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The purpose of this work is to propose a general and simplified design method of natural ventliation system for the office 
building that utilizes wind and buoyancy effect. This paper first presents the wind tunnel test to obtain wind pressure 
coefficient of an existing office building. Then, natural ventilation rate of the building is evaluated by flow network model. 
Based on a parametric study varying the ventilation opening area and resistance of the flow path, a correlation between 
flow rate and these parameters is finally to be shown.

1. はじめに

　主に中間期の空調負荷の削減や BCP 対応を目的とし

て、近年事務所ビルでの自然換気導入事例が増えてい

る。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 1）、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るとは言い難く、自然換気口

面積等の設計条件は設計者の経験や前例を参考にする

ことが多い。このため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

とするが、本報ではまず通風型とシャフト型を組み合わ

せた自然換気システムを有する実建物を対象として換

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。なお，本

報は既報
2)
に一部加筆し、再構成を行ったものである。

2. 解析対象とする実在オフィスビルの概要

　図 1に対象建物の概要を示す。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

と秋期でそれぞれ南と北北西である。図 2 に設計で意

図された換気経路を示す。低層フロアでは自然換気口

から外気が執務室に流入し、天井裏から廊下を介して

低層用シャフトに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

究用風洞で行い、対象建物を中心とする直径 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, 60 s で測定した模型を

設置しない状態での風洞内アプローチフローの風速と

図 1　対象建物の計画概要 図 2　設計で意図された換気経路

（1） 基準階平面図 （2） 断面計画
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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

数の基準速度圧はピトー管速度圧と風速プロファイル

により算出した対象建物高さにおける外部風速の速度

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

各階の南北面それぞれに 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。

3.2 実験結果

　図 7 に 16 風向で得られた風圧係数を示す。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風向が多い。ここで得られた風圧

係数を境界条件に用い、次章では回路網計算を行う。

4. 対象建物の熱・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
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図 7　風洞実験により得られた 16 風向での風圧係数

図 3　風洞実験の概要

図 4　対象建物配置図 図 5　風洞内アプローチフロー 図 6　風圧測定模型

（1） 風洞断面図（主流方向） （2） 風洞断面図（主流直行方向） （3） 模型配置図

（1） 南側立面図 （2） 北側立面図



の中間期就業時間帯における平均値である 4.1m/s を採

用し、風圧係数には風洞実験値を用いて定常計算を行

う。自然換気口の風圧係数は南北面はそれぞれ 3 点平

均、低層シャフト排気口は 2 点平均とした。図 8 に作

成した回路網を示す。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 3) 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。

4.2　解析結果と考察

　図 9 に例として無風時、東、南、西北西、北北西の

風向での換気量と水平換気率（HVR）を示す。横軸は

各開口から執務室への流入量を表し、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

然換気が有効に働くと考えられる。図 10 に風向南で外

部風速を変更した結果を示す。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 の増加しており、高風速下では風

力の影響が支配的になり大きな換気量が期待できる。

Airflow Resistance
 (Opening)

Exterior Wall

Glass
Exterior Wall

NV-N

NV-S

Exterior WallShaftInterior WallOffice Room

Airflow Resistance
 (Airflow Path 
  between Room 
  and Shaft)

Airflow Resistance
(Airflow inside Shaft)

Cp value 
(Boundary condition)

Thermal Resistance 
(Heat Transfer,
 Conduction)

Thermal Node 
(Overall Thermal
  Mass of Wall)

Thermal Node
 (Thermal Mass : 0)

Outdoor Temperature
 (Boundary Condition)

Glass

Natural Ventilation
Opening (one opening) Flow Path between Office

Room and StaircaseFlow Path

Effective
Opening Area

Flow Path between
Office Room and ShaftA / Aintake

intake

intake = 0.403( )

A = 0.0783 [m2 ] Apath lower = 0.442 [m2 ] Apath upper = 0.448 [m2 ]

Staircase (one story) Shaft (one story) Backflow Prevention Window

Astair = 2.30 [m2 ] Ashaft = 7.46 [m2 ]

L
De

= 0.0866 [ ]shaft =( ) ( )= 0.43 [ ]( )stair = 0.17 [ ]

Ashaft-top-W = 2.06 [m2 ]Astair-top = 5.23 [m2 ]
Ashaft-top-N = 0.34 [m2 ] Ashaft-top-S = 0.34 [m2 ]

Air Change Rate [1/h]
0 4.0 6.02.0-6.0-6.0 -4.0

Air Change Rate [1/h]
0 4.0 6.02.0-6.0-6.0 -4.0

Air Change Rate [1/h]
0 4.0 6.02.0-6.0-6.0 -4.0

Air Change Rate [1/h]
0 4.0 6.02.0-6.0-6.0 -4.0

Windless E WNWS NNW

In
flo

w
 R

at
e

H
V

R

Shaft

NV-NNV-SEffective
Ventilation 

Fl
oo

r

Air Change Rate [1/h]
0 4.0 6.02.0-6.0-6.0 -4.0

3
4
5
6
7
8
9

10
11

-15,000 -5,000
Inflow Rate [m3/h]

5,000 15,000
3
4
5
6
7
8
9

10
11

-15,000 -5,000
Inflow Rate [m3/h]

5,000 15,000
3
4
5
6
7
8
9

10
11

-15,000 -5,000
Inflow Rate [m3/h]

5,000 15,000
3
4
5
6
7
8
9

10
11

-15,000 -5,000
Inflow Rate [m3/h]

5,000 15,000
3
4
5
6
7
8
9

10
11

-15,000 -5,000
Inflow Rate [m3/h]

5,000 15,000

3
4
5
6
7
8
9

10
11

Fl
oo

r

0.0 50.0 100.0
Horizontal Ventilation Ratio [%]

3
4
5
6
7
8
9

10
11

Fl
oo

r

0.0 50.0 100.0
Horizontal Ventilation Ratio [%]

3
4
5
6
7
8
9

10
11

Fl
oo

r

0.0 50.0 100.0
Horizontal Ventilation Ratio [%]

3
4
5
6
7
8
9

10
11

Fl
oo

r

0.0 50.0 100.0
Horizontal Ventilation Ratio [%]

3
4
5
6
7
8
9

10
11

Fl
oo

r

0.0 50.0 100.0
Horizontal Ventilation Ratio [%]

3
4
5
6
7
8
9

10
11

-20,000 -10,000 10,000 20,000

Air Change Rate [1/h]

3
4
5
6
7
8
9

10
11

-20,000 -10,000
Inflow Rate [m3/h]

10,000 20,000

0 6.0 9.03.0-3.0-6.0

3
4
5
6
7
8
9

10
11

-20,000 -10,000 10,000 20,000

0 6.0 9.03.0-3.0-6.0

0 6.0 9.03.0-3.0-6.0

3
4
5
6
7
8
9

10
11

0.0 50.0 100.0

3
4
5
6
7
8
9

10
11

0.0 50.0 100.0

3
4
5
6
7
8
9

10
11

0.0 50.0 100.0
Horizontal Ventilation Ratio [%]

Fl
oo

r
Fl

oo
r

Fl
oo

r

HVRInflow Rate

V
 =

 1
.0

 m
/s

V
 =

 3
.0

 m
/s

V
 =

 1
0.

0m
/s

From Shaft

From NV-N From NV-S

Effective
Ventilation 

図 8　対象建物の熱・換気回路網モデル 図 10　外部風速と自然換気量の関係（風向 : 南）

表 1　換気抵抗に関する入力条件

図 9　回路網計算による各階執務室における流入出風量（外部風速 4.1 m/s）



5.自然換気設計条件を変更した回路網計算

　主たる自然換気設計条件が自然換気量に及ぼす影響

についての知見を得るため、標準的な自然換気建物を

想定して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を対象とした。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

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すること

とし、表 2 に示す全 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
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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。機械換気基準の必要換気量に基づく換気回数の

目標値として仮に 2.5 [1/h] 1) を目安にこれらの結果を考

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

オフィスビルを対象として自然換気量を算定し、自然換

気口面積と経路の抵抗に関する検討を行った。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。
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図 11　パラメトリックスタディで用いた熱・換気
回路網モデル（判例は図 8と同様）

図 12　自然換気口と換気パスの有効開口面積を変化させたパラメトリックスタディで得られた各階の自然換気量

表 2　自然換気口とパスの有効開口面積条件

αAopening / Af 
1 / 1000

1 / 2000

1 / 1000

1 / 500

1 / 250

1 / 500 1 / 200 1 / 100
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