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はじめ 1;:

室空気，または外気の漏気も含めた室内外空気の入換

え，すなわち換気は，冷暖房負荷を左右する重大な要素

であり，建物の省エネルギ化を進めるうえで，なおざり

にできない。通常，熱経済上換気を小さくすれば有効で

あるため，取入れ外気を減らしたり，外気の溺入を防〈。

ベく，建物の気密化を図っている。しかし，換気を減ら

せば減らすほどよいというものではなく，室空気汚染の

点から，そこにはおのずと限界がある。それではどの程

度換気をすればよいのか，また，そのためにどの程度気

酌こすればよいのか，現在納得のし、く解答はなし、。

また，空調されないで侵入する外気は，ある場合には

空気汚染の原因ともなるし， ドラフトとなって不快を増

大するとともある。逆に，室空気の隣室や天井裏への鴻

気が結露の原因ともなる。

このように換気は種々の事項と関連するため，慎重に

計画されなければならなL、機械換気では，換気はファ

ンの能力とダクトなどの通気特性によってほほ.定まるは

ずであるが，現実には一定せず，外部風による外周壁箆

の圧力分布変動，室内外温度差による煙突効果，さらに

給気と排気による圧力の不均衡，ニ旦レベータ・出入口爆

の路闘による通気抵抗の変化などによって変動する。し

たがって，実際の建物において，その換気筏絡や通気盤
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まず，定常状態における関口部前後の底力差と通気

設の基本的な関係を述べている。しかし，現実の建物

の換気系を考慮すると，建物外騰の尽力養分布と外

壁書，内部間仕切!).種々のサ『ピス用立て管などの薄

気特性を十分に把援することが大切である。しかし現

在，実在建物におけるこれらの資料はあまりない。

本稿では，防音住宅の調査結果を中心に建物の通気

特性と騒然換気盤を考察している。また，建物の気機

化に伴う室内空気汚染，煙突作用による鴻気の増大，

外部試の乱れによる換気変動など，解決されるべき問

題を指摘している。

を十分にわかっている場合は少ない。これは，室内外に

生じる圧力差分布や建物全体としての通気特性に関する

資料が不足しているためである。

本稿では，建物の関口部と遜気の基本的な関係を解説

するとともに，今までに得た建物の通気持性や換気に関

する知見と，それに関連する問題点などを述べる。

L 関口部と通気量の関係

今a外援の関口部やすきまの両側に庄力差aP[mmAq]

が生じると，空気流動を起こして換気する。この庄カ蓬

は室内外空気の温度差，鼠底力，ファンによるものの組

み合わさった結果として生じる。両側の底力差は結局，

開口部を流れる際に生じる圧力損失 Prと考えるとs 式

(りとなる。

APzpyz(51+52+Af-jEU22苦主計 …・(1)¥H ， ，. "-DJ2r{ >2g 

ここで，

ι~2 :流入口と流出口の形状抵抗による圧力揚

失係数

A 摩擦抵抗係数

関口部長さ [m] 

D:関口部直径(円形でない場合e 等価直径)[m]

IJ 関口部の平均風速 [m/持
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室の気密度テスト法

給・排気、
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建物の関口部と換気・橋崎正也 1

g 重力の加速度

:空気の比重量

:圧力損失係数(=lja勺

α:流量係数または流速係数

したがって，このときの通風量Q[m3js]は，式(1)か

ら式(2)となる。

Q=山 AJ手

[mjs2] 

[kgjm3] r 
s 
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クリーンヒータ
.. CO，CO.測定点

差分布によって通気量が変わるため，どのような方法で

圧力差をつくるのか，また気密性を代表する指標をどう

するかなどの問題が生じる。

一般に，建物の気密性は図-1のようにプ 7:/で外気

を押込み加圧するか，または室空気を排出し減圧するこ

とによって，室内外圧力差APとそのときの給気量また

は排気量Qを測定する。そして窓ザッシと同様に，換

気ロやすきまなどの組合せによって定まる室の通気特性

を総括して式(めのように与えられると考え.Qoとmの

値を求める。

または式(3)から m=2と仮定し，式(4)を導く。

Q十 AOJF
ここで.2::αμ4.，は窪全体の総合した有効または相当関

口面積といい，これが室の気密性を代表する指数と考え

る。

さらに窓サッシのように，窪の場合には施工性と関連

付けて，周壁の単位面積あたりとか換気量と関連付け

て，単位体積または単位床面積あたりの通気特性で表示

し，気密性を評価する。

上記の方法で室の気密性を調った実例めを，下記に示

ナ。

実測建物は菌dに示すDKである。この建物はz 空

港周辺の民防対策の一貫として建てられた実験家屋であ

る。 C，C'棟は普通の構造で，窓は気密サッシにした2

級防音構造である。 C機は隣室との間仕切りを普通鐙，

C'棟はふすまである。 D棟は従来の外壁にボードと鉛

シートを積層織強天井も鉛シートに岩綿を積層補強

し，窓は二重構造にした特級防音嫌造である。付帯設備

としてガ九レンジ・瞬間湯沸し器，それに排ガス用ブー

主主

……(4) 

防音実験住宅平面図

o i旦皮測定点

図圃2

ここで，

A:関口部面積 [m2] 

筒のような関口の場合，式(2)のように流量は圧力差

の平方根に比例する。

しかし，毛細管のように小さなすきまや多孔質材の通

気は，管径が非常に小さいため Re数が小さく，一般に

層流となる。このとき，れま Uに逆比例する。また，形

状抵抗は Aに比べて小さく無視できるため，流速または

流裁は圧力差に比例する。

建物の場合，窓を開放していると庄力議と流量の関係

は，式(勾の場合で，普通の窓なら α=O.65~O.7 であ

る。

窓を閉じた場合，庄力差と流量の関係はすきまの状態

によって異なる。普通は式(3)で表される。

Q=Qo(AP)l'酷 ……(3)

ここで.mは関口部・すきまの状態と Re数によって

変化し，筒の場合はm=2，毛細管の場合はm=lで，す

きまの場合1'1m=1~2 の間にある。また Qo は. AP= 

lmmAqのときの通気量である。圧力差と流量の関係は

m とQoとで決まる。

窓サッシでは，そのすきま長さ L[m]で割ったすきま

1mあたりの通気量q=QjL[m3jm. h]とAPの関係を実

験によって求め，QO[m3jm.h・mmAq]やmの値を定めて

いる 1)。
実際の室では，換気口などの関口部と窓・周皇室のすき

まなどが混在している。これらの換気系はすべて閉回路

で構成される回路網をなし，温度差・風力・ファンなど

によって生じる圧力と，関口部・すきまを空気が流れる

ときに消費する圧力とが平衡を保つようにして定まる。

ある関口部で風圧が変わると，室全体の換気系に影響を

及ぼし，各関口を流れる通気設が変化するため，時々刻

刻jの換気量を推定することは難しL、。

…(2) 

2.建物の艶密性

建物の気密性とは，室内外にある圧力差が生じたとき

に，その通気盈の程度，あるいは周箆に存在する関口

部・すきまを遜じて室内外の空気が換気するのに有効な

関口面積の総計と考えられる。この場合，室内外の圧力

-44-沼和 55年 4月
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C採 C'採 D棟
~i.! t苦 関口条件

Qo Qo 9持 ヱ晶A. 政 4 Qo m ~α，Ai 前4 含悼 玄晶Ai aA 

筏 E丹 状 慾
91.2 1.6 63.3 

115.9 1.7 80.5 
92.7 1.7 64.4 

一(117.5) (1.6) (81.6) (91.6) (1.7) く63.6)

開 月一 ナ イ 132.4 1.6 91.9 28.6 146.2 1.6 101.6 21.1 131.5 1.7 91.3 27.0 

3 給気ファン(ダy バ関〉 103.2 1.7 70.2 6.9 133.1 1.8 告2.4 11.9 134.9. 1.8 110.4 46.11 

3' 給気ファ γ〈ダンパ関〉 101.1 1.6 71.7 8.4 116.1 1.7 80.6 。恥1 130.8 1.8 74.1 9.6 

4 排気ブ ユ/ 154.6 ll .4 107.4 444. 1 154.1 1.3 107.0 26.5 
121.3 1.3 84.3 19.9 ア (152.8) (1.8) (106.1) (24.5) (101.7) (1.8) (70.6) (7.0) 

d 戸 入 ロ 戸 98.5 1.6 68.4 5.1 115.3 1.6 80.1 -0.4 9tE 1.8 67.9 3.6 

6 窓〈内・外 間〉 104.1 1.7 72.3 9.0 126.5 1.7 87.8 7.3 95.1 1.7 66.1 1.8 . 
6' 窓(内閣，外関〉 99.7 1.7 69.3 4.9 

6' 窓(内閲，外閉〉 一 99.7 1.8 69.3 4.9 

7 ガラス戸(内・外関〉 93.7 1.5 65.1 1.8 123.7 1.7 85.9 5.4 100.0 1.7 69.5 5.2 

7' ガラ久戸(内問，外関〕 103.8 1.7 72.4 8.1 

T ガラス戸(内開，外関〉 105.0 1.7 72.7 8.3 

自 ~ す ま 135.0 1.8 93.8 30.5 一
9 全 関 ロ 部

210.3 1.7 146.1 82.8 217.1 1.2 12宮.0 48.5 169.0 1.3 117.4 53園。
(188.1) (1.5) (130.7) C 49.1) (148.4) (1.8) (103.0) (39.4) 
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実室長住宅の気密度調査結梁若葉国1
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を含めると，mは1.3程度となる。また DKのzαu'1告

のうち換気装匿の αAが約半分習周皇室のすきまの αAが

約半分を占め，窓サッシなどのすきまの百Aは極めて小

さし、。また遮音性を重視e，.た特級機造でも g 周援に存在

するすきまの αAはC擦に比べてあまワ小さくならな

いし苦二議窓にしても気密度の劣るサッシを加えている

ため，気密度はそれほど向上していない。

全体として安~叫んを周壁表面穣 5[m3]で除した

~偽ん/5 について実験家屋と他の建物を比較しs これ

を褒4に示す。防音住宅の気密性はかなワょいと判断

される。

しかし，スウェーデンでは 1977年に議zネルギ化告と

推進する目的で建築革、準を改正しへ外鐙の気密性を

畿喝のように規定している。寒い土地のためか，防音住

宅よりもずっと高い気密度を婆求している。

注減t土減反法によるもの

臨-3 C機の庄カ皇室と通気殺の関係

。.すきブ γ ンと，燃焼空気供給用給気ブアンが設けられ

ぺJ る。 また蜜換気用に熱交換形換気減，冷暖房用に

亡ートポンプ式ルームニ£アコンディシ翠ナが備えられて

.." 
今回の気密テストは，換気口や出入口・窓などの関口

さとをどエル布で穫って周鴎を目張りし，すべての関口部

ど密箔した場合，それに各関口部の目張りを頗次外した

奇長会身そして，通常の関口部を閉じた犠合について行っ

ムこれらの絡果を臨時Zと臨4 に示すo ;1:たゆ関口粂

.~それに対応してまえ(めから求めた Qo[m"/h]と例億

三;安た式仰から ~au'1t と各関口部の白A[cm~]を議-1

:ニ示す。

密資住宅では官官まは1.7程度である。ただし，方自EEに

ってダンパの隣鮒状況が変わる機携をもっ排気ダFト

Z霊気車需和 a衛生エ学 務総理警 告書 4奇襲-45-
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表-2 各種住戸の有効関口商務

主在 2芝 住 戸 ~aiAi 玄a.A，fS

覧室ま
C 146 3 

c' 129 2 
生E
♂可E D 117 2 

主DK中底下式
集 アルミヲi違い窓 279 2 
ぷ日. =笥階

生 2K.v6:¥l量と 4.5愛

-古伊::: 
:首て重量ヲi違い窓 435-470 6 

11'葺

表-3 空気漏れの最大許容値目 [m3jm2'h] 

建物の部位
圧力差 F皆

[mmAqJ 1-2 3-8 

外交に援する雪量 1 0.14 0.068 

外交に援する窓・扉 1 0.58 0.58 

外気に援する来・屋生良〔綾上階

天井〉および;f-下空間(7ロー 1 0.068 0.034 

んスベース;に接する床

表-4 高層建築(カナダ〉外壁の気密特性

外君主わ父君空交

!\AA~L\l' 

良好

普透

不良

注 1/111，，=0.65

qOw [m3jm2・h・mmAqJ

0.291 

0.491 

1.473 

2.902 

数

>8 

0.068 

0.58 

0.034 

!¥AA:'l}'l :カナダ建築金属工業会仕様のもの

また， Tamuraらはカナダの高層建物の気密調査を

行っている九建物外周を外壁・最上階スラプ・ 2階床

に固まれていると考え，加圧法によって式(めを用いて

各部分の単位面積あたりののと mを求めた。この結果

を表4に示す。

N 

Q=φmz(AAP川)+ゃAbllP戸内+qotA，A九11

…(5) 

ここで，

ω• b， t:外箆・ 2階床・最上階スラプ

日本の高層建物などの気密性に関する資料は少なし、。

漏気の問題などを検討するためにも，これら資料の蓄積

が必要である。

調1 定 住 戸 ~lliA. ~aiA';S 

プ

レ

/、

プ

住

宅

木造

鉄骨造

RC造

。
(a) 

A-l 

A四 2

B-l 

B-2 

B-3 

i B-4 

C-l 

C-2 

平均外気風速2.2m/s 
(方位考慮)1.6m/s 2 

719 4 

386 4 

634 13 

567 4 

505 7 

388 7 

253 4 

526 6 

5骨n平均外気風速1.0田 /s
(方位考慮)0.4mf.s 

0-2-.r-o--iflOT2 
換気回数 [回/h]

(b) 就寝時における換気回数

図4 公営住宅の冬期実生活時の換気量生

いと思われる。気密度のわかった室について，各関口を

閉じた状態の自然換気量を COzガスの濃度減衰から推

定した。これを表4に示す。換気量は風力と室内外温

度差の影響を受けるため，各室を同じ条件で比較できな

いが，ほほ:2:叫んに比例すると言えよう。

一般の鉄筋コ γクリート (RC)造集合住宅では2:a!A，

はほぼ 300cm2であり，換気量生は窓・関口部閉鎖時はほ

ぼ 1.0回jhである。公営住宅で実生活時の冬期の換気設

を，図るに示す。外部風の影響もあるが，起床時には暖

房したり，窪への出入りもあり，換気は 1.0回角以上で

ある。就寝時には間仕切りも閉鎖し，ほとんど 1.0回/h

以下である。最近建設されている民間マンシ g ンは間ロ

も狭く，央行きの深い間取りが多いため，公営・公誌の

ものより気密性もよく，換気量も小さいと想像される。

4.気密性や換気!こ関連する問題点

4.1 室内空気汚染

集合住宅は外気に 2函しか接してないため気密性もよ

く，独立家屋に比べて熱経済上有利であるが，換気不足

3.気密性と換気瞳 によるマイナス面が生じる。東京都の都市ガスと LPG

気密度が同じでも周壁に尽力養分布が生じるため，そ による建物構造511]71ス中毒発生状況句をみると，溺火造

の関口部やすきまの位置や流れ方向によって換気量は呉 と防火造とも全体の約 40%の事故件数であり s 実在建

なる。しかし，一般には気密度のよい室は換気設も小さ 物数を考慮すると，これらは木造に比べて相当高い発生

昭和弱年け -46ー
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選壁画5 各種住戸の有効関口面積と換気盤

34器

車1 定 使 戸
条 件 換気回数 n 換気霊堂 Q

ヱ曲Ai
温度差 ['C] 風速 [mjs] [回/hl [m3jh] 

C 146 O.5~4 4~5 O.6~0.7 14-17 

C 12宮
17-26 1-5 0.68 15 

防音住宅 。-12 0.5-9 。.3-0.4 7-宮

D 117 
1-4 1-5 0.4 9 

10-33 0.5-3 0.7-0.9 16-21 

公団 2DK

アノレミ引違い窓 279 
間欠暖房時 平均4.1 0.95 88 

中間階
非暖房時 平均3.3 0.92 85 

集合住宅
公団 2K

|棚 435-470 
暖房時 乎均1.1 2.1-2.6 85-106 

1P皆
非暖房時 平均1.1-1.7 0.7-1.2 28-綿

。
υ 時。υ

図-7 遮音形換気口

2 
[ 

ぞ i硲

沼
300ト 3.0

外気

328452。

100 

。
図必 ガスレ Yジと瞬間湯沸し器を

使用したときの室内空気汚染

率である。このような事故に受らなくとも，最近では集

合住宅の住人から調理実がこもるとか，排気ダクトから

の排ガスの逆流があるなど排気能力の不足を訴える苦情

をよく開く。

前記の紡音住宅において火気を使用した場合，排気

ファン(カタ田グの排気盤 720m3/めを稼働すると，室内

CO2は5000ppm以下， coはlOppm以下となって安

全である。しかしこのとき室の換気回数は 12回/h以上

で，熱負荷の点で問題がある。また自然換気だけに依存

すると， CO" coとも関喝のように短時間で高濃度に

なり，非常に危険である。 C02が 15000ppm以上， CO 

が150ppm以上になると，U:!不足からガλが点火せずB

生ガスが放散される。したがって，気密度の高い室で

は密閉形燃焼器具の使用が原則であり，少な〈とも排気

ファンとガス点火設とを連動する処践が絶対に必要であ

る。

近年e 空港周辺に摂らず自動率道路沿いの建物では，

二愛窓にするなどの防音化が進められているが9 一;況
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臨-8防音室(昭和4.8年度〉の換気

回数と室内外湿度差の関係

~気汚染対策の配感も十分になされるべきである。懇々

のような遮音形換気ロなどの検討も必要である";!:t，:;， 

このような換気口を設けても， ドラフトなどのためこれ

をふさぐ危険がある。密閉化の危険性を十分認識させる

住民意識の向上も必要であろう。

4.2 纏爽効果

ある事務室の換気・熱負荷調査〔本学会誌 54-1(昭55=ム

1) Jによると，外気取入れ盤以外にかなつの話語気があり，

これが熱負荷を大きく左右することがわかった。

自然換気は外部民の影響も大きいが，浮力の効果も長警

視できない。前記の防音住宅における室内外温度差と換

気設の関係を，鴎-81こ示す。換気量は Iro-nlll鵬にほ

ぼ比例jする。ここで，n. r.は室空気と外気の比3重量

[kg/m"Jである。

建物が高層化すると煙突作用もーj露大きくなり， i額3誌

の増大による熱負荷の増加F 室内外圧力変化に伴う換銀

系の乱れ.~開閉の図慾さ，あるいは火災の痩伝ば〈播〉

などの問題が生じるoTamuraらは，十数年前からこの

問題に注目しj種々研究している。後らは饗4の建物

に対し建物高さと溺気量撃の関係を解析し，関目撃のよう

に示した九日本でも早JfIB)らが数年前から研究を進め

ている。建物全体としてのj湿気特性，あるいは換気3誤解ニ

一紘一 Z語気調和.~若生エ雪量 豊富 54毒暴 露帯番奇襲
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図-10 防音住宅〈昭和48年度〉の換気回数と風速の関係

対する配慮を今後もっとする必要がある。

4.3 嵐の 乱れ

防音住宅において，外部の平均風速と換気の関係を求

めた(図-10)。換気量はほぼ風速に比例するようだが，

そのばらつきは大きい。外部風の換気効果は複雑であ

り，ある集合住宅の場合，ある風向では風速と換気量は

比較的直線関係を示したが，他の風向ではほとんどその

傾向を見いだすことができなかった。これは，建物およ

びその周辺によって作り出される風圧分布と，その変動

のためである。ゆえに，従来の定常風圧分布とそれに基

づく換気の問題から，近年は風害問題と関連して自然風

の変動状況や乱流場における外壁面の風圧分布，さらに

その換気効果などに関する研究η，8)がなされている。

おわりに

ニ，三の建物の気密特性と自然換気の程度を示した。

近年，騒音防止・省エネルギ化のため建物の気密化が進

められている。しかし，それに派生する室内空気汚染は

重大な問題である。特に， DKなど火気使用の場合には

非常に危険な状況になるため，これらの換気方式を早急

に確立することが望まれる。また浮力による換気効果も

顕著であり，高層建物では漏気も大きくなる傾向にある

ため，気密性や建物の換気システムに対する配I替が必要

昭和 55年 4月

，である。

さらに，風力による換気は複雑であワ，今後，乱流場

における風庄分布や換気状況を解明すべきであろう。
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Synopsis This paper first describes the basic rela-

tion between pressure difference and air flow rate across 

an opening under steady-state conditions. 

Taking the ventilation system of actual buildings into 

account， the pressure di任erencepa民:ernacrose building 

enc10sures and the air leakage characteristics of exterior 

walls， interior separations and various service shaf包

must be underst，α:xl.. But presentIy litt1e of this infor-

mation has been available for actual buildings. 

This paper mainly presents new data on the air leakag官

characteristics and natural ventilation' rates for sound 

insulating hou記 S.

This paper alωpoints out such um叫vedproblems 

as the ind∞r air pollution caused by the air-tightness 

of buildings. the increase in air leakage caused by stack 

action and the changes in the ventilation rates caused 

by f1uctuations in the wind. 
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