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1．序 

省エネルギーのために外気冷房や自然換気を行うビル

は多いが、運用法によりその効果はかなり異なる。BEST

を利用すると、外気冷房、自然換気について、種々の運

転条件を想定する熱負荷計算が可能である。外気冷房や

自然換気を許可する下限室温を冷房設定室温より低く設

定することもできる。本報では、外気冷房・自然換気の

効果指標として、熱負荷低減効果の指標のほかに、外気

のもつ極限冷却力に対する利用度を表す指標や室内環境

の改善効果を示す指標を導入し、いくつかの換気法につ

いて評価を行った。 

2．外気冷房・自然換気の効果指標 

表 1 に、本報で利用する外気冷房・自然換気の効果指

標をまとめた。外気導入を行う空調装置の全熱負荷に対

して低減効果を定義した。全熱負荷を求める際には、水

加湿を想定して冷却負荷と加湿負荷を相殺させて合計す

るものとしたが、低湿度外気を導入するときに加湿負荷

増大から外気冷房・自然換気が逆効果となることもある。

熱負荷低減効果の指標は、負荷低減量、負荷低減率の 2

種類である。負荷低減率は、暖房負荷も含めた冷暖房合

計負荷に対する比率として定義した。 

自然換気・外気冷房による換気量を無限に増やせると

想定し外気のもつ冷却力を最大限に利用する場合を極限

換気と定義することにした。極限換気の場合、自然換気

や外気冷房が許可されたゾーンの室温は、下限室温ある

いは外気温のどちらか高い方の値となる。極限換気によ

る負荷低減量は外気利用の理想値であり、これに対する

通常の換気による負荷低減量の比率を達成率として評価

指標に加えた。外気温が低い、自然換気口面積が大きい、

外気冷房最大外気導入量が多い、自然換気や外気冷房の

時間数が長いと達成率は高くなる。 

室内環境の指標として、室温が冷房設定室温より低く

暖房設定室温より高い時間数の比率を、無負荷時間率と

して導入した。外気冷房や自然換気を許可する下限室温

を冷房設定室温より低く設定する方法は、省エネルギー

のほかに室内環境を改善する効果があり、これを評価す

るために利用できる。なお、全熱交換器、外気冷房、自

然換気の調整により加熱冷却不要で冷暖房設定室温に保

たれる時間は、無負荷時間には含まれない。 

3．計算条件と比較する換気ケース 

いくつかの外気冷房や自然換気のケースについて数値

計算を行い、導入した効果指標を用いて評価を行った。

表 2 に基準計算条件、図 1 に計算対象とする中規模オフ

ィスビルの平面図を示す。空調 8 ゾーンのほか、非空調

のコア部分をまとめて 1 ゾーンとし、計 9 ゾーンの熱平

衡を解いた。自然換気の効果は、ペリメータ・インテリ

ア間のゾーン間換気によりインテリアゾーンにも波及す

る。本数値解析では、空調装置に全熱交換器が利用され
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表1 外気冷房・自然換気の効果指標 

指標 定義

負荷
低減量

外気利⽤なし(外気冷房も⾃然換気も⾏わない)のケースに対す
る外気冷房や⾃然換気を⾏うケースの装置全熱負荷(冷暖房
合計)の変化量

極限負荷
低減量

外気冷房や⾃然換気を⾏うケースに対して、機械換気量や⾃然
換気量を無限に増やせると仮想した場合の負荷低減量

負荷
低減率

外気利⽤なしのケースの全熱装置負荷(冷暖房合計)に対する
外気冷房、⾃然換気を⾏うケースの負荷低減量の⽐

達成率 負荷低減量の極限負荷低減量に対する⽐率で、外気の有効
利⽤の度合いを⽰す指標

無負荷
(顕熱)
時間率

室使⽤時間帯(9-22時)において、室温が空調上下限温度の
範囲内(上下限値は含まない)にある時間数の⽐率。年間無負
荷時間率は、冬期も含む年間全期間に対する値。

【注記】 1)装置負荷は、室負荷と外気負荷の和。全熱負荷は、冷却負荷と
加湿負荷を相殺させて合計した。　2)極限負荷低減量は、極限換気と同等
の結果が得られる最⼤外気量を与える計算により求める。
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項⽬ 内容
気象 EA設計⽤、標準年気象データ(東京)

(計算対象室とゾーン)10階建てビルの2Fの南北2室、各室ペリメータ3ゾーン・インテリア1ゾーン
とコア1ゾーンの計9ゾーン(熱的相互影響を考慮)
(主要部⼨法) ペリメータ奥⾏5m、階⾼4m、天井⾼2.7m、居室窓⾼さ2.7m
(ファサード)⽇射遮蔽型Low-Eペアガラス⼀般窓(明⾊ブラインド)、外壁断熱25mm
(居室)窓⾯積率︓68%、インテリア・ペリメータ間換気(ゾーン境界単位⻑さあたり)︓
250CMH/m、内部発熱(最⼤値)︓照明10W/㎡、在室者0.15⼈/㎡、機器15W/㎡
(コア)　窓⾯積率︓34%、居室間換気(インテリア容積基準)︓3回/h (9:00-18:00)、1回
/h (それ以外の時間帯)、照明2W/㎡
空調時間︓8:00-22:00、外気導⼊時間︓8:45〜22:00
設定温湿度・熱処理︓上限26℃・60%・冷却除湿、下限22℃・40%・加熱加湿、設計外
気導⼊量︓4.5CMH/㎡、全熱交換器︓内外温度・エンタルピチェックあり、顕熱処理を不要と
する熱回収率調整あり、効率60%

⾃然
換気

(換気⼝)単位外⽪⻑さ当り換気⼝有効開⼝⾯積︓0.005㎡/m
(制御)⾃然換気期間・時間︓制約なし、下限外気温︓空調時18℃、⾮空調時15℃、上限
外気相対湿度︓90%、外気露点温度︓上限19℃、下限5℃、上限屋外⾵速︓
10m/sec、内外温度・エンタルピチェックあり、下限室温︓24℃、冷房中も許可、加熱時禁⽌

外気
冷房

最⼤外気量:設計外気量の3倍、外気露点温度︓上限19℃・下限5℃、下限室温︓24℃、
内外温度・エンタルピチェックあり、加熱時禁⽌

空調

【注記】 1)⾃然換気計算において外部⾵の影響は無視、中性帯⾼さは建物⾼さの2/3の位置に想定。
 2)以降のケーススタディにおいて、特記のない条件は基準条件とする。

ゾーン

EC (外気冷房)︓下限室温24℃(基準)、26℃
NV (空調時⾃然換気空調時)︓冷房中許可(基準)、不許可

NV+NP+EC (常時⾃然換気+外気冷房*1)
*1 ⾃然換気と外気冷房を併⽤する場合、⾃然換気を優先的に実施する。

外気利⽤なし

NV+NP (常時⾃然換気)

ていることを前提にした。自然換気口は、建物外周に有効

高さ 5mmのスリット状のものが配置されていると想定し

ている。自然換気、外気冷房それぞれに運転許可条件を設

定した。下限室温はともに 24℃である。 

表 3 に換気ケースを示す。外気冷房のケースについては

下限室温を冷房設定室温より低くするか等しくするかの

2 ケース、空調時に自然換気を行うケースについては冷房

中の自然換気を許可するか否かの 2 ケースを設定した。そ

のほか非空調時にも自然換気を行うケース、さらに外気冷

房も併用するケースを設定した。 

図 2 に、外気利用なしのケースについて、東京・南ゾー

ンの月別熱負荷を示した。装置負荷は冬期に少し暖房要求

があるが、室顕熱負荷は、冬期にも盛夏期の半分近い冷房

負荷があり暖房要求はほとんどない。 

4．東京における外気冷房・自然換気の基本特性 

 各換気ケースの基本的な特徴を、東京の南ゾーンについ

て、室温や熱負荷等の時刻変動や月別値で比較した。まず、

外気冷房について、外気冷房を許可する下限室温を基準条

件の 24℃に対して、冷房設定室温の 26℃と等しくする場

合の比較を図 3-1、3-2 に示す。極限換気の結果も加えてい

る。図 3-1(a)より、下限室温 24℃の場合、6/13 は 1 日中最

大外気量を供給し、夕方には室温が 26℃より低くなり装

置負荷がゼロになっている。6/14、15 はさらに室温が 26℃

未満の時間帯が増え夕方以降は下限室温 24℃に保たれる

よう外気導入量が調整されている。外気導入量を無限に

増やせる極限換気の場合は、装置負荷は 3 日間ゼロで、室

温は 24℃か、外気温が 24℃より高い場合は外気温に等し

く調整される。図 3-1(b)に示す下限室温 26℃の場合は、下

限室温 24℃に対して、外気導入量を調整する時間帯が増

え、室温は高くなるが装置負荷にはあまり差がなかった。

室温は外気利用なしのケースと等しい。極限換気の場合

も室温は外気利用なしのときと等しい。図 3-2 より、外気

冷房の負荷低減は、主に 4～6、10、11 月に期待できるが、

12 月にもわずかな低減が認められた。下限室温 24℃と

26℃の負荷低減量の差はそれほど大きくない月が多い

が、無負荷時間率の差は 5、6、10 月に 20～30%と大きく、

下限室温を冷房設定室温より下げる効果は省エネルギー

より室内環境の改善に現れるといえる。外気冷房の達成

率は 30%程度と小さい。達成率を上げるには最大外気導

入量の増量やナイトパージの併用などが必要である。 

 図 4-1、2 は、冷房中の自然換気を許可するかしないか

の違いを比較した結果である。冷房中の自然換気を許可

しない実際の制御では、冷房不要の状態にならなければ

自然換気は許可されないため、自然換気モードになりに

くい。本数値計算では、換気口の開口率 100%とする場合

の室温が冷房設定値より低ければ自然換気を許可すると

いう理想の制御を想定していて、図 4-1 に示されるよう

に、室温は、冷房中に自然換気を許可するケースと変わら

ない。図 4-2 より、理想的な制御をしても冷房中の自然換

気を不許可とする場合の熱負荷低減量は小さい。 

図 5-1~3 は、種々の換気法を比較した結果である。図 5-

1 より、常時自然換気(NV+NP)にすると、図 3-1(a)の外気

冷房、図 4-1(a)の空調時自然換気に対して、非空調時に下

表2 計算基準条件

図1 計算対象オフィス平面 
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負荷(南ゾーン) 

表3 外気冷房・自然換気のケース 
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図3-1 外気冷房下限室温と熱負荷 
  室温の時刻変動(南ゾーン) 

(a) 外気冷房下限室温24℃ 

(b) 外気冷房下限室温26℃ 

(a) 冷房中⾃然換気許可 

(b) 冷房中⾃然換気不許可 

図3-2 外気冷房下限室温と各月の 
熱負荷・室内環境(南ゾーン) 

図4-1 冷房中の自然換気許可と熱負荷・
 室温の時刻変動(南ゾーン) 

図4-2 冷房中の自然換気許可と各月の 
熱負荷・室内環境(南ゾーン) 

図5-1 2種の換気法と熱負荷・室温
の時刻変動(南ゾーン) 

EC     NV     NV+NP     EC+NV+NP

 外気利⽤なし　  EC　  NV
 NV+NP   EC+NV+NP

図5-2 4種の換気法と各月の熱負荷・
室内環境(南ゾーン) 

図5-3 ケースEC+NV+NPの各月の 
換気運転状態(南ゾーン) 
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限室温に調整される時間が多くなり、さら

に外気冷房も併用(EC+NV+NP)すると、空

調時室温が冷房設定値より低い時間が増

加し装置負荷も小さくなる。図 5-2 の負荷

低減量について、外気冷房(EC)と空調時自

然換気(NV)を比べると、低温外気でも外気

増量できる EC が有利な月と、運転許可さ

れた場合の換気量が多い自然換気が有利

な月がある。また、ケースNV に対してケ

ースNV+NP は、5、6、10 月に有利となる

が、夜間外気温の低い 4、11 月はあまり差

がない。ケースNV+NP、EC+NV+NP の比

較から、空調時自然換気に外気冷房を併用

する負荷低減効果はある程度大きい。達成

率は、ケース EC、NV、NV+NP は 40%前

後の月が多いのに対して、ケースEC+NV+ 

NP は 60～70%の月が多くなり、達成率の

低いケースに対して空調時間帯の換気量

増加が、外気の冷却力の利用度向上に効果

的とわかる。無負荷時間率は、換気法によ

り 20%ほどの差が生じる月もある。 

ケース EC+NV+NP は、自然換気による

冷却だけでは不足する場合に外気冷房を

運転する方法をとるが、図 5-3 より、運転時間率は自然換

気より外気冷房が多い。また、運転中の換気量は自然換気

量の方が外気冷房の外気増量より多い傾向にある。 

5．代表都市における外気冷房・自然換気の年間特性 

東京における空調 8 ゾーン合計の年間熱負荷低減効果

と代表ゾーンの年間無負荷時間率を図 6 に示す。極限換

気時の負荷低減量は、換気ケースによりそれほど差はな

く、年間の負荷低減率は 2 割程度期待できるが、通常の換

気の負荷低減率は、ケースEC、NV のとき 8%前後、それ

に対して、ケース NV+NP は 4%増加して 12%、ケース

EC+NV+NP は 2 倍程度の 16%である。年間の達成率はケ

ース EC、NV、NV+VNP が 40～50%程度、ケース

EC+NV+NP は 70%ほどの値となった。達成率をさらに上

げるには、換気量を増加させる設計のほか、ファサードの

日射遮蔽性能の向上、内部発熱の抑制により外気冷房や

自然換気を必要とする時間数を減らす方法がある。無負

荷時間率に関しては、インテリアゾーンの外気冷房によ

る無負荷時間率の増加は 10%以上あり、ペリメータゾー

ンより大きい。また、ペリメータゾーンでの自然換気によ

る室温低下の影響を受け、インテリアゾーンにも自然換

気による無負荷時間率の増加があり、3 方位のペリメータ

ゾーンと接していることから、ペリメータゾーンと同程

度か若干大きな効果となった。 

図 7 に、札幌、鹿児島についての各種換気法の年間熱負

荷低減効果と代表ゾーンの年間無負荷時間率を示す。図 6

と合わせて比較すると、外気冷房や自然換気による負荷

低減量は都市によりそれほど大きな違いがあるとは言え

ないものの、札幌、鹿児島、東京の順に負荷低減量が大き

い。札幌は自然換気や外気冷房の適する時期に冷涼な気

候が多いこと、鹿児島は自然換気や外気冷房が可能な時

期が長いことが影響している。達成率は、寒冷地の札幌が

少し高く、暑熱地の鹿児島が少し低くなる。 

5．結 

外気冷房や自然換気の評価に際して、熱負荷の低減効

果のほかに達成率と無負荷時間率を指標に加え、各種換

気法や都市による効果の違いを明らかにした。 
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図6 全ゾーン年間負荷低減 

効果と代表ゾーンの無 
負荷時間率(東京) 

図7 全ゾーン年間負荷低減 
効果と代表ゾーンの無 
負荷時間率(札幌・東京) 
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