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This paper presents an analytical investigation of the thermal characteristics in a layer of exothermic powder mixture 

that is utilized in body warmers, hot compresses, thermotherapy, etc. The research objective is to predict the thermal 

characteristics and enable the exothermic temperature to be controlled in order to prevent cases of low-temperature 

burns. The exothermic powder mixture generally comprises metal powder, catalyst powder, and vermiculite particle 

absorbing some saline solution. The variation over time of the temperature distribution in a layer of the exothermic 

powder mixture is evaluated analytically using the empirical correlation for the reaction rate. In the analysis, the mass, 

momentum, energy and oxygen component equations are solved numerically for a layer of the exothermic powder 

mixture, which is regarded as a porous medium. 
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１．緒 言 

 金属の腐食酸化反応に伴う反応熱を携帯用カイロや温

シップ等の熱源として利用する技術はよく知られており，

金属が鉄の場合，主たる反応は 

Fe + 3/2H2O + 3/4O2 → Fe(OH)3↓ + 402kJ/mol  

である．これらは，通気性を有する袋や薬剤が塗布された

シートに，金属粉（鉄粉），金属塩化物（NaCl），水分，保

水剤，発熱反応を促進する触媒（活性炭）等を配合した発

熱体粉末を封入あるいは付着させたものが主である．こう

した発熱体粉末の需要は特に温熱治療の分野で世界的に

大きく，就寝時にも連続して使用できる安全性が強く求め

られている．しかしながら近年，発熱温度が設計値を大き

く超えて低温火傷を起こす事例が数多く生じている． 

鉄粉の酸化反応が携帯用カイロや温シップに利用され

商品化されるようになって約 35 年になるが，大手メーカ

による解説（園田，2009）は見られるものの，その温度制

御に関する基礎的研究は著者らの調査では見当たらない．

本報告でもわかるように，シート状に積層した発熱体粉末

層の温度制御は，基本的に，鉄粉と反応する酸素量をコン

トロールすることで実現できると思われるが，発熱体粉末 

 

層の温度は，その比熱容量，熱伝導率，空隙率，ガス透過

率，ガス拡散係数など，粉末やガスの物性値を含む多くの

諸量で決まる． 

著者らは，発熱体粉末層の温度を精度よく制御するため

には発熱体粉末層の熱特性，すなわち上記の諸量が粉末層

の温度にどのように影響するかを充分に把握する必要が

あると考え，実験的に作成した反応速度式を用いてシート

状発熱体粉末層における熱流動解析を行った． 

 

２．解析モデルおよび基礎式 

図 1 に座標系と解析モデルを示す．発熱体粉末層を多孔

質体とみなし，層内における３保存式（質量，運動量，エ

ネルギー保存式）と化学種・酸素の質量保存式を数値的に

解いて，層内温度分布と冷却板を通過する熱流束の経時変

化を求めた．主な仮定，基礎式，初期条件および境界条件

は以下のとおりである（Vafai and Tien, 1981），（Tien and 

Hunt, 1987）． 

 

主な仮定 

1) 発熱体粉末層は均質な多孔質体とみなせる（空隙率は

一定）． 

2) 発熱体粉末層内では局所熱平衡が成り立ち，発熱体粉
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末とガスの局所温度は等しい． 

3) 簡略化のため，発熱体粉末層を図 1 に示すような充分

に長い直方体で近似し，諸量は位置座標 x，y と時間 t の関

数とする． 

4) 発熱体粉末層内での水蒸気濃度は小さく，ガスは酸素

と窒素の二成分からなるとみなせる． 

 

基礎式 

・連続の式（質量保存則） 

 

                                                 (1) 

 

・運動方程式（修正 Darcy 則） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・エネルギー保存式 

 

 

 

・化学種 O2の保存式 

 

 

 

 

・気相の状態式 

                                                 (6) 
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                                                 (3) 

 

 

 

                                                 (4) 

 

 

 

                                                 (5) 
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Fig.1  Analytical model. 
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ここで，u，v は粉末層内のガス速度，MO2は酸素の分子量，

P はガス圧力，g は重力加速度，，S はガスおよび発熱

体粉末の密度，Cp，CS はガスおよび発熱体粉末の定圧比

熱，T は温度，ｃは鉄粉の腐食反応熱，w は酸素濃度（ガ

ス中における酸素の質量分率），は粉末層における空隙率，

はガスの粘性係数である． 

 S CSは，粉末層の体積 V 及びこの粉末層に含まれる各

成分の質量 mi，比熱 Ci（i=1 鉄粉，i=2 活性炭，i=3 バーミ

キュライト，i=4 水）を用いて 
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                (7) 

 

式(1)，(4)，(5)における反応速度 r [kmol-O2/(m
3-bed s)]は，

単位体積粉末層当たりの反応によって消費される酸素量

で，反応速度に対する実験式を用いて式(8)のように仮定し

た（村田，ほか，2010）． 

    2
6.1448.3

0
6 exp11062.1 OW CRTEXYxr             (8) 

ただし，はミニオートクレーブ内での反応速度データとシ

ート状に積層した発熱体粉末層における反応速度との換算

係数で，本解析では=0.6 と仮定した．鉄粉の反応率 X は，

単位体積当たりの初期鉄粉量 NFe,0 [kmol-Fe/(m3-bed)]と反

応速度 r [kmol-O2/(m
3-bed s)]で 

0,

1

3

4

FeN
r

dt

dX
                                  (9) 

と表される． ただし，t=0 のとき X=0 である．式(2)，(3)

中の K，C は，それぞれ透過係数および経験定数で，式(10)，

(11)で算出した（Tien and Hunt, 1987）． 

 

                                                (10) 

 

 

                                                (11) 

 

ここで，dpは粉末の等価直径で dp =0.1 mm とした．また，

eは有効熱伝導率（日本機械学会, 1986），Deは有効拡散

係数（Tien and Hunt, 1987）で， 

 

                                                (12) 

 

 

                                                (13) 

 

 

 

                                                (14) 

 

 

                                                (15) 

 

ここで，，Sはガスおよび粉末の熱伝導率，D はガス中

における酸素の拡散係数，，Dは経験定数で =1/10，D 

=1/12 とした（Tien and Hunt, 1987）．また，は式(16)で算

出した（日本機械学会, 1986）． 

 

260.0476.0260.0/)260.0)(( 212    

       (16) 

 

ただし，1，はS/の関数としてグラフで与えられて

いる．



初期条件および境界条件 

・t=0 のとき，  

 

 

 

 

                          

(17a, b, c, d, e) 

 

ここで，初期の発熱体粉末層は大気圧の窒素雰囲気下にあ

り，粉末層内の温度 T は雰囲気温度 T0に等しいとした．

RN2は窒素のガス定数である． 

・x=0 のとき（冷却プレート面）， 

 

 

 

(18a, b, c, d) 

 

・x=H のとき（発熱体粉末層の表面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         (19a,b,c,d) 
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式(19c)中の h は発熱体粉末層の表面における熱伝達率，

式(19c)，(19d)中の hDは発熱体粉末層表面における水蒸気

及び酸素の物質伝達率で，いずれも近似的に式(20)で算出

した． 

                                                (20) 

 

ここで，0，Cp0，w0は，それぞれ周囲空気の密度，定圧

比熱，酸素の質量分率，steam は発熱体粉末層の表面温度

における飽和水蒸気密度，ｖは水の蒸発潜熱である．た

だし，周囲空気中の水蒸気密度は無視できるとした． 

 

・y=0 のとき（対称面） 

 

 

 

 

 

 

 

(21a, b, c, d) 

 

・y=L のとき（側面） 

 

 

 

 

 

                                         (22a, b, c, d) 

 

３．計算結果および考察 

 式(1)～(22)を適宜無次元化した後，コントロールボリュ

ーム法によって差分化し，SIMPLE 法(Semi Implicit Method 

for Pressure Linked Equation)を用いて数値的に解いた．図 2

は計算結果の一例で，計算条件は以下のとおりである．周

囲空気は，圧力 P0=101.3 kPa，温度 T0=23 ℃，酸素濃度

w0 =0.233 である．発熱体粉末層の厚さ H=12 mm，冷却面

温度 Tw=36 ℃，粉末層全体の初期温度は周囲の雰囲気温

度 T0に等しく T(x,y,0)=T0，粉末層内の酸素濃度の初期値は

w(x,y,0)=0 とした．発熱体粉末を充填した容器に水を充満

させ，入った水量でおおよその空隙率を算出し，空隙率

=0.4（一定）と仮定した．粉粒体における鉄粉の体積比

率はおよそ 1/6.3 で（鉄粉：活性炭粉末：バーミキュライ

ト粉末＝1 : 2 : 3.3），平均粒径は 100m と小さく，鉄粉の

酸化に伴う体積膨張の影響は大きくはないと思われるが，

詳細は不明である．発熱体粉末層表面における熱伝達率は

h=5 W/m2K と仮定し，混合ガスの物性値は化学工学便覧に

依った（化学工学協会，1978)．なお，式(12) の右辺第三

項と式(13)の右辺第二項は，粉末によって攪拌される熱・

物質輸送効果を表すものであるが，今回の場合，ガス流速

や粉末粒子が非常に小さいことからその項は無視できる

程小さくなっている． 

図 2(a)は，温度 T0～T5と冷却面への通過熱流束 q の経時

変化を示している．ここで，T1は冷却面温度，T2，T3，T4，

T5は冷却面からの高さ x= 3 mm，6 mm，9 mm，12 mm に

おける対称軸上（y=0）の粉末層温度で，T5は粉末層の表

面温度に相当する．層内温度 T2～T5は，t=0 sec より急激
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       (a) T1, T2, T3, T4, T5 and q.            (b) X, w and r* at x=3, 6, 9 mm and y=0. 

Fig. 2  Analytical results for a layer of exothermic powder mixture. Fig.(a) shows the variation over time of the temperatures T0, T1, 

T2, T3, T4, T5 and the heat flux dissipated to the cooling plate q. Fig.(b) shows the mass fraction of oxygen w, the conversion 

of iron powder X and the non-dimensional reaction rate r*. 
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に上昇し，t=約 470 sec で最大となり，その後徐々に低下

していく．冷却面への熱流束 q は，粉末層の温度が冷却面

温度に達するまでの t < 120 secの領域では q < 0であるが，

それ以降急激に上昇して層内温度とほぼ同時間に最大値

となり，その後急激に低下し，t > 約 3400 sec で T2が冷却

面温度 T1よりも低くなるために，再び q < 0 となる． 

図 2(b)は，対称軸上（y=0）の無次元反応速度 r*，酸素

濃度 w，鉄粉反応率 X の経時変化を示しており，添字 2，

3，4 は冷却面からの高さ x= 3 mm，6 mm，9 mm における

値である．ただし，無次元反応速度 r*は，周囲の空気雰囲

気（密度0，温度 T0，酸素濃度 w0）における粉末層の反

応速度（含水量 YW0 =1.0，反応率 X=0 の値）で除した値で

ある．反応速度 r*は温度 T とともに急激に上昇し，t =300

～500sec で最大となり，その後急激に低下する．酸素濃度

w は，反応開始直後に w4～0.14，w3～0.09，w2～0.04 とな

り，反応速度が大きくなる t =300～500 sec で若干低下する

ものの大きな変化はなくほぼ一定となっている．酸素濃度

は粉末層の奥に行く程低下しており，反応によって失われ

た酸素は拡散によって表面から供給されていると考えら

れる．鉄粉反応率 X は，反応開始とともに急に上昇するが，

その傾きは徐々に小さくなる． 

解析では，反応開始当初，粉末層の表面に近い位置 x=6 

mm，9 mm では，粉末層深部 x=3 mm に比べて酸素濃度が

高く（w4，w3 > w2），反応速度が大きいために温度 T3，T4

は T2 よりも高くなっているが，反応の進行とともに反応

速度が低下し，表面からの冷却により温度 T3，T4は T2よ

りも低くなる． 

 

４．結 言 

本報告では，実験から求めた反応速度式を用いて発熱体

粉末層の熱流動解析を行い，発熱体粉末層の熱特性につい

て解析的に検討した．研究の概要をまとめると以下のよう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

になる． 

１．鉄粉，活性炭，食塩水を吸収させたバーミキュライ

トを混合し，試験用発熱体粉末とした． 

２．発熱体粉末層を多孔質体とみなし，粉末層内におけ

る質量，運動量，エネルギー保存式と化学種・酸素の保存

式を数値的に解いて，粉末層内の温度分布，酸素濃度，反

応率と冷却板への熱流束などの経時変化を求めた．この解

析では，実験的に作成した反応速度式を用いて局所の反応

速度を算出した． 

３．解析結果によれば，粉末層の対称軸上の酸素濃度は

粉末層の奥に行く程低くなっており，反応によって失われ

た酸素は拡散によって粉末層表面から供給されていると

考えられる．鉄粉反応率は，反応開始とともに急に上昇す

るが，その傾きは徐々に小さくなる． 
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