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粉体の熱伝導 (I)
-．三の酸化物粉体ー一

Thermal Conductivities of Powders (I)-Some Oxide Powders-

田尻耕治＊ •松原弘美＊ •朝比奈正＊・小坂苓雄＊＊

Koji TaJJn 日iromiMatsubara Tadashi Asahina Mineo Kosaka 

1. まえがき

各種物質の熱物性値は，本来極めて址本的かつ有用

ーなテータてありなから，その!~―要性について余り認識

されていなかった観かある． しかし，近年のエネルギ

ー危機や先端技術の自l：的な開発が進行するに伴い，

その意義は改めて詔識されつつある．具体的にあるエ

業製品や建造物を設五十・製作する際には，熱エネルキ

ーの有効な利用（または移送），熱応力ヘの十分な対策

等を図るために，正確な熱物性値か必要とされる．

ところか，任意の一実用材料を取り上け，その品質

や使用条件，使用温度範囲等を考えて熱物性値を求め

ようとすると，それらと一致する数値を過去の文献中

に見い出し得るケースはむしろ稀であるのか現状であ

ろう．材料の多椋さと同時に，熱伝導率や熱拡散率の

叶測か技術的に多大の困難を伴うことか，その要因と

なっている．

著者らの一部は上記の背景から，比較的簡便な装置

で，耐火物から金属，粉体，高粘度液体に至る各種物

質の熱拡散率を評価てきる定辿昇温i去を提案した［

この方法は貞空理工昨によって製品化され，二，二o)

研究所に納入されている．

本報告では，再ひこの定速昇温法を取りあけ，数種

の耐火物粉末について熱拡散率を叶測した結果を述べ

る．粉体の熱伝導は，すでに周知のように，その物質

そのものの性質はもとより，粉の粒径，形状，密度，

充填率等の影粋を大きく受ける．概略の推算庄かいく

つか提案2)されてはいるものの，その精度には問題か

多く残されており，今もって実測か貴はれる物性値の

一つとなっている．これらのデータは，石炭ガス化等
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のエネルキー・資源技術はもとより，セラミソク製造

などの先端産業からも要望されている．

2.原理

定速昇温（去の測定胆理は次のようである．いま，図

-1のように半径 aの無限円柱を考え，初期温度T(t= 

0)か均ーかつゼロてあり， t>0では円柱の側面か B

（℃／sec)なる一定の速度で加熱されて昇温して行くも

のとする．半径 rにおける温度T(r)の変化は， Car-

slaw, Jaeger3)により，次式のように与えられている．

a2 -r2 
T(r) = B (t --~) 

4a 

2B = I: e―心n
2 t J。(r凡）

+ -- （1) 
aa n=0 fJǹ1山(a凡）

ここで，円柱側面と半径 rの位置との温度差を△T

とすると，

B(a2-rり
△T= Et -T (r) = ---

4a 

a → 

＇ 

f i 

図ー1 定速昇温法の原理
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図ー2 △T = const．が得られるまでの所要時間

計算結果

2B = afJ 2 
+― I: eupn 

t...... (2) 
a a n~O 

ここで．

J。.J1: 0および 1次のベッセル関数

/in : J 0（約乳）＝ 0の正根

a :熱拡散率 (=klp Cp) 

のようになる．（2）式の第 2項は，図ー2に計算例を示す

ように，時間の経過とともに急速にゼロに漸近するか

ら．一定時間後には，近似的に次式が成立すると考え

てよい．

(4△ +a)/(a仁召）B号 1.0 (3) 

(3)式から．とくに r=Oとすれば，

a=k/pCp=記B/4△ T (4) 

に簡略化できる．ここで． k:熱伝導率， p:密度，

ら：比熱である．

ところで，粉体を扱う場合は，そのかさ密度p(g/

cnl)か容器への充填度によって変動する．また，粉体

の粒間を満たす気相による熱伝導への寄与を無視しが

たい．このため，粉体について測定される熱拡散率．

熱伝導率のデータをそれぞれ，有効熱拡散率る．有効

熱伝導率屁と記して固体の場合と区別している．

3. 装置

本報で使用した装置のブロック構成を図ー3に．測定

部の概要を図ー4に．また試料容器の構造を図ー5に示し

キ—,~. 
既報4)との相異についてのみ説明すると，図ー3では標

準mV発生器を介してデータを収録することにより，

より正確な計測を可能とした．また，各種ガス供給と

圧力調節ができるラインを付加してある．図ー4には余

,t'＋＇+＇+,t,t,t 

⑦
 

図ー3 使用装置の構成

①熱電対リード

②ガス入口

③キャップ

④ 0リング

⑤炉体ハウジング

⑥断熱・耐火物

⑦赤外線ヒーター

⑧試料容器

⑨石英ガラス管

⑲ガス出口

図ー4 測定部の構造

り大きな変更はないが．ガス出入口を付加したほか，

試料容器上下の耐火物を，従来のものよりさらに断熱

性の高いものに取替えた．図ー5の試料容器は．これま

で直径30mmx高さ60mmのものを使っていたが，今回は

36mm x 90mm（同上）と少し大きくした．また．側壁の材

質も熱伝導性を考慮して，従来の高Ni耐熱鋼から0.25

c炭素鋼に取替えた．また．使用熱電対はこれまでス

テンレスシース形を多用していたが，起電力劣化が目

立ったため．今回は直径0.2mmのCA素線を直径1.2mm 

のニッ穴アルミナ絶縁管に入れて使用した．必要に応

じ．熱接点をセラミックセメントで薄くコートした．

これは熱電対と試料間の不要の熱起電力を防止するた
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'.I) CA熱電対，制御用

② " '外周用
③し ，＇ ，中心用
〈4店斤熱・耐火物

⑤粉体試料

図—-5

>
⑥金属円筒

¥Tアルミナ絶縁管

国セメント

⑨金網

図ー6

時間

記録叶の出力の一例（①と②は少しすらせてある．）

試料容器

めてある．さらに，側壁外面にスポ y 卜溶接した制御

用の熱電対を円周上に 3カ所配置し，その平均出力を

とって品度制御した．赤外線ランプからの照射か側壁

上て不均ーとなるのを防止する目的て，容器の外周に

ステンレス鋼製の金網を配罹した．その他，配線部の

接地と浮遊起屯力の防止に留意した．

本報て扱う粉末試料の容器への充墳は，上部の小孔

から少量すつ，振動を与えなから行った． しかし後報

て述べるように令粉体の充填度には問題か残っている．

ここでは充填された試料重量と容器の註算された容積

から，かさ密度を算出して表ポした．測定終［後の試

料は，容器の底を外して排出するようにした．熱屯対

の測温点間の距離（上記したa) はコム粘度に刻印し

たのち，顕微鏡付コンパレーターを用いて精密に測定

した．

4. 測定操作と計算法

本実験装置による測定操作は次のようである．試料

容器を亦外線イメーシ炉の所定の位置にセットし，熱

電対等の結線を確忍してから石英ガラス管内を頁空ポ

ンプで排気し，ガス（本報の範囲では N2を使用）て

樹換した．測定中は約30cm3/minで流通させた．試料

か均ーかつ一定の温度になっているのを確認してから，

PID（プロクラム）調温器を操作して，試料容器の側

面か一定の昇温速度て加熱されるようにする．

このとき得られる記録計の出力の一例を図ー6に示し

た．図からわかるように熱電対① （図ー5参照）の起電

力か時間tに対して直線的に上昇するのは当然なから，

熱電対②の指示も，①からわすかの差（～ 1 ℃）て同

様に直線的増加をホす．これに対し，熱電対② 熱電

対③の差（②式の△＇『に対応する）は，スタート後直

ちに上昇するか，さぎに 2.項て説明したごとく間もな

く一定値を示すようになる．これは熱電対Rの起電力

もまた一定速度で増大することを意味する。

このように△T・言一定 (2-3min後）が得られた

ら，晶温器を停止させ，その温度て定品に保持し，試

料温度の均ー化を図る．このようにして本報告ては約

500℃まての測定を行った．

有効熱拡散率cx(cm2/s)の叶算は次のようにする

と簡便てある．すなわち，狭い温度範囲てならは，熱

起電力と温度の関係か線型と見なせることを利用して，

疋 B a2 B' 
召＝ 三—~ ー一三

4△T 4△'『＇
K • (B'/△T')(51 

ここてl3.：図ー6の②の勾配 (mV/s)，△T'：図ー6の

②―③ (mV), K:装置．定数である．

上記の説明からも明らかなように，ここて求められ

る有効執拡散率孔は正確にある況定の温度とは対応し

ない．そこて，対応温度は測定開始時と終了時の算術

平均温度で表ホしている．

ー一般に粉体試料では 1~ 2℃/minの昇温速度か適

当であり．調温器のPID条件は温度か上昇するにつれ

て，設定し直すことか必要である．

5. 測定結果

5. 1 試料

以下て測定を行った試料は．いずれも市販の工業製

品てある．受入品を 200℃,3時刷加熱してから試料容
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器に充填した．ふるし＼分けにより平均粒度を求めた以

外は，化学的純度，結晶形tJどの情報は円られてし＼ ts

し＼゚

5. 2 アルミナ，ケイ砂粉末

耐火物製造用に市販されているアルミナ粉 3種類を

供試した．得られた有効試拡散率aと温度の閃係を図

-7に小した。これらの試料はその粒度か大きく異なる

か，かさ密度/にも変化かあり，試料相月0)乙伯の差

はさはと大きくない・ [S]-7ての使用雰囲気は字素1．び又＼

圧 (ahs.) てある．本図にはケイ砂粉木］種類の測i

結果を付記した．この結果は既報4) とほほ近仰してい

る．

丁 I

6.01- 試H 平均粒怪かさ密度 ー

°アルミナ A 900μm l.59g.icm3 

m e n B 110 1. 51 

□□  1 0ata 

0.00 I I 
200 400 

温度 T, ℃

600 

図ー7 アルミナ粉とケイ砂粉の有効熱拡散率

5. 3 ケイソウ土粉末

断熱レンカ製迄ll]のケイソウ士．粉末 3種類について

の測定結渠を図ー8に示した．これら粉末は非常＇にかさ
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高く，充填密度か低かった．使用雰囲気は窒索10気）1

てある．参考のため，杞度質レンカの扮未 lt噌類につ

し＼てもテータをがした．

酸化鉄，酸化ニッケル粉末

フュライト磁石の原料用として市販されている酸化

飲 (Fe?（）、3）扮―木，酸化二 yケル (NiO)扮末各 1神

類について測定した．得られた結果を図ー9に示した．

5. 4 
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酸化鉄 (Fe203ー）と酸化ニノケル (NiO)扮の

有効熱拡散率

この図には， 3点のみてはあるか炭素粉末についての

鈷史も示した．雰囲気は窄素 1.1気圧とした．

6
 

考 察

応雰囲気

l.Oata 

0.0 O 

図ー8

100 200 

温度 T, ℃

ケイソウ1粉の有効熱拡散率

300 

上述した図-7~9によれは，試料の柿類，粒度，か

さ密度にそれぞれ差はあるものの，侶られた有効狐拡

散率んの数値は 1~ 4 x 10-3cmりsの範囲にあって，

炭素粉を除き仕いによく似た値となっている．ちなみ

に，文献5) によるアルミナの比熱Cpと実測したかさ密

度万を用いて，④式の関係からアルミナ粉の有効熟伝

を評価甘ると，図ー7の¢を用いて， 3~5J/cm・ 

s • K (30(）℃） となる． これらの値は高アルミナ質

断熱レンガに関する文献値613.4~ 6.9 xl0-3J/cm・s・ 

K (300℃）とかな 1() よく—•致し，ほほ妥‘りな数仙と考

えられる．

ところて，本報て扱うような粉体試料の場合は，そ

のかさ密度からも知られるように，～ 50%もの空隙

（ガス相）を内包している．こ U)カス相の月力は粉体屈

仝体の熱伝導に人きく影鰐すると考えられるか，これ

に関する情報 7)は余り多くない．

そこで本報ては図ー7て川いたア）レミナ粉末Aを使用

し，応ガス圧力による有効熱拡散率乙の変化を検討した．
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図ー10 粉体の有効熱拡散率に及はす気｛本11])の効果

その結里を図ー10に不す．

この図からもわかる通り，るに対する[Iゾ）の効果は

叶常に大きい． Fulk8)はパーライト粒その他の有効熱

伝導率Kーについて，図ー10よりも広い圧力範囲て検かf

し，ほほ同様の結果を得ている．たたし， N2ガスその

ものの熱に導率は 10-1mmHg•まては一定と考えてよ

いとされており，図ー10にみられる PN2= 1 - lOmmHg 

てのん値の大きな変化は，位体の粒間を埠めるガス相

の伝熱よりは，むしろ固体位子間伝熱9)の難易で説明

されねばならないたろう． 上記のように、粉体の熱仏

導叶測には気相の圧力か/-K：きパ因子となる(/.)て，今後

詳細に検討する必要かあろう．
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7. まとめ

‘冒J］から提案された定速昇温広による熱仏導率の測

定原理を説明した．粉体の和効熱拡散率を測定する装

闘を設けし組み立てた．その試作装閥を用いて数柿の

耐火物粉末(})存効郊孤散率を常品から約500℃まての範

囲て，空素］，（）～1.1気圧 (abs.）の雰囲気て測定した．

ア）レミナ粉につきN2カスの気圧を変化させて測定を釘

い，粉休層の熱伝導に対するガス圧力の効果を議論し

た．
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