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第10自衛生工学シンポジウム
2002.10北海道大学学術交流会館

3-11 日本金盟における外気冷房導入による冷房負荷削減効果の検討

長野克則 (北海道大学) 持田徹 (北海道大学) 0林謙吾 (北海道大学)

はじめに

近年、夏期の案内潔境を維持するため、冷房設備が一般化・

高度化しており、冷房用のエネルギ…消費量の場加は著しい。

しかし、朝方や日没後の気i患が比較的低くなる北日本において

は、自然の冷風を機械空調とうまく連携して室内への取り込み

制御が行えれば、機械受調に自然換気を取り合わせることは省

エネルギーの函からだけでなく、快適さも兼ね備えた空調方式

となり得る。このような概念は古典的であるものの、両者をエ

ネルギーと快適性の同組から適切に制御する概念やシステム

の設計方法、自然換気導入時の浪熱感評価方法は米だ確立され

ていないといえる。外気導入を用いたハイブリッド空調に関す

る研究は、村上・加藤らりによってタスク&アンピエント空調

の考えに基づいて行われており、床吹出し空調に外気を導入す

るモデルを k-Eモデルに基づいて解析し、負担負荷、温度・

空気齢・流入空気勢力範囲・decipolそれぞれの分布、ブロック

関の冷熱移動最によって評価されている。しかし、全国におけ

る導入可能性を検討しているものはなく、変調方式も床吹出し

空調のものがほとんどである。そこで、本研究では、日本全国

842における冷房負荷および、室内に導入が可能であるど考え

られる冷熱量を推定し、外気冷房のポテンシヤJレマップを視覚

的に表示することによって、外気冷房による冷房負術削減の可

能性を検討する。そして、変調方式や外気導入場所を変化させ

た場合の室の滋度分布、および自然冷房負担率を示し、最適な

モデノレ安検討する。これらにより、機械空調と自然換気が最適

に制御される、いわゆる現代型ハイプジッド空調の設計指針の

構築をエネルギー消費と滋奈良感の荷額からアプローチし、実用

化モデル構築への廷がかりとする。

1.冷酷利用ポテンシャルの検尉

まず、冷熱利用ポテンシャルについて検討を行う。基本とな

る冷房負荷は、冷房設計温度と外気温度との義lこ日数を乗じて

求めるデグリーデーに内部発熱・日射最・実効放射盤を考躍し

て求める拡張冷麗デグリーデー法2)により術易算出した。拡張

冷房デグリーデ}法は

Q=KYAエエ|九一(九一iPト云IH+??叶
dの111m.¥ 、 • ，/ ・ ノ

ここで、

Q:冷房負荷 [W/nf=3.6X 10・3MJ/(rrf'ycar)] 
K， :熱損失係数(謂5.92X102) [W/K] 
A:総床笛積(出302.58) [rrfJ 
九，九:a平均外気j民度，冷房設定温度 ['C] 
G 日平均内部発熱量 (=47) [W) 
&長波長放射率 (=0.9) [一]

llj' 1ザ:Iヨ平均実効放射盆，日平均日射最 [W/rrf] 

ηT 総日射侵入率 (=0.17) [rrfJ 

z沼泣きのみ必騨すみ槻頼書F配号
で表される。外気温度はお本建築学会による拡張アメダス気象

データ討を利用し、日射最は同データから法線図直遠回射最お

よび水平岡天安日射最のデータを利用してi度数分離f去によっ

て求めた。なお、室のモデルは、日本建築学会のオフィス舟標

準開題仰を参考にした。はじめに、遺物形状に関係なく存在し

ている単位面積あたりの冷熱を冷熱利用賦存最として 1年間の

賦存量を換気回数 10屈ゐとして算出した。北日本を中心とし

た 18都市の単位箇積あたり年間冷熱利用蹴存最高ど昭一iに示

す。北日本では大量の冷熱が存在しており、沖縄を除くその他

の地域でも、多くの冷熱が存在している。

次に、建物形状を考慮し、先に述べた拡張冷房デグリーデ一

法を用いて単位濁積あたりの年間冷涜負荷を算出した。算出の

際、 1時間ごとの冷房負荷を推定し、それを 1時間ごとに加算

し、年開冷房負荷を算出した。冷房設計温度は6""'9sIを26'C、

4・5・10・II月を 24'C、 12""'3月を 22
0

Cとし、賦存量と同様
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に18都市の年間冷潜負荷量を臨-2に示す。北日本では単位面

積あたり年間 200MJ/nf前後、関東より磁の地域で 300MJ/nf議

後の冷麗負荷が主主じている。

ここで、先に求めた換気回数 10鶴治時の冷熱利用賦存盤の

うち、冷房負荷発生時に利潟可能であると考えられる単位面積

あたりの冷熱量(冷熱利用可能量)を推定した。夜間は外気に

よる室の滋度低下を考慮して算出した。賦存滋・冷麗負荷と関

織に、 18都市における昼間、および夜間の単位図積あたりの換

気菌数時間鳥時の冷熱利用可能量を留一3、および罷-41こ示

す。まとめとして、 18都市における冷房負荷、換気間数 10国

治時の冷熱科用試存量、および冷熱利用可能怠とその冷房負荷

に対する割合念表一11こ示す。賦存識のうち、北海道で30-40%

程、その他の北日本で5ふる0%程、鑓東から衝の地域では75%

前後が昼間の冷房負荷発生時の冷熱であり、利用可能な冷熱と

なっている。夜間は蓄冷効果を考えていることもあり、全盟約

に賦存滋の30%前後の冷熱が利用可能である。どちらの場合に

おいても冷房負荷量をよ諮る冷熱量が科湾可能であるため、多

くの削減効果が期待できることが糸された。

最後に、推定された換気密数 10自治時の冷熱量による負荷

の低減を検討した。冷熱を利用する際、昼間は外気令直接手I]m
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できるものとし、夜間は簡易的に替冷効果を考躍して求めた冷

熱の20%を利用できるものとした。そして、昼掲外気を導入し

た場合、さらにナイトパージを加えた場合についての冷房負荷

を鍛定した。 18都市についての結果を随一5.1、留-5.2に

示す。また、それらの一覧表を表-2に、削減率を臨-6示す。

直接冷熱手IJ用により北海道で 70%以上、その他の北日本では

60-70%、沖縄を除くその他の地域では50-60%、さらにナイ

トパージを加えると北海道で 85%以上、その他の北日本では

75-85%、沖縄を除くその他の地域では60%以上の冷房負荷の

削減がみられる。東京でも、負荷の56.6%が昼間の外気導入で

部識できる可能性をもっていることが示された。また、それぞ

れの外気導入時における全国842地点の冷房負荷削減効果令表
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したポテンシヤルマップを国…7、図…8に示す。これからも換

気回数¥0閉ゐで昼間外気を導入する際、さらにナイトパージ

も加える際の両者において、視覚的にもかなりの削減効果があ

ることが函から分かる。また、昼間外気導入の際で、日本全国

平均では約 67%の削減効果がみられた。
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関-7 昼間外気導入した場合の冷薦負荷マップ
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降-8昼防按購入した場合の冷房熊持マップ

2.犠械換気t自然換気併用時の室内混熱環境の予測

機械換気と自然換気併用時の窓内の温度分布を CFDにより

検討する。室形状は先に述べたオフィス用標準問題を用いた。

間一9に計算対象空間の浩被図および平箇閣を示す。計算はパ

A A' 

認俊樹しo(O.2xO.1)目ヶ 10，8

避摂関(床吹出し空調時)

11'円匂シ幽 入門書fル 鐙，('.J!:lν 磁
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ーテイション部分で対称であるため、手前1.8mで行うものと

する。表-3に解析対象内にある発熱体の熱設討を示す。窓の

熱量はブラインドを考慮したときのものとし、 O.3mXO.lmX

1.7mの人体モデルを4体寵き、パソコン在4台寵いた。このと

きの全発熱量 1622Wをqt [wJとする。計算では対流のみを

考え、吹出し温度 19
0

Cおよび20"C、吹出し風速O.3mlsの機械

空調と併用して 24"Cおよび 23"Cの外気を怒上または窓下より

換気回数 10間hで導入し、空調方式、および外気導入口の設

置佼麗安変化させて室内の温度の分布を計算した。このときの

解析パターンを表-4に示した。床吹出し空調時は0.2mXO.1m

の吹出し口を 24ヶ所、天井吹出し空調時はO.lmX1.0mの吹出

しロを 4ヶ所、空調流出口は天井に O.lmX1.2mの流出口を 4

ヶ所設けた。自然換気導入口および流出口は高さ 0.5mとした。

また、流入口、および流出口の空気温度より自然冷房負担率η

を推定した。この際、外気流入温度を TNill[CCJ、外気流出平均

温度を TNmtl["C]、空鵠入口組度を TOII["CJ、空調出口平均滋

皮を T(・刷 [OCJ、外気流最を VN[rri'/hJ，空調流量を V(・[rri'1

hJとし、自然冷房負担率ηは次式で求める。

η=Qι QN 一一
Q1' QN +Qc 

ここで、

QN:外気による除去熱量 [w]
Qc:変調による除去熱量 [w]
Qr:全体の除去熱量 [wJ
さらに除去熱意Q[w]の計算式を次に示寸。

Q巴cpa X pxVx(ToU1 .，-T;n)/3.6 

ここで、

C四:空気の定圧比熱1.0)[kJ/kg'''CJ 
ρ:空気の底、凌(=1.2) [kgl rri'] 

V:空気流量[rri'/h]

T'm九d.入日空気温度，出口空気温度["C]

また、臨-9に平面図に示すように、人体モデル上に Aーだ断

面、その手前 2 メッシュ上 B-B'断菌、 ~4 メッシュ上に C­

C断箇を取った。計算メッシュ数は 72X18><26とした。境界

条件は連続した部麗の一部であるため、断熱境界条件とした。

以上に述べた条件で解析した各ノfターンのめ、QN、Q(・、 η、

事受寸解析結巣

i¥ Qr QN 。c " 
平均j昆度[OC]

[W] [W] [W] [%] A四 A'街路 8-8'断面 C-C'額面
S-l 1595 280 1315 17.5 26.7 25.8 28.1 
S同2 1513 420 1093 27.7 26.4 25.5 27.8 
S同 3 1675 360 1315 21.5 26.7 25.9 28.1 
F-1 1553 180 1373 11.6 25.5 24.0 26.8 
F-2 1508 340 1168 22.5 25.5 24.1 26.8 
F山 3 1587 440 1148 27.7 25.5 24.3 26.9 
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S-3 Fω3 
翻-10 6パターンのA-A'断面の温度分布

各断面での居住夜間の平均滋度をそれぞれ表-5に、 A-A'誌rr

面におけるコンター閣を図 10に示す。ここでは、 Q7が金内

部発熱量 q，とほぼ等しくなるように設定した。この 6つのパ
ターンでは、外気視度が比較的高いため、自然冷房負担率が低

くなっている。しかし、どちらの空調方式においても、外気温

震在 I'C下げ、空調温度を I'C上げると、自然冷房負担率は¥0%

以上増加している。さらに、外気導入口を床から O.5mlこする

と、.天井から O.5m掘とした場合よりも 5%前後負援率が増加す

る結果となったo 天井吹出し祭調と床吹出し空調告と比べると、

床吹出し変調では、吹出し風量が若干大きくなったため、平均

温度が I'Cほど低くなっている。しかし、天井吹出し復調では、

発熱負荷要素が何もないB-B'断面では26'C弱、人体のあるA

-A'断面では26'C後半どいう平均気混合示しているが、パソコ

ンがあるc-C'I新商では28'Cを越える平均滋度を示した。一方、

床吹出し空調では、 A-A'断商では24'C平均と若干低い平均温

度を示したが、 B-B'断函では25'C、 C-C'断酒でも 27'Cを下

回っていた。そのため、天井吹出し空調の場合より床吹出し空

調の場合のほうが均一な窪内浪度分布安示している。さらに、

床吹出し空調では、冷房設計滋度安仮に26'Cとしても、それを

下回る平均気視がA-A'断面でもみられたので、さらに祭調吹

出し温度を上げることも可能であろう。

以上より、除去熱量がほぼ同一であると考えて外気と併用し

て空調を行う際は、天井吹出し空調を併用させるより、床吹出

し空調を併用させたほうが、より均一で快適な室内温熱環境を

作ることができ、さらに外気導入口告と床下から O.5m幅て*取る

ことによって、さらに有効的であることが分かつた。

3.まとめ

機械換気と自然換気を組み合わせたハイブリッド空調の導入

に関して、まず冷熱手IJJHポテンシヤノレの検討および室内滋熱環

境の予測を行い、以下の結果を得た。

1) 日本では全盟的に外気の利用可能冷熱が存在し、沖縄を徐

いて日本全国の都市では、冷熱手IJ用賦存量が冷房負荷より

も大きくなっている。

2) 時刻i毎に利用可能な冷熱により、冷房負荷削減効果を推定

した。その結果、東京においても56.6%が昼間の外気導入

より削減できる可能性があることがわかった。

@ 外気併用冷房時室内I昆熱環境の検討を行った結果、外気併

用冷房においては、床吹出し空調が効果的であり、快適な

温度分布を示す可能性があると問時に、外気導入口を床か

らO.5m取ることによってさらなる外気冷房負担療を得ら

れる可能性があることが分かつた。
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