
1. シングル地中熱交換器の検討
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研究背景

 地中熱ヒートポンプの設置件数は年々増加傾向にあるが、先進諸国と
⽐べると普及は遅れている

出典︓環境省 出典︓地中熱利⽤促進委員会

国内での地中熱ヒートポンプの設置件数

初期投資コストが⾼い
(ボアホールの掘削費⽤)

問題点 対策
掘削コストを低減することができる
直接膨張⽅式地中熱ヒートポンプの利⽤

2015年︓2230件

2005年︓約300件
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研究⽬的
⽬的

直接膨張⽅式地中熱ヒートポンプの実⽤化に資するため，直接膨張⽅式地中熱ヒートポンプに
⽤いるシングル地中熱交換器の熱交換性能を調べる

直接膨張⽅式地中熱ヒートポンプ

30m

室外機

ボアホール
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利⽤側

地中熱交換器

1本側 : 3/8inch (9.525mm)✕1
3本側 : 1/4inch (6.35mm) ✕3

 断熱材が地中で潰れないための耐圧材

SGP管

採熱管

断熱材

⽔

珪砂

30 m

耐圧材

105.3mm
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実験装置
室内機

室外機

冷媒 : R410A
(10.0kg  
+ 潤滑油:1.0kg)

暖房能⼒ : 9.0kW

空気熱ヒートポンプからの変更点

熱交換部分を切り離し銅管を⽤いて地中へと延⻑
レシーバータンクの増設 7

実験条件

実験地 ⼭梨⼤学

運転期間 2018.12.11~12
(23:00~6:00)

設定温度 20 ℃

室内機能⼒ 4.0kW

室外機能⼒ 9.0kW
空調⾯積 50 m

地上冷媒配管全⻑ 65 m
温度計

⾵速計

温度計

ダクト

暖房運転

6



P

AhCOP 
消費電力

取得熱量

⊿h︔2次系室内機出⼝・⼊⼝のエンタルピー差（kJ/kg）
ρ︔空気密度（kg/m3）
A︔空調機出⼝ダクト⾯積（m2）
V︔⾵速（m/s）
P︔圧縮機の消費電⼒（10分間の積算値）（kWh）

性能評価
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暖房運転
運転期間 2018.12.11~12 (23:00~6:00)室内機出⼒︓4.0kW

COP(平均)
2.2 COP

1.6〜3.2
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暖房運転
運転期間 2018.12.11~12 (23:00~6:00)室内機出⼒︓4.0kW

COP(平均)
2.2 COP

1.6〜3.2

取得熱量
1.5kW〜2.5kW
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暖房運転
運転期間 2018.12.11~12 (23:00~6:00)

 室内機の出⼒が4.0kWに対し、最⼤取得熱量は約2.5kW
 消費電⼒は増加傾向にあるが、取得熱量は⼀定の範囲を推移している

室内機出⼒︓4.0kW

COP
1.6〜3.2
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取得熱量
1.5kW〜2.5kW

本実験で⽤いた地中熱交換器では地中からの採熱量が不⾜していると考えられる

COP(平均)
2.2

暖房運転（採熱管表⾯温度）
運転期間 2018.12.11~12 (23:00~6:00)

10分毎の採熱管表⾯温度(平均値)の差
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 運転開始3時間で20m地点までの採熱管
表⾯温度が0℃

3:00

運転開始3時間前後で⽐較

暖房運転（採熱管表⾯温度）

 採熱管表⾯温度が⾼く、冷媒が地中と熱交換をする
ための⼗分な余裕が地中にある

 運転開始3時間以降と⽐較し、冷媒が地中から得ら
れる熱量が多いため、消費電⼒を抑えることができた

運転開始3時間以前は…

運転期間 2018.12.11~12 (23:00~6:00)

3:00

3:00

0℃
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暖房運転（採熱管表⾯温度）
運転期間 2018.12.11〜12 (23:00〜6:00)

 20m地点より浅い深度の採熱管表⾯温度は0℃
以下となり、消費電⼒は運転開始3時間までより
増加した

 採熱管表⾯温度が低下し、冷媒が地中との熱交
換を⼀様に⾏えていないため、「熱枯れ」が起きてい
ると考えられる

運転開始3時間以降は…

3:00

3:00
3:00

0℃
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暖房運転（採熱管表⾯温度・⽔温）

 採熱管表⾯温度が約-5℃を下回るとボアホール内の⽔温に⼤きな影響を与え始めた

 5m地点の⽔温は運転終了時には0℃となりボアホールの浅層部は凍結していると考えられる

採熱管表⾯温度

⽔温

運転期間 2018.12.11〜12 (23:00〜6:00)

105.3mm
-5℃

0℃

ボアホール内への注⽔を想定する
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暖房運転
運転期間 2018.12.11~12 (23:00~6:00)

注⽔

 ボアホール内へ注⽔することで、2.5〜3.3のCOPは確保できると考えられる

 熱枯れの状態では1.5〜2.3のCOPで運転が可能である

COP(平均)
2.6

COP(平均)
2.2

注⽔想定時
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COP(平均)
1.9

熱枯れ時

暖房運転(モリエル線図)

理論ヒートポンプサイクルのCOP(理論COP)＝   

圧縮機

室内機

地中熱交換器

膨張弁

hi : 各計測点の⽐エンタルピー[kJ/kg]

液体 気体
気液混合

ボアホールへの注⽔を想定した場合
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暖房運転(モリエル線図)

①圧縮機吸込み
h1 = 425kJ/kg

②圧縮機吐出
h2 = 460kJ/kg

③室内機出⼝
h3 = 250kJ/kg

④BH⼊⼝
h4 = 220kJ/kg

理論COP

6.9

COP

2.6

 理論COPと⼆次側から算出したCOPの差は、地上冷媒配管⻑による配管抵抗
や外気への熱損失が⼤きな要因と考えられる

ボアホールへの注⽔を想定した場合

18



2. 並列型地中熱交換器の検討
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研究背景
採熱管表⾯温度

(先⾏実験)

冷房運転

暖房運転

蒸発過程は30mでも終了
していない

深さ : 30m
凝縮過程が20〜30mで終了

先⾏実験
＊凝縮器の役割

＊蒸発器の役割本実験
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研究⽬的

⼭梨⼤学 甲斐市⻄⼋幡

直接膨張⽅式地中熱ヒートポンプに⽤いる並列型地中熱交換器の性能評価
⽬的

地上冷媒配管の全⻑65m 30m

5
m
5m
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地中熱交換器

断熱材

30m

20m

珪砂

SGP管

⽔

採熱管

1本側 : 3/8inch (9.525mm)✕1
4本側 : 1/4inch (6.35mm) ✕4

⼭梨⼤学 105.3mm
甲斐市⻄⼋幡 155.2mm

ボアホール径
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実験装置
室内機 室外機

冷媒 : R410A
(10.0kg  
+ 潤滑油:1.0kg)
暖房能⼒ :9.0kW
冷房能⼒ :6.8kW

23

空気熱ヒートポンプからの変更点

熱交換部分を切り離し銅管を⽤いて地中へと延⻑
レシーバータンクの増設

実験条件

実験地 ⼭梨⼤学 甲斐市⻄⼋幡

運転期間 2018.1.21 
24:00〜7:00 (7 h)

2017.12.5~12.6 
22:00〜5:00 (7h)

設定温度 20℃

室外機能⼒ 9.0kW

室内機(能⼒) 1 台(2.2kW) 2台(2.2kW+2.5kW)

地上冷媒配管の全⻑ 65 m 30 m 温度計

⾵速計

温度計

ダクト

暖房運転

6



P

AhCOP 
消費電力

取得熱量

⊿h︔2次系室内機出⼝・⼊⼝のエンタルピー差（kJ/kg）
ρ︔空気密度（kg/m3）
A︔空調機出⼝ダクト⾯積（m2）
V︔⾵速（m/s）
P︔圧縮機の消費電⼒（10分間の積算値）（kWh）

性能評価
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暖房運転（COP・採熱管表⾯温度）
⼭梨⼤学

(2018年1⽉21⽇ / 24:00〜7:00) 

外気温

COP (平均値) 取得熱量
(平均値) 消費電⼒(平均値)

1.8 3.1kW 1.8kW
(1.3kW〜2.3kW)

冷媒循環⽅向

運転時間

55%増加

地上冷媒配管⻑︓65m
室内機能⼒︓2.2kW
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暖房運転（冷媒温度・圧⼒）
⼭梨⼤学

(2018年1⽉21⽇ / 24:00〜7:00) 

圧縮機温度差
52.3℃ 圧縮機温度差

66.8℃ 

圧縮機圧⼒差
1.8MPa 圧縮機圧⼒差

2.1MPa
14.5℃増

0.3MPa増

地上冷媒配管⻑︓65m
室内機能⼒︓2.2kW
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暖房運転（COP・採熱管表⾯温度）
甲斐市⻄⼋幡

(2017年12⽉5⽇~6⽇ 22:00~5:00) 

外気温

地上冷媒配管⻑︓30m
室内機能⼒︓4.7kW

COP (平均値) 取得熱量
(平均値) 消費電⼒ (平均値)

6.9 5.3kW 0.9kW
(0.6kW〜1.1kW)

冷媒循環⽅向

運転時間

55%増加
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暖房運転（冷媒温度・圧⼒）
甲斐市⻄⼋幡

(2017年12⽉5⽇~6⽇ 22:00~5:00)

圧縮機温度差
62.7℃ 圧縮機温度差

75.1℃
圧縮機圧⼒差

1.5MPa
圧縮機圧⼒差

1.6MPa

12.4℃増 0.1MPa増

地上冷媒配管⻑︓30m
室内機能⼒︓4.7kW
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暖房運転（性能⽐較）
甲斐市⻄⼋幡

地上冷媒配管⻑︓30m 負荷率︓52%
⼭梨⼤学

地上冷媒配管⻑︓65m 負荷率︓24%

 地上冷媒配管⻑が⻑く、多くの配管抵抗や熱損失の影響を受けている

 室外機能⼒が9.0kWに対し、室内機の能⼒が2.2kWであり負荷率が低い

⼭梨⼤学のCOPが低い理由について…
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実験条件

実験地 甲斐市⻄⼋幡

運転期間 2017.08.03 
6:30〜15:30 (9h)

設定温度 27℃

室内機 2台(2.2kW+2.5kW)

室外機能⼒ 6.8kW

地上冷媒配管の全⻑ 30 m
温度計

⾵速計

温度計冷房運転

6



P

AhCOP 
消費電力

取得熱量

⊿h︔2次系室内機出⼝・⼊⼝のエンタルピー差（kJ/kg）
ρ︔空気密度（kg/m3）
A︔空調機出⼝ダクト⾯積（m2）
V︔⾵速（m/s）
P︔圧縮機の消費電⼒（10分間の積算値）（kWh）

性能評価

湿度計

湿度計
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冷房運転（COP・採熱管表⾯温度）

外気温

甲斐市⻄⼋幡
(2017年8⽉3⽇ 6:30~15:30)

地上冷媒配管⻑︓30m

冷媒循環⽅向31

COP (平均値) 取得熱量
(平均値) 消費電⼒(平均値)

13.3 4.0kW 0.25kW

冷房設定温度︓27℃

 外気温の上昇に伴い、取得熱量が増⼤している

冷房運転（採放熱管表⾯温度）

外気温

甲斐市⻄⼋幡
(2017年8⽉3⽇ 6:30~15:30)

地上冷媒配管⻑︓30m

冷媒循環⽅向
運転時間に伴い地中熱交換器の深い地点まで熱交換
をすることで、冷媒の凝縮過程を終了させている 32

 外気温の上昇に伴う圧縮機への負荷の増⼤
 冷媒が地中の浅層部から熱交換される


