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Equipment models for the BEST program have been developed. The main theme of this development was the combination of 
maintenance performance and individual characteristics of equipments. The maintenance performance is important for adding new 
equipments. For this purpose, we divided the model into performance model and specification table. The performance models are 
described as physical model or fitting curve model, depending on complexity of the equipments. In the specification table, nominal 
performance and auxiliary power consumption are defined. In this paper, typical equipment models, i.e. chillers, cooling towers, 
boilers, fans, pumps and air conditioners, and their modeling concepts are reported. 

 
１．はじめに 

BESTにおける機器特性のモデル化は、動特性を加味
した機器固有の特性と、その特性データのメンテナンス

性の両立がテーマであった。特にプログラム完成後のメ

ンテナンスは、新機種の高効率機器の組込、類似特性機

種の追加をいかにミスなく効率よく作業できるかが重要

である。そのため、機器特性は基本的に静特性としモデ

ル化を容易にした。動特性については静的モデルに起動

時・停止時の無駄時間・熱容量を与える等の代替手法と

した。 
機器特性モデルは、物理的に表現できる機器について

は物理モデルで、機器の固有特性が複雑な機器について

は近似式モデルとした。近似式モデルは機器特性を代表

的な数種類に分類して多項式近似とした。機器固有の定

格時の入出力量、補機動力等は機器仕様の別途データテ

ーブルで記述し、特性モデルと機器仕様テーブルを分離

することによりメンテナンス性を高めた。本報はこれら

の特性式作成上の考え方、代表的機器の機器特性モデル

について解説する。 
２．機器データの構成 
 汎用機器については対応する機種を選定画面で選択し、

各メーカカタログから各機器の定格値を入力する。設計

時等具体的な機種が決まっていない段階では、国交省の

設計基準に記載されている機器の定格値を入力して使用

することとした。  
 データテーブルはメーカ・容量によって特徴のある冷

凍機、ボイラ、ビルマルチエアコン（GHP を含む）に
ついて作成したが、現時点ではプログラムに組み込まれ

るには至っていない。その他の機器の特性整理と併せて

汎用機器データテーブルによる機器選定機能の追加等に

ついては今後の検討事項とする。また今後、汎用機器デ

ータテーブルによる機種選定機能の追加、新機種追加が

必要になった場合は、機器特性WGが作成した特性式・
データの妥当性を上位審査組織でチェックし追加するこ

とを想定している。  
３．冷凍機モデル 
 3.1 対象とした冷凍機 

今回の開発対象とした冷凍機は、(1) ターボ冷凍機、
(2) 吸収冷温水機、(3) 水冷チラー、(4) 空冷ヒートポン
プチラーの４種類である。これらのモデルはいずれも近

似式モデルとして作成した。本節ではターボ冷凍機を例

として、モデル作成方法と計算結果について説明する。 
 3.2 ターボ冷凍機モデル 

ターボ冷凍機モデルの入出力を図3-1に示す。消費電

力の計算で用いる冷凍機負荷率は、入力項目の冷水入口

温度と冷水流量からモデル内部で算出する。 
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図3－1 ターボ冷凍機モデルの入出力 

空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集｛2008.8.27 〜 29（草津）｝ -1129-

OS-20



特性モデルとしては、㈳日本冷凍空調工業会 1)のデー

タおよびメーカから提供されたデータを用いて、表3－1

に示す3種類の特性式を実装した。機器仕様テーブルに
登録された各機種は、すべて A~C のいずれかによって
性能が計算される。 
特性式Aで用いたデータは性能特性線図として示され
ている。本開発では、2007年度に終了した本学会コミッ
ショニング(Cx)委員会 Cx ツール開発検討小委員会(吉
田治典主査)による定式化方法2)によって特性式を作成し

た。 

特性式Aでは、式(3-1)によって消費電力WCR (W)が計
算される。 

 WCR = WCR_S 
 RQ-WC 
 RWE  + WCR_A 

 RQ-WC    A2
RQE 
2 + A1
RQE + A0           ……(3-1) 

ここで、WCR_S：定格電動機入力(W)，RQ-WC ：負荷率・
冷却水温度補正係数，RWE ：冷水温度補正係数，WCR_A：

補機電力(W) ，RWE ：負荷率である。RWE  は冷水入口温
度、係数A0～A2 は冷却水入口温度の関数で表される。 
上式による電動機入力(%)の計算結果を図3－2に示す。
使用したデータ 1)では、冷却水温度が低い場合に冷凍能

力が最大4%増大することが示されている。図3－2に示
すように特性式Aではこの能力増大をモデルに反映して
いる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3.3 その他の冷凍機モデル 

その他の機器についても、メーカから提供されたデー

タ、特性線図から作成した近似式を用いてモデルを作成

した。例として吸収冷温水機の入出力を図3－3に示す。

水冷チラーの入出力は図 3－1に示したターボ冷凍機と

同様であり、空冷ヒートポンプチラーの場合は出力項目

から冷却水出口温度、圧力損失が省略される。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
４．冷却塔モデル 
冷却塔モデルは開放式と密閉式の両方を対象とし、そ

れぞれ 37.0-32.0℃、37.5-32.0℃の 2種類の仕様、計 4種
類の特性を実装した。モデルの入出力は図4－1の通りで

あり、冷却水流量の変動および三方弁による冷却水温度

制御に対応可能である。 

各特性の計算方法は基本的に同一であり、出口水温 
TWout (℃)は次の特性式で算出される。 

TWout =(a1·D ·TWBin
2+b1·D ·TWBin +c1) ·c4 ……(4-1) 

ここで、a1 , b1 , c1：冷却水入口温度の関数、c4：冷却水

入口温度、冷却水流量、外気湿球温度の関数、TWBin：

外気湿球温度、D：三方弁開度である。a1 , b1 , c1は仕様に

よって異なる。計算結果の一例を図4－2に示す。 

表3－1 ターボ冷凍機モデルに実装した特性式 
特性式 名称 元にしたデータ 
Ａ 固定速（標準） ターボ冷凍機ハンドブック 1) 
Ｂ 固定速（高効率） 
Ｃ 可変速（高効率） 

メーカ提供データ 
（代表例を使用） 
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図3－2 ターボ冷凍機特性A (固定速－標準) 
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図4－1 冷却塔モデルの入出力 

燃料消費量 
消費電力 
冷温水出口温度 
冷温水圧力損失

冷却水出口温度 
冷却水圧力損失 

直焚き吸収冷温水機モデル 

冷水入口温度 
冷水流量 
冷却水入口温度 
冷却水流量 
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５．ボイラモデル 
ボイラについては、空調分野で一般に使用される小型

貫流蒸気ボイラと温水ボイラについてモデル化を行った。 
 

 
 

加熱負荷率と給水温度により機器効率が変動する。蒸

気ボイラ、温水ボイラともにほぼ同様の傾向であり、下

式によってモデル化した。 

K    � A / (q+B) + C (t�T)            ……(5-1) 

ここで、K ：機器熱効率（％HHV），t：給水温度（℃）
である。またA,B,C補正係数、T：定格条件の給水温度（℃）
であり、ボイラの種類により異なる。式（5-1）による蒸
気ボイラの熱効率の計算結果を図5-2に示す。機器熱効

率は定格値に対し概ね 2%～4%の範囲で変動する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
低負荷領域では On-Off 運転となるが、立上り、立下
りの動特性の再現は現時点では困難である。複数台数が

連結され運用される場合は各ユニットは稼動時は定格運

転に近い運転になることから、再現の精度については、

今後検討を要する。 
 
６．送風機モデル 
6.1 対象とした送風機 
今回開発対象とした送風機は、片吸込型シロッコファ

ンである。本節は、近似式モデル作成方法と計算結果に

ついて説明する。 
6.2 送風機モデル 
送風機モデルの入出力を図6－1に示す。今回の近似式

では、プログラム使用時の入力を簡易にするため、送風

機の呼び番号（#、No）による区別を行わない簡易モデ
ルとした。制御方式は、固定速および可変速に対応して

いる。 

 
 
 
 
 
近似式は、メーカーヒアリングにより得られた送風機

の特性データを基に、以下の関係を求めて作成した。 
FPAt = f1(FGA,FPA)                 ……(6-1) 
FEF = f2(FGA)                     ……(6-2) 
FPEEF = f3(FGA)                   ……(6-3) 

ここで、FGA：運転時風量、FPA：運転時機外静圧、           
FPAt :運転時機外全圧、FEF：ファン効率、FPEEF ：電
動機効率であり、f1 , f2 , f3 は特性データから近似した関数

式を示す。これらの式を基に、FPAt、FGA、FEFよりフ
ァン軸動力を、さらにファン軸動力と FPEEF より消費
電力を求めるよう定式化した。 
上記モデルによる、送風機特性の計算結果を図 6－2

に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
なお今回の全圧効率の近似式は、呼び番号を区別しな

い簡易モデルとしたため JIS-B-8331 における全圧効率
特性等は考慮されておらず、今後検討を要する。 

 
７．ポンプモデル 
 7.1 対象としたポンプ 

今回の開発対象としたポンプは、4極および 2極の小
形渦巻きポンプである。本節は、近似式モデル作成方法

と計算結果について説明する。 
 7.2 ポンプモデル 
ポンプモデルの入出力を図7-1に示す。制御方式は、

固定速および可変速について対応している。 
特性モデルとしては、㈳日本産業機械工業会にポンプ
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図7－1 ポンプモデルの入出力 
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特性のデータの提供とその算定式（以下の2項目）の確
認をおこなった。 
① JIS B 8313-91(小形渦巻きポンプ)よりGW_S(定格
時流量)とEF_S(定格時ポンプ効率)の関係の定式化 

② ヒアリングデータより GW(流量)―HW(揚程)特性、
GW(流量)－EF(ポンプ効率)特性を、定格値に対する
変化率としての定式化 
固定速の場合には上記特性式から、可変速の場合には

上記特性式に加えて、必要周波数を内部にて計算し、消

費電力および発熱量を算出する。 
上記モデルによる、固定速および可変速制御時のポン

プ特性の計算結果を図7－2に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
８．空調機コイルモデル 
空調機コイルでは、プレートフィンコイルを対象とし

た。計算モデルは次式に示すように伝熱係数Kfと湿り面

係数WSFを用いた一般的な方法を採用した。 

 Qt = Nr ·Fa ·Kf ·WSF ·MED            ……(8-1) 

ただしNr ：コイル列数、Fa：コイル正面面積、MED：
対数平均温度差である。 
計算方法は、伝熱量 Qt*を仮定し、式(8-1)による伝熱
量Qtと一致するまで収束計算を行うものとし、伝熱係数

および湿り面係数の決定パラメータはメーカカタログか

ら求めた。モデルの入出力を図8－1に、計算結果の一例

を図8－2に示す。 

９．まとめ 
現時点では BEST のプログラムへの機器特性の組み
込みが一部未了であるなどの問題が残っているものの、

機器特性を標準化することによりメンテンス等は容易に

なったと考えられる。今後は特性式を追加して、汎用性

を高める方針である。最後に機器特性作成に際しデータ

の提供等ご協力いただいたメーカ各位に感謝いたします。 
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図7－2 ポンプモデルの特性 
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固定速の場合 

可変速の場合 
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