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地中熱利用ヒートポンプ（GSHP）の設計精度向上のための熱応答試験に関する研究

Design Accuracy Improvement of Ground Source Heat Pump ̶Outline of 
TRT Setup 

熱応答試験(TRT: Thermal Response Test) の概要
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É１．地中熱交換器設計の難点
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É２．熱応答試験とは？
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熱応答試験とは、地中熱交換
器に一定の熱量を与え、その
熱応答データから地中の空間
平均有効熱伝導率 ‗ と、地
中熱交換器の熱抵抗Ὑを逆推
定する試験法であり、GSHP
の設計に必要な情報である。

É3．実験施設の概要
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Design Accuracy Improvement of Ground Source Heat Pump ̶New 
Parameter Estimation Method for Disturbed TRT data

外乱の影響を考慮できるTRT推定法の開発
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É１．熱応答試験（TRT）の外乱要素 É２．開発TRT解析法の原理

Temporal superposition of heat pulses and comparison of resulting temperature 
response with experimental data and response using constant heat rate 

Heat exchange between aboveground TRT setup and 
outdoor environment (flow sequence 1 →２→３→４） Disturbed thermal response test data
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外乱により変動する注入熱量率に時間重ね合わせ原理を適用し、変動注
入熱量率に応じた熱応答を求め、パラメータ推定を離散的に行う

É３．開発TRT解析法の既存推定法との比較
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(a) Piece-wise step heat pulses

(b) Superposition of pulses
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地中自然対流現象がTRTに及ぼす影響
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É１．地中自然対流現象の影響 É３．TRTの結果

Estimation results of grouted BHE: 
(a) estimation using GR2 data, and 
(b) estimation using GR4 data

地中Å が飽和状態
で、多孔質体であ
れば、温度差によ
る自然対流が発
生、その影響が
TRTを行う時、反
映される

Å異なるボアホール
充填材（砂利：
BF、セメントグラ
ウト：GR）を入れ
た地中熱交換井の
注入熱量による性
能変化をTRTから
調べる
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É２．TRTの条件
Test number
[BHE-Heater]

Duration
[h]

Heat injection rate
[kW]

Flow rate
[L/min]

GR2 72 2.25(≒45.0 W/m) 18.9
BF2 72 2.26(≒45.2 W/m) 18.0
GR4 96 4.52 (≒90.4 W/m) 21.0
BF4 96 4.54(≒90.7 W/m) 21.2

地中自然対流Å は土壌の熱伝導率と熱交換器熱抵抗
両方の値を変化させるので、開発したパラメータ
推定法を用い、熱伝導率を合わせて熱抵抗だけの
比較を行う

Test number
[BHE-Heater]

Thermal Conductivity
[W/( m∙K)]

Borehole thermal 
resistance [ m∙K/W]

Rate of change in Ὑ
based on 2 kW case [%]

GR2 1.976 0.159 N/A (Base case)
GR4 1.981 0.146 -8.7
BF2 1.820 0.148 N/A (Base case)
BF4 1.817 0.133 -9.8

Estimation results of backfilled BHE: 
(a)estimation using BF2 data,and 
(b)estimation using BF4data

Å熱量率が2倍になると、グラウトと砂利充填地中熱交換器の熱
抵抗はそれぞれ、8.7％と9.8％減少した。地中熱交換器全体長
さの80％程度が飽和している地中条件でTRTを行うとき、注入
熱量率に結果が依存することを確認した。



加藤研究室・大岡研究室・菊本研究室
Kato Lab., Ooka Lab., and Kikumoto Lab.

地中熱利用ヒートポンプ（GSHP）の設計精度向上のための熱応答試験に関する研究

Design Accuracy Improvement of Ground Source Heat Pump ̶Multi-heat Injection 
Rate Thermal ResponseTest and Development of Corresponding Estimation 
Method
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É１．地中自然対流現象の影響 É２．多重熱量率TRT法と推定法

Temperature response curve: (a) Backfilled BHE, and (b) grouted BHE

Change of ground conditions

É３．開発推定法の数値的検証

Temporal change in moisture 
content and resulting change in 
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Å 異なる単一注入熱量を用いた数
回のTRTは時間と費用の問題に
加え、地中条件が地中温度回復
期間の間変わる問題がある。

Å 地中条件の変化は、地中自然対
流だけの影響以外にも、右図の
ように多数の原因による不確か
さを生じさせる

Å 純粋な注入熱量による性能依存
性を把握するためには、新しい
実験法と推定法が要求される。
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多重注入熱量Å を用い、２段階、または３段階の注入熱量の上昇さ
せ実験を行う。
解析Å は最初の期間だけ‗ とὙの２変数関数として推定を行い、

第２注入期間からは、第一注入期間の最終‗ で固定したままὙ

だけの推定を行う

É４．多重熱量率TRT法と推定法の適用

Å 3段階の注入熱量を用い、数値的にTRTデータを作成。
Å 数値モデルは伝導のみを考慮するので、開発推定法を用いた推定が
各期間に同じ推定値を出せば信頼できる。

Å 推定結果を見ると、注入熱量に関係なく、一定Ὑが推定される。

Numerical TRT resultEstimation results
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(b) TRT2:grouted BHE(a) TRT1:backfilled BHE
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(a) TRT1:backfilled BHE
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(b) TRT2:grouted BHE

Estimation results: (a) Backfilled BHE, and(b) grouted BHE

熱量率増加Å による両BHEの性能向上は10％程度であり、地中熱交
換器の設定より地中条件による影響が大きいことを確認した。


