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1. プログラムの機能 

本プログラムは、VWV システムにおいて使⽤されるポンプシステムを対象として、「⾮
住宅建築物に関する省エネルギー基準に準拠したプログラム」の⼊⼒⽤ 3 次式係数を取得
することを⽬的として実測値および計算値による 2 パターンを計算し、その結果を任意評
定⽤書式として出⼒する。 

 
実測値による結果は「⾮住宅建築物に関する省エネルギー基準に準拠したプログラム」の

⼊⼒値として、製品仕様からの計算による結果は、実際の VWV システムが製品仕様の範囲
内で使⽤されているかの検証⽤として、それぞれ利⽤される。 
 

2. 参考とする資料 

1)  FPT1 法による変流量⼆次ポンプシステムの省エネルギー設計・調整・試験⽅法に関
する技術解説書、建築環境省エネルギー機構、2023 年 ※以下、「技術解説書」と略
す。 

2)  ACSESCx_利⽤マニュアル（D12_機器編（⽔搬送）マニュアル）、2023 年 
（http://www.bsca.or.jp/tools-library/116/） 

3)  JIS B 8301:2018 遠⼼ポンプ、斜流ポンプ、軸流ポンプ −試験⽅法 
 

  



2025/1/6 
 

2 

3. 計算⼿順 

3.1. 全体 
 

 
  

開始 

終了 

任意評定⽤書式データの作成 

計算値による 
流量率―消費電⼒を求めるための係数 

の関係式の計算 

理論値と実測値の関係式の関係が 
理論値＞実測値である 

⼊⼒データの取得 

実測値による 
流量率―消費電⼒を求めるための係数 

の関係式の計算 

計算過程における 
特性値の妥当性が確認できる 

yes 

no 

yes 

no 
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3.2. 計算値による「流量率―消費電⼒を求めるための係数」の関係式の計算 

 

開始 

終了 

特性曲線のサンプリングデータの取得 

無次元の特性曲線の係数の推定

軸動⼒ 1 の計算 

回転速度 1 の計算

特性曲線の妥当性が確認できる 

流量 1,...,流量 n 
圧⼒ 1,...,圧⼒ n 
効率 1,...,効率 n 

軸動⼒ 1,...,軸動⼒ n 
no 

yes 

… 
軸動⼒ 10 の計算 

回転速度 10 の計算

軸動⼒ 2 の計算 

回転速度 2 の計算 

ポンプ増段閾値の計算 

ポンプ電動機定格出⼒合計の計算 

最⼩⼆乗法による 3 次式フィッティング 

設計最⼤流量の計算 

2 次側流量と必要往還差圧の関係式の推定 

流量ポイント（流量、往還差圧）の作成 

運転ポンプ 1 台当たりの流量の計算 

2 次側流量率の計算 

合計軸動⼒⽐の計算 

ポンプの運転台数の計算 

yes 
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3.2.1. 無次元の特性曲線の係数の推定 

 
  

開始 

終了 

単位換算 

無次元の特性曲線の 
形状の⽬視確認 不⾃然 

無次元化 

係数の推定 

エラー 

無次元の流量- 
ポンプ前後差圧特性曲線の 

極値での判断 

正常 

極値を持たない。または、極⼤値 1 つのみ 

それ以外 

無次元の流量-ポンプ前後差圧特性曲線の極値の確認 

サンプリングデータ
数が必要数以上ある 

no 

yes 
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3.2.2. 回転速度の計算 

 

  

開始 

終了 

要求流量が 
流量―圧⼒特性の回帰曲線の 

サンプリングデータ範囲内である 
かつ 

極⼤値となる流量以上である 

no 

エラー 

回転速度の数値計算
が収束した 

yes 

回転速度の計算 

yes 

no 
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3.3. 実測値による「流量率―消費電⼒を求めるための係数」の関係式の計算 

 
  

開始 

終了 

合計消費電⼒⽐の計算 

実測データの取得 

最⼩⼆乗法による 3 次式フィッティング 
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3.4. ⼊⼒データ 
3.4.1. 建物および 2 次冷温⽔配管システムの名称 

・ 建物名称 
・ 所在地 
・ 2 次冷温⽔配管システムの名称 

 
3.4.2. ポンプ特性 

・ ポンプ特性曲線のサンプリングデータ（3 セット） 
・ サンプリングデータのセット番号 
・ サンプリングデータの単位番号 

 
3.4.2.1. ポンプ特性曲線のサンプリングデータの取得 

特性曲線のサンプリングデータはメーカーから提供を受けるか、本プログラムの利⽤者
がサンプリングを⾏う。 

 
この作業は本プログラムの利⽤者が予め⾏う準備であり、プログラムのアルゴリズムに

は関係しない。 
 
3.4.2.1.1. サンプリングデータの書式 

特性曲線のサンプリングデータは以下の書式で csv ファイルとして保存する。⾏番号 1 の
データタイトルは本エクセルプログラムでは参照しないので任意の⽂字列に置き換えても
よい。 

 
流量―ポンプ前後差圧特性曲線の流量サンプリングデータは、「流量、圧⼒」の順で 1 セ

ットとして記録する。流量―軸動⼒特性曲線の流量サンプリングデータは、「流量、軸動⼒」
の順で 1 セットとして記録する。流量―ポンプ効率特性曲線の流量サンプリングデータ、
「流量、ポンプ効率」の順で 1 セットとして記録する。 

 
これらの特性の配置順は問わないが、どのセット番号に該当するかをプログラム⼊⼒⽤

に控えておく。 
 
サンプリングデータの必要数は 20 以上である。 
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表 1 特性曲線のサンプリングデータの書式（CSV ファイル形式） 
  セット番号 
  1 2 3 

  列番号 
  1 2 3 4 5 6 

⾏
番
号 

1(データタイトル) 流量 特性 1 流量 特性 2 流量 特性 3 
2(データ) (数値) (数値) (数値) (数値) (数値) (数値) 
3(データ) (数値) (数値) (数値) (数値) (数値) (数値) 
… … … … … … … 
20(データ) (数値) (数値) (数値) (数値) (数値) (数値) 
… … … … … … … 
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3.4.2.1.2. 特性曲線のサンプリング⽅法 
特性曲線からデータをサンプリングしてデータを得るにはデジタイザーを使⽤する。 
サンプリング範囲は製品仕様書の特性曲線の全体を対象とする。 
 

 

 

 
図 1 特性曲線のサンプリングの例 
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3.4.3. ポンプ仕様 
・ 回転数の単位番号 
・ 定格流量 𝑀௥  [指定された単位] 
・ 定格揚程（運転点の揚程＝ポンプ前後差圧） [指定された単位] 
・ 電動機定格出⼒（軸動⼒） 𝑆𝑃௥  [指定された単位] 
・ 商⽤電源周波数 [Hz] 

 
 
3.4.4. ポンプ設計 

・ 設計負荷温度差 ∆𝑇ோ  [℃] 
・ 設計最⼤流量時の往還差圧設定値 𝑑𝑃௧௢௧௔௟,௦௣,௠௔௫  [kPa] 
・ 末端差圧設定（流量 0 時の往還差圧設定） 𝑑𝑃௧௢௧௔௟,௦௣,௠௜௡ [kPa] 
・ 予備機を除く 2 次ポンプ台数 𝑛௥ [台] 
・ ポンプ増段閾値 [%] 
・ 回転数⽐（定格回転数に対する⽐）の最⼤値 [%] 
・ 回転数⽐（定格回転数に対する⽐）の最⼩値 [%] 

 
3.4.5. 計算設定 

・ 軸動⼒を求める際に利⽤する特性式の選択 
 
3.4.6. 実測値 

・ 2 次側流量 𝑀௉௏,௠௘௔௦௨௥௘ௗ  [m3/h] 
・ 2 次側流量率 𝑅ெುೇ,೘೐ೌೞೠೝ೐೏

 [-] 
・ 末端差圧 [kPa] 
・ 往還差圧 𝑑𝑃௧௢௧௔௟,௦௣,௠௘௔௦௨௥௘ௗ  [kPa] 
・ 1 次ポンプ運転台数 [台] 
・ 2 次ポンプ運転台数 𝑛௠௘௔௦௨௘ௗ  [台] 
・ 2 次ポンプ周波数 [Hz] 
・ 2 次ポンプ消費電⼒ 𝑆𝑃௜,௔௟௟,௠௘௔௦௨௥௘ௗ  [W] 
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4. 計算値による「流量率―消費電⼒を求めるための係数」の関係式の計算 

4.1. 無次元の特性曲線の係数の推定 
 
4.1.1. サンプリングデータの単位換算 

サンプリングデータの単位と本エクセルプログラムで使⽤する単位が異なる場合には、
サンプリングデータの単位を換算する。 

 

𝑚 ൌ

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝑚௦௠௣௟ ൈ 𝜌 ൈ 3600ିଵ, mଷ/h の場合

𝑚௦௠௣௟ ൈ 𝜌 ൈ 60ିଵ, mଷ/min の場合
𝑚௦௠௣௟ ൈ 𝜌 ൈ 10ିଷ ൈ 3600ିଵ, L/h の場合
𝑚௦௠௣௟ ൈ 𝜌 ൈ 10ିଷ ൈ 60ିଵ, L/min の場合

 

数式 1 

𝑑𝑃 ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑑𝑃௦௠௣௟ ൈ 10ିଷ, Pa の場合
𝑑𝑃௦௠௣௟ ൈ 9806.65 ൈ 10ି଺, mmHଶO の場合

𝑑𝑃௦௠௣௟ ൈ 9.80665, m の場合
 

数式 2 

𝜂 ൌ 𝜂௦௠௣௟ ൈ 10ିଶ,                   %の場合 

数式 3 

𝑊 ൌ 𝑊௦௠௣௟ ൈ 10ିଷ,                   W の場合 

数式 4 
 

𝑚 :流量 (kg/s) 
𝑑𝑃 :ポンプ前後差圧 (kPa) 
 :ポンプ効率 (-) 
𝑊 :軸動⼒ (kW) 
𝜌 :⽔の密度（=1,000） (kg/m3) 
𝑚௦௠௣௟ :サンプリングデータの流量 (データに依存) 
𝑑𝑃௦௠௣௟ :サンプリングデータのポンプ前後差圧 (データに依存) 
𝜂௦௠௣௟ :サンプリングデータのポンプ効率 (データに依存) 
𝑊௦௠௣௟ :サンプリングデータの軸動⼒ (データに依存) 
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4.1.2. サンプリングデータ数の確認と判断 
サンプリングデータ数が最低限必要な数𝑛௦௠௣௟以上であることを確認する。 

 
 
4.1.3. サンプリングデータの無次元化 

流量𝑚、ポンプ前後差圧𝑑𝑃、および軸動⼒𝑊の単位を以下の式で無次元化し、無次元の流
量𝐶௙、無次元のポンプ前後差圧𝐶௛、および無次元の軸動⼒𝐶ௐを求める。 

 
⽔の密度𝜌は 1000 kg/m3 の定数とする。 
ポンプの⽻の直径𝐷はどのポンプであっても 0.3 m の定数とする。 
 

𝐶௙ ൌ
𝑚

𝜌𝑁௥𝐷ଷ 

数式 5 

𝐶௛ ൌ
10ଷ𝑑𝑃

𝜌𝑁௥
ଶ𝐷ଶ

 

数式 6 

𝐶ௐ ൌ
𝑊

𝜌𝑁௥
ଷ𝐷ହ

 

数式 7 
 

𝐶௙ :無次元の流量 (-) 
𝐶௛  :無次元のポンプ前後差圧 (-) 
𝐶ௐ  :無次元の軸動⼒ (-) 
𝜌 :⽔の密度（=1,000） (kg/m3) 
𝑁௥  :定格回転速度 (rps) 
𝐷 :ポンプの⽻の直径（=0.3） (m) 
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4.1.4. 係数の推定 
単位換算を⾏ったサンプリングデータを⽤いて無次元の流量𝐶௙の 4 次多項式による最⼩

⼆乗回帰を⾏い、係数を推定する。 
 
4.1.4.1. ポンプ前後差圧特性 

𝐶௛ ൌ 𝛼ଵ𝐶௙
ସ ൅ 𝛼ଶ𝐶௙

ଷ ൅ 𝛼ଷ𝐶௙
ଶ ൅ 𝛼ସ𝐶௙ ൅ 𝛼ହ 

数式 8 
 

𝛼௡ :無次元の流量−ポンプ前後差圧特性曲線の係数 (-) 
 

4.1.4.1.1. 極値の有無の確認 
推定した無次元の流量―ポンプ前後差圧特性曲線が極値を持つか確認する。 
 

4.1.4.1.2. 極値の数の制限と判断 
極値を持つ場合は、極⼤値の候補が 1 点のみである場合を除き、計算対象外となり計算

エラーとする。 
 

  
図 2 極⼤値の候補が 1 点のみの例（計算対象） 

  
図 3 極⼤値の候補が 2 点の例（計算対象外となりエラー） 
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4.1.4.2. ポンプ効率特性 
𝜂 ൌ 𝛽ଵ𝐶௙

ସ ൅ 𝛽ଶ𝐶௙
ଷ ൅ 𝛽ଷ𝐶௙

ଶ ൅ 𝛽ସ𝐶௙ ൅ 𝛽ହ 
数式 9 

 
 :ポンプ効率 (-) 
𝛽௡ :無次元の流量−ポンプ効率特性曲線の係数 (-) 

 
 
4.1.4.3. 軸動⼒特性 

𝐶௪ ൌ 𝛾ଵ𝐶௙
ସ ൅ 𝛾ଶ𝐶௙

ଷ ൅ 𝛾ଷ𝐶௙
ଶ ൅ 𝛾ସ𝐶௙ ൅ 𝛾ହ 

数式 10 
 

𝛾௡ :無次元の流量−軸動⼒特性曲線の係数 (-) 
 
 

 
4.1.5. 形状の確認と判断 

作成した特性曲線とサンプルデータの位置関係をグラフに描画し、その関係性が不⾃然
でないことを⽬視で確認をする。サンプル点と特性曲線が乖離するような不⾃然な場合に
は、サンプリングデータの取得からやり直す。 
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4.2. 「流量率―消費電⼒を求めるための係数」の関係式の 3 次式係数 
 
4.2.1. 設計最⼤流量 

設計値最⼤流量は以下の式より求める。 
 

𝑀ோ ൌ 𝑀௥ ൈ 𝑛௥  
数式 11 

 
𝑀ோ  :設計値最⼤流量 (m3/h) 
𝑀௥  :定格流量 (m3/h) 
𝑛௥ :予備機を除く 2 次ポンプ台数 (台) 

 
4.2.2. ポンプ増段閾値流量 

ポンプ増段閾値流量は以下の式より求める。 
 

𝑀்ு ൌ
𝑀௥

𝑛௥
ൈ
𝑅்ு
100

 

数式 12 
 

𝑀்ு  :ポンプ増段閾値流量 (m3/h) 
𝑅்ு :ポンプ増段閾値 (%) 

 
 
 
4.2.3. ポンプ電動機定格出⼒合計 

ポンプ電動機定格出⼒合計は以下の式より求める。 
 

𝑆𝑃௥,௔௟௟ ൌ 𝑆𝑃௥ ൈ 𝑛௥ 
数式 13 

 
𝑆𝑃௥ ,௔௟௟ : ポンプ電動機定格出⼒合計 (kW) 
𝑆𝑃௥  : 電動機定格出⼒(軸動⼒） (kW) 
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4.2.4. 2 次側流量と必要往還差圧の関係式 
2 次側流量と必要往還差圧の関係式は、流量 0 及び設計最⼤流量時の 2 点間を直線で結ん

だ 1 次式とする。１式の傾き𝑎は Excel 関数の Slope 関数で、切⽚𝑏は Intercept 関数で求め
る。 

𝑑𝑃௧௢௧௔௟ ,௦௣ ൌ 𝑎 ∙ 𝑀௣௩ ൅ 𝑏 
数式 14 

 
𝑑𝑃௧௢௧௔௟ ,௦௣ :必要往還差圧 (kPa) 
𝑀௣௩  :2 次側流量 (m3/h) 

 
4.2.5. 2 次側流量率とポンプ軸動⼒⽐の関係式 

2 次側流量率とポンプ軸動⼒⽐の関係式は、各流量ポイント（10 点）の 2 次側流量率と
ポンプ軸動⼒⽐から、最⼩⼆乗法によって 3 次式にフィッティングした係数を計算する。 

 
𝑅ௌ௉೔,ೌ೗೗ ൌ 𝑎 ∙ 𝑅ெುೇ

ଷ ൅ 𝑏 ∙ 𝑅ெುೇ
ଶ ൅ 𝑐 ∙ 𝑅ெುೇ

൅ 𝑑 
数式 15 

 
𝑅ௌ௉೔,ೌ೗೗  :合計軸動⼒⽐ (-) 
𝑅ெುೇ

 :2 次側流量率 (-) 
 

ここで、合計軸動⼒⽐は以下の式より求める。 
 

𝑅ௌ௉೔,ೌ೗೗ ൌ
𝑆𝑃௜,௔௟௟
𝑆𝑃௥,௔௟௟

 

数式 16 
𝑆𝑃௜ ,௔௟௟ ൌ 𝑆𝑃௜,௣௘௥ଵ ൈ 𝑛 

数式 17 
 
 

𝑆𝑃௜ ,௔௟௟ :合計軸動⼒ (kW) 
𝑆𝑃௜ ,௣௘௥ଵ :運転ポンプ 1 台当たりの軸動⼒ (kW/台) 
𝑛 :ポンプ運転台数 (台) 

 
ここで、2 次側流量率は以下の式より求める。 
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𝑅ெುೇ
ൌ

𝑀௉௏

𝑀௥ ൈ 𝑛௥
 

数式 18 
 

 
𝑅ெುೇ

 :2 次側流量率 (m3/h) 
 
 
4.2.5.1. 流量ポイント 

2 次ポンプシステムの軸動⼒と回転数を計算する⼆次側流量ポイントは、設計最⼤流量を
10 分割とする。 

 

𝑀௖௔௟௖ ,௜ ൌ 𝑖 ൈ
𝑀ோ

10
 

数式 19 
 
 

𝑀௖௔௟௖ ,௜ :計算する i 番⽬の⼆次流量ポイント(i=1~10) (m3/h) 
 

4.2.5.2. 流量ポイント時の往還差圧値 
流量ポイントの往還差圧は、2 次側流量と必要往還差圧の関係式（数式 14）で求める。 
 

4.2.5.3. ポンプ運転台数 
ポンプ運転台数は以下の式より求める。ポンプ運転台数の暫定値は Roundup 関数を⽤い

て整数値とし、暫定値が予備機を除く 2 次ポンプ台数を上回る場合は、予備機を除く 2 次
ポンプ台数とする。 

 

𝑛 ൌ ቊ
𝑛௥ , 𝑛ᇱ ൐ 𝑛௥

𝑛ᇱ, それ以外 

数式 20 

𝑛ᇱ ൌ ROUNDUPሺ
𝑀௖௔௟௖,௜

𝑀்ு
, 0ሻ 

数式 21 
 

𝑛ᇱ :ポンプ運転台数の暫定値 (台) 
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4.2.5.4. 運転ポンプ 1 台当たりの流量 
運転ポンプ 1 台当たりの流量は以下より求める。流量値をポンプの運転台数で除して、

ポンプ 1 台当たりの流量を計算する。 
 

𝑀௖௔௟௖,௜,௣௘௥ଵ ൌ
𝑀௖௔௟௖ ,௜

𝑛
 

数式 22 
 

𝑀௖௔௟௖,௜,௣௘௥ଵ :運転ポンプ 1 台当たりの流量 (m3/h) 
 

 
 
4.2.5.5. 回転速度 
 
流量ポイント時の往還差圧値を要求差圧𝑑𝑃௖、運転ポンプ 1 台当たりの流量を要求流量𝑚௖と
した時の回転速度𝑁௖を⼆分法による数値計算で求める。 

 
4.2.5.5.1. 要求流量の制限と判断 

無次元の要求流量𝐶௙,௖が計算対象の無次元の流量範囲内𝐶௙,௠௜௡ ൑ 𝐶௙ ,௖ ൑ 𝐶௙ ,௠௔௫では無い場
合は、計算対象外となり計算エラーとする。 
 

𝐶௙ ,௖ ൌ
𝑚௖

𝜌𝑁௥𝐷ଷ 

数式 23 

𝐶௙ ,௠௜௡,௦௠௣௟ ൌ
𝑚௠௜௡,௦௠௣௟

𝜌𝑁௥𝐷ଷ  

数式 24 

𝐶௙ ,௠௔௫,௦௠௣௟ ൌ
𝑚௠௔௫,௦௠௣௟

𝜌𝑁௥𝐷ଷ  

数式 25 

𝐶௙ ,௠௜௡ ൌ ቐ
𝐶௙ ,௣, 極⼤値がある場合

𝐶௙,௠௜௡,௦௠௣௟ , 極⼤値がない場合
 

数式 26 
𝐶௙ ,௠௔௫ ൌ 𝐶௙ ,௠௔௫,௦௠௣௟ 

数式 27 
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𝐶௙,௖ :無次元の要求流量 (-) 
𝐶௙,௠௜௡,௦௠௣௟ :流量―圧⼒特性サンプルデータの最⼩無次元流量 (-) 
𝑚௠௜௡,௦௠௣௟ :流量―圧⼒特性サンプルデータの最⼩流量 (kg/s) 
𝐶௙,௠௔௫,௦௠௣௟ :流量―圧⼒特性サンプルデータの最⼤無次元流量 (-) 
𝑚௠௔௫,௦௠௣௟ :流量―圧⼒特性サンプルデータの最⼤流量 (kg/s) 
𝐶௙,௠௜௡ :計算対象範囲の最⼩無次元流量 (-) 
𝐶௙,௣ :極⼤値の無次元の流量 (-) 
𝐶௙,௠௔௫  :計算対象範囲の最⼤無次元流量 (-) 

 
4.2.5.5.2. 最⼩回転速度 

最⼩回転速度𝑁௠௜௡は定格回転速度𝑁௥に定格回転速度に対する最⼩回転速度の⽐𝑅ே,௠௜௡を
乗じて求める。 

 

𝑁௠௜௡＝𝑁௥ ൈ 𝑅ே,௠௜௡ 

数式 28 
 

𝑁௠௜௡ :最⼩回転速度 (rps) 
𝑅ே,௠௜௡ :定格回転速度に対する最⼩回転速度の⽐ (-) 

 
4.2.5.5.3. 最⼤回転速度 

最⼤回転速度𝑁௠௔௫は定格回転速度𝑁௥に定格回転速度に対する最⼤回転速度の⽐𝑅ே,௠௔௫を
乗じて求める。 
 

𝑁௠௔௫ ൌ 𝑁௥ ൈ 𝑅ே,௠௔௫ 
数式 29 

 
 

𝑁௠௔௫ :最⼤回転速度 (rps) 
𝑅ே,௠௔௫  :定格回転速度に対する最⼤回転速度の⽐ (-) 
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4.2.5.5.4. 回転速度 
要求差圧𝑑𝑃௖、要求流量𝑚௖時の回転速度𝑁௖を以下の式を最⼩回転速度𝑁௠௜௡から最⼤回転速

度までの範囲𝑁௠௜௡ ൑ 𝑁 ൑ 𝑁௠௔௫において⼆分法による数値計算で求める。繰り返し最⼤回数
は𝑛௜௧௘௥௔௧௜௢௡,௠௔௫回、許容誤差は𝜖とする。 

 
ただし、繰り返し最⼤回数内で許容誤差を満たさない場合、⼜は、𝑓ሺ𝑁௠௜௡ሻ ∙ 𝑓ሺ𝑁௠௔௫ሻ ൐

0 の場合は計算対象外となり計算エラーとする。 
 

𝑓ሺ𝑁ሻ ൌ
𝜌𝐷ଶ𝛼ହ

10ଷ
𝑁ସ ൅

𝛼ସ𝑚௖

10ଷ𝐷
𝑁ଷ ൅ ቆ

𝛼ଷ𝑚௖
ଶ

10ଷ𝜌𝐷ସ െ 𝑑𝑃௖ቇ𝑁ଶ ൅
𝛼ଶ𝑚௖

ଷ

10ଷ𝜌ଶ𝐷଻ 𝑁 ൅
𝛼ଵ𝑚௖

ସ

10ଷ𝜌ଷ𝐷ଵ଴
 

数式 30 
 

また、𝑓ሺ𝑁௠௜௡ሻ ൌ 0 、𝑓ሺ𝑁௠௔௫ሻ ൌ 0 の場合はその回転速度𝑁௠௜௡、𝑁௠௔௫が解となるが、両⽅
とも成⽴する場合には計算対象外とし計算エラーとする。 

 
繰り返し最⼤回数𝑛௜௧௘௥௔௧௜௢௡,௠௔௫、許容誤差𝜖は、利⽤者が⼊⼒する値ではないが、プログラ

ム上に変数として⽤意しておく。それぞれの初期値は𝑛௜௧௘௥௔௧௜௢௡,௠௔௫ ൌ 10ଷ、𝜖 ൌ 10ିଷとする。 
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4.2.5.6. 運転ポンプ 1 台当たりの軸動⼒ 
4.2.5.6.1. 無次元の流量―軸動⼒特性曲線を利⽤する場合 

要求差圧𝑑𝑃௖、要求流量𝑚௖時の軸動⼒𝑊௖は、無次元の流量―軸動⼒特性曲線を⽤いて回転
速度𝑁௖における無次元の軸動⼒𝐶௪を求め、その値を次元化して求める。 

 

𝐶௙,௖ ൌ
𝑚௖

𝜌𝑁௖𝐷ଷ 

数式 31 
𝐶௪,௖ ൌ 𝛾ଵ𝐶௙,௖

ସ ൅ 𝛾ଶ𝐶௙,௖
ଷ ൅ 𝛾ଷ𝐶௙,௖

ଶ ൅ 𝛾ସ𝐶௙ ,௖ ൅ 𝛾ହ 
数式 32 

𝐶ௐ,௖ ൌ
𝑊௖

𝜌𝑁௖
ଷ𝐷ହ

 

数式 33 
𝑆𝑃௜ ,௣௘௥ଵ ൌ 𝑊௖ ൌ 𝜌𝑁௖

ଷ𝐷ହ ∙ 𝐶ௐ,௖ 
数式 34 

 
𝑁௖ : 要求差圧𝑑𝑃௖、要求流量𝑚௖時の回転速度 (rps) 
𝑊௖ : 要求差圧𝑑𝑃௖、要求流量𝑚௖時の軸動⼒ (kW) 

 
 
4.2.5.6.2. 無次元の流量―ポンプ効率特性曲線を利⽤する場合 

要求差圧𝑑𝑃௖、要求流量𝑚௖時の軸動⼒𝑊௖は、無次元の流量―ポンプ効率特性曲線を⽤いて
回転速度𝑁௖におけるポンプ効率𝜂௖を求め、ポンプ効率𝜂௖と⽔の密度𝜌の積算値で要求差圧𝑑𝑃௖

と要求流量𝑚௖の積算値を除して求める。 
 

𝐶௙,௖ ൌ
𝑚௖

𝜌𝑁௖𝐷ଷ 

数式 35 
𝜂௖ ൌ 𝛽ଵ𝐶௙,௖

ସ ൅ 𝛽ଶ𝐶௙,௖
ଷ ൅ 𝛽ଷ𝐶௙ ,௖

ଶ ൅ 𝛽ସ𝐶௙,௖ ൅ 𝛽ହ 
数式 36 

𝑆𝑃௜ ,௣௘௥ଵ ൌ 𝑊௖ ൌ
𝑚௖ ∙ 𝑑𝑃௖
𝜌𝜂௖

 

数式 37 
 

𝜂௖ : 要求差圧𝑑𝑃௖、要求流量𝑚௖時のポンプ効率 (-) 
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4.2.5.7. 消費電⼒【参考値】 
※消費電⼒を求める⼿順は以下となるが、本プログラムの出⼒値とはならない。 
 
消費電⼒𝐸は軸動⼒𝑊にインバータの効率𝜂ூと電動機の効率𝜂ெを適⽤して求める。インバ

ータの効率𝜂ூは 0.9 とする。 
 

𝐸 ൌ 𝑊 ∙ 𝜂ூ ∙ 𝜂ெ 
数式 38 

 
𝜂ூ :インバータの効率（=0.9） (-) 
𝜂ெ :電動機の効率 (-) 
 

電動機の効率𝜂ெは、メーカーにより電動機の定格効率の試験値が提供されている場合に
は、その値を⽤いてもよい。定格効率が無く効率クラスが判っている場合には、IE3 モータ
ー（プレミアムモーター）は、JIS C 4034-30:2011 で規定された公称効率（該当するモータ
ーの定格出⼒の範囲の下限の公称効率。商⽤周波数及び極数毎に規定されている値）とする。
IE3 モーター以外である場合には、該当する効率クラスの値を適⽤する。効率クラスが不明
な場合には IE1（標準効率）の値を適⽤する。 
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4.3. 計算結果の確認 
要求差圧𝑑𝑃௖、要求流量𝑚௖時の軸動⼒𝑊௖を無次元化し、無次元の流量―軸動⼒特性の回帰

曲線上に存在するか⽬視で確認する。 
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5. 実測値による「流量率―消費電⼒を求めるための係数」の関係式の計算 

5.1. 「流量率―消費電⼒を求めるための係数」の関係式の 3 次式係数 
2 次側流量率とポンプ消費電⼒⽐の関係式は、実測ポイント（11 点）の 2 次側流量率と

ポンプ消費電⼒⽐から、最⼩⼆乗法によって 3 次式にフィッティングした係数を計算する。 
 

𝑅ௌ௉೔,ೌ೗೗,೘೐ೌೞೠೝ೐೏
ൌ 𝑎 ∙ 𝑅ெುೇ ,೘೐ೌೞೠೝ೐೏

ଷ ൅ 𝑏 ∙ 𝑅ெುೇ ,೘೐ೌೞೠೝ೐೏
ଶ ൅ 𝑐 ∙ 𝑅ெುೇ ,೘೐ೌೞೠೝ೐೏

൅ 𝑑 
数式 39 

 
𝑅ௌ௉೔,ೌ೗೗,೘೐ೌೞೠೝ೐೏

 :合計消費電⼒⽐（実測値） (-) 
𝑅ெುೇ,೘೐ೌೞೠೝ೐೏

 :2 次側流量率（実測値） (-) 
 

ここで、合計軸動⼒⽐は以下の式より求める。 
 

𝑅ௌ௉೔,ೌ೗೗,೘೐ೌೞೠೝ೐೏
ൌ
𝑆𝑃௜ ,௔௟௟ ,௠௘௔௦௨௘ௗ

𝑆𝑃௥,௔௟௟
 

数式 40 
𝑆𝑃௜,௔௟௟,௠௘௔௦௨௥௘ௗ  :合計消費電⼒ (kW) 
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6. 任意評定⽤書式データの作成 

得られた結果をもとに任意評定⽤の書式データを作成する。本プログラムでは「任意評定
⽤結果出⼒」シートが該当する。 

 

7. 関係式の⽐較 

任評定⽤書式データで⽰された「流量率−消費電⼒を求めるための係数」のグラフにおい
て「実測値」の特性曲線が「計算値」を下回っていることを確認する。 
 
 

以上
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付録 1 回転速度を求めるための式の変形過程 
 
回転速度𝑁についてのポンプ特性を考えるために 

𝐶௛ ൌ
10ଷ

𝜌𝑁ଶ𝐷ଶ 𝑑𝑃 

𝐶௛ ൌ 𝐸𝑑𝑃 

ቆ𝐸 ൌ
10ଷ

𝜌𝑁ଶ𝐷ଶ ൌ 10ଷ𝜌ିଵ𝑁ିଶ𝐷ିଶቇ 

 

𝐶௙ ൌ
𝑚

𝜌𝑁𝐷ଷ 

𝐶௙ ൌ 𝐹𝑚 

൬𝐹 ൌ
1

𝜌𝑁𝐷ଷ ൌ 𝜌ିଵ𝑁ିଵ𝐷ିଷ൰ 

 
を無次元の流量―ポンプ前後差圧特性曲線に代⼊して、𝑁についてまとめる。 
 
𝐶௛ ൌ 𝛼ଵ𝐶௙

ସ ൅ 𝛼ଶ𝐶௙
ଷ ൅ 𝛼ଷ𝐶௙

ଶ ൅ 𝛼ସ𝐶௙ ൅ 𝛼ହ 
𝐸𝑑𝑃 ൌ 𝛼ଵሺ𝐹𝑚ሻସ ൅ 𝛼ଶሺ𝐹𝑚ሻଷ ൅ 𝛼ଷሺ𝐹𝑚ሻଶ ൅ 𝛼ସ𝐹𝑚 ൅ 𝛼ହ 
𝐸𝑑𝑃 ൌ 𝛼ଵ𝐹ସ𝑚ସ ൅ 𝛼ଶ𝐹ଷ𝑚ଷ ൅ 𝛼ଷ𝐹ଶ𝑚ଶ ൅ 𝛼ସ𝐹𝑚 ൅ 𝛼ହ 
𝐸𝑑𝑃 ൌ 𝛼ଵሺ𝜌ିଵ𝑁ିଵ𝐷ିଷሻସ𝑚ସ ൅ 𝛼ଶሺ𝜌ିଵ𝑁ିଵ𝐷ିଷሻଷ𝑚ଷ ൅ 𝛼ଷሺ𝜌ିଵ𝑁ିଵ𝐷ିଷሻଶ𝑚ଶ ൅ 𝛼ସ𝜌ିଵ𝑁ିଵ𝐷ିଷ𝑚

൅ 𝑎ହ 
𝐸𝑑𝑃 ൌ 𝜌ିସ𝑁ିସ𝐷ିଵଶ𝛼ଵ𝑚ସ ൅ 𝜌ିଷ𝑁ିଷ𝐷ିଽ𝛼ଶ𝑚ଷ ൅ 𝜌ିଶ𝑁ିଶ𝐷ି଺𝛼ଷ𝑚ଶ ൅ 𝜌ିଵ𝑁ିଵ𝐷ିଷ𝛼ସ𝑚 ൅ 𝛼ହ 

𝑑𝑃 ൌ
𝜌ିସ𝑁ିସ𝐷ିଵଶ

𝐸
𝛼ଵ𝑚ସ ൅

𝜌ିଷ𝑁ିଷ𝐷ିଽ

𝐸
𝛼ଶ𝑚ଷ ൅

𝜌ିଶ𝑁ିଶ𝐷ି଺

𝐸
𝛼ଷ𝑚ଶ ൅

𝜌ିଵ𝑁ିଵ𝐷ିଷ

𝐸
𝛼ସ𝑚 ൅

1
𝐸
𝛼ହ 

𝑑𝑃 ൌ
𝜌ିସ𝑁ିସ𝐷ିଵଶ

10ଷ𝜌ିଵ𝑁ିଶ𝐷ିଶ 𝛼ଵ𝑚
ସ ൅

𝜌ିଷ𝑁ିଷ𝐷ିଽ

10ଷ𝜌ିଵ𝑁ିଶ𝐷ିଶ 𝛼ଶ𝑚
ଷ ൅

𝜌ିଶ𝑁ିଶ𝐷ି଺

10ଷ𝜌ିଵ𝑁ିଶ𝐷ିଶ 𝛼ଷ𝑚
ଶ

൅
𝜌ିଵ𝑁ିଵ𝐷ିଷ

10ଷ𝜌ିଵ𝑁ିଶ𝐷ିଶ 𝛼ସ𝑚 ൅
1

10ଷ𝜌ିଵ𝑁ିଶ𝐷ିଶ 𝛼ହ 

𝑑𝑃 ൌ
𝜌ିଷ𝑁ିଶ𝐷ିଵ଴

10ଷ
𝛼ଵ𝑚ସ ൅

𝜌ିଶ𝑁ିଵ𝐷ି଻

10ଷ
𝛼ଶ𝑚ଷ ൅

𝜌ିଵ𝐷ିସ

10ଷ
𝛼ଷ𝑚ଶ ൅

𝐷ିଵ

10ଷ𝑁ିଵ 𝛼ସ𝑚

൅
1

10ଷ𝜌ିଵ𝑁ିଶ𝐷ିଶ 𝛼ହ 

𝑑𝑃 ൌ 10ିଷ𝜌ିଷ𝑁ିଶ𝐷ିଵ଴𝛼ଵ𝑚ସ ൅ 10ିଷ𝜌ିଶ𝑁ିଵ𝐷ି଻𝛼ଶ𝑚ଷ ൅ 10ିଷ𝜌ିଵ𝐷ିସ𝛼ଷ𝑚ଶ ൅ 10ିଷ𝐷ିଵ𝑁𝛼ସ𝑚

൅ 10ିଷ𝜌𝑁ଶ𝐷ଶ𝛼ହ 
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𝑑𝑃 ൌ 10ିଷ𝜌𝐷ଶ𝛼ହ ∙ 𝑁ଶ ൅ 10ିଷ𝐷ିଵ𝛼ସ𝑚 ∙ 𝑁 ൅ 10ିଷ𝜌ିଶ𝐷ି଻𝛼ଶ𝑚ଷ ∙ 𝑁ିଵ ൅ 10ିଷ𝜌ିଷ𝐷ିଵ଴𝛼ଵ𝑚ସ

∙ 𝑁ିଶ ൅ 10ିଷ𝜌ିଵ𝐷ିସ𝛼ଷ𝑚ଶ 
0 ൌ 10ିଷ𝜌𝐷ଶ𝛼ହ ∙ 𝑁ଶ ൅ 10ିଷ𝐷ିଵ𝛼ସ𝑚 ∙ 𝑁 ൅ 10ିଷ𝜌ିଶ𝐷ି଻𝛼ଶ𝑚ଷ ∙ 𝑁ିଵ ൅ 10ିଷ𝜌ିଷ𝐷ିଵ଴𝛼ଵ𝑚ସ

∙ 𝑁ିଶ ൅ 10ିଷ𝜌ିଵ𝐷ିସ𝛼ଷ𝑚ଶ െ 𝑑𝑃 
 
 

𝜌𝐷ଶ𝛼ହ
10ଷ

𝑁ଶ ൅
𝛼ସ𝑚
10ଷ𝐷

𝑁 ൅
𝛼ଶ𝑚ଷ

10ଷ𝜌ଶ𝐷଻ ∙
1
𝑁
൅

𝛼ଵ𝑚ସ

10ଷ𝜌ଷ𝐷ଵ଴
∙

1
𝑁ଶ ൅ ቆ

𝛼ଷ𝑚ଶ

10ଷ𝜌𝐷ସ െ 𝑑𝑃ቇ ൌ 0 

 

𝑓ሺ𝑁ሻ ൌ
𝜌𝐷ଶ𝛼ହ

10ଷ
𝑁ଶ ൅

𝛼ସ𝑚
10ଷ𝐷

𝑁 ൅
𝛼ଶ𝑚ଷ

10ଷ𝜌ଶ𝐷଻ ∙
1
𝑁
൅

𝛼ଵ𝑚ସ

10ଷ𝜌ଷ𝐷ଵ଴
∙

1
𝑁ଶ ൅ ቆ

𝛼ଷ𝑚ଶ

10ଷ𝜌𝐷ସ െ 𝑑𝑃ቇ 

 
となる。 

 
または、𝑁の 4 次式として⾒やすくするために両辺に𝑁ଶを掛けると 

ቈ
𝜌𝐷ଶ𝛼ହ

10ଷ
𝑁ଶ ൅

𝛼ସ𝑚
10ଷ𝐷

𝑁 ൅
𝛼ଶ𝑚ଷ

10ଷ𝜌ଶ𝐷଻ ∙
1
𝑁
൅

𝛼ଵ𝑚ସ

10ଷ𝜌ଷ𝐷ଵ଴
∙

1
𝑁ଶ ൅ ቆ

𝛼ଷ𝑚ଶ

10ଷ𝜌𝐷ସ െ 𝑑𝑃ቇ቉ ∙ 𝑁ଶ ൌ 0 ∙ 𝑁ଶ 

𝜌𝐷ଶ𝛼ହ
10ଷ

𝑁ସ ൅
𝛼ସ𝑚
10ଷ𝐷

𝑁ଷ ൅
𝛼ଶ𝑚ଷ

10ଷ𝜌ଶ𝐷଻ 𝑁 ൅
𝛼ଵ𝑚ସ

10ଷ𝜌ଷ𝐷ଵ଴
൅ ቆ

𝛼ଷ𝑚ଶ

10ଷ𝜌𝐷ସ െ 𝑑𝑃ቇ𝑁ଶ ൌ 0 

𝜌𝐷ଶ𝛼ହ
10ଷ

𝑁ସ ൅
𝛼ସ𝑚
10ଷ𝐷

𝑁ଷ ൅ ቆ
𝛼ଷ𝑚ଶ

10ଷ𝜌𝐷ସ െ 𝑑𝑃ቇ𝑁ଶ ൅
𝛼ଶ𝑚ଷ

10ଷ𝜌ଶ𝐷଻ 𝑁 ൅
𝛼ଵ𝑚ସ

10ଷ𝜌ଷ𝐷ଵ଴
ൌ 0 

 

𝑓ሺ𝑁ሻ ൌ
𝜌𝐷ଶ𝛼ହ

10ଷ
𝑁ସ ൅

𝛼ସ𝑚
10ଷ𝐷

𝑁ଷ ൅ ቆ
𝛼ଷ𝑚ଶ

10ଷ𝜌𝐷ସ െ 𝑑𝑃ቇ𝑁ଶ ൅
𝛼ଶ𝑚ଷ

10ଷ𝜌ଶ𝐷଻ 𝑁 ൅
𝛼ଵ𝑚ସ

10ଷ𝜌ଷ𝐷ଵ଴
 

 
となる。 

 
以上 
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付録 2 単位換算係数 
 

項⽬ 
単位 

（換算前） 
換算係数 

単位 
（換算後） 

換算係数の導出式 

流量 

kg/s 1 

kg/s 

なし 

m3/h 10ଷ

3600
 𝜌

kg
mଷ ൈ 3600ିଵ

h
s
 

m3/min 10ଷ

60
 𝜌

kg
mଷ ൈ 60ିଵ

min
s

 

L/h 1
3600

 𝜌
kg
mଷ ൈ 10ିଷ

mଷ

L
ൈ 3600ିଵ

h
s

 

L/min 1
60

 𝜌
kg
mଷ ൈ 10ିଷ

mଷ

L
ൈ 60ିଵ

min
s

 

その他 
利⽤者が

⼊⼒ 
なし 

𝜌：⽔の密度 （ൌ 10ଷkg/m3） 

圧⼒ 

kPa 1 

kPa 

なし 

Pa 1
10ଷ

 10ିଷk 

mmH2O 9806.65
10଺

 10ିଷ
m

mm
ൈ 9806.65

Pa
mHଶO

ൈ 10ିଷk 

m 
※全揚程 

9.80665 
10ଷ

kg
mଷ ൈ 9.80665

m
sଶ
ൈ 10ିଷk 

※ kg
m ∙ sଶ

ൌ
N

mଶ ൌ Pa 

その他 
利⽤者が

⼊⼒ 
なし 

効率 
- 1 - なし 

% 10ିଶ  10ିଶ

%
 

 
 

 


