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1. はじめに：本稿の主旨

　本研究会では換気分野の基礎研究の発展に着目す

るテーマを頂いた。我が国では古来より風通しが重

視されて研究の歴史も長く、諸外国と比較しても学

術・実務の両面で高水準と言える。そのような分野

を筆者がレビューするのは力不足ではあるが、過日

別学会のシンポジウムで換気研究を俯瞰する主旨で

講演の機会を頂いた際に文献レビューを行った経緯

があり 1)、この機にそこでは記すことのできなかっ

た情報も加えて本研究会で紹介したい。その上で自

身の研究の一部を紹介し、学術研究の発展の歴史の

中でどのような位置づけを担うのか、また今後当該

分野でどのような視点が求められるか等を考えるた

めの一助としたい。なお、レビューは総目録的に関

連論文を網羅するのではなく発展の流れを理解する

目的で適宜文献を引用しており、また機械的な換気

設備研究よりも主に衛生学を起源とする建築換気研

究に着目して執筆した点をご容赦頂きたい。

2. 日本の換気研究の始まりから基本体系の成熟まで

2.1 日本の換気研究の衛生学的な生い立ち

　日本の換気研究は衛生学としての「造家衛生」・「建

築衛生」がその原点と言える。例えば衛生学者とし

ての森林太郎は陸軍衞生敎程 2) で、人体由来の「腐氣」

が有害で、指標として CO2 でその室内恕限度の目安

を 600 〜 700ppm としている。また、造家学会の講演 3)

では特に太陽光と新鮮外気の適切な取り入れが重要

性と強調し、関連法が未整備の明治期において、将

来的には法律により建物内の衛生環境を確保する必

要があると警鐘を鳴らしている。

　換気に焦点を絞った本格的な研究も明治期に見ら

れ、筆者の知る限り最も古いものとして薬学者の田

原良純 4-6) や衛生学者の坪井二郎 7-9) が大日本私立衛

生会雑誌で換気量測定の報告をしている。明治 17
（1884）年、田原は換気通風は研究はおろか、その必

要性や経験的な方法論すら浸透していない点を問題

視した上で 4)、東京府下の小学校で減衰法によるト

レーサーガス実験を行い、Seidel 式により換気量推定

を行なっている 6)。そこで基準としての室内 CO2 濃

度 1,000 ppm を満たすための必要換気量と比べて圧

倒的に不足していると示している。併せて、CO2 は

それ自体が当該濃度で有害ではなく、あくまで主な

発生源が人体である際の基準として 1,000 ppm の提

唱であるとその本質を示している。余談ながら結言

では換気により健康を保全することで「無限ノ活動

力ヲ振起シ富國強兵ノ大体ヲ建ツルニ至ラン」との

記載があり、時代背景により掲げられる目的は異な

るものの、測定や実験の本質が 130 年以上経過した

現代と変わらない点も興味深い。坪井も明治19（1886）
年の「日本家屋換氣論 7)」で CO2 を用いたトレーサー

ガス減衰法による換気量測定を 15 回にわたり実施し

ている。比較的詳しく記された坪井の報告からは実

験手法に明るかったと推察されるが、当時所属した

帝國大学医科大学衛生学教室教授の緒方正規がドイ

ツで Pettenkofer に師事した経歴を有したことが影響

したと思わる。なお、この 4 年後に坪井自身も留学

して同氏に師事しており、日本の本格的な換気研究

は緒方や森、坪井らを先駆としてドイツの衛生学を

我が国に導入したことがその一つの起源と言える。

　その後明治時代に換気に焦点を当てた実験研究は

筆者の知る限りは多くはないが、建築分野では例え

ば日本土木会社の田中豊輔 10) が小学校を取り上げ、

当時外観が重視され「造家物理」が軽んじられてい

ることを問題視して田原 4) 同様学校換気の重要性を

述べて実務の立場から換気筒の計画法を紹介してい

る。また、薬学系の雑誌においても病室を対象とし

た換気量測定 11) が見られ、坪井の報告 9) にも見られ

るように病室換気は当時から重視されている。その

後大正に入って 6 年（1917 年）には煖房冷蔵協会が

設立し、10 年後の昭和 2 年には衞生工業協会と改称

し、会誌「煖房冷蔵協会誌」と「衞生工業協会誌」

を発刊している。今年 100 周年を迎えた当学会の前

身である。他にも同時期に雑誌「國民衛生」が発刊

され、そこで換気通風研究が多く見られ始める 12-20)。
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　雑誌「國民衛生」は坪井が創設に携わり初代醫科

大學長を務めた京都帝國大学の衛生学教室から大正

12 年に戸田正三を中心に創刊された学術誌であり、

明治期から進んで風圧による換気量や室内風速算定

の試みも見られるようになった。この時期には空気

質に着目した換気研究だけでなく温冷感への寄与も

含めた気流評価のための研究も見られ、換気分野の

発展において担った役割は大きい。なお、大正 9 年

に設立した同大建築学科の藤井厚二の博士論文が同

誌に掲載されていることもよく知られており、住宅

建築の改善に関する内容を広く扱っているが、その

中で夏季の夜間換気の推奨や窓や扉のみならず意図

的に換気口を設ける必要性も述べ、実験住宅による

検証を行なっている 21)。また、大正期の柳町政之助

の建築設備分野の書籍 22) を見ると必要換気量の計算

法も示されており、田原 3) が論文中で訴えた必要換

気量確保の概念がこの時期には実務の設計でも広め

られている。併せて各種室用途毎の換気回数の目安

も示されており、設備設計としての換気の考え方も

この時期にはその骨子が形成されている。

2.2 昭和期の発展から計画原論としてのまとまり

　昭和に入って 5 年、建築学会から各種パンフレッ

トが出版される中で關藤國助が「換氣と涼房 23)」を

著している。ここでは用途ごとの必要換気量や米国

の換気基準にも言及した上で、Willis Carrier による

空調設計の考え方も紹介されており、建築の機械設

備的な観点からの空調換気設計パンフレットとも言

えるが、この段階では学会として体系的に換気研究

の知見をまとめた位置付けではない。その後昭和 11
年の 3 月には建築学会が論文集（黄表紙）を創刊し、

計画原論の分野で換気研究もより多く見られるよう

になった。これ以降、医学的な衛生学のみならず建

築工学分野の中で一般に建築衛生の概念が定着した

上での学術研究の成果が見られ始める。

　例えば、大阪市の技師という立場の建築家であっ

た伊藤正文 24-28) は学校建築や工場などの実建物を対

象として実測及び実験を行なって研究論文として発

表しており、換気研究が時代に求められて実学とし

て発展した側面も実感できる。また、名古屋高等工

業學校の佐藤鑑は、水槽を使用した通風気流解明等

の基礎研究 29-30) を発表しており、公衆衛生院（厚生

科学研究所）在籍時には高熱工場をはじめとする換

気通風問題に関する研究 31-36) を多く発表している。

佐藤は東京帝国大學建築科卒の経歴を有しており、

建築工学の中で戦前から戦後の計画原論における空

気分野の学術研究を牽引している。なお、公衆衛生

院は関東大震災に関する米国財団からの復興援助を

契機に昭和 13 年に設立されたが、佐藤は昭和 14 年

から 26 年までここに在籍し、書籍として「建築環境

學 37)」を著している。また、医学系の衛生学者であ

る同院労働衛生部の石川知福も幅広く室内環境を取

り扱った著書「環境衛生學 38)」の中で空気質と換気

量の考え方も示しており、両氏が在籍した頃には建

築衛生が衛生学の一分野として確立しており 39)、同

院の当該研究分野の発展への寄与も大きい。

　前述の通り、昭和に入って戦前・戦時下の頃から

建築工学分野においても本格的な換気研究が見られ

始めて戦後も継続的な基礎研究が見られており、換

気研究は医学的な衛生学分野から建築分野の研究者

によって多くなされるようになった。例えば東京工

業大学においては勝田（千）40) が風力換気の観点か

ら建物群の隣棟間距離と通風性状の関係を明らかに

する風洞実験を実施している。平山・塘ら 41-43) は國

民衛生に掲載された野村 12) の研究を引用して温度差

換気の重要性に着目し、実験室実験により傾向を詳

細に明らかにして理論的考察を与えている。また、

勝田（高）らも東京帝國大の第二工学部において密

度差による自然換気の実験室実験 44) や通風気流性状

を明らかにするための風洞実験 45-46) に取り組んだ上

でオリフィス式による一般的な自然換気量算定式に

ついての検討も行なっている 47)。このように、この

時期には自然換気について実測ベースのみならず比

較的緻密な実験室実験が見られるようになっており、

工学全体の発展と各研究機関の施設の充実が背景に

あったことも窺い知れる。なお、勝田（高）らは第

二工学部が生産技術研究所に移行した後にも自然換

気計算のための流量係数や市街地における風圧係数

整備 48-49) など基礎資料の充実に向けた検討を行う一

方で、戦後に増えたコンクリート造集合住宅の換気

実験 50) や戦前からも行われてきた学校教室の換気実

験 51) を行い、実学に応用するための一般化を目指し

た基礎研究を継続的に行なっている。この勝田（高）

の第二工学部時代からの換気研究が後に生産技術研

究所が空気分野において多くの業績を生んでいるこ

とにも繋がっていると言える。

　上記の通り昭和 10 年代初期から建築工学の中で計

画原論の一部として換気研究が活発に見られ始め、

昭和 20 年代後半頃からは計画原論としての体系がま

とめられた書籍も比較的多く見られ始める。時期が

早いものとしては前述の伊藤の「建築保健工學 52)」

が昭和 13 年に出版されており、建築学と衛生学の相

互関係を明らかにすべく名付けている。佐藤も前述

の「建築環境學 37)」や「住居衛生学 53)」として原論

一般の知見をまとめている。早稲田大学の木村幸一

郎も三木韶とともに「建築計畫原論 54)」を著してお

り、建築学会も組織としてその体系をまとめている
55-56)。このように、この時期には建築設計のための

原論を広く扱った教科書的な書籍 57-59) が多く見られ

始め、学問としての計画原論の基盤が出来上がった。

これらの書籍における換気分野の記述の典型は、ま



ず Lavoisier や Pettenkofer らに言及して換気学説の変

遷を紹介した上で必要換気量の考え方を示し、その

上で流体力学に基づく計算理論を掲載しており、衛

生学的な学問の生い立ちを考えるとこのような構成

を取ることことは自然に思われる。また、室内 CO2

濃度基準 1,000 ppm については、佐藤 37) はその書籍

の中で「汚染の総合的判断の指標であって真の意味

の生理的恕限度ではあり得ないため、換気計画にあっ

ては常に念頭に置くべき」と述べている。木村 54) も

CO2 濃度はあくまで指標であり、「他に空気の新鮮度

を表示する適当なものがないため、今日もなお CO2

が用いられている」と 1949 年出版の書籍で述べてい

る。その後 70 年近く経過した現在でも変わること

なく同基準値が用いられていることになるが、室内

CO2 濃度基準については、外気濃度の上昇と省エネ

ルギーのための適切な換気量設定が求められる現代

においては再考すべき項目であり、当学会の委員会

でも改めて検討が行われており 60)、当該分野の研究

の本質は変わっていないということも実感すること

ができる。

2.3 戦後の換気研究の進展とその成熟

　前述の通り、戦後昭和 20 年代後半から日本建築学

会が組織的に計画原論としてその体系をまとめる活

動を行なっており、昭和 27 年に同学会建築設計々画

規準委員会（委員長 渡辺要）が立ち上がった。ここ

では研究成果を資料として広く設計者に提供して研

究と実務計画の溝を埋めるべく新たにパンフレット

を発刊しており、第 3（空気）分科会（主査 佐藤鑑）

からは昭和 32 年に「3. 室内気候設計 61)」が出版され

た。当該パンフレットでは換気をはじめ空気に関す

る諸問題における研究者と設計者の橋渡しを目的と

したが、課題が多岐にわたることから設計時の各論

としての Q&A をまとめる形式にとどめており、設

計に有用な資料が提供されてはいるが、体系的な空

気環境の設計法の確立にはまだ至っていない。

　昭和 20 年代後半頃からの計画原論の取りまとめと

並行して、換気設計に関わる種々の理論や資料を体

系的に整備する目的の研究も多岐にわたって見られ

始める。発展の歴史を俯瞰すると、この時期は換気

研究の中でも「研究・設計のためのパーツの整備が

始められた時期」と筆者は捉えている。例えば、前

述の東京大学生産技術研究所の勝田（高）・後藤らの

その後の研究では、隙間換気の p-Q 特性整備 62) や換

気筒の諸性能の提示 63)、換気計画のための市街地建

物群の風圧係数資料整備 64)、さらには換気設備設計

の観点からの給排気器具性能の実験による検証と理

論の提案 65-66) を行なっている。また、前述の藤井厚

二に教わり同氏の勧めで戦時中に満州医学校衛生学

教室に在勤した前田敏男は昭和 25 年に京都大学の助

教授として着任し、以降自然換気や室内気流に関わ

る研究も行なっている 67-70)。塘 71-72) は基礎研究とし

て通風量を開口率で説明するための実験ならびに理

論提案を行なっており、勝田（千）・関根ら 73-79) も換

気筒や屋根モニター、一般開口及び隙間に関して実

験による換気特性の解明や換気理論の研究を行って

いる。京都工芸繊維大の石原正雄も同時期に室内通

風気流解明 80-81) やベンチレーター・越屋根等の自然

換気装置の換気特性 82-85) を解明するための実験を精

力的に行なっている。さらにこの時期には当時水路

網や坑道の通気網等に利用されていた計算法 86-88) を

建築に適用した多数室の換気計算の解法に関して、

前田ら 89-93)、石原 94) らの報告が見られ、換気計算理

論に関してもさらなるステップアップが見られた。

　昭和 35 年には日本建築学会大会において前述の空

気分科会で主査佐藤、幹事勝田（高）・前田を中心に

「換気計算法」を主題とした研究協議会が開催され

ている 95)。当該協議会では計算理論と種々の換気特

性を中心に一般的な換気計算法の確立を目指して空

気関係の研究者が発表しており、その議論も踏まえ

て新たに換気分野の設計パンフレットを発刊する計

画も記されている。これを受け、その 5 年後となる

昭和 40 年には「18 換気設計 96)」が発刊されており、

Q&A にとどめた昭和 32 年のものからわずか 8 年で

一般的な換気設計法としてのまとまりを見せた。こ

のように、この頃には各種換気装置の特性や風圧デー

タの充実が見らる。後年佐藤  97) 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言え、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。さらに、石原

は昭和 44 年に「建築換気設計 98)」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。

3. 近年の各論としての換気研究の発展と高度化

3.1 基本体系成熟後の換気研究の高度化

　昭和 40 年代以降は換気量測定等の手法に焦点を当

てた研究 99-104) も見られ、手法の提案や改善を目的に

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、関根ら 105) や野村、村上、勝田（高）

ら 106-107) をはじめ継続的に行われている 108-109)。また、

石油危機発生以降、昭和 50 年代には省エネルギーを

キーワードとした通風研究 110) が見られ始める点も当

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できる。自然換

気・通風研究は昭和 60 年代に入って 1990 年代以降

も継続して行われおり 111-114)、この時代には口頭報告

も含めて多くの自然換気研究がなされ、そのレビュー

は日本建築学会空気シンポジウムでの吉野 115) のレ

ビューにも詳しい。また、この頃から特に住宅を対



象として、自然換気だけではなく住宅の気密性能や

換気設備性能も含めた総合的な換気性能評価研究も

見られるようになっており、この時代は、これまで

の世代によって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を明らかに

する研究が非常に多く行われるようになった 116-124)。

また、前田 89)・石原 94) の時代に本格的に導入されは

じめた多数室換気計算についてもこの時代で継続し

た検討が見られる 125-127)。筆者が振り返る限り、この

昭和 50 年代から 1990 年頃までは体系に基づく換気

研究の高度化が始まった時代と解釈している。

3.2 数値計算技術の導入と発展

　前掲の体系を駆使した換気研究の高度化が行われ

れ始めた昭和 50 年頃には各種換気通風研究の継続と

並行して、東京大学の野村、松尾、貝塚、坂本ら 128-

130) を先駆とした室内気流の数値計算への本格的な取

り組みが見られた。ここでは Launder・Spalding131-132)

と同様に 2 方程式モデルを用いた数値計算が行われ、

特に室内三次元乱流を解析した点が意義深い。数値

計算でありかつ乱流のモデリングを含む以上は計算

精度が問題となるためその向上の必要性は高く、直

後から精度検証や計算手法等の各種検討研究 133-134) が

見られるが、分野の発展を俯瞰するとこれ以降 CFD
が室内気流及び換気問題を考えるための現実的かつ

新たな研究手法として用いられるようになったと言

える。また、1980 年代後半からは基礎研究に限らず

実学的な換気研究用途 135-137) でも利用が見られはじ

め、これ以降事例研究での CFD 利用例は枚挙に暇が

ない。このように、CFD の発展はより詳細な性状が

得られるために一層高度な検討を可能にし、2000 年

代以降は商用コードの発達もあって実務での利用も

一般的な時代となった。

3.3 換気効率分野の発展

　換気効率分野に目を向けると、古くは昭和 20 年代

に佐藤 36, 39) 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 Sandberg138-140) によっ

て Age（空気齢）の概念が提唱されて以降、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。これが日本で室内気流の三

次元乱流解析が行われるようになった時期と重なり、

村上・加藤は CFD を前提とする新たな換気効率指標

として SVE1 〜 SVE3 141-142) を提唱している。また、

追って小林・加藤・村上が SVE4 〜 SVE6 143) を提唱し、

温熱環境形成の指標である CRI 144) の提案にも繋がっ

ている。現代において実務の換気設計や設備設計に

用いる CFD での空気齢（SVE3）評価 145-146) も一般に

珍しくなくなったことも、これらの研究の成果と言

える。CFD を用いた換気効率指標としては、その後

伊藤・加藤・村上 147-149) が Particle Tracing を用いて

Visitation Frequency を定義した上で Purging Flow Rate
の評価を行っており、近年では Lim・伊藤ら 150-152) に

より Net Escape Velocity が提案されている。また、換

気効率評価は上記の数値計算に限ったものではなく、

特に空気齢はトレーサーガス法により求められるこ

とからも 1990 年代中頃からは住宅を中心に空気齢評

価を行う換気研究が比較的多く見られる 153-155)。

3.4 非住宅建築も含めた自然換気研究の発展

　換気分野では換気効率の評価を含めて 1990 年代

後半頃までは住宅を扱う研究が比較的多く、実学的

としての住宅換気研究は当然それ以降も継続的に行

われているが 156-162)、2000 年代前半からはオフィス

等の非住宅建築を扱う研究例も多くなり、空気齢を

評価した例も少なくない 163-166)。また、この時期から

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 167-177) が多く見られよ

うになった。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多く行われている 178-184)。非住

宅対象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、検討すべき課題や手法などの実務

的・学術的知見の蓄積と取りまとめが目下行われて

おり 145)、国外へ向けた情報発信も行われている 185)。

少し話は逸れるが、熱的快適性分野では英国 BRS
の Charles 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 らによ

り進められてきた Adaptive Model 186-187) の概念は現

在 ASHRAE Standard 55 188) 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、自然換気研究の中で当該モデルを扱

う研究の例 189-190) が今後増えてさらに進展する可能性

も期待される。

3.5 自然換気通風現象の解明と通風モデリング

　我が国では大正期の雑誌國民衛生の時代から通風

気流の評価が行われ、その歴史もあって通風気流の

解明や通風モデルの研究も多い。通風気流の換気量

はオリフィス式に基づく手法では誤差が大きくなる

が 191)、その予測については石原 98) が干渉係数として

の整理の概念を示し、甲谷・山中 192) は当該係数を流

入風向でも整備し、風向予測を含めた風量予測手法

を提案している。また、加藤ら 193-194) はオリフィス

式に基づく換気量予測はあくまで開口通過前後で速

度圧が無視できる場合に適用可能なため、通風時は

NS 方程式に基づく流管内エネルギー損失を予測すべ

きとして実現象に基づくパワーバランスモデルの概

念を示している。当該予測モデルは論理的ではある

がエネルギー損失の解明と整備が必要であり、その

ため筆者ら 195) も CFD により流管解析を行いデータ

整備を行なっている。また、倉渕ら 196-197) 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、概念提示

にとどまらずその後も継続的に必要な知見と資料整

備を行って一連の研究として継続されている 198-202)。

上記とは別問題として、微小な風圧係数差での通風

も一般的な換気量予測手法が存在しないため問題と

なる。その主なメカニズムは気流の乱れであり、脈

動と混合の 2 種 203-205) と言われている。乱れによる換

気量予測については、単一開口を対象として山中・

楢崎ら 206-207) や河野・加藤ら 208) の研究が見られる。

複数開口で風圧係数差が微小な場合も密集市街地で

はあり得るがいまだ知見は不足しており、近年筆者

らが基礎研究として検討に着手している 209)。

3.5 通風現象の解明や通風性能評価の基礎的研究

　自然換気・通風は居住者が行う行為としては比較

的容易かつ単純であり古来より日本で用いられるも

のの、流体力学的な現象としては極めて複雑である

ため現象の理解のためには高度な研究を必要とし、

風洞実験や CFD を駆使して詳細を解明するための

検討が近年までも継続的に行われている 210-218)。その

他の通風に関連する基礎的な研究としては通風性能

の評価指標検討も挙げられ、例えば赤林ら 219-220) は

通風デグリーアワーの提案を行なった上で、換気回

数のグレード毎に有効窓面積率マップを作成するな

ど、有用な技術資料を提供している。また、自然換

気通風を促進するパッシブな建築的工夫についても

これまで研究が行われており、古くは十代田 221)、佐

藤 30)、その後石原 82-83) がベンチレーターやモニター、

越屋根の風力換気性能を示し、近年では鳴海ら 222) や

筆者ら 223-225) が越屋根の評価を行なっている。また、

他にもソーラーチムニー 226-228) や換気塔 229-230) の換気

性能評価の研究が行われており、自然換気設計時の

参考資料となり得る研究が続けられている。

3.6 換気研究の歴史を振り返って

　これまでに記した通り、我が国の換気研究は明治

期にドイツに学んだ衛生学を起源として本格的に始

まったという捉え方ができ、その後大正期にも主に

は衛生学の中で扱われるが建築学での取り組みも増

えてきた。昭和 10 年頃からは本格的に建築学の中で

計画原論の一部として研究が行われ、戦後の組織的

な研究も活発になり昭和 40 年代中頃には概ね基本体

系が出来上がったと言え、この段階で一区切りした

感がある。しかしその後研究設備や測定技術、さら

には CFD などの計算技術の発達があり、研究の方法

論が発展したことで換気研究にさらなる幅と高度化

をもたらしている。これには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

面もあると言える。

　前述の通り昭和 40 年代頃には換気研究は概ね成熟

しているが、ここまで示した通りそれ以降も測定・

計算の技術や評価の方法論が大いに発展したことで、

研究が飛躍的に高度化していると考える。筆者が発

展を振り返った限り、一定の成熟を見せた当該分野

で行われてきた研究には、その位置づけや意義とし

て例えば以下のような分類が考えられる。

・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課題の抽出

・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

　今後もこれらの研究は換気分野においても必要性

が高いと考えるが、研究の幅の広がりと高度化が飛

躍的に進んだことで、各論としては大いに進展を遂

げているもの、空気分野内でも研究が細分化してい

る一面もあるように思われる。例えば建築計画原論

の基礎体系が成熟する前段階では、原論関係者は空

気に限らず幅広い分野を研究で扱ったが、現在は一

般に空気関係の中でも空気質や建築換気、屋外気流

といった分野でそれぞれ高い専門性をもって高度な

研究を行なっている。筆者もその一分野としての換

気研究を主な専門として研究に取り組むことが多く、

換気分野としての課題や今後の発展の必要性も大い

に感じるところではある。一方で、例えば自然換気

問題を考えるときでも感覚的に内外の境界条件を変

動を無視した時間平均的な風圧係数で考えてしまう

ことが多く、「それに起因する誤差はある程度仕方が

ない」と無意識にとらえてしまい、慣例的な考えに

縛られていることにあらためて気づくことがある。

このように、今から約 50 年前までに完成した換気

研究の体系の中でも「技術的にやむなく採用された

項目」もあると思われ、その意味では炭酸ガス 1000 
ppm 問題もその一例である。今後の換気研究の新た

な展開としての可能性の一つとして、例えば空気分

野でも屋外気流から建築換気、そして室内空気質の

分野がさらに密接に繋がり合うことで、現在「とら

われる必要のない常識」から脱却して新たな研究の

展開を見せる可能性もあるのではないか。

　ここまで日本の換気研究の歴史を振り返ってレ

ビューを行なったが、それを踏まえて次章では現代

で行われる換気研究の一例を示す。ここでは筆者が

中高層オフィスの自然換気設計のための学術的知見

整備を目的に行なっている研究の一部を紹介したい。



4. 現代における筆者の換気研究の一例：中高層オフィ

スビルの自然換気設計のための研究

4.1 中高層オフィスの自然換気設計の課題

　近年非住宅建築の自然換気導入例が増えており、

特に事務所建築での取り組みが多い。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、

ハンドブック 145) も発刊されているが、換気設計法と

して確立されたとは言い難く、いまだ前例や設計者

の感覚に頼らざるを得ない点も多い。また、ビッグ

プロジェクトでは設計段階で種々の詳細検討もあり

得るが、中規模建物では検討期間の確保が難しく導

入を断念せざるを得ない可能性もあると考える。そ

こで筆者は特に中規模建物を想定してまずは自然換

気設計の重要パラメータとして開口面積を変更した

換気量計算により資料整備を目的とした基礎検討を

行なっており、ここではその研究紹介を行う。また、

建物全体の換気量算定では換気回路網計算を行うこ

とが多く、その際風圧係数が境界条件として必要と

なる。これについても実務的には時間的制約から正

確な値の取得が困難で文献値等で「大まかな値」を

与えることが多いが、そのことが換気量算定結果に

及ぼす影響に関する知見も不足しているため、その

検証を行なった例も紹介する。

4.2 中高層ビルの自然換気開口面積に関する検討

　検討対象は地上 11 階建の実在事務所ビルを参考

に、図 1 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、重力風

力併用型の自然換気とした。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
231) を参照されたい。換気回路網モデルの概要を図 2
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。

　ここでは Nets を用いた熱・換気回路網計算 125) で

定常計算を行うが、外気温 20℃、風速は拡張アメダ

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「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

の換気経路の有効開口面積の結合値 (αApath)」の 2 項

目を変更して計算を行い、それぞれ基準階執務室床

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 3
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最大・最小値を示す。上層

階で最小値が 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で固定すると、

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っていることがわかる。
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図 1　自然換気口面積検討で解析対象とした建物の概要

図 2　作成した熱・換気回路網モデル
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表 1　換気回路網計算の計算条件
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　例えば自然換気の目的を空気質確保と仮定し、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]145) 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より好ましい。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、パスはある程

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 でも比較的均一な分布となった。

4.3 中高層ビルの自然換気計算用風圧係数の検討

　換気回路網計算で与える風圧係数が自然換気量算

定結果に与える影響を検討する。対象は地上 10 階建

で重力換気主体のシャフト型自然換気オフィス（図

4）とした。これをその周辺建物も含め直径 360m の

範囲で縮尺 1/300 で作成した風洞実験を行い、16 風

向で風圧係数を得た（実街区条件）。実際の設計時に

はこのように風洞実験の実施が困難で風圧係数を文

献値等で代替することも考え得ることから、そのよ

うな汎用データを想定して角柱を配置した風洞実験

も行い、その風圧係数も取得した（モデル街区条件）。

(1) 基準階平面図 (2) 基準階断面図 (3) 建物断面図

(1) 実街区条件 (2) モデル街区条件

図 4　風圧係数検討で解析対象とした建物の概要

図 5　実街区及びモデル街区条件での風洞実験

図 3　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

それぞれの風洞実験の模型配置を図 5 に示す。なお、

モデル街区条件ではシャフト出口を想定して測定対

象建物のみペントハウスを設け、壁面 2 面に加えて

ペントハウス 4 面の風圧も取得している。本検討に

ついても詳細は筆者らの報告 232) を参照されたい。

　図 6 に両街区条件で得られた 16 風向の風圧係数

分布のうち、風向 NW と SE の結果を抜粋して示す。

ここで実街区条件は各階 3 点の平均値を掲載してい

る。自然換気口が風上となる風向 NW では周辺建物

の違いの影響が大きく、上層部で風圧係数が異なる。

一方換気口が風下側となる風向 SE では値に多少の差

はあるが分布性状は大きくは変わっていないことが

わかる。しかし、焦点となるべきはこのような風圧

係数の違いが換気量算定結果に影響である。そこで、
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図 7　実街区条件とモデル街区条件の風圧係数を使用した換気回路網計算結果

当該建物を対象に換気回路網モデルを作成し、前項

と同様に 16 風向で定常計算を行なった。図 7 に風

向 NW、SE 及び無風条件の結果を抜粋して示す。ま

た、当該建物の中間期就業時間帯の風向発生頻度で

重み付けた平均換気量もあわせて示す。この結果、

特に周辺の建物の影響が大きな自然換気口が風上の

条件においては上層部で換気量の算定誤差が大きい

ものの、換気口が風下となる条件では概ね精度良く

予測され、さらには発生頻度重み付け平均の換気量

も大きな差異が見られない。このことから、設計時

に期間平均値の算定や概算を行うための換気回路網

計算ではモデル街区条件のような汎用的な風圧係数

のデータベースを用いて差し支えないと言える。し

かし、ここでは重力主体のシャフト型システムが対
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図 6　実街区とモデル街区で得られた風圧係数の比較

（1） 風向 NW （2） 風向 SE

象であるため風圧係数の影響がそもそも小さく、風

力主体の場合も含めた他のシステムを対象とした検

討とさらなる知見の蓄積が今後必要と言える。
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