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In this paper, the simulation analysis of natural ventilation systems was conducted using VC-tool and the BEST program. 

We calculated the natural ventilation potential and the required ventilation air change rate of a standard office building in 

Tokyo using VC tool as a simple setting of the target ventilation volume, compare the result with detailed calculation by 

BEST program, Confirm accuracy. In addition, we consider factors that influence target ventilation frequency of standard 

building. 

 
はじめに 
 自然換気システムの設計時には、性能目標値として

必要換気回数が用いられることが多い。しかし、必要換気

回数は外皮性能や内部発熱などの条件によって変化し、

建物ごとに検討が必要となる。また、外気冷房効果は時間

によって変動する外気温と室温の温度差に依存するため、

時間によって必要換気回数が変化する。熱換気回路網シ

ミュレーション等により年間の室温と換気量を求め目標

換気回数を求める手法が用いられることも多いが、モデ

ル作成の手間を考えると、設計初期段階においては、少な

い入力項目で簡易に年間評価を行い、目標換気回数を設

定できる手法があると便利である。 
自然換気の国際共同研究である Annex62 では、その研

究成果としてVentilative Cooling potential tool （以下VC ツ

ール）を公開している 1)。これは計画初期段階において年

間の外気の変動、内部発熱、外皮条件等の条件を加味した

自然換気ポテンシャルと必要換気量を試算することがで

きるツールである。本報では、目標換気量の簡易設定手法

である VC ツールを用いて、東京における標準的なオフ

ィスビルの検討を行い、BEST 専門版による詳細計算と比

較することによって精度を確認する。また、標準ビルの目

標換気回数に影響用を与える要因について考察する。 
 

１． 検討モデル 
1.1 基準モデル概要 
 本検討で用いる標準的なオフィスモデルについて、図

1 にモデル平面図、表 1 に基準条件としてのモデル概要

を示す。用途は間仕切りのないオープンで利用されるオ

フィスビルとし、ペリメータとインテリアを統合したモ

デルとした。また、解析対象室は 1 階の南側執務室とし

た。軒高は 40m であり、BEST 専門版の自然換気計算で

は中性帯の位置が建物高さの2/3の位置にあると想定し

ているため中性帯との高低差は 24mとなる。 
表 1 基準モデル概要 

地域 東京 2000年版EA 標準年気象データ 
建築概要 階高 4.0m，天井高 2.7m, 床面積 302.6 ㎡，外壁

面積 64㎡，窓面積 132.8 ㎡， 
外皮性能 外壁熱貫流率 1.0W/㎡ K，ガラス熱貫流率

4.09W/㎡K，日射熱取得率 0.41 
室温設定 EN15251:2007 Adaptive model による 
負荷／人員密度 照明 10W/m2，内部発熱 15W/㎡，人員密度 0.15

人/㎡ 
その他 隙間風 0.2 回/h，最小外気取入れ 3.75CMH/㎡

（隙間風と合計で 1.2L/人 sと設定） 
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２. VCツールによる簡易自然換気検討 
2.1 評価方法の概要 
本ツールでは、定常状態を想定し、以下の式(1)のよ

うに、合計熱取得である冷房負荷qi 、最小換気量mmin、

比熱 Cp、外皮からの貫流熱量 ΣUA より、処理するため

に必要な室内外温度差を算出し、それを室温設定値から

引いたものをヒートバランス外気温To-hbpとして算出す

る。このヒートバランス外気温と自然換気時の許容室温

域を用いて、各時間の判定を行い、年間評価を行う。図

2に設定値の入力画面と結果表示画面を示す。その他の

入力項目としては時刻別の気象データ（乾球温度、湿球

温度、相対湿度、日射量）がある。外気風速・風向は入

力できるが現段階では計算に用いられていない。 
 

𝑇𝑇𝑜𝑜−ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑖𝑖−ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 −
𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝 + ∑𝑈𝑈𝐴𝐴
 

 
許容室温域は EN15251:2007 2)の Adaptive model を用い

て設定される。推奨範囲の中心である快適温度 Tcomf に

対して、Category ⅠではTcomf ±2℃、Category ⅡではTcomf 
±3℃、Category ⅢではTcomf ±4℃を熱的快適域推奨値

としている。東京の気象データで算出した許容室温の変

動を図 3 に示す。後述のBEST 専門版での計算では、こ

の値を用いてゼロエナジーバンド設定値を決定した。 

 

図 3 EN15251:2007 による快適温度域（Category Ⅰ） 

2.2 評価条件 
 VC ツールでは、昼間 9 時間/日において、5 つのモー

ドの時間数を算出する。以下に各モードの概要を示す。

自然換気時間数として評価できるのは、最小換気の範

囲も含めればmode［1］とmode［2］の合計時間数であ

る。 
1) Ventilative Cooling mode［0］ 
式(2)のように、最小換気時のヒートバランス外気温

が外気温 To-db より高く、外気温が発熱処理に必要な温

度以下である状態で、暖房が必要となる領域である。 
                  𝑇𝑇𝑜𝑜−𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝑇𝑇𝑜𝑜−ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏     …式(2) 

2) Ventilative Cooling mode［1］ 
式(3)のように、外気温が最小換気時のヒートバラン

ス外気温より高いが、その温度差が室内許容温度幅以内

の場合であり、最小換気時で対応できるが設定室温以上

になる可能性がある領域である。 
 𝑇𝑇𝑜𝑜−ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝑇𝑇𝑜𝑜−𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝑇𝑇𝑜𝑜−ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 + (𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚̇𝑚  

ここで 𝑚̇𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  …式(3) 
3) Ventilative Cooling mode［2］ 
式(4)に示すように、外気温がmode［1］以上で必要

自然換気量を確保することによって上限室温以下に保

つことが可能な領域である。 
ただし、室内外温度差∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  < 3𝐾𝐾とする。 
𝑇𝑇𝑜𝑜−ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 + (𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛) ≤ 𝑇𝑇𝑜𝑜−𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −

∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚̇𝑚 =  𝑚̇𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 …式(4) 

𝑚̇𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑜𝑜−𝑑𝑑𝑑𝑑) 

4) Ventilative Cooling mode［3］ 
外気温が mode［2］以上で、気化蒸発冷却器を活用す

ることによって上限室温以下に保つことが可能な領域

である。 

5) Ventilative Cooling mode［4］ 
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下限室温
中間室温
上限室温

Ventilative cooling potential analysis
Developed within the IEA - EBC Annex 62 - "Ventilative cooling"
Created by: Eurac Research (co-funded by Stiftung Südtiroler Sparkasse), supported by Politecnico di Torino for evaporative cooling potential evaluation (co-founded by RTDgrant 59_ATEN_RSG16CHG)
V1.0

Location
City Tokyo

Country Tokyo

Latitude 35.689521 °
Longitude 139.69 °

Time zone (respect GMT) 9 hr

Building data

Building type Office building
Ceiling to floor height H 2.70 m Room volume V 817 m³

Envelope area A 196.8 m²

Floor area S 303 m²

Fenestration area W 132.8 m² S Fenestration area orientation 90 ° Inclination
Comfort requirement category I

Technical specifications average st. dev
U-value of the opaque envelope Uo 1.00 W/m²K Avg. envelope U-value Uavg 3.09 W/m²K 7.97 ± 4.25

U-value of the fenestration Uw 4.09 W/m²K
g value of the glazing system g 0.41 -

Shading control setpoint Shd 1000 W/m²
Min. required ventilation rates ṁmin 1.200 l/s-m² ṁmin 1.6000 1/h

Lighting power density Qlight 10.00 W/m²

Electric equipment power density Qel_equip 15.00 W/m²

Occupancy density Qpeople 6.67 m²/pers Avg. total internal gains Qint 26 W/m²

Required airflow rates in V
mode [2]
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Required airflow rates in VC
mode [2]
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図 2 VC ツール 1) 入力と結果 

設定値入力 結果表示 

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 

…式(1) 
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外気温が上限室温以上であり、外気冷房効果が期待で

きない領域である。 
𝑇𝑇𝑜𝑜−ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 > 𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − ∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚̇𝑚 =  0 …式(5) 

 
３. 検討結果 

3.1 基準ビルにおける自然換気ポテンシャル評価 
VC ツールによる基準ビルの自然換気ポテンシャル

評価を図 4 に示す。年間においてmode［1］［2］の合計

は 1745 時間/年であり、中間期（4～6 月, 10 月,11 月）

では 1161 時間/年であった。mode［2］の時間数を確保

するための必要自然換気回数は、平均で 7.97 回/h（±

4.25 回/h）であった。中間期の合計時間数 1368 時間に

対して自然換気可能時間数が 84.9%を占める結果とな

った。しかし、必要換気回数は一般的な居室の換気回数

2回/h程度と比較すると大きな値となる。この結果より、

VC ツールは自然換気ポテンシャルとしての時間数を

最大化することを優先し、最大値が得られる換気回数を

必要換気回数としている。よって、計算結果は各種条件

を考慮した自然換気ポテンシャルを評価するには適し

ているが、建築条件の制約によって示された換気回数が

実物件で確保できない場合には別の検討が必要となる。 

 

 
図 4 自然換気ポテンシャル検討結果（東京） 

 
3.2 設定値の感度分析 
入力値である平均 U値、日射熱取得率、開口率、平均

内部発熱が自然換気時間数と必要換気回数に与える影響

を検討した。自然換気時間数を図 5に必要換気回数を図

6に示す。冷房負荷の低減が自然換気に有利に働くこと

は明白であるが、冷房負荷の低減手法により暖房領域で

ある mode［0］や最小換気量の mode［1］の時間数が増

え、mode［2］の時間数は低下していく傾向にあった。

つまり、冷房負荷を低減することによって暖房時間数が

増え、自然換気の時間数自体は減少している。必要換気

回数に関しては逆の傾向となり、冷房負荷の低減手法が

必要換気回数の低減に与える影響が多い結果となった。

外皮の熱性能が低いケースでは、換気量の変動幅が大き

くなっている。一般的な自然換気の設計目標換気回数と

しては 5回/h以下が現実的な目安となるが、ケース 0～

4までの単体のケースにおいては、6～10回/hの必要換

気回数であり、ケース 0～4までの手法を最適に組み合

わせたケース 5の場合のみ 5回/ｈを下回った。必要換気

回数の低減に影響の大きい入力項目を検討した結果を図 7
に示す。日射熱取得が最も影響が大きく、平均内部発熱、

平均U 値という結果となった。 

 
図 5 中間期における各モード時間数 

 
図 6 中間期における必要換気回数 

 
図 7 入力条件と必要平均換気回数の関係 

157

98

74

3

0

0

0

0

0

0

14

91

437

62

61

61

30

5

0

0

0

0

4

59

71

353

60

93

140

223

215

194

79

70

123

239

192

117

1745

0

0

4

14

57

72

125

111

112

36

5

0

536

0

0

0

0

2

4

75

98

35

0

0

0

214

0% 20% 40% 60% 80% 100%

jan

feb

mar

apr

may

jun

jul

aug

sep

oct

nov

dec

YEAR

Time, [%]

227

195

156

127

173

142

83

57

44

31

159

98

848

884

983

1,025

961

1,011

1,085

1,112

1,126

1,144

979

1,063

184

184

184

184

184

184

184

184

184

184

184

184

0% 20% 40% 60% 80% 100%

5_高性能外皮＋低発熱

4b_平均内部発熱15W/m2

4a_平均内部発熱20W/m2

3_開口率50%減

2e_日射熱取得率0.2

2d_日射熱取得率0.3

2c_日射熱取得率0.5

2b_日射熱取得率0.6

2a_日射熱取得率0.7

1b_平均U-value 2W/m2K

1a_平均U-value 4W/m2K

0_基準ビル

時間［h,％］

VC mode［0］ VC mode［1］ VC mode［2］

VC mode［3］ VC mode［4］

0_基準ビル

1a_平均外皮熱貫流率 4.0W/m2K

1b_平均外皮熱貫流率 2.0W/m2K

2a_日射熱取得率0.7

2b_日射熱取得率0.6

2c_日射熱取得率0.5

2d_日射熱取得率0.3

2e_日射熱取得率0.2

3_窓面積50%減+日射熱取得率0.2

4a_平均内部発熱20W/m2

4b_平均内部発熱15W/m2

5_高性能外皮＋低内部発熱

最大

中間期

平均
最小

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
換気回数［回/h］

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

平均U値(4.0から2.0W/m2K)

平均内部発熱(30から15W/m2)

日射熱取得(0.7から0.2)

ケース2aからケース5

換気回数［1/h］

average st. dev.
7.97 ± 4.25 ach

Required airflow rates in VC
mode [2]
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４. BEST専門版による検討結果との比較 

4.1 中間期の結果比較 
基準ビルに関して BEST 専門版を用いて自然換気計

算を行い、VC ツールとの比較を行った。VC ツールの

入力値と同等の条件とするため、室内許容温度域に関し

ては表 2 に示す Adaptive model を考慮したゼロエナジ

ーバンド設定値を用いた。VC ツールとBEST 専門版の

結果を図 8 に示す。BEST 専門版では自然換気の許可条

件を設定することができるため、許可条件の有無による

結果の違いも検討し、換気口は十分に大きい設定（ユニ

ット倍率 300）としている。VC ツールが 1,116 時間に

対して BEST 専門版では許可条件を考慮しない場合は

1,093 時間、許可条件を考慮した場合は 951 時間という

結果であった。換気口面積を十分に確保し、許可条件を

考慮しない場合は、BEST 専門版の結果とVC ツールの

結果は時間数、換気回数とも同等になることを確認した。

しかし、許可条件を考慮した場合は、BEST 専門版の時

間数が小さな値となるが、実際の運用に近い結果を得る

ためには許可条件を考慮すべきである。 
 

表 2 ゼロエナジーバンド設定値 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 中間期における各モード時間数と換気回数 

 
4.2 目標換気回数の変更による影響 
VC ツールは自然換気ポテンシャルを最大限活用するた

めに必要な換気回数を結果として示すが、算出した目標

換気回数が確保できない場合、目標換気回数を再設定す

ることによる自然換気ポテンシャルに与える影響を検討

する必要がある。基準ビルに対して換気口面積を変化さ

せた場合の BEST 専門版による検討結果を図 7 に示す。

ユニット有効開口面積原単位は 0.005 ㎡であり、これにユ

ニット倍数を乗じたものが有効開口面積となる。目標換

気回数 8.8 回/h に対して、5 回/ｈ換気までは 10%程度の

時間数低減に留まっており、現実的な設計目標として 5
回/h 換気を選択することも考えられる。 

 
図 9 換気口面積と時間数・換気回数の関係 

５．まとめ 
・Annex62 において開発されたVentilative Cooling potential 

tool （VC ツール）とBEST 専門版を用いて自然換気時

間数と設計時の目標換気回数について検討を行った。 
・換気口面積が十分に確保され許可条件を考慮しない場

合は BEST 専門版と VC ツールの計算結果は同等とな

ることを確認した。 
・mode［1］［2］の年間合計は 1745 時間/年であり、中間

期（4～6 月, 10 月,11 月）では 1161 時間/年であった。

必要自然換気回数は年間平均 7.97 回/h となった。 
・ケース 0～4 までの手法を最適に組み合わせたケース 5
では必要換気回数は 5 回/ｈとなった。 

・検討したケースの中で必要換気回数に最も影響の大き

い入力項目は日射熱取得であることを確認した。 
・BEST 専門版において換気口面積と自然換気時間数、換

気回数に関する検討を行い、その傾向を示した。 
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