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研究成果の概要（和文）：本研究は、IT機器や工作機器を収容した高発機械室の空調設備に関し、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機器冷却特性を考慮した空調方式、②冷涼な外気を活用した高効率空調方式、③
生産施設への置換換気方式の適用、④空調設備の信頼性評価の4つの課題について、機器の設計・製造（製造
業）、サービスの構築・運用（サービス業）、空調設備の設計・建設（建設業）の異なる産業分野にまたがる課
題を体系的に整理し、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
り纏めた。

研究成果の概要（英文）：This series of studies relates to air conditioning facilities for rooms 
accommodating IT equipment that generates large amounts of heat. To ensure that this equipment is 
cooled reliably and efficiently, we focus on three main points: (1) optimizing the thermal 
environment inside the room, (2) improving the efficiency of the air conditioning facilities, and 
(3) ensuring that these facilities operate reliably. We systematically organize issues that cross 
the boundaries between different industrial fields; “IT equipment design & construction 
(manufacturing industry), architecture and operation of information services (service industry), and
 air conditioning equipment design & construction (construction industry)” and quantitatively 
clarify the measures to be taken and the effects of these measures. The results of these studies are
 compiled into highly practical form.

研究分野： 建築環境学・建築設備学

キーワード： 高発熱機械室　データセンタ　生産施設　空調設備　置換換気方式　省エネルギー　信頼性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年、パーソナルコンピュータ、携帯端末
などを用い「いつでも・どこでも・誰でも」
情報ネットワークを介して、人々の生活をよ
り豊かにする「ユビキタス社会」の構築が進
んでいる。このような情報通信サービスの普
及を支えるには、データセンタ（DC）が必
要であり、ここには IT 機器が設置されてい
る。現在、国内には延べ床面積 160 万 m2、
年間約 65 億 kWh の電力を消費し、今後の飛
躍的な増加が予想されている。 

IT 機器を多数収容した機械室は、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）が求められている（図 1）。また、
発熱密度の高い機械室は、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
障害を与えることがある。空調設備の停止は、
社会システムや生産工程の混乱だけでなく、
事業の損失につながる重大な問題にも成り
うる。 

一方、これら一連の課題は、DC だけでな
く、高発熱の工作機器が設置された生産施設
の空調設備でも共通である。海外では、米国
における DC の導入数が多く、ASHRAE

（ American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers, Inc.）を中心に研究開発、運用基
準が示されているが、機器の冷却特性を考慮
した空調設備の高効率化、信頼性評価に関す
る研究は十分とは言えない。これは、「機器
の設計・製造（製造業）」、「サービスの構築・
運用（サービス業）」、「空調設備の設計・建
設（建設業）」の異なる産業分野にまたがる
課題に対し、一貫した対策が取られていない
ことが原因と言える。DC および高発熱生産
施設における空調設備の高効率化、信頼性の
向上には、産業分野にまたがる課題を体系化
し、その対策の効果を定量的に明らかにする
ことが求められている。 
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図 1 高発熱 DCの構成例 
 

２．研究の目的 

本研究において研究期間内に以下の事項
を明らかにした。 

（１）機器冷却特性を考慮した空調方式 

①再循環を考慮した IT 機器の冷却特性評
価、②IT 機器の温度情報を活用した空調制御
方式の検討を行い、機器の冷却特性と空調設
備の関係を明確にし、機器の要求する吸込み
温度条件を満たしながら、最小の空調給気量
を実現する方式の計画・設計方法を確立する。 

（２）空調設備の信頼性評価 

①室温変化を考慮した空調設備の信頼性
評価、②複雑な設備構成に対応した信頼性評
価を行い、故障パターンごとに室温上昇速度
を盛り込んだ解析手法を明確にする。 

（３）冷涼な外気を活用した高効率空調方式 

①外気冷房の実用化評価、②気化式加湿器
の潜熱冷却効果の分析・評価を行い、高効率
化へ向けた運転制御方式を確立するととも
に、国内最大級の外気冷房 DC の有効性を実
証する。 

（４）生産施設への置換換気方式の適用 

 ①置換換気される室内の機器排熱が室温
分布へ与える影響、②工作機器に排気塔を設
けた置換換気方式の評価を行い、IT 機器以外
の工作機械工場などの生産施設に適用した
際の課題と効果を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

3.1 機器冷却特性を考慮した空調方式 
(1)再循環を考慮した IT機器の冷却特性評価 
 強制空冷機器が設置された機械室では、機
器換気量と空調給気量を一致させる設計方
法を採用しているが、空調機の送風温度差が
小さくなり、送風機容量と空調機の冷却効率
の低下が課題である。 
本研究ではこのような課題に対し、まず、

各部の温度を関連付ける機器冷却モデル（図
2、表 1）から、機器の冷却特性の評価に有効
な各部の温度差比、排熱効率、二種類の再循
環比（室内再循環比・機器再循環比）を定義
し、実大実験からこれらのパラメータを同定
する手法を示し、機器の冷却特性を左右する
要因を明らかにした。 
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図 2 IT機器の冷却モデル 

 

 

 



表 1機器冷却特性の評価指標 

評価指標 定義式

換気流量比κm

排熱効率ηv

機器吸込み温度
差比m0m

再循環温度差比
ma

機器吹出し温度
差比m1m

総合再循環比γa

SHI (Supply Heat 
Index)
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表 2 エネルギー消費量の評価指標 

評価指標 定義式

空気搬送エネル
ギー消費係数εFA

機器の空気搬送エ
ネルギー消費係数
εFM

熱源エネルギー消
費係数εCOM

熱源機器の総合効率：COPCOM

トータルエネルギー
消費係数εT

空調給気量V
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HL：室内熱負荷、 

EFA：空調機の空気搬送エネルギー消費量 
EFM：機器の空気搬送エネルギー消費量 
COPCOM：熱源の総合効率 

a,b：総合循環比γaの近似係数 

 
 次に、機器の冷却特性と空調エネルギー消
費係数の関係を整理し、機器吸込み温度差を
与条件に機器の冷却に必要な空調給気量を
得る方法を明らかにした（表 2）。この方法を
用い、・機器が許容する吸込み温度条件、・ラ
ック内で生ずる機器再循環を防止する遮蔽
パネルの有無、・機器冷却温度差など機器の
冷却特性を決定する各種条件が、空調効率
（エネルギー消費係数）に与える影響を実在
する DC の実測調査を通じ定量的に評価し、
「IT 機器メーカ」、「IT 事業者」、「建築設備
の設計・建設」の各業種が担当している各種
条件の最適範囲を明らかにした。 
(2)IT 機器の温度情報を活用した空調制御方
式の検討 
 近年 IT 機器の省エネルギー化が進み、機
器への稼働の大小を認識し（タスクマネージ
メント）、CPU あるいはメモリーの電圧を制御

し、IT機器の電力消費量の抑制とともに、ユ
ニットのファン出力が抑制されている。しか
し、DC 用空調設備は IT 機器の最大発熱量を
想定した機器容量が設置され、IT 機器の発熱
状態が変化した場合、一般に空調機の吹出し
温度、風量をきめ細かに制御することはなく、
空調効率の低下を招いている。 
 本研究では DC内に設置されている IT機器
の中から、CPU のタスク・温度・ラックの空
排気温度情報を収集し、この情報を基に IT
機器の適正な動作を保証するのに必要な空
調設備の制御方法を検討した。具体的には、
IT 機器の配列、CPUのタスク・温度・ラック
の空排気温度情報から、該当する範囲の空調
機の吹出し温度、風量を適正な範囲に制御す
る方式を確立した（図 3）。 

 

図 3 最適換気流量比の予測図 

3.2 空調設備の信頼性評価 
(1)室温変化を考慮した空調設備の信頼性評
価 
高発熱機械室の空調設備に関し、故障に伴

う影響（許容修復時間）が異なる複数の機器
で構成された設備にも適用可能なことが求
められる（図 4）。本研究では、空調設備の信
頼性の尺度として、冷却対象システムの動作
が保障できない程に室温が上昇する時間の
割合を「空調システムの不稼働率」と定義し
空調機の故障発生後、一定の時間（許容修復
時間）およびシステムの故障率、平均修理時
間を考慮した不稼働率算出モデルを作成し
た。 
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図 4 空調機停止後の室温と不稼働の概念 
 
また、ランダムに発生する故障に対し、各

故障パターンでの室温上昇を推定するため、
1 質点系の熱平衡式に①外壁の熱貫流熱、②
外気との熱授受、③室温および外気温度の変
化に伴う空調機の冷却能力の変化を加え、日
射量を考慮した日平均相当外気温度を境界



条件に、許容修復時間を得る関数を導出した。
さらに、蓄熱装置を有する設備に対しては、
故障パターンごとに有効蓄熱時間を定義し、
故障発生後に許容修復時間+有効蓄熱時間を
経過した場合、室温が許容温度を超過する確
率を導出し、簡便に空調設備の不稼働率を算
出する手法を確立した。 
(2)複雑な設備構成に対応した信頼性評価 

高発熱機械室の空調設備でも、エネルギー
源のベストミックス、省エネルギーの観点で
外気冷房を併用する。このような複雑な設備
に対しても、信頼性を評価する必要がある。
本研究では、空調設備の信頼性評価手法を一
般化するため、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
発生確率等を評価する手法を開発した。これ
により、構成が単純な空冷パッケージ方式の
空調設備から、外気冷房を併設した複雑な設
備構成まで、各機器の容量および台数、各機
器の故障率、平均修理時間などのデータを入
力することで、空調設備全体の信頼度（不稼
働率）を短時間得ることを可能にした。 

 

3.3 冷涼な外気を活用した高効率空調方式 
(1) 外気冷房の実用化評価 
 DC において、室内に設置された IT 機器で
消費する電力は、ほぼ全てが熱になるため、
適正な運用には冷却システムの運転が欠か
せない。本研究では北海道石狩市に建設され
た郊外型大規模 DC（現在 2棟 11,400m2）を用
い、豪雪・風雨・塩害等の厳しい自然条件を
克服するための建築的工夫（建物本体を軽量
で断熱性能の高いダブル折板屋根で包み込
み、壁面のオーバーハングや、屋根端部のア
ール形状）の効果を長期にわたる実測調査を
通じ、年間を通して、暴風雨、雪、塵埃、塩
分等を除去し、温度・湿度を的確にコントロ
ールできることを検証した。 

また、冷涼な外気を活用し、年間空調用エ
ネルギー消費量を大きく削減し、年間
pPUE(partial Power Usage Effectiveness, 
全体の電力消費量／ICT 機器の電力消費量を
1.15程度となることを目標に、空調設備の運
転制御のチューニングを施した。その結果、
竣工当初の 2012年に pPUEは 1.34だったが、
その後徐々に減少し、2015 年には 1.14 に達
し、極めて高効率で冷却できることを検証し
た。 
(2) 気化式加湿器の潜熱冷却効果の分析・評
価 

気化式加湿器は室内に冷却された空気を
送風する空調機内に設置され、蒸発する際に
吸熱反応による冷却効果が生ずる。乾燥した
地域では有効な冷却方式として活用されて
いるが、国内ではその実績が少ない。本施設
で実施している AHU内に設置した気化式加湿
器を用い、加湿水量、風量、加湿器前後の温
湿度を長期間、連続的に計測し、加湿器の潜
熱冷却効果を定量的に把握し、外気冷房適用

期間の延長可能性を検証した。 
 
3.4 生産施設への置換換気方式の適用 
(1)置換換気した室内の機器排熱が室温分布
へ与える影響 
DC と同様に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。このように高発熱の生産施
設の空気設備の省エネルギー化には、機器か
らの排気特性を考慮し、室内温度分布の形成
要因の解明が重要になる。 
 本研究では、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
明する。領域の基準化温度差比 kv =(θi-θ

SA)/(θEA-θSA)を用いアルキメデス数との関
係を明確にした。 
次に、置換換気の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
のモデルを構築し、た。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
ネルギー効果を推定可能にした。 
(2) 工作機器に排気塔を設けた置換換気方
式の評価 
微細な部品を製造する床面積 755m2 の生産

施設の一部を対象に、室内に設置された工作
機器に排気塔を設けたことによる効果を基
準化温度差比および年間空調用エネルギー
消費量を検証した。 
さらに、LCEMツールを用い、外気冷房併用

型置換還気方式のシステムシミュレーショ
ンを試み、生産施設だけでなく、DCについて
も年間システムシミュレーションを可能に
する。外気冷房を併用した置換換気方式の効
率的な運転・制御方法を明確にし、地域特性
を考慮した高発熱機械室用空調方式として
体系化した。 
 
４．研究成果 
本研究は、高発熱機械室を対象とした空調

方式に関し、(1)室内の温熱環境の適正化、
(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、上記 4つの課題につ
いて、それぞれの構成要素で生ずる各種課題
を体系的に整理し、適応範囲、構成基準を定
量的に明らかにする。 
 そこで、室内に設置される機器、空調機、
空気搬送経路、温度管理、冷涼な外気の有効
利用など、異なる産業分野の境界領域にスポ
ットを当て、各構成要素で生ずる各種課題を
体系的に整理し、その対策と効果を定量的に
明らかにしている点で、先駆的な取り組みと
考えている。 
  特に、置換換気方式における機器の排気特
性と室内温度分布特性の関係を解明し、より



温度成層を顕著にする機器排気方法を実現
することは、空調機の送風量削減が可能にな
る。また、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るようになると、外気
冷房の利用期間が長くなり熱源機器の稼働
時間が削減可能になる。さらに、冷涼な気候
特性を活用した気化式加湿器を活用した気
化冷却方式は、一層の省エネルギー効果をも
たらす。 

DC や生産施設の運用には、機器の冷却用エ
ネルギー消費量の負担が大きい。空調用エネ
ルギー消費量の抑制が可能になると、寒冷な
地域への DC や生産施設の誘致にとって大き
なアドバンテージになる。本研究成果は実用
性と今後爆発的に増加が予想されているエ
ネルギー需要の抑制に貢献するものであり、
波及効果の点でも意義がある。 
 一方、空調設備の信頼性評価は、発熱密度
が高い DC や生産施設の空調設備に関し、空
調用電源も含め故障に伴う影響（許容修復時
間）が異なる複数の機器で構成されたシステ
ム構成に適用可能とし、さらに、膨大な計算
を迅速に行うための手法を新たに開発し、空
調機停止後の室内温度の変化、空調機の冷却
能力の変化にも配慮した空調設備の信頼性
評価ツールの実現を図るものであり、国内外
を通じ他に類はない。特に、外気冷房を導入
した空調設備の信頼性評価は、サスティナブ
ル建築の要素技術としても重要である。この
研究成果は、DCの空調設備に限らず、信頼性
が求められる医療施設、生産施設などの空調
設備の設計に活用できる。 
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