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論文題目 sWaterを用いた地盤中の熱移動に関する研究 

 

地 下 熱 利 用 シ ス テ ム 導 入 の 際 ， 適 切 な 規 模 お よ び 機 器 の 設 計 を 行 う た め に 数 値 解 析 が 有 用 と

な る 。 数 値 解 析 は 地 下 の 熱 移 動 や 問 題 点 の 把 握 を 可 能 と し ， 地 盤 環 境 の 影 響 評 価 に も 大 き く 寄

与 す る こ と が で き る 。 本 研 究 で は ， 三 次 元 の 飽 和 ・ 不 飽 和 浸 透 流 お よ び 熱 移 動 の 連 成 解 析 プ ロ

グ ラ ム コ ー ド sWater（ subsurface Water and thermal energy resources） を 拡 張 し ， 熱 応 答

試 験 （ TRT） お よ び ク ロ ー ズ ド 型 地 下 熱 ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム の 数 値 解 析 を 可 能 と す る シ ミ ュ

レ ー タ の 開 発 を 行 っ た 。 ま た ， 開 発 し た シ ミ ュ レ ー タ を テ ス ト ケ ー ス と 実 地 の シ ス テ ム に 適 用

し た 。 な お ， 地 盤 の 熱 交 換 特 性 を 示 す パ ラ メ ー タ は 熱 応 答 試 験 デ ー タ に TRT ア ナ ラ イ ザ ー を 適

用 し て 同 定 し た 値 を 採 用 す る こ と に よ り ， 数 値 解 析 の 精 度 向 上 に 努 め て い る 。  

本 研 究 で 行 っ た 事 項 は ， ① 既 往 の 熱 対 流 実 験 を 再 現 し た 解 析 コ ー ド Tcon2 と sWater に よ る 数

値 解 析 解 の 比 較 ， ② 解 析 コ ー ド 検 定 の た め の ベ ン チ マ ー ク 問 題 と し て 知 ら れ て い 溶 質 エ ル ダ ー

問 題 と 熱 エ ル ダ ー 問 題 へ の sWater の 適 用 と 比 較 検 定 ， ③ テ ス ト ケ ー ス に 対 し て sWater 拡 張版

を 適 用 し た 数 値 解 と ケ ル ビ ン の 線 源 関 数 や 熱 応 答 試 験 の 解 析 解 で あ る 熱 移 動 解 析 解 に よ る 計 算

値 と の 検 証 ， ④ 実 際 に ク ロ ー ズ ド ル ー プ 型 シ ス テ ム 用 の 熱 交 換 井 を 複 数 本 導 入 し て い る 現 場 を

模 し た 数 値 解 析 を 行 い ， 想 定 さ れ る 問 題 の 把 握 を 行 う ， 等 で あ る 。  

以 下 に 本 研 究 に て 得 ら れ た 知 見 を ま と め る 。  

 

(1)  精 度 検 証 結 果 か ら sWater に お け る 補 間 方 法 の 問 題 が 挙 げ ら れ ， 有 限 要 素 メ ッ シ ュ の 細 分 化

を 行 う こ と に よ っ て 精 度 の 向 上 が 望 め る こ と を 確 認 し た 。  

(2)  ベ ン チ マ ー ク 問 題 解 析 結 果 の 傾 向 か ら തߙ ≅ ௪ሺߙ ଵܶ െ ଴ܶሻで ሺܶ ൑ 70ሻの 関 係 が 考 え ら れ ， 本 式 を 導 入

し て sWater に よ る 熱 エ ル ダ ー 問 題 の 温 度 設 定 を 行 っ た 結 果 ， 同 じ レ イ リ ー 数 を 用 い て 解 析

す る と 溶 質 エ ル ダ ー 問 題 と 同 様 の 分 布 傾 向 を 示 す こ と が わ か っ た 。  

(3)  解 析 解 に よ る 計 算 値 と 数 値 解 に よ る 計 算 値 と の 比 較 検 証 を 行 う に あ た り ， sWater の プ ロ グ

ラ ム の 修 正 を 行 い ， TRT の 数 値 解 析 に 適 し た コ ー ド に 変 更 す る こ と が で き ， テ ス ト ケ ー ス を

重 ね る こ と で 妥 当 性 を 証 明 す る こ と が で き た 。  

(4)  地 下 水 流 動 が 緩 慢 な 場 所 で の 複 数 の 熱 交 換 井 を 用 い た 地 下 熱 ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム に お い

て ， 熱 干 渉 や 定 位 置 に 熱 が 停 滞 す る 問 題 を 再 現 す る こ と が で き ， 問 題 の 把 握 が で き た 。 こ の

こ と か ら ， TRT を 行 っ た 際 に 発 生 す る 問 題 の 対 策 を 数 値 解 析 の 面 か ら 検 討 す る ツ ー ル と し て

も sWater は 有 効 な 解 析 コ ー ド で あ る と 判 断 で き た 。  
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