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要旨 ： 冬季の 高層 ビル で は、ビル 内外の 温度差か ら煙突効果が 生 じ、換気性状に影響を与えて い る。煙突効

果に よる 自然換気 量 を的 確に評 価す る こ とに よっ て、必要 な 空気 質を確保 しつ つ 、機械換気 量 を低減で きる ・∫

能 陸が あ る。本 報 では、多数 室につ い て の 換 気計 算モ デル に よ り、標 準 的 な高層 オフ ィ ス ビル で の 、湿度、空

気質、空調 負荷の ビル 内で の 分布特腔につ い て 冬季の 条件で 検討を行 っ た泊 然換気を室内換気量 にカ ウン ト

し、空気質を保つ の に不 足す る分を機械換気で 補っ た場含、今回 設定 した計算条件下 で は、0．5 回th　mmfi気

を行っ た 場合に 比 べ 、機械換気量が 建物全体で 平均 0．2 回匝 減少 し、各階で相耕 鍍 が 約 5％ 増加 した。さら

に暖 房熱負 荷が 90kW 減 少 した。
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　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　 冬 季 の 高 層 ビ ル で は 、ビ ル 内 外 の 温 度 差 か ら煙 突効

果が 生 じ、換 気 性 状 に影響 を 与 え て い る。煙 突 効果 と

は 、ビ ル ド部 か ら外 部 の 冷気 が 侵入 し、ビ ル 内の 暖気

が 竪穴空間（EV シ ャ フ トなど）を上昇 し、ビ ル 上部 か ら

流出す る現象 で あ る（早 川 ら 1988）。こ の 煙突効果 に よ

る自然換気量を的確 に 評価す るこ とに よ っ て 、必要な

空 気 質 を 確 保 しっ っ 、機 械 換 気 量 を低 減 で き る 可 能 性

が あ る。本報 で は、多数室 に つ い て の 換気計算 モ デル

に よ り、冬 季 に お け る 高 層 ビ ル 内 で の 湿 度 、空 気 質、

空 調 負 荷 の 分 布 特 性 に っ い て 検討 を行 う。

　　　　　　　　　2 ．計算方法

2．1．計算対象モ デ ル

　標 準的な高層 オ フ ィ ス ビ ル を EV シ ャ フ トな ど の 竪

　　　　　　　　　　 穴と居室 の み に 単純化 し て 表

驪護る
ト

雕 外 部

　　　　　　　　　　 現 し た 戒 能 ら（2010）の モ デ ル

　　 　　 を 用 い る。換気回路網 で 表現す

　　 　　　る と図 1の よ うに な る。 計 算 に

　　　　　　　　　　 は 換気 同 路網 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　　　　　　　　　　　ン ソ フ トVentSim を 用 い 、各階

　　 　　 の 圧力 と空気流量を求 め る。換

　　 　　 気 同 路網計算 を 行 うに あ た り、

図 1 単純 化 した ビ ル 　 換 気 計 算 の 条 件 と し て 与 え る

　　　の 換 気 回 路 網 　　EV シ ャ フ ト温 度 を 、（1）式 の

EV シ ャ フ ト内 空 気 の 定 常熱収 支 式 を満 足 す る よ うに

修 正 す る とい う収 束計算 を 行 う（EV シ ャ フ トは 1節 点 、

EV シ ャ フ ト温 度 は
一

様 と仮定）。　EV シ ャ フ トへ 流入 す

る 外気 と居室 空気 に よ る熱移動 と、EV シ ャ フ ト外壁

と居 室 との 間仕 切 り壁 の 伝 熱 の み で EV シ ャ フ ト温 度
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が 形 成 され て い る と仮定す る と、EV シ ャ フ ト内空 気

の 定常熱収支式 は （1）式となる （空気密度
一

定）。冬季の

空調 を想定 し、居 室 、階段 室、機械 室 は 22℃ とす る（図

2）。ま た 、開 口 部 の 条件 を 表 1 に 示 す。各壁 の 隙間面

積 を開 口 条件 とす る。

　　　cpViZn ＋ （κ i… ltA
−− lt ＋ κ ・・，d…A’・・d…）71n＋ κ・utAoutZ ）ut

Tskaft　＝
　 　 　 　 cρVl＋Kin・vattA

’
n．watt ＋ Kin．d・・rAn ・de・r ＋K ・utthblt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
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（3）

　3 ．エ ン トラ ン ス の 開閉 と空気流量 の 計 算結果

　居室 温 が 外気温 よ り も高い 冬季に 図 3 に 示 す差圧分

布 か ら、ビ ル 下層部で 居 室 か ら EV シ ャ フ トへ 、ビ ル

上 層 部 で EV シ ャ フ トか ら居 室 へ と空 気 が流 れ る。　EV

ケーブル ホール か ら外気 へ と抜 け る空気 の 経路の 影響

を受け、中性帯が 10階付近 に位置 して い る。エ ン トラ

ン ス 開放時 は エ ン ト ラ ン ス 閉鎖時に 比 べ 、1 階で の 居

室 とシ ャ フ トの 差圧 が 大きい 。し か し、他 の 階を見 る

と大 き な 差 は み られ な い。こ れ は エ ン トラ ン ス 閉鎖時

と開放時 に 1 階 で の 開 口 部の 条件 が 異 な る た め で あ る。

図 4 は エ ン トラ ン ス 閉鎖時 の 居 室 の 流 量 収 支、図 5 は

エ ン トラ ン ス 開放時の 居室の 流量収支 を 表 して い る 。 1

階で は流量 に 大きな差 が あ る もの の 、他階 で は 大きな

差 が な い 。以下 で は 、エ ン トラ ン ス 閉の 場合 の 結果を

示 す。

室 内外 の 環境条 件

外気 0℃ ，6D ％、300ppmEV 扉 、シ ャ フ ト壁 の 条 件

居室 22
°
C 熱貫流率 4．6W ／  ・K

階段室 22℃
EV 扉

面積 85．05  

機 械室 22
°
CEV シャフ ト

間 仕切 り壁

熱 貫流率 0．9W ／  ・K
居 室人 数 50人 ／フ ロブ

淋 面 積 B74．95  

水分発生 689／h・パ柳
EVシャフト

　 外壁

熱貫流率 1．OW ／  ・K
CO2 発生 O．G2   〆h・人寧喀零 面 積 600  

＊関根 1991 、＊＊仲 1990、＊＊＊鉾井 2002

図 2　計算対 象 ビ ル （基 準 ビ ル ）の 概要

表 1 計算対象 ビ ル （基準 ビル ）の 開 口 部条件

口
．
1　　　　　　　　　　　　

．
ノ　

II
口　　　　　　　　　　　　　　　」

エ ン トラ ン ス 扉 （閉鎖 時｝
卜部 ・1階床 ヒ L5m

下 部 ・1階床 ヒD．5m

エン トラ ン ス 扉 〔開 放 時｝

　　　　 0．024m2
〔上 部 1．2mZ、陪 1；1．2mう

　　　　　ユ、4m2
〔上 部。．O］2m1．陪 llO．012m2）

上部 ・1階床 上 L5m

卜部 ・1階床 上 05m

EV 扉隙問
’

3枚 分
0．034m2x3 ＝0．102m3 各 階床 ⊥ lm

階段室扉 隙間
撃

2枚 分
0．Olm ：x2 −0．02m2 各 階床上 lm

外壁隙 間

各階
1．4cm2．．．．m ⊇x4BOm 三＝D．0672m1 ．各 階床上 2m

EV ケ
ーブ ル ホ

ーパ 0．3m2 機 械室 床面

機 械室 開 口 o．5皿 2
機械 室床上 2m

EV シ ャ フ ト外 部 開 口

対策時 の み
D．6m2 地上 2m

＊
早川 ら 1989

2．2．室 内 の 水 分 収 支、CO2収 支

　 各 室 内 空 間 で の 水 分 に 関 す る 定常 収 支式 は （2）式 と

な る。

　　　P 「A ＋ σ ＋ ．YeutρVoi＋ Xe ρVei＋ x
「
s ρVsi

Xin ＝
　　　　　　　　ρ（Vi。 ＋ v、e ＋ v、． ）　 　 （2＞
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　また 、空気質 の 指標 と して 各 室 の CO2濃度 につ い て

考 え る。室 内 空 間 に対 して CO2に 関す る 定常収 支式 （3）

が 成 り立 っ 。

エ ン トラ ン ス 閉 鎖時 　 　 　エ ン トラ ン ス 開 放 時

図 3　冬 季 に お け る居 室 とシ ャ フ ト間の 差圧分布
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図 4　自然 換気 に よ る居 室の 流 量 収 支（エ ン トラ ン ス 閉）
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図 5　 自然 換気 に よる居 室の 流 量収文（エ ン トラン ス 開）
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　　 4 ．室内湿度、CO2濃度の 分布の 計算結果

　 対 象 の オ フ ィ ス ビ ル に お い て 各 階 居 室 で 0．5 回1h の

機 械 換 気 を行 っ て い る とす る と、各 階 で の 流 量 収 支 は

図 6 とな る。図 7 は 各階 で の 相 対 湿 度 を表 し て い る。

人 体か らの 水分発 生 の み を図 2 に 基づ い て 与 え、強制

的な加 湿 は 考慮 し て い ない 。外気流入 量 の 多い 階 ほ ど

相対湿 度 が 低 い 。各階 で の 室 の CO2 濃度の 分 布 は 図 8

の よ うに な る。ど の 階も建 築物 衛 生 管理 法 に 制定 され

て い る 1000ppm 以 下 とな る。
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図 6　 自然換気＋D．5 回 ！h 機 械換 気 に よ る各 階の 流 量収支
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図 7　 自然換気 ＋05 回／h 機 械換 気 に よ る各 階の 相 対湿度
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図 8　 自然換 気＋O．5回 th機 械換気 に よ る 各階 の CO2濃度

5 ，自然換気を考慮 し機械換気量を減 らした場合

　本節 で は、自然換気量 を 各室 の 換気量 と して カ ウ ン

ト し、機械換 気 量 を 減 らす効果 に つ い て 検討 を行 う。

上 層 階 で シ ャ フ トか ら居 室 へ と流 入 す る 空気 は 、ド層

階を 通 っ て く るの で 新鮮な空気 で は ない 。そ の 空気質

を 考慮 し て 、正 味 の 換気 回 数 を 式 （4）を 用 い て 求 め る。

　 　 　 　 　 Ce
Nc
　
＝Nn ’

蕊 厂　　　　（4）
　各階居 室 の 自然換気 の みに よ る換気量、お よび 0，5

回 th換 気 を 行 うの に 必 要 な 残 り換 気 回 数 を 表 2 に 示 す。

表 2　各階 で の 換気 回数

階数
自然換 気の み に よる

　換 気回数 〔回ノh）

0．5回ノh換気 に 必要な残 り

　 　 換 気回 数（回／h〕
15 0．08 O．42
14 0．07 O．43
13 0．06 o．44
12 005 045

11 o．04 D．46
10 001 o．49
9 0．13 0．37
8 0．19 O．31
7 0．23 O．27
6 0．27 0．23
5 0．31 O．19
4 0．34 O．16
3 037 013
2 0．39 O．11
1 052 000

注）自然換 気 が 0．5回 th 以 上 の 場合、機 械換 気は 0 回thとする

　 こ の と き の 各階で の 空 気 流動 は 図 9 の よ うに な る。

上 階 で は 機械換気 を多 く行 う必 要 が あ る もの の 、下層

階で は 自然換気 に よ る換気 効果 を期待す る こ とが で き、

通 常 行 う機 械 換 気 量 を 削 減 で き る と考 え られ る。自然

換気 量 を考慮 して 機械換気 を 削減 した 場 合 の 各階の 湿

度分布 を図 10 に表す。全て の 階 で ほ ぼ 同様 の 湿度 とな

っ て お り、自然換気量 と 無 関係 に 05 回th機械換気 を

加 え た 場合 （図 7）に 比 べ 、相対湿度 で 5％、絶対湿度

で 19／kg’ほ ど 高い 。乾燥が 問 題 とな る 冬 季 に お い て 、

有利な結果 と思 わ れ る。ま た各階 で の CO2 濃度 は 図 11

の よ うに 、 全階で 1000ppm 以 下 と な る 。
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図 9　 白然換 気 量を 考慮 して 機械 換気 を減 らした 場 合の 各 階
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図 10　自然換 気 量 を 考慮 し て 機械 換 気を減 ら し た 揚 合 の 各

　 　 　 　 　 　 　 　 　 階 の 湿 度 分 布
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図 M　 自然換 気 量を考慮 して機 械換 気 を減 ら した 場合 の 各

　　　　　　　　　階の CO2 濃度

　　　　　　　　　　　 図 12 は 全 て の 階 で O．5 回出

　 表 3 発 熱 条件
　　　　　　　　　　 機械換気 を行 っ た 場 合 と、自然

　 換 気 量 を 考 慮 して 機 械 換 気 を

　　削 減 した 場合 の 暖房 負 荷 を 表

　 ＊卩1中（2002
’
｝　　　　 して い る・発 熱条件 と して 表 3

　　　　　　　　　　 に 示 す発 熱体 を想定 し た。自然

換気 を取 り 入 れ 、空 気質 を 考慮 し た 場合 に 不 足 分 を機

械換気で 補 っ た 場合の ほ うが 、90kW 熱負荷が 少 な く、

約 40％ 減 少 し て い る。特 に 下 層 階 で は機 械 換 気 量 の 1
’iiJ

減 に よ っ て 暖 房 負 荷 を 削減 す る こ とが で き る と考 え ら

れ る 。 本 報 の 計算モ デ ル で は 暖房 空 調 を 行 っ て い るが 、

ビル 内の 人 体や設備機器等の 発熱量 の 増加 に よ り、冬

季 で も室 内冷房を行 う場合 に は 逆 に 冷房負荷 が 増す 可

能性 が あ る の で 注意が 必要で ある。
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を 取 り入 れ る こ とに よ り、室 内 湿 度、空 気 質 を確保 し

っ っ 、機 械換気 に よ る暖 房熱負荷 を 削 減す る 可 能性 を

示 した。
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　 本 報 で は、多 数 室 に つ い て の 換 気 計 算 モ デ ル に よ り、

湿 度、空 気質、空調 負荷 の ビル 内 で の 分布特性 につ い

て 検討を行 っ た。本報 で 取 り扱 っ た 高層 ビル モ デ ル に

お い て 、エ ン トラ ン ス 閉 鎖時 に外 気 温 度 0℃、各階 の

室 温 を 22℃
一

定 と し た 場 合、ビ ル 全体で の 自然換気 に

よ る居室への 外気流入 量が 計 9800   1hで あ っ た。ま

た、自然 換 気 量 を 各 室 の 換 気 量 と して カ ウ ン トし、不

足 分 を機 械 換 気 で 補 っ た 場 合 、05 回 ！h 機 械 換気 を行

っ た 場合 に 比 べ 、機械換気量 が建 物 全 体 で 平均 O．2 回

ノh 減少 し、各階 で 相対湿 度 が約 5％ 増加 した n さ ら に

暖房負荷 が 90kW 減 少 した。煙突効果 に よ る 自然換気
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シ ャ フ ト間 仕 ワJり壁 の 熱 貫 流率（W ！m2 ・K ）、　Ai。．，．aV ：EV

シ ャ フ ト間仕 切 り壁 の 面 積（m2 ）、Kin．d。。。：EV 扉 の 熱貫 流

率（W ／m2 ・K ）、　 Ai。，d。。r ：EV 扉の 面積（m2 ）、　K 。 m ：EV シ ャ フ

ト外 壁 の 熱貫流 率 （W ！m2 ・K）、　 A
。Ut：EV シ ャ フ ト外 壁 の

面積（m2 ）、　Xin；室 内絶対湿度［k9〆kg’］、　Xeu
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：室 外絶対湿度

［kg！kg
’
］、　Xe；EV シ ャ フ ト内絶対 湿 度［kg！kg’

］、　Xs：階段 室

内 絶対 湿 度 ［kg〆kg
’
］、　 Vi。；室 内 体 積 ［m3 ］、　 if。i：室 外 か ら室

内 へ 流 入 す る 体 積 ［m3fh ］、　 Vi。；室 内 か ら室 外 へ 流 出 す る

体積［m
コ
／h］、耽、：EV シ ャ フ トか ら室 内へ流入す る 体積

［m3th ］、　Vi。：室内 か ら EV シ ャ フ トへ 流出す る体積［m31h ］、
V、i：階段 室か ら室内 へ 流入 す る体積［m31h ］、賑 ；室 内か ら

階段 室 へ 流 出 す る 体積 ［m31hl 、　 P ’Ai人 体 の 水 分発 生 量

［kg〆h］、　U ：人 体 以 外 の 水 分発生 量 ［kg！h］、　p ：空 気 密度［kg1

  ］、G。：室 内 CO2 濃 度 ［ppm ］、C 。。 r：室 外 CO2 濃度 ［ppm ］、
C。：EV シ ャ フ ト内 CO2 濃度［ppm ］、　 Cv：階段 室 内 CO2 濃

度［ppm ］、　k：人体の CO2 発生 量［m3th ］、1V
。
；自然換気の 空

気移動 に よ る 各階 で の 換気 同 数（同！h）、Nc：屋外 と 同 等

の 空 気質 を 確保 し た 場 合 の 自然換気 の 空 気移 動 に よ る
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