
小特集･空気調和設備

ビル用空気調和設 のシステム設計
SYStemS Design for Building Air Conditioning

近年,ビル用空調設備に対してトータルシステム的な検討が要論されている｡〕そ

こで本稿は,空調システムの計画及び設計について考察した｡またシステムの目的

として.快適な空間,省エネルギp,地域環境ノ女び経捌ナL三の4項目を挙げた｡機能

設計では,特に最近の新しし､技術動｢‾こ-Jの話題を,各目的に対応させた｡なかでも省

エネルギー目的に対しては,建築梢追の検討から着手すべきこと､設備耐ではヒー

トポンプ方式,仝熱交授器.蓄熱槽,最適制御などについて触れ,砧近の注目すべ

き提案などを希円介Lた｡)設備機器の設計については,はぼ定着した手順力咽まって

いるが,幾つかの代替案との比較,評価に当たっては,空調シミュレrタが今後有

ブJな･ツールになることを述べた｡｡

u 緒 言

近年の社会的,経摘的環境変化は,人々のあらゆる生活,

活動分野に少なからぬ貫き響を与えているが,ビル用?と調設備

に対しても,従来とは-･昧違った方向づけが要請きれている｡

すなわち,それは,

(1)単純な温･湿度調整から,人間の括動空間にふさわしい

瑞j尭を整えるための空気調和

(2)資源,エネルギーに関する世界的な情勢∴変化への対応

(3)公害規制への対応,地士或環境との融和

(4)ますます航し〈なる経済ノlご_L(乃追求

などに集約きれる｡これらにこたえる‾干段として,

(1)建築構造上の各種の検討

(2)空調用各種器材,装置の改良枚び開発

などはもちろんのことであるが,最近特に強く期待されてい

る方向は,

(3)空調設備のトータルシステム化

によって前記の要請にこたえる道を確立することである1)｡

上記の各二項目に対する注目すべき諸説や姑近の動l｢りなどを

織り混ぜて,システム工亡羊的アプローチによるビル空調シス

テムの計軌 及び設計の進め‾方について考察Lてみたい｡

臣l システム設計の一般的な進め方

ビルは地上に,ある空間をⅠ大切って言わば才虫立した′ト都市

を構成するもので,小規模ながらも各棟のユrティリテイ,

交通手段,通報手段,行政手段(管玉里手段)などを備えている｡

小都市の場ナナ,これらの諸施設は郡市の立地するF]然の中に

分散配置きれているわけであるが,ビルの場fナはこの立地す

る臼然空間に相当するものが,建築馳休と空調設備で構成さ

れていると考えることができる｡したがって,空調設備の鹿

本的な目的はビル内に快適な山然空間を現山することにある｡

一l央連な大気とは何か｡また,それを乱すものは巾Jか｡二れらを

どのようにすればコントロ∽ルできるかなど,いろいろな面

から空調設備に関与する要凶,放び機器は数多くあって,そ

れらの関係は袴堆かつ有機的である｡大自然の複雑な現象に

は比べるべく もないが,一つのビルという小空間においても

空調システムを完全に把握することは容易なことではない｡

システム‾｢学は,この種の問題に取り組むために近年臼覚ま

*
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図l システムの計画,設計の手順 大形,複雑なシステムの計画,

設計は一般的に図のような手順で進められる｡

しく発展してきた分野である2)｡

システム設計は,一般的に図1に示すようなプロセスで

進められる｡まずシステムの目的を明確に把握することが必

要である｡ビル空調システムの場合,建物を取り巻く近年の

社会情勢を甥-えて,その日的を設定すると,前章で述べたよ

うに,帖塵空間,エネルギ【,環境公害,経テ剤ゾt三などの項目

が挙げられる｡

システム設計の節二段ド皆は,機能設計である｡システムの

目的j童成のために必要な機能を分析し,システム構想を固め

るf貨隅である｡システムの機能には,冷熱源機器,空気調和

器,ダクト,送風機など,設備の骨格に関する各椎の能動的

な機能と,システムへの外乱となる各種熟負荷の評価,防除

など,システム目的達成のための防衛的な機能とがある｡
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設計段階では,システムコンポ■-一ネントとLての糾七の慌

器,機材の謂特性を十分見きわめて,一一連の組合せを堪Jlこし

なければならない｡)すなわち,革新の開発製品の導入,新L

いアイディアの発想など斬新なシステムづくりが期待される

段ド皆である｡

-･連のシステムコンポーーネントが延まれば,それ⊥･〕を結√ナ

Lた総介特性を計算L,評価する段階に入る｡過去･の緯験伯

や類似システムでの実測値など,設計グル【プグ)もつポテン

シャルは貴重なものであるか,近jF電了一計算機を使ってのシ

ミュレーション技術が著しく発達し,斬新なシステム評価に

威力を発揮している｡

評価の結果を踏まえて再び.設計f立階にもどり,各稚の代梓

システム案をつくって,比較評価を練り返すことにより,故

通システムをi央;左することになるtl

以上,システム設計法の常会的プロセスに従｢ノて,ツこ?調シ

ステムの設計手順を概説したが,次に各段肺を迫ってもう少

L詳Lく考えてlみよう｡

田 空調システムの目的と機能設計

3.1快適な空気調和システム

先に述べたように空与ミ調和システムの第一一の臼的は,ビル

内♂)空仁ミを′り亡過な北態に仙こつことにある｡i比度,湿度,韓放

などのほか,北本的には空気の化学的成分にい張j係するこ.

一快適な温･湿度条件については従来から1_上=勺外に多くグ)研

究が発表されているが,最終的には居作者の主観に左耳丁きれ

るものである｡大多数の人々に′受容される条件として,硯イ仁

‾-F拝侍所建築では夏季260c,50%,冬季220c,40%と設ラ亡きれ

ている例が多いが,ビル内外の移動,省エネ′レキーー一打Jメリ

卜などを考え,‾史に外与(北態に近し-‾方l｢りへ設1E仙を格-ナべき

であるという説もある3)｡例えば､商店やテパ【卜など■の場でナ,
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図2 外気温度と人の服装 人の服装は季節によって変わる｡ビル内の

空調温度も幾分かこれに対応させたい｡.
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No. 名 称 No. 名 称

○ヨ スレート屋根材料 (可 白ダッチタイル

(カ アスベスト･スレート (∋ アルマイト

(む コンクリート ㊥ アルミニウムペイント

せ) 陶 磁 器 ① アルミニウム研摩面

桓) ガラス質ほうろう(白色) ⑲ グラファイト

図3 熟幅射源の温度による各種固体表面の吸収率 省エネルギー

を目指すビルの外装には､吸収率αの小さいものが望まLい｡

H物茶の立場からみると,オーバ【を着用したままで叫1共通

さをも考えるべきではなかろうか｡人は外気i温度だけによっ

て妃大してし､るとはいえないが,住宅,病院など半[酢右的に

/【イ‾i三する場所を除いて,図2に示すような服装に着日するこ

とも必要と‾考える｡

耶lい勺のビルの場で㌻,塵竣に対する問題は比較的少ないが,

壇∠戸二の健は

わせている

足星であるr〕

られるが,

一一般の塵]実とは違った雉間をエアーフィルタに負

_､会議案などに対Lては特に考慮Lておくべき問

一一般に空与ti清浄度維持のため,外気の取入れが図

酸素補給法の経費が､外与毛取人法の熱損失費用と

大差がないという試算例もある4)｡LかL,安全性などの問題

もあり,･呪力三では実用化にはJ立いようである｡

3.2 省エネルギー機能

て竺調設順の計画,設計をシステム的に行なうべきであると

する拉近の大きな動機は,省エネルギーー的観.小二ある｡夏,

冬･グ)外与毛兆態に抗して,区切られた特定の空間に′馴寺春,秋

の′l心垣さをもたらすために必要なェネルギ【は,内･外気の

速断件能を良くすることによって低減される｡一方,ビル内

には,各櫨の熱線,空与ミ汚染源など閉鎖空間の快適性を才員な

おうとする擾乱があるため,これを阻止するためのパワーが

必要になるこ､照明その他の電気機器など,効率の高いものを

選んで内部熱負荷の低減を採るとともに,新鮮な外気取入れ

‾方法にもI二夫を要する｡



まず内外の速断件能の改善に関しては,ほとんど建築構造

に依存し,建築形状,外壁,窓,扉など叫問題に帰着されよ

う｡形状については,内容積に対Lて外周面積の小さいもの

がよく,究極的には球形である｡‥.外壁の断熱性は材料と厚さ

に依存するが,‾表佃の熱幅射吸収率のノ.1二からは図3グ)デ【夕

によるとアルミニウムがよいことが知られる4)｡⊃ 窓は-一般外壁

より熱抵抗が著しく小きいグぅで,二の大きさ､構造は空調熱

負荷に対して大きな影響を及ぼす｡無窓建築を提言されてい

る向きもあるが5),･一方,高層ビルの魅力は見晴らしのよい窓

にあるということも,もっともな説である4)｡デパートの売場

のような場合は窓の見晴らしはほとんど必要としないとぁら

れ,使用目的によって選択すべきはもちろんであるが,省エ

ネルギー的観点からは窓の小さいほうがよい.｡明るい窓があ

ると,内部貝削宴の均一性を図るためにかえって照明を強化す

る必要がある｡次に,高層ビルの出入｢1で大きな凧吐を感じ

ることはよく経験することであるが,扉の構造などドラフト

の減少対策も考えておくべき問題である｡以+∴,建築での省

エネルギーについて∴,二の説を紹介したが,近年こ♂)方面

の論文は多い1)～5)

上述のように,ビル外部からの熱負荷の侵入 及び内部で

の発生熱負荷をできるだけ低減することが省エネルギ椚化検

討の前段ステップである｡次はこれらの残存熱負掛二対抗す

る空調設備について省エネルギー化の着眼∴lJこを考える｡ニニ

では,むだを省いて効率の向上を図る,ということでほぼ尽

されるが,局部的な外気冷房や太陽熱の別相など,ビル周辺

から得られるプラス要凶も忘れるべきではない｡

空調設備の心臓部は冷熱源機器である｡従来,電動圧縮式

i和束機とボイラとの組子ナせが一般的であったが,穀近,吸収

式冷凍機が注目され,特に二重効川ガス直焚き冷温水ユニッ

トは約40%省エネルギー化し､我が国独特の冷凍機としてそ

の普及が著しし､｡

電動圧縮式榔束機は､-･方の物体から熱を槻収して,他方
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の物体へ熱を放出する機械であるが,この場合,前者の物体

より後老の物体が高温であるところに冷凍機であるゆえんが

ある｡この機械の出力を低温側とみれば冷凍機であるが,高

温側を利用する装置として使う場合はヒートポンプといわれ

る6)｡図4にホすように,ニの両機能を切I)換えることにより

冷房,暖房共用装置として機械の稼動率を倍増できる0
ニの

方式は社会的立場からみれば,省エネルギ】効果のあること

が試算されており5),また理想的なクリーン冷･暖房設備とも

考えられ,将来の新空調方式として注目に低するものと思う0

現在,ビル内空気清浄化のため､実用に供される対応策は

外気収人れである｡大気汚染が問題になっている今日,従来

よりも外気取入れ必要壷が増しているので,二のため給･排

気に来って放散される熱損失は空調仝負荷の25～40%にもな

り,この防止は省エネルギー策の着眼ノ.‡となる｡取入れ外気

と排乞この熱交枚を行なうために仝熱交操器が開発されている

が,杓来,ヒートパイプ)の利用などは興味深い問題であろう〇

大形ビルでは蓄熱槽の活用も多くなってきたが,これは電

力のピ【クカ･ソトに有効であるばかりでなく,探夜電力の活

用や冷･暖埠切根暗李の連用によって年間電力呈の低減にも

苗献する8)亡､

空調設イ備は冷熱源機器,空気調和器,熱搬送機器(ダクト,

パイプ,ポンプ,送風機など)など多くの機器が共同して所

定の機能を果たしているシステムである｡また,このシステ

ムにはビル内外から多様な外乱が作用するため,総合的な判

断に鵜づく運転,制御が必要であり､電子計算機による最適

制御システムの効用は大きい｡計算機制御は,快適な環境･

連用管理の省プJ化などのほかに,きめ細かな省エネルギ肝運

転を叶能にするものとLて,不可欠の装置となっているD

3.3 地域環境との融和

ビルは独立した小都市とも言える機能をノ備えるものが多い

が,立地環境を無視したものであっては,その存在を否定さ

れる〔‥.電波障害,‾交通問題など多種多様な問題があるが,空
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図4 ヒートポンプ式冷暖房システム クリーンエネルギー形で冷暖房共用の空調設備とLて,将来の

発展が期待される｡
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調システムに関係する大きな問題は,燃焼式冷熱源機器の排

気汚染及び冷凍機用冷却水の大壷消費である｡前者は燃料品

質変更により対応されてきたが,後者では空冷式冷凍機がパッ

ケージ形などの小容量機にとどまっている現在,水冷式が主

i充である｡

将来の都市の水不足は大きな社会問題であり,水道料金の

-L昇とともに,生活用水優先の給水規制は避けられなし､方向
である｡一方,排水の汚染度規制が強化されると,自家用汚

水処理設備の設置も必要となり,この処理水の再利用が考え

られる0 ここに着眼したのが,図5に示すような再生水利用

システムである｡従来の清浄水を前提に製作されてきた冷去り

水系に対して,冷凍機,クーリングタワ【などの再生水によ

る障害対策が鋭意研究された結見 自家用水処理設偶の浄化

機能と協調のとれたシステムが完成された｡

3.4 空調システムの経済性

以上最近の新しい技術動向に着日して,空調システムの望

ましい機能分析を行なってきたが,最後に重要なことは,シ

ステムに対する経済件の追求であり,コストも重要な機能の

一部であるということである｡新しし一関発技術につし､てのコ

スト評価は速断を許されないが,大体これらの個々の技術は

システムの初期投資を増加する傾向にある｡熟負荷減少のた

めの建築構造上の投資は,空調設備の容量減少をもたらし,

冷暖房共用のヒートポンプ方式の抹用は省スペース効果をも

たらすなど,初期の投資でも減殺ファクタをもつものがある

が,総合的に見れば増加傾向となろう｡しかし,これらの技

術の効周は,ランニングコストの低減につながるものが多く,

経済性に対する検討は初期コスト,運用コスト両面を総合し

た設備のライフサイクルコストによって行なわれるべきであ

る0世界的な資源,エネルギーコストの急激な_L昇傾向が予

測される今後では,ランニングコストに重点をおいたシステ

ムの開発が最後の勝利を得るのではないかと考える｡

上水

ロ 空調設備の設計とシステムの評価

設備に対する設計は,選定されたシステム構想に従って,

配分された各サブシステム機能を実現するように進められる｡

ニの場合の設計手順は,ほとんど従来から慣用され,確立さ

れているが,ここでは互いに隣接する機器間の問題,多くの

機器装置に関連する問題など,システム的な考え方を可とす

る問題について二,三の例を取り上げて述べる｡

4.1冷熱系統の最適温度レベル

ポイラ,冷凍機,冷却塔及び空調器から成る冷熱系統を温

度レベルに関して概観してみよう｡

まずボイラについては次のような制約条件がある｡

(1)硫黄分のある油を焚く場合

1600c以下ではSO3露点以下になり,ボイラ伝熟面の燃焼

ガスに面する側がH2SO4によr)腐食される｡鋼製ボイラは腐

食に弱いから酸詣点以上に保たねばならない｡鋳鉄製ボイラ

は腐食の心配は少ない｡すなわち,

蒸気ポイラ･…t･蒸気圧6kg/cm2(温度1648c)以上

温水ポイラ‥･…温水温度1600c以上に保つ

(2)硫黄分の少ない油,ガスを焚く場合

燃焼ガスの詣∴‡以下(450c)になるとCO2が水に溶解して

H2CO3になり,ボイラを腐食させる｡すなわち,

温水ポイラ…･･･i且水温度を500c以上に保つ

(3)燃焼ガス出口温度は,硫酸腐食防止のため及び煙突ドラ

フトの必要惟から,3000c程度を選ぶ｡

(4)ホットウェル

給水に02,CO2が入ると,ボイラ及び配管が腐食するので,

800c以上に保って,ニれらを排除する｡

次に冷凍機については,以下に述べるような条件がある｡

(1)ターボ冷凍機

水の凍結を防ぐ｡停電の際にも凍結してはならない｡冷媒

再生水高架槽

く>く>

補給水槽

/r‾

冷凍機

‾｢

排
水

水処理装置 放
ご士ご士

+ ■■q一

遇 放流

フ
ィ
ル
タ

ク
ー
リ
ン
グ
タ
ワ
ー

図5 再生水利用空調設備 クーリングタワーでの冷却水の散逸は相当な量になる｡
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温度は通常十18c程度で-10cが下限である｡冷水出口温度

は3Qcが下限であるが,制御のオーバシュートがあるとたち

まちi東結するので,

†
冷水温度‥…･1t

出口ラ温度50c

入口温度10～150c

(2)ロ及収式i令凍機

冷水温度は50cまで得られるが,伝熱面積が大きくなり,

冷水温度を70cとすれば,ほぼターボ冷凍機と同列になる｡

次に冷却塔については,以下のように考えられる｡

我が国の外気湿球i温度は270c前後であるが,アメリカでは

22～250c程度と考えられ,一般に冷却塔が小さくても280cぐ

らいの冷却水温を得ている｡我が国の現状は冷i束機側に負抑

をかけさせ,冷却塔出l_+温度は320c程度にされている｡

現在,我が国の空調器は,ほぼアメリカの例に習い,冷水人

口温度5～70c,出口温度10-150cが標準になっている｡現在

の冷却塔,空調器などの標準は,アメリカの影響が大きいが,

今後我が国の気象条件に合わせた再検討を行なう余地がある｡

以上の考察をまとめると,図6にホすようになる｡熟交枚

器のi孟度差は60cが黄もよく,これはマジ､ソクナンバーとさ

れている｡

4.2 空調器の設計

単体機器の選定,設計手順の例として,図7に空調器の選

定の概略フロ【を示した｡細部の説明は省くが,台るところ

で部品要素の比較選定を練り返して,最適な決定仕様書をま

とめることになる｡

4.3 最適制御システム

以上述べてきたように,空調設ノ備は多くの多様な独立機能

をもった装置から成り,ニれらが適当な連係を保ちながら逆

転されなければならない｡そのために集中監視操作盤を設け

て,常時習熟した運転員によって監視操作が行なわれるが,

CO

A叩却塔

榊▲-∞

270c冷却風

煙突へ

300ロC

蒸
気
ポ
イ
ラ

32Gc

ポ

ン

プ

37qC

10へ一15-c

冷
凍
機 5～7Jc

10～15ウC

空
調
器

6山7kg/cm2

160～170Dc

CO8

50山C

458c

熱
交
換
器

ホ
ッ
ト
･
ウ
エ
ル

レ

レ

耶
叶

吼
叶

～

却

～

熱

‖

冷

35

加

23～28UC

図6 フ令熱系統各部の温度レベル 熱交換器の温度差は60c前後が適

している｡60cはマジックナンバーといわれている｡
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l
2以上

適応機種 -■-
小容量

機種採用

掛賢土!
できるか

ぃES

冷却コイ叫 加熱コイルの

所要管列数,空気抵抗など計算

l
加湿装置の計算,選定

I

ユニット形

調ご芸立｢
空気済過器形式 済過器形式

炉材の速定

トユ

†
i戸過暴空気抵抗計算

l
調和器内空気抵抗計算

l
送風器静庄=調和器

内抵抗＋器外抵抗

l
ユニット形

調和器
一I

l組立形静庄
送風機選定

OK

>標準

l≦標準
各責苦
レベノレ

NO

送風機変更

送風機決定

l
特殊仕様, NO

特殊条件あるか

lYES
特殊仕様,条件に対応

した検討,対策

空調器決定

仕様書

図7 空調器の設計手順 一つのシステムコンポーネントの選択も,慎

重に検討されねばならない｡空調設備の中の一つの重要コンポーネントについ

て,設計手順を例示Lた｡

逐次その日勧化が進められ省力化の実が挙げられてきた｡し

かし､更に快適環境をつくりながら,きめの細かい省資源,

省エネルギ【効果を挙げ､省力化をいっそう進めようとする

要求に対して,近年,空調設偶に対して電子計算機の導入が

盛んになってきた｡

制御用電子計算機は空調設備の総合的な監視,制御にふさ

わしい機能をイ備えており,貴通制御のためのソフトウェアが

着々と開発,ヤさ備されている｡空調システムの最適化制御に

は多くの安閑,多様な制御項目が関連づけられる必要があり,

その概要を図8にホす｡

4.4 空調システムの評価

設計の最終段階はシステムの評価である｡経済件評価,信

頼性評価,安全性評価など,種々の面から比較評価を行なっ

て貴通システムの決定に宅るわけであるが,部分的な試作,

試験によるほか,総合的に仝システムを評価するための手段

として,シミュレータの活用が有効である｡空調シミュレー

タにつし､ては別に報告する機会もあろうが,これはシステム

の評価だけではなく,新空調方式の開発,あるいは設置後の
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温度の最適化

ポンプ台数制御

ノ令凍機台数制御

熱回収遷幸云
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蓄熱量計算
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エンクルピ計算

全熟交模器制御
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図8 空調システム最適化制御関連図 最適化制御は,多くの機器と

多様な機能が連係,協調することによって遂行される｡これを指揮,統合する

頭脳が制御用電子計算機である｡

願
憾
済
闇 繊

鈎

システムの調整,改良などにも極めて有用である｡

切 結 富

ビル川空調システムの計画に当たっては,システムの目的

を快適空臥 省エネルギーー,地域環境との融和,経晴性の向

上などにおき,システムニ1二学的に進めるべきであることを述

べた｡軋二各日的項目に対応して,最近の新しい技術動向を

紹介し,最適空調システムの設計手順を概説した｡空調シス

テムの計画に際して参考になる点があれば筆者らの幸いとす

るところである.=.
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