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1．はじめに
近年、カーボンニュートラルの達成に向けて世界的に

エネルギー消費量の削減が求められており、我が国では
2030年度に2013年度比で温室効果ガスを46%削減
する目標が掲げられた。その目標達成に向けては、最終エ
ネルギー消費量の約3割を占める民生部門（家庭部門お
よび業務他部門）における省エネ化が喫緊の課題の一つ
である。そうした課題解決策の一つとして、高い省エネ性
に加えて、環境負荷が低い地中熱を利用した冷暖房シス
テム（地中熱ヒートポンプ（GSHP）システム）が挙げら
れ、既に東京2020オリンピック・パラリンピック施設に
も導入されるなど、その設置件数は年々増加している。し
かしながら、設備容量で比較すると日本のGSHPシステ
ムの普及は上位国に遠く及ばないのが現状である。この
理由として、国の政策に取り上げられるまで認知度が低
かったことに加えて、地中熱交換器の設置費用が高額で
あることが挙げられ、設備投資費回収期間の長期化に繋
がっている。したがって、地中熱交換器長の短縮化は
GSHPシステム普及促進の鍵となり、そのためには地中
熱交換器長の短縮化と省エネ性能向上が重要となる。

そこで筆者らは、掘削孔全体を利用して採放熱や蓄熱
を行うことは地中熱の利用効率化に繋がると考え、従来
のU字管を2組挿入したダブルUチューブ（DUT）に替わ
る地中熱交換器として、ライニング（表面被覆）工法を縦
孔に応用したライニング地中熱交換器（LBHEと呼称）を
開発した。また、LBHEの伝熱解析モデルを構築し、仕様
条件が単位長さ当たりの熱交換量に及ぼす影響を明ら
かにした。さらに、LBHEの長さ削減や省エネ効果向上を
目指して、一次側および二次側における最適な制御方法
を検討しており、本稿ではその結果の一部を紹介する。

2．ライニング地中熱交換器
筆者らはまず上下水道の管更生に使われるライニング

工法を応用し、ボーリングした縦孔に適用した。先端が閉
じた袋状のライニング材を挿入し、水圧によって膨らま
せ、凹凸形状の掘削孔に密着した状態で硬化させること
で貯水部を有するLBHEを開発し、実施工を行い、施工技
術の改良を重ねた（図1を参照）。ここでLBHEは以下の3
つのパート、すなわち、⑴LBHEに注水するための導水
管、⑵貯水機能を有するライニング材、⑶圧力計などの付
帯設備を有するヘッダー部、から構成される。なお、LBHE
の主な特徴として，DUTと比較して⑴掘削孔に密着する
ことで熱交換面積が増加すること、⑵DUTのように往路
管と復路管の間で熱干渉が生じ難いこと、⑶貯水量が増
えることで蓄熱効果が期待できること、が挙げられる。

LBHEの採・放熱性能を定量評価するために、有限差
分法を用いて三次元直交座標系の伝熱解析モデルを構
築し、LBHEおよびDUT中の流体温度（循環水温）および
周辺地温を計算した。本モデルの詳細ならびに計算条件
については、参考文献1）を参照されたい。

LBHEの性能を示す結果の一つとして、掘削ビット径db

＝100～180 mmにおける単位長さ当たりの熱交換量
q [W/m]の計算結果を図2に示す。熱交換器長が長くな
るほどqは減少しており、これは本計算条件においては循
環水の採熱時間の増加に伴いライニング部の循環水温
と周辺地温との差が小さくなることに起因する。これらの
結果より、例えばLBHEの総延長が100 mの場合、100 
mのLBHEを1本利用するよりも50 mのLBHEを2本利
用した方が合計の熱交換量は大きくなることが分かる。
なお、詳細は割愛するものの、DUTの単位採放熱係数

（地中熱交換器の性能指標）に対するLBHEのそれの比
は日運転時間が短いほど、また地盤の有効熱伝導率が
高いほど増大し、例えば日運転時間が6～12時間の場
合、LBHEの単位採放熱係数はDUTのそれよりも11～
29%大きかった。

3．流量制御技術
GSHPシステムにおける地中熱交換器の設計の際には

⑴経験値に基づく概算法、⑵設計ツールを用いた精密法
の二つに大別される。先述した単位長さ当たりの熱交換
量は運転条件や地盤条件などによって種々変化するた
め、精密法ではそれらを考慮して詳細に必要長さを算出
するが、厳冬期や大寒波を想定して設計すれば、設計は
過大になりがちであり、コスト増加を招く。そのため、地中
熱交換器の熱媒体に不凍液を用いることが多いが、定期
的な交換に伴うコスト増加や災害時における漏洩時の
環境汚染が懸念される。

そこで筆者らはLBHEの循環水の凍結防止を目的とし
た流量制御方法を提案し、本制御によるLBHEの必要長
さの削減効果を数値シミュレーションにより明らかにし
た。その結果、詳細は割愛するが、流量制御を行うことによ
りLBHEの必要長さは最大20%程度削減できることが分
かった。なお、地温上昇に伴って複数の地下水成分の濃度
が上昇することが報告されており、提案した流量制御は冬
期暖房時における凍結防止だけではなく、夏期冷房時に
おける地温上昇の抑制にも寄与すると考えられる。

4．能力上限（セーブ）制御
省エネ性能に関して、先述の流量制御などの一次側

（熱源側）の制御に加えて、二次側（利用側）の制御による
効率化を検討することも重要となる。しかしながら、
GSHPでは機器特性（負荷率、熱源水温度、熱源水流量、
室内機の吸込み温度などに対するCOPの特性）によって
省エネ性能は異なるため、従来の外気を熱源とした空冷
式ヒートポンプ（ASHP）よりも消費電力量の予測は煩雑
であり、さらに出力制御を考慮した場合、消費電力量の
予測はより困難となる。

そこで兵庫県加東市における事業所を対象に空調実
験を行い、その実験結果を基にCOPの重回帰モデルを
構築し、GSHPの消費電力量予測モデルを構築した。ま
た出力制御として、能力上限セーブ制御（ヒートポンプの
最大出力を抑制して消費電力を低減させる制御、以下、
セーブ制御）を適時行い、セーブ制御を対象として、出力
制御条件下におけるGSHPの消費電力および日積算消
費電力量を試算した。なお、計算条件や実験条件などに
ついては、参考文献2）を参照されたい。

予測結果の一例として、図3はセーブ率Rs[%]毎の日
積算消費電力量ΣEhp[kWh]を示す。本計算条件ではRs
を一定にして制御する場合はRs = 20%の時にΣEhpは
最小となった。この結果から、Rsを徐々に大きくすると消
費電力量の削減率は大きくなるものの、制御時間は短く

なるため、必ずしもRsが大きいほどΣEhpは大きくはなる
とは限らないことが分かる。なお、消費電力量が最小とな
るようにRs を逐次変化させた場合のΣEhpの削減率はさ
らに大きくなることが分かった。特に、冷房負荷が高い場
合においてRsを逐次変化させるセーブ制御は効果的で
あり、Rsを一定とする制御よりも更なる省エネ化が可能
であると考えられる。

5．おわりに
筆者らはLBHEを開発し、LBHE単体の熱交換性能を

評価するとともに、凍結防止を目的とした流量制御によ
るLBHEの必要長さの削減効果を検討してきた。さらに
実事業所を対象にLBHEを用いたGSHPシステムの省エ
ネ効果を評価するとともに、二次側の制御（出力制御）に
よる省エネ効果を検討した。その結果、LBHEは従来の
地中熱交換器であるDUTよりも性能は高く、また流量制
御によるLBHEの長さ削減は可能であることを示した。さ
らに出力制御の最適化により、省エネ性能が向上するこ
とを確認できた。

今後は本システムの社会実装に向けて、流量やセーブ
制御の最適化とともに、システム全体のコストを縮減する
ことが普及への鍵となる。また現在、ライニング工法を基
礎杭に適用したエネルギー杭を用いたライニング式地中
熱空調システムが福井大学工学部100周年記念施設に
導入される予定である。当該施設の消費電力量を削減す
るだけではなく、さらにライニング式地中熱空調システム
の研究開発を進め、福井から脱炭素化社会に貢献できる
省エネ技術を発信していく。
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図1　ライニング地中熱交換器（LBHE）の概要

図2　LBHEの単位長さ当たりの熱交換量

図3　セーブ率毎の日積算消費電力量
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