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第1章 序論
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4・・・・ 研究の背景と目的
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省エネルギーの目的は、 経済性、 化石燃料の保存、 現在はさらに環境負荷の低減が加わ

っている。 逼迫した地球環境問題を考えるならば、 省エネルギーは急務であり、 エネルギ

ー管理が重要である。 オフィスビル運用段階のエネルギーの大部分は建築設備やOA機器

などにより消費される。 なかでも空調に使われるエネルギーは一般オフィスビルの場合、

一次エネルギー消費量の約47%に及ぶ1)。 これらのエネルギー消費量の削減が省エネルギ

ーの基本であろう。

近年のオフィスビルは、 アメニティの充足のための室内熱環境の向上や業務時間の多様

化にあわせた空調の24時間対応、 快適性に関する個人差やインテリジエント化による内部

発熱の偏在 化などにあわせた空調の個別対応が要求される。 最近のオフィス空調の動向も

これらの問題解決のために、 高度化、 分散化の方向に進んでいる。 図-1. 1に1978年'"'"' 1994 

年までの17年間に竣工したオフィスビルで採用された空調方式別の度数経年 変 化を、

図-1. 2に1994年に竣工したオフィスピルの延べ床面積と空調方式の関係を示す。 この2つ

のグラフから、 パッケージ方式、 ビルマルチ方式などの個別分散型の空調方式が増加して

いることがわかる。 この傾向は延べ床面積10， 000ぱ以下の中小規模のオフィスビルにおい

て顕著である。 個別分散型の空調方式は、 執務者の快適性の向上、 熱負荷の除去に個別対

応が可能であるが、 一方で個別対応であるが故に室内混合損失が起こりやすいという問題

がある。 個別分散型の空調方式の増加にあわせて、 今後ますます室内混合損失の増加が予

想される。 また、 空調の省エネルギーおよび最適化の計画において、 室内空気温度分布を

設計時に予測する適当な手法が少なく、 経験的 ・直観的に判断していることが多いことも

問題である。 これは特に、 ペリメータ ・ インテリアの空調システムの選定、 省エネルギー

および快適性の事前評価において顕著と言える。 したがって、 室内混合損失の実態を把握

し、その予測手法を開発し、防止策を講じることが省エネルギ一計画において必要である。
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1. 1. 2 室内混合損失の定義

図-1. 3に室内混合損失の概念図を示す。 オフィスビルでは、 同一室であってもペリメー

タゾーンとインテリアゾーンのようにその熱負荷特性の違いにより空調システムを分離す

るのが一般的である。 このような空調システムが2系統以上に分離された室において、 隣

接ゾーンとの間仕切りがなく、空間がつながっている場合、ゾーン問の気流混合が起きる。

一般的にペリメータはスキンロードにより夏季は冷房負荷、 冬季は暖房負荷が発生する。

一方、 インテリアはOA機器などの内部発熱により年間を通じて冷房負荷となることが多

い。 冬季および中間期の冷暖房同時発生時期に、 各ゾーンの空調機から供給された温熱ま

たは冷熱が負荷を処理する前に相殺し、 有効熱量を失うことが起きる。 制御系は失った熱

量を補うべくさらに熱量を供給しようと作用し、 本来室に発生する負荷以上の熱量を供給

してしまうことになる。 これを室内混合損失と言う。 逆に各ゾーンに発生する負荷が、 ク勺

調機によって処理される前に気流混合により相殺することを室内混合利得と呼ぶ。

ペリメータ インテリア

H p =- Q p H， =- Q， 

Hp H， 

Q， 

(a)気流混合のない場合

ペリメータ

Hp く Qp

インテリア

H，くQ，

一一一一一一一一一一且』

111""" 

(b)室内混合損失発生

H p:ペリメータ暖房負荷

H， :インテリア冷房負荷

Q p:ぺリメータ供給熱量

Q， :インテリア除去熱量

(いずれも正の値として定義)

ペリメータ

H p > Q p 

インテリア

H， > Q， 

dL一一」

司司

Qp 

(c)室内混合利得発生

図-l. 3 室内混合損失 ・ 利得の概念%)
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1. 1. 3 本研究の目的

空調の省エネルギー設計の一方策として室内混合損失の予測と防止が必要である。 本論

文では、 従来から不可能と言われてきた既存ビルにおける室内混合損失発生状況の実態を

定量的に把握し、 混合損失量が空調エネルギー消費量に占める割合を推定する。 本論文の

混合損失量推定法は、 実測時の空調 機 運転状況と室内温度分布に基づくものであり、 実 際

の空調システム運用時に混合損失量を推定する手段となりうるものを目指している。

また、 空調設計時の省エネルギ一計画を考える上で参考となる混合損失を考慮した熱負

荷計算法を提案する。

1. 2 既往の研究

1. 2. 1 室内混合損失に関する研究

室内混合損失に関する研究は比較的新しいため少なく、 中原 ・ 伊藤ら1)川の研究が目を

引く。 中原 ・ 伊藤らは一連の研究で混合損失発生量の定量的モデルを定義し、 実大実験に

よりその発生に影響を与える要因と発生量の推定式およびその防止策に多くの提言を行っ

ている。

第1報では気流実験室において実大実験を行い、 室内混合損失に影響すると考えられる

要因についてその効果の定量的な分析を行い、 室内混合損失を防止する方策について考察

している。

第2報では第1報の実験結果を重回帰分析し、 室内混合損失率の定量的推定式を提示し

ている。 この推定式を動的熱負荷計算プログラム(HASP/ACLD/8001)に組み込み、 計算さ

れた負荷から室内混合損失量を算出し、 室内混合損失のケーススタディを行っている。

第3報では室内混合損失量への影響要因を定量化するために、 インテリアの吹き出し方

式の影響と蓄熱負荷の影響について述べている。 また、 同時冷暖房が発生するときの分離

空調方式の設計 ・ 運転制御にあたっての留意点、 考慮すべき点について総括的に論じてい

る。

1) 温熱環境をペリメータ部とインテリア部で一定に維持するという前提にたった場

合、 両者の環境条件は体感指標に基づいて決定されるべきである。

2) 暖房期には、 ふく射の影響が大きく湿度の影響は小さいので、 簡便性も考慮すると

作用温度が体感指標として適切であろう。

3) ぺリメータ部の空気設定温度がインテリア部より高い場合には、 多大な混合損失が

- 4 -



発生するばかりか、 温度分布的にも、 ペリメータ部は設定温度より低く、 インテリア

部では逆に高くなって、 体感上不利な分布形となる。

4) 作用温度を両部で一定に保持した上で、 ぺリメータ部の空気設定温度をインテリア

部より低くするには、 放射暖房の併用が有効である。 設置面積と表面温度の許す範囲

で、 最大限パネルヒータに負荷を分担させるのが望ましい。

5) 外壁の窓面積の縮小、 断熱の強化も放射暖房と同様な効果をもたらす。 その極限は

ペリメータ暖房負荷をインテリア冷房負荷とともに混合利得として処理しても、 温度

分布的に何ら問題を起こさない程度まで極小化し、" ペリメータ部" を消滅させたも

のである。

6) 混合損失には空気分布と制御に関する要因が影響し、 蓄熱負荷量は制御位置との関

係で間践的にしか影響を及ぼさない。 したがって、 混合損失量の定量的予測には空気

分布と制御に関する要因に的を絞って行えばよい。

7) 上下温度差を小さくする、 という快適環境上の要請を満たすためには、 ファンコイ

ルユニットの吹き出し風量を多くする(吹き出し温度差を小さくする)必要がある。

1. 2. 2 ペリメータとインテリアの熱移動を考慮した熱負荷計算

奥行きの大きな室に対する熱負荷計算は、 ペリメータとインテリアに分けて計算するの

が一般的である。 この両ゾーン聞には仮想、の間仕切りがあり、 熱および空気の移動は全く

ないという完全独立の仮定の下に計算される。 ペリメータ ・ インテリア聞の熱移動に関し

ての研究は、 ゾーン聞の換気に着目した計算法はいくつかあるが、 室内混合損失を考慮し

た計算は1例10)11)しかない。

石野

メ一夕 . インテリア問に仮想想、の問仕切りを設け(問仕切り仮定法)λ、 問仕切りの熱通過率

を与えることにより両ゾ一ンの熱移動を考慮した熱負荷計算を行つている。 この計算は間

仕切りを通して各ゾーンの負荷が相殺しあう混合利得を考慮した計算である。

同じく石野ら6)は、 エネルギーと室内熱環境の評価に関する研究で、 熱負荷計算にぺリ

メータとインテリアの空気の移動を考慮した計算法を提案している。 この計算では室の熱

平衡式をペリメータとインテリアで一体化し、 かつ各ゾーンの室温は独立するようにして

いる。 ペリメータとインテリアの空気移動については、 非空調時はペリメータ容積基準で

換気回数20 回/h とし、 空調時はエアハンドリングユニットによるペリメータ吹き出し風

だけインテリアに流れ込むものとしている。 計算のアルゴリズムから考えると、 これも前

述の石野の研究5)と同じく混合利得を表現した計算である。

福島 ・ 岩崎 ・ 中原ら7)は、 非空調時間帯のペリメータとインテリアは完全混合に近く相



互干渉があるとして、 非空調時間帯は熱的に完全混合という仮定のもとで冬季の室温変動

と熱負荷の計算を行っている。また、非空調時の室温と床表面温度との変動状況を実測し、

夜間蓄熱の影響が室の奥まで及んでいることを確認している。 このような室統合は室奥行

き11mに対して6mまでは統合域と見なされるとしている。

石野8)は、 最大熱負荷計算に関する研究で、 室統合率を取り入れた計算法について考察

している。 室統合率とは非空調時間帯にぺリメータとインテリアが熱的に完全混合する割

合である。 計算の結果、 冬期の暖房負荷、 冷房負荷ともに最大負荷は従来の計算に比べて

減少するとしている。

中原ら9)は、 暖房予熱時の装置容量と予熱負荷係数に関する研究において、 インテリア

の熱容量のペリメータ負荷への寄与を無視していることにより、 動的熱負荷計算による予

熱負荷が過大に評価されているとして、 室統合率を導入した計算により予熱時装置容量の

正しい評価ができる予熱負荷係数を作成している。

ブロックモデルを用いた熱 ・ 空気混合評価には戸河里 ・ 武政ら10)11)の研究がある。 設計

者が個々の計画において、 設計要素を変えた場合にも室内混合損失の定量的な評価が可能

な物理的なイメージが明確なモデルを検討している。 このモデルはペリメータとインテリ

アを上下方向に複数のブロックに分割するもので、 上下方向の温度分布の予測にはブロッ

クモデルを用い、各ブロック聞の水平方向の熱 ・ 空気の混合は温度差換気で評価している。

このモデルでは、 ペリメー夕、 インテリアの両ゾーンにまたがる吹き出し気流の挙動を考

慮しないこと、 ペリメー夕、 インテリア聞の大きな対流を取り扱わないことなど、 室内空

気移動の面からみて不十分な点を有しており、 実測値との比較が必要である。

1. 2. 3 空調シ、ステムと制御方式の改良

ペリメータ空調方式の改良に関しては、今後ペリメータレス化の傾向が増すようである。

これは、 室内混合損失防止の観点からも望ましいことであるが、 各種空調システムとその

制御系との最適な組み合わせについても検討が必要である。

斉藤らはペリメータレス化の一連の研究で、 放射暖房併用エアバリア方式1Z)の検討を行

っている。 また、 この放射エアバリアと現在実用化されている4空調方式およびペリメー

タ空調がない方式の6方式の定常時熱環境・ エネルギー性を実大実験により比較検討して

いる13)。 実験の結果、 床置きFCU方式では、 居住域熱環境は設定値になるが、 混合損失

量が最も大きい。 天井吹き出し方式では、 熱環境は設定値になり、 混合損失量も少ない。

簡易エアフローウインドウ方式では熱環境はほぼ設定通りになり、 混合利得になる。 エア

バリア方式だと窓付近はやや寒くなるが、 混合利得になる。 放射エアバリア方式では居住

域の熱環境は設定通りになり、 混合利得になると報告している。

- 6 -



空調制御上の問題点として、 温度が設定値にならないという空調の基本に関わる問題が

ある。 その原因として不適切なセンサの選定、 設置位置の選定が影響する場合が多い。 室

内温度分布が大きい場合は壁、 天井などのセンサで居住域を直接測定することは難しい。

センサに関する留意点l

したセンサの開発、 居住域を対象としたセンシングなどである。

加藤 ・ 田中ら15)は室内側からペリメータ表面(窓面、 外壁室内側、 ペリカウンタ)温度

を放射温度として計測し、 ペリメータ設定温度と比較することからスキンロードを推定す

る方法について検討している。

シミュレーションによりペリメータ空調のPMV一定制御を試みた研究16)もある。 PM

V一定制御を用いれば快適性が得られ年間負荷の軽減もできるが、 センサの選択、 設置方

法に課題が残る。

1. 3 論文の構成

本研究は、 これらの背景を踏まえて、 空調の省エネルギー設計の一方策として、 室内混

合損失の予測方法と防止策、 空調システム運用時の損失量推定方法について論じるもので

ある。

第1章は序論であり、 本研究の背景と目的、 室内混合損失の定義、 室内混合損失に関連

する既往の研究、 論文の構成について述べる。

第2章では、 竣工後引き渡し直前の実存ビルにおいて秋季実測を行い、 室内熱環境と空

調機運転状況等の実測データから室内混合損失の実態を把握し、 発生メカニズムを解明す

る。 室内混合損失量の推定は、 熱的に同ーの特性を有する2つのゾーンにおいて、 同一時

刻に室内混合損失がある場合とない場合の空調機処理熱量を比較することで行う。 また、

既存の動的熱負荷計算プログラムを利用した、 簡易な計算による混合損失量の推定方法に

ついても検討する。

第3章では、 第2章と同一ビルにおいて実際に室を使用している状態の春季実測データ

から、 ペリメー夕方位、 室使用状況、 空調システムの違いが室内混合損失発生量に与える

影響を比較し、 実際の室使用時の室内混合損失発生状況を定量的に把握する。

第4章では、 1つの空間をペリメータとインテリアに分割し、 両ゾーンの空気・熱移動

を考慮できる2ブロックモデルと、 2ブロックモデルを拡張し、 上中下の温度分布を考慮

できるようにした6ブロックモデルによる室内混合損失量計算方法を検討し、 実測データ

に基づく室内混合損失量の推定方法を提案する。 2ブロックモデルについては、 室内混合

損失量の推定における室内空気温度測定位置について検討する。 6ブロックモデルによる

- 7 -



計 算 では、 空調機供給熱量を 吹き出し口のあるブロックだけに配分するのではなく、 室内

の各ブロックへの配分方法を検討する。 また、 この6ブロックモデルでは、 ブロック聞の

空気移動は室全体で大きな流れ場を形成しているものと想定している。

第5章では、 実測では検討できなかった点、 あるいは不十分な点についてシミュレーシ

ョンによりケーススタディを行い、 室内混合損失防止策について検討する。 本章のシミュ

レーションでは、 第4章で検討した6ブロックモデルを用いた熱負荷計算プログラムによ

り、 外壁の方位、 壁体構成、 空調機設定温度、 空調機制御用室温センサ位置が室内混合損

失量に与える影響を検討する。

第6章では、各章で得られた知見をまとめ、本研究の室モデルによる混合損失量の推定、

予測の適用限界について言及し、 今後の研究課題を整理する。
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第2章 室内混合損失発生メカニズム

2. 1 はじめに

室内混合損失に関する研究は、 従来から実験室において行われている。 室内気流分布、

温度分布、 空調機制御などが絡み合い現象を複雑にしているため、 実在するビルでの測定

が困難であったからである。 したがって、 既存ビルでの室内混合損失発生状況を定量的に

把握したという報告はこれまでされていない。 本章では室内混合損失の現象解析の手始め

として、 個別空調システムを採用した既存のオフィスビルにおける秋季室内熱環境実測結

果を解析し、 室内混合損失発生状況の把握と混合損失量を推定した結果について述べる。

2. 2 実測概要

2. 2. 1 建物慨要および空調システム

表-2. 1に建物概要、 図-2. 1に建物断面図、 図-2.2に基準階平面図および実測対象ゾーン

を示す。 実測対象建物は、 福岡市博多区に建つオフィスビル(1993年11月竣工)で、 近隣

には対象ビルと同程度か、 それ以下の高さのビルしか存在しない。 また、 フロアのセンタ

ーにコア部を有し、 東西を事務室とした一般的なオフィスビルである。

図-2. 3 に空調機配置図、 表-2.2に各空調機の仕様を示す。 この空調システムは、 コンブ

レッサを内蔵した空気熱源小型ヒートポンプユニットを建物内に分散配置することにより

個別空調を行うシステムである。 冷暖房機能を各空調機が持っており、 各ゾーンの負荷に

応じて空調を行うことが出来るシステムである。ペリメータはウオールスルーユニットで、

インテリアはペリカウンタ内の床置き熱源機から天井カセットに冷媒を送って空調を行

う。 ペリメータの温度センサは空調機内蔵で、 インテリアはコア側の壁面(床から1. 2m 

の位置)に取り付けられている。 また、 空調機の制御方法はペリメー夕、 インテリアと

もにコンプレッサのON-OFF制御である。

新鮮外気の導入はペリメータのウオールスルーユニットで行われ、 排気はコア側からの

み行われる。 したがって、 空気の流れは窓側からコア側に向かい、 新鮮な空気が室全体に

行き渡ることになる。
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表-2. 2 空調機仕様

項 目 単位 ペリメータ インテリア

タイプ ウ オ ールスル ー 型空冷 天井カセット型空冷

t-トホ。ン7。ハ。ッケーシ. t-トホ。ンアハ。ッケーシ.

性能 冷房能力 kW 3. 896 2. 6 0 5 

暖房能力 kW 4. 6 5 2 2. 73 3 

圧縮機 型式 全密閉ロータリー

出力×台数 kW 1. 1 x 1 

室内 風量 m3/min 11 (2. 5) 8 

送風機 外気冷房 m3/min 循環風量 8 (6) 

モータ出力 kW 0. 03 0. 02 

室外 風量 m3/min 1 8 

送風機 モータ出力 kW O. 1 5 

熱交換器 室内 プレートフィン型 プレートフィン型

室外 プレートフィン型

冷 媒 R-22 R-22 

( )内の数字は取り入れ可能外気量

2. 2. 2 空調機のサーモ特性

①ペリメータ空調機

ペリメータ空調機の運転は、 空調機吸込温度を空調機内のボディセンサで検知すること

により制御する。 運転動作は図-2. 4 (a)に示す通りである。

a)運転開始時の運転モード判定

運転開始時に設定温度と室温の比較を行い、 運転モード(冷房/暖房)を選択する。

室温三主設定温度+1'C

設定温度+1'C>室温>設定温度-1 oc 

設定温度 - 1'C註室温>設定温度- 20C 

室温三五設定温度-2'C

- 14 -

冷房運転

送風運転

暖房運転

暖房運転(ヒータON)



b)運転中の運転モード判定

冷房モードから暖房モードへの切替は、 送風運転時に室温が設定温度より2 oc以上低く

なったときに行われる。 この時、 コンフレッサだけでなく補助暖房としてヒータも入る。

また、 暖房モードから冷房モードへの切替は、 送風運転時に室温が設定温度より20C以上

高くなった場合に行われる。

c )運転動作

冷房運転は冷房モード時に、 設定温度に対して室温が1 oC以上高い時に開始され、 設定

温度より1'C低くなるまで行われる。 冷房運転が終了すると、 室温が設定温度より1'C以

上高くなるまでは送風運転を行う。 暖房運転は暖房モード時に、 設定温度に対して室温が

1 oC以上低い時に開始され、 設定温度より1'C以上高くなるまで行われる。 暖房運転が終

了すると、 室温が設定温度より1'C以上低くなるまでは送風運転を行う。

②インテリア空調機

インテリア空調機の運転は、 壁面に取り付けられた操作パネルに付随している液品パネ

ルセンサで室温を検知することにより制御する。 図-2. 4 (b)に運転動作を示す。

a)運転開始時の運転モード判定

運転開始時に設定温度と室温の比較を行い、 運転モード(冷房/暖房)を選択する。

室温注設定温度 : 冷房運転

室温<設定温度 : 送風運転

b)運転中の運転モード判定

設定温度と室温の比較を行い、 運転モード(冷房/暖房)を切り替える。

- 設定温度より:i::l'C以内の時は運転モードを変更しない。

- コンブレッサOFF後60分以上経過して室温が設定値より1.5-----3'C高い場合は冷房、

設定値より1. 5 ----- 3 'C低い場合は暖房となる。

・ コンブレッサOFF後10分以上経過して室温が設定値より3'C以上高い場合は冷房、 設

定値より3'C以上低い場合は暖房となる。

c )運転動作

冷房運転は冷房モード時に、設定温度に対して室温がo.50C以上高い時に開始され、 設定

温度に等しくなるまで行われる。 冷房運転が終了すると、 室温が設定温度よりO.5'C以上

高くなるまでは送風運転を行う。暖房運転は暖房モード時に、 室温が設定温度以下になっ

た時に開始され‘設定温度よりO. 5'C以上高くなるまで行われる。 暖房運転が終了すると、

室温が設定温度以下になるまでは送風運転を行う。

FHU
 



室温(℃) |
+2.0 l 

コンプレッサ
ON 

OFF 

ON 
四方弁

OFF 

ON 
ヒータ OFF 

ON 
室内ファン OFF 

ON 
室外ファン OFF 

運転モード

室温(t)
+3.0 

+1. 5 

+0. 5 

設定値-0.5
.Å. 

-1. 0 
-1. 5 
-2.0 
-3.0 

ON 
コンプレッサ

四方弁

ヒータ

運転モード

OFF 

ON 

OFF 

ON 

OFF 

l H-u-

|円 円

(風量は、 室内ファン制御による)

(風量は、 室外ファン制御による)

冷房 暖房 冷房

(a)ペリメータ空調機

暖房 冷房 暖房 冷房 暖房

(b)インテリア空調機

図-2. 4 空調機 運転動作
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2. 2. 3 実測計画

(1 )実測概要

秋季の室内混合損失の実態把握を目的に、 竣工後引渡し直前の実測可能な空調調整期間

(1993年10月25日'"" 2 8日の4日間) に実測を行った。 実測方法は5階西側フロアの一部を

ビニールシートで間仕切り、 ペリメータ深さおよび各ゾーンの設定温度を変化させ、 それ

らの条件下での空調機負荷と室内熱環境を測定するものである。

実測対象ゾーンは図-2. 2に示す通り で、 測定ゾーンと非測定ゾーンをビニールシートで

間仕切り、 測定ゾーンについてもビニールシートでゾーン①、 ②の二つに分けた(図-2. 2 

太線部分)。 さらに、 ゾーン②ではペリメータとインテリア問もビニールシートで間仕切，

り、 両ゾーン間での気流を遮断することにより室内混合損失の発生しないゾーンとした。

また、 このペリメータとインテリア聞のビニールシートは可動式である(図-2. 2点線部

分)。 空調機はペリメー夕、 インテリアの各ゾーンに2台ずつ設置されることになる。 こ

のゾーン①、 ②の空調機運転状況ならびに室温を比較することにより、 室内混合損失量の

発生状況を把握する。

(2)実測パターン

実測のパターンを表-2.3に示す。 既往の研究1- 3)では、 室内混合損失の防止策としてペ

リメータ設定温度をインテリア設定温度より低くすることが有効であるとされている。 そ

こで今回の実測ではインテリア設定温度は24'C一定とし、 ペリメータ設定温度を22、 24'C

とした。 ペリメータ深さは、 浅めの2mと一般的に想定される6mの2種類を設定した。

表-2.3 実測パターン

設定温度 ソ.ーン②

ヘ。リメータ インテリア ヘ。リメータ奥行き

実測1(10月25日) 24'C 24'C 2m 

実測2(10月26日) 22'C 

実測3(10月27日) 24'C 6m 

実測4(10月28日) 220C 

可tt



(3)測定項目

表-2.4に測定項目を示す。 測定方法はパソコンによるオンライン自動計測である。

図-2.5に室内空気温度測定点を示す。今回の実測では顕熱だけを考慮、して解析を行うため、

室内空気温度分布に主眼をおく測定項目とした。 室内空気温度の測定点には床から天井に

伸縮自在の棒を立て、 その棒にT型熱電対を固定した。 また、 PMVの測定は1日3回午

前9:00、 午後1 : 30、 午後5:00に、 ゾーン①では3カ所、 ゾーン②では4カ所行った。

外気温度と外気絶対湿度の測定は実測対象ビル屋上に設置した百葉箱内にて行い、 日射

量の測定は屋上およびビル壁面に日射計を取り付けて行った。

表-2.4 測定項目

測定項目 測定機器

室内熱環境 室内空気温度分布 T型熱電対

水平方向16点

垂直方向5点 計76点 赤外線放射カメう

天井 ・床面温度 T型熱電対

窓、表面温度 T型熱電対

室内湿度分布 静電容量式薄膜センサ

PMV コンフオートメータ@

空調装置 吸込 ・ 吹出温度 T型熱電対

外気導入温度 T型熱電対

吹出風量 熱線風速計

消費電力量 ハ。ワーメータ

隣室熱環境 室内空気温度 T型熱電対

コア部空気温度 T型熱電対

外界気象 外気温度 T型熱電対

外気湿度 セラミックセンサ

水平面全天日射量 簡易日射計

四方位鉛直面全日射量 簡易日射計

(4)実測条件

表-2.5に実測条件を示す。 空調機吹出風速は通常の空調時には自動設定であるが、 今回

はすべ ての空調機の吹出風速を固定した。 また、 実測時には測定ゾーン内に照明以外の発

熱がなかったので、 白熱灯でOA機器と人体の発熱を模擬した。 図-2.5に示す通り、 白熱

灯の設置位置は測定ゾーン①と②で同様で、 室全体に均ーである。

。八U-aE-A
 



表-2.5 実測条件

設定値 使用時間

内部発熱 照明 15W/rri(蛍光灯) 9� 18時

人体 31W/ぱ(白熱球)

OA機器

空調装置 へ。リメータ吹出風速 3. 4 2m/ s (一定) 8� 18時

ヘ。リメータ吹出角度
イ

鉛
ンテ

直
リア

面
方に向

対
に
し

30
て0 

インテリア 吹出風速 o. 86m/s (一定)

インテリア吹出角度 床
天
方

井面
向 に

に
対

45'して

運転モード 冷暖房自動切替

外気導入 全てカット

. . . . . . . . . . . . . . 、民

'--一一ぺリメータ空調機

• • • 

巳ι・ 』・-①
 

ヤー
• I・ ・ ・ ・|・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

. ②・ 円 .
し; '

� 
0， . 

• I・ ・ ・ ・l・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ - ・ ι 
c 

4.0 

9. 7 3. 8 

ロ
白山崎白

内，a.
‘‘u
aay

A B C 0 E F G H 
・室内空気温度

。空調機吸い込み・吹き出し温度

・白熱灯

図-2.5 室内空気温度測定点および白熱灯設置位置(単位: m) 
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2. 3 実測結果と考察

2. 3. 1 実測データ解析の前提条件

(1)通常の室使用条件との違い

今回の実測は、 以下に示す4つの点で通常の室使用条件とは異なっている。

1 )外気導入を 全く行わない

測定ゾーン②ではペリメータ ・ インテリアに間仕切りがあるため、 ゾーン外部に排気

できない。 そこで、 実測条件を統一するためにすべての実測ゾーンおよび実測パターン

において外気をカットした。 したがって、 通常の 窓側からコア側に空気が流れる状態と

は異なる。

2)空調機吹き出しは負荷によらず全て定風量

空調機の除去熱量は吹出し ・ 吸込み空気温度差および吹出し風量から求めるため、 実

測時には吹出し風速を固定した。 したがって、 空調機除去熱量は吹出し ・ 吸込み 空気温

度差のみにより変化するため、 室温が極端に変化するおそれがある。

3)全窓ブラインド無し

実測時はブラインドが取り付けられていなかった。 そのため、 写真一2. 1に示すように

南側の測定ゾーン②については午前8時頃、 また、 両実測ゾーンともに午後から日射が

インテリア奥深くまで届いていた。 したがって、 二つの測定ゾーン聞の負荷に違いが出

ることと、 夜間のペリメータ室温の低下が大きくなることが考えられる。

4)什器類が入っていない

什器類により空調機の 吹出し空気は複雑な流れ場を形成し、 その熱容量も負荷に影響

を与える。 しかし、 今回の実測では室内に什器類がまったく入っていないため、 実際の

室使用時とは負荷および空気温度分布も異なる。

(2)二つの測定ゾーンの同等性

今回の実測は、 ペリメータ ・ インテリアに間仕切りを設けないゾーン①と設けたゾーン

②を比較することにより様々な検討を行うので、 その熱的同等性を検証した。 図-2.6に空

調および内部発熱のない予備実測日(10 月24日)の両ゾーンの平均室温および隣接ゾーン

温度を示す。

予備実測では測定ゾーン②にペリメータ ・ インテリアの間仕切りは施されていない。 ゾ

- 20 -



写真一2. 1 実測風景
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図-2.6 各ゾーンの非空調時平均室温

ーン①、 ゾーン②の室温変化の傾向は類似しているが、 ゾーンが南に位置するにつれて平

均室温は高くなる。 ゾーン②の平均室温はゾーン①より常に高く、 特に午前中は約1'C以

上の差が生じる。 これはブラインドがないことによる南面の窓からのゾーン②への日射が

大きく影響している。

非空調時については以上のような傾向であるが、 空調時においては隣銭ゾーンがほぼ設

定温度に維持されることと、 実測ゾーン①と②が同一方位の区画であることから、 本論文

では熱的に同ーとして扱う。

2. 3. 2 室内混合損失発生状況

(1)平均室温と空調機運転状況

各ゾーンの平均室温は各測定点温度にそれぞれが代表する体積を乗じる体積加重平均に

より求めた。 除去熱量は各空調機の吹出し空気と吸込み空気の温度差に代表風量等を乗じ

て求めた。 図-2.7に実測1'"'-'4の外界気象(外気温度、 外気相対湿度、 西側鉛直面全日射

量)、 各ゾーンの平均室温および除去熱量を示す。 平均室温および空調機運転状況を検討

し、 以下の知見を得た。

1)ぺリメータ設定温度が24'Cの実測1と3の場合、 ゾーン②では空調立上がり後約70分で

冷暖併存状態が終了しているが、 ゾーン①では昼頃まで続いている。 したがって、 実測

1と3では室内混合損失が発生していると推測できる(図-2.7(b)--(e)， (b')--(e'))。
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2 )実測1と3のゾーン①においてペリメー夕、 インテリアともに 平均室温が設定値240Cに

対して高めで推移している。 特に 、 インテリア空調機が冷房運転となっていることを考

慮すれば、 ペリメータ空調機の温風がインテリアに侵入しているといえる(図-2.7 (b) ， 

(C)， (b')， (c'))。

3)ペリメータとインテリアの平均室温の変動に 類似性があることから， 両ゾーンの空調機

が互いに相手のゾーンに 影響を与えていることがわかる。 これに対して， ゾーン②では

ペリメータ ・ インテリアに間仕切りがあるため， 空調立上がり時のペリメータ温風吹

しに対しでもインテリア平均室温の上昇はない (図-2. 7 (b)， (c)， (b')， (c'))。

4)実測1と3において、 ゾーン①、 ②ともに ペリメータ暖房から送風運転に切り替わりに

くいことと送風運転時も室温上昇 に対して冷房に切り替わりにくいことは、 ぺリメータ

空調機の吸込み温度 が平均室温より低く設定温度 付近 で推移していることに起因する

(図-2. 7 (b) ;0...; (e)， (b');o...; (e' ) )。

5)ゾーン②の実測1と2において、 ペリメータ内に 2台ある空調機が冷暖併存状態となっ

た。 ぺリメータ奥行き2mで間仕切りをした場合、 空調機から狭いゾーンに 吹出される

ため、 このようなショートサ ーキットがおきる。 したがって、 実際の室使用時には什器

類の配置に留意する必要がある (図-2. 7 (d)， (e))。

(2)室内空気温度分布

全実測4パターンのうち室内混合損失が発生した実測3(10月27日)の空調立上がり時(8

:00"'8:20 ) の室内空気温度分布を図-2. 8に ， 同じく実測4(10月28日)の場合を図-2. 9に

示す。 ぺリメータ空調機とインテリア空調機が同一測定断面上に ないので ， インテリア空

調機の吹出し空気温度は捉えているが， ペリメータ空調機の吹出し空気温度は捉えていな

い。 空調開始前の室内空気温度分布 (図-2. 8 (a) ， 図-2. 9 (a) )は、 両者ともに均一な温度

分布で傾向も類似している。 実測3では空調開始以降(図-2. 8 (b)， (C)) ペリメータ暖房、

インテリア冷房の冷暖併存状態となる。 実測4で も空調開始10分後(図-2. 9 (b) )は同様

の空調機運転状況で あるが、 20分後(図-2. 9 (C) ) にはペリメータ送風となり冷暖併存状

態が解消されている。 以下に 室内空気温度分布の検討結果を示す。

1 )ペリメータの天井付近はペリメータ空調機吹出し温風の影響で 高温となり、 高温部分が

20分後(図-2. 8 (C) )にはインテリアの奥深くのコア寄りの付近まで侵入している。 これ

に より、 インテリア空調機の温度センサはその付近 の高温の空気温度 を 検知して冷房を

継続しようとする。
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図-2.8 室内空気温度分布(実測3， 単位: 'C) 
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天井カセット
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図-2. 9 室内空気温度分布(実測4， 単位: 'C) 
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2)天井カセットからの吹出し冷風は床付近まで下降し、 ペリメータ空調機の温度センサが

検知するペリメータ床付近の空気温度を低くしている。 その結果ペリメータが設定温度

以上であるにもかかわらず空調機が暖房運転になっている(図-2. 8 (b)， (C)，図-2. 9 (b) )。

3)実測4 (図-2. 9 (c))ではペリメータ送風時にペリメータ ・ インテリアともに設定温度に

近く、 上下温度勾配もほとんどなく室全体も比較的均一な温度分布となる。 この理由と

しては、 ペリメータ暖房による室温上昇がないだけでなく、 ペリメータ送風状態のため

吹出し気流が垂直方向に広く拡散し、 ペリメータ床付近へのインテリア冷風の侵入を阻

止していることが考えられる。

(3)ペリメータ下部空気温度と空調機吸い込み温度

ペリメータ空調機の温度センサは空調機に内蔵されており、 室側からの還り空気温度を

検知するようになっている。 しかし、 ペリカウンタ内での温度検知は外界の影響を受ける

ことにより、 実際の還り空気温度とは異なったものとなる。 図-2. 10にぺリメータ下部空

気温度とペリメータ空調機吸い込み温度の相関を示す。 全体的にぺリメータ下部空気温度

に対してペリメータ空調機吸い込み温度が低くなり、 その傾向は高温域において顕著に現

れている。 上下温度勾配の影響とも併せて、 室内熱環境とは異なった位置に設置された空

調機内蔵センサを使用すると還り空気温度を正確に検知できず、 中間季と冬季においては

過剰な暖房を引き起こし、 室内混合損失を助長することになる。
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(4)室内混合損失防止と室内熱環境

表-2. 6に測定ゾーン①の実測3、 4のPMVを示す。 ペリメータ設定温度をインテリア

より低くした場合(実測2， 4)， 冷暖併存状態が減少することにより室内混合損失が防

止された(図-2.7 (b)， (c)， (b')， (c'))。 また、 ペリメータ平均室温は設定温度220Cより

高めの240C前後で推移し、 インテリア平均室温も設定温度どおりの240Cとなったことと、

PMVの測定結果から良好な室内熱環境であることがわかる。 ただし、 これは今回のよう

な特定の季節とゾーンについての結果である。

また、 上下温度勾配と空調機のセンサ位置の関係が室内混合損失に大きく関係している

ことから、 空調立上がり時および冷暖併存状態時に強制的にすべての空調機を送風運転に

して、 上下温度勾配を小さくすることが室内混合損失の防止に有効である。

表-2.6 ゾーン①のPMV(1. 2clo， 1. 2met) 

実測3 実測4

時刻l ヘ。リメータ インテリア ヘ。リメータ インテリア

9:00 1. 10 1. 20 o. 57 O. 80 

13:30 1. 00 O. 89 O. 59 O. 72 

17:00 1. 10 O. 94 O. 56 O. 71 
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混合損失量の推定2. 4 

二つのゾーンの比較による推定2. 4. 1 

(1)空調機除去熱量日積算値

図-2. 11にそれぞれぺリメータとインテリア空調機の除去熱量日積算値を示す。 ぺリメ

ータ ・ インテリアの間仕切りの有無により空調機の運転状況がまったく異なるため、 除去

ペリメータ設熱量と供給熱量の日積算値の割合も変わる。 間仕切りのないゾーン①では、

他の実(10月28日)において、と実測4( 1 0月26日)定温度がインテリアより低い実測2

( 1 0月初日)においては全実測日と比べてペリメータ暖房が極端に少ない。 逆に、 実測2

のインテリ(10月26日)その影響で実測2測パターン中唯一ペリメータ冷房が出ており、

また、 実測4のインテリア除去熱量も実測ア冷房は、 他の実測日の約半分になっている。

3の約7割となっている。1、

間仕切りのあるゾーン②のペリメータ除去熱量に実測パターンによる顕著な違いは見ら

(10月初日)については前と実測2(10月25日)ただし、 暖房に関しては実測1れない。

ペリメータ内で冷暖併存状態となっているため、 若干大きめとなっている。 ゾ

を除けばゾーン①より小さく、 実測

述の通り、

( 1 0月26日)

パターンによる顕著な違いもペリメータと同様に見られない。

以上のことからぺリメータ ・ インテリアの間仕切りのないゾーン①では、 ペリメータと

インテリアの各空調機が他方のゾーンに影響しあうことにより、 実測1と3において室内

ペリメータ供給熱量およびインテリア除去熱量が増加していると考え

ーン②のインテリアの除去熱量は実測2

混合損失が発生し、

られる。

100 

[
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(b)インテリア

空調機除去熱量日積算値
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図-2. 11 

(a) 
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(2)室内混合損失量

室内混合損失の定義式を式(2. 1)に示す1 )。 ゾーン①で発生する混合損失量MLは、 空

調機除去熱量Qp十QIとゾーンの負荷Hp十HIとの差である3 したがって、 空調機除去熱

量Qp十QIが既知の値であることからゾーン①の負荷Hp十万 Iがわかれば混合損失量ML

を求めることができる。 そこで、 本論文では次の二つの仮定に基づいて負荷を決定し、 混

合損失量を求める。 ここで求める混合損失量は式(2. 1)からもわかる通り、 ペリメータお

よびインテリア混合損失量の和の全混合損失量である。

ML= (Qp-Hp)十(QI-HI)

= (Qp十QI)-(Hp十Hr) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・式(2. 1) 

混合損失無し:ML=O

混合損失 :ML>O 

混合利得 : MLぐO

ML:混合損失量， Qp:ペリメータ供給熱量， QJ:インテリア除去熱量

Hp:ペリメータ暖房負荷， HJ インテリア冷房負荷

(ML以外は、 全て正の値として定義)

- ゾーン②の除去・供給熱量は負荷と等しい

ペリメータ ・ インテリア聞にビニールシートによる間仕切りのあるゾーン②では室内混

合損失が全く発生しないと仮定すると、 ゾーン②の空調機除去熱量はゾーン②の負荷と等

しいことになる。 ただし、 ペリメータに関しては前述の通り平均室温が設定値より高めで

あることから、 供給熱量は負荷より大きいことが考えられる。

- ゾーン①と②の負荷は等しい

二つのゾーンの熱的な同等性を検討した結果、 非空調時には完全に同ーとはみなせない

ものの、 空調時にはほぼ同一の熱特性を有すると判断した。

表-2.7にゾーン①， ②の空調機処理熱量日積算値を示す。 ゾーン①においては、 インテ

リアの除去熱量日積算値がゾーン②より大きくなる傾向がある。 これは、 ペリメータ空調

機の温風によりインテリア空調機の冷房が促進されるからである。 ペリメータ空調機につ

いては、 むしろゾーン②の方が大きくなる傾向がある。 これは、 ゾーン②のペリメータに

おいては暖房より冷房が多く行われることが原因であり、 空調機が処理したトータルの熱

量ではゾーン②の方が大きくなるからである。

前述の定義に従えば、 ゾーン①と②の空調機が処理した熱量の差が混合損失量または混

合利得量を表すことになる。 したがって、 室内混合損失が発生したのは実測1 (10月25日)

門川unfu
 



表-2.7 空調機処理熱量日積算値(ゾーン①， ゾーン②別)

ゾーン①の負荷 ゾーン②の負荷 熱量の差(①-②)

へ.リメータ インテリ1 : 計 へ.リメータ インテリ1 : 計

実測l 65. 56 154. 37 : 219. 92 81. 90 115. 60 : 197. 50 
実測2 78. 88 63. 22・ 142. 10 70. 74 84. 53 : 155. 27 -u13d

L
7 1r.ー>〉 混

混合損失
実測3 6 1. 9 2 160. 34 : 222.26 66. 31 93. 46 159. 77 合利得

実測4 6. 98 111. 53 118. 51 40. 21 92. 09 : 132. 30 -13.79k## 
※単位はMI/day

(10月28日)となる。 実測1と実測3の混合損失量を比較すると、 実測1が22.42MJ/day、

実測3が62.49MJ/dayと実測3の方が40.07MJ/day大きい。 これはゾーン①の除去・供給熱

量日積算値には大きな違いがないにもかかわらず、 ゾーン②の実測1の値が実測3と比較

して37. 73MJ/dayも大きいからである。 実測1の値が実測3より大きくなった理由は前述

の通り、 ペリメータ内で冷暖併存状態となり負荷以上に熱を供給あるいは除去したためで

ある。したがって、実測1の値はゾーン②本来の負荷を表しているとはいえないことから、

実測3の値が本来の負荷に近く、 混合損失量も実測3の値の方が通常の空調時に発生する

量に近いと推測できる。 実測3の混合損失量はゾーン①のペリメー夕、 インテリアの両空

調機が処理した熱量の28%に当たる量である。 また、 実測2と実測4の混合利得について

も同様の理由で実測4の方が通常の空調時の混合利得量に近いと推測できる。

既往の研究1-3)では、 室内混合損失防止策としてペリメータ設定温度をインテリア設定

温度より低くすることが有効であるとしているが、 今回の実測結果から実際のオフィスビ

ル空調時においてもそれが有効であるだけでなく、 むしろ室内混合利得となることも期待

される。
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2. 4. 2 実測データに基づく計算による混合損失量の推定

ここでは、 実測データを入力値とした熱負荷計算により、 間仕切りのないゾーン①の室

内混合損失量の推定を試みる。

(1)計算プログラム

計算プログラムは動的熱負荷計算プログラムHASP/ACLD/8501および空調システム標準シ

ミュレーションフログラムHASP/ACSS/8502に、 実測データを入力して空調機除去熱量が求

められるよう改造したものである。

この計算プログラムのHASPは単室モデルであり、 気流などによるゾーン間の熱の移動は

全く考慮されず、 各計算ゾーンは熱的に完全独立となる。 したがって、 ゾーン①を対象と

した計算においてもゾーン②と同様のぺリメータ ・ インテリアに間仕切りのあるゾーンを

想定することになり、 計算除去熱量はペリメータ ・ インテリアの各ゾーンの平均室温の変

動を反映するものとした。 そして、 除去熱量の実測値と計算値の差を混合損失量とした。

表-2.8に示す入力データを、 通常のHASP/ACLDが使用する標準気象データフォーマット

に合わせて整理した。 なお、 雲量と風向、 風速は実測データがないので、 実測期間中の福

岡管区気象台データを使用した。 また、 通常のHASP/ACLDの日射データは、 法線面直達日

射量と水平面天空日射量を使用するが、 この実測では水平面全天日射量および4方位の全

日射量しか測定していないので、 測定ゾーンに直接影響を与える西向き鉛直面全日射量の

みを日射の入力値として計算できるようにプログラムを改造している。 隣室温度はビニー

ルシートを通しての貫流熱量を考慮したもので、 瞬時定常として取り扱った。

表-2.8 入力データ一覧

外気温度

外 | 外気絶対湿度

界 | 西向き鉛直面全日射量

気 | 雲量

象 | 風向

風速

実測平均室温(ペリメータ)

室 | 実測平均室温(インテリア)

内 | 実測内部発熱量(ペリメータ)

負 | 実測内部発熱量(インテリア)

荷 | 隣室温度(南隣接ペリメータ)

隣室温度(南隣接ペリメータ)

隣室温度(北隣接ゾーン)

実測値

実測値

実測値

気象台データ

気象台データ

気象台データ

実測値

実測値

実測値

実測値

実測値

実測値

実測値

.•
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(2)混合損失量

計算プログラムを室内混合損失 ・手IJ得が発生するゾーン①に使用して除去熱量を求め

ゾーン②のペリメータ奥行き6mと一般的に空調設計時のゾーニングで行われるペリ。た

メータ奥行き5""'6mに基づいて、 ゾーン①のペリメータ奥行きを6mと設定した。

1 )計算除去熱量

4の計算除去熱量と実測除去熱量の比較を示す。 実測除去

熱量は10分間隔でプロットされているが、 計算除去熱量は1時間間隔データなので細かい

図-2. 12にゾーン①実測3、

変動は一致しない。

ペリメータにおいては実測除去熱量は午前中暖房となるが、 その量は計算値と比較して

3倍程になる。 また、 計算除去熱量では午後から冷房となるが、 実測除去熱量では送風と

なり冷房にはならない。 実測4についてみると、 計算除去熱量は空調立上がり時から終了

時まで常に冷房となっている。 しかし、 実測除去熱量は空調立上がり時に暖房となるがす

このように実測4においてはペリメーぐに送風となり、 空調終了時まで送風が継続する。

タで実測値の方が計算値より小さいことからも、 実測4の室内混合利得の発生が確認でき

る。

インテリア除去熱量をみると、 実測3の実測除去熱量は空調立上がり時から冷房となり

空調終了時まで続くが、 計算除去熱量は午前中暖房で午後から冷房となる。 これはペリメ

ータの温風がインテリアに侵入するためインテリアの平均室温が高くなることから、 平均

室温を反映する計算値ではインテリア空調立上がり時から暖房となるからである。 実測4

についてみると、 空調立上がり時から冷房となることに関しては計算と実測とで一致する

その量は実測値が計算値の約2倍になっている。ものの、

…実測値
→一計算値

6 12 18 0 
実測4 (10月28日)

インテリア

。6 12 18 
実測3 (10月27日)

( b) 

-5 
- 実測値

→一 苛算値 .
6 12 18 0 

実測4 (10月28日)
ペリメータ

。

;γ; 

12 18 
(10月27日)

(a) 

6 

実測3
。

5 

ゾーン①除去熱量の計算値と実測値の比較
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2)混合損失量推定

表-2. 9にゾーン①の実測と計算の空調機処理熱 積算値を示す。 ペリメータ計算除去

熱量ついては、 実測4以外は51'"'-'60MJ/day前後である。 また、 実測パターンによる違いは

実測値と同じ傾向であるが、 その差は小さい。 インテリア計算除去熱量については、 実測

2が他の実測より大きくなった。 実測パターンによる除去熱量の違いは、 実測除去熱量は

室内混合損失発生日に除去熱量が大きくなるが、 計算除去熱量の違いはほとんどない。

室内混合損失発生日は前述の二つのゾーンの比較による推定結果と同様であるが、 室内混

合損失発生日の混合損失量は、 計算除去熱量が実測除去熱量より小さくなり、 計算による

推定結果の方が二つのゾーンの比較による推定結果より大きくなった。 計算除去熱量が実

測除去熱量より小さくなる理由は、 実際にはゾーン内に上下温度勾配があるにもかかわら

ず、 それらの平均室温を計算入力値とした時点でゾーン内の高温部分と低温部分が計算上

の有効熱量を失うからである。

表-2.9 ゾーン①空調機処理熱量日積算値(実測値， 計算値別)

実測値 計算値 熱量の差

ヘ・'Jメータ インテ1J7 計 ヘ.リメータ インテリ.， : 計 (実測値一計算値)

実演，tl 1 65. 56 154. 37 219. 92 51. 07 68. 32 11 9. 39 0 0 3
i 

実測2 78. 88 63. 22 142.10 60. 51 98. 45 : 159. 02 一{ 6. 92 合摘失

実測3 61. 92 160. 34 222.26 53. 79 73. 21 121.00 おJl 合利得

実測4 6. 98 111. 53 1 18. 5 1 3 1. 94 89. 19 : 121. 73 -3.221:・

※単位はMJ/day

2. 5 おわりに

個別空調システムを採用したオフィスビルの秋季室内熱環境実測を行い、 室内混合損失

発生状況の把握と混合損失量の推定を行った。 混合損失量の推定方法は、 混合損失が発生

する実測ゾーンと発生しない実測ゾーンの空調機が処理した熱量を比較する方法と、 混合

損失が発生するゾーンについて室温および外界気象などの実測データを入力値として計算

により得られた計算除去熱量と実測除去熱量を比較する方法の2種類で行った。 以下に得

られた知見を述べる。

(1)室内混合損失発生時には、 まずペリメータ空調機の温風がインテリアの奥深くまで侵

入してインテリア室温を上昇させる。 それによりインテリアは冷風吹出しとなり、 こ

の冷風が床に沿ってペリメータ空調機の温度センサに到達する。 この悪循環により室
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内混合損失が助長されることから、 上下温度勾配がつきやすい空調システムでは室内

混合損失が発生しやすいといえる。

(2)二つのゾーンの比較による推定で得られた混合損失量は、 ペリメータ設定温度がイン

テリアと同じ場合、 全空調機処理熱量の約28%となった。

(3)既往の研究で提案されているペリメータ設定温度をインテリアより低くすることが、

実際のオフィスビルの室内混合損失防止に有効であることを確認した。 また、 ペリメ

ータ設定温度をインテリアより低くすることによる室内熱環境の悪化は、 今回の空調

システムおよび中間季実測の場合にはみられなかった。

(4)強制的に全空調機を送風運転にすることにより上下温度勾配を小さくし、 冷暖併存状

態を少なくして室内混合損失を防止することも有効であると考えられる。

(5)計算による混合損失量の推定結果は(2)の推定結果より大きいものとなった。 これは実

測ゾーンに上下温度勾配が大きいにもかかわらず、 入力データとして平均室温にした

ためゾーン内の高温部分と低温部分が有効熱量を失うことと、 実測時のペリメータ空

調機は混合損失時の上下温度勾配により平均室温より低い吸込み空気温度を検知して

暖房運転が多くなるが、 計算ではそれが反映されず暖房は少なくなることが原因であ

る。

(6)室内混合損失発生時に上下温度勾配が大きくなることは、 室内混合損失を助長するだ

けでなく、 それ自身が空調エネルギー の過剰消費ならびに室内熱環境の悪化となる。

したがって、 この問題も室内混合煩失に含めて解決すべきである。

(7)室側空調機は個別分散であっても熱源側の集中化により、 室側で損失した熱量を回収

できるシステムが室内混合損失対策として必要である。

dq
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第3章 オフィス空調における

室内混合損失の実態

3. 1 はじめに

冬季および秋季、 春季においてもインテリアでは冷房負荷が発生すると考えるならば、

室内混合損失はペリメータで発生する暖房負荷の発生状況に影響される。 したがって、 ぺ

リメータの方位によりゾーンの負荷特性が異なることから、 ペリメー夕方位毎に室内混合

損失量にも違いが出るであろう。 また、 室の使用状況、 空調システムの違いによっても室

内混合損失量に違いが出るであろう。

前章では、 竣工前のオフィスビルを利用した室内熱環境実測データに基づいて、 室内混

合損失発生メカニズムを解明した。 また、 HASP/ACLD/8501を利用した室内混合損失量推定

方法も提案した。 本章では、 実際の室使用時における室内混合損失を定量的に把握する。

検討項目はペリメー夕方位毎の室内混合損失発生状況、 室使用状況が室内混合損失発生状

況に与える影響、 室で使用される空調システムの違いが室内混合損失発生量に与える影響

等である。 検討方法は、 前章と同じ既存ビルを対象に冷房と暖房が同時に発生する春季の

室内熱環境実測を行い、 実測データに基づいて計算により室内混合損失量を推定するもの

である。 空調システムの違いによる室内混合損失発生状況の比較は、 ペリメータとインテ

リアにパッケージ空調方式(以下、 PAC方式と略)を採用した空調システムと、 ペリメ

ータはPAC方式、 インテリアはセントラル方式を採用したPAC ・ セントラル併用空調

方式の2つについて行う。 ペリメー夕方位別の比較は実測の都合上、 西、 南、 北の3方位

で比較する。

3. 2 実測および調査方法

実測 ・ 調査対象期間および空調機運転モードを表-3. 1に、 実測対象ゾーンを図-3. 1に、

実測項目を表-3. 2に示す。 実測対象ゾーンはPAC方式の5階とPAC ・ セントラル併用

空調方式の8階である。 外界気象、 室内熱環境、 空調系統は測定間隔10分、 24時間オンラ
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イン自動計測である。 在室人員、 照明のON/OFF、 OA機器のON/OFF等の室内発熱量および

ブラインドの開聞は、 1時間間隔の目視で調査した。 5階と8階の空調機器配置および測

定点を図-3. 2に示す。 実測期間中の空調機の運転モードは5階、 8階共通である。

表-3. 1 実測期間と空調機運転モード

動計測 I 1994年4月25日(月)"" 5月23日(日)

室内調査 I 1994年5月16日(月)""5月2l日(金)

空調機運転モード | 設定温度: 220C 冷暖自動モード

表-3.2 実測項目一覧

実測 ・ 調査項目 測定センサ 測定点*

外界気象 外気温度 熱電対 Al 

外気湿度 セラミックセンサ A2 

自 日射量 簡易日射計 A3 

動 室内熱環境 室内温度 熱電対 B 1 

計 空調系統 吹出 ・ 吸込温度 熱電対 C 1 

浪リ 吹出 ・ 吸込湿度 静電容量式薄膜 C2 

湿度センサー

外気導入温度 熱電対 C3 

FCU冷温水往還温度 白金測温抵抗体 C4 

氷蓄熱冷水往還温度 白金測温抵抗体 C 5 

使用電力量 照明機器電力量

室 空調機器電力量

内 冷温水ポンプ電力量

5周 室内発熱量 在室人数

査 照明のON/OFF

OA機器のON/OFF

その他 ブラインドの開閉 」竺一一/
*記号は図-3. 2に対応
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3. 3 実測結果

自動計測と室内調査が同時に行われた期間のうち、 5月16日から19日までの4日間を室

内混合損失の解析対象期間とした。 図一3. 3、 図-3.4に外界気象、 ゾーン室温、 内部発熱

を示す。

対象期間のうち日射量 が少なく、 外気温度 が低いのは5月17日である。 その他の日は

射および外気温の傾向が類似している。 その中で も5月16日は他の日より も外気温 が高め

である。 外界気象データから判断すれば、 ペリメータの暖房負荷が最も大きいのは5月17 

日で、 小さいのは5月16日となる(図-3. 3 (a) ， 図-3. 4 (a) )。

各階のゾーン室温は若干の違いがあるものの、 変動の傾向は階毎に類似している。 5月

16日の5階 (PAC方式) では、 空調開始の午前8時から北ペリメータを除く他のゾーン

で室温はほぼ一定に保たれているが、北ペリメータでは1 2時過ぎまで室温は下がり続けた。

8階 (PA C ・ セントラル併用空調方式) では、 全てのゾーン が設定温度あるいはそ れ以

下の室温に保たれている。 5月1 7日は、 5階では空調立ち上がり時に室温 が設定温度付近

まで下がるものの、 空調立ち上がりから2時間半ほど経過してから室温が上昇している。

8階について も同様の傾向が見ら れる。 5月18日は5階、 8階共に空調立ち上がり時から1

4時頃まで室温が上昇し、 その後設定温度22"c付近まで下がる。 5月19日は5階、 8階共に

設定温度より高めであるが、 5階の14時以降の室温を除けば、 全空調時間帯を通しでほぼ

一定の室温を保っている(図-3. 3 (b) ， 図-3. 4 (b) )。

在室人数等の内部発熱はインテリアに集中しており、 照明による発熱は8階インテリア

が、 在室人員による発熱は5階インテリアの方が大きい 。 ペリメータの内部発熱は5階の

方が8階より大きい (図-3. 3 (c) ，.._ ([)，図-3. 4 (c)"'_ ([) )。

以上のことから、 5階(PAC方式) と8階(PA C ・ セントラル併用空調方式) では、

内部発熱の状況が異なるため、 後述する室内混合損失量に もその影響が現れると考えら れ

る。
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3. 4 室内混合損失量の推定方法

3. 4. 1 計算プログラム

計算プログラムは、 動的熱負荷計算プログラムHASP/ACLD/8501と空調システム標準シミ

ュレーションフログラムHASP/ACSS/8502のパーソナルコンビュータ版であるMICRO-ACSSを

用いた。 実測時の外界気象、 室内空気温度、 内部発熱等のデータを入力し、 空調機除去熱

量が求められるようにこのプログラムを変更した。

この計算プログラムは単室モデルであり、 気流等によるゾーン聞の熱の移動は全く考慮

されず、 計算対象の各ゾーンは熱的に完全独立となる。 したがって、 計算除去熱量は各ゾ

ーンの平均室温の変動を反映した空調機除去熱量であると仮定し、 除去熱量の実測値と計

算値の差を室内混合損失量と想定した。

計算対象ゾーンはPAC方式の5階とPAC ・ セントラル併用空調方式の8階である。

計算時のゾーニングは図-3. 1に示すとおりである。 前章ではペリメータ奥行きを6mとし

たが、 実測対象であるPAC ・ セントラル併用空調方式を使用する8階のインテリア空調

機の吹き出し口が窓面から奥行き4m付近にあるので、 本章ではぺリメータ奥行きを3m

として検討を進める。

3. 4. 2 計算精度と夏季(冷房のみ)除去熱量

計算プログラムの精度は、 冷房のみの夏季実測データに基づいた計算除去熱量と実測除

去熱量の比較により確認した。 その結果を図-3.5に示す。 計算期間における除去熱量の経

時変化の傾向は類似しているが、 計算除去熱量は実測除去熱量より常に小さめとなった。

これは室内空気温度分布があるにもかかわらず、 入力値の室温は代表室温であるためゾー

ン内の高温部分と低温部分は計算上有効熱量を失うからである。 また、 冬季または中間期

は、 室内混合損失発生時を含めて上下温度勾配が大きくなることから、 計算除去熱量は実

300 
"E 

言200
咽 100

話 。
鐙 -100 

- 計算値

o 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 
8月1日(月) 8月2日(火) 8月3日(水) 8月4日(木)

図-3.5 夏季8階全ゾーン除去熱量
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際の除去熱量より小さくなり、 混合損失推定量は大きくなる。 したがって、 本計算プログ

ラムによる室内混合損失量推定にあたっては、 損失量を小さく見積もる必要があろう。

3. 5 室内混合損失量の推定結果

計算対象期間は 199 4年5月16'"'-' 1 9日の4日間とした。 除去熱量の実測値および計算値の

経時変化を5階については図-3. 6に、 8階については図-3.7に示す。 除去熱量日積算値を

図-3.8に、 混合損失量、 混合損失率を表-3. 3に示す。 混合損失率とは、 第1章で述べたよ

うに本来は室の負荷に対する室内混合損失量の割合を示すものであるが、 ここでは空調除

去熱量に対する室内混合損失量の割合とする。

3. 5. 1 ゾーン方位別除去熱量比較

除去熱量のゾーン方位別検討結果を以下に示す。

(1)全ゾーン除去熱量を見ると、 5階、 8階共に実測では冷暖房が同時発生しているが、

計算ではほとんど冷房あるいは送風となった。 計算除去熱量の方が実測値より小さい

ことと、 実際に冷房と暖房が同時に行われているにもかかわらず計算ではほとんどが

冷房状態となることから、 実測時の室内空気は冷風と温風が相殺し、 温風の有効熱量

の大部分が損失していると考えられる(図-3. 6 (a) ， 図-3. 7 (a) )。

(2)曇天日の5月17日と午前中の外気温が低い5月18日において、 北および西ペリメータは

計算では冷房または送風であるが、 実測値は8階北ペリメータ以外は暖房となった。

特に5階の北ペリメータで供給熱量が多いのは、 ゾーンのほとんどがロッカールーム

と休憩室になっており、 その間仕切りによりインテリアの内部発熱の影響を受けにく

いことと、 ペリメータ空調機吹き出し温風が間仕切りのない天井面付近に沿ってイン

テリアに流出することに起因する。 したがって、 北および西ペリメータでは午前中に

室内混合損失が発生していると考えられる(図-3. 6 (b)， (c)，図-3.7 (b)， (C))。

(3)南ペリメータは5階、 8階共に全日冷房で、 実測値と計算値の変動は類似している。

したがって、 南ペリメータでは他のゾーンとの室内混合損失は発生していない(図-3. 6 

(d)，図-3.7 (d) )。

(4)インテリアは実測値、 計算値ともに全日冷房であるが、 常に実測値が大きいことから

ペリメータとの室内混合損失が考えられる(図-3. 6 (e) ，図-3.7 (e) )。
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3. 5. 2 空調システム別除去熱量比較

内調システム別(5階， 8階)に除去熱量の経時変化を検討した結果を示す 。

(1)冷暖同時発生状態は8階(PA C ・ セントラル併用空調方式)の方が5階(PA C方

工、)より多いことと、 全ゾーンの実測除去熱量も8階の方が5階より大きく、 計算除

去熱量は5階と8階で大差がないことから、 8階の方が室内混合損失量が多い(図-3. 6 

(a)，図-3. 7 (a) )。

(2) 8階の西ペリメータの方が5階の西ペリメータより実測時の供給熱量が多く、 除去熱

量が少ないのは、 5階に比べて8階の方が内部発熱量が小さいことに起因する。

(3)ペリメータでは一日を通して暖房、 送風、 冷房と負荷に合わせて空調機運転状況が変

わるが、 この実測では ペリメータ空調機は5階、 8階共に同じPAC方式であり、 運

転状況に顕著な違いは見られなかった 。 また、 インテリア空調機は一日中冷房あるい

は送風運転を行うので、 PAC方式とPAC ・ セントラル併用空調方式として比較し

でも顕著な違いは見られない 。

(4)上記のことから、 本章の実測で8階の方が5階より空調機処理熱量が多かった理由は、

空調システムの 違いよりも、 内部発熱などの室 使用状況が8階と5階で 違って いたこ

とが影響したものと考えられる。
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3. 5. 3 室内混合損失量

算出した室内混合損失量の検討結果を以下に示す。

(1)全ゾーン混合損失率は、 8階(P A C・ セントラル併用空調方式)の 方が5階(P A 

C方式)より若干大きい。

(2)方位別では北ペリメータと西ペリメータの混合損失率が大きいことから、 インテリア

が 全日冷房運転という状態を考えれば、 スキンロードによりペリメータ空調機が暖房

運転となりやすいことは、 室内混合損失の増加に影響すると考えられる。

(3) 5階の北ペリメータの混合損失率が大きいのはスキンロードが最も大きく影響してい

るが、 間仕切りによりインテリア側からの熱の流入(混合利得)が全くないことと、

ペリメータ空調機吹き出し温風が天井に沿って間仕切りのない部分からインテリア流

出してしまうことも大きな原因である。 したがって、 混合損失防止のためには室内の

間仕切りおよび什器類の配置にも配慮が必要である。

(4)上記のように、 5階北ペリメータでの室内混合損失量が多かった理由にペリメータ空

調機吹き出し風と間仕切りの関係を挙げたが、 ペリメータ吹き出し温風が天井面に沿

ってインテリアに進入する様子を熱画像でとらえ たものを参考 として写真一3. 1、

写真一3. 2に示す(ただし、 今回の実測期間中のものではない)。

表-3.3 室内混合損失量および室内混合損失率

(a) 5階室内混合煩失量・室内混合領失率
5/16 5/17 5/18 5/19 

インテリア 混合領失量 146.34 238. 56 160.87 160. 81 

混合慣失率 43.00 56. 78 45. 71 45.71 

北ぺリ混合煩失量 -97. 74 187.91 一15.29 70.49 

混合損失率 86.58 50. 13 

南ぺリ混合慣失量 -58. 02 49.90 38.80 39.47 

混合損失率 73.77 34.87 43.52 

西ぺリ混合慣失量 130. 14 142.70 378. 75 43.20 

混合領失率 34.87 86. 13 75. 31 33. 22 

5F計混合f員失量 276. 48 619.07 578. 42 314.03 

混合j員失率 31. 07 71. 16 59. 14 44.03 

*単位:混合損失量[MJ/day] ， 混合損失率[%]

(b) 8階室内混合損失量・室内混合煩失率
5/16 5/J7 5/18 5/19 

インテリア 混合f員失量 138.01 284. 61 234. 67 189. 17 

混合損失率 32. 46 63.50 53. 66 <{ 7. 75 

北ペリ混合領失量 1. 72 220. 52 287. 46 423. 59 

混合t員失率 1. 30 93.69 82. 19 91. 33 

南ペリ混合煩失量 -37. 42 14.02 23. 99 9.80 

混合j貫失率 23. 33 17. 97 9.50 

西ペリ混合煩失量 -85. 60 290. 72 222.07 95. 48 

混合f員失率 89. 93 60.34 51. 53 

8F計混合損失量 139. 73 809. 87 768. 19 717.04 

混合損失率 15.85 75.91 60. 02 62. 53 

*単位:混合f員失量[MJ/day] ， 混合f員失率[%]
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写真一3. 1 ペリメータ空調機温風吹き出し時の空気温度分布(熱画像)

写真一3. 2 熱画像撮影状況



3. 6 おわりに

本章では、 第2章と同一ビルにおいて実際に室を使用している状態の春季実測データか

ら、 ペリメー夕方位、 室使用状況、 空調システムの違いが室内混合損失発生量に与える影

響を比較し、 実際の室使用時の室内混合損失発生状況を定量的に把握した。 以下に本章で

得られた知見を述べる。

(1)ゾーン方位毎に室内混合損失発生状況を見ると、 南ペリメータでは空調立ち上がり時

以外は全日冷房となるので、 室内混合損失はほとんど発生しない。

(2)内部発熱状況にもよるが、 北ペリメータはスキンロードにより常に暖房運転になりや

すく、 西ペリメータでは空調立ち上がり時から昼頃にかけて暖房となりやすく、 室内

混合損失の発生頻度も高い。

(3)間仕切り、 什器類の配置も室内混合損失に影響を与えるので配慮が必要である。

(4)ぺリメータで内部発熱量が多い場合、 ペリメータの暖房負荷が軽減され、 室内混合損

失も減少する。

(5)室内混合損失に影響するのは空調時間内に暖房、 送風あるいは冷房とスキンロードに

応じて運転状態が変わるペリメータ空調機の挙動である。 本章の実測では、 インテリ

ア空調システムはPAC方式とセントラル方式とで異なるものの、 ペリメータ空調シ

ステムは同じPAC方式であったことが、 2つの空調システムの室内混合損失発生状

況に顕著な差が見られなかった理由と考えられる。
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