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序 文

地球環境問題に象徴されるように，人間活動に伴うエネルギー消費の抑制が強く求められるよ

うになってきている。この要求を満足しつつ，かつ環境に対して優しいシステムを構築していく

ためには，今後，さらなる省エネルギーの徹底化，未利用・自然エネルギーの活用が必要である。

本研究は，この様な観点から，密閉型蓄熱井戸(サーマルウェノレ〉を用いた年周期での蓄熱媒体

としての地盤の蓄熱性状およびその有効利用法に関する研究を行ったものである。

自然エネルギーには，太陽光，風力といった直接的なエネルギーと，地盤や海水等の熱容量の

大きなものの温度の緩和性を利用したエネルギーがある。建築の冷暖房に用いられるエネルギー

は，一般に周囲環境との温度差が小さく，比較的に低質のエネルギーで‘その需要を満たすことが

できる。したがって，上述の 2種類のエネルギー源の内，熱容量を利用したエネルギー利用は有

効な手段と言える。

地盤は温度がほぼ一定であること，また場所的，時間的な利用のし易さと言った点で，極めて

有効な熱源(蓄熱媒体)である。一方，地盤は囲体であるため，水等の流体に比して熱の移動速

度は非常に遅く，さらに地盤を蓄熱媒体として利用する場合には，その大部分が顕熱となるため，

必要とする容量は大きくなる。また，蓄熱それ自体は，エネルギーの取得あるいは生産は無いか

ら蓄熱に伴う周囲環境への熱損失は，そのままエネルギー損失となる。この損失が蓄熱システム

を導入することによるシステム全体としての省エネルギー量以下でなければ，蓄熱システムを導

入する価値は無い。したがって，蓄熱システムとして有効に利用するためには，十分な精度の温

度場，熱流場の特性把握およびその予測が必要となる。

冷房と暖房が必要な場合に，それに必要な年間のエネルギーは，それぞれの和すなわち負荷の

絶対値の和で与えられる。もしこれを年聞を通じて完全に時間的に平均化できれば，それに必要

なエネルギーは負荷の単純和となり，その省エネルギー効果は極めて大きくなる。すなわち，熱

需要が時間的に変動しそれが正，負である場合には，蓄熱は有効な省エネルギー手段となる。さ

らに，年平均気温が要求される室内温度に近い場合には，熱損失が小さくなり.蓄熱によるエネ

ルギーの有効利用効果は更に増大する O 一方，このような場合には，利用する温度と蓄熱温度の
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差は小さく，そのため必要な熱量を建物に供給するには，建物側で非常に大きな伝熱面積が必要

となる。この欠点を避けるためには，よく知られているように，ヒートポンプを用いるのが適切

な方法であると言える。換言すれば，ヒートポンプの熱源として有効である。本研究は，このよ

うな観点から，夏期は冷房熱源，冬期は暖房熱源として，地盤を熱負荷の年平準化の蓄熱媒体，

すなわち年周期での蓄熱媒体として，地盤の持つその熱ポテンシャルを利用することを目的に，

その伝熱性状および有効利用法を明らかにし，その設計法の提案を行ったものである。

第1章では，地盤を含む多孔質材料中での熱・水分移動に関する研究のレヴューを行った。ま

た，既往の土壌熱源利用法に関する研究，主にヒートポンプ熱源としての地盤利用法の研究につ

いてのレヴューも行った。

第2章では，本論文で用いる熱および水分の移動ポテンシャルとして温度および自由水基準の

水分の化学ポテンシャルを用いた多孔質土壌中での，水分二相系の熱・水分同時移動の基礎方程

式を記述した。これらの方程式は熱移動については伝導，対流を，水分移動に伴う熱流を，水分

移動は液状水，水蒸気の形で起こるものを含んだ式となっており，その内部含水率の範囲に無関

係に，乾燥状態から飽水状態まで-のすべての地盤内部含水状態に対して適用で・きるものである。

第3章では，上述の負荷平準化の観点から行った2年間(2周期間)にわたる外径190.7mm，長

さ10.5mの実物大単純密閉型サーマルウェルを用いたフィールド、実験の概要およびサーマルウェル

への熱供給パターンの基本概念とその算定結果について述べ，さらに実験地の土質調査結果を示

した。

第4章では 2年間にわたるフィールド実験によって得られた，外界気象，サーマルウェルお

よび周辺地盤特性を詳細に示し，その有効性・安定性を明らかにした。

第5章では，フィールド実験によって得られた実測値を理論解析によって検討を行うためのモ

デル化および地盤物'性値等を示した。

第6章では，理論解析によって得られた結果を実測結果と比較検討を行い，本モデルが十分な

精度で蓄熱井戸およびその周辺地盤の熱・水分'性状を予測で-きることを示した。

第7章では，フィールド実験の第 1年度実測結果を基に，降雨量が変化した場合等，種々の感

度解析を行い，さらに詳細な蓄熱井戸およびその周辺地盤の熱・水分性状について定量的な検討

を行った。

第8章では，第 2章で示した多孔質土壌内の熱・水分同時移動方程式で，その内部が液水で‘飽
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和している場合の基礎方程式を再記した。そして，これらを用いて，本研究で提案している自由

水基準の水分の化学ポテンシャルおよび、温度を移動ポテンシャルとした熱・水分同時移動方程式

による予測法のさらに詳細な妥当'性の確認を行った。すなわち，帯水層における地下水流および

蓄熱井戸周りでの浮力による流れが生じている場合のサーマルウェルへの熱効率および地盤内熱

性状に与える影響について検討を行い，その熱的影響範囲を定量的に明らかにした。

第9章では，第8章までの結果を踏まえて，地盤内熱移動過程の線形近似化の可能性について

の検討を行い，単純熱拡散方程式によって地盤内温度場の予測を行う場合には，地盤物性値とし

て適切な内部状態量を把握すること，さらに，地表面での水分蒸発潜熱を適切に考慮することが

重要であることを示した。また本章後半では，設計用簡易計算手法の一つの方法として，非線形

方程式系の擬線形化法を示した。この方法は非線形方程式を線形として基準解周りで展開し，外

気温および、外気相対湿度の基準外界条件の平均値が微小変化した場合の解を別々に算定し，これ

らを重ね合わせることによって，任意の外界条件変化に対する地盤内熱水分場を容易に算定する

ことができるものである。
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第 1章序論

1-1 はじめに

本章においては，本研究の目的を述べ，本研究で取り扱うヒートポンプ熱源としての地盤蓄熱

フィールド実験を行う上で，基礎となる土壌熱利用システムに関するこれまでの研究およびその

理論予測法のレヴューを行う。

1-2 本研究の目的

地盤は，温度がほぼ一定であること，温度の状態，場所的，時間的な利用し易さと蓄熱能力の

面で，極めて有効な熱源である。一方，地盤は固体であるため，水等の流体に比して熱の移動速

度は非常に小さく，また蓄熱は主として顕熱であるため，必要とする容量は大きくなる。そのた

め利用できる蓄熱容量を大きくするためには十分な伝熱面積を確保しなければならないという欠

点を持っている。したがって，地盤の有効利用を図るには，その伝熱性状の十分な精度の把握が

必須となる。また蓄熱それ自体には，エネルギーの取得或いは生産はなL、から蓄熱に伴う周囲環

境への熱損失は，そのままエネルギー損失となる。この損失が蓄熱システムを導入することによ

るシステム全体としての省エネルギー量以下で・なければ蓄熱、ンステムを導入する価値はなL、。し

たがって，蓄熱システムとして有効に使用するためには，十分な精度の温度場，熱流場の特性把

握およびその予測が必要となる。以上のような点を十分考慮すれば，地盤は有効な蓄熱媒体であ

り，特に変動の大きい自然エネルギーの利用には有用であると言える。

冷房と暖房が必要な場合に，それに必要な年閣のエネルギーは，それぞれの和すなわち負荷の

絶対値の和で与えられる。もしこれを年聞を通じて完全に時間的に平均化できれば，それに必要

なエネルギーは負荷の単純和となり，その省エネルギー効果は極めて大きくなる。すなわち，熱

需要が時間的に変動しそれが正，負である場合には，蓄熱は有効な省エネルギー手段となる。さ

らに，年平均気温が要求される室内温度に近い場合には，熱損失が小さくなり，蓄熱によるエネ

ルギーの有効利用効果は更に増大する。一方，このような場合には，利用する温度と蓄熱温度の

差は小さく，そのため必要な熱量を建物に供給するには，建物側で非常に大きな伝熱面積が必要



となる。この欠点を避けるためには，よく知られているように，ヒートポンプを用いるのが適切

な方法であると言える。換言すれば，ヒートポンプの熱源として有効である。

これまで，地盤を熱源とするヒートポンプ技術に関する研究は多くなされているが，地盤内の

熱特性に強く影響を与える内部水分特性を適切に考慮、した取り扱いはなされておらず，また，上

述のような，地盤の恒温性を有効に利用する最適利用法も明確に示されていない。そこで本研究

では，実物大単純密閉型の蓄熱井戸を用いたフィールド実験により，その熱的挙動，周辺地盤の

熱水分性状を明らかにし，エネルギーの有効利用限界値を求める。また，地盤内部の熱・水分挙

動を考慮した解析モデルを用いて，実験結果を解析し，挙動の特徴，予測精度の検討を行う。以

上により，地盤の熱的有効利用法およびその設計法の提案を行うことを目的とする。

1-3 従来の研究

これまで欧米においては，地盤を熱源としたヒートポンプシステムの研究開発が数多く行われ

てきているが，上述のように，その熱特性を把握・予測することの困難さのため，土壌の正しい

利用法，すなわちその経済的利用と熱交換器の適正な設計法は確立されていない。よって，以下

ではまず，多孔質材料中での熱と水分の移動の基礎式に関する従来の研究について述べ，さらに

土壇熱利用ヒートポンプに関するこれまでの研究およびその問題点について述べる。

1-3-1 多孔質材料における熱水分移動に関する研究

熱源周りでの土壌における熱・水分特性は多くの工学分野で研究がなされている。建設工学の

初期の研究としては，道路建設の問題がきっかけとなって研究が行われ，今日では地盤連結型ヒ

ートポンプ，地下建築物，断熱材，地下埋設管等の熱源周りのでの土壌特性の研究が興味を集め

ている。ほとんどの不飽和土壌では，その含有水分量の変化(乾燥・湿潤〉によって急激な熱伝

導率の変化が生じる。したがって，土壌を熱源としたヒートポンプを適切に利用するためには，

土壌内部の熱源周りの熱・水分挙動を適切に理解し，その効率を正確に予測することが必須とな

る。

多孔質材料内での熱・水分の拡散式，同時移動方程式は，乾燥工学，土質工学の分野で広く研

究され，優れた研究結果が報告されている。

土壌の分野では，飽和流れに対する Darcy則[1 J [2 ]を不飽和流れに対して拡張した取り扱いが
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古くからなされている[3J。

多孔質材料内での熱と液水の移動を統一的に扱ったものとしては. Philip & de v:巾s[4Jの研究

がある。彼等は，水蒸気移動に対しては修正された Fickの法則を，液水移動に対しては，飽和流

れにおける Darcy則を不飽和流れに拡張して用い，温度勾配のある場合の水分移動を含水率勾配

と温度勾配によるものとして表現し，さらに，相変化を考慮した熱移動の式を示した。

Luikov等[5J[6Jは，多孔質材料を毛細管コロイド材料としてとらえ，水蒸気移動は分子とモル

の移動を，液水移動は毛細管ポテンシャルと浸透圧による移動とし，これらの移動を材料空隙の

毛細管分布を考慮して定式化し. Philip & de Vriesと同様に含水率勾配と温度勾配による移動方

程式を導出した。また，古典的非平衡熱力学を完成した Prigogine[7J. de GrootC8J等の理論を多

孔質体の熱水分移動問題に初めて適用し，現象論的方程式を統一的に把握した。

乾燥工学の分野においては. Krischer [ 9 Jが，高含水部分を含む系における水分移動理論による

熱水分同時移動方程式を提示し，同時に種々の材料について広範な移動係数の測定を行っている。

Cary & Taylor[10 J [11 J日2Jは，非可逆過程の熱力学より物質とエネルギーの流束と駆動力との

関係を導き，方程式中に現れる係数聞の関係を実験により検討し，さらに，係数の物理内容を明

らかにした[13J。

松本[14J[15J[16Jは，建築壁体の結露過程の解析，壁体内の含水率及び‘熱流の変化の予測を目

的に，非可逆過程の熱力学を使用して，壁体の変形，圧力差による Bulkな流れを含む一般式を導

き，多層壁体の問題を解くのに適切な水分移動ポテンシャルは自由水基準の化学ポテンシャルで-

あることを提示した。さらに，この一般式から，従来の現象論的方程式を導き対応させている。

以上，不飽和多孔質材料の熱水分移動の基礎式の導出およびこの基礎式の検討に関する従来の

研究を述べてきたが，本論で行う土壌内熱水分移動の理論解析は松本の理論に従う。

1-3-2 多孔質材料中での対掩およびこれに伴う熱移動に関する研究

本論で用いる松本の理論基礎式は，熱移動については，伝導，対流，水分移動に伴う熱流を，

水分移動は液状水，水蒸気の形で‘起こるものを含んだ式となっているが，通常の建築壁体等の比

較的密度の大きい多孔質体内の流体移動による顕熱移動項すなわち移流項は拡散項に比して小さ

く無視される。しかし，これに対して，断熱材等の空隙の大きい材料では，対流による熱移動が

無視し得ない大きさになることがよく知られている[17J。
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鉾井[18Jは，密度の小さな多孔質材料の湿潤時熱伝導率測定に及ぼす材料内部の対流熱移動の

影響について定量的に検討し，その安定条件を示し，さらに，建築壁体に用いられる断熱材中に

生じる対流が室の熱損失・結露に及ぼす影響についても検討を行っている。また，佐藤，松本[19J

[20Jは建築壁体の防湿設計の観点から，気相対流が生じる場合の材料内熱・湿気性状について，

グラスウールを対象に定量的に検討を行い，材料表面での温度差が10度程度の場合は対流がその

内部熱・湿気性状に及ぼす影響は小さく，設計上は，この影響を無視できることを示した。

飽和多孔質体における液水の移動，すなわち地下水流動に関する研究は，土木工学，農学，土

質工学，石油工学といった幅広い分野で行われている。しかしながら，これらの研究のほとんど

は等温系における地下水流動を対象としており，非等温系での熱・液水移動を対象とした研究は

少ない。

均一流体で飽和した多孔質体での対流を扱った研究としては，飽和多孔質層の上層と下層に温

度差がある場合の定常状態での層内の流れの安定性に関する研究が殆どであり [21J[22J[23J[24J，

地盤内部の常水面高低差による地下水流れおよび地下埋設熱源周りでの自然対流といった包括的

な地下水流れの地盤内温度場への影響を扱った研究はこれまであまり行われていない。

1~3~3 土壌熱源ヒートポンプおよび土壌熱特性に関する研究

土壌熱利用方法についての報告は，すでに1900年代初頭においてスイス特許公報において報告

されている[25J。開発の初期段階では，種々の形式の熱交換器(地中コイル方式，深井戸方式，

プレート埋め込み方式)を用いた実用実験が多く行われた。一般に，土壌を熱源とするヒートポ

ンプには地盤内コイル内に不凍液等の 2次的な熱媒体を循環させ土壌との熱交換を行わせる方式

とヒートポンプと地盤コイルを直接連結し熱交換を行わせる Direct-expansionground coil (DXGC) 

システムがある。 DXGCシステムは冷媒を直接土壌と熱交換させるため2次熱媒体循環システム

に比して熱効率が高く，さらに熱媒体の搬送動力も不要となる O しかしながらその一方で，冷房

運転開始時に生じる冷媒の低圧状態，圧縮機へのオイル戻り等の機器の運転上の問題点を抱えて

おり，これらの機器的問題に関する研究も行われている[26J[27J。本研究では地盤内部の熱性状

の把握を目的としているため，これらシステム機器上の問題は扱っていない。

地盤埋設熱交換方式は地表面近傍に種々の形状(スパイラル形状，水平マット形状)の熱交換

器を水平に埋設する方式と地表面に垂直に埋設するいわゆるサーマルウェル方式に大別される O
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また，後者の方式には，密閉循環型と地下水を直接汲み上げ利用し，再びウェルに還元する還元

型方式がある O 還元型は熱搬送媒体として直接地下水を利用するため密閉循環型に比して格段に

効率は高い。しかしながら，本方式は地下水汚染，地盤沈下等の種々の問題のためにその適用に

は制限が多く，また事前にかなり深層部までの地盤構造の情報が必要となり，今後更に多くのデ

ータの蓄積が必要であると考えられる。落藤，中村等[28Jは，いわゆる還元型方式ではないが，

深さ100m程度に位置する被圧帯水層まで埋設された 1本井戸へ夏期の廃熱等による温水を注入し，

冬期に汲み上げ利用する実用システムの長期にわたる実測を行っている。

水平埋設方式の 1例としてスパイラル形状型の模式図を図 1-1に示す。本方式は地表面近傍

の2，3m地点の比較的浅い場所に埋設するために，施工が比較的容易である。しかしその反面，外

気温等の外乱の影響が大きく熱損失が大きい。また，地表面近傍の比較的浅い地点では，一般に

土壌は不飽和領域であり，夏期においては，熱源コイルからの水分移動の結果として水分量が減

少し，熱源近傍の土壌の熱伝導率が急激に小さくなる"DryOut"が生じる危険性が大きい。もし，

粘土を多く含む土壌においてこの"DryOut"が長時間にわたって続けば，乾燥によって熱源コイル

近傍の土壌の収縮を引き起こし，コイルと土壌の聞に空気層を作り出し，その結果，土壌と熱源

循環流体の熱貫流抵抗が増大し，システムの正常な能力が期待できなくなる[29J[30J。

居室(暖房)

〈コ

G L 

守{品;場

/ t ¥ 

図1-1 水平埋設スパイラル形状型(直膨型)の模式図
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R.J.Couvillion & D.E.Cot1on [31 Jは，相似則を用いた模型実験により，熱源コイル周囲に種々の

埋め戻し材料を充填し，その効果を検討している。また，同時に実験結果の理論解析を行い，比

較検討を行っている。しかしながら，この研究では地盤蓄熱に大きく影響を与える降雨等の外乱

を考慮、しておらず，また，高含水域では影響の大きい重力を，取扱いが困難なために無視してい

る。田中，安江[32J[33J[34Jは地表面下4m程度に埋設したコイルにより夏期および中間期に太陽

熱等を地盤に蓄熱し冬期暖房時に利用するシステムの実験を行っている。また，同様に落藤，長

野等[35J[36J[37J[38Jは寒冷地における冬期暖房運転を対象とした，種々の水平埋設管を用いた

実験を行っている。これらの実験では，欧州、|で多く行われている研究[39J[40J[41J同様に，冬期

の暖房時に土壌からの採熱を行い，中間期と夏期において土壌温度の自然回復を見込んだシステ

ムを対象としており，地盤内熱交換器の配置等を十分に考慮、し適切な設計を行わなければ，長期

にわたって安定した熱源として利用することは困難であると言える。

一方，本研究で対象とする鉛直埋設方式も古くはR.lngersoll& H.J.Plassによる研究[42Jがあり，

1975年以降多くの研究がなされている[43 J [ 44 J [ 45 J。本方式は水平埋設方式と比して，外気温等

の影響は小さくなるが，土壌の単位容積当たりの伝熱面積は一般に小さくなり，建設コストも割

高となる。川島，森野等[46J.森野，岡[47Jはイニシャルコストの低減を目的として，建築基礎

に用いられる鋼管杭を利用したシステムの実験およびその解析を行っている。

しかし，これらの従来研究では，その熱交換方式種別に関わらず，地盤内蓄熱性状に強く影響

を与える土壌内含有水分の自然環境下での変化過程を考慮しておらず，十分な精度での予測が行

われていない。 Rosema[48Jは，特に地表面近傍の不飽和領域で‘の含有水分はその熱'性状に強く影

響することを示しており. E.R.Eckert & M.Faghri[ 49 J. J.Y.Baladt等[50Jは蓄熱媒体としての地盤

有効利用には地盤内水分'性状の影響を定量的に考慮する必要があることを指摘している。松本，

古寺[51J[52Jは，単純密閉型サーマルウェルによる地盤蓄熱について，熱水分挙動を考慮した解

析および模型実験を行い，地盤を恒温熱源と考え，サーマルウェルの平均温度と地盤内平均温度

とを一致させることが有効であることを示し，さらに，松本，岩前[53Jは，自然気象条件下での

年周蓄熱媒体としての地盤内熱水分'性状についての理論的検討を行い， 日射，降雨等の外乱が地

盤内熱水分性状に及ぼす影響が大きいことを示している。また. V.R.Tarnawski & W.H.Leong[ 54 J 

は，水平埋設方式を対象とした数値予測モデルとして， 日射，降雨等の包括的な外界気象の日平

均値を用いた熱水分同時移動モデルの提案を行っている。
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また本論では，年平均気温が要求される室温と近い比較的温暖な地域における地盤を対象とし

ているため，地盤内部の凍結・融解過程および地表面での積雪等の寒冷地における問題は扱って

いないが，これらについての研究も多く報告されている。例えば， M.Matsumoto & G.Yon等

[55J[56Jは，地盤内凍結融解過程を水分の気，液，固相系として取り扱い，三者の局所平衡性を導

入して，熱水分同時移動の支配方程式を導出している。積雪問題では，岩前，松本[57J[58Jは積

雪を空隙のある氷と見なした上で地盤と同じ方程式系で記述したモデルの提案を行い，これを用

いて算定した結果が，定性的に積雪層の実測値と一致することを示している。

1-4 本研究の概要

第2章においては，第6章以降で用いる土壌内部での熱水分移動の基礎方程式を提示する。

第3章では，実物大単純密閉型サーマルウェルを用いた年周地盤蓄熱実験の装置概要，実験計

画，実験計測方法の詳細について述べ，さらに蓄熱井戸への熱供給の基本概念および‘その算定結

果を示す。また，実験地盤における土質調査結果も示す。

第4章は， 1991年11月19日-1993年11月25日の 2年間にわたるフィールド実験によって得られ

た外界気象，サーマルウェル熱性状，周辺地盤の熱水分性状の実測結果を示し，それらの計測

結果から本実験システムおよび周辺地盤の熱水分'性状についての考察を行う。

第5章は，第4章の 2年間にわたる蓄熱井戸および、その周辺地盤の熱水分性状を解析するため

の，地盤熱水分物性値および基礎方程式の差分化について述べる。

第6章においては，第4章で示したフィールド実験計測結果である外界気象条件・サーマルウ

ェルへの供給熱量を用いて，サーマルウェル内水温変化，周辺地盤の温度・水分化学ポテンシャ

ルを計算するモデルを示し，その数値計算結果と実験結果の比較検討を行う。

第7章では，蓄熱井戸および.その周辺地盤の熱'性状への降雨量，供給熱量，蓄熱井戸の伝熱面

積等についての感度解析および本システムの周期的定常性の検討を行い，蓄熱井戸の特性を明ら

かにする。

第8章では，第7章までの結果を考慮し，本研究で提案した密閉型蓄熱井戸設計法のさらに詳

細な妥当性の検討を目的に，地盤内飽水領域における蓄熱井戸表面とその周辺地盤との温度差に

よる自然対流の蓄熱性状への影響および高低圧力差(常水面高低差)による地下水流の影響，す

なわち移流項の影響を数値的に検討し，提案した予測法の適用範囲を明らかにする。

円

t
g



第9章では，第8章までの結果を踏まえて，地盤内熱移動過程の線形近似化の可能性について

の検討を行い，単純熱拡散方程式によって地盤内温度場の予測を行う場合の，地盤物性値および

地表面で・の水分蒸発潜熱量の影響を検討し，その適用範囲を明らかにする。また本章後半では，

設計用簡易計算手法の一つの方法として，非線形方程式系の擬線形化について述べる。この方法

は，基準外界条件の平均値が微小変化した場合の解を算定し，これらを重ね合わせることによっ

て，容易に任意の外界条件変化に対する地盤内熱水分場の算定を行うものである。

第 10章では，実物大蓄熱井戸を用いたフィールド実験およびその理論解析によって得られた

その熱特性および、周辺地盤の熱水分a性状特e性に関する知見を整理し，今後の課題と展望をまとめ

る。
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第2章多孔質土壌中での熱水分同時移動方程式

2-1 はじめに

本章では，多孔質性土壌の熱特性を研究する場合の基礎となる土壌中で-の熱と水分の同時移動

方程式を提示する。

多孔質土壌内の熱・水分移動の基礎式は，熱移動については，伝導，対流，水分移動に伴う熱

流を，水分移動は液状水，水蒸気の形で、起こるものを含んだ式となっている。

多孔質材料中の熱水分同時移動方程式の研究は比較的多く行われているが，大別して三つに分

けられるo Philip & de Vriesの現象論的にマクロにみる解析 Luikovの材料内の空隙を毛細管の

束とみるミクロな解析，松本の非可逆過程の熱力学を用いて材料内の移動を考慮した解析である。

いずれも最終的には，水蒸気と液水の二相流としての水分移動の基礎式が導かれ，温度と含水率

或いは水分の化学ポテンシャルを移動ポテンシャルとする移動方程式となる O この整理は前田，

松本[59J.池田[60Jによりなされており，基礎式の妥当性の検討は松本[14J，池田[60Jが行って

いる。ここでは，本研究の基礎となる松本の理論を示し，最終的な基礎方程式を提示する。

2-2 多孔質材料中での熱水分同時移動の基礎式

2-2-1 多孔質体内の拡散方程式

多孔質体系を以下のようにモデル化する O すなわち，多孔質体は，固体実質部，乾燥空気，水

分の三成分とし，乾燥空気は液相に対して不活性で気相のみに存在するものとする。したがって，

系は，水蒸気，乾燥空気，固体実質部の三成分から成る気相と，液水(吸着水も含む)，固体実

質部の二成分から成る液相によって構成される連続体とみなす。また，固体実質部の変形は無視

し得ると仮定する。

これらの水分は，何らかの作用により平衡状態が崩れると，それぞれのメカニズムに従って同

時に移動する O この様な多相系の均一混合体に非可逆過程の熱力学の方法を適用して，各成分

(熱，水分，乾燥空気)の流れと駆動力の構成関係が得られる。
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(J)=(Cij) (F) 

( J ) = (q. J 1 W. J 1 a. J 2W) T (2-1) 

(F) =一 (VlnT. VTμ1W V Tμ1.' V Tμ2W' ) T 

行列 (Ci j)は. 4行4列の行列であり，対称かつ正定行列である。

また，内部の界面における関係は，

J W(12l =戸 (μ1W一μ2W) (2-2) 

ただし，ß~O である。

2-2-2 解析に用いる熱・物質移動ポテンシャルと拡散方程式

気相内の湿り空気は，十分な精度で完全ガスとみなすことができる。したがって，気相内の水

蒸気分圧，乾燥空気sの分圧をそれそεれpv. p a. 全圧をp (三P1) と表すと，水蒸気，乾燥空気

ポテンシャルμ1W，μ1aは

μ1W=μvo(T. P)+μ1v 

μlv=RwTl nti (2-3) 

μvO-μ~ (T) +RwT 1 n P 

μ1. ==μao(T. P)+μ. 

ん =RwTlnt三 (2-4) 

μ.0-μ~ (T) + R. T 1 n P 

μ.0.μ.0はそれぞれ温度T. 圧力Pの水蒸気および乾燥空気の化学ポテンシャルである。液相

水分の水分ポテンシャルμ2Wは自由水の飽和水蒸気圧P.(T) .μ2Wに平衡する蒸気圧を p~ と

して，

μ2Wニ μ.0( T. P) +μ2. 

_2  

μ2.工 RwT1 n一一工ニ一一
p s (T) 

(2-5) 

ここに， μμは自由水の化学ポテンシャルである。平衡状態では(2-2)式より μlW二 μ2Wであるか
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ら， μ1Wは(2-3)式の代わりに(2-5)式の形で表現することができる。

これらの関係を用いて，

VTμ iW' V Tμvo+ V Tμi v -F W= v v V P -F w+ V Tμi v 

= VTμ 10+ V Tμi 1 -F W= v W V P -F w+ V Tμi 1 

VTμ i. V Tμ.0+ V Tμ. -F W= v. V P -F w+ V Tμ. 

ただし，

RwT 
v.=一一一一一

P 
R.T 

v.=一一一一一
P 

また， Gibbs一Duhemの関係から，

1 
vw=一一一-

P 2W 

(i=l， 2) (2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

P 1W ~ R. R. p; 
VTμ 1. -一一-VP一一一=-V Tμ1w=一一一一--:-V P一一一一一一一-:-V Tμ1W (2-9) 

ρ1. P1.".r-.
n 

P-p;"- RwP-p; 

また，化学ポテンシャルの定義より，

VTμ i. = V μiw+5iWVT  (i=l， 2) (2-10) 

ただし 5iwは i相の水分の部分比エントロビーである。 (2-6)-(2-9)式を(2-1)式に代入して整

理すると，拡散方程式は次のようになる。

(J) = (Dij) (F.) 

( J ) ( q， J 1 W， J 1.， J 2W) T (2-11) 

(F.) =一 (VT， Vμ11 -F w， V P， V μ21-Fw) T 

ただし，行列 (Di j) は， 4行4列の行列である。また， (2-11)式においては気相の浮力の項

( P1.F1.+P1WFIW) は極めて小さいのでこれを無視した。すなわち，

VP-(Pl.F1.+P1WF1W)与 VP

とした。また 5iW二
( aμiW/ a T) P. r2W(μiW) である。

ここで¥(2-11)式の係数Dijは広義の伝導率である。行列の対角部の係数Doo，Dll' D22' 

D33はそれぞれ，熱伝導率，気相の水分伝導率，透気率，液相の水分伝導率である。 D01' D03 

および~D02 は，それぞれ拡散の熱効果，圧力の熱効果を示す伝導係数であり D 10 ， D12' D13 

は気相水分の熱拡散，圧力拡散および、気相水分の干渉効果を表し D30，D32' D31は液相水分

の熱拡散，圧力拡散，気相水分の干渉効果である。 D20，D21' D23も乾燥空気に対する同様な

効果を示す項である。多孔質体は一般に複雑な構造を有しており，厳密にはこれらの係数すべて
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を実験によって測定する必要があると考えられるが，これらはすべてポテンシャルT，μ1a. P， 

μ2.またはその一部によって変化し，常数とみなすことができず，また相互効果に関する項の測

定には相当高精度の測定が必要であること，液水流動 J2Wと気相水分流動 J1Wの区別を外部から

つけることの困難さなどから，その測定値を得ることは一般に困難である。従来の理論や実験結

果から次のように近似できる O 相互効果の程度から判断して D01=D02ニ D03=0 

D13=D31=O， D23=Oとみなしてよい。また同様に， D10+D20ニ 0，Dll+D21と Oと近

似できる。

以上より，通常の状態に対してはC2-11)式は次のように書ける。

q=-DooVT 

J 1W=一D10VT-Dll(VμlJ-Fw}一D12V P 

C2-12a) 

C2-12b) 

J 1.=-D20VT-D21 (V μ11 -F w) -D 2 2 V P C 2 -12c) 

J 2W=一D30VT-D32VP-D33(V μ2.-Fw) C2-12d) 

風圧等により外部からの圧力差が加えられる場合や，強加熱等による多孔体内部で-の水分の相

変化(蒸発)速度が大きく圧力上昇の生じる場合を除けば，通常VP二 Oとみなすことができる。

したがって，その場合に必要な式は Doo，D 10・・・・・・を，その内容を明示するために，

以下の記号を用いて次のように表現される。

Doo==，{， D10三 ，{T.' D30三え T" D 11三え μピ D33三え川.

q二-，{VT

J 1W=-，{Tg' VT-，{μピ(V μlJ-Fw) 

(2-13a) 

C2-13b) 

J 2W = -，{ T. ' V T -，{μ(  V μ2，- Fw) C2-13c) 

また， C2-13b)式とC2-13c)式の足し合わせにより全水分流に対する拡散方程式は以下となる。

JW=-，{T' VT-，{#' (Vμ-Fw) (2-14) 

ただし，

，{ #' =，{μ 十』 μ ，{T' ，{Tg' +，{T.' 

多孔質体内の含水率が十分大きく，水蒸気流J1W= 0のときの Jw= J 2Wの式は広義の Darcyの

式であり，{#は Darcy式の水分伝導率の値と一致する。また，このとき，{T ミ O となり，

えT' / PW= ，{ p' である。

水分伝導率，{T えμ' は含*率(水分の化学ポテンシャル〉および温度の関数であり，その
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値は乾燥時から飽水時まで-の含水率の全範囲にわたって，含水率および温度に強く依存し，常数

として取り扱うことは一般にできない。

2-2-3 支配方程式

多孔質の微小容積について，水分および熱の収支式をたてる。ただし，以下の仮定を用いる。

(1)多孔質体内部の水分は気・液相聞で常に平衡している(水分の局所平衡仮定〉。

(2)多孔質体内は均質であり，等方性を有する。

(3)Hysteresis (履歴)は存在しない。

これらの仮定の下で，多孔質体の微小容積について，水分収支式をたてると，気相および液相

水分のそれぞれについての水分収支は以下となる。

wv れ
(2-15) 

w
 

+
 

w
 

y
J
 

W
V
 一

山
一
れ

(2-16) 

ただし， φ。は絶乾時の材料の空隙率 (φ。-φ は含水率φの時の空隙率)， wは気相から液相

に相変化した水分量 (kg/m3s)， tは時間 (s)を示す。

(2-15)および(2-16)式の和より水分収支式は

34[(い)pv+φ pw]ニ VJ w (2-17) 

通常 (φ。-φ)p v~ pw であるので (φ。-p) p v の寄与は無視できるので，水分収支式は

次式となる O

a φpw 
一一一ー一一二-V J w 。t

(2-18) 

JwおよびJlW， J 2何wは拡散方程式(α2一14)およびび、(α2一l悶3bω)，(α2一l日3cω)式で.与えられるo (α2-18)式の

J w!はま温度Tを含むからι，水分収支のみで

ある O

熱収支を同様に微小容積について，エンタルビー Iを用いてたてると，

一三一[( 1一φ0) I，p，+φ1 2W P何十 (φ。-φ) (Lpv+I.p.)] 
a t 
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(2-19) = -V ( J 2W 1 W) -V ( J 1 W 1 .) -V ( J • 1 .) -V q 

ここで，各相のエンタルビーは以下で表される。

(2-20) 1 i = C i (T -T 0) + r i 2W I T~To 

これより， (2-19)式のエンタルビー 1iを含む各項は，

。φI1 iρ a P Iゆ a1 
= 1 i一一一一一+Piφi一一-at at ....at 

(2-21) 
。Piφ._ a T 

= 1 i一一一一一+ρiゆiCi-:一一。t -. a t 

VJ;li=IiVJi+JiVli 

(2-22) = 1 i V J i+ J iCi VT 

。T
( C v p. + C. P.) J~ 

a t 

(2-19)式は次のように書ける。

[ ( 1-φ。)C.P.+φC2WP 2W+ (φ。-φ)

(2-22)式より，(2-20， 

。φ
+ [ C 2W P 2W T -(C v P v T + r p. + C. P • T) ]一一

θt 

ap. ， I~ .¥  ap. (C.T+r)一一二十 (φ。-φ)一一一。t a t 
+ (φ。-φ)

二一 C2wTV J 2W一CvTVJ1w-C.TV J .+r V J1w-Vq 

(2-23) -C 2W J 2W V T -C v J 1 W V T -C. J • V T 

(2-16)式および乾燥空気の収支式

• 7
J
 

W
v
 

a
-

nr
一

、.，-
A
V
一
一

争

L

O

一。
φ

一
(
-

また，気相，液相水分収支式(2-15)，

。
(2-24) 

(φ。-φ)p 
λr  

a t 

を用いると(2-23)式は

。T a 
Cp一一一十。t

(2-25) ( V J 1 W + W) -V q -C 2W J 2W V T -C v J 1 w V T -C. J • V T 二一 r

一般にVJ lW'>WよりWの寄与は無視できるので，結局は，(VJ1W+W)) 潜熱移動(-r 

(2-26) 

(2-25)式は次のように書ける。

。CpT
一一一一一一二-V q -r V J 1 W -C v J 1 W V T -C 2W J 2W V T -C. J • V T 

a t 
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2-2-4 本論で用いる基礎方程式

通常，土壌内は水分の局所平衡が成立するものと考えられ， したがって， μ=μ21=μ11 と取

り扱ってもよい。したがって，本論におけるフィールド実験結果の解析には，水分収支式(2-18)

および熱収支式(2-26)を基礎方程式に用いる。ただし，比較的密度の大きな多孔質体では，通常

の条件下では，水分および、乾燥空気移動による顕熱移動項は一般に無視し得るほど小さく，実験

結果の解析においてもこの影響は無視する。移流項の影響については，第8章で別途検討を行う。

(2-18)式， (2-26)式に(2-13a)~(2-13c)式の拡散方程式を代入し，本論で用いる基礎方程式が

得られる。ただし，平衡含水率式φ=f (μ， T) の温度依存性は小さいのでゆ::::::f (μ) より

o f / o T 1，，::::::0とする。

水分の移動方程式

。φ8μ
P 1 (一一一)一一=-=Vl'，， (Vμ-Fw)+Vl'T'VT

8μ o t 

熱の移動方程式

-E-(C p T)Z V』VT+V rん(Vμ-Fw) +V r lTg' VT 
o t 

(2-27) 

=V (l+rえTg・)VT+Vrlμピ(Vμ-F w) (2-28) 

_ _ _. o(φ。-φ oφ dφ 
=τーは平衡関係式より得られこの物理的性質より pwてーは水分

U μ G  μ 

容量と呼ばれるO 式(2-27)， (2-28)を第6章における実験結果の解析の基礎式とした。

2-2-5 地表面での境界条件

本論では降雨， 日射等の外乱の地盤内熱・水分'性状に対する影響および蒸発・凝縮による相変

化熱の地表面温度に与える影響を考慮、して検討を行うため，地盤地表面の境界は第三種境界条件

を用いる。

空気に接する固体表面では，対流による伝達層と相似な水分伝達層が生じる O 気体内拡散方程

式を用い，対流熱伝達と相似な取扱いを行うことにより，湿気伝達率αー(kg/m2sPa) が定義で

きる O 空気の水蒸気圧，固体表面の水蒸気圧をそれそtれpV 0 ， p v i (Pa) とすると，伝達層を流

れる水分流(水蒸気流) J = J g (kg/m2s) は
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J=αー(P.o-P.i) (2-29) 

となる。あるいはP.o，P.iのかわりに絶対湿度Xo，Xiを用いると，

Jニ α三(Xo-Xi) (2-30) 

熱と水分の拡散の相似性より

凸
UL

 
-
-

c

一C
α
一-
x

一
α

(2-31) 

ただし， αcは対流による熱伝達率， C.=C p • (1+X) は空気の定圧比熱， Le はLewis数

である O 無次元数であるLeは Le~l であり， Reynolds数の違い等その流れ方によってもその

値は変わるが，通常Le三1と近似できる。この時，

α巴

一一一二一一 =1
αx C. 

(2-32) 

この関係をLewis関係と呼ぶ。

水分移動ポテンシャルに化学ポテンシャルμ を用いると式(2-29)に対応する式は，

J=α.μ(μ 。一 μi}+α~ (To-Ti) (2-33) 

式(2-29)から

。p.
α“=αm 一一一一一-- a μ 

a P V 

αT-αm 一一一一一
δT 

(2-34) 

したがって， μ=RwT 1 n (P./pv(T)}の定義式より ap./ aμ ， a P v/ a T の値は求

まる。これらは， μ およびT の関数で，常数として用いることはできない。 α I'， a~ は混乱を

避けるために，通常，水分伝達率と呼び湿気伝達率と区別されている。

熱伝達はよく知られているように q=α(To-T) で表現される。ただし， α は総合熱伝達

率(W1m2
K)で-ある。

地表面の境界条件は地表面における熱・水分の収支より求めることができる O

水分収支より，

。μ aT
-ん (τ一一 nFw}- j(~て一 =αμ

d n d n 
(μo 一 μ}+α~(To-T}+h (2-35) 

熱収支より，
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。T ， aμ . a T 
一』っ一一 r [À ー (τ一-nFw)+À~gつ一]

dn  dn  dn  
(2-36) 

二 (α+rα'T) (To-T) +α.μ(μ。一 μ)+q.+q. 

ただし n は固体表面の内向法線ベクトルの方向， μ。は外気の水分化学ポテンシャノレ(JIkg)， 

Toは外気温(K)，J R は降雨量(kg/m
2
s)，q. は日射による熱流(W/m2

)，q. は低温輯射による

熱流(Wlm
2
)である。
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たま

の場合には，地表面に水の層が形成される。この時，水分流に対する境界条件は，

μG二 gh 1 (2-37) 

h1二土f[J R+ Aμ (去-nFWHAT ??l dt (2-38) 

ここで gは重力(m/s2
)，h 1は地表面の水の層の厚さ(m)，μGは境界上の水分の化学ポテンシ

ャル(JIkg)を示す。

初期条件は， t =0で，

T = c T(X，y，Z) ，μ=ごμ(X，y，Z) (2-39) 

式(2-27)，(2-28)を上記の境界条件および初期条件で解けば，解すなわち多孔質体内の温度T，

水分の化学ポテンシャルμ が得られる。上述の式は，多孔質体内含水率の範囲に無関係に，自由

水を含む高含水率から低含水の蒸気拡散支配域までの全領域に対して適用することができる。

ん，A T 等の伝導率や水分容量pwθφ/aμはT，μ に強く依存するので，その意味で上述の方

程式は，かなり強L、非線形'性を持つ方程式である。したがって，解析解を得ることは困難であり，

一般には，数値的解法が用いられる。

2-3 第 2章のまとめ

地盤内熱性状を予測するための地盤内熱水分の移動方程式として，多孔質材料中で・の熱水分移

動方程式を示した。この理論基礎式は，松本によって定式化されたもので，局所平衡の仮定をお

いて，熱および水分の移動ポテンシャルとして温度および自由水基準の水分の化学ポテンシャル

を用いて表現したものである。また，この基礎式は地盤内部の水分状態が蒸気拡散支配状態から

17 



飽水状態にわたるすべての含水率の範囲に対して適用できるもので，熱移動について伝導，対流，

水分移動に伴う熱流を，水分の移動は液状水，水蒸気の形で起こるものを含んだ式となっている。
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第3章単純密閉型蓄熱井戸による年周蓄熱実験計画

3-1 はじめに

地盤は潜在力として膨大な熱容量を持っておりそれを適切に利用することができれば，有効な

蓄熱媒体とすることが出来る[43J[44J。その大容量性から長期の，例えば年周期のオーダの変動

の平準化が可能であり，これを有効に利用できれば，エクセルギー損失の非常に少ない冷暖房が

実現できる。一方，地盤は固体であるため，水等の流体に比して熱の移動速度が非常に小さく，

また蓄熱は主として顕熱であるため，必要とする容量は大きくなる。そのため，利用できる蓄熱

量を大きくするためには十分な伝熱面積を確保することが必要となる。したがって，地盤の有効

利用を図るには，その伝熱性状の十分な把握が必須となる。また蓄熱それ自体には，エネルギー

の取得あるいは生産はないから蓄熱に伴う周囲環境への熱損失は，そのままエネルギー，エクセ

ルギーの損失となる。この損失が蓄熱システムを導入することによるシステム全体としての省エ

ネルギー量以下でなければそのシステムを導入する価値はない。したがって，蓄熱システムとし

て有効に使用するためには，十分な精度の温度場，熱流場の予測が必要となる。以上のような点

を十分考慮すれば，地盤は有効な蓄熱媒体であり，特に変動の大きい自然エネルギーの利用には

有用であると言える。

我国の大部分がそうであるように，冷房と暖房が必要な場合には，それに必要な年間のエネル

ギーは，それぞれの和すなわち負荷の絶対値の和で与えられる。もしこれを年間を通じて完全に

時間的に平均化できれば，それに必要なエネルギーは，負荷の単純和となり，その省エネルギー

効果は極めて大きくなる[61J。すなわち，熱需要が時間的に変動しそれが正，負である場合には，

蓄熱は非常に有効な手段となる。さらに，年平均の外気温度が住環境に要求される室温に近い場

合には，熱損失が小さくなり，蓄熱によるエネルギーの有効利用効果はさらに増大する[44J。一

方，この様な場合には，利用する温度と蓄熱温度の差は小さく，そのため必要な熱量を供給する

ためには，一般には非常に大きな伝熱面積が必要となる。この欠点を避けるためには，よく知ら

れているように，ヒートポンプを用いるのが適切な方法であると言える。換言すると，ヒートポ

ンフ。の熱源(source/sink)として有効である。
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その省エネルギー有効性の確認およ上述の観点から地盤による年周蓄熱について，本章では，

び地盤の熱特性の把握を目的として行った，実物大単純密閉型サーマルウェルを用いた 2年間に

わたるフィールド実験の計画，計測方法の概要および蓄熱井戸への熱供給の基本概念について述

べる。また，実験地盤の土質調査結果についても述べる。

実験概要3-2 

冬期は暖房用ヒート地盤を年周期の長期蓄熱媒体として，地盤への熱供給を行う。すなわち，

ポンプの温熱源，夏期は冷房用の冷熱源として地盤の利用を考える。対象とする地盤内熱源方式

(熱交換器)は，最も単純な鉛直埋設型サーマルウェルを用いる。サーマルウェルは，地下水の

水質汚染を防ぐため底蓋付きの密閉型とする。地盤からの採熱あるいは地盤への放熱は熱搬送媒

体であるサーマルウェル内循環水を仮想負荷側('恒温水槽)循環水と熱交換させることによって

行う O 実験概要図を図 3-1に示す。なお実験は，地盤の年周期利用を考えるために 2年間(199

1年11月 ~1993年11月)にわたって行った。

地表面

。ポンプ

@測混抵抗体

@流量計
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高止水弁

@ウォータノ、 yマ防止法

目。.コ
盤地

a
m
l
'
 

h
 

国
H
ト
N
.
ロ

自
民
.2

ト4
1. .1. 

フート弁

実験概要図
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3-3 実験装置

3-3-1 サーマルウェルの形状および設置方法

実験は，神戸大学工学部敷地内で-行った。図 3-2に実験位置図を示す。サーマルウェルおよ

び地盤内部温度，地盤内水分化学ポテンシャル測定用センサ (T型熱電対，テンシオメータ)を

埋設するために，神戸大学工学部風洞実験室に隣接した3箇所でボーリンク。を行った。 BoringNo. 

1は，サーマルウェル埋設用で，孔径250mm，掘進長10.3m， Boring No.2， No.3はNo.lからそれ

ぞれ1.Om， 3.0m離れた地点にセンサー埋設用として孔径86mm，掘進長11mのボーリングである。

実験に用いたサーマルウェルは長さ10.5m，外径190.7mm，肉厚5.3mmの底蓋付きの構造用炭素鋼

管であり，これをBo由19No.lに挿入し，外部空隙には，セメントミルクを注入し固定した。また，

サーマノレウェル上部から地表面下580mmまでの深さ地点の外部表面には，外気温の日変動による影

響を考慮、して，厚さ150mmのポリスチレンフォーム保温材を取付け断熱を図っている。サーマルウ

エノレ内部容量は25511で，内部には，内部水循環用配管として外径22mmの塩化ビ‘ニル管が2本設置

されている。内部水吸引側は，サーマルウェル内水面から8.5mの地点に，吐出側は1.5mの地点に

それぞれ管の先端が位置している。サーマルウェル詳細図を図 3-3に，サーマルウェル設置状

況写真を写真3-1にそれぞれ示す。

Boring No.2およびNo.3におけるセンサ一埋設方法は，熱電対およびテンシオメータ挿入後，

周辺空隙に砂を充填した。

蓄熱弁戸
Bo.匝INo.l 

高さ +0.06m 、、

BorinK 目。2高さ +O.01m-深在日岡田

基噂点高さ土0.00皿

神戸大学工学部盤轟学科研究室

¥1・・・ー一計測・制御部

@ポ-9:1'グ地点

図3-2 実験位置図
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3-3-2 仮想負荷装置およびその他周辺装置

サーマルウェルへの熱供給は，サーマルウェル内部水を循環し，プレート式熱交換器を用いて

仮想負荷装置である恒温水槽内部循環水と熱交換させることによって行った。使用したプレート

式熱交換器の仕様を表3-1に，仮想、熱源装置(恒温水槽〉の仕様を表3-2に示す。

サーマルウェル内部水循環用配管には，循環ポンプ停止時にサーマルウェル内への落水防止対

策として，サーマルウェル内吸引側にフート弁，ポンプ吐出位置に電磁弁を設置した。また，配

管中には，循環流量測定用の電磁式流量計，フロート式流量計，供給熱量制御用の白金測温抵抗

体が設置されている。

なお，白金測温抵抗体の位置は，実験 1年目の， 91年11月-'92年11月まではプレート式熱交換

器出入口に設置したが， 1年目の実験結果から循環配管中での損失が比較的大きかったので 2

年目はサーマルウェル直上の出入口位置に変更した。

表 3-1 プレート式熱交換器の仕様

設計圧力 寸 法 片側内要領

5.0 kg/cm2 39mm x 241mm x 86mm O. 081 li t. 

表3-2 仮想熱源装置の仕様

使用温度範囲 -1 0 OC-7 0 T 

温度精度 :t O. 0 5 -O. 5 degree 

温度調節方式 サーミスタ時間比例制御ゼ、ロクス式によるヒータ制御

温度設定方式 本体の設定ダイアル

温度表示 デジタル式(設定温度/槽内温度表示切り替え方式〉

ヒーター 1. 8kW 

冷凍機 空冷密閉型、 600W

冷却能力 約900kcal/hour

安全器 書堅ンサ議:常書房診読断書室努7.同広明L、卜懇話晶要望喜デ
セー異 回路

水槽内寸法 285mmx385mmx300mm 

水槽容量 約26 1 t. 

[外形寸法 405mmx565mmx920mm 

総重量 約74.8kg

電源 AC100V 、30A
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3-4 実験方法および計測方法

3-6項で求める蓄熱井戸への供給熱量に基つ寺き， 1991年11月19日12:00から1993年11月25日12

:00の2年間(2周期間)にわたって実負荷実験を行った。

実験装置の運転開始は24時間周期のタイマにより行った。蓄熱井戸への供給熱量の日変動によ

る影響は小さいことが予測されるので，毎日正午に，ポンプ吐出側電磁弁に開信号を送り，続い

てl次側(蓄熱井戸内水循環側)ポンプの運転を開始する。 1次側配管内積算熱量計により，そ

の日の所要積算熱量に達した段階で， 1次ポンプ吐出側電磁弁に間信号を送り，続いて l次ポン

プを停止させる。これらの運転制御は，シーケンサ，タイマ，積算熱量計で行った。なお， 1日

の熱供給運転により，所要熱量に達しなかった場合には，翌日の午前 10時に強制的に運転を停

止する。したがって， 1日の熱供給運転は最長で22時間である。

制御用シーケンサのシーケンス回路図を図 3-4に示す。但し， Y 1は1次側循環ポンプ， Y

5は電磁弁， XOはタイマ， X2は熱量計からの発信パルスを示す。

1次側ポンプの循環流量は300Q /h (一部期間360Q /h)の定流量とし，プレート熱交換器出

入口温度差は2.0degree程度とし単位時間当たりの供給熱量は600kcalを目安とした。 2次側(恒

温水槽循環側)ポンプの循環流量は400Q /hの定流量とし，恒温水槽の設定温度は，前日の実験熱

供給運転時間を考慮して，適宜微調整を行った。なお， 2次側ポンプは恒温水槽内揖祥のため，

連続運転とした。

蓄熱井戸を埋設した地盤は，平坦地盤であったが，図 3-2に示すように蓄熱井戸の中心から3.

Omの計測地点は蓄熱井戸埋設地点よりO.13m低L、。蓄熱井戸内水面位置は図 3-3に示すように，

地表面より0.27m低く，また，蓄熱井戸水面位置は蒸発や井戸上部からの若干の降雨の浸透により

数cm変化する。現場実験技術上，これらの設置誤差は許容できる範囲であると考え，以下では，

これらの誤差はないものとして実験実測値を検討する。

計測項目を表3-3 ，計測箇所を図 3-5~3-7 に示す。但し，表中の半径方向は蓄熱井戸

中心からの距離である。

地表面から深さ5.Omの蓄熱井戸表面熱流計は，蓄熱井戸から地盤への熱拡散の等方性を確認す

るため2箇所に取り付けた。取付箇所を図 3-8に示す。

地盤内温度，地表面温度測定にはCu-Coのシース熱電対(材質SUS316，φ1.6mm)を用い，その

他の温度測定にはCu-Coの熱電対(平行テフロン被覆， ゆ0.2mm)を用いた。
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循環用配管内水温は，配管中に設置した鋼管内熱電対により，瞬時定常として計測した。なお，

銅管挿入口はシリコンで密閉し，周囲は断熱を施した。

計測は， 1時間間隔の自動計測とし，計測データはデータロガー内のメモリに蓄える O データ

ロガー内のメモリ内の計測データは，コンビュータ内のハードディスクへデータ転送する。なお，

熱流計および日射計データは， 10秒毎の計測データの 1時間毎の平均値である。

デンシオメータによる地盤内水分量測定は， 1日間隔で目測を行った。

X 。
/一~¥

K420 

o LD XO 

1 OUT TO 

T o M 1 K420 

4 LD TO 

5 ANI H1 

6 OUT Y1 
K30 

7 OUT T1 
T 1 M 。¥、ーー..，/

K30 

10 LD T1 

X 1 11 ANI HO 

RST 
12 OUT Y5 

13 LD X2 

エ打開
14 RST C100 

x 2 16 LD X1 

17 OUT C100 

C 100 
K? 

20 LD C100 

21 OUT HO 

22 OUT T2 

K30 K300 

25 LD T2 

26 OUT H1 

27 END 

図3-4 実験装置制御用シーケンス回路図
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表3-3 計測項目

項目 設置場所 測定点数

半径方向 深さ方向

熱電対

蓄熱井戸内水温 1.0m. 1.5m.2.5m.5. Om.8. Om 5 

蓄熱井戸表面温度 O.Om 1. 5m. 5. Om 2 
地表面温度 1. Om. 3. Om. 5. Om O. Om 
地盤内温度 1. Om 1.0m.l.5m.2.5m.5.0m.8.0m 6 

• 11. Om 
3.0m 1.0m. 1.5m.2.5m.5. Om.8. Om 6 

• 11. Om 
断熱材温度 0.95m ー0.lm.0.4m 2 

1. OOm -0. 1m. O. 4m 2 
1. 10m -0. 1m. O. 4m 2 

配管内温度 吸い込みNo.1. 4 t 2 
吐き出しNo.1. 4本 2 

配管表面温度 吸い込みNo.1. 2. 3. 4 t 4 
吐き出しNo.1. 2. 3. 4* 4 

保温筒温度 吸い込みNo.2
恒温水槽内水温 恒温水槽内

外気温 百葉箱内

計測室内温度 計測室内

計測室の床面温度 計測室内

熱流素子

地表面熱流 1. Om. 3. Om. 5. Om O.Om 
蓄熱井戸表面熱・流 1. 5m. 5. Om(2) 3 
テンシオメータ

地盤内水分化学ポテンシャル 1. Om O. 1m. 2. 5m. 5. Om 3 
3. Om O. 1m. 2. 5m 2 

セラミック土壌水分計

地盤内水分化学ポテンシャル 1. Om O. 1m 
ヴァイサラ型温湿度計 百葉箱内

アスマン型温湿度計 百葉箱内

電気抵抗式温湿度計 百葉箱内

ネオ式全天日射計 計測室屋上

アルベドメータ 蓄熱井戸付近の地表面

l転倒升雨量計 計測室屋上

t.*の配管内温度および配管表面温度はそれぞれ蓄熱井戸ープレート熱交換器問側配管の温度

であり，蓄熱井戸から熱交換器へ順に1.2. 3. 4である。
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3-5 実験場所の地盤特性

3-5-1 実験地盤の土質

蓄熱井戸および地盤内温度・地盤内水分化学ポテンシャル測定用のセンサを埋設するために，

3箇所でボーリングを行った。 BoringNo.lは蓄熱井戸埋設用， Boring No.2， No.3はセンサ埋設

用である。コアーサンプリングは BoringNo.2で、行った。図 3-9に計測結果として土質柱状図を

示す。

図3-9に示すように，実験場所における土質は，地表面から順に，細砂質3.0m，砂状化した

風化花筒岩4.0m，それ以下は一部砂状化した風化花関岩であり，概ね砂で代表される。実験開始

前の孔内泥水位は地表面下5.3mで、あった。

土質柱状図 (NO.2)

調査年月臼 平成3年 10月 15日
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3-5-2 地表面近傍の粒径分布

実験地の地表面近傍の土壌の粒径構成，密度の測定を行った。以下に測定方法を示す。

【測定法】

1.試料に水を流しながらふるい(径63μm)にかける。

2.ふるいを通過したものA (粒径63μm以下)，ふるいを通過しなかったものB (粒径63

μm以上〉をそれぞれ乾燥させる。

3. Bを径の大きL、ふるL、から)1頂にかけていき，通過したものの重量を測定する。

4. Aは密度 (3回の平均値)を測定し，セディグラフ (X線透過式粒度分布測定装置)で粒

径組成を測定する。

測定結果を表3--4-3-6に示す。表3-5に示すように，地表面近傍の地盤の粘土特性は，

礎分0.0%，砂分74.2%，シルト分17.9%，粘土分7.怖であった。

表3-4 粒径組成

粒径 全体質量 質量 重量百分率 容器質量

(μm) (g) (g) (%) (g) 

2000以下 75.55 13.39 100.0 62.16 

1000以下 73.40 11. 24 83.9 62.16 

500以下 72.88 10.72 80. 1 62.16 

250以下 70. 77 8.61 64.3 62. 16 

125以下 68.00 5.84 43.6 62.16 

63以下 65.62 3.46 25.8 62.16 

5以下 7.9 62.16 
」

表3-5 粘性特性

粒径 重量百分率
(μm) (%) 

礎分 2000< D 0.0 

砂分 63<D~2000 74.2 

|シル卜分 5<D壬63 17.9 

|粘土分 D~5 7.9 
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表3-6 密度

3-5-3 地盤の含水率鉛直方向分布

密度
(g /cm3 

) 

2.637 

コアサンプリング試料を用いて，含水率の測定を行った。測定法は土の含水比試験(JSFT 121) 

による。測定結果を表3-7に示す。但し， DE円Hは深さ m.は(試料十容器〉質量 mcは容器

質量， φは重量含水率(%)を示す。

表3-7 鉛直方向の含水率分布

DEPTH (m) 1. 15~ 1. 45 3. 15~3. 45 

試料No. 2 3 4 5 6 

m. (g) 34.34 37.53 39.21 52.53 47.22 43. 74 

mb (g) 32.89 35.88 37.52 50.27 45.30 41. 81 

mc (g) 8.05 8. 14 8.22 8.13 8.18 8.18 
φ (%) 5.84 5.94 5. 77 5.36 5. 17 5.17 

平均含水率φ(%) 5.85 5.42 

DEPTH (m) 4. 15~4. 37 5. 15~5. 27 

試料No. 7 8 9 10 11 12 

m. ( g ) 44.94 40.96 43. 72 39.16 39. 04 36.34 

mb (g) 42.50 38.91 41.45 36.42 36.38 33. 79 

mc ( g ) 8.22 8. 03 8. 13 8. 03 8. 12 8.26 

ゆ (%) 7.12 6.64 6.81 9.65 9.41 9.99 

平均含水率φ(%) 6.86 9.68 

DEPTH (m) 6. 15~6. 25 

試料NO. 13 14 15 

ロ1. (g) 40.26 43.40 38.94 

mb (g) 37.48 40.24 36.20 

ロ1c (g) 8. 08 8.00 8.23 

φ (%) 9.46 9.80 9.8町
平均含水率φ(%) 9.69 I 
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3-5-4 地表面近傍の含水率・水分化学ポテンシャル関係

実験地盤の地表面近傍の含水率・水分化学ポテンシャル関係を調べるために，地表面近傍の土

の体積含水率および水分化学ポテンシャルの測定を行った。測定結果(測定日 1992年2月4日)を

表3-8に示す。

図3-10に， Jury[62Jによって統一的に測定されたPlainfield Sandの含水率・水分化学ポテ

ンシャル関係と表3-8に示した値の平均値を示す。図 3-1 0に示すように， 実測値は Plain-

field Sandの含水率・水分化学ポテンシャル関係と一致する O また， 3-5-2節で示した地盤粒

径分布の実測結果を併せて考慮すると，本実験値における地盤は Juryによって測定された Plain-

field Sandに極めて'性状が近いと推定される。

表3-8 地表面近傍の含水率と水分化学ポテンシャル

RadiusCm) 7.0 

DepthCm) O. 1 

試料NO. 2 

IDa C g) 55. 70 54.50 

IDb C g) 51. 55 51.06 

IDc C g) 8.95 8.86 

Vc Cm3 
) 33.45 33.45 

φ (%) 9. 74 9. 74 

平均値 8.95 
ψ (%) 12.40 10.28 

平均値 11. 34 

7 1. 40 1. 36 

平均値 1. 38 

Radius(m) 1.0 3. 0 

Depth(m) O. 1 

μ -8. 10 7. 34 

平均値 -7.73 
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図3--1 0 含水率一水分化学ポテンシャル曲線

3-6 サーマルウェルへの供給熱量

地盤をヒートポンプ熱源として利用する場合，先述のように，システム全体の熱損失が最小と

なるように，すなわち，地盤に負荷する 1周期間の積算熱量は Oとなるように運用することが，

エネルギー利用の観点からは適切であると言える。したがって，蓄熱装置の熱効率を評価し，利

用し得るエネルギー量を算定するためには，使用側の熱需要パターンから地盤に負荷すべき熱負

荷パターンを決定し，これを用いて，負荷の絶対値の時間積分値と利用温度の関係を求める必要

がある。本実験においては，この温度が大略外気温度と等しい場合の負荷熱量を地盤への限界負

荷熱量とする。もし，これ以上では，大気空気を熱源として利用する方が有利となるためである。

3-6-1 地盤井戸系熱収支式

フィールド実験における蓄熱井戸への供給熱量(負荷)算定には，蓄熱井戸についての熱収支

から導かれる一質点地盤井戸系熱収支式[63Jを用いる。本収支式の導出は以下の仮定に基づく。

l.蓄熱井戸内水温は一様(完全混合)である。

2. 蓄熱井戸の熱伝導率は無限大(蓄熱井戸表面温度二蓄熱井戸内水温)である。

3. 蓄熱井戸の肉厚はo(鋼管の熱容量は 0)である。

[地盤井戸系熱収支式]

6Tw 
( cwPwVw+L.，c.P.V.)五で=-L:q n十H
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ここで Cwは水の定圧比熱O/kgK)，ρwは水の密度(kg/m3
)，V wは蓄熱井戸の容積(m3

)，C s 

は地盤のみかけ比熱o/kgK)，ρs は地盤のみかけ密度(kg/m3
)，V sは蓄熱井戸表面に接する地盤

の容積(m3
)，T wは蓄熱井戸内水温(=蓄熱井戸表面温度)(K)， tは時間(S)，q nは場所nでの

蓄熱井戸表面熱流0/sm2
)，Hは蓄熱井戸への供給熱量O/S)を示す。

蓄熱井戸表面熱流はもは次式で示される。

T..ー T.， μw一 μ，
qn二(A + r A Tg' )一五E一+r A /Jg 一五五 (3-2) 

ここで. A + rえTg は等価熱伝導率(W!mK)，ん は水分の化学ポテンシャル勾配に対す

る気相水分伝導率(kg/msJ/kg)， r は水の相変化熱(J/kg)，μwは蓄熱井戸表面の水分の化学ポテ

ンシャノレ(J/kg).μsは蓄熱井戸表面に接する地盤の水分化学ポテンシャル(J/kg)，T sは蓄熱井

戸表面に接する地盤の表面温度(K)，nは方向ベクトルを示す。

3-6-2 供給熱量算定

フィールド、実験における蓄熱井戸への供給熱量は，第2章の地盤内熱水分同時移動の基礎方程

式(2-27)-(2-39)式および地盤井戸系熱収支式(3-1)， (3-2)式により決定する。すなわち，実験

に用いる蓄熱井戸内の水温が前述のように，大略外気温の年振幅(日平均気温〉と同様となる熱

量を算定する。本実験においては，実験地域(神戸〉の外気温を目安とした。

計算対象を図 3-1 1に示す。図 3-1 1に示すように，円筒2次元系として取り扱う。解析

対象の範囲は，蓄熱井戸の中心から半径方向10.0m，深さ方向は地表面下14.Omとする。

解析系は非線形であり，解析解が得られないため基礎式を差分化して数値的に解く O 差分化は

後述(第6章)の前進型有限差分を用いる。

初期条件を表3-9に示す。表3-9に示すように，地盤内温度および、蓄熱井戸内水温の初期

値は，神戸の年間平均値16.3TCl980年-1990年)[64Jとした。地盤内水分の化学ポテンシャルは

-7.0J/kgとした。境界条件を表3-10に示す。地表面境界は，外界気象の影響を考慮するため

第3種境界条件とした。

外気温は日変動による地盤内温度に与える影響は小さいものとして年変動のみとし，血l項近似

で与えた。

。θm一 θvSITIω(t-8) (3-3) 
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ω= 2 Jl /(365 x 24) 

ここで()。は外気温COC)，θmは外気温年平均値(=16.30
C)，() yは外気温の年振幅(二11.30

C)， t 

は時間(h)01月1日AMO:OOをt=0)である。

断熱部

蓄熱井戸

14m 

地盤外境界(断熱，断湿)

常水面(第 1種境界条件)

図3-1 1 解析対象
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表3-9 初期条件

水分化学*Oj-ンシャMJ/kg)

地盤内 16.3 (一様) 7. 0 (一様)

常水面 16.3 (一様) 7.0 (一様)

蓄熱井戸内水 16.3 (一様)

表3-10 境界条件

地表面 第3種境界条件

常水面 第 l種境界条件

地盤外 断熱・断湿(半径方向)

蓄熱井戸表面 =蓄熱井戸内水温

降雨量および全天日射量は，月別平均値で与えた。したがって，降雨については， 1年聞を通

じて小雨が降り続いている状態とした。

外気相対湿度は地盤内熱性状への影響は，非常に小さいと考えられるので簡略化のため年平均

一定値(=印刷とした。

雲量についても，簡略化のため年平均値一定値(=雲量10分比6.6)とした。

地表面の日射吸収率は常用値である0.8，低温輯射は Bruntの式を雲量補正して与えた。

計算に用いた降雨量，全天日射量を表3-1 1，図 3-12，13に示す。

蓄熱井戸への供給熱量は，年間積算値がOとなるように，外気温と同様にsin1項近似で与えた。

H = h vsinωt (3-4) 

ここで， Hは供給熱量(kcal/day)，h v は供給熱量の年振幅(kcal/day)を示すO

以上の条件の下で，蓄熱井戸内の水温が外気温年振幅とほぼ同様となる蓄熱井戸への供給熱量

を算定した。計算は周期的定常解を得るために 2年間にわたって行い， 2年目の計算結果を解と

して実験に用いる設定値とした。
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表3-1 1 月別降雨量と全天日射量

月 降雨量(平均値) 全天日射量(積算値)
(k g/m2

) (MJ/m2
) 

1 51 7.8 

2 60 9.4 

3 100 12.5 

4 145 15. 1 

5 141 17.8 

6 213 15.3 

7 192 17. 1 

8 103 16. 7 

9 165 13.5 

1 0 114 11. 1 

1 1 73 8.4 

1 2 42 7. 1 

年間積算値 1399 151. 8 

O Jan.Feb.Mar.Apr.May Jun.Jul.Aug.sep-Oct.Nov.Dec. 
(month) 

図3-1 2 降雨量(月別平均値)
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図3-1 3 全天日射量(月別平均値)

計算結果を図 3-1 4に示す。図 3-1 4に示すように蓄熱井戸内水温年振幅が外気温年振幅

とほぼ等しくなる場合の供給熱量年振幅は9000kca1/day(436W)となった。

実験においては，蓄熱井戸への熱供給を血曲線で-与えることは困難であるので 1年間(1周

期間〉を 14の期間に分割し，年間の積算熱量が等しくなるように離散化し供給熱量を設定した。

実験における設定期間および設定熱量を表3-1 2. 図3-1 5に示す。

("C ) 
30 

15 

25 

20 

10 

図3-14 蓄熱井戸内水温(振幅9000kcal/day時〉
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表3-1 2 設定熱量

設定期間 日数 設定熱量

(日) (kca1/day) (kJ/day) 

， 91/11/19-12/14 26 ← 2600 -10884 

12/15-' 92/1/12 28 -5200 ー21767

1/13-2/7 26 -7800 -32651 

2/8-3/1 23 -9000 -37674 

3/2-3/27 26 ー7900 -33070 

3/28-4/22 26 -5200 -21767 

4/23-5/18 26 -2600 一10884

5/19 。 。
5/20-6/14 26 +2600 +10884 

6/15-7/10 26 +5100 +21349 

7/11-8/5 26 +7700 十32233

8/6-8/31 26 十9000 +37674 

9/1-9/25 25 十7700 +32233 

9/26-10/22 27 十5100 +21349 

10/23-11/17 26 +2600 十10884

11/18 。

nu 

0
0
0
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図3-15 設定熱量
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3-7 第3章のまとめ

1991年 11月 19 日 12:00~1993年 11月 25 日 12:00までの 2 年間(2周期間)にわって行った，ヒー

トポンプ熱源を対象とした実物大密閉型蓄熱井戸によるフィールド実験の実験装置概要，実験方

法および計測方法を示した。さらに，蓄熱井戸への熱供給の基本概念として，地盤に負荷すべき

熱量の 1周期間の積算値は Oとすることが有効であることを述べ，実験において供給する熱量の

算定結果を示した。また，実験地盤の土質調査により，本実験地盤の土質は Plaintield Sandに極

めで性状が近いことを示した。
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第4章年周蓄熱実験結果と地盤内熱水分性状

4-1 はじめに

第3章で詳述した実験装置，実験方法および設定供給熱量に基づいて，長さ10m.外径190.7mm

の蓄熱井戸による地盤蓄熱実験を1991年11月 19 日 12:00~1993年 11月 25 日の 2 年間にわたり行った。

地盤蓄熱過程を詳細に検討するために，蓄熱井戸への供給熱量，蓄熱井戸内温度，蓄熱井戸表面

熱流，蓄熱井戸表面温度，周辺地盤内温度，地表面温度，地表面熱流，地盤内水分化学ポテンシ

ャル，外気温，外気相対湿度，全天日射量，降雨量，地表面の日射吸収率等の測定を行った。デ

ータ計測時間間隔は 1時間間隔である。但し，地盤内水分化学ポテンシャル測定用のテンシオメ

ータは 1日間隔で測定を行った。本章では，これらの 2年間の実験測定結果を示す。

4-2項では，第 1年度(第 1周期)の各計測結果を示し，その考察を行う。また. 4 -3項

では第2年度の計測結果を示し第 1年度計測結果と比較検討を行う。

なお，第2年度の計測結果は長きにわたる連続計測の結果，センサーの一部に劣化が生じ，測

定不可能な状態となったものもあった。特に1993年6月頃から，蓄熱井戸への供給熱量を測定する

熱量計測定値にノイズの混入が始まり，正確な供給熱量の測定が困難となっていることが，同年2

ヶ月後のデータ処理の段階で明らかとなった。しかしながら，蓄熱運転を継続しながらの修理は

不可能であると判断し，そのまま継続して実験を行った。したがって，蓄熱井戸への供給熱量の

データは第2年度冬期採熱逗転時までのものとし，第2年度夏期以降のデータは第 1年度の値か

ら推定した値を参考値として示した。

4--2 第1年度実験結果

4-2-1 第1年度外界気象

実験測定場所での外界気象測定項目は第 3章で述べたように，外気温，外気相対湿度，全天日

射量降雨量，地表面日射吸収率である O

第 1 年度 0991年 11月 19 日 12:00~1992年 11月 19 日 12:00) の外気温，外気相対湿度，全天日射
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量，降雨量を図 4-1-4に示す。

なお，全天日射量は研究室屋上の実測値であり周囲の影響がほとんどない状況での値である。

降雨量については1991年11月19日-1991年12月16日の間データが得られていないので，実験測定

地に近い神戸海洋気象台のデータを示している。また，外気相対湿度の一部期間は，実験地百葉

箱設置のアスマン型温湿度計と電気抵抗式温湿度計の実測値で更正を行った。

第 1年度の外気温の最高気温は34.20C，最低気温は-0.60C，年平均値は16.00C，外気相対湿度

の年平均値は62%，全天日射量の年平均値は129W1ぜ，降雨量年間積算値は1210.5mmであり，いず

れもほぼ例年通りの気象状態であった[64J。
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図4-2 第 1年度外気相対湿度
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図4-3 第 1年度全天日射量
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図4-4 第 1年度降雨量

図4-5に研究室屋上での全天日射量と蓄熱井戸近くでの全天日射量の比較を示す。但し，図

中No.l， No.2はそれぞれ研究室屋上，蓄熱井戸付近での実測値を示す。図 4-5に示すように，

蓄熱井戸付近の実測値は研究室屋上の実測値よりもその値は小さく，周囲の建物等の影響を受け

ている O したがって，第6章以下の実測結果の解析には，当然のことながら蓄熱井戸付近での全

天日射量データを用いるO

なお，研究室屋上の日射計はネオ型全天日射計を，蓄熱井戸付近の日射計にはアルベドメータ

を用いている O したがって，両測定機器聞での誤差を検討する。誤差検討にはエプリ型全天日射

計を用いて両測定機器の実測値を比較し，更正を行った。それぞれの測定比較結果を図 4-6， 

7に示す。図 4-6， 7に示すように，両日射計測定値ともエプリ型日射計による測定値とほぼ

一致しており，ネオ型全天日射計とアルベドメータとの機器開での誤差はないと言えるO
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図4-9 計測室屋上と蓄熱井戸付近での全天日射量(曇天)

図4-8， 9に快晴日と曇天日の研究室屋上全天日射量と蓄熱井戸付近全天日射量の比較を示

す。また，両日射計実測値月別平均値を表4-1に示す。図 4-8， 9，表4-1に示すように

蓄熱井戸付近の全天日射量は，研究室屋上の全天日射量の約0.6倍の値であった。したがって，蓄

熱井戸付近の全天日射量のデータ欠測期間 0991年11月19日-1992年6月17日)は，蓄熱井戸付近

の全天日射量として，研究室屋上での全天日射量を補正 (0.6倍)した値で第6章以下の解析を行

つO
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表4-1 計測室屋上と蓄熱井戸付近での全天日射量月別平均値

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 
6/18 7/16 

Month 
， 92/7 

8 

9 

全天日 射量(平均値)

計測室屋上 蓄熱井戸付近
CW/m2

) CW/m2
) 

184 104 

173 106 

157 92 

129 71 

8/13 9/10 1 0/ 8 11/ 5 11/19 
Time[Date] 

図4-1 0 地表面の日射吸収率

蓄熱井戸付近での地表面白射吸収率を図 4-1 0に示す。日射吸収率Aはアルベドメータで実

測した反射率Rより次式で求めた。

A=l-R C4-1) 

図4-1 0に示すように平均値は大略0.8で，その変動は小さかった。
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4-2-2 第1年度供給熱量

第 1年度の実験運転状況としてプレート熱交換器で交換した熱量(運転制御側)を表4-2， 

図4-1 1に示す。但し，供給熱量は蓄熱井戸加熱側を正，冷却側を負とする O 図4-1 1に示

すように，第3章で求めた設定供給熱量通りに運転を行った。実際の供給熱量が設定熱量と一致

しない場合には，積算熱量が一致するように適宜，供給熱量設定を調節した。

表4-2 実験運転状況

設定期間 日数 設定熱量 設定積算熱量 実測積算熱量 平均運転時間
(日) Ckcal/day) CMcal) CMcal) Chour/day) 

'91/11/19~12/15 27 2600 -70.2 一70.9 14 

12/16~' 92/1/12 28 5200 145.6 一145.6 17 

1I 13~2/7 26 一7800 -202.8 202.6 20 

2/8~3/1 23 -9000 207.0 205.8 21 

3/2~3/27 26 一7900 205.4 205.2 19 

3/28~4/22 26 -5200 -135.2 135.2 17 

4/23~5/18 26 2600 -67.6 -67.6 12 

5/19 。 0.0 0.0 

5/20~6/14 26 +2600 十67.6 +67.4 11 

6/15~7/10 26 十5100 十132.6 十131.8 17 

7/11 ~8/5 26 +7700 +200.2 十200.2 16 

8/6~8/31 26 +9000 十234.0 十234.0 18 

9/1 ~9/25 25 +7700 十192.5 十192.5 17 

9/26~10/22 27 十5100 十137.7 十137.7 16 

10/23~11117 26 十2600 十67.6 +67.6 11 

11/18 。 O. 0 O. 0 

冬期 182 -1033.8 1032.9 

夏期 182 +1032.2 十1031.2 

全体 366 1.6 1.7 
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図4-1 3 配管表面温度測定位置

蓄熱井戸内水の循環流量の一例として1992年2月18日12:00-2月20日12:00の2日間の流量を示

す。また，熱交換器で交換した熱量も同時に示す。図 4-12に示すように実験装置運転時の循

環流量は6.0.Q， /minで，その変動幅は::1::0.1.Q， /min程度で、あり，流量は定流量とみなせる。

次に，プレート熱交換器と蓄熱井戸聞の配管中での熱損失の検討を行う。蓄熱井戸内水吸引側，

吐出側それぞれ各4箇所計8箇所の配管表面に熱電対を張り付け配管表面温度を測定した。測定

位置を図 4-13に示す。それぞれの位置での配管表面温度の吐出側・吸引側温度差から各位置

での熱量を次式により求める。

Hns=ムTns X J (4-2) 

ここで Hnsは位置nでの配管表面温度差による熱量， δTnは位置nでの配管表面温度差， Jは

循環水量を示す。

図4-14に各位置での熱量を示す。図 4-14に示すように，位置1-3聞で・は熱量差が小さ

いが，位置3-4聞ではその差は大きL、。これは，配管での熱損失の大部分は位置3-4間で生じて

いることを示している。図 4-1 3に示すように，位置3は研究室(実験計測室)外壁付近，位置

4はプレート熱交換器出入口であり，この間には循環ポンプ，電磁流量計，電磁弁等の計器を設置

しており，断熱が充分に行えなかったためである O また，研究室内温度がその内部発熱により比

較的変動が大きかったことも影響していると考えられる O 配管中での熱損失を考慮した蓄熱井戸

への供給熱量Hl(蓄熱井戸直上での熱量)を求める。以下では，この熱量を供給熱量と呼ぶ。

51 



50 

40 

30 

20 

_ 10 
cd 

ミ o
E 

-10 

-20 

-30 

-40 

-50 
11 

ng 
y
J
 

A
H
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
v
n
v
n
u
n
u
n
u
n
u
-
-
A
 

E
1
u
a
n宮
内

4
u
q
'
u
-
E
A
-
-
-
A
Y“

A
d
d
-
a
nヨ

E
d

一宮司

¥
h
z
-
-
-
-
-

-I(蓄熱井戸.....2---3 4 (熱交縦割

Time[Date] 

図4-14 位置 1~4 の場所での熱量

9726- 11/18 

Time[Date] 

図4-15 供給熱量

52 



表4-3 実質供給熱量

設定熱量 日数 熱交位置 実質積算熱量 供給熱量
(日) との比 (Mca1) (kca1/day) 

， 9 1/ 1 1/ 19~12115 27 0.9385 -66.5 -2464 

12116~' 9211/12 28 0.8163 -118.9 -4245 

1/ 13~2/7 26 0.8025 -162.6 -6253 

2I8~3/1 23 O. 7593 一156.3 -6794 

3/2~3/27 26 0.6919 142. 0 -5461 

3/28~4/22 26 0.6018 -81. 4 -3129 

4/23~5/18 26 0.3984 一26.9 -1036 

5/19 0.0 O. 0 。
5/20~6/1 4 26 1. 3396 +90.3 十3473

6/15~7/10 26 1. 1702 十154.2 十5932

7/11 ~8/5 26 1. 1416 +228.5 十8790

8/6~8/31 26 1. 0666 十249.6 +9599 
9/1 ~9/25 25 1. 0472 +201. 6 十8063

9/26~10/22 27 1. 0207 +140.6 +5206 

10/23~1 1/ 17 26 1.0993 +74.3 +2858 

11/18 O. 0 O. 0 。
冬期 182 756.2 -4155 

夏期 182 + 1133.3 十6227

全体 366 +377.2 +1036 

表4-31こ設定期間毎の供給熱量を示す。また，供給熱量日積算値を図 4-15に示す。表4

3に示すように，蓄熱井戸への供給熱量の積算値は冬期は， -756.2Mca1，夏期は十1133.3Mca1で

あり，年間積算値は+377.2Mca1であった。また，第 1年度供給熱量の日平均値は，冬期一4155kca1

Iday，夏期十6227kcalldayであった。なお，第2年度 (1992年11月19日以降)の実験では，この配

管中での熱損失を考慮、して，システム制御用積算熱量計の位置をプレート熱交換器出入口から蓄

熱井戸直上に変更を行った。

4-2-3 第 1年度蓄熱井戸内水温，蓄熱井戸表面温度および表面熱流

第 1年度実験の蓄熱井戸内平均水温の経年変化を図 4-1 6に示す。また，外気温も同時に示

す。但し，平均水温は，蓄熱井戸内各深さ毎の実測値を測定間距離に応じて重み付けした平均値

である。図 4-1 6に示すように，蓄熱井戸内平均水温の日変動幅は冬期では，最大3.Odegreeで，
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夏期では，最大5.0degree程度で‘あり，水温の日変動幅の方が明らかに外気温の日変動幅よりも小

さい。したがって，熱源としては日変動は極めて小さく，安定した熱源であると言える。年変動

については，両者間で位相の差がみられ，実験開始時は，蓄熱井戸内水温の方が外気温より高く，

1992年2月前半噴から外気温の方が高くなり， 8月後半頃からは水温の方が高くなる。これは，第

3章の供給熱量算定時に求めた両者の関係にほぼ等しい。代表的な蓄熱井戸内平均水温と外気温

変動を図 4-17-22に示す。これらの図に示すように，水温の日変動はいずれの期間とも非

常に安定している。また，図 4-17，18に示すように， 2月後半までは，概ね水温は外気温よ

り高く，図 4-19，20に示すように5月後半から9月前半までは外気温とほぼ等しい。図 4-

21， 2 2に示すように9月前半からは水温の方が外気温より高い。これは，夏期の供給熱量が設

定値よりも大きかったためである。また，第一年度の外気温の年振幅は大略13degree，蓄熱井戸

内年振幅は14degreeで・あり，ほぽ設定通りの結果となった。
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図4-19 蓄熱井戸内水温 ('92/4/23~5/19)
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図4-20 蓄熱井戸内水温 ('92/5/20~6/15)

56 



6
4
2
0
8
6
4
2
0
8
6町

q
u
q
u
q
u
q
u
n
ζ

内

/
-
n
L
n
/
-
n
L
4
1
4
E

(ρ)ω
」コ

Hgas↑

Thermal Well、

9/8 9/15 9/22 9/26 
Time[Date] 
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図4-22 蓄熱井戸内水温 ('92/9/26~10/23)
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2 4に第 1年度冬期 0991年11月19日次に，蓄熱井戸内水温分布の検討を行う。図 4-23， 

~1992年5月 19 日) ，夏期 0992年5月 20 日 ~1992年11月 18 日)の各深さ地点の蓄熱井戸内水温を

2 6に示す。冬期，夏期の水温分布の日変動の一例を供給熱量と共に図 4-2 5， 示す。また，

冬期，2 4に示すように，図中のDは地表面(蓄熱井戸内水面)からの深さを示す。図 4-2 3， 

夏期ともの深さ方向の水温分布は大略0.5degreeで‘あり，最大供給熱量時でも冬期は1.Odegree， 

夏期1.5degree程度である。但し， 6月 20 日頃から8月 18 日頃の期間は水温測定の熱電対5つの内3~

2 6に示すように，5個にノイズの混入があり見かけ上温度差が大きくなっている。図 4-2 5， 

水温分布の日変動の詳細については，熱供給開始時12:00から冬期では水温が低下，夏期では上昇

この逆に，熱供給停止直後は急激に冬期その後約3時間程度でフk温はほぼ一定となる。また，し，

ては水温は上昇，夏期は低下する。水温に日変動が見られるのは蓄熱井戸から地盤への伝熱速度

地盤内温度分布の影響である Oが遅いためであり，熱供給運転停止後にも水温分布があるのは，

冬期に両図を比較すると夏期の方が冬期より水温の日変動が大きい。水温分布については大略，

主ζ期おいては深さ方向に水温が高くなり，夏期はこの送となっており，蓄熱井戸内温度成層は，

は不安定状態，夏期は安定状態となっている。また，夏期の方が温度分布幅が大きい。これは，

吐出側が井戸上層部(深さ1.5m) 蓄熱井戸内に設置した配管の吸引側が井戸底層部(深さ8.5m)， 
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1年聞を通じて，蓄熱井戸内水温分布の幅は最大で、大しかしながら，に位置するためと言える。

略3.0degree程度で，蓄熱井戸の設計(水温予測〉の観点からは，内部水の上下温度分布は一様で-

あると見なせると言える。

第 1年度の深さ1.5m， 5.0m地点の蓄熱井戸表面温度を図 4-27に示す。図に示すように深さ1.

5m， 5. Omの蓄熱井戸表面温度の年変動は6月20日頃から8月18日頃のノイズ混入期間を除いて良く

一致している。これは，蓄熱井戸(鋼管)は非常に熱伝導率が大きく，蓄熱井戸への熱供給停止

深さ5.0m地点の方が深さ1.5m 日変動については，後，瞬時に熱的平衡状態に達するためである。

深さ5.Om地点の方が地盤への熱拡散が大きいことを示している。/
¥
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図
地

2 9に深さ1.5m， 5. 0地点の蓄熱井戸表面温と蓄熱井戸内水温の比較を示す。ここ

2 9に示すよで，両図中の上図は蓄熱井戸表面温，下図は蓄熱井戸内水温を示すO 図4-2 8， 

日変動についても，水温の方が最大で大うに，両者の年変動は非常に良く一致している。また，

略1.Odegree表面温よりも大きい程度で，両者は非常に良く一致している。したがって，蓄熱井戸

内水温の半径方向の温度分布は最大て'1.Odegree程度で，設計に際しては，蓄熱井戸(鋼管の)の
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図4-27 蓄熱井戸表面温度

図4-30，31に第 1年度の深さ1.5m， 5. Om地点の蓄熱井戸表面熱流を示す。また同時に，

供給熱量の設定期間毎の平均値も示す。熱流の向きは蓄熱井戸から地盤方向を正とする。両図に

示すように，いずれの地点とも，冬期熱流(絶対値)の方が夏期熱流よりも小さい。これは，蓄

熱井戸への供給熱量の絶対値は冬期の方が夏期よりも小さかったためである。また，両図を比較

すると，深さ5.Om地点の方が深さ1.5m地点の熱流よりも大きく，深さ5.0m地点の方が地盤へ(か

ら)の熱拡散が活発であることを示している。これは，深さ5.Om地点の地盤の'恒温性によるため

である。深さ5.Om地点の熱流は，蓄熱井戸への供給熱量を蓄熱井戸表面積で除した熱量にほぼ等

しい。しかし後述の地盤内温度の検討による，深さ5.Om地点近傍を中心に地盤への熱拡散が行

われているという結果から考えると，熱流素子による実測値は，実際よりも小さな値となってい

ると考えられる O また，次項で述べる地表面熱流についても同様の傾向が見られる。したがって，

以下では，熱流素子による熱流の測定結果はその変動過程のみとし，絶対値についての検討は行

わない。なお，深さ5.Om地点には，熱拡散の等方性を確認するために， 2箇所に熱流素子を付けた

が， 1箇所の熱流素子は蓄熱井戸埋設時に破損し，測定が行えなかった。
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図4← 31 蓄熱井戸表面熱流(深さ5.0m)
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4-2-4 第 1年度地表面温度，地表面熱流および地盤内温度

第 1年度の地表面温度および地表面熱流を図 4-32，33を示す。但し，測定地点は蓄熱井

戸の中心から半径方向1.Omで-ある。また，熱流は大気から地盤へ流入する向きを正とする。地表

面温度の年平均温度は14.50Cであった。

代表的な地表面温度および地表面熱流の日変動を図 4-34~37 ，図 4-38~41 に示す。

また同時に外界気象も同時に示す。図中の1.0m，3.0m， 5.0mは蓄熱井戸中心からの半径距離を示

す。図 4-34に示すように日射量の少ない日は，地表面温度はほぼ一定となっている。図 4-

35~37 に示すように日射量の多い日は，地表面温度が13時前後にその日の最高温となり，外

気温は，それから約 1時間程度遅れて最高気温となる。これは，地表面が全天日射によって温度

が上昇し，その後大気に放射熱を放射していること示している。計測地点間で地表面温度が異な

るのは，周辺建物や木等の影になる時間帯の違いによるもので，半径方向3.Om地点で‘は影になる

時間が他地点と比して若干長かったために，全般に温度は低い。図 4-38~41 に示す地表面

熱流についても当然のことながら同様の傾向が見られる。
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図4-32 第 1年度地表面温度(半径方向1.Om) 
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図4-33

蓄熱井戸中心から半径方向1.Om， 3.0m地点の地表面からの深さ1.Om， 1. 5m， 2. 5m， 5. Om， 8. Om， 

4 3に示す。図中の1.Om， 3.0mは蓄熱井戸中心からの半径方向11. Omの地盤内温度を図 4-42， 

Dは地表面からの深さを示す。両図に示すように，外気温の日変動による影響は，深さ1.0距離，

m地点で・既に見られない。したがって，地盤は大気と比してより安定した熱源と言える。外気温の

年変動による影響は地表面から少なくとも深さ2.5mまではその影響を受けている。半径方向1.Om 

の地盤内温度においては深さ11.Omで、も年振幅が僅かに見られる。これは，蓄熱井戸の影響を受け

ているためである。実験開始時と第 1年度実験終了時では全体的に，地盤内温度は上昇している。

これは，蓄熱井戸への夏期供給熱量が冬期よりも多かったことに起因している。また，実験は l

年目であり地盤内温度が非定常過程にあったことも要因として考えられる。次に，地盤の蓄熱過

4 程を検討するために，各深さにおける半径方向1.Om， 3.0mの地盤内温度の比較を図 4-44， 

5に示す。両図に示すように，全体的に半径方向1.Om地点の方が3.0m地点よりも年振幅は大きく

なっている。また，深さ5.0m地点が，最も半径方向1.Omと3.0m地点で、の地盤内温度差が大きく，

その差は最大で2.5degree程度で・あり，続いて深さ2.5m，8.0m地点でその差が最大2.Odegreeとな

っている。したがって，本実験地盤系では深さ5.Orn近傍を中心に蓄熱井戸から地盤への熱拡散が
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行われていると言える。
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図4-45 半径方向1.Om， 3.0m地点の地盤内温度比較(深さ1.5， 5.0， 11. Om) 
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4-2-5 第1年度地盤内水分化学ポテンシャル

第 1年度の蓄熱井戸中心から半径方向1.Om地点の地表面から深さO.1m， 2. 5m， 5. Omおよび半径

方向3.0m地点の深さO.lm，2.5mの地盤内水分化学ポテンシャルを図 4-46~50 に示す。テン

シオメータによる地盤内水分化学ポテンシャル測定は1日毎であり，セラミック土壌水分計の測定

データは1時間毎である。また同時に，地盤内水分挙動に大きく影響を与える降雨量を示す。ここ

で，図中の Tensioはテンシオメータによる実測値 Ceramicはセラミック土壌水分計による実測

値を示す。図 4-46，49に示すように，地表面近傍での変動は大きい。当然のことながら，

これは，降雨の影響を強く受けているためで・ある。図 4-47，48，50に示す深さ2.5m，5.0 

m地点の水分化学ポテンシャルはいずれも年変動が殆ど見られない。これらの位置では総じてその

値は大きく，飽水状態に近い。したがって，これらの深さ地点では地盤内熱伝導率は十分大きな

値を維持していると言える。また，同じ深さの蓄熱井戸からの距離による差は殆どなく，蓄熱井

戸からの熱的影響による水分場への影響はない。図 4-46に示すように，セラミック土壌水分

計でも地盤内水分場の変動過程を十分な精度で測定で、きた。

テンシオメータによる計測は，地盤内水分移動速度が非常に小さいので1日1回行ったが，テン

シオメータの計測部は外気野ざらし状態であり，外界気象の日変動の影響を受ける可能性がある

ので，これについて検討を行う。テンシオメータで測定した地盤内水分化学ポテンシャルの日変

動を図 4-51，52に示す。また同時に，外界気象，セラミック土壌水分計による実測値も示

す。図 4-5 1に示すように，その値はほぼ一定であるが， 10時頃から13時頃にかけては，若干

値が大きく(絶対値は小さく)なる。この原因は，テンシオメータが日射の影響を受けているた

めと推測される。図 4-52に示すように， 日射量が比較的小さい場合には，この傾向は見られ

ない。実験開始から， 92年9月17日までの約 10ヶ月の期間は，テンシオメータによる計測は大略10

時~13時頃に計測を行っており，この期間の測定値は最大で2.0J/kg程度の誤差があると考えられ

る。

セラミック土壌水分計の更正曲線を図 4-53に示す。図に示すように，全体的にセラミック

土壌水分計の方がテンシオメータによる測定値より若干大きな値を示すが，大略-11.OJ/kg以上で、

は，地盤内水分化学ポテンシャル測定にセラミック土壌水分計は，十分な精度て計測できる。
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4-3 第2年度実験結果

4-3-1 第2年度外界気象

第2年度 0992年11月19日12:00-1993年11月25日12:00)の外気温，外気相対湿度，全天日射

量，降雨量を図 4-54-57に示す。なお，全天日射量は蓄熱井戸付近の実測値である。

第2年度の外気温の最高気温は33.40C，最低気温-0.90C，年平均気温15.30C，外気相対湿度の

年平均値は58.4%，全天日射量(蓄熱井戸付近〉の年平均値は78.5W/ポ，降雨量積算値は1729.5mm

であり，降雨量を除いては第1年度と同様ほぼ例年通りの結果となった。降雨量については，第

2年度の6月から8月の3ヶ月間に887mmと例年の2倍近い降雨があり，この影響で，第1年度の約1.

4倍の降雨量であった。
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図4-54 第2年度外気温
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図4-57 第 2年度降雨量

4-3-2 第2年度供給熱量

第2年度の実験では，本章の冒頭で述べたように， 1993年6月頃から蓄熱井戸への供給熱量の測

定値にノイズが混入し始め，正確な供給熱量の測定が困難となった。したがって，蓄熱井戸への

供給熱量実測値は第2年度冬期(1993年5月19日〉までのものである。そこで，第2年度夏期以降

のデータは，次のように供給熱量を推定して，参考値として併記している。蓄熱井戸表面には熱

流計を添付して井戸表面熱流を測定している。蓄熱井戸内の水に蓄積される熱量を無視すれば，

供給熱量と蓄熱井戸全表面から流出する熱流は一致する。蓄熱井戸表面熱流は地表面からの深さ5.

Omと1.5mの2箇所のみで‘あり，表面全体の積算値は得られない。また，先述のように，この表面熱

流計の精度はあまり高くない。これらを考慮して，第 1年度の同期間中のこの井戸表面熱流と蓄

熱井戸への供給熱量との比を求め，これを用いて第 2年度の表面熱流計実測値から供給熱量を推

定した。

図4-58に第2年度の蓄熱井戸への供給熱量日積算値を，表4-4に設定期間毎の供給熱量

積算値を示す。但し，上述のように夏期の値については推定参考値である。第2年度冬期供給熱

量の積算値は 960.1Mcalで、あり，設定値通りの熱量となった。また，この期間の日平均供給熱量

は 4550kcal/dayで・あった。
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表4-4 第2年度実験運転状況

期 間 日数 積算供給熱量 期 間 日数 積算供給熱量
(日) CMcal) (日) 推定値CMcal)

， 92/11/19-12/15 26 -65.0 5/22-6/16 26 +126.8 

12/16-1/12 28 133.4 6/17-7/12 26 +218.9 

1/13-2/7 26 188.5 7/13-8/7 26 十309.9

2/8-3/1 23 -168.3 8/8-9/8 32 十354.9

3/2-3/29 28 -202.4 9/9-10/3 26 十299.5

3/30-4/24 26 -135.2 10/4-10/29 26 十135.2 I 

4/25-5/20 26 67.3 10/30-11/24 26 +67.6 

5/21 0.0 

第2年度冬期積算値 183 -960. 1 夏期積算値 188 +1512.8 

80 

6日 15 

40 -1 "~~ v ¥ 1 11) t-10 

-:::-20 -1 Jff¥IlI ' 11 1 ~ t- 5~ 〉、〉、

CtS 11 ~ co 
司コ "tコ
¥ 日目¥.....，・4

=回 c

"-' "':2日 ー544
、-/

-6日ー15

-80 1111111町田阻醐111四11111・E・-阻岡田.IsIIIIII・E・t回日目111111111111阻岨闘111111111・E・四回目幅四回目阻阻圃同四回・IIsIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

11/19 5/21 11/24 
Time(Date) 

図4-58 第2年度供給熱量
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4-3-3 第2年度蓄熱井戸内水温

図4-59に第2年度の蓄熱井戸内平均水温の経年変化を第 1年度結果と共に示す。なお，同

図の下の図は，実測値を日平均化したものである。図 4-59に示すように，第2年度の平均水

温の経年変化は，第 1年度と大略同様の経過を示しており，第2年度夏期以降でも推定した熱量

で判断する限り第 1年度供給熱量より若干大きな熱量となっているが，大略同程度の熱供給量と

なっているので，予定通り 1年周期の周期的な運転が実現していることを示していると言える。

詳細には，第1年度，第2年度とも年間積算熱量がOではなく，正の値となっているので，井戸

内水温はやや温度上昇のトレンドが見られる。
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図4-59 蓄熱井戸内平均水温
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4-3-4 第2年度地表面温度および地盤内温度

図4-60に第2年度の地表面温度の経年変化を示す。但し，測定地点は蓄熱井戸の中心から

半径方向1.Omである。第2年度の地表面温度の年平均値は14.30Cであり，第 1年度とほぼ同様の

結果となった。

図4-61，62に第2年度の蓄熱井戸中心から半径方向1.Om， 3.0m地点の地表面下1.Om， 1. 5 

m， 2. 5m， 5. Om， 8. Om， 11. Om地点の地盤内温度を示す。但し，半径方向1.Om地点深さ11.Omおよび

半径方向3.0m地点深さ2.5m地点の熱電対は劣化のため測定不能状態となったために示していない。
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Time[Date] 

図4-60 地表面温度(半径方向1.Om) 

82 -



30 

も20
2 
ro 

E10 
ト

O 

11119 1/19 3/20 5/20 7/20 9/19 11/19 

も20
ロ
ro 

E 10 
0 
ト

Time[D剖e]
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図4-62 地盤内温度(半径方向3.0m)

83 



4~3~5 第2年度地盤内水分化学ポテンシャル

図4-63に第2年度夏期放熱運転時の蓄熱井戸中心から半径方向1.Omの地表面深さO.1， 2.5， 

5.0mの地点の水分化学ポテンシャルを，図 4~64 に半径方向3. Omの地表面下O.1， 2.5m地点の水

分化学ポテンシャルを示す。図に示すように，地表面近傍(地表面下O.1m地点)では，降雨によ

りその値は大きく変動し，地表面下2.5m地点で、はその値は安定しており，第 1年度と同様の結果

となっている。一方，地表面下5.Om地点で怯，第 1年度はほぼ一定な値で安定していたが，第2

年度は例年にない多量の降雨の影響で一時的に地盤内部が正圧となり，飽水状態となる期間があ

り，その値の変動はかなり大きくなった。これは2.5m以深で・は，水分のほとんどは自由水で，そ

の流動は重力の影響を強く受けていることを示している O
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図 4~63 地盤内水分化学ポテンシャル(半径方向1.Om) 
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図4-64 地盤内水分化学ポテンシャル(半径方向3.0m)

4-4 第4章のまとめ

外径190.7mm，長さ10.5mの密閉型蓄熱井戸によるヒートポンプ熱源としての 2年間にわたる地

盤蓄熱実験の実測結果を示し，その特性および周辺地盤の蓄熱性状を詳細に検討し，その有効性，

安定性を示した。第 2年度夏期の蓄熱井戸への供給熱量は十分な精度で

2年間にわたり机，蓄熱井戸水温の年振幅は，設定通りにほぼ外気温年振幅と等しくなった。した

がって，この形状，寸法の蓄熱井戸において，空気熱源ヒ一トポンプ以上の効率でで‘年周蓄熱を行

う場合の最大熱量は年周振幅でで.大略9.0側Mc印al;ほf

大でも3.0加de偲gr閃ee程度で、あり，蓄熱井戸への供給熱量の日変動に対して十分な緩和力を持っており，

外気空気より安定した熱源であることが明らかとなった。
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5-1 はじめに

第5章蓄熱井戸およびその周辺地盤内

熱水分性状の理論解析法

本章では，第4章で示した 2年間にわたる密閉型蓄熱井戸およびその周辺地盤の熱・水分'性状

の理論解析に用いる地盤物性値および第2章の地盤内熱水分移動の基礎方程式の差分化について

述べる。

地盤内での熱および水分移動の基礎的性質を決定する熱・水分拡散係数は，第3章の実験地盤

の土質調査結果から，その性状が極めて近いと考えられる砂質土壌(Plaintield Sand )の測定値

[62Jを温度補正して用いる。対流熱伝達率は，年平均風速(神戸海洋気象台1991年)を基に求め

る。湿気伝達率はLewis関係より対流熱伝達率から算出する。

解析に用いる地盤内熱水分移動の支配方程式は，強L、非線形a性を持つ方程式であり，一般に解

析解を得ることは困難となるため，本理論解析では，有限差分による数値解法により数値的に解

を求める。

5-2 解析に用いる物性値

5-2-1 砂質土壊の熱および水分の拡散係数

第3章で示したように，実験測定場所の地盤は PlaintieldSandの性状に近いと推定したので，本

解析では， Juryによって統一的に計測された PlaintieldSandの熱およひ。水分の拡散係数を用いるO

Juryによって測定された砂質土壌の熱および、水分の拡散係数を図 5-1-4に示す[62J。ここ

で， Dφg は含水率勾配に対する気相水分拡散係数 (crn
2
/day)， DφI は含水率勾配に対する液

相水分拡散係数 (crn2/day)， D φ は含水率勾配に対する水分拡散係数 (crn
2
/day)， DTI は温

度勾配に対する液相水分拡散係数 (crn
2
/dayK) ， DTg は温度勾配に対する気相水分拡散係数

(crn2/day K)， A + r A Tg' は等価熱伝導率 (rncal/crns K)を示す。また，次にこれらの各

拡散係数の近似式を以下に示す。
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1373.73φ 

Dφg 1 0=20二 1101.10362-49・5709_+2968.99φ2+47635・7_3

10-0.669523-44.4095φ 

(φ 三0.047)

( 0.0047<φ~0.035) 

( 0.035>ゆ)

(5-1) 

6.56635φ(φ三0.0079)
Dφ1 10=20=1 . .... 9 ... (5-2) 

10-1. 73466+58. 9689φ263.483φ~+408. 122μ( O.∞79<φ) 

0.028836(I-e-
250φ

( o ~0.02) 
DTg 1 '=20=1 

10-1.52711-0.735882φ2・93796φ2 (0.02<φ) 

10.153569φ 
DTl 10=20二 1

110-3・ 17809+38.6164O-139. 126φ2-196.095φ3 

( o ~0.02) 
( 0.02<φ) 

1十229.63φ-2870.37φ2φ 壬0.02)

(5-3) 

(5-4) 

A十 rA.T.' 10二 20ニ (5-5)
ー 14.07536+19.2お3φ-40.46日φ2+45.2669φ3 (0.02< O) 

ここで， φは含水率(体積基準)， 9 =20は温度が20
0C一定であることを示す。

式(5-1)-(5-5)の拡散係数は，温度20
0C一定の場合の値である。拡散係数は含水率のみならず

温度にも強く依存する。したがって，まず Dog，DTg の温度補正を行う。蒸気拡散支配時の水

蒸気流 J.は次式で示される。

J g=一A.p' 'iJ pv 

ここで A は湿気伝導率 (kg/msPa)，p vは水蒸気圧(Pa)を示す。

水分化学ポテンシャルμの定義式μ=R v T 1 n (pv /pv s )から式(5-6)は，

。 pv~ ，.，. θpv
J g 二一A.p' 一一一':"VT一え p 一一一:....Vφ
・ aT ao 

水蒸気圧pvを相対湿度hと飽和水蒸気圧pv sの積 (pv=hxpvs)で表すと，

。 p v.~，.，. ah 
J g二-A. p' h一一一:;-=-VT-A.p' pvo一一-Vφ aT θ。

式(5-8)より，拡散係数D..g，DTg は，次のように表せる。

。h " a h p v • 

Dφ A.p' pvs一一一二A.p' pvs10=20一一一 二D何|
。ゆ 3φpvs 1 6=20 _.~~ P vs 1 6=20 
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(5-9) 
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(5→ 10) 

の温度補正を行う。液水移動がDarcy則に従うものとして算定した補正関数D φI，DTI 次に，

[60Jを用いるO

(5-10 DφI=D φI I 0=20 f 1 (T) 

(5-12) DTI=DTI 10=20 f 2 (T) 

ここでv

(5-13) f 1 (T) = O. 0234(T-273. 15)+0.532 

(5-14) f 2(T)=0. 000147(T-273.15)斗0.0184(T-273.16)+0.5732

Tは温度(K)である。但し，

~ ~ 

、ーー 、ー・Juryによる測定値の近似式は水分の状態量として含水率(体積基準)φ を用いているが，
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え +r A T/ 砂質土壌の熱伝導率図5-4

のと拡散係数Dゎ D..g，DφI，DT，DTg，DTl， A. T 1 ， A. T g ， A.μl ， A.μg 水分伝導率ん'

Tの間には一意の関係がある。すなわち，関係は次より得られる。含水率φとμ，

(5-15) T) μ= g (φ， 

(5-16) T
 

wv 
g
一T

、σ
一、。+

 

A
v
 

wv 
g
で
φ

べ
ぴ
一
角
10

H
P
 

W
V
 

これより，

(2干 14)に式(5-16)を代入して，水分化学ポテンシャルμの代わりに含水率φを水分の式(2-13)，

状態量どした拡散方程式が得られる。

q=-A.VT 

Fw Jw=-D φv φ-DTV T十 A.1" 

(5-17) 

Fw 

Fw 

J Wl二一Dφg V ゅ-DTg V T十 Aμ

J w2= -D φlV φ-DT1VT十え μ1.
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但し，熱および水分拡散係数は，

θg "' a g D'I'=え'1' +.L 一一一 D..二，{u 一一一a T . a o 
。g

D'I'.= ，{小J 十，{ 一一一
ザ斗 aT 

。gθg " ， a g 
D...工，{u. 一一一 DT=えT1 十え u1 一一， D"I=，{ ul 一一一 (5-18) 

・ 8φ aT . aφ 

通常の条件ではag/ aTの値は小さいので， θg/ a T:::::Oと近似し得る場合が多い。 本論では，

。g/a T=Oとする。拡散係数は以下のようになる。

DT=えT
θg 

， D.二，{..' 一一一 DT.=えT.aφ-・ 7

。g
D企 E 二，{ 一一一

v ・ F ・ 8φ DT=，{Tl 
。g

D~I= ，{ 一一-
V ・ P ・ 8ゆ (5-19) 

但し，液相水分の移動がDarcy則に従うとして，{T l' :::::0 ， ，{ T' :::::，{ T g ， とする。含水率。

と水分化学ポテンシャルμの関係については，上述の通り平衡含水率式φ=f (μ ，T)の温度依存

性は小さいので，含水率φを水分化学ポテンシャルμのみの関数φ=g(μ)で表す。

砂質土壌の含水率φと水分化学ポテンシャルμ関係の近似式を次に示す。

0.37519 (0三μ)

0.030667μ 十0.37519 ( -1三μ<0)
O .04018 

φ=j 0.39779+. ~.~~~~-^ ~~.^^ (-3.16228ぎ μ<一1) (5-20) 
loglO (一 μ)一0.75433 一

O .10713 
-0.01814+ 

log 1 0 (一 μ)-0.0847 
O 

( -978207三μ<-3.16228) 

(μ 壬-97807)

実験結果の解析に用いる砂質土壌の含水率水分化学ポテンシャル曲線，水分化学ポテンシャ

ル勾配に対する水分伝導率，水分化学ポテンシャル勾配に対する気相水分伝導率，温度勾配に対

する水分伝導率，温度勾配に対する気相水分伝導率，等価熱伝導率を図 5-5~10 に示す。
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5-2-2 地盤の熱容量

Juryにより測定された Plainfield Sandの成分は石英90%，粘土防以下，その他は有機分であり，

最大空隙率は37.5%である。本解析では，国体実質部は石英95%，粘土日として熱容量を求める O

表5-1に熱容量を示す。

固体実質部(絶乾状態時)の熱容量は294Ckcal/m3K)で・あるが，対象とする地盤内には水分が存

在し，水分による熱容量の増加を考慮しなければならない。地盤の熱容量は，固体実質協の熱容

量に含有水に対する水分の熱容量を加えたものになり，次式で示される。

c P =294+ρwφ C5-21) 

但し， ρwは液相水分密度であり，実験結果の解析においては1000Ckg/m3
)一定とした。

表5-1 地盤の熱容量

比重 比熱 比容積 熱容量

kg/m3 kcallkgK m3/m3 kcal/m3K 

石英砂 266 O. 18 0.59 284 

粘土 155 0.21 O. 03 10 

合 計 294 

5-2-3 熱伝達率および湿気伝達率

外気の対流熱伝達率αcは，次式で示される Jugesの実験式より求めた。

αC二5.3+3.6v C5-22) 

ここで vは風速Cm/s)で-ある。

風速は神戸海洋気象台のデータを用いた。 1991年の月別平均風速を図 5-1 1に示す。

図5-1 1に示すように風速の年変動は小さく，最大でも1.3m/s程度であるO したがって，対

流熱伝達率の推定には，年平均風速3.6m/sを用いる。上式C5-22)に風速3.6m/sを代入すると， 対

流熱伝達率αc= 18. 3kcal/m2hKを得る。
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図5-1 1 月別平均風速(神戸海洋気象台， 91年)

次に，次式より輯射伝達率αrを決定する。

εσ (T24-T14
) ~ αr (T2-Tl) 

α=0.2x10-6Tm3ε (5-23) 

ここで， σはStephan-Boltzmann常数 Tlは面 1の温度CK)，T 2は面2の温度(K)，T mは面1，

2の平均温度(K)，αrは轄射伝達率(kcal/m2hK)，εは轄射係数

E こ 0.9，Tm=16.4
0

C (神戸の年平均気温)を用いれば， αr= 4. 4(kcal/m2 hK)を得る。

以上より，総合熱伝達率α(=αc十 αr)は22.7Ckcalim2hK)を得た。

湿気伝達率α' はLewis関係(式(2-32))より求める。

α定

αc 
(5-24) 

C. 

=18.3/0.24 (k g/m2h k g/k g' 

但し Caは空気の比熱(kcal/kg)である。

0.622 
また， αJ はαJ 二 αJ一一一一 (Pは大気圧 pvは水蒸気圧)で表され，通常P>pvで

P-pv 

あるので，

. 0.622 
αm 公=α 言 一一一一一一

p 
二 18.3/0.24XO.622/760( k g /m  2 h mmH g ) 

(5-25) 

αJ と α~αT の関係は式(2-34) より表される。

水分伝達率α~αT および等価熱伝達率α 十 rαTg を図 5-12~14 に示す。
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図5-1 4 等価熱伝達率α+rαJ 

5-2-4 低温輔射

地表面での低温轄射 qeとして Bruntの式を雲量補正して用いる。

qe二 ε(E.-Eob) (l-kc三工)
10 

=一 εσT!(0.474-0.075¥'" f ) (l-kc三工). -. . - -10 

(5-26) 

ここで qe は低温輯射(kcal/m2h)， e は輯射係数(=0.9)，Es は大気放射能(kcal/m2
h)，E 0 b 

は完全黒体の放射能(kcal/m2h)， c pは雲量 kcは雲量補正係数， σは Stephan-Boltzrnann常数

(=4. 88x 1Q-S(kcal/m2hK4))， T。は外気温(K)， fは外気の水蒸気圧(Pa)を示す。

雲量補正係数を表5-2に示す[65J。但し，ここで雲量が全くない場合の補正係数がlである。

本解析においてはkc = 0.75を用いた。

表 5-2 雲量補正
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5-2-5 その他の物性値

飽和水蒸気圧p.s (Pa)は， Goff-Gratchの近似式を用いる。

l暗10P •• =2.78614+10.79574 (1-273.16/T) -5.028081恥 o(T/273.16) 
+1.50475XlO-4{1-1O-S. 2969 (T/273. 16-1)} 
+0.42873X10-3{104. 76955 ( ト273.16/Tl} 

op 
-一一一工=p.. 1 nlO (lO.79574X 273. 16/T 2-5.2800/ (T 1 nlO) 。T +1.50475XlO-4X8.2969/273.16xlO-S. 2969 (T/273. 16-1) 

(5-27) 

+0.42873X 10-3 X4.769551 n lOX273.16/T 2 X104. 76955 (1-273. 16/Tl ) 

(5-28) 

ここで¥ Tは絶対温度(K)である。

水分の液相から気相への相変化熱は温度効果も考慮、して次式で与える。

r二 597.5-0.599 (T -273. 16) (kcal/kg) (5-29) 

5-3 基礎方程式の差分化

本論で用いる基礎方程式は先述のごとく，非線形であり，解析解を求めることは困難であるの

で，基礎方程式を差分化し数値的に解を求める。

本論においては地盤内の熱および水分の移動は，等方性であることを仮定しているので， 円筒

2次元座標系を用いる。また，解析対象が地盤であり， その性質上取り扱う差分点が非常に多い

ために前進型有限差分法を用いる。

第 2章で示した， 温度および、水分化学ポテンシャルを移動ポテンシャルとした熱水分間時移動

の基礎方程式を円筒 2次元系で表せば，次式となる。

水分の移動方程式

ρ 。φ3μ1 o μ 

w ( 一一)一一二一一一 (r 1 u 。μ ot r or' 

熱の移動方程式

1 o 
十ーで一 (r 1 T' 
r d r 

。μ8
一一一)+一一一(1" 
o r θy 

o T ， o 
一一一)十一一一 (1 T' 
o r' o y 
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(主丘-Fw) ) 
ay 。T

)一一一)
a y 

θ μ3  
一一一) +一一一 (r，(u.'。rδy

a T ， a 
)一一一) +一一一( ( ，( +r，( T.' 。r a y 

コ 1 a 
ーとー(c ρT)=一一一一(r r ，(μ 

a t r δr 

1 a 
十一τ一一 (r(え +rえTg

r d r 

(5-31) 

(5-31)を前進型有限差分法を用いて表現すると，

一 μ?.j i-lr i-1・ Ji.j-iri+l ・iJ i+ 1 

r i (ムri-1十ムri) /2 

式(5-30)，

ρW111t13 
d μ 6 t  

(5-32) 

j 1 J i・jーし J i. j+1 

(ムy j-1十ムy j) /2 

-Ti目 -lr i-1. jqi. j-iri+1 i. q i +1 

r i (ムri-1十ムri) /2 

T E +1 

C ρ一一一ム t (5-33) 

リ
一
つ
白

ト
一
/

i

一、.
J

q.
一
j

i

一
vd

し一ム
一一一

i
--
1
a
-

i
--

i

 

q
一Y

H

一ム一，，.‘、

T i -1. j - T i. 

i. ムri-1 

μi  -1.一 μ h，、
i-l. ^T  

sr  i-1 

水分流 Jは，

i-l，jJ i.j i-l， ^μ 

T i. j-Ti+1. 

i + 1 .ムr
μ i.一 μi+ 1・J 、

i + 1・i ムr i. ^ i. Ji+l. j - i.j^μ 

T i. j-1-Ti. 

i. ムy i-1 

(μi・j-1一 μ し !..+g)-i. j-1，(T' 

6y  j-1 

i.j-lJi・i， j-l^μ

(5-34) 
T i. j-Ti. j+1 

j + 1 ムyj

μi.一 μし :.+ g )ーし j，( T' 

6yj 
i.j.Ji.j+l- i.j^μ 

) T  i -1・j-Ti.

i.j ムri-1 

i. μ1一l. j一 μi j ート1. j (，( +r，( Tg' 

sr  i-1 

熱流qは，

i-1.jqi. i-1.，(μ 

) i +1 T i. j-Ti+1. j 

+1.j 6ri 
μ i.一 μi+ 

i + 1・ t"") t"''''')-i， (，(+r，(Tg 

sri 
1・jq i + 1. j二二ーし j，(μ

T i. j-1-Ti. j 
しj-1 μ し!..+g)ーし j-1えぺ.j 

ムy j-1 ムy j-1 

i.j-1q i， jニーし j-1 ，(μ 

(5-35) 
μ i.jμ i. j + _  ¥ ， * T i. j-Ti， j+1 

+ g )ーし j"t 
ムyj ムy j
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但し. Fw= -g (N/kg) (水 1k gに作用する重力). え事=え+r A T/であり a.b A¥d等は，

(A *.. b+え*c.d) /2.0を意味するものとする。

5-4 第5章のまとめ

第4章で示した 2年間にわたる密閉型蓄熱井戸によるフィールド実験結果の理論解析に用いる

地盤内物性値，熱・湿気伝達率等を示し，また地盤内熱水分移動の支配方程式の差分化法につ

いて述べた。

実験結果の理論解析に用いる地盤内物性値は第3章の土質調査結果からその性状が極めて近い

と推定される Juryによって測定された熱・水分拡散係数を用いた。これらの拡散係数は状態量と

して含水率(体積基準〉を用いており，本論で用いる自由水基準の水分化学ポテンシャルを状態

量とする拡散係数に変換を行った。
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第6章蓄熱井戸およびその周辺地盤内

熱水分性状の理論解析結果

6-1 はじめに

本章では，蓄熱井戸への供給熱量およひ、外界気象の実測データを用いて，蓄熱井戸およびその

周辺地盤の実測結果の解析を行う。

蓄熱井戸内の水温については，第4章の実験結果で示したように，蓄熱井戸内部の温度分布は

小さく，ほぽ完全混合と見なせるので，第3章で示した地盤井戸系熱収支式を用いる。また，地

盤内伝熱性状の解析には，第5章で示した方法に従い温度および‘水分化学ポテンシャルを移動ポ

テンシャルとした熱水分同時移動方程式を用いる。これらによって得られた計算結果を実験実測

値と比較検討を行い，本解析法の妥当性，有効性の確認を行う。

なお，第 4章で述べたように 2年間におよぶ長きにわたる連続実験であったため，第2年度

実験の6月頃から，蓄熱井戸への供給熱量測定値にノイズの混入が始まり，正確な供給熱量の測定

が困難となった。そこで，本章における実験結果の数値解析は第2年度冬期 (1993年5月19日)ま

でとし，これ以降については，第4章で示した推定熱量を用いて解析を行い，参考値として併記

している。したがって，第 2年度夏期以降の解析結果については，推定による誤差をそのまま含

んでいることを考慮した評価が必要である。

6-2 計算条件

6-2-1 計算対象および差分条件

計算を行った解析対象を図 6-1に示す。系の単純化のため，実験測定場所付近の傾斜面，近

接建物および、溝等の影響は小さいものと推定し，ここではこれを無視することとし，円筒2次元

座標系として取り扱う。

計算は，表6-1，図 6-2に示す差分刻みで、行った。差分時間間隔は系の安定化のため[66J， 

予備検討により 150(s)とした。
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表 6-1 差分分割

深さ方向 分割数 刻み 半径方向 分割数 刻み

O. OOm~ 0.10m 2 0.05m O. OOm~O. 095m O. 095m 

O. 10m~ 0.50m 4 0.10m O. 095~0. 195m 0.10m 

0.50m~ 3.00m 5 0.50m O. 195m~0. 30m O. 105m 

3. OOm~ 9. OOm 6 1. OOm O. 30m~0. 50m 0.20m 

9. OOm~ 11. OOm 4 0.50m O. 50m~5. OOm 9 0.50m 

11. 00m~14. OOm 3 1. OOm 5.00m~10.00m 5 1. OOm 

断熱部
地表面(第 3種境界条件)

蓄熱井戸

9.5m 

地盤外境界 14m 

(断熱，断湿)

常水面(第 1種境界条件)

図 6-1解析対象
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6-2-2 初期条件および境界条件

初期条件を表6-2に示す。表6-2に示すように地盤内温度，水分化学ポテンシャルおよび

蓄熱井戸内水温は，実験開始直前 0991年11月19日)の実測値を用いる。地盤内温度および水分

化学ポテンシャルは，蓄熱井戸の中心から半径方向上 3mの2地点の深さ方向の平均値を用L、，深

さ方向の計測点聞は線形補間する。地盤内の温度および、水分化学ポテンシャルの測定点深さはそ

れぞ‘れ11m，5mで、あるので，これ以降の深さについては，それぞれの値で一様とした。また，水平

方向についても一様とした。蓄熱井戸内水温については，各深さ方向の実測値に計測点間距離に

応じた重み付け平均した値を用いた。実験開始直前の地盤内温度および、水分化学ポテンシャルを

表6-3に示す。

境界条件を表6-4に示す。表6-4に示すように，地表面の境界条件は降雨等地盤内伝熱性

状に大きな影響を与える外界気象を考慮するため第3種境界条件を適用した。解析対象底面につい

ては，地盤内深層部では，ほぽ恒温状態とみなせるので，第l種境界条件とした。蓄熱井戸表面に

ついては，第4章実験結果を考慮、して，蓄熱井戸内水温=蓄熱井戸表面温度，すなわち蓄熱井戸

の熱抵抗Oとした。

外界条件を表6-5に示す。表6-5に示すように，外気温，外気相対湿度，降雨量，全天日

射量は実測値を用いる。外界気象の計測データは1時間間隔であり，計測時間間の値は実測値の線

形補聞を行った。地表面低温放射は第5章に従い Bruntの式を雲量補正して用いた。

表6-2 初期条件

温度 水分化学ポテンシャル
(OC) (J/kg) 

地表面 実測値(実験開始時) 10. 0 

地盤内 実測値(実験開始時) 実測値(実験開始時)

常水面 17. 1 6.5 

蓄熱井戸内表面 実測値(実験開始時)
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表 6~3 実験開始時の地盤内実測値

地盤内温度 地盤内水分化学ポテンシャル

Radius 1.伽 3. Om 1. Om 3. Om 

Depth (OC) (OC) (J /kg) (J /kg) 

O. Om 18.3 17.9 7. 1 -6.2 

1. Om 14. 7 14.8 

1. 5m 16.2 16. 1 

2.5m 17.9 18. 0 -6.9 -6.6 

5.0m 18.5 18. 7 -6.5 

8.0m 17.6 17.5 

11. Om 17. 1 17.1 

表 6~4 境界条件

地表面 第 3種境界条件

常水面 第 1種境界条件

地盤外 第 2種境界条件(断熱，断湿)

断熱部(蓄熱井戸上部) 第 2種境界条件(断熱，断湿〉

蓄熱井戸表面 =蓄熱井戸内水温，断湿

表6~5 外界条件

外気温 実測値

外気相対湿度 実測値

全天日射量 実測値

雲量 1年平均値(神戸海洋気象台 91)

ト一地一一表一一面の日射吸収率|| 実測値

一一
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6-2-3 蓄熱井戸への供給熱量

蓄熱井戸への供給熱量は，蓄熱井戸直上で計測した実測熱量を平均化して用いたO すなわち，

実験装置の運転は第3章で述べたように，その日の所要積算熱量に達した段階で熱供給運転を停

止させる成り行き運転であり，蓄熱井戸への供給熱量は実験においては供給熱量開始直後は大き

く，その後時間の経過と共に徐々に小さくなるが，計算においては， 1日毎の熱量積算値をその日

の熱供給運転時間で除した平均熱量とした。第 1，2年度の蓄熱井戸への供給熱量の各設定期間

毎の平均値を表6-6， 7に，供給熱量日積算値を図 6-3， 4に示す。但し，第2年度夏期c1

993年5月20日以降)供給熱量は推定値である。

表6-6 第1年度供給熱量

設定期間 日 数 供給熱量
(日) kcal/day kJ/day 

， 91111119-12/15 27 -2464 一10316

12/16-' 92/1112 28 4245 一17769

1113-2/7 26 -6253 -26177 

2/8-3/1 23 -6794 -28440 

3/2-3/27 26 → 5461 -22859 

3/28-4/22 26 一3129 13100 

4/23-5/18 26 -1036 4336 

5/19 。
5/20-6/14 26 +3473 +14537 

6/15-7/10 26 十5932 +24832 

7111-8/5 26 十8790 十36797

8/6-8/31 26 十9599 十40184

9/1-9/25 25 十8063 +33754 

9/26-10/22 27 +5206 十21791

10/23-11/17 26 +2858 +11964 

11118 。
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図6-3 第 1年度供給熱量

表6-7 第2年度供給熱量

設定期間 日 数 供給熱量
(日) kca1lday kJ/day 

'92/ 11119~ 12/15 27 -2500 -10465 

1 2/ 16~' 92/1112 28 4765 -19947 

1/ 13~2/7 26 7251 -30353 

2/8~3/1 23 -7317 -30629 

3/2~3/29 28 -7230 -30265 

3/30~4/24 26 5199 -21763 

4/25~5/20 26 ー2586 -10825 

5/21 。
5/22~6/16 26 +4877 +20415 

6/17~7/12 26 +8419 +35242 

7/13~8/7 26 + 11915 +49877 

8/8~9/8 32 +11092 +46432 

9/9~ 10/3 26 +11522 +48232 

10/4~ 10/29 26 十5198 +21759 

10/30~ 11/24 26 +2603 +10896 
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図6-4 第 2年度供給熱量

6-3 第 1年度実測値と計算値の比較

6-3-1 蓄熱井戸内水温および蓄熱井戸表面熱流

第 1年度 0991年11月19日12:00-1992年11月19日12:00)の蓄熱井戸内水温の計算値と実測値

の経年変化の比較を図 6-5に示す。図 6-5に示すように，蓄熱井戸内平均水温の計算値は，

実測値と良く一致している。特に，計算開始時から1月後半までと3月後半から8月後半までは，非

常によく一致している。詳細には，全体的に実測値の時の方が，計算値より大きな年振幅を示し

ており，冬期採熱運転時 0991年11月19日-1992年5月18日)は実測値の方が計算値より最大2.5

degree 低く，夏期放熱運転時 (1992年5月20日-1992年11月18日)は最大で5.Odegree程度高L、。

これは，解析に用いた砂質土壌の熱伝導率が，実験測定場所の地盤の熱伝導率より大きいことが

考えられる。これについては，後に検討を行う O

図6-6-9に冬期，夏期で‘の代表的な蓄熱井戸内水温の計算値と実測値の経時変化を示す。

図6-6， 8に示すように，実験開始時および中間期の低負荷時は，その値， 日変動幅とも非常
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によい一致を示している。図 6-7， 9に示すように，蓄熱井戸への供給熱量が大きい期間では，

両者聞の差は3.0~5. Odegreeとやや大きいが， 日変動幅については両者は良く一致していると言

える。

地表面からの深さ1.5m， 5.0m地点の蓄熱井戸表面熱流実測値および計算値を図 6-10，11

に示す。表面熱流についは第4章で述べたように，その精度を考慮して，ここではその変動過程

のみ検討を行う。なお，図中のDは地表面からの深さを意味する。図 6-1 0， 1 1に示すよう

に，蓄熱井戸表面熱流は， 1. 5m， 5.0mの両深さとも，その変動過程は良く一致しており，計算値

は実験値の変動過程を良く再現できていると言える。

図 6-12~15 に冬期，夏期での代表的な蓄熱井戸表面熱流の計算値と実測値を示す。なお，

図 6-13~15 中の NumericalAは温度勾配のみによる熱流 Numericaill は水分移動による熱

移動を含んだ全熱流の計算値を意味する。図 6-12~15 に示すように，計算値と実測値の変

動過程は比較的良く一致している。詳細には，実測値は熱供給運転開始時の12:00直後にその日の

最大値となり，この逆に，計算値では熱供給運転終了直前にその日の最大値を示す。これは，計

算においては，蓄熱井戸への供給熱量を日平均化しているためである。また NumericalAと Bの

の比較から，蓄熱井戸表面熱流の潜熱分は小さく，本地盤系の内部熱水分性状は非線形・性が比較

的小さいと言える。

先に述べたように，本解析で用いた熱伝導率は，実験地盤における熱伝導率よりも大きいこと

が推測される O これについては，熱流変化の大きい蓄熱井戸近傍で‘は含水率の依存e性が大きい熱

伝導率が水分の吸放湿過程による履歴の影響を受けているためであると考えられる。そこで，図

6-5に示した結果を考慮、して，比例的に熱伝導率を25則正減して計算を行った。図 6-1 6に計

算結果を示す。図 6-1 6に示すように，計算値と実験値は 1年聞を通じて極めて良く一致した。

このことから，熱流変化の大きな蓄熱井戸近傍での熱伝導率の取り扱いについては，今後さらに

詳細に検討を行う必要があると考える。
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6-3-2 地表面温度および地表面熱流

第 1年度の蓄熱井戸中心から半径方向1.Om地点の地表面温度の計算値と実測値を図 6-17に，

冬期，夏期での日変動の一例を図 6-18，19に示す。図 6-17-19に示すように，地表

面温度の計算値の日変動幅は，実測値に比してやや大きいが，降雨時を含めて日平均値は両者で

良く一致している。

第 1年度の蓄熱井戸中心から半径方向1.Om地点の地表面熱流の計算値と実測値を図 6-20に，

冬期，夏期での日変動の一例を図 6-21，22に示す。図 6-20-22に示すように，地表

面温度の計算値の日変動幅は，実測値に比してかなり大きいが，全節の蓄熱井戸表面熱流と同様

に，実測値の絶対値については信頼性が低いのでここでは検討を行わない。図 6-22に示す199

2年8月16日-8月18日の地表面熱流に関しては，計算値の方は日射の影響を受けて8時頃から大き

な変動を示すが，実測値の方は変動を示していない。これは，地表面熱流測定値とアルベドメー

タの測定地点での周辺建物等の影の生じ方が異なるためであると考えられる。しかし，いずれの

場合でも，地表面熱流の日積算値は両者でほぼ一致していおり，先の表面温度と併せて，計算結

果は充分な精度を有していると言える。

11/19 1/19 3/20 5/20 7/20 9/1911/19 
Time[D副e]

図6-1 7 地表面温度(計算値と実測値〉
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6-3-3 地盤内温度

第1年度の蓄熱井戸中心から半径方向1.Om， 3.0田地点の地表面深さ1.Om， 1. 5m， 2. 5rn， 5.0m. 8. 

Om， 11. Omの地点における地盤内温度の実測値と計算値を図 6-23~34 に示す。図に示すよう

に，いずれの地点においても，計算値は実測値と良く一致しており，両者の差は最大で2.0degree

程度である。また，詳細には，全体的に計算値の方が実測値よりも若干低く，深さ5.0rn地点を最

大として，この地点から離れるほど両者は良い一致を示している。これについては，蓄熱井戸内

水温を一様と仮定していること，また第4章で・述べたように，深さ5.0rn地点近傍に常水面がある

と考えられ，この近傍で-の地下水の対流が影響していること等が推測されるO 地下水流の影響に

ついての検討は第8章で詳細に検討を行う O

地盤内温度分布の一例を図 6-35~38 に示す。図は蓄熱井戸を中心とした断面図である。

図中において，黒丸上の数値が実測値である。図に示すように，計算値は地表面近傍は温度勾配

が大きく，地盤内部は蓄熱井戸を中心に熱拡散が行われている温度場をいずれの時期においても

かなりの精度で予測できている。

121 



O 

30 
-・、
ι3 
0 
、-

~ 20 
コ
伺

@ 

210 
ト

11/19 1/19 3/20 5/20 7/20 9/19 11/19 
Time[Date] 

図6-23 地盤内温度(半径方向1.Om，深さ1.Om) 

30 
，..園、、

υ0) 

¥
 

h
k
 

O 

11/19 1/19 3/20 5/20 7/20 9/19 11/19 
Time[Date] 

図6-24 地盤内温度(半径方向1.Om，深さ1.5m) 

122 



O 

30 
..-句、

υ。)
~ 20 
国

Q) z 10 
ト

11/19 1/19 3/20 5/20 7/20 9/19 11/19 
Time[Date] 

図6-25 地盤内温度(半径方向1.Om，深さ2.5m)

"ー、

O 

ρ 

~ 20 
コ
布。
310 
ト

11/19 1/19 3/20 5/20 7/20 9/19 11/19 
Time[Date] 

図6-26 地盤内温度(半径方向1.Om，深さ5.0m)
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図6-27 地盤内温度(半径方向1.Om，深さ8.0m)
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図6-28 地盤内温度(半径方向1.Om，深さ11.Om) 
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図6-29 地盤内温度(半径方向3.0m，深さ1.Om) 
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図6-32 地盤内温度(半径方向3.0m，深さ5.Om) 
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図6-33 地盤内温度(半径方向3.0m，深さ8.0m)
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6-3-4 地盤内水分化学ポテンシャル

第1年度の蓄熱井戸中心から半径方向1.Omの地表面深さO.1m， 2. 5m， 5. Om，半径方向3.0mの地

表面深さO.lm，2.5mの地点の地盤内水分化学ポテンシャルの計算値と実測値を図 6-39~43

に示す。また同時に降雨量実測値も同時に示す。図 6-39，42に示すように，地表面近傍で

は，計算値は実測値より小さい値を示すが，その差は最大で'4J/kg程度であるO 第4章で述べたよ

うに，地表面近傍の地盤内水分化学ポテンシャルは降雨等の外界気象の影響を受けてその変動は

激しいが，計算値は 1年聞を通じて，かなりの精度でその変動過程を予測できていると言える。

図6-40，43に示す地表面深さ2.5mの計算値も実測値より若干小さいが非常に良く一致して

いる。図 6-49に示す深さ5.0mの計算値は，深さ2.5mの場合より更に良い一致を示す。蓄熱井

戸中心から半径方向1.Om，地表面深さO.lm，2.5m， 5.0mの地盤内水分化学ポテンシャルの日変動

の一例を図 6-44-46に示す。また，同時に外界気象も示す。図 6-44に示すように，地

表面近傍では，計算値の方が実測値よりも全体的に5J/kg程度小さな値となっている。しかしなが

ら，第4章で述べたように，実験計測開始時(1991年11月19日)から1992年9月17日までは，実測値

は最大2J/kg程度の誤差を含んで-おり，これを考慮すれば概ね一致していると言え，また時間経過

と共にその値が小さくなって行く変動過程は充分に予測できている。図 6-45，46に示すよ

うに，地表面深さ2.5m，5.0m深さでは，計算値は実測値を非常に良く再現している。
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6-4 第2年度実測値と計算値の比較

6-4-1 蓄熱井戸内水温

第2年度実験の蓄熱井戸内水温実測値の平均値と計算値の比較を図 6-47に示す。但し，同

図の下の図は， 日平均値の経年変化を示したものである。図に示すように，その差は最大で1.5de 

gree程度で，両者の一致程度は第 1年度とほぼ同様であり，その予測精度はかなり良いと言える。

供給熱量の測定が充分に行えなかった第2年度夏期放熱運転時においても，供給熱量の不確かさ

を考慮すれば，上の結論を支持していると言えよう。

蓄熱井戸水温の日変動の一例を図 6-48，49に示す。図に示すように， 日変動についても，

第1年度と同様な結果となっており，計算における，蓄熱井戸内水完全混合仮定にも関わらず，

年変動において生じている1.5degree程度の誤差を考慮、すれば， 日変動についても，計算値は実測

値を充分な精度で再現できる。
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6-4-2 地表面温度および地盤内温度

第2年度地表面温度の実測値と計算値を図 6-50に示す。第 1年度と同様に日平均値に関し

ては良い一致が見られ， 日変動については，計算値は実測値よりもやや過大な振幅を示す。しか

しながら，地盤の緩和効果を考慮すれば，地盤内の蓄熱過程の解析には，充分な予測精度である

と言える。

蓄熱井戸中心から半径方向1.Om， 3.0m地点の地表面深さ1.0m，1.5m， 5.0m， 8.0m地点の第2年

度の実測値と計算値を図 6-51---58に示す。図に示すように，その変動過程はL、ずれの地点

においても，非常によい一致を示している。年平均値については，地表面下5.0mの地点で-両者の

差が最も大きくそれ以深および地表面に近いほど，また蓄熱井戸から離れるほど良く一致してい

る。その傾向は第1年度と全く同様の結果であった。
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図6-50 地表面温度(半径方向1.Om) 
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図6-54 地盤内温度(半径方向1.Om，深さ8.0m)
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6-4-3 地盤内水分化学ポテンシャル

第2年度の蓄熱井戸中心から半径方向1.Om地点の地表面深さO.1m， 2. 5m， 5. Om地点の地盤内水

分化学ポテンシャルの計算値と実測値を図 6-59-61に，半径方向3.0m地点の地表面深さO.1 

m， 2.5m地点の両者の比較を図 6-62，63に示す。図 6-59，60および62，6 3に示す

ように，地表面近傍および2.5m深さの地点は第 1年度の結果と同様に計算値と実測値は良く一致

している。しかし，図 6-60に示すように，地表面深さ5.Om地点で、は，夏期の降雨が多く降っ

た直後に，かなりの差が見られる。これは，第4章で-述べたように，第2年度夏期においては，

例年に比して多量の降雨があり，これにより，深さ5.Om地点(実験前の泥水位付近)が一時的に

飽和状態となっており，計算では，常水面位置を地表面下14.0m地点に設定していることから，こ

の差が生じている。この影響についての計算精度の検討については次項以降で詳細に検討を行う。
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図6-62 地盤内水分化学ポテンシャル(半径方向3.0m，深さO.1m) 
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図6-63 地盤内水分化学ポテンシャル(半径方向3.0m，深さ2.5m)

144 



6-5 計算精度の検討

前項までに示したように，提案したモデルは 2年間にわたる蓄熱井戸およびその周辺地盤の熱

水分性状を極めて良く再現した。ここでは，常水面高さ等が変化した場合の系の感度解析を行い，

本モデルの計算精度の検討を行う。

フィールド実験では，常水面高さの測定は行わなかったが，第4章で述べたように，実験直前

の泥水位が地表面下5.3mに観察されたこと，また，地表面下5.Om位置では第2年度夏期の多量な

降雨時に一時的に飽水状態となったことを考慮すると，通常状態の常水面位置は地表面下5.0m以

深近傍にあることが推測される。しかし，本モデルでは，常水面位置を地表面下14.0mとした。し

たがって，常水面位置を変化させた場合の地盤内伝熱'性状の感度解析を行い，この影響について

の検討を行う。また，本モデルでは蓄熱井戸上部の断熱部を完全断熱としており，これについて

の検討も行う。

6-5-1 計算条件

常水面位置についての検討は，地表面下5.0m，30.0mの場合についての計算を行い， 6 -3項の

常水面位置地表面下14.0mで‘の計算結果と比較検討を行う。但し，常水面位置GL-5.0mの場合の境

界条件は，水分化学ポテンシャルについては5.0m以深で怯一定，温度については，深さ14.Om地点

で一定とする。また，常水面位置がGL-30.Omの場合は，前項同様にこの位置で温度，水分化学ポ

テンシャル一定とする。初期条件は 6-2項と同様とし， GL-14m以深はGL-14m地点の値で一様と

する。

蓄熱井戸上部の断熱性の検討は，断熱なしの場合と 6-3項の第 1年度解析結果と比較検討を

行う。

6-5-2 計算結果と考察

常水面の位置カ{GL-5.0m，14.0m， 30.0mの場合の蓄熱井戸内水温を図 6-64-66に示す。図

に示すように，常水面位置の変化による蓄熱井戸内水温に与える影響は， GL-5.0mの場合とGL-14.

Om， 30.0m聞に最大0.2degree程度であり，非常に小さく無視し得ると言える。

図6-67にそれそずれの常水面位置で-の蓄熱井戸中心から半径方向1.Om地点の地表面深さ5.Om 

地点の地盤内温度を示す。図に示すように，地盤内温度についても全く影響はない。
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図6-68，69にそれぞれの常水面位置で・の蓄熱井戸中心から半径方向1.Om地点の地表面深

さ2.5m，5.0m地点の地盤内水分化学ポテンシャルを第 1年度実測値と共に示す。図に示すように

地表面深さ2.5m地点の水分化学ポテンシャルはすべて等しく，地表面深さ5.0m地点においてもGL-

14.0m， 30.0mの場合はその値は等しくGL-5.0mの値(第1種境界条件〉との差も極めて小さい。

以上の結果から，この系では供給熱量による地盤内水分の移動は殆どなく， GL-5.0m以深では，

常に地盤内水分化学ポテンシャルがー10J/kg以上と大きく，飽水状態に近いため，地盤の熱伝導率

が十分に高い値を維持していると言える。またこのことから，この系での地盤蓄熱過程は地盤内

含水量を考慮した熱伝導率を用いれば単純熱伝導による線形化が可能であると言える。

蓄熱井戸上部の断熱部がない場合と断熱部長さ0.5mの場合の蓄熱井戸内水温を図 6-70-7

2に示す。但し，図中の No.lは断熱部無し， NO.2は断熱部長さ0.5mの場合を意味する。図に示

すように，両者の差は最大で0.5degree以下と小さい。

断熱部なし，断熱部長さ0.5mの場合の蓄熱井戸中心から半径方向1.Om地点の地表面深さ5.0m地

点の地盤内温度およひが水分化学ポテンシャルを図 6-73，74に示す。図に示すように，温度

および‘地盤内水分化学ポテンシャルのいずれも両者の差は全くない。したがって，実験結果の解

析において完全断熱を仮定したことによる計算精度の影響は小さく無視し得ると言える。

以上の検討により，常水面位置の変化による影響および蓄熱井戸上部の断熱性の影響はL、ずれ

も小さく，本解析法による計算の精度は十分高いと言える。
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図6-64 蓄熱井戸内水温(常水面深さ5.0m，14. Om， 30.0m) 
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図6-70 蓄熱井戸内水温(上部断熱部無し，断熱部長さO.5m)
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図6-72 蓄熱井戸内水温(上部断熱部無し，断熱部長さO.5m) 
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6-6 第6章のまとめ

2年間にわたるフィールド実験で測定した蓄熱井戸への供給熱量および外界気象を用いて実験

結果の解析を行った。第4章で示したように，第2年度夏期以降は，蓄熱井戸への供給熱量は正

確に測定できなかったので，第2年度夏期供給熱量は推定値を用いて解析を行った。蓄熱井戸内

水温，地表面温度，地盤内温度および‘地盤内水分化学ポテンシャルのいずれにおいても計算値は

実験による実測値を極めて良く再現できることを示した。また，地盤井戸系熱収支式および熱水

分同時移動方程式を用いた本解析法の計算精度の検討として，常水面位置の変化による系に与え

る影響および蓄熱井戸上部断熱部の断熱性の影響を数値的に検討し，これらの影響は小さく，提

案したモデルが十分な精度を有していることの確認を行った。
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第7章感度解析による蓄熱井戸熱性状の検討

7-1 はじめに

前章においては， 2年間にわたるフィールド実験の実測結果と水分化学ポテンシャル，温度を

移動ポテンシャルとした熱水分同時移動方程式および地盤井戸系熱収支式を用いた数値解析結果

の比較検討を行い，十分な精度で蓄熱井戸およびその周辺地盤の熱水分性状を予測できることを

示した。本章では，降雨量，蓄熱井戸への供給熱量，蓄熱井戸の伝熱面積等についての感度解析

および系の定常性の検討を行い，蓄熱井戸の特性についてさらに詳細に検討を行う。

第3章で述べたように，地盤蓄熱システム全体の熱損失が最小となるように，すなわち地盤に

負荷する 1周期間の積算熱量は Oとなるように運用することが，エネルギー利用の観点からは適

切である O しかし，現実にシステムを運用する場合に，年間の積算熱量を厳密に Oとすることは

困難であり，また，非常に精密な熱量制御システムを導入することはコストパフォーマンスの点

からも有効であるとは言い難い。第4章において示したように，本実験においても蓄熱井戸およ

び周辺地盤は 2周期間(2年間)にわたって大略安定した周期性を有していたが，詳細には， 2 

期間とも年間の積算供給熱量は Oではなく，正となっているので，若干温度上昇のトレンドが認

められた。そこで7-2項では，第 1年度実測データを基に，さらに長期間にわたる計算により，

系の周期的定常性について検討を行う。また，欧州等の寒冷地で多く用いられている冬期熱源の

みを対象としたシステムと同様の運転を行った場合，すなわち夏期の負荷を Oとした場合につい

ての蓄熱井戸および周辺地盤熱特性の検討も併せて行う。

7-3項では，第 1年度実験結果を基に，降雨量の変化した場合および月別平均化値を用いた

場合の計算を行い，降雨量が地盤蓄熱性状に与える影響を検討を， 7 -4， 5項では，同じく第

1年度実験結果を基に，蓄熱井戸への供給熱量と蓄熱井戸内水温の関係，蓄熱井戸の伝熱面積と

蓄熱井戸内水温の関係の検討を行い，蓄熱井戸の特性を明らかにする。

7-2 系の定常性の検討

153 



7-2-1 計算条件

前章と全く同様の計算方法，解析対象，境界条件，初期条件で数周期間(3年間)分の計算を

行う。蓄熱井戸への供給熱量は第2年度実験実測値が十分な精度で得られていないため第 1年度

実験実測値を用い，外界気象も同様に第 1年度実測値を用いて計算を行う。また，同じ条件で夏

期負荷をOとした場合の計算も併せて行う。

7-2-2 計算結果と考察

図7-1に第 l周期，第2周期および第3周期蓄熱井戸内水温の経年変化を，また日変動の一

例を図 7-2， 3に示す。図に示すように，供給熱量積算値が正であるにも関わらず，第 l周期

の初期3カ月程度を除き，その変動はほぼ一致しており，これ以降は周期的定常状態となっている。

これは，今回行った年周熱供給程度(夏期供給熱量/冬期供給熱量=1. 4)では，蓄熱井戸水温変

動およびその平均値に与える影響は全くなく，蓄熱井戸は十分に安定な熱源であることを示して

いる。

図7-4， 5に第 1年周期，第2年周期の蓄熱井戸中心から半径方向1.Omの地表面下1.Om， 5.0 

m地点の地盤内温度を示す。図に示すように，蓄熱井戸内水温変動と同様に，初期の非定常期間

(約3カ月)を除き，周期的定常状態となっている。

図7-6， 7に第 l年周期，第2年周期の蓄熱井戸中心から半径方向1.Omの地表面下2.5m，5.0 

m地点の地盤内水分化学ポテンシャルを示すO 図に示すように，地表面下2.5m地点で-は，初期の非

定常期間は3カ月程度であり，地表面下5.Om地点で‘も6カ月程度である。したがって，その拡散速

度が非常に遅い地盤内水分場においても比較的短期間で周期的定常状態に達すると言える。

図7-8， 9に夏期供給熱量を Oとし，冬期のみ熱供給を行った場合の第 1周期，第3周期の

日平均蓄熱井戸内水温および蓄熱井戸中心から半径方向1.Omの地表面下5.Om地点温度の経年変化

を示す。図に示すように，蓄熱井戸内水，地盤温度は3年間でその低下幅がO.2degree程度と小さ

い。したがって，今回の冬期供給熱量程度ては，中間期および夏期における土壌温度の自然回復

が見込める範囲にあると言える。しかし，この系は，ほぼ無限場とみなせる十分広い領域に単一

の蓄熱井戸が埋設されている場合であり，現実的な利用を考える場合には，限られた領域に複数

本の蓄熱井戸が必要となる O そこで，この系の必要蓄熱領域の検討として，蓄熱対象領域を1/2

(蓄熱井戸中心から半径5.Om)および1/3(半径3.3m)とした場合の計算を行った。
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図7-2 蓄熱井戸内水温の日変動(第 1，2周期)
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図7-1 0 蓄熱井戸内水温(蓄熱対象領域が1/2，1/3，第3周期)
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図7-10に対象領域を半径5.0m，3.3mとした場合の第3周期日の日平均蓄熱井戸内水温を半

径10.0mの場合とともに示す。図に示すように，ほぽ無限場とみなせる半径10.0mを対象とした場

合と半径5.0mの場合は，水温振幅の差は殆ど無く，半径3.3mとした場合は水温振幅は僅かに大き

くなるがその値は非常に小さい。したがって，この寸法の蓄熱井戸で年周期蓄熱を行う場合には，

蓄熱対象領域は蓄熱井戸中心から大略半径3m程度あれば十分で-あると言えよう。

7-3 降雨の影響

7-3-1 計算条件

地盤のような多孔質体は，その含有水分が内部温度場に大きな影響を与える。したがって，地

盤内部の含水率を大きく左右する降雨量の影響を明らかにすることは，システムの設計の観点か

らは重要な要素となる O そこで，第 1年度降雨量を基本として，この1/2，2倍および降雨がない

場合の計算を行う O また，前章の実験結果の解析では，降雨量は 1時間毎のデータを用いている。

しかし，設計の観点からは，その場所での 1時間毎の降雨データを得ることは困難である。した

がって，第 1年度降雨量の月別平均値を用いた計算を行う。なお，計算方法，計算条件および供

給熱量，降雨以外の外界気象は前項と同様とした。

7-3-2 計算結果と考察

降雨無し， 1/2， 2倍の場合の蓄熱井戸内水温の計算結果を図 7-11~13 に示す。但し，図

中のOは降雨無し， 1/2は第 1年度実測降雨量の1/2倍 stan.は第 1年度実験の解析結果， 2は第 1

年度実測降雨量の2倍の場合を示す。図に示すように，降雨量の増加と共に蓄熱井戸内水温は低下

する。また，水温低下は冬期(図 7-1 2)より夏期(図 7-1 3)の方が大きい。これについ

ては，後述の地表面温度の影響を受けているためである O

図 7-14~17 ，図 7-18~21 に地表面温度および地表面熱流を示す。ここで，地表面

熱流の向きは鉛直下向きを正とする。図 7-14~17 に示すように，地表面温度は，降雨量の

増加と共に低下し，その幅は実験開始時から次第に大きくなり， 1 0月頃からは逆にその幅は小

さくなっている。また，図 7-18~21 に示すように，地表面熱流も地表面温度の傾向に対応

しており，実験開始時以降，降雨が多いほど熱、流は小さくなり， 1 0月頃からこの逆となってる。
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これは，この系では 1年を通じて地盤内部の含水率は非常に高く，降雨により地盤に流入する水

分の殆どが地表面で蒸発し，これに伴う潜熱により地表面温度低下が生じるためである。

蓄熱井戸の中心から半径方向1.Omの地表面下1.Om， 5.0m地点の地盤内温度を図 7-22，23

に示す。図に示すように，上述の地表面温度低下により，地盤内部温度も低下し，その幅は地表

面に近いほど大きい。

蓄熱井戸の中心から半径方向1.Omの地表面下2.5m，5.0m地点の地盤内水分化学ポテンシャルを

図7-24，25に示す。図に示すように，降雨量が少ないほど‘水分化学ポテンシャルの値は小

さく，降雨が無い場合と112倍の場合には水分化学ポテンシャルの値は計算開始時から次第に小さ

くなっている。これは，初期含水率が高く地盤内部が飽水状態に近いため，地表面での蒸発に伴

い次第に乾燥していくことを示している。
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図7-1 1 蓄熱井戸内水温(降雨無し，112， 1， 2倍)
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第 1年度実測降雨量を月別平均化した場合と 1時間毎の実測値を用いた場合の蓄熱井戸内水温

を図 7-26~28 に示す。ここで， No.lは月別平均値を用いた場合， No.2は1時間毎の実測

値を用いた場合である。図に示すように，両者の差は殆どない。

蓄熱井戸の中心から半径方向1.Om地点の地表面温度および地表面熱流を図 7-2g~31 ，図

7-32~34 に示す。図に示すように，降雨量月別平均値を用いた場合の方が平均で1.0degree

程度温度は低下し，地盤へ流入する熱量も若干小さくなっている。これは，降雨量月別平均値を

用いた場合には，天候に無関係に年中小雨が降り続いている状態になり，地表面で・の水分蒸発量

が実際より多くなり，この結果地表面温度が低下するためであると言える。

蓄熱井戸の中心から半径方向1.Omの地表面下2.5m地点の地盤内温度および地盤内水分化学ポテ

ンシャルを図 7-35，36に示す。図 7-35に示すように，地盤内温度は月別平均値を用い

た場合の方が地表面温度低下に伴い低下している。しかし，その値は最大で1.Odegree以下と小さ

く，深度を増す毎にこの値は小さくなる。図 7-36に示す地盤内水分化学ポテンシャルは，月

別平均値を用いた場合は，上述の傾向により，乾燥傾向になる。

以上の結果から，降雨量月別平均値を用いた場合には，実際よりも水分蒸発量が増加し，地盤

温度の低下を招くがその値は小さく，蓄熱井戸内水温へ与える影響は殆どなく，蓄熱井戸水温予

測には，月別平均値を用いれば十分な予測が行えると言える。
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7-4 供給熱量と蓄熱井戸内水温の関係

第3章で述べたように，蓄熱井戸を設計するに当たっては，蓄熱井戸へ負荷する熱量と利用温

度(水温)の関係を求めることが必要となる。そこでここでは，本実験系の蓄熱井戸への供給熱

量を変化させた場合の蓄熱井戸水温変化の感度解析を行い供給熱量と蓄熱井戸水温の関係を検討

する。

7-4-1 計算条件

計算方法等は前項までと同様とし，ここでも第 1年度実験結果を基に計算を行い，この供給熱

量の0，1/2， 2倍の供給熱量について計算を行う。なお，蓄熱井戸内水は OT以下でも凍結しない

ものとする。

7-4-2 計算結果と考察

蓄熱井戸への供給熱量がない場合， 1/2倍， 2倍の場合の蓄熱井戸内水温を図 7-37-41に

示す。図 7-37に示すように，供給熱量に比例して蓄熱井戸内の年振幅が大きくなり，図 7-

38， 3 9に示すように， 日変動幅も供給熱量が2倍の場合は，基準供給熱量時の2倍となってお

り，ほぼ線形であると言える。また，供給熱量が2倍の場合の水温は，冬期においてoOCを若干下

回る値となるO したがって，冬期に関しては供給熱量2倍時の値(最大供給熱量13588kca1/day)

が蓄熱井戸への供給熱量の限界値であると言える。供給熱量がない場合，すなわち無負荷時では，

蓄熱井戸水温の年振幅は2.Odegree程度と極めて小さく，日変動は全くない。したがって，この系

では蓄熱井戸内水温は熱供給がない場合には，ほぼ恒温状態と見なすことができる。

蓄熱井戸中心から半径方向1.Orn， 3. Ornの地表面下5.0rn地点の地盤内温度を図 7-40，41に

示す。図 7-40に示す半径方向1.Orn地点では，地盤内温度は供給熱量に応じてO.8deg. /CMcal! 

day)程度年振幅が大きくなり，図 7-4 1に示す半径方向3.Orn地点で怯， 0.3deg. /CMcal/day)程

度年振幅が大きくなる。したがって，この系では，蓄熱井戸中心から少なくとも半径方向3.Ornは

蓄熱範囲にあると言える。

蓄熱井戸中心から半径方向1.Ornの地表面下5.Ornの地点の地盤内水分化学ポテンシャルを図 7

4 2に示す。図に示すように，供給熱量を変化させても地盤内水分化学ポテンシャルは殆ど変化

しない。したがって，基準供給熱量の2倍(冬期最大13.6Mcal!day，夏期最大19.2Mcal!day)程度
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では，供給熱量が地盤内含水率へ与える影響はないと言える。

以上のことから，この系では，地盤内蓄熱過程の非線形・性は弱く，地盤内含有水量を適切に考

慮、した熱伝導率を用いれば単純熱伝導率による線形予測が可能であると言える。
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図7-38 蓄熱井戸内水温(熱供給無し， 112倍， 1倍， 2倍)
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7-5 蓄熱井戸の伝熱面積と蓄熱性状

本研究において対象とした密閉型蓄熱井戸の寸法は，外径190.7mm，長さ10.5mで・あるが，この

寸法の決定は，実験上の施工性等を考慮、して決定しており，論理的根拠には基つeいていない。し

かし，実際の蓄熱井戸の設計に当たっては，熱需要側の負荷と蓄熱井戸の水温の関係，施工性，

経済'性等のすべてのパラメータを満足する適切な設計を行う必要がある。そこでここでは，第 1

年度実験結果を基準に，蓄熱井戸の伝熱面積および供給熱量を変化させた場合の計算を行い，蓄

熱井戸の伝熱面積とその蓄熱性状の関係の検討を行う。

7-5-1 計算条件

第1年度実験結果の解析結果を基準として，蓄熱井戸の直径を2倍にした場合，蓄熱井戸への供

給熱量を1/2， 2倍にした場合を表7-1に示すように，組み合わせて計算を行う。

表7-1 計算条件

蓄熱井戸の直径 供給熱量

A 1. 0 倍 O. 5倍

B 2. 0 倍 1. 0倍

C 1. 0倍 1. 0 倍

D 2. 0 倍 2. 0 倍

E 1. 0 倍 2. 0 倍

蓄熱井戸内水に蓄熱される熱量を無視すれば，蓄熱井戸の単位伝熱面積当たりの供給熱量は，

計算条件AとB，CとBがそれぞれ等しいことになる。

7-5-2 計算結果と考察

図7-43に計算条件A-Cの場合の蓄熱井戸内水温を，図 7-44に計算条件C-Eの場合

の蓄熱井戸内水温を，計算条件A-Eの場合の代表的な水温変動を図 7-45，46に示す。図

7-43，44に示すように，蓄熱井戸内水温の年振幅は， A<B<C<D<Eとなっており，

単位面積当たりの供給熱量が等しい場合には，蓄熱井戸の直径が小さいほど水温年振幅が小さく，

地盤へ(から)の熱拡散が大きL、。
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図7-45，46に示すように，蓄熱井戸内水温の日変動については，単位面積当たりの供給熱

量が等しい場合には，蓄熱井戸内水の容量が大きいほど小さくなる。しかし， AとBおよびCと

Dを比較すれば，両者の差はし、ずれも1.Odegree程度で・あり，供給熱量の日変動に対して十分緩和

するだけの容量が確保されている場合には，この差はそれほど問題とならないと言える。したが

って，蓄熱効率の点からは，直径の大きな蓄熱井戸を少ない本数建設するより，直径の小さな蓄

熱井戸を多数建設する方が有効であると言える。

A-C， C-Eの計算条件での蓄熱井戸中心から1.Omの地表面下5.0m地点の地盤内温度を図 7

-47，48に示す。図に示すように， BとC，DとEは一致している。これは， B， Dの蓄熱

井戸内水量はそれぞれC，Eの4倍の容量であることを考慮すれば，地盤内温度場に対する蓄熱

井戸内水の容量の影響は殆どなく，蓄熱井戸に供給した熱は殆ど地盤内に蓄熱されていると言え

る。 A-Eの計算条件の場合の蓄熱井戸中心から半径方向1.Omの地表面下5.Omの地盤内水分化学

ポテンシャルを図 7-4 9に示す。図に示すように，いずれの場合でも地盤内水分化学ポテンシ

ャルには差がなく，地盤内含水率に与える影響はない。
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7-6 第7章のまとめ

前章で示したフィールド実験解析の第 1年度解析結果を基に，さらに詳細な蓄熱井戸およびそ

の周辺地盤の熱性状を数値解析により検討を行った。本章で得られた結果をまとめると以下のよ

うになる。

(1)フィールド実験では当初設計通りに年間積算供給熱量がOとならずに正となったが，この状態

が3周期間続いた場合でも，蓄熱井戸内水温の平均値上昇は僅かで，本系の地盤は設定供給熱量

に対して十分な熱容量を有しているO

(2)降雨量の増加は，地表面温度の低下をもたらし，これにより地盤内部の温度も低下する。

(3)降雨量月別平均値を用いた場合には，実際よりも水分蒸発量が増加し，地盤温度の低下を招く

がその値は小さく，蓄熱井戸内水温へ与える影響は殆どなく，蓄熱井戸水温予測には，月別平均

値を用いれば十分な予測が行える。

(4)本実験系のように，地盤内部の含水率が高い場合には，蓄熱井戸への供給熱量と蓄熱井戸内水

温の年振幅はほぼ比例関係にあり， したがって，この系では地盤内蓄熱過程の非線形性は弱く，

地盤内含有水量を適切に考慮した熱伝導率を用いれば単純熱伝導率による線形予測が可能である。

(5)蓄熱井戸の単位面積当たりの供給熱量が等しければ，管径の小さな蓄熱井戸ほど有効である。

したがって，蓄熱効率の点からは，直径の大きな蓄熱井戸を少ない本数建設するより，直径の小

さな蓄熱井戸を多数建設する方が有効である。
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第8章地盤蓄熱過程への地下水流の影響

8-1 はじめに

前章までに，省エネルギー，未利用エネルギー活用の観点から行った実物大密閉型蓄熱井戸を

用いたフィールド実験結果およびその理論解結果を示し，その特性，有効性および温度・自由水

基準の水分化学ポテンシャルを移動ポテンシャルとした熱水分同時移動方程式，地盤井戸系熱収

支式を用いた理論解析が実験実測値を妥当精度で再現できることを示した。本章では，提案した

予測法による地盤内熱水分・性状予測の妥当a性をさらに詳細に確認する。

一般に，建築壁体等の比較的密度の大きな多孔質体内の水分および空気移動による顕熱移動は

一般に小さく無視され，本研究で提案した予測法もこの仮定に基づいている。しかし地盤内部

では通常，帯水層と呼ばれる液水で飽和した領域が存在し，ここでは，常水面高低差に伴うかな

り大きな圧力差が生じており，これによって，地下水流れが生じているO また，熱源周りの温度

変化に伴って自然対流も生じていると考えられる。したがって，本研究において対象とした様な

鉛直埋設型の蓄熱井戸では，この影響についても検討を行う必要があると考えられる。そこで本

章では，蓄熱井戸の一般的予測法において，これらの影響を考慮すべきか否かの検討を行う。こ

こでは，検討対象を次のように単純化して検討する O 地盤内部は全て完全飽水状態すなわち水分

の化学ポテンシャルは 0で一様とする。この検討対象で地下水流および自然対流の影響が小さい

場合には，それ以下の含水率の部分(不飽和領域)を含む場合には， さらにこれらによる影響が

小さくなるためである。

本章で検討を行う帯水層内の圧力勾配および熱源周りの温度差による浮力による移流の影響は

は，対象系を 3次元系として取り扱うことによって，全体の影響を評価することができる。しか

し，ここでは計算の簡略化のため浮力による流れと圧力勾配による地下水流の影響をそれそaれ鉛

直方向，水平方向の 2次元場として別々に取り扱う O

8-2項では，飽和多孔質土壌中での熱および.水分の移動方程式を示すO これらの方程式は第

2章で示した基礎方程式において液水飽和時の状態を記述するものである。 8-3項では，一定

動水勾配の定常流れの蓄熱d性状に与える影響の検討を行い. 8 -4項では Boussinesq近似によ
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る蓄熱井戸周りの浮力効果の影響についての検討を行う O

8-2 数値解析に用いる基礎方程式

第2章で示した多孔質土壌中での熱および水分移動の基礎方程式の液水飽和状態の場合の表現

を再記する。基礎式を示すに当たっては，以下の仮定を用いる。

(1)地下水は単一の Newtonian Fluidであり，その密度は圧力による変化が無視することができ，

温度変化による密度変化は浮力に対してのみこれを考慮する(Boussinesq近似〉。

(2)流体(地下水)内部での発熱および化学的変化はない。

(3)地盤内部の固体実質部は均一であり，変形および化学的変化はない。

(4)流体・国体実質部間の熱伝達率は無限大であり両者の温度差はない(局所平衡仮定)0 

(5)地下水-流れは層流で・あり， Darcy則に従う。

これらの仮定の下で，地盤内飽水領域で‘の熱および、水分の移動は以下の方程式で-示される[67J

[68J[69J。

質量保存式

。Vi

a X i 

運動方程式(Darcy則)

。p
ρwVi=-lp'τ一一十 ρwgて一一)

d X j d X j 

但し，え p 1 # /ρw 

エネルギー保存式

。T _ a 2T _ a V i T 
{φ。ρwCw+(1-φ。)ρ5Cs}一一寸一一τ 一ρwCw一一一。t åXi~ aXi 

状態方程式

ρw-.ρ。{1一η(T-To)}

8-3 自然対読の無い場合の地下水流の影響
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8-3-1 計算方法および計算条件

解析対象を図 8-1に示す。蓄熱井戸に直交する平面上の 2次元場として取り扱う。蓄熱井戸

表面を除く境界面の位置は，予備計算により無限場と近似できる位置を検討して定めた。また，

計算の簡略化のため蓄熱井戸断面は正方形 (0.5m x O. 5m)とした。

| 解析領域 吟 | 

図8-1 解析対象

地下水流れは圧力差(水頭差)のみによって生じる。したがって，圧力の境界条件として，上

流側境界と下流側境界の圧力差を与えた。蓄熱井戸表面境界およびその他の境界は対称条件とし

た。熱の境界条件は，上流・下流側境界は17.00C一定(実測地盤内年平均温度)とし，蓄熱井戸

表面は熱源年振幅15.0degreeとして次式とした(図 8-2)。その他の境界は全て断熱条件とし

た。初期条件は実測地盤内年平均温度(=17. OOC)一様とした。

T s = 17.0+ 15.0X sinωt ('C ) (8-5) 

t =0 (h 0 u r ) 5月1日 AM0:∞， ω=2π/ (365X24) 

以上の境界条件および初期条件の下で，上記基礎方程式を差分化し数値計算を行った。流れの

式はrelaxation法を用い，エネルギー式は前進差分を用いた。なお，移流項は一次の風上差分を

用いた[70J。これらの差分式を以下に示す。また，水分伝導率(透水係数) A p' 熱伝導率

: Aは第5章で示した PlainfieldSandの飽水時(μ=0)の値 (A.#. =2.368X10-3 kg/ms(J/kg) ， 

A二 2.508W/mK)を用いた。
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流れの式(8-1)および(8-2)は

P~.+t=p~. j+ω' [_._1_{. 2 (P~+ l. j-PLj) 
ムXi ムXi+1 +ムX ，-.. A.  '.  J 

(P~.i-P~-1 ・ i) } 
ムXi+ムXi-1 

2 

1 2 
一一一{ ー (p~. i+1一円.i ) 
~yj ム Y j+1 +ムyj '-'. " J 

(P~. j-P~. i-1)} ] 
ムyj十ムyj-1 

2 
(8-6) 

ただし，

2 
二 ω/{一一一(

ム Xi ム Xi+1+~Xi ~Xi+ム X i-1 

+ _1ー ( 2 +2)}
ムy】ムyj+l +ムyj ~yj+ム y j-1 

エネルギー保存式(83)は，

{φopwCw+ ( 1-φ。)ρ.C. } 
TD，:1j -T i. j 

ムt

Ti+l. j-Ti. j Ti. j-T ト= A【l.it1. J. i.j l. i. l. i-l. j /......} /ムXi

(ムXi +1 +ムXi) /2 ムXi十ムXi-1)/2

+{(ムyj +1 +ムYj) /2 
Ti 什 l一Ti. j T ; -T; ;-1 

J-~ ，_ } /ムy】

(ムYj+ムYj-1)/2
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ここで¥

Cw ρw {【 Ui・J' 0] / I Ui・j I 
U i. jTi. j-U i-1. jTi-1・1

(ムXi+ムXi-1)/2 

一【-U i. j， O 】/I U i. j I 
U i+1. jTi+l. j-Ui. jTi. j 

(ムX i+1十ムX i) /2 

十【 Vi・J' 0】/I V i. j I 
V i， jTi. j-Vi・i-lT i， j -1 

(ムyj十ムYj-1)/2 

-[-Vi， j・O 】/I V し j I 
V i. j+1Ti， j+1-V i・jT i. j、

(ムY j+1 +ムY j) /2 

jは位置を表す節点番号であり， n + 1は次の時刻を表す。

反復回数である。また， ωは収束因子であり，

1 ~五 ω<2

が収束条件である。

なお， 【A，B 】はAとBの大きい方を表すものとする。

8-3-2 計算結果と考察

(8-7) 

nは省略した。 k は

計算は 3周期間(3年間〉行った。地下水流れは定常流であるので，温度場の初期の非定常期

聞は短く計算開始後 2，3カ月であった。 したがって，以下では第2周期目の結果を示す。

図8-3に，本解析系での動水勾配と蓄熱井戸から十分離れた位置の地下水流速の関係を示す。

水分伝導率は一定であるので両者の関係は線形である。
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図 8-3 動水勾配と地干:7.l<.流速の関係
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動水勾配がo(=O.Om/year) ， 1/100 (=流速約8.0m/year)， 1/50 (= 16. Om/year) ， 1/10 

図に示す(= 80. Om/year)の場合の蓄熱井戸表面熱流経年変化の比較を図 8-4に示す。なお，

ように，流速に比例して蓄熱井戸表面熱流年振幅は大きくなり，地下水流が無い(動水勾配0)場

合の蓄熱井戸表面熱流年振幅に対する比は1/100，1/50， 1/10の場合にそれぞれ1.02， 1. 05， 1. 50 

したがって，無限場における単一井戸の積算表面熱流の増加は動水勾配1/50(地下程度となる。

水流速16.0m/year)程度までは設計に際しては無視し得る程度と言える。

次に，地下水流れが蓄熱井戸周辺地盤温度分布に与える影響を検討する。図 8-5-7に各地

図8-8-11下水流速時の蓄熱井戸上流側表面熱流と下流側表面の熱、流の比較を示す。また，

に各地下水流速時の蓄熱井戸最大熱振幅時(8月上旬)の蓄熱井戸周辺地盤温度分布を示す。図

それぞれ1.1，8-5-7に示すように，蓄熱井戸下流側と上流側の蓄熱井戸表面熱流年振幅比は，

1. 2， 1. 5程度となっている O また，蓄熱井戸周辺地盤温度分布については図 8-8-11に示す

当然のことながらその温度分布は蓄熱井戸を中心とした同ように，地下水流れが無い場合には，

心円状の分布となっており，地下水流速8.0m/year，16.0m/year， 80.0m/yearの場合の蓄熱井戸か

ら5.0m地点の蓄熱井戸上流側・下流側の地盤温度差はそれぞれ0.2degree，1.1degree， 3.5degree 

程度となっている。これらのことから判断すると，複数本の蓄熱井戸を設置する場合についても，

地盤蓄熱領域を蓄熱井戸を中心に半径5.Om以上の範囲とする場合には，地下水流れの影響を無視

して設計が可能であると言える。
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図8-9 蓄熱井戸最大熱振幅時の周辺地盤温度分布(地下水流速 8.0m/year)
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図8-1 0 蓄熱井戸最大熱振幅時の周辺地盤温度分布(地下水流速 16.0m/year)
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10m 

図8-1 1 蓄熱井戸最大熱振幅時の周辺地盤温度分布(地下水流速 80.0m/year)

8-4 自然対流の影響

8-4-1 計算方法および計算条件

図8-1 2に計算対象を示す。蓄熱井戸の両側の対称性を利用して蓄熱井戸中心から片側の鉛

直方向の 2次元を取り扱う。境界条件は温度場に与える浮力による移流の影響が最も大きい条件

として，熱境界条件は蓄熱井戸表面以外は全て断熱条件とし，流れの境界条件は全て対称条件と

した。したがって，対象系は完全密閉系である。蓄熱井戸表面温度，初期条件および計算方法は

前項と同様とした。本対象系は，周囲への地下水流出入および熱損失が全く無い状態であり，か

なり非現実的な状況である。したがって，本対象系で・自然対流の熱的影響が小さければ，現実の

帯水層および、これ以下の含水領域(不飽和領域)では，この影響はさらに小さくなると考えられ

る。
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計算結果と考察8-4-2 

したがって，以下計算は 3周期間 (3年間)行い，計算開始後2年でほぼ周期解が得られた。

では第3周期目の結果を示す。

1 4に夏期および冬期の蓄熱井戸最大熱振幅時の地盤内水分の速度分布を示す。図 8-1 3， 

冬期とも蓄熱井戸中央部近傍で最大流速が生じて両図に示すように，浮力による流れは，夏期，

冬期いずその値は約20/yearとなっている。また，両図を比較すると，全体の流れは夏期，おり，

しその方向は夏期と冬期でほぼ反転している Oれも対象領域境界を沿って循環流が生じており，

さこの循環流はここで得られた値よりも，たがって，対象領域外部への熱損失が有る場合には，
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図8-15，16に夏期および冬期の蓄熱井戸最大熱振幅時の地盤内温度分布を浮力を考慮し

ない場合の単純熱拡散時の温度分布と共に示す。両図に示すように，単純熱拡散時の夏期，冬期

の蓄熱井戸から(へ)の熱流は蓄熱井戸表面からほぼ均一に生じており，また，夏期，冬期の地

盤内温度分布は地盤内年平均温度 (=17.0T)を基準にほぼ対称となっている。一方，地盤内部

に自然対流が生じている場合には，その浮力による流れによって，夏期においては蓄熱井戸下部

付近で，冬期においては蓄熱井戸上部付近においてみかけの熱拡散量が大きくなっており，本系

においては，自然対流による浮力効果が年周期での蓄熱効率をUPさせる方向に作用していると考

えられる。

図8-1 7に，単純熱拡散時と自然対流が生じている場合の単位面積当たりの蓄熱井戸表面平

均熱流の比較を示す。また，図 8-18-20に，蓄熱井戸近傍の上部，中間部，下部での地盤

内温度経年変化の両者の比較をそれぞれ示す。図中のN-Cは自然対流を考慮、した解， S-Dは

単純拡散解である。図 8-1 7に示すように，単位面積当たりの蓄熱井戸表面平均算熱流の年振

幅は，自然対流の影響を考慮した場合の方が自然対流を考慮しない場合よりも若干大きくなって

いるが，その差は振幅比で4.側程度と小さL、。また，図 8-18-20に示すように，蓄熱井戸

上部近傍では，自然対流を考慮、した場合の方が若干温度が高く，蓄熱井戸下部近傍ではこの逆と

なっているO また，蓄熱井戸中間部近傍では，両者の差は非常に小さい。しかし，それらの差は

最大でも1.5degree程度で・あり，蓄熱井戸表面近傍全体の平均温度の差は小さいと言える。これら

のことから，蓄熱井戸内水温年振幅15degree程度で怯蓄熱井戸の熱効率に与える自然対流の影響

は極めて小さく，実用計算上はこの影響は無視し得る程度であると言える。

図8-21-23に蓄熱井戸中心から水平方向3.Om地点の上部，中間部，下部の地盤内温度の

経年変化の比較を示す。図に示すように，熱源から離れた地点でも熱源近傍と同様の傾向を示す

が，上部では単純拡散解との差は最大で2.5degreeと比較的大きくなる。これは図 8-13，14

で示したように，本系では外部境界に沿って比較的大きな流れが生じていること，また，外部へ

の熱損失を無視していることが起因するものと考えられる。しかし，先にも述べたように，実際

の帯水層では周囲への熱損失が存在すると推定されるので，現実的にはこの差はこれより小さく

なるものと考えられる。
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図8-15 蓄熱井戸最大熱振幅時 (8月上旬)の地盤内温度分布
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図8-16 蓄熱井戸最大熱振幅時 (2月中旬)の地盤内温度分布
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図8-17 単位面積当たりの蓄熱井戸表面平均熱流
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図8-1 8 蓄熱井戸上部近傍の地盤内温度
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図8-19 蓄熱井戸中間部近傍の地盤内温度
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図8-20 蓄熱井戸下部近傍の地盤内温度
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図8-2 1 帯水層上部の地盤内温度(水平方向3.0m地点)
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図8-22 帯水層中間部の地盤内温度(水平方向3.0m地点)
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第 8章のまとめ8-5 

蓄熱井戸の熱効率および周辺地盤内蓄熱性状に及ぼす，地下水流れおよび蓄熱井戸表面近傍の

温度差による自然対流の影響をそれぞれ単純な 2次元モデルで数値的に検討した。

(1)常水面高低差(圧力差〉による帯水層内の地下水流れ(移流)の蓄熱井戸熱効率に与える影響

この時の周辺地盤温度分布に与える影は，流速16.0/yearの場合で・最大で'5.0児程度であり，また，

響も比較的小さい。したがって，勾配の大きい地形や飽水時の水分伝導率の非常に大きい諜層地

盤を除けば，実用計算においてはこれを無視して計算できる。

自然対流の影響についても，(2)蓄熱井戸水温(表面温)年振幅が外気温年振幅と同程度であれば，

非常に小さく無視することができる。

(3)以上のことから，本論で提案している熱水分同時移動モデルは，例えば急勾配地形の様な地下

水流速の比較的大きな場合を除けば，一般予測法として有効である。
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第9章地盤内熱移動の線形近似化の検討

9-1 はじめに

前章までの検討により，熱および、水分・の移動ポテンシャルとして温度および自由水基準の水分

の化学ポテンシャルを用いた非線形熱水分同時移動方程式による数値予測法は，降雨等の影響を

含めた自然条件下での地盤内熱・水分場を妥当精度で・予測で・きることを示した。さらに，特殊な

急勾配地形等を除けば，地下水流の影響および蓄熱井戸近傍での浮力による対流の影響は小さく，

通常の平坦地盤での地盤内熱水分性状の予測においては，移流項は無視し得ることが確認された。

そこで本章では，これらの結果を踏まえて，地盤内熱移動の簡易計算法の検討を行う。

多孔質建築壁体内の熱水分移動過程の線形近似法については，これまで数多くの研究がなされ

ている[71 J [ 72 J [ 73 J。通常の建築多孔質壁体内の熱水分移動過程で怯，よく知られているように，

内部含水率が許容値以下で、ある場合，すなわち，含有水分が蒸気拡散支配(hygroscopic領域)に

ある場合には，水分伝導率等の物性値は定数とみなすことができ，熱と水分の移動方程式は線形

方程式として，それぞれ独立に取り扱うことができる[74J。一方，これら通常の比較的低含水状

態である建築壁体とは異なり，一般の地盤内水分場は降雨等による液水移動が支配的で・あり，そ

の内部含水率はかなり高い。しかし，本研究におけるフィールド実験実測結果では，地盤内含水

率の年変動は地表面近傍を除けば比較的小さく，年聞を通してほぼ一定と見なせる結果でたった。

また，第7章において行った感度解析から，蓄熱井戸への供給熱量と蓄熱井戸の年振幅はほぼ比

例関係にあり，本系の地盤内部で蓄熱過程の非線形性は比較的弱いことが明らかとなった。した

がって，内部状態量の変動が比較低大きい地表面近傍で・の熱水分e性状の予測を適切に行えば，換

言すれば，地表面における境界条件を妥当精度でモデル化できれば，地盤内部での熱性状は線形

系としての取り扱いが可能であると考えられるO そこで9-2項では，地盤内不飽和領域におけ

る年平均含水率時の地盤内物性値，さらに地表面水分蒸発潜熱を考慮した単純熱拡散方程式を用

いて，蓄熱井戸およびその周辺地盤の温度場の数値計算を行い，非線形熱水分同時移動方程式に

よる数値計算結果と比較し，その適用の可能性について検討を行う。また， 9 -3項では，地表

面近傍における地盤内熱水分a性状の簡易計算手法の一つの方法として，非線形熱水分同時移動方
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程式系を線形として基準解周りで展開し，外気温湿度等の外界条件の平均値が基準条件から微小

変化した場合の微小変化解を解をあらかじめ算定しておき，これらを重ね合わせることによって，

任意の外界温温度変化に対する地盤内熱水分性状の算定を行う擬線形化法について述べる。

9-2 単純熱拡散方程式による線形近似化の検討

9-2-1 単純熱拡散方程式

単純熱拡散支配の地盤内熱移動方程式は，非線形熱水分同時移動方程式の熱移動方程式(2-28)

式において，移動係数一定，地盤熱容量一定および水分の化学ポテンシャル一定の場合の記述で・

表される。

。T
Cp一一=λV~T 

a t 
(9 1) 

単純熱拡散方程式では，地表面で・の水分蒸発潜熱が考慮、されていないので，ここでは地表面水

分蒸発潜熱qaCWlm2
)を別途境界条件と与えるものとして，地表面での境界条件式は次式となる。

aT 
一』二一一二 α(To-T)十 q.+q e十 q1 

d n 
(9-2) 

ただし， T。は外気温CK)，q s は日射による熱流CW/m2
)，q e は低温轄射による熱流(Wlm2

)で

ある。

9-2-2 計算条件

計算対象は第 6，7章と同様に，蓄熱井戸を中心に円筒 2次元として取り扱い，数値解析方法

も，第 6，7章と同様である。外界条件は，外気温，日射量，低温轄射量については，第 1年度

実測値を用い，地盤底面境界，初期温度，蓄熱井戸への供給熱量についても第 1年度実測値を用

いた。地表面の水分蒸発による潜熱量は，第 6章の第 1年度実験実測結果の理論解析によって得

られた地表面蒸発量に水分蒸発潜熱(年平均気温時の値)を乗じたものを基準蒸発潜熱量q.とし

て用い，これを考慮しない場合と併せて検討を行い，地表面水分蒸発による潜熱分の系に与える

影響についても検討を行った。
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9-2-3 計揮に用いた地盤物性値

地盤内熱移動過程を単純熱拡散近似で予測する場合には，熱伝導率，地盤熱容量に対して適切

な内部状態量(特に含水率)を用いることが必要条件であると考えられる。そこで，ここでは第

6の第 1年度理論解析結果から得られた蓄熱井戸周辺地盤の年平均含水率12.5vol.児 (μ=-7.22J/ 

kg)を基準として，この1/2および2倍の値である6.25vol.弘 25.0vol.加の 3つの場合の地盤内物

性値を用いた。それぞれの熱伝導率を表9-1に示す。

表9-1 各含水率時の熱伝導率

含水率Cvol.児) 熱伝導率CW/mK)

6.25 1. 6105 

12.50 1. 8631 

25. 00 2.2163 

9-2-4 計算結果と考察

図9ーし 2に地盤内含水率12.5vol.先(B) ， 25. Ovol.先(C) ， 6.25vol.先 (D)時の 3つの

地盤物性値を用いた場合の単純熱拡散方程式による蓄熱井戸中心から半径方向1.Om地点の地表面

深さ5.Om位置で・の地盤内温度経年変化と蓄熱井戸内水温の日平均値経年変化をそれぞれ示す。な

お，両図中のAは，非線形方程式による解を示している。図 9-1に示すように，内部状態量と

して年平均含水率12.5vol.児 (B)を用いた場合は，年聞を通じて非親形解よりも若干高い値にな

っているが，その変動は比較的良く一致している。一方， 25. Ovol. 96 (C)時の物性値を用いた場

合には冬期において，非線形解より1.5degee程度高く， 6.25vol.施 (D)時の物性値を用いた場合

には夏期において，非線形解よりも2.0degree程度高くなっている。蓄熱井戸内水温については，

当然のことながら，図 9-2に示すように，地盤内部含水量が最も少なL、6.25vol.児 (D)の場合

が，蓄熱井戸内水温の年振幅は大きく，地盤内部含水量と蓄熱井戸内水温年振幅は反比例の関係

にある。非線形解との比較では，この結果も平均含水率12.5vol.児 (B)時の物性値を用いた場合

が，非線形解と最も良い一致を示した。以上のことから，単純熱拡散方程式による線形近似計算

を行う場合には，地盤物性値として，適切な内部状態量を把握することが必要であると言える O
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図9-3， 4に地表面で・の水分蒸発潜熱qlを考慮しない場合 (C)と考慮した場合 (B)の蓄

熱井戸中心から半径方向1.Om地，点の地表面深さ5.Om位置で、の地盤内温度経年変化および蓄熱井戸

内水温の日平均値経年変化と非線形解の比較をそれぞれ示す。図 9-3， 4に示すように，地表

面水分蒸発潜熱を考慮、しない場合 (C)には，降雨量の多い(水分蒸発量の多い)夏期において，

地盤内温度については最大2.5degree程度，蓄熱井戸内水温については最大5.Odegree程度非線形

解よりも高い値となっており，単純熱拡散方程式による線形近似計算を行う場合には，地表面蒸

発潜熱量qlを適切に考慮することが極めて重要であることが判る。
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図9-1 一定熱伝導率を用いた場合の地盤内温度(半径方向1.Om，深さ5.0m)
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図9-2 一定熱伝導率を用いた場合の蓄熱井戸内水温日平均値経年変化
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図9-3 地表面水分蒸発が有る場合と無い場合の地盤内温度(半径方向1.Om，深さ5.Om) 
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図 9~4 地表面水分蒸発が有る場合と無い場合の蓄熱井戸内水温日平均値経年変化

次に，地表面での水分蒸発量の推定法と一例として，降水量からの推定を行う。第6章の第 1

年度実験結果の理論解析結果より，本地盤系では，年間降水量の約10路程度が地表面で・蒸発するこ

とが明らかとなった。そこでここでは，地表面水分蒸発量を降水量から推定して計算を行った。

図 9~5 に非線形熱水分同時移動方程式による地表面水分蒸発量月別積算値と月別降水量の10郊の

値を示す。図 9~5 に示すように，地表面水分蒸発量の月別積算値は，降水量月積算値に比して

若干その変動幅が小さくなっているが，大略降水量の変動と一致している。したがって，ここで

は地表面水分蒸発潜熱として月別降水量積算値の10犯の値より得られる平均地表面水分蒸発潜熱量

を用いて計算を行った。

図9-6， 7に蓄熱井戸中心から半径方向1.Om地点の深さ5.Om位置の地盤内温度経年変化と蓄

熱井戸内水温の日平均値経年変化をそれぞれ示す。なお，図中のBは非線形解より得られた水分

蒸発量を用いた場合の単純熱拡散解， cは降水量から推定した地表面蒸発量を用いた場合の単純

拡散解， A は非線形解を示す。両図に示すように， B， C間の差は全く見られない。したがって，

地表面水分蒸発による潜熱量q，は月別降水量から得られる適切な水分蒸発量を推定することによ

って十分な精度で予測可能であると言える。
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地表面蒸発量と降水量 (70施)の関係図9-5
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図9-7 降水量から推定した地表面水分蒸発量を用い場合の

蓄熱井戸内水温の日平均値経年変化

9-3 擾線形化法による基礎方程式の線形化法

前項の検討により，本地盤系のようにその内部含水率が比較的高く，その変動も比較的小さい

場合には，地盤内部の非線形a性は弱く，内部状態量の変動の大きな地表面での熱・水分の収支お

よびその物性値を適切にモデル化することによって，線形系として扱えることが明らかとなった。

そこでここでは，非線形熱水分移動方程式の提線形化法による簡略計算法につL、て述べる。

9-3-1 基礎方程式の擾線形化

基礎方程式の擬線形化に当たって，地盤内熱水分同時移動の基礎方程式を再記する。

水分の移動方程式

k(μ)rzv JμVμ+V lTVT 

熱の移動方程式
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。T
C(μ)一一一='iJん'iJT+'iJrん'iJμ

a t 
(9-4) 

ここで，
ao 

k (μ. T)与 k(μ)= P 1一一一， C(μ. T)ーC(μ)=Cp， 。μ
..( eこえ+r ..( Tg' であ

る。また，簡略化のため重力項は無視した。

地表面での境界条件は

水分収支より，

. aμ . a T 
ーん一一-..(T一 一=α.μ (μ。-μ)+αト(To-T)+JR a n -a n 

熱収支より，

。T aμ 
ーん一一一 r..( ~g 一一二 αe (T.-T) +rα.μ(μ 。一 μ)+ S 。n ~. a n 

ただし， αα+αT' . S=qS+q ーである。

初期条件は， t =0で，

T=CT(X，y，Z) ，μ=c  μ(X，y，z) 

(9-5) 

(9-6) 

(9-7) 

解くべき基礎方程式(9-3)-(9-7)式の解μ，Tがμ+hμ，T+  hTで表されるとして(9-3)-(9

7)式をhμhTでTaylor展開しhμhTが十分小さいとしてhμ hTの高次項を無視すると熱

・水分同時移動方程式の線形化方程式は以下のようなhμ hTに関する方程式となる[75J[76J[77J。

a h u 

k(μ)一一ーと='iJ ( ..('u V h u) + V ( ..(河 hT) 
a t 

a ..(“ a ..( T 
+ 'iJ ( (ーーニ 1 'iJμ+ 一一~. 'iJ I T) hμ) 。μ aT

a L a).干

+ 'iJ ( (ーーニ I'iJμ+一一ーム'iJ IT)hT)。μ aT

θμ 
+['iJ(..('~'iJ μ )+ 'iJ(..(~'iJ T)-k( μ) 一一]。t
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a h小

C(μ)一一二二 V (λ.VhT)+V(rん Vh ~) a t 

a1. ar1 一一
+ V ( (一一二 IVT+一一一」土 Vμ) hμ) 。T

。1.. ar1". + V ( (一一一一 IV T十一一一ーと土 vμ) h T) 。T

。T
+[V(l.VT)+V(rんg V μ)一C(μ)一一一]。t

9-3-2 外界条件カモ変化する場合の解の推定法

(9-9) 

外界の水分の化学ポテンシャルμ。(あるいは相対湿度)および温度T。の場合の地盤内熱水分

場の解μ，Tが得られているとする。この時，外界のポテンシャルがAμ0，L':，.T。の変化をした

場合，すなわち， μO十ムμ0，To+ムT。となった場合の解を(9-8)，(9-9)式の場合と同様に

μ+hμ， T+  hTとすると(9-8)，(9-9)式と同様にしてhμhTに関する擬線形化方程式が得ら

れる O μ，Tは境界値μ。， T。に対して(9-3)，(9-4)式を満足しているので， (9-8)， (9-9)式の右

辺最終項は(9-3)，(9-4)式より Oとなるので，この値を除いた(9-8)，(9-9)式が基礎方程式とな

る。

この時，境界条件式は以下のようになる。

ahu o. ahT 
ーん一ーよ- 1 T--::一一二 α.μ (ム μ 。-hμ)+α~ (ムT0-h T) 

a n -a n 

+ (三三三 I(μ。-μ)+三竺工 I(To-T) 
3 μθμ  

θえμ8μ a1 T a T 
十一一 | 一 一 + 一 一 一 | 一 一 ) h u 

θμθn  aμ a n . 

+ ( a_竺と I(μ。-μ)+主竺工 I(To-T) 。T'- .. a T 

a 1" aμ a 1 T . a T 
+一 一よ|一一+一一一トー) h T 。T an aT an 
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+ [α# (μ。-μ)+αT (To-T)+JR 

。μ . a T寸

+ム一一一+11' -一一」
~ a nθn  

a h1' . a h“ 
-1.一一--rん g一ーニ=α.(ムTo-hT)+rα.μ(ムμ-hμ)。nθn

十(r主主と I(μ。-μ)+三三ニ I(To-T) 。μaμ 

a 1 ~g ， aμ a 1. . a T 
十 r一一一三|一一一+一一一|一一一)h<< 。μ an aμ a n . 

+ ( r三三と I(μ。-μ)+主竺ニ I(Toー T)。T '. - .. a T 

θ』μθμ a1. a T 
+r一一一一|一一一+一一一一|一一一)h T 。T an θT an 

+ [rα.μ(μ。-μ)+α.(To-T)十 S

。μθT
+rん g 一一一+ムーアー]

d n d n 

(9-10) 

(9-11) 

ここで， μ，Tは(9-5)，(9-6)式が成立しているので(9-10)，(9-11)式の右辺の最終項はOとな

る。

方程式は線形であるから，例えば外気温，外気相対湿度の平均値の全てが変化する場合に対し

ては，別々の擬線形解を求めておき，これらを単純に重ね合わせることによって，容易に地盤内

熱水分場の解が得られることになる。

9-4 第9章のまとめ

前章までの結果を考慮、した上で，本地盤系の地盤内熱移動過程の線形近似化の検討を行った。

本地盤系のように地盤内不飽和領域の含水率が比較的高い場合には，単純熱拡散支配方程式を

用いて地盤内温度場の予測がある程度の精度で可能であることを示した。ただし，単純熱拡散方

程式を用いる場合には，地盤内状態量として年平均含水率を把握し，地盤物性値として適切な値

を用い，さらに，地表面て・の水分蒸発潜熱量を適切に考慮することが必要である。

また本章後半では，設計用簡易計算手法の一つの方法として，非線形方程式系の擬線形化法を

示した。この方法は非線形方程式を線形として基準解周りで展開し，外気温および外気相対湿度

213 



の基準外界条件の平均値が微小変化した場合の解を別々に算定し，これらを重ね合わせることに

よって，任意の外気温湿度変化に対する地盤内熱水分場を容易に算定することができるものであ

る。ただし，擬線形化法による予測法の適用範囲については，今後詳細に検討を行う必要がある。
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第 10章結論

本研究では，省エネルギーの観点から，夏期は冷房用ヒートポンプの冷熱源，冬期は暖房用ヒ

ートポンプの温熱源として，地盤を熱負荷の年平準化の蓄熱媒体，すなわち年周期での蓄熱媒体

として，地盤の持つその熱ポテンシャルを利用することを目的として 単純密閉型の蓄熱井戸を

用いた年周期でのフィールド実験を行い，その伝熱性状の把握および、有効利用法の検討を行った。

また同時に，フィールド実験実測結果の理論解析を行い，地盤内熱・水分場の予測法の検討を行

い，その設計法の提案を行った。

第 1章では，地盤を含む多孔質材料中での熱・水分移動に関する研究のレヴューを行った。ま

た，既往の土壌熱源利用法，主にヒートポンプ熱源としての地盤利用法についてのレヴューも行

っfこ。

第 2章では，熱および水分の移動ポテンシャルとして温度および水分の化学ポテンシャルを用

いた多孔質土壌中での，水分二相系の熱・水分間時移動の基礎方程式を記述した。これらの方程

式は熱移動については伝導，対流を，水分移動に伴う熱流を，水分移動は液状水，水蒸気の形で-

起こるものを含んだ式となっており，その内部含水率の範囲に無関係に，乾燥状態から飽水状態

まで、のすべての地盤内部含水状態に対して適用できるものである。

第 3章では，負荷平準化の観点から行った 2年間 (2周期間)にわたる，外径190.7mm，長さ10.

5mの実物大単純密閉型サーマルウェルを用いたフィールド実験の概要およびサーマルウェルへの

熱供給パターンの基本概念とその算定結果を示した。さらに実験地の土質調査結果を示し，実験

地盤が概ね砂質土壌で代表されること示した。

地盤をヒートポンプ熱源として利用する場合には，システム全体の熱損失が最小となるように

すなわち，地盤に負荷する 1周期間の積算熱量は Oとなるように運用することが，エネルギー利

用の観点からは適切である。したがって，蓄熱装置の熱効率を評価し，利用し得るエネルギー量

を算定するためには，使用側の熱需要パターンから地盤に負荷すべき熱負荷ノfターンを決定し，

これを用いて，負荷の絶対値の時間積分値と利用温度の関係を求める必要がある。本実験では，

この温度が外気温度と等しい場合の負荷熱量を地盤への限界負荷熱量とし，この値(負荷振幅)
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は9.0Mcalldayで‘あると推定した。

第4章では，密閉型蓄熱井戸によるヒートポンプ熱源としての 2年間にわたる地盤蓄熱実験の

実測結果を示し，その特性および周辺地盤の蓄熱性状を詳細に検討し，その有効性，安定性を示

した。第2年度夏期の蓄熱井戸への供給熱量は十分な精度で測定を行えなかったが， 2年間にわ

たり，蓄熱井戸水温の年振幅は，設定通りにほぼ外気温年振幅と等しくなった。したがって，こ

の形状，寸法の蓄熱井戸において，空気熱源ヒートポンプ以上の効率で年周蓄熱を行う場合の最

大熱量は年周振幅で大略9.0Mcal/dayて・あり，また，蓄熱井戸内水温の日変動幅は，最大でも3.0 

degree程度で、あり，蓄熱井戸への供給熱量の日変動に対して十分な緩和力を持っており，外気空

気より安定した熱源であることが明らかとなった。

第5章では，第4章で示した 2年間にわたる密閉型蓄熱井戸によるフィールド実験結果の理論

解析に用いる地盤内物性値，熱・湿気伝達率等を示した。また，地盤内熱水分移動の支配方程式

の差分化を行った。実験結果の理論解析に用いる地盤内物性値は，第 3章の土質調査結果からそ

の性状が極めて近いと推定される Juryによって測定された熱・水分拡散係数を用いた。これらの

拡散係数は状態量として含水率(体積基準)を用いており，本論で用いる自由水基準の水分化学

ポテンシャルを状態量とする拡散係数に変換を行った。

第6章では， 2年間にわたるフィールド実験で測定した蓄熱井戸への供給熱量および外界気象

を用いて実験結果の解析を行った。第 2年度夏期以降は，蓄熱井戸への供給熱量は正確に測定で

きなかったので，第2年度夏期供給熱量は推定値を用いて解析を行った。蓄熱井戸内水温，地表

面温度，地盤内温度および地盤内水分化学ポテンシャルの計算値はいずれも実験による実測値を

極めて良く再現した。また，地盤井戸系熱収支式および‘熱水分同時移動方程式を用いた本解析法

の計算精度の検討として，常水面位置の変化が，系に与える影響および蓄熱井戸上部断熱部の断

熱性の影響を数値的に検討し，これらの影響は小さく，提案したモデルが十分な精度を有してい

るを確認した。

第7章では，フィールド実験の第 1年度実測結果を基に，さらに詳細な蓄熱井戸およびその周

辺地盤の熱性状を数値解析により検討を行い，以下のことが明らかとなった。

(1)フィールド実験では当初設計通りに年間積算供給熱量がOとならずに正となったが，この状態

が3周期間続いた場合でも，蓄熱井戸内水温の平均値上昇は殆ど無く，本系の地盤は設定供給熱

量に対して十分な熱容量を有しており，周期的定常性がある O
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(2)降雨量の増加は，地表面温度の低下をもたらし，これにより地盤内部の温度も低下する。

(3)降雨量月別平均値を用いた場合には，現実の状況よりも水分蒸発量が増加し，地盤温度の低下

を招くがその値は小さく，蓄熱井戸内水温へ与える影響は殆どなく，蓄熱井戸水温予測には，月

別平均値を用いれば十分な予測が行える O

(4)本実験系のように，地盤内部の含水率が高い場合には，蓄熱井戸への供給熱量と蓄熱井戸内水

温の年振幅はほぼ比例関係にある。したがって，この系では地盤内蓄熱過程の非線形性は弱く，

地盤内含有水量を適切に考慮した熱伝導率を用いれば単純熱伝導率による線形予測が可能である。

(5)蓄熱井戸の単位面積当たりの供給熱量が等しければ，管径の小さな蓄熱井戸ほど有効である。

したがって，蓄熱効率の点からは，直径の大きな蓄熱井戸を少ない本数建設するより，直径の小

さな蓄熱井戸を多数建設する方が有効である。

第8章では，蓄熱井戸の熱効率および周辺地盤内蓄熱性状に及ぼす，地下水流れおよび蓄熱井

戸表面近傍の温度差による自然対流の影響，すなわち熱移動の移流成分の影響をそれぞれ単純な

2次元モデルで数値的に検討した。その結果，常水面高低差(圧力差)による帯水層内の地下水

流れ(移流)の蓄熱井戸熱効率に与える影響は，流速16.0/yearで'5.0先程度であり，また，この時

の周辺地盤温度分布に与える影響も小さい。したがって，勾配の大きい地形や飽水時の水分伝導

率の非常に大きい礎層地盤を除き，実用計算においてはこれを無視して計算できる。また，蓄熱

井戸水温(表面温)年振幅が外気温年振幅と同程度であれば，自然対流の影響についても，非常

に小さく無視し得る程度であることが明らかとなった。したがって，本論で提案した熱水分同時

移動モデルは，例えば急勾配地形の様な地下水流速の比較的大きな場合を除けば，一般予測法と

して有効である。

第 9章では，前章までの結果を考慮、した上で，本地盤系の地盤内熱移動過程の線形近似化の検

討を行った。本地盤系のように地盤内不飽和領域の含水率が比較的高い場合には，単純熱拡散方

程式による温度場の予測が妥当精度で可能である。ただし，この場合には，地盤内状態量として

年平均含水率を把握し，地盤物性値(熱伝導率および熱容量)として適切な値を用い，さらに，

地表面での水分蒸発潜熱量を適切に考慮することが必要である。

また本章後半では，設計用簡易計算手法の一つの方法として，非線形方程式系の擬線形化法を

示した。この方法は非線形方程式を線形として基準解周りで展開し，外気温および外気相対湿度

の基準外界条件の平均値が微小変化した場合の解を別々に算定し，これらを重ね合わせることに
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よって，任意の外界条件変化に対する地盤内熱水分場を容易に算定することができる。ただし，

擬線形解による略算法の適用範囲については，詳細な検討が必要であり，今後の課題である。

以上，実物大密閉型蓄熱井戸を用いたフィールド実験および理論数値解析による検討により，

年周期蓄熱媒体としての地盤の熱・水分性状およびその有効性を示し，また，地盤内熱および水

分の移動ポテンシャルとして温度および水分の化学ポテンシャルを用いた熱水分同時移動方程式

が蓄熱井戸の設計方法として利用できることを明らかにした。

本実験で用いた外径190.7mm，長さ10.5mの寸法の単純密閉型蓄熱井戸をヒートポンプ熱源とし

て室内空調を行うには，例えば我が国の平均的な戸建て住宅の場合で， 5 -1 0本程度の本数の

蓄熱井戸が必要であると考えられる。したがって，今後は地盤内伝熱速度を大きくするための蓄

熱井戸形状の検討，蓄熱井戸への負荷振幅とシステムのイニシャルコストの最適化の検討，さら

には，種々の土壌の熱水分物性値データの蓄積を行ってL、く必要があると考える。
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記号説明

C :定圧比熱(JIkg) 

C 1. :乾燥空気の定圧比熱 (J/kg)

C lw :水蒸気の定圧比熱 (J/kg)

C 2w :液水の定圧比熱(JIkg) 

Cs :固体実質部の比熱 (J/kg)

C. :空気の定圧比熱(JIkg) 

D φg :含水率勾配に対する気相水分拡散係数 (cm
2
/day)

D φl :含水率勾配に対する液相水分拡散係数 (cm2/day)

D φ :含水率勾配に対する水分拡散係数 (cm
2
/day)

DTl :温度勾配に対する気相水分拡散係数 (cm
2
/day)

DTg :温度勾配に対する気相水分拡散係数 (cm
2
/day)

DT :温度勾配に対する水分拡散係数 (cm2/day)

Fi 相に作用する外力 (N/kg)

:水蒸気圧 (Pa)

g :重力 (m/s2
)

H :供給熱量 (J/s)

h :相対湿度(-)

hl :地表面での水の層の厚さ (m)

i相のエンタルビー(JIkg ) 

J i i相の流速 (kglぜs)

J R :降雨量 (kg/m2s)

L. Lewis数(-)

P :熱力学的圧力 (N/m2
) 

pv :水蒸気分圧 (N/m2
)
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pa 乾燥空気分圧倒1m2
) 

p s 飽和水蒸気圧倒1m2
) 

qi 相の拡散熱流(Wlm2
)

qs 日射による熱流(Wlm
2
)

q. 低温輯射による熱流(Wlm2
) 

q. 地表面で-の水分蒸発潜熱 (W/m2
)

Rw 水のガス常数 (Nm/kgK)

Ra 乾燥空気のガス常数 (Nm/kgK)

r 相変化熱(JIkg) 

ふ 相の部分比エントロビー(JIkg K) 

T 温度 (K)

t 時間 (s)

v 容積 (m3
)

v 速度 (m/s)

w 気相から液相へ相変化した水分量 (kg/m
3
s)

α :総合熱伝達率 (W/m2K)

α 対流熱伝達率(Wlm
2
K)

α 輯射熱伝達率 (W/m2K)

α 圧力勾配による湿気伝達率 (kg/m
2
sPa) 

αx 絶対湿度勾配による湿気伝達率 (kg/m
2skg/kg) 

α 温度勾配による水分伝達率 (kg/m
2sK) 

α'μ :水分の化学ポテンシャル勾配による水分伝達率 (kg/m
2
sJ/kg) 

β :相聞の水分移動係数 (kg/m
3sJ/kg) 

ε :輯射係数(-)

η :液水の体積膨張係数Cl/K)

十 相のみかけの密度 (kg/m
3
) 

φ。絶乾時の空隙率 (m3/m3
)

① :含湿時の空隙率 (m3/m3
)
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。含水率 Cm3/m3
)

え :熱伝導率 CW/mK)

A ~.水分の化学ポテンシャル勾配による水分伝導率 Ckg/ms J/kg) 

A ~g' 水分の化学ポテンシャル勾配による気相水分伝導率 Ckg/ms J/kg) 

えμ 水分の化学ポテンシャル勾配による液相水分伝導率 Ckg/msJ/kg) 

A T' 温度勾配による水分伝導率 Ckg/msK) 

えTg 温度勾配による気相水分伝導率 Ckg/msK) 

A T l' 温度勾配による液相水分伝導率 Ckg/msK) 

A p' 圧力勾配による水分伝導率 Ckg/msPa) 

μ :化学ポテンシャル CJ/kg)

ρ :密度 Ckg/m3
)

〈添え字〉

相

a :乾燥空気

W :液水

g :気相

:気相
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k :k成分

V :水蒸気

:液相

S :固体実質

2 :液相
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≪誤植訂正≫ 
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で以下の通り訂正いたします。（＝は訂正個所を示す。） 

 

① 211 ページ９行目 
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