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温泉は湧出地で其のま λ利用出来れば之に超したことは無-いが，土地の蹴況その他でー可

なり遠方まで引湯をせねばならぬことも往k にしである。かミる場合に如何にすれば最も

冷却が少く成分の費化も僅少ならしめ得るか等引湯に就いても研究を要する問題が少くな

、。、
-uu
・

奮別府市内に於ては，海岸近くでは温泉水頭が地表よわ高〈ボーリングにより到る鹿に

自噴温泉必得らるミけれども，海岸を遠ずかるに従ひ温泉水頭は地表の上昇に伴は歩 (i讃

脇方面は海岸近くできへ)，温泉水は地上まで湧出することが出来歩ポンプによって吸上け

て居る。ポ ンフ.使用は温泉水頭が地下 5-7米程度のものまでは行はれて居るが，更に山

手になれば‘温泉水頭は地下 10米以深にもなりポンプ工事も簡単でなくなるから温泉掘撃

も賓施されて居ない。之を補ふ矯山地の地獄地帯より引湯をして居る。我火山温泉研究所

は文部省科皐研究費を受け阿蘇に研究用温泉を掘撃すると共に，別府には昭和15年 4月研，

究所構内に引湯を行ひ，夫れと市内多数の引湯を利用して引湯研究をもすることになった。

山地より市内への引湯は個人や曾批によって行はれ，可なりの数に上って居る。現在で
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引湯の研究

は次の如きものがある。

1.別府市経替堀田温泉(計輩中) 6. 山手温泉曾枇

2. ZI1府海軍病院本 7. 園武舎祉*

3. 奥村虎太郎所有 8. 白瀧温泉

4. 腕生務庖 9. 海地獄*

5. ケーブル遊園地本

此の内*印の源泉は湧出温泉であるが，他は綿て山腹にボーリングをなし，之よわ高熱

蒸祭の噴出を見，夫れに山水を導入して，謂はロ蒸策わかしの湯とでも云ふべきものを作

って居る。我研究所内の引湯は研究上最も都合よき奥村虎太郎氏所有の同種温泉から分け

たものである。この泉源は二個の噴汽孔より熱源を得て居るが， 74九Cの高温水巻一日六

千石近く供給し得るので賓に大きな量といへゃう。夫れによって配賞される引湯金髄の分

布は第 1固の遇のである。

山地より高温水ぞ市街地まで引湯するには少くとも 2粁遠きは 3.4粁にも及ぶ長距離巻

流動せしむるので，保温施設には可なりの考慮が梯はれて居るけれども，勿論其の聞に漸

弐冷却を伴ふのは営然である。引湯研究の手始めとして我k は先づこの冷却法則を明かに

する篤，一方では理論的考察により冷却式を作札他方研究所引湯に就きでは浴槽口と詮

中構内二ケ所に設けた測定用マンホールの鹿と都合三ケ所の温度を自記測温計にて結え歩

記録せしむると共に，之と同系に属する奥村氏配賞引湯全部tこっき温度及び流出量の一斉

調査をも行った。夫れ等の観測j値による理論式の検詮や最も経済的な導管の敷設深度等に

闘する研究結果を悲に報告する。

2. 引湯導管の冷却法則

我A は詳て垂直ボーリング管中に於ける湧出高温水の冷却機dL間設したことがある

が，冷却度は導管の太さ，長さ，湧出量，周囲の熱侍導率等によって定まるのであるo 引

湯の冷却も大髄同様の諸要素によって左右せらるべきは云ふまでもないが，只異なる鹿は

引湯にあっては地表泣くで‘略fl夫れに平行な導管内ぞ高温水が流動するので，其の冷却に

及ゆす気温の影響が比較的顕著となることである。

(1，..) TJ.j尚，淑野:別府1恩泉と神91汐附気駆主主来，本誌、古S2轡(昭利135f)1頁
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引湯の研究

奥村氏の引湯に於ける保温施設は数個底の観察によると

!土管の太さ:直径1.6-5寸 (十 15cm)ー… cm

地下埋設深度 60cm-l.5m，研究所内は約 1m.

土 管 の 外 部 :約 20cmほどの厚さに珪藻土混合物を塗りつける(第2園参照)

第 2周 51湯導管主里設工事貨況 (昭和15年 4月京大研究所取地内)

かミる施設によっても倫ほ相官に熱の放出があり地温従って気温の影響を受ける。その

具髄的賓例として，冬季積雲の場合には導管に沿うて雲がはやく解けるニとがあり，叉降

雨後土壌の乾きが矢張り導管に沿ひ速いことが認めらかる。かくて導管の到る鹿同様に地

温の影響を受くべきは明かである。而して其の冷却作用は管の上部と下部とで異なること

も察するに難くないが，其鮪まで考慮した巌密な解決は暫く措き，冷却の賓殻値を見るに

は管周国の平均値を考へて行けばよい。然る ときは熱の授受に闘して共の式が成立する。

aT 、
qdT=2rryo・A17dツ l

a T 2rryo .， I 
或は dT=止す7・ -~' " d! J 

こ誌に q=温水流量， YO=導管宇僅，

(1) 

k=周囲の熱侮導率，

oT 
1=導管の長さ， -dT=冷却温度， ー -dY--導管側壁の温度勾配平一均

_ ~.... _ a7' 
此の式を解くには導管周壁し於ける 01' の値を知らねばならぬが，地面温度。と温泉

水温 Tの二つの境界値が奥へらるれば其の中間の温度分布は如何なる地質でも均一できへ

aT 
あれば一元的にきま るものであるから，結局は o，. も其聞の平均温度傾斜(T-ーけ/d(rt' 
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は敷設深度〕と一定比率を保ち，従って敷設深度が略帰一定な場合には

dT 
-k ~; =)，(7'-0) (2) 

と見ても近似的には差支ないであらう。こ sに kは土地の熱俸導率 Aに正比例し穀設

深度 dと共に減少すべ、き或定数である仁此の黙はすぐ後に詳論する〉。叉若し導管が全部

空中に露出せる引湯ではニュートンの冷却法則によって直接に (2)式が書ける。但し;其の

時には 0は気温でるる。

何れにしても (1)式に(のぞ代入し
、

-dT=)，( r -0 )ds， 但し s=与Lf (3) 

安気温従って地面温度。は引湯直域位の範固では一般に sとは無関係と考へてよいから，

上式を積分すれば

T-o=Ce-).' 

然るに積分常数 C は泉源 (s=O)の温度を九とすれば C=九一白

T一日=(九-O)e').' ) 

或は温度降下九-T=(九-O)(l-e-).')) 
(4) 

以上は導管詮中に分湯がなく流通量 gが一定であわ導管の大さ YO も一定なら問題はない

が，賓際には途中所k に分校があり，従って g もYO も不連寵的に費化する。され、ふ場

合でも熱傍導率Aと敷設深度が費らす下 1が一定ならば， (4)式は成立する。但し sは q

及び了。の費る毎に夫れに磨、1歩る様に計算すべきは勿論である。例へば泉源より距離M1の

聞は qt， Yl であり，それよりムんの聞はの， rtjで，以下之に準1"れば

抗， c、---
S三工二千ι ムι

n=l fjn 

の様な sを使ふのである。 さすれば品終端の泉温:a7i，品終端のそれを7;，.…・・と

すると，各直毎に(4)式類似の関係が成立つことは明かであるから，各直端の sの値を st，

S2，' .・・・にて表はせば ， 

7i-0=(九-O)e-As，

九-0=(Tt-O)e-A(S2-S，) =(九-O)e-AS2

T1-6=(7;-O)e-A(S3ーら)=(To-0)e-AS3
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一般に T-o=(To-O)e->'. ( 4') 

となって常に(4)式と同形となるのである。

新の如く sなる量は引湯の冷却に極めて重要なもので，言は日導管の一般化された長さ

(Generalised length) とも稽すべく，其の物理的意味は或浴室に到達した温泉水が泉源か

ら流通し来る途中車位流量 (q=l)毎に割鴬てた冷却面積に相官する。

兎も角 (4)式が引湯の冷却法則を輿ふるもので，之により導管の長さによって，持叉地

温従って祭温によわ如何に影響を受けるかなどを検討することが出来るのである。只此鹿

に再論して置きたいことは (2)式がー居精密な理論によっても果して成立するか，又 kは

真賓 Tや sには全く無関係な定数であるかEうかである。上には問題の了解と取扱の便

宜上常識的に極めて簡単に片附けたが，失にー屠巌密な解説を加へて置かう。

第 3固に於て地盤を牛無限悼とし，地表下 hの深さを中軸として牛径 roの導管を埋

設したとする。導管の温度 7 は泉源よりの距離と

〈思 j
、、十-'<

A l¥ 
I ¥尺

¥ 

T 
u 

共に遁減はするが，・数粁ぞ距てでも温度降下は僅か

に 10'_20'程度に過ぎないのに，上方地面に向つて

は埋設深度僅か 1米内外の聞に 40'_50'もの温度差

があるから垂直横断面上の温度勾配に比し導管方

向の夫れは何千分のーにも足らぬ徴小なもので省略

しでも差支なし従って温泉水の熱を停導放散する

第 3間引湯導管を積断する垂直前 のは賓際上垂直横断面内に於てのみ行はれると見て

よい。換言すれば泉管の放冷は其の各部各部に就いて，其鹿の温度を有する均一温度の固

筒による放冷と同様に考へでも賓用上差支ないわけである。か λ る場合の定常蹴態に於け

る垂直横断面内の温度分布は比l院的容易に解決が出来る。

今先づ泉管が無限に小さい場合から考へるO 垂直横断面上に於て地中或ー黙の導管中軸

よりの距離や η 鉛直線と F との旬角を α，捕の温度を H とすれば，熱停導の基本式は

境界僚件は

vf a224+lau 。
1'"1/=ー一一ー一一ートー一一一ーーー一一-={J
1 tr or:! I r主 JCI. -V  

地面 rCO川 =11にて It=日

管壁 r→0にて I 21t/'k ~子卜ο
ι(176 ) 
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引湯の研究

ま互に QIま導管車紋長から草作時聞に放散される綿熱量である。

かミる場合のf!JIf，!ま，温度。の無限媒間内に Q なる熱置を単位長から単f立時間毎に登散

する徴小国筒と，地面に封し之と馬像の位置に於て同量の熱を吸牧する俄想、導管との合成

数果に相蛍し

u=O十五一log子 (8) 

なること明かである。こ、に R はf毘像導管より或賭までの距離を示し

R=〆4h2+r2-4r/l'coSct (9) 

である。

次に泉管が有限の大さをもち牛径 roである場合には，泉管の温度 Tは (8)式の r=ro

o7'.. ou 
に於ける H の千均， ôr は~の平均と見て賓用上差支あるまい。 即ち

2ヒ土~"dct lu I =0十一乙_¥"'Iog V 4h2+r02-41o hcOSCXdct Jou......I t."'r=η2π宮k Jo "~E> ro 

三乙_1 (需'AHI ~ιI __Q_ ("'(_ro-2hcosct 1い
or π Jo ，，-I or Ir=夕、-2ht2 jo ¥ 4/12十九ヨー4rohcosα roJ… 

k ~乙[偲(_l____  r.0-2h cosct ¥ 
or J0¥ ro 4h2+r02-4hro cos ct J k---; • 、/-;- (10) 

T-o .. [ば÷〆4附 '02-4hrocos ct )dct 
'U 、ro I 

特に，別府引湯では roは 2hIこ比し 1/40内外に過ぎないが， かやうに導管の*径が

敷設深度の二倍に比して甚小なる場合には

oT -A77/〈T-o)=h制 i{rolog(2h/ro)} (10') 

此の(10)或は(10勺式冶見れば， Aは草にAとhとroのみのl画数であって，先に言った通

わ温度(T)や管の長吉(l又はのには無関係なことが確認される。従って (3)式が成立し且

つ(4)式はん h，roが一定なる限り巌密なる解答である。たど51湯:の分岐により敷設深度 A

や管の半径 roが急:賛する場合の(4')式は賓は平均的な略近式で，巌密には各区間毎に(10)

或は (10つにより λぞ修正し (4)式を遁用すべきものであることも知られる。

情冷却係数ユの算式 (10)(10')は，引湯導管の埋設に営り賓用上極めて適切な指標を

輿へる。 即ち Aが小さく Aや roが大なる程冷却係数 kが小で弓|湯の能率はよくなる

が，其の内敷設深度 Aは別府引湯程度 (h/ro主 20)にすれば夫れ以上深くしても著しい放

果増進にはならない。例へは・ Aを管牛径 roに比し種々の倍数に した場合の hの相封値

( 177) 
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を上式で算附すれば下表の通りで，之を固示すれば第 4闘の様になる。

君主 4幽埋設深度と).(相封値)

'" 第 1表埋設深度と冷却係数五(相針値)
、、

1i什10

20 品刊 "'0，--------:<60，-------，，-0-+ ~ 

3. 別府の引湯観測により理論の検霊

(1) 導管の長さによる影響;-51湯の冷却度九-Tが導管の長さによって受くる影響

のみを検討するには，地温 6の影響が入らぬ様に短時日で全配湯温度の赦況を観測すれ

ばよい。我k は奥村氏配営の全引湯ぞ昭和16年 4月30日より 5月 3日まで四日間で而も晴

天続きの略除同一妖況で観測したので，気温も地温も徐わ費化なしに賓1jiIJ~終了し得7こ。

其等の親測温度を各引湯の一般化された距離 sと共に第 2表に掲ける。 sの計算には gぞ

cc/min， 1'0 とfとは cmに換算しずこ故翠f立は (min/cmJである。尚親訴訓|リl醐期四日間のZ卒F均

地温 0と泉源温度九は y九o=7目4プ

却度 Y九b一T及ひび，T-oをも算出して問、表に附記した0・

第 2表奥村虎太郎氏自E申告温泉 (19-H IV 刊 -V.3調査，地温8=17."3C) 

使 用 者 |流付与度lmlT手| J s 

泉 源 (総計) LJM 。C 11】 mill/cm 
M， 702.6 74.4 57.1 。 。
λr2 73.4 66.1 1.0 283 1.8 

M. 72.4 55.1 2.0 1368 9.2 

λr， (放流) 47.9 71.7 54.6 2.7 2129 11.8 

S， 70.8 53.5 3.6 2269 13.0 

S2 70.2 52.9 4.2 2485 14.9 

S. 69.5 52.2 4.9 2695 18.5 

s‘ 68.0 50.7 6.4 2837 18.0 

S. 70.6 53.3 3.8 2261 13.5 

S， 69.5 52.2 4.9 2760 19.9 

S， 61.8 44.6 12.6 

京 大 研 究 所 11.1 65.1 37.8 19.3 1833 56.7 

2 中 山 見Ij 誕 27.0 63.8 46.5 10.6 1913 25.1 

3 逓信 省療養 所 17.5 50.3 33.0 24.1 2601 122.7 

(178 ) 
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4 池 悶 兵 老 6.4 63.6 46.3 24.3 
5 Jlr 内 3.9 66.6 49.3 7.8 I 2711 20.6 
6 中 島 0.7 56.8 39.5 17.6 i 2727 50.3 

7 甲 斐 大 量産 12.5 64.0 46.7 10.4 2759 23.4 

8 大 棒 久 次 艮日 13.4 61.5 44.2 12.9 2859 31.9 

9、 定 行 i¥ 艮日 20.1 57.6 40.3 16.8 2908 33.8 

10 
/ 

栗 山 借 家 人 6.1 64.7 47.4 9.7 2942 28.2 

11 後 藤 良 6.0 61.6 44.3 12.8 2961 31.4 

12 渡 量是 I、茂 8.3 61.1 43.8 13.3 2974 33.1 

13 容 雪食 図 16.1 64.0 46.7 10.4 2903 44.8 

14 陶 山 13.8 58.8 41.5 15.6 2978 32.0 

15 清 手目 間 17.6 51.5 34.2 22.9 3218 57.6 

16 陸 軍 療 養 !lJT 57.2 68.4 51.1 6.0 2840 20，0 

17 市中 回 重 一 3.1 61.2 43.9 1-3.2 3068 30.7 
a 

18 ー- 橋 安 衣 7.2 55.1 37.8 19.3 3121 36.9 

-貝 烏 15.8 60.1 42.8 14.3 3129 31.0 

20 東 発H 校 11.1 64.6 47.3 9.8 3149 29.4 

21 橋 口 15.9 63.6 46.3 10.8 3204 32.8 

22 安 部 雪量 也 13.9 62.1 44.8 12.3 3223 34.5 

23 前 国 9.1 57.5 40.2 16.9 3376 40.9 

24 片 山 験 11.9 55.9 38.6 18.5 3426 45.5 

25 JJIJ 府 市 長 令 11.3 56.0 38.7 18.4 3414 45.8 

26 山 周 耕 卒 15.6 56.0 38.7 18.4 i 3422 44.0 

27 庚 、瀬 額 司 23.6 60.9 43.6 13.5 3090 43.8 

28 安 部 英 i 吉 6.6 61.9 44.6 12.5 3031 38.3 

29 山 岡 7.9 60.4 43.1 14.0 3085 42.1 

30 石 井 養 次 11.6 60.0 42.7 14.4 3094 46.7 

31 繍 原 ナ ヲ 10.0 57.5 40.2 16.9 3110 45.4 

32 長 島 新 大 .ft!l 12.9 54.6 37.3 19.8 3140 54.5 

33 白湯野 口 湯 泉 35.6 61.5 44.2 12.9 3211 51.8 

34 百 崎 岩 =Et 2 15.4 57.4 40.1 17.0 3167 38.1 

35 姫 野 • 21.2 59.2 41.9 15.2 3160 36.5 

36 野口小事佼 (35姫野の内) (17.9) 52.1 34.8 22.3 3140 44.6 

37 末 宗 唱を ，吉 3.7 59.2 41.9 15.2 3247 38.8 

38 鮫 烏 13.5 52.8 35.5 21.6 3182 57.6 

39 横 尾 議 滋 13.1 ' 56.2 38.9 18.2 3283 39.7 

40 共 同 湿 泉 19.0 61.8 44.5 12.6 3276 32.6 

41 俵 町 哲且 泉 19.4 56.9 89.6 ‘ 17.5 3372 47.1 

42 r凸- 内 27.1 57.3 40.0 17.1 3380 70.5 

43 富 士見薬師温泉 27.5 67.1 49.8 7.3 2970 26.8 

44 ゲラウンド西共同温泉 21.2 53.2 35.9 21.2 2805 62.8 

45 中 山 放 館 12.8 57.1 39.8 17.3 ! 3291 40.9 

地温及び泉源温度が一定の場合には， (4)式によると，T-6とsとは宇封数方眼紙上で

は直線関係を示さねばならぬ。第 2表の数値では事賓其の通りになって第5圃を得， (4') 

(li9 ) 
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第 5岡別府引湯の T-8左 sとの関係

'1'-6 

加

，.L一一一一o iJ 20 30 4c $0 

式の成立を裏書する。此の直線の傾斜から lを出せば

A=0.00759 ・Ccm/min単位〉

故に各引湯の温度冷却は観測時には

tJ.T=九-T=57.1 (1-e-o.鮒ぬ)

&0 70 80 
s 

となって居?こ筈で，之を普通の方眼紙に描けば第6圃の様になる。観測結果と大韓に於て

一致する。只泉源に近い鹿は賓際の冷却度が幾分過小になって居る。之はその濯の導管が

第 6園別府引湯の冷却度ムT とsとの関係

¥ 

." 
~ 

， 

，. 舎町

営然大で (10)叉は (10り式により 1が平均値よりも小なる!こと，及び泉源に近い山手は

別府の地獄地帯で・高熱蒸気が地表へ逃けて居るから地温が市街地の低司王な慮よりも幾分高

いこと等に因ると考へられる。此の見解を確めるため八月の或一日泉源附近から研究所ま

(180 ) 



第 3表地温分布完走況

制IJ 黒占

位 置

泉源個IJ方約 5m 70cm 

M，側方約 7m 70/1 

M.倶IJ方約 5m' 60/1 

λf‘側方約 10m 20ゲ

M，側方約 8m 15// 

S， 倶IJ方約 20m 15// 

研究所，梅内
100/1 

し粂ねる。

引湯の研究

地温

23.8C 、
22.0 

22.0 

20.0 

19.3 

20.5 

18.5 
20.8 

で 6献で、地甜!訓1)定を試みれところ，第 3表の如く泉

制附jfrよ6)低地に至るほど地温が{尽くなることは明

かとなった。

f占T第 6固に於て今一つ設明して置きたいことは，

sの大なるに従ひ観測値の分散する傾向あることで

ある。之は市街地に入って分岐が著しく多数になる

と管牛笹川や埋設深度 A及び保温施設従って A

が全部一様でなく，震に kが個k の分湯に就て多少

遺って来るに因るのであらう。只No.3の引湯花け

は其の偏差が官余りに著しく其の理由は今のところ解

(2) 冷却の季節蟹化と地温及び涜量の影響:一前項では地温に境化なき場合に導管の長

さが如何なる影響ぞ輿へるかを主眼として，多数の引湯を極めて短時日の内に一揖調査を

行った結果に就き考究したが，ヨえには地温が著しく費化する場合にも其の殻果が吾人の引

湯冷却法則~満足するや否ゃにつき検諾して見たし、。それには一年中蹴測を年閣直して年饗

イヒを検討すればよいのであるが，然し市内多数の引湯は皆其のマンホール-þ~密閉されて居

て，年中頻繁に之を開閉観測することは所有者が承知して呉れないし，叉研究所でも入手

不足のため到底賓施し難い。夫れで止むを得歩吾k は，吾k の自由になる研究所引湯花け

につき，構内三箇所のマンホールに於ける水温(Ji，l~ ， 7;)1;[:蓮観自記せしむると共に頻繁

に観測を併施しすこo其の成果を利用してま互に引湯冷却度の年費化と夫れに及除す地温(或

は策温)と流量との影響を研究報告する。

引湯開局直後の昭和15年 5月より今日まで約一年宇の観測から，各種温度の月別平均値

を掲出すれば，第 4表の通わである、残念ながら観測員不足其他の事情で観測中断した月

が相官にあるけれども，兎も角一箇年以上には跨って居るので，之により第 Iマンホ{ル

を泉源と見fこ第 3マンホールまでの冷却度 (7i一九)ぞ計算し，年蟹化固を作れば第7固

となる。八月より十一月までは 2年の観測があるので，雨者の平均を取った。尚ほ泉源温

度同と策温や地温との差をも併記した

之によると弓"湯の冷却は常識的にも橡想、される如く，大韓に於て寒季に著しく暖季に少

くなって，策温従って地温の影響が明瞭である。印ち泉源温度と策温又は地温との差に並

(181 ) 
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引湯の研究

官事 4表京大別府研究所引i湯観測値月別卒均

年 月 T1 T， 
九|気温|問問|ザわ1-2

S2-3 

昭和15年
。C 。C 。C 。C 。C 。C L/M cm. mm cm. mlm 

5月 61.5 54.1 49.7 17.5 19.7 17.9 10.38 16.7 11.4 ， 
， 6 60.3 • 53.8 50.4 21.0 23.4 21.3 10.13 17.2 11.7 ， 
7 57.5 50.7 47.4 26.6 27.0 24.8 7.74 21.5 14.6 

8 56.1 49.4 46.6 25.0 27.7 26.5 7.15 22.4 16.5 

9 56.3 49.4 46.3 22.8 24.7 24.8 8.23 20.8 14.1 

10 62.6 55.8 52.5 18.4 20.8 21.9 11.21 15.1 10.2 
， 

F 

11 61.4 53.7 50.0 13.6 16.2 18.3 9.87 20.3 13.7 

‘ 昭和16年

67.3 60.2 56.4 4.8 6.6 10.7 13.15 12.0 8.2 

2 61.9 55.4 51.9 4.5 6.9 9.6 14.34 11.5 7.8 

3 61.9 55.8 52.5 10.5 12.1 11.6 13.56 12.2 8.3 

4 63.2 55.1 52.7 13.0 15.5 14.6 13.51 12.2 8.8 

8 60.0 55.6 58.1 23.8 26.5 25.2 11.26 14.7 10.0 

9 61.0 56.1 54.7 21.1 23.8 24.0 12.77 12.9 8.8 

10 58.8 54.3 54.1 16.5 19.5 20.6 13.23 12.4 8.5 

11 61.7 55.1 50.9 18.8 15.7 17.9 13.17 12.6 8.5 

12 62.1 55.8 51.6 9.2 11.0 13.9 13.21 12.5 8.5 
I 

(Tnは第n番のマシホー jレの泉温である.マシホー yレ間隔 ;ll_?=(j!lm， 12_~=.17m. 

註(S(n-l)ー"はマシホールの第 n-l呑と第 n番閉めsを示す

1昭和 15年度は開設省初で配管長が 16年度より可なり少ないの

第 7園 研究所引湯冷却皮の年鎗化と気温叉はi也湿の影響

111 ]_ 3 'I- s' " 7 8 守 /ρ
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引湯の研究

行する趨勢にある。 (4)式を見ても然らぎるを得ぬのでるる。

然し詳しく云ふと，雨者は完全には並行して居らすV特に冷却度が五月に異常過大で二

三月に異常過小なることなどが目立つ。吾々の見解によれば，是等は主として引湯流量g

の質化によるもので，従ってgに反比例する sが費わ， (4)式によって冷却度に影響する

のである。今の場合の如く地温も流量も著しく嬰化しでも，吾人の冷却法則 (4)によれば

Iog{(Tーの!(九ーの}と sとを縦横軸にすると直線になる筈である。第 1又は第 2マンホ

ールの温度を源温Tuと考へ，下流の第 2叉は第 3孔の温度を Tと見て，第 4表のデータ

を全部採用し園を描けば，事責第 8固の様に略伝直線配列をするのである。賠の分散が多

少あるのは，勿論降雨や冬期寒冷等のため土漁に差を生じ熱俸導率止が饗る矯や，測定の

第 8図 研究所引湯地温及び流量の冷却度に及ぼす影響

，C!ttS 
ド!ト2

4 

iqs 

• 

Wl-j一一一-30

• 

20 ，ー‘
J 

3"0 70 

誤差等によるのでーあらう。上には白として 1米深度の地温を採用じfこが， 0，5米の地温も

或は叉集温を用ゐても殆んど饗わないことは，第7岡を参照しf二百けでも首肯出来るから，

夫等は綿て略する。

dT 
4. 各匡の冷却寧 K7F一並に..l.k 

流通導管の相離れたこ賠の温度ど流量との測定が出来れば， (1)式によって其の聞の平

均 AZを計算することが出来る。第 2表中かやうな計算可能な直聞につき AZ持出

して見ると第 5表の如き結果を得る。これは垂直導管の冷却率に比すれば同桁ではあるが

、ヨ) 前出 (1)

(183 ) 



引湯の研究

dT 
第 5表別府引湯各匿の k~~ (cal. cm. min) 

調査{間庭 |ぺ7| 調査{閏虚 |是:fl 
* M，-M;‘ 0.135 S，←29 0.635 
ネ

M.-lIf， 0.280 S，-31 0.781 
3生

M，-s'， 0.750 M.-1 0.444 

S，-S2 0.316 1，ー12 0.514 

S2-S• 0.368 12-13 0.392 

a‘ 
M，-S，昆 0.646 M;-44 0.785 

本
4‘ 

S‘-S‘ 0.172 35-36 1.57 

8，-42 0.282 

*は導管中殆んど温泉水が充満す， Aは保温施設なし。

dT 
第 6表城崎温泉の b37

|づ71
裏川湯 1.35 

1; 0.763 

鴻ノ湯第一 0.394 

1; 0.480 

1; 0.223 

1; 0.240 

1; 0.247 ノ

梢々大きいと考へられる。此の原因はボーリシグ導管は地中深〈地下高温部を通過して来

るのに比して，今の水平導管は地表に近く比較的低温暦のみぞ通過して来るに因る。更に

注意しなければならぬ事は垂直導管には管中一杯に高温水が充満して居るのに，水平導管

は多くの場合下部の一部右流動して上部は室祭がある。この空気が移動しなければ満水し

て居る場合と大差なからうが，空気が移動すかば夫れと共に水蒸気が去り，熱量を富余分に

運び去ること λなって冷却が大となることにも原因が考へられぬでもない。第 5表に於て

*印は導管中殆んど温泉水の充満せるもので，けよ;-$1) を例外として他は綿じて冷却率

の小なる事は此の事を立詩して居る様に思はれる。

導管中の高温水冷却に就τは松山基範博士も城崎温泉で資料をとり報告せられて居る。

その中で吾々の方法による慮理に必要な資料の揃ったものを併用し冷却Z容を計算すれば第

6表の如くなり，ほロ同程度の値を示し，k37i3rの値は 0.1-0.6caJ. cm.-2 min，-I くら

ゐが一般的に共通ではないかと思はしめるO

f苛Ilk37;/3rが分れば，之と各直の7'-0の値から(2)式を用ひて kが得られ，更にそ

の kの値を(10')式に入れて熱停導度 A も算定出来るのであるが，各直毎の計算は煩会避

けて省略する。只別府引湯全悼の平均として ).=0.00759cm. min-I を得て居るから，之

に臨すもる止 を(10')式で計算すると，l"o=2.5-7.5cm，h/ro寺山として

k=).刈 logC2h/了。)=0.0698-0.209 caJ. cm.-1 min-1 CC)-l 

(3) 松rJr}II<純;城崎温泉に就て;Jl~政不27 íE tín ， 2f!J~(昭和 12'<1:) ， 3J:'i。

( 1吋4)
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引湯の研究

=0.00116-0.00348 cal. cm-1 secプ CC)ー1

然るに各種材料の止を理科年表に就いて見ると第 7表の如くで，Zil!借地中の止は漆喰や

第 7表熱停導度(理科年表による) コンクリートと同程度なることが分る。備表

物質

珪藻土

ヨシ lJ可

'ート

漆 喰

砂

温度卜ωcm-'se…1) 

X10-3 

15-650 0.158-0.258 

。 空.0

20 1.9 

20 0.779 

によるとコンクリートや漆喰は砂よりも却っ

て保温上よくない様に見えるが，賓際の引湯

では反封である。例へば第 5表の引湯中，最

後の二つは竹導管を特別の保温施設なしに直

接砂中に埋めてあるが，冷却率は大きいο 之

は止の測定に使はれた砂の蹴態と野外資地の欣態とが遣ひ，賓験室では勿論乾砂を用ひた

ものであるのに，野外では多く 1尉閏となって居るために遺ひない。特に降雨の場合なE野

外の砂中には雨水の善透多く冷却栓促進するが，コンクリートや漆喰花と雨水の影響は軽

滅されるのは想像に難くない。

今試みに別府引湯の k=2X10-3 cal cm-1 sec-1 CC)-1と見れば

laT101~06 一1=一-…ωar I k 60 

となる。導管の埋設深度 h=60-150cm，T-O=30'-60。とすれば，上方の温度勾配

(T-&)jん=0.2-1"Cjcmに比し，管壁の慮の温度勾配は約 5倍になって居る勘定である。

5. 結論

以上を要約すれば大関下の様なことが研究された。

1) 熱俸導の原則より埋設引j湯導管の冷却法則を導いた。夫れによると空中に於けるエ

ユートンの冷却法則に類似な公式

A3F=k〈T-o)， 5 泉温， 0=地温，¥k=榔峨，r=i'筏方向の距離

が成り立つことを知った。定数 kの計算式をも導いた。

2) 従って引湯の冷却度は距離の指数 l画教に従って逓増するのみならすう流量，地温

債は祭温)，敷設深度等の影響もあり，夫れ等を一括しτ算定し得る公式が得られた。

3) 敷設深度は管径の10-20傍程度が最も能率的で，それ以上深くしても掘進費ほどの

数能はない。別府引湯は丁度能率的な深度になって居る。

め この様な理論的研究に併行して，他方では別府市内多数の引湯につき短時日の聞に

一問調査を施行して，泉初、よりの距離や流部:による視度の降下J除況を研究して理論式の検
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読を行った。

5) 更に京大研究所内の引湯につきでは三黙の温度を一年半に亙わ連続自記乃至甑測し

て，冷却の季節費化及び地温若くは策温と流量との影響を明かにし，理論式の検詮をし

。
た

al' 
6) 備，別府引湯の冷却率k-a;.' ì ， 止等~決定した。野外表土の熱停導度止は漆喰

やコンクリートと犬腫同程度のゃうである。

絡めに，研究所内の引湯施設及び本調査は文部省科』態研究費によったもので，感謝に堪

えない4
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