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研究成果の概要： 数値シミュレーションに基づく CO2ヒートポンプ給湯システムの性能分析に

関する研究を以下の通り発展させ，システム性能の最適化に向けての検討を行うことができた．

（１）一次元数値シミュレーションのための数値解法を改良し，より短時間に結果を得ること

ができるようにした．（２）三次元数値シミュレーションを融合し，一次元数値シミュレーショ

ンの妥当性を示した．（３）各種条件がシステム性能に及ぼす影響を明らかにし，システム性能

の向上に対する中温水取出しの効果を示した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
 我が国のエネルギー消費量はこの 20 年間
に大幅に増大し，それに伴って CO2 排出量も
大幅に増大してきた．これには，全エネルギ
ー消費量の約 1/4を占める民生用エネルギー
消費量の増大が，また民生用エネルギー消費
量の約 1/2を占める家庭用エネルギー消費量
の増大が大きく影響を及ぼしていると言え
る．さらに，家庭用エネルギー消費量のうち
給湯用エネルギー消費量が多く，約 1/3 を占
めている．したがって，家庭の給湯用機器の
エネルギー変換の高効率化による省エネル

ギー化は，エネルギー消費量および CO2 排出
量の削減にとって極めて重要な課題の一つ
として考えられている． 
 このような状況の下で，冷媒として自然冷
媒の CO2 を使用した家庭用 CO2 ヒートポンプ
給湯機が我が国で初めて開発・商品化され，
約 7年が経過した．CO2ヒートポンプは，エネ
ルギー変換の高効率化による省エネルギー
化，ならびに冷媒として地球温暖化係数が小
さい自然冷媒の CO2 の使用によって，新しい
高効率かつ低環境負荷の技術として注目さ
れ，我が国では家庭の給湯用機器として導入
が進んでいる．また，2010 年までに家庭の給



湯用機器として 520万台の導入が目標とされ
ている． 
 上記の広範な普及を目標として，7 年間に
圧縮機およびガスクーラ用熱交換器などの
機器要素の技術開発の進展によって，CO2ヒー
トポンプの定格（中間期）条件における成績
係数（COP）が当初の約 3.5 から現在の約 5
にまで大きく上昇した．一方，CO2ヒートポン
プ給湯機の性能向上には，次に述べるシステ
ム技術も必要不可欠である． 
 CO2ヒートポンプの COP は，低温側の外気の
温度および高温側の水の温度によって影響
を受ける．また，水を給湯用温水にするまで
加熱するため，COP は入水および出湯温度の
影響を受けることになる．このような CO2 ヒ
ートポンプの性能の温度依存性に関する分
析については，ノルウェーの Norwegian 
University of Science and Technology
（NTNU）および SINTEF Energy Research の
グループ，我が国の電力中央研究所のグルー
プ，およびその他によって，これまで理論お
よび実験的に研究が行われてきたが，それら
は CO2 ヒートポンプ単体を対象としたもので
ある． 
 しかしながら，家庭用給湯機としての CO2

ヒートポンプは，給湯需要量の時間変化を考
慮して貯湯槽とともに用いられる．この場合
には，入水温度は，気温，給水温度，CO2ヒー
トポンプの運転，出湯温度，および給湯需要
量によって変化する貯湯槽温度分布の影響
を受けることになる．したがって，家庭用 CO2

ヒートポンプ給湯機の性能は，上記の項目の
季節・日・時間変化を考慮しながら，総合的
に評価する必要がある． 
 このような状況の下で，CO2ヒートポンプだ
けではなく貯湯槽も含めた給湯システムの
性能評価が重要視されるようになり，フィー
ルド試験や実験による性能評価が行われる
ようになっている．例えば，実使用の給湯需
要量条件下におけるフィールド試験および
模擬の給湯需要量条件下における実験によ
って，季節ごとあるいは年間を通しての性能
評価がいくつかの組織で実施されている． 
 しかしながら，給湯需要量は家庭によって
千差万別であり，限定されたフィールド試験
および実験のみによって有用なデータが得
られるとは限らない．また，上記の性能評価
においては，CO2ヒートポンプの運転・制御条
件が明確になっていないことも重大な課題
であり，系統的な分析が行われていない．さ
らに，フィールド試験および実験においては
極めて長い時間を必要とする． 
 研究代表者らは，数値シミュレーションに
よれば短時間に性能を評価することができ，
有用なデータが系統的に得られるものと期
待し，これまで数値シミュレーションによる
性能評価を行ってきた．また，フィールド試

験および実験においてほとんど分析されて
こなかった貯湯槽温度分布の時間変化がシ
ステム性能に大きな影響を及ぼすことに着
目してきた． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，これまでに実施してきた数値
シミュレーションに基づく CO2 ヒートポンプ
給湯システムの性能分析に関する基礎的研
究をさらに継続・発展させ，一次元数値シミ
ュレーション手法を改良するとともに，三次
元数値シミュレーションとの融合を図り，シ
ステムの性能に大きな影響を及ぼすと考え
られる各種条件を総合的に考慮しながら，よ
り詳細な性能分析を行うとともに，設計およ
び運用の最適化を行うことを目的とする．こ
れによって，システムのエネルギー変換効率
の高効率化による省エネルギー化に貢献す
ることを目標とする．具体的な研究目的を以
下に示す． 
 
（１）一次元数値シミュレーション手法の改
良： ルンゲ-クッタ法とニュートン-ラフソ
ン法を階層的に組合せた数値解法を開発し，
それによって CO2 ヒートポンプの静特性と貯
湯槽の動特性に基づいて得られる混合微分
代数方程式を解いてきた．本研究では，それ
に必要な偏導関数の計算を解析的に行うこ
とによって数値計算の高効率化を図り，より
短時間に豊富な結果を得るための工夫を行
う． 
 
（２）三次元数値シミュレーションの実施：  
これまで，CO2ヒートポンプ給湯システム全体
の性能分析を行うために，貯湯槽が温度成層
型であることも考慮し，貯湯槽温度分布を鉛
直方向のみの一次元分布を考慮して一次元
数値シミュレーションを実施してきた．しか
しながら，貯湯槽の水の流出入，貯湯槽表面
からの放熱，および温水の戻りなどに伴って
生じる強制および自然対流によって三次元
的な温度分布が生じ，それが CO2 ヒートポン
プ，貯湯槽，およびシステムの性能に影響を
及ぼすものと考えられる．本研究では，貯湯
槽内の水の三次元的な温度分布を把握する
ための三次元数値シミュレーションを実施
し，それに基づいて一次元モデルの妥当性の
検討を行うとともに，必要に応じて一次元モ
デルの修正を行う． 
 
（３）設計・運用条件に関する性能分析・最
適化： CO2ヒートポンプ給湯システムの設計
条件としての中温水取出し，また運用条件と
しての出湯温度および沸き上げ終了時入水
温度がシステム性能に及ぼす影響を明らか
にする．また，最大限のシステム性能を発揮
させるための最適な設計・運用条件を明らか



にする． 
 
 
３．研究の方法 
 
 上述の具体的な研究目的に対応して，実施
した研究の方法について述べる．  
 
（１）一次元数値シミュレーション手法の改
良： システムのモデル化の結果として得ら
れる混合微分代数方程式に対して，ルンゲ-
クッタ法とニュートン-ラフソン法を階層的
に組合せた数値解法によって解を導出する
際に，偏導関数の計算を解析的に行うことに
よって，ヤコビ行列の計算を効率的に行える
ように改良した． 
 
（２）三次元数値シミュレーションの実施： 
貯湯槽内の水の三次元的な温度分布を把握
するための三次元数値シミュレーションを
実施し，三次元および一次元数値シミュレー
ションによる給湯時の貯湯槽温度分布の比
較を行い，一次元数値シミュレーションの妥
当性について検討した．まず，貯湯槽からの
温水取出し位置を上部のみに設けている従
来システムについて検討した．次に，貯湯槽
からの温水取出し位置を，上部に加えて温度
中間層の発生し易い中央部に設けた改良シ
ステムについて検討した．その際に，貯湯量
が多い場合および少ない場合に着目し，それ
ぞれ中央部から取出した温水と給水の混合，
および上部と中央部から取出した温水の混
合によって給湯を行う場合を想定した． 
 一方，貯湯槽から取り出した温水を熱交換
した後に，貯湯槽に戻す場合についても，貯
湯槽内の水の三次元的な温度分布を把握す
るための三次元数値シミュレーションを実
施した． 
 
（３）設計・運用条件に関する性能分析・最
適化： まず，従来システムについて，8 日
間の一次元数値シミュレーションを行い，周
期的定常状態に達した際のシステム性能を
評価した．その際に，季節として夏期，中間
期，および冬期を想定し，環境条件としての
気温および給水温度を季節によって変化さ
せ，性能分析を行った．また，運用条件とし
ての出湯温度および沸き上げ終了時入水温
度を変化させ，パラメータ分析を行った．次
に，改良システムについても，同様に 8日間
の一次元数値シミュレーションを行い，周期
的定常状態に達した際のシステム性能を評
価した．  
 
 
４．研究成果 
 
 上述の研究の方法に対応して，主要な研究
成果は以下の通りである． 

 
（１）一次元数値シミュレーション手法の改
良： 混合微分代数方程式の数値解法におけ
る改良の結果，より短い計算時間で豊富な結
果を得ることができるようになった．この改
良によって計算時間は約 1/2 に減少し，例え
ば 8日間の数値シミュレーションでは，計算
時間は平均的に約 4時間となり，実時間の約
1/50 であった． 
 
（２）三次元数値シミュレーションの実施：  
まず，貯湯槽からの温水取出し位置を上部の
みに設けている従来システムについての検
討の結果，給湯開始直後には下面中央部から
流入する水は水平方向に拡散せず，山型に広
がるが，時間が経過すると密度差と熱伝導に
よって温度成層が形成され，三次元および一
次元数値シミュレーションによる温度分布
はほぼ一致した．次に，貯湯槽からの温水取
出し位置を，上部に加えて温度中間層の発生
し易い中央部に設けた改良システムについ
ての検討の結果，中央部から取出した温水と
給水の混合によって給湯を行う場合には，上
記の従来システムに対する結果と同様の結
果が得られた．また，上部と中央部から取出
した温水の混合によって給湯を行う場合に
は，給湯開始時に既に貯湯槽下部に低温水が
存在するため，給湯開始直後でも温度成層が
崩れず，三次元および一次元数値シミュレー
ションによる温度分布は良好に一致した．こ
れらより，一次元数値シミュレーションの妥
当性を示すことができた． 
 一方，貯湯槽から取り出した温水を熱交換
した後に，貯湯槽に戻す場合についての検討
の結果，三次元数値シミュレーションと実験
による温度分布が必ずしも良好に一致しな
かった．そこで，貯湯槽の一次元モデルの一
部に完全混合モデルを適用して一次元数値
シミュレーションを実施したところ，一次元
数値シミュレーションと実験による温度分
布が比較的良好に一致することが判明した． 
 
（３）設計・運用条件に関する性能分析・最
適化： まず，従来システムについての検討
の結果，各条件下において貯湯槽温度分布お
よび温度中間層の大きさを把握した．また，
各条件が性能特性値としてのヒートポンプ
COP，貯湯槽およびシステム効率，ならびに
貯湯および残湯量に及ぼす影響を明らかに
した．次に，改良システムについての検討の
結果，上記の各条件下において中温水取出し
による貯湯槽温度分布の変化および温度中
間層の減少を確認した．また，中温水取出し
が上記の性能特性値に及ぼす影響を明らか
にし，システム性能の向上に対する中温水取
出しの効果を確認した．これらより，システ
ム性能の設計・運用条件に関する最適化に向
けての基礎的な検討を行うことができた． 
  



 本研究では，CO2ヒートポンプ給湯システム
を対象として，日変化しない基本給湯需要量
に対して周期的定常状態に達した際の性能
を分析した．また，給湯機能のみを有するシ
ステムの性能を分析した．これらに関連して，
今後の研究課題として次のようなものが考
えられる． 
 
（１）家庭の給湯需要量は生活に応じて日変
化する．給湯需要量が日変化する場合につい
ても性能分析を行い，貯湯槽温度分布および
システム性能における特徴を明らかにする
必要がある． 
 
（２）給湯機能だけではなく，給湯追焚きや
暖房などの他の機能も有するシステムも開
発・商品化されている．このような場合につ
いては，本研究でその妥当性が判明したよう
に，貯湯槽の一次元モデルの一部に完全混合
モデルを適用し，一次元数値シミュレーショ
ンによって性能分析を行っていく必要があ
る． 
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