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第2回儲生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学術交流会館

垂直埋設管を用いた季節隠土壊蓄熱拡関する研究

1 .はじめに

使用可能なエネルギー量に制限のある環境下で求められるのは，エネルギーをより少なく，

より無駄なく使うことである.膨大な熱容量を有する土墳を蓄熱体として利用し，冬期の冷蓄

熱(=ヒートポンプの熱源)と夏期の温蓄熱(=排熱吸収源)により年周期のエネルギー循環

を行う冷駿捷システムは，投入するエネルギーを必要最低根に止めることを可能にするものと

考える.我々は1993年秋に，深さ30mの形状の異なる3種類の霊醸式土壌熱突換器を敷設し，

ヒートポンプによる媛謄と土壊冷蓄熱の実験を行った.詞時に，壊設労力・コストの小さい架

橋ポリエチレン管を管材としたU字管型・ダブルU字管型と，従来広く用いられてきた鋼管井

戸型の欝熱特性を実験的・解析的に比較した.

2.土壌埋設熱実換器の設計法
U学管型，ダブルU字管製を用いて従来

の鋼管井戸裂に匹敵する醤熱量を得るため

の設計法を，定常及び非定常解析により検

討した.

2凶 1 定常解折!とよる採熱特性の検討

定常解析は境界袈素法を用いた.図 1に

解析の対象とする3種娯の熱突換器の管配 {鋼管井戸裂)

置を示す.ここでは単管(鱗管井戸型); 

2本管 (U字管型)， 4本管(ダブルU学

管型)を計算対象とし，これらについて管

口径，埋設問痛を変えて計算を行った.境

界要業法においては閣2のような計算領域

を設定した.中心から周閤仮想境界までを

4mとして，管壁位置および周臨仮想境界

を混産境界に指定して，智壁面の採熱量

Q [普1m]を求め，ぞれを土壌の熱伝導率
λ刊I(m・，C} ] ，管壁と局屈境界の温蔑差
L1T['CJで除した無次先採熱量Q* 
[=QI (λ. L1T)]で比較を行った.図3に埋
設問輔が50mmおよひ・70mmの場合について管

口径の違いによる無次元採熱量の変佑を示

す.図から管口径，増設聞編が大きくなる

に従って無次元採熱量は微増することが分

かる.また単管， 2本管， 4本管となるに

つれて，採熱量が約1.15倍， 1. 2倍となる

ことが分かる.また，例えば口径が89.1mm 

の単管で得られる採熱量は約1.3である
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管口筏の違いによる無次元探熱量の変化
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が，この時，間隔70mmの2本管， 4本管が
詞じ採熱最1.3を得るためにはそれぞれ，
口径30mm，20mm程度でよいことが分かる.
これより，細い管で2本， 4本と配寵する

有効性が確認された.以上の検討を参考に

実験での管寸法を図4の様に設定した.笹

口径は銀管井戸裂は89.1mmφ，u字管型お
よびダブルU字管型は17mmφで，埋設問踊
は70mmとした.定常状態での無次元採熱量
の比較を鏑管井戸型を基準として行った結

果を濃1に示す.u字管型はO.81傍，ダブ
ルU字管狸は0.96倍と，両者供に銀管井戸

製に近い採熱最が得られることが分かる

が，特にダブルU字管裂はほぼ陪じ採熱最

が得られることが推測される. 定常解析による無次元採熱量の比表 1

ダブル U字管裂

O. 96 
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表2

0.0 

タフJTU字管型U宇管聖E司管井戸型

実験で用いる各熱交換器の形状回4

50 

埋設管の干重宝員 鋼管井戸怒 U字管室1 ダブル u'I'管波

6カ月後の比率 1.0 O. 87 O. 95 

1 0年後の比$ 1.0 O. 91 O. 96 

。。

線海理論による管壁櫨度の経時変化

非定常解析による無次元採熱最の比

40 30 

時間[ye町}

20 10 

題5
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2.2 非定曽解析による擦熱樹生の検討

非定常解析はKelvinの線源理論を用い

た.初期識度T。がO.Cである無限間体中
に穿在する無限線源から，単位時間，単位

長さ当たり Q[W/Di]の熱最が発生している

場合に，線源からの距離がr[mJの地点
の，時間七凶における温度応答T[' C]は

次式によって算出される.

foo 
Q I 1 
=一一一 -:::-e却 (-s2) dβ • x=一一戸土
2πλiβ づ 以/IC t 

T:温度応答['C] r:線源からの距離 M
Q:熱量仰/m] /C: 温度伝播率 [nf/h]

λ;熱伝導率抑'/(m" C) ]七:時間出
管の中心位置に無現線瀬を甑置し，管控位

置における盟体温度を管盛温度とした.線

源を2本寵線状，および4本格子状に配置

し， u字管型，ダブルむ字管型を模擬し
た.これらについては隣接する線源の温度

応答の重ね合せにより平均管壁温度を求め

た.さらに，熱量に対する温度応答の線形

.2.0 
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る.この持，土壌側は冷凍機凝縮側

の排熱吸収源となる.万一の液の漏

洩に備えて，不凍液には生体影響の

少ないプロピレングリコール水溶液

(35wt. %)を採用した.

測定項目は表3に示す通りであ
る.

3. 2 土議特性及び実験方法

図9に実験開始時の土壌混度垂直分

布と，土質柱状図を示す.径距離

立6m地点に比べ， 7m地点の温度は掘

削工事が2ヶ月遅れて10月下旬に終

了したために，若干温度が低くなっ

ている.深さ 8m地点の温度は

約150Cと比較的高い.また，実験開

始時の深さ15m，30m地点の管壁温度

は9-100Cであった.実験場所の土

質については，深さ4叫L深は高含水

の砂(磯)層であった.この地点に

は地下水流が穿在する可能性が高

とートポンプの連続運転による強

制採熱実験は，工事終了 (1993年

10月28日)後， 40日以上放置して

12月10日に開始し， 1994年4月28日

までの140自聞に渡って行われた.

3. 3 実験結巣と考察

3.3. 1 採熱瓶度及び採熱量・熱出力
闘10に1次傑(不凍液) ・2次側(温

水)出入口混度の経時変佑を示す. 1次

偲i出入口平均温度の推移は極めて安定し
ており，実験期間平均傭は…2.40 C，最
低でも約一3.30 Cであった.従って，こ
の地点の土壊は厳冬期の温熱源として極

めて有効であることが実験的に明らかむ

なった.不凍液温度が安定していること

の原因としては，地下水流の影響や，土

壌内に水分が農富に帯在し，潜熱による

採熱量が非常に大きいこと等が考えられ

表3 測定項目と測定点

測定境包 測定締滋

土.ta温度 水平方向 [m] 鉛底方向 [ml Tg自熱m対
0.6 0.5. 1.0. Z.O. 3.0. 

4.0. 5.0. 6.0. 8.0 

7.0 0.5. 1.0. 2.0. 3.0. 
4.0. 5.0. 6.0. 8.0 

寝袋署主皮 銀笹井戸 深さ0.5.5. 10. 15. 
30. 

U字管 深さ0.5(tE.復). 
15 (tE・彼). 30. 

ダブルU学管 深さ0.5(往・彼). 
15 m・復). 30. 
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る.各熱突換器合計の平均日採熱量，熱

出力はそれぞれ約265，480削/dayで，
総採熱量は37.1GJ，総熱出力は67.2GJに
達した.
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3. 3. 2 各土犠熱変換器の採熱特性 図12に管壁温度及び土壊温度の垂臨分布を示す.
実験開始時の鋼管井戸型の温度は自然土壌に比べて低いが，乙れは管内不凍液の対流による影

響と考えられる.U字管からの径距離0.6，7m地点の土壊温度分布から， 137日目においても，
O. 6m地点の土壌温度の顕著な低下は見られていない.実験開始から54日目の2月18において，
各管壁温度はO.C前後となっており，管屑関土壌の凍結が徐々に進行しているものと考えられ

るが， 1378自においても管壁温度の垂直分布に大きな変化は見られなかった.
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図12

図13に各熱突換器の採熱率(単位時
間，単位拙割孔深さ当たりの採熱量:

W/m)を示す.各熱発換器の低熱特性
の詳細な解析は次報に譲るが，各熱突

換器とも運転開始後，数日間で採熱率

は安定している.実験期間平均値は鏑

管井戸型は35.側'/m，ダブルU字管型
は35.2W/m，U字管型は27.8W/Diであ
った.これらの催は，口径，採熱温度

の違いもあるが，過去の実誤tl値(約
側/m) 1)と比較しでも，かなり高い



値である.また，単位温度差(初期土壌温度と実験期間不凍液出入口平均温度の差)当たりに

換算すると，鋼管井戸製，ダブルU字管製， u字管型で，それぞれ2.6， 2. 5， 2. OW/ (血・oC) 
であった.ダブルU字管型は銀管井戸型に匹敵する採熱事を示しており，土壌熱交換器埋設費

用軽減の可能性が示唆されている.

3.4 実験結果と計算結果の比較
定常解析において実験で得られた

諸条件を与えて鋼管井戸型を基準と

した探熱量の比を計算し，実測結果

と比較した.計算においては管内壁

面を熱伝達境界に指定し，管内不凍

液温度，および，実験時の不凍液物

性値と流量から計算した管内熱伝達

率を与えて計算を行った.そして，

計算値と50司自および140日目の実測債を比較した.その結果を表4に示す.u字管型につい
ては計算僚が0.87倍，実灘値がO.79倍と，計算値がやや大きいが5ダブルU学管裂については
両者ともO.的倍であった.

4.まとめ

(1) 銀管井戸製を基準とした探熱量の比は定常計算においては， u字管製で0.81倍，ダブ
ルU字管型で0.96倍であった.非定常計算における採熱量の比はU字管型，ダブルむ字管型で
それぞれ， 6カ丹後ではO.87傍， O. 95倍， 10年後ではO.91倍， O. 96倍という結果が得られた.
これより，特にダブルU学管裂は鋼管井戸型に匹敵する採熱量が得られると予測された.

(2) 1993年秋に，深さ30mの3種類の垂諒式土壌熱発換器(鏑管井戸型・ U字管裂・ダブ
ルU字管型)を敷設し，実物大の季節間蓄熱利用冷媛房システムの実験施設を作成した.

1993年12月10日から140日間に及ぶヒートポンプを用いた連続採熱〈冷蓄熱)実験を行い，暖
爵運転が良野に行われることを確認した.

(3) 総採熱量は37.1GJ，ヒートポンプ熱出力は67.2GJに遣した.実験期間平均採熱率は，
銀管井戸裂で35.6W/m，ダブルU字管型で35.2官'/m，U字管型で27.8官/mであり，非常に大き
な値であった.ダブルU宇管型は銀管井戸型にほぼ匹敵する採熱率を示した.

(4) 今思の実験施設における期間平均不凍液識度は-2.40Cであった.不凍液濃度は安定
した推移を示しており，この地点の土壊はヒートポシプの熱源として有効であることが実験的

に明らかになった.

(5) 定常解析において爽験持の条件を与えて鋸菅井戸を基準とした採熱量の比を計算し，

実測結果と比較を行った.その結果，探熱量の比はU字管型では若干実測結果よりも大きかっ

たが，ダブルU学管型については両者はほぼ近い億であった.今回の実験で用いた熱克換器に

ついて-は7週間程度の短い採熱期間においても定常解析によりある程度の採熱特性の予測が可

能であることが分かった.
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表4 実澗{直と定常解析における掠熱量の比

埋設管の穏類 耳耳管井戸製 U字管型 ダブル U字管型

災il¥q{滋の比E担 1.0 0.79/0.79 0.99/0.99 

(50日 13/1408)

計算館の比率 1.0 O. 87 O. 99 
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