
Title 積雪塊の熱傳導率の測定

Author(s) 吉田, 順五; YOSHDA, Zyungo; 岩井, 裕 他

Citation 低温科學, 3, 79-87

Issue Date 1950-12-15

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/17424

Type departmental bulletin paper

File Information 3_p79-87.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



積雪塊の熱停導率の測定申

吉田 }I民五，岩井裕

ぐ低湿科事際究lfr J.i:信用物迎等部門)
E昭和 22年 1月受理コ

積零白熱f導導主容は，岡田武松博士をはじめいろいろの人が測定してゐる.筆者の知るかぎり

みた野外に積ったま Lの積零についてり測定でるる.気温 taの日援化に臆じて積零内部の温

度 t.も鐙る.との t.をいろいろな深さで測定ナる.tsの饗化はおの鑓化より遅れるので，

そり遮れをきだめてそれから積雲の温度讃散寧 κが求められる.密度 pと比熱 C とを ι

にかければ，熱{事導率 μ になる.

積雲は暦をたしてゐて，各暦ごとに性質がちがふので， μ も各暦でちがふ.上の方法でほ，

ある厚さの積零居についてのμの卒均値が求められるわけでるる.しかし，積雲の性質をとま

かくしらべるには，積零の各暦から一様訟性質喜どもった小さい塊をと Pだし，それについて μ

を測定ナる必要がある.筆者ぽ，との種の測定を試みた.

I.測定法

第 1闘が測定装置の略闘である.P，Pは厚き lmmの四角な畿銀で，それにトタン銀の函

W，W がついてゐる.Qは直径 10cm，高さ 5cmQ)周筒で，とのなかに主主をナきまたくつ

め，その上下を P，Pではさむ.P， Pと Q とのつぎめは，真空用コンバウンドで気密にす

る.上の函 W をつらぬいて細い精子管 Tカら P，Qでかとまれた昼間K開いてゐる.Tぽ

第 1 圏

*北i海道大率低温科事跡究所業線第 51.~虎.
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底力計M につながり， M の他方の腕段， OOCに保たれた空気だめ Rに蓮絡してゐる. 水槽

AJ， A2にはヱチレングFコ{ルの水溶液が入れてある.Al内の液の温度ほ -l
OC，A2内の

液の温度は -60C附近に保ってをとく .Gはギヤボンフ。で，ゴム管によって Al，A2内の液を

W， Wのなかに循環させる. Al内の;伎をしばらく循環させて P，Q 内の零が査龍一様汝

温度 -lOCになるのをまち，悲にゴム管の端を Alから A2 にうつナ.ずると W，W のな

かには A2内の-6
0Cの液が循環して， P， Pの温度がかはり，零は上下から冷1される.主主が

冷えると，そのなかに合まれてゐる空気も冷えて，麗カがさがり，それが Ml亡現れる.零の

温度顕散率 κ が犬きいほ l::.'， 空気の温度のくだりかたが速い.それゆえ，底力降下の速さが

わかると κが求められる.充分間i寺聞がたつて，零金飽が -60Cになれば鹿カの縫化はとま

る.それまでには約 1時間か Lるが， W，W 内の循環水の温度政， 30秒ぐらいで -lOCか

ら -60Cに縫ってしまふ.

循環液の温度をー60Cから -lOCK戻ナと盤カが晃つてはじめの塵カにかへる.とのとき

の麿力計の鐙化も讃みとる.

闘の Cは熱の逸散を防ぐために Q のまはりにつけたマットである.底力計M の液には民

主さポンフ。用の泊を使った.

P， Pの距離を αとし，熱の移動は上下方向比一衣元的に起るものとナる.Pから Z の距

離にある黙の温度を θ，時間を tとナる.P， Pの問査と7](卒に二分ナる卒面に針して上下釦隈

であるから，xはどちら<oPからとってもかまはない.t=Oで Pの温度'{L(}lから (}2にか

へたとナれば次の式がなりたつ(たとへば佐野静雄:1.麗用数睦 p.102参Jm).κ は雲の調皮撰

散王容である.

0-02=也デ宮正Isin(2sーサz・位p{一(2s-1)2字t} (1) 
との扱数はi段殺がはやいりで，tがナとし大きくなれば，第一項だけをとって

0-02=担子立sin2x・仰〈-ZFt) (2) 

とするととができる・第 2闘にパ1)式の級数部分で今日， sin(2sーりふ=1とをい
a" -a 

た

刷己高志町{一但s-l)2u} (3) 

'{L j号線で表ばした.黒~線は f(u) の第一項 exp(ーめである . u.が少し犬きくなれば月めは

exp(-u)と一致してしまふ.それ故 tが少し大きくなれば(1)のかはりに (2)者どつかっても

さしっかへたい.零のなかの空気む温度はその場Mの零D粒子の温度と同じである.したがっ
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て，空気の温度も (2)式で表ばされる.

空気の麗カには水蒸気の犀カも合まれてゐる.それで、，水蒸気をとりさった乾いた空気の壁

カを ρ，水蒸気の塵カを P'とナれば，p十P'が空気の鹿カである.乾いた空気の密度を p

grJcm3，絶艶温度を T=273十Oとナると

1.2 

。
2 

p(mmHg) ::::: CPT， C 2.16 x 103 (4) 

2 u 3 

の関係がある.零のなかの水蒸気は飽和し

てゐると考へられるから，P'は溢度。の

氷の飽和蒸気麿にひとしい.したがって

〆(mmHg)=4. 579 e 0.08518 (8くOOC)

である.8がかはると ，pもP'もかばっ

て，それが空気の塵カの鑓化として現はれ

る.lOCの温度箆fとに針ナる ρの礎化は

760/273ロ2.8mmHg;oCの一定の値をもっ
てゐる.P'の鑓fとは一定でないが， OOC，，--， 

-10oCで、考へてみると，だいたい 0.25

mmHg;oCである.ナたはちP'の鑓イとは
Pの麓f七の 1/1011:すぎたい.それ故， Eさ気の躍カ ρ+.1ぅ'(1)鑓f七を考へるときには，P'の盤的

第 圏

に多少の誤差があっても，たいして影響しない.それで，上のP'の式7t

p'=4. 58+0. 262 8=-m十nT)

m=67.8， n=0.262 
(5) 

で去はナととにナる.賞際，まへの式の Oの係数 0.0857は小さいので， 8をあまり犬きい範

圏にわたって援化させないかき、、り ，P'と Oとり関係は一次式で表ばされる.

さき無の1lIカ D十iプを Pで表はナと，ρは零のなかの占?とでも同じf直をもち，それが握力計

MI1:現ばれる.

Iう=CpT-m十nT

をと P，Qの内部の昼間全部にわたって積分すると

ふ m)J字:=C J pdv+n J dv 

となMる.J帥 =Mは乾いた宰気の全量で一定であ制り，文Jdt

でで、一定でで、ある.T=273+8で， -1>8>.-6であるから

1 1ん O¥
T -273い 273/

(6) 
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fn dv 
としても誤差別.04%にナぎない・それで， {}の鞠値J{} v引けると (6)式は

となり，kを常数として

， V ，~ {} 
(t+m)一一(1一一一)=CM十nV

273'~ 273 

長十m=k(l十J1〉
273 

の形にナるととができる.ナ訟はち，t とFとの関係は直線的である.

測定をはじめる前段， {}={}lで，とのときの ρ を五とナる.循環液の温度をかへてから長

い時間たって〉豆がもはや錘化しなくなれば O--=.{}2である. とのときのFの値を長とナる.
きうずると

一 ρ-ρ2
{}-{}2= ({}l一九)ごーτ

t1-tZ 

と書くととができる.ナたはち (8-(}2)はぐ五一五)に比例ナる.(2)式を積分してる「喜どだナ

と

"8 -(}2=堅生;位叫(ーすt)

とたるから，結局

T-T2∞叫(-2ct) (7) 

となる，したがって， log ゆ~Þ2) と t との関係は直線で表はきれ，その傾をから温度撰散率

κが求められる.

以上は熱の移動が上下方向に一次元的に起るものと考へた.国筒 Q がガラスかエボナイト

のやうな熱θ不良導髄で作ってあれば，測定はとの録件にかなふ.しかし，ガラスやヱボナイ

トの圏簡がたかったりでQもPと同じ鎖銀で作った.それ故QはP，P とほとんE同じ温度

なり，熱は上下方向のみならデ，水卒方向にも移動ナる.したがって (7)式は使へない.とに

のやうた場合に針ナる式は次のやうKして求められる.

いま，宇径 bのi国筒のなかに温度横散率 κの物質を入れ，熱の移動段水卒方向にのみ起る

とナる.t=oで圏筒の温度を (}1から fJ2にかへると，国簡の中心から fの距Pにある鮪の温

度。は

8-f}2=也許宅ん(等)/112(As)・悶(一主主t).10.九(À~)rdr (8) 
で奥へられる(佐野路用数皐， p. 391). 10' 11ば第一種のペツセル菌数で、んは10(x)=oの

S番目の棋である.との扱教も (1)式と同様に牧殺は卒<， tがすとし犬きくたれば，その第

7i ~ rθrdr 
一項だけをとれば充分である.そして卒均温度。=21百「は
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θ-D2=4 (f}l-f}2)・0.1720oexp(-5.別手t) (9) 

となる.

寅際の測定では，飯 P，Pと圏筒Qとが同時に温度鑓化を起ナ.とのときの温度分布は (1)

式と (8)式との穣に趨嘗た常童文をかけたもので表ばされる.tがナとし大きく汝れば(1)， (8) 

式の第一項だけをとったもりを用ひれば充分で，卒均温度。は

n __ (π2  .5.78， .1 
f) -f}2ccexpiー〔一一十一γ )lCtトl ¥. a2 • b2 ./'" -J 

となる.aは園筒 Qの高きで5.0cm，bはその学径で 4.85 cmであるから，とれをと上式に

入れ，旦ρ-P2 oc f} - f}2 ([)関係を用ひて

P -P2 oc exp ( -0. 6411Ct) (10) 

をうる.ρ-T2を測定して，との式から κ 喜三定めるわけである.

温度接散率 κに零の比重pと比熱 C とをかければ熱倖導率 μ がえられる.pは直接に測

定してきだめ，c ~とは氷の比熱 0.487caIjgrを用ひる.

H. 測定結果

第3国A，Bvc測定の-{yuを示した.A画。横軸は時間 t，縦軸は W，Wの温度。叫， ()tv2 

と零の卒均気混0とである.。叫が上の W，t叫が下の W の温度である.循環液ば，まづ下白骨

Wvc入り，それから上の W にまはるので， その間にナとし暖まるため， ()tvlの方が O叫より

すとしたかい.(10)式をあてはめるためには，。叩1とO叩2とがよく一致して，且鑓動がないや

うにしなければなら汝い.貫際には，二つの躍度政一致せずう互盤勤してゐる. しかし，との

。c
o 

。 8 16 

第

24 32 40 min. 

3 問
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10 

程度のものたらぽたいした影響は及ぼ1き

ないであらう.んのf直としてはO叩lと0山

との卒均値をつかった.B闘にほ， A閣

に艶ナる log(0-02) と tとの関係を

示したが， log (θ-02)とtとはよく直線

にのる.比重 0.39の古い零で，粒子の

大きい零である.比重の小さい新しい零

になると log(O-02)とtとの関係が，

う
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番器量
密度 採取時 /CX 103 

μ11 
×104 

gr/cc のさ翠滋 cm2fsec calfOC sec cm 

6.9 13.2 
1 0.40 

2.5 4.9 

3.9 6.4 
2 0.39 

3.9 6.4 

1.20 1.61 

3 0.28 -1.20C 2.4
9 3.34 

3.22 4.31 

1.89 1.54 
0.60 0.49 

4 0.17 -3.00C 1.84 1.50 

6.62 5.39 

3.26 1.34 

5 0.085 -4.50C 
4.53 1.86 

4.22 1. 73 

12.0 4.2 
6 0.072 -1.0

0C 

6.3 2.2 

空気 179 0.52 

(空気の値段参考のため表から求めて書入れたものである)

測定中零が牧縮して測定容器の監とり聞に除、間ができると，熱f専導度の惑い空気居ができ



る.しかし，第1表の値には，

との空気暦の影響は考慮してな

v、.

野外に積ったま Lの主主につい

て，いままでにもとめられた熱

侍導率の値はだいたいは"-'7)x 

10-1 である:密度Pと熱侍導

率μとり関係は，はっきり定ま

ったものではないが，Abels(lう

J ansson， Devauxが次のやう

な閥係式をだしてゐる，

Abels:μ=0.0068p2 

'fl守護:塊の熱線毒事率の測定

loglOμ(cal/"C一cm-sec)

-3 

@ 

~4 

@ 

。 0.2 

第

Jansson:μ=0.00005十0.0019p十0.006p4

Devaux:μ=7x (1+100p勺xl0-o

(μ: cal;oC. cm. sec，ρ: grfcm:!) 

85 

@ 

0.4 P gr/c c 

5 図

第 5闘にとの三つの式によって求めた logloμ とpとの曲践をかいた.闘い貼は筆者の測

定した値，邸ち第1表の測定値である.そして，との測定結の分布を破線で代表した.破椋の

方程式ば

logloμ=-4+2p 

である.

Pが大きくなるにつれて μ は愈激に大きくなるけれEも，筆者の測定によると，pが0.1

以下では Pが小さくなるほど μがナとし増加する.その理由として，次のととが考へられ

る.氷の蒸気麗は温度によってかなりちがふ.それで温度の高いととろで水蒸議が蒸稜し，そ

れが零のなかを撹散して温度のfまいととろへ探結ナる.との水蒸気の燕琵接結によっても熱が

運ばれ，との形による熱の侍播もいっしょに測定される.筆者の一人と黒岩とは，零のたかの

水蒸気の蒸器議結を調べ?とれによる熱む運搬量と，熱侍導率と温度勾配とから計算した熱の

運搬量とが向じ程度の大きさであるととを知った.それ故熱傍導率として測定されるものは，

費は水蒸気によって運ばれる熱量を温度勾配で割ったものであるかも知れない.害の密度が小

さくなると水蒸気の蒸護，接結，扱散が容易になる.

III.摘要

物質の温度額散率を求めるためには，物質の内部の温度を知る必要がある.それで，寒暖計
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を物質のなかに差入れるが，物質が国髄の場合には寒暖計と物質とり接鰯が充分で、主主く，正し

い温度が測れたいととが多い.叉外部から寒暖計を侮ばってばいって来る熱も誤差の原因とた

る.とのほか，寒暖計を差入れるために物質をどとはナととがあるが，雲の場合ほ，その危険が

非常に多い.それで筆者は零むなかに寒暖計を差入れ汝いで，温度掻散率を滞る方法喜どとっ

た.測定の原理ば次の通りである.二重壁の器の中にナき1主主主く零を入れて気密な葦をナる.

細い精子管喜三器の内部に差入れて，内部の空気の庭力を墜カ計に導く.ナるととの塵カは器の

たかの~気の温度の卒均値7i VL比例ナるが，百は叉零の温度の卒均値である.器の壁の簡に

。OC以下の液髄な循環させ，その温度を鑓へると θが鑓!J，それが壊力計に塵カの鑓イ七として
現ばれる.百の鑓{~は液鑑の温度の鑓化よりおくれ，そのゐくれから温度挺散率 κ が知られる.

零の密度 pと比熱 Cと査と κにかければ熱俸導率 μ と怠る.つまり，雲の多孔性を利用してさき

無を作動物質とナる寒暖計を作ったわけである.

との方法は主主にかぎらデ，粒献の物質に庚く用ひられる.た Yその物質の蒸気監が低いとと

を係件とする.

p 12){，直が 0.07から 0.4にわたるいろいろな零について μを測定して， μ とpとの聞に簡

翠R主主えの霊験式をえた.

IOglOμ(caWC. cm. sec):=: -4+2p(grjcmり

pl2)小さい零は測定中に μ のf直が捷る.しかし pは殆んt;:'盤化したい.とれば，温度の高

い部分から低い部分へ水蒸気が膿散して，零の性質が援化ナるためでるらう.賞際に筆者。一

人と黒岩とは，熱侍導による識の流れに匹敵ナる熱がとの水蒸気によって運ぼれるととをたし

かめた(3)• 

との仕事は文部省科皐研究費並びに塾術振興合援助金によって行った.
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The authors devised a method of measuring the thermal conductivity of snow without 

inserting any thermometer into the sample. A mass of snow is put in a vessel with doub!e 

wall and it寸sc10sed air.tight!y. A thin tube of glass， which pierces the wall of the vessel， 
leads the pressur色 ofair inc1uded among the snow to a U-tube oil-manometer. The pressure 

measured with this manometer gives the mean temperature of the air which is the same 

as the mean temperature of the snow in the vessel. By circulation of a water solution of 
ethyleneglycol， the temperature of the wall is kept at about -lOC for a considerab!e time 
and then is changed suddenly to about -60C by circulation of another solution at that 
temperature. The pressure on the manometer decreases gradually. P!otting the logarithm 

of the values of pressure against time， we can calcu!ate the thermal diffusivity of the 

snow. The product of the density p， specific heat and thermal diffusivity give the 
thermal conductivity μ. The authors obtained a simple empirical relation between μand 
ρ: 

loglOμ口一4+2p 
Cμin caIrC. cm. sec; p in grjcma) 


