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Numerical simulation of heat exchange in the geothermal heat pump system 
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Abstract 
In recent years, wide use of natural energy resources such as solar power generation has been proceeded for 
reduction of CO2 emissions in the world. Meanwhile, further reduction of the CO2 emissions from domestic energy 
consumptions is required. As one of the solutions for the reduction, a heating and cooling system using geothermal heat 
has been developed and proposed. Geothermal heat is used as the heat source of the geothermal heat pump (GTHP) 
system for air-conditioning, which consists of a U-tube heat exchanger and a heat pump. The performance of the 
system is strongly affected by the heat exchange performance between the working fluid in the tube and the soil around 
the tube. Thus, it is necessary to know the characteristics of heat exchange (cf., heat extraction and subtraction rate into 
the soil) in detail. In this study, numerical simulations of heat exchange between the heat exchanger and the soil in the 
ordinary GTHP system were conducted, and the numerical results were presented. Parameters discussed in this paper 
were operating conditions (i.e., heat extraction and subtraction modes, and their period), and specifications and shape 
of heat exchanger tube. 
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l. 緒論

嶋振一郎*2 

Shin-ichiro W AKASHIMA 

近年，中国等の発展途上国の急激な経済成長により，世

界全体のエネルギー消費量は年々増加し続けている．しか

し，現在最も主要なエネルギー源である化石燃料は有限で

あり，世界全体がエネルギー資源の枯渇の間題に直面して

いると言える．とくに，わが国はエネルギー自給率が低く，

エネルギー供給の大半を化石燃料の輸入に依存している

ため，化石燃料が枯渇した場合には，深刻なエネルギー不

足に陥る状況にある．さらに，化石燃料の燃焼時等に排出

される CO2を原因の一つとする地球温暖化等の地球規模

の環境問題の進行も懸念されている．

このような状況の下，わが国を含め世界中で太陽光発電

等の C伍排出削減が期待できる自然（再生可能）エネルギ

ー利用の研究・開発が盛んに行われている(1)-(4)_ わが国

における C伍排出削減の取り組みは，産業部門を中心に進

められているが， C伍排出全体の約13%を占める一般家庭

での排出削減はこれからであり，この対応策の一つとして

自然エネルギーである地中熱を利用した冷暖房システム

が考案・開発されている(1),(4)-(9)_

一般に自然エネルギーは希薄I生間欠性といった欠点が

あるが，地中熱については，エネルギー密度は希薄である

ものの，その量は莫大で，大量に利用しても周囲環境に与

える影響は比較的小さく，かつ長期的に安定した純国産の

エネルギー源であると言える．この地中熱は，主に地中熱

交換器とヒートポンプ(Heatpump以下 HP)を組み合わせ
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たジオサーマルヒートポンプ (GeothermalHeat Pump以下

GTHP)の熱源として使用される．

GTHPシステムは，通常の空気熱源 HPやケミカル HP

とは異なり，土壌の大きな蓄熱能力を利用するものであり，

夏季冷房時は土壌を HPの放熱源，冬季暖房時には HPの

採熱源として利用する事で，季節を跨いで熱の有効利用を

図り，省エネルギー化や CO2排出削減に貢献する空調シ

ステムを実現しようとするものである (I)_ GTHPシステム

の動作としては， Fig.Iに示すように地下に配置された地

中熱交換器にプロピレングリコール等の不凍液を混入し

た熱媒体を循環させて地中との熱交換を行い， HPを用い

て熱を回収・放出することにより冷暖房を行うことが一般

的である(loJ_GTHPシステムには，冷房運転時の人工排熱

を大気に放出しないため都市中心部やその近郊地域で問

題となっているヒートアイランド現象を防止できるとい

った利点がある．一方で， 日本では地理的条件等により，

熱交換器を地中に埋めるための掘削費用が欧米に比べて

2~4倍ほど高く (I)'欧米ほど普及していない．この GTHP

の性能は，地中熱交換器と土壌との熱交換性能により決定

されるため，その性能評価には土壌と熱交換器の採熱・放

熱特性を詳しく知ることが重要となる．

そこで本研究では現在，熱交換器として最も一般的で

埋設も容易な形状である U字型熱交換器を対象として，

とくに一般住宅での利用を想定した比較的小型の地中熱

交換器と土壌との熱交換の数値解析を実施する．これによ

り， GTHPシステムの運転条件，熱交換器の形状・配置を

計算パラメータとして，地中からの採放熱量の年変化，地

中温度分布等を明らかにする．さらに，それらの計算パラ

メータが採放熱性能に与える影響について比較検討を行

った結果について報告する．
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Fig. l GTHP system using U-tube heat exchanger 
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2. GTHPの地中熱交換部の数値解析

T R = canst 
W'W  

T=const 
(286 15K) 

Fig.2 Schematics of numerical analysis model 

2. 1数値解析の概要

本研究で対象とした数値計算モデルをFig.2に示す．直

径lO(m), 深さ(z方向）8(m)の円柱状の計算領域の中央に直

径25(mm), 全長lO(m), パイプ間隔O.l(m)のU字型熱交換

器を配置した．熱交換器内部に流す熱媒体はプロピレング

リコール25(wt%)水溶液，体積流量はl.56(m3/hr)で一定と

し，冷房時，暖房時で熱媒体温度のみ変化するとした．ま

た，熱交換器の周囲は一様な土壌（熱物性値一定），地表

面はアスファルトで覆われている．熱媒体を流すU字型熱

交換器のパイプ直径は，計算領域に比べ非常に小さく線熱

源と考えられるため，計算の効率化のために，正方形断面

を持つ流れ方向 1次元メッシュ列で近似した．この時，実

際の使用を想定している円形パイプの断面積と同じにな

る様に一辺の長さを与えた．パイプの材質は架橋ポリエチ

レンであり，肉厚は2(mm)としている．

土壌の熱移動は，地下水流れを考慮せず，熱伝導のみと

解析の手順は，まず 3D-CADで数値解析モデルを作成し，

それを格子生成ソフト Gridgenに渡し，計算格子を生成す

る．その後，以下の基礎灯程式を有限体積法に基づき離散

化して Fortran90によりプログラムコートを作成し，解析

を行った．計算は，時間ステップ間隔 200(s)として，後述

の初期条件から 5年間同じ気象条件（年変化）を与えて計

算し，最後の 1年間について検討を行うこととした．

2. 2基礎方程式

本研究で用いた基礎方程式は，以下のように表される．

①土壌 3次元非定常熱伝導方程式

ar, a2T, a2T, a2T, 曹
パ言彗.,、(-;;7+戸＋戸）+q, 

式(1)中の q.,(Wlmりは体積発熱量を示し，具体的には，地

表面隣接計算メッシュでの熱収支式や熱交換器との熱交

換フラックスから，計算メッシュの表面積および体積を用

いて体積量に換算して求められる．

②熱交換器内 1次元エネルギー方程式(sば流れ方向距離）

ar 1 ざr ar w w qw 
-=  --U  -+  .. ・(2) 

at Pwcw as2 w as Pwcll 

ここで qw(W/mりは，土壌と熱媒体間の熱交換フラック

スを上述のように換算した体積発熱量を示す．この計算に

用いる熱交換器内部表面の対流熱伝達率 h111(W/(m2K))は，

Dittus-Boelterの式による局所ヌセルト数 Nud及び熱媒体

の熱伝導率 ).11.(W/(mK))を用いて次式で表される．

h 
Nu d 入= w 

m d 

Nu 1 = 0.023 Re o.s Pr" 
' d  

Re 
U"d p V C 

I 
=―――, Pr= "'"'" 
'v"  .?c,, 

Uw(m/s)は体積流量から求めた熱媒体平均流入速度で，

d(m)は熱交換器内径， nは熱媒体が加熱される場合は0.4,

冷却される場合は 0.3である．これから，熱媒体・土壌間

の熱通過率K,,,は以下のように決定した．

③熱交換器の熱通過率 K,,,(W/(m2K)) 

K,,, = 1・・・(6)  
(1 / h,,,) + (r,,, I 1,,,) 

ここで， r,,,(m)は熱交換器の肉厚である．また，熱交換

器外側と土壌との熱抵抗は無いものとしている．

④熱交換器単位長さあたりの平均採放熱最 Q(W/ml6l 

Q= 
~TRwC11,r八

L 
Ill 

）
、
し
9
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（

 

・

・

`

 

•• 

.. ・(7) 

. ・(l) 

仮定して3次元非定常熱伝導方程式を用いた．なお，熱交 ここで， LJT(K)は熱交換器の出入口温度差， Rw(m3/s)は

換器内部の熱媒体から土壌への熱の移動は，管壁方向への 熱媒体の体積流量， L,,,(m)は熱交換器の長さである．

熱通過率を算出して計算を行っている．熱媒体自体につい ⑤地表面熱収支

ては，後に示す流れ方向の1次元非定常エネルギ一方程式 地下数mより深い土壌は， l年を通してほぼ一定温度(I5 

を用いて解く．これらの計算結果より，熱媒体の入口と出 ~18℃)であるが，数 IO(cm)の表層は日射等の影響が大き

口の温度差，平均流量，熱物性値から地中からの採放熱量 ぃ．そこで，本解析では太陽日射による地表面熱収支を考

を求めている．なお，地表面においては太陽日射等を考慮 慮する．以下の Qs(W/mりは地表面から士壌への熱流束を

した熱収支を考慮しているか，雨等の降水（水収支）につい 示し，次式で表される(Fig.3).

ては考慮していない．
Q., = RS//11 + Rsky -Rs/Ir -csur -E.,l/1 "(8) 
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地中熱利用冷暖房システム採熱部の数値解析

2.3 計算条件

計算に用いた各部位の熱物性値を Tablelに示す．初期

条件は，熱交換器，土壌，地表面の各初期温度を 286.1S(K) 

とした．熱媒体流入温度は， GTHPのカタログ(l:J)等を参

考に暖房時は 278.1S(K), 冷房時 298.l S(K)とした．境界条

件は，計算領域側面を温度勾配 0,下面を初期温度で固定

とし，熱交換器入口から一定温度一定流量の熱媒体が流入

し，出口から温度勾配，速度勾配 0で熱媒体が流出するも

のとした．地表面は前述の日射等を考慮した熱収支を解き，

地表面に接ずる計算メッシュヘの体積熱フラックスとし

て加える．また，計算領域下面での地温勾配は考慮してい

なし‘•

，
 

また，式(8)の右辺各項は以下の式で表される．

太陽放射 R.wn(Wlmり．

R,,,,, =(1-a)(J,,sin H+J,;,) --・(9) 

H(o)は太陽高度角， J,,(W/rnりは地表面直達日射最，

/,1,(W/111りは天空日射量， a(-)は地表面日射反射率である．

大気放射 R.,ky(Wlmり：

Rsky = 可，,4 (1 -0.062 C)(0.526 + 0.076 .J7::) ・・・(I0) 
0(W /(rn2応））はステファンボルツマン定数である．

地表放射 R.rnr(W/rnり：

R 
4 ＝ 孟 T,, (I -0.062 c) ・・・(11).,w・ 

大気放射率 c(-)は0.95としている．

対流顕熱 C.w,-(W/rnり：

C_"',. = h.,,,,. (T., -T,,) --・(12) 

地表面対流熱伝達率 h.,,,,.(W/(1而K))は Jlirgesの実験式(]) 3. 計算結果および考察

における風速 O(m/s)の場合の 5.8(W/(1酎K))で固定した．

T_s(K)は地表面隣接メッシュの温度である． 本研究では，地中熱交換器の配置方法の検討と， GTHP

蒸発潜熱 E.rnr(W/111り： の冷暖房運転の配分を変更した場合の検討を行った．

E 
Sill" 
= BC 

Sill" 
・ ・ ・(13) 

ここでボーエン比Bは，地表面における水収支を考慮し

ていないためアスファルトでの値 2.84(II)で固定とした・

全天日射量J,,(Wlmり，外気温 T,,(K), 雲量 c(ー），地表面

付近の水蒸気分圧 ;;,,,.(mmHg)に関しては， 2008年の気象

庁データ（地方気象台毎時観測データ）を繰り返し用いた，

呵

Sola, Atmosphencal Suげace Sen,;ble Evapo,at;ve 
em;s,;on em;s,;on em;s,;on heat convection latent heat 
R 
'"" 

R sky R 
'"' 

C 
'"' 

E SVC 

Q, 

Fig.3 Heat budget at soil surface 

Table I Thenpal property of GTHP system (12> 

Thermal conductJv1ty Specific heat Density 
(W/(mK)) (J/(kgK)) (k詞ml)

Heat Exchanger 
0.4 2100 950 (Closs-lmked polyethylene) 

Soil 1.5 840 1600 
Working fluid 

0.59 3680 1019 (Propylene glycol 25¥¥1%) 

(a) Case 1 (b) Case 2 

Fig.4 Heat exchanger types 

Vol.36, No.3 

(c) Case 3 

まず， 3.1節の地中熱交換器の配置方法の検討では，通

常の U字配置した場合に加え， 2通りの深さで熱交換器を

水平に折り曲げて配置した場合を比較した結果を述べる．

熱交換器の配置には垂直，水平，あるいはループ状等，様々

な方法が考えられ，熱交換器を最適な方法で設置すること

がその性能を生かすために重要と言えるが， GTHPシステ

ム普及のネックになっている敷設コスト低減のためには，

比較的浅い位置に平らに熱交換器を敷設できるほうが良

いとも考えられるためである．

また， 3.2節の冷暖房運転の配分を変更した場合の検討

では，気象庁観測データや他の研究(7)-(9).(14)から， 日本各

地での GTHPの運転条件配分（冷暖房運転の期間や運転時

間）を変更して比較を行い，冷販房運転の条件配分が

GTHPの採放熱能力に，どのように変化を及ぼすのかを調

べる．周知の通り，日本列島は縦に長く，地域によって冷

暖房を行う期間（時間）が大きく異なるため， GTHPシス

テムの設置にあたっては，この点もあらかじめ検討してお

く必要がある．

3.1 熱交換器の配置方法の影響

Fig.4に示す垂直 U字型熱交換器と 2つの水平配置熱交

換器に対して数値解析を行い，その違いについて調べた．

垂直 U字熱交換器を用いた場合を CaseI, 地中 Imの地点

から水平配置した熱交換器を用いたものを Case2, 地中

2mの地点から水平配置した熱交換器を用いたものを

Case 3とする. GTHPの運転条件は，冷房期間が 6/19~

9/20(1 日の運転時間が 12:00~17:00), 暖房期間が 11/1~ 

5/2(1 日の運転時間が 6:00~22:00)とした．気象データは

2008年の盛岡地方気象台のものを繰り返し使用している．

以上の計算条件を Table2にまとめて示す．

Case毎の地中採熱量の時間変化を Fig.5~ Fig. 7に示す．

さらに Fig.8~10は， Case2とCase3で地中からの採熱量

の逆転が見られた 1月 5日の同時刻(AMS:00)における地

中の z断面の温度分布を l(K)刻みの等温線で示したもの

である.Table 3には，各 Caseの冷房運転と暖房運転期間

-75 - 太陽エネルギー
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における熱交換器単位長さ当たりの平均採放熱量を示す．

Fig.5 ~ Fig. 7を見ると，どの Caseでも地中からの採熱量

は非定常な変化を繰り返している．これは，気象条件の影

響だけでなく 1日の間に運転を停止する時間があること

による．また， Fig.S~Fig.10を見ると， Casel(Fig.8)では

土壌深度が深くなるにつれて土壌温度が高くなり，熱交換

器周辺に大きな水平方向温度勾配が発生しているのに対

し，地中に熱交換器が水平配置されている Case2(Fig.9) 

とCase3(Fig. l 0)では，熱交換器周辺の上壌温度分布はほ

ぼ一様である．これは， Case2とCase3では熱交換器が

地中に水平配置されているため，主に設置深度での深さ方

向の温度勾配による採放熱を行うためと考えられる．

Table 3を見ると，冷房。暖房運転共に地中からの期間

平均採熱量は， Case!>Case 3>Case 2の順になっている．

これは Fig.6とFig.7に示すように， Case2とCase3では

暖房期間中に地中への放熱となる時期があり，さらに冷房

期間中の地中への放熱量も CaseIに比べ少ないためであ

る．この Case2とCase3で，採熱すべき暖房運転期間中

に地中への放熱が行われてしまうのは，冬季に大気温度が

土壌温度より低くなって地表近傍の地中温度が低くなる

ことによる．すなわち，地表に対して水平配置された熱交

換器が，地表面の影響を受けて低温となっている地中 I~

2m地点で採放熱を行うため，結果的に熱交換器付近の土

壌温度が熱媒体温度よりも低くなるためである．逆に

Case Iでは地中に垂直に熱交換器を配置しているため，

Fig.8に示すように地表の温度が低下しても，その影響を

受けない深度から熱を採取することができており，最も地

中からの採熱量が大きくなると言える．

以上より，盛岡の 2008年の気象データを用いた計算で

は，地表面に対して水平に熱交換器を配置した場合，冷房

期間中に地中から採熱，暖房期間中は地中へ放熱を行う現

象が発生し，地中からの採熱量を上昇させることは出来ず，

従来どおりの垂直配置の熱交換器が最も地中から効率よ

く採熱ができると言える．すなわち，寒冷地での冬季暖房

用途を主とした GTHPシステムの熱交換器敷設の場合に

は，使用する HPの熱媒体設定温度にもよるが，一定の敷

設深さが必要であることが示唆される．

Table 2 Computational cases for the three heat exchanger types 

Meteorological Operation period Operation period廿eatexchanger 
Location 

data (Cooling) (Heating) type 

6/19~9/20 11/1~5/2 -
Fig.4 (a) 

(12:00~ 17:00) (6:00~22:00) 
Fig.4 (b) 

Fig.4 (c) 

Case I 

Case 2 !Morioka 2008 

Case 3 

Table 3 Average extraction rate of heat per unit length 

Cooling(W /m) Heating(W /m) 

Case! I -7.96 3.89 
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3.2 冷暖房の運転条件の影響

ここでは，日本各地の気象条件に合わせ冷暖房運転の配

分を変更した場合の検討を行う．具体的には，寒冷地であ

る岩手県盛岡市を Case4, 東京を Case5, 温暖な気候の福

岡県福岡市を Case6として， 3つの地域に対して比較を行

った．気象条件は，各地域の 2008年地方気象台観測デー

タを 5年間繰り返し使用し，土壌パラメータや地中熱交換

器形状は， CaseI (垂直 U字型熱交換器）の場合と同じと

した．冷暖房運転期間中の 1日の運転時間は，真夏や厳冬

期等の時期により各地で変化させた．各計算 Caseの概要

および運転条件をそれぞれ Table4, Table 5に示す．

運転条件の違いによる地中からの採放熱量の違いを比

較するため， Case毎の地中からの採熱量の時間変化を

Fig.11 ~Fig.13に示す. Table 6にそれぞれの Caseの冷房

運転と暖房運転期間における地中からの期間平均採放熱

量をまとめて示した．また， Fig.14には，太陽日射の影響

が小さい地点として熱交換器中央部の地下 3.0mの点を選

び， 日平均温度の時間変化を比較して示した．

Fig.I I ~Fig.13を見ると， Case2や Case3の様に冷暖房

時にあらわれた地中への採放熱の逆転現象は見られない．

このことから，垂直 U字型熱交換器を用いた GTHPは，

日本の広い地域での利用可能性があると考えられる．

Table 6を見ると，地中からの期間平均採熱量は冷房運転

で Case4>Case 5>Case 6, 暖房運転では Case6>Case 5> 

Case 4という順に絶対値が大きくなった．

GTHPは，土壌との熱交換を行うため，熱媒体と熱交換

器近傍の上壌温度との差が大きいと地中からの採放熱量

は大きくなる．しかし， GTHPの運転が長く続くと熱交換

器付近の土壌が熱媒体温度に近づいてしまい採放熱量が

低下していくという特性がある．このことから，冷房運転

で Case4 (盛岡）の放熱量が最も高くなったのは，熱媒体

と土壌との温度差が他の Caseよりも大きくなったためと

考えられる．すなわち，他の Caseに比べて冷房運転の期

間が短く，放熱量が少ないために土壌温度が上昇しにくい

ことと，前年からの暖房運転期間が長いために採熱期間が

長く， Fig.14に示すように冷房運転開始時における土壌温

度が他の Caseより 2(K)ほど低いことによる．逆に暖房運

転では，冷房運転期間が短いため放熱期間が短く，履房開

始時の土壌温度が他の Caseより 3(K)ほど低いため， Case

4の期間平均採熱量が最も少ない．この結果より， GTHP

の運転期間の設定も重要な設計指標と言える．

以上より， GTHPの地中からの採放熱量は，その期間の

運転時間よりも，前年の冷暖房期間における運転時間の寄

与が大きいと言える．具体的には，寒冷地における販房運

転での効率を 1::昇させるためには，その前の冷房運転で十

分に士壌の温度を上昇させておくことが有効であり，暖房

運転期間自体の長さは相対的に重要ではない．
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Table 4 Computational cases for the three locations 

Meteorological . Heat exchanger 
Location 

data 
Operat10n penod 

type 

亨
一
〗

Morioka 
”” 

Tokyo 

Fukuoka 

2008 Table 5 Fig.4 (a) 

Table 5 Operating condit10ns 

Operat10n penod(Coolmg) Operation penod(Heatmg) 

7/1 ~7/31,9/1 ~9/1 I 11/5~ I 1/31•4/l ~4/20 

Case 41 (12 00~ 19 00) (6:00~9:00,17.00~22 00) 

(Monoka) 8/1~8/31 !2/!~3/31 
(10:00~22:00) (6.00~22-00) 

6/16~6/31,9/1 ~9/20 ll/1~11/31 

Case 51 (11:00~ 19:00) (6 00~9 00,17:00~22:00) 

(Tokyo) 711 ~8/31 12/1~3/31 
(10 00~22 00) (6:00~22・00) 

6/10~6/31,10/1 ~ 10/15 

Case 6 I (11 :00~ I 9:00) 12/1~3/31 
(Fukuoka) 7/l ~9/3 l (6 00~22 00) 

(9.00~22 00) 

Table 6 Average extraction rate of heat per unit length 

Cooling(W/m) Heating(W/m) 

Case 4 I -6.25 4.25 
Case 5 -5.14 7.21 

Case 6 -4.74 7.26 

太陽エネルギー



佐藤・若嶋・星．

30 

0

0

 

l

l

 

(Ul/M_) 

::llB([ 
u
o
q
:
m
1
i
x
3
 lB
:
:
l
H
 

I 
Heating 

＼ 
20 

-20 

-30 
90 180 270 
Time(day) 

Fig.11 Time variation of heat extraction rate 
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採取するべき暖房運転期間では放熱が起きて効率が

低下する．

これまで一般的に用いられている垂直 U字型熱交換

器を用いる場合は，盛岡，東京，福岡の 3地域で季

間を跨ぐ採放熱が可能であり，広い地域で冷暖房へ

の利用可能性がある．

地中からの採放熱量は，冷房運転であれば，当該期

間の冷房運転の時間配分自体より，前年の暖房運転

の採熱結果による土壌温度の影響が大きいまた，

暖房運転の場合も，前年の冷房運転の放熱による結

果によって地中からの採熱量が大きく影響される．

Fig.12 Time variation of heat extraction rate 
(Case 5: Tokyo) 
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Fig.13 Time variation of heat extraction rate 
(Case 6: Fukuoka) 
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4. 

本研究では，地中熱を冷暖房に利用できるジオサーマル

ヒートポンプシステム(GTHP)の地中熱交換器と土壌との

熱交換について数値解析により検討を行った．熱交換器の

配罹や冷暖房の運転条件（時間配分等）をパラメータとし

て，これらが採熱特性にどのように影響を与えるかを調べ，

以下の知見を得た．

(1) 盛岡の気象条件の場合，比較的地中戊く (1~2m)に

水平配置した熱交換器は，外気温や太陽日射の影響

を強く受けることになり，地中へ放熱を行うべき冷

房運転期間では地中から採熱となり，地中から熱を

(2) 

(3) 

結論

本研究では，土壌を一様な土壌と見なし，熱交換器配置

の比較では，垂直 U字型と水平配置の 2つの比較のみを

行った．実際の住宅向けには，多様な土壌条件が予想され

ることから，今後は地層分布を導入し，地中熱交換器の配

置も水平配置以外について解析する必要がある．また，地

域や利用条件によって求められる冷賑房負荷が異なるた

め，建物側での熱利用も含めたシステム解析を行い，

GTHPの採熱特性について，様々な気象条件・運転条件下

の検討を進める必要があり，今後の課題である．また，本

研究の計算結果では，垂直 U字熱交換器 1本あたり（長さ

!Om)における採熱量は IOO(W)程度であった．一般住宅向

けの HPとして用いるには，最低 !(KW)程度の熱量が必要

であるため，これを満たすことが出来る複数熱交換器を配

置したシステムの検討も行う必要がある．
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記号表

記号 単位 名称・物理鼠

B — ボーエン比

参考文献

C 

C J/(kgK) 

C 
？ 

sur W/m-

d m 
ぅ

E W/m-

f mmHg 
h W/(m2K) 

H 
2 J W!m 

K W/(m2K) 

L m 
n 

Nud 

Pr 

q

Q

s

r

R

e

d

 
R
 

Q
 

W/m 
3 

W/m 

W/m 
2 
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3 m /s 

R 
う

sun W/m-
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R.,ky Wlm 
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T K 
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v m2/s 

p kg/m3 

Cf Wl(m℃) 
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m 

n 
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sh 
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sur 

sun 
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圭旱
琴里
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対流顕熱フラックス

熱交換器内径
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熱伝達率

太陽高度角

日射量
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熱交換器長さ

指数
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体積発熱量

熱交換器の単位長さあた

り平均採放熱量

地表面熱流束

熱交換器厚さ

体積流量

レイノルズ数

太陽放射フラックス

大気放射フラックス

地表放射フラックス

流れ方向距離

時間

温度

熱媒体流速

座標系

地表面日射反射率

大気放射率

熱伝導率

熱媒体動粘性係数

密度

ステファンボルツマン係数

差

大気（外気）
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天空日射

大気
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