
   

建築物の空調設備システムの性能検証 

 

K. M. Elovitz, P. E. 

ASHRAE会員 

訳：玉置進、中原信生 

 

要約 

 
 独立した ､明白な一分野としての性能検証
（Commissioning）は、建設業界にとって比較的新しい
分野であるが、発注者、設計者、および施工業者とい
ったすべての建設関係当事者の間で関心が急速に高ま
ってきている。本論文では、性能検証が必要になった
背景と、性能検証が重要である理由について述べる。
そして性能検証の準備のための手順、性能検証計画の
立案方法、関連組織とその役割について示唆しつつ、
性能検証の過程についての記述を進める。最後に、性
能検証により何が明らかになるのか、どんなデータが
得られるのか、得られたデータをどのように解析する
のか、また、どのような修正がなされたかを示す手段
として、若干の性能検証経験の実例を示す。 

 

 

はじめに 

 
建物の性能検証とは何か？ 

 

 独立した､明白な一分野としての性能検証は、建設業

界にとって比較的新しい分野である。辞書にある性能

検証の定義の中で建設業界にもっとも適したものは、

船舶を就航させるという意味の海事用語である。 

 建築物の空調設備システムの性能検証とは、システ

ムの性能を評価する過程である。 

 

・  性能検証は過程であり、ある瞬間またはある作動

状態を静的に捉えたスナップショットにとどま

らない。性能検証には、多数の作動条件のシミュ

レーションとシステムが各条件に応答する動的

な解析を伴うものである。また、性能検証は、一

つのシミュレーション状態からもう一つ別のシ

ミュレーション状態への変化にシステムがどう

応答するかを分析する作業も伴う。 
 
・  性能検証は、統合化された全体システムに焦

点を当てるものである。したがって、性能検

証は、建設プロジェクトにおいて、異なる業

種の作業間の慣習的な境界を超えるものとな

ろう。適切な性能検証が行われていないシス

テムでは、個々のコンポーネントまたはサブ

システムが、独立したものとしては十分に機

能するが、一体化したシステムとして適切な

相互関係を保ち得ない,或いは機能しない。 

・  性能検証過程の目的は性能評価である。作業者の

質と施工の細部は、プロジェクトの成否にかかわ

る重要な要素であるが、性能検証との関わりは無

い。性能検証は、システムが所期の機能を達成す

るかどうか、すなわち所期の能力を発揮するかど

うかに関わっている。 

 

 建物の性能検証の関心対象は、設計のそれとは極め

て異なっており、これらを処理するには異なった型の

解析が必要になる。また、性能検証は、パンチリスト(未

決項目リスト、punch list)とはまったく異なるもので、

それの代わりのものではない。パンチリストは施工の

細部に亘るもので、システムが高品質の材料とすぐれ

た技術により施工されたかどうかに関心がある。性能

検証は、システムが所期の性能を発揮できるかどうか

に関心があるのである。パンチリストでは排水弁のプ

ラグが抜けている、といった点に注目するが、性能検

証では、排水弁が機器の正しい位置に取り付けられて

いるか、弁を開けてみて排水が適正に行えるかどうか

チェックするといったようなものである。パンチリス

トがダクトのシール材の種類と塗布方法を問題にする

とき、性能検証では、ダクトからの漏れ量を測定した

り、システムに不当な負荷をかけてみて制御と制御機

器が望ましい動きをするかどうかに注目するだろう。 

 性能検証を算数に例えると、性能検証では小数点の

左側にある数値に注目する。このため、機知に富んだ

手段とほんの少しの道具を用いることで、十分徹底し

た性能検証を行うことができる。 

 

なぜ性能検証が必要なのか？ 

 

 性能検証は不必要であると主張する人もいて、その

主張の根拠としてプロジェクトの仕様書を挙げ、それ

がほとんどの場合、操作マニュアルの作成を求め、ま

た、請負者が発注者側の保守要員に新しい機器の適切

な運転保守法について指導するように規定しているこ

とを指摘する。 

 また、別の人の主張では、メーカーが各機器の細か

い設置作業を行い、運転操作についての指導もするの

だから訓練は不要であり、性能検証はなおさら不必要

であるとする。彼等は（一理あるけれども）、メーカ

ーの方が施工請負業者や設計エンジニア、そして性能

検証専門コンサルタントよりも、機器の動作について

良く知っていると信じている。彼らは、設計が適正で

あり、その設計図と仕様書に従って適正に施工されれ

ば、すべてが正常に作動してそれ以上何の試験も必要

はない、と主張する。設計エンジニアというものは一
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般に自分のシステムの設計は良くできていると考える

し、技術員はと言えば、設計とメーカーの説明書に厳

密に従って設置した(ただし梱包材といっしょに説明

書が処分されていなければの話だが)、とほぼ例外なく

保証するものである。 

 以上のどの意見も、建設関係当事者の関心が異なっ

ているから性能検証が必要なのだという事に触れてい

ない。請負者が誰であり、彼がいかに良心的であろう

とも、請負者の究極の目的は、最終的な支払が行われ

るように責任ある立場の者（通常、設計エンジニア）

に署名させることである。結局のところ請負者はお金

儲けの仕事をしているのである。請負者の意図がどん

なによかろうとも、善意ではシステムの性能は保証で

きない。いったん大部分のものが設置されると、メー

カーの説明書に従って設置しました、システムはまあ

まあ何とか動いています、ということで請負者の最終

支払い要求ということで終わる、というシステムがい

かに多いことか。請負者もまた人間だから、最低限の

ところで済ませるとしたら、それ以上の事をしても多

くの場合何の報いもないのである。ここに言う最低限

というものがとても満足に作動するとは言えないもの

であったとしても、必ずしも責任はすべて請負者にあ

るわけではない。 

 一方、発注者は動くシステムがほしい、それも今欲

しいのである。ふつう、特に総枠で請負という契約の

場合には、システムが動くようにするために余分の金

と労力を費やさなければならないかどうかなど、構っ

たことではない。 

 このような利害の対立は、もちろん今に始まったこ

とではない。したがって、1980年代半ばから性能検証

への関心を高めてきた要因を内包する現在の建設行為

には、何か異常なところがあるに違いない。 

 1990年代に設置される空調設備システムは1960年代

や1970年代に設置されたものよりもはるかに複雑であ

ろう。変風量（VAV）方式は、1960年代には目新しいシ

ステムであったが、1980年代にはほぼ標準的なものに

なった。VAV方式に伴って、建物負荷変動に合わせてフ

ァンの風量調整を行い、全風量の如何にかかわらず必

要な換気を保つために還気ファンと外気取り入れダン

パーを制御する、というように複雑になった。1970年

代の石油輸出禁止以後、数多くのシステムにとって、

熱回収が経済的に魅力ある方式となった。専用のポン

プ・配管・制御装置を有する熱回収コイルは別のシス

テムを構成しており、25年前なら単純な定風量、全外

気方式であったと思われるシステムの設計・運転・制

御に、このシステムを組み込む必要がある。 

 1980年代には、蓄熱に改めて関心が集まったが、こ

の関心が1990年代に高まりをみせるに違いない。冷凍

機蒸発器表面の氷結防止運転・制御の良い方法がわか

ったちょうど今、われわれは、従来のHVACシステムと

氷とを一体化させる様々な方法について考えなければ

ならない状況にある。システムのコンセプトが複雑か

つ先駆的なものになればなるほど、現在「性能検証」

と呼ばれているタイプの試験と解析の必要性が高まる

のである。 

  

 

 

この複雑性は技術的な性格を持つものであり、何れ

は優れた設計エンジニア達がその克服方法を見出すで

あろう。技術的な複雑性が回避され、或いは克服され

たとしても、設計エンジニアがコントロールできない、

現今の建設産業の非技術的側面が性能検証を必要とす

るのである。どのプロジェクトでも、時間と経費は大

きな圧迫となっており、これに高金利と高賃金が拍車

をかけている。これらの要因は、建設業界の競争激化

の一因となっており、その結果、設計エンジニアおよ

び請負者には、余分の労力を費やす時間も経費もなく

している。時間と経費が不足すると、システム性能を

妨げるようなデイテールを見逃すようになる。性能検

証によってこのような欠陥を明らかにし、補正するこ

とができる。 

 機器のメーカーは、市場シェアの拡大と競争に対応

する努力の一環として、自社の機器を設置するにはほ

んの簡単な接続だけで済むという点を強調して、設計

エンジニアや請負者の歓心を引こうと努めている。そ

の結果、設計エンジニアは、複数の要素機器を選ばざ

るを得ず、これらをいかに一つの有用なシステムとし

て組み合わせるか、を考え出さねばならない場合に比

べて、十分な設計をしないことがある。単純な接続箇

所しかないような機器は、基本的な用途には理想的で

あろうが、より複雑な用途や特殊な用途では、基本的

な用途の場合よりも多岐にわたる考慮が必要になる。

性能検証過程によってシステムの幾つかの欠陥を浮き

彫りし、改善する方法を指摘することができる。 

 仮に、当初から作業が入念に監視・管理されており、

前述のような落とし穴がすべて回避されて性能検証が

不必要であったとしても、それでもなお、性能検証は

有意義である。メーカーが行う加速ライフサイクルテ

ストの場合とまったく同様に、性能検証も、システム

が各種環境のもとで作動する様子を短期間で見る機会

を与える。このようにして性能検証は、システムがど

のように作動するか、実際にどのように作動している

か、何が限界であるかを、システム運転責任者が知る

助けになるのである。また、性能検証によって一定の

基準性能の記録をとることができる。この記録された

基準性能は、発注者が投資した設備の能力を明らかに

するばかりか、これを参照して将来どの時期に保全作

業が必要となるか、保全作業の結果初期性能を回復し

たか否か、を手軽に判定することができるのである。 

 

 

性能検証過程と手順 

 

性能検証の準備 

 

性能検証が成功するには、まず、機能的な建物やシ

ステムの受渡しを公約することが出発点になる。 

 

・ 発注者による上記の目標に対する責務は、建築家

や設計エンジニアが作業を開始できるように、設

計の基礎的事項を纏めて伝える努力をすることに

始まる。各部屋の居住人数は何人か？室内で行わ

れる活動は何か？どんな特殊な機器が設置される



 

   

か？そして、空調、電気、給排水等への特別の要

望は？ 

・  建築家および設計エンジニアによる上記の目標に

対する責務は、理解した限りの設計規準を文書化

し、提案する設計意図がどのようにその設計規準

を満たすのかを施主に説明することからスター

トする。これに続いて、設計意図を明確にする図

面と仕様書を作成し、請負者が契約文書から施工

体系を作ることができるようにする。建築家や設

計エンジニアは、互いに他分野の要求事項を考慮

することが、設計を成功に導く一法であることを

認識する必要がある。自分の側のシステム設計に

変更を加えると他のシステムに影響を与え、従っ

てお互いの要求に合わせるためにさらに変更す

るよう対応を迫られるということを知っておく

必要がある。 

・  請負者によるによる上記の目標に対する責務は、

そのシステムが作動し相互に作用しあって、設計

意図を実現し、かつ設計規準を満たすようなシス

テムの設置を決意することが出発点となる。 

 

性能検証計画の立案 

 他の作業と同様に性能検証においても、それを成功

させるためには目的を規定し、性能評価のベンチマー

ク(基準)を設定した体系的方法や戦略が必要である。

性能検証作業の場合、その戦略は、当面のプロジェク

トに合わせて特に仕立てた、文書化されたテストプロ

トコル(試験規定書)の形式をとる必要がある。この規

定書は、気象や時期、機器の適用性能、建物の居住状

況などによる制約を配慮せねばならない。規定書は、

読み取った指示値や測定値を記載したデータシートを

含み、試験結果を順序良く記録するのに便利な手段と

なる必要がある。もし結果が文書化も報告もされない

ならば、性能検証は無用の長物同然になってしまう。 

 役に立つ試験規定書を作成する第1歩は、システムが

様々な環境のもとで果たすことになっている機能を完

全に理解することである。規定された運転シーケンス

を復習することが適切な出発点になる。そうすると、

気象条件やシステムの特徴に応じて、多様な条件のシ

ミュレーションを行う手段を考案することが可能とな

る。 

 役に立つ性能検証計画を作成するには、システムの

物理的特徴およびその能力を理解することも必要であ

る。これを把握すれば、性能検証を有効にするだけで

なく、時間が節約でき、ビル利用における混乱を減ら

すことができる。例えば、VAVシステムの静圧制御装置

の試験を行う方法の1つとして、建物の中を順番に回っ

て、すべてのサーモスタットの設定を最低にする方法

がある。そうするとサーモスタットの働きによりVAV

ボックスのダンパが開いてシステムの圧力が減少し、

この変化によりファンの能力を増大させなければなら

なくなる。このような方法は時間がかかり、建物の居

住者の邪魔をし、そして試験が終わる前に居住者がサ

ーモスタットの設定を変更してしまって、性能検証チ 

 

 

 

 

ームが振り回され気味になることもありえる。場合に

よっては、システムの圧力を実際に変更しなくても信

号を調整できるようにシステムの静圧を感知するライ

ンにブリード弁を一時的に取り付けることにより、前

記の方法と同等（あるいはそれ以上）のデータを収集

できる場合もあろう。 

 システムの作動状態を全体として評価するとともに、

サブシステム同士が相互にいかに作用し合うかきを調

べることが性能検証の一つの目的になっているため、

試験規定書は、サブシステム相互の作用がモニタでき

るように作成する必要がある。例えば、給気および還

気ファンの追跡機能を備えたVAVシステムを考えるこ

とにする。システムの静圧制御の試験を行うと、シス

テムへの給気量が変化するはずである。還気ファンの

追跡制御が関連サブシステム内の外乱にどのように応

答するかをチェックするのに良いタイミングとはいつ

だろうか。 

 当然ながら、試験規定書では、シミュレーションの

対象条件およびシミュレーションの実施方法を明らか

にする必要があるが、システムが各条件にどのように

応答するかについても示す必要がある。そうでなけれ

ば、性能検証チームにはシステムがいつ正常に応答す

るのか判らず、また、システムの性能の欠陥と、試験

方法から来る欠陥とを区別することができなくなる。

例えば、気温の高い日には、外気ダンパを強制的に開

くことによって、冷却コイルにかかる負荷を増大させ

ることができる。然しながら、ダンパの開いた理由が

リンケージが外れたからか、空気式アクチュエータに

メインの空気圧を直接に加えたからか、或いはエコノ

マイザ(外気冷房)の切り替え制御設定点を変更したか

らかによってシステムの応答は異なるであろう。 

 実際に作動しているシステム内で発生する様態でそ

の事象を模擬する方法を探すことが、試験規定書を作

成する一般的な指針の1つとなる。ボイラの低水位遮断

について言えば、寿命期間中ボイラのそばにつきっき

りでいて、水位が下がったときには短絡させよう、と

いうのでない限り、接点を短絡させて試験してはなら

ない。性能検証でチェックしようとしている状況を作

り出すには、給水ポンプの弁を閉じるか、または排出

弁を開くことである。 

 

誰が空調システムの性能検証をするのか？ 

システムの性能検証を適切に行うには、性能検証チ

ームのリーダーがシステムがいかに作動するのかを理

解しているいなくてはならない。設計というものが建

設プログラムの機能要件を満たすことを基本としてい

ると考えられるので、通常は設計者が建物の性能検証

を行う能力が十分あるはずである。しかし、性能検証

チームを効果的に率いていけるのは設計者だけに限ら

ない。もし設計者以外の誰かがビルの性能検証者に選

ばれるならば、相当の時間を費やしてシステム設計の

詳細を分析し、パズルを解くように、システムの個々

の構成要素および構成要素同士の関連を十分理解する

ように計画しなければならない。 

 大型のシステムや複雑なシステムの性能検証には数

日かかるが、試験は、連日の作業で性能検証を完了し



 

   

なくてもすむように計画することが可能である。性能

検証の開始前に、提案する試験規定書を関係当事者す

べてに配布して事前検討と準備をさせるのが良い。 

 

・  請負者は、システムに対する期待性能を知る立場

にあるので、自ら予備試験を行い、正規の性能検

証を実施した場合にシステムが承認されるだろ

うと自己満足することができる。性能検証の行わ

れるのが、システムの引渡し前か後かによって異

なるが、チームリーダーの指示のもとに、機器の

起動・停止や設定点を変更するなどの、実際の性

能検証試験を実施するのに最も適切な者であろ

う。これと同時に請負者は、最終的な調整と、性

能検証中に見つかった軽微な欠陥を是正する機

会も得られる。 

・  試験調整業者は、システムの性能検証を行うに必

要な多くの計測を行う計器を持っている。システ

ムの調整以前に性能検証を行ってもまったく無

意味である。調整作業の過程で、技能者は各機器

について熟知することになったであろうから、そ

の知識は、性能検証チームにとって非常に役に立

つ。 

・  発注者は実施中の試験について理解を深めるべき

であり、理想的には、それに立会って性能検証過

程の目的を理解すべきで、それにより性能検証を

すれば何とか将来の機械的故障を防ぎ消耗を無

くせるといった誤信をしないようになるであろ

う。システムのある環境のもとでの応答、正常な

運転音、安全装置の作動、そしてシステムの限界

を実際に見聞きすれば、発注者にとって得るとこ

ろが大きい。 

・  設計者は試験規定書をチェックして、提案された

試験項目が、設計で決して意図しなかったような

機能をシステムが満たすことを求めていないか

どうかを校閲すべきである。 

 

 もし、性能検証の結果により影響を受ける可能性が

ある者は誰でも、性能検証過程の構成の決定に参加す

る機会があるならば、性能検証の結果として出される

勧告をより容易に受け入れられるであろう。 

 

 

性能検証と設計/施工（デザイン/ビルド） 

 

 設計/施工（デザイン/ビルド）プロジェクトでは、

設計者は発注者ではなく請負者に雇用される。システ

ムを設置する知識、技術には、特定の請負者が最も長

けているのだから、この方式のほうが伝統的な計画＋

仕様方式（訳注：設計・施工分離方式）よりも経済性

が高い、というのが設計施工請負会社の主張である。

設計施工方式の場合に発注者の受渡し試験としての性

能検証が特に有用であろう。 

 設計/施工の考えを適切に適用するには、伝統的な計

画＋仕様方式におけるとまったく同じように詳しい、 

 

 

 

プロジェクトの設計図と設備の文書化を行う。多くの

発注者と建築家は、あまり芳しくない体験からこの設

計施工のやり方に懸念を抱いている。かかる不幸な体

験は、大抵、適切な設計基準の設定、伝達ができなか

ったことが大きな理由である。ほかに、施工過程に基

本的な欠陥があったケースもあった。例えば、設計施

工の設計部分を、作業の進行と並行して現場で実施す

るように業者にまかせっきりにするなどである。 

 性能検証の設計施工プロジェクトとの関係は、伝統

的な計画＋仕様方式との関係と実際には変わりない。

設計施工を成功に導く鍵は、各業者が施工行為を開始

する前に完全に設計を終えることを要求することであ

る。最善の性能検証でさえも、例えば設計基準が不明

確或いは欠如しているような、基本的な欠陥を償い、

克服することはできない。 

 

 

性能検証の実例 

 

 以下に示す実際の性能検証例により、性能検証によ

る調査と解析の形式を説明する。取り上げた例の一部

は、トラブル処理の場合であり、ほかのものは実際に

トラブルが現われる前に行った処理の類である。 

 

水－水熱交換器 

 

 汚れがつきやすい典型的な熱交換器に、ボイラから

の温水によって加熱するサイドアーム型（訳注：ボイ

ラー外付け）かタンクレス型（訳注：ボイラー内挿入）

の温水ヒーターがある。もし熱交換器のいずれか一方

の側が汚れると性能が低下する。給湯温度とボイラ温

水温度との差が通常よりも高くなると、汚れが生じた

証拠である。ボイラ燃焼停止中のボイラー内温度低下

が緩やかなときも、熱交換面が汚れた兆候である。ボ

イラー温水からの取り出し熱量が少なければその温度

効果は緩やかとなるからである。 

 熱交換面に汚れがなく、熱伝達率が適切であること

だけが、熱交換器の負荷側の（市水が給湯器に入って

出て行く）給湯温度に影響を与える唯一の要因ではな

い。熱交換量（給湯水に加えられた熱量）は設計値に

達しているのに、給湯温度が低すぎて使いものになら

ないこともある。あるアパートの居住者から、給湯が

不十分であるとの苦情がでたことがあり、温度測定お

よび給湯の流量測定を伴う性能検証を行った結果、タ

ンクレスヒーターを流れる流量が多すぎるために問題

が発生したことを突き止めた。 

 タンクレスヒーターを通過する流量が多すぎる場合、

熱伝達は適切ではあるが給湯温度が低すぎて役に立た

なくなる。伝熱量が同じ場合、水量が50％（訳注：100％

すなわち2倍でなければならない）増加すると温度上昇

が50％減少する。「給湯不足」の問題は、流量制限装 

 

 

 

 

 

 



 

   

置を取り付け、熱交換器を通過する流量を定格値に抑

制することによって解決した。流量を低下させること

によって、ヒーターにより水を適切な利用温度まで暖

めることができたのである。 

 

室内サーモスタット 

 

 室内サーモスタットは、比較的単純な装置であるが、

温度制御に関する苦情の原因になることがあり、した

がって、性能検証の対象にする必要がある。較正が重

要なのは勿論のことで、較正に狂いがあると、サーモ

スタットは実際の室温よりも数度高い、或いは低い温

度を検出し、その結果、室温が希望の温度よりも数度

低く、或いは高くなる。 

 サーモスタットの取付位置は動作確認と同じく重要

である。サーモスタットの取付位置に起因する問題は、

システムの性能検証を行うまで明るみにでない場合が

ある。サーモスタットの取付位置が問題の原因になっ

た事例に、室温が一貫して低い、あるホテルの会議室

の場合がある。コンピュータ制御システムを入念に点

検し、ほかの制御装置と同様、動作が適正であること

を確認した。センサの隣に信頼のおける温度計を置き、

温度計の読みと自動制御システムの読出し値とを比較

してセンサの較正を確認した。現地において暖房およ

び冷房要求を最大にしたときのシステムの応答を確認

する一連の試験を行った結果、問題の原因を特定した

－サーモスタットが照明システムの調光装置の直上に

取り付けてあったのである。調光装置からの発熱でサ

ーモスタットは室温を実際より高いと誤判断したので

ある。サーモスタットを移設して問題は解決した。 

 サーモスタットの読みに影響を与える局所的熱源が

なくてもサーモスタットの取付配置が問題になる場合

がある。水熱源ヒートポンプを使用しているある保健

所で、殆ど毎日のように午前の中ごろになると冷房が

不適切になるとの苦情があった。ヒートポンプの安全

回路が働いて停止しているのを技術員が見つけてはリ

セットして再起動していた。しばらくの間、何故こん

なに停止するのか不明のままであったが、現地を調べ

てみると、水銀スイッチ内臓のサーモスタットがドア

の錠のついている側に隣接して取り付けられているも

のが多いことがわかった。サーモスタットの設定値が

ほぼ満たされつつある頃に誰かがドアを乱暴に閉めす

ぎると水銀スイッチが瞬間的に傾いて一時的にユニッ

トを停止させ、そしてすぐにもとに戻る。停止後再起

動までの時間が短すぎるために圧縮機が過大な吐出圧

力で作動するために安全装置が働いたのである。サー

モスタットを移動すると、問題は解決した。 

 サーモスタットの取付位置自体は問題ではないが、

取付位置が問題の特定および解決の糸口となることが

時々ある。ある試験機器を多数配置した部屋の居住者

から、冷房が不十分だとの苦情がでた。あれだけの発

熱機器がある状態では、システムをオン状態にしてお

くだけの冷房負荷が当然あったはずだが、室内は常に

蒸し暑かった。現場では、コンピューター制御システ

ムによる室温指示値が温度計で測定した平均温度より 

 

 

も数度低くなっていた。さらに調査してみた結果、天

井吹出し口の吹出し方向板（パターン・ディフレクタ）

の設定が不適切であることが判明した。サーモスタッ

トが付いた壁に近いほうの一つの吹出し口が4方向吹

出しに設定されており、給気量の約1/4が壁に向かって

吹出されていた。吹出し空気には十分な風速があった

ので天井から壁に曲がって降下してサーモスタットに

達し、平均室温ではない、給気と室内空気との混合空

気の温度をサーモスタットが検出したのであった。吹

出し方向板を調整して、当該領域の形状に合った気流

パターンにしたところ、問題は解決した。 

 

ポンプおよびファン 

 

 ポンプおよびファンの性能検証を行うにあたって銘

記しておくべきルールが3つある。 

 

1.  ポンプまたはファンの性能曲線は、ポンプまたは

ファンが所与の速度およびインペラ・サイズで吐

き出す流量（gpmまたはcfm）と圧力との組み合わ

せをすべて網羅している。 

2.  システムの性能曲線は、システムによる圧力降下

をあらゆる流量について網羅している。 

3.  ポンプまたはファンは、システムの性能曲線とポ

ンプの性能曲線とが交わる点で作動する。 

 

 最近、あるエアハンドリングユニットを改造した。

作業は、蒸気加熱コイルの交換、腐食した凝縮水パン

の補修、ファンのシャフトとベアリングの交換などで

あった。システムの再稼働時に、ファンの静圧測定、

ファンモーターの電流測定などを含めて性能検証を行

った。両方とも設計速度についてファン性能曲線から

予想された値よりもはるかに低かった。プーリの直径

の比を調べて、正常な速度を確認し、シャフトは正し

い方向に回転していた。そうすると静圧測定値が代表

値でないか、あるいは、前記1のルールを侵しているか

の何れかしかない。 

 遠心ファンでは、流速、静圧、馬力の3つが同時に低

くなっていると、ファンが逆回転していることを示す。

シャフトは数回点検しており、モータは正しい方向に

回転していたが、誰もファンそのものを目で確認して

はいなかった。エアハンドリングユニット内部に入り

込んでみると、シャフトが確かに正しい方向に回転し

ていたが、なんとファンの羽根車が後ろ向きにシャフ

トに取り付けられていた。 

 同様の事例として、あるコンドミニアムのファンコ

イルユニット内のファンが、正しい方向に回転してい

ることを確認されていたにもかかわらず、設計空気量

にはほど遠い送風量であった。遠心ファンの風量は空

気抵抗に依存するので、風量の測定値が低いというだ

けでは、問題の診断を行うには不十分である。ダクト

網が歪んでいると、その他の問題と同様に空気の流量

が低下する。ところが、静圧測定を行ったところ、フ

ァンの全圧もまた低いことがわかった。ファンは、性

能曲線よりもはるかに下の状態で作動していたため、

ファンを取り外して検査するために技術員が呼ばれた。

ファンをキャビネットから出さないうちに、問題の原



 

   

因はファンの渦巻きの底にあった大きな石膏の塊りで、

これが空気の流れをファン内部で妨害していたことが

判明した。このユニットは、早いうちから現場に配送

されたもので、カバーもかけないまま屋内に保管され

ていた。解体作業ででた石膏がファンの開口部内に落

下して底部に滑りこみ、システムが運転されるまで気

付かれずに底部に残っていたのである。 

 時に、吐出し部直後にダクトの遷移部（漸縮または

漸大）を取り付けた状態でファンを設置することがあ

る。この遷移部はダクト内の流速を変化させる。短い、

滑らかな遷移部においては測定可能な摩擦損失がない

ものと仮定すると、この継手による測定可能な全圧（エ

ネルギー）変化が生じることはない。したがって、漸

縮遷移部については、動圧が増大し静圧は低下する。

遷移部以降でファンの吹出静圧を測定すると、ファン

の吐出し静圧がメーカの定格よりも低いように見え

る。。メーカの定格と比較できる全静圧のデータを収

集するには、ファンの吐出し静圧を継手による断面変

化する前の点で測定するか、または遷移部下流の速度

により修正するかである。 

 気 流 制 御 学 会 （ Air Movement and Control 

Association：AMCA）では、ある種の適用において、フ

ァンが性能曲線よりもかなり低い性能しか発揮しない

ように見える理由を説明するために、システム効果係

数（System Effect Factor）という概念を創出した。

システム効果係数は、継手（通常はエルボ）をファン

の吸込み部または吐出し部に近接配置しすぎたことに

より生じる圧力損失である。 

 システム効果係数は、ファン近くに配置した継手に

起因する、ファン性能の低下量として説明される場合

がある。ファンの取り付け方法がその性能、すなわち

「ファンの性能曲線は、ファンが一定の速度で供給で

きる流量と圧力との組み合わせを残らず網羅してい

る」ということに影響を与えるはずはないから、この

概念は意味がない。ファンの性能曲線の形は、ファン

の設計因子（羽根車の大きさ、羽根の数と形状、ケー

シングの形状など）の関数であって、エルボがファン

の吐出し部や吸込み部にあるかどうかによって、前記

のどの設計因子も変化しない。 

 システム効果係数とは、ファン吸込み部、吐出し部

に生じる不均一な気流パターンによる継手の圧力損失

補正項であると理解するとより有用な概念となる。公

表されている継手の圧力降下のデータは、継手への流

入速度が一様であるものとしている。多くの専門家が、

エルボを互いに近接させて配置する場合には圧力降下

の計算値を補正するようにと推奨するのとまったく同

様に、ファンの吸込み部または吐出し部にエルボを配

置する場合は調整を行うことが妥当である。システム

効果係数はAMCAの推奨する調整値である。システム効

果係数というものを、システムの全静圧降下の計 

 

 

 

 

 

 

算値に加えるべき全般的な調整値ではなくて、ファン

の近くにある継手による圧力降下の計算値に加えるべ

き圧力降下であると考えることにより、システム効果

係数が理解しやすくなる。 

 

加熱コイル 

 

 性能検証作業は、必ずしもすべてが現場でなし得る

ものではない。その例に、あるエアハンドリングユニ

ットがゆとりのある予熱コイルを備えているのに、凍

結防止センサー(フリーズスタット)がトリップし続け

たことがある。殆どの場合がそうであるように、この

問題は20°F（-6.7℃）台半ばの外気温のときに発生し、

非常に気温が低い場合には発生しなかった。性能検証

の一環としてコイルの容量解析を行ったところ、予熱

コイルの大きさに余裕がある点に問題があることがわ

かった。予熱コイルの容量は随分大きくて、必要な予

熱を行うには、設計温度180°F（82.2℃）の温水が少

量必要になるだけであった。コイルは1列しかなかった

ため、温水がコイルの奥まで入り込む前に、全熱量が

交換してしまい、多量の空気は未加熱のまま通過した。

予熱コイルから出る空気の平均温度は、恐らく所定の

設定点に近かったが、一部の空気は設定点よりもはる

かに高温で、一部の空気はフリーズスタットがトリッ

プするほど低かった。この問題の解決策は、混合弁を

取り付け、低めの温度の温水を大量に流して、均一な

予熱を行うことであった。 

 加熱コイルの制御が不適切だと、性能検証の一環と

して是正される問題が生じる場合がある。このような

問題の一例に、やはり寒冷期におけるフリーズスタッ

トのトリップを含んでいた。外気ダンパを作動させる

混合空気温度制御装置を55°F（12.8℃）に設定してあ

ったが、混合空気温度は30°F(-1.1℃)しかなかった。

外気温度が17°F(-8.3℃)の場合、ダンパは約30％開く

はずであったが、実際には70％開いた。これで、混合

空気の温度が低く、フリーズスタットが時折トリップ

することの説明はついたが、外部ダンパがなぜそれほ

ど開いたのかは説明がつかなかった。問題は予熱コイ

ル制御装置の設定点が59°F(15℃)で、吹出空気制御装

置の設定点よりも数度高くなっていることであった。

吹出空気制御装置により、外気ダンパをどんどん大き

く開くようになり、そして余熱コイルで加えられた数

度分の温度に対応する余剰熱量を打ち消すために冷た

い外気がますます多く取り込まれた。その結果、外部

空気の量が予熱コイルの容量を上回り、フリーズスタ

ットがトリップしたのである。この問題は、吹出空気

温度よりも数度低い所期の温度に予熱コイル制御温度

をリセットすることにより解決した。その上に混合空

気下限温度制御を加えて、仮に矛盾した制御設定が再

現した場合でもダンパーが開き過ぎないように予防措

置をとった。 

 

計量 

 

 蒸気、冷水、あるいは温水など、各種媒体の使用率

と総消費量をモニタする目的で計量システムを取り付 

 

 



 

   

ける場合が増加している。計量システムは、独立した

装置である場合と、ビルオートメーションシステム（Ｂ

ＡＳ）に接続される場合とがある。旧型メータの多く

は機械式で流量と総使用量を測定できる。新型のメー

タは、特に計量システムで熱量計算を行う必要がある

場合は電子式になってきている。 

 電子計量システムは、測定対象媒体を連続的に検出

し、検出特性を電子信号に変換し、その信号の調整を

行い、瞬間消費量を表示し、積算して全使用量を求め

る。これらの各段階が誤差を与える機会であり、性能

検証過程がチェックすべきところである。 

 ある蒸気流量計が、熱供給会社のメーターが12000

ポ ン ド /h(5443kg/h) で あ る の に 、 8000 ポ ン ド

/h(3629kg/h)しか指示しないという問題を調べるのに

逐次解析を行った。圧力入力をバルブで締め切って流

量ゼロを模擬した単純な点検で、不正なメータの出力

指示値がゼロにならなかった。幾つかある調整や較正

のどれかで誤差が持ち込まれた可能性があったが、結

局、誤差の原因は、トランスデューサへの供給電源の

電圧が高すぎることであることがわかった。「他の全

てがうまく働かない場合、説明書を読むこと」の、も

う一つ別のケースであった。 

 流量計がない場合のクロスチェックには、チラーや

冷却コイルのような、抵抗が判っている機器の圧力損

失から水量を類推することができる。冷えない、とい

う苦情のあった、あるエアハンドリングユニットにこ

の手法を応用した。冷却コイルに出入り口の圧力は何

れも殆ど同じ、すなわち流量はゼロであった。恐らく

コイルまたは配管内の障害物が原因であったであろう。 

 設計流量と機器メーカーの圧力損失データに二乗則

を用いることにより、圧力降下の測定値から流量に変

換することができる。当然ながら、測定した抵抗およ

び既知の抵抗は、現在の状態のチラーや冷却コイルに

関するものでなければならない。チューブが閉塞して

いる場合はもはやメーカの定格データは適用できない。 

 既知の抵抗を通過する際の圧力降下を測定して流量

を推定する場合は注意が肝要である。圧力降下が小さ

い場合は測定値の許容誤差は、圧力差の指示値そのも

のに近づく。例えば、チラーまたは冷却コイル出入り

口 の 圧 力 降 下 が 8 フ ィ ー ト (2.44m)

（3.5psi(0.246kgf/cm2)）と小さく、そして使用する

圧力計によっては、許容誤差が1psi(0.07kgf/cm2)とな

る場合がある。この許容誤差は、測定した圧力差の25％

以上である。圧力計の許容誤差の影響を最低限に抑え

るには、通常、両方の指示値について同じゲージを使

用するのが賢明である。圧力計の取り付け高さが異な

る場合は、測定圧力差は取り付け位置間の静水頭によ

って補正して、既知の抵抗を通過する流動にのみ起因

する圧力降下を決定せねばならない。 

 

センサの較正 

 

 建物の性能検証の重要な作業の一つに、センサの較

正の確認がある。センサは、システムの目や耳であり、 

 

 

 

したがって、信頼のおけるセンサがシステムの適正な

運転にとって不可欠である。ところが、温度制御シス

テム内で、較正値から数度外れたセンサを見かけるこ

とが珍しくない。 

 センサの較正は工場で実施しており、現場での較正

については備えがないというメーカが多い。仮にセン

サが工場で正しく較正されているにしても、出荷や取

り付けの途中でゆすられたり、乱暴な扱いを受けたり

しても、センサの較正が狂わないという保証はない。 

 工場における較正に関してもう1つ考えられる問題

点は、通常、工場では、センサの適用対象である広い

検出範囲の中央近くで較正を行うことである。最近の

センサは、広い検出範囲にわたってほぼ線形になって

いるが、ほとんどどのセンサにもわずかながら非線形

性がある。正確な検出と制御が重要である場合、セン

サを、制御動作範囲の中央近くで再較正する必要があ

る。例えば、検出範囲が－40°F(-40℃)から200°

F(93℃)である同一のセンサが、用途の違う冷水制御と

温水制御に使用されることがあろう。冷水センサは

50°F(15℃)付近で、温水センサは150°F(65.6℃)付近

で較正する必要がある。もし工場での較正がセンサを

検出範囲の中央（80°F(26.7℃)）であったとすると、

まったく重要でないような指示値で精度が最も良いと

いうことになる。センサの予想される動作範囲でセン

サを較正することにより、最も重要な目盛り範囲に大

きな誤差が入り込まなくなる。 

 温度センサの較正を確認するのにもっとも適してい

るのは、液体封入ガラス温度計である。バイメタルを

使った装置や熱電対よりも応答ははるかに遅いが、液

体封入ガラス温度計は、較正の狂いがない。0.2°

F(0.1℃)刻みの目盛の付いた実験用温度計というもの

があるので、正確な温度測定が必要な場合に使用する

とよい。 

 相対湿度（RH）は温度よりも測定が難しく、したが

って、相対湿度センサは、温度センサよりも較正、保

守が難しい。湿度センサの検定を行うのに最適なのは、

乾湿計であり、これを使用すると、乾球温度計と湿球

温度計が周囲の環境と平衡状態に達する十分な時間が

得られる。 

 傾斜マノメータ(液柱圧力計)は、気流測定やファン

追跡システム(fan-tracking system)で利用する低圧

や圧力差を測定するのに便利である。マノメーターの

レベルとゼロ点調整を適切に行い、正しい液体が充填

してあれば、較正の必要がないマノメーターの指示値

は正確である。 

 

ビル管理システム(ビルオートメーションシステム) 

 

 ビル管理システムが、あらゆる規模、種類の建物に

ますます普及してきている。現在利用できる、あまり

複雑でないシステムを、新しいビルに設ける場合には

従来の空気式制御装置に比べてコストが低い場合もあ

り、システム性能を監視するにも余分な経費をかけず

に行うことができる。 

ビル管理システムを使用すると、性能検証は容易に 

 

 



 

   

 

なると同時に困難にもなる。ビル管理システムから非 

常に多くの情報を極めて簡単に得られるため、性能検

証が楽になる。このように情報量が増加すると、そう

でない場合に比べて性能検証作業をより徹底的に進め

ることができる。殆どのビル管理システムの有するデ

ータロギング機能によって、性能検証チームは、長期

にわたるシステム性能を監視して資料にまとめること

ができる。その反面、ビル管理システム自体が性能検

証を必要とするシステムであるので、性能検証がより

一層困難になるともいえる。ビル管理システムによっ

て得られるデータが精度良く信頼性に富んでいなけれ

ば何の役にも立たない。 

 ビル管理システムの性能検証が可能であるためには、

目的とする機能が項目ごとに明確に記述されねばなら

ない。そうでなければ、性能検証チームには、BASが適

切に機能しているか否かを判断する基準がないことに

なる。 

 ビル管理システムの精度と信頼性を実証する過程の

中で、各BASプログラムのそれぞれのステップをレビュ

ーして、ロジックが所望の作動シーケンスを実行して

いることを確認すべきである。BASの、或いはBASを利

用してその管理制御対象であるシステムの性能検証を

する過程の中で、これらのプログラムへのアクセスが

不可欠であるからである。 

 ビル管理システムの中には、ディスプレイ端末のな

いものヘッドエンド(head end：訳注 いわゆるヒュー

マンインターフェイスをを使用せずに設置できるも

の)がある。このようなシステムはコストの節約ができ

るが僅かであり、システムへの指示やシステムからの

データ採取の手段は唯一、現地で使用するキーパッド

である。実行できる機能および得られる情報は極めて

限定される。昨今は大から小まで、ビル管理システム

の中継所はパーソナルコンピューターになる傾向にあ

る。パソコンは融通が利くし価格も安いため、この部

分を省いてコストを削減しようというのは賢明ではな

い。ビル管理システムにはモデムを取り付けて、性能

検証あるいは建物・HVACシステムの運用に関わる責任

者が、遠隔からBASと通信できるようにすべきである。 

 ビル管理システムをできるだけ重宝で価値あるもの

にするには、一点注意が必要である。すなわち、BAは

建物を運用するツールであって、それ自体が目的では

ない。容易に陥りがちなパターンは、ビル運用の戦略

が、本来の空調の運転保守ではなく見栄えのよいトレ

ンドログの作成となってしまうことである。ビル管理

システムは貴重な情報を大量に提供することができる

が、それは決して実際に運転しているシステムを監視

することにとって代わることはできない。さらに、ど

んなに素晴らしいビル管理システムであっても、それ

が生み出す情報に注意を払う必要がなくなるわけでは

ない。 

 

性能検証はシステムアプローチである 

 

ある種のサブシステムの性能検証には、ありきたり 

 

 

 

の据付・試運転過程には無い性能測定のための試験を

含む。ほかのサブシステムの性能検証には、調整請負

者が報告してきた性能を確認ないし解析し、また欠陥

を修正するための補足的な試験・測定を含むであろう。

然しながら、性能検証を他の施工過程と区別する局面

は、性能検証はシステムアプローチである、という点

にある。サブシステム個々の機能は良好であろうとも、

システム全体の性能検証が完了するまでは、構成要素

すべてが相互に適切に適合し合っているという証はな

い。 

 冷水システムの場合、性能検証過程では、負荷を増

減してその1ないし数点においてチラーおよびポンプ

システムの制御がどのように応答したかを文書化する

作業を含むべきである。大型のエアハンドリングユニ

ットのストップ弁を閉止したときにチラーがアンロー

ドし、冷水の圧力差バイパス弁が開くはずである。チ

ラーが複数ユニットある場合、残存負荷が先発のユニ

ットの容量範囲内にあれば、後発ユニットとそのポン

プとは停止していなければならない。蒸発器や凝縮器

の水量を減らしてみたとき、チラーの保護装置から所

望の応答が得られなければならない。実際の流量低減

時に適切な応答が得られることを少しでも保証するに

は、動力盤内のインタロック端子を働かせるのではな

く、バルブの開閉によって試験を実施すべきである。

端子を働かせれば電気回路の点検はできるが、システ

ム全体の点検はできない。 

 エアハンドリングユニットはそれ自体一つのサブシ

ステムであるが、またそれ自体複数のサブシステムで

構成される。エアハンドリングユニットの性能検証で

は、前記の複数のサブシステムが適正な連携動作を行

うかをチェックするが、同時に、エアハンドリングユ

ニットのために作用する諸システム（冷水、温水、熱

回収システムなど）が、エアハンドリングユニットに

よってもたらされる中央プラントの負荷変動に対応す

る能力についてもチェックすべきである。 

 いかなる文書を探しても、あらゆる種類のシステム

の性能検証方法や、予想される事態を残らず網羅した

ものはない。本論文の目的は、建物の性能検証の基礎

となっている概念および技術的根拠の一部を提示する

ことである。願わくばこの基礎知識が、創造性とあい

まって有用な手引きとなることを望むものである。 

 

 

性能検証に関する情報源 

 

 少なくとも、カンサスシティーで1984年に開かれた

ASHRAE年次総会における建物の性能検証に関するフォ

ーラムが開催されて以来、ビルの空調設備の性能検証

がASHRAEの関心事となってきた。このフォーラムが発

展していくつかのセミナーが催されて論文発表がなさ

れ、また1986年6月にオレゴン州ポートランドで開催さ

れたASHRAE年次総会でのシンポジウムとなった。 

 

 

 

 



 

   

ポートランドのシンポジウムで発表された論文は、

ASHRAE Transactions, volume 92, part 2に収録され

た。このシンポジウムで発表された論文の４編は性能

検証が必要であることに同意を示しているが、性能検

証とは何であり、どのように達成されるかについては

４編とも意見が分散している。その見解は、機器の一

つ一つに対してほぼ順序立った説明のある詳細な仕様

書といったものから、ビデオテープと補足マニュアル

を用いた保守手順および適切な性能データの文書化の

方法に至るものまであった。この他の性能検証への見

解としては、システム性能を測定する現場試験の視点

に立ったもの、システム受渡しに際するプロジェクト

チーム内での責務の分担法などがあった。 

 性能検証に対する関心から、ASHRAEは、ポートラン

ドの会議での発表のビデオテープを作成した。シンポ

ジウムの論文発表のテープとリプリントは、アトラン

タのASHRAEから入手できる。 

 同時期に、ASHRAEは、建築物のHVACシステムの性能

検証に関するガイドラインを作成する目的で、特別委

員会を設置した。この委員会が作成したガイドライン

が、ASHRAEから発表されている。(訳注：このガイドラ

インは1989年版である) 

 試 験 調 整 請 負 者 の 業 界 団 体 で あ る AABC   

（Associated Air Balance Council）も建物の性能検

証に注目してきた。この団体は、性能検証に関するセ

ミナーを開催しており、試験調整作業の論理的拡張と

して、ビルHVACシステムの性能検証作業に試験調整業

者を当てるのが筋の通った選択であると主張している。 

 

討論 

 

Anthony S. DiFiglia, Vice President, TSBA Controls, 

Inc., Long Island City, NY：事例研究はどんなもの

でも有益です。Mark Smith氏の話は興味深いものでし

た。本シンポジウムのどの発表も優れたものでした。 

 

Kenneth M. Elovitz：発表を高く評価していただいた

ことに感謝します。事例研究は興味深いという意見に

は同感です。私の論文には具体的な事例の紹介と分析

に紙面を割いています。セッションに分かれた口頭発

表ではすべての論文をカバーできません。ほかの方々

も事例研究を発表することは知っていましたが、その

詳細については知りません。最初の発表者として、他

人の見解を盗用したくはなかったので、私の発表では

事例よりも性能検証に関する一般的な考え方に限定す

ることにしました。 

 

Philip Haves, Department of Engineering Science, 

University of Oxford, Oxford, England：あなたの用

いた機能試験は完全でしたか？。何か見落とされる不

具合や問題点は？。機能試験の手続きはマンパワーの

観点から見て十分に効率的でしたか？十分でない場合

の改善策は？。 

 

Elovitz：機能試験は、気象条件、システムの能力、建

物の負荷などに制約されることがよくあるので、必ず

しも完全ではありません。例えば、予熱コイルを利用

して冷却コイルに人工的な負荷をかけることはできる

が、再熱コイルでは無理です。さらに、ある運転条件

を取り巻く起こりうる環境のすべてを同定することは

不可能です。同定できない条件をシミュレートするこ

とはできません。したがって、起こり得るすべての運

転条件を必ずしもシミュレーションすることができな

いという意味で、試験は必ずしも完全であるとは言え

ません。性能検証はしばしば、「持てる範囲のもので

最善をつくす」事例の一つだと思います。それは、す

べてをやり尽くせないから何もするまい、とするより

もはるかに良いことです。 

 見落とす可能性が高い問題点は、長期の繰り返し運

転の結果発生するようなものでしょう。かかる問題は

多くの場合、振動や長期にわたる高温暴露と関連して

います。製造上の欠陥や応用の不手際に起因する早期

故障の傾向は、性能検証では明らかにならないことが

あります。 

 ご質問にあるように、機能試験では効率的なマンパ

ワー活用がうまくいかないことが珍しくありません。

これは、結果がしばしば予想と異なったり、多分、何

を示しているか希望どおりには明確に示されないから

でしょう。マンパワー効率を改善するには、性能検証

チームが「一石二鳥」を狙えるように、複数のサブシ

ステムと要素の応答と相互作用を観察する眼をもって

試験規定書を作成することです。これについては、私

の「性能検証計画の展開」という論文の中で論じてお

ります。。 

 

Jim Coogan, Principal Appl. Engineer, Landis & Gyr 

Powers, Buffalo Grove, IL：設計がいかに要件満たし

ているかについて設計者が説明するように勧告してお

られます。そこにはどんな情報を盛り込むのですか？。

誰が受けとるのですか？どんな形で？ 

 

Elovitz：規定の要件（設計基準）を設計がいかに満た

しているかの説明は、会議またはレポートで行います。

この説明には、設計が各設計基準をどのように満たす

のかを記述すべきです。この問いに対して、設計者は

自らの「設計思想(design review)」を述べることによ

って答えることができます。幾つかの例を示しましょ

う。もし設計基準が角部屋に対して個別ゾーンを要求

している場合、設計者はゾーニングを描いたキープラ

ンを用意します。もし設計基準が1平方フィート当たり

3.5ワットの冷却能力を要求している場合には、設計者

は冷房負荷計算による割り当て熱量を示して、それが

設計基準に等しいことを確証します。このようなステ

ップを踏むのは単純に聞こえましょうが、計算やシス

テム設計が、そのプロジェクト特定の設計基準とは異

なる標準的なオフィスの考え方と経験とで行われてし

まう事がなんと多いことか驚くべきことです。 

 

Harvey Brickman, Senior Vice President, Tishman 

Realty and Construction, New York, NY：貴方の発表

とGPC-1Pととはどう異なるのですか？。 

 

 

 



 

   

Elovitz：私の発表の基本原理は、目的を「HVACシステ

ム性能の確認と文書化・・」と規定したASHRAE GPC-P1

（現在のGPC-1）と一致していると思います。GPC-1で

はチェックリストを作成しようとしていますが、私の

論文では、より限定されない、一般的な解析方法の提

案を試みています。私がGPC-1を読んだところでは、施

工契約に基づく完全な性能は、請負者が設計図書に合

致する、完全な、機能するシステムを引き渡す必要が

ある、という点では私の見解と異なっておりません。 

  


