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’
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土城的比热和热导率是遥感遥测中的二个重要参数
。

作者参考普通物理的实验原理
,

采

取了一些特殊方法
,

对几种土壤样品的这二个物理量进行了实测
。

结果与文献〔1〕中作为热工

材料的一般砂土的数据相接近
。

现将测试方法和部分结果介绍如下
。

一
、

比热测 t

比热用混合量热法测定〔幻
。

将质量为M克
、

温度为 T 的土壤样品沉入装着m克水初温为

t的量热器中
,

量热器的热容量为 w ,

达到热平衡后
,

终温为 t `
。

设被测样品的比热为 C
: ,

而

取水的比热为 C
。 = 1 卡 /克

.

度
。

热平衡方程为
:

C
x

M ( T 一 t
`
) 二 ( C

。 m + w ) ( t , 一 t )
,

由此计算出样品比热为
:

C
x W + m

M
( 1 )

蟹
温度测量用铜一康铜热电偶

,

并用 P Z 一 1 a2 型双积分数字电压表测热电势
e 。

这一装置对

温度测量的精密度很容易达到。
.

01 ℃
。

热电偶的基准端是用放在保温瓶中接近室温的水
。

在

测量周期中这水温是相当稳定的
。

基准点的温度用刻度为 0
.

1 ℃ 的精密水银温度计测定
。

这

样
,

温度测量的准确度为 0
.

1 ℃
。

由 ( 1) 式可知
,

比热测量需要精确的温度差
,

而不是准确的

温度绝对量
。

因此我们应力求基准点的稳定而不是准确
。

当然
,

由于热电偶分度 (即温度与

热电动势的关系 )的非线性
,

基准点温度读数也不能太粗糙
。

众所周知
,

通常总是用冰水混合

物作为 。 ℃的基准
。

但由于水的纯度
、

大气压
、

冰块的数量等因素会造成相当大的偏差 (有

时可达 1一 2 ℃ )
。

故用冰水混合物作基准
,

要达到高的稳定性和准确度并非一件易事
。

量热器采用玻璃杜瓦瓶 ( 即小号保温瓶胆 )
,

用聚苯乙稀硬泡沫塑料作盖子
,

不用搅拌器
,

其绝热性能很好
,

在一次测试周期中可忽略其与环境的热交换
。

其缺点是玻璃的热容量大
,

热

导率小
,

容易造成量热器内的温度不均匀
。

因此不用搅拌器而采取强烈摇晃的方法来达到热

平衡
,

基本上避免了这些缺点
。

量热器的热容量也用混合法测量
:
先在量热器 中装入一半冷

水
,

质量为 m
, 、

温度为 t : ,

再倒入质量为 m Z ,

温度为 t :
的热水

,

混合后的温度为 t 3 ,

则量热

器的热容量为
:

W 二 m Z
( t : 一 t : )

( t
s 一 t 一 )

一 m - ( 2 )

用实测热容量的方法计入量热器的热吸收
,

就不必知道量热器本身的比热和质量
。

且由于在 .
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与侧比热相同的条件下测量热器热容羞
,

也有利于减小系统误差
。

热容量值作为量热器的重

要参数
,

必须经多次测量务使准确
。

样品呈松散状 (土壤风干后过 20 目筛 )
,

为了尽量使其温度均匀且在向量热器转移的过程

,中不发生热损失
,

可以用室温的土壤样品而水温为低于室温的冷水
。

这一简单的措施
,

避免

了恒温操作等复杂装置和步骤
。

土城的比热与含水量有关
,

但完全烘干的土壤暴礴在空气中会很快地吸收水份
。

因热容

t 是广延量
,

有可加性
,

测 出与环境湿度相平衡的含水土样的比热和含水率
,

不同含水率的

土城比热都可以推算出来
。

此外
,

严格地说
,

物质的比热与温度有关
,

这里仅测量常温范围

内的比热值
,

将其视作常量
。

表 1 以 4 号土样为例
,

列出完整的测量数据及结果
,

以供参考
。

表 2 为五种不同采集点

土样的比热测量结果
。

表 1 土 壤 比 热 测 t 记 录 表

洲 t 次 数

渡热器空重 m 。 (克 )

、

加冷水称重 m l (克 )
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= m Z 一 m l( 克 )

1 7 9
。
5 1 7 9

。
2

2 8 6
。
2 2 7 5

。
0

3 9 3
。

3 3 7 4
。
0

1 0 6
。
7 9 5

。
8

1 0 7
。
1 9 9

。
0

1 7 9
。

6

3 8 0
。

5

4 5 0
。

6

15 0
。

9

1 2 0
。
1

…
,

赢
容 ,

廊
)

一…
`

-
一

`

t

一
.89

透
. -

-

一
’ 一

…
一

热 电偶基准温度 t o (℃ ) 一 2 9
·

15

、 t。

丽厢热电势
。 。 (徽伏 )

…
, 16 .13

’ , . ’ `

)
、 e(t ) 〔. , )

…
一 5 .71 5 一 5-39 5 一 5 81

_

。

』

姜卜孚兰
竺飞旨

…
`

一

糕
2 -

-

- -

一偿令
一一

`

5

{:爪
样 { △c( )T (徽伏 ) 40 .0

}
3七 4

,

42
·
4

e ( T ) = e o + △e ( T ) 1 2 0 1
。
3 1 1 92

。
7 1 2 0 3

。

7

T (℃ ) 3 0
。
3 2 9

。
9 2

.

3 0
。

1 8

△e ( t ,
) (徽伏 )

一 4 6 7
。
8 一 4 4 1

。
8 一 4 9 1

。
0

e ( t
,
) = e o + △e ( t

,

)

t ,
(℃ )

6 9 3
`
5 7 1 9

。
5 6 7 0

。
3

} 7
。
6几

州廿井澎升
-

丢7
。
0 3

很后合粗度

比旅 C (卡 /克
.

度 y 办
。
2韶吕

`

0
.
2 2 7 7

比热早海位

含 水 率
*

0
。
9 2 4 1出0

。

的洲
。

相对误差
二 1%

一纬
ù9

_ 众竺望工土 的比热
O

。
2 0 9 1

~
丁丫

月 . .

一一
一 r 丁

一

一
, -一一 - -- -

~

一
~
一

~
, 一

, ~ 几

一
一户们

~

~
. , . 叮 . 一 ,~

.

一
.- ~

,

一一一

一 -
`

.

决文中
“

含水率
”
定义为

:
(水重 /总重 ) “ 1 00 %



表2
`

五 种 土 堆 比 热 测 t结 果
-
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. 土坡样品均在河南省来集
。
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二
、

热导率的测定

图 1 热导率测 , 装皿

对于松散的土壤样品
,

用径向稳态热流法测其导热率是较方

便的
。

图 1是原理性测量装置
。

内铜管是发热体
,

其外径为 R : ,

管内有加热电阻丝
。

外铜管为散热体
,

其内径为 R : 。

内外铜管同轴

安装
,

土壤样品填充其间
。

两端管口用绝热材料封 闭
。

土柱的实际

长度即有效长度为 l
。

测量时电阻丝通电加热
,

单位时间发出的热

量 q( 即功率 )为恒定值
。

此热量只沿径向传播
,

经过土样到达外铜

管壁而散失于周围环境中 (这里为室内空气 )
。

当单位时间内发热

量与散热量相等时
,

达到了动态平衡
,

内外铜管有恒定的温度差
:

刁 T = t : 一 t : 。

由于纯铜 的热导 率 很高
,

可以认为沿轴向温度是均匀的
,

样品中的等温面是

与铜管同轴的圆柱面
,

因此这是一个
“

一维
”

的温度场
。

在样品空间任取一个同轴柱面
,

其半叮

径为
: ,

长度为 l
。

此柱面上的温度为 t ,

温度梯度为 d t/ d r 。

根据热传导的傅里叶定律
,

热流

方程为
:

d t
q 二 一 滩

.
2 兀 r ` .

万二
曰 I

( 3 )

式中之为热导率 (瓦 /厘米
·

度 )
。

一般说来热导率是温度的函数之
二 几( t )

,

但在温度范围不大的

区域例如室温范围
,

之值变化甚微
,

可视为常数
。

因此可将 ( 3) 式分离变数
。

边界条件是
:

圆

筒状样品的内壁半径为 R : ,

温度为 t , ,

外壁半径为 R
: ,

温度为 t :
。

积分后即得热导率的计

算式
:

, 一

韶袋络
之 ( 4 )

式中 q为加热功率
。

设 I为电阻丝中的电流
,

V为两端电压
,

则 q = IV
。

具体装置中
,

考虑到土集的热导率并不很小
,

圆筒两端可用聚苯乙稀泡沫塑料作绝热体
,

它

的热导率比土城至少小一个量级
,

端部的热流损失在我们的测试条件下经估算约为总热流的

。
.

7 %
,

由此造成的系统误差小于仪器读数的妈然误差
,

因此在 久值的测量和计算中既没有作

补偿措施也没有作校正计算
,

而将它归入摄整之内`这样就大大简化了测试和数据处理工作
,

对结果影响不大
。

内外筒温度的测址用差分热电偶直接测温度差 t , 一 t : 二 刀 T
,

以避免分别测

t : 、
t : 造成的积累误差

。

当然由于热电偶分度的非线性
,

还需要用一个热电偶测外壁温度 t

加热电源用直流稳压电源
。

用同一数字电压表测电阻丝两端电压 V 以及串联在 电咪 中的标沪
电阻端电压

,

这个标准电阻是电流取样电阻
,

由它的端电压来确定电流 I
,

从而求得电阻丝



的加热功率 IV
。

加热功率应调节到使才 T在 2一 5℃的范围内
。

作者所用的装置具体尺寸是
:

R: = 0
.

0 3厘米
,

R : = 1
.

43 厘米
,

l = 8
.

3厘米
。

计算导热率的 ( 4) 式就成为
: 久= 0

.

0 2 9 88I V /

刁 T
。

所用的加热功率大小
,

对于干土约为 0
.

4瓦
,

对于湿土则需加大到 1 瓦左右
。

乡 即使不考虑热导率随温度变化
,

土壤的成分
、

空隙率
、

湿度等对热导率都有很大影响
。

复

合材料的导热机制是复杂的
、

相加定律对混合物的热导率不适用
。

下面仅对一种土壤就其含

表 3 4 号土滚热导率测t 记录表 表 4 五种土堆热导率测 t 结果
. . r . . .口 . . . , . . ` .

一
~

,

~
.

一

一
. . . . 曰. . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . .

(℃ )

羞准点温度

样品
编 号

率水率
(% )

容 重
(克 /厘米 8
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一
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-
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】宝
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.
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(徽伏 》

(徽伏 )
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。
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表 5 4 号土壤热导率与含水率关系

含水率
( % )

重
米 舀 (瓦 /厘米

。

度 )

功 率 (毫安 ) 5 1
。
9

一 0
。
3 6 7

协 热 导 率 = 2 。

40 x l 。 “ 3 瓦 /厘米
·

度
. . , . ~曰 . . . . . . . . 州 . 曰 比 .

~
, 尸 , ~

一
= 一 才~ . . 曰 . . J . . . 习. . . . . . . . . .

卜
. . , . . J J匕 . . . 国 . . . . . . . 今

~ ~
. . . . .

- 一

。
4 0 x 10

一 3

。
3 9 火 1 0

一 3

。
0 5 x 1 0

一 s

。
3 1 x 1 0

` 3

。
6 2 x 1 0

一忍

O八只é已JnU

:

2 5
·
4 j l

·
7 1

}
1

·
2 8

{
1
·
4 4 x l o

一 :

水率对热导率 的影响作实际测量并进行初浅的讨论
。

i 表 3 以
.

4 号样品为例列出了测试热导率兄的各原始数据
。

表 4 是五种不同土壤样品的热导

率测试结果
。

表 5 是 4 号样品在干容重大致相同情况下热导率与含水率的关系
。

从表 5 中可以看出
,

随着含水率的增加
,

土壤热导率变化分三种情况
:

( l) 含水 率 小于

4 %
,

此时土壤呈松散状 (不易捏成团块 )
,

水分主要以吸附态存在
,

因此主要以固体
、

气体

及辐射参与导热
。

热导率几乎不随含水率变化
。

( 2) 含水率在 5一 20 %时
,

水分逐渐充填土壤

顺粒的间隙
,

以固体
、

液体导热为主
,

热导率随含水率近似成线性地增大
。

( 3) 水分再 增 多

时
,

超过填隙的饱和量
,

由于以水导热为主
,

热导率将会下降
,

趋向于纯水的热导率 ( 5
.

9 x

10 ~ 3
瓦 /厘米

·

度 )
。

如果用表 5 的数据作出含水率与热导率的关系曲线
,

则可直观地看出上

述趋向
。

以上有的解释只是推测性的定性说明
,

详细的机制以及热导率极大值的确切位置等问题
,

仍是一个值得探讨的课题
。
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