
中高層オフィスビルの風力・重力併用型自然換気設計に関する研究

（その 1）風洞実験と換気回路網計算による自然換気量評価

1. はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　空調負荷削減や BCP 対応のため、近年事務所ビル

で自然換気の積極的な導入が見られる 1）。本格的な自

然換気設計には換気回路網や CFD 等の検討が有効だ

が、比較的短期間での設計が求められる場合これらの

検討は容易ではない。一般的な自然換気設計手法は確

立されていないため換気口面積等の設計条件は設計者

の経験や前例を参考にしていることが多く、汎用的か

つ簡易な自然換気設計手法が必要と言える。本研究で

はその提案を最終目的とし、本報では通風型及びシャ

フト型を組み合わせた自然換気設計を行った実建物を

対象として熱・換気回路網による換気量算定を行う。

その上で自然換気口面積や換気経路の抵抗を変更した

パラメトリックスタディを行い、設計条件と換気量の

関係についての知見を得る。

2. 解析対象とする実在オフィスビルの概要　　　

　図 1 に対象建物の基準階平面と断面計画を示す。階

高は 4.2m で自然換気導入階のうち 3 階から 8 階を低

層フロア、9 階から 11 階を高層フロアと称する。自

然換気口（1 箇所あたりの開口面積は 0.194 m2）は執

務室北側 (NV-N) に 8 個、南側 (NV-S) に 12 個設けら

れ、コア部に高層用シャフトと階段室兼用の低層用

シャフトを有する。主風向は春期と秋期でそれぞれ S
と NNW である。図 2 に意図された換気経路を示す。

低層フロアでは換気口から外気が執務室に流入し、天

井裏から廊下を介して低層用シャフトへ流入した後に

シャフト上部のバランス式逆流防止窓から排気され
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る。高層フロアは天井裏までは低層フロアと同様で

その後パスダクトを介して高層用シャフトへ流入し、

シャフト上部から排気される。

3. 風洞実験による風圧係数の取得

3.1 実験概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　換気回路網計算のための風圧係数取得を目的として

風洞実験を行った。実験は図 3 に示す大阪市立大学研

究用風洞（エッフェル型）で行い、対象建物を中心に

直径 480m の範囲を縮尺 1/400 で再現し、境界層流下

で風圧測定を行った。実験での建物再現範囲を図 4 に

示す。図 5 に I 型熱線流速計を用いて 1.0 kHz, 60s で
測定したアプローチフローの風速と乱流強度のプロ

ファイルを示す。風洞内風速は床上 500 mm 高さのピ

トー管位置で 10m/s に設定した。風圧係数の基準動圧

はピトー管動圧と風速プロファイルにより算出した対

象建物高さ（床上 120 ㎜）における外部風速の動圧と

する。図 6 に対象建物模型（2.0 mm 厚アクリル板製）

と風圧測定点を示す。測定点は自然換気口高さで各階

の北南面それぞれに 3 点ずつ、低層シャフトについて

は屋上階の排気窓位置に上下 2 点、高層シャフトにつ

いては屋上階排気窓位置で北・西・南面各 1 点ずつ、

計 59 点を微差圧計（Validyne 社 , DP45）により 16 風

向で測定した。風圧測定は各点 100 Hz で 30 s とし、

風洞内基準静圧はピトー管の静圧とした。
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図 1　対象建物の平面（左）及び断面（右） 図 2　解析対象建物で意図した換気経路 
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3.2 実験結果

　図 7 に 16 風向の風圧係数を示す。低層階では周辺

建物の影響で概して壁面間の風圧係数差が小さく、水

平換気の駆動力は小さいためシャフトを介した自然換

気が期待される。上層階では通風とシャフト換気の両

者が期待される。次章では、得られた風圧係数を境界

条件に用いて回路網計算を行う。

4. 原設計モデルの熱・換気回路網計算

4.1 計算概要 
　実建物の自然換気量を回路網計算により評価する。

外気温は 20℃、風速は拡張アメダス標準年気象デー

タ中間期就業時間帯の平均値 4.1m/s、風圧係数は風洞

実験値として定常計算を行う。自然換気口の風圧係数

は北南面それぞれ 3 点平均、低層シャフト排気口は 2
点平均とした。図 8 に回路網を示す。外壁はガラス

面とセメント板で熱抵抗を区別した。換気抵抗の入力

値を表 1 に示す。階段室は文献値 2) を参考に、高層用

シャフトは摩擦損失を想定して流量係数を与えた。執

務室 - シャフト間（パス）の抵抗は天井開口やパスダ

クト等の有効開口面積の結合値から与えた。内部発熱

は執務室で 36.625[W/m2] として日射は無視した。風向

は 16 風向＋無風とし、風向 S では外部風速 1.0 , 3.0, 
10[m/s] でも計算を実施した。

(1) 断面図（主流方向） （2）断面図（直交方向） （3）平面図

図 6 縮小模型と測定点
（2）北側（1）南側

図 7　風洞実験から得られた風圧係数

図 5　アプローチフロー図 4　配置図
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4.2　解析結果と考察

　図 9 に例として無風時、E、S、WNW、NNW の風

向での換気量と水平換気率（HVR）を示す。換気量

の横軸は各開口からの流入量を表し、自然換気口から

の流入のみを新鮮外気とみなしてその合計を有効換気

量とした。HVR は自然換気口から流入する外気のう

ちシャフトに流れず他方の自然換気口から流出する空

気の割合とした。換気量はフロア間でばらつきはある

が、無風時はシャフトによる換気が安定して行われ、

0.6~2.0 [1/h] 程度の換気回数となった。外部風下では

通風が促進されるが、特に温度差による駆動力が小さ

くなる上部階で有効に働き全体的に 2~3 倍の自然換気

量となり、自然換気システムが有効に働くと考えられ

る。図 10 に風向 S で外部風速を変更した際の結果を

示す。風速 1.0 [m/s] では無風時同様 1.0 〜 2.0 [1/h] 程

度の換気回数で、風速の増加とともに換気量と HVR
の増加が見られ、シャフト型と通風型の自然換気を併

用する効果が示された。

5. 標準モデルの熱・換気回路網計算

　自然換気設計条件の変更が自然換気量に及ぼす影響

について体系的な知見を得るため、標準的な自然換気

建物を想定して主な設計条件についてのパラメトリッ

クスタディを行う。建物形状及び風圧係数は前章と同

様とするが、設計条件が換気量に及ぼす影響の基本

的な傾向を把握するため、シャフトが１本で執務室南

北それぞれの自然換気口総面積を等しくした建物モ

デル（標準モデル）を対象とする。ここでは「1 フロ

アの自然換気口の有効開口面積合計 (αAopening)」と「執

図 8 対象建物の熱換気回路網 図 10　風速変化の影響（風向：S）

図 9　自然換気量及び水平換気率 (HVR) の計算結果（外部風速：4.1m/s）
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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う。図 11 に換

気回路網を示す。シャフトサイズは 2.0 m × 2.0 m で

固定し、外気温、外部風速、内部発熱は前章と同様と

した。シャフト上部の開口面積は前章の低層シャフト

上部開口に面積比率を乗じたものとする。αAopening と

αApath は基準階執務室床面積 (Af) に対する比率に基づ

き変更し、表 2 に示す 7 条件で 16 風向の計算を行った。

　図 12 に各条件 16 風向で得られたフロア別執務室内

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 となるのはシャフトから逆流が見られる

風向があるためである。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
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表 2　計算条件
αAopening / Af 

1 / 1000
1 / 2000
1 / 1000
1 / 500
1 / 250

1 / 500 1 / 200 1 / 100
αApath / Af 

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もののフロア間でのばらつき

が大きくなる。一般的な換気回数の目標値 1) とこれら

の結果を考慮すると、αAopening は床面積の 1 /500 程度以

上、αApath は床面積の 1/1000 程度の確保が目安になる

と言える。

6. まとめ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　本報では風力・重力併用型自然換気を導入した実在

オフィスビルの換気量計算を行った上で、標準モデル

で換気口面積と換気経路抵抗に関するパラメトリック

スタディを行った。その結果、自然換気口の有効開口

面積は床面積の 1/500 以上、室からシャフトまでの換

気経路の有効開口面積は 1/1000 程度が好ましいという

知見が得られた。今後はパラメータを増やした検討を

行い、より体系的な知見を得る。

図 11　標準モデルの熱換気回路網
（図中の記号は図 8 と同様）

図 12　16 風向のフロア別有効換気回数の平均値及び最大・最小値
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