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3. 種々の熱波、による地中温度分布

に対する模型実験(その 1)

和田昭夫

(:IL海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和 37年 9月受理一

I.緒言

温泉源の殺な熱源が地中lζ存在するいくつかの単純な場合について，地中温度の二次元的

な分布を，電気的l乙，水槽模型実験で求めることを試みた。模型化を試みた境界条件は次の通

りである。

1. 一様な地表面温度。

2. 地表面l乙於ける Newtonの冷却。

3. 温泉が上昇している割れ目の壁に於ける条件。

11.原理

地表面を平面，地層の熱伝導度を一様，気温を Oocとし，熱源の温度及び地中温度は定市

状態にあるとする。又熱151の地表面からの深

さは，ある方向 (z方向)，乙対して不変とし，

熱源は乙の方向l乙熱限の広がりを持って在存

するとする。以下，乙の方向lζ垂直に切った

面を扱う。この面iζ於いて，地表面上の一点

l乙原点を定め， 4.の場合以外は x~~hを地表前

l乙，Y軸の正の方向を地表面より下方lととる。

模型に於いても同様である。

1. 熱源の温度及び地表面温度を，いたる

ところ一様とみなせる場合

第 1図lζ模型の概略を示す。

E，:地表面温度に対応する電位を有する

電極

E2 :熱源の温度l乙対応する電位を有する

電極

E， 

water 

C2 

tank 
第1図 熱源の温度及び地表面温度をいたるとこ

ろ一様とみなせる場合!C対する模型(平面図)

Fig. 1. Model in which temperature of 

underground heat source and that of 

ground surface are respectively constant. 
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2. 熱源の温度は一様で，地表面に於いて Newtonの冷却が存在する場合

C 

第 2図 熱源の温度は一様で，地表面l乙於て Newtonの冷却が

存在する場合lこ対する模型(平面図)

Fig. 2 Model in which temperature of underground heat source is 

constant and Newton's cooling 0∞urs on ground surface. 

E，・気温 (OOC)Iζ対応する電位を有する'電極

E2 : 1) Iζ於ける E，と同じ意味

C: E，I乙対して垂直に配列された絶縁板

X'抽を BAの方向にとる。絶縁板 Cによって， ABと E，の問iζ於ける電流の向きは， E， 

l乙垂直になる。従って，AB IC.於いて，
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但し， Va: E，の電位

m: E，と ABとの距離 (Cの長さ)

一方， Newtonの冷却の式は，

(すん=会(TY~ß-Tf!) 

但し， 九.気温

(2 ) 

h: Newtonの冷却の1首数

K. "地層の熱伝導度

1 h 
従って τT ，T，，= V，α，とすれば， AB Iζ於いて Newtonの冷却の条件が満足される。

m 1'>.. 

実験問いて， fは0，15 m-") ':t-採用し丸又mの代りιそれよりもはるかに小さい

値 m!を用いた。従って，この模型の距離に関する縮小率は m"である。然し説明の便宜上，
m 

以下，模型は縮小されていないものとする。

1) 湯原浩三: 地下1m深の地温分布から地下熱源を理論的lζ推定する一方法，物理探鉱， 8 (1955)， 27. 
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3. ある深さに存在する温泉が，地表面に垂直で z方向に無限の広がりを有する割れ目を

ったって上昇する場合

第 3図lと模型の概略を示す。

座標原点を A点lζ，y軌を ABの方向lζとる。

E. 

円

E2 

第 3図 ある深さに存在する温泉が，地表面lζ垂直で z方向{(無限の広がり

を有する割れ目をったって上昇する場合に対する模型(平面図)

Fig. 3. Model in which a uniform hot aquifer lies at a certain 

depth and hot water is ascending from the aquifer to 

ground surface through a vertical五ssure

E3 :境界 ABIζそって，それに対して θの角度で並べられた銅板

E.， E2: 2)に於けるものと同じ志味

以下， E" E2をこの意味iζ用いる。

銅板 E3を十分密に配列した場合，点線で示した境界 AB上の各点に於いて，等電位線は同

ーの角度で接している。従って，
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但し，e=cotが

一方，実際の場合lζ於いて，温泉の冷却は地居中への Z 方向の熱伝導のみによるものとす

る。又，割れ目中の温泉の温度の z方向の変化は，ないものとする。その時，割れ目の壁t乙於

ける境界条件は欠式であらわされる 2)。
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但し q: z方向lζ単位の長さそ有し，熱源lζ垂直に立つ割れ自の部分l乙於る湧出量

cc/sec 

ρ:温泉の密度

c:温泉の比熱

グ.温泉の温度 。C

2) 須川明;各主熱源による 1m深地温分布(その 1)，北大地球物理研究報告， 8 (1961)， 37 
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υ'= Tx~o ， 故 l乙 (2) より，

(芸)J-r(す)ドO

但し， c//=f空ι
-2k 

和 田 昭夫

(2 )' 

従って，CI=C" とすると，第3図l乙於ける境界 ABは，割れ目壁 l乙於ける境界条件を満足す

る。

4. ある深さに存在する温泉が，地表面に対して斜向し z方向に無限の広がりを有する割

れ目をったって上昇する場合

第 4図lζ模型の概略を示す。座標原点を A点l乙， ν軌を ABの方向 lζとる。

F E 

H D B G 

第 4図 ある深さに存在する温泉が，地表面κ対して斜向し，z方向lζ無限の

広がりを有する割れ目をったわって上昇ーする場合に対する模型(平面図)

Fig. 4. Model in which a pJane heat source exists at a cert耳indepth and hot 

water of which temperature is the same as the heat source at the lower 

end is ascending through a五ssureinclined to ground surface. 

AE， FC:地表面に対応する境界

BG， HD:熱源の温度lと対応する電位を有する電極

E3: AB及び CDにそって，それ等l乙対して 6の角皮で並べられた銅板

銅板 E3が十分密Iζ配列された場合， AB， CD，乙於いて，次式が成立する。

O~玉 y， ::;;'D;

(tL)hOPUl=c〆(す)…す1

(坐)x~ð. "~，，， +d cot o ーど
/δ九

dx JX~ð ， y~y ， +δcotψ\ ðy /X~ð ， y"y，+dCO 

(V，)x-o， y~y ， =(V2)X~δ ， Y=Yl+δcotψ 

但し， δ: ABとCDとの距離

ど cotぴ

<P: ABとBGとの聞の角度

δcot <P: C点の U座標

D:B 点の U座標

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 
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V，: ABより右側に於ける点の電位

V2 : CDより左側l乙於ける点、の電位

(1)， (2)， (3)より

(旦)~~O. 'JJ~". -(旦)dx Iド 0，Y~Y ， ¥ dx I包 =δ，Y寸 l+OC叫 p

=ど{(θ V，\ 川t~" "~，，.+òcotJ=2C'(~~') ( "~:l ) + ( ~:2 ) ~ = 2c/( 二二~) (4) 
¥dy I忽ロ0，vニ Y， ¥ ay / x~ð ， Y~れ +δ 仙む ψ ¥δy / x~O ， Y二 Y，

第 5図lζ実際の場合の略図を示す。座標原点を x

地表面と割れ目の右の壁との交}~îJ[ ， ν 拙を墜にそっ

て正の方向を下方にとる。 T，を右側の壁より右の，T2 

を左側の壁より左の地居中の温度とする。文割れ日中

の温泉の温度は，地表面に対して，水平な方向lζ，不

変とする。

割れ目の壁lζ於ける境界条件は，次式であらわさ

れる。

O~玉 y， ~D;

ψι 刊号
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(5 ) 

(T，)x~o ， Y~Y ， = (T，ム~ð ， y~δ 仙't. (6 ) 

但し， δ:割れ目聞の距離

!P:右側の割れ目と索源とのなす角

D:右側の割れ目と熱源との交点の U座標

q，ρ， c， tF， k: 3)に於るものと同様

従って，千=2どとすると模型開ける AB，百は，

割れ目の壁lζ於ける境界条件を満足する。

111. 実 験 装 置

実験装置の概略を第 6図lζ示す。

E:地表面温度或いは気温に対応する電位を有する

電極

E2 :熱材、の温度lζ対応する電位を有する電極

S:地中温度lζ対応する電位の測定用の端子

T:水槽

寸;
8/'1 

~ 

ip 
ム

第5図温泉と地表面lζ対して

傾斜している割れ目

Fig. 5. Uniform layer of heat 

SOllrce and fissllre inclined 

to ground surface. 

Oscillator 

第6図実験装置

Fig. 6. Schematic diagram of 

the experimental apparatus. 
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G:ガラス板

R，:固定抵抗

凡:可変抵抗

和 国 昭夫

電極として厚さが約 0.2mmの銅版を用いた。電極 E1の長さは約 80cmである o 水槽は，

コンクリートの台の上に針金で周聞にわくを作り，その中 lζ ビニ~)レギfîを置いたもので，大き

さは，たて約 50cm， t!O'約 130cmである。 その中l乙吏lζ，底を水平にするために，たて約 30

cm，横約 100cmのガラス似を置いた。国定抵抗器は，市販の 1，000s2及び 100fJを，精密に抵

抗値を測定して用いた。可変低抗器は，ダイヤル式の抵抗測定誌を転用した。電位測定用の端

子は，針金の先端を残して他を絶縁したものである。

Newtonの冷却に対応する絶縁板は，たて約 4cm，横 0.667cm及びたて約 4cm，横 3.4cm， 

j享さ約 0.3mmのセノレロイド板である。 前者は，縮小率が 1/1000の場合，後合は， 1/200の場

合に用いた。第2図及び第 3図lζ於いて，電極 E1~乙並べられた絶縁板は， E，の電極 E2~乙近い

部分iとそって，約 2cm ~C，大体 2mm の間隔で，それよりも E2 から速い部分にそって約 5cm

lζ，約 4mmの間隔で配列した。

第 3図lζ於ける自jれ自の墳の境界条例 l乙対応する d電極E3は，壁lζ対応る境界にそって配列

された約 4cm四方の 15枚の銅板である。特lζ銅板が十分密に配列されていない為の誤差を少

なくするために，電極 E2 ~ζ最も近い鋼板を，約 20cm の長さにした。同様な怠味で電極 E1 ~乙

最も近い銅板と Ej との聞に絶縁板 D'を置いた。

IV. 測定及で測定結果

Oscillator によって，約 1，000cycleの交流を水槽内lζ流す。 R2の値を適当l乙変えて Sの電

位と Vの電位が等しくなった時を，Oscilloscope ~C よって知る。この時の R2 の値を読みとり，

乙れより計算によって Sの電位を知る o 但し，;Dと'際l乙求めたのは， E" E2問の電圧と ，E" S 

問の電圧との比である。電極に与えられる電圧は，約 10ポノレトである。 可変抵抗は，大体 3

ケタ迄読むことができた。

測定結果の若干及びそのうちの二例について，理論他と尖験値との比較を次に示す。尚，

理論値は，須川氏によるものであるへ

図に於いて用いた記号の意味は，各々次の通りである。

D:熱源の深さ， To:熱iJJ;(の温度， X:湧出口からの距離 Y:地表面からの深さ

等温線lζ附した数字は，地中温度を T。で割った値を 10倍したものである。又 Tα はOocとす

る。第 9，10， 12図l乙於ける点線及び第 11図に於ける Y方向の笑線は，割れ目の壁をあらわ

す。 第 12図以外の各々の地表面に於いて， Newtonの冷却が存在する。 第 11図に於いて，

q=∞であるから，割れ目の壁は，等温である。第 12図lζ於いて，D=∞であるから，地表面

3) 2) Iζ同じ。
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第 7図 Dニ 100m，q=∞の場合の

X と21との関係
~ 0 

Fig. 7. Relation between X and 

~~，~o for D= 100 m， qニ∞
， 0 
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第 8図 D=100m，刊 2cc/secの場合のれそ1 との関係

T，，-o 
Fig. 8. Relation between X and デア forD= 100 m， q=叶 2吋町

30m X20  10 0 

6 
10 

第 9図 D=20m，q=1O-2cc/sec 

の場合の地中温度分布

Fig. 9. Underground temperature 

distribution for D= 20 m， 
q=1O-2 cc/sec 
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2二二二三ヲ;
て二~イ y

!..50m 

第 10図 D=50m， q=1O-2ccJsecの場合の地中温度分布

Fig. 10. Und巴rgroundt巴mperaturedistribution for 

D=50 m， q=1O-2 cc/sec. 
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第 11図 D=100m， q=∞の場合の地中湿度分布

Fig. 11. Underground temperature distribution for 

D=100m， q=∞. 
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8一一一一一 :Y 

第四図 D=∞， q= 10-2 cc/secの場合の地中温度分布

Fig. 12. Underground t巴mperatllredistribution for 

D=∞， q=10-2じcJsec.
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温度は OoCである。

V. 結 語

実験値の誤差は， 15%以内である。誤差の原因は，割れ目の壁lζ対応する電極 EJの銅板

及び Newtonの冷却に対応する絶縁板の配列が十分密でない乙と，等であろうと思われる。

終りにのぞみ，御指導いただいた福富孝治教授，実験装置について研一々御助言をいただい

た回 望助教授，並びに須川 明助手に，厚く!感謝の志を表します。

3. Model Experiment on Underground Temperature 

Distributions due to Some Different Types of 

Underground Heat Source. (Part. 1) 

By Akio WADA 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

The writer tried to investigate the underground temperature distributions caused by 

some different types of underground heat source by model experiments using an electrical 

method. 

Principle of the method and transformation of the boundary conditions were discussed 

for the following three cases. 

1. Constant temperature on ground surface. 

2. Newton's cooling on ground surface. 

3. Fissure through which hot water is ascending. 

Comparering the experimental values with the theoretical values， it is ascertained that 

the error is less than 15%. Some results of the experiment were shown in Figs. 9， 10， 

11， 12. 


