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Synopsis: The heat, air and water vapor transfer network model, based on a systematic set of simultaneous equations, has 
been constructed to investigate the energy saving effect by the total heat recovery apparatus installed in the ventilation 
system. The apparatus model does not assume efficiency of heat recovery but is a more realistic model taking into 
consideration air leakage through the heat exchanging media. This component is coupled with the multi-zonal building 
model via the air duct. In addition, the whole model can simulate structural changes, e.g., when windows are opened or 
closed, according to the temperature. This paper describes the outline of the model and its characteristics. 

 
１．はじめに 
従来、熱交換器の計算モデルには、熱交換効率を定数
的に仮定する算術計算的なモデル[1]や、対数平均温度差
を用いた半解析的なモデル[2]等がある。いずれも入口空
気の状態は与えて出口空気の状態を算出するが、入口空
気の状態自体が、本来は建物と熱交換器を連成して解か
なければ分からない未知数である。また特に全熱交換器
の場合には、熱交換素子等にかかる圧力によって漏れが
生じることが知られており、この現象も考慮するには従
来の計算モデルでは不十分である。既報[3]の、通気層に
よる湿気排出をする外断熱の研究事例も全熱回収器を組
み込んだ集合住宅モデルであったが、この度、石川らの
全熱回収器の換気モデル的な研究[4]を踏まえて、熱、水
蒸気、換気が連成した回路網モデル[5]に改良した。さら
にこれが建物と組み合わされ、システムとなると複雑な
挙動を模擬しなければならない。例えば本事例検討でも、
窓・戸の開閉など、システムの構造とパラメータ自体が
時間的に変動し、また状態に依存して変動する時変性と
非線形性の問題が出てくる。本論では、全熱回収器と建
物のモデル化だけでなく、こうした問題を解決する方法
と計算プログラムの理論的な特徴も述べる。 

２．全熱回収器のモデル 
熱交換器本体には各部に微少隙間が存在し、ここから
の漏気は、熱移動、水蒸気移動の一因となり、熱交換効
率、エンタルピー交換効率にも大きな影響を及ぼすもの
と考えられる。このため、まず換気回路網モデルを構築
し、各部風量、漏気量等を再現した上で、熱回路網、水
蒸気回路網モデルを構築した。換気回路網については図
１の様なモデル構造を仮定した。全熱交換器本体内部は
ゾーンに分割し、その間の各流路を次の(1)式のように圧
力損失係数と指数という形で表現する。 
 
                             （1） 
 
ここに、ΔPは差圧[Pa]、Qは流量[m3/s]、ζは圧力損
失係数[－]、ηは圧力損失指数[－]、ρは空気密度
[kg/m3]、そして A は流路断面積[m2]（=1m2 としてζを
計算）である。各流路の隙間特性については、既往の試
験方法[6][7]を参考に、石川らが実験した結果[4]から、
熱交換素子部の圧力損失係数を解析的に分配することで、
表１の様に与えている。またSA系統およびEA系統其々
のファンのPQ特性を図２に示す。 
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図１ 換気回路網モデル 図２ ファンのPQ特性 
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有効換
気量率

熱交換
効率

エンタル
ピー交換
効率

定格 95.0 62.7 55.6
OA圧損２倍 92.5 64.7 59.6
EA圧損２倍 94.5 62.7 57.0
RA圧損２倍 95.5 62.5 56.6
SA圧損２倍 95.7 62.6 56.6

熱交換効率 エンタルピー
交換効率

カタログ値 62.0 57.0
計算値 62.7 55.6
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なお換気回路網の図表示において、流路番号は両方矢
印で示す流路の近くに、ゾーン番号は四角でこれを表わ
す中に記している。 
建物モデルへ本器をこのまま適用するには風量が大き
すぎるので、必要換気量まで減らすため、図2中で(変更)
と示すように、SA、EA 共に PQ 特性を極座標的に相似と
なるよう修正している。表１中の流路21から23はケー
シング漏気、流路24～28は素子漏気である。熱と水蒸気
に関する特性は実験できなかったので、カタログ性能か
らモデル化した。移流を除く熱や水蒸気回路網モデルは
図３で表示される。移流分は、換気回路網計算結果の風
量が逐次に一般化コンダクタンスに換算され、熱・水蒸
気回路網を構成する。 
熱交換素子については、まず対数平均温度(湿度)差の
考え方により貫流率×面積を求め、熱･水蒸気の交換過
程を滑らかに模擬するためにこれを５分割している。さ
らにダクト・フード等の部分も加えて、カタログ性能の

条件を再現する様に調整した。 
このモデルで計算した結果、OA－SA系、RA－EA系それ
ぞれの各部の温度は図４の様になり、OA－SA系では外気
から室内に近づくに従って熱交換により昇温していく様
子がわかる。図５は絶対湿度の分布を表したものであり
温度と同様の結果である。この様な計算結果とカタログ
値を比較したものが表２であり、概ねカタログ値を再現
できている。 
さらにこのモデルについて、本器につながるダクト系
の抵抗を増加させ、各効率の変化を計算した結果が表３
である。圧力バランスの変化に伴い各効率も異なってく
る。本報では特にその変化が大きいOAダクト系の圧力損
失係数を２倍にした時（以後OA圧損２倍と呼ぶ）の結果
について考察する。定格と OA 圧損２倍のそれぞれの OA
－SA系統における風量分布を図６に示す。OAダクトの圧
力損失の増加に伴い、ファンの風量が小さくなる。また
抵抗のバランスが変化したために、ケーシングや熱交換

図３ 熱・水蒸気回路網モデル 

表１ 全熱回収器の隙間特性 
流路No. 種別 部位 ゾーン番号 ζ η

1 ＯＡ－ＳＡ系統 ＯＡ圧損 外気ー1 15584 1.975
2 ＯＡ－ＳＡ系統 ＯＡダクト－チャンバー 1－2 31601 2.000

3～8 ＯＡ－ＳＡ系統 熱交換素子抵抗（Ｓ）
 2－ 3， 3－ 4，
4－ 5， 5－ 6，
6－ 7， 7－ 8

491 1.542

10 ＯＡ－ＳＡ系統 ＳＡ圧損 9ー外気 64611 1.970
11 ＲＡ－ＥＡ系統 ＲＡ圧損 外気ー10 14818 2.000
12 ＲＡ－ＥＡ系統 ＲＡダクト－チャンバー 10ー11 5628 2.000

13～18 ＲＡ－ＥＡ系統 熱交換素子抵抗（Ｅ）
11-12，12-13，
13-14，14-15，
15-16，16-17

387 1.413

20 ＲＡ－ＥＡ系統 ＥＡ圧損 18ー外気 8066 2.000
21 ケーシング漏気 ＯＡチャンバー内外 外気ー2 684567 1.030
22 ケーシング漏気 ＳＡチャンバー内外 外気ー8 163899 1.169
23 ケーシング漏気 ＥＡチャンバー内外 外気ー17 85103 1.000

24～28 素子漏気 熱交換素子移流
 3－16， 4－15，
5－14， 6－13，

7－12
453311 1.086

OAﾀﾞｸﾄ

EAﾀﾞｸﾄ

SAﾀﾞｸﾄ

RAﾀﾞｸﾄ

熱交換素子 RAﾁｬﾝﾊﾞ

SAﾁｬﾝﾊﾞOAﾁｬﾝﾊﾞ

EAﾁｬﾝﾊﾞ流路No. 種別 部位 ゾーン番号 ζ η
1 ＯＡ－ＳＡ系統 ＯＡ圧損 外気ー1 15584 1.975
2 ＯＡ－ＳＡ系統 ＯＡダクト－チャンバー 1－2 31601 2.000

3～8 ＯＡ－ＳＡ系統 熱交換素子抵抗（Ｓ）
 2－ 3， 3－ 4，
4－ 5， 5－ 6，
6－ 7， 7－ 8

491 1.542

10 ＯＡ－ＳＡ系統 ＳＡ圧損 9ー外気 64611 1.970
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20 ＲＡ－ＥＡ系統 ＥＡ圧損 18ー外気 8066 2.000
21 ケーシング漏気 ＯＡチャンバー内外 外気ー2 684567 1.030
22 ケーシング漏気 ＳＡチャンバー内外 外気ー8 163899 1.169
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図４ 全熱回収器内各部の温度 図５ 全熱回収器内各部の絶対湿度 

図６ 定格及びOA圧損２倍時の風量分布 

表２ カタログ値と計算結果比較 

表３ 圧力ﾊﾞﾗﾝｽの変化による各種効率変化 
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素子部分など隙間部分から OA－SA 系統に流入する風量
は大きくなる。このため、有効換気量率は低下するが、
逆に熱交換効率及びエンタルピー交換効率はこれらのリ
ークにより増加することがわかる。 
すなわち交換効率一定値モデルではなく、より物性的
なパラメータによる本演繹的モデルにより、これらの変
化を表現できていることがわかる。 
 
３．全体モデルと特徴 
用いた計算機シミュレーションプログラムは NETS と
呼ぶ。図7には事例の建物平面図と換気設備図を示す。 
この多数室系でダクトと送風機および全熱回収器から
なる換気モデルを図8に示す。本換気回路網はゾーンと
流路の要素だけから成るが、全圧節点系の概念[5]により
ダクト系も包括的にモデル化できる。また送風機は固定
風量ではなく前述の様なP-Q特性を考慮する。解法は修
正ニュートンラプソン法[5]と呼ぶ。これは通常のニュー
トンラプソン法で起こる収束計算上の振動の仕組を明ら
かにし、対策を施したものである。 
送風機と煙突効果等による室内圧のリアルな再現を行
い、廊下等を経由した室間空気流動を模擬するために、
建物外皮の隙間も流路でモデル化した。これで気密測定
試験も再現できるので、実測から知られている 5cm2/m2
程度になる様にモデル化した。 
図9には熱回路網を示すが、換気回路網と連成して重
力換気も考慮できる。壁体伝熱は有限要素法によりモデ
ル化し、部品として登録でき、引用して全体モデル構成

を容易にできる。また必要に応じて箱状に縮小表示しモ
デル図を見やすくできる。 
空間的な離散化法は有限要素法と有限体積法を取り混
ぜて用いることができる。熱回路網とはこれらを繋ぎ合
わせ一体的な連立方程式にするための骨組みでもある。 
両図中の破線は節点やゾーンの同一化を表わし、モデ
ル図表示を分かりやすくする工夫である。水蒸気回路網
は熱回路網の部分集合に対応し節点数も少ない場合が多
いが、本建物に関するモデル図は紙幅の関係で省略する。
どちらのモデルも数学モデルは同様で、汎用性と計算安
定性が特徴である。 
汎用性が実現できるのは、伝導、表面伝達、対流ある
いは放射等の拡散形態によらず一種類の一般化コンダク
タンス cijを定義していることと、計算対象物の空間次元
や形態によらず成立する完全連結システム節点方程式
[5]を定義していること等による。 
熱水分同時移動の水蒸気吸着率と放出率は一定値扱い
の連成モデルである。何れのモデル図でも、建築図ある
いは他のモデル図が背景図として透けて見え、理解し易
くするレイヤー表示を工夫している。 
この熱・換気回路網の図表示は VentSimや COMIS等
と異なり、必ずしも電気回路網表示とは一致せず、特に
換気回路網ではゾーンを点ではなく四角で表示する。 
NETSの一つの特徴は、例えば窓・戸の開閉の模擬等の、
モデルの構造的またはパラメータ的な変化をスケジュー
ルや状態フィードバックで行えることにある。これはモ
デル構成要素の全体集合において、部分と呼ぶ部分集合

機械換気による各室給気量：0.5～1.0回／h
全般換気＋水回り局所換気
換気計画：１階天井裏をダクトスペースとし、給気は１階が天井吹き出し、
２階が床吹き出しとし、各階のホールから還気

機械換気による各室給気量：0.5～1.0回／h
全般換気＋水回り局所換気
換気計画：１階天井裏をダクトスペースとし、給気は１階が天井吹き出し、
２階が床吹き出しとし、各階のホールから還気

図７ 平面図及び換気設備図 図８ 機械設備を含めた換気モデル 
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を任意に仮定し、これら部分集合の中での変化をモード
変化と呼ぶ概念で管理する。つまり各部分は独立したモ
ード変化が実施できる。そしてモード変化は、即物的な
制約は無く、任意のモデル要素の変数とパラメータに対
して行うことができる。 
熱負荷計算に関しては、室空気の温湿度を目的の一定
値に維持するための室空気への冷却・加熱量として計算
する普通の方法だけでなく、PID 制御による方法等が適
用できる。どちらも立ち上がり時等に室空気からの除去
熱量や除湿量が装置容量を超えれば自然温湿度になる。
PID 制御は躯体蓄熱モデルの様に、制御量と操作量が
夫々躯体温度と冷却コイル除去熱流であって異なる節点
の場合や、PMV制御の場合に用いる。PIDの係数は予備的
計算で求める。最大の装置容量による冷却や加熱を励振
とし、これによる PMV や室温等の過渡応答から、
Chien-Hrones-Reswick法[8]で定めている。 
気象条件は空衛学会の動的熱負荷計算用の標準気象デ
ータを用いている。夜間放射や大気放射は、仮想天空温
度節点と呼ぶものを導入し、建物外表面温度によって変
化する長波長放射熱交換として扱う。また放射熱伝達の
線形近似化された一般化熱コンダクタンスだけでなく、
表面の対流熱伝達のそれも温度差依存として扱える。 
 
４．まとめ 
 全熱交換器の圧力バランスの変化に伴う漏気量の変化
などの影響を考慮するために、熱・湿気コンダクタンス
や圧力損失係数といった物性的パラメータを用いた演繹

的な熱・水蒸気・換気回路網連成モデルを作成し、実験
及びカタログデータの再現を行った。このモデルにより
ダクト系の抵抗変化に伴う各効率の変化を模擬できるこ
とを示した。さらに建物とつながる全体モデル化につい
て述べ、計算プログラムの理論的な特徴も述べた。 
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部位 層構成(室内側より。カッコ内は厚さ[mm]) 断熱材の熱抵抗値

外壁 石膏ボード(12) +ウレタン発泡断熱材(48) 1.7[m2K/W]
内壁･隔壁 石膏ボード(12)+非密閉中空層+石膏ボード(12) －
天井(1Fと2F
の間)

石膏ボード(12)+非密閉中空層+合板(25)
（1F側からの層構成を示す） －

天井(上部は小
屋裏) 石膏ボード(12) +ウレタン発泡断熱材(112) 4.0[m2K/W]

床(1Fの床) 合板(15)+ウレタン発泡断熱材(70) 2.5[m2K/W]
屋根 合板(25)+アスファルト類(2)+石綿スレート(7)
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床(1Fの床) 合板(15)+ウレタン発泡断熱材(70) 2.5[m2K/W]
屋根 合板(25)+アスファルト類(2)+石綿スレート(7)

図９ 熱回路網モデル 

表４ 壁仕様（次世代省エネ基準相当の断熱仕様） 

表５ 部分とモード変化のチャート表 

通風に関しては、冷房期間は外気温度が16～25℃の時、 

暖房期間では18～26℃時に窓を開け通風をとる。 
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