
温泉湧出導管1+1に於ける温度垂直分布の近似解

理皐士 瀬 野 錦 蔵

地下深慮の高湿水を導管によって地表まで湧出せしむるときは，夫れが上昇途中に於て

冷却されることは諸種の観測によわ推定賓詮せられたところである。かミる場合の地中温

度蹴況は敷率的に岡本元治郎兵1とよって解かれたが導管内の温度を計算するには甚花煩雑

で賓用には梢と不便である。そこで，葱には我ノ々が引湯の冷却現象より得fこ法則から簡単

に導管中の温度分布の近似算式を導き，別府で賓測した二温泉につき検設して見る。

別府温泉について温泉垂直導管中の温度を測定したものは二三ぁ之その附近に於ける

地中温度分布会見るに

(a)温泉 No.434ノ 1附近

(b)温泉 No.220附近
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である。叉温泉水が上昇中I併 Pによる温度勾配も生じるがその程度は

(a)温泉 No.434ノI

(b)温泉 No.220 

す=8.6X lO-~ 'Cjcm 

t子=2.2XIO-4 'Cjcm 

である。然るに導管壁から側方地中に熱停導による温度分布扶況は，管壁近くに於ては念激

の費化がありその温度勾配は極めて大きし岡本氏の論文に示される如く地温との差が一

度になるには導管よわ僅か 1m程度であって，其の聞の平均勾配は上越の値より遥かに大

きい。縫って管側近くの温度分布を考へるときは上下の温度勾配を無視しでも近似的な解

は求められる。今の場合は管壁の温度勾配さへ知られゐば充分であるから，同様に radial

の方向のみの熱停導を考へればよし、。然るとき前論文の引湯の場合の紙況に類似する。

別論文によって温泉水を地表近くに之に平行して引渇する場合には， 冷却の法則とし
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温泉湧出導管中に於ける温度垂直分の近似解

τNewtonの冷却法則類似の

aT 
k a; =ー〉οe_O) (1) 

を得Tこのである。 こ A に Aは地居の熱停導率，T tま泉管内の水温，rは管中心よりの側

方距離，。は擾凱されない紙態の地温である。引湯の場合には地表が大気に接して居るか

ら，今の場合は僚件が多少異るけれども，失張わ (1)式は少くとも近似的には成立する

¥ 
と考へられる。即ち垂直導管の場合でも地表近くでは首然上式が成立してよい語であわ，

叉下端に於τは T=oとなり熱停導がなくなる事も(1)式で満足せられる。上下南端の僚

件を満足してゐるから巌密な考慮をなしたる場合と絵り遠ざかってゐるとも思はれぬ。只

A '1:/定数でないかも知れぬ恐れはあるが，弦では略近的に定数と見なして置〈。

、 次に f を温泉の湧出量， z~地表下の深さとすれば，官然
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でるる。之に (1)式を用ふれば

dT 
q dz一=21ty)，(T-6) (3) 

この一般解は

T=eTZ{A-~Y6e-TZdz} ， 
zπr 

y=ヲ-A (4) 

地中温度分布が簡単な画数で示されるときは (4)式の積分は可能である。例へば最も簡

単な場合として，。が深さとー衣的関係を有し，

。=α十sz (5) 

の如きものであり，且温泉湧出口下端 (z=ho)の水温と地中温度とが同ーであれば (4)

式は衣の如くなる。

同一y(h.-z)、
T=α十f;z+--.!.:_ー{1-e "" '} 

-y 
(6) 

叉地中温度に飛躍屠などがある時でも，比較的簡単に二つの折線と見られるやうならばそ

の折賠んに於て上下に二分し

y(h.-z) 
下部 T=<1.十ド(Z-111)十7一{l-e んくzくん (7) 

深さんに於ては上部は下部よわう!<dこ温泉水の温度にならなければならぬからその温度を
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九とすれば

{ゾ("， (1， ，，~， ， r;' ¥1-y(h1-z) _/1  
上部: 7'=，/十 ~/zート」ァ十~ l~-( αF十 ß'h1十一ァ He .，.. zくん
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(8) 

但 Toは (9)式に於て 7=んとおいて得られるものである。

例へば前掲の (a)温泉 No.434ノ 1附近 (No.434ノ 10)の地中温度は所調「北

部分担」と稽されるd七5)式似て略院析す事が出来て，
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温泉湧出導管中に於ける温度垂直分の近似解

0.=17， s=0.200 、
z=155.6mにて 1'=48九CJ

(9) 

となる。一方向温泉の観測資料の湧出量の近似的の値をもっ (4)(5) (9)の平均値を用ひ

2r=4.3cm. q=2.70 LjM. 

}、=0.0116cm-t，(y=0.0058m-1) (10) 

等よめ常裁を求むれば (6)式は弐の如くなる。

T= 17 +0.200z十34.5~ 1-e-o細部S-z〉 (6勺l' 
-0 

f (z;米軍位)

これょの各深さの温泉を計算し賓測値と封照すれば第 1園の如くなる。 (10)に於りる k

従って yは賓は未知なのであって，この値は例へば水平引湯の場合から得られたものなE

を直ちに採用することは出来ない。ところが (4)式は一女徴分方程式の解であるから積分

常教は一つで‘之は温泉水の下端温度が知れて居れば決定出来る。更に温泉湧出口上端の温

度が測定されてゐればyが未知で-あっても之を定める事が出来るので得られたものでるる。

ヨえに (b)温泉 No.220附近の地中温度は所謂「田の湯型」と稿される地帯で二つの折

線叉は指数画数を以てその地温鑓化を近似的に示される。例へば (5)式によれば

上部: c/=21 s'=0.975 CCC)/!n) zく40m 、
ト (11)

下部: α=60 s=0.075 CCC)jm) 40mくzく112mJ

となり，同温泉の翻illlJ資料中 (2)(6) (7) (8) (9)の平均値巻用ふれば

2r=4.0cm. q=18.80 LjM 、
ト (12)

).=0.088 C 40mくzく112m)，γ=0.030Czく40m)J

となりて (7)(8)式はそれぞれ

下部 : T=60十0.075(z-40)十12.71(1-e-o.蜘 M 勺 40mくzく112m

(7') 

上部: T=21十0.975z十487.5-483.1e-o・附岬 z) zく40m (8') 

この二式より計算したるものと賓iJ!IJ値を封照すれば第 2圃の如くなる。前と同様)， ).，従

って y，r'は未知であるが， 今は幸ひ下端，上端及 40mの測温があるから決定すること

が出来たが， もし地中温度と湧出口温泉しか測定されてゐないときには試行的に求めなけ

ればならない。

以上に求めた〉の値は桁は同じでるるが，可なり異った値で‘あってーを以て他に流用 tl~
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温泉湧出導管中に於ける温度垂直分の近似解

君主宮岡 温泉 No. ヨ~O 導管中の温度分布
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来ない事は注意を要する。

絡めに絶え赤、御指導を賜る野満隆治博士に感謝の意を表する。
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