
小特集:空気調和設備

地下鉄における空気調和設
Air Conditioning SYStemfor Underground Railway

Tunnels

近年,地下鉄は都市交過のi三役になったが,乗客の岬加に伴い発生熱量が即し,

夏季には熱が地下の哩に蓄積され,年々,高子比･多池孟になってきた｡これは欣米の

地下鉄に見られなし､ことで,我が国の高子址･多才丘丘な気象に起因する｡そこで,日立

プラント建設株式会社は自然対流式空気冷却器をトンネル内に分散配Eこ三‡するシステ

ムを開発し,世界で初めてトンネル冷♭カニ成功した｡この冷却器は,構造が単純かつ

保守が容易で,信頼件,安全性に富み,そのうえエネルギー消費が少なく14区｢…-1け

実動し効果を挙げている｡･-‾方,ホMム,コンコmスの冷J二かま,天井吊りフアンコ

イル方式,又はセントラル空;ミ調和方式が採梢きれ,｢夏涼しい他卜鉄+が実祝した0

この‾方式は,我が国が独自で開発した一事例として参考に供するものである｡

l】 緒 言

都i†Jは人間の活動する場であI),情鞘,人,物の流れが都

1†･fの機能を支配する重要な因-‾‾rである｡したがって,狭い面

栢に多数の人が集まり,絶えず流動する｡

その結果,路面電申,バス,タクシーは都市の高密度化に

対応できなくなり,今日では地下鉄が都市交通の主役を担う

に至っている｡地下鉄は安全であり,運行が確実で,外部に

公害を出さない長所があるが,一一方,ダイヤが過密になると,

夏季にはトンネル内に熱が蓄積Lて高温･高音馴二なるという

問題点を持っている｡しかし,我が国の高塩･高湿な外1(条

件から,枚乞いこよる方法では描i足すべき結果が行られなかっ

た｡そこで,帝都高速度‾交通′削寸】(以‾卜,甘凹と略す)では冷

自主装置の検討を始め,H二､エフラント娃設株式会祉もこれに協

力して昭和46年‾虻に,自然対流式りと1(冷却器によるトンネル

冷タカ実験に成功を収めた｡以後,ニク)方式によるトンネル冷

ノブ吾が実施され,ニれと非行してホー,ムの掃わi化も進み,来客

に快適な地下鉄が実現しつつある｡

地下鉄冷房設備は制約条件が多く,ニれに村方じするために

は新規開発が必要であった｡この｢詞発状況と結果,及び将来

の展望を述べる｡

臣l 地下鉄の空気調和方式

2.t 制約条件

地下鉄の空気調和システムは,-一般ビル用と兆‾本的には同

一であるが,次に述べるような椎々の制約を受ける｡

(1)地上に用地がない｡

(2)トンネル断面が′トさく,トンネル内に設吊する空気調和

機器の大きさに制限がある｡

(3)列車運行時にはトンネル内での保守作業はできない｡

(4)トンネル内の電気品は絶縁不良が生じやすい｡

(5)火災発生,延焼の恐れがないこと｡

(6)既設路線に拭え付ける場合には,作業時間は列車休止時

の3時間以内に限定される｡

(7)機械的に丈夫で,破損が起こらぬこと｡

2.2 温湿度条件

地下鉄は道路の延長であり,長時間居住する場所ではない

から,温湿度条件は,外気より多少良い程度で十分であー),

∪.D.C,る28.82/,84:る25.42

鎌田 幸慈*

中村卓史*

浅見欽一郎**

〟8m〟(ん 〟り〟ノJ

∧l上んdm〟r(1711んrJんf=ノ

バ5(JT乃J〟わ王'/〔､ん〆rrう

表l 地下鉄空気調和の温湿度条件(試案) 長時間居る場所でない

から,ビルの室内より快感度を落とLてもよい｡試案を示す｡

場 所
温度

(bc)

湿度

(%)

不快

指数
備 考

トンネル 25 60
ら

73 車両冷房Lない場合

ホーム 29 50 77 車内と同等とする｡

コンコース 27 50 74

車 内 29 50 77

外 気 32 60 82 夏季における代表値

注:不快指数ニ(牢乞球i昆度＋湿球温度)×0,72十40.6

不快指数65～75が快適,7トノ80がやや快,80を超えると不快

エネルギM節約の上から二枚小限度とすべきである｡表1に言∫じ

案を示す｡

2.3 熟負荷1)

地下鉄にとって暖Jカの必要性は全くない｡太陽の日射熱は

入らず,土のブ止度は一一般に低いので壁は吸熱側になる｡それ
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図lトンネル部発生熱量(東京～銀座間) 平日の列車ダイヤ及び

乗客数から計算Lた値である｡朝,夕のラッシュ時に負荷が集中することが分

かる｡
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ゆえ,冷房熟負荷は内部発生熱と外気が持ち込む熟だけであ

る0壁への放熱量は地下水の有無,開通後の年数によって人

幅に変わる｡開通後,数年間は内部発生熟を壁の吸熱により

除去でき,冷房が不要であるが,年を経るに従し一利田老が増

加し列車本数が増すと,壁の吸熱能力が限界に達し冷頑の必

要が起こる｡図lに東京～銀座問トンネル部での発牛熟の計

算値を示す｡

2.4 冷房方式

コンコースの空去て調和はビルの空気調和と同じ方式であり,

特に改めて述べることはない｡トンネル,ホームの御方は車

両冷痔の有無と関連Lて,表2のように4過りのシステムが

考えられる｡

A方式は既設路線に適用可能なので.主要駅に早くから実

施された｡夕■り辛が走行する際に起こす列車風は意外に少左･く,

ホーム部は低温になってもトンネル部は高温を保ち,したが

つて,車内が高温になり冷†ノi効果は不十分である｡

B方式はA方式の欠点を改良し,トンネルを冷わ壬すること

により車内に冷房効果を及ぼすものである｡

C及びD方式は冷坊車乗り入れ路線に採用されるものであ

る｡車両冷房用に消費する電力は走行f11電力の30%に及び,

この熱がトンネル及びホームの冷韓負荷に加わるので冷テカ装

表2 地下鉄の空気調和方式 冷房車乗り入れの場合にはC,D方式と

なるが,車両冷房装置の発熱があるためトンネル及びホームの冷房負荷が増L.

コストが高くなる｡

方式

対 象 場 所

実 施 例

冷房

効果

費用
トンネル ホーム 車両

A 換気 冷房 なし

東京都交通局

大阪市交通局

名古屋市交通局

不十分 /ト

B 冷房 ノ令戻 なL
帝都高速度交通営団

大阪市交通局
十月､ 中

C 換気 冷房 ノ令房

日本国有鉄道

京王帝都電鉄株式会社

京阪電気鉄道株式会社

良 大

D 冷房 冷房 ノ令房 将来実施計画表〉り 良 最大

列車

⊂_

(a)複線トンネル

列車

ゴ駅r
→

◆- ← ■■ く-

駅 ‾◆

--ト

J駅F
(b)単線トンネル

注:→ 列車進行方向

→ 列車凰の流れ

図2 列車風の挙動 複線トンネルでは,列車風がトンネル内で循環L

駅への影響が少なく,単線トンネルでは列車凪が邑尺内を通過する｡
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図3 単線トンネルでの列車風 営団東西線,木場～東陽町間の実測

値を示す｡列車風速度は列車速度の約30%であり,また反対線に列車が通過す

る場合にも列車風が発生することが分かる｡

詳上のイニシャルコストノ女びランニングコストが州L,史にf巨

l帖了㌻り‡まきiif】:グ)コストが力=わってコスト高になる｡

田 地下鉄トンネル冷房装置

3.1 列車風の挙動

列車がトンネル内を進行すると,ピストン作用により列車

風を起二す｡図2に示すように,稜線トンネルでは列車風は

トンネル内で循環し駅への影響は少ないが,単線トンネルで

は,トンネル内で･左方向の凪が生じ駅の端を通じて循環する｡

図3に単線トンネルでの列車風の測定例を示す｡列車風の

速度は列車速度の30%であI),また反対側のトンネルにも影

響をノ女ぼしていることが分かる｡

図4 自然対;充式空気冷却器設置状況 複線トンネル中央苦βの柱に取

り付けプ令水配管と接続する｡トンネル内のスペースが狭いことが分かる｡
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3.2 複線トンネル冷房装置2),3)

授線トンネルで列車風はトンネルr勺を術上道し,駅部との`ノた

ちく交流が少ないので,駅を冷りjしてもトンネ′レは■†'紬んを仏土つ

ことが分かI),トンネ′レ部分にi了ナJノj装ii′1二を分散鮎‾こ左する必要

に迫られたが､トンネルの断‾lrl=ま炊く,旭ノ.iii■のiて㌻テソj装置を.設

置できない｡そこで自然対流ノ〔三三モ1くfて蛸+器を朋子己し,これを

トンネルの什】ぎijに図4のように分散鮎i占三することによりプ椎問

を解決し世ワト滋初の地‾‾lT鉄トンネルi令りjに成Jカした｡図5に

空1(冷上Il器の惟能を示す｡,二の了了㌻却器は送風機がなく,プた1も

冷却器と凪追だけであり,iて㌻やされたソニウ1tが凧冶の二i削■警吏実効

果によって下方に流山するもので,梅めて簡単な構造であ1)イ.i

柑件,安全怖が高い｡エアフィルタがないが,冷却旨;さ左‾但=二

生ずる桔誠水によって,健拭が【-′寸然枕浄されるグ')で保マイI～が

少ない｡表3に営団及び人l改心‾交通りにおいてLl二､二′ニプラント

埋設株Jじ会社が施工した,Fl然対流Jじ丁′こモ㌔も冷却によるトンネ

ル?糾ガの実施区l言-りを示す〔)図6にi付りiシステム系統Il文一を,図

7に1令イカ逆転｢‾r‾-のトンネルl‾勺f止さもl汁生〝)一例を′Jミす｡
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図5 自然対う充式空気冷却器の;令却性能 自然対流に頼るため,周

囲空気の温度が高いほど通風力が増大L,ノ令去帽巨力が増大することが分かるr,

表3 トンネルノ令房実績 昭和52年6月までに日立プラント建設株式

会社が施工Lた自然対)充式空気冷却器方式の実績を示す｡

所 有 者 /令 房 区 間
ノ令却熱量

(柑=1kca川1)

帝都高速度交通営団

上 野 稲荷町 302

東 京 銀 座 435

虎ノ門 新 橋 230

三越前 神 田 22l

銀 座 京 橋 2Z7

池 袋
-〉

新大塚

､
一 電荷脊 l′597

新宿三丁目-～新宿御苑前､-一四谷三丁目 756

上 野
､

上野広小足各 -
-
一

末広町 680

末広町 神 田 390

大阪市交通局 〕産屋橋
-､ 本 町

-一

心斉1喬 612

計 I4 駅 間 5′450

(n
No. 名 称

`‾ヨ

･r丑 ■ 高 架 水 槽

1l

]仁
〔

飢∴(3､〕r･

･2:

:′き)

(卓､)

ゼr憲
■3〕
⑧

･耳〕

′旦‾串

椰:】ト

.､l二重

冷 去口 塔

消火用水槽兼膨張水槽

冷 凍 枚

冷 却 水 ボ ン フ

冷水ポンプ兼帯火ポンプ

冷 水 往 管

冷 水 戻 り 管

l■

r

空 気 冷 却 器

消 火 栓

ト ン ネ ル
/桝

JOぐす､) ビ ル デ ィ ン グ
′5 6･

･√卦

.こ丁｡-⑦

⑨

⑨;9･し｡転
図6 トンネル冷房システム系統 冷凍機設備はビルの一部に置き,

冷水管をトンネル内に布設して空気冷却器と接続する｡冷水管は消火用に兼用

できる｡
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図7 自然対;充式空気冷却器によるトンネル冷房効果 盛夏にお

ける実測イ直を示す｡十分な冷房効果が得られていることが分かる｡

3.3 単線トンネル冷房

我カゞ国での単線トンネルは経過年数が短く,トンネル冷塘

が必要な状態に達していなし､が,将来,冷房を必要とする暗

がくると思われる｡単線トンネルには列車凪が流れるので,

駅からトンネルヘ冷風を流す方式や,自然対流式空気冷却器

を列卓風により能力が増大する構造にしたものなどが考えら

れてし､る【⊃ 図8に一例を示す｡

B 地下鉄ホーム冷房4)

4.1ファンコイルユニット方式

既設線のホームには冷房装置を設置するスペースがないの

で,フアンコイルユニ､ソトをホーム天井に吊る方式が営団で

才采川されている｡この場合,エアフィルタのi青掃が問題にな

る｡そこで,ロール式自動巻取り形,又は真空集塵装置付の

エアフィルタが用いられている｡図9に丸ノ内線東京駅に設

27
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No. 名 称 No. 名 称

〈℃ ガイドベーン (耳 空 気 冷 却 器

② レ ー

ル
･念･官】 冷 水 管

③ 風 道 ⑦⑧⑨ 気流旋回用ガイドベーン

図8 単線トンネル用空気冷却器の一例 列車風を旋回させて空気

冷却器に導入することによって能力増大を図る方法で,列車風利用の一案であ

る｡
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図9 フアンコイルユニッ 卜方式によるホーム冷房 ホーム月]と

して特別に設計されたもので,ケーシング下面がそのまま天井になる｡またエ

アフィルタ取替が容易にできる｡

帯されたフアンコイルユニットを示す｡

図10に示す天井吊り形ユニットクーラは工場用として日立

プラント建設株式会社が開発したものであるが,ホーム用に

も適するものと思う｡

4.2 セントラル方式

この方式は,ビルの空気調和‾方式と同様であり,大形空気

調和機を機械室に設置し,ダクトを通じて送風するものであ

る｡保守･点検が容易で,故障が少ない利点があるが,機械

室や風道を通すためのスペースを必要とする｡図‖にその一

例を示す｡

臣l 結 言

地下鉄が都市交通の主役を柑うためには,冷房設備が必要

である｡しかし,過度の快適さは不要であり､省エネルギー,

経済性及び安全ノ性に重点を置いた設備にすべきである｡その

点トンネル冷房には自然対流式空気冷却器が最適であろう｡

地下鉄トンネル冷房を実現できたことは,新製品開発に対

する,帝都高速度交通営団の御理解と,御指導によるもので

あり,東京都交通局,大阪市交通局の御協力に負う点も大で

ある｡ニこに深く謝意を表わす次第である｡
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図10 天井吊り形ユニットクーラ ごみが多い場所に適するように設

計され,稲造が簡単で清掃が容易である｡土ばこりが多い地域の駅に向いてい

る｡

†排煙

一→ 冷房時の空気流

…◆ 排煙時の空気流 ;
l
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Ⅲ
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図Ilセントラル空気調和方式の一例 保守点検上本方式が有利で

ある｡火災時には送風機を排煙に利用できる｡Lかし.空気調和器及びフアン

を設置するスペースが必要である｡

参考文献

1) 森rf1

83-94

2) 鎌円:

3)鎌出,

地下鉄トンネルの熟負荷の実測と解析,冷?束,48,545,

(1973)

地下トンネル冷房,冷i束,48,545,95-103(1973)

御木:地下鉄トンネル冷房用自然対手元式空気冷却器の

性能解析に関する研究,冷凍,48,544,32-43(1973)

4)中川:地下駅ホ【ム･コンコⅥス,冷凍,48,545,104-112

(1973)




