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はじめに

　暖房方法を熱媒から分類すると蒸気暖房、温水暖房、

温風暖房に分類できる。蒸気暖房は米国で、温水暖房は

欧州で発達した。蒸気暖房の温かさは米国の開拓時代に

よく使用された鋳鉄製のダルマストーブの「カッ」とくる

温かさに似ているので米国人に好まれたという説がある。

一方温水暖房はやわらかい温かさを特徴とし、欧州で好

まれた陶製の放熱器、カッヘルオーフェン（Ｋａｃｈｅｌｏｆｅｎ）

の温かさに似ているところから欧州で発達した。蒸気暖

房は放熱器の表面温度が高くなることから、どうしても

対流成分の放熱が多くなり、温水暖房は放射成分の放熱

が多くなる。温風暖房はこれを冷風に切り替えれば冷房

もできるという長所がある。従って暖房負荷も大きいが

冷房負荷も生じるという地域で採用された。しかし、暖

房だけを考えると室内の温度分布が良くない、コールド

ドラフトが生じるなど熱的快適性の点から問題があっ

た。

　温水暖房は熱容量が大きく蓄熱が出来るのに対し、蒸

気暖房は蓄熱が出来ない。規模の大きい暖房施設では蒸

気暖房はボイラに着火して比較的短い時間で暖房を行

なうことができるのに対し、温水暖房は時間を必要とす

る。熱併給発電を行なう場合、温水暖房は二次側で熱を

使いきり、返り温度を低くして熱併給発電の効率を向上

させることが出来るのに対し、蒸気暖房ではそのような

事はできない。また温水暖房の方が自動制御をきめ細か

く行なうことができるのに対し、蒸気暖房ではきめ細か

い自動制御に期待することは出来ない等の相違がある。

１．重力式循環温水暖房

　重力式循環暖房方式は温水循環ポンプの発達しない

時代によく使用され、発達してきたものである。そのた

め欧州の古い建物で残っている場合があるが、最近では

使用されることは無い。筆者が研究を行っているブルー

ノ・タウトの旧宅はベルリン郊外のダーレビッツにあり

１９２７年に建設されたものであるが、ここでは重力式の放

熱器が残っていた（Ｐｈｏｔｏ １）。

　自然の循環力を使用したという点で、配管を逆勾配に

したり、複雑になった場合（例えば鳥居配管が存在する）

にうまく循環しないこともあった。それだけに当時の暖

房技術者の誇りうる技術であった。昔は暖房職人から職

人に伝授されてきた技であるが、ポンプが使用されるよ

うになると、このような技術も伝えられず忘れ去られて

いった。

　一般に重力式循環温水暖房は以下のような長所を持

つ。まず、８０℃以下の低温の暖房であるため危険性が少

なく、騒音や振動が無い。また、保守や運転が楽で、部

屋の熱負荷に対応して運転しやすく、特別な付属設備は

不要である。中央で制御が出来、長時間の運転で経済的

であるなどである。一方でポンプ式温水暖房に比べ以下

の欠点がある。配管が太くなることから配管設備費が嵩

む。循環水量が多いので装置熱容量が大きくなり、予熱

Photo 1　ブルーノ・タウト旧宅に残る重力式暖房の放熱器
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に時間がかかり、配管からの熱損失が大きくなる。また、

冬季に運転を中止した場合に凍結事故を起こす危険性

があるなどである。

　重力式温水暖房の原理をＦｉｇ．１に示す。放熱器で冷却さ

れ低い温度となった水は密度が大きくなり、逆に、ボイ

ラを出た温水は温度が高く密度が小さい。この両者の密

度差により生じた循環力を用いた暖房方法が重力式循

環温水暖房である。このような方法により、ポンプを使

用しないで暖房を行なうことが出来たのである。配管方

式は一管式または二管式で、住宅、事務所建築で使用さ

れる。開放式膨張水槽は大気に開放されている。配管内

水速は０．２ｍ／ｓまでである。

　例えば、送り温水温度を９０℃、返り温水温度を７０℃とす

る。その場合、９０℃の温水１ｍの圧力は９６５３Ｐａ、７０℃の

温水１ｍの圧力は９７７８Ｐａであるからその差は１２５Ｐａ／ｍ

となる。Ｆｉｇ． １に示すようにボイラ中心と放熱器中心の高

さの差が３ｍであると、圧力差は１２５Ｐａ／ｍ×３ｍ＝３７５

Ｐａとなり、これが温水の循環する駆動力となる。

　現存する重力式温水暖房方式も配管方式により、下方

分配方式（Ｆｉｇ． ２）、上方分配方式（Ｆｉｇ． ３）、水平分配方式

（Ｆｉｇ． ４）に分類される。下方分配方式の配管使用量は上

方配管方式より少なく経済的である。放熱器の下の横引

き配管は、多くの場合地下室の天井裏が使用される。上

方分配方式は循環圧力が大きくなり予熱時間が短くな

る。しかし配管材料の使用量が多くなり経済的ではな

い。このシステムは地下室のない建物で使用された。上

方の横引き配管を屋根裏部屋に敷設したので、屋根裏部

屋が暖まった。水平分配方式は多くの場合、往き管と返

り管が共通の一管式であった。同じ大きさの放熱器であ

れば熱源であるボイラに近い方が放熱量が大きく、放熱

器の選定にはそのような配慮が必要であった。Ｆｉｇ． ５に各

階方式による重力式循環温水暖房を示す。各階方式の特

徴は以下のようである。各階の住宅所有者が運転でき、

Fig. 1　重力式温水暖房の原理 
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Fig. 2　下方分配方式（重力式温水暖房方式配管方式） 

乾式空気配管 湿式空気配管 

膨張水そう 

ボイラ 

Fig. 3　上方分配方式（重力式温水暖房方式配管方式） 
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Fig. 4　水平分配方式（重力式温水暖房方式配管方式） 
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Fig. 5　各階方式による重力式循環温水暖房 
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燃料節約の可能性が高い。暖房費徴収の計算が簡単であ

り、小さめの建物に適用できるなどである。

２．重力式循環温水暖房と省エネルギー

　さて、現在は省エネルギーを尊ぶ時代である。重力式

温水暖房はポンプを使用しないから省エネルギーの暖

房であり、これを復活させてはという意見が持ち上がる

ことがある。しかし重力式温水暖房が使用されていた時

代は、往きの温水温度が９０℃、返りの温水温度が７０℃で

室温を２０℃に保つように設計されていた。現在は住宅や

建築の断熱化、気密化も進み、当時の放熱器では放熱量

が多くなりすぎることもあり、往きの温水温度を５０℃、

返りの温水温度を３０℃とするような低温式の温水暖房

が主流になっている。場合によっては、これよりもさら

に低い温度で暖房を行なうこともある。当然それでも室

内の設計温度は２０℃である。低温の温水で暖房を行なっ

た方が、ボイラや配管からの放熱量が減少し、ボイラの

オン、オフが減少する等の利点が出てくる。放熱器の温

度も低くなるので、対流成分の少ない、快適なやわらか

い感じの暖房が行えるという長所もある。

　重力式温水暖房からポンプ循環の温水暖房に移った

あとの旧来の暖房では、ポンプをボイラ出口に設けるこ

とは出来なかった。ボイラからの往きの温水温度が９０℃

と高いことから、フラッシングという温水が気化する現

象が生じ、温水循環が不可能になるためである。それが

低温式の温水暖房になることで、ボイラの出口にポンプ

を設置することが可能になり、温水の循環制御が容易に

なった。

　では低温式で重力式暖房を行なおうとすると往きの

温水温度５０℃の温水の圧力は９８８０Ｐａ／ｍであるのに返

りの温水温度３０℃の温水の圧力は９９５７Ｐａ／ｍでその差

は７７Ｐａ／ｍである。ボイラ中心と放熱器中心の差が３ｍ

あるとすると圧力差は７７Ｐａ／ｍ×３ｍ＝２３１Ｐａ／ｍとな

り、これは９０℃、７０℃の組み合わせの場合と比べてかな

り少なく、循環力が不足することになる。ここで水の圧

力計算を行なったが、圧力は次式により計算される。水

の大気圧における温度と密度の関係をＴａｂｌｅ １に示す。

式）１

３．強制循環暖房

　建設産業が発展し、建物も大型化、複雑化し、配管も

フレキシビリティーが要求され、自由な配管、細い配管

システムを持つ暖房の要望が高まった。こうして配管系

統に循環ポンプが設置されるようになった。循環ポンプ

が設置されると敏速にシステムの末端まで温水搬送さ

れる。したがって負荷への対応が良く、配管が細くなり

ユーザーから歓迎されるようになった。循環ポンプが取

り付けられると同時に、ボイラの効率改善も進み、熱源

を一種類の燃料に頼る必要も無くなった。灯油と石炭、

または木材を使用することが使用できるような、燃料缶

が２つある鋼製ボイラや、給湯と暖房が行えるボイラが

出現した。

　強制循環暖房は重力式循環暖房に比べて以下の長所

がある。装置熱容量が小さく予熱時間が短い、配管径が

細いので配管費用が安くて済む。従って配管からの熱損

失も少なくなり燃料の節約になる。また、配管の凍結の

恐れが少ない、配管敷設の自由性が高まるなどである。

一方、ポンプを用いることで騒音が生じる、装置費が高

めになる、ポンプ運転の電気エネルギーが必要になる

（一般に燃料費の３～５％）、重力式に比べれば運転が複

雑になる等の短所もある。多層階建築、事務所建築、病

院、住宅群に使用することが出来、複雑な配管でもこの

システムを応用することが可能になるが、エア抜きが必

要になる。

　強制循環温水暖房の系統図例をＦｉｇ． ６に示す。温水循

環ポンプはボイラの出口（温水の往き管）に設置する場合

もあるし、ボイラ入り口（温水の返り管）に設置する場合

がある。かってはボイラ入り口（温水の返り管）に設置す

るのが常識であった。これはボイラの送り水温が９０℃と

高く、ボイラの出口側にポンプを設置するとキャビテー

ションを起こす恐れがあったからである。また、返り管

 10 999.7 

 20 998.3 

 30 995.7 

 40 992.3 

 50 988.0 

 60 983.2 

 70 977.7

Table 1　水の大気圧における温度と密度の関係 
 ρ' (o/k)t (℃) 

 80 971.6 

 90 965.2 

 100 958.1 

 110 950.7 

 120 942.9 

 130 934.6 

 140 925.8

ρ' (o/k)t (℃) 

 150 916.8 

 160 907.3 

 170 897.3 

 180 886.9 

 190 876.0 

 200 864.7

ρ' (o/k)t (℃) 

ここにｈ：高さ（ｍ）、ρ：水の密度（水の温度により異なる）（o／k）、
ｇ：重力加速度（ｍ／ｓ２）＝１０ｍ／ｓ２
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の方が当然水温が低いため、ポンプは低い水温で使用し

たほうが効率が良かったからである。しかし最近では、

送りの温水温度がかなり低くなった低温式暖房が一般

になっている。また、ポンプ自体の性能向上もあって、ポ

ンプがボイラの出口側（温水の往き管）に設置されるの

が通常になっている。温水をポンプで循環することから

ボイラの設置位置も自由で、ボイラを最下階に設置する

場合もあれば（Ｆｉｇ． ７）、最上階に設ける場合もある（Ｆｉｇ．

８）。

４．高温水暖房

　密閉配管中の温水を加熱すれば温水温度は１００℃を超

えて上昇し、圧力も高まる。こうして送水温度１８０℃、帰

り温水温度８０℃程度でポンプ循環する暖房を高温水暖

房と呼ぶ。この暖房方式は配管敷設が容易で送水温度を

中央で正確に制御できる、配管敷設費が安価である、腐

食の可能性が少ない、経済的な暖房運転が出来る、高圧

蒸気に比べて安全性が高い、運転が楽である等の長所を

持つ。一方配管や放熱器表面温度が高温になるので配管

からの熱損失が大きくなり、場合によっては火傷の危険

性もある。またエネルギー費が高くなる、一般に床暖房、

天井暖房などの放射暖房には適さない等の欠点がある。

一般に工場など敷地の広い場所の暖房に適し、丘陵など

高低差がある場所での敷設に適する。特に熱併給発電に

適する。加圧の方法としては機械室の高い位置に設けた

膨張水槽を用いて行なうものと、窒素ガスなど不活性ガ

スのボンベを用いて加圧するものがある（Ｆｉｇ． ９）。Ｆｉｇ． １０

に高温水暖房の概念図を示す。

Fig. 6　強制循環温水暖房の系統図例 
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Fig. 7　ボイラを最下階に設置した強制循環温水暖房 
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Fig. 8　ボイラを最上階に設置した強制循環温水暖房 
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５．低圧蒸気暖房

　専用の蒸気ボイラ、廃蒸気などを用いて行なう暖房

で、蒸気温度は１００℃以上、圧力は１１０～１５０ｋＰａである。

設備費は安く、配管も補足、暖房装置の熱容量が小さい。

したがって予熱時間が短くて済む。凝縮水配管を除けば

凍結の恐れは無い。放熱器が小さくて済み、凝縮水を計

量することで簡単に熱量測定ができる、暖房運転の監視

が楽である等の長所がある。一方配管や放熱器の表面温

度が高温になる、配管敷設が簡単ではない、蒸気温度を

制御しても暖房負荷に適合できない、すなわち制御が容

易ではない、配管の伸縮がある、保守が簡単ではない、凝

縮水配管の敷設が困難であるなどの欠点を持つ。一般に

工場、学校、体育館など広域な施設の暖房に適する。凝

縮水配管は腐食を受ける恐れもある。一般に燃料費は高

めになる。

６．高圧蒸気暖房

　蒸気圧力２００～５００ｋＰａ、蒸気温度１１０℃～１５０℃程度の

蒸気で暖房を行なうもので、長所、短所は低圧蒸気暖房

と同様である。

Fig. 9　窒素ガスなど不活性ガスのボンベを用いて加圧するもの 
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Fig. 10　高温水暖房の概念図 

F 
M 
S 
Sp

＝補給水 
＝混合弁 
＝安全弁 
＝ボイラ吸水ポンプ 

循環ポンプ 

膨張水そう 

送水 

ホットウェルタンク 
熱負荷 

Sp

F
M

S

S

 
 

 


