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1.1 研究背景 

 空調分野の省エネルギー化を図るにおいて、しばしばヒートポンプが用いられる。

一般的にヒートポンプの熱源には空気が用いられるが、地中熱や水熱源などの未利用

エネルギーが用いられるものもある。それらの未利用エネルギーのうちのひとつであ

る貯水池には、夏季において、密度差による温度成層が形成されるという特徴があ

り、池の底部では、外気温度よりも比較的低温となる。冷凍機の特性として、冷却水

温度が低温であるほど成績係数 COPが高くなるため、貯水池を熱源として利用した

場合、空気熱源と比べて省エネルギー効果が期待される。 

 

1.2 研究目的 

本研究では、貯水池を熱源としたヒートポンプシステムを考える。本論文では、貯

水池を冷熱源として利用するという目的で、貯水池の鉛直方向における水温予測モデ

ルを用いて、設計する際の設計指針として必要である、貯水池の水温の予測及び熱源

として利用した場合の温度変化の予測を行い、ヒートシンクとして利用するための貯

水池及びシステムの各種条件や空気を熱源とした場合と比べての省エネルギー効果を

検討する。 

 

1.3 既往の研究 

 貯水池をヒートポンプの冷熱源として利用するシステムについて、貯水池の実測¹⁾

や貯水池底面での放熱を想定した CFD 解析²⁾および模型実験³⁾を金田一らが行って

きた。模型実験による水平方向への熱拡散の再現と自然対流の挙動を確認、また熱拡

散を予測するための計算モデルの作成を伊藤亮真 4⁾が行っている。伊藤の水温予測モ

デルを用いて、水熱源ヒートポンプを利用した場合の省エネルギー効果の検討を管流

星 5⁾が面積についてのみ行った。また、これまで、熱交換コイルを用いて貯水池水を

間接的に利用するシステムについて、貯水池の形状や外界条件について検討を行って

きた。6⁾ 

以上より、本研究では貯水池の形状に加えシステムの違いによる省エネルギー効果

の検討を行っていく。 

 

1.4 本論文の構成 

第一章では、本研究の背景、目的、既往の研究について説明した。 

 第二章では、貯水池の水温予測に用いる計算モデルの概要、妥当性について説明す

る。 

 第三章では、熱源として利用する貯水池について、システム方式ごとに貯水池形状

やシステムなどの条件について水温予測を行い、それぞれの影響を比較、考察する。 
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 第四章では、第三章での結果をもとに、貯水池を熱源として利用した場合と冷却塔

を利用した空気熱源システムとの比較及び条件ごとの省エネルギー性の比較を行う。 

 第五章では、第三章及び第四章で得られた結果をもとに、設計する際の設計指針と

なる貯水池熱源利用システムの性能予測の検討、考察を行う。 

 第六章では、本研究の総括を示す。 
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第二章 

貯水池の水温予測モデル 
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2.1 はじめに 

本章では、鉛直方向における貯水池の水温予測モデルについて、概要、数学モデルについ

て述べる。 

 

2.2 貯水池の水温予測モデル 

 2.2.1 貯水池の密度成層モデル 

 自然の貯水池の水温予測のモデルとして、B.Henderson-Sellersの鉛直一次元熱移動方程

式 7)を用いる。 

𝐴
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑧
{𝐴 (𝐾0 + 𝐾𝐻)

𝜕𝑇

𝜕𝑧
} +

𝜕

𝜕𝑧

𝐴 𝑞

𝑐𝑝 𝜌
 ････(1) 

 

ここで、 

𝑇：水温(℃) 

𝐾0：分子拡散係数(m2/s) （1.39×10-7） 

𝐾𝐻：乱流拡散係数(m2/s) 

𝐴(𝑧)：水深 z(m)の水平断面積(m2) 

𝑞：発熱量（透過日射の吸収）(W) 

𝑐𝑝：比熱(J/kgK) 

𝜌：密度(kg/m3) 

 

 乱入拡散係数には、外気風速と貯水池の鉛直密度勾配などの影響を考慮した式(2)を用い

ている。 

 

𝐾𝐻 =
𝑘 𝑤∗

𝑠 𝑧

𝑃0
𝑒−𝑘

∗𝑧
1

1 + 37𝑅𝑖
2 ････(2) 

 

ここで，𝑅𝑖は式(3)であらわされ，式中の𝑁2，𝑘∗，𝑤∗
𝑠，𝐾𝐻𝑜は式(4)～式(7)であらわされる． 

 

𝑅𝑖 =

−1 + [1 + 40
𝑁2𝑘2𝑧2

𝑤∗
𝑠
2𝑒−2𝑘

∗𝑧
]
1 2⁄

20
 

････(3) 

𝑁2 = −
𝑔

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑧
 ････(4) 

𝑘∗ = 6.6√sin𝜙 𝑈−1.84 ････(5) 

𝑤∗
𝑠 = 1.2 × 10

−3𝑈 ････(6) 
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𝐾𝐻𝑜 =
𝑘 𝑤∗

𝑠 𝑧

𝑃0
𝑒−𝑘

∗𝑧 ････(7) 

ここで、 

𝑃0：乱流プラントル数 

k ：カルマン定数（0.4） 

 

水面の境界条件式は、次式であらわされる。 

𝑆 = (1 − 𝛼)𝛽𝜙0 − 𝜙𝑒 − 𝜙𝑐 − 𝜙𝑟𝑎 ････(8) 

 

ここで、 

𝑆：水面の鉛直下向き熱流(W/m2) 

𝛼 ：水面反射率（0.06） 

𝛽 ：水面近傍の吸収率（0.4） 

𝜙0 ：全天日射量(W/m2) 

𝜙𝑒 ：水面から大気への潜熱による伝達熱量(W/m2) 

𝜙𝑐 ：水面から大気への顕熱による伝達熱量(W/m2) 

𝜙𝑟𝑎 ：水面から大気への長波放射による伝達熱量(W/m2) 

 

 水中を透過する日射量については、Lambert-Beerの式を用い、水深 y (m)に到達する日

射量を次式であらわされるとする。 

𝜙𝑦 = (1 − 𝛼)(1 − 𝛽)𝜙0𝑒
−𝜂𝑦 ････(9) 

 

ここで， 

𝜂 ：消散係数(1/m)（0.25～） 

𝑦 ：水深(m) 

 

 2.2.2 熱交換チューブ方式の貯水池の水温予測モデル 

 熱交換チューブ方式の貯水池利用ヒートポンプシステムを用いる場合の水温予測には、

B.Henderson-Sellersのモデルに、伊藤ら 4)のモデルを組み込んだモデルを使用する。 

 貯水池をヒートシンクとして用い、底部で発熱がある場合の貯水池の鉛直一次元熱移動

方程式は次式となる。 

 

𝐴(𝑧)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑧
{𝐴(𝑧)(𝐾0 + 𝐾𝐻(𝑧, 𝑡))

𝜕𝑇

𝜕𝑧
} +

𝜕

𝜕𝑧

𝐴(𝑧)𝑞

𝑐𝑝𝜌
− 𝑈

𝜕𝑇

𝜕𝑧

+
𝑞𝑝,𝑜𝑢𝑡(𝑇𝑝,𝑠 − 𝑇)

𝐴(𝑧)
 

･･･(10) 
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𝑞𝑝.𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑝.𝑠/(𝑍𝑚 − 𝑍𝑠) ･･･(11) 

 

ここで、貯水池の水平断面流速𝑈は、単位深さあたりのプリュームからの環水の流量𝑞𝑝.𝑜𝑢𝑡、

プリューム発生位置のプリューム体積流量𝑄𝑝及び単位深さあたりのプリューム連行流量Ψ

から式(12)で求められる。 

 

𝑈 = ∫ (𝑞𝑝.𝑜𝑢𝑡 −Ψ)𝑑𝑍
𝑧

0

 ････(12) 

 

 熱交換チューブで加熱された水が均質な軸対象鉛直プリュームを形成するとし、加熱さ

れた水がプリュームによって輸送され槽内に拡散するとした。軸対象鉛直プリュームでは、

プリューム全体の過剰浮力 B、プリューム領域内の体積流量𝑄𝑝はそれぞれ式(13)、式(14)で

表される。 

 

B =
𝑔𝑄𝑝(𝜌0 − 𝜌𝑝)

𝜌0
=
𝑔𝑄(𝜌0 − 𝜌𝑝.𝑖𝑛)

𝜌0
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ･･･(13) 

𝑄𝑝 = ∫ 2𝜋𝑟𝑤𝑑𝑟 = 0.153𝐵
1
3

∞

0

𝑧𝑝
3
5 ･･･(14) 

 

 熱交換チューブの設置位置をプリュームの発生位置とする。この位置でのプリューム水

温𝑇𝑝.𝑖𝑛を放熱器表面温度と槽内水温の平均温度であるとし、放熱量よりこの位置でのプリュ

ーム流量𝑄を求め、過剰浮力 Bを求める。また、式(14)より、プリュームの流量が 0 となる

仮想点熱源の位置を求め、仮想点熱源からの距離𝑍𝑝を用いて、プリュームの流量と連行量を

求め、プリューム水温を算出する。 

 

𝑍𝑚 − 𝑍𝑠
2𝑏0

= 1.74𝐹𝑑𝑜 ･･･(15) 

 

 このプリュームの温度が槽内温度と等しくなる高さでプリュームの浮力は 0 になり、慣

性力により上昇していくが負の浮力により減衰し、槽底からのプリューム停止高さ𝑍𝑚で上

昇が停止する。このプリュームの到達高さ𝑍𝑚は、Turner8)によって提案された式(15)を用い

て求めた。プリュームの温度が槽内温度と等しくなる高さ𝑍𝑠からのプリューム停止高さ𝑍𝑚

まで均等にプリュームの水が槽内に流入するとし槽内水温を計算する。 

 熱交換チューブ内の水温は，式(16)を用いて求めた。式中の𝑈ℎ𝑒𝑥は式(17)で表される。 
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0 =
𝑞𝑝

𝐴𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑥
+

𝑈ℎ𝑒𝑥
𝑐𝑝 𝜌 𝐴𝑝

(𝑇𝑝 − 𝑇|𝑧=𝑧𝑏) ････(16) 

𝑈ℎ𝑒𝑥 =
𝜋

1
ℎ𝑜𝑑𝑜

+
0.5
𝜆𝑐
ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖
) +

1
ℎ𝑖𝑑𝑖

 
････(17) 

 

ここで， 

𝑇𝑝：熱交換チューブ内の水温 (℃) 

𝑞𝑝：熱交換チューブ１本当たりの流量 (m3/s) 

𝐴𝑝：熱交換チューブの内径の断面積 (m2) 

𝑈ℎ𝑒𝑥：熱交換チューブ内の冷却水から貯水池水の間の円筒熱伝貫流率 (W/m K) 

𝑧𝑏：熱交換チューブの設置水深 (m) 

𝜆𝑐：熱交換チューブの熱伝導率(W/mK) 

𝑑𝑖：熱交換チューブの内径 (m) 

ℎ𝑖：熱交換チューブの内側熱伝達率 (W/m2K) 

 

 熱交換チューブ表面の対流熱伝達率ℎ0については、熱交換チューブ外側に水平円柱(単柱)

の自然対流熱伝達に関する Morgan9)の式(18)を用いて求められ，放熱量は式(20)であらわ

される。 

 

𝑁𝑢0 = 0.48𝑅𝑎
0.25           (104 < 𝑅𝑎 < 107) ････(18) 

ℎ0 = 𝑁𝑢0
𝜆

𝑑𝑐𝑜𝑖𝑙
 

････(19) 

𝑄𝐻 = ℎ0(𝑇𝐻S − 𝑇0)𝐴𝐻 ････(20) 

 

 2.2.3 プレート式熱交換器方式の貯水池の水温予測モデル 

 プレート式熱交換器方式の貯水池利用ヒートポンプシステムを用いる場合の水温予測に

は、B.Henderson-Sellers のモデルに、温度成層型蓄熱槽の槽内混合モデルの流入水の混合

域のモデル 10)を組み込んだモデルを使用する。 

 貯水池を貯水池底部から汲み上げ，冷却水の冷却に用いて、貯水池に環水する場合の貯水

池の鉛直一次元熱移動方程式は式(21)となる。 

 

𝐴(𝑧)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑧
{𝐴(𝑧)(𝐾0 + 𝐾𝐻(𝑧, 𝑡))

𝜕𝑇

𝜕𝑧
} +

𝜕

𝜕𝑧

𝐴(𝑧)𝑞

𝑐𝑝𝜌
− 𝑈

𝜕𝑇

𝜕𝑧

+ 𝛷(𝑇ℎ𝑖𝑛 − 𝑇) 

･･･(21) 
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ここで， 

𝛷：貯水池の単位深さ当たりの環水流量 ((m3/s)/m) 

𝑇ℎ𝑖𝑛：貯水池への環水温度 (℃) 

ここで，𝑈は貯水池の水平断面流速であり，貯水池の流入出流量から次式で求められる。 

𝑈 = ∫ (𝛷 − 𝛺) d𝑧
𝑧

0

 …(22) 

ここで， 

Ω：単位深さ当たりの流出流量(m2/s) 

 

式(21)の右辺第 4 項は，流入口からの環水との混合を表しており，貯水池水と混合する領

域を混合域として，この領域に環水が分配されるとしている。この混合域を流入位置の上方

と下方に分けて，それぞれの深さ𝑙𝑚,1と𝑙𝑚,2は，水平円管型流入口についての実験式(式(23))

から求められるとした。 

𝑙𝑚,𝑘 = 0.18 𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑖𝑛,𝑘
−0.67     (𝑘 = 1, 2) ……(23) 

ここで，式中の入口アルキメデス数の定義式は式(24)であり，式中の貯水池内基準密度

(𝜌𝑟𝑒𝑓,1，𝜌𝑟𝑒𝑓,2)は混合域端部の水密度を用いる。 

𝐴𝑟𝑖𝑛,𝑘 =
𝑔 𝑑𝑖𝑛(−1)

𝑘(𝜌𝑟𝑒𝑓,𝑘 − 𝜌𝑖𝑛)

𝜌𝑟𝑒𝑓,𝑘 𝑢𝑖𝑛2
 (𝑘 = 1, 2) …(24) 

混合域が水面または貯水池の底を超えて広がる場合はその部分を無視することとした。 

 

 水平円管型流出口からの貯水池水の取水は，流出口の鉛直方向の径を流出条件に応じて

変化させた見かけの流出口から一様流速で取水するとしている。この見かけの流出口の鉛

直方向の径についても流出口の上側(k=1)と下側(k=2)に分けて，式(25)の実験式により求

めることができるとした。 

 𝑟𝑎,𝑜𝑢𝑡,𝑘 = 1.4 𝑑𝑜𝑢𝑡 𝐴𝑟𝑜𝑢𝑡,𝑘
−0.24    (𝑘 = 1, 2) …(25) 

ここで，式(25)中の出口アルキメデス数(𝐴𝑟𝑜𝑢𝑡,𝑘(𝑘 = 1, 2))は式(26)で表される。 

 𝐴𝑟𝑜𝑢𝑡,𝑘 =
𝑔 𝑑𝑜𝑢𝑡(−1)

𝑘(𝜌𝑜,𝑘 − 𝜌𝑜𝑜)

𝜌𝑜,𝑘 𝑢𝑜𝑢𝑡
2  (𝑘 = 1, 2) …(26) 

 

 

2.3 水温予測モデルの妥当性 

 水温予測モデルの妥当性を確認するため、水温予測モデルによる熱源利用のない場合の

貯水池水温の計算値と実際に測定した水温との比較を行う。 
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 2.3.1 貯水池の水温実測の概要 

  比較する貯水池の水温実測値には、2012 年 9 月 21 日から 2013 年 9 月 20 日にかけて

広島県東広島市の角脇調整池で実際に測定した水温を用いる。下記に角脇調整池にて計測

された水温のグラフを示す。 

図 2-1 角脇調整池における水深別実測水温 

 2.3.2 計算条件 

  水温予測モデルでの計算に必要な 2012 年 9 月から 2013 年 9 月までの広島県東広島市

の気温、平均風速、降雨量などの気象データは東広島のアメダスデータを用いて、日射量に

ついては東広島市では観測されていないため、広島地方気象台のデータを用いた。水温予測

モデルには大気放射量の値が必要であるため、二宮ら 11)の推定法を用いて算出した。 

以下に大気放射量を求める際に利用した式を示す。 

 

 時刻別下向き大気放射量𝐿ℎ̅ ↓は次式で求められる。 

 

𝐿ℎ̅ ↓= 𝜎𝑇ℎ̅
4 {1 − (1 −

𝐿ℎ𝑓↓

𝜎𝑇ℎ̅
4)𝐶ℎ} ･･･(19) 

 

式中の𝑇ℎ̅、𝐶ℎ、𝐿ℎ𝑓↓はそれぞれ、式(20)、式(21)、式(22)、で表される。 

 

𝑇ℎ̅ = (𝑇ℎ−1 + 𝑇ℎ)/2 ･･･(20) 

𝐿ℎ𝑓↓ = (0.74 + 0.19𝓍 + 0.07x
2)𝜎𝑇ℎ̅

4 ･･･(21) 

40 

35 

30 

25 

2
0
1
5
 

(3
。)
邸
頸
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5 

゜9/21 11/10 12/30 2/18 4/9 
日付
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𝐶ℎ =

{
 
 

 
 
0.457𝑆𝐷ℎ + 0.179𝑆𝐷𝑑 + 0.352 (0 < 𝑆𝐷𝑑 < 1)

0.24 (𝑆𝐷𝑑 = 0)

0.14 (降雨時)

1.0 (𝑆𝐷𝑑 = 1)

 

 

･･･(22) 

ここで、𝓍、𝑇𝐷ℎ̅は次式で求められる。𝓍 = 0.0315𝑇𝐷ℎ̅ − 0.18 ･･･(23) 

𝑇𝐷ℎ̅ = (𝑇𝐷ℎ−1 + 𝑇𝐷ℎ) 2⁄  
･･･(24) 

 

ここで 

𝐿↓：下向き大気放射量(MJ/(m2 ∙ h)) 

𝜎：Stefan-Boltzmannの定数(MJ/(m2 ∙ K4 ∙ h)) 

𝑇：地上の気温(K) 

𝑇𝐷：地上の露点温度 (℃) 

𝐶：大気放射量に対する雲の影響を表すファクタ(-) 

𝑆𝐷：日照率(-) 

𝑓：快晴時 

ℎ：時刻別値 

ℎ̅：連続する 2時間の平均値 

𝑑：日平均値 

 

なお、式(22)は時刻別可照時間が 1h 未満である時間は夜間とみなして処理する。これ

は、日の出直後や日没直前の時刻別可照時間が 1h に満たない時間は、地形や日照計の感

度特性も考慮する必要があり、時刻別日照率𝑆𝐷ℎ(日照時間/可照時間)を正しく見積もるこ

とが難しいからである。夜間の𝐶ℎは日没直前の𝐶ℎと日の出直後の𝐶ℎを直線補間する。ただ

し、夜間に降雨があった場合は、その時間には𝐶ℎを 0.14 とし、日没直前の𝐶ℎと降雨時の

𝐶ℎ、日の出直後の𝐶ℎをそれぞれ直線補間する。 

 

 その他の計算条件として、貯水池表面積及び底面積は 1000 ㎡、水深は 6m とした。また、

温度予測モデルの条件として必要な貯水池の濁りによる日射の透過しやすさを考慮するた

めの消散係数は測定されていないため、水温の計算値と実測値が最も一致する 1.0 を用い

た。 
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 2.3.3 計算結果と実測値との比較 

  2.3.1 で示した実測値及び 2.3.2 で示した計算条件で水温予測を行った計算値の比較を

行う。以下に、任意の日付ごとの鉛直温度分布を比較したグラフを示す。 

図 2-2 実測値と計算値の貯水池鉛直温度分布比較図 

 図 2-2より、概ね年間を通して水温の変動を再現できているため、水温予測モデルは妥当

であるといえる。 

 

2.4 まとめ 

 第二章では、水温予測モデルについて概要及び妥当性について示した。第三章からはこの

モデルを利用し、貯水池熱源利用システムの温度予測及び省エネルギー効果について検討

していく。 

  

゜ 111 I l. I I ．し• —計算(1/1)

1 I 111 111■ l● I• tヽ■I —計算{3/2)

—計算(5/1)

2 I D 111■ I●| ↓ ■ I■ I 
—計算(6/30)

—計算(8/29)

.E . 

I・ /) 
—計算(10/28)

[,,.;* , . 3 •コ —計算(12/27)

~ " • 実測{1/1)

4 I u i.1 I・I•• •/ 
■ 実測(3/2)

• 実測{5/1)
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s I ii I I• ~• /I ＋ ■ 実測{8/29)

• 実測(10/28)

• 実測(12/27)
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第三章 

熱源として利用する貯水池の 

温度予測と考察 
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3.1 はじめに 

 本章では、貯水池を熱源として利用する場合について、システムの方式ごとに貯水池形状

やシステム形状などの様々な条件について水温予測モデルによって水温予測を行い、それ

らの条件が熱源温度に及ぼす影響を比較し、考察する。 

 

3.2 貯水池熱源利用システムの概要 

 今回想定した、貯水池熱源利用システムの概要をシステム方式ごとに示す。また、水温予

測に必要な各種条件についても示す。 

 

 3.2.1 熱交換チューブ方式 

  熱交換チューブ方式システムの概要図を図 3-1 に示す。貯水池の底部に熱交換チュー

ブを設置し、ヒートポンプの冷却水の冷却に貯水池を利用するシステムである。熱交換器は

並列に 5 本、トータルで 1200mの交換チューブを使用する。雨水流入範囲の面積は貯水池

の表面積の 2 倍とする。 

図 3-1 熱交換チューブ方式のシステム概要図 

 

 

 3.2.2 プレート式熱交換器方式 

  プレート式熱交換器方式システムの概要図を図 3-2 に示す。冷凍機と貯水池の間に熱

交換器を設置し、貯水池底部から貯留水をくみあげ、冷却水として用い、再び貯水池に放水

するシステムである。 

 

 

 

 

ヒートポンプ

熱交換チューブ 建築物

貯水池
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図 3-2 プレート式熱交換器方式のシステム概要図 

 

 3.2.3 計算条件 

  計算は、1年間分の気象条件を繰り返し用いて 3年間分を計算し、ほぼ周期的定常状態

となった最後の 1 年間の計算結果を採用する。気象条件については、2.3.2 項で示したもの

と同様に、気温、平均風速、降雨量などの気象データは 2012 年 9 月から 2013 年 9 月まで

の東広島のアメダスデータ、日射量については広島地方気象台のデータ、大気放射量は二宮

ら５)の推定法を用いて算出したものを使用した。 

 冷房負荷条件は、延べ床面積 4300 ㎡の老人福祉施設を想定した。図 3-3に、延べ床面積

4300㎡の老人福祉施設を想定した負荷計算結果を示す。 

   (a) 冷房負荷と時間数        (b) 日積算冷房負荷 

図 3-3 冷房負荷条件（延床面積 4300 ㎡の老人福祉施設を想定した負荷計算結果） 

冷凍機

熱交換器

→ 
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邸

坦 500 
Ill 1 
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 図 3-4に、ヒートポンプの冷房 COPと冷却水温度、負荷率との関係 12⁾を示す。 

図 3-4 冷却水温度別ヒートポンプの COPと負荷率の関係図 

 

3.3 熱交換チューブ方式に関する貯水池水温の計算結果 

 3.3.1 計算条件 

  以下に熱交換チューブ方式で検討した計算条件をそれぞれ示す。 

 

表 3-1 貯水池計算条件 1-1（貯水池容積の影響） 

貯水池        水深 6, 8, 10, 12 m 

      表面積、底面積 A : 10000, 5000 ㎡ 

B : 20000, 10000 ㎡ 

C : 40000, 20000 ㎡ 

チューブ素材 ステンレス 

 

 計算条件 1-1 では、貯水池容積の影響を確認するため、貯水池水深を 6m、8m、10m、

12m、貯水池表面積と底面積は 2対 1と仮定し A、B、Cのパターンでそれぞれ組み合わせ

て計算を行った。（表 3-1） 
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表 3-2 貯水池計算条件 1-2（熱交換チューブ材質の影響） 

貯水池        水深 6, 8, 10 m 

      表面積、底面積 20000, 10000 ㎡ 

チューブ素材 ステンレス,  

高密度ポリエチレン管 

 

 計算条件 1-2 では、熱交換器チューブの材質にステンレスと、ステンレスよりも比較的安

価な材料である高密度ポリエチレン管を想定し、その影響を確認する。表面積及び底面積は

20000 ㎡、10000 ㎡で固定とし、貯水池水深は 6m、8m、10m としてそれぞれを組み合わ

せて計算を行った。（表 3-2） 

 また、それぞれのチューブ材質の詳細を、表 3-3に示す。 

 

表 3-3 チューブ材質の詳細 

 外径 配管肉厚 熱伝導率 

ステンレス 40 mm 2 mm 16.3 W/mK 

高密度ポリエチレン管 42 mm 3.9 mm 0.4 W/mK 

 熱交換チューブ全長 

ステンレス 600, 1200, 2400, 4800 m 

高密度ポリエチレン管 2400, 4800, 9600 m 

 

 3.3.2 貯水池容量の影響 

  計算条件 1-1（表 3-1）の貯水池容積の影響についての計算結果を示す。 

1）貯水池水深 6m、貯水池面積 A, B, C  

図 3-5 日別鉛直温度分布（水深 6m、面積 A） 
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図 3-6 日別鉛直温度分布(水深 6m、面積 B)  図 3-7 日別鉛直温度分布(水深 6m、面積 C) 

 

2）貯水池水深 8m、貯水池面積 A, B, C 

図 3-8 日別鉛直温度分布（水深 8m、面積 A） 
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図 3-9 日別鉛直温度分布(水深 8m、面積 B)  図 3-10 日別鉛直温度分布(水深 8m、面積 C) 

3）貯水池水深 10m、貯水池面積 A, B, C 

図 3-11 日別鉛直温度分布（水深 10m、面積 A） 
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図 3-12 日別鉛直温度分布(水深 10m、面積 B)  図 3-13 日別鉛直温度分布(水深 10m、面積 C) 
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4）貯水池水深 12m、貯水池面積 A, B, C 

 

 

 

 

 

 

図 3-14 日別鉛直温度分布（水深 12m、面積 A） 
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図 3-15 日別鉛直温度分布(水深 12m、面積 B)  図 3-16 日別鉛直温度分布(水深 12m、面積 C) 

 

図 3-5 から図 3-16 に条件ごとの日別鉛直温度分布を示した。水深 6mのとき、面積条件

A 及び B の場合では 5 月から 6 月末にかけて若干の温度成層が形成されたが、8 月の夏季

には温度成層は形成されず、鉛直温度分布はほぼ一様となった。面積条件 C の十分容積が

大きい場合には、水深 6m でも夏季に若干の温度成層が形成されていることが分かる。 

水深 8m のとき、面積条件 A の場合にも 8 月夏季において若干の温度成層が形成され、

面積条件 B 及び C の場合では、8 月夏季にもはっきりと温度成層が形成された。夏季にお

ける貯水池底部の温度は 15℃前後となっており、比較的低温を保っている。 

水深 10m 及び 12m の場合では、温度成層ははっきりと形成されており、水深 12m、面

積条件 C ですべての期間で貯水池底部は 10℃以下となった。 

また、図 3-6の水深 6m、面積 Bの貯水池温度分布と図 3-14 の水深 12m、面積 A の貯水

池温度分布を比較すると、同じ貯水池容量でも水深が深いほど比較的早い時期から温度成

層が形成されており、貯水池底部の水温も低く推移することが分かる。 
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 3.3.3 熱交換器チューブ材質の影響 

  計算条件 1-2（表 3-2）の熱交換チューブ材質の影響についての計算結果を示す。ここ

で、ステンレスを s、高密度ポリエチレン管を p として表し、後ろの数字は熱交換器全長を

表している。 

 

1）水深 6m、s-600, 1200, 2400, 4800 

図 3-17 日別鉛直温度分布(水深 6m、s600)  図 3-18 日別鉛直温度分布(水深 6m、s1200) 

図 3-19 日別鉛直温度分布(水深 6m、s2400)  図 3-20 日別鉛直温度分布(水深 6m、s4800) 
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2）水深 6m、p-2400, 4800, 9600 

 

 

 

図 3-21 日別鉛直温度分布(水深 6m、p2400)  図 3-22 日別鉛直温度分布(水深 6m、p4800) 

図 3-23 日別鉛直温度分布(水深 6m、p9600) 
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 図 3-17 から図 3-37にそれぞれ条件ごとの日別温度分布を示した。水深 6、8、10mのす

べての水深条件において、熱交換器チューブ材質及び全長の違いによる貯水池水温への大

きな影響は見られなかった。 

 

3.4 プレート式熱交換器方式に関する貯水池水温の計算結果 

 3.4.1 計算条件 

  以下に、プレート式熱交換器方式で検討した計算条件をそれぞれ示す。 

 

表 3-4 貯水池計算条件 2-1（貯水池容量の影響） 

貯水池        水深 6, 8, 10, 12 m 

      表面積、底面積 A : 10000, 5000 ㎡ 

B : 20000, 10000 ㎡ 

C : 40000, 20000 ㎡ 

取水位置 貯水池底面から 0.5mの地点 

還水位置 

  温度 

貯水池表面から 0.5mの地点 

取水温度+5℃ 

 

 

 計算条件 2-1 では、貯水池容量の影響を確認するため、貯水池水深を 6m、8m、10m、

12m、貯水池表面積と底面積は 2対 1と仮定し A、B、Cのパターンでそれぞれ組み合わせ

て計算を行った。（表 3-4） 

 

表 3-5 貯水池計算条件 2-2（還水位置の影響） 

貯水池        水深 6, 8, 10 m 

      表面積、底面積 10000, 5000 ㎡ 

取水位置 貯水池底面から 0.5mの地点 

還水位置 

 

  温度 

貯水池底面から 0.5mの地点から 

1.0m ごと 

取水温度+5℃ 

 

 計算条件 2-2 では、還水位置の影響を確認するため、貯水池水深を 6m、8m、10m、還水

位置を貯水池底面から 0.5m の地点から 1.0m ごとに変化させ、それぞれを組み合わせて計

算を行った。（表 3-5） 
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表 3-6 貯水池計算条件 2-3（貯水池形状の影響） 

貯水池        水深 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 9, 10, 11, 12, 15m 

      表面積、底面積(A) A-1 : 10000,10000 ㎡ 

A-2 : 20000, 20000 ㎡ 

A-3 : 40000, 40000 ㎡ 

      表面積、底面積(B) B-1 : 5000, 2500 ㎡ 

B-2 : 10000, 5000 ㎡ 

B-3 : 20000, 10000 ㎡ 

B-4：40000,20000 ㎡ 

      表面積、底面積(C) C-1 : 10000, 0 ㎡ 

C-2 : 20000, 0 ㎡ 

C-3 : 40000, 0 ㎡ 

取水位置 貯水池底面から 0.5mの地点 

還水位置 

  温度 

貯水池中間地点 

取水温度+5℃ 

 

 計算条件 2-3 では、貯水池形状の影響を確認するため、貯水池水深と表面積及び底面積を

表 3-6 のように変化させ、それぞれを組み合わせて計算を行った。 

 貯水池形状は、表面積及び底面積の面積条件 A は表面積と底面積が同面積、面積条件 B

は表面積と底面積の比率が 2:1、面積条件 C は底面積が 0㎡の四角錘型とした。 

 

3.4.2 貯水池容量の影響 

  計算条件 2-1（表 3-4）の貯水池容量の影響についての計算結果を示す。 

1）貯水池水深 6m、貯水池面積 A, B, C 

図 3-38 日別鉛直温度分布(水深 6m、面積 A) 
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図 3-39 日別鉛直温度分布(水深 6m、面積 B) 図 3-40 日別鉛直温度分布(水深 6m、面積 C) 

 

 

2）貯水池水深 8m、貯水池面積 A, B, C 

図 3-41 日別鉛直温度分布(水深 8m、面積 A) 
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図 3-45 日別鉛直温度分布(水深 10m、面積 B)  図 3-46 日別鉛直温度分布(水深 10m、面積 C) 

 

4）貯水池水深 12m、貯水池面積 A, B, C 

図 3-47 日別鉛直温度分布(水深 12m、面積 A) 
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図 3-48 日別鉛直温度分布(水深 12m、面積 B)  図 3-49 日別鉛直温度分布(水深 12m、面積 C) 

 

 

図 3-38 から図 3-49 にそれぞれの条件ごとの日別鉛直温度分布を示した。プレート式熱

交換器方式でも、前述の熱交換チューブ方式と同様、容量が大きくなればなるほど温度成層

もはっきりと形成された。水深 6mのとき、面積条件 A 及び B では 5 月から 6 月末にかけ

てはっきりと温度成層が形成されるが、8 月の夏季にはほぼ一様の鉛直温度分布となった。

面積条件 Cの十分容積が大きい場合、8 月夏季にも温度成層がみられる。 

水深 8m のとき、面積条件Ａの場合にも 8月夏季において若干の温度成層が形成され、面

積条件Ｂ及びＣの場合では、8 月夏季にもはっきりと温度成層が形成された。夏季の貯水池
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水深 10m及び 12mの場合では、どの面積条件においても温度成層ははっきりと形成され

ており、水深 10m、面積条件 C、水深 12m、面積条件 B 及びＣにおいて、すべての期間で

貯水池底部の水温は 10℃以下となった。 

また、図 3-39 の水深 6m、面積 B の貯水池鉛直温度分布と図 3-47 の水深 12m、面積 A

の貯水池鉛直温度分布を比較すると、熱交換チューブ方式と同様に、同じ貯水池容量でも水

深の深いほうが温度差の大きい温度成層を形成することが分かる。 
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 3.4.3 還水位置の影響 

  計算条件 2-2（表 3-5）の還水位置の影響についての計算結果を示す。 

1）水深 6m 

図 3-50 貯水池鉛直温度分布（5月 1日） 図 3-51 貯水池鉛直温度分布（5 月 31日） 

 

図 3-52 貯水池鉛直温度分布（6 月 30 日） 図 3-53 貯水池鉛直温度分布（7 月 20 日） 
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図 3-54 貯水池鉛直温度分布（8月 9日） 図 3-55 貯水池鉛直温度分布（8 月 29日） 

 

2）水深 8m 

図 3-56 貯水池鉛直温度分布（5月 1日） 図 3-57 貯水池鉛直温度分布（5 月 31日） 
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図 3-58 貯水池鉛直温度分布（6月 30 日） 図 3-59 貯水池鉛直温度分布（7 月 20日） 

 

図 3-60 貯水池鉛直温度分布（8月 9日） 図 3-61 貯水池鉛直温度分布（8 月 29日） 
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3）水深 10m 

 

図 3-62 貯水池鉛直温度分布（5月 1日） 図 3-63 貯水池鉛直温度分布（5 月 31日） 

 

図 3-64 貯水池鉛直温度分布（6月 30 日） 図 3-65 貯水池鉛直温度分布（7 月 20日） 
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図 3-66 貯水池鉛直温度分布（8月 9日） 図 3-67 貯水池鉛直温度分布（8 月 29日） 

 

 

図 3-50 から図 3-67 にそれぞれ任意の日付ごとに、貯水池底面からの還水位置別の鉛直

温度分布を示した。全ての水深条件において、冷房使用が開始する 5 月には還水位置の変

化による影響はほぼなく、冷房の使用が盛んとなる 7 月から 8 月末にかけての期間におい

て、還水位置の変化による影響が確認された。 

図 3-59 の水深 8m における、夏季 7 月 20 日の還水位置別の貯水池鉛直温度分布から、

還水位置が貯水池底面に近い場合（底面から 0.5m、1.5m）、貯水池底面における水温が高

くなることが分かる。また、水面近くに還水する場合（底面から 7.5m、6.5m）、水面付近の

水温は若干低くなるが、貯水池中間部分の水温が高くなる。 

 

 また、図 3-68に水深 8mの場合の還水位置（高さ）7.5mと 4.5m の 5月から 8月にかけ

ての日別温度分布を示す。 
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図 3-68 貯水池の鉛直温度分布の推移 

 

貯水池表面の水温はどの時期も還水位置による差は見られないが、貯水池表面近くに還

水する還水位置 7.5mの結果と比較して、還水位置 4.5m の計算結果の方が 6月末から 8 月

初旬の間、貯水池中間地点の水温が低く推移し、7 月中旬以降の貯水池底部の水温が低く推

移することが分かる。 

 

 3.4.4 貯水池形状の影響 

  計算条件 2-3（表 3-6）の貯水池形状の影響についての計算結果を示す。ここで、冷却

塔を用いた場合の冷却水温度を外気湿球温度＋5℃とした場合の結果もあわせて示した。 

1）面積条件 A（表面積及び底面積が同面積） 

図 3-69 平均冷却水温度（面積条件Ａ） 
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2）面積条件 B（表面積と底面積の比率 2:1） 

図 3-70 平均冷却水温度（面積条件 B） 

 

 

3）面積条件 C（底面積が 0㎡の四角錘型） 

図 3-71 平均冷却水温度（面積条件 C） 

 

 

 図 3-69 から図 3-71 にそれぞれ面積条件ごとに、平均冷却水温度を示した。貯水池形状

に関わらず水深及び容積の影響は顕著に表れ、黄色破線の大気を熱源とした場合と比較し

て、すべての条件において冷却水温度は低くなった。 
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3.5 まとめ 

 第三章では、貯水池を熱源として利用する場合について、システム方式ごとに貯水池形状

やシステム形状などの様々な条件が熱源温度へ及ぼす影響の検討を行った。 

 熱交換チューブ方式及びプレート式熱交換器方式の両方式において、貯水池水深、容積の

及ぼす影響は顕著に表れ、貯水池容量が大きいほど温度成層が長期に渡って形成されやす

く、貯水池底部の水温は低温となった。 

 また、プレート式熱交換器方式において、還水位置の熱源温度への影響は、貯水池水深の

影響と比較して小さいが、底部から取水した貯水池水を表層に還水する場合と比較して、貯

水池の中層に還水することで、夏季の貯水池底部の水温が低くなることが明らかとなった。 
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第四章 

貯水池を熱源として利用する場合の 

省エネルギー性の評価 
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4.1 はじめに 

 本章では、第三章で検討を行った条件ごとに、貯水池を熱源として利用した場合の、大気

熱源と比較しての省エネルギー効果や各条件が及ぼす省エネルギー性への影響の検討を行

う。 

 

4.2 計算条件ごとの省エネルギー性比較 

 4.2.1 熱交換チューブ方式 

  熱交換チューブ方式について、第三章で検討を行った計算条件ごとに、それぞれ消費電

力量及び平均 COPを示す。ここで、大気熱源との比較のため、冷却塔を用いた場合の冷却

水温度を外気湿球温度＋5℃とした場合の結果（図中、大気熱源）もあわせて示した。 

 

1）計算条件 1-1（貯水池容積の影響） 

図 4-1 消費電力量           図 4-2 平均 COP 

 

 すべての条件において、貯水池を熱源とした場合、大気熱源の場合と比較して消費電力量

は下回る結果となり、最大で面積条件 C、水深 12mのとき 37.8%低減された。 

 また、水深及び貯水池面積が大きいほど消費電力量は減少傾向にあるが、面積条件 A で

は水深 10m、面積条件 B 及び Cでは水深 8m から消費電力量はほぼ一様となった。 

 平均 COP は面積条件 C、水深 12m のとき 12.34 で最大となり、大気熱源の場合の 7.67

と比較して 4.67 程高くなった。 
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2）計算条件 1-2（熱交換チューブ材質の影響） 

図 4-3 平均 COP 

 

 

 

 

 

 図 4-3に熱交換チューブ材質及び全長ごとの平均 COPを示した。ここで、ステンレスを

s、高密度ポリエチレン管を pとして表し、後ろの数字は熱交換器全長を表している。 

 ステンレスと比べて、高密度ポリエチレン管の全長を 4倍程度にしたとき、同程度の COP

が得られることが分かった。また、ステンレスの 2400m と 4800m を比較したとき、すべて

の水深の条件において COPの差がほぼ見られない。熱交換器全長がある程度大きくなった

とき、計算結果にはあまり変化が見られないと考えられる。 
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4.2.2 プレート式熱交換器方式 

 プレート式熱交換器方式について、第三章で検討を行った計算条件ごとに、それぞれ消

費電力量及び平均COPを示す。ここで、熱交換チューブ方式同様大気熱源との比較のため、

冷却塔を用いた場合の冷却水温度を外気湿球温度＋5℃とした場合の結果（図中、大気熱源）

もあわせて示した。 

 

 

1）計算条件 2-1（貯水池容量の影響） 

図 4-4 消費電力量           図 4-5 平均 COP 

 

 

 

 熱交換チューブ方式と同様に、すべての条件において、貯水池を熱源とした場合、大気熱

源の場合と比較して消費電力量は下回る結果となり、最大で面積条件 C、水深 12m のとき

37.8%低減された。 

 また、水深及び貯水池面積が大きいほど消費電力量は減少傾向にあるが、面積条件 A で

は水深 10m、面積条件 B では水深 8m から消費電力量はほぼ一様となり、面積条件 Cでは

水深による消費電力量への影響はほぼ見られなかった。 

 平均 COP は面積条件 C、水深 12m のとき 12.34 で最大となり、大気熱源の場合の 7.67

と比較して 4.67 程高くなった。 
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2）計算条件 2-2（還水位置の影響） 

図 4-6 消費電力量           図 4-7 平均 COP 

 

 水深の影響と比較して還水位置の影響は小さいが、消費電力量が最も小さく COPが最大

となる還水位置は、水深 6m のとき還水位置が 3.5m、水深 8m のとき 4.5m、水深 10m の

とき 5.5m であり、それぞれ水面下 0.5m に還水する場合と比較して、平均 COP はそれぞ

れ、0.9%、3.8%、0.7%程度高くなることが分かった。また、このときの貯水池利用システ

ムの平均 COP は、大気熱源の COP 7.67 と比べて水深 6m のとき 1.54、水深 8m のとき

3.71、水深 10m のとき 4.57 ほど高くなった。 

 

3）計算条件 2-3（貯水池形状の影響） 

図 4-8 消費電力量（面積 A）       図 4-9 平均 COP（面積 A） 
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図 4-10 消費電力量（面積 B）       図 4-11 平均 COP（面積 B） 

 

図 4-12 消費電力量（面積 C）       図 4-13 平均 COP（面積 C） 

 

 すべての貯水池形状条件において、大気熱源よりも低い消費電力量となった。表面積と

底面積が同面積である面積条件A及び表面積と底面積の比率が 2:1である面積条件Bでは、

水深が深いほど消費電力量及び平均 COPは貯水池面積に限らずほぼ一様となり、底面積が

0 ㎡の四角錘型である面積条件 Cでは水深が浅いほど消費電力量の差が小さくなった。 
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4.2.3 システム方式の比較 

 熱交換チューブを用いた場合と、プレート式熱交換器を用いた場合について、省エネル

ギー効果の比較、考察を行う。 

図 4-14 水深 8m地点における年間温度分布 

 

 図 4-14に、それぞれ計算条件 1-1および 2-1で用いた熱交換チューブとプレート式熱交

換器の面積 A(表面積 10000㎡、底面積 5000 ㎡)の水深 8mにおける水深 8m 地点の年間温

度分布を示した。 

春季から夏季にかけて熱交換チューブの方が水温は少し高くなっていることが分かり、

これは、冷房の使用が始まる春季に、プレート式熱交換器では貯水池表面で放水を行うため、

水深の深い地点の水温は低温が維持されるためであると考えられる。 

 

また、図 4-15にそれぞれ計算条件 1-1 および 2-1 の熱交換チューブとプレート式熱交換

器の面積条件 A における COP を示す。 

図 4-15 面積条件 Aにおける COP 比較図 
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すべての水深条件において熱交換チューブを用いたシステムより、プレート式熱交換器

を用いた場合のほうが高い COP が得られ、水深 6m における COP は 1.29 程高くなった。

また、同じ条件における消費電力量は、熱交換チューブ方式は 177.4GJ、プレート式熱交換

器方式は 152.3GJとなり、14%程の差となった。 

 

 

4.3 まとめ 

 第四章では、貯水池を熱源として利用した場合の、大気熱源と比較しての省エネルギー効

果や貯水池の各条件が及ぼす省エネルギー性への影響の検討を行った。 

 本論文で検討を行ったすべての条件において、貯水池熱源利用システムの消費電力量は

大気熱源の場合の消費電力量を下回り、最大で、熱交換チューブ方式及びプレート式熱交換

器方式の両方で 37.8%程低減され、貯水池熱源利用システムの省エネルギー効果が明らか

となった。 

 また、省エネルギー効果への影響は貯水池容積の影響が大きいことが明らかとなり、シス

テム方式の影響としては、プレート式熱交換器方式の平均 COP は熱交換チューブ方式の場

合よりも高くなり、還水位置は貯水池水深の中間地点が最も COPが高くなることが分かっ

た。 

 これらより、ある程度の貯水池容積が確保できる場合、還水位置を貯水池水深の中間地点

としたプレート式熱交換器方式の利用が、最も省エネルギー効果に有効であると考えられ

る。 
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第五章 

貯水池熱源利用システムの性能予測 
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5.1 はじめに 

 本章では、第三章及び第四章で得られた結果をもとに、貯水池熱源利用システムの性能予

測の検討、考察を行う。貯水池熱源利用システムの方式はプレート式熱交換器方式を想定し、

還水位置は貯水池水深の中間地点とした。 

 

5.2 貯水池熱源利用システムの性能予測 

 5.2.1 プレート式熱交換器方式の計算結果 

  貯水池熱源利用システムの性能予測を検討するにあたって、第三章で用いた計算条件

2-3 の計算結果から、条件ごとの貯水池容量で冷却水の積算流量を除した換水回数と COP

の関係図を図 5-1に示す。ここで、凡例の数字は前を貯水池表面積、後ろを貯水池底面積と

して示している。 

 

図 5-1 換水回数と COP 関係図 

 

 

 図から、貯水池形状によりバラつきがみられる。そこで、実際に冷却水として使用される

のは貯水池底部のため、水面下 4.5m以深の貯水池容量で冷却水の積算流量を除した。その

ときの換水回数と COPの関係図を図 5-2に示す。 
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図 5-2 水面下 4.5m 以下における換水回数と COP 関係図 

 

 図より、貯水池形状に関わらず、貯水池の水面下 4.5m 程から下の貯水池容積によって貯

水池の熱源容量が決まることが分かる。 

  

 

 5.2.2 貯水池熱源利用システムの性能予測 

  図 5-2 の COPと換水回数の関係をシグモイド関数で近似した結果を式(25)に示す。 

 

COP = 12.325 −
5.3520

1 + exp(
8.6689
𝑡 ∗

− 1.3759)
 

  

ここで、 

t*：換水回数 

  

 

 また、COP及び積算冷房負荷、積算流量の関係から、式(26)が与えられる。 

 

 

 

…(25) 
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𝐻(1 +
1

𝐶𝑂𝑃
) = 𝑐𝑝𝜌 𝑉𝑟𝑒𝑓 ∆𝑇𝑡

∗ 

 

ここで、 

H：積算冷房負荷（J） 

cp：水の比熱（J/kg・K）（4.186×103） 

ρ：水密度（kg/㎥）（1.0×103） 

Vref：貯水池水換水回数の基準容積(m3) 

∆T：貯水池水利用温度差(℃) 

 式(25)、式(26)を用いて、貯水池形状から求められる水面下 4.5m 以深の貯水池容量 Vref

及び積算冷房負荷 H から、平均 COP 及び換水回数 t*を求めることができ、貯水池熱源利

用システムの性能を予測することができる。 

 

 

 

5.3 まとめ 

 第五章では、第三章及び第四章で得られた結果をもとに、貯水池熱源利用システムの性能

予測の検討、考察を示した。貯水池水面下 4.5m 以深の貯水池容量で貯水池の熱源容量が決

まることが明らかとなり、貯水池水面下 4.5m 以深の貯水池容量を基準とした貯水池水の換

水回数と平均 COPの近似式からシステムの性能予測が可能であることを示した。  

…(26) 
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第六章 

総括 
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 本研究では、貯水池を熱源としたヒートポンプシステムを考え、貯水池の鉛直方向におけ

る水温予測モデルを用いて、熱源利用した場合の貯水池水温の予測及び貯水池形状やシス

テム方式が与える影響、また貯水池熱源利用システムの空気を熱源とした場合と比較して

の省エネルギー効果の検討を行った。 

 貯水池形状やシステム方式による熱源温度への影響は顕著に表れ、特に貯水池容積の影

響が大きいことが明らかとなった。また、本論文で行った検討条件全てにおいて、空気を熱

源とした場合よりも消費電力量は下回る結果となり、貯水池熱源利用システムの省エネル

ギー効果の有効性が確認された。 
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