
帯水層の蓄熱利用に関する研究　その２　解析による蓄熱特性の評価
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

「帯水層の蓄熱利用に関する研究　その１」では、

都市部における帯水層蓄熱技術の確立を目的として実

施した短期蓄熱実験の結果を報告した。ここでは、そ

れらの実験結果に対して、熱輸送と浸透流を連成させ

た解析を実施し、蓄熱容量、蓄熱効率についての検討

を試みる。また、透水係数実験の結果から、水平透水

係数の鉛直分布を算定し、それが蓄熱容量に与える影

響について考察した。

２．熱輸送２．熱輸送２．熱輸送２．熱輸送・浸透流・浸透流・浸透流・浸透流連成解析連成解析連成解析連成解析

　浸透流の基礎方程式はダルシー則および水量保存則

から以下のように導かれる。

　　　(式 1)

ここに、ρw：水の密度、SS：比貯留係数、K：固有透

過度、μ：水の粘性係数、g：重力加速度である。

　また、熱の対流および伝導・分散による移動の基礎

方程式は、フーリエ則、熱量保存則をもとに以下のよ

うに導かれる。

　　　(式 2)

ここに、n：間隙率、ρwcw：水の熱容量、ρ’c’：有効

熱容量、v：地下水流速、κ／ρ’c’：熱分散係数である。

さらに、

κ＝αv＋κe 　　　(式 3)

α：分散長、v：地下水実流速、κ e：有効熱伝導係数

である。

３．解析の条件および方法３．解析の条件および方法３．解析の条件および方法３．解析の条件および方法

（１）（１）（１）（１）短期蓄熱シミュレーション短期蓄熱シミュレーション短期蓄熱シミュレーション短期蓄熱シミュレーション

今回実施した短期蓄熱実験と同様の条件で解析を行

い、蓄熱容量、蓄熱効率の再現を試みる。解析モデル

および物性値を、それぞれ表-1、図-1 に示す。

ここで蓄熱効率実験に対する解析では、比較的井戸

近傍の流速の大きい領域が対象となる。従って、式 3

よりκの値は分散長に支配され、この分散長の設定が

実験を再現する上で重要となる。さらに分散長は観測

スケールが大きくな

ル依存性が認められ

て異なる値を設定し

長に対するパラメー

けるサイクルタイム

（２）（２）（２）（２）水平透水係数水平透水係数水平透水係数水平透水係数

　従来、帯水層の評

るとして解析するこ

数の異なるいくつか

ため平均透水係数で

価に誤差が生じる可

帯水層中に注入した

帯水層における水平

　算定の手順は、以

1)（１）の平面 2

と同様の条件で解

2)各観測孔地点に

での時間を算定す

3) 1),2)の解析を透
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るに従って増加するというスケー

図図図図-1-1-1-1　解析モデル図　解析モデル図　解析モデル図　解析モデル図

表表表表-1-1-1-1　解析条件　解析条件　解析条件　解析条件

値 備考

22.2℃

5℃

0.36 予備調査

1.5×10-2(cm/s)

4.2×106 J/(m3･℃) 理科年表

0.6 J/(m･s･℃) 理科年表

2.2×106 J/(m3･℃)

3.5 J/(m･s･℃)
ているため、蓄熱サイクルによっ

てやる必要がある。ここでは分散

タスタディを行い、短期蓄熱にお

と分散長の関係を求める。

の鉛直分布算定の鉛直分布算定の鉛直分布算定の鉛直分布算定

価にあたっては帯水層は均質であ

とが多いが、実際には水平透水係

の層に分かれる場合がある。その

解析した場合、蓄熱容量などの評

能性がある。そこで、ここでは、

冷水をトレーサーとして利用し、

透水係数の鉛直分布を算定する。

下のとおりである。

次元解析モデルを使用して、実験

析を実施する。

おける温度低下が 3℃に達するま

る。

水係数を変化させて行い、それぞ
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れ 3℃低下までの時間と透水係数の関係をプロット

しておく。

4)透水係数実験（図-2）において、各観測孔の各深度

における 3℃低下までの時間を測定する。

5) 3)で求まった関係と、4)で計測した時間から、そ

れぞれの深度における透水係数を算定する。

４．解析結果４．解析結果４．解析結果４．解析結果

（１）（１）（１）（１）短期蓄熱シミュレーション短期蓄熱シミュレーション短期蓄熱シミュレーション短期蓄熱シミュレーション

・蓄熱容量

　解析による蓄熱容量算定結果および、蓄熱容量実験

による測定結果を表-2 に示す。

表表表表-2-2-2-2　蓄熱容量　蓄熱容量　蓄熱容量　蓄熱容量

解析値 1.2×1010（J）
実測値 7.9×109（J）

　実測値に比べて解析値が約 1.5 倍の値を示しており、

過大評価となっている。この理由としては、前項で示

した透水係数の鉛直分布を考慮せずに蓄熱容量を算定

していることが考えられる。

・蓄熱効率

　分散長および、解析より求められた蓄熱効率値（3

サイクル目）と蓄熱サイクルの関係を図-3 に示す。

図図図図-3-3-3-3　分散長、蓄熱効率のスケール依存性　分散長、蓄熱効率のスケール依存性　分散長、蓄熱効率のスケール依存性　分散長、蓄熱効率のスケール依存性

　図のように分散長を適切に設定することにより、蓄

熱効率のスケール効果を再現することができた。また、

蓄熱サイクルの増加に従って分散長も大きくなってお

り、従来から言われている分散長のスケール依存性と

同様の傾向を示した。

（２）（２）（２）（２）水平透水係数の鉛直分布算定水平透水係数の鉛直分布算定水平透水係数の鉛直分布算定水平透水係数の鉛直分布算定

　解析結果に実測値をプロットした図を図-4 に示す。

図図図図-4-4-4-4　解析結果および実験結果　解析結果および実験結果　解析結果および実験結果　解析結果および実験結果

　水平透水係数の鉛直分布算定結果を表-3 に示す。

　透水係数は深度によって異なる値を示し、最大と最

小の層では 2 倍以上の開きが見られた。ここで求めら

れた透水係数は鉛直方向の熱伝導を無視したものであ

り、これを考慮した場合はさらに開きが大きくなる可

能性がある。

　表表表表-3-3-3-3　透水係数算定結果　透水係数算定結果　透水係数算定結果　透水係数算定結果

深度（GL –m） 透水係数（cm/s）

50.5 2.1×10-2

51.5 1.6×10-2

52.5 1.4×10-2

53.5 2.1×10-2

54.5 1.2×10-2

55.5 1.1×10-2

56.5 9.7×10-3

全層平均 1.5×10-2

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ

(1)蓄熱容量の算定では、解析値が実測値を上回った。

この相違は鉛直方向の水平透水係数分布を考慮するこ

とによって是正できると考えられる。

(2)パラメータスタディにより蓄熱サイクルと分散長の

関係を求めたところ、サイクルタイムの増加に従って

分散長も大きい値をとることが分かった。

(3)層厚 7m の帯水層を 7 分割し、水平透水係数の鉛直

分布を算定した結果、その値に 2 倍以上の開きが見ら

れた。鉛直方向の熱伝導・分散を考慮することにより、

さらに開きが大きくなると考えられる。
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図図図図-2-2-2-2　透水係数実験　透水係数実験　透水係数実験　透水係数実験
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