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1. 目的 

1.1 背景 

省エネルギーの観点から、住宅は今後ますます気密化

される傾向にある。最近の建物の高気密化によって、気

密性能に関する資料が十分でないと適切な換気設計が行

われない。ガス中毒や爆発事故が起こりやすくなり、菌

やカビが発生しやすい環境になりやすくなる。そこで、

建物の気密性能を正確に把握することが重要になってく

る。また、建物の隙間を定量的に把握すること、つまり

気密性能を知ることで、以下のことが可能になる。 
(1).自然換気量や換気負荷を正しく評価する。 
(2).適正な換気システムを設計する。 
(3).断熱気密化を行うに当たり、気密化すべき部位を明

らかにする。 
1.2 研究目的 

変動圧法の一種であるパルス圧法の開発を目的として

いる。今回はガスボンベを使って室内外の圧力差をつけ

るというパルス圧法の実験結果とファンを用いたステッ

プ圧法と定圧法との比較を行う。気密性能を表すには、

隙間からの空気の流入出を表す隙間の特性式Q=aΔPnを

用いる。この式は開口の形、大きさによって決まる特性

値 n、係数 a を使って表すが、この隙間の特性値 n、係数

a は実験によって求めるしか知る方法ができない。そこ

で、実験を行い、実際に変化する圧力差、流量から n と

a を求め、実験で得た隙間の特性値 n、実験定数 a を用い

た計算値とを比較する。また、室模型を用いて設定され

た隙間面積と実際に三つの測定法による測定結果を比較

する。 
 

2. 気密性能の測定法 

気密性の測定は、圧力差を与えた場合の流量を求めて

得られる。圧力差を与える方法としては、定圧法と変動

圧法の二つがある。さらに、変動圧法にはパルス圧法と

ステップ圧法と交流圧法とういう三つの方法が含まれる。 
 

2.1 定圧法 

定圧法ではファン等によってある風量 を与えた時の

室内外の圧力差ΔPをいくつかの風量において測定し、 
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気密性を求める。 定圧法は一度の実験で流量と圧力差の 
ひとつの組み合わせしか測定できないので、測定回数を

多くする必要がある。さらに、低い圧力差の場合は、外

部風の影響を受けやすく、圧力差を一定にしにくい。 
2.2 変動圧法 

2.2.1 パルス圧法２） 

パルス圧法では、圧縮空気ボンベを使い瞬間的に室内

外に圧力差を発生させ、圧力変化の過程を測定し気密性

を求める。そのため定圧法と違い１回の実験で気密性を

求めることができ、流量を測定することもいらない。 
2.2.2 ステップ圧法(4) 

ファンを使い一定の割合で空気を放出し、室内外に圧

力差を発生させ、ファンを止めてからの圧力減衰の過程

を測定し気密性を求める。 
2.2.3 交流圧法（１） 

周期的に動くピストンを利用し、ピストンの移動量（漏

気量に相当）と室内外圧差との関係から気密性を求める。 
 
従来は、定圧法が一般に行われていたが、様様な手間

と欠点があるため、パルス圧法の開発のため、実験を行

う。 
3. 基礎式 

加圧による室内外圧力差 の時間変動の解析式を以

下に示す。 
P∆

容積V の容器でM の発生があり、隙間から の流入出が

ある場合、質量保存則より、 
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容器内外の圧力差は、大気圧 に比べ非常に小さいから、Pa
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これを用いて式(3)を書き換えると、 

　          (4)      ∆

隙間からの流入出 Q は、累乗則を用いて、 

       (5)       

式（5）を式(4)に代入して以下の式を得る。 

　        (6)       

ここで とおいて  

　とする          （6‘） 

圧力差ΔP の微小時間変化は差分で近似して 

        (7)     

式(6),(7)より 

　       (8) tn
∆

もし、圧力変化が一定の場合、つまり(6)式の左辺が 0 の

時、(6)式で発生量 は流入出量Q となり式(5)と同等で

定圧法の式となる。発生量 がパルス状の場合、式(6)
は室の圧力減衰を示す。発生量 が 0 の時、圧力 と

いう初期条件下で式(6)の解は から 0 までの圧力減衰

を示し、解析的に解くことができる。即ち、 

0P

　　       (9) 

実験では、短時間に空気量M の発生を行い、室内外の

圧力差があるレベルに達したら発生を止め、圧力減衰を

記録する。しかし、式(9)は非線形で、実験結果から隙間

の特性値 と実験定数 a を最小２乗法で求めることはで

きない。 =0 のとき、式(5),(6)より以下となる。 

             (10)        

式(7)と式(10)から以下の式が得られる。 

 
図 1 と図 2 のように、測定装置は室模型（内法寸法が

1000mm×1000mm×1000mm、壁厚 12mm）、縮流筒

からなる流量装置、ファン、ボンベ、室内外の圧力の測

定器からなる。 
)11(　　　　　　　　   

室内外圧差 ∆ より漏気量 を式(11)より求める。

( P∆ (t1),  (tQ 1)), ( P∆ (t2), (tQ 2)), ..( P∆ (tn),  (tQ n))を式

(11)より算出し、式(5)から最小2乗法により開口の特性

値 と実験定数 a を求める。 n

室模型

スリット

圧力計

Pa

記号 
P ：室内外圧差 (Pa ) 

P ：実験模型内圧 (Pa ) 

Q ：漏気量( m3/ｓ) 

ρ：空気の密度(1.294 kg/m3) 

V ：実験模型の容積  (m3) 

R ：気体定数(287.3  J/kg・K) 

T ：絶対温度  (K) 

M ：実験模型内空気発生量  (m3/ｓ) 

t ：時間  (sec) 

n ：隙間の特性値（ ＝0.5～1） n

a ：実験定数 

    Pa：大気圧(10130×9.8 Pa ) 

 
4. 実験装置と実験方法 
 
4.1 実験装置 

     

流量測定装置 

図 1 定圧法とステップ圧法の実験装置図 
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図 2 パルス圧法の実験装置図             

  

 
４．２実験方法 



4.2.1 パルス圧法（加圧法） 

図 2 のように、パルス圧法はガスボンベから模型内に

圧縮空気を瞬間的に噴入して、室内外の圧力差をつけ(加
圧法)、その変化を記録し最小 2 乗法により開口特性 n と

実験定数 a を求める。 
 

4.2.2 ステップ圧法（減圧法） 

図 1 のように、ステップ圧法はファンで模型内の空気

を吸引し模型内を負圧にし(減衰法)ファンを止め圧力差

の変化を記録し最小２乗法により開口特性 n と実験定数

a を求める。 
 

4.2.3 定圧法 

定圧法は今回、変動圧法との比較のために行う。 
測定装置は図 1 のように、絞り部分からファンで室模

型内の空気を吸い出し、ある風量Q を与えた時の室内外

の圧力差ΔP をいくつかの風量において測定し、ベルヌ

ーイの定理より各開口での絞りの流量を算出し、隙間の

特性値 n と実験定数 a を最小２乗法で算出する。 
 
５．結果と考察 

＜表 1 スリットの大きさ(mm) ＞  

 
今回は表1の8パターンのスリットで実験をおこなった。

その結果は以下のようである。 
 
＜表 2 開口特性値 n と実験定数 a の比較＞ 

 
.１ パルス圧法とステップ圧法の比較 

法とステップ圧法

で

 

図 3 実験値と計算値の比較 （三つの測定法） 

 

図 4 特性式（ ）の比較（三つの測定法） 

 

図 5 同じ圧力差で圧力減衰過程の実験値と計算値の比較 

５

表 2 から明らかなように、パルス圧

は開口部のスリットサイズの大きさにかかわらず、開

口の特性値 n はほぼ一定の値になっている。実験定数 a
はスリットサイズ3×40、3×50の場合を除き開口が大き

くなるほど大きくなる。スリットサイズ3×40、3×50の

場合は予想通り実験定数 a の結果が出ていないが、流量

Q を計算すると開口の大きい順番に流量 Q が大きく出る

当然の結果がでている。図 3 に示すように実験で求めた

開口の特性値 n と実験定数 a を用いて式(8)、式（9）で計

算した内外圧差ΔP の変化の全過程は実験結果とほぼ一

致している。同様のことは、図4、5、6、7の各図からも

明らかで、この二つの方法で隙間の特性式、いわゆる、 
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流量と圧力差を比較すると誤差範囲内でほぼ一致してい

.２ パルス圧法とステップ圧法と定圧法の比較 

通りに開

口

値の差が大きい。図 4 より明らかなように、

図６ パルス法の実験値と計算値の減衰過程の比較 
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図７ ステップ法の実験値と計算値の減衰過程の比較 
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図８ 隙間面積の実際値と計算値の比較 
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る。しかし、図 8 のように隙間の実測値と相当隙間面積

の計算値を比較すると、パルス圧法とステップ圧法では

気密性は実際より高くでていることになる。 

 

５

表 2 から明らかなように、定圧法では、予想

が大きくなるほど実験定数 a は大きくなっている。そ

して、流量 Q を計算すると開口が大きくなるほど流量 Q
が大きくなる。開口特性値 n は一定にならず、開口が大

きくなるほど小さくなって 0.5 より小さくなっている。

図3より明らかなように、開口特性値 a、n を用い、式（8）
で計算した圧力上昇を実験と比較すると、実験値と計算

PQ ∆− の

特性グラフは、パルス圧法とステップ圧法とはよく一致

．まとめ 
様に今回の実験ではパルス圧法(加圧法)とス

テ
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technique for measuring 

測定法に関

しているが、定圧法と比較すると非常に大きな差がでて

おり、その差が数倍になった開口もある。傾向的には開

口が小さくなれば結果は近づくがそれでもまだ差は大き

く誤差と呼ぶには問題がある。図 5 のように、同じ圧力

差でパルス圧法とステップ圧法と比較するとわかるよう

に、定圧法の場合は室内外の圧力差ΔP が早めに０にき

ってしまい、図 8 を見るとわかるように今回の実験で定

圧法では気密性は変動圧法よりも実際よりも低くでてい

ることになる。 
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６

前述した

ップ圧法(減衰法)とはよく一致している。a と n にも差

がほとんど見られなかった。しかし、定圧法と比べると

ちょっと大きい差がみられた。この原因として考えられ

るのは定圧法では縮流筒の径の違う位置で測定した流量

に差がみられ、正確に測定できていない可能性がある。

また、パルス圧法、ステップ圧法に関しては、測定系の

気密性が非常に重要であり、気密性が充分でない可能性

がある。そのため、流量の正確な測定と測定系の気密性

をもっと高めることが今後の課題である。 
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