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COVID-19 caused a global pandemic. The possibility of aerosol transmission has been pointed out as a possible route of infection, and 
there are reports that conventional infection control measures are insufficient to counteract aerosol transmission. Therefore, this report 
presents the results of an actual survey at a high school, including measurement of CO₂ concentration and a questionnaire survey, and 
the results of an experiment to evaluate the attenuation of particle concentration by an air cleaner based on this survey. 
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1. はじめに 

2019 年に発生した新型コロナウイルス感染症(以下、COVID-19
とする)は世界中で歴史的な大流行となり、日本国内における累計陽

性者数は 2021 年 12 月 21 日現在で 173 万人以上にのぼる 1)。

COVID-19の感染対策として、厚生労働省は咳エチケットや手洗い、

マスク着用などの実施の呼びかけを行った 2)。一方、エアロゾル感

染対策を想定した場合それらは不十分であるという指摘もある。世

界保健機関は感染経路として空気感染の可能性は否定できないとし、

屋内空間で感染力のあるエアロゾルが長時間空気中を浮遊すること

で感染が引き起こされると報告している 3)。屋内環境における集団

感染に関する研究は発生直後から行われており、Qian ら 4)は中国国

内で 2020 年 1 月 4 日~2 月 11 日に発生した集団感染の発生場所を

抽出したところ、全て屋内であったことを報告した。また、Lipinski
ら 5)は 10 µm 以下の飛沫核が何時間も空気中に滞留して密閉空間の

空気感染を引き起こす可能性を指摘し、現在の換気手法は適切でな

いと指摘した。北海道内の問題に焦点を当てると、冬季の学校教室

において COVID-19 の集団感染の発生リスクが高くなることが挙

げられる。吉野ら 6)によると、北海道内の公立小学校の換気設備の

設置率は 33%であり、そのうち全熱交換型の割合は 1割程度である。

このことから、北海道の学校教室の換気は自然換気に頼らざるを得

ないため、厳寒の冬季には室内温度維持を優先して換気量が減少す

る状況が生じやすい。一方、換気量の減少によって厚生労働省の定

める「換気の悪い密閉空間」7)が発生しやすくなるため、エアロゾル

感染のリスクも上昇すると考えられる。換気の補助的手法として、

既往の研究では空気清浄機の使用が提案されているが 8,9)、性能や限

界を把握した上で使用することが望ましい 10)。そこで、本研究では

北海道の学校教室において換気代替手法として空気清浄機を用いる

場合の性能の評価を目的として以下の調査と実験を行った。 
1) 学校教室における運用時の実態調査 

2) 空気清浄機のパーティクル除去性能を評価する実験 

なお、本研究では直径 5 µm 以下の飛沫核を介した感染をエアロ

ゾル感染と表現した 3)。一方、実験で用いた粒子状物質は直径 5 µm
以下とは限らないため、パーティクルと表現した。 
 
2. 学校教室における運用時の実態調査 

2.1 調査概要 

北海道内の高等学校の教室において、実運用時の二酸化炭素濃度

の計測、アンケート調査、電力消費量の調査を行った。エアロゾル

感染のリスクが上昇しやすい学校教室の実態を把握し、室内温度や

電力消費量への影響の小さい換気代替手法の必要性を検討すること

が目的である。Table. 1 に教室の概要を示す。二酸化炭素濃度の計

測とアンケート調査の対象は、高等学校 A の普通教室と特別教室の
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2 教室である。二酸化炭素濃度の計測は普通教室(4F)と特別教室に

おいて 2020 年 6 月~12 月に行った。Fig. 1 に計測機器を示す。計

測機器はマイクロコンピュータ M5 Stack と濃度センサ Sensirion
社製 SCD30 を組み合わせて作成しており、各教室の前方に設置し

た。アンケート調査は生徒 78 名(1 年生 40 名、2 年生 38 名) を対

象に 2020 年 9 月と 2021 年 2 月の 2 回実施した。設問は普通教室

の換気状況や温冷感に関するものであり、回答形式は選択式とした。

電力消費量の調査は、札幌市より入手した市有施設のエネルギー消

費量データ 11) のうち、高等学校 A の電力消費量と外気温との比較

を行い、COVID-19 流行拡大前後の変化を分析した。 
 

Table. 1 Outline of the classroom 
 General classroom Special classroom 

Room volume 195m³ 
Level of floors 3F / 4F 3F 

Location on plane Central 
Window-side South North 

 

 
Fig. 1 M5 Stack and Sensirion SCD30 

 
2.2 調査結果 

Fig. 2 に各教室の二酸化炭素濃度の累積度数分布を示す。生徒の

登校日の始業から終業まで(8 時~15 時)のデータを抽出し、凡例に示

す日付を含む以降 2 週間の期間内の累積度数分布図を作成した。ま

た、Table. 2 に測定期間内の平均外気温を示す 12)。6-25 と比較して

9-1 は両空間とも低濃度の時間が増加し、換気状況が改善したと考

えられる一方で、9-1 以降は 11-1 まで高濃度の時間が増加する傾向

がみられ、11-1 には普通教室で 80 %以上、特別教室で 50 %以上が

黒線で図中に示す設計基準濃度の 1,000 ppm を超えた。Fig. 3 に窓

の開放状況および温冷感に関するアンケート調査の結果を示す。6
月から 8 月にかけては窓は常時全開放 (Always half open) の割合

が増加し、温冷感は昨年と比較して、暑かった (Hotter than LY) と
少し暑かった (Slightly Hotter than LY)の割合が増加した。また、

9 月以降は外気温の低下に伴い、窓は常時全開放(Always half open)
の割合が著しく減少し、休み時間等に開放(Open only during break 
time)の割合が増加した。温冷感は昨年と比較して、少し寒かった

(Slightly Colder than LY)と寒かった(Colder than LY) の割合が増

加した。これらを踏まえて、外気温の低下によって窓を開放する頻

度が減少し、高濃度の時間が増加した可能性が考えられる。 
そこで、11 月 15 日に高等学校 A を訪問した際に北海道立総合研

究機構のパンフレット 13, 注 1)に基づいて換気の重要性を説明し、授

業時間の途中に 1 回、休み時間に 1 回窓を開放し、換気の頻度を増

加させるよう要請した。結果、11-15 の換気状況は改善傾向となっ

た。その後は外気温の低下に伴って高濃度の時間が増加したが、要

請前よりは改善していた。また、度数分布は複数の教員が使用する

普通教室よりも教員 1 名が使用する特別教室のほうが均一に近く、

教員によって換気の頻度が異なっていた可能性が考えられる。 
Fig. 4 に電力消費量と外気温の関係を示す。流行拡大前を

BC(2015 年 4 月~2020 年 3 月) 、流行拡大後を AC(2020 年 4 月

~2021 年 2 月) とすると、外気温が 15 ℃を下回る場合、同じ外気

温における消費電力は BC よりも AC のほうが高い傾向があった。

高等学校 A の暖房器具は全て電力が動力源であることを考慮する

と、換気の頻度の増加によって室温が低下し、暖房器具の使用量が

増大した可能性が考えられる。 

General classroom 

Special classroom 

Fig. 2 Cumulative Frequency Distribution of CO2 Concentration 
 

Table. 2 Outdoor temperatures during the measurement period 
 6-25 9-1 10-1 11-1 11-15 12-11 

Temp. (℃) 19.4 22.3 15.1 7.7 5.6 -2.1 

Situation of Window-Opening ventilation 

Comparison of warm and cold sensation with LY 

Fig. 3 Survey Results 
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増大した可能性が考えられる。 
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Fig. 2 Cumulative Frequency Distribution of CO2 Concentration 
 

Table. 2 Outdoor temperatures during the measurement period 
 6-25 9-1 10-1 11-1 11-15 12-11 

Temp. (℃) 19.4 22.3 15.1 7.7 5.6 -2.1 

Situation of Window-Opening ventilation 

Comparison of warm and cold sensation with LY 

Fig. 3 Survey Results 
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Fig. 4 Comparison of Electricity Consumption between BC and AC 

in High School A 
 
3. 空気清浄機のパーティクル除去性能を評価する実験 

3.1 実験概要 

実態調査の結果を踏まえると、換気代替手法としての空気清浄機

の性能を評価する必要があると考えられる。既往の研究としては林

ら 8)、倉渕ら 9)、Blocken ら 14)の研究が挙げられる。林らは、日本

の夏季の COVID-19 の感染症対策を検討している。集団感染が発生

した事例の調査から、空調などの環境要因が感染を拡大した可能性

を指摘し、冷房設備を使用中の空間における換気手法を提案した。

換気装置を備えた空間における補助的な手法として空気清浄機の使

用が提案されており、フィルターの回収率、風量、室容積によって

求められる等価換気量を確保できた場合はウイルス濃度の低下が期

待できると述べた。倉渕らは、空気清浄機について日本製の空気清

浄機には HEPA フィルターが採用されていることが多く、必要な等

価換気量が確保できればウイルス濃度の減衰効果が大きくなると述

べている。また、HEPA フィルターを搭載した空気清浄機に関して

は、フィルターの性能と限界に関する知識を念頭に置いて使用する

べきとの見解もある 10)。Blocken らは、ジムにおける空気清浄機の

等価換気回数を数理モデルの作成によって評価している。機械換気

設備と空気清浄機によるパーティクル濃度の減衰を測定したところ、

2.2 ac/h の機械換気のみの場合と 1.39 ac/h の空気清浄機のみの場

合で同様の効果が得られ、機械換気設備の効果が低かったことを明

らかにした。本研究では、寒冷地の学校教室を想定した空間におい

て二酸化炭素とパーティクルを発生させ、換気および空気清浄機の

使用を行った際の濃度減衰から換気回数と等価換気回数を計測する

実験を行った。空気清浄機の性能を評価し、換気代替手法として使

用する際の必要風量や必要台数を定量的に把握できるようにするこ

とが目的である。なお、本研究ではパーティクル濃度の減衰から計

算した、換気回数と等価な値を等価換気回数と表現した。 
3.2 実験手法 

 換気設備を停止し、開口部を閉じた密閉状態の実験空間において、

二酸化炭素濃度は 2,000 ppm、パーティクル濃度は 100 µg/m³を目

安に上昇させ、換気および空気清浄機の使用を行って一定の値とな

るまで濃度を減衰させた。濃度減衰から換気回数および等価換気回

数を導出し、その結果から感染確率の計算、数理モデルによる評価

を行った。 

Room A (1:100)  

Room B (1:180) 

Room C (1:120) 
 

Legend 
〇: Nebulizer □: Gas cylinders ●: Particle counter 

■: CO₂ concentration measuring instrument ✕: Air cleaner 

Fig. 5 Floor plan of each room 
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Fig. 5 に実験対象とした空間 A~C (Room A~C) の平面図を、Table. 
3 に寸法および室容積を示す。実験機器の配置は Fig. 5 の凡例を用

いて図中に示した。ネブライザーとは、Fig. 6 に示す機器であり、

これを用いてパーティクル(0.9 %塩化ナトリウム水溶液)を放出し

た。二酸化炭素はガスシリンダーを用いて放出した。二酸化炭素濃

度およびパーティクル濃度の測定は、それぞれティアンドデイ社製

TR-76Ui、アイデック社製 P-sensor を用いた。Table. 4 に実験ケー

スを示す。各対象空間において換気および換気代替手法である、窓

開放による自然換気 (Window) 、換気設備による機械換気

(Ventilation)、空気清浄機の設置(Air cleaner)の条件を変更した。自

然換気は空間 A においては 150 mm、空間 B, C においては 100 mm
ずつ窓を開放した。全空間とも換気設備は第 1 種換気方式であり、

空気の再循環は行われない。空気清浄機はアイリスオーヤマ社製 
PMAC-100-S (風量 2.5m³/min) と PMAC-100(風量 2.4m³/min) を
使用した。空気清浄機の風量は風速計を用いた実測値であり、設定

は「標準」であった。また、両者とも HEPA フィルターを用いるろ

過式である。1 台のケースは PMAC-100-S、2 台のケースは PMAC-
100 を使用した。 

換気回数および等価換気回数の換算は、濃度減衰法を用いて行っ

た 15)。また、感染確率の計算には式(1)に示す修正 Wells-Riley 式 16)

を用いた。この式は、求められたデータが麻疹や結核の空気感染の

観測データとよく一致するため、感染確率の推定に用いられている

Wells-Riley 式 17)を、非定常状態において用いられるように修正し

た式である。 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 − exp �− 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑄𝑄𝑄𝑄

× �1 − 𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
�1 − exp �−𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉
����       (1) 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁は感染確率、𝑖𝑖𝑖𝑖は感染者数、 𝑞𝑞𝑞𝑞は感染粒子発生量(h-1)、 𝑝𝑝𝑝𝑝は呼吸量

(m3/h)、 𝑡𝑡𝑡𝑡は総曝露時間(h)、𝑄𝑄𝑄𝑄は換気量もしくは等価換気量(m3/h)、
𝑉𝑉𝑉𝑉は室容積(m3)である。本実験では、𝑖𝑖𝑖𝑖 =1、𝑞𝑞𝑞𝑞 =5(Classroom)、𝑝𝑝𝑝𝑝=0.54、
とし 18)、授業時間を考慮して𝑡𝑡𝑡𝑡 = 6とした。数理モデルは、換気回数

と等価換気回数の関係式であり、空気清浄機のパーティクル除去性

能に相当する換気回数の評価を行うために作成した。 
 

Table. 3 Dimensions and volumes of the experimental room 

 Width (mm) Depth (mm) Height (mm) Volume (m³) 

A 4,500 3,800 2,700 46 

B 11,400 12,800 2,800 409 

C 7,300 4,400 2,700 87 

 

 Fig. 6 Nebulizer 

Table. 4 Experimental cases 
Room 

A 
Room 

B 
Room 

C Ventilation Air 
cleaner Window 

1, 13 1 1 Off 0 Closed 

2, 14 2 2 On 0 Closed 

3, 15 3 3 Off 0 Open 

4, 16 4 4 On 0 Open 

5, 17 5 5 Off 1 Closed 

6, 18 6 6 On 1 Closed 

7, 19 7 7 Off 1 Open 

8, 20 8 8 On 1 Open 

9 9 9 Off 2 Closed 

10 10 10 On 2 Closed 

11 11 11 Off 2 Open 

12 12 12 On 2 Open 

 
3.3 実験結果 

Table. 5~7 に、換気回数(ACR)・等価換気回数(Equivalent ACR)
と感染確率の計算結果を示す。Fig. 7 に換気回数と等価換気回数の

関係を示す。等価換気回数のほうが高い値を示す傾向があった。Fig. 
8 に感染確率の関係を示す。感染確率は空間の空気交換量が増大す

るほど減少する指標であるため、換気回数から計算した値のほうが

大きくなった。これらの結果を踏まえて、同じケースにおいて等価

換気回数のほうが高い要因の分析と、数理モデルによる空気清浄機

の等価換気回数の評価を行った。 
 

Table. 5 Results in room A 

Case 
ACR 

(h⁻¹) 

Equivalent 

ACR (h⁻¹) 

ACR 

Probability 

of infection 

Equivalent 

ACR Probability 

of infection 

1 2.0×10-1  2.6×10-1 5.2×10-1 4.9×10-1 

2 1.2 1.5 2.2×10-1 1.9×10-1 

3 4.1 3.6 8.0×10-2 9.0×10-2 

4 3.3 2.8 1.0×10-1 1.1×10-1 

5 2.5×10-1 2.9 4.9×10-1 1.1×10-1 

6 1.6 3.2 1.8×10-1 1.0×10-1 

7 3.0 4.3 1.0×10-1 7.5×10-2 

8 4.9 6.0 6.7×10-1 5.5×10-2 

9 2.1×10-1 5.3 5.2×10-1 6.3×10-2 

10 7.7×10-1 6.0 3.0×10-1 5.6×10-2 

11 4.6 1.0×10 7.1×10-1 3.3×10-2 

12 3.9 7.3 8.2×10-1 4.6×10-2 

13 2.0×10-1 2.9×10-1 5.2×10-1 4.7×10-1 

14 1.3 1.3 2.1×10-1 2.2×10-1 

15 2.0 1.6 1.5×10-1 1.8×10-1 

16 3.0 2.8 1.1×10-1 1.1×10-1 

17 3.3×10-1 2.6 4.6×10-1 1.2×10-1 

18 1.5 4.0 1.9×10-1 8.1×10-2 

19 2.1 3.9 1.4×10-1 8.3×10-2 

20 2.5 4.5 1.2×10-1 7.3×10-2 
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度およびパーティクル濃度の測定は、それぞれティアンドデイ社製
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100 を使用した。 

換気回数および等価換気回数の換算は、濃度減衰法を用いて行っ

た 15)。また、感染確率の計算には式(1)に示す修正 Wells-Riley 式 16)
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Table. 4 Experimental cases 
Room 

A 
Room 

B 
Room 

C Ventilation Air 
cleaner Window 

1, 13 1 1 Off 0 Closed 

2, 14 2 2 On 0 Closed 

3, 15 3 3 Off 0 Open 

4, 16 4 4 On 0 Open 

5, 17 5 5 Off 1 Closed 

6, 18 6 6 On 1 Closed 

7, 19 7 7 Off 1 Open 

8, 20 8 8 On 1 Open 

9 9 9 Off 2 Closed 
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11 11 11 Off 2 Open 

12 12 12 On 2 Open 

 
3.3 実験結果 

Table. 5~7 に、換気回数(ACR)・等価換気回数(Equivalent ACR)
と感染確率の計算結果を示す。Fig. 7 に換気回数と等価換気回数の

関係を示す。等価換気回数のほうが高い値を示す傾向があった。Fig. 
8 に感染確率の関係を示す。感染確率は空間の空気交換量が増大す

るほど減少する指標であるため、換気回数から計算した値のほうが

大きくなった。これらの結果を踏まえて、同じケースにおいて等価

換気回数のほうが高い要因の分析と、数理モデルによる空気清浄機

の等価換気回数の評価を行った。 
 

Table. 5 Results in room A 

Case 
ACR 

(h⁻¹) 

Equivalent 

ACR (h⁻¹) 

ACR 

Probability 

of infection 

Equivalent 

ACR Probability 

of infection 

1 2.0×10-1  2.6×10-1 5.2×10-1 4.9×10-1 

2 1.2 1.5 2.2×10-1 1.9×10-1 

3 4.1 3.6 8.0×10-2 9.0×10-2 

4 3.3 2.8 1.0×10-1 1.1×10-1 

5 2.5×10-1 2.9 4.9×10-1 1.1×10-1 

6 1.6 3.2 1.8×10-1 1.0×10-1 

7 3.0 4.3 1.0×10-1 7.5×10-2 

8 4.9 6.0 6.7×10-1 5.5×10-2 

9 2.1×10-1 5.3 5.2×10-1 6.3×10-2 

10 7.7×10-1 6.0 3.0×10-1 5.6×10-2 

11 4.6 1.0×10 7.1×10-1 3.3×10-2 

12 3.9 7.3 8.2×10-1 4.6×10-2 

13 2.0×10-1 2.9×10-1 5.2×10-1 4.7×10-1 

14 1.3 1.3 2.1×10-1 2.2×10-1 

15 2.0 1.6 1.5×10-1 1.8×10-1 

16 3.0 2.8 1.1×10-1 1.1×10-1 

17 3.3×10-1 2.6 4.6×10-1 1.2×10-1 

18 1.5 4.0 1.9×10-1 8.1×10-2 

19 2.1 3.9 1.4×10-1 8.3×10-2 

20 2.5 4.5 1.2×10-1 7.3×10-2 

Table. 6 Results in room B 

Case 
ACR 

(h⁻¹) 

Equivalent 

ACR (h⁻¹) 

ACR 

Probability 

of infection 

Equivalent 

ACR Probability 

of infection 

1 1.1×10-1 1.8×10-1 9.3×10-2 8.1×10-2 

2 1.2 2.3 2.8×10-2 1.6×10-2 

3 1.0 1.5 3.4×10-2 2.4×10-2 

4 2.1 3.6 1.7×10-2 1.0×10-2 

5 1.0×10-1 5.7×10-1 9.4×10-2 4.9×10-2 

6 1.2 2.2 2.9×10-2 1.7×10-2 

7 6.4×10-1 1.2 4.5×10-2 2.8×10-2 

8 2.0 4.1 1.8×10-2 9.2×10-3 

9 1.0×10-1 9.2×10-1 9.4×10-2 3.5×10-2 

10 1.0 3.1 3.3×10-2 1.2×10-2 

11 9.1×10-1 1.6 3.5×10-2 2.2×10-2 

12 1.7 3.3 2.0×10-2 1.1×10-2 
 

Table. 7 Results in room C 

Case 
ACR 

(h⁻¹) 

Equivalent 

ACR (h⁻¹) 

ACR 

Probability 

of infection 

Equivalent 

ACR Probability 

of infection 

1 1.8×10-1 3.5×10-1 3.3×10-1 2.7×10-1 

2 4.0×10-1 6.2×10-1 2.5×10-1 2.0×10-1 

3 2.9 6.2×10-1 5.9×10-2 2.0×10-1 

4 2.4 2.4 6.9×10-2 7.0×10-2 

5 1.7×10-1 1.9 3.3×10-1 8.5×10-2 

6 1.1 3.1 1.3×10-1 5.5×10-2 

7 3.2 4.5 5.3×10-2 3.9×10-2 

8 2.8 4.9 6.1×10-2 3.6×10-2 

9 1.7×10-1 3.7 3.4×10-1 4.7×10-2 

10 1.0 4.7 1.4×10-1 3.7×10-2 

11 3.4 3.5 5.1×10-2 4.9×10-2 

12 2.4 4.8 6.8×10-2 3.7×10-2 
 

 

Fig. 7 Comparison of equivalent ACR and ACR 
 

 

Fig. 8 Comparison of Probability of infection 

3.4 数理モデルによる評価 

換気回数よりも等価換気回数の値のほうが高くなった原因は、以

下の影響から二酸化炭素よりもパーティクルの濃度のほうが短時間

で減衰したことと考えられる。 
(1) 空気清浄機の HEPA フィルターによるパーティクルの除去 
(2) パーティクルに含まれる水分の蒸発 

Fig. 9 に空気清浄機の処理能力と換気回数、等価換気回数の差分と

の関係を示す。空気清浄機の処理能力は、先述の風量を実験空間の

室容積で除した値であり、単位は h-1 である。換気回数と等価換気回

数の差分は、等価換気回数から換気回数の値を差し引いた値である。

それぞれのデータの相関分析を行った結果、図中に示すように相関

係数が 0.8 となり、両者の間には正の相関があった。よって、HEPA
フィルターによってパーティクルが除去される影響が確認された。

Fig. 10 にパーティクルの粒径別の個数の推移を示す。別途行った調

査の結果であり、無換気の空間 A においてパーティクルを放出し、

計測機器 BECKMAN COULTER 社製 HHPC 3+を用いて粒径別の

個数の推移を計測した。なお、計測機器の種類以外は実験と同様の

方法で行った。結果、時間の経過とともに直径 1.0 µm のパーティ

クル数が減少するのに対して、直径 0.3 µm のパーティクル数が増

加した。パーティクル中の水分が蒸発して収縮したため、小さい粒

径の数が増加したと考えられる。よって、水分の蒸発の影響が確認

された。 
上記の影響を考慮して数理モデルを作成し、空気清浄機の等価換

気回数の評価を行った。𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃を HEPA フィルターによる除去

の減衰分、𝑟𝑟𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 を水分の蒸発の減衰分として、(2)式に示す微分

方程式を作成し、これを解いて整理すると(3)式のようになった。 
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
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𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑖𝑖𝑖𝑖               (3) 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉は室容積(m3)、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃はパーティクル濃度(µg/m3)、𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶₂は二酸化炭

素濃度(ppm)、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜は外気における二酸化炭素濃度(ppm)、 𝑃𝑃𝑃𝑃(0)はパー

ティクル濃度の初期値(µg/m3)、𝑄𝑄𝑄𝑄は換気量(m3/h)、𝑞𝑞𝑞𝑞は空気清浄機の

風量(m3/h)、𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎はフィルターの除去率である。𝑄𝑄𝑄𝑄と𝑞𝑞𝑞𝑞は実験結果から

既知であるため、𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑟𝑟𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏を未知数として Microsoft Excel のソルバー

の GRG 非線形によるフィッティングを行った。換気回数の予測値

である(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑄𝑄𝑄𝑄)/𝑉𝑉𝑉𝑉と、実測値である𝑄𝑄𝑄𝑄/𝑉𝑉𝑉𝑉の平均二乗誤差が最小

となる未知数の値を求めたところ、𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎=0.8、𝑟𝑟𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏=0.4 となった。Fig. 
11 は、 作成した数理モデル上における予測値と実測値の関係であ

る。それぞれのデータの相関分析を行った結果、相関係数は 0.9 と

なり、高い精度が確認された。したがって、本モデルを用いること

で空気清浄機の風量から等価換気回数の評価を行うことが可能であ

るため、自然換気を代替するための空気清浄機の台数の試算を行う

ことができる。例えば、一般的な学校教室(180 m³、40 人在籍、必

要換気量 1,200 m³)において、必要換気量の半分(600 m³)空気清浄

機 PMAC-100(風量 2.35 m³/min)の等価換気量で代替する場合、6
台が必要と推定できた。 
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Fig.9 The processing capacity of the air cleaner and  

the difference between the equivalent ACR and the ACR 

 

 

Fig. 10 Number of particles in an enclosed space 

 

 
Fig. 11 Predicted and Measured Values 

 
3.5 等価換気回数の粒径間の比較 

本実験で用いた P-sensor の計測粒径は 0.3 µm 以上であり、0.3 
µm 以上の全てのパーティクルの濃度から等価換気回数の計算を行

った。異なる粒径のパーティクル間の等価換気回数の差が無視でき

ることを実験によって確認する必要がある。Table. 8 に追加で行っ

た実験のケースを示す。実験は空間 C において行われ、他の実験と

同様の方法でパーティクルを放出し、粒径ごとの濃度を計測できる

KANOMAX 社製 Model 3889 と、P-sensor を用いて濃度を計測し

た。なお、Model 3889 は個数濃度、P-sensor は質量濃度を計測す

るため(4)式に示す関係式 19,20)を用いて換算を行った。 

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10−6 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜋𝜋𝜋𝜋
6
∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚�3         (4) 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚はパーティクルの質量濃度(µg/m3)、𝜌𝜌𝜌𝜌は粒子の密度(g/cm3)、𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁は
個数濃度(個/m3)、𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚�3 は中央粒径(µm)である。Table. 9 に粒径区間ご

との等価換気回数を示す。各 Case において粒径間の等価換気回数

の比較を行ったところ、粒径に伴って若干大きくなる傾向がみられ

たものの、大きな差は見られなかった。また、計測機器間において

も大きな差は見られなかった。したがって、異なる粒径のパーティ

クル間の等価換気回数の差は無視できると考えられる。 

Table. 8 The Case for Additional Experiments 

case Ventilation Air cleaner Window 

1 On 2 Closed 

2 On 1 Closed 

3 On 0 Closed 
 

Table. 9 Equivalent ACR per grain size interval 

Case 
KANOMAX  Model 3889 P-sensor 

0.5-1.0µm 1.0-3.0µm 3.0-5.0µm 0.3µm- 

1 3.4 3.8 4.0 3.8 

2 2.0 2.5 2.6 2.0 

3 5.1×10-1 7.7×10-1 1.1 6.0×10-1 
 
4. まとめ 

本研究では、 学校教室における運用時の実態調査と空気清浄機の

パーティクル除去性能を評価する実験を行い、結果を分析した。得

られた知見を以下に示す。 

(1) 2020 年 9 月以降、高等学校 A の 2 教室において高濃度の時間

が増加する傾向がみられ、外気温の低下によって窓を開放す

る頻度が減少した影響から、換気状況が悪化したと考えられ

る。 
(2) 2020 年 11 月 15 日に高等学校 A を訪問し、換気の頻度を増

加するよう要請したところ、以降 2 週間は高濃度の時間が減

少し、換気状況が改善したと考えられる。 
(3) 高等学校 A の電力消費量は外気温が 15 ℃を下回る場合、感

染症流行拡大後に増大した傾向があったため、暖房器具の使

用量が増加した可能性が考えられる。 
(4) 同じ実験ケースにおいて、等価換気回数のほうが換気回数よ

りも大きな値を示し、その結果から計算した感染確率の値は

小さくなる傾向があった。 
(5) 等価換気回数のほうが高くなった原因として、空気清浄機の

HEPA フィルターによるパーティクルの除去、パーティクル

に含まれる水分の蒸発の影響が確認された。 
(6) 実験結果から数理モデルを作成することで空気清浄機の等価

換気回数の評価が可能となった。例えば、一般的な学校教室の

必要換気量の半分(600 m³)を代替する手法として空気清浄機

を用いる場合には、6 台が必要と推計された。 
 
5. 限界 

本研究における限界を以下に示す。 
(1) 学校教室における実態調査は 1 校のみを対象に行ったため、

結果は限定的なものである可能性がある。 
(2) パーティクル濃度減衰の評価に用いた 3 空間の室容積はそれ

ぞれ 46 m³、409 m³、87 m³であり、一般的な学校教室の設

定条件 21)である 180 m³とは差があった。 
(3) パーティクルの蒸発の影響は無人の空間において行った実験

結果から計算しているため、在室者のいる空間とは結果が異

なる可能性がある。 
(4) 数理モデルによる空気清浄機の等価換気回数の評価は、実験

に用いた機種に限定された値である可能性がある。 

R = 0.8

-4

-2

0

2

4

6

8

0 1 2 3 4 5 6 7

D
iff

er
en

ce
 (h
⁻¹

)

Processing capacity of the air cleaner (h⁻¹)

0

5

10

15

22
:2

9
22

:3
6

22
:4

3
22

:5
0

22
:5

7
23

:0
4

23
:1

1
23

:1
8

23
:2

5
23

:3
2

23
:3

9
23

:4
6

23
:5

3
0:

00
0:

07
0:

14
0:

21
0:

28
0:

35
0:

42
0:

49
0:

56
1:

03
1:

10
1:

17

Th
e 

nu
m

be
r o

f p
ar

tic
le

 
(p

ar
tic

le
s/

m
³)

10
K

Time
0.3um 0.5um 1.0um

R= 0.9

0
2
4
6
8

10
12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑄𝑄𝑄𝑄
/𝑉𝑉𝑉𝑉

(h
⁻¹

)

(𝑟𝑟𝑟𝑟b＋𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃+𝑄𝑄𝑄𝑄)/𝑉𝑉𝑉𝑉 (h⁻¹)



— 49 —

 
Fig.9 The processing capacity of the air cleaner and  

the difference between the equivalent ACR and the ACR 

 

 

Fig. 10 Number of particles in an enclosed space 

 

 
Fig. 11 Predicted and Measured Values 

 
3.5 等価換気回数の粒径間の比較 

本実験で用いた P-sensor の計測粒径は 0.3 µm 以上であり、0.3 
µm 以上の全てのパーティクルの濃度から等価換気回数の計算を行

った。異なる粒径のパーティクル間の等価換気回数の差が無視でき

ることを実験によって確認する必要がある。Table. 8 に追加で行っ

た実験のケースを示す。実験は空間 C において行われ、他の実験と

同様の方法でパーティクルを放出し、粒径ごとの濃度を計測できる

KANOMAX 社製 Model 3889 と、P-sensor を用いて濃度を計測し

た。なお、Model 3889 は個数濃度、P-sensor は質量濃度を計測す

るため(4)式に示す関係式 19,20)を用いて換算を行った。 

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10−6 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙
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個数濃度(個/m3)、𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚�3 は中央粒径(µm)である。Table. 9 に粒径区間ご

との等価換気回数を示す。各 Case において粒径間の等価換気回数

の比較を行ったところ、粒径に伴って若干大きくなる傾向がみられ

たものの、大きな差は見られなかった。また、計測機器間において

も大きな差は見られなかった。したがって、異なる粒径のパーティ

クル間の等価換気回数の差は無視できると考えられる。 

Table. 8 The Case for Additional Experiments 

case Ventilation Air cleaner Window 

1 On 2 Closed 

2 On 1 Closed 

3 On 0 Closed 
 

Table. 9 Equivalent ACR per grain size interval 

Case 
KANOMAX  Model 3889 P-sensor 

0.5-1.0µm 1.0-3.0µm 3.0-5.0µm 0.3µm- 

1 3.4 3.8 4.0 3.8 

2 2.0 2.5 2.6 2.0 

3 5.1×10-1 7.7×10-1 1.1 6.0×10-1 
 
4. まとめ 

本研究では、 学校教室における運用時の実態調査と空気清浄機の

パーティクル除去性能を評価する実験を行い、結果を分析した。得

られた知見を以下に示す。 

(1) 2020 年 9 月以降、高等学校 A の 2 教室において高濃度の時間

が増加する傾向がみられ、外気温の低下によって窓を開放す

る頻度が減少した影響から、換気状況が悪化したと考えられ

る。 
(2) 2020 年 11 月 15 日に高等学校 A を訪問し、換気の頻度を増

加するよう要請したところ、以降 2 週間は高濃度の時間が減

少し、換気状況が改善したと考えられる。 
(3) 高等学校 A の電力消費量は外気温が 15 ℃を下回る場合、感

染症流行拡大後に増大した傾向があったため、暖房器具の使

用量が増加した可能性が考えられる。 
(4) 同じ実験ケースにおいて、等価換気回数のほうが換気回数よ

りも大きな値を示し、その結果から計算した感染確率の値は

小さくなる傾向があった。 
(5) 等価換気回数のほうが高くなった原因として、空気清浄機の

HEPA フィルターによるパーティクルの除去、パーティクル

に含まれる水分の蒸発の影響が確認された。 
(6) 実験結果から数理モデルを作成することで空気清浄機の等価

換気回数の評価が可能となった。例えば、一般的な学校教室の

必要換気量の半分(600 m³)を代替する手法として空気清浄機

を用いる場合には、6 台が必要と推計された。 
 
5. 限界 

本研究における限界を以下に示す。 
(1) 学校教室における実態調査は 1 校のみを対象に行ったため、

結果は限定的なものである可能性がある。 
(2) パーティクル濃度減衰の評価に用いた 3 空間の室容積はそれ

ぞれ 46 m³、409 m³、87 m³であり、一般的な学校教室の設

定条件 21)である 180 m³とは差があった。 
(3) パーティクルの蒸発の影響は無人の空間において行った実験

結果から計算しているため、在室者のいる空間とは結果が異

なる可能性がある。 
(4) 数理モデルによる空気清浄機の等価換気回数の評価は、実験

に用いた機種に限定された値である可能性がある。 
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注 

注1) 北海道立総合研究機構が、寒さを緩和しつつ換気量を確保する方法につ

いて提案を取りまとめたもの。寒さを緩和しつつ教室の換気を常時行う

ための方法、各教室の換気設備の有無に対応した方法、教室内人数など

に応じた必要換気量と窓の開口幅目安が記載されている。 
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