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土中加温の熱利用に関する基礎的研究皿

非定常法による土の熱伝導係数の測定

岩　　尾　　俊　　男＊
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＿Measurmg　of　Therma1Conduct1v1ty　of　S011by　the

　　　　　　　Non－Steady　State　Method。一

　　　　　　　　　　　Toshio　IwA0

　Suceeding　to　the　previout　report，this　paper　dea1t　with　the　experimenta1studies

concerning　the　measuring　of　the　therma1conductivity　of　soi1by　the　non－steady

state　method．

　For　measurement　of　the　therma1d1ffus1v1ty，the　s011samp1es1n　a　cy1mder

were　cyc11ca11y　heated　and　coo1ed　from　the　outs1de　of　the　cy11ndnc1contamer

And　consepuent1y　the　therma1d1ffus1Y1t1es　were　obtamed　from　the　phase　ang1es

or　the　amp11tudes　m　the　cyc11c　te㎜perature　var1at1ons

　Frorn－the　exper1menta1stud1es，1t　was　c1eared　that　the　va1ue　of　rea1therma1

conduct1v1ty　was　s11ght1y　mcreased　w1th　mcreas1ng　of　the　yo1umetr1c　water　content

　And　the　measurmg　metho（1by　non－steady　state　was　convement　to　hand1e　than

that　of　steady　state

　亙．緒　　　言

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　この研究は，前報の定常法による土の熱伝導率の測定

に続き，定常法に比べ比較的簡単に土の熱伝導率を測定

する方法として，非定常法を用いて行ったものである．

　定常法は，熱伝導率の測定において基準板との比較を

必要とし，試験試料に温度差の生ずる場合が多く，それ

によって，水分移動が生ずる場合が多く正確な測定値が

得られ難い上に，測定に長時間を要すること及び機構上

から外気との熱の伝導を遮断するための装置が必要であ

る上に，試料に均一矛こ温度を加えることの困難性から，

熱拡散係数の計算が近似的に行わざるを得ないなどの問

題点がある．

　一方，円節こよる非定常法は必ずしも絶対的なもので

はないが，実験装置が定常法に比べ比較的簡単な上に，

上述の間題点の多くは解決できる方法ではないかと考え

られる．

　これらのことから，この研究は，ブドウ園芸施設圃場

＊栽培管理制御工学

の土の粒度を分析し，これに類似する粒度の土として，

豊浦標準砂を用い，円筒による非定常法により，円筒内

土壌温度を周期的に変化させ，土の体積含水率と熱伝導

率との関係について，土の熱伝導特性の研究の可能性を

検討したものである．

　この研究に当り，こ協力をいただいた当研究室卒業生

小田原浩二君に謝思を表す次第である

　　　　　　　　　　2）
　n。土中の熱移動

　　1．真の熱伝導係数

　土中における熱移動量は，一般に次式で示される．

　　伽＝伽十L伽十0がτ1伽十0がτ・（91＋9。）……（1）

　ここに，伽：熱移動量，伽：伝導による熱移動量，

　ここに，伽：熱移動量，伽。：伝導に一よる熱移動量，

工：水蒸気潜熱，g。：水蒸気態での水分移動量，C、：水

蒸気の比熱，T：温度，0ω：水の比熱，ダパ液状態での

水分移動量，g。：熱浸透による水分移動量．

　また，伝導による熱移動量はフーリヱの法則により，

　　　　　　　ゴτ　　9肋＝　一λ厄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　ゴκ
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　　　　　　　　　　　　　　〃．　ここにλ厄真の熱伝導係数，　　温度勾配である
　　　　　　　　　　　　　　〃’

　（1），（2）式より

　　伽一一（λ1・砕肌券）・筈　　・（・）

　ここに，β：補正係数，D。：大気中での水蒸気拡散辱

数，ρ。：飽和水蒸気量．

　（3）式の（）内をλとおくと，

　　　　　　　∂丁
　　伽＝一λ・一　　　　　　　　……（4）
　　　　　　　∂κ

　ここに，λは定常法に．より求まるみかげの熱伝導係数

であり，真の熱伝導係数と潜熱移動項との和である．

　円筒法による真の熱伝導係数は，次式により与えられ

る．

　　λ厄＝1（。0。γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．・一・・（5）

　ここに，K：熱拡散係数，C：比熱，γ：比重

　且H．実験装置及ぴ実験方法

　第1図は供試実験装置の概略である．実験装置は恒温

槽（約01m3），円筒試料試験装置（49φ×286mm），恒温

槽温度調節装置及びソステム制御装置（YEW　PAC制

御システム）より成る．

　第2図は，円筒試料試験装置である．円筒試料試験装

置は，円筒（厚さ05mm，銅）を電気温床線にて一重

巻き構造とし，円筒の両端にゴム栓をし，内部に供試土

壌を詰め込む共に，熱電対と測温低抗体の温度セソサー

を第2図に示すように埋設した．温度セソサーの左右の

距離は約24mmとし，恒温檜内の温度は，調節装置の

性能により5℃に保持した．

　供試土壌封入の円筒試験体は，円筒に巻かれた電気温

床線により，円筒表面に1062秒の周期でもって温度の周

期変動が与えられる．

　周期変動は，電気温床線にかかる電圧をスライダック

により一定の40Vに調節し，YEW　PACの制御シス

テムのオソ，オフ制御により与えた．

　したがって，熱の伝導は，円筒内壁面温度と中心部の

温度の周期変動の位相差より求められる．

　また，定常状態は温度の周期変動において，最高温度

と最低温度が一定になった状態を目安とした．この実験

では，1062秒の周期で約5時間後に定常状態となった．

　円筒への土壌の詰め固めは，円筒内の供試土壌の硬さ

が均一になるために，供試土壌を小量づつ入れながら，

13kgの鉄棒で圧力が一定になるように配慮しながら詰

め固めた．

　体積含水率の測定は，サソプルによりそれぞれの測温

点近くの土壌について行った．

　供試材料

　供試材料は，実際の施設園芸圃場の土を粒度分析し，

その粒度に近い粒度のものとして豊浦標準砂を用いた．

　第3図は施設園芸圃場（ブドウ圃）におげる粒径加積

曲線である．これから，土壌の粒径は10cm深さで250

μm，40cmでは105μmが大部分を占めている．

　これらのことから，土壌の粒径が250μmを基準と考

え，この実験では，粒径が270～250μmに調節された

豊浦標準砂を用いたものである．

　供試土壌の含水率の調整は，約60kgの土壌を水に

浸し，飽和状態に達した後排水を行った．したがって，

含水率の異なる試料は，排水後の時問の経過に従い土壌

の層の違いにより得られた．

①

①

⑤ 3

1

①円筒試料試験装置③断熱材　　　⑤恒温調飾装置

②垣　温　室　　　　④制御システムヘ

　　　　　　第1図　実験　装　置

　　　①銅　管

　　　②電気温床線

　　　③ゴム栓

　　　④供試材料

　　　含：鏑臨体

N

第2図　円筒試料試験装置
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O．01　　　　0．1　　　　　　1，0　　　　　10，0　　　　50．0

　　　　　　　　粒　　径（mm）

粒径加積曲線（ブドウ施設圃場）

　亙V。実験結果及び考察

　　（1）熱伝導係数及び熱拡散係数

　非定常法により熱伝導係数を求めるには，供試体の一

端に温度変化を与え，これより離れた位置におげる温度

の経時変化を求め，熱伝導の方程式による係数を算定す
　　　　　　　2）
ることができる．

　したがって，熱拡散係数は表面に温度の周期的変動を

与えて，一定の距離にある2点問の周期的温度変化を測

定することから，その位相，または振幅の差より求めら

れる．

　　熱拡散係数は，

　　　　　　　　　λ
　　　　　　　K＝　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　Cγ

　ここに，K：熱拡散係数，λ：熱伝導係数，0：比熱

γ：比重．

　そこで，熱の周期変動がある場合には，平面試片の一

面の温度は時問チに関して，

　　　　T＝τ1COSω〃

　　　　　一τ…苧（1一筈）　（・）

　この場合，面の厚さが十分に大きい，すなわち半無限

体とすると，この温度波は面に垂直に内部へ進み，定常

状態に達したのちには，通面から1の距離の点の温度τ
は，

　　　　　T＝ηTo　cos（ωプーφ）　　　　　　　　・・・…　（8）

　ここに，ηは振幅の減衰を表し，φは位相遅れであ

る．

　　　　　　Kτ
いま，F・＝。　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　グ

　ここに〆は半径とすると，F0はフーリェ数と名付げ

る無次元である．

　ここに，η，φはF0のみの関数であり，

∵／ ・（10）

ここに，試料を円柱とすると，

　　　　　　　　　　1

η＝（吋菟・吋荒）古

1一剛ぺ簑／｝簑）
6θグ，62づはそれぞれ，

　　　士片
　∫。（θ　4κ）＝6θ㍑±〃θ㍍

ここに，加㍑，6θ㍑はそれぞれ’

舳＝（㌻㌦一

・（11）

・（12）

・（13）

いま，円柱の表面温度が周期的に変動するとき，表面

と中心との温度の位相差∠伽は，

　　　　　　　〃K＊　　tan（∠ψ允）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　加グK＊

ここに，一κ＊は， 狐一〉鳥　　・（1・）

∠伽は，実験による温度の測定結果から得られる．

したがって，熱拡散係数Kの値は，

　　　　　K－2π・グ・2　　　　（16）
　　　　　　　τ　K＊2

よって，熱伝導係数は，

　　　　　λ＝1κ0・γ　　　　（17）
　　　　　　　2

　（2）各部温度の経過時間による変動

第4図は，体積含水率がα26％の場合の各部の温度と
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温度の周期変動との関係である．

　試料の中心部におげるA点とA1点の温度と側面の

BとB1点の温度の周期は，それぞれ同一の周期変動

と見散せる．中心と側面との周期変動には，中心軸面は

側面より100秒程度の遅れが生じた．

　第5，6，7図は，体積含水率が11．47，15．34，21．20

の場合のA点とIB点における温度の周期変動の関係を示

す．

　この場合の温度の位相差は，体積含水率が11．47，15．

34，21．20％において，2τ35，28．06，30．38度となり，

体積含水率の増加に伴い位相差は増加の傾向となる；
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第6図A，B点の温度の周期変動

　　（3）真の熱伝導係数と体積含水率

　第8図は試料土の平均温度が27．9℃の場合の真の熱伝

導係数と体積含水率との関係である．

　真の熱伝導係数は，体積含水率が約5％以上では体積

含水率の増加と共に多少増加の傾向が見られる．

　この傾向は，土の伝熱面積の増加によるものと考えら

れる．これらは水による土粒子接点の面積増加によるも

のと考えられる．すなわち，体積含水率が増加すること

により，土粒子の接点周りに配向される水により伝熱面

積が増大し，真の熱伝導係数も漸次増加するものと考え

られる．

　第9図は定常法によるみかけの熱伝導係数と非定常法

による真の熱伝導係数との関係である．

　熱伝導係数は，非定常法よりも定常法の方が体積含水

率の増加に対し，増加の割含が大となる傾向がある．

　これは，定常法の方が土中における水蒸気潜熱の移動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
に原因があるのではないかと考えられるから，体積含水

率の増加と共にその傾向が顕著になったのではないだろ

うかと考えられる．
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　以上のことから，非定常法による熱の伝導係数の測定

に当って，温度の周期的変化による温度の位相差より求

める方法は，今後その精度を向上させることが課題であ

ると考えられる．

　V．結　　　言

　この研究は，定常法を用いて土の熱伝導率を測定した

前報の測定上の問題点を解決すべく，非定常法により土

の熱伝導率の測定を行ったものである．

　この場合の土の温度の変動周期は，1060秒である．熱

伝導率は，円柱状の試料土壌の側面温度と中心温度の温

度の位相差より求めた．

　供試土壌には豊浦標準砂を用い，熱伝導率に関係する

主な要因としての体積含水率と熱伝導係数との関係につ

き検討を行った．

　実験結果の主なもあは次の通りである．

　（ユ）非定常法による円筒法は，定常法の平板法に比

べ，試料と外気との熱絶縁が容易である．

　（2）非定常法の温度の変動周期は，1060秒である．

　（3）非定常法は，定常法に比べ，基準板を必要とせ

ず，かつ，測定時間の短縮が計られる上に測定装置が簡

単である．

　（4）非定常法は，定常法に比べ試料の加熱による土の

潜熱移動が少い．

　以上，熱の伝導係数を求める方法として，非定常法の

円筒法は，測定が容易であることの利点はあるが，温度

の周期変動から位相差を求める方法であるから，測定の

精度を向上させることが今後の課題である．

1
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