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粒子層の熱物性

佐々木 章・高橋秀昭＊ ・長里勝美＊

EquivalentThermophysicalpropertiesofPorousMaterial

AkiraSAsAKI,HideakiTAKAHAsHI｡, andKatsumiNAGAsATo･

(平成3年10月31日受理）

Measurementshavebeenmadeoftheequivalentthermophysicalpropertiesofporous

materialswhichconsistofaparticlerandomlydispersedinasecondphase・ Toevaluate

thethermophysicalpropertiesthemethodofminimizingthesumofsquaresbasedona

forward-differeneequationwasused・ Threedifferentsizeglassbeads, twodifferentsize

ironbeads, twodifferentsizealuminabeadsandacopperbeadwereusedasthedispersed

particleinthisstudy・ Asthesecondphase,waterj airandicewereused.

Comparisonsofthemeasuredequivalentthermalconductivitywiththepredictedvalues,

whichiscalculatedbyKunii-Sumith'sequationorBrUggeman'sequation, aremade・ The

measuredequivalentthermaldiffusivityiscomparedwithvaluecalculatedfromestimated

equivalentthermalconductivityandvolumetricheatcapacity.

1 ．諸 言 を同時測定し， これまでに報告されている代表的な

等価熱伝導率の推定式を用いた推定値との比較検討

を試みた。近年，保温・保冷ないしは，蓄熱・蓄冷技術等と

関連して粒子層内の伝熱特性に関する研究が活発に

行われている。このような粒子層内の熱移動現象を

定量的に解析するには，粒子層の熱伝導率，温度伝

導率，体積熱容量などの基礎的熱物性値を明らかに

する必要がある。

粒子層の熱物性の中で，熱伝導率に関しては多く

の研究がなされており，多くの推定式が提案されて

いる(1)Oしかし，実際に生ずる現象は非定常の場合

が多いにもかかわらず，過度的熱移動現象を取り扱

う場合に必要となる温度伝導率に関する研究は少な

く (2)9いまだ明確にされているとは言えない。これ

は温度伝導率が熱伝導率と熱容量の比から求められ

るためと考えられる。しかし， このような考え方か

ら求めた温度伝導率の妥当性に関しての確認，なら

びに，その適用範囲に関しては十分な検討がなされ

ているとは言いがたい。

そこで，本研究では熱物性値の既知な粒子より構

成される粒子層が空気，水，および氷で飽和された

状態の熱物性値（熱伝導率，温度伝導率，熱容量）
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と計算値Tp(y! ,てj)の残差二乗和Eを求め,Eが最

小となるまで応を変化させながら繰り返し計算を行う。

N－1 J

E= Z Z [(Tp(yi,てi)-Tm(y! ,r,)]' (3)
i＝1 j＝1

ただし,At=J△てである。

時空間の分割13}は，次のような条件を満足する

ように行った。

応△て/Ay'<0.5 (4)

At/△て>3 (5)

妃△t/Ay'>0.4 (6)

測定値

計算値

粒子

ｍ
ｐ
Ｓ

2．測定原理

2． 1 温度伝導率の測定

試料の温度伝導率は，熱伝導方程式の差分変換に

基づく繰り返し計算法13}によりもとめた。

図1 (a)に示されるような厚さ2の無限平板を

考え，左右垂直面から加熱あるいは冷却されるもの

とする。基礎熱伝導方程式は温度伝導率を凡とする

と次式のように表される。

gL) (,)fr (":
6T

6 て 6y

ここで，温度伝導率施を求める時間間隔△tの間で

は， 応は変化しないものと考え，式(1)を前進差分

近似すると次式のように表される。

T(y,,てj+,)=T(y! ,て,)+2〃△て [{T(y!+! ,てi)

-T(y! ,て』 )}/Ay!+!+{T(y!-! ,てj)

-T(y! ,てj)}/Ay!]/(Ay!+Ay!+,)
（2）

ただし,4y!=yi-y!-!,△ては時間きざみであ

る。

添字jは時間て, j+1は△て時間後における値を

意味する。初期条件，境界条件として実測値を用い，

応を仮定して式(2)よりて＋△tでの試科内温度分

布を求める。式(3)で定義される実測値TmO､,て】）

2．2 熱容量の測定

試料から放出される熱量は，左右垂直壁を標準板

(熱流束計）として用い，以下のように算出する。

右標準板を図1 (b)のように等分割し，標準板の

両表面温度を境界条件とし，差分化された熱伝導方

程式を解き，標準板内の温度分布を求める。試料に

接する標準板の微小要素部分を通過する熱量より，

その微小要素が熱流束を求める時間内に放出する顕

熱量を差引くことにより，次式のように求める。

T&! (y｡,て』）一T｡! (y! ,てi)
qr=スs上

Ays!

Ay$( (cp)$! [Ts! (y｡,rj)-T,! (y｡,r!+!)]
2△て

（7）

ここで, q『は右側の標準板へ試料から放出される

y
O－－－－

TEt(て）

1 2 3ム
00

t

皿wIaVっ’ 四

(b)(q)

図1 測定原理
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熱流束， ス＄‘は標準板の熱伝導率, (cp)§、は標準

板の熱容量，そして△y§‘は標準板内の差分間隔を

表す。また, T§【 (y｡,てj)は試料と接する面の温

度, T$! (y! ,てj)は標準板の一つ内側の点の温度を

表す。試料左側の標準板に対しても同様にq2を求

め，次式より単位面積当りの全放出熱量Qを求める。

ム）を設けている。試料内の温度応答測定のため，

直径0.2mmの銅一コンスタンタン熱電対を通した直

径1mmのステンレスチューブを容器中央熱流方向に

12.5mm間隔で設置した。また，熱流の一次元性の確

認のため，容器中心垂直方向に同種の熱電対を2本

設置した。標準板として用いたアクリル板の温度測

定においては，直径0.2mmの銅一コンスタンタン熱

電対を10×40mmのアルミ箔⑥を用いて表面に張り付

けることにより試料表面を広く覆い，試料の局部的

な不均一性の影響をできるだけ少なくするように努

めた。なお，凍結状態での測定において，相変化に

伴う体積増加分に相当する水分の取り出しのため，

容器上部中央にビニールチューブを取り付けた。

標準板として用いたアクリル板の熱伝導率は，蒸

留水を基準物質として用い，定常比較法i41により検

定した結果,次式で表すことができた。

スs!=0.1851(1+0.000062T) W/mK OD

同じく温度伝導率はラプラス変換法I馴を用いて求

めた結果，次式で表すことができた。

/cst=1.310(1-0.0063T)×10-6 ㎡/s ㈹

また，熱容量は熱伝導率と温度伝導率の比として，

次式より求めた。

(cp)$!=スst//c$$ ⑬

１

Ｊ
や
］
一
一●１

日
ザ

一
一Ｑ (q｢+q2)△て (8)

式(8)より求められた熱量Qと熱物性値を求める

時間間隔△t内での試料平均温度の変化量△

Tavを用いて，次式より熱容量(cp)を求める。

Q
(cp)=

[Ta, (て+At)-Ta" (て)] 2 (9)

2．3熱伝導率の測定

式(2)および式(9)から求められる温度伝導率， お

よび熱容量を用い，次式より熱伝導率を求める。

ス=" (cp) 側

3．測定装置および測定方法

3． 1 測定装置

粒子層の熱物性値を測定するのに用いた試験部を

図2に示す。標準板としては，厚さ5mmのアクリル

板を使用した。試料③は，内寸法110×110mm,幅50

mのアクリル製容器②充填した後，銅製伝熱面⑧を

有する左右両ジャケット①，④間に厚さ1mmのゴム

板⑤を介して配置した。試験部からの熱損失を軽減

するため周囲には厚さ50mmの断熱材（スタイロフォー

3．2 測定方法

測定装置の系統図を図3に示す。凍結状態での測

定は，最初-20℃に温度調節されたブラインを試験

部容器左右の水ジャッケトに循環させ，試料内の温

度が一様になったのを確認した後，循環用ブライン

をパイプヒータ⑥にて0℃迄加熱することによって

開始した。また，空隙内物質が水，および空気の場

合は，最初0℃に保持されたブラインを水ジャッケ
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ぞれ図4， 5，および6に示す。

温度伝導率の測定値は，坂爪・関の結果に比べ約

10%程度小さくなっている。また，熱容量の測定値

は約5％ほど大きくなっている。これは，坂爪・関

の値が透明氷の場合に対する結果であるためとおも

われる。すなわち，本実験では容器内の水を左右か

ら冷却し凍結させたため，水の中に溶け込んでいた

空気が氷内に取り込まれ，そのため試料内の温度上

xlO6

トに循環させ，試料内温度が約1℃になったのを確

認した後， ブライン温度を15℃迄加熱することによっ

て測定を開始した。なお， ブライン温度はブライン

タンク⑬に設置された冷凍機⑤，パイプヒータ⑥，

および温度調節器⑦で設定温度に保持されるように

なっている。

試験部に取り付けられた熱電対⑧の出力は零接点

⑨を介した後， スキャナー⑩によって切り換えられ，

ディジタルボトルメータ⑪を介し，パソコン⑫に記

録されるようになっている。スキャナー，ディジタ

ルボルトメータの制御は,GP-IBインターフェー

スを介してパソコンで行った。各部の温度は1分間

隔で1時間測定し，結果をフロッピーディスクに記

録し，測定終了後計算処理を行った。また，熱電対

からの熱起電力は，ディジタルポルトメータ（確度

=tO.01ofrdg+2digit)を用いて分解能0.1"V

で測定し， これを温度に換算した。なお，実験中は

周囲温度の影響をできるだけ軽減するため，厚さ50

mmのスタイロフォームで試験部を断熱した。

温度伝導率凡は△t=5min間隔で求め， きざ

み時間△てにおける温度は，実測値を補間すること

によって求めた。

充填粒子として平均直径2mm(空隙率e=0.38),

5mm(E=0.38),および16mm(E=0.46)のガラ

ス球，平均直径5mm(E=0.38),および11mの鉄球

(E=0.37),平均直径2mm(E=0.38), 5mm(E=

0.38）のアルミナ球，および平均直径2m(E=0.39)

の銅球を用いた。粒子および空隙内物質の熱物性値

を表1に示す。

3． 3 測定誤差に関する検討

測定方法の検定のため，粒子層の熱物性を求める

装置を用い氷の熱伝導率，熱容量，および温度伝導

率を測定し，坂爪・関の値'6)と比較した結果をそれ
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表1 粒子および空隙内物質の熱物性値

３
２

ヱ
Ｅ
ヘ
妻

ぺ ，L塑趾雲饗匹
】鹿【】″Ⅱ」pT1 【】EIE

1

0－10 －5

T oC

図6氷の熱伝導率

-15

秋田高専研究紀要第27号

割
ｕ
ｍ

E

－

C

kJ/kgK

p

kg/rrf

ス

W/mK

Glass 2 0.3 0.75 2590 0.74

〃 5 0.38 0.75 2590 0.74

〃 16 0.46 0.75 2590 0.74

Alumina 2 0.3 0.78 3600 36

〃 5 0.40 0.76 3600 36

Iron 5 0.37 0.46 7350 42

〃 11 0.46 0．46 7350 42

Copper 2 0.39 0.42 8900 372

Air － － 1.00 1.25 0.02

Water
－ 一 4.19 1000 0.56

Ice
4■■■■■■■■ q■■■■■■■■ 2．05 920 2.21
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昇が遅れ，温度伝導率が小さく現れたものと考えら

れる。また，左右の標準板から求められた熱流束と

単位時間当りの試料平均温度の変化より求めた熱容

量も，試料内温度の上昇遅れのため坂爪・関の結果

に比べ大きな値を示すものと思われる。熱伝導率の

測定値は，坂爪・関の結果によりやや小さいが約5

％の偏差値内で一致している。また，温度伝導率，

熱容量，および熱伝導率の温度依存性は， いづれも

坂爪・関の結果と同様の傾向を示す。

帆
、
弘
匡

の
×

』

》
州

4．測定結果と検討

4． 1 粒子層の熱物性

本研究では，多孔質層内の空隙が空気水， ある

いは氷で満たされている場合で，対流の存在しない

場合の熱物性値について検討を試みる。このような

二相より構成される物質は，分散系混合物と考える

ことができ，その熱伝導率は一般に有効熱伝導率，

あるいは等価熱伝導率と称されている'11．本研究で

は，以後二相より構成される多孔質層の熱伝導率を

等価熱伝導率と称し，温度伝導率に関しても等価温

度伝導率と称することとする。

T ℃

ガラス粒子層の熱容量図8
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4． 2粒子層の熱物性の温度依存性

図7にガラス粒子を用いたときの，等価熱伝導率

の温度依存性を示す。空隙内物質が氷の場合，等価

熱伝導率は温度上昇と共に小さくなり，氷の熱伝導

率と同様の温度依存性を示す。それに対し，空隙内

物質が水，および空気の場合は，明瞭な温度依存性

は認められない。粒子層の等価熱伝導率は，空気，

水，そして氷と，空隙内物質の熱伝導率の大きさに

比例して増大する。また，粒子径による相違はほと

GIqgSbeddg

-15 -10 -5 0 5 10 15

T 。C

図9 ガラス粒子層の等価温度伝導率

んど見られない。直径16mmのガラス粒子と水の組合

せの場合,5℃付近から等価熱伝導率の急激な増大

が見られるが， これは粒子層内に対流が生じたため

と考えられる。

図8にガラス粒子を用いたときの熱容量の温度依

存性を示す。空隙内物質が氷の場合の熱容量は温度

上昇と共に増大し，氷の熱容量と同様の傾向を示す。

空気，水の場合は，対流の生じている直径16mmのガ

ラス粒子の場合を除くと，本実験の温度範囲内でほ

とんど変化しないことがわかる。また，熱伝導率の

場合と同様，粒子層の熱容量は空隙内物質の熱容量

の大きさに比例することがわかる。

図9はガラス粒子を用いたときの等価温度伝導率

の温度依存性を示したものである。空隙内物質が氷

の場合は温度上昇とともに減少する傾向を，水の場

合は若干増加する傾向を示すが，空気の場合はほと

んど温度依存性が見られない。また，粒子層の等価

20
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－(早)。
1

sin: j｡
2

温度伝導率は，空隙内物質が空気，水，氷の順に増

大することがわかる。このことは，空隙内物質の温

度伝導率が水，氷，空気と増大することを考えると，

粒子層の等価温度伝導率は空隙内物質の温度伝導率

の大きさには比例しないということをしめしている。

｡! . ,＝

ln{K-(K-1)c｡.'｡'-¥(*-｡.sj｡)

(妾）
２
’
３

’ 棚

4．3粒子層の等価熱伝導率の推定式

多孔質層の等価熱伝導率は，粒子と空隙内物質の

熱伝導率，空隙率，粒子の分散状態だけでなく，粒

子形状の影響をも受ける。そのため，種々の粒子形

状の場合に対する推定式が提案されている。本研究
では球形粒子を用いており，球状粒子が分散して存

在する場合に対する等価熱伝導率の推定式として

Bruggemanの式,Kunii-Smithの式を取り上げ，
測定結果との比較検討を試みた。

ここで,K=スs/ス。である。の！はsin' ｡｡=1

/1.5, の，はsin2の｡=1/4f3としてCOSの。を求
めれば，おのおの式㈹より求められる。

(b)Bruggemanの推定式19）

Bruggemanの式は次のように表される。

スe l/3

ル+e (ス，一スc) (-) 一ル=0
スc

03

(a)Kunii-Smithの推定式w1‘ '81

Kunii-Smithの式は次のように表される。 4．4等価熱伝導率の測定値と推定値の比較

図10は，横軸に粒子の熱伝導率と空隙内物質の熱

伝導率の比ル／ス｡，横軸に粒子層の等価熱伝導率

と空隙内物質の熱伝導率の比ス｡／ルを取り，各

推定式による推定値と測定値の比較を示したもので

ある。推定値は，空隙率e=0.38の場合の結果であ

る。Bruggemanの式による推定値は，ル／ルが
1以下ではKunii-Smithの式による推定値に比

べ小さく， 1＜ス§／スc<10$ではKunii-Smith

の式の結果より大きな値を示す。また, Bruggeman

の式による推定値はス$／ル>103以上になるとほ

ぼ一定値を示すことが分かる。また，空隙内物質が

空気の場合を除き，測定値は推定値に比べ小さくなっ

ている。しかし，実験結果は個々に空隙率が異なる

ことから単純にこの図から各推定式との相関を知る

αrvDpスe
］= E [1+

スcスc

l－E
＋

1 2 スc
＋－－

1 qrsDP 3 スs

－＋ スsの

（1』

ここで，ルは固体粒子の熱伝導率， ス。は空隙内

物質の熱伝導率, Eは空隙率，およびDpは粒子径

を表す。また， α『§は固体粒子表面から隣接する

固体粒子表面への固体輻射伝熱係数， α『’は空隙

から隣接する空隙への輻射伝熱係数を表す。

輻射伝熱系数は高温の場合に大きく影響するが，

常温に対しては影響が小さい。また，空隙内物質が

液体あるいは固体の場合には輻射伝熱が問題になる

ことはない。したがって，上式は次式のように表す

ことができる。

スe l-e

~r= e+ ｡+(2/3) (ル／ス､） 旧スc

係数のは，空隙率により次式から求められる。

｡-‘’+(．‘-.,) ‘壺筈@ 0.476>e>0.26

。『函'乱IC。

に蕊
②
べ
、
●
べ

の=｡' E>0.476, .=.2 E<0.26 (10 5

10' 100 10' 102 103 104 10｡

入s/入c

図10粒子層の等価熱伝導率

秋田高専研究紀要第27号

係数の!， の，は固体粒子の熱伝導率と空隙内物質

の熱伝導率の比を用いて次式から決定できる(8)
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粒子層の熱物性

ことは出来ない。そこで，次に各推定式による推定

値と測定結果との相関を示す。

図11は等価熱伝導率の測定値ス。とKunii-Sumith

の式より求めた推定値ス｡。との相関関係を示した

ものである。粒子の熱伝導率が大きく，空隙内物質

の熱伝導率が大きくなるにともない測定値は推定値

より小さくなる傾向を示すが，実測値は推定値と士

30％以内でよく一致しているといえる。なお，直径

16mmのガラス粒子と空気の組合せの場合，測定値は

推定値より大きくなっている。これは粒子層内の空

隙が大きく対流の影響が現れたものと考えられる。

また，熱伝導率の大きな銅粒子を用いた場合，測定

値は推定値に比べ30%以上小さくなっているが， こ

れは，実験に使用した銅粒子の表面の酸化，若干の

不純物の混入等のため，その熱伝導率の値が計算に

用いた数値より実際は小さいためではないかと思わ

れる。

等価熱伝導率の測定値とBruggemanの式より得

られた推定値との相関関係を図12に表す。粒子の熱

伝導率が大きく，空隙内物質の熱伝導率が大きくな

るにともない，測定値は推定値より30％以上小さく

なっていることがわかる。なお，等価熱伝導率の大

きい範囲は図10の1＜ス$／スC<103の領域に相当

し, Bruggemanの式はKunii-Smithの式に比べ

等価熱伝導率を大きく推定すると言える。

4．5熱容量の測定値と推定値の比較

粒子層の熱容量(cp)。はそれを構成している個々

の物質の体積割合から求めることができるとすれば，

次式で表すことができる。

(cp)｡・=(1-E) (cp)$+e(cp)。 ⑲

ここで, (cp)$は固体粒子の熱容量, (cp)｡は空隙

物質の熱容量，およびeは空隙率を表す。図13に式

側を用いて算出した熱容量(CP)e@と測定値(cp)｡

との相関を示す。空隙内物質が空気の場合，測定値

は推定値より大きく，水，および氷の場合には推定

値より小さな値を示すが，体積割合から求めた熱容

量の推定値は実測値と±20％以内でよく一致してい

ると言える。
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図11 等価熱伝導率の測定値と推定値の比較

Kunii-Smithの式

4．6等価温度伝導率の測定値と推定値の比較

図14に,Kunii-Smithの式より得られる等価熱
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図12等価熱伝導率の測定値と推定値の比較

Bruggemanの式
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図14等価温度伝導率の測定値と推定値の比較
Kumi－Smithの式

伝導率および式側より求めた熱容量の比として求

めた温度伝導率応｡‘と実測値允。との相関を示す。

推定値は実測値と±20%以内でよく一致しているこ

とがわかる。なお，熱伝導率の大きな銅粒子を用い

た場合，測定値は推定値に比べ20%以上小さくなっ

ているが， これは，図11に見られるように等価熱伝

導率が小さいためと言える。

図15に, Bruggeman式および式側を用いて求

めた温度伝導率の推定値と実測値との比較を示す。

図より，温度伝導率が小さい領域では推定値と測定

値は比較的よく一致するが，温度伝導率の増大と共

に推定値に比べ実測値が小さくなる傾向を示し，

凡｡．＞10-6では20%以上小さくなることがわかる。

したがって,Bruggemanの式より得られた等価熱

伝導率を用いて算出した温度伝導率は, Kunii-

Smithの式を用いた場合に比べ実測値を大きく推定

すると言える。

167

Xec m2/s

図15等価温度伝導率の測定値と推定値の比較
Bruggemanの式

1. Kunii-Smithの式より求めた等価熱伝導率の

推定値は,Bruggemanの式に比べ実測値をよく

表し，±30%の精度で実測値と一致する。

2． 粒子層の熱容量の測定値は，粒子層を構成する

個々の物質の体積割合より定まるとして求めた推

定値と±20％の精度で一致する。

3. Kunii-Smithの式より求めた等価熱伝導率お

よび体積熱容量を用いて算出した等価温度伝導率

の推定値は， ±20%の精度で実測値と一致し，

Bruggemanの式を用いて算出した推定値に比べ

実測値をよく表す。
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5．結 論

本研究では，粒子層の等価熱伝導率，体積熱容量，

および等価温度伝導率を同時に測定し，粒子層の等

価熱伝導率の代表的な推定式であるKunii-Smith

の式およびBruggemanの式による推定値との比

較，ならびにそれらの推定値と体積熱容量より求め

た等価温度伝導率の推定値との比較を行った。

その結果，粒子層の熱物性に関しては，本実験の

範囲内で以下のことが明らかとなった。
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