計測自動制御学会産業論文集

Vol.2, No.12, 88/95 (2003)

五極子熱線パルス法を用いた２次元流れの場における砂質土壌の

熱前線伝播速度ベクトルおよび熱特性の同時計測法およびその応用†
遠藤 明*・原 道宏**

Simultaneous Measurement of Thermal Front Advection Velocity Vector and 

Thermal Properties of Sandy Soil under Two-Dimensional Flow Field

 with Quintuple-Probe Heat-Pulse Technique and Its Applications†
Akira ENDO *・Michihiro HARA **
Abstract   Since soil and ground water pollution with agricultural chemicals have become very serious problems all over the world, detection of water flow implicating the contaminant flow-vector in the soil has been desired ever before.  Hara (NYP) has developed a new theory of the simultaneous measurement of the thermal front advection velocity (TFAV) and the thermal properties based on the detection of temporal changes of temperatures measured around the heat source.  We developed a Quintuple-Probe Heat-Pulse (QPHP) sensor and a calculation procedure to measure TFAV and the thermal properties of porous materials.  PWV (pore water velocity) is obtained from the measured TFAV through conversion.  The QPHP sensor consists of a heater rod at the center and four thermocouple rods around the heater rod.  We measured temporal changes of differences (T1-3(t) and T2-4(t)) and sums (T1+3(t) and T2+4(t)) of temperature changes imposing different magnitudes and durations of heat pulse under steady state water flow conditions in a sand column.  We estimated normalized flow vector, thermal properties (, c and ･c) and TFAV from the measured T(t) data.  The TFAV was transformed to the water flux density using measured c and introduced volumetric heat capacity of the fluid, then to PWV using introduced volumetric water content.  Identified PWV was in good agreement with the set values of PWV within ±10% error range under such high velocity conditions as Vw>5×10-5m･s-1.  Measured thermal properties with QPHP technique under flowing conditions were in excellent agreement with those of Dual-Probe Heat-Pulse (DPHP) technique applied under no-flow conditions.  Thus, we completed the development of a sensor and a procedure to measure TFAV, direction of water flux and the thermal properties simultaneously under two-dimensional flow field.

Key words : Quintuple-probe heat-pulse technique, velocity vector, thermal properties, differences and sums of 

temperatures, two-dimensional flow field

１．はじめに

化学肥料や農薬使用による土壌と地下水の汚染が世界中で深刻な問題になっている．土壌中の汚染流体の速度ベクトルを知るためには，まず，水移動ベクトルの情報を取得する必要がある．多くの研究者が水流束密度の測定や間隙流速(PWV)の推定を行なっている．Dirksen(1972, 1974) 1), 2) は土壌水フラックスメーターを開発した．この装置は，メーターを横切る損失水頭がバルク土壌の損失水頭と等しくなるようバルブを調節することにより土壌水フラックス密度を把握するものである．Byrne et al.(1967, 1968) 3), 4) は，定常熱トレーサー法を用いて地水の流れを測定するための点熱源および線熱源プローブを開発した．Melville et al.(1985) 5) は，実験室において地水流計を用いることにより水移動を解析した．Sisodia et al.(1998) 6) もまた，実験室の砂タンクにおいて，熱感知式フローメーターを使用することにより，水移動の測定と解析を行なった．最近になって，砂質土壌だけでなく，砂質埴壌土や粘土ロームにおける水流の測定と解析がRen et al.(2000) 7) によって行なわれた．上記研究で用いられている原理は，多孔質体内で生じている定常流を熱の伝導対流分散(conduction-convection dispersion, CCD)輸送に対応づけることにより，流体輸送特性を把握することにある．多くの研究者が熱トレーサー法の実験や，差分法(Sisodia et al., 1998) 6) ，数値積分(Ren et al., 2000) 7) を用いた水移動のモデリングを実施しているが，解析解を使用しての水流移動の測定・解析方法については知られていない．最近になって，Hara（投稿中） 8) は，Carslaw and Jaeger(1959) 9) の瞬間点熱源に対する３次元熱CCDの一般解をもとに，矩形熱パルスを与件として，多次元流速場における流速と熱特性の同時計測理論を考案した．この理論を用いると，熱源に矩形熱パルスを印加したときに得られる温度上昇の経時変化(T(t))データから，熱前線伝播速度(TFAV)と，当該多孔質体の熱特性を，流れのある状態のまま知ることが可能になる．

本研究の目的は，(i)温度上昇の経時変化(T(t))データを取得するための五極子線熱源パルス(QPHP)センサーを試作すること，(ii)多孔質体中に２次元流れがある状態のもとでの測定データT(t)を，当該多孔質体の熱特性およびTFAVベクトル（さらに水流束密度ベクトルおよびPWVベクトル）に変換する手順を示すこと，そして(iii)この測定方法を実験的に評価することである．

２．材料および方法

2. 1 QPHPセンサーの設計
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QPHPセンサーの基本設計はRen et al.(2000) 12) のセンサーを改良し，熱電対ロッドをx軸方向のみでなくy軸方向にも配置するよう拡張したものである．本センサーはFig. 1に示したように，5本平行に配置したステンレススチール管（SUS304皮下注射針，テルモ社製）から構成され，中央ロッド内にヒーター（直径0.1mmのコンスタンタン線）を挿入し，他の4本のロッド内にE型熱電対（直径0.1mmのクロメル－コンスタンタン線）を挿入したものである．ロッド長は50mm，ロッド外径は1.25mmである．E型熱電対は接点部がロッドの中央部に位置するよう配置した(遠藤, 2002a, 2002b) 10), 11)．
ヒーターは中央ロッド内部の空洞に挿入し，ロッド全長をヒーター線で満たした．熱電対とヒーターを設計位置に配置した後，電気的絶縁，熱伝導性確保およびロッド内部素子の固定を目的に，ロッド内部の空洞をエポキシ樹脂接着剤（AP-242，セメダイン社製）で充満した．最後に，中央の熱源ロッドおよび外周の熱電対ロッドをハンドル部に接合した．

2. 2　ロッド間距離とヒーターの発熱強度の較正
プローブの中央ロッドと周囲ロッド間の距離の較正は，室温20℃一定のもとで寒天溶液を用いて行なった(Ren et al., 1999) 12)．Table 1に，寒天溶液を用いて較正したロッド間距離とノギスを用いて測定したロッド間距離を示す．単位ロッド長さ当たりのヒーター抵抗値R/Lの較正も寒天溶液を用いて行い，R/L=315.8･m-1を得た．
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2. 3　砂カラムにおける水流実験

[image: image32.wmf] 

Fig. 2に，カラム砂内の水流束密度ベクトルと熱特性を測定するための実験装置の概要を示す．この装置は，砂を充填するためのアクリル製円筒カラム，カラムに水を供給するためのマリオット給水装置，カラム底部からの総排水量を測定するための重量計から構成される．はじめに，QPHPセンサーを直流安定化電源（836-3D, Leader Electronics製）とデータロガー（Model 10X, Campbell Scientific Inc.製）に接続し，センサーをカラムに挿入する．センサーが(rad)の角度の流向を検出させることは，QPHPセンサーを挿入する際にセンサー位置を回転することにより設定できる．

１）カラムの準備

風乾した鋳物砂（日瓢珪砂8号, 木谷社製）を乾燥密度1.5kg･L-1でカラム内に充填した後，気温が20℃一定の実験室内において水道水をカラム底面から毛管上昇浸潤させ，カラム内の砂が水分飽和に達したことを確認した．

２）DPHP法による熱特性の比較測定

まず，水流のない状態において，ヒーターロッドから20sの期間（-10<t<10s），熱パルスを発生し，データT(t)を1s間隔で300s間測定した．熱電対位置TC1およびTC2におけるT(t)のデータから，カラム内の水分飽和砂の熱特性を双極熱パルス(DPHP)法により測定した．測定により取得したT(t)のデータはBristow et al.(1995) 13) によって提案された重みつき非線形回帰(WNMF)を使用して解析し，充填した水分飽和砂の温度拡散係数と体積熱容量を求め，これをDPHP法による測定値とし，QPHP法による測定値との比較に用いることとした．

３）QPHP法による水流束密度ベクトルと熱特性の測定
マリオットの水をカラム上面に供給し，カラム底部からの排出水流量を測定し，流れが定常であることを確かめた（水流は鉛直下向きである）．水流束強度qwのレベルは1～5g・min-1の範囲で1g・min-1おきに設定し，それらをLV-1～5と名づけた．また，矩形熱パルスの時間幅は10～30ｓの範囲で5s間隔で変えて設定しPW-1～5と名づけた．設定値の詳細はTable 2に示した．定常水流状態のもとで熱パルスを発生し，温度上昇Tと電位差Eを300s間測定した．温度上昇TはTC1とTC2において，それぞれT1とT2として測定した．また，熱電対位置TC1，TC3間の電位差E1-3とTC2，TC4間の電位差E2-4を測定した．EをTに変換するため，EをE型熱電対の熱電能S（0～40℃の温度範囲において[image: image33.wmf] 

S=0.0605mV・K-1，佐々木(1977) 14） ）で除し，T1-3とT2-4をそれぞれE1-3/SとE2-4/Sとして求めた．これにより，差温がT1(t)-T3(t)=T1-3およびT2(t)-T4(t)=T2-4と，直接精度良く求められる．和温の経時変化は次式から求めた．
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       (2)
流速を精度良く求めるためには，T1-T3を精度良く測定する必要がある。そのため，T1-T3=T1-T3であることに着目し，T1-3=T1-T3を，上述のような差動回路を用いてE1-3を直接測定することにより，精度の高いT1-3のデータを得た．T2-4についても同様である．
次に，上述した実験方法の手順に従い，t0=20sのもとで=0 rad(0deg)，/8 rad(22.5deg)，/4 rad (45deg)，/8 rad(67.5deg)および/2 rad(90deg)におけるT(t)を測定した．カラム内の砂の体積含水率は，水流実験終了後，重量法を用いて測定した．

2. 4 QPHP法における水流束密度ベクトルおよび熱特性の

計算手順

熱前線伝播速度ベクトルUを次のようにおく．
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z軸に置かれた瞬間線熱源から単位長さ当たりの熱量Qがt=0において発生したときの温度上昇は次式で表される．
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ここに，T：初期温度からの温度上昇(K), (x, y)：座標(m)，t：経過時間(s)，Q：単位長さ当たりの発生熱量(J･m-1)，c：多相系としての土壌の体積熱容量(J･m-3･K-1)，：温度拡散係数(m2･s-1)である．

計算手順１　ロッド位置および位置の相対誤差算出

Fig. 1に示したTC1(x, y)～TC4(x, y)の各ロッド位置の座標を次のように表す．
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(6)式によりロッド間平均距離rを計算し，相対誤差1～4を(7)式のように求め，相当ロッド間距離r´を(8)式により求める．

[image: image6.wmf]4

4

3

2

1

r

r

r

r

r

+

+

+

=

            (6)

[image: image7.wmf]1

,

1

,

1

,

1

4

4

3

3

2

2

1

1

-

=

-

=

-

=

-

=

r

r

r

r

r

r

r

r

e

e

e

e

          (7)


[image: image8.wmf]r

r

×

+

+

+

+

=

¢

4

1

2

4

2

3

2

2

2

1

e

e

e

e

         (8)

計算手順２　無次元数Hと正規化ベクトル(cos, sin)の算出

測定により得られたT1(t)±T3(t)，T2(t)±T4(t)を用い

て無次元数
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のx, y成分Hｘ, Hｙを次のように計算する．
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これより，
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を求め，正規化速度ベクトルを次式により求める．
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また，Hの相当値H´を(12)式により求める．
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計算手順３　瞬間発熱を想定したピーク時刻およびピーク昇

温の推定

強さq(W・m-1)の矩形熱パルスを-t0/2<t<t0/2(s)の期間発生したときに得られる温度上昇の相乗平均
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のピーク出現時刻tm(s)およびピーク値Tm(K)を求める．矩形熱パルスの1/2幅のtmに対する比をmとする．
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t=0において強度Q=q・t0(J・m-1)の瞬間発熱をしたときに得られるであろうT(t)のピーク出現時刻tm´およびピーク値Tm´を (15)式，(16)式，(17)式の関係式により推定する． 
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計算手順４　 ucおよびの算出

温度拡散係数は
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と求められる．熱前線伝播速度(TFAV)uを(19)式により求める．
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TFAVのx, y成分(ux, uy)を先に示した定義式(3)と(11)式から求める．

体積熱容量cを次式により求める．
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熱伝導率(W･m-1 K-1)を
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により求める．

計算手順５　水流束密度および間隙流速の算出
水流束密度Jw(m3･m-2･s-1)および間隙流速Vw(m･s-1)を次式により求める．
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ここに，：体積含水率(m3･m-3)，(c)w：間隙水の体積熱容量である．
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３．結果および考察

3. 1 温度の経時変化の特徴

[image: image36.wmf] 

Fiｇ. 3に対向位置における温度上昇の差T1-3(t)（以下，差温と呼ぶ）と和T1+3(t)（以下，和温と呼ぶ）の経時変化を示す．これは，流向=0deg，発熱強度q=400W・m-1，熱パルス発生時間t0=10sの条件において，TC1およびTC3の差温と和温から求めたT(t)の間隙流速依存性を示したグラフである．差温の経時変化においては，ピーク出現時刻tmおよびピーク値Tmは間隙流速の大小に依存したが，和温の経時変化に関するtmやTmは間隙流速の大きさにほとんど依存しなかった．T1-3(t)のグラフについては，もしPWV=0かつr1=r3ならば，差温の経時変化の値は時間に依存することなく，常にゼロになると考えられる．PWV=0において，差温のピーク値が負の値を示す理由は，ロッド間距離r1がr3よりも大きいからである．r1>r3かつ-90o<<90oの場合は熱パルス発生後，T1-3(t)は「急激な減少→増加」および「急激な減少→増加→減少」という2種類の温度推移パターンを示す．一方，和温の経時変化は差温のそれとは異なり，熱パルスを発生したあと急激に増加してピークに到達した後，緩慢に減少しゼロへと収束していく．

3. 2 無次元数Hと経過時間の逆数1/tの関係

Fig. 4に=0degのもとで発熱強度q=400W･m-1，熱パルス発生時間t0=10sとして測定した差温／和温の双曲逆正接と経過時間の逆数の関係を示す．●と○は，それぞれT1-3とT2-4の計測データを用いたデータポイントである．これらのデータ群は，Fig. 3(2)に示した和温のピーク付近のデータから±15個の連続データ（すなわちピークのデータを含めて計31個のデータ）を抽出したものである．x軸に1/tをとると，これらのデータはほぼ直線上に乗った．直線の切片，すなわち，(9)式，(10)式のHxとHyを求めるために，これらのデータを1/tでフィッティングし，Hx=0.2902，Hy=-0.0048を得た．これらの無次元数より，計算手順2に従いHおよび正規化速度ベクトルを求めた．
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3. 3 熱パルス発生時間が速度ベクトルと熱特性の測定値に及ぼす影響

Fig. 5 A-1, A-2は=0degにおけるPWVベクトルの比較図である．Fig. 5 A-1は，流下水総量の増加速さから求めたPWV（以下，設定値と呼ぶ）と，今回採用したQPHPセンサーにより求めたTFAVをPWVに換算した値（以下，計測値と呼ぶ）の比較図であり，同図A-2は，流向のPWV依存性を示している．ここで，Fig. 5 A-1に示した熱パルス発生時間長ごとのPWVの計測値と設定値の比較を行なう．t0=20sにおける低PWV範囲を除く全てのデータポイントは±20%の誤差範囲内にあった．PWV>4.0×10-5m･s-1の範囲では，±20%の誤差範囲内で計測値が設定値とすべて良く一致した．(15)式で求めたパラメータnは，t0の熱パルス発生時間のもとで出現したtmから，t0→0（すなわち瞬間熱源）のもとで出現するであろうtmに換算するために導入したパラメータである．PWVの計測値が設定値にほぼ等しくなった理由は，このパラメータnを導入したからだと考えられる．Fig. 5 A-2は流向計測値のPWV依存性を示したグラフである．流向はゼロに設定したが，低PWV（例えばPWV≒1.5×10-5m･s-1）における計測値はゼロを大きく上回った．計測値はPWVの増加とともにゼロに収束する傾向にあった．この結果で重要なことは，計測値がPWVの大小による影響を受け，正確な流向を検出しやすいPWVの大きさが存在するということである．今回用いた鋳物砂の場合，を5deg以内の誤差で測定するにはPWV>5.0×10-5m･s-1である必要がある．したがって，高流速条件下において本方法を用いることにより，速度ベクトルを精度良く計測することが可能である．

[image: image39.wmf] 

Fig. 5 A-3, A-4およびA-5にそれぞれ，温度拡散係数，体積熱容量および熱伝導率のPWV依存性を示す．PWV=0（すなわち水流なし）における熱特性はDPHP法を用いて測定したものである．一方，PWV>0における熱特性はQPHPセンサーを用いてT(t)を測定し，計算手順1～4に従い(18)式，(20)式，(21)式により求めたものである．ここで，流れのない状態(PWV=0)で測定した熱特性と，PWV>0 のもとでQPHP法により求めた熱特性を比較する．温度拡散係数については，PW-1，PW-2およびPW-3では±5%誤差範囲内で，PW-4およびPW-5では±10%誤差範囲内で流れのない状態で測定したと一致した．一方，体積熱容量cについては，PW-1およびPW-2では±5%誤差範囲内で，またPW-3（ただし，PWV=1.46×10-5m･s-1を除く），PW-4およびPW-5では±10%誤差範囲内で，流れのない状態で測定したcと一致した．

3. 4 流向が速度ベクトルと熱特性の測定値に及ぼす影響

PWVの設定値と同定値の関係を，Fig. 6 B-1に示す．低PWV範囲を除くほとんどのデータポイントは，±20%誤差範囲内に存在する．低PWVにおけるいくつかのデータポイントが±20%の範囲外にあったことから，低流速範囲においてはPWVを正確に同定することは難しいと考えられる．しかし，±20%誤差範囲内にあったデータポイントは，PWVの設定値の増加（特に，PWV>5.0×10-5m･s-1）とともに計測値が±10%の誤差範囲内に収束する傾向にある．このことから本法は，比較的大きなPWVのもとで，流向によらず流速を精度良く計測できるといえる．Fig. 6 B-2に検出した流向のPWV依存性を示す．低～中程度のPWVにおいて，計測値は設定値と良く一致しなかった．特に，22.5degの計測値は，設定値を大きく上回った．しかし， PWVの大きい範囲における計測値は設定値と比較的良く一致した．したがって，この測定方法は，比較的大きな流速のもとで速度ベクトルを精度良く計測することができるといえる．

TFAVを求めるためには，温度拡散係数が必要である．したがって，流速計測において熱特性を正確に測定することの意義は極めて大きい．その正確な値を得るためには，ピーク出現時刻の検出を厳密に行なうことが要求される．Fig. 6 B-3, B-4およびB-5は，DPHP法（流れ無し）とQPHP法（流れあり）を用いて測定した熱特性の比較図である．測定した熱特性は，3個のデータポイントを除き±10%の誤差範囲内にあったことから，流向による影響をほとんど受けないと考えてよい．以上の結果から，QPHP法による熱特性の測定値は信頼できると結論できる．

3. 5 TFAVから水流束密度とPWVへの換算について
流体の体積熱容量(c)wが既知ならば，本法で計測されるTFAVと熱特性から(22)式により流束密度Jwが求まり，多孔質体中の流量を把握することができる．さらに，体積含水率が既知ならば，間隙流速Vwを(23)式により求めることができる．体積熱容量は体積含水率の一次関数で表すことができ，(Campbell et al.,1991) 15) 次式で表される．
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ここに，(c)0：=0における体積熱容量，c：QPHP法により測定される体積熱容量である．

流速場においてQPHP法を用いて熱特性を測定することにより，cの関数関係を用いて体積含水率を推定することが可能ならば，流れのある場でもTDRセンサー(Topp et al., 1980) 16) を用いずとも体積含水率を知ることができる．

Fig. 7に，DPHP法を用いて測定した体積熱容量cと，重量法により測定した体積含水率の関係を示す．20℃の純水の場合，(c)w=4.18MJ・m-3・K-1である（Ren et al.,1999） 12) がcとの較正直線の傾きからは(c)w=3.877 MJ・m-3・K-1と求められた．QPHP法を用いて測定したcおよびこの(c)wから体積含水率を次式により推定することができる．
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Fig. 8に，重量法を用いて測定したと，(25)式を用いて推定したの関係を示す．推定値は計19個のうち４つのデータポイントを除き±10%の誤差範囲内にあった．このように，重量法によるが0.352±0.010と狭い範囲にあるのに対し，cの計測値から(25)式により求めたが0.360±0.055と5.5倍の変動幅を示した．この(c)0は乾燥密度の大小により大きく変動する．今回，このように5.5倍の変動幅を示した原因としては，センサー位置における砂の乾燥密度が一定ではないことや，QPHP法におけるc測定の不確定性などが考えられる．現場は密度不均一の土壌であるので，当然のことながら(c)0の値も場所により異なる．したがって，(25)式を用いる場合は，センサー位置における(c)0の値，すなわち多孔質体の乾燥密度の値をどのように測定するかがキーポイントとなる．今回は，Fig. 7に示した回帰直線の切片1.241を(c)0とし，QPHP法による体積熱容量cの測定値から，(25)式を用いることにより実測値に近い体積含水率の推定値を得られることが示された．

以上をまとめると，流束密度Jwは(22)式により求められるのだが，本法ではuとcを計測できるが，(c)wを測定することができないので，流体が水であると知られている場合や，別途に(c)wが既知である場合にのみJwが求まる．間隙流速Vwは(23)式により求められるが，本法はuとcを測定できるが，･(c)wを測定することができない．したがって，何らかの方法により･(c)wの値が知られている場合に限りVwまで求めることができる．土壌中の汚染流体の先端部が，どの位置まで到達するのかということを特定するためには，間隙流速を知る必要があるのだが，それには本法に加えて･(c)wの値を知る必要がある．

したがって，本法はuとc等を流れのある場で計測する方法であり，別途に(c)wやを知ってJwとVwを求める基礎を提供するものと位置づけることができる．

また，逆にJwやVwが別途に知られている場合は，(22)式，(23)式を逆用して
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とすることにより，流体の(c)wやの推定値を得ることにも応用できると考えられる．

４．おわりに

筆者らは，Hara（投稿中） 8) の理論をもとに，カラム砂における間隙流速(PWV)ベクトルを同定することを目的に，QPHPセンサーを試作し，本センサーの熱電対ロッドで温度上昇（差温と和温の経時変化）を測定し，速度ベクトルを測定する手順を考案した．その結果，本法（熱トレーサー法）により流速を求めるためには多孔質体の温度拡散係数を知ることが不可欠であることが分かり，その求め方も検討して，速度ベクトルと熱特性を同時に求める計算手順が導かれた．(11)式，(19)式に示した速度ベクトル情報と，(18)式，(20)式，(21)式に示した土壌の熱特性は，砂カラムにおける一次元方向の水流実験において，センサー位置をさまざまに回転することにより確認できた．PWVベクトルの同定値は，±20%誤差範囲内で設定値と一致した．また，本方法を用い，多孔質体中に流れがある状況において，当該多孔質体の熱特性を精度良く測定することができた．従来法では，流れの無い状態で，熱特性を別途測定しておくことが必要であり，しかも一次元方向の流速しか計測できなかった．現場において流れの無い状態での測定というのはかなり非現実的であり，流れのある状態で熱特性を測定することができ，多次元方向の流速を計測することが可能であるという２点において本法は画期的な新測定方法であるといえる．

化学肥料や農薬が溶解している土壌浸透水，すなわち汚染水の輸送状況を把握することにも，本方法を応用することが期待される．また，農地土壌だけでなく，工業地帯の地盤や最終処分場における汚染浸出水の輸送経路の把握および地下水汚染の検知など，各種土壌環境モニタリングの分野での応用が期待される．さらに，山間および中山間地域において，豪雨発生等の災害時に山腹の土壌中を流下する水流を監視することは，崖崩れや地すべり等に見られる斜面崩壊の安全性を評価するための重要な監視項目となるので，本法を用いて災害発生審断を行なうことも可能だと考えられる．

しかし，現場は三次元の土壌であり，その水分状態や土質はさまざまである．三次元計測についての理論はHara（投稿中） 8) において示されているので，その実証を今後の検討事項にしたいと考えている．

この研究を行うにあたり，日本学術振興会の平成15年度科学研究費補助金（特別研究員奨励費）の一部および第28回日産科学振興財団総合研究「ジェンダー関係と持続的生物資源利用による環境維持」の助成金を得たので謝意を表す。
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Fig. 1 Schematic view of the QPHP sensor





Fig. 2 Schematic view of the experimental set up (not drawn to scale) for the measurement of water flux and thermal properties
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Table 2  Set values of water flux qw and TFAV for five cases of heat pulse duration to under =0rad


Flux�
Set values of water flux qw (g･min-1)�
�
Set values of TFAV (10-5 m s-1)


�
�
level�
†PW-1�
†PW-2�
†PW-3�
†PW-4�
†PW-5�
�
†PW-1�
†PW-2�
†PW-3�
†PW-4�
†PW-5


�
�



LV-1�
1.07�
1.04�
0.98�
1.00�
1.00�
�
0.904�
0.879�
0.739�
0.847�
0.845�
�



LV-2�
1.99�
2.04�
2.05�
2.05�
2.07�
�
1.689�
1.726�
1.544�
1.741�
1.758�
�



LV-3�
3.01�
3.25�
2.94�
3.08�
3.17�
�
2.554�
2.757�
2.215�
2.610�
2.686�
�



LV-4�
3.90�
3.92�
4.06�
4.00�
3.98�
�
3.306�
3.324�
3.059�
3.395�
3.373�
�



LV-5�
4.71�
4.94�
-�
4.78�
5.04�
�
3.991�
4.185�
-�
4.048�
4.270�
�
†Heat pulse duration t0 for PW-1, 2, 3, 4 and 5 is 10s, 15s, 20s, 25s and 30s, respectively





Table 1  Calibrated rod-to-rod spacings and those of measured with micrometer


Method�
r1�
r2�
r3�
r4�
�
�
mm�
mm�
mm�
mm�
�
Thermal calibration�
10.33�
9.39�
8.76�
10.30�
�
Micrometer measurement�
10.90�
10.10�
9.00�
10.35�
�






Fig. 4  Relationship between reciprocal of time 1/t and dimensionless numbers Hx and Hy. The closed and open circles are from T1±3 and T2±4, respectively





Fig. 6  Effect of direction of water flux on identified values of the pore water velocity vector (B-1, B-2) and thermal properties (B-3, B-4 and B-5). Set values of water flux direction is 0<</2(rad). � , �, � and � represents the identical (1:1 line), ±5%, ±10%, ±20% error from 1:1 line, respectively





Fig. 5  Effects of heat pulse duration and pore water velocity on identified values of pore water velocity vector (A-1, A-2) and thermal properties (A-3, A-4 and A-5). Set value of water flux direction is =0. �, �and � represents the identical (1:1 line), ±10% and ±20% error from 1:1 line, respectively. See the note of Table 2 for the meanings of PW-1 through PW-5





Fig. 3  Temporal change for differences of temperature between TC1 and TC3 (T1-3) under =0 (1). Temporal change for sums of temperature change for the same positions (T1+3) under =0 (2). No-flux and five cases of PWV were imposed for the measurements





Fig. 8  Relationship between volumetric water content measured with oven drying and that estimated with Eq.(25). �, �and � represents the identical (1:1 line), ±10% and ±20% error from 1:1 line, respectively.





Fig. 7  Relationship between volumetric water content  and volumetric heat capacity c measured. The closed circles and the solid line show data points and the regression, respectively
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