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研究成果の概要（和文）：　本研究は、データセンタと高発熱の工作機器を収容した精密機械工場の空調設備に
関し、室内作業者の労働環境を確保しながら機器の発熱を確実に高効率で冷却することを目的に、以下の結果を
得た。1) 空調効率の決定要因解明とIT機器と空調設備を連成した空調システムの開発、2) 冷涼な外気を活用し
た潜熱・顕熱冷却空調方式の開発、3) 空調設備の保全データの定量化と室温変化を伴う信頼性評価ツールの開
発、4) 置換換気空調方式の温度成層形成要因のモデル化と予測手法の開発

研究成果の概要（英文）：This research concerned air conditioning facilities in data centers that 
accommodate mostly IT equipment and precision machining factories that accommodate 
high-heat-generating machine tools. With the aim of cooling the heat generated by equipment in an 
accurate and highly efficient manner while ensuring a satisfactory indoor work environment for 
workers. The following results were obtained, 1) Clarification of determining factors in air 
conditioning efficiency and development of an air conditioning system that linked IT equipment and 
air conditioning facilities, 2) Development of a latent-heat/sensible-heat cooling system using cool
 outside air, 3)Quantification of maintenance data of air conditioning facilities and development of
 reliability evaluation tools associated with changes in room temperature, 4) Creation of a model 
for temperature-stratification formative factors in a displacement ventilation system and 
development of a prediction method

研究分野：建築環境学・建築設備学

キーワード： 生産施設　空調設備　信頼性評価　省エネルギー　高効率

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、IT機器や工作機器の冷却特性を解明し、機器の給排気を分離する給排気方式を実現した。これ
は、空調機の送風量削減を可能にし、空調機の吹出し温度を高くしても、所定の室温が維持でき、空調熱源機器
の高効率化が図られると同時に、外気冷房の利用期間が延長し、一層の省エネルギー効果をもたらす。また、発
熱密度が高い生産施設の空調設備において、空調用電源も含め故障に伴う影響が異なる複数の機器で構成された
システムの信頼性評価方法を開発した。さらに、室内温度の変化、空調機の冷却能力の変化にも対応した複雑な
機器構成の空調システムの信頼性評価ツールにより、最適な冗長構成の設計が可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

高発熱機器が収容される代表的な生産施設は、高度化された情報通信サービスを支えている
データセンタ（以後 DC）である。現在、国内では延べ床面積 160 万 m2、年間約 65 億 kWh の
電力を消費し、今後も飛躍的な増加が予想されている。IT 機器を多数収容した DC は、1kW/m2

を超える発熱密度に達し、年間を通じ冷却が必要になると同時に、エネルギー多消費型の施設で
あり、空調設備は高い省エネルギー性（高効率化）が求められる。また、発熱密度の高い DC は、
空調設備が停止すると短時間で室温が上昇する。IT 機器の動作を保証する許容温度を大きく超
過すると、誤動作だけでなく部品に熱破壊が生じ、甚大な障害をもたらす。空調設備の停止は、
社会システムの混乱だけでなく、事業の損失につながる重大な問題にも成りうるため、適正な信
頼度設計が必要である。 

一方、生産施設には多種多様なものがあり、施設内に設置される工作機器類から排熱とオイル
ミストなどの汚染物質を多量に発生している生産施設が多い（図 2）。特に、精密部品を製造す
る施設では、製品の精度確保のため、安定した室内温熱環境も確保しなければならない。さらに、
施設内では労働環境確保のため、大量の外気を導入しており、空調負荷の増大を招いている。こ
のような状況から、安定した室内温熱環境・空気清浄度を確保しながら、高効率な空調方式が求
められる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、主に IT 機器を収容したデータセンタと高発熱の工作機器を収容した精密機械工
場の空調設備に関し、室内作業者の労働環境を確保しながら機器の発熱を確実に高効率で冷却
することを目的に、(1)室内の温熱環境・空気環境の適正化、(2)空調設備の高効率化、(3)空調設
備の信頼性確保の 3 点を主眼に据え、①「空調効率の決定要因解明と IT 機器と空調設備を連成
した空調方式の開発」、②「冷涼な外気を活用した潜熱・顕熱冷却空調方式の開発」、③「空調設
備の保全データの定量化と室温変化を伴う信頼性評価ツールの開発」、④「置換換気空調方式の
温度成層形成要因のモデル化と予測手法の開発」の 4 つの課題について、適応範囲、構成基準、
その対策と効果を定量的に明らかにし、実用性の高い成果として取り纏めるものであり、今後の
生産施設用空調方式の研究開発をリードすることを目的にする。 

 

３．研究の方法 

３．１ 空調効率の決定要因解明と IT 機器と空調設備を連成した空調方式の開発 
 DC 内にはラック内に多数のユニットが搭載された IT 機器が列状に配置される。DC の空調効
率は、熱源系の冷却効率と空気などの冷媒の熱搬送効率で決定される。特に、空調機の熱搬送効
率は、ラック周囲の再循環が大きく左右する。本研究では、①ラックに搭載されるユニット周囲
の隙間量と再循環量の関係、②ユニットの給排気を分離するキャッピング機構の通気性能と再
循環量の関係について、実大規模実験、CFD ツールによる解析、換気回路網解析により、各種要
因と空調用エネルギー消費量の関係を練成して解析する手法を構築し高効率な DC 用空調方式開
発する。 
 
３．２ 冷涼な外気を活用した潜熱・顕熱冷却空調方式の開発 
 高発熱の DC の冷却には、冷涼な外気を活用することが有効である。本研究では、①空調機内
にダブルの熱交換器を設置し、一方は冷水チラーからの冷水を、他方にはブラインを室外機との
間で循環させる「間接外気冷房方式」に関し、実大規模の実証実験と空調設備のシステムシミュ
レーションにより、システム効率の推定方法を構築し、顕熱冷却空調方式を開発する。②散水方
式による気化冷却方式により冷涼な外気の活用する方式に関し、空調設備のシステムシミュレ
ーションにより、冷却特性を評価する手法を構築し、潜熱冷却空調方式を検討する。 
 
３．３ 空調設備の保全データの定量化と室温変化を伴う信頼性評価ツールの開発 

空調設備の信頼性評価には構成する各機器の平均故障率（MTBF）、平均修理時間（MTTR）が必

  

 

図 1 DC の構成例 

図 2 高発熱生産施設の室内 
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要である。本研究では、①DC で実際に稼動している空調設備の保全データ（故障毎の故障間隔・
修理時間）を多数収集し、これらの保全データをワイブル確率紙にプロットし、回帰直線の係数
から平均故障間隔（MTBF）を得る。また、対数正規確率紙にプロットし、その回帰直線の係数か
ら平均修理時間（MTTR）を得る。②これらの基礎データをもとに、評価対象設備の挙動をマルコ
フモデルで表現し、各状態の確率を求め、一定時間を超えてその状態にとどまる事象の発生確率
を評価する手法を構築する。これにより、空調機停止後の室温変化・空調機の能力変化を考慮し、
外気冷房方式など複雑な空調設備の信頼性評価ツールを開発する。 
 
３．４ 置換換気空調方式の温度成層形成要因のモデル化と予測手法の開発 

生産施設における高発熱機器からの排熱はプルームにより拡散する。また、その排熱や汚染物
質の排出はファンによる強制排気が多く、排出位置も個々に異なる点が特徴的である。本研究で
は、①縮小模型を用い置換換気の空調給気量、機器換気量、排熱高さ、発熱量、天井高さなどの
各パラメータと、機器が設置される領域の温度分布の関係を実験的に解明し、領域の基準化温度
差比 kv=(θi-θSA)/(θEA-θSA)を用い、アルキメデス数との関係を明確にする。②ブロックモデ
ルを用い基準化温度差比 kv を用い外気冷房併用型置換還気方式のモデルを構築する。これを用
いることで、建物条件、気象条件、室内の機器設置条件が変化した場合の空調設備のシステムシ
ミュレーションが可能になり、各種条件での省エネルギー効果の予測手法を開発する。 
 
４．研究成果 
４．１ 空調効率の決定要因解明と IT 機器と空調設備を連成した空調方式の開発 
 ①ラック周辺の気流環境の検討 1) 

効率的かつ安定的な気流環境の実現に向け、データセンタの温熱環境を悪化させる ICT 機器
の高温排気の給気口への再循環量と、ICT 機器の冷却に寄与せず空調機に還気するショートサー
キット量を最小化するための検討を行う。サーバーラック周りの換気回路網解析モデルを作成
し、風量関係の変動に伴う ICT 機器の冷却特性の挙動を数値計算で予測する手法を確立した。解
析によってラック内で再循環とショートサーキットが同時に発生して環境悪化を引き起こす現
象を確認するとともに、再循環量とショートサーキット量を最小化する条件の存在を示した。効
率的かつ安定的な気流環境を実現するためには、ラックの気流改善対策(ブランクパネル)を実
施した状態でも ICT 機器の要求風量の 1.1 倍程度の給気量が必要であることを示した。 
 ②CFD 解析の高精度化と高断熱化による吸排分離 2) 
 温熱環境の改善並びにエネルギー削減を目的とし、CFD(Computational Fluid Dynamics)モデ
ルを用いて従来の物理的な気流分離とは異なる新たな吸排分離の模索を試みた。最小限の要素
で CFD モデルを構築し、その要素の設定だけでフィッティングしようとすると、設定が理論値な
いし現実の値から大きく外れる可能性がある。そこで、本研究の CFD モデルには（図 3）、障害
物や各部の隙間、さらに既往の研究では取り上げられていない構成要素の熱貫流を取り上げた。
多要素を検討する必要があることから、実験計画法(Design of Experiments、DOE)を用いた効率
的なパラメータチューニングの適用を提案して予測精度を高めた。さらに、チューニング後の
CFD モデルを用いて二重床固定パネルなどの高断熱化の効果を定量化し、給気量を 10%削減して
も断熱性能を向上する前と同等の温熱環境を維持できることを明らかにした。断熱性能の向上
による熱貫流の減少は、区画された空間の熱移動を抑えることから、気流分離とは異なるアプロ
ーチの吸排分離といえる。構成部材の断熱性能の向上は、データセンタの高発熱化という課題に
対する解決策の一つとなる可能性を提示した。 

 

図 3 細部まで再現した CFD モデル 

 
 ③ICT 機器の特性がデータセンタに与える影響 3) 
 データセンタ全体の消費エネルギーの適正化を目的として、簡易に機械室の温熱環境を予測
する手法を提案した。内蔵ファン回転数が可変の ICT 機器の特性を明らかにし、提案した予測手
法（図 4）を用いて機械室のトータルエネルギー消費量の最適点を探る方法を示した。予測の結
果、従来、空調効率向上の手段として推奨されてきた給気温度の高温化は、空調システムの省エ
ネルギー化には効果があるが、必ずしも ICT 機器の消費電力を含めた機械室全体の省エネルギ
ー化に寄与するわけではないことを確認した。さらに、予測結果の考察から機械室全体の消費エ
ネルギーの検討には、外皮負荷や実装される ICT 機器特性の正しい把握が重要となる可能性を



示唆した。 

 
図 4 データセンタの空調用エネルギー消費量の予測手順 

 
４．２ 冷涼な外気を活用した潜熱・顕熱冷却空調方式の開発 
 ①間接外気冷房方式 4) 

間接外冷システムを実際のデータセンタに導入し、1)間接外冷モード、2)併用モード（間接外
気冷房と熱源を併用）、3)熱源モード（間接外冷を停止して、熱源のみで冷房）の各モードにお
ける機器特性の実測値を用いたシステムシミュレーションモデルを作成し、運用データで精度
を確認した（図 5）。さらに、このシミュレーションモデルを活用し、外気温度や空調処理熱量
などに影響を受けるブライン送水温度やポンプ回転数などの省エネ上最適な設定値の組合せを
求めて回帰式を作成し、PLC（Programmable Logic Controller）を用いた制御システムに組み込
み各モードでの省エネ制御と自動モード切替を確立した（図 6）。運転設の定最適化後の 2019 年
12 月以降、当該システムを導入したデータセンタは、国内トップクラスの省エネ性能年間
PUE=1.116 を確認した。これらの成果により、2021年 3 月、空気調和衛生工学会振興賞技術振興
賞を受賞した。 

 

 
図 5 間接外気冷房方式の構成       図 6 エネルギーシミュレーションによる効果予測 

 
 ②散水方式による潜熱外気冷房方式 
 散水方式による気化冷却方式により冷涼な外気の活用する方式に関し、空調設備のシステム
シミュレーションにより、冷却特性を評価する手法を構築し、潜熱冷却空調方式を検討した結果、
高温多湿の気候特性を持つわが国では、高効率で運用できる期間が短いこと、また冷却水の維持
管理にコストがかかることから、国内での普及は困難であることが分かった。 
 
４．３ 空調設備の保全データの定量化と室温変化を伴う信頼性評価ツールの開発 
 ①保全データの定量化と保全費用の適正化 
 北海道大学に導入されている GHP（ガスエンジンヒートポンプ）676 台の全保全情報から、故
障時間（故障時の運転時間から推定）、故障間隔を収集し、ワイブル分布の解析から平均故障率
および平均故障間隔、保全費用を推定した。これらの結果を用い、将来発生する故障件数および
保全費用を推定する予測式を導出した。さらに、定期的な予防保全により、保全費用の最小化す
る方法を提案した。 
 ②室温変化を伴う信頼性評価ツールの開発 5) 
 空調設備の役割は室内に設置された機器が許容する室温を維持することであり、信頼性確保
には構成機器の冗長化が有効である。一方、これには多くの投資が必要となるため、信頼性と経
済性のバランスを考慮した設計が重要である。そこで本研究では、不稼働率を指標に信頼性評

 

図 4 間接外気冷房の構成例 
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価・経済性向上のためのプログラムを作成し、実例をもとに各条件と不稼働率の関係を評価した。
特に本研究では、空調システムの故障状態を定義し（図 7）、空調機器の異常が冷却対象システ
ムに与える影響と、その発生確率から空調システムの信頼性を評価する方法（図 8）を考案した。
この信頼性評価方法により、空調システムの中で脆弱な機器を明らかにし、このような機器から
優先的に冗長性を高めることで、一定の信頼性を満足する経済的でスペース効率の良い空調シ
ステムの設計が行えるとともに、様々な分野の空調システムへも応用することが可能となるツ
ールを開発した。 

    

  図 7 空調システムの不稼働状態の定義    図 8 故障・修理を繰り返す信頼度モデル 
 
４．４ 置換換気空調方式の温度成層形成要因のモデル化と予測手法の開発 
 ①居住域の温度分布の推定 

本研究では、まず、模型実験と既存の工場での実験を行い、温度差比 kv やアルキメデス数 Ar
数等の関係を把握した。その結果、排熱高さや風量（換気流量比）が温度成層の生ずる位置を左
右し、居住域の温度分布を決定することを確認した。 

②既存工場での検証 
 次に、置換換気方式が導入された既存の工場を対象に、機器排気の高さを変化させるため、工
作機械の排気口に排熱カバーを仮設で設置し、Ar数と温度差比 kvの関係を把握した。その結果、
既存の工場においても機器排熱の位置を操作することで機器からの再循環が抑制され、居住域
の温度上昇が抑えられることを確認した。また、排熱条件から算出される Ar 数から kv を用いて
居住域の温度分布の予測が可能になった。 

 
図 9 規準化温度予測式を用いた置換換気風量の算出方法 

 
 ③既存工場への適用 6) 
 本研究の成果は、高温の機器排熱の位置を操作することで、居住域の温度上昇を抑制し、空調
給気量の削減と、常温（20～24℃程度）に近い空調吹き出し温度を実現したことである。これが
可能になると、空調機の搬送動力が削減できるだけでなく、外気冷房の運転期間延長による空調
効率の大幅な向上が可能になる。既に、機械工作工場、印刷工場などでその効果を確認している。 
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