
例えば外気温30℃で、冷房に7℃の冷水が必要
な時、空気熱源は23℃差があるが、地中熱は
15℃で8℃差のため効率よく運転できる。

図 1　ヒートポンプの仕組み（暖房時）図2　外気温と地中温度差の一例
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※1　産学官連携功労者表彰：地球環境保全などの観点から、大学や公的研究機関、企業などの産学官連携活動において大きな成果を収め、連携推進に貢献した成功事例を表彰する制度。
本技術は2006～2008年度に環境省の地球温暖化対策技術開発事業として採択されている。
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効
率
よ
く
熱
を
採
り
入
れ
る

地
中
熱
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

気
体
や
液
体
は
圧
力
を
上
げ
る（
圧
縮

す
る
）と
温
度
が
上
が
り
、
下
げ
る（
膨
張

す
る
）と
温
度
が
下
が
る
。
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

は
こ
の
原
理
を
応
用
し
て
加
熱
や
冷
却
を

行
う
シ
ス
テ
ム
。
家
庭
の
エ
ア
コ
ン
の
よ

う
に
大
気
を
熱
源
と
す
る
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

で
は
、
冬
に
は
液
体
化
し
た
冷
媒
を
膨
張
・

蒸
発
さ
せ
て
低
温
の
外
気
よ
り
熱
を
奪
い
、

ガ
ス
化
し
た
冷
媒
を
圧
縮
・
凝
縮
さ
せ
て

外
気
か
ら
奪
っ
た
熱
を
室
内
に
放
出
し
加

熱
す
る
こ
と
で
暖
房
を
行
う
。
夏
に
は
室

内
外
を
逆
転
さ
せ
る（
図
1
）。

地
中
熱
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
は
1
年
を
通
し

て
温
度
が
ほ
ぼ
一
定
の
地
中
熱（
15
℃
程
度
）

を
熱
源
と
す
る
た
め
、
零
下
か
ら
30
数
度

ま
で
温
度
が
大
き
く
変
化
す
る
大
気
を
熱

源
と
し
て
、
温
暖
地
で
多
用
さ
れ
る
空
冷

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
よ
り
効
率
よ
く
運
転
で
き

る（
図
2
）。
ま
た
、
寒
冷
地
に
多
い
ボ
イ

ラ
ー
な
ど
の
燃
焼
機
器
に
比
べ
る
と
非
常

に
効
率
が
高
い
。
し
か
し
、
日
本
で
普
及

さ
せ
る
た
め
に
は
い
く
つ
か
の
課
題
が
あ

る
と
、
新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
中

村
靖
は
指
摘
す
る
。

「
単
一
地
層
が
多
く
掘
削
が
容
易
で
、
寒

冷
地
が
多
い
欧
州
で
は
、
燃
焼
機
器
に
対

し
て
明
ら
か
に
効
率
の
高
い
地
中
熱
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
が
比
較
的
普
及
し
て
い
ま
す
が
、

温
暖
な
日
本
で
は
空
冷
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に

対
す
る
優
位
性
が
明
確
で
は
な
く
、
地
層

が
複
雑
・
多
様
で
掘
削
コ
ス
ト
も
高
い
た
め
、

普
及
に
は
至
っ
て
い
ま
せ
ん
。
普
及
の
た
め

に
は
、
掘
削
コ
ス
ト
の
低
減
を
図
る
と
と

も
に
、
空
気
熱
源
方
式
に
対
す
る
優
位
性

を
定
量
的
に
把
握
す
る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
」

土
壌
掘
削
コ
ス
ト
を
低
減
す
る

Ｎ
Ｓ
エ
ネ
パ
イ
ル

地
中
熱
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
で
は
熱
交
換

器
埋
設
の
た
め
、
地
中
に
直
径
１
０
０
〜

１
５
０
㎜
、
深
さ
50
〜
１
０
０
ｍ
程
度
の

孔（
ボ
ア
ホ
ー
ル
）を
垂
直
に
掘
削
す
る
必

要
が
あ
る
。
新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ

で
は
コ
ス
ト
高
の
ボ
ア
ホ
ー
ル
方
式
で
は

な
く
、
建
築
物
の
基
礎
杭
を
地
中
熱
交
換

器
と
し
て
利
用
す
る「
Ｎ
Ｓ
エ
ネ
パ
イ
ル
」

で
、
イ
ニ
シ
ャ
ル
コ
ス
ト
の
大
幅
な
削
減

を
可
能
に
し
た（
図
3
）。「
杭
を
地
中
熱
に

利
用
す
る
場
合
は
、
中
空
部
分
に
パ
イ
プ

を
納
め
、
水
を
充
填
し
、
地
中
熱
交
換
器

に
し
ま
す
。
保
有
水
の
自
然
対
流
効
果
に

よ
り
、優
れ
た
熱
交
換
性
能
を
発
揮
し
ま
す
」

（
中
村
）。

性
能
の
定
量
評
価
手
法
確
立
と

熱
搬
送
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
幅
削
減

大
気
は
熱
交
換
し
続
け
て
も
基
本
的
に

温
度
は
変
わ
ら
な
い
が
、
蓄
熱
体
で
あ
る

新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ（
株
）は
ゼ
ネ

コ
ン
と
し
て
の
空
調
設
備
の
設
計
・
施
工

実
績
と
優
れ
た
杭
工
法「
Ｎ
Ｓ
エ
コ
パ
イ

ル
」を
融
合
し
て
、
地
中
熱
ヒ
ー
ト
ポ
ン

プ
冷
暖
房
シ
ス
テ
ム
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効

率
を
大
幅
に
改
善
し
、
長
期
的
な
安
定

運
転
を
可
能
に
し
た
。
今
後
の
普
及
が

期
待
さ
れ
て
い
る
本
技
術
の
概
要
と
高

付
加
価
値
化
へ
の
取
り
組
み
を
紹
介
す
る
。

高
効
率
地
中
熱
利
用
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
シ
ス
テ
ム
の
普
及
を
目
指
す

新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
が
第
8
回
産
学
官
連
携
功
労
者
表
彰  　
環
境
大
臣
賞
を
受
賞

（
※
1
）



シリーズ VOL.18

PS.
小機械室
または
屋上

図3  NSエネパイル（回転圧入鋼管
杭を利用した地中熱交換器）の概要

図4  少水量対応高効率地中熱利用ヒートポンプ
システムの概要とエネルギー効率

ビルマルチ室内機冷媒配管
地中熱ビルマルチ熱源機

搬送エネルギー：10

消費エネルギー：110  SCOP=4.5

熱源エネルギー：100　COP=5.0

水冷の場合使う冷却塔 建物負荷：500

水配管
（少水量）

熱交換パイプ

サヤ管

フーチング杭頭

配管蓋
水充填

底蓋

熱交換
有効部分

孔が開いていて、
土を取り入れ
ながら入っていく

地下

地中熱交換器

図5  高効率地中熱利用ヒートポンプシステムを
含むさまざまな環境配慮技術を導入する自社ビル

新日鉄エンジニアリング（株）　
建築・鋼構造事業部 総合建築部 建築設備室

　シニアマネジャー　中村 靖

※2　ビルマルチ方式：一つの室外機に対して室内機が複数台接続されているヒートポンプ冷暖房設備。
※3　SCOP：ヒートポンプ消費電力（COP）に循環ポンプ、冷却塔などの補機動力を加えたシステム全体の成績係数。数値が大きいほどエネルギー効率がよい。空気熱源ビルマルチ方式は3.6程度。
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地
盤
は
、
冷
房
時
に
排
熱
し
続
け
る
と
次

第
に
温
度
が
上
が
り
、
能
力
や
効
率
が
低

下
し
て
し
ま
う
。
地
中
熱
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

の
性
能
は
地
中
温
度
に
左
右
さ
れ
る
た
め
、

地
中
温
度
変
化
を
把
握
す
る
こ
と
が
最
も

重
要
だ
。

「
出
し
入
れ
す
る
熱
量
が
一
定
で
あ
れ
ば

温
度
変
化
の
解
析
は
容
易
で
す
が
、
冷
暖

房
負
荷
が
変
化
し
、
地
中
と
の
採
放
熱
量

も
時
々
刻
々
と
変
化
す
る
中
で
、
連
続
的
か

つ
迅
速
に
解
析
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

２
０
０
３
年
か
ら
理
論
計
算
手
法
を
持
つ
北

海
道
大
学
大
学
院
の
長
野
克
則
教
授
と
共

同
で
、
杭
を
実
際
に
地
中
に
打
ち
込
み
、
延

べ
2
万
5
千
時
間
に
及
ぶ
実
証
試
験
を
行
い
、

実
測
値
と
の
比
較
に
よ
る
理
論
式
の
検
証
・

最
適
化
に
よ
り
定
量
評
価
可
能
な
計
算
モ

デ
ル
を
構
築
。
地
中
温
度
予
測
に
基
づ
く
地

で
有
用
な
、
地
下
水
流
動
に
よ
る
地
中
温

度
緩
和
効
果
を
定
量
評
価
す
る
計
算
手
法

を
確
立
し
、
長
期
安
定
運
転
の
可
否
を
評

価
で
き
る
よ
う
に
し
た
。

実
績
を
重
ね
、
シ
ス
テ
ム
と
し
て

の
高
付
加
価
値
化
に
挑
む

「
少
水
量
対
応
高
効
率
地
中
熱
利
用
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
シ
ス
テ
ム
」は
、
２
０
０
９
年

6
月
に
稼
働
し
た
千
葉
県
印
西
市
の「
コ
ー

プ
ネ
ッ
ト
印
西
冷
凍
セ
ン
タ
ー
」の
事
務
所

エ
リ
ア
に
採
用
さ
れ
、
初
年
度
で
90
％
の

ポ
ン
プ
消
費
電
力
削
減
、
Ｓ
Ｃ
Ｏ
Ｐ
4
・

47
を
実
現
し
て
い
る
。
さ
ら
に
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ

の「
次
世
代
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
等
建
築
シ
ス
テ

ム
実
証
事
業
」の
助
成
を
受
け
て
新
日
鉄
エ

ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
自
社
ビ
ル（
福
岡
県
北

九
州
市
）へ
の
導
入
工
事
が
進
め
ら
れ
て
い

る（
図
5
、
来
年
3
月
竣
工
予
定
）。
両
物

件
共
に
Ｎ
Ｓ
エ
コ
パ
イ
ル（
鋼
管
杭
）で
は

な
く
既
成
コ
ン
ク
リ
ー
ト
杭
方
式
、
ボ
ア

ホ
ー
ル
方
式
を
採
用
し
て
い
る
が
、
さ
ま

ざ
ま
な
基
礎
、
地
盤
条
件
に
柔
軟
に
対
応

で
き
る
こ
と
も
同
シ
ス
テ
ム
の
強
み
だ
。

「
現
在
は
建
築
物
の
建
設
を
受
注
す
る
際

の
環
境
配
慮
差
別
化
技
術
と
し
て
提
供
し

て
い
ま
す
が
、
今
後
は
単
体
シ
ス
テ
ム
で

の
ビ
ジ
ネ
ス
展
開
に
も
取
り
組
ん
で
い
く

予
定
で
す
。
自
社
ビ
ル
へ
の
導
入
な
ど
で

得
ら
れ
る
運
転
実
績
、
ノ
ウ
ハ
ウ
を
フ
ィ
ー

ド
バ
ッ
ク
し
な
が
ら
、
運
転
性
能
や
設
計

ツ
ー
ル
の
信
頼
性
を
さ
ら
に
高
め
て
い
き

た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」（
中
村
）。

中
熱
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
設
計
ツ
ー
ル
を
開
発
し

ま
し
た
」（
中
村
）。

ま
た
、
地
中
熱
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
は
熱
を

つ
く
る
効
率
は
優
れ
る
が
、
熱
を
運
ぶ
た

め
に
水
を
循
環
さ
せ
る
必
要
が
あ
る
。
循

環
流
量
を
減
ら
し
て
い
く
と
熱
交
換
性
能

が
低
下
す
る
傾
向
が
あ
る
た
め
、
通
常
、

冷
暖
房
負
荷
が
小
さ
い
と
き
で
も
流
量
は

下
げ
ず
に
一
定
流
量
で
運
転
し
て
い
る
。

そ
の
た
め
、
循
環
ポ
ン
プ
が
不
要
な
空
冷

ビ
ル
マ
ル
チ
方
式（
※
2
）に
比
べ
熱
を
つ

く
っ
て
運
ぶ
ト
ー
タ
ル
効
率
で
の
優
位
性

は
下
が
る
。
日
本
で
は
新
築
建
物
の
総
床

面
積
の
約
3
分
の
2
を
中
小
規
模
建
物
が

占
め
、
空
冷
ビ
ル
マ
ル
チ
方
式
が
普
及
し

て
い
る
た
め
、
こ
れ
が
地
中
熱
普
及
の
障

害
に
な
っ
て
い
る
。

「
２
０
０
６
年
よ
り
環
境
省
開
発
事
業
に

て（
株
）藤
原
環
境
科
学
研
究
所
を
協
力
者

と
し
て
加
え
、
循
環
流
量
を
変
更
す
る
試

験
条
件
を
加
え
た
実
証
試
験
を
行
い
、
地

中
温
度
変
化
予
測
モ
デ
ル
に
循
環
流
量
特

性
を
取
り
込
み
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
少

水
量
時
の
熱
交
換
性
能
を
把
握
で
き
、
冷

暖
房
ピ
ー
ク
時
以
外
に
は
流
量
を
適
度
に

減
ら
す
こ
と
が
可
能
と
な
り
、
熱
搬
送
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
大
幅
に
削
減
し
ま
し
た
。
併

せ
て
、
室
内
側
は
ビ
ル
マ
ル
チ
方
式
を
採

用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
冷
房
期
間
平
均

で
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率（
Ｓ
Ｃ
Ｏ
Ｐ
4
・

5
以
上（
※
3
））を
達
成
し
ま
し
た
」（
中
村
）

（
図
4
）。

さ
ら
に
、
地
中
温
度
の
上
昇
に
よ
っ
て

冷
房
能
力
低
下
を
招
き
や
す
い
温
暖
地
域
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