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住宅における局所換気装置に関する研究（1）（梗概） 鎌田　元康

1．緒言

1．1　研究目的

　近年，都市域を中心とした地価の高騰の影響を受け，

住宅の集合化，高層化が進み，これと省エネルギーに対

する要請から，特に集合住宅においては住宅の高気密化

が著しく進展している。問題はこれら躯体本体のハード

ウェアの点での性能変化に住宅設備や住民の意識が必ず

しも追随していない点にあり，例えば冬期に開放型暖房

器具を使用したり，調理中に台所換気扇の運転を怠った

場合には著しい室内空気汚染や，場合によっては酸欠な

どの被害，事故が生じる可能性が年々高まっている。ま

た，集合住宅では水回りをセンターコア方式で配置する

事例が多く，この種の平面計画では局所排気装置を適切

に運転したとしても，室内に汚染空気，湿気がこもり，

室内空気汚染や結露，かび等の発生する危険性は高い。

以上より本研究の目的は，これら気密性能の高い住宅に

今後生じうる問題を把握すると共に，設備側，特に住宅

の換気設備の点で対応可能な事項を洗い出し，高気密化

住宅に適した住宅設備とその付帯すべき性能について検

討することにある。

表2．1　調査対象とした集合住宅の概要

1．2　研究方法

　本年度は研究の初年度にあたり，まず集合住宅で現状

生じている換気に関連する被害の実態，住民の換気意識，

換気設備の使用状況，暖冷房時の換気，及び将来の暖冷

房設備を含めた換気設備に対する要望の抽出を目的とし

て，首都圏の団地数棟を対象とした広範なアンケート調

査を実施した。更に次年度から開始する効率的な汚染質

の局所排気装置の開発のためのシミュレーターとして，

最近クリーンルームや大空間の空調設計に適用されて予

測信頼性が高まりつつある気流の数値計算法を取り上

げ，浮力を有する汚染質発生源を伴う室内気流と汚染質

の除去に関する計算と実験結果の比較を試み，予測結果

の妥当性に関する基礎的検討を行った。

2．暖冷房・換気設備の現状と将来像に関するアンケー

　　ト調査

2．1　調査対象

表2．1に示す住宅・都市整備公団が分譲した5団地

団地名 A B C D E

所在地東京都 東京都 東京都 神奈川県神剤11県

江戸川区東大和市多摩市 相模原市茅ケ崎市

入屠時期昭和61年昭和61年昭和62年昭和62年昭和62年

8月 8月 3月 4月 4月
募集戸数165戸 84戸 168戸 146戸 70戸

構　　造RC4～5階RC4～5階RC4～5階RC8～14階RC5階

暖　　房台　　　所ノミルコニー洗面脱衣室玄関付近のノミルコニー
給湯機の洗面脱衣室洗面脱衣室収納SpacePi爬S脾ce

設置位置収納S脾ce収納S脾㏄ M晩r　B〕x
放熱器数 2台 2台 2台 2台 1台

の内，間取りが3LDK，4LDKの住宅を調査対象とし

た。対象団地は築年数3年程度で比較的最近の暖冷房・

換気設備が設置されているが，暖冷房期間数シーズンを

経てある程度設備全般に対する評価が固まってきている

ものを選定した。各住宅とも都市ガスを熱源とした各戸

別給湯暖房機が設置され，温水放熱器に接続することに

より各室の暖房が可能な温水配管が施されている。暖房
　　　　　　　　　　　あらかじ放熱器は住宅引渡し段階で予め居間，個室等に1～2台

設置されているが，必要に応じて場所を移動したり，追

加購入して暖房室数を増やすことができる。給湯暖房機

の設置場所は表に示すように団地によって異なってい

る。また，台所には台所換気扇（レンジフード）が，浴

室には浴室換気扇が設置され，いずれもコアダクトに強

制排気されるシステムとなっている。但し，局所排気設

備運転中の給気に対する特別な配慮はなされておらず，

冷房機もスリーブを設けるのみで居住者の必要に応じて

取り付ける方式となっている。

2．2　調査内容と調査方法

　集合住宅における換気設備の在り方を探ることを目的

として，台所や浴室，居室における換気不足に関連して

生じる室内空気汚染，かび，結露等の被害を中心に，暖

冷房・換気設備の使用実態，局所換気設備の性能評価，

要求等，表2．2に示す多角的な設問を試みた。アンケー

トは当該団地購入者名簿から任意に抽出した調査対象者

に直接アンケート用紙を郵送し，回答記入後同封の返信

■
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表2．2　アンケート調査の内容

属　　　性
フシ

家族構成，回答者

工 住宅の概要住棟階数，所在位置，部屋数，
　Iイ つながL・D・Kの繋り
スト 居住条件 不在時間，洗濯物の乾燥方法

暖房放熱器設置場所，使用状況，追加設置の要

暖暖 求度，同時使用の状況，長所と短所
房房 補助暖房 使用場所，開放型器具の有無
の時 加　湿機 使用場所

評　　　価全般的な評価

用気 換気状態 換気方法，換気する理由，したくな

実状 い理由
すきま態況 換気に関連隙間風，空気汚染，結露，かびなど

する被害 の被害が発生する場所，頻度

冷換
冷　房　機設置場所，使用状況，追加設置の要

房 求度，同時使用，長所と短所

の気 評　　　価全般的な評価

使 換気状態 換気方法，換気する理由，したくな
用状 い理由
実
態況

換気に関連室内の蒸れ，空気汚染，結露，かび
する被害 などの被害が発生する場所，頻度

台所換気 換気扇の使用頻度，換気したくない

局換 理由

所気 浴室換気 換気扇の使用頻度，換気したくない

理由

設将
希　望　の全室暖房・全室冷房の要求度

備来
設備方式 居室換気・冷暖房換気システムの希望

の像
要求する 加湿，除湿，空気清浄，運転音

付加機能 プログラム運転，器具の納まり

用封筒を用いて郵送するよう依頼したが，回答者には謝

礼を後日郵送した。回答結果は業者に依頼して磁気ディ

スクに入力したあと東京大学大型計算機センターで必要

な統計処理を行い，自由回答については個別に分類した

後に，整理分析した。

2．3　単純集計結果

　以下，集計結果のうち，重要な項目について述べる。

（1）　回収率

　表2．3に示すように各団地で51～67％，平均57％と

高い回収率となったが，回答者の40％以上がかなり詳細

な自由回答を寄せていることは，暖冷房・換気設備に対

する関心の高さの現れといえよう。

表2．3　アンケート調査表の回収状況

団地名

郵送数（票）

回収数（票）

回収率（％）

A

120

65

54

B

46

31

67

89

55

62

D　　E

146　　70

81－36

56　　51

合計

471

268

57

（2）　属性

　3LDKと4LDKでは居住者の家族構成，年齢等に若

干の差異が認められたが，これら属性の変化で回答が大

きく変化する恐れはないと考えられる。また，1日の生

活で住宅に滞在者がいない不在時間を調べたところ「0

～2時間」が最も多かったが「6～11時間」不在とする

居住者も25％に達しており，都市型住宅における生活を

反映した結果となった。

（3）　暖房放熱器に対する評価

　図2．1に示すように，7割以上が長所としている項

目は「安全性が高い」，「室内空気が汚れない」の2項目

であり，温水暖房設備の特性を的確に評価していた。但

し，その他の項目に対する評価は低く，「かびが発生しな

い」，「暖房費が安い」点での評価は1割に満たなかった。

不満が高かった項目は図2．2に示すように「運転費」，

「家具等の配置の制約」，「タイマー運転できない」であっ

た。

安全性が高い

空気が汚れない

立ち上りがよい

暖房室が自由

足元が暖かい

能カ調整自由

　　　　1〔く結露発生し難い

暖房費が安い

かび発生し難い

　　　「長所」と考えている割合　　　　　　　　　　　　　　　　　協
0　　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　80　　　　　　　100

図2．1　暖房放熱器の長所

運　　転　　費

家具配置

タイマー運転

加湿不可能

湿　　　　度

気　　流　　感

上下温度差

運　　転　　音

空気清浄度

　　　「不満」を抱いている割合
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（4）　冷房機に対する評価

　図2．3に示すように7割程度が長所と評価している

項目は，「除湿運転可能」，「タイマー運転可能」，「冷房温

度の設定可能」，「立ち上りがよい」の4項目であった。
　　　　　　　　　にくかびや結露の発生のし難さ，運転費に関しては暖房放熱

器と同様評価が低かった。不満を感じる点については，

図2．4に示すように全般的に暖房放熱器よりも評価が

甘く，最も不満の多い運転費も「不満」とした居住者は

6割以下と暖房放熱器よりも15％程度少なかった。これ

らの理由としては，まず暖房放熱器が住宅購入時点から

付帯設備の一部として設置されていたのに対し，冷房機

は居住者が自発的に購入設置したことと，暖房器具に関

しては熱源や暖房方式など選択の余地が大きく，室内空

気環境を犠牲にすれば開放型石油ストーブなどの安価な

代替手段のあること，冷房については適当な代替手段の

　　　　　　　　　「長所」と考えている割合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　協
　　　　　　0　　20　40　　60　　80　100

除湿運転可能

タイマー運転可能

温度設定可能

立ち上りがよい

リモコン操作性

冷気方向可変

かび発生し難い

結露発生し難い

冷房費安い

固

固

“

運　　転　　費

温度バラッキ

機器デザイン

運　　転　　音

気　　流　　感

フィルター掃除

設置スペース

空気清浄度

湿　　　　　度

　図2．3　冷房機の長所

　　　「不満」を抱いている割合　　　　　　　　　　　　　　　協
0　　20　40　　60　80　100

魎

魎

図2．4　冷房機に対する不満

ないこと等が原因として考えられる。

（5）　暖冷房時の換気

　図2．5，2．6，に示すように，暖房時は「空気の
よど　　　　　　　　　　　　　　　　　にお淀み感」，「タバコ，煙，臭い」，「結露やかびの防止」や，

「開放型暖房器具を便用」のため，6割強が「換気する」

と回答していた。冷房時は「空気の淀み感」，「タバコ，

煙，臭い」が気になり4割弱換気していた。換気方式は

図2．7に示すように様々で，暖冷房時とも「窓」，「台

所換気扇」で換気する住戸が多かったが，暖房時には両

者を併用する例も多くみられた。

　以上のように予想以上に住民は意識的に換気を励行し

ていることが判明したが，図2．8に示すように3割強

は「暖冷房時に換気したくない」と回答しており，その

理由としては図2．9に示すように6割強が「外気が入

るので不快」，6割弱は「室内空気が逃げる」，3割強が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　協
　　　0　20　40　60　80　100Sする

暖房時換気　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匿麸しない

冷房時換気

　　　　　図2．5　暖冷房時の換気状況

　　　　　　　　理由としての指摘率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　協
　　　　　0　　20　　40　　60　　80　　工00

空気の淀み

タバコや臭い

習慣的　に

結露防止

か　び防止

開放型使用

そ　の　他

園暖房時

團冷房時

図2．6　暖冷房時に換気する理由

　　　　「換気方法」の回答率
　　　　　　　　　　　　　　　　㈲
0　　20　　40　　60　　80　　100

窓　　だ　　け

窓十台所換気扇

台所換気扇だけ

換気口か小窓

浴室換気扇だけ

そ　　の　　他

團暖房時
團冷房時

図2．7 暖冷房時の換気方法
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　　　　　　　　　　　　　　　協
0　　20　　40　　60　　60　80　　100S感じる

暖房時換気　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慶1感じない

冷房時換気

　図2．8　暖冷房時に換気したくないことがあるか

　　　　　　　　　理由としての指摘率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　協
　　　　　　0　　20　　40　　60．80　　100

外気で不快

空気が逃げる

外部騒音不快

面　　　　倒

ほこりが入る

臭いが入る

風　が　強　い

そ　　の　　他

s暖房時

圏冷房時

図2．9　暖冷房時に換気したくない理由

「外部の騒音が不快」を挙げていた。

（6）換気・気密1生に関連する被害

　冬のすきま風による不快を訴える回答者は4割弱と比

較的少なく，夏の帰宅時に室内の蒸れる感じが不快とす

る回答者は8割以上と多く，気密性の高い住宅の特性を

反映した結果となった。また，「室内空気の汚染は発生し

ない」とする回答者は3割以下と少なく，室内空気汚染

が集合住宅では高頻度で発生していることが明らかと

なった。汚染が発生する場所としては図2．1O，2．11

に示すように4割弱が「居間」，3割が「食堂」，4割が

「台所」と日常的に長期間滞在する室を挙げており，約

2割が「トイレ」における発生を指摘していた。最近問

題となっている「かび」については夏冬とも半数以上が

被害を指摘しており，4割程度が「浴室、」を，1割程度

が「寝室」と「子供部屋」を挙げていた。一般に戸建て

住宅で問題となることの多い「押入」「収納スペース」で

の被害の申告は少なく，集合住宅の特惟を示す結果と

なった。また，結露被害を指摘する居住者は室内空気汚

染，かびに比べ少なかった。

（7）台所・浴室に関連する被害

　レンジ使用時には95％以上が「換気扇を運転する」と

回答していたが，「使用したくない」と感じる回答者が図

2．12に示すように30％程度あった。その理由としては

図2．13に示すように82％が「換気扇の騒音」，42％が「暑

い（寒い）外気の侵入」を挙げていた。浴室の換気につ

いては「入浴後のみ」が35％と最も多かったが「入浴中・

生じない

居　　　間

食　　　堂

台　　　所

寝　　　室

子　供　室

玄　　　関

ト　イ　レ

浴　　　室

脱　衣　室

　　　　r被害発生場所」としての指摘率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱
0　　　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　80　　　　　　100

團空気汚染

團結　露
口か　び

図2．10夏季における換気・気密性に関連する被害の

　　　　発生状況

　　　　　　　　「披害発生場所」としての指摘率

生じない

居　　　間

食　　　堂

台　　　所

寝　　　室

子　供　室

玄　　　関

ト　イ　レ

浴　　　室

脱　衣　室

40　　　　60

團空気汚染

團結　露
口か　び

㈱
100

図2．11冬季における換気・気密性に関連する被害の

　　　　　発生状況

後」が28％，「入浴時以外も」が11％，「日中常時換気」

が7％，「1日中換気」が14％と，居住者は相当高い頻度

で換気扇を運転していた。換気に関連する被害調査結果

からみてかびを防止するための行為と推定される。換気
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図2．12　台所換気扇・浴室換気扇で換気したくないこ
　　　　とがあるか

扇の利用頻度は頻繁であるが，「換気扇を使用したくな

い」と感じる回答者は図2．12に示すように23％あり，

その理由は図2．13に示すように73％が「外気の侵入」，

38％が「換気扇の騒音」を挙げていた。

2．4　換気に関連する被害と被害要因の関係

（1）　開放型暖房器と各種被害

　室内空気汚染，結露，かび共に開放型暖房器具を使用

する回答者の間で被害の申告率がやや高く，開放型暖房

器具を使用しない方向で居住者への指導，集合住宅での

住まい方のルール作りを行う必要があろう。

（2）　居室の換気と室内環境汚染

　「換気する」群の方が，「換気しない」群より室内空気

汚染被害の指摘率が高かった。意識の高い居住者は空気

汚染を察知して換気を行うが，意識の低いものは汚染に

気づかず，従って換気しないという意識の差が，このよ

うな一見逆の結果となった原因と思われる。

（3）　浴室換気扇とかび，結露の被害

　浴室においては浴室換気扇を「日中」ないし「1日中」

運転する群でかび，結露の被害が少なかった。但し，浴

室換気扇は本来このような連続運転を想定した設備とは

なっていないので，局所換気方法に対する抜本的な見直

しが必要と考えられる。

2．5　今後の暖冷房・換気設備に対する要望

（1）　暖冷房と換気

　図2．14に示すように全室暖冷房可能なシステムにつ

いては約8割が「是非必要」ないし「必要」としており，

要求度は高かった。また，居室専用換気システム，暖冷

房に換気機能も付帯したシステムともに8割強が必要と

回答していた。

（2）　付加機能

　8割以上が必要と回答した機能は図2．15に示すよう

に「除湿機能」，「運転音の静粛さ」，「空気清浄機能」，「目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　協

図2．14　これからの暖冷房・換気システムに対する要
　　　　求度

強風時換気困難

外気が侵入

換気扇の騒音

外　部　騒　音

効果．がない

面　　　　　倒

そ　　の　　他

　　　理由としての指摘率　　　　　　　　　　　　　　　　　協
0　　　　　　20　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　100

團台所換気扇

匿ヨ浴室換気扇

　図2．13台所換気扇・浴室換気扇で換気したくない理
　　　　　由

立たない設備」であったが，「プログラマブルタイマー」

への要求は低く，「加湿機能」の要求は半々であった。

2．6　アンケート調査結果のまとめ

　アンケート調査結果より，以下の点が明らかとなった。

（1）　暖房放熱器，冷房機に対する評価は単に経費と温度

調整機能のみならず，空気清浄度や湿度調整に関する機

能が比較的大きなウェイトをもっていることは注目に値

する。これらの点に関する居住者の意識の高さを示唆し
　　　　　　　　　　こたた結果であり，要望に応える方向で今後の設備の開発を

行う必要があろう。

（2）　暖冷房時に換気を励行しているものの，室内外空気

の流入流出，外部騒音の侵入を理由に換気したくないと

感じる居住者も少なくない。また，室内空気汚染，かび，

結露などの指摘も多く，集合住宅では戸建て住宅に比べ

一層の局所換気性能が要求されると共に，居室専用の換

気装置や暖冷房器自体に換気性能を付帯させた設備に対

する要求が高かった。

（3）　現状の局所換気設備に対しては，外気の侵入と換気

扇の発生騒音より換気したくないと感じている居住者は

少なくない。高気密化住宅では給気の温度調整等の配慮

を行う必要があり，また，局所排気装置そのものの捕集

効率を向上させることにより排気流量を低下させ，騒音

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脇加湿機能　　　　100融必蓑

除湿機能

空気清浄機能

逗転音静粛さ
プログラマブル
タ　イ　マ　ー
目立たなさ

図2．15　暖冷房・換気設備の付加機能に対する要求度

0 20 40 60 80 甘u’100

一
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の低下を図るべきである。
4800

3．浮力を伴う汚染質の除去に関する数値計算と実験

　　との比較

3．1　研究の目的と本年度の検討事項

　効率のよい汚染空気除去方法は，従来実験的な検討に

基づいて開発が進められてきた。今後とも実験的検討は

必要であるが，基礎段階では実験に要する労力，時間を

低減できる簡易な検討手段の開発が望ましい。そこで本

年度は、クリーンルーム等を対象とした汚染質の室内拡

散性状の予測法として確立されつつある室内空気分布の

数値計算予測法を取り上げ，厨房ガスレンジの水蒸気を

伴う排気ガスなど，汚染質自体が浮力を有する場含の室

内拡散に関する予測を試み，実験との比較によってその

妥当性の検証を行った。今回特に検討の対象としたのは，

新鮮外気の取り入れ位置の相違による汚染質の拡散の相

違と浮力の作用の計算による再現であり，従来これらの

点に検討を加えた例は少ない。

○

寸N

　　o　06
ら　　　　1
　　給茎口（上堅～
　、騨・・誰
　　320＾240

羽定藺面

／／
！

排気口

理　・

嚢

320＾240

汚染質吹出し口
　　70×70

3．2　実験概要

（1）　実験方法

　図3．1に検討の対象とした室形状を示す。排気口は

天井に接する側壁頂部，汚染質吹出し位置は排気口直下

付近の床面から鉛直上方への吹出しとし，これらの位置

図3．1　解析対象空間（単位：mm）

はいずれも固定とした。新鮮外気給気口は排気口と反対

の側壁の天井と床面付近の2通りを検討した。実験では

図3．2に概略を示すように，対象空間の5／16のアクリ

ル製縮尺模型を制作し，排気口下流にダクトを介して排
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　気ファンを接続，給気口上流に絞リ面積比9：1の矩形

ノズルを接続して模型室の換気を行うと共に，汚染質吹

出し口から空気，ヘリウム，エチレンの混合ガスを排出

し，中央対称断面におけるエチレン濃度を水素炎ガスク

ロマトグラフで測定した。すなわち汚染質の温度差によ

る浮力作用をヘリウムの使用による気体の密度差に置き

換え，室内温度に相当する量をエチレン濃度で把握した

ものである。換気量は，排気ダクト内の濃度による測定

　　　　　　　　一
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肚丁印　　　＿＿＿＿＿◆

ノ

PlTOT S＾WLl㈹

TU肚 川0趾

R00””00EL

1500（L川000（W）X75川）

P肚SSuRE

O

I■V1三8T1三8

　　　6＾S

CHR0”＾T068＾PH

r　LOW

肚丁印

”IXI■6　09■T

”＾SSrLOW

C0”TROLLI三R

＾川

；
o
N
＝
い

PEN

RI三COR01三R

テ 子

　↑

＾l　R

図3．2　実験系統図
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値と，給気ロノズル中央部速度のピトー管による測定値

をクロスリファレンスしたが，両者がほぼ一致すること

を確認している。トレーサーガスの混合比は予め更正し

たマスフローコントローラーとフローメーターにより制

御した。また，一部の実験条件に対しては，煙発生装置

による流れの可視化を行い，全般的なフローパターンの

把握を行った。

（2）　実験条件

　実験条件の一覧を表3．1に示す。給気口位置は上部，

下部の2通リ，汚染質の吹出し条件は，吹出しの初速度

無し一浮力無し，初速度有り―浮力無し，初速度有り―浮

力有り，の3通りとし，浮力を伴う場合のトレーサーガ

ス吹出し条件は，発熱量500kcal／hの仮想点源からの上

昇気流の断流面積が，想定した汚染質吹出し口面積0．07

m×0．07m（等価直径0．08m）に達する位置での平均上

昇速度，平均密度差を図3．3に示す理論計算式文1）より求

めて決定した。すなわち，初速度の設定は発熱量に相当

するプリュームの上昇速度に基づいているため，同じ発

熱量のレンジを設置した場合に対応する流れ場が形成さ

れるとみなしてよい。また給気口が上部の条件では他の

条件を一定とした上で，浮力のみ1／2及び2倍とした実験

ケースを参考のため追加した。換気量は実物換算換気量

が300m3／hとなるように，模型では初速度無し―浮力無

しの条件で45m3／h，その他の条件で18m3／hに設定した。

3．3　数値計算概要

　（1）　乱流のモデル

　k一ε型二方程式乱流モデル文2）を使用し，εの浮力生産

項の取り扱いは，浮力生産項の符号で計算定数を切り替

えるViollet型のモデル文3）を使用した。諸変数は給気口

吹出し速度Uo及び吹出し口幅Loで無次元化した。

（2）　計算メッシュの配置

　計算領域は流れの対称性から模型空間の半分の領域と

し，図3．4に示すメッシュ分割（34x50x23）とした

が，一部の条件では後述する理由により，模型空間の全

表3．1実験条件

ケース　N皿給気口
汚染質初速度（m／s）浮力（m／s2）瀞も Ret A〆

L1 下 0，0 0．0 45 11111 0．O
L2 下 0．374 O．0 18 4287 O．0
L3 下 O．374 1．79 18 4287 0．O1548
H1 上 O．O O．0 45 11111 0．0

H2H3 上上 0．3740．374O．01．791818 42874287α0001548

H4 上 0．374 0．90 18 4287 0．00774
H5 上 O．374 358 18 4287 O．03097

＊代表速度，代表長さ，代表密度差は各々給気口吹出し速度，
吹出し幅，排気口平均密度差とした。

仮想点邊Sを頂点とした円讐型のプリュームにおいて側面からの扇引空気■が
プりユーム内の上昇流■のo倍であると仮定すると
の保存より、
　　　　　　d（nb2可）　　＝2nobWdz
　　　　　　d（nb，W，）　1nb2gdz
　　　　　　d（11b，Wg．）＝O
であり，これを解くと，
　　　　　　b！6／5・oz
　　　　　　W＝5／6o　・（9／1O・oFジ／3ゴ1／3
　　　　　　9．＝5F／6o・（9／10川F）一1！3・■’ノ3
となり．　oは径I，Oでo～O．10・
轟熟■は．O吊πb・，Woc■P△Oo
であり　△p■p8＝βム6より　　　　　　　　　　z
F＝βgO■npc・となるので
○およびbOを与えることによって
F．△P．可．が求まる。
ここに，
F，Fo■n＝b2Wg．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
9．＝△P9■Pl
nb，π，∫wrdr
nb，π㌧∫w2rdr

b　　：プリューム半優
w　　：鉛直方向平均遼慶
p8　：周辺空，一冒彗度
△P　：密度暮
b．　：轟煎面半径
△6o1発熟面上空気の＾度上鼻
g　　：■カ加遼度
C，　：空気の定圧比熟
β　　：空気の休莉じ張係籔

　　　　　　図3．3

仮螂点竈S

プリュームモデル

給気口（下部）

表3．2

　　　　　汚染i吹出し口

図3．4　メッシュ分割

給気

Vio11et型k一ε型2方程式乱流モデル
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領域を計算領域としたメッシュ分割を併用した。

（3）　差分スキームと解法

　空間差分スキームは運動方程式移流項にQuick法文4)

スカラー輸送方程式の移流拡散項にHybrid法文5）を使

用し，他は中心差分とした。解法は圧力・速度同時緩和

法，及び前進差分によるtime－marching法とし，定常解

を得た。

（4）　境界条件

　吹出しの境界条件は速度を与え，k，εの流入値として

は，それぞれ0．002xU2，CD×k3/2／（0．1x　L）とし，壁面

境界条件は1／7乗則に基づく壁関数文6)を使用した。計算

設定条件は模型実験と同様である。

図3．6　実験ケースL2

3．4　計算結果と実験結呆の比較

（1）　下部給気の場合

　下部給気の場含の濃度測定結果，濃度（温度に相当）・

風速ベクトルの計算結果を図3．5～3．7に示す。なお，濃

度の値は，換気量に対応する瞬時一様拡散濃度（排気口

平均濃度）により基準化して表示した。従って，濃度が

1より大きい領域は気流の停滞により，新鮮空気による

希釈効率の劣る領域と判定される。

　いずれの場合も，給気口からの噴流の影響で床付近が

低濃度となり，高濃度領域は汚染質排出口から流れに
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図3．9　実験ケースH2

沿って排気口に至る壁近傍に限定される。汚染質が効果

的に除去された結果として，室内の大部分は瞬時一様拡

散濃度より低い濃度となる。浮力のない場合の汚染質の

吹出し速度の影響は，排出口近傍の濃度分布の軽微な変

化にとどまり，吹出し速度の有無は全体的な濃度・速度

上に与える影響は無視できる。浮力の作用により，床付

近の低濃度領域及び天井排気口付近の高濃度領域が拡大

し，流れの様相も大きな変化を受けるが，濃度の計算結

果が実測結果とよく対応することから，数値計算が浮力

の作用を的確にシミュレートしていると判断される。

（2）　上部給気の場合

　給気口を上部とした場合の実験，計算結果をまとめて

図3．8～3．12に示す。浮力のない場合，初速度0の

条件では，床付近の汚染質吹出し口から給気側に，初速

度がある条件では排出口直上と床面付近の給気側に著し

い高濃度領域が発生する。汚染質が室内に滞留した結果，

室全体が下部給気の場合に比べて高濃度となる。数値計

算ではこれらの高濃度領域を多少過大評価している点を

除き，全般的に実験との対応は良好である。一方，浮力

作用のある場合は，実験では排出口直上の高濃度領域が

大幅に縮小すると共に，浮力の作用が増すにつれて（H

4→H3→H5）給気に沿った低濃度領域が縮小し，更

に排出口上部天井付近での高濃度領域が拡大するが，全
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　図3．13　全領域計算結果と実験結果（H3）との比較

般的な室濃度は浮力のない場合に比べて低下するなど，

濃度拡散性状に大きな変化が認められる。数値計算結果

はこれらの傾向を比較的よく再現するものの，細部にお

ける実験との対応は下部給気の場合より劣る。

（3）　計算領域変更の影響

　上部給気，浮力有りの濃度実験結果は，例えば汚染質

吹出し直上の1の等濃度線が排気口周辺の1の等濃度線

と分離しているなど，流れの対称性が確保されていない

可能性を示唆する結果となっている。そこで，煙による

流れの可視化を行ったところ，給気口からの新鮮空気は

図3．10に示される計算結果と同様，浮力により降下す

るが，平面的には室内の対称軸から逸脱し，一方の側に

偏向して拡散する様相が確認された。この原因は，模型

制作精度など実験側の要因も考えられるが，設定した境
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 界条件のもとでは流れそのものが不安定で，対称条件が

 容易に満たされない可能性がある。そこで，実験ケース

 H3について計算領域を室全体に拡大した計算を行っ

 た。計算結果は、図3．13に示すように解が十分定常に

 至ることなく時間的に変動する様相を呈するものの，実

 験と同様に給気口や汚染質吹出し口からの噴流の定在的

 な偏向が認められた。定常に達しない場合の数値解の吟

 味には注意を要するが，濃度分布が対称領域のみを解い

 た図3．10の場合に比べ，実験結果との対応が飛躍的に

 向上することから，この種の不安定な流れを予測対象と

 する場合には，物理空間の全領域を計算対象とすること

 が，予測精度を上げるために重要であることが分かる。

 なお，念のため実験ケースL3についても，同様に計算

 領域を物理空間の全領域とした計算を行ったが，H3条

 件にみられた解の非対称性は生じることなく対称領域の

 みを計算対象とした場合と同一の解が得られた。

 3．5　数値計算のまとめ

 　Viollet型k－ε乱流モデルを用いて基礎的な浮力流れ

 の数値予測を試み，実験結果との比較に基づき以下の点

 が明らかとなった。

 （1）　汚染質発生位置，排気口位置が一定であっても，給

 気口位置の相違が室全体の汚染質分布を大きく左右する

 可能性があり，今回の実験条件では下部に給気口を設け

 る方が，汚染質を効果的に除去し室内汚染質濃度の上昇

 を抑制する効果があることが実験，計算の双方で示され

 た。

 （2）　汚染質が浮力を有する場合，特に給気口が上部の条

 件では，汚染質分布は浮力がない場合とは著しく異なっ
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひつす た様相を呈し，浮力の影響を加味した検討が必須である

 ことが分かった、

 （3）　数値計算結果は浮力を伴う場含を含めて，全般的に

 実験結果とよく対応し，換気方法が換気効率に及ぼす影

 響の検討において，有効な予測手法となり得ることが示

 された。

 4．結語

 　住宅における局所換気装置の在り方を探ることを目的

 に，アンケート調査を実施すると共に，効率的な換気装

 置開発のためのシミュレーターとして数値計算法を取り

 上げ，基礎的浮力流れに対する実験と計算の比較を行っ

 た。その結果，

 ●アンケート調査では都市域の集合住宅の居住者は，暖

 冷房中でも意識的に換気を行っているにもかかわらず，

 高い頻度で室内空気汚染やかびが発生しており，平面計

 画を含めた集合住宅における換気経路の在り方を再考す

 る必要があることが分かった。特に局所換気装置につい

 ては，現状の方式では浴室におけるかびの発生を抑える

 のに不十分であり，浴室乾燥設備等の導入が対策として

 考えられる。また，浴室，台所換気扇の両者について，

 発生騒音や給気経路の点に問題があリ，捕集効率の向上

 や給気の温度調節など設備面での対応が必要となろう。

 ●数値計算結果は大略実験結果と対応しており，上記設

 備の機能面での性能向上を予測評価するためのシミュ

 レーターとして使用できる見通しが立った。次年度では

 数値計算法を駆使し，現状での局所換気装置の改良に取

 り組みたいと考えている。

 注） 今回行ったアンケート調査は，住宅・都市整備公団

 の委託により（財）住宅・建築省エネルギー機構に設置

 された委貝会の研究活動の協力を得て，筆者らが中心に

 行ったものである。関連委員各位に感謝の意を表する。
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