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  Ventilation is important fbr underground space to keep the space safbly and to maintain

machinery normany． We measured a thermal environment of an underground power station．
Outdoor ah：is supphed to the mai皿building of the undergroulld power station through an air supply

tunnel（equipments carrying tunne1）， alld exhausted outdoor through an exhaust air tunnel

（electricity cable tunnel）． The outdoor air is cooled and dehumidi丘ed by the air supply tunnel in

summer． We made a simulation program fbr predicting thermal environment of the underground

power station． We estimated the amount of cooHng of indoor a廿by the supphed air， the surroundillg

waUs， and the water pipe by the simulation． The thermal load in the main building is almost

extracted by the su．pphed air． H：owever， coohng by the surrounding walls and the water pipe is also

ef〔bctive to extract thermal load．
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        yθη伽翻。η

 1．緒  言

 近年の地下空間利用の増加において，その規模と深

度はますます大きくなっている．地下空間の安全確保

と機器の運転に支障を与えないようにするために熱・

空気環境を適切に維持するi換気計画は重要である．今

回，大規模・大深度地下空間の一例である地下式発電

所（純揚水式）の熱環境を測定した．また，地下発電

所の熱環境シミュレーションプログラムを作成しシミ

ュレーションにより発電所における導入外気，周壁，

水圧鉄管などによる冷却効果および換気風量の検討を

行った．本論では実測とシミュレーションによる地下

式発電所（純揚水式）の熱環境解析方法および解析結

果について述べる．

Table l Building specification of the underground power

   station

1」ocatio】r1

Building use

Construction

Number of stories．

Tbtal且oor areas

Vblume
Supply air

   tunnel length

Exhaust a廿

   tunnel length

Kyuragi town， Saga prefbcture

Pumped storage power station

Reinfbrced concrete construction

Five stories in underground

7，539．25m2

62，078．56m3

1，219m

1，063m

 2．発電所本館内換気風量と発熱量調査

 2．1珪物および換気システムと調査概要

 Table 1に発電所本館建物概要を， Fig．1に発電所本

館断面を示す．：Fig．1内の矢印は今回調査対象とした主

な換気経路である．機器搬入路から導入された外気を

本館内の各所に送風し，熱負荷を処理した後に唱酬機

によりケーブルトンネルに排気するi換気システムであ

る．F1組立田のi換気制御は3台の送風機のうちNα1

排風搬室

）  ル

F1

一 一  ロ  一  畠

國 送墨機室

2号Tr室 2号発電機室
B1丼

1号発電機室    1号Tr室
 ・・‘＝』＝至・

a2

B3‘

B4＝’

柳水ビット

＊1環境エネルギー工学専攻

＊2環境エネルギー工学専攻博士課程

Fig．1Section of the underground power station

送風機をベースとし，組立室ガラリに設置されている

温度センサにより，30℃以上になるとNα2送風機
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Table 2 Measurement of amount of ventilation and

  quantity of heat release最）rm equipments

Table 4 Comparison between amount ofplanning and current

        intemal heat generation嚢囎

Amount of ventilation

  Wind velocity l of equipment carrying tunnel

  Wind velocity 20f equipment carrying tunnel

  Wind velocity l of cable tunnel

  Wind velocity 20f cable tunnel

Quantity of heat generation負）rm equipments

 （surface temp．， exhaust air temp． and velocity）

F1

Bl

B2

B3

B4

Dehumidi丘er
Tbp of gellerator

Indoor trans最）rmer

lubricating oil pump

lubricating oil pipe

Dehumid岨ers
Dehumidifiers， drain pump，艶ed pump

Floor Planning value【kW］ Current value［kW】

F1 64．5 54．6

B1 80．4 23．5禽3

B2 43．7 8．r4

B3 10．5 30．1

B4 55．6 26．1

Tbtal 254．7（100％） 142．4（56％）

需1Heat of lights is not included．

★2Heat generation of fan is included．

★3Heat generation of generator is not included in B 1．

★4王｛eat generation of trans負）rmer is not included in B2．

Table 3 Measuring equipment

Wind velocity Anemometer AM・09T（RION CO．，1πD．）

Surface

狽?高垂?窒≠狽浮窒

In丘ared radiation thermometer

hR・TAP（CH：INO CORPORATION）

Air telnp． and

@   humidity
vind velocity

rurface temp．

田est term FC・452

iTbsto term：K．K．）

 34

一32

巳30
2
§28
丁

目26
昌

芝24

 22

 20

Introduced outdoor air

＼Fl

B3
B

B2 B4

Outdoor ai「

が，33℃以上になるとNα3送風機が作動するシステムで

ある．

 本研究では発電所内の各機器の発熱量と換気同量を

個別に測定する短期実測と，発電所内および外気導入

トンネル，排気トンネルの空気温湿度を継続的に測定

する長期測定を行った．それぞれの実測データを基に

発電所内熱環境を評価するが，これらのデータは発電

所内熱環境シミュレーションの計算条件としても使用

する．

 2．2換気風量と機器発熱量の測定方法

 本館内機器発熱量と換気風量を推定するために，平

成13年8月9～10日および8月30日に機器搬入路風速，ケ

ーブルトンネル風速，機器表面温度，機器排気温度と

風速を測定した，測定項目をTable 2に，測定機器を

Table 3に示す．壁と床の濡れは目視で評価した．

 2．3換気風量測定結果

 機器搬入路出口と入口，送風機室吸込口，ケーブル

トンネル出口と入口で風速分布を測定した．風速を基

に風量を推定した結果，ばらつきが少ないケーブルト

ンネル側の憎憎55，294m3／hを換気風量とした（設計

最大風量148，500m3／h）．

0    6   12   18   24    6   12   18   24［h］

    September lO       September l l

   Fig2 Air temperature of each floor

 各機器表面温度を放射温度計により測定し機器表面

からの放熱量を求めた．また，排気がある機器につい

ては排気温度と風量から放熱量を求めた．表面からの

放熱量と排気による放熱量の合算値を機器発熱量とし

た．Table 4に設計時機器発熱量と現状（実測時）の機

器発熱量を各階毎に示す．後述のシミュレーションで

はこの現状値に基づいて機器発熱量を計算条件として

与えている．F1の主な発熱は発電機上部からの放熱

と送風機発熱であった．B1の発熱の大半は所内トラ

ンスからであった．また，B3とB4の発熱は結露対

策のために設置された除湿機が主な発熱源であった．

 B3の発熱以外は全て設計値より現状値の方が小さ

かった．この理由は各機器の発熱量が設計時に想定し

た値より小さいことと，揚水時あるいは発電時のみ稼

働する機器は一時的にしか熱負荷に影響しないので現

状値に含まなかったからである．また，B3の発熱量

現状値が設計値より大きいのは結露対策のための除湿

機が後日設置されたからである．

 3．室内熱環境測定

 匙1室内熱環境測定の概要

 本館内の熱環境評価のために平成13年6月30日から

平成14年3，月12日の期間に長期測定を行った．測定項目

は本館内各階空気温湿度，発電機室壁表面温度，トン

ネル内空気温湿度，ケーブルトンネルのケーブル表面

2．4機器発熱量測定結果
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温度である．測定機器は以下の通りであり，測定時間

間隔は10分とした．

・温湿度計：Thermo Recorder TR－72S（T AND D）

・温度計 ：Thermo Recorder TR－71S（T AND D）

 3．2室内熱環境測定結果

 ：Fig．2に9月10（月）～11日（火）の機器搬入路（外気導

入トンネル）出口と各階の空気温度の経時変化を例示

する．9月10日は1号発電機が5時21分～6時20分の間に

揚水，11時25分～17時41分の間に発電という稼働状況

であり，2号発電機の運転はなかった．9月11日は1号

発電機の稼働はなく，2号発電機が1時7分～6時6分の

間に揚水運転として稼働していた．

 機器搬入路からの導入外気は夏季に冷却除湿されて

本館内に導入されていた．各階空気温湿度の日変動は

小さく，換気による排熱が十分に機能していた．B1

補山鼠は発電機室周壁からの放熱と所内トランスの放

熱により，常時高温だった．また，B3補機室も除湿

機の発熱により常時高温だった．

  か瓦一『
堰u血
  ノ＋7

 ∠7

．R．

∫

 4．発電所本館内隠環境シミュレーション法

 4．1シミュレーションの概要

 地下水力発電所の熱環境予測シミュレーションプロ

グラムを作成し，実測データとの比較によりその精度

を検証した．このプログラムの基本部分は以前当研究

室で開発したものであり，今回新たに発電機室の発熱

の計算モデルの追加と除湿機による除湿の計算，水圧

鉄管による冷却の計算を追加・改良した．本論では外

気温度・湿度，外気導入量，発電機および補機稼働状

況を入力値として計算を行い，導入外気，壁面および

水圧鉄管による冷却効果を検討する．

 地下発電所は5階建てを想定し，各階の東西南北の・

壁，床，天井，計6点の表面温度と1点の空気温度を

計算する．その際，壁体表面の熱収支式と室内空気の

熱収支式を一次元連立方程式として作成し解く．計算

時間間隔は1時間とし，各階の空気には熱の瞬時・一

様拡散を仮定する．

 4．2一次元円筒座標系

 トンネルのような直径方向にのみ熱が流れ，円周方

向および奥行き方向には熱が流れないと仮定出来る場

合は円筒座標系が使いやすい．Fig．3に示すように中心

から温度計算点までを∠アの間隔で等間隔に取り，ゴ点

の中心からの距離を瓦とする．庶は半径から（R，一△r／2）

から（Rゴ＋」〃2）までのドーナツ状の体積の熱容量が集

中しているものとする．この微小要素の温度変動を考

えると式（1）に示すとおりである．つまり，時間∠∫の間

に∫点の温度がθ砺1からθ切まで変化し，その原因は1

：Fig．3 0ne dimensional heat且ow in cylindrical

      coordinates system

一次元円筒座標系

伽［〔糊掴副二
一蕃2π鴎）（％一嚇器2傘・冬〕（縣幻

式（1）を整理すれば式（2）となる．

（1）

縣云磐個等魅云艶〕・許剥

           記 号
0：比熱［J／ln3］，ρ：密度［kg／m3］，θ：温度［℃or K］

a：熱拡散率［m21s1，λ＝熱伝導率［W！（m・⑳］

丑：中心から計算点までの距離［m】

∠r：距離刻み【m］，」6：計算時間間隔［s］

       添字ノ：計算点，η：時刻

（2）

〃＝改（x3－Xo）

研＝ん。（x．一x。）

      記 号
躍：蒸発量または放湿量［kg1（㎡・h）］

θ：蒸発比臼，

（3）

（4）

幻：絶対湿度基準の物質移動係数【kg／㎡h（kglkg’）］

忍：表面飽和絶対湿度［kg／kg’］

邸：表面絶対湿度【kglkg1

孟：空気絶対湿度lkglkg「】

点と∫一1点間の面積2π（R，一∠〃2ノを通過する熱流および

∫点ど汁1点間の面積2π（1～，＋∠r／2）を通過する熱流と考

える．

 4．3外気導入トンネル（機器搬入路）

 本館内への給気は機器搬入路経由で行われるため，

搬入路出口（本館側）の空気の温湿度を求めることが

必要である．トンネルを10区間に分割し，各区間で表

面温度および空気温度を求める．その際，各区間内で

は直径方向に一次元の熱伝導を仮定し，円筒座標系を
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Table 5 Amount of internal heat generation

        in the main building（unit：kW）

All Day When
Floor Heat Generator ：Lights

Generation Operates

F1 9．0 0．0 19．6

B1 20．1 0．0 0．0

B2 0．0 3．3 0．0

B3 29．2 0．0 0．0

B4 12．0 12．4 0．0

邪ota1 70．3 15．7 19．6

Stator（internal）

Stator（externai）

0．9mO．48m

＊Heat generation of the fan is not included．

Fig．4 Model of hydro－electric generator

用いた差分計算（純陰解法）により岩盤内の温度分布

を求める（式（1），式（2））．

 4．4濡れ面からの蒸発と壁体表面での吸放湿

 トンネル壁面から空気への湿気移動については，表

面からの水の蒸発と壁体内の水蒸気が直接空気中に拡

散することが考えられる．壁面からの水の蒸発量はル

イスの関係式が成り立つとして求め，蒸発熱としてト

ンネル壁表面から熱を奪うものとする．凝縮について

は蒸発と比べて取扱いが難しいのでここでは計算しな

いしないが，過飽和にならないように設定した．濡れ

た表面からの蒸発を式（3）で，壁体表面での二二を式

（4）で表す．

 4．5外周壁表面の伝導一流

 外周壁表面の伝導熱流は一次元熱伝導を仮定する．

まず，1時刻前の表面温度から差分法（距離刻み10cm

の純陰解法）により，岩盤内に断熱境界を設けて岩盤

内部の温度分布を計算する．次に，この計算結果中，

表面から50Clnの点の温度を用いて表面への貫流応答

を逐次状態遷移式で計算する。この時点で表面温度は

未知であり，実際には吸熱応答と合わせて壁体表面の

熱収支式の係数行列の一部を作成することになる．壁

体表面温度と各階空気温度の連立方程式を解いた後，

この表面温度を用いて次の時間ステップ用の差分法に

よる岩盤内温度分布を計算する。中間階の床について

は両側の表面温度励振による熱流応答を用いる．

 4．6外周壁からの蒸発と吸放湿

 壁面から空気への湿気移動については，表面からの

水の蒸発と壁体内の水蒸気が直接空気中に拡散するこ

とが考えられる．壁面からの水の蒸発量はルイスの関

係式が成り立つとして求め，蒸発熱として壁表面から

熱を奪うものとする（式（3），式（4）参照）．凝縮につ

いてはトンネルの場合と同様に過飽和にならないよう

にした．

Table 6 Distribution of internal temperature of

generator i㎜ediately after stoP（unit：℃）

Stator（internal） Stator（externa1）

Pumping
盾垂?窒≠狽奄盾

50 35

Power
№?獅?窒≠狽奄盾

50
@135

35

R5

R5

 4．7発電機室周壁の放熱量

 発電機は円筒形とみなし，換気トンネルと同様に発

電機表面および発電機内部の熱伝導を一次元円筒座標

系の差分で計算する．発電機は：Fig．4の模式図に示すよ

うに回転子（Rotator）と固定子（Stator）から構成される．

ここでは発電機から周囲への放熱に関係する部位は固

定子のみとする．発電機内部に蓄えられた熱は，発電

機停止直後から10分間冷却された後に，徐々に周囲に

放熱される．計算では周囲への放熱は発電機停止後に

固定子部分に高温の温度分布を初期値として与えて計

算する．Table 6に発電機停止直後の発電機内温度分布

を示す．発電機内部温度分布は，地下式発電所（純揚

水式）の機器状態監視システムのデータに基づいて決

めた．揚水時は発電機が100％で稼働するが，発電時は

出力に応じて発電機が稼働するため，稼働状況に応じ

て温度分布が変わるものとした．なお，発電機稼働時

の発電機室空気温度はB1補機室の温度を与える．

 4．8水圧鉄管による冷却

 B3およびB 4補翼室には上部ダムから発電機まで

の水圧鉄管があり，本館内の水圧鉄管表面積は図面か

らの読み取りでは約174．6㎡である．水圧鉄管表面温度

の長期測定は行っていないが，別途表面温度を短期測

定した結果，上部ダム取水口付近の水温とほぼ同じで

あった．したがって，解析対象の発電所の水圧鉄管表

面温度は年間を通して上部ダム取水口付近の水温と同

じ温度と見なすことにした．
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 30
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9
、ヨ20
廻
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一◎一lntake watertemp．一一Daily mean outdoortemp．
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 Fig．5に長期測定期間中の上部ダム取水口付近の水

温と外気温度と外気導入トンネル出口空気温度の日平

均値を示す．取水口付近の水温は外気温度および外気

導入トンネル出口空気温度に比べて年変化の周期が約

1ヶ月ほど遅れており，7月から8月中旬までは水温と

外気導入トンネル出口空気温度とほぼ同じぐらい十分

に低い温度であることから，この時期に水圧鉄管によ

るB3およびB 4空気への冷却が期待できる．また，

年間を通して最も高い9月の水温が22℃であるので，夏

季における水圧鉄管の冷却効果は大きいと考えられる．

本研究のシミュレーションでは水圧鉄管表面温度に上

部ダム取水口付近の水温測定値を用い，水圧鉄管によ

るB3およびB 4空気への冷却効果を考慮する．

 5．発電所本館内熱環境シミュレーション結果

 5．1計算条件

 熱容量の大きな岩盤に囲まれるため，計算期間は10

年，岩盤の計算範囲は10mとした．主要機器発熱は実測

および設計資料をもとに決めた．Table 5に本館内の発

熱量を示す．発電機の運転状況は実測データに基づい

て1時間ごとに指定した．発電所本館の換気経路およ
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Fig．7 Performance curve of dehumidifier

び風月を：Fig．6に示す．図中の風量は機器搬入路で測定

した風量実測値を基に設計資料から決めた値である．

 発電機からの放熱の計算に関しては，発電機稼働時

の発電機室内空気温度はB1補機室空気温度を与える

ので発電機温度を考慮する必要はない．発電機停止直

後に発電機からの放熱を計算するので，その際に初期

値として発電機内部温度分布を与える．発電機内部の

温度分布は，天山発電所の機器状態監視システムのデ

ータに基づいて決めた．Table 6に発電機停止直後の発

電機内温度分布を示す．揚水時は発電機が100％で稼働

するが，発電時は出力に応じて発電機が稼働するため，

稼働状況に応じて温度分布が変わるものとした．

 除湿機による除湿量は機器仕様書の能力曲線に則っ

て計算する．：Fig．7に除湿機能力曲線を吸込空気温度別

に示す．除湿による発生顕熱は計算しない．除湿機の

三熱発熱は短期実測で推定した値を固定値として与え

る．

 5．2計算精度の検証

 5．2．1発電機室空気温度

 ：Fig．8に9月8日から11日の発電；機室空気温度経時変

化を示す．図に示すように計算値は実測値と良く一致

している．例示したこの期間の発電機は揚水運転だけ

であり，発電機は100％稼働していたため比較的実測値
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と計算値とで一致しやすかった，発電機停止後の温度

降下の状況も実測値と良く一致していることから諸パ

ラメータの設定は適切であったと考えられる，

 5．2．2機器搬入路出ロ空気温度と各階空気温度

 Fig．9に機器搬入路出口および各階空気温度の実測

値と計算値の比較を示す．Fig．10に空気絶対湿度の比

較を示す，図は全て日平均値である，

 B1， B 2， B 3，B4の空気温度は実測値と計算値

で良く一致している．また，機器搬入路出口およびF

1空気温度も7，月から12月中旬頃までは実測値と計算

値の差はほとんどない（Fig．9）．空気絶対湿度は機器

搬入路出口，F1， B 4空気も実測値と計算値でよく

一致した，B1， B 2， B 3の空気絶対湿度は10月か

ら2月の計算値と実測値の差が目立っ結果となったが

全体的には計算値と実測値で同じような変動の傾向と

なった（：Fig．10），

 5．3本館内熱収支

 Table 7に7月5日午前6時揚水時の， Table 8に9月11

日午前6時揚水時の本館内熱収支を示す，両日ともに発

電機が揚水ポンプとしてフル稼働しており，もっとも
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字置ble 7 Heat balance in the皿ain building

      （6：00AM， July 5th， unit：kW）

H：eating or cooHng source Heating Cooling

Surrounding wall 19．9 ・37．8

Equipment 113．1 o

Fan 15．7 ■

Supplied air 一 ・140．3

Water pipe 曽 ・19．1

Table 8 Heat l）alance in the main building

   （6：00AM， September llth， unit：kW）

Heating or cooling source H：eating Coohng

Surrounding Wall 25．6 ・23．3

Equipment 97．4 ■

Fan 15．7 一

Supplied air 一 一101．4

Water pipe ， ・13．9

発熱量が多い時間帯であった．熱収支にあげた項目は

それぞれ本館内空気に対する壁表面の冷却・放熱量，

機器発熱量（発電機室からの放熱を含む），送風機発

熱量，水圧鉄管による冷却熱量である．もっとも冷却

効果が大きいのは導入外気による冷却であった．また，

壁表面についてはF1では空気温度より温度が高い壁

表面から空気に放熱されており，その他の階では空気

より温度が低い壁表面により空気が冷却されていた．

また7月に比べ9月は本館内の壁近傍の地盤温度が高

くなっているので，壁表面による空気への冷却は7月に

比べて少なかった．同様にB3およびB 4の水圧鉄管

についても9月より7月の方が冷却効果が大きかった．

これらのことから解析対象の発電所の換気システムは，

発電機が頻繁に稼働し負荷が大きい7月に高い冷却効

果を発揮できるシステムであると考えられる．

 5．4外気導入量の検討

 設計条件（F1空気温度≦30℃）を満足する外気の

最低導入量をシミュレーションにより検討した．本館

の熱収支シミュレーションと同様の計算条件とし，外

気導入量のみを変えて各階の室温変動をみた．

 発電機が2台稼働し本館内部発熱が多い9，月11日午

前6時の空気温度をTable 9に例示する．外気導入量が

現状の5割（27，600m3／h）の場合， F 1空気温度

が30．2℃になり設計条件を満たせない．現状の6割

（33，200m3／h）の場合， F 1空気温度は28．7℃であっ

た．この場合，他の階の空気温度は，B1が32．2℃，

B2が30．70C， B 3が35．9℃，B4が33．3℃であった．

以上のことから，実測時の気象条件および発電機と補

機類稼働状況ならば，現状の6割の外気導入量（設計

計画時全送風量の3割弱）でも，F1空気温度が30℃

以上になる可能性は低いことがわかった．

 6．結   言

 実測およびシミュレーションにより地下式発電所

（純揚水式）の熱環境を解析した．本研究で解析対象

とした地下式発電所（純揚水式）の換気システムは，

外気を機器搬入路から導入して本館内に供給し，ケー

ブルトンネルから外部に排気するシステムである．夏

Table 9 Each floor air temperature according to amount

   of vent且ation （6：00AM：， September llth， unit：。C）

    Current

u6ntilation（100％） 70％ 60％ 50％

F1 25．3 27．6 28．7 30．2

B1 29．1 31．1 322 33．5

B2 27．8 29．7 30．7 32．0

B3 33．6 352 35．9 37．0

B4 31．1 32．6 33．3 34．3

季においては導入外気は機器搬入路を通過する際に十

分に冷却除湿され本館内に供給されており，本館内で

発生する負荷はほとんど導入外気によって処理されて

いることがわかった．また，導入外気による冷却だけ

でなく本館内の壁表面および水圧鉄管表面による冷却

効果も確認できた．

 本研究で作成した地下発電所熱環境シミュレーショ

ンプログラムで導入外気量についても検討した．その

結果，実測時と同様の気象条件，機器類の稼働状況な

らば，導入外気量を現状の6割に減らしても設計条件

を満足できる室内空気温度になることを確認した．

 解析対象の地下式発電所（純揚水式）では年間を通

して送風機および排風機が稼働しており，冬季には低

温の外気により機器搬入路で蓄冷され，それが夏季の

冷熱源となっている．以上のことから解析対象の発電

所の換気システムは自然エネルギーを有効に利用し，

夏季の高熱負荷時に高い冷却効果を発揮できるシステ

ムであることを確認した．また今回作成した地下発電

所用熱環境シミュレーションプログラムは十分な精度

を持つと考える．
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