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Abstract 
In this paper, the simple design method for a water-based solar heating system presented in Part 1 of this 

study, is verified by numerical simulations. The numerical simulations were conducted with a heating load of a 

detached house for five months. The results of the simulations are summarized as follows: (1) the solar heating 

systems designed by using the simple design method are generally adequate from a view point of ratio between 

collector area and thermal energy storage capacity, (2) when the design target on solar fraction is less than about 0.6, 

the heating coil which is able to cover the heating load except for the load at the beginning of early morning heating 

operation is sufficient in point of its maximum heating capacity, (3) a linear relationship exists between the design 

condition of daily heating load and the solar fraction.  
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１．はじめに 
 
 住宅におけるエネルギー消費に占める暖房エネルギーの

割合は 3 割程度と大きいことから，太陽熱暖房システムの

利用による省エネルギーが期待できる。しかしながら，一

般に太陽熱暖房システムの初期投資額を節約できるエネル

ギー費で短期に償却することは容易ではない。したがって，

住宅の暖房負荷や集熱器設置条件等に応じた最適設計は重

要であると言える。 
 太陽熱利用システムの設計 1) 2) 3) では，暖房期間全体の

太陽熱依存率等の期間性能を指標とし，設計したシステム

の期間性能を f-chart 法により求める方法やシミュレーショ

ンによる方法等があるが，設計パラメータの最適な組み合

わせを得るためには，試行錯誤により検討する必要があり，

煩雑な作業が必要となる。したがって住宅設計に携わる小

規模な設計事務所では対応が難しく，合理的で簡易な設計

手法が必要であると考えている。 
 筆者らは，空気集熱式太陽熱暖房システムについて，設

計条件として代表的な一日を想定し，その一日に集熱し蓄

熱した太陽熱によって，その日の暖房負荷を過不足なく処

理できるシステムを設計目標とした簡易設計法 4) 5) を提案

した。また，設計条件としての一日の気象条件や暖房負荷

条件と期間性能との関係をシステムシミュレーションによ

り明らかにし，設計者が目標とするシステムの太陽熱依存

率から気象条件や暖房負荷条件を適切に選定すれば，期間

性能を考慮した設計が可能であること 6) を示した。 
 本研究は水集熱方式の太陽熱暖房システムを対象とした

簡易設計手法の開発を目的としている。第 1 報 7) では，温

度成層型蓄熱槽を有する太陽熱暖房システムについて，蓄

熱槽効率の点で最適な蓄熱槽容量の理論的検討を行い，集

熱温度と集熱器単位面積当たりの最適蓄熱槽容量および一

日の蓄熱量の関係を近似的に表す関係式を示した。また，

これらの関係式を用いた簡易設計法を提案している。本論

文（第 2 報）では，本簡易設計法の検証を目的として暖房

期全体の長期シミュレーションを行い，本簡易設計法によ

り決まる蓄熱槽容量と集熱器面積等のバランスの妥当性に

ついて検討するとともに，気象条件や暖房負荷条件と期間

性能の関係について検討する。 
 
２．対象システムと簡易設計法の概要 
 
 Fig. 1 に本研究で対象とする水集熱式太陽熱暖房システ

ムの概略図を示した。本システムは平板型集熱器，温度成

層型蓄熱槽，ファンコイルユニットから構成され，集熱器

面積，蓄熱槽容量，集熱流量，加熱コイルの流量，熱通過

係数および風量を設計パラメータとみなしている。 
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Table 1  Summary of simplified design method for solar heating system 
表 1  太陽熱暖房システムの簡易設計法（変流量水集熱方式） 

Heat transfer coefficient of heating coil, UAhex

Upper control limit of hot water flow rate of heating coil, Fhww,v,max ○ 
Upper control limit of air flow rate of heating coil, Fhwa,v,max  ○ 

Upper control limit of flow rate of solar collector, Fc,v,max    
Volume of thermal energy storage tank, Vopt     

Solar collector area, Acol  ○    

D
esign conditions 

Duration of solar heat collection in the day, tVe−ts ○      
Correction factor, Rvw  ○ ○  ○ ○ ○ 

Heating load    ○*3  ○*3   ○*1  ○*1 ○*1 
Water depth of thermal energy storage tank ○        

Characteristics of solar collector ○ ○ ○  ○    
Solar radiation on solar collector  ○*4  ○*2  ○*3   ○*1    

Set temperature of collector outlet ○ ○ ○ ○ ○    
Initial dimensionless depth of mixed region Rm0 ○        

Mean ambient temp. during heat collection ○ ○ ○  ○    H
eating coil

Inlet hot water temp. (=set temp. collector outlet)       ○ ○ 
Outlet hot water temp. (=room temp. - 5) ○ ○ ○ ○ ○  ○  
Inlet air temp.(=room temp.)       ○  ○ 
Outlet air temp. (=inlet hot water temp. - 10)      ○   

Equations (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
(9) 

○: necessary condition for calculation 
Note  *1: maximum value (W/m2), *2: instantaneous value (W/m2), *3: integrated value during heat collection (J), *4: mean 
during heat collection (W/m2) 

 Table 1 に，第 1 報 7) で提案した太陽熱暖房システムの簡

易設計法をまとめる。本簡易設計法により，設計条件（暖

房負荷，集熱器の特性，蓄熱槽の水深，集熱器面日射量，

集熱設定温度，集熱時平均外気温度，加熱コイルの温水お

よび空気の出入口温度）から，集熱器面積，蓄熱槽容量，

集熱流量の制御上限値および加熱コイルの温水流量と風量

の制御上限値および熱通過係数を以下の式(1)～(9)を用い

て求めることができる。 
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３．簡易設計法の検証 
 
 既報（第 1 報）7) で提案した簡易設計法により設計した

太陽熱暖房システムは，設計条件として設定した一日につ

いては，その日積算暖房負荷をその日に集熱した太陽熱に

よりほぼ賄うことができ，集熱器面積や蓄熱槽容量等のバ

Fig. 1  Schematic diagram of solar heating system 
図 1  対象システムの概略図 
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ランスが適当であるといえるが，暖房期間全体に対しては，

設計したシステムの妥当性が検証されていない。そこで，

太陽熱暖房システムの暖房期間全体のシミュレーションを

行うことにより，本簡易設計法の設計パラメータである蓄

熱槽容量や加熱コイルの容量がシステムの期間性能へ与え

る影響を明らかにし，本簡易設計法により設計したシステ

ムの妥当性について検討する。 
3.1 シミュレーションのモデル 

 本研究では，集熱器以外の配管と蓄熱槽からの熱損失，

ポンプやファンでの発熱や配管等での摩擦による熱取得が

相殺されると仮定し，以下に示す集熱器のモデルと蓄熱槽

の混合槽内モデルを用いて暖房期全体のシミュレーション

を行った。 
(1) 集熱器のモデル  本研究では，Hottel Whillier の集熱

効率の一次の定義式 3) に，集熱量と日射量（集熱器表面の

入射全天日射量）の比で表される効率の式を代入した式（式

(10)，式(11)）を用いる。 

 

  col
icolsetvcolww

amb
icolsetvcol

cole

vc A
c

KFIF
F

,,,

,,,

,
2






















  ······(10) 

 



















 








 


KFIF

KF
A

F
cKF

A
F

c

ambcole

icol
col

limvc
ww

col

limvc
wwovcol



 ,
,,,,

,, 22  ·(11) 

 日射量や集熱器入口温度の与条件から集熱量を求めるた

めには，集熱器出口温度と集熱流量を求める必要がある。

本研究では定温度集熱（変流量）を想定しているので，集

熱器出口温度が設定値となる集熱流量を式(10)により求め

ることになる。なお，流量制御は集熱用ポンプの回転数制

御によるものとし，制御可能な最小流量を本簡易設計法に

より求まる集熱最大流量の30%の値であるとした。そして，

式(10)で求まる流量がこの制御範囲にないときは，最大ま

たは最小流量 Fc,v,limと式(11)から集熱器出口温度 θcol,v,oを求

めることとしている。なお，集熱器入口温度が集熱器出口

設定温度よりも高くなる場合には，高温集熱による機器損

傷を避けるため集熱を停止することとした。 
(2) 蓄熱槽の槽内混合モデル  温度成層型蓄熱槽の槽内

温度分布の計算には，流入温度および流量が変動する条件

にも適用できる槽内混合モデル 8) を用いた。このモデルで

は鉛直方向の移流と拡散による熱移動と流入水と槽内水の

混合を考慮している。このモデルを用いて蓄熱槽内の鉛直

温度分布を求め，集熱器入口温度およびファンコイルの温

水入口温度となる蓄熱槽からの取水温度を求めた。本モデ

ルでは，流入水と槽内水が混合する領域の無次元深さを流

入条件等に応じて式(12)の実験式により求めている。 
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(3) 暖房運転の放熱量制御  暖房時の室温が一定に保た

れるものとし，このときの暖房負荷を計算条件として与え

ている。この暖房負荷をファンコイルユニットからの放熱

と補助暖房により賄うものとしている。なお，室への給気

温度が室温+5C を下回る場合は放熱運転を停止すること

とした。 

 放熱用ポンプおよびファンも集熱用ポンプと同様に回転

数制御がなされるとし，暖房負荷に応じた変流量制御とし，

ファインコイルユニットの温水流量と風量のそれぞれの最

大値および加熱コイルの熱通過係数は，Table 2 に示した設

計条件の下で求めた。暖房時のシミュレーションにおいて

は，加熱コイルの入口水温 θhww,i と入口空気温度 θhwa,i，暖

房負荷 qhおよび加熱コイルの熱通過係数 UAhexから，加熱

コイルの出口水温 θhww,o,dc が室温+5C に等しいとして，加

熱コイルの温水流量 Fhwv,wと空気流量 Fhwv,aを求め，求めた

流量が設計値の制御上限流量（Fhwv,w,max，Fhwv,a,max）を超え

る場合には，流量が制御上限値に等しいとして，交換熱量

（加熱コイルの放熱量）qex と加熱コイルの出口水温 θhww,o

を求めることとした。また制御可能な最小流量を集熱用ポ

ンプと同様に放熱流量および風量の上限値の 30%とし，制

御下限値を下回る場合は，その間の放熱量と暖房負荷が一

致するように on-off 制御されるとして計算した。ファンコ

イルユニットの解析には，TRNSYS 9) で使用されているモ

デルを用いることとし，以下の式(15)から式(18)を用いた。 
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ここに，cminと cmaxはそれぞれ ca ρa Fhw,aと cw ρw Fhw,wのうち

小さい方と大きい方の値である。 
3.2 暖房負荷条件と気象条件 

 暖房負荷は住宅用熱負荷計算プログラムSMASH 10) を用

いて算出した。暖房負荷計算の対象建物は，Fig. 2 に示し

Table 2  Design conditions of heating coil 
表 2  加熱コイルの設計条件 

Inlet water temperature θhww,i,dc 
Preset temperature of collector 
outlet θcol,set 

Outlet water temperature θhww,o,dc
Control temperature of room
＋5 ºC 

Inlet air temperature θhwa,i Control temperature of room 
Outlet air temperature θhwa,o,dc θhww,i,dc −10 ºC 
Exchanger heat duty qex Maximum heating load qh,max 
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た SMASH ユーザーマニュアル 10) の木造戸建て住宅モデ

ルと同じプラン・仕様の住宅とした。暖房負荷は，Table 3
に示した間欠暖房運転スケジュールを設定して，SMASH
の東京の標準気象データを用いて求めた。また，集熱量計

算のために必要な日射量（集熱器透過体表面の入射全天日

射量）と外気温度については，集熱器をモデル住宅の勾配

屋根に設置するとし，同気象データの一時間毎の値を直線

補間した値を用いている。 
3.3 設計パラメータのバランス 

 ここでは，集熱器面積を本簡易設計法により求められる

値に固定し，蓄熱槽容量および加熱コイルの容量を変化さ

せた場合の太陽熱依存率をシミュレーションにより求め，

集熱器面積に対する蓄熱槽のバランスや加熱コイル容量の

妥当性について検討する。 
(1) 計算条件  Table 4，5 には太陽熱暖房システムの設

計条件を示している。Table 4 には，基準条件（下線部）お

よび集熱器の特性や集熱設定温度等が異なる設計条件を示

し，Table 5 には Table 4 の基準条件から設計条件としての

一日の日射量と暖房負荷が異なる設計条件を示した。なお，

暖房負荷と日射量についての基準条件としては，比較的負

荷の大きい晴天日である 2 月 17 日の条件を選定した。基準

条件とした一日（2 月 17 日）の外気温および集熱器面への

入射日射量を Fig. 3 に示した。ここで，Table 5 の A-4 と

A-8 は，実際の暖房負荷と日射量が基準条件（A-6）と同じ

条件であり，太陽熱暖房システムで賄う瞬時暖房負荷の最

大値 qh,maxが異なる場合である。この最大暖房負荷 qh,maxを

下回る暖房負荷の日積算値 Qhを設計条件とする。本簡易設

計法では，設計条件として代表的な一日を想定し，その一

日に集熱した太陽熱で，その日の暖房負荷 Qhを過不足なく

処理できるシステムを設計目標としている。したがって，

設計条件とする日射量と暖房負荷の組み合わせによって，

定まるシステムの規模が異なることになる。ここでは，1，
2 月の 2 ヶ月間の日積算日射量と日積算暖房負荷が最大値

および中央値となる日の条件を組み合わせて，システムの

規模が比較的小さくなる条件の B-4，6，8 および規模が大

きくなる C-4，6，8 の設計条件を設定した。Table 5 には本

簡易設計法により決定した設計パラメータの値もあわせて

示した。 

(2) 計算結果と考察  Fig. 4 には，日射量と暖房負荷の

基準設計条件とした 2 月 17 日を含む 2 月 15 日 6:00 から

18 日 8:00 までの 3 日間について，Table 4 に示した基準設

計条件の下で設計したシステムの集熱量，太陽熱暖房シス

テムによる暖房熱量，蓄熱槽の出入口水温等の計算結果を

示している。間欠暖房を行う場合の暖房負荷は，温度が低

下した建物躯体や家具等による蓄熱負荷を含むため，朝の

暖房運転開始時（5:30-6:30）の負荷が日最大値となる。基

準設計条件の一日（2 月 17 日 7:00～18 日 7:00）において，

設計条件とした日積算暖房負荷 Qh（6 kW を下回る暖房負

荷の日積算値）と，この一日に集熱し蓄熱した日積算熱量

および太陽熱暖房システムの日積算放熱量がほぼ等しいこ

とから，概ね設計目標に適ったシステムとなっていること

が分かる。また，Fig. 5 に示した 2 月 17 日 7:00 から 1 日間

の蓄熱槽内温度分布から，蓄熱槽内の温度成層は良好に保

たれており，設計条件として設定した一日の集熱量を蓄熱

するために必要十分な蓄熱槽容量であることがわかる。 
 Fig. 6 には，集熱器の特性や集熱設定温度等が異なる条

件の下で，蓄熱槽容量と加熱コイルの容量を変化させた場

 
Fig. 2  Floor plan and elevation of target house for heating load calculation 

図 2 暖房負荷計算の対象住宅の平面図および立面図 
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Table 3  Operational condition of heating system 
表 3 暖房運転条件 

 Heating schedule Set temp. for 
heating 

Living room 17:30~23:30,  5:30~7:30 
20ºC 

Bedroom 21:30~0:30,  5:30~7:30 
 

 
Fig. 3  Outside temperature and incident solar radiation on 

collector surface on Feb. 17 
図 3 外気温と集熱器面日射量（2 月 17 日） 
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 (a) Charging period (b) Discharging period 

Fig. 5 Temperature distribution in the heat storage tank  
(from 7:00, 17 Feb. to 7:00, 18) 

図 5 蓄熱槽内温度分布 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

20 30 40 50 60

H
ei

gh
t f

ro
m

 ta
nk

 b
ot

to
m

 [m
]

Tank water temperature [ºC]

7:00
9:00

11:00

13:00

15:00
17:00

20 30 40 50 60
Tank water temperature [ºC]

7:00

5:00

23:00

21:00

19:00
17:00

合の暖房期間全体の太陽熱依存率の計算結果を示す。Fig. 
6(a)は，蓄熱槽容量と太陽熱依存率に関する結果である。

本簡易設計法により得られたシステム（Dv =1.0）の暖房期

間の太陽熱依存率は，集熱器の特性や集熱設定温度等の設

計条件による差が最大で 0.05 程度であり，日射量と暖房負

荷の設計条件が同じであれば，他の設計条件が異なる場合

でも太陽熱依存率が概ね同程度のシステムを設計できると

いえる。また，蓄熱槽容量を Dv =1.0 よりも大きくすること

で太陽熱依存率は若干増加するが，槽容量を 2 倍（Dv =2.0）
としても，太陽熱依存率の増加が比較的小さいことから，

本簡易設計法により決定した蓄熱槽容量は概ね妥当である

と考えられる。もちろん，蓄熱槽容量の最適値は，LCC や

LCCO2等のライフサイクル評価によるべきであるが，本簡

易設計法によって定まる容量以上に蓄熱槽容量を大きくし

ても太陽熱依存率の増加量が小さいことから，蓄熱槽容量

の上限を規定していると考えることもできる。 
 Fig. 6(b)には加熱コイルの容量と太陽熱依存率の関係を

示している。横軸は設計目標とした加熱コイルの容量（6 
kW）に対する割合を示している。集熱器特性等の影響はな

く，設定した加熱コイルの容量（6 kW）は概ね妥当である

と考えられる。 

 
Fig. 4  Example of results of system simulations 

図 4 集熱量，太陽熱暖房熱量，蓄熱槽出入口水温等の計算例 
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Table 4  Design conditions of solar heating system for system simulation (1) 
表 4  太陽熱暖房システムの設計条件 (1) 

Parameter Size 

Set point of room air temperature [C] 20 
Collector type ( F'K [W/(m2K)] / F'(τα)e ) Type A (3.98/ 0.82) ,  Type B (5.16 / 0.80) ,  Type C (6.56 / 0.85) 
Water depth of thermal energy storage tank [m] 1.0,  2.0,  4.0 
Rm0 * 0.05,  0.1,  0.4 
Set point of collector outlet [C] 40,  50,  60 
Amount of solar radiation on collector surface [MJ/(m2day)] 20.4 (Feb.17) 
Maximum handling load of solar heating :qh,max [kW] 6.0 
Heating load applied to solar heating system: Qh [MJ/day] 113 (Feb.17) 
*  Inlet temp. =25 ºC, reference temp. of tank water = 50 ºC and maximum flow rate at heating mode Underlined values are reference conditions 
 

Table 5  Design conditions of solar heating system for system simulation (2) 
表 5  太陽熱暖房システムの設計条件 (2) 

 A-4 A-6 A-8 B-4 B-6 B-8 C-4 C-6 C-8
Actual heating load [MJ/day]  142 (Feb.17) 118*2 176*1 

Design  
conditions 

Maximum handling load of solar heating :qh,max [kW] 4.0 6.0 8.0 4.0 6.0 8.0 4.0 6.0 8.0 
Heating load applied to solar heating system: Qh [MJ/day] 92 113 121 84 99 106 110 139 158
Amount of solar radiation on collector surface [MJ/(m2day)] 20.4 (Feb.17) 23.5*1 13.8*2 

Designed 
variables 

Collector area [m2] 8.2 10.1 10.8 6.4 7.5 8.0 18.6 23.3 26.6
Heat storage water tank volume [m3] 0.89 1.09 1.18 0.82 0.96 1.03 1.08 1.35 1.54
Maximum hot water flow rate for heating [m3/h] 0.140 0.210 0.280 0.140 0.210 0.280 0.140 0.210 0.280

*1 Maximum value from Jan. 1st to Feb. 28th,  *2 Median value from Jan. 1st to Feb. 28th.  
Other conditions are equal to the reference conditions shown in Table 4 
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 Fig. 7 には，日射量と暖房負荷の設計条件（Table 5）が

異なる場合の結果を示した。Fig. 7(a)から，日積算日射量が

期間の中央値となる日の気象条件下で集熱した太陽熱で期

間の最大負荷日の負荷を賄えるように設計したシステム

（C-4, 6, 8）では，集熱器面積に対する蓄熱槽容量が相対的

に小さく，蓄熱槽容量を増大させることで太陽熱依存率が

若干増加するが，図中のいずれの場合も本簡易設計法によ

り決定した蓄熱槽容量は概ね妥当であると考えられる。 
 Fig. 7(b)に示した加熱コイルの容量については，設計した

システムの太陽熱依存率が低いほど，適切と思われる加熱

コイルの容量が小さくなり，Dfh =1.0 付近の加熱コイルの

容量の低減による太陽熱依存率の低下量が小さくなる傾向

にある。例えば，B-6 では加熱コイルの容量を設定値（6 kW）

の 0.5 倍程度としても太陽熱依存率の低下量が小さいこと

から，B-6 の条件では加熱コイル容量の設定値（6 kW）は

過大であると考えられる。他方，C-6 の条件では，設定値

の 6 kW は若干小さいと考えられる。以上の結果から，太

陽熱依存率が 0.6 程度以下の実際的なシステムを設計目標

とする場合，太陽熱暖房システムの最大暖房能力を暖房立

ち上がり時の突出した負荷を除く暖房負荷を賄うことがで

きる程度とすれば十分であり，太陽熱依存率がより小さい

システムを目標とする場合でも安全側の設計となると考え

ることができる。 
3.4 設計条件の日射量と暖房負荷の太陽熱依存率との関

係 

(1) 計算条件  ここでは，設計条件として選定した一日

の日射量（集熱器表面の入射全天日射量）および暖房負荷

と，この条件下で設計したシステムの太陽熱依存率の関係

について検討する。設計条件とした日射量および暖房負荷

条件を Fig. 8 に示した。これは全暖房期間の各日の日射量

     
 (a) Relationship between solar fraction and Dv (b) Relationship between solar fraction and Dfh 

Fig. 6 Effect of heat storage tank volume and air and hot water flow rate of heating coil on the solar fraction under various 
design conditions of collector performance, set point of collector outlet temperature and so on 

図 6 蓄熱槽容量と加熱コイル容量の太陽熱依存率との関係（集熱器特性，集熱器出口温度設定値等の影響） 
 

 

     
 (a) Relationship between solar fraction and Dv (b) Relationship between solar fraction and Dfh 

Fig. 7 Effect of heat storage tank volume and air and hot water flow rate of heating coil on the solar fraction under various 
design conditions of heating load and solar radiation 

図 7 蓄熱槽容量と加熱コイル容量の太陽熱依存率との関係（設計条件とする日射量と暖房負荷の影響） 

Reference condition Collector type A Collector type C Hst 1.0m Hst 4.0m θcol,v,set 40ºC θcol,v,set 60ºCHst 1.0m Hst 4.0m θcol,v,set 40ºC θcol,v,set 60ºC
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および暖房負荷の日積算値を降順に並べた図であり，設計

条件とした日の日積算値を黒塗潰しで表している。なお，

日射量と暖房負荷以外の設計条件は Table 4 に示した基準

条件としている。 
(2) 計算結果と考察  Fig. 9 には設計条件として設定し

た日積算暖房負荷と太陽熱依存率の関係を示した。Fig. 9
から，設計条件とする日積算暖房負荷が大きく，設計条件

とした一日の日積算日射量が小さい条件（12.5 MJ/m2day）
では，設計条件とした一日の暖房負荷に見合う集熱量を少

ない日射量で確保するために集熱器面積が大きくなり，実

際には，設計時の想定よりも集熱量が大きくなるために，

このような条件で設計したシステムの太陽熱依存率は高く

なる。また，晴天日の日射量を設計条件とした場合，太陽

熱暖房システムの最大暖房能力の影響は小さく，太陽熱依

存率は日積算暖房負荷とほぼ比例関係にあることがわかる。

この結果から，設計条件とする日射量と暖房負荷条件を適

切に選定することで，任意の太陽熱依存率の太陽熱暖房シ

ステムの設計が可能であると考えられる。 
 
４．まとめ 
 
 本研究では水集熱方式の太陽熱暖房システムの簡易設計

手法の開発を目的とし，本論文では，暖房期全体の長期シ

ミュレーションを行い，第 1 報で提案した簡易設計法の検

証を行った。本論文の内容を以下にまとめる。 
(1) 本簡易設計法により得られたシステムの集熱器面積と

蓄熱槽容量のバランスは概ね妥当であることを確認し

た。 
(2) 太陽熱依存率が 0.6 程度の実際的なシステムを設計目

標とする場合，太陽熱暖房システムの最大暖房能力を

暖房立ち上がり時の負荷を除く暖房負荷を賄うことが

できる程度とすれば十分であり，太陽熱依存率がより

小さいシステムを目標とする場合でも安全側の設計と

なると考えることができる。 
(3) 設計条件とする日積算暖房負荷と太陽熱依存率はほぼ

比例関係にあり，また，設計条件とする日射量と暖房

負荷条件を適切に選定することで，本設計法によって

任意の太陽熱依存率の太陽熱暖房システムを設計でき

る。 
 

記号 
Acol : 集熱器集熱面面積 [m2] 
Arin : 入口アルキメデス数 [-] 
c : 比熱 [J/(kg K)] 
din : 水平円管流入口の直径 [m] 
Dfh : 設計目標とした加熱コイルの容量に対する加 [-] 

熱コイル容量の割合  
Dv : 簡易設計法により求められる槽容量に対する [-] 

蓄熱槽容量の割合  
Fc,v : 集熱流量 [m3/s] 
Fc,v,lim : 集熱流量の制御下限値または上限値 [m3/s] 
Fc,v,max : 集熱流量の上限値 [m3/s] 
Fhw,a : 加熱コイルの風量 [m3/s] 
Fhw,a,lim : 加熱コイル風量の制御下限値または上限値 [m3/s] 

Fig. 9 Relationship between solar fraction and heating load for
solar heating 
図 9 日積算暖房負荷と太陽熱依存率の関係 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

So
la

r f
ra

ct
io

n

Heating load in a day as design condition [MJ/day]

Amount of solar radiation on 
collector surface [MJ/(m2 day)] 

Maximum heating load of solar heating
3.0 5.0 7.0 9.0 kW

12.5 
20.7 
23.6 

 Design condition of solar radiation on collector surface Design condition of heating load (included auxiliary heating load) 
 (1) 23.6 MJ/(m2day) (Apr.9, the 6th day in the amount)  (1) 152 MJ/day (Feb.16, the 6th day in the amount) 
 (2) 20.7 MJ/(m2day) (Feb.11, the 19th day in the amount) (2) 136 MJ/day (Mar.12, the 19th day in the amount) 
 (3) 12.5 MJ/(m2day) (Jan.10, the 87th day in the amount) (3) 112 MJ/day (Dec.21, the 53rd day in the amount) 
  (4) 94 MJ/day (Dec.12, the 87th day in the amount) 
  (5) 46 MJ/day (Nov.13, the 150th day in the amount) 

 
Fig. 8  Amount of solar radiation on collector surface and daily heating load (put in order of amount) and design conditions for 

solar fraction calculation 
図 8 集熱器入射日積算日射量と日積算暖房負荷（降順ソート）および計算条件 
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Fhw,a,max : 加熱コイル風量の上限値 [m3/s] 
Fhw,w : 加熱コイルの温水流量 [m3/s] 
Fhw,w,lim : 加熱コイル温水流量の制御下限値または上 [m3/s] 

限値  
Fhw,w,max : 加熱コイル温水流量の上限値 [m3/s] 
F’ : 集熱器効率因子 [-] 
g : 重力加速度 [m/s2] 
Hst : 蓄熱槽の水深 [m] 
Icol : 集熱器に入射する日射量 [W/m2] 
Icol,ave : 集熱器に入射する平均日射量 [W/m2] 
Kcol : 集熱器の熱損失係数 [W/(m2 K)] 
ts,  tVe : 集熱開始時刻，終了時刻 [s] 
qcol : 集熱器での集熱量 [W] 
qex : 加熱コイルでの交換熱量 [W] 
qh : 暖房負荷 [W] 
qh, max : 太陽熱暖房システムで賄う最大暖房負荷 [W] 
Qh : 日積算暖房負荷（設計条件） [J/day] 
Rm : 混合域無次元深さ [-] 
Rm0 : 初期混合域無次元深さ [-] 
Rvw : 規模補正係数 [-] 
t* : 無次元時間 [-] 
UAhex : 加熱コイルの熱通過係数 [W/K] 
vin : 蓄熱槽流入口での流入流速 [m/s] 
Vopt : 最適蓄熱槽容量 [m3] 
Vst : 蓄熱槽容量 [m3] 
ε : 加熱コイルの熱通過有効度 [-] 
η : 集熱器効率 [-] 
θamb : 集熱器周囲温度(集熱時）（外気温度)  [ºC] 
θcol,in : 集熱器入口温度 [ºC] 
θcol,v,set : 集熱器出口設定温度 [ºC] 
θcol,v,o : 集熱器出口温度 [ºC] 
θhww,o : 加熱コイルの出口温水温度 [ºC] 
θhww,i : 加熱コイルの入口温水温度 [ºC] 
θhwa,i : 加熱コイルの入口空気温度 [ºC] 
θhwa,o : 加熱コイルの出口空気温度 [ºC] 
θo : 蓄熱槽の初期温度 [ºC] 
θr : 暖房運転時の室温 [°C] 
θr,in : 室への吹出し空気温度 [°C] 
ρ : 密度 [kg/m3] 
ρin : 流入水の密度 [kg/m3] 
ρref : 槽内基準密度 [kg/m3] 
(τα)e : 集熱器の日射吸収率 [-] 
 
添え字  a: 空気， w: 水 
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