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深部地熱資源の有効活用をめざして

一坑井内同軸熱交換器(DCHE)方式の開発一

盛田耕

二1〕⑧田子真1)

1.はじめに

地球の中心部の温度は約6,00ぴCと推定されてい

るが,これは太陽の表面温度に等しい.また,地層

の温度は深度が増すにつれて上昇するが,30～50

km程度で1,000℃に達するものと考えられている.

この深度は地球の半径6,400kmに比べて極めて小

さい.いま仮に,芯の太さが0.5皿mのシャｰプペ

ンシルで直径13cmの円を描き,これを地球とみな

すと,1,000℃未満の地殻の厚さは線の幅程度でし

かない.｢水の惑星｣地球はまた,灼熱の｢火の惑

星｣と言うこともできる.したがって,地球自体が

包蔵する勲エネルギｰ量,すなわち地熱エネルギｰ

のポテンシャルは極めて大きいといえる.

この地熱エネルギｰはクリｰンなエネルギｰであ

ることから,これに寄せられている期待は大きい.

しかしながら,わが国の地熱発電設備容量は1992

年現在で約29万kW(日本地熱調査会,1993)と,

必ずしも大きくはたいのが現状である.この理由と

して,原油価格の低値安定化,開発有望地域の多く

が国立公園内にあること等の社会的制約の他に,既

存の方式で開発可能な資源の種類が限られること,

また,既存の方式が適用可能な浅部になるほど資源

の品位が低くなることが挙げられる.したがって,

地熱のポテンシャルを活かすためには,未利用地熱

資源,特に深部の高温地熱資源の開発を志向した技

術開発を行う必要があると考えられる.

著者らは,既存の方式では開発困難な高温湿潤岩

体(HotWetRock)や深部の高温地熱資源,すなわ

ち,マグマ近傍の超高温岩体やマグマ等を開発する

ための方法として,坑井内同軸熱交換器(Downho1e

1)資源環境技術総合研究所地殻工学部1

〒305つくば市小野川16-3

Coaxia1HeatExchanger,DCHE)方式を提案し,ニ

ュｰサンシャイン計画の中で研究を行っている.本

稿では,この方式の研究の概要を紹介する.

2.坑井内同軸勲交換器(BCH皿)の概念と適

用資源

DCHE(第1図参照)は,逆循環方式(坑壁と内管

の間の環状部の隙間に水を注入し,内管を通して熱

水を取り出す循環方法)と高性能の断熱内管を用い

ること,また,完全なクロｰズドシステムであるこ

とを特徴とする熱交換器である.著者らは,地熱弁

第1図

坑井内同軸熟交換器(DCHE)方式の概念図

キｰワｰド1坑井内同軸熱交換器,DCHE,地熱エネルギｰ,

熟抽出,地熱発電,勲の直接利用,高温湿潤岩

体,超高温号俸,マグマ,発電コスト
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第2図断熱内管の使用による効果(逆循環方式)

における温度ならびに圧力挙動の解析が可能なシミ

ュレｰタを開発する(盛田伸,1984;盛田･松林,

1986)とともに,このシミュレｰタを用いて検討を

行い,DCHEによれば,ぽぽ理想的に熟抽出が行

われることを明らかにした(Moritaeta1.,1985;盛

田･松林,1986).

第2図は,DCHEの特徴の一つである断熱内管

の使用による効果を示したものである.図より,断

熱内管の熱伝導率が小さくなるにつれて得られる熱

水温度が高くなることがわかる.内管の熱伝導率が

｡,01w/m･Kの場合には,それが46.1W/m･Kの

場合,すなわち鋼管の場合と比較して,熱水温度で

98℃高くなっているが,純熱出力で比較すると10

倍以上にもなっている.断熱性能が優れた内管を使

用すれば,熱出力が大幅に増大することがわかる.

このDCHE方式の特長としては,

1)単一の坑井を用いる熱抽出方法としては最

も効率が良いこと

2)システムがシンプルであり,システムの造

成に伴う問題が少ないこと

3)クロｰズドシステムであるため適用可能な

資源の種類が多く,かつ対象とする資源量が

大きいこと

4)極めてクリｰンなエネルギｰが得られるこ

と等が挙げられる.

第3図に,主として地熱エネルギｰ採取技術の

観点から分類した地熱資源の種類と地熱エネルギｰ

鯉

蟄

襲

騒鰯:蒸気/熱水採取方式

麗麗麗1複数坑井と人工亀裂からなる勲抽出方式･

騒嚢鰯:･CH･方式

低←一透水性→高

弟3図地熱資源の分類

採取方法を示す.村岡(1993)は,地熱資源の態様

に着目し,著者が提案した分類(盛田,1991)をべ

一スにして新たな分類を提案しているが,第3図

の分類は,この村岡(1993)の分類を参考にして,

以前の分類(盛田,1991)に修正を加えたものであ

る.すなわち,この分類では,マグマを透水性の高

い側に置くとともに,新たなカテゴリｰとしてマグ

マ性流体資源を設けた.

第3図に示すように,DCHE方式の対象資源と

しては,高温湿潤岩体,マグマ性流体資源(火山熱

貯留層,マグマ性流体貯留層),超高温岩体,マグ

マ等カミ挙げられる.地熱資源を有効に活用するため

には,DCHE方式の開発が必須であることがわか

る.

3.高性能断熱内管の開発

DCHEは,地熱井内で使用可能な高性能の断熱

管があってはじめて実現可能になる.そこで,

DCHEに使用可能な断熱管の開発を行った(盛田,

1989a;1989b;1990a;1992a).これにより,等価熱

伝導率で｡.018～o.023W/m･K(盛田,1992a)の極

めて高性能の断熱管が開発された.

第4図に,開発した断熱管の接続都の構造を示

す.基本的には真空二重管式の断熱管であるが,ス

地質ニュｰス477号�
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第4図断熱内管の接続部の構造

ぺ一スシャトルのキャビンを断熱するために考案さ

れた断熱方式を採用している.この断熱管の特徴

は,内側管と外側管の間隙部にサポｰタｰとして粉

体を充填した上で,真空に引いている点にある.こ

れにより,内側管に薄肉の管を使用することが可能

になり,断熱管自体の厚さが制限された場合でも,

断熱層の厚さを大きくとれるようになる･また,比

較的に低真空で高度の断熱性能を達成することが可

能にたるが,これは長期間の使用において,真空度

の低下,すたわち断熱性能の低下が起こりにくいこ

とを意味する.

本断熱管は,基本的に,温度350℃,深度3,000

m程度までの条件でDCHEに使用可能と考えられ

る.

4.DCHE方式の実用化の可能性の検討

著者らは,また,DCHEの各種特性を明らかに

する(盛田･松林,1988)とともに,このDCHEを

用いる発電の実用化の可能性を検討した.次に,実

用化の可能性を検討した結果を紹介する.

4.1DCH週方式が実用化可能になる熟出力レベル

の検討

実用化の可能性を推定するために,先ず,

DCHEの熱出力と発電コストの関係を検討した(盛

田地,19891盛田地,1992).第1表に,発電コス

トを計算するための基本前提条件を示す.ここでは,

DCHEの長さを3,000mと仮定し,1発電所当たり

のDCHEの数を15基と仮定した.発電方式として

は予備的に検討を行い,コストパフォｰマンスが優

れている二相タｰビン十シングルフラッシュ十蒸気

タｰビン方式を選択した.

第5図に,計算により求められた勲抽出開始後

1年目の純然出力と,現行の補助制度の場合の平均

発電コストの関係を示す.平均発電コストは,発電

所の運転期間が15年の場合について求めたもので

ある.図より,純熱出力が2MW/DCHE程度の場

合には発電コストが80円/kWh程度になるが,純

熱出力がこれよりも大きくなると急激に減少し,5

MW/DCHE程度の場合には30円/kWh程度になる

ことがわかる.

石油価格が上昇傾向にあることや,炭酸ガス等の

排出に伴うコスト等を考慮すると,中長期的には

30円/kWh程度でも実用化の可能性がでてくると

予想されるので,中･長期的な観点からは,5

MW/DCHE程度の純勲出力が実用化の目安になる

と考えられる.

また,純熱出力が10MW/DCHE程度の場合に

は,発電コストが17円/kWh程度になるが,この

場合には,近い将来に実用化が可能になると予想さ

れる･したがって,短期的に見た場合,10MW/

DCHEの純熱出力が本方式の実用化の目安になる

と考えられる.

第1表

検討の基本前提条件

作動流体�清水

DCHEの長さ�3,000m

1発電所当たりのDCHEの数�15基

発電システム�二相タｰピン十シングルフラッシュ十蒸気タｰビン
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第5図熱抽出1年目における単一DCHE当たり純熟出

力と15年平均の発電コスト

4.2実用化の可能性の検討

高温の地熱地域と火山性の噴気地域にDCHE方

式を適用する場合について,それぞれ実用化の可能

性を検討した.

高温の地熱地域における原位置地層の伝熱特性に

関するデｰタはほとんど存在しない.このため,シ

ミュレｰションによりDCHEの熱出力を推定する

ことは困難である.そこで,ここでは,DCHEと

構造が類似している掘削システムの熱出力について

検討した.掘削システムの熱抽出効率はDCHEよ

りも劣ると考えられるが,DCHEの熱出力を推定

する上で,有効な手がかりになると考えられる.

第2表に,深度3,O00mと4,000mの坑井を掘削

する場合に,それぞれ予想される純熱出力を示す

(盛田,1991).この推定においては,北海道豊羽

地区のN59-TH-2弁で観測された実測の温度を基

に定めた温度分布を仮定した.この場合の深度

3,000mと4,OOOmにおける温度は,第2表に示し

たように,それぞれ330℃と336℃である.深度

3,000mにおける掘削時の純熱田カは,地層の伝熱

特性が肘折型の場合には4.7MW/we11,濁川型の

場合には6.3MW/we11と予想される.これより,

DCHEの熱出力が掘削システムのそれと同じと仮

定しても,中長期的には,いずれの場合にも実用化

の可能性があることがわかる.

ところで,近い将来にDCHE方式を実用化する

ためには,101MW/DC肥を達成することが前提

になるが,地層の伝熱特性が濁川型の場合でも,こ

の勲出力の63%程度である.しかしながら,ここ

第2表坑井堀削時に予想される純熟出力

坑井深度(m)�自然平衡状態温度(℃)�抽無量評価指数(km℃)�純熟出力(MW/we11)�

���肘折型�濁川型

�估〉㌳〉�����㌀

�〰〉㌳�������

で注意する必要があるのは,ここで推定された熱出

力が掘削時の勲出力であることと,あまり高温では

たい地熱井のデｰタを基に推定した値であることで

ある.

ここで仮定した温度分布は両地区の温度に比べて

かなり高くなっているが,地層が高温の場合には,

より強い地層内対流を期待できると考えられる.し

たがって,実際には掘削時の熱出力がさらに大きな

値になる可能性がある.また,DCHEの場合には,

掘削システムに比べてより大きい勲出力が得られる

と考えられる.加えて,わが国においては,ここで

仮定した温度分布に比べてさらに高温の地熱地域が

存在することが確認されている.

これらのことから,DC肥により10MW/

DCHE程度の純熱出力を達成できる可能性,すな

わち,短期的に見た場合の実用化の可能性は十分に

あると考えられる.

なお,火山性の噴気地域における実用化の可能性

の検討においては,大分県九重硫黄山の噴気地域を

モデルに検討を行った(江原･盛田,1993).その

結果,当該地域における純熱出力は約22MW/

DCHE,発電コストは約7円/kWhと見積もられ

た.この発電コストは,水力,火力,原子力発電等

の中で最もコストが安い原子力発電の9円/

kWh(資源エネルギｰ庁11989)よりもかなり安く

なっている､これは,坑井掘削費等が若干高くつい

たとしても,火山性噴気地域においては,原子力発

電と同等の発電コストをDCHE方式により実現で

きる可能性が大きいことを示している.

5.ハワイにおける概念実証実験

地質ニュｰス477号�
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第7図HGP-A井の温度分布と国内における温度分布例

第6図HGP-A井のケｰシングプロファイルとDCHE

DCHE方式の概念を実証するために,財団法人

エンジニアリング振興趣会と米国のPaciicIntema-

瑩潮���敲景版�桔散�漱������

(PICHTR)の協力を得て,1991年にハワイ島にお

いて現場実験を行った(Moritaeta1.,1992a;Morita

eta1.,1992b;盛田,1992b;盛田地,1993).ハワ

イ島は,世界有数の活動的な火山であるキラウエア

山とマウナロア山がある島である.この実験は,

DCHE方式の最初の現場実験であるが,また,国

産の地熱技術を海外で実施した最初のケｰスともな

っている.これにより,高性能のDCHEを構築可

能であること,また,盛田地(盛田地,1984;盛田

･松林,1986)が開発したシミュレｰタが十分な精

度を有していることが確認された.以下にこの実験

の概要を紹介する.

第6図に,実験に用いたHGP-A井のケｰシン

グプロファイルと断熱内管の配置等を示す.この坑

井の深度は,1,962mであるが,実験は7インチの

ケｰシングが施工されている876.5mまでの区間を

用いて行った･断熱内管としては,3.5インチの真

空二重管武断熱管を用いた.

第7剛こ,HGP-A井の実験区間における温度分

布と国内の地熱地帯における地層内温度分布の例を

1994年5月号

示す.実験区間の下端における温度は110℃と,深

度の割にはかなり低温であった.

実験は,1991年2月22目から3月1日まで7日

間にわたって行った.本実験における最大納熱出力

は370kW,実験終了時点におげるそれは約80kW

であった.この熱出力はあまり大きなものではない

が,地層温度が低かったことや岩質等を考慮する

と,妥当な結果であったと考えられる.

実験結果の解析は,著者らが開発したシミュレｰ

タ(盛田地,1984;盛田･松林,1986)を用いて行

った.解析の結果,断熱内管の等価熱伝導率は

0.06W/m･K,地層内の伝熱機構はほ1ま純粋な熱伝

導,また,地層の熱侯導率は1.6W/m･Kと推定さ

れた.

第8図に,熱水温度の経時変化について,実験

結果とシミュレｰション結果の比較を示す.シミュ

レｰション結果は,上記の物性値の場合についての

ものである.実験中に30分問の停電があり,この

間は循環を停止したが,図から明らかなように,実

測の熱水温度とシミュレｰション結果は,停電の直

後を含めて極めて良く一致しており,この図では,

その差を判別することが困難である.シミュレｰシ

ョンは,地層内の伝熱機構として純粋な熱伝導を想

定して行っているので,このような良い一致は,地�
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第8図熱水温度の経時変化の比較

層内の伝熱メカニズムが,ほぼ純粋な熱伝導であっ

たこと,すなわち熱抽出が帽岩中で行われたことを

示唆している.この実験は,地熱貯留層の直上に存

在する純熱伝導タイプの地層(帽岩)を伝熱メカニズ

ムから確認した最初の例と考えられる.

たお,今回使用した断熱管の断熱性能が実用上十

分た性能であること,また,推定された地層の伝熱

機構と熱伝導率が,当該坑井の物理的条件,あるい

はハワイの玄武岩の熱伝導率と,それぞれ調和的で

あることが確認されている(Moritaeta1.,1992b;

盛田地,1993).

6.熱抽出予測技術の研究

本研究では,本方式の実用化の可能性を高めるた

めに,地層の伝熱特性改善方法,すたわち地層の透

�㈵

水性改善方法の検討(例えば,盛田,1990b)や

DCHEの最適運転方法の検討(例えば,盛田,

1992c)等を進めているが,これらの検討と並行し

て,熱抽出予測技術の研究も行っている.

この研究では,これまで,高温･高圧･湿潤状態

における熱伝導率の測定が可能な測定システムを開

発するとともに,高温･含水状態における岩石の熱

伝導率の測定や熱伝導率測定理論の検討を行った

(例えば,盛田,1989c;盛田･木村,1992).ま

た,地層中における対流や凝縮がDC亘Eの熱出力

に及ぼす影響や慈抽出に伴う対流の挙動を明らかに

するための実験的検討,原位1置地層の有効熱伝導率

推定方法の検討,さらには地層内の対流を考慮した

シミュレｰタの開発等を進めている.

ここでは,水で飽和した多孔質媒質中に置かれた

垂直加熱円柱周りの熱伝達率の測定結果を紹介す

る.

第9図に絶対圧力0.49MPaにおいて,水で飽和

させたシリカサンド(透水係数3.4×10-11m2)を試

料として得られた総括熱伝達率を示す.絶対圧力

0.49MPaは151℃における水の飽和蒸気圧である.

図において,150℃付近から総括熱伝達率が急激

に増大しているが,これは,ヒｰタｰ近傍への気相

領域の形成,すたわち凝縮熱侯達の発生に伴うもの

である.凝縮熱伝達が発生すれば,ヒｰトパイプと

同様の伝熱メカニズムが生じるが,これにより地層

の伝熱特性が大幅に向上することがわかる.

たお,これらの測定デｰタを用いて,DC亘Eの

直径が95/8インチで全長が3,000m,また,無限
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第9図総括熱伝達率測定結果
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遠地層とDCHEの外壁との温度差が150℃の場合

について熱抽出量を見積もると,気相領域カミ形成さ

れておらず,自然対流と熱伝導のみにより熱が伝え

られている状態における熱伝達率0.15kW/m2Kの

場合には約52MW/DCHE,凝縮が生じている場合

のピｰク値である｡.23kW/㎜2Kの場合には約80

MW/DCHEと見積もられる.今,発電効率を20%

と仮定すると,これらの勲出力はそれぞれ10MW/

DCHEと16MW/DCHEの電気出力に相当する.

わが国における在来型地熱発電の電気出力が約1.8

MW/we11(還元井を含む)である(日本地熱調査会,

1993)ことを考慮すると,上記の熱抽出量は極めて

大きいと言える.これより,地層の透水性が比較的

に良く,かつ地層内に対流や凝縮熱伝達が生じる場

合には,DC亘Eにより,極めて大きた熱抽出量が

得られる可能性があることがわかる.

なお,現在,上記の実験結果の解析を行うととも

に,水の臨界温度374℃付近における伝熱挙動を調

べるために,22.2MPaの条件で測定を行ってい

る.

7.おわりに

ここで紹介したように,ハワイにおける1,000m

級の概念実証実験により,高性能のDCHEを構築

することが技術的に可能であることが既に確認され

ている.また,この方式の実用化の可能性が極めて

大きいことも示されている.したがって,今後の主

要な課題は,この方式の実用化の可能性を実地に追

究することと,実用化のための研究開発を行うこと

であると考えられる.今後も,本方式の実用化をめ

ざして研究を進めていきたいと考えている.

なお,本研究は,深部の高温地熱資源の開発,す

なわち発電を主目的に行っているものであるが,

DCHE方式は家庭用暖房等の熱の直接利用にも適

用可能である.これとヒｰトポンプを組み合わせれ

ば,普遍的に賦存する浅部(深度数百m程度まで)

の低温(低品位)の地熱資源を暖房あるいは冷房に利

用することができる.現在,わが国では浅部の低温

の地層は地熱資源と見敬されていないが,諸外国で

は,これを熱源とする地中熱交換器とヒｰトポンプ

からなる暖房システムが広く用いられており,ヨｰ

ロッパでは,スウェｰデン,デンマｰク,スイス等

を含めて,ヒｰトポンプの台数べ一スで約8万基

が設置されている(Mogensen,1987;Rybacheta1.,

1992).また,米国においては,約10万基が用いら

れている(Nationa1Geotherma1Associationeta1.,

1990).これらのことから,現在世界中では20万基

以上,設備容量的には200万kWt程度の浅部低温

地層を熱源とする暖房システムが使用されているも

のと推定される.

この暖房システムは,需要があれば,地熱地域,

非地熱地域を問わず適用可能であり,わが国におけ

るこのシステムによる究極的な供給可能ニネルギｰ

量は数千万～数億kWtにも達すると推定される.

今後は,勲の直接利用へのDCHEの適用について

も検討を行いたいと考えている.
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