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研究成果の概要（和文）：本研究では、多様な自然換気制御を評価できる新しい熱・換気平衡計算法を構築し
た。本計算法は、自然換気口の開放個数や開放時間（以降、開放率）を調整して、自然換気時の低温環境の発生
を抑制するための制御（以降、下限室温制御）も評価可能である。本計算法を用いて、自然換気時の低温環境の
発生を抑制するためには、開放率調整が有効であることを示した。
また、構築した計算法から得られる開放率の値は低温環境の発生を抑制するための自然換気口有効開口面積の設
定に利用できる可能性があることに着眼した。外気温度と開放率の値には正の相関があることを明らかにし、本
関係から自然換気口有効開口面積の設定法を提案した。

研究成果の概要（英文）：A new air flow balance simulation that can evaluate various natural 
ventilation controls was developed. This simulation tool can also evaluate the control for 
suppressing the occurrence of a low temperature environment during natural ventilation (lower limit 
of room temperature control) by adjusting the number of opening or the opening duration (opening 
ratio). It was shown that the opening rate adjustment is effective in suppressing the occurrence of 
a low temperature environment during natural ventilation due to adjusting the opening ratio.
Furthermore, It was found that there is a positive correlation between the value of the outdoor 
temperature and the opening ratio, and from this relationship, a method for setting the effective 
opening area of the natural ventilation opening was proposed.

研究分野：建築環境／建築設備

キーワード： 自然換気　中性帯　開放率　自然換気許可条件

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多様な自然換気制御を評価できる新しい熱・換気平衡計算法が構築されたことにより、現在広く普及されている
自然換気制御の効果を推定することが可能になる。本計算法を用いることで、自然換気制御の設定値の決定にも
利用できる。
また、自然換気は中間期の冷房負荷削減や熱的快適性の向上に寄与するものの、低温環境の発生や、室内気流の
上昇など執務者の苦情を招く可能性もあり、自然換気が利用されなくなることもある。本研究で提案した自然換
気口有効開口面積の設定法を利用することで、室内環境にも配慮された自然換気の運用が可能となり、自然換気
導入時間が増加する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、建物運用時の自然エネルギー利用の一つとして、“自然換気”を導入する手法がオフィ

ス、学校、公共施設など広く普及しつつある。自然換気の目的は冷房使用量の削減や快適性向上
に留まらず、知的生産性向上につながるという報告もあるが、これらを達成するためには取り入
れる自然換気量が適切でなければならない。時々刻々と変動する外気条件下において、自然換気
量が過大になる場合や自然換気をすることで室内環境に不利にはたらく場合がある。そのため、
自然換気口を開放するときの室内外条件（以降、自然換気許可条件）の設定や自然換気口の開度、
開放個数、開放時間（以降、開放率）の操作などの開口面積を調整するための制御を行う必要が
あり、建物設計・運用のために自然換気制御を評価できるシミュレーションツールの開発が求め
られている。 

 
２．研究の目的 
研究の最終目的は熱・換気平衡計算により自然換気制御を評価でき、かつ、比較的実用可能な

計算法を提案し、自然換気制御を導入するオフィスビルの性能評価を行うことである。本研究で
は、自然換気時の低温環境の発生に主眼をおき、多様な自然換気制御を評価できる新しい熱・換
気平衡計算法を構築し、省エネルギーならびに室内環境に配慮した自然換気口有効開口面積の
設定法を提案することを目的とする。本目的を達成するために、以下の 3 点を実施する。 

１）自然換気導入建物の実態調査 
 数値解析条件を設定することを目的に、実在する自然換気導入建物の実態調査を行う。自然
換気量に影響する自然換気口有効開口面積、自然換気経路、自然換気許可条件を調査する。 

２）開放率操作を組込んだ熱・換気平衡計算法の構築 
 従来の自然換気口の開閉は「全開」若しくは「全閉」を想定しているが、本研究では、自然
換気口の開放率を操作して低温環境の発生を抑制するための制御（以降、下限室温制御）を組
込んだ熱・換気平衡計算法を構築する。 

 ３）自然換気口の開放率特性を用いた温度差換気設計法の検討 
  ２）で構築した計算法は開放率を時々刻々と操作することで低温環境の発生を抑制するも

のであるが、自然換気口の開閉が手動である場合に現実的な運用方法とならない可能性があ
る。そこで、下限室温制御を組込んだ計算法から得られる自然換気口の開放率の値を用いて、
開放率を時々刻々と操作しなくても低温環境の発生を抑制するための自然換気口有効開口面
積を設定する方法を提案する。 
 

３．研究の方法 
 １）自然換気導入建物の実態調査 
  自然換気導入建物の実態把握を行う。調査は研究論文を中心に実施する。1985 年から 2020

年に発行された日本建築学会大会学術講演会、環境系論文集、計画系論文集並びに空気調和・
衛生工学会大会学術講演論文集の中から、実在する建物について調査した。調査項目は建物概
要として所在地、竣工年、建物用途、階数若しくは軒高および基準階床面積若しくは延床面積
を調査した。自然換気の項目として、自然換気駆動力、自然換気口有効開口面積、文献中に記
載されている自然換気効果に関する事項をまとめた。 

 ２）開放率操作を組込んだ熱・換気平衡計算法の構築 
  自然換気制御を評価できる換気平衡計算法を構築し、既存の熱負荷計算に付加するだけで

自然換気制御を評価できる新しい熱・換気平衡計算法を構築する。開放率の計算方法、計算時
間間隔の検討を行い、下限室温設定値以下となる時間数や自然換気口の開閉ハンチング（開閉
を繰返すこと）の観点から現実的な運用につながる手法を検討する。 

 ３）自然換気口の開放率特性を用いた温度差換気設計法の検討 
  ２）で構築した計算法を用いて、下限室温制御の特徴を示しつつ、自然換気口の開放率の値

を用いて低温環境の発生を抑制するための自然換気口有効開口面積の設定法を検討する。ま
た、内部発熱量、下限室温設定値、建物階数等をパラメータとして解析を行い、低温環境の発
生を抑制するための自然換気口有効開口面積の設定法を多くの建物で活用できることを目指
した。 

 
４．研究成果 

１）自然換気導入建物の実態調査 
 調査した建物の属性を図1に示す。調査した89件のうち33件(37%)が東京に立地している。
建物用途はオフィス、建物階数は 6～10 階、基準階床面積は 2001～3000m2 が多い。自然換気
口有効開口面積の調査結果を図 2 に示す。基準階床面積に対する自然換気口有効開口面積は
0.1～0.5%程度とする建物が多く、建物高さとの相関は見られなかった。自然換気口の流量係
数の調査結果を図 3 に示す。基準階床面積と流量係数の相関はほとんど見られなかったもの
の、流量係数は 0.3～0.6 に分布していた。竣工年数と建物階数の調査結果を図 4、換気駆動 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 建物所在地 (b) 建物用途 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 建物階数 (d) 基準階床面積 
図 1 建物の属性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 換気駆動力 (b) 温度差換気経路 
図 4 竣工年数と建物階数 図 5 換気駆動力と温度差換気経路 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 下限外気温度 (b)上限外気相対湿度 (c) 下限室温 (d) 上限外部風速 
図 6 自然換気許可条件の設定値 

 
力と温度差換気経路の調査結果を図 5 に示す。83 件のうち風力換気との併用も含めて 70 件
(84%)が温度差換気を採用していた。自然換気許可条件の設定値の調査結果を図 6 に示す。下
限外気温度を採用する建物が 24 件と多く、その設定値は 15℃が最多であった。次に多い項目
は上限外部風速であり、その設定値は 5、10、15m/s とする建物が多い。下限室温を採用する
建物は多くないものの、その設定値は 20、22、24℃であった。 
 
２）開放率操作を組込んだ熱・換気平衡計算法の構築 
自然換気制御とその熱・換気平衡計算法を図 7(左)に示す。本研究では下限外気温度、上限

外気相対湿度、上限外部風速、「(外気温度)<(室内温度)」、「(外気エンタルピ)<(室内エンタル
ピ)」などの自然換気許可条件のほか、下限室温制御も組込んだ熱・換気平衡計算法を構築し
た。現実の下限室温制御は ON-OFF 制御または段階的に自然換気口有効開口面積を調整する方
法がとられるが、数値計算上は計算時間間隔の影響をなるべく受けない結果を得るために、開
放率を時々刻々と自由な値に調整できることとした。 

図 2 自然換気口有効開口面積 

図 3 自然換気口の流量係数 
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一般に自然換気計算を行う場合には熱・換気平衡の反復計算が必要であり、既存の熱負荷計
算を大幅に更新する必要がある。そこで本研究では、熱・換気平衡の反復計算は行わず、換気
計算では現時間ステップの室内温湿度は前時間ステップの値と等しい既知数と仮定して、自
然換気許可判定および室内圧計算を行う。下限室温制御時の換気平衡計算には PID 制御理論
を応用して、開放率を既知と扱えるようにした。この方法を採用することで、既存の熱負荷計
算を僅かに更新することで自然換気制御を評価できる新しい熱・換気平衡計算法を構築した。 
①制御パラメータの検討：下限室温制御に対する制御パラメータの感度解析結果を図 7(右)

に示す。制御パラメータを各 3 水準設定し、「下限室温設定値以下となる時間数」と「自
然換気口の開閉ハンチング回数」から最適な制御パラメータを明らかにした。 

②計算時間間隔の検討：計算時間間隔による下限室温設定値以下となる時間数と開閉ハン
チング回数を表 1 に示す。計算時間間隔が 10 分以下であれば、両者の値を小さくできる
ことを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 PID 制御理論を応用した自然換気口の開放率計算法と制御パラメータの感度解析 
 

表 1 計算時間間隔による下限室温設定値以下となる時間数と開閉ハンチング回数 

計算時間間隔 5 分 10 分 15 分 20 分 30 分 60 分 
下限室温設定値以下となる時間数 1.7 1.7 1.8 2.0 2.5 4.0 

開閉ハンチング回数 0 1 2 3 4 14 
 
 ３）自然換気口の開放率特性を用いた温度差換気設計法の検討 

１）の自然換気導入建物の調査結果から表 2 に示す計算条件を設定した。本計算条件のも

と中間期・夏期の期間解析を行った結果を図 8～10 に示す。温度差換気は内外温度差が大きい

ほど換気回数が多くなるが、開放率を操作する場合は換気回数が減少する(図 9)。その結果、

開放率を操作しない場合は 20℃以下となる時間が約 18%あるが、開放率を操作する場合は予

め設定した下限室温設定値以下となる時間を大幅に抑制することができている。 

外気温度と開放率の関係を図 11 に示す。外気温度と開放率には正の相関があり、この関係

から直線近似式を導出する。次にこの近似式からある外気温度に対応する開放率を算出する。

最後に選定した外気温度を下限外気温度、算出された開放率を元の自然換気口有効開口面積

に乗じた値を自然換気口有効開口面積に設定する。例えば、外気温度 20℃を選定すると開放

率は 0.44 と算出され、自然換気口有効開口面積は 0.66m2（=1.5×0.44）となる。ここで設定

された自然換気口有効開口面積と下限外気温度に基づき、開放率を操作しない条件での室内

温度ヒストグラムを図 12 に示す。本図より、開放率を時々刻々と操作しなくても予め設定し

た下限室温設定値以下となる時間を大幅に抑制できていることを示した。 

ここで提案した設定法を多くの建物で利用できるように、表 3 に示す 20 条件において同様

の検討を行い、同表右列に示す直線近似式を得た。本直線近似式を用いて、上記と同様に自然

換気口有効開口面積と下限外気温度を設定することで、開放率を時々刻々と操作しなくても

下限室温設定値以下となる時間を大幅に抑制できることも示した。 

 

 

 

 

PID 制御理論を応⽤した i 階⾃然換気⼝の開放率(Or୧)の
計算法を⽰す。開放率は式(1)により算出する。 

Or୧ ൌ  K୮ ∙ eሺtሻ ൅ K୧ ∙ ׬ eሺτሻ୲

଴
dτ ൅ Kୢ ∙

ୢ

ୢ୲
eሺtሻ…(1) 

ここに、K୮, K୧, Kୢ: ⽐例、積分、微分ゲイン 
eሺtሻ: 前時間ステップの室内温度と下限室温設 

定値の偏差 (K) 
 式(1)中の積分項は三⾓波で近似することにし、式(2)
により算出する。なお、式(2)中の j=0 とは、⾃然換気⼝
が開放された時点の時間ステップを指し、n は j=0 から
現時間ステップまでの時間ステップ数である。即ち、式
(1)中の積分項は⾃然換気⼝の開放率が操作された時点
から現時間ステップまでのeሺtሻの積算を⽰している。 

׬ eሺτሻ୲

଴
dτ ≒

∑ ሺ஘౟ି஘ైైሻ౤
౟సబ ൈୢୣ୪୲ୟ୘

ଶ
…(2) 

ここに、θ୧: 前時間ステップの室内温度 (℃) 
    θ୐୐: 下限室温設定値(℃) 

deltaT: 計算時間間隔 (min) 
また、微分項は⾃然換気による室内温度の加速度を指し、
式(3)により算出する。 

ୢ

ୢ୲
eሺtሻ ൌ ሺθ୧ െ pθ୧ሻ/deltaT…(3) 

ここに、pθ୧: 前々時間ステップの室内温度(℃) 
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表 2 計算条件 
【計算】 
・気象データ EA 気象データ(2010 年版、東京・標準年) ・計算時間間隔 10 分 
【建物、⾃然換気】 
■建物 
・⾼さ：10 階建て(軒⾼ 40m), 階⾼：4m, 基準階床⾯積：504m2 

・チムニー 最⾼⾼さ: 49m 
      ⼤きさ: 6m(南東⾯)×5m(北東⾯または南⻄⾯) 
・窓：⽇射遮蔽型 Low-E+透明 窓⾯積率：70% 
・発熱 照明 10W/m2 機器 10W/m2 ⼈員 18W/m2(0.15 ⼈/m2) 
■⾃然換気 
・⾃然換気許可条件(以下の番号順に許可判定を⾏う) 

1.下限外気温度: 15℃ 2.上限外気相対湿度: 90%RH 3.上限外気露点温度: 19℃DP 4,下限外気露点温度: 5℃DP 
4.上限外部⾵速: 10m/s 5.下限室温: 22℃(平⽇ 8〜22 時)、20℃(その他) 

 下限室温は開放率操作により制御する。開放率操作量は PI 制御により決定する。 
6.(室温)>(外気温) 7.(室内エンタルピ)>(外気エンタルピ) 

・⾃然換気期間 4〜11 ⽉ ・⾃然換気対象階 1〜10 階 
・⾃然換気⼝ ⾃然換気⼝有効開⼝⾯積(αA୧)：1.5m2 
       チムニー頂部有効開⼝⾯積(αAୡ)：20.0m2  
【空調】 
・設定温度：夏期(6〜9 ⽉) 28℃60% 冷却除湿 

中間期(4〜5 ⽉、10〜11 ⽉) 26℃ 冷却のみ 
・運転時間：平⽇ 8〜22 時 

 図 9 内外温度差と換気回数 図 10 室内温度ヒストグラム 

図 8 代表日時刻変動図 図 11 外気温度と開放率(2 階) 図 12 室内温度ヒストグラム 

表 3 内部発熱量、下限室温設定値、建物階数 の設定値 

Case 照明・機器発熱量 下限室温設定値(平⽇ 8‒22 時) 建物階数 直線近似式 
5 W/m2 10 W/m2 15 W/m2 22℃ 23℃ 24℃ 5 10 20 a b 

A 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ ‒ 〇 ‒ 0.09 -1.47 
B 〇 ‒ ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ 0.07 -1.25 
C 〇 ‒ ‒ ‒ ‒ 〇 〇 ‒ ‒ 0.07 -1.14 
D 〇 ‒ ‒ ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 0.06 -1.03 
E ‒ ‒ 〇 〇 ‒ ‒ ‒ 〇 ‒ 0.09 -1.34 
F ‒ ‒ 〇 ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ 0.08 -1.17 
G ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 〇 ‒ ‒ 0.06 -0.89 
H ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 0.06 -0.98 
I ‒ 〇 ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ 0.09 -1.38 
J ‒ 〇 ‒ 〇 ‒ ‒ ‒ ‒ 〇 0.09 -1.46 
K ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ 〇 ‒ ‒ 0.08 -1.22 
L ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ ‒ 〇 0.08 -1.27 
M 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ 0.09 -1.42 
N 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ ‒ ‒ 〇 0.09 -1.47 
O 〇 ‒ ‒ ‒ 〇 ‒ 〇 ‒ ‒ 0.08 -1.25 
P 〇 ‒ ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ ‒ 〇 0.07 -1.27 
Q ‒ ‒ 〇 〇 ‒ ‒ 〇 ‒ ‒ 0.09 -1.24 
R ‒ ‒ 〇 〇 ‒ ‒ ‒ ‒ 〇 0.09 -1.44 
S ‒ ‒ 〇 ‒ 〇 ‒ 〇 ‒ ‒ 0.08 -1.16 
T ‒ ‒ 〇 ‒ 〇 ‒ ‒ ‒ 〇 0.08 -1.26 
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