の流動を分析する

ことが可能であることが示された。

の分析結果を利用して、排気ガスがよく

るエリアを見直し、換気設備を上下に分けて、

換気しやすい位置に、効率的な設置

討し、エネルギーの消耗を削減でき

間健康への影響を減少したり、環境貢献にも
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濃度が高くなる傾向がある（午

前中には地下二階など地上に近い階が、利用

率が高いので、濃度は下の階より高いことが

 
左：天井、右：足元） 

排気ガスは、気体流動

一番下の階に流れ込む可能性が高

これによって上の階から

やエアコンの排気口などにより、循環

、下の階で集中に吸気できる

すれば、効率的に換気でき

付近に排気口、足元付近に吸気

と考える。つまり、

家庭用エアコンと違って、伝統的な天井付近

に取付ける方法を変わり、シミュレーション

分析により、足元に排気ガス濃度が濃いエリ

に排気口を取付けれ

ではないかと考え

シミュレーションによる気流分析 

今回のシミュレーションを行い、動画を作

、気流の流動を分析する

であることが示された。また、そ

排気ガスがよくたま

上下に分けて、

効率的な設置方法を検

討し、エネルギーの消耗を削減できたり、人

環境貢献にも、

経済的にも役を立つだと考え

 

７ まとめ 

本研究では、地下駐車施設における排気ガ

ス濃度の測定方法、とくに測定

二酸化窒素濃度測定の方法（吸光光度法）を

選び実際に実験を行い、実験手順、濃度測定

方法また実験結果を報告した。

ータを基づいてシミュレーションを行い、結

果により排気ガスの流動を分析し、

換気設備の設置する方法を検討した。
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考えられる。 

地下駐車施設における排気ガ

ス濃度の測定方法、とくに測定の一例として

二酸化窒素濃度測定の方法（吸光光度法）を

選び実際に実験を行い、実験手順、濃度測定

方法また実験結果を報告した。また、そのデ

ータを基づいてシミュレーションを行い、結

果により排気ガスの流動を分析し、経済的な

方法を検討した。 
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