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換気戦術とファンの構成 

 

火災安全工学大学院課程において、カレル・ランバート[1]は階段室の換気における動力ファンの

使用に関する論文を執筆した。彼は文献調査を実施するとともに実験研究も行った。本論文の枠組み

として換気マニュアルの骨子が策定された。本記事では当該書籍の第 9 章初稿を掲載する。ここでは

各種ファンの配置の可能性について論じている。 

9 構成 

ファンの構成方法については、文献や消防関係者間で多くの異なる見解が存在する。重要な要素と

して、ファンの種類と換気方式の 2点が影響する。 

9.1 換気の目的 

まず、水平換気とその他の換気方式を区別する必要がある。水平換気では、吸気口と排気口が同一

階層に位置する。吸気口から排気口へ気流が生じる。この場合、吸気口での双方向換気は望ましくな

い。煙が吸気口からも流出する可能性があるためである。高温の煙が含まれる場合、この（ドア）開

口部から進入しなければならない、上部に煙がある状態では消防士に危険をもたらす。ドア開口部全

体をファンの気流（コーン）で覆い、空気によるシール（エアシール）を形成することが推奨される。 

同様の問題は、部屋を陽圧状態にした場合にも生じる。ここでも、吸気口上部からの排気が望まし

くない。この排気は一種の漏れであり、室内の陽圧発生を弱める。 

 

アパートの換気を設定する場合において、玄関ドアが吸気

口となる場合がある。この場合、排気口は 2 階（上層階）の

窓になる可能性があり、この構成では、吸気口における双方

向気流は問題にならない。実際、2 階から 1 階の吸気口へ煙

が引き込まれることはないからだ。ここで問題となるのは、

「1 階の状況に関わらず、2 階で最大の効果を得るためにフ

ァンをどのように配置すべきか？」という点だ。 

 

したがって、2つの選択肢がある： 

• 吸気口は完全な流入気流のみでとする。 

• 換気効率が向上するのであれば吸気口で双方向気流

が生じても許容する。 

 
図 9.1 従来型ファン（写真： German 

Berckmans） 

換気において重要な第二の課題は、戦術と効率のバランスである。高い効率を達成するには、ファ

ンを消防隊の進路を妨げる位置に設置する必要がある場合が多い。これは戦術的に望ましくない。消
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火隊が前進すると、ドアを通るホースの動きによって、ファンが移動してしまう可能性が高い。さら

に別の安全上の理由がある：消防士が建物から急いで退避する必要が生じた場合、邪魔になる位置に

あるファンは深刻な結果を招く恐れがある。 

9.2 ファンの種類による依存性 

9.2.1 従来型ファン 

ファンの製造を最初に手掛けた企業のひとつがアメリカのテンペスト社である。同社は最初の動力

式ファンを開発した。これらのファンは円錐形（コーン状）の気流を発生させる。 

 

 
図 9.2 ドア開口部が空気の円錐流で完全に覆われるように設

置されたファン（図：Bart Noyens） 

従来型ファン（図 9.1参照）では、気密

シールを形成できるよう、ドアから十分な

距離を置いて設置する必要があると常に言

われてきた。これは、ファンが形成する空

気の円錐流がドア開口部を完全に覆うこと

を意味する。 

 

消防士は、気流の到達範囲を素手で触れ

て確認し、円錐がドアを完全に覆っている

かをテストするよう指導されている。これ

により気流が入口全体で同一方向を保ち、

上部から煙が漏れるのを防ぐ。 

 

この効果を得るための経験則として「ファンはドアの高さと同じ距離だけドアから離す」ことが用

いられる。多くの玄関ドアは高さ約 2 メートルである。この場合、ドアを完全に覆うにはファンをド

アから約 2メートルの位置に傾斜させて設置する必要がある。 

 

この方法の欠点は、気流の重要な部分がドア開口部周辺の壁に当たってしまうことだ。この部分は

換気に寄与していない。 

 

マーク・イェーツ[2]は、壁に空気が当たることによる効率の損失を理由に、2002 年の時点でこの

経験則に疑問を呈している。クリス・ガルシア[3]は、2006 年に出版した著書でこの方法について説

明し、ドアの開口部を覆うことは必ずしも必要ではないと結論付けている。ただし、陽圧換気攻撃

（PPA）を適用する場合、それはプラスの効果をもたらす。カレル・ランバートの研究は、空気シー

ルは 1 階を換気するためにのみ必要であると考えさせるものである。マーティン・トーマス博士[4]

は、ファンの配置は達成すべき目標によって異なると述べている。ファンがドアから 2 メートル離

れている場合、流入量は最大 50% 減少し、内部の圧力は 10% 低下すると述べている。 

 

カナダ国立研究所[5]の研究によると、ファンはドアに近いほど効率が高くなる。また、ファンの

傾斜が少ないほど効率が良いことも示されている。  
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ファンの性能に加え、戦術的な考慮もされなければならない。ドア開口部の真正面に設置すれば最

大の換気効率を得られるが、出入りする消防士の邪魔となる。また、ホースの動きで容易に押し出さ

れ、最適な位置から外れてしまうだろう。 

 

両要素（効率と戦術）を比較検討すると、ファンをドアから約 1.6 メートル離して設置するのが理

想的である[1]。この場合、ファンは傾斜させない。これにより、ドア開口部方向へ気流が発生する。

この気流の上部と側面にベンチュリ効果が生じ、追加の空気が引き込まれる。水平換気の場合など、

上部からの空気流出を防ぐためにドア開口部を覆う必要がある場合は、この配置から逸脱することも

可能である。 

 

最後に考慮すべき要素は現場の状況である。消防隊では根拠を理解せずにルールを過剰に適用する

事例が見られる。実際には歩道の状態が悪く、ファンを半メートル前後移動させた方が効果的な配置

となるケースが頻発する。 

 

また、敷居や段差が存在する場合も多く、住宅の玄関ドアが舗装面より 50cm 高い位置にあること

も珍しくない。このような状況ではファンを傾斜させて設置することが最善である。 

9.2.2 ターボ型ファン 

フランスの企業リーダー社はこの動

向を観察し対応した。同社は円錐形よ

りも円筒形に近い気流を生成する小型

ファンを開発した。この気流速度は従

来型ファンを上回る。このタイプのフ

ァンはターボファンと呼ばれる。この

種のファンは吸気口全体を覆うことを

意図していない。このファンはベンチ

ュリ効果が最大化されるよう設計され

ている。つまり小型装置でも大風量を

生み出すことが可能だ。リーダー社に

在籍したドイツの火災技術者クリステ

ィアン・エムリッヒ[6]は、この種のフ

ァンは吸気口からやや離れた位置に設

置すべきと提言している。 

 
図 9.3 ターボ型ファンが生成する気流は吸気口全体を覆わな

い。ベンチュリ効果が重要な役割を果たす（図面： Bart 

Noyens） 
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9.2.3 Easy Pow’airファン 

 
図 9.4 異なる容量の Easy Pow’air ファン（写真：

Leader） 

リーダー社は、いわゆる Easy Pow’air ファン

[11] によりターボ技術をさらに発展させた。こ

のタイプのファンはより高速な気流を発生させる

ため、ベンチュリ効果をさらに効果的に活用でき

る。 

 

これにより、ファンの気流は、従来型ファンの

気流よりもさらに集中した状態を維持する。 

 

その結果、ドア開口部から 2～6 メートルの距

離でも良好な結果が得られる。 

9.3 1台のファンを用いた代替構成 

原理的には、パワーファンを逆方向に作動させることも可能だ。その効率は大幅に低下するが、唯

一の開口部（ドア）しかない部屋から煙を排出する手段として活用できる場合がある。その一例が、

火災後の約 50m²のパブから排煙した事例だ。他に開口部がない場合、自然換気には長い時間が必要に

なる。この場合ファンを活用した排煙の方が迅速になるだろう。 

 

同様の原理は地下駐車場の消煙作業にも適用できる。ファンを外部に向けて送風させることで気流

を発生させ、駐車場からの排煙に寄与する。 

 

ただし、この方法を使用する際には、煙や火災ガスがファンを通過することを念頭に置く必要があ

る。ガソリンエンジンを備えた機器を使用する場合、酸素不足により停止する可能性があるからだ。

さらに、これらの機器はこのような用途を想定して設計されていない。したがって、他の手段がない

場合にのみ、このような構成を使用することが推奨される。 

 

9.4 複数のファン 

建物内で火災が発生した場合、複数の消防隊が現場に駆けつける必要がある。これは換気用として

より多くのファンが利用可能であることを意味している。これらのファンを組み合わせることで、よ

り良い結果を得ることが可能だ。 

 

以下の推奨事項は、従来型「テンペスト」製ファンを用いた試験結果に基づくものである。ターボ

ファンおよび Easy Pow’air ファンにも同様の結論が適用されるかについては、別途調査が必要であ

る。 
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9.4.1 2台のファンを直列に配置 

文献には、2 台のファンを前後に配置する方法を提唱する多数の著者が存在する。この手法の考え

方は、後方のファンが生成する気流が前方のファンによって増幅される点にある。加えて、後方のフ

ァンは の吸気口を完全に覆う役割を果たす。別の見方では、後方のファンが前方のファンに供給す

る仕組みは、ポンプ操作の中継送水（直列中継）と原理は同様である。 

 

多くの文献では、大型ファンを前方に配置することを推奨している。しかし、クリス・ガルシア

[3]は、小型ファンをドアからわずか 1 メートルの位置に前方に設置することを好む。彼は、この方

法により単一ファン設置時よりも 30%高い効率が得られると述べている。コエン・デスメット[7]は自

身の研究で 10%の追加効率に言及している。 

 

 
図 9.5 オストカンプ実験における二つのファンを前後配置し

た構成（写真：Karel Lambert） 

カレル・ランバート[1]も数回の実験を

行った。彼は、消防士の活動障害とならな

いよう、前方のファンはドアから十分な距

離を置く必要があると推測した。消防隊が

使用するファンがドア開口部から 1 メート

ルしか離れていない場合、それは邪魔にな

る。二台のファンを前後配置した場合の最

良結果は、前方のファンを可能な限り傾斜

させ、後方のファンを傾斜させない設定で

得られた。単体ファンと比較して 58%の効

率向上が確認された。ただし本結果は単一

測定に基づくものであり、測定値には一定

の誤差が存在する点に留意が必要である。 

 

したがって、2 台のファンを直列に配置する際の方法については文献間で合意が得られていない。

しかし、1 台のファンよりも高い換気効率を生むことは確かである。最初のファンをドアから 1 メー

トルの位置に配置すれば、換気効率がさらに向上することは間違いない。ただし、これは消防士の活

動を考えるとあまり便利ではない。建物への出入り用ドアを使用しない場合、理想的な配置は直列配

置であり、以下の通りである：1 台目のファンはドアの直前に傾斜させて配置する。2 台目のファン

はドアから約 1.5メートル離れた位置に傾斜せずに配置する。 
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9.4.2 二つのファンを並列または平行に配置 

2 台のファンを組み合わせる別の方法は、それらを並列に配置することだ。これは通常のドアやガ

レージドアの場合に適用可能である。 

 

通常のドアの場合、その他の様々な選

択肢が考えられる。ファンを直列に配置

するか、V 字形に配置することが可能

だ。ガレージドアの場合、開口部の幅が

重要な要素となる。ファンは開口部全体

をカバーするために、ある程度の距離を

置いて配置される。高さのあるシャッタ

ー式である場合、吸気開口部をわずかに

小さくするため、ドアの一部を下げるの

と良いだろう。吸気開口部が 4 メートル

の高さの場合、どの構成でも開口部全体

をカバーできない。ドアを 2 メートル下

げれば、吸気開口部を 2 台のファンで完

全に覆うことができる高さまで吸気口を

下げることができる。 

 
図 9.6 ガレージドア前に並列設置された 2 台のファン（図面：

Bart Noyens） 

 

カレル・ランバート[1]は自身の論文において、通常のドア開口部において、ファン 1 台の場合と

比較して 51%高い効率 を達成した。したがって、これは 2台のファンを直列に配置した場合の追加効

率に非常に近い値である。ただし、通常のドア開口部前に並列に設置した 2 台のファンは、1 台のフ

ァンよりも消火活動時にさらに大きな障害物となる点に留意が必要である。 

 

9.4.3 V字型配置 

あまり知られていないが、いくつかの文献[1.3.8.9]で言及されている構成として V 字型配置があ

る。このタイプでは、ファンが V 字形を形成するように配置される（図 9.7 参照）。両ファンはドア

開口部に向けられており、その背後にある考え方は、2 つのファン間にベンチュリ効果を引き起こす

ことである。二つの気流がドア開口部に衝突し、追加の空気を巻き込む。各ファンとドア開口部との

距離は約 1.5メートルである。 
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図 9.7 V字型配置（図面：Bart Noyens） 

オーストラリアでは、一法の

ファンは垂直に、もう一方は傾

斜させて設置するよう指導され

ている。これは、一方のファン

がドア開口部の下部を、もう一

方が上部をカバーするという考

え方に基づく。しかしカレル・

ランバートの研究では、どちら

のファンも傾斜させない方が高

い効率が得られることを発見し

た。この点については、単一フ

ァン配置の場合と同様の指摘が

なされている。 

 

水平換気が必要で、出入り口での双方向気流発生を避けたい場合、ファンの片方を傾斜させるのが

望ましい。これによりドア開口部は完全にカバーされるが、わずかな効率損失が生じる。クリス・ガ

ルシア[3]は著書で、V 字型配置は直列・並列配置より 10%高い効率を生むと述べている。カレル・ラ

ンバート[1]はこの差が実際には 20%に近いと指摘した。この配置は複数地点で試験された。1 台のフ

ァンによる追加効率は 52%から 164%まで変動した。これは V 字配置が生み出す気流が、ドア正面に設

置した単体ファンの気流を少なくとも 1.5 倍上回ったことを意味する。最大効率時では気流が単体フ

ァンの 2.6 倍に達した。ファン間のベンチュリ効果により、2 台のファンの合計効果は個々のファン

の合計を上回った。ドアの真正面に設置した 1 台のファンが建物内に一定の空気流量を送る場合、2

台のファンの組み合わせでは最大でもこの流量の 2 倍が生成されると予想される。しかし、最良の試

験では 2.6倍の流量が測定された。 

 

 
図 9.8 V 字配置の 2 基のファン。角度は 45°（写

真：Karel Lambert） 

 

 
図 9.9 V 字配置の 2 基のファン。角度は 30°（写

真：Karel Lambert） 
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図 9.10 V 字配置の 2 つのファン。角度は 20°（写

真：Karel Lambert） 

研究中、彼は 2つのファン間の角度も変化させ

た。図 9.7に角度が明示されている。これはドア

の中心線と、ドア中央部とファン中央部の接続点

との間の角度である。図 9.7 では角度は 30°で

ある。図 9.8 のように 45°の角度は広すぎる。

より小さな角度でより良い結果が得られる。30°

または 20°の構成（図 9.9 および 9.10 参照）は

同様の結果をもたらす。 

 

V 字型構成は通気効率が大幅に向上するため、高層階の換気が必要な場合に極めて有効である。階

段を通って換気が必要な階までの距離が遠くなるほど損失は増大する。V 字型構成では、階段下部に

強力な「ポンプ」が形成されるような効果が生じる。速度が高まるため、V 字型構成では単一ファン

構成よりも損失が大きくなる。詳細についてはカレル・ランバート[1]の論文を参照されたい。 

 

戦術的には、V 字型配置は非常に価値のある配置である。ファン 1 台配置とは異なり、ファンが消

火隊の邪魔にならない。二つのファンの間は建物への出入り経路として利用可能である。二つのファ

ンの間に一つ以上の攻撃ラインを配置することも完全に可能だ。そのため 30°の角度が最適な位置と

みなされる。高い送風効率を達成しつつ、二つのファン間のスペースも十分に確保される。20°の角

度ではスペースが狭すぎて消防士が容易に通行できない。 

 

側壁が良好な気流を妨げる場合、V 字型配置は

機能しない。図 9.11 ではガレージ内で 2 台のフ

ァンを V字型に配置している。両ファンは空気を

吸引した後、ドア開口部方向へ吹き出す。ガレー

ジの側壁がこの空気の吸引を妨げている。これに

よりファンの効率が低下する。特に写真左側のフ

ァンは側壁の影響を強く受けている。カレル・ラ

ンバートは実験により、側壁によって空気吸引が

妨げられる場合、ドア前に配置した単一のファン

が V字配置の 2台よりも高い効率を生むことを実

証した。  
図 9.11 側壁が近接しファンが十分な空気を吸い込め

ない室内の V字配置（写真：Karel Lambert） 

 

9.4.4 実験的配置 

文献で論じられている 2 台のファンを用いた 3 つの構成に加え、より多くのファンを用いた代替構

成も可能である。カレル・ランバートが試験した構成の一つは、入口ドアに V 字型で 2 台のファンを

配置し、階段下部に 1 台のファンを配置する組み合わせである。このタイプの構成は、1 階にロビー
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がある建物で便利である。高層ビルの場合、玄関ドアと階段が離れていることは確かに頻繁に発生す

る。ほとんどの場合、玄関と階段の間には複数のドアも存在する。これらはすべて換気効率を低下さ

せる要因である。にもかかわらず、このような実験的構成は高い効率を生み出す。 

 

  
図 9.12および 9.13 オストカンプでの試験では、アパートの玄関ドアに 2台のファンを V字形に配置した。さら

に階段下部に 3台目のファンを追加した。（写真：Karel Lambert） 

 

この実験構成を、単一ファン構成および 2 台のファンを V 字形に配置した構成と比較した。結果を

表 9.1に示す。実験構成は単一ファンの約 3.5倍の効率を達成した。 

 

配置 効率 

ドア開口部から 160cmの位置に 1台のファン 100% 

V字形配置の 2基のファン 243% 

外側に V字型で 2基＋内側に 1基 346% 

表 9.1 各種構成の効率 

 

スウェーデンでは、燃焼室に隣接する部屋を陽圧状態にするため、ファンが大規模に使用される。

これはしばしばコブラの適用と組み合わされる。この手法が顕著な効果を発揮した事例が、ボレスの

工業団地火災[10]である。複数の企業が立地する大規模工業団地で火災が発生した。ある企業では完

全に燃え広がった火災が発生していた。当該企業は 2,900m²（36m×80m）の長方形の建物であった。 
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図 9.14（左）複数企業が入居する建物の航空写真。左から 2番目の建物で大規模火災が発生した。（写真提供：

www.SERF.se） 

 

図 9.15 ボレスでの火災において、消防隊は隣接する施設を陽圧状態にするため、6 箇所で 11 台のファンを使用

した。縁部の煙ガスはコブラ装置（Cold Cut Systems 社が開発した切断と消火を併用できる消火器具）で冷却さ

れ、これにより延焼が防止された。（写真提供：www.SERF.se） 

 

消防隊の行動目的は隣接企業を救出することだった。このため 11 台のファンが使用され、全ての

隣接企業に陽圧がかけられた。これにより煙ガスが周辺建物へ拡散するのを大幅に抑制できた。この

手法は 7台ものコブラ（Cold Cut Systems 社製：切断と消火を同時に行えるウォーターカッター。水

利換気ノズルとは異なる）の活用と併せて実施された。これにより、燃焼区画の境界部における煙や

火災ガスが冷却された。コブラと PPV（陽圧換気）を組み合わせたこの手法により、火災は発生区画

内に封じ込められた。保険会社による事後調査では、消防隊の行動が 1500 万ユーロ相当の損害を防

止したと結論づけられた。 

 

最後に、流体力学の一般原理を排煙に応用できる点も特筆に値する。ファンは空気ポンプと見なせ

る。戦略的な位置にファンを設置することで、地下駐車場や複数の地下階を有する地下室から煙を排

出することが可能である。通常使用時にケージに装着されているはしご消防車の小型電動ファンは、

この目的に理想的である。このようなファンの消費電力は極めて限定的である。多くの場合、ファン

を地下室の壁コンセントに接続することが可能である。気流の方向を変える必要がある場所では、フ

ァンを適切な方向に気流を送るように配置する。壁の摩擦により気流の速度が低下した場所でも同様

の措置を取る。この場合、ファンはいわば空気ブースターポンプのように機能する。この構成では、

常に配置を調整する必要がある。実際、やがて煙は最も遠い地点から消えていく。ファンは不要にな

った他の地点へ移動させられる。手間のかかる作業ではあるが、排煙・排熱システムが構築されてい

ない地下建築物では、他に有効な手段がほとんど存在しない。 

9.5 結論 

本稿は、私の論文執筆を通じて得た知見を共有する試みである。換気という主題の限られた部分の

みを扱っており、したがって 不完全である。私の目的は、換気に関する知識の深化と理解の促進を

促すことにある。ご意見やご助言を karel.lambert@skynet.be までお待ちしている。 

http://www.serf.se/
http://www.serf.se/
mailto:karel.lambert@skynet.be


© CFBT-BE 11/11 和訳 2025年 11月 

2012年 07月 18日  執筆：Karel Lambert 翻訳：YUTA SAKAIRI 

 

参考文献 

[1] Karel Lambert, Experimentele studie van het gebruik van overdrukventilatie in een 

traphal bij een brandweerinterventie (Experimental study of the use of positive 

pressure ventilation in staircases in an intervention by fire-fighters), Master 

Thesis for Postgraduate studies in fire safety engineering, Ghent University, 2012; 

[2] Mark Yates, The wind of change, Brigade command dissertation, Fire Service College, 

2002; 

[3] Kriss Garcia, Reinhard Kauffmann & Ray Schelbe, Positive Pressure Attack for 

Ventilation & Firefighting, 2006; 

[4] Martin Thomas, The Use of Positive Pressure Ventilation in Firefighting Operations, 

not dated; 

[5] Lougheed, Mcbride & Carpenter, Positive pressure ventilation for high-rise 

buildings, National Research Council Canada, August 2002; 

[6] Christian Emrich, Flow characteristics of the different fan technologies, 2009; 

[7] Koen Desmet, presentation Ventilatie bij branden (Ventilation in the case of fire), 

2007; 

[8] New South Wales Fire Brigades, Tactical ventilation Level 1, 2004; 

[9] Various presentations and practical sessions on the course in 3D-Firefighting, which 

was given in Germany in October 2009; 

 Peter Mcbride: Wind Driven fire; 

 Peter Mcbride: Tactics & techniques of vertical ventilation; 

 Peter Mcbride: Smoke movement & control in high rise; 

 Shan Raffel: PPV Siting & Safe zoning; 

[10] Södra Älvsborg Fire & Rescue Service (SERF) with SP technical institute of Sweden, 

Cutting Extinguishing Concept –practical and operational use, 2010; 

[11] Visit to the company Leader, Le Havre (France) on 7 and 8 May 2012. 

 

 

 

Karel Lambert 

 


