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研究成果の概要（和文）：住宅の高気密化に伴い，空気質保全のために住宅内部の適切な換気

経路および換気量の確保が必要となっている．任意の条件において定量的にこれらの検討を行

えるようにするためには，各室間の隙間面積を知ることが必要となる．そこで、室間に温度差の

ある住宅の室内で１種類のトレーサーガスを発生させたときの各室の温度・濃度を用いて各室の質量収

支式・濃度収支式を連立させて解くことにより，未知数である各室間の隙間面積を推定する方法を明

らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：We found a new method for estimating effective flow areas not only 
in the external wall of a house but also in the internal walls between rooms using only one 
type of tracer gas. The discharge coefficient of each wall and the pressure in each 
room—which are unknown variables—are determined using nonlinear simultaneous 
equations, which consist of balance equations for the air mass and tracer-gas concentration 
in the rooms. 
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１．研究開始当初の背景 

住宅におけるシックハウス対策を目的と
して機械換気設備の設置が平成 15 年の建築
基準法改正において義務付けられた．しかし，
複数の室を経由する換気経路の場合，各室間
の扉等に適切な面積の開口が設けられてい
ないと，住宅全体もしくは一部の部屋におい
て必要換気量が確保されない場合がある． 

各室間の空気流量を確認する方法として
は，一種類もしくは多種類のトレーサーガス

を室内で発生させたときの各室の質量収支
と濃度収支を満足する室間空気流量を求め
る方法がある．しかし、空気流量は外部風速
や温度，換気設備の換気能力等に応じて変動
するため，測定時の条件下における空気流量
しかわからない．また，多種類のトレーサー
ガスを用いる方法は，用いるガスの種類数に
応じて適用できる室数に制限がある． 

任意の条件下において各室間の空気流量
を定量的に扱う方法としては，空気流量は室



間圧力差の 1/c 乗 (1≦c≦2) に比例するとし
て扱い，それぞれの室間開口の特性に応じた
c および比例係数を用いて各室間空気流量を
表す方法が用いられている．また、cを2に固
定して比例係数のみをその開口の特性値として
扱う方法もある．cが2でない場合，後者の方法
で表される流量が前者の方法で表される流量と
一致するのは 1つの圧力差においてのみであ
るが，室間圧力差がこの圧力差と近い場合や
c が2に近い場合にはそれぞれの方法が表す流量
の差は小さく，後者の方法を用いると比例係数の
みの１つの値で開口特性を表すことができる． 

 
４．研究成果 
(1) 非線形連立方程式の数値解法による流
量係数推定法 
①連立させる収支式及び未知数 
 多数室において，発熱および１種類のガス
の発生をそれぞれ任意の室で行ったとき，各
室の質量収支式と濃度収支式は式(1)，式(2)
のようになる． 
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後者の方法で流量を表す場合の比例係数は流
量係数という値で表され，前者の方法で表され
る流量との一致を考える基準圧力差に応じ
て定められる．日本では 9.8Pa を基準圧力差
とすることが多い．このような特定の圧力差
を基準圧力差として後者の方法の流量係数
を求める場合，前者の方法で表す場合の お
よび比例係数も必要となる．この値を調べる方
法には，試験装置（圧力箱）を用いる方法が
あるが，測定対象とする扉等を取り出して試
験を行う必要がある．測定対象とする扉等を
実際の住宅に備え付けた状態で，強制給気も
しくは強制排気により室を加圧もしくは減
圧して測定対象とする扉等の前後の圧力差
を測定し，同時に測定する強制給気もしくは
強制排気の量をその開口における空気流量
とみなすことによりその開口の空気流量と
圧力差の関係を調べることも可能であるが，
測定対象とする開口以外は密閉するか開口
前後の圧力差が０となるようにする必要が
あり，多数室間の開口の空気流量と圧力差の
関係および流量係数を同時に求めることは
できない． 

 
ここで，ｎは室番号（１～Ｎ），ｍは開口

番号（１～Ｍ）を表す．また，{ }はベクト
ル，[ ]は行列を表し，[Ｉ]は各室間のつなが
りを表すインシデンス行列とする．  は各
室間の正味空気流量[kg(air)/s]，      は各
室間の正味ガス流量[kg(gas)/s]，   は室
ｎのガス発生量[kg

}{ mw

そこで，多数室間の開口の流量係数を同時
に求めることができる方法が求められてい
る． 
 
２．研究の目的 
 多数室間の開口の流量係数を同時に求め
る方法として，一種類のトレーサーガスを室
内で発生させ，各室の質量収支と濃度収支を
満足する各室間開口の流量係数を求めると
いう方法が考えられる．そこで本研究は、質
量収支式と濃度収支式に含まれる室間空気
流量を流量係数を用いて表し，質量収支と濃
度収支を同時に満足する流量係数を推定す
る方法を構築することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 まずこの流量係数の推定方法を構築し，室
間換気量の計算にこの流量係数を用いるこ
との妥当性について検討した．さらに，温
度・濃度分布が完全に一様ではない現実の状
況におけるこの流量係数推定方法の妥当性
を模型実験により確認した． 

 
(gas)/s]，  は体積[m3]，  

は密度[kg/m3]を表す．質量収支式・濃度収支
式は，各室１つの温度・濃度状態につきそれ
ぞれ室数分(N式)作ることができ，合計(２Ｎ)
式作ることができる． 
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これらの収支式に含まれる正味空気流量 
  と正味ガス流量    はそれぞれ式
(３)，(４)のように各壁面隙間の流量係数  ，
各室の密度  ，各室の濃度  ，各壁面の
幅 ･高さ  および中性帯高さ  を変数と
して表現される． 
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式(３)(４)において，流量係数  と中性帯高さ m
 が未知数であり，他の値は温度，濃度およ

び形状の測定により知ることができる．  は室
間圧力差  の関数であり， は式(5)のように
各室の圧力によって表される． 
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これらより，式(１)，式(２)は各隙間の流量係

数  と各室の圧力  を未知数とする式となる． 
 未知数の数について考えると，流量係数   

nPm

は開口数分(M 個)存在し，各室の床面圧力  
m

は室数分(N 個)存在するので，合計(M+N)個
存在する． 

nP

 
②推定に必要とする温度･濃度状態の数 
 (Ｍ＋Ｎ)個の未知数を得るためには少なく
とも(Ｍ＋Ｎ)個以上の式が必要となる．１つ
の温度･濃度状態より作られる式の数(２Ｎ)
が未知数の数(Ｍ＋Ｎ)よりも少ない場合，新
たな温度・濃度状態を作り，式の数を増やす
必要がある．その方法としては，発熱および
ガスの発生条件を変えて新たな定常状態を
つくる方法(定常法)と、過渡的な温度･濃度変
化においての新たに別の時点の温度･濃度を



用いる方法(非定常法)が考えられる．温度・
濃度状態の数が１つ増えると，式の数は２Ｎ
個増える．一方，流量係数αは温度・濃度の
影響を受けずに一定値であると考えると，未
知数の増える個数は，新たな室圧力がＮ室分
増えるため，Ｎ個である．このように，温度・
濃度の定常状態の数を増やしたとき，式の数
は未知数の数よりも多く増えるため，温度・
濃度の状態の数をある数Ｋよりも大きくす
ると，式の数(２ＮＫ)は未知数の数(Ｍ＋ＮＫ)
よりも多くなる．温度・濃度の温度・濃度状
態の少なくとも必要とされる数Ｋは式(6)の
ように示される． 

Ⅲ）式(7)より各開口の圧力差を求め，式(8)，
(9)より各開口の正味空気流量・正味ガス流量
を算出する． 

 
                                    (6) 
 
③ニュートン法による流量係数推定法 

未知数が各隙間の流量係数  と各室の床
面圧力 である各室の質量収支式と濃度収
支式を連立させて解く方法について示す．流
量係数  と室圧力 の関係は非線形である
ため，非線形連立方程式の数値解法であるニ
ュートン法を用いる．ニュートン法による流
量係数推定法のフローを図１に示す． 
Ⅰ）連立方程式を解くにあたり式と未知数の
数を等しくするために，(2NK)個ある式から
(M+NK)個を選ぶ．選ぶ組み合わせは     
組あり，   組全てに対しｙ＝１～     

・圧力差（誤差含む） 
                                    (7)    knP̂Tkmm Ipp 

・正味空気流量（誤差含む） 
                                    (8)     kmpmmkmm pfww  ,ˆ1 

 ・正味ガス流量（誤差含む） 
                                    (9)     kmmmkmm ppfwCwC  ,ˆ)()( 2 

Ⅳ）

と番号をつけ，その後ｙ＝１の非線形連立方
程式から順に解く． 
Ⅱ）未知数である各流量係数    ，各床面圧
力  を仮定する．添え字kは温度・濃度状態
の番号(k=1～K)を表す．これらの値は仮定値
であるため誤差を含む． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

式 (10)， (11)より各室の質量収支誤
差   ・濃度収支誤差     を算出す
る． 

 

                                   (10) 
 
 
 
                                   (11) 
Ⅴ）各室の質量収支誤差・濃度収支誤差が許
容値以下であるかどうかを判断する． 
Ⅵ）収支誤差の最大値が許容値よりも大きい
場合，Ⅱ）の仮定値に修正を加え，Ⅲ）～Ⅴ）
を繰り返す．この繰り返し回数がある一定値
β（β＝1000）を超えれば解は収束しないも
のとして，次の連立方程式の組に移る． 
また，連立方程式が一次独立でない場合も次
の連立方程式の組に移る． 
Ⅶ）以下の様に考え，流量係数と床面圧力の
補正を行う．流量係数  ，床面圧力  が
それぞれの真値  ，  にそれぞれの誤
差   ，  を含んでいるとすると，次式
となる． 
                                  (12) 
 
                                  (13) 
誤差   ，   の影響による空気流量，

ガス流量の誤差を式(14)(15)で示し，質量収
支誤差・濃度収支誤差を式(16)(17)で示す． 
 
                 (14) 
 
                                  (15) 
 
                                   (16) 
 
                                   (17) 
 
式(16)(17)より、補正量の(18)式が導かれる．  

 
                  (18) 

ここで，     
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Ⅳ）質量収支式・濃度収支式 

それぞれの収支誤差 nW ・ nWC)( を算出

START 

YES 

NO 

Ⅶ）補正量ΔP、Δαの計算 

・節点圧力，流量係数の補正

 

Ⅱ）各開口の流量係数 m̂ 、各室の床面圧力 nP̂ の仮定 

Ⅰ）連立させる式の選定 

2ＮＫからＭ+ＮＫ個の式を選ぶ 

始めの式の組番号をｙ＝１とする 

Ⅴ)   nW と CWC n /)( の 

最大値＜許容値  

ｙ＝ｙ+1 として繰り返す
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Ⅷ）組 y における解を得る 

YES 

Ⅵ）一次独立？かつ
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Ⅲ）各開口の正味空気流量      ， 

正味ガス流量         の算出 
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図１ 流量係数推定法のフロー 



流量係数および床面圧力を式(19)，式(20)
で補正し，各室の質量・濃度収支誤差がそれ
ぞれの許容値以下となるまでⅢ）～Ⅶ）を繰
り返す．ここで，ｒa，ｒpは補正係数で 0.6
とする． 

(3)模型実験による推定法の妥当性の検討 
本推定法は，温度・濃度の測定誤差は無く，室

内の熱やガスは瞬時一様拡散し，室内の動圧の影
響は無視できるという理想状態を想定している．
しかし，実際はこのような理想状態は完全には満
たされない．そこで，模型実験を行い，上記の理
想状態が完全には満たされない場合における流
量係数推定の可能性を検討した． 

                                   (19)      mmnewm r   ˆˆ ,

 
                  (20)      Pknknewn rPP  ˆˆ

, knP

① 実験方法および温度・濃度の測定結果 Ⅷ）Ⅴ）において，連立方程式の組ｙにおけ
る全ての室の質量収支誤差・濃度収支誤差が
許容値以下であれば，その流量係数および圧
力をその連立方程式の組の解とする． 

 図３に実験装置の概要を示す． 
 室１で発熱と 1.944g/hのCO2発生を行ったと
きの，発生開始から5,085秒間の各室の温度・濃
度の測定結果を図４, ５に示す．濃度は質量基準
濃度を示す．各室の温度はそれぞれの室の高さ
0.02m, 0.20m, 0.38mにおける測定値の平均値を
示し，各室の濃度はそれぞれの室における中央
（高さ0.20m）における測定値を示す． 

Ⅸ）Ⅰ）で作成した全ての非線形連立方程式
の組についての検討が終了するまでⅡ)～Ⅷ)
を繰り返す． 
以上の過程において各隙間について得ら

れた複数の流量係数の平均値を各隙間の流
量係数の推定値とする． 表１に，発生開始から5,085秒後における各室の

高さ0.02m, 0.20m, 0.38mの温度と，5,085秒後
から測定点を各室の高さ0.02m, 0.38mに切り替
えて測定した濃度を示す．切り替えた点における
濃度は，CO2分析計の応答速度（30 秒）と吸引
速度（0.3m/s）を考慮して，切り替え後約 60 秒
の濃度を示す．上下温度差は，発熱室（室１）で
は 8.1℃，他の室では 0.3～1.6℃であった．上中
下の濃度差の最大値は，発生室（室１）では
120ppm，他の室では7～38ppmであった． 

 
(2)推定時の質量・濃度収支を満足する流量
係数を用いる妥当性の検討 
機械換気により形成される室間圧力差は通常

0.05～0.3 Pa程度であることを考慮して，等温系
でその室間圧力差が形成された場合の「圧力差
の 1/c乗(1≦c≦2)に比例するように表す流量」
に対する「 cを2に固定して推定時の質量・濃
度収支を満足するように推定した流量係数
を用いて表す流量」の比を図２に示す．流量係
数の推定は，室温 20℃，外気 10℃の定常状態
の単室に設けられた高さ 2m の開口に対して
行った．室間扉の周囲の開口の cは概ね1.7～2.0
であるが，そのとき，cを2に固定して推定時の
質量・濃度収支を満足するように決めた流量
係数を用いて流量を表しても，圧力差の 1/c
乗(1≦c≦2)に比例するように表す流量との誤
差は－3～14%程度であることがわかる．こ
れより，－3～14%程度の誤差を許容する場
合には，c を2に固定して推定時の質量・濃度
収支を満足するように決めた流量係数を用
いて室間換気量を計算することは妥当であ
るといえる． 

② 流量係数の推定 
推定対象の模型は，室数が４，室間開口数が８

であるので，式(6)より推定には少なくとも２つ
以上の温度・濃度状態のデータが必要となる．温
度・濃度状態の数を２とした場合，式の数も未知
数の数も 16 個となり，連立方程式は１組つくら
れる．しかし，今回の実験の場合，理想状態では
ないため，その連立方程式は収束解が得られなか
った．よって，温度・濃度状態の数を３として推
定を試みた．(1)の②で述べたように，必要とす
る数の温度・濃度状態のデータを得る方法と
しては，定常法と非定常法がある．非定常法
で推定が可能であれば，定常法よりも測定に
要する時間が短いため，非定常法での推定を
試みた．  
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図６に示すように室１の１秒あたりの濃度
変化の測定値にはノイズが見られる．他室の濃度
や温度にも同様のノイズが見られたため，推定に
はそれぞれの室の温度・濃度の測定値を６次関数
で近似したものを用いた．このとき，近似式の決
定係数は0.999以上であり，近似は十分であると
判断した． 

c = 1.7 
c = 1.8 
c = 1.9 
c = 2.0 

非定常法では過渡的な温度・濃度変化過程
から複数の時点の温度・濃度データを選択す
るが，近接した時点のデータを用いると連立
方程式が一次独立になりにくいと考えられ
る．ここでは，CO2発生開始から 1,000 秒後，
2,000 秒後，3,000 秒後の温度・濃度状態の
データを用いて流量係数を推定した．推定結
果を表２に示す．同表には，壁面全体に隙間が

 図２ 「圧力差の 1/c 乗(1≦c≦2)に比例する

ように表す流量」に対する「 cを2に固定して

推定時の質量・濃度収支を満足するように推

定した流量係数を用いて表す流量」の比 

 
 
 



 一様分布しているとして推定した壁面積に対す
る流量係数と，それを 25 個の穴の総面積に対す
る値に換算した流量係数を示す． 
③ 推定結果の妥当性の検討 
 表２に示した流量係数推定値の妥当性を，
その推定値を用いて計算した濃度変化と測
定結果を比較することで検討する． 
 換気回路網計算に，各室の接続関係，各室間の
開口位置と表２に示した流量係数推定値，各室の
体積，各室におけるガス発生量（室１で1.944g/h），
各室の温度変化の測定値（図４の温度）を入力し，
各室の濃度変化を計算した．各室の温度変化の測
定値を入力することにより各室の質量収支は必
然的に測定結果を満足するが，各室間の流量は必
ずしも測定時の流量と一致するとは限らない．し
かし，各室の濃度変化が測定結果と一致していれ
ば，各室間の流量も測定時の流量と一致している
ことになり，推定した流量係数が妥当であること
が確認される． 
 図７に，濃度変化の測定結果と推定した流量係
数を用いた計算結果を示す．両者は概ね一致して
おり，推定した流量係数が妥当であることが確認
される． 

測定に用いたCO2分析計の再現性は，0ppmの
測定時に±40ppm，フルスケール（7,600ppm）
の測定時に±120ppmであり，その間は±40～±
120ppmである．熱電対は許容差が±1℃である
クラス２のものを用いた．このような測定精度で，
表１に示したような温度・濃度分布があり，ファ
ンによる攪拌等により室内に動圧が生じている
状態においても，本研究で構築した流量係数推定
法は概ね妥当な値を推定できることが確認され
た． 
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図３－１ 実験装置概要（全体） 

図３－２ 実験装置概要

（室断面） 

図３－３ 実験装置概要

（開口１～８）

図４ 測定結果 
（温度） 

図５ 測定結果 
（濃度） 
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図６ １秒あたりの濃度変化量（室１） 

図７ 濃度変化の測定結果と計算結果 

室１ 

室４     室２ 

室３ 

測定値 

計算値 

室１ 室２ 室３ 室４ 室１ 室２ 室３ 室４

上 (0.38m) 59.30 31.80 28.00 31.70 4068 2555 1925 2650
中 (0.20m) 55.30 31.80 28.10 31.20 4045 2548 1919 2621
下 (0.02m) 51.20 30.20 27.80 30.80 3948 2517 1926 2634

平均値 55.27 31.27 27.97 31.23 4020 2540 1923 2635

濃度[ppm]温度[℃]

開口１ 開口２ 開口３ 開口４

壁面積に対する値 2.485×10-3 2.069×10-3 2.548×10-3 2.470×10-3

穴面積に対する値 0.48 0.40 0.49 0.48

開口５ 開口６ 開口７ 開口８

壁面積に対する値 2.317×10-3 2.557×10-3 2.600×10-3 2.661×10-3

穴面積に対する値 0.45 0.49 0.50 0.51

表１ 温度・濃度の上下分布（5,085 秒後）

表２ 流量係数の推定結果 
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(4)研究成果のまとめ 
①複数の室を持つ建物の室内で１種類のガ
スを発生させたときの各室の温度・濃度を用
いて各室の質量収支式・濃度収支式を連立さ
せて解くことにより，未知数である各室間開
口の流量係数を推定する方法を構築した． 
②－3～14%程度の誤差を許容する場合には，
空気流速は圧力差の 1/2 乗に比例するとして推
定時の質量・濃度収支を満足するように推定
した流量係数を用いて室間換気量を計算す
ることは妥当であることが確認された． 
③温度・濃度分布があり，ファンによる攪拌等に
より室内に動圧が生じている状態においても，本
研究で構築した流量係数推定法は概ね妥当な値
を推定できることが確認された． 
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