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研究成果の概要（和文）：これまで、ボーリングマシンを使わずにパワーシャベルを使った回転埋設型の鋼管杭
を熱交換井として用いる方式を確立した。しかし、弘前大学で熱交換井の埋設を試みたが、地盤が固いため4m深
までしか掘削できず、十分な地中熱が得られなかった。同時に研究過程でエアコンを水冷式に改造して性能評価
を調べていったところ、地下水のように一定熱源温度が保たれれば寒冷地でも高いCOPが期待できた。このヒー
トポンプシステムをイチゴのベンチ栽培に適用した。GHEの深さがベンチ長に対して十分ではなかったため、鋼
管杭内の水温は大きく増加したが、栽培環境を十部冷却していることが認められた。

研究成果の概要（英文）：The method for setting up ground heat exchanger (GHE) has been established 
with a solid-bottom steel cylinder by drilling via rotation with a downward pressure loaded with a 
hydraulic excavator. Outdoor and indoor units of 1-kW commercial air-conditioners were converted to 
water source units in both the condenser and the evaporator unit, respectively. The heat pump 
supplies cooling water from the evaporative unit to the media container in which the strawberry 
grows while the heating coil in the condenser unit is cooled by circulating water through the GHE. 
Considering the high water temperature of the heat exchanger tank of the heat pump system, the 
length of the heat exchange well was insufficient for the extraction of sufficient geothermal energy
 in this experiment. However, the converted heat pump and facile establishment of wells achieved 
cooling of the 4 benches effectively and at a reasonable cost.

研究分野：農業工学
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１．研究開始当初の背景 
 
 東北地方、とりわけ青森県は寒冷で積雪が

多いことから、交通の利便性を妨げ、またハ

ウス栽培を困難にさせる。除雪費用では県の

予算を圧迫しており、2011 年度では 38 億円

を計上した（青森県, 2012）。また冬のハウス

栽培では、全園芸施設面積の 28%しか利用さ

れておらず、加温熱源の 70%を石油に頼って

いる。これら冬の厳しさを打開するためには、

低コストな融雪舗装や加温ビニールハウスの

研究開発が必要不可欠である。 
その中で、弘前市では 2012 年に地中熱を利

用した融雪装置を普及させるプロジェクトが

立ち上がった。現在、路面や駐車場などで広

く普及している融雪装置は、灯油を燃料とし

た循環温水や電熱線によるものである。これ

ら融雪装置に比べて地中熱利用型はランニン

グコストが小さい。通常、熱交換井には、50-
100m 深度までボーリング後、ポリエチレン製

などの U チューブが埋設されている場合が多

い。積雪は、人間の快適な温度環境とは異な

り、路面温度が数度あれば十分溶かすことが

できる。冬季における深さ数メートル以深の

地温は青森県で 13℃前後であり外気温よりも

暖かい。この暖かい地温を、不凍液などの媒

体を介して地上まで運べればヒートポンプレ

スでの融雪は可能である。そこで、本研究で

はまず、熱交換井のみによる熱交換を行い、

融雪や栽培環境の改善を試みる。 
 
２．研究の目的 
 
地中熱を利用した融雪装置は、雪国で多く

使われている灯油を燃料とした装置よりもラ

ンニングコストが低い。従来のボーリング型

融雪装置は、ヒートポンプの設置や熱交換井

のためのボーリング工事によって初期投資が

高額になるため、一般家庭への普及が遅れて

いる。これまで、ボーリングマシンを使わず

にパワーシャベルを使った回転埋設型の鋼管

杭を熱交換井として用いる方式を確立した。

しかし、弘前大学で熱交換井の埋設を試みた

が、地盤が固いため 4m 深までしか掘削でき

ず、十分な地中熱が得られなかった。そこで、

本研究では熱交換井の代わりに井戸水を用い

てヒートポンプの熱源とした。 
ヒートポンプ暖房は室内用エアコンに使わ

れているが、高い初期投資により農業利用で

はほとんど用いられていない。特に地下水を

用いたオープンループ方式は、平成 25 年で累

計 201 件のみである。クローズド式は 1301 件

と多いが、地中深さ 50-100m までボーリング

を行い熱交換である U チューブを埋設するた

め、初期費用が高い。地下水の賦存量は地域

性が強いが、青森県弘前市では 10m まで掘れ

ば多量に採水可能である。 
ヒートポンプは COP が高く、ランニングコ

ストが低いが、ほとんどのハウスで見られて

いる暖房器は重油式である。しかし重油は年

間変動が大きく、平成 26 年 1 月では 1L あた

り 96.4 円であったが、平成 28 年では 57.6 円

となっている（日本エネルギー経済研究所）。

ヒートポンプが農業適用への足かせとなって

いるのは、高い初期投資に加えて、ヒートポ

ンプを導入した場合、ランニングコストがど

れくらいなのか十分な試算がないためだと思

われる。そこで本研究ではヒートポンプを使

った場合、ランニングコストが重油の場合と

比べてどのくらいのメリットがあるのかにつ

いて試算を行った。 
 

３．研究の方法 

 
 ヒートポンプは定格消費電力1kWの市販エ

アコンを分解したものを用いた(図 1)。凝縮器

および蒸発器の環境温度を変化させるため，

タンク A と B 内に下方から水道水を注水し，

調節弁により注水速度を制御した。タンクに

は，熱交換器を十分浸すことができる高さに

排水口を設置し，注水による過剰水を上方か

ら排水させた。周囲を断熱材で覆うことによ

りタンクからの放熱は最小限にした。タンク

水と熱交換器が十分熱交換できるように，運

転時は常に水中ポンプによりタンク水を循環

させた。 
 加熱(WH)または冷却能力(WC)は，注水温 Tin 
(°C)と排水温 Tout およびタンク水温 T，タンク

水容量 V (kg)，注水速度 q (kg s-1)，水の比熱 C 
(kJ kg-1 °C -1)から求めた。COP は，冷媒(R410A)
が循環する銅配管に接地した熱電対を用いて，

凝縮・蒸発器温度・圧縮機吐出温度・過冷却

度・加熱度を測定・計算し，モリエル線図によ
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図 1 ヒートポンプ実験 



り求めた。また，冷媒蒸気を圧縮するのみに

要する圧縮動力 PC は COP と WH により算出

した。圧縮機効率 η は，圧縮機における消費

電力計の値を PCで割ることにより求めた。加

熱能力算定のシミュレーションは図 2 に沿っ

て行った。COP と η は，凝縮器水温(TH)と蒸

発器水温(TC)の 2 変数として近似し，それぞ

れ，COPEST および ηEST とした。 
時刻 i+1 におけるタンク水温 (Ti+1) は

Heshmat (2003）を引用し，エネルギー保存則

により次の式(1)に変形させて推定した。 

ここで，Δt は時間ステップ(s)であり，H と

C はそれぞれ凝縮器と蒸発器側を示す。COP
測定はヒートポンプ各所に取り付けた温度セ

ンサーの実験値とモリエル線図により求めた。

また圧縮機における消費電力量のモニタリン

グを行った。ヒートポンプから得られた両タ

ンクの熱量は、タンク水温と循環水の流速・

温度からエネルギー収支式により計算した。

圧縮機効率は、これら熱量とモリエル線図か

ら得られた COP 等から求めた。ヒートポンプ

の稼働シミュレーションを行う際に、タンク

水に与えられた熱量の推定が必要となる。そ

こで、ここでは凝縮・蒸発器のタンク水温か

ら COP および圧縮機効率を算出するための

経験式を実験値から求めた。 
ランニングコスト算出にあたり、ヒートポ

ンプ内の暖房負荷量が必要になってくる(図
2)。暖房負荷量は青森市における 2015 年度冬

季の気温および日射量データ（気象庁）を用

いた。また温室の床面積は 468m2、暖房設定温

度を 20℃とした。ランニングコスト算出では、

上記の暖房負荷量に対する圧縮機電力の算出

を行い、料金プラン等考慮して求めた。重油

式暖房器を対照区とし、単価を 81.3 円/L とし

て計算を行った。 
 
４．研究成果 
 
図 3 は凝縮・蒸発器のタンク水温の推定値

と実測値である。60 分に 3 回ほどヒートポン

プが自動停止したため、図中の水温は停止に

応じて応答している。20 通りほど、循環水の

流速や初期水温等変化させたが、いずれのケ

ースにおいても推定値と実測値がよく合致し

た。 
 10 月から翌年 5 月にかけて暖房を稼働する

として、図 2 から求めたランニングコストの

算出を行った。同時に昼間を重油、深夜電力

が適用可能な夜間にヒートポンプを稼働させ

るハイブリッドに対しても計算を行った。そ

の結果、HP 暖房の場合、重油暖房機に比べて

45 万円程コストが低下した。さらにハイブリ

ッド型温風機の場合、暖房期間中で 100 万円

を切り、対照区の重油暖房機に比べて 60 万円

もコストカットできた。長期的な観点で見れ

ば、HP 暖房を取り入れた方が安くなり、10 年

間で初期投資が回収できるという結果になっ

た。これら結果は、重油の単価を高めて計算

を行った場合だが、昨年度の単価 50 円/L 前後

と比べても、ハイブリッドの方が低いランニ

図 3  タンク水温のシミュレーション結果 

上：連続注水(a)，下：30 分後から注水(b) 
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図 2 ランニングコスト算出までのプロセス 
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暖房負荷の算出

ヒートポンプ圧縮機電力の算出

室内設定温度，外気温
温室構造
（被覆面積・熱貫流率など）

外気・室内温度，日射量測定

電気料金プランの選択

定額 深夜割引

8時から22時の稼働
No

Yes
ランニングコスト算出

14.23 円/kwh

32 円/kwh 11.22 円/kwh

ランニングコスト算出までのシミュレーション

循環水温、地下水温

𝑇 𝐻  𝑜𝑟 𝐶
𝑖+1 = 𝑇𝑖𝑛 + 𝑊 𝐻 𝑜𝑟 𝐶

𝑞×𝐶
− 𝑇𝑖𝑛 + 𝑊 𝐻 𝑜𝑟 𝐶

𝑞×𝐶
− 𝑇 𝐻  𝑜𝑟 𝐶

𝑖 𝑒𝑥𝑝 − 𝑞
𝑉
∆𝑡    式(1)



ングコストを示した。 
今回は冬季の暖房稼働のみについてシミュ

レーションを行ったが、夏季ではヒートポン

プによる冷房が可能である。例えば、高温条

件に適さないイチゴに対して真夏に冷房を行

えば、増収が見込める。このことから、冷房・

暖房の年間ランニングコストと作物収益も考

慮に入れた試算を今後、行っていく必要があ

る。 
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