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Abstract

Unsteady heat aux method is applied to deterHline thermophysical prOperties in continuous

heating prOcess  Erective thermal conductivity and diffusivity of packed bed layer are mea―

sured respectively for Fine particles of cenulose and P]ヽ ′I卜 IA M/hich are standard materials for

name spread tests_  It is found that the thermophysical prOperties of ce■ulose increase 、、アith

temperature and once decrease due to the pyrolysis and the thermophysical properties of PⅢ I]ヽIA

continuously increase M/ith the increase of temperature_

′て9′ rttο′trS i thermophysical properties,thermal conductivity,thermal dittusivity,ce■ ulose,
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1.緒  言

物体の熱伝導率,熱拡散率等の熱物性値は,一

般に温度依存性を持っており,物体を加熱・冷

却する操作を効率よく行うために必要不可欠な

情報である。また,新素材
1)が次々に開発される

現状では,正確な熱物性値情報の重要性は,増

すばかりであるが,それらは販売戦略として公

表されないことが多い。また,在来の物質に関

しても,信頼できる実測値が不足している場合

が少なくない。

一方,建築材料関連研究においても,新素材

の熱物性値が必要であることは言うまでもな

い。さらに,通常の建築材でも,パーティクル

ボードのように表面 と内部 とで性状や空隙率等

の特性が異なっていたりり,ま た,均質であつて

も,熱的に厚い (ビオ数 Bゲ >0.1)材料0では,

内部に温度分布を持つようになる。このような
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場合,材料の加熱,熱分解,着火等の過程を考

慮して室内火災における複雑な燃え拡がり現象

等を解析するには,各温度における熱物性値は

当然のことながら,使用環境に応じた加熱条件,

かつ広い温度範囲での熱物性値が必要となる。

しかしながら,現状では,それらの条件を満足

する実測値は意外なほど少ない。

そこで,本研究では,室内火災における燃え

拡がり現象等の解析に必要となる木質系材料の

成分であるセルロース,火災に関する試験等の

標準材料 として,し ばしば用いられるPMMA
(Polymethylmethacrylate:通 称 アク リル樹

脂)伴ル文粒子層の昇温過程における熱物性値 (有

効熱伝導率および有効熱拡散率)を周期加熱法

によって求めることを試みた。

2.測 定 原 理
4光0

本研究では,図 1に示すような半径 うの円筒

試料容器壁面 (γ =α)か ら,周期 らなる正弦波

状の熱流束を試料に与える涙」定系を用いる。試
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しければ,物体中の温度分布,等温線,熱流束

等が相似になることを意味している。

位相遅れ,無次元温度振幅はKelvin関数を

用いて,次のように表される。

+ +
φ

十

b

図 1 測定原理

料内 (α ≦γ≦b)の熱伝導方程式および初期条

件,境界条件は以下で与えられる。

手=/隠多+与誹〕 ⑪
初期条件 ;

θ=O at α≦γ≦♭     (2)

境界条件 ;

一1子 =御∞s〔署〕at,´ =ら brナ>00
θ=O at γ=う, for チ>0  (4)

時間がじゅうぶんに経過 した後では,こ の熱伝

導方程式の解 θは,温度波の位相遅れ φ,無次

元温度振幅 7,無次元時間『 (=/tル
2)を用い

れば,次の式で表される。

θ==η cos〔
|:帝争―φ〕          (5)

η=午 7   ③

ここで ,

島 =チ    ⑦

はフーリエ数と呼ばれる無次元数である。ぶた

つの幾何学的に相似な物体に関して, これが等

(8)

7=[(Aber(sP)十 Bbei(ξR)

十Ckei(Υ )+Dker(ξ賀))2

+(-4ber(sP)十 βber(ξ買)

一Ckei(sP)十 Dkei(ξR))2]05

なお,A～Dは次式を満たす係数である。

(9)

berr(ξ) bei′ (ξ)   ker(ξ) kei′ (ξ )

―bei′ (ξ) ber′ (ξ)一 kei′ (ξ) ker′ (ξ )

ber(Υ♪bd(ξR♪ keЦΥ♪kO(Υ♪
一bei(ξPD)ber(駅 ぅ)一 kei(ξ Pb)ker(ξ島)

(10)

ただし,

ξ=海   ⑪
ここで,貿 =〃α, Rぅ =うル.

試料径 うが γに比べてじゅうぶん大きい場

合,ker(SPb)=0,kei(ξ Rぅ)=0が近似的に成り

立ち, 7お よびφは以下のように簡略化され

る。

tan
_1⊥ ei′⊆)ker(ξP)一 ker′ (ξ)kei(せ盟)

ker′ (ξ)ker(ξ P)+keェア
(ξ)kefに諏ア

(12)

7=
ker2(せ訂ご)+kei2(ξP)

(13)

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

φ

ギ弩江k顛叡)十 kd蜜引
したがつて,任意の位置 γにおける温度波 θ

の位相遅れ φは,フ ーリエ数 Fο の関数となり,

温度振幅 ηはフーリエ数,熱伝導率 Яおよび熱

流東 ぃの関数で与えられる。すなわち,温度波

―- 48 -―

（
α

，
こ

Ｆ
じ

む
ｇ

。



連続昇温過程における熱物性値の測定 (大黒・寺井)

を測定し,その位相遅れおよび温度振幅を求め

れば,式 (11),(12)か らFο が定まり,式 (7)

から熱拡散率 /を決定できる。また,同時に式

(13)か ら無次元振幅が定まり,式 (6)か ら熱伝

導率 スを決定できる。

本研究においては,試料全体を連続的に加熱

することによって広い温度範囲における熱物性

値を迅速に測定するが, この場合でも,求めた

温度波から周期的変動分を取 り出せれば,本測

定原理が適用できる。

3.測 定 装 置

図 2に試料容器を示す。ステンレス製円筒容

器全体 (内径 40 mm× 長さ 104 mm)は 電気炉

で連続的に加熱,昇温される。一方,容器中心

軸に沿ってニクロム線 ヒーター,そ れと平行に,

中心軸か らγ=5mmの 位置 には, クロメル

ーアルメル熱電対を,高純度アル ミナ管で絶縁

して,それぞれ,周期力日熱,温度波の測定を行

う。

図 3は測定装置系統図である。容器中心ヒー

Hole

Heαter

←Thermo―
couple

Sheti

'08

Atuminα
shecth

Center Hcater

図 3 実験装置系統図

ターは直流電源に接続 され,パーソナルコン

ピューターによって正弦波状発熱量を得るよう

電圧を制御する。また,試料容器が所定の昇温

速度で加熱されるように,電気炉の電圧は,試
料容器外壁に取 り付けた熱電対出力を読みと

り,目標温度に達するように電圧を制御した。

4.測定結果および考察

4.1 反応性のない物質の熱物性値

本測定法の妥当性を検証するために,試料 と

して,昇温過程において反応をともなわない物

質の粒子層における有効熱伝導率 λθァ′,熱拡散

率 χヶ の測定を行った。

図 4に その一例 として,ソ ーダガラス (粒子

径 0,05 mm,密度 2,460 kg/m3)を 用い,昇温速
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図4 ガラス粒子層の有効熱拡散率
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度 0.025K/sに て,有効熱拡散率 χ?デァを測定し

た結果を示す。図中の破線は,均―な粒子径 あ

の固体粒子 (熱伝導率 Яs)お よび静止流体 (熱

伝導率 スF)か らなる空隙率 ゼの粉粒体層につい

て,そ の有効 熱 伝 導 率 ズσデァを与 え る国井
_smith6ら つの式等 ;

1ば

200     400     600 800     1000     1200
T tX!

(1)有効熱伝導率

200      400      600      800     1000     1200
T[K〕

(2)有効熱拡散率

図5 セルロース充填層熱物性値の温度による変化
(粒子径#200メ ッシュ以上,昇温速度 005
K/s)

χOアノに関しては,特に500K付近から上昇し

ているが,こ れはセルロースの熱分解0開始に

対応している。その後,熱物性値は減少する傾

向を示し,700K付近から再ぴ増加する。これは

セルロースの熱分解が終了したことにともなう

黒色に炭化した物質の熱物性値を表している。

本測定結果では,セルロースの熱物性値の充

,員密度による影響はほとんどないことを示して

いる。また,本研究での実験範囲 ,セルロース

の粒子径 (#40～#200以 上),昇温速度 (002

～0.08K/s)に よる差異は,ほ とんど認められな

かった。

4.3 PMMA充填層の熱物性値

図 6は PMMA微 粒子充填層について,昇温

速度 0.05K/sの 条件で,平均粒子径 10 μm(図

中○),20 μm(△ ),60 μm(□ )と 変化させて,

有効熱伝導率 λヶ,(図 6(1))お よび有効熱拡散
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(14)

/?ァァ=            (15)

から求めた推算値である。ここで,力否,力pは
,

それぞれ,固体粒子表面間のぶく射熱伝達率,空

隙間のふく射熱伝達率を示す。

ソーダガラス粒子層の有効熱拡散率の実測値

は,本研究においていずれの粒子径,昇温速度

の条件でも実測値 と良好に一致しており,本測

定法の妥当性が確認された。

4.2 セルロース充填層の熱物性値

粒子層における有効熱伝導率等は,一般に粒

子径,充填密度 (見かけの密度)ραク/,等 に依存

する。さらに,セルロースのように熱分解等の

反応をともなう系では,反応熱による試料内の

温度分布変化が,熱物性値の測定にも影響する

と考えられる。本研究では,昇温速度を制御し,

反応熱の影響による誤差を小さくするために,

試料内の温度分布が可能な限リー様になるよう

に周期力日熱ヒーター電圧を決定した。

セルロース充填層 (粒子径#200メ ッシュ以

上)の熱物性値の温度による変化の測定結果を

昇温速度 0.05K/sに ついて求めた結果を図 5

に示す。図 5(1)は有効熱伝導率′で,ァァ,(2)は 有

効熱拡散率 χヶ である。図中○は,充填密度

ρα,,=374 kg/m3,△ は,ρσ,っ =492 kg/m3の 場

合であるが,いずれの場合も熱物性値は温度と

ともに増加し,約 600K付近をピークにいった

ん減少することがわかる。
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の空気や粒子の流動によって,測定値が変動し

やすくなるためと考えられる。

熱拡散率 /っァプは,温度範囲全域を通して増加

傾向をもつことがわかる。常温から450K程度

までは,粒子径によらず /。デァは,ほ ぼ同じ値を

示すが,以後 600K程度までは粒子径による差

異が見受けられるが,こ れは,同じ昇温速度で

も,粒子径によって PMMA粒 子の軟化溶融速

度に差異があるためと考えられる。

5。 結  言

本研究では,室内火災における燃え拡がり現

象等の解析に重要なセルロース,PMMA微 粒

子層の昇温過程における有効熱伝導率,有効熱

拡散率を周期加熱法によって求めることを試み

た。

(1)ガ ラス粒子層の熱物性値を測定し,国
井―Smithの式との比較から,本測定法

の妥当性を確認した。

(2)室内火災試験の標準材料であるセル

ロース粒子層の有効熱伝導率,有効熱拡

散率を,反応をともなう連続昇温過程に

おいて測定し,そ れらの温度依存性を検

証した。

(3)同様に標準材料であるPMMA粒 子層

の有効熱伝導率,有効熱拡散率を測定

し,それらの温度依存性を検証するとと

もに,粒子径の影響等も検討した。
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図6 PMMA充填層熱物性値の温度による変化

(昇温速度 005K/s)

率 /ヶ (図 6(2))を求めた結果である。

PMMA単 体 は,373～ 378K程度で熱変形

し,それ以後,374～ 399Kが ガラス転移温度9

とされている。そのガラス転移温度まで熱伝導

率は温度とともに上昇し,それ以後減少すると

されている資料がある一方で,熱伝導率 えは,

0.21～076W/(moK)の 範囲の値9を とり,そ
の測定法が不明という報告もあり,不確かな場

合も多い。

本研究のようなPMMA微 粒子充填層の場合

でも,有効熱伝導率 メ?ァァは,温度とともに増加

する傾向があることがわかる。テ¢ァァは,ガラス転

移温度を越えても増加を続け,470～ 500Kで ,

ほぼ一定値の 0.2W/(m・ K)と なる。その後 ,

再度 λθァデは増加傾向を示すが,温度上昇 ととも

に測定値のバラツキも大きくなる。これは,昇
温過程において,PMMA粒 子層にワレ等を生

じ,空隙部分が多 くなり,そのため試料容器内
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