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１．はじめに 

 地中熱を利用したヒートポンプシステムは，高効率で環境負荷の少ない空調システムとして，近年普及が進

んでいる．地中熱ヒートポンプシステムの計画・設計では，地盤からの採熱量の予測や採熱管の配置計画，周

辺環境への影響評価などを目的に，採熱管周囲の熱挙動を予測するための数値解析が利用されている．特に地

下水が豊富な地域では，地盤の熱伝導と地下水流による熱の移流を考慮した熱－地下水連成解析手法が用いら

れるが，採熱管の径が数十 mm 程度であるのに対し地下水流動については数十～数百 m の広域が対象となる

ことが多く，規模の異なる構造の一体的なモデル化が計算における課題のひとつとなっている．本検討では，

地下水解析における井戸のモデル化で用いられる近似的手法と同様の手法により地中熱採熱管をモデル化す

る方法について，数値解析と理論解の比較により適用性の検討を行う． 

２．地中熱採熱管の近似的モデル化方法 

 地下水浸透流解析において小口径の井戸をモデル化する場合，井戸

が定義される要素（井戸要素）における離散化の粗さを補正するため，

無限領域内での放射状流の定常解に基づき，下式により井戸の注水／

揚水流量を近似的に計算する方法が用いられている 1)． 
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ここでQ は井戸流量， ρ ， μ は水の密度と粘度， k ， p は井戸要素の

浸透率と圧力， 　L は井戸長， bp は井戸内の圧力，br は井戸半径を示す．

　er は井戸要素の等価半径で，水平方向の要素寸法 dx ， dy より下式で

設定することが提案されている． 

2214.0 dydxre +=  ・・・(2) 

本検討では，地中熱採熱管周囲の熱伝導について同様の概念を適用す

ることにより，採熱量 bq を下式より近似的に定義する方法を用いる． 
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λ は地盤の熱伝導率，T ， bT は井戸要素と採熱管表面の温度を示す． 

３．数値解析と理論解の比較検証 

 上記のモデル化方法の有効性と適用範囲を検討するため，数値解析

と理論解の比較検証を行う．数値解析における解析領域は採熱管を中

心とする 10m×10m の 2 次元領域とし，採熱管（外径 48mm）を実寸

でモデル化する方法（実寸モデル：図１）と，(3)式を適用することに

より管径よりも寸法の大きな井戸要素内で近似的にモデル化する方法

（近似モデル：図 2）の両方を用いる．近似モデルの井戸要素は正方

形とし，寸法（ 　dx ）は 150，200，400mm の 3 ケースを設定する． 
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図 1 解析モデル（実寸モデル）

dx 

dx
 

0.048m 

図 2 解析モデル（近似モデル）

項 目 設定値 

熱伝導率 λ   5.76 W/mK 

比熱 pc  1.0 kJ/kgK 

密度 ρ  1,000 kg/m3 

初期温度T  10 ℃  

表 1 地盤物性の設定条件 
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 地下水流動を考慮しない場合について，表 1 の条

件における無限中空円筒周囲の熱伝導の理論解 2) と

数値解析結果を比較したものを図 3，4 に示す．図 3

は管表面温度一定（ bT =20℃），図 4 は管表面の熱流

量一定（ bq =100 W/m2）の条件によるもので，

)/( 2*
dprctt ρλ= ， )/(*

bbb Trqq λ= ， )/)((*
bbb rqTTT −= λ は

それぞれ無次元化した時間 　t ，管壁熱流量 q ，管壁温

度T を示す． *t については，設定条件における実時

間の換算値を併記した．図 3，4 より，実寸モデルの

解析結果は理論解と良好に一致するが，近似モデル

では非定常の効果が大きい初期の解析結果が理論解

から乖離しており，井戸要素寸法が大きいほどその

誤差が大きくなる．一方，井戸寸法 150，200mm の

ケースでは *t >100 の領域で解析結果が理論解とほ

ぼ等しくなり，長期的な熱的挙動を対象とする場合

等では十分な精度が得られる可能性が示されている． 
 図 5 は採熱管周囲に地下水流動がある場合の採熱

量について，下式に示す積分法による解析解 3) と数

値解析結果を比較したものを示す． 
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ここで， )/( λhlNu = は Nusselt 数， )/( λρ ulcPe p= は

Peclet 数を示す（ l は代表長さ，u は代表速度， h は

熱伝達率）．図 5 より，実寸モデルの解析結果は積分

法の解析解とほぼ同様の傾向を示しており，Pe ＞1

の範囲では解析解と概ね一致している．一方，近似

モデルによる解析結果は Pe ＜10 の領域では実寸モ

デルの結果とほぼ一致するが， Pe ＞10 の領域では

解析解との乖離が大きくなり，地下水流速が早い条

件では誤差が大きくなることが示されている． 

４．まとめ  

 地中熱利用システムにおける地中採熱管のモデル

化に関して，定常熱伝導解を用いた近似的手法の適

用性を検討した．数値解析結果と理論解の比較より，

一定の条件下では十分な精度を有することがわかり，

本手法を実用的に利用できる可能性が示された． 
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図 3 無限中空円筒表面熱流量の比較（定温条件）

(1.9 分) (19.0 分) (3.2 時間) (1.32 日) (13.2 日)

(1.9 分) (19.0 分) (3.2 時間) (1.32 日) (13.2 日)

図 4 無限中空円筒表面温度の比較（定流量条件）

図 5 地下水流動による熱流量の比較 

(0.09 m/日) (0.9 m/日) (9.1 m/日) (91 m/日)
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