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第4由衛生工学シンポジウム

1996.11北海道大学学術交流会館

5-3 
パッシブリズミング空調における快適性と省エネルギに関する研究

その2 被験者実験時の室内環境と省エネルギーに濁する評価

O福森幹太(三機工業)、坊埴和明(建設省建築研究所)
角谷三夫(奥村組)、鈴木三男(三機工業)、炭己利幸(奥村組)

1.はじめに

ここでは、前報(その1)の快適性に関する考察

につづき、前半部分では被験者実験時における温

度や気流、空気費等の物理測定を行った結果を

報告する。後半部分では、パッシブリズ、ミング空調

の導入を想、定した場合のエネノレギー消費の低減

効果を検討するために、空調シミュレ}ションを行

った結果を報告する。

2.物稽測定の結果と考察
2.1実験結果のー伊iと被験者データ
実験結果のー併を図11こ示す。 i再図は、夏期実

験No.2(基準温度260C/周囲表面祖度280C、空調

停止 15分・空調運較 30分)における某被験者の

申告と皮膚混および室温の変化を京したものであ

る。

この被験者の場合、室調の変動に対応して申

告も変化している。しかし、申告に変化の見られな

い被験者もあり、逆に、室温一定の場合でも申告

が一定で推移することは少なかった。

茂j普温については、どの実験においても変化

は小さく、パッシブ変動をおこなっても皮膚温への

影響はわずかで、あった。また、個人差も少なく、各

部位の皮膚温はおおむね 33
0
C"-'360Cに分布し

ていた。このことは、申告の個人差が被験者の瀧

熱感覚の個人差によるものであったことを示して

し、る。

2.2嵐速測定結果

実験室の概要を図 2に示す。被験者の周囲の

6地点、および室の中心点の計7地点で鳳速を測

定した結果を表 1に京す。測定結果は夏期冷房

のものであるが、いずれも被験者にとって気流が

気になるような瓢速ではないと患われる。

表1嵐速澱定結果(夏期冷房の代表条件のみ)
基準 護関 嵐途(m!s)7地点で測定

条 {牛 j鼠度 j昆疫 1100mm 600mm 100mm 
(OC) (OC) 平対車 綴制磁豊 Z匹何車 探制蔵量 平糊直 機羽車道

定常7'1ティプ 26 26 0.068 0.017 0.072 0.024 0.105 0.043 
パ‘メノブ 26 28 0.059 0.006 0.081 0.036 0.152 0.065 

パッシブ 25 27 0.059 0.018 0.091 0.039 0.155 0.045 

パッシブ 27 29 0.057 0.008 0.085 0.033 0.111 0.044 

窓調停止時 26 28 0.054 0.006 0.056 0.010 0.059 0.009 

【宮家内温度(OC)]
r-ー自由自国

27 

26ト

25 L一一一切30-20 -10 0 
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図1実験結集の一例
(夏期冷房実験No.2の場合)
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臨2実験室概要

-191-



2.3窓競停止による窓気質への影響

パッシブ変動による空調停止が空気質におよ

ぼす影響は、もっとも懸念される問題の一つであ

る。そこで、いくつかの被験者実験中に実験と平

行して二酸化炭素、一駿化炭素、浮遊粉鹿の連

続測定を行った。

図3は冬期暖震の実験No.4(基準温度24
0

C/周

囲表面温度 210C、空調停止 15分・空調運転 30

分)において被験者3名で行った実験の記録で、あ

る。実験室内は禁煙である。

間図によると、 15分間の空調停止によって二酸化

炭素濃度は定常状態から150ppm程度の上昇となっ

ている。最大650ppm程度となっているが、一酸化炭

素と浮遊粉塵の計測結果を含め、ピノレ衛生管理法

の基準{症と比較して、問題のないレベノレといえる。

この実験室は空調停止時に若干の空気の入れ

替えが生じていたと思われるが、同条件で完全に

新鮮外気の導入を停止した場合を想定すると、二

酸化炭素は約560ppm上昇すると計算される。

備考:二酸化炭素吐出量・・25'~ìU人 h

室容積・・11m 3/人、空調停止・・15分間

したがって、完全に空気の供給を停止する場合

の空調停止時聞は、二酸化炭素の基準値である

1000ppm以下にするためには、 15分程度が限界と

考えられる。

3モデルピルによる消費電力シミュレーション
モヂノレ・ピノレ(オフィス・ゼノレ)を想定し、日本

建築設備士協会から発行されている『空調システ

ム標準シミュレーションフ。ロクヲム HASP/ ACSS/8502~ 

を用いて省エネルギー効果の解析を行ったので、

その結果を紹介する。

3.1シミュレーションモヂルの検討
空調方式は、一般に表 2のように分類される。

パッシブリズミング空調は、あまり長くない時間で

はあるが一時的に空調を停止する方式である。原

理的には、いずれの空調方式に対しても適用が

可能であるが、再起動時の立上がり特性や頻繁

な機器の発停の影響などを考癒すると、現実的に

適舟可能な方式は限定されるであろう。

パッシブ変動を与えるには、熱源機器、送風機、

冷温水循環ポンプなどをON/OFF運転する方法や

電磁弁により系統の一部をI1頂次切り替えてして方法

が考えられる。空調方式や建物全体のシステムによ

って、いずれが適してし1るかは一概には決められな

い問題であり、その適否の詳締な検討は別の機会

e
g
a
q

内
'
h

2

2

2

 

一齢化炭紫(ppm)

:1 1 i i:久 i什 i 1 1 午I平日3器準値が
1 1 1 1川人|ザηi1 -''1汀'1グ玖I 1 1 1 I 
1 I 叩 l'川守 1 1 1 十'"，:'1ι;宍与h勺必刈ど辻1 1 1 1 I 
] 1>"リ>'1引川三 1 1 川:日三汁I 1 1 1 I 
J 1 1 ドド(つ与'.'l恥:バ 1 1 弓花;

J 1 1 L'.:.，t::: 、vγ みυ*仁，--にて:ニ，;;，;.;弘弘H 十一d ト…→十叫 i 
'-30 -2日 -10 自 10 20 30 40 日 60 日 80 日 10日

終i晶待問(分)

浮遊粉じん幾度(mgfm')

ugi I I I山北町;L J;~儀 i I I I I 
;:;;i I 1 1， 1 -j'-1 小川1 1 1 1 1 
n ml1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.00江1 1 1 1:" 

経逃跨問(分)

留3実験室内空気質の経時変化

表2空親方式の分類

¥¥  
エネルギー媒体 システム名称

による分類

-定思量単一ダクト方式

会意気方式 -変風輩主義一ダクト方式

-ニ重ダクト

中央方式 aダクト十ファンコイル方式

空気一水方式 -インダクション方式

-ふく射冷暖房方式

水方式 -ファンコイルユニット方式

-ル…ムヱアコン

個別方式 冷媒方式 -ヒートポンプユニット方式

-パッケージユニット方式

に譲りたい。

ここでは、比較的一般的で、パッシブジズミング、空調

に適していると思われるFCU(フアンコイルユニット)・ダクト

併用方式を取り上げた。この方式では、取入外気の

負荷を外気処理装置で処理し、室内負荷および熱

貫流負荷をFCUで処理する負荷処理配分になって

いる。したがってパッシブ変動をFCU系統のみに与

えることで、空気質の乱れを招くことなくパッシブジズ

ミング空調が可能であり、実現性が高いと考えられる。

もちろん、空気環境が維持できる範閣でダクト系も
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物をモデルとして、シミュレーションを狩うこととした。

空調設備システムの設定の詳細は表 3の通りであ

る。

停止できれば省エネルギー効果はより大きい。

本報では、FCU・ダクト併用方式を採用した図
4、密 5に示すような床面積3000rrf (5階建)の建
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表3シミュレーションモヂルにおける設定条件一覧

φピル用途:一般事務所ピル(東京・南向き)地上5階(地下階なし)
@建物概要:延床面積 3000m (幅 30m奥行 20m高さ 16.5m)
⑧フロア面積 600 m(東75m ，酉 75m，南 125m ，北 125m) 
⑧インテリア面積(エレヘLトホーM20 m2 /非空調エリア 180m 
@壁体構造 窓 普通 6mm+明プラインド

@窓諸積比東 50%，西 50%，南50%，北 50%
-外壁 K=1.652kcal/m hOC 屋摂 Kコ1.059kcal/rrihOC 
-天井 K=1.548kcal/rri hOC 欄床 K=1.548kcal/ rri hOC 

-内壁 Kロ2.182初al/rrihOC 間仕窃 K=1.961kcal/rrihOC 
-地下床 K=0.537kcal/rrihOC 一階床 iく=O.509kcal/m

2 

hOC 

関熱源データ

白熱源システム冷凍機+ポイラ

要求熱量 :272.2Mcal/h 90USRT 1台

出口温度:冷水7
0
C/温水45

0
C

関空調システム系統接続

空調システム:ダクト(インテリアソLン用)
ザ7ンコイルユニット(ヘ。1)メサソ.ーン用)方式

口温熱源 口冷却塔

540.0Mcal/h冷却能力 390.0Mcal/h

49川側 出力 1.5KW 

1.81/min 風景 36.0子CMH

7.5kw 流量 1300山/min
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趨搬送ポンプデータ

要求流量

I/min 

ク-1)ンゲ灼ーホ。ンプ伊Gη 560 

空調機ポンプ(同1) 60 

東系統ポンプ伊陀:) 27 
国系統ホ。ンフO(PFW) 33 

南系統ホ?ンプ'(PFS) 27 

北系統ポンプ伊FN) 20 

ロ冷熱源

272.2Mcal/h 

62.9KW 

911.1 I/min 

7.5kw 

2.2附v

駄
目
一
講
師

関空調機データ

ロ空調機計算最件

・冷水入口温度 :70C /冷水出口温度:120C

吹出冷風温度:16
0
C 

・混水入口温度:相Oc/温水出口温度:400C
吹出媛鼠温度 :340C

鼠速 :2.5m/秒水連 :1m/秒

伝熱係数 :7∞ 顕熱比 :90%

流量制榔:VVN

H
一1
側
一
一
川

子一
n
M

5
一
山
山

no
一zu

重
量
盆
水
外
一
冷

ロ空調機

空調書イプ :CAV
空調負梼 :168.0Mcal/h

給気最匁0.0千CMH

軸動力 :118.3kw

全熱交換:無
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図4の空調系統において、どの部分にパッシ

ブ変動(一時停止)が適用可能であるかを検討

する。まず第一に、 FCUと空調機(インテリア)の空

気搬送系(ファン)が考えられる。ポンプ類につい

ては、空調機用を停止することは可能であるが、

FCU系統の停止は一般的ではないと思われる。

これは、再起動時における立上がりの遅れを起

こさせないようにするためであり、出力制御もし

ないこととした。また、熱源機器の停止も難しい。

これらの、一時停止の難しい機器については出

力制御で対応するのが現実的であろう。

シミュレーションは、以上を考意し、パッシブ

変動(一時停止)の対象機器と運転制御の方法

を表4のように設定して行った。

表4シミュレーションにおけるパッシブ変動の
対象機器と制御方法

機器 熱源機器 :A務機器 室内ユニット

制御方法 機器本体 ボルプ類 搬送系 ポb方，賓 FCU ボ':'..11頬

パッシブ変動 O O 

出力伽j飽ψ附D O O 

3.2シミュレーションの方法

エネルギー消費量算出のシミュレーションは、

まず一般の定常空調の場合について行い、系統

7J1jの消費エネルギーを算出する。次に、このシミ

ュレーション結果を基準として、夏期冷房時、冬

期暖房時にパッシブリズミング空調を想定し、 l

時間当り5分、 10分、 15分、 20分の停止時間をと

った場合の計算上の消費エネルギー最を系統別

に算出した。

ベースとなる定常空調シミュレーションについ

ては 2種類の計算を行っている。第1は、東京の

標準気象データにおける最寒日 (1丹 27日)と最l

暑日 (8s.110日)の1日の消費エネノレギーを、時

刻別(8:00""-'19:00)に計算した場合である。第2

は、年間の月間j消費エネルギー量の計算(冷房

運転:6""-'9丹、暖房運転 12""3月)である。な

お、消費エネルギーは、すべて電力換算して表

示、検討している。

3.3シミュレーション結果および考察

定常空調のシミュレーション結果を表 5""-'7に

示す。これをベースとして、 1時間当り5""-'20分の

停止時間をとった場合の消費エネルギー(すべて

電力換算)を計算し、定常空調を含めた5パタ}

ンの消費電力を図 6""-'8に示した。さらに、省エネ

ノレギー効果を電力削減率として、表8""-'表 10!こ示

す。

3.4.1夏期冷爵の考察

表5より、朝方、夕方に負帯が若干少なくなる以

外ほぼ1日中最大負荷の状態で運転していること

がわかる。またパッシブ変動を用いた場合の1日

の比較(留 6)では空調停止時聞に比例して消費

電力が削減されている。表8によれば、 1時間あた

り、 5分停止することによる電力削減率は約 6.1%と

なっている。被験者実験において停止時間率 33%

の漉用が可能なことを恭したが、この場合の電力

削減率は24.5%に達じ、きわめて効果が大きいこと

が明らかになっている。

3.4.2冬期媛爵の帯繋

表 6より、 1日を通して均等に高い負荷がかかっ

ていることがわかる。夏期と違う点は、朝方、夕方

の方が日中より少しではあるが多くの電力を消費

していることである。また表9より、停止時間に応じ

て 3.9%""-'15.7%の消費電力の削減が可能であるこ

とがわかる。夏期冷房特に比べ冬期暖房時の消

費電力および電力削減率が低く計算されている

のは、冬期の熱源にボイラ(ガス)を用いている(冬

期暖房時のボイラ用のガス消費量は電力換算し

ているつことと、夏期冷房時には冷却塔用のポン

プが作動していることが原因である。

注)*電力の1次工ネJItギー換算:1 KW=2250kcallれ

ガスの1次エネルギー換算:lNm3:11∞Okcal/h 
人電力[附V]コ0.20拓45xガス消費量[Nm3/h]

3.4.3年間の考察

表7および、函8より、年開を通じて消費電力は夏

期に大きいことがわかる。しかし冬期暖房時でもボ

イラを使用しているため消費電力量が低く抑えられ

ているだ、けで実際には大きな負持がかっている。

年開の消費電力量については、パッシブ変動を

導入することによって表 10のように削減できると計

算された。停止時間率 33%の場合には年間で 20%

を超える削減率となっており、大きな可能性を秘め

ていることが確かめられた。
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表6空調シミュレーション結果
[夏期冷房:定常窓調]

単位;MWH 機器霞力量 ホ.ンプ電力量*1
時 合計 熱3軍用 窓調機 室内ユニット 1次.FCU

8 149.05 57.89 25.00 6.96 42.60 

9 162.90 71.74 25.00 6.96 42.60 

10 163.18 72.02 25.00 6.96 42.60 

11 163.38 72.22 25.00 6.96 42.60 

12 163.03 71.87 25.00 6.96 42.60 

13 163.22 72.06 25.00 6.96 42.60 

14 163.47 72.31 25.00 6.96 42.60 
15 162.99 71.83 25.00 6.96 42.60 

16 163.09 71.93 25.00 6.96 42.60 

17 161.32 70.16 25.00 6.96 42.60 

18 147.00 55.84 25.00 6.96 42.60 

計 1762.63 759.87 275.00 76.56 468.60 
浅川1:ポンプのうち:1ll間機系!こは冷却塔照も含まれている

表6空調シミュレ…ション結果
[冬期暖房:定常空調]

空銅機系

16.60 

16.60 

16.60 

16.60 

16.60 

16.60 

16.60 

16.60 

16.60 

16.60 

16.60 

182.60 

単位;MWH 機器電力議 ホ。ンプ篭カ最*2
時 合計 熱iJ軍用*2 :1ll闘機 2室内ユニ3ト 1次.FCU :1ll鯛機系

8 81.11 5.70 25.00 6.96 42.60 

9 80.59 5.18 25.00 6.96 42.60 

10 80.53 5.12 25.00 6.96 42.60 

11 80.50 5.09 25.00 6.96 42.60 

12 80.48 5.07 25.00 6.96 42.60 
13 80.43 5.02 25.00 6.96 42.60 
14 80.42 5.01 25.00 6.96 42.60 
15 80.42 5.01 25.00 6.96 42.60 
16 80.44 5.03 25.00 6.96 42.60 
17 80.50 5.09 25.00 6.96 42.60 

18 80.63 5.22 25.00 6.96 42.60 

計 886.07 56.56 275.00 76.56 468.60 
E主)牧冬期aIDJ号待の熱3京協rイラ仇I^~を用いているため電力換算している

憶力の1次エネJI，:t:-換算:1剛=2250kcallh
ガスの1次エヰJJ，キ.ー換算:1 Nm'=ll OOOkcallh 
電力[KW]=O.204545xガス消費量[Nm'/h]

表7空調シミュレ…ション結果
[年間:定常空調]

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

9.35 

主韓位;MWH 機器電力最 ホ.ンプ電力量*4
月 合計 熱源尽*3 :1ll鯛機 案内ユニット 1次.FCU :1ll鯛機系

15.11 0.79 4.75 1.32 8.10 

2 16.00 0.92 5.00 1.39 8.53 
3 17.03 0.44 5.50 1.53 9.38 
4 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 
5 5.25 0.00 5.25 0.00 0.00 
6 30.12 10.06 5.50 1.53 9.38 

7 31.43 12.28 5.25 1.46 8.95 
B 35.31 14.34 5.75 1.60 9.80 
9 28.15 9.92 5.00 1.39 8.53 

10 5.25 0.00 5.25 0.00 0.00 

11 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 

12 16.38 0.55 5.25 1.46 8.95 

計 210.03 49.28 62.50 11.68 71.60 
主主)将冬期暖房時の熟練防開制.λ活用いているため電力換算している
電力の1次エヰJJ，キ.一換算:1 KW=2250kcallh 
ガスの1次工卒JJ，キ.一換算:1 Nm'=ll OOOkcal/h 
人憶力[剛]=0.204545xガス消費盛[Nm'/h]

注)叫・ポンプのうち:1ll線機系には冷都港周も含まれている
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3.65 
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3.82 
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0.00 

0.00 

0.18 

14.97 
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図6時間期浪費電力量の比較
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表8消費竜力量と鷺力車IJ減率の比較
[夏期冷麗持(8/10)]

8月 10日 定常空調 1¥0，ッシ7' 1¥0ッシプ ハ.ッシ7'

8:00.....19:00 ，、-ッシプなし 5分停止 10分停止 15分停止

停止時間準 一 8% 17% 25% 

消費電力量生(KWH) 1762.63 1654.79 1546.96 1439.12 

電力制減率 一 6.1% 12.2弘 18.4% 

ハ。ツシ7'

20分停止

33% 

1331.29 

24.5% 

注)パッシブ変動時の空調停止時間は1時間当りの停止時間を示す

表9消費電力量と電力削減率の比較

[冬期暖房時(1/27)]

1月27日 定常窓務 ハヘyシプ /¥0ッシプ ハ.ッシ7'

8:00.....19:00 ハヲシ7.なし 5分停止 10分停止 15分停止

停止時間務 一 8% 17% 25弘

消費電力最(KW付) 886.07 851.28 816.49 781.70 

電力削減率 一 3.9% 7.9% 11.8% 

20分停止

15.7% I 

注)パッシブ変動時の空調停止時期は1時罰当りの停止時凋を示す

表 10消費意力量と龍力再IJ減率の比較

[年間]

定常窓鍛 ハッシプ /¥0ッシプ ハ。ッシプ ハ。ッシプ

年間 ハヲシプなし 5分停止 10分停止 15分停止20分停止

停止時間率 一 8% 17% 25% 33% 

消費電力量(MWH) 210.03 198.49 186.96 175.42 163.88 

電力削減率 一 5.5犯 11.0% 16.5弘 22.0% 

注)パッシブ変動時の窓調停止時間!ま1時間当りの停止待簡を示す

5.結論

前報の実験および本報のシミュレーションの結果より、

快適性と省エネルギーを両立する可能性をもっパッシブリ

ズミング空調システムの提案が可能なことがわかった。

6.今後の課題

本報で算出した、省エネルギーに関する消費電力の削

減率は、送嵐ファンなどの再起動時における起動電力の

増分や、空調停止による冷房時の温度上昇、暖房時の楓

度低下分を処理するための負荷の増分を考慮していない。

またポンプや搬送ファンなどの機器について考えると、運

較/停止を頻繁に行うことは機器の寿命を短縮させる要国

を含んで、いる。これらは今後の詳細設計の際にはさらに検

討しなければならない課題である。

前報でも示したが、フィーノレド、テスト等を通して実用化へ

向けた取組みを進めていきたい。

なお、本研究は建設省建築研究所、奥村組、三機工業
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による官民共間研究の一環として実施さ

れたものである。
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