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　全外気空調方式を採用したオフィス空間の一部を解析対
象とする。単純モデルと解析メッシュを図２に示す。人体
は日本人の標準体面積を参考に1.71m2となるように設定
し､顕熱のみを考慮する。PC機器は標準的と考えられる機
器をモデル化する。
3.2　解析方法

　対象とする空調方式の解析ケースを表１に示す。気流場
は定常状態を仮定する。室全体に汚染質を瞬時完全混合拡
散させ、汚染質の濃度分布より換気効率指標第3(SVE3*)
を算出し､吹出口､吸込口の相対的な位置関係､吹出外気量
と新鮮外気の分配効率について検討する。
3.3　計算条件

　表２に計算条件及び境界条件を示す。人体前方及びX面
壁は壁を境に対称となる空間が存在しているものと想定す
る。平均室温は30℃とし､隣室も空調されたインテリアと
仮定し､壁､天井､床からの熱の貫流は無いものとする。
４　単純モデルの解析結果

　各ケースの温度分布の解析結果を図３に示す。全外気空
調方式であるcase-1（外気量50m3/h)では人体呼吸域で
約25℃、case-5(外気量100m3/h)では人体呼吸域で約28

℃となる。人体周りの室空間はどちらも約30℃となる。従
来方式であるcase-6（外気量30m3/h＋循環風量100m3/h
)では、人体呼吸域で約28℃となり人体周りは26℃～30
℃となる。人体周りでは、吹出外気量を削減しても削減し
ない場合と同程度の温熱環境が維持できると考えられる。
各ケースのSVE3分布を図4に示す。case-1のSVE3は人
体呼吸域で0.5～0.6の値を示し、case-5では人体呼吸
域で0.2～0.3の値を示す。case-6では新鮮外気は十分
に混合拡散されており､どの点においても1.0程度の値を
示す。当然の事ながら従来方式に比較して人体呼吸域にお

表２　解析条件と境界条件

図３　温度分布
(b)case-5 (c)case-6(a)case-1

解析メッシュ 62（X)×48（Y)×67（Z)
乱流モデル 標準k-εモデル
解析法 SIMPLE法に基づく有限体積法
差分スキーム 移流項　QUICK

流入境界
kin＝（Uin/10）2

εin＝Cμ･k3/2/Lin
Lin＝吹出幅　　　　Cμ＝0.09

境界条件
人体前方及びX面壁はフリースリップ
その他は一般化対数測

パーティション吹出口
メッシュ分割:４×４
吹出口寸法：0.1m×0.1m

床吹出口
メッシュ分割:12×12
吹出口寸法：r =0.15m

天井吹出口 幅0.0125mのスリット吹出（Uin=1.44m/s)
天井吸込口 幅0.025mのスリット吸込
熱貫流率 壁､床､天井の熱の貫流は無し

発熱量
人体69W、PC機器200W
発熱の放射成分（総発熱量の約45%)は天井・
床・壁に均一に配分

*：SVE3は室内の空気齢の分布を評価するものであり、汚染質の定常
一様な発生を仮定し､その条件下で得られる濃度分布を排気口濃度で
基準化したものである。値が小さい程換気効率が良いことを示す。
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表３　各空調・換気方式における高さ別平均SVE3及び平均温度

図４　SVE3分布
(b)　case-5 (c)　case-6(a)　case-1

ける空気質は極めて向上している。人体周り以外の室空間
においては、case-1、case-5のどちらも1.0～1.1の値
を示す。このことから人体周り以外の室空間において、全
外気空調方式は従来方式とほぼ同程度の空気質を維持でき
ると考えられる。
　各空調・換気方式における高さ別平均SVE3及び平均温
度を表３に示す。全外気空調方式においてはFL+0-1.0m
で最も低い温度となり、次にFL1.0-1.8m、FL1.8-2.8mの
順に温度が高くなる。FL+0-1.0mとFL1.8-2.8mの温度差
はどのケースも約3℃であり、高さによる温度差はあまり
ない。SVE3に関してはFL1.8-2.8mの値が1.0を超えて
いるのに対し、FL1.8m以下では1.0以下の値を示す。こ
のことから全外気空調方式では人の居住域であると考えら
れるFL1.8m以下の空間に効率的に新鮮外気を供給してい
ると考えられる。新鮮外気は室内の空気よりも温度が低い
ため床方向に流れ､FL+0-1.0のSVE3がもっとも小さい値
となる。また、全体の平均SVE3が0.9の値を示し、全外気

空調が効率的な空調方式であることが示されている。従来
方式ではSVE3はどの高さでも約1.0の値となり、天井吹
出天井吸込の場合にはどの高さのSVE3も1.0を超えてい
るため､効率が良いとは言い難い。
５　実大オフィスモデルを対象とした数値解析
5.1　解析対象

　実大オフィスビル空間の一部を解析対象とする。解析対
象とする空間の概要を図５､解析メッシュを図６に示す。
室容積は156.8m3で、照明16本と人体モデル、OA機器モ
デル、机、椅子を8セット設置し、半分の領域を解析する。
机の前には、デスク周りの配線を収納するケーブルキー
パーを設置する。さらにケーブルキーパー上には、外気を
供給する吹出口付のパーティションを設置する。吸込口は
天井にライン吸込口を設置する。
　人体モデルは日本人の標準体面積を参考に1.71m2と
しOA機器は標準的と考えれるOA機器をモデル化する。
人体モデルは顕熱のみを考慮する。　

表４　解析ケース

FL+0-1.0m FL1.0-1.8m FL1.8-2.8m 室全体 FL+0-1.0m FL1.0-1.8m FL1.8-2.8m 室全体

case-1 27.45 29.86 31.40 29.57 0.72 0.95 1.04 0.91
case-2 28.52 29.48 31.13 29.71 0.79 0.92 1.05 0.92
case-3 29.18 30.24 30.88 30.10 0.75 0.94 1.06 0.92
case-4 28.70 29.49 30.96 29.72 0.74 0.90 1.09 0.91
case-5 29.20 29.60 30.68 29.83 0.80 0.88 1.03 0.90

case-6 26.35 29.36 30.93 28.88 0.89 1.03 1.06 1.00
case-7 30.49 31.11 31.54 31.04 0.99 1.02 1.00 1.00

温度（℃） sve3 風量
(m3/h)
吹出口幅
（幅）(m)

吹出口幅
（高さ）(m)

吹出速度
(m/s)

室温（℃)
吹出温度
(℃）
空調方式

case-1 100 0.15 0.15 1.23 31.15 21.71 全外気
case-2 50 0.1 0.1 1.39 32.51 15.43 全外気
case-3 50 0.15 0.15 0.62 32.51 15.43 全外気
case-4 50 0.1 0.15 0.93 32.51 15.43 全外気
case-5 50 0.1 0.15 0.93 34.29 19.43 全外気
case-6 30 0.1 0.1 0.83 41.17 13 全外気
case-7 130 - - 0.07～1.4 31.55 23.8 従来方式

0.5m/s 0.5m/s

0.5m/s 0.5m/s

0.5m/s

0.5m/s



隣室
(28℃）

照明

天井吸込口（ライン）

人体モデル

OA機器

窓面(熱負荷シミュレーションプログラム
により算出された温度を設定）

N

吹出口付パーティション

床吹出口

解析メッシュ
84(X)× 58(Y)× 36(Z)
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図５　対象とする実大オフィスビルの概要 図６　解析メッシュ

表５　計算条件及び境界条件

図７　風速分布
(b)　case-5 (c)　case-7(a)　case-1

5.2　解析方法

　対象とする空調方式の解析ケースを表４に示す。主な解
析方法は単純モデルと同様である。
5.3　計算条件

　表５に計算条件及び境界条件を示す。窓、及び室内側南
壁、室内側北壁温度は熱負荷シミュレーションプログラム
TRNSYSにより計算する。隣室は28℃で常に空調されてい
るものとする。上下階及び東西には同じ部屋が連続してい
るものと仮定する。
６　実大オフィスモデルの解析結果

6.1　各ケースの分布図

　各ケースの風速分布を図７に示す。全外気空調方式であ
るcase-1では人体に0.8m/s程度で到達している部分も

あり、執務者はドラフトによる不快感を感じてしまう恐れ
がある。case-5では人体呼吸域で0.5m/sであり、ビル
管理法の許容範囲に入る。従来方式であるcase-7では室
内に大きな乱れはなく、人体周りに発熱による上昇気流が
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乱流モデル 標準k-εモデル
解析法 有限体積法
差分スキーム 移流項　2次風上差分スキーム

流入境界
kin＝（Uin/10）2

εin＝Cμ･k3/2/Lin
Lin＝吹出幅　　　　Cμ＝0.09

境界条件
上下階及び東西には同じ部屋が連続していると仮定。
窓、及び室内側南壁はTRNSYSより得た温度を設定。
北側の隣室は常に28℃で空調されているものと仮定。

天井吸込口 幅0.05mのスリット吸込

床吹出口
メッシュ分割:12×12
吹出口寸法：r =0.15m

発熱量
人体70W/体、PC機器100W/台、照明20W/本
発熱の放射成分（総発熱量の約45%)は天井・床・壁に均一
に配分



図９　SVE3分布

見られる。図８に温度分布を示す。case-1では人体呼吸
域で22℃であり、人体周りは26℃となる。case-5では人
体呼吸域で24℃、人体周りは28℃となる。どちらも天井
付近は床面よりも4℃近く温度が高い。case-7では人体
呼吸域で26℃であり、天井付近と床付近の温度差は2℃と
全外気空調方式よりも少ない。このことから全外気空調方
式は執務者のいる部分のみの温度調整が可能であると考え
られる。図９に各ケースのSVE3分布を示す。case-1では
人体呼吸域で0.1の値を示し、case-5では約0.3の値を
示す。このことから風量を減らしても、範囲は狭くなるが
人体呼吸域の空気質を高く維持できることが可能であると
考えられる。また、人体周りでは1.0以下の値を示し、従

来の方式では室内は一様に1.0の値を示していることから
人体周り以外の室空間でもほぼ同様の空気質を維持できる
と考えられる。
6.2　呼吸域断面の風速、温度、SVE3の変化

　図10(a)に各ケースの呼吸域断面における風速変化を示
す。風量の最も多いcase-1では吹出口の幅が広いため風
速はあまり減衰せずに人体に到達する。case-2は吹出した
直後に風速が減衰し、人体に到達する時には約0.5m/sに
なる。case-3は人体呼吸域では0.1m/s程度になっており、
新鮮外気は下方に流れていると考えられる。吹出高さを
10cm上方にあげたcase-4、case-5では約0.5m/sで人体
呼吸域に到達する。case-6では風速のピークが人体前方

図８　温度分布
(b)　case-5 (c)　case-7(a)　case-1

(b)　case-5 (c)　case-7(a)　case-1
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(b)　各ケースの温度の変化

(C)　各ケースのSVE3の変化

表６　各空調・換気方式における高さ別平均SVE3及び平均温度

図10　呼吸域断面の風速、温度、SVE3の変化

(a)　各ケースの風速の変化

にきており人体の下方に新鮮外気が流れている。図10(b)
に各ケースの呼吸域断面における温度変化を示す。case-
1は吹出口から人体までの温度は約22℃のままである。
case-2、case-3 は吹出温度がともに15.4℃であるが
case-3の方が吹出速度が弱いため温度の変化が激しい。
人体呼吸域の温度はcase-2が約20℃、case-3が約25℃
となり、風速が遅いと温度が上昇しやすいと言える。
case-4は人体呼吸域で約18℃となり、case-6では人体
の発熱の影響もあり人体呼吸域で室温とほぼ同様の29℃
である。従来方式であるcase-7はどの位置でもほぼ25℃
である。風量が100m3/hであるcase-1と比較して、風量
50m3/hであるcase-2～5の方が、人体呼吸域以外におい
て約1℃低くなる。風量の少ない方が吹出温度が低く、上
下に温度成層ができるためであると考えられる。図10(c)
に各ケースの呼吸域断面における S V E 3 変化を示す。
case-1は人体前方の空間においてSVE3は0.1に近い値を
示し、非常に空気質が良い。case-2は人体呼吸域で0.4
程度、case-3では約0.5の値を示す。case-4、case-5は
人体呼吸域で0.2程度である。case-6では人体の前方で
最も小さい0.4の値を示すが人体呼吸域では0.6と大き
くなる。従来方式であるcase-7はどの点もほぼ1.0であ
る。風量により吹出口の高さや風速の設定が必要であると
考えられる。
6.3　高さ別平均SVE3及び平均温度

　各空調・換気方式における高さ別平均SVE3及び平均温
度を表６に示す。従来方式であるcase-7ではどの高さに
おいても室平均温度とほぼ等しくなるのに対し、全外気空
調方式であるcase-3ではFL+0-1.0mと室平均の温度差が
約4℃､FL1.8-2.8mとは約9℃の温度差となる。SVE3は
case-7ではどの高さにおいても室平均をほぼ同じであり、
新鮮外気はよく混合されて供給されている。全外気空調方
式ではFL+0-1.0mの値が最も低く、約0.7の値を示す。室
全体の平均も約0.8の値を示し、完全混合を前提とした従
来方式よりも小さい値となり、居住域に効率的に新鮮外気
を供給していると考えられる。
７　結論

①従来の外気空調機混入方式では人体周辺のSVE3は1.0
程度の値を示すが、全外気空調方式を行った場合では人体
呼吸域において0.1～0.6程度であり、呼吸位置におけ
る空気質の向上が可能である。
②全外気空調方式を用いた場合、高さ1.8m以上の空間の
SVE3と比較して、高さ1.8m以下の空間のSVE3は80％～
90％の値を示す。
③全外気空調を行った場合、人体周りの温度のみを制御す
ることが可能である。
④全外気空調方式では居住者に新鮮な外気を供給するのに

有効な方法であり、風量を減らしても風速、吹出速度を調
節することにより人体呼吸域に高い空気質の空気を供給す
ることができる。
　今後はクールチューブ等を用いた場合の熱負荷の低減効
果や、湿度を考慮した指標による評価を行い、全外気空調
システムを総合的に評価し実用化するための問題点を明ら
かにする必要がある。

FL+0-1.0m FL1.0-1.8m FL1.8-2.8m 室全体 FL+0-1.0m FL1.0-1.8m FL1.8-2.8m 室全体

case-1 25.27 26.18 28.19 26.55 0.67 0.76 0.96 0.80
case-2 23.02 25.51 28.83 25.78 0.69 0.82 1.01 0.84
case-3 21.08 26.21 30.07 25.79 0.57 0.84 1.03 0.81
case-4 23.86 25.77 28.61 26.08 0.71 0.80 0.97 0.83
case-5 27.55 29.24 29.80 28.86 0.73 0.82 0.86 0.80
case-6 26.10 30.97 34.55 30.54 0.71 0.88 0.99 0.86
case-7 24.82 24.98 25.78 25.19 0.97 0.96 0.98 0.97

温度（℃） sve3
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机
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