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Fluid temperature [�]
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� 70 ������������ H �

10W/(m2K)����� di � 20�100mm �

��������������Vg=0.5m/s�

������ 35������� 80%(��

��� x=0.029kg/m3)����� 500mm �

������

� ���� di ������������

������������� di ������

���� p[W/m]�����di=�100mm�

����������� 25W �����

���� 35��� 31������� 0.028

kg/m3������

��� ���

�����������������������������������������������

����������� 1 ���������������������������������2 ��

������������������������������ ������������������

������������������ ������������������������������

�������������������

�����

�����

�����

�����

�����

� �� �� �� �� �� ��

���������

�
�
�

�
��
��
��
�
��
�

�

�

��

��

��

��

��

��

�
�
�

�
��
��

��
�

�
�
�

�
�

�
�

�
�
��

��
�

�����������
����������

����������

�������������

������������

������������

�����������

����������

����������

�����������
���������

� ��� ���������������

��������������������

�

�

�

�

�

��

��

��

��

��

� �� �� �� �� �� ��

���������

�
�

�
��
��

�

�

�

�

�

�

��

��

��

��

��

��

�
�
�

�
�
��

�
�
�

����������

����������

����������

������������

������������

������������

����������������������

�

�

�

�

�

��

��

��

� � � � � � �

�������

�
�

�
�
�

�

�

���

���

���

���

�

�
�

�
�
��
�

�
��
�

���

���

���

���

����

���

���

������

13



������������������

(1). �������������������������������������

(2). ����������������������������������������������

������������

�����������������������������������������������

�������������������������������������������� 8 ���

�������������������������������������

��� �����

  (1). Hamada, Y.,et. Al., Improved underground heat exchanger by using no-dig method for space heating and cooling, 

Renewable Energy 32(2007), pp.480-495 

(2). Cory, A.T.,Mechanics of Heterogeneous Fluids in Porous Media, Water Resources Publications(1977), 

pp.112-120 

(3). �������������p.26������1996 � 9 ����

14



�������������

���������������������

��������� ��� ��
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1.� ����

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�����������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

���������� 18 ��������������������������������

���� 19 ���������������� 5m ��������������������

��������������������������������� �����������

����������������� ������������������� ��������

����������������

2.� �����������

���������������������� Fig.1
��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

������

�������������������������

��������������������������

���������������������� � � � � � � Fig.1� ������������

3.� ����������������

3.1� ����

�����������������������

��������������� 20 � 1 ��3 ��

������������Fig.2 ���������

������������������������

CameraLaser

Road Surface

Snow Surface

Fig.2� ����15



� 5m������������������������

� ������������������ � � � � � � � � �

������������������� � � � � � � � � � �

� �����������������������������������������

�����������������������������

�������CCD���� artray�� ARTCAM-200SH������ 1630�1230������

������� 635nm���������������������������������

������������������MZ0660�����������������������

3.2 ����

(1)� ������������

� ������������������������5m�����������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

������� 65,000lux��������������������������������

��������������������������������������������

�����������������������������

(2)� �����������

� �������������������������������������������

���������������������

���������������������

���������������������

����������������������

�� 20� 1� 28��2� 5��������

����������������������

�������������SDM������

�������Fig.3������������

������������ 7 ����� 7 ��

����������������������

���������������������� � � � � Fig.3� ��������

(3)� ������������

� �������������������������������������������

��������������������������������������������
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Fig.4� ������(1)���������������

(4) ������������

� �������������������������������������������

�������� Fig.5 ���������������������������������

��������� 1cm ��������� 2.5cm ��������������������

��������������������������������������������

Fig.5 �������������������������������

�����������

� ������������������ 5m�����������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������� 5m ������������������������1cm �

������������������������������������
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CPU: Computer for storing measured data 
DAQ: Data acquisition device, DE500 Measuring Station Yokowaga 
PV: Photovoltaic Cell, Mitsubishi MR001 
PM: Digital Power Meter, DT210 Yokowaga 
PS: Digital current/voltage power source, G605 Takasago Ltd. 
T1:  Disconnection timer (used to connect the power source to the AC outlet during night hours to 
power up the PV) 
T2: Disconnection timer (used to disconnect the power source from the PV cell during day hours) 
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Temperature and Power vs time (March 11 - 12)
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Voltage and Current vs time (March 11-12)
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