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第3問衛生工学シンポジウム

1995.11北海道大学学術交流会館
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融雪パネル下の地温変化のシミュレーション

0岩本欣也 ( (株〉北海道融雷研究所〉
佐山惣吾 〈北海溜エ競技術研究所〉

許 才一 〈北海道大学工学部〉

1; (志じめに

ロードヒーティングの融瞥効率!志、ロードヒーティング下の路盤檎遊およびさらにその下の

土壌の状況によって大きく影響されると考えられる。その饗摺としては、①断熱材の有無 ② 

路盤材料特性〈熱伝導率、熱容盤)@路盤下土溺の含水率 轄の路義件による濃いがよげられ

る。接持鶴材の有無について{手、地中への放顕在小さくするために北海道では斯熱材が有効であ

るとされている一方、東北以南や北海道の響先議事地温がかなり曜かくなる場合は、断勲しない

方が地温を利用できるという報告もある。

本報告では、ボックスiこ充壊された土壌の上lζコンクリート製の電気融雷パネルを髄いたセ

ットを恒温捕の中{ζ設置して、断熱材の有無およびパネル下土壌の曾水率を変化させた埼合の、

各点の温度変化を測定したモデル鍵験について述べる。また、このモデル翼験を定常状態の 1

次元熱伝議モデルとして、熱涜の上下比率や寄麗の熱器鴻串を数値計算し、パネル下の土壌含

水率の遭いが融営効率に与える影響について、理論的な解析を行った結果についても報告する。

2.憤湛構内モデル饗験の概要

450 x 450 x 300mmのプラスチックボックスに土壊を充塙した上{ζ、300x 300 x 50mmのコンクリ

ート製の喝気融官パネル(側閣を発泡ポリスチ口ール20mmで断熱〉を欝いたセットを用い、ぞ

れを内寸法500x 600 x 400mmの恒温槽中{こ投観して通電し、熱特性を測定した。このパネルの中

心iζ噌熱線〈カーボンタイプ〉が100mmピッチで埋め込まれていて、 18Wの電力 (1rrlあたり

200W)で加熱した。世温摘の宝探渇度をー 10"0、 -5"0、 -1"O(こ絞定して、パネル各

点および土燭中各点の温度を測定し、パネルの薮簡と下簡に熱涜糠曜を付けて (300x 300 x 1 mm) 

上下方向の熱流{躍を測定した。また、以上の鍵験を、土域の倉水率が鈍和の埼合と不飽和の埼

合 (35%と25%)についてそれぞれ行った。翼験の鰭条件を畿 1Iζ示した。

実験番号 RUN1 RUN2 RUN3 

設まを空気温度 -1. 0.0 -5. 0"0 -1 O. 0.0 

空気温度 -0. 9"0 -3. 9.0 一6. 9.0 
土壌含水率 35% 35% 35% 

喪験番号 RUN4 RUN5 RUN6 

設定空気温度 -1. 0"0 -5. 0"0 -10.0.0 

虫採温度 -1. 2.0 -5.4"0 --9.8.0 

土壇倉水準 25% 25% 25% 

費 1 書提験条件
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乙の実験で{率、 3本の駕熟練から定常的lζ18W  (20 OW/rrl)の噂力が供給された一方、

空気温度が一定{こ様たれるように冷凍機が鴇動した。このような外部からの熱の供給および除

去によって、憧混層内のセット内の各点、の温度は、最初数時間変動してやがて 10時間程度た

つと定常状態になり変化がほとんどなくなった。温度測定はこの定常状態での温度を対識とし

た。

3.断熱効嬢

著者らは前報において、口ードヒーテイングの断熱効県について考察を行った1)2)。その内

容{立、北海道のように地温がO.G以下の場合!こは断熱した方が融雪効率が高く、一方北陸のよ
うに地温が000かそれより高い地方!こ於いて{ま断熱の効果が少ないと結論できると考えられた。

本報においては、壇温摺内の融雪パネル下の断熱を行わず!と実験を行った。次報において審者

らは断熱を擁した場合について檎討する。

4.実験結果

4.....:.1地中各躍の渇度分布

定常状態での各点の湛度分布を図 1 (RUN1)および密 2 (RUN4) 1ζ示した。パネル

表面よりパネル下面の渇度が高く、地中よりも空気中へ多くの熱移動が行われている。 Eとた、

土壌痕面の温度は外気温度がもっとも低い RUN6でも-o. 5.Cであり、 RUN1......RUN
Sすべてにおいて土壌の凍結は考えなくともよい。

4-2 空気満度と地中温度分布の相関

次に空気温度と地中各層の温度分布との相関を図 31こ示した。空気濁度が蕗い喝合、地中苔

点、の温度も高くなった一一方、国 3から含水準が小さくなると〈土が乾燥すると〉、地中各趨

の温度が全体として高くなることがわかる。また、国 41こ熱流板の出力曜庄{直から算出した上

下への熱流櫨を示した。土壌の含水率が大きくなり空気温度が上昇する{まど下への熱流が大き

いことがわかる。

R U N 傾向置誼掴置-I 'c (冷2恵国-.0 'C) 

会ホ11135" 

RUN 欄内限定圏直-I'C (柿沼慌“.O'C) 

会水修 25"
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国 1 融雪パネル下の温度分布 (RUN1) 国2 融智パネル下の温度分布 (RυN4) 
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国3 空気遣震と地中各器の温度分布 図4 各RUNにおける熱流櫨

5.考察

5 -1 上下方向への熱涜比

図'1 (R U N 1 )および図2 (RUN4)の数値を用いて、まず上下方向別の熱流璽を求め

た。モデル翼験を 1次元の定常熱伝言撃として考える。

pτ1 =8. 7"C 

L ~t.{2 

，T1ロ6.8"C

~TH=12. 9 

L ~ ・・し・2

Q2 Q2 

弘T2コ10.3"C
R U N 1 (含水率35%)

弘12=8.1"C
RU N4 (合水率25%)

Q1=α(T H一丁 1) Q 2 =α(TH-T2) Q=Q1+Q2=18W 

α=λS/し λ コンクリートの熱伝言種率 sパネル間穣 (O.09n1') L=距離
TH:ヒータの温度 Tl パネル寝面温度 T2  :パネル下温度

ここにヒータの埋設深さ(距離) L については、 L=くし 1+L2)/2 と計算して、ヒ

ータ寵上の薮簡とヒータから最も離れた褒簡での傭避を平均化する簡易方法が一般に行われて

いるお。 以上の宮十算を行うと、 RUNlのコンクリートの勲伝樽串λは1. 63W/mKと

なり、 Q1、Q2が求まる。他の RUNについても同様に計算して紫2の結S裂が樽られる。
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i翼験番目 | 空気温度 上への拠流 下1 晶子コ
RtJI~l (35%)ωO.9.C Ql =1 0.61'1 (58.9%) 02=7.41'1 (41.1%: 

RlJN2 (35%) -3.90C Ql =1 0.91'1 (60.6%) Q2=7. 11'1 (39.4%) 

RlJN3 (35%) I -6. 9O'c I Ql =11. 31'1 (62.8%) I 02=6. 7141 (37.2覧)
RUN4 (25%) I -1. 20C I 01 = 11. llY (61. 8%) I 02=6. 9141 (38. 2%) I 
RljN5 (25%) 一一→l一一司-5. 40C 自1= 11. 31'1 (62. 8%) I Q2=6. 71'1 (37. 2?のJ 
RUN6 (25%) I -9. 8

0

C01=12.01'1 (66.7覧) I 02=6.01'1 (33.3覧)i
L四四圃帽-・幽曲目白骨骨噌・ 幽出」明専門曲世曲『時司帽幽曲-幅品四四四時司『幅一回目幽幽明白閉世司帽幽両国-楠帽噂白幽圃』押閉輔自由-" ' 

讃 2 上下方向への熱流値

表2の結果から土壌の含水惑が大きくなると、また空気温度が上昇すると下への熱流が相対

的に大gくなることがわかる。このことは歯4の勲流板によって測定した上下熱流値の特性と

一致する ο

5-2 各麗の熱伝導率および熱伝遼率

上下への熱流が算出で8たので、これが各層に共通であることから、さらに図 1(RUN1) 

および図2(RUN4)の結果を用いてく他の RUNについても問機lこ)、各騒の熱伝樽率〈式

1より〉および空気とパネル、空気と土壌〈プラスチックの壁を過して〉悶の熱伝通事〈式2

より)な計算した。

Q 1 (または Q2) =sT.λ ・S/I (式 1) 
Q 1 (または Q 2) 出 Aγ. K • S (式2)

K:熱伝選係数

雇通互五通瓦コ雇通由工一一一 IAAi~選率 一一一一寸
i jD?'J-ト i土壊 |空挺つけ1)-ト |空筑ー土壌

片山1_ (35%) r -0. 90C r 1. 63 W/mK I 1.56 W/mK I 15. 30 1'1/ rri'K I 82. 20 1'1/ rri'K 
両工(35%)i -3. 9.0 1.70 141/mK 11.79 141/州~.46 W/rri'K凶丑'11/監J
lm3(35%) I -6.900 I 1.50 141/州 I2. 11 W/mK /12.94 141/ηfK 
!RUN4 (25%) /ィ 20C!152WAil{11.53W/mKi 12.46W/dk!17.03 141/州!

出ーにすJMbiffR冊子!?正
褒 3 各麗の熱伝議事および熊伝違串

袈 3から、コンクリートの熱缶詰怒串はS条件が遭ってもほぼ一定であることがわかり、一方土

壌の熱伝導率および土壌と空気境界との熱伝選率は、含水準が大きく空気温度が寓い方が大き

い髄となっている。すなわち水分がある方が、土堀での熱移動および空気への放熱をl大~くし

て全体の温度を下げたこととがわかる。

5-3 土壇の含水率と熱伝導特性

5-1で述べたように土壌の含水率が大きいほど下への熟流が大きくなったが、このことと

土壌の熱伝識率の含水率による変化との関部在考察してみた。
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t:e:温檎内モデル爽験を国5のような 1次元の熱抵抗モデルとして考えることにする。ヒータ

から上下にそれぞれQL Q2の並列な熱の流れが存在し、趨畿は空筑中iζ滋して閉じ温度と

なる。並列に分かれた2つの勲抵抗はさらにそれぞれ各騒が躍列に並んだ熱抵抗となっている。

α1・しC/S=しC/(LC/λC+1/K1)

α2・(しC+しS)/S= (LC+LS) / (LC/λC+しS/λS+1/K2)

しC;コンクリートの揮さの 1/2 LS;土壌篇のj撃さ

λC:コンクリートの熱伝機皐 入S:土壇の勲伝機感

K 1 空気ーコンクリートの熱伝達率

K2:空気一土壊の鶴伝遼率

Q=Q1+Q2=α1 (TH-TA) +α2 (γH-T A) 

〈α1+α2) (TH-TA) 〈式3)

ここにα1、α2は、それぞれ上下方向へのヒータと空気問の総体の勲伝壌の保撒であり、

熱低導率 iζ断面積を乗じて伝熱~ë離で隠した単位となっている。

式3より Qが一定であるから、 〈α1+α2)の髄が大きくなれば、 (TH-TA)はそれ

に反比例して小さくなるはずで忘る。翼験結襲より.土曜の曾水惑が大道まいと、土壊の熱伝導

率λS拡大きくなるからα2も大きくなる。その場合は相対的にQ2が大きくなり、 γHとT

Aの華が小さくなる。すなわち宝探温度 (TA)は設定繍より若手高めの櫨となり、ヒータ温

度 (TH) は低めとなる。その間にある各摺の温壌はヒータ温度の低下に適勤して低めの値と

なる。以上、①図3において含水率が高い方が設定空箆温度に対して高めの儲をとったこと

命題 3において禽水率が高い方がヒータ温度が低く、かつ全体{ζ温度が低いこと 窃褒2にお

いて含水率が低い方が下への熱流が相対的{こ大きくなること を理論的に説明できた。

一一

5-4 2次元定常熱伝導モデル

本報告のモデル翼験は、①土壌を入れたボックスの檎の盤面から空気中!こ熱が放散すること

@ヒータは3本の平行線として発熱していること を椴密!こ静価する必饗があり‘それには2

次元(あるいは3次元〉の定常熱伝導モヂ)!Jが必要となる。著者らは盤分法を用いた2次元定

常熱伝導のシミュレーションプ口グラムを作成し、簡単な適用を試みており、詳細については

断熱材の効壊の解析とあわせて次報で報告する。
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6. まとめ

以上のまとめとして次のことが脅える。

( 1 )口ードヒーティングにおいては、土壌の曾水串が大きくなると土墳の鮪伝樽惑が大きく

なり、下方向への鮪流が大きくなる。すなわち土曜の水分が多いことは‘融智{こは不利

な条件となる。

(2) (1) の結果として、口ードヒーティング下の土壌の水分が多いと、ピータi温度が低下

し、ロードヒーティジグ構造全体の温度を下げ.る e

(3) (1)、 (2)を考えると下への熱流を遮断する断熱材の存在が有効な対策となる。断

熱材があることによって、土墳の水分lζ関りなく下への熱涜を遮断で寄るからである。

(4)土壌から空挺への熟法違についても、土壌の曾水率によって影響され、含水率が大きい

ほど鶴伝遺保散も大きくなる o

(5) コンクリートパネル授面から空気への放熱〈熱伝適) I志、空挺温度によって影響され、

空気温度が低い程大宮な鑑となる

(6) (5) と漉動して、空挺温度が低い程上方向の鮪流が下方向の熱流!ζ対して棺対的lζ大

きくなる。
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