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第5章  

実大規模による空調効率向上のための空調計画に関する検討 
 

 

5.1 はじめに 

 

 第 4 章では、実大規模の仮想サーバ室を想定した実大実験室実験により、既往研究にて提

案しているトレーサガス実験法を用いることにより、実空間において機器排気による再循

環率測定が可能である点を確認した。 

本章では、第 2 章にて仮想サーバ室を想定した CFD 解析による検討結果から得られた知

見に基づき、実大規模のデータセンターを想定して、再循環率と風量比の関係、機器吸込み

温度と風量比の関係、空調効率と風量比の関係を明らかにするために比較検討を行う。これ

らの検討結果から得られた知見により、データセンターの空調効率を更に向上させるため

に、実務上において効率的に計画や運用が可能となる空調計画の手法について検討する。 

 

5.2 データセンターの市場動向 

5.2.1 データセンターの動向 

 

近年、IoT やビッグデータ、AI などの新たな技術である ICT の推進によって、身近なイ

ンターネット接続機器であるスマートフォンの普及に見られるように、国内におけるデー

タセンターの全体市場 27)として、図 5.1 に示すように増加傾向にある。特に、クラウドサー 

 

図 5.1 国内におけるデータセンターの全体市場 27) 
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ビス利用や仮想化など、運用の複雑化によるシステム運用のアウトソーシングに関するニ

ーズの拡大や BCP 需要の増加、金融機関向けの共同利用サービスが拡大している点が市場

全体の拡大に起因している。また、図 5.2 に示す国内における地域別市場規模の推移 27)によ

れば、国内の主要企業が首都圏に集中していることから、関東エリアが全体の約 60％を占

めている。データセンターの種類として、アクセスが良好なビル型と呼ばれる都心型データ

センターや、郊外の大規模な土地に複数の平屋建てを構築する郊外型データセンター以外

に、コンテナ型データセンターなどが挙げられるが、都心型データセンターが国内における

最も占有率や設備投資率が高いが、この理由としては図 5.2 に示す地域別市場規模から容易

に判断できる。 

 

図 5.2 国内における地域別市場規模 27) 

 

5.2.2 サーバ室面積の動向 

 

 国内における 2013 年以降に建設、あるいは建設計画があった新設データセンターのサー

バ室面積 27)について図 5.3 に示す。2013 年、2014 年のデータセンター1 棟あたりの平均サ

ーバ室面積は 2013 年では約 2,100m2、2014 年で約 3,700m2 と増加傾向にある。特に、デー

タセンター内には複数のサーバ室を所有している構成が一般的であるため、図 5.2 に示すよ

うに国内において最も占有率や設備投資率が高い都心型データセンターを対象として、3 階

建の 2 サーバ室/1 フロアの構成となるデータセンター16)を想定した場合、2013 年、2014 年

におけるサーバ室面積は 2013 年で約 351m2/室・フロア、2014 年で約 617m2/室・フロアと推

定できる。ただし、新設されたデータセンターの大半が、竣工当初から全サーバ室がフル稼

働にて運用されることは少ないことから、将来的にデータセンター1 フロアあたりのサーバ

室面積が飛躍的に拡大していくことは想定出来ないため、2013 年、2014 年データに基づき 
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推定されたサーバ室面積より、今後のデータセンターにおけるサーバ室面積は各年度の推

定面積に概ね近い傾向を示すと考えられる。

図 5.3 国内における新設データセンターのサーバ室面積 27) 

5.2.3 機器電力スペックの動向

図 5.4 に国内における電力スペック(実効電力量)別のデータセンター規模推移 27)を示す。

年々、高密度、超高密度型のラック負荷が増加傾向にあるが、各年度における全体の約 90％

は低密度～中密度対応のデータセンターが多い。すなわち、将来的には 6kVA/ラック以上の

高負荷仕様が今後、増加傾向になると予想されているが、多くのデータセンターにおいては、

2kVA/ラック～6kVA/ラックの負荷仕様にて、これまでと同様な負荷運用がなされていくこ

とが確認できる。

図 5.4 国内における電力スペック別デンターセンター27) 
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5.2.4 建築的規制 

 

 データセンター用設計規格である TIA-94216)では、サーバ室を構成する上での建築的規制

を示している。特に、サーバ室の天井高さは最低 2.6m 以上、ラックから天井までの空間に

はスプリンクラーの設置を求めているため、設置スペースとしては 460mm 以上の空間を要

することになる。また、空調空気を供給し、機器の吸込み側となるコールドアイルや機器の

排気側となるホットアイルの通路幅は、ラックの開閉スペースやメンテンナンス通路とし

て、ある程度のスペースを確保しておくことが望ましい。例えば、一般的に多く採用されて

いる 19 インチラックのラック幅は 600mm～800mm、フリーアクセスフロアの二重床パネル

の規格サイズとしては、450mm×450mm～600mm×600mm のパネルが多く採用されている

ため、各アイルの通路幅は設計計画と対応しながら十分なスペースを確保しておく必要が

ある(推奨として、二重床パネルを 2 枚設置する場合、0.9m 以上は最低でも必要である)。 

以上より、図 5.5 に示すサーバ室の建築的規制としては、サーバ室の高さが約 3.1m 以上

を有した空間構成とする必要がある。 

 

図 5.5 サーバ室の建築的規制の概要 
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5.3 解析概要 

 

図 5.6、図 5.7、図 5.8 に実大規模のデータセンターモデル、図 5.9 に各モジュールの配置、

表 5.1 に解析条件を示す。解析モデルは、第 2 章にて検討した天井吸込口がホットアイル側

にある天井チャンバ方式で、コールドアイル側にある二重床の床下から室内上部へ給気を

行う、データセンターで広く用いられている二重床冷却方式以外に、機器排気面側に天吊り

型空調機を設置した整流装置を有する局所空調方と、近年、セキュリティ面からファシリテ

ィエリアと ICT 機器の管理エリアを分離した壁吹出方式 28),29)の 3モデルを想定した。なお、

建築的制限や負荷条件は、5.2 節に示す国内におけるデータセンター市場動向の調査結果に

基づき、機器発熱量は定格 4kW/ラック(機器稼働率：50％)、6kW/ラック(機器稼働率：75％)

とし、サーバ室全体のラック数は計 240 ラック/室とした。また、第 2 章、第 4 章にて検討

した 6 ラックを 1 モジュールとして取り扱うこととする。 

流入・流出条件として、空調総風量が機器総風量と等しい条件を定格条件とし、風量比

V/Vm を用いて検討を行う。解析条件として、第 3 章、第 4 章にて検討した解析条件と同様

に、空調吹出し温度は 0℃固定にて解析を行った。なお、解析モデルでは実空間において大

小問わず見られる漏気発生面などは忠実に再現できない部分があるため、漏気や放射の影

響は考慮せず、壁面は断熱条件にて解析を行った。また、機器排気による再循環率を求める

にあたり、これまでの解析条件と同様に、各機器の排気面にて濃度 1 のパッシブスカラーを

定量発生させ、各機器の吸込み面に到達する再循環量を合計することで実験結果と比較可

能な再循環率を算出した。また、解析モデルの対称性を考慮し、解析モデルは全体の 1/2 モ

デルサイズで検討を行い、対象とするモジュールは計 20 モジュール(全体としては、計 40

モジュール)、ラック数は計 120 ラック/室(全体としては、計 240 ラック/室)を対象とした。 
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(1) 平面図 

 
(2) 断面図(A-A’断面) 

図 5.6 解析モデル(従来方式) 

 
(1) 平面図 

 
(2) 断面図(A-A’断面) 

図 5.7 解析モデル(局所空調方式) 
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(1) 平面図 

 
(2) 断面図(A-A’断面) 

図 5.8 解析モデル(壁吹出方式)28),29) 
 
表 5.1 解析条件 28),29) 

解析領域 1/2 モデル：34.7[m](x)×16.8[m](y)×4.7[mm](z) 

乱流モデル 標準 k-εモデル 

差分スキーム 一次風上差分 

解法 SIMPLE 

壁面境界条件 一般化対数則 

流入・ 

流出条件 

機器吸込面 : 0.6×0.3[m],Uin=0.4583[m/(s･台)](1,3,5,7 段目) (稼働率:50%) 

機器排気面 : 0.6×0.3[m],Uout=0.4583[m/(s･台)](1,3,5,7 段目) (稼働率:50%) 

従来方式 
: 吸込面 0.6×0.6[m],吹出し面 0.6×0.6[m] 

: Uin=0.9166[m/(s･台)], Uout=0.9166[m/(s･台)] (稼働率:50%) 

局所空調方式 
: 吸込面 0.6×0.6[m],吹出し面 0.6×0.3[m] 

: Uin=0.9166[m/(s･台)], Uout=1.8332[m/(s･台)] (稼働率:50%) 

壁吹出方式 
: 吸込面 0.6×0.6[m],吹出し面 2.5×1.0[m] 

: Uin=0.9166[m/(s･台)], Uout=6.336[m/(s･台)] (稼働率:50%) 

発熱・ 

冷却条件 

機器発熱量 
: 4[kW/ラック], 120[ラック/室] (稼働率：50％) 

: 6[kW/ラック], 120[ラック/室] (稼働率：75％) 

空調吹出温度 : 0℃吹出温度固定 
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図 5.9 各モジュールの配置 

 

 

5.4 空調方式別の空間温度分布 

 

 図 5.10～図 5.13 に空調方式別における機器稼働率=50％、75％時の水平断面温度分布、図

5.14～5.17 図に空調方式別における機器稼働率=50％、75％時の鉛直断面温度分布を示す。

なお、風量比による影響を確認するために、V/Vm=0.8、1.0、1.2 の条件を用いて比較検討を

行う。また、各温度分布の描写断面については、機器排気による再循環率が高くなると推定

される、ラック上端部(水平断面の FL+2.1m)、サーバ室の端部となるラック設置の両端部(鉛

直断面の A-A’断面もしくは B-B’断面)を基本的な比較断面とし、それ以外に FL+1.0m の水

平断面を採用した。 

 従来方式の空間温度分布として、機器吸込み側の領域であるコールドアイルには概ね空

調空気が供給されていることから、空調吹出し温度に近い温度分布を示すが、ラック両端部

やラック上端部においては、機器排気面から高温排気による再循環などの影響を受けて機

器吸込み温度が高くなる領域が見られ、風量比が小さくなるにつれてその傾向は顕著にな

る。同じ風量比において機器稼働率が高くなると、機器負荷を処理する冷熱量が小さいこと

から、全体的にサーバ室内の温度は高温へシフトする傾向がある。 

局所空調方式においては、機器排気面近傍の天井部に空調機の吸込み口、機器吸込み面近

傍の天井部に空調機の吹出し口があるため、機器の稼働率を問わず、風量比が V/Vm=1.0 以

上の場合、各水平断面、鉛直断面ともに機器吸込み側のコールドアイルが効率的に空調され

ていることが確認できる。一方、風量比が V/Vm=1.0 未満の場合、サーバ室端部にあるラッ

ク両端部から機器排気による再循環の影響を受けて、機器吸込み温度が高くなる領域も見

られる 

一方、壁吹出方式については、従来方式や局所空調方式とは異なり、ラック端部、特に、

空調吹出口から近いラック端部において、機器稼働率や風量比によらず、コールドアイルの 
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空間温度が水平断面、鉛直断面ともに高くなる傾向を示す。この理由として、壁吹出方式は 

従来方式や局所空調方式に対して、空調機からの吹出し気流速度が速いため混合換気・空調

方式に見られるようにサーバ室全体を掻き混ぜながら空調を行っていることが主な原因の

一つとして考えられる。すなわち、空調機の吹出口から近いラック端部においては、空調機

の吹出気流により機器から排気された高温空気が誘引され、その結果、機器から排気された

高温空気が空調機吸込み側にて効率的に排気されず、機器吸込み側へ再循環したために機

器吸込み温度が高温となり、結果として、空調機の吹出し温度から大きく乖離する傾向とな

ったと思われる。また、本解析モデルのように、ホットアイルのキャッピングを行わない壁

吹出方式では、適切な吹出し口のレイアウトや吹出気流について十分に検討する必要があ

ると考えられる。 

以上より、各空調方式の機器吸込み温度による温度上昇の原因として、空調機の吹出し温

度や気流速度、もしくは吹出し口や吸込み口のレイアウト以外に、第 2 章にて検討した機器

排気による再循環による影響など、様々な要因による影響を受けている可能性があると考

えられる。その結果、このような空間温度分布からの熱的評価では機器吸込み温度の温度上

昇の解明について十分に評価することが困難であると思われる。すなわち、第 2 章～第 4 章

までに検討を行ってきた機器排気による再循環率と風量比の関係、機器吸込み温度と風量

比の関係、空調効率と風量比の関係について、実大規模の空間を対象として明らかにする必

要があると考えられる。 
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(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(1) 風量比 V/Vm=0.8 

  
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(2) 風量比 V/Vm=1.0 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(3) 風量比 V/Vm=1.2  
 

図 5.10 空調方式別の FL+1.0m における水平断面温度分布(機器稼働率：50％) 
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(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(1) 風量比 V/Vm=0.8 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(2) 風量比 V/Vm=1.0 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(3) 風量比 V/Vm=1.2 
 

図 5.11 空調方式別の FL+1.0m における水平断面温度分布(機器稼働率：75％) 
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(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(1) 風量比 V/Vm=0.8 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(2) 風量比 V/Vm=1.0 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(3) 風量比 V/Vm=1.2 
 

図 5.12 空調方式別の FL+2.1m における水平断面温度分布(機器稼働率：50％) 
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(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(1) 風量比 V/Vm=0.8 

  
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(2) 風量比 V/Vm=1.0 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(3) 風量比 V/Vm=1.2 
 

図 5.13 空調方式別の FL+2.1m における水平断面温度分布(機器稼働率：75％) 
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(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 
(1) 風量比 V/Vm=0.8 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(2) 風量比 V/Vm=1.0 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(3) 風量比 V/Vm=1.2 
 

図 5.14 空調方式別の A-A’断面における鉛直断面温度分布(機器稼働率：50％) 

 

 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(1) 風量比 V/Vm=0.8 

(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 
(2) 風量比 V/Vm=1.0 

(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 
(3) 風量比 V/Vm=1.2 

 
図 5.15 空調方式別の A-A’断面における鉛直断面温度分布(機器稼働率：75％) 
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(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 
(1) 風量比 V/Vm=0.8 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(2) 風量比 V/Vm=1.0 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(3) 風量比 V/Vm=1.2 
 

図 5.16 空調方式別の B-B’断面における鉛直断面温度分布(機器稼働率：50％) 

 

 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(1) 風量比 V/Vm=0.8 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(2) 風量比 V/Vm=1.0 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(3) 風量比 V/Vm=1.2 
 

図 5.17 空調方式別の B-B’断面における鉛直断面温度分布(機器稼働率：75％) 
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5.5 再循環率と風量比の関係 

5.5.1 平均再循環率と風量比 

 

図 5.18、図 5.19 に機器稼働率が 50％、75％における各モジュールの平均再循環率と風量

比の関係を示す。なお、第 2 章、第 4 章にて検討した 6 ラックを 1 モジュールとして取り

扱い、計 20 モジュールの平均再循環率と風量比の関係を示す。各モジュールの配置につい

ては、図 5.9 を参照されたい。 

機器稼働率=50％時において、従来方式や局所空調方式の再循環率と風量比の関係は、各

モジュールにおいて風量比の増加に伴い、平均再循環率が減少傾向を示す。特に、風量比が 

V/Vm=0.8 の場合において平均再循環率が約 1.5％と最も大きいが、風量比 V/Vm=1.1 以上の場

合、平均再循環率は概ね 0％と、ほとんど再循環していないことが確認できる。これは、5.4

節にて上述した空間温度分布の傾向と合致する。一方、壁吹出方式の場合、従来方式や局所

空調方式と同様に、各モジュールにおいて風量比の増加に伴い再循環率は減少傾向を示す

が、各モジュールによって風量比の増加に伴う再循環率の減少傾向や再循環率の値が異な

る。特に、サーバ室端部に配置されたモジュールとそれ以外のモジュールによって傾向が異

なり、サーバ室端部で、かつ空調機の吹出し口に近いモジュールでは他のモジュールに比べ

再循環率が大きい傾向がある。この理由として、空調機の吹出し口が近いことから、他のモ

ジュールに比べ空調機の吹出気流による影響を直接受けているからと思われる。また、壁吹

出方式による再循環率は従来方式や局所空調方式の再循環率に比べ全体的に大きく、特に、 

サーバ室端部に配置され、空調機の吹出口に近いモジュール 9、モジュール 13 の再循環率

は大きい。この理由として、壁吹出方式は混合換気・空調方式のようにサーバ室全体を掻き

混ぜながら空調を行っていることが原因の一つとして考えられる。その結果、壁吹出方式の

再循環率は他の空調方式による再循環率と大きく乖離している。 

機器稼働率=75％時では、機器稼働率=50％と同様な傾向を示し、従来方式や局所空調方式

では、各モジュールによる大きな差異は小さく、風量比の増加に伴い減少傾向を示す。一方、

壁吹出方式の再循環率は、他の空調方式に比べ全体的に再循環率が大きく、特に、サーバ室

端部に位置し、かつ空調機の吹出し口に近い配置となるモジュール 9 やモジュール 13、モ

ジュール 17 での再循環率が大きい。これらに該当するモジュールでは、風量比 V/Vm=1.1 も

しくは V/Vm=1.2 以上の場合に再循環率の減少傾向が顕著になるが、これは空調機気流の影

響を直接受けやすいモジュールの配置にあるためと考えられる。 

以上より、機器の稼働率によらず、壁吹出方式は他の空調方式に比べ全体的に再循環率が

大きく、空調機の吹出し口近くに配置されるラックを対象に、再循環率の減少傾向が顕著と

なる風量比 V/Vm=1.1 以上の場合、再循環率が抑制され空調効率が多少、向上すると考えら

れる。しかしながら、さらに機器排気による再循環の効率的な抑制手法の一つとして、例え

ば、ホットアイルキャッピングを併用する等、抜本的な対策が必要であると考えられる。 
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(1) モジュール 1 (2) モジュール 2 (3) モジュール 3 

(4) モジュール 4 (5) モジュール 5 (6) モジュール 6 

(7) モジュール 7 (8) モジュール 8 (9) モジュール 9 

(10) モジュール 10 (11) モジュール 11 (12) モジュール 12 
図 5.18 平均再循環率と風量比の関係(稼働率：50％) 

 

 

  

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均

再
循

環
率

γ q
[%

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均
再
循
環

率
γ q

[%
]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均
再

循
環
率

γ q
[%

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均

再
循

環
率

γ q
[%

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均
再
循
環
率

γ q
[%

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均
再
循
環

率
γ q

[%
]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均
再
循
環

率
γ q

[%
]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均

再
循

環
率

γ q
[%

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均
再

循
環
率

γ q
[%

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均

再
循
環

率
γ q

[%
]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均

再
循

環
率

γ q
[%

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

2

4

6

8

10

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

平
均

再
循

環
率

γ q
[%

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式



第 5 章 実大規模による空調効率向上のための空調計画に関する検討 

 88

 

(13) モジュール 13 (14) モジュール 14 (15) モジュール 15 

(16) モジュール 16 (17) モジュール 17 (18) モジュール 18 
 

(19) モジュール 19 (20) モジュール 20  
図 5.18 平均再循環率と風量比の関係(稼働率：50％) 
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(1) モジュール 1 (2) モジュール 2 (3) モジュール 3 

(4) モジュール 4 (5) モジュール 5 (6) モジュール 6 

(7) モジュール 7 (8) モジュール 8 (9) モジュール 9 

(10) モジュール 10 (11) モジュール 11 (12) モジュール 12 
図 5.19 平均再循環率と風量比の関係(稼働率：75％) 
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(13) モジュール 13 (14) モジュール 14 (15) モジュール 15 

(16) モジュール 16 (17) モジュール 17 (18) モジュール 18 
 

(19) モジュール 19 (20) モジュール 20  
図 5.19 平均再循環率と風量比の関係(稼働率：75％) 
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5.5.2 最大再循環率と風量比 

 

図 5.20、図 5.21 に機器稼働率が 50％、75％における各モジュールの最大再循環率と風量

比の関係を示す。 

機器稼働率=50％時において、各空調方式の最大再循環率と風量比の関係は、各モジュー

ルにおいて風量比の増加に伴い、再循環率は減少傾向を示す。特に、局所空調方式の再循環

率が全体的に小さく、風量比 V/Vm=1.1 以上の場合、最大再循環率が概ね 0 程度と各モジュ

ールによる差異は小さく、再循環率を効率的に抑制可能な点が確認できる。一方、従来方式

では、風量比 V/Vm=1.0 以下の場合、最大再循環率は風量比の減少に伴い増加傾向を示し、

特に、風量比 V/Vm=0.8 の場合に最大再循環率が他の空調方式に比べ大きく、サーバ室端部

のモジュールより、それ以外のサーバ室中央部に配置されるモジュールにて顕著な傾向を

示す。この理由として、サーバ室の中央部に配置されるモジュールでは、機器から排気され

た高温空気がラック上部より再循環している影響が大きいことが考えられる。また、壁吹出

方式においては、他の空調方式に比べ風量比の増加に伴う再循環率は緩やかな減少傾向を

示す。特に、サーバ室中央部に配置されたモジュールでは、風量比の増減によらず、最大再

循環率と風量比の関係は概ね似た傾向を示すが、一方、サーバ室端部に配置し、空調機の吹

出口に近いモジュールでは、ラック端部からの再循環を効率的に抑制できてないため、他の

モジュールに比べ比較的に最大再循環率が大きく、風量比 V/Vm=1.2 以上の場合、風量比の

増加に伴い再循環率の減少勾配が大きくなる傾向を示す。特に、モジュール 9、モジュール

17 において、その傾向が顕著となる。 

機器稼働率=75％時では、機器稼働率=50％と同様に、各空調方式の最大再循環率と風量比

の関係は、各モジュールによって風量比の増加に伴い再循環率は減少傾向を示す。特に、局

所空調方式の再循環率が全体的に小さく、風量比 V/Vm=1.1 以上の場合、最大再循環率を大

幅に抑制することが可能で、各モジュールによる差異は小さい。壁吹出方式においては、各

モジュールで風量比の増加に伴い、安定した緩やか減少傾向を示す。特に、サーバ室端部、

かつ空調機の吹出し口に近いモジュールにて最大再循環率が大きくなる傾向を示し、モジ

ュール 9 ではその傾向が顕著となる。一方、従来方式においては他の空調方式に比べ、サー

バ室端部に配置されたモジュールでは風量比の増加に伴い、再循環率は緩やかな減少傾向

を示し、風量比 V/Vm=1.0 以上の場合、最大再循環率による差異は小さい。一方、サーバ室

の中央部に配置されたモジュールでは、平均再循環率と風量比の関係と同様に、風量比の増

加に伴う再循環率の減少傾向が顕著となる。特に、風量比 V/Vm=1.0 未満の場合、他の空調

方式に比べ再循環率が大幅に大きいが、風量比 V/Vm=1.1 以上の場合、局所空調方式と同様

に、最大再循環率が概ね 0 程度と小さく、機器排気による再循環率を効率的に抑制できると

考えられる。 
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(1) モジュール 1 (2) モジュール 2 (3) モジュール 3 

 
(4) モジュール 4 (5) モジュール 5 (6) モジュール 6 

(7) モジュール 7 (8) モジュール 8 (9) モジュール 9 

 
(10) モジュール 10 (11) モジュール 11 (12) モジュール 12 

図 5.20 最大再循環率と風量比の関係(稼働率：50％) 
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(13) モジュール 13 (14) モジュール 14 (15) モジュール 15 

(16) モジュール 16 (17) モジュール 17 (18) モジュール 18 
 

(19) モジュール 19 (20) モジュール 20  
図 5.20 最大再循環率と風量比の関係(稼働率：50％) 
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(1) モジュール 1 (2) モジュール 2 (3) モジュール 3 

 
(4) モジュール 4 (5) モジュール 5 (6) モジュール 6 

(7) モジュール 7 (8) モジュール 8 (9) モジュール 9 

 
(10) モジュール 10 (11) モジュール 11 (12) モジュール 12 

図 5.21 最大再循環率と風量比の関係(稼働率：75％) 
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(13) モジュール 13 (14) モジュール 14 (15) モジュール 15 

(16) モジュール 16 (17) モジュール 17 (18) モジュール 18 
 

(19) モジュール 19 (20) モジュール 20  
図 5.21 最大再循環率と風量比の関係(稼働率：75％) 
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5.6 機器吸込み温度と風量比の関係 

5.6.1 機器吸込み平均温度と風量比 

 

図 5.22、図 5.23 に機器稼働率が 50％、75％における各モジュールの機器吸込み平均温度

と風量比の関係を示す。各モジュールの配置については、図 5.9 を参照されたい。 

機器稼働率＝50％時において、5.5 節に上述した平均再循環率と風量比の関係と同様に、

従来方式と局所空調方式では、機器吸込み平均温度と風量比の関係は風量比の増加に伴い、

機器吸込み平均温度が減少傾向を示し、各モジュールによる差異は小さい。特に、風量比

V/Vm=1.1 以上の場合、機器吸込み平均温度の低温化が可能である。一方、壁吹出方式では、

他の空調方式に比べ機器吸込み平均温度は全体的に高く、風量比の増加に伴い緩やかな減

少傾向を示す。特に、サーバ室端部に位置し、空調機の吹出し口に近いモジュールでは、機

器吸込み温度が他のモジュールに比べ高い傾向を示し、モジュール 9 ではその傾向が顕著

となる。この理由として、空調機の吹出気流により機器から排気された高温空気が誘引され、

空調機の排気口にて効率的に排気されず、機器吸込み側に再循環しているためと考えられ

る。また、壁吹出方式における空調機の吹出し口に近いモジュールでは、風量比 V/Vm=1.2 以

上の場合、風量比の増加に伴い再循環率の減少勾配が大きくなる傾向を示す。 

機器稼働率＝75％における機器吸込み平均温度と風量比の関係は、機器稼働率＝50％と

同様な傾向を示し、壁吹出方式では、特に、サーバ室端部に配置され、空調機の吹出し口に

近いモジュールにおいて、他のモジュールより機器吸込み平均温度が高くなる傾向を示す。

これは、空調機の吹出気流により機器から排気された高温空気が誘引され、空調機の排気口

にて効率的に排気されず、機器吸込み側に再循環しているためと考えられる。 

 以上より、機器吸込み平均温度と風量比の関係は、機器の稼働率によらず、第 2 章にて検

討した結果と同様に、各空調方式において、風量比の増加に伴い機器吸込み平均温度は減少

傾向を示す。壁吹出方式においては、混合換気・空調方式のようにサーバ室全体を掻き混ぜ

ながら空調を行っているため、機器の稼働率によらず、他の空調方式に比べ機器吸込み平均

温度が高い。特に、空調機の吹出し口に近いモジュールにおいて、風量比 V/Vm=1.2 以上の

場合、風量比の増加に伴う再循環率の減少勾配が大きくなる。一方、局所空調方式や従来方

式においては、機器の稼働率によらず、風量比の増加に伴い機器吸込み平均温度が減少傾向

を示し、風量比 V/Vm=1.1 以上の場合、機器吸込み平均温度の低温化が可能である。 
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(1) モジュール 1 (2) モジュール 2 (3) モジュール 3 

(4) モジュール 4 (5) モジュール 5 (6) モジュール 6 

(7) モジュール 7 (8) モジュール 8 (9) モジュール 9 

(10) モジュール 10 (11) モジュール 11 (12) モジュール 12 
図 5.22 機器吸込み平均温度と風量比の関係(稼働率：50％) 
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図 5.22 機器吸込み平均温度と風量比の関係(稼働率：50％) 
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図 5.23 機器吸込み平均温度と風量比の関係(稼働率：75％) 
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図 5.23 機器吸込み平均温度と風量比の関係(稼働率：75％) 
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5.6.2 機器吸込み最高温度と風量比 

 

図 5.24、図 5.25 に機器稼働率が 50％、75％における各モジュールの機器吸込み最高温度

と風量比の関係を示す。各モジュールの配置については、図 5.9 を参照されたい。 

機器稼働率＝50％において、5.5 節に上述した、最大再循環率と風量比の関係と同様に、

各空調方式の機器吸込み最大温度と風量比の関係は多少の差異はあるものの、風量比の増

加に伴い、機器吸込み最高温度が減少傾向を示す。各モジュールによる差異が小さい局所空

調方式では、他の空調方式に比べ機器吸込み最高温度を低くすることが可能である。一方、

従来方式では、他の空調方式に対して、風量比の増加に伴う機器吸込み最高温度の減少傾向

が顕著となり、風量比 V/Vm=1.1 以上の場合、機器吸込み最高温度を低く維持することが可

能である。特に、サーバ室端部に配置されるモジュールにおいて、風量比 V/Vm=0.9 以上の

場合、ラック端部を経由して機器から排気された高温空気の再循環によって、機器吸込み最

高温度は十分な低温化が期待できないが、V/Vm=1.3 の場合には機器吸込み最高温度の大幅

な低温化が可能となる。壁吹出方式においては、他の空調方式に比べ機器吸込み最高温度は

サーバ室全体を混合させるような空調を行っているため全体的に温度は高く、風量比の増

加に伴い緩やかな減少傾向を示す。特に、サーバ室端部に配置されるモジュールなどの例外

を除けば、風量比 V/Vm=0.9 以下の場合、他の空調方式より機器吸込み最高温度の低温化が

可能である。一方、サーバ室端部に配置されるモジュールで、特に、空調機の吹出し口に近

いモジュールでは、風量比 V/Vm=1.2 以上の場合、風量比の増加に伴い再循環率の減少勾配

が大きくなる傾向を示し、モジュール 9 などで顕著となる。 

機器稼働率＝75％時における機器吸込み最高温度と風量比の関係は、機器稼働率＝50％

時と同様に、各空調方式において、風量比の増加に伴い機器吸込み最高温度は減少傾向を示

す。局所空調方式は、各モジュールによる差異が小さく、安定的に機器吸込み最高温度の低

温化を図ることが可能である。一方、壁吹出方式において、風量比の増加に伴い緩やかな減

少傾向となるが、特に、サーバ室端部に配置され、空調機の吹出し口に近いモジュールでは、

他の空調方式に対して機器吸込み最高温度が高く、モジュール 9 で顕著となる。一方、これ

以外のサーバ室端部や中央部に配置されるモジュールの機器吸込み最高温度は、風量比

V/Vm=0.8 の場合、他の空調方式に比べ低温化することができる。従来方式において、他の空

調方式に比べ、サーバ室中央部に配置されたモジュールでは、風量比の増加に伴い機器吸込

み最高温度の減少傾向が顕著となる。一方、サーバ室端部に配置されたモジュールでは風量

比の増加により、再循環率は緩やかな減少傾向を示し、V/Vm=0.9 以上の場合、機器吸込み最

高温度による差異は小さく、十分な低温化が期待できないと言える。 

 以上より、機器の稼働率や各空調方式による差異は多少あるものの、風量比 V/Vm=1.2 以

上とすることで機器吸込み最高温度の低温化が可能と考えられる。 
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図 5.24 機器吸込み最高温度と風量比の関係(稼働率：50％) 
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図 5.24 機器吸込み最高温度と風量比の関係(稼働率：50%) 
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(1) モジュール 1 (2) モジュール 2 (3) モジュール 3 

(4) モジュール 4 (5) モジュール 5 (6) モジュール 6 

(7) モジュール 7 (8) モジュール 8 (9) モジュール 9 

(10) モジュール 10 (11) モジュール 11 (12) モジュール 12 
図 5.25 機器吸込み最高温度と風量比の関係(稼働率：75％) 

 

  

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器

吸
込

み
最
高

温
度

θ 0
m

[℃
]

V/Vm[-]

従来方式
壁吹出方式
局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器
吸

込
み

最
高

温
度

θ 0
m

[℃
]

V/Vm[-]

従来方式
壁吹出方式
局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器

吸
込

み
最

高
温

度
θ 0

m
[℃

]

V/Vm[-]

従来方式
壁吹出方式
局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器

吸
込

み
最

高
温

度
θ 0

m
[℃

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式
局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器

吸
込

み
最

高
温
度

θ 0
m

[℃
]

V/Vm[-]

従来方式
壁吹出方式

局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器

吸
込
み

最
高

温
度

θ 0
m

[℃
]

V/Vm[-]

従来方式
壁吹出方式
局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器

吸
込

み
最

高
温

度
θ 0

m
[℃

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器

吸
込
み

最
高

温
度

θ 0
m

[℃
]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器

吸
込

み
最

高
温

度
θ 0

m
[℃

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器
吸

込
み
最

高
温

度
θ 0

m
[℃

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器
吸

込
み

最
高
温

度
θ 0

m
[℃

]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式

0

5

10

15

20

25

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

機
器

吸
込

み
最
高

温
度

θ 0
m

[℃
]

V/Vm[-]

従来方式

壁吹出方式

局所空調方式



第 5 章 実大規模による空調効率向上のための空調計画に関する検討 

 105

(13) モジュール 13 (14) モジュール 14 (15) モジュール 15 

(16) モジュール 16 (17) モジュール 17 (18) モジュール 18 
 

(19) モジュール 19 (20) モジュール 20  
図 5.25 機器吸込み最高温度と風量比の関係(稼働率：75%) 
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5.7 空調効率と風量比の関係 

 

これまでの知見により、再循環率と風量比の関係や機器吸込み温度と風量比の関係につ

いては、第 2 章で検討した小規模な空間を対象として、風量比 V/Vm=1.1 以上の場合、各空

調方式による差異を小さくすることが可能であることが確認された。また、5.6 節までに上

述した検討結果より、実大規模を想定した空間を対象として、機器の稼働率や各空調方式に

よる差異は多少あるものの、風量比 V/Vm=1.2 が空調効率を向上させる上での効率的なポイ

ントであることが示唆された。このようなことから、実務の設計や運用時において、再循環

率や機器吸込み温度を効率的に抑制できる風量比の関係について明らかにする必要がある。 

そこで、空調効率と風量比の関係を明らかにするために、対象モデルとして従来方式、局

所空調方式、壁吹出方式の 3 モデルを対象とし、サーバ室内側(二次側)と熱源側(一次側)を

対象としたエネルギー消費量の試算を行う。試算条件として、サーバ室のエネルギー消費量

は空調風量として消費される搬送エネルギー分を考慮して検討を行う。ここで、搬送用エネ

ルギー消費量の算出方法として、近年、データセンターで導入傾向が多い EC ファン 30)の定

格消費電力を用いて検討を行う。一方、熱源側のエネルギー消費量はポンプなどの補機類は

考慮せず、熱源機器のみを対象として試算を行う。ここで、熱源用エネルギー消費量の算出

方法として、近年、データセンターで導入傾向が多い空冷チラー31)を用いて、定格 COP=6.3

の条件にて、機器吸込み最高温度による上昇分を冷却するために必要な冷熱量について、5.6

節にて得られた、機器吸込み最高温度と空調風量を用いて算出した。図 5.26、図 5.27 に機

器の稼働率別に 6 ラック分を対象とした 1 モジュール、サーバ室の半分である 120 ラック

を対象とした 20 モジュール、サーバ室全体の 240 ラックを対象とした 40 モジュールにお

ける機器の稼働率別の空調効率と風量比の関係について示す。なお、各空調方式において、

機器吸込み最高温度が顕著に高いモジュールを対象とし、機器稼働率＝50％時において、従

来方式ではモジュール 2、壁吹出方式ではモジュール 9、局所空調方式ではモジュール 14、

一方、機器稼働率＝75％時において、従来方式ではモジュール 19、壁吹出方式ではモジュ

ール 9、局所空調方式ではモジュール 14 にて試算を行う。 

図 5.26、図 5.27 より、1 モジュール、20 モジュール、40 モジュールの空調効率と風量比

の関係において、搬送用エネルギー消費量は空調方式によらず、風量比の増加に伴い増加傾

向を示す。一方、熱源用エネルギー消費量については、従来方式と局所空調方式で風量比の

増加に伴い減少傾向を示すが、一方、壁吹出方式においては、機器吸込み温度が他の空調方

式に比べ非常に高いことから、風量比の増加に伴い増加傾向を示す。以上より、搬送用エネ

ルギー消費量と熱源用エネルギー消費量を組み合わせた空調効率と風量比の関係は、従来

方式と局所空調方式において、機器稼働率によらず、風量比が V/Vm=1.1 にて空調効率が最

大となる。一方、壁吹出方式においては、風量比が V/Vm=0.8 にて空調効率が最大となるが、

この理由として、壁吹出方式は他の空調方式とは異なり、空調機の吹出気流速度が速いこと

から、混合換気・空調方式のようにサーバ室全体を掻き混ぜながら空調を行うため、他の空 
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調方式より機器吸込み最高温度が非常に高く、風量比の増加に伴う機器吸込み最高温度の

低温化があまり期待できないことが原因の一つとして考えられる。すなわち、熱源用エネル

ギー消費量は、機器吸込み最高温度による上昇分を冷却するために必要な冷熱エネルギー

として算出しているため、従来方式や局所空調方式のように、機器吸込み側を効率的に空調

可能な空調な場合、風量比の増加に伴う機器吸込み最高温度の低温化により、熱源用エネル

ギー消費量は風量比の増加に伴い、大幅なエネルギー消費量の削減が期待できる。一方、壁

吹出方式のように、サーバ室全体を掻き混ぜながら非効率な空調を行う場合、風量比の増加

に伴い機器吸込み温度の低温化が十分に期待できないことから、機器吸込み最高温度の温

度上昇分を冷却するために必要なエネルギー消費量、つまり、熱源用エネルギー消費量が風

量比の増加に伴い増加したために、風量比が V/Vm=0.8 にて空調効率が最大となったと推察

される。 

以上より、機器吸込み温度と風量比の関係から、設計段階において空調効率を予測可能で

あり、運用段階では適切な操作ポイントを判断することが可能であることが期待される。 
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(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(1) 1 モジュール(6 ラック対象) 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(2) 20 モジュール(サーバ室の 1/2 エリア対象) 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(3) 40 モジュール(サーバ室全体対象) 

図 5.26 空調効率と風量比の関係(機器稼働率：50％) 
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(d) 従来方式 (e) 壁吹出方式 (f) 局所空調方式 

(1) 1 モジュール(6 ラック対象) 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(2) 20 モジュール(サーバ室の 1/2 エリア対象) 

 
(a) 従来方式 (b) 壁吹出方式 (c) 局所空調方式 

(3) 40 モジュール(サーバ室全体対象) 

図 5.27 空調効率と風量比の関係(機器稼働率：75％) 
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5.8 空調計画手法の提案 

 

これまでの知見より、従来方式と局所空調方式では風量比V/Vm=1.1 程度とすることで空調効

率が効果的に向上できる点を確認した。一方、壁吹出方式では風量比V/Vm=0.8 程度の場合、

空調効率の向上に期待できるが、そもそも本解析モデルのように、ホットアイルチャンバを 

構築せず、混合換気・空調方式のようにサーバ室全体を空調する場合、他の空調方式に比べ

機器吸込み最高温度の低温化が期待できない場合、例えば、第一に、機器排気側をホットア

イルキャッピングによる構築や、空調の吹出し口や吸込み口のレイアウト変更、空調による

吹出気流速度の改善など、機器吸込み温度の低温化に向けた抜本的な対策が必要であると

考えられる。 

データセンターの空調計画に関する設計や運用上の課題として、設計段階ではラック単

位の負荷情報しか入手できないことにより、空調風量と ICT 機器の風量とのアンバランス

により、空調効率が低下することが挙げられる。また、運用段階では管理側の運用方法次第

では設計時の計画内容と異なることにより、状況によっては空調の運用方法や空調計画を

見直す必要が生じる場合もあり得る。このような課題に対して、実務において効率的に計

画・運用を実施することが重要であり、この結果、更なる空調効率の向上に繋がると考えら

れる。 

そこで、以下に示すように、これまでに得られた知見に基づき、適切に利用可能な条件、

不適切な条件を整理し、実務上で効率的に計画・運用するための基礎的資料として提案する。 

 

提案(1)：本論文にて得られた知見を利用するにあたり、データセンターの設計規格から大

きく逸脱しない、一般的なデータセンターを対象とする。具体的には、天井高さ

は 3.1m 以上を確保すること、ラック間はメンテナンス用スペースとして十分なス

ペースを確保し、ラックの配置は機器吸込み側と機器排気側に分離して配置して

いること。 

提案(2)：設計段階において従来方式や局所空調方式を計画する場合、設計時に入手可能な

ラック台数や負荷の情報により機器風量 Vm(例えば、機器の吸排気温度差であるΔ

T=10℃などを用いる)を設定し、風量比 V/Vm=1.1 を用いることで必要な設計風量 V

を推定可能である。 

提案(3)：設計段階において、従来方式や局所空調方式とは異なる、サーバ室全体を空調する

方式を採用する場合(例えば、本研究で検討した壁吹出方式のようなモデルを採用

する場合)、機器排気側をホットアイルキャッピングの構築により空調効率を改善

させ、さらには空調の吹出し口や吸込み口のレイアウト、空調の吹出気流速度の影

響による空調効率の低下が起因していないかなど、事前に CFD 解析などによって

確認を行う。 
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提案(4)：従来方式を採用する場合、機器の稼働率を問わず、サーバ室端部に配置されるラッ

ク端部よりラック上部から機器排気の再循環による影響が大きい場合、例えば、天

井面についたて等を設置することで改善する可能性もある。ただし、機器排気側や

機器吸込み側のどちらかをキャッピングしている場合は、この限りではない。 

提案(5)：局所空調方式を採用する場合、サーバ室の端部や中央部に配置されるラックに対

する機器排気の再循環による影響の差異は小さいことから、提案(2)に示す風量比

を原則、適用することで高効率な運用が可能である。 

提案(6)：運用段階において、各空調方式を採用した際に、提案(3)～(5)に関連する課題が発 

見された場合、各提案内容に即して対応をすること。 

提案(7)：運用段階において、サーバ室内の各ポイントの空間温度を測定した場合、サーバ室

の端部または中央部に配置されるラックを対象として、本研究にて得られた知見

である、再循環率と風量比の関係、機器吸込み温度と風量比の関係から、調整すべ

き空調風量の目安について、適切な操作ポイントを予測することが可能である。 

 

  



第 5 章 実大規模による空調効率向上のための空調計画に関する検討 

 112

 

5.9 まとめ 

 

本章では、実大規模のデータセンターについて 3 種類のモデルを想定し、再循環率と風量比の

関係、機器吸込み温度と風量比の関係、空調効率と風量比との関係について明らかにするために

検討を行った結果、以下の知見が得られた。 

 

(1) 実大規模によるデータセンターを想定して、従来方式、局所空調方式、壁吹出方式の 3 モデ

ルを用いて検討を行った結果、再循環率と風量比の関係、機器吸込み温度と風量比の関係に

ついては、第 2 章にて検討した結果と同様に、各空調方式における多少の差異はあるものの、

風量比の増加に伴い、減少傾向を示す。 

(2) 特に、最大再循環率や機器吸込み最高温度において、従来方式ではサーバ室の端部ではなく

中央部に配置されたラックの上端から機器排気による再循環の影響が大きく、風量比

V/Vm=1.1 以上の場合、再循環率と機器吸込み温度ともに小さくすることが可能である。一方、

局所空調方式では、サーバ室に配置されるラックの配置に関係なく、他の空調方式に比べ再

循環率と機器吸込み温度ともに小さくすることが可能で、特に、風量比V/Vm=1.1 以上の場合

に顕著となる。壁吹出方式においては、風量比の増加に伴い緩やかな減少傾向となるが、

特に、サーバ室端部に配置され空調機の吹出し口に近いラックにおいて、機器吸込み最

高温度が高くなる傾向があり、また、他の空調方式に比べ全体的に機器吸込み温度が高

い傾向がある。 

(3) 本解析モデルの壁吹出方式のように、サーバ室全体を空調する方式を採用する場合、機

器排気側によるキャッピングの構築、空調の吹出口や吸込口のレイアウトの変更、空調

の吹出気流の改善など、機器吸込み温度の低温化に向けた抜本的な対策が必要である。 

(4) 1 モジュール(6 ラック対象)、20 モジュール(サーバ室の 1/2 エリア対象)、40 モジュール(サー

バ室全体対象)の空調効率と風量比の関係において、各空調方式における搬送用エネルギー消

費量は風量比の増加に伴い増加傾向を示す。一方、熱源用エネルギー消費量について、従来

方式や局所空調方式では風量比の増加に伴い減少傾向を示すが、壁吹出方式では風量比の増

加に伴い増加傾向を示す。以上より、搬送用エネルギー消費量と熱源用エネルギー消費量を

空調効率と風量比の関係は、従来方式と局所空調方式ではラックの配置位置によらず、風量

比がV/Vm=1.1 にて空調効率が最大となる。以上より、従来方式と局所空調方式のように、機

器吸込み温度を効率的に空調可能な空調方式を対象とした場合、機器吸込み最高温度と風量

比の関係から、設計段階において空調効率を予測可能であり、運用段階では適切な操作ポイ

ントを判断することが可能である。 

(5) 実務上にて効率的な計画・運用を実施するためには、一般的なデータセンターを対象として

従来方式や局所空調方式のような、機器吸込み側を効率的に空調可能とする空調方式を計画・

採用し、提案(1)～(7)の内容を原則、遵守することで、更なる空調効率の向上を図ることが可

能である。 
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第6章  

総括 
 

 

本研究では、データセンターの空調効率を向上させるポイントとして、機器排気面から

排出された高温排気を機器吸込み面へ再循環するのを抑制し、空調空気を機器冷却に有効

利用することが重要である点、実際の運用ではサーバ室内に設置される機器の稼働率や空

調方式が多種多様のため、サーバ室内の空気流動はより一層複雑化される状況が考えられ

る。そこで、第 2 章では機器排気による再循環率の評価法の検討、第 3 章と第 4 章では再

循環率測定法の検討、第 5 章では実大規模による空調計画の検討について試みた。本章で

は、本研究を通じて得られた結果や知見についての総括と、今後の課題についてまとめる。 

 

第 1 章では、本研究の背景と目的、および本研究に関連する既往研究についてまとめ、

本論文の意義と位置づけを明らかにした。 

 

第 2 章では、データセンターにおいて機器を運用管理する上で重要となる機器吸込み温

度に着目し、空調効率と機器排気による再循環率の関係について検討を行った。具体的に

検討を進めるにあたり評価モデルや評価指標を提案し、CFD 解析による詳細な検討を行っ

た結果、再循環率は風量分配と熱量分配の 2 種類が想定されるが、この風量分配と熱量分

配による再循環率 γq、γm は厳密には等しくないが、概ね一致することを示した。次に、サ

ーバ室のように機器発熱量が圧倒的に大きい環境下では、熱貫流の影響を無視しても室内

熱環境に及ぼす影響は小さい点を示した。また、機器の稼働位置と再循環率の関係に関し

ては、特に機器の稼働位置がラック上部の場合は再循環率が大きく、ラック下部の場合は

比較的、再循環率は小さくなる傾向のため適切な機器の稼働位置を考慮する必要がある点

が示された。空調方式と再循環率の関係については、局所空調方式による再循環率の抑制

効果が大きい。また、機器吸込み温度 θ0m と再循環率の関係は、空調機風量 V と機器風量

Vmとの比である風量比 V/Vmの増加に伴い、各空調方式において減少傾向を示し、特に、機

器吸込み最高温度に関して、風量比 V/Vm=1.0 以下の場合、従来方式と局所空調方式による

差異は大きく、一方、風量比 V/Vm=1.1 以上の場合、各空調方式において機器吸込み最高温

度を概ね一定にすることが可能である点が示された。同様に、風量比と再循環率の関係に

ついては、風量比 V/Vmの増加に伴い、各空調方式において減少傾向を示し、特に、最大再

循環率と風量比の関係において、風量比 V/Vm=1.0 以下の場合、従来方式と局所空調方式に

よる差異は大きく、一方、風量比 V/Vm=1.1 以上の場合、各空調方式において再循環率を概

ね一定にすることが可能である点が示された。 
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第 3 章では、機器排気による再循環率を実空間において測定可能とするために、既往研

究にて提案されたトレーサガス実験法について確認し、サーバ室を想定した簡易モデルを

想定して、トレーサガス実験法を用いた場合の適用効果について検討を行った。その結果、 

このトレーサガス実験法は、循環系における室内と循環部にトレーサガスを供給した場合

に実現する一定の変化率で上昇・下降する濃度である動的定常濃度を重ね合わせることに

より、等価な開放系における定常濃度分布と等しくなることから、サーバ室を想定した簡

略モデルを用いた場合、循環系の室内発生である機器内にて、一方、循環部発生である空

調機内にて正ソースを発生した場合、これらの濃度推移は理論通り、動的定常濃度と呼ば

れる単調に増加する濃度推移が確認できた。また、循環系における各ソース発生の非定常

濃度データを用いて、空調機吹出し面平均濃度を 0、パッシブスカラー発生量 M/循環換気

量 Q で基準化し、循環系の各非定常データの室平均濃度の時間変化率、もしくは循環部吸

込み濃度の時間変化率が等しい時点を抽出し、非定常データをずらし加算による補正を行

って得られる濃度、鉛直断面濃度分布は定常濃度となる一定値を示す点についても確認で

きた。以上より、倉渕らが提案している実験法を適用し、循環系における各ソース発生の

測定を実施することで、ラックに搭載される機器の再循環率を測定することが可能である

点が示された。 

 

第 4 章では、実空間における機器排気による再循環率測定の有効性を明らかにするため

に、実大規模の仮想サーバ室を対象とした実大実験室実験により検討を行った。既往研究

にて提案しているトレーサガス実験法を適用する上で、開放・循環系の評価モデル、測定

方法を示した。具体的には、各機器の再循環率を測定する場合、単純な系の実験モデルに

基づき各機器を対象とした測定を行い、一方、機器全体による再循環率を測定する場合、

各機器を対象とした測定を組み合わせることにより、機器全体による再循環率を測定する

測定することが可能である点が示された。実験法を適用する場合の留意点として、データ

の抽出方法は、循環系の循環部吸込み濃度の時間変化率が等しく、漏気の影響が少ない時

点を抽出する必要がある点も確認できた。また、実際に実験法を適用した結果、循環系の

室内、循環部ソース発生の濃度推移は多少の変動はあるものの、概ね、実験法の理論通り

のように発生量M/漏気量qの定常濃度に漸近する濃度推移を示した。循環系における室内、

循環部ソース発生の非定常濃度データの差分により得られた濃度推移は、適切な時点でデ

ータを抽出することによって、多少の変動はあるものの、概ね一理論通りの一定の濃度推

移を示すことを確認した。異なる測定手順によって得られた開放系と循環系の実験結果で

ある各濃度推移ならびに再循環率は概ね良好に対応している。また、実大実験実験モデル

を再現した解析モデルを用いた CFD 解析結果と実験結果を比較した場合、機器吸込み面近

傍の鉛直断面濃度分布、ならびに機器排気による再循環率についても概ね良好な対応関係

が示された。以上より、倉渕らが提案しているトレーサガス実験法を適用する場合、測定

方法やデータの取り扱い等には課題はあるが、機器排気による再循環率測定が可能である 
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点が示された。 

 

第 5 章では、第 2 章にて仮想サーバ室を想定した CFD 解析による詳細な検討結果により

得られた知見に基づき、実大規模のデータセンターを想定して、再循環率と風量比の関係、

機器吸込み温度と風量比の関係、空調効率と風量比の関係について明らかにするために比

較検討を行った。実大規模のデータセンターである従来方式や局所空調方式、壁吹出方式

の 3 モデルを対象とした場合、第 2 章にて検討した結果と同様に、各空調方式において風量比

の増加に伴い、減少傾向を示す。特に、最大再循環率や機器吸込み最高温度において、従来方式

ではサーバ室の端部ではなく中央部に配置されたラックの上端から機器排気による再循環の影

響が大きく、風量比V/Vm=1.1 以上の場合、再循環率と機器吸込み温度ともに小さくすることが可

能である点を確認した。一方、局所空調方式では、サーバ室に配置されるラックの配置に関係な

く、他の空調方式に比べ再循環率と機器吸込み温度ともに小さくすることが可能で、特に、風量

比 V/Vm=1.1 以上の場合に顕著となることが示された。壁吹出方式においては、風量比の増加に

伴い緩やかな減少傾向となるが、特に、サーバ室端部に配置され空調機の吹出し口に近い

ラックにおいて、他の空調方式より機器吸込み最高温度が高くなる傾向があるため、機器

排気側にてキャッピングの構築や空調機の吹出気流の改善など、空調効率の改善を行うと

ともに、機器吸込み温度の低下に向けた抜本的な対策が必要であることが確認できた。 

また、空調効率と風量比の関係において、1 モジュール(6 ラック対象)、20 モジュール(サー

バ室の 1/2 エリア対象)、40 モジュール(サーバ室全体対象)を対象とした場合、各空調方式におけ

る搬送用エネルギー消費量は風量比の増加に伴い増加傾向が示された。一方、熱源用エネルギー

消費量について、従来方式や局所空調方式では風量比の増加に伴い減少傾向を示すが、壁吹出方

式では風量比の増加に伴い、機器吸込み最高温度が他の空調方式より高いため増加傾向が示され

た。以上より、搬送用エネルギー消費量と熱源用エネルギー消費量を組み合わせた空調効率と風

量比の関係は、従来方式と局所空調方式ではラックの配置位置によらず、風量比が V/Vm=1.1 に

て空調効率が最大となる点が示された。以上より、従来方式と局所空調方式のように、機器吸込

み温度を効率的に空調可能な空調方式を対象とした場合、機器吸込み最高温度と風量比の関係か

ら、設計段階において空調効率を予測可能であり、運用段階では適切な操作ポイントを判断する

ことが可能である。 

 

以上より、本論文を通じて得られて知見は上述した通りであるが、現段階ではデータセ

ンターの各空調方式を対象として、データセンターの空調効率を向上させる一つの手法で

ある、機器排気による再循環率に着目した評価法や機器排気による再循環の抑制手法の検

討、さらには、実空間における再循環率の測定法の検討、実大規模による空調効率の検討

に留まっている。しかしながら、近年、データセンターを取り巻く環境の変化は著しいた

め、5 章にて検討した壁吹出方式などに見られるように、市場ニーズに即した実大規模によ

る更なる詳細な検討、例えば、空気流動の改善手法の一つである、キャッピングやついた 
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ての設置、これら改善手法と各空調方式との組合せによる効果などについては課題として

残されている。今後は、ICT 全般やデータセンターの市場動向を踏まえ、今後、必要となる

新たな冷却方式の検討や、機器の配置や各空調方式に応じた適切な給排気口のレイアウト

など、サーバ室全体の配置計画も含めた運用計画のあり方について、本研究で得られた知

見に基づき、多角的な視点から検討を進めていきたい。また、データセンター全体の空調

効率向上を更に向上させるためには、機器の開発側であるベンダーや機器メーカー、設計

や施工を行うファシリティ側である建築業者、管理側であるデータセンター事業者など、

各部門間で密接に連携し、各部門での課題を一つずつ解決していくことが更なる空調効率

の向上に大きく起因すると考えられる。 
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