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1.	  サイエンスバックグラウンド	



粉体の熱伝導率	  @真空	  
超低熱伝導率	  !!	0.001	  W/mK	
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Fourier	  の法則	

物質	 銅	 ガラス	 木材	
発泡スチ
ロール	

熱伝導率	  
(W/mK)	 400	 1	 0.1	 0.04	

天体表層はレゴリスで覆われており，非常に特異な環境．	

熱伝導率	



地殻熱流量観測	
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地殻熱流量 ・・・ 天体内部の熱的な状態を反映．	

放射性元素発熱，潮汐加熱，永年冷却・・・	

温度勾配	

熱伝導率	

熱流量	
放射性元素	  (U,	  Th,	  K)	  
バルク存在度	

天体が熱平衡状態
にあると仮定．	

内部温度分布	

原材料物質	

放射性元素の鉛直分布，	  
内部構造，物質を仮定．	



アポロ熱流量プローブ	  	  
(Langseth	  et	  al.,	  1973)	

HEAT FLOW EXPERIMENT 9-3
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Gradient Therm0- are much closer to that of TC1 than to that of the
bridge couple2, thermometer in the electronics box, the calibration

Ring Lower ',, errors are reduced by this technique. Second, the
bridge section placement of junction TC1 inside the gradient sensor

permits a direct comparison between the two sensors

20- -...... Iherm0couple3 on the Moon. Thus, an in situ calibration of the
thermocouple circuit against the much more accurate

___ gradient sensor is performed.
Conductivity experiments are made using 1000-

ohm heaters that surround each of the gradient sensor
_leater4_ housings. The experiments can be operated in either

_x,._ of two modes by energizing the heaters at 0.002 or0.5 W, depending on the conductivity of the sur-
rounding regolith. Because of the low conductivity of

(a) Heat flowprobe, lunar material at Taurus-Littrow, only the lower
power was used for the Apollo 17 conductivity

FIGURE 9-1.-Heat flow probe and circuits, experiment. After initiation, power is left on for 36

レゴリス中のドリル掘削穴にプローブを挿入し，
熱伝導率と温度勾配を独立に測定．	

アポロ熱流量観測	

2012/04/25	  CPSセミナー	 6	



0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 50 100 150 200 250

A15-1
A15-2
A17-1
A17-2

T
he

rm
al

 C
on

du
ct

iv
it

y 
(W

/m
K

)

Depth (cm)

ドリル掘削によるレゴリスの状態	  (主に密度と圧縮応力)	  の変化	

オリジナルな熱伝導率とは異なる？	
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ヒーター加熱時の温度上昇率から熱伝導率を推定	  	  
(Langseth	  et	  al.,	  1972;1973)	
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長周期の温度変化	

より広い範囲の熱特
性を反映	

圧密の影響は受けて
いない？	
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年周期の温度振幅の深さ方向減少率から熱拡散率を推定	  
(Langseth	  et	  al.,	  1976)	

年周期温度変動の位相差，日食時の温度振幅・位相差からの推定値とも
非調和的	  (Takita,	  2007)	

これらの違いを
定量的に説明で
きていない．	



熱流量計測	

プローブ挿入による	  
レゴリスの状態変化	

空隙率 (密度)	  
応力場	  
接触点数	  
サイズ sorLng	  
温度場の乱れ	  

熱伝導率の変化	

レゴリス	  
•  形状	  
•  サイズ分布	  
•  チャージ	  
	   呍

呍
呍　	

モデル物質：	  
ガラスビーズ	

補正	

単純化	  
パラメータコントロール	

寄与の
分離が
困難	

呍
呍
呍	

パラメータ依存性調査	  
メカニズムの理解	

プローブ挿入
前のレゴリス
の状態	

レゴリスの
状態変化の
程度・範囲	
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小天体の熱進化	

ダスト	  (〜	  μm)	

微惑星	  (	  <	  10	  km)	

地球型惑星・木星型惑星コア	  
小惑星・彗星	

現在の太陽系の姿に至るまでに天体は	  
どのような熱進化・変成を経験してきたのか？	

惑星形成	

母天体	  (100	  〜	  1000	  km)	  
原始惑星	  (>	  1000	  km)	

レゴリス層の断熱効果	

微惑星サイズのより小さな天体
においても大規模な熱変成を経
験した可能性がある．	

微惑星形成時からの熱史を紐解く	

衝突合体成長	
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•  半径	  10	  km	  
•  熱源は 26Al	  (T1/2	  =	  0.73	  My)	  	  
•  26Al/27Al	  =	  5×10-‐6	  (Miyamoto	  et	  al.,	  1981)	  
•  初期温度は一様に	  200	  K	  
•  表面温度は 200	  K	  で一定	  
•  一様な熱物性を仮定	  

小天体の熱進化計算例	

!" !"!" ! ! !!!
!
!" !! !"!" ! !"!!! 

T = T (r, t): &� (K) 

r: ���$ (m)������ r0 = 10 (km) = 104 (m) 

t:  - (year) 

!: �� = 3000 (kg/m3) 

c: %' = 800 (J/kg/K) 

k: '�( = 1 (W/m/K) = 3.15�107 (J/year/m/K) 

Q (t): ��+,��
�*', 

! ! ! !!!"#!!!!"! 

Q0: �"*', = 6.67�10�2 (J/year/kg) 

�: ���� = 0.95 (/My) =9.5�10�7 (/year) 

 

�"#���)#� 

�t = 0 � T (r, 0) = 200 (K) 

�r = r0 = 104 m � T (r0, t) = 200 (K) 

�r � 0 � T (0, t) 	!. 

熱伝導方程式	

ρ:	  密度	  (kg/m3)	  
c:	  比熱	  (J/kg	  K)	  
k:	  熱伝導率	  (W/mK)	  
Q(t):	  単位質量当たりの内部発熱量	  (W/kg)	



0 2¥106 4¥106 6¥106 8¥106 1¥107
200

400

600

800

1000

TimeHyearL

Te
m
pe
ra
tu
re
HKL

10 km

9 km

5 km

0 km

熱伝導率	  1	  W/mK:	  インタクトな岩石	  

熱伝導率	  0.1	  W/mK:	  多孔質岩石	 熱伝導率	  0.01	  W/mK:	  ダスト堆積物	

発熱量の時間変化	

0 2¥106 4¥106 6¥106 8¥106 1¥107
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

TimeHyearL

H
ea
tG
en
er
at
io
nR
at
e@J
êHkg

*
ye
ar
LD

0 2¥106 4¥106 6¥106 8¥106 1¥107
200

400

600

800

1000

TimeHyearL

Te
m
pe
ra
tu
re
HKL

10 km

9 km

5 km

0 km

0 2¥106 4¥106 6¥106 8¥106 1¥107
200

400

600

800

1000

TimeHyearL

Te
m
pe
ra
tu
re
HKL

10 km

9 km

5 km

0 km

Time	  (year)	

Time	  (year)	

Time	  (year)	

Time	  (year)	

Te
m
pe

ra
tu
re
	  (K

)	

Te
m
pe

ra
tu
re
	  (K

)	

Te
m
pe

ra
tu
re
	  (K

)	

He
at
	  G
en

et
a4

on
	  (J
/k
g/
ye
ar
)	

r	  =	  0	  km	  
r	  =	  5	  km	  
r	  =	  9	  km	  
r	  =	  10	  km	



小天体 =	  微小重力天体	

•  レゴリスの状態は全く不明．	  
•  微小重力環境での粉体の熱伝導率測定実験

も困難．	  

2012/04/25	  CPSセミナー	 13	

レゴリス層の熱伝導率範囲を制約することに
より，太陽系初期天体の熱進化を制約するこ
とができる．	



•  ダストの状態は不明	  (形状，空隙率・・・)	  
•  微小重力環境	

熱伝導率の	  
範囲を制約	  

熱源 26Al	  存在度	  
(形成年代依存)	  

天体	  (物質)	  の熱進化	  (熱変成・分化)	

パラメータ依存性	  
メカニズムの理解	

天体サイズ	  

小天体の熱進化	
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月面サバイバル	
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SELENE-‐2	  サバイバルモジュール	

 

Figure 4.40: 7日目

 

Figure 4.41: 8日目
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Figure 4.46: 13日目

 

Figure 4.47: 14日目
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Figure 4.54: 21日目

 

Figure 4.55: 22日目
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Figure 4.60: 27日目

 

Figure 4.61: 28日目
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Figure 4.59: 26日目

53

100

-50

0

(℃)

50

 

Figure 4.60: 27日目

 

Figure 4.61: 28日目

54

maximum sun altitude 7 days (sunset)

14 days 21 days (sunrise)

 

Figure 4.40: 7日目

 

Figure 4.41: 8日目

44

 

Figure 4.46: 13日目

 

Figure 4.47: 14日目

47

 

Figure 4.54: 21日目

 

Figure 4.55: 22日目

51

 

Figure 4.60: 27日目

 

Figure 4.61: 28日目

54

0 Earth day (maximum sun altitude) 7 days after (sunset)

14 days after (midnight) 21 days after (sunrise)

Calculation of Temperature Variation

 

Figure 4.40: 7日目

 

Figure 4.41: 8日目

44

 

Figure 4.46: 13日目

 

Figure 4.47: 14日目

47

 

Figure 4.54: 21日目

 

Figure 4.55: 22日目

51

 

Figure 4.58: 25日目

 

Figure 4.59: 26日目

53

100

-50

0

(℃)

50

 

Figure 4.60: 27日目

 

Figure 4.61: 28日目

54

maximum sun altitude 7 days (sunset)

14 days 21 days (sunrise)

120 �

-170�
(℃)�

Figure 1.5: Thermal mathematical model of the lunar survival module. While the tem-
perature of the surface of surrounding regolith varies largely over a lunar-day cycle, the
temperature in the regolith and the survival module is stable.

•熱数学モデルで仮定した熱パラメータを検証するため、
熱性能評価モデルを試作して熱真空試験を実施した。
•試験コンフィグレーションを模擬した熱数学モデルを作成して
温度変化を比較し、各部のパラメータを決定した。

 

熱真空試験によるパラメータ検証

70 cm

BBM

Liquid N2 
(-196 degC)

glass beads

( < 1e-4 Pa )

Heater 
(total 0.4 W)

Thursday, October 7, 2010

•熱数学モデルで仮定したパラメータの妥当性を検証できた。
•幾つかのパラメータをアップデートし、
月面サバイバルに影響が無いことを確認した。
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Figure 1.6: Thermal vacuum test for the lunar survival module. Glass beads under the bread
board model (BBM) simulated low-conductive regolith. Even if the BBM was surrounded
by a liquid nitrogen tank, the temperature inside the module was more than 0 degC after 14
days.

9

月面温度:	  -‐200	  〜	  +100	  degC	  
長期間のその場観測のためには機
器を熱的に保護する機構が必要．	  	  
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Apollo 17 Heat Flow Experiments

月面機器の熱設計  重要なヒント

月面は極めて熱伝導率が低い。

10 cm も潜れば、
温度はかなり
安定している。

・掘って埋める？

安定！レゴリスの山を作り，内部
の温度を安定させる．	
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レゴリスの熱伝導率はサバイバルモジュールの性能
を決める重要なパラメータ．	

•  月表層の熱伝導率範囲の推定．	  
•  実験室での表層模擬物質	  (ガラスビーズ)	  の熱伝

導率コントロール．	

サバイバルモジュール =	月面レゴリスと熱的に	  
カップリング	

•熱数学モデルで仮定した熱パラメータを検証するため、
熱性能評価モデルを試作して熱真空試験を実施した。
•試験コンフィグレーションを模擬した熱数学モデルを作成して
温度変化を比較し、各部のパラメータを決定した。

 

熱真空試験によるパラメータ検証

70 cm

BBM

Liquid N2 
(-196 degC)

glass beads

( < 1e-4 Pa )

Heater 
(total 0.4 W)
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2.	  粉体の熱伝導率に関する先行研究	



粉体の熱伝導率	

〜	  0.1	  W/mK	  @1	  atm	

〜	  0.001	  W/mK	

������

����	


����

熱伝導率は2つ，もしくは3つの寄与の合計として	  
測定される．	
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固体伝導率 ・・・ 接触点での熱伝達状態に強く依存	

•  接触点の数・配列	  
•  粒子の熱伝導率	  
•  接触面積	  

輻射伝導率 ・・・ 温度に強く依存	

•  粒子表面の輻射率	  
•  温度	  
•  粒子間距離	  
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モデル化が困難	
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それぞれ多くのパラメータに依存．	



過去のパラメータ依存性調査の実績	
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パラメータ	 サンプル	
メカニズム	

Reference	
固体伝導率	 輻射伝導率	

粒径	   ガラスビーズ	 接触点数？	   粒子間距離	
Merrill	  (1969)	  

Hueber	  et	  al.	  (2008)	

温度	
ガラスビーズ	  
玄武岩粉体	  
月レゴリス	

温度	
Merrill	  (1969)	  

Fountain	  and	  West	  (1970)	  
Cremers	  et	  al.	  (1970)	

空隙率	  
or	  密度	

玄武岩粉体	  
月レゴリス	

接触点数？	   粒子間距離？	   Fountain	  and	  West	  (1970)	  
Cremers	  et	  al.	  (1970)	

応力	 接触面積？	

粒径分布	 ガラスビーズ	 接触点数？	 粒子間距離？	 Hueber	  et	  al.	  (2008)	

粒子形状	

粒子組成	



粒径依存性	

6.1). These pore sizes are significantly smaller than the
estimated ones in the case of the biggest glass spheres, but
the values get closer with decreasing grain size. The largest
pore size difference occurs for the 4.05 mm glass beads.
This causes a shift of the pressure limit for the largest grain
size fraction toward higher pressures, while hardly any shift
occurs for the 0.15 mm glass bead fraction. Furthermore, it
is noticeable that Knudsen flow is established at signifi-
cantly higher pressures for the smallest glass spheres than
for the biggest glass spheres.

6.3. Vacuum Conductivity

[21] Below a pressure of about 0.01 hPa the contribution
of the gaseous phase becomes negligible. In this region
equation (8) is valid. A grain size–dependent splitting up
of the vacuum conductivity can be observed. The highest
values at hand are those for the biggest glass beads. More-
over, nearly identical thermal conductivity values were
found for the two smallest fractions of glass spheres (the
0.15 and 0.375 mm fraction) in the pressure range below
0.01 hPa. In Figure 9 the variation of the conductivity as a
function of grain size is plotted for two low pressure levels,
namely, 0.0008 and 0.01 hPa. Here the observed decrease of
conductivity with decreasing particle size is linear. This is in
agreement with model calculations performed by Tavman
[1996], who also found a decrease of the effective thermal
conductivity with decreasing grain size. The linear relation
between grain size and effective thermal conductivity for
the determined set of conductivity data is valid for pressures
below approximately 0.05 hPa. Above this pressure con-
ductivity versus grain size is linear in the double logarithmic
scale. This is in agreement with the results of Presley and
Christensen [1997a, 1997b]. In Table 3 the parameters slope
s, axis intercept a, and goodness of fit R2, which were
determined by linear regression from the conductivity
versus grain size data, are given for the five pressure levels
from 0.1 down to 0.0003 hPa. The vacuum conductivity is
composed of the conduction contributions from the solid
phase and of the radiative contribution. For the radiative
part, relation (5), which was proposed by Schotte [1960],

was evaluated. The derived radiative conductivity as a
function a of temperature for different particle sizes is
given in Figure 10. It can be observed that the larger the
particles are, the higher is the radiative contribution. Fur-
thermore, for larger particles a stronger temperature depen-
dence can also be noted. The radiative contribution calculated
for the biggest glass spheres (0.0044 W m!1 K!1) is
approximately 1 order of magnitude smaller than the effec-
tive thermal conductivity for this size fraction under vacuum
(0.04 W m!1 K!1). In the case of the smallest glass beads
of 0.15 mm the radiative contribution (0.0002 W m!1 K!1)
is two magnitudes smaller than the measured vacuum
conductivity (0.008 W m!1 K!1).

6.4. Effective Thermal Conductivity of a Mixture
of Glass Spheres

[22] Additionally, the thermal conductivity of a mixture
of glass spheres was investigated at different pressure
levels. The mixture was composed of glass spheres with
the size ranges 3.80–4.30 mm, 2.00–2.30 mm, and 1.00–
1.25 mm. From each grain size equal volume fractions
were added (see section 3). The thermal conductivity values
determined for the mixture are listed in Table 4. A plot of
the effective thermal conductivity as a function of pressure
is shown in Figure 11 in a semilogarithmic scale. For
comparison the data are plotted along with the values
determined for the single grain sizes. It is striking that
the thermal conductivity of the mixture shows a stronger
rise with pressure than the conductivity determined for the

Figure 9. Thermal conductivity as function of the grain size for two low pressure levels. Both show a
linear behavior.

Table 3. Slope, Axis Intercept, and Goodness of Fit Determined
for the Thermal Conductivity Versus Grain Size Relationa

Pressure (hPa) s(W m!2 K!1) a(W m!1 K!1) R2

0.0003 0.008 0.0056 0.9906
0.0008 0.008 0.0059 0.9882
0.008 0.0079 0.0063 0.9895
0.05 0.0096 0.0067 0.9954
0.1 0.0109 0.008 0.9924

aThe values are given for the five lowest pressure levels. For those the
linear relation fits best.

E12004 HUETTER ET AL.: THERMAL CONDUCTIVITY OF GRANULAR MATTER

8 of 11

E12004

Hueber	  et	  al.	  (2008)	
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温度依存性:	  固体・輻射伝導率の分離	

k0 =
nν̄λCv

3Na
(1)

n: 気体分子の個数密度
ν̄: 平均速度
λ: 平均自由行程
Cv: 比熱
Na: アボガドロ数

λ =
kBT√
2πθ2P

(2)

kB : ボルツマン定数
T : 温度
θ: 気体分子の直径
P : 気圧
n ∝ P , λ ∝ 1/P

Kn =
λ

L
(3)

keff = kgas + ksolid + krad ∼ 0.1 (W/mK) at 1 atm (4)

kvac = ksolid + krad = A + BT 3 (5)

1

I- * I I l I  I 0 100 200 300 400 --' 500 

TEMPERATURE IN O K  

FIGURE 17. COMPARISON BETWEEN LEAST 
SQUARE FIT OF EQUATION ( 2 )  AND DATA 

FOR 38 TO 531.1 POWDER 

j 0 I I 

"0 IO0 200 300 400 500 

TEMPERATURE I N  O K  

FIGURE 18. COMPARISON OF LEAST SQUARE 
FITS OF EQUATIONS (1) AND ( 2 )  WITH DATA 

FOR 38 TO 531.1 RANGE PLOTTED ON 
CARTESIAN COORDINATE SYSTEM 

I 

38-‐53	  μm	  glass	  beads	

Merrill	  (1969)	

温度依存性	  
→	  輻射寄与の温度依存性	

実験データへのフィッティングによ
り、A	  と	  B	  の値を決定．	

固体伝導率と輻射伝導率の分離．	

Watson	  (1964)	
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温度依存性:	  固体・輻射伝導率の分離	100 I I I I I !. 1 I 
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FIGURE 21. 
FITS WITH DATA FOR 125 TO 243p POWDER OF 
SAMPLES 2 AND 3. (The curves of equations ( I )  
and ( 2 )  are practically indistinguishable over the 
range of the data. The curves are represented 

by a single line. ) 
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FIGURE 22. VALUES OF B IN EQUATION 
K = A ~ +  B 

WATSON'S DATA 
\TA REPORTED HERE 

FIGURE 23. VALUES OF A IN 
EQUATION K = AT3 + B 

The values for  A in Table X demon- 
strate that the powder is transparent 
for  the 10 to 201.1 and 38 to 531.1 
powder. 

Since the mean free path ( A )  
may be temperature dependent, the 
conductivity may not behave exactly 
as described by equation (63) .  One 
way to test how well  this equation 
holds is to consider 

K = A T X + B  ( 64) 

where A ,  x, and B are now the 
parameters  to be found by the least 
square method. A least square 
adjustment of the parameters  was  
performed, and the resul ts  are 

recorded in Table XI, 

TABLE XI. VALUE FOR EXPONENT 

Particle Size Sample X One Standard Deviation 

10 to 20p 
38 to 531.1 

125 to 2 4 3 , ~  
125 to 243p 
125 to 2431.1 

7 2.45 I. 39 
67 8 3.59 0.22 

5 3 .11  0 . 2 0  
3 3.18 0.26 
2 2.68 0.89 

Al l  values of x are within one standard deviation of x equals three 
except the 38 to 531.1 powder. The value of x for  the 10 to 20p powder is com- 
paratively uncertain. This means that the radiative conductivity may not 
totally behave as T3 but may behave slightly different for the 10 to 201.1 and 
38 to 531.1 powders. I! the absorption coefficients w e r e  known, this different 
behavior could be calculated as outlined in the INTRODUCTION. 
ity for  the 125 to 243p powder apparently behaves very  much like the T3 
dependency. 
are opaque. 

The conductiv- 

This should be expected because the particles in this s ize  powder 

49 

!"
#"
$%

&'
"(

)*
+�

,"
#"
$%

&$
% "(

)*
+-
�

.!/01234"5164"17"812/975� .!/01234"5164"17"812/975�

Merrill	  (1969)	

固体伝導率は粒径が大きいほど小さい	 輻射伝導率は粒径が大きいほど大きい	

問題点:	  空隙率のコントロールが不十分	  (38	  –	  50%)	
2012/04/25	  CPSセミナー	 23	



アポロサンプルの熱伝導率	
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アポロサンプルの
熱伝導率	  
<	  0.004	  W/mK	

アポロ実測値	  
表層	  
〜	  0.0015	  W/mK	  
	  
深さ数十	  cm	  以深	  
>	  0.01	  W/mK	
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67

I0~ I I I I I I I I I I sample, with its particles settled, increased to as
high asS mW m’ K’, but not to the level of the

• lunar regolith’s thermal conductivity as de-
S Powdeted OreqOn basalt
• Powdered Kn:ppo basalt terrnined in situ (Fig. 4).
A S,mulated Apollo IS loom sample At a lunar regolith temperature with no
o Lunar soil sample

dominating radiative heat transfer, the thermal
PRESENT conductivity of a particulate silicate such as lunar
STUDY APOLLO;?

I soil is determined essentially by the intergranular
A L—~13POLLO IS thermal contact. The thermal conductivity of a

i lunar soil sample increases with increasing bulk

TEST tacts per unit volume of the sample increases with
CORE SAMPLE density, because the number of intergranular con-MEASUREMENTS~ the soil particle’s packing fraction which is propor-6 tional to the sample’s bulk density. Applying stress

- to the sample induces a further increase in the
14163 thermal conductivity because the cross-sectional

15031 area of contact between the soil particles increases068501 with compressional stress concentration on the
• ‘ contact interface. For a fairly well-packed soil
• • sample, it is possible that an increased stress en-

hances the sample’s intergranular thermal contact
but does not disturb the soil particle’s configura-
tion so that the sample’s bulk density remains

iO~ I I I . I I I unchanged. The data presented in Fig. 4 show that
0.8 1.0 1.2 .~ 1.6 .8 2.0 the lunar soil sample’s thermal conductivity can be

increased up to 5 mWm~K — I by settling the soil
Fig. 4. Thermal conductivity of lunar regolith determined in particles to increase the packing fraction. It was
situ (Langsethet al., 1976) and laboratory thermal conductivity necessary, however, to apply stress to the sample
data on lunar soil samples and their terrestrial analogs mea-
sured under simulated lunar surface conditions (interstitial to bring its thermal conductivity to the level of 10
gaseous pressure below 10 2 Pa). The thermal conductivity k mW m’ K — I, In the present experiment, the
was plotted against the sample’s bulk density, p. The original stress necessary to increase the thermal conductiv-
laboratory data, given as a function of temperature, T, were ity originated from self-compression of the sample
interpolated to T=300 K. Data on loose soil: lunar soil sam- held in a vertically elongated container.
ples 10084 (Cremers et al., 1970), 12001 (Cremers and In this context, an interpretation of the result of
Birkebak, 1971), 14163 (Cremers, 1972), 15031 (p 1.30 g cm~
(Cremers and Hsia, 1973), 68501 (Cremers and Hsia, 1974), the lunar core sample’s thermal conductivity mea-
15031 (pr= 1.35 g cni3) (Fountain and West, 1978). Data on surements is enlightening. The test measurements
terrestrial analogs: powdered Oregon basalt (Fountain and were made with the same simulated Apollo 12
West, 1970), powdered Knippa basalt (Fountain and West, lunar soil sample contained in Apollo 15 type drill
1974), a simulated Apollo 12 lunar soil saniple (Fountain and core tubes, 40 cm long and 2.02 cm inner diame-
West, 1975). Data on core samples: a simulated Apollo 12
lunar soil sample and lunar samples 70002 and 70006 (Hoi~aiet ter. In spite of the container’s length, the sample’s
al., 1980). self-compaction was not apparent. The bulk densi-

ties of the soil contained in the tubes were 1.47—
1.67 g cm3 with corresponding thermal conduc-

experiment, 0.79 g cm3, shows that the sample’s tivities of 2.05—2.65 mW m~K ~.These data are
container was too shallow to induce any signifi- consistent with the results of the measurements on
cant self-compaction. Higher sample densities of the stress free lunar soils and their terrestrial ana-
up to 1.95 g cm3 were attained by vibrating the logs. The difference between the core sample test
sample container. The thermal conductivity of the measurement and the measurement reported here

レゴリスシミュラントの熱伝導率	

Horai	  (1981)	

唯一，0.01	  W/mK	  オーダーに
達したデータ．	  

熱伝導率の深さ分布は未調査．	

熱伝導率を測定する深さが	  
これまでよりも深い．	  

大きな自重により，熱伝導率
が増加．	
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先行研究の問題点	

様々な実験が行われているが，実験条件がバラ
バラなため，結果の統一的な解釈ができない！	  
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•  1	  つのパラメータを変えると他のパラメータも変化．	  
•  熱伝導率を測定した深さの記述がない．	



3.	  研究目的	

•  天体表層レゴリスの熱伝導率構造の推定	  
•  正確な熱流量	  (i.e.	  熱伝導率)	  の測定，補正	

1.  熱伝導率のパラメータ依
存性を調査	  (先行研究の
問題点を改善)	  

2.  熱輸送メカニズムの理解	  
3.  熱伝導率のモデル化	

サイエンス目標	

手法	
パラメータ	 本研究	 先行研究	

気圧	   ○	

粒径	 ✔	 △	

粒径分布	 △	

空隙率	 △	

温度	 ✔	 ○	

荷重	 ✔	 ×	
粒子組成	 ✔	 ×	
粒子形状	 ×	
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4.	  熱伝導率測定実験	  
	  (a)	  粒径・温度依存性	  
	  (b)	  深さ依存性	



サンプル	

粒径がある程度揃っている球形ビーズを使用	  
•  空隙の真空引きに十分なコンダクタンスを持つ。	  
•  測定ごとに一定の空隙率	  (〜	  40%)	  を得ることができる。	  

サンプル	 粒径	  (μm)	 空隙率	  (%)	

ガラスビーズ	

53	  –	  63	  	 42	  +/-‐	  2	
90	  –	  106	   42	  +/-‐	  2	
355	  –	  425	   42	  +/-‐	  2	
425	  –	  500	   40	  +/-‐	  2	
710	  –	  1000	   42	  +/-‐	  2	
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熱伝導率測定方法	

line	  heat	  source	  法	

サンプル中のヒーター線に発熱を与えた	  
ときの温度上昇率から熱伝導率を推定する。	
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ニクロム線	  φ180	  μm	  

K型熱電対 φ76	  μm	  

接着剤 
サンプル 



ΔT = q
4πk

ln t + c

q:	  ヒーター線の単位長さあたりの
発熱量	  (W/m)	  
k:	  熱伝導率	  (W/mK)	  
ΔT:	  温度上昇	  (K)	  
t:	  時間	  (s)	
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Δ
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)

ln t

ヒーター線の温度上昇曲線 

加熱時間	  (s)	  の対数	

温
度

上
昇
	  (K

)	
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推定誤差	  <	  10%	  
•  電力誤差	  
•  傾き誤差	  
•  サンプル境界の影響	  
•  ニクロム線，熱電対線を

通った熱流出	  



実験コンフィグレーション	  (a)	
恒温槽を用いて温度コントロール	  
サンプル容器	  in	  真空槽	  in	  恒温槽	

真空度:	  10−2	  Pa	  以下	
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1	  cm	



恒温槽	

真空槽	

サンプル容器	
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真空ポンプ	



実験結果:	  粒径・温度依存性	
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サンプル:	  ガラスビーズ,	  コンフィグレーション:	  (1)	
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粒径の増加関数．	 温度の増加関数．	












 





















 







 







実験コンフィグレーション	  (b)	
真空度:	  10−4	  Pa以下	

35	



熱電対線	
ヒーター線	

サンプル容器	

真空槽	
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実験結果:	  深さ依存性	
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測定深さが深いほど熱伝導率が	  
高くなった．	

応力の増加	  

弾性変形により接触面積	  
が増加．	  

サンプル:	  ガラスビーズ,	  コンフィグレーション:	  (2)	

密度の増加	

せいぜい	  5%	  程度．	  
2	  倍ほどの熱伝導率の
変化は期待できない．	
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実験結果のまとめ	
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(a) 熱伝導率の粒径・温度依存性	  
•  粒径が大きいほど熱伝導率は高い．	  
•  温度が高いほど熱伝導率は高い．	  

	  
(b) 熱伝導率の測定深さ依存性	  
•  測定する深さが深いほど熱伝導率は高い．	
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5.	  考察	  
	  (a)	  固体伝導率と輻射伝導率	  
	  (b)	  応力依存性と天体重力の影響	



(a)	  固体伝導率と輻射伝導率	
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Figure 4.8: Solid conductivity (A) as a function of particle size.
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Figure 4.9: Radiative conductivity at 300 K (B×3003) as a function of particle size.
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Figure 4.9: Radiative conductivity at 300 K (B×3003) as a function of particle size.
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粒径の増加関数	  (?)	 粒径の増加関数．	

41	

※	  Merrill	  (1969)	  の結果とは大きく異なる．	

空隙率コントロールの影響か．	



固体伝導率	
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Figure 5 Solid conductivity A (upper) and radiative conductivity at 
300 K calculated from the value of B (bottom) for glass beads as a 
function of particle size. Hollow dots show the results by Merrill.  
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Figure 6 Serial and parallel connection of thermal resistance at 
contacts. 
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単位断面積，単位長さ中の接触熱抵抗の直列・並列接続	

Merrill	  (1969)	  の解釈	

R =
単位長さ当たりの熱抵抗の数
単位面積当たりの熱パスの数Rc (1)

∝ 1/D

1/D2
Rc = DRc (2)

1

粒径の増加に伴う，	  
固体熱伝導率の減少	
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Figure 4.8: Solid conductivity (A) as a function of particle size.
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Figure 4.9: Radiative conductivity at 300 K (B×3003) as a function of particle size.

47

2012/04/25	  CPSセミナー	 43	

本研究の結果は説明できない．	  
1	  つの接触点での熱抵抗	  (i.e.	  接触面積)	  の粒径依存性を取り
入れる必要があるのでは？	

2rc	

D	

D	  >>	  rc	  のとき	

ǋ 49Ýŗŧ�ƞSwlTImȉƕȈőȵ (2012-5)     
 

�@?��.ȄĒ/ 8.2% �|)�%"ɉ 
� �{.ǽǍǛŮCƪ?*Ɉě (15) <>šòƵąȄĒ/
ž.<�-Ɔ9=@?ɉ 

    (19) 

�"�%(ɈŧƼǇ.ƞ�ćƤƐÿȄĒ/ 10% �|)�?ɉ
á 6 �.Jryby/�.<�,ǺŬ-<?:.)�?ɉ 
 
4� PO 
4.1�  ��)=�R(�)=� ƶǈ|-�(ǒ�.Ā¹
ƞ�ćƤ/ǓĢ.î¸ȯŐ)�?�*�ř=�-,%"ɉ�

��,�=Ɉ .ÃÞ�â��ćƤ.î¸,.�ɈȕĆ�ć

Ƥ.î¸,.�/ř=�),�Ɉ�.ÚɁ-&(șƆ�?

�*/ƞȔȚnLaVmCƧǺ�?{)ȽĔ-ȧǴ)�?ɉ

 �)ɈMerrill .Ŕƈ-ĥ%(Ā¹ƞ�ćƤCâ��ćƤ
*ȕĆ�ćƤ-ªȷ�?ɉ 
� ě (4) Cá 6 .<�-ĀɄ]yY-gG[\GwO�?
�*-<>ɈÌǓĢ-ą�( A * B .�CƇÿ�"ɉ .
ǛŮCá 7 -ǀ�ɉƃȓ�;�<�-ɈȕĆ�ćƤ.�
/ krad = BT3 �=ǽǍ�" 300 K ).�Cǀ�ɉ 
� â��ćƤ/ǓĢ�ò�5+ǬĖɅ�,?�Ï�Ƕ=

@"ɉ�@/ Merrill .ǛŮ*/ȽȇÖƲ)�?ɉMerrill �
ƪ"MrUeyV/ǓĢ-<%(ǈȳƤ� 10% �{:
Ư,?.-ą�ɈŧƼǇ)ƪ"MrUeyV/56zÿ. 
 
 

 

Figure 7 Solid conductivity A (upper) and radiative conductivity at 
300 K calculated from the value of B (bottom) for glass beads as a 
function of particle size. Hollow dots show the results by Merrill.  

ǈȳƤCľ&ɉ ."9ɈŧƼǇ)Ħ=@"ǛŮ/ǓĢ.Ġ

ȿ.8Cļ©)�"ÊǨĭ�Ʌɉâ��ćƤ-&(.Ǜ

Ů/ņǻƙ).ƞ.2?7-<%(ȅř�@?ɉ 
� ǓøȮ.ņǻȤª/œȾǆ�ǓĢ-ƃ4(ȽĔ-Ĉ�

"9Ɉò�,ƞĻĺ*�(��ɉ �)Ɉá 8 .<�-Ǔ
ø�=Ǔø3.ƞ�ćCņǻƙ).ƞĻĺ*�(Ǳƥ�<

�ɉ�ɈǑÀ."9-ɈçzǓĢ.Ʀ�ÀǗǊŔųøơ- 

ì�(?ëÍCǦ�?ɉ .*�.£�.ƞĻĺ/á 8 
.<�-ƞĻĺ.ƴ¬x�¬ņǝ*�(Ǧ�?�*�)�Ɉ

À�œȾǆĞ">.ƞƉ.ŐC nhɈƞƉũŔÏ.À�Ȭ�
Ğ">.ƞĻĺɈ�,B$ņǻƙ.ŐC nv *�?*ɈÀ�
œȾǆɈÀ�Ȭ�Cľ&£�.ƞĻĺ/�|)ǽǍ�@?ɉ 

   (20) 

��)Ɉnh /ǓĢ. 2 �-Æƃ��Ɉnv /ǓĢ-Æƃ��
?ɉ�"�%(Ɉě (20) <>Ɉ£�.ƞĻĺ/ǓĢ-ƃ�
�?ɉ 

   (21) 

Ǽŋ�?*Ɉâ��ćƤ/ǓĢ-Æƃ��?.)�?ɉ

Merrill .ǛŮ/�.<�-�(ȅř�@"(2)ɉ���Ɉ{ǿ

.<�,ǺȦ)/ŧƼǇ.ǛŮCȅř)��Ɉņǻƙ).ƞ

Ļĺ Rc .ǓĢ�úĭCǦ�?ĪǴ��?*Ǧ�=@?ɉ�
,B$ɈǓĢ�ò�5+ņǻȾǆ/ò��,>ɈƞĻĺ Rc 
/Ĉ��,?*Ǧ�=@?ɉ .ǛŮɈņǻƙ.Ő.Ġȿ 
(nv/nh) /Ĺ$Ƌ�@?ÊǨĭ��?ɉ 
� ÀǗ,o]t) Rc .ǓĢ�úĭCǦĄ�<�ɉ7 2 
ŭ.¿ƛȰǈȮ-ę�?¿Ģ rb .§ů.ņǻCǦ�ɈħǸ
Ʋ-Ƕ?*¿Ģ rc .§ 1 ƙ)ņǻ�(?*�ÿ�?ɉrb 
>> rc .*�ɈņǻȾ).ƞĻĺ/žě)Ȗ��@?(17)ɉ 

   (22) 

��)Ɉk /§ů.ƞ�ćƤ)�?ɉ7"ɈHertz .Ʀ.ņ
ǻƧȈ-<?*ɈƴĢ D . 2 &.Ʀ�ǭȧ F .|)ņǻ
�(?*�.ņǻ¿Ģ/žě)~�=@?(18)ɉ 

  (23) 

��)Ɉν /lFWwƃɈE /pwOƤ)�?ɉ�?zÿ.
Ȫƴī·��(?ƦCǦ�?*Ɉ1 &.Ʀ-��ǭȧ/
 .œȾǆ (πD2/4) -ƃ��?#A�ɉ�"�%(Ɉě (23) 
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2rc	 ある一定の応力場におかれた
球の場合	  

R =
単位長さ当たりの熱抵抗の数
単位面積当たりの熱パスの数Rc (1)

∝ 1/D

1/D2
Rc = DRc (2)

F ∝ πD2/4 (3)

rc ∝ D (4)
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Figure 8 Serial and parallel connection of thermal resistance at 
contacts. 
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単位長さ当たりの熱抵抗の数
単位面積当たりの熱パスの数Rc (1)

∝ 1/D

1/D2
Rc = DRc (2)

F ∝ πD2/4 (3)

rc ∝ D (4)

1

R =
単位長さ当たりの熱抵抗の数
単位面積当たりの熱パスの数Rc (1)

∝ 1/D

1/D2
Rc = DRc (2)

F ∝ πD2/4 (3)

rc ∝ D (4)

Rc ∝ 1
D

(5)

1

R =
単位長さ当たりの熱抵抗の数
単位面積当たりの熱パスの数Rc (1)

∝ 1/D

1/D2
Rc = DRc (2)

F ∝ πD2/4 (3)

rc ∝ D (4)

Rc ∝ 1
D

(5)

R ∝ DRc = const. (6)

∝ D
1
D

= const. (7)

R ∝ DRc (8)

1

と合わせると，	

Cooper	  et	  al.	  (1969)	

Timoshenko	  and	  Goodier	  (1951)	

固体伝導率は粒径に依存しない．	  



輻射伝導率	
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平行板近似モデル	

粒子間距離	  L	  に比例．	
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Figure 4.8: Solid conductivity (A) as a function of particle size.

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0 200 400 600 800 1000Ra
di

at
iv

e 
C

on
du

ct
iv

it
y 

at
 3

0
0

 K
 (

W
/m

K
)

Particle Size (μm)

This Study

Merrill (1969)

Figure 4.9: Radiative conductivity at 300 K (B×3003) as a function of particle size.
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粒径の増加	

粒子間距離の増加	

輻射伝導率の増加	
モデルと調和的な結果を得た．	



(b)	  応力依存性	

円柱容器内の応力分布	  (Janssen	  の式)	

�+����������
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! = 1600 kg/m3, g = 9.8 m2/s, D = 0.1 m 

K = 0.3 – 0.7 (Atewologun and Riskowski, 1991; Shin and Santamarina, 2009) 

µs = 0.3 – 0.5 (Ishibashi et al., 1994) 
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ρ:	  バルク密度、g:	  重力加速度、	  
D:	  容器直径、K:	  鉛直応力と水平応力の比、	  
μs:	  壁と粉体の静止摩擦係数、h:	  深さ	

未知のパラメータ	  →	  K,	  μs	

容器内の粉体の応力場は壁の影響によ
り、静水圧平衡のそれとは異なる。	

K	  =	  0.3	  –	  0.7,	  μs	  =	  0.3	  –	  0.5	  と仮定	
Atewologun	  and	  Riskowski,	  (1991);	  	  
Shin	  and	  Santamarina,	  (2009);	  	  
shibashi	  et	  al.,	  (1994).	
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ガラスビーズの熱伝導率	  @	  月重力	
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月面深さ	  
1	  m	  相当	

応力の効果で深さ	  1	  m	  において熱伝導率は	  0.005	  W/mK	  
以上に増加する．	  

(Carrier	  et	  al.,	  1991)	

深さ方向の密度分布を仮定	

レゴリスの熱伝導率が	  0.01	  W/mK	  に達する可能性もある．	  



微小重力環境での熱伝導率	
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レゴリスの状態は不明だが，粒子にかかる応力は月・
地球環境よりも小さい．	

固体伝導率は輻射伝導率に比べて無視できるほど小さい？	  

•  輻射が支配的となり，温
度に強く依存．	  

•  μm	  サイズの粒子の場合，
低温環境で	  0.001	  W/mK	  
以下になる可能性もある．	  
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考察のまとめ	
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(a) 固体伝導率と輻射伝導率	  
•  粒径が大きいほど固体伝導率は高かった．	  
•  単位体積中の接触点の数と接触熱抵抗の粒径依存性

を考慮すると，固体伝導率は粒径に依存せず，一定．	  
•  粒径が大きいほど輻射伝導率は高かった．	  
•  粒子間距離の増加により輻射伝導率は増加．	  

(b) 応力依存性と天体重力の影響	  
•  応力依存性を調査することにより，天体重力の影響と深

さ方向の熱伝導率構造を議論することが可能．	  
•  月重力環境では深さ	  1	  m	  以深で	  0.005	  W/mK	  以上にな

る可能性がある．	  
•  微惑星のような微小重力天体では輻射伝導率が支配

的で，温度に強く依存．	  



課題	

•  粒径分布，粒子形状，空隙率
依存性の調査．	  
	  	  

•  より正確な応力依存性の調査．	  
　　自重ではなく，acLve	  な応力コ	  
　　ントロールが有効．	  

	  難しさ ・・・ 微小な歪みのコン	  
　　トロール	  
	  
•  熱伝導率のモデル化．	  

	  現在，進行中．	  
	  

天体表層への適用	
•  熱伝導率構造の推定	  
•  熱流量値の補正	  
•  レゴリスを含めた熱史計算	

パラメータ	 本研究	 先行研究	

気圧	   ○	

粒径	 ✔	 △	

粒径分布	 △	

空隙率	 △	

温度	 ✔	 ○	

荷重	 ✔	 ×	
粒子組成	 ✔	 ×	
粒子形状	 ×	


