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研究成果の概要（和文）：本研究は、水道水温の算定式を提案し、精度を確認して都市別に設定する。太陽熱予
熱を考慮した算定も加える。さらに、ボイラとヒートポンプそれぞれの運転特性を含めた効率を算定する方法を
提案する。これら2つの算定法を用いて、ハイブリッド熱源を含めた汎用的な算定法を構築することを目的と
し、設計者が手軽に利用できる形で提供することを最終的な成果とする。

研究成果の概要（英文）：This study proposes a formula for calculating the water temperature, checks 
its accuracy and sets it up for each city. It also adds a calculation that takes solar preheating 
into account. Furthermore, a method is proposed to calculate the efficiency of boilers and heat 
pumps, including their respective operating characteristics. Using these two calculation methods, 
the aim is to establish a general-purpose calculation method that includes hybrid heat sources, and 
the outcome is to provide it in a form that can be easily used by designers.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： 給湯設備　給水温　熱源　一次エネルギー消費量　省エネルギー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで十分な知見のなかった浄水温について、調査する方法、簡易に予測する方法を示し、都市別に設定でき
ることを示した。また、給湯設備による一次エネルギー消費量を手軽に計算でき、多様な熱源による計算結果が
得られることから、給湯設備の省エネルギー設計に寄与できると思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

近年ゼロエネルギービル（以下 ZEB）、ゼロエネルギーハウス（以下 ZEH）に関する研究開発
が進んでおり、エネルギー基本計画（2014 年 4 月閣議決定）では「建築物については、2020 年
までに新築公共建築物等で、2030年までに新築建築物の平均で ZEBの実現を目指す」とする政
策目標を掲げている。空気調和・衛生工学会では ZEB先進事例集～ZEB in Japan を、建築設備技
術者協会では日本の ZEB データベースを公開している。ZEB でも ZEH でもパッシブ設計や高
効率設備による省エネルギー、太陽光発電（以下 PV）等による創エネルギーと蓄エネルギーの
省・創・蓄エネルギーの 3技術に支えられている。これらはすべて一次エネルギーで評価される
が、創エネルギーではほとんどの事例に PV が設置されている。太陽熱利用、地中熱利用、バイ
オマス燃料利用もあるが、ホテルや病院、老健施設など給湯が重要な建物では、給湯熱源は ZEB

達成に向けた課題の一つと思われる。 

給湯設備では、給水設備からの給水を受けて加熱して湯を作り、配管で各給湯栓に配る。給湯
設備による一次エネルギー消費量を算定するには、湯を作るための負荷と熱源・配管・貯湯槽に
よる熱損失と循環ポンプの消費電力、が必要である。これまでの研究成果では、特に評価が困難
なのは、給水温と熱源に関する事項である。 

非住宅建物では給水を予熱して熱源の消費エネルギーを削減する方策をとる。その評価の際
に重要となるのが給水温であるが、浄水場ですら必ずしも十分計測されていないので何らかの
推定式が必要となる。 

近年では熱源が多様化し、ヒートポンプ給湯機を用いることもある。一日の給湯量を夜間等で
貯湯して用いることが多いが、貯湯運転時間以外でも貯湯する、別の熱源を用意する（以下、ハ
イブリッド熱源）などの対応をとる必要がある。これらの熱源の制御も重要な省エネルギー対策
となるが、それを考慮した算定法は確立されていない。 

 

２．研究の目的 

これらの機器の数値計算モデルについては簡易なものでも十分と思われるが、それらを自在
に組み合せて実行できるものとなると、高価な市販ソフトしかない。ボイラでは比較的定格効率
に近い運転がなされると思われるが、部分負荷運転では定格効率より低い運転状況も示されて
おり、適切に設計がなされないと熱源効率の低下を招くことになりかねない。 

そこで、本研究は、 

① 水道水温の算定式を提案し、精度を確認して都市別に設定できるようにする。さらに太陽熱
予熱を考慮した算定も加える。 

② ボイラ、ヒートポンプそれぞれの運転特性を含めた効率を算定する方法を提案する。 

の 2 つの課題を解決し、ハイブリッド熱源を含めた汎用的な算定法を構築することを目的とし、
設計者が手軽に利用できる形で提供することを最終的な成果とする。 

 

３．研究の方法 

上記 2 つの課題を解決するため、以下の研究項目を立てた。 

（１） 給水温計算法 

課題①に対して、標準気象データに応じた計算方法を示す。省エネルギー基準の地域区分 1～
8 の代表地 8市を対象とし、各地の浄水場のデータ調査、簡易計算式の提案と確認を行う。さら
に太陽熱による給水予熱の計算モデルを組み込む。 

（２） ボイラ計算法 

課題②のボイラについて検討する。本研究では代表者の手元にある実測データを解析するこ
とで、実態を把握するとともに単純で実用的な計算式を提案する。 

（３） ヒートポンプ計算法 

課題②のヒートポンプについて検討する。現在の省エネルギー基準では冬季低温条件の COP

を用いて計算するようになっているが、実態は不明瞭である。空調用熱源のヒートポンプとは運
転条件も異なっており、同じ計算モデルは使いにくい。代表者の手元にある実測結果の解析や他
の文献にあるデータ分析により実用的な計算式を提案する。 

（４） 給湯システム計算法 

課題①と②の成果を組み合せて、熱源の運転制御やハイブリッド熱源を含めて、給湯設備をシ
ステムとして捉えて構築できるようなソフトウェアにまとめる。実務者である研究協力者に、こ
のソフトウェアの使い勝手評価を依頼し、使いやすいように改善する計画としている。 

本研究による最大の成果は、給湯設備による一次エネルギー消費量を算定できる、汎用的なソ
フトウェアであり、設計者が手軽に利用できるように表計算ソフトの Excel を活用する。これに
より設計者は、いくつもの省エネルギー手法による削減効果を手軽に確認することができ、給湯
設備の省エネルギー設計に大いに寄与すると期待できる。 

 

４．研究成果 

（１）給水温計算法 

 課題①に対して、給水温を次式で近似できるものとし、浄水場の浄水温による重回帰分析によ
り各係数を浄水場別に求めることとした。その際の誤差を平均絶対誤差で示し、瞬間式給湯機の
能力表示に用いられる「号」の水温差 25℃に対して 4％に当たる 1℃を目安とした。 
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ここで、θ は浄水温[℃]、a0、b0、a1、b1は係数、t は 10 日間移動平均外気温[℃]、d は通日であ
る。 

 その結果、省エネルギー基準の地域区分 1～8 の代表地 8 市、さらに 47 都道府県の代表都市、
政令指定都市の、合わせて 51 都市について同様の提案と確認を行った。多くの都市で年間平均
誤差は 1℃以内となった。これらの成果は国内外の学会で発表されている主な発表論文等)。 

また現在住宅用に用いられている太陽熱利用給湯方式の計算法を精査し、業務用建物の給湯
設備で用いられる給水予熱の計算モデルとして組み込んだ。住宅用では実測データと比較して
十分検証がなされているが、業務用ではほとんどない。実測結果が得られれば比較・検討できる
ようになっている。 

（２）ボイラ計算法 

課題②のボイラについて検討する。本研究では実測データを解析したが、ボイラの種類によら
ずそのターンダウン比（TDR）で図 1(a)のように近似できるとした。BESTの給湯設備による一
次エネルギー消費量計算では TDR=5の特性が用いられている。ここで、TDRとは定格燃焼量と
最小燃焼量の比であり、大きいほど低負荷運転時の効率が高いことになる。 

（３）ヒートポンプ計算法 

ヒートポンプ給湯機による実測例に関する文献を集めて精査したところ 1)～11)、連続給湯運転
時など安定して運転される場合はおよそカタログ値通りであることがわかった。そこで図 1(b)で
示すように冬季、中間期、夏季の外気温（それぞれ 7℃、16℃、25℃）によるカタログ値の直線
近似で COPを算定する計算式を提案する。外気温が 25℃を超える場合は、安全側に夏季の COP

で一定とした。本来は入口水温によっても COP は変化するが、今回は考慮していない。 

ただし、給湯用であっても間欠運転になる場合や貯湯槽保温や配管加熱用のヒートポンプに
ついては、部分負荷運転になることもあって COP 低下が懸念される。残念ながら十分なデータ
がないため今回は保温運転時のカタログ値に基づく同様の直線近似を用いている。これらは今
後の課題として残された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)ボイラの熱効率        (b)ヒートポンプ式給湯機の成績係数 

図 1 給湯熱源の効率 

 

（４）給湯システム計算法 

上記計算法を組み合せて、太陽熱利用、熱源の運転制御やハイブリッド熱源を含めて、給湯設
備システムの計算法を構築し、表計算ソフトの Excelに組み込んでいる。主な計算法は、年間 1

時間間隔で 8,760 時間分の計算を行い、Excel 計算シートの 1 行で毎正時の計算を陽的に行うよ
うにしている。各列に、ここでは 6 地域の気象条件から日射量、外気温、湿度などを転記し、給
水温、配管内周囲気温、給湯量、出湯量、給湯熱負荷、貯湯槽熱負荷、配管熱損失などを計算し、
熱源システム別に熱源の一次エネルギー消費量を求めるように組み立てている。 

図 2 はその計算シートの一例である。今後、JSBCの自立循環型建築のウェブサイトなどを通
して公開を予定している。本計算シートについて開発中に、何人かの実務技術者・設計者に協力
を依頼し、使い勝手についてヒヤリングを行った。入力項目の整理、計算法の確認や修正、運転
制御に関する知見などの意見をいただき、計算シートの修正を行っている。 
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図 2 開発された Excelの主計算シート 
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