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要 旨 ： エ ン トラン ス 開放に起因す る高層 ビル の エ レ ベ ーターシ ャ フ トにお け る煙 突効果 の 抑制対策 として 、

シ ャ フ トに 外 部 と通 じ る開 口 を設 け るこ とで 、自然換気に よ リシ ャ フ ト内を外気冷房 す る対策 につ い て検討 を

行 っ た。冬季、エ ン トラン ス を開放 して い る 15階建て の ビル を想定 した換気回路網計算を行い 、エ レベ ー
タ

ー
シ ャ フ トの 上層部 と下層部に設置 した開 口につ い て、シ ャ フ トを冷却する観点か ら効果的な開 口 の 条件を検

討 した 。 こ の シ ャ フ トに 開口 を設 け 自然換気に よ り外気冷房す る手 法で は、シ ャ フ ト下層部の 開 口 を大 きくす

る と、シ ャ フ トを効果的 に冷却で き るこ とを明 らか に し た。

キー
ワ
ード ：煙突効果、高層 ビル 、エ レベ ーターシ ャ フ ト、外気冷房、自然換気

　　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　冬季、高層 ビ ル の エ レ ベ ー
タ
ー

シ ャ フ ト等 で の 煙突

効果（外 の 冷気 が 建 物下層部 か ら流入 し、建 物 内 の 暖気

が 煙突状空 間で 上 昇気 流 を 生 じる現象）に よ っ て 、扉隙

間 で の 風 切 音や 隙間風 に よ る 空調負荷 、扉開閉の 不 自

由な どの 障害 が 発 生 す る。特 に エ ン トラ ン ス 開放時 に

は、エ ン トラ ン ス か ら 多量 の 外気 が侵 入 し問題 とな っ

て い る 。 こ の 問 題 の 建築計画 的対 策 と して、回 転式扉

に よ りエ ン トラ ン ス の 気密性を確保す る 手法 が あ る が、

そ の 適 用 が 難 し い 場合 もあ る。そ の 他 の 対 策 と し て は、

シ ャ フ トに設置 した 給排 気 フ ァ ン に よ りシ ャ フ ト内 を

外 気冷房す る シ ャ フ ト加 圧 冷却運 転や、居室や ホ
ー

ル

を 空 調 加 圧 す る な ど、煙突効果 自体 を抑制す る 対 策 が

挙げ られ る。こ れ に 対 し、本 研 究 で は シ ャ フ トに 外 部

と通 じ る 開 口 を設 置す る こ とで 、自然換気 に よ リシ ャ

フ トを外気冷房 し、煙突効果 を抑 制 す る手 法 に つ い て

検討 した。こ れ は 対策の た め の 設備機器 の 導 入 に 比 べ

て イ ニ シ ャ ル ・ラ ン ニ ン グ と も コ ス トを抑 え られる こ

と か ら、よ り汎 用 性 の 高 い 手 法 で あ る と考 え られ る。

冬季、エ ン ト ラ ン ス を開放 し て い る 15 階建 て の ビル を

想定 した 換気回路網計算を行い 、解析 モ デル の エ レベ

ーターシ ャ フ トの 上 層 部 と下 層 部 に 外 部 と通 じ る 開 口

を設置 し、シ ャ フ トを冷却す る観点か ら効果 的な開 口

の 条件 を検討 し た。

　　　　　　　　　 2 ．基礎理論

　冬季、高層 ビル の エ レベ ー
タ
ー

シ ャ フ トで煙 突効 果

が 生 じて い る時 、空 気 は 下 層部 で 居 室 側 か らエ レ ベ ー
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ターシ ャ フ トに 流入、上 層部 で エ レ ベ ーター
シ ャ フ ト

か ら居室側へ流出する（図 1：A ）。こ の 時 の 居 室側 とエ レ

ベ ーター
シ ャ フ トの 差 圧 分布 は 図 1：B の よ うに なる。

こ の 状態 か ら シ ャ フ トを冷却す る と差圧 分布 の 勾配 が

図 C の よ うに 変化 す る 。 空 気密度 を
一

定 と す る と （ブ

シネス ク近 似）、 中性帯位置 は 変わらない の で 、図 C

の よ うに 下 層部と上層部共 に 差圧 が 小 さくな り煙突効

果 が 抑制 され る。こ こ で 、シ ャ フ トの 上 層部 と 下 層 部

に 外部 と通 じ る開 口 を設 け た とす る 。 居 室側 の 圧 力 ・

シ ャ フ ト温度が変わ ら な い と仮定す る と、シ ャ フ ト上

層 部 の 開 口 を 大 き くす る （下 層 部 開 口 を 小 さ くす る）

と、図 1：D の よ うに 中性帯位置は 上 に 移動 し上 層部 で

差 圧 が小 さく、下 層部 で 差圧 が 大きくなる （シ ャ フ ト

減 圧 変化 ）。シ ャ フ ト下 層部 の 開 口 を大 きくす る （上 層

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 部 開 口 を 小 さ

　　　 　　　　　くす る） と、図

　　　 　　　　　1；E の ように そ

　　　 Outside　 の 逆 の 変 化 と

　　　 　　　　　な る （シ ャ フ ト

　　　 　　　　 加 圧 変化）。

A ：Flow 　ofAir
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に は 換気回路網計算 ソ フ ト Ventsim を用 い た。壁 面 は

外壁、間仕切 り と も断熱 と し、外 気 温 を 0℃ 、居 室 は

空調制御 され て い る と し て 20℃ 、エ レ ベ ーター機械室

は 20℃ と した。エ レ ベ ーター
シ ャ フ トは 非 空 調 と考え、

換気 回 路 網 計 算 の 結 果 か ら熱 収 支 計 算 を行 い 、シ ャ フ

ト温 度 を決 定 した
注 1）

。 各 開 口 部 の 条件 を 表 1 に 示 す。

文 献値
5）か ら ビ ル 外壁（外壁気密性 ：Average）の 隙間面積

を算 出 し、そ の 隙 間 を 各階居 室 に 設置 し た 換気 口 （床 か

ら 2m ）に 置き換 え て 解析 を 行 っ た 注 2）。1 階居 室 は エ ン

トラ ン ス （面積 ；4m2 沫 か ら 1m ）と換気 口 で 外 部 と、2〜

15階居 室 は 換気 口 で 外部と 通 じて い る。また、各階居

室 は エ レ ベ ーター扉 隙 間 （床 か ら lm ）で シ ャ フ トと 通

じて い る 。 シ ャ フ トとエ レ ベ ー
タ
ー

機械室 は、面 積 1．5

m2 の 開 口 で 通 じて い る。以 上 の 開 口 の 流量係数 は 0．6

と した。エ レ ベ ー
タ
ー

扉隙間 に っ い て は扉 寸 法 2m ×

2m と し、文献値
6）か ら有効開 口 面積 を算出 した 胸

。
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Tab 且e　l　 Conditions　ofopenings

E ：Pressudzed

4m

夢嬾 瞰

4m ×15

購纐 鎚

▽ GL4m

∠ P （Shaft
．Room ）

　　　　Figure　l　Diagrams　of 　stack　effect

　　　　　　　　 3 ．解析条件

3．1　 解析対象 ビル

　本 研 究 で は 図 2に 示 す 15階 建 の ビ ル を 想定 して 検討

を 行 っ た 。 想 定 した ビ ル は 1〜15 階居 室、エ レベ ー
タ

ー
シ ャ フ ト、エ レ ベ ー

タ
ー

機械 室 で 構成 され て お り、

各階 の 居 室 は 執務室 や廊下 を ま と め て 1室 と考 え て い

る 。エ レ ベ ーター
シ ャ フ ト 1本 、エ レ ベ ーター3 基（エ

レ ベ ーター
籠 は 無視）と し、基準階床面 積 900m2の 規模

の ビ ル とし た。また、外部風 は考慮 して い ない 。解析

Opening　　　　　　 Dischargじ c   fficient〔α） Area 〔A ）

En 曲 1ce 0．6 　 　 24m

Ventilatingopening 0．6 　 　 　 20．lm
EV 　shan −Machme 　room 0．6 　　　ユ

L5m
EVdoorsH1

　 　 　 　 　 　 　 　 2
α A＝0．129m

3，2　エ レ ベ ー
タ
ーシ ャ フ ト開 ロ

　図 3 に 示す よ うにエ レ ベ ーターシ ャ フ トの 下層部 と

上 層部（機械室）に 外 部 と通 じ る開 口 を設置 し、それ ぞ

れ の 開 口 面 積をパ ラ メ
ータ と し て 解析 を行 っ た。シ ャ

フ ト上 層部 ・下 層部開 口 の 流 量 係 数 は 0．6 と した。表 2

に解析 Case を示 す 。
　 Case − a を 基準 と して、シ ャ フ ト

上 層 部 の 開 口 面 積 を 大 きく し て い く場合（Case − b1→

Case−b4）と、シ ャ フ ト下 層部 の 開 口 面積 を 大 きく して

い く場合（Case− c1 → Case −c4 ）の 2 パ ター
ン の 解析 を行

っ た。
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Opening

日evator 　door　 slit

Machineroom15F14F

（Shaft−MachLne　room ）

2F1F

戀態

耄

Elevator
　shaft

Ventilatingopenlng

Ventilatingopenlng

Entrance

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Elevator　door　slit

Figure　3　Condition　ofopenings 　for　calculation

Tab且e　2　 Area　ofopenings 　ofelevator 　shaft

Caso　　　　　Lower　opening 　　　　UpPer　opening

a 　 　 　 　 　 　 O，25m2 　 　 　 　 　 025m2

bl　　　　　 O．25m2 　　　　　　　 一

b2　　　　　　　 0，25m2 　　　　　　　　 0，1m2
b3　　　　　　　 0．25m2 　　　　　　　　 0．5m2
b4　　　　　　　 0．25m2　　　　　　　　 1m2
cl　　　　　　 −　　　　　　　 0．25m2
c2 　　　　　　 0，lm2　　　　　　 0．25m2
c3 　 　 　 　 　 　 05m2 　 　 　 　 　 　 0，25m2
c4 　　　　　　 1m2　　　　　　 α25m2

　　　　　　　　　4 ．解析結果

　解析 Case −a と Case −b4 お よび Case −　c4　Olつ い て 、
エ レ ベ ー

タ
ー

シ ャ フ ト内の 空気 の 出入 り を 図 4 に示 す 。

1 階 ・15階エ レ ベ ーター
扉隙間 の 流量、お よ び エ レ ベ

ーター
シ ャ フ ト温 度 を 図 5、図 6 に 示 す、

Case−a Case−b4

タ
ー

シ ャ フ ト温度 は 高 くな っ た（図 5）。一方 シ ャ フ ト下

層部の 開 口 を大 きくす る （Case − a→ Case − c4 ）と、中性

帯 位置 が 低 く な り（シ ャ フ ト加 圧 変化）エ レ ベ ーター
シ

ャ フ トに 流 入 す る 居 室 空 気 （高温 ）の 量 は減少 し、外気

の 流入 す る開 口 が 大 き く な る の で 流 入 外 気 （低 温 ）の 量

は 増加 す る（図 4）。従 っ て シ ャ フ ト下 層 部 の 開 口 を 大 き

くし て い くと、シ ャ フ ト温 度 は 低 下 して い く（図 6）。
シ

ャ フ トの 温度変化 が な い と仮定す る と、シ ャ フ ト上層

部 の 開 口 を大 き く して い く こ とで 、シ ャ フ ト減圧変化

に よ り 1階EV 扉 で居 室 とシ ャ フ ト間 の 差圧 は 大きく、

15階 EV 扉 で 差圧 は 小 さ くな る。 逆 に シ ャ フ ト下 層部

の 開 口 を大きく し て い くと、シ ャ フ ト加圧 変化 に よ り

1 階 EV 扉 で 差圧 は 小 さ く、15 階 EV 扉 で 差圧 は 大 き

くな る。しか し、シ ャ フ トの 温度変化を考慮す る と、

シ ャ フ ト下層部 の 開 口 を 大 きく して い くこ と で 、シ ャ

フ ト温 度 低 下 に よ り煙 突 効 果 が 抑制 され 、シ ャ フ ト加

圧 に よ る 15階 EV 扉で の 差圧増加分 が 打 ち 消 され た結

果、差圧は低減 された。また こ の 時、1 階 EV 扉 で は

シ ャ フ ト加 圧 に よ る 差圧低減 と温度低 下 の 影響 で 大幅

に 流 量 が減 少 した （図 6）。
一方 で シ ャ フ ト上 層部 の 開 口

を 大 き く して い く と、シ ャ フ ト減圧 に よ る 15階 EV 扉

で の 差圧低減 は 確認 で き る が、シ ャ フ ト温 度 が 上昇 し

て い くの で 煙突効果 は 抑制されず、1 階 EV 扉 で の 流

量 は 増加 した（図 5）。
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Fi窰ure 　5Flow 　rate （1F・15F　EV 　door　slit）and

Temperature（EV 　shaft ）

Case−c4

■■■■レ　　Inflow　from　Outslde　　　　　［＝ ：＝：〉　 ［nflow 　from　Room
騾 騾 ■ ゆ　 Outflovv　to　Room ，　Outslde

Figure　4　 1nflow　and 　outfiow 　ofair 　in　EV 　shaft （m3 〆h）

　図 4 か らシ ャ フ ト上 層部 の 開 口 を大き くす ると

（Case −a → Case −b4）、中性 帯位 置が 高 くな り（シ ャ フ ト

減 圧 変 化 ）
エ レ ベ ーターシ ャ フ トに 流 入 す る 居 室 空 気

（高温 ）と外気（低温 ）の 量 は 共 に 増加す る こ とが 分 か る。

今回の 解析 で は 居室 空 気 の 流入 量 が 上 回 り、シ ャ フ ト

上層部 の 開 口 を 大 き く し て い く と、結果的 に エ レ ベ ー

金 1FEV 　door廿 15F　EV　door’tr−EV　shaft
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　 7000 恚
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Figure　6Flow 　rate （IF・1　5F 　EV 　door　slit）and

TemperatUre（EV 　shaft ）
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　以 上 よ り シ ャ フ トに 外気を導入す る た め の 開 口 を 設

け る場合 は、シ ャ フ ト下層部 に大きな開 口 を 設置す る

と、シ ャ フ トを効果的に 冷却で き る と考 え られ る。

　　　　　5 ．外壁隙間量に 関する考察

　外 壁 気密性 に よ っ て 煙突効果 に よ る外気侵入量や建

物内部 で の 漏気量 は 変化す る
4）が、こ の 外壁気密性 が

今回 の 自然換気 に よ る シ ャ フ ト冷却手法 に 及 ぼす 影響

を把握す る ため、外壁隙間面積を 2 倍（気密性 ：LooseS））

に して 同様 の 解析 を 行 っ た。シ ャ フ ト上部 ・下 部の 開

口 面積 は 表 2 に 対 応 して そ れ ぞ れ Case −a’〜 Case− c4
’

とす る。結果 を 図 7、図 8 に 示 す。
一71FEV 　door晋 15F　EV　door　 trEV 　shaft
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Figure　7Flow 　rate （IF・　15F　EV 　door　slit）and

TemperatUre （EV 　shaft ）
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ン トラ ン ス を開放 した 15階建 て の ビル を想定 し、換気

回 路網計算 に よ りシ ャ フ トに 設 け た 開 口 に つ い て 、効

果的 に シ ャ フ ト冷却する条件を明 らか に した。シ ャ フ

トに 開 口 を設 け て 直接 外 気 を 導入 しシ ャ フ ト冷却す る

に は 、シ ャ フ ト下 層 部 に 大 き な 開 口 を設 置 す る方 法 が

効果 的 で あ る と考 え られ る 。

注

注 1） シ ャ フ ト温 度 T．hOf，
’
（O．IK 刻 み ）を仮 定 し、換気 回路網 計

算に よ り流 量 を 算 出。算 出 した 流 量 よ り下 記 の 式で シ ャ フ ト

温 度 丁，h。fiを計算．

　　　 9 ・
町n

＋9ゴ 7三。tT
、h。ft

＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）
　　　　　91＋ ρ2

以 下 の 条 件 を満 た す ま で 篇ボを修 正 し、最 終的 に 得 られ た

為 ボを シ ャ フ ト温 度 と し た。

1T。h。， 一
零曜 ノ・ ・．・5 　 　 　 　 　

（2）

塩 げ、：シ ャ フ ト計 算温 度（K ），T，laf，
°
：シ ャ フ ト仮 定温 度〔K ）．　T，。：居

室 温度 （K ），T。u、：外 気 温 度 （K ），　Q ，：シ ャ フ トへの 居 室 空 気 流入 量

（m31h ），　e2；シ ャ フ トへ の 外 気流入 量（m31h ）

注 2）各 階 換 気 口 面 積 と EV 扉 隙間 の 有効 開 口 面 積 は 以 下の よ

うに して 算 出 した。
各階換 気 口

各階 外壁 面積 ：30mX4m ×4＝480m2

外 壁 （気密性 ：Average）1　m2 当た り隙 間面 積
s）

：0．21 × 10
．3m2i

　mz

外 壁 隙間 面 積：480 × 0．21 × 10
’3；O．1008rn1

遡

隙 間長 さ ；10m

隙 間 〔幅 4，8mm ）lm 当た り α A6）
：0．0043m21 　m

扉 亘枚 の 隙間 α A ：10 × O．0043＝O．043m2

Figure　8

　外壁隙間量 を 2 倍 に した解析 に お い て も、シ ャ フ ト

上 層部 の 開 口 を大きくす る と 1 階 EV 扉隙 間 の 流量 が

増加 、15 階 EV 扉隙間の 流量が減少す る の に 対 して、

シ ャ フ ト下 層部 の 開 口 を大 きくする と、シ ャ フ ト温 度

低 下 に よ り 1 階 ・且5 階 EV 扉隙間の 流 量 が と も に減 少

す る同様 の 結果 と な っ た。
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