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1. はじめに 

住宅内外の温度差による圧力を全般換気の駆動力に利

用するパッシブ換気システムは、十分な温度差が確保でき

ない夏期や中間期には機械換気を併用することで必要な

換気量を確保している。冬期に機械換気を停止できること

から換気設備のエネルギー消費量が少ないシステムであ

るが、温度差と機械による 2種類の圧力差を利用すること

から風量設計が容易ではない。そこで本研究ではパッシブ

換気を対象とした住宅全体の換気量と各階に供給される

空気量を簡便に算定できる推定式の作成を行った。 

 

2. 研究概要 

図 1 に示すような 2階建て住宅の床下給気・煙突排気型

のパッシブ換気システムを対象に、表 1の条件で換気回路

網計算 1)を行い、得られた結果を整理することで推定式を

作成した。推定式は住宅全体の換気量、および各階給気量

を目的変数とし、換気の駆動力となる圧力差を室内外温度

差と機械換気に分けて検討し、精度の検証を行った。 
 

 
〇床下空間と 1,2F をひとつの室とする住宅内 2ノードモデル 

〇C値を代表する隙間は各階中央高さに集中している 

〇外皮隙間の隙間特性値𝑛=1.667 

〇給気口と排気口の有効開口面積は同値(𝛼𝐴𝑖 = 𝛼𝐴𝑜) 

図 1 対象換気システムのモデル図と計算上の設定 
 

表 1 換気回路網計算の設定条件 

設定項目 条件 

給排気口有効開口面積𝛼𝐴𝑖=𝛼𝐴𝑜=𝛼𝐴[cm2] 40,60,90,120,160,200 

温度差換気有効高さ𝐻[m] 6,7,8,9,10 

室内空気温度𝑇𝑖[℃] 20 

室内外温度差∆𝑇(= 𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)[K] 0,5,10,15,20 

1F 給気有効開口面積𝛼𝐴1[cm2] 400,800,1200,1600,2000 

2F 給気有効開口面積𝛼𝐴2[cm2] 400,800,1200,1600,2000 

相当隙間面積𝐶[cm2/m2] 0,0.5,1,2,4 

延床面積𝑆[m2] 120 

排気ファン風量𝑄𝐹[m3/h] 0,40,80,120,160,200 

 

3. 住宅全体の換気量推定式の作成 

本研究では開口に関する 2 つの式に基づいて温度差換

気量の推定式を作成し、さらに排気ファンによる圧力差を

適用した推定式を作成した。 

3.1 指数式での住宅全体の温度差換気量の近似 

隙間開口の圧力差𝑝[Pa]と空気流量𝑄[m3/h]の関係は一

般的に（式 1）の指数式で表される 2)。（式 1）は田島らの

検討 3)を参考にすると（式 2）のように変形できる。実効

室内外温度差∆𝑇𝐸は室内外温度差と外部風によって得られ

る値であるが、外部風の影響は上記検討に示されるように

室内外温度差に加算することが可能であり、また床下への

給気口および煙突による排気口は外部風の影響を極力受

けないよう設計する 4)ことが示されており、室内外圧力差

として室内外温度差のみを変数とした。ここで（式 2）の

両辺の対数をとり、（式 3）のように変形する。室内外圧力

差∆𝑃𝑇は（式 4）で表され、設定条件より室内空気温度は

20℃であるから（式 5）となり、これを（式 3）に代入す

ることで住宅全体の換気量は（式 6）のように表される。

換気回路網計算の設定条件と結果を用い、（式 6）の係数

𝑘1, 𝑘2, 𝑘3を重回帰分析により同定した結果を図 2 に示す。

重回帰式による近似値と理論値を比較すると、放物線のよ

うに見えるばらつきが広がる傾向がある。 

𝑄 = 𝑘𝑝
1
𝑛 (式 1) 

𝑄𝑇 = 𝑘1(𝛼𝐴 + 𝐶𝑆)𝑘2∆𝑇𝐸
𝑘3 (式 2) 

log𝑄𝑇 = 𝑘1 + 𝑘2log(𝛼𝐴 + 𝐶𝑆) + 𝑘3log∆𝑃𝑇 (式 3) 

∆𝑃𝑇 = ∆𝜌𝑔𝐻 (式 4) 

=
353.25(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)

𝑇𝑖𝑇𝑜

𝑔𝐻  

=
𝜌𝑖∆𝑇𝑔𝐻

𝑇𝑜

 (式 5) 

log𝑄𝑇 = 𝑘1 + 𝑘2log(𝛼𝐴 + 𝐶𝑆) + 𝑘3log
𝜌𝑖∆𝑇𝑔𝐻

𝑇𝑜

 (式 6) 

ここで、  
 

𝑘 :通気率  𝑛 :隙間特性値(1≦𝑛≦2) 

𝑄𝑇  :温度差換気量[m3/h]  𝑇𝑖 :室内空気温度[K] 

𝛼𝐴 :給排気口総有効開口面積[cm2]  𝑇𝑜 :外気温度[K] 

𝐶 :相当隙間面積(C 値)[cm2/m2]  ∆𝑇 :室内外温度差[K] 

𝑆 :延床面積[m2]  𝑔 :重力加速度[m/s2] 

∆𝑇𝐸 :実効室内外温度差[K]  𝐻 :温度差換気有効高さ[m] 

∆𝜌 :室内外の空気密度差[kg/m3]  𝜌𝑖 :室内空気密度[kg/m3] 

∆𝑃𝑇 :温度差による換気駆動力となる室内外圧力差[Pa] 
 

 

  
係数𝑘1 -0.4451 

係数𝑘2 0.8181 

係数𝑘3 0.5085 

R2 0.9042 

標準誤差 2.0107 

RMSE 18.202 

データ数 600 

  

図 2 指数式での温度差換気量近似結果 
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3.2 並列結合モデルでの住宅全体の温度差換気量の近似 

住宅全体の換気量は、大開口（指数式で𝑛 = 2）とクラッ

ク開口（指数式で𝑛 = 1）の並列結合で表せるとした鳥海ら

の研究 5)を参考に（式 7）をたて、指数式による検討と同

様に圧力差として室内外温度差のみを変数として（式 8）

による近似式の検討を行った。なお風圧を考慮する場合は

∆𝑇𝐸として（式 9）を用いることも可能である。指数式での

検討と同様に換気回路網計算の結果を用いて（式 8）の係

数𝑘4～𝑘6を重回帰分析により同定した結果を図 3 に示す。

並列結合モデルによる近似値は指数式による近似値より

高い相関がみられた。 

𝑄𝑇 = 𝑘4𝛼𝐴√∆𝑃𝑇 + 𝑘5𝐶𝑆√∆𝑇𝐸 + 𝑘6𝐶𝑆∆𝑇𝐸 (式 7) 

𝑄𝑇 = (𝑘4𝛼𝐴 + 𝑘5𝐶𝑆)√
𝜌𝑖∆𝑇𝑔𝐻

𝑇0

+ 𝑘6𝐶𝑆
𝜌𝑖∆𝑇𝑔𝐻

𝑇0

 (式 8) 

∆𝑇𝐸 = |𝛥𝑇| +
𝑇𝑖∆𝐶𝑝𝐸𝑑𝑣2

2𝑔ℎ
 (式 9) 

ここで、  
 

∆𝐶𝑝𝐸𝑑 :風向ごとの実効風圧係数差  𝑣 :風速[m/s] 
 

 

  
R2 0.9989 

標準誤差 2.1071 

RMSE 3.6309 

データ数 600 

 

  

  

 
 偏回帰係数 標準偏回帰係数 

𝑘4 0.163652 0.8156 

𝑘5 0.068617 0.4809 

𝑘6 0.000034 0.0006 

図 3 並列結合モデルでの温度差換気量近似結果 
 

3.3 排気ファン稼働時の住宅全体の換気量の近似 

並列結合モデルによる重回帰近似では住宅全体の温度

差換気量を精度よく同定できたため、次に（式 8）に排気

ファン風量を加えた（式 10）をたて、近似式の検討を行っ

た。住宅全体の換気量𝑄は排気ファン風量𝑄𝐹を下回らない

ため、𝑄 = 𝑄𝐹となる場合を除いた設定条件および計算結果

を用いて、（式 10）の係数𝑘7～𝑘11を重回帰分析により同定

した。（式 10）で求めた換気量𝑄𝐷を（式 11）に示す場合分

けをし、住宅全体の換気量𝑄を算定した結果を重回帰結果

とあわせて図 4に示す。場合分けによる算定値と理論値は

高い相関を示した。 

𝑄𝐷 = (𝑘7𝛼𝐴 + 𝑘8𝐶𝑆)√
𝜌𝑖∆𝑇𝑔𝐻

𝑇0

+ 𝑘9𝐶𝑆
𝜌𝑖∆𝑇𝑔𝐻

𝑇0

 

+𝑘10

𝛼𝐴

𝛼𝐴 + 𝐶𝑆
𝑄𝐹

2 + 𝑘11

𝐶𝑆

𝛼𝐴 + 𝐶𝑆
𝑄𝐹 (式 10) 

𝑄 = {
𝑄𝐷   (𝑄𝐷 > 𝑄𝐹)

𝑄𝐹   (𝑄𝐷 ≦ 𝑄𝐹)
 (式 11) 

ここで、  
 

𝑄𝐷 :ファン稼働時の換気量[m3/h]  𝑄𝐹 :排気ファン風量[m3/h] 

 

  
標準誤差 1.0752 

RMSE 4.9355 

データ数 3,600 

※C≦2 cm2/m2の場合 

  

標準誤差 1.0186 

RMSE 7.2004 

データ数 4,500 

※C≦4 cm2/m2の場合 
  

 偏回帰係数 標準偏回帰係数 

C≦2 C≦4 C≦2 C≦4 

𝑘7 0.183649 0.182966 0.7483 0.7102 

𝑘8 0.041856 0.056693 0.1292 0.3151 

𝑘9 0.000940 -0.00273 0.0074 -0.0381 

𝑘10 0.001660 0.001930 0.2080 0.2113 

𝑘11 0.933105 0.754435 0.4284 0.4495 

図 4 場合分けによる住宅全体の換気量算定値 
 

4. 各階給気量の推定法の検討 

図 5 に換気回路網計算による各階給気量計算結果と各

階給気有効開口面積の比の関係を示す。各階給気量はそれ

ぞれ面積比を示す直線上にあり、各階給気量の比は各階給

気有効開口面積の比に等しい。よって（式 11）で算定した

住宅全体の換気量𝑄を（式 12）に代入することで各階給気

量を推定できる。 

 
図 5 各階給気量と各階の有効開口面積比 

 

𝑄𝑖 = 𝑄 ×
𝛼𝐴𝑖

𝛼𝐴1 + 𝛼𝐴2

 (式 12) 

ここで、  
 

𝑄𝑖 :𝑖階の給気量[m3/h]  𝛼𝐴𝑖  :𝑖階給気有効開口面積[cm2] 

𝛼𝐴1 :1階給気有効開口面積[cm2]  𝛼𝐴2 :2階給気有効開口面積[cm2] 

 
5. おわりに 

本研究では、住宅用パッシブ換気システムを対象に、住

宅全体の換気量について指数式と並列結合モデルで検討

を行い、精度検証することによって精度の高い換気量推定

式を作成した。また各階給気量が各階給気有効開口面積の

比で表されることを示し、換気量推定式と併用することで

各階に供給される空気量を推定する式を作成した。 
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