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第3悶衛生工学シンポジウム

1995.11北海道大学学櫛交流会舘

3-4 多数室相互換気量測定システムと同定アルゴリズム

横山真太郎落藤漉 O角田直人 中村真人(北海道大学)

渡辺 一弘(新菱冷熱工業) D. T. Grimsrud (む ofM MnBRC) 

1 .はじめに

省エネルギーを考慮にいれた室内空気質の制御計画が世界的な規模で求められている。その

操、汚染発生量の予測とともに、建物全体の換気量ならびに多室開相互換気量の定最は制御許

躍の基本事項といえる。換気最の定量化については、これまで詑較的多くの報告がなされてい

る。最新の方法の 1つはスーパーコンピュータによる数値シミュレーションであろう。しかし、

現段階では、比較的高速な吹出し気流をもっクリーンルームなどの単一空間の解析には有効な

手段と考えられるが、ドアや繕罵辺の微少隙間あるいは援体内クラックが主流となす多量間相

互換気量の定量にいたるまでには、多くの未解決の事項が存在する。一方、実務的な立場から

すると、多室開相互換気盤の定量法としてトレーサーガス法が多用されている。この方法の精

度向上に対し、器内外を関わず多くの努力が払われている。本報では、室内空気質の多元計測

と併用可能な多室間相互換気量の澱定システムの改良とトレーサーガスのヂータから多室題相

互換気最を同定する際の実務的アルゴリズムとその応用例について報告する。

2.多数室換気量測定システムの概要

輩内空気質の多元計棋と併用可能な多室開相Ii換気最の測定システムを開発した。概要を露

日こ示した。特に、このシステム中において、重要ユニットである多点ガス発生・採取装置を

試作した。試作するにあたっては、濃度測定機器としてマルチガスモニタ計の使用を念頭に、

手動・窃動指j御のモードで使用可能で、かっ携帯に便利でフィールドワークの効率を高めるも

のであることを目的とした。

システムの主要構成は、1)マイクロコンピユー夕、 2)多点ヂジタル入出力装置、 3)多点ガス

発生・採取装童、 4)マルチガスモニタ計(ガス分析計)、 5)プリン夕、 6)トレーサガスボンベ

。その他の主喪付属品としては、 a)発生用・採取用チュープ、 b)吹出し・吸込みヂイフユーザ

c)スタンド、 d)混合用ファン、 e)混合用ファン制御用リレースイッチがあげられる。
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多点ヂジタル入出力装聾には、入力32chと出力24chが実装されている。マイクロコンビュー

タとの通告は、 RS-232Cケーブルを介して行われる。

多点ガス発生・採取装置は、本システムのために自作したもので、自動制御モードではコン

ピュータと多点デジタル入出力装置により制御され、各室に確実にトレ…サガスを発主主・採寂

する装置である。 制御方法には、自動制僻の他に、手動車j御が行えるように設計した。図2に

その概要を示す。多点ガス発生・採取装震の構成は、イ)本体ポヂィ、自)トレーサガス導入部、

ハ)トレーサガス送出部、ニ)発生傑龍磁弁、ホ)採取側矯磁弁、へ)ワレ一回路、ト)リレ…回路及び

篭磁弁用電調、チ)手動用スイッチ、ワ)手動・自動指j御切り替え接点からなる。

尚、本装置の主要な仕様は以下のとおりである。(1)電源:AC100V; 50/60Hzo (2)寸法;350W 

x 250D x 110Ho (3)璽量 5旬。 (4)設置法:卓上型。

3. トレーサ…ガス法による多数議換気最の問主主

3. 1 室内空気質問題における基礎方程式

トレーサーガスを含めた物質濃度平衡式を考える。

主要な前提条件として、1)各ゾーンにおいて物質は

瞬時一様拡散、 2)外気圧は測定期間中一定、 3)物質

発生は虫気密度を変化させない、を錠定する。

物理量の各記号と単位は以下の通りである。

t:持関 [s]o Ci: ゾーンiにおける物質の容積濃

度同3/磁3]0 Vi:ゾーンiの容積極3]0 mi:ゾ

ーンiにおける物質の発生率 [m3/s]0 Qij:ゾー

ンjからゾーンiへの空気の移動量[m3/討。 λ:物

質の崩壊定数[/吋。 ξ:空気浄佑装置の物繋漏

洩率[一]; ただし、物質が完全捕集される場合は

ξコO、完全漏洩の場合は ξ=10 γ:物質の壁体

等への沈着率 [/s]。 また、 i=O，1，2，3...N;j=O， 

1，2，3.. .N、主:ゾーン総数、ゾーンGは外気とする。
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図3 3ゾーン問題の様式問
また、 δijは Kroneckerdelta規約を表す。

汚染物震やトレーサーガスを含む物質濃度平傑式は式(3.1)のようになる。

v d C i /ι¥JL 、
1 dγ口車i十 fiLiQiiCi(け Ij)}J- [AVI十訟Q1 j (1-0 1 j) }十 rVIJCI (3.1) 

3. 2 トレーサーガス法における基礎方程式

トレーサーガスには、通常、 SF6、C02、 CO、N20、 C2H6等が選ばれる。すなわち、それら

のガスは、 γ王子O、 人王子O、苦王子1と考えられる。その場合、式(3.1)は式(3.2)のように簡単イむ

される。

dC ふ可
VIず ml十区{Qj 1 C j (1-0 Ij) })-広{Qlj(け Ij)})C1 (3.2) 

各ゾーンiにおいて、空気の総流入量と総流出量は等しく、その量を Siとおくと、式(3.3)が

得られる。

51 会Qjdけ 1j)工会 QIj (1-0 1 j) 
ここで、式(3.2)のマトリクス表示式を考えるため、以下の成分をもっベクトル {K}、マト
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[QJとベクトル {C}を導入する。リクス

(3.5) 5101j Qjl (1… o 1 j) [QJ = (3.4) 

(3.7) [QJ {C} {K} = (3.6) 

(3.8) 
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式(3.8)におけるVi、 dCddt、 Ci、 Cjおよび払は既知量または測定可能量である。

未知量はQij(i:;tj)で、その総数は{(N2-N)+2N}=N(Nはい(N+Nつである。すなわち、 Qij(i:;tj)

を同定するために、少なくとも(百+N2)組の方程式が必袈である。

それに対して、式(3.めから、 N組の方程式が得られ、他のV組の方程式は式(3.8)から全体が

特異行列を構成しないよう選択する。

トレーサーガス法は具体的手法から、いくつかに分類されている。トレサーガスの種類によ

って、 (a)シングルガス法と(b)マルチガス法に分けられ、ガスの発生の仕方から(1)減衰法、

(2 )一定注入法、 (3)パルス注入法、 (4)一定濃度法に分けられるのが、通例である。

紙面の都合上、各方法の説明は寄せ愛し、基礎方程式に関連した結論のみ述べる ο

減衰法では、測定中にffii喝なので、式(3.4)は式(3.9)となる。

dC， 
{K}口 Vi---L 

d t 
(3.9) 

き換えられる。

- ml (3.10) 

一定濃度法における濃度をCを、 C=Ci-COとおけば、式(3.6)は式(3.11)になる。

Q01C =Qol(C1-CO) (3.11) 

いま、図3に模式的に示されている 3ゾーンの隅題を拶IJに、ベクトルxとfおよびマトリクスE

を以下のように定義する。

(Q01， Q02， Q03， QIO， Q20， Q30， Q12， Q13， Q21， Q31， Q23， Q32)T 

(0， 0， 0， VldCl/dtl日 Ml，V2dC2/dtl-M2;V3dC3/dtl-M3，VldCl/dtl-Ml， 

V2dCz/dtl-珂2，V3dC3/dtl-班3，VldCl/dtl-Ml，V2dC2/dtl叩 M2，V3dC3/dt1-M3)T

1 0 0 -1 0 0 -1 -1 1 1 0 0 
o 1 0 0 -1 0 1 0 -1 0 -1 1 o 0 1 0 0 -1 0 1 0 同 1 1 -1 

Co 0 0 凹 C1 0 0 -Cl 叩 C1 C2 C3 0 0 

330303-3223tE1V231札
Co 0 0 -Cl 0 0 -Cl -Cl C2 C3 0 0 

3101{}i iz-335iii十-liti;
10ioi i1131:11-i;131213 
o 0 Co 0 0 叩 C3 0 Cl 0 -C3 C; -C; 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

一方、一定注入法の定常状態では、式(3.益)は式(3.10)に

{K} = 

また、

一
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多数輩相互換気量 Qijを同定するための連立一次方程式は、式(3.15)となる。

Ex f (3.15) 
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式(3.15)で、ベクトル xが求める解ベクトルであり、その成分は制約1)のもjからなる。

また、ベクトル fにおいて、最初の N成分は Oの鑑をとるが、これは式(3.3)に由来するた

めである。それ以降の V 成分はそれぞれに値をもっ。

4.多数室相互換気量の実用的問定アルゴリズム

トレーサーガス法の多数室相互換気最の計算法についての 1つの麗期的な方法は、 Penmana 

nd Rashid (1982)や Perera，Walker and Oglesby (1983)がとった方法であろう。多数室相

互換気最を式(3.15)から直接関症しようとすると、しばしば、 Qij<0という舘が算出される。

N(N+1)のQijに1つでも負値が算出されると、その物理的意味からいって、 N(N+1)全体の信頼

性を大幅に損ねる。それを解消する方法として、彼らは Lawsonand Hanson (1974)の非負制

約条件付き最小二乗解法のアルゴリズム(NNLS)を採用した。間LSは後述する附NLSの特殊ケー

ス (ωが単位マトリクス)に相当し、その概要は表2のとおりである。ただし、 m= N(葺+1)+ 
Na 、 Na~Oの整数、 n コ N(N+ 1)である。

日本でもNNLSに準拠したとする報告が

散見される。 Lawsonand Hanson (1974) 

によれば、百NLSは不等式制約条件付き線

形計画問題を双対変数を導入して、解く

方法ともいえる。

トレーサーガス法の異体的手I1頴を考え

ると、先述した基礎方程式の前提条件の

成立、調11定誤差など多くの要因が影響し、

多数室になればなるほど、式(3.8)から精

度の高いQijすなわちN(N+1)の非負のもj

が同定される可能性は極めて低くなる。

そのことは、さらにいえば、無視しえな

い誤差をかかえたまま、 NNLSを用いて、

たとえ非負の{直を得たとしても、それら

は実体とかけ離れた値である可能性が

し、。

それらの誤差要因の影響を出来る限り

少なくする実務的手段として、1)ヂ…タ

クリーニング (DataCleaning)の導入と

2)重み付き非負最小ニ乗法 (Weig批ed

書on-NegativeLeastSquares WNNLS)の

採用を考えた。これらの手法の原初形態

はYokoyama，Namioka and Ogata (1982) 

にみられる.Data Cleaningのアルゴリズ

ムを表lに、WNNLSのアルゴリズムを表2に

まとめた。

これらの一連の手法で、 im= N(N+1) + 
Na、 Na~Oの整数J の取り方については、

様々なことが考えられる。著者らの多用す

る減衰法についていえば、現段階の 1つの

表 DataCleaningのアルゴリズム

[1] Pr，叩回a1of data c1伺ningproced町 e阻 dassi酔ingproωd町@
。fweigb出 gfact町。Obtainm鼠ndsofdata腿旬。fV ， ， dC ， /dt， C ， ， CJ回 dMぃ
m = N + R(Nx間話:N(N+1). 

2) Define wigb出19factor vectorω. 

ω=(ωt，ω2 ，一一， ωN，ωN+I，ωN+2，一一， ω2N，一一一， ω..)T
3) Set ω:出。(剖";L=l，2，一目白山，m)
4) Fix N 臨時四回tsof 1=0. Aclding N (1=1 to問 xN0=1 to拘
叩 mpon掴 tsam叩 gcombination ofR{K=l to R} x N {(K=l to N}， 
制，lveQ lJ (i宇j).
H as Q ， J S are non-negativ，偽eachω" of component回 usedfor 
討multan回凶時間低価add+1 point. The 6h (L=l，2，一-N)ofI=O 
have full sc慣 epoints. 
5) Repeat 8tep 4) pr田 edureto as comhinations am佃 gm kind data 

曲 mp棚田旬.

We difine白威主hevalue ofω" is the weigb出gfactor of也e

曲町田卯叫ing叩 m抑盟問t.

6)臼lculateQ 1 J (i宇j)uSIDg the modified NNLS me也odwith 
weigbting factor. This progr羽m皿 meis the Weigbま.edNonN句;!Btive

Least Square(WNNLS). 

8t句 4)and 5) have a role of data c1ea国ngf<町{RxNxN)回mpon四鈎.

表2 重み付き非負最小ニ乗法(WNNLS)

Alg町ithmWNNLS(E， m， n， f， 1らω，w，z，P，Z) 
8tep D回 cription
1 Set P:田 NULL，Z:={1，2，-一一，n}，and x:田 O.
2 Con司putethe n-vect町駅=(ωE)T (f-ωE茸).

3 H主hesetZis empty oruw J:iI 0 forasj e Z， 
go t08t，句 12.

4 Find掴包d回 rezsuch也atw， = max{w J : j e Z}. 

5 Move the ind阻 rfrom set Z to set P. 

6 Let E p denote the m X n ma廿ixdefined by 
「印，lumnjofE uj e P 

Column j of E p :君 i
""Oujez 

Compute the n叩 vectorz as a曲 lutionof也el<回sts匁蝿r田
problem E p x -f. Note怯atonly治ecOJ坤 onentsZ J J e P， 
aredet町 min叫 bythis problem. Define Z J :問。伽jez. 

7 HZJ>Oゐrasjep，冊tx:詔 zand go to 8tep 2. 
8 Find四 ind回 qepsuch出atx • /(x • -z • )= min 
{x J /(x J -z J ):Z J =五ofor asj e P}. 

9 Set α:田 x• /(x • -z q ). 
10 Set x:思耳+α(zー耳:).
11 Move仕om田 tP to set Z as indicic四 je P for which 

xJ誼 O.

Go t08b司p6. 
12 comm四 t:The computati個 iscompleted. 
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やり方は、 Na=耳 2N 2 • 3N 2 • …… .kN 2 と step-wise的にすなわち段階的に式(3.8)群のヂータを

増加させ、 DataCleaningサブルーチンにかける。ある時点で、非負の到(葺+1)のもjが錠措定さ

れたら、附芽LS)レーチンにすすみ、 Qijを間定する。その選択の仕方としては、減衰法の経験的

誤差解軒の報告を基に、 k=O:40目減衰時点近傍、主=1:50%減衰時点近傍、 kコ2:30%減衰時点近

{索、 k=4:60%減衰時点近{芽、一ーを提案する。

5.多数室換気量測定システムの応用

多数室間相互換気量の測定システムを活用して、これまで、日本と米盟、正確にいえば、北

海道とMinnesota州において、大学ならびに一般住宅を対象にいくつかの現場鵡定を行ってき

た。ここでは、紙語の都合上、日本の北海道の大学施設で行った結果について報告する。

北海道大学工学部A棟6階暗室に対して12月初旬のニB問、多数室換気量測定システムの応

用を試みた。対象を 3ゾーン(護)モヂルとし、 3輩の相互換気量の定量と、その定量した結

果との比較のために、 3室の内部のドアを開放にして 1室とみなし、換気自数の算定を行った。

また、参考のために、室観、外気龍、 A棟 6階部下気温の連続測定と換気口・通気口での簡易

風速測定を行った。

対象室の概要を図4に示す。対象室は、

主C造6階建ての 6階部分に存在する。対

象ゾーンの総容積は約50m3で、暗室とし

て設計されたため、 3室とも無窓空間と

なっている。室①、室③と通路部分間の

ドアを開放し、室①と通路部分の関のド

アを閉鎖することによって 3室(ゾーン)

問題として考えた。降、輩①、②、③の

容積は、それぞれ13.5、24.4、12.1[ぜ]

である。

使用した測定機器の概要は前節に述べ

られているが、具体的手JI震を中心に以下

補足説明を加える。測定システム本体は

関4にみられるようにA棟6措蔀下に設寵

した。そこから、各皇室ヘ発生用・採取用

チューブを誘導し、吹き出し・吸込みヂ

ィ7ューサ~を装着の後、各部麗ほぽ中央、高

さ約1.5mに闇定した。トレーサーガスの

瞬時一様拡散状態に近づけるため、測定

期間中、混合ファンを作動させたが、フ

ァン作動の相互換気量への影響も考慮し、

低速で運転した。トレサーガスにはSFaの

みを使用し、濃度制御は減衰法によった。

濃度測定機器としてマルチガスモニタ計

を用い、サンプリング時間を2分間隔とし

た。

二日間の澱定を通して外気温約O.C、A

棟6階廊下気温約17.C、室温は 3室とも16

関宮置
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-170Cでほぼ一定であった。熱線風

速計による換気口近傍の気流速度の

簡易測定結果は、室①で平均0.80、

寒②は平均0.03、室③は平均0.15同

/s]であった。また、通嵐口での外向き

気流速度は約O.44[m/s]であった。

相対的に室①の換気口と通風口を

通しての換気盤が大きいことを示唆

する結果であった。

思5にトレ…サーガスSF6の時間変

イむを示す。前節の河定アルゴリズム

に従って作成したプログラムによっ

て、計算した。ちなみに今回の測定

値が、 DataCleaningサブルーチン

を経た段階での震み係数ωの最大鑑

は4であった。最終需定結果を国6に

まとめた。なお、図6では相互換気量の大要を把握しやすいように、1[m3/h]以下の微少な値は

一括した*印で表した。図6の結果は、熱線風速計による簡易測定によって定性的に示唆された、

換気経路の外気~護①~室②"'A棟6階廊下が卓越性を定最的に示している。

一方、窓①②③に同時にトレサーガスを供給し、 3点から開時に採寂した混合空気による暗室

全体の換気回数の測定を別個に行った。その結果は、1.01[田/凶であった。それに対して、図3

に示した相互換気量から、 3室全体の換気回数を求めるとし04[田/h]となり、両者は非常に近

い値となった。このことは、本測定システムは、今回のように測定期間中の環境条件が安定し

ていれば、相互換気援の定最に非常に有効なものと考えられた。

尚、室①と室③は、配置、用途ともに、対称なものなっているので、測定前に伺様な換気量

になると予想されたが、開定結果は異なっていた。そこで、毒事後調査をしたところ、設備換気

器具が異なり、その性能の違いが皮映したものと考えられたことをたことを付記する。

6.おわりに

室内空気質の多元計澱と併用可能な多窓間相互換気量の測定システムの改良とトレーサーガ

スのデータから多室賠相互換気震を同定する際の実務的アルゴリズムについて報告した。数理

的な側面の厳密性については改良の余地があるが、実務的アルゴリズムは著者らの長年にわた

る測定と誤差発生要因についての経験と考察に基づくもので、その意味では有用なものと考え

られる。欝発した多数室開棺瓦換気量の測定システムの応用に関して、北海道の大学建物内の

3ゾーンモヂルについて述べた。前、この研究の一部は、 FujitaResearch， USAの研究助成
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悶6 3ゾーン{室}モデルの栂瓦換気量の同定例

によった。
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