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遺跡レンガの物理性の測定：
ⅡサーモTDRプローブによる熱・誘電特性の同時測定

登尾浩助鞭，鈴木葉J縁･*，石崎武志鞭＊

１．はじめに

タイ回のアユタヤ遺跡のようにレンガやモルタル等の多孔質休で作られた遺跡の風化が深刻な問

題となっている、石崎ら(1999,2000)は，風化対策のためには遺跡の多孔質体内部における水

分・溶質・熱の移動を定量的に把握することが重要であり，そのためには数値モデルによるコンピ

ュータシミュレーションを使うことが有効であることを示した。

レンガの熱的性質(熱伝導率，体積熱容量，熱拡散係数)は．数値モデルを利川してレンガ内部の

温度分布を予測したり，温度勾配によって移動する水分および水分移動に伴う可溶性堀類の輸送を

把握する際に必要となるパラメーターである｡､単一の金属|'l筒にヒーターとi品度高|･のl'l'jﾉjを封入し，

ヒーターに迪憩I|'あるいは通電後のプローブのih{度変化を測定することにより．熱伝導率を測定す

る単一一プローブ法は,１９３０～４0年代に原型が発表されて以来今11でも広く用いられている。しか

しこのﾉj法は，熱仏導率のみを測定するもので，レンガ内部の熱移動を解析するためには，熱容量

を別のﾉj法で推定する必要がある。乾燥レンガの熱容量に対するデータは見受けられるが，レンガ

の水分量と熱容量の間係に関する研究は極めて稀である。これはこのような関係を容易に測定でき

る装置がこれまで紹介されてなかったことも一因と考えられる。近年開発された双子プローブ熱パ

ルス(DualProbeHeatPulse,DPHP)法を使うと，単一のブローブで熱拡散係数，熱容量，熱伝

導率を同時に測定可能である(Bristowら,1994;Nobor ioら,1996;Renら,1999:登尾ら，

2002b)｡

また，水の誘電率（ど=８０)が土壌を構成する他の物質である空気(E=l) * l粒f(6=３～７)

の誘雨率に比較して柚めて火きい性質を利用して土壌の含水率を椛定するﾉﾉ法が近年注日を集めて

いる。特にT()ppら(1980)が，電磁波を利川した時|Ⅲ領域反射(TimeDomainReflect()metry,

TDR)法を使ってt壌の見かけの誘電率を測定することにより，土壌の含水率を推定するﾉj法を紹

介して以来，上壌の含水率測定にTDR法が広く用いられるようになってきている。従来，十壌含
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水率の測定には，採取した試料を使った炉乾燥法、中性了法ガンマ線法等が使われているが，破

壊的な測定法であったり，その」ｚ壌毎に校正が必要であったI),取り扱いに許I'1.が必要(人体の健

康に悪影郷のⅡI能|ｿ|§)などの制約があった。しかしTDR法による含水率の測定は，概ね非破壊|'|り

な測定怯で，一般的な土壌に対しては校lliの必要がなく，測定に対して侃度・可溶'|唯墹顛による影

響をほとんど受けないなどの特徴がある(Toppら､1980)．さらに,TDR法は，含水率と電気伝

導度を単一のプローブを使うことによって'11時に測定11]能であり(Dalt()'1ら,1984),多点日勤測

定を比較的容易に構築できる(BakeralldAIImaras,1990)などの特徴も有する。TDR法によるt

壌含水率と電気伝導度の測定に|判しては,Noborio(2001)に詳糸lllな解説がある。TDR法を使った

t壌の含水率測定に対してはこれまでに多くの研究がなされてきたが，レンガの含水率測定にはほ

とんど|奥I心が払われてこなかったのが実情である。レンガやモルタル造りの遺跡建造物の風化状況

を把握する際には，これら材料｢'1の水分状態を|［帷に把握する必要があるので,TDR法によるレ

ンガ含水率測定法の確立が望まれる。

本報では，前』服で報告したタイ|FIアユタヤ迪跡の補修川レンガの水玉1M特l雌(登lせら,2002a)に続

いて,1ji縦で仙川したのと|'1じレンガに対して熱|'|９'i′{演と瀞I壮特|ｿliをil1I定したのでその結果を報｛'f

する。測定には,iil.-のプローブで熱的'|ｿ|我と！溝',世率のl'111MIII定がⅡ1.能なサーモTDRプローブ

(Noborioら。1996;Renら,1999)を使川した。

2．理論

l.熱的性質の測定

双r-フ・ローブ熱パルス(DPHP)法は、抵限踵の線熱源から短時間の熱パルスが放射状に仏導する

隙の熱伝導理論に雄づいており，ある時刻におけるある地点での侃度変化は次式で衣される

(Bristowb.１９９４)｡

Ｉ耐|燕ごiri1-E{蓋】Ⅷル.r('"')="E
ここに、△T=柵度変化（℃) , q=ヒーターへの人ﾉJ熱賦(Wm- ' ) , Q=熱拡散係散(m2s ! ) , "

C ! !=休械熱容M:(Jm-3K! ) , r=線熱源からの放り､l状ﾉj l i i l h ! l i離(m) , ( "=熱パルスの時IM(s) ,
-Ei(-x)=術数積分|奥l数である。この理論からBI-istowら(1995)は，肛限長線熱源からある-iliM1(

雌の所での趾度変化を測定し，式(1)に過介することにより熱拡散係数α(m"s')と体積熱容h{言βC,、

(Jm* ;K ! )の推定がI '1能である。また，熱伝導率入(Wm１K- ! )は，熱伝導率の定義から』＝

α･"Cpとして求めることができる。

式(1)が雌限握線熱源に対する解で，実際のプローブの熱源は有限長であることから，熱パルス

の発生から時間が経つにつれてある地点における温度変化に矛盾が生じてくる。すなわち，経過時

間と共に変化する温度の低|､量が理論よりも火きい場合である。この不都合をII'1避するために，
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Bristowら(1995)は，最大温度変化が生じる付近のみのデータを使って式(1)への当てはめを行う

ﾉﾉ法を提案した。彼らは，温度変化△Ｔのうち最高温度に近い方の７５％のデータを使って当ては

めを行ったので，本実‘験でもこれにならった。

２誘電率と含水率の測定

TDRケーブルテスターに内蔵されているパルス発生器から放出された電磁波は，同軸ケーブル

を伝播して，インピーダンスの不整合のため測定用プローブの入り口で入力電磁波の一部は反射さ

れるが，残りの電磁波はプローブの導線をさらに伝播してプローブ終端まで到達して反射され，ケ
ーブルテスターに向けて戻って行き，その軌跡がオシロスコープ上に波形として表示される。この

波形情報から次式によって誘電率どの言|-算がﾛ｣能である(Noborio,2001)｡

‘拾)‘ (２）

ここに,8==誘電率,L[!=TDRケーブルテスターの画面上でプローブの始端から終端までの長さ

(m),V,)=|11軸ケーブル内を伝播する電磁波の相対速度(水分量測定にはVp=０.９９とする場合が

多い),L=プローブの実長(m)である。Toppら(1980)は，さまざまな土性の土壌に対して誘電率

Ｅと体積含水率８の関係を次のように与えた。

e=-5.3×10-2+２.９２×10-28-5.5×１０-４8２+４.３×1０-６８３(３)

ここに，β＝体積含水率(m３m3)である．式(3)は砂質から壌質土壌に対しては良く適合するが，

粘質十嬢や有機質の多い土壌では体積含水率を過小評価することが知られている。したがって、土

壌とは多少性質の異なるレンガについては，遺跡レンガに固有の体積含水率と誘電率の関係を求め

ることにより，現場での遺跡レンガの体積含水率測定をTDR法を用いて非破壊的に行うことが可

能である。式(3)の関係が湿度や可溶性塩類の影響をほとんど受けない(Toppら,1980)ことから，

遺跡レンガに対する関係においてもこれらの影響はほとんど受けないものと考えられる。

また．土壌の水分分布がTDRプローブの長さ方向に対して一様でない場合,TDR法はTDR7

ローブの良さﾉJIr'jに沿った体稚含水率の力ll亜平均を測定する(Toppら,1982)。平均体積含水率，

"(m!;m:')．は，
〃

'z ie ,
8=-E l （４）

湖

Zz,
『＝１

と表され，ここに，、＝異なる体積含水率の土層数,Z!=層ｉの厚さ(m),βノー層ｉの体積含水当

(m3m-3)である。遺跡レンガに対しても式(3)は成り立つと考えられる。
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3．実験方法と材料

タイ同アユタヤ遺跡の寺院建築に使われている補修川のレンガを，２７８×２．９３×4.21cmの直方

体に雛形したものを仙川し，蕪発Iiliは２.７８×2.93cIn(IIIWi8.1cm2)とした。サーモTDRプローブ

を挿入する穴を0.6mmのドリルであけた。蕪fW水で飽和後のレンガの質量を測り，側liliと底liliを，

蒸発Ⅲi以外からの蒸発を抑制するために，プラスチックラップで稜い，拭料を実験装假にセットし

た。実験装僧の全体IXIは図-１に不す。電子ﾉ<秤で質量変化を,TDRケーブルテスターで電磁パ
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IXI-ｌ実験装i趾の概略IxI
(Figurel.AnexperimenlaIApparatus.)

ルスの灰射波形を，そして，ヒーターへ屯流を１３秒間流した時のilii度変化を,１時l川征に測定し

た。電了-天秤による質量（レンガ＋レンガ!'｣の水分ＩＴＩ:＋支え)からレンガと支えの質量をリlき蒸発量

を得た。無発した水分の蘭M:を体砿に換節し，レンガの体積で削ってレンガの休職含水率を算川し

た。実験は室枇を約２０℃に設定した実験室|人』で行った。

測定には,Noborioら(1996)とRenら(1999)が設箇|=した３線式サーモTDRプローブを参考にし

て，２線式サーモTDRプローブを作成して使用した(I又I-２)･サーモTDRフ・ローブは，長さ

40mm,外径1.3mmの注射針２本から成り，注射針をr=6mm間隔で一面線|えに帷べて注射針の
一端をプラスチック板に穴をあけて|占|定した。一方の注射針には,T型(fll-コンスタンタン)熱電

対を注射針の中ほどまで挿入して固定した。もう片方の注射針には，三つ折にしたヒーター用電熱

線とＴ型熱電対とを挿入した。熱電対とヒーター柿人後の注射針内部の空隙にはエポキシ系接肴
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布Ｉを充填し，電気的絶縁と熱的接続を確保した。ヒーターに

は，熱パルスとして約q=53Wm'の熱量を１３秒間ケーえた。

ヒーターの柵|｣御とプローブでの温度測定には，データロガー

(キヤンベル社CR２３X)を使用したo１時間ごとに湿度変化と

ヒーターへの印加電流のデータを収集し，式(1)からレンガ

の熱的性質を推定した。測定に先立って,２gL!の寒天溶液

中でブローブ間隔ｒを校正した(Bristowら,1994)。

さらに，このサーモTDRプローブはTDR用プローブも

旅用させるために,７５Qの同軸ケーブル(RG125)を注射針

の上端部に半田付けした。’可軸ケーブルの他端は,TDRケ
ーブルテスター（テクトロニクス社モデルl502C)に接続

した。ケーブルテスターは,RS-232Cポートを通してコン

ピュータで自動制御し,１時間ごとに反射波形を収集した。

収簾した波形はBakerandAllmaras(1990)が提案した手

法に』ILづいて解析し，誘屯率６を決定した(薙尾ら,1997)。
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4．結果と考察

レンガの体積含水率βの変化に伴って変化する体積熱容量βCpが図-３に示される。８-"C,, I I I

には，イj意な線形関係があった(P<０.００１)。乾燥領域では，他のレンガの熱容量に対する値(1.42

MJm:K!)とほぼ|司裡度であった(tak2000,2001)。士壌では８-"C,)の関係は,Ix I -３に示され

るように傾きが水の体積熱容量である４.1８MJm３K!を持つ直線式で近似されることがよく知ら

れている(Campbell,1985)。本実験で使用したレンガもβ<０.１２m;}m-3では，傾きが水の体積熱

容量に等しいと兄なしても茨し支えないと思われる。しかし,">０.１２mﾄﾘII I3の多水分領域にお

いては，従来言われている士壌の８-"C,>関係と比較すると，体積含水率の増加に伴うレンガ熱容

≦IItの州"ll割合は''1+11水の熱容量の約半分であった。同様に多水分領域において水分量の増加に伴う

熱容111:のjIIW加荊合が|'llll水の半分稚皮である傾li'ｊは，ピーナッツの水分趣と熱容I,1:にも兄られる

(WrightandPorterfield.1970)。このような上壌と異なる０-"CI)の関係がレンガに対する普通

的な現象かと・うかは，今後の研究を待つ必要がある。

次に図４には，レンガの熱伝導率１が体積含水率βの変化と共に変化する様1'-が示される。体

積含水率の増加と共に熱伝導率も増加した。特に,8=0.07m3m-3を境界に，体積含水率の増加

に対する熱伝導率の増加具合が変化した。このような現象は上壌においても観察されており，

Campbell(1985)は８-A関係をMclnnesの経験式によってあらわすことを提案した◎IYI-４に示す

ように。本実験で測定したレンガの８-A関係にもMclnnesの経験式を適合することが可能であっ
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(Figure4.ThermalconduCtivity.A,()fabrickrelatcstO1･olume(ricwatercontent、８.Thesolidlineindicates

Mclnnes'equation(Campbell.1985)nlledtomeasuredvall'es.）
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た。Maurenbrecherら(1998)は，粘土製レンガの熱伝導率を，炉乾燥時(8=０m３m3)でＡ
=0.44Wm１K１,飽和水分量時(8=0.27m:;m-3)でA=０．７８Wm１K』と報告している。本実

験で使用したレンガは，彼らのレンガに比較して全体的に小さな他であり，特に湿潤状態では小さ

い性質を示した。

本実験で使用したレンガに対して測定した熱伝導率は，他で報告されている建築用レンガの測定

値と比較すると，特に多水分領域で小さい傾向が見られた。サーモTDRプローブは，注射針に内

蔵したヒーターの熱が測定対象物内のある地点まで移動することによって変化する温度をある地点

において測定することによって熱的性質を測定する。従って，ヒーターを内蔵している注射針と測

定対象物間の大きな空隙はヒーターの温度l二昇と熱の移動具合に影響を与え，その結果，熱伝導率

の過小評価につながる(Noborioら,1996)。しかし，ヒーターの過剰熱に起因する水分の蒸発に

よる接触具合の低下による熱的性質測定への影響に対しては，従来の単一プローブ法に比べて極め

て小さいことが双子プローブ熱パルス(DPHP)法の特徴であると言われている(Bilskie,1994;登尾

ら,2002b)｡
・ﾉj,熱容量の測定値は，接触の不具合よりも，ヒーターと熱電対を内蔵した注射針の間隔に大

きく影響を受ける。例えば，フ･ローブのキャリブレーションを行ったII寺と，レンガにプローブを挿

入した時の注射針の間隔が１０%異なると熱容最の測定値に最大２0%の誤差を生ずる可能性がある

(Noborioら,1996)･本実験のように実験開始時に一旦注射針を挿入したあとは，注射針の間隔が

変化しないことを考えると，広範囲の体積含水率において全体的に過小・過大評価が起こることが

予想されるが，ある水分領域においてのみ過小・過大評価が発生することは考え難い。

本実験ではレンガの上面からのみ水分を蒸発させているので，レンガ内部の水分分布は小均一で

あると予測される。小器(2001)は，双子プローブ熱パルス法を使った実験で，組み合わせた２層

の土壌の体積含水率に差がある場合，熱拡散係数，熱容量，熱伝導率のいずれでも組み合わせた上

層(う°ローブの根元に近い方)の性質に近い値をとる傾向があると報{ffした。しかし，組み合わせた

２層の土壌の体積含水率にあまり差がない場合は，その組み合わせﾉjに関わらず，熱容景と熱伝導

率はほぼ平均値を取った。また，従来の単一プローブ法を使ったKasubuchiandHasegawa

(1994)の実験でも，組み合わせた２層の土壌の体積含水率にあまり差がなく，それぞれの体積含

水率に対する平均の士壌熱伝導率を示している。図-３及び図-４に見られるような測定値の大き

な変動は，プローブとレンガとの接触の不具合やレンガ内部の不均一な水分分布聯の複合的な影響

によるものと考えられる。

図-５には，レンガの体積含水率βの変化に対する誘電率どの変化が示される。一般の土壌に対

して良く使われている８-８関係であるToppらの式(式３)と比較すると，水分量の増加に対して緩

やかな誘電率の増加傾向が見られた。このような緩やかな増加傾向は，バミキュライトや有機質土

壌といった士粒子の比表面積が大きい土壌に共通に見られる(Toppら,1980)。このような性質の
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多孔質休の体積含水率を推定する場合は.T()ppらの式(式３)を使うと一般に過小評価されてしま

うので，個別の佼llｔが必典である。一ﾉj､ガラスビーズは，水分牡の恥"Ⅱに伴ってToppらの式よ
I)も急激にi務''魁率が蛸加する。レンガを枇成する|!'ill:llのみの術'I:E率は,IIxI!|'の;､'1てはめIIII級を使っ

て体積含水率がゼロのときを碁えるとど＝3.0となる。この仙は,T()ppら(1980)が川いた乾燥上

壌の平均的な仙(約３)と等しく，乾燥ガラスビーズの仙(約3.5)より小さいことがわかった。

レンガに物理的性質が近いと考えられる？｝石に対する８-８関係が報告されている(Hokettら，

1992:Sakakiら,1998)。彼らの報佇では．凝1火岩．砂料，花崗岩は，全てガラスビーズのような
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|刈一５レンガの誘地率?と体概念水卒?の側係、従線は．′鯨1111仙を２次lill線でIⅢll'I}した．破線は，一般的な｜蛾に対
するT()pp(1980)の較ll式（式３)示す。

(Figllrc5.Diele(J1ri(Jc()IIsIallt.f.()fabrkkI-elaresI(ハ-()llllll(ltri(Fwater(]()ntellt.".'1,hes()lldlineindicalesaDoIv-
n()miall-egl-essi()nlille・andthebr()kclllill(Jsh()11-('dagcncralcalibl-ation(､urvcIol･s()ill)roposcdby′l､()ppetal．(1980)

"-ど関係を示していた。すなわち，これら肝ｲiの体械含水率をToppらの式(Jt３)を使って推定す

ると過大IIWllliする。一ﾉｊｏ９()%が1f,'il:fj蹄ll成であった砂粁は，他のｷ‘ﾄｲIとは>１!４なってﾈ,'iW|域の

ような０-６関係を示しており(Sakakiら,1998),本実験で使川したレンガもこの砂器と|｢il様なβ-

ど関係を〉｣《した．

５．まとめ

サーモTDRブローブを使ってアユタヤ遺跡補修川レンガの体稚含水率によって変化する熱的性

質と誘'道特性を測定した．レンガの休枝含水率の哨力llに伴って，熱容量，熱仏導率，誘電率が坤加

した。熱容1,1言の体積含水率に対する関係は．上壌においてよりもピーナッツにおいて見られる関係
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に近かった。すなわち，体積含水率の変化は，水の熱容量の半分程度しかレンガの熱容量変化に寄

与しなかった。熱伝導率の体積含水率に対する変化は，上壌のそれに良く似ていたが，市販の建築

川レンガと比較すると，特に尚水分領域において値が小さかった。体積含水率と熱伝導率の関係に

は,Mclnnesの式を当てはめることができた。熱的性質の測定11尚のばらつきは，センサーとレン

ガの接触の不具合とレンガ内部の不均一な水分分布に因るのではないかと推察された。レンガの誘

竜率と体積含水率の|對係は，粘質土壌や有機質土壌に近いことが分かった。従って，レンガの誘電

率の測定値から体積含水率を推定する際に，一般の士壌に良く使われているToppの式を使うと，

レンガの体積含水率を過小評価することが分かった。最後に，レンガの熱的性質と体積含水率の関

係は，土壌に比較して測定が困難であり，関係そのものに未知な部分が多いので、今後曵なる研究

が必要である。

屋外環境下にある石造文化財，歴史的レンガ建造物，遺跡等は，様々な外的要因によって劣化す

る。その要因として，物瑚的要因，化学的要因，生物的要囚が挙げられるが，その中でも物理的な

要1人|の影響度合いが大きい。物理的要因による劣化過程として特に多孔質なイi材やレンガ材料は，

北海道や北火北地方のような寒冷地では凍結･融解による劣化，またタイやパキスタンなどの気il,,i

の商い乾燥地では｣；(類風化による劣化が鯉略である。イi造文化財，レンガ建造物，辿跡等の多くは，

術造材料が多孔質休で内部に水を含むという特徴がある。また，塊類風化も凍結破砕も多孔質体中

の結品成侭という巾から見ると物理的メカニズムは共通している。これらの劣化過程を洲くると，

多孔質体中の熱，水分，塩分移動が重要な役割を演じていることがわかってきた。例えば、塩類風

化を例に取ると，多孔質体表Imからの水分蒸発に伴って塩分を含んだ水分が表血近くへ吸い寄せら

れ，水分のみが蒸発することによって塩類が析出し，その結晶圧により多孔質体を破壊する。その

際の水分移動速度は，材料の不飽和透水係数，水分特性曲線などの材料の物性値に大きく依存して

いる。そのため，この塩類風化のプロセスを定景的にシミュレーションモデルなどによって評価す

るためには，これらの物′性値を精度良く求めることが必要である。さらに，現実の遺跡構造物に対

して行ったシミュレーション結果の妥当性を評1IIするためには，遺跡構造物巾の水分量，塩類濃度，

il,il度などを非破壊的に測定する必要がある。そのためにも本研究で行ったような誘電率と水分量の

関係を1:#前に把握しておくと，過跡椛進物の表mlから誘電率を測定することによって，非破壊的に

構造物中の水分量の推定が可能となる。

これまでは遺跡保存に対して，試行錨漠で様々な条件を設定して実験的に保存対策を立ててきて

いたが，これには非常に多くの時|Ａｌと費用を費やす必要があった。しかし，遺跡構造物の適切なパ

ラメーターを把握したI二でシミュレーションモデルを用いてコンピュータを使った実験を行うと，

様々な気象条件や保存対策条件に対する遺跡構造物の反応を比較的短時lHjのうちに把握することが

できるようになる鰯従って，これまで以上により適切な保存ﾉj法の開発や適用が可能となるので，

適切に使川されるシミュレーションモデルは遺跡保存に対して非常に強力な道具となり得ると恩わ
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れる。例えば，現在の保存対策が１００ｲﾄ先あるいは200年先の遺跡構造物に対してどのような意味

を持っているのかといった事柄についての考察も可能となるであろう。そのためには，遺跡構造物

の物'眺仙をI[碓に把握する必要がある。
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Weatheringanddegradingcultul-alpr()pertiesmadeoIbrickssLIchatAyutayaRemainsin

Thailfmdhavebeenagreatconcem.AI1umericalsimll lationm()deltoanalyzewaterandsolute

m()vement inbr ickshasbecomeaneffect i l ･etoo l formanagingsuchcu l tura lproper( ies .

Thermalanddielectricpropertiesareimp()rtantparametersforpredictinglemperaturedistribu-

tionandestimatingwatercolltentinbricks.ThoseparametersareoftendescribedasIunctions

()fwatercontent,buttheVhavenothadmuchattentiontodate.Athermo-timedomainrenec-

tometry(TDR)probewasLIsedtomeasLlreYolumetricheatCapacity,thermalconduCtivity,and

dielectricc()nstantasfunctionsofwater(Jolltentinabrick.Thethermo-TDRpr()bewasinsert-

edinapiecGofawater-saturatedbrick.thenwaterwasletnatural lyevap()ratefrom()nesur-

faceofthebrick.Thermalpropertiesanddielectriccollstant()fthebrickweremeasuredwitha

dual-pr()beheatpulse(DPHP)techniqueandTDR.respectively.Inadditi()n,changesinmassof

thebrickduetoevap()rativewaterl()sswerelneasuredwithanelectr()nicbalance.Volumetric

heatcapacitymeasuredlinearlyrelaledtov()lumctricwaterc()ntent,butthesI()pe()fthelinear

regressionlinewasapproximatelyashalfasthatf()rgc''el-alsoils・Arelationshipbelweellther-

malconductivityandvolumetricwatercoll lenlwasfittedwithMclnneSe(luati()11.Themagni-

tude()fthermalc()nductivitywassmallcrthanthatpreviouslyreportcd.Dielectricconstalltwas

alsorelatedtovolumetricwaterc()ntentwi(hapolynomialcLlrve.Thep() lyn()mial(Jurvedif-

feredfromageneralcal ibrationcurveforsoi l :thl ls.anewrelationshipshouldbeusedf()resti-

mat ingvolumetr icwatercol l tentofthebr ickus ingTDRFurther i l lvest igat i ( )n isneededt( )

evaluatetherelationshipsbetweenthermalpropertiesandwaterc()I1tent.
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