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１．序論 

栃木県那須野ヶ原地区の水路を対象に熱利用可能性について評価したところ，水路はヒートポン

プの熱源として利用でき，水路の周囲 50m 程度の範囲であれば，十分な熱供給量を水路から供給
できると報告している 1)。一方，農業水利施設である調整池やため池の熱利用可能性については，

明らかにされていない。そこで本稿では，栃木県那須野ヶ原地域の調整池を対象に，ヒートポンプ

（以下，HP）システムによる熱利用可能性について水温や水量等の水利データをもとに評価する。 
２．熱利用の評価対象とした調整池 

栃木県那須塩原市那須野ヶ原地区の 2ヶ所の調整池（A調整池及び B調整池）において，熱利用
可能性に関する評価を実施した。調整池の総貯水量は，A調整池で 103.9万 m3，B調整池で 120万
m3である。A調整池では，通年で導水及び下流へ放水しており，B調整池では，主に灌漑期間（4

月 11日〜9月 5日）のみ，導水及び放水している。 
2ヶ所の調整池内に水深と深さ方向の水温を計測するため，サーミスタチェーンを製作して池の
中央に設置し，水面から水底まで 1.0 m毎に水温を通年で計測した。さらに，調整池の流出入地点
の水温をサーミスタで通年観測した。また，那須野ヶ原土地改良区連合より提供を受けた調整池の

導水量と放水量とともに，気象庁が栃木県黒磯地点で観測する気温データを収集した。データをも

とに調整池を HPの熱源とした際の熱利用可能性を評価した。 
３．HP システムと熱交換特性 

本稿の熱利用で想定する HP システムの構成
を Fig.1に示す。室内機に相当するシート状熱交
換器（二次側）と室外機に相当するシート状熱交

換器（一次側）を水路内に設置し，熱交換器と HP

を塩ビ管で配管するシステムとした。室内機側

のシート状熱交換器(ジオシステム株式会社、G
カーペット)は，幅 0.3 m、長さ 3.8 mで、径 6.0 

mmのポリエチレン製の管 39本である。熱交換
器内をブラインが循環することで水中から採熱

して HPで熱を輸送できる，水から水に熱を運ぶ
HPシステムである。この HPシステムでは，冷房時，室外機において熱交換器を介して熱源に排熱

することで室内を冷却でき，反対に暖房時，熱源から熱交換器を介して採熱することで室内を加温

できる。したがって，HPによる熱利用では，熱源温度を変化させることに留意する必要がある。 
４．結果と考察 

A調整池では，年中導水と放水があり，調整池における滞留時間は通年で 5.8〜9.1日であった。
A 調整池の流出入地点の水温は 3 月〜11 月で流出地点の方が約 1〜3℃高い値を示し，12 月〜2 月
では，調整池内の流出入の温度差はほとんどなかった。3月〜11月では，滞留時間が数日程度でも
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Fig. 1 HP システム（冷房時，冷熱を運ぶ様子） 
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調整池に流入することで水温を上昇させる効

果があるといえる。3月〜11月の気温は調整池
の水温より高かったことや日射の影響により

調整池内に滞留することで，貯留水が温まった

と考えられる。B調整池では，灌漑期における
滞留時間は 24.1〜34.9日で 1日当たり 32万〜
45万m3の流出入があるものの，非灌漑期にお

いて流出入はなかった。A調整池の流出入地点

の水温は 4月〜9月で流出地点の方が約 3〜7℃
高い値を示した。 

Fig. 2に B調整池における 2023年 3月〜2024年 2月までの深さ方向の月平均水温を示す。3月

〜9月において，水深が深い地点ほど水温が低くなることが確認された。水面と水底の水温差は 2.9
〜7.2℃であり，気温が高い時期ほど水温差が大きくなった。B調整池内への水の流出入はあるもの
の，貯水量に対して少なく，水面に近い箇所で取水されるため，水温躍層が破壊されずに形成され

たと考えられる。一方，10月〜翌年 2月において，B調整池内の水温は深さ方向にほとんど変化が

ないことが確認された。しかし，調整池内で水温躍層は形成されないものの，調整池の水温は，気

温に比べて 3〜6℃程度，高くななった。A 調整池でも同様の水温分布や変化の傾向が確認された。 
HP で採熱（または排熱）する際，冷房時は熱源温度が低いほど，暖房時は熱源温度が高いほど

HPシステムの効率が良くなる 3)。したがって，調整池の水深が深い地点の水を HPシステムの冷熱
源にできれば，6 月〜9 月を中心とした夏期の冷房時の熱源として活用できる可能性が高いと考え
られる。一方，冬期は気温に比べて調整池内の水温が高いことから，調整池全体を蓄熱体とみなし

て，HP システムの熱源として活用できると考えられる。但し，1 月や 2 月は水温が 4〜5℃程度と
低い温度であるため，HP システム内を循環させるブラインに不凍液を使用することや熱利用後の
水が凍結しないように池内で対流を生じさせるなどの対策が必要である。 
調整池において，冬では，気温よりも水温は高く，夏では，気温よりも水温は低く，深い地点ほ

どより低い水温が確認された。調整池への流出入の有無にかかわらず，調整池は，蓄熱体として HP
システムの熱源として活用できると考えられる。例えば，３節で示した HPシステムを調整池のよ
うな環境（非常に小さい流速の水中，流速 0.02 m/s，水温 21〜25℃）で暖房運転させると，室内機

に相当する熱交換器における熱交換特性は，採熱量 4.29 kW，熱交換器の熱通過率（熱の取り出し
やすさ）0.158 kW/(℃･m2)で稼働でき，冷房運転では，排熱量 2.38 kW，熱交換器の熱通過率 0.127 
kW/(℃･m2)で稼働させることができる。例えば，7月の B調整池において，上記の HPシステム 1
台を冷房で用いると，1日で 206 MJの排熱が熱交換器から生じる。その HPシステムと熱交換器約

2万枚（6畳用エアコン 2万台分に相当）を 1日冷房利用すると，熱交換による排熱で調整池の水
全て（約 988千 m3）が 1℃上昇すると算出された。 

４．おわりに 

本稿では，調整池を対象に HP システムによる熱利用可能性の評価を実施したが，ため池も HP
システムの熱源として活用できると考えられる。しかし，調整池をはじめとした農業水利施設の周

囲には住宅や商業施設等が少なく，熱の需要と供給のマッチングが課題である。今後，熱利用方法

なども検討するとともに，地域の水利システム全体での熱利用ポテンシャルを評価する必要がある。 
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Fig. 2 B 調整池の深さ方向の平均月水温 
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