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1. はじめに 

従来のトレーサーガスを用いた換気測定法は主に単室用で

あり,室間の空気流動も把握できる多数室換気測定法が研究

されている．この中で最小二乗法を原理とした一般的な拡散

系のシステム同定理論[1]が展開され，これを表計算プログラ

ムに組み込んだ SPIDS も開発された．そして第三世代の測定

システム[2]も開発された．なお隙間風換気量は内外温度差の

変化に伴い変化するが，この変化を捉えるために移動一括最

小二乗法と呼ぶ方法[3]が提案されている．本論では二室モデ

ルでの計算機模擬測定により，その可能性を探った． 

２．模擬測定の計算モデルと計算条件 

 既往の研究
[1]
における二階建て二室建物のモデルを用いた．

一階が幅 10m×奥行 10m×高さ 2.5m，二階が幅 10m×奥行 10m 

×高さ 3.5m（屋根部分を含む）である．また各室は東西南北

方向に幅 5m×高さ 2m の面積 10m²の窓がある．さらに詳細な

仕様は既報
[1]
を参照されたい．計算には熱・換気・ガス回路

網予測計算プログラム NETS を使用した．東京の標準気象デ

ータを使用した．計算期間 1 月 1 日 0 時から 1 月 9 日 24 時

の計 9 日間で，助走期間は 3 日間，計算間隔 30 秒，室温初

期値 0℃，ガス濃度の初期値は 400ppm とした．換気回路網

は図 1 に示す．単位床壁面積当たりの相当隙間面積を 2cm²と

して，外皮に均等に隙間を分散させた．また一階と二階の間

の階段による開口面積は 2m²とした.また各部屋に交互にピー

ク発熱量 4kW で谷から谷の周期 3 日間の正弦波形の発熱を

断続的に与えた．発熱は熱性能測定のためであったが，これ

による内外温度差変化により隙間風換気は変化する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．励振の与え方についての検討 

 システム同定モデルは図 2 に示す．SPIDS による移動一括

最小二乗法で推定する風量と有効混合容積の推定精度は，各

室へのガス供給パターン（励振型）に大きく影響される．そ

こで表 1に示す様な 5種類の励振型について検討した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3 から図 5 には，励振型 1，3，4 の其々について，ガス

供給の流量変化のピークが 3(L/min)として，横軸は時間(h)と

して，１階と 2階を其々下と上の曲線で表す． 

４．システム同定結果の評価 

NETS による各流路の風量を集計して建物の換気回数 NSを

計算し，一方 SPIDS により推定された各風量による換気回数

NEも求める．これらの 2 つの換気回数を，各移動期間から次

式(1)により集計した適合率でも評価する． 

  2 2=100 1 E S SN N N     適合率％          (1) 

また SPIDS による決定係数 COD とシステム同定前提の不

適合率 βの評価も行う． 
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図 1 換気回路網 図 2 システム同定モデル

表 1 ガス供給の励振の種類 

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

図 3 励振型１の各室へのガス供給流量 
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図 4 励振型 3 の各室へのガス供給流量 
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図 5 励振型 4 の各室へのガス供給流量 

 ガス供給の励振型 型1 型2 型3 型4 型5

 供給時間(h) 1 1 1 4 4

 停止(減衰)期間(h) 0 0 7 0 8

 最大流量(L/min) 3 9 3 3 3

 同定期間(h) 8 8 8 8 12

 移動間隔(min) 30 30 30 30 30
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５．換気回数について同定精度検討 

NETS による換気回数 NS と SPIDS による換気回数 NEの比

較を図 6 から図 8 に示す．横軸の日付の目盛は当日の 0 時を

表す．これらの比較から，励振型 3 の場合に換気回数が比較

的に良好に推定されていることが分かる．一方，減衰期間の

短い励振型 1 の場合は適切な同定結果が得られていない．励

振型 5 では，ガス供給と減衰期間も同定期間も長いが，換気

回数の変化が均され追随性が良くない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表 2 には，5 種類の励振型によるシステム同定結果の精度

比較を，決定係数 COD，システム同定前提の不適合率 β，推

定された換気回数 NE の適合率で比較した．これらの信頼性

評価指標でも，励振型 3 の場合の同定結果が良好であること

が分かる．なお不適合率 β の計算には測定不確かさ標準偏差

σm が必要であるが，今回は数値計算誤差だけとし，5 分間(6

個)の移動平均による平滑化曲線からの偏差を統計処理して

得た．従って σm は小さめであり，全ての β は大きめとなる．

また一定が前提である換気回数が変動したという不適合もあ

る．ただし β は励振型 3 が最小であり，NS の適合率は最大で

ある．一方 COD は全ての励振型で，通常では良好と言われ

る 1 に近い値であり，判断指標としては感度が良くない． 

 

 

 

 

 

 励振型 1 の様に，十分な濃度減衰を与えずガス供給を繰り

返せば，最小二乗法での比較的長い同定期間では，有意な変

動ではなく，雑音的変動になってしまうと考えられる．濃度

減衰法については最適減衰期間の研究[4]がある．測定不確か

さだけの考慮ではあるが，換気回数 N(1/h)と最適減衰期間

T(h)には N･T=1.24 の関係があるので，仮に N=0.1 であれば，

T は 12(h)程になる．しかし換気量の変化を追う目的では減衰

期間は短くしたい．実際幾つかの試算を経て，今回は 7(h)の

減衰期間となった． 

 励振 3 は 8 時間の移動同定期間の中で各室に 1 回ずつ励振

がある．もし同定期間を 7 時間に短くすると，同定期間の中

に励振を含まない室が生じ，試算結果も悪くなった．逆に移

動同定期間を 16(h)等に長くすると換気量の変化を追なくな

り，均されたような同定結果になった． 

６．まとめ 

移動一括最小二乗法を用いれば，室間の風量と換気量の時

間変化を移動同定期間内での平均的な意味で推定することが

できる．この移動同定期間は，各室へガス供給を 1 回ずつ行

う一周期分の長さが適切である．またガス供給時間を比較的

短くし,かつガス濃度の減衰のため，ある程度のガス供給停

止期間を設けることが有効である． 
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励振型 型1 型2 型3 型4 型5

決定係数COD 0.989 0.992 0.999 0.997 0.993
前提の不適合率β 24.0 26.9 9.6 22.0 14.4

Nsの適合率% 51.0 57.4 89.0 83.3 75.4

表 2 励振型による同定精度比較
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図 7 励振型 3 の換気回数変化の比較

図 6 励振型 1 の換気回数変化の比較 

図 8 励振型 5 の換気回数変化の比較 
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