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非定常細線加熱法による混合物質の熱伝導率測定

戸倉郁夫・斉藤 図・岸浪紘機・竹川佳樹*

Application of the Transient Hot-Wire Method on Thermal 

Conduductivity Measurement of Solid-Liquid Mixtures 

Ikuo TOKURA， Hakaru SAITO， Koki KISHIN AMI and Yoshiki T AKEKA W A' 

Abstract 

The applicability of the transient hot-wire method to solid -liquid mixtures has been tested by experiments and by 

numerical analyses. The thermal conductivities were measured for mixtures of glass beads and ethyl alcohol. The 

measured thermal conductivities were compared with the data obtained by the standard steady flat-plate method. 

The thermal conductivity of the mixture obtained by the hot-wire method was found to deviate from those obtained 

by the steady flat-plate method with the increase in diameter of solid particles. A simple two-dimensional model of 

the mixtures has also been numerically analyzed in order to explain the measured results. In the numerical calcula 

tions of the wire temperature. the thermal conductivity is found to depend greatly on the void ratio of the mixture 

within the thermal penetration depth. In the mixture of large particle size. the local void ratio near the wire is diffe 

rent from that of the entire mixture. Accordingly. the use of the hot-wire method should be limited to solid-liquid 

mixtures of small particle size 

1. はじめに

近年，種々の物質の熱伝導率測定に，レーザーフラッシュ法あるいは細線加熱法等の非定常法

が多く使用されるようになってきた。なかでも，非定常細線加熱法は簡便で精度がよい方法とし

て，液体の熱伝導率の測定に広く用いられている 14)O この方法の利点には， 1)試験部の構造が

簡単である， 2)測定時間が短い， 3)自然対流の発生を検知できる， 4)放射熱伝達の影響を少なく

できる，等が挙げられる。

細線加熱法による熱伝導率測定は，純粋液体あるいは一相の混合液体について理論的5) 実験

的6)に検討されており，すでに確立された方法であるといえる O したがって，この方法を一相の

物質だけでなく多相の混合物質の熱伝導率測定に適用できれば，その工学的意義は極めて大であ

ると思われる O しかしながら，多相混合物質の熱伝導率を非定常法で測定する場合には，検討し

なければならない問題点がある O 図 1は 2種の物質 AおよびBから構成される試料の熱伝導
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率を，細線加熱法(非定常法)と平板比較

法(定常法)によって測定する状態を示し

たものである O 細線加熱j去では熱浸透厚さ

LT内部に存在する物質の熱伝導率を測定

するために，もし LTくLAであれば，物

質 Bには無関係に物質 Aの熱伝導率が測

定される(図 1(a))。これに対して，平板

比較法では熱浸透距離が試料の厚さ (LA

十 LB) に等しく(図 1(b))，物質 A とB

の影響が含まれた熱伝導率が測定されるこ
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図-1 多成分物質の熱伝導率測定:

(a)非定常細線加熱法，

(b)定常平板比較法
とになる O つまり，この極端な例からわか

るように，混合物質を構成する各成分の分布の仕方によっては，非定常法と定常法による熱伝導

率の測定結果が一致しない事態が生じる O したがって，細線加熱法を混合物質に適用するために

は，成分物質の空間分布が熱伝導率の測定値におよぼす影響を明らかにしなければならない。

本研究では，非定常細線加熱法を多相混合物質に適用することを目的として，種々の粒子直径

を有する固・液混合物質の熱伝導率を測定し，固体粒子径による測定値の変化を実験的に明らか

するとともに，その原因について解析的な検討を行なった O また，同じ試料について，定常平板

比較法による熱伝導測定実験も行ない，両者の測定値を比較することにより，細線加熱法の混合

物質にたいする適用限界を明らかにしようとするものである O

2.非定常細線加熱法の理論

無限の広がりをもっ均質な流体中に，土f.径 roで無限に長い線条熱源がある場合を考える O こ

の細線は単位長さ当たりの発熱量を qW/m (一定)とする。また，流体の温度変化はわずかで

あり，物性値はその温度変化内で一定であると仮定する。 Healyら5)の理論によると，細線の温

度上昇ムTは，次式によって与えられる。

AT=dγ[ ln (弓~)-γ+ずτ-与上すぎτ jln (弓~)-y f ...] 
(1) 

ここで kは流体と細線の熱容量比， け土半径方向の距離， αは流体の温度伝導率 Aは流体

の熱伝導率 rは時間，y はオイラー数である O この式より，もしパ/(4α T)<<1が成立すれば，

流体の熱伝導率を表わす式として，次式が導出される O

ドム/-;dムT) (2) 
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この式より，熱伝導率 Aは，細線の発熱量 qと細線の温度上昇速度 dムT/d(lnr)によって決

定されることがわかる。すなわち，細線加熱法による熱伝導率の測定値は qが一定の場合は，

温度変化割合dムT/d(lnr)に反比例することがわかる。

3.固・液混合物質の熱伝導率測定実験

細線加熱法が混合物質に適用できるかを調べるために，約40~

850μmの大きさを持つガラス玉とエチルアルコール混合物質の熱

伝導率を測定した O 混合物質のモデルとして球状粒子の充填物を選

んだのは，粒子の形状が単純であり，測定結果を解析的に検討しや

すいと考えたからである O 用いたガラス玉の直径は，表 1に示しで

ある O 実験では，一つの試料につき 4回測定を繰り返し，結果の再

現性を確認した O また，測定は，二つの方法，非定常細線加熱法お

よび定常平板比較法を用いて行なった O

3. 1 非定常細線加熱法による測定

図2は，細線加熱法に使用した測定部(セル)を示

したものであり，円筒容器の中心部に細線を設置した

構造となっている O 細線には， 7.5μmのポリエステ

ルを被覆した直径40μmの白金線を使用した。白金線

の両端は，シリコンゴムを塗布した直径5mmの銅電極

棒に接続されている。容器は外形42.7mm，内任36.7mm，

長さ250mmのステンレス管であり，この中に試料(混 Sn.inle割
Pipe 

表一 1 ガラス玉の直径

Sample No. D" mm 

1 0.701-0.990 
2 0.495-0.700 
3 0.200-0.295 
4 0.150-0.190 
5 0.043-0.060 
6 - 0.042 

合物質)が充填される。試料の熱伝導率は，白金線を

通電加熱した際の白金線の発熱量と温度変化を測定す

ることにより，式(2)を用いて算出される O 白金線の向‘

端部分は，熱容量の大きい銅電極に接続されているた

めに，この部分の温度上昇が中央部分に比べて少なく
図~2 細線加熱法の試験部(セル)

なる O この効果を除去するために 2個のセルを使用し，それぞれには長さの異なる白金線 (94

および196mm) を設置した。実験装置の構成は，参考文献7)に示したものと同じであり，詳細は

省略する。この実験の測定精度は士2.3%と推算される O

凶3は，細線加熱法によって得られた，混合物質(ガラス玉+エチルアルコール)の熱伝導率

とガラス玉直径の関係を示したものである O この実験では，混合物質の空隙率 Eはどの試料 (No.l

~No.6) についてもほぼ一定であり， εキ0.35であった O この図より，測定値は，試料の空隙率

および国体，液体の熱伝導率比が同じであっても，粒子の直径のとともに増加する傾向を示して
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いる O したがって，細線加熱法による混合

物質の熱伝導率の値は，固体粒子径によっ

て変化することがわかる O これは，以下で

考察するように，細線加熱法では細線の極

く近傍の試料の空隙率が，細線の温度変化

に大きな影響をおよぼすからである。

3.2 定常平板比較法による測定

図4は，平板比較法による熱伝導率測定

の試験部を示したものである。試料は，大

きさが130X130mmの2枚の水平に置かれた

平行平板間に充填される O 上の平板は，試

料を通過する熱量を求めるための標準板であ
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図-3 ガラス玉とエチルアルコール混合物質の熱伝導率

(非定常細線加熱法)

100 
Heater 

り，厚さが 3mm，熱伝導率が0.263W /(mK) 

のベークライト板である O 下の平板は，厚さ

5 mmの銅板である O 試料中に自然対流が発生 Q .. 

しないように，上方加熱，下部冷却を行なっ

ており，試料の上下面の温度は，上部のヒー

タおよび試験部下部を流れる冷却液によって

一定に保たれる O 上部のヒータで発生した熱

は，標準板および試料を通過し，冷却液によっ

て運び去られる O また，測定部からの熱損失を最小にするために，試料の平均温度は室温と一致

Q. 

~ー一 、e. C空pper
l""late 

Water 

図-4 平板比較法の試験音11

するように調節した。なお，標準試料としてエチルアルコールおよび蒸留水を用い，熱損失を見

積もった。この装置による試料の熱伝導率 Amは，次式によって算出される。

λ82- 83λθ 三θ
一一八日 ， 

"m "13 
(3) 

ここで IB :ベークライト板の厚さ(二 3mm)， 

1m :試料の厚さ(キ 6mm)， 

θ 試料および標準板の温度(図 4参照)

図5は，平板比較法によって得られた国・液混合物質の熱伝導率を示している。試料の空隙率

AB:ベークライト板の熱伝導率

Am:試料の熱伝導率

が0.35から0.43まで分布しているため，測定値に若干のバラツキが見られる O しかしながら，熱

伝導率の値は，試料を構成する固体粒子の直径に依存せずほぼ一定となっていることがわかる。

この結果は，前掲の細線加熱法による測定値の傾向と異なっており，国体粒子直径の大きさによっ

て両者の測定法で得られた熱伝導率の値が異なることを示している O なお，図 5には，比較のた
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めに，混合物質の推算式のー」つである Bruggemanの式8)より計算された熱伝導率の値を斜線の

領域で示している。本実測値と Bruggemanの式による計算値はおよそ一致していることがわか

るO
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図-5 ガラス玉とエチルアルコール混合物質の

熱伝導率(定常平板比較法)
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6 

図-6 細線加熱法の物理モデル

4. 実験結果の検討

細線加熱法と子板比較法による混合物質の熱伝導率の違いを説明するために，以下の考察を行

なう。

4. 1 細線まわりの熱浸透厚さ

細線加熱法における試料中の熱浸透距離δを，a16に示される物理モデルを用い，積分法によっ

て計算する。細線(半径九)および、試料の初期温度 Tiである O 時間 rがゼロの瞬間から，細線

が一定の熱量 qを発生するものとする O 簡単のため，試料の物性値は一定と仮定する。試料の温

度は，r>δの領域では初期温度 T，のままであり ，ro < r <δの部分では半径距離 rの二次式で

表わされると仮定する。この温度分布は，次の境界条件を満足しなければならない。

r = rυ all z : q=← 2πμ(等)，= (4) 
r-rυ 

r=δ， all z : 
δT 

Tニ T; 一てrすーT ニ O (5) 

この条件を満足するように係数を決定すると，温度分布はつぎのようになる O

T-Ti二 A _.. 、人一、 (δ r)2 (6) 

ここで，熱浸透距離δは，時間のみの関数である O 試料の内部エネルギの増加は，細線の表面
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から試料に伝達された熱量に等しくなければならない O

士山 ρ7刊 T卜-ro A (与しυ (7) 

(δ -ro) 2 [(δ 一九)十 4rol二 24αroτ

温度分布式(7)を上式に代入し，初期条件 :τ=0でδ==-ro，を用いて積分すると次式が得られる。

(8) 

ここで， α は試料の温度伝導率である。 (δ~ r.ο) > > 4roの条件が成立する場合には，式(8)は

次のようになる O

δキ(24αro r )113十九

図7は，三種類の物質について，熱浸厚さ

( d ~ ro)を式(8)より計算した結果を示したも

のである。ここで， α=2.56XIO-7 ぱ/sは，

ガラス玉とエチルアルコール浪合物質の温度

伝導率の近似値である O この図より，熱浸透

厚さは，細線の加熱開始から 5秒経過した時

点で 1mm以下であることがわかる O この距

離は，試料の大きさに比較しでかなり小さな

ものである。 したがって， 来日中泉力日書弘法では，

この小さな距離の中にある物質の物性が，細

線の温度上昇，さらには熱伝導率の1u貨を決定することになる。

(9) 

1.0 
Homogeneous Mixture (a =2.85X lO~7 m8/s) 

日 0.8
日 ro=25μm 

q=l W/m 

図-7 細線加熱法における試料中の熱浸透厚さ

ものと予測される O

以下では，固体粒子の大きさが熱伝導率に与える影響を検

討するために，図 8に示される解析モデルを用いて細線の温

度変化を計算する O 解析を簡単にするために，混合物質をリ

ング状(断面が直任Dpの円形)の固体が立方格子配列した

ものと液体から成る系と考え，二次元的に取り扱う。この系

では，温度は円周方向に一定である O さらに，熱移動は熱伝

導のみによるとし，細線の単位体積当たりの発熱量は一定で

0.6 。
h 

<0 0.4 
} 

。。
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4.2 細線加熱法における混合物質の不均ーさの影響

混合物質の熱伝導率測定に細線加熱法を適用するためには，熱浸透厚さ内にある混合物質の不

均ーさが，熱伝導率の測定値に与える影響を明らかにしなければならない。この不均ーさの影響

は，混合物質を構成する固体粒子の直径が大きくなるほど，

また，固体と液体の熱伝導率の値が異なるほど，顕著になる

、
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あり，細線内部では半径および周方向に温度が一様であると仮定する O 細線の温度変化は，次の

図-8 混合物質の解析モデル
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方程式で表わされる。

δT a2T ， 2 /λ T~ ¥ '" 
Co Poττ一二 A。ーァァ+っO-IAm-'=τ子 +qキ

U ι けz】 fO U'  I r士九

任。

q.は細線の単位A 。は細線の熱伝導率，C()・Pn，κ，は細線の比熱，密度，半ffであり，ここで，

{本積当たりの発熱量である。

)
 
-l
 
(
 

T
 

一一T
 

r < 0 初期条件:

境界条件:
(12) 

δT ハ

a Z r all z二 0，

日功
a T ハ

az r all z=])p/2， 

以下の方程式で記述される O

十 1 a (、 ra~T m ) -一一一 1

r ar ¥" m' a r } 

混合物質の温度変化 Tmは，

n aTm a I、 θTm ¥ 
c_ l' 一一一一一一=一一一一 IA 一一一一一一 i
m'm δr az ¥""' az } 心

切l
 
(
 

ここで，添字 mは混合物質の値を表わす。

(15) Tm = T， r < 0 初期条件:

境界条件: 仕。aTm ハ

δz 
7 all z二 0，

日カ
aTm ハ

δz 

laT山 L
q二一27r'r"λmけず)

r . all z二 ])/>/2，

(18) z all r二二 r()・

通常の陽的な差分法を用いた数値計算によって解くことができる O 半径おこれらの方程式は，

よぴ軸方向のきざみ幅をムyエム z= 20 p. mとした場合には，計算の安定条件を満たすために時

聞のきざみ幅としてム T 二 5X 106 S以下の値が必要であった。各格子点における熱伝導率の値

同所的な空隙率を用いて Bruggemanの推算式8)より算出した。図 9に，熱伝導率が0.54W / は，

こσ〉

両者は械めて良く一致しており，本数値計算法が妥当なものであることがわかる。

ガラスリングとエチルアルコール混合物質にたいする，細線(白金線)温度変化の計算結果を，

の熱fムー導率 (O.75W/mK) が，

(mK)， cρ=1.9X 10勺/(m3K)の均質な物質にたいする解析解と数値解の比較を示しである O

凶より，

液体の値 (0.168(同体)ガラスこの場合，凶10に示してある。

の均質な物質にたいする細線空隙率一定 (E=0.2146) よりも大きい。図中の破線は，W/mK) 

図 8に示した混合物質全体の空隙率に等しい。式(3)よこの空隙率は，の温度変化を示している。

混合物質の熱伝導率の{直は温度上昇速度 dムT/ d(lnτ)にもしも他の条件が一・定であれば，h
リ

よって決定される。図10より，時間が0.2から 2sの期間内で dLH/d(lnr)の値を算出すると，

同体リングの直径Dpが増加すると， d~ T/d(ln r)の値は滅

69 

この結果より，表 2のようになる。
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少することがわかる O これは，式(3)より，混

合物質の熱伝導率が固体の直径とともに増加

することを意味しており，前掲の実験結果(図

3 )と一致する傾向である。細線加熱法にお

いて，混合物質の熱伝導率が固体の直佳 Dp

とともに増加する理由は，つぎのように説明

される。

図11は，細線表面からの距離 (r一九)とその

距離内の空隙率 Eの関係を示したものであ

るO 空隙率は，(r-ro)の増加とともに急

激に減少し，増減を繰り返しながら一定

値0.2146に漸近することがわかる O 細線

加熱法は，熱浸透厚さ内部に位置する物
ド， ^ 

体の熱伝導率を測定する非定常測定法で 可。 u

ある。熱浸透厚さは図?に示したごとく 0.8

時間の経過とともに増加する O したがっ

て， 図7および11より，車田*泉力日熱I去にお

いては，測定に関与する物体の厚さは時

間とともに増大し，それとともに，測定

に関与する物体の空隙率も時間的に変化する

図・岸浪紘機・竹川佳樹事

L Platinum Wire 1.4ト皿
ro=25μm 

q=l W/m 

Homogeneous Material 

A. =0.54 W/(mK) 

c P =1.9XlO・ J/(m3K)
内ノ
ι

ρ
 ←1.0 
勺

0.8 一一一-Eq. (J) 
噌ーーー--Numerical Solution 

0.6 
0.1 

τ 

図-9 細線の温度変化(解析解と数値解の比較)

1.4 

内〈

nv 

1
 

n
U
 

F
O
 -
nu 3.0 

τ 

図-10 細線温度変化の計算結果
(ガラスリングとエチルアルコール混合物質)

こ とになる。1.0

図10のDp= 800μmの場合の細線の温度 '" 0.8 

変化を，図12に誇張して示しである。熱浸透

厚さ，すなわち(r-ro)は，時間の経過ととも

に増加する O 加熱開始初期では，熱浸透厚さ

(r-ro)内の混合物質の空隙率は，図11の領域

Aで表されるように，混合物質全体の空隙率 2.0 

表-2 d t. T / d (ln qの計算値

( e =0.2146) に比較しでかなり大きな値を示す。一般

に，団体の熱伝導率(A s) が液体の値 (ALlよりも大

きい場合には，混合物質の熱伝導率は空隙率が大きい程，

小さな値になる。それゆえ，加熱開始初期の細線の温度

Dpμm  

ε.const. (0. 2146) 
120 
400 
800 

mm 

図-11 熱浸透厚さ (r-九)内部の試料の生隙率
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図12の領域 Aで示されるように変化し，は，

↑m
w
E
E
E包
囲
戸

この部分の dムT/d(ln r)の値は大きな値を

図11の領域

示す。時間が経過するとともに，熱浸透厚さ

内の混合物質の空隙率は減少し，

クb
二I二この領域では，Bで表わされる値をとる O

Approximation Line for 

dLlT/d(伽 τ}
よりも小隙率が混合物質全体の値 (0.2146)

さいために熱伝導率の値も大きくなり，

Qn τ 

細線i昆度変化の説明凶
(1立110のDt=800μmの場合)

図-12

dムT/d(lnr )の値は図12の領域 Bで示される

e =0.2146の場合よりは小さくなるように，

団体の直径が大したカfって，ことカfわかる。

きい場合には，この領域の小さなdムT/d(lnr) 

Calculation 

J/(maK) W /(mK) 

(c P )o=2.87XI0・λ。=69.8
(c P )s=1.51XI0・λs=0.193
(c P )L=4.17XI0・λL=0.60

2.4 

2.2 

2.0 

ρ 1.8 

ト1.6

勺1.4

1.2 

1
 

• nu 

n
u
n
o
c
o
 

T
l
n
u
n
u
 

この理由によの値を測定する可能性がある。

ガラス玉とエチルアルコール混合物質のh
リ

場合，細線加熱法による熱伝導率の測定値は，

固体の直径が大きいほど，熱伝導率の値を大

きく見手責もることになる O

以上の考察は，混合物質中の同体の熱伝導

よりも大きがi夜体の値('~Ll率の値(，l.S) 

τ 

細線温度変化の計算結果

(水とポリカーボネートリング混合物質)

図-13

ポリカー

(λL と水

な場合についてであった O 凶13は，

(). S = 0.193 W /(mK)) ボネート

の混合物質にたいする細線=0.6 W/(mK)) 

の温度変化の計算値を示したものである。こ

ボリカーボネートの直径Dpが増加するとともに，この凶より，).S<).Lである Oの場合には，

Dpの増加とともに，熱伝導率の値は

したがって，細線の温度変化の数値計算結果より，

このことは，dムT/d (ln r )の値は増加することがわかる。

固体の直径が減少することを意味している。

λ日<).Lであるか λS> ).Lであるかによって反対となるこ熱伝導率の測定値に与える影響は，

とカfわかった。

あるいは固体・気体混合物質そのまま実際の同体・液体，上述の数値解析の定量的な結果を，

および配列のしか実際の混合物質中の同体粒子の形状，なぜ、なら，に適用することはできない。

しかしながら，細線加熱図8で仮定した解析モデルとは異なると考えられるからである Oたは，

法は熱浸透厚さ内部の試料の熱伝導率の値を測定する方法である。国体粒子は，細線内部に浸入

そこでの

以

したがって，

図11の領域 Aおよび Bで表わされる分布に近いものになるであろう O それゆえ，

71 

することができないために 細線表面近傍では内部と異なる配列を持つ O

空隙率は，
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上の考察結果は，実際の混合物質にたいしても，定性的に適用できると考える。

4.3 細線加熱法の適用限界

混合物質(ガラス玉+エチルアルコー

ル)の熱伝導率の測定結果を，図14に示

しである O 図中のム印の値は，非定常細

線加熱法による測定値であり.0印は定

常平板比較法による値である。

また. 2本の A 点鎖線は，平板比較法に

よって得られた測定値の上限と下限を示

している。両者の測定法による結果は，

ガラス玉の直径が250μm程度までは，

ほぼ一致していると見なすことができる

が，それ以上直径が大きくなると，細線

加熱法による測定値が，平板比較法の上

0.8 

~ 0.7 
出
回
} 、
~ 0.6 …
 
…一エ8
1
一

…↓。一一
y
し

I 0.5 
rイ

0.4 

0.3 
1.0 

20 
色。 ~ 

15 

D../D。

図ー14 ガラス玉とエチルアルコール混合物質の

熱伝導率(細線加熱法と平板比較法の比較)

限値よりも大きくなることがわかる O したがって，固体と液体の熱伝導率比が約 4程度の場合，

細線加熱法は，固体粒子の直径が約250μm程度の大きさまでの固・液混合物質に適用可能であ

るといえる。

5. おわりに

非定常細線加熱法を，固・液混合物質の熱伝導率測定に適用できるか百かについて，実験的，

解析的に検討を行なった O 本研究で得られた結果は，以下のように要約できる。

(1) 細線加熱法による固・液混合物質の熱伝導率の測定値は，試料全体の空隙率が同一であって

も，団体粒子の大きさによって異なる値を示す。これは，測定に関与する混合物質の空隙率が，

熱浸透厚さの増加にともない変化することに起因する。この測定結果は，熱伝導率の伯が同体

粒子の直径に依らず一定値を示す平板比較法の場合とは一致しなしミo

(2) 細線加熱法では，固体の熱伝導率(A s)が液体の値(A L) よりも大きい場合，混合物質の

熱伝導率は，粒子の直径の増加とともに高めの値に測定される O 反対に. AS<A，の場合には，

粒子直径の増加とともに低めの値に測定される。

(3) 平板比較法による測定値と比較した結果，細線加熱法は，国体粒子のi貰径が小さな同・液混

合物質に適用可能であることがわかった。

最後に，本研究を遂行するに当たり，実験に協力いただいた，当時本学学生の林健次郎，増井
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