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研究成果の概要（和文）：　本研究は、①日本各地の水道水温の標準年予測値推定ソフトウェア、②追焚・自動保温を
含む多様な利用実態に応じた住宅用給湯消費エネルギーの予測ソフトウェア、の2つを開発することである。
　当初本研究は3年計画であったが、2013年8月に空気調和・衛生工学会主催「ZEBの動向と定義」が開催されるなどZEB
に対する関心が高まったことから、ZEBの観点から研究内容を見直し、1年間の計画延長を申請した。2014年度の欧州ZE
B視察から、ZEBにおいて給湯熱源は、太陽熱、バイオ燃料によるコジェネレーションが主流であることを確認できた。
これらの設備においても本研究の成果を活用することができると考えられる。

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop (1) software of standard annual tap water temperature 
in various parts of Japan and (2) prediction software of residential hot water supply energy consumption 
in response to a variety of actual use.

Initially this study was a three-year plan, from the fact that the growing interest in ZEB such as SHASE 
sponsored symposium "The trends and the definition of ZEB" will be held in August 2013, it was reviewed 
from the point of view of ZEB and applied for extension of one year. From the European ZEB inspection in 
2014, it was found that hot water supply heat source in ZEB was mainly the solar heat, the boiler and the 
cogeneration by bio-fuel. In these facilities are considered to be able to utilize the results of this 
study.

研究分野： 建築環境工学
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１．研究開始当初の背景 
住宅における用途別エネルギー消費（2 次

エネルギーベース）において、給湯によるエ
ネルギー消費量は、1975 年に冷暖房用を抜
き、その後一貫して冷暖房用を上回り、現在、
エネルギー消費全体に比して 3割強を占めて
いる。集合住宅を含めて住宅では、住戸セン
トラル給湯システムが主流となっているが、
そのエネルギー消費の実態や省エネルギー
対策の効果の把握が求められている。これま
で、これらの観点から主に実験・実測による
検討がなされてきたが、多様なシステムおよ
び多様な使用実態に対応し、設計段階で消費
エネルギーや給湯システムの効率を予測・評
価し、熱源の工夫や節湯機器による省エネル
ギー対策を把握するためには、実験・実測で
は限界があり、数値シミュレーションによる
評価が望まれている。 
そのためには、①水道からの給水、②給水

より湯を作る熱源、③給湯箇所まで湯を運ぶ
ための配管システム、④台所や浴室など湯を
使う給湯箇所における湯水混合栓、⑤居住者
が求める流量、湯温、湯量の湯、⑥浴槽にお
ける湯張り・自動保温・追焚、の 6 つの観点
からの検討が必要である。 
研究代表者は、既往研究によりこれら 6 項

目について検討し、給水温予測、熱源、配管
システム、湯水混合水栓に関する計算法を開
発し、実測結果や実験室実験等による検証を
進めてきた。さらに多様なシステムや使用実
態に対応するためにはいくつか課題が残さ
れている。 
２．研究の目的 
(1) 水道水の水温予測 

水道水の水温は、給湯設備の消費エネル
ギー算定上重要な入力条件であり、住宅建
設地における給水温、主として水道水温を
設定することは容易ではない。その予測手
法として岩本ら 1)による水道水温算定法が
あるが、日本全国の水道水温を用意するに
は至っていない。この算定法では AMeDAS
による気象データを利用するが、現在 web
閲覧室により公開されている。そこで、こ
の web サイトから自動的に必要なデータ
を取得して任意の住宅所在地の水道水温を
予測できるようなソフトウェアの開発を本
研究の第一の研究目的とする。 
(2) 熱源 
住戸セントラル給湯システムの熱源は瞬

間式と貯湯式に大別される。ガス・石油の
瞬間式給湯機については年間誤差 5％以下
で消費エネルギーを予測できる計算モデル
を提案した。貯湯式では、貯湯槽内の湯温
分布を簡易計算モデルで予測し、主として
自然冷媒 CO2 ヒートポンプ(以下 HP)給湯
機の COP、消費電力、供給熱量の計算式を
提案した。実測結果との比較では年間で
10％程度の誤差で予測できることを示し
たが、瞬間式給湯機に比して予測精度は十
分ではない。本研究では給湯時と同程度の

計算精度で追焚・自動保温による熱利用の
消費エネルギーを求められる計算モデルを
用意することを第二の研究目的とする。 
(3) 浴槽における自動保温・追焚利用 
多様な使用実態に応じて自動保温や翌日

の残り湯の追焚などに対応することが望ま
れる。自動保温時の浴槽内湯温降下は浴室
の仕様に応じて変化するが、熱源の加熱方
法なども多様であるため、実測でも消費熱
量の詳細な把握は困難である。翌日の浴槽
残り湯の追焚利用や浴槽湯の自動保温機能
は概ね半数の世帯で用いられ、その消費エ
ネルギーは小さくない。浴槽湯温降下につ
いては前ら (空衛学会学術講演論文集
2009.9)により浴槽のふたを閉めた状態と
開けた状態の調査結果があり、入浴してい
ない場合は比較的簡易にモデル化できるも
のと思われる。しかし入浴中の湯温降下が
不明瞭であることから、本研究は被験者実
験により①入浴パターンの一般化、②入浴
における浴槽湯温低下の 2 つを適切にモデ
ル化し、追焚・自動保温機能による要求エ
ネルギーを予測できる計算法を開発するこ
とを第三の研究目的とする。 
(4) 本研究の最終目的 
本研究の最終目的は、上記の課題を解決し

た上で統合し、住戸セントラル給湯システム
での消費エネルギー量、システムとしての効
率を予測するソフトウェアを提供すること
である。より具体的には、住宅用給湯システ
ムに関して、給湯と追焚等の熱利用を考慮
した、住戸セントラル給湯システムでの消
費エネルギー量とシステム全体の効率を予
測するソフトウェアと日本各地の標準水道
水温を推定するソフトウェアの 2 つを提供
することが最終目的となる。 
３．研究の方法 
本研究は 4 年計画となり、①日本各地の水

道水温の標準年予測値推定ソフトウェア、②
追焚・自動保温を含む多様な利用実態に応じ
た住宅用給湯消費エネルギーの予測ソフト
ウェア、の 2 つのソフトウェアを開発する。
このために下記 6 段階の研究計画とする。 
(1)自動保温・追焚による熱供給の計算法の構
築 
(2)本学給湯実験室等による被験者実験によ
る入浴パターンと浴槽湯温降下のモデル化 
(3)ソフトウェアとして各種計算方法の組み
込み 
(4)水道水温の予測値推定ソフトウェアの開
発 
(5)既往の実験室実験との照合と検証 
(6)実務設計者による使用感アンケートの実
施と分析結果によるソフトウェアの洗練 
４．研究成果 
(1) 自動保温・追焚による熱供給の計算法の
構築 
 給湯栓に湯を供給する計算方法を、浴槽湯
の自動保温や追焚に応用する方法とした。浴
槽から給湯機に入る湯温から 15℃昇温させ



て浴槽に送るよう想定し、計算モデルを組み
立てたところ、問題なく計算できた。 
課題としては、計算上の給湯機の効率はカ

タログにおける定格効率よりかなり低下す
ることがあり、十分な検証が必要である。ま
た、湯張り後に自動的に浴槽湯温を検知させ
て必要があれば点火して昇温できるように
自動運転制御を組み込むことである。 
(2) 本学給湯実験室等による被験者実験によ
る入浴パターンと浴槽湯温降下のモデル化 
 2011～2013 年度の被験者実験により入浴
パターンと浴槽湯温降下に関する検討を行
った。入浴パターンについては、多様な使用
実態ではあるが、無秩序ではなく、被験者実
験を通して次の 5 点を見出した。 
①入浴パターンは髪・顔・体洗い、シャワー
入浴、浴槽入浴の 3 通りに類別できる。これ
らの順番や時間等が異なることから多様な
使用実態となる。 
②シャワー入浴の実験結果から、皮膚温や鼓
膜温の上昇よりもある一定時間シャワーを
浴びると満足する傾向が見られた。よってシ
ミュレーションにおいてはシャワーを一定
時間浴びることを条件とすればよい。本研究
の一部を記した学会発表②では、5 分間とし
てシャワー用途のエネルギー評価に用いて
いる。 
③浴槽入浴の条件は、鼓膜温が 0.5～1.0℃上
昇すると満足する傾向が見られた。学会発表
①ではこれを 0.7℃と設定してエネルギー評
価を行っている。 
④浴槽入浴の実験結果と人体熱モデルと比
較するため、浴室内の浴槽とシャワーとの熱
収支を計算モデル化し、無人条件でよく一致
することを確認した。 
⑤人体熱モデルの 65MNモデル

3)
や JOSモデ

ル
4)
の結果と比較し、鼓膜温や平均皮膚温上

昇はよく一致していることがわかった。学会
発表②に成果の一部を示している。いずれの
モデルでも浴槽入浴の条件を再現可能であ
り、この上昇温を条件とすればシミュレーシ
ョン可能であることがわかった。 
 浴槽湯温降下に関しては本学給湯実験室
による検討から次の簡易な湯温降下式で再
現できることがわかった。 
θ－θo＝(θ－θo)e-at 
ここで、θ：浴槽湯温[℃]、θo：外気温[℃]、θs：
初期浴槽湯温[℃]、t：経過時間[h]、a：係数[-]
である。係数 a を調整することで多様な住宅
について計算可能となる。 
(3) ソフトウェアとして各種計算方法の組み
込み 
 上記の結果から、多様な使用状況を扱うに
は浴槽湯温降下のみならず、浴室内の温湿度
も計算条件となる。これは研究計画時には想
定していなかったため、既存の給湯消費エネ
ルギーシミュレーションでは扱えないこと
がわかった。 
住宅においては浴室が独立した室となる

はずもなく、他の居室や廊下等による統合的

なシミュレーションによって浴室の温湿度
を予測することになる。 
また、入浴前の周囲環境、具体的には入浴

前にいた居室の温湿度環境に左右されるこ
とになるため、入浴のみを切りとってシミュ
レーションすることは妥当とはいえない。本
研究は、入浴行為を髪・顔・体洗い、シャワ
ー入浴、浴槽入浴の 3 つから構成されるとし
た。髪・顔・体洗い中は湯使用なし、シャワ
ー入浴は一定時間で終了、浴槽入浴は深部体
温の上昇で終了と仮定した。本研究では、人
体熱モデルを用いて浴槽入浴時の深部体温
の上昇を予測して入浴終了と判断している。
これらの計算方法を確立できた。 
一方、既存の計算コードでは給湯システム

の消費エネルギーを求めるのみで、住宅全体
のシミュレーションができないことから、本
研究ではこのシミュレーションに多室解析
を得意とし、別途購入済みの TRNSYS とい
うシミュレーションソフトを用いることと
した。商用ソフトウェアを用いたことで、計
算方法の統合はソフトウェアに依存するか
たちになっている。 
(4) 水道水温の予測値推定ソフトウェアの開
発 
水道水温の予測法は岩本ら

1)
により提案さ

れており、計算法は確立されている。
AMeDAS データを気象庁の web サイトから
読み込んでこの計算法で自動計算できるよ
う汎用性の高いコードを作成した。本研究で
は、商用表計算ソフトではあるがユーザーの
多い Excel の VBA を用いた。 

水道水温の予測値として、年間平均水温が
年間平均気温と等しくなるように河川水深 h
と経過時間 τの 2 つのパラメータを自動調整
して求めることとした。推定値としては、ユ
ーザーが指定する地域において、特定の 1 年
もしくは標準的な年間水温の 2種を求められ
るようにした。標準的な年間水温は標準気象
データと同様の手順で求めることとした。本
研究では、最近 10 年間の水温を求め、365
日の 10 年分の平均値を求め、その平均値と
もっとも偏差が小さくなる年を月別に求め
て 1～12 月分をつなげて作成する。 
研究室の web サイトで公開する予定であ

る。使用マニュアルと海老名市を例にしたチ
ュートリアルを用意している。本コードも公
開予定であり、例えば特定の地域の AMeDAS
データを読み込むなどの他の用途にも応用
できる。 
(5) 既往の実験室実験との照合と検証 
 時間的な制約から十分には行えなかった。
既往の文献との照合による検証のみを行っ
ている。 
(6) 実務設計者による使用感アンケートの実
施と分析結果によるソフトウェアの洗練 
 時間的な制約から十分に行うことはでき
なかった。(4)のソフトウェアについては公開
後に利用者からの質問や要望にこたえるこ
とで洗練できると考えている。 



(7) 欧州 ZEB 視察 
本研究は当初 3 年計画であったが、最終年

の 2013 年 8 月に空気調和・衛生工学会主催
のシンポジウム「ZEB の動向と定義」が開催
されるなど ZEB の観点から研究内容を見直
す必要があると考え、1 年間の計画延長を申
請した。ZEB において給湯設備がどう扱われ
ているかについて、2014 年度の建築設備技
術者協会主催の欧州 ZEB 視察（団長・川瀬貴
晴 千葉大教授）により確認することとした。 

表-1 に主な視察日程を示す。 
表-1 視察日程 
日 付 行程・視察先 
6 月 1 日 成田空港からアムステルダムへ 
6 月 2 日 WWF 視察。その後ユトレヒトか

らチューリッヒへ空路で移動。 
6 月 3 日 Eawag、Self、Marche Int.視察 
6 月 4 日 チューリッヒからパリへ。空路で

移動し、直後に Green Office 
Rueil Malmaison 視察。 

6 月 5 日 Green Office Meudon 視察 
Woopa 視察 

6 月 6 日 リヨンからディジョンへ。直後に
Elithis タワー視察。その後パリに
戻る。 

6 月 7 日 パリから羽田国際空港へ 
6 月 8 日 羽田国際空港到着 
 
視察したのは表-1にある 7つの建物である。

参加者募集のパンフレットに掲載された視
察先概要と視察結果として給湯設備に関す
る扱いをあわせて記す。 
① WWF（World Wide Fund for Nature）（所
在地：オランダ、ザイスト） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-1 WWF 正面 
 1954 年竣工の建物を 2006 年に改修した、
延床面積 3,800 ㎡、地上 3 階のオフィスビル。
木製水平ルーバーによる日射遮蔽と自然採
光、自然換気、太陽熱集熱、地熱利用等によ
り、一次エネルギー換算にてエネルギー消費
量 247kWh/㎡年。41kW の PV 及び菜種油燃
料コージェネレーションシステムにより、
326 kWh/㎡年のエネルギーを創出し、ZEB
を達成した。 
 実際に視察すると、菜種油の価格高騰のた
めコージェネレーションは停止しており、
ZEB とは言えない状態であった。給湯設備と
してはガスボイラーに加えて太陽熱が利用
されていた。 
 

② EAWAG Forum Chriesbach（所在地：ス
イス、デューベンドルフ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-2 EAWAG 外観 
 2006 年に竣工した延床面積 8,533 ㎡、6 階
建てのオフィスビル。屋根に PV パネルや真
空式の太陽熱集熱器が設置され、建物中央に
設けられたアトリウムによる自然換気と地
中ダクトによる外気取入れにより、オフィス
部分の冷房を不要とし、サーバールームの冷
房負荷を大幅に削減している。外壁に用いら
れている青の可動ガラスパネルが夏の日射
遮へい・冬の日射取得に有効であり、意匠上
の特徴にもなっている。 
 給湯設備は建物内にある社員食堂に設置
されており、熱源は太陽熱と隣接する地域冷
暖房プラントから供給される温水であった。 
③ Marche International Support Office （所
在地：スイス、チューリッヒの近郊） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-3 Marche International 
 2007 年に建設された、延床面積 1,550 ㎡、
3 階建の小規模なオフィスビル。南面に深い
バルコニーを設け、夏は日射を抑制、冬期は
日射を最大限利用、プリズムガラスと PCM
蓄熱材、外部遮光スクリーンなどで構成され
る独自のファサードを採用、エネルギー消費
を一次エネルギーで 97kW/㎡年まで削減さ
せ、屋根に設置した約 45kW の PV や地熱 HP
の再生可能エネルギーにより消費エネルギ
ーをすべてまかなう ZEB を実現している。 
 給湯利用はほとんどなく、出張で訪れた職
員のための宿泊室でガスボイラーによるも
のであった。 
④ Autarkic Space Cell "Self" 

EMPA（Swiss Federal Laboratories for 
Material Sciences and Technology：材料科学
研究を主導するスイスの公的研究機関）内に
2009 年に設置された実験的な自立住宅。
7.7m×3.5m×3.2m 平屋の可搬型住宅であり、



場所を移動させながら実績値を蓄積してい
る。真空断熱、Aerogel 断熱、可変ガラス（透
明・不透明）、潜熱蓄熱を用いたパッシブク
ーリング、パッシブヒーティング、PV、リチ
ウムイオン蓄電池、水素発電、水の自立化を
採用し、ZEB を達成している。 
 Self 自体が特別な建物であり、給湯設備は
空気熱源の熱回収型電気 HP 給湯機であった。
太陽光発電による電力を利用している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-4 Self の外観 
⑤ Green Office Meudon （所在地：フラン
ス、パリ近郊） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-5 Green Office Meudon 
 2011 年に建設された、延床面積 23,300 ㎡、
地下 3 階地上 8 階のオフィスビル。東西軸に
配置された奥行き 13.5m の執務空間に対し、
ガラリ付き木製サッシから自然採光と自然
換気を最大限に取り入れ、天候と人に合わせ
た各種設備制御を行い、一次消費エネルギー
を 62kW/㎡年まで削減。屋根や外壁に設置し
た PV と植物油コジェネによる再生可能エネ
ルギーにより 64kW/㎡年をまかなう、フラン
ス最初の ZEB を超えるポジティブエネルギ
ービルである。近郊にある建設中の Green 
Office Rueil Malmaison も視察できた。 

この Green Office Meudon では、給湯設備
はコージェネレーションによる温水供給を
利用している。 
⑥ Woopa （所在地：フランス、リヨン） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-6 Woopa 

 2012 年 6 月に竣工した延床面積 20,500 ㎡、
地下 2 階、地上 7 階の事務所、店舗等の複合
用途ビル。換気機能付三重ガラスと木製カー
テンウォールにより建物の断熱性を高め、地
下水利用のアクティブ冷暖房床スラブ、最適
制御を組み合わせたタスク＆アンビエント
照明等によりエネルギー消費量を 114kWh/
㎡年まで削減。給湯機能付きハイブリッド
PV を含む PV 及び木質ペレットボイラー、植
物精製油コージェネレーションシステムに
よる電気と熱の生成により 118kWh/㎡年の
エネルギーを創出し、ZEB を超えるポジティ
ブエネルギービルを目指している。 
 給湯設備としては、Woopa 近郊の集合住宅
に温水を供給しており、太陽熱利用とペレッ
トボイラー、バイオ燃料によるコージェネレ
ーションの 3 種の熱源を用いている。化石燃
料を使わない熱源である。 
⑦ Elithis Tower （所在地：フランス、ディ
ジョン） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-7 Elithis Tower 鳥瞰 
 2009 年に建設された延床面積約 5,000 ㎡、
10 階建のオフィスビル（1 階に店舗、最上階
は機械室）。木質系材料を用いたダブルスキ
ン外装により日射負荷低減と自然採光を両
立し、自然換気、チルドビーム、タスクアン
ビエント照明などを採用。2009 年実績値で、
一次エネルギー換算にて消費量 97kWh/㎡年、
屋上太陽光発電パネルの発電量 40kWh/㎡年、
ZEBではないがEU標準の57 kW/㎡年を達成
している。 
木焚きボイラーを使って暖房・外気加熱を

まかなっており、給湯設備の熱源にもなって
いる。 
⑧ ZEB 視察のまとめ 

2014 年度の欧州 ZEB 視察から、ZEB にお
いて給湯熱源は、太陽熱、バイオ燃料による
ボイラーやコージェネレーションが主流で
あることを確認できた。これらの設備におい
ても本研究の成果を活用することができる
と考えられる。 
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