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1. 序論 

 地下の温度分布は地殻からの熱流、地下

水流動による熱輸送等に支配される。これ

を数学モデルとして記述する地下水流動と

熱輸送の連成解析技術は古くから研究され

ており数多くの既存研究が存在する。支配

方程式は、多孔質媒体の間隙を流れる流体

の質量保存式(1)と間隙流体の流動を考慮

したエネルギー保存式(2)から成る。用いた

記号の意味は末尾に示す。 

 
(1) 

 (2) 

 Dodson(1971)は同連成解析において、流

体が持つエネルギーとしてエンタルピーを

用いると、鉛直方向の温度分布に誤差が生

じることを指摘した。これはエンタルピー

が、本来保存されるべき量であるメタルピ

ー（エンタルピー+ポテンシャルエネルギー）

との間に誤差を持つためである（地下水は

遅いため運動エネルギーは無視される）。近

年、Staufferら(2014)によってこの温度誤差

に対する定量的な説明が試みられた。彼ら

はメタルピーの微小変化に基づいて、温度

誤差が gz/cw で与えられるとした。また

Stauffer らは均質な地盤で鉛直上向きの速

い地下水流れをエンタルピー保存形式とメ

タルピー保存形式の両方でシミュレートし、

エンタルピーが鉛直上方向の温度を 1000 

m あたり約 2.2 K 高く見積もることを確認

した。 

 この温度誤差は十分小さいようにも見え

るが、例えば相転移付近の温度域を対象と

する問題においては重要となる可能性があ

る。また現状では様々な状況における温度

誤差の振る舞いが検証されておらず、どの

ような状況において注意すべきことなのか

不透明である。そこで本研究ではメタルピ

ー保存形式のシミュレータを開発し、熱収

支計算におけるポテンシャルエネルギーの

欠如がもたらす温度誤差のより詳細な検証

を行う。地下水流速、移流方向、圧力勾配な

どの要因と温度誤差の関係性を明らかにす

るとともに、開発したシミュレータに地下

水凍結シミュレーションの機能を付与し、

エネルギー資源としての地下利用への貢献

を目的とする。 

2. 連成解析シミュレータの開発 

2. 1. 地下のモデル化の構成式 

本研究で開発したシミュレータは以下の

構成式に基づいている。 

 (3) 

𝑱 = −𝜆∇𝑇 (4) 

𝜌𝑤(𝑇, 𝑝) = 𝜌TEOS−10 (5) 

d𝜙 = 𝛼𝑠d𝑝 + 3𝛼𝑘𝑘𝜙d𝑇 (6) 

𝐸bulk = 𝜙𝜌𝑤𝜃 + (1 − 𝜙)𝜌𝑠𝑐𝑠𝑇 (7) 

 (8) 

 

2. 2. 数値計算手法の概要 

 温度 Tと圧力 pを主変数とし、非線形方

程式(1), (2)を連立して数値的に解くこと

で地下水流動と地下温度分布の時間発展を

シミュレートすることができる。本研究で

は微分方程式の数値計算手法として有限差

分法を用いる。時間方向の離散化には陽解

法を採用し、移流項は 1 次精度風上差分で

差分化した。図 1 にシミュレーションプロ

グラムのフローチャートを示す。 

3. シミュレータの妥当性検証 

 解析解との比較により、開発したシミュ

レータの妥当性を検証した。検証問題は支
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配方程式(1), (2)が正しく解析されている

ことを確認できる以下の 3 つとした。 

 地下水流れのない熱伝導問題 

 温度不変の地下水流動問題 

 地下水移流による熱輸送問題 

これらに加えて、開発したシミュレータで

メタルピー保存形式の解析が正しく行える

ことを確認するため、Staufferらの鉛直流シ

ミュレーションを再現した。 

3. 1. 一次元熱伝導問題 

 温度 T0[K]の一次元半無限物体で、片端の

温度が時刻 t=0 で急に Tbに変化し、その温

度が保たれる。このとき時刻 t における温

度分布 T(x,t)を求める問題が一次元熱伝導

問題である。図 2 に解析解とシミュレーシ

ョン結果の比較を示す。図 2 で解析解とシ

ミュレーション結果はよく一致しており、

開発したシミュレータが熱伝導を再現でき

ることが確認された。 

4. 2. 一次元地下水流動問題 

 水平一次元の地下水流動問題は、比貯留

係数等を設定することで熱伝導問題と同型

となる。解析解とシミュレーション結果を

比較したものが図 3 である。図 3 で解析解

とシミュレーション結果はよく一致してお

り、開発したシミュレータが地下水流動を

再現できることが確認された。 

4. 3. 地下水移流による熱輸送問題 

一定熱量を放出する熱交換器が埋め込ま

れた均質な水平二次元平面の温度分布を求

める。右方向に一定流速で地下水が流れる

ときの解析解は Diao ら(2004)によって与

えられており、これをシミュレーション結

果と比較したものが図 4 である。また図 5

に解析解とシミュレーション結果の差をと

った誤差マップを示した。図 4 からわかる

ように、解析解とシミュレーション結果は

比較的よく一致した。図 5 で移流の風上側

（左側）に比較的大きな温度誤差があるが、

移流の風上側では熱流速と質量流速が逆方

向を向くためだと考えられる。風下側の y軸

上で解析解とシミュレーション結果はよく

図 2 非定常熱伝導問題の解析解と 

シミュレーション結果の比較 

図 3 非定常地下水流動問題の解析解と 

シミュレーション結果の比較 
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図 1 プログラムのフローチャート 



一致しており、開発したシミュレータが地

下水移流による熱輸送を再現できることが

確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 4. 鉛直一次元流シミュレーション 

 Stauffer らの鉛直流シミュレーションを

再現し（熱収支計算で重力加速度をゼロと

すればエンタルピー保存形式となる）、開発

したシミュレータがメタルピー形式の計算

ができることを確認した。図 6 に Stauffer

らの結果と開発したシミュレータ出力の比

較を示す。論文に記載のない物性条件等に

よるずれがあるものの温度誤差は再現でき

ており、開発したシミュレータがメタルピ

ー保存形式の計算機能を備えていることが

確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 温度誤差に関する数値実験 

 熱収支計算におけるポテンシャルエネル

ギーの欠如がもたらす温度誤差について、

鉛直一次元流シミュレーションの条件を変

化させることで検討した。鉛直方向の圧力

勾配、地下水流速、流体の比熱、地下水流れ

の方向を変えてシミュレーションしたとこ

ろ、以下の結果を得た。 

 定常状態における温度誤差は圧力勾配

や地下水流速などに依存せず、Stauffer

らが説明した gz/cwのみに決定される。 

 温度誤差 gz/cwにおいて、地下水流れ

が鉛直上向きならzは正、下向きなら

zは負とおくことで、温度誤差の見積

もりの高低が表現できる。 
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図 4 移流による熱輸送問題の解析解と 

シミュレーション結果の比較 

図 5 誤差マップ 

図 6 Stauffer らの結果と開発した 

シミュレータ出力の比較 

解析解 

シミュレーション結果 

図 7 流体の比熱を変化させた場合の 

温度誤差 



6. 地下水の凍結シミュレーション機能 

相転移付近の温度域ではわずかな温度誤

差がシミュレーション結果に大きく影響す

ることが予想される。そこで開発したシミ

ュレータに地下水凍結をシミュレートする

機能を付与した。 

間隙中の氷の飽和度を考慮した上で、エ

ネルギー保存則に相転移にかかる潜熱項を

加えた。氷の飽和度と水の飽和度の和は 1

で、水の飽和度は温度の関数として与えら

れる（図 6）。この構成式を組み込んだ支配

方程式は、温度が零度以上のときには間隙

中の氷の飽和度がゼロ（一定値）となり、潜

熱項が消失する。したがって、零度以上では

支配方程式は凍結シミュレート機能の付与

前のものと完全に一致する。 
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 (10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. 結論 

 本研究では、メタルピー保存形式の地下

水流動‐熱輸送連成解析シミュレータを開

発した。解析解との比較によりシミュレー

タの妥当性を検証したのち、熱収支計算に

おけるポテンシャルエネルギーの欠如がも

たらす温度誤差について検討を行った。そ

の結果として以下の知見を得た。 

 定常状態の温度分布に対して地下水流

速は寄与しない。 

 圧力勾配は定常状態の温度分布に対し

て寄与するが、温度誤差に対しては寄

与しない。 

 鉛直方向の流動に対してエンタルピー

が含む定常状態の温度誤差の大きさは

gz/cpで与えられる。 

 エンタルピーは鉛直上向き流れのとき

温度を高く見積もり、下向きのとき温

度を低く見積もる。 

また相転移付近の温度域でのシミュレー

ション需要を見据えて、地下水凍結をシミ

ュレートする機能をシミュレータに付与し

た。温度が零度以上のときには間隙中の氷

の飽和度がゼロとなり、支配方程式が凍結

シミュレート機能の付与前のものと完全に

一致する。 

本要旨で用いた記号 
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w ：水の密度[kg/m3] 

 ：間隙率[-] 

q ：ダルシー流速[m/s] 

Ebulk ：バルクのエネルギー[J] 

h ：(比)エンタルピー[J/kg] 

 ：(比)メタルピー[J/kg] 

J ：熱流束[W/m2] 

c ：定圧比熱[J/kg/K] 

u ：内部エネルギー[J/kg] 

p ：間隙圧力[Pa] 

g ：重力加速度[m/ s2] 

k ：浸透率[m2] 

 ：流体の粘性[Pa s] 

T ：温度[K] 

Si ：氷の飽和度 

Lf ：氷の相転移にかかる潜熱[J/kg] 

𝐸bulk = 𝜙𝑆𝑤𝜌𝑤𝜃 + 𝜙𝑆𝑖𝜌𝑖𝑐𝑖𝑇 

+(1 − 𝜙)𝜌𝑠𝑐𝑠𝑇 −  𝜙(1 − 𝑆𝑖)𝜌𝑖𝐿𝑓 

𝑆i + 𝑆𝑤 = 1 

図 8 水の飽和度の温度変化関数 

𝑘rw =
𝑆𝑤

4

(1 − √1 − 𝑆𝑤)
2 (11) 


