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制御系 ・搬送系 を考慮 した建物 の空調 システム シ ミュ レーシ ョン

      Building Air-Conditioning System Simulation 

Considered with Automated Control and Pump/Fan Systems

井 崎 智 伸*1,赤 司 泰 義*2,渡 辺 俊 行*2,山 下 周 一*1,國 吉 敬 司*3

Tomonobu IZAKI, Yasunori AKASHI, Toshiyuki WATANABE, 

     Shuichi YAMASHITA and Keiji KUNIYOSHI

The purpose of this study is to build a dynamic air-conditioning system simulation considered with automated control 

and pump/fan systems including a building thermal calculation. First, the building thermal behaviors calculated by two 

typical simulation programs, which are  `HASP' developed in Japan and `HVACSIM+' developed in USA, are 

compared together, and some problems existing in HVACSIM+ are pointed out. Second, the models in HASP for the 

building calculation and the models in HVACSIM+for the pump/fan systems' calculation are integrated as one dynamic 

air-conditioning system simulation tool to enable to reproduce a real air-conditioning system behaviors. I ast, the 

integrated simulation tool is applied to a simple building and air-conditioning system model, and the results are shown.
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1.は じめに

建物の空調システムは,コ イルや ファン,ダ ンパなどの

多種の要素機器か ら構成され,温 度 や圧力,流 量などの様々

な状態量を用いて制御されると同時に,そ れが建物の熱特

性 と密接に影響 しあうなど非常に複雑な挙動 を示す.エ ネ

ルギー消費量の算定 を主たる目的 とした従来の空調 システ

ムシミュレーションにおいては,空 調システムの挙動を分

秒単位で再現 していく必要性があま りなく,シ ステム全体

の時間単位の熱収支に基づいた計算方法が とられてきた.

しかしなが ら,近 年注 目されている自動制御の適正化や シ

ステムの故障検知 ・診断な どを検討する場合 においては,

分秒単位の空調システムの挙動をできるだけ確度高く模擬

することが必要 となる.

日本の代表的な空調 システムシミュレーシ ョンプログラ

ムの1つ にHASP/ACLD)/85011),HASP/ACSS/85022)が あげ

られる(通 常,両 プログラムはリンクして利用 されるので,

これらをまとめて,こ こでは 「HASP」 と表記する).日 本

では建物の動的熱負荷計算が研究開発において先行 した経

緯 もあって,HASPは1時 間ステップの熱収支に基づ くシ

ミュレーションプログラムとなってお り,そ のために制御

系や搬送系の分秒単位のシステム挙動を再現できない.一

方,制 御系や搬送系の計算が充実 した空調シミュレーショ

ンプログラムの1つ に米国の国家標準技術研究所(NIST)

が開発したHVACSIM+が 挙げ られるが(日 本では,幾 つか

の新規モジュールを追加 してHVACSIM+(J)3)と して公表 さ

れているが,こ こでは 「HVACSIM+」 と表記す る),米 国に

お けるこの種のシミュレーションプログラム開発は,主 に

機械分野 を中心に行われてきた関係で,制 御系や搬送系の

計算に対 してある程度の配慮がなされている反面,建 物の

熱挙動計算においては不安な点が残 る.

本稿では,HASPとHVACSIM+に よる基本的な建物計算

結果の比較検討を行 ってHVACSIM+の 問題点を指摘すると

ともに,HASPに よる建物計算 とHVACSIM+に よる制御系 ・

搬送系の計算の統合化を図 り,建 物も含めた分秒単位 のシ

ステム挙動が再現できる空調 システムシミュレーションを

構築したので これを報告する.
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2,HASPとHVACSIM+に おける建物計算の比較

HASPとHVACSIM+の 基本的な建物計算の比較検討を簡

易モデルで行 った.建 物モデル を図1に 示す.厚 さ100㎜

の普通 コンク リー ト(熱 伝導率 λ=1.2[kcal/mh℃},比 熱

c=0.21[kcal/kg℃1,密 度 ρ=2200[kg/m3】)で 構成された5m×

5m×4mの 箱を対象 とした.気 象データは福 岡の標準気象

データを用い,内 部発熱はないもの とした.

図2にHASPとHVACSIM+に よる建物の自然室温の計算

結果を示す.一 般に,夏 季の最大室温はHAspが 大きく,

冬季の最大室温はHVACSIM+が 大 きくなる傾向がある.ま

た,夕 方 か ら明 け方 に か け てHASPの 自 然 室温 は

HVACSIM+よ りも2℃ 程度小さ くな り,特 に,天 気の悪い日

(例えば1月6日 など)は 日中を通してその差異が残る.

HVACSIM+に おける壁体の熱伝導計算 は,本 来,無 限項

をもつべき熱流応答 を最大5次 元で打ち切って計算する.

また,各 壁体の対流 ・放射熱伝達率を時変 とし,壁 体表面

近傍の空気層 を各壁体の熱伝導計算 から分離 して壁体表面

温度 を計算する.一 方,HAspで はラプラス領域で室全体

の伝達関数のs系 列に基づく近似式(伝 達ベク トル法)を

用 いるので,各 壁体の伝達関数を求めて総和する手順が不

要 とな り計算効率がよい.し か しなが ら,壁 体の対流 ・放

射熱伝達率を固定値で与え,壁 体表面近傍の空気層を壁体

表面境界層 として取 り扱っている関係で各壁体の表面温度

が算出されないなどの制限 もある.

HVACSIM+に おける壁体の対流 ・放射熱伝 達率をHASP

の固定値 にあわせて自然室温を計算 し,HASPに よる自然

室温と比較した(図3).自 然室温の差異が小さくなってお

り,原 因の1つ が対流 ・放射熱伝達率の取 り扱いの影響で

あった ことがわかる.し か しながら一方で,HVACSIM+で

は大気放射の影響が考慮されていないことも判明しており,

HVACSIM+の 自然室温はHASPよ りも大きくなる傾向が残

る.ま た,HVACSIM+の 計算では気象データの風向を計算

に考慮しておらず,外 表面の対流熱伝達率の計算や隙間風

の換気量計算に不安が残る.

前述したように,HVACSIM+に おける壁体の熱伝導計算

は,熱 流応答を最大5次 元で打ち切って計算するので,計

算ステップによっては大きな誤差を生じる危険性がある.

図2HASPとHVACSIM+の 自然室温の比較1

図3HASPとHVACSIM+の 自然室温の比較2 図4HVACSIM← における計算ステ ップの影響



計算ステ ップを変えたHVACSIM+の 自然室温を図4に 示す.

夏季 ・冬季 ともに75秒 以下の計算ステップでは計算結果が

発散 して しまう.建 物仕様 にもよるが,HVACSIM+の 計算

では安全側 を取る意味で も20分 程度の計算ステ ップが必要

だと思われ る.空 調システムの自動制御の観点か ら考える

と,仮 に計算ステップを20分 とした場合は20分 前の室温

に基づ いてシステムの挙動が決定されるので,本 来 の空調

システムの挙動 とはかけ離れて しまう.一 方,こ れまでの

開発経緯か ら元来のHASPで は計算ステップが1時 間と固

定されているが,今 回,シ ミュレーションの適用性を拡張

するために,計 算ステップを1分 まで短く取ることを可能

とした.計 算ステップを変えて自然室温を計算 したHASP

の結果 を図5に 示す.1時 間間隔か ら1分 間隔までほぼ同じ

値を示してお り,HVAcSIM+の ように発散することはない.

総 じて,HASPの 建物計算については,壁 体表面温度や

対流 ・放射熱伝達率に対 して制限があるものの,HVACSIM+

に組み込 まれている建物計算 と比較すれば,分 秒単位のシ

ステム挙動 を再現するような空調システムシミュレーショ

ンに対 してより有用であると考えられ る.

PID制 御とは比例動作(Proporticnalmode),積 分動作

(lntegralmOde),微 分動作(Derivativemode)の3つ の動作

によ り成 り立つ.各 動作が制御結果 に与える影響について

図6に 示す.比 例動作によ り制御値は設定値に近づ くが,

比例動作だけではオ フセッ トが生 じて しまう.こ れ に積分

動作を加 えることでオフセ ッ トの問題を解消し,制 御値 と

設定値の偏差 を0に 近づけることができる.ま た,そ こに

微分動作 を加えることによ り積分動作による位相の遅れを

解消できる.こ のように3つ の動作が補い合うことにより

制御を実現す ることができる.こ のモデルにおける計算式

を以下 に示す.

3.制 御 系 ・搬送 系の計算モデ ル3)・4)

3.1PID制 御 モ デル5)

従来は設定室温を実現するように搬送系の流量や処理熱

量などを収束計算により求めることで制御モデルに替えて

いた.こ こでは,実 際のフィー ドバック制御で広く用いら

れているPID制 御のモデルを取り入れた.

図6PlD制 御における各動作の制御結果

図5HASPに おける計算ステップの影響



ここで,

(1)

ここで,

CTRL:制 御量,Kc:比 例ゲイ ン,PV:制 御値,PS:

設定値,TI:積 分時間,TD:微 分時間,△T:計 算 ステ

ツプ

3.2流 量計算モデル

このモデルは,空 調システムの搬送経路における水頭差

と抵抗をもとに経路の圧力差と流量を算出するモデルであ

る.こ のモデルを用いるには経路に枝と節を定義しなけれ

ばならない(搬 送ネットワーク).枝 と節の定義の例を図7

に示す 各枝の両端の圧力差は式(2)を用いて算出される.

K

Ko

λ

C

Wf

バルブの抵抗係数[kPa/(kgts)2】

バルブ全開時の抵抗係数 【kPa/(kg/s)2】

漏洩パラメータ 【.】

バルブ開度(C・0の とき全閉)[一 】

抵抗係数のリニア特性の重み 目

バルブの抵抗係数はリニア特性 と指数関数特性の和から

計算され,リ ニア特1生の重みWfは 全体に対するリニア特牲

の割合を示す.リ ニア特性の重みが抵抗係数にどのような

影響 を与えるかを図8に,リ ニア特性の重みが流量にどの

ような形であらわれるかを図9に 示す.こ こでは,バ ルブ

全開時の抵抗係数Ko=60,漏 洩パ ラメータλ=0.05で 計

算を行った.

△P=SG2_△H+△Z

ここで,

△P:枝 の両端の圧力差 【kPa】

S:枝 の抵抗係数 【kPa/(kg/s)2】

G:枝 の流量[kg/s]

△H:ポ ンプによる圧力増加[kPa]

△Z:枝 の両端の高度差 による圧力差 【kPa】

(2)

式(2)が搬送ネットワーク上の各枝で成立し,更 に各節で以

下の2つ の式が成立するように収束計算を行うことによっ

て各枝の圧力差と流量を求める.こ こで,圧力差ベクトル,

流量ベクトルとは,圧 力差や流量の状態量に流れ方向の情

報を加えて定義されるもので,各 節においてそれらの総和

は0に なっておく必要があるということである.

3.4ポ ンプによる水頭差モデル

ポンプによる圧力を算出するモデルである.ポ ンプの特

性として次の係数を求めておく必要がある.

ここで,

Ch:圧 力水頭係数[-]

Cf:流 量係数[-]

a0～4:水 頭対流量の曲線係数

また,ChとCfは 式(7),式(8)で 定義される.

(6)

(3)

(4)
ここで,

△p:圧 力差ベク トル,G:流 量ベク トル

3.3バ ルブの抵抗計算モデル

バルブの開度により抵抗係数がどう変化するかを計算す

るモデルである.抵 抗係数を求める式は以下となる.

(5)

図7流 量計算モデルの枝 ・節の定義の例



(7)

(8)

ここで

G:流 量 【kg〆s】

ρ:流 体密度[kg/m3】

N:回 転翼回転速度[rps]

D:回 転翼直径[m】

△H:ポ ンプによる圧 力増加[kPa】

計算手順としては,は じめにカタログ等か ら式(6)のa0～4

を求めておき,式(7)のCfを 式(6)に代入 してChを 計算する.

そのChを 式(8)に代入 してポンプによる圧力増加 △Hを 得

る.こ れが先に述べた流量計算モデルで用 いられる.

4.計 算例

4.1計 算条件

簡易な建物 ・空調 システムモデルに制御系 ・搬送系を

考慮 した空調 システム シミュ レー ションを行った.建 物

モデルを図10に 示す.2節 で対象とした厚さ100㎜ の普

通コンクリー トの4m×5m×5mの 箱 の南面に3m×1.7mの

窓面を設けたもので,窓 仕様は普通ガラス6㎜ のブライン

ドなしである.ま た,内 部発熱はパソコン3台 分の機器発

熱があるものとし,気 象データは福岡の標準気象データを

用いた.

空調システムモデルを図11に 示す.空 調はファンコイル

ユニ ット(F㏄)に て行い,バ ルブの開閉による変流量方

式で室温調整を行 う.室 温 を制御値 としpn)制 御によ りバ

ルブ開度を求 めている.ま た,熱 源機器を容量制御で運転

し,送 水温度は夏季7℃(6月 ～g月),冬 季50℃(12月 ～3

月)と した.空 調時間は8時 ～21時,設 定室温は夏季26℃,

冬季22℃ である.夏 季,冬 季以外の中間季は空調を行わな

い.

また,建 物モデルの最大負荷計算 を基 にカタログか ら

FCUと 熱源機器を選定 した.最 大負荷と選定 したFCUと 熱

源機器の定格能力 ・入力を表1に 示す.熱 源機器の部分負

荷特性については,HASPで 用意されているデフォル トの

値を使った.更 に,熱 源機器やFCUの 冷温水流量が定格流

量になるようにポンプの回転翼回転速度 を調整した.バ ル

ブ全開時の抵抗 係数 と漏洩パラメータは3.3節 で示した値

と同じで,計 算ステップは1分 である.

図9バ ルブによる流量の変化

図10建 物モデル

図11空 調システムモデル



4.2計 算結果

夏季と冬季の代表日における室内温度と冷温水温度,バ

ルブ開度,消 費電力などを図12に,空 調時間帯における

PID)制御による室温変化,熱 源機器の流量変化,ポ ンプ消

費電力の変化に着目して図12の 一部を拡大したものを図

13,図14,図15に 示す.

PID制 御のチューニングには様々な方法があるが,今 回

は試行錯誤法を採用した.PID)制 御によって,設 定室温近

傍に室温が十分に制御されていることがわかる(図13).当

然のことながら,制 御系を組み込めば 前ステップまでの

室温変化に基づいてバルブ開度が操作されるので,厳 密に

は設定室温とはならない.今 回の場合,計 算ステップは1

分であり,現 実の制御時間に比べれば依然として大きいも

のと考えられるが,制御上の問題は生じていない.ただし,

対象が極めて簡易なモデルなので,実 際の建物 ・空調シス

テムを対象とするときに計算ステップが1分 で十分かどう

かは検討する必要がある.空 調開始時の室温変化に注目す

れば 設定室温の近くに安定するまでの時間は,夏 季で約

20分,冬 季で約1時 間である.

従来の熱収支に基づく空調システムシミュレーションで

は,バ イパスによって熱源機器を流れる冷温水の流量は一

定に保たれ,1次 側ポンプの消費電力も一定となる.しかし,

今回,流 量計算モデルを導入したことによって,バ ルブが

閉まると搬送系全体の抵抗値が上昇し,そ れによって熱源

機器の流量が減少して,1次 側ポンプの消費電力も小さくな

るといった現実のシステム挙動に近い現象が再現できるよ

うになった(図14,図15).た だし,熱 源機器の流量に関

しては,バ ルブが閉まると減少し,バ ルブが開くと上昇す

表1最 大負荷と熱源機器能力・入力

図12夏 季,冬 季代表日における計算結果(熱 源容量制御の場合)



るという計算結果を得ているものの,簡 易なモデルを対象

としているために,そ の様子がグラフ上でほとんど見て取

れない.こ れについても,PID制 御と同様に実際の建物 ・

空調システムを対象に検討を重ねる必要があるだろう.ポ

ンプの消費電力は以下の式によって計算される.

ここで

E

G

△H

η

ρ

消費電力[kW】

流量[kg/s]

ポンプによる圧力増加[kPa]

効率[-]

流体密度[kg/m3]

(9)

4.3熱 源機器の制御方法の違いによる影響

前節では熱源機器を容量制御運転した場合の計算結果を

述べたが,そ れをON/OFF制 御運転に変えた場合のシミュ

レーションを行った.夏 期は熱源機器入口水温が10℃ を超

える場合,冬 期は45℃ を下回った場合に熱源機器を起動さ

せ,夏 期は5℃ を下回った場合,冬 期は55℃ を超えた場合

に熱源機器を停止するようにした.計算結果を図16に 示す.

熱源機器をON/OFF制 御運転すると室温が全く安定しな

い.こ れはPID制 御のチューニングの問題ではなく,熱 源

機器のON/OFF制 御に伴う冷温水温度の変動によるもので

ある.室 温は設定室温近辺で振動する.

熱源機器を容量制御運転する場合とON/OFF制 御運転す

る場合の電力消費量期間積算値を表2に まとめた.熱 源機

器の電力消費量について,容 量制御の方がON/OFF制 御よ

りも2倍 以上大きい.原 因は,ON/OFF制 御運転では室温

図13PlD制 御による室温の変化

図14熱 源機器の流量域変化

図15ポ ンプ消費電力の変化



図16夏 季,冬 季代表日における計算結果(熱 源ON/0FF制 御の場合)

表2電 力消費量[kWh]

が設定室温を満足せず,熱 源機器電力消費量が小さくなっ

ていること,熱 源機器の部分負荷時の効率が全負荷運転時

よりもかなり悪いものであることが考えられる.

5.お わ りに

本稿では,HASPに よる建物計算 とHVACSIM+に よる制

御系 ・搬送系の計算の統合化を図 り,建 物も含めた分秒単

位のシステム挙動が再現できる空調 システムシミュレーシ

ョンを構築 して計算例を示 した。 これによ り,制 御パラメ
ータの最適化や故障検知 ・診断な どの検討に適用 され るシ

ミュレーションツール として発展させることができること

を確認 した.

研究の初期段階 ということもあって,今 回の検討は簡易

な建物 ・空調システムモデル を対象 としたが,今 後は,実

際の建物 ・空調システムに近 いモデルを想定 し,本 稿の空

調システムシミュレーションをベースに改良と検討 を重ね

ていく予定である.
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