
換気塔が通風性能に及ぼす影響

テーマの動機
エアコンを使わずに夏を過ごすことができれば、健康や
SDGsの観点から良いのではないかと考えた。
そこで換気塔の存在を知り、これを使って部屋を涼しく
する研究をしてみたいと考えた。

実験について
概要
空気が入れ換わると、部屋や建物に籠った熱が外部に排
出され、涼しくすることができると考えた。
そこで次のような実験を行った。
換気塔の有無、また高さの違いによる空気の流れ、籠り
やすさを
◦二酸化炭素濃度
◦模型内部の温度 の測定によって定量化する。
なお、実験中部屋に風はない。

使用した模型

換気塔あり 換気塔なし
[単位はmm]

材料：PET板
本体窓：向かい合わせに2カ所ずつ(計4カ所)
換気塔窓：H 13mm、W 20mm

向かい合わせに1カ所ずつ(計2カ所)

実験１
目的
模型の中の二酸化炭素濃度の変化を調べることで、換気
塔の有無による通風性能の差を確かめる。

方法
2つの模型を段ボールで覆い、その中で二酸化炭素を発生
させ充満させる。その後覆いを外し、模型の中の二酸化
炭素濃度の変化をCO₂メーターで計測する。

実験の様子。
模型と模型の間に仕切
りがある。

青色で示した部分が
窓の位置

結果

はじめは換気塔がない方が急激
に濃度が下がったが、濃度が一
致した後は換気塔がある方が濃
度の下がり方が大きかった。

考察

上の2つのグラフ(黒色)は、1回目の実験について、濃度
が一致した後の単純な拡散の式で近似したものである。
時刻0を濃度が一致した時刻とする。

k：拡散係数

どの実験においても、濃度が一致した後(低濃度のとき)で
は換気塔があるほうが減少率が大きいといえる。

k あり なし
1回目 0.0125 0.0077
2回目 0.0125 0.0077
3回目 0.0080 0.0040

なし
あり

理論値

目的
模型の中の温度の変化を調べることで、換気塔の有無に
よる模型内部の籠りやすさを調べる。

方法
模型の中に湯(75℃ ,50g)が入ったコップを入れ、模型内
部の温度を温度センサで計測する。
コップはラップでふたをする。

実験の様子。

実験２



結果

換気塔がある方が最高温度が低かった。
最高温度に達した後は、換気塔がない方が温度が急激に
下がっているようにみえる。

左: 10分後
右: 20分後

上図は2回目の実験時に撮影したサーモグラフィ―の画像
である。換気塔がない方は模型の内部全体が温まってい
ることがわかる。また、20分後の方が2つの模型内部の温
度差が小さいことが確認できる。

考察
換気塔がある方が温度の上昇が抑えられることがわかる。
換気塔がない方がピーク後の温度の下がり方が大きかっ
た理由として、模型の内外の温度差が大きかったことが
挙げられる。

目的
実験２の結果を解析し、実験をシミュレーションで再現
する。

方法
Excel VBA(マクロ)を用いた差分方程式による解析を行う。
・3次元は計算量が大きすぎるので、2次元での再現を試

みる。
・本来は熱の拡散と対流について同時に考えるべきだが、

今回は拡散のみについて考える。
・鉛直方向、窓部分の熱伝導率の値を大きくすることで

実験結果をほぼ再現することに成功した。

概要
模型内の空間を一辺 L [cm] の立方体領域
に分け、領域間の熱の移動と温度変化を
考える。

右の表はそれぞれ密度ρ、熱伝導率k 、
比熱C に代入した値の一覧である。
熱伝導率kについて、
・水平方向(k22)＜鉛直方向(k22上)
・模型内(k22)＜窓の部分(k12)
・壁は断熱とする(k02=0)

■ 紫色 外部の空気[0]

■ 水色 外部と内部の空気
が接触する部分[1]

■ 黄色 内部の空気[2]

■ 赤色 熱源[3]

理論式を各セルに挿入し、
連続的に計算を行った。

結果

上段が換気塔がある場合、下段が換気塔がない場合の結
果であり、それぞれ左からt=5,7,11,25のときである。

実験時に温度計を設置してい
た場所に近いセルの値を集計
した。

換気塔がある方が最高温度が低かった。最高温度に達し
た後の温度の下がり方に差は見られなかった。

考察

濃線がシミュレーション結果、
淡線が測定値を表している。

上図のように測定値に近い傾向を示すことができた。鉛
直方向の熱の移動について考慮したことが要因の1つでは
ないかと考えている。
一方で、最高温度の不一致や、模型内部の温度分布につ
いてサーモグラフィーで撮影した画像との差などが見受
けられた。これらに関しては対流についても考慮したシ
ミュレーションを作成するなどの改善策が考えられる。

Excelを用いた解析

換気塔の設置によって模型内部の空気の流れがよくなるこ
と、また温度が低くなることを示すことができた。
しかし、今回のシミュレーションは熱の対流を考慮せず拡
散のみに注目して行ったため、測定値と傾向が異なるとい
うことがあった。これから改善していきたい。
今後は今回作成したシミュレーションを基に、より効果的
な自然通風を確保することができるデザインを探究し、住
環境の快適性のさらなる向上に取り組んでいきたい。

全体を通しての結論と展望

なし
あり

なし

あり
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