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土壌の熱物性に関する研究

佐々木章・福田 浩・相場眞也

AStudyonThermophysicalPropertiesofaSoil

AkiraSAsAKI,HiroshiFuKuDA,ShinyaAIBA

（昭和58年10月31日受理）

Inthispaper,effectofwatercontentonthermophysicalpropertiesofadampsoilwas

investigated.Thecomparisonmethodbysteadyheatnowwasadoptedtomeasurethethennal

conductivity. Themeasurementsofthethermal diffusivityweremadebytheLaplace

transformationmethod,thatisbyrecordingvariationsoftemperatureatseveral(atleastthree)

pointsinthesoil.Datawereobtainedatwatercontentratioos(percentporevolumefilledwith

water)fromOto90%andattemperaturesfrom20oto40｡C.

Theeffectivethermalconductivitywasobtainedasafunctionofwatercontentwiththe

temperatureasparameter. Itwasobservedthattheeffectivethermaldiffusivityreacheda

maximumvalueinthevicinityatabout20%saturationandwasconstantintherangeover40%.

1． 緒号

温度伝導率, m2/S

積分定数

比熱, kJ/kgK

粒径， 狸、

比重

ラプラスパラメータ

温度， ・C

加熱面からの距離， mm

熱伝導率, W/mK

体積密度, kg/m3

温度差 ．C

含水率， ％

時間, min

空隙率， ％
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植物の生育と関連する土壌の熱的性質に関する研

究は，我国の場合，比較的気候が温和であることか

らそれほど活発に行なわれていない')。しかしなが

ら，近時人工的に土壌の温度や水分をコントロール

し，植物の育生を行なう場合がきわめて多くなって

いることは，今更述べるまでもない。土壌の熱物性

の研究は，土壌水やガスの移動，土壌溶液中の溶質

の拡散や土壌の中に生息する微生物の活動などに密

接に関連するため重要な課題となってきている。さ

らに，地中埋設物からの熱損失，地熱エネルギの有

効利用などの諸問題と関連して伝熱工学上その必要

性が高まってきている。

一般に，土壌は水分を含有した状態にあり，固体，

液体，気体の三相より構成される。このような状態

の土壌に温度勾配を与えると，高温域から低温域へ

の熱移動と同時に物質移動が起きるため，熱物性の

測定には，従来，非定常法が多く用いられてお

り1),6)~8),定常法により測定された結果はあまり見受

けられない4)。

以上のような背景から，本研究では，先ず砂を取

り上げ，広範囲に含水率を変化させ，有効熱伝導率

及び温度伝導率を測定し，主として含水率による影

響を調べた。
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2． 測定原理 3． 実験装置と方法

熱伝導率は， フーリエの法則に基づく定常比較

法2)，温度伝導率は，飯田ら3)によって報告されてい

る以下に示すようなラプラス変換法により測定し

た。

図1に示されるような一様厚さ‘の無限平板に

おける熱伝導方程式のラプラス変換後の一般解は，

(1)式で示される。ただし,初期温度差β(y,r｡)=0と
する。

実験装置の概略を図2に示す。標準板として，厚

さ5mmのアクリル板を使用した。試料③は，内寸

法240×240mm,深さ40mmのアクリル製容器②

に充填した後，上下両ジャケット①④間に厚さ1

mmのゴム板⑥を介して設置した。なお，水分の散

逸を防ぐため容器上蓋部分をビニールテープでまい

て密閉してある。側面からの熱損失を少なくするた

め周囲を断熱材⑤で囲んである。試料内の温度測定

は，直径0.5mm銅-コンスタンタン熱電対を容器中

央熱流方向に5mm間隔で設置して行なった。

実験は,初期条件を満足するため,上下両ジャケッ

トに最初低温水を流し内部温度が一様になったのを

確認した後，上側ジャケットに定温に保たれた高温

水を流すことより開始した。本実験では，層内温度

が一様になるには約4時間，その後温度分布が定常

になるまでは約4時間要した。

実験終了後，高温側から約5nnn間隔で砂をすく

い取り天秤で秤量し層内の含水率分布を求めるとと

もに，熱電対の正確な位置をハイトケージで測定し

た。

本実験での含水率は，空隙に対する水分の割合と

し, 0, 6.1, 12.4, 25.2, 53.3, 90.0%に変化させ，測

定温度は, 20, 30, 40｡Cとした。試料上下面の温度

差は,約3｡Cとなるように調節した｡本実験の測定誤

差は，熱伝導率で±4％5)，温度伝導率で±6％3)以内
である。

実験に使用した砂は，男鹿半島北部で採取したも

ので，粒子の比重はGs=2.57,かさ密度はp=1.33

g/Cm3である｡粒度分布を図3に示す｡図より明らか

なように，粒径は150～300"mに集中している。砂

3=Ae,/57万y+Be-､/g7z~j' （1）

ここで,ラプラス積分82は,試料の温度応答β#よ

り次式で求まる。

3'=Z.6'(r)e-"'' (,=,,2,3) （2）

(2)式より，各位置に対するβ＃を求め， (1)式に代入

することによって

3‘(箸一芸)+32(芸一芸)+風(釜一芸）

上なる｡ただ上Ⅲ－．…誕叩：｜
であり，パラメータsは， 8≦s2max≦12の条件

を満足するように選んだ3)。

熱容量は，上記の方法で得られた熱伝導率と温度

伝導率より次式によって求めた。

cp=1/" （5）
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図3 粒度分布

図4 砂の顕微鏡写真
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粒子の顕微鏡写真の例を図4に示す。粒子形状，表

面の状態などは，各粒子によってかなり異なってい

ることがわかる。 0 025 050 075 100
饗
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図6 温度分布
4． 実験結果と考察

に示す。定常状態における温度分布は， 同一温度の

もとにおいても，含水率によって当然変化すること

が考えられる。図において，含水率の最も低い‘＝

6.1%では，高温側に温度が大きくわん曲するととも

に，加熱面近傍で局部乾燥のため温度勾配が大きく

なっていることがわかる。 このような傾向は，含水

率の増加とともに小さくなり， ‘＝25.2％では直線

的な温度分布を示す。

これは,j=6.1%近傍の含水率で有効熱伝導率が

大きく変化するため，場所による局所含水率の違い

が大きく影響したものと考えられる。

図5は,平均温度40｡Cにおける定常状態時の水分

分布を示したものである。横軸は，加熱面からの距

離を表わす。局所含水率のpは，場所によって異なり

低温例に近づく程漸減する傾向を示し， 層内では連

続した水分分布を形成していることがわかる。また，

その増加の度合は含水率妙の増加とともに小さく

なり，の＝25.2％で最小となるが,それ以後再び大き

くなっていることがわかる。これは，含水率によっ

て層内での水分と砂粒子との結合状態が変化するた

めと考えられる。

次に，図5と同一条件での砂層内温度分布を図6
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1.6図7に，砂の有効熱伝導率と含水率との関係を温

度をパラメータとして，従来の結果とともに示す。

図中，斎藤ら6)，木村7)の結果は非定常法，山川ら4)の

結果は定常法により得られたものである。飯田ら8）

の結果を本実験と同一条件として参考のため示した

のが破線である。本実験結果は，従来の結果とほぼ

同様の傾向を示し，有効熱伝導率はj=0～30%で

含水率の増加とともに急激に増大し， それ以後ゆる

やかに増加しつづけるのがわかる。また，有効熱伝

導率は温度の上昇にともなって，全体的に増大し，

d=30%近傍で増加の度合がやや顕著になってい

るが， その傾向は温度によってほとんど変化しない

ことがわかる。本実験結果は，川砂を測定した斎藤

らの結果に比較して約10%程度小さくなっている

が， これは，砂の成分に若干の相違があるためと考

えられる。

次に，含水率による影響の度合が著しい‘＝

6.1%における局所有効熱伝導率の温度による変化

を図8に示す。図から明らかなように，場所によっ

て局所有効熱伝導率が異なっていることがわかる。

T=20｡Cでは場所によってそれほど変化しないが，

温度上昇とともにその差異が顕著となり, T=40｡C

では, y=0～9.5mmに比べy=29.6～40mmで

約4倍の値となっている。局所有効熱伝導率の温度

による変化をみてみると，加熱面に近いy=0～9.5

mmでは温度上昇とともに局部乾燥が進行するため

局所有効熱伝導率は単調に減少する傾向を示すが，

冷却面に近いy=29.6～40mmでは逆に水分の増

加のため急増しているのがわかる。また,y=9.5~

19.8mmでは温度30｡Cより減少しはじめているが，

これは，温度上昇によって水分移動が活発になり乾

燥が深さ方向に進行していることを示すものであ

る。

次に，局所含水率の影響をより明瞭にするため，

T=40｡Cの場合の局所有効熱伝導率と含水率の関

係を図9に示す｡‘＝6.1％においてみられた局所有

効熱伝導率の場所による相違は，含水率でよく整理

されることがわかる。また，試料層の有効熱伝導率

を表わすy=0～40mmの結果と良く一致してい

ることがわかる。

図10は,有効温度伝導率の含水率による変化を示

したものである。ただし，試料上下面と中心部の温

度応答より, Snnax=12,nnax=30minとして求め

た結果である。有効温度伝導率は，含水率の増加と

ともに最初急激に増大し,d=20%近傍で最大値を

示し,j>40%でほぼ一定値を示すことがわかる。
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図7有効熱伝導率の含水率による変化
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翼166 (cp)e=csps+c"P"+cgpg （5）

(5)式において，気体部分の比熱，密度は他に比較

して小さく無視することができるため，固体部分で

ある砂の体積密度が一定であるならば，含水した砂

の熱容量は，含水率と比例関係となる。図には， （5）

式において砂粒子の比熱をcs=0.84kJ/kgK')とし

て求めた結果（●印） も示してある力欝，本実験結果

と良く一致していることがわかる。
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図10有効温度伝導率の含水率による変化
湿った砂の熱物性に及ぼす水分の影響を調べるた

め，含水率を広範囲に変えて有効熱伝導率，有効温

度伝導率を測定した結果，次のことが得られた。

（1）含水率による有効熱伝導率への影響は， ‘＝

30％以下で顕著である。

（2）有効温度伝導率は,j=20%近傍で最大値を

示し, '>40%ではほぼ一定である。また，本

実験範囲内では，温度による影響はほとんど認

められない。
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また，温度による変化は，ほとんど認められなかっ

た。飯田ら8)の結果は，定性的には本実験値とほぼ同

様の傾向を示すが,結果は｡=20%付近で本実験結

果に比較してかなり大きくなっている。

温度20｡Cにおける有効熱伝導率と有効温度伝導

率より得られた熱容量と含水率の関係を図11に示

す。この結果，含水率の増加とともに熱容量は直線

的に増大していることがわかる。一般に砂の熱容量

は，次式で示される。
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