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(57)【要約】
【課題】寒冷地などの外気温が低い地域おいて、空調シ
ステムの消費動力の低減に貢献できる熱交換器を提供す
る。
【解決手段】地中又は水中に設置される熱交換器におい
て、地中又は水中に設置され、冷凍サイクルにおける冷
媒が内部に導入される外管（51）を設ける。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　地中又は水中に設置される熱交換器であって、
　地中又は水中に設置されて、冷凍サイクルにおける冷媒が内部に導入される外管（51）
を備えていることを特徴とする熱交換器。
【請求項２】
　請求項１の熱交換器において、
　前記外管（51）が蒸発器となる暖房運転時に、前記外管（51）内へ前記冷媒を導入する
暖房時用液管（52）と、
　前記暖房時用液管（52）に導入された冷媒を前記外管（51）の内面壁に噴霧する噴霧手
段（53）と、
　を備えていることを特徴とする熱交換器。
【請求項３】
　請求項２の熱交換器において、
　前記噴霧手段（53）は、前記暖房時用液管（52）に設けられた複数の噴霧穴（53）であ
ることを特徴とする熱交換器。
【請求項４】
　請求項２の熱交換器において、
　前記噴霧手段（53）は、前記暖房時用液管（52）に設けられた複数のノズル（80）であ
ることを特徴とする熱交換器。
【請求項５】
　請求項２の熱交換器において、
　前記暖房時用液管（52）は、前記外管（51）の中心に設けられていることを特徴とする
熱交換器。
【請求項６】
　請求項１の熱交換器において、
　前記外管（51）が凝縮器となる冷房運転時に、前記外管（51）内で凝縮した前記冷媒を
導出する冷房時用液管（56）を備え、
　前記冷房時用液管（56）は、前記外管（51）の下端まで延在していることを特徴とする
熱交換器。
【請求項７】
　請求項１又は請求項２の熱交換器において、
　前記外管（51）内には、該外管（51）の内面壁に沿ってウイック（81）が設けられてい
ることを特徴とする熱交換器。
【請求項８】
　請求項１又は請求項２の熱交換器において、
　前記外管（51）の内面壁には、冷媒を保持するグルーブ（82）が形成されていることを
特徴とする熱交換器。
【請求項９】
　請求項２の熱交換器において、さらに、
　前記外管（51）が凝縮器となる冷房運転時に、前記外管（51）内で凝縮した前記冷媒を
導出する冷房時用液管（56）を備え、
　前記冷房時用液管（56）は、前記外管（51）の下端まで延在していることを特徴とする
熱交換器。
【請求項１０】
　請求項２の熱交換器において、
　前記前記外管（51）は、該外管（51）内の冷媒を圧縮機（30）に導出する圧縮機用配管
（55）を備え、
　前記圧縮機用配管（55）には、前記外管（51）の底部に溜った潤滑油を前記圧縮機（30
）に戻す油戻し機構（90）が形成されていることを特徴とする熱交換器。
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【請求項１１】
　請求項１又は請求項２の熱交換器を備えて冷凍サイクルを行うことを特徴とする空調シ
ステム。
【請求項１２】
　請求項９の熱交換器と、
　前記冷媒が、前記暖房時用液管（52）及び前記冷房時用液管（56）の何れかに選択的に
導入されるように切り替える切り替えバルブ（60）と、
　を備えて冷凍サイクルを行う冷媒回路（10）を備えていることを特徴とする空調システ
ム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、地中又は水中に設置される熱交換器、及びそれを利用した空調システムに関
するものである。
【背景技術】
【０００２】
　冷凍サイクルによって暖房を行ういわゆるヒートポンプ式暖房システムには、熱源とし
て地熱や水中の熱を用いて冷媒を蒸発させるようにしたものがある。例えば、地熱を利用
したヒートポンプ式暖房システムには、地中から地熱の回収を行う地中熱交換器が用いら
れる（例えば特許文献１を参照）。特許文献１の地中熱交換器では、熱媒体（２次媒体）
を内部に有したパイプ（本明細書では埋設パイプと呼ぶ）を地中に埋設し、埋設パイプ内
の熱媒体を地熱によって蒸発させる。そして、その埋設パイプからパイプを分岐させてそ
の分岐パイプに熱交換器を取り付け、その熱交換器で回収した熱をヒートポンプ式暖房シ
ステムの熱源として使用している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】国際公開第ＷＯ２００４／１１１５５９号パンフレット
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、例えば土壌から採熱する地中熱交換器の場合、土壌の伝熱抵抗が大きい
ため、従来の地中熱交換器の熱交換性能では、小型のもの、例えば、長さが短いあるいは
管径が小さいものを用いると、十分な熱量を得るのが困難であった。そのため、例えば垂
直方向に地中熱交換器を埋設するいわゆる垂直式地中熱交換器で十分な熱量を得ようとす
ると、かなりの深さまで地中熱交換器を埋設する必要がある。また、埋設パイプ内部に充
填した熱媒体の相変化を利用して間接的に回収した熱をヒートポンプ式暖房システムの熱
源として使用するため、どうしても地中熱の回収とその利用率が低下する。さらに、水や
エチレングリコール、アルコール水溶液など不凍液を地中熱交換器に循環させて地中熱を
回収する方式を用いると、一般家庭用の暖房システムにおける地中熱交換器で、１００ｍ
程度の埋設深さを要する例もある。このように地中熱交換器の埋設深さを要すると、その
設置費用が問題となる。そして、このような深さに埋設したパイプに対しては、パイプ内
の熱媒体（２次媒体）を搬送するためにポンプが必要になり、そのポンプの消費電力が暖
房システム全体の効率を低下させるという問題が起こりえる。また、これらの問題は、従
来の地中熱交換器を冷房用の凝縮器として使用する場合にも、同様に起こりえる。
【０００５】
　本発明は前記の問題に着目してなされたものであり、寒冷地などの外気温が低い地域お
いて、空調システムの消費動力の低減に貢献できる熱交換器を提供することを目的として
いる。
【課題を解決するための手段】
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【０００６】
　上記の課題を解決するため、第１の発明は、
　地中又は水中に設置される熱交換器であって、
　地中又は水中に設置されて、冷凍サイクルにおける冷媒が内部に導入される外管（51）
を備えていることを特徴とする。
【０００７】
　これにより、地中又は水中に設置される熱交換器において、冷凍サイクルにおける冷媒
（作動流体）が地中又は水中から直接熱を得て蒸発気化する直膨方式で熱交換を行う。
【０００８】
　また、第２の発明は、
　第１の発明の熱交換器において、
　前記外管（51）が蒸発器となる暖房運転時に、前記外管（51）内へ前記冷媒を導入する
暖房時用液管（52）と、
　前記暖房時用液管（52）に導入された冷媒を前記外管（51）の内面壁に噴霧する噴霧手
段（53）と、
　を備えていることを特徴とする。
【０００９】
　これにより、暖房運転時に、冷媒が外管（51）の内面壁に噴霧される。そして、噴霧さ
れた冷媒は、該内面壁で液膜化されて蒸発する。
【００１０】
　また、第３の発明は、
　第２の発明の熱交換器において、
　前記噴霧手段（53）は、前記暖房時用液管（52）に設けられた複数の噴霧穴（53）であ
ることを特徴とする。
【００１１】
　これにより、噴霧穴（53）から冷媒が内面壁に噴霧されて、該内面壁で冷媒が液膜化さ
れる。
【００１２】
　また、第４の発明は、
　第２の発明の熱交換器において、
　前記噴霧手段（53）は、前記暖房時用液管（52）に設けられた複数のノズル（80）であ
ることを特徴とする。
【００１３】
　これにより、ノズル（80）から冷媒が内面壁に噴霧されて、該内面壁で冷媒が液膜化さ
れる。
【００１４】
　また、第５の発明は、
　第２の発明の熱交換器において、
　前記暖房時用液管（52）は、前記外管（51）の中心に設けられていることを特徴とする
。
【００１５】
　これにより、外管（51）の内面壁と暖房時用液管（52）の外面壁との距離が一定に保た
れる。
【００１６】
　また、第６の発明は、
　第１の発明の熱交換器において、
　前記外管（51）が凝縮器となる冷房運転時に、前記外管（51）内で凝縮した前記冷媒を
導出する冷房時用液管（56）を備え、
　前記冷房時用液管（56）は、前記外管（51）の下端まで延在していることを特徴とする
。
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【００１７】
　これにより、冷房運転時に、外管（51）内で冷媒が気液二相に分離されるとともに、外
管（51）の底部の液冷媒がガス冷媒の圧力によって導出される。
【００１８】
　また、第７の発明は、
　第１又は第２の発明の熱交換器において、
　前記外管（51）内には、該外管（51）の内面壁に沿ってウイック（81）が設けられてい
ることを特徴とする。
【００１９】
　これにより、ウイック（81）が、噴霧された液状冷媒を浸透させて保持するとともに、
保持した液冷媒を外管（51）の内面壁に接触させる。
【００２０】
　また、第８の発明は、
　第１又は第２の発明の熱交換器において、
　前記外管（51）の内面壁には、冷媒を保持するグルーブ（82）が形成されていることを
特徴とする。
【００２１】
　これにより、グルーブ（82）が、噴霧された液状冷媒を保持するとともに、外管（51）
の内面壁に液膜化させる。
【００２２】
　また、第９の発明は、
　第２の発明の熱交換器において、さらに、
　前記外管（51）が凝縮器となる冷房運転時に、前記外管（51）内で凝縮した前記冷媒を
導出する冷房時用液管（56）を備え、
　前記冷房時用液管（56）は、前記外管（51）の下端まで延在していることを特徴とする
。なお、前記外管（51）の底は閉じている。
【００２３】
　これにより、暖房運転時には、冷媒が外管（51）の内面壁全体に均一に噴霧される。そ
して、噴霧された冷媒は、該内面壁で液膜化されて蒸発する。また、冷房運転時には、冷
媒が外管（51）の内面壁において凝縮する。
【００２４】
　また、第１０の発明は、
　第２の発明の熱交換器において、
　前記前記外管（51）は、該外管（51）内の冷媒を圧縮機（30）に導出する圧縮機用配管
（55）を備え、
　前記圧縮機用配管（55）には、前記外管（51）の底部に溜った潤滑油を前記圧縮機（30
）に戻す油戻し機構（90）が形成されていることを特徴とする。
【００２５】
　これにより、暖房運転時に潤滑油（冷凍機油）が外管（51）の底部に溜った場合に油戻
し機構（90）によって、その潤滑油は圧縮機（30）に戻される。
【００２６】
　また、第１１の発明は、
　第１又は第２の発明の熱交換器を備えて冷凍サイクルを行うことを特徴とする空調シス
テムである。
【００２７】
　これにより、直膨方式で地中又は水中において熱交換を行う熱交換器を用いて、空気調
和が行われる。
【００２８】
　また、第１２の発明は、
　第９の発明の熱交換器と、
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　前記冷媒が、前記暖房時用液管（52）及び前記冷房時用液管（56）の何れかに選択的に
導入されるように切り替える切り替えバルブ（60）と、
　を備えて冷凍サイクルを行う冷媒回路（10）を備えていることを特徴とする空調システ
ムである。
【００２９】
　これにより、直膨方式で地中又は水中において熱交換を行う熱交換器を用いて、冷房及
び暖房（空気調和）の何れかが選択的に行われる。
【発明の効果】
【００３０】
　第１の発明によれば、２次媒体の搬送用のポンプが不要になり、空調システムの消費動
力の低減に貢献できる。
【００３１】
　また、第２、第３及び第４の発明によれば、冷媒が外管（51）の内面壁で液膜化され、
地熱もしくは水中の熱により直接蒸発するので、熱交換器の熱交換性能が向上する。
【００３２】
　また、第５の発明によれば、外管（51）の内面壁と暖房時用液管（52）の外面壁との距
離が一定に保たれるので、冷媒が均等に外管（51）の内面壁に噴霧され、熱交換性能がよ
り向上する。
【００３３】
　また、第６の発明によれば、外管（51）内で冷媒が気液二相に分離されるとともに、外
管（51）の底部の液冷媒がガス冷媒の圧力によって導出されるので、効率よく冷媒を搬送
できる。その結果、熱交換性能が向上する。
【００３４】
　また、第７の発明によれば、噴霧された冷媒がウイック（81）によって外管（51）の内
面壁に保持されるので、外管（51）の内面壁に対し均一な濡れを確保することができ、壁
面からの効率よく受熱し気化することで特に暖房運転時における熱交換性能が向上する。
【００３５】
　また、第８の発明によれば、噴霧された冷媒がグルーブ（82）によって外管（51）の内
面壁に保持されるので、外管（51）の内面壁に対し均一な濡れを確保することができ、壁
面からの効率よく受熱し気化することで特に暖房運転時における熱交換性能が向上する。
【００３６】
　また、第９の発明によれば、暖房運転時には、外管（51）の内面壁で液膜化されて蒸発
するので、熱交換器の熱交換性能が向上する。また、冷房運転時に、効率よく冷媒を搬送
できるので、やはり熱交換性能が向上する。
【００３７】
　また、第１０の発明によれば、暖房運転時に外管（51）の底部に溜った潤滑油が圧縮機
（30）に戻されるので、圧縮機（30）を安定に運転させることが可能になる。
【００３８】
　また、第１１の発明によれば、地中又は水中に設置される熱交換器を用いた空調システ
ムにおいて、システムの消費動力の低減が可能になる。
【００３９】
　また、第１２の発明によれば、地中又は水中に設置される熱交換器を用いた冷暖房の切
り替えが可能な空調システムにおいて、空調システムの消費動力の低減が可能になる。ま
た、熱交換性能が向上する。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】本発明の実施形態に係る地中熱交換器（50）を含んだ空調システムのシステム図
である。
【図２】地中熱交換器（50）の構成を示す縦断面図である。
【図３】地中熱交換器（50）を地中に設置した状態を模式的に示す図である。
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【図４】暖房運転時における地中熱交換器（50）内の状態を説明する図である。
【図５】冷房運転時における地中熱交換器（50）内の状態を説明する図である。
【図６】本発明の実施形態に係る地中熱交換器（50）を含み、暖房のみを行う空調システ
ム（1）のシステム図である。
【図７】地中熱交換器（50）を傾斜して設置した状態を模式的に示す図である。
【図８】油戻し機構として、エジェクタ（90）を設けた地中熱交換器（50）を示す縦断面
図である。
【図９】エジェクタ（90）の構造を説明する縦断面図である。
【図１０】地中熱交換器（50）を斜めに配置した状態を模式的に示す図である。
【図１１】油戻し機構を圧縮機用配管（55）で構成した地中熱交換器（50）を示す図であ
る。
【図１２】地中熱交換器（50）を斜めに配置した状態を模式的に示す図である。
【図１３】地中熱交換器（50）を水平に設置した状態を模式的に示す図である。
【図１４】地中熱交換器（50）を水平に設置した状態を模式的に示す図である。
【図１５】熱交換器（50）を水中に設置した状態を模式的に示す図である。
【図１６】噴霧手段の他の構成例を示す図である。
【図１７】外管（51）の他の構成例を示す図であり、（Ａ）が外管（51）の横断面、（Ｂ
）が外管（51）の一部を切り取った斜視図である。
【図１８】外管（51）のさらに他の構成例を示す横断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００４１】
　以下、本発明の実施形態について図面を参照しながら説明する。なお、以下の実施形態
は、本質的に好ましい例示であって、本発明、その適用物、あるいはその用途の範囲を制
限することを意図するものではない。また、以下の各実施形態や変形例の説明において、
一度説明した構成要素と同様の機能を有する構成要素については、同一の符号を付して説
明を省略する。
【００４２】
　《発明の実施形態１》
　実施形態１では、本発明の熱交換器の一例として、地中に設置される熱交換器（地中熱
交換器）の例を説明する。本発明の実施形態に係る地中熱交換器は、例えば、冷暖房運転
が可能なヒートポンプ式の空調システムに用いられ、暖房運転時には、気化器として機能
して土壌を熱源にして暖房用の地熱を集熱し、冷房運転時には、凝縮器として機能して土
壌に対して熱を放熱する。なお、ここで土壌とは、土砂のみで形成されたものの他に、土
砂と水の両方を含んだいわゆる帯水層や、岩石が連続して分布している岩盤も含まれる。
すなわち、この地中熱交換器は、設置される場所や深さによっては、土砂の他にも地中の
水、岩盤、或いはそれらの全てに渡って熱交換を行う場合がある。
【００４３】
　＜空調システムの全体構成＞
　図１は、本発明の実施形態に係る地中熱交換器（50）を含んだ空調システム（1）のシ
ステム図である。本実施形態の空調システム（1）は、図１に示すように、冷媒回路（10
）を備えている。この冷媒回路（10）には、四方切換弁（20）、圧縮機（30）、室内熱交
換器（40）、地中熱交換器（50）、切り替えバルブ（60）、及び膨張弁（70）が接続され
ている。そして、この冷媒回路（10）には、冷媒として二酸化炭素が充填されている。
【００４４】
　四方切換弁（20）は、第１から第４ポートの４つのポートが設けられている。そして、
この四方切換弁（20）は、第１ポートと第３ポートが連通すると同時に第２ポートと第４
ポートが連通する第１状態（図１に破線線で示す状態）と、第１ポートと第４ポートが連
通すると同時に第２ポートと第３ポートが連通する第２状態（図１に実線で示す状態）と
に切り換え可能となっている。図１で実線が暖房運転時、破線が冷房運転時の四方切換弁
（20）の状態を示す。
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【００４５】
　また、圧縮機（30）は、冷媒を吸入ポートから吸入して圧縮し、圧縮した冷媒を吐出ポ
ートから吐出する。具体的には、この圧縮機（30）には、例えばスクロール圧縮機などの
種々の圧縮機を採用できる。この冷媒回路（10）では、圧縮機（30）は、吸入ポートが四
方切換弁（20）の第２ポートに接続され、吐出ポートが四方切換弁（20）の第１ポートに
接続されている。
【００４６】
　室内熱交換器（40）は、冷媒を室内空気と熱交換させるための空気熱交換器である。こ
の空調システム（1）では、室内熱交換器（40）は、空気調和を行う室内に配置されたい
わゆる室内機に組み込まれる。そして、暖房運転時には圧縮機（30）から送られた高圧冷
媒の熱を室内空気へ放熱させ、冷房運転時には膨張弁（70）から送られた低圧冷媒に室内
空気の熱を吸熱させる。この冷媒回路（10）においては、室内熱交換器（40）の一端は、
膨張弁（70）に接続され、他の一端は四方切換弁（20）の第４ポートに接続されている。
そして、暖房運転時には放熱させた冷媒を膨張弁（70）に流出させ、冷房運転時には膨張
弁（70）から流入した冷媒に吸熱させる。この室内熱交換器（40）には、例えば、クロス
フィン型のフィン・アンド・チューブ熱交換器などを採用することができる。なお、この
室内熱交換器（40）の近傍には、室内ファン（41）が設置されている。室内ファン（41）
は、調和空気を室内へ送風する。
【００４７】
　地中熱交換器（50）は、土壌と熱交換を行う。詳しくは、この地中熱交換器（50）は、
暖房運転時には地熱を熱源として暖房用の熱を集熱し、冷房運転時には凝縮器として機能
して、土壌に対して放熱する（図１では、地中熱交換器（50）の熱の流れを矢印で示して
ある斜線矢印が暖房時、白抜き矢印が冷房運転時の状態を示す）。本実施形態の地中熱交
換器（50）は、図２に示すように、外管（51）、暖房時用液管（52）、圧縮機用配管（55
）、及び冷房時用液管（56）を備えている。
【００４８】
　外管（51）は、両端が閉じた管状に形成され、この例では、地中に縦向きに埋設される
。例えば、図３は、地中熱交換器（50）を地中に設置した状態を模式的に示す図である。
地層には、主に土砂のみで形成された層、土砂と水を含んだ層、主に水を含んだ層、さら
には、岩石が連続して分布している岩盤等がある。この地中熱交換器（50）は何れの地層
に設置してもよい。また、図３では、これらの各層に渡り地中熱交換器（50）が設置され
た状態を示しているが、例えば、何れかの地層のみにおいて地中熱交換器（50）が熱交換
を行うように設置してもよい。
【００４９】
　暖房時用液管（52）は、先端が閉じた管状に形成され、暖房運転時に気液二相の冷媒が
導入されて、その冷媒を外管（51）の内面壁に噴霧する。具体的には、暖房時用液管（52
）は、外管（51）の上方側（外管（51）を埋設した状態で地表側となる側）から、該外管
（51）内に挿入されて、先端側（閉じた側）が外管（51）の底面付近まで延在している。
そして、この暖房時用液管（52）の壁面には、暖房時用液管（52）内に導入された冷媒を
外管（51）の内面壁に噴霧する手段（噴霧手段）が設けられている。具体的には、本実施
形態の噴霧手段は、複数の噴霧穴（53）である。これらの噴霧穴（53）は、暖房時用液管
（52）の全長に渡って設けられている。これらの噴霧穴（53）の数や間隔などは、噴霧し
た冷媒が偏りなく外管（51）の内面壁の周方向や長さ方向に均一に付着するように定める
のが理想である。また、外管（51）内には、複数箇所にスペーサ（54）を設けてあり、暖
房時用液管（52）を外管（51）のほぼ中心に保持している。なお、スペーサ（54）は熱伝
達率が低いものでできている。また、蒸気の流れを束縛しない形状である。このように、
暖房時用液管（52）を外管（51）のほぼ中心に保持することによって、外管（51）の内面
壁と暖房時用液管（52）の外面壁との距離が一定に保たれ、暖房時用液管（52）内の冷媒
を外管（51）の内面壁に、偏りなく噴霧できる。
【００５０】
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　圧縮機用配管（55）は、外管（51）と圧縮機（30）とを接続する配管である。この圧縮
機用配管（55）の一端は外管（51）のほぼ上端付近で該外管（51）内に開口し、その他端
側は四方切換弁（20）の第３ポートに接続されている。つまり、この空調システム（1）
では、圧縮機用配管（55）は、暖房運転時には外管（51）内のガス冷媒を、四方切換弁（
20）を介して圧縮機（30）に導入し、冷房運転時には、圧縮機（30）が吐出した高圧のガ
ス冷媒を外管（51）内に導入する。
【００５１】
　冷房時用液管（56）は、管状に形成されて、冷房運転時に、外管（51）の底部に溜まっ
た液冷媒を、切り替えバルブ（60）を介して膨張弁（70）に導出する。具体的には、冷房
時用液管（56）は、外管（51）の上方側から、該外管（51）内に挿入されて、その端部が
外管（51）の底面付近まで延在して、該底面の付近で開口している。
【００５２】
　以上のように、この外管（51）では、暖房運転時には、冷媒（二相の冷媒）が暖房時用
液管（52）によって、該外管（51）の内面壁に噴霧され、外管（51）内で蒸発した冷媒（
すなわちガス冷媒）を外管（51）の上方の圧縮機用配管（55）から導出する。また、冷房
運転時には、圧縮機用配管（55）からガス冷媒が導入され、外管（51）内壁面で凝縮して
該外管（51）の底部に溜まった液冷媒を冷房時用液管（56）から導出する。つまり、地中
熱交換器（50）は、直膨方式で土壌と熱交換を行う熱交換器である。
【００５３】
　切り替えバルブ（60）は、膨張弁（70）を地中熱交換器（50）の暖房時用液管（52）及
び冷房時用液管（56）の何れか一方に選択的に接続する。具体的には、暖房運転時には、
膨張弁（70）と暖房時用液管（52）とを接続させ、冷房運転時には、膨張弁（70）と冷房
時用液管（56）とを接続させる。すなわち切り替えバルブ（60）は、冷媒が、暖房時用液
管（52）及び冷房時用液管（56）の何れかに選択的に導入されるように切り替える。
【００５４】
　膨張弁（70）は、既述の通り、一端が切り替えバルブ（60）に接続され、他の一端が室
内熱交換器（40）と接続されている。そして、暖房運転時には、室内熱交換器（40）から
流入した冷媒を膨張させて、所定の圧力まで減圧させてから、切り替えバルブ（60）を介
して暖房時用液管（52）に流出させる。また、冷房運転時には、外管（51）から冷房時用
液管（56）等を介して、流入した冷媒を所定の圧力まで減圧させて、室内熱交換器（40）
に流出させる。
【００５５】
　－運転動作－
　次に、空調システム（1）における運転動作について説明する。
【００５６】
　（暖房運転）
　まず、暖房運転について説明する。暖房運転時には、四方切換弁（20）が第２状態に切
り替えられる。これにより、四方切換弁（20）では、第１ポートと第４ポートが連通し、
第２ポートと第３ポートが連通する。また、切り替えバルブ（60）は、膨張弁（70）と暖
房時用液管（52）とが連通するように切り替えられる。
【００５７】
　この状態で、圧縮機（30）が運転状態にされると、圧縮された冷媒（ガス冷媒）が圧縮
機（30）の吐出ポートから吐出される。そして、圧縮機（30）から吐出された冷媒は、室
内熱交換器（40）へ送られる。室内熱交換器（40）に流入した冷媒は、室内熱交換器（40
）で室内空気へ放熱する。室内熱交換器（40）では室内空気が加熱され、加熱された室内
空気が室内ファン（41）によって室内へ送り返される。室内熱交換器（40）で放熱した冷
媒は、膨張弁（70）へ送られる。膨張弁（70）に流入した冷媒は、膨張弁（70）を通過す
る際に減圧され、その後に切り替えバルブ（60）を介して暖房時用液管（52）に導入され
る。暖房時用液管（52）に導入された冷媒は、気液二相の状態であり、外管（51）内にお
いて、暖房時用液管（52）に設けられた噴霧穴（53）から、外管（51）の内面壁に噴霧さ
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れる。これにより、液状の冷媒は、図４に示すように、外管（51）の内面壁に付着して液
膜化される。
【００５８】
　圧縮機の吸引量を制御し、外管（51）内部の圧力を操作し、冷媒の気化温度と蒸発量が
一定に保たれる範囲内になる様に温度差を設ける。土壌の熱抵抗と圧縮機の負荷動力から
蒸発温度は設定する。外管（51）の内面壁で液膜化された冷媒は、内面壁から吸熱して蒸
発する。これにより、外管（51）内の圧力が上昇するとともに、外管（51）内には圧縮機
（30）の吸入圧が作用しているので、外管（51）内のガス冷媒は、圧縮機用配管（55）か
ら導出されて、四方切換弁（20）を介して圧縮機（30）の吸入ポートに導入される。そし
て、圧縮機（30）は、この冷媒を吸入して圧縮し、四方切換弁（20）を介して室内熱交換
器（40）へ吐出する。
【００５９】
　この空調システム（1）では、以上の動作が繰り返され、地中熱交換器（50）を蒸発器
として圧縮機（30）で冷媒を圧縮する冷凍サイクル（この例では暖房）が行われる。なお
、暖房運転時には、冷房時用液管（56）を使用していない。
【００６０】
　上記のように、この空調システム（1）では暖房運転時に、暖房時用液管（52）によっ
て冷媒が外管（51）の内面壁に噴霧されて外管（51）の内面壁上で液膜化するので、液状
の冷媒を効率よく外管（51）の内面壁に接触させて蒸発させることができる。そのため、
地中熱交換器（50）の熱交換性能が向上する。
【００６１】
　（冷房運転）
　次に冷房運転について説明する。冷房運転時には、まず、四方切換弁（20）が第１状態
に切り替えられる。これにより、四方切換弁（20）では、第１ポートと第３ポートが連通
し、第２ポートと第４ポートが連通する。また、切り替えバルブ（60）は、膨張弁（70）
と冷房時用液管（56）とが連通するように切り替えられる。
【００６２】
　この状態で、圧縮機（30）が運転状態にされると、圧縮された冷媒（ガス冷媒）が圧縮
機（30）の吐出ポートから吐出される。そして、圧縮機（30）から吐出された冷媒は、四
方切換弁（20）と圧縮機用配管（55）とを介して、地中熱交換器（50）の外管（51）内へ
送られる。
【００６３】
　外管（51）内に導入されたガス冷媒の温度は土壌の温度よりも高くなる様に操作され、
外管（51）の内面壁で放熱して凝縮する。この凝縮した冷媒は、外管（51）の内面壁を伝
って下方へ流れ、図５に示すように、外管（51）の底部に溜まり、やがて、冷房時用液管
（56）の開口端に達する。また、このとき、外管（51）内は、ガス冷媒が導入されたこと
によって圧力が上昇してゆく。また、室内熱交換器（40）側は、外管（51）の内圧よりも
低圧である。これにより、外管（51）内に溜まった液冷媒は冷房時用液管（56）内を押し
上げられてゆく。冷房時用液管（56）内を押し上げられた液冷媒は、切り替えバルブ（60
）を介して膨張弁（70）に導入され、膨張弁（70）で減圧されてから室内熱交換器（40）
に導入される。室内熱交換器（40）に流入した冷媒は、室内空気から吸熱して蒸発する。
これにより室内熱交換器（40）では室内空気が冷却され、冷却された室内空気が室内ファ
ン（41）によって室内へ送り返される。室内熱交換器（40）で蒸発した冷媒は、圧縮機（
30）の吸入ポートに導入される。そして、圧縮機（30）は、この冷媒を吸入して圧縮し、
圧縮機用配管（55）を介して外管（51）へ吐出する。
【００６４】
　この空調システム（1）では、以上の動作が繰り返され、地中熱交換器（50）を凝縮器
として圧縮機（30）で冷媒を圧縮する冷凍サイクル（この例では冷房）が行われる。なお
、冷房運転時には、暖房時用液管（52）を使用していない。
【００６５】
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　なお、暖房運転時には外管（51）内で冷媒が蒸発するので、該外管（51）の底部に潤滑
油（冷凍機油）が溜ることが考えられる。このような場合には、例えば、空調システム（
1）において、暖房運転の停止中、或いは暖房運転中に、一時的に冷房運転を行えば、潤
滑油を圧縮機（30）に戻すことができる。すなわち、冷房運転時には、地中熱交換器（50
）内で冷媒が凝縮して外管（51）の底部に溜るので、その凝縮した冷媒に潤滑油が溶けた
状態になり、溶けた潤滑油が冷媒とともに圧縮機（30）に戻ることになるのである。また
、地中熱交換器（50）に冷媒を導入する前の段階で、潤滑油を分離しておいてもよい。
【００６６】
　《本実施形態における効果》
　上記のように、この空調システム（1）では、外管（51）内で冷媒が気液二相に分離さ
れるとともに、液冷媒がガス冷媒の圧力によって導出される。そのため、外管（51）内の
液冷媒を効率よく搬送でき、熱交換性能が向上する。
【００６７】
　以上のように、本実施形態は、直膨方式であるため、従来の地中熱交換器のように、２
次媒体の搬送用ポンプを必要とせず、システムの消費動力の低減が可能になる。
【００６８】
　また、本実施形態では、冷房運転時においても、暖房運転時においても、熱交換性能が
向上する。そのため、地中熱交換器の小型化が可能になる。この小型化により、空調シス
テムの低コスト化も期待できる。
【００６９】
　《発明の実施形態２》
　上記の地中熱交換器（50）は、冷房運転のみを行う空調システム、あるいは暖房運転の
みを行う空調システムにも利用できる。
【００７０】
　図６は、暖房のみを行う空調システムのシステム図である。図６に示すように、暖房の
みを行う空調システムでは、切り替えバルブ（60）と四方切換弁（20）とは不要である。
すなわち、暖房のみを行う空調システムでは、実施形態１の空調システムで四方切換弁（
20）を第２の状態とし、且つ切り替えバルブ（60）を暖房時用液管（52）側に切り替えた
場合と等価な冷媒回路である。したがって、暖房のみを行う空調システムの地中熱交換器
（50）では冷房時用液管（56）が不要である。
【００７１】
　同様に、冷房のみを行う空調システムでも、切り替えバルブ（60）と四方切換弁（20）
とは不要であり、実施形態１の空調システムで四方切換弁（20）を第１の状態とし、且つ
切り替えバルブ（60）を冷房時用液管（56）側に切り替えた場合と等価な冷媒回路を形成
する。冷房のみを行う空調システムの地中熱交換器（50）では暖房時用液管（52）が不要
である。なお、地中熱交換器（50）内に溜った潤滑油を圧縮機（30）に戻すには、例えば
実施形態１と同様の構成を適用できる。
【００７２】
　《実施形態１，２の変形例》
　なお、実施形態１及び２の地中熱交換器（50）は、縦方向以外に、傾斜して設置するこ
とも可能である。図７は、地中熱交換器（50）を傾斜して設置した状態を模式的に示す図
である。このように設置しても、上記の各実施形態と同様にして熱交換が行われる。なお
、同図において、「ＨＰ」と記載されているのは、空調システム（1）（或いは実施形態
２の空調システム）の本体部分（熱交換器以外の部分）を示している（以下同様）。
【００７３】
　《発明の実施形態３》
　実施形態３では、暖房運転時などに地中熱交換器（50）内に溜った潤滑油を圧縮機（30
）に戻す機構（以下、油戻し機構とも呼ぶことにする）を備えた地中熱交換器の例を説明
する。図８は、油戻し機構を設けた地中熱交換器を模式的に示す縦断面図である。図８の
地中熱交換器は、具体的には実施形態１の地中熱交換器（50）に油戻し機構として、エジ
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ェクタ（90）を設けたものである。図９は、エジェクタ（90）の構造を説明する縦断面図
である。このエジェクタ（90）は、図９に示すように、エジェクタ本体（91）、油戻し配
管（92）、及びフィルタ（93）を備えている。
【００７４】
　エジェクタ本体（91）は、図９に示すように、テーパー状流路（91a）と、直状流路（9
1b）とが内部に連続的に形成され、地中熱交換器（50）の上方で、直状流路（91b）の部
分が圧縮機用配管（55）と接続されている。また、テーパー状流路（91a）は、外管（51
）の底面側に開口している。
【００７５】
　油戻し配管（92）は、管状の部材であり、その一端がエジェクタ本体（91）の直状流路
（91b）内で開口している。また、油戻し配管（92）の他の一端には、潤滑油内のダスト
を除去するフィルタ（93）が取り付けられており、フィルタ（93）が該外管（51）の底部
に溜る潤滑油に浸かるように、該油戻し配管（92）は外管（51）の底部まで延びている。
【００７６】
　なお、本実施形態において地中熱交換器（50）を斜めに配置する場合には、図１０に示
すように、液層の最も下方となる部分に、潤滑油の吸入部分（すなわちフィルタ（93））
が位置するようにするのが好ましい。
【００７７】
　《油戻し機構（エジェクタ（90））による油戻し》
　暖房運転中には実施形態１で説明したように、外管（51）内の圧力が上昇するとともに
、外管（51）内には圧縮機（30）の吸入圧が作用しているので、外管（51）内のガス冷媒
は、エジェクタ本体（91）のテーパー状流路（91a）から導入され、さらに直状流路（91b
）部分を通過して、圧縮機用配管（55）から導出される。このとき冷媒は、テーパー状流
路（91a）から直状流路（91b）を通過する際に速度が増加し、油戻し配管（92）の直状流
路（91b）側の開口部は減圧状態になる。これにより、外管（51）の底部に溜っている潤
滑油は、フィルタ（93）を介して油戻し配管（92）内に引き込まれ、直状流路（91b）側
の開口から噴出する。噴出した潤滑油は直状流路（91b）内のガス状冷媒とともに、圧縮
機（30）に戻ってゆく。このように潤滑油が圧縮機（30）に戻されることにより、圧縮機
（30）を安定に運転させることが可能になる。
【００７８】
　なお、使用する冷媒、潤滑油の種類によっては、冷媒の方が潤滑油よりも底部側に溜る
こともありえるが、その場合には、潤滑油は冷媒とともに地中熱交換器（50）の外に運ば
れることになる。
【００７９】
　《発明の実施形態４》
　実施形態４では、油戻し機構の他の例を説明する。図１１は、油戻し機構を圧縮機用配
管（55）で構成した地中熱交換器（50）を示す図である。図１１では、（Ａ）が地中熱交
換器（50）の全体構造を示す縦断面図であり、また、（Ｂ）が圧縮機用配管（55）の構成
を説明する図である。この例の圧縮機用配管（55）は、図１１の（Ａ）、（Ｂ）にそれぞ
れ示すように、Ｕ字管で構成され、該Ｕ字管の湾曲部分が外管（51）の底部で潤滑油の溜
りに浸かるようになっている。
【００８０】
　また、この圧縮機用配管（55）には、外管（51）内の上方で開口する上部孔（55a）が
設けられている。さらに、Ｕ字管の湾曲部分（詳しくは潤滑油の溜りに浸かる部分）に、
下部孔（55b）が設けられている。また、この下部孔（55b）には、潤滑油内のダストを除
去するフィルタ（55c）が取り付けられている。本実施形態では、圧縮機用配管（55）の
内径、上部孔（55a）の直径、及び下部孔（55b）の直径は、以下の関係に設定されている
。
【００８１】
　圧縮機用配管（55）の内径＞上部孔（55a）の直径＞下部孔（55b）の直径
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　なお、本実施形態において地中熱交換器（50）を斜めに配置する場合には、図１２に示
すように、液層の最も下方となる部分に、潤滑油の吸入部分（すなわちフィルタ（55c）
）が位置するようにするのが好ましい。
【００８２】
　《油戻し機構（圧縮機用配管（55））による油戻し》
　空調システム（1）の暖房運転が開始されると、外管51内のガス状冷媒は、外管（51）
内におけるＵ字管（圧縮機用配管（55））端部の開口（以下、単に開口端と呼ぶ）、及び
下部孔（55b）から圧縮機用配管（55）に入ってゆく（図１１（Ｂ）を参照）。すなわち
、圧縮機用配管（55）内にガス状冷媒の流れが形成される。ここで例えば、空調システム
（1）が運転開始時などの外管（51）内の圧力が比較的低い状態で、外管（51）の底部に
潤滑油が溜っていると、圧縮機用配管（55）内の流れは、上部孔（55a）から吸い込まれ
た冷媒による流れが支配的となる。
【００８３】
　また、外管（51）内の圧力がある程度以上になると、圧縮機用配管（55）内の流れは、
前記開口端から吸い込まれた冷媒による流れが支配的となる。このように、前記開口端か
らの冷媒で圧縮機用配管（55）内に流れが形成されると、圧縮機用配管（55）内の下部孔
（55b）付近の圧力が下がり、外管（51）の底部に溜っている潤滑油が下部孔（55b）から
吸入される。このように潤滑油が圧縮機（30）に戻されることにより、圧縮機（30）を安
定に運転させることが可能になる。
【００８４】
　《発明の実施形態５》
　また、地中熱交換器（50）は、水平方向に設置することも可能である。図１３は、地中
熱交換器（50）を水平に設置した状態を模式的に示す図である。既述のとおり、地層には
、主に土砂のみで形成された層、土砂と水を含んだ層、主に水を含んだ層、さらには、岩
石が連続して分布している岩盤等がある。この地中熱交換器（50）は何れの地層に、或い
は複数の層にまたがって設置してもよい。図１３では、例１が土砂のみで形成された層に
設置した例、例２が土砂と水を含んだ層に設置した例、例３が主に水を含んだ層に設置し
た例、例４が岩盤に設置した例をそれぞれ示している。
【００８５】
　例えば、実施形態３の地中熱交換器（50）を水平方向に設置する場合には、図１４に示
すように、冷房時用液管（56）及び油戻し配管（92）を、設置状態で下側になる側（すな
わち、重力で冷媒や潤滑油が溜る側）に、それぞれの先端を曲げておくとよい。こうする
ことで、外管（51）に溜った液状の冷媒や潤滑油を確実に吸入することが可能になる。
【００８６】
　《実施形態５の変形例》
　なお、油戻し機構（エジェクタ（90））を有していない地中熱交換器（50）を水平方向
に設置することも可能である。実施形態１の地中熱交換器（50）のように外管（51）内に
エジェクタ（90）を設けていない場合には、例えば、冷房時用液管（56）を、設置状態で
下側になる方にその先端を曲げておいて、暖房運転の停止中、或いは暖房運転中に、一時
的に冷房運転を行えば、外管（51）内の潤滑油を圧縮機（30）に戻すことができる。すな
わち、冷房運転時には、地中熱交換器（50）内で冷媒が凝縮して外管（51）の底部に溜る
ので、その凝縮した冷媒に潤滑油が溶けた状態になり、溶けた潤滑油が冷媒とともに圧縮
機（30）に戻ることになるのである。また、地中熱交換器（50）に冷媒を導入する前の段
階で、潤滑油を分離しておいてもよい。
【００８７】
　《発明の実施形態６》
　なお、上記の各実施形態や変形例に係る熱交換器は、地中に設置するほかに、水中に設
置することも可能である。具体的な設置場所としては、例えば、海、湖、池、プール、貯
水槽、河川、下水道などが上げられる。図１５は、熱交換器（50）を水中に設置した状態
を模式的に示す図である。この図では、熱交換器（50）（水中熱交換器）の設置例として
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６つの例（例１～６）を記載している。例１、２は、貯水槽又はプールに熱交換器（50）
を設置した例であり、例１では縦向きに配置し、例２では水平方向に配置している。また
、例３、４は、海、湖、又は池に熱交換器（50）を設置した例であり、例３では縦向きに
配置し、例４では水平方向に配置している。また、例５は下水道に熱交換器（50）を配置
した例であり、水平方向に配置している。すなわち、水中に設置する場合にも、熱交換器
（50）は、縦向きに配置してもよいし、水平方向に設置してもよい。また、水中に設置す
る場合においても、熱交換器（50）を傾斜して設置することも可能である（図１５の例６
を参照）。
【００８８】
　このように熱交換器（50）を水中に設置した場合にも、上記の各実施形態や変形例と同
様のメカニズムで熱交換が行われる。
【００８９】
　《その他の実施形態》
　（暖房時用液管（52）のその他の構成例）
　冷媒の噴霧手段としては、噴霧穴（53）には限定されない。例えば、図１６に示すよう
に、噴霧手段としてノズル（80）を、暖房時用液管（52）の外面壁に設けてもよい。この
ノズル（80）は、噴霧した冷媒で外管（51）の内面壁がなるべく均一に濡れるように、数
、位置、内面壁との距離などを定める。
【００９０】
　（外管（51）のその他の構成例）
　また、外管（51）の内面壁には、図１７の（Ａ）及び（Ｂ）に示すように、ウイック（
81）を設けてもよい。このウイック（81）は、噴霧穴（53）等の噴霧手段によって噴霧さ
れた液状冷媒を浸透させて保持するとともに、保持した液冷媒を外管（51）の内面壁に接
触させる。このようなウイック（81）としては、例えば、金属多孔質体、多孔質セラミッ
ク、繊維の集合体などが挙げられる。このように、外管（51）の内面壁にウイック（81）
を設けることで、外管（51）の内面壁に対し、均一な濡れを確保することができ、特に暖
房運転時における熱交換性能が向上する。
【００９１】
　また、外管（51）の内面壁には、図１８の断面図に示すように、複数のグルーブ（82）
を設けてもよい。具体的には、このグルーブ（82）は、噴霧手段によって噴霧された液状
冷媒を、表面張力を利用、又は内表面での接触角を低減させて保持するように、幅、深さ
、数などを定める。このようなグルーブ（82）を外管（51）の内面壁に設けることで、外
管（51）の内面壁に対し、やはり均一な濡れを確保することができ、特に暖房運転時にお
ける熱交換性能が向上する。
【産業上の利用可能性】
【００９２】
　本発明は、地中又は水中に設置される熱交換器、及びそれを利用した空調システムとし
て有用である。
【符号の説明】
【００９３】
　　１　　　空調システム
　５０　　　地中熱交換器
　５１　　　外管
　５２　　　暖房時用液管
　５３　　　噴霧穴（噴霧手段）
　５６　　　冷房時用液管
　６０　　　切り替えバルブ
　８０　　　ノズル（噴霧手段）
　８１　　　ウイック
　８２　　　グルーブ
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　９０　　　エジェクタ（油戻し機構）

【図１】 【図２】
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