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1. はじめに：本稿の趣旨

　本シンポジウムは様々なスケールでの換気が題材

ではあるが、換気研究を俯瞰して当該分野の研究者

が今後の展開を考えるための動機付けとなるような

議論を行うことが趣旨と解釈する。本稿の主な内容

は事例として建物・室内スケールを対象とした筆者

の換気計算の研究紹介だが、シンポジウムの趣旨を

考えるにあたり、まずは周辺の文献を手に取りこれ

までの室内換気研究の発展を振り返ることから始め

てみたい。そのため、ベテラン研究者にとっては次

章は今さらと思われる内容も多く含むと思われる

が、筆者が未熟なためにまず当該分野の発展の中で

自身の研究の意義や位置付けを再確認する必要があ

るとの認識で執筆した点についてご容赦頂きたい。

2. 日本の換気研究の発展の様子を振り返る

　日本の換気研究は坪井次郎 1-3) や森林太郎 4) らを

先駆とした 家衛生・建築衛生において本格的な学

術研究が行われ、衛生学として取り組まれて 5-10) 知

見が蓄えられた 11-13)。これが建築学における建築計

画原論 14, 15) で進展し、昭和 30 年代には概ね体系を

成したように思われる 16-20)。その過程で「建築環境」

という言葉も見られるようになった 21) が、この頃

の書籍では「空気環境」という言葉は見られず、換

気分野は室内気候等の項目の一部として取り上げら

れている。換気に関する記載の典型は、Lavoisier や
Pettenkofer に言及して CO2 恕限度や必要換気量等に

関する換気学説とその変遷に触れ、次に種々の汚染

物質の有害性や測定法について述べる形式である。

大正期の設備分野の書籍 22) の換気に関する項目も

CO2 恕限度への言及が見られる。衛生学な学問の生

い立ちを考えると、換気の項目でまず目的である空

気質に言及し、次に流体力学を基礎とする換気理論

や換気方式、空気流動等について記載する構成をと

るのは自然に思える。本稿のテーマは後者の建物ス

ケールでの換気計算であり、この分野に注目して、

以下もう少し文献を追いかけてみたい。

　前述の昭和 30 年代の書籍では換気理論の基礎、

建物の風圧分布や室内気流性状に関する資料、換気

経路と換気効率の概念等が示されており、建築学に

おける換気力学・空気流動研究の方向性と基盤はこ

の頃には既に出来上がっている。これは当然それま

でに積み重ねられた研究の成果であり、ここには挙

げきれないが例えば代表的なものとして伊藤 23)-27)、

佐藤 28)-34)、平山・塘ら 35)-39)、渡邊・勝田（高）ら 40-

47) らの研究がある。これらは基礎研究を多く含む

とともに、住宅・学校・工場等の実際の用途を想定

した評価も多く見られ、換気研究が実学として時代

に求められながら進展してきたことも改めて実感す

る。また、建築用途を問わず自然換気研究が多く見

られるのも日本の研究の特徴とも思わされる。

　昭和 30 年代中頃の換気研究では、当時水路網や

坑道の通気網に利用されていた計算法 48, 49) を建築に

適用した多数室の換気計算の解法に関して、前田 50, 

51)、石原 52) らの報告が見られ、換気計算理論にさら

なるステップアップが見られた。それとともに、こ

の頃までには勝田（千）・関根ら 53-60)、前田ら 61)-65)、

勝田（高）・後藤 66-69) ら、石原 70-75) によっても活発

な研究が行われ、この時期には各種換気装置の換気

特性や、風圧係数データの充実も見られる。佐藤  76)

が評したように換気理論はこの時期めざましく進展

したと思われ、それまで理論も技術資料も不十分で

あったために複雑な問題への対応が難しかった状況

からの脱却が見られた。同時に、現在の建築空気環

境の教科書的内容はこの頃にほぼ完成しているよう

にも思われる。また、石原は昭和 40 年代中頃に「建

　本稿では建物・室内スケールの換気研究のレビューを行い、その発展を簡単に振り返った上で換気計算に

関する筆者の研究を紹介する。具体的には通風時の風力換気予測式の精度、風圧係数差が小さな場合の乱れ

による換気量、越屋根の換気量計算、中高層建物の自然換気量計算の 4 項目を掲載するが、換気研究の歴史

の中で自身の研究がどのような意義を持つのか、そしてその位置づけなどを再考しながら紹介したい。



築換気設計」77) を著してそれまでの換気に関する知

見をまとめており、この段階で換気研究は一定の成

熟を見せたと筆者は解釈している。

　昭和 40 年代頃以降は換気量測定等の手法に焦点

を当てた研究 78-82) も見られ、手法の提案や向上を目

的に研究が行われることも多くなった。自然換気・

通風に関する研究も一時的に数が減りはするが継続

的に行われており 83-90)、これまでに築かれた換気研

究の体系を駆使することで、より定量的かつ詳細に

換気性状が明らかにされるようになった。また、石

油危機発生以降、省エネルギーをキーワードとして

通風研究が活発に行われているのも、当然ではある

が社会問題に対応する形で時代に求められて研究が

発展してきたことを実感する。なお、この時期以降

の自然換気・通風研究は例えば吉野 91) や甲谷 92) のレ

ビューに詳しいためここでの引用は省略するが、現

在までも継続的かつ活発に研究が行われている。

　昭和 50 年代以降の自然換気・通風研究の対象は

当初住宅が多かったが、西暦 2000 年前後からは大

規模非住宅建築でも自然換気の導入が見られ始め、

実建物で評価した研究例 93-100) が多く見られる。その

一方で一般的な知見を得るための取り組みも現在ま

で継続的に行われている 101-106)。非住宅の自然換気設

計手法は現在でも体系を成したとは言い難いが、検

討すべき項目やその手法などの実務的・学術的知見

の蓄積と情報発信が行われている 107)。少し話は変わ

るが、熱的快適性分野では英国 BRS の Webb が終戦

直後にシンガポールで実施した調査に端を発し、そ

の後 Humphreys, Nicol ら 108, 109) により進められてき

た Adaptive Model の概念は現在 ASHRAE Standard 

55110) に組み込まれている。当該モデルは主に居住者

自身による制御が可能な Free Running な状態を対象

にしており、住宅 / 非住宅を問わず近年の日本の換

気設計の立場から見ても応用の可能性があり、自然

換気研究として当該モデルを扱う研究の例 111, 112) が

今後増えてさらに進展する可能性もある。

　換気効率の研究に目を向けると、古くは例えば昭

和 20 年代に佐藤 34, 11) が通気量に対する汚染物排出

に有効に働いた換気量の比率を「換気効率」とした

評価も行っているが、昭和 50 年代後半に Age（空

気齢）の概念 113-115) が導入されて以降、より定量的

な換気効率評価や室内の詳細な分布にも関心が持た

れるようになった。また、以降の数値流体力学の理

論と技術の発展によってさらに詳細な気流性状の解

明や換気効率評価が可能となり、数値計算を用いた

算出を前提とした換気効率指標も提案された 116, 117)。

換気効率の評価に関する研究はその後も知見の蓄積

が見られ 118-119)、近年 Lim・伊藤ら 120-122) により Net 

Escape Velocity の提案が見られたのも記憶に新しい。

このように直近 20-30 年程の間では、測定技術や

CFD などの計算技術の発達が換気研究にさらなる幅

をもたらしており、機械工学での流体力学など工学

の基幹分野の基礎研究を建築の換気分野に持ち込む

ことによって換気研究が新展開を見せた面もある。

　前述の通り、昭和 40 年代頃には換気研究は概ね

成熟している。しかし、言うまでもなくそれ以降も

基礎研究か応用研究かを問わず当該分野で重要な研

究が数多く実施されており、換気研究は進展してき

た。発展の歴史を振り返ると、その成熟した学問を

さらに進展させてきた研究には、例えば以下のよう

な目的や意義があるように思える。

・現象の詳細な解明、学術的な欠落箇所の穴埋めな

どの基礎研究

・新たな予測モデルや評価指標の提案・精度向上の

ための基礎研究と、それを用いた評価

・新たな実験手法の開発や手法の向上など、研究や

評価のレベルを向上させるための研究

・設計への応用を可能にする技術資料の整備と充実、

各種規準の整備のための基礎的検討

・実在システムの定量的評価と問題点の抽出

・その時々の社会問題の解決を目指した学術的検討

・隣接する学問分野からの知見を導入する研究

　次章以降では、成熟した学問分野で行われる研究

の意義を筆者なりに考えながら、筆者の自然換気・

通風に関する研究の一部を紹介したい。

3. 予測モデルの意味と実現象との違いを理解する

　〜風力換気量予測手法の意味と問題点

3.1 背景

　ここではまず、基礎研究として従来予測手法の持

つ意味と問題点を明らかにすることを意図した筆者

の研究を紹介したい。一般に風力換気量・通風量を

予測する際にはベルヌーイの原理に基づいたオリ

フィス式が用いられるが、これは開口の前後で 度

圧が無視できて全圧が静圧と等しくなるとの前提の

下に、静圧差を駆動力するものである。そして開口

近傍の静圧を「開口がない模型の壁面静圧」（= 風圧）

で代替する手法と言える。この手法は簡便であり実

用上もっとも良く使われるが、比較的大きな開口で

通風が行われる際には室への流入直前や室からの流

出直後であっても 度圧は残るため、風圧係数で予

測される差圧は実現象で生じる圧力差とは異なると

言える。また、オリフィス式で用いる開口の有効開

口面積についても一般にはチャンバー法で求められ
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る流量係数を用いて直列結合するが、これもまた実

現象と等しいとは言い難い。加藤・村上・赤林ら 123, 

124) はこの問題に対して Navier-Stokes 方程式から導

かれる総運動エネルギーの保存則に基づいて流管内

で実際に輸送されるパワーとその損失で本来の現象

を説明し、損失項の厳密な数式表現を行った。石原
77) は複数の開口に干渉係数を導入して総合抵抗係数

を評価する手法を提案し、甲谷・山中 125) は流入風

向と総合抵抗係数の関係式を用いた収束計算により

通風量を求める手法を提案した。倉渕・大場ら 126, 

127) は通風時に流入風向によって流量係数が変化する

問題を開口部の局所的な力学特性の相似性を表す無

次元室内圧によって整備する局所相似モデルを提案

している。このように、通風時には従来のオリフィ

ス式に基づいて有効開口面積を直列結合する手法は

精度が悪化することは一般に良く知られている。

3.2 通風現象と一般的な風力換気量予測手法

　一般的な通風量予測手法の問題点を明らかにし、

予測法の物理的意味を理解することを目的に、図 1
に示す対面開口を有する矩形の室モデルを用いた。

開口寸法 L は風上・風下開口で共通として L=45, 60, 
90 mm の 3 条件を設定した。通常風量を予測する際

は両開口部の風圧係数と各開口の流量係数から算出

する有効開口面積を合成値を用いる。前者は開口が

無い模型の壁面静圧であり、後者はチャンバー法等

で求める。ここで、チャンバー法は図 2 に示すよう

に開口に対して十分大きなチャンバーを介して強制

排気した際の開口前後の静圧差と風量から各開口の

流量係数 ζを求める。室全体の有効開口面積の結合

値を CDAOpening として風量は (1) 式で求められる。

 Q =CDAopening
2 (PW PL )    (1)

ここで PW と PL はそれぞれ風上と風下の風圧であり、

図 2 の手法に基づけば、前後の開口のサイズが等し

いときには、AOpening を 1 つの開口面積として、

 CD =
1

in + out
    (2)

となる。この手法は図 2 で想定するように開口通過
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図 1　室モデル 図 2　チャンバー法（1 開口） 図 3　チャンバー法（室全体）

図 4　通風時の流管形状と流管断面

後に完全に完全に気流が 度圧を失う前提であり、

室内で比較的大きな風 が残存する通風時には両開

口の「干渉」を考慮できないため適切ではなくなる。

そこで図 3 に示すように、室全体の模型をチャン

バーに設置して圧力損失を測定する改善手法も考え

得る。チャンバー内外の静圧をそれぞれ pS1, pS2 とし

て、ここではこの手法で求めた室全体の流量係数を

(3) 式で定義する。

 
CD =

Q
AOopening

2 pS1 pS2( )
=
1

   (3)

　一方通風現象では本来図 4 に示すような流管が考

えられ、図 3 のチャンバー法の意味としては図 4 の

Section 2 から Section 5 までの静圧低下を測定して流

量係数を算出することに近いと考える。そして両断

面の静圧は風圧係数により予測することで風量を予

測することになる。実際の通風現象では風下の建物

後流側には屋外の気流が存在しているため、室内を

通過した流管には外部からのエネルギーの供給があ

るが、チャンバー法では図 3 の干渉を考慮する手法

であっても室からの流出後は静穏な気流場を想定し

ているため、やはり現実とは異なる想定と言える。

そこで図 4 の通風時の流管内静圧と図 3 のチャン

バー法での流管内静圧を CFD により算出すること

で、チャンバー法と通風の現象の違いを明らかにす

るとともに結果的に生じる風量の算出誤差について

の検討結果を紹介する。

3.3 CFD 解析に基づく流管解析と流量係数算出

　図 2 の手法は開口間の干渉を考慮できないことは

自明であり、ここでは図 3 の手法と通風現象を比較

し、チャンバー法自体の問題点を明らかにする。
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図 5　チャンバー法の解析概要

図 8　通風時及びチャンバー法で室内を通過する流管内の平均静圧（編掛け部は室内、基準静圧は風上全圧）

(1) L=45 mm（開口率 :11.6%） (2) L=60 mm（開口率 :20.7%） (3) L=90 mm（開口率 :46.5%）

図 6　チャンバー法の解析領域 図 7　室を通る流管形状

図 10　流管内圧力及び風圧係数に基づく圧力差図 9　各種流量係数

(1) 通風時

(2) チャンバー法

　ここでは既往の研究で行われた実験 128) を想定し、

図 5 に示すようなチャンバー法を考えて CFD 解析

を行う。なお、C1 〜 C9 はチャンバー内静圧 pS2 の

測定点でありほぼ一様であった。開口寸法を前述の

3 条件として、通風時とチャンバー法において室内

を通過する流管内平均静圧を比較する。図 6 はチャ

ンバー解析時の CFD 解析領域で、これと室モデルを

一様流にさらした際の CFD と比較する。なお、CFD
の乱流モデルには応力方程式モデルを用いている。

図 7 に両解析（開口寸法は L=90mm）における流管

形状、図 8 にそれぞれの流管内静圧の変化を示す。

　図 8 の通風時は、流出直後に流管断面積が 小と

なる位置より風下で流管拡大による静圧上昇が見ら

れる。一方チャンバー法では静穏な気流場に噴流的

に流出するため、流管は拡大するが静圧の上昇が見

られない。このことからもチャンバー法は流出後静

圧が も低くなる Section 5 の静圧（p5）を想定して

いることに近いと考えるのが妥当だが、開口が大き

くなるほどチャンバー法と通風現象でこの断面の静

圧の差が大きくなる。つまりチャンバー法では抵抗

を過大評価することになる。ここで通風時の流管内

圧力に基づく流量係数を (4) 式のように定義する。

 
CD CV =

Q
AOopening

2 P1 p5( )    (4)

　P1 は Section 1 の全圧、p5 は Section 5 の静圧であ

る。図 9 に (2) 〜 (4) 式で求められた室全体の流量係

数を示す。 も開口が大きい条件では、(2) 式による

従来の直列結合の流量係数は実現象に基づく (4) 式

の 60%、(3) 式の改善したチャンバー法では 85% 程

度となり、通風量を過小評価する可能性がある。し

かし風量はこの流量係数に駆動力となる圧力差の平

方根を乗じることで得られるため、両者を考慮する

必要がある。図 10 に開口の風圧係数差と流管解析

から得られた風上全圧 - 風下静圧の圧力差を示す。

L=45, 60mm の 2 条件では風圧係数差は流管内の圧

力差を良く予測していることになるが、L=90mm の

極端に開口が大きい条件では風下側の流管内静圧は

風圧係数とは差が見られることがわかる。

PLPW

p5P1

CD−CVCD−ξCD−Σζ CP1 − Cp 5CPW − CPL



図 11　各手法による通風量計算の結果

図 12　検討対象模型 図 13　計算対象領域と計算格子レイアウト
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3.4 通風時の風量予測手法の誤差

　前節の結果を用いて算定した通風量の結果を図

11 に示す。Case 1 は従来手法で、Case2 は干渉を考

慮したチャンバー法で算出した流量係数に風圧係数

を用いたものである。Case 3 は風量の真値である。

この結果、干渉を考慮しない Case 1 は風量を 30 〜

40% 過小に評価し、Case2 では真値から 5 〜 10% 程

度の過小評価に止まっている。このように、室内の

気流の干渉を考慮せずに抵抗を結合する予測手法

では大開口時には誤差が大きくなるが、Case2 のよ

うに考慮することでその誤差は大幅に小さくなり、

チャンバー法が静穏な気流場に吹き出すことの問題

は実現象と異なるとは言え、実用的な風量予測精度

を考えると影響は大きくないと言える。

4. 計算法の適用範囲と学術的な欠落箇所を考える

　〜乱れによる換気効果の評価

4.1 問題点

　前章で通風時の予測手法の精度と物理的意味を検

証したオリフィス式に風圧係数を用いた換気量予測

手法は、前述の通り物理的には厳密に通風現象を再

現するわけではないが、実用的には風力換気計算に

よく用いられ建築の換気設計においては適用範囲は

広いと考える。この手法では風圧係数は風向ごとに

風洞実験から得られた時間平均値を用いるのが一般

的であるが、例えば建物が密集した地域等では対面

開口であっても風圧係数差が小さいことも少なくな

い。この場合、等温を仮定すると当然換気量はほぼ

0 と算定されることになり、求める精度にもよるが、

計算の目的を果たせないことがあると言える。

　近年では省エネ評価等を目的として換気回路網計

算を用いて長期間の換気計算が行われることも少な

くないが、例えば気象データを用いて 1 時間ごとに

換気計算を行うとしても風圧係数差が 0 の風向では

「窓を開けていてもその 1 時間の間は換気量がずっ

と 0 となる」というのは感覚的にもおかしく、これ

は乱れの要素が入っていないことに起因する。換気

研究は成熟した学問分野であると言えるが、その一

方で「複数の開口間で風圧係数が微小であるという」

現実にもよく発生し得る単純な換気現象における換

気量を予測する術も確立されていないとも言え、換

気研究を実学として考えた場合でも学術的に欠落し

た箇所は存在すると考える。

　乱れによる換気のメカニズムは脈動と混合の 2 種

の現象 129, 130) と言われているが、その評価という意

味ではこれまでにも単一開口を対象として行われた

研究については比較的多く知見も蓄積されている 131-

134)。しかし上記のように「複数開口で風圧係数差が

微小な状況」は現実によくあり得るにも関わらず検

討例が少ないことから、現代においても基礎研究と

して意義があると考えて評価を行っている。

4.2 解析及び評価方法

　複数開口で風圧係数差が小さな状況での換気量評

価を目的として、縮小模型による風洞実験を模擬

した CFD 解析を行った。解析対象は図 12 に示す

対面開口を有する室モデルとし、これに横風がア

プローチする状況を想定して Smagorinsky モデルを

用いた LES による解析を行った。解析領域として

は図 13 に示すような幅 1,000 mm、高さ 1,000 mm、

長さ 3,200 mm の流路を設定しており、アプローチ

フローは別途風洞実験で取得した 1/5 べき乗則に基

づくプロファイルとした。計算はまず標準 k-εモデ

ル（SKE）で解析した結果を初期条件とし、計算時

間間隔を 1/2,000 [s]、計算開始後の 2,000 time step
（=1.0 [s]）を SKE から LES への移行期間とみなして

結果を破棄し、その後の 19 [s] を本計算とした。流

入境界は図 13 の境界層流に変動風を与えた。なお、

Smagorinsky 定数は 0.1 とした。
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4.3 解析条件及び評価方法

　図 13 に示した解析領域に開口を有しない室モデ

ルを設置して格子サイズの検証を行った事前検証の

結果に基づき、風圧係数差が異なる 6 条件の対面開

口配置を設定した（図 14）。換気量の評価は 2 種の

手法を用いる。一方は室内で汚染物を想定した粒子

を発生させ（図 15）、発生量と室内平均個数濃度の

時間応答から算出する手法とした。

 ( ) ( )ntp
r e

nV
q

tC −−= 1 ][     (5)

　濃度応答の結果に もよく合致するような換気

回数 n を（5）式に基づき 小二乗法で同定し、そ

れに室容積を乗じることで求めて Purging Flow Rate
（PFR）とする。もう一方は濃度は用いず、両開口か

ら流入出する瞬時の風量を全タイムステップでそれ

ぞれ算出して時間平均した通気量とし、ここではこ

れを PFR と区別して AFR（Airflow Rate）と表記する。

4.4 風圧係数差と換気量の関係

　全 6 条件で得られた風圧係数差と PFR・AFR の関

係を、従来のオリフィス式で得られた結果とともに

図 16 に示す。全条件で AFR が PFR より大きな換気

量を示しているが、これは AFR が全流入出空気量

を示しているのに対して、PFR は室内に再帰する粒

子を含む気流を有効な換気量と見なさないために生

図 14　解析条件（開口 1 の位置変更）

図 15　t=0.5 s（1,000 ステップ）時の瞬時風速と粒子分布 図 16　風圧係数差と換気量の関係

(1) 瞬時風速ベクトル (2) 瞬時粒子分布
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じる違いと言える。一方オリフィス式は流入出する

空気量を評価するため、換気量予測手法として比較

すべき対象は PFR ではなく AFR と考えられる。

　AFR とオリフィス式の結果を比較すると、風圧係

数差が概ね 0.1 を下回った場合に換気量が大きく異

なっており、この領域では時間平均的な風圧係数差

ではなく、開口部付近の乱れが主たる換気駆動力に

なると言える。もちろんこれらの換気量は開口部付

近の乱れの性状に依存するためより体系的な検討が

必要だが、定性的には風圧係数差が概ね 0.1 を下回

るような条件ではオリフィス式に基づく換気量算定

手法は著しく精度が低下すると示された。

　前述の通り風圧係数差が小さい状況での窓開放は

現実的に頻繁に生じ得る現象であり、そのような単

純かつ日常的な現象でも我々は簡易な予測手法を確

立しきっていない。この例ではトレーサーガス法や

LES を行わずとも換気量が予測できる手法を今後提

案することには実用的にも学術的にも意義があると

考える。ここで示したトピックは一例に過ぎないが、

このように換気研究の欠落した部分は依然として存

在し、それを埋める研究は今後も必要と考える。

5. 既往研究の成果と適用範囲を拡張する

　〜越屋根の換気量計算の研究を通して

5.1 研究の目的と意義

　各種換気装置の換気特性・換気性能の研究は多く

行われおり、その代表的な例にはモニターやベンチ

レーターなどがある。古くは佐藤 29) や渡邊・勝田（高）

ら 42) が水槽や風洞で気流性状を定性的に明らかに

し、昭和 30 年代中頃には換気計算上の抵抗の評価

方法について石原 72-74)、勝田（千）・関根 55-57) らが報

告を行っている。しかしこれらは主に工場建築を対

象にしている研究が多く、住宅を扱ったものは少な

い。前述の通り石油危機以降省エネルギーを目的と

して住宅の通風研究も増えてきたことから，現代に

おいても住宅の自然換気に用いることを前提とした

換気計算研究の意義があると考え、越屋根を対象と

した換気計算資料の整備を行った。



図 17　越屋根の風力換気

図 19　越屋根を有する単室模型 図 20　模型断面図 図 21　得られた p-Q 特性（風向 0°）

図 18　越屋根の換気特性を取得するための風洞実験

　余談ながら、昭和 35 年度に「室内換気計算」を

テーマとした大会研究協議会 135) では石原が越屋根・

ベンチレータの計算手法を示している。この協議会

報告では「実用上広く使用されているにも関わらず、

それまで幼稚的な性能把握に止まっていたものを数

歩前進させたが、なお若干疑義がある」と今後の発

展を期待する講評が見られる。しかしその後の歴史

の中では特筆すべき発展が見られたわけではなく、

先人の成果を引き継いで資料を整備しながら手法の

適用範囲を広げることには意義があると考える。

5.2 越屋根を用いた換気計算手法

　図 17 に示すように、有風時に越屋根の基部から

気流が流出する際、流出直後の静圧 = 開口が無いと

きの開口面静圧ならば、ベルヌーイの原理に基づき

(6) 式のように越屋根近傍の風圧を表現できる。

　 pi −ζmo ⋅
1
2 ρv2 = Cmo ⋅

1
2 ρV 2    (6)

　ここで pi は均一と仮定した室内圧、v は基部平均

風 (=Q/Amo)、V は風圧係数の基準とする外部風

で、ここでは基部高さの外部風 とする。Amo は基

部面積で越屋根直下における屋根の開口面積を表

す。Cmo は越屋根全体の風圧係数（以降、基部の風

圧係数と称する）、ζmo は越屋根の抵抗係数で、これ

らは通常定数とは限らず外部風 や風向、風量に

よって変化し得る。このため換気計算時の取り扱い

が煩雑となり換気特性が必要となる。石原 73) が示し

た越屋根の換気特性は縦軸を室内圧 pi 、横軸を風量

Q とした p-Q 特性であり、(6) 式が越屋根の換気特性

を直接表すこととなる。ここでは風圧係数 Cmo を風

量 0 における値で定数と仮定し、ζmo のみが Q （また

は v）と V によって変化して pi が定まるものとして

扱う。図 17 の側窓が 1 箇所の例で考えると , 側窓前

後での圧力損失に基づき室内圧は (7) 式で表される。

　CW ⋅
1
2 ρV 2 −ζW ⋅

1
2 ρ ʹv 2 = pi     (7)

　CW，ζW は側窓の風圧係数と抵抗係数で v ' は開口面

平均風 (=Q / AW) である。外部風 V ごとに (6) 式

の p-Q 特性が予め与えられているとすると , 両式を

pi と Q について解くことで容易に換気量が求まる。

　越屋根の換気特性の整備には、越屋根以外には開

口がない模型をファンにより様々な風量で強制的に

給排気を行い室内圧と風量を測定する。これにより

p-Q 特性が得られ、風量 0 における室内圧から Cmo

が求まる。この曲線を風向や越屋根形状ごとに作成

することで越屋根を用いた換気設計が可能となる。

5.3 越屋根の換気特性の取得とその無次元化

　(6) 式で表現した越屋根の換気特性を取得するた

めの図 18 に示す風洞実験を行った。周辺建物を配

置せずに図 19, 20 に示す模型を境界層流にさらし、

ファンにより強制的に給排気を行うことで室内圧と

風量の関係を取得する。図 21 に風向 0°で外部風

を変更した場合の p-Q 特性を示す。横軸の越屋根基

部風 は排気側を正として表現している。この結果

から、特に給気側の条件において、同じ室内圧でも

外部風 によって換気量が大きく異なることがわか

る。ここで、(6) 式の両辺を外部風 による 度圧で

除すると以下の式が得られる。

　 pi /
1
2 ρV 2 −ζmo

v
V
⎛
⎝

⎞
⎠

2

= Cmo     (8)

piv!(= Q
Amo

)

ʹv = ( Q
AW
)
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　これに従い図 21 で示した p-Q 特性の横軸と縦軸

の関係を pi /(1/2)ρV 2 （以降 , 無次元室内圧）と v/V（以

降、無次元基部風 ）の 2 つの関数として表現しな

おすと、図 22 に示す無次元の p-Q 特性が得られ、

外部風 によらず概ね 1 本の曲線で表現できること

が示された。つまり、越屋根の換気特性を表現する

上では外部風 はパラメータではなく、形状や風向

ごとに整備すれば良いということになる。本研究で

はこれを換気特性と称する。なお、図 22 の換気特

性では y 切片が基部の風圧係数 Cmo を示す。図 23
に基部高さの外部風 を 5.0 m/s と固定して各風向で

得られた換気特性を示す。前述の通り外部風 はパ

ラメータではないが、風向が変わると越屋根内部及

び周辺の気流場が変わることから越屋根全体の抵抗

が変化し、妻側から気流がアプローチする風向（67.5
°、90°）においては抵抗が小さくなる。

5.4 密集市街地を想定した換気特性の整備

　現代において越屋根を住宅の換気促進装置として

用いることを想定すると、換気計算資料としての換

気特性は単体での性能ではなく周辺建物が存在する

状況でも整備されることが望ましい。そこで、図 24
に示すように周辺建物を設置した状況で特性曲線を

整備した。なお、前節では桁行方向の全面に越屋根

を設置したが、本実験では長さを短くしている。実

験パラメータは外部風向 3 条件と隣棟間距離の 4 条

件とした。図 25 に風向ごとに隣棟間距離を変更し

て得られた換気特性を示すが、現実的な範囲の中で

は隣棟間距離の違いは見られず、隣棟の有無と風向

のみで換気特性を使い分ければ良いと言える。
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図 22　無次元化した p-Q 特性（風向 0°） 図 23　風向ごとの換気特性

(1) 風向 0° (2) 風向 45° (3) 風向 90°

図 24　周辺建物を配置した実験

図 25　周辺建物を配置して隣棟間距離を変更した際の換気特性
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　なお、筆者らはこれらの検討に加えて隣棟の高さ

を変更した場合や越屋根内部に遮風壁を設置した場

合の換気特性も整備した上で、現実的な間取りを想

定して換気特性を用いた換気計算も行っているが、

詳細は筆者の既発表論文 136-138) を参照されたい。

6. いまの時代に特に必要と考える知見の提供

　〜高層非住宅建築の自然換気研究

6.1 研究の背景と意義

　前述の通り、近年非住宅建築においても自然換気

が導入例が増えており、特に事務所建築においての

取り組みが多く見られる。現在では導入例が増えて

設計・運用面の知見もある程度蓄えられ、当学会か

らも 2013 年にハンドブック 107) が発刊されたが、中

高層建物の自然換気設計法は確立されたとは言い難

く、設計時には種々の検討や確認を行うとは言え、

過去の事例や設計者の感覚に頼らざるを得ない点も

多いと考えられる。また、超高層のビッグプロジェ

クトであれば対象建物について設計段階で様々な検

討が行われることも多いが、中規模建物の場合では

十分な検討期間が確保できずに自然換気設計を断念

せざるを得ない場合もあると考える。このため、特

に中規模建物を想定して自然換気設計における重要

なパラメータを変更した換気量計算を行い、 終的

には自然換気設計に用いられる技術資料を提供する

ことを目的とした基礎検討に着手した。本研究は風

洞実験により風圧係数を取得して換気回路網計算を

行うため、換気研究の体系を駆使して行う研究の典

型と言えるが、現代における建築の設計に必要な知

見の不足を補う意義は大きいと考える。



図 26　解析対象とした自然換気建物の概要

図 27　作成した熱・換気回路網モデル

図 28　換気回路網計算の結果：各フロアにおける 16 風向での回路網計算の平均値及び最大・最小値

(1) 基準階平面図 (2) 基準階断面図 (3) 建物断面図

6.2 検討対象と換気回路網モデル

　対象は地上 11 階建の実在事務所ビルを参考に、

図 26 のように作成した。南北面に自然換気口が設

置されてシャフトに接続される計画とし、通風及び

シャフト型を併用した自然換気である。ここでは南

北面の自然換気口面積は等しいと仮定し、まずは回

路網計算の境界条件となる風圧係数を取得する風洞

実験を行った。実験模型 (1/400) には自然換気口が

設置された各階の南北面それぞれに 3 点ずつ風圧係

数の測定点を設けた。周辺建物はフルスケールで直

径 480m の範囲で再現した。得られた風圧係数分布

はここでは省略するが、詳細や実建物の回路網計算

は筆者の報告 139) を参照にされたい。換気回路網モ

デルの概要を図 27 に示す。南北面の換気口はそれ

ぞれ 1 つの流路として表現し、風圧係数には当該フ

ロアの南北各面 3 点の平均値をそれぞれ与えた。

6.3 自然換気設計条件を変更した回路網計算

　ここでは Nets を用いた熱・換気回路網計算 140) で

定常計算を行うが、外気温は 20℃、風 は拡張ア

メダス標準年気象データの中間期就業時間帯の平

均値を採用した。本研究では主たる自然換気設計条

件が自然換気量に及ぼす影響についての知見を得

るため「1 フロアの自然換気口の有効開口面積合計

(αAopening)」と「執務室 - シャフト間の換気経路の有
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算を行う。この 2 パラメータは基準階執務室床面積

(Af) に対する比率に基づき変更することとし、表 1
に示す全 7 条件で 16 風向の計算を行った。図 28 に

各条件において 16 風向で得られたフロア別執務室

有効換気回数の平均値と 大・ 小値を示す。
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表 1　換気回路網計算の計算条件
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　上層階で 小値が 0 となる条件があるのはシャフ

トから執務室への逆流が生じる風向があるためで、

これを有効な換気量とみなしていないことによる。

αApath を床面積の 1/1000 で固定した場合、αAopening の

大小で換気回数が大きく変化するが、フロア間のば

らつきは比較的小さい。αAopening を床面積の 1/200 で

固定した場合、αApath の大小で換気量のオーダーは変

わらないがフロア間でのばらつきが大きくなる。

　計算の結果、自然換気の目的を空気質の確保とす

る場合、機械換気基準の必要換気量に基づく換気回

数の目標値を 2.5 [1/h]107) として前述の結果を考慮す

ると、αAopening については床面積の 1 /500 程度以上

が好ましいと言える。仮に自然換気口の流量係数を

0.4 [-] とすると、自然換気口の面積 Aopening は床面積

の 1/200 程度以上ということになる。一方目的を中

間期の温熱環境向上や冷房負荷低減とする場合はこ

れ以上の自然換気口面積の確保が好ましい。また、

パスの有効開口面積である αApath を大きくとりすぎ

るとフロア間の換気量が大きく異なるためある程度

面積を絞ることが有効と言え、本研究では床面積の

1/1000、1/2000 でも適切な換気量の分布となった。

7. おわりに

　本稿では粗くではあるが換気研究のレビューを行

い、日本の研究の発展を振り返った上で筆者の換気

計算に関する研究の一部を紹介した。換気研究は既

に成熟した学問と言うことができるであろうし、現

在では大変幅広い検討が行われて高精度で詳細を明

らかにする研究が見られる。この意味で換気研究が

開始した当初からは大いに進展したということに疑

いの余地はない。一方で、例えば文献 1) で 130 年前

にも関わらず CO2 によるトレーサーガス法で換気量

を推定した研究等を見ると、今の時代も研究者の関

心の対象や研究内容が大きく変わっていないように

思える点もある。例えば 4 章で示した乱れの換気量

同定も佐藤 34) が 70 年近く前に行った研究と扱う現

象は似ているし、5 章で示した越屋根の換気計算は

前述の通り石原 73) の研究の拡張である。6 章の中高

層ビルの自然換気では対象は現代特有だが、前田 50)

や石原 52) に見られる多数室換気計算の適用である。

この点、筆者は「換気研究が進展していない」ので

はなく、「目的や内容の本質は変わらない」と感じ、

現在行われる研究にも意義を感じる。近年よく「新

たな研究分野やテーマの開拓」という趣旨の言葉を

耳にし、特に若手研究者は考えさせられることも多

い。当然これは重要との認識を筆者も持つが、「こ

れまでに誰もやってない新たなテーマの開拓」だけ

を重要と考えて盲目的に研究を行うのではなく、換

気研究の意義や目的の本質を忘れずに精進したい。
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