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1)背景と目的 

 気候変動による将来的な土壌温度の上昇

が問題視されており，岐阜県では約 3°C の

地温の上昇が見込まれている（Asano et al., 

2023）．これにより，土壌劣化，土壌生物の

生態変化，土壌からの温室効果ガスの発生促

進などが懸念されている．そこで，稼働エネ

ルギーが不要で，半永久的に動作するヒート

パイプ（HP）による土壌冷却が注目されてい

る． 小島ら（2024）は HP を土壌中に埋設

し，熱を地表面から地下方向に輸送すること

を検討した．HP は十分な土壌冷却効果を示

したが，冷却範囲は限定的であった．この冷

却範囲はHPの形状を工夫することで改善で

きる可能性がある．よって本研究では，冷却

効率が高く，かつ冷却範囲の広い HPの形状

を検討することを目的とした． 

2)実験方法 

2.1 数値解析的評価：偏微分方程式ソルバ

Flex PDE を用いた 3 次元熱伝導解析を行っ

た. 計算領域は幅 30 cm, 奥行き 30 cm，深さ

100 cmとし，直線型 HP（長さ 50 cm），L字

型（水平 20 cm、鉛直 50 cm），プロペラ型（水

平 27.5 cm ，鉛直 50 cm）をいずれも深さ 5 

～55 cm に埋設した（図 1）．HPの熱伝導率

は 1,000 Wm-1K-1，土壌は 1.00 Wm-1K-1とし

た．上面温度を 12時間周期で 25°Cから 50°C

に変化させ、その他は断熱条件で，72時間計

算した． 

 

図 1 解析領域と（a）直線型 HP，（b）L 字型

HP，（c）プロペラ型 HP 

 

図 2 熱電対の設置間隔 

2.2 実験的評価：幅 30 cm，高さ 50 cm，奥行

10 cmの容器を作成し，体積含水率 θ=0.03 m3 

m−3の豊浦砂を充填した．今回，冷却効率の

向上のため L字型ヒートパイプを自作した．

素材には銅，ウィックには Kojima et al.（2021）

に倣い，カオリナイト，骨炭末，活性炭，水

を混合した焼結体を使用した．市販の直線型
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HP 2本，市販の HPをチューブベンダーで L

字型に曲げたもの，自作 HPを埋設し（上端

部が深さ 5 cm），上端温度を 6 時間ごとに 

25°C と 50°C で切り替え，図 2で示した熱

電対で土中の温度変化を測定した．  

3)結果と考察 

3.1 数値解析的評価：深さ 0～10 cm の領域の

平均温度を図 3に表した．いずれの HPでも

冷却効果が示された．平均温度は L 字型で

1.11℃低下，直線型で 1.90℃低下した．一方

で，表層部水平方向の冷却範囲は L 字型の

ほうが大きかった．プロペラ型は効果が小さ

く，平均温度は 0.48℃の低下にとどまり，鉛

直部の本数が 1 本しかなかったことが原因

と考えられる．鉛直部の本数はある程度は確

保しつつ，L字型のような水平部も取り入れ

て冷却範囲の拡大，均等な冷却を図るデザイ

ンが最適と考えられる． 

3.2 実験的評価：実験開始後 18時間経過時の

深度 4 cm の温度分布を図 4に示した．直線

型 HP は最大で 2.4℃の強い冷却が見られた

が，HPから 5 cm 遠ざかると 0.3℃の冷却に

とどまった．一方で，市販の L字型は最大で

も 1.3℃の冷却となったが，最低でも 1.0℃の

冷却を保ち，均等な冷却を示した．自作 L字

型はHPが機能せず，最大で 0.42℃上昇した．

銅製で内部が空洞のため，HP 自体の体積熱

容量が土に比べて小さいことが原因と考え

られる．深さ 35 cm の HP 下端付近（左端か

ら 10 cm）の温度変化を図 5に示す．いずれ

の HPも，表層部の熱を下層部に急速に輸送

した．L字型が直線型より温度上昇が大きく，

より多くの熱を運んでいた．自作Ｌ字型は

HP銅管の熱伝導で若干の熱輸送がされた． 

4)おわりに 

様々な形状のHPの土壌冷却効果を数値解析

および室内試験によって評価した．数値解析

により，直線型は温度低下が大きいが，L字 

 

図 3 平均温度 

 

図 4 水平温度分布（4 cm 深さ） 

 

図 5 深さ 35 cm の温度変化 

型は表層の冷却範囲が大きいことが明らか

となった．室内実験でも，同様の結果が得ら

れ，さらに地中に輸送できる熱量も多いこと

が明らかとなった．L字型 HP の広い冷却範

囲という特性を活かしつつ，強い冷却効果を

発揮するためにウィックや作動液などの内

部構造を改善することが，今後の課題である． 
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