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研究成果の概要（和文）：地層浅部の地熱エネルギーを有効利用するための方式として，螺旋管

型地中熱交換器方式を提案し，その採熱特性に及ぼす地下水流れの影響について数値計算によ

り検討を行った．また，将来的なマグマからの採熱に伴って生じるマグマの凍結・凝固などの

相変化現象を明らかにするため，多孔質層内の冷却実験を行った．その結果，地下水流れがあ

ると螺旋管型地中熱交換器の採熱量が増大すること，多孔質層内の凍結挙動は空隙率の違いに

より複雑に変化することが明らかになった． 
 
研究成果の概要（英文）：A spiral-tube downhole heat exchanger has been proposed to make the best 
use of geothermal energy in shallow stratum, and the effect of ground-water flow on heat extraction 
characteristics with a spiral-tube downhole heat exchanger has been investigated by numerical 
simulation.  Moreover, cooling experiments in a porous cavity have been carried out to clarify phase 
change phenomena such as freezing and solidification with heat extraction from magma.  From the 
present study it was noted that the heat extraction rate increased with increasing ground-water velocity 
and that the freezing phenomena in a porous cavity intricately changed due to the difference of porosity. 
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１．研究開始当初の背景 
 地中熱交換器方式の弱点として，伝熱面積
を容易に拡大することが困難であるとの指
摘がなされているが，Ｕ字管を垂直方向に複
数本配置する方式の検討を通して，坑井内の
限られた空間内で伝熱面積を拡大する方法
として，水平方向に採熱管を配置するような
形態となる螺旋管型地中熱交換器方式を思

いつくに至った．この方式によって地中から
熱エネルギーを抽出する手法は，従来にない
新しい試みと言える． 
 さらに，近年になりようやく，地下水流れ
が地中熱交換器の採熱特性に及ぼす影響に
ついて検討されるようになってきたが，採熱
に伴って地中熱交換器の周りに相変化（例え
ば，将来的にマグマから採熱する場合には，
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熱交換器の周囲でマグマが凝固・固化し，ま
た，寒冷地などでは凍結層が発生することが
予想される）が生じ，これが地中熱交換器の
採熱量に大きな影響を及ぼすものと考えら
れるが，これらの相変化を伴う場合の研究は
まったくなされていない現状にある． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，従来にない新しい地中熱交換器
方式として「螺旋管型地中熱交換器」を提案
し，数値計算による理論的検討，ならびに実
験的検討を行うことにより 
(1)地層内の伝熱メカニズムが熱伝導と想定

される場合 
(2)地下水流れが存在する場合 
(3)採熱に伴い地中熱交換器の周囲に相変化

が生じる場合 
に対して，螺旋管型地中熱交換器方式の採熱
特性を解析・評価することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，地下水流れと相変化を伴う螺
旋管型地中熱交換器方式の採熱特性につい
て数値計算による理論的検討を行い，あわせ
て実験的に検討を加える．このため，本研究
は，数値計算ならびに実験による計画・方法
に分離して，都合４年間にわたり実施するも
のとする．具体的な計画・方法を以下に示す． 
平成２１年度計画 
(1)地下水流れが存在する場合の数値計算プ

ログラムの作成 
 図 1に，本研究で提案する「螺旋管型地中
熱交換器」を示す．図には，採熱媒体が螺旋 
 
 

 
 
 

管内を地層深部に向かって下降しながら，周
囲の地層より採熱を行い，これに伴い螺旋管
周囲に相変化現象が生じている様子が示さ
れている．なお，これとは逆の方向に採熱媒
体を流して採熱を行うことも可能である．螺
旋管型地中熱交換器の採熱特性に関しては，
両者の方式について比較検討する予定であ
る．平成２１年度には，地下水流れを伴う場
合の螺旋管型地中熱交換器方式による採熱
量を解析する数値計算プログラムを作成す
る．なお，螺旋管型の場合，熱交換器の形状
が複雑となるため，プログラムの作成に際し
てはコントロール・ボリューム法を適用する．
また，数値計算プログラムの作成およびデバ
ッグについては，申請した設備備品の自作パ
ーソナルコンピュータを用いて行う計画で
あり，申請した謝金を利用して当研究室の大
学院生や４年次学部生に研究を補助しても
らう予定である． 
(2)数値計算の実施 
 作成した数値計算プログラムを用いて計
算を行い，地下水流れが存在する場合の螺旋
管型地中熱交換器方式の採熱特性を明らか
にする． 
平成２２年度計画 
(1)相変化を伴う場合の数値計算プログラム
の作成 
 多孔質層内の凍結・凝固など相変化現象を
模擬する数値計算プログラムを作成する．な
お，数値計算の離散化手法としては，有限体
積法（コントロールボリューム法）を用いる
ことにする． 
(2)数値計算の実施 
 作成した数値計算プログラムを用いて計
算を行い，多孔質層内の凍結を伴う相変化現
象を明らかにする． 
平成２３年度計画 
(1)冷却実験装置の製作 
 多孔質層内の凍結・融解などの相変化現象
を明らかにするための冷却実験装置を製作
する．実際の地層の物性値は地域によって異
なるが，特定の地域に限定することなく，実
験結果に普遍性を持たせるために，地層を水
で飽和した多孔質媒質と考え，直径数ミリか
ら１センチ程度のガラスビーズを使用する．
地層を模擬した水で飽和した多孔質層内に
は，温度分布の非定常変化を測定するために
熱電対を多数配置する．なお，これら多数の
熱電対からの出力信号は，既設のデータアク
イジションユニット（MX100）に取り付ける
ユニバーサル入力モジュールを介してパー
ソナルコンピュータにより処理・測定する． 
(2)冷却実験の実施 
 製作した冷却実験装置を用いて，多孔質層
内の凍結を伴う相変化現象を可視化撮影に
より明らかにする． 
平成２４年度計画 
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図 1 螺旋管型地中熱交換器 



(1)数値計算と実験結果のクロスチェック 
 前年度に実施した多孔質層内の冷却実験
に基づいて数値計算を実施し，実験結果と数
値計算結果の両者をクロスチェックする．こ
れによって，本研究で作成した多孔質層内の
相変化現象を明らかにするための数値計算
プログラムの有効性を検証する． 
(2)検討結果のまとめと報告書の作成 
 螺旋管型地中熱交換器方式の採熱特性に
関する定量的な解析・評価を行うとともに，
多孔質層内の凍結を伴う相変化現象を明ら
かにする．さらに，本研究による検討結果を
踏まえて，螺旋管型地中熱交換器を設計する
ための設計指針・基礎資料を，報告書として
提出する． 
 
４．研究成果 
(1)数値計算モデル 
 図 2に，数値計算モデルを示す．計算領域
は，x軸と y軸の水平方向に 10m，z軸の鉛直
方向に 50m とした．計算領域中央に位置する
直径 0.2m，深さ 30m の坑井内に螺旋管型地中
熱交換器を設置し，隙間はセメントで充填す
る構造とした．図中の矢印は地下水流れの方
向を示している．地下水は坑井に沿って流れ
るため，その近傍で速度分布が生じる．しか
しながら，本研究ではその速度分布を考慮せ
ず一様な速度分布を与え，また，坑井部を除
き，地表面から計算領域最下部まで一様な速
度の地下水が流れていると仮定した． 
 図 3は，螺旋管の詳細と螺旋管内を流れる
採熱媒体の循環方向を示したものである．螺
旋管型地中熱交換器は，螺旋状採熱管を坑壁
に沿ってドーナツ状に配置し，一段下の採熱
管へと階段状に降下する構造とすることに
より，螺旋管を模擬した．なお，採熱管には
ポリエチレン管を用いた．また，採熱媒体は
矢印の方向に流れており，外側の螺旋状採熱
管から注入され，坑井最下部に到達した後は，
中央に位置した採熱管から直線状に流出す
る．以後，この循環方式を「逆循環方式」と 

 
 

 
 
 
 
呼び，これとは逆の循環方式（中央直線状の
管から採熱媒体を注入し，外側の螺旋状採熱
管を上昇しながら流出する方式）を「順循環
方式」と呼ぶことにする． 
 地層の初期温度は，地下水流れを考慮して
地表から深度50mまで15℃一定の温度分布を
与えた．また，また，境界条件として，地表
面を断熱とし，地下水流れの下流側側面では
温度勾配を一定とした．それ以外の側面およ
び底面は初期温度で固定した．地中熱交換器
内に流入する採熱媒体の温度は 5℃で固定し，
出口では流れ方向に対する温度勾配を一定
とした． 
(2)支配方程式 
 螺旋管型地中熱交換器内を流れる採熱媒
体は，工学的見地から流れ方向に一次元的に
考えた．また，地層内を流れる地下水は，計
算領域のy軸方向のみに流れているものとし，
その速度も計算領域全体にわたり一様な任
意のダルシー速度を与えた．なお，坑井内に
はセメントが充填されているため，熱の移動
は熱伝導のみとなる．以上の仮定に基づくと，
基礎式は以下のように与えられる． 
採熱媒体： 
 
 
周囲地層： 
 
 
坑井内セメント，および地中熱交換器 
 
 
なお，下添え字は，f：採熱媒体，m：周囲地
層，c：坑井内セメント，および地中熱交換器
を表している． 
(3)多孔質層内冷却実験装置 
 図 4に，多孔質層内冷却実験装置の概略図
を示す．本実験装置は，試験部，制御用冷却
液循環部，温度制御装置，および温度測定装
置により構成されている．試験部は冷却面を 
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図 2 数値計算モデル 

図 3 螺旋管の詳細と採熱媒体循環方向 
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有するアクリル製の矩形容器である．容器の
左壁面が冷却面（厚さ 3 mm の銅板）であり，
その背面にペルチェ素子を取り付け，さらに
その背面にはペルチェ素子からの放熱を吸
収するための熱交換器を設置した． 
 温度制御装置には，ペルチェ素子に送る電
流を制御するペルチェコントローラを用い
た．冷却面に取り付けられたサーミスタによ
り温度を検知して，ペルチェコントローラに
より冷却面の温度を制御した．なお，サーミ
スタと熱電対により測定された温度は，デー
タ収集装置（DARWIN）を介してコンピュータ
により記録した． 
(4)結果と考察 
①地下水流れの影響 
 地下水流れが採熱量に及ぼす影響を，図 5
に示す．なお，計算条件として，螺旋管型地
中熱交換器入口から注入する採熱媒体（本研
究では水を使用）の温度は 5℃，その流量は
20 L/min，循環方式は「逆循環方式」とした．
また，坑井の深さは 30 m とした．図中の実
線が地層内に地下水流れがなく，地層中を熱
伝導のみによって熱が伝わる場合である．ま
た，破線は地下水流速が 10-5 m/s，一点鎖線
は 10-4 m/s の場合である．図より，熱伝導な
らびにいずれの地下水流速においても，採熱
開始から 1分ほどの間では，初期に螺旋管型
地中熱交換器内に滞留している 15℃の温度
の採熱媒体が流出することにより，採熱量は
14kW ほどの高い値を示している．また，採熱
開始から 10 分程度までは，地下水の流速に
よらず採熱量はほぼ同じ値となっているも
のの，10分以降では地下水流速の違いにより
採熱量に差が生じており，その差は時間の経
過とともに大きくなっている．採熱開始から
24時間後に着目すると，地下水流速が速いほ
ど採熱量は高い値を示しており，この時の採
熱量は，地下水流速 V=0.0m/s（熱伝導）では
約 1.19kW，V=10-5 m/s では約 1.52kW，V=10-4 

m/sでは約2.06kWとなっている．したがって，
地層内に地下水の流れがあると，熱伝導の場
合に比べ 1.3～1.7 倍ほどの採熱量の増加が
見込まれる． 
 図 6 は，採熱開始から 24 時間後における
採熱量と採熱媒体の流量との関係を，地下水
流速をパラメータとして示したものである．
図より，地下水流れの有無にかかわらず，採
熱媒体の流量が増加するにしたがい，採熱量
も増加する傾向を示している．しかしながら，
採熱媒体の流量が 15 L/min 以上に増加する
と，採熱量の増加割合は小さくなっているこ
とから，これ以上採熱媒体の流量を増加させ
ても採熱量に大きな増加は見込めないこと
が予想される． 
 さらに，いずれの採熱媒体の流量において
も，地下水流れの存在により採熱量は増加し，
地下水流速が早いほど 24 時間後に得られる
採熱量は大きくなっていることがわかる． 
 

 
 

 
 
 
②凍結挙動に及ぼす空隙率の影響 
 表 1に，容器内に充填した粒子径(mm)，容
器内の水の体積(ml)，充填粒子の質量(kg)，
および空隙率(容器内に占める充填粒子を除

図 4 多孔質層内冷却実験装置概略図 

図 5 採熱量の時間変化 図 6 採熱量と採熱媒体流量との関係 

図 5 採熱量の時間変化 



いた液体空間の割合)を示す．なお，充填粒
子にはガラスビーズを用いた． 
 図 7は，多孔質容器内の凍結挙動に及ぼす
空隙率の効果について検討したものであり，
冷却開始から 1800 秒後における可視化実験
ならびに数値計算による結果を示す．上図が
可視化実験結果であり，下図がシミュレーシ
ョンによる計算結果である．また，上下両図
ともに左から順に空隙率は0.38，0,40，0.45
である．なお，上図における黄色い破線は凍
結界面を表している．また，下図の白色部分
が凍結層であり，液相内の等高線は流線分布
を示している． 
 先ず，空隙率が 0.38 の場合，左側冷却壁
にほぼ平行に凍結層が成長している．空隙率
が 0.40 の場合，空隙率が 0.38 の場合と比較
すると，全体的に凍結層の厚さが成長してい
るものの，容器上部において凍結層の厚さが
わずかではあるが薄くなっている．さらに空
隙率が増加して 0.45 の場合，全体的に凍結
層の厚さが成長している一方で，容器上部で 
 
 
 

 
 

 

の凍結層厚さはかなり減少している様子が
観察される．凍結層界面で冷却された液体
(水)は, 密度が増加して重くなり, そのた
め凍結界面に沿って下降流が生じ，全体的に
半時計回りの自然対流渦が形成される．この
ような状況下において，空隙率が増加すると
隙間が大きくなるため，水はその隙間を流れ
やすくなり，その結果，自然対流が強くなる．
すると，凍結界面に沿って下降する流れが凍
結界面から剥がれ易くなり，容器下部の領域
で流れは凍結界面から剥離し，よどみ領域が
発生する（空隙率0.40 の場合）．このよどみ
領域は空隙率の増加に伴い大きくなり，空隙
率が 0.45 になると，容器上部領域における
半時計回りの流れに引きずられて，容器下部
のよどみ領域内に時計周りの流れが生じる
ようになる様子が観察される． 
 また，可視化実験結果と数値計算結果を比
較すると，凍結層厚さ・形状については両者
の間にいくらか定量的相違は認められるも
のの，定性的には比較的よく一致していると
考えられる． 
 以上より，多孔質容器内の空隙率が増加す
ると自然対流が強くなり，これが多孔質層内
の凍結層の発達・形状に大きな影響を及ぼす
ことが明らかとなった．この様に，凍結など
相変化を伴う現象は，凍結層と温度場と流れ
場の３者がお互いに影響を及ぼし合い，複雑
な挙動を示すことがわかった． 
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 d(mm) Vw(ml) m(g) 

Glass 2 94.9 396.7 0.38 

Glass 5 102.0 390.1 0.40 

Glass 10 112.4 345.9 0.45 

表 1 充填粒子の寸法と空隙率 

図 7 凍結層厚さに及ぼす空隙率の影響 
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