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High performance water-to-water heat pump for ground source application was developed by using a plate heat 

exchanger, a new type of compressor and refrigerant cycle with a liquid-gas heat exchanger. First, the performance design 

program to compute the refrigerant cycle with a liquid-gas heat exchanger was created. The simulating program could 

predict heating/cooling capacity, electric power and COP by deciding surface area of heat exchangers, compressor 

efficiency, compressor displacement, etc. Secondly, the real heat pump was designed according to the result of the program 

and created and tested on performance to compare with the simulation. 

 
 はじめに 
 地中熱利用空調システムではシステムの性能を決める

ファクターとしては土壌の状態、地中熱交換器の性能、

熱流体の性質、地下水流速、ヒートポンプ性能、二次側

負荷などがある。その中でも地中熱交換器とヒートポン

プの性能は人工的に改善が可能である。ここでは、水冷

式ヒートポンプの性能に寄与する種々のパラメータと計

算式、計算方法について紹介する。また、そのプログラ

ムの計算結果に基づいて製作された試作機の実験結果も

紹介する。 

 

１．性能に寄与するパラメータ 

1.1冷媒 

 ヒートポンプの性能を計算する上で一番基本となるの

は冷媒の物性値であり、使用する冷媒により性能は変化

する。そのため市場にあるすべての冷媒を検証すべきで

あるが、その冷媒に付随する機器が揃っていなければヒ

ートポンプとして製品化ができないため、検証する冷媒

は限られてくる。ここでは市場に多く出ているR407C冷

媒を扱い、物性値はREFPROPと参考文献4)によった。 

 1.2圧縮機 

 圧縮機は汎用性が高いため市場に多く出ており、様々

な大きさ、様々な方式があるが、性能もかなり異なって

いるため選定には十分注意する必要がある。能力を決め

るのは押しのけ量、効率を決めるのは断熱効率、機械効

率であり、圧縮部分の断熱性能、摩擦ロス、モーター効

率などが効率に影響を与えている。今回は押しのけ量が

35m3/h程度の３種類の圧縮機A,B,Cを検討した。 

1.3熱交換器 

凝縮器や蒸発器として利用される熱交換器については

熱交換器表面積、熱伝達率、熱伝導率を考慮する必要が

ある。ただし、複雑な形状の熱交換器の熱伝達を解析す

るのは非常に困難なため熱伝導率を含めた熱通過率をパ

ラメータとして与えている。また、熱交換器表面積は冷

媒と水との温度差を決めるため性能に大きく影響する。

今回は銅多重管式とプレート式について比較を行った。 

1.4サイクル 

 冷凍サイクルを変えることによっても性能が変わる。

最も基本的なサイクルは単段サイクルであるが、液ガス

熱交換器付きサイクルやエコノマイザ付サイクルを採用

することにより効率向上が可能である。ただし、コスト

が変化するため、効率向上とのバランスを考える必要が

ある。 

 1.5冷媒圧力損失 

 冷媒は冷凍サイクル中の配管や熱交換器で圧力損失が

生じる。圧力損失が生じると圧縮機の圧縮比が大きくな

るため動力が増えるとともに、低圧側圧力が低下して圧

縮機吸入側の冷媒ガスの比重が小さくなるため冷却能力

も低下し、効率が２重に低下する。したがって圧力損失

はなるべく小さくしなければならない。 

 

２．性能計算プログラムの概要 
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 性能を評価するためには前述の冷媒、熱交換器、圧縮

機、サイクルの違い、冷媒圧力損失の他にも、冷温水利

用温度、電源周波数など様々なパラメータについて計算

する必要がある。そのため、性能設計プログラムは表計

算ソフトを用いて計算速度向上のため簡易的・近似的に

行うこととした。以下にその概要を示す。 

2.1 関数・パラメータ固定値 

冷媒(R407C)の飽和状態において、液、ガスそれぞれに

おける温度に対する圧力、比重、エンタルピーと、圧力

に対する温度、比重、比エンタルピーについてのデータ

を用いて、多項式近似式を作成し、関数として飽和状態

の物性値を利用できるようにした。また、圧縮機効率は

多項式近似された特性曲線を用いて計算する。 

 変数は凝縮後飽和液温度と蒸発後飽和ガス温度の２つ

のみとし、他の状態の物性値はパラメータを決めること

により計算によって求めた。 

 以下に使用した変数・関数・パラメータをリストアッ

プした。なお、上付きまたは下付き文字でHは高圧側、L

は低圧側、gasはガス、liqは液、coは凝縮器、evは蒸

発器、lg は液ガス熱交換器、sc は過冷却、sh は過熱を

表している。 

p：圧力,T ：温度, t：温度差(過熱度、過冷却度), 

h：比エンタルピー, p ：圧力損失, pC ：定圧比熱, 

K：熱通過率,k：比熱比 

1） 変数 L
gasT ,

sat
liqT  

2） 関数(REFPROPより算出) 

a） L
gasp ( L

gasT ), L
gash (

L
gasT ),

L
gas  (

L
gasT ) 

b） H
liqp ( H

liqT ), H
liqh (

H
liqT ) 

c） H
gasT ( H

gasp ), H
gash ( H

gasp ) 

d） L
gasT ( L

gasp ), L
gash ( L

gasp ) 

3） パラメータ 
a） 圧力損失 

H
gasp , H

cop , H
liqp , H

lgp , L
evp , L

lgp , L
gasp  

b） 過熱度、過冷却度 sht , co
sct , lg

sct  

c） 定圧比熱 gas
pC , liq

pC  

d） 圧縮機押しのけ量V （電源周波数により変化） 

e） 熱交換器伝熱面積（凝縮器 coA 、蒸発器 evA ） 

f） 熱通過率 coK , scK , evK , shK  

g） 冷温水入出口温度 

h） 圧縮機効率 )( mccm     

(圧縮効率 c ,機械効率 m ) 

i） 体積効率 v  

2.2各種状態 

単段サイクルにおける圧縮、凝縮、膨張、蒸発、液ガ

ス熱交換器付きサイクルにおける圧縮、凝縮、液ガス熱

交換による冷却、蒸発、液ガス熱交換器による加熱、そ

れぞれの前後の状態における温度、圧力、比エンタルピ

ーは近似的に以下のとおりとなる。なお、下付きの数字

は単段サイクルと液ガス熱交換器付きサイクルのP-H線

図に示してある数字に対応している。(図1) 

1） 単段サイクル 
a） 圧縮前 

sh
L

gas tTT 1 , L
gas

L
gas ppp 1 , 

)( 11
L

gas
gas
p

L
gas TTChh    (1) 

b） 圧縮後 
過熱ガスを理想気体としたときの断熱圧縮の断熱圧

縮後の比エンタルピー
*
2h と温度 *

2T は 





























1
1

1

1

2
111

*
2

k
k

p
p

vp
k

khh , k
k

p
pTT

1

1

2
1

*
2











 (2) 

と定められる。ここで )/1( v は比体積である。実

際には圧縮機効率 cm を考慮して、 

 
cm

hh
hh


1

*
2

12


 ,
 

gas
pc

hhTT 2
*
2*

22


  (3) 

となる。このときの圧力は高圧側飽和液圧力と圧力損

失から以下のようになる。 
H
gas

H
co

H
liq pppp 2   (4) 

c） 凝縮後 
co
sc

H
liq tTT 3 ,  33 TTchh H

liq
liq
p

H
liq  , H

liqpp 3  

(5) 
d） 膨張後 
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34 hh  , L
ev

L
gas ppp 4 , 

L
ev

L
gas

L
liq

L
liq

L
liq

L
liq ppppTT  ),(  

L
liq

L
liq

L
gas

L
liq

L
gas ThhTThT  )/()(44  (6) 

2） 液ガス熱交換器付きサイクル 
液ガス熱交換器付きサイクルの場合、圧縮前、圧縮

後、凝縮後までは単段サイクルと同様な式となる。そ

れ以外については液ガス熱交換器付きサイクル固有の

式となる。数字の(’)は液ガス熱交換器付きサイクル

を示している。 

a） 圧縮前（液ガス熱交換加熱後） 

1'11'11'1 ,, pphhTT    (7) 

b） 圧縮後 

2'22'22'2 ,, pphhTT   (8) 

c） 凝縮後 

3'33'33'3 ,, pphhTT   (9) 

d） 液ガス熱交換冷却後 
lg
sctTT  '3'4 ,

H
lg

H
liq

H
liq pppp '4 , 

lg
sc

liq
p

H
liq tchh '4   (10) 

e） 膨張後 

'4'5 hh  ,
L
ev

L
lg

L
gas pppp '5 , 

'5),( pppTT L
liq

L
liq

L
liq

L
liq  , 

L
liq

L
liq

L
gas

L
liq

L
gas ThhTThT  )/()('5'5  (11) 

f） 蒸発後 
L
lg

L
gas ppp '6 ,

lg
sc

gas
p tchh  '1'6 , 

L
liq

L
liq

L
gas

L
liq

L
gas ThhTThT  )/()('6'6  (12) 

2.3 熱通過と潜熱・顕熱 

熱交換器（凝縮機、蒸発機）における熱通過量は冷媒

の全熱（潜熱＋顕熱）に一致する。 
fluxtrans QQ  , 

mean
trans TKAQ  , hVQ v

flux Δ  (13) 

熱通過量: transQ ,全熱: fluxQ , meanT :対数平均温度差 

対数平均温度差は熱交換器前後の温度と冷温水入出口温

度によって決まる。 
2.4 計算で求まる値 
上記の関数、固定値、パラメータ、式により以下の値

が計算される。 

1） 能力（加熱、冷却） 

)(),( 1423 hhVQhhVQ vcoolvheat   , 

)('),(' '5'6'2'3 hhVQhhVQ vcoolvheat   (14) 

2） 消費電力 

)( 12 hhVW v   , )(' '1'2 hhVW v    (15) 

3） ＣＯＰ（加熱、冷却） 

WQWQ coolcoolheatheat /,/   , 

'/'','/'' WQWQ coolcoolheatheat      (16) 

冷温水入出口温度を変えて計算することにより、定格

性能の計算や線図の作成が容易にできる。 

2.5 計算方法 

収束条件は凝縮後飽和液温度と蒸発後飽和ガス温度を

変数として(13)式により熱通過量が全熱（潜熱＋顕熱）
に収束するように表計算ソフトの定義済みマクロによっ

てゴールシークさせ、成功した場合その時のそれぞれの

値を解とみなす。 
すべてのパラメータが適正に入力されてはじめて解が

収束し、１つでも不適正なパラメータを入力すると解は

発散する。 

例えば、圧縮機容量と熱交換器容量が不釣合いである

ような場合は収束しないため、実際にも冷凍サイクルと

して不安定になり運転が不可能であると考えられる。し

たがって、このプログラムによって、性能を計算するだ

けでなく、ヒートポンプ部品の容量バランスや機器の大

きさの過小・過大のチェックも行うことができる。 

 
３．計算結果 

3.1 高効率化開発の効果 

性能計算プログラムにより高効率化開発の効果をそれ

ぞれ試算した。すべての高効率化開発を行った方式に対

して、各パラメータを従来方式に戻した場合との性能比

較を行った。この結果によればＣＯＰはプレート式熱交

換器採用により約 23%向上、新型圧縮機 C を採用するこ

とにより 12%向上、液ガス熱交換器を採用することによ

り8%向上することがわかった。(表1-1,1-2,1-3) 

表1-1 プレート式熱交換器の効果 

熱交換器 冷却能力(kW) COP COP比 

多重管式(従来) 35.6 4.65 100% 

プレート式(試作) 38.6 5.70 123 
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表1-2 圧縮機の効果 

圧縮機 冷却能力(kW) COP COP比 

A(従来) 38.4 5.08 100% 

B 40.3 5.51 108% 

C(試作) 38.6 5.70 112% 

表1-3 液ガス熱交換器の効果 

液ガス熱交換機 冷却能力(kW) COP COP比 

なし(従来) 35.9 5.28 100% 

あり(試作) 38.6 5.70 108% 

設計条件：電源周波数50Hz;冷水12→7℃,温水25→30℃;  

3.2 P-H線図 
冷凍サイクルのP-H線図の作成もプログラム上で行う

ことができ、ここでは代表例として従来機と試作機の冷

房条件における線図を紹介する。従来機は単段サイクル

であるのに対して、試作機は液ガス熱交換器付きサイク

ルであり、グラフ上の3’→4’と6’→1’において液と

ガス（正確には液・ガス混合状態）が熱交換されている

ことが示される。比較すると試作機の圧縮比が小さくな

っている様子がわかる。(図-1) 

3
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図－1 P-H線図(冷房条件 上：従来機・単段サイクル、下：

試作機・液ガス熱交換器付きサイクル) 

 

４．試作機の製作・計測 

試作機の製作において、前述の３つの高効率化開発（プ

レート式熱交換器の採用、新型圧縮機の採用、液ガス熱

交換器の採用）の他にも以下の高効率化対策を行った。 

1） アキュームレータの撤去 

液ガス熱交換器がある場合、液ガス熱交換器が液溜の

役目を果たすので、アキュームレータがなくても圧縮機

への液バックがない。また、アキュームレータを撤去す

ることにより、低圧側の圧力損失が低減されて能力・効

率が向上するとともに、イニシャルコスト削減にもなる。

従って、従来機にあったアキュームレータを試作機では

撤去した。 

2） オイルセパレータの撤去 
試作機はオイルの滞留が起こらないような配管回路で

あるためオイルセパレータを撤去した。オイルセパレー

タを撤去することにより、オイル戻し回路がなくなるの

で冷媒循環量が増大し能力・効率が向上し、高圧側の圧

力損失の低減により圧縮機の圧縮比が低減されて消費電

力が抑えられるとともに圧縮機過熱の可能性が低減する。

また、イニシャルコスト削減効果にもなる。 

3） 蒸発器の対向流利用 
四方弁を用いた回路の場合、蒸発器は平行流となって

しまうが、水側の流向を逆にするように３方弁を２つ組

み込むことにより、蒸発器を対向流とすることとした。

そうすることにより冷媒と熱源水の対数平均温度差が小

さくなり、蒸発圧力が上昇することにより吸入ガス比重

が増大するため能力・効率が向上する。 

以上の高効率化開発を試作機に対して行い、計測を行

ったところ(60Hzにおいて)冷却COP5.5を実現した。 

 
５．まとめ 

地中熱源対応水冷式ヒートポンプの性能向上のための

パラメータ検討し、その効果を試算するための性能計算

プログラムを作成した。その計算結果、高効率化開発の

効果を計算した。それに基づき試作機の製作を行い、計

測を行った。今後は計算精度向上を行う。 

本研究の一部は、2003年 10月よりの (独)新エネルギ
ー・産業技術総合開発機構『エネルギー使用合理化技術

戦略的開発 エネルギー使用合理化技術実用化開発 大

都市における基礎杭を利用した地中熱空調システムの普

及・実用化に関する研究(研究代表者 東京大学 大岡龍
三助教授)』によった。 
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