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土中加温の熱利用に関する基礎的研究

定常法による土の熱伝導率の測定

岩尾　俊男＊・竹山 光一＊

Stud1es　on　the　Under　Ground　Heatmg　m　Greenhouse

　　Measurmg　of　Therma1Conduct1v1ty　of　S011

　　　　　Toshio　IwA0and　Koichi　TAKEYAMA

The　mder　ground　heatmg　system　by　warm1ng　water　was　one　of　the皿ordem，

most　approyed　system　of　heatmg　m　a　greenhouse，because　the　under　ground

heatmg　was　d1rect1y　contro11ed　the　temperature　of　s011for　many　greenhouse

crops・

　Th1s　study　was　the　object1ve　to　the　mater1a1s　m　order　to　des1gn　the　systems

of　under　ground　heat1ng　un1ts

　Accord1ng1y，th1s　study　dea1t　w1th　the　re1at1onsh1p　between　therma1conduct1v1ty

and　temperature，water　content　of　s011For　rn－easurement　of　therma1conductmty

of　soi1，the　stationa1method　was　used．

　As　the　exper1menta1resu1t，1t　was　c1eared　that　the　temperature　had　no　mf1uence

over　the　apParent　therma1conductivity（λ），and　the　correction　figure（β）in　re1ation

to　the　s011character1st1c　mcreased1n　about5％of▽o1ume　water　content，and　the

▽a1ue　of　apparent　therma1conduct1v1ty（λ）was　s11ght1y1arger　than　the▽a1ue　of

rea1therma1conduct1v1ty（λ厄）

　I．緒　　　言

　グリーソハウ刈こおげる地中加温は，土中の根の付近

における温度を直接制御するので，有効な加温方法の1

つと考えられている．
　　　　　　　　　　1）
　これについて，抜山は温水輸送におげる温度効果を，
　　　　2）
板木，金目は温湯地中加温のパイプ埋設深さに関して研

究を行っている．

　ところで，土中の熱移動は，一般的な熱移動と同様

に，伝導・対流・輻射によって生じるが，土中において

は以上の3形態の中で輻射は極めて徴小であるので無視
　　3）

できる．基本的な熱物性値としては，熱伝導率。熱容

量・熱拡散係数があげられるが，熱容量は土の密度。比

熱より計算ができる．熱拡散係数は熱伝導率がわかれば

計算ができ，したがって，熱伝導率を知ることにより熱

の利用特性を明らかにするヒとができる．

　本研究は，地中加温の設計資料に用いるみかげの熱伝

導率を測定する必要から定常法を用いた．また土の熱伝
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導率は，乾燥密度・粒土分布などの土自身の性質と，含

水量。温度などの土の状態の要因に関係するものと考え

られるので，含水量と温度との関係について検討を行っ

た．

　皿亙。土中の熱移動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
　土中に．おげる熱移動は次のように表わされる．

　　伽＝伽十ム伽十0⑭τ伽十0ωT（9ユ十9。）　　　（1）

　ここに，伽：熱移動量，伽：伝導による熱移動量，伽

：水蒸気態での水分移動量，σパ液状態での水分移動

量，σ。：熱浸透による水分移動量，工：水蒸気潜熱，0、：

水蒸気の比熱，0ω：水の比熱，T：温度

　1．伝導による熱移動
　伝導による熱移動量は（2）式により表される．

　　　　　　　6丁　　　伽。：一λ危　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　6尤
　　　　　　　　　　　　　　6τ．　ここに，λあ真の熱伝導率，　　　温度勾配
　　　　　　　　　　　　　　∂κ
　λ厄は，温度による変化が無視し得るほど小さく，変
　　　　　　　　　　　　　　　　5）
化は主に土の三相状態によって決まる（第1図）．
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　A　　　　　　B　　　　　　C

第1図　土粒子の接触点のモデル

　空気の熱伝導率は，土粒子の熱伝導率及び水の熱伝導
　　　　　　　6）
率に比べ小さい．従って絶乾状態における熱伝導率は，

熱が土粒子の接点のみにより伝達されるので小さい値と

なる　また，含水量の非常に低い状態では，水は土粒子

の周りに吸着水となる．この状態におげる熱伝導率の傾

きは，含水量の増加に対する伝熱面積の増加が小さいた

め緩やかになる．更に含水量が増加し吸着水膜が十分に

成長すると，水は土粒子の接触部に集中し水のリソグを

形成する．この状態では熱伝導率の傾きは，伝導面積が

急激に増加するため著しく大となる．

　水のリソグが十分に発達した後から，飽和状態に至る

までは，熱伝導率は伝熱面積が漸次増加するため次第に

上昇する．

　2．水蒸気態での水分移動量

　多孔質物質内に適用するための修正水蒸気拡散方程式
　　　　　　　　　　7）
は次のように表わされる．

　　　σ、：リ。ψαψ亙　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　♂κ

　　　　＝一β・D、。互　　　　　（4）
　　　　　　　　　♂κ

　ここにD⑭：空気中での水蒸気拡散係数，リ：物質移動

係数，α：曲折係数，a：問隙率，ρ：水蒸気圧，β：補

正係数，

　　　ρ：ρ。功　　　　　　　　　　　（5）
　ここに，ρ。：飽和水蒸気密度，ん：相対湿度

　飽和水蒸気密度は温度のみの関数であり，相対湿度は

温度の影響が小さく水分量（〃）だげの関数であるから，

　　　亙一∂（ρ・カ）一み∂ρ・五十ρ。肋坐（6）
　　　∂κ　　　∂北　　　　6τ　∂劣　　　6〃　♂κ

　　　伽一一β以（吟岳・1・劣娑）（・）

　この研究で敢り扱う範囲では，カ÷1なので（7）式は次

のようになる．

　　　炉一βD、血五　　　　　（8）
　　　　　　　　∂τ　6κ

　3．液状態での水分移動量

　土壌内におげる水の移動はDarcyの法則により次式

で表される．

　　　σ、：一β、冶、且　　　　　　（9）
　　　　　　　　6κ

　ここに，ρω水の単位体積重量，Kω不飽和透水係

数，φ：総ポテソシャル

　　　φ＝ψ十2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　ここに2：鉛直座標値，ψ：水分張カ

　水の移動は毛管内より多い水分量で生じると考えられ

ているので，この研究の場合は無視できる．

　4・熱浸透による水分移動量

　熱浸透現象とは径の十分に小さい毛管の両端に温度差

があると，表面張力等により温度の低い方から高い方へ

向って水が移動する現象である．いま，この移動量を温

度勾配に比例するとおくと，熱浸透による水分移動量は

次式で表される

　　　　　　　　6τ
　　　9o＝ρω后。一　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　　∂κ

　ここにK。：熱浸透係数

　熱浸透による水分移動量は，長時間にわたり暖房を行

う地中加温システムでは，大きな要素になると考えられ

るが，この研究では土の基礎的な伝熱特性を扱い，この

項は除外する．

　5．土中の熱移動

　上述の関係から，土中の熱移動量は

ρ1一一（λ1・肌伽1努・岬伽砕嶋

　　・・一小1が紬娑努一脇）募

　　　　　　　∂Φ　6〃　　　　　　　　　→
　　十0ωo11oρω一一十0ω・1、ρω藺冶ωづ　　　　　　（12）
　　　　　　　∂〃　∂κ

　ここに6：κ方向の単位ベクトル，6162：空気問隙，

液相内の土全体の温度勾配の違いによる係数

　右辺第2項は極小の含水率の場合であり，第3項は大

量の水分が過剰に含まれる場合であり，ともに無視でき

る．また第3項以下は，1，2項に比べ小さいので無視

すると，

　　　σん＝一λ庇”一β心D、血且　　（13）
　　　　　　　伽　　　　　　　6τ　♂π

一一（λ1・妙砕）筈

　　　　　∂τ　　　＝一λ　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　　　　　∂κ

　ただし，λ＝λ危十砕工・D、∂ρ・

　　　　　　　　　　　　6τ

　ここに，λはみかげの熱伝導率と呼ぱれ，真の熱伝導

率と区別する．

　6．みかげの熱伝導率λの温度による変化

　真の熱伝導率λ允と補正係数βは温度による影響を

受げないが，気化熱工，水蒸気拡散係数D⑭，飽和水蒸

気密度勾配∂ρo／∬は温度の関数として次のように表

される．

　　　1二：751．97（1－O．000753T）

　　　1）Φ＝o．078（1『／273）1．80

　　穿」采5（’芋3－1）　　　（1・）
　　　　　坤H醐昨竿）／
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第2図　温度と火

　ここでκ＝ム1）リ血とすると，κは温度のみの関数
　　　　　　　　　6τ
となり，従って，みかげの熱伝導率λは，xの一次式

となって次のように表わされる．

　　　λ：λ危十βX　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　温度と火との関係は，第2図におげる曲線の関係と

して表される．

　H亙．実験方法

　この実験は，土の熱伝導率の測定に当って，定常法に

より基準板の熱伝導率を測定し，これを基準にして定常

比較法により土の熱伝導率の測定を行うものである．

　1．定常法による基準板の熱伝導率の測定

　第3図は，定常法による熱伝導率の測定装置の概略で

ある．この装置はヒータを中央に，その両側に同一寸法

の試片と更に銅板と恒温槽が密着する．

　この場合，熱の散逸をできるだげ防止するため，上下

の側壁を断熱材で覆った．なお試片①ガラスは直径150

mm厚さ20mm，銅板②は直径150mm，厚さ10mm
である．試片の温度分布が定常状態に達する時問は，約

10時問である．試片の温度差は，試片の両端3点の温度

より求め，それにより各試片の温度勾配を求めた．

4

3

○
1 7

⑤
2

6

①ガラス微

②銅板
③ヒーター

④保護材
⑤恒温水樽

⑥ポンブ
⑦測温点

第3図　定常法の測定装置

　2．定常比較法による土の熱伝導率の測定

　比較法による熱伝導率の測定は，第4図に示すように

①と②の平板を重ね，これを銅板③ではさみ，これを電

気ヒーターと冷却檜により定常熱流を生ぜしめ，中央部

の3点の温度τ1，τ2，τ3を測定することによりλが

得られる．

　従って，基準板①のλ1をあらかじめ定常法により求

めておけば，比較法により試片②のλを求めることが
できる．

　供試材料は，粒度をO．210～O．250mmに調整した豊

浦標準砂である．試料は両ふた付きのケース（内径144

mm　外径165mm　厚さ20mm）に一定回数突き固
めた後，熱電対を取り付けたふたを高温側に取りつげた．

　試験条件は体積含水率O～32％，試料温度10～50℃，

乾燥密度1．55～1．609／cm3の場合である．

　IV’．実験結果及び考察

　1．定常法による基準ガラス板の熱伝導率

　一般に定常状態における熱の移動量は，フーリェの法
則により，

　　　ドλ1（τrτ、）λ　　　　（17）
　　　　　グ
　ここに，グ熱の移動量，λ1：試片の熱伝導率，1：試

片の厚さ，λ：試片の断面鼠τ1，T2：温度

　いま，ヒーターにより発生した熱量が，両側に均等に

配分されないものと考える．ここに，ガラス板の熱伝導

率は，温度の1次式として表されるものとすると，

　　　λ。＝α（1＋6玄）　　　　　　　　　（18）

　ここに，α，6：定数：ガラス板の温度，（17）（18）式よ

り・1一手α／1・去仙・乃）／∬　（1・）

　ここに，ヒーターの発生熱量は

　　　ρ∬＝91＋σ。　　　　　　　　　（20）

⑤

3
2
1
。
⑦ ⑨

541
8

①基準板　　　　⑦恒温水槽
②試片　　　　　⑨温度調節機
③銅板　　　　　⑩測温点
④ヒーター
⑤保＝護材

⑥断熱材

　　第4図　定常比較法の実験装置



一132一 島根大学農学部研究報告　第21号

　O．8

着
ミ
ー　O．7
吋

と

餅
斡
単O．6蒲
1

0．5

λ＝O．6121（1＋O．O035t）

OO

o◎　　o◎
　　Cρ

10　　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　　50　　　　　　　60

　　　　　　　　　　　　　　ガラス板温度（℃）

　第5図　ガラス板の温度と熱伝導率

　ここに，σ1，g2を左右の熱量とすると，（19），（20）式

より

　　　　　　　　　　Q〃
　　　σ1＝
　　　　　1＋⊥ろ（τム、十τ∬、）〃、

　　　　　　　2　　　　　　＋1　　　（21）
　　　　　1＋⊥6（τム、十τ∬、）∬、

　　　　　　　2

　ここに、τ∬エ，τ∬2：ヒーター側ガラス板温度，τZ1，

τ。2：恒等水檜側ガラス板温度

　（18）式より（21）式を用いて，得られたガラス板の熱伝

導率を表す式は，　　λ1＝O．6121（1＋0．O035）〃　　（22）

　第5図はガラス板の温度と熱伝導率の関係である．

　2．定常比較法による土の熱伝導率

　2枚の平板が密着の状態で，一方より熱が伝わる場合

には，表面温度，熱伝導率をそれぞれτ。，λ1，τ2，λ，

接触面の温度をτ3，伝熱面積をλ，試片厚さを1。，12

2．0

ρ1．5
∈

ぺ1．O

0．6

とすると，そのときの熱移動量σは，

　　　・一一λゴλT1テT・一一！・1小丁・テT・（・・）

　ここにλエが既知の場合には，

　　　λ一λ、五τrτ・　　　　（。4）
　　　　　11τrτ3
となる．

　　1）みかげの熱伝導率λと温度

　第6図は温度とみかげの熱伝導率との関係である．み

かげの熱伝導率は温度に影響されることが少ないものと

見傲される．

　第7図は，温度のみによる関数Xとみかけの熱伝導

率との関係である．みかげの熱伝導率は温度に影響され

ることが少なく，主として体積含水率によって左右され

る．しかし，体積含水率の高い場合には，みかげの熱伝

導率は温度の上昇と共に増加する傾向がある．

　　2）みかけの熱伝導率と体積含水率

　第8図は，補正係数βと体積含水率との関係である．

土自身の性質であるβは，問隙内におげる水蒸気の移

動が活発になる体積含水率5～6％の前後で急増し，そ

の後は一定の値となる傾向がある．

　第9図は，体積含水率とみかげの熱伝導率との関係で

ある．みかけの熱伝導率は体積含水率の増加とともに増

加の傾向となる．

　　3）みかけの熱伝導率と真の熱伝導率との関係

　第10図は，25℃におげる体積含水率に対するみかげの

熱伝導率と真の熱伝導率との関係である．みかけの熱伝

導率が真の熱伝導率より大きい値であることは，土中に

おげる水蒸気潜熱移動によるものであると考えられる．

　従って，水のリソクが形成される体積含水率が約6％
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　　　　　第8図　補正係数と体積含水率

までは，潜熱による影響はほとんどないものと見なすこ

とができる．

　一方，体積含水率が約6％以上におげる熱伝導率は，

真の熱伝導率より大きい値を示す．これは，低含水率で

は水蒸気の移動に伴う潜熱移動が主な要因と考えられ，

高含水率になるに従い液状水の移動に伴う顕熱移動が次
　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
第に大きな要因となったものと考えられる．

　また，体積含水率が5％以下では，みかけの熱伝導率

と真の熱伝導率の問の差は認められなかった．

　y．結　　　言

　グリーソハウ刈こおいて，地中加温は根圏の温度を直

接制御できるので有効な加温方法の1つとして考えられ
ている．

　この研究は，定常法を用いて土の熱伝導率を測定し，

土壌中の熱移動特性を明らかにし，地中加温システムの

　　　0
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　　　　　第10図　体積含水率とλ，λ允

計設資料としたものである．この研究の結果として，基

準板とたるガラスの熱伝導率と温度との関係が明らかに

なると共に，この関係を用いた測定により，みかげの熱

伝導率は，体積含水率により影響されることが明らかと

なった．

　また，みかけの熱伝導率と真の熱伝導率との差は，土

中における水蒸気の移動に伴う潜熱移動が主な要因であ

るだろうことが明らかになり，今後高含水率領域では液

状水の移動に伴う顕熱移動の影響も含めて検討する必要

がある．
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