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「学びの環境を考える ~学校建物の快適性を目指したやさしい環境制御~」 

 
様々な“やさしい”環境制御手法 

④ 自然換気 
 

2017.10.27（金） 
 
大阪大学　大学院工学研究科 
地球総合工学専攻　建築工学部門 

 
甲谷　寿史 

kotani@arch.eng.osaka-u.ac.jp 



本日の話題 
❚ １．イントロダクション（5分）	

❚ ２．自然換気利用建築（15分）	
• 学校建築における自然換気利用	
• 自然換気の要素技術	
• （参考）大規模オフィスビルの自然換気	

❚ （参考）自然換気に関する欧州・日本の 
　　　　研究プロジェクト（5分）	



マンションの換気・通風�

「なぜ隣の夕食がカレーと分かるのか」問題	

	

建物近傍の気流は壁面に沿って流れる	

＝壁面近傍気流 

	

我が家に入ってくる	

風は、隣のお宅の前	

を通った風	

	





設計製図での自然換気・通風教育 







日本における自然換気・通風研究	

❚  日本建築学会論文集、第１巻（1936） 
建築計画原論（現在の建築環境工学）分野	

• 換気・通風×２論文	
• 音響×１	
• 昼光×４	

❚  日本建築学会論文集、第５巻（1937）	
• 換気・通風×３論文	
• 湿気×２	
• 熱的快適×１	
• 音響×３	



❚  日本建築学会設計計画ハンドブック3 
「室内気候設計」（1957）	

日本における自然換気・通風研究	

❚  日本建築学会パンフレット 
「換気と涼房」（1930）	



日本における自然換気・通風研究	
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階段室型チムニーを有する学校建築の自然換気	

Ｔ大学（2008、高松市）	
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階段室型チムニーを有する学校建築の自然換気	
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階段室型チムニーを有する学校建築の自然換気	

その後の展開	
・2010春季　欄間の改善手法	
・2012冬季　冬季の換気量、チムニー閉鎖の効果検証	

Natural Ventilation Performance of School Building with Staircase Chimney
Part8. Indoor Emvironment achieved by Opening Control of Window

 and Occupancy Evaluation

Kyoko KAMI*1   Hisashi KOTANI*1   Toshio YAMANAKA*1   

Yoshihisa MOMOI*1   Kazunobu SAGARA*1

Takeshi SAKAGUCHI*2   Kitoshi TANAKA*2
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   The number of buildings where natural ventilation system was introduced has beeb increasing for the purpose of saving 
energy effect. In such buildings, it is expected that comfortable thermal environment will be generated without using air-
conditioner especially in spring and fall. This paper shows the results of the field survey about the opening control of 
windows and the thermal comfort in a natural-ventilated school building. The purpose of this study is to fi gure out the 
occupant’s evaluation of the thermal comfort as the result of opening control, which seems to be affected by the outdoor 
and indoor air condition.



階段室型チムニーを有する学校建築の自然換気	
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階段室型チムニーを有する学校建築の自然換気	
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Q.　自然換気の利用法について理解していますか？�

Q.　窓の開閉状況を気にしていますか？�
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階段室型チムニーを有する学校建築の自然換気	
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階段室型チムニーを有する学校建築の自然換気	
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チムニーによる大講義室の自然換気	

K大学	
（2008、	
�神戸市）�
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大規模オフィスビルの自然換気	

1) 風を取り込むメリット
窓を開けて外の風を室内に取り入れると新鮮な空気に
満たされて気持ちがいい。外気温が室温よりも低い時
期には、室内に涼感をもたらす天然の冷房にもなる。
しかも、風は大気の圧力差により自然に発生するため、
化石燃料は不要である。
同じことを機械を用いて行えば、熱源機、空調機、

ファンを全て運転することとなる。特に内部負荷の大
きいオフィスでは多大な冷房負荷が発生するため大き
なエネルギーを消費する。
このようにオフィスビルに風を取り込むことはその

ものの快適感に加え、室内空気質と温熱環境の維持を
高い省エネルギー性で行うポテンシャルを持っている。

2) 各棟で異なる手法を選択（図4.3）
外気の持つポテンシャルを最大限活用するため、自然
換気システムを中心とする外気利用を街区全体のテー
マに設定した。そして、3棟あるオフィスタワーに対
し、タワーAは「エアインテークを利用した風力換
気」、タワーBは「コーナーボイドを利用した重力換
気（風力併用）」、タワーCは「センターボイドによ
る重力換気」とそれぞれ異なる解を導き、それを外装
デザインとして特徴的に表現した。

3) シミュレーションによる検討（図4.4）
大阪駅から最も近いタワーAは小規模テナントの誘致
のため奥行きが浅くなる傾向にあるセンターコア、大
規模オフィスの誘致を想定したタワーBは十分な奥行
きを確保できる西偏心コアの平面形状をしている。
コア配置の違いや南西の主風向に対する街区全体で

の外部風特性を明らかし、各棟の自然換気方式を決定
することを目的に、設計時にCFDシミュレーションを
行った。
まず、3棟とも風力換気とした場合、コアの周囲に

執務室が「ロ」の字に配置され各面にバランス良く換
気口が設けられたタワーAでは、風上から風下へと気
流が通過しやすいが、コアに対し執務室が「コ」の字
に配置されたタワーBではコアの風下側に温度の高く
なる範囲が発生した。タワーCでは、コアが風の出口
を遮り風上側にも滞留域が発生することが示された。
タワーB、Cにおいては、より安定した自然換気性

能が得られるボイドによる重力換気を併用することで
滞留域を解消できるものと予想し、CFDでの再検証を
行った。
その結果、タワーB、タワーCとも、滞留域の縮小が
確認できたため、各棟の自然換気方式は、タワーAが
風力換気、タワーBが重力・風力換気併用方式、タ
ワーCが重力換気方式とした。 3

各棟の自然換気システムは、その取組みを来訪者や周
辺地域の利用者にアピールするため、機能性とシンボ
ル性をあわせ持った特徴的なデザインとした。

1) タワーA「エアインテーク」のデザイン
まちの南端に位置し、1日250万人が乗降する大阪駅
に対峙しているタワーＡでは、自然換気を表現しつつ、
「何やあれ？」と注目を浴びるようなインパクトのあ
るデザインを目指した。
その結果、各面中央部には水平ラインを強調した給

排気スリットを設け、端部には気流感を体現した「エ
アインテーク」を配した。この形状は流体力学で建築
分野の先を行く自動車メーカーへのヒアリングからヒ
ントを得て決定された。また、開口面積が大きく確保
できるため、構造上スリットを設けられない隅角部で
の開口部不足分を補う役割も担っている。

2) タワーB「コーナーボイド」のデザイン
タワーBは他の２棟に挟まれている立地であるため、
その条件下でも視認性が高く、重力換気の特徴を表現
できるデザインが求められた。これに対する回答とし
て外壁の４つ角を隅切りし、ガラスで覆った三角形の
「コーナーボイド」を考案した。この隅切りは高層階
における避難距離の制約から平面計画上も必要となる
ため、建築計画にマッチするものである。結果として、
角を使うことにより視認性を高める存在感と圧迫感を
軽減する透明感を両立したデザインとなった。
更に、基壇部から屋上への熱源設備の搬出入に利用す
るセンターボイドも併用することでより安定した重力
換気を実現した。

3) タワーC「センターボイド」のデザイン
タワーCは、7～17階のオフィスフロアの上層にホテ
ルが配置されている。ホテル客室部は、外壁に面し、
かつ部屋の奥行きが浅いため、コア部にボイドを設け
やすい平面形状となる。その建築的特徴を「センター
ボイド」として環境デザインに利用し、重力換気とし
ては理想的な断面形状とすることができた。
外装デザイン上は、自然換気対象のオフィスフロア

とホテルフロアの間で切り替えを控えめに表現した。

4) 風を取り込むまちの夜景デザイン
風を取り込むデザインは、夜景においても徹底され、
タワーAの「エアインテーク」とタワーBの
「コーナーボイド」を大阪の夜空に浮かびあがらせる
ライトアップ計画がなされた。
これは環境配慮システムの機能と照明デザインが

一体となった稀有な事例であり、2014年に照明デザ
イン賞、2015年に電気設備学会賞を受賞している。

タワーA：風力換気
タワーB： 〃
タワーC： 〃

B,Cの内部環境が改善した。

第54回 空気調和・衛生工学会 技術賞 審査資料 グランフロント大阪の環境配慮型まちづくりの計画と検証・評価

P.7４ 「風」を感じるまちデザイン -2 風を取り込む

4.2 風を取り込むまちの計画 4.3 各棟の自然換気デザイン（図4.5）

気流感を表現する流線型の
「エアインテーク」

タワーA越しに視認可能な
タワーBのコーナーボイド

タワーA外観
（JR大阪駅コンコースより）

重力換気シャフトを見える化した
「コーナーボイド」

自然換気対象のオフィスフロア
を切り替えた外装デザイン

ホテルの客室レイアウト上
必要となる「センターボイド」

屋上大型機器の
搬入に用いる
センターボイド

図4.3 グランフロント大阪自然換気システム概要

タワーB（左）とタワーA（右）のライトアップ
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図4.5 シンボル化された自然換気デザイン

→大阪駅

図4.4 CFDシミュレーションによる自然換気時の室内温度分布（南西風、外気温18℃）
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その結果、各面中央部には水平ラインを強調した給

排気スリットを設け、端部には気流感を体現した「エ
アインテーク」を配した。この形状は流体力学で建築
分野の先を行く自動車メーカーへのヒアリングからヒ
ントを得て決定された。また、開口面積が大きく確保
できるため、構造上スリットを設けられない隅角部で
の開口部不足分を補う役割も担っている。

2) タワーB「コーナーボイド」のデザイン
タワーBは他の２棟に挟まれている立地であるため、
その条件下でも視認性が高く、重力換気の特徴を表現
できるデザインが求められた。これに対する回答とし
て外壁の４つ角を隅切りし、ガラスで覆った三角形の
「コーナーボイド」を考案した。この隅切りは高層階
における避難距離の制約から平面計画上も必要となる
ため、建築計画にマッチするものである。結果として、
角を使うことにより視認性を高める存在感と圧迫感を
軽減する透明感を両立したデザインとなった。
更に、基壇部から屋上への熱源設備の搬出入に利用す
るセンターボイドも併用することでより安定した重力
換気を実現した。

3) タワーC「センターボイド」のデザイン
タワーCは、7～17階のオフィスフロアの上層にホテ
ルが配置されている。ホテル客室部は、外壁に面し、
かつ部屋の奥行きが浅いため、コア部にボイドを設け
やすい平面形状となる。その建築的特徴を「センター
ボイド」として環境デザインに利用し、重力換気とし
ては理想的な断面形状とすることができた。
外装デザイン上は、自然換気対象のオフィスフロア

とホテルフロアの間で切り替えを控えめに表現した。

4) 風を取り込むまちの夜景デザイン
風を取り込むデザインは、夜景においても徹底され、
タワーAの「エアインテーク」とタワーBの
「コーナーボイド」を大阪の夜空に浮かびあがらせる
ライトアップ計画がなされた。
これは環境配慮システムの機能と照明デザインが
一体となった稀有な事例であり、2014年に照明デザ
イン賞、2015年に電気設備学会賞を受賞している。

タワーA：風力換気
タワーB： 〃
タワーC： 〃

B,Cの内部環境が改善した。
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P.7４ 「風」を感じるまちデザイン -2 風を取り込む

4.2 風を取り込むまちの計画 4.3 各棟の自然換気デザイン（図4.5）

気流感を表現する流線型の
「エアインテーク」

タワーA越しに視認可能な
タワーBのコーナーボイド

タワーA外観
（JR大阪駅コンコースより）

重力換気シャフトを見える化した
「コーナーボイド」

自然換気対象のオフィスフロア
を切り替えた外装デザイン

ホテルの客室レイアウト上
必要となる「センターボイド」

屋上大型機器の
搬入に用いる
センターボイド

図4.3 グランフロント大阪自然換気システム概要

タワーB（左）とタワーA（右）のライトアップ

25

18

21.5

［Υ］

図4.5 シンボル化された自然換気デザイン

→大阪駅

図4.4 CFDシミュレーションによる自然換気時の室内温度分布（南西風、外気温18℃）

B,Cは一部で温度が高くなる
エリアが発生した。

タワーA：風力換気
タワーB：重力換気
タワーC：重力換気

タワーAタワーB

タワー C

風向

タワーAタワーB

タワーC

風向

Ｇビル	
（2013、 
　大阪市）	
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1) 空調システム概要（図4.20、図4.1 ）
タワーA、Bとも、自然換気との融合をめざすという
目的のもと、ほぼ同仕様の空調システムを計画した。
空調機は、テナント想定区画（6区画/階）ごとに設

置されたインテリア及びペリメータ空調機と外気の予
冷熱・加湿を行う中央式外気処理機で構成される。い
ずれの系統もVAV（可変風量装置）を備え、室内負荷
もしくは室内CO2濃度に応じて変風量制御を行う。
自然換気による負荷処理能力は外気温や換気量に依

存するため、単独で利用可能な期間は限られる。そこ
で『通常空調』、『自然換気』のほか、自然換気と空
調を併用する『ハイブリッド空調』、『外気冷房』、
及び『ナイトパージ』の5つの運転パターンを計画し
た。本社ビルの場合は、あらかじめ自然換気等の運転
方法を決めて自動運転される場合が多いが、テナント
ビルの場合、室内環境、省エネ、光熱水費などの優先
順位はテナントによって異なる。そこで、テナント自
らが運転スタイルを選択できるシステムを考案した。

2) 各モードによる外気利用時間の増加（図4.22）
自然換気がコアタイム内で条件を満たすのは、年間
718時間であった（代表テナントにおける2014年度
の室内エンタルピおよび気象条件より算出）が、実際
の自然換気実施時間は、テナントによって大きく異な
る。これ自然換気単独の場合、自然換気の冷房ポテン
シャルが変動するため、条件によっては室内環境が悪
化する恐れがあることが要因の一つと考えられる。
ハイブリッドモード空調は、負荷処理不足分は空調

機で補われるので、室内環境を維持したまま、許可条
件内のほぼ全ての時間で外気を活用できる。さらに外
気冷房モードでは空調機で完全温調されるため、自然
換気よりも低い温度帯の外気を取り入れることが可能
となり、さらに1,188時間（コア時間の40%）の外気
エネルギーポテンシャルの活用につながる。

3) 空調併用による室内環境実績

a.空調併用時の風速と換気回数の相関
自然換気と空調を併用することで、自然換気による空
気質改善という利点と空調の室内環境維持という利点
の両方を享受することができる。
それらを検証するため各空調・換気モードにおける

新鮮外気導入量および室内温度分布の実測を行った
（図4.23）。
タワーA、B共通で通常空調運転時の最大外気量は

6CMH/㎡（換気回数；2.1回/h程度）である。一方、
自然換気時およびハイブリッド空調時、タワーAでは
外部風速が2m/sを超えると、通常空調以上の外気量
を確保できる。また、アシストファン運転時は、外部
風速が1.3m/sを超えると、外気冷房時（換気回数；
3.9回/h程度）以上の外気取り入れが可能となる。

b.室内のCO2濃度
通常空調時の室内CO2濃度設定値は800ppm程度に設
定している。タワーBのB-3のテナントを対象とした実
測結果によると、室内CO2濃度は通常空調時で700～
800ppm程度、ハイブリッド空調時で550～600ppm、
自然換気時で500～550ppmとなり、実運用下の空
調・自然換気併用においても室内空気質が改善される
ことが確認された（図4.24）。

c.室内の温度分布
風力換気を実施した際の課題となる風上と風下での室
内温度差に関しても、空調を併用することで緩和され
る。例えば、タワーＡにおいて、内外温度差8.9℃、
平均換気回数1.5回/hの自然換気時に平均室温より1℃
以上温度差のある範囲は全体の半分程度であった。
しかし、ハイブリッド空調を行うことで、内外温度差
11.9℃、平均換気回数1.9回/hであっても、温度差が
1℃を超える範囲は一部に限られ、室内の最大温度差
も縮小した（図4.25）。

第54回 空気調和・衛生工学会 技術賞 審査資料 グランフロント大阪の環境配慮型まちづくりの計画と検証・評価

P.10４ 「風」を感じるまちデザイン -5 空調システムとの連動

図4.20 空調システム概要

図4.21 空調・換気モードの運用フロー

図4.22 各空調モード運転可能時間

図4.25 平均室温に対する温度差分布（タワーA）

4.8 自然換気と空調システムを融合させる検討
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空調換気モード時の
CO2濃度頻度分布
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図4.23 空調換気モード別換気回数（タワーA）

1年の中でも自然換気を行える時間は700時間程度とそれほど多くはない
ため、年間を通して利用できるように自然換気以外にも役割を果たす
3Way換気装置の開発を行った。

3Way 換気装置の開発
完全空調
盛夏期、冬期にはペリメータ還
気口となりブラインドとガラス
面の間の空気を空調機へと運ぶ
外気冷房
多くの外気を空調機へと運び冷
房を助ける
自然換気
直接外気を室内に取り入れる
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自然換気
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本日の話題 
❚ １．イントロダクション（5分）	

❚ ２．自然換気利用建築（15分）	
• 学校建築における自然換気利用	
• 自然換気の要素技術	
• （参考）大規模オフィスビルの自然換気	

❚ （参考）自然換気に関する欧州・日本の 
　　　　研究プロジェクト（5分）	



自然換気に関する欧州・日本の研究プロジェクト 

❚  BRE	NatVentプロジェクト（1995） 
＞　CIBSE自然換気グループ	

❚  IEA-EBC	HybVent（Annex42,	1998-2002） 
＞　Venticool（Annex62,	2014-2017） 
＞　EPBD、REHVAガイドブック	

❚  ASHRAE	Natural	ventilation	project 
＞　Standard	55（thermal	comfort)、ISO	7730	

❚  AIJ	自然換気設計ハンドブック（2013） 
＞　英語版発刊（2016）	



自然換気に関する動向 
❚  BRE	NatVentプロジェクト（1995） 
CIBSE自然換気グループ	
• マニュアル発行（1997）	
• 換気量計算法志向	
• Annex62との連携	
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自然換気に関する動向 
❚  IEA-EBC	HybVent（Annex35,	1998-2002）	
• 省エネルギー志向	
• ハイブリッド換気の概念	
	



自然換気に関する動向 
❚  Ventilative	cooling（Annex62,	2014-2017）	

❚  自然換気に限らない換気による外気冷房	

❚  過熱の防止	
❚  政策反映	
❚  エネルギー 
計算への換気 
効果の組込み	
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Figure 5.14. Natural and chimney ventilation at Queens Building, de Montfort University, Leicester, UK. Designed by 
architect Short Ford associates with Max Fordham Associates as the services consultant. Source: link.springer.com 
(29.12.2014) 

 

5.3.2 Atria  
The nomen of “atrium” in its historic meaning originally refers to the central room of an ancient Roman 
house, being fully surrounded by adjacent rooms and having been at least partly uncovered. In 
Renaissance Architecture it was the Patio which developed out of the Atrium.  In today’s meaning of 
the word, an Atrium indicates a glazed courtyard, still being fully or at least partly surrounded by the 
building.  Depending from the ambient climate and the building’s usage an atrium may offer a climatic 
buffer zone between inside and outside and may effectively support ventilative cooling, usually in the 
function of an exhaust air zone, with air flow driven both by thermal buoyancy and wind suction.  Atria 
are always tailor-made. Their desired positive effect to indoor environmental quality therefore 
depends on a very careful design approach regards form, material and operational parameters.  

Characteristic challenges of climate related atria design are:  

x If extensively glazed, atria easily suffer from overheating. This can be counteracted by 
effective sun protection (movable, fixed or sun protection glass), by thermal mass, by using 
light colors and – last not least - by significant ventilation. If designed decently, the risk of 
overheating within atriums can be controlled quite satisfyingly, way easier than in a double 
skin façade.  

x In glazed atria the nightly unloading of thermal masses has to be supplied fully by means of 
convection, since the effect of radiative heat transfer towards the cool sky is blocked by the 
glazing. Thus, especially in hot and dry climates, atria should be designed without a gazed 
cover but only with removable and preferably ventilated sunscreens.  
It has to be taken into account that an atrium experiences significant temperature 
stratification, what has direct effect on the magnitude and even the direction of air flow 
from or to the adjacent rooms. When designed as an exhaust atrium, the roof of the atrium 
should be significantly above the windows of the highest adjacent floor.  

Fields of research are their design and the optimization of their contribution to ventilative cooling in 
different climates. Development seems possible towards combining the ventilative effect of an 
atrium with deliberately shaped radiative qualities of its surfaces, such as cool pavement, cool 
plaster and low-E sunblinds.  
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chimneys may be added at the roofs of buildings but as well may be constructed as internal 

ventilation shafts, what can form a favorable solution in high-rise buildings.  

A special form of ventilation chimneys are the solar chimneys, making additional use of solar 

radiation to enforce buoyancy. Solar force may double or triple the effect of a solely buoyancy 

chimney. In cool climates the balance between the desirable effect of solar heat gains and the 

undesirable effect of transmittive heat loss has to be watched carefully. As a special form of solar 

chimneys there are double skin facades, exposed to solar radiation and causing negative pressure to 

the adjacent rooms.  Most ventilation chimneys used in buildings are tailor made, with numerous 

fields of improvement left: 

� Ensuring buoyancy for the majority of timespans of interest 

� Properly designing the ventilation system in every level of the adjacent building 

� Dynamically controlling the air flows in space and time, possibly enhancing night ventilation 

by making use of heat storage effects within the chimney  

� Developing modular off-the-shelve solutions for combined solar + buoyancy chimneys 

� Developing design guidelines for erection and operation plus best practice examples 

 

Figures 5.12, 5.13 and 5.14 show examples of modern solar chimneys.  

 
Figure 5.12. Solar ventilation chimneys, Sidwell Friends School, Washington D.C., USA. 
Addition and extensive renovation finished in 2008. Designed by Kieran Timberlake 
Associates.   Source: www.solaripedia.com (29.12.2014).  

 

  
Figure 5.13. Solar ventilation chimneys at French school, Damascus, Syria. Erected 2008. Designed by TRANSOLAR 
(Germany), bombed and partly destroyed in Dec 2013.  
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Figure 5.10 and Figure 5.11 show examples of trickle vents with self-regulation against wind 
pressure, with thermal insulation and with noise protection.  

  
Figure 5.10. Glazed-in, self-regulating, thermally 
broken trickle vent, Renson, BE, www.renson.eu 
(29.12.2014) 
 

Figure 5.11. Self-regulating, fire- +noise-protective trickle 
vent for high-rise buildings, DUCO, BE, www.duco.eu 
(29.12.2014) 

 
Another special applications of trickle vents are products which self-regulate the air flow dependent 
on the indoor air’s relative humidity: Closing to a minimum below 30% RH. Those elements are 
tempting solutions for demand-controlled hygienic ventilation but do not offer options for 
ventilative cooling.  
 

5.3 Air flow Enhancing Ventilation Components and Building Elements 

5.3.1 Ventilation Chimneys 
Ventilation Chimneys are a widespread and historically anchored element of enhancing air flow, 
especially for ventilative cooling purposes.  Chimneys make use of the hydrostatic buoyancy of air 
being warmer than its surrounding. Thus, chimneys are independent from wind, but rely on height 
and temperature difference. The latter may be raised by additional heating, e.g. solar radiation (Æ 
solar chimney), and may be secured additional heat insulation.  

The thermal buoyancy driving force of air roughly results in  

∆𝑝 = ( 1
30
) × ∆𝑇 × ℎ                                                                                                                                (5.3) 

with 'p … buoyancy driven static pressure difference 

with 'T … difference between room temperature and mean air temperature in the chimney 

with h … static height between room and chimney exhaust 

This rule of the thumb is valid for a given mixing ratio of 10g/kg and at a range of temperature 
between 15°C and 40°C, e.g. equaling 2 Pa at 6 m height and 10 K temperature difference.  Thus, 
buoyancy driven chimneys only perform in combination with lowest flow resistance ventilation 
systems. Furthermore they may be combined with wind driven elements such as Venturi shaped 
capping or may be effectively empowered by supportive electric exhaust ventilators. Ventilation 
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Figure 5.23. Prefab Venturi roof ventilator. Condor 
Kinetic, Queensland, Australia. Source: 
www.condorkinetic.com.au 
 

Figure 5.24. Prefab Airstract Ventilator utilizing Venturi 
effect. The casing is similar to the one of the windcatcher, 
but without inner sections. Passivent, GB. Source: 
http://www.passivent.com/downloads/airstract_vents.pdf  

 

  
Figure 5.25. Prefab Airstract Ventilator utilizing Venturi 
effect. Passivent, GB 
 

Figure 5.26. Powerless wind turbine ventilator. Airier 
Natura Pvt. Ltd., Bangalore, India. Source: 
http://www.industrialairventilator.com/ (31.12.2014) 
 

 

  
Figure 5.27. Powerless roof ventilator, Airier Natura Pvt. Ltd., Bangalore,  
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Figure 5.29. Traditional windcatcher at Qatar and sketch of 
functional principle Figure 5.28. Traditional windcatcher at Qatar 
and sketch of the functional principle of a square bidirectional 
windcatcher with four sections. Sorces: www.trekearth.com and 
http://catnaps.org/islamic/gulfarch4.html  (29.07.2014) 

Figure 5.29. Traditional windcatcher at Qatar 
and sketch of functional principle 
 

 

  
Figure 5.30. Modern windcatcher Sola-Boost by 
Monodraught, UK. It is devided into four sections, working 
bidirectional at all wind directions. Integrated there’s a 
10W monocrystalline photovoltaic solar module, linked to 
an assisting fan (2W at nominal power), adding up to 35l/s 
in addition to 110l/s ventilation calculated at between 2 
and 3 m/s external wind speed. Source: 
http://www.monodraught.com (20.04.2014) 

Figure 5.31. Modern fan-assisted, PV-integrated, bi-directional 
windcatcher by Monodraught, UK 
 

 
 
 



自然換気に関する動向 
❚  Venticoolプラットホーム（EU内）	

❚  INIVE(International	Network	for	Information	
on	Ventilation	and	Energy	Performance)	



自然換気に関する動向 
❚  ASHRAE	Natural	ventilation	project	
• ASHRAE	Standard	55（thermal	comfort),	ISO	7730	 付 .1.4　Adaptive Model

143

の要求が緩和されるような心理的適応が生じるこ
とを指摘している。彼らは，セントラル空調建物
と自然換気建物のそれぞれに対し，快適温度およ
び快適範囲を外気温の関数として予測するモデル
－ Adaptive Modelを提案しており，特に，自然
換気建物に対する Adaptive Modelは ASHRAE 
Standard 55の 2004年版以降にも採用されてい
る（付図1.8）30）,31）。
これによって人間の適応性を考慮した自然換気
設計の可能性が示されたことは，非常に画期的で
ある。しかし一方で，このモデルを実際に日本の
建物へ適用しようとした場合には，いくつかの課
題が残されているので注意を要する。まず，de 
Dearらによる研究では，各国の気候的・文化的
特徴の影響を一切考慮していないが，心理的適応
が日常の経験などによって生じるものならば，本
当にそれらの影響を無視してよいかに疑問が残る。
また，ASHRAE Standardでも述べられている
ことでもあるが，このモデルは冷房設備が一切な
いことが適用条件であるため，日本で多くを占め
る冷房と自然換気を併用する建物に対して安易に
適用することはできず，そのことを示す実測結果
も存在する 32）。また，在室者が窓の開閉や着衣
を自由に調節できることも，このモデルの適用条
件となっているが 30）,31），例えば，窓の開閉の自
由度は在室者人数や窓から在室者までの距離など
によって異なるはずであり，これによって適応の
度合いが変わることは十分に考えられる。以上の
ことから，このような課題に関して，今後のさら
なる研究の進展が望まれる。

《参考引用文献》
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予測法，日本建築学会大会学術講演梗概集 D-2，
pp.711-712，2002
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築学会大会学術講演梗概集D，pp.507-508，1990

11） 金　永徳，村上周三，加藤信介，赤林伸一，水谷国男，
富永禎秀：住宅の換気・通風に関する実験的研究（そ
の 8）通風量と室内外の流れ場・圧力場の関連に関す
る風洞実験，日本建築学会大会学術講演梗概集 D，
pp.547-548，1990
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建
物
概
要

建物名称 飯野ビルディング
建物用途 事務所･商業・ホール・会議室
所在地 東京都千代田区
敷地面積 8 000m2

建築面積 4 600m2

延床面積 104 000m2

建物高さ 143m

構造規模 S造・CFT造・SRC造・RC造
地上 27階，地下 5階，塔屋 2階

設計・監理・施工（株）竹中工務店
工期 2009年 3月～ 2011年 9月（Ⅰ期工事）

設
備
概
要
空調設備

熱源：冷専用　　　電動ターボ冷凍機
　　　温専用　　　ボイラ
　　　冷温兼用　　ガス直焚冷温水発生機
　　　　　　　　　ヒートポンプチラー（熱回収なし）
空調：（オフィス）デシカント AHU単一ダクト方式

自
然
換
気
計
画

自然換気タイプ ボイド型
換気量目標値 4.7～ 7.6回／ h

換気経路
経路上のポイント

外装の層間に設けた自然換気口から入った外気は，室
内側天井の吹出口より室内に取り入れられる。建物中
央の共用部に設けたエコボイドや階段室で発生する上
昇気流が誘引力となって，オフィス内の空気は天井チャ
ンバーから廊下を経由してエコボイドと階段室へ排出
される。

27F 高層
エレベーター

中層
エレベーター 自然通風

外装から取り入れ

事務室

17F
16F

7F

ボイドへ

システム制御

自然通風が有効なときはダブルスキンを貫通して外気を室内へ
と直接取り入れまたは排出することができる。さらにダブルス
キン内部を経由して，外気を室内へ取り入れ，または，排出す
ることを可能としている。中央制御システムで各所の温度・風
速をモニタリングしており，単位毎の自然換気装置の開・閉の
切替えを制御する。

暖まった空気を排出

外部 室内

外気を導入

ダブルスキンを
貫通する自然通風

自然換気運用実績
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１．自然換気とは 

1.  自然換気を行う目的 
2.  自然換気の原理 
3.  自然換気利用建物の形態 
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9

次に，建物底部の未知の室圧を Piとおけば，
開口部 1，2に作用する室内側圧力 Pin,1，Pin,2は
室内密度をρ として次のように表される。
　P Piin ,1 =  （1.2.12）　

　P P ghi iin ,2 = − ρ  （1.2.13）　

開口部 1，2以外の流路系での圧力損失は無視
できるとすれば，Pout,1－Pin,1が開口部 1を気流
が通過する際の圧力損失 Δp1であり，Pin,2－Pout,2

が開口部 2を気流が通過する際の圧力損失 Δp2

となり，次のように表される。
なお，Q［m3/s］は換気量であり，開口部 1，

2を通過する換気量は等しいとしている。

　 1
2

1
2

1

2

0 1 0
2ρ

α
ρ

Q
A

P C U Pi( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= + ⋅ −

（1.2.14）　

　 1
2

1
2

2

2

0 2 0
2ρ

α
ρ ρ

Q
A

P gh P C Ui( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= + − − ⋅∆

（1.2.15）　
また，式（1.2.14），（1.2.15）の左辺の圧力損
失の計算に用いている密度は，一般に室内外で区
別しないで評価する。

式（1.2.14），（1.2.15）を足すと，次のようになる。

　

1
2

1
2

1
2

1

2

2

2

1 2 0
2

ρ
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ρ
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ρ ρ

Q
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Q
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+

( )
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⎥
⎥

= + −( ) ⋅∆

 （1.2.16）　

式（1.2.16）では開口部での圧力損失の合計が
温度差換気駆動力と風力換気駆動力の合計とバラ
ンスしていることを示している。なお，式
（1.2.16）は，有効開口面積の直列合成の公式

（ 1 1 1
α α αA A A( )

⎡

⎣
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⎦
⎥
⎥

=
( )
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⎥
⎥
+

( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ 

2

1

2

2

2

）を用いて，

　Q A gh C C U= ( ) ⋅ + −( ) ⋅⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

α
ρ

ρ ρ 
2 1

21 2 0
2∆

（1.2.17）　
と表すことができる。

《参考引用文献》

1）  日本建築学会編：建築設計資料集成 1　環境，丸善，
1978

2）  日本建築学会編：設計計画パンフレット 18　換気設計，
彰国社，1965
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室内密度をρ として次のように表される。
　P Piin ,1 =  （1.2.12）　
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開口部 1，2以外の流路系での圧力損失は無視
できるとすれば，Pout,1－Pin,1が開口部 1を気流
が通過する際の圧力損失 Δp1であり，Pin,2－Pout,2

が開口部 2を気流が通過する際の圧力損失 Δp2

となり，次のように表される。
なお，Q［m3/s］は換気量であり，開口部 1，

2を通過する換気量は等しいとしている。

　 1
2

1
2

1

2

0 1 0
2ρ

α
ρ

Q
A

P C U Pi( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= + ⋅ −

（1.2.14）　

　 1
2

1
2

2

2

0 2 0
2ρ

α
ρ ρ

Q
A

P gh P C Ui( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= + − − ⋅∆

（1.2.15）　
また，式（1.2.14），（1.2.15）の左辺の圧力損
失の計算に用いている密度は，一般に室内外で区
別しないで評価する。

式（1.2.14），（1.2.15）を足すと，次のようになる。

　

1
2

1
2

1
2
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2

2

2

1 2 0
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ρ
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ρ
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ρ ρ
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A
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( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
+

( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= + −( ) ⋅∆

 （1.2.16）　

式（1.2.16）では開口部での圧力損失の合計が
温度差換気駆動力と風力換気駆動力の合計とバラ
ンスしていることを示している。なお，式
（1.2.16）は，有効開口面積の直列合成の公式

（ 1 1 1
α α αA A A( )

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

=
( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
+

( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ 

2

1

2

2

2

）を用いて，

　Q A gh C C U= ( ) ⋅ + −( ) ⋅⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

α
ρ

ρ ρ 
2 1

21 2 0
2∆

（1.2.17）　
と表すことができる。

《参考引用文献》

1）  日本建築学会編：建築設計資料集成 1　環境，丸善，
1978

2）  日本建築学会編：設計計画パンフレット 18　換気設計，
彰国社，1965

密度 外気密度

P2

Pi P0

h

基準風速
U[m/s]

有効開口面積：（  A）2

Q
（  A）2風圧係数：C2

有効開口面積：（  A）1有効開口面積：（  A）1

風圧係数：C1

U 2C2

2
1

2
1

=∆
2

開口部1

開口部 2

※図では
C2<0

o

を想定

P1
Q

（  A）12
1=∆

2

2
1

U 2C1

［kg/m3］ ［kg/m3］o

o

大気圧：Pout（h）＝P0－ o gh

室圧：Pin（h）＝Pi－ gh

図1.2.8　自然換気の計算例

1　自然換気とは
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よって得ることができる。図1.2.3に示すように
大気基準圧の圧力勾配は内外の密度の差によって
決まる。ソーラーチムニー内の温度を日射によっ
て上昇させれば，その部分で圧力勾配を急勾配と
することができ，シャフトを延長するのと同様の
効果がある。
シャフト型は風力型に比べて気象条件の影響が
少なく，安定した換気駆動力が確保可能であるこ
とから，最近の自然換気利用建物では採用実績が
多い。図は北九州市立大学の例を示すが，この
ケースではソーラーチムニーとクールピットを組
み合わせることにより，熱源と搬送両面での空調

エネルギーの削減を狙った計画となっている。

《参考引用文献》

1） 市川憲良，柿沼整三，倉渕　隆：建築環境設備ハンド
ブック，オーム社，2009

2）三協立山株式会社　資料
3） 省エネルギー建築ガイド編集委員会編：INVISIBLE 

FLOW 省エネルギー建築ガイド，財団法人 建築環境・
省エネルギー機構，2001

4） 村上周三ほか，日本サステナブル・ビルディング・コ
ンソーシアム編：実例に学ぶ CASBEE，日経 BP社，
2005

② シャフト延長

ソーラーチムニー

クールピット

ショップ
ワーク

26℃

26℃

26℃

28℃

33℃
熱交換熱交換

空調機空調機
廊下

廊下

廊下

教室

教室

太陽電池

光庭 廊下
空調機空調機

柔らかな光を
採り入れる

③ ソーラー 
　チムニーの 
　効果 

0

① シャフトのみ 

シャフト圧力（大気基準圧） 

図1.3.4　シャフト内圧力分布（北九州市立大学国際環境工学部棟）4）
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1.3　自然換気利用建物の形態

風力主体 温度差主体

ボイド型通風型 シャフト型

図1.3.1　自然換気利用建物の形態 1）

自然換気を有効利用するためには換気駆動力と
して，式（1.2.3）に示した温度差換気駆動力な
いし式（1.2.6）に示した風力換気駆動力もしくは，
それらの両方を用いることが必要である。これら
の換気駆動力を利用しやすい建物形態としては，
図1.3.1に示す三種類のものが多くの実績を持っ
ている。以下では各建物形態の意図と留意点につ
いて簡単に述べる。

1.3.1　通 風 型

図1.2.5に示したように建物に作用する外部風
と正対する面では正圧が，その他の大部分の面で
は負圧となることを利用し，風上面に流入開口部
を，その他の面に流出開口部を設けるものである。
この方式は，建設地域が湾岸地域など，通風を利
用したい期間の卓越風向が明確に定まっている場
合などに適用しやすい。温度差換気に期待しない
ので，流入流出開口高さに差を設ける必要がなく，
自然換気駆動力確保のための特別な換気経路が不
要となる場合も多い。外部風が強い場合は，居住
域風速が過大となる可能性があり，自然換気量の
調整機構や居住域への気流流入方法などに配慮が
必要となる。特に，風向が想定と逆転した場合な

衝撃吸収装置
開閉装置

バランスウエイト

回転軸

閉

閉

開

開

排気型逆流防止窓

給気型逆流防止窓

風

非居住域

居住域

正圧 負圧

負圧で開放

風下側風上側

正圧で閉鎖

図1.3.2　バランス式逆流防止窓 2）



２．計画フローとチェックリスト 
2.1　自然換気計画の要点
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2.1.2　自然換気の計画フロー

自然換気を計画するに当っては，設計の各

フェーズで実施すべきことがある。自然換気の計
画フロー例を図2.1.1に示す。以下ではそれぞれ
のフェーズにおいて実施すべきこと，注意すべき
ことの概要を説明する。

基本検討

建物性能の確保

詳細検討

性能検証

1）計画建物の建築計画との整合性
2）気候特性
3）敷地周辺環境などの建物立地条件
4）発注者側の条件

1）単位床面積当たりの開口面積と自然換気効果の関係の確認
2）換気回路網計算による開口面積・換気量に関する検討
3）計画初期段階における目標開口面積の決定・開口面積の確保

1）平面・立面・断面の自然換気計画
2）自然換気口の仕様の選択・決定（ドラフト発生に対する配慮）
3）ファサード計画との整合性についての検討

1）煙突効果対策検討
2）騒音対策検討
3）開口部の気密性能・耐風圧性能・水密性能・制御性能など
4）自然換気開口開放時の外壁などの耐風圧性能
5）自然換気ルートの防露・防湿計画

1）非定常シミュレーションによる検討
2）CFDによる室内温熱環境の検討
3）実験による検討

1）制御ロジックの構築
2）開口部の運用方法に関する検討
3）BEMSの構成に関する検討

1）実運転によるパラメータ調整
2）運用時の体制や管理者の教育方法の明確化
3）定期的な打合せの開催と適切な運用方法の決定

   1）中央監視データや短期測定による自然換気性能の確認

a．自然換気の可能性検討

c．平面・立面・断面への反映

b．省エネ目標・開口面積検討

d．開口などに関する種々の検討 
設
　
　

計

施
　

工

運
　

用

e．空調システムと自然換気の統合 

f．シミュレーションなどによる詳細検討

h．施工および竣工時の基本性能
  　の把握 

i．運用時の調整および運用体制の確認 

g．制御方法・運用時のモニタリング
  　方法に関する検討 

j．実測などによる性能確認 

図2.1.1　自然換気の計画フロー例
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2.2　計画チェックリスト

前節の内容を踏まえて作成した自然換気の計画チェックリストを表 2.2.1にまとめる。チェックリ
ストは計画フローのフェーズごとに分けて示す。

チェック項目 本書の
対応箇所

【基本検討】
a．自然換気の可能性検討 4.1，4.2

□　自然換気を導入することは計画建物の用途・目的，建築計画の内容，運用方法などと整合しているか。 4.1，4.2

□　 自然換気を導入する場合には，どのような方法が適当か大まかに検討したか（例えば温度差換気型
なのか通風換気型なのか，手動制御か自動制御かなど）。

4.2

□　 建物計画地の気候の地域特性は自然換気に適しているか（外気温度・外気湿度による自然換気可能
時間は十分あるかなど）。

□　敷地周辺環境などの建物立地条件を確認したか。以下の項目に問題はないか。
　　□ 外部騒音の大きさ（鉄道・交通騒音など）
　　□ 屋外空気質（NOX，粉塵など）
　　□ 塩害の影響
　　□ 花粉の影響（スギやヒノキなどの花粉が飛散する時期・影響度合い・対策法など）
　　□ 周辺建物の影響（風環境，汚染質発生，臭気発生など）
□　発注者側の条件（要望・関心・コストなど）を考慮して自然換気の導入は現実的か。
□　自然換気コンセプトは明確になっているか。

b．省エネ目標・開口面積検討 4.3

□　自然換気による省エネルギー目標を設定しているか。
□　自然換気の開口面積と自然換気効果の関係を意識したか。
□　目標とする自然換気開口面積を設定したか（単位床面積当たりの自然換気有効開口面積の割合）
□　 （推奨）自然換気の有効開口面積は床面積の 0.5～ 1.0％程度以上となっているか（望ましい数字な

ので絶対に満たす必要はないが目安となる数字である）。
□　（推奨）換気回路網計算による開口面積・換気量に関する検討を行ったか。 4.3, 5.2

　　□ 開口部の風圧係数や流量係数を適切に設定したか。 5.3

　　□ 計算結果による自然換気量は満足できるものであるか。
□　計画の初期段階において目標自然換気開口面積を確保したか。 4.3

c．平面・立面・断面への反映
□　自然換気の平面・立面・断面計画において，建築設計者と構造・設備エンジニアが十分に協力したか。
□　 適切な開口位置，開口形状，開口面積，自然換気ルート，室内への自然換気導入方法を十分に検討

したか。
□　検討結果は平面・立面・断面の各図面に落とし込まれているか。
□　 自然換気開口近傍の居住域でドラフト（不快で冷たい気流）の発生しにくい開口部の形状と設置位

置について配慮したか。（一般的に壁から横向きや天井から下向きに外気が入る開口形状はドラフト
が発生しやすく，床から上向きや天井に沿って外気が入る開口形状のほうがドラフトが発生しにく
い。） 

表2.2.1　自然換気の計画チェックリスト



４．設計手法 

1.  設計手法の概説と自
然換気の目標値 

2.  自然換気経路の確保 

3.  開口面積の設定 

4.  自然換気口 
5.  自然換気と機械空調 

6.  制御方法 

4　設計手法
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表4.4.4　自然換気口製品の特徴（給気専用）

分　　類 A　ぺリカウンター組込み
横型スリット換気口

B　ぺリカウンター組込み
 横型アーム式換気口

C　サッシ組込み
縦型手動換気口

外　　観
イメージ

提供：三協立山（株）
 

 

 

  

バランサー 開口部64mm

フラップ
アーム

提供：（株）豊和

提供：オイレス ECO（株）
 

 

 

  

バランサー 開口部64mm

フラップ
アーム

提供：（株）豊和

提供：YKK AP（株）
 

 

 

  

バランサー 開口部64mm

フラップ
アーム

提供：（株）豊和　提供：（株）LIXIL
換気口有効面積の
対応可能範囲例
（メーカーにより異なる）

①： 方立スパンが 1 800 まで，
換気開口W≦ 1 000

②：500≦W≦ 1 500
③：500≦W≦ 1 500

カーテンウォール開口に合わせ
た開閉装置
④：500≦W≦ 2 500，H≦ 350
⑤：500≦W≦ 1 500,
　　100≦ H≦ 250

⑥：フルハイト＊2に対応，
ただし，換気開口自体は
H＝ 2.4mまで

⑦：500≦ H≦ 1 500

開口面積＊3

（⑥のみα を見込んだ有効
開口面積）

W＝ 1 000での最大開口
①：0.05m2

②：0.06m2

③：0.078m2

W＝ 1 000での最大開口
④：0.35m2

⑤：0.25m2

⑥：0.004375m2（H＝ 2 000）
⑦：0.025m2（H＝ 1 500）

流量係数α
／ pQ特性

① ,②：データなし
③：α ＝ 0.66

データなし ⑥：64.2m3/h
　　（10 Pa時，H＝2 000）
⑦：165m3/h
　　（10Pa時，H＝1 500）

メンテナンス項目と頻度 基本的にはメンテナンスフリー
目安として 1回 /10年
推奨は 1回 /5年点検

基本的にはメンテナンスフリー
目安として 1回 /10年
推奨は 1回 /5年点検

フィルター部の清掃，サッシ
表面の汚れの清掃などを使用
条件下で適時実施

換気口の駆動方式 モーターによる電動開閉
（スイッチ開閉，センサ自動開閉）
モーター 1台で単ユニットまた
は 2ユニットまで

モーターによる電動開閉
（スイッチ開閉，センサ自動開閉）
モーター 1台で単ユニットまた
は 2ユニットまで

手動開閉

開閉にかかる時間 開放，閉鎖とも 30秒以下
（メーカーによっては 2分半）

開放，閉鎖とも 30秒以下 該当なし

想定動作回数
（メーカー保証ではない）

１万回
（中間期に 5回 /日）

1万回
（中間期に 5回 /日）

1万回
（中間期に 5回 /日）

開閉音 45～ 50dB以下 45～ 50dB以下 特になし
＊ 1　①～⑦の数字は事例を示す。
＊ 2　フルハイト：外壁において床面から天井面付近までほぼガラスであること。
＊ 3　流量係数α を苦慮しない面積

る。換気口の騒音は実際にクレームとなることが
多い項目である。
表 4.4.6に自然換気口取扱いメーカー（アン
ケート調査協力メーカー）リストを示す。具体的
な取扱い製品については各社のHPを参照のこと。

（2）自然換気口の通風性能
実施設計の段階で換気口面積を決定するために
は換気口メーカーより詳細納まり図や換気口の通
風性能データを取り寄せてモデル化し，シミュ
レーションにより目標とする自然換気量を得るの
に十分であるかの検証を行う。前述のように，自



おわりに 

❚ 自然換気は、居室の最低限の機能 
• 閉じたい時にしっかりと閉鎖、開けたい時に思い切って開放 

❚ 単純に「もったいない」 
• 適度な室内環境を担保しつつ、低エネルギー消費 

❚  ZEB、BCPの文脈では必須事項（省エネ、低
炭素、環境配慮、サステイナブル・・） 

❚ 学校建築における自然換気 
• 手動制御での啓発活動の可能性 
• 使ってもらえる取り組み・技術の必要性 


