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土壌加温における土壌温度の解析的近似解
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Approximate Analytical Solution of Soil Temperature in Soil Warming 
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To get a theoretical basis for the dynamic characteristics off a soil warming process, an approxi-

mate solution of soil temperature at the unsteady state was derived analytically. The calculated 
results of soil temperature and intensity of heat source by warm water were in good agreement 

with the calculated results by the numerical solution. The time reaching the steady state esti-
mated here agreed well with the empirical result reported previously. The transfer function 

between the intensity of heat source as an input and the soil temperature as a response, and the 
transfer functions between the several disturbances and the response were evaluated from the 

approximate analytical solution. These transferfunctions would be useful to investigate the 
dynamic behavior and an appropriate control system of the soil warming process theoretically. 
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1.緒 言

作物 の生育適地温を維持す るための土壌加温操 作につ

いて は,加 温に必要 な熱量,操 作条件 などについて板木

(1976)ら によ りこれまで膨大 な実験 デー タに基づ く設

計基準が詳細に得 られてお り,一 見,発 掘すべき新 たな

研究対象がないよ うに思 われる。 しか し,近 年 ではマイ

クロ ・コンピュー ターの導入 などによ り温室環境 の高度

制御が可能にな ってきてお り,そ の制御機能 を有効 に利

用す るとい う観点に立 てば,地 温変 動の動特 性をより詳

細 に明 らかに してお く必要が ある。 そのためにはまず,

加温過程の数学 的なモデル化 によ り伝熱機構 を把握 し,

これまでに土壌加温 に関 して得 られた経験的 な設計基準

や数値の理論 的根拠 を明確 にす ることが重要で あろう。

加温過程は厳密 には熱 ・水分の同時移動過程であるが,

前報(Seki and Komori,1990)で 示唆 したように,通

常の加 温条件下 では温度分布に及ぼす水分移動の影響が
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それ ほど顕著 ではな く,多 くの場合,熱 伝導 モデルによ

る近似計算 が可能 である ものと思われ る。加温過程 にお

ける土壌内の熱収支式(熱 伝導方程式),境 界条件,初 期

条件が与 え られれば,差 分法な どの数値解法 により温度

変化 の数 値 シ ミュレー シ ョンを行 うことは容 易である

(関 ・小森 ・梶川,1987;関 ・小森,1987)。 しか し,数

値解によるシ ミュ レー ションは最終結果を与 え るものの

土 壌温度 に及 ぼす個々の環境因子 の影響 を直接 的に与 え

るもので はないので,土 壌温度の動特性を把握す るため

の本質的 な解 決にはな らない。環境因子が地温 に及 ぼす

影響 の物理的な機構 を把握 し,そ れ らを個別 に評価す る

ためには,で き ることなら地温分布の解析的な厳 密解 も

しくは近似解 を導 くことが望ま しい。

そこで,本 報では,温 水循環方式 による土 壌加温 シス

テムにお ける土壌温度の解 析的近似解 を誘導 し,数 値解

との比較 によ り,近 似解の妥 当性を検討 した。更 に,近

似解を用 いて土壌加温過程の動特性 を把握するための基

礎 となる伝達関数を導 いた。
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2.理 論 的 な 取 扱 い

Fig.1に 示す よ うに,床 表面 が近似 的に水平で,加 温

用温水管が床表面 か ら一定深 さの位置 に等間隔に配置 さ

れ るような幾何学的 に簡単 な栽培土壌床 を想定す る。又,

植生 の影 響 は 考 え な い もの とす る。 前報(Seki and

Komori,1990)で 述 べ たよ うに実際 の土 壌加温操作で

は温水管 の出入 口水温差 は小 さ く,土 壌内では管軸方向

の温度勾配が管半 径方向 の温度勾配に比べて極 めて小 さ

くなるのが普通であ る。又,こ こで計算例 に使用 した試

料土 は,見 掛 け密度が1130kg/m3,含 水率(湿量 基準)

が32.8%で,有 効熱伝 導率 は迅速熱伝導率計(昭 和電工

製QTMD皿 型)で 予 め測定 した結果 によれば,20～50

℃の温度範囲 において,0.56～0.71kcal/mhr℃ で それ

ほど大 きな差異 はなか った。 一方,土 壌表面か ら温室内

空気 への水分損失 は表 面の混合比HSと 温室 内 の混合比

Ho。との差 を推進力 と して起 こるが,後 述 の計算条件 を

考慮 して温室内気温 を5℃,相 対 湿度を60%と し,表 面

と温室内空気 の混合 比の差HS-H∞ と温度差TS-T∞ の

関係 をFig.2の ご とく図示す ると表面温度が10℃ ～25

℃の範 囲において混合比の差 は温度差 にほぼ比例す るも

の とみなせる。 ただ し,HSの 算定 に当 たり土 壌表面 の

相対湿度 は明 らかでは ないので,こ こで は50%,75%,

100%の 場合を想定 した。従 って,上 記温 湿度条件 の下

で は潜熱損失速度 も顕熱及 び長波放射 損失速度 と同様 に

近似的 に表面 と温室内の温度 差に比例 する ものと考えて

差 し支えな いだ ろう。

以上 のことか ら,数 学 的モデル化 に当 た り,次 のよ う

な仮定を設定する。

(1)加 温過程 において土壌 の熱的物性値 は温度によ ら

ず一 定 とみなせる。

(2)温 水管 の出入 口水温差 は小 さ く,管 内水温は近似

的 に一 定 とみなされ る。

(3)土 壌表 面か らの 全熱損 失速 度 は,顕 熱伝達係数

h,,潜 熱伝達係数hsl,長 波放 射伝達 係数hrの 和 で 与

え られる複合伝熱係数Uに 温度 差TS-T∞ を乗 じた もの

として与 え られ る。

以上 の仮定 に基づ き,座 標 系をFig.1の ようにとれば

栽培床内 の熱伝導方程 式,境 界条件,初 期条件 は以下 の

ごと く記述 され る。

Fig. 1. Layout of the pipe arrangement of a soil 
warming system.

Fig. 2. Relation between HS-H00 and TS-T•‡ when

T= 5•Ž and H•‡ =0.00323 kg-H2O/kg-dry 

air.

(1)

(2)

(z=a+b)(3)

(4)

(x=0) (5)

(x=p/2) (6)

T=T0(=0)(7)

ただ し,式(2)は 加温期間内において実質的 に加温によ

る昇温効果 の及ばないような十 分に深 い位置を考え,そ

の位置ではほぼ一定温度に保 たれる もの と して設定 した

条件 である。式(2)-(7)を 満 たす式(1)の 解析 的厳密

解を得 るのは極めて困難 であるが,も し,R《a,b,す

なわち温水管の管径 が土壌 断面 の大 きさに比べて相対的

に小 さければ,温 水管 を近似 的に線熱源 とみな し得 るの

で,求 める温度T(x,z,θ)を 次 の ような二 つの温度変

数T1(x,z,θ)とT2(z,θ)の 和で表す ことによ り解析

的近似解を求め ることがで きる。
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(8)

ここで,T1は 点(x=0,z=b)な る位置に強 さQ(θ)な

る連続 的熱源が あり,土 壌床上,下 面の温度が0の 場 合

の温度場 を表 し,7「2は床 下面 の温度がT0で 表 面か ら気

温塩 の室内へ と熱放散 があ り,表 面へ強度qr(θ)な る

短波有効放射が到達 す る場合の温度場 を表 す。T1,T2の

基礎式,境 界条件,初 期条件 はTable1の ごと く示 され

る。 紙面の都合上,解 の誘導過程 は割愛す るが,T1の

解 は対源法(川 下,1971,関 ・小森 ・梶 川,1986)に より

以下 のごと く導 かれ る。

対源法 によれば,T1の 解 はFig.3の ごと く実発熱 源

の上下方向に定 め られた間隔で仮想的 に配置 された発熱

源及 び吸熱源群 を考 え,そ れ ら総て の熱源 によって形成

され る温度場で与 え られ る。熱源が配置 され る面内の任

意の点(x0,z0)に 存在す る1つ の熱源+Q()に よる温

度場 は,

で与え られるか ら,Fig.3に 示 した各熱 源(x方 向にm

=-∞ ～∞,z方 向にn=-∞ ～∞)に よる温度場 を重ね

合わせれば,次 のよ うなT1の 解が得 られ る。

(9)

ただ し,式 中 のA,Bは,

(10)

Fig. 3. Fictitious arrangement of heat sources and 
sinks for soil bed for cultivation of plants.

(11)

で,θ,ξ,ζ は次のよ うな無 次元変数 を表す。

(12)

(13)

(14)

一方
,T2の 解 は ラプ ラス変換法 によ り以下の ごと く

導かれ る。

(15)

ただ し,式 中 の Φ1,Φ2,Φ3は,

(16)

(17)

(18)

で あ り,Bi,Qrθ),F(ξ)は,

(19)

(20)

(21)

で,ajは 次式の正根で ある。

(22)

式(21)の ∂T1/∂ ζ│ζ=1はξ によ って 変 化す るの で,

T2は 厳 密には ξに も依存す る。 しか し,数 値解(関 ・小

森,1987)の 結果 によれば,土 壌表面の温度勾配 は ξ=

0～1に おいて10～18%し か変化 しなかったので,∂T1

/∂ζ│ζ=1の ξによる変化が小 さい ものと仮定 し,実 際

の計算では便 宜上F(ξ,)を ξ=0に おける値F0()で

代表 させ ることとし,次 式を用いた。

(23)

なお,式(9)中 のQ()は,温 水管壁における熱収支式

にTの 解 を代入 して得 られる式の根 として各時間 ごとに
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Table 1 Basic equations, boundary conditions and initial conditions for T1 and T2

求 め られ る。ただ し,こ こで導 かれ た解 は太 さ0の 線状

熱源 を仮定 して得 られた近似解 なので,温 水管,す なわ

ち,円 柱状熱源の外壁面上 のどの位置で熱収支を考える

か によって算出 され るQ()の 値 に差が生ず る。 実際 の

Q()は,二 っの極端 な位置,す なわ ち,管 壁 の最上部

(x=0,z=b+R)及 び最下部(x=0,z=b-R)に おけ

る熱収支式(24)にTの 解を代 入 して得 られ るQu()と

Qd()と の中間的な値 にな るものと予 想 される。

(24)

ただ し,Bipは,

(25)

(26)

も し,こ のよ うに して得 られたQu()とQd()と に大

差がない場合 には両者 の算術平均値

をQ()と す ることがで きる。

3.計 算 条 件

温水管 の寸法 と配管仕様をTable2に 示す。 これ らの

値は文献(板 木,1976;1980,岡 田,1980)に 示 された

事例を参考 に設定 した ものである。 ここで,冬 季(12月

～3月)に おけ る地表下1mに おける地温 を文献(気象庁,

1982;内 島,1980)を 基に推測す ると,北 陸地方 では10

士3℃ とほぼ一定 と思 われることか らa+b=1rnと した。

又,a+b=4mと して温度分布 を計算 した ところ,温 水

管近傍 の温度分布 が ほぼ定常状態 とみな し得 る10日 後

(240hr)に お いて,地 表下1mの 温度は初期値 よ りも約

2.5℃高 くな ったが,表 面か ら深 さ0.5mま での温度分布

の計算結果 はa+b=1mと した場合 とほぼ同一の結果を

示 したので,a+b=1mと したことは妥当であ った と思

われ る。 なお,温 水管 は呼 び径30の 塩化 ビニル管 を用

いるもの と想定 した。計算例 に使用 した土 壌の熱 的物性

値をTable3に 示 す。 これ らの値は金沢市錦 町地 区で採

取 した栽培 土について の測定値 であ る。Table3に はU,

Upの 値 も併 記 した。Uの 算出に当た っては,ま ず接地

空気層内の自然対流 による熱 ・水 分同時移動 を考慮 した

実験式(関 ・小森,1985)か ら顕熱伝達係数hs,物 質移

動係数ksを 求めた。 そ して,hslは 次 のように定義 され

るが,

(27)

Fig.2の 結 果 か ら得 られ る(Hs-H∞)/(TS-T∞)の 値 を

用 いて,次 式 か ら求 め た。

(28)

又,hγ はStefan-Boltzmannの 法則 に基づ いて算出 し

た。hs+hSl+hrと して求めたσの値 は,6.0～7.4kcal

/m2hr℃ となるが,こ こで は既報の数 値解(関 ・小森,

1987)と の比較 の都合上,そ こで用 いた値 と同一 の値U

=6kca1/m2hr℃ を用 いることと した。Upは 管材 の熱

伝導率 をその厚 さで除 した値 とした。Table3に は計算

に必要 な操作温度条件 を列挙 した。 この 内,T0は 北陸

地方 における12月 か ら3月 の間 の地表下1mに おける

平 均地温 と した。T∞ は冬季 にお いては温室 の暖房負荷

が比較的大 き く,低 気温条件にせ ざるを得 ない場合を想

定 し5℃ と した。 温水温度Tlは 本報 と同一規格の管並

びに配管仕様を想定 して得 られた定常状態 に対す る別報
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Table 2 Specifications and dimensions of the pipe arrangement

Table 3 Thermal physical properties of the soil bed and heat transfer coefficients

Table 4 Operating conditions of To, T•‡, Tl

(関 ・小森 ・梶 川,1986)の 計算結果 か ら,代 表地温を

作物 の生育適温約20℃ に維持 す るのに最適 な温度 と し

た。

地温 分布 に影響 を与 えるもう一 つの重要な因子 と して

短波有効放射 フラックスqrが ある。qrは ディジタル 日

射計 による野外で の 日変化の測定結果 と,10～3月 まで

の北 陸地方 の幾 つかの気象台測定による日平均値(気 象

庁,1982),温 室床面へ供給 され る短波有効放射 フラッ

クスが野外 における約2/3で あるとされて いること(古

在,1980)な どを考慮 して,フ ー リエ級数にな らい次の

よ うな周期関数で表 した。

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

4.計 算 結 果 と そ の 考 察

4.1近 似 解 の 妥 当 性

Fig.4に,ξ=0,1と した場 合 の-∂T1/∂ ζ│ζ=1す

な わ ちF(ξ,)の 計 算 結 果 と,ξ=0～1に わ たるF(ξ,

θ)の 平 均 値Fav()を 時 間 θに対 して図 示 した。 三者 の

差 は θ=0～50hrま で特に顕著 であ り,そ れ以降少 しず

つ差が小 さくなるものの,F0()はFQv()に 比べて約

25%大 き く,F(ξ,)の ξへ の依存性が小 さい とはい

えない。 しか し,土 壌表面 の温度勾配-∂T/∂ ζ│ζ=1

F(ξ,)-∂T2/∂ ζ│ζ=1)の計算結果 はFig.5に 示 すよ

うにF(ξ,)をF0()で 近似 した場合で も,F(ξ,)

をFav()と した場合 の結果 に比べて全体 的に幾分小 さ

い値 となるものの両者 には大 きな差がみ られない。 これ

はF(ξ,)を 過大 に見積 もると-∂T2/∂ ζ│ζ=1が 小さ

めの値 となって結果 的に-∂T/∂ ζ│ζ=1の誤 差を小 さ く

す るため と思われ る。 この ことは,F(ξ,)をF0()

で近似 した場合 とFav()で 近似 した場合 の地温の算出

結果 を比較 した ものの一例をFig.5に 示 したが,結 果的

に両者に大差が生 じな いことか らも明確化 され る。

以上の ことか ら,F(ξ,)をF0()で 近似す ること

は厳密には正 しいとは言えないが,そ のことが最終 的な

地温分布の計算結果に及ぼす影 響は小 さいもの と考 え ら

れ る。

Fig.7にQu()とQd()の 算出結果 を示 すが,両 者

にはほ とんど差が認 め られ なか ったので,こ れ らの算術

平均値 と してQ()を 見積 もることができ,近 似解の誘

導に当た り温水管 を線熱源 とみなす とい う仮定が ほぼ妥

当である もの と考 え られ る。

Fig.8に,温 水管 か ら水平方向 に0.1m離 れた鉛直面
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Fig. 4. Comparison of the calculated results of
F0() with the calculated results of F(1,) 
and Fav().

Fig. 5. Comparison of the calculated results of

when 

F(ƒÄ, ) is approximated by F0() with 

those when F(ƒÄ, ) is expressed by Fav().

Fig. 6. Calculated results of soil temperature at a 

point (x = 0.1 m, z = 0.9 m) when F (ƒÄ,) 

is approximated by F0(8) and those when 

F(ƒÄ, ) is expressed by Fav().

Fig. 7. Comparison of the calculated results of
Qu () with those of Qd () .

上(x=0.1m)で 床表面か らの深 さが0.1～0.5mの 範囲に

ある数箇所の温度 の計算結果を時間 に対 して点綴 した。

なお,図 中の一点鎖線 は各位 置の地温変化 の トレン ド要

素を表す。深 さ0.1mす なわちz=0.9mの 位置の温度は

qrの 周期的変動に追随 して温度振幅が約3℃ の 日変 動を

する。深 さ0.2～0.5m(zニ0.8～0.5m)の 位 置の温度 も同

様 な周期 的変動 を示すが,温 度振幅 は深 さとともに小 さ

くな り,深 さ0.5mで はほ とん ど0と な る。 図には差分

解法 による数値解の結果(関 ・小森,1987)も 破線 で併

示 した。解析解の結果 は数値解 によ るものに比べてやや

小 さいが,こ れ は,近 似解 の誘導 に 当 た りT2のx方 向

す なわち ξ方向への熱伝導 を無視 したため,x方 向への

熱 の伝播が幾分遅れ るよ うに計算 されたためと思われる。

しか し,全 体的 には近似解 の結果は数値解 の結果 とよ く

一致 している。

熱源強度Qの 計算値 を 時間 に対 して点綴 した ものを

Fig.9に 示す。Qは 加温開始直後 において極めて大きい

ものの,急 速に減少 し,2～3日 の内に ほぼ一 定値(14

～15kcal/mhr)に なる。図 には数値解 による結果 も併

示 した。 θ=0～96hrに おいて近似解の結果 は数値解 に

よるもの に比べてやや小 さいものの変化 の傾 向,数 値 と

もに数値解 の結果 と類似 してい る。 以上 の結果か ら,こ

こで提示 した近似解 は加温過程における地温分布の経 時

変化を計算す るに際 しほぼ妥当であるもの と考え られる。

4.2定 常状 態 に達 す るまで の所 要 時 間

土壌加温 において,作 物生育上 の指標 と して測定,制

御すべき地温Tcと して管か ら0.1mれ,地 表下0.1m

の位置 の温度を とるのが適当 とされている(板木,1980)。

Fig.8に お いてz=0.9mの 位置の温度がTcに 相当する。

そ こで,こ こでは7。 の トレン ド要 素 の経時的変化 に着

目し,定 常状 態 に達 するまでの所要時間 を検討す る。

Fig.8に よれば,Tcの トレン ド要素 は加温 開始か ら60

hrの 間に10℃ か ら18～19℃ まで上昇するが,そ の後,

上昇速度 は徐々に小 さ くなる。定常状態に建するには,
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Fig. 8. Calculated results of temperature history in a soil 

bed for x = 0.l m.

Fig. 9. Change of Q with time.

理論 的に無限大の時間が必要 であるが,144～168hr(6

～7日)に おいてはTcの トレンド要素の上昇速度 は約0 .1

℃/dayと な り,ほ ぼ定常状態に達する ものとみなせる。

この6～7日 という値 は これまでに報告 されている数多

くの実証 データに基 づ く経験値 〔例 えば,岡 田(1980)〕

とほぼ 一致 している。

4.3地 温 変 化 の動 特 性

次 に,熱 源すなわち温水温度 の操作 によ る合理的な地

温制御 のソフ トウェアの開発 に資す るために解析解 に基

づ いて土壌加温 システムの 「入力」 と 「応答」 の関係を

「伝達関数」を用いて表す と次式 のようになる。 ここで,

「入力」 を熱源強度》 〔Q/(2π κ)〕,「 応答」 を土壌温

度 〔T-T0〕 と し,土 壌表面での放熱能 〔Bi(T-T0)〕,

短波有効放射 フ ラックス諺 〔Qr〕を 「外乱」 と した。 た

だ し 〔f()〕 は時間 の関数f()の ラプラス変換で

あ る。

(34)

た だ し,式 中 の 伝 達 関数G(S),Gd1(S),Gd2(S)は,

T1,T2の 解 析解,式(9),(15)よ り次 式 の よ うに導 か

れ る。

(35)

(36)

(37)

式(34)の 関係を ブロック線図で表す と,Fig.10の よ う

にな る。 なお,式(24)に 式(34)を 代入す れば,温 水温

度 〔Tl-T0〕 を入力変数 とした入 出力関係 は次のよ う

に得 られる。

(38)

ただ し,

(39)

そ して,ブ ロック線図はFig.11の ご とく示 され る。 た

だ し,そ の場合 の動特性は 諺 〔Q/(2π κ)〕 を入 力変数

と した場 合の動特性が分かれば容易 に計算でき るので,

ここでは 〔Q/(2πκ)〕を入力 変 数 とした場合 に議論

を限定す る。

本 システムは制御工学上 は 「分布定数系」(例 えば,
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Fig. 10. Block diagram of a soil warming system.

Fig. 11. Block diagram of a soil warming system for the case of 

[Tl - T0] as an input signal.

プ ロ セス 動特 性 研 究 会,1960)に 相 当す る た め,

伝 達 関数G(s),Ga1(s),Gd2(s)は 極 め て複
　

雑な形を している。従 って,実 用上 はこれ らの

伝達関数 を使用上便利 で簡単 な関数形に近 似 し

た方が便利 である。応答特性 の一 例 と して,入

力,外 乱 がステ ップ状 に与え られた場合の代表

点温度 の応答,す な わ ち イ ンデ ィシャル応答

1～五,RId1,RId2をFig.12に 示す。 これ ら

はいずれ も一次遅 れ系 に対す るインディシャル

応答 に類似 した曲線形状 を して いる。 そこで,

1～万,RId1,RId2を 一次遅れ系に対 するイ ン

デ ィシャル応答で近似す ると,

(40)

(41)

こ こで,(RIi)s,(RId)sは 応 答 の定 常 最 終 値,

す な わ ち無 次元 静利 得 を表 し,は 無

次元 時定 数 を 表 す。(RIi)S,(RId)Sは,式

(35)～(37)か ら導 か れ るRIi,RId1(=RId2)

に お いて,を 無 限大 に した と きの極 限値 で あ

り,次 式 で与 え られ る。
Fig. 12. Indicial responses of T~-To against Q/(2ƒÎK), 

Bt (T•‡- T0) and Qr.
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(42)

(43)

そ して,ci,cdは そ れ ぞ れ

RIi=0.632(RIi)s(44)

RId1=RId2=0.632(RId)s(45)

とな るま で の無 次 元 所 要 時 間 と して 求 め る ことが で き る。

この 場 合,G(s),Gd1(s),Gd2(s)は 次 式 で近 似 され

る。

(46)

(47)

Table2,3の 数値を用いて,代 表点(ξ=0.5,ζ=0.9)に

ついての(RIi)s,(RId)s,ci,cdを 求 めると,

(RIi)s=2.60(48)

(RId)s=0.0818(49)

ci =0 .0672(50)

cd=0.0422(51)

これ らの数値 を式(40),(41)に 代入 して得 られ た計算

結果 をFig.12に 破 線 で示す。 実線 と破線 は概 して よ く

一致 してお り,式(46),(47)で 表 された伝達関数 は適

切な制御動作 を持つ調節計の選定 もしくはマイク ロ ・コ

ン ピュー ターによる制御プ ログラムの開発 に役立て るこ

とがで きるだろ う。

5.結 言

温水管 式土壌 加温操作を対象に,非 定常状態にお ける

土壌温度の解析 的近似解を誘導 し,以 下の知見を得た。

1)加 温過程 にお ける土壌温度Tの 厳密解を解析 的に

導 くことは困難で あるが,Tが 熱源のみ によって形成 さ

れ る温度場T1と,土 壌表面 か らの放熱及び土壌表面へ

到達 す る短波有効 放射 によって形成 され る温 度場T2の

2つ の温度場 の重 ね合わせによって与え られ るもの と し

て,解 析的近似解 を求める ことがで きた。 近似解に よる

土壌温度 と熱源強度 の計算結果 は差分法による数値解 の

結果 と良好 に一致 し,近 似解 の妥当性が示 された。

2)土 壌温度 が定常状態 に達す るまでの所要 時間を近

似解 か ら見積 もった結果 によれば,実 地試験 に基づ いて

これまでに知 られている結果 とほぼ一致す る ものと思 わ

れた。

3)数 値解法で は地温変化に及ぼす個々の環境因子の

影響 を直接的 に定量化す ることはで きないが,こ こで導

かれ た解析的近似解によれば,温 水の熱源強度を 「入力」,

代表地温 を 「応答」 とみな したときの伝達関数 と,「 外

乱」で ある短波有 効放射 フラックスと土壌表面か らの放

熱能が 「応答」に及ぼす影響 を表す伝達関数 を理 論的に

導 くことがで きた。 これ らの伝達関数 はマイク ロ ・コン

ピューターな どによ る合理的地温制 御 システム開発 のた

めの理論的基礎 となるだろう。

使 用 記 号

a土 壌表面 か ら温水管埋設位置 までの距離 〔m〕

BiBio数 〔－〕

b土 壌底面か ら温水管埋設位置 までの距離 〔m〕

Cp土 壌 の比熱 〔kcal/kg℃ 〕

G(s),Gd1(s),Gd2(s)伝 達関数 〔-〕

hr長 波放射伝達係数 〔kcal/m2 hr℃ 〕

hs顕 熱伝達係数 〔kcal/m2 hr℃ 〕

hsl潜 熱伝達係数 〔kcal/m2 hr℃ 〕

Hs土 壌表面における混合比

(kg-H2O/kg-dry air)

H∞ 温室内の混合比 〔kg-H2O/kg-dry air〕

K土 壌 の有効熱伝導率 〔kcal/mhr℃ 〕

ks物 質移動係数 〔kg/m2 hr⊿H〕

L水 の蒸発潜熱 〔kcal/kg〕

p温 水管 の配管間隔 〔m〕

Q温 水管 の熱源強度 〔kcal/mhr〕
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9r温 室床面(土 壌表面)へ 供給 され る日射強度

(kcal/m2hr)

R温 水管外半径 〔m〕

RIi入 力 に対す るインディシャル応答 〔-〕

RId1外 乱 に対す るインディシャル応答 〔-〕

Rld2外 乱 に対す るインディシャル応答 〔-〕

T土 壌温度 〔℃〕

Ti土 壌床初期温度 〔℃〕

Ts土 壌表面温度 〔℃〕

T∞ 温室内気温 〔℃〕

Tc代 表地温 〔℃〕

Tl温 水温度 〔℃〕

U土 壌表面での複 合伝熱係数 〔kcal/m2hr℃ 〕

Up温 水管 と土壌 との接触部 における総括伝熱係数

(kcal/m2hr℃)

x水 平方 向距離 〔m〕

z鉛 直方 向距離 〔m〕

ρ 土壌の見掛 け密度 〔kg/m3〕

κ 土 壌の有効熱拡散率 〔m2/hr〕

θ 時間 〔hr〕

無次元 時間 〔-〕

ξ 無次元距離 〔-〕

ζ 無次元距離 〔-〕
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