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1.1研究の背景

地球規模の温暖化への対応を図るため､ 1999年に改正されたいわゆる次T町七省エネルギー基準

により住宅の断熱･気密性能が規定きれるようになり1-.)､住宅の断熱化･気密化が更に進みつつ

ある｡住宅の気密化は､漏気による勲負荷の低減､結露の防lL　計画的な換気の尖現などのため

に有効であるが､気密住宅において換気が不十分な場合､建材や什器に多用される化学物質など

により室内空気が汚染されやすくなり､居住者の健康被害を引き起こすシックハウスの原因とな

る可能性が高いo

従来の住宅と比較して自然換気量の少ない気密住宅では､室内空気環境を清浄に維持しシッ

クハウスを防止するために､機械換気システムが導入され始めるようになったo　この動きは､ 2

002年7月の建築基準法の改正-と繋がり､シック-ウス防止対策として､有害な化学物質を含

有する建材の使用量を制限するとともに､住宅-の機械換気設備の義務付けなどにより､居室

i.こおいて換気回数0.5回/h以上の換気量を確保することが規定された)12).13) ｡しかしながら､こ

れまでシックハウスの実態把握を目的として行ってきた実測結果(図111-I) ■~4) ■15) ■-'')によると､

機械換気システムの設置された住宅では､換気設計が一一応行われているはずであるが､機械換気

システムの設置された調査住宅のうち､換気回数0.5回/hが確保されているのは数件にすぎないo

また､各室の換気回数にも大きな分布があり､ 2階の居室では換気回数は0.2回/h程度しかない例

も多い｡このような問題を解決するためには､実在住宅における換気性能の実態を把握し､換

気量不足の原因を探り対処法を考える必要がある｡一一一方で､換気回数0.5lnj/h以上を確保するため

に換気ファンの風量を増大させることは容易であるが､換気負荷の増大による冷暖房負荷の増加

を招く｡即ち､空気汚染防止のための換気とェネルギ-消費は相反するものであり､適切な換気

量を確保するためには､換気量､室内温熱環境､エネルギー消費量のトレードオフに関する検討

が不可欠であるo

換気量の測定法に関しては､これまでに数多くの研究が行われており､その手法は多岐に渡るo

実在住宅において換気性能の実態を把握するためには､各測定法の測定項目､測定機器､測定期

間､適川条件､適用範臥居住者や測定者-の則ltなどを考慮し､適切な測定法を選定し適用し

なければならないo特に､居住状態において換気量を測定する場合､居住者-の負担を最小限に

抑えた手法が望まれる｡

2005年2月に京都議定書が発効されたことにより､地球油L暖化防止への動きは更に活発になり､

京都議定書の中で掲げられたC02の削減目標を達成するために､民生部門でもエネルギー消費量

の人幅な削減が要求されているo　このような動きの中で､近年､シックハウス防LJ･_および省エネ

ルギー促進を目的とした新しい機械換気システムが登場し始めている.建物全体の換/Xは行うこ

とにより建物の耐久性を高め､床下･壁体内･小屋裏等の内部空間で発生する有害な化学物質の

濃度を低減させる､内部空間をダクトスペースとして利用した換気システム､熱交換換気を行う

ことにより冷暖房負荷を削減する熱交換器付き換気システムが､その例として挙げられる｡この

ような新しい換気システムの測定事例は数少なく､換気性能の評価手法も確立されていないのが
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現状である｡

(qJEE)朝Y卿戚表

0　0　0　0　0　00　5　0　5　0　5
つJ　2　2　1　1

0

(L[]瓦)蚕B]腫感CO塗朝鮮世0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0O　9　8　7　6　5　4　3　2　｣　OL o o o o o o o o o o

A B C D E F G H I J K L M N 0

図1-1-1各階の外気導入量と住宅全体の換気回数の比較

(測定対象:機械換気システムを保有する住宅)
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1.2　既往の研究

1.2.1住宅における室内空気汚染とその対策

図1-2-1に､人体の全物質摂取量を示すト7)｡食料や飲料と比較して､空気の摂取量は非常に大

きい｡特に､室内空気は約6割を占めており､ 90%以上の時間を室内で過ごす現代人のライフス

タイルを反映した結果となっている｡従って､室内空気を清浄に維持することは､居住者が安全

で快適に過ごす上で非常に重要なことであるが､視覚的に認識できない空気に対して､居住者は

無防備であり､食料や飲料と比較して関心が薄いのが現状である｡

住宅内で問題となる汚染物質としては､開放型燃焼器具から発生する二酸化炭素や-一酸化炭素､

窒素炭化物､湿気のある環境で繁殖するカどやダニ､台所で発生する煙や臭い､建材や什器など

から発生する様々な揮発性有機化合物などが挙げられる｡表1-2-1に､空気調和･衛生工学会の換

気規格によって定められた室内空気汚染物質の設計基準濃度の許容値を示すト8)｡二酸化炭素は､

居住者の呼気にも含まれており､その室内濃度は室内空気汚染の指標として用いられている｡開

放型燃焼器具による汚染は､密閉型暖房器具の普及､ガスコンロやガスオーブンに代わる電気式

調理器具の開発と導入により減少している｡一方で､生活水準の向上のために､化学物質を原料

とした経済性や利便性の高い建築材料や家庭生活用品が急激に増加しており､住宅の気密化の進

行に伴いシックハウス問題-と発展することになったト9).-.0'.-‖)oまた､ごく最近では､建材に

含まれているアスベストによる健康障害(中皮腰)が大きな問題になっている｡

室内の汚染物質の濃度Cは､原理的には式ト2-1に示すように､室内における汚染物質の発生

量Kと換気量qにより決定される｡なお､式1-2-1では､瞬時一様拡散､すなわち､室内で発生

した汚染物質によって汚染された空気､換気によって室内に供給された新鮮空気が､室内に瞬時

に一様に拡散することが前提となっている｡

C-K/Q　　(1-2-1)

C:汚染物質の室内濃度(外気濃度基準) K=汚染物質の発生量　Q:換気量

図ト2-1人体の全物質摂取量(質量比)

3
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表ト2-1室内空気汚染物質の設計基準濃度の許容値

(a)総合的指標としての汚染質と設計基準濃度

設計基準濃度*3

二酸化炭素*1 1000 ppm ビル管理法*2の基準を参考とした

(b)単独指標としての汚染質と設計基準濃度

二酸化炭素 �3S����ﾒ�カナダの基準を参考とした 

一酸化炭素 �����ﾒ�ビル管理法の基準を参考とした 

浮遊粉塵 ����Vﾖr�2�ビル管理法の基準を参考とした 

二酸化窒素 �#����"�wHO*2の1時間基準値を参考とした 

二酸化硫黄 ��3���"�wHOの1時間基準値を参考とした 

ホルムアルデヒド �������ﾒ�wHOの30分基準値を参考とした 

ラドン ��S�'��2�EPA*2の基準値を参考とした 

アスベスト ���gｲ��大気汚染防止法の基準を参考とした 

総揮発性有機化合物 (VOC) ���6ﾖr�2�wHOの基準値を参考とした 

*l　二酸化炭素の設計基準濃度)oooppmは､二酸化炭素自体の健康影響に基づくものではないo室内に存在す

る各種汚染物質の個別の発生量が定量できない場合､二酸化炭素の濃度がこの程度になれば､それに比例

して他の汚染物質の濃度も上昇するであろうと推定する際に用いる｡

*2　建築物環境衛生管理基準をビル管理法､世界保健機関をwHO､米国環境保護庁をEP八と記した｡

*3　設計基準濃度のうち[ppm] [ppb]で記したものは､質量濃度を25℃､ 1気圧にて体積濃度に換算した｡

従って､汚牡物質の濃度を低くするためには､汚染物質の発生量を小さくする､または､換気

量を大きくする必要がある(〕しかし､前述したように､近年､省エネルギーに対する社会的な要

請が強くなっており､暖袷房負荷を増加させることなく､換気量は必要最小限に抑えることが望

ましい｡

表11212に､室内空'^u/j染防J仁のための対策を示す,,対策は､基本FltJに､ ①発/-L'_源の対策､ ②適

切な換気､ ③発'l:.した汚渠物質の吸着･分解U) 3つに分類されるトー2)∩ ③に関しては､近年､高

性能の空気清浄機､各樺C/)吸着建材が開発されており､それらが室内に設帯されている場合には､

汚染物質の濃度自体が減少するので､汚渠物質の発/L:_量の増加､あるいは､換気量の減少が許容

されるo Lかし､空気清浄機はあらゆる汚染物質を除去するようには作られていないので､換気

量を削減することについては慎重に対応しなければならない｡本研究では､上記の3つの対策の

うち､ ②の適切な換気について取り上げる｡

4
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表ト2-2　室内空気汚染防止の対策

1_発生源対策 �6s�刮�YZ壱�,ﾉJﾙ�hﾋH宿/�ﾞﾈ.x,�**H鰄+��-ﾈ,�*"�

(1)適切な建材､施工材の使用 
･化学物質の放散量の少ない構造用建材､床材､畳､壁紙､ 

接着剤､塗料などを使用する 

(2)適切な建材､施工材の使用 
･床下防蟻処理の不要なべた基礎とする 

･対腐朽性､対蟻性のある樹種の心材を使用する 

(3)家具､什器､生活用品の選択 
･化学物質の放散がある家具､什器などを持ち込まない 

･化学物質､薬剤が含まれる芳香剤､洗剤､.防虫剤など 

の使用を控える 

ト2汚染物質の発生を抑える 

(1)発生源の封じ込め 
･特殊な塗料､シートで発生源を覆う 

(2)発生源の強制揮発(ベイクアウト) 

･空間を暖め強制的に揮発させて除去する 

2.適切な換気 �"ﾓ�?ﾈｸ���,ﾈｫxｴ2�

･窓を開放して可能な限り換気する 

2-2適切な換気システムによる入居時の常時換気 
･必要換気量を確保し､押入れ等の収納スペースも含めて 

家全体を換気する 

3.発生した �2ﾓ�ﾉｨﾝ粨7ｸ�ｸ6x5h�ｸ6x,ﾉy駅��

汚染物質の 唳6閲�驅�ﾅﾙ�I7唏�ｿ*H5h8�5�,�,r��

吸着.分解 唳6閲�6姥ｨ悠�ﾂ盈�%兌*Io(ﾝﾈ,�,r��

･浄化シート(木炭粉､吸着剤など) 

･吸着.分解ボード(ゼオライト､光触媒など) 

3-2空気清浄機の使用 
･フィルタろ過(活性炭､吸着剤など) 

･分解除去(プラズマ放電､光触媒､オゾン脱臭など) 

1.2.2　シックハウス問題と建築基準法の改正

シックハウスの定義には様々なものがあるが､厚生労働省の参考定義によると､ ｢住宅の高気密

化や化学物質を放散する建材･内装材の使用等により､新築･改築後の住宅やビルにおいて､化

学物質による室内空気汚染等により､居住者の様々な体調不良が生じている状態が､数多く報告

されている｡症状が多様で､症状発生の仕組みをはじめ､未解決な部分が多く､また様々な複合

要因が考えられることから､シックハウス症候群と呼ばれるo｣とされているoシックハウス問題

が重要視されるようになってから､厚生労働省は､ホルムアルデヒドに関するガイドラインを1997

年に定めたのを皮切りに､特に問題になっている揮発性有機化合物に関するガイドライン化を進

めた｡表112-2に､そのガイドライン値を示す1113)0

5
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表1-2-3　厚生労働省のガイドライン値

揮発性有機化合物名 主な用途 室内濃度指針値*'

ホルムアルデヒド ��ｩ(XﾝﾊIf厩Xﾝﾂ�100〃g/m3(0.08ppm) ��涛r綯��2�

アセトアルデヒド ��ｩ(XﾝﾊIf厩Xﾝﾂ�48〃g/m3(0.03ppm) �#��"綯��2�

トルエン 冩ｹ�ｸ6ｨ5�,�,y6閲�,ﾉtﾈｴ�v鞏ﾂ�260〃g/m3(0.07ppm) �#��"綯��2�

キシレン 冩ｹ�ｸ7�48986x,�,y6閲�,ﾉtﾈｴ�v鞏ﾂ�870〃g/m3(0.20ppm) �#��"綯��2�

パラジクロロベンゼン 冉�(鞏ﾊIdhﾘ�ﾝﾂ�240〟g/m3(0.04ppm) �#��"綯��2�

エチルベンゼン 冩ｹ�ｸ8�6(4ｨ�ｸ,�,y6閲�,ﾉtﾈｴ�v鞏ﾂ�3800〟g/m3(0.88ppm) �#��"綯��2�

スチレン 假x陂.(ﾘy�ﾈ588�,ﾈﾋHﾝ驅��220〃g/m3(0.05ppm) �#��"綯��2�

クロルビリフオス 冉宛�ﾝﾊIm胃饐ｹ�hﾝﾂ�1〟g/m3(0.07ppb) (小児の場合は0.1〃g/m3) �#��"綯��2�

フタル酸ジーn-プチル �6閲ⅸｮy{ⅹ�ｩ(XﾝﾊH�)�俤ﾂ｣"�220〃g/m3(0.02ppm) �#��"綯��2�

テトラデカン �6閲�,ﾉtﾈｴ�v鞏ﾂ�330〟g/m3(0.04ppm) �#��"綯��2�

フタル酸ジー2-エチルへキシル �)�俤ﾂ｣*I6閲��120〟g/m3(7.6ppb) �#��"綯��2�

ダイアジノン 冉�(粳f�5�6ｨﾝﾂ��B��0.29〃g/m3(0.02ppb) �#��"綯��2�

フ工ノブ力ルブ 冉宛�ﾝﾂ�33〟g/m3(3.8ppb) �#��"綯��2�

総揮発性有機化合物(TVOC) ��暫定目標値400〟g/m3 �#��"綯��2�

*1 :両単位の換算は25℃の場合による　　*2 :材料に柔軟性を持たせるために使用する薬剤

シックハウスによる健康被害報告の増加に伴い､ 1990年代中頃から化学物質による室内空気汚

染の実態調査研究が精力的に行われるようになった｡ 2000年には､大洋らが5000件の実存住宅

を対象とした全国的な室内空気環境実態調査を実施しており､この中で､化学物質の濃度と換気

竜の関係について言及しているトt4)｡換気システムに関しては､ 24時間連続機械換気設備を備え

た住宅が1060件あり､その中の約14%が換気設備を使用していないという状況で､ホルムアルデ

ヒドの換気設備の連続運転による濃度低減効果は約10%程度､トルエン､キシレン､エチルベン

ゼンの低減効果は史に小さかった｡この結果より､ 24時間換気設備の設置と運転による濃度低減

効果あるいは設計上の換気回数増加は､予測されるほど明らかではなく､換気設備の設計や運転

実態の把握が今後の調査課題であるとしている｡

シックハウス防止対策として､ 2002年7月に建築基準法が改tLされ､関連する法令が2003年7

月に施行された.~2) ■13)o　規制対象となる化学物質は､接着剤や防腐剤に使用されるホルムアルデ

ヒドと､捌義剤や木材保存剤に使用されるクロルビリフオスである｡このうちホルムアルデヒド

に関しては､前述した室内空気汚染の対策に基づき､建築材料(①発生源の対策)と換気設備(②

適切な換気)が和互に関係する技術的基準が定められている｡
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換気設備
対象となる室の種類

住宅等の居室

その他の居室

換気回数0. 5回/h以上の換気

設備を義務付け

内装仕上げ

換気回数

換気回数0. 5回/h以上の

換気設備を設置
F☆☆の建材のみ
-床面横の紬). 3倍まで使用可能

F☆☆☆の建材のみ
-床面積の2倍まで使用可能

換気回数0. 7回/h以上の

換気設備を設置
F☆☆の建材のみ
-床面積の絢). 8倍まで使用可能

F☆☆☆の建材のみ
-床面積の5倍まで使用可能

※旧Ft2･El,及び無等級は使用禁止.

※ F☆☆☆☆またはこれらと同等の大臣認定
は使用制限なし｡

天井裏等

換気回数o∴i回/h以上の換気

設備を義務付け

換気回数

換気回数oJ. 3回/h以上の

換気設備を設置
F☆☆の建材のみ
-床面積の約0∴i倍まで使用可能

F☆☆☆の建材のみ
-床面積の2倍まで使用可能

換気回数0. 5回/h以上の

換気設備を設置
F☆☆の建材のみ
-床面積の約0. 7倍まで使用可能

F☆☆☆の建材のみ
-床面積の4倍まで使用可能

換気回数0. 7回/h以上の

換気設備を設置
F☆☆の建材のみ
-床面積の約1. 1倍まで使用可能

F☆☆☆の建材のみ
-床面積の約6, 6倍まで使用可能

建築材料による
措置

･天井裏等の下地等

i:iRi産蛋‰い

気密層または通気止め
による措置

天井裏等と居室の間に気密層を設けるo

間仕切壁と天井及び床との間に合板等
による通気止めを設ける｡

換気設備による措置

居室に第1種換気設備を設ける場合､居室が
天井裏等に比べて負圧にならないようにする｡

居室に第2種換気設備を設ける場合､措置は
必要ない｡

居室に第3種換気設備を設ける場合､天井裏
等の換気を行う｡

-　J-　1-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　-　L

図1-2-2　建築基準法の改正内容(ホルムアルデヒドに関する基準)

(換気設備の設置免除の場合は除く)
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表1-2-4　日本農林規格(JAS)による

合板および複合フローリングのホルムアルデヒド放散量規格

準
1一.ヘ▼.I▼HL-I 兌ﾘｼ�&ﾂ�最大値 ��半‡刃1直 �8ﾉ5fﾄﾆ�� 

F☆☆☆☆ ���6ﾖr��0.4mg/L �,x���

Fco ��綏ﾖr��0.7mg/L 派�������0.5mg/L ��縋ﾖr�� 

Fc1 ��綏ﾖr��2.1mg/L 派�����1.5mg/L �"��ﾖr�� 

Fc2-S �2��ﾖr��4.2mg/L 派��2�3.0mg/L 釘�&ﾖr��集成材のみ 

Fc2 迭��ﾖr��7.0mg/L 派���5.0mg/L 途��ﾖr��上記以外 

_,表ト2-5　日本工業規格(JIS)による建材(ボード)のホルムアルデヒド放散量規格

F☆☆☆☆ ���6ﾖr��0.4mg/L �,x���

EO ��綏ﾖr��F☆☆☆ ��綏ﾖr��0.7mg/L ��

E1 ��綏ﾖr��F☆☆ ��綏ﾖr��2.1mg/L ��

E2 迭��ﾖr�� �� ��

図ト2-2に､ホルムアルデヒドに関する技術的基準(機械換気設備の設置免除の場合は除く)､

表ト2-4 ･ 1-2-5に､ JASおよびJISで定められている建材のホルムアルデヒド放散量規格を示すo

基本的な対策は､ ①原則として､全ての住宅に機械換気設備の設置を義務付けること(令第20条

の6､告示第273､ 274号)､ ②内装仕上げに使用するホルムアルデヒドを発散する建材の面積制

限を行うこと(令第20条の5第1項第三～五片､告示第1113-1115号)､ ③天井裏から居室-の

ホルムアルデヒドの流入を抑制するための必要な措置が講じられること　浩示第274弓儒1第三

号)の3つであるo

①に関しては､通常の状態における30分間平均のホルムアルデヒド濃度を､前述した厚生労働

省のガイドライン値0.1mg/m3以下に維持するために､建築材料の規制と併せて､ (a)機械換気設

備((b)以外)､ (b)空気を浄化して供給するノ試の機械換気設備､ (C)中央管理方式の空気調和

設備のいずれかの設置が義務付けられ､住宅等の居室で換気回数o･5回/11以上の換気が確保でき

る有効換気量を有することが明記されているo従って､今後､様々な機会に換気量の測定が必要

となることが予想される｡嘱室｣については､ ｢店住､執務､作業､集会､娯楽その他これらに

類する帥勺のために継続的に使用する室をいう｣と定義されており､住宅では居聞･寝室･食堂

等が相当し､浴室･トイレは居室ではないとされている(法第2条第凶号)oまた､収納スペース

(押入れ､造り付け収納､小屋裏収納､床下収納､ウオークインクローゼット等)は､原,HJJとし

て③の規制対象である天井裏等に含まれる(告示第274号第1第三号)r〕いずれも､ドアのアンダ

ーカット等を設け､建機計l軸卜居室と　一体的に換気を行う場合は､居室として取り扱われる(令

第20条の5第l項第二7rJj･).
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建築基準法の改旧ま､実態調査の研究成果に基づいて行われている｡以円こ､その根拠となっ

た主な事項と具体的な対応について述べる11.3)o

①開[1部が締め切られる冬期よりも､材料温度が上片してホルムアルデヒドの放散性が高ま

る夏期の危険性の方が高い0 -27;℃の夏期を想定した放散性試験結果に基づき､室内外温

度差に伴う自然換気量が減少した条件下での換気シミュレーションをその規制根拠として

採用している｡

②断熱性向上に対する社会的要請､内部結露防止を意図した防湿施工の普及による躯体の気

密化の進行により､ 20年前と比べてその隙間量は数分のlまで減少した｡当初､小屋裏や

躯体内部から居室-の汚染物質流入の阻止に寄与すると期待されていたこの隙間量の減少

は､躯体内の空間が連続した我が国の住宅においては､相当量の汚染物質が移動･流入を

引き起こす危険性があるt~15)0 -躯体内部の放散源､換気設備による躯体内部と居室との圧

力バランスについても､一定の規制を講じている｡

･③住宅の気密化により､室内外温度差や自然風のみに依存した自然換気では､安定した換気

量を確保できない｡ -機械換気設備の設置を義務付けている｡

1･2･3　機械換気設備の換気量測定･予測に関する研究

住宅において室内空気環境の清浄性を評価するため､以前から､瞬時一様拡散(室内で発生し

た汚染物質によって汚染された空気､換気によって室内に供給された新鮮空気が､室内に瞬時に

一様に拡散すること)の仮定に基づき､換気量測定･予測に関する研究が幅広く行われている)-)6)o

我が国では､ 1950年代には既に換気回数の測定例が認められ､その後､トレーサーガスによる測

定法を中心に研究が進められたo空気調和･衛生工学会では､既往の研究成果と海外の文献調査

結果に基づき､トレーサーガス法を用いた単一空間の換気量測定法に関する規格を2003年に整備

している)117)o換気量の予測法に関しては､質点系多数室換気計算プログラムを用いた数値解析

による評価が行われているI-18)oこのプログラムは､各室での瞬駅卜様拡散を仮定したLで､各

室の代表温度や外部の気象条件等を予め与えた上で､各室の代表点の圧力あるいは流れの経路に

おける流量を未知数として解くもので､大学等の研究機関や企業の研究所等で独白に開発されて

いる｡公開されているものの代表例として､ COMISが挙げられるト】9)0
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このように､瞬時一様拡散を仮定した上での換気量測定･予測に関する研究が行われてきたわ

けだが､実際の空間ではそのような仮定は成立せず､室内で発牛した汚染物質によって汚染され

た空気､換気によって室内に供給された新鮮空気には分布があるo　この分布に影響を与える因了一

には､建物の気密性能､室内外温度一差(給気温度と室内温度の差)､外部風速､換気方式､給排気

Uの位置､換気量の程度､室内空気の擬搾程度､暖冷房方式などがあり､これらの因~円こよって､

分布の状態が大きく異なる｡省エネルギーやl失適性の観点から､少ない換気量で効率よく換気を

行うことが求められるようになり､室内の気流分布や汚染物質の分配を考慮できる換気効率の概

念に基づく評価方法が提案され､ 1980年代から各国で検討されているト20) J~30)o空気調和･衛生

工学会では､既往の研究成果と海外の文献調査結果1~31) 1~32)に基づき､換気効率の測定に関する

規格を1997年に整備している1133).換気効率の予測法に関しては､ CFD (数値流体力学)解析プ

ログラムを用いた数値解析による評価が行われている1134) J-37)｡

2003年7月に改正建築基準法が施行され､機械換気設備の義務付けにより､住宅の居室におい

て換気回数0.5回/hを確保することが規定されてから､換気量の現場測定法に関する研究が盛ん

に行われるようになった｡

現場における換気量の簡易測定法の1つとして､ PFT法が挙げられる｡ PFT法は､トレーサー

ガスを用いるパッシブトレーサー法で､ 1982年にアメリカで考案された新しい換気量測定法であ

る. 1990年代にはスウェーデンのPentiaq社.~38)で研究･開発が進められ､ヨーロッパにおいて

広く用いられているなど､海外では以前から研究が行われているト-W) ～1-44)｡国内でもPFT法に対

する関心が高まっており､多くの研究機関で研究･開発が行われている段階である■~45トト51)0

李らは､居住状態における住宅の換気量測定法に関して､一定濃度法とPFT法(pentiaq社製)

の適用可能性を検討しており､一定濃度法やpFT法を用いる際には､トレーサーガスの注入点や

サンプリング点の設置位置を､対象住宅における給排気方法､給排気口の位置､換気経路､居住

者の生活行動を考慮して決定することが最も重要であることを明らかにしている｡本研究でも一一･

定濃度法やpFT法を用いて居住状態における住宅実測を行っており､この研究成果に基づき､ト

レーサーガスの注入点やサンプリング点の設置位置を決定している｡また､一定濃度法とPFT法

による換気量の測定結果と､質点系多数室換気計算プログラムCOMISを用いた数値解析による

予測結果の比較を行い､精度の高い換気量の現場測定のためには､今後､数多くの調査が必要で

あるとしたI-54) 1~55) ]156)o

トレーサーガスを使用しない簡易測定法としては､風最測定器による換気システムの給排気LJ

の風量測定に関する研究が行われており､海外の文献調査､風量測定器の精度に関する調査等が

実施されている1~57) 1~58) l15'))〔)

また､ごく最近､機械換気システムの運転実態を把握するために､換気システムのメンテナン

スに関する調査が行われており､換気システム内のフィルター､フアン､ダクト等の汚れの実態

が報告され､メンテナンス不足による風量低下が指摘されているt~60) J~64)o
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一方､シックハウス防tLおよび省エネルギー促進を即勺とした新しい機械換気システム(床下･

壁体内･小屋裏等の内部空間をダクトスペースとして利用した換気システム､熱交換器付き換気

システムl~b5)ト66))が導入され始めているが､新システムに関する換気量測定法の研究事例は数少

ないのが現状である｡

1･2･4　研究代表者及び研究分担者の関連研究

(1)住宅の換気システムの性能評価に関する研究経過･研究成果

研究代表者の吉野は､平成13年～15年度基盤研究B(2) ｢気酎主宅に一おける換気設備性能と換気

量･室内空気質等との関係についての全国的調査｣ (研究代表者‥吉野､研究分担者:持臥池

田､野崎他2名)において､ 2001年冬期に東北､関東､九州の断熱気密化住宅23件について､気

密性能､換気量､室内空気質などの実測調査を行った｡特に換気量の測定に関しては､詳細測定

が可能な一一定濃度法による測定の結果､必要換気量を満たす住宅は少なく､特に2階での換気量が

少ないなど､換気システムの問題点などを把握し､本研究課題の必要性を痛感した]12) (図1-111参

照) ｡

(2)簡易型の換気量測定方法の開発に関する研究経過･研究成果

研究代表者の吉野は､平成14年～16年度基盤研究A(1) ｢物理的原理に基づく地球環境に配慮し

たパッシブ型換気量測定法の開発｣ (研究代表者:柳沢幸雄東京大学大学院教授､研究分担者:

吉野)において､小型サンプラ-およびド-ザ-を用いた簡易型の換気量測定法(pFT法)の開

発を行い､東北地方の戸建て住宅数件を対象としてPFT法と一定濃度法､風量測定器による換気

量の測定結果を比較したト5']-6'ト67'(図1-2-3) ｡ここで開発したpFT法は､住宅の換気システムの

コミッショニングにおける換気量測定に適用できると考えられるが､各測定方法で大きなばらつ

きも見られたため､その原剛こついて､今後､詳細に追求し､測定精度の向日こついて検討する

必要性を感じた｡

(3)換気システムの給気方式の検討に関する研究経過･研究成果

研究代表者の吉野は､平成1摩～12年度基盤研究B(2) ｢外壁給気L-からの冷気による混熱不快

感の形成機構の解明とその防除に関する研究｣ (研究代表者‥吉野､研究分fr堵:持札内海

他2名)において､実大模型実験と三次元CFD解析により､温熱不快感の掠因となる外壁給気rlか

らの冷気浸入防止のための給気方式について検討した｡ここでの検討結果は､本研究課題におい

て､換気システムの設計方法や改善方法のための基礎資料となると考えられる…) ■-叫｡

(4)多数室熟･換気シミュレーションシステムの開発に関する研究経過･研究成果

研究分担者の内海は､平成12年～13年度基盤研究B(2) ｢オブジェクト指向,i･-J_U)質点系熱･空気

シミュレーション･システムの開発｣ (研究代表者‥内海､研究分担者:吉野他1名)において､

建物の計画と管理に係る質点系の熱と空気についての達成シミュレーションツールを開発した｡

本シミュレーション･システムにより､ ①夏期の試験住宅の実測と多数室熱計算プログラムTRNS

YSによる計算､ ②実在住宅の換気量の実測と多数室換気計算プログラムCOMISによる計算により､
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ほぼ実現象を再現できることがわかった■170).-71).-73日174).-75) L-76)｡ここで開発した質点系熱･空気

シミュレーション･システムは､住宅の換気システムのコミッショニングにおいて､予測･評価

ツールとして利用できると考えている｡

(5) CFDによる都市環境の数値解析技術に関する研究経過･研究成果

研究分担者の持田は､平成13年～14年度基盤研究B(2) ｢都市気候に基づく新たな都市気候解

析図を利用した仙台のアーバン･クールスポット配置計画｣ (研究代表者:持田､研究分担者:

吉野他3名)において､都市気候､市街地温熱空気環境の数値解析技術の開発に取り組み､これ

を利用した緑地･河川の熱的効果の定量化の検討や市街地区域での風速分布､建物の風圧分布等

の検討を進めている]-77) )178日-79) (図11214) ｡ここで開発した熱･空気環境の数値解析技術は､上

記4:の質点系熱･7空気シミュレーション･システムと達成することにより､研究目的で掲げた建

物内外の熱･空気環境のミクロ･マクロ解析が可能となる｡

●pFT法　■風量測定　□一定濃度法

0　　00　　∠U　　4　　2-0000

(LtJl)慮瓦腫惑

A B C D E F G H I J K L

図ト2-3　換気量の各測定方法の比較
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1.3　研究の目的と成果報告書の構成

1.3.1研究の目的

前述した背景を受けて､シック-ウス防止と省エネルギーを目的とした住宅換気システムの総

合的コミッショニングのための新たな手法を提案するとともに､コミッショニングに必要となる

設計支援･評価ツールを開発することを本研究の目的とする0

1.3.2　成果報告書の構成

図1-3-1に成果報告書の構成を示す｡

第L章は序論として､研究の背景と目的､報告書の構成､既往の研究について述べる｡

第2章では､設計段階における事前評価方法について述べる｡事前評価を行うための数値解析

ツールとして､簡易的に換気量を推定することが可能な換気設計シミュレーションツールを開発

する｡また､より詳細な解析が必要になった場合に用いる手法として､多数室質点系換気計算プ

ログラムCOMISと数値流体解析プログラムCFDという2つの既存のツールを達成し､質点間の

換気量を計算するためのマクロ解析と､対象ゾーンにおける空気の流れを計算するためのミクロ

解析を同時に行う解析手法の開発を行う｡更に､数値解析の精度を高めるために必要な建物の隙

間特性と汚染質の放散特性について､測定法の検討とデータ収集を実施する｡

第3章では､施工後･居住後における現場測定方法について述べる｡居住状態で使用可能な換

気量測定法を用いて実在住宅を対象とした実測を行い､実在住宅における換気量の実態､換気量

不足の原因を把握するとともに､各測定法の適用方法や測定精度について検討する｡特に､簡易

的な測定法として注目されているPFT法(東大柳揮研究室製)に関しては､実験棟を対象に実験

と数値解析を行い､トレーサーガスの発生位置及び捕集位置､ 4種類のトレーサーガスを用いた

場合の測定精度について検討する｡また､近年､導入され始めている熱交換器付きシステムや床

下等をダクトスペースとして利用するシステムといった特殊な換気システムの性能検証方法につ

いて検討する｡

第4章では､実在住宅を対象に､住宅の換気システムの総合的なコミッショニングを試行するo

設計段階では､本研究で開発した簡易換気設計シミュレーションツールを用いて､数値解析によ

る事前評価を実施する｡そして､施l二後の住宅の引き渡し前に､風量測定器を剛､た給排気口の

風量測定を実施し､性能検証を行う｡また､第3章で明らかになった実在住宅の換気量不足の解

決､熱交換器付き換気システムや床下等をダクトスペースとして利用する換気システムのように､

特殊な換気システムに対応した性能検証法の確立のため､ 2000年に制定された住宅牲能表示制度

をベースとした住宅換気システムの設計･竣工･運用段階における性能検証法を提案する｡第2

章･第3章で収集したデータ､検討した数値解析ツールや換気量等の測定法の適用方法について

検討し､換気システムに関する評価項目､評価手順､使用する評価法などの基本事項について考

察し整理する｡
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第5章では､本研究における研究成果を総括するとともに､住宅換気システムの総合的なコミ

ッショニングに関する今後の課題と展望について言及し､結論とした0

図113-1成果報告書の構成
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1_53)野口美由貴､熊谷一一一滴､吉野博､藤井実､奥泉裕美J'-,三原邦彰､柳沢幸雄:換'*ARおよ

び室内voc濃度同時測定法-4種類のトレーサーガスl祁封Ji集､同時分析法の検討およ

び実住宅におけるPFT法による換気量測定の適応-､空気調和･衛生工学会学術講演会

講演論文集､ pp453-456､ 2004･9

1:5'4)李重勲J吉野博､石川善美‥居住状態にある住宅の換気量測定　-sFbを用いた一定

濃度法-､日本建築学会大会学術講演梗概集､ D-2､ pp539-540､ 2000･9

1_55)李重勲､吉野博､石川善美､劉京:居住状態における換気量の測定方法に関する検討､第

23回人間-生活系シンポジウム報告集､ 1999

ト56) Lee J, Yoshino H, ]shikawa Y: Measurement of Air Change Rates in Currently Occupied

Residences, Summaries of Technical Papers or Annual Meeting Architectしlre Institute of Japan,

Vol.2, pp.5391540, 2000

1_57)田島呂樹:住宅用全般換気設備の風量測定について　-スウェーデン風量測定方法と我が

国の換気設備-の適用について一､建築設備&昇降機､ No.56､ pp･35-39､ 2005･7

1_58) Lu島昌樹､揮地孝男､岡部実､瓦口泰一一一､大輝元毅:住宅用換気システムの風量測定に関

する研究　第2報　端末部材におけるフード式風量測定器の測定精度に関する実験､空気

調和･衛生コ二学会論文集､ pp365-368､ 2005･8

1_59)社団法人　空気調和･衛生~1二学会:換気風量測定基準に関する最新技術動向､空気調和･

衛生工学会シンポジウム資料､ 2006.2

1-60)松下和彦､山田裕巳‥換気システムの汚染に関する調査　その1換気システムのお手入

れに関する居住者意識と行動の調査､口本建築学会大会学術講演梗概集､ D-2､ pplO35-1036､

2005.9

I_61)山田裕巳､松下和彦:換気システムの汚染に関する調査　その2　お手入れ期間とフィル

ター-の汚牡付着量､風酎氏下平の関係､日本建築学会入会学術講演梗概集､ D-2､

ppl037-1038､ 2005･9

1_62)村EI]さやか､高倉政寛､鈴木人降､福島明､片岡尚､大軌fjE樹=積雪寒冷地域の集合住宅

で発生する冬季換気障害の原因について　-その3　換気経路の設計が風量低下に及ぼす

影響一､日本建築学会入会学術講演梗概集､ D-2､ pplO27-1028､ 2005･9

1_63)人西茂樹､片岡尚､高倉政寛､村田さやか､鈴木人隆､福島明:積雪寒冷地域の集合住宅

で発生する冬季換気障害の原因について　-その4　換気装置内の汚れが風量低下に及ぼ

す影響一､日本建築学会大会学術講演梗概集､ D-2､ pplO29-1030､ 2005･9
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1-64)佐々木博明､河地竜　一､竹原成彦:住宅用換気システムのメンテナンスの研究　その1経

年的なダクトの汚れの実態について､日本建築学会大会学術講演梗概集､D-2､pplO31-1032､

2005.9

1165)石川和良､倉酬逢､嵐u晃宏､軌島呂樹､揮地孝男､瀬7~堵浦､平野剛:全熱交換器の有

効換気量率評価法に関する研究　その1各種全熱交換器の有効換気量率測定結果､日本

建築学会入会学術講演梗概集､ D-2､ pp767-768､ 2004.8

1-66)平野剛､倉捌隆､嵐口晃宏､田島昌樹､滞地孝男､瀬戸裕直､石川和良:全熱交換器の有

効換気量率評価法に関する研究　その2　全熱交換器のネットワークモデリング､目木建

築学会大会学術講演梗概集､ D-2､ pp769-770､ 2004.8

1-67ト･奥泉裕美子,藤井実,熊谷-描,伊藤-秀,吉野博,柳沢幸雄:換気回数の簡易測定法に

関する研究,室内環境学会総会講演集, pp.1861187, 2002.12

1-68)李振海,吉野博,持田灯:外壁給気口からの冷気による温熱不快感の形成機構の解明とそ

の防除に関する研究その2CFDによる給気口の噴出し方向の検討,日本建築学会大会学

術講演梗概集, WLD-2, pp.1087-1088, 2001.9

I-69)李振海,吉野鳳　内海康雄　他4名:外壁給気日からの外気導入による室内温度分布の形

成に関する実験的研究,空気調和･衛生工学会論文集, No.83, pp.9ト98, 2001.10

I-70)筋野嘉章,内海康雄,小林仁　他3名‥換気効率に基づくオフィス空間の換気性能評価に

関する研究-その1各種測定方法による換気効率の差異の検討-,日本建築学会学術講演

梗概集,環境工学U, pp.689-690, 2001.9

1-7日　佐々木美徳,内海康雄,小林仁　他3名:タイトル:換気効率に基づくオフィス空間の換

気性能評価に関する研究-その2各種換気システムにおける換気効率の検討-,日本建築

学会学術講演梗概集,環境工学H, pp.69ト692, 2001.9

1-72)山田慎人　内海康雄,小林仁,宮本麻理子:夏期における住宅室内の温熱環境の改善に関

する研究その3ルーバーを設置した改良システムの実測,日本建築学会東北支部研究報

告集,第63号, pp.225-228, 2000.6

I-73)宮本麻理子,内海康雄,小林仁　山酬真人:夏脚こおける住宅室内の温熱環境の改善に関

する研究その4 TRNSYSを用いた温度変動の解析　日本建築学会東北支部研究報告集,

第63号, pp.229-232, 2000.6

1174)内海康雄,小林仁,周波,三rTl村輝章,吉野博:TRNSYSに上る熱･空気シミュレーショ

ンについてそのl TRNSYSによるシミュレーションの概要, ｢1本建築学会学術講漬梗概

集,環境工学Ⅲ, pp.985-986, 2000.9

1-75)宮本真理子,内海康雄,小林仁,菅野雅博,出野博:TRNSYSによる熱･空気シミュレー

ションについてその2夏期における実験室の温度変動の解析,日本建築学会学術講演梗

概集,環境工学Ⅲ, pp.987-988, 2000.9
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1176)平松徹也,内海康雄,小林仁:換気効率を用いた実在住宅における換気システムの性能評

価に関する研究その4空気齢の簡易測定とCOMIS/TRNSYSを用いた熱一換気総合シミュ

レーション,空気調和.衛生丁学会学術講演会講演論文集, I-Bll, pp.109-112, 2000･10

1_77)大黒雅之,村日司二　森川泰成,持田灯　他4名:CFDを利用した屋外温熱空気環境設

計手法に関する研究一川風の温熱空気環境改善効果の解析-,臼木建築学会技術報告集,節

16号, pp.185-190, 2002･12

ト78)持Lu畑金相岨近藤裕昭　他3名:ヒートアイランド現象の解析とその対策技術の総合

的評価のための　Software Platformの開発と風環境の解析事例,第16回風T一学会シンポ

ジウム論文集, pp.137-142, 2000.ll

1-79) A.Mochida, H.Yoshino, T.Takeda, T.Kakegawa : Methods for Controlling Airflow in and around

Building under CrossIVentHation for lmprovlng Indoor Thermal Comfort, 1 1th International

conference on Wind Engineerlng, Preprints Volume 1, , pp･6971704, 2003
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第2章　設計段階における事前評価方法とシミュレーションツールの検討

2.1　はじめに

本章では､設計段階における事前評価方法について述べる｡事前評価を行うための数値解析ツ

ールとして､簡易的に換気量を推定することが可能な換気設計シミュレーションツールを開発す

るo　また､より詳細な解析が必要になった場合にiT]いる手法として､多数室J打点系換気計算プロ

グラムCOMISと数値流体解析プログラムCFDという2つの既存のツールを連成し､質点間の換

気量を計算するためのマクロ解析と､対象ゾーンにおける空気の流れを計算するためのミクロ解

析を同時に行う解析手法の開発を行う｡更に､数値解析の精度を高めるために必要な建物の隙間

特性と汚染質の放散特性について､測定法の検討とデータ収集を実施する｡

2.2　簡易換気設計シミュレーションツールの開発

2.2.1　はじめに

近年､建物の断熱化･気密化により､冷暖房時の省エネルギー性と室内の温熱的快適性は向上

してきているが､その反面で室内空気質は低下しており､シックビルディング症候群､化学物質

過敏症などが顕在化してきている｡これらの問題に対処すべく､換気に関する基準法やガイドラ

イン等2")･2~2).2~3)が整備されてきているが､これらに基づいて設計を行うためには､複雑な換気計

算が必要となるため､十分普及しているとはいえない｡

本研究では､簡易換気量設計ツールの開発を目的としている｡今回は､複数個の開rlを　一つの

開口に置換する方法を提案し､その精度について検証したLで､それらを基に､繰り返し計算を

伴わない換気量の計算方法を示し､換気システムに設置される実人建物を想定したモデルを対象

に､換気量の計算を試みた｡

2.2.2　従来の換気量の計算方法

(1)差圧と流量の関係

開口iの前後の差圧Ap.lmmAq]と流量Q.lm3/h]の関係は､一般に式2-2-1や式2-2-2で衣されるo

I

Qi= Q0..4 pi nl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-2-1)

AP. - aQ.2 + bQ.　　　　　　　　　　　　　(212_2)

ここに､ n.は隙間特性を示す係数1-2､ Qo.はZ4p.lmmAq]のときの流主軸¶:i/h]､ a､ bは隙間抵抗

や摩擦抵抗より求めた係数とするo

(2)換気量の算定方法

質点系モデルによる換気計算を行う場合､各節点jでは､次のよ;)な収支式が成V)立つo

∑cUQ. = 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-2-3)
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ここに､ C..はiから流入がある場合は1､ iから流出がある場合は-1､流出入がない場合は0と

する｡

-一般に､隙間特性係数が全て1または2の場合は､各収支式を連立して換気量を求めるが､そ

の他の場合は､反復法によって換気量を求める2~4)･215)

2.2.3　開口の置換による換気量の算定方法

(1)提案の概要

気密性能の測定では､対象空間に多数の開口が存在している場合や､換気システムが設置され

ている場合でも､測定時の差圧と流量の間に､式2-2-1の関係が認められる｡これらを基に､隙間

特性係数が異なる場合において､図2-2-1に示すように､複数の差圧と流量の式が一つに置換PJ能

であると仮定し､それを用いた繰り返し計算を伴わない換気計算方法を提案する｡なお､今回は

ポテンシャル(温度差､風住､フアン)が一つの場合を提案する｡また､差圧と流量の関係式として､

式2_2_2も用いること章)考えられるが､この式は直列の場合での置換が容易である2-5)反面､並列

の場合は計算が複雑であるため､今回は使用しないo

』p,
<　>

~酢言2

吐畢塑里箪旦

0.-Qo.AprilI

∴≡こ●

三三

一一1＼了､､′へ･ -

Q,-Q.2Apr;

Q--Q｡T∠｣pT

●･ J＼､<∧〔

ーj空工b)直列の場合
A-uh2 Apl-〔三三1]n'ApT-〔S:T]nT

-　▲∴l∴､∴●･ -∴●-､ ′

Ap2-
nlノ

つん

フナ　　O
Qic)

〔

図2-2-1開口の置換

(2)開口の置換方法

(a)テイラー展開に基づく指数関数の置換

関数ftx)のテイラー展開は､服に式2-2-4のように表される(〕

f(Xトf･(zl).f･, (とI) (JYlj)+也(.m).....iH(xli)rl.
X

IJ! ＼●､‥′　　　　吊

ここに､ aはテイラー展開の中心伯とする√)
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f(X)-αJXPI ((上い　β.は定数)に関して､ f.(X)+f,(X)をf.(X)と,lF..;換可能であると仮定し､これ

らの式に二階微分項以降を無視して､テイラー展開式を代入すると､式2-2-50)ように表せる〔)

a.(十β.)a/ゴl+α.Bla/iElxtα｡(11DaJ32+α.,βワa - X
lil)--J

=αT(卜βT)a/3T+αTβTaljTlx

L式が任意のXに対して常に成り立つために､次式を満たす必要があるo

aJ(卜βl)a/jJ+α2(1-β2)ai32 = αT(卜βT)al･'T

αlβJaJ3｢l+α2β2a/121=αTβTa/iTl

(2-2-5)

式2-2-7の両辺にaを掛け合わせ､式212-6と連立しαγ､ βγについて解くと次式のように表せ

る｡

BT=

αT=

αL勘a13-+α2β2ali2

α laljl+α･,a132

αlalil+α2a -
Ji･)

a/3T

(2-2-8)

(2-2-9)

(b)並列の場合

式2-2-8と式2-2-9のα.-Q｡.､ β】へ1/n.を代入し､ a-それぞれAps.とps,を代入すると､次

式のようになるo

1

Ill

Q.,l =

J             I

Q,,.All:.", + Q.,:,AP :ご1,I

Ll.､∵I一･り二l-

十一一
]

これらを複数個の開Hに拡張すると次式になるo

(J‥∴廿J:.

1

nT

0..i=　ご

i

∑ Q川LAI'こE,

l

Q…A P.-.1占
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なお､ Apst､ ps2は､最小二乗法等を基に､ 0.1<Ap<10[mmAq]の範囲でC/)LLFITI襖による差異が

最も小さくなるように､それぞれ1.0､ 0.22とするo

(C)直列の場合

式212-8と式2-2-9の(上.- 1/Qo.n)､ /3.-∩.を代入し､ a-QsトQs2をそれぞれ代入すると次式の

ようになる｡

r-lQ).:1 n2Q::f
+

り-:　り一一

Q t':‡　Q (ni:

Q:≡&.+
1　りl　　り-

Q二.T Q r:;

これらを複数個の関目に拡張すると次式のようになる｡

｡EoL｡

ニ

1-･=T

(2-2-14)

(2-2-1 5)

(2-2-1 6)

(2-2-1 7)

なお､ Qs.､ Qs2は30<Q<300lm3/h]の範囲での置換による差異が最も小さくなるよ')に､それ

ぞれ95､ 44とする｡

(3)差圧と流量の算定手順

(a)並列の場合

図2-2-1で示したように､関目が並列に配置されている場合､全ての開口前後の差圧は･定であ

るo　流量の算定手順を図212-2に示す｡

1)差圧が既知の場合

美住を､各開Hの差圧と流量の関係式に代入して､流量を求める(a)o
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2)全体の流量が既知の場合

各開し確､式2-2-12､式2-2-13を用いて･つに置換(b)した後､全休の流量をその式に代入し,

差圧を求める(C)｡差圧を基に､ (1)と同様の手順で流量を計算する(a)o

(b)直列の場合

図2-211で示したように､関目が直列に配置されている場合､全ての各除目｣で流掛ま一一定であるo

差圧の算定手順を図2-2-3に示す(｣

1)流量が既知の場合

全体の流量を､各開口の差圧と流量の関係式に代入して､差仕を求める(a)0

2)全休の差圧が既知の場合

各開口を､式2-2-16､式2-2-17を用いて一一一つに置換(b)した後､全体の差圧をその式に代入し､

流量を求める(C)｡それを基に､ (1)と同様の手順で差圧を計算する(a)0

図2-2-2開口が並列の場合の流量の算定手順

図2-2-3　開口が直列の場合の差圧の算定手順
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2.2.4　置換方法の精度の検証

(1)計算概要

住宅の隙間と換気システムの開uwp､一つに置換することを想定して､その換気の制度を計

算により検証する｡

(a)住宅の隙間

表2-2-1に示すように､単位山積当たりの隙間の相当開口面積αA'lcm2/m2]で0.5/2.5/5.0､延べ

床面積A[m2]を20/100/200とかえて9段階で変化させるo　なお､隙間特性係数は1とする｡

(b)換気システムの開口

表2-2-2に示すように､ 3つの換気システム(a)､ (b)､ (C)のうちの　一つを､ lないし2セット設

置する｡各換気システムは､ (a)室内外用の¢150のグリルから構成､ (b)室内外用の¢100のグリ

ルと50cmのダクトから構成､ (C)室内外用の4'100のグリルと100cmのダクトから構成とし､関

目面積はメーカーのカタログ値2~'')を基に､それぞれ30/50/180cm2とする｡なお､隙間特性係数は

2とする｡

(C)計算条件

1)並列の場合

換気時におけるダクト内の差圧､住宅の室内外差圧を考慮し､圧力を0.)～1.OmmAqの間で20

段階に変えて計算を行う

2)直列の場合

一人当たりの必要換気量を30m3/h､滞在人数を､ 1-10人と仮定し､換気量を30-300m3/hの

間で20段階に変えて計算を行う｡〕

(2)計算結果

(a)並列の場合

条件ごとに各関目での流量を合計した値と､開口を-一つに置換した後求めた全体の流量の差異

(%:少数点以卜を切り卜げた値)を求め､それを基に､条件数を積算して､図2-2-4に示す｡差

異は-9%～7%の範囲に分布し､条件数は､差異-0%が約1割と最も多く､差異が大きくなるに

つれて減少している,ノ差異が最も人きい開rlの組み合わせは､ Q｡.が15m3/h､ Qo,が60m3/hであ

-･二､

(b)直列の場合

条件ごとに裾IIF･lrlでの差圧を合計した伸二と､開口を一つにLFEilI換した後求めた全休の差圧の差異

を求める,)条件数を積算して､図2-2-4に示す.差異は一9%～7%の範囲に分布､条件数は､差異

0%の範囲に入るデータが約2調と最も多く､差異が大きくなるにつれて減少している｡また､差

異が最も大きい開口の組み合わせは､ Qo.が150m3/h､ Q02が180m:'/hである｡
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表2-2-1住宅の隙間相当開口面積　　表2-2-2　換気システムの隙間相当開口面積

Qo,(cm2) 僊(m2) 
20;100 �#���

αA' (cm2/m2) ��絣�15㌢75 匹S��

2.5 都R�3sS��750 

5.0 ��S�ﾓsS���S���

･.･･豊

:-i-二言圭三三_

I O　の　CO　ト　qE) LL) †　O N　一一　⊂〉　0　-　N rり　す　LO q⊃　ト　くり　O)

TT ‥ '日‥表B!'(品数点以下を切り下げた価とする,き

図2-2-4　差異の分布

2.2.5　実大住宅モデルでの換気量の計算の試み

(1)計算対象

図2-2-5に示すような､第3種換気システムが設置された3室から構成される建物を対象とする｡

各室の床面積は40 m2 ､高さ2.5m､単位床面積あたりの隙間相当開口面積は2.5 ｡m2/m2とするr)

換気システムによって､外気は室1に導入され､室2を経由して､室3より排出される｡換気量

は150 m3/hとする｡差圧と流量の関係式は､換気設備はメーカーのカタログ2-','､ドアの文献2-7)

を基にJ表2-2-3･に示す｡

(2)置換の手順

式212-12､式2-2-13､式2-2-16､式2-2-17を基に図2-2-6のように､換気経路にそって関目を置

換していく｡置換後の差J上と流量の関係式を表2-2-4に示す

(3)換気量の計算の手順

置換前後の差圧と流量の関係式を川いて､置換とは逆の流れで､図2-2-7に示すように､ ①～⑥

の手順で差圧と流量を計算する｡
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表2-2-3　差圧と流量の関係式

開口 亊hﾅx�6ﾒ�

A ��ﾓ32�8�ｦE��S���"ﾓ"ﾓ���

B ��ﾓ������#X�"ﾓ"ﾓ���

C ��ﾓ#C�����ccx�"ﾓ"ﾓ#��

D ��ﾓ����ｦE��c#X�"ﾓ"ﾓ#��

E ��ﾓ#C����ccx�"ﾓ"ﾓ#"�

ド 訳ﾓ����ｨﾊﾃc#X�(�#2�

_G 訳ﾓ3r繆�･ﾕ��S���"ﾓ"ﾓ#B�

H ��ﾓS偵$���ﾓS���"ﾓ"ﾓ#R�

表2　置換後の差圧と流量の関係式

関口 亊hﾅx��置換の 流れ 

I ��ﾓ�34���S��"ﾓ"ﾓ#b�(α) 

J ��ﾓ������h�ｳ��"ﾓ"ﾓ#r�(β) 

K ��6｣#������ﾈ�8�"ﾓ"ﾓ#��(γ) 

L ��ﾓ�C$���cC��"ﾓ"ﾓ#��(♂) 

M ��ﾓ#C(�･ﾕ��c3H�"ﾓ"ﾓ3��(E) 

N ��ﾓ3��$���ﾓS�8�"ﾓ"ﾓ3��(ぐ) 

31;_旦血31地　　4⊥旦血地1　　62. 3 (m31hl

図2-2-5　モデル住宅の平面及び差圧と流量の計算結果
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図2-2-6　置換の流れ 図2-2-7　換気量計算の流れ

(4)差圧と流量の計算結果

算定された各開口の差圧と流量を計算手順に沿って示す｡

①開E]G･H･Mの差圧(APG､ APH､ APM)

全体の換気量150lm3/h]を式2-2-24､式2-2-25､式2-2-30に代入してもとめたZ]pG､ ApH､ ApM

は､それぞれ6･47､ 15･85､ 0･47lmmAq]となる0 - -万､全体の換気量を､式212-31に代人して求め

た開口N-の差圧(』pN)は､ 22･76[mAq]となり､ 1記の3つの差圧の合計と･致しており､整

合性が認められる｡

②開口F･しの流量(OL､ OF)

①で求めたApMを式212-23､式2-2-29に代入して求めたQトQl月､それぞれ62･3､ 87･5lm.,/h]

となるoこれらの合計は､全体の流量150lm･1/h]と一一致しており､室3での流量の収支は合ってい

る｡

③開口E･Kの差圧(APトAPK)

②で求めたQLを､式2-2-22､式2-2-28に代人して求めたApE､ApKは､それぞれo･22､0･25lmmAq]

となる0 ---万Ql一を式212129に代入して求めた開H Lの差圧(Z4pI)は0･47lmmAq]となり､信己

の2つの差圧の合計と一･致する｡
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④開口D･Jの流量(0｡､ 0｡)

③で求めたZ4pKを､式2-2-21､式2-2-27に代人して求めたQ日､ Q｣は､それぞれ41.8､ 45.9lm･3/h]

となるo　これらの合計はQr (Ql.) 87.7lm3/h]とほぼ合っている｡)

⑤開口C･]の差圧(AP｡､APl) I

④で求めたQ.を､式2-2-20､式2-2-26に代人して求めたzAp( ､Ap-は､それぞれ0･08､0･16lmmAq]

となるo　一方Q.,を式2-2-27に代入して求めた柳IJの差圧(Ap,)は､ 0･25[mmAq]となり､こ

れは卜記の2つの差圧の合計と　一一致しており､整合性はとれているo

⑥開口A･Bの流量(OA､ OB)

⑤で求めた』p,を､式511､式5-2に代入して求めたQ∧､ QHは､それぞれ13.5､ 32.3lm3/h】と

なる･｡これらの合計はQ(, (Q,) 45.8lm3/h]とほぼ一致しており､室1の流量収支はとれているo

以上のように､各室での換気量の収支は概ねとれており､提案している方法による本モデルで

の換気計算はできたと考える｡

2.2.6　まとめ

本研究を行った結果､以卜の成果が得られた｡

①　開口の置換に伴う差圧や流量の差異は概ね1割以内となっており､置換による粘度が確認さ

れた｡

②　置換を基にした実大住宅モデルでの換気量は､流量の収支がとれており､提案した方法で換

気最が計算できると考える(,
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2･3　COMfSとCFD解析の達成計算に関する検討

2･3･1 Introduction (coMISとCFDについては､付録を参照)

Assuming that air is perfectly mixed within each zone ofa building, multizone models can

simulate a whole building quickly with a simple description･ However in the presence oflarge

spaces such as atriums, auditoriums etc, this well-mixing assumption is no longer true. In

addition, multizone models do not predict the air flow pattern in a room'･ therefore do not

capture interior effects due to thermal plumes, )ets from ventilation ducts, partitions and so

forth･ These effects can slgnificantly change the mixing ofpollutants within a large space and

the transport ofpollutants out of the space･ Thus, the multizone assumption of instantaneous

perfect mixing can lead to:

1･ Over-prediction and under-prediction of the exposure of occupants in a large space

2･ Over-prediction and under-prediction of the speed at which pollutants propagate from

a large space to the other rooms, and

3･ Over-prediction and under-prediction of the amount ofpollutants that enter adjoining

rooms.

On the other hand, Computational Fluid Dynamics has been proven to be able to give

detailed infわrmation ora glVen SpaCe･ Although the use of CFD to model a whole building lS

theoretically possible･ it is time consuming and expensive to do because of the computational

resources involved･ Instead ofa whole building simulation, CFD has been limited historically

to a single room or a set ofsmall rooms･ In most cases, the boundaI･y conditions of CFD are

unknown and it needs an experienced user.

The pu叩OSe Of this research is to demonstrate how to overcome the limitations of both

models by combining them･ This can be done by setting CFD to model a selected room in a

building where the uniform assumption of multizone model is notfulf111ed and let the

multizone model handle the rest of the building and its surroundings.

2･3･2　Coupfing ofMultizone and CFD models

The basic idea ofcoupling multizone models with CFD is to apply CFD at a l･00m Or a Set Of

rooms where the well-mixing assumption is not satisfied and have the multizone model

handle the rest of the building and its surrounding･ Figure 2･3･l shows an illustration ofa two

story building that the author shall tlSe tO illustrate the coupling process between multizone

and CFD･ The building is composed ortwo rooms (A, B) and an atrium, with room B having a

partition wall･ The atrium is supposed to not fulfill the well-mixing assumption of multizone

model because it is large and the temperature and contaminant concentrations may not be

uniform･ Therefore, it will be used as the zone where CFD will be applied.
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Figure 2.3.1 Example ofa multizone building

(1) Multizone modelir唱Ofthe buildin9

To model the building with a multizone air flow model, each room of the building lS replaced

with a node where the air properties (temperature, pressure etc.") are supposed to be uniform･

The effect of the outdoor environment such as the wind pressure on the building envelope is

also taken into account by l･epreSenting it with a node at each facade of the building･ Each

node is connected to another via aflow element. The flow elements can be doors, a crack, and

HVAC ducts.

Figure 2.3.2　Airflow network model of the building

32



第2章　設計段階における事前評価方法とシミュレーションツールの検討

Figure 2･3･2 shows a airflow system of seven (7) nodes (Pl tO P7)･ The outside node pressures

(P5, P6, and PT) are supposed to be known; therefore the network is reduced to four (4)

variable-pressure zones (Pl, tO P∠l). The multizone model treats these 4 unknown reference

pressures as independent variables･ Any two zones may share zero, one, or more flow paths.

The net inter-zonal massflOw carried by these parallel paths is defined as:

d2,_ノ- ∑差′　　　　　　　　　　　　　　　　　(213-1)

/

where index 1 extends over every element connecting zone i and j. If the zones share n.flow

elements then, mトノ- 0･ By definition it is considered thatm/1 - 0･

At steady state, mass conservation of the example building (Figure 2.3.2) requires‥

∑Z=.fh/Tk - 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-312)

E･quation (2-312) means that the sum oftheflows leaving zone i must be zero (where a positive

flow entering a zone counts as a negative flow leaving the zone).

Mass conservation applies to all zones, 1 ≦f≦ 7 in our example building. However, a

numerical solution demands only 4 equations in the 4 unknown pressures. Therefore the

multizone formulation defines residual equations only for the variable･pressure zones:

7

∑7h/A -bl 1 ≦i≦4　　　　　　　　　　　　　　　(2-3-3)

k=1

The solution scheme adjusts the reference pressures to set the vector b=0, so that the sum.f

the flows leaving each variable･pressure zone is zero.

IfEquation (2-3-3) is applied to zone 1 in our building example, it becomes‥

mH +ml12 +ml13 +m1-4 +ml_5 +mL6 +mL7 -bl　　　　　　　　(213-4)

lf the zones share no now paths mH=0･ By definition ml-. = 0･ Therefore Equation (2-3-4)

becomes:

m)_2 +mト5 -bl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-3-5)

Themiss n6w mllk Can usually be described by a non-linear relationship between the flow

rates, pressure or temperature difference across the path･ The relationship IS generally an

emplrical function that can be found often in the literature 2-8)･ A very commonly used one is

an exponential in the fわllowing fわrm:

7h/1 - ∑ C,/JAp/TJ y71/-/　　　　　　　　　　(2-3-6)

/

where the index 1 extends over every element connecting zone i and j･CI/-/lS the flow

coefrlCient offlow path 1; Apt-I is the pressure difference between nodes i andj; nI/1 is the

now exponential coefficient offlow path 1.
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If we suppose that there is only one flow path between zones, Equation 2-3-5 can be written as

below:

fh._2 +Cl_5(pl -P5)n.15 -Jb. (2-3-7)

The same method applies to the rest of the zones in the building･ These sets ofnon-linear

equations which describe the network are solved numerically using a Newton-Raphson 2-8)

algorithm with some modifications･

(2) CFD Modeling of the Selected Zone

since the above formulations are based on the perfect mixing assumption within the zones,

when refinements concerning the airflOw patterns and contaminant dispersion are necessary

in some zones, CFD is applied to those zones･ In our example the atrium is the zone where

CFD is applied.

Room B

Room A

+ 偖ﾉ?����丑R� 蕗�V�自?�Oｩ�旭ﾉu2� 
∴ 

･7.----J>一一 �� �� 

* 描 ++ �� �� 

≡ ) ] 〕 玩 蔓≒ ��Atriu ��蔽 :; + ､M 

漁 i< �� 調�+�x8"�

yL‥u-lLt-義 ∵ W㌢ ��ﾄ���h�6�� ��& 質実 ¥.ljj 鶴 

wlp ● ▲S 帽�ﾄR� 俤�5"���

ls �� 處��"�

Figure 2.3.3　CFD modeling of the selected zone

The CFD model also involves the mass conservation pnnCiple in the calculated domain･ FoI･

each cell in the CFD domain, to enforce mass conservation, in the SIMPLE algorithm 21｡) a

pI･eSSure correction equation is used･ Consider the near･cell boundary P in Figure 2･3･3･ The

cell P is surrounded by the cells W, E, S and N, they are considered to be its neighbors･ The

lower case letters w, e, S, n are the cell faces running for west face, east face, south face and

north face.

The two-dimensional form of the pressure correction equation applied to the cell P is in this

form:
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al,P'p +aLIP'(.A +uwpiv +a｣vP'V +a.W'S - m､.. lmL, + m.:mn　　(213-8)

The expression of the coefficients a/,,aL, aH′, aNjls in Equation (2･3-3) can be found inヱ~り)

m､1,,me, ms and mn arethe massflowpassingthroughfacew,e, S, and nrespectively. p ISl

pressure correction.

At each iteration in the CFD calculation the pressureノブOf cells is updated by adding the

pressure correction to the guessed pressuI･e 〟 * :

p -p*+p'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-3-9)

however the boundary pressurepw IS not updated, it has to be given aS boundary conditions.

Equatipp (2･3-8) can then be rewritten as follow:

app; +aEP左+a､.･pw +aNPL, +asp;. -m､.. lme +ms -mn　　(213-10)

(3) Coupljng CFD and Murtizone models

The coupling of multizone with CFD is done by combining Equation (2-3･7) and Equation

(2-3-10) with:

pl_2 =Pwand fhト2 -m､.,　　　　　　　　　　　　　　　　　(213-ll)

Asin CFD･ one cannot specifyat the same time pressure and mass flow because they are

related; the two models can exchange either pressure or massflow･ The following scenario can

be imagined:

｡ Multizone glVeS pressure tO CFD and CFD returns pI･eSSure tO multizone.

･　Multizone glVeS Pressure tO CFD and CFD returns mass flow

. Multizone glVeS maSS flow and CFD returns pressure.

In all scenarios the multizone node representing the I･00m Where CFD is be applied

(the atrium in our example) is replaced then by new nodes that connect t｡ the Cell ｡fth｡ CFD

domain･ An illustration is shown in Figure 2.3.4. The dotted arrows show the effect of the

CFD domain on the network model.
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Figure 2.3.4 Illustration of the coupling of CFD with multizone

The next section analyses through numerical experiment the response orthe CFD domain

in the case ofmultizone model (COMIS in our study)giving pressures or mass flow rates, and

compares them to the results of a CFD-only simulation of the whole building.

2.3.3　AnalysIS Ofthe Combined Pro9ram

The computational domain used in our investigation is 9 m long, 3 m wide and 3 m tall. The

room is divided in halfby a wall with an openlng ln it. A two dimensional representation is

shown in Figure 2.3.5. A supply diffuser, located on the upper portion of the front wall of the

first room, supplies 0.214 m3/s to room 1. The air is freely split between the openings, some

golng Out throughOutlet 1 and some transferred to room 2 via the openlng. Air exits room 2

through a passive Outlet 2 located on the lower portion of the back wall. The same

configuration was used by Musser 2-10), but in his study Outlet 1 was treated as a forced one.

This enabled him tofiX the quantity of air golng tO room 2. In our study, there were no such

constraints. The quantity of air from the inlet diffuser was freely separated between outlet 1

and the opening in the partition.
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tnlet Rooml Opcnilt outletlhcight- 睦�R00m2 houllcl2 �8�ｳ���

◆ 

9111 剪�

Figure 2･3･5 D configuration of the room geometry and boundary conditions

The size of the inlet is O･168 m high and 3 m wide･ Outlet 1 and Outlet 2 have the same

geometry which is O･48 m high and 3 m wide･ The opening connecting room 1 and room 2 is 1

m wide･ By varying its height, three scenarios were considered･ The flrSt is when the opening

isthe size is for a small opening h = 0･07 m, the second is for a moderate opening height (h =

o･63 m) and the last is the case where the opening is the size of an open doorway (1.8 m). In

each of the three scenarios, three steady state CFD simulations were conducted:

1) CFD-CFD :bothroom 1 androom2with CFD

2) CFD-COMIS pressure BC: CFD in room 1 using pressure boundary conditions from

COMIS

3) CFDICOMISflow rate BC: CFD in room 1 usingflOw rate boundary conditions from

COMIS

These numerical simulations were perfわrmed in isothermal conditions with the standard

k･e model using the first order upwind scheme for the convection term and wall function

boundary conditions for the tangential velocity components near the walls. The number of

gl･ids used in the CFD･CFD simulation is 72 Ⅹ 32 Ⅹ 32 and that of the CFD-COMIS

simulations 35 X 32 X 32･ We decided on these grid conrlgurations after studying the grid

dependence solution and determining that there was no difference between these coarse grids

and the flneSt･ In the CFD-CFD simulation, outflow (zero gradient) boundary conditions were

tlSed at the outlets (Outlet 1 and Outlet 2)･ For the CFD-COMIS simulations, boundary

conditions for Otltlet 1 and Outlet 2 Were extracted from the results of the multizone model

COMIS which can be pressure or velocity (flow rate) boundary conditions. To evaluate the

impact of the multizone model boundary conditions on contaminant concentI･ations prediction

by CFD, a contaminant source of l･10-7 kg/s was released at the centre ofthefloor of room 1.

In each calculation, velocity and concentration proflles were recorded at 3 poles in room 1.

The flrStPOle located atx = o･75 m is near Outlet 1, the secondpole located at x = 2.25 m is at

the centre of room 1 and the last pole located at x = 3･75 m is near the opening connection
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room 1 to room 2. At each pole the veloclty Was reCOI.ded simultaneously at a height ofz = 0･5

m,Z=1mandatz=1.5m.

(1) Casel: SmaHOpenin9

Figures 2･3･6 and 2･3･7 compare the velocity and the concentration profiles when the

opening connecting the rooms is O･07 m･
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Figure. 2･3･6　Velocity profiles in case ofh=0･07 m recorded at:

(a) X-0.75, (b) X-2.25 and (C) X-3.75 m
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Figure 2･3･7　Concentration profiles in case ofh=0.07 m recorded at

(a) Ⅹ=0.75, (b) Ⅹ=2.25 and (C) Ⅹ=3.75 m
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(2) Case 2: Mean Opening

Figures 2･3･8 and 2･3･9 compare the velocity and the concentration profiles respectively

when the opening connecting the rooms is O･63 m･
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Figure 2.3.8　Veloclty profiles in case ofh-0.63 m recorded at:

(a) Ⅹ=0.75, (b) Ⅹ-2.25 and (C) Ⅹ=3.75m
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Figure 2･3･9　Concentration profiles in case ofh=0.63 m recorded at:

(a) Ⅹ=0.75, (b) Ⅹ=2.25 and (C) Ⅹ=3.75m
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(3) Case 3: Large Opening

Figures 213･10 and 2･3･11 compare the velocity and the concentration profiles respectively

when the opening connecting the rooms is l･8 m･
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Figure 2･3･10　Velocity profiles in case ofh=1･8 m recorded at:

(a) Ⅹ=0.75, (b) Ⅹ-2.25 and (C) Ⅹ-3.75 m
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Figure 2･3･1l Concentration profiles in case ofh=1.8 m recorded at:

(a) Ⅹ=o･75, (b) Ⅹ=2.25 and (｡) Ⅹ=3.75 m
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(4) Discussions

ln the first case (case 1) where the height of the opening connecting the rooms is (0.07m),

the velocity profile predictions show the same trend, but the actual profiles of the

CFD-COMIS simulations differ from the CFD-CFD simulation. The reason is that the

boundary conditions of the CFI)-COMIS simulations were constructed based on the results of

multizone model. However such data can be wI･Ong in the sense that multizone models do not

predict airflow patterns･ For example in this case, the multizone prediction that most of the

air flow goes through Outlet 1, instead of the opening between the rooms, is not the same as

the CFD･CFD prediction･ We also see that the contaminant concentration prediction using

pre白sure boundary conditions more closely reflected the ideal situation of the CFD-CFD

simulation than the results of the mass flow rate boundary conditions･ At an opening height of

0.63 m (case 2), the velocity profile predictions of the CFDICOMIS simulations show no

significant difference whether pressure or velocity boundary conditions are used, and the

distribution of the flow rate between the openings almost match the CFD-CFD simulation.

The prediction of contaminant concentration profile reproduced the same trend as the

CFD-CFD calculation.

In the final scenario (case 3), when the height of the door is 1.8 m, We see that the velocity

profile predictions using flow rate boundary conditions show good agreement with the

CFD-CFD simulation at the three pole locations. Althoughthe velocity profile predictions

using pressure boundary conditions did prodtlCe the same trend as the CFD-CFD simulations,

the difference is relatively large compared to when using flow rate boundary conditions. We

also see that the contaminant concentration prediction using massflOw rate botlndary

conditions more closely reflected the ideal situation of the CFD-CFD simulation than the

lleSults of the pI･eSSul･e boundal･y COnditions.

2.3.4　Coupllng Algorithm

To implement the cotlPling process in a coupled program, COMIS was selected as the

multizone program, and a zero-equation model ofa CFD program. The couplingflowchart in

Figure2.3.12 is f♭ll a Steady-state simtllation. It indicates that the coupled progI･am Starts by

reading the COMIS project file,'also it reads the coupling file in which the program will know

which zone is selected fわr the CFD simulation. Once the CIJD zone identified, the coupled

program performs a whole building simulation with the multizone model. From that, air flow

boundary conditions are extracted and passed to CFD to simulate the selected zone where the

well-mixing assumption of multizone is believe to be not satisfied. Once the CFD simulation

for the selected zone finishes, the results are fed-back to COMIS. An iteration process
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happens between the two models until a converged solution is fわund. Contaminant

distribution can then be performed in the same way as the airflOw coupling.

For a transient simulation, the same process can be applied by considering that at each

time･step a quasi･steady state is assumed.

Figure2･3･12 Coupling scheme for steady-state air flow and contaminant transport.
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2.3.5　Experimental va一idation

Before fully applying the coupled program to more realistic cases, a validation is necessary･

For this experimental measurements were conducted in a test chamber at Tbhoku Institute of

Technology. The chamber facili(y is shown in Figure 2.3.13
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Figure 2.3.13　The chamber schematic

The geometry orthe chamber is 4･85 m long, 4･31 m wide and 2･30 m high･ It was rendered

into a multizone chamber by dividing it into three zones (zone A, zone B, and zone C) With

partition walls made with polystyrene･ Zone A and Zone B are connected to Zone C by opening

AC and opening BC respectively･ The supply air enters the chamber via an inlet located at the

ceiling of Zone C at a rate of 176 m3/h･ 40% of the air leaves the chamber through an outlet

located at the ceiling of Zone C, 30% goes throughthe opening AC to zone C before to be

extracted throughthe outlet in zone A. The same quantity passes throughopenlng BC to zone

B and leaves at the outlet in zone ち. Tracer gas SF6 Was used to simulate a contaminant

source, which was located in zone C as shown in Figure 2.3.13. The geometry and location of

items in the chamber are glVen in Table 2.3.1.
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Table･2･3･l Geometry and location of items in the chamber

ltems 犯V誣F��VVidth 陪V没③�Location 

AX【m】 ��友ﾕﾒ�Az【m】 ����木�｢�y【m】 物�耗ﾒ�

Chamber 釘繝R�4.31 �"�2�0 ���0 

RoomA �"ﾃsr�2.012 �"�2�0 ���0 

RoomB ��纉�"�2.012 �"�2�2.858 ���0 

RoomC 釘繝R�2.25 �"�2�0 �"��b�0 

Openln9AC ��纈�H ���2�0.9 �"���"�0 

Openln9BC ��纈�日 ���2�3.05 �"���"�0 

Jnlet ����"�0.12 �?｢�0.39 �2繧�日 

OutletA ����"�0.12 狽�0.39 ���3��日 

OutletB ����"�0.12 狽�4.34 ���3��日 

OutJetC ���ｳ�"�0.12 狽�4.34 �2繧�日 

The spatial distribution of the SF6 COnCentration was measured with a tracer gas sampler

and analyzer･ Measurements were taken at 3 poles located in zone C with each pole having

flVe measuring points along its height･ In zone A and zone B, the SFG COnCentration in each

zone was measured in one point located at the outlet of the col･responding zone･ During all

measurements, the temperatuI･e inside the chamber was kept equal to the outdoor

temperature by using the air conditioner･ The air conditionel･S are located outside the

chamber, and their role was to regulate the outdoor temperature according to the user,s

purpose･ Figure 2･3･14 gives the location of the poles in the room.
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Figure 2･3･14　Measurements locations in the plan view of the chamber

with the source location

To review, the idea behind coupling multizone and CFD is to model a room or set of rooms

where the well-mixing assumption of multizone is not valid, and to model the rest of the

building with a multizone model･ The two models exchange boundary conditions at their

interface. In our case, zone C was selected as the zone where CFD will be applied, so SF6 Was

released in it. The boundary conditions of the CFD being glVen by the multizone model, in our

study COMIS was chosen as the multizone program･

Simulation of the chamber was done:

l Usingonlythe COMISpl･Ogram

2　Usingacoupled COMIS and CFDprogramwithZone C asthe CFD zone andZoneA

and Zone B as COMIS zones

3　UsingonlyCFD

The grid used for the only-CFD simulation of the full chamber was 50 X 4O x 20, while for

the coupled CFD-COMIS program; the CFD part for the zone C used 50 X 21 Ⅹ 20 grids･

Steady state calculation was consideI･ed in both cases using upwind as the advection-dimlSion

discretization scheme.

Figure 2.3.15 shows the comparison of the prediction of the coupled CFD-COMIS program,

a CFD-only, and a COMIS-only simulation with the results of the experiment at the three

poles in zone C.
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Figure 2.3.15　Concentration pro丘les at the poles in zone C

We Seethatthe generaltrend of the experiment at the different poles is well reproduced by

the coupled program and by afull CFD of the chamber. The full COMIS 8imulationgives only

one value, which i8 represented by a vertical1ine in the graph of the different poles. The

agreement of the prediction of the coupled program is acceptable if we take into accountthe

fact the computationalburden i8 reduce compared to afull CFD. The representation of each

room by the multi2;One model can lead to under･prediction of the concentration as shown at

the pole 1 and pole 2 in Figure 2.3.15. However,the result of the multizone model is better

than the full CFD and the coupled program as shown in pole 3 in the Figure 2.3.15.
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Figure8 2･3･16gives the concentrationfilled contour plot of the CFD10nly program, the

coupled program andthe multizone･only program.
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Figure 2･3･16　Coneentration distributions at the且oor of the ehamberかen

by the three programs bpm】

Figure 2･3･16 Shows that the coupled COMIS and CFD simulation can consider the non

umiform SF6 COnCentrationinZone C･ The difference of SF6 COnCentrations between Zones A

and B was caused by the non-uniform SF6 distribution in Zone C aS illustrated in Figure

2･3･ 16 The coupled program can predicted correctly the SF6 concentrations, by predicting the

detailed SF6 distribution in Zone C.

50



第2章　設計段階における事前評価方法とシミュレーションツールの検討

2.3.6　Application of the Coupled Pro9ram

We applied this method to an example case of Schaelin et al. 2-ll), a Schematic of which is

shown below in Figure 2.3.17

Figure 2.3.18 shows the sketch of the living room and kitchen, showing two windows with

their infiltration areas, the kitchen cabinetry with exhaust, and a closed door with its

exfiltration'area. On the right is an illustration of the number o-fcells in each direction used

by Schaelin et al. 2-ll) for their CFD calculation.
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Figure 2.3.18　Sketch of living room and kitchen (left)

and number of cells in each direction (right)

(Adapted from Schaelin et al. 21日), Figure 3)

We used the same boundary conditions as in Case K4 with no wind orSchaelin et al･ 2-ll)

The kitchen ventilation was mechanically fわrced by an exhaust system above the cooking

plate runnlng at 200m3/h. The cooking plates were assumed to have a convective heat transfer

of 500 W to the air. For the cooking process a unit contaminant source of 0.01 ml/s was

assumed. The outdoor temperature was 200C while the temperature in room 2 was assumed

to be 22cc and adiabatic walls were supposed for the their CFD simulation. In their

simulation the door connecting room 1 and room 2 was not open. Howevell in order to apply

our method to a large opening, for our study the door is open･ Using COMIS 2-8) as the

multizone network model, the calculated air infiltration rate throughthe windows and the

effective flow rate throughthe open door are both 100 m3nl. A zero-equation turbulence model

for indoor airflow simulation was used as the CFD model. To couple CFD and COMIS at the

open door, in the COMIS simulation, the door was described as a conjunction ofparallel small

openings, properly located with the height corresponding to that of the cells in the CFD

domain, and with only a one-way flow allowed for each one. Each small opening was then

described by a crack flow equation taking into account the local pressure drop. The velocity of

the air flow at different heights was computed and then corrected in a way that satisfies the

mass conservation; meaning that the mass flow rate calculated withthose velocities must

equal the effectiveflOw rate through the door calculated by COMIS.
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Figure 2･3･19gives the pressure differences atthe door in relationship to its height. These

pre88ure differences were used to calculate the boundary velocities in the CFD simulation

using･ Figure 2･3･20 8how8 the eolor丘lled of the temperature and the contaminant

concentration respectively at the plane y = 9, while Figure 2.3.21 gives them at the plane x =

19･ The po8ition8 0fthe planes, glVen in units ofcellS, are Shown in Figure 2.3.18. Table 2.3.2

glVeS a COmpari80n Ofthe contaminant concentration of the multi2;One Only simulation with

the coupled multi21One･CFD　8imulation･ In the coupled analysis, the contaminant

concentration in r00m 1 is a representative value taken at a height of 1.6 m while those of

room 2 andthe exhaust are the average values atthe door and the exhaust Outlet respectively.

.糾　　　　　　　-0.02　　　　　　　　0.00　　　　　　　　0.02　　　　　　　　0.04

Figure 2･3･ 19　PreSSure diLrerence in relationship to the door height

The pressure differences in relationship to the door height described in Figure 2.3.19

indicate the bi･directionalflow which i8 Characteristic behavior of large openings. Here

positive pressure differences mean that the flow iS leavlng the room, while negative pressure

differences mean that the flow is entering the room･ The pressure difference pro丘le is an

output of the multizone model and i8 used to calculate the boundary velocities at the door in

the CFD calculation.
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Room 一ength 【m】

Figure 2.3･20 Colorfilled at y=9･for Temperature (o C)land Concentration (ppm)･
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Temperature 【Cl

2･O 1 ･5　　1 ･O o･5

【∈】tq6!au∈ootJ

ー･5　　1･O o･5

【∈〓L46!euLLJ00tl

0 1　　　　　　　2　　　　　　　　3

Room width 【m】

Concentration 【ppm】

0　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　5

Room width 【m】

Figure 2.3.21 Colorfilled at x=19.for Temperature (o C),and Concentration (ppm).

Table 2.3.2　Contaminant concentration in room 1, room 2and exhaust

Rooml �&�ﾓ"�EXhaust 

Multizone-only analy8i8 �������ﾒ�0.15ppm �������ﾒ�

Coupled analysis �������ﾒ�0.09ppm ����W��ﾒ�
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The accuracy of the results of multizone calculations is restricted by the assumption of

homogeneously mixed conditions in each node･ This condition is not fulfllled as shown bythe

stratification of the temperatureJ andthe contaminant concentration in Figure 2･3･20 and

Figure 2･3･21･ Therefore the use ofmultizone model to simulate the whole house would lead to

false prediction･ Table 2･3･2 illustrates, COmPared to the coupled analysis, the overprediction

of the multizone model used to calculate the whole house in this example case･ The multizone

modelgives a single value for the space, while the coupled analysis glVeS different values for

different zones or nodes.

21.3.7　Conclusion

This research developed a scheme to couple a multizone model with a CFD model for

simulating contaminant transport in a building･ When contaminant concentration is not

uniform in a zone, the CFD model can provide spatial distribution of the contaminant

concentration in the zone to the multizone model･ The coupled simulation can lead to more

accurate results than the multizone model whilethe computing costs is one magnitude order

smaller than that of the CFD model when applied to the entire building･ The coupled

multizone and CFD program was validated with experimental data obtained from a

three･zone environmental chamber･ The agreement is reasonably good betweenthe computed

results and measured data. This study confirms what is already known about the failure of

the well･mixing assumption of multizone models leading to over-prediction or

under･prediction of contaminant in a space･ Previous WOrks were limited to modeling one-way

orifice openings･ The solution we propose in the outlined method shows its ability to model

bothsmau openings and large openings withbidirectionalflow and therefore is universal･

56



第2章　設計段階における事前評価方法とシミュレーションツールの検討

2.4　建物の隙間特性に関する測定

2.4.1　はじめに

数値解析の精度を高めるために必要な塵物の隙間特性について検討する｡第一に､モデルハウ

スを対象として､建物の隙間の大部分を占める開口部の窓サッシや建具の隙間特性を測定し､気

密測定器を用いた測定法の検証と窓サッシや建具の隙間特性の実態把握を行う｡第二に､スライ

スモデル及び実在住宅を対象として､内部空間相互の相当隙間面積を把握するとともに､得られ

た結果を基に建物の隙間ネットワークを設定し､熱負荷換気濃度に関するシミュレーションを行

うことで､天井裏､床下､外壁及び間仕切等の内部空間で発生した汚染物質の室内-の侵入経路

を明らかにする｡

2.4.2　モデルハウスを対象とした建具の気密性能測定

(1)対象住宅の概要

写真2･4-1に対象住宅の外観､図2･4･1に平面図を示す｡対象住宅は､総合住宅展示場内に建設

されたモデル-ウスである｡ 2004年4月に竣工し､延床面積は225.2m2 (1階114.41 m2､ 2階

97.34m2､ 3階(小屋裏) 10.56m2)､建設時(換気シス

テムや冷暖房システムの設置前)の単位床面積当たりの

相当隙間面積は0.8cm2/m2である｡また､高性能断熱材

を用いて外断熱を行い､アルミに比べ約1000分の1の

熱伝導率である国産樹脂のサッシを採用し､高断熱を実

現している｡日本最高級木材である木曾槍を柱や梁､扉､

仕上げ材等に用いており､木のぬくもりが感じられる住

宅である｡展示のため､床下-の階段と小屋裏-の階段

が設置されている｡ 写真2-4-1対象住宅の外観

図2-4-1モデルハウスの平面図
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(2)測定方法

写真2-4-2に示す気密測定器(コーナー札幌製､ KNS-400)を用いて､和室･寝室の建具等の測

定を行う｡測定対象空間(和室または寝室)以外のゾーンは窓を開放して外気とみなし､測定対

象となる窓や建具をビニールシー下で目張りした状態から測定を開始する.窓や建具単位でシー

トを外して測定を行い､それらの隙間面積を求める｡ビニールシートは室内側に設置するため､

加圧法を用いて測定した｡夏期の測定日は､ 9月3日､冬期は1月24日､春期は､和室が5月24

日､寝室が25日である｡

和室の建具等の測定対象は､襖(2枚組､写真2-4-3)と障子(北面:4枚組×2､東面:2枚組

×2､写真2-4-4)である｡障子は､広縁に接する北面と東面に設けられており､更に､出入り口

だけでなく欄間部分にも設置されている｡そこで､北面の上下､東面の上下の4つの部位に分割

して測定を行った｡測定器は東面の窓に設置した(写真2-4-2)0

寝室の建具等の測定の測定対象は､窓(写真2-4-5)､ド

ア2ヶ所(写真2-4-6･2-4-7)､障子(写真2-4-8)である｡

窓は､ 1つの枠に4つの開き戸がついているタイプだが､

左端の開き戸に測定器を設置したため､測定したのは残り

の部分の隙間である｡ドアは両方とも開き戸である｡

写真2-4-2　気密測定器　　写真2-4-3　襖(和室)

(和室)

写真2-4-6　ドア①(寝室)写真2-4-7　ドア②(寝室)

(クローゼット側)
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(3)夏期･中間期･冬期の測定結果

表2-4-1に､和室の測定ケースと測定結果､表2-4-2に､測定結果から算出した建具の隙間面積､

図2-4-2に､建具の相当隙間面積の算出結果を示す｡図2-4-2を見ると､襖や障子の隙間長さ当た

りの相当隙間面積は3-14cm2/mであることが分かる｡冬期では､夏期と比較して､襖と北面上の

障子は隙間面積が大きくなり､他の障子は隙間面積が小さくなっている｡これは､木材の調湿作

用により､建具と建具が取り付けられている枠の間にできる隙間面積が変化した結果だと考えら

れるo建具面積当たりの相当隙間面積は8-55cm2/m2であり､建具の面積当たりと隙間長さ当た

りの値を比較すると､面積の小さい欄間部分の障子は､建具面積当たりの場合に値が他より大き

くなる｡

表2-4-1測定ケースと結果(和室)

ケース番号 �b�障子 (北面上) ������映ｹlｨ屬��障子 (東面上) 剌瘤q (東面下) 畑ﾈHｭIlｩ��7%D覆��
l夏期l冬期J春期 

case1 �5h�ｸ8ｲ�シール �5h�ｸ8ｲ� 坪8ｲ�シール �����322 鼎C��

case2 丶｢�シール �5h�ｲﾘ8ｲ� 坪6ﾘ8ﾂ�シール �#���446 鉄釘�

case3 丶｢�=.≡ �5h�ｸ8ｲ� 坪6ﾘ8ﾂ�シール �3Sr�526 田CB�

case4 丶｢�開 丶｢� 坪6ﾘ8ﾂ�シール 鼎途�618 都3r�

cases �� �� 刄Vール 鉄#��634 都c��

case6 丶｢�開 丶｢�開 刳J 鉄cr�661 塔#"�

表2-4-2　建具の隙間面積(和室)

建具等 佇HｭH,ﾉ+x+2�����建具等の 面積(m2) 伜ｨ�_ｹd��l隙間面積(cm2) 
l夏期 �7隸｢�春期 

襖 湯����3.22 �6�6S"ﾖV�6Vﾂ�99 ��#B�146 

障子(北面上) 湯紊R�1.46 �6�6S2ﾖ6�6S"�77 塔��50 

障子(北面下) ��b經"�6.67 �6�6SBﾖ6�6S2�140 涛"�93 

障子(東面上) 釘縱2�0.72 �6�6SRﾖ6�6SB�23 ��b�23 

障子(東面下) 湯����3.22 �6�6Sbﾖ6�6SR�47 �#r�62 

0　　5　　0　　5　　00　0　0　0　0　0　02--654321
(u]];∈3)鮮恒匝替　　(=∈＼M∈3)磐恒匪塑

邪守er]=]珊仙哨匝塗　珊EltQ)(1;j邪鮮値叫倒

ロ夏期 

■冬期 

団春期 

-rk.一偏Ⅷ一服 

襖　　　障子　　　障子　　　障子　　　障子

(北面上)  (北面下) (東面上)  (東面下)

図2-4-2　建具の相当隙間面積(和室)
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衣2-4-3に､寝室の測定ケースと測定結果､衣2-4-4に､測定結果から算出した建具の隙間血積､

図2-4-3に､建具の相当隙間面積の算出結果を示す｡

アンダーカットの実､1-は表2-4-4に示した通りである｡夏期実測終了後の実寸の計測値は､ドア

①､ドア②ともに76cmXO.5cm-3gcm2であり､夏期の測定結果と比較すると､ドア②は実寸とほ

ぼ同じだが､ドア①は測定結果の方が大きくなっている｡これは､頻繁なドアの開閉や通行や木

材の調湿作用等によるドアや床の歪みの影響で､アンダーカットの高さが　一律ではないためと考

えられる｡冬期の測定時にアンダーカットの高さを計測したところ､ 0.7-0.8cm　と夏期より車)人

きくなっており､アンダーカットの面積は53-61cm2になると推察される｡冬期の測定結果と比

較すると､ドア(Dがやや小さい一一万で､ドア②はやや大きく､頻繁なドアの開閉や通行や木材の

調湿作用等によるドアや床の歪みの影響と考えられる｡春期の実寸の計測値は冬期とほぼ同じで

あり､測定結果も冬期と同じくらいの値であることから､妥当な結果と言える｡なお､ドア②の

値が小さくなったのは､シール状況の影響と考えられる｡

図2-4-3を見ると､ドアの隙間長さ当たりの相当隙間面積は2-6cm2/m､障子は約12cm2/mで和

室の襖と同じくらいである｡窓は約2cm2/mで最も小さい｡春期のCase7では風が強く､風量と差

圧の対数を取った場合の相関が直線に近似できなかったため､窓の測定結果は参考値である｡建

具面積当たりと隙間長さ当たりの値を比較すると､傾向は同じである0

表2-4-3　測定ケースと結果(寝室)

ケース番号 �6�4����4�985��ｸ4ｨ6(6r�ドアLf. �6�4�t��4�985��ｸ4ｨ6(6r�ドア② ������ 佇HｭIlｩ��6ﾕ｢��′■ゝヽ 綿廩ｯｦﾉ7隸ｦﾈ�ｯ｢�

case1 �5h�ｸ8ｲ�シール �5h�ｸ8ｲ�シール �5h�ｸ8ｲ�シール �#�"�323 �33��

case2 丶｢�シ-ル �5h�ｸ8ｲ�シール �5h�ｸ8ｲ�シール �3c��372 �3湯�

case3 丶｢�開 �5h�ｸ8ｲ�シール �5h�ｸ8ｲ�シール �3sr�382 鼎#��

case4 丶｢�開 丶｢�シール �5h�ｸ8ｲ�シール 鼎�B�451 鼎s"�

case5 丶｢�開 丶｢�開 �5h�ｸ8ｲ�シール 鼎C��470 鼎���

case6 丶｢�開 丶｢�開 丶｢�シール 鉄#R�552 鉄c��

case7 丶｢�開 丶｢�開 丶｢�開 鉄C"�570 茶Scr��

表2-4-4　建具の隙間面積(寝室)

建具等 們����冤算出方法 佇HｭIlｩ��2�耗｢��
幅(cm日高さ(cm)l面芳養(,_m2ー 劔育期l冬期 剌t期 

ドア(彰アンダ-カット 都b�夏期:0.5cm 冬期:0.7-0.8cm 春期:0.7-0.8cm �Hｯ｣｣3�6ﾓ"�7隸｣ﾓS2ﾓc�6ﾓ"��ｯ｣ﾓS2ﾓc�6ﾓ"�case2-case1 田��49 田��

ドア②アンダーカット 都b�夏期:0_5cm 冬期:0.7-0.8cm 春期:0.7-0.8cm �Hｯｩ?�3�6ﾓ"�7隸｣ﾓS2ﾓc�6ﾓ"��ｯ｣｣S2ﾓc�6ﾓ"�case4-case3 �3r�69 鉄��

建具等 佇HｭH,ﾉ+x+2����貞宰具等U) 面積(m2) 伜ｨ�_ｹd��= 亊Ilｩ��6ﾖ���
夏期 �7隸ｦﾈ�ｯ｢�

ドアLl) 釘緜��1.49 �6�6S2ﾖ6�6S"�17 ����22 

ドア② 釘縱"�1.51 �6�6SRﾖ6�6SB�27 ����8 

障子 途�32�2.24 �6�6Sbﾖ6�6SR�84 塔"�81 

窓 免ﾂ貳ﾂ�1.99 �6�6Srﾖ6�6Sb�17 ����(6) 
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0　　5　　0　　5　　00　0　0　0　0　0　02--654321
(uIJHuJU)鮮但匪畿　　(｢LuJM∈3)世恒匪塗

郡安a)(]=j邪仙崎匪聾　郡安er];j邪潜恒畔倒

｢一腰｢1k ��ロ夏期 ■冬期 園春期 ｢ー 

ドア①　　　ドア②　　　　障子　　　　窓

※アンダーカッ 綿期訂窟孟ため参考値である｡

図2-4-3　建具の相当隙間面積(寝室)

(4)まとめ

･襖や障子､開き戸の隙間長さ当たりの相当隙間面積は2-14cm2/mである｡

･窓サッシの隙間長さ当たりの相当隙間面積は約2cm2/mで､襖や障子､開き戸よりも小さい｡

･頻繁な建具の開閉やドアの通行､木材の調湿作用等により､建具と建具が取り付けられて

いる枠の間にできる隙間面積やアンダーカットの面積が季節毎に変化すると考えられる｡
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2.4.2　天井裏等の建物内部空間からの汚染物質の室内侵入に関する研究

(1)はじめに

シックハウス予防策として､建築材料から放散する化学物質による室内空気汚染の対策が進め

られている｡既往の研究において､天井裏､床下､外壁及び間仕切等の内部空間で発生した汚染物

質が室内に侵入し､室内化学物質濃度が上昇することが確認され､侵入対策として内部空間での

発生量抑制､換気設計配慮､侵入経路の遮断等の基本的手法が建築基準法改正に含められた｡こ

れらの手法を効果的に用いるため､発生源から室内までの侵入経路の実態把握が望まれるが､その

実態は明らかとなっていない`,本研究の目的は､内部空間相互の相当隙間面積を把握して建物の隙

間ネットワークを設定し､熱負荷換気濃度に関するシミュレーションを行うことで､侵入経路を

明らかにすることである｡はじめに､スライスモデルを用いて､次世代省エネ基準に準じて断熱

気密化された在来木造及び2×4構法の住宅の隙間ネットワークについて､相当隙間面積の測定を

行う｡次に､構造､換気設備の種別を考慮した侵入対策のための基礎データを得るために､実建

物を対象にした内部空間から室内-の汚染物質の侵入率等の測定を行い､戸建住宅における侵入

性状の概要を把握するJ

図2.4.4　スライスモデル

(次世代省エネ基準C≦2)

i..]空即戯
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図2.4.5　部分スライスモデル

(2×4構法　NO3, NO8)
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図2･4･6　断熱気密化されたスライスモデルの仕様(次世代省エネ基準のC値≦2の仕様に準じる)

図2.4.7　部分スライスモデル(2×4構法)の断面
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(2)次世代仕様の在来木造と2×4構法のスライスモデルの相当隙間面積

(a)スライスモデルの概要

1)断熱気密仕様の在来木造のスライスモデル

宮城学院女子大学構造材料実験室内に､戸建住宅の内部空間の連結状態をモデル化し､主な連結

の組み合わせを含んだ非気密什様のスライスモデルが在来軸組構法によって2004年度に建設さ

れた｡奥行き1･35m､高さ2.72m､幅4.55mとし､実建物の通気性状が再現されるように適切な

部位が組み込まれている(,この構造体を用いて2005年春に次世代基準に準じた和､11隙間面積が2

以F-となる断熱気密仕様2-16)に改修したo内装及び内装卜地､断熱材が撤去され軸組が露出した状

態にした後に､断熱気密施上を行った｡

2) 2×4_構法の部分スライスモデルの概要

宮城学院女子大学居住環境実験室内に､戸建住宅の内部空間の連結状態をモデル化した部分ス

ライスモデルを､気密化に配慮した2×4構法によって制作した｡部分スライスモデルは､図2.4.8

に示す9部位を対象とし､ 900mmx450mmx455mとした｡部分スライスモデルを用いた理由は､上

に測定作業の効率化を図るためである｡なお､部分スライスモデル内の建物部分は､アクリルの

ケースに収められ､建物部分の切断面とアクリル面はシーリングと気密パッキン等の気密補助材

で気密化し隙間が発生していないことを目視出来るようにした｡

(b)セル間の相当隙間面積の測定方法

複数の空間が相互に隙間で連結しているために､空間の気圧を調整する方法(同仕法)を用いて､

特定の空間間の相当隙間面積を測定した,,断熱気密仕様のスライスモデルの測定では､第1報と同

様に､ファンを用いて空間内を加圧しトレーサーガスによって風量を測定した｡測定の手順につ

いては､以下のように行った｡また､ 2×4構法による部分スライスモデルではマスフローコント

ローラーを用いた方法を相当隙間面積が小さい部分で必要に応じて用いた｡

1)トレーサーガス法を用いた同圧法(図2.4.9)

図2･4･9のようにセル1-セル2間の相当隙間面積､ N値を求める場合には､次の手順で測定す

る｡ ①セル1 (排気セルと呼ぶ)を外部に開放し基準圧と同じにする｡ ②セル2､ 3､ 4 (給気セ

ルと呼ぶ)に給気し､セル内の気圧を高くする｡ ③セル2､ 3､ 4の気圧を同じにするo ④セル2

への給気量をトレーサーガス法によって測定する｡ ⑤以卜の方法で､セル1､ 2の/気圧差と風量を

測定するo差圧を3段階以上変えて測定し､相当隙間血積､ N値を求める｡なお､ Ixl2.4.11のよ

うに､差圧を約1mmAqを挟んで3段階以上にした｡

2)マスフローコントローラーを用いた同圧法(図2.4.10)

図2.4.10に示すように､エアコンプレッサーで加圧されたェアタンクからマスフローコントロ

ーラーを介して給気セル(図2.4.10 rTlのセル2､ 3､ 4)に給気する(〕その他の手順はトレーサー

ガス法と同様であるo
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測定対象の隙間
(セル2とセル1の間の隙間)

ピンホール数で
風量を調整

_一弘盆ろラiさ_tj=i)_し

囲ゆQ P2.=P　漏出十
I l

図2.4.9　トレーサーガス法による同圧法システム

_ lJ!ii=久_ラi a_tj=i)_L,_

セル3P3:

l

圏ゆQ P2.=P　漏出十
I l

測定対象の隙間
(セル2とセル1の間の隙間)

ピンホール数で
風量を調整

l I

図2.4.10　マスフローコントローラーによる同圧法システム

r

′●｢

｣■′

加圧セル 僭(ｴ85ｨ8ｲ�差圧(mmAq) 兀y|｢���2���相当隙間面 積(cm2) 夜&ﾂ�

2 ��2�0.5 釘�#��4.2 ��纈�1 迭縱��

1.5 途紊r�

0.1

図2.4.11相当隙間面積測定例(スライスモデル)
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(C)測定結果と考察

1)非気密仕様と気密仕様の在来木造の比較

図2･4･12から図214･14に測定結果から換算した奥行き1 m当たりの相当附摘積を示す0第l

報で報告した非気密仕様の在来木造と断熱気密化仕様の在来木造の結果を比較すると､以下のよ

うになるoなお､各空間と外気の間の相当隙間面積については､施T内容が同じであるため基本

的には大きく変わらないと考えられるoまた､外壁については､通気層の室州則の断熱層を一つ

の空間として扱って､外壁と外気間の相当隙間面積は､防風層の隙間を介する外気までの経路を

測定した結果となっているo

床卜(①)と1階の壁(②､ ④､ ⑥)の間は､いずれのモデルでも不町欄間面積は小さく差が

ないo階閲(⑧)と=階間仕切壁(④)､外壁(⑥)の間は､木の通気止めが施tされたことで､

相当隙間面積が大幅に小さくなったo階間(⑧)と2階の壁(⑲､ ⑫)の間の相当隙間面積は､

いずれのモデルでも小さく差がないo屋根裏(⑮)と2階の間仕切(⑫)の間は､気密化によっ

て相当隙間面積が小さくなったが､屋根裏(⑮)と外壁(⑲)との間では人きくなっている｡こ

れは､防風層の施工状態によるものである｡

2)断熱気密仕様の在来木造と2×4構法の比較

2×4構法による部分スライスモデルと､次世代基準に準じた在来軸組構法によるスライスモデ

ルでは､相当隙間面積の値は全体的に後者の方が小さい｡また､断熱気密仕様の在来木造の方が､

縦の経路(床と室内､天井等と室内の間)､各内部空間と外との間の経路で相当隙間面積が大きい

値を示すのに対して､ 2×4構法では､横の経路(室内と壁の間)で比較的大きな値を示した｡ま

た､内部空間と外との経路は非常に小さく､比較すれば､内部空間同士の経路のほうが大きい｡

(d)まとめ
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図2.4.12　非気密在来木造の奥行1m当の相当隙間面積(cm2/∩)

図2.4. 13　断熱気密仕様の在来木造の奥行1m当の相当隙間面積(cm2/∩)

図2.4.14　2×4構法の奥行1m当の相当隙間面積(cm2/m)
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(3)実在住宅を対象とした実測

(a)　測定対象と測定方法

測定対象は､在来木造､2×4構法､工業化構法による合わせて9棟の2階建ての-一般的規模の戸建

住宅である._.いずれも､次世代省エネルギエ基準に準じた断熱気密仕様となっており､機械換気設

備が備えられている=測定は､2003年から2005年にかけて主に春と秋の中間期に実施された√測定

の項目は以下の通りである｢.

建物の相当隙間面積を､写真2.4.9に示すように窓に排気ファンを設置して測定(コーナー札幌

住宅気密測定器使用)した｡強制給排気風量を､写真2.4.10に示すように風量計(コーナー札幌

KNS-233)により測定した,_.内外の気圧差を5秒間隔で微差圧形により測定し､各室及び外気の温湿

度を10分間で測定して､データロガー(差庄‥T and D Voltage Recorder VR-71､温湿度‥ T and D

Themo Recorder TR-72S)で記録した｡

換気量および侵入率TCは､多種類のトレーサーガス(SF6, R22,CO2)を用いて測定した｡,換気量

はトレーサーガス一定発生法により､各室で5Wのフアンで擬拝した状態で室間の内部建具を開

放して､トレーサーガスを各室で一定発生させて､機械換気の排気濃度を測定(写真2.4,11に示す

ようにINNOVAマルチガスモニタを使用)した,.

侵入率tcの測定は､内部空間として床下､天井懐(階間)､屋根裏の3箇所を対象とし､換気量

の測定と同時に､換気量測定用のトレーサーガスと異なるガスを内部空間で一定発生させ､機械換

気の排気濃度を測定(写真2.4.11に示すようにINNOVAマルチガスモニタを使用)した｡なお､

トレーサーガス漏出が測定結果に影響する危険性を抑えるために､写真2.4.12に示すようにガス

ボンベは屋外に設置した｡

写真2.4.9　相当隙間面積の測定　　　　　写真2.4.10　風量測定

写真2.4.11換気量･侵入率〟の測定　写真2.4.12　トレーサーガスボンベ
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侵入率FCの定義とトレーサーガス濃度及び発生量から算山する方法を以卜に示す√.瞬時-.様拡

散の仮定の下で内部空聞からの侵入を考慮した室内濃度Cを式2-41で示す,i

C=Et/Q+Co

Etは内部空間からの侵入量を含めた室内の発生量である.Qは換気量である

Etは､式21412によって示すことが出来るL.

Et=KEj+Ei

(2･4-1)

(2-4-2)

Ejは内部空間での発生量､Eiは室内での発生量､ Kは内部空間から室内-の侵入率である｡

侵入率FCは以下のように示すことが出来る()

K-i(C-Co)Q - Eii/Ej　　　　　　　　　　　　(2-4-3)

トレーサーガスを用いて侵入率'Cを測定するために､式2-4-3を基に式2-414を導くr,

1'- i(C-Co) Q)/E　　　　　　　　　　　　　　　(2-4-4)

ここに､Eは内部空間でのトレーサーガスの発生量､Cは室内濃度､Coは外気濃度である√､

(1-K)･Ej

iiZ --~L
図2.4. 15内部空間から室内への侵入の単純モデル

I..■■■.▲▲● 

ボンベマスフローコントロー-ラー- �'�?�?�ﾜｹ?�(*���ﾂ��� 

冒崇 
l‥‥ 

一二"_ 

r撹科目フアン 早 ��

ガス3 
▼◆◆◆ 

濃度計【 

図2.4.16侵入率〟の測定方法
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(b)測定結果

測定は在室者がいない状態で行い､内外の温度差が人きくならないことに留意し､基本的には

暖房冷房をおこなっていないo図2･4･17にコンクリートパネルによる丁業化住宅U)場合の測定期

間中の温度推移を示すが､外気温は5--20Uで､熱容量が大きいために室温18-20℃で安定して

いるo図2･4･18に内外差圧の推移を示すが､内外温度差及び外部風の影響によって内外差圧は変

動するが､測定者の入室によるドア解放時以外は､機械換気によって室内が-0･6--0･7Ⅰ¶1叫程度

の負圧となっているo図2･4･19に機械換気の排気のトレーサーガス濃度推移を示すが､図中に示

す発生箇所の切替に対応して､各トレーサーガスの濃度が変化している｡この測定対象では2種

類のガスを使用しており､はじめに室内でR22を発生させ､屋根裏でSF6を発/i:_させているo同

時に同量のガスを-一定発生させている場合､外気濃度が共に0である仮定のFでは室内で発生さ

せたトレーサーガスの安定濃度に対する内部空間で発生させたトレーサーガスの安定濃度の比が

侵入率Kに等しくなるoこの時間帯の測定では､屋根裏から室内-の侵入率Kは30%程度であっ

たoまた､ 10月17日の午後からは､室内でSF6を発生させている｡いずれの場合も､換気量測定

のために室内で発生量させたトレーサーガスは約1･2ppmに安定し､機械換気によって換気量が大

略安定していたことを示した｡ガス発生量はいずれのトレーサーガスの場合も5ml/hとした｡
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第2章 設計段階における事前評価方法とシミュレーションツールの検討

表214･5に､測定対象の概要及び侵入率Kの換算結果を示す(,以卜に､構法毎の測定結果を示す｡

①　在来構法

･ C値は1･6-4.2c m2/rTfで気密住宅の範囲にあった｡

･主な対象住宅には第三種換気設備が設置されている｡

･内外差圧は､ -0.05--0.25mmAqであったo

･階間からの侵入率Kは71-100%､床Fからの侵入率Kは14-160/.であった｡

②　2×4構法

･ C値は2.5cnf/m2で気密住宅の範囲にあった｡

･第三種換気設備が設置されている｡

･内外差圧は-0,16mmAqであった｡

･侵入率.<は第三種換気で階間が84%､床下が19%､屋根裏が11%であった｡

③　工業化構法

･ C値は1.0-2.9c rTf/m2で気密住宅の範囲にあった｡

･第一種又は第三種換気設備が設置されている｡

･内外差圧は､ +0.17--0.7mmAqであった｡

･侵入率Kは､第一種換気状態で階間が68%,100%､床下がllO/.,33%0第三種換',xr即皆間が880/o､

100%､床下が47%､屋根裏が32%であった｡

･基礎パッキンの場合に､床下からの侵入率Kが高い場合が見られた()

以上のように､構法による差は顕著ではなかったが､内部空間の違いによる差が顕著であった｡

図2･4･20に内外差圧と侵入率Kの関係を示す｡図中には本報告で示す新たな測定結果の他に､既

往の測定結果2-.5'が含まれている｡基本的には､内外差圧がマイナス方向に大きくなると(室内が

外気に対して負圧になるほど)､侵入率Kが1000/oに近づく傾向があるが､内部空間毎に､侵入率

Kの程度は以下のように異なる.

天井裏(階間)からの侵入率Kは､内外差圧が正の値の場合(室内がjf丑.の場合)を除いて､

約70%以上の高い値を示している｡床下換気口が設置されている床下からの侵入率Kは場合に

20%以下であり､他の部位よりも低いし)しかし､基礎断熱の住宅ばかりではなく基礎パッキンを用

いた住宅でも､侵入率Kが30%以上と高くなっているo基礎パッキンを用いた場合に基礎外面に

仕Lげのモルタルを施上しており､水切り下の基礎と十台の間の通気経路がふさがれ､換気件能

が低下していることが考えられる0本測定結果にはこのような場合に床Fからの侵入率Kが高く

なったと推定されるo侵入率の問題に限らず､基礎パッキン仕様における射､磯気確保o)設計施

上の徹底が必要である｡
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表2.4.5　測定対象建物の概要と侵入率〝測定結果

測定対象 �H��lｩ���(準 亅xｴ2�風量測定結果 (m3/h) 刄gレーサーガ ス発生箇所 �>�､�x�2�����測定時換気 王 ���?ﾉzhx��３��
(ml 中6ﾒ���从ｸｴ2�排気 ���mmq 中ﾓ"��� 

在来構法(関東) ��#"�4.2ノ ��h蓼霻� �����階間 蔦�ﾃ�R�205 涛b�

在来構法(東北) ��c��3_5 ��h蓼霻� 塔��階間 ����b�214 都��

在来構法(東北) ��#��一.6 ��h蓼霻� 茶��"��床下 蔦���ｳ2�94 ��b�
階間 蔦����100 �����

在来構法(関東) ���2�2_9 ��h蓼霻� 茶�c"��階間 蔦��#R�130 都��床下 蔦��#R�143 ��B�

階間 蔦��#R�143 都��

-.2×4構法(関東) ���"�2,5 ��h蓼霻� 鼎R�階間ノ 蔦���b�63 塔B�
床下 蔦���b�61 ����

屋根裏 蔦���b�63 免ﾂ�

工業化構法/木質パネル く東北) ��#��2.9 �rﾘ霻�158 ��cR�階間 蔦�紊"�220 �����

床下 蔦��3b�175 �32�

工業化構法/ 軽量鉄骨プレハブ(関西) ��32�2.9 ��h蓼霻� ��S��床下 蔦��"�116 鉄"�
階間 蔦��#R�193 �����

床下 蔦��#R�178 鼎r�

工業化構法/ 軽量鉄骨プレハブ(東北) ��#R�2 ��bﾙ&��168 ��sR�階間 ����r�155 田��

床下 ����r�160 免ﾂ�

工業化構法/ コンクリートパネル(信州) �#S��1 ��h蓼霻� �#���階間 蔦�縒�248 塔��

屋根裏 蔦�綯�250 �3"�

風量測定結果中の()内は設計風量

(%)y柵Y蝉

天井裏(階間)

床下(基礎断熱､基礎
パッキン)

床下(床下換気口)

0%

一25　　　　　　　　-20　　　　　　　　-15　　　　　　　　-10　　　　　　　　-05　　　　　　　　00　　　　　　　　0ー5　　　　　　　　10

内外差圧(mmAq)

図2.4.20内外差圧と侵入率〟の関係
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(4)まとめ

(a)スライスモデルを用いた実験

断熱気密仕様の在来木造､ 2×4構法のスライスモデルを作成して､内部空間相互の相当隙間面

積の測定を行い､内部空間の連結状態に関するデータを取得したo非気密仕様の在来木造に比べ

て､断熱気密仕様の在来木造の内部空間相互の連結性は弱くなっていた｡また､断熱気密仕様の

在来木造に比べて､ 2×4構法部では､さらに内部空間相互の連結が弱かったo

今後､実際の建物形状における侵入性状を､本測定による基礎データを用いた換気回路網計算

によって示す予定である｡

(b)実在住宅を対象とした実測

構造卜換気設備の種別を考慮した侵入対策のための基礎データを得るため､構法(在来木造､ 2

×4構法､工業化構法)の異なる9件の戸建住宅を対象に､内部空間から室内-の汚染物質の侵

入率等の測定を行った‖その結果､得られた知見を以下に示す｡

･室内が外気に対して負圧になるほど､侵入率1(が100%に近づく傾向があったo

･構法による差は顕著ではなかったが､内部空間の違いによる差が顕著であった｡

･天井裏(階間)からの侵入率1<は､内外差圧が正の値の場合(室内が正圧の場合)を除いて､

約70%以上の高い値を示した｡

･床下換気口が設置されている床卜からの侵入率Kは場合に20%以~卜であり､他の部位よりも

低かったし､

･基礎断熱の住宅ばかりではなく基礎パッキンを用いた住宅でも､侵入率TCが30%以上と高く

なった｡基礎パッキンを用いた場合に基礎外面に仕上げのモルタルを施工しており､水切り

下の基礎と土台の間の通気経路がふさがれ､換気性能が低下していることが考えられるo

･侵入率の問題に限らず､基礎パッキン仕様における床卜換気確保の設計施l二の徹底が必要で

ある｡
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2. 5室内化学物質濃度の予測手法の開発と換気による汚染質制御

2.5.1　はじめに

数値解析の精度を高めるために-必要な汚染物質の放散特性について､測定法の検討とデータ収

集を実施する｡また､換気による汚染質制御について､数値解析を用いた検討を行う｡

2.5.2　家電製品･生活用品からの化学物質放散量の測定

(1)はじめに

室内における化学物質発生源は多岐にわたり､居住者が持ち込む家具､家電製品､燃焼器具､

消臭･芳香剤､ホビー用品などの生活用品も軽視できない発生源である｡また､これらの生活用

品から発生化学物質により､健康被害を発症するケースも報告されている｡この様な背景から､

筆者らは生活用晶の化学物質発生量と発生特性を実験的に明らかにしてきた2-.8)0

本研究では､生活用品の化学物質発生量を整理し､製品毎のVOC発生量とホルムアルデヒド

発生量を明らかにするものである｡また､製品のホルムアルデヒド発生量を室内濃度予測式2-23)

に代入し､各種生活用品使用室のホルムアルデヒド定常濃度を予測するものである｡これにより､

室内濃度予測が実現し､また製品の室内化学物質許容発生量を決定する基礎資料を得るものであ

る｡

(2) VOC発生量についての研究概要

(a)生活用晶のVOC発生量

これまでに､筆者らが化学物質発生量を定量的に明らかにした生活用品を表2.5.1､写真2.5.1

に示す｡

写真2.5.1ハロゲンヒーターの一例
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表2.5.1生活用品のVOC発生量

製品名 佶�gｹkﾂ�錨�9Jﾙ�i|｢��ｸx�r�躔譌Eﾒ�兢�yZｩ�ﾙd��,ed�9Zｩ�ﾙ�ﾉZ｢�消費電力､サイズ､形状等 

電気式 暖房器具 �6Hｴ85�6x�ｸ7T��鉄������兢�yZｩ�ﾙd��｢�ﾌY�ｩ^(�ﾘ��Dﾙ;�?ﾂﾒ�t2�9d���蒜�9Zｩ�ﾙ�ﾉZｨ�｢�WF��踐ﾂ��6WF�R�"ﾕ��&���踐ﾂ�F�6��&�WF��覲�ﾖWF⊥ﾆWF⊥ﾆｶWF�R�WF⊥ﾆ�6WF�FR����覲�6��&��&ﾒ���"ﾖF�6��&�F��覲�"ﾃBﾖF蒙WF⊥ﾇ�V蹤�覲��ﾃ�ﾃ�ﾗG&�6��&�F��覲�'WF��踐ﾂ�&V遖V覲�6�&&�WFWF�6��&芳R��ﾃ"ﾖF�6��&��&���覲�'&���6��&�WF��覲�G&�6��&�F⊥ﾆV覲�"�"ﾃBﾗG&蒙WF⊥ﾇ�V蹤�覲���F��覲�ﾖWF⊥ﾆ�6�'WF⊥ﾆｶWF�R�F�VV覲�F�'&���6��&�WF��覲�'WF⊥ﾆ�6WF�FR��7F�覲�FWG&�6┬�&�F⊥ﾆV覲�WF⊥ﾆ&V遖V覲�ﾒﾇ�ﾗ⊥ﾆV覲�7G�&V覲��⊥ﾆV覲�����覲��ﾕ�ﾆ觀覲�ﾒ��ﾖWF⊥ﾇF�VV覲���2ﾃS�&蒙WF⊥ﾆ&V遖V覲��WF⊥ﾇF�VV覲�"ﾗ�匁V覲���"ﾃBﾗG&蒙WF⊥ﾆ&V遖V覲�FV6�覲��ﾖF�6��&�&V遖V覲��ﾃ"ﾃ2ﾗG&蒙WF∠&&V遖V覲�ﾆ蒙�V覲�踐����ﾂ�V襷V6�覲��ﾃ"紕ﾃRﾗFWG&�ﾖWF⊥ﾆ&V遖V覲�FV6���ﾂ�F�V6�覲�G&芳V6�覲�FWG&�FV6�覲��V蹤�FV6�覲����FV6�覲�石英管ヒーター800[W] 

電気ストーブB �1001 �5x�ｲ��9�H､��ﾈ7��ｸ5��ｳs��ｵuﾒ�

セラミックヒーターA �80.0 �����4X5H�ｸ7�5�5緜C�ｵuﾒ�

セラミックヒーターB �2576 憧�����4X5H�ｸ7�5�5緜S�ｵuﾒ�

ハロゲンヒーターA �119 唸�ｲ��6�8ﾘ5�988�987h�7��ｸ5��ｳ���ｵuﾒ�

ハロゲンヒーターB 冤l.7 ����6�8ﾘ5�98ｬs���ｵuﾒ�

電気敷毛布 �22,0 白�冤����ｲUﾓ#�ｵuﾒ�

電気コタツ �29.6 白��7��ｸ5��ｸ8h6ｨ6(6yYC3��ｵuﾘ��"�

音響機器 �7ﾘ8ｸ6�8ｨ5�?�984�7h8ﾈ�ｸ8H�ｴ��������l � 

マルチリスニングプレーヤーB �0.56 �����

マルチリス二ングプレーヤーC �2.42 �����

MDプレーヤーA �2.50 唸�ｲ�����Uｵuﾒ�

MDプレーヤーB �2.70 售�������ｵuﾒ�

家電機器 �6H��8ﾈ985t��鉄���･1 刄Iーブン1200[W] 

電子レンジB �657 ����4��ｸ7X93�#��ｵuﾒ�

電子レンジC �1992 ����4��ｸ7X93�3c�ｵuﾒ�

掃除機A �1301 ���仄ﾓ����ｵuﾒ�

掃除機B �236 ��仄ﾓ����ｵuﾒ�

事務機器 �6H��������2繝"�1 �0.45[W] 
電子辞書B �2.91 �����紊�ｵuﾒ�

電子辞書C �6.82● �����紊5ｵuﾒ�

ノートパソコン �30.8■ 白�田�ｵuﾒ�

プリンタ �8ﾈ�ｸ5X�ｸ7h8ｨ985���#s��1 � 

インクジェットプリンタ �274-Xl 剪�

一般家具 �5(�ｸ6xｧﾈ*���������1000×560×470 

コート掛けB �38178 剴�����經c�����3��

ツトレス(ウレタンスプリング �538 剴度���店�����

マットレス(ワラマット) �29.2 剴店��������b�

ベッド(杉無垢材) �43.9 剴�鉄��纉S���#s��

オーディオラック �1158 剴�S���紊S����s���

衣類 ��竕j)�H�"���2經r�� 
衣類(ゾ-ル洗浄) �96.7 剪�

衣類(水洗浄) �3.54 剪�

衣類(水洗浄+ゾ-ル洗浄) �29.8 剪�

住設機器 �5h5�6X8�4ﾈ6(6�92�田c��儼OCはトルエン+キシレン 
洗面化粧台A �74 剳d�8,ﾘ6x8ｸ4x92ｸ4ﾈ5h8ﾈ92�

洗面化粧台B �155 剪�

トル用収納棚 �57 剳f�8,ﾘ6x8ｸ4x92ｸ4ﾈ5h8ﾈ92�

消臭芳香 刺 その他 傲��馘hﾘ��B�A 鼎偵��刮t状 

消臭.芳香斉 �.r�4.58 剪�夜状 

消臭.芳香斉 �2�0.ll 劍5ｲ�ノー状 

消臭.芳香斉 韮�3.02 劍5ｸ8ｨ�ｸ�2�7ｨ8ｸ8�4�8ｸ6h7�6飲ﾈｸ竰�

消臭.芳香斉 燃�55,4 劍5ｲ�ノー状 

消臭.芳香斉 巴�349 劍5ｲ�ノー状 

消臭.芳香斉 排�282 剪�夜状 

消臭.芳香斉 狽�56.9※2 劍幽�2�7H4�92ｹ6I'(���

消臭Ⅰ �0.82 劍幽�2�

消臭J �2.14 劍5ｲ�ノー状 

消臭K �305 劍5ｲ�ノー状 

消臭し �49.2 劍5�8ｸ�2�7ｨ8ｸ8�4�8ｸ6h7�6飲ﾈｸ竰�

脱臭剤M �109 劍5ｲ�ノー状 

脱臭剤N �69.2 劍5ｸ8ｨ�ｲ�､+活性炭 

防虫剃o �108 劔[)ih�2�7ｨ8ｸ8�4�8ｸ6h7�6飲ﾈｸ竰�

除湿剤p 儂.D. 劔{��2�7ｨ8ｸ8�4�8ｸ6h7�6飲ﾈｸ竰�

脱臭.除湿シートQ �4.00 劔[)ih�2�7ｨ8ｸ8�4�8ｸ6h7�6飲ﾈｸ竰�

※1:機器 ��5ﾙ(h,ﾉJﾙ�i|ｪH�c#ｨ7H4�98�):ﾙ(h,ﾉJﾙ�i|｢�
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(b)実験概要

試験体のサイズに相応しいチェンバーシステム(気積:0.02tm3】､ 0.065【m3】､ 1【m3】､ 4.98【m3】)

を構築して､実験を行った｡いずれの実験に於いても､チェンバー内環境条件を温度: (25-28)

±1【℃】､相対湿度:50±1【%1､換気回数: 0.50±0.01【1/h1､気流速度: 0.2-0.3【m/S】に制御した｡

(図2.5.1､写真2.5.2参照)0

写真2.5.2大型環境制御型

チェンバー(23[m3])

図2.5. 1実験装置の一例(チェンバー気積:5[m3])

(C)化学物質発生量の算出

1)定常状態における算出法

チェンバー内の定常濃度cssを式(2-5-I)に代入し､ 1製品当たりの化学物質発生量M[帽/h･unit]

を算出した｡

M-Q(Css- C｡)　　　　　　　　　　　　　　　(2-5-1)

ここで､ Q:チェンバー換気量【m3/h】､ Css:チェンバー内対象汚染物質定常濃度【pg/m3]､ co :チェン

バー供給空気中の対象汚染物質濃度【pg/m3]とする｡

2)非定常状態における算出法

発生源発生量が比較的一定で､チェンバー内の定常濃度が得られない場合には､次式(21512)を

用いて､ 1製品あたりのVOC発生量M [pg/h･unit]を算出した｡

M-
R(n +α)(C-Cle~~(1一十α)I)

1 -e-(n+a)t
Q C., (2-5-2)

ここで､ R:チェンバー気積【m3]､ n=チェンバー換気回数日/h]､ α‥チェンバー吸着率【1/h]､ C:チ二ン

バー内対象汚染物質濃度[LLg/m3]､ cl =チェンバー内対象汚染物質初期濃度lpg/m3]､ Q:チェンバー

換気量【m3/h】､ C｡ :チェンバー供給空気中の対象汚染物質濃度【pg/m3]､ t :時間[h]とする｡
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(3) VOC発生量の結果

(a)製品別のVOC発生量

製品別のVOC発生量を図2.5.2に示す｡

1)消臭芳香剤その他のVOC発生量　-

消臭､脱臭､芳香を目的とした製品のVOC発生量は0-305[帽/h･Llnit】の範囲にあった｡芳香剤

では天然系芳香族炭化水素(例えば､ α､ βピネン)を含む製品もあるが､エタノールを発生する

製品が多い2~20)0

2)一般家具のVOC発生量

一般家具のVOC発生量は29･2-38178lpg/h･unit]の範囲にあり､平均値は6678lpg/h]と大きな値

を示したo最大発生量(38178lpg/h･unit】)を示した家具はコート掛けBであるが､エタノールの

発生量が約90【%]を占めている｡これは､家具表面に塗布されたアクリルエマルジョン系封止系

塗料の影響である｡

生活用品のVOC発生量

(b)生活用晶のVOC発生量を図2.5.3に示す｡

電気式暖房器具(11･7-2576lpg/h･unit])､家電製品(236-1992lpg/h･unit])において比較的大

きな発生量が示された｡また､家電製品に於いては器具使用によるVOC発生量の増大化現象が見

られる2-19)0

㈱　m M　Ⅷ　- ｡　1　m8　　t o I

【I!Un･LlJaTT]T胡状00^

ni2竺n:2niZn:.慣1 
ni2●!in二.n=.nS.nin:8n=4 

･-n=in"i./●n=1-1n=inin;ni..n=in'1 

n=3-I-I 

n=in:L章n-.n-.ni 

● 
■-.･■■■■ 

刷刷冊隅蓑葦雪雲雲量歪孟 hll 坐 註Z､l芸 宗iS -).lLF 
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ワ!un･LV叫TJ]叫判献00^ 朝一●n0 00 00 00 1

iRi r二
n

0 0 10 1

叫躯帖皆絹滅相 始潜執柵 非単相僻旺tj 小八rlf
･叫撤凄-

図2.5.3生活用品のVOC発生量

非墾幾世 雇伸択峨禁

(4)ホルムアルデヒド発生量についての研究概要

(a)生活用品のホルムアルデヒド発生量

生活用晶の概要と実験的に求められたホルムアルデヒド発生量の一覧を表2.5.2に示す｡なお､

既往研究2-21)における燃焼器具発生量Ml【ml/kg】は灯油1kg当たりの発生量で評価している｡

今回は､発生量単位の統一化を図るため､次式(2-5-3)を用いて室温25[℃]における単位時間当

たりの発生量M【LLg/h]に換算した｡

M-Ml X冨×1228　　　　　　　(2-5-3,

ここで､ q:機器発熱量[kca仙]､ K:灯油発熱量(一般灯油発生量は約10500[kcat/kg])､ M:ホルムア

ルデヒド発生量[帽/11]とする｡

(b)化学物質発生量の算出

1)定常状態における算出法

チェンバー内の定常濃度cssを式(2-5-1)に代入し､ 1製品当たりの化学物質発生量M[LLg/h･unit]

を算出した｡

M-Q(Css- C｡)　　　　　　　　　　　　(前出､ 2-5-I)

ここで､ Q‥チェンバー換気量【ml'/h]､ Css‥チェンバー内対象汚染物質定常濃度【pg/m3]､ C｡ ‥チェン

バー供給空気中の対象汚染物質濃度【pg/m3]とする｡
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2)非定常状態における算出法

発生源発生量が比較的一定で､チェンバー内の定常濃度が得られない場合には､次式(2-5-2)を

用いて､ l製品あたりのVOC発生量M [帽/h･LInit]を算出した｡

M
R(n+a)(C-Cle (n+a)I)

lle-(n+a)t
QC｡　　　(前日1､ 2-5-2)

ここで､ R:チェンバー気樹m3]､ n:チェンバー換気回数[1/h】､ α:チェンバー吸着率[1/h]t C:チ二ン

バー内対象汚染物質濃度[ug/ml､ Cl ‥チェンバー内対象汚梁物質初期濃JJR:llLg/m1､ Q‥チェンバー

換気量[m3/h]､ Co :チェンバー供給空気中の対象汚染物質濃度[LLg/m3]､ …Li間[h]とするo

表2.5.2生活用品のホルムアルデヒド発生量

商品群 佶��ﾉkﾂ�発生量[〟g/h] 剳ﾟ集分析法 傲�N�6I|ﾚIJﾙ�i|ｪH5H485唏ﾆ��99��

電気式 暖房器 目 フ｢⊂ �6Hｴ85�6x�ｸ7T��78.7 售��【捕集分析法】 固相捕集-港 媒抽出-高速 液体クロマトグ ラフ(HPLC)法 ��阯�ｬx7��ｸ5��ｳ���ｵuﾒ�

電気ストーブB �#c��･1 刮盗ﾔ外線ヒーター700[W] 

セラミックヒーターA ��緜��･1 儕CEサーミスタ640[W] 

セラミックヒーターB �#�X�ﾂ�･1 儕CEサーミスタ650[W】 

ハロゲンヒーターA �3唐�･1 刄nロゲンランプ式ヒーター800[W] 

ハロゲンヒーターB 田B�2�･1 刄nロゲン管800[W] 

電気敷毛布 迭紊b�･1 剿ﾈ100[%]20[W] 

電気コタツ(ヒーター部) ��ゅb�･1 刄qーターユニット部300[W]×2 

開放型 燃焼器 冒 77 僵ﾘ���駮ｸ5�6x�ｸ7T��986 售"�價ﾙDﾙ|｣#3��ｶ6�ﾂ��

反射式石油ストーブB ��s���･2 剩ｭ熱量2300Kcal/h 

対流式石油ストーブC ��c都��･2 剩ｭ熱量5270Kcal/h 

対流式石油ストーブD 鉄S#B�･2 剩ｭ熱量4200Kcal/h 

石油ファンヒーターE �#3�sb�･2 剩ｭ熱量2750Kcal/h 

石油ファンヒーターF �#ン3��･2 剩ｭ熱量2580Kcal/h 

石油ファンヒーターG 塔3���･2 剩ｭ熱量2580Kcal/h 

石油ファンヒーターH �#�c��･2 剩ｭ熱量2700Kcal/h 

石油ファンヒーターt 鼎c���c"�剩ｭ熱量2840KcaVh 

般家目 �5(�ｸ6xｧﾈ*���53.8 剴�����經c��紊s��

コート掛けB �3c���1000×560×1830 

ツトレス(ウレタンスプリング 涛"����97×195×18 

マットレス(ワラマット) 披脾���95×190×16 

ベッド(杉無垢材) �#�����1950×950×270 

オーディオラック �#ッ��1500×450×1700 

主設機 �5h5�6X8�4ﾈ6(6�92�235 剪�
洗面化粧台A 鉄B���� 

洗面化粧台B �#b���� 

トイレ用収納棚 鉄B繧�� 

消臭芳 香剤 傲��馘hﾘ�ﾝﾄR�0.22 劍5ｲ�ノー状 

消臭.芳香剤F ��經"�刄[ �6ﾘ�ｸ�2�

消臭.芳香剤G ����B�刮t状 

消臭.芳香剤H ���#��c2�刮t状(フアン+電池式) 

消臭J 披脾��刄[ �6ﾘ�ｸ�2�

消臭K ���#"�刄[ �6ﾘ�ｸ�2�

※1:機器運転中の発生量､※2:灯油燃焼中の発生量､. 劔勍3:フアン稼働中の発生 
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(C)ホルムアルデヒド濃度の測定t分析機器

1)捕集菅と捕集機器

･ DNPHカートリッジ: (waters社製､ sep-pakXposLlreSaI叩Ier)

･定流量ポンプ: (柴田科学社製､一Model:MP-∑30日型)

･積算流量計: (シナガワ社製､ Model:DC-1A型)

2)分析機器

･高速液体クロマトグラフ:(H立社製､ Mode一:Ll7000シリーズ)

(5)室内汚染物質濃度予測式

_.求められた製品毎に異なるホルムアルデヒド発生量を次式(2-5-4)に代人し､室内ホルムアルデ

ヒド濃度の予測を行った｡予測条件は室換気回数n :0.5[1/h]､毒気積R‥23.8lm3]､吸着速度a=olm/h】

とした｡

M+n R C
O

ss n R+αA (2-5-4)

ここで､ Css二ホルムアルデヒド定常濃度[トLg/1正]､ M =ホルムアルデヒド発生軌Lg/h]､ a‥ホルムア

ルデヒド吸着速度[m/h]､ R =毒気積lm3]､ co :外気ホルムアルデヒド濃度[LLg/m3]､ A :ホルムア

ルデヒド吸着面積[m2]とする｡

(6)ホルムアルデヒド発生量の結果

各製品のホルムアルデヒド発生量について､最入植､平均値､最小値を図2.5.4に示す｡

概して､数十～400[帽/h]以下の発生量を示した製品が多い中､開放型燃焼器具が大きな発生量

を示したo

電気毛布や芳香消臭剤は一桁あるいは一桁未満の発生量である｡本来換気の不要なはずの電気

式暖房器具のホルムアルデヒド発生量は意外に大きい｡

寝具は発生汚染物質が室内に拡散される以前に､呼吸器から直接吸入される可能性が高いo　寝

具について､ウレタンマットレス､わらマットレス､杉無垢材ベッドの3品について､ホルムア

ルデヒド発生量を求めたが､発生凱こ大きな違いが見られたo　囚みに､ワラマットレス発生量は

0[トLg/h]であった｡

木質建材が使用されている製品で､大きなホルムアルデヒド発生FLIJl_:を示す傾rrl.JカリLられたが､

この要因は木材に使用された接着剤と塗料に起因するものとノー上月)れるU
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1 00000

1    1

i 10000
[エ＼Bd]州胡賦Jj恥qrトTqr*

rl#脚択･峨禁
書苦学旺qy上中F.!空値ポ八小r:･叶丁小Y<･小Kt小七y恥-七(存甥廉.<#)Jrtて

Yn｣'･L土壷ユーロー小-山JTトト男帖{-エYq]f帖絹lg萩fIエY漢は輔高唱(.6E滅相据岬轟収肘-小-山八トロ′ヽ-小-j6K･小爪や{-｣Y滅相

図2.5.4各種生活用品ホルムアルデヒド発生量

(7)室内ホルムアルデヒドの濃度予測

実験的に求められた製品発生量の平均値を(2)式に代入して室内濃度予測を行った｡各製■77-毎の

室内濃度予測値を図2.5.5-2.5.8に示す｡例えば､ 6愚問の居室に反射式ストーブ(l検体)､一一般家

具(4検体)､消臭芳香剤(1検体)を設置した場合の各製品が室内濃度に与える影響を示した(表2.5.3

参照)0

(a)電気式暖房器具

電気式暖房器具の室内ホルムアルデヒド濃度予測値は､ 0.37-15.8[ppb】と比較的低濃度となっ

たが､製品によって大きな差が見られたo

(b)開放型燃焼器具

開放型燃焼器具の室内ホルムアルデヒド濃度は､ 92.2-1579tppb]の範囲であり､ ｢厚生労働省

の室内濃度指針値｣と比較し､最大で約20倍の高濃度となったo

(C)一般家具

一一般家具の室内ホルムアルデヒド濃度予測値は､ 1.37-19.6【ppb]となV)､オーディオラック使

用室で比較的大きな値が示された(,

(d)住設機器

システムキッチン､洗面化粧否､トイレ用収納棚などの住設機器設置室の濃度を予測した｡室

内ホルムアルデヒド濃度用り値は､ 1.78-16.1lppb]となった｡また､システムキッチンの発生量

が一一番大きく､同住設機器設置室で約16tppb]のホルムアルデヒド濃度卜汁が生ずるo
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表2.5.3室内濃度予測値から求めた各製品が室内ホルムアルデヒド汚染に寄与する割合

ロ
RR 反

[qdd]iJl頁軒髄鞘g側

o･0　　　5･0

電気ストーブ

0002

0　　　　　　　0　　　　　　　00　　　　　　　0　　　　　　　0505

[qdd]iJl素4=世粥官側

セラミック　　　　ハロゲン

ヒーター　　　　ヒーター
電気毛布　　　電気コタツ

図2.5.5電気式暖房器具設置の室内ホルムアルデヒド濃度予測

反射式石油ストーブ　　対流式石油ストーブ　　石油ファンヒーター

図2.5.6燃焼器具設置の室内ホルムアルデヒド濃度予測値
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5 ･O o･0　･5･O
rlr._[qdd]型罵軒噸粥Bd側

[qdd]倒Hl粥か髄鞘圧制
5･O o･O

i.-　　　　　　　　　　　　　,_

コート掛け　　　　　マットレス　　　ベット(杉無垢材)　　オーディオラック

図2.5. 7一般家具設置の室内ホルムアルデヒド濃度予測値

システムキッチン　　　洗面化粧台　　　トイレ用収納棚

図2.5.8住設機器設置の室内ホルムアルデヒド濃度予測値
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2.5.3　室内化学物質濃度の予測と換気による汚染質制御

(1)はじめに

(a)室内化学物質濃度予測式を用いた汚染対策の効果に関する研究

健康被害を誘発する化学物質の室内発牛源は多岐にわたり､建材はもとよV)､属佳肴によって

室内に持ち込まれる家庭用品も軽視できない発生源である(,一万で､空気汚染対策製品が普及段

階にあり､その化学物質除去件能に期待が寄せられているし,

筆者らは室内濃度をrI:_しく予測するために､室内発生洲の化学物質発生量と空気汚染対策製品

の化学物質除去性能の実態を明らかにしてきた｡ (図2.5.9参照)

本研究では室内化学物質濃度を低減させる建築仕様を具体的に示し､建築物の設計段階におい

て室内化学物質濃度予測が行える用"手法の提案を行うものである｡

すなわち､室内化学物質濃度の低減のために､ 1)低化学物質発生量の建材を用いた建築設計を

行い､ 2)同住宅に化学物質除去性能の期待できる空気汚染対策製晶を導入する｡さらに3)この時

の室内化学物質濃度の予測を行うものである｡

結果として､住宅の入居以BlJに1)室内化学物質濃度を知ることができ､ 2)化学物質に対する個

人曝露量の推計が実現する｡また､これにより3)製品毎の化′羊物質の許容発生量､と4)空知与染

対策製品に求められる化学物質除去性能を決定できる科学的資料が得られるものであるo

(b)空気清浄ユニット付き換気システムのホルムアルデヒド除去性能の実態と試験法の提案に関

する研究

改l仁建築基準法の施行により設置義務が生じた24時間換気システムには､省エネ上の問題があ

るが､空気清浄ユニット付換気システムは同問題の解決を図ることができ､普及段階にある0

--一般に､空気清浄ユニットの試験評価法は､ワンパス(One-pass)法により行われるo r･,l試験法は

汎用の空気清浄ユニットで除去し易い粉塵には､適切な件能評価を行うことができる｡しかし､

除去率が粉塵に比較して小さなガス状物質に対しては､評価上の誤差範囲が大きくなりがちな欠

点を持っている｡

同f-_交通省総合技術開発プロジェクト｢シック-ウス対策技術の開発｣委員会は､家庭用空気

清浄機の性能試験法として､ ｢定常法除去性能試験｣2--18)を提示しているが､ rTTh試験法はチェンバー

とガス定常発生装置を用いることにより､ワンパス試験法cr)問題解決を図っているo

そこで､ I)上記委員会の試験法を換気システム用空気清浄ユニットの評価に応用し､ ｢定常法除

去件能試験｣と｢ワンパス試験法｣による性能評価を同時に行うことができる新しい試験法の提案

を行い､ 2)同試験法を用いて､機器のホルムアルデヒド除去件能を明らかにするものである｡.

(C)循環漬過型空気清浄ユニット付き換気システムの化学物質除去性能に関する研究

循環膿過型空気清浄ユニット併用型換気システムは省エネの観点からもその有効性に期待が

高まっており､同機器搭載の汚染物質除去フィルタの除去性能向上化は重要課題である｡そこで､

この研究ではガス除去効率の大きな新型フィルタの開発を行い､同フィルタを搭載した換気シス

テムの化学物質除去性能と室内化学物質の低減性を明らかにする事を目的とするo
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∩ノ　　　　　　　　nU　　　　　　　　ハリ　　　　　　　　ー　　　　　　　　　-

C　　　　0　　　　-　　　　　　　　　o
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｢.コ4:7 i82L:--qoE86,87 丙���ﾆ&ﾂ�

-コ(川ztL.') 

[≡∃∩ 

住設家具-般家具電気毛布コタツ電気芸当yクFG㍍ヒ一夕_
1-- J ■､一一　　　　　　　　　　　一Y一一一一-一一

家具　　　　　　　　　電気式暖房器具
※nは試験体申軒を示す｡

(a)室内発生源のホルムアルデヒド発生量の一例

ハU

nノ

[･LU･u/tLu]aPノqaPlnu-O.JIOrll()

(UハU

【工/P]aPン竜P[書J.JJOh.( -)

l

※()｡(.(相当換気i)室内にx Lm-jのホルムアルデヒドを含まない空気をもたらすo

二_ ��ﾂﾒ窒��

至…5.≡ 

[≡∃ 

※nは試験体の数を示す,

(b)家庭用空気清浄機のホルムアルデヒド除去性能

~｢ 鉄C"�

fl-84 
｣oob 

[≡司 

･X気流0 2-0 3 lTn/51における単位面積当りの換気i換算値

･Xllは試害奏体の数を示す｡

(C)化学吸着建材のホルムアルデヒド除去性能

図2. 5. 9　発生源発生量と空気汚染対策製品の除去性能の-例2~24)～2~29)､ 2-33)～ 2-36)･ 2~37)
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(2)室内化学物質濃度予測式を用いた汚染対策の効果に関する研究

(a)室内化学物質濃度の構成

室内における化学物質の発生源と除去機構を図2.5.10に示す｡

天井材l〝

(盈讐盈管恩(濫監禁急,

塗り壁
'珪藻土壁･ゼオライト壁･塗｡壁'　　　-Qeq

Qq

宕ス斗
電化製品
(テレビ等)

Q eLI MT

空気清浄機

†〟

テーブル

換気装置
(換気扇等)一

燃焼器具
(ガス.石油.電気式)

4建具等

サイドボード

MT

床材
(フローリング材.丑建材等)

カーペット

※室内には､ある種の化学物質を発生させる建材と家庭用晶がある｡また､一方で化学物質を積極的に

除去する空気汚染対策製品が普及段階にある｡図中でMは化学物質発生源の発生量､ aeqは除去機構の除

去性能を意味する｡

図2.5.10　室内における化学物質の発生源と除去

ある任意時刻の室内化学物質濃度(C )は､ 1)室内における禦化学物質発生量(M : M-∑m )､

2)空気汚染対策製品の対象化学物質総除去性能(Qeq : Qeq-∑(q"I) )､ 3)室換気量(Q )､ hii室缶に

ぉける対象化学物質の吸着量と化学反応量(aA)等により構度.5れるA.

(b)室内濃度予測式の提案

筆者らは､汚染物質の発生源と除去機構が混在する室における室内汚染物質濃度予測式を図

2.5.11のように提案している2~24)｡本予測式により､室内化学物質濃度の正確な予測が行える｡

在来､ほとんどの室内濃度予測式は､室内の総発生量と換気のみのパラメータにより構成され

ているが､本予測式は各種発生源発生量､空気汚染対策製品の汚染物質除去性能､汚染物質吸着

性を考慮したユニークな濃度予測式であり､その予測精度は高い2~30)･ 2~3】)､ 3~35)0
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汚染物質の発生源と除去機構が混在する一般的室内の汚染物質濃度予測式を理論的に検討した｡

ある任意の時間における室内汚染物質濃度をC rLLym3]とすると､ある限られた短時間d/ lh)における

室内汚染物質濃度の変化dC LLLdm〕lは､次式(1)で表されるo

笠(M･QC(,二QC-V,SC-aAC-Q"lC)-d(,　-(1)

G_

〃　OJ r ド 対象汚染物質の発生量lPg/h I

室換気皇【m:1/h]

対象汚染物質の外気濃度hlg/ml]

対象汚染物質の落下速度rm/h](分子量の大

きなガス状物質や粒子状物質の場合に適応)
∫ ･床面横Im21

a :対象汚染物質の吸着速度rm/hI(建材や物品表

面における化学変化を含む)
JJl　_対象汚染物質の吸着面積L11121

R :室気積Lnl'1

(I.対象汚染物質の室内初期濃度hlか-1-l

Qeq　空気汚染対策製品の対象汚染物質除去性能

(相当換気量) lm-i/h]

ここで､ /-0【h】の時､室内汚染物質濃度をC.rpg'm31とし､ぐ-C止して(1)式を解くと､次式(2)が得られる.

C = C.e-,-(I-計器蔦･!,, +
M+QCo

Q+V,S+aA+Q"/
(.Ji･憲+憲+普,,)　-(2)

また､室内発生源の汚染物質総発生量MlLlgnl]は､建物に起因した建材関連の発生量と居住者による

持ち込み品(家庭用品等)の発生量m krLlが-jの総和で示され､次式(3)が成立する｡

/7

M-∑mk　-(3)

k=[

さらに･空気汚染対策製品の対象汚染物質総除去性能Qe｡Lm3nl]は､空気清浄機等の除去性能(cleq)k

lm叫の総和により示され､次式(4)が成立する｡

Q"/-∑(qビ｡) -(4)
A--I    A

(3)､ (4)式を(2)式に代入することにより､汚染物質の発生源と除去機構が混在する一般的室内の

汚染物質濃度予測式(5)が得られる｡

/∫

('+I,･､川A骨`′･J･,'▲　　∑mh + gT.

C -Cl･e ll　　　+
h=1

Q+V;S･aA.∑(q"/)A
EI L

lJ十(,HLl｣･∑((/../)A

リL   1

(1 le J{　　)　-(5)

図2.5.11室内汚染物質濃度予測式

(3)健康的室内空気環境を提供する住宅設計手法とこれによる室内化学物質濃度予測

(a)建築設計上の基本方針

室内化学物質汚姓防止のため､構造材は無垢材を使用し､仕上げ材､施Tルイ(接着剤や塗料な

ど)は､化学物質発生量の小さな建材を使用し､システムキッチンと家具等の家庭用晶について

も､チェンバー実験で発生量を確認し､発生量の小さなものを使用するものとする(表2.5.4参照)o
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(b)室内化学物質濃度の予測

用rJ対象室は8畳大の2室(LDK,寝室)で､ LDK室､寝室共に(幅):3.50lm]X(奥行):3.50lm]×(高

さ)‥2.50lm]のサイズを有するrJ室内化学物質濃度の予測計算を行;)場合の翻り条件は表2･5･4に示

されているo

(C) LDK室における予測結果

表2.5.4にオーディオラック､システムキッチン､使用建材の化,刊勿質発生量とT,LRJJ対象室の換

気回数等が示されている｡

図2.5.12(a)に示されるように､在来什様の建材で施工し､家具などを設置する以前のLDK室の

ホルムアルデヒド濃度は81.9lLLg/m3]と7,測されるo同様に､図2･5･12(b)に示すよ')にVOC濃度は

2D8lLLg/m3]となるoところが､家具などを設置すると､ホルムアルデヒド濃度は81･9から117lug/m3]

に､ VOC濃度は208から424llLg/m3]に上昇し､厚生労働省室内濃度指針値(ホルムアルデヒド濃

痩)または暫定目標値(TVOC濃度)を超過する｡

ここで､ VOCは揮発性有機化合物(volatileorganic compounds)の略称であり､脂肪族炭化水素

(13物質)､芳香族炭化水素(14物質)､テルペン類(3物質)､ハロゲン類(11物質)､エステル

類(2物質)､アルデヒド類(2物質)､ケトン類化合物(3物質)からなるもので､ TVOCは上記

voc物質の総和とする｡

(d)汚染対策のLDK室の化学物質濃度に与える影響

床材を合板で構成される複合フローリング建材から､化学物質発牛量の小さな無垢材フローリ

ングへと変更し､壁材もビニールクロス仕上げ(石膏ボード+化学糊)から､化学物質の吸着性

を有する珪藻土建材(ホルムアルデヒドキャッチャー剤添加)へと変更した｡

これにより､図2.5.12(e)と図2.5.12(i)に示されるように､ LDK室の化学物質濃度はホルムアル

デヒドが117から63.0lLLg/m3]に､ VOCは424から187[トLg/m~刊こ低下し､ホルムアルデヒド濃度は

46[%]､ VOC濃度は56[%]低減するo

また､実験的に検証した家庭用空気清浄機の中で一一一番性能が良いものを室内で運転させた場合､

ホルムアルデヒド濃度はさらに63.0から27.0[LLg/m3]に低卜し､ 56[%]低減する{ノ　また､ VOC濃度は

187から63.9[トLg/m3]に低下し､ 66[%]低減する予測結果が示された｡

ちなみに､実験的に検証した空気清浄機は12台で､求められたホルムアルデヒド相当換気量は

8.10-19.9lm3/h]の範囲にあり､平均伯は15.2lm-'/h]であった｡

また､濃度予測計算に用いた家庭用空気清浄機は､ガス除去フィルタに清作炭が使用されてい

るフィル夕波過式の器具でホルムアルデヒド相当換気量: 19.9lm､/h]､ VOC伸､Il換気量: 16.3lm'/h]

で､機器風量は312lm-3/h]である(,

(e)寝室における化学物質濃度予測

LDK室と同様に､表2.5.4に示す在来仕様の建材とベッドを使用した時の室内ホルムアルデヒ

ドとvOC濃度の用りを行った｡図2.5.12(C)と図2.5.12(d)に示されるように､ベッドを持ち込む

以前のホルムアルデヒド濃度は55.6lLLg/m3]､ voc濃度は77.6lLLg/m3]とT,i,HJほれる(ノベッドを持ち

込むことにより､ホルムアルデヒド濃度は55.6から70.5lLtg/m3]に､VOC濃度は77･6から219lLLg/ml]
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に卜昇する｡

(f)汚染対策の寝室の化学物質濃度に与える影響(寝室)

寝室においても､ LDK室とr･-.-]様の対策を行った｡すなわち､床材を合板の複合フローリング建

材から化学物質発生量の小さな無垢材フローリング-と変更し､壁材もビニールクロス什卜げ(石

膏ボード+化学糊)から､化学物質の吸着性を有する珪藻土建材(ホルムアルデヒドキャッチャ

ー剤添加) -と変更した｡ただし､珪藻土建材に添加されているホルムアルデヒドキャッチャー

剤は､ VOCに対して化学吸着力が無いことが判明しており､ vOCに対しては珪藻仁の物理吸着

力のみが期待できる｡,

図2･5･12(g)と図2･5.12(h)に示すように､建材仕様の変更に伴い寝室のホルムアルデヒド濃度は

70･5から.40.8lLLg/m3障､ VOC濃度は219から131lLLg/m3]に低減する｡建材什様の変更に伴う汚染

対策後の室内濃度低減率はホルムアルデヒドが42[%]､ VOC濃度では40[%】である｡

また､建材仕様を変更した後に､ LDK室同様の家庭用空気清浄機を運転して室内化学物質濃度

の低減を図ったところ､ホルムアルデヒド濃度はさらに40.8から17.5lLlg/m3]に低下し､ VOC濃

度も131から35.5llLg/m3】に低下した.

表2. 5. 4　家具と建材の化学物質発生量2-27)～ 2~28)､ 2129)､ 2~33)､ 2-3(')と室内濃度予測条件

対策前 劔一対策後 

家具と建材 價ﾙ�c��仕様 冰ﾉ�ｨ��ﾈ��家具と建材 價ﾙ�f��仕様 冰ﾉ�ｨ��ﾈ��

〟/lLLu/ll 

L D k 室 ��286 ��9&鐙7��ｸ6X4(4�8ｸ7ﾂﾘ6ｊ(�������丁HﾘyL"��������鋳陋｢�換気回数 気楕 ･3LHmI 室換気i l刊m'l叫 ��286 ��換気回数 気棟 =_lHln1ミト 圭換気量 =l5I■ー1'/ltI 

1158 剪�1158 

236 ����236 

2083 剪�2083 

82.0 ����5.80 ��

天井材(voc) 鼎�B�� �3R���

ー42 ����0 ��

壁材(vo(I) 鼎c��膏ボード 剳ﾇ材(VOO ��3��

ー004 ����5_80 ��

2254 剪�35.0 

# 室 ��224 ����224 ��

1164 剪�1164 

55.0 �7(6ｨ8ｸ4�8ﾘ5ｄ鐙�������鋳�,ﾙ(Xﾝﾂ�6)[(ﾆ竰�#ｸ�������丁I���ﾗ�7ｸ�ｸ6����5_80 ��

天井材(vor) �#s��� �3R���

107 ����0 ��

壁材(voc) �3I>��� ���3��

672 ����5.80 ��

ー508 剪�35.0 
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オーIT-ィオラック　　　　　　　　乗対策建材　　未対策建材

システムキッチン　　　　　　　　　　　+

オーディオラック､システムキッチン

(a)汚染対策を実施しないLDK室の

ホルムアルデヒド濃度の予測

1lf3'7
【iuPIrlJaP･{qaP一euj03

JOuOtJCJtuaUuOL

【tulPIT]]aPJ(LtaPICu-03

JOtLOLJe･ltuむUuOJ

nU nU　　　　　　八U　　　　　　日)　　　　　0

2n7′U

【t∈pIユ】･,p^LPつ一r～u,.LJL一亡L"tt･LtUT.･,"一.)

0 nU nU HU　　　　　‖V nUO8′人UJ･つ】
【_ U,空丁Y/uln1.1■.…〓　言….I,,L.I.〕

ベッド　　　　　　未対簸建材　　　　未対策建材

+
ベッド

(C)汚染対策を実施しない寝室の

ホルムアルデヒド濃度の予測

AirCleanerOFFAirCleaneTON ll7lpg/m:I) 

･一戸ノ.6[%.よE夏訂 

l63-0【pgm''ー換気回数=0_50日nl] 

･LFi.56[霊芝30三:('tp)_dm.l l l I 

0　　1 0　　20　　30　　▲10　　50　　60　　70　　80　　90　　L 00

Tlmelhl

(e)汚染対策実施に伴う
LDK室ホルムアルデヒド濃度の低下

l I 

r-.--fe:-07,.三三JT---F≡霊. 408htiLJml 

換気回数ニ0.50日/h] 

琴気精:.10.Olm-;ー 

l55Ⅰ叫滅l75lLL少m-ミ】 l l 

0　1 0　　2O　:tO JL)　50　　60　　70　　80　　90　) 00

'nme[h]

(g)汚染対策実施に伴う

寝室ホルムアルデヒド濃度の低下

.叶　　　　　rJ　　　　　'J

L. EpITt]し0^
JOuOl一tulUaUuO.)

【iuJPユ】)0^JuuO[lqJ1ua3uOU

川　　　川　　　川　　　5　　　川

【〝EPュ).)o^.lO=O.tu,ItIaUt.OU

仙　　50　　00　　50　　肌　　S?^0　　0

【tuJPIT]】J()ノー三■.三一.｣)LLm-二一J

オ-ディオラック　　　　　　　　未対策建材　　未対策建材
システムキッチン　　　　　　　　　　　+

オーディオラック､システムキッチン

(b)汚染対策を実施しないLDK室の

VOC濃度の予測

ベッド　　　　　　未対策建材　　　　未対策建材

+
ベッド

(d)汚染対策を実施しない寝室の
VOC濃度の予測

~　　　Air (七■rKr OFF i~　　　　ALr CIctner ON

■■一一一■

∫

.[ヨ･:T.:.I

⊆■

珂　56E%】減

L87 【py'ml)

II憩室麗

換気回数050rIJ711

気gt 300【m-】

Ill　　三11　　3tJ J=　　　511　('‖　　　7lI　　柑I tXI HJtI

T)me lh]

(f)汚染対策実施に伴う
LDK室VOC濃度の低下

A.,CLeanerOFFlAi,(leanerON 
巨∃l帽叫 

..〟.ー‥---‥--~~"｢‥日~‥‥‥日-I 

'誓,0,I,D'.a:I_Tm_-l'E霊] 

換気回数:0.50日/叫 

覇気積=300Lm-ll 

f73r%1減35-5LpgmLII l 

0　　1 0　　21)　.10　10　　5 1)　∽　　70　　80　　90　1 00

Tlme lhI

(h)汚染対策実施に伴う

寝室VOC濃度の低下

図2. 5. 12　室内化学物質汚染対策の実施に伴う室内濃度の低減性
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(4)空気清浄ユニット付き換気システムのホルムアルデヒド除去性能の実態と試験法の提案に関

する研究

(a)書式験概要

1)試験室概要

本試験は､任意の環境条件に制御できるステンレス製の大型チェンバーを用いて行った｡チェ

ンバー内の環境条件は､温度: 28土日℃】､相対湿度: 50土l【%1､換気回数: 0.50土0.01日/h1､気流速

度0.2-0.3【m/S】に制御した｡

写真2.5.3に本チェンバー-の機器設置時の風景､図2.5.13､ 2.5.14に定常法除去性能試験とワ

ンパス試験法が同時に行える新型試験法と筆者らのJIS準用のワンパス試験法の試験装置をそれ

ぞれ示す｡.

写真2.5.3　大型チェンバーへの機器設置時の状況

図2.5. 13　定常法除去性能試験における試験装置
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紅'･.==t
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　_

図2.5.14　ワンパス試験法における試験装置

2)試験対象機器

既成の空気清浄ユニット付き換気システムを試験対象とした.機器風量は75lm3nl]とし､換気

量制御は機器付属のインバーター制御器により行った｡表2.5.5に機器の概要を示す｡

表2.5.5　機器の概要

機器風量 �7H4(8ｸ5��フィルタユニット寸法 【mm】 �7H4�988h6ｨ6(6y��d��G&趺ﾒ�

循環型換気システム 都X�盲2�ﾒ�活性炭フィルタ + 抗菌HEPAフィルタ 紛ﾅﾓ##X���富�｣3Sx�蟷)･ﾓ3Sr�【L]235×【W]450×【T】275 

3)測定対象汚染物質

厚生労働省により室内濃度指針値が定められている13物質のうちホルムアルデヒドを測定対

象物質とした｡

4)ガス定常発生装置の概要

ガス定常発生装置は､発生条件の制御により任意発生量の対象化学物質をチェンバー内に供給

できるものである｡図2･5･15にチェンバー内ホルムアルデヒド濃度の定常状態確認試験の結果を

示す｡
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[qCid]　雌蝶⊥山恥qrトTqf*

一oo

気積:4.98扉]

温度:28±廿C〕

相対湿度:50±t【局
換気回数:0. 5土0.01汁hj

気流速度:0. 2-0. 3[m/S]

■定常状態確認試験(低濃度)● 

定常状態確証試噺中濃康)I 

定♯状態確証試験く高点鹿)▲ 

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10　　　12

時間[h]

図2.5. 15ホルムアルデヒド濃度の定常状態確認試験

5)捕集･分析装置

･ DNPHカートリッジ:(waters社製､ sep-pak Xposuresampler)

･走流量ポンプ:(柴田科学社製､ Mode一:MP-∑30H型)

･積算流量計:(シナガワ社製､ Model:DC-1A型)

･高速液体クロマトグラフ:(日立社製､ Model:L-7000シリーズ)

6)捕集･分析方法

･固相捕集一溶媒抽出一高速液体クロマトグラフ(HPLC)法

7)新試験法の提案

本研究では､空気清浄ユニット付換気システムのホルムアルデヒド除去性能を求める新たな試

験法を提案すると共に､同試験法により試験を行い測定値を求めるものである｡本試験法は､換

気システムをチェンバー内に設置し､図2.5.13､ 14に示すspin(-SPr ),SPoutのサンプリングポイ

ントにて試料空気の捕集を行い､定常法除去性能試験とワンパス試験法による機器性能が同時に

得られるものである｡また､図2.5.16に示すように空気清浄ユニット付き換気システムの運転に

伴い､チェンバー内ホルムアルデヒド濃度が減衰していくため､初期チェンバー内濃度から低卜

するチェンバー内濃度の範囲におけるワンパス除去･率を連続的に求めることができる〔)
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髄鞘｣山p Lq(トTqrt+I

時間【h〕

図2.5.16　新試験法におけるホルムアルデヒド濃度変化の模式図

8)試験手順

本試験の手順を以卜に示す｡

I)チェンバー内を洗浄し､一定時間換気を行う｡

2)チェンバー環境条件を所定の値に制御する｡

3)ガス定常発生装置を用いて､チェンバー内に目標のホルムアルデヒド定常濃度を再現する｡

4)定常状態の確認を行う為に､ (チェンバー換気回数が0.5(I/h)の場合)機器運転7､ 8､ 9時間後

のチェンバー内空気の捕集を行う｡サンプリングポイントは汚決物質の供給側(spin)と機器の排出

側(SPoLIt)の2箇所とする｡

5)機器運転9時間後のチェンバー内空気を捕集し､空気清浄ユニット付き換気システムを運転さ

せる｡ 9.5､ 10､ 11時間後におけるチェンバー内空気を捕集する｡

(b)試験評価方法

2つの試験評価方法(定常法除対生能試験とワンパス試験法)を用いて空気清浄ユニット付き換

'*>ステムの機器性能を相当換気量Qe(.lm3/h]を用いて算出した｡

1)定常法除去性能試験における相当換気量算出式

定常法除去性能試験における相当換気量Qeqlm3/h]は､次式(2-5-5)により求められるo

QeL.-苦+Q(賢一1 ) -aA　　　　(2-515,

SS            SS

ここで､ M :対象汚梁物質発生量[ug/h]､ Q ‥チェンバー換気fa:lm3/h]､ CO ‥供給空気中の対象汚

染物質濃度[LLg/m3]､ css ‥チェンバー内対象汚染物質定常濃度､ a :対象汚姓物質の吸着速度[m/h]

(建材や物品表面における化学変化を含む)､ A :対象汚染物質の吸着血積[m2]とする｡
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2)ワンパス試験法における相当換気量算出式

ワンパス試験法における測定対象汚染物質の除去率Tll%]は式(215-6)により求められるり　また､

相当換気量Qeqlm-i/h]は機器のワンパス除去率nl%]に機器風量Qlm3/h]を乗じて求められる(式

(2-6-7))0

7- (1 -912iL)×100
C
Tr

Qeq-り×Q

ここで､ C".:供給空気中の対象汚染物質濃度[トLg/m3]､ co"‥排出空気中の対象汚染物質濃度[トLg/m3]

とする｡ _.

(C)結果

1)チェンバー内におけるホルムアルデヒド濃度の経時変化

換気システム運転に伴うホルムアルデヒド濃度の経時変化を図2.5.17に示すo

チェンバー内は拡散ファンにより一一一様拡散状態にあるため､ SPrとspinにおけるホルムアルデ

ヒド濃度は同一になる｡チェンバー内ホルムアルデヒド濃度は､ガス定常発牛装置運転開始から

7-9[h]後に定常状態に達した｡その後､空気清浄ユニット付き換気システムの運転によるホルム

アルデヒド除去により､チェンバー内ホルムアルデヒド濃度は258[ppb]から69,5[ppb]-と減衰し

た｡機器運転直後の供給･排出空気中ホルムアルデヒド濃度は､9.5【h]後では69.5[ppb】から37.4[ppb]

へ､ 10[h]後では35.3【ppb]から22.0【ppb]-､ 11[h]後では35.9[ppb]から24.7[ppb】-と減哀し､機器

のホルムアルデヒドに対する優れた除去性能が確認された｡
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□供給空気中ホルムアルデヒド濃度[SPin] 

■排出空気中ホルムアルデヒド濃度[SPout] 

0　　　　　　　　　　　　00　　　　　　　　　　　　032
[qdd]雌蝶⊥山恥qrトTqriLz

7　　　　　　8　　　　　　9　　　　　　95　　　　　10　　　　　11

時間[h]

図2.5.17　換気システム運転に伴う各測定点におけるホルムアルデヒド濃度の経時変化

2)定常法除去性能試験における機器の相当換気量

試験により得られた測定値を式(2-5-5)に代人し､機器のホルムアルデヒド相当換気量を求めた｡

定常法除去性能試験におけるホルムアルデヒドの相､11換気量は31.4lm3/h]を示した.

3)ワンパス試験法における機器の相当換気量

試験により得られた測定値を式(2-5-6)に代入し

除去率を算｢一肌/た｡さらに得られた除去率を式(2-5-7)に代人し､機器のホルムアルデヒド相当換

気量を求めた｡

ワンパス試験法により求めた機器のホルムアルデヒド除去率と相､11換気量を衣2.5.6に示す｡

ワンパス試験法におけるホルムアルデヒド相当換気量は9.5[h]で34.6lm3/h]､10[h]で28.9lm3/h]､

ll [h]で23.4lm3/h]を/Jこし､平均で29.0lm3/h]と定常法除去件能試験における相当換気量と同程度

の佃を示した｡

4)定常法除去性能試験とワンパス試験法により算出されたホルムアルデヒド相当換気量

定常法除去件能試験とワンパス試験法により算出されたホルムアルデヒド相当換気量Q｡し1[m13/h]

を表2.5.7に示す｡

定常法除去件能試験とワンパス試験法により算出した相当換気量Qeqlm3/h]の値を比較したとこ

ろ､両者の符合率は92.4[%]となり､高い符合性を示したr)
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表2.5.6　ワンパス除去率とワンパス試験法により求めたホルムアルデヒド相当換気量

9.5[h] ���ｶ��11[h] 兌ﾘｼ�&ﾂ�

除去率[%] 鼎b�"�38.5 �3��"�38.6 

相当換気量Qeo[m3/h] �3B綯�28.9 �#2紕�29.0 

表2.5.7　定常法除去性能試験とワンパス試験法により算出したホルムアルデヒド相当換気量

相当換気量Qeqlm3/h] 

定常法嘩去性能試験 �3��ｳB�

ワンパス試験法 �#宝��

(7)循環漉過型空気清浄ユニット付き換気システムの化学物質除去性能に関する研究

(a)実験概要

一定の環境条件に制御された気積4.98lm3]のステンレスチェンバー内に同換気システムを設置した.

ガス定常発生装置を用いてチェンバー内-定常的に汚染ガス(ホルムアルデヒド､エチルベンゼン､ m-

キシレン､スチレンの混合ガス)を供給し､機器運転に伴う汚染ガス濃度の低減性を調べることで機器

の性能評価を行った｡また､搭載したフィルタは､ 4種類の活性炭や化学吸着剤(写真2.5.4,2.5.5参照)な

どで構成されており､第1案から第3案に分類した｡

(b)結果

機器のホルムアルデヒド除去能力は､第1案‥42.3lm3m]､第2案‥33.3lm3nl]､第3案‥22.8【m3nl]であったo

(C)濃度予測法

実験結果を基に同機器運転に伴う室内化学物質濃度予測を行い､新たに開発した各フィルタの室内ホ

ルムアルデヒド濃度の低減性を比較した.予測条件は､実測調査(シックハウス事例)による室内濃度24.)

を基に算出した発生量(2975 [LLgnl] )を用い､室と物品の吸着率a:oll爪]､室気積R:23.8lm3](6畳大)とし

た｡また､換気装置のみ運転の賂合と換気装置運転+開発フィルタ(3種類)搭載の場合(機器風量‥75lm叫)

のそれぞれ比較･検討を行った｡

予測の結剰図2･5･18)､当該予測条件では､換気装置の運転のみでは初期濃度(200[ppb])は全く低下し

ないが､新開発のフィルタを搭載すると全ての案でホルムアルデヒド濃度は厚生労働省の室内濃度指

針値(80[ppb])以下に低下した｡特に第1案は､第2,3案と比較してホルムアルデヒド濃度の顕著な減衰効

果が予測された｡

写真2.5.4　活性炭の顕微鏡写真　　　　　　写真2.5.5化学吸着剤
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0　　　　　　　0　　　　　　　0　　　　　　　0　　　　　　　05　　　　　　　0　　　　　　　5　　　　　　　0　　　　　　　522

[qdd]雌哩上山恥qrトTqrf

0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5

時間[h]

図2.5.18　換気システム導入室のホルムアルデヒド濃度の予測

2.5.4　まとめ

(1)家電製品･生活用品からの化学物質放散量の測定

り　生活用品(55品目)について､実験的に求められたvOC発生量を整理した｡

2)電気式暖房器具や家電製品など機器使用により発生量が増大する製品もある｡

3)各種生活用品のホルムアルデヒド発生量を整理し､生活用晶による室内空気汚室糾こ関する総

括的資料を作成した｡

4)各製品の平均ホルムアルデヒド発生量を用いて､室内ホルムアルデヒド濃度予測値を求めた｡

(2)室内化学物質濃度の予測と換気による汚染質制御

(a)室内化学物質濃度予測式を用いた汚染対策の効果に関する研究

1)化学物質の発生源発生量と除去機構の化学物質除去性能を筆者らの予測式に代人することで､

建築物の設計段階における室内化学物質濃度の予測が実現した｡

2) LDK室と寝室に基軸ヒ学物質濃度の汚染対策を施すことにより､室内濃度が有効に低減する

ことが示された｡

3)吸着建材と家庭用空気清浄機における化学物質除去性能の持続性の解明が､今後の検討課題

である｡
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(b)空気清浄ユニット付き換気システムのホルムアルデヒド除去性能の実態と試験法の提案に関

する研究

I)定常法除去性能試験とワンパス試験法による相当換気量を同時に求める事ができる新しい試

験法を提案した｡

2)提案した新試験法により定常法除去性能試験とワンパス試験法における空気浄化ユニット付

き換気システムのホルムアルデヒド和当換気量を求めた｡

3)定常法除去性能試験とワンパス試験法におけるホルムアルデヒド相当換気量の伯を比較検討

したところ､両者の符号率は92.4[%]と高い伯を示した｡)

4)今回提案したチェンバーを用いた新型試験により､在来のワンパス試験法では測定誤差の大

きかったガス状物質除去率を正しく求められる｡

(C)循環漉過型空気清浄ユニット付き換気システムの化学物質除去性能に関する研究

予測の結果､当該予測条件では､換気装置の運転のみでは初期濃度(200[ppb])は全く低下しないが､新

開発のフィルタを搭載すると全ての案(搭載したフィルタは､ 4種類の活性炭や化学吸着剤などで構成

されており､第1案から第3案に分類)でホルムアルデヒド濃度は厚生労働省の室内濃度指針値

(80[ppb])以下に低下したo特に第1案は､第2,3案と比較してホルムアルデヒド濃度の顕著な減衰効果が

予測された｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3.1はじめに

本章では､施丁後･居住後における現場測定方法について述べる｡居住状態で使用可能な換気

畳測定法を用いて実在住宅を対象とした実測を行い､実在fi三宅における換気量の実態､換気最不

足の原因を把握するとともに､各測定法の適用方法や測定精度について検討する(､特に､簡易的

な測定法として注目されているPFT法(東大柳揮研究室製)に関しては､実験棟を対象に実験と

数値解析を行い､トレーサーガスの発生位LllS':及び捕集位置､ 4種類のトレーサーガスを用いた場

合の測定精度について検討する｡また､近年､導入され始めている熱交換器付きシステムや床下

等をダクトスペースとして利用するシステムといった特殊な換気システムの性能検証方法につい

て検討する｡

3.2　PFT法(東大柳沢研究室製)の検討

3.2.1　はじめに

PFT法を実際の住宅実測等に用いる前段階として､気象条件を制御した(濃度分布､空気流動

の影響が考えられる)実大実験棟において測定器の精度の検証を行う｡まずトレーサーガスが1

種類の場合､ pFT法で測定した換気量が従来の換気量測定法と同様の結果を得ることができるか

ということを確認するため､換気経路が明確であり､気象条件が制御可能な人T_気象室において､

詳細な測定が可能で研究実績があるステップアップ法とPFT法の測定結果を比較する｡

次に､その発展的な内容として､ PFT法でトレーサーガスを数種類使JTlした場合､これまで測

定が困難であった室間の換気量を測定することが可能になる｡東大柳沢研においてチャンバー実

験の段階で4種類のトレーサーガスを使用することが可能になったo　そこで今回､実大実験棟を

対象に室間の換気量をファンで制御した状態を作り､ PFT法で制御したとおりの室間換気量を測

定することができるかを検証する｡

住宅実測等で換気量測定を行う場合､サンプラ-､ド-ザ-の設置位置は､経験と勘によると

ころが大きい｡理想的にはド-ザ-を換気経路として風1二側に配置し､サンプラーは風下側に配

置することが望ましいが､換気を測定すか和こ､この状態を押解することは難しい課題である｡

また､実際の住宅では予期せぬ隙間の影響や窓の開閉制こより換気経路が変化すること､もしく

は換気経路外に測定器を設置することで換気回数が過人評価されるという問題がある(,そこで､

多数室換気計算プログラムCOMIS3-3)と数値流休計算プログラムCFDを用いた数値解析により､

戸建標準住宅の屠室を対象に､換気)j式･気酢性能･窓C/)聞F判等の条件を変更して､居室の換気

経路について明らかにし､ PFT測定器の設置位置について検討する√)
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3.2.2　人工気象室におけるPFT法測定精度検証実験

(1)実験の目的

トレーサーガスが1種類の場合､ pFT法で測定した換気量が従来の換気量測定法と同様の結果

を得ることができるか､というこそを確認するため､換気経路が明確であり､気象条件が制御可

能な人｣二気象室において､詳細な測定が可能で研究実績があるステップアップ法とPFT法の測定

結果を比較する｡

(2)実験概要

(a)実験対象

I_実験対象は東北工業入学の人工気象室3~り(図3-2-1)である｡人工気象室は､室内環境を想定

した内室を外部環境を想定した外室が取り囲むように配置されており､外室においては-15-

40Uの範囲で自由に温度を制御して任意の気象条件を作り出すことができる｡図3-2-1 (2)は人1二

気象室の天井伏図(写真3-2-1)であり､国中のA～Eの給排気口において日由に風量調節の設定

を変えることができる｡図3-2-1 (3)は人工気象室の南側壁面図(写真3-2-2)でa～dの自然換

気口を開放することができる｡また､室内には室内の温度を調節するための空調機があり､吹出

しr｣の閃LJ面積を調節することで風量を調節することができる｡人工気象室内室の容積は約50m3

(縦4350mmx横4850mmx高さ2350mm)､床面積当りの相当隙間面積0.64cm2/m2､給排気し｣内径

110mmである｡

(b)実験期間

実験期間はステップアップ法が2003年8月5し｣から8月6日の24時間､ステップダウン法は

2003年9月1日から9J13日の3日間であるo PFT法は2003年8月7日から8月27日までそれ

ぞれl週間の測定を2ケース行った｡
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2)内室の天井開口部の位置

図3-2-1人工気象室図
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(C)ステップアップ法､ステップダウン法の測定概要と結果

1)実験方法

実験では､トレーサーガスにSF6 (六フッ化硫黄)を用いたo　測定点は室内環境を想定した内

室に水平･垂直位置の異なる27点を設けた-(図3-212)o　この27点以外に､給気ダクト内(Inlet)

と排気ダクト内(Exit)にも測定点を設けているoマルチポイントサンプラーで測定点のガス濃度

の測定を行った｡また､各測定点には熱竃対が設置してあり､温度の測定も行った｡ステップア

ップ法は給気口よりトレーサーガスを注入した｡ステップアップ法の測定が終了後､室内でトレ

ーサーガスが均一一一になるようにファンで擾揮してから､ステップダウン法の測定を行った｡

α

1.可F

図3-2-2　ステップアップ法､ステップダウン法測定位置(人工気象室内室)

2)実験条件

表312-1に実験ケースを/再一｡実験はステップアップ法､ステップダウン法それぞれ1ケースず

つ測定を行い､内室と外室の温度は等温に設定した(混度測定結果:両室22L]､外室20L_j)条件

で測定を行った｡実験中は内室の換気回数が0.5回/hになるように機械フアンの風量を25m3/hに

調節した｡ Casel､ 2それぞれの給排気Hの風量測定結果を表3-2-2に示す｡また､実験中は内室

空調機を使用しなかったo

Caselについて測定方法はステップアップ法､換気方式は第1種換気システム､給気口は図3-2-I

(2)点Eの位置から天井機械給気を行い､排気口は図3-2-1 (2)点Aの位置から天井機械排気

を行った｡測定点は12点(図3-2-2)で､給気l｣内部(Inlet)､床上10cm部分はAト3､ A3-3､ B1-3､

C1-3､ C3-3で､床上120cm部分はC2-2で､床上225cm部分はA1-1､ A3-1､ B1-1､ Cト1､ C1-3

でそれぞれガス濃度の測定を行ったo

Case2について測定方法はステップダウン法､換気方式は第3種換気システム､給気Hは図3-2-1

(3)点bの位置から壁面の自然給気を行い､排気口は図3-2-I (2)点Bの位置から天井機械排気
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を行った｡測定点は内室27点(図3-212)で､その他に給気口内部(Inlet)と排'X汗1内部(outlet)

でガス濃度の測定を行った｡

表3-2-1実験ケース

1 �5�6X6(7b�4�6(7id��第1種 �5h皐ｸｸｴ2���ﾓ2ﾓ"ﾓ��"�5���天井排気 (図3-2-1(2)点A) 

2 �5�6X6(7b�第3種 兔xｸｸｴ2�天井排気 
ダウン法 �(図3-2-1(3)点b) 忠�ﾓ2ﾓ"ﾓ��"�5�"��

表3-2-2　風量測定結果

3)実験結果

I.casel (ステップアップ法:第1種)の測定結果を図3-2-3に､ Case2 (ステップダウン法:第3

種)の測定結果を図3-2-4に示す｡ caselは､空気齢は給気口(C3)から排気H (Al)に向かっ

て少しずつ高くなっていることが分かる｡最も効率よく換気が行われているのはC3で空気齢が

107分で､最も効率が悪いのはA3で空気齢が139分であった｡求めた空気齢を平均して室内の換

気回数を求めると0.47[回/h]でだった｡ Case2は､給気口付近(A3)で空気齢が低く､排気口付近

(cl)で空気齢が高いことが分かる｡最も効率よく換気が行われているのはAlで空気齢が93分

で､最も効率が悪いのはClで空気齢が118分でであった｡求めた空気齢を平均して室内の換気回

数を求めると0.59回/hであった｡

▲_ ▲ノー■~~~ ��

●/■ ��

＼二 ＼ ��

＼ー �ｨ耳耳耳�2�

…圭≡圭呂毒塾 
AI A3　　　　BI B2　　　　CI C3

図3-2-3　ステップアップ法実験結果

5　　　　0　　　　5　　　　0

･l　　　　1　　　　0　　　　0

空気齢分

∴ /i,▲一一 呈���簫ﾒﾘ�(�:(�ｲ�f＼1 

+~ �� 

誓守′ノ �� 

AI A2　　A3　　B1　82　　83　　CI C2　C3　Exlt

図3-2-4　ステップダウン法実験結果

(d) PFT法測定概要と結果

1)実験方法

pFT法で換気量の測定を行ったほか､給排'JX汗1の風量測定と熱電対による温度測定を行った｡

2)実験条件

実験ケースを表3-2-3に示す｡実験はステップアップ法に対応するCaselとステップダウン法に

対応するCase2の2ケース行った｡ 1ケースの測定期間は約4日間である｡温度､機械フアンの

風量(表3-2-4)などの条件は前節の実験と同様である｡

110



第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

Caselは第1種換気システムで､給気rjは図3-2-1 (2)点Eの位置から大井機械給気を行い､

排気口は図3-2-1 (2)点Aの位置から天井機械排気を行った(実験条件はステップアップ法と同

条件)｡ド-ザ-は換気経路の風_日則で硬接風速の影響を受けないU (図3-2-5 (1))の位置から行

ったoサンプラーは換気経路上と予想される9点にて測定を行った(図3-2-5 (1)点A～Ⅰ)0

Case2は第3種換気システムで､給気口は図3-2-1 (3)点bの位置から壁面の臼然給気を行い､

排気口は図3-2-1 (2)点Bの位置から天井機械排気を行った(実験条件はステップダウン法と同

条件)｡ド-ザ-は換気経路の風上側で直接風速の影響を受けない｡ (図3-2-5 (2))の位置から行

ったoサンプラーは換気経路上と予想される9点にて測定を行った(図312-5 (2)点｡～i)｡

表3-2-3　実験ケース

1 ��c�霻�天井給気 (図3-2-1 (2)点E) �5h鯖G(ｴ2���ﾓ2ﾓ"ﾓ���"�5����図3-2-5 (1)☆印 ��ﾓ2ﾓ"ﾓR��"���2�

2■ ��c8霻�壁給気 (図3-2-1 (3)点b) �5h鯖G(ｴ2���ﾓ2ﾓ"ﾓ���"�5�"��図3-2-5 (1)点A～Ⅰ ��ﾓ2ﾓ"ﾓR��"�5������

A,B,C,D,I

天井排気口

井給気口

廿排気

250 綴���｢--CB,I ��

α 00 剽ﾊ冒.oF.9㌢霊室 

T4850 

(1) Casel

α　　　　　　　γ

表3-2-4　風量測定結果

C,d,i　天井排気口

ー甘ヽ自然給気口甘排気 

-Oa 一つC,1 凵｡′) ∩ r′ー ∩ 

獅軒-一員 丼r�He -Od 
4850十10q 剪�

(2) Case2

図3-2-5　PFT法測定器設置位置

3)実験結果

Caselの実験結果を表3-2-5に､ Case2の結果を表3-2-6に示す｡ caselは､測定点Aの換気回数

が他の点より大きくなっている原因としては点Aの測定点は排気口から10cl¶しか離れておらず､

排気口の吸込み気流の影響を受けたため､サンプラーがガスをうまく捕集できなかったことが原

因と考えられる｡他の点について換気rpJ数はほぼ0.5[回/h]であったo点Bと点lは同点で測定を
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行った結果である｡ Case2で測定点aの換気回数が大きくなった原因もCaselと同様と思われる｡

他の点について換気回数はほぼ0.6【回/h】であった｡点Cと点iで同点測定を行った｡

表3-2-5　Casel測定埠果 表3-2-6　Case2測定結果

は同点測定結果

(3)ステップアップ法､ステップダウン法とPFT法の実験結果の比較

ステップアップ法とpFT法実験caselの実験結果の比較を図3-2-6､表3-2-7に､ステップダウ

ン法とPFT法実験case2の実験結果の比較を図3-217､表3-2-8に示す｡図3-216より風速の影響

を強く受けた点Aを除くと､ PFT法は測定誤差15%程度でステップアップ法の測定結果と一致し

た｡図3-2-7より風速の影響を強く受けた点aを除くと､ PFT法は測定誤差8%程度でステップダ

ウン法の測定結果と一致した｡

表3-2-7　PFT法とSU法測定結果

A ���3��2.25 

B ��繝"�- 

C �%��"�- 

D �"��"�2.19 

E �"��"�- 

F �"����- 

G �"����- 

H ��纉"�2ー20 

I �"��b�- 

は同点測定結果

5　　0　　5　　0　　5　　02　　2　　1　　1　　0　　0

(Ll)蛋脈刷忘眼

A B C D E F G H I

測定点

図3-2-6　PFT法とSU法測定結果の比較
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表3-2-8　PFT法とSD法測定結果

a ����2�1.97 

b ��緜"�1.68 

¢ ��緜��- 

d ���ｳc��- 

e ��緜��- 

f ��縱��1.66 

g ��緜2�- 

h ��縱��- 

I ��繝2�- 

は同点測定結果

ノ

0　　5　　0　　5　　0　　5　　03　2　2　1　L 0 0

(LJ)蛮脈刷痘哩
仁一 i 劔ステップダウン法で 測定された空気齢1.69[h] 

l E;∩ �� �� ��･斧 は ��ヒlミJr +. 生 �� �� ��:態, ��十 ~潔…. ii �������

a b c d e f g h

測定点　一

図3-2-7　PFT法とSD法測定結果の比較

(4)　まとめ

換気経路が明確な空間で､気象条件が制御可能な人工気象室において､詳細な測定が可能で研

究実績があるステップアップ法とPFT法の測定結果の比較を行った｡測定結果を比較した結果､

PFT法は測定誤差10%程度で既往の測定法の結果と一致することが確認できた｡今後は､気象条

件や隙間風など制御ができない住宅実測についてPFT法を実際に用いて､その問題点について検

討を行う｡

3.2.3　4種類のトレーサーガスを用いたPFT法実験

(1)実験の目的

換気実験棟を用いて室間相互の換気量を制御した状態を作り､ PFT法で測定した室間の換気量

とフアンで制御した換気量を比較し､その精度を確かめる｡

(2)実験概要

(a)実験対象

実験対象は東北大学構内に設けられた換気実験棟3~2)である｡_平面図を図3-2-8に示す｡換気実

験棟の延べ床面積は78.9m2､室容積は163.9m･1である｡ 1階と2階ともに廊下を挟んで左右にそれ

ぞれ同じ大きさの部屋を設けている｡各部屋の間仕切り扉には10×10cmの大きさの換気口をl階

は床上40cm､ 2階は床上50cmの位置に2個ずつ設けている｡ ]階と2階は南側に設けた吹き抜

けによって空間的につながっている｡この吹き抜けには扉がついており､必要に応じて開閉が可

能となっている｡

(b)実験期間

測定期間は2004年9月6日から9月13日の1週間である｡
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図3-2-8　換気実験棟平面図

(C)実験方法

測定項目は､温湿度､換気量､屋外風向風速である｡それぞれの測定の様子を写真3-2-3-3-2-4

に示す｡また､一定濃度法とpFT法による測定位置を図3-2-9､ 3-2110に示す｡

1)温湿度

室内温度･外気温度は湿温度センサ付小型データロガー(測定精度　温度: ±0.3℃､相対湿度:

±5.0%RH)を用いて測定した｡室内では各室床上1.1mの高さで､屋外では直射日光が当たらない

場所で空気温度を10分間隔で測定した｡各測定点における空気温度のデータは測定器のメモリに

自動的に記録される｡

2)換気量

2-a)一定濃度法による換気量測定

測定器を屋外に置き､測定器に接続させた2種類のチューブを室内に張り巡らす｡設置したチ

ューブ(ビニールチューブ)からトレーサーガスを放出し､別のチューブ(テフロンチューブ)により

室内の空気をサンプリングし測定を行う｡トレーサーガスにはSF6を用い､設定濃度は5ppmとし

た｡注入されるガスが室内に均等に分布するように擬枠用フアンを用い､広い部屋ではチューブ

の分岐を行った｡

2-b) PFT法による換気量測定

小指大のトレーサーガス源とサンプラ-それぞれ設置した｡設置個数及び設置場所については､

実験棟の図面から換気経路を予測してサンプラー､ド-ザ-を設置した｡基本的にトレーサーガ

ス源の設置場所は各部屋の給気点であり､サンプラーの設置場所は部屋の排気点である｡今回は

ド-ザ一､サンプラ-共に高さ1.8mに設置した｡ 4種類のトレーサーガスはPMCH､ HFE-7200､

HFB､ OFTを使用した｡ OFTは放散量が小さいため､ 2本1組で使用した｡

2-C)風量測定

室間の換気量を制御するために､室間をつなぐ扉にスタイロフォームをはめこみそこに小型フ

ァンを取り付け､強制的に室間換気を行った｡小型フアンの風量は風量計(コーナー札幌､ swema
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FIow65)を用いて測定した｡給排気口の風量が安定した後､ 10秒間の平均値を測定結果とした｡

(C)屋外風向風速

印字式多測点風向風速計を用い､換気量測定と同時に､測定間隔を10分として連続測定した｡

風向と風速の発信器設置場所は換気実験棟の西側にある広場であり､測定高さは8mである｡

(a)ド-ジングの様子 (b)サンプリングの様子

写真3-2-3　一定濃度法測定の様子

｢｢ 
E守】 × 剪�tS × lF/C �� 亶ﾆｲﾒ���� 

lF/W 劔剽Db��

i/ 劔劍��

図3-2-9　一定濃度法の測定位置

(a)ドーザ-の様子 (b)サンプラーの様子

写真3-2-4　PFT法測定の様子
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N ����� �� �� �� �� �� �� ���8ｸ�ｸ8�4x4�5(92�

丁 冤 鳴�I 鳴�l 白�I 鳴�l 白�l 鳴�l 免ﾂ�l 

⊂ここここここl 劔劔劔剪�× 2F/C ㌔ ��⊂二二二コ ▼ × ��

▽ × 

2F/W 劔劔劔劔�'臙��

∇ 劔劔劔劔凵･ 

△トレーサガスA　∇トレーサガスぐ

▲トレーサガスB　▼トレーサガスD

xサンフラー

図3-2-10　PFT法の測定器設置位置

(d)実験条件

換気実験棟の間取りは図3-2-8に示したとおりであるが､今回の実験ではトレーサーガスを4

種類用いるため､実験棟を4つのゾーンに分けて換気量の測定を行う｡換気実験棟の西部屋､東

部屋にはそれぞれ2つずつ扉があるが､今回の実験では､ 1 ･2階共に西部屋の扉をスタイロフォ

ームで塞ぎ､それぞれの西部屋を1つのゾーンとする｡また､東部屋の扉は開放し､廊下と東部

屋を併せて1つのゾーンとする｡ (図312-11､ 3-2-13､写真3-2-5)

また､それぞれのゾーン間の換気量を制御するため､スタイロフォームに小型フアンを取り付

けた｡ 1階と2階間の換気は吹抜け部分をスタイロで塞ぎ､フアンを取り付けて上下間の換気を

行う｡吹抜け部分のフアンは設置距離が近いため､ショートサーキットを起す可能性がある｡よ

って2階-強制換気を行うフアンにはダクトを取り付けた(図3-2-12)0

換気方式は自然換気で､ 1階は北側の2箇所の給気口を､ 2階は南北の給気口を開放し､開口面積

を等しい条件にした(図3-2-14)｡各室の温度はルームエアコンを使用して16℃に設定したoまた､

トレーサーガスの吸着を懸念して､スタイロフォームの表面はアルミ箔で覆った｡

スタイロ

吹抜けの様子

図3-2-11実験棟ゾーン割り
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*矢印の部分より撮影

図3-2-12　小型フアンを使用した1 ･2階間の換気の様子

840

(a)ドア　　　　(ち)吹き抜け

写真3-2-5　西部屋ドアの様子　　　　図3-2-13　西部屋ドアと吹き抜けの寸法
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■●●

･･･.I i
●■hH■●

.'::::･･は自然給気口

図3-2-14　換気システムの概要

(3)実験結果

(a)風量測定結果

風量測定の結果を表3-2-9と図3-2-15に示す｡小型フアンはすべて同じ性能のものを使用した｡

風量に多少差はあるものの､ 54-57lm3/h]の間で測定された｡下記の風量が室間の空気交換量とな

る｡図3-2-15は表3-2-9の結果を分かりやすく表記した概念図である｡

55.0 

2F/W ��2F/E､2F/C 

4.4~コ 

4 

lF/W �3Sb縱R���

5.3 

)F/E､け/C 

6,8__ 

単位:【m叫

図3-2-15　小型フアンによる室間の空気交換量
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(b)一定濃度法の測定結果

一定濃度法による換気回数の測定結果と併せて､平均風速､室内外温度､ sF6濃度を図3-2-16

に示す｡ sF6濃度変動より､測定期間内は設定濃度である5[ppm田近で安定して計測されていた｡

温度の変動を見ると､室内温度は19℃付近で安定している｡室内外温度差は最大7℃程度で､ 9

月10日以降の測定ではほとんど温度差は見られない｡換気回数の経時変化を見ると換気回数はほ

とんど0.5【回/h】以下である｡また､自然換気であるため､外部風速のデータとよく対応している

ことが分かる｡なお､外部風向は風向計が故障していたため欠測である｡

876543210　3 5

[sJE】増車野外

【Do]世蛸

【uJdd]雌蝶9jS

0　5　0　5　0　5　0　7　　6　　5　　4　　3　13　　2　　2　　1　　1

5　　　　　　　50･7　　0[エ＼匝]点回収避

12.00　0:00 12:00　0:00 12の0　0:00 12:00　0の0 12:00　0:00　12:00　0:00 1200　0:00 12:00

9/6　9/7　　　　　9/8　　　　　9/9　　　　　9/10　　　　9/11　　　　9/12　　　　9/13

図3-2-16　外部風速･温度･SF6濃度･換気回数の経時変化
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pFT法と同じ測定期間内(9/6 13:00 - 9/13 15:00)の換気回数･外気導入量の平均値を表3-2-10

に､室内外温度差を表3-2-11に示す｡外気導入量の平均値を見ると､ t階､ 2階共に東部屋の方が

西部屋より外気導入量が多い｡換気実験棟は西側より東側の気密性能の方が低い3-2)ため､東ゾー

ンで外気導入量が多くなったと考えられる｡室内温度の平均値を見ると､西部屋と東部屋をそれ

ぞれルームエアコンで16℃に設定したため､ほぼどの部屋でも19℃付近となっている｡

表3-2-10　換気回数･外気導入量の平均値

測定期間はPFT　と同時刻(9/6 13:00 -　9/13

室名 俯ｩvY���換気回数 丶�9;�?ﾉ|｢�
[m3] 丙���ﾒ�[m3/h] 

1F 剏Iゾーン 鼎r緜2�0.16 途紊2�
西ゾーン �3"繝��0.16 迭��b�

1F合計.平均 剴��經"�0.16 ��"經辻�

2F 剴激]ーン 鉄"紊r�0.25 ��2��r�
西ゾーン �3R縱R�0.19 澱縱r�

2F合 ��r饉ﾘｼ��塔ゅ#"ﾒ�0.23 ��ｳ偵釘�

::､一一;含意 �� 侏���ﾈ�ｸ�Hｭ��rｨ皦�2��∴=≡_≡~漉咋~:, 定���8���2��X輩�8ﾘｲ粨����j��

※東ゾーンは東部屋+廊下とする

表3-2-11室内外温度の平均値

(C) PFT法の測定結果

表3-2-12にPFT法の測定結果を､図3-2-17にゾーン間の空気交換量…)を示す｡換気回数を見

るとどの空間でもほぼ0.11[回仙]であり､一定濃度法で測定した結果と比べると若干小さい｡ゾー

ン間の空気交換量を見ると想定していた空気交換量(風量測定の結果)と比べるとかなり違いが

ある結果となった｡ pFT法による外気導入量も一定濃度法よりもかなり大きな値となった｡

表3-2-12　PFT法による各測定点の空気齢･換気回数

[二享可 
室容積 仭8ｴ9~��

｢m31 文��

1F 燃�47.63 湯��B�0.ll C �9.80 ������

W �3"繝��9.18 ��貳ﾂ�
1F合音 唳[ﾘｼ��80.52 湯�3r�0.ll 

2F 燃�52.47 湯��"�0ー11 C �8.96 ��貳ﾂ�

W �3R縱R�9ー83 ������

2F含蓄 唳[ﾘｼ��88.22 湯�3��0,ll 

ド ; ��ｹ6�俛��1=由万速'' 啌���ｵ����.(��ﾔc｣ｨ�B��≡_~三≡≡-_~馴_1_=_⊆=≡_≡ 
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317 �79, 5 度璽2�ﾓ#B繧�-69,42F/W �2F/E､2F/C一一2.2 -4.招zone3 

-2.7 

zone4-58L721 

157 刮ｺ司孟ー 
28. 

-日 日.21F/W �43 1F/EJF/C I 

4 ��

Zone2 兒onet 

単位: 【ml/h]

図3-2-17　PFT法によるゾーン間の空気交換量

(d)実験結果の比較

図3-2-18に小型フアンを使用して制御した室間の空気交換量と一定濃度法による外気導入量の

実験結果を､図3-2-19に4種類のトレーサーガスを使用したpFT法から室間の空気交換量を求め

た結果を示す｡小型フアンの風量を測定した結果とpFT法によって測定した室間の換気量の結果

は一致しているとは言えない結果であった｡一定濃度法による外気導入量による結果とpFT法に

よる外気導入量の結果についてもpFT法による外気導入量が一定濃度法よりもかなり大きな値と

なった｡

<エコ　ー定濃度法による外気導入量

･く:コ　小型フアンによる室間空気交換皇
単位:【m叫

図3-2-18　小型フアンによる室間の空気交換量と一定濃度法による外気導入量
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単位:[m:./h]

図3-2-19　PFT法によるゾーン間の空気交換量

(4)まとめ

小型フアンを用いて室間の換気量を制御した状態を作り､ PFT法の室間換気量を測定する実験

を行った｡小型ファンの風量を測定した結果とPFT法によって測定した室間の換気量の結果は一

致していなかったo一定濃度法による外気導入量による結果とPFT法による外気導入量の結果も

pFT法による外気導入量が一一定濃度法よりもかなり大きな値となったo　この原因としては､塞墜

条件が自然換気であり外気導入量が少なくトレーサーガスが屋外に抜けなかったこと､室容積に

比べて室間換気量が大きかったため､どのゾーンにおいてもガスの濃度が均一になってしまった

三上が考えられるo今後は数値計算を行い(3,2.4節)､実験が失敗した原因を明らかにし､実験

計画を立て直し､仲実験を行う｡
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3.2.4　数値計算による実験条件の検討

4種類のトレーサーガスを使用したpFT法の再実験を行うにあたって､今後どのような測定ケ

ースで再実験を行うことが望ましいか換気実験棟を対象にCOMIS (多数室換気計算プログラム)

3~4)を使用して検討を行った｡

(1)多数室換気計算プログラムCOMISモデルの概要

COMISモデルの概要については付録｣に示す｡

(2)数値計算による実験結果の再現

(a)計算概要

1)平面構成

図3-2-20にモデル化した実験棟の平面図を示す｡本計算は換気実験棟を対象に計算を行った｡

実験では東部屋と廊下の間の扉を開放して1ゾーンと見なしていたため､計算において東部屋と

廊下はlゾーンとして扱った｡各部屋の天井高は2.5mとした｡

lF

All Room Height-2500

2F

図3-2-20　モデル化した実験棟の平面図

2)気密性能と隙間の設定

まず､実験によって得られた各室の相当隙間面積のデータ3ー2)を使用する(表3-2-13)｡各室毎

に､全外壁面積に対する各外壁面積の比率に各室の相当隙間面積を乗じて､その外壁に存在する

隙間の相当開口面積と考える｡さらに､各外壁の隙間相当開口面積を2等分して､一方が床付近

(各室天井高のl/4)､他方が室の天井付近(各室天井高の3/4)に点開口として存在するものとす

る｡

表3-2-13　各室の相当隙間面積3-2)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3)風圧係数

数値計算に用いた風圧係数を表3-2114に示す｡風圧係数については､ AIVC (Air TnfHtrationand

ventilationCenter)で整備されたデータ3-3)より､周辺に対象建物の高さの1/2に相当する高さの建

物が存在する場合の風圧係数を使用した｡風圧係数は､気象データの風向に合わせ､建物の各面

に対して16方位で示すo

表3-2-14　風圧係数3~3)

北 ��紕�0.25 �����-0.1 蔦��2�-0.325 蔦��3R�-0.275 

南 蔦��"�-0.275 蔦��3R�-0.325 蔦��2�一一0.1 ����ｲ�0.25 

東 蔦��2�-0.1 �����0.25 ��紕�0.25 �����-0.1 

西 蔦��2�-0.325 蔦��3R�-0.075 ���"�-0.075 蔦��3R�-0.325 

北 蔦��"�-0.275 蔦��3R�-0.325 蔦��2�-0.1 �����0.25 

南 ��紕�0.25 �����-0.1 蔦��2�-0.325 蔦��3R�-0.275 

東 蔦��2�-0.325 蔦��3R�-0.275 蔦��"�-0.275 蔦��3R�-0.325 

西 蔦�ﾃ2�-0.1 �����0.25 ��紕�0.25 �����-0.1 

4)換気システム

換気システムは自然換気で図3-2-21に示すように､ 1階は西部屋､東部屋共に北側の自然給気

口2個を開放し､ 2階は西部屋､東部屋それぞれ南北の自然給気口を開放した｡また､ 1､ 2階の

西部屋と東部屋およびl階東部屋と2階東部屋をフアンで強制的に換気した｡室間ファンの設定

風量はすべて55.2tm旬とした｡室間フアンの風量は実験により得られた風量測定の結果から与え

た｡

lF

図3-2-21モデル化した換気システム
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

5)室内温度

室内温度は実験期間の平均温度を入力した(表3-2-15)｡ちなみに実験期間はルームエアコンの

設定温度を16℃にして､部屋毎で温度の変動はほとんど見られなかった｡

表3-2-15　入力した室内温度

6)気象条件

気象データとして､外気温･風速･絶対湿度は実験で得られたデータを使用した｡風向につい

ては実験でデータが得られなかったため､代わりに実験棟の実験時期の典型的な風向データを使

用した｡

7)トレーサーガス放散量

4種類のトレーサーガスは､それぞれ実験と同じ場所(PMCH: l階乗ゾーン､ HFE: l階西ゾ

ーン､ HFB:2階乗ゾーン､ OPT:2階酉ゾーン)より発生させた｡トレーサーガスの放散量は実

験結果より得られた値を与えた(表3-2-16)0

表3-2-16　トレーサーガスの発生位置と放散量

1 ��b�ｴ2�16.ll �� ��

2 ��b�� ��"纉"� ��

3 �$b��2� ��9.49 ��

4 �$b�� �� 澱�#��
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(b)計算結果

図3-2-22に換気量計算の結果を､表3-2-17にトレーサーガスの放散量と室内濃度平均値の結果

を/fけo今回の計算結果では実験時の結果と同様､どのゾーンにおいてもガスの濃度がほぼ均一

となる結果であったC

表3-2-17　各ゾーンのトレーサーガス濃度計算結果(Casel)

Zone ��ｩ.�ｩ'R�室内濃度平均値(mg/mJ) PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�

1 ��b�ｴ2�1.10 ��繝B�0.59 ���3r�

2 ��b��1.05 ����"�0.56 ���3R�

3 �$b�ｴ2�1.00 ��縱b�0.69 ��紊2�

4 �$b��0.96 ��縱2�0.66 ��經"�

※計算により得られた結果は外気導入量の値

単位･lml/hl

図3-2-22　換気量計算結果(Casel)

また､表3-2-17で得られた室内平均濃度を使用して､注釈1の連立方程式に代入し､室間の空

気交換鼓を計算した｡結果を以下の図3-2-23に示す｡図3-2-23の結果は図3-2-22の結果とよく対

応したo

単位:lnll/hl

図3-2-23　各ゾーン濃度と放散量から求めた室間換気量計算結果(Casel)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(C)実験結果と計算結果の比較

表3-2-18に実験で得られた室内濃度の結果を､表3-2-19にCOMISの計算で得られた室内平均

濃度の結果を示す｡実験と計算結果を比較すると実験のPMCHの濃度が低い｡これは､吸着競合

が原因と考えられる｡つまり､物質拡散の原理を考えると空気中の濃度差とサンプラ-内のガス

の濃度差でトレーサーガスが吸着するのだが､ OFTのような重いガスが吸着するとそのガスがサ

ンプラーの表面に張り付いて軽いガス(PMCH)をほじいくため､吸着しにくくなるということ

が考えられる｡サンプラーに吸着したガスの濃度が高いと､競合吸着が起こりやすくなるため､

ガス放散量を小さくする必要があると考えられる｡また､ HFEやHFBの濃度を比較すると計算結

果に比べて実験結果ではゾーン毎の濃度差が低いことが分かる｡これは室間の空気交換量の値が

大きすぎたこと､自然換気のためガスがうまく室外-放出されなかったことなどが考えられる｡

以上のことより､今回の実験を踏まえた改善点として､ ①サンプラーの容量限界を考えて､放

散量を少なくするH､

件で実験を行うこと､ (診室間ファンの風量を小さくして実験を行うことが考えられるo

表3-2-18　実験結果

1 ��b�ｴ2�0.68 ��縱2�0.56 ��紊R�

2 ��b��0.66 ��縱��0.53 ��紊��

3 �$b�ｴ2�0.63 ��緜B�0.56 ��紊"�

4 �$b��0.63 ��緜R�0.57 ��經2�

表3-2-19　COMISの計算結果

Zone ��ｩ.�ｩ'R�室内濃度平均値(mg/mJ) PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�

1 ��b�ｴ2�1.10 ���ｳィ�0.59 ���3r�

2 ��b��1.05 ����"�0.56 ���3R�

3 �$b�ｴ2�1.00 ��縱b�0.69 ��紊2�

4 �$b��0.96 ��縱2�0.66 ��經"�
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(3)数値計算による再実験の検討

以ヒの改善点をもとにCOMISを用いて､それぞれのゾーンにおけるトレーサーガスの室内濃度

を算出し､再実験に適切な実験条件の選定を行う｡まず､実験に最適な換気システムについての

検討を行い､次にガスの放散量についての検討を行う｡

(a)換気システムの検討

表3-2-20､図3-2-24に再実験を検討するための計算ケースを示す｡ caselは卜記3..2.4(2)節で計

算した実験と同条件の計算ケースである｡ Case2､ 3はCaselの基本ケースより換気方式や室間フ

ァンの風量を変更したケース設定になっている｡ Case2 ･3は換気経路が安定していることと､外

部の気象条件によって換気量が変動しないことを考慮して第1種換気とした｡排気場所は1 ･2階

の西部屋と同じであるが､ Case2では給気場所を1 ･ 2階の東部屋､ Case3では給気場所を全室に

おいて行った(pFT法のド-ザ-の設置位置が把握しやすい)｡また､室間フアンの風量も既存の

風量の半分程度としていた｡

表3-2-20　再実験検討計算ケース

1 俾��(ｫxｴ2�1.2階の部屋の自然換気口を開放 �55.2 辻�実験条件を再現 

2 ��c�霻�1.2階乗部屋より ���(､ｹ�ﾉYH夊.h.��20.9 �#R���換気量を一定にするため､機 
機械給気 亢�､)G(ｴ2�刳B換気にした 

3 ��c�霻�1.2階全部屋より ���(､ｹ�ﾉYH夊.h.��20.9 �#R���case2に加えて､全室給気と 
機械給気 亢�､)G(ｴ2�凾ｵた 

[二二コ 剪�

ロ ��r�剩�R�■● (; 

■■● 劔q コE 

2C コW 

i___i ��I 
ここう 

-● 】W 冤(' �1E 

CW 鳴�冤CE 

(a) Case2 (東で機械給気､西で機械排気)

⊂=｣ 剪�

巧 ��r�劔Jｩfﾒ�■■■ G 

Cj l◆ 2W �� ��⊂つ コE 

?C 鈷職 

こ∴ ■■◆- 1ヽヽ/ ����l 

1卜 1r 

CヽV 鳴�冤(lp二 

(b) Case3､ 4､ 5

(全室で機械給気､西で機械排気)

図3-2-24　再実験検討計算ケース
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1) Case2 (東部屋で機械給気､西部屋で機械排気)計算結果

図3-2-25に換気量計算の結果を､衣3-2-21にトレーサーガスの放散竜と室内濃度平均値の結果

を示す｡ pFT法では換気経路が把握できる空間で測定を行うことが望ましいため､第1種換気シ

ステムとした｡ caselと各ゾーンのガス激変を比較すると､ガス濃度はCaselの1/3程度であり､

各ゾーンの濃度差も大きい結果となった｡

表3-2-21各ゾーンのトレーサーガス濃度計算結果(Case2)

Zone ��ｩ.�ｩ'R�室内濃度平均値(mg/mJ) PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�

1 ��b�ｴ2�0.36 ����B�0.08 ����2�

2 ��b��0.18 ���3��0.04 ������

3 �$b�ｴ2�0.14 ��ﾃ�b�0.21 ����r�

4 �$b��0.07 ����2�0.ll ������

単位:い11叫

図3-2-25　換気量計算結果(Case2)

2) Case3 (全室で機械給気､西部屋で機械排気)計算結果

図3-2-26に換気量計算の結果を､表3-2-22にトレーサーガスの放散量と室内濃度平均値の結果

を示す｡ case2では東部屋のみに機械給気をしていたが､ PFT法のド-ザ-の設置位置が把握しや

すいとし十う理由からcase3では全室で機械給気を行った｡ case2と同様､ガス濃度はCaselの1/3

であり､各ゾーンの濃度差も大きい｡ PFT法のド-ザ-の設置位置が把握しやすいという観点か

ら今回はCase3の換気システムが適当であると考える｡

表3-2-22　各ゾーンのトレーサーガス濃度計算結果(Case3)

1 ��b�ｴ2�0.46 ������0.14 ����R�

2 ��b��0.24 ��紊��0,07 ����"�

3 �$b�ｴ2�0.24 ������0.29 ������

4 �$b��0.12 ����R�0.15 ������
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※計算により得られた結果は外気導入量C/)値

単位1ml/hl

図3-2-26　換気量計算結果(Case3)

(b)ガス放散量の検討

上記で採用されたcase3の換気システムにおいて､ガス放散量についての検討を行う｡ Case3-a

はトレーサーガスの放散量を前回の実験値を使用し､ Case3-bはガス放散量をCase3-aのl/2､

case3-Cは放散量をCase3-aの1/4とした｡表3-2-23に設定したトレーサーガス放散最と各室のト

レーサーガス濃度の計算結果を示す｡ case3-aはPMCH､ HFEの濃度が少し高いo　逆にCase3-Cは

全体的に濃度が低すぎ､サンプラーの定量限界以下(0.02[〃g]以卜)になる可能性がある｡よっ

てCase3-bの既存の1/2の放散量が適当であると考える｡

表3-2-23　ガス放散量と各室のトレーサ-ガス濃度計算結果

(a) Case3-a (ガス放散量:前回の実馬剣直を使用)

測定位置 坊ﾖ�76柳�&�FR�r�"��劍�>�Eｩ7閏ﾘｼ�&ﾂ�r�｢��劍隧$ｩ����2��PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�

1F/E+C ��b貳ﾂ� �� ��紊��0.19 ����B�0.05 鼎r����

1F/W ��12.92 �� ���#B�0.40 ����r�0.02 �3"����

2F/E+C �� 湯紊�� ���#B�0.09 ���#��0.10 鉄�����

2F/W �� ��6.21 ����"�0.05 ����R�0.19 �3B�3"�

(b) Case3-b (ガス放散量:前回の実験値の1/2)

測定位置 坊ﾖ�76柳�&�FR�r�"��劍�>�Eｩ7閏ﾘｼ�&ﾂ�r�｢��劍隧$ｩ����2��PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�

1F/E+C 唐��b� �� ���#B�0.10 ����r�0.02 鼎r����

1F/W ��6.46 �� ����"�0.20 ����2�0.01 �3"����

2F/E+C �� 釘縱R� ����"�0.05 ����R�0.05 鉄�����

2F/W �� ��3.ll ����b�0.02 ����r�0.10 �3B�3"�

(C) Case3-C (ガス放散量:前回の実験値の1/4)

測定位置 坊ﾖ�76柳�&�FR�r�"��劍�>�Eｩ7閏ﾘｼ�&ﾂ�r�｢��劔.i$ｨ����2��PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�

1F/E+C 釘��2� �� ����"�0,05 ����2�0.01 鼎r����

1F/W ��3.23 �� ����b�0.10 ����"�0.01 �3"����

2F/E+C �� �"�3r� ����b�0.02 ����r�0.02 鉄�����

2F/W �� ��1.55 ����2�0.01 ����B�0.05 �3B�3"�
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(C)まとめ

PFT法の再実験計画について数値計算を行い､最適な換気システムとガス放散量について検討

した.換気システムの検討について､ Case2､ 3では比較的外部の気象条件を受けにくく､換/*性

状が安定した第1種換気システムについて検討を行った｡前回の実験比べて､両Case共に換気量

は安定し､各ゾーンの濃度が低いことやゾーン間での濃度差がはっきりと見られた｡ pFT法のド

-ザ-の設置位置が把握しやすいという観点から今回はCase3の換気システムが適当であると考

えた｡ガス放散量の検討については既存のガス放散量では若干濃度が高いこと､既存のl/4の放

散量では濃度が低すぎ､サンプラーの定量限界以下(0.02[JJg]以下)になる可能性があることか

ら､今回は既存の1/2の放散量が適当ではないかと考えた｡

3.2.4　4種類のトレーサーガスを用いたPFT法再実験

(1)実験の目的

3.2.3節の実験と同様､換気実験棟を用いて室間相互の換気量を制御した状態を作り､ PFT法で

測定した室間の換気量とファンで制御した換気量を比較し､その精度を確かめる｡

(2)実験概要

(a)前回の実験を踏まえた改善点

･サンプラーの容量限界を考慮して､使用するド-ザ-を1ゾーンに対して2本から1本-減

らし､放散量を少なくする(3.2.3.節(3)-(b)で検討)0

･自然換気ではなく､換気性状が安定した第1種機械換気システム(全室給気､西部屋排気)

の条件で実験を行う(3.2.3節(3ト(a)で検討)0

･室間ファンの風量が室容積に対して大きすぎるため､スライダックを使用して室間ファンの

風量を抑える(3.2.3節(3)-(a)で検討)0

･ド-ザ-を設置して1日置いてからサンプラーを設置する(室内のガス濃度･ド-ザ-の放

散量が安定するため)｡また､サンプラーは1箇所に2本ずつ設置する｡

･アクティブサンプリングを行う｡

(b)実験対象

前回の実験と同様､東北大学構内に設けられた換気実験棟3-2)である(3.2.2.節(2)-(a)参照)｡

気密性能は3.30[cm2/m2]である(2005年8月現在)｡

(C)実験期間

測定期間は2005年9月24日から9月30日の1週間である｡
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(d)実験方法

測定項目は､温湿度､換気量､アクティブサンプリング､屋外風向風速である｡温湿度､換気

量､屋外風向風速の概要については前回の実験と同様である(3.2.2節(2ト(C)参照)｡一定濃度法

について､今回はトレーサーガ*にはC02を用い､設定濃度は1000ppmとした｡それぞれの測定

の様子を写真3-2-7-3-2-8に示す｡また､一定濃度法とPFT法による測定位置を図3-2-27､ 312128

に示す｡

アクティブサンプリングは､積算流量計とポンプを使用して行った｡ポンプの先にPFTサンプ

ラーを取り付け､高さ1.7m (パッシブサンプラーと同じ高さ)に設置し､流量を100【mt/min]とし

て行った｡通気量はサンプラーの吸着限界であるl[帽】とCOMISで計算したそれぞれの室内濃度

t帽/りの結果から算出した注4)0

(a)ド-ジングの様子 (ち)サンプリングの様子

写真3-2-6　-定濃度法測定の様子

図3-2-27　一定濃度法の測定位置
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(a)ド-ザ-の模子 (b)サンプラ′-の様子

写真3-2-7　PFT法測定の様子

○給気口
雷排気口

I PMCH　2　rtFE-7200　3　HFB　4　0FT

①サンプラ-

図3-2-28　PFT法の測定器設置位置

(a)測定の様子 (b)積算流量計(左)とポンプ(右)

写真3-2-8　アクティブサンプリングの様子
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(e)実験条件

基本的な実験の条件は前回の実験と同様である(3.2.2節(2)-(d)参照)｡図3-2-29に実験棟のゾ

ーン割りを､図3-2-30に吹き抜けの様子を示す｡前回の実験より変更した点は､小型フアンはそ

のまま使用すると風量が55lm3/hl程度とかなり大きいため､スライダックで電圧を調節し､風量

を20[m3/h]程度に抑えて使用することと､換気方式は第1種換気システムで､ 1 ･2階のすべての

部屋に機械給気をし､ I ･2階の西部屋より機械排気を行うことである(図3-2-31)｡

≡二;二享
(a) 1F

吹抜けの様子

(b) 2F

図3-2-29　実験棟ゾーン割り

*矢印の部分より撮影

-･蜜
図3-2-30　小型フアンを使用した1 ･2階問の換気の様子

D,

ql-_ �2�____刀 

)ヽヽ: 優2�R�秒�lE I 

t 

■ ZW Cj 弗2�ZE Ej 

2V 

図3-2-31換気システムの概要
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(3)実験結果

(a)風量測定結果

機械換気システムの風量測定の結果を表3-2-24と図3-2-32に､小型フアンの風量測定結果を表

3-2-25､図3-2-33に示す｡測定はそれぞれ実験前と実験後3回ずつ行い､結果はその平均値を示

している｡機械換気システムはスライダックで電圧を調節し､各室-の給気量は10lm3/h]程度に､

西部屋からの排気量は20【m･3/h]程度とした｡小型フアンについてもスライダックで電圧を調節し､

風量を20lm3/h]程度に抑えて使用した｡

表3-2二24　機械換気システムの風量測定結果　表3-2-25　小型フアンの風量測定結果

袷

気

気

[:二二コ 剪�

Ej ��r�剩�R�一● G. 

田望4 2W 宝r�2C �?｢�.9 2E 

twEi# �� �� tE 】C 

CW ��冤CE 

19.8 ��

2F/W ��2F/E､2F/C 

20.1 ��

228 
20.3 

20. ��

1F/W ��lF/E､lF/C 
19.8 ��

<:コ　小型フアンによる重間空気交換呈

図3-2-32　機械換気システムの風量　　　図3-2-33　小型フアンによる室間の空気交換量
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(b)一定濃度法の測定結果

一定濃度法による換気回数の測定結果と併せて､平均風速､室内外温度､ co2濃度を図3-2-34

に示す｡ cO2濃度変動を見ると､測定期間内は設定濃度である1000【ppm】付近で安定して計測され

ていた｡温度の変動を見ると､室内温度は17□付近で安定していた｡室内外温度差は最大7□程度

で､明け方に温度差が大きいことが分かる｡換気回数の経時変化を見ると第1種換気システムで

あるため､外部風速の影響は受けず安定していた｡ 1､ 2階の東部屋が0.25【回/h]､西部屋が0.1【回

/h]程度で安定していた｡

8　7　6　5　4　3　2　1　0　0　　5　　0　　5

3221

[SJuJ]増車野牡

[30]世相

0　　5　　0　0　　　　　0　　　　　0

0　　　　　0　　　　　0505

[∈dd]世蛸NoD

555o･7　　0　　0･2[LJJE]]点回収澄

■●

I,l●一

■　　　　■

●　●

●　●

■

-平均風速　･　平均風向

■● ■}ll■　　　　　　　　　　　　　　■■■■　　　　　　　　　　　　　-

■■■-　____　____　■

●■

■

∵　　　　　　　　　　Ll　∵

■

I　　　　　　■

●　　　　　　　●

L｣肌｣二コ

∵∵T∵

■

■

-　■　　　　　　　　　　　　　　-

ll■l

■■

-

-+　　　　　　　　　　　　+-I I

∴　　　　　　　　　　　｢｢: ∵∴∴∴

360

270

180
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0

1 2:00　　0:00　1 2:00　　0:00　1 2二00　　0:00　1 2:00　　0:00　1 2:00　　0:00　1 2 00　　0:00　1 2:00

9/24　9/25　　　　　9/26　　　　　9/27　　　　　9/28　　　　　9/29　　　　　9/30

図3-2-34　外部風向･風速･温度･CO2濃度･換気回数の経時変化
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

PFT法と同じ測定期間内(9/24 12:00 - 9/30 12:00)の換気回数･外気導入量の平均値を表3-2-26

に､室内外温度差を表3-2-27に示す｡外気導入量の平均値を見ると､ l階､ 2階共に東部屋の方が

西部屋より外気導入量が多い｡換気実験棟は西側より東側の気密性能の方が低い3~2)ため､東ゾー

ンで外気導入量が多くなったと考えられ&o l階､ 2階共東部屋は換気回数0.23[回/h1､西部屋は

0.11【回/h]であった｡室内温度の平均値を見ると､西部屋と東部屋をそれぞれルームエアコンで

16℃に設定したため､ほぼどの部屋でも17℃付近となっていた｡

表3-2-26　換気回数･外気導入量の平均値

測定期間はPFTと同時刻(9/24 12:00 - 9/30 12:00)

[亘] 
室容積 亅xｴ8���B�

｢m31 丙���ﾒ�

1F �8ﾈ5ﾘ�ｸ92�47.63 �0.ll �5.43 
西ゾーン �3"繝�����#2�途緜b�

1F合計.平均 �80.52 �0.ー6 �13.ー0 

2F �8ﾈ5ﾘ�ｸ92�52.47 �0.ll �5.56 

西ゾーン �3R縱R����#2�唐�3��

2F合計.平均 �88.22 �0.16 �13.87 

姦詐均.-==-___ 停��b�ニラ4､､… 諜��十6. ���罕�(���･.96~___-ヨ 

※東ゾーンは東部屋+廊下とする

表3-2-27　室内外温度の平均値
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(C) PFT法の測定結果

表3-2-28､ 3-2-29にPFT法の測定結果を､図3-2-35にゾーン間の空気交換量を示す｡外気導入

量･換気回数を見るとどの空間でも一定濃度法で測定した結果より大きい｡図3-2-35よりPFT法

によるゾーン間の空気交換量と小型フアンによる空気交換量(風量測定の結果)を比べると1階

の空気交換量が大きい値となったが､それ以外は比較的良好な対応を示した｡

表3-2-28　PFT法による放散量と各測定点の室内濃度

EmissionRate[mg/h] 剪�室内濃度(mg/m3) 劔室容積[m3] 

PMCH 売dR�HFB 備�B�PMCH 売dR�HFB 備�B� 

1F/E&C 唐經B� �� ����SR�0.076 ����s��0.045 鼎r緜2�

lFW ��7.66 �� �����R�0.184 �����s��0.043 �3"繝��
--2F/E&C �� 釘經R� ����唐�0.055 ����Sr�0.061 鉄"紊r�

2FWl �� ��2.58 ����sR�0.047 �������0.101 �3R縱R�

表3-2-29　PFT法による外気導入量と換気回数

⊂享垂二] 
室容積 亅xｴ8���B�

｢m31 丙���ﾒ�

1F 燃�47.63 ��緜��29.04 
W �3"繝��0.35 免ﾂ緜��

1F合計.平均 �80.52 ��經��40.64 

2F 燃�52.47 ����r�8.77 
W �3R縱R�0.33 免ﾂ繝R�

2F合計.平均 �88.22 ���#2�20.62 

邑烹合計i-=辛均...... 剽閨｡1.6B.i.74_=.. 萄��ﾈ磁�3cﾘ���宗白木=26哲 

単位: 【m3/h]

図3-2-35　PFT法によるゾーン間の空気交換量
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(d)アクティブサンプリングの測定結果

アクティブサンプリングは9月26日と29日の2回行った｡1回目の測定結果を表3-2-30､3-2-31

に､図3-2-36にゾーン間の空気交換量を､ 2回目の測定結果を表3-5-32､ 3-5-33に､図3-2-37に

ゾーン間の空気交換量を示す｡ 1回目の測定では､積算流量計の値の読み間違えをしたため､流

量を引きすぎて測定に不適切な部分があった｡表3-2-30の室内濃度の測定結果を見ても､それぞ

れのガスを放出している部屋でそのガスの濃度が高くなるはずであるが､そのようにはなってい

なかった｡外気導入量の結果も室間の空気交換量の結果も制御した値との対応は見られなかった｡

表3-2-30　アクティブサンプリングによる放散量と各測定点の室内濃度(1回目)

EmissionRate[mg/h] 剪�室内濃度(mg/m3)I 劔容積[m3] 

PMCH 売dR�HFB 簸eB�PMCH 売dR�HFB 簸eB� 

1F/E&C ��ゅSB� �� ����C��0.302 �������0.094 鼎r緜2�

1FW ��7.66 �� �����2�0.101 ����S��0.074 �3"繝��

2F/E&C �� 釘經R� ����澱�0.056 ����澱�0.064 鉄"紊r�

2FW �� ��2.58 ����sB�0.040 �������0.080 �3R縱R�

表3-2-31アクティブサンプリングによる外気導入量と換気回数(1回目)

⊂車重二] 
室容積 亅xｴ8���B�

｢m31 丙���ﾒ�

1F 燃�47.63 ����B�54.15 
W �3"繝��0.00 ������

1F合言 ��R饉ﾘｼ��80.52 ��緜r�54.15 

2F 燃�52.47 ����R�8.02 
W �3R縱R�3_19 ���B��"�

2F合言 ��r饉ﾘｼ��88.22 ���3��ー22.04 
瓜こ.I 白� 踏�ｨ璽ﾓ2ﾒ繝Cﾗ粳?�?��､､-約6 儻B罟�I-ﾒ�

I)_ �� 

単位: [m3/h]

図3-2-36　アクティブサンプリングによるゾーン間の空気交換量(1回目)
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2回目の測定はl回目のような失敗はなかったが､ l度目と同様､それぞれのガスを放出してい

る部屋でそのガスの濃度が高くなるはずであるが､そのようにはなっていなかった｡この原因と

して､アクティブサンプリング測定時には人の出入りがあり､換気性状が乱れることと､測定時

間が20-35分と短かったことが考えられる｡

表3-2-32　アクティブサンプリングによる放散量と各測定点の室内濃度(2回目)

EmissionRatelmg/h] 剪�室内濃度(mg/m3) 劔容積[m3] 

PMCH 売dR�HFB 備�B�PMCH 売dR�HFB 備�B� 

1F/E&C 唐經B� �� ����C��0.088 ����3��0.083 鼎r緜2�

1FW ��7.66 �� ����3"�0.120 ����#��0.072 �3"繝��

2F/E&C �� 釘經R� ����#��0.068 ���#cB�0.104 鉄"紊r�

2FW �� ��2.58 ����cb�0.040' ����#B�0.090 �3R縱R�

表3-2-33　アクティブサンプリングによる外気導入量と換気回数(2回日)

ロ可 
室容積 亅xｴ8���B�

｢m31 丙���ﾒ�

l 僞 鼎r緜2�0.00 �0.00 
1F 儻 �3"繝��0.80 �26ー48 

1F合音 剌¥.平均 塔�經"�0.33 �26,48 

2F 僞 鉄"紊r�0.10 �5.12 
W �3R縱R�1.92 �68.50 

_2F合音 剌¥.平均 塔ゅ#"�0.83 �73.63 

護≡_泳.1:0.≡.■≡■ 
～ ≡ �����>�eｷ鈔�■ ��･8-≠59浩一 

単位: [m3/h]

図3-2-37　アクティブサンプリングによるゾーン間の空気交換量(2回目)
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(e)実験結果の比較

図3-2-38に小型フアンを使用して制御した室間の空気交換量と一定濃度法による外気導入量の

実験結果を､図3-2-39種類のトレーサーガスを使用したpFT法から室間の空気交換量を求めた結

果を示す. pFT法によるゾーン間の空気交換量と小型ファンによる空気交換量(風量測定の結果)

を比べるとpFT法のl階の空気交換量が制御した風量に比べて若干大きい値となったが､それ以

外は比較的良好な対応を示した｡

くコ　一定濃度法による外気導入量
<::コ　小型フアンによる室間空気交換量 単位: 【m3/h]

図3-2-38小型フアンによる室間の空気交換量と一定濃度法による外気導入量

単位:[m叫

図3-2-39　PFT法によるゾーン間の空気交換量
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3.2.5　数値計算による実験結果の検討

(1)数値計算による実験結果の再現

(a)計算概要

1)平面構成

モデル化した実験棟は3.2.3節(2)-(a)と同様である｡

2)気密性能と隙間の設定

今回用いた気密性能は2005年度8月に測定した結果を使用する(3.30[cm2/m2])｡隙間の分配比

率､与え方は3.2.3節(2)-(a)と同様である｡

3)風圧係数

数値計算に用いた風圧係数は3.2.3節(2)-(a)と同様である.

4)換気システム

換気システムは第1種換気システムで図3-2-40に示すように､全室に機械給気をし､西部屋の

みから排気する｡また､ 1､ 2階の西部屋と東部屋および1階東部屋と2階東部屋をファンで強制

的に換気した｡重間フアンの設定風量はすべて実測値と同じ20.9【m3/h】とした｡

皿

q ��℡ ｣ 

lヽヽ/ 宥"�lE ■ 

▼ 把｢�ﾅb�

■ 2W 亡⊃ 弗2�･b�2E Ll 

図3-2-40　換気システムの概要

5)室内温度

室内温度は実験期間の平均温度を使用した(表3-2-34)｡ちなみに実験期間はルームエアコンの

設定温度を16℃にして､部屋毎で温度の変動はほとんど見られなかった｡

表3-2-34　入力した室内温度
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6)気象条件

気象データとして､外気温･風速･風向･絶対湿度は実験で得られたデータを使用した｡

7)トレーサーガス放散量

4種類のトレーサーガスは､それぞれ実験と同じ場所(PMCH : 1階東ゾーン､ HFE: l階西ゾ

ーン､ HFB:2階東ゾーン､ OPT:2階西ゾーン)より発生させた｡トレーサーガスの放散量は実

験結果より得られた値を与えた(表3-2-35)0

表3-2-35　トレーサーガスの発生位置と放散量

1 ��b�ｴ2�8.54 �� ��

2 ��b�� 途緜b� ��

3 �$b�ｴ2� ��4.55 ��

4p �$b�� �� �"經��

くb)計算結果

図3-2-41に換気量計算の結果を､表3-2-36にトレーサーガスの放散量と室内濃度平均値の結果

を示す｡外気導入量の結果を見ると､給気のみを行っている東部屋よりも､給排気を行っている

西部屋で大きい値を示した｡

表3-2-36　各ゾ-ンのトレ-サーガス濃度計算結果

No. ��ｩ.�ｩ'R�室内濃度平均値(mg/mJ) PMCH 売dRﾓs#���HFB 備�B�

1 ��b�ｴ2�0.26 ��貳ﾂ�0.07 ����"�

2 ��b��0.13 ���#B�0.03 ������

3 �$b��2�0.13 ����b�0.14 ����B�

4 �$b��0.06 ����2�0.07 ������

単位:【m叫

図3-2-41換気量計算結果
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(C)実験結果と計算結果の比較

表3-2-37にPFT法による実験の結果を､表3-2-38にはCOMISによって得られた各室の室内濃

度の測定結果を示すo　実験結果と計算結果を比較すると､ pMCHの実験結果が計算に比べて小さ

いことがわかる｡これは､吸着競合が原因と考えられる｡つまり､物質拡散の掠理を考えると空

気中の濃度差とサンプラ一両のガスの濃度差でトレーサーガスが吸着するのだが､ OFTのような

重いガスが吸着するとそのガスがサンプラーの表面に張り付いて軽いガス(PMCH)をほじいく

ため､吸着しにくくなるということが考えられる｡サンプラーに吸着したガスの濃度が高いと､

競合吸着が起こりやすくなるため､ガス放散量を小さくする必要があると考えられる｡その他の

ガスについてはPMCHほどの大きな差は見られなかった｡ pMCHの濃度が低かったために1階に

お｣ナる空気交換量を人きく評価してしまったと考えられる｡

その他にも､ガス　HFE､ HFB､ OFTについては分析の際の補正係数は理論値を使用しており､

実験値を使用していないため､この部分についても改善する必要が考えられる｡

表3-2-37　PFT法による放散量と各測定点の室内濃度(表3-5-5の結果と同様)

EmissionRate[mg/h] 剪�室内濃度(mg/m3) 劔室容積[m3] 

PMCH 売dR�HFB 備�B�PMCH 売dR�HFB 備�B� 

1F/E&C 唐經B� �� ����SR�0.076 ����s��0.045 鼎r緜2�

1FW ��7.66 �� �����R�0.184 ����s��0.043 �3"繝��

2F/E&C �� 釘經R� ����唐�0.055 ����Sr�0.061 鉄"紊r�

2FW �� ��2.58 ����sR�0,047 �������0,101 �3R縱R�

表3-2-38　COMIS計算結果

測定位置 坊ﾖ�76柳�&�FR�r�"��劍��内濃度平均値(mg/m �3) 仭9$ｩ����2��PMCH 売dRﾓs#���HFB 簸eB�PMCH 売dRﾓs#���HFB 簸eB�

1F/E+C 唐經B� �� ���#S��0.114 ����c��0.019 鼎r����

1F/W ��7.66 �� ����#��0.238 ����3B�0.009 �3"����

2F/E+C �� 釘經R� ����#��0.057 ����C��0.040 鉄�����

2F/W �� ��2.58 ����cB�0.028 ����s��0.081 �3B�3"�

(2) 4種類のトレーサーガスを用いたPFT法再実験のまとめ

小型ファンを用いて室間の換気量を制御した状態を作り､ PFT法の室間換気量を測定する実験

を行った｡小型フアンの風量を測定した結果とpFT法によって測定した室間の換気量の結果は前

回よりも比較的良好な対応を示した｡しかしながら､ PFT法の結果では1階の換気も量は大きめに

評価していた｡この掠因としては吸着競合によるPMCHの捕集濃度が低いことが考えられるo　今

後はガス放散量の見直しや/分析補lL'_係数の見直しなどさらに改lt_Ii,::する必要があると考えられるo
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3.2.6　COMISを用いた数値解析による測定器の最適な設置位置の検討

(a) coMIS計算概要

本節では､ CFD解析を行う前段階として､戸建標準住宅を対象にCOMISモデルで計算を行い､

換気方式･気密性能･窓の開閉等の条件を変更してそれぞれのケースについて換気量を算出する｡

その結果からcFD解析を行う数ケース選定する｡

解析フローを図3-2-42に示す｡解析はマクロモデル(多数室換気計算プログラムCOMIS3-4))

によって住戸全体を､ミクロモデル(CFD解析)により住戸内の2階居室を対象として行う注5)0

マクロモデルにより､居室に流入田する換気量を算旧し､その結果をミクロモデルの境界条件と

するという方法3~5､ 3~6)を採用した｡

換気経路の把握に関しては､近年､加藤､付し等により提案され､室内の温熱制御､室内空気

汚染メカニズムの解明に利用されているCFD解析に基づく各種の換気効率指標3-7･ 3-8)で導入さ

れた汚染質の定常一一一様な発生を仮定した換気効率指標第3 (SVE3)を用いて､室内の空気齢の分

布を評価し､明らかにする｡

Stepl:マクロモデルCOMIS

各換気口における換気量の算出

相当隙間面積
気象条件
窓開閉条件

=コ

Stcp2･ミクロモデルCFD

室内環境の空間分布の予測

Steplで得られた換気量を基に

吹出し､吸込み風速を与える

-
室内の気流･温度･換気効率
の分布を解析

図3-2-42　解析フロー

(b)対象住宅の概要

図3-2-43に対象住宅である建築学会標準住宅モデル3-'')の平rh-[対を示す｡延珠面積は126lm2]､

容積は297lm3]の2階建住宅であるo階高は2.7lm】､天井高は2.4lm]である()居間と台所はほぼ

体と見なすことができ､浴室を除くすべての室がホールとドアを介してつながっているo　マクロ

モデル(COMIS)では住戸全体を､ミクロモデル(CFD解析)では2F主寝室(図中網掛け部分)

を解析対象とする｡
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台

｢.｣__L

3185　　　9tO L820

図3-2-43　建築学会戸建標準モデル平面図

(b)換気システム

1)第1種換気システム

図3-2-44に各室の給気量及び排気量を示す｡機械給排気量は換気回数で0.5[回/h】となるように､

150tm3/h]と設定し､給気量は各室の容積に応じて分配され､排気量は各階のホールから75lm3/h]

とした｡

2)第2種換気システム

図3-2145に各室の給気量及び排気口の設置場所を示す.機械給気量は換気回数で0.5[回/h】とな

るように､ 150【m3/h]と設定した｡給気量は各室の容積に応じて分配した｡また､各居室(居間､

和室､主寝室､子供室l ･2､予備室:計6箇所)に有効開口面積20cm2/個の給気口を設置した｡

3)第3種換気システム

図3-2-46に各室の排気量及び給気口の設置位置を示す｡機械排気量は換気回数で0.5【回/h]とな

るように､ 150[m3/h】と設定し､排気量は各階のホールから75lm･l/h]とした｡給気口は各居室(居

間､和室､主寝室､子供室l ･2､予備室:計6箇所)に有効開口面積20cm2/個の給気口を設置し

た｡

4)自然換気

図3-2-47に換気口の位置を示す｡換気川ま次世代省エネルギー基準に基づき､有効開口面積の

合計値が4【cm2/m2]となるようにし､ 1個あたりの有効開口面積を45[C㌦]とした｡
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･①

...こけ　　..言･･･⊥

⇒ :機械給気量([コm3/h)

-■ :機械排気量(団m3/h)

･①

一葺　f 0.,f l

図3-2-44　第1種換気システム

3185　　　910　1820

⇒ :機械給気量([コm〃h)

a:外壁排気口(20cm2/価)

･①

一葉　l　葺　l

図3-2-45第2種換気システム

3185　　　910　　は20

-■ :機械排気量(図m3/h)

∈‡ :外壁給気口(20cm2/個)

台

L L_暮LT

図3-2-46第3種換気システム
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令

｢　｣甘-L

3185　　　91O l82O

3640

∈‡ :外壁絵気ロ(45cm2/個)

図3-2-47自然換気システム

･①

･一0.9E t　葺　t

(C)気象条件

気象条件は外気温0℃､室内温度20℃､外部風速o【m/S】 (風力換気が期待できない無風時を想

定)とする｡

(d)気密性能､建物隙間

住宅の気密性能(以下C値)はC-0､ 2､ 5､ 15[cm2/m21を想定した(C-2【cm2/m2]は高気密住宅

の基準､ C-5【cm2/m2]は気密住宅の基準､ C-15【cm2/m2]は自然換気の時のみ｡法規上換気システム

の設置が免除される気密性能)｡外壁の相当隙間面積(以下αA)の設定は､建物全体のαAから

建具の想定値を差し引いた残りのαAを各室･各方位壁面の面積で比例分配して与えた｡サッシ

等の建具については､ ｢JISA4706｣の気密等級線注6)から建具の気密等級を設定し､通気量と圧力

差から建具のαAを算出した｡建具のαAは縦に5分割､外壁のαAは縦に10分割した｡室間建

具のαA (室内建具= 65[cm2】､アンダーカット(以下U.C ‥65[cm2])は既往実験結果3~-0'を参考

に設定した｡

(e)生活行為

居住者が主寝室の窓を開けた場合と閉めた場合についても考慮する0
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(f)計算ケース

以上6.2.2-6.2.5節の計算条件を組み合わせると計算ケレスが表3-2-39のように決定する｡

表3二2-39　計算ケース

Case 亅xｴ85h5�6X8��給気方式 亅xｴ8ﾏｲ��ｩ9h､ｨﾏｹlｩ���&6ﾓ"�#��換気口 個数 僭(ｴ9_ｸ��相当隙間面積 [cm2/m2] �5H6(5h,ﾂ�ｴ9jy�ｹEﾂ�&6ﾓ"�#��窓開閉 

1 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�0.0 辻�閉 

2 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�0.0 辻�開 

3 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�2.0 ��絣�閉 

4 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�2.0 ��絣�開 

5 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�5.0 �"���閉 
ノ6 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�5.0′ �"���開 

71 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�0.0 辻�閉 

･8 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�0.0 辻�開 

9 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�2.0 ��絣�閉 

10 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�2.0 ��絣�開 

ll ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�5.0 �"���閉 

ー2 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�5.0 �"���開 

ー13 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�0.0 辻�閉 

14 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�0.0 辻�開 

15 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�2.0 ��絣�閉 

16 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�2.0 ��絣�開 

17 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�5.0 �"���閉 

18 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�5.0 �"���開 

19 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�0.0 辻�閉 

20 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�0.0 辻�開 

21 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�2.0 ��絣�閉 

22 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�2.0 ��絣�開 

23 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�5.0 �"���閉 

24 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�5.0 �"���開 

25 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�15.0 �3����閉 

26 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�15.0 �3����開 
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(2) COMIS計算結果

(a)第1種換気システム(Case1-6)

図3_2_48Case1-6の2階居室の換気量の計算結果について示す｡ caselは気酎flIR巨0.olcm2/m2]

で窓を閉じている状態､ case2は-Caselの窓を開放したケースであるo Casel､ 2共に内部建具の

ドアを介して､ホールで機械排気されているため､ドア建具の隙間とドアのアンダーカットを適

して､寝室の空気が排気されているo Case2は窓を開放した状態であるが､窓から室外-の疏出

量はO.3lm/3h]程度と非常に小さい値であり､ Caselと換気経路はほぼIF-[]じであった｡

case3､ 4は気密性能2.0[cm2/m2]で､外壁と外部に接する建具に隙間を与えている｡ Case3は窓

を閉じた状態で､Case4は窓を開放した状態である｡Case3は天井から機械給気された空気が外壁､

建具の隙間､ドア建具､アンダーカットを通じて排気されている｡ Case3はCaselとほぼ同じ換気

経路をとる｡　一方､ case4は天井から機械給気された空気の大部分が窓から排気されるため､ド

アの建具､アンダーカットを通してホールからの空気の流入がみられる｡また､外壁部分の隙間

換気量に注目すると､室内から高さ0.8m付近に中性帯ができ､床面付近では外気の流入が確認さ

れる｡

case5､ 6はCase3､ 4よりも隙間を増やし､気密性能5.0[cm2/m2]とした｡ Case5は窓を閉じた状

態で､ Case6は窓を開放した状態である｡ Case5はCase3と同様､天井から機械給気された空気が

外壁､建具の隙間､ドア建具､アンダーカットを通じて排気されている｡ Case3　より気密性能が

低下し､隙間量が増えたため､内部建具のドアからの流出量が減少し､外壁､建具の隙間からの

流出量が増加している｡天井ファンから給気され､外壁の隙間を通して排気されるのが主な換気

経路である｡ Case6はCase4とほぼ同じ換気経路であった｡外壁､建具の隙間､ドア建具､アンダ

ーカット､窓からの流出量がcase4より増加している｡

以上より､窓を閉じた場合は気酔性能が低くなるにつれて､壁面や窓面の隙間より空気が排出

される換気経路へと変更していたo　窓を開けた場合は気密性能が低くなるにつれて窓から排LLLf.さ

れる空気の割合が増えている｡また､ C-0.0の場合を除いてC-2.0及びC-5.0の場合､窓を閉じ

た状態から開放した状態にすることによって換気経路が大きく変化していることがわかる｡
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Casel(第1種　C-0.0窓閉) case2(第1種　C-0.0窓開)

case3(第1種　C-2.0窓サッシA-4等級(C-0.5)窓閉)　Case4(第1種　C-2.0窓サッシA-4等級(C-0.5)窓開)

case5(第1種　C=5.0窓サッシA-3等級(C-2.0)窓閉)　Case6(第1種　C-5.0窓サッシA-3等級(C-2.0)窓開)

図3-2-48第1種換気システム計算結果(Case1-6) (2階の結果のみ表示)
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(b)第2種換気システム(Case7-12)

図312149Case7- 1 2の2階居室の換気量の計算結果について/再-o case7､ 8は';KH軒性能o･olcm2/m2]

である｡ Case7は窓を閉じた状態､ case8は窓を開放した状態である｡ Case7は天井から機械給気

された空気が自然換気Uとドア建具の隙間とアンダーカットから排気されている｡ Case8では機

械給気とドアの建具隙間及びアンダーカットから給気され､大部分は窓から､残りは臼然換気【｣

から排気されている｡

case9､ 10は気密性能2.0[cm2/m21で､外壁と外師こ接する建具に隙間を与えているo Case9は窓

を閉じた状態､ caselOは窓を開放した状態である｡ Case9は大井から機械給気された空気の半分

は自然換気口から､残りは外壁､建具の隙間からの流山している｡ CaselOは隙間から空気の流山

_量が小さく､主な換気経路はCase8と同じである｡また､外壁部分の隙間換気量に注目すると､

室内から高さ0.8m付近に中性帯ができ､床面付近では外気の流人が確認される｡

casell､ 12はCase9､ 10よりも隙間を増やし､気密性能5.0lcm2/m2]としたo Casellは窓を閉じ

た状態で､Case12は窓を開放した状態である｡ CasellはCase9に比べて､内部建具のドアの隙間､

アンダーカットからの流入量と外壁､建具の隙間からの流出量が増加し､自然換気∪からの流出

量が減少している｡主な換気経路はCase9とほぼ同じである｡Case12は気密性能が低卜したため､

caselOに比べて外壁と建具の隙間からの流出量が増加したが､主な換気経路はCase8と同じであ

る｡

以上より､窓を閉じた場合は気密性能が低くなるにつれて､壁面や窓面の隙間より空気が排出

される換気経路-と変更していた｡窓を開けた場合は気密性能の変更による室内の主な換気経路

の変化はみられなかった｡また､いずれの気密性能の場合においても､窓を閉じた状態から開放

した状態にすることによって換気経路が大きく変化していることがわかる｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

Case7(第2種　C-0.0窓閉) Cases(第2種　C-0.0窓開)

Case9(第2種C-2.0窓サッシA-4等級(C-0.5)窓閉)　case10(第2種C-2.0窓サッシA-4等級(C-0.5)窓開)

⊂:⊃ ⊂D rVl ��'6■這.z引諾 
■LLCDOrLcak 

⊂=l ⊂:⊃ 寸 � iV.i,.._=;"hJ 
醍___wa.LVin-匝] 
しこ【__ 20.O hn L35l-50013640l ll 

Casell(第2種C-5.0窓サッシA-3等級(C-2.0)窓閉)　case12(第2種C-5.0窓サッシA-ユ等級(C-2.0)窓開)

図3-2-49第2種換気システム計算結果(Case7-12) (2階の結果のみ表示)
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(C)第3種換気システム(Case13-18)

図3-2-50Case13-18の2階居室の換気量の計算結果について示す｡, Case13､ 14は気密性能

0.olcm2/m2]であるo Case13は窓を閉じた状態､ case14は窓を開放した状態であるo Case13､ 14共

に内部建具のドアを介して､ホ-ルで機械排気されているため､ Case13では自然換気Hから給気

された空気はドア建具の隙間及びドアのアンダーカットを適して排気されている｡一万､ case14

は窓からの大鼓の空気が流入し､ドアのアンダーカットを通して排気されているo　また､ Case13

とは異なり､自然換気口から空気が流出しているo

case15､ 16は気密性能2.0[cI¶2/m2]で､外壁と外部に接する建具に隙間を与えている｡ Case15は

窓を閉じた状態､ case16は窓を開放した状態である｡ Case15は内部建具のドアを介して､ホール

で機械排気しているが､煙突効果により1階ホールから2階ホニル-の空気の流人が多いため､ 2

階居室における外気導入量が減少している｡そのため自然給気Hからではなく､外壁､建具の隙

間から空気が流入し､内部建具のドア隙間､アンダーカットから排気されていた｡ Case16は主に

空気が窓から流入し､内部建具のドア隙間､アンダーカット､自然換気口から流出しているo　ま

た､外壁部分の隙聞換気量に注目すると､室内から高さ0.8m付近に中性帯ができ､床面付近では

外気の流入が確認される｡

case17､ 18はCase15､ 16よりも隙間を増やし､気密性能5.0[cl¶2/m2]とした｡ Case17は窓を閉

めた状態で､ Case18は窓を開放した状態である. Case17はCase15よりもさらに煙突効果が強く

なったため､ホールから内部建具のドア隙間とアンダーカットを通して､空気が流入し､自然換

気Hから空気が流出している｡外壁､建具の隙間に注目すると､高さI.3m付近に中性帯ができる

ため､それ以下の高さにおいては外気の流入が確認される｡ Case18はCase16に比べて､窓からの

空気の流入量が減少しているが､換気経路はCase16と同じである｡一方､気密性能が低下し､隙

間量が増加したため､外壁と建具の隙間からの流出量は増加している0

以上より､窓を閉じた場合は気密性能が低くなるにつれて､煙突効果が促進されるため､換気

経路に人きな変化がみられた｡一方､窓を開放した場合は気密性能の変更による室内の主な換気

経路の変化はみられなかった｡また､いずれの気密性能の場合においても､窓を閉じた状態から

開放した状態にすることによって換気経路が大きく変化していることがわかる｡
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Case13(第3種　C-0.0窓閉) Case14(第3種　C-0.0窓開)

Case15(第3種C-2.0窓サッシA-4等級(C-0.5)窓閉)　case16(第3種　C-2.0窓サッシA-4等級(C-0.5)窓開)

Case17(第3種C-5.0窓サッシA-ユ等級(C-2.0)窓閉)　Case18(第3種C-5.0窓サッシA-3等級(C-2.0)窓開)

図3-2-50　第3種換気システム計算結果(Case13-18) (2階の結果のみ表示)
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(d)自然換気システム(Case19-26)

図3-2-51にCase19-26の2階居室の換気量の計算結果について示す() case19､ 20は気密性能

0.olcm2/m2】である｡ Case19は窓を閉じた状態､ case20は窓を開放した状態であるo Case19､ ZOは

部屋の南側と西側に自然換気けが取り付けてあるだけで特に換気システムは取り付けていない｡〕

case19は煙突効果により､ホールから内部建具のドアの隙間､アンダーカットを介して空気が流

入し､自然換気Uから流出しているo Case20は窓から人量の空気が流入し､自然換気Uからの流

出量が増加している｡内部建具のドアの隙間､アンダーカットからの流入量はCase19に比べて減

少しているo

case21､ 22は気密性能2.0lcm2/m2]で､外壁と外部に接する建具に隙間を与えている. Case21は

_.窓を閉じた状態､case22は窓を開放した状態である｡ Case21はCase19と同様に煙突効果により､

ホールから内部建具のドアの隙間､アンダーカットから流入した空気が自然換気口から流出して

いる｡外壁､外部に接する建具部分の隙間換気量に注目すると､室内から高さ1.3111付近に中性帯

ができるため､それ以下の高さにおいては外気の流入が確認される0 Case22は窓と内部建具のド

ア隙間､アンダーカットから空気が流入し､自然換気口から流出している｡中性抑ま高さ0.8m付

近にできるため､それ以下の高さにおいては外気の流入が確認される｡

case23､ 24はCase21､ 22よりも隙間を増やし､気密性能5.0[cl¶2/m21とした｡ Case23は窓を閉

じた状態で､ Case24は窓を開放した状態である｡ Case23はCase21とほぼ換気経路は同じである

が､流出量､流入量が増加している｡また､中性帯の高さが1.0m付近とCase21に比べて低くな

っている｡ Case24はCase22と換気経路は同じであるが､外壁隙間からの流出量などが増加してい

る｡ l卜性帯の高さはCase22と同じである｡

case25､ 26はCase23､ 24からさらに隙間を増やし､気密性能15.0[cm2/m2]としたo Case25は

case23と換気経路は同じであるが､前ケースに比べて､外部建具の隙間量が増加したため､外壁､

建具の隙間からの流出量が増加している｡中性帯の高さはCase23と同じである｡ Case26はCase22

と同じの換気経路である｡外部建具の隙間からの流出量が増加している｡

以Lより､窓を閉じた場合は気密性能の変化による主な換気経路の変化はみられない｡ただし

C-15.0の場合は､隙間からの漏気の割合が大きいため､ C-0.0-5.0の場合と換気経路が異なって

いた｡窓を開放した場合は気密性能の変化による主な換気経路の変化はみられなかった｡また､

いずれの気密性能の場合においても､窓を閉じた状態から開放した状態にすることによって換気

経路が大きく変化していることがわかる｡
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

Case19(自然換気　C-0.0窓閉) Case20(自然換気　C-0.0窓開)

Case21 (自然換気C-2･0窓サッシA-4等級(C-o･5)窓閉) case22(自然換気C-2.0窓サッシA-4等級(C-0.5)窓開)

case23(自然換気C-5･0窓サッシA-ユ等級(C-2･0)窓閉) case24(自然換気C-5･0窓サッシA-3等級(C-2.0)窓開)

図3-2-51自然換気システム計算結果(Case21-26) (2階の結果のみ表示)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

case25(自然換気　C-15.0窓サッシA｣等級(C=30)窓閉) Case26(自然換気C-15.0窓サッシA-1等級(C-30)窓開)

図3-2-51自然換気システム計算結果(Case21-26) (2階の結果のみ表示)

(e) COMIS計算結果のまとめ及びCFD解析ケースの検討

第1種換気システムについては､主寝室内の主な換気経路に着目すると､まず窓を閉じた場合

はC-0.0の場合､機械給気された空気は室内ドア部より流出している｡一方C-5.0の場合､機械

給気された空気は壁面の隙間より流出している｡窓を閉じた場合は気密性能の変化による換気経

路の変化がみられた｡窓を開放した場合はC-0.0の場合､窓を閉じた場合と同様の換気経路をと

る｡ C-2.0及びC-5.0の場合､機械給気された空気は開放した窓部分より流出している｡窓を開

放した場合は気密性能が変化による換気経路の変化はみられなかった｡また､ C-0.0の場合を除

いてC-2.0及びC-5.0の場合､窓を閉じた状態から開放した状態にすることによって換気経路が

大きく変化していることがわかる｡

第2種換気システムでは､第1種と同様に窓を閉じた場合はC-0.0の場合､機械給気された空

気は自然換気口から流出している｡一方C-5.0の場合､機械給気及び室内ドア部から給気された

空気は壁面の隙間及び自然換気口より流出している｡窓を閉じた場合は気密性能の変化による換

気経路の変化がみられた｡窓を開放した場合､機械給気及び室内ドア部から給気された空気は開

放した窓部分より流出している｡窓を開放した場合は気密性能が変化しても主な換気経路の変化

はみられなかった(C-0.0ーC-2.0→C-5.0)｡また､いずれの気密性能の場合においても､窓を閉

じた状態から開放した状態にすることによって換気経路が大きく変化していることがわかる｡

第3種換気システムでは､窓を閉じた場合はC-0.0の場合､自然換気口より流入した空気は室

内ドア部より流出している｡ C-2.0の場合､ C-0.0と給気が若干異なり､壁面部の隙間及び自然換

気口より流入した空気は室内ドア部より流出している｡ C-5.0の場合､ 1階からの煙突効果の影響

により室内ドア部より流入した空気は自然換気口より流出している0 C-0.0の場合と逆の換気経

路をとる｡窓を閉じた場合は気密性能の変化による換気経路の変化がみられた｡窓を開放した場

合はC-0.0の場合､窓部分から流入した空気は室内ドア部より流出していた｡ C-2.0及びC-5.0
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の場合､窓部分から流入した空気は室内ドア部及び自然換気Uより流.LuLていたC,しかしながら､

窓を開放した場合は気密性能が変化しても主な換気経路の変化はみられなかった()また､いずれ

の気密性能の場合においても､窓を閉じた状態から開放した状態にすることによって換気経路が

大きく変化していることがわかる｡

自然換気については､窓を閉じた場合はC-0.0-5.0の場合､室内ドア部から流入した空知,まFl

然換気口より流出している｡窓を閉じた場合は気密性能の変化による上な換気経路の変化はみら

れないoただしC-15.0の場合は､隙間からの漏気の割合が大きいため､ C-0.0-5.0の場合と換気

経路が異なり､室内ドア部から流入した空気は自然換気口及び窓､壁面の隙間より流出しているo

窓を開放した場合､ C-0.0の場合､窓から流入した空気は自然換気口より流出していた｡ C-2.0-

15･0の場合､窓及び室内ドア部より流入した空気は自然換気口より流HHノていた｡窓を開放した

場合は気密性能の変化による主な換気経路の変化はみられなかった｡また､いずれの気密性能の

場合においても､窓を閉じた状態から開放した状態にすることによって換気経路が大きく変化し

ていることがわかる｡

以上よりそれぞれの換気システムについて換気経路の異なるケースについてCFD解析を行う｡

計算ケースを表3-2-40に示す｡

表3-2-40　CFD計算ケース

Case 亅xｴ2�5h5�6X8��給気方式 亅xｴ8ﾏｲ��ｩ9h､ｨﾏｹlｩ���&6ﾓ"�#��換気口 個数 僭(ｴ9_ｸ��相当隙間面積 [cm2/m2] �5H6(5h,ﾂ�ｴ9jy�ｹEﾂ�&6ﾓ"�#��窓開閉 �4dB�

1 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�0.0 辻�閉 ��ｲ�

2 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�0.0 辻�開 ��

3 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�2.0 ��絣�閉 ��

4 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�2.0 ��絣�開 ��

5 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�5.0 �"���閉 ��ｲ�

6 ��c�霻�機械 辻�- 亢�､"�5.0 �"���関 ��ｲ�

7 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�0.0 辻�閉 ��ｲ�

8 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�0.0 辻�開 ��ｲ�

9 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�2.0 ��絣�閉 ��

10 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�2.0 ��絣�開 ��

ll ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�5.0 �"���閉 ��ｲ�

12 ��c(霻�機械 �#��6 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�5.0 �"���開 ��

13 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�0.0 辻�閉 ��ｲ�

14 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�0,0 辻�開 ��ｲ�

15■ ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�2.0 ��絣�閉 ��ｲ�

16 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�2.0 ��絣�開 ��

17 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�5.0 �"���閉 ��ｲ�

18 ��c8霻�外壁換気口 �#��6 亢�､"�5.0 �"���開 ��ｲ�

19 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�0.0 辻�閉 ��ｲ�

20 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�0.0 辻�開 ��ｲ�

21 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�2.0 ��絣�閉 ��

22 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�2.0 ��絣�開 ��

23 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�5.0 �"���閉 ��

24 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�5.0 �"���開 ��

25 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�15.0 �3����閉 ��ｲ�

26 俾��"�外壁換気口 鼎R�12 丶�xｫxｴ8ﾏｲ�15.0 �3����開 ��ｲ�
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3.2.7　CFDを用いた数値解析による測定器の最適な設置位置の検討

(1) CFD解析概要

cFD解析は表3-2-40に示す11ケースについて行ったo　以下にCFD解析の概要を/再lo

(a)解析対象

解析対象は建築学会標準住宅モデルの2F主寝室(図3-2-43網掛け部/j))である｡

(b)乱流モデル

viollet型の非等温k-fモデル(付録12の表2-1参照)を採用した｡

(C)メッシュ分割

第1種換気システム(CaseDは39(X)×31(y)×21(Z)の計25389メッシュ､第2種換気システム

(case7)は42(X)×32(y)×25(Z)の計33600メッシュ､第3種換気システム(Case13-18)は40(X)

×34(y)×25(Z)の計34000メッシュ､自然換気(case19)は42(X)×35(y)×25(Z)の計36750メッシュに

空間を分割して解析を行った.一一一-JFIJとして第3種換気システムのメッシュ分割を図312-51に示すo

(d)スキーム

運動方程式､ k､ f輸送方程式の移流項にQUICKスキームを､汚染質濃度輸送方程式の移流項

に1次精度風上差分スキーム､時間に関しては1次精度のfuHimpHcitスキームを使用した｡

(e)境界条件

表3-2-41に示す｡

(f)初期条件

室内風速の初期値は全て0[m/S]､室内温度は20℃､外気温度0℃とした｡以l二のような初期値

のより計算を開始し､流体･温度計算を実時間で2時間､濃度計算は室内の平均濃度が一定にな

るまで行った(ケースによって異なるが実時間で10-40時間計算を行った)0

※濃度計算

室内の換気性状を評価するため､換気効率指標第3 (Scale forVentilation Efficiency)を算出して

検討を行った｡SVE3は室内の空気齢の分布を評価する手法で､汚染質の定常　一様な発牛を仮定し､

その条件下で得られる濃度分布を瞬時　一様拡散濃度で無次元化することにより空気齢に読み換え

ることにより得られるo

また､測定器の設置位置の検討を行うため､給気H付近よりガスを発生させた場合の室の平均

濃度を捕集できるガスの捕集位置についての検討も行った注8)｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

表3-2-41境界条件

吹lLHl口 宙���"ﾂ�+��ﾙ�Hﾅﾈｫxｴ8ﾇh螽7h8ﾘ4�8�8�4��7Y)ﾈﾌ9x�*�.x､ﾔ箸�+8.ｨ.��

風量値を与え<) 

Ar′′J-i((,-05(,,,,,))3(乱れの強さ5%ととし､乱れU,等酬三を衡-i.) 

C/k_, E=一一二一二｣一一/,Hは吹出H(/)短辺 

/++ 

(〟…)-noc(外気温) 

(0,,,)-20uC(ドアU'隙間.アンダーカットから空気が流入する場合u'み) 

吸込口 嫡梯ﾂ$駐ﾙ�ﾙ�H�ｫxｴ8ﾇh螽7fﾆﾈ4�8�8�4��8,ﾈﾈｸ惠*�.y9伜(+8.ｨ.兀y��&ﾂ�
をLJ-.える., 

k､パ〃)等のスカラー暴け法線方向の勾配O 

隙間風 啖6��8.h.虻�-�.x.ｨ.佇HｭIYy|ｨ*ｪI���8,��ﾘ*�+ﾘ､ｨﾏｸ*�.x自vﾈ,凛ﾈ�+x.��
辛,のとして､流入風速を求めた注7)口 

天井面.床面 及び壁面 ��

･壁面1二のシアストレスは(I_ij式,k方程式中の壁面第1セルU)tl(/)は②式, 

!方程式叶u)曜而第1セルの′(i/,)は③式で与.えたC 

--① 

凛lnl聖当.-② 
ー (l/LJk/,2 

∫′=T--③ 

2/' 

A:法線方向U)勾配O 

･熱量に関する境好条件は以卜のように与えた.. 

1)窓面 

q."=(I.tl)I,J)/,) 

二二で､〝‖:表面温度(ll.78℃) 

(LI.:対流熱伝達率(3.7W/m2K(ペアガラスを仮定)) 

2)大井LhlL床面､鉛直壁面 

断熱喋を仮JJii'(qI.,n=0) 

(記号) :Ltl:風速3成分lm/S】､ <f>:変数U)nlj=間平均､ 〟 :温度【℃1､ A:乱流エネルギー【m2/S21､ i

kU)散逸率【m2/S･う]､ 〟", :吹出LlC/)jJ･li垂lm/S1､ tt",,,.吸込の風速lm/S]､仇〝 ･吹日日]C/)温度【℃]､

ん, :映り･.r｣U)klm2/S2】､ r I,) :吹川【]〝) i lm2/S=‡】､ 0,, :表面温度【℃】､hJ,:嘩面第1セルの幅lm]､

(lLf)I,‥壁面第1セル,/)接線万両風速lm/S】､ 6'),‥嘩面第1セルU)〟 rC]､ kJ,･壁面第1セルU) A

lm2/S2】､ fJ,‥壁面第1セルu)i lm2/S=3】､ T"‥壁面のシアーストレス【pa】､ A- :正数(=o･4)､ C

:定数(-0.09)､ E:定数(=9.0)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(2) CFD解析結果

(a)第1種換気システム(Casel､ 5､ 6)

図3-2-53にCFD解析ケースとCOMISにより計算された換気量を示す｡図3-2-53小の矢印は青

が給気､赤が排気を､また網掛け矢印は隙間換気､矢印U)人きさは換気量の大小を表している(,

(1)風速ベクトルとスカラー風速の分布(図3-2-54-図3-2-56)

図3-2-54-図3-2-56に機械給気を含む断面､室内中心部の窓を含む断面､排気部分であるドア

アンダーカットを含む断面の風速ベクトルとスカラー風速の分布を示す｡ caselでは機械給気LJ

から吹き出した空気は､床付近に沿って運ばれ､ドアアンダーカットから排出されているo　この

ような主な換気経路上では他の部分に比べて比較的風速が強い｡ Case5では機械給気口から吹き

出した空気は､壁面や窓の隙間及びドア部などから分散して排出されている｡ Case6では機械給

気口及びドア部から吹き出した空気は､開放した窓部から排出されている｡ドアの隙間部分から

は室内の暖かい空気が流入するため､強い上昇気流が生じている｡その影響により天井付近で風

速の強い領域がみられるo

(2)温度分布(図3-2-57-図3-2-59)

図3-2-57-図3-2-59に各ケースの温度分布を示す｡どのケースにおいても空間全体で比較的温

度が均一-･に分布していたo Case6ではドアの隙間より､室内の暖かい空気が流入していることよ

り､他のケースに比べて平均温度が高かった｡また､どの断面においても比較的温度が均一一に分

布していた｡

(3) SVE3 (空気齢)の分布(図3-2-60-図3-2-62)

図3-2-60-図3-2-62にSVE3 (空気齢)の分布を示す｡どのケースにおいても比較的空間全体

で平均空気齢に近い値を示しており､空気がよく撹拝されていた｡隙間があるCase5は隙間がな

いCaselに比べて､若干空気齢に分布がみられた｡窓を開放したcase6においても､空間全体で

平均空気齢に近い値を示しており､空気がよく授拝されていた｡

(4)測定位置の検討(図3-2-63-図3-2-65)

図3-2-63-図3-2-65に各ケースの給気口からガスを発生させた場合の濃度分布を示す｡ガスは

給気口付近から発生させた(図3-2153に示す★印の位置o　窓を開放したケースは窓を閉じたケー

スと同じ位置からガスを発生させた｡)0 pFT法ではトレーサーガスの発生は空間　一一様発生を仮定

しているが､実際にガスを空間一一･様に発生させることは不可能である｡そこで､一般的には測定

空間の換気経路の風_日則からガスを発生させ､風卜でガスを捕集することが最適であると考えら

れるo　今恒=ま､給気H付近からガスを発生させた場合､空間の平均濃度が捕集できるガスの捕集

位置についての検討を行う｡窓を閉じている状態で､気酢性能が変化するケース(Casel (C-0.0)

-case5 (C-5.0))では主に空間全体的において空気がよく撹揮されていることが確認された｡た

だし､ Caselでは天井付近に高濃度の領域がみられたo　これらのケースにおいて平均濃度に近い
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値を示す領域として､空気が流出する付近の高さ1.5m付近にサンプラーを設置することが最適で

あると言える｡Case5の窓を閉じた状態から窓を開放した状態に変更したCase6では､先ほどCase5

で最適な設置位置とされたドア部の高さ1.5m付近で平均濃度に近い値を示す領域がみられる｡こ

れは空気の給気場所が変わらないため､ガスが吹き出し空気に運ばれ､室内である程度擬拝する

ことが原因であると考えられる｡以上より､窓の開閉に関わらず平均濃度に近い値を示す領域と

して排気付近の高さ1.5m付近にサンプラーを設置することが最適であると言える(窓を開放した

場合の設置位置について､今回は窓を開放した場合､風速や風向の変化の影響を考慮していない

ことに注意する必要がある)0

Unit【mj/h】

(a) Casel (C=0.0窓閉)

LqB I.$3 1.67 l50 L33 ).)4 0,93 ��剴"紊"�"�#2�%��B�津ィ�ﾂ緜"�F｣��ﾆﾃB��コ�

｢い宣告甲 
~~l l 剪�

す藩主㌫[-l粁＼…㌔; 
0,69 ��=:I:.:{て-=-.rl �,�-Bﾉ^sｨ�ｸ5罎� ��E2�

0.40 ��!.-幸. ーノノ∴三三_Å∴___.を七三_"…た-､ト.. 剪�

0ー87 
013 凾�l 

0.l2 0.日 0.0() 儷ns.lm,/h.E翌 �079 0,70 0.61 (窓2つ分の価) 

(b) Case5 (C=5.0窓サッシC=2.0窓閉)

'　　　丁▲●一

日　　　　　　　　　　　■

Unit【m3/h]

(C) case6 (C=5.0窓サッシC=2.0窓開)　　　　　　※★はガス一点発生の場合の発生位置

図3-2-53　CFD解析ケースとCOMISにより計算された換気量(Case1,5,6)
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0　　　　0.5　　　1　　1.5　　　　2　　　　2.5　　　　3　　　　3.5　　　1

(a) Ca8el (C=0.0森閑)

(C) Ca8e6 (C=5.0恵サッシC=2.0森閑)

(b) Ca8e5 (C=5.0恵サッシC=2.0森閑)

_-=≡ i_

図312-54　風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=0.45m　機械給気有)
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～

I.6

1

0.5

(a) ca8el (C=0.0窓閉)　　　　(b) Ca8e5 (C=5.0窓サッシC=2.0窓閉)

.h　嶋　1　35　3　25　2　t P　鵬

)　o･5　1  1･5　　2　　215　　3　　3･5　1lm/S】

(C) Ca8e6 (C=5.0窓サッシC=2.0窓開)

-　ノ

図3-2-55　風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=1.937m　窓有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

2

1.5

1

05

0.S t　　　1.8　　　2　　　2.6　　　3　　　3.6　　　1 0.5　　　1　　　1.8　　　　2　　　　2.5　　　　3　　　　3.5　　　　4

(a) CaBel (C=0.0森閑)　　　　　(b) Ca8e5 (C=5.0恵サッシC=2.0窓閉)

0　　1　　tB　　　一　　　2　　02　　1　　1　　1　　1　　1　　8　一〇　　▲7　　2　　0

)　〇･s 1 l･6　　2　　と5　　3　　3･与　l 【℃】

(C) Ca8e6 (C=5.0窓サッシC=2.0窓開)

==≡ ;

図3-2-57　温度分布(YZ断面　X=0.45m　機械給気有)
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0,5　　　1　　1.5　　　2　　　2.5　　　3　　　3.5　　　1 0.5　　　1　　1.5　　　2　　　2.5　　　3　　　3.5　　　4

(a) CaBel (C=0.0森閑)　　　　(b) C舶e5 (C=5.0恵サッシC=2.0密閉)

神　川　相　川　_ 2　柑　8　1　1　2　0

〇　〇･6　1  1･6　2　2･5　3　3･6　4 (℃】

(C) CaBe6 (C=6.0恵サッシC=2.0森閑)

Z

図3-2-58　温度分布(YZ断面　X=1.937m　窓有)
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0.6　　1　　1.6　　　2　　　2.8　　　9　　　3.S I

2

1.6

1

0.8

0.8　　　t I.8　　　2　　　2.S　　　3　　　3.S A

(a) ca8el (C=0.0密閉)　　　　(b) Ca8e5 (C=5.0恵サッシC=2.0窓閉)

)　o･5　1  1･5　　2　　2･5　　3　　3･5　　4 (℃】

(C) caBe6 (C=5.0恵サッシC=2.0森閑)

叫: denl

-　′

図3-2-59　温度分布(YZ断面　X=4.065m　ドアU.C有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

2

1.5

1

0.5

0.5　　　1　　　1.i　　　　2　　　　2.5　　　　3　　　　3.5　　　　4 0.5　　　1　　1.5　　　　2　　　2.5　　　3　　　　3.5　　　4

(a) CA8el (C=0.0森閑)　　　　　(b) CaBe5 (C=5.0恵サッシC=2.0密閉)

平均空気齢1.048

)　Or5　1　118　　2　　2･5　　3　　316　　4　(･]

(C) Ca8e6 (C=5.0恵サッシC=2.0森閑)

平均空気齢0.987

平均空気齢0.998

;=≡ ≡…

図3-2-60　SVE3の分布(YZ断面　X=0.45m　機械給気有)
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2

t5

I

0.5

0.5　　　1　　1.5　　　2　　　2.6　　　3　　　3.5　　　4 0.S 1 I.S　　　2　　　2.与　　　3　　　3.5　　　4

(a) Ca8el (C=0.0森閑)　　　　(b) Ca8e5 (C=5.0窓サッシC=2.0森閑)

平均空気齢1.048

)　o･8　1  1･与　　2　　2･5　　3　　3･S I l･]

(C) C&8e6 (C=5.0恵サッシC=2.0密閉)

平均空気齢0.987

平均空気齢0.998

==≡‡ i_

図312162　SVE3の分布(YZ断面　X=4.065m　ドアU.C有)

173



第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

0.5　　　1　　1.5　　　　2　　　　2.5　　　　3　　　　3.5 I
0.5　　　1　　1.5　　　2　　　2.5　　　3　　　3.5　　　1

(a) ca8el (C=0.0窓閉)　　　　(b) CA8e5 (C=5.0窓サッシC=2.0森閑)

平均濃度0.729

)　0.5　1 1･5　2　と5　3　3･5　一[･]

(C) Ca8e6 (C=5.0恵サッシC=2.0窓開)

平均濃度0.339

平均濃度0.548

-　ノ

図3-2-63　濃度分布(YZ断面　X=0.45m　機械給気有)
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0 5　　1　　1.5　　　2　　　2.5　　　3　　　3,S I

(a) Ca8el (C=0.0密閉)

平均濃度0.729

D O･5　1  115　　2　　2･5　　3　　3･S　　4　[-]

(C) Ca8e6 (C=5.0恵サッシC=2.0恵開)

平均濃度0.339

十0.56+ 

lL56. 

.0.5-8.⊂⊃P,5:B; 

十DJJ6十 

0　　　0.6　　1　　1.6　　　2　　　2.6　　　3　　　3.i A

(b) Ca8e6 (C=5.0窓サッシC=2.0密閉)

平均濃度0.548

_=≡1-

図3-2-64　濃度分布(YZ断面　X=1.937m　恵有)
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(b)第2種換気システム(Case7､ 8､ ll)

図3-2-66にCFD解析ケースとCOMTSにより計算された換気量を示すo図3-2-66中の矢印は青

が給気､赤が排気を､また網掛け矢印は隙間換気､矢印の人きさは換気量の大小を表している｡

(1)風速ベクトルとスカラー風速の分布ノ(図3-2-67-図3-2-69)

図3-2167-図3-2-69に機械給気を含む断面､室内中心部の窓を含む断面､排気部分である自然

換気口を含む断面の風速ベクトルとスカラー風速の分布を示すo case7では機械給気口から吹き

出した空気は､床付近に沿って運ばれ､自然換気｢1部分から排出されていた｡ case7の状態から

窓を開放したcase8では､機械給気[｣から吹きLLl｣した空気は､開放した窓部分より排出されてい

た｡空気の排出口である窓付近及び自然換気口付近において高風速の領域がみられる｡ Case7の

状態から隙間を増やしたCasellでは､機械給気Hから吹き出した空気は､主に壁面の隙間及び自

然換気口より排出されている｡空気の排出口である自然換気H付近において高風速の領域がみら

れる｡

(2)温度分布(図3-2-70-図3-2-72)

図3-2-70-図3-2-72に各ケースの温度分布を示すo　どのケースにおいても空間全体で比較的温

度が均一一一一に分布していた｡ Case8､ 11ではドアの隙間より､室内の暖かい空気が流入していること

より､ Case7に比べて平均温度が高かった｡また､どの断面においても比較的混度が均一に分布

していたo

(3) SVE3 (空気齢)の分布(図3-2-73-図3-2-75)

図3-2-72-図3-2-74に各ケースのSVE3 (空気齢)の分布を示す｡どのケースにおいても比較

的空間全体で平均空気齢に近い値を示しており､空気がよく撹拝されていた｡隙間があるCasell

は隙間がないCase7に比べて､若干空気齢に分布がみられた｡窓を開放したcase8では､空気の

排出口である自然換気口を含む断面においては､他の断面に比べ､空気齢の分布が大きかった｡

(4)測定位置の検討(図3-2-76-図3-2-78)

図312-76-図3-2-78に各ケースの給気日からガスを発/I:.させた場合の濃度分布を示すo　ガスは

給気口付近から発生させた(図3-2-66に示す★印の位置o　窓を開放したケースは窓を閉じたケー

スと同じ位置からガスを発生させたo)｡給気日付近からガスを発牛させた場合､空間の平均濃度

が捕集できるガスの捕集位置についての検討をイJう｡窓を閉じている状態で､気密件能が変化す

るケース(Case7 (C-0.0) -Casell (C-5.0))では青:_に空間全体的において空気がよく撹拝され

ていることが確認されたo　これらのケースにおいて平均濃度に近い伯を示す領域として､空気が

流出する付近の高さ1.5m付近にサンプラーを設置することが最適であると言える｡ Case7の窓を

閉じた状態から窓を開放した状態に変更したcase8では､ )日まどCase7で最適な設置位置とされ

たドア部の高さ1.5m付近で平均濃度に近い値を示す領域がみられる｡これは空気の給気場所が変

わらないため､ガスが吹き出し空気に運ばれ､室内である程度撹杵することが帰因であると考え
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られる｡以上より､窓の開閉に関わらず平均濃度に近い値を示す領域として排気付近の高さ1.5m

付近にサンプラーを設置することが最適であると言える(窓を開放した場合の設置位置について､

今回は窓を開放した場合､風速や風向の変化の影響を考慮していないことに注意する必要がある)｡

Unitl mll/h】

(a) Case7 (C=0.0窓閉) (b) Case8 (C=0.0窓開)

●　　-　　　　　　　　　　　　　　1　　　-　　■=

:t･二

日　　l-I ＼

Unit【m3/h]

(C) casell (C=5.0窓サッシC=2.0窓閉)　　　　　　※★はガス一点発生の場合の発生位置

図3-2-66　CFD解析ケースとCOMISにより計算された換気量(Case7,8, ll)
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(a) CaSe7 (C=0.0密閉)

(C) Ca8ell (C=5.0恵サッシC=2.0森閑)

. 5伯J箔･!25. 2-5. -防0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0

Z

図3-2-67　風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=0.45m　機械給気有)
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0,5　　1　　1.5　　　2　　　2.6　　　3　　　3.5　　　1

(a) ca8e7 (C=0.0密閉)

(C) ca8ell (C=6.0窓サッシC=2.0森閑)

(b) Ca8e8 (C=0.0森閑)

ラ::

図3-2-68　風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=1.937m　窓有)
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2

I.5

1

0.5

0

0　　　0.5　　　1　　1.5　　　2　　　2,5　　　3　　　3.S I

(a) Case7 (C=0.0忠閉)

0.5　　　1　　1.5　　　　2　　　　2.5　　　　3　　　　3.5　　　1

(C) Ca8ell (C=5.0恵サッシC=2.0森閑)

Lb　侶　l　娼　3　訪　2　帽_岱

0,6　　　l I.5　　　2　　　　2.6　　　　3　　　　3,S I

(b) Ca8e8 (C=0.0森閑)

I_,_≡≡ ≡

図3-2-69　風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=4.675m　自然換気口有)
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0.5　　　1　　1.5　　　　2　　　　2.5　　　3　　　　3.6　　　4

(a) Ca8e7 (C=0.0窓閉)

0.5　　　1　　1.5　　　　2　　　2.5　　　　3　　　　3.5　　　1

(C) Ca8ell (C=5.0恵サッシC=2.0密閉)

0.5　　　1　　1.i　　　　2　　　2.5　　　3　　　3.5　　　●

(b) CaBe8 (C=0.0恵開)

一　㌦

図3-2-70　温度分布(YZ断面　X=0.45m　機械給気有)
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3 3 

0.6　　1　　1.6　　　2　　　2.5　　　3　　　3.6　　　1

(a) Ca8e7 (C=0.0森閑)

2

1.5

I

0.8

0　　1　一〇　　　一　　　2　　0

■ノー　l I I I I l tE>　　1　　2　　0

0　0,5　1 115　2　乙5　3　815　4 [℃】

(C) CaBell (C=5.0窓サッシC=2.0窓閉)

0.与　　　1　　1.5　　　2　　　2.6　　　3　　　3.5　　　4

(b) Ca8e8 (C=0.0森閑)

Z

図3-2-72　温度分布(YZ断面　X=4.675m　自然換気口有)
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0.6　　1　　1.6　　　2　　　2.6　　　3　　　3.$　　　4

(a) C舶e7 (C=0.0窓閉)

平均空気齢0.909

･1.1声 

.0. 

1,_喝.RU.t1 1.I.1-.1一 三｣■ 1 

0.5　　　1　　1.5　　　2　　　2.与　　　3　　　3.5

(¢) Ca8ell (C=5.0窓サッシC=2.0密閉)

平均空気齢1.042

0.8　　1　　1.5　　　2　　　2.5　　　3　　　3.6　　　4

(b) CA8e8 (C=0.0窓開)

平均空気齢1.000

I_._ ≡三

図3-2-73　SVE3の分布(YZ断面　X=0.45m　機械給気有)
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0.5　　　1　　　1.S　　　　2　　　　2.5　　　　3　　　　3.5　　　　4

(a) Ca8e7 (C=0.0密閉)

平均空気齢0.909

0.5　　　1　　　1.5　　　　2　　　　2.5　　　　3　　　　3.S I

(C) Ca8ell (C=5.0窓サッシC=2.0窓閉)

平均空気齢1.042

0.8　　　1　　1.与　　　2　　　2.8　　　3　　　3.6　　　1

(b) Ca8e8 (C=0.0密閉)

平均空気齢1.000

図3-2-74　SVE3の分布(YZ断面　X=1.937m　窓有)
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4.6　　　1　　1.6　　　2　　　2.6　　　3　　　8.6　　　1

(a) C88e7 (C=0.0森閑)

平均空気齢0.909

0.5　　1　　1.6　　　2　　　2.5　　　3　　　3.S　　　4

(C) Ca8ell (C=5.0恵サッシC=2.0密閉)

平均空気齢1.042

2　L I I l　1　0　0　d o o

0.5　　　1　　1.6　　　2　　　2.与　　　3　　　3.S　　　4

(b) Ca8e8 (C=0.0森閑)

平均空気齢1.000

== ≡i_

図3-2-75　SVE3の分布(YZ断面　X=4.675m　自然換気口有)
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'-　　　　　　LJ'　　　　　　l lL)

H

0.5　　　1　　1.5　　　2　　　2.5　　　3　　　3.S l

(a) Ca8e7 (C=0.0窓閉)

平均濃度0.729

o o･s I l･5　　2　　2･5　　3　　3･5　I l-]

(C) ca8ell (C=5.0慈サッシC=2.0密閉)

平均濃度0.410

0.8　　　1　　1.5　　　2　　　2.与　　　3　　　3.5　　　4

(b) Ca8e8 (C=0.0森閑)

平均濃度0.290

;=≡ -i_

図3-2-76　濃度分布くYZ断面　X=0.45m　機械給気有)
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0.与　　　1　　1 5　　　　2　　　　2.6　　　3　　　3.$　　　4

(a) Ca8e7 (C=0.0森閑)

平均濃度0.729

.3 ��
2 偵7B� 

S t S A- I). �｢�紕ﾒ���8���･≠ 

0　　0･S 1 l･i　　2　　2･6　　3　　315　　4　日

(C) CaBell (C=5.0恵サッシC=2.0密閉)

平均濃度0.410

0.5　　　1　　　1.5　　　　2　　　　2.5　　　　3　　　　3.S I

(b) Ca8e8 (C=0.0森閑)

平均濃度0.290

==≡ ≡i_

図3-2-77　濃度分布くYZ断面　X=1.937m　窓有)

189



第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

0.5　　　1　　1.5　　　2　　　2.5　　　3　　　3.5　　　4

(a) Ca8e7 (C=0.0森閑)

平均濃度0.729

0　　0･5　1　1.5　　2　　2･5　　3　　3･S I l-I

(C) ca8ell (C=5.0恵サッシC=2.0密閉)

平均濃度0.410

0 5　　　1　　1.6　　　　2　　　2.5　　　　3　　　3.6　　　l

(b) Ca8e8 (C=0.0森閑)

平均濃度0.290

一　㌦

図3-2-78　濃度分布(YZ断面　X=4.675m　自然換気口有)
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(C)第3種換気システム(Case13-15､ 17､ 18)

図3-2-79にCFD解析ケースとcoMISにより計算された換気量を示す｡図3-2-79中の矢印は

青が給気､赤が排気を､また網掛け矢印は隙間換気､矢印の大きさは換気量の大小を表している｡

(1)風速ベクトルとスカラー風速の分布(図3-2-80-図3-2-82)

図312-80-図3-2-82に各ケースの風速ベクトルとスカラー風速の分布を示す｡自然換気口を含

む断面を示す図3-2-80より､自然換気口から室内に空気が流入するCase13では換気Lはり吹き出

した冷気が壁面に沿って､勢いよく流入していることが分かる｡それ以外のケースでは自然換気

口から室外に空気が流出している｡Case14では換気口付近にのみ強い風速が見られるが､Case15､

Case17では床付近及び窓面に比較的強い風速領域が見られる｡これは壁面及び窓面においては室

温と比べ相対的に温度の低い隙間風により下降気流が形成され､風速が大きくなっている｡Case18

においても壁面及び窓面から流入する隙間風の影響が考えられるが､ case18においては大開口で

ある窓面からの冷気の流入のためCase15､ Case17よりも室内温度の低下が激しく､ (実時間2時

間の時点においては)壁面及び窓面から流入する冷気と室内の温度が同等になり､ Case15､ Case17

のような強い下降流が生じないため図のような風速分布となる｡

開閉する条件の窓面を含む断面を示す図3-2-81より､窓を閉じている条件はCase13､ 15､ 17

であるが､隙間風の影響がないCase13では室中央部において風速の強い領域がみられる｡気密性

能の異なるCase15と17では窓面を含む断面における風速分布に大きな差は見られない｡窓を開

放している条件のCase14､ 18において､両ケース共に窓面から吹き出す冷気により風速の大きい

下降流が生じているがCase14はCase18より窓から吹き出す風速が大きいため､その影響範囲は

大きい｡

ドアの隙間を含む断面を示す図3-2-82より､全てのケースにおいて壁面及び窓面からの隙間風

の影響により､一部風速が大きくなる部分が見られるが､風速分布に大きな差は見られない｡

Case17はドアの隙間から室温に比べ相対的に温度の高い隙間風が流入するため､上昇気流が形成

され､風速が大きくなっている｡

(2)温度分布(図3-2-83-図3-2-85)

図3-2-83-図3-2-85に各ケースの温度分布を示す｡ case13では比較的空気がよく授拝されてお

り､均一な温度分布となっている｡それ以外のケースは温度成層が形成されているが､窓を開放

したCase14､ 18は窓を閉鎖したcase15､ 17よりも温度の低下が著しいo　また､ case13より給気

口においては外気が下降している様(-がわかるo

(3) SVE3 (空気齢)の分布(図3-2-86-図3-2-88)

図3-2-86-図3-2-88に各ケースのSVE3 (空気齢)の分布を示すo　窓を閉鎖しており､隙間の

ないCase13では比較的空間全体で平均空気齢に近い値を示しており､空気がよく授拝されている

ことがわかる｡また､窓を閉じており､気密性能の異なるCase15 (C-2.0)とcase17 (C-5.0)で

は､自然換気H以下の高さにおいて､空気がよく授拝されていることがわかる.以上より窓を閉
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じている状態で､気密性能が変化するケース(Case13 (C-0.0) -Case15 (C-2.0) -Case17 (C-5.0))

では主に空間全体的において空気がよく授拝されていることが確認された｡ただし､隙間を設け

たケースにおいては､自然換気口以上の高さにおいて､空気が澱む領域がみられたo

次に窓を開放した場合､隙間♂ナないCase14では､窓から流入した大部分の冷気が卜降流となり､

床付近に沿って室内ドアのアンダーカットよV)流出する経路をとるo　これがショートサーキット

となるため､室内で十分に空気が授拝されず室高さ1/2以上の領域においては空気齢が高く､空

気が澱む領域がみられた｡隙間を設けたCase18 (C-5.0)では､隙間のないCase14ほど顕著では

ないが､主にCase14と同様の換気経路をとるため､室内において濃度成層が形成され､天井付近

においては空気齢が高く､空気が澱む領域が確認された｡以上より､窓を開放した状態では､窓

を閉じた状態に比べて空気の授拝が抑制され､室内で濃度成層が形成されることが確認された｡

(4)測定位置の検討(図3-2-89-図3-2-91)

図3-2-89-図3-2-91に各ケースの給気Hからガスを発生させた場合の濃度分布を示す｡ガスは

給気口付近から発生させた(図3-2-79に示す★印の位置｡窓を開放したケースは窓を閉じたケー

スと同じ位置からガスを発生させた｡)｡給気口付近からガスを発生させた場合､空間の平均濃度

が捕集できるガスの捕集位置についての検討を行う｡窓を閉じている状態で､気密性能が変化す

るケース(Case13 (C-0.0) -Case17 (C-5.0))では主に空間全体的において空気がよく授拝され

ていることが確認された｡今回Case15では､自然換気口からガスを発生させたが､空間全体にう

まくガスが拡散しなかった｡ Case15は主に隙間から給気されているため､今後､ガスの発生位置

について検討する必要がある｡これらのケースにおいて平均濃度に近い値を示す領域として､空

気が流出する付近の高さ1.5m付近にサンプラーを設置することが最適であると言える｡それぞれ

のケースの窓を閉じた状態から窓を開放した状態に変更した場合､いずれのケースにおいても給

気部分であった場所が排気場所に変化することにより､ガスが室内にうまく拡散されず､空間全

体的に濃度がoに近い値を示したo　以上より､窓を閉じたケースでは平均濃度に近い値を示す領

域として排気付近の高さ1.5m付近にサンプラーを設置することが最適であると言える0　--jj,窓

を閉じた状態から開放した状態にした場合､換気経路の変化により､ガスがうまく拡散せず窓を

閉じた場合の最適なガス捕集位置においてはほとんど濃度が得られていなかったことより､窓開

放による換気回数の過大評価の実態を明らかにした｡窓を閉じた状態から開放した状態にした場

合､測定を行うことが困難であると考えられる｡
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Umit【 m3仙】

(a) Ca8e13 (C=0.0森閑)

Unitlm3/h]

(b) Ca8eli (C=0.0森閑)

(C) Ca8e16 (C=2.0窓サッシC=0.5森閑)　　　　(A) C&8e17 (C=5.0窓サッシC=2.0窓閉)
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図3-2-79　CFD解析ケースとCOMISにより計算された換気量(Case13-18)
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図3-2-80　風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=0.025m自然換気口有)
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図3-2181風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=1.937m窓有)
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図3-2-82　風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=3.79m窓､ドア隙間有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-2-84　温度分布(YZ断面　X=1.937m恵有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-2-86　SVE3の分布(YZ断面　X=0.025m自然換気口有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-2-88　SVE3の分布(YZ断面　X=3.79m恵､ドア隙間有)
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図3-2-89　濃度分布(YZ断面　X=0.025m自然換気口有)
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図3-2-90　濃度分布(YZ断面　X=1.937m恵有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(d)自然換気システム(Case19-20､ 25-26)

図312-92にCFD解析ケースとCOMISにより計算された換気量を示す.図312192中の矢印は

青が給気､赤が排気を､また網掛け矢印は隙間換気､矢印の大きさは換気量の大小を表している｡

(1)風速ベクトルとスカラー風速の分布(図3-2-93-図3-2195)

図3-2193-図3-2-95に各ケースの排気部分である自然換気口を含む断面､室内中心部の窓を含

む断面､給気部分であるドアアンダーカットを含む断面の風速ベクトルとスカラー風速の分布を

示す｡図3-2-93より､空気が流出する自然換気口付近では風速が強い｡また､窓付近において､

下降流の風速が速くなっている｡図3-2-94より､室中心部の窓を含む断面においては､窓を閉じ

たCaSe19､ 25では､窓付近でドラフトの影響により､下降流の風速が強くなっている｡窓を開放

､したcaSe20､ 26では､外気の冷たい空気の侵入により､勢いよく空気が流入し､室中央部の床付

近まで風速が強くなっている｡図3-2-95より､空気が流入するドアアンダーカットを含む断面に

おいては､窓を閉じたCase19､ 25では､室内の暖かい空気が吹き込み上昇流となって､天井付近

で強い風速領域がみられる.窓を開放したCase20､ 26では､窓を開放しているため､室内の温度

が低く､窓を閉じたケースほど強くはないが､ドア付近で上昇流がみられる｡

(2)温度分布(図3-2-96-図3-2-98)

図3-2-96-図3-2-98に各ケースの温度分布を示す｡隙間がないCase19では比較的空間全体で均

一な温度分布となっている｡その他のケースについては温度成層が形成されていることがわかる｡

case25では､隙間風の影響が強いため､隙間がないCase19に比べて天井と床付近の温度差が大き

い｡窓を開放したCase20､ 26では､外気の冷たい空気の侵入により､窓を閉じたcase19､ 25よ

りも温度低下が著しい｡

(3) SVE3 (空気齢)の分布(図3-2-99-図3-2-101)

図3-2-99-図3-2-101に各ケースのSVE3の分布を示す｡隙間がないCase19では､天井付近お

よび空気が流出する自然換気口付近において平均空気齢に近い値を示す領域がみられる｡一方で

室の中央部､床付近においては空気齢が高く､空気が澱む領域がみられる｡気密性能が低いCase25

においてもCase19と同様のことがいえる｡ Case25ではCa5e19よりも空気齢の分布が大きく､特

に室中央部においては空気齢が高い｡窓を開放したCase20､ 26では､空気の流入口である窓の開

放口を含む断面及びドアアンダーカットを含む断面において濃度成層が形成されている｡空気が

流出する自然換気口付近の領域において平均空気齢に近い値がみられる｡

(4)測定位置の検討(図3-2-102-図312-104)

図3-21102-図3-21104に各ケースの給気口からガスを発生させた場合の濃度分布を示すo　ガス

は給気口付近から発生させた(図3-2-92に示す★印の位置｡窓を開放したケースは窓を閉じたケ

ースと同じ位置からガスを発生させた｡)｡給気口付近からガスを発生させた場合､空間の平均濃

度が捕集できるガスの捕集位置についての検討を行う｡窓を閉じている状態で､気密性能が変化
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

するケース(Case19 (C-0.0) -Case25 (C-15.0))では､室内に空気が流入するドア部を含む断

面(図3-2-104)では濃度に分布がみられるが､空気の流出Hである自然換気口付近においては空

気がよく鰹拝されていることが確認された｡これらのケースにおいて平均濃度に近い値を示す領

域として､空気が流出する付近の高さ1.5Ⅰ扉[近にサンプラーを設置することが最適であると言え

る｡ Case19､ 25の窓を閉じた状態から窓を開放した状態に変更したCase20､ 26では､先ほど窓を

閉じたケースで最適な設置位置とされたドア部の高さ1.5m付近で平均濃度に近い値を示す領域

がみられる｡これは空気の給気場所が変わらないため､ガスが吹き出し空気に運ばれ､室内であ

る程度摸拝することが理由と考えられる｡以卜より､窓の開閉に関わらず平均濃度に近い値を示

す領域として排気付近の高さ1.5m付近にサンプラーを設置することが最適であると言える(窓を

開放した場合の設置位置について､今回は窓を開放した場合､風速や風向の変化の影響を考慮し

ていないことに注意する必要がある)0
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-2-92　CFD解析ケースとCOMISにより計算された換気量(Case19,20,25, 26)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-2-93　風速ベクトルとスカラー風速の分布くYZ断面　X=0.025m自然換気口有)
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図3-2-94　風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=1.937m窓有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-2-95　風速ベクトルとスカラー風速の分布(YZ断面　X=4.035m恵､ドアU.C有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-2-98　温度分布(YZ断面　X=4.035m窓､ドアU.C有)
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図3-2-99　SVE3の分布(YZ断面　X=0.025m自然換気口有)
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図3-2-100　SVE3の分布(YZ断面　X=1.937m恵有)
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0.S I p l　　　1.5　　　　2　　　2.5　　　3

(a) C88e19 (C=0.0森閑)

平均空気齢1.164

0.5　　　1　　　1.S　　　　2　　　　2.6　　　　}　　　　18　　　　4

0.5　　　1　　1.5　　　　2　　　　2,S　　　3　　　3.5　　　1

(b) Ca8e20 (C=0.0森閑)

平均空気齢0.918

0.5　　　1　　　1.5
▲▼与13

=J.

乙2

(C) Ca8e26 (C=15.0忽サッシC=30.0森閑) (A) CaBe26 (C=15.0恵サッシC=30.0窓閃)

平均空気齢1.152 平均空気齢1.114

･ ∴

図3-2-101 SVE3の分布くYZ断面　X=4.035m恵､ドアU.C有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-2-102　濃度分布(YZ断面　X=0.025m自然換気口有)
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第3章　施工後･居住後における性能検柾のための現場測定法の検討
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図3-2-103　濃度分布(YZ断面　X=1.937m恵有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-2-104　濃度分布(YZ断面　X=4.035m窓､ドアU.C有)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3.2.8　まとめ

り本章では､PFT法を実際の住宅実測等に用いる前段階として､気象条件を制御した(濃度分布､

空気流動の影響が考えられる)実大実験棟において測定器の精度の検証を行った｡

2)トレーサーガスがl種類の場合､換気経路が明確な空間で､気象条件が制御可能な人⊥気象室

において､詳細な測定が可能で研究実績があるステップアップ法とpFT法の測定結果の比較を

行った｡

3)測定結果を比較した結果､ pFT法は測定誤差10%程度で既往の測定法の結果と一致することが

確認できた｡

4)トレーサーガスが4種類の場合､換気経路が明確な空間で､室内温度を制御した換気実験棟に

おいて小型フアンを用いて室間の換気量を制御した状態を作り､ PFT法の室間換気量を測定す

る実験を行った｡

5)測定結果を比較した結果､小型フアン風量とpFT法によって測定した室間の換気量の結果は比

較的良好な対応を示したo今後はガス放散量の見直しや分析補正係数の見直しなどさらに改善

することで測定精度が向上すると考えられる｡

6)以上より実大実験棟におけるPFT法の測定精度を確認し､さらに今後に繋がる発展的な内容と

して､トレーサーガスを数種類使用した測定法について問題点を明らかにし､実用化に向けた

改善点を示した｡

7)戸建標準住宅を対象にして､換気方式･気密性能･窓の開閉等の条件を変更して､居室の換気

経路について明らかにするため､数値解析を行った｡

8)マクロモデルの計算結果より､機械換気システムについては､窓を閉じた場合は気密性能の変

化による換気経路の変化がみられた〇　一一方､窓を開放した場合は気密性能が変化による換気経

路の変化はみられなかったoまた､窓を閉じた状態から開放した状態にすることによって換気

経路が大きく変化していた0

9)自然換気システムについては､窓を閉じた場合も開放した場合も､気密性能の変化による主な

換気経路の変化はみられなかった0　--･方､窓を閉じた状態から開放した状態にした場合は換気

経路が大きく変化していた｡

10)ミクロモデルの計算結果より､機械換気システムについては､第1種､第2種など機械で給

気を行う換気システムについては､窓の開閉に関わらず給気位置付近でガスを発生させ､空気

が流出する付近の高さl･5m付近の領域にサンプラーを設置することが最適であると言える｡こ

れは窓の開閉に閲わらず給気位置が変化しないためであると考えられる｡第3樺の場合､窓を

閉じた場合では､給気位置付近でガスを発生させ､空気が流出する付近の高さ1.5m付近の領域

にサンプラーを設置することが最適であると言える｡一方､窓を閉じた状態から開放した状態

にした場合､換気経路の変化により､窓を閉じた場合の最適なガス捕集位置においては濃度の

分布が大きく､このような状態では測定を行うことが困難であると考えられる｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

ll)自然換気システムについては､窓の開閉に関わらず給気位置付近でガスを発生させ､空気が

流出する付近の高さ1.51m付近の領域にサンプラーを設置することが最適であると言える｡これ

は窓の開閉に関わらず給気位置が変化しないためであると考えられる｡

12)以上より､マクロモデル及びミクロモデルの解析により､戸建標準住宅の居室を対象にして､

居室の換気経路について明らかにし､測定器の最適な設置位置についても示すことができた｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3.3　居住状態における換気量測定法の検討

3.3.1実測概要

(1)対象住宅

表3-3-1に調査対象住宅の概要(住戸形式･換気システム･延床面積･竣工時期･気密性能･参

照圧力9.8Pa時の換気回数3-20) ･測定口･測定方法･内外温度差･屋外風速)を示す｡調査期間は

2001年6月から2005年10月である｡調査対象住宅は47件で､いずれもシックハウス､ダンプ

ビルの疑いがある住宅である｡ 40件が戸建住宅､ 7件が集合住宅であった｡複数回測定を行った

住宅もあり､延べ件数では71件となる｡単位面積あたりの相当開口血積は､ 27件(57%)の住宅

が2lcn12/m2]以下の高気密住宅､ 12件(26%)の住宅が5lcm2/m2]以下の気密住宅､ 7件(15%)

の住宅が5lcm2/m2]以上3-21)､ 1件(2%)の住宅が測定不能であった(図3-3-1)o換気システムに

ついては､第1種換気システムを備えた住宅9件(19%)､第3種換気システムを備えた住宅19

件(40%)､機械換気システムを備えていない住宅18件(38%)､ -イブリット換気システムを備

えた住宅l件(2%)である(図3-3-2)｡内外温度差は(室内温度の平均値) - (外気温の平均値)

である｡外部風速はそれぞれの住宅の近くにある気象台の測定データであり､表に示した値は実

測期間内の風速データの平均値である｡気象データによる外部風速は4分のl乗則によって高さ

6mの風速に補fEした｡

表3-3-1 (a)　調査対象住宅の概要
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

表3-3-1 (b)　調査対象住宅の概要
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図3-3-1測定対象住宅の気密性能　　　　図3-3-2　測定対象住宅の換気方式
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(2)測定方法

(a)給排気口風量測定

給排気口の風量は風量計(コーナー札幌､ swemaFlow65)を用いて測定した｡給排気｢1の風量が

安定した後､ 10秒間の平均値を測定結果とした｡写真3-3-1に風量測定の様子を示す｡

(b)一定濃度法

-一一定濃度法では測定器を屋外に置き､測定器に接続させた2種類のチューブを室内に張り巡ら

す｡設置したチューブ(ビニールチューブ)からトレーサーガスを放出し､別のチューブ(テフロン

チューブ)により室内の空気をサンプリングし測定を行う｡トレーサーガスにはSF(,を用い､設定

濃度は_5ppmとした｡注入されるガスが室内に均等に分布するように摸拝用フアンを用い､広い

部屋ではチューブの分岐を行った｡換気量測定期間中は居住者にできる限り窓を閉めてもらうよ

うにお願いした｡換気量の測定と同時にCO2濃度の測定もマルチガスモニターとサンプラード-

ザ-を用いて行った｡

(C) PFT法

pFT法では､小指大のトレーサーガス源とサンプラ-それぞれ10本程度を約4-7日間､住宅

内に設置した｡設置個数及び設置場所については､住宅の図血から換気経路を予測してサンプラ

ー､ド-ザ-を設置した｡基本的にトレーサーガス源の設置場所は各部屋の給気点であり､サン

プラーの設置場所は部屋の排気点である｡

(d)気密測定3-19)

気密性能は､気密測定器(コーナー札幌､ KNSl400)を用いて減圧法で測定したo居室開｢1部に測

定器を設置して排気を行い､その時に生じる室内外差圧と風量とを測定する｡この測定結果を用

いて､室内外差圧が1mmAq時の単位床面積あたりの相当隙間面積αA'を算出し､気密性能を評

価した｡写真3-3-2に気密測定の様子を示す｡

(e)室内外温湿度

室内温度･外気温度は湿温度センサ付小型データロガー(測定精度　混度: ±0.3℃､相対湿度:

±5.0%RH)を用いて測定したo　室内では各室床卜1.1mの高さで､屋外では直射日光が当たらな

い場所で空気温度を10分間隔で測定したo各測定点における空気温度のデータは測定器o)メモリ

に自動的に記録されるo
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写真3-3-1風量測定の様子　　　　　写真3-3-2　気密測定の様子
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3.3.2　実測結果

(1)排気口における風量測定の結果

図3-3-3に27件の住宅(延べ件数48件)における風量測定器による排気口風量測定結果を､表

3-3-2に測定結果の詳細を示す｡図3-3･3に示す換気回数は排気口風量の値を住宅容積で除して求

めた｡

排気口風量から算出した換気回数が0.5【回/hJ3~22)を満たしていた住宅は27件中7件(延べ件数

では48件中日件)であったo　複数回測定を行った7邸では1回目(7-a)､ 2回目(7-b)の測定

に比べて3回目に､ 12邸では1回目(12-a)に比べて3回目(12-C)の測定時に風量が大きくな

っている｡これは7､ 12邸ではそれぞれ3回目の測定前に新たな換気システムを設置したためで

ある07邸では新たな換気システムの設置により換気回数0.5[回nl]を上回った.4邸では4回目(4-d)

の測定時､ 5邸では3回目(5-C)の測定時､ 9 (9-b)､ ll (ll-b)邸では2回目の測定時の風量が

以前の測定時よりも増加している｡これは居住者が普段使用している換気システムの運転モード

を以前より強いモードに変更したからである｡ 2邸では3回目(2-C)の測定が1回目(2-a)より

も風量が低下している.その他にも4邸(4-eと4-d)､ 5邸(5-eと5-C)､ 7邸(7-dと7-C)､ 12邸

(12-dと12-C)において同様に風量が低下している｡これは換気システムのメンテナンス不足に

より給排気口において族による目詰まりを起こしていることが原因と考えられる｡ 7邸では5回

目(7-e)の測定時は給排気口の清掃を行っていたため､ 4回目(7-d)の測定時に比べて風量の増

加が見られる｡

*'. ] F''means '.rlrSt floor''. and '.2F" means ''second moor
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図3-3-3　排気口風量測定の結果
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表3-3-2　排気口風量測定の結果
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(2)一定濃度法による換気量の経時変化の平均値

図3-314に18件の住宅(延べ件数25件)における一定濃度法による外気導入量の測定結果を､

表3-3-3に測定結果の詳細を示す｡図3-3-4に示す換気回数は外気導入量の値を住宅容積で除して

求めた｡一定濃度法の測定結果は人の動卓や外乱の影響が少ないと考えられる測定期間内の夜間

のデータ(0:00-6:00)を使用している｡外乱の影響を除くことでその住宅の換気量の最小値を得

ることができると考えている｡

外気導入量から算出した換気回数が0.5[回nl]を満たしていた住宅は18件中10件(延べ件数で

は25件中12件)であった｡複数回測定を行った7､ 12邸で換気回数が大幅に増加している原因

として､先ほどの排気口風量測定の結果と同様に新たな換気システムを設置したためである｡ 4

邸では3回目の測定で外気導入量が増加している.これは換気システムの運転モードを以前より

強いモードに変更したからである｡また､ 5回目の測定では前回の測定時よりモードを強くした

にも関わらず外気導入量が減少している｡これは換気システムのメンテナンス不足により排気風

量が低下したことが原因と考えられる｡ 18件中16件(延べ件数では25件中23件)において2

階の外気導入量がl階よりも少ない｡これは温度差による浮力換気が原因と考えられる｡浮力の

影響は高低差や温度差により生じる自然駆動力である｡このため戸建住宅ではl階から外気が流

入しやすく､ 2階には外気が流入しにくい｡また､ l階で汚染された空気が2階-流入している可

能性も考えられる｡36邸では居住していない状態の測定であり､給気口が開け放たれていたこと､

測定時の風速が強くSF6濃度が安定しなかったことにより換気回数が極矧こ大きくなっている｡
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lI/fu)SJ-VJAOuJ!昆u!JJUI

人U 0 0 0 0 0

O　　5　　0　　5　　0　　5

'J　　2　　2　　I 1

_　　co　｣⊃　　u d　,a U　　4}　　d　､.O d　　くJ Cq　　くつ　　CEl d O d　　寸　IJ')　､亡)　ト　　L′ヽ　＼8　　0ヽ

rl ∩ M　寸　寸　寸　寸　tJ'　　ト　ト　Ob　一　一　卜l ∩ rA　~　~　-　-　｢J rl rl

HouselD

4-a　　4lb　　4･ C　　4 -e　　　5　　　6　　　7-a　　7-C　　81a

l /'02　　9/'03　　8rO5　　8rO I S/■01　9rO I L)PO3　) O/10 I

l I l　　　　　ヽ&l S&l一

136　　186　　I9)　　053　　　083　　1 10　　1り2　　Og3

ML,上州lrL,ltte〝I 111IJ171h

(ltttJnlll lJL･ur)

J 'LJllII/ullt)11りJYJL'm

A lr /lL･hI〝C.I I

10　　)トa　12-a　12-b　131a　　14　　15　　　L6　　]7　　　25　　　3()　　39

Itpol l2POI IPO2　　8PO3　　㍍02　　2rO2　9rO2　9/02　　2rO3　1:PO3　8′【04　9/rod

J ''Jnll/all"〝サ,Ill,m S&l.:  l S&I I:　　l S&1 ･　＼　l I　　＼　l l　　1

266　　071　122　　L41　040　　230　　263　　089　　8)6　1く6　1 13　　077Alr llghll7…

''.S&E`■ means forced Supp一y and ExhaLISt, PIE-I means forced ExllaLISI, I.N" means Natllral, "H" means Hybrld

図3-3-4　一定濃度法の測定結果
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

表3-3-3　一定濃度法の測定結果

●- 剪� �ｲ�J=l:;=: 担3��俘��昔3きI �<�94��儻�9�ﾒ�
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皮 法 剪��綛ﾘR�(8.64)- �+���紊鋳�め.54) 劔一一一始.51き-_ 奉粳<bCR��奉闔ｩV)IR�����

外気中人王が 全体に占める割合 �(､ｲ��､ｲ�063 ��3��0.35 ��紊R�0 �#2�����R�0 �"�0.30 

0.37 ��縱��0.65 ��經R�0 都r���繝R�0 湯�0.70 

気密性能【cm2/m2] 剴"縱B�0.40 ���3R�0.50 ���3"�僮.36 ���6 ��纉��
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換気システム 劔嘗3稽l苫3挿■J嘗1挿l電1挿l篭1稚l苫1稚l篭3稚l苫1捕 
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1 ��0.73 ��縱B�0.65 ���3b�0.91 ��ﾃ���0.69 ��繝��
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12-cl13-al ��B�l15l ��fﾂ�17 姪#R�
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(0.ー7) 茶�繝R��(0.30) 茶���2��(0.46) 茶��#鋳�(0.30) 

215 ��S��136 鉄��122 鼎��9 (0 途��

(0.93) 茶�繝���(076) 茶��3b��(0.64) 茶��3"��
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(3) PFT法(Pentiaq社製)による測定期間内の平均換気量

図3-3-5にIl件の住宅におけるPentiaq社製のPFT法による平均換気量の測定結果を､表3-3-4

に測定結果の詳細を示す｡ 2.2節でも述べたが､ pentiaq社のPFT法はトレーサーガスを2種類使

用して測定を行っている｡そのためl ･2階の空気交換量と1 ･2階それぞれ-の外気導入量を求

めることができる.図3-315に示す換気量は1 ･ 2階それぞれの外気導入量であり､換気回数はそ

の値を住宅容積で除して求めた｡

平均換気量から算出した換気回数が0.5[回nl]を満たしていた住宅はIl件中5件であった｡ ll

件中7件の住宅においてl階の換気量が2階の換気量より大きい結果となった｡この測定はすべ

て冬期に行ったため､室内外温度差が大きく浮力の効果が原因である考えられる｡

fq/f u]S3)tuJIOUJ!tHhaLWLLuJ)･ぎ01

･00　50　00　50　00　5 0

4　　っJ　　'J　　2　　2　　　-

0　　0　　0〇　一J1

*-'lF" means "first floor'., and -'2F''means 'Tsecond f一o(

2-b　　　　4-b　　　　5-b　　　　7-b　　　　8lb　　　　9-a l0　　　1 I -a l21a　　　13lb　　　14

HouselD

lJEJl11e ID

JueLlヾJlrl,mL･〝I ml)〝Ih

E IJttJllIJH ,i,ur )

2･b　　4･b　　　5･b　　　7･b　　8･b　　　9･a l 0 H ･a l 2･a I 3･b　　) 4

lOPOI IPO2　]/02　1PO2　12POI I IPOI l l/0] 12POl lPO2　　tPO2　　2PO2

l'e〃li/Mi〃〃サげ/em+　　　　　　E E E S&E S&E E S&E t≡　　S&E E S&E

Ajrljxhlnes.†　　　　　　　035　) 36　　0 59　) 71　084　　093　　2仙　　07l l 22　　0 53　　230

辛"S&En meaTu tbrced Supply and Exhaust, "E" means forced Exhaust

図3-3-5　肝丁法(Pentiaq社製)の測定結果

表3-3-4　PFT法(Pentiaq社製)の測定結果

rqJtJ3ttu&亡t!lPJL!V

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O　9　8　7　′0　5　4　3　つ】　-　0-･　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(4)肝丁法(東大柳沢研究室製)による測定期間内の平均換気量

図3_3_6に30件(延べ件数で37件)の住宅における東京大学柳沢研究室製のPFT法による平

均換気量の測定結果を､表3-3-5に測定結果の詳細を示す｡図3-3-6に示す換気回数はそれぞれの

ゾーンで求められた平均換気量を足し合わせた値を住宅容積で除して求めた｡

平均換気量から算出した換気回数が0.5【回/h]を満たしていた住宅は30件中27件(延べ件数で

は37件中33件)であった｡ 4邸では4回目(4-d)の測定時の風量が以前の測定時よりも増加し

ている｡これは居住者が普段使用している換気システムの運転モードを以前より強いモードに変

更したからである｡ 9 (9-b)､ 23､ 27､ 32､ 37､ 38邸では換気回数が1.5[回/h]以上と非常に大きい｡

この理由として､これらの家では､生活行為として窓開けが頻繁に行われていた｡ 28邸において

_も換気回数が1.5【回/h]と非常に大きいが､この原因としては､住宅の容積に対してド-ザ-の放

散量が少なかったため､換気回数が大きく評価されたと考えられる｡

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o 0 0 0 0 0 0 0 0O9007′05432･-
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図3-3-6　PFT法(東京大学柳沢研究室製)の測定結果
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

表3-3-5　PFT法(東京大学柳沢研究室製)の測定結果

8-d 湯ﾖ"�ll-b ��"ﾓb�12-d 8-d 湯ﾖ"�ll-b ��"ﾓb�12-d ��r�l18 

戸建 侘ｸﾉ｢�戸建 侘ｸﾉ｢�戸建 侘ｸﾉ｢�戸建 

告1I 乂ﾓ9�ﾒ�=l!E;; 刔S�'B�I.1階 俾��(ｫxｴ2�自然換気 

･292~: 田唐�■..259 �#�停�一一217 ��ｳィ�■S i 釘�R��

(1.鶴)_-:~一一 茶"�3b��･■(O,6多) 奉��緜"��(0.61) 茶�緜R��

0.94 ����B�0.71 ��紊R�1.88 �｣ゅ�b�4.52 

(5)換気量測定の詳細事例

(a)　対象住宅の概要

外観を写真3-3-3に示す07邸は1993年7月､多賀城市に建設された住宅で､延床面積は182.4rm21

(lF92･2lm2]､ 2F90･3lm2])､住宅全体の容積は456.0【m3]である｡居住者の構成は､夫婦､子供5

人､祖母の8人である｡換気システムは第1種換気システムである｡居間や居室に給気口(写真

3-3-4)､居室や水回りに排気口(写真3-3-5)が設置されている｡台所には局所排気ファンが設置

してある｡また､ 1階の和室と浴室､ 2階の各子供部屋と書斎に熱交換型給排気口(写真3-3_6)

が設置してある｡ 7邸の平面図とpFT法の設置位置を図3-3-7に一定濃度法の設置位置を図3_3_8

に示す｡今回は2003年9月29日から10月4日に測定した結果について報告する｡
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第3章　施工後

写真3-3-3　7邸外観 写真3-4-4　24hシステム給気口

写真3-3-5　24hシステム排気口　　　　　　写真3-3-6　熟交換型給排気ロ

/1了17局所フアン′1 

■ ���(∋(⊃ 儕-I-~｢ �?ｨ�ﾂ�4R���H��画 D 僮 食堂 居間 ー ● 
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3 ■ 和室 剪�

甜引1● 

● 
● 

LノレレⅥ 
巨]　　　　　　桓二1
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/1/1′1 

6 凵｡司~■ ���� ��8 ● 子供室B ��

書斎 ● 刄zール � ��

}} 
■ 壌室 劔 ��Y¶ 子供室A 7 ● 

rTH 牝├��HlHl 
匂ゆ l'i ��

9 ● 

しノulLノ 劔u 

l 白�ｩ,��劍､)G(ｴ8ﾏｲ�

●　機械絵気口
★　熱交換聖地排

気口(ロスナイ)
-浴室は排気のみ

(》　サンフラー

1ドーザー

図3-3-7　7邸平面図とPFT法設置位置
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′1了1′1 
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′1′1′1 
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ホール 悼, 

t X ヰ童 劔◎l 

～♂Vv-> 

∩ ��lJ 倡�ｹ�ﾅ��
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冨妄語'.蒜吉竺議題禁悪㌫
▲温度沸定点　　◆換気皇測定器

★熟交換型稔排気口(ロスナイ)

図3-3-8　7邸平面図と一定濃度法設置位置

(b)　気密性能の測定結果

表3-3-6に気密性能測定結果を示す｡測定は条件を変えて4回行った｡ Caselは給排気口をすべ

てシールで閉じた状態での測定である｡ Case2は給気口をシールなしで､排気口をシールで閉じ

た状態である｡ Case3は給気口をシールなしで､局所排気口とロスナイをシールで閉じた状態で

ある｡ Case4は給排気口をすべて開けた状態である｡局所排気口のみをシールなしの状態で24時

間換気システム､熱交換給排気口をシールした状態がこの住宅の気密性能である｡気密性能は

I.92【cm2/m2]であった｡ 7邸の気密性能は次世代省エネルギー基準によるⅢ地域における単位面積

あたりの相当隙間面積の基準値5[cm2/m21を満たしている｡

また､CaselとCase4の測定結果より給排気口をシールで閉じていなくても結果に差がなかった｡

これより､給排気口の周りに隙間がほとんどないといえる｡

表3-3-6　気密試験測定結果
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第3章 施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(C) ~給排気口風量の測定結果

給排気口の風量測定結果を表3-3-7に示す｡ 7邸は第1種換気システムで､セントラル換気シス

テムと個別換気システム(熱交換器付き給排気システム)設置してあり､普段はセントラル換気

システムの運転モードを強運転に設定しており､熱交換器も稼動させている｡セントラル換気シ

ステムの風量測定結果は2階の排気口以外の給排気口で測定可能風量以下であった｡排気風量よ

り住宅全体の換気回数を算出すると約0.2回/h以下であった｡また､個別換気システムは給排気

風量のバランスが取れており､主に個別換気システムで換気が行われていると考えられる｡ 2Fホ

ールの個別換気システムは測定を行うのに不可能な位置にあったため､測定が行うことができな

かった｡セントラルと個別換気システムの排気風量から求めた換気回数は0･59【回/h]であった｡

表3-3-7　給排気口の風量測定結果(セントラル換気システム)

室名 刹渠r気 剳覧ﾊ(m3/h) 換気システムの運転モード 

強 偃2�

1階 从�B�給気 �(検知域以下) 宙ﾉ���域以下) 

給気 �(検知域以下) 宙ﾉ���域以下) 

給気 �(検知域以下) 宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��

給気 �(検知域以下) 宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��

和室 从ｸｴ2�宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��(検知域以下) 

洗面所 僭(ｴ2�宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��(検知域以下) 

和室 从ｸｴ2�宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��(検知域以下) 
排気 �(検知域以下) 宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��

トイレ 僭(ｴ2�宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��(検知域以下) 

浴室 僭(ｴ2�宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��(検知域以下) 
一一1■.■.芦腎__一緒■.一気.合=-:- 僮 辻�- 

1.L...Rg:-排■.一二荒■■.~合一 僮 辻� 辻�

雄勝の換気回数鮮) 剪ﾒ�- 

2階 偃Y����給気 �(検知域以下) 宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��

給気 �(検知域以下) 宙ﾉ���域以下) 

排気 �8.1 宙ﾉ���域以下) 

子供室A 从ｸｴ2�宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��(検朱 �h決屬��
排気 �16.0 ��B���

子供室B 从ｸｴ2�宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��(検失 佰ｸ刺決屬��
排気 �14.5 免ﾂ纈�

書斎 从ｸｴ2�宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��(検矢 �h決屬��

ホール 僭(ｴ2�宙ﾉ�&ﾘ刺決屬��(檎 �h決屬��

トイレ 僭(ｴ2���偵��15.0 

2-搾腎...綜_気~貧-■:- 僮 辻�- 

2野■.::排一気-一合~. 剌¥ 鉄s､"ﾒ� 鼎�纈��

-_:乏階の換気回数肘1)♯ 劔u"�#b� ����2�

克~■:畑.:-■潜.㌍■≡ �� �� ��

計 �� ��

- � �� 

*:排気量より算出 
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表3-3-7　熱交換器付き給排気システム(個別換気システム)

1階 劔����从ｸｴ2偉)¥｢��辻��3B紕�

排気(個別) �- �31.0 

浴室 剩r気(個別) �- �42.6 

1~野...~~-∴格.: ��H��粨�I�r������ﾘx而鉉�b��- �34｣4 

~1~隋■■■■■俳一二一一~~_策~昏■■計 劔- �-.73;6-I 

十時の換気回数(hー1) 劔- �0.3? 

2階 劍��ｹ�､��从ｸｴ2偉)¥｢��辻�鉄ゅ2�

排気(個別) �- �64.7 

子供室pB 刹給C(個別) �- �51.2 
排気(個別) �- �60.6 

書斎 刹給C(個別) �- �40,2 
排気(個別) �- �29.5 

ホ一一ル 刹給C(個別) 刮� �.姥8�)Eﾂ�測定不可 佑ﾒ�
排気(個別) 刮� �.姥8�)Eﾂ�測定不可 ��

2-:_..~贋..■■■帯:-_=気_合計 劔- �14917~= ��

2~二階■■‥.~■.■■排:局-I_合__計 劔- 凵[糾.8~ 

一一一_之酸め*=気画数細雪ヰ: 劔■わー~- 勍..0.69 

零..t=… � ��■.■.. � �� ��8ﾙ�Ih+9ow���8��ﾘ�������������

家 �� ��･気 兩き､-主春…....=⊆~:一一主計 啗靫ｸ而簫���

.散 � ��- ��

*:排気量より算出

(d)　温度の測定結果

表3-318に室温･外気温の平均値を示す. 9/29 )2:00 - )0/7 12:00のデータを用いた｡図3-3-9､

図3-3110に測定期間内の室温･外気温の経時変化を示す｡ 1階と2階での平均温度差はほとんど

なかった｡

表3-3-8　温度測定結果

圭名11平均温度(oc

2F 倡�ｹ�､��23.5 

子供室B �#"絣�

主寝室 �#"繧�

書斎 �#"���

ホール �#2�2�

1F 刎���22.0 居間 �#2絣�

ホール �#"�2�

外気 �16.1 

(5)　PFT法の測定結果

pFT法による7邸の換気量測定の結果を表3-3-9に示す｡ pFT法では測定位置の平均空気齢が算

出される｡表3-3-9に示す換気回数は各室での平均空気齢を逆数にして算出したものである｡また､

換気量は換気回数に室容積を掛けて算出した｡ 7邸では､どのゾーンにおいても換気回数は1【回/h】

程度であった｡書斎では換気回数3.3【回/h】と過換気であった｡
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表3-3-9　PFT法(東京大学柳沢研究室製)測定結果

測定点｣ 空気齢 亅xｴ8���B�~容積 
(min) 茶����(m3) 

1 汎Dｲ虻�B��劔田��"�1.0 ���b����b�

2 汎Dｲ��H���劔鼎偵��1.2 ��ﾂ���C"�

3 �7ｨ�ｸ8ｲ騙���7ｨ�ｸ8ｲ��劔塔R繧�0.70 田R���鼎R紕�

4 �7ｨ�ｸ8ｲ騙����Ilｨ���劔塔R繧�0.70 剴CR紕�

5 刎���劔鉄�綯�1.2 �3r�2�鼎2紕�

一一一緒合計暮平: 劔仂��耳爾�停緤��絣粐��■■..■絹-_一一一一_ 峯�堤隧��ﾃや粐��ｨ磁�耳耳磁��Y��聘D����

6 �$h7ｨ�ｸ8ｲ�6x488ﾉ���劔田�繧�0.99 田ゅb�田r縒�

7 �$h7ｨ�ｸ8ｲ�劔鉄ゅ"�1.0 剴s�繧�

8 傚�ﾝb�劔��ゅ"�3.3 �#����田偵2�

9 倡�ｹ�､��劔鼎B綯�1.4 鼎b���田"���

10 倡�ｹ�､"�劔�#ゅ2�2.1 �3����田2縒�

12 偃R�劔>ﾈ��鼎��"�1.5 鉄"綯�都b縒�

辞,''.I ��計 ����均=-=一一一 凵｡_■…羽.9■__:__二, 討���������Cﾒ���?�ﾃ｣ﾓxv｢�..............2.課 諜B�一一=≡-.≡叫 �8������ｲ�

ig盛測擬岩酢幌 � �� 諜｢� �� �� �� 

(6)　一定濃度法の測定結果

一定濃度法による換気量測定の結果として､トレーサーガスSF6濃度､ co2濃度､換気回数の

経時変化を図3-3-9､図3-3-10に示す｡

図3-3-9､図3-3-10について､ SF6の設定濃度は5ppmであり､ 1階和室ではやや乱れが大きい

が全体的にほぼ安定している｡測定は個別換気システム(熱交換器)をOFFにした場合とoNに

した場合の2条件で行った｡測定期間は個別換気システムがOFFの場合が9/29 12:00 - 10/I 12:00

まで行い､個別換気システムONの場合が10/1 12:00 - 10/7 12:00まで行った｡図3-3-9よりl

階では個別換気システムがOFFの場合､全体的に換気回数が小さく､ CO2濃度が高い｡個別換気

システムをoNにした場合は全体的に換気回数が大きくなり､ CO2濃度もほぼ1000ppm以下に抑

えられていることが分かる｡ 2階でも同様のことが言え､図3-3-10より個別換気システムをON

にした場合は全体的に換気回数が大きくなり､ CO2濃度もほぼ1000ppm以下に抑えられているこ

とが分かる｡特に､子供室Aでは個別換気システムOFFの場合､ co2濃度2500ppm付近まで上

昇しているが､個別換気システムをONにした場合は1000ppm以下に抑えられている｡個別換気

システムの設置により､室内空気汚染が抑制されていることが分かる0

表3-3-10に各部屋の換気回数､換気量の平均値を示す｡これは人の出入りなど外乱の影響が少

ない9/29 - 10/7の夜間(0:00-6:00)のデータを使用した｡ (a)が個別換気システムをoFFにし

た状態のデータ(b)が個別換気システムをONにした状態のデータを用いた｡個別換気システムが

oFFの状態は全体的に換気回数が小さいが､個別換気システムをONの状態にすることで各部屋

において必要換気回数0.5[回/h】を上回り､換気性状が改善されていると言える｡個別換気システ

ムONの場合､住宅全体の外気導入量に対して､ l階全体の外気導入量が占める割合は35%､ 2階

全体の外気導入量が占める割合は65%とOFFの場合に比べてl階と2階の外気導入量のバランス

が悪い｡これは2階の個別換気システムの設置箇所が4箇所に対し､ 1階は2箇所であることが

原因と考えられる｡
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表3-3-10　換気回数･換気量の平均値

(a)個別換気OFF　夜間データ使用(9/30 0二00-6:00)

室名 
室容積 亅xｴ8���B�外気導入量 

｢m31 丙���ﾒ�｢m3/h] 

2F 傚�ﾝb�21.0 ��纉R�19.9 �0.13 

子供室B �3����0.17 迭�"�����2�

子供室A 鼎b���0.14 澱絣�����B�

寝室 鉄"綯�0.45 �#2纈�����b�

ホール 田ゅb�0.20 ��5��������

坪の潜計一一 �#��x��B�_-~0.32 田偵"�白ﾓ�紊R�

1F ��Il｢騙���21.6 ��經��1`2.6 �0.08 
玄関.ホール 鼎2紕�0.52 �#"縒�����R�

和室 �3r�2��0.59 �#�纈�����B�

居間.食堂.台所 ���b�2�0.22 �#b�������r�L~若_Fの.合計■: �"S｣りﾇ停��≡-:-~0.3-貞一 ��-3漆= 坪��2����

■.-■■一一一一一､ �� �� � 

(b)個別換気ON　夜間データ使用(10/2-10/7 0:00-6:00)

室名 
室容積 亅xｴ8���B�外気導入量 

｢m31 丙���ﾒ�｢m3/h] 

2F 傚�ﾝb�21.0 ��纉2�19.6 �0.05 

子供室B �3����2.33 都����������

子供室A 鼎b���1.29 鉄偵R�����R�

寝室 鉄"綯�0_48 �#R�"�����b�

ホール 田ゅb�1.07 都2繧�������
■■___2Fの合計._ �218.4 励���B�-~248...1 凵d0.84､ 

1F ��Il｢騙���21.6 ��縱��16.9 �0.04 
玄関.ホール 鼎8�ｳB�0.67 �#偵"�����r�

和室 �3r�2�1.07 �3偵��������

居間.食堂.台所 ���b�2�0.48 鉄b�2�����B�

1F■の合計- �-218.6 ��緜R�1.舶▲3 ��0.軸~- 
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個別換気システムOFFからON-変更

(3.)雌鯛

(≡dd)世蛸9jS

(≡dd)雌蝶Noo

5　0　5　0　5　0　5　00　9　8　7　6　5　4　33　　3　　2　　2　　1　　1

2　1　八日　0

003

500

0　　　　　00　　　　　00　　　　　5

32

(uJ回)点回収避

子tXiAE 辻� �� 

ノー �� �� 

二｢ 寝室t子供室B I 售$h7ｨ�ｸ8ｲ�∵㍉ 書斎 宥"�､�2�㌦ 

l 一 �� 椿ﾆﾆﾆﾆﾆﾂ� 

I -1----子供室A.B＼-日日--寝室-.------.- 

r --A---.,-JJ..JlJBh皿仙血｣ 

.._…TltTTT:TT._._…_日"__..‥…ー…∴" 

守..---.-----.----------2Fホール.書斎-外気- 

一 

書

12:00　0:00 12:00　0:00 12:00　0:00 12:00　0:00 12:00　0:00 12:00　0:00 12:00　0.00 12ニ00　0.00 12-00

9/29　9/30　　　10/1　　10/2　　　10/3　　　10/4　　　10/5　　　10/6　　　10/7

図3-3-10　2階の温度･SF6濃度･CO2濃度･換気回数の経時変化
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(7)　まとめ

多賀城市に建設されたⅠ邸を対象とした実測調査について報告した｡その結果､ 7邸では､単位

床面積あたりの相当隙間面積が次酬七省エネルギー基準による1II地域における基準値5･0lcm2/m2]

を満たしていた｡風量測定結果かちセントラル換気システムからはほとんど風量が得られなかっ

たが､個別換気システムは給排気風量のバランスが取れており､主に個別換気システムで換気が

行われていると考えられる｡ PFT法による換気緋促結果から､ほとんどの空間において必要換

気回数0.5[回/h]を上回った｡ 2階の部屋では全体的に換気回数が高く､やや過換気ぎみであった,,

一定濃度法の測定結果から､個別換気システムをONにした場合､換気回数が大きくなり､ CO2

濃度が1000ppl｡以下に抑えられていたことより､個別換気システムを用いることが効果的である

ことが分かった｡

3.4　3つの換気量測定法の比較

3.4.1　はじめに

本節では､ 3種類の換気量測定法により得られたデータを比較し､それぞれの測定法の特徴を

把握する｡測定結果の比較ケースを表3-4-1に示すo排気U風量測定の結果と　一定濃度法の測定結

果を比較し､建物の漏気量を確認する｡ PFT法と　一定濃度法を比較することにより､屠榊寺にお

けるPFT法の測定精度について検討する｡排気∪風量とPFT法を比較することによって､ドアや

窓開閉などの生活行為によってどの程度の換気量が変化するのかを検討する｡比較するデータは

すべて同時期に測定を行ったものである｡以F､ Pentiaq社製pFT法をPFTP法､東京大学柳沢研

究室製pFT法をPFTY法と呼ぶ｡

表3-4-1測定結果の比較ケース

Comparison caseNo. 儂Hｧ(+x.��ｩ.雲ｹd��測定件数 (延べ件数で表示) 

Casel 僭(ｴ8ﾏｹYy|ｩ�ｩ.�,h自.右ｩ7嬰����c�顗ｫxｴ85h5�6X8���7 

Case2 僭(ｴ8ﾏｹYy|ｩ�ｩ.�,h自.右ｩ7嬰����c8顗ｫxｴ85h5�6X8���13 

Case3 僭(ｴ8ﾏｹYy|ｩ�ｩ.�,g�eId��13 
(第1種換気システム) 着�eBﾕ�｣Rﾅ�eBﾕ謄ｒ�

Case4 僭(ｴ8ﾏｹYy|ｩ�ｩ.�,e�eId��22 
(第3種換気システム) 着�eBﾕ�｣bﾅ�eBﾕ謄�b��

Cases �ｩ.右ｩ7嬰�,e�eId��4 
(第1種換気システム) 着�eBﾕ�｣2ﾅ�eBﾕ謄���

Case6 �ｩ.右ｩ7嬰�,e�eId��8 
(第3種換気システム) 着�eBﾕ�｣2ﾅ�eBﾕ謄R��
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3.4.2　排気口における風量測定と一定濃度法の比較

両測定は同時期に行われたが､排気口風量測定は風量が安定した後､ 10秒間の平均値を測定し

たのに対し､一定濃度法は測定期間内の夜間のデータ(0:00-6:00)を使用した｡以下の比較につ

いては2つの測定法を行った測定期間が異なることに注意する必要がある｡一一定濃度法では人の

動きや生活行為の影響が少ないと考えられる夜間のデータを使用することで住宅そのものの外気

導入量を評価している｡この値と排気H風量を比較することで､本節では､建物の漏気量につい

て検討したい｡

図3-4-I (a)に第1種換気システムを備え付けている住宅の排気口風量測定と　一定濃度法の測

定結果の比較を､図3-4-1 (b)には第3種換気システムを備えている住宅の比較を示す｡

図3二411 (a)より7件中6件の住宅において一定濃度法による換気向数が排気口風量による換

気回数を上回った｡この2つの測定法の差は建物の漏気量と考えられる｡ 7邸では3回目の測定

(7-C)による換気回数が1回目の測定の約3倍程度となっている｡これは7邸では3回目の測定

を行う前に住宅に新しい換気システムを設置したためであると考えられる｡なぜならば7邸は住

宅の気密性能が高いため､外部の気象条件(内外温度差､屋外風速)の影響を受けにくいからで

ある｡また､ 7邸での3回目の測定(7-C)においては1回目の測定(7-a)より漏気量が大きくな

っている｡これは1回目の測定よりも住宅の気密性能が低卜しているためであると考えられる｡1､

10邸では他の住宅よりも気密性能が低いため､漏気量も大きくなっていることが分かるo

図3-4-1 (b)より13件中9件の住宅において一定濃度法による換気回数が排気H風量による換

気回数を上回った｡ 36邸では一定濃度法による換気回数が排気口風量の約7倍程度となった｡ 36

邸では給気口が開け放たれていたこと､測定時の風速が強く　SF(,濃度が安定しなかったことによ

り換気回数が極端に大きくなっていた｡

排気H風量と一定濃度法の換気回数の差は全体で約20%程度であった｡この差は建物の漏気量

を示している｡

5
ハU

7UニPoLttaLu

uO[ttZとu33uO3tut!tSuOUンq HUV

【wt]PoLItaLu

uo!tt3WaUuOUtut!)SuOU(qt1UV

0.O O.5　　　　　　　　1 0　　　　　　　0.0　　　　　0.5　　　　1.O　　　　).5

ACll by oulbt airlbw I 1/tll　　　　　　　　　　　　　　　　　^cH by oulk:t乙Iirlbw I I/hl

(a)第1種換気システム　　　　　　　　(b)第3種換気システム

図3-4-1排気口風量測定と一定濃度法の測定結果の比較
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3.4.3　排気口における風量測定とPFT法の比較

両測定は同時期に行われたが､排気∪風量測定は風量が安定した後､ 10秒間の平均値を測定し

たのに対し､ PFT-P法では1ケ月間､ PFT-Y法は1週間の平均換気量を測定しているo以下の比

較については2つの測定法を行づた測定期間が異なることに注意する必要がある｡ PFT法の測定

は測定期間内の平均換気竜を示しており､居住者のドアや窓開閉行為による換気量の誤差が含ま

れているo　この値と排気口風量を比較することで､本節では､ドアや窓開閉などの生活行為によ

ってどの程度の換気量が変化するのかを検討する｡

図3-4-2 (a)に第1種換気システムを備え付けている住宅の排気口風量測定とPFT法の測定結

果の比較を､図3-4-2 (b)には第3種換気システムを備えている住宅の比較を示す｡

_.図3-4-2 (a)より13件中12件の住宅においてPFT法による換気回数が排気口風量による換気

回数を上回った｡この2つの測定法の差はドアや窓開閉による居住者の生活行為の影響と考えら

れる｡7､ 12邸では先ほどと同様､新たな換気システムの設置により7､ 12邸共に以前の測定(7-b､

12-a)に比べて3回目の測定(7-C､ 12-C)において換気回数が増加している｡しかしながら､ 4

回目の測定(7-d､ 12-d)は3回目の測定に比べて換気回数が低卜している｡これは換気システム

のメンテナンス不足が原因と考えられる｡ 20邸ではPFT法による換気回数が排気用風量による換

気回数を下回った｡ 20邸は日中､住宅に誰もおらず､普段から換気システムを常用していないこ

とが原因と考えられる｡

図3-4-2 (b)より22件中21件の住宅においてPFT法による換気回数が排気口風量による換気

回数を卜回った｡ 4邸では5回目の測定(4-e)､ 5邸では4回目の測定(5-d)において以前の測定

(4-C､ 5-b)に比べて換気回数が大きくなっている｡これは居住者が以前の測定時よりも換気シス

テムの運転モードを強くしたためである｡ 9 (9-b)､ 27､ 32邸ではPFT法による換気回数が1.5[回

/h】以上と非常に大きい｡この理由として､これらの家では､生活行為として窓開けが頻繁に行わ

れていた｡ 28邸では住宅の容積に対してド-ザ-の放散量が少なかったため､換気回数が大きく

評価された｡

tLJt]pOqtautJJd(qHUV

05

0.0　　　　　　0.5　　　　　1.0　　　　　　1.5

ACH by outk:t ah.lk)w rl/hl

(a)第1種換気システム

4-C

0.0　　0.5　1.0　1.5　　2 0　　2.5　　3.0

ACH by outlet ahlbw Ll/ll】

(b)第3種換気システム

図3-4-2　排気口風量測定とPFT法の測定結果の比較
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3･4･4　一定濃度法とPFT法の比較

両測定は同時期に行われたが､一定濃度法はl週間の測定期間全体の値を使用しているのに対

し､ PFT-P法では1ケ月間の平均換気量を測定しているoただしPFTIY法と一定濃度法の測定期

間は完全に一致しているo PFT法と一一一ユ定濃度法を比較することにより､屠住時におけるPFT法の

測定精度について検討する｡

図3-4-3 (a)に第1種換気システムを備え付けている住宅の排知風量測定とpFT法の測定結

果の比較を､図3-4-3 (b)には第3種換気システムを備えている住宅の比較を示す｡

図314-3 (a)よりPFT法と1-定濃度法の測定結果は比較的良く　一致していると言えるoこれら

の住宅では測定期間中にほとんど窓開け換気は行われなかった｡

図3-4-3 (b)よりPFT法と一定濃度法の測定結果は比較的良く-一致している｡ 36邸では先ほど

と同様､給気口が開け放たれていたこと､測定時の風速が強くSF,,濃度が安定しなかったことに

より一定濃度法の換気回数が極端に大きくなっていた｡第3種換気システムより､第1種換気シ

ステムを備えている住宅のPFT法と一一定濃度法の測定結果がよく　一致していた｡第3種システム

の住宅では自然換気口が外部の気象条件の影響を受けやすいため､ pFT法による換気lPI数が大き

くなり､第1種の住宅より結果が一致しなかったのではないかと考えられる｡ 4､ 11邸では　一定

濃度法による換気回数がPFT法を上回った｡これは4､ 11邸の測定時､外部の気象変化が激しか

ったため､ SF6濃度が安定しなかったことにより一定濃度法の換気凹数が大きくなっている｡

一定濃度法とpFT法の換気回数の誤差は全体で約12%程度と比較的良く一一致していた｡ (36邸

の結果を除く)

一定濃度法とpFT法の換気回数の誤差は最大で約40%程度であったが､回帰分析を行ったとこ

ろ有意確率1%以下であり､有意な関連が見られた｡ (4-e､ 36邸の結果を除く)

4-e邸では測定器の設置位置が換気経路上から外れていたため､ PFT法では換気回数を大きく評価

してしまったと考えられる｡

TLrt]POLtJauHJと(qHUV

0.5

[LLrl]pOLIJ3LuJJd(qHUV 5

0.0　　　　　　0.5　　　　　1.0　　　　　1.5　　　　　　　　0.0　　　(1.5　　　1.0　　　1.5　　　　2.0

AC H by constant concentratk)n method i 1/h】　　　　　　　　ACH b) constant concentratK)n n℃thod l I /h]

(a)第1種換気システム　　　　　　　　　　(b)第3種換気システム

図3-4-3　-定濃度法とPFT法の測定結果の比較
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第3章　施工後

3.5　機械換気システムの給排気ロにおける風量測定とメンテナンスに

関する調査

3.5.1はじめに

機械換気設備が設置されているにも関わらず､住宅の換気量が不足している原因の1つとして､

給排気口のガラリ､フィルター､防虫網の族や虫などによる臼詰まりが考えられるoそこで､機

械換気設備が設置された東北地方の住宅12件を対象として､換気量測定と換気システムのフィル

ター等の汚れに関する調査を実施するo屠住状態における換気量の簡易測定法として､フード式

風量計を用いた換気システムの給排気口の風量測定を選定し､フィルター等の清掃前後における

風量測定を行う｡また､居住者に対して､換気システムの使用状況やフィルター等の清掃状況に

関するヒアリング調査も行う｡

3.5.2　対象住宅の概要

表3-5-1に､調査対象住宅の概要(住戸形式･換気システム･延床面積･竣工時期･気密性能･

測定日･測定方法･内外温度差･屋外風速)を示すo調査期間は2005年8月･10月であるo対

象住宅は12件で､全て戸建住宅である｡ 2件(住宅4･7)は前述の2001年～2005年に実施した

調査の対象住宅で､シック-ウスの疑いがあるo残りの10件(住宅A～J)では､シックハウス

等の問題は出ていない｡住宅A～G､ Ⅰ～Jは､建築基準法の改正後に建設された住宅であるo

住宅の気密性能は､気密測定器(コーナー札幌製､ KNS-400)を用いて減圧法で測定したo居

室関目部に測定器を設置して排気を行い､その時に牛じる室内外差圧と風量とを測定するoこの

測定結果を用いて､室内外差圧がImmAq時の単位床面積あたりの相当隙間面積αA'を算仕江-

気密性能を評価した.住宅A～Jの気密性能は､酬立床面積当たりの相当隙間面積で2lcm2/m2]よ

りも小さく､高気密住宅である｡但し､住宅A～Hの表中の値は竣工直後の測定値であり､気密

性能が劣化している可能性がある｡特に､築年数が約4年の住宅Hは､他の住宅と比較して気密

性能が大きく変化していると考えられる｡設置されている換気システムは､熱交換器付き機械給

排気(第1種換気)システムが9件､機械排気(第3種換気)システムが3件であるo

換気システムの給排気Hの風量は､熱線式風量計(コーナー札幌製､ swemaFIow65)を用いて

測定した｡給排気口の風量が安定した後､ 10秒間の平均的を測定結果としたo内外温度差は(室

内温度-外知見)であるo墓相L,･._度と外気温度は､湿温度センサ付小型データロガー(測定精度

温度: ±0.3℃､相対湿度: ±5.0%RH)を用いて測定したo外師乳速はそれぞれの住宅の近くに

ぁる気象台の測定データであり､表に示した伸二は尖測llJ眠り内の風速データの平均値であるo気象

データによる外部風速は4分のl乗別によって高さ6mの風速に補正したo
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表3-5-1対象住宅の概要

住宅lD 偖ｨﾌｸﾆ���換気システム �H��lｩ���ｶﾓ%ﾒ�竣工時期 亢9jy�ｹEﾂ�ｶ6ﾓ"�%ﾒ�測定日 ��ｩ.雲ｹd���>�､�y7維r�ｶ�5ﾒ�屋外風速 [m/S] 

A 侘ｸﾉ｢�第1種熱交換 ��SB縒�2004年11月 ��綯�2005年10月 兀y|ｩ�ｩ.����繧�1.05 

B 侘ｸﾉ｢�第1種熱交換 ��#B綯�2005年3月 ��絣�2005年10月 兀y|｣ｲx､ﾂ�定 ���2.16 

C 侘ｸﾉ｢�第1種熱交換 ��Cr縒�2005年3月 ��綯�2005年10月 兀y|ｦe"�定 蔦����0.73 

D 侘ｸﾉ｢�第1種熱交換 ��S�紕�2004年12月 ��綯�2005年10月 兀y|｣ｷE"�定 蔦��2�1_37 

E 侘ｸﾉ｢�第1種熱交換 ��#ゅr�2005年3月 ��絣�2005年10月 兀y|ｨ��定 蔦�縒�2.27 

F 侘ｸﾉ｢�第1種熱交換 �#�R纈�2004年11月 ��綯�2005年10月 兀y|｣ｲt��定 ���"�1.34 

G 侘ｸﾉ｢�第1種熱交換 ��S�紕�2004年10月 ��綯�2005年10月 兀y|ｨ���定 ���"�1.26 

H 侘ｸﾉ｢�第1種熱交換 ��釘綯�2001年11月 ��縒�2005年10月 兀y|ｨ��定 迭�1.24 

し, 侘ｸﾉ｢�第3種 ��#�繧�2003年12月 ��繧�2005年10月 兀y|｣ｸ��定 迭���5.23 

J 侘ｸﾉ｢�第3種 ��Sr纈�2004年3月 ��綯�2005年10月 兀y|ｨ��定 �2�"�4,57 

4-e 侘ｸﾉ｢�第3種 ��3B�"�1998年3月 ��纉��2005年8月 兀y|ｩ���定 辻�1.96 

7-e 侘ｸﾉ｢�第1種熱交換 ��s2�2�1995年6月 �"��2�2005年10月 兀y|ｩ���定 辻�3.92 

※　住宅A～Hの気密性能は竣工直後の測定値である｡

3.5.3　メンテナンスに関する居住者へのヒアリング調査結果

表3-5-2､図3-5-1に､調査住宅の居住者を対象として実施した､換気システムの使用状況およ

びメンテナンス(フィルター等の清掃)に関するヒアリング調査の結果を示す｡

(1)換気システムの運転状況

換気システムは､全ての住宅で常時運転されていた｡運転モードに関しては､設置されている

換気システムが住宅毎に異なるため､使用できる運転モードも様々である｡風量を強･弱の2段

階で変更できる住宅が9件と最も多く､ 3段階が1件､ダイヤル式が2件であった｡日常的に使

用している運転モードは､最も風量の大きい状態(強運転)で運転している住宅が4件(33%)､

ダイヤル式で最大風量の65%で運転している住宅が1件(8%)､最も風量の小さい状態(弱運転)

で運転している住宅が7件(58%)である(図3-5-1 (a)参照)｡住宅Ⅰでは､普段は強運転で使

用しているが､居間の排気口における騒音が人きくなってきたため､測定[=7) 1週間前から弱運

転に変更して運転を行っていたo　調査した結果､騒音の掠因は､排気U内部に設置されているフ

ィルターの境による目詰まりであった｡同様に､騒音の問題で､強ではなく弱で運転していたの

が住宅Cである｡この住宅では､換気システムのメンテナンス(清掃)が定期的に行われており､

フィルター等の汚れ以外の原因が考えられたが､調査した結果､排気口の風量が100m3/h余りと

非常に大きいことが確認された｡
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(2)換気システムのメンテナンス(清掃)の状沢

換気システムのメンテナンスが必要であることを知っているか質問したところ､図3-5-1 (b)

に示すように､半数の居住者が知っていた｡しかし､そのうちの3件(住宅l･J･7-e)の居住者

は住宅関連の職業に就いているので､実質的には､ 9作中3件(33%)の居住者しかメンテナンス

の必要性について認識していないことが分かった｡

換気システムのメンテナンスの方法は､メーカーの取扱説明書に記載されている｡そこで､取

扱説明書を読んだことがあるかという質問をしたところ､図3-5-1 (C)に示すように､ 67%の居

住者が呼んだことがあると回答した｡しかし､他の質問に対する回答結果から総合的に判断する

と､取扱説明書のメンテナンスに関する事項について熟読している居住者は少ないと考えられる｡

表3-5-2　換気システムの使用状況･メンテナンスに関するヒアリング調査結果

A �"�C 韮�E 巴�

換気システムの方式 ��c�顥Dﾘﾏ�ｫr�第1種熱交換 ��c�顥Dﾘﾏ�ｫr�第1種熱交換 ��c�顥Dﾘﾏ�ｫr�第1種熱交換 

換気システムの運転状況 ��ﾘ鰾�常時 ��ﾘ鰾�常時 ��ﾘ鰾�常時 

換気システムの運転モード 仄ﾒ�"汀"�弱く1)/2 偃2��汀"�弱(1)/2 仄ﾘ*ﾓ"汀"�弱(1)/3 

メンテナンス(清掃)の必要性を知っている 疲��Yes 楓W2�No 疲��No 

取扱説明書を読んだことがある 疲��Yes 楓W2�Yes 楓W2�No 

メンテナンス(清掃)をしたことがある 楓W2�Yes 楓W2�Yes 楓W2�Yes 

メンテナンス(清掃)をした箇所 ①熱交換ユニット排気側フィルター ��ﾂ盈ｨ雕�)Eﾂ�����●(目視可能) ��ﾂ盈ｨ雕�)Eﾂ��●(目視可能) × ��ﾂ盈ｨ雕�)Eﾂ���"�× ヽ ●(フィルタ-無)注1) 

②熱交換ユニット給気側防虫網 凵� ��ﾂ�

③熱交換ユニット給気側フィルター �����竕mｨ雕�)Eﾂ��● ��ﾂ�× ×(目視可能) �����竕mｨ雕�)Eﾂ��

④排気口フィルター ⑤給気ロフィルター 凵~(目視可能) ��ﾂ盈ｨ雕�)Eﾂ��

メンテナンス(清掃)の間隔 僵ﾉD�,�����3ケ月に1回 �85�ﾈ�,�����半年に1回 ��5�ﾈ�,�����半年に1回 

取扱説明書のメンテナンス(清掃)の間隔 �ｨ5�ﾈ�,�����1ケ月に1回 ��5�ﾈ�,�����1ケ月に1回 ��5�ﾈ�,�����1ケ月に1回 

前回のメンテナンス(清掃)からの経過時間 僵ﾉD��3ケ月 的?｢�? ��5�ﾈ��半年 

換気システムの運用期間 ���5�ﾈ��7ケ月 度5�ﾈ��10ケ月 度5�ﾈ��11ケ月 

メンテナンス(清掃)の方法 ��ﾈ�ｴ��掃除機 ��ﾈ�ｴ���Y�H*"�掃除機 ��ﾈ�ｴ��掃除機 

G 狽�I 箸�4-e 途ﾖR�

換気システムの方式 剔�1種熱交換 ��c�顥Dﾘﾏ�ｫr�第3種 ��c8霻�第3種 ��c�顥Dﾘﾏ�ｫr�

換気システムの運転状況 剌寛� ��ﾘ鰾�常時 ��ﾘ鰾�常時 ��ﾘ鰾�

換気システムの運転モード 剋�(1)/2 偃2��汀"�強(2)/2 ����R����R�65%/100% 偃2�"�

メンテナンス(清掃)の必要性を知っている 儂o 楓W2�Yes 楓W2�No 楓W2�

取扱説明書を 俶ﾘ/�+�+�,h*ｨ*�.��No 楓W2�Yes 楓W2�No 楓W2�

メンテナンス( ��ﾂ�/�+X+ﾘ+�,h*ｨ*�.��Yes 楓W2�Yes 楓W2�No 楓W2�

メンテナンス(清掃)をした箇所 (力熱交換ユニット排気側フィルタ- 凵�(目視可能) × ��ﾂ�● × ��ﾂ����× ��ﾂ�

②熱交換ユニット絵気側防虫網 劍�ﾂ�劍�ﾂ�

③熱交換ユニット給気側フィルター ④排気口フィルター ⑤給気口フィルター 凵rく ×(フィルタ-無) ��ﾂ�劍�ﾂ�

メンテナンス(清掃)の間隔 �1ケ月に1回 ��D�,�ｨ���1年に1回 ��D�,����� �85�ﾈ�,�����

取扱説明書のメンテナンス(清掃)の間隔 �1ケ月に1回 僵ﾉD�,�����2ケ月に1回 �85�ﾈ�,�����3ケ月に1回 �4R�

前回のメンテナンス(清掃)からの経過時間 �1ケ月 ���5�ﾈ��5ケ月 度5�ﾈ��1年注2) �(5�ﾈ��

換気システムの運用期間 �1年 �9D���5�ﾈ��1年10ケ月 ��D繆5�ﾈ��7年7ケ月 ��D�?ｨ9hﾈ��

メンテナンス(清掃)の方法 剔|除機 ��ﾈ�ｴ���Y�H*"�掃除機 水洗い ��ﾈ�ｴ�� ��ﾈ�ｴ���Y�H*"�

注1)フィルターは設置されていないが､ガラリの蛙を掃除機で吸引した｡

注2) 1年前の気密測定で住宅内を減圧した際に､フィルター表面の挨が落ちた｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(8)換気システムの運転モード　　　　　　　(b)メンテナンスの必要性を知っているか

なし1件(8%)

(C)取扱説明書を読んだことはあるか　　　　　　(d)メンテナンスをしたことはあるか

(e)メンテナンス(清掃)の間隔 (f)メンテナンスの間隔(取扱説明書)

図3-5-1換気システムの使用状況

(g)メンテナンス(清掃)の方法　　　　　メンテナンスに関するヒアリング調査結果
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

この事実が明確に表れているのが､居住者が実際にメンテナンス(清掃)を行った箇所である｡

表3_6_2には､清掃の必要な箇所(換気システムの風量低下の原因となる可能性の高いフィルター

を中心に)を示し､各住宅の清掃状況について､清掃したことがある場合には●を､入居後1度

も清掃したことがない場合には×を表示している｡

この結果を見ると､フィルターの人きさや設樹立置により､換気システムのメンテナンスに関

心の薄い居住者に対しても清掃を促すことができるということが分かる｡例えば､住宅A･Gで

は､居住者が｢メンテナンスの必要性を知らない｣､ ｢取扱説明書を読んだことがない｣と回答し

たのにも関わらず､両方の住宅において､熱交換ユニット排気側フィルターの清掃を実施してい

るo写真3-511に示すように､このフィルターは約30cm角と大型で､目視できる位置に設置され

ており､居住者がフィルターの汚れを認識できたと推察されるo ｢メンテナンスの必要性を知らな

い｣と回答した住宅D･Eについても､同様のことが言える｡図3-5-I (d)に示したように､メ

ンテナンス(清掃)をしたことがあると回答したのが11件(92%)と非常に多かった理由も､汚

れを認識しやすいフィルターが設置されていたためと考えられる｡

同様に目視が可能な排気口フィルターは､トイレ等に設置された直径5cm程の小さなもので､

汚れを認識しにくく清掃を行っていない住宅がほとんどであった｡また､熱交換ユニット内に設

置されたフィルターや防虫網(写真3-5-3-5)､給気口や排気口のガラリ(写真315-6､ 3-517)の

奥に設置されたフィルターは清掃されにくいことが分かる｡熱交換換気システムの設置された住

宅では､ユニット内にフィルターや防虫網が設置されていることすら知らない居住者が多いこと

も判明した｡

清掃が必要と考えられる箇所全てについて清掃を実施していた住宅は､ 3件(住宅C ･ H ･7-e)

のみであった｡

次に､メンテナンス(清掃)を行ったことがあると回答した11件の屠住者に対して､どの程度

の間隔で清掃を実施しているかを質問したo　取扱説明書には､フィルター清掃の目安として､ 1

ヶ月～半年に1回を目安としており､その内訳は､ 1ケ月に1回が7件(%)､ 2ケ月に1回が1

件(9%)､ 3ケ月に1回が2件(18%)､半年に1回が1件(9%)､不明が1件(取扱説明書が見

当たらなかった)である(図3-5-1 (f))｡回答結果は､図3-5-1 (e)に示すように､ 1ケ月に1回

が2件(18%)､ 3ケ月に1回が3件(27%)､半年に]回が3件(27%)､ 1年に1回が3件(27%)

であった｡全ての必要箇所で清掃を実施していた3件(住宅C･H･7-e)においても(住宅7-e

は､取扱説明書が確認できなかったため除く)､実際の清掃頻度は､推奨されている円安よりも少

なかったo

メンテナンス(清掃)の方法については､取扱説明茸では､掃除機による吸引と､汚れのひど

い場合には､台所用中性洗剤を用いて水洗いすることを推奨しているo　結果は､図3-5-I (g)に

示すように､掃除機のみが7件(64%)､水洗いも行うと回答したのが4件(36%)であった｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

写真3丁5-1熱交換ユニット排気側フィルター　　写真3-5-2　フィルター付きの排気口

(住宅A～E･G､目視可能) (住宅A～E､目視可能)

写真3-5-3　熱交換ユニット内部(住宅A～E･G)　　　写真3-5-4　給気側フィルター

(排気側･給気側フィルターを外した状態)　　(住宅A～E･G､熱交換ユニットに内臓)

写真3-5-5　給気側防虫網

(住宅A～E･G､熱交換ユニットに内臓)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

写真3-5-6　排気口 写真3-5-7　給気口

(住宅卜J､内部にフィルター有り)　　　(住宅トJ､内部にフィルター有り)

3.5.4　フィルター等の汚れに関する調査

(1)熱交換器付き機械給排気(第1種換気)システム

写真3_5_8に､熱交換ユニット排気側フィルター(住宅A)を示す.これは､清掃中に撮影した

写真で､上半分が清掃前､下半分が清掃後である｡調査の結果､室内で発生した境がフィルター

表面に付着し目詰まりを起こしていることが確認された｡住宅Aの換気システムは､ 1階と2階

で別系統となっており､各階にlつずつ熱交換ユニットが備えられている｡ l階のユニットは､

湿度の高い洗面所の天井裏に設置されているため､排気側フィルターに付着した境が吸湿してこ

びりついた状態であった｡他の何件かの住宅においても､同様のケースが確認された｡

写真3-5-8　熱交換ユニット排気側フィルター　　　　写真3-5-9　給気側防虫網

(住宅A､上半分:清掃前､下半分:清掃後)　　(住宅E､熱交換ユニットに内臓)
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第3章　施工後

写真3-5-10　排気口フィルター(住宅A､左:清掃前､右:清掃後)

写真3-5-11熱交換ユニット排気側フィルター　写真3-5-12　熱交換ユニット排気口

(住宅H､左:清掃後､右:清掃前)

写真3-5-13　給気側フィルター

(住宅H､熱交換ユニットに内臓)
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

写真3-5-9に､熱交換ユニット給気側防虫網(住宅E)を示すo住宅Eは､山を切り開いて作ら

れた新興住宅地に建設されている｡また､虫が多く発生する夏期が過ぎてから､ 1度も清掃を行

っていなかった｡これらのことが原因で､防虫網に大量の虫が蓄積していたと考えられるo虫以

外には､黒い砂族が蓄積していたo防虫網の清掃を実施していなかった他の住宅でも､虫や砂境

の蓄積が確認された｡前述の写真3-5-4に示した給気側フィルターは､小さな境や花粉を除去する

ためのもので､目視による汚れは確認されなかった｡

写真3_5_10に排気口フィルター(住宅A)を示す.これは､トイレに設置された排気口のフィ

ルターで､嬢が蓄積し空気が通過できなくなっているのを確認した｡これは､住宅Aでは､入居

してから日ヶ月間､ 1度も清掃が行われなかったことが原因と考えられる｡

‥写真3-5-ll-13に､熱交換ユニット内のフィルター(住宅H)を示す｡住宅Hでは､住宅A～

E･G (写真3-5-1-5､ 8-10)とは異なるメーカーの換気システムを採用している.このシステ

ムの排気側フィルター(写真3-5-ll)は､熱交換ユニット排気口(写真3-5-12)のガラリの奥に

設置されており､ガラリを外さないと目視できない｡また､住宅A～E･Gは網状であるのに対し

て､住宅Eのフィルターは繊維状であり､その繊維部分に境が付着し目詰まりを起こしているこ

とが確認された｡給気側フィルター(写真3-5-13)については､フィルター下部の受け皿部分に

多数の虫が落下していることが確認された｡

(1)機械排気(第3種換気)システム

写真3-5-14に､排気口フィルターとガラリ(住宅Ⅰ)を示す｡このフィルターは繊維状で､そ

の繊維部分に境が蓄積し目詰まりを起こしていることが確認された｡フィルターだけでなくガラ

リにも嬢が付着していた｡

写真3-5-15に給気ロフィルター(住宅Ⅰ)を示す｡熱交換器付き機械給排気システムの場合は､

熱交換ユニット内に設けられたフィルターにより汚れた外気を浄化するが､機械排気システムで

は､各給気口にフィルターがlつずつ設置されている｡従って､清掃箇所が多くなり､熱交換器

付き機械給排気システムに比べて清掃に時間を要する｡フィルターには､自然給気で風量が小さ

いため虫は確認されず､黒い砂挨のみが蓄積していた｡

写真3-5-14　排気口フィルターとガラリ(住宅り　　　写真3-5-15　給気ロフィルター(住宅l)
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第3章　施工後.居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3.5.5　フィルター等の清掃前後における給排気口の風量の比較

図3-5-2に､フィルター等の清掃前後における排気r｣の風量測定の結果を示す｡換気回数は排気

口風量の値を住宅容積で除して求めている｡清掃前の排気口風量から算出した換気回数が0.5回/h

を満たしている住宅は12件中2件のみで､特に換気量が小さいのは住宅Fであった｡住宅Fでは､

ドイツ製の換気システムが採用されており､ l階の天井裏に備えた人型の熱交換ユニットで住宅

全体の換気を行う｡しかし､延床面積が205.9Ⅰ¶2と調査対象の中で最も規模が大きく､細長い敷

地に建設された住宅であるため､ユニットから各部屋の給排気口までのダクトが長く､給排気口

の個数が多いことから分岐も多用していると推察され､このようなダクト設計の問題が原因で､

設計通りの風量が確保されなかったと考えられる｡建築基準法改正後に建設された住宅が大半で

あるのにも関わらず､必要換気量の目標値が達成されていないことが確認された｡高気密住宅で

自然換気量が少ないと考えられるため､機械換気システムの風量が設計通りに確保されていない

ことによって､室内空気汚染が生じる可能性が高くなる｡

次に､清掃前の換気回数と清掃後の排気口風量から算出した換気回数について比較を行う｡住

宅Cでは､測定日の4目前の連休に定期清掃が行われており､フィルターの目視による汚れもほ

とんど確認できなかったので､風量は変わらないものとした｡清掃によって風量が増加した住宅

は7件(住宅A･B･D･H～J･7-e)､ほとんど変わらない住宅は3件(住宅E･F･4-e)､僅かに

減少したのが1件(住宅G)であった｡

風量が増加した住宅に関しては､熱交換ユニット排気側フィルターや排気口フィルターの嬢に

よる目詰まりが､換気システムの風量低下の大きな原因となっていたことが分かる｡

風量がほぼ同じだった住宅について見ると､住宅Eでは､ 1ケ月に1回の頻度でユニット排気

側フィルターの清掃を行っており､付着していた挨の量が少なかった(特に､ 2階のフィルター

はほとんど汚れていなかった)ことが､風量がほとんど変わらない理由と考えられるo　住宅Fで

は､前述したようにダクト設計に問題があり､フィルターを清掃しただけでは風量増加につなが

らないと考えられる｡住宅4-eでは､ l年前に実施した気密測定で住宅内を減圧した際に､排気H

フィルター表面に付着していた侯が落ちてから､ 1度も清掃を行っていなかったため(換気シス

テムが古く､ドライバーを用いて排気口フィルターを外す必要があるなど､清掃がしにくい)､フ

ィルターや排気ファンの羽などに侯が付着していた｡しかし､清掃前後の風量はほとんど変わら

ず､排気の屋外への出口部分(棟換気部分)に問題があるのではないかと考えたが､高所に設置

されているため確認することはできなかった〔｣

住宅Gで風量が僅かに減少した原因は判明していないが､この住宅では1ケ月に1巨申つ頻度で

ユニット排気側フィルターの清掃を行っており､目詰まりを起こすほど攻が付着していなかった

ので､フィルターの汚れが風量低下の帰因になっていた可能性は低い∩
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第3章　施工後
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図3-6-2　排気口における風量測定の結果(フィルター清掃前後)

(LJJt)轟回収感

6　　　　　40　　　0.

図3-5-3に､フィルター等の清掃前後における給気口の風量測定の結果を示す.住宅Cでは､

測定日の4目前の連休に定期清掃が行われており､フィルターや防虫網の目視による汚れもほと

んど確認できなかったので､風量は変わらないものとした｡住宅4-eでは､測定のスケジュール

の都合上､給気口の清掃を行う時間を確保することができなかったo清掃によって風量が増加し

た住宅は6件(住宅A･B･G～J)､ほとんど変わらない住宅は2件(住宅E･F)､僅かに減少し

たのがl件(住宅D･7-e)であった｡住宅A･B･Gの風量増加率が他の住宅と比較して小さい

ことと､住宅Eで風量がほとんど変わらなかったのは､住宅A～E･Gの給気側防虫網(写真3-6-5､

3_6_9)は箱状になっており､虫で空気が通過できなくなるほどの目詰まりは起こしていなかった

ためと考えられる｡機械排気システムの設置されていた住宅1･Jでは､入居してから1度もフィ

ルター(写真3_5-15)の清掃をしていなかったため､風量が大幅に増加したと考えられる.住宅

Hの給気側フィルター(写真3-5-13)も､前回清掃を行ってから10ケ月も経過していたため､清

掃により風量が大幅に増加したと思われる｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

0　　　　　00　　　　　032

(LlJcuJ)州頭巳脈柴

A B C D E F G H 1 J　　　4-e　　7-e

住宅lD

図3-5-3　給気口における風量測定の結果(フィルター清掃前後)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3.6　Kファクター法による換気量測定

3.6.1　はじめに

スウェーデンで開発された｢k-7アクター法｣は､換気システムの性能検証手法のlつとして

海外で導入されている｡しかし､日本では､ kファクター法に対応した給排気端末は殆どないの

が現状である｡その中で､この度､日本住環境株式会社で開発されたkファクタ一法対応型換気

システムの換気量測定を実施する機会を得たので､結果について報告する｡

3.6.2　実測概要

-(1)対象住宅

･福島県郡山市内の新築の住宅(引き渡し前)

･延床面積: 208.68m2

･測定日:2008年2月25日

･換気方式:第3種

写真3,6.1住宅外観

写真3.6.2　換気ユニット(洗面所)写真3.6.3　コントローラー

写真3.6.4　排気口(kファクター対応型)　写真3.6.5　自然給気ロ
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第3章　施工後
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図3.6.1対象住宅の平面図と換気システム配置
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(2)測定方法

同じ条件下で､これまでに換気システムの性能検証で実施

してきたフード付き風量測定器(コーナー札幌製､写真6)

を用いた測定と､ kファクター法による測定を行い､結果を

比較する｡換気システムの風量は､ダイヤル式のコントロー

ラーで変更できるが､今回は､通常の設定時(コントローラ

ーを目盛り4に合わせた場合)と最大風量時(コントローラ

ーを目盛り9に合わせた場合)の2条件の測定を行った｡

<kファクタ一法> 写真3.6.6　風量測定器による測定

換気システムのメーカーが､給気口や排気口､ダクト内

などに圧力測定のためのタップを予め設定しておき､そのタップおける圧力の測定値から風量を

算定する｡図3.6.1に､この測定法に対応した給気口の仕組みの例､式(3-6-I)に､風量の算出方

法を示す｡

q -kJazq･　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-6- I )

k: 1.OPaの圧力差における流量【L/S] q :風量【L/S] ∠伊:圧力差【pa]

この測定法は､スウェーデンで開発されたもので､式(3-6-I)にあるk値を用いて圧力の測定

値から風量を計算するため､ kファクター法と呼ばれる｡測定者に一定の知識や経験がなくても

測定が可能であると考えられるが､日本では､施工後に換気システムの性能評価を行う体制には

なっていないので､圧力測定のためのタップが設定された給気口や排気口､ダクト等は整備され

ていないのが現状である｡

例えば､この測定点
と室内の圧力差に関
するk値が製品に表
示されている｡

圧力測定値』p
/｣.

室内圧力 製品のk値と』pより風量q
が求められる｡

q -kJT.a

図3.6.2　Kファクター法の測定原理
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写真3･6･7　kファクター法(日本住環境)による測定風景

3.6.3　測定結果

両者の値は概ね一致したものの､ kファクター法による測定結果の方が､風量測定器による測

定結果よりもやや大きくなる傾向にあったo最も両者の差が大きかったのは､最大風量の時の2

階ホールに設置された排気口で､約32%のずれがあった｡また､風量が大きい程､各換気口のば

らつきが大きくなった0両者の値に差が生じる原因として考えられるのは､ kファクター法で使

用した差圧計がアナログ表示であったこと､差圧計の測定精度､排気端末の開度のずれである｡

(LVc∈)叫収感吟f日南-小4トト上

0　　　　　　03　　　　　　　2

0　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

風量測定器による換気量(m3/h)

図3.6.3　換気量の測定結果と比較

261



第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

表3.6.1換気量の測定結果と比較

コントローラー4 (通常)

フード付風量測定 刳墲ﾉよる測定 蛤7H4�4�5��ｹd�,�.h.��ｩ.��剳覧ﾊ差(m3/h) 

1回目 �(��m｢�平均(m3/h) 僭(ｴ8ﾏｸ,ﾈ､ｩ7��差圧(Pa) 兀y|｢�2���(Kファクタ一法)-(風量測定器) 

1F 从�B�14.6 ��R���14.9 �2�9.3 ��R���0.3 

和室′ ��偵b�19.1 ��津B�4 湯綯�23.3 釘���

洗面所 ��"���12.1 ��"ﾃ��3 ����"�15.9 �2纈�

トイレ ��b�2�15,8 ��bﾃ��3 湯綯�15.4 蔦�縒�

2F 况ﾘ���17.6 ��r縒�17.7 釘�6.4 ��偵��1.4 

洋室2 ��r紕�17.3 ��r紕�4 途�"�20.0 �"縒�

洋室3 ��b���16.0 ��b���4 迭綯�.17.6 ��綯�

洋室4(寝室) ��bﾃr�16.9 ��b繧�4 釘繧�16.3 蔦�絣�

ホール. �#�絣�19.4 �#����4.5 澱紕�21.0 �����

トイレ ��偵r�19.5 ��偵b�5 釘繧�18.3 蔦��2�

コントローラー9 (最大)

フード付風量測定 刳墲ﾉよる測定 蛤7H4�4�5闔ｩd�,�.h.��ｩ.��剳覧ﾊ差(m3/h) 

1回目 �(��m｢�平均(m3/h) 僭(ｴ8ﾏｸ,ﾈ､ｩ7��差圧(Pa) 兀y|｢�2���(Kファクタ一法)-(風量測定器) 

1F 从�B�26.0 �#b繧�26.4 �2�32.8 �#偵B�3.0 

和室 �3B紕�33.7 �3B���4 �3�繧�42,0 唐���

洗面所 �#2紕�24.1 �#2繧�3 �3"���29.0 迭�2�

トイレ �3�紕�29.5 �3����3 �3"繧�29,3 蔦�綯�

2F 况ﾘ���29.9 �#r綯�28.8 釘�18.4 �3"繧�4.1 

洋室2 �3"���29.1 �3�綯�4 �#R�"�38.7 唐���

洋室3 �3b綯�36.6 �3b綯�4 �#"綯�36.5 蔦����

洋室4(寝室) �3B纈�34.3 �3B綯�4 ��r繧�32.3 蔦"�2�

ホール �3�絣�31.2 �3�紕�4.5 �#�繧�41.3 ������

トイレ �#偵2�29.8 �#偵b�5 ��R繧�38.7 湯�"�

3.6.4　まとめ

換気システムの性能検証手法の1つとして海外で導入されている｢kファクタ一法｣について､

日本住環境株式会社で開発された国内庫kファクタ一法対応型換気システムの換気量測定を実施

した｡

これまでに換気システムの性能検証で実施してきたフード付き風量測定器を用いた測定と､ k

ファクター法による測定の結果を比較したところ､両者の値は概ね一致したものの､ kファクタ

ー法による測定結果の方が､風量測定器による測定結果よV)もやや大きくなる傾向にあった(,両

者の値に差が牛じる原因として考えられるのは､ kファクター法で使用した差圧計がアナログ表

示であったこと､差圧計の測定精度､排気端末の開度のずれである‖
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3.7　居住者の呼気を用いた換気量測定

3.7.1　はじめに

現在､設置が簡便で､属住者宜も負判の少なく､安価に換気量を測定できる方法である居住者

の呼気を用いた多数室換気量測定法(以下､呼気測定法)の実用化が進められているが､新しい

技術のため､実測結果･測定精度に関するデータが不十分であるo呼気測定法における問題点と

して､ ①単室での測定事例は多いが､多数室での検討事例は少ないこと､ ②明確な測定方法が確

立されていないこと､ ③測定精度の詳細な検証が行われていないこと､ ④脚封入態での実用的な

検討がなされていないこと､等が挙げられる｡そこで実在住宅において､在室者が少数である場

合にどれだけ各室のCO2濃度が変化するのかを検証することを目的に実測調査を行う｡

3.7.2　測定法の概要

呼気測定法は､居住者の在室により断続的に供給される呼気C02の濃度変化を作り出し､これ

らのCO2供給流量変化とCO2濃度変化の測定値から､最小二乗法を原理としたシステム同定計算

を行うことで､多数室換気量を推定する方法であるo多数室モデルの方程式は式(3-7-1)のように

表される｡

lT+lt()

V,･6,- ∑ q/,k･(ck-Cl)+望gIJ

k=l           /=1

(V:室容積,C:co2濃度,q:風量,g:呼気co2発生量)

(3-7-1)

換気量は式(3-7-1)を解くことにより推定する｡実務的には汎用プログラムを用いて最小二乗活

に基づくシステム同定計算を行うoその際､入力パラメータとして､室内外のCO,濃度とCOZ

発生量を把握する必要がある｡同時に､呼気の発生箇所とその期間の把握も重要である｡即ち､

各室の居住者の在室状況(在･不在)である｡その他には､建物内の換気貴を変動させ､室内

のCO2濃度分布に大きな影響を及ぼすと考えられる窓の開閉状況を詳細に把握する必要がある

と考えられる｡

(1)入力パラメータの測定法

(a)室内外CO2濃度

設置場所の制限が少なくなる上､測定対象住宅の電力を消費せずに済むため､電池駆動式の

携帯型センサロガーが望ましいと考えられるo

(b)呼気CO2排出量

運動生理学関係の知見を某に心拍数から推定する方法が考えられる｡心拍数の測定は携帯型

心拍計の使用が考えられ､ co2排川量-の換算は式(3-7-2)､式(3-7-3)により行う｡
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Y-I.57X-105　…　男了･

Y-2.06X-216　‥.女子

(Y:co2排出量[叫,X :心拍数[bpm],Yの最小値=11･22[C/h])

(3-712)

(3-7-3)

(C)在室状況

赤外線型人感センサロガーの使用が考えられる｡ただし､赤外線の変動を検知するため､居

住者が長時間安静にしている場合には不在と評価しかねない点に注意が必要であるo

(d)窓開巾

･窓開巾計3-26)と呼ばれる窓の開放巾を連続的に記録する計測器の使用が考えられる｡この計

測器は､窓を開けると糸がバネに連結されたプーリーに巻き取られ､プーリーに連結されたポ

テンシャルメーターが回転し数値が出力される機構となっているo

(2)換気量の推定方法

換気量の計算はシステム同定計算プログラムSPID-C3-34)を用いて行う｡このプログラムに室

内外のCO2濃度と各室でのCO2発牛量を､測定時間ごとに代入して換気量の推定を行う｡
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3.7.3　実在住宅における換気量測定法の試行

(1)実測対象

実測対象であるA邸の外観を写真3.7.1に示す｡ A邸は2005年11月､仙台市青葉区に建設され

た全電化仕様の高気密高断熱木造住宅(C値:o･6cm2/m2､q値: l･8W/m2K)で､延床面積は164.78【m2]

(1F66･叩m21､ 2F97･87[m2】)､住宅全体の容積は316.12[mj】である｡居住者の構成は､夫婦(夫:

44歳､妻:40歳)､子供2人(長男:15歳､次男:14歳)の4人である｡換気システムは熱交換

型24時間換気システム(第1種)である｡居間や居室に給気口､洗面所に排気口が設置されてい

る｡台所､トイレ､浴室には局所排気フアンが設置してある｡ A邸の平面図と各種測定装置の設

置位置を図3･7･lに､システム同定計算における建物内のゾーン分割を図3.7.2にそれぞれ示す｡

今回は2008年1月8日から1月10日に測定した結果について報告する｡

写真3.7.1 A邸外観
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1階　平　面　図
癌窓朋巾計位置　　　r機械式局所嫌気□位置

⊂コ機械換気システムの給排気ロの風Jl単位･ m3/h]

2　階　平　面　図

図3. 7. 1 A邸平面図と各種測定装置の設置位置と各給排気口風量

1階　平　面　図

｣　　　L　　　..280 ____

2　階　平　面　図

図3.7.2　A邸のゾーン分割
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(2)実測期間

2008年1月8日13:00-1月10 ll 10:00の45時間｡寝室でCO2濃度変化の山が最低2つは生じ

るように2日間に渡って行った3-25)｡設置と風量測定は1月8日10:30-12:30､撤収は1月10日

10:30-ll:30にそれぞれ行ったo

(3)実測条件

建物内は8ゾーンに分割する｡図3.7.2にA邸のゾーン分割の詳細を示す｡所有する測定器の

数による制限のため､トイレ･浴室･洗面室･収納スペース(2階主寝室の納戸は除く)は測定

対象から外す｡また､各ゾーン間のCO2濃度変化に明確な差を生じさせるため測定中は異なるゾ

ーン間の間仕切扉をできるだけ閉め､同一-ソーン内の間仕切りをできるだけ開けてもらうようお

願いする｡居住者-の負担を考慮し､室内空気擬拝用のフアンは使用しない｡機械換気システム

は普段使用しているモード一定で常時運転してもらう｡窓･サッシに関しては､開閉をよく行う

窓やサッシを住人に予め指定してもらい､その箇所に窓開巾計3~26)を設置する｡その他の箇所は

常時､閉めた状態にする｡また､窓開放により測定精度が大幅に落ちてしまうことが実験により

確認されているため3-27)～3-30)､玄関を含め､指定した箇所であっても測定中は開け放しを過度に

行わないようにお願いする｡

(4)測定項目と測定方法

本実測における各種測定装置の設置位置を図3.7.1に示す｡測定する項目を以下に示す｡

(a)機械換気システムの給排気口における風量

給排気口の風量は熱線式風量測定器(コーナー札幌､ swemaFlow65)を用いて測定する｡給排

気口の風量が安定した後､ 10秒間の平均値を1回の測定結果とする｡測定は全体の実測を行う節

に各給排気口で2回ずつ行ったo

(b)CO2濃度

電池駆動式の非分散型赤外線式(NDIR)携帯型co2センサロガー(測定精度:表示値の±50ppm

または±5%の大きい方)を用いて､屋内8ゾーンの各代表点と外気1点において1分間隔で測定

する｡測定の様子を写真3.7.2､写真3.7.3に示すo co2センサーをI-:_脚に取り付け､なるべく各ゾ

ーンの中央､床L高さ約1.0mに設置する3~31),=　しかし､生活を送る上で居住者へCl)負担を考え､

三脚での測定スペースを確保できないゾーンでは､テーブルや家只-などを利用して設置するo　外

気の測定は､センサーが排気ガス･雨風･混冷風･直射日光の影響を受けないように~｢二大する｡

(C)温湿度

L述の携帯型co2センサロガーの温湿度測定機能(測定精度　温度: ±1℃､相対湿度: ±

3.0%RH)を用いて､屋内8ゾーンの各代表点と外気l点において1分間隔で測定する｡測定位置

としては､温冷風･直射日光の影響を受けない箇所を選定するo
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(d)在室状況

赤外線型人感センサロガJ-27卜3130)を用いて､屋内8ゾーンの各代表点において1分間隔で測定

するo測定の様子を写貞3.7.4に示すo測定位置としては､なるべく各ゾーンが見渡せる位臥床

f･_ ).8m (最も広範囲C7)感知エリアとなる高さj~32))に設置する｡

(e)窓開巾

林3-27)が開発した窓開巾計を用いて､予め指定した窓やサッシの開閉巾の経時変化を1分間隔

で記録する｡測定の様子を写真3.7.5に示すo

(f)アンケート

居住者の行動を記録する補助的な手段として､アンケート調査を行う｡用いたアンケート用紙

を図6.3.3に示す｡調査する項目を以下に示す｡

1)居住者の身長･体重

被験者実験では被験者に心拍計(最大8時間の測定が可能)を装着させて､理論式により

経時的なco,排出量を推定させていたが､装置の一つである胸に装着するバンドが予想以上

に負担であったことから､45時間という測定期間と居住者の負担を考慮し､一定値を用いる｡

同実験において､測定期間中のCO2排出量の平均値を一定値としてシステム同定計算を行っ

た結果､時系列データを用いた計算結果と比べて差がごく僅かだったことを考慮した｡一定

値としては､ K. Naydenovやp･ Stavovaらの文献3-27)･3--U)中で紹介されていた､ Met値(活動量)

による換算式(3-7-4)から算出されるCO2排出量を用いるo Met値は1.2とし､身長と体重はア

ンケートにより把握するo

F-RQ
0.00056028*HO725 *wO425 *M

(0.23*RQ+0.77)
(3-7-4)

(排出量: (F,m3/S)､活動量‥ (M,met)､身長: (H,m)､体重: (W,kg)､呼吸商: (RQ,0･83))

2)複数人の在室期間

本実測で用いる赤外線型人感センサロガーは人の在･不在は感知できるが､在室人数まで

は把握できないため､あるゾーンに複数人在室した場合はアンケート用紙に該当するゾーン

と期間を記入してもらう｡

3)人体以外からのCO2発生

人体以外からのCO三党牛を区別するために､アンケート川紙を用いて､ ｢調理｣､ ｢燃焼系

の暖J)5-｣､ ｢喫煙｣､などを行った時間帯を居住者に記録してもらうo今回の実測では屠住者

の中に喫煙者がいなかったため､調査する項目は｢調舛｣と｢燃焼系の暖Jji｣とした0

4)エアコンの使用期間

燃焼系の暖房以外にも､エアコン等､室内空気の擬挫作用を有する暖房器具の使用期間も

居住者に記録してもらう｡
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写真3･7･2　屋内のCO2測定(2階南側洋室)　　　　写真3.7.3　屋外のCO2測定

写真3.7.4　在室状況の測定(l階LDK)　　写真3.7.5　窓開巾の測定(2階バルコニー)

居件着の呼缶事用いト抽缶●判舌E3付生Jj  El (  )

0　　. 2　3　4　5　6　7　8 , . ,, .2 .3 .4 .5 .6　-7 .8 .9　2. 2. 22　23 ,1時)

tFホール ��ﾌﾉ�ﾈ,ﾆ嚢�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

tI �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

1F和圭(輿) 凛�ﾌﾉ�ﾈ,ﾈﾝﾘ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

唖JI �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

TF和重く手前) 倆��ﾙ�ﾈ,ﾈﾝﾘ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

l一JI �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

グキッチン 倆�ﾌﾉ�ﾈ,ﾈﾝﾘﾅﾂ� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

火を使う調理 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

畦ZB �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

･rtTJ �8��I�ﾈ,ﾈﾝﾘ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

嘘昇 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

2F主眼r �'Hﾌﾉ�ﾈ,ﾈﾝﾘ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

哩房 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

2F洋室 �'H藝�ﾈ,ﾈﾝﾘ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

唖房 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

i ･洗面2i票レ抑l �8�ﾉ�ﾈ,ﾈﾝﾘ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

唆ZF �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

･X梗中人の在室は長時W (20-30分以上)のもののみ妃して頂ければ桔柵です.
･X･唆ZIや調理は､ tL類まで記入して頂けると幸いですo

図3.7.3　居住者の行動を記録するためのアンケート用紙
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第3章　施工後

(5)実測結果

(a)給排気口風量の測定結果

給排気口の風量測定結果を図3･7･1と表3･7･1に示すo A邸は熱交換型24時間換気システム(第

1種)によるセントラル換気を行く,ているo強･弱の2種類ある運転モードを普段は弱運転に設

定しており､熱交換器も稼動させている｡風量より住宅全体の換気回敬(総換気回数)を算出す

ると約0.41【1仙】であった｡階別では､ 1階が0･39【l/h]､ 2階が0･48日/h]であったoなお､換気回数

を算出するために用いた建物容積(1階: 186･86m3､ 2階: 143･91m3､全体:330･77m3)には､ト

イレ･浴室･洗面室･収納スペース(2階主寝室の納戸は除く)は含めていないo

表3.7.1給排気口の風量測定結果

室名 刹渠r気 劔風量(m3/h) 換気システムの運転モード 
弱 

1階 �5�486ｨ984��給気 劔19.6 

和室(玄関側) 从ｸｴ2�剴�b絣�

和室(LDK側) 从ｸｴ2�剴�偵��

ユーティリティー 从ｸｴ2�剴�r纈�

洗面室 僭(ｴ2�剴cb���

1雷.■上階一一~帯二≡_:気..■...,-_潜:I-≡:I � 佗b�宝｣､奉ﾕ�84｣���

:…1.主将~≡排.~≡.最‥.....~倉二三_:-≡- � 佗b��?�耳��繝ゆ��

lF*小網.86m3) 亅xｴ8枴�I���-ー 暢�ｳ｢����3調�

2階 �(､ｹ�屬�給気 劔15.2 

主寝室 从ｸｴ2�剴�b���

洋室(南側) 从ｸｴ2�剴�2���

洋室(北側) 从ｸｴ2�剴�R���

洗面所 僭(ｴ2�剴c偵"�

2..-~滞_I-~≡帯.. 停雍3ｨ��V�� � 鉄偵C��

2._~鰐_:≡一三;-≡排∴. 帝F�����V�� � 田偵"�

:■‥妻階両頭掃う.め 亅xｴ9XR｣ﾙv��雪 � ��紊��

茅J:■:■;_-≡ �� ���� 

賓≡喜-≡ ������ 

誓≡≡萱.≡ 傀�� ��

*1給気量より算出 

*2排気量より算出
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第3章 施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(b)温湿度の測定結果

表3･7･2に測定期間中(1/8 -3:00 - 1/10 10:00)の室温･外気温の平均値を示す｡図3.7.4､図

3･7･5に測定期間内の室温･外気温の経時変化を示す｡併せてアンケートの回答結果も併記した｡

1階と2階での平均温度差はほとんどぼかったoアンケートの結果を見ると､ 1階では玄関･ホー

ルとLDKにおいて､2階では主寝室において蓄熱暖房を24時間稼動させていたことが確認され､

これらの居室では他室と比べて温度が高く､相対湿度が低めである｡温湿度の経時変化を見ると､

屋内の温湿度は外気と比べ､それほど変動せずに推移していることが分かる｡

表3.7.2　温湿度測定結果

測定期間(I/8 13:00-1/10 10:00)の平均値

室　名
測定期間中の平均値

度

1階 侏ｨｭb�7ｨ�ｸ8ｲ�剴�R�2�剴C�紕�

和室(玄関側) 劔10.9 劔51.4 

和室(LDK側) 劔13.5 劔44.4 

LDK 劔17.3 劔43.8 

1■ 剄~全体 刪鼈�4.3■.. 劔一一冬季;=乏 

2階 �(､ｹ�屬�剴�b繧�剴CR�"�

主寝室 劔17.7 劔46.2 

洋室(北側) 劔13.9 劔52.3 

洋室(南側) 劔14.5 劔50.6 

-2 剔ﾑ全体- 勍157..:.≡ 劔 鼎ゅb�

･….~琴≡ �� �� �� �� 

.汁. �� �� �� ��
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(C)窓開巾･CO2濃度･各ゾーン在室状況の測定結果

図317･6､図3･7･7に窓開巾､ co2濃度､各ゾーン在室状況の経時変化を/柄-｡併せてアンケート

の回答結果も併記した｡

窓開巾計を設置したのは1階リビジグのデッキ部分のサッシと2階バルコニー部分のサッシの

2ヶ所である｡窓開巾の経時変化を見ると､測定期間中､ 1階リビングでは座も開閉がなされて

いないことが分かる｡ 2階バルコニーでは測定期間中に数回､開閉がなされているがいずれもご

く短時間であったo

CO2濃度変化と各ゾーン在室状況を見ると､各室の滞在時間とC02の濃度変化がよく対応して

いることが分かる｡ 2名以上の在室はアンケートの回答結果より判断し､継続的な在室か否かは

CO2濃度変動を参照にして判断した｡例えば､ 2階の主寝室･両洋室において､深夜時､人感セン

サーの反応は疎らであったが､大きな濃度上昇が生じており､就寝時であると判断した｡用いた

人感センサーは赤外線の変動を検知するため､在室者が長時間安静にしている場合には反応が得

られないためである｡

ゾーン別に見ると､ 1階の廊下･ホールや2階の廊下では､ほとんどが瞬間的な滞在であり､

出入りが激しいことが分かる｡ 1階の両和室では実測初日の8日のみ､数回の滞在があっただけ

である｡リビングダイニングキッチン(LDK)を見ると､総滞在時間が全ゾーンで最も多いこと

が分かる｡アンケートの結果をみると､在室人数が頻繁に変化していたことが分かる｡火を使う

調理は一度も行われなかった｡ A邸は全電化仕様であり､調理は主に電磁調理器を用いて行って

いたものと推察される｡また､測定期間中の後半に数回､蓄熱暖房器の強制放熱用のフアンを稼

動しており､この時間帯は他の時間帯と比べて室内空気がよく授拝されていたと思われる｡ 2階

の主寝室を見ると､大きな濃度変化が計2回､深夜の時間帯に生じていることが分かる｡主寝室

には主に夫婦用であり､二名分のC02が就寝時に長時間排出されたためである｡ 2階の両洋室は

子供部屋として使用されており､北側が良男､南側が次男の部屋である｡就寝時にはやはり大き

な濃度変化が生じているが､それぞれ一名分のCO2排出量であるため､主寝室とくらべてその変

動幅は小さい｡
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第3章　施工後

【∈o]LLJ匿<･Gも

[∈dd]雌鱒NOO

qr-七･医村　　(亭医榊)測定　(蔓岩1)叫岸

-000-0-｡器｡認o｡｡㌫ー｡｡㌶4｡｡㌶- 000.[Y;qiS針｡｡[YがNY針｡〝【Y;点"臥｡〝

53

当雪2
側
阻r

O

13:00 16:00 19:00　22:00　1:00　4:00　7:00 10:00 13:00 16:00 19:00　22:00 1:00　4:00　7:00 10:00

1/8　　　　　　　　　1/9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1/10

図3.7.6 1階の窓開巾･CO2濃度･各ゾーン在室状況の経時変化
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第3章　施工後

(6)システム同定計算

(a)計算プログラムにおける測定データの入力

システム同定計算プログラムSPID-C61.2'にCO,濃度､在室者からのCO描出量､各ゾーンの在

室状況をパラメータとして入力し､換気量を算出するo建物モデルのゾーン分割は図3･7･2の通り

であるo在室昔からのCO2排日憎はアンケートにより調査した居住者全員の身長･体重より算出

したo居住者全員のCO,排出量を表3･7･3に示すo各ゾーンからのCO2排出量は主寝室において

は夫婦二人の平均伯､北側の洋室においては長男の値､南側の洋室においては次男の値を入力し

た｡その他の居室では家族全員の平均値を入力し､複数人の在室があった場合は家族平均値を人

数分掛け合わせた値を入力した｡

表3.7.3　居住者のCO2排出量の見積もり

夫(44歳)

RQ(呼吸商 H(身長, m) W(体重, kg) M(活動量, Met) F(CO2排出量,旦/h)

18.61 500588

妻(40歳)

RQ(呼吸商 H(身長,m) W(体重, kg) M(活動量, Met) F(CO2排出量, a/h)

1 5.94296266

長男(15歳)

RQ(呼吸商 H(身長,m) W(体重, kg) M(活動量, Met) F(CO2排出量,旦/h)

15.8499128

次男(14歳)

RQ(呼吸商 H(身長,m) W(体重, kg) M(活動量, Met) F(CO2排出量,旦/h)

1 3.45334951

(b)計算結果

システム同定計算によるA邸の外気導入量の推定結果を表3.7.4に､室間換気量の推定結果を

図3.7.8にそれぞれ示す｡表中に示す換気回数は各室の外気導入量から算出したものである｡外気

導入量を見ると､建物全体の総換気【ロ1数は0,43[1/h]であった｡階別に見ると､ 1階で0･33ll/h】､ 2

陛でO.56[1/h]であり､ 2階のほうが多いのは屋内外温度差に起因する浮力が影響しているためだ

と考えられる｡各ゾ一一ンごとに見ると､ 1階和室と2階廊下において換気l口1数が1[l/h】を越え､建

物内で最も多かった｡これに対して1階リビングダイニングキッチン(LDK)では換気回数が

0.19lI/h]と､建物内で最も少なかったo宅間換気量を見ると､階段を通じたl階リビングダイニ

ングキッチン(LDK)と2階廊卜間の風量が人きいが､これは互いのゾーンを間仕切るものが無

く､空間的に繋がっていたためであると考えられるo
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

表3.7.4　システム同定計算による外気導入量の推定結果

室名- 刄Vステム同定計算による推定値 

外気導入量(m3/h) 亅xｴ8���B�����

1階 侏ｨｭb�7ｨ�ｸ8ｲ�16.3 ��經��

和室(玄関側) 釘緜��0.19 

和室(LDK側) �3�縒�1.00 

LDK 唐緜��0.08 

1隙く1粥.86m3)合計 抱����ｨ�2�■0.33. 

2階 �(､ｹ�屬�50.7 �｣�貳ﾂ�

主寝室 ��B縒�0.30 

洋室(南側) 途�3b�0.30 

洋室(北側) 唐����0.33 
-:2隊朽娘如扉)合款 宝ﾓﾓﾕ��纈粐苒���｢� 惇�ｺﾘｪﾒ� ��

l∴ �� 白�

総換気回数:0.43(1/h)

1階　平　面　図

換気回数(2階) :0.56(1/h)
10280

風量分布図(m3/h) 2　階　平　面　図

図3.7.8　システム同定計算による室間換気量
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(7)風量測定の結果とシステム同定計算の結果の比較

風量測定とシステム同定計算の総換気回数を比較すると､それぞれ0.41[1/h]､ 0･43日/111であり､

よく対応していた｡システム同定計算値のほうが僅かに多いのは､計算値には隙問風による換気

量が含まれているからだと考えられる｡ A邸は高気密住宅である日こ測定期間中は窓開けをほと

んど行っていなかったことから隙間風は少ないと考えられ､妥当な結果であると推察される｡階

別に見ると､風量測定とシステム同定計算の総換気回数が1階においてそれぞれ0･39[1/h]､

0.33lt/h]であり､ 2階においてそれぞれ0･48ll/h]､ 0･56[1/h]であり､概ね対応していたL,対応して

いた要因として､ CO,排出量の見積もV)が妥当であったこと､アンケートの返答がE仁確だったこ

と､人体以外からのCO2発生が無かったこと､窓開けをほとんど行わなかったこと､暖房を24

時間稼動していたこと､などが考えられる｡

3.7.4　まとめ

仙台市青葉区に建設されたA邸を対象とした呼気を用いた換気量測定について報告した｡機械

換気システムの給排気口において風量測定を行い､その結果との比較を行った結果､両者はよく

対応していた｡今回の実測においては､測定装置の設置は3人で約2時間､撤収は2人で約1時

間と比較的短時間で行うことが出来た｡また､ポール等を用いずとも適卯こ測定装置を設置でき

る場所が意外に数多く存在した｡実測の最後に居住者に実測期間中の感想を聞いたところ､特に

大きな負担は感じなかったとのことであり､本測定法の長所を享受することができたと考える｡

今後は多くの実住宅において測定法を試行し､データの収集を行うことが課題である｡その際､

pFT法などの他の簡易多数室換気量測定法も同時に行い､結果を比較することが望まれる｡さら

に､システム同定計算過程において､押入れや天井裏などの不明瞭な容積(ガス発生が無く､測

定器の個数上の制限より濃度の測定も行うことができない)の扱いに関する更なる検討が必要で

ある｡今回の計算では無視して計算したが､これらの部位は測定精度に多少の影響を及ぼすもの

と考えられる｡その他､測定器の改良についても検討していきたい(例:在室人数が把握できる

人感センサーなど)0
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3･8　特殊な換気システムに対応した性能検証の検討

3･8･1床下等をダクトスペースとして利用する換気システムの性能検証

本章では､床下･壁体内･小屋裏等の空間をダクトスペースとして利用する換気システムの性

能評価について取り上げるo対象システムは､取り入れた外気を室内だけでなく床下等の建物の

内部空間にも循環させ､構造体の劣化を防止し建物の耐久性を高めることができるという特徴を

有する｡対象システムが設置された住宅4件で実験を行い､室内の換気性状や温熱環境､また､

住宅内に導入された外気が床下等の内部空間内を計画された通りに移動しているかについて明ら

かにする｡対象住宅に採用されているシステムの換気方式や換気経蹄などは様々であり､実験の

目的も異なる｡

(1)内装の隙間を給気経路とした床下給気型第1種換気システム

内装隙間を給気経路とした床下給気型第1種換気システムを備えた実験住宅を対象に､夏期の

換気性能の測定を行った｡本システムは､給気フアンを用いて床下に導入した外気を壁体内や小

屋裏など建物全体に循環させ､壁体内通気層と室内空間との間の内装の隙間や給気ガラリを通し

て室内-供給する｡本実験の目的は換気量を明らかにし､実験住宅における空気の流れが意図さ

れた通りに各室に行き渡るかどうか､また､壁体内通気層と室内空間との間に設けた給気ガラリ

によってどのように変化するかを､空気齢や空気交換効率の換気効率指標を用いて評価すること

にある｡

(a)対象住宅と換気システムの概要

1)　対象住宅の概要

写真3-8-1に対象住宅の外観､図3-8-1に平面図

を示す｡対象住宅は､中部地方に建設された実

験住宅であり､モデル-ウスとしても利用され

ている｡ 2001年2月21日に竣工し､延床面積は

241.91 m2 (1階は138.29m2､ 2階は103.62m2) ､

外被内気積は911.24m3､竣工時の気密性能は､

単位床面積当たり相当隙間面積で0.6cm2/m2で 写真3-8-1対象住宅の外観

ある｡実験用の点検口が設けられており､ ′ト屋

裏は､断熱気密層が屋根部分にある東側ブロックと2階天井裏にある西側ブロックに分かれている｡

また､実験的に調湿建材が設置されている｡対象住宅はモデルハウスを兼ねているため､通常で

は見ることのできないダクトスペース､床下､壁体内等が部分的に見学できるようになっている｡

また､ 2階にはオフィススペースとして用いられている事務室があり､一般的な戸建住宅よりも規

模が大きい｡ l階の西側にある倉庫は､断熱気密層の外側に位置している｡

279



鵬
甲

09N

囲恒計e即せ感涙　78-C区

09tt　　　一　ouI　一.Ibl o真　一　.t9m

⑳

OHSL O卜S(

S9f(　　59El

0
1
6
　
　
0
Z
S
l
 
S
9
r
l
 
g
S
l
亡
　
　
　
　
S
S
ケ
　
5
9
E
L

0
=
6
0
 
I

0
1
6
　
　
0
こ
8
1
　
　
　
　
　
　
　
　
;
0
0
g
　
　
　
　
　
　
　
　
　
5
9
E
L

0
=
6
0
 
I

OL6　　れ9m1　　　　0=SL

06L的

高雅Q)鯛他罵野部Q奄;JQ繕輩濯埜崎士鵜HJ潜せ叫･避;増　㈱e妹



第3章　施工後

2)　換気システムの概要

図3-8-2に､換気システムの設置概念図を示す｡以下に､換気経路について述べる｡

①　外気取り入れ口から導入された外気は､空気循環ユニット内のフィルターで浄化され､フ

アンにより床下空間-送られる｡冬期はボイラーで温水を作り､ユニット内で外気を暖め

ることによって建物全体を暖房する｡夏期の冷房は各室毎にエアコンを用いて行う｡

②　床下-導入された空気は､壁体内を通って小屋裏-移動すると共に､内装の隙間や給気ガ

ラリを経由して室内-供給される｡

③　小屋裏に集められた空気は､リターンダクトを通って空気循環ユニット-戻される｡

④　室内空気は､各室の排気口から①②③とは別系統の集中排気システム(1階と2階は別系
‥統)を経由して､屋外-排出される｡

図3-8-2　換気システムの設置概念図
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

【外気取り入れ口と空気循環ユニット】

外気取り入れ口は､対象住宅の北外壁面(勝手口の向かって右上､設置高さは1階天井裏と同

レベル､写真3-8-2･図3-8-3参照)に2つ設置されている｡外気取り入れ口から取り入れられた

外気は､空気循環ユニットに内蔵されている給気フアン(風量は弱･中･強の3段階に制御可能)

により､ 2本の給気ダクトを通して空気循環ユニットまで送られる｡台所のダクトスペースは中

に入ることが可能で､1階天井裏から床下-下りていく給気ダクトを見ることができる｡写真3-8-3

にダクトスペースの様子を示す｡右側の2本が給気ダクト､左側の2本が小屋裏の空気を空気循

環ユニットまで送るリターンダクトである｡空気循環ユニット(写真3-8-4)では､プレフィルタ

ーと高性能フィルターで外気中の汚れを取り除き､冬期はボイラーで作った温水で空気を暖める｡

その後､新鮮空気は､空気循環ユニット内に内蔵された給気フアンによって床下空間-送り出さ

れる｡空気循環ユニットのフィルターは､実測前に新しいものと交換した｡

左:リターンダクト(¢200)

右:給気ダクト(¢100)

写真3-8-2　外気取り入れ口　　　　　写真3-8-3　台所のダクトスペース

左:高性能フィルター

右:プレフィルター

写真3-8-4　空気循環ユニットの設置状況とフィルター
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

【床下のサプライダクトと壁体内通気層】

図3-8-3に､床下におけるサプライダクトの配管図を示すoチャンバーは和室と食堂の床下の2

ヶ所に設置されており(写真3-8-5)､空気循環ユニットとチャンバーの間は¢200のダクトで接続

されている.チャンバーからは¢)00のダクトが5本ずつ伸びており､空気循環ユニットから送

られてきた空気は､その先端から床下空間-送り出される｡床下空間に送りLLtl.された空気は､壁

体内通気層(写真3-8-6)や2階床下空間を移動し､小屋裏に到達する｡和室床fチャンバーから

西側-向かう2本のダクトは､ 2階寝室の床下まで伸びている｡

iii

図3-8-3　床下におけるサプライダクト配管図

写真3-8-5　和室床下のチャンバーとダクト　　写真3-8-6　居間壁体内の様子
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

【小屋裏のリターンダクト】

小屋裏に到達した空気は､小屋裏に設置された¢100ダクトの先端から回収され､チャンバ~

と¢200のリターンダクトを経由して､床下の空気循環ユニット-戻るo図3-8-4に､小屋裏にお

けるリターンダクトの配管図を示す｡小屋裏は､前述したように､断熱気密層が屋根部分にある

東側ブロック(写真3-8-7)と2階天井裏にある西側ブロックに分かれており､各ブロックにl系

統ずつチャンバーとダクトが設置されている｡東側ブロック-は2階ホールからはしご(写真

3_8_8)を使って上がることができる.西側ブロックは2階天井裏にあり､ 2階天井に設けられて

いる点検口から部分的に見ることができる｡また､東側ブロックから西側ブロックの断熱気密層

の外側に位置する空間(写真3-8-9)に入ることができる.

写真3-8-7　小屋裏(東側)写真3-8-8　小屋裏へのはしご　写真3-8-9　断熱気密層の
外側の様子(西側)
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第3章　施工後

給気ガラリの設置場所について説明するo l階は､玄関2ヶ所と和室､ 2階は､ホール2ヶ所と

寝室1ヶ所である｡玄関の給気ガラリは､ 1段高くなっている部分の側面に設けられており､床

下空間に直接通じている(写真3-8-10)o和室は､堀ごたつと床下展示用にガラスがはめ込まれて

いる部分以外では､畳の下の隙間面積が大きくなるように設計されている(写真3-8-ll)0 2階に

設置されたガラリを写真3-8-12に示すo壁面の165cm2の開口部に､縦方向の羽根の付いた木製の

枠が設置されたものである｡この給気ガラリは､事務室の南壁面にもlつ設置されているが､オ

フィス家具の裏側に隠れているので､今回の実測では考慮していないoまた､この建物は実験住

宅であるため､普通の住宅には見られない点検口が多数あり､その部分からも新鮮空気が壁体内

等の内部空間から室内-供給されていると考えられるo
一次に､集中排気システムについて説明するo l階と2階で別系統になっており､ 1階は食堂･台

所･玄関ホール･洗面脱衣室･和室の5ヶ所､ 2階は事務室に2ヶ所､ホール･洋室押入･寝室･

寝室付属の化粧室に1ヶ所ずつの計6ヶ所に排気口(写真3-8-13)が設置されているo各排気口

から¢100ダクトを通ってチャンバーに集められた汚染空気は､集中排気フアン(風量は微弱･

弱･中･強の4段階に制御可能)によって屋外-排出されるo屋外-の排気ダクトは¢200であ

る｡

最後に､局所換気フアンについて説明するo l階は､台所レンジフード､浴室とトイレの排気

フアン､ 2階は､洋室とトイレの排気フアン､事務室の給排気フアンであるoただし､本実験で

は､局所フアンを運転していない｡

写真3-8-10　玄関の給気ガラリ　　　写真3-8-11和室の給気ガラリ

写真3-8-12　2階の給気ガラリ　　写真3-8-13　排気口(集中排気システム)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(b)測定項目と測定方法

測定項目は､建物の気密性能､給排気口の風量､各室･外気および床下･壁体内･小屋裏の温

湿度､各室および床下･壁体内･小屋裏の空気齢である｡測定目は､建物の気密性能は2002年8

月10日､給排気口の風量は8月15日J温湿度と空気齢は8月11日～15日である｡

1)　建物の気密性能

居間の東側窓にポリエチレンシートを用いて気密測定器(コーナー札幌製､ KNS-400)を設置

し､減圧法で測定する｡写真3-8-14に気密測定器の設置状況､表3-8-1に測定ケースを示す｡対

象住宅には､調査対象の換気システム(給気システムと集中排気シスーテム)と､実験中は使用し

ない局所換気フアンが設置されているので､それらを考慮した測定ケースを設定した(case1-5)0

外気取り入れ口と1階の集中排気口は屋外からシールした｡ 2階の集中排気口は屋外からシール

することが難しかったので､納戸の点検口で集中排気ダクトをチャンバーから外してシールする

こ･とにした(写真3-8-15).局所換気口については､屋外からシールできる換気口は屋外からシー

ルし､屋外からシールできない換気口は屋内からシールした｡

表3-8-1気密測定のケース

ケース番号 �5ｨ986x8�8ｸｫxｴ85h5�6X8��綿ｼx�ｫxｴ8ﾏｲ�
外気取り入れ口 偖y(iG(ｴ8ﾏｲ�

case1 �5h�ｸ8ｲ�シール �5h�ｸ8ｲ�

case2 �5h�ｸ8ｲ�開 �5h�ｸ8ｲ�

GaSe3 丶｢�シール �5h�ｸ8ｲ�

case4 丶｢�開 �5h�ｸ8ｲ�

case5 丶｢�開 丶｢�

写真3-8-14　気密測定器の設置状況　写真3-8-15　2階集中排気口のシールの様子
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

2)　給排気口の風量

写真3-8-16に示す風量測定器(コーナー札幌製､

swemaFIow65)を使用し､換気システムの外気取り

入れ口･給気ガラリ･集中排気白､局所換気口の風

量を測定する｡測定値は10秒間の平均値である｡換

気システムの給排気口の風量は､空気齢の測定条件

(後述の表3-8-2参照)によって変化することが予想

されるので､全条件において測定を行う｡風量測定

時の給排気フアンの設定は実験と同様で､給気が強
一運転､排気が微弱運転である｡局所換気口について

は､換気システムのフアンを運転した状態で､それ

ぞれの局所フアンを個別に運転した場合の測定を行う｡

写真3-8-16　風量測定器

3)各室､外気および床下･壁体内･小屋裏の温湿度

温湿度センサー付き小型データロガーを用いて､ 10分間隔で測定し記録するo和室の床下に1

ヶ所､ l階は､居間､食堂､台所､玄関ホール､和室､洗面脱衣室､倉庫の7ヶ所､ 2階は､事務

室､ホール､洋室､寝室､納戸の5ヶ所､壁体内は､ 1階北外壁(台所の点検口から)､ l階南外

壁(居間の点検口から､写真3-8-6参照)､ 1階間仕切(居間の点検口から)､ 2階間仕切(事務室

の点検口から)､ 2階給気ガラリ付近(各給気ガラリから)が3ヶ所で計7ヶ所､小屋裏は､東側

ブロックに1ヶ所､西側の断熱気密層の外側に1ヶ所､倉庫に1ヶ所､外気に1ヶ所の合計23ヶ

所で測定｡図3-8-6 (a)､図3-8-6 (b)に､温湿度計付き小型データロガーの設置位置､写真3-8-17

に設置状況を示す｡

(a)室内の設置状況　　　(b)壁体内の設置状況　(C)外気の設置状況

写真3-8-17　温湿度計付き小型データロガーの設置状況
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

4)　各室および床下･壁体内･小屋裏の空気齢

壁体内通気層の新鮮空気が､内装の隙間を経由して室内に供給されるか､給気ガラリの設置に

より新鮮空気の供給状況がどのように変化するかを調べるために､給気ガラリの利用状況をパラ

メータとした3条件の下で､ステップアップ法(sU法)とステップダウン法(sD法)に用いて

各室および床下･壁体内･小屋裏の空気齢を測定するo SU法では､外気が給気ダクトを経て給気

ガラリ､内装の隙間から室内に供給されるまでの時間について評価され､ sD法では､給気と建物

隙間からの漏気を合わせた空気齢について評価される｡

【実験条件】

表31･8-2に測定条件について示す｡実験lと4では給気ガラリを全てシールしており､内装の隙

間からの外気導入について明らかにする｡通常の住宅には設置されていないダクトスペースの扉

や点検口は､目張りしている｡実験2と5では給気ガラリを開放し､内装の隙間に給気ガラリを

加えた場合の測定を行う｡実験3と6では更に給気ガラリを追加ける｡追加したガラリ(写真

3-8-18)は､居間の壁に設置されている点検口に2ヶ所､食堂の床下点検Hに1ヶ所､和室の掘ご

たっに1ヶ所､事務室の床下点検口に1ヶ所の計5ヶ所である｡設置場所は図3-8-7に示す｡和室

のガラリは､掘ごたっの枠を取り外し床下空間と室内空間の仕切りをなくしたLで､ 2階の給気

ガラリと同じ大きさの穴(関目面積165cm2)を開けたスタイロフォームをはめ込み､シールで固

定して作成した｡食堂と事務室のガラリは､床下点検口の蓋を外し､和室と同様に穴の開いたス

タイロをはめ込んで作成した｡居間の点検口は面積が小さいので､開口面積が2階の給気ガラリ

と同じになるようにシールした｡給気ファンは強(強･中･弱に制御可能)､排気ファンは微弱(強･

中･弱･微弱に制御可能)のモードで運転した｡エアコンは､ 1階が､居間･食堂(5kW)､台所

(2･2kW)､和室(2･8kW)の3ヶ所(図3-8-6 (a)参照)､ 2階は､事務室(3.2kW)､ホール(2.2kW)､

洋室(2･2kW)､寝室(2.8kW)の4ヶ所(図3-8-6 (b)参照)に設置されており､冷房温度を28℃

とした｡実験中は､住宅内-の立ち入りを禁止し､局所換気ファンは運転していない｡

表3-8-2　空気齢の測定条件

実験 ��ｩ.雲ｹd��既設の給気 ガラリ ��i�ﾘ,ﾈｸｸｴ2�4ｸ8�8｢�冷房温度 从ｹG(ｴ87H4�92�

1 �5�6X6(7h4�6(7id��メ ����28oC 从ｸｴ3ｨｺﾘ暮5ﾒ�G(ｴ3ｩOx�8暮5ﾒ�

2 凵� ����

3 凵� ��ｲ�

4 �5�6X6(7h5�4X99d��× ����

5 凵� ����

6 凵� ��ｲ�
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(a)居間(西側)

(G)和室 (d)事務室

写真3-8-18　実験3で新設した給気ガラリ

【ステップアップ法(SU法)】

SU法は､給気口から室内-導入される外気に一定の割合でトレーサーガスを注入することで､

導入外気を色付けする方法である｡ガス濃度上昇を測定し､各測定点の濃度が定常になるまで測

定を行う｡

外気取り入れ口から約3m入った給気ダクト内でSF6ガスを一定量発生させ､マルチガスモニタ

ー(B&K社製､ 1302型､写真3-8-19)とマルチポイントサンプラ- (B&K社製､ 1303型､写真

3-8-19)を用いてガス濃度履歴を測定する｡ガス注入は､ガスボンベ(写真3-8-19)に接続したテ

フロンチューブを､台所のダクトスペース(図3-8-7､写真3-8-3参照)からチューブを挿入して

行った｡ガスの発生量は､マスフローコントローラー(ェステック社製)を用いて30cc/minに制

御している(写真3-8-19)｡ガス濃度測定器､ガスボンベ等のガス発生装置は､実験中に対象住宅

-の出入りができなくなること､測定器等から微量のガスが漏れる可能性があることを考慮して､

断熱気密層の外側に位置する倉庫に設置した｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

空気齢の測定点の位置を図3-8-7に示す｡ l階は､居間､和室､壁体内(居間南側)､壁体内(居

間西側)､床下(和室)､集中排気ダクトの6ヶ所､ 2階は､ホール､寝室､事務所､小屋裏(洋

塞)､給気ガラリ前(ホール)､集中排気ダクトの6ヶ所である｡測定点には､サンプラード-ザ

一に接続されたテフロンチューブを設置する｡室内ではポールを立て､チューブの先端が立位姿

勢での呼吸高さ(床上約150cm)に位置するように固定した(写真3-8-20)｡集中排気ダクトと小

屋裏(洋室)のチューブは点検口から挿入し､チューブが折れないように点検口の蓋を少し開け

た状態で目張りした(写真3-8-21)｡ポールは蓋を支えるためのものである｡壁体内(居間)のチ

ューブは点検口より挿入した｡床下(和室)のチューブは､畳の下に設けられた内装の隙間を通

して挿入し(写真3-8-11参照)､チャンバーから伸びている給気ダクトの出口付近に設置したo給

気ガラリ前(2階ホール)のチューブはガラリの室内側に設置した｡倉庫と廊下の間に設置され

たドアを開放して､その部分にポリエチレンシートを張りチューブを通した(写真3-8-22)｡設置

したチューブを通して､サンプラード-ザ一により各測定点の空気をl点ずつ吸引し､マルチガ

スモニターでガス濃度を測定する｡測定データは､随時パソコンに収録されていく｡

写真3-8-19　ガス濃度測定機器　　写真3-8-20　チューブ設置状況(寝室)

写真3-8-21チューブ設置状況　　　写真3-8-22　倉庫ドアのシール

(1F排気ダクト)
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第3章　施工後

各室の間仕切扉は全て閉めた状態で測定を行う｡そのため､各室-のチューブはドアのアンダ

~カットを通して設置した｡アンダーカットがない場合は､スタイロフォームを噛ませて完全に

ドアが閉まらないようにした｡

【ステップダウン法(SD法)】

SD法は､ガスを室内空気と混合することで室内空気を色付けする方法である｡室内ガス濃度を

均一にしてから換気システムを稼動させ､各測定点での濃度減衰を測定する｡今回は､ SU法の終

了後､室内空気を擾拝しガス濃度を均一にしてからSD法を行う｡

室内空気の授拝は､扇風機と気密測定器のフアンを用いて行った(写真3-8-23)｡図3-8-7に擾

枠用扇風機の位置を示すo通常､擾拝時には換気システムを停止し換気によってガス濃度が減少

しないようにするが､今回は､床下･壁体内･小屋裏のガス濃度も室内と均一一にしなければなら

ないため､集中排気システムの排気ファンのみを停止し､空気循環ユニット内の給気フアンは運

転していた｡このとき､外気取り入れ口はシールしている｡ガス濃度の均一化を促進させるため､

授拝時には和室の畳を外し､床下の点検口を開け､小屋裏-通じるはしごを下ろした｡

各測定点のガス濃度が均一になった時点で授拝を止め､間仕切扉や点検口を閉め､畳やはしご

を元に戻すoそして､排気ファンの運転を開始し､外気取り入れ口のシールを外した時点で測定

スタートとなる｡ガス濃度がほぼoになった時点で測定終了である｡

(a)食堂の撹拝 (b)居間の撹拝

写真3-8-23　室内空気の撹拝状況
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(C)実測結果

1)　建物の気密性能

衣3-8-3に､実験住宅の気密性能の測定結果について示す()測定は､ガス濃度測定器やチューブ

等の設間口である8月10日に行った｡測定中は少し風があり失敗したケースもあったが､何回か

測定を行って風の条件が良いデータを使用することにしたo建物の床面積(241191 m2)当たりの

相当隙間面積(easel)は0.8cm2/m2で､次世代省エネルギー射ち値(5cm2/m2)を｢'J)満たしてお

り､ 2cm2/m2以下であることから高気密住宅と言える｡

気密性能の測定結果から凱lルた換気口の隙聞面積を表3-8-4と図3-8-8に示す｡集中排気シス

テムの排気口の値が最も大きく､約13cm角の隙間があることが分かる｡ 2番目に大きい外気取り

入れ口では約10cm角､最も小さい局所換気Ljでは約8cm角の隙間があるo

表3-8-3　気密測定のケースと結果

ケース番号 �5ｨ986x8�8ｸｫxｴ85h5�6X8��仍��ｫxｴ8ﾏｲ�床面積当たりの相当 隙間面積(cm2/m2) 
外気取り入れ口 偖y(iG(ｴ8ﾏｲ�

case1 �5h�ｸ8ｲ�シール �5h�ｸ8ｲ�0.798 

case2 �5h�ｸ8ｲ�開 �5h�ｸ8ｲ�1.463 

case3 丶｢�シール �5h�ｸ8ｲ�1.265 

case4 兌r�開 �5h�ｸ8ｲ�1.670 

case5 丶｢�開 丶｢�1.947 

表3-8-4　換気口の隙間面積

換気口 伜ｨ�_ｹd��床面積当たりの相当 隙間面積(cm2/m2) 佇HｭIlｩ��6ﾓ"��

外気取り入れ口 �6�6S2ﾖ6�6S��0.467 ���2�

集中排気口 �6�6S"ﾖ6�6S��0ー666 姪�c��

局所換気口 �6�6SRﾖ6�6SB�0.277 ��cr�

0　　　0　　　0　　　00　　　　5　　　　0　　　　5211

(NE｡)鰹値匝蓮

113 鰭 ���61 ��

外気取り入れ口　　　　　集中排気口　　　　　局所換気口

図3-8-8　換気口の隙間面積
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

2)　給排気口の風量

表3-8-5と図3-8-9にセントラル換気システムの給排気｡風量測定結果､表3-8-4と図3-8-3に局

所換気Hの風量測定結果を示す｡測定は､実験の撤去Rである8月15日に行ったo

表3-8-5　風量測定結果(セントラル換気システム､単位は[m3/h])

測定位置 从ｸｴ84ｸ8�8ｨ5h�ｸ8ｲ�既設ガラリ開 弍��ﾘ4ｸ8�8ｨ､｢ｹ�i�ﾘ4ｸ8�8ｨ､｢�
(実験1.4) 宙��ﾋ�"絣��(実験3.6) 

外気取り入れ口 ��ﾂ�118.2 ���ゅ��116.3 

東 ���R���111.3 ���2紕�

給気ガラリ 虹､ｸ7ｨ�ｸ8ｲ�>ﾂ�� ��ゅ��13.0 

2階ホール(北) ��13.4 ��B紕�

2階寝室 ��15.5 免ﾂ繧�

事務室 �� �#ゅ��

居間(西) ��＼ ��ゅr�

居間(東) �� ��ゅ��

食堂 �� �#��2�

和室 �� �#2紕�

1階排気口 ���;��25.4 �#R紕�25.1 

台所 �#U�"�27.5 �#偵2�

ホール �#r�2�28.8 �#u��

和室 �#"繧�24.1 �#B絣�

洗面所 �#B縒�26.0 �#R纈�

2階排気口 倬ik���>ﾂ��18_0 ��偵��20.1 

事務室(北) ��偵b�19.3 ��ゅr�

ホール �#2絣�22.4 �#"�2�

洋室押入 �#B�"�24.2 �#R���

化粧室 �#����20.7 �#�絣�

寝室 �#b���26.3 �#B纈�

0　　0　　0　　0　　0　　05　　4　　3　　2　　1

(エ＼C∈)州頭

mn ��ll �� �� �� �� �� �� �� ��ロ気ガラ 設ガラ 設ガラ �8｢�8｢�8｢� �5h�ｲ�+"��霙ｲ�ノ 新 �8ﾂ溢�ﾋ���ﾋ�"絣���ﾘ4ｸ8�8｢�= 釘��嵐溢�ﾋ�2� 澱�) 

寝室化粧室洋室押入2階ホール事務室北事務室南洗面所和室玄関ホール台所食堂和室食堂居間東居間西事務室2階寝室2階ホール北2階ホール南

給気ガラリ　　　　　　　　　　　　排気口

図3-8-9　風量測定結果(セントラル換気システム)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

外気取り入れ口

絵気ガラリ

排気口

田給気ガラリシール(実験1 ･4)

D既設ガラリ開(実験2･5)

■既設ガラリ開+新設ガラリ開
(実験3･6)

0　　50　100 150　200　250　300(風量(m3/h)I

図3-8-10　給排気バランス(セントラル換気システム)

表3-8-6　風量測定結果　　　　150

(局所換気口)

52.0 ��,#���爾�Tﾒ� 

繭闘志巌 ら 

1階トイレ　1階浴室　2階事務室　2階トイレ　　2階洋室

図3-8-11風量測定結果(局所換気口)

図3-8-9に､集中排気システムの排気口と給気ガラリの風量測定結果を示す｡空気齢の測定条件

毎のデータを取った｡給気ガラリの風量は10-30m3/hで､既設ガラリのみの場合よりも新設ガラ

リを追加した方が全体的に風量が大きい｡排気口は18-30m3/hで､フアンにより風量が制御され

ているので､測定条件による変化は少ない｡

次に､給排気量のバランスについて考察するo　図3-8-10に給排気量の合計値を示す｡排気Uの

合計風量は約260m3/hで､外気取り入れ口の風量約230m3/hより大きくなっており､建物隙間か

らの外気の漏人があると推察される｡給気ガラリの合計風量は､新設ガラリを追加すると3倍に

増加する｡外気取り入れHの風量と給気ガラリ風量の差は､内装の隙間を適した給気量である｡

次に､局所換気口の結果について考察する｡表3-8-6､図3-8-11に給排気量の合計値を示す〔)辛

務室の局所フアンは､強･弱の2段階運転がllJ能である｡給排気一体型のため､風量計による測

定値は､給気鼓と排気量の差ということになる｡洋室の風量が非常に大きいのは､洋室が喫煙室

として使用されており､たばこの煙を排気するために風量の人きいフアンが設置されているため

であるoトイレや浴室のフアンの風量は40-50m3/hであった.
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第3章 施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3)　外気･各室･床下･壁体内･小屋裏の温湿度

温度と相対湿度の測定結果を図3-8-12-3-8-16に示す｡温湿度計を設置したのは11日の午前中

で､それまでは和室の机のf二に置いてあった｡

【外気の温湿度】

図3-8-12の外気について見ると､日中の最高気温は30-35℃､夜間の最低知lH...は25-26℃で､

実測中は真夏日と熱帯夜が続いていたo相対湿度は､ 50-100%弱の問で変動している｡

【1階各室の温湿度】

図3-&12に､ 1階各室の温度と相対湿度を示す｡冷房室の温度は27-29℃で､外気温の影響を

受けて多少変動しているが､設定温度である28℃前後に維持されているo非冷房室の洗面所は冷

房室より1-3℃高くなっているが､玄関ホールは､冷房室の影響を受けて27-28℃である｡玄関

ホールと冷房室である居間･食堂の間には間仕切がなく空間的に繋がっており､エアコンの冷風

の吹き出し方向に玄関ホールが位置していること､居間の他にも和室や2階ホールといった冷房

室に接していることが影響していると推察される｡倉庫は建物の断熱気密層の外側にあり､倉庫

内の日中の温度は30℃を越え､夜間は非暖房室の洗面所と同じ程度まで温度が低下する｡また､

屋外の影響を受けやすいため､他室の測定点と比較して変動が大きい｡)相対湿度について見ると､

和室の湿度が約70%と他の測定点よりも高くなっているのが分かる｡図3-8-16に示した床下の湿

度変動と類似していることから､畳の下に設けられた内装の隙間から床下空間の空気が和室-供

給されたと考えられる｡ 12　日の日中は､床下と関係なく和室の湿度が低卜しているが､これは､

空気齢の測定の影響と思われる｡

【2階各室の温湿度】

図3-8-13に､ 2階各室の温度と相対湿度を示す｡冷房室の温度は26-29℃で､川皆よりも変動

の大きい部屋があるが､ 28℃前後に維持されているのが分かるo非冷jjj室の納戸は冷房室よりも

2-3℃高くなっている｡相対湿度は､事務室で50%付近まで卜がることがあったが､それ以外の

室では60-70%の間で変動していた｡寝室には調湿建材が壁と大井の全｢紬こ設置されており､相

対湿度が70%前後に維持されている｡
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【壁体内通気層(給気ガラリ付近)の温湿度】

図3-8-14に､機体内通気層(給気ガラリ付近)の温度と相対湿度を示す｡混度は28.5-30.5℃

の間で変動しており､午後3-4時に最高､午前5-6時に最低となるo　給気ガラリは全て2階に

設置されているが､ガラリによって温度が異なる｡寝室とホール南の測定点は南外壁内に位置し

ているため､北側の間仕切壁内にあるホール北の測定点よりも日射の影響を強く受け､温度の変

動が人きく口中の温度が1-2℃高くなっているo　相対湿度は70%前後に維持されている｡

【壁体内通気層の温湿度】

図3-8-15に､壁体内通気屑の温度と相対湿度を示すo温度は27.5-30.5℃の間で変動しており､

午後3-4時に最高､午前5-6時に最低となる0　2階の測定点の温度はl階よりも高くなってい

る｡ 1階の温度を比較すると､南外壁内と北外壁内は同じくらいの温度で､日射の影響を受けや

すい南外壁内の方が早くピークを迎え減少を始める｡間仕切壁内の温度は南北外壁内より1℃程

度低い｡相対湿度は70%前後でほぼ一定に維持されていると言える0 2階間仕切(事務室)の湿

度は､他の測定点より約5-7%低くなっている0 10日の夜からH Hの午前中にかけて和室の机

上に置いておいたときの値にも同じような傾向が見られることから､湿度センサーに問題があっ

たのではないかと考えられるo

【床下と小屋裏の温湿度】

図3-8-16に､床下と小屋裏の温度と相対湿度を示す｡床卜空間は､温度が28-29℃､相対湿度

は70%前後に維持されている｡東側ブロックの断熱気密層の内側にある小屋裏では､温度は28-

30℃､相対湿度は50-70%の悶｣で変動している0　-万､西側ブロックの断熱気密層の外側の温度

は､毎日45℃以上まで上昇しており､ 50℃を越える日もあった｡温度が上昇した結果､相対湿度

は30%以卜まで低下していた｡
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図3-8-14　温度と相対湿度(壁体内:給気ガラリ付近)
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55

50

45

.6 40
ヽ一

世
鯛35

30

25

20

8/10

0　　　0　　　0654
(%)世&'夜晋

30

20

10

0

8/10　　　　8/11　　　　8/12　　　　8/13　　　　8/14　　　　8/15　　　　8/16

(b)相対湿度

図3-8-16　温度と相対湿度(床下･小屋裏)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

4)　ステップアップ法とステップダウン法による空気齢と空気交換効率

【ステップアップ法(SU法)によるSF6ガス濃度履歴】

図318-17に､ SU法によるSFhガス濃度の測定結果を示す,,

全実験において､ガス注入を開始した後､床下､小屋裏､壁体内､各室の順に濃度が卜昇する｡

小屋裏の濃度が壁体内よV)早く上昇するのは､床下に供給された外気が小屋裏まで短時間で移動

するためであると推察されるo lF壁体内の測定点が設定された居間の床下にはサプライダクトが

1本もなく(図3-8-3参照)､サプライダクトの設闘立置も沫下･壁体内･小屋裏空間における空

気の移動経路に影響を与･えていると考えられる｡また､給気ガラリを開放した実験2と3では､

給気ガラリの室内側に設定した測定点の濃度は壁体内と同様に推移している｡

全実験において最も上昇が早いのは和室である｡これは､畳の下に設けられた内装の隙間から

床下の空気が供給されるためと考えられる｡他の測定点を見ると､給気ガラリを開放した実験2

では各室の濃度上昇の差が大きくなり､ガラリをシールした実験1と比べてガラリのある寝室の

上昇が早く､ガラリのない事務室の上昇が遅くなる｡実験3では､ガラリを追加したことによっ

て各室の濃度上昇の差が小さくなっている｡

壁体内の測定点の濃度が定常状態に到達してから緩やかに変動しているのは､壁体内-の外気

の漏入量が変動しているためと考えられる｡

各測定点の定常濃度を見ると､床下から各室に到達するまでに濃度が減少していることが推察

され､給排気口の風量の測定結果で前述したように､建物隙間から外気が漏入していると考えら

れる｡外気漏入量は室内における物質収支式(3-8-1)によって算出される｡ただし､リターンダ

クトの風量は考慮していない｡

Q",,C, ,+ Q/,1/Cln/-(Q.",p+ Q/ndCln　　　　　　　　　　　　　(3181 1 )

Q.yLIl, :床下から室内-の風量-外気取り入れL]風量[m3/h] Qhl/ :外気漏入量[m3/h]

C(,, =床下ガス濃度[ppm] cl′7/‥外気ガス濃度-olppm] C/′, ‥各室ガス濃度[ppm]

外気漏人量を算Luした結果､実験1では209m3/h､実験2では241m3/h,実験3では194ml/hで

あった｡換気システムによる給気量は約230m3/hであり､建物隙間を通した外気漏入勤ま換気シ

ステムによる給気量とほぼIIH-]様であるo　外気漏入最の伯が人きい理由として､リターンダクト帆

量の影響､給排気口の隙間の影響等が考えられるが､明確な原因は不明である｡
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図3-8-17　SF6ガス濃度履歴の測定結果(SU法)
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

【ステップダウン法(SD法)によるSF6ガス濃度履歴】

図318-18に､ SD法によるSFbガス濃度の測定結果を初期濃度で基準化した結果を示すo

全実験において､減衰の早さによって減衰曲線は2つのグループに分けられるo減衰が早いグ

ループは室以外の測定点で､床下/壁体内､小屋裏の噺こ減衰しているo給気ガラリを開けてい

る実験5と実験6では､ 2Fガラリ前の測定点も減衰の甲小グループに含まれるo

減衰が遅いグループは各室の測定点で､基本的には1F和室､ lF居間､ 2Fホール､ 2F事務室､

2F寝室の順で減衰している｡ただし､既設の給気ガラリを開けた実験5では､ガラリの設置され

ている寝室の減衰が､ガラリU)設置されていない事務室よりも早くなるUまた､新設ガラリを追

加した実験6では､各測定点の減衰の差が小さくなっているのが分かる｡
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図3-8-18　SF6ガス濃度履歴の測定結果(SD法)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

【空気齢と空気交換効率の算出方法】

sF6濃度の測定結果から局所空気齢を算出する(空気齢の算出方法は第2章を参照)o

sU法では､ 18時間以上の測定を行った実験もあるが､前述したように外気の漏入等によって

定常状態に入ってからの濃度変動が見られるため､全測定点で定酔伏態に到達したと考えられる

測定開始から540分までのデータを使用することにした｡また､定常状態に入ってからの濃度振

動の影響を少なくするため､移動平均を取った上で最高濃度を記録した時点の濃度を定常濃度と

した｡

sD法では､ 3ppm前後から測定を開始し､全測定点の濃度が約0･lppmになるまで測定を続けた

が､更に精度を高めるため､測定開始時点からの経過時間を無限大にした場合までの空気齢を算

出する｡濃度の減衰曲線は一宜の時間が経過すると指数関数的に変動ことから､減衰曲線を指数

関数で近似し､経過時間を無限大にした場合までその関数を積分することによって､局所空気齢

を求めた｡

屋外から外気が各測定点にどのように到達するかについて､局所空気齢から局所空気交換効率

を算出して検討する｡局所空気交換効率とは､局所空気齢を換気回数の逆数である名目換気時間

によって基準化したものである｡一般的な名目換気時間の算出方法としては､排気ダクトでの局

所空気齢を用いる方法と､外気導入量と建物の気積を測定し､それらの値を用いて算什ける方法

があるo今剛ま後者の算出法を用いることにした｡以fに､外気導入量と建物の気積を用いた名

目換気時間T,,の算出式を示すo

r ,,- V/Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-8-2)

T,,:名目換気時間[h] V:建物の気積[m3] Q:外気導入量[m3/h]

建物の気積は､室内の家具等を無視し床下空間や小屋裏も含めた値911･24m3を用いるo外気導

入量は､風量計により測定を行った外気取り入れl-の風量を用いるo外気取り入れ川ま2つあり､

それぞれ3回の測定を行った｡ 3Lロ1の測定の平均値(右‥ 117･5 m3/h､左113･2 m3/h)を算山し､

それぞれの平均値を合計した値(230.8 m3/h)を外気導入量としたo従って､名目換気時間{〟は

236.9分となる｡

算出した名目換気時｢臣′7と局所空気齢を式(3-8-3)に代人することで､局所空気交換効率√を

算出するo

/ - ㌻′ノ㌃′)　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-8-3)

∠ =局所空気交換効率H Tn‥名目換気時間[分】 T,,‥局所空気齢【分]
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【ステップアップ法(SU法)による空気齢】

図3-8-19 (a)に､ SU渋(実験1-3)による局所空気齢の算出結果､図3-8-20に､給気ガラリ

をシールした場合とガラリを開けた場合の空気齢の差を示す｡

空気齢は床下が約30分､壁体内40-/60分､小屋裏40-70分､各室90-130分､各排気ダクト

90-120分と換気経路順に人きくなっている｡既設の給気ガラリを開けた場合､ガラリをシール

した場合と比較して､給気ガラリ前の値が約半分となり､ガラリのある寝室と2階ホールの伯が

小さくなっている｡このことより､給気ガラリを通して外気がより早く室内の測定点-到達する

ことが分かる｡居間の空気齢は2階ホールと同じくらいまで減少しており､ホールに供給された

外気が吹抜けを適って居間-移動したものと考えられる｡既設のガラーリと新設のガラリを両方と

も開けた場合､ガラリをシールした場合と比べて､新たにガラリを設けた事務室と和室では空気

齢が小さくなっている｡居間と食堂にも新設のガラリを開放したが､この条件では空気齢が大き

くなっている｡

以上より､給気ガラリの設置により外気をより早く室内-取り入れることが可能であることが

分かった｡今回の実験結果のみでは､給気ガラリの最適な設置位置や個数については明確にでき

ないが､今回の実験条件下では､ガラリの個数を追加した場合でも建物全体の空気齢はほとんど

変化せず(図3-8-11の1番右側に､ガラリをシールした場合と比べてガラリを開けた場合の建物

全体の空気齢の変動状況を示す)､各室-の外気の分配のみが変わることが分かった｡

【ステップアップ法(SU法)による空気交換効率】

図318-19 (b)に､ SU法による局所空気交換効率の算出結果を示すo空気交換効率が高いほど､

外気がより早く到達する｡建物の気積が大きいことから名目換気時間も大きくなっているため､

空気交換効率は全体的に高くなっている｡換気経路順に空気交換効率は下がり､床下3.75-4.0､

壁体内2.25-3.25､小屋裏1.75-3.25､各室と排気ダクトは1.0-1.5であるo
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図3-8-19　局所空気齢と局所空気交換効率の算出結果(SU法)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

【ステップダウン法(SD法)による空気齢】

図318-21に各測定点の初期濃度を示すo sD法では､各測定点の初期濃度を一定にすることが

前提条件となる｡ガラリを閉じた場合は約3ppm､既設ガラリを開けた場合は約2.5ppm､新設の

ガラリを追加した場合は約3.5ppmで古郡ぎ一定になっている｡

図3-8-22 (a)に､ SD法(実験4-6)による局所空気齢の算出結果､図3-8-23に､給気ガラリ

をシールした場合とガラリを開けた場合の空気齢の差を示す｡ sU法と同様､換気経路順に空気齢

が大きくなっており､床下は約50分､壁体内50-60分､小屋裏は約60分､各室90-120分､排

気ダクトは､ 1階75-90分､ 2階100-110分である｡ SU法との相違点は､床下･壁体内･小屋

裏の値が50-60分で均一になっていること､l階排気ダクトの値が小さくなっていることである.

次に､･各室の空気齢について考察するo　既設のガラリを開けた場合､ガラリをシールした場合

と比べて､ガラリのある寝室と2階ホールの値が小さくなり､外気がより早く到達することが分

かる｡既設のガラリと新設のガラリを両方とも開けた場合､ガラリをシールした場合と比べて､

寝室を除いた各室での空気齢が大きくなっている｡この原因については､ SD法では､給気口から

の外気だけでなく建物隙間からの外気についても評価することから､実験毎に外部風速等の気象

条件が異なり､建物隙間を通した換気量に違いが生じたためではないかと推察される｡

【ステップダウン法(SD法)による空気交換効率】

図3-8-22 (b)に､ SD法による局所空気交換効率の算出結果を示す｡各室と排気ダクトの値は､

1階排気ダクトが若干高くなっている以外はSU法とほぼ同じ値で1.0-1.5である｡床下･壁体内･

小屋裏は2.0-2.5でSU法よりも低い｡また､ SD法では給気口からの外気だけでなく建物隙間を

通した外気についても評価することから､各室の差が相対的に小さくなっている｡
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2階排気ダクト2階小屋裏2階給気ガラリ前2階寝室2階ホール2階事務室-階排気ダクト-階床下ダクトー階壁体内(間仕切)-階壁体内(南外壁)-階和室-階居間

図3-8-21初期濃度(SD法)
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施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討第3章

(b)局所空気交換効率(SD法'冨鷺歪芳書:3昌議題験4' 

■既設ガラリ開+新設ガラリ開く実験6) 

2階排気ダクト寝室事務室2階ホール絵気ガラリ前-階排気ダクト和室居間小屋裏壁体内〔間仕切〕壁体内〔南外壁〕味下

図3-8-22　局所空気齢と局所空気交換効率の算出結果(SD法)
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図3-8-23　給気ガラリシールとガラリ関における局所空気齢の比較(SD法)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(d)　まとめ

①　局所空気齢および局所空気交換効率の結果より､給気ガラリの設置により外気をよりFP･く室

内-取り入れることが可能であることが分かったo

②　今回の実験結果のみでは､給気ガラγの最適な設置位置や個数については明確にできないが､

今回の実験条件下では､ガラリの個数を増やした場合でも建物全体の空気齢はほとんど変化

せず､各室-の外気の分配のみが変わる傾向にあると推察される｡

③　SU法の定常濃度の結果を見ると､床卜から各室に到達するまでに濃度が減少しており､建

物隙間からの外気漏人があると推察された｡建物隙間を通した外気漏入量を算出した結果､

換気システムによる給気量とほぼ同様であることが分かったo　外気漏入墨の値が人きい矧h

として､リターンダクト風量の影響､給排気口の隙間の影響等が考えられるが､明確な原因

は不明である｡
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第3章 施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(2)床下給気型第2種換気システム

床下給気型第2種換気システムを備えた実在住宅を対象に､換気性能の測定を行った0本シス

テムは､給気フアンを用いて床下に導入した外気を壁体内や小屋裏など建物全体に循環させ､壁

体内通気層と室内空間との間の給気ガラリを通して室内-供給する.本実験の目的は､一定濃度

法を用いて各室の外気導入量を明らかにし､実在住宅における空気の流れが意図された通りに各

室に行き渡るか､また､フアンの運転条件によってどのように変化するかを､空気齢を用いて評

価することにある｡

(a)対象住宅と換気システムの概要

1)　対象住宅の概要

写真3-8-24に対象住宅の外観､図3-8-24に平面図を示す｡対象住宅は､関東地方に建設された

3階建ての木造戸建住宅で､ 2002年8月に竣工し､延床面積は140m2､建物容積は403m3であるo

写真3-8-24　対象住宅の外観(左‥南東側､右‥南西側)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

クールチューブ(床下)
局所排気フアン(最大静圧25Pa､最大風量60m3/h)

局所排気フアン 自然排気口

【2階】

クールチューブ

(床下)

絵気フアン(床下)

(最大静圧40Pa

最大風量1 25m3/h)

【3階】

図3-8-24　対象住宅の平面図
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

2)　換気システムの概要

図3-8-25と図3-8-26に､夏期および冬期における換気システムの概念図を示す｡地中クールチ

ューブを通して導入された外気は､クールチューブの床下側の先端に設置された給気フアン(写

真3_8-25)により床下-送られ､ -壁体内通気層､天井裏､小屋裏等の内部空間-移動する｡床下

空間や壁体内通気層と室内との間には給気ガラリ(写真3-8-26･3-8-27)が設けられており､その

ガラリを経由して新鮮空気が室内に供給される｡クールチューブは､東側と西側に1本ずつ設置

されており(図3_8_24参照)､全長は東側が6m､西側が7m､設置深さは地下2m､チューブ径は

150¢である｡冬期は､給気フアンを運転する代わりに､床下を蓄熱暖房することにより煙突効果

を増加させ､暖められた空気が給気ガラリを経由して室内-供給されるo一方､小屋裏には給排

気兼用のフアンが設置されており､夏期に排気フアンとして運転することによって､小屋裏の排

熱を行うことができる｡

2階のホールには､床上2mの高さに自然排気口(写真3-8-28)が1つ設置されている｡また､

l階の台所(レンジフード)､トイレ､浴室､ 2階の洗面所､トイレには､局所排気フアンが設置

されている｡

地中クールチューブ 蓄熱暖房

図3-8-25　換気システムの概念図(夏期)　　　図4-8-26　換気システムの概念図(冬期)

写真3-8-25　床下給気フアン　　写真3-8-26　床型給気ガラリ
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

写真3-8-27　壁型給気ガラリ　　　　写真3-8-27　日一然排気口

(b)測定項目と測定方法

測定項目は､建物の気密性能､給排気口の風量､各室･外気･床下の温湿度､室内外差圧､各

室の外気導入量､各室･床下の空気齢である｡測定は､ 2002年9月20日～26日に行った｡居住

者は外泊しており､測定期間中は非居住状態である｡

1)　建物の気密性能

床下の給気口(クールチューブ)､自然排気口､小屋裏の給排気口をシールした状態で､気密測定

器(コーナー札幌製､ KNS-400)を用いて減圧法により測定する｡

2)　温湿度

温湿度センサー付き小型データロガーを用い､ 10分間隔で測定する｡測定点は､各室､外気､

床下にl点ずつ設ける｡測定時には､冷暖房を行っていない｡

3)　室内外差圧

差圧計とサーモダックを用いて1階ホールの床面(地面からの高さ0.5m)とl階ホールの東側に

ある窓面(地面からの高さ1.7m)における室内外差圧を測定し､ l階ホールの床面の高さに合わせ

て補正する｡

4)　外気導入量

マルチガスモニター(B&K社製1302型)､マルチポイントサンプラード-ザ-2台(B&K社製

1303型)を用いて､一定濃度法により測定を行う｡トレーサーガスはSF6､設定濃度は5ppmで

ある｡ガスの注入と濃度測定を行い､外気導入量の経時変化を測定する｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

表3-8-7､図3-8-27に､一定濃度法の実験条件を示す｡床下給気フアン､小屋裏フアン､局所排気

フアンの運転条件を組み合わせた5条件の実験を行う｡通常の運転条件は､床下に設置された2つの

給気フアンのみを運転する実験clである｡全実験において､床下給気フアンを常時運転し､ 2階

ホールに設けられた自然排気口を開放する｡実験C4･C5では､局所排気フアンを運転させるが､

使用するのは1階のトイレ､ 2階の洗面所とトイレに設置された3つのフアンである｡

表3-8-7　一定濃度法の実験条件

ケース 亅xｴ9_ｸ��換気システムの運転条件 
床下給気フアン 傅ﾈ夐z�7H4�92�局所排気フアン 

C1 ��c(顗ｫxｴ2�運転 �.(鈔�停止 

C2 劍ｸｸｴ8暮5ﾒ�

C3 ��c�顗ｫxｴ2�僭(ｴ8暮5ﾒ�

C4 劔.(鈔�運転 

C5 劔G(ｴ8暮5ﾒ�

(1)実験Cl

(4)実験C4

(3)実験C3

(5)実験C5

図3-8-27　各実験ケースの概念図
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

5)　給排気口の風量

各室の給気ガラリ､局所排気ファン､小屋裏ファンの風量は､風量測定器(コーナー札幌製､

SwemaFIow65)を用いて測定する｡

床下給気ファンの風量は､クールチューブの外気取り入れ口から約0.3m入った地点で一定量の

トレーサーガスを発生させ､ガスの発生量と､クールチューブ吹出口(給気フアン通過直後の地

点)におけるガス濃度を式(3-8-1)に代入して算出する｡図3-8-28に､クールチューブ内の風量

測定の概念図を示す｡

Q-m/C　　　(31811 )

Q:クールチューブ内の風量　m:ガス発生量

C :ガス濃度(測定濃度と外気濃度の差)

給気フアン

図3-8-28　クールチューブ内の風量測定の概念図

6)　局所空気齢

各室における局所空気齢を測定し空気の移動経路を把握するため､ステップアップ法(sU法)

とステップダウン法(sD法)を行う｡表3-8-8に実験条件を示す｡換気システムの運転条件は一

定濃度法の実験clと同じで､床下給気フアンのみの運転である｡

床下給気フアンの風量は､クールチューブの外気取り入れ口から約0.3m入った地点で一定量の

トレーサーガスを発生させ(図3-8-28参照)､各室の中央におけるガスの濃度を測定する｡ガスの

発生量は､マスフローコントローラー(ェステック社製)を用いて30cc/minに制御する｡トレー

サーガスはSF6である｡ SD法を開始する前には､ガスの初期濃度を一定にするため各室で空気の

授拝を行う｡その結果､トレーサーガスの初期濃度は11.5【ppm】であった｡

表4-8-8　ステップアップ法(SU法) ･ステップダウン法(SD法)の実験条件

UW �5�6X6(7h4�6(7id��西側のクールチューブにガス注入 

UE �5�6X6(7h4�6(7id��東側のクールチューブにガス注入 

D �5�6X6(7h5�4X99d��撹拝して各室の初期ガス濃度:ll.5ppm 
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(C)実測結果

1)　建物の気密性能

床下給気口や臼然排気口､また小屋裏にある排気ダクトをシールした状態で､単位床面積当た

りの相当隙間面積は0.78cm2/m2であった｡

2)　内外温度差と内外差圧

表3-8-9に､外気温度に対するl階および2･3階の室内平均温度との差(室内温度-外気温度)､

内外差圧(室内圧一外気圧)を示す｡平均温度は1階が2･3階より約1.5℃低く､特に､床下の

温度が他室より低くなっている｡

表3-8-9　平均内外温度および平均内外差圧

ケース 兌ﾘｼ�>�､�y7維r�2��緬[ﾘｼ�x�2�����
1階 �"�8､ｲ�

C1 釘紕�6.1 辻�

C2 釘纈�6.5 唐綯�

C3 釘繧�6.8 辻�

C4 �"縒�4.3 �"���

C5 ��纈�3.1 蔦5��

UW �2絣�4_8 �2纈�

UE 澱纈�8.6 迭綯�

D 釘�5.4 釘纈�
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3)　一定濃度法による各室の外気導入量

図3-8-29に､各実験ケースにおける層別の外気導入量および建物全体の平均換気回数を示す｡

通常の換気システムの運転条件である実験clの場合､換気回数は0.29【回/h】と小さかった｡第1

種換気システムの条件としたケースC3'～C5においても､換気回数0.5[回nl]を上回ったのは実験

C4のみであった｡

図3-8-30に､各室における外気導入量の割合を示す｡ 2階と3階の換気量が1階に比べて小さ

く､特に､居住者の滞在時間が長いと思われる2階居間と2階洋室Aの換気量が非常に少ないこ

とが分かる｡この結果に対して､給気経路として設けた壁型･床型給気口の配置などについて検討

が必要であると考えられる｡また､床下の温度が他室より低いことによって､給気フアンによる外

気供給に影響を与える可能性も考えられる｡

(LVCE)叫Y砂脱毛
020

150

0　　　0　　　00　　　5

¶HLHH

CI C2　　　　C3　　　　C4　　　　C5

測定ケース

図3-8-29　層別外気導入量および建物全体の換気回数

全体の換気回数
0.42回/h C5

0.51回/h C4

0.33回/h C3

0.46回/h C2

0.29回/h Cl

図3-8-30　各室における外気導入量の割合
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第3章 施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

4)　外気導入量と給排気口風量の比較

表3-8110に､各ゾーンにおける外気導入量の合計値､並びに､給排'xu一における風量の合計値

を示す｡なお､表3-8-4のC2-C5における床下給気フアンの風量は､ Clで測定した風量を用いて

いる｡

①　clでは､給気フアンによる風量よV)各ゾーンの外気導入量の合計が約50lm3/h]少ないこと

が分かる｡その理由として､珠卜から供給された外気の一一一部が内外通気層の隙間から屋外

へ排出された可能性が考えられる｡また､第2種換気であるClとC2での自然排気Llの風

量が非常に小さい(検知域以卜)ことから､排紬ま隙間を適して行われると推察されるo

②　C2では､小屋裏フアンを給気用として運転したため､給気量が増加している0

--③　C3の場合､小屋裏フアンの排気運転によって床下の給気抵抗が小さくなり､各室-の外気

導入量がclより増加したと見られるが､排気フアンの風掛こ比べると換気量があまり増

加してない｡これに対して､床卜給気によって供給された外気が､内部通気層と外部通気

層の間の隙間､あるいは､小屋裏排気フアンを適して屋外-強制排出された可能性がある

と考えられる｡

④　C4の結果から､局所排気フアンの運転でC3より換気量が増加したことが分かる｡これは､

小屋裏フアンによる排気と比較して､室内側から匪接排気が行われることで､通気層内の

空気が室内-流入しやすくなったためであると思われるo

⑤　C5の換気量について見ると､ C3よりは増加しているが､ C4よりは減少しているo給気さ

れた外気の一部が､小屋裏排気フアンにより排出される購巨性があると考えられるo

表3-8-10　外気導入量と給排気風量の比較

167 �#c��167 ��cr�

床下 傴�屬ｸ抦夐z��床下 傴�屬�

く7 �*ﾓr�232 ��r絣�

自然排気 俾��)G(ｴ2�小屋裏 仂x�G(ｴ2�

116 ��ィ�132 
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

5)　ステップアップ法とステップダウン法による空気交換効率

【ステップアップ法(SU法) (実験UW･UE)】

図3-8-31に､酉側のクールチューブにガスを注入した場合(Uw)､図3-8-32に､東側にガスを

注入した場合(UE)のSF(,ガス0)濃度変化を示す.両方を比較すると､東西のクールチューブに

よる給気経路の違いにより､各ゾーンにおけるガスの濃度が定常に到達するまでの時間がそれぞ

れ異なることが分かる｡

【ステップダウン法(SD法) (実験D)】

床下給気システムにより供給される外気だけでなく､建物の隙間から流入される外気の影響に

ついても把握するため､ SD法による測定を行った｡図3-8133に､実験Dの結果を示す｡ガス濃度

の減衰が早いほど空気齢が短くなる｡一定濃度法､ sU法による結果と同様の傾向が見られた｡

表3-8-11に､ SD法による実験Dの各室の局所空気交換効率､東西の給気ファンを同時に運転

する場合について､ SU法による実験UwとUEの空気齢の結果を重み付け平均して求めた各室の

局所空気交換効率を示す｡表3-8-11より､床下空間を通して供給された外気が､はじめに1階和

室Aまで到達し､最終的に3階洋室Bまで至ることが分かる｡即ち､空気交換効率の比較により

換気経路を把握することができる｡

図3-8-34にSU法とSD法による局所空気交換効率の相関について示したが､2･3階において､

SD法の結果よりSU法の方が大きい測定点がある｡隙間による外気導入量の影響が含まれている

SD法よりSU法の空気交換効率が高くなることは通常ありえないが､これは､実験UwとUEにお

いて､ 2･3階のガス濃度が完全に定常状態に到達していない時点で測定を終rLたため､実際よ

り空気齢が短く評価されたためであると考えられる｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-31実験UWにおけるSF6の濃度変化
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図3-8-32　実験UEにおけるSF6の濃度変化
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

-.一･一日- 1 F洗面

◆　2Fホール
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(≡dd)雌蛸9jS

一一一〇一1Fホール　ー一一一･一1F和室A　-→一･1F和室B　-うーlF厨房　　　一-2F居間

A 2F洋室A　　●　2F洋室8　-3F洋室A　　　　3F洋室B　←床下給気口

0　1　2　　3　　4　　5　　6

8/24

7　　8　　9　10　11  12　13　14　15　16

時間

図3-8-33　実験DにおけるSF6の濃度変化

表3-8-ll SU法･ SD法による局所空気交換効率の比較

順番 �5�6X6(7h4�6(7b��5�6X6(7h5�4X99d��
ゾーン名 仂x�ｿ8ｴ8ﾏ�ｫxﾏ越b�ゾーン名 仂x�ｿ8ｴ8ﾏ�ｫxﾏ越b�

1 ��i�����1.89 ��i�Il｢�1.80 

2 ��i�Il｢�1.71 ��h7ｨ�ｸ8ｲ�1.47 

3 ��h7ｨ�ｸ8ｲ�1.39 ��i���"�1.45 

4 ��i���"�1.35 ��i�����1.40 

5 ��i�馥ｲ�1.29 ��i�馥ｲ�1.31 

6 �$ivﾘ�"�1.13 �$h7｢ﾘ8ｲ�1.05 

7 �$h7ｨ�ｸ8ｲ�1.08 �$ivﾘ�"�0.63 

8 �4ivﾘ���0.55 �4ivﾘ�"�0.47 

9 �$ivﾘ���0.54 �4ivﾘ���0.46 

10 �$hｸ�B�0.48 �$hｸ�B�0.44 

ll �4ivﾘ�"�0.48 �$ivﾘ���0.30 
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-34　SU法とSD法による局所空気交換効率の比較

(d)　まとめ

①　一定濃度法による測定結果から､第2種換気だけでなく､第1種換気を行う際にも全体的に

換気量が不足していることが分かった｡特に､通常の換乞(システム運用時と同じ条件の実験

clでは､建物全体の換気回数が0.29田/h】であり､他の4条件と比べて低い値となった｡換

気回数0.51[回/h]と最も多くの換気量が得られたのは実験C4で､床下給気と局所排気ファン

を運転した場合であるo

②　層間の給気バランスについてみると､ l階と比べて2･3階の外気導入量が非常に不足してい

ることが分かった｡これに対し､床下および通気層内の空気を室内-供給する経路として､

壁型の給気ガラリより床型給気ガラリの方で通気が良いためであると考えられる｡それゆえ､

壁体内の通気層を給気経路として用いる場合には､給気ガラリの配置や形について注意する

必要があると考えられるo

③　ステップアップ法とステップダウン法により､各室の空気齢と空気交換効率を求め､換気経

路について検討を行った｡その結果､一定濃度法の結果と同様に､ 3階､ 2階居間､ 2階洋室

Aの空気交換効率が非常に小さいことが分かった｡

④　2階ホールに設けられている自然排気口については､実験C5 (逆に､屋外からの流入があっ

た)以外では全ての測定ケースにおいて風量が非常に小さかった(検知威以卜)ことから､

自然排気Uの設置場所が建物の中性帯に位帯している可能件があると考えられるo
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(3)壁体内通気層を排気経路とする第1種換気システム

壁体内通気層を排気経路とする第1種換気システムを備えた実在住宅を対象に､換気性能の測

定を行った｡本システムは､室内空気汚染の原因として壁体からの化学物質放散の割合が大きい

ことに着目し､壁と床の間に設けたスリノットから壁体内部の通気層を排気経路とすることによっ

て､壁体から室内-の化学物の放散を防ぐ新しい換気方式である｡本実験の目的は､意図された

通りの換気経路が確保されているか､また､各室に新鮮空気は行き渡っているかについて､空気

齢を用いて評価することにある｡

(早)対象住宅と換気システムの概要

1)　一対象住宅の概要

写真3-8-28に外観､図3-8-35に立面図､図3-8-36に平

面図､図3-8-37に金計図を示すo　対象住宅は､東北地方

に建設された2階建ての戸建住宅で､宿泊可能なモデル

ハウスとして利用されている｡ 2004年に竣工し､延床面

積は142.125m2 (l階73.75m2､ 2階68.375m2)である｡

西立面図

図3-8-35　対象住宅の立面図
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

10. 750

●co2濃度センサー

口外部にある住宅全体の給気口 ����>�5h皐,�*�.从ｸｴ88ﾒ�

(∋外部にある住宅全体の排気口 ��ﾈ�>�5h鯖z�,�*�.僭(ｴ8ﾏｲ�

図3-8-36　対象住宅の平面図
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

2)　換気システムの概要

図3-8-38に､換気システムの設置概念図を示す｡

対象システムは､小屋裏の熱交換型集中換気システム(写真3-8-29)により､住宅全体の給排

気を制御する｡集中換気システムは､通常では自動運転に設定されており､室内のCO2濃度を感

知して給排気量を制御しているが､任意で給気量や排気量を調節することも可能であるo

外気取り入れ口から導入された新鮮空気は集中換気システムを経て､ l階玄関･2階ロビーの2

ヶ所に設けられている給気口から室内へと放出されるo l階玄関･2階ロビーから放出された新鮮

空気は各室-行き渡る｡

室内の汚染空気は､壁と床の取合部に設けられた排気スリットから壁体内通気層に入り､各階

の天井裏に設置された排気ダクト-移動する｡ただし､ 1階和室には畳が敷かれており､排気ス

リットを設置することができないため､通常の排気口が設けられているo排気ダクトは小屋裏の

集中換気システムに接続されており､排気フアンにより屋外-排出されるo

自動運転時には､ l階リビングに設置されたCO2濃度センサー(写真3-8-31)を用いて室内の

空気環境状況を監視するo CO,濃度が上昇するとセンサーがそれを感知し､換気システムの給排

気風量を自動的に制御する｡

外気を導入

新鮮な空気

汚れた空気

図3-8-38　換気システムの設置概念図
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写真3-8-29　熱交換ユニット　　　　写真3-8-30　排気口

(小屋裏)　　　　　　　　(壁と床の取合部)

写真3-8-31 CO2センサー

(居間)

(り)測定項目と測定方法

測定項目は､給排気口の風量､各室･外気･壁体内の温湿度､各室･壁体内の空気齢である｡

測定は､ 2004年8月25日～27日に行った｡測定期間中は非居住状態である｡

1)　温湿度

温湿度センサー付き小型データロガーを用い､ 10分間隔で測定する｡エアコンの設定温度は､

l階居間､ 2階寝室ともに26℃である｡

2)　給排気ロの風量

風量測定器(コーナー札幌製､ swemaFlow65)を用いて測定する｡

3)　局所空気齢

各室における局所空気齢を測定し空気の移動経路を把握するため､ステップアップ法(sU法)

とステップダウン法(sD法)を行う｡表3-8-12に実験条件を示すo換気システムの運転条件は､

給気フアン､排気ファンともに最大運転とした｡

SF6ガスを外部給気口から一定量40cc/min発生させ､マルチガスモニター(B&K社製､ 1302

型)とマルチポイントサンプラ- (B&K社製､ 1303型)を用いてガス濃度を測定する｡ガスの発

生量は､マスフローコントローラー(エステック社製)で制御する｡ SU法を行った後､室内空気

を擬拝しガス濃度を均一にしてからSD法を行う｡測定中､各室のドアは閉めた状態とする｡

表3-8-12　ステップアップ法(SU法) ･ステップダウン法(SD法)の実験条件

実験 ��ｩ.雲ｹd��開始時刻 凭)eｸ孳7��給排気フアン 

1 �5�6X6(7h4�6(7id��8/2521:00～ 姪#f�2�給気:最大運転 

2 �5�6X6(7h5�4X99d��8′2611:22- 剩r気:最大運転 
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第3章　施工後

図3-8-39に､ガス濃度の測定点を示す0 1階は､リビング･ダイニング､台所､玄関ホール､

和室の4ヶ所､ 2階は､主寝室､洋室(西)､洋室(中)､ホールの4ヶ所であるo各室では､テ

フロンチューブの先端を床上120cmの高さに設置したo壁体内通気層内には､ 2階寝室の東外壁

面に1ヶ所､ l階居間･食堂の東外壁面に1ヶ所の計2ヶ所の測定点を設け､排気スリットを通

して､ガス濃度を測定するためのテフロンチューブを挿入する｡また､ l階洗面所と2階ウオー

クインクローゼットの天井裏にある排気ダクト入り口付近に1ヶ所ずつの測定点を設定したoテ

フロンチューブは､天井の点検口を通して挿入するo以上の計12点で測定を行うo

図3-8-39　空気齢の測定点
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(C)実測結果

1)　各室･壁体内の温湿度

図3-8-40､ 3-8-41に､実験中の温湿度の測定結果を示す｡測定中､日中の最高気温は27℃前後､

夜間の最低気温は15℃前後であった｡ 1階リビング､2階主寝室にあるエアコンの設定温度を26℃

とした結果､室内温度が26℃以上になることは殆どなかった｡また湿度について見ると､外部湿

度は上下が激しいのに対して､室内は24時間を通してほぼ変化が見られず､安定した室内温熱環

境が保たれていることを確認できた｡

~一　28
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24

(

.O 22
)

讃20

18

16

14

8/25 1 7:00　　　　　　8/26 5:00　　　　　　8/26 17:00　　　　　　8/27 5:00

図3-8-40　温度の測定結果
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図3-8-41相対湿度の測定結果
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

2)　給排気ロの風量

図3_8_42に､給排気口の風量の測定結果を示す｡全体の給気量と排気量を比べると､排気の方

が高い数値を示し､建物隙間からの外気漏人があると推察される｡その他の箇所について見ると､

給気ダクトに近い順に風量も大きく妥当な結果である｡風量測定結果から､住宅全体の換気回数

は約0.6回/hと推定され､必要換気回数の目安である0.5回/h以上の換気量が確保されていること

を確認した｡
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】 

全体の給気　1F玄関(給気) 2Fホール(絵気)　全体の排気　1F和室(排気)

図3-8-42　給排気ロの風量の測定結果

3)　ステップアップ法によるSF6濃度履歴

図3_8_43に､ SU法による基準化濃度の履歴を示す｡ここでの基準化濃度とは､測定濃度を定

常濃度で基準化したものである｡最も濃度上昇が早いのは､給気口が設置されているl階玄関､ 2

階ホールである｡その他の居室では､室によってばらつきは見られるが､ほぼ同様の上昇曲線を

示しており､間仕切扉が閉じられているにも関わらず､同じように各室-新鮮空気が到達してい

ることが推察される｡また､ 2階洋室(西)の濃度上昇が僅かに早いのは､建物内の換気経路か

ら考察すると､小屋嚢の集中換気システムに近く､なおかつ集中換気システム-とつながる排気

ダクトに1番近い位置にあるためと考えられる｡

9　8　7　6　5　4　3　20　0　0　0　0　0　0　0

雌蛸と轍輔

1　　00.

0 200　　　　　　　　　400

図3-8-43　基準化濃度の履歴(SU法)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

4)　ステップダウン法によるSF6濃度履歴

図3-8-44に､ SD法による基準化濃度の履歴を示す. sU法と同様に､濃度減衰が早いのは1階

玄関､ 2階ホールである｡次は､排気口および2階居室､最後に､壁内および1階居室と､減衰

の早さによって､ 3つのグループに分けることができる｡即ち､ sD法によれば､各室の新鮮空気

の到達速度は､排気口の新鮮空気の到達速度より遅いということになる｡

9　8　7　6　5　4　3　2　｣　00　0　0.‥O o o o o o o

雌蝶と卦哨

0 240　　　　　　　480　　　　　　　720　　　　　　　960　　　　　　1 200

経過時間(分)
図3-8-44　基準化濃度の履歴(SU法)

5)　ステップアップ法とステップダウン法による空気齢

ガス濃度の上昇曲線､減衰曲線から､SU法､sD法による空気齢を算出した｡その結果を図3-8-45

に示す｡空気齢が小さいほど､新鮮空気の到達時間は早いということになる｡給気口の設置され

ている1階玄関､ 2階ホールの空気齢が約25分と最も早いのに対して､居室では､ 2階洋室(西)

と洋室(中)が約100分､その他は120-150分であった｡これは､換気回数が0.6回/hであるこ

とを考えると妥当な値である｡

l階と2階の空気齢を比較すると､予想通り2階の空気齢が全体的に小さくなっている｡これ

は､集中換気システムが小屋裏に設置されているため､物理的に換気システムに近い2階の換気

効率の方が高くなるからである｡また､ほとんどの居室において､ SD法による空気齢がSU法よ

りも大きくなっている｡これは､ SU法が給気口からのみの新鮮空気を評価しているのに対して､

SD法では建物の隙間からの新鮮空気も併せて評価しているためと思われる｡
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0　　　　05　　　　0

rl JHHm■

(lU7)轟蛸刷

0
1 F排気口2F排気口-F壁内2F壁内-F玄関-F和室-F台所1 Fリビング2Fホール2F洋室西2F洋室中2F主寝室

図3-8-45　空気齢の算出結果(SU法･SD法)

6)ステップアップ法とステップダウン法による空気交換効率

対象住宅の名目換気時間を各室の空気齢で除して､空気交換効率を求めたo名目換気時間は､

建物の気積と外気導入量(建物全体の給気量)により算出したoその結果を図4-4-56に示すo空

気齢が小さい箇所ほど空気交換効率は大きくなり､ l階玄関､2階ホールは3･2-4･2､2階洋室(西)

と洋室(中)は1.0-1.3､その他の居室は0･9前後となったoこの結果より､本換気システムでは､

集中換気システムから離れている居室-の新鮮空気の導入方法について､さらに検討の余地が残

されていると考えられる｡

5

4321(回)櫛商盛桝収刷

-F排気口2F排気口1 F壁内2F壁内-F玄関1 F和室1 F台所1 Fリビング2Fホール2F洋室西2F洋室中2F主寝室

図3-8-46　空気交換効率の算出結果(SU法･ SD法)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(d)　まとめ

実際の住宅を用いて､壁体内通気層を排気経路とする第1種換気システムの性能評価を行い､

ドアが閉じられているのにも関わらず､各室には100-150分の空気齢で新鮮空気が供給され､壁

と床の取合部に設けられたスリットを適しての排気は概ねその機能を果たしていることが明らか

となったo Lかし､空気交換効率が1以下の部屋もあり､そU)ような師室へC/)給気方法について

は更に検討が必要であると考えられる｡
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(4)麿体内通気層を利用した換気･空調併設型第一種換気システム

壁体内通気層を利用した換気･空調併設型第1種換気システムを備えた住宅を対象に､夏期･

冬期･中間期の換気性能の測定を行った｡本システムは､居室専用と躯体専用の2系統の換気シ

ステムにより導入した新鮮空気ど､冷暖房システムで温度を調節した空気を室内に供給すると共

に､床下･壁体内通気層･小屋裏など建物全体に循環させ､冷暖房負荷を低減､建物の耐久性の

向上を図る｡本実測の目的は､各室の外気導入量や住宅内の空気の流れについて把握し､夏期･

中間期･冬期の換気および冷暖房システムの性能を評価することであるo夏期には､冷暖房シス

テムで冷やされた空気を床下に導入し､壁体内通気層を上昇するかについて確認する｡

(a)対象住宅と換気システムの概要

1)　対象住宅の概要

写真318-32に対象住宅の外観､図3-8-47に平面図

を示す｡対象住宅は､総合住宅展示場内に建設された

モデルハウスである｡ 2004年4月に竣工し､延床面積

は225.2m2 (1階114.41 m2､ 2階97.34m2､ 3階(小屋

秦) 10.56 m2) ､建設時(換気システムや冷暖房シス

テムの設置前)の単位床面積当たりの相当隙間面積は 写真3-8-32　対象住宅の外観

0.8cm2/m2である｡また､高性能断熱材を用いて外断

熱を行い､アルミに比べ約1000分のlの熱伝導率である国産樹脂のサッシを採用し､高断熱を実

現している｡日本最高級木材である木曾槍を柱や梁､扉､仕上げ材等に用いており､木のぬくも

りが感じられる住宅である｡展示のため､床下-の階段と小屋裏-の階段が設置されているo

図3-8-47　モデルハウスの平面図
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

2)　換気システムの概要

居室専用と躯体専用の2系統の換気システムが設置されている｡両者ともに､ 24時間第1種熱

交換型換気方式であり､運転モードは､強､弱の2段階である｡熱交換換気ユニットは､いずれ

も事務室の天井裏にある｡

図3-8-48に､換気システムの設置概念図を示す｡給排気口の位置は､後述する図3-8-8に示す｡

室内には､ l階に1ヶ所(居間)､ 2階に4ヶ所(寝室､子供室､洋室､事務室)の給気口があり､

2階ホールに2ヶ所の排気口が設置されている｡ l階の換気量を補うため､食堂と和室には個別の

システムが備わっている｡一方､床下･壁体内通気層･小屋嚢では､給気フアンで床下に新鮮空

気を送り込み､小屋裏から機械排気を行う｡

この建物はモデルハウスであるため､台所､洗面所､浴室､トイレには局所排気フアンは設置

されていない｡

ーセントラル熱交換

換気ユニット
分岐チャンバー

車コくく... 池茹Κ6｢ﾓﾒ�?�ﾊ:8+�,H93ﾙe2簫ﾘ+�$ﾂ��bﾘ6�����ll 劍ﾌ)¥ｨ�3ｲ�

排気 �#��仁÷ 劍ｫxｴ88h6｢�ｸｸｴ2�ﾕ2�

f且f ��｢ ��排気 GL 

(a)居室専用システム (b)躯体専用システム

図318-48　換気システムの設置概念図

3)　冷暖房システムの概要

図3-8-49に､冷暖房システムの設置概念図を

示す｡吹出口の位置は､後述する図3-8-50に示

す｡セントラルシステムを用いて､室内と床下等

の内部空間の冷暖房を行い､食堂と和室に設置さ

れたルームエアコンにより､ l階の冷暖房を補助

する｡対象住宅には､小屋裏-の階段が設けられ

ているため､通常､ 2階ホールに設置される吸込

口は設けず､小屋裏-の階段を通して空調ユニッ

ト-空気を循環させる｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

空調ユニットにはボリュームダンパーが内蔵され､その角度を変更することにより､室内側(2

階各室･2階ホール(子供室側))と床下側(床下･居間･2階ホール(寝室側))の風量バランス

を変えることができ､居住者の生活スタイルに合わせた空調を行うことが可能である｡ボリュー

ムダンパーの構造上､ダンパーの角度を室内側もしくは床下側に最大にした場合でも､最小側の

吹出風量は0ではない(最大時で2:8の割合)0

(b)測定項目と測定方法

1)　気密性能

一写真2-4_2に示す気密測定器(コーナー札幌製､ KNS-400)を用いて､建物の測定を行う｡建物

の測定では､和室の東面の窓に測定器を設置し､減圧法で測定する｡夏期の測定日は､ 9月2日､

冬期は1月24日､春期は､ 5月24日である｡

2)　換気システムの給排気口および冷暖房システムの吹出ロの風量

写真3-8-33に示す風量測定器(コーナー札幌製､

swema Flow 65､)を用いて､居室専用換気システムの

給排気口､冷暖房システムの吹出口の風量を測定する｡

測定時の基本条件は､居室専用換気システム:強運転､

躯体専用換気システム:強運転､冷暖房システムのボ

リュームダンパー:中間､夏期の冷房温度:25℃､冬

期の暖房温度:20℃とする｡夏期の測定日は9月15日､

冬期は2月15日､春期は5月17日である｡ 写真3-8-33　風量測定器

3)　各室の外気導入量

マルチガスモニター(B&K社製1302型)､マルチポイントサンプラード-ザ-2台(B&K社製

1303型)を用いて､一定濃度法により測定を行う｡トレーサーガスはSF6､設定濃度は5ppmで

ある｡ガスの注入と濃度測定を行い､外気導入量の経時変化を測定する｡

測定時の条件は､居室専用換気システム:強運転､躯体専用換気システム‥強運転､冷暖房シ

ステムのボリュームダンパー:中間､夏期･春期の冷房温度:25℃､冬期の暖房温度‥20℃とす

るo夏期の測定日は9月13日～15日､冬期は2月8日～10日､春期は5月16日～19日であるo

342



第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

×サンプリング　◎ドージングロH#枠用フアン_T扇風機

換気: ��ﾈｸｸｴ88ﾓ�G(ｴ8ﾏｲ�5ｨ986x8�8ｲ艇�ﾘｸｸｴ8ﾏｲ�団排気口(個別) 

冷暖房: ���5h5�6X8����8ﾘ�ﾃﾓﾒﾘ4x4�5(92� 

図3-8-50　一定濃度法による換気量測定の測定点
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

図3-8-50に､一定濃度法による換気量測定の測定点を示す｡ l階を6ゾーン(居間､食堂･台

所､和室､洗面所･浴室､玄関･土間､階段ホール)､ 2階を5ゾーン(寝室､洋室､子供室､事

務室､ホール)に分割して､各ゾーンの外気導入量の測定を行う｡測定器やガスボンベ等は､実

験中は実験棟-の出入りができなくなることや測定器から微量のガスが漏れる可能性があること

を考慮して､屋外のウッドデッキに設置する(写真318134)rJゾーン間の間仕切扉は､できる限り

閉じておくようにする.また､対象建物はモデル-ウスのため､階段を通って床下や小屋裏-行

くことができるようになっているが､換気量の測定中は､床下-降りる階段の手前にあるドアを

閉じた上で目張りする｡小屋裏-上がる階段室にはドアがないため､階段の直前にビニールシー

トを張る｡この際､ビニールシートは完全に目張りをせず､空気や人が通ることができるように
｣

設置する(写真4-5-35)｡サンプリングポイントは､ガス濃度の測定を行うために室内空気を捕集

する点で､テフロンチューブを設置する｡ド-ジングポイントは､室内にガスを注入する点で､

ビニールチューブを設置する｡テフロンチューブとビニールチューブは､屋外に設置したマルチ

ポイントサンプラード-ザ一に接続する｡そのため､

食堂の窓を少し開け､その部分にスタイロフォームを

はめて固定し､チューブを通すための開口部を設けて

ある｡また､室内にガスを一様分布させるために､ビ

ニールチューブの分岐､小型フアン(写真3-8-36)や

扇風機(写真3-8-37)を用いた室内空気の授拝を行う｡

夏期は､居間と寝室で扇風機を用いたが､冬期と春期

は､寝室に設置された扇風機の代わりに小型フアンを

用いた｡それに伴い､北東に設けられたド-ジングポ

イントを図3-8-50に示したように移動した｡
写真3-8-34　測定器とガスボンベ

(ウッドデッキ)

写真3-8-35　ビニールシート　　写真3-8-36　撹枠用の小型　　写真3-8-37　撹拝用の扇風機

(小屋裏への階段)　　　　　　フアン(子供室)　　　　　　　　　(居間)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

4)　換気システムおよび冷暖房システムの空気移動性状

換気システムおよび冷暖房システムによる空気移動性状を調査するために､トレーサーガス法

である定常発生法を用いて､各室および床下･壁体内通気層･小屋裏のガス濃度を測定する｡ま

た､空調ユニットで冷やされた空気が床下-供給された場合に､その空気が壁体内通気層を通っ

て小屋裏-上昇するかどうかを確認する｡

定常発生法は､トレーサーガスを一定発生することで給気される空気に色付けし､各測定点の

ガス濃度の変動曲線から空気齢を算出する方法である｡上昇していくガス濃度を測定し､各測定

点の濃度が定常になるまで測定を行う｡

マルチガスモニター(B&K社製1302型)､マルチポイントサンプラード-ザ- (B&K社製1303

型)を用いて､ガス濃度の測定を行う｡ SF6とC02の2種類のガスをトレーサーガスとして使用

する｡

夏期と冬期には､ 2系統の換気システムと冷暖房システムを同時に運転させた場合の測定を行

うo SF6は躯体専用換気システムの給気ダクト内(写真3-8-38 (a)､熱交換ユニット直後)､ C02

は空調ユニット内(リターン空気がユニット内に入った直後)で発生させる｡定常発生法におけ

るガスの発生量はマスフローダンパーで制御し､ SF6は40cc/min､ C02は1.5L/minである｡躯体専

用換気システムは事務室の天井裏にあるため､点検口からチューブを挿入する(写真3-8-39 (a))0

春期には､換気システムのみを運転させた場合の測定を行う｡ sF6は居室専用換気システムの給

気ダクト内(熱交換ユニット直後)､co,は躯体専用換気システムの給気ダクト内(写真318-38(a)､

熱交換ユニット直後)で発生させるoガスの発生量は､ SF6が40cc/min､ C02が1.5L/minである.

躯体専用換気システムと居室専用換気システムは事務室の天井裏にあるため､点検口からチュー

ブを挿入する(写真3-8-39)0

間仕切扉の開閉状況､床下-の階段室のドアの目張り､小屋裏-の階段室のビニールシートの

設置は､換気量測定と同様である｡

(a)給気ダクトのチューブ　　　　　(b)排気側入口のチューブ

写真3-8-38　躯体専用換気システムの熱交換ユニット(事務室の天井裏)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(a)躯体専用換気システム　　　　　(b)　居室専用換気システム

写真3-8-39　チューブの設置状況(事務室の天井点検口)

(a)　吸込口と本体部分　　　　　　　　　(b)ダンパー部分

写真3-8-40　空調ユニット(小屋裏)

写真3-8-41床下のチューブ(冬期)

換気システムの給気口　(細いダクト)

写真3-8-42　コンセントボックスの

チューブと熟電対

冷暖房システムの吹出口(太い2本のダクト)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

図3-8-51に､空気齢の測定点を示す｡測定点では､室内空気を捕集しガス濃度の測定を行うの

で､マルチポイントサンプラード-ザ-から導かれたテフロンチューブを設置する｡ l階は､居

間､和室､壁体内(玄関･北側外壁)の2ヶ所､ 2階は､寝室､子供室､壁体内(寝室･東側外

壁)､壁体内(子供室･西側外壁)の4ヶ所､換気システムの給気ダクト内(写真3-8-38 (a))､

熱交換ユニット排気側入口(写真3-8-38 (b))に1ヶ所ずつ(夏期と冬期には躯体専用換気シス

テムのみ､春期には床下･壁体内･小屋裏と居室専用換気システムの両方に測定点を設ける)､空

調ユニットの内部､吸込口に1ヶ所ずつ(写真3-8-40､春期は設置しない)､床下(換気システム

の給気口および冷暖房システムの吹出口付近)に1-2ヶ所(写真3-8-41､夏期には､給気口およ

び吸込口から吹出し方向に1m弱離れた地点に1ヶ所､冬期には､写真3-8-のように､給気ダク

トおよび吹出しダクトの出口に1ヶ所ずつ､春期には､換気システムの給気ダクト内の出口から

約30cm奥に1ヶ所)である｡壁体内通気層内には､コンセントボックスから測定用チューブを

挿入する(写真3-8-42)0

図3-8-51空気齢の測定点
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第3章 施工後･居住後にお

定常発生法の測定条件を表3･8113に示すo夏期の測定目は9月9日～1川､冬期は2月13日

～15日､春期は5月22日～24日であるo一つの条件が終一什る度に､ガス濃度が通常のレベル

に下がるまで窓開け換気を行うo

夏期と冬期には､ 2系統の換気システムと冷暖房システムを同時に運転させた場合の測定を行

ぅ｡冷暖房システムのボリュームダンパーをパラメータとし､夏期には､中間(CaseA--)､居室

側に最大(CaseA-2､ 2階各室-の吹出風量が最大になる状態)､床下側に最大(CaseA-3､床卜･

2階ホール(東) ･1階居間-の吹出風量が最大になる状態)の3条件を行うo冬期には､床下･

壁体内通気層･小屋裏にできる限り多くの暖気を送って行われる幅射暖房時の空気の移動性状を

確認するため､床-Fl順大･居間以外の吹出ロシールあ｡ (CaseB-I)､床~F側最大･吹出Hシー

ルなし(CaseB-2)､居室側最大･吹出ロシールなし(CaseB-3)の3条件を行うo共通条件は､室

内専用換気システム:強運転､床下･壁体内･′順裏専用換気システム:強運転､夏期の冷房温

痩:25℃､冬期の暖房温度‥20℃であるo

春期には､ 2系統の換気システムのみを運転させた場合の測定を行う｡室内専用換気システム

を強運転(CaseC-I)と弱運転(CaseC-2)にした場合の2条件について測定するo冷暖房システ

ムを運転していないので､自然室温であるo

表3-8-13　測定条件(定常発生法)

Case ��ｩ.葦ｨｭB�換気システム 剽竰g房システム � 凭)&yeｲ�孳7��
居室専用 仞ｹ�ﾉ�ｩw��ボリューム コントローラー ����ﾏｲ�

A-1 A-2 A-3 �Hｯ｢�i■■■l- 剪�ﾔ �5h�ｸ8ｸ,�+R�ｸ�H決､�5h�ｸ8ｸ*�.��凭)eｲ�#V�2�

強運転 仄ﾘ暮5ﾒ�居室側最大 

床下側最大 

B-1 B-2 �7隸｢�強運転 仄ﾘ暮5ﾒ�床下側最大 劔&yeｲ�#��2�

シールなし 

居室側最大 
B-3 �� ��- 辻�凭)&yeｲ�,�+R�

C-1 C-2 �(hｭHｯ｢�強運転 仄ﾘ暮5ﾒ�

弱運転 
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

5)　室内外差圧

差圧計を用いて､l階床レベルと2階床レベルの

室内外差圧を測定する｡差圧計の設置位置は､ l　字

階食堂(写真3-8-43)と2階寝室(写真3-8-44)

である｡差圧計の低圧側のビニールチューブを､

屋外の風圧板(写真3-8-45)に接続する｡風圧板

は､食堂の窓に固定したスタイロフォームに設置

する｡差圧計の測定データはリード線でサーモダ

ック-送り､パソコンに自動収録する｡測定間隔

は5分､夏期の測定日は9月5日～15日､冬期は

2月8日～16日､中間期は5月16日～24日である｡

写真4-5-44　2階の差圧計

(寝室)

写真4-5-43 1階の差圧計

(食堂)

写真4-5-45　風圧板

(ウッドデッキ･食堂側の窓)

6)　温湿度

温湿度センサー付き小型データロガー(写真3-8-46)または熱電対を用いて､夏期は､冷暖房

システムおよびルームエアコンの冷房温度を25℃にした場合､冬期は暖房温度を20℃にした場合

の各室および床下･壁体内通気層･小屋裏の温湿度を測定する｡測定間隔は5分で､夏期の測定

日は9月5日～15日､冬期は2月8日～16日､中間期は5月16日～24日である｡

図3-8-52に､温湿度の測定点を示す.温湿度センサー付き小型データロガーでは気中温湿度を

測定し､ l階に6点(居間､食堂･台所､和室､洗面所･浴室､玄関･土間､階段ホール)､ 2階

に5点(寝室､洋室､子供室､事務室､ホール)､床下､小屋裏､外気に1点ずつであるo設置高

さは床上110cmで､日射の影響を受けない場所に設置する｡外気のセンサーはフレキシブルダク

トの中に入れ､日射や雨の影響を受けにくいウッドデッキに設置する(写真4-5-47)｡熱電対では､

壁体内通気層の気中温度､居間と寝室の上下温度差(写真4-5-48･49)､グローブ温度(写真4-5_48 ･

49)､床面･壁面･天井面の表面温度(写真4-5-50･51 ･52)の測定を行う｡設置高さは､上下温

度差が壁体内通気層内には､コンセントボックスから熱電対を挿入する(写真4-5-42)0
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

換気: ●給気ロ　0排気口(セントラル)/ ◎給気口　因排気口(個別)

冷暖房: ■システム吹出口･=-エアコン

図3-8-52　温湿度の測定点

写真3-8-46　温湿度セン　写真3-8-47　温湿度センサー

サー付き小型データロガー　　付き小型データロガー
(1階ホール)　　　　(外気･ウッドデッキ)
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ーブ温度の測定の様子(居間)



第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

写真3-8-49　上下温度とグローブ　　　　　写真3-8-50　床面の表面温度

温度の測定の様子(寝室) (居間)

写真3-8151壁面の表面温度(居間)　　　写真3-8152　天井面の表面温度(居間)

(G)実測結果

1)　建物の気密性能

表3-8-14に､住宅全体の気密性能の測定ケースと測定結果を示す｡換気システムの給排気口を

シールしたcase)の相当隙間面積を図3-8-53に示したが､夏期は).13cm2/m2､冬期は7.34cm2/m2､

春期は1.49cm2/m2で､いずれも次世代省エネルギー基準値(5 cm2/m2)を十分満たしており､ 2

cm2/m2以下であることから高気密住宅と言える｡隙間面積が速いペースで大きくなっている点が

気になるが､今回は乾燥時期である冬期から春期にかけての測定であり､多湿時期に入ると隙間

面積が小さくなる可能性も十分あると考えられる｡

表3-8-15に､測定結果から算出した給排気口の隙間面積を示す｡夏期と春期は､給気口､排気

口ともに5･5-6･0cm角の隙間面積であるが､冬期は排気口の隙間面積が非常に小さい｡これは､

夏期と春期には､個別換気ユニット(和室､食堂)のシールを屋外から行ったのに対して､冬期

には､室内側でシールしたことが原因ではないかと推察される｡ここで､給排気口の隙間面積が

65･5cm2 (夏期と春期の平均値)と仮定すると､冬期の住宅全体の気密性能は1.17cm2/m2となる｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

表3-8-14　住宅全体の気密性能　　　　　　表3-8-15　給排気口の隙間面積

ケース 番号 从ｸｴ88ﾒ�排気口 傴�lｩ��9h+ﾘ.�,ﾉ�ｩ9hﾈHｭB�lｩ��6ﾓ"�"��

夏期 �7馥霾��春期 

case1 �5h�ｸ8ｲ�シール ����2�1.34 ��紊��

case2 丶｢�シール ���#��1.46 ��緜2�

case3 丶｢�開 ��紊B�1.48 ��繝��

0　　　　5　　　　0　　　　5　　　　02　　　1.　　1‥　　0　　　0

(NLuJzLuU)

鰹恒匝塗邪晋Q(1;j珊世恒也

;+給排気口のシ-ルあり(casel) 

1.49 
1.34 

1.13 ※建設時(2004年3月)の値は0.8cm2/m2であるo 

夏期(2004年9月)　　　冬期(2005年1月)　　　春期(2005年5月)

図3-8-53　住宅全体の気密性能

2)　換気システムの給排気口風量および冷暖房システムの吹出口風量

【換気システムの給排気口風量】

図3-8-54に､居室専用換気システムの給排気∪風量の測定結果と､各室の気積から算出した換

気回数0.5回/hに相当する風量(2階ホールには排気口が2ヶ所あるため､ 1ヶ所当たり0.5回/h

の半分の風量)を示す｡この建物は､建築基準法改tt後に建設されたものであり､属室で0.5回/h

の換気村数が確保されるように換気システムの設計が行われているo　実測値と換気回数o･5回/h

の値を比較すると､和室と食堂に設置された局所システムでは､必要風量が十分確保されている

ことが分かるo　一方､セントラルシステムでは､子供室･洋室･事務室に設置された給気rjの強

運転時の実測値がほぼ換気回数0.5回/h､居間の実測値は若干少なく､寝室の値は約3分の1であ

る｡給気口の風量が小さいのに対して､ 2階ホールに設置された排気口では風量が人きく､建物

の隙間を通した給気が期待できる｡しかし､計画的な換気を行い居室での室内空気汚染を防ぐた

めには､寝室の給気rl風量を増やす必要があると思われるo　また､省エネルギーを達成するため

には､個別制御が可能な和室･食堂の局所システムは弱運転にして､過人換気を防止したノノ`が良

いと考えられる｡居間の給気rJの実測値をみると､強運転時よりも弱運転時の風量の方が大きく

なっているo確認のため何回か測定を行ったが､いずれの場合でも弱運転時の帆量の方が3-4m3/h

人きくなった｡この原因は解明されていないが､分岐チャンバー内での圧力変化が影響して､強

運転時にl階の居間-の風量が小さくなっているのではないかと考えられる｡

図3-8-54には､躯体専用換気システムの床下の給気口風量の測定結果も示したが(夏期は測定

していない)､強運転時は､冬期､春期ともに約40m3/h､弱運転時は､冬期が30m3/h弱､春期が

約35m3/hであった｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

図3-8-55に､居室専用換気システムの給排気バランスを示す｡強運転､弱運転ともに､排気風

量が給気風量を上回っており､両者の差(夏期:強運転75.4m3/h ･弱運転: 29.8m3/h､冬期:強運

転75.4m3nl ･弱運転: 29.8m3/h,春期:強運転63.9m3nl ･弱運転: 31.4m3nl)は､建物の隙間を通

した給気量であると考えられる｡室内外差圧の測定結果(平均値)は､夏期では､ l階床レベル

が+I.4mmAq､ 2階床レベルが-ll.9mmAq､冬期では､ 1階床レベルが-44･9mmAq､ 2階床レベルが

-52.OmmAqであり､室内側が室外側に対してほぼ負圧になっている｡この結果からも､建物隙間

を通して外気が導入されていることが分かる｡強運転の場合でも､住宅全体の換気回数が0.5回/h

には達していない(排気口風量の場合で約4.4-4.7回/h)0

0　　0　　0　　0　　08642

.,(LVcLLl)州頭

■夏期(強)団夏期(弱)■冬期(強) 
EZ)冬期(弱)□春期(強) 雷換気回数0.5回/h dJblM.n �� ��【∃ �� ��(弱) � 魔� �� �� ��帆 

居寝子洋事 �#"�劔劔�����劍a食 劔劍���

間室供室務 丶ｸ､ｲ�劔劍�;���(ｸｸｴ8ﾏｵ��剋ｺ堂 _排気口. 劔劍屬�Mｨｴ5%��

室室 給気口 �7ｨ7｢�ﾈ竃ﾉl��､ﾇd､ﾇb��(ｴ8ﾏｲ�

セントラル 劔劔�5�ｲ�劔劔仞ｹ�ﾂ�隲xｴ2��

居室換気 

図3-8-54　居室専用換気システムの給排気口風量

換気回数0.5回/h

書表書[
■夏期(排気口)

EB夏期(給気ロ)

■冬期(排気口)

囲冬期(給気ロ)

□春期(排気口)

町春期(給気ロ)

0　　　50　　100　　150　　200　　250　　300 t風量(m3/h)I

図3-8-55　居室専用換気システムの給排気バランス

【冷暖房システムの吹出口風量】

図3_8-56に､夏期の冷暖房システムの吹出口風量の測定結果を示す.ボリュームコントローラ

ーを中間から居室側-最大にした場合､居間以外の風量がわずかに増加するが､大きな変化は見

られない.一方､床下側へ最大にした場合､床下-のダクトから分岐している居間と2階ホール

(東)の吹出口の風量は､居間で31m3/h､ 2階ホールで68ml/h大きくなっており､それ以外では､

40-60m3/h小さくなっている｡
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第3章　施工後

寝室　(南　) 寝室　(北　) 子供室

図3-8-56　冷暖房システムの吹出口風量(夏期)

2階ホール　(西　) 2階ホール　(束　)

図3-8-57に､冬期の冷暖房システムの吹出口風量の測定結果を示す｡ボリュームコントローラ

ーを中間にした場合の測定は行っていない｡床下･壁体内通気層･小屋裏にできる限り多くの暖

気を送り､輪射暖房を主体としていたため､洋室と居間以外の吹出口では､内部のシャッターが

全閉に近い状態まで絞られていたようである｡従って､洋室と居間以外の吹出口の風量は非常に

少なく､それに伴い､シャッターが全開に近い状態であると推察される洋室の風量が夏期よりも

大きくなっている｡居間のシャッターはある程度絞られていたようで､夏期と比べて風量が約半

分である｡

寝室　(南　) 寝室　(北　)

図3-8-57　冷暖房システムの吹出口風量(冬期)
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(LJJcE)叫頭

居間 寝室　(南　) 寝室　(北　)

図3-8-58　冷暖房システムの吹出口風量(春期)

2階ホール　(西　) 2階ホール　(東　)

図3-8-58に､春期の冷暖房システムの吹出口風量の測定結果を示す｡ボリュームコントローラ

ーを中間にした場合のみの測定である｡内部のシャッターは現状のままで測定を行ったが､寝室

(南)､子供室､ 2階ホール(西)は全開に近い状態､それ以外では､シャッターがある程度絞ら

れていたと考えられる｡

3)　各室の外気導入量

対象建物では､躯体専用換気システムにより､床下･壁体内通気層･小屋裏の換気が積極的に

行われているので､外気導入量を正確に測定するためには､床下･壁体内通気層･小屋裏のガス

濃度も一定にする必要がある｡しかし､今回の測定では､ガスの供給を室内のみでしか行ってい

なかったため､床下･壁体内通気層･小屋裏のガス濃度が設定ガス濃度よりも低くなっていると

考えられる(冬期･春期に床下の濃度を測定したところ､約1.Oppmであった)｡従って､本来な

らば､気密化された外壁を通して外気が室内-導入されるわけだが､この測定では､壁体内通気

層と室内の間にある気密化されていない内壁を通って外気(ガス濃度の低い空気)が導入される

ことになり､今回の結果は本来よりも大きな値であると推察される｡

表3-8-16に､各ゾーンの換気回数の平均値を示す｡夏期には､洗面所･浴室､ 2階ホールの換

気回数が0.2回/h未満と非常に小さくなっている｡これは､これらのゾーンに給気口が設置され

ていないためである｡この2つのゾーンに1階ホール(同様に､給気口が設置されていない)を

加えた3つのゾーン以外の換気回数はほぼ0.5回爪を満たしており､住宅全体の換気回数は0.7回

仙となっている｡

一方､冬期になると､住宅全体の換気回数は夏期とほぼ同じであるが､ l階では､玄関･土間

以外のゾーンで換気回数が増加し､ 2階では､洋室以外のゾーンで換気回数が減少している｡こ
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れは温度差換気の影響で､外気温が室内温度よりも高い夏期には､温度の高い外気が2階の建物

隙間から導入され､ l階の建物隙間から排気される｡これに対して､外気温が室内温度よりも低

い冬期には､温度の低い外気がl階から導入され､ 2階から排気される｡冬期の洋室の換気回数

が大きいのは､ 2階の洋室以外の室の冷暖房システムの吹出口がシールされていたのに対して､

洋室の吹出口はシールされていなかったので､床下･壁体内通気層･小屋裏の外気(ガス濃度の

低い空気)が多く導入されたためと考えられる｡

春期には､照明器具から発生する熱により室温が上昇するのを防ぐため､冷房を25℃設定で運

転させており､外気温が約18℃だったことから､外気温が室内温度よりも低い冬期と同様の空気

の流れが生じる(但し､内外温度差が冬期よりも小さいため､その流量は小さくなる)と考えら

れる｡測定結果を見ると､ 1階全体の換気回数は0.65 /hで､ 2階の0･57回/hよりも少し大きくな

っており､妥当な結果と言える｡ l階ホールは､測定器の都合上､居間と合わせてlつのゾーン

とみなす｡給気口の設置されていない洗面所･浴室､ 2階ホールの換気回数は0･13回/h､ 0･25回/h

と小さくなっており､それ以外のゾーンでは､ほぼ0.5回/hを満たしている｡春期は､自然換気

の駆動力となる内外温度差が減少するため､夏期･冬期と比較して､住宅全体の換気回数が小さ

くなっている｡

表3-8-16　各ゾーンの換気回数

室名 俯ｩvY����2��換気回数(回/h) 
夏期 �7隸｢�春期 

2階 倬ik���27.2 ���#��0.18 ��經��

子供室 �3b���0.48 ���3��1.00 

洋室 �3�纈�1.29 �"��R�0.42 

ホール 塔偵"�0.09 ������0.25 

寝室 都h�ｳ"�0.88 ������0.57 

合計.平均 �#S偵R�0.79 ��經B�0_57 

1階 ��Ilｨ�騙���22.7 ����b�0.19 ����2�

玄関.土間 �3b絣�0.45 ���3��0.58 

和室 鼎偵2�1.33 ���3��1.26 

食堂.台所 鉄r縒�0.79 ��纉2�0.76 

ホール 鼎偵"�0.29 ������0.49 

居間 田"絣�0.68 ��繝B�

合計.平均 �#sゅ��0.60 ��繝��0.65 

合計.平均■ �537.5 ��縱��0.67 ��緜��

※室内のみでガスを発生｡

※春期は､ 1階ホールと居間を1つのゾーンとみなす｡
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4)　換気システムおよび冷暖房システムの空気移動性状

【躯体専用換気システムの空気移動性状(夏期･ SF6濃度の測定結果)】

図3-8-59-61に､躯体専用換気システムの給気ダクト内でSF6ガスを発生させた場合のガス濃

度の測定結果(夏期)を示す｡

躯体専用換気システムの給気ダクトは､小屋裏に設置された熱交換ユニットから床lJ空間まで

伸びているoすなわち､給気ダクトに隙間がほとんどないと仮定すれば､ダクト内で発生したsF(,

のほとんどが床卜空間へ送られるということになり､各測定点の濃度履歴から､床卜-供給され

た空気がどのように移動しているかを確認できる｡

caseA_I-A_3ともに､濃度上昇の順番はほぼ同じであった｡濃度に振動が見られるが､これは､

測定点における空気の流れの影響と思われる｡

床下の濃度は最も早く濃度がと昇するはずであるが､実際は､他の測定点よりも遅くなってい

る.｡これは､床下の測定点の設置位置に問題があり､給気ダクトから給気される空気を捕らえる

ことができなかったのではないかと考えられる｡また､本来ならば､床卜から壁体内通気層を通

って小屋裏-到達した空気は､冷暖房ユニットの吸込口からユニット内-送られていくが､測定

結果では､ユニット内の濃度上昇が吸込口よりも早くなっているo　このことも同様に測定点の設

置位置の問題であると思われる｡

次に､壁体内通気層と小屋裏の測定点に注目すると､壁体内(玄関)､壁体内((･供室)､壁体

内(寝室)､小屋裏に設置された冷暖房ユニット(吸込口･ユニット内)の濃度が上昇しているこ

とから､冷暖房ユニットで冷やされた空気が床下-供給された場合に､その空気が壁体内通気層

を通って小屋裏-卜娃していることが確認された｡ 2階の測定点の子供室と寝室の濃度上昇に差

が見られるのは､空気の移動経路の影響ではないかと推察される｡躯体専用換気システムの給気

Hが設置されているのは居間の中央付近の床下であり､その地点から子供室の測定点が設けられ

ている西側外壁までは､間仕切壁が1つもない｡一方､寝室のある束外壁の手前には和室と居間

の間仕切壁がある｡その部分の壁体内通気層を移動経路とする空気の量が多かったため､寝室の

壁体内の濃度卜昇が遅かったと考えられる｡

ここで､土間コンクリートが打ってあり床下からの躯体換気ができない位置にある壁体内(衣

関)の濃度が､沫卜よりも早く定常濃度に達することが疑問となる｡後述する冬期･春期では､

測定点の位置や設置方法は夏期と同様であるにも関わらず､壁体内(玄関)の濃度の卜昇が他の

測定点よV)も遅いという結果であった｡,夏期(冷J),{-していた)には室ff.lil.が外気温よりも低く､冬

期(暖房していた)と春期(冷暖Jj]--はしていないが､照明から0)発熱で室温が高い状態だった)

は室温の方が高くなるため､混度差換気の影響を強く受けて､圧力バランスが冬期･春期とは異

なり､ 1階の床レベル近辺では､コンセントボックス等の内装の隙間を適して室内側(屠間)か

ら壁体内通気層へ流入する空気量が増力目したため､壁体内(玄関)のガス濃度L昇が早くなった

と推察される｡居間の濃度_L桐ミ最も早い原因は定かではないが､ウッドデッキに設置した測定

機器から偏れるガスがウッドデッキ付近に滞留し､建物隙閲を適って室内に侵入した叶能性も考
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えられる｡)

床下･小屋裏･壁体内通気層のSF(,は､それらの空間と各室との関に存在する内装の隙間を適

って室内-移動するo　居間･子供室･寝室の濃度履歴は､それぞれに隣接する壁体内(玄関･子

供室･寝室)とだいたい同じで打ることから､内装の隙間面積が大きいのではないかと推察され

るo
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(uJdd)髄鞘gjS

9　8　7　6　5
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経過時間(分)

360ノ

図3-8-59　SF6ガス濃度(CaseAll =夏期･ポリ1-ム]ントロうー中間･給気ダクト(換気)でガス発生)

65432

(uJdd).髄鞘gjS

180 360 540

経過時間(分)

図3-8-60　SF6ガス濃度(Case A-2‥夏期･ポリ1-ムコントロ十居室側最大.給気ダクト(換気)でガス発生)

(≡dd)髄鞘9jS
7　6　5　4

180 360 540

経過時間(分)

図3-8161 SF6ガス濃度(Case A-3 :夏期･ポリ1-ム]ントロ十床下側最大･給気ダクト(換気)でガス発生)
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図318-62　CO,ガス濃度(Case A-1 =夏期･ボリューム]ントローラヰ間.ユニット(冷暖房)でガス発生)
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図3-8-63　CO2ガス濃度(Case A-2 :夏期･ポリ11ムコントロ十居室側最大･ユニット(冷暖房)でガス発生)
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図3-8164　CO2ガス濃度(Case A-3 ･夏期･ポリ1-ム]ントロ1-床下側最大･ユニット(冷暖房)でガス発生)
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【冷暖房システムの空気移動性状(夏期･ CO2濃度の測定結果)】

図3-8-62-64に､冷暖房システムのユニット内でCO,ガスを発生させた場合のガス濃度の測定

結果(夏期)を示す〔)

Casel～3ともに､濃度卜昇の順番はほぼ同じであったo Lかし､冷暖))lシステムのボリューム

コントローラーを床下側に最人にしたCase3では､ボリュームコントローラーを中間にしたCasel､

居室側に最大にしたcase2と比較して､寝室と壁体内(寝室)の濃度が低く､壁体内(子供室)

の濃度が高く､床下の濃度も若｢高くなっている｡また､ case2 (居室側に最大)では､寝室と壁

体内(寝室)の濃度がCasel (中間)よりも高くなっている｡これは､ボリュームコントローラ

ーを切り替えることによって､冷暖房システムの吹出風量が変動するためである｡

表3･B-17に､冷暖房システムの吹LUljの風量を示す｡吹出風量の室容積に対する割合(回/h)

を見ると､寝室では､中間の場合(caseDに4.4回/h､居室側最大の場合(case2)に4.6回爪､

床下側最大の場合(case3)に2.8回/hで､前述したCaseの違いによる濃度履歴の変化に対応して

し1ることが分かる｡ Case3 (床卜側最大)では､壁体内(子供室)の濃度が高くなっていたが､こ

れは､床下-の吹出風量が増加したためであると考えられる｡

表3-8-17　冷暖房システムの吹出口風量

測定位置 剳覧ﾊ(m3/h) 剿ﾂ��vY���風量の室容積に対する割合(回/h) 
中間 从�ｩ�HﾜY�R�床下側最大 剪�ﾔ 从�ｩ�HﾜY�R�床下側最大 

セントラル 吹出口 从�B�91.8 塔2�"�122.8 田"絣�1.5 ���2�2.0 

寝室(南) ��sRﾃB�184.0 ���"繧�76.2 釘紕�4.6 �"繧�

寝室(北) ��S偵��164.2 涛r縒�

子供室 ��3"���132.4 塔�ﾃ"�36.0 �2縒�3.7 �"�2�

洋室 ���偵��123.2 都r纈�30.9 �2纈�4.0 �"絣�

事務室 ��3���131.9 都r���27.2 摘��4.8 �"繧�

2階ホール(西) ���"紕�116.9 田r紕�89.2 �"綯�2.7 �"纈�

2階ホール(東) ��#"纉��#e�������2�

【空気齢の算出結果(夏期)】

図3-8165に､躯体専用換気システムの給気ダクト内でSF,,ガスを発/L:.させた場合の算出結果を

示す｡前述したように､ガス濃度の振動が見られたので､移動平均をとった後に空気齢の算出を

行ったU

空気齢の値は90-150分であり､濃度履歴の測定結果で､濃度上桐ミ早かった測定点では空気

齢が小さく､濃度卜昇が遅かった測定点では空気齢が大きくなっているo冷暖房システムのボリ

ュームコントローラーを床下側に最大にした場合のCase3では､ Casel (中間)､ Case2 (居室側

に最大)と比較して､床下の空気齢が小さくなっている｡
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図3-8-65　空気齢の算出結果(夏期)

【躯体専用換気システムおよび冷暖房システムの空気移動性状(冬期)】

図318-66-68に､躯体専用換気システムの給気ダクト内でSF(,ガスを発生させた場合のガス濃

度の測定結果(冬期)を示すo caseB-1-B13ともに､濃度上昇の順番はほぼ同じであったが､居

室側に最人にした場合(caseB-3)､床f側に最大した場合(caseB-1､ CaseB-2)と比べて､居間

以外の濃度のばらつきが小さくなる｡濃度に振動が見られるが､これは､測定点における空気の

流れの影響と思われる｡
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床F-の濃度は最も早く濃度が上昇するはずであるが､実際は､他の測定点よV)も遅くなってい

る｡夏期の結果を受けて測定点を給気ダクトの出口に移動したが､給気ダクトから給気される空

気を捕らえることができなかったようである｡チューブを給気ダクト内に数10cm挿入し､チュ

ーブ内に空気が流れ込みやすい向きにチューブを設置する必要があるし,

夏期と大きく異なる点は､壁体内(玄関)の濃度がほとんどt二昇していないことであるo　壁体

内(玄関)の測定点は､正接床下からの躯体換気ができない位置にあるので､妥当な結果と言え

る｡おそらく､夏期とは空気の流れる方向が逆転して､ 1階部分では､内装の隙間を通して壁体

内通気層から室州則-空気が流入し､ 2階部分では､室内側から壁体内へ空気が移動すると考え

られる｡従って､ 2階の寝室では､壁体内と比べて後から室内側の濃度がLffJ･しているo

居間の濃度上昇は夏期よりも一一一段と早い｡前述したように､測定機器から漏れるガスがウッド

デッキ付近に滞留し､建物隙間を通って室内に侵入していると仮定すると､温度差換気の影響で

夏期よりも漏入量が増加したことが､居間の濃度上昇を促進させていると説明できる｡また､子

供筆の濃度が壁体内(子供室)よりも早く上昇するのも､居間の濃度上昇が原因であると考えら

れる｡寝室の間仕切扉や建具は完全に閉じられていたのに対して､子供室では､ 2階ホールとの

間仕切扉が設置されておらず､吹き抜けに面した障子がチューブを通すために少し開いていた｡

図3-8-69-71に､冷暖房システムのユニット内でCO2ガスを発生させた場合のガス濃度の測定

結果(冬期)を示す｡ caseB-1-B-3ともに､濃度上昇の順番はほぼ同じであったが､居室側に最

大にした場合(caseB-3)､床下側に最大した場合(caseB-1､ CaseBl2)と比べて､居間以外の濃

度のばらつきが小さくなるo

夏期と比較して大きく異なるのは､床下の吹出しダクトの出口に設置した測定点の濃度が､最

も早く上昇し始めたことである｡続いて､壁体内(寝室)と壁体内(子供室)が上梓し､冷房時

よりも暖房時の方が､壁体内通気層における空気の上昇がより短い時間で行われることが伺える｡

【居室専用換気システムおよび冷暖房システムの空気移動性状(春期)】

図3-8-72-73に､居室換気システムの給気ダクト内でSF6ガスを発生させた場合のガス濃度の

測定結果(春期)を示すo　この場合､ sF6で色付けされた空気は､給気口の設置された居間･子供

室･寝室に供給され､その後､ 2階ホール-と移動し排気されるので､室内側の濃度が先行して

上昇すると考えられるが､室内側の空気は､内装の隙間を適して室内側と壁体内の間を移動して

いるため､壁体内の濃度も早い段階で卜井しているのが分かるo

図3-8-74-75に､居室換気システムの給気ダクト内でCO2ガスを発生させた場合のガス濃度の

測定結果(春期)を示す｡

基本的には､冬期のSFb濃度の結果と同じだが､異なっているのは､寝室と壁体内(寝室)の

濃度の立ち上がりがほぼ同じであることであるo　これは､内外温度差が冬期よりも小さくなった

影響で､ 2階の床レベル近辺では､壁体内から室内側-空気が流入したためと推察される｡また､

冬期の結果を受けて､床下のチューブの設置位置をダクトの内部に変更したが､濃度の仁杵の仕

方は変わらなかった｡この原因については明らかになっていない｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-66　SF6ガス濃度(CaseB-1冬期･床下側最大･居間以外シールあり･給気ダクト(換気)でガス発生)
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図3-8-67　SF6ガス濃度(Case B-2=冬期･床下側最大･給気ダクト(換気)でガス発生)
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図3-8-68　SF6ガス濃度(Case B-3=冬期･居室側最大･給気ダクト(換気)でガス発生)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-69　CO2ガス濃度(CaseB-1冬期･床下側最大･居間以外シールあり･ユニット(冷暖房)でガス発生)
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図3-8-70　CO2ガス濃度(Case B-2‥冬期t床下側最大･ユニット(冷暖房)でガス発生)
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図3-8-71　CO2ガス濃度(Case B-3･冬期･居室側最大･ユニット(冷暖房)でガス発生)
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第3章 施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-72　SF6ガス濃度(CaseC-1 ‥春期･居室換気強運転･給気ダクト(居室換気)でガス発生)
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図3-8-73　SF6ガス濃度(Case C-2=春期･居室換気弱運転･給気ダクト(居室換気)でガス発生)
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図3-8-74　CO2ガス濃度(CaseC-1 ‥春期･居室換気強運転･給気ダクト(居室換気)でガス発生)
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図3-8-75　CO2ガス濃度(Case C-2=春期･居室換気弱運転･給気ダクト(居室換気)でガス発生)

5)　外気･室内･床下･壁体内･小屋裏の温湿度

【夏期の測定結果】

来客の多い土曜日､日曜日に当たる9月4日･5日･11日･12日は玄関の出入りが多いoまた､

躯体換気システムおよび冷暖房システムの空気移動性状について測定した9月9日～11日･12日

～13日には､室内のガス濃度を下げるために窓開け換気を行っているrT射hE]帯がある｡

図3-8-76･78･80に､各室･床下･壁体内通気層･小屋裏の温度の測定結果を示す｡図3-8-76･

図3-8178を見ると､各室の温度は､冷房の設定温度である25℃より若1'･低めに維持されているの

が分かる｡子供室と洋室の温度は､他室よりも低い｡洗面所･浴室の温度が25℃より高いのは､

冷暖房システムの吹LLIH｣が設置されていないためである｡図318-80を見ると､冷暖房システムの

運転により､床下･嘩体内通気層･小屋裏の温度が23-27℃に維持されていることが分かる｡壁

体内(寝室)の温度は､測定期間の後半に22℃付近まで低下している｡日射の影響を受ける日中

には､床卜と比べて小尾裏の温度が上汁する｡

図3-8-77･79･81に､各室･床卜壁体内通気層･小屋裏の相対湿度の測定結果を/鍋-｡各室

の相対湿度は50-60%である｡ 1階について見ると､温度が他室より低い和室では､相対湿度が

他室よりも高く700/oまで上iI･するときもある0 -万､温度が他室より高い洗面所･浴室では､相

対湿度が他室よりも低くなる｡ 2階でも同様に､各室の相対湿度に多少のばらつきが見られる｡

367
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図3-8-76　温度の測定結果(夏期: 1階)
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図3-8-77　相対湿度の測定結果(夏期: 1階)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-78　温度の測定結果(夏期: 2階)
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図3-8-79　相対湿度の測定結果(夏期: 2階)

369

0　　　0　　　0　　　06543
(%)世姻家EI*



第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-80　温度の測定結果(夏期:床下･壁体内通気層･小屋裏)
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図3-8-81相対湿度の測定結果(夏期:床下･壁体内通気層･小屋裏)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-82　上下温度と表面温度の平

均値(夏期(9月7日･8日):居間)
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図3-8-83　上下温度と表面温度の平均

値(夏期(9月7日･8日):寝室)

図3-8-82･83に､居間と寝室のグローブ温度､上下温度差､床･天井･壁面の表面温度を示す｡

図4-5-中の値は､一定濃度法を行っていたため玄関の出入りや窓開けの回数が少ない9月7日･8

日の平均値である｡居間の温度の平均値は24.6-25.4℃であり､その温度差は1℃未満である｡上

下温度は､床上30cmが24.6℃､床上120cmが24.9℃､床上210cmが24.7℃で､上下温度差は0.3℃

と非常に小さい｡これは､居間が大きな吹き抜け空間になっており､床上210cmの測定点でも温

度があまり上昇しないためと考えられる｡一方､天井高の低い寝室では､床上30cmが23.6℃､

床上120cmが23.9℃､床上200cmが24.9℃で､上下温度差は居間よりも大きいが､ 1.3℃に抑え

られている｡床･天井･壁面の表面温度は24.5-26.5℃である｡壁面の温度が高いのは､測定点

が南外壁面であるため､日射の影響を受けていると考えられる｡

グローブ球内の平均温度と温湿度センサー付き小型データロガーで測定した相対湿度の平均値

より､温熱環境の快適指標であるSET* (標準新有効温度)を求めたところ､居間は25.4℃､寝室

は25.2℃となった｡これらの値は夏の快適範囲内(sET* :23-26℃)に含まれており､室内の温

熱環境は､快適に維持されていることが分かる｡
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【冬期の測定結果】

来客の多い-日曜日､日曜日､祝日に当たる2)-j l川･12日･13日は玄関U)Lil.^りが多い〔)ま

た､躯体換気システムおよび冷暖房システムの空気移動件状について測定した9侶4日～16円

には､室内のガス濃度をFげるために窓開け換気を行っている時間帯があるo

凶3-8-84･ 86･88に､各室･床下･壁体内通気層の温度の測定結果を示す〔)図3-8-84･図3-8-86

を見ると､各室の温度は､暖房の設定温度である20℃より少し高めに維持されているのが分かる〇

二の原因として､対象住宅はモデルハウスのため､照明設備からの発熱が大きいからではないか

と思われる｡)玄関･ _口調の温度は､玄関の出入り時に冷たい外気が流れ込むため､他室よりも低

くなっている｡ 2階ホールの温度は30℃弱までと昇しているが､これは､センサーの設置場所が

フリーザーの近くであったためである｡ 2階の寝室､事務室の温度はl階よりも高く､ 25℃を越

ぇる場合もある｡ 2階の温度が上昇する原因として､一階で暖められた空気が吹き抜けや階段室を

適って2階-移動し､場所によっては､温度が高い状態に維持されてしまうことが挙げられるo

図3-8-88の床下･壁体内通気層の温度を見ると､床下と1階部分の壁体内の温度は19-22℃､ 2

階部分の壁体内の温度は22-26℃であり､床卜壁体内通気層の空間においても､卜下温度差が

生じていることが分かる｡

図3-8_85 ･ 87 ･ 89に､各室･床下･壁体内通気層の相対湿度の測定結果を/Jけ()各室の相対湿

度は15-35%と非常に乾燥している｡子供室の湿度が0%まで低ドしているのは､湿度センサー

の調子が悪かったためである｡

図3_8-90･91に､屠問と寝室のグローブ温度､ l二卜温度差､床･天井･壁血の表面温度を示す｡

図4_5坤の値は､一定濃度法を行っていたため玄関の出入りや窓開けの回数が少ない2月9 [い

10日の平均値であるo居間の温度の平均値は22.3-24.2℃であり､その温度差は約2℃である.

上卜温度は､床上30｡mが23.2℃､床1二120cmが23.7℃､床上210cmが2411℃で､一トト温度差は

0.9℃と小さくなっている｡寝室の卜円温度は､床上30cmが24.3℃､床H20cmが24･5℃､床上

200cmが24.9℃で､その差は0.6℃と居間よりも小さい｡床･大井･壁面の表面温度も24･3-24･6℃

であり､夏期と比較して全体的に室の温度差が小さく､ 1℃未満に抑えられている(〕

グローブ球内の平均粘度と混湿度センサー付き小型データロガーで測定した相対湿度の平均値

より､温熱環境の快適指標であるSET* (標準新有効混度)を求めたところ､居間は23･4℃､寝室

は24.7℃となった｡これらの値は冬の快適範囲内(sET* ‥ 20-23.5)よりもやや高い｡
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図3-8-84　温度の測定結果(冬期: 1階)
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図3-8-85　相対湿度の測定結果(冬期: 1階)
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図3-8-86　温度の測定結果(冬期: 2階)
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図3-8-87　相対湿度の測定結果(冬期: 2階)
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図3-8-88　温度の測定結果(冬期:床下･壁体内通気層･小屋裏)
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図3-8-89　相対湿度の測定結果(冬期･床下･壁体内通気層･小屋裏)
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図3-8-90　上下温度と表面温度の平均

檀(冬期(2月9日･10日):居間)
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図3-8-91上下温度と表面温度の平

均値(冬期(2月9日･10日):寝室)

【春期の測定結果】

来客の多い土曜日､日曜日に当たる5月21日･22日は玄関の出入りが多い｡また､躯体換気

システムおよび冷暖房システムの空気移動性状について測定した5月22日～24日には､室内の

ガス濃度を下げるために窓開け換気を行っている時間帯がある｡基本的に冷暖房なしの自然室温

だが､一定濃度法を行った17日～19日には､照明器具の発熱による室温上昇を防ぐため､冷房

を運転していた｡

図3-8-92 ･ 93に､各室の温度の測定結果を示す.各室の温度は､ l階が22-26℃､ 2階が22-

28℃であり､事務室の温度が他室よりも高くなっている｡冷房なしで定常発生法を行っていた22

日～24日には､測定中に温度がどんどん上昇し､特に2階の温度が高くなっている(寝室では30℃

を超える時間帯もあった)｡この原因として､対象住宅はモデルハウスのため､照明設備からの発

熱が大きいからではないかと思われる｡ 1階の温度より2階の温度が高くなる原因として､ l階で

暖められた空気が吹き抜けや階段室を通って2階-移動し､場所によっては､温度が高い状態に

維持されてしまうことが挙げられる｡床下･壁体内通気層･小屋裏の温度は21-24℃であった｡
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5/1 7　　　5/18　　　5/1 9　　　5/20　　　5/21　　5/22　　　5/23　　　5/24　　　5/25

図3-8-92　温度の測定結果(春期: 1階)

5/1 7　　　5/1 8　　　5/1 9　　　5/20　　　5/21　　5/22　　　5/23　　　5/24　　　5/25

図318-93　温度の測定結果(春期: 2階)
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(d)　まとめ

(1)気密性能

･住宅全体の気御用巨は､換気システムの給排気口をシールした状態で､夏期1.13cm2/m2､冬

期1.34｡m2/m2､春期1.49cnlコ/m2で､いずれも2 cm2/m2以卜であることから高気密住宅と言

える｡

･住宅全体の隙間面積が､速いペースで大きくなっていることが気になるが､多酬与期に入る

と隙間面積が小さくなる可能性も十分あると考えられる(I

(2)居室専用換気システムの給排気口風量

･建築基準法改正後に建設されたものであり､居室で0.5回/hの換矧!=il数が確保されるように

換気システムの設計が行われている｡

･和室と食堂に設置された局所換気システムでは必要風量が卜分確保されているので､弱運転

にして過大換気を防lLした方が良いと考えられる｡

･寝室の給気口風量が小さいので､室内空気汚染を防ぐために給気川瓜量を増やす必要がある

と思われる｡

･居間の給気=風量は､強運転時よりも弱運転時の方が大きい｡二の原因は解明されていない

が､分岐チャンバー内での圧力変化が影響であると考えられるo

･強運転の場合でも､住宅全体の換気回数が0.5回/hには達していない(排気口風量の場合で

約4.4-4.7回/h)∩

･強運転､弱運転ともに､排気風量の合計値が給気風量の合計値を上回り､両者の差は､建物

の隙間を適した給気量であると考えられる(室内外差圧の測定結果も､室Fll刷りが室外側に対

してほぼ負圧になっていた)0

(3)冷暖房システムの吹出口風量

･夏期の測定結果は70-190m〕/h｡ボリュームコントローラーにより変動する｡

･冬期･春期の測定では､一部の吹出Hで､内部のシャッターが絞られていた可能性がある(冬

期は床卜･壁体内通気層･小屋裏に暖気を送り､幅射暖房を主体としていたため)0

(4)外気導入量(換気回数)

･躯体専用換気システムにより､床卜壁体内通気層･小屋裏の換気が積極的に行われており､

ガスの供給を室内のみでしか行っていない今回の測定では､床卜壁体内通気層･小屋裏の

ガス濃度が設定濃度よりも低くなっていると考えられる｡従って､壁体内通気層と室内の間

にある気密化されていない内壁を適って外気(ガス濃度の低い空気)が導入されることにな

り､今回の結果は木来よりも大きな値であると推察される｡

･洗面所･浴室､ 2階ホールの換気回数は小さい｡

･住宅全体の換気回数は夏期と冬期でほぼ同じであるが､ i.R度差換/気の影響により､冬期は夏

期と比べて､ 1階の換気軒数が増加し､ 2階の換気回数が減少するo

(5)換気システムおよび冷暖房システムの空気移動性状
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

･夏期に換気システム内でSF(,を発生させた場合､壁体内と小屋裏の空調ユニット(吸込rl)

の濃度が上井していることから､空調ユニットで冷やされた空気が床卜-供給された後､機

体内通気層を上井して小尾裏まで到達していることが確認できる｡夏期よりも冬期の)jが上

昇するのが早い｡

･床下の濃度卜昇が遅いのは､測定点の位置が不適切であったためと考えられる｡

･壁体内では､空気の通りやすいところと通りにくいところがある(〕

･空調ユニット内でC02を発生させた場合､ボリュームダンパーによる吹出口風量の変化に

伴い､空気齢も変動する｡

･夏期の空気齢は90-150分である｡

･ _建物内の空気は､内装の隙間を通して室内側と壁体内の間を移動しており､その移動の仕方

は､内外温度差による圧力バランスの影響を大きく受ける()

(6)温湿度(夏期)

･各室の温度は､冷房の設定温度である25℃より若干低めに維持されている｡

･床下･壁体内通気層･小屋裏の温度は23-27℃に維持されている｡

･相対湿度は50-60%である｡

･居間の上下温度差は0.3℃､寝室は1.3℃であり､温度差は小さく抑えられている｡

･グローブ温度と相対湿度より､ SET* (標準新有効温度)を求めたところ､居間は25.4℃､

寝室は25.2℃となった｡これらの値は夏の快適範囲内(sET* :23-26℃)に含まれている｡

(7)温湿度(冬期)

･各室の温度は､暖房の設定温度である20℃より少し高めに維持されている｡

･ 2階の温度がl階よりも高くなっている｡

･相対湿度は15-35%で､非常に乾燥している｡

･居間の_トト温度差は0.9℃､寝室は0.6℃であり､温度差は小さく抑えられている｡

･グローブ温度と相対湿度より､ SET* (標準新有効温度)を求めたところ､居間は23.4℃､

寝室は24.7℃となった｡これらの値は冬の快適範囲内(sET*:20-23.5℃)よりもやや高い〔)
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3.8.-2　熱交換器付き換気システムの性能検証

(1)はじめに

本章では､熱交換器付き換気ジステムの性能評価について取り上げる｡対象は､ハイブリッド

換気システムに熱交換器を組み込み､熱回収によって冷暖房負荷を低減することを試みた新しい

省エネ型システムである｡対象システムを東北大学構内にある換気実験家屋に設置し､実験と数

値計算を用いて､システム内の熱交換ユニットに内蔵されている給排気フアンの運転状況やダン

パーの開閉によって､換気量および熱交換による省エネルギー効果がどのように変化するかを明

らかにする｡数値計算では､建物の相当隙間面積､熱交換効率をパラメータとした検討も行う0

本システムの実用化に向けた適用可能性について検討することが目的であるo

(2)実験家屋の概要

実験と数値計算の対象となる実験家屋は､

東北大学構内に設置された2階建ての木造建

物で､延べ床面積78.9m2､室容積163.9m3で

ある｡写真3-8-53に実験家屋の外観､図3-8-94

に平面図､図318-95に立面図､図3-8-96に断

面図を示す｡各階は､廊下(ホール)とその

両脇に位置する2つの部屋によって構成され

ており､ 2階両室の天井裏は小屋裏スペース

となっている｡階段は建物の外に設置してあ

るが､ l階の南側部分には階段室を想定した 写真3-8-53　実験家屋の外観

吹き抜けがある｡

断熱仕様については､妻側の外壁に厚さ20cmの発泡ポリスチレン板､それ以外の外壁､天井､

床に10cmの発泡ポリスチレン板が施されている｡窓には複層ガラスがはめ込まれており､ l階の

窓は5+A6+5-2階の窓は3+A12+3である｡窓は北側と南側に設置されているが､南側の窓には日

射遮蔽のための覆いが取り付けてある｡ 2階廊下の北側の屋根には電動で開閉可能な天窓が2つ

設けられている｡内装は､物質の吸着を防止し気密性能を高めるため､ l階廊下の天井を除く全

面をアルミシートで覆っている｡

廊下を除く各部屋にはルームエアコンが設置され､室温調節が可能であるoまた､各部屋には

間仕切扉が2つずつ設置され､それぞれの扉には10cm角の通気口(写真3-8-54)が2つずつ設け

られている｡
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1階

図3-8-94　実験家屋の平面図

2階

7,170

(a)北側立面図

図3-8195　実験家屋の立面図
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

写真3-8-54　間仕切扉の通気口

実験前に再度気密化工事を行い(建物の隙間をシリコンで埋めたり､屋外-通じるドア部分に

断熱材をはめ込んで目張りしたりした)､気密測定器(コーナー札幌製､ KNS-400)を用い加圧法

で測定した結果､床面積当たりの相当隙間面積は約1.0cm2/m2であった｡換気システムの給排気口

は全てシールした状態で測定を行っている｡気密測定の結果を表3-8-18と図3-8-97に示す｡

表3-8-18　気密測定の測定条件と結果

測定日 �#����ﾂ�#b�

室内外温度 俯ｩ>�孳7Ε�b繆�鶇､�8孳7Ε�������

床面積当たりの相当隙間面積 ����6ﾓ"�"�;��ﾓsv6ﾓ*H��lｩ��sゅ盲"��

隙間特性値 ���3"�

通気率(圧力差-1Pa時の通気量 ��偵��

圧力差-9.8Pa時の通気量 �����6ﾓ2��
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1 00　　　　通気量(m3/h)　　1 000

図3-8-97　気密測定の結果

(3)熱交換器付きハイブリッド換気システムの概要

(a)換気経路

図3-8-98に熱交換器付き-イブリッド換気システムの設置概念図を示す｡ 2階南外壁面の給気

口から取り入れられた外気は､熱交換ユニット内で熱交換され各部屋に給気される｡給気口は各

部屋の廊下側の壁､天井下20cmの高さに設置されている｡各部屋の空気は間仕切扉の通気口か

ら廊下-と流れ､ 2階廊下の熱交換ユニットを介して2本のパッシブダクトにより屋外-排出さ

れる｡この際､ l階の空気は廊下の南側部分にある吹き抜けを通って2階-上がる｡

熱交換ユニット　　　壁排気

図3-8-98　換気システムの設置概念図
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(b)ダクトシステムとパッシブ煙突3-･b)

ここでは､換気システムを構成するダクトと給排気口について､給気系統と排気系統に分けて

説明を行う｡全体図には､ダクトの直径¢､ダクトの長さし､曲げ部におけるダクト中心線まで

の半径R､空気の流れる方向などの情報を示す｡複雑な曲げ部や分岐部については､写真や図を

使って説明する｡

1)　給気系統

図3_8_99に給気ダクト配管図を示す｡ダクトは基本的に塩ビ管で､まれに分岐部で金属管を使

用しているケースがある｡実験家屋に以前から設置されているダクトを部分的に利用していたり､

_以前使用していた換気システムのダクトやチャンバーがそのまま残っていたりするので､ダクト

配管は複雑なものになっている｡従って､給気の抵抗がかなり大きいと思われる｡

384
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【外気取り入れロ】 ･･･写真3-8-55

2階の南外壁面､窓の上部分に設置されている｡ベントフード付き｡

【ダクト直菅部(外気取り入れロー熱交換ユニット)】 ･･･写真3-8-56

奥から手前に伸びている断熱材で覆われているのが､熱交換ユニット-向かう給気ダクト｡

【ダクトT字分岐部(本ダクト-各階)】 -写真3-8-57

縦に伸びているのが分岐後の¢150ダクト｡断熱材で覆われているのが熱交換ユニットからの

給気ダクト｡

【ダクトT字分岐部(2階のl回目の分岐)】 -写真3-8-58

写真は下から撮っている｡中央に写っているのがT字分岐部分｡分岐部は¢150よりもひとま

わり小さく金属管である｡

写真3-8-55　外気取り入れ口

写真3-8-56　ダクト直線部

(外気取り入れロー熱交換ユニット)

写真3-8-57　ダクトT字分岐部　　　　　写真3-8-58　ダクトT字分岐部

(本ダクト-各階)　　　　　　　　　(2階の1回目の分岐)
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【ダクト曲げ部(2階ダクト)】 -写真3-8-59

150度の曲げ部｡

【2階両室の南側給気口(使用していないもの)】 -写真3-8-60

2階両室の給気口は､各室で北側と南側に2個設置されているが､南側の給気口は今回使用し

ていないので塞いである｡

【ダクトT字分岐部(2階ダクト-2階両室)】 -写真3-8-61

縦に写っているのが写真3-8-61のダクト｡ T字分岐部は¢150よりもひとまわり小さく､金属

でできている｡右の部屋(2F/E) -のダクトは壁の中で¢100まで縮小されているため､詳細

は分からない｡左の部屋(2F/W) -のダクトは写真のような継手(金属)で¢100まで縮小さ

-　れている｡寸法等は図3-8-100参照｡

写真3-8-59　ダクト曲げ部

(2階給気ダクト)

写真3-8-61ダクトT字分岐部

(2階ダクト-2階両室)

写真3-8-60　2階両室の南側給気口

(使用していないもの)

壁 ��r�剳ﾇ 

¢100 � 

201 ��ノ40＼ �6ﾓ���ノ26 ���
′ ��(耳�ﾂ�ヽノ′ 白�

図3-8-100　ダクトT字分岐部

(2階ダクト-2階両室)
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【2階両室の南側給気ロ】 -写真3-8-62

ガムテープで抵抗をつけて､各室-の給気量が20-25m3/hになるように調整している｡給気口

の位置は､図3-8-94の平面図を参照｡

【ダクト曲げ部(1階ダクト)】 -写真3-8-63

1階天井部分｡ 90度に曲がっているダクトが2階から降りてきたダクト｡

【ダクトT字分岐部(1階ダクト-l階両室)】 -写真3-8-64

写真の左寄り奥から手前に伸びて途中で途切れて塞がれているのが写真3-8-65のダクト(図

3-8-101参照)｡十字分岐部(¢150より小さいダクト2種)は金属でできている｡写真の中央

を横に走る右の部屋(1F/E) -のダクトには曲げ部が2ヶ所あり､左の部屋(lF/W)へのダク

ト昼きっすぐ伸びている(図3-8-102参照)0

写真3-8-62　2階両室の南側給気口

写真3-8-64　ダクトT字分岐部

(1階ダクト-1階両室)

写真3-8-63　ダクトT字分岐部

(2階ダクト-2階両室)

隣のダクトより

ひとまわり小｡
¢100より大｡
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曲げ90度､ R-5

図3-8-102　ダクト曲げ部･直菅部(1階ダクト)

【l階両室の給気口】 -写真3-8-65

2階両室の給気口と同様に､ガムテープで抵抗をつけて､各室-の給気量が20-25m3爪になる

ように調整している｡ 2階の給気口と異なるのは､ダクトが壁から10cm突き出ていることであ

る｡給気口の位置は､図3-8-94の平面図を参照｡

写真3-8-65 1階両室の給気口

2)　排気系統

図3_8_103に排気ダクト配管図を示すo排気系統は給気系統に比べて単純な造りになっている｡

2階廊下の空気は熱交換ユニットの排気側-直接取り込まれる｡熱交換ユニットとパッシブダク

トの間には分岐用チャンバー(写真3-8-66)があり､ 2本のパッシブダクト(写真3-8-67) -の分

岐が行われる｡室内にあるパッシブダクトは断熱材で覆われており､パッシブ煙突にはスウェー

デン製の排気トップ(写真3-8-68)が取り付けられている｡
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排気トップ､写真3-8-68

/〈＼

図3-8-103　排気ダクト配管図

写真3-8-67　パッシブダクト

389

写真3-8-66　分岐用チャンバー

(熱交換ユニット-パッシブダクト)

写真3-8-68　排気トップ
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(C)熱交換ユニット

1)　熱交換ユニットの構造

図3_8-104に熱交換ユニットの構造を示す｡このユニットは開発中の試作機である｡熱交換ユニ

ットには給排気フアンとダンパーにより開閉するバイパスが内蔵されており､気候条件に応じて

運転条件の変更が可能となっている｡室内外温度差の大きい厳寒期には､ダンパーを閉じ浮力の

みで熱交換換気が行われ､中間期のように温度差による浮力効果が小さい場合には､給排気フア

ンを運転させたり､ダンパーを開けて抵抗の大きい熱交換部を通さずに換気を行ったりすること

ができる｡

2階ホールの上部に設置されている熱交換ユニットを下から撮った写真を写真3-8-69に示す｡

実際は､この排気側入口部分にフィルターを取り付けて使用するが､フィルターの抵抗が大きい

ため､取り付けずに実験を行う｡給気側のフィルターも同様である｡右側の黄緑色の部分は熱交

換部で､左側部分はバイパス部である｡上の写真はダンパーが全閉しているのでバイパス部は見

えないが､下の写真ではダンパーが全開しているのでバイパス部を見ることができる｡ダンパー

は水平(傾斜角0度)から垂直(傾斜角90度)まで制御装置(写真3-8-70)によって動かすこと

ができる｡給排気フアンは両方とも強と弱の2通りの運転が可能である｡写真3-8-71に給排気フ

ァンの制御スイッチを示す｡スライダック(写真3-8-72)を用いて電圧を制御することで､風量

を微調節することができる｡

図3-8-104　熱交換ユニットの構造
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(a)ダンパー閉の状態 (b)ダンパー関の状態

写真3-8-69　熱交換ユニットの排気側入口

写真3-8-70　ダンパーの制御装置　　　　写真3-8-71フアンの制御スイッチ

写真3-8-72　スライダック
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今回､実験棟に設陛して性能実験を行う熱交換ユニットは2片機で､以前開発された1号機に

改良を))llえたものであるo　図3-81105に､ 2号機の熱交換ユニットの図面(立面図､平面図)を示

すが､ ji･本的な構造や外形はl 'rl,一機もこれと同じであるo l弓一機から2号機-の改良点は以卜に

示す通りである｡

①　給気と排気を分割している特種加1-_紙(熱交換素子)の紙質を変更し､透気度(通気度)

を100秒以下から10000秒に改善した｡

-透気度とは､紙の表面から裏面-空気が流れる度合のことで､この値が大きい程､高圧力

Fでも空気が通りにくくなるo　すなわち､給気･排気間の空気の漏れを減少させることがで

きる｡

･ ②　給気経路において熱交換部の前後に空間を取った(外気oA側では30mm-59 mm､給気

sA側では30mm-60.5 mm)0

-熱交換部の隅まで均等に空気が流れるようにし､給気風速を落とし抵抗を減少させるため｡

③　熱交換部の給気流路を短くした(316mm-266mm)0

-給気経路における抵抗(圧力損失)を減少させるため｡同一管路を空気が流れる場合､距

離が短いほど抵抗が小さくなる｡

④　排気フアンを3点で支持した｡ 1号機は2点支持｡

-強度アップのため｡

2)　熱交換ユニットの性能

以下に､熱交換ユニットの性能曲線について示す｡

①　図3-8-106 :給気経路と排気経路の圧力損失曲線

②　図3-8-107:ユニット内の給気フアンの性能曲線

③　図3-81108:ユニット内の排気フアンの性能曲線

④　図3-8-109 :排気風量と混度交換効率の関係

⑤　図3-8-110:ユニット内の給気フアンと排気フアンの消費電力と電圧の関係
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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(a)給気経路
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(b)排気経路

図3-8-106　熱交換ユニットの圧力損失
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

0　　　　　0　　　　　0765
(%)撒項澄桝世鯛

(圭)馬脚和栗

0

0　　　　20　　　40　　　60　　　80　　100　　1 20

排気風量(m3/h)

140　　160　　180　　　200

図3-8-109　熱交換ユニットの温度交換効率と排気風量の関係

80 90　　　　　　　100　　　　　　　110

電圧(∨)

図3-81110　フアンの消責電力と電圧の関係

120　　　　　　　130

3)　熱交換器の種類と特徴

温度の異なる空気が直接あるいは間接的に隣接する場合､熱は温度の高い空気から低い換気-

と移動し平衡状態を目指す｡この原理を利用したのが熱交換器である｡

熱交換器は､構造の違いから静止型(透過型)と蓄熱回転型の2つに大別できる｡住宅換気シ

ステムでは静止型が主流であり､熱交換効率は良いが駆動部によるコストがかかる蓄熱回転型は､

大型の空調設備でエア-ンドリングユニットと組み合わせて使用される｡本研究で使用した熱交

換器は静止型である｡

397



第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

以卜に､国中の空気の流れを衣す用語について､換気経路順に説明する｡

①　oA (OutdoorAir) -外気:室外から熱交換器に導入される空気

②　sA (SupplyAir)　-給気:熱交換器から室内に供給される空気

③　RA (ReturnAir)　-還気:室内から熱交換器に導入される空気

④　EA (ExhaLIStAir) -排気:熱交換器から室外に排出される空気

【静止型(透過型)】

図3-8-111に､静止型(透過型)の構造を示す｡本システムに組み込まれている熱交換器はこの

タイプである｡この熱交換器は特種加工紙(熱交換素子)で作られた仕切板と間隔板によって構

成される｡給気と排気は仕切板を挟んで互い違いに直交し(これを直交流または斜交流という)､

その間に熱交換が行われる｡この熱交換器の特徴は以下の通りである0

①　構造が単純で駆動部分がないため､ランニングコストがかからず､メンテナンスが有利で

ある｡

②　給気経路と排気経路が分離されており､清浄度の高い換気ができる｡

③　仕切板を構成する特殊加工紙の素材により顕熱交換型にも全熱交換型にもなり得る｡

｢室内側

図3-8-111静止型(透過型)熱交換器の構造

【蓄熱回転型】

図3-8-112に､蓄熱回転型熱交換器の構造を示す｡積層-ニカム構造になったローターが毎分約

8回転ほどのスピードで回転する間に､排気部分でローター-の蓄熱蓄湿を行い､給気部分でロ

ーターに蓄積された熱や湿気を給気へ受け渡すという形で熱交換が行われる｡給気と排気は対向

流であるo　この熱交換器の特徴は以卜の通りである｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

①　静IL型に比べて熱交換効率が高い｡

②　熱交換器のローターを回転させるための駆動部があり､その定期的なメンテナンスが必要

となる｡

③　給気と排気が同一通路を往復するため､排気中の汚染物質がローターに附着し給気中に混

入することがあるo

④　全熱交換型のみであるo

(対向流)

図3-8-112　蓄熱回転型熱交換器の構造

熱交換器は､熱交換素子の性質の違いから顕熱交換型と全熱交換型の2つに大別できる0本研

究で使用した熱交換器は､全熱交換型である｡

【顕熟交換型】

顕熱とは､水蒸気を含まず､常温近くでは液化･蒸発をしない分で･のみで構成された乾き空気

が持っている熱量のことで､温度計によって知ることができる｡混度0℃､相対湿度0%の空気が

持つ熱量はOkcaI/kg'で､空気の温度が10℃上昇する毎に約10kJ/kgずつ増加する｡

すなわち､政熱交換器では熱のみの交換が行われ､湿気の交換は行われない｡

【全熟交換型】

本システムに組み込まれている熱交換器はこのタイプであるo全熱とは､空気が持っている政

熱と潜熱を合わせた熱量のことである｡顕熱については前述した通りである｡潜熱とは､水蒸気

を含む湿り空気が持っている熱量のことで､温度計で把握することはできない｡ [裏目_8-113に湿り

空気線凶を示すo　これは､湿り空気における乾球混度o (i,C)､湿球温度0, (℃)､露点混度0-

(℃)､絶対湿度X (g/kg')､相対矧宴¢R (%)､エンタルビーh (kcal/kg･)などU)状態的問の関係

を示すもので､状態値を2つ与えれば他の状態値を知ることができる｡例えば､温度25uC､相対

湿度0%の空気が持つ熱量(ェンタルビー)は約6kcal/kg,だが､温度25℃､相対湿度75%の空気

が持つ熱量は約15kcal/kg'で､同じ温度の空気でも湿度が異なることによって熱量が変化すること

が分かる｡

すなわち､仝熱交換器では熟と湿気の両方の交換が行われる｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

図3-8-113　湿り空気線図

(4)実験による性能評価

(a)実験条件

実験条件と期間を表3-8-19に示す｡実験は冬期(12月末～1月末)から中間期(5月下旬～6

月下旬)にかけて行う｡冬期は､給気フアンと排気フアンのON･OFFを組み合わせた4条件､

中間期は､フアンのON ･OFFにダンパーの開閉を組み合わせた6条件である｡冬期は温度差換

気の促進によって十分な換気量が得られると予想されるので､ダンパーを閉じ熱交換換気を行う｡

中間期は室内外温度差が小さく換気量が少なくなることが予想されるので､フアンを両方とも運

転しない実験は省略する｡また､ダンパーを開けた状態での実験も行い､換気量がどのくらい増

加するかを調べる｡ダンパーは0-90度の範囲で開けることができるが､今回の実験では全開(90

痩)にした｡
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

表3-8-19　実験の条件と期間

実験 从ｸｴ87H4�92�排気フアン 俯ｩ>�&yeｲ�ダンパ- 們�ﾋ�ｯｨｭB�

I 簸db�OFF �#X���ﾙ.��閉 �7隸｢�2001/12/30-12/31 

2 簸��ON 劔2002/I/6-1/9 

3 簸��OFF 劔2002/1/17-I/20 

4 簸db�ON 劔2002/I/29-1/31 

5 簸��ON �#X���ﾙ.��閉 �(hｭHｯ｢�2002/5/24-5/27 

6 簸��OFF 劔2002/5/29～5/3ー 

7 簸db�ON 劔2002/5/31-6/3 

8 簸��ON �#X���ﾙ.��開 �(hｭHｯ｢�2002/6/14-6/17 

9 簸��OFF 劔一2002/6/17～6/20 

10 簸db�ON 劔2002/6/20-6/22 

給排気フアンはいずれも強運転とする｡

その上で､各室の給気口における給気量が

20-25m3仙(実験家屋全体で約80- 100m3/h､

換気回数では約0.5-0.6回/h)になるよう

に､給気フアンにかかる電圧をスライダッ

クで微調節した(75V)｡排気ファンは､給

気フアンと同じ電圧に設定している｡全実

験が終了するまで､フアンの電圧の設定は

43210(bvuJ∈)d只TJ
給気フアン --.-A--..レ埜零フアン �� 

:I:I:A-.Y.-､､.Y..-.L--り叫_ ��

～-.二.--Y.yJ^Y ��

｡'L'■鴨場 

50　　　100　　　150　　　　200

風量Q (m3/h)

図3-8-114　フアンの性能曲線(設定電力: 75V)

変更していない｡設定電圧時(75V)にお

ける給気ファンと排気フアンの性能曲線を図3-8-114に示す｡また､図3-8-115には､実験前(2001

年12月21日)に風量測定器(コーナー札幌製､ swemaFIow65)を用いて測定した各室の給気口

風量の結果を示す｡

0　　　　0　　　　0864
(uJe∈)叫航空

1 F/E 1 F/W　　　　　2F/E　　　　　2F/W　　　　　合計

図3-8-115　各室の給気口における風量
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

l階と2階の部屋に設置されたルームエアコンの暖房設定温度は25℃､廊下は自然室温である｡

(b)測定項目と測定方法

測定項目は､外部風向風速､温度､外気導入量､排気ダクトにおける排気量､室内外差圧であ

る｡以下に､それぞれの測定項目の測定方法を示す｡

1)　外部風向風速

印字式多測点風向風速計を用いて10分間隔で測定する｡測定場所は､実験家屋の西側空地の地

上8m地点である｡

2)　温度

熱電対(写真3-8-73)をサーモダックに接続し電圧を測定する｡測定データは温度データとし

て変換され､自動的にパソコンに記録される(写真3-8-74､左がサーモダック､右がパソコン)0

測定間隔は10分である｡測定点は各室にl点ずつ(床上110cm)､熱交換ユニット周辺には､給

気経路と排気経路ともに熱交換ユニットの入口と出口の各2点､計4点(換気経路順にOA､ SA､

RA､ EA､ダクト中心で測定)を設定している｡外気温は､実験家屋の西側に位置する百葉箱(写

真3-8-75)の中で測定を行う｡熱交換ユニット周辺における測定点の位置を図3-81116に示すo

図3-8-116　熱交換ユニット周辺におけるガス発生位置と測定点
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第3章 施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

写真3-8-73　熟電対の設置状況　　　　写真3-8-74　サーモダックとパソコン

写真3-8-75　百葉箱

3)　一定濃度法による外気導入量

外気導入量の測定は一定濃度法で行う.本実験では､トレーサーガスとしてC02を用い､ガス

の注入と濃度測定には､マルチガスモニター(B&K社製､ 1302型)と2台のマルチポイントサン

プラード-ザ-(B&K社製､1303型)を用いるoトレーサーガスの設定濃度は､実験1が1500ppm､

実験2-7は1000ppm､実験8-10は900ppmである｡

ガス濃度の測定点(サンプリングポイント)は､外気に1点､熱交換ユニット周辺に､温度の

測定点と同様のOA､ SA､ RA､ EA (図3-8-117参照)の4点を設定している｡図3-8-117に各室

の測定点の位置を示すo廊下以外の部屋では､部屋の中央付近に1点(写真3-8-76)､南側の間仕

切扉に設置されている通気口にそれぞれl点ずつ(写真3-8-77)､計3点の測定点を設けている｡

このように】つのゾーンに測定点を多数設ける場合は､チューブを分岐させて測定を行うため､

測定される濃度は平均値となるo中央の測定点の高さは床上約1.1mである｡廊下では､中央より

も少し北寄りの地点にl点設定している｡廊下は各室よりも天井が高いため､測定点の高さは床

上約1.5mである｡

各室のガス注入点(ド-ジングポイント)の位置を図3-8-117に示す｡廊下以外の部屋では､
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

給気口に1点(写真3-8-62･写真3-8-65参照)､小型フアンに1点(写真3-8-78)､エアコンの吹

出口にl点(写真3-8-79)､計3点のガス注入点を設けているo小型フアンは室内空気を授拝する

ためのものであるoトレーサーガスとして用いるSF6ガスは空気よりも密度が大きいので､ガス

注入点は全て高い位置にある｡廊下の注入点は､ガス測定点と反対側の南側に1点設定しているo

☆ガス注入点　×ガス測定点1-小型フアンl給気口

図3-8-117　各室におけるガス濃度測定点およびガス注入点

写真3-8-76　室内中央のガス濃度測定点　写真3-8-77　通気口のガス濃度測定点

写真3-8-78　小型フアンのガス注入点　写真3-8-79　エアコン吹出ロのガス注入点
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

4)　排気ダクトにおける排気量

熱交換ユニットの排気側入口でSF6ガスを5cc/min発生させ､熱交換ユニットの排気側出口(刺

定点EA)の濃度を測定することにより算出した｡ガス発生点とガス濃度測定点の位置を図3-8-Il阜

に示す｡発生点は､熱交換ユニットの排気側入口の直下､測定点RAより約20cm上に設定した(写

真3-8-69参照､写真中央の透明なチューブがガス発生点､写真下側の白いチューブが測定点RA)0

ガスの注入はガスボンベに接続したテフロンチューブで行い､マスフローコントローラー(エス

テック製)によってガスの流量を一定に保つo排気量の計算方法を式(3-8-4)に示す｡

Q-m/C　　(3-814)

Q:排気ダクトにおける排気量　m:ガス発生量

C:ガス濃度(EAの濃度とRAの濃度の差)

5)　室内外差圧

1階床レベルと2階床レベルに差圧計を設置し､ 10分間隔で測定を行う｡温度測定と同様に､

差圧計をサーモダックに接続して､測定データを自動的にパソコンに記録する｡ l階の差圧計(写

真3-8-80)はIF/Eの中央､ 2階の差圧計(写真3-8-81)は2F/Eの中央に設置しているo差圧計の

高圧側チューブは室内-､低圧側チューブは屋外-導いている｡屋外のチューブは1階床レベル

と同じ高さに設置し､風の影響を直接受けないようにするため､多数の小さな穴を開けた小さな

ダンボ-ル箱の中心にチューブの先端がくるようにした(写真3-8-82)0

通常､室内外差圧を測定するときは､室内の測定点と屋外の測定点の高さが同じでなければな

らない｡しかし､ 2階の床レベルと同じ高さにチューブを設置するのは難しいため､今回は､ l階

の低圧側チューブと2階の低圧側チューブを建物内で1本にしてから屋外-導いている｡そこで､

2階の差圧は式(3-8-8)を用いて補正を行う.

写真3-8-80　差圧計(2F/E) 写真3-8-81差圧計(1F/E)
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第3章　施工後

写真3-8-82　外気側チューブの設置状況

図3-8-118　室内外差圧の測定位置

○定義: 2階の差圧AP,-2階床レベル室内圧力Pl2-2階床レベル室外圧力P"2

- p,2-(Po/- y,, A h)　(3-8-6)

○測定‥ 2階の差圧の測定値AP',-P,,-(P,,/-y,Ah) ⇔　P,2-AP'2+P〟l-yIAh

2階の差圧は､式4-2に式4-3を代入して求める｡

AP2- AP'2+ PoJ- y,Ah-(P,,I- y,,Ah)

- AP･21(y,- y,) Ah- AP',-(y,- y,J X217　　(3-8-8)

ここで､ γ" ‥外気密度-I.293/(1+(Oo/273.16)) 00 :外気温(℃)

γ′ :室内空気密度-1･293/〈l+(町273･16)) 81 :室内温度(℃)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(C)実験結果

1)　外部風向風速･温度･CO2濃度･室内外差圧

各実験における外部風向風速･温度･co,濃度･室内外差圧の測定結果を図3-8-119-図3-8-128

に示すo

(a)　給気フアンOFF･排気フアンOFF (実験1)

風は全体的に強く､主風向は西寄りであるo 30 Llの昼過ぎと31日の午後はときおり10m/Sを

越える風を記録している0 30日16‥00から3川1‥00にかけて風向風速計に雪が積もり､測定デ

ータが得られなかったため､仙台管区気象台のデータを代用した｡暖房室の温度は25℃前後に維

持されており､非暖房室である廊下の温度は15-20℃で､外気温の影響を受けているo各室のCO2

濃度は､一定濃度法の設定濃度である1500ppm前後に維持されている｡

熱交換ユニット周辺の温度､ co2濃度の測定結果から､給気ダクト内での逆流が確認された｡

他の実験では外気温に近い値を示しているOAの温度が2F/Cの温度まで上昇し､SAの温度がRA

よりも上昇しているoこれより､暖房で暖められた室内空気が給気ダクトを逆流していることが

分かるoまた､ oAとsAのCO2濃度が室内濃度の1500ppmまで上昇していることからも､給気

ダクト内の逆流が確認できるoパッシブ換気を行うためには､給気ダクトの抵抗と建物の隙間面

積を小さくし､給気ダクト内の逆流を防止する必要があると考えられる｡

2階床レベルの室内外差圧はほぼoで､この部分に中性帯があることを示している｡ 1階床レベ

ルでは室内側がわずかに負圧になっているので､ 1階では建物隙間から外気が流入し､ 2階では室

内空気が流出していると考えられる｡

(b)　給気フアンON･排気フアンON (実験2･5･8)

実験2では前半は微風だが､後半に入ると風が強くなり10m/Sを越える時間帯もある｡実験5 ･

8では1-10m/Sの間で変動しているo主風向は､実験2では西寄り､実験5では北寄りおよび南

寄り､実験8では南東であるo暖房室の温度が25℃前後に維持されているのに対し､廊下の温度

は､冬期(実験2)では15-20℃､中間期(実験5･8)では21-25℃である｡各室のCO2濃度は､

実験2 ･5では1000ppm､実験8では900ppmに維持されている0

熱交換ユニット周辺の温度を見ると､ダンパーを閉めて行った実験2･5では､ユニットの排気

側人口のRAより出rlのEAの方が低く､給気側入口のOAよりlPJUのSAの方が高いことから､

熱交換が行われていることを確認できるoダンパーを開けて行った実験8では､ダンパー閉の場

合にはSAよりも低かったEAの温度がsAより高くなっている.これは､ダンパーを開けること

でバイパス部の排気量が増加し､熱交換釦の排気量が減少したためである｡また､ oAの温度が

外気より卜3℃高いのは､屋外から取り入れられた空気が給気ダクトを移動する間に暖められた

ものと考えられるo
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

ダンパーを閉めた場合(実験2･5)はl階2階ともに室内側が正圧で､建物隙間を適して室内

空気が流出していると考えられる｡一一方､ダンパーを開けた場合(実験8)は､ 2階床レベルの室

内外差圧はほぼoで､ 1階床レベルでは室内側が負圧になっているので､ 1階では建物隙間から外

気が流入し､ 2階では室内空気が流出していると考えられる｡実験2･5･8を比較すると､冬期

に測定した実験2と比べて内外温度差の小さい中間期に測定した実験5では､室内側の正圧の程

度が小さくなる｡実験8は実験5と同じ中間期に測定を行っているが､ダンパーを開けて排気量

が増加することにより､室内側の正圧の程度が更に小さくなることが分かる｡

(C)　給気フアンON･排気フアンOFF (実験3･6･9)

--実験3･9の風速は1-Ion/Sの間で変動している｡実験6では1-8m/Sの間で変動し､日中に

風が強い｡主風向は､実験3では北西寄り､実験6では北西寄りおよび南東寄り､実験9では北

西寄りである｡各室のCO2濃度は､実験3･6では1000ppm前後､実験9では900ppm前後に維

持されている｡

各室と熱交換ユニット周辺の温度変動は実験2と類似しており､熱交換が行われていることを

確認できる｡排気フアンを運転していないため､給気フアン･排気ファンを運転した場合と比べ

て､ RAとEAの温度差よりOAとSAの温度差の方が小さいo

ダンパーを閉めた場合(実験3･6)は1階2階ともに室内側が1-[三圧で､建物隙間を通して室内

空気が流出していると考えられるo一方､ダンパーを開けた場合(実験9)は､ 1階床レベルで室

内側が負圧､ 2階床レベルでは室内側が正圧になっていることから､中性帯は1階にあり､ 1階の

低位置にある建物隙間から僅かに外気が流入し､それ以外では室内空気が流出していると考えら

れる｡給気フアンのみを運転しているため､給気ファンと排気フアンを運転していた実験2･5･

8と比較して､全体的に室内側の正圧の程度が大きくなっている｡また､実験2･5･8と同様に､

冬期に測定した実験3､内外温度差の小さい中間期に測定した実験6､中間期にダンパーを開けた

実験9の順に､室内側の正圧の程度が小さくなっている｡

(d)　給気フアンOFF･排気フアンON (実験4･7･10)

実験4･ 10の風速は1-8m/Sの間で変動している｡実験7では1-10m/Sの問で変勤し､日中に

風が強い｡主風向は､実験4では西寄り､実験了では南寄り､実験10では南東寄りである｡各室

の温度変動は､給気フアン･排気フアンを運転した場合､給気フアンのみを運転した場合と類似

しているo各室のCO,濃度は､実験4･7では1000ppm前後､実験10では900ppm前後に維持さ

れている｡
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第3章　施工後,居住後における性能検証のための現場測定法の検討

熱交換ユニット周辺の温度を見ると､ SAの温度がRA付近まで卜昇し､実験4･7では､ RAよ

りも高くなっている時間帯がある｡また､ sAのCO2濃度は､実験4では室内濃度の1000ppm､

実験7では700ppm､実験10では約500ppmまでL昇しているo図3-81129には実験4における

SF6濃度を示したが､熱交換ユニットの排気側入口で発生させていたsF6がSAでも検出されてい

ることが分かるo　以上の測定結果より､何らかの経路(例えば､熱交換ユニットや給気ダクトの

隙間等)を介してSF(,がsA-到達していたと推察されるoなお､実験4において見られた温度お

よびCO2濃度の急激な上昇は､給気ダクト内の逆流が掠因であると考えられる｡

冬期に測定した実験4では､ 1階床レベルでは室内側の万が負仕､ 2階床レベルでは重刷則の万

がJEJ王になっていることから､中性帯は1階にあり､ 1階の低位置にある建物隙間から外気が流

入し).それ以外では室内空気が流出していると考えられる｡中間期に測定した実験7では､ 2階

床レベルの室内外差圧がほぼoで､この部分に中性帯があることを示している｡ 1階床レベルで

は室内側が負圧になっているので､ 1階では建物隙間から外気が流入し､ 2階では室内空気が流出

していると考えられる｡実験10では､内外温度差の小さい中間期に排気ファンを運転しダンパー

を開けることによって､ l階2階ともに室内側が負圧となり､建物隙間から外気が流入している

と考えられるo

409



第3章　施工後
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図3-8-119　外部風向風速･温度･CO2濃度

(実験1 :給気フアンOFF･排気フアンOFF･ダンパー閉･冬期)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-120　外部風向風速･温度･ CO2濃度

(実験2:給気フアンON･排気フアンON･ダンパー閉･冬期)

411



第3章　施工後
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(実験3:給気フアンON･排気フアンOFF･ダンパー閉･冬期)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-122　外部風向風速･温度･ CO2濃度

(実験4:給気フアンOFF･排気フアンON･ダンパー閉･冬期)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-123　外部風向風速･温度･CO2濃度

(実験5:給気フアンON･排気フアンON･ダンパー閉･中間期)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-124　外部風向風速･温度･ CO2濃度

(実験6:給気フアンON･排気フアンOFF･ダンパー閉･中間期)

415



第3章 施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

【外部風向風速】
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図3-8-125　外部風向風速･温度･ CO2濃度

(実験7‥給気フアンOFF･排気フアンON･ダンパー閉･中間期)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-126　外部風向風速･温度･ CO2濃度

(実験8:給気フアンON･排気フアンON･ダンパー開･中間期)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-127　外部風向風速･温度･CO2濃度

(実験9:給気フアンON･排気フアンOFF･ダンパー開･中間期)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-128　外部風向風速･温度･CO2濃度

(実験10:給気フアンOFF･排気フアンON･ダンパー開･中間期)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-129　SF6濃度

(実験4:給気フアンOFF･排気フアンON･ダンパー閉･冬期)

2)　一定濃度法による外気導入量

図3-8-130に外気導入量の平均値､表3-8-19に換気回数の平均値を示す｡冬期の外気導入量に

っいて見ると､給気ファン･排気フアンを運転した実験2では十分な換気量が得られている｡給

気フアンを運転しない実験1 ･4では2階両室の換気量が小さく､換気回数で0.17-0.27回/hであ

る｡これは､煙突効果の影響を受けるためと考えられる｡建物全体の外気導入量は､ファンを片

方だけ運転した実験3 ･4では約0.5回/h､パッシブ換気の実験lでは0.5lロ仙を卜回っている｡

次に､フアンを両方とも運転した実験2･5･8の外気導入量に注目すると､ダンパーを閉めた

場合､内外温度差の小さい中間期の方が小さくなり､ダンパーを開けると外気導入量が増加する

という-1-,想通りの結果である｡しかし､フアンを片方だけ運転した実験では､ダンパー閉の場合､

中間期の方が人きくなっており､これは､外部風刷風速の違いの影響と考えられる｡給気フアン

のみを運転した場合､冬期に行った実験3での主風向は北寄りだが(図3-8-121)､中間期に行っ

た実験6では南寄りの風が吹いている時間借も多い(図3-8-124)o　南寄りの姐は､実験家屋の南

外壁｢紬こ設置された給気【｣からの外気導入を促進させると考えられる｡また､実験6では､内外

温度差C/)小さいIl中に風が強くなる傾向にあり､この日rTlに南寄りの風が吹いていた時帖闘ミ集

中していたことが､外気導入量が大きくなった原因であると推察されるo排気ファンのみを運転

していた実験4･7 (図3-8-122･図3-8-125)でも同様のことが言える｡また､ダンパーを開ける

ことによって､どの実験でも0.8回/h以L二の換気ld数が得られることが分かった(,
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- lF/E　圏1F/W mm1F/C E=] 2F/E [=コ2F/W　匪詔2F/C

(LJJcLu)州戚藁台上小机?州Y仲城東 200　　1 50　　1 00　　50

0

実験　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　10

給気フアンOFF ON ON OFF ON ON OFF ON ON OFF

排気フアン OFF ON OFF ON ON OFF ON

冬期･ダンパー閉　　　　中間期･ダンパー閉

ON OFF ON

中間期･ダンパー開

図3-8-130　外気導入量と排気ダクトにおける排気量

表3-8-19　-定濃度法による平均換気回数

実験1 們�ﾋ�"�実験3 們�ﾋ�B�実験5 們�ﾋ�b�実験7 們�ﾋ���実験9 們�ﾋ����

1F/E ��經2�1.08 ��縱"�0.68 ������0.90 ��紊b�1.40 ����2�0.83 

1F/W ��經��1.04 ��緜��0.60 ��纉��0.78 ��紊��1.10 ��纉��0ー75 

1F/C ������1.73 ���#B�0.76 ���#��0.07 ��經B�1.30 ����2�2.20 

2F/E ������0.79 ��紊��0.20 ��繝B�0.79 ��ﾃCB�1.00 ��繝R�0.63 

2F/W ����r�0.80 ��紊R�0.27 ��繝2�0.77 ��紊��1.04 ��繝��0.64 

2F/C ��縱b�0.12 ���3��0.94 ��緜��0.39 ��繝��0.47 ��經��1.12 

全体 ��紊"�0.87 ��紊��0.48 ��縱��0.69 ��經B�1,03 ��繝��0.82 

3)　排気ダクトにおける排気量

図3-8-130に排気ダクトにおける排気量の平均値を示す｡冬期に行ったパッシブ換気の実験1､

フアンを両方とも運転した実験2､中間期に排気フアンのみを運転した実験7では外気導入量と

ほぼ同じであり､建物隙間からの排気がほとんどないと考えられる｡排気ファンのみを運転した

実験4では外気導入量を上回っているが､これは､トレーサーガスの一部が熱交換ユニットの排

気経路とは別の経路-と流出し､排気ダクトにおける排気量が実際よりも大きく算出されたため

と推察される｡同じ理由により､実験7･ 10の値も大きく算出されている可能性があると考えら

れる｡それ以外の実験では外気導入量を下回っている｡特に､給気フアンのみを運転した実験3 ･

6では外気導入量を大きく下回っているが､これは､給気フアンの運転により室内側が正圧とな

り､建物隙間からの排気量が他の実験より増加したためである｡
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なお､排気ダクトの排気量を算出する際､排気ダクト内で生じている外気漏人を考慮して､以

下の補正を行っている｡

補正には､実験中､室内濃度が設定濃度に維持されるように発生させていたCO2濃度を用いるo

図3_8_131に､ EAとRAのCO,濃倭を示す｡全実験においてEAの濃度がRAより低くなってお

り､排気ダクト内で濃度の薄い外気の漏人があり､ CO2濃度が薄まっていることが分かるo従っ

て､熱交換ユニット排気側入口で発生させていたSF6の濃度も､ガスの発生点から濃度測定点ま

で到達する間に薄まっていると考えられる｡

EAとRAのCO2濃度と排気ダクトにおける排気量の測定結果を用いて､排気ダクトにおける外

気漏入量と漏人がない場合の排気量を求める｡算出式は以下の通りで､式3-8-9と式3-8-loを遵

立させて両者を算出する｡

Ql:.A -QJZA +Qmf　　(3-8-9)

QJ;A C/i.A - QlZACl～A + Q",/C",/　(3 -8- I 0)

cJニA :測定点EAでのCO2濃度(ppm)

C/～｡ :測定点RAでのCO2濃度(ppm)

C′〃/‥漏入空気(外気)のCO2濃度(ppm)

QJ:･A :排気ダクトにおける排気量(m3/h)

QIL4 ‥外気漏人がない場合の排気ダクトにおける排気量(m3/h)

Q,n/ ‥外気漏入量(m3/h)

0　　　　　00　　　　　005

(≡dd)噸蛸ZOO

実験1実験2　実験3　実験4　実験5　実験6　実験7　実験8　実験9　実験10

給気OFF給気ON　給気ON給気oFF給気oN　給気ON給気OFF給気oN　給気ON給気OFF
排気oFF排気ON排気OFF排気ON　排気oN　排気OFF排気ON　排気ON排気OFF排気ON

冬期･ダンパー閉　　　　　中間期･ダンパー閉　　　中間期･ダンパー開

図3-8-131 EAとRAのCO2濃度の比較
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5　　　　0ll

(くcLu)榊Y喋

一･実験1実験2　実験3　実験4　実験5　実験6　実験7　実験8　実験9　実験10

給気oFF給気oN　給気oN給気oFF給気oN　給気ON給気oFF給気ON　給気ON給気OFF
排気oFF排気oN排気oFF排気ON　排気ON　排気OFF排気ON　排気ON排気OFF排気ON

冬期･ダンパー閉　　　　　　　中間期･ダンパー閉　　　　中間期･ダンパー開

園3-8-132　外気漏入量の比較

図3-8-132に､外気漏入量の算出結果を示すoダンパーを閉じ排気フアンのみを運転した場合の

実験4･7の外気漏入量が､他の実験よりも大きくなっている｡熱交換換気を行う場合､熱交換ユ

ニット内に生じる圧力差の関係で､特に､排気ファンのみを運転した場合に､外気側から排気側

-の空気の漏人が起きることが確認された｡

4)　熱交換による回収熱量と暖房負荷

熱交換特性を評価する際には､ JIS規格で定められた熱交換効率を用いるのが一般的であるo熱

交換効率には､温度交換効率と全熱交換効率の2種類の考え方があり､温度交換効率は式(3_8_ll)

で定義される｡外気oA､給気sA､還気RAの温度を測定することによって求められる｡熱交換

効率は式(3-8-12)で定義される｡外気oA､給気sA､還気RAの温度と湿度を測定し､図3_8_113

の湿り空気線図からエンタルピーを求めることによって計算することができる｡

温度交換効率〝,-告莞xJoo　(318-1･,

ここで､ T''.Ll:外気温度(℃)　T.u:給気温度(℃)　T/fA:還気温度(℃)

全熱交換効率 〝J-
lou -1S.4

)α4 -1R4

XIOO　　　(3-8-12)

ここで､ f''A :外気エンタルピー(kcal/kg') i.,.A :給気エンタルピー(kcal/kg')

t'JZA :還気エンタルピー(kcaI/kg')
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熱交換効率を測定する際の留意事項について､以下にまとめる｡

①　給気sAと還気RAの風量は原則としてほぼ同　一とするo

②　温度･湿度の測定点までの菅路は､必要に応じて断熱を施す｡

③　温度･湿度の測定点は､菅路内の平均的な値が得られる位置とする｡

しかし､建物に設置された換気システム内の熱交換器を評価する場合､熱交換部の給排気バラ

ンスの影響が生じる場合があり､温度交換効率のみによる評価では卜分と言えない｡そこで､本

研究では､建物に設置された換気システム内の熱交換器の効率を評価する方法として､熱交換に

よる回収熱量を用いて検討を行う｡

-熱交換による回収熱量qは､式(3-8113) (3-8-14)により求められる｡実験期間中の熱交換部

を通る給気量の測定は行っていないが､実験前に､給気フアンを運転した場合､各部屋での給気

H風量の合計値が20-25m3/h (実験家屋全体で約80-100m3/h)であることを確認しているため､

給気フアン運転時の熱交換部を通る給気量を90m3/hと仮定して算出した｡なお､フアンの運転に

ょる消費熱量とは､ファンの消費電力を熱量として考えたものである｡給気ファンと排気フアン

はいずれも強運転､電圧75Vに設定していた｡前出のフアンの消費電力と電圧の関係(図3-8-Ilo)

より算出したフアンの運転による消費電力と消費熱量を表3-8-20に示す｡

暖房負荷Hは､式(3-8-15)により求められる｡

表3-8-20　フアンの消費電力と熱量(電圧75Vの場合)

給気フアン(強) 僭(ｴ87H4�92絢ﾒ��給気フアン(強).排気フアン(強) 

実験3 們�ﾋ�B�実験2 

消費電力(W-J/S) ��r纉CR�10.99125 �#ゅ�3c#R�

消費熱量(kJ/h) 田B緜�"�39.5685 ���B��s�R�

q -q,.LWttJ,.,一散〃,　(318- 1 3 )

q,･",,I,…r-Qx y(,A Xc(,/1 X( 0▲､･′41 6㌧',J　　(3-8-14)

q :熱交換による回収熱量[kJ/h]

q/(", =フアンの運転による消費熱量[kJ/h] Q:熱交換部を通る給気量[m3/h]

y,,A : OAの空気密度[kg/m3] C,,,1 ‥ OAの空気比熱[kJ/kg･℃]

C.u:sAの混度[℃]　67,,,1:OAの温度[℃]

H-KS( 67/19,,) +nVX y,, Xc,,( 67/-6㌧,)　　(3-8-15)

H :暖房負荷[kJ/m2h]

KS:熱貫流率[kJ/m2h℃1　67/:室内温度[℃]　0,,‥外気温[℃]

nv:外気導入量lm3/h]　y,,:外気の密度[kg/m3] C,,=外気の比熱[kJ/kg･℃]
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図3-8-133に熱交換による回収熱量と暖房負荷を示す｡ダンパーを閉じた場合､剛又熱量の暖房

負荷に対する割合は5.I-7.6%である｡冬期より中間期の回収熱量の割合の方が大きいのは､熱交

換部の性能が同じであれば､気象条件によって回収熱量が大きく変化しないためである｡ダンパ

ーを開けた場合､熱交換部を通る排気量が減少するため､回収熱量が2.7-4.2%と小さくなってい

る｡

JL熱交換による回収熱量E-暖房負荷-←割合l 

注) 迭縋%�� 迭����� 注)7.60^530^注).20^一一7粥注) 

実験　　1　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　10

給気フアンOFF ON ON OFF ON ON OFF ON ON OFF

排気フアン OFF ON OFF ON ON OFF ON

冬期･ダンパー閉　　　　中間期･ダンパー閉

ON OFF ON

中間期･ダンパー開

注)実験期間中の熱交換部を通る給気量の測定は行っていないため､
給気ファンを停止している条件での回収熱量は算出していない｡

図3-8-133　熱交換による回収熱量と暖房負荷

(5)数値計算による性能評価

(a)数値計算の目的

前節では､実際に換気システムを設置した実験家屋を用いて実験を行い､システムの性能につ

いて検討した｡しかし､実験では､建物の気密性能や熱交換器の性能等の条件を変更することは

容易ではない｡そこで､熱換気汚染シミュレーションプログラムFresh2000を用いて､実験家屋

を対象とした数値計算による検討を行う｡第1に､性能評価実験のデータを用いて計算し､外気

導入量や排気ダクトにおける排気量の比較を行うことで､計算プログラムの再現性について検討

する｡第2に､夏期と冬期の標準気象データを用いて､建物の相当隙間面積､熱交換効率､給気

フアンと排気フアンのON ･OFFをパラメータとした計算を行い､本システムの適用可能性につ

いて検討する｡
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(b)計算プログラムの概要3136) 3--37) 3-38)

F.esh2000は､熱負荷計算､換気計算､汚染計算の3つの計算を同時に行うことができるプログ

ラムであり､ Visualbasicを用いて編集･計算を行うo

l)　計算の基本原理

図3-8-134にFresh2000における計算の流れを示す｡まず､ある時刻における換気の計算を行うo

このとき､ゾーンの温度等の換気計算に必要な温度データは入力データとして与えられている｡

次に､換気計算で得られた換気量等のデータを基に熱の計算を行うoこの熱計算で得られる温度

データは､換気計算時に入力した値とは異なってくる｡そこで､この温度データを入力値として

再び換気計算を行う｡このように換気計算と熱計算を繰り返していくと､計算から得られる換気

データと温度データがある値に収束する｡この値を最終的な結果として出力するo

温度データの入力

換気データと温度
データの出力

図3-8-134　Fresh2002における計算の流れ

【熟計算】 3-39)

逐次積分法により計算を行う｡この非定常熱負荷計算プログラムは1971年に北海道大学のグル

ープ(荒谷登､佐々木紀-､絵内正道)によって開発されたものであるo

【換気計算】

換気経路の空気に作用する力のバランスをマトリクス(連立方程式)を用いて表し､数値計算

法(NewMarkβ法3-40))でその方程式を解くことによって､空間相互間の通気量を求めるo

空気が建物隙間･開口･ダクト･フアン等の通気経路を流れる場合､そこに発生する力として

通気動力と通気抵抗力を考える｡通気抵抗力とは､空気が通気経路を流れる際に発生する流れと

は反対方向に作用する力である｡通気抵抗力は次のように求める｡

通気経路の通気風量Qと通気経路の両側に位置する空間の圧力差APの関係は式(3-8-17)に

よって示される｡
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Q-OAP/′7　　(3-8-17)

Q‥流量(m:'/h) a:通気率(m3/h･mmAql′n)　AP:差圧(mmAq)

n:隙間特件値(N値､ I-2)

式3-8-17をAPについて解き､流量Qを風速Vを用いて表すと､式(3-8-18)で示される.

AP-V〃 ･讐誓　(3-8-18)

V:流速(m/S)　S:通気経路の断面積(m2)

通気抵抗力封ま式(3-8-19)で示される｡

I-g･S･AP
360α7 ･sfZ I ･g

･h ･vn =C ･id ･V′7

a V V
(3-8-19)

f=通気抵抗力(N) g=重力加速度(m/S2) S=通気経路の断面積(m2)

C :通気抵抗の係数(N･S-ソmn)

次に､通気動力について考える｡通気動力には､風圧力､温度差圧力､フアンによる圧力があ

る｡風圧力pM.は式(3-8-20)､温度差圧力pIは式(3-8-21)で示される｡フアンによる圧力は､フ

アンの性能曲線(｢3.8.2(3)(C)熱交換ユニット｣参照)で表される｡

p-.･-C岩〆　(3-8-20)

pur:風圧力(mmAq) Cニ風圧係数　y,,:外気の密度(kgf!m3)

g:重力加速度(m/S2)　V:風速(m/S)

P,- (y,,-y,) (h-H)　　　(3-8121)

p/:温度差圧力(mmAq)　y,=室内空気の密度(kgf7m13) h‥床面からの高さ(m)

〃:中性帯の高さ(Ⅰ¶)

建物全体の通気動力と通気抵抗力の力のバランスは式(3-8-22)､式(3-8-23)で示されるor+
p P△　　　　△

S

S

ー　　　　　し

+ (3-8-22)

I:通気経路iにJJHわる通気動力(N)　C,:通気抵抗の係数(N･S/m)

vl:流速(m/S)　Dl:隙間特性値(N値､ 1-2)　S:通気経路の断面積(m2)

AP:通気経路i両側の空間の圧力差(mmAq)
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=　　　　=
d dtv vi

∫　　　.∫

′tL

]
K
[
ニ

嗣凹

か　　加

S

rfL
(3-8-23 )

例えば､容積打で4つの開口を持つ空間を考えるとき､ lKjは式(3-8-24)で示される｡

二

]
K
[

4　　4　　4
S S S　2sl　ら　ち　㍉

3　　tJ　　　　　　　4

S S　2　　S
1　　2　　3　　3

S S S S
2　　　　　　　っJ　　4

S　2　　S S
1　　2　　2　　2

S S S S

2　　3　　4

2　　S S S

-　　　　　　　_　-　　　　　　1　　　　　　　-

S s s s

(3-8:24)

k‥定常比熱と定圧比熱の比(-) p｡‥大気圧(N･S/m) V‥室容積(m3)

式(3-8-22)をNewMarkβ法3-40)を用いて解を導く.

図3_8-135に､実験家屋における換気計算のネットワークを示す｡各抵抗における有効開口面積

(通気率aの0.67倍)と隙間特性値(N値)を入力することによって通気抵抗力を計算し､通気

動力とのバランスから連立方程式を立て､それを解くことで換気量が求まる｡

図3-8-135　換気計算のネットワーク
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【汚染計算】

部屋毎の汚染発生量と外気との換気および室相互換気の量から､部屋の汚染濃度推移を差分を

用いて計算する｡式3-8-25に部屋1の汚染物質の質副文支式､図3-8-136に汚染計算の概念図を

示す｡

M/+CL,Q〝→′+C2Q2ーl-C/Ql /,-C '/ V/　(3-8-25)

C‥汚染質の濃度(-)　V:部屋の容積(m3) M‥部屋での汚染質発生量(m-1)

C｡

OJl �6ﾂﾅfﾂﾄﾖﾂ�ﾅ��ﾒﾒﾃ���3"��"ﾄ��

l■ 

図3-8-136　汚染計算の概念図

2)　計算プログラムの構成

計算に必要なプログラムとデータファイルは､ Fresh2002を構成する各フォルダの中にある｡フ

ォルダの名称と内容を以下に示す｡

●　polute :計算プログラム(visualbasicで編集や確認をすることができる)

-図3-8-137参照

●　Bd_Matri ‥建物の形状や気密性能に関するデータ

(csvファイル: Excelカンマ区切り) -図3-8-138参照

●　Haspdata :HASP標準気象データ(テキストファイル)

●　ライブラリー:計算に必要なデータ

･Insulati :建物の断熱仕様のデータ(テキストファイル)

･soLfT)lt :建物の日除けのデータ(テキストファイル)

･Leakage:換気計算用のデータ(テキストファイル)

･Building:熱負荷計算用のデータ(テキストファイル)

●　計算結果:計算結果を書き込むためのファイル

(csvファイル: Excelカンマ区切り)
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]f Tva(0. 14 1) , 3　Therr　は~lI終　間ハ1日臥現畢･L＼1耳ft　さuq士

ror J : 1 16　24

YD(0, 18,日: VDtY■ode_Roo■(～), ･4. J)

yDl0, ll　◆ NA J)こ　YD(YI'Ode_fhob(N). h l NA, I)

Fkヽt J

tnd lf

Erld IF

NexL ld

End H
llexI ～

L Tす･ii

For I　~ 1 To NA

ll YYA(L), , 也) =　3　Then VYA(0.　1) =　VD(0. I　◆　NA. kJ5)

鵠拙…描占o･- vy品■Tv浩,詔(V描!0,. ;)8才.VVA(0,. 2). =
copEIl(I) =　COPENtl) / VYA(0.　1) -　YYA(0. . 2)

Next

PK(YYA(0. , 6). I) =　O

zF YYFL(YYA(0　. 6). 1)く〉　O Then

pK(TVA(0. . 6). ■) =　-PD+YYA(0. . 3)/WR(YYA(0, . 6). 1)

End Zr

pK(YYA(0. i. 1),り; 0

lI YYFt(VYA(0, , 7),り　く〉　O Thon

pK(YYA(0. , 7), l):PO書VVA(0. , 9)/VYFt(YYA(0, ,日, H

End ll

ll亡tt

For I = I To NA

For'こKこLTT":), (,…V.(0, , ,,. ,)_wv▲", , 6), ,)いYY.(0, , 3)

Nel' I

IleLt

For E<　hl　= I To 10

図318-137　計算プログラムの編集画面(VisuaJ basic)
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J rl Jq

B5　　　　79

㍗二-了..ニ
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図3-8-138　建物データファイルの画面(Exceり
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図3-8-139　計算開始前の設定画面

図3-8-140　計算の画面
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3)　入力項目と出力項目

【入力項目】

①　建物の隙間(床面積当たりの相当隙間面積αA'､隙間特性値n)

②　室(温度､高さ､容積､配置､通気Uや窓の血積)

(謬　フアン(風量)

④　ダクト､給排気口(有効関目面積､隙間特性値n､給排気口の高さ)

⑤　熱交換器(換気量一温度交換効率)

⑥　風圧係数

-⑦　気象データ(温度､絶対湿度､直達日射量､天空日射量､雲量､風向､風速)

【出力項目】

①　給排気量(ダクトと隙間の両方)

②　室間の風量

③　熱交換後の給排気温度

④　室内外温度差

⑤　外気温､外部風向風速(気象データとして入力した値)

⑥　室内温度

4)　計算の手順

①　計算に必要なデータをファイルに入力する｡

②　計算プログラムを起動し､使用する入力ファイル､室温､断熱仕様等を指定する｡

-図3-8-139参照

③　Runで計算を開始する｡ -図3-8-139参照

(C)プログラムの再現性に関する検証

本計算に入る前に､前述した性能評価実験と同じ条件で計算を行い､実験値と計算値を比較し

て､計算プログラムの再現性について検証した｡

1)　計算条件

計算の条件について説明する｡主な入力条件について､ ｢5.5.2　計算プログラムの概要(3)人

力項目と出力項目｣で述べた入力項目順に示す｡今回の計算では換気量と熱交換効率を指標とし
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て検討を行うので､汚染計算に関するデータはデフォルト値を使用しているl二.

①　建物の隙間(床面積当たりの相当隙間面積αA'､隙間特性値n)

･実験前に行った加圧法による気密測定の結果より､ αA'-1.0､ n-1.3に設定r〕

②　室(温度､高さ､容積､配置､通気口や窓の面積)

･設定した室は､ 1F/E､ lF/W､ 2F/E､ 2F/W､ C (廊下)､給気チャンバー(熱交換器)､排気チャ

ンバー(熱交換器)の全部で7室｡

･暖房室の温度は暖房設定温度である25℃､非暖房室の廊卜の温度は､実験結果より貸出した平

均値(冬期は16℃､中間期は22℃)に設定｡

③　フアン(風量)

･給気ファン､排気ファンの性能特性として､それぞれのPQ特性を人力D

④　ダクト､給排気口(有効開口面積､隙間特性値n､給排気口の高さ)

･実際の給気ダクトは､熱交換器通過後に各室-と分岐していくが(｢3.8.2(3)(b)ダクトシステ

ムとパッシブ煙突｣参照)､分岐における抵抗をモデル化するのは難しいため､計算では､給気チ

ャンバーから各室-ダクトが1本ずつ接続していると仮定する(｢3.8.2(5)(b)計算プログラムの

概要｣図3-8-135参照)0

･圧力損失(システムの風量と圧力の関係を示した曲線)より算出した有効開口面積Aと隙間特

性値n (N値)を入力｡以卜に入力値を示す｡

○給気(分岐前) :A-49cm2､ n-1.7

0給気(分岐後､ 1本当たり) :A-33cm2､ n-1.7

0排気(ダンパー閉) :A-78cm2､ n-I.4

0排気(ダンパ一関) :A-134cm2､ n-I.65

⑤　熱交換器(換気量一温度交換効率)

･換気量と温度交換効率の関係を示した曲線(｢5.3.3　熱交換ユニット｣参照)より､換気量115m-i/h

のとき､温度交換効率70%に設定｡

･ダンパーを開けた場合は､ほとんどの空気が抵抗の小さいバイパス部を通るものとして､温度

交換効率の設定をoとする｡

⑥　風圧係数

･A]VCで整備されたデータを風向毎に人力o　このデータは､建物形状が平山的にILJ_方形で､周

辺には対象建物と同等の高さの建物が存在する場合のものである｡

･排気トップにおける風圧係数は､以前行われた風洞実験の結果(衣3-8-21)を使用する1~4))

表3-8-21排気トップの風圧係数

風向 ���22.5 鼎R�67.5 涛��112.5 ��3R�157.5 �����

風圧係数 蔦���3R�-0.1975 蔦��#b�-0ー265 蔦��#r�-0.265 蔦��#b�-0.1975 蔦���3R�
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⑦　気象データ(温度､絶対湿度､直達日射量､天空日射量､雲量､風向､風速)

･実験時の気象データ(温度､風向､風速)をHASP標準気象データ3ー42)のフォーマット形式で

入力する｡以下に入力方法を示す｡一

〇温度:測定値×10+500

0風向:I-NNE､ 2-NE､ --･ 16-N

O風速:測定値×10

･実験1を行っていた2001年12月30日16:00-31日0:00の風向風速のデータが取れていな

かったので､その部分は仙台管区気象台のデータを使用した｡

2)　計算結果

図3-8-141に､外気導入量と排気ダクトにおける排気量の計算値と実験値を示す｡両者を比較す

ると､フアンとダンパーの運転条件を変更した場合の変動傾向は類似しており､実験3･6以外の

実験では､外気導入量､排気ダクトの排気量ともに､計算値と実験値の差は25m3/h以内である｡

給気フアンのみを運転した実験3･6では､計算値が実験値を大きく上回っており､この原因とし

て､計算では給気ダクトの分岐を簡略化する等､ダクトシステムの抵抗に仮定･近似部分が多い

ことが考えられる｡

(uJcuu)州Y櫛脱毛　(エ＼cE)州｣盟苦)エ46収藁

0 o o o 0 0 0 0 0o　　　5　　　0　　　5　　　　　0　　　5　　　0　　　52　　　1　　　1　　　　　　　　　　　2　　　1　　　1

一二l>実験値ー計算値l( 

ーh. 一一--宣.-､ 

′､二ト--.一.√. し 

→ン実験値+計算値l ･二,こ7..'､ー′賢二,) 

1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　　8　　　9　　　10

給気フアン　OFF

排気フアン

ON ON

ON OFF

冬期･ダンパー閉

OFF ON ON OFF ON ON OFF

ON 0 FF ON ON OFF ON

中間期･ダンパー閉　　　中間期･ダンパー開

図3-8-141計算による給排気量
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(d)計算条件

表3-8-22に計算の共通条件を示す｡今回は､ダンパーを閉め熱交換換気を行う場合について検

討を行う｡計算には､仙台のHASP標準気象データ(冬期:1月14日～16口､夏期:8月29F1

-31 Ll)を使用し､暖房室の温度は25℃一定とするo　風圧係数はAIVCで整備されたデータを用

い､排気トップの係数には実験値を使用する｡給排気フアンについては､それぞれpQ特性を与

えており､風量を80m3/hを制御しているo実験家屋および換気システムをモデル化する際に､吹

き抜けでつながっているlF/Cと2F/Cを1つの空間(C)として扱っている｡また､熱交換ユニッ

トと各室をつなぐダクトは実際には途中で分岐しているが､計算では分岐を簡略化し､ユニット

から各室-1本ずつダクトが通じていることにした｡

表3-8-23に計算ケースを示す｡計算は､ 2つのパラメータ(建物の相当隙間面積､熱交換効率)

とファンのON･OFFを組み合わせた24条件を､冬期と夏期の気象データを用いてそれぞれ行うo

Case3･7･ ll ･ 15は性能評価実験時の条件と対応しており､基本条件とする｡

①　建物の相当隙間面積

実験家屋の実際の相当隙間面積である1.0cm2/m2に対して､隙間が全くない極限状態を仮定した

0.ocl¶2/m2､現状より隙間面積が小さい0.5cm2/m2､大きい2.0cm2/m2の計4条件で計算を行う｡

②　熱交換効率

現在使用している熱交換器は､熱交換部の給排気量115m3/hとき熱交換効率70%という性能で

ある｡これに対して､同給排気量のとき熱交換効率40%､熱交換なしの条件として熱交換効率0%

の計3条件で計算を行う｡

表3-8-22　計算の共通条件

気象条件 唳�Y�H,ﾄ��5�Ux��ｴ8�ｸ6h�ｸ5竕7隸｣｣�ﾈ��I?ｨ���i?ｪH廩ｯ｣｣以�#�?ｨ��3�?｢��

室内温度 唳&y~)eｸ�#X�闔ｩ.��

風圧係数 啜�uEd8,Y�餔X+8.ｨ+ﾘ6h�ｸ5竏ﾉｩZ鞍��8,ﾙ[ﾙlｩ4�,��9_ｸﾆ�,ZH�]8,�,ﾙ���ｸﾉｩZ��

の高さと同等の建物が存在する場合の風圧係数) 

･排気トップの風圧係数は風洞実験値注2) 

フアン 唸��ﾝｸ,ﾈ7H4�98,ﾅ��<��ｸ/�?ﾉ|ﾒ�

･給気フアン.排気フアンともに80m3/h一定になるように制御 
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/表3-8-23　計算ケース

Case �7H4�98暮5ﾘ�8ｻR��7�8�8��ｸ5��=11:-=:= 面積(cm2/m2) 僖ﾘﾏ�ｫxﾏ越b�
給気 僭(ｴ2�

1 2 3(基本条件) 4 簸db�OFF 佶ｩZ�,ﾉ�ｩ9b�ﾈHｭIlｩ���0 0.5 1 2 从ｹG(ｴ9|｢�

5 6 7(基本条件) 簸��ON 冀 0.5 I 

8 劔2 ���Vﾓ2�,ﾈ,h*ｲ�s�R�

9 10 ll(基本条件) 12 簸��OFF �0 0.5 I 2 

13 ー4 ー5(基本条件) 16 簸db�ON �0 0.5 1 2 

17 18 簸db�OFF 僖ﾘﾏ�ｫr�ﾏ越b�I 鼎�R��R�

19 20 簸��ON 剴C�R��R�

21 22 簸��OFF 剴C�R��R�

23 24 簸db�ON 剴C�R��R�
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(e)計算結果

1)　冬期の換気量および回収熱量/

図3-8-142に､冬期における外気導入量､排気ダクトにおける排気量､熱交換による回収熱量の

計算結果を示す｡

【フアンを運転しない場合(パッシブ換気)】

全条件で､換気回数が0.5回/h (約80m3/h)に達しておらず､ 2階両室-の外気導入最が非常に

小さいo･熱交換効率を40%から70%に上井させた場合､換気量､回収熱量ともに小さくなるoこ

れは､熱交換効率の上昇により排気温度が低卜し､浮力効果が小さくなることが原因と考えられ

るo建物の相当隙間面積をパラメータとした場合､ 0.0cm2/m2 ･ 0.5cm2/m2 ･ 1.0cm2/m2の条件下で

は､給気ダクト内での逆流は見られなかった｡一一万､ 2.0cm2/m2では､計算期間の全時間帯で給気

ダクト内での逆流が起きており､回収熱量がokJ/hになっている｡

【フアンを両方とも運転した場合】

外気導入量は80-110m3/hであり､全条件で換気回数0.5回/hを満たしている｡建物の気密性能

をパラメータにした場合､回収熱量は約1580kJ/h (暖房負荷の約12.3%)でほとんど変化してい

ない｡これは､給気ファンと排気フアンを両方とも運転しているため､熱交換部を通る給排気量

が建物の気密性能によってほとんど変化せず､安定して得られているためと考えられる｡

【給気フアンのみを運転した場合】

外気導入量は80-110m3/hであり､全条件で換気回数0.5回/hを満たしている｡建物の相当隙間

面積が大きくなると､ファンにより熱交換部を通る給気量が80m〕/hに維持されているのに対して､

熱交換部を通る排気量が小さくなるため回収熱量は減少する｡その減少率は､排気ファンのみを

運転した場合と比べて僅かであり､回収熱量は､0.0cm2/m2の場合1520kJ/h(暖房負荷の約13.5%)､

2.0cm2/m2の場合1360kJ/h (暖房負荷の約11.6%)である｡

【排気フアンのみを運転した場合】

外気導入量は80-90mL3/Jlであり､全条件で換気回数0.5回/hを満たしている√ノ2階両室への外

気導入量が小さいが､建物の相当隙間面積を小さくすることにより増加する(,また､熱交換効率

が低下すると2階両室への外気導入量は小さくなり､熱交換を行わない場合､ 3-5m''/h (換気回

数約0.1回/h)まで減少する｡建物の気密性能が低卜すると回収熱量は急激に減少し､ 0.0｡m-'/mコ

の場合の1520kJ/h (暖房負荷の約12.8%)に対して､ 1.0cm2/m2の場合は480kJ/h (暖房蜘苛の約

4･0%)となるo建物の相当隙間面積が2.0cm2/m2の場合の剛又熱量は非常に小さい,,この原L^1は

給気ダクト内での逆流である〔)
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(工＼｢1)叫感等B]

0　　　　　　　00　　　　　　00　　　　　　02

(LVm)叫盛宴B]

0　　　　　　0　　　　　　00　　　　　　0　　　　　　00　　　　　0　　　　　　0

0　　　3　　　　　　2

(LJJ｢yI)州盛卑回

0　　　　　　0　　　　　　000030　　　20　　　1 0

(LJJm)叫盛挙回

0　　　　　　00　　　　　　00　　　　　　02

【給気フアンON.排気フアンON】 劔劔��

C 

2F/W �� 

L】 �� �� �$b��ﾄb��υ�� �� �� �� 

(基本条件)

6　　　　　　7　　　　　　8

【給気フアンON.排気フアンOFF】 劔劔��

tI 

2F/W �� ��

2F/E tF/W 1F/E �� 

50　　1 00　　50　　0(uJcuJ)州脈藁?叫Y柵収ま

0　　　　　　0　　　　　　005

(上＼cuJ)叫蛸壷?叫Y竹城舌

ca5e　　　9　　　　10　　　　1 1　　　12　　　　21

熱交換効率建物の相当隙間面積

図3-8-142　換気量と熱交換による回収熱量(冬期)

438

(エ＼cuJ)叫収鼓?叫Y牡蛎舌



第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

2)　夏期の換気量および回収熱量･排出熱量

窓を締め切り､エアコンの設置された部屋で冷房を行った場合の検討を行う｡夏期には､夜間

に室内温度(25℃に制御)より外気温が低くなるため､温度の高い排気側から低い給気側-と熱

交換が行われる｡一方､日中には室内温度より外気温が高くなり､温度の高い給気側から低い排

気側-と熱交換が行われる｡そこで､前者では熱交換により排気の熱を回収し､後者では熱交換

により外気の熱を屋外-排出し冷房負荷を低減させると考え､それぞれ回収熱量と排出熱量を算

出した｡以下に､熱交換による排気熱量の算出式を示す｡

一･ q2=qexl,｡L.Sl-qRan　　(3-8-26)

qexl.aL.Sl-QexI.aL.S-× γ RAXCRAX( 0 EAT 0 RA)　(3-8-27)

qRan :フアンの運転による消費熱量【kJ/h-W･3600/1000】､

Qexhaust :熱交換部の排気量【m3/h】､ γ RA ‥ RAの空気密度【kg/mユ]､

cRA : RAの空気比熱[kJ/kg･℃1､ βEA : EAの温度【℃1､ βRA : RAの温度【℃1

【フアンを運転しない場合(パッシブ換気)】

全条件において､給気ダクトおよび排気ダクト内での逆流が見られた｡例として､図3-8-143

に､ Case3 (建物の相当隙間面積1.0cm2/m2､熱交換効率70%)内外温度差(室内温度一外気温度)､

給気ダクトおよび排気ダクトにおける給排気量の変動を示す｡ダクトの給排気量の値が正であれ

ば正規の方向に空気が流れており､負であれば空気が逆流していることを示している｡外気温が

室内温度の25℃を下回る夜間から明け方の時間帯(内外温度差は正)には､給気ダクトを通して

外気が供給され､排気ダクトを通して室内空気が排気されており､逆流は見られない｡一方､外

気温が室内温度を上回ると(内外温度差は負)､排気ダクト､給気ダクトともに逆流が起きている

ことが確認できる｡図3-8-144には､逆流が起きていない場合の外気導入量と排気ダクトにおける

排気量の平均値を示したが､いずれも非常に小さくなっている｡

(エ＼cLu)㈱蛸壷柴0エ66

給気ダクトの風量 ��

yyJ-->VPJ ����2�I?��2簇坪�r�I-誓一三三転女気ダクト喜風量 ��

0:00　　　　1 2:00　　　　0:00　　　　1 2:00　　　　0:00　　　　1 2:00　　　　0:00

1/14　　　　　　　　　　1/15　　　　　　　　　　1/16　　　　　　　　　　1/17

図3-8-143　給気ダクトと排気ダクトの風量の変動

(パッシブ換気､建物の相当隙間面積1. 0cm2/m2､熱交換効率70%)

439

(0.)棚嘩明恵Bd



第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

【フアンを両方とも運転した場合】

図3-8-144に外気導入量､排気ダクトにおける排気量､熱交換による刷又熱量および排出熱量を

示すo換気量は80-90m3/hであり/全条件で換気回数o･5 Ld/h (換気量が約80m13/h)を満たして

いる｡回収熱量と排出熱量の合計値は60-140kJ/hであり､冬期と比べて非常に小さいが､フアン

の電力消費に伴う消費熱量を賄うことは可能である｡回収熱量は約15kJ/llと非常に少なく､排出

熱量の方が上回っていることが分かる｡

【給気フアンのみを運転した場合】

図3_8_144に計算結果を示す｡換気量は約85m〕/hであり､全条件で換気回数o･5回/hを満たし

ているo廊卜の外気導入量は冬期も非常に少なかったが､夏期は全条件においてOm3/hになっ

ている｡回収熱量と排出熱量の合計値は70-210kJ/hであり､毛根Ⅰ一腰量が回収熱量を上回ったo

【排気フアンのみを運転した場合】

図3_8_144に計算結果を示す｡換気量は約85m3/hであり､全条件で換気回数o･5回/hを満たし

ている｡回収熱量と排出熱量の合計値は60-250kJ/hであり､排出熱量が回収熱量を上回っているo

建物の相当隙間耐責が小さくなるにつれて､回収熱量､排出熱量はともに減少し､建物の相当隙

間面積が2.0cm2/m2の場合､回収熱量はフアンの電力消費に伴う消費熱量をわずかに下回るo
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討
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図3-8-144　換気量と熱交換による回収熱量と排出熱量(夏期)
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第3章　施工後 居住後における性能検証のための現場測定法の検討

(f)まとめ

①　熱交換効率を評価する際には温度交換効率を用いた評価方法が脚勺であるが､建物に設置

された換気システム内の熱交換器を評価する場合､熱交換部の給排気バランスの影響が生じ

る場合があり､温度交換効率のみによる評価では卜分と言えないoそこで､建物に設置され

た換気システム内の熱交換器の効率を評価する方法として､熱交換による回収熱量､排/X灘

量による評価方法を提案した｡

②冬期に給気フアン･排気フアンを運転した場合と給気プア.ンのみを運転した場合､建物全体

の換気量は十分であり､各室-の外気導入のバランスも取れているoまた､熱交換ユニット

周辺の混度の測定結果より､熱交換が行われていたことが確認できたo数値計算の結果によ

ると､建物のf蛸隙間面積をパラメータとした場合の回収熱量は約1500kJ/h (暖房負荷の約

12.5%)である｡

③　冬期にフアンを両方とも運転しない場合､十分な換気量が得られず､熱交換による捌又熱量

も小さいoまた､建物の気密性能が大きい場合には､給気ダクト内で逆流が確認されたo

④　冬期に給気フアンを運転しない場合､ 2階両室-の給気量が小さくなるoこれは､煙突効果

の影響を受けるためと考えられる｡

⑤　冬期に排気フアンのみを運転した場合､建物全体の換気量は十分であるが､ 2階両室-の外

気導入量が小さい｡しかし､建物の気酬瀧を高くすることにより､ 2階両室-の外気導入

量を大きくすることができる｡また､建物の気密性能の低下が川又熱量の急激な減少につな

がる｡

⑥　以上より､実験家屋に設置された対象システムでは､冬期に熱交換換気を行う際に､必要換

気量を確保し､熱交換による省エネルギー性能を高めるには､給気フアンを常時運転する必

要があると言えるo

⑦　夏期の冷房時における熱交換の可能性について検討した結果､冬期に比べてその効果は小さ

いが､フアン研打力消費に伴う消費熱量を賄うことができること､夜間の剛又熱量より日中

の排出熱量の)jが大きいことが判明したoまた､フアンを運転しないパッシブ換気の場合､

給気ダクトおよび排'Aげクト内での逆流が､全条件で確認されたo
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第3章　施工後･居住後における性能検証のための現場測定法の検討

3.9　まとめ

(1)床下等をダクトスペースとして利用する換気システムの性能検証

床下等をダクトスペースとして利用チる換気システムは､内部空間を空気の通り道にすること

で､室内空気の清浄性､省エネルギー性を高めることを目標としており､換気量以外に､室内だ

けでなくFJ渦;空間を含めた換気経路についても評価する必要があるo　そこで､空気齢(給気口や

建物隙間から導入された外気が室内のある点に到達するまでの時間)を測定することが可能なス

テップアップ法､ステップダウン法を選定し､ 4件の非居住状態の住宅を対象として測定を行い､

今まで室内の換気経路を把握するために用いられてきた測定法により八　内部空間を含めた換気経

路について把握できることを確認した｡

(2)熱交換器付き換気システムの性能検証

熱交換器付き換気システムは､熱交換換気を行うことにより冷暖房負荷を削減することで､省

ェネルギ-性を高めることを目標としており､換気量以外に､熱交換による省エネルギー量につ

いても評価する必要がある｡従来の熱交換特性の評価法では､熱交換部の給排気量が同等である

ことが前提となっており､給排気量が同等とは限らない施工後の換気システムに内蔵された熱交

換器の省エネルギー性を正確に評価することができない｡そこで､熱交換による回収熱量､排出

熱量という評価指標､その指標を用いた評価法を提案し､ 2階建ての実験家屋に設置された熱交

換器付きハイブリッド換気システムを対象として､実測と数値解析により冬期と夏期における換

気量と熱交換による省エネルギー量の評価を行った｡

換気システムに内蔵されている給気フアンと排気ファンの運転状況､建物の気密性能､熱交換

器の熱交換僅能をパラメータとした実験と数値解析の結果から､室内外温度差が大きく熱交換に

よる省エネルギー量が大きくなる冬期において､給気フアンを運転しない場合､給気ダクト内の

逆流､ 2階各室の換気量不足の問題が発生し､給気フアンと排気ファンを両方とも運転しない場

合には､換気量及び熱交換による回収熱量が非常に小さく､排気ファンのみを運転した場合には､

建物の気密性能の低下が回収熱量の急激な減少につながることが明らかになった｡また､ファン

を両方とも運転した場合は､過大換気により省エネルギー性が損なわれることが判明した｡

以卜より､対象実験家屋に本システムを設置した場合､必要換気量を確保し､熱交換による省

エネルギー性を高めるために､給気フアンを常時運転する必要があることが明らかになった｡

443



77中予

(oz) - ･　亡ウ∂+"a+Ⅰウ∂+0ウ∂-VC∂+ウZ∂+ウ■∂+M∂

(61)･ ･ ･　Vtl∂+ZC∂+l亡∂+0亡∂-=∂+tZ∂+‖∂+川∂

(81)･ ･ ･　ウ己∂+i.Z∂+lE∂+0己∂-乙ウ∂+乙亡∂+乙1∂+乙0∂

(Lt) ･ -　　ウLfラ+=∂+zE∂+0.香-Lウ∂+LtI∂+LZ∂+LOiラ

1-'ゝ_ ,: I_i-)I tLl;-L.I:l'膏け

(91) ･ ･ ･ (/W--附L7(tlウ∂+己か∂+Tv香+Oウ∂)-U/.jH∂+乙`lっウ己∂+t`′L?ウ■∂ ‥q

(sL) ･ ･ ･　　0-ウ.).?(=∂+乙ウ∂+■ウ∂+0ウ∂)一EL'Lyt∂+Z`)i)や己∂+lL'L?ウl∂ : 〇

(セl) - ･　　0-柑J(川∂+Zウ∂+LV∂+0ウ∂)JHJVt∂+ZyL7Vと∂+■yプ■∂ : 8

(tL) ･ ･ ･　　0- Wっ("∂+乙ウ∂+Lウ∂+0ウ∂トEVL?Ft∂+-LVプZ∂+lVコケ`∂ ‥ v

t7∂uOZ

(Zl) ･ -　　0-亡`(.3(ウ亡∂+ Ett∂+.tl∂+0亡∂)-ウ(Iメサ∂+乙`′っ亡乙∂+ L(IDtll∂ ‥ □

(lt) ･ ･ ･  'W-- i-.)i?(H∂+乙亡∂+ ■tl∂+OC∂)-ウ･)Dt-ウ∂+乙･)Dt乙∂+ L.'Jt-L∂ : 〇

(ot) ･ -　　0-川L?(Vt-∂+Zt-香+ Ltl∂+0亡∂)-柑Ljウ∂+ZgJZ∂+ L〝Dt-[∂ ‥日

(6) ･ ･ ･　　0- tVLj(H∂+Z亡∂+LE∂+Otl∂)-WDtlや∂+ZVJE∂+LVLjttL∂ : Ⅴ

亡∂uOZ

(8) - ･　　0- Ul.)(L乙∂+亡と∂+ウ乙∂+OE∂)-1'lっZl∂+ulDE〔∂+V'/DZウ∂ : a

(i) - ･　　0- ZL'っ(■乙∂+tZ∂+VZ∂+0乙∂)-■･)DZI∂+日LjZE∂+"DZF∂ : 〇

(9) - ･　〟卯--乙打L7(TE∂+CZ∂+ウ乙∂+0乙∂)- L打L?乙Tfラ+EyD乙tl∂+Vf/っこせ∂ ‥ 8

(E) ･ -　　0-とVD(L乙∂+亡Z∂+廿と∂+0乙∂)-LVっZ'∂+tlVDZt∂+WLj乙ウ∂ ‥ v

ZauOZ

(ウ) ･ -　　0- L('っ(ウl∂+tll∂+己.∂+0'∂)-P(/Dtウ∂+ど`lDT亡∂+乙`′J■乙∂ :α

(t) ･ ･ ･　　0-tL'L7(‖∂+tl∂+己Iβ+OL∂トウ･)3.ウ∂十日DL〔∂+こうL'-∂ ‥〇

(Z) - ･　　0- 1t/.?(ウt∂+tl∂+El°+Ot∂)一相.プレ∂+EyL7L亡∂+ZyL7LE∂ ‥ 8

(i) ･ ･ ･ tjV-- lト′J(ウ■∂+tlL∂+乙t∂+OL∂)-WLjLウ∂+i-VDtL-∂+Zl'.'jlZ∂ = v

lauOZ

uC2ユニ/.＼孝3王君

rr/,(_軒wl､へし二は#-4-1 ｣せこうマごく→//)-巨r'二ウ(GZ) ～ (I) 3才孝筆墨宙Wイー了ウ
L-:{IL,ヾN:.J'_ l二(: 1∴((i.-I 1､廿;:1.I.･iri頼1'言いLlriEl廿　L 1

抽若　妻C岩

敬=判　事e岩
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A､ B､ C､ D:トレーサーガスの種類

Q〝,I" ‥ Zonenからm-の空気移動量【m3/h]

〃
ヽノ

0;鋸PJ叫

ヽ

11〃ヽ

cBm･鋸q叫

ヽ

ヽヽ〃ヽ
cmJ ･･1]=, '･- '帖

1　　1　　rt　　1°5鋸･jB. :各zoneから外-の空気移動量【m3/h]

‥外から各zone -の空気移動量【m3/h]

:各zoneにおける物質の気中濃度【pg/m3]

:A､ B､ C､ Dの放散量lug/h]

2)上記の連立方程式は､ガウス･ジョルダン法というアルゴリズムを組み込んだ計算ツールを使

用して解いた｡

3)ゾーンの空気齢はサンプラーに捕集されたそれぞれのガスについて空気齢を算出して､足しあ

わせた｡

4)表aの室内濃度の結果を使って､アクティブサンプリングで引く流量を決定する｡まず､濃度

の値【mg/m3]を【pg/l]に変換する｡それぞれのゾーンについて流量を決定するから､ゾーン毎の濃

度の合計値を算出する｡サンプリング限界が1lug】であるから､ (サンプリング限界‥ 1lpg]) ÷

(ゾーン毎の濃度の合計値) - (流量)となる｡以上より､ 1階東部屋では2.0日､ l階西部屋

では2･5日､ 2階東部屋では2.5【1】､ 2階西部屋では3.5【11と決定した｡
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表a　再実験で想定される室内濃度

5)CFD解析では詳細な3次元分布が得られるため､住戸全体を解析することが望ましいが､計算

‥負荷が膨大となるため､マクロモデル(多数室換気計算プログラムCOMIS)によって住戸全体

を､ミクロモデル(CFD解析)によって住戸内の2階居室を対象として行うこととした｡また､

ある居室l室について詳細な空気流動について把握することにより､その他の居室についても

同様のものとして扱うことができると考えられる｡

6) ｢JIS A4706｣サッシの気象性能　A-4等級(C-0.5lcm2/m2])､ A13等級(C-2.0lcm2/m2])､ A12

等級(C-7.5【cm2/m21)､ A-1等級(C-30.0[cm2/m2】)である｡

7)隙間風は､建具(室内ドア､窓)は縦に5分割､外壁は縦に10分割し､帯状に設けた開口か

ら一様に流出するものとして与えた｡

8)室の平均換気量は室の平均濃度を測定することにより得られる｡
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第4喜　美在住宅におけるコミ､ソショ二ンヴの適同 と駄合的なコミッショ二ンヴ手法の検討

4.1はじめに

本章では､実科E宅を対象に､住宅の換気システムの総合的なコミッショニングを試行する｡

設計段階では､本研究で開発した簡易換気設計シミュレーションツールを用いて､数値解析によ

る事前評価を実施するoそして､施工後の住宅の引き渡し前に､風量測定器を用いた給排知1の

風量測定を実施し､性能検証を行う(〕また､第3章で明らかになった実在住宅の換気量不足の解

決､熱交換器付き換気システムや床卜等をダクトスペースとして利用する換気システムのように､

特殊な換気システムに対応した性能検証法の確立のため､ 2000年に制定された住宅性能表示制度

をベースとした住宅換気システムの設計･竣卜運用段階における桐巨検証法を提案する｡第2

章･第3･章で収集したデータ､検討した数値解析ツールや換気量等の測定法の適用方法について

検討し､換気システムに関する評価項目､評価手順､使用する評価法などの基本事項について考

察し整理する｡

4･2　実在住宅を対象とした設計段階･施工後におけるコミツショ二ング

の適用

4.2.1はじめに

封E住宅を対象に､住宅の換気システムの総合的なコミッショニングを試行する｡設計段階で

は､本研究で開発した簡易換気設計シミュレーションツールを用いて､数値解析による事前評価

を実施するoそして､施工後の住宅の引き渡し前に､風量測定器を用いた給排気口の風量測定を

実施し､性能検証を行う｡

4.2.2　対象住宅の概要

(1)　対象住宅(写真4.2.1)

･宮城県仙台市内の新築の住宅(引き渡し前)

･延床面積: 133.19m2

･測定R :2008年2月27日

･換気方式:第】種熱交換型
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(2)　換気システム

対象住宅には､第1種熱交換型換気システムが設置されている｡ 1階と2階にそれぞれ熱交換

換気ユニットがあり､各居室-給気し､ホール及びトイレから排気する｡

写真4.2.2に排気口､写真4.2.3 ･ 4.2.4に給気口､図4.2.1に住宅の平面図及び換気システム配置

図､図4.2.2-4.2.6に換気システムの仕様､表4.3.1に申請時における換気量計算表を示す｡

写真4.2.1住宅外観

写真4.2.3　給気ロ(寝室)
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写真4.2.2　排気口(ホール)

写真4.2.4　給気ロ(寝室以外)
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第4章　実在住宅におけるコミッシヨニングの適用と総合的なコミツショニング手法の検討

表4.2.1申請時における換気量計算表

室名 剌ｰ面積 兌ﾘｼ��5h皐ﾘ"�気積 亅xｴ8顥¥｢�給気機に よる給気量 僭(ｴ8ｴ�,��.h.僭(ｴ9|｢�換気回数 儖Xﾖﾂ�

rm21 文ﾕﾒ�｢m31 兌m3/h1 �&ﾓ2���[回/h] 

1階 �$X鮭��3.ll �"紊��_7ー5 ��c�霻�＼ 塔R縒� ��

1階 �4ﾈ6(6�92�9.ll �"紊��21.9 凵_ ����＼ ��

1階 �8ｨ7(984��16.56 �"紊��39.8 �39.4 ����＼ ��

1階 侏ｨｭb�3.ll �"紊��7.5 凵_ ����＼ ��

1階 �5h8X�ｸ5�4�8ﾘ�ｸ4��1.86 �"紊��4.5 �19.6 ����＼ ��

1階 �7ｨ�ｸ8ｸ���3.ll �"紊��7.5 凵_ ����＼ ��

1階 丶ｹ&��1,24 售"紊��3.0 凵_ ����一一､､._ ��

1階 刎���ll.47 �"紊��27.6 �19.6 ����＼ ��

1階 �6x488ﾂ�1.47 �"紊��3.6 凵_ �#�絣�＼ ��

1階 刋ﾈ屬�5.97 �"紊��14.4 凵_ ����一一一､一_ ��

1階. �5�486ｨ984��･11.18 �"紊��26.9 �19.7 唏自?��＼ ��

2階 偃Y����13.04 �"紊��31.3 �13.9 ����＼ ��

2階- 夫ﾄ2�4.97 �"紊��12.0 �13,9 �ｨ耳蒔H爾粢��＼ ��

2階 况ﾘ�ﾓ"�16.56 �"紊��39.8 �27.7 ����＼ ��

2階 况ﾘ�ﾓ��9.94 �"紊��23.9 �13.8 ����一一一一__ ��

2階 丶ｹ&��4.55 �"紊��ll.0 凵_ ����一一一､一 ��

2階~ �7h4�7�8｢ﾘ8ｲﾘ8��14.28 �"紊��34.3 �13.9 田津b�＼ ��

2階 �6x488ﾂ�1.66 �"紊��4_0 凵_ ��r絣�＼ ��

小計 ��133,19 ��320.5 �181.5 ��釘�2�0.60 ��

合計 ��133.19 ��320.5 �� �� ��

4.2.3　設計段階におけるコミツショ二ング

(1)　コミッショ二ング手法

本研究で開発した簡易換気設計シミュレーションツール(2.2節参照)を用いて､数値解析によ

る事前評価を実施する｡

対象住宅を図4.2.7に示す12のゾーンに分割し､各ゾーンの位置関係や室容積､換気経路､換

気システムの性能と圧力損失等の情報を入力する｡なお､今回の計算では､建物の隙間は考慮し

ていない｡

(2)　解析結果

図4.2.8に､数値解析により求めた各給排気口及びゾーン間の流量､図4.2.9に､数値解析によ

る給排気口風量と申請時における給排気口風量の比較結果を示す｡

両者の値がほぼ等しかったのは､シューズクロークとリビングの給気口である｡トイレの排気

口風量は､し2階ともに数値解析による値が非常に小さいことが分かる｡一方､ファミリーラウ

ンジと様式2の給気口は数値解析の値の方が大きく､それ以外の給排気口では､数値解析の値の

方がやや高めであった｡
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第4章　実在住宅におけるコミッシヨ二ングの適用と総合的なコミツシヨ二ング手法の検討

†戸~] 

図4.2.7　平面図及び換気経路図

表4.2.2　各部の差圧と流量の関係式

開口 亊hﾅx��

1a ��ﾓsB�����ﾓX�bﾓ��

1b ��ﾓsゅ����X�bﾓ"�

1C ��ﾓ�澱綸���X�bﾓ2�

1d ��ﾓ�ヲ�4���X�bﾓB�

1e ��ﾓ�b絣襴��X�bﾓR�

1f ��ﾓ�"繹����X�bﾓb�

1g ��ﾓ�"綛����X�bﾓr�

1h ��ﾓ�"縟���｣X�bﾓ��

1i ��ﾓ#��$���X�bﾓ��

1j ��ﾓ�r蔬���X�bﾓ���

1k～1n ��ﾓ32�$���X�bﾖﾆﾂ�

10 ��ﾓ3�ﾃ4���｣X�bﾓ�"�

1p ��ﾓ32�$���X�bﾓ�2�

1q～1u ��ﾓ��8����Sh�bﾓ�B�

1V ��ﾓC�����S��bﾓ�R�

2F ��

開口 亊hﾅx��

2a ��ﾓsゅ����X�bﾓ�b�

2b ��ﾓsB�����X�bﾓ�r�

2C ��ﾓ�ヲ�4���H�bﾓ�r�

2d ��ﾓ�澱緝����X�bﾓ���

2e ��ﾓ�ヲ�4���H�bﾓ#��

2f ��ﾓ�ゅ4���X�bﾓ#��

2g ��ﾓ�R續���X�bﾓ#"�

2h ��ﾓ#B繹����X�bﾓ#2�

2i ��ﾓ�b紿����X�bﾓ#B�

2j ��ﾓ�R蔬���X�bﾓ#R�

2k ��ﾓ�R�����X�bﾓ#b�

2l ��ﾓ3��8�����ｳX�bﾓ#r�

2m～2n ��ﾓ32�(����X�bﾓ#��

20-2｢ ��ﾓ3��8����X�bﾓ#��

2S～2X ��ﾓ��4����ｳSh�bﾓ3��

2y ��ﾓc���ｦﾅ��X�bﾓ3��
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Q=113.92 Q二川3.65

(uJc∈)叫戚潜やfUJ妄輩iJF点

図4.2.8　置換後の各部の流量

0　　　10　　　20　　　　30　　　40　　　50

申請時における換気量(m3/h)

図4･2･ 9　数値解析による給排気口風量と申請時における給排気口風量の比較結果
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第4章　実在住宅におけるコミツシヨ二ングの適用と総合的なコミツシヨ
二ング手法の検討

4.2.4　施工後におけるコミツショ二ング

(1)　コミツシヨ二ング手法

住宅の引き渡し前に､風量測定器(コーナー札幌､ Swema

Flow 65)を用いた給排気口の風量i,ql促を実施し､性能検証を

行う｡給排気口の風量が安定した後､ 10秒間の平均値を測

定結果とした｡写真4.2.5に風量測定の様子を示す｡

(2)　測定結果

表4.2.3に測定結果､図4.2.10に､数値解析による給排気

口風量と風量測定による給排気口風量(強運転時)の比較結

果､図4.2.11に､申請時における給排気口風量と風量測定に　写真4･2･5風量測定の様子

よる給排気口風量(強運転時)の比較結果を示す｡

表4.2.3　給排気口の風量測定結果

摩撃 俾ﾘ�ﾉG(ｴ8���坪自YHﾆ8耳耳示辻�刪鼈黯慮牽く擁) 
:-.FJ 劍耳耳��*"ﾒ苒��■■■.強.■. 

排~...■■一一一~気_ 剩ﾓ≡....衣.-..掌 剴Sr縒�85.2 

蛛..I-_気 刄h-ィ.-~~~~~レ 剴��絣�12.9 

絵..~気 刄Vi十ズクtjTク 剴�2纈�18.0 

~1鹿 丶r羣��ｴ2��8ｨ�ｸ7(98���4����13.7 ��ゅ"�給■■_気 冓)■_ビング~~東 剴�2繧�18.2 
-め.ーヽ11 剴�b綯�21.5 

LEI-メ �-.__ご′ 

冶~~.衰 劍a濠 剴�B纈�19.2 

1層 剩r..一気一食.計 剴cゅ"�98.1 

1...博韓.義.■合一灘 劔都"縒�95.0 

1轟 �,ﾈｫxｴ8���H*ﾖ��ﾂ��剴�紊"�0.60 

排■気 刄宴Aミリ+ラケンジ 剴3R紕�39.3 

2階_ 僭(耳ｴ2��6x488ﾂ��9.5 ��B���

絵気 刄tァミリーラウンジ 剿ﾆﾂ�"�12.9 

袷.気 剞ｦ寝..童 剴偵��ll.0 
~給一気 儻lC 剴偵��ll.0 

給気 剽m室-1 剴ゅb�ll.5 

給~■気 剽m室-2西 剴r綯�9.3 

給気 剽m室-2東 剴偵��ll.0 

2階排-気合.計 劔鼎B纈�53.3 

衰階絵気合-:計 劔鉄B綯�66.6 

2階の換気回数( 劔���#��0.34 

113.1 ��S�紕�

127.3 ��c�絣�

至芸等茸芋蔓弓き弓亨至軍≡議 ��鐙�ﾘﾉor� �����ﾙ%ｷ鉅,H���0.35 ��紊r�
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第4章　実在住宅におけるコミッショニングの適用と総合的なコミツショ二ング手法の検討

(uJcLu)州収潜やT;J姫些桑叫頭

0　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50

数値解析による換気量(m3/h)

図4.2. 10　数値解析による給排気口風量と風量測定による給排気口風量の比較結果

(エ＼cLu)州脈塵や叫UJ堆些一g. (州頭

0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

申請時における換気量(m3/h)

図4.2. 11申請時における給排気口風量と風量測定による給排気口風量の比較結果
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第4章　実在住宅におけるコミツシヨ二ングの適用と総合的なコミツシヨ二ング手法の検討

図4.2.10より､トイレの排気口(I ･2階)を除いて､風量測定の値は数値解析の値よりも小さ

いことが分かる｡また､図4.2.11を見ると､風量測定の値は申請時の値に対しても小さくなる傾

向にあった,,

4.2.5　まとめ

実在住宅を対象に､ fi宅の換気システムの総合的なコミッショニングを試行した｡第一に､設

計段階では､本研究で開発した簡易換気設計シミュレーションツールを用いて､数値解析による

事前評価を実施した｡その結果､数値解析で求めたトイレの排気口風量が､ 1､ 2階ともに非常に

小さかった｡それ以外の給排気Hでは､申請時の値と比較してほぼ同じか､少し大きめの値であ

った｡

第二に､施L後の住宅の引き渡し前に､風量測定器を用いた給排気rlの風量測定を実施した｡

その結果､風量測定の値は､数値解析による値や申請時の値に対して小さくなる傾向にあった｡
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第4章　実在住宅におけるコミツショニングの適用と総合的なコミツシヨニング手法の検討

4. 3各種の換気システムに対応した各段階における性能評価の検討

4.3.1性能評価の必要性

第3章で実在住宅の換気性能について実測を行った結果､換気システムに関して様々な問題が

あり､改正建築基準法で定められている換気回数0.5回nlの換気量が確保されていない住宅が多

数あることが明らかになった｡以下に､換気量不足の原因となっている問題点を示す｡

･換気システムのメンテナンス不足(フィルター等の境による目詰まり)による換気風量の

低下､居住者のメンテナンスに対する認識不足

･給気口と排気口の位置が非常に近い(ショートカットの可能性)

･ダクトの圧力損失に対してファンの風量が小さすぎる

･自然給気口の設置方向が間違っている(冬期のコールドドラフト防止のため､導入外気の

吹出し方向は通常下向きではない)

･.ダクトの破損(写真4-3-I)､熱交換ユニットやチャンバーからの抜け落ち(写真4-3-2)

･給排気口の風量調節つまみの設定による風量低下(写真4-3-3)

写真4-3-1ダクトの破損

写真4-3-3　排気口の風量調節つまみ
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第4章　実在住宅におけるコミツショ二ングの適用と総合的なコミツシヨ二ング手法の検討

現状では､機械換気システムの換気風量は仕様規定であり､換気フアンのP()特性やダクト長

さなどから換気回数が0.5回/hの換気量が確保されていることを確認している｡そのため､前述

した換気量不足が生じてしまうのであるo　この間題を解決するためには､設計･竣工･運用の各

段階において､換気システムの性能が適切であるかを評価する必要があるo ①設計段階で､必要

換気量を確保できるように綿密な換気設計を行う｡ ②竣l二段階で､設計通りの換気量が確保され

ているかについて確認を行うo　③運用段階で､換気システムの初)柳生能が確保されているかを確

認する｡ ①②③が全て実施された場合にのみ､換気システムの性能が確保･維持が可能となる｡

そこで､本章では､住宅換気システムの性能を設計･竣上･運用の各段階で評価する一連の性

能評価システム(図4-3-1)を提案し､実用化に向けて検討を行う｡

綿密な換気計画

換気方式
給排気ロの位置
フアンの風量

ダクトの圧力損失
アンダーカットの大きさ

etc.

数値解析による
シミュレーション

必要換気量は確保さ
れているか

汚染物質の濃度は
基準値を上回ってい
ないか

維持管理のための
定期的な性能検査

施工後に測定した給
排気口の風量が維持
されているか

風量が低下している
場合は原因を究明し､
改善策を考える

居住者-の
ヒアリング調査

換気システムや室内
の空気･温熱環境に

問題はないか

図4-3-1住宅換気システムの設計･竣工･運用段階における性能評価システムの概念図

4.3.2　住宅性能表示制度の現状4~1) 1~3)

住宅の.Jr]H質確保の促進等に関する法律(品確法)では､住宅の【Tl.1質確保の促進､住宅購入者等

の利益の保護､住宅に係る紛争の迅速かつ適l仁な解決を目的として､新築住宅に対する住宅性能

表示制度を2000年10月から実施している｡ 2002年12月からは､既存住宅を対象とした性能評

価も行われているo住宅性能表示制度とは､第-:_者機関である指定住宅性能評価機関が､法律で

定められた)基準に打†って住宅性能を評価し､住宅性能評価書を交付する制度であり､性能評価を

受けた住宅に関わるトラブルに対しては､裁判外の紛争処理体制を整備し､紛争処理の円滑化､

迅速化を図っている.申請者は特に限定していないため､住宅取得者､施T_業者や売主､設計者

等､誰にでも申請を行う権利がある｡
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設計図書の作成 設計された住宅に係る住宅性能評価書 指定住宅紛争処理機関に申立て

~l

指定住宅性能評価機関 忠[ﾙ�ﾃ�yD��(ﾈ�#�?ｨﾋｸﾝﾓ��亢�ｭb��

図4-3-2　住宅性能表示制度における住宅性能評価のフロー(新築住宅)

表4-3-1住宅性能表示制度の評価項目

性能表示事項 剞V築 住宅 弍��b�����

構造の安定に関すること ����ｹ9从宙ﾕﾉ�(ｾｹ�ﾈ,ﾉ7ﾈ�99冉育竰�● ��ﾂ�

耐震等級(構造躯体の破損防止) ��ﾂ�● 

耐風等級(構造躯体の倒壊等防止及び破損防止) ��ﾂ�● 

耐雪等級(構造躯体の倒壊等防止及び破損防止) ��ﾂ�● 

地盤又は杭の許容支持力等及びその設定方法 ��ﾂ�● 

基礎の構造方法及び形式等 ��ﾂ�● 

火災時の安全に関すること 亅I&ﾘﾇ雲��Y'Y�ﾙ'Y9从宙齪�ﾌｸ懆ﾝ�鰾��● ��ﾂ�

感知警報装置設置等級(他住戸火災時)※ ��ﾂ�● 

避難安全対策(他住戸火災時､共用廊下)※ ��ﾂ�● 

脱出対策(火災時) ��ﾂ�● 

耐火等級(延焼のおそれのある部分(開口部)) ��ﾂ�● 

耐火等級(延焼のおそれのある部分(開口部以外)) ��ﾂ�● 

耐火等級(界壁及び界床)※ ��ﾂ�● 

劣化の軽減に関すること �(峪�鞜I9从宙ﾕﾉ�(ｾｹ�ﾉ9鋳�● 辻�

維持管理への配慮に 関すること �ｸ鰄ｬyyﾙ�鞜I9从忠�ｩw�Gｨｬr��● ��ﾂ�

維持管理対策等級(共用配管)※ ��ﾂ�● 

温熱環境に関すること 傲�4x6ﾈ8ｸ4ﾘ�ｹ�鞜I9从��● 辻�

空気環境に関すること �7ｨ8ｸ8�4�8ｸ6h7�6��鞜B�>��Xｷ�-�5h鯖z���● 辻�換気対策(居室の換気対策) ��ﾂ�- 

換気対策(局所換気対策) ��ﾂ�● 

光.視環境に関すること �%��8､ｨﾏｹzb�● ��ﾂ�
方位別開口比 ��ﾂ�● 

音環境に関すること 偬I|ｨ���Xﾈ(尸�鞜H�b�● ��ﾂ�
軽量床衝撃音対策※ ��ﾂ�- 

透過損失等級(界壁)※ ��ﾂ�- 

透過損失等級(外壁開口部) ��ﾂ�- 

高齢者等-の配慮に 関すること 俘)~竟)9僭ｩ{i�鞜I9从忠�ｩw�YIZ｢��● 辻�

高齢者等配慮対策等級(共用部分)※ ��ﾂ�● 

防犯に関すること 丶ｨﾏｹYH,ﾉ��?ﾉf育��鞜H���● ��ﾂ�

現況検査により認められる
劣化等の状況に関すること 特定現況検査により認められる劣化等の状況 (腐朽等･蟻害) ★

※=共同住宅等のみが対象★=既存住宅のみが対象☆平成18年4月以降に住宅性能評価が申請される住宅に適用
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図4-3-2に､住宅件能表示制度における住宅性能評価のフロー(新築住宅)､表4-3-1に､住宅

性能表示制度の評価項目(9分野29項目)を示す｡

新築住宅では､ ①設計段階での評価､ ②現場における施上段階での評価･検査が実施される｡

設計段階では､設計図書と評価基準を照合することにより評価を行う｡住宅表示制度で規定され

ている評価基準には建築基準法による事項が含まれており､換気性能に関しては､改正建築基準

法の内容が盛り込まれているo　施工段階では､設計図書に従って施Tが行われていることを確認

することが基本となる｡但し､ ｢室内空気中の化学物質の濃度等｣は､居室の内装仕上げ｣二事の完

r後に測定機器を用いて実測し､その結果を記録することとされている｡検査時期は､ I)基礎配

筋工事の完了時､ 2)躯体工事の完r時､ 3) F地張りの直前の-⊥事の完r時､ 4)竣工時である｡

I.既存住宅では､ ①劣化事象や不具合事象の状況に関する評価､ ②個別性能に関する評価が実施

される｡個別性能に関しては､経年による劣化事象等の有無を評価結果に反映させる必要がある｡

評価書には｢等級｣を用いて性能の水準を表示することが基本であるが､換気性能に関しては､

換気方法等を選択する形式が取られている｡

制度実施後から平成17年6月までの性能評価実績は､新築住宅の設計住宅性能評価書の交付が

50万件余り､建設住宅性能評価書が約27万件､既存住宅の建設住宅性能評価書は500件弱で､

実績が少ないのが現状である｡特に､設計段階に設計図書の評価を行う設計住宅性能評価と比較

して､実際の施工状況等を評価する建設住宅性能評価の実施件数は少なく､本研究で明らかにな

った問題の解決のために､竣工段階(新築住宅の建設住宅性能評価)､運用段階(既存住宅の建設

住宅性能評価)の評価の推進が望まれる｡

4. 3. 3住宅換気システムの要求性能と評価項目

第1章で述べた住宅換気の現状から､住宅換気システムの要求性能として､ ①室内空気環境の

清浄性､ ②省エネルギー性､ ③室内温熱環境の快適性が考えられる｡図4-3-3に､要求性能とそれ

に関連する評価項目を示す｡
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▲床下等をダクトスペースとして利用した換気システム

◆ :熱交換器付き換気システム

図4-3-3　住宅換気システムの要求性能と関連する評価項目

lつ目の要求性能である｢室内空気環境の清浄性｣に対応するためには､必要な換気量を確保

し､新鮮空気を室内に取り入れ､室内の汚染物質濃度を低減させる必要があるo従って､全ての

住宅換気システムに共通する評価項目として､ ｢換気量｣と｢汚染物質濃度｣が挙げられる｡室内

で問題となる汚染物質としては､シックハウス問題の原因となっている様々な化学物質､居住者

の呼気中に存在する二酸化炭素､燃焼器具から発生する窒素炭化物､湿気のある環境で繁殖する

カどやダニ､調理時に発生する煙や臭いなどが挙げられる｡また､必要換気量を確保するために

は､ ｢メンテナンス｣のしやすい換気システムを選定することも必要である｡

2つ目の要求性能である｢省エネルギー性｣に対応するためには､第---に､過大換気を防止し

換気フアンによる消費電力､冷暖房エネルギーの増加につながる換気負荷を抑える必要がある｡

従って､換気システムによる｢換気量｣が評価項目となる｡また､省エネ型換気システムの性能

評価を行う場合は､対象とするシステムに応じた評価項目を別途に設定する必要がある｡本論文

の第4章で取り上げる床下･壁体内･小屋裏等をダクトスペースとして利用する換気システムは､

取り入れた外気を室内だけでなく床卜等の建物の内部空間にも循環させ､構造体の劣化を防｣LL

建物の耐久性を高めることをコンセプトとしている.従って､取り入れた外気が昧卜等の内部空

間を設計された通りに移動しているのか､すなわち｢換気経路｣を評価する必要がある｡また､

本論文の3.8.1節で取り卜げたような換気･空調　一体型システムでは､暖冷房負荷の低減効果を確

認するために｢床下･壁体内･小屋裏等の温湿度｣を評価する必要がある｡次に､ 3.8.2節で取り

上げる熱交換器付き換気システムに関しては､ ｢熱交換による省エネルギー量｣を定量的に評価す

ることが求められる｡)
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3つ目の要求性能である｢室内温熱環境の快適性｣に対応するためには､特に､室内外温度差

が大きくなる冷暖房時に､換気を行うことによって居住者が温熱的な不快感を感じることのない

ようにしなければならない｡従って､室内の｢温湿度｣を評価する必要がある〔)

4. 3. 4住宅性能表示制度への適用のための評価項目と測定法の検討

表4-3-2に､各種の換気システムに対応した設計･竣t･運用の各段階における性能評価項目を

示す｡機械換気システムの欄に基本となる評価項目を示し､床下等をダクトスペースとして利用

したシステムや熱交換器付きシステムに関しては､機械換気システムで提示した項目以外につい

て示している｡設計段階では､現状の設計図書による評価を行い､竣⊥段階では､設計図書との

照合と併せて目視･実測による施工状況を確認し､運用段階では､目視･実測による性能の確認

を行う｡

【換気対策】

･設計段階では､設計図書による評価と併せて､簡易換気設計シミュレーションツールによ

る解析結果も評価対象とする｡また､より詳細な解析が必要になった場合には､ COMISと

CFDによる達成計算を行い､ゾーン間の換気量を計算するためのマクロ解析と､対象ゾー

ンにおける空気の流れを計算するためのミクロ解析を同時に行う｡なお､この数値解析に

よる手法は､竣｢ ･運用段階において問題が発生した場合の解決方法を探る際に用いても

良い｡

･竣工･運用段階では､風量測定器を用いて給排気口の風量測定を行い､換気システム自体

の性能を評価し､ PFT法を用いて建物隙間を含めた換気量を測定する(第3章参照)｡なお､

換気量の現場測定法に関しては､第3章で取り上げたkファクター法や屠住者の呼気を用

いた測定法が実用化されれば､風量測定器による測定の代わりにkファクター法､ pFT法の

代わりに呼気による測定法を用いても良い｡ kファクター法には､風量測定器と同様に誰で

も簡単に測定できるというメリットがあり､呼気を用いた測定法には､高価なトレーサー

ガスを使わずに測定できるというメリットがある｡

･必要換気量が確保されていない場合は､ダクトの破損や抜け落ち等の換気システムの施1-_

状況(竣丁段階)､給排気Uの風量調節つまみ等のシステムの設定状況(竣丁段階､運用段

階)､換気システムのメンテナンス状況(フィルター､防虫網等の汚れなど) (運用段階)

を確認するo

･換気システムのメンテナンス状況に問題がある場合は､必要に応じて居住者-のアドバイ

スを行う(,

･シック-ウス等の問題が生じている住宅に関しては､ ･定濃度法､pFT法を用いた換気量測

定によりFl常生活上の換気最を把握し､化学物質濃度や温湿度などの室内環境の測定結果

と併せて/分析を行い､原因を究明するo
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【ホルムアルデヒド対策】

･現状と同様､内装仕上げ､天井裏の使用建材について評価する｡

【室内空気中の化学物質等の濃度】一

･現状と同様､竣工段階での測定を実施し､運用段階での測定も行う0

表4-3-2　各種の換気システムに対応した設計･竣工･運用の各段階における性能評価項目

設計段階 偸hﾔ�&丶ｲ��駢�&丶ｲ�

新築住宅の設計性能評価 ��i'ｨ���,ﾈﾉｩ�ﾙ�ｹEﾉUﾘ幵�弍��h���,ﾈﾉｩ�ﾙ�ｹEﾉUﾘ幵�

設計図書の評価 冦ｨ雋韲��ｨ,�.h.倡ｸﾔ��8ｻX,ﾈｦﾙDb�亅Imｩ�ﾊIe���+�+8.��ｹEﾈ,ﾈｦﾙDb���ﾘﾇi�ﾘ��,h,ﾉ�俘r�����(峪9�,ﾈ�8ｻX,ﾈｦﾙDb��
数値解析による評価 忠�ﾘﾇi�ﾘ��,h,ﾈ�ﾘr��

機械換気シ �4ｸｷﾘﾈ9j�����5�8����B�過怠逝去_ ①システL=め施工水琴の嘩魂_ ･.也 勍獲奉戴蓋. ①絵排気口の風量測定(重量測 定器払2-3.5辞】)I 

ン丁の仕様(プアノ風 量ダ~ 

､tt 蔦&����■ 

･る換気量計算書 宙ｸｹG(ｴ88ﾘ,ﾈ見'ZB�5�4�6yGｨｬy�｢辻���ﾉｩZ飲�H+ﾘ.h.俾��(ｫxｴ8/�ｭﾂ�-�+ﾘｫxｴ9|ｪI?ｨ�ﾙ�hｨ�,�*�*�.��

簡易換気設計ツールによる �(ｸｹG(ｴ8ﾏｸ,ﾉYy|ｩ&ﾘﾆ"浦y|ｩ�ｩ.��
解析【2.2節】､coMlS/CFD 舒ﾘ��2�"ﾓ8�ｳY���｢��亅xｴ9|ｨ,ﾉ�ｨ��.ｇ�eId�H自.右ｩ7����d���2�%Bﾙy�I���｢��

の速成による解析【2.3節】 �xﾉｩZ以HｭH,�.h.俾��(ｫxｴ8/�ｭﾈ-��+ﾘｫxｴ9|ｨ,ﾉ�ｩ.ｇ�eId���2�"ﾓ2�6�����｢��

理､ �ｸ鰄ｬyyﾙ�鞜B��8�986X6�985�,ﾈ+X.(+x*(5h5�6X8�,ﾂ���

メンテナンスわしやすいシ 

ステム �5�6X8�,ﾉ��.��設衰 
′工､ルー封 傲�4x6ﾈ8ｸ4ﾘ�ｹ�頷r�ﾉｩZ�,ﾈｴ9jy�ｹEﾂ���

建物の気密性能 
′､ルアル丁ヒド封 ��ﾊH8ｸ8�4�8ｸ6h7�6�8�B���ﾊH8ｸ8�4�8ｸ6h7�6�B�

内装仕上げ､天井裏の使用 建材 �>��X覃�8+�I5h鯖z�,ﾈ諍w�ﾉｨﾝ���>��X覃�8+�I5h鯖z�,ﾈ諍w�ﾉｨﾝ��

室内空気中の化学物質の濃唐笠 剋ｺ内空気頼め化学物菅の濃度等 

劣化等の状況~~- ①システム(フアン､フィルター､ダ クト等)の劣化等の状況 ②建物の気密性能 

床下.壁体 内.小屋裏 等をダクト スペースと した換気シ ステム(※) ��8ｭ8�蜥�5h5�6X8�,ﾉ��.ｈ5�6X6(7h5��4X99d�,�.h.噂y�ﾉ>�9�,ﾈｫr�ｴ8�8ｻX/�ｦﾙDh+X��2繧ﾃ����ｪB�駟��,佛韭�,ﾉDi.�/��8*�,B�*�*ﾒ��盟地裁箆 システムの設置 � 

熱交換器付 き機械換気 システム (※) 櫨�ﾔ芥8ｸ4ﾘ自���r�省エネルギー対策 熱交換による省エネルギー性能 (回収熱量､排出熱量による評価 【3.8.2節】) � 
熱交換器の性能(温度交換 効率､熱交換効率) 

劣化等の状況 システム(熱交換素子)の劣化等 の状説 

⊂コ:住宅性能表示制度に追加･改正した評価項目である｡
※ :機械換気システムでの評価項目以外を示す｡

471



第4章　実在住宅におけるコミツシヨ二ングの適用と総合的なコミツショ二ング手法の検討

【維持管理対策】

･換気システムのメンテナンスのしやすさについて評価する｡

【劣化対策】

･床下･壁体内･小屋裏等の内部空間をダクトスペースとして利用した機械換気システムは､

構造躯体の劣化を低減することが可能であるので､その設置を劣化対策と見なす｡システ

ムの型式認定の際に､第4章で検証したステップアップ法による床下等の内部空間を含め

た換気性能について評価を行う｡

I_ 【省エネルギー対策】

･現状と同様に､建物の気密性能について評価する｡

･熱交換器付き機械換気システムは､冷暖房負荷を低減させることが可能であるので､その

設置を省エネルギー対策と見なす｡第5章で提案した熱交換による回収熱量､排出熱量の

指標を用いて評価を行う｡

･温熱快適性は､省エネルギー対策に含まれる｡

【劣化等の状況】

･換気システムの劣化等の状況､建物の気密性能の劣化状況について確認する｡
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4.4　まとめ

実在住宅を対象に､住宅の換気システムの総合的なコミッショニングを試行した｡第　-に､設

計段階では､本研究で開発した簡易換気設計シミュレーションツールを用いて､数値解析による

事前評価を実施した｡その結果､数値解析で求めたトイレの排気Ll風量が､ 1､ 2階ともに非常に

小さかった｡それ以外o)給排気rlでは､申請時の値と比較してほぼ同じか､少し人きめの値であ

った｡第二に､施1二後の住宅の引き渡し前に､風量測定器を用いた給排気Uの風量測定を実施し

た｡その結果､風量測定の伯は､数値解析による値や申請時の値に対して小さくなる傾向にあっ

た｡

また∴第3章で明らかになった住宅換気の課題解決､第4章で取り上げた新しい換気システム

に対応した性能評価法の確立のために､ 2000年に制定された住宅性能表示制度をベースとした住

宅換気システムの設計･竣工･運用段階における性能評価法を提案し､基本事項について検討し

た｡住宅性能表示制度とは､劣化の軽減､維持管理-の配慮､温熱環境､空気環境などの9分野

29項目について､指定住宅性能評価機関が住宅の性能を評価し､住宅性能評価書として表示する

制度であり､新築住宅における設計性能評価(設計段階)及び建設性能評価(施⊥ ･竣⊥段階)､

既存住宅における性能評価(運用段階)の3段階で評価が行われる｡第3章～第5章の成果に基

づき､換気システムに関する評価項目､評価手順､使用する測定法などについて考察し､住宅性

能表示制度における追加･改正すべき点として整理した｡
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第5章　結論

5.1研究の成果

地球規模の温暖化-の対応を図るため､ 1999年に酎三されたいわゆる次世代省エネルギー基準

により住宅の断熱･気密性能が規定されるようになり､住宅の断熱化･気酎ヒが更に進みつつあ

るo住宅の気酎ヒは､漏気による熱負荷の低減､結露の防止､計画的な換気の実現などのために

有効であるが､気密住宅において換気が不十分な場合､建材や什器に多用される化学物質などに

より室内空気が汚放されやすくなり､居住者の健康被害を引き起こすシックハウスの原因となる

可能性が高い｡

従来の住宅と比較して自然換気量の少ない気密住宅では､室内空気環境を清浄に維持しシック

ハウスを防止するために､機械換気システムが導入され始めるようになった｡この動きは､ 2003

年7月の建築基準法の改正-と繋がり､シックハウス防止対策として､有害な化学物質を含有す

る建材の使用量を制限するとともに､住宅-の機械換気設備の義務付けなどにより､居室におい

て換気回数o･5回/h以上の換気量を確保することが規定された｡以上のような動向の中で､実在

住宅における換気性能の実態を把握することは重要であり､問題が見つかった場合は解決策を模

索することが不可欠である｡

換気量の測定法に関しては､これまでに数多くの研究が行われており､その手法は多岐に渡る｡

実在住宅において換気性能の実態を把握するためには､各測定法の測定項目､測定機器､測定期

間､適用条件､適用範臥居住者や測定者-の負担などを考慮し､適切な測定法を選定し適用し

なければならないo特に､居住状態において換気量を測定する場合､居住者-の負担を最小限に

抑えた手法が望まれる｡

2005年2月に京都議定書が発効されたことにより､地球温暖化防止-の動きは史に活発になり､

京都議定書の中で掲げられたC02の削減目標を達成するために､民fli部門でもエネルギー消費量

の大幅な削減が要求されているoこのような動きの中で､近年､シック-ウス防止および省エネ

ルギー促進を目的とした新しい機械換気システムが登場し始めているo建物全体の換気を行うこ

とにより建物の耐久性を高め､床卜･壁体内･ ′卜屋裏等の内部空間で発生する有害な化学物質の

濃度を低減させる､内部空間をダクトスペースとして利用した換気システム､熱交換換気を行う

ことにより冷暖房負荷を削減する熱交換器付き換気システムが､その例として挙げられる｡この

ような新しい換気システムの測定事例は数少なく､換気性能の評価手法も確立されていないのが

現状であるo

以上のような背景を受けて､本研究では､シックハウス防止と省エネルギーを目的とした住宅

換気システムの総合的コミッショニングのための新たな手法を提案するとともに､コミッショ二

ングに必要となる設計支援･評価ツールを開発することを目的として､実在住宅や実験家屋を対

象に実測調査並びに数値解析を実施し､多岐に渡る換気量の測定法に関して､測定項目､測定機

器､測定期間､適用条件､適用範臥居住者や測定者-の負担などを考慮し､対象住宅や換気シ

ステム､居住状態等の測定条件に合わせた選定方法､適用方法の検討を行った｡実直主宅の実測
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調査では､居住状態で適用可能な換気量測定法を用いて換気件能の実態を把握し､換気量不足の

原因を探るための追JJu調査を実施したo機械換気設備を備えた住宅における換気量不足の解決､

最近糟)JHする傾向にある特殊な換気システムに対応した性f齢用li法の確立.のために､設計･竣工･

運用段階における住宅換気システムの性能評価法を提案､実在住宅での試行を実施し､実用化に

向けた検討を行った｡

第1章では､住宅の気密化の進行､シックハウス問題の政在化､機械換気設備の設置の義務付

けという住宅換気分野における近年の動向について述べ､シック-ウス防lL　省エネルギー推進

の観点から多種多様な機械換気システムが導入されるようになった現状において､各種の換気シ

､不テムに対応した性能評価法を提案するために､多岐に渡る換気量の測定法に関して､対象住宅

や換気システム､居住状態等の測定条件に合わせた選定方法､適用方法の検討を行う本研究の必

要性を示した｡

第2章では､設計段階で事前評価を行うための数値解析ツールとして､簡易的に換気量を推定

することが可能な換気設計シミュレーションツールを開発し､実大住宅モデルでの試計算を行っ

た｡その結果､以下の知見が得られ､開発したツールを用いて換気量計算ができることを確認し

た｡

･開LIの置換に伴う差圧や流量の差異は概ね1割以内となっており､置換による精度が確認さ

れた｡

･置換を基にした実大住宅モデルでの換気量は､流量の収支がとれており､提案した方法で換

気最が計算できると考える｡

また､より詳細な解析が必要になった場合に用いる手法として､多数室質点系換気計算プログ

ラムCOMISと数値流体解析プログラムCFDという2つの既存のツールを達成し､質点間の換気

量を計算するためのマクロ解析と､対象ゾーンにおける空気の流れを計算するためのミクロ解析

を同時に行う解析手法の開発を行った｡プログラムの改良後､人工気象室を3つのゾーンに分割

して､ゾーン間の関目の大きさをパラメータとした実験を行い､その実験条件における計算値と

比較した結果､概ね両者が一一致することが確認された｡また､開Uの大小によらず､達成計算が

可能であることが確認された｡

更に､数値解析の精度を高めるために必要な建物の隙間特性と汚梁質の放散特性について､測

定法の検討とデータ収集を実施した｡

第一に､モデル-ウスを対象として､建物の隙間の人部分を占める闇=部の窓サッシや建具の

隙間特性を測定し､気密測定器を用いた測定法の検証と窓サッシや建具の隙間特件の失態把握を

行った｡以下に､得られた知見を示すo

･襖や障子､開き戸の隙間長さ当たりの相当隙間面積は2-14cm2/mであるo

･窓サッシの隙間長さ当たりの相当隙間面積は約2cm2/mで､襖や障上関き戸よりも小さいo

･頻繁な建具の開閉やドアの通行､木材の調湿作用等により､建1-i･と建具が取り付けられてい
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る枠の間にできる隙間面積やアンダーカットの面積が季節毎に変化すると考えられる｡

第二に､スライスモデル及び実在住宅を対象として､内部空問相互の相当隙間面積を把握する

とともに､得られた結果を基に建物の隙間ネットワークを設定し､熱負荷換気濃度に関するシミ

ュレーションを行うことで､天井裏､床卜､外壁及び間仕切等の内部空間で発生した汚染物質の

室内-の侵入経路を明らかにすることを試みた｡

スライスモデルは､断熱気酎1二様の在来木造､ 2×4構法の2種類を作成して､内部空間相互の

相当隙間面積の測定を行い､内部空間の連結状態に関するデータを取得した｡非気密仕様の在来

木造に比べて､断熱気密仕様の在来木造の内部空間相互の連結性が弱くなっていた｡また､断熱

気密仕様の在来木造に比べて､ 2×4構法部では､さらに内部空間相互の連結が弱かった｡今後､

実際の建物形状における侵入性状を､本測定による基礎データを用いた換気回路網計算によって

示す予定である｡

実在住宅を対象とした測定では､構造､換気設備の種別を考慮した侵入対策のための基礎デー

タを得るため､構法(在来木造､ 2×4構法､工業化構法)の異なる9件の戸建住宅を対象に､内

部空間から室内-の汚染物質の侵入率等の測定を行った,lその結果､得られた知見を以卜に示す｡

･室内が外気に対して負圧になるほど､侵入率Kが100%に近づく傾向があった｡

･構法による差は顕著ではなかったが､内部空間の違いによる差が顕著であった｡

･天井裏(階間)からの侵入率Kは､内外差圧が正の値の場合(室内が正圧の場合)を除いて､

約70%以上の高い値を示した｡

･床下換気口が設置されている床下からの侵入率Kは場合に20%以下であり､他の部位よりも

低かったh

･基礎断熱の住宅ばかりではなく基礎パッキンを用いた住宅でも､侵入率1<が30%以上と高く

なった｡基礎パッキンを用いた場合に基礎外面に仕上げのモルタルを施工しており､水切り

下の基礎と土台の間の通気経路がふさがれ､換気性能が低下していることが考えられる｡

･侵入率の問題に限らず､基礎パッキン仕様における床卜換気確保の設計施工の徹底が必要で

ある｡

第三に､数値解析の精度を高めるために必要な汚染物質の放散特性について､測定法の検討と

データ収集を実施した｡また､換気による汚染質制御について､数値解析を用いた検討を行った｡

家電製晶･生活用品からの化学物質放散量の測定に関する知見を以下に示すo

･数多くの生活用晶について､実験的に求められたvOC､ホルムアルデヒド発牛量を整理した｡

･電気式暖房器具や家電製LV,など機器使用により発生量が増大する製品もあるo

･各種生活用品のホルムアルデヒド発牛量を整理し､ ′口舌用品による室内空気汚染に関する総

括的資料を作成した｡

･各製品の平均ホルムアルデヒド発牛量を用いて､室内ホルムアルデヒド濃度予測値を求めたo

室内化学物質濃度の予測と換気による汚染質制御に関する知見を以下に示す｡

･化学物質の発′1=.源発生量と除去機構の化学物質除去性能を筆者らの(-測式に代入することで､

建築物の設計段階における室内化学物質濃度の予測が実現した｡

477



第5章　結論

･ LDK室と寝室に室内化学物質濃度の汚染対策を施すことにより､室内濃度が有効に低減するこ

とが示された｡

･吸着建材と家庭用空気清浄機における化学物質除去性能の持続性の解明が､今後の検討課題

である｡

･空気清浄ユニット付き換気システムについて､定常法除去性能試験とワンパス試験法による

相当換気量を同時に求める事ができる新しい試験法を提案した0

第3章では､居住状態で使用可能な換気量測定法を用いて実在住宅を対象とした実測を行い､

実在住宅における換気量の実態､換気量不足の原因を把握するとともに､各測定法の適用方法や

測定精度について検討した｡

実測調査の結果から､実在住宅における換気性能の実態として以卜の結果が得られた｡建物の

気密性能に関しては､約7割の住宅で､次世代省エネルギー基準値である単位床面積当たりの相

当隙間面積5cm2/m2を満たしていた｡ 2005年に実施した追加調査の対象住宅の中には､ 2004年以

降に建設された比較的新しい住宅が含まれているが､それらの住宅の気密性能は0.5-0.6cm2/m2

であり､建築技術の向上とともに住宅の気密化が更に進行している現状が明らかになった｡

次に､換気量測定の結果について説明する｡調査対象住宅の約6割には機械換気システムが設

置されており､風量測定器を用いてシステムの給排気口風量の測定を行った｡機械換気システム

が設置されているのにも関わらず､必要換気量の目標値0.5回/hを満たしていない住宅が多く見

られた(〕換気量不足の原因を探るため､ 2005年に実施した追加調査の結果より､換気システム内

に設けられたフィルターや防虫網の境や虫による目詰まりが主要な原因の1つであることが判明

した｡同様に､追加調査内で実施されたヒアリング調査では､換気システムのメンテナンス不足

の実態が明らかになり､換気システムの設計や施工だけでなく､運用や維持管理の在り方にも課

題を示す結果となった｡

換気量測定は3種類の測定法を用いて実施し､得られたデータを分析することで､それぞれの

測定項目､測定機器､測定期間､適用条件､適用範囲､居住者や測定者-の負担などについて検

討したo　ポータブルの風量測定器による給排気Hの風量測定は､短時間で機械換気システム自体

の性能を測定でき､システムにおける風量低卜の原因箇所を探る卜で重要な測定法である｡一定

濃度法はトレーサーガス法のlつで､人掛かりな測定機器を用いて室内にガスを注入し､室内空

気の撹拝､室内ガス濃度の測定を行いながら室内のガス濃度を一一定に維持することによって､ガ

スの注入時点の瞬時換気量を連続測定する,,従って､換気量の経時変化が得られ､居住者の生活

行為(窓開け､玄関の出入り､台所や浴室に設置された局所フアンの運転等)の影響の少ない測

定データを選出し､建物隙間と換気システムの両方を通した換気量を評価することが可能である｡

pFT法は､測定機器によりアクティブな方法で室内のガス濃度の測定やガス注入を行う一定濃度

法とは異なり､パッシブな方法でガスの発生と捕集を行い､約1週間の測定期間内における平均

換気量､すなわち､窓開け換気等を含めた日常の換気量を測定する〔)測定装置は小型であり､設

置･撤去作業も簡単で居住者-の負担も少ないo
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簡易的な測定法として注目されているPFT法(東大柳滞研究室製)に関しては､実験棟を対象

に実験と数値解析を行い､トレーサーガスの発生位置及び捕集位置､ 4種類のトレーサーガスを

用いた場合の測定精度について検討した｡以卜に､得られた知見･成果を示すo

トレーサーガスが1種類の場合､換気経路が明確な空間で､気象条件が制御可能な人T_気象

室において､詳細な測定が可能で研究実績があるステップアップ法とPFT法の測定結果の比

較を行った｡

･測定結果を比較した結果､ PFT法は測定誤差10%程度で既往の測定法の結果と一一一一致すること

が確認できた｡

･トレーサーガスが4種類の場合､換気経路が明確な空間で､室内温度を制御した換気実験棟

に串いて小型ファンを用いて室間の換気量を制御した状態を作り､ PFT法の室間換気量を測

定する実験を行った｡

･測定結果を比較した結果､小型フアン風量とPFT法によって測定した室間の換気量の結果は

比較的良好な対応を示した｡今後はガス放散量の見直しや分析補正係数の見直しなどさらに

改善することで測定精度が向上すると考えられる｡

･以上より美大実験棟におけるPFT法の測定精度を確認し､さらに今後に繋がる発展的な内容

として､トレーサーガスを数種類使用した測定法について問題点を明らかにし､実用化に向

けた改善点を示した｡

･戸建標準住宅を対象にして､換気方式･気密性能･窓の開閉等の条件を変更して､居室の換

気経路について明らかにするため､数値解析を行った｡

･マクロモデルの計算結果より､機械換気システムについては､窓を閉じた場合は気密性能の

変化による換気経路の変化がみられた｡一方､窓を開放した場合は気密性能が変化による換

気経路の変化はみられなかった｡また､窓を閉じた状態から開放した状態にすることによっ

て換気経路が大きく変化していた｡

･自然換気システムについては､窓を閉じた場合も開放した場合も､気密性能の変化による主

な換気経路の変化はみられなかった.一一一一ノ穴窓を閉じた状態から開放した状態にした場合は

換気経路が大きく変化していた｡

･ミクロモデルの計算結果より､機械換気システムについては､第1種､第2種など機械で給

気を行う換気システムについては､窓の開閉に関わらず給気位置付近でガスを発生させ､空

気が流出する付近の高さ1.5m付近の領域にサンプラーを設置することが最適であると言え

る｡これは窓の開閉に関わらず給気位置が変化しないためであると考えられる｡第3種の場

合､窓を閉じた場合では､給気位置付近でガスを発生させ､空気が流出する付近の高さ1.5m

付近の領域にサンプラーを設関することが最適であると言える0 -万､窓を閉じた状態から

開放した状態にした場合､換気経路の変化により､窓を閉じた場合の最適なガス捕集位置に

おいては濃度の分布が大きく､このような状態では測定を行うことが困難であると考えられ

る｡

･自然換気システムについては､窓の開閉に関わらず給気位置付近でガスを発'l:_させ､空気が
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流出する付近の高さ1.5m付近の領域にサンプラーを設置することが最適であると言える｡こ

れは窓の開閉に関わらず給気位置が変化しないためであると考えられる｡

･以上より､マクロモデル及びミクロモデルの解析により､戸建標準住宅の居室を対象にして､

居室の換気経路について明らかにし､測定器の最適な設置位置についても示すことができたo

また､換気システムの件能検証手法の1つとして海外で導入されている｢kファクタ一法｣に

っいて､ FL本住環境株式会社で開発された国内庫kファクタ一法対応型換気システムの換気量測

定を実施したり､居住者の呼気を用いた換気量測定法を実在住宅で試行したりと､実用化し始め

た､もしくは､実用化を目指している新しい換気量測定法について検証した｡

更に､近年､導入され始めている熱交換器付きシステムや床下等をダクトスペースとして利用

､するシステムといった特殊な換気システムの性能検証方法について検討した｡

床下等をダクトスペースとして利用する換気システムは､内部空間を空気の通り道にすること

で､室内空気の清浄性､省エネルギー性を高めることを目標としており､換気量以外に､室内だ

けでなく内部空間を含めた換気経路についても評価する必要がある｡そこで､空気齢(給気口や

建物隙間から導入された外気が室内のある点に到達するまでの時間)を測定することが可能なス

テップアップ法､ステップダウン法を選定し､ 4件の非居住状態の住宅を対象として測定を行い､

今まで室内の換気経路を把握するために用いられてきた測定法により､内部空間を含めた換気経

路について把握できることを確認した｡

熱交換器付き換気システムは､熱交換換気を行うことにより冷暖房負荷を削減することで､省

ェネルギ-性を高めることを目標としており､換気量以外に､熱交換による省エネルギー量につ

いても評価する必要がある｡従来の熱交換特性の評価法では､熱交換部の給排気量が同等である

ことが前提となっており､給排気量が同等とは限らない施丁後の換気システムに内蔵された熱交

換器の省エネルギー性をiE確に評価することができないo　そこで､熱交換による回収熱量､排出

熱量という評価指標､その指標を用いた評価法を提案し､ 2階建ての実験家屋に設置された熱交

換器付きハイブリッド換気システムを対象として､実測と数値解析により冬期と夏期における換

気量と熱交換による省エネルギー量の評価を行った｡

換気システムに内蔵されている給気フアンと排気フアンの運転状況､建物の気密性能､熱交換

器の熱交換性能をパラメータとした実験と数個解析の結果から､室内外温度差が大きく熱交換に

ょる省エネルギー量が大きくなる冬期において､給'気フアンを運転しない場合､給気ダクト内の

逆流､ 2階各室の換気量不足の問題が発生し､給気フアンと排気フアンを両方とも運転しない場

合には､換気量及び熱交換による回収熱量が非常に小さく､排気フアンのみを運転した場合には､

建物の気密性能の低卜がll=J川又熱量の急激な減少につながることが明らかになったo　また､フアン

を両方とも運転した場合は､過人換気により省エネルギー性が損なわれることが判明したo

以上より､対象実験家屋に本システムを設置した場合､必要換気量を確保し､熱交換による省

ェネルギ-性を高めるために､給気フアンを常時運転する必要があることが明らかになった｡

480



第5章　結論

第4草では､実在住宅を対象に､住宅の換気システムの総合的なコミッショニングを試行した｡

第一に､設計段階では､本研究で開発した簡易換気設計シミュレーションツールを用いて､数

値解析による事前評価を実施した｡その結果､数値解析で求めたトイレの排気口風量が､ 1､ 2階

ともに非常に小さかったo　それ以外の給二排気口では､申請時の値と比較してほぼ同じか､少し大

きめの値であった｡

第二に､施⊥後〃刃主宅の引き渡し前に､風量測定器を用いた給排気Hの風量測定を実施した｡

その結果､風量測定の値は､数値解析による値や申請時の値に対して小さくなる傾向にあったo

また､第3帝で明らかになった住宅換気の課題解決､最近増加傾向にある換気システムに対応

した性能評価法の確立のために､ 2000年に制定された住宅性能表示制度をベースとした住宅換気

システムの設計･竣｣二･運用段階における性能評価法を提案し､基本事項について検討した｡住

宅性能表示制度とは､劣化の軽減､維持管理-の配慮､温熱環境､空気環境などの9分野29項目

について､指定住宅性能評価機関が住宅の性能を評価し､住宅性能評価書として表示する制度で

あり､新築住宅における設計性能評価(設計段階)及び建設性能評価(施工･竣工段階)､既存住

宅における性能評価(運用段階)の3段階で評価が行われる｡第3車～第5章の成果に基づき､

換気システムに関する評価項目､評価手順､使用する測定法などについて考察し､住宅性能表示

制度における追加･改正すべき点として整理した0

第5章では､本研究における研究成果を総括するとともに､住宅換気システムの性能評価法に

関する今後の課題と展望について言及し､結論とした｡
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5.2　今後の課題と展望　～コミツショ二ングの重要性と課題～

5.2.1コミツショ二ングとは

10年ほど前より､空調の熱源システムなどのエネルギー効率を評価する方法の-一つとしてコミ

ッショニングという考え方がわが国に導入され､検討され始めている｡コミッショニングの正式

な訳語は､現在までのところ確立されているかどうかは微妙なところであるが､ ｢件能検証｣と訳

されることが多いようである｡すなわち､設計どおりの性能が出ているかどうかをチェックする

ことと考えればあたらずとも遠からずと言える｡

I,しかしながら､そのようなことであれば､在来から竣工検査と言う形で行われていたではない

かとの意見もあるところである※｡しかしながら､竣工検査は､文字通り竣工引渡し時というある

1時点でのみ行われるもので､設計どおりの性能が出ているかをそのような1時点だけで十分チ

ェックできないことは､設計･施工に携わっている技術者はもちろん､ -一度でも建築物の建設を

依頼した経験のある施主であれば､かなり困難であると言うことに異議をさしはさむ人はないで

あろう｡わが国の在来からの竣工引渡しは､儀式性が高く､真の意味での性能検証と言うよりは､

車なるセレモニーでしかないことが多い｡

さらに､設計･施工者に比べれば､施主(居住者を含む)は建築物に関する技術的な知識は比

較にならないほど低いのが通常であり､施主が､本当の意味での性能チェックができない場合が

多く､設計･施工者によりいわば手前味噌的な竣工検査が行われるだけのことが殆どで､仮に設

計･施工の不備により設計どおりの性能が出ていない建築物であってとしても､それを竣工引渡

し時に施主が指摘し修正させるなどと言うことは不可能に近く､事実上何の性能検証もなされず

建物が引き渡され､ひどい場合には､施主の建設技術に対する知識の不十分さゆえに､建物性能

の不備に最後まで気づかずに使い続け､そのまま解体されてしまう建築物も少なくないものと考

えられるo

このように本当の意味での性能検証が全くなされていたかった点を改めるには､次の2つの点

が実現する必要がある｡

①　設計･施1二者から完全に独立し､なおかつ､かれらと十分に交渉できるだけの技術的能力を

備えた者が､施主に代わり､設計･施l二の什事をチェックするシステムを確立すること｡

②　そのチェックは､竣l二引渡し時などという限られた1時点だけでなく､建物の計画段階から､

設計･施工を経て､竣工､引き渡し､使用､維持･管理､さらに解体に至る建築物のすべて

の段階にコミッショニングェンジニア-が加わり､設計者･施工者とともに実施され､設計

どおりの性能がどの段階においても担保されていることを継続的に確認されること｡
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上記のような施主の立場に立って建設技術者と交渉するコンサンルタントをコミッショニング

エンジニアーと言うo　いわば技術的な意味での弁護士のような存在である｡,

コミッショニングには設計段階から参力けるもの(Design Commissioning)､竣工段階で性能

検証するもの(狭義Commissioning)､居住するようになってからの性能を検証するもの

(Re-Commissioning)､建物を壊す段階で関与するもの(De-Commissioning)ものの4つのコ

ミッショ二ングがある｡

5.2.2､.日本での現状

L述のようなシステムは､ 20世紀未の欧米で始まったものであり､わが国においてはそのよう

なシステムは全くなかったと言ってよい｡そのような欧米の状況を受けわが国においても､本章

の冒頭で紹介したような大規模建築物における建物の蓄熱槽のような熱源設備システムの省エネ

ルギー性能の検証などに関するコミッショニングは､空衛学会で委員会が組織され､報告も日ほ

れている｡しかしながら､そこで対象とされているものは､当然のことであるが､建物の空調の

熱源システムに関するもののみで､換気､空気質に関する提案はほとんどない｡しかしながら､

設計どおりの性能が出ているかをチェックすることの大切さは､熱源システムだけでないことは

明らかであり､換気､空気質を言うまでもなく､普･熟･光･水などの環境~｢学的なものは基よ

り､建物全体の構造強度､平面計画の使いやすさなど､建築物すべてに関し総合的な建築学的検

証が行われなければならないことは誰の臼にも明らかである｡特に､昨今の耐震偽装問題などに

関連してもっと広く普及すべきシステムであると言える｡

にもかかわらず､わが国では､上述のような建物の熱源システムに関するコミッショニング規

準の提案がなされているにとどまっている｡これとても､提案されただけであり､それが普及す

るにはかなりとおり道のりであることは否定できない｡

5.2.3　コミツショ二ング普及上の問題点

問題点の第一一は､エンジニアーの必要性の社会的認知が得られるかどうかである()コミッショ

ニング実施のためには費用が必要であり､それの負担を施主がすることを認めるかどうかが問題

である｡さらにその前に､そのためにはエンジニアーの養成がなされえていなければならない〔

コミッショニングェンジニア-は建設サイド(設計事務所､施工会社など)からの独立が必須で

あり､在来のような設計者が自らの設計をお手盛りのようにチェックしているのでは､呉のコミ

ッショニングとはいえないo
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費用負担に関しては､わが国においてはコンサルタントのような知的作業というのは対価を払

うものではなく､ ｢設計料｣でさえ､施丁者が､施主から､ ｢施工料｣をもらう際の一種のサービス

として提供されるものであるとの考え方が根強く､ ｢全建設費に対する10%の設計料｣を確保でき

る建築家は限られた数しかないことに鑑みると､仮にコミッショニング料を設計料と同じとした

場合､さらに10%増の支出を施丁者が認めるかどうかはかなり難しい状況であり､この点を解決

しないと普及は困難であると考えられるo

しかしながら､前述の耐震偽装問題のようなことは､このシステムが完全に確立し､機能して

いたら､かなりの確率で防げたことは疑問の余地ないところであり､その点を挺f一にしてこのシ

､ステムを建築物のあらゆる面に広めていくことができる可能性があると言えなくはない｡

※ :さらに極端な意見としては､国交省の建築基準法でチェックされているはずだと言うもの

あるかもしれない｡しかしながら､建築基準法では､設計図書のみによる審査であり､ここ

で問題としているような本当の意味でのチェックができているとは言いがたいものであり､

事実上何もチェックしていないに等しいものであることは､言をまたないが､念のため言及

しておく｡その意味で言えば､厚労省の建築物衛生法においては､特定建築物と呼ばれるオ

フィスビル事務室などのような限られた建築物ではあるが建物の環境衛生監視が実施されて

おり､これなどはコミッシヨニングと近いシステムと言えなくもない｡しかしながら､これ

においても､監視項目は､温熱･空気環境､水質､廃棄物､清掃､衛生害虫などの環境衛生

的な側面のみであり､建物の構造強度､設備の省エネルギー性などと言った点は殆どチェッ

クされないし､ ｢事前協議制度｣などという居住が始まる前の設計段階でのチェックシステム

がないではないが､これも設計図書のみの審査であり､事実上の監視がなされるのは､竣】二

引渡し後の建物の維持管理が始まった段階以後である｡
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付録-1換気計算プログラムCOMISの概要

1.1概要

多数室換気計算モデルCOMISl) (co'njunction Of Multizone Innltration Specia一ists)は建物各室の

圧力を未知数として換気量を求める汎用性の高いプログラムであり､級/,気量の他に汚染質濃度を

計算することができるo COMJSは瞬時一様拡散を仮定している｡ IEA (国際エネルギー一機関)〟

プロジェクトであるECB&CS (建築物及びコミュニティーの省エネルギー研究開発計画)の

ANNEX23 (TheML･】tizoneAirFlowmodeling)において開発され､知的なユーザインターフェイス

であるIISiBatと結合された｡ coM]SはCOMVEN (COMISの計算部分)及び人力､出力部分(そ

れぞれ･COMIN､ COMOUT)を持ち､ FORTRANで書かれている｡

特徴としては､

大開口や単一開口の計算ができる

20以上の実測結果との比較により国際的に検証されている

換気量に対する人力データの感度解析ができること

等が挙げられる(メ

(1)入力項目および出力項目

1)入力項目

COMISの入力部分であるCOMINには､モデルを作成するために必要な人力項目が設けられて

いる｡主な入力項目を以下に示す｡

(∋　必要な出力項目の設定

②　隙間(流量係数､隙間特性値等)

(参　ファン(内外圧力差一流量等)

④　ダクト(直径､ダクト壁面の粗さ､長さ､局部圧力損失係数等)

(9　開口(流量係数､高さ､幅等)

⑥　室(温度､基準高さ､容積等)

⑦　汚染質(発生量､物質量等)

(参　結合部分(ネットワーク)

⑨　風圧係数

また､ COMISにはスケジュールという項Hがあり､フアンの運転時聞､開u部の開脚明り､汚

染質の発生時間等をコントロールすることが可能である,,更に､気象データ(気温､風速､風向､

絶対湿度､気圧)を入力することにより外乱の影響を捉えることもL･用Eである(,

2)出力項目

COMISの出力部分であるCOMOUTに設けられている主な出力項Ejを以卜に示す｡

(∋　各室換気量
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②　各室漏気遣

③　建物全体の新鮮空気流入量

④　各室汚渠質濃度

⑤　各室内外圧ノ｣差

(む　各室空気齢

(2)計算方法の概要2)

壁前後の圧力差は風圧､混度差､機械力で決まり､これらは気候とHVACシステムにより起こ

る｡また空気の性質は密度と粘性が関連し､空気を理論ガスと考えれば､これらは温度と圧ノJの

みにより決まる｡

隙間の温度は隙間に流入する空気温度や流出する空気温度ではなく､隙間内の空気温度と等し

くなる｡つまり､隙間の温度は流入する空気温､流量､隙間内の熱移動､隙間の形状による｡隙

間の形状は､主に建物の部材とその施工､そして温度､湿度､経年変化による変形により決まる｡

隙間を通じての流れは層流､乱流､遷移域の流れの部分からなり､それぞれの割合は隙間の形

状と圧力差により決まる()

隙間を通じての流れは卜のようなべき乗の形で広く表されている｡

Q - C,)(AP)J' (1-1)

･記号, Q ‥換気量[m3/S]､ C,) ‥流量係数(volume now coefncient)lm-'/sPan]､ AP :圧ノJ差[pa】

この式は単純であり流量Qが圧力差APによることを明らかにしているが､空気の性質と流量

による影響を無視しているという点で完全ではない｡べき乗が成りl_Ellつ範囲外の隙間の温度や湿

度では人きな誤差が与えられる可能性がある｡実験室などで制御された条件の下で､新しい窓､

ドア､壁などの部材の隙間についての流量曲線が多く測定されているが､部材の両側の温度が20℃

になっていることもある｡

隙間の性質を詳細に知ることは､隙間が多種多様でそれぞれに違う性質を持つことと隙間の記

述に複雑な関係式が必要になるだろうということから不･･J能である｡隙間の記述はシミュレーシ

ョンプログラムの要求を満たさなければならないし､実験結果と良い一一･致を示さなければならな

い｡

1.2空気流量の計算法

(手ダクト

ダクトの流れには層流域､遷移域､乱流域の3つの領域がある〔〕圧力損失は流れの領域に係わ

らず次元で示される｡
つ

AP=^上空工
D　2
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)叶IT(/二
4

Re=坐
V

1=_空.
ReJ/

'記PJ･'} :摩擦抵抗係数[-]､ L ‥管長[m]､ I, :空気密度[kg/m3]､ V =風速【m/S]

d‥管径[m】､ Re‥レイノルズ数[-]､ V :動粘性係数[m2/S]

定数A､ Mは流れの領域により値が異なる｡ Mは領域を分ける指数となり､ 1は層流､ 1/4は遷

移域､ -oは乱流である｡式(ト3)､ (ト4)､ (1-5)を式(ト2)に代入すると､

Q- ;d2(2若戸 lu諾巧lM12iMl　　　(ト6,
3つの項の値は流れの領域により異なる｡第1項はダクトの形状(し,∫)により､第2項は流体

の性質により､第3項は圧力差による｡流れの特性値〃は次のように定義される｡

1

21M

この項はMと同じ物理的な性質を示す｡

記片n､ C‥ C(Jを用いて式(6)を書き換えると､

Q - C～一rL2"〆'(△P)〟 - C(,(△p)n

(1-7)

(1-8)

3つの領域における式(ト5)､ (1-8)は表1-1にまとめられる｡

<記号>n ‥隙間特性値[-]､ cs =流量係数(duct space coe何cient) lkgn(m3)I-n/pa.-(m2)112--S2n]

C') :流量係数(volLlme flow coefficient)lm3/span]

表1-I 3領域における摩擦係数および空気流量

層流域 ��ｨ昏暫�乱流域 

i 田B�0.3164 �ｩ.��

Re �&S�ﾓ#R�

0 �76ﾂ�����1 Cs丁石丁｢訂(△P)0.57 �2ﾈ�������R�

i)P 標�<�����β■ 

②隙間

隙間の流れはダクトの流れよりも実際の建物外周の流れに近くなるo個別の隙間での差圧と流

量の関係を測定すれば､ある温度と差圧のもとのべき乗則として表現できる｡隙間の流れが式(H)

で衣されるとすると､
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Q - Csf(p, V,n)(AP'7) (1-9)

C∫と〃は測定条件内の差圧のもとで定数であり､ 〃は測定がどの領域で行われたかを示す｡空

気を理想ガスとして圧力の影響が1小さいと仮定すると､仁式は､

Q - C.iLf-((, n)(APlZ)

式(5)､ (7)より､摩擦係数/‖ま､

/lL -

.｣

2 /ト｣

ReJ

ある一つの隙間の物理的パラメータは定数となるので､

二,I-l

A - D(ヱ)I
U

隙間の流れを式(1-1)の形で表すと､次式となる｡

Q - Cs v.12′Zp-''(AP)′7

(1-10)

(Hl)

(H2)

(トI〕)

係数csは隙間の形状によるが､ここでは変形を無視して一一定として扱う｡なお､ある圧力範囲

では当然･定となる｡

式(I-1)を使いやすくするために､温度補lE係数K(,を次のように考える｡

K(, - (甜;)L2n　　　　　　(ト14,

添え字oは慮準の状態を示すo式(1-10)で述べたようにV/12JZp-〟は温度のみで決まるので､この

補正係数を温度係数と呼び､次式で表すo

K,, - (f〕n(諾)2′卜.　　　　(I-15,

Koの伯は､流れの特性値nと実際の温度と基準温度293115(K)との混度差により定まる｡温度補

正係数を図示するとその値は1.18-0.88となり､流れの特性偵nの影響が明確であるo nの値が

0.65からはずれる場合には､温度補LLA_係数が必要となるo nが0.65以仁の時はその逆となる｡

式(1-13)を書き換えると､

Q - K,)C,)(AP)17　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1-16)

この式はべき乗則であり分かりやすく使いやすい｡実測値をもとにした剛南直線上に良く乗り､

測定時の温度が分かっていれば既存のデータを使える｡
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③　窓(ドア)

大開口に関しての解法を提案する場合の主題は､ネットワークの定義の中に容易にこの解法を

あてはめることであり､大開[｣の挙動に影響する様様な現象のモデル化を了愉こすることである｡

このモデルの主な仮定は､

1)　定常流､非粘件､非圧縮性

2)　聞｢J両端における線形な密度成層

3)　等価圧力差分布によって示される乱れの効果

4)　簡単な係数によって示される開口の有効面積の縮小効果

剛-1は､鉛直開口の重力流れを解く場合の問題に関する一頗勺な表現を示す｡

"/13芸二㍍.I""/"" Z 
＼H 
一 Pot+blZ' + I I I pot: ��"�#���ﾒﾒﾕ､�"�鉗螟苒�

Po2 

PolPtot=0.po2 

////////////ンシソンンンンフラウフヲ7~ 

図1-1鉛直開口部の重力流れの一般問題

開口のそれぞれの側で線的な密度成層を考える｡

p,(Z)- p," +b,Z

王Po2+b22･

17

(H7)
そして乱れの影響をシミェレートして線型な圧力差を導く｡

Al巨17,, 'b/Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1-18)

それぞれの両側でBernouJliの仮設を考えて次式のようにいかなる高さZにおいても圧力差を定

義できる｡

pl(Z,-P2(Z, -(Po. -Po2,-g[(p(,.Z･b,喜,-(po2Z･b2手]･(p,o ･b/I, (.-19,

いかなる高さZにおいても速度は次式で与えられるo

//し

2

卜

ニ
)Z

nは■Ⅷu

U

lid
【∠

(Aノー)二(
∩;

〟

｢｣＼　　　　ー　　　　ノ

(ト20)

ここで､ βは速度によって移送される密度を示す｡

二つの可能な中性帯の位置は速度ゼロの点を導く圧力平行によって与えられる.一般的な場合

は次式となる｡
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g(b. -b2)‡･【g(po･ -Po2)-b/]Z･(一月,I ･Po2 -月(,)-0　　　'ト21'

式(1121)は二つ､一つあるいはゼロの実解を持つo

開口部を適して両方向に流れて札､る流量を計算するためには､次のステップで中性借の位闘こ

よって決められる問隔で(1120)式を積/J)することであるo

二=二t

ilo,=･ - CdO Jpu(Z)Wdz

ニ=O

二=二2

il二,,:2 - CdO Jpu(Z)wdz

_-==l

==!I

i7:2,H - CdO lpu(Z)Wdz
-=-?

(ト2)

(1-23)

(1-24)

<記号>h7 :流量(massflow)の平均値[kg/S】､ C,/ :流量係数日

C :面積縮小係数日､ W:開口部の水平方向の幅[m]

開口の流れは実験的な流出係数cdに直接比例することが前式からわかるo事実､これは開口部

が存在することによる流れの収縮を考慮した現象的な係数である｡理論的に､それは流体や開口

の形状によって生じる局部的な流れの性状による物である｡その値は､鋭い端のあるオリフイス

の0.61から､トランペット型のノズルの0.98にいたる｡これらの佃ま0.25程度と値が低く､開

し_庸βでは0.75よりも値が高いということが簡単な報告書に示されているo Cは血積縮小係数とい

われている｡これによって開口の有効開H面積を決定することがHJ一能である.最近､ Lane-Serff

他の実験を再度行っているⅥln der Mass他は､ BernoL111iモデルによる縮小係数は理論的に0.6-

0.75になると断定している｡しかし､厳密な決定は難しいままである0

もっと　一一般的な場合には､これらの積分は解析解を持たないし､それらは数値的平均値によっ

て計算されなければならない｡ COMISでは､古典的なsiI¶PSOn積分が用いられている｡この数値

解法は　一般的であるが時間がかかるoそして､より一般的な場合に使われるo式(I-21)が線型な(蘇

度勾配が存在しない場合に解析的な解法が使われる)ときに限り､計算時間を節約するためにそ

れを使用することができる｡

④ファン

ファンの性能はファンの人Hと山Uとでの圧力差と送風量によって表される｡空文t密度と送風

機l口l転速度の変化が送風量と圧力に大きく影響する(〕 COMISでは､送風量と圧力差をペアとした

3組以上のデータから､最小2乗法を用いた多項式近似によって送風機性能曲線を表す｡圧力差

が通常の運転レンジからはずれる場合には､送風機件能は通常の運転レンジにおける最人と最小

の2点の圧力差を直線で結んで求める｡この直線近似は主に､換気回路網計算のソルバー内で計
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算エラーが生じることを防止する目的で行われているo

空気密度と送風機回転速度の影響は補iレ1ラメータで考慮されている｡これらの補1レ1ラメー

タを計算するモジュールはFANCONVであるo換気回路網の計算過程で､補LLパラメータは空気

密度による補正を子Jつている｡)このようにして､ FANのルーチンで体積流量が決定される0

1.3汚染物質濃度の計算法

COMISでは､マルチゾーンの気流モデルの開発と並行して､建築物の各ゾーンにおける各汚染

質の質量平衡を定義するマルチゾーンの移送モデルの開発を行った｡

ゾーンiにおける汚染質pのある濃度時の質量変化は､何らかの効界によって増加した制御量

の境期こおける汚染質の流れの発散に基づく｡ここでの重要な仮説は､濃度はひとつのゾーンで

十分に混合され､気流によってゾーンからゾーン-移送されるということである｡この質量平衡

は､方程式(ト25)によって以Fのように表される｡

d(paIVIC,′,) ′SZkSK . /｣､/.  ､′, /｣､ /諜kミ竿

- ∑ ∑ nL'a,/k(I)(1-り′′A)C/p(I)- ∑ ∑

/-() k=1　　　　　　　　　　　　　　　　　/=o k-I

dl (;a//A (t, I kr,ip)cI,(I, ･S,,･ (I,

(1-25)

方程式(1-25)において､ 77_..kは､ 2つのゾーンj及びJ Fr目の接合部kのフィルター効果を示すo

このフィルターは､移送された濃度に影響を及ぼし､あるゾーンから他のゾーン-の流出時にお

ける汚染質と固体成分との接触から生じるあらゆる種類の反応(化学変化､相変化等)､あるいは､

進路に沿った固体吸着と解釈できる｡ k川は反応率と称するもので､考察対象のゾーンそのもの

における固体成分での化学変化､吸着､あるいは脱着の効果や放射性汚染質の相変化､あるいは

核反応を考慮に入れた一般用語である｡

77,.k及びkr､.pは､一定値または濃度以外の状態変化の関数として定義付けすることができるo

S】｡(I)は､ゾーンlにおける屋内汚染質pの発生源を示す｡

方程式(1-25)の最初の項は､以下のように展開することができる｡

d(pl" V/C//, )

dl　　　　'I'　dt　　'('' I dt

dC/p
- C//,些班. pl"V/一一T

ir (ト26)

ただし､方程式(ト26)において､ d(pi..V.)/dtはゾーンiにおける乾燥空気の質量平衡を定義して

いるにすぎない｡

この質量平衡は､さらに方程式(1-27)に書き換えられる(〕

些坦- /iz'i^ふa/,A(I)- ∑ ∑ mai/A(I)
/-^'/i=N^, .

dl　/=o A=l　　　　/=(, k=,

(1-27)

式(1-25)､ (ト27)の定義を導入すれば､ゾーンiにおける汚染質pの濃度の流人にのみ関する

般的な定義付けが以卜の適り得られる｡

p(,JV,慧-貫首ふa/,A(t,(1-7/,^･,C〝,((,一貫嘗(ふaJ,"(,･k,")C,,,((,･S/p(t,

(ト28)

491



付　録

方程式(1-28)を時間積分する場合は､完全陰関数有限差分法を用いるoこの方法によって､各時

聞段階の濃度の場を定義するための線形方程式の定義付けがHJ能になる｡行列表記を用いれば以

下の式が得られるo

lA]- (cp/･^/ )- IBI

ここで､

k=N^

A(i,j)- ∑ -;7a/,A,/I"I(1-7//A)

〟=I

A(i,i) -牢茂人かa,,A/+A,.kI"/･A/
A/

/=O A-)

f≠ノ

B(i) -吐cJP, ･S,′フ′+△′ + ∑ ma｡′k,･△I(1 -70/A)C(,p/･A,

k=N^' .

△J　　　　　　　　　〟=】

(ト29)

(1-30)

(ト31)

(ト32)

発生源の項B(I)において､サブスクリプト0は外気を示す｡ここでは､各時間段階における汚

染質移送モデルの境界条件としてこれらの項を導入する｡

このモデルとcoMIS気流モデルとの組み合わせは､以下のレベルに分かれる｡

･方程式(ト28)は､同じ時間段階において､濃度は乾燥空気のマルチゾーン質量流の関数である

ことを示す｡

･濃度の変化は､異なったゾーンの空気密度を調節し､スタック効果に影響を及ぼし､さらに､

マルチゾーン質量流の分布に重要な変化をきたす｡

NP個の汚染質を含有する湿り空気の空気密度は以下のように示される｡

p(1･XH･Ji'C,)

287.055r

(
1 + xH 128㌔91;4,15{嘗C, 28;935

(1-33)

異なった移動現象を結合する場合は､シミュレーションの時間段階に応じて妥当な選択肢を定

義することが重要な問題となる｡

時間ステップの選択について､最初の近似法として､ノjf缶亡(1-28)の主要な現象はゾーン内気流

による濃度の推移であるという仮説を立てるo　ゾーンIの濃度の概算値を得るために､フィルタ

ー効果､反応率及び発生源の存在は無視するo　これらのすべての仮定を与えることにより､方程

式(I-28)は解析解を持つ｡ゾーンⅠにおける汚染質pの濃度の適切な概算値は､指数関数の法則に

よって以Tの通り得られる=

(ト34)
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ここで､ ma.凋ゾーンjからゾーント流入する乾燥空気流全体を示し､ Aは問題の境界条件が

決定する定数を示すU

この特定の問題の時定数は､以卜の式によって得られる｡

V/pE"
rl= ,_＼･ LL､

/=NZ .

吉ma//

(ト35)

妓初の近似として､時間ステップに対して満たすべき条件は以Fのようになる｡

△l << min/'≡."/ T/

(ト36)

付録-1参考文献

1) H･E･FeusteJ et a】･:Fundamenta】s of the MLlltizoneAir Flow Model-COMfS､ AIVC TN29, May 7990

2) Technica一 Note AIVC 29(Related Project) Fundementalon the Mu]tizone Al･r Flow ModeトCOMIS, Air
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付録-2　CFDを用いた乱流数値シミュレーション手法

2.1　はじめに

本節では,本解析で気流解析L剖]いる都市･建築上学や風J二学の分野における数値流体力学cFD

(compuational F一uid Dynamics)に某づく乱流モデルの概要についてまとめる1･2㌧

2.2　流れの基礎方程式

都市･建築分野で扱う流体の多くは,非圧縮･乱流･粘性のある流れであり,かつしばしば非

等温である｡このような非圧縮･非等温流れ場の基礎方程式系を以下に示す｡

1)連続式

生=o
a､･′

2)ナビエ･ストークス方程式(以降N-S方程式)

DLl,
-=_⊥旦.曇.
Dl pay/ ax/

3)温度輸送方程式

芸-孟姥〕
4)水蒸気(絶対湿度)輸送ノ雄武

獣;(D%)
ここで,

(2-I)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

I)  (｢    (｢
~=-'u/可, AO=010o

Dl　∂l

(記引　ul=瞬時速度の3成分[m/S1, X/:空間座標の3成分[m], I:時間[S], p:空気密

度[kg/m3],　　p‥瞬時圧力【pa (-N/m2) ], V‥分子動粘性係数[m2/S],

β‥体積膨張率(-I/ (273+0,,)) ll/oC], 0‥瞬時温度loc], o''‥代表温度[oc],

α :分子温度拡散係数[m2/S], q", =絶対湿度[kg/kg], D =水蒸/xtに関する分子拡

散係数[-¶2/S]

(211) ～ (214)式はテンソルの長記法に従っており,練り返し添字については総和をとる幸)の

とする｡本研究では,流れ場は原則として非等混として取り扱う｡剛i三空間では空気･水を問わ

ず,一般に流れ場の温度差は比較的小さいので, (2-2)式に示すように,温度差に伴う密度変化

の影響はブジネスク近似により浮力項として表現されるo　ただし,火災や煙流動の問題を取り扱

う際にはこの近似は必ずしも適切ではない3･4)o
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2.3　乱流モデルの必要性

乱流には微細な変動から大きな変動まで,様々のスケールの乱れが含まれている｡乱流を数値

的に解析する際に, (2-1)式, (2-2)式に示す流れの基礎方程式をそのまま解き,流れに含まれる

全てのスケールの渦をシミュレートするという方法を直接数値シミュレーション(DNS)と呼ぶ｡

この方法ではモデル化に伴う誤差が介在しないので,もしこれを行うことが可能であれば最も理

想的な方法である｡しかしDNSの場合,全てのスケールの渦を解像できるように卜分細かい計算

格子を施す必要があるので,必然的に要求される計算量は膨大なものとなり,実札ヒは適用困難

な場合が多いC特に建物周辺気流のような高Re数の流れにおいては,最小渦のスケールと流れの

特徴的長さスケールとの隔たりが非常に大きくなるので, DNSを適用することは計算機能力の制

約上現在はもちろん将来においても不可能であると予想される｡

これを克服するための取り扱いとして,平均操作を施した方程式系から出発し,乱流渦の作用

はモデル化するという手法が用いられる｡これには大別して次の二つの手法がある｡ lつは,流れ

の基礎方程式に対してアンサンブル平均や時間平均という平均化操作を施して平均流のみを解析

対象として,平均植からのずれの変動成分についてはモデルにより与えるノノー法であるoもう1つは,

同じ基礎方程式に適当な空間フィルタを施して粗視化を行い,フィルタ幅に対応するスケールよ

りも大きなスケールの流れのみを解析対象として,フィルタ幅以下のスケールの変動成分につい

てはモデルにより表現する方法である｡前者の方法によるものがRANS (Reynolds Averaged

Navier-Stokesequations)モデルと呼ばれるものであり,後者の方がLES (Large Eddy Simu)ation)

モデルである｡また,これらの方法で用いられるモデルの総称を乱流モデルと呼ぶ｡建物周辺気

流や室内気流を対象とするLESの解析は過去15年程の間に種々試みられ,非常に高精度の予測が

可能であることが確認されている5~9)｡しかし,計算時間の関係から実務-の応用は主としてRANS

系のモデルにより進められてきた｡以Fでは,都市･建築分野で利用されているRANS系のモデル

について説明するo

図211はどの程度のスケール渦までをシミュレーションで捕捉するかという観点から各種乱流

モデルを分類したものである｡図2-1の縦軸において,一一･般に卜に位置するほどモデル化･近似化

の程度が強くなり,逆に計算量は少なくなるo次節以降では各種乱流モデルの概要を示す0

巨三重i]

エネルギーー散逸スケール′7

(/7コルモゴLjフスケール)

/7Lり大

/ Lり小

乱流特徴長さスケール/

(/.インテクラルスケ--ル)

iF均流の特徴良さスケ一一ルl.,,

(Ll)チャンネル幅,建物高さ等)

2-1乱流モデルの分類と関連する長さスケール1)
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2.4　乱流のクロージャープロブレム

アンサンブル平均(定常流れであれば,時間平均と考えることもできる)を(2-I) ～ (2-4)式

に示す流れの基礎方程式に施すことを考える(〕このとき(2-日　～ (2-4)式に現れる各変数を以下

のように分離する｡

ノ-(カリ′

(記号) fl:変数/の瞬時値, <P :変数/U)アンサンブル平均値,

(2-5)

f':変数押)変動値(-jlや,アンサンブル平均値からのずれに対応)

(2-5)式に示す関係はレイノルズ分解と呼ばれる｡ (2-5)式の関係を(2-1) ～ (2-4)式に代入

し,これらに対してアンサンブル平均を取れば次式が得られるo

--　坐迂=｡

exJ

警ニー⊥壁+ヱp axl aXJ

塑=i
Dt　(7･r/

V等

_/_J::I: _ /

/)/  (｢､-∫ (D警- (u,･qu〕

-(u/･u･J ))-g,P((0)loo)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

(2-9)

ここで(2-7)式は平均流に対する運動方程式であり, Reynolds方程式と呼ばれる｡　(2-7) ～

(2-9)式には各々-<u;u;>, -<u;0>, -<u;q'W>といった項が加わっている｡これらの項は,各々

の方程式の移流項をレイノルズ分解する過程で生じたものである｡これら新たに生じた項は各々,

レイノルズ応カー<u;u;>,乱流熱フラックスー<u;0>,乱流水蒸気フラックスー<u;q'W>と呼ばれ

る｡3次元解析の場合,上記の新たな項は, -<LL;u;>は9成分(対称性を考えると6成/I)), -<u;0>,

-<u;q'W>は各々3成分ずつの変数(未知数)を示しているが,平均操作により新たにこれらの未

知変数が現れるために,上記の(2-6) ～ (2-9)式のみでは方程式系がクローズしなくなる｡この

ため,これら新たに/Lじた未知数を何らかの方法で, <u/>, <p>, <0,, <q〝,>といった物理量で表

覗(モデル化)することにより,クローズした方程式系を作成する必要が生じる｡このような問

題をクロージャープロブレム(完結問題)と呼ぶ｡また,この際の｣二夫がRANSモデルにおける

乱流のモデリングに対応するo　また, -<u;u;>, -<u;0う, -<u;q',[>に関する輸送方程式を導出

し,これらと(2-6)～(2-9)式を直接連立させて方程式をクローズさせるモデリング手法もあり,

これを応力ノ月呈式モデルDSM (Differential Stress Mode))と呼ぶが,都市･建築/I)野の問題に適用

した時の精度はモデルの精密さ複雑さを考えると,現状では必ずしも満足すべきものではない
川･.I)0 -<u;LL'/>等の輸送方程式を解かずに,渦粘性係数vl等を用いてモデル化することによりクロ

ーズさせる方法には0方程式モデル, 1方程式モデル, 2方程式モデルなどがあり,これらは全て

Reynolds )j程式(2-7)式に基づくモデルであるので,総称してRANSモデル(Reynolds平均モデ
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ル)と呼ばれる日2)0

2.5　種々のRANSモデル

レイノルズ応カー<u;uPのモデルとして,最も簡易で基本的なモデルは(2-10)式に示すよう

な渦粘性近似モデル( EddyViscosityModel ‥ EVM )と呼ばれるモデルであるo渦粘性近似では/))

子粘性係数-′によって/I:･じるせん断応力と速度勾配の関係式とのアナロジーから,渦動粘性係数V/

を導入し,レイノルズ応カー<u･/u,/>を平均速度勾配(すなわち変形速度テンソル)とvlを関連付

けて以下のように表す(〕

-(u,,u,/) - V,(響+響]-ik61/ - 2vIS,/ -ik∂′′　　(2-.0)

S//-控･判　　　　　　(2-日)

ここで∫′ノは変形速度テンソルを示す｡

(2-10)式の右辺第3項中の損乱流エネルギー[m2/S2]であり,この項ト(2/3)･kd/)はtliiの両

辺の縮約を取った時の恒等関係から導かれる項である〔,

また,乱流熱フラックス-<u;0>,乱流水蒸気フラックス-<u;q,,予も同様のアナロジーから次

式のようにモデル化することができる｡

-(u,,0,)-α′讐(αl-吉)　　　(2-.2,

一(u,,q;V)-D/警　(D,-吉)　　(2-.3)

(2110)式の右辺第傾,第2項にかかる渦動粘性係数V,と乱流エネルギーkEj:新たな未知数であり,

何らかの方法でモデル化する必要があるoまた, V,は(2-12), (2-13)式においても乱流温度拡散

係数a,や,乱流水蒸気拡散係数Dlを与える際にも利用する重要な変数であるoこのV/をモデル化す

る方法の中に0方程式モデル, l方程式モデル, 2方程式モデルといったモデル化が研ける｡ 0方

程式, 2方程式等の各モデルの名称はV,を評価するのに用いられる物理量のうち,直接その輸送方

程式を解く物理量の数を表しているが, ⊥学の各分野で,現在,最も広く使われているのは, V,

を乱流エネルギー頼その散逸率E (13占性によって単位時間あたりに熱エネルギーに変換される割

育)により評価するえーど型2方程式モデルである｡以下0)j程式,坊程式, 2方程式の各モデルにつ

いてその内容を示す｡

(1) 0方程式モデル(代数モデル)

0万翫Cモデルは(2--0)式において新たな未知数となるV/を代数的に与える方法を用いたモデ

ルであるo O方程式モデルという名前は, V,の評価に対して新たに何らかの物理量の微分方程式を
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必要としないことに由来している｡ 0方程式モデルの代表的なものとして,壁乱流を対象に開発さ

れたPrandt)の混合距離モデル13)を利用したものがある｡以下にこのモデル化の概要を/Jげ｡

まずvIを乱流の特徴的な速度スケールUとその特徴的な長さスケールlを用いて次元解析により

次式で表せるものとする｡)

V/ -l･U　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-14)

但し, l:特徴的長さスケール[m], U:特徴的速度スケール[m/S]

次に特徴的速度スケールUは乱流の特徴的時間スケール/〟を用いてU-I/t〟と定義し(2-14)式を以

下のように表現する〔)

V, =ユ　　　　　　　　　　　　　(2-.5)

to

さらに,壁乱流の性状を考慮して,(,,が1/Ja<u>/axnL (<u> ‥壁面接線方向速度, X′7 ‥壁面鉛直方向

座標)に比例するものとすると(2-15)式は次式となるo

(2-16)

(2-16)式中の/…は混合距離と呼ばれ,一一.股に次式で与えられる｡

Im -K･X′7 (2-17)

ここで, KEまカルマン定数であり, 0.37-0.42の値をとる｡

(2-16) jCと(2-17)式を用いてvIを評価するモデルがPrandtlの混合距離モデルである｡

(2) 1方程式モデル

l方程式モデルの代表的なものには, I//をkと乱流の特徴的良さスケールlを用いて

V/ -kl/2･l　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2118)

と表しⅠ('),lは0方程式と同様に代数的に与え,kはその輸送方程式から求めるものが挙げられる.こ

のタイプのモデルでは, V,の評価に対して1つの物理量の輸送方程式が必要となるので1)月呈式モ

デルと呼ばれる15,16)0

1方程式モデルで用いられるkの輸送方程式は(2-2)式のNavier-Stokes方程式から(2-7)式の

Reynolds方程式を差し引いて残差u;の方程式を求め,これにu;を乗じ,アンサンブル平均を施すこ

とにより導かれる｡これを以下に示すo

些=pk.Gk.Dk一g

か/

右辺第1項はkの全微分を示しており,

芸惹くtI/)A

(2-19)

(2-20)

である｡また, Pk, GkはそれぞれkO)Reynolds応力による牛産項,浮力による生産項であり, DA, C,

拡散項,散逸項であるo　これらを具体的に示すと以下のようになる｡
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pA - lil/･u,/)響

GA - -g,P(u/'0')

DA -一芸(;(uJ,tL:u･/);i(p,u,/))+ V

(2-24)

このように, 1方程式モデルでは(2-19)式を解くことにより得られるkの空間分布をもとにV/を評

価する0--(2-6) ～ (2-13)が閉じた方程式系となるためには(2-19)式中の拡散項Dk ((2-23)式)

を構成する乱流拡散成分(右辺第1項)と圧力拡散成分(右辺第2項)をモデル化する必要がある｡

また, (2-24)式に示した散逸項Sもモデル化しなければならない｡このうち,拡散項を構成する2

つの項は,一般に両方をまとめて勾配拡散近似により次式のようにモデル化する0

DA -需(u/･u/,u･/) I i(p,lJ･/)) -舘岩〕  (2-25)

oTi :モデル定数[-] ( ･股に1.0)

また,散逸墳Cは次元解析によりC+を定数として

E=C･旦竺
/

(2-26)

でモデル化する｡以卜を(2-19)式に代入することにより, 1方程式モデルで用いられているモデ

ル化されたkの輸送方程式が導かれる0

-万,長さスケールlは前述の通り代数式で与えるo一般にはこのlを(2-17)式に示す左で与

えることが多い｡しかし, -般には適切な/を推定することは難しい｡特に工学で対象とする複

雑乱流場の解析では困難を極める｡この国難は0方程式モデルにおけるPrandltの混合距離モデルの

/〝′に関しても同様である｡そのため,長さスケール/を事前に用ULがたい複雑乱流場の解析に0

方程式モデルや1方程式モデルが用いられることは少ないo

(3) 2方程式モデル

2方程式モデルは, vlの評価のために2つの物理量の輸送方程式を導入するモデルである｡現在,

失脚淵垣で肋､られている2)j程式モデルの多くではkとC　がこa)物理量として選ばれているo

以卜ではこのk-E型2 )j程式モデルについて概説する｡

k一占モデルではV/を次式のように表現するo

v/ -C/, ;　　　　　　　　(2-27'

これは(2-18)式に/柄-V,の評価式内の良さスケールlの評価に(2-26)式に示す関係式を利用
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することにより導かれるo C//はモデル定数でC/I-0･09と与えられる｡また, kとCはそれぞれ輸送

方程式から求められるo kの輸送方程式は(2-19)式に示す方程式に(2125)式に示す拡散項に関

するモデル化を組み込んだものを使用するoなお,散逸項Cは輸送方程式を用いて陽に求めるので,

(2-26)式の様なモデル化は必要としない｡

Cの輸送方程式は(2-19)式に示すkの輸送方程式の導出と同様に速度変動鼓乙L')に関する輸送方

程式を基に導出され,以下のようになるo

筈･(u/)若-一2V(警告曹12V(

-2V(uL若)諾-2V(豊紅2V2(話語)

-2%P(計器)6,-, ･紅(uL a.計誉甘苦ト景) (2-28)

(2-28)式に示すEn輸送方程式もkの輸送方程式と同様に,そのままでは解くことができない

幾つかの項についてモデル化が必要となる｡しかし, (2-28)式に含まれる各項はいずれも渦粘性

係数l′が主要な役割を果たす極めて小さなスケールで生じる現象により記述されているため, ①平

均流の勾配などの比較的大きなスケールで変化する諸量で近似することは適切でないと考えられ

ること, ②それぞれの項自体の物理的意味が明確でないと考えられることからそのモデル化は極

めて難しい｡そのため　一般には各項の詳細な輸送方程式のモデル化の検討を行わず,マクロな見

地からkの輸送方程式に準じてEO)輸送方程式のモデル化を考え,以卜のように表している17)0

空- DLl +言(ct,tpk ･Ct-.3GA -CL,2g)

D[

笠寺(tI/)若

DL -fl若君〕 (2-31)

0-(,:モデル定数(一般に1.3)

(2-29)式に現れるモデル定数(TL･/, CE.2に関してはLaunder-Spaldingが各種流れ場の解析結果よ

り最適化しており,各々をCg/-1.41, cc2-1.92と与えることが多い17)o

一方,浮力によるCの生産に係わる定数cF3は,他の定数に比べてまだ確定されておらず,検討

の余地が残されている｡ Viollet等は, (2-2)式で定義される浮力によるkの生産項GAの正負から
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Cl]を決定する方法を採用しているo彼らはGk>0の場合はCl3-C/-7.41, Gi<0の場合(,iJ-0として

計算を行っているo　ここでGkのIL負は(2-12)式と(2-2)式の表現からP)lらかなように,流れ場

の安定度に対応する｡

即ち, GA･,0は塑く(,
ar- 〔富,o)

GA,'0は翌,(, 〔まく0〕

の不安定状態(卜層の空気が高温(密度が小さい))を,

の安定状態(卜層の空気が低混(密度が人きい))を意味する(,

以仁のようにして与えられるの方程式kやEO)輸送方程式を用いて(2-27)式を用いてV/を評価

するモデルがk-どモデルである｡表2-1に標準k-Cモデルの基礎方程式18)をまとめて,r叶｡
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表2-1標準k一gモデル(Viollet型18))の基礎方程式

①連続式

∂(tLI )

･｢､

②運動方程式(Reynolds方程式r

/lニ_　1:'-

/)I p arl

(卦温度U)輸送方程式

/lIJ_･

Dt awl

十計警-(u:LL,/)トlP((0)-OH)

･讐-(a,,0,)

④水蒸気(絶対湿度)の輸送方程式

/)LIL I

Dt G?X, (D讐- (ul,q;Y )〕

⑤乱流エネルギーの輸送方程式
Dk

Dt
/'i +Gl+Dl-C

⑥粘性消散率Eの輸送方程式

些- D乙+言((㌔-･pL I(.E13GA -(.£28)

ハJ

-(uJ,LL,/) - ･/I,ly･聖)弓k6･/ - 2,′,S･J弓k6,I

sl/ -控+聖〕

-(LEI,0･)-a,響(α1-a,

-(lL:qL,)-D,響(I,I-i,
Jw

pL - -(lL:lL,/)響

(,lA - -gJP(lL:0')

(2-6)再

(2-7)直

(2-8)再

(2-9)再

(2-19)再

(2-29)再

(2-10)再

(2-27)再

(2-ll)再

(2-12)再

(2-13)再

(2-21)再

(2-22)再

(2125) nL･

(2-31)再

庇引くf,.変数fの時間平均と仁はアンサンブル平玖　r‥/ u)変動成分, ･T, ′空間座標(I-I(i流

万l軌2(主流直交ノjFE･J),3(鉛直ノ挿1)), LEI.風速の瞬時値Im/sl, () .混度l■'C1.α　分子温度拡散係

数Im2/S｣, 0,,‥基準温度L℃]. qw･絶対湿度rkg/kgJ, D･水蒸/xiに隈ローる拡散係数tn12/S), I,I.礼

流拡散係数Im2/sL αl:乱流温度拡散係数Lm2/sj, I)/‥乱流水蒸気拡散係数【mコ/S], 6^-) 0[-L a-I-1 3日,

Ji戸05日,oT1.-05日, gL :重力加速度(gI-g_,-00,g3--98)Lm/S21. β･空気U)体膨張率【trCL p.圧力

lpal､ p.空気密度【kg/m~､1. C′/-I 44日､ C/2-I 92トトC′3-1 44卜], ('′,-O()9H
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2.6　渦粘性近似モデルの問題点

前項で示してきたk一gモデルをはじめとした渦粘性近似モデル(EVM)は,その取り扱いの簡

便さ故に様々な流れ場に広く応用され,かなりの成功を収めるに至った｡しかし,一一万でいくつ

かの問題点も確認されている｡その中で代表的な問題点を整理すると次に示す2つとなる｡

①等方的な渦粘性係数V-を用いてレイノルズ応力(-<u',tL'J>)や乱流熱フラックス(-<u･IO>)等

をモデル化しているため,複雑乱流場で見られるようなレイノルズ応力の非等方性に対応す

ることが出来ない｡

②　十分に乱れた流れ場を対象に開発されてきた乱流モデルであるため,壁面近傍の乱れの減衰

効果(あるいはエコー効果)や粘性効果のある流れ場,強い安定成層が生じ乱れが減衰し層

流化する流れ場に対しては一般に高精度な解を導くことが出来ない0

浮力の影響を強く受け非等方性の強い都市空間内の乱流輸送現象を等方的な渦粘性近似でモデ

ル化すれば,多くの誤差が介在し,高精度の予測を行うのは困難な場合が多い｡特に,市街地の

温熱環境等を予測する場合,上記の①の問題が大きな誤差の要因となる場合がある｡また,次項

で述べるが,一般的に標準型k-どモデルを建物周辺気流に適用した解析を行うと,建物風上側コー

ナー附近で乱流エネルギーkの値を著しく過大評価する.これも, Reynolds応力の非等方性を無

視した渦粘性近似モデルの適用が原因である｡

2. 7　建物風上側の乱流エネルギーの過大生産に対する改良モデル

前項で述べた問題点に対し本項では,建物風上側の乱流エネルギーkの過大生産を抑制するため

に組み込んだモデル改良の内容を示す｡

(1)標準k-Eモデルにおける乱流エネルギーの過大生産のメカニズム

図2-2は正方形断面の2次元建物モデル(surface-mounted square rib )周辺のkの分布について風

洞実験結果と比較したものである21).標準k一gモデルの結果は建物風上側コーナー部で極めて大き

な値を示し,風洞実験値との大きな差が生じている.これは標準k-eモデルにおけるReynolds応力

の非等方性の考慮がないモデル化の欠陥に起因している｡以下,そのメカニズムを示す20)0

先ず, 2.5で示した乱流エネルギーkの輸送方程式を再掲する｡

芸-pk･Gh･Dh-ど

ここで,乱流エネルギーkの生産項pkは次式で定義される｡

(2-19)再

(I)風洞実験　　　　　(2)標準k-S　　　　　　(3)改良k-C (L-K)

図2-2　乱流エネルギーkの分布
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函～腰　　　　　　　　`2-21)再
/

建物中心断面では<LL2>記0, ♂/ax2疋0とみなして,かつ連続式を考慮すれば瑞ま近似的に次式のよう

に表すことが出来る｡ただし,ここではズ/:主流方向, xZ:主流に直-_交方向, X3:鉛直方向と定義

している｡

pA -寮Ht/～;2)響-刷警-(u･,u将　(2-32)

I,A - lLli2)空堀聖-(中増-(中将

計祭o〔%1…o〕　警-普
ここで,建物前面の衝突域から風上コーナー周辺領域において, r式の右辺第3項,第4項に含

まれている<u,/LL,3>をLESにより調べるとほぼその値は0になっているoつまりこの領域では上式の

右辺第3項,第4項の寄与が小さく, PACT)値は上式のノルマルストレスに関連する右辺第1項,第2

項に大きく影響されることになる｡

L式右辺第1項,第2項のノルマルストレス<u'/2>, <uT'>(ま等方型の渦粘性近似に基づいて以下

のようにモデル化されるo

(lil,2)-ik-2V/

(u-112)-ik-2V/

二二｣
｡､･ I

二二
(7X 3

ここで,連続式および∂<tL]>/ax2疋0 (中心断面において)を考慮すれば<u'32>は次式のように変形さ

れる｡

的-号k･2V/響　　　　　　(2-35)

これと前出の<u'12>の表現式(2-33式)をPiの評価式(2-32)式に代人すると, Pkのノルマルスト

レスに関連する成分の和(以卜Pil,と記す)は,

(2-36)

となる｡標準k-どモデルで最終的に求められる′I:_lF7==_項U) il-_要部分はL式に/再~とおりで,これは常

に,日直であり大きな的となる｡しかし(2-32)式に示すように,本来の表現ではPk,,はくu'/2>,

<u,32>が互いに差し引く形となっており, l日直,負値両方を取りうる｡このことが標準k-Eモデル

におけるkの過大評価をもたらしている｡この点において,等方型の渦粘性モデルに基づいた標準

k_占モデルの衝突流れに対する適用の限界が認められる｡この様な標準k-Eモデルの限界をもたらし

たのは,衝突流れにおける変形速度テンソルS,/0)対角成/JJV)存在である〔)チャンネル流れなどに
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おいてはこの対角成分は存在せず,標準k-Eモデルをこの種の流れ場に適用している限りにおいて,

この欠陥は顕在化しなかった｡標準k-占モデルのこの間題が赦在化したのはこのモデルを建物の様

なb】uffbodyに適用したのがきっかであり,現在は広く認識されている22)n

(2) LKモデルの導入とその問題点

1二述したように,数値解析において標準k-どモデルを適用する場合,建物風日則コーナー付近に

おける乱流エネルギーの過大生産は大きな欠点の1つである｡この問題を改善するためにいくつ

かの改良k-どモデルが提案されている｡

Launder-Kato 21,22)は標準k-Eモデルのkの過大評価する問題に対し, kの輸送方程式中の生産項

Pkの1評価に渦度のスケールL2を導入した改良モデルを提案した(以FLKモデルと記す)o

(標準k-Eモデル)

(2-37)

(2-27)再

Il ll　' ll

tl12･ ･x Ll ･

(LKモデル)

Pk -V,SO

l

～

(2-38)

このモデルでは,渦動2が淀み点付近で小さくなることに着日し,前述のkの過人生産を抑制

している･このLKモデルを用いることにより風が正面からあたる場合に非常に大きな改善の効果

が見られるr)また,計算負荷の面でも改良による影響も非常に小さく優れたモデルである｡しか

し, LKモデルには以下の2つの問題がある23)o

① Reynolds応カー<lL;u;>は適例の渦粘性近似に基づきモデル化し,PkOつみ修正しているため,

モデル化の一一-,EHl宣欠けるし.すなわち,乱流エネルギーkの輸送方程式･11のPんが平均運動

エネルギーK (-<u/><ll,>/2)の輸送方程式中の平均流から乱れ成分-のエネルギー輸送項

-PAと釣り合わないという数学的矛盾が/tじるC,

②渦度のスケール∫劫凄形速度のスケールSよV)も大きい場合,標準k一汗デルに比べPkを

過大評価する｡実際,図2-3に示すように建物周辺ではしばしばα∫>1となる場所が現れ

る｡⊃

505



付　録

図2-3　建物周辺におけるβ/∫の分布(2次元建物(リブ)モデル)

(3) LKモデルの改良とMMKモデル

LKモデルの欠点を修正するため, -<u;u;>を渦粘性近似で表現した場合に現れる渦動粘性係数

vI (-Cp･ (k2/C))の中のC/JkL2'Sの関数とするモデル(MMKモデル)が提案された23)o

v/ -C/･Ii･ C:, -C/,晋(a/S≦1の場合)　　　　(2141)

V, -C/･,i･ C/I, -cJ, (LmS,.の場合,　　　　(2-42)

ここでPkの算定式には標準k-どモデルと同じ(2-37)式を用いる｡このモデルでは, L2/S≦1の

場合においてはV-を(2141)式のように与えるため, Pkの評価はLKモデルによる(2-38)式と同

じになるo　しかし,このモデルの場合, pkを直接修正するのではなくV,を介して修正し, Pkの算

定式には通常の形((2-37)式)を用いるため,前述したLKモデルの問題点①の数学的矛盾が回

避される0 -方, L2! S >1の場合には(2142)式に示されるように標準k-どモデルと同じ通例のV.

の算定式を用いることにより②の問題点を回避している｡

但し,このモデルは計算不安定を起こしやすいという問題があるので, LKモデルを改良し,

LKモデルの適用範囲をα∫≦1に限定したモデルを利用することも多い(改良LKモデル) 23･24)0

このモデルではPkを次式で評価する｡

pk=VISO　(L2!S≦lの場合)　　　　　　　　　　　　　　(2-39)再

pk =V,S2　(as>1の場合)　　　　　　　　　　　　　(2-37)再

このモデルではL2/S>lの場合, MMKモデルと同様に通常のPA.の算定式を用いるのでLKモデル

の②の問題は回避される｡しかしLKモデルと同様にPkのみを修正しているので①の数学的矛盾

は依然として残る｡ただしこれはLi!S≦1の範囲内のみに限定される｡また, MMKに比べて計算

が安定して行える場合が多く,取り扱いやすい｡この改良LKモデルの適用により建物風上側の

乱流エネルギーの過大評価は大幅に改良される｡
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(4) Durbin型k-Eモデル25)

レイノルズストレスは,渦粘性近似により以下のように表現できる〔ノ

(〟.i/,) - -2V.S" ･毎,
3

ニー

さらに渦粘性係数Vtは次のようにモデル化される｡

vt - (i/,(.,I)T
(2-45)

権号) (1,2) :速度変動スケール, T=時間スケール

(2-45)式において速度変動スケールとしてkを,時間スケールとしてk日を用いれば通常のk

-EモデルのV.の算出式である次式となる.

vt -cp雲　　　　　　　　　　　　　(2-.6,

Durbinは"rea】izab畔'(実現性)の制約2k2(1,,12)≧oを用いて,時間スケールTに対して次の

ようなモデル上の制限を示しているo (ただし, αは縮約をとらない)

T=min
k　　2k

言'師

S-何

〕　　　　　(2-47,

(2,48)

(2-45)式及び(2-47)式の速度変動スケール(Li)として拍採用すれば,次式の様なモデルが

導出される｡

V. - C/,kT

･-min(;,dj
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表2-2に建物風L側のkの過大生産の抑制を意図した各改良モデルをまとめて示すo

表2-2　建物風上側の乱流エネルギーの過大生産を抑制するための改良モデル

-Pk 蛭B�

標準k-E 秒�3"�C//i 

LK ��ｸ�ﾄ�4��

改良LK 秒�4S&ﾄﾃ"�8�S�ﾒ�b�3&ﾄﾃ"�3��ﾒ�

MMK 庸ﾅ3"�C/,fX晋[a/S≦H c/JSln/S,り 

DLlrbin 妖�3"�C′′kT 

･0-Jil讐孝)2,T-mi転忘〕 

2.8　混合タイムスケールを用いた新たな改良k-Eモデルの検討

前々項で述べた問題点に対し､前項と同様､建物風上側の乱流エネルギーkの過大生産を抑制

するために､長野･服部らが提案する､標準k-[モデルにおける渦粘性係数vtを定義する時間ス

ケールTの評価に対して改良を力llえた乱流モデル2(',27)の解説をするo

長野･服部らは､前項で述べた(2-45)式における時間スケールTを､エネルギー保有渦の時

間スケールで､.と平均流の速度こう配による時間スケールTsを調和平均した混合時間スケール丁

目､を次式のように定義している｡

1 1

TJ"　2

k
TJ.=-

ど

C､ -0･4

の定義により､長野らは以下の3種類のモデルを提案している｡
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(1) Sモデル

T,として､せん断歪や伸縮歪など変形の時間スケールを用いるo

1   1

了こて二~

S,/ -按摩〕

(2)1.Qモデル

Tsとして､渦運動(回転)の時間スケールを用いる｡

I    1

T､ =古=肩貢

0,/ -控一響〕

(2-54)

(2-55)

(2-56)

(2-57)

(3) S-Qモデル

TSとして､ 1/Sとl/E2の時間スケールを調和平均した混合タイムスケールを用いるo

‡-;(1/上1/i)
整理すると

･､ --(読)

(2-51)式より､

′〝 1/r′′+(㌔/丁､

Rll - TJT,,

瑞封

このT…よV)V,を評価すると､

V/ - C//kT",
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長野､服部らのSモデルとDurbinモデルはともに(2-52)式から与えられる時間スケールTuと

(2-54)式から与えられる時間スケールTsから乱流場の時間スケールを算出している点では同様で

ある｡ SモデルはT"とTsの調和平均をとり((2-51)式)､ Durbinモデルでは中細に両者の大小関係

で時間スケールが切り替わる((2150)式)0

2.9　室内拡散場と換気効率

建物の換気の性能は換気回数という指標を用いて示されてきたo　これは室内の汚染質の完全混

育(あるいは瞬時一一様拡散)という状態を前提にした概念であるo Lかし､ ･般の室内気流に対

して常に完全混合の仮定を用いることに無理があることは自明のことであるo　近年､実験技術や

_CFD(Computational Fluid Dynamics)技術の発達で室内の速度分布の構造が解明されるようになり､

それに伴って汚染質濃度分布の構造も詳細に把握することが可能になってきた｡その結果､室内

空気清浄度の評価のためには完全混合仮定ではなく､濃度分布を組み込んだ指標が必要であるこ

とが強く認識されるようになり､換気効率の概念や指標の開発とこれを実際の設計に反映させよ

うとする機運が生まれてきた｡

2.10　完全混合の仮定が適用しにくい流れ場と濃度場

(1)室形状･換気方式が同じで汚染質発生位置が異なる場合

完全混合の仮定が適用しにくい流れ場･濃度場の例として図2-4に室形状･換気方式が同じで

汚染質の発生位置が異なる場合を示す｡

汚染質が点Aで発生した場合､汚染質は室下部に滞留し､汚染質の室内平均濃度はもっとも高

くなる｡汚染質が点Bで発生した場合､汚決質は室内に広く拡散すると共に排出も行われ､室内

平均濃度は瞬時一一一様拡散濃度に近い｡汚染質が点Cで発生した場合､発生汚染質は直後に吸込H

より排山され､汚染質は室内に拡散せず､室内平均濃度は瞬時一様拡散濃度よりはるかに低くな

る｡

このように換気方式が同一一でも汚染源の位置によV)室内濃度はまったく異なるo　これが室内に

おける汚染質の拡散予測と防除対策を凶難にしている大きな理由の1つである｡

=コ　　　=========コ　　　　=:コ

∴
発生点A-室内濃度:高
B-室内濃度:中

C-室内濃度:低

図2-4　室形状･換気方式が同じで汚染質発生位置が異なる場合
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(2)汚染質発生位置が同じで換気方式が異なる場合

完全混合の仮定しにくい流れ場･濃度場の別の例として汚染質発生位置が同じで換気方式が異

なる場合の例を図2-5に示す｡同図に示すように汚染質発生位置が同じでも換気方式により室内

濃度分布はまったく異なる｡完全混合の仮定を適用することの不合理が容易に理解される｡図2-4

と図2-5の2つの例が示すように汚染質の輸送はもっぱら室内気流によってなされるので､室内

空気汚染の解析を行うためには同時に室内気流の研究を進めることが不可欠である｡

(a)

L5KJ

●汚染質発生位置

三･
(b)

図2-5　汚染質発生位置が同じで換気方式が異なる場合

(a)汚染質は部屋の右上半分に滞留する｡

(b)汚染質は室全体に拡散され､上部のみが換気される｡

(C)汚染質は比較的速やかに室外に排出される｡

(C)

2.11空気齢の概念

換気効率の有効性を説明するための出発点となった概念の1つに空気齢(age orair)がある｡

空気齢とはスウェーデンのM.Sandbe唱らにより室内の換気性状を表す指標として導入された概念

で､新鮮空気が吹出口から供給され､ある点に到達するまでの時間を示している｡図2-6に示す

ように､吹出口から室内に流入した空気塊はさまざまな経路を辿ってP点に至る｡空気齢とは各

空気塊が点pに到達する時間と到達確率密度関数の1次モーメント､すなはち平均到達時間を示

す｡

空気齢の概念の背景には｢空気は一般に下流に行くほど汚れていくので､古い空気ほど汚染さ

れている｣という直感的発想を指摘することができる｡

図2-6に示すようにM.Sandbergは空気齢の概念のほかに､ (1)空間のある点を通過してから排

出されるまでの空気の時間を示す空気余命(residuaHifetimeofair)､ (2)吹出rJから供給され､排

出されるまでの時間を示す滞在時間(residencetimeofair)などの重要な概念を提案している｡

空気齢は換気性状､あるいは換気効率を評価する指標として､現在広く用いられている｡
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･･.;　t

空気齢
(age of air)

空気余命
(residua‖ife time of air)

潜在時間(residencetime orair)

図2-6　M.Sandbergによる3つの空気の年齢

2. 12　各種換気効率指標SVEsの定義

表2-3に示すものはSVElからSVE6に至る各種の換気効率の指標svEsである｡ SVEとは前述

のようにScale for Ventilation Efflciencyを意味するo

(1)換気効率指標第1 (SVEl ;汚染質の平均濃度)の定義

svElは汚染質の平均濃度であV)､その部屋に存在する汚決質の総量(無次元)に対応する｡そ

の定義は､閉鎖空間内のある点X､で汚染質がq (kg/S)の速度で定常発生している状態を想定し､

そのときの濃度分布の0次モーメントC,, (室内の汚染質の総量: kg)を､換気性状が瞬軒一様拡

散である場合の0次のモーメントC､で基準化して/再~ものであるo　定義式を(2-63)式に示す｡

定常状態では汚染質の発隼量と排出量は等しい｡したがって､汚染質の平均濃度の高低は発生汚

染質が室内に滞在する平均的な時間の長短に対応する｡この対応関係を以Fで説明する｡対象室

の容積をV､室内のある点pでの汚染質発生量をq､その際の室平均濃度をC､瞬時一様拡散濃度

をC､､換気量をQ､名目換気時間(-換気lロ1数の逆数)をTとした場合､ svElの定義に基づいて

(2163)式(svEl-I/T)を導くことができるo

svEl-器孟㍍-(El,･1-工(2-63)
q T T

ここで､ T (-V/Q)は名目換気口封乱T (-C ･V/q)は汚染源pで発'I:.した汚染質拡散場の特性時

間を示しているo　すなわち汚染質の平均濃度(汚染質の総量に対応)はその点で発生した汚染質

の室内滞在時借｣ (無次元)にも対応する｡

(2)換気効率指標第2 (SVE2:汚染質の拡散半径)の定義

svE2は､ (2-64)式に示すように､閉鎖空間内のある点∫､で発生した汚染質の拡散半径[単位

111]を評価する.その定義は､汚染源(点発生)に対応する濃度分布の2次モーメントを0次モ

ーメントで基準化したものである｡
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(3)換気効率指標第3 (SVE3;空気齢)の定義

svE3は室内の空気齢の分布を評価するo CFD手法を用いる場合､汚姓質の定常一一様な弓E/とを

仮定し(室内至る所で汚駄賃が同量で発生している状況)､その条件卜で得られる濃度分布をその

まま空気齢に読み換えることにより得られる｡定義式を(2-65)式に示す｡同式は点Xにおける

svE3の伯を示す〔〕 cFDによるこの算出方法は吹出空気が室内のある点に到達する時間が良いほ

ど､その空気塊叫TJ･1%濃度が-1湖するというuT_,,盛揮｣発想にLt-丸､ている(.

(4)換気効率指標第4 (SVE4;吹出口の勢力範囲)の定義

SVE4は吹出Hの勢力範囲を7けo複数の吹出【二｣を備えた室においてある特定の点に着目したと

き､検討対象とする吹出Hからの気流がその点にどれだけ到達しているかを示す∴定義式を(2-66)

式に/けo cFD手法を用いる場合､具体的には当該吹出[吊こおいて吹出気流にトレーサーを混入

し､その条件卜で室内濃度分布を求めることにより算出することができる｡

(5)換気効率指標第5 (SVE5;吸込口の勢力範囲)の定義

SVE5は吸込口の勢力範囲を示し､ SVE4と対をなす指標である｡〕複数の吸込Uを備えた室にお

いて､検討対象とする吸込Hを適して排出される空気の室内各点での分布状態を/再-o定義式を

(2-67)式に示す｡ cFD手法を利用する場合､まず流れ場を通常の方法で解き､次にこの流れ場

の時間進行を逆転させ(流れ場のベクトルの方向を逆転させ､点対象の値にする)､吸込rlから吹

･LH川こ向力巧仮想的な流れ場を作成し､このベクトルを逆転させた流れ場の卜でSVE4を考える

ことによりSVE5を得ることができる｡

(f)換気効率指標第6 (SVE6;空気余命)の定義

SVE6は図2-6に示したように空気余命の分布を評価するもので､SVE3と対をなす指標である｡

SVE3が汚染質の室内一一様な発生を仮定し､その条件下で得られる濃度分布をそのまま空気齢に読

み換えるものであるのに対し､ SVE6はSVE4に対するSVE5の場合と同様に､時間進行を逆転さ

せた仮想的な流れ場の卜で､汚染質の室内一様な発′トを仮定して求めた濃度分布に対応する｡定

義式を(2168)式に示すo　同点は点XにおけるSVE6の値を示すo
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表213　各種換気効率指標svEs (Scale forVentilation Emciency)

SVEl :汚渠質の室内平均濃度(また棚帯佃寺間) (汚染源位置は_r､)

SVEl(xJ -
Co(xJ

C/V

SVE2 :汚染質cf)拡散半径(汚染源位置は_Y､)

(SVE2(xJ)I -

SVr,3 :室内の空気齢

SVE3(X) -

†い,(X-X,,(xJ i2 ･C.(X､,X)dx

Co(X､)

C､(X)

('､

SVl二4 :吹出口の勢力範囲

SVE4(X) -
C､(X,n)

C｡ (n)

(2-63)

(2-64)

(2-65)

(2-66)

SVE5 ･'吸込rlの勢力範囲(-時間進行を逆転した仮想的な流れ場の下でのSVF,4に相当)

SVE5(X) -
C.I (X, n)

Cu (n)

SVFJ6 :空気余命(-時間進行を逆転した仮想的な流れ場の下で0) SVr1,,3に相当)

SVE6(X) -
C､(X)

('､

ただし,

co(xJ- LCr(X､,X)dx

X(I(xJ -

C､-芸

∫(｡X･C､(X､,X)dx

C｡(xJ

q
co(n) =百両

(2-67)

(記恥､ ‥汚染源位置､ I′: 'iI容欄m､L q : lLj牡質権生量rkg/sL Q :換気封ml/sJ､ (,､瞬時一一様拡散

濃度Lkg/m1､日,, I ,l削け)吹けJ旧の吹け楓量lm:1/sl､ (l〝(X＼) :汚削引立帯をもとした場合の濃度の室内

積分値Lkg卜('､(･Y､J) X､をlfj牡酬t置とL､汚牡質雅生量をq､換気量をQとLた場合叫'I-_Rrでの濃

風kg/一一一､1､ Ir,,(J･､) (撒質濃Jtt-a)室内分小鳩心､ ('/(_r) ‥室内･様に単IIJlIFl寺問あf:り総和U'(弓姓質

削･･が√¢)る場釦)位掛でu)濃風kg/ml')､ ('､(_Y.)7) : ′楢の吹川口より'lU)(弓姓酎芭生がある場,Tu)位掛

での濃度rkg/n.')､ (I,I(′7) n番州吹出｢1上りqの汚{JLhJ質権生がある場合州吹出気流の濃風kg/ml､

C/(-r･n) A pl番吸込口濃度を(ー〝(n)とした条件u)下で､濃度輸送方程式を時間に問Lて世方｢.1りに解いて得

し､,れ引立･掛での濃劇kg/･一一~､卜(｢､‥(･r) ･室内一様に単位時間当たり総勤U)汚YjhfL･質権生がある場合u)､

濃度輸送方程式を頼嗣に関Lて逆方向に解いて得｢)れる位敵での濃度【kg/nlトn.吹HHlモたけr吸込

H.iTTl･_-.L
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2.13　粉塵拡散における粒径の影響

沈降を含む粉塵拡散に関するCFD解析を行う場合に用いる､重力沈降の影響を考慮した浮遊微

粒了IU)平均濃度に関する輸送方程式を(2-73)式に示す｡重力沈降は輸送方程式中一∂(wl, ･C)/az

の形でモデル化されている｡これはパッシブコンタミナントに比較して鉛直方向に重力沈降速度

W/弓)だけ速度が付加された流れ場における汚染質の拡散方程式を解くのに等しいo数値解析では

k- tモデルと達成させてこの拡散)j柱式を解いている.

竺十些坦+堅Lq+埜竺｣∋
∂l  ax   a)   az

-£(V/i ･;,+孟(vJ二･芸)+£(V/. ･芸)

一堂』9 + C,,,

∂Z

(2-73)

(記%) C ‥浮遊微粒子濃度(平均値) [kg/m3]､ 〟, V,W ‥X,y,=方向の平均風速[m/S]､ wl, ‥浮遊微

粒子の重力沈降速度[m/S]､ VE :浮遊微粒子の渦拡散係数(乱流場の渦動粘性係数γ一に

同じと仮定) [m2/S]､ C〝, :浮i-遊微粒子の発生速度[kg/m3･S]
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【付録2で使用した主な記号】

f　　　:変数TU)瞬時伯

<J>　　:変数/のアンサンブル平均値

f′　　:変数/の変動値(ナ51>,-アンサンブル平均値からのずれに対応)

CpI　:モデル係数[-]

C/I/　:モデル定数(-I.44)

cc2　　:モデル定数(-1.92)

CJJ　　:モデル定数(-0.09)

D　　:水蒸気に関する分~｢拡散係数[m2/S]

Dk_.　:乱流エネルギーkの輸送方程式中の拡散項[m2/sj]

β′　　　‥乱流水蒸気拡散係数[■¶2/S]

Gk　　　二乱流エネルギーkの輸送方程式中の浮ノJ生産項【m2/S3]

k　　　ニ乱流エネルギー[m2/S2]

/　　:乱流の特徴的な長さスケール[m]

lm　　:混合距離[m]

p　　:瞬時圧力【pa(-N/m2)]

pk　　:乱流エネルギーkの輸送方程式中のReynolds応力による'七.産項【m2/S3]

qw　　:絶対湿度[kg/kg]

S,,　:変形速度テンソル日/S]

J　　　:時間[S]

u,　:瞬時速度の3成分[m/S】

U　　:乱流の特徴的な速度スケール[m/S]

斗　α　q　β　ど　β　仇　i<　γ　り　p bt bb　β 空間座標の3成分[m]

分子温度拡散係数[m2/S]

乱流温度拡散係数[m2/S]

体積膨張率(-I/(273+0,,)) [1/oC]

粘性消散率(乱流エネルギーk 0)輸送方程式中の散逸項) [m2/S-l]

瞬時温度[oc]

代表温度loc]

カルマン定数であり(0.40-0.45) [-]

分了働粘性係数[Ⅰ¶2/S]

渦動粘性係数[m2/S]

空気密度[kg/m3]

モデル定数H (一般に1.0)

モデル定数(-I.3)

渦度のスケール[l/S]
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C　　:汚独質濃度[kg/m3]

C′‖　:浮遊微粒子の発生混入速度[kg/m3･S]

C､　:瞬時一一一様拡散濃度[kg/m3]

C,,　:濃度の積分値(室内の汚梁質の総量) [kg]

C,,(n)  : n番吹出[-はりqの汚染質発生がある場合の吹出.気流濃度[kg/m3]

cr(X､,X) :X､を汚梁源位置とし､汚梁質発生量をq､換気量をQとした場合の位置Xでの濃度[kg/m3]

cr(X,n) : n番の吹出口よりqの汚染質発生がある場合の位置Xでの濃度[kg/ml]

C'r(X) :室内一一一様に単位時間当たり総量qの汚染質発生がある場合の位置Xでの濃度[kg/m3]

C'r(X,n) :n番の吸込口濃度C,,(n)の条件で､濃度輸送方程式を逆時間方向に解いて得られる位置

-- Xでの濃度[kg/m3]

cHr(X) :室内一様に単位時間当たり総量qの汚染質発生がある場合の､濃度輸送方程式を逆時

間方向に解いて得られる位置Xでの濃度【kg/m3]

グ　　　:吹出口もしくは吸込H番号

q　　　:汚染質発生量[kg/S]

Q　　　‥換気量[m3/S]

Q,,　: n番目の吹出Uの吹出風量[m3/S]

SVE　　ニ換気効率指標(scale for VentHation EffTICiency)

u,V,W　:平均風速の3成分(u:主流方向､ V:主流直角方向､ W:鉛直方向) [m/S]

V　　:室容積[m3]

W′7　　　‥浮遊微粒子の重力沈降速度[m/S]

X,y,Z　:空間座標の3成分[m]

X､　　:汚染源位置

X,,(X､)  :汚染質濃度の空間分布の重心

:名H換気時間(-換気回数の逆数) [h]

}ノ′1　:浮遊微粒子の渦拡散係数(気流の渦動粘性係数vlと同じと仮定) lm2/S]

1′′　　:渦動粘性係数[m2/S]
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