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The BEST equipment characteristics sub working group is conducting modeling of various machineries for the purpose 

of designing and simulation of air conditioning systems. In this part 164, calculation models of water-cooled electric heat 

pumps, double-bundle air source heat pumps, and heating towers are investigated and formulated as additional equipment. 

The former two machineries are important in energy conservation of buildings as heat recovery devices. 

 

はじめに 

 機器特性 SWG では設計・シミュレーションで求めら

れる空調機器のニーズに配慮し、一連の標準的な機器の

特性を調査、定式化やマップデータ化を行っている

1)

。

現在の BEST 機器特性の熱源及び熱源補機における整備

状況を表-1 に示す。この中から本報では、新規に特性調

査・定式化が終了した熱回収熱源である水熱源ヒートポ

ンプチラー（スクリュー（SCW）・スクロール（SCL）、共

に圧縮機インバータ（INV）制御）、熱回収式空冷ヒート

ポンプチラー、ヒーティングタワーについて報告する。 

１．水熱源ヒートポンプチラー（SCW、INV方式） 

 1.1 概要・機器特性 

 システムとしては、「冷温水同時（熱回収）」、「冷温水

切替（四方弁内臓）」、「冷温水切替（外部配管切替）」が

あり、運転モードは冷専運転と熱回収運転、冷却運転、 

表－1 機器特性調査の状況（熱源・熱源補機関連） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

加熱運転があるため、それぞれにマップ格子点データを

整理した。 

図-1にマップ格子点データの選択方法、図-2にモデル

の入出力、図-3に計算フロー、表-2にマップ格子点デー

タ範囲外の取扱い、図-4に特性データグラフを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ﾀｰﾎﾞ冷凍機 冷水/氷蓄熱用 ﾍﾞｰﾝ制御/ｲﾝﾊﾞｰﾀ制御

冷温水用/ ｽｸﾘｭｰ(SCW) ｽﾗｲﾄﾞ弁制御/ｲﾝﾊﾞｰﾀ制御

氷蓄熱用 ｽｸﾛｰﾙ(SCL)
圧縮台数制御/ｲﾝﾊﾞｰﾀ制御

※1

熱回収 ｽｸﾘｭｰ(SCW) ｲﾝﾊﾞｰﾀ制御

ガスエンジン
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直焚
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図－2 モデルの入出力（SCW、INV制御） 

入力 出力

システム：SYS 出口温度：TW
C_out

、TW
H_out

(冷温水同時(熱回収)、冷温水切替(四方弁)、 出口温度：TW
CD_out

、TW
HS_out

　冷温水切替(外部配管)、冷温水切替(地中熱)) 圧力損失：DP
C
、DP

H

運転モード：MODE 圧力損失：DP
CD

、DP
HS

(冷房、暖房、熱回収) 消費電力：EP

入口温度：TW
C_in

、TW
H_in

、TW
CD_in、

TW
HS_in

流量：MW
C
、MW

H
、MW

CD、
MW

HS
内部計算

設定出口温度：TW
C_out_set

、TW
H_out_set

装置負荷：Q
C
、Q

H

最大能力：Q
C_max

、Q
H_max

定格能力:Q
C_N

、Q
H_N

定格能力比率：PLR
C
、PLR

H
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、MW
H_N

、MW
CD_N
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定格冷水圧力損失:DP
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(熱回収を含む)

　　　　　    　　 EP
H_N

※○○
C
：冷却・冷水、○○

H
：加熱・温水、○○

CD
：冷却水、○○

HS
：熱源水

設定項目

水熱源

ヒートポンプチラー

（SCW、INV方式）

図－1 マップ格子点データの選択方法 
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水冷チラー 熱回収チラー 

  

並行流・対向流（冷却） 並行流・対向流（加熱） 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

２．水熱源ヒートポンプチラー（SCL、INV制御） 

 2.1 概要・機器特性 

 運転モードは冷却専用運転と加熱運転、排熱回収運転

（冷却・加熱同時運転）があるが、マップ格子点データ 

 

 

 

 

 

 

 

は冷却運転・加熱運転・排熱回収運転のすべてを網羅で

きるよう、冷水出口温度、温水（冷却水）出口温度で整

理した。 

 図-5 にモデルの入出力、図-6 に計算フロー、図-7 に

マップ格子点データ範囲外の取扱い、図-8に特性データ

グラフを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．熱回収式空冷ヒートポンプチラー 

 3.1 概要・機器特性 

運転モードは①「冷却専用運転」、②「冷却主体熱回収

運転」、③「完全熱回収運転」、④「加熱主体熱回収運転」、

⑤「加熱専用運転」に分かれており、機器特性データが

提供可能な①「冷却専用運転」、③「完全熱回収運転」、

⑤「加熱専用運転」は、特性データ（マップ格子点デー

タ）をヒアリングし、その特性を整理した。しかし、②

「冷却主体熱回収運転」、④「加熱主体熱回収運転」の特

性は、パラメータが多く、特性データの整理が困難であ

ったため、①「冷却専用運転」、③「完全熱回収運転」、

⑤「加熱専用運転」を組み合わせることで、その特性を

作成するものとした。図-9にモデルの入出力、図-10に

計算フロー、表-3にマップ格子点データ範囲外の取扱い、

図-11に特性データグラフを示す。 

 

図－7 マップ格子点データ

範囲外の取扱い 

（SCL、INV方式） 

図－3 計算フロー（SCW、INV制御） 

装置負荷の計算
※1

運転モードの確認

START

システムの確認

QC＝(TWC_in－TWC_out_set)・CW・PW・MWC

マップデータ

出口温度の計算
※2

消費電力の計算

圧力損失の計算

END

QH＝(TWH_out_set－TWH_in)・CW・PW・MWH

QC_max＞QCならばTWC_out＝TWC_out_setとしてそのまま計算

QC_max＜QCならばTWC_out＝TWC_in－QC_max/(CW×PW×MWC)

として装置負荷を再計算

QH_max＞QHならばTWH_out＝TWH_out_setとしてそのまま計算

QH_max＜QHならばTWH_out＝TWH_in＋QH_max/(CW×PW×MWH)

として装置負荷を再計算

※1 装置負荷の計算方法

※2 出口温度の計算方法

表－2 マップ格子点データ範囲外の取扱い（SCW、INV制御） 
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図－6 計算フロー 

（SCL、INV方式） 
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図－8 特性データ（SCL、INV 制御、並行流）（抜粋） 
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図－4 特性データ（SCW、INV制御、並行流）（抜粋） 
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冷専・暖専用 熱回収（冷房主体）

（冷房負荷による）

熱回収（暖房主体）

（暖房負荷による）

START

装置負荷の計算
※1

運転モードの確認

定格比率の計算

出口温度の計算
※2

消費電力・圧力損失の計算

END

マップデータ

周波数の計算

定格比率の計算定格比率の計算

※1装置負荷の計算方法、※2出口

温度の計算方法は図－3と同様

図－5 モデルの入出力（SCL、INV 制御） 

入力 出力

運転モード：MODE 出口温度：TW
C_out

、TW
H_out

(冷専､暖専､熱回収(冷主)､熱回収(暖主)) （冷水、温水）

入口温度：TW
C_in

、TW
H_in

、TW
CD_in

、TW
HS_in

出口温度：TW
CD_out

、TW
HS_out

流量：MW
C
、MW

H
（冷却水、熱源水）

設定出口温度：TW
C_out_set

、TW
H_out_set

圧力損失：DP
C
、DP

H
、DP

CD
、DP

HS

並向流 or 対向流：PF、CF （冷水、温水、冷却水、熱源水）

内部計算 設定項目 消費電力：EP

周波数：FR 定格能力:Q
C_N

、Q
H_N

装置負荷：Q
C
、Q

H
定格冷水量:MW

C_N
、MW

H_N
、MW

CD_N
、MW

HS_N

最大能力：Q
C_max

、Q
H_max

定格冷水圧力損失:DP
C_N

、DP
H_N

、DP
CD_N

、DP
HS_N

定格能力比率：PLR
C
、PLR

H
定格消費電力:EP

N

※○○
C
：冷却・冷水、○○

H
：加熱・温水、○○

CD
：冷却水、○○

HS
：熱源水

水熱源

ヒートポンプチラー

（SCL、INV方式）
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 3.2 冷却主体熱回収運転、加熱主体熱回収運転の特性

値決定方法 

 ②「冷却主体熱回収運転」、④「加熱主体熱回収運転」

の特性を作成するための基本的な考え方は以下とした。 

 1）②「冷却主体熱回収運転」の特性値は、①「冷却専

用運転」及び③「完全熱回収運転」の特性値を結ぶ

線上にあるものとする。 

 2）④「加熱主体熱回収運転」の特性値は、⑤「加熱専 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

用運転」及び③「完全熱回収運転」の特性値を結ぶ線

上にあるものとする。 

ただし、その消費電力は冷却主体熱回収運転の場合、

冷却主体運転の消費電力と完全熱回収運転の消費電力の

大きいほう、加熱主体熱回収運転の場合、加熱主体運転

の消費電力と完全熱回収運転の大きいほうを選択するも

のとした。 

 

 

冷却専用運転 加熱専用運転 

  

完全熱回収運転  

 

 

４．ヒーティングタワー 

 4.1 概要 

 ヒーティングタワーの機器特性は、外気温度・外気相

対湿度をパラメーターとし、消費電力・加熱能力・出口

ブライン温度・出口乾球温度を算出した。採用実績から

判断し、対象とする機種は3セル連結型の汎用機のみと

した。適用範囲の詳細を表-4に示す。デフロストやブラ

イン濃度の点から、機器特性を物理モデル化することは

難しいと判断されたため、消費電力と加熱能力の出力に

はマップ格子点データを用いることとした。なお、運転

状態点については、電力中央研究所の協力を得た。 

 4.2 モデルと計算フロー 

入出力項目と計算フローを図-12と図-13に示す。運転

モードとは冷却運転と加熱運転の切り替えを示し、ヒー

ティングタワーは冷却時には密閉式冷却塔として使用さ

れることを前提とする。 

加熱運転にはドライ運転とデフロスト運転があり、デ

フロスト運転は外気の温湿度によりファン、デフロスト

ポンプ、ヒーターの運転を切り替えた3パターンに区別

する。図-14にデフロスト運転イメージを示す。3セル連

図－9 モデルの入出力（熱回収式空冷ヒートポンプチラー） 

表－3 マップ格子点データ範囲外の取扱い 

（熱回収式空冷ヒートポンプチラー） 
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停止停止

停止
マップデータ

冷

水

出

口

温

度

5℃

13℃

35℃ 50℃温水出口温度

停止

停止

停止

停止

停止

マップデータ

境

界

の

特

性

に

て

運

転

境界の特性にて運転
境界の

特性にて

運転

入力 出力

優先信号：MODE 出口温度:TW
C_out

,TW
H_out

（0:停止、1:冷房優先、2:暖房優先、3:フルモード） （冷水・温水）

入口温度:TW
C_in

,TW
H_in

圧力損失:DP
C
,DP

H

（冷水・温水） （冷水・温水）

流量:MW
C
,MW

H
消費電力:EP

（冷水・温水）

設定出口温度:T
C_out_set

,T
H_out_set

設定項目 内部計算

（冷水・温水） 定格能力:Q
C_N

、Q
H_N

圧縮機ロード（冷却）:PLR
C_comp

外気乾球温度:DB
in

定格冷水量:MW
C_N

、MW
H_N

圧縮機ロード（加熱）:PLR
H_comp

外気湿球温度:WB
in

定格冷却消費電力:EP
C_N

、EP
H_N

圧縮機ロード（完全熱回収冷却）:PLR
C=H_comp

（デフロスト時の特性） 定格冷水圧力損失:DP
C_N

、DP
H_N

圧縮機ロード（完全熱回収加熱）:PLR
H=C_comp

容量制御モード 適用範囲

（省エネ優先、精度優先） ※○○
C
：冷却・冷水、○○

H
：加熱・温水、○○

CD
：冷却水、○○

HS
：熱源水

熱回収式空冷

ヒートポンプ

チラー
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1.0 
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定
格

冷
却

能
力

比

暖房負荷率

冷却主体熱回収運転 

冷却主体熱回収運転 

加熱主体熱回収運転 加熱主体熱回収運転 

暖房負荷率： 

図－11 特性データ（熱回収式空冷ヒートポンプチラー）（抜粋） 

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 冷房負荷率： 

図－10 計算フロー（熱回収式空冷ヒートポンプチラー） 

START

負荷の計算
※1

定格能力比率の計算

①冷却専用、③完全熱回収、⑤加熱専用運転 ②冷却主体熱回収運転 ④加熱主体熱回収運転

圧縮機ロードの計算

マップデータ

負荷按分計算

END

優先信号の確認 （フルモード、冷房優先、暖房優先）

圧縮機ロードの計算

負荷按分計算

圧縮機ロードの計算

フルモード

冷房

優先

暖房

優先

消費電力、圧力損失の計算

出口温度の計算
※2

容量制御モードの確認 （省エネ優先の場合、マップデータの圧縮機ロード％は40％まで）

負荷按分計算

出口温度の計算
※2

マップデータ

①冷却専用、③完全熱回収運転②冷却主体熱回収運転 ③完全熱回収、⑤加熱専用運転④加熱主体熱回収運転

マップデータ マップデータマップデータ マップデータ

※1装置負荷の計算方法、※2出口

温度の計算方法は図－3と同様
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結型では、バルブの開閉により1基毎にデフロスト運転

が行われる。マップデータによる外気温湿度特性と運転

パターンを表-5に示す。加熱能力はマップデータより算

出し、出口ブライン温度と出口乾球温度は下式により算 

 

表－4 ヒーティングタワーの適用範囲 
項目 適用範囲

ユニット仕様 　3セル連結タイプ

定格能力 　加熱能力：600kW（デフロスト運転時400kW）／冷却能力：1024ｋW（300RT）

ブライン流量 　152m3/h　（定流量）

風量 　4,554m

3

/min（定風量）

外気乾球温度 　-5.0℃≦DBin

外気相対湿度 　0％≦RHin≦100％

ブライン温度 　-15.0℃＜TBin　（ブラインの凍結防止のため）

ブライン種類 　エチレングリコール水溶液（凍結温度　-18℃）

ブライン比熱 　3,370J/(g・℃)

ブライン密度 　1,072kg/m

3

 
　入力

Mode : 運転モード

(冷却運転、加熱運転）

TB
in

: 入口ブライン温度 [℃] 

MB
in

: ブライン流量 [g/s] 

CpB : ブライン比熱[J/(g・℃)]

DB
in

: 外気乾球温度 [℃]

RH
in

: 外気相対湿度 [ % ]

CpA : 外気定圧比熱[ J / ( g ・ ℃ ) ]

MA
in

: 運転風量 [ g / s ] 　 　 　 　 　 　   マ ッ プ 化

ヒーティング

タワー

　出力

TB
out

: 出口冷却水温度 [℃] 

EP : 電気消費量 [W] 

DB
out

: 出口乾球温度 [℃]

 
図-12 ヒーティングタワーの入出力 

  

START 

④デフロスト運転 

DP：ON 

DH：ON 

HT ファン：2台 

EP：62,750 W 

はい 

いいえ 

いいえ 

はい 

DBin<13℃ 

and 

30%<RHin 

③デフロスト運転 

DP：ON 

DH：ON 

HT ファン：3台 

EP：67,750 W 

①ドライ運転 

DP: OFF 

DH：OFF 

HT ファン：3台 

EP：22,500 W 

 

DBin<3℃ 

 

DBin<1℃ 

はい 

いいえ 

DBin、RHin、BRin 入力 

マップデータから HT能力を算出 

EP：消費電力 

TBout：出口ブライン温度 

DBout：出口乾球温度 出力 

②デフロスト運転 

DP：ON 

DH：OFF 

HT ファン：3 台 

EP：22,750 W 

END 

HT 能力から 

出口ブライン温度、出口乾球温度計算 

DP: デフロストポンプ DH：デフロストヒーター 

 

図-13 ヒーティングタワーの特性計算フロー

HT HT HT

ヒータ DP

出

入

バルブ開

バルブ閉

 

図-14 デフロスト運転イメージ 

出する。出口乾球温度はブラインと空気間の熱交換を全

て顕熱と仮定した。 

TBout=TBin+HT能力/(MB×CpB)          （3-1） 

DBout=DBin-（HT能力-ファン消費電力）/(MAin×CpA) （3-2） 

 

表－5 マップ格子点データによる外気温湿度特性と運転 

パターン（図中の番号は図-13の計算フローに対応） 

100 30　　　0

能力割合（HT能力/400kW） ％

HT能力/1セル kW

HTファン電力 kW

DP電力 kW

DH電力 kW

HT能力 kW

合計消費電力 kW

能力割合（HT能力/400kW） ％

HT能力/1セル kW

HTファン電力 kW

DP電力 kW

DH電力 kW

HT能力 kW

合計消費電力 kW

能力割合（HT能力/400kW） ％

HT能力/1セル kW

HTファン電力 kW

DP電力 kW

DH電力 kW

HT能力 kW

合計消費電力 kW

能力割合（HT能力/400kW） ％

HT能力/1セル kW

HTファン電力 kW

DP電力 kW

DH電力 kW

HT能力 kW

合計消費電力 kW

-6以下

外気相対湿度（％）

外

気

乾

球

温

度

（℃）

13

以上

12

(13.0～

3.0)

2

(3.0～

1.0)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　運転範囲外

0

(1.0～

-5.0)

①ドライ運転

②デフロスト運転

（ファン3台+ポンプ）

マップデータ

③デフロスト運転

（ファン3台+ポンプ+ヒーター）

④デフロスト運転

（ファン2台+ポンプ+ヒーター）

 

 

まとめ 

 BEST で行っている熱源機器・熱源補機の機器特性の

整備状況、および機器特性の整備方法の検討に関して報

告した。今後も、JIS の改訂に伴う各種機器の更新や新

規機器・システムに関しての調査の継続検討を行う予定

である。   
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