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灘 つ た 砂 の 歎JSbS 伝 導率
（不定常熱論法による測定）

岡　　　垣　　　　理

斎　　藤　　　　武
σ耳目禾032年2月28Ei　自選董〉

Thermal　Conductivities　of　Wet　Sand

Measured　by　the　Transient　Heat　Flow　Method

Osamu　OKAGAm
’li’akeshi　SAITO

Abs“’aCも

．

　　　rtihis　paper　presents　the　therma！　conductivities　of　wet　sand　measured　by　means　of

the　transient　heat　fiow　method　with　a　thermal　probe．

　　　In　this　measurement　without　any　considerable　effect　of　the　mass　transfer　owing

to　the　diffusion　of　moisture，　thermal　conductivities　of　sand　were　obtained　in　the　range

of　O一一一42　Oib　（volume）　moisture　content．　rl）he　values　of　thermal　conductivities　were　about

doubled　at　1一一p2　O／cr　moisture　content　compared　with　dry　condition　and　raised　gradually

with　the　increase　of　moisture．

　　　These　relations　between　the　thermal　conductivities　and　the　moisture　content　of　the

specimen　measured　in　this　experimental　study　was　analyzed　by　the　aids　of　some　sim－

plified　modeis　which　were　represented　by　the　combination　of　three　elemental　materials

of　sand，　air，　and　water．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1．はしがき

　　湿った状態にある物質の熱伝導率は，乾いた状態にあるときよりも大きく，また熱伝導率

の低い物質ほど，含有水分の増加により熱絶縁効果の低下は著しい。すなわち，物質が乾いた

状態にあるときは，内部に含まれている熱伝導率の小さb気孔の影響で，熱絶縁効果は高まる

が，物質の含水量を増すにつれて，空隙内の空気は熱伝導率の大きな水で置きかえられ，さら

に，物質内に温度差があれば，含有水分の蒸汽拡散を生ずることとなり，そのための熱移動も

加わって，所謂見掛けの熱伝導率は増大し，熱絶縁は一層劣下する。

　　このような湿った状態にある物質の伝熱特性を究明するため，さきに，著者らは平板試料

について，定常三流法に，よる熱伝導率測定を行い，含有水分および二度が熱伝導率に及ぼす影

響を求めた1）。しかし，この場合測定し得る値は，湿った物質の純熱伝導によるものと蒸汽拡

散によるものとの和である見掛けの熱伝導率であり，しかも，水分分布の偏筒のため，平均含

水率についての値である。

　　このような蒸汽拡散による熱移動量を抑え，均等な水分分布のもとで，直接湿った物質の

熱伝導率を測定することについては，例えば一部0．Krischer‘2），棚沢泰1）らの発表があるが，

著者らは，さきに発表した不定三熱流による迅速測定法4）により，湿った砂を試料とし，奮水

率42％までの広い範囲にわたり熱伝導率を実測し，含水率との関係を検討した。

　　　　　　　　　　　　　　　IL　測定法および測定装置

　　当測定法の詳細な理論，および測定上の諸問題については，さきに報告4）したので，ここで

は，その概略を述べる。

　1．測定法理論の概略

　　いま，初期温獲一定の充分大きい測定材料中に，一定熱量を連続的に発生するような棒状

熱源を考えると，熱源自体の温度変化は，熱源と試料との間に熱抵抗のある棒状熱源に対する

一般式として，つぎのように表わされる。

　　　　　e　一h　e，＋Alogt＋B＋o（e一一）．　…一一一一…一・一・…一・一・一・・一・一・一・一・一・・・・・・…　（1）

ここで，θ：熱源の温度［。C］，θo：初期温度［C。］，　t：加熱後の経過時間［h］，　A，　B：測定材料，

熱源の性質および熱源と試料との問の接触状態等により異なる常数。

　　式（・）三三をあ羅賑く…ば÷獺駈の融縢翻でき，つぎの・う彫

となる。

　　　　　Ose，十Alogl十B　…　一・・一・・一一一一一・・一・・一・…　…・・一…　一j一…・一・一・一・・一・一・一　（2）

ここで常数Aは熱源単位長さ当りの熱発生量σ［kca1／h・m］，および試料の熱伝導率λ［kca1／h・m・

。C］のみの函数であり，次式によって表わされる。
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　　　　　A凱　q　　　　　　　　　　　．一．．．．H“．．”．．．．．．“．．一．．．．．．．”．H”．．”．．．．．．．”．一．”，．．．一一一一…　一一　（3）

　　　　　　　4rvL

いま，時刻ti，ち間の温度上昇をdtiとすれぽ，試料の熱伝導率λは式（2）および（3）よりつぎ

のように導かれる。

　　　　　，　＝　．．9．i．／，S．　“，一1，i’i一．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　，，，

このようにして，．試料の熱伝導率は，単に熱源自体の温度上昇をlll掟するのみで，しかも定常

熱流法よりも遙かに短時聞で測定することができる。

　　なお，熱源の温度変化を式（2）で表わすことのできる最小時間tは，熱源直径の小さいほ

ど，試料の熱容量oρ［k：cal／m3・QC］の大きいほど，また熱源と試料との閥の接角行熱抵抗，また

は空気間隙の小さいほど確当茜することができる。

　2．測定装置および測定方法

　　第1i鶉は測定装贋の本体である熱源部の構造を示す。熱源として，直径1．7　mmの銅線を

軸芯とし，太さ0．15mmの加熱用絹巻マンガニン線を密捲きし，その中央に4組の太さ0・23

mmの銅一コ組スタンタン熱電対を置き’，

またはセロテープ等で被覆保護した。

完成した熱源の直：径は2．8mm，長さ

は145mmである。熱源の長さと直：径

との比は52であり，　この程度の寸法

であれば，熱源長さが有限であるため

に生ずる測定値1の誤ゴ臼は無祝できるD。

その上に再度マンガニン線を捲き，これを絶縁塗料
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装置配置図を第2図に示す。2組の加熱罵マンガニン線は並列連結し，電池に接続した。
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第2図測定装FS配躍図

また熱源の温度は，薩：列に連結した4組の熱電対により，温度：変

化を4倍に拡大し．電位差計で測定した。

　　供試材とした河砂は，10メッシュ舗（タイラー）を通ったも

のであり，乾燥時の空隙率42％，比重量1550　kg／mriである。測

定は，室温のもとで，乾いた状態から水浸しの状態（容積台水率

0から42％）茸での含水率範囲で行な：つた。

　　さて，所定の含水率となるように一様に加湿した試料を充分

保温．した縦，横，高さ各々150mmの気密容器に入れ，測定装置

の熱源部を挿入する。試料寸法をこの程度にとれぽ，試料の大き

さが有限であるために．生ずる測定値の誤差は菱1壌視できる’1）。試料

および熱源部が一様な温度：となった後，加熱線に所要の電流を通
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じ，電位差計（最小目盛0．5μV）で熱源の温度上昇を1分毎に．読み取り，また熱源の熱発生量

は加熱回路に挿入した電流計（最小目盛1mA／，電圧計（最小目盛0■V）でllll幸し，電圧は測

定時間中常に一定に保たれるよう摺出抵抗に．より適宜調整した。当実験では加熱量を0．25watt

程度に抑え，測定時間を10minとしたが，この間の温度上昇は1QC前後である。測定尋問お

よび温度上昇をこの程度に止めると，蒸汽拡散による水分移動の影響を長けずに測定できる。

　　熱源の温度変化を，縦軸に，温度を，横
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、還
軸に時閥の対数をとった片対数座標上に画

くと，ある程度時間が経過した後では，第

3図に示すように，温度変化ば直線状とな

り前掲の式（2）を満足する。従って，この

直線の勾配が式（2）の係数・4となり，式‘3）

の関係より熱伝導率の値は計算でき’る事に

e

17．7

17，6

17．5

第3図　温度変化の実測傍

10m孟n

なる。第3魍の実測例は，容積含水率20．3％，初めの温度16．7。C，10　minの加熱でその温蔑上

昇は1．1℃である。また約2min後には潟度⊥昇は片対数線図上で直線状になり，式（2＞を満た

している事がわかる。　所要の観測値を式（3）に代入して熱伝導率を求めると。．922　kcal．／h．m，　Qc

が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　∬L測定結果

　　含水率を種々変え室温のもとで砂の熱伝導率を測定した結果，第1表に示すような値を得

た。容積含水率42％というのは，試料内の空隙（乾燥時の空隙率42％）がことごとく水で置き

かえられ永浸しとなった状態であり，この場合含水率は最大となり，また熱伝導率も最大値を

第1表測定結果 Keal，h・m．eC

容積含水率

　［％］

　　o
　　O．8

　　エ．1

　　2．1

　　2．9

　12．3

　20．3

　33．3

　42．0

　熱伝導率
　　　？一
i　fkeal／h・m・¢C］

1　O．250

　　0．283

　　0．272

　　0．504

　　0．545

　　0．755

　　0．922

　　1．e8

　　1．16

平均温度
　e　・ne

　feC］

17．5

18．0

18．5

17．3

ユ9．5

18．5

18．2

19．5

17．8

え

O，6

O．2

供試材：河　　砂
　粒壌：……10メツシユ舗通過

　乾燥時空隙率　ψ　・＝　42％

　率乞燥時上ヒ重量：　ρ＝1550kg／m3

．2　一・ 厄＝＝干『　　　　　　し

＠㊥　　1

5
1

③

1
㊥

．　　　　　　　　④

①
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　iO　20　30　40　429e’　　　　　　　　　甲

第4図　熱伝導率と含水率との関係
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とる、含水率が減少するに従い，熱伝導率は漸減し，含永率1％から2％の問で急激に低下し

ている。そして，含水率0，すなわち乾燥した状態では，熱伝導率は最低値を示す。第4図は

熱伝導率と含水率との関イ系を表わしたものである。

　　　　　　　　　　　　　　　IV．測定結果の検討

　L　拡散等価熱伝導傘と見掛けの熱伝導率との関係

　　さきに述べたように：，湿った物質の熱伝導率を測定する場合，得られる値は，純熱伝導率

と拡散等価熱伝導率とを加え合せた晃樹けの熱伝導率となる。しかし，以下に述べるごとく，

砂に．ついて行なった当実験では，見掛けの熱伝導率に．及ぼづ一拡散等価熱伝導率の影響を少なく

することができる。

　　一般に，，温度の異なる飽和蒸汽が存在する」笏合，蒸汽分庄差のため，高温側の蒸汽は低温

側え拡散移動するが，その拡散量伽はStefanの法則のに棊づき・，次式で与えられる。

　　　　　・・一一。悲ア晒瓦器｛夢・［kg／㎡・・］…・・…………・………（・）

ここで，tl：温度［ec］，　T・・0＋273：絶対温度［。K］，　P｛，：全圧力［kglm2］，　Ps：ti　［QC」における

鱈西山の弧R。、fミ凹田蒸汽のガス騰一47．06［m・k9！kg・eK］，■，1轍にヌ寸する抵抗係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．e
数，大気中を蒸汽が拡1致1する場合1となり，一一一一s般に多孔材料では1より小さいイ直1をとる。r：

拡散：方向にとった半径座標しln3，　k：拡散係数，　Krischer6）によればつぎのよう1（，表わされる。

　　　　　1・…　…861響0輪）領脚

また，拡散蒸汽の運ぶ熱量は，拡散量gρに蒸汽の野守￥γ［kca1／kg］を乗じた9pT［kca1／h．m”’j

となる。　他方，拡散による熱移動量は，拡散等価熱伝導率をλρで表わせば，熱伝導に，関する

F・u・・er暖本式・・一・・募・与えられるの1〈・alih・m’．・

で，前記の9・・と一・・審・を翻・，式（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まD，袖を用いて拡散等価熱伝導率2Dはつぎのように

求まる。

　　　　　λ・㍉告P翫…静・

　　　　　　　［kcal！h・m・OC］　・・・…　（6）

上式の右辺はパラメータμおよびPoを含む混

度tiのみの函数であり，いま，μ＝1，　Pe　＝

10000kg／m2，すなわち1気圧の大気中で蒸汽

拡散が行なわれるとして，λρ，θ一ii矧系を求めれ　　o

ば，第5園に．示すように，等価熱伝導率は温度

2τσ

0β

ｳ0．40．2

’卜9

i

20

“

・IO

第5図拡敬等価熱伝導率と水の熱伝導率

6e℃



118 岡垣　理・斎藤　武 6

上昇とともに著しく増大することがわかる。また，同図には，比較のため水の熱伝導率λ，。を

掲げた。例えば，あは20℃において。．062kcal／h・m・℃という値を示し，乾燥状態の保温材の

熱伝導率と同程度の値となり，約60QCで水の熱伝導率0．55　kcal／h・m・。Cと等しくなる。

　　湿った物質の熱伝導率を測定するとき，物質内の含有水分の一部は蒸汽となり拡散移動す

るが，この際にも上式は適用できる。この場合，蒸汽は物質内の空隙を通って拡散するので，

いま物質の容積含水率をψ，乾燥蒔の空隙率をyfで表わせば，試料単位面積当りの拡散蒸汽量

9D，および拡散等価熱伝導率あはそれぞれつぎのようになる。

　　　　　・・一＋・）孟ブ畢黙釜一審・［・g！醐……一一・・…（・）

　　　　　あ＋・）諾螺㌔砦・［kcal／・・m・・C］一………・…一（・）

すなわち，拡散蒸汽量と等価熱伝導率は温度および温度勾配により変化するとともに，含水率

によっても変化することになる。いま，当試料にっき，等価熱伝導率と二二および含水率の間

の関係を，式（8）に基づき計算，図示すれぽ第6図のように．表わされる。実際上，物質はその

温度に固有の，蒸汽拡散を伴わない水分を含
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’o．eB
むので，等価熱伝導率は図中の破線のように

低含水率域において急に低下することとな

る。

　　当実験では，室温附近で測定を行なった

ので，拡散等価熱伝導率は実測される見｛圭／け

の熱．伝導率に比して極めて小さい。このこと

は，第4図において，最下部に画いた20。C

（室温）に対する等価熱伝導率と実測値とを比

O．06

aD’

o．ca

e，e2 k・：十

　　　　10　．　2e　3e　4e　4296
第6図　含水率と拡散等価熱伝導率との関係

較すれぽ，明らかである。例えば，含水率3％における実測値に．対し，等価熱伝導率の占める

割合は約4％であり，含水率20％では僅か1％程度となる。また，試料の温度上昇を1。C前

後に抑えたので，第5または6図力・らわかるように，温度変化による等価禦転導率の変化も無

視できる。

　2．蒸汽拡散が水分分布に及ぼす影響

　　つぎに，当実験では，蒸汽拡散による水分分布の乱れなしに，均等な水分分布のもとで測

定できることを計算によって確かめる。

　　物質内の空隙を通して拡散する蒸汽量は，温度勾配と空隙率に比例し，高温度となるほど

著しく増加する。

　　他方，いま試料内に熱源を中心として半径がモれそれrおよびr十d7，高さが単位長さで

あるような二つの円筒面を考えると，この二つの円筒面で囲まれた微小環状部分に蓄積される
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水分，言いかえると，その微小部分における含水蚤の変化は半径7の円筒面を逓して拡散流入

する蒸汽景2π7σρ（r）と半径r十drの円筒面から拡散流出する蒸汽暴：2π（γ十ゴr）9D（r十Ar）と

の差に等しい。すなわち，単位．長さの微小環状部分における含水墨1の変化∠GDは近似的につ

ぎのように求められる。

　　　　　・σ・≒一・画÷・・（・）＋一触夢篁）・

ここで，9D（r＞は試料内任意点における蒸汽拡散量であり，式（7）で与えられる。

　　加熱1粥始後t　［h］の問に微小環状部分に蓄程1される水分は，次式のごとく表わされる。

　　　　　副：1：一2・・4・／l｛÷の（・1＋一鰯7）｝dt

これを容積含水率．dψで表わせば

　　　　　dqi：二i一一1：｛÷卿）＋4響7熱沖一一一……一一……・・一（9）

とくに．，熱源と試料が接する部分では，含有水分は熱源の半径方向に拡散放出されるのみで，

含水率の変化は最も著しく，次式で表わされる。

　　　　　・・／二∴。一一／l｛・・略2物典L漣一…∴・一一一一（9t）

式（9），（9！）の右辺の9D　（r＞に式（7）を代入して積分計算を行い，含水率の変化を求めるために

は，試料の温度tiが知られていなければならない。試料の温度は，試料と熱伝導率の無限1こ大

き’い熱源とが完全に接触していると看倣せば，附録に示すように，計算に便利なつぎのような

型で表わされる。

　　時間げの小さい値に対して

　　　　　職＋・〆亨［訟∂〆・・…弓雇1＋毒｛一一寄・読∫（2際

　　　　　　　一戸ξ塞亙ル書・・…箒爺．｛、llンー鉱謬・

　　　　　　　＋2搬め一塁1葛一ぐ輪帯一4§妥憂）卜夢一読デ（う籍

　　　　　　　辿誤）］｝岬・…環＋・（・号）．・一一…・…・…・……（・・）

とくに，熱源と試料の接触面では，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　θ隔鵠＋読卜諸語鳶γ

　　　　　　　＋去｛（藷ゐメー謙｝が＋・（β）］・…一一∵…・…・一…（・α）
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ここで，4：熱源の単位長さ，単位時間当りの発生熱量［kca1／h・m］，　a：熱源の半径［m］，　M1：

熱源単位長さ当りの重量［kg／m］，．cJ：熱源材料の比熱［kcal／kg・℃］，λ，：試料の熱伝導率［kcal／

h・m・℃］，rCL）＝試料の温．度伝播率［mL’／h］，および

　　　　　ifl　erfc　x　＝　一ii一　t（1＋2x2＞　erfc　x一・　72；r，；　x　e－x2］，

　　　　　i：i　er・　一÷トげ）二一（号・＋の…c　・］・

　　　　　i・i・・f　一÷［　1　，　．．　x“（、＋圏」）・・f…《号・・＋号）劉

　　　　　・・f　一己誤差函数一濃£〆・ち

　　　　　f’　（一g　）　＝　1．3293　・…一・　．

　　時問tの大き’い値に．対しては

　　　　‘胤＋毒［1・9四一研凱鴇義〆＋（睾」嚢。り

　　　　　　　×（log：X／？一’一’　t－r＞｝＋O（7，，　）］．　…一・・一・一一・……一・…・一一一・・一・一・一・　〈11）

とくに，．熱源と試料の接触面では

　　　　　砿一・鮎・謡」1・9薯糾毒や誓＋C護一要り

　　　　　　　x　（iog　一fiit｝一，L’　t－D｝　＋o　（一i｝，一・　）］・

ここで，γ：Euler常数＝0．5772……

　　このようにして，試料の含水率変化は，

式（7），（9），（9／），（10），（10ノ），（！1）および（11ノ〉等

により計算できる。以下，これら諸式を用い

た計算例を掲げ，当実験においては，含水率

の変化を無視して熱伝導率の測定を行なうこ

とができ’るということを示す。

　　さて，水分分布の変化は，熱源に近いほ

ど，また温度変化の激しいほど大きい。前述

のように熱源に接する部分で含水量の低減は

最も著しい。また，試料の温度変化は，同一

の加熱条件のもとでは，試料が湿っている場

合よりも乾いているときの方が大きい。この

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一．．．．．一．．．．．
@（11f）

鳶

e－ee

　1．0

e．ら

eott

．馬

1

　　「
P　　ヨ　　1

診

曝

㌧

1

も

、、

　　e．5’　1　．　2　3　・t　5　　6　B　　IOmin
　　　　　　t
第7図　試料内の温度上昇
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ような理由から，熱源に接する部分の含水率の変化を，乾いた状態にある試料の温度変化を基

にして計算すれば，その結果から，水分分布を一様と看倣し得るか否かの田安がつく。

　　まず，試料の温度変化を，乾燥した砂につき式（IO），（10！），（11），（11’）等を用いて計算すれ

ば第7図のようになる。縦軸は温度差ti一θo［。q，横軸は蒔問t［min〕の対数であり，各曲線は

鰍元擁の徹の値に対する1蔽変化を示して・・る．綱で衡1ヨし懸軍髄のうち漁

源単位長さ当りの重量M，，および熱源半径aは直接測定でき，また試料熱伝導率ろに，は当

実験で得た値を引用した。熱源の比熱Clに対しては，．熱源総体を銅と挙挙して銅の比熱値を

とり，試料の温度伝播率κ2に1象ten　Bosch？）が乾いた｝1駆i少に．対して与えている値をとった。熱

源単位長さ当りの発生熱量9は，温度上昇に対しては単に比例的に作用するのみであるが，こ

こでは，qの値として当実験条件に合う値を用いた。すなわち，上記の諸特性値はつぎの通り

である。

　　　　　Mi　＝　O．0234　kg／m，　c，　＝一　O．092　kc’al／kg・OC，　a　＝O．OO14　m，　1．，　＝＝　O．26　kcal／h・m・OC

　　　　　κ2me　O．Ool　mヲh，　　　（～＝1．4　kcal／h・rn

　　上に求めた乾燥試料の派し度変化を式（9ノ〉に入れて数値積分を行なえば，湿った試料の最大

含水率変化が求まる。第8図は，この計算結果を例示したもので，初温度20。C，含水率10％

の腰つき・鷹購・・m・・（・器・）

に生ずる，熱源と試料の接触面での含水率変

化を表わしている。10min後には，わずか

O．05％の含水率の滅少となっているが，この

減少割合は初めの含水率に対して無視でき

る。前にのべたように，熱源から離れるにつ

れて含水率の変化は少なくなり，また，恥じ

。．藷

：v

O．025

e

・・鮪 @　　ノノ！。ノ
　　　　　。／ノ’

／／
O，1 e．2　u．4　1　　．　　2
　　　　　　　　t
第8図　蒸汽拡敬による含水率変化t－

34　6　10　min

温度変化に基づき計算する限り，含水率の変化は空隙率y－qに比f・Yilする。例えば，上例にお

いて，初めめ含水率を5％とすれば，その減少は含水率にして0．06％となり，含水率30％と

すれぽ0つ2％の減少となる。

　　上記計算例で示したように，当測定法を用いる場合には，含蒋水分の蒸汽拡散に基く水分

分布の乱れは無視でき，一様な水分分布のもとで，湿った物質の熱伝導率を測定することがで

きる。従って，定常熱流法で得られる熱伝導率は，試料の平均含水率にヌ寸する値であるのに二反

し，当不定総隈歎称を用いる場合には，実測される熱伝導率は一様な奮水率に対する値とな

る。

　3．熱伝導率と含水率との関係

　　つぎに，熱伝導率と含水率との関係を検討する。前掲の第4図に示す実測値は，蒸汽拡散

の影響を含む見掛けの熱伝導率であるが，前述した通り，拡散等価熱伝導率が見掛けの熱伝導

率を占める割合は極めて少ないので，見掛けの熱伝導率と含水率との関係は，主に純熱伝導率
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と含水率との関係に帰せられる。

　　純熱伝導率と含水率との関係を解析するため，当試料を砂

粒子，水，空気で構成される3体混含物質と看倣し，これら3

構成物質が種々な配列状態を示す場合の熱伝導率と含水率との

関係を求め，実測結果と比較する。

　　実際の構成物質の配列状態は，多くの因子に影響を受け，

数式化するには余りに複雑であるので，ここでは0．K：rischerS）

などの解析のように，混合体の配列を第9図に示すように極端

に単純化した模型と，その組台せと看倣して検討する。同図の

（1），CII）は3溝成物質を熱両方向に対しそれぞれ直角および平

行に層状をなすよう配置した場合であり，極限配列を表わして

いる。一般に，ある材料を；つ以上の購成物質から成る混合物

質と看倣す限り，材料の熱伝導率は，配列①に．基づいて計算

される値よりも大きく，（II）に基づいて求められる値よりも小

さい値を示す。侮1）はこの二つの配列を組合せた場合であり，

（IV）は3．構成物質の中2物質が均等に粒状分布し，残りの物質が所謂基礎物質となって，その

間隙を満たしている場合である。これら四つの配列状態に対する熱伝導率は，各構成物質の熱

伝導率とその構成割合，云いかえると混合割合を用い，つぎの各式で与えられる。　’

　　配列（1）に対しては

　　　　　・・一画面。万・…一・一…一一・…一一一（・2）
　　　　　　　　λ、瓢＋…万＋⊥．R一

　　配列（II）に対しては

　　　　　2Lu　＝　（1－9t）　1，十gel．十（g‘一gp）　Zi．　・・・・・・・・・・…　t・・i・・・・・・・・・・・・…　一…　i・・・・・…　＋・・…　（13＞

　　配列αII）に対しては

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　’H’”””“”’”’’””””’”’一””・…一・・一・一一・・一・一・一・…　（14）　　　　　1エII：
　　　　　　　　a　．　1－a
　　　　　　　　7・rrf　“　Xl

　　配列（IV）に対しては，基礎物質にどの物質を選ぶかにより，3通りの場合が考えられる。

まず，基礎物質を砂粒子とすれば

　　　　　　　　　・一2［三隅＋（ψ一帯藷］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・・t・一・…　一・一・・・・・・…　一・　（15a）　　　　　Iiv　：’”　2s

　　　　　　　　　・＋［・一叢詰㌃＋（・’一・・）叢㍊1

基礎物質を水とすれば
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・＋［（・一ψ礁論＋（ψ＋最1識］
．　・一・一・一・一…　一一　（15b）
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基礎物質を空気とすれば

　　　　　　　　　1一・卜）務論＋・嶽］

　　　　　樋・＋［（・一ψ）獄＋嚇訣丁●’”川”””””●’『’”．●”陶

eこで，21，蹟，λIII，λiV：それぞれ配列（1），（II），（III），（IV）に対する合成熱伝導率ikcal／h・m・

℃1，三三粒子の熱伝導率，λ，、：水の熱伝導率篇0．477（1十〇．003ti）　kcal／h・m・℃！・’），21：空気の熱

三三＝＝・…6・67隅隅還郷〆弛・・舗三三ψ・試料の1；㈱纏三一戚・・
　　　　　　　　　1　＋　一“’・i・il・一・一…：・・一

配列（III）における配列（1）の構成割合。

　‘上記の諸特性値のうち，砂粒子の熱伝導率lsおよび配列構成割合σは未知であるが，こ

れは，例えば配列〈III｝を仮定すればつぎのようにして実験的に求めることができる。すなわち

試料を乾燥し，含水率を0にした場合と，試料の内部の空気をすべて水で置きかえ，最大含水

状態にした場合とにつき，熱伝導率を測定する。勿論，この場合，蒸汽拡散は起らず，純熱伝

導率が測定される。この測定結果を式（14）に代入して得られる連立方程式は，2sとσを未知数

として含んでいるので，これを解けばよい。計算の結果2，＝1．71　kcal／h・m・。C，σ・・O．157とい

うイ直が求まる。

　　各配列状態に対し，これら二値を用い，含水率を種々変えた場合の熱伝導率を求め，その

結果を図示すれば，第4図に表わされるような2，q一関係が得られる。図中の曲線①，②，③

はそれぞれ式（12），（13／，（14）に対する計算値であり，また㊧，⑳，⑩は式（15a），（15b＞，（15c）

に対する値を表わしている。｛司図から明らかなように．，配列（III），（IV）および実測結果の示す

熱伝導率は，当然極限配blKI），（II）の示す熱伝導率に挾ま．れる。なお，ここで計算したλ，　if一曲

線は，純熱伝導率に対するものであり，拡散等価熱伝導率は含まれていないが，当実験におい

ては，見轡けの熱伝導率に及ぼす等価熱伝導率の影響が極めて少ないので，三図では煩雑を避

けるため，純熱伝導率と等価熱伝導率を別々に示した。　図中の曲線⑥は拡散等価熱伝導率と

含水率との関係を表わしており，第6図のあ，ψ一L隔湶をここに移したものである。従って，曲

線①，②，③等に蜘線⑥を重畳すれば，各種配列状態に応じて見掛けの熱伝導率を求めるこ

とができる。また逆に，実測値から曲線⑥の示す値を差引けぽ，当試料の純熱伝導率ほ求ま

る。

　　さて，実測した2，¢関係の傾向としては，含水率1％以下の低含水率域では，曲綜③に

沿って変化するが，含水率1％と2％の間で熱伝導率は急に増し，以後，含水率の高まるにと

もない漸増してお1），配列（III）のような：単純な模型とはかなり異なった傾向を示す。すなわち



124 岡垣　理・斎藤　武 12’

含水率1％以下の場合は，水滴はまだたがいに不連続の状態で存在するが，含水率2％程度に

なると砂粒子表面を覆う骨膜がたがいに連絡し，砂粒子間の微細間隙を満し，その結果，接触

部分の熱抵抗が著しく減少し，急激な熱伝導率の譜加を表わすものと思われる。ゆえに，含水

率約2％以下においては，砂粒子，水，空気の3構成物質のうち，空気および砂粒子がたがい

に連続の状態にあり，水はその聞に点在しているが，含水率がこの範囲を越えると，逆に水お

よび砂粒子が連続体となり，空気はその間に狭まれた型になると推測される。さらに，含水率

が次第に増せば，λz≒0．02kca1／h・m・QCの空気の部分がλ，。≒05　kcal／h・m・eCの水に置き換わり，

混合体としての湿つ砂たの熱伝導率値は増加する。第4函の模型化した配列についての曲線群

と比較すれぽ，含水率が30％を越える範囲では，測定値は配列（IV）の，砂粒子が基礎物質と

なり水と空気が粒状に存在すると雪眼して求めた⑭の曲線に近い傾向を示している。

V．む　す　び

　　不定常熱流による熱伝導率の迅速測定方式に基づき，湿った物質の測定に適する装置を作

製し，湿った砂の熱伝導率を実測した。測定は室湿のもとで行なったが，試料内の水分分布の

乱れは起らず，均等な水分分布のもとで，蒸汽拡散による影響の極めて少ない状態において熱

伝導率を測定することができた。

　　熱伝導率と含水率の関係については，含水率1乃至2％の間で，熱伝導率は急激に上昇し

乾燥時の2倍にも達す’る。以後，含水率が高まるにつれて熱伝導率も漸増し，試料が水浸しに

なった状態で熱伝導率は乾燥時の約5倍となり，最大値を示した。また，このような関係を，

試料を砂粒子，水，空気の3体混合物質と看魅し，その配列を数種に模型化したものと比較検

討した。

　　本研究における測定方式については，室蘭工大学長大賀恵二先生（前北大教授：）の御示暖を

受けた。その後絶えず温い御鞭捲を賜わった。衷心謝意を表する次第である。なお，当研究は

一部文部省科学研究費によることを附記する。
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附 鋒

　　　　　　　　　　　　　　　　1．式（10）の誘導

　　第10図のように，熱源の半径，単位長さ単位時間当りの熱

　　　　単位長さ当りの重量および比熱をそれぞれa，q，　M，

C、試料の熱伝導率および温度伝播率をそれぞれん，h“・2とすれば，

熱源と試料の温度al，02はつぎに掲げる基礎微分方程式と初期

および境界条件を満足しなければならない。ただし，rは熱源の

軸を中心とする半径座標を表わし，また計算を便にするため，初

期温度は0とする。

　　　　　誰一＋÷二一÷普，a〈r＜・・，t＞o；

　　　　　　　Oi　＝”　OL｝　：O，　t＝O；

　　　　　　　ei　＝　Oil，　r　＝＝　a；

　　　　　　　一・・碗讐一†M、・、一聯許砥・〉・・

　　　　　　　OL，　＝　O，　r　e　co

上ll者式をtに関してLaplace変換すれば，初期温度0なる条件を考慮して

　　　　　．鶴＋｝讐一g凱・＜r＜・・；

　　　　　　　01　＝　OL，，　r　＝＝　a；

　　　　　　　一・・碗一絡薯．恥い一・

　　　　　　　OL，　＝＝　O，　r一｝　oo．

9レ立である。
　　lt一・2

　　これら審条件を満たす常微分方程式の癬は

　　　　　今一、r2。測高面諭ら、焔。）「………………・一・・…

el

o

ムft一

熱

第10図

ここで，θ，，02はそれぞれRi，θ2の1に関するLaplace変換を表わし，　sは変換変数，また

一・…
@（1　A）

ただし，Ko，　K，はそれぞれ0次および1次の第2種変型Bessel函数である。
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　　上式に逆変換定理を適用すれば，試料温度θ．’はつぎの複素積分によって表わされる。

　　　　　OL・　＝　一iS｝lt一11：i．］lb・，　（s）　etscls．　一・・・・・・・…一一・・・・・…一・・…．・・．・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　（2　A）

この複素積分は，積分路を遷当に選ぶことにより収敏し，つぎのような厳密騨←が得られる。

　　　　偽一雪田遍・／『（玉ず1や4（z二野膿諮諜二二黒雲駕繍肇鯉ヨ・d¢t・

ここで，・一 G，論・一・・恥・び・次町回Bessel藤1錨恥それ

ぞれ0次および1次の第2穫Besse1函数である。

　　いま，時問tの小さい．値にヌ重し収敏の・速い級数解をオヒめるため，式（1A）をsについて降

馨級数に展開する。そのため；Ko，瓦をつぎの漸近多寄公式によって級数展囎するu

　　　　　鵜㍉傷・一・｛1＋織詰＋璽諾鐸ゴと＋……

　　　　　　　＋鮭螺譜1継差≒（2　3鼎＋一｝撒

ただし，上式はン次の第2種変型Bessel函数に対する漸近展閲式である。

　　式（1A）の分子を展開すれば

　　　　　・／籍媛｛・一、辮＋齢、器1臨＋・樹｝・…（・A）

　　分．母を展開すれば

　　　　　　／嘉客1・要［Mlc・s・＋（2鴛」墾が概）詳＋傑＋・鴇野り・

　　　　　　　一（．ELitl；lln／／一・tYrc’：2．，r＋met53Mo7i2Ch5L・’／r’）si・＋o（1）］．一・・t・・・・・・・・・・・…i一・・・・・・・…（4A）

　　OL’は式（3　A）を（4　A）で割ってつぎのように表わされる。

　　　礎・〆弄留雨漏「・誓鉱∂「｛一・傷一読∫（2iT，　a？，，　M・iei　YE，｝〆島　　　8a　．）ド1？一

　　　　　　　＋読f｛、齢意礫＋9器）一歯際一細・

　　　　　　　卜寄一ぬ（讐」讐うト・団………………（・A）

　　試料温度θ2は，式（5A）に逆変換を施せば求まる。この場合，　Carslowの与える変換表練善

　’X’　E｛．　S．　Carslaw　＆　」．　C．　Taeger：　Conduction　of　Heat　in　Solids．　Oxford　University　Press，

　　1948，　p．　284．

eeK’@N．　W．　Melaehlan：　Bessel　Function　for　Englneers．　Oxford　University　Press，　1934，　p．　165．

萱轍聾　前掲濁i注砦，p．380。
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より，つぎの関係を引用して解を求めることができる。

　　　　　lll，｛liiilml－lii：　c＠t）2”t・i’t　erfc　一1｝lyrX；：，：i一．，t　・　一・・・・・・・・…t・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・一・・…一・・　（6　A）

ただし，上式の左辺はLaplace変換の隊函数，右辺は原函数である。

　　このLaplace対函数に．おいて，　n＝　2，3，4と麗けば

　　　　　・イ託¢一tt）s一・’⊂（蝦・・f・薫濤・

　　　　　eww／X”．1（r”“’s一｛c　〈4t）1：1　・i：ierfc　ft・一，，，S一／　，　1　・…’・・’・’’’’’’’’’’’’’’’’’’’””’’”　（7A）

　　　　　〆ご；（”・’・‘‘）s一・・1⊂働…i・…儒・

従って，式（5A）および（7A）よりθ2は次式のように表わされる。

　　　　橘／夕工壽・i’2・…儒一＋轟1｛一窒｝二癒（2離響）｝

　　　　　　　・齢・・f・稀＋鵡｛歯r鉱61（盤蒸穿＋．9陥9塊　4　’　128a2）

　　　　　　　磁、i．　Gl響L畝1磨）［一嘉一気ゐ1（響」回り］｝・

　　　　　　　tL’・i・‘　erfc　一trtt．一．．，”／　＋o（tCl’）］．　・・・…一・・J・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・…一・・…一　（sA）

ここで，

　　　　　i’”　erfc　x　：Sgein”　erfc　g“dg，　n＝1，　2，　・・・…．　（9　A）

　　ただし，

　　　　　i”　erfc　x　＝＝　erfc　x，　（10　A）
　　　　　2n・i’t　erfc　x　＝＝　i””2　erfe　x－2x・i’i－i　erfc　x．　・・・・…一・一・4一・・・・・・・…一・・・・・・…　（11　A）

（1GA）式および癌化式（11A）を用い，（9A）の右辺を部分積分すれば，つぎの関係式が導かれ

る。

　　　　　i’2　erfc　x　＝　一i｝　［erfc　x　（1＋2xi’）一　一vltl？．：｝．T　x　e’‘ee，

　　　　　i・i・・f…÷卜（一；一一一…x＋xS）　erfcx＋（1＋xL）　一v一，t；・1・T一　e一‘”2］，　1　…　（12A）

　　　　　i4・…結［（■＋ω・＋．辺池4　“”“3）・・・…一C讐＋ぎ）需・一「・

　　式（8A）は初期湿度0に対する試料の温度式であるが，初期温度0。なる場合の1議し度変化は，

固式右辺にθ。を加えるのみで求まる。以上のようにして式（10）は導かれる。



　　　　　K・・（・）・一　一［・＋1・99］聯誕1・研．（

　　　　　　　　　［r　＋　log　一一：一］

　　　　　　　　一価緬遇阪ゴ（2）一一壬（・＋一1一＋一㌔鉱「治り・

ただし，

　　　　　綱一1＋孟！戸麗γ＋…・…

　　　　　　　　　x　　　　x3　　　　　0じ5
　　　　　1i，　（x）　＝＝　S＋一2：s　i’　］，2！　＋’2S’tt”1’3’：1”＋’’’’”　’

を用いて（1A）式を展開すれば，同式分子は

　　　　　・卜（・＋1・9・無）一回（・＋1・9・二二．一・）・

　　　　　　　　m’61tikmLg　（r＋iog－li；／li｝i．．　一g）　s2－o〈s：；〉］．

また，分母は

　　　　　・・…s＋｛（』雲：L吻（・・1・9一蜘一野

　　　　　　　　＋｛（rta4Z，，　！Uicir28κ葺　　　4κ。）（・・1・9繋）一鵜一

ゆえに，θ，，はi式（2B｝，（3B）に．基づきっぎのように．求まる。

　　　　　あ㍉翫［｛一÷1・9．繋・｝÷十そ詣．1・《肇一

　　　　　　　＋ぐ旭蟹鴛）｛　1　9．，，1

ただし

　　　　　log　G　＝：　z

　　試料温度ti2は，式（4　B）を（2　A）の右辺に代入し，

られる。

　菅丈献2＞．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．式（11）の誘導

　　つぎに，時間tの大きい値に対し収敏の速い解を求めるため，式（1A）をsについて昇羅

級数に展開する。このためKo，　K，の展開式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」，，s，，一　（｛g一）i’M　（i　＋　一・i一　＋　・・・…　＋　一jl．r一）　・

　　　　　　　　　　　　　　x　’1　．．　．，．　1
　　　　　K，　ex）　＝lr＋log一一E一　I」i　（x）＋　’ii－

　　　　　　　　　co
〉　（1　B）

一・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・…一
@〈2　B）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甑つド＋・（s・）・

・…一・一・一・・…・一…一・一・……一一一一一・一…一一・・・・・…一一・・一…一・…一・一・
@（3　B＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晶1・9碧一・

　　　　　　　1・9・1・9・＋S－1・g・・1・9、麟・＋τ（1・9轟・川＋・（・）］・

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・．・・・・・・・・・・・…
@＋一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・・・・・・…　’’”r’”　〈4　B）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　複素積分を計算することによって求め

この複素積分の積分路，ならびに収取月島については，前報秘このべたので，ここで
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ほ，その結果を引用して砺を導くに．止める。

　　すなわち，上述の複索積分は，つぎの積分公式

　　　　壼ミ：：：写∴。一團｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．””．．．．．．．．w””・・一・一・’一　（5　B）

　　　　　嚢ミ1儲∵誠扇

を適用すれば計算できる。ここで，cは常数を表わし，積分路Crは，式（2　A）の積分路と等価

であり，計算に便利なように選らんだものである。

　　計算結果：はつぎのように表わされる。

　　　　　偽一礁．［1・9蜘一・磁柴些

　　　　　　　＋C誓一一鷺）（玉。9一鯉ト，　　　　ar）｝＋・C憂）｝一・一…・一…（・B）

上式の右辺にti。を加えたものが求める式（11）となる。


