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土壌熱源直膨式ヒートポンプの管内熱流動特性に関する研究

学位論文内容の要旨

  近年，省エネルギー機器としてヒートポンプは世界的に注目され，冷暖房の空調機器と

して急速に普及している，ヒートポンプの低温熱源は，採熱部が簡単かつ安価な設備で済

むという利点から空気熱源が最も一般的である．しかしながら，北海道のような寒冷地に

おぃては外気温の低下により蒸発器の着霜を生じ，頻繁に除霜することによって暖房能カ

が低下するとぃう問題があり，広く普及に至っていないのが現状である．空気熱源に代わ

るものとして年間にほぼ一定温度を保つ，膨大な熱容量を持つ土壌が有効な熱源であると

考えられる．

  土壌熱源ヒー卜ポンプには地中に埋設した土壌熱交換器が必要であり，一般にU字管あ

るいは二重管が用いられている．方式としては熱交換器内にブラインを循環させるブライ

ン方式と冷媒を直接循環させる直膨方式の2種類がある．直膨方式はブライン方式に比べ

て，埋設管内の伝熱性能をよくするぱかりではなく，埋設管の温度を低く保つことができ，

土壌を凍結させることによって埋設管と土壌の間の伝熱特性を改善することができる，さ

らに，直膨方式はブライン方式のように二次側のブライン熱交換器および循環ポンプを設

置する必要がなく，また，ブラインを循環させるに要する動カが不要になる，従って，直

膨方式は伝熱性能，省工ネルギーおよび経済性の立場からもブライン方式より優れた特性

をもっている，

  本論文は，土壌を熱源とする直膨式ヒートポンプの実用化を目指し，土壌熱交換器の冷

媒側の伝熱機構および流動特性を究明するとともに，土壌熱源ヒートポンプの運転特性に

ついて実験と解析の両面から検討することを目的としている，まず，土壌熱交換器の冷媒

側の熱伝達と圧力損失特性を究明するために基礎実験を行い，次に，基礎実験の結果を利

用し，等熱流束と等温度の二種類の境界条件に対してU字形管内の蒸発熱流動に関する数

値シミュレーションを行い，その基本特性を把握する．次いで，U字形管土壌熱交換器を

持つ匱膨式ヒートポンプの実験機を試作し，一年間にわたる採熱と蓄熱実験を行い，その

運転特性を求めるとともに，その有効性を明らかにする．さらに．直膨式ヒートポンプの

循環サイクルの解析プログラムを開発し，解析結果と実験結果を比較し，解析プログラム

の適用性を確認するものである．本論文；ま7章より構成されている．その内容は以下に示

すとおりである．

  第1章は緒諭であり，土壌をヒートポンプの熱源として用いる意義，直膨式ヒートポン

プの特徴について述べている．

  第2章は土壌を熱源とするヒートポンプシステムに関する従来の研究について概説し，



土壌の蓄採熱の有効性を論じでいる．また，直膨式ヒートポンプの採熱管における冷媒の

強制対流蒸発とヒートポンプ循環サイクルの実験と解析について従来の研究をまとめ，そ

の 問 題 点 を指 摘し， 本研 究の 目的 および 位置 付け を明 らかに して いる ，

  第3章では，U字形土壌採熱管における冷媒側の蒸発熱流動の局所特性を明らかにする

ために，電気ヒーターで加熱した長さ12mの供試管を持つ実験装置を製作し，入口の冷

媒流量と圧カの条件を変化させ，冷媒温度，管壁温度，局所熱伝達係数および静圧力特性

を求めている．冷媒温度と管内表面温度は供試管の入口から，徐々に減少し，ある場所に

なると管内表面温度は急激に増加し，ドライアウト(dryout)が発生する，ドライアウト

が発生すると，管内表面温度の増加と同時に局所熱伝達係数は急激に減少することを示し

ている．圧力降下については，下降流に比べで上昇流の方が大きく，180°ベンドによ

る圧力降下が全体の圧力降下に占める割合は小さいことを明らかにしている，また，局所

熱伝達係数に関して従来の五つの整理式と比較した上，実験結果をよく再現できる無次元

整理式を提案している，

  第4章では，U字形管内の蒸発熱流動を対象として等熱流束と等温度の二種類の境界条

件に対して管内強制対流蒸発に関する数値シミュレーションを行い，局所熱伝達係数，静

圧力，平均熱伝達係数および圧力降下を求め，冷媒流量と圧力，壁面熱流束あるいは温度

の影響について検討を行っている．まず，気液分離環状流モデルに対して気液質量，運動

量，エネルギーの保存則により基礎微分方程式をっくり，U字形管内蒸発の特微から定常

流動などの仮定を導入し，基礎微分方程式の簡素化を行っている，次に，等熱流束と等温

度の二種類の境界条件に対して数値解析を行い，解析結果と基礎実験結果およびフィール

ド実験結果とを比較し，両者がよく一致することを示し，解析モデルの適用性を実証して

いる．さらに，入口条件と管壁条件を変化させ，コンピューター実験を行い，管内伝熱と

圧力降下に関する局所特性を検討し，局所熱伝達係数はドライアウトが発生すると急激に

減少し，冷媒クオリティが1になると，さらに減少することを明らかにしている．

  第5章では，2本の長さ20mのU字形垂直埋設管熱交換器を持つ直膨式ヒートポンプ

の実験機を試作し．1年間にわたる実際の暖冷房利用期間に合致させ，連続，間欠採熱実

験（冬）と間欠放熱実験（夏）を行い，土壌温度の変化，埋設管の採熱能カおよびヒート

ポンプ循環サイクルの運転特性を求めている，冬期の連続採熱実験における単位長さあた

りの平均採熱量は約62．6 W/mである．夏の間欠放熱実験における単位長さあたりの平

均放熱量は約142 W/mであり，連続運転を想定した放熱量は71W/mである．両者と

も比較的高い性能が得られ，土壌熱源直膨式ヒートポンプの有効性を明らかにしている．

  第6章では，長尺土壌採熱管を持つ直膨式ヒートポンプシステムの循環サイクルの数値

シミュレーションについて述べている，まず，ヒートポンプの構成要素である圧縮機、凝

縮器、キャピラリーチューブ、U字形管蒸発器について数式化を行い，入口条件を変化さ

せて．構成要素の特性を求めている．次に，ヒートポンプの各構成要素を組み合わせたプ

ログラムを開発し，サイクルの運転特性を計算し，数値解析結果はフィールド実験結果を

精度良く再現することを明らかにしている．

  第 7章 は 総 括 であ り ， 本 研 究 で 得 ら れ た結 果を 要約 して述 べて いる ，
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土壌熱源直膨式ヒートポンプの管内熱流動特性に関する研究

  土壌熱源ヒートポンプは，年間にわたって安定した温度を保ち，膨大な熱容量をもつ土壌を

熱源とするものであり，空気式ヒートポンプよりも寒冷地に適した方式であると考えられる．

土壌熱源ヒートポンプには，ブライン方式と直膨方式がある．直膨方式はf土壌の埋設管内に

冷媒を直接循環させるものであり，間接的に循環させるブライン方式に比べて，ブライン用の

熱交換器，ポンプおよびポンブ動カが不要になるので，経済性および省エネルギ一性の観点か

ら優れた方式である，しかしながら，長尺の埋設管内を冷媒が低流速，低熱流束で循環する場

合の伝熱および流動特性が十分明らかにされていなく，また，土壌熱源直膨式ヒー卜ポンプの

冷媒サイクルの状態変化に関する研究もほとんど行われていないのが現状である．

  本論文は，土壌を熟源とする直膨式ヒートポンプの実用化を目指して，土壌埋設管内の伝熱

機構と流動特性を実験的に究明するとともに，ヒー卜ポンプの土壌内の採熱および放熱特性を

実験と解析の両面から明らかにしたものであり，その主要な成果は次のとおりである．

  長さ12mの長尺U字管内における強制対流蒸発．の伝熱特性と流動特性に関する基礎実験を行

い，熱伝達係数，圧カおよび温度分布の諸特性を求めるとともにドライアウ卜の発生要因を明

らかにし，直膨式採熱管の気液分離環状流における局所熱伝達係数および平均熱伝達係数に関

する新しい無次元式を導いている．また，ドライアウトが発生すると，局所熱伝達係数は急激

に減少し．蒸発管の平均熱伝達係数に大きく影響を与えることを明らかにしている．

  次に，強制対流蒸発の実験結果に基づく数式モデルを作成し，等熟流束と等温度の2種類の

境界条件下；ニおける熱流動特性の数値シミュレーションを行い，計算結果と実験結果が両者の

境界条件でよく一致することを示し，冷媒の流量，圧カおよび境界条件の値が熱流動特性に及

ばす影響について明らかにしている．ある境界条件下で平均熱伝達係数を最大にする流量と圧

カとの組み合わせが存在することを示している．また，管内の圧力降下は，摩擦，重カおよび

加速効果によって起こるが，摩擦圧力降下が流入口付近を除いて大きな割合を占めていること
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を指摘している．

  次いで，実大規模のフイールド実験を行い，ヒートポンプの冬期の土壌からの採熱量，夏期

の土壌への放熱量を実測し，併せて冷媒側のサイクルの状態変化および土壌温度の変動と運転

特性を明らかにしている．冬期のヒートポンプの成績係数は約2.6，単位長さ当たりの埋設管の

平均採熱量は約62.6W/mであり，よい性能が得られることを示している．また，春と秋の放置

期間における土壌温度は完全に回復することなく，次の採・放熱の過程に入ることから，年間

蓄熱サイクルの可能性を示唆している，

  最後に，直膨式ヒートポンプを構成するすべての要素を組み合わせたヒー卜ポンプの冷媒サ

イクルの状態変化を求める計算方法を初めて提案し，圧縮機回転数，凝縮器2次側温度，過冷

却度および土壌温度を与えた場合のキャピラリーチューブによる冷媒サイクルの状態変化のコ

ンピュ一夕―プ口グラムを作成している．そして，提案された計算方法によって予測したヒー

トポンプの状態変化と採熱特性は，フイールド実験の結果と合うことを示すとともに，各要素

の一般的な熱特性を明らかにしている．

  これを要するに，著者は，長尺U字型蒸発管内の基本的な熱流動特性を究明し，土壌熱源

ヒートポンプの採熱および放熱特性を実験的，解析的に明らかにするとともに，ヒートポンプ

のサイクルの状態変化を求める計算法を提案し，多くの有益な知見を得ており，冷暖房工学，

環境設備工学の進歩に寄与するところ大である，

  よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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