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研究の背景 

 情報通信サービスの普及 

 電話（即時伝達能力）＋電子計算機（情報処理能力）を融合し
たインフラが整備 

 PCや携帯端末を用い「いつでも、どこでも、何でも、誰でも」  
⇒ 「ユビキタス社会」の構築 

 情報通信サービスの基幹設備 ⇒ データセンタ（DC） 

 高発熱のIT機器が大量設置 ⇒ 高発熱機械室 

 室内発熱密度 1kW/m2超え ⇒ 年間を通じた冷却 

 エネルギー多消費型施設 ⇒ 空調設備の省エネルギー化 

 空調設備の停止 ⇒ 室温上昇 ⇒ サービス停止 ⇒ 社会混乱 

 DC ⇒ 高発熱機器が設置された生産施設への応用 
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データセンタの構成 2 

空調機 

オフィス 

機械室 

電力室 

発熱密度 一般的なオフィス        50～150 W/m2 

情報通信機械室（IT機器室） 300～2000 W/m2 

IT機器 

ラック 

ユニット 

室外機 

NTTﾌｧｼﾘﾃｨｰｽﾞ提供 



研究の目的 

 主眼項目： 

高発熱機械室を対象とした空調方式に関し 

 室内温熱環境の適正化（機器の適正な動作を保証） 

 空調設備の高効率化（省エネルギー化） 

 空調設備の信頼性確保（サービスの安定提供） 

 検討項目： 

 機器冷却特性を考慮した空調方式 

 集中設置される室外機の適正配置  

 空調設備の信頼性評価 

 生産施設の置換換気方式への適用  
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論文の構成 

 序 章： 研究の背景と目的 

 第1章： 当該研究分野や隣接分野の発展状況の概説 

 第2章： 機器冷却特性を考慮した空調方式 
○ 空調気流方式の適用領域の把握、○ 発熱に対応した気流分配設計方法、○ 機器の
発熱量に対応した空調方式、○ 機器の再循環を考慮した空調方式の高効率化、 
○ 再循環を考慮したIT機器の冷却特性評価 

 第3章： 集中設置される室外機の適正配置 
○ 屋上設置された室外機の吸込み温度性状、○ 重層設置された室外機の吸込み温度
性状、○ 集中設置される室外機の適正配置計画 

 第4章： 空調設備の信頼性評価 
○ 室温変化を考慮した空調設備の信頼性評価、○ 空調機停止後の室温上昇の予測 
○ 複雑なシステム構成に対応した信頼性評価、○ 信頼性の要因分析と冗長構成の評価 

 第5章：生産施設の置換換気方式への適用 
○ 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 

   結 ： 研究の意義・波及効果・今後の展開 
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機器冷却特性を考慮した空調方式 研究の位置づけと課題 

 本研究の位置づけ 

 空調運転時間が長く年間を通じ冷却が必要 

 室内発熱密度が高く、エネルギー多消費型施設 

 機器の冷却には適正な機器吸込み温度・室温を確保 

 課題 

 空調効率決定の要因究明 

 空気搬送動力の削減法 

 IT機器周辺の再循環把握 

 IT機器の要求温度条件を 

  を満たしながら、最少の空 

  調給気量を実現する方法 

  の計画・設計方法の確立 
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各種空調気流方式論文1) 

(a)二重床吹出し＋横吸込み方式 (b)二重床吹出し＋天井吸込み方式

(c)室内空気再循環方式 (d)アイルキャッピング方式
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不均一率と空気搬送ｴﾈﾙｷﾞｰ消費係数論文4) 

ﾁｬﾝﾊﾞの特性係数と圧力損失・開口率論文4) 二重床・天井方式論文3) 

ﾁｬﾝﾊﾞの熱移動モデル論文5) 
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評価指標 物理的意味 定義式
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機器冷却モデル論文9) 

機器冷却特性の評価指標論文1),9) 
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機器冷却特性を考慮した空調方式 まとめ 

 発熱密度の大きな機械室を対象に、空調気流方式の適

用領域の把握、発熱に対応した気流分布設計法、機器

の発熱量に対応した空調方式、IT機器冷却空気の再循

環と空調効率の関係、再循環を考慮したIT機器の冷却

特性評価を実施 

 省エネルギーのための許容発熱密度、風量分布の不均

一率を用いた空調気流設計、空調給気量の調整機構、

IT機器のラック搭載方法を提案 
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集中設置される室外機の適正配置 研究の位置づけと課題 

 本研究の位置づけ 

 DCの空調機 ⇒ 利用形態の多様化・増設撤去 ⇒ パッケージ化 

 屋上・ベランダの集中設置 ⇒ 排気の再循環 ⇒ 室外機吸込み
温度の上昇 

 空調機の冷却能力の低下、空調効率の低下、冷媒圧力上昇に
よる空調機停止 

 課題 

 空調機室外機周囲の 

  排気再循環の要因究明 

 屋上設置・重層設置の特性 

 吸込み温度上昇を抑制した 

  適正配置計画 
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空調機室外機の設置例撮影：羽山広文 



集中設置される室外機の適正配置 研究概要 10 

室外機模型実験の様子論文11) 室外機の熱移動ﾓﾃﾞﾙ論文11) 室外機吸込み温度の予測式論文11) 

室外機の熱移動ﾓﾃﾞﾙ論文13,14) 実測と予測の比較論文14) 重層設置の模型実験論文13) 

t =
𝛼𝑊𝑅𝐿𝑊

𝛽𝑊,𝐿𝑆𝐾𝑢
𝑙𝑜𝑔𝑒

𝐿

𝑥
+ 𝑡𝑓 



集中設置される室外機の適正配置 まとめ 

 空調機室外機の高温排気の再循環による空調機の能

力および効率低下を抑制するため、屋上設置あるいは

バルコニーなどの重層設置された室外機の吸込み温度

上昇を実測、実験により把握 

 室外機の設置条件から吸込み温度を予測する簡易計

算モデルを提案し、さらに吸込み温度上昇の許容値か

ら架台の高さ、設置台数、架列間隔などの設計方法を

確立 
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空調設備の信頼性評価 研究の位置づけと課題 

 本研究の位置づけ 

 定常解析：信頼性工学の一般的手法で解決 ⇒ 過剰設計 ⇒ 
経済性、スペース効率の悪化 

 非定常解析：空調設備の故障パターン毎の室温変化の考慮が
困難 

 課題 

 室温変化を考慮した空調設備の信頼性評価 

 空調機停止後の室温上昇予測 

 複雑なシステム構成の信頼性評価 

 信頼性の要因分析と冗長構成評価 

 一定の信頼性を確保しながら、経 

  済的でスペース効率の良い空調設 

  備の設計の実現 
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過剰投資

不十分な信頼性

ウィークポイント

2N台構成

Ｐ Ｐ

～～
電源設備



空調設備の信頼性評価 研究概要（１） 13 

空調システムの構成（例） 
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空調設備の信頼性評価（４） まとめ 

 空調システムを構成する各機器の容量、台数、故障率、

平均修理時間、温度変化による能力特性変化などのデ

ータから、IT機器の許容温度を超過する事象の発生確

率の評価方法を提案 

 空調システムの脆弱な個所を明確にし、バックアップ機

器の効果も勘案して信頼性の確保しながら経済的な機

器構成を実現する信頼性設計方法を確立 
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生産施設の置換換気方式への適用 研究の位置づけと課題 

 本研究の位置づけ 

 置換還気方式は換気効率が高いく欧州を中心に普及 

 発熱源から熱対流の影響の検討例は多いが、強制ファンによ 
る排気の検討例は少ない 

 室内の工作機械の発熱量が高く、工作機械からオイルミストが
多量に飛散する環境へのDC用空調方式の適応 

 課題 

 排気高さ、風量（換気流量比）が温度成層 

  の高さ、居住域の温度分布の把握 

 実際に稼働している工場内で排気高さを 

  変化させた場合の効果把握 
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工場内の機器配置撮影：羽山広文 
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θ OA：外気温度 [℃] , θ SA:給気温度 [℃] , θ EA:排気温度 [℃] , θ RA:還気温度 [℃]
θ MA:混合空気 [℃] , θ i:居住域温度 [℃] , QCA:コンプレッサー排熱 [kW] , QA:空調負荷 [kW]
Qin:内部発熱 [kW] , QKS:建物外皮からの熱貫流 [kW] , KS:総合熱貫流率(換気除く) [kW/K]
VOA：外気風量[m3/h]，VSA：給気風量[m3/h]，VRA：還気風量[m3/h]
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生産施設の置換換気方式への適用 まとめ 

 機器の再循環を考慮した空調設備設計法を応用し、発

熱密度の高い工場に置換換気方式を採用して排熱効

率の向上を提案 

 機器からの排気高さと換気効率の関係から、排気の条

件が居住域温度に与える影響を明確化 

 機器からの高温排熱の位置を操作することで、機器か

らの再循環に起因する居住域の温度上昇を抑制し、空

調給気量の削減、室温に近い空調給気温度を実現し、

搬送動力の低減、外気冷房期間延長による省エネルギ

ー化を実現 
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総括 

 通信サービスに求められる要件 

 室内の温熱環境の適正化  ⇒ IT機器の適正な動作 

 空調システムの高効率化   ⇒ 省エネルギー  

 空調システムの信頼性確保 ⇒ サービスの継続 

 異なる産業分野にまたがる課題を体系的に整理し、実用
的な対策と効果を定量的に明らかにした 

 今後、高発熱な工場の空調方式にも応用が可能 

20 

情報サービスの構築・運用 

（サービス業） 

IT機器の設計・製造 

（製造業） 

空調システムの設計・建設

（建設業） 
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