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　紫外線照射は、100年以上前から殺
菌手段として利用されている。しかし、
新型コロナウイルスのパンデミックを受
けて、紫外線殺菌照射（ultraviolet ger­
micidal irradiation：UVGI）システムに
対する関心は、爆発的に高まってきて
いる（https://bit.ly/3ga4HoY）。水銀
蒸気やパルスドキセノンランプからエ
キシマランプやUV LEDに至るまで、

UV照射技術は、著しい進歩を遂げて
おり、今後も進歩し続けていくと思わ
れる。
　しかし、まだわからないのは、UVGI
システムの性能のモデル化と、それよ
りもさらに重要な分析を行う能力が、
それと同等に進化していくかというこ
とである。
　建築化照明の設計者は、50年以上

前から自らの設計をモデル化して分析
する能力を保有している。照明器具メ
ーカーから提供された光度分布（配光）
測定値と、クライアントから提供され
た構造のCADモデルを使用すること
により、光源からの直接放射照度と、
環境表面からの相互反射による間接放
射照度の両方を考慮した、表面放射照
度の分布をすばやくモデル化すること
ができる。
　そして今、建築化照明設計ソフトウ
エアを、そのままUVGIアプリケーシ
ョンに適応させることができる。結局
のところ、紫外線照射も可視光も、光
学分野の同じ物理法則に従う光放射で
ある（https://bit.ly/3iFdmBm）。これ
を行うことのメリットの1つは、照射
源の直接視野には入らない表面の放射
照度が予測できるようになることであ
る。図1は、手術室の殺菌に使用され
ているモバイル型のUV-Cプラットフ
ォームである。手術室は、水平面と垂
直面に沿った数多くの表面が対象環境
内に存在する。このような製品の開発
者は、（対象とする病原菌に応じて）表
面反射が照射レベルにどのような影響
を与えて、環境の消毒にどれだけの時
間が必要になるかを、考察する必要が
ある。

UVGI設計ソフトウエア
　モバイルプラットフォームの複数の

イアン・アッシュダウン

仮想的な球面放射照度メーターをシミュレーションする計算手法について解
説する。結果が迅速に得られるため、信頼性の高いUV（紫外線）ベースの空
気処理システムの開発に役立つ。

UV-C空気殺菌の設計最適化につながる、
球面放射照度のモデル化

図１　表面放射照度は、手術室の殺菌に使用さ
れるモバイル型のUV-Cプラットフォームを設
計する際の、最も重要な検討項目である（写真
と図はすべて、イアン・アッシュダウン氏提供）。
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位置と滞在時間を考察することによ
り、表面のUV-C照射量、すなわちフ
ルーエンスをモデル化することが可能
である。インテリジェントなUV-Cロ
ボットは、部屋を殺菌するための最適
なパスを判断するようにプログラムす
ることができる。UVGI設計ソフトウ
エアを使用することにより、照射量が
十分でない可能性がある表面を特定
し、より徹底的なターミナルクリーニ
ングを行うようにフラグを立てること
ができる。
　新型コロナウイルス感染症（COVID- 
19）のパンデミックが始まって、すべ
ての表面を殺菌することが推奨される
ようになったとき、このようなUVGI
設計ソフトウエアは、まさに理にかな
ったものだった。殺菌に対するマルチ
モーダルなアプローチは、現在のパン
デミックとは関係なく、何らかの用途
で今後も利用されていくと考えられる

（https://bit.ly/3yqmUWX）。しかし、
エアロゾルが、結核、はしか、インフ
ルエンザなどの呼吸器疾患の主要な感
染経路であることを、私たちは80年
以上前から知っている。現在の焦点は、
屋内空間の空気殺菌にある。このこと
から、低圧水銀蒸気ランプ、UV照射
LED、遠紫外線エキシマランプを使用
するUVGIシステムが、広く普及する
可能性が高まっている。
　技術開発は行われており、今後も続
けられるが、その性能をどのようにし
てモデル化すればよいのだろうか。特
に、空気体積中のUV照射の空間分布
を、どのようにすればモデル化できる
だろうか。

球面放射照度
　まずは、いくつかの用語を定義したい
と思う。表面放射照度とは、照射源の
方向にかかわらず、表面に入射する単

図２　表面放射照度は、照射源の方向にかかわらず、表面に入射する単位面積あたりの放射強度
として定義される。

図３　空気中に浮遊するエアロゾル／液滴については、球面放射照度（フルーエンスレート）が、エ
アロゾル滴に全方向から入射する単位面積あたりの放射強度として定義される。単位はμW/cm2
である。

図４　仮想的な球面放射照度（SI）メーターに必要な幾何学構造について簡単に説明する。左の図
は、コンピュータでシミュレーションした、2つの正四面体で構成される六面体（左）で、球状滴を
表している。この六面体の各面を、三角形の要素アレイに分割する（中央）。最後に、各物体を六
面体の面に投影して（右）、各物体から受ける放射照度を計算する。その結果を合計することによ
り、球面放射照度が求められる。
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位面積あたりの放射強度である（図2）。
UVGIアプリケーションの場合は、1平
方センチメートルあたりのマイクロワッ
ト数（μW/cm2）の単位で測定される。
　空気中に浮遊するエアロゾルや液滴
については、球面放射照度が、エアロ
ゾル滴に全方向から入射する単位面積
あたりの放射強度を表す。任意の方向

に対し、対象領域は球状滴の断面積と
なる。全方向で積分することにより、
滴の球面放射照度、すなわちフルーエ
ンスレートが求められる。こちらも単
位は μW/cm2である（図3）。
　重要な点は、これらの定義において、
照射源からの直接照射と表面反射によ
る間接照射の両方が考慮されているこ

とである。多くの一般的な物質で
UV-C反射率は低いが、高い反射率を
持つ物質も存在し、例えば、アルミニ
ウム板のUV-C反射率は70%にものぼ
る場合がある。
　UVGIアプリケーションにおいては、
滴の紫外線照射量（フルーエンス）を1
平方センチメートルあたりのミリジュ
ール数（mJ/cm2）の単位で測定するこ
とが必要になる。残念ながら、UVフ
ルーエンスを正確に測定する実用的な
装置は、球体光量計以外に存在しない。
球体光量計とは、シュウ酸第二鉄カリ
ウムなどの光反応性化学物質を溶液と
して充填した、中空の石英球である。
　しかしここでは、空気体積中の球面
放射照度の測定ではなく、モデル化が
目的であるため、ここで必要なのは、
仮想的な球面放射照度（Spherical Irra­
diance：SI）メーターである。

仮想SIメーター
　数学的観点からは、球体光量計の性
能のモデル化は極めて容易である。し
かし、球体構造の計算は複雑で、合理
的な時間以内に解くのは難しい。また、
複雑な構造環境内の大きな空気体積を
モデル化するには、数百から数千もの
SIメーターが必要になる。
　これに対する解決策は、2つの正四
面体で構成される六面体で、球体を置
き換えることである。2つの正四面体
の底面同士を張り合わせた、2つの三
面ピラミッドからなる六面体を想像し
てほしい（図4左）。球体と同様に、各
面が周辺環境からの直接照射と間接照
射を受ける。幸いなことに、面が平ら
になると、数学モデルははるかにシン
プルになる。これにより、メーターの
3次元（3D）アレイを仮想空間に配置
して、UV照射領域をサンプリングす
ることができるようになる。

図５　CADモデル、CFD、仮想SIメーターを組み合わせることにより、空気処理ユニット内の
乱流を考慮に入れて、Tグリッド状の凹型空気消毒器の設計を最適化することができる。これに
より、1時間あたりの空気変化だけでなく、殺菌要件を満たすシステムが得られる。



17LEDs Magazine Japan  2021.12

　計算処理は、簡単かつ迅速である。
長方形のピクセルアレイで構成される
コンピュータ画面のように、六面体の
各面を三角形の要素アレイに分割する

（図4中央）。自分がメーターの中心に
いると想像すると、目の前には環境に
対する360°の球体ビューが広がる。理
論的には、実際の環境を眺めているの
か、それとも、自分を取り巻く6つの
三角形のコンピュータ画面を見ている
のかは、見分けがつかない。
　この状態で、各可視物体（または、
物体の一部が隠れている場合はその一
部）を、面に投影することができる（図
4右）。これにより、各可視物体から受
ける放射照度を計算して、その結果を
合計することによって、球面放射照度
を求めることができる。
　これは、この仮想的なSIメーター設
計の概念的概要にすぎない。設計その
ものは、コンピュータグラフィックス
研究ではラジオシティと呼ばれる、放
射伝達理論に基づく。1980年代に構
造の視覚化のために開発されたこの理
論は、UVGIのモデル化に完全に適用
可能である（現在、ラジオシティ手法
は、米ライティング・アナリスツ社
[Lighting Analysts]の建築化照明設計
ソフトウエア「AGi32」と「ElumTools」
の基礎となっている）。
　ここで重要なのは、メーター設計の
実装方法ではなく、その速度である。
デスクトップコンピュータを使用する
ことにより、ほんの数秒から数分で、
複雑な環境内の数千ものSIメーターを
モデル化することができる。
　仮想SIメーターは、空気殺菌システ
ムを含む、さまざまな用途に適用する
ことができる。図5は、Tグリッド状の
凹型空気消毒器のサンプルで、蛇行流
路を流れる空気に対して、72個のLED
によってUVが照射される。設計の観点

からは、流路内の平均球面放射照度は、
流路の壁の反射率に大きく依存する。
システムをモデル化することにより、
設計を最適化することができる。
　CADモデルを使用することにより、
UV殺菌源を搭載する最も複雑な空気
処理ユニットの構造も、簡単に表現す
ることができる。ここでも、ユニット
内の球面放射照度分布を、SIメーター
の3Dアレイを使用して、任意の密度
でサンプリングすることができる。
　しかし問題は、多くの空気処理ユニ
ット内の空気流が乱流となることであ
る。病原菌の不活性化において重要な
のは、フルーエンスレートではなく、
フルーエンスそのものである。乱流は、
エアロゾルが放射照度領域内にどれだ
け長くとどまるかに影響を与えるた
め、空気殺菌の有効性を予測する際に
は、これを考慮する必要がある。

数値流体力学（Computational 
Fluid Dynamics：CFD）
　この問題に対処するには、数値流体
力学（CFD）手法を採用して、空気処理
ユニットを流れる時間平均空気流を予測
することがおそらく必要である。予測さ
れた静的な放射照度領域により、任意
の商用またはオープンソースのCFDプロ
グラムに対する入力が得られる。
　残念ながら、機械エンジニアが、す
べての部屋を対象とした空気処理シス
テムを設計する際に、CFD手法を採
用するのはまれで、ましてやホテルの
ロビーやシアターなどの複雑な構造空
間については、言うまでもない。1時
間あたりの最小空気変化をただ指定す
るだけのコードを作成することが、一
般的に行われている。

　COVID-19のパンデミックを受けて、
この状況に変化が訪れるのは間違いな
い。レストランなどの空間の殺菌に関
する研究では、閉じた空間内の空気の
流れを明らかにすることの重要性が示
されており、この問題に対処するには、
コード作成を見直す必要がある。
　以上まとめると、既存の建築化照明
設計ソフトウエアを、直接照射と間接
照射の両方を含む、複雑な環境内の表
面のUV放射照度の予測に適応させる
ことが可能である。しかし、空気殺菌
をモデル化するには、仮想的な球面放
射照度メーターをこのソフトウエアの
中に実装する必要がある。
　本稿では、数千ものSIメーターによ
って、そうした環境内の大きな空気体
積の高密度なサンプリングを可能にす
る、新しい方法について概要を説明し
た。計算時間は数秒から数分程度であ
るため、この方法は、UV-Cによる空
気殺菌システム、空気処理ユニット、
上層空気システムや、遠紫外線を利用
した部屋全体の空気システムのモデル
化に理想的である。
　球面放射照度メーターは、空気体積
中のフルーエンスレートの予測に利用
できることから、このソリューション
の1つの要素である。しかし、複雑な
環境内では空気流に乱流が生じるた
め、エアロゾルがさらされる可能性の
あるフルーエンスをモデル化するため
に、CFD計算が必要になる。
　とはいえ、仮想的なSIメーターは、
UVGIシステムのモデル化に有効であ
る。これを使用することにより、パン
デミック後の時代に向けた、安全で効
果的な空気質システムを設計すること
ができる。
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