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Abstract 

 

The effective thermal conductivity of plutonium and uranium mixed raw powder 

(1:1MOX) together with thermal conductivity of gas in atmosphere was measured 

using self heat genelation of plutonium.  The effective thermal conductivity was 

evaluated the influence of thermal conductivity of gas and powder properties.  The 

experimental results in Ar, air and He atmosphere are very small value which are  

0.00060 0.0011 0.00077 0.0013  and  0.0014 0.0024 w/cm , respectively.   

The data in this work were analyzed by Hamilton’s equation, which made the 

equation reproducing the effective thermal conductivity for MOX powder as a function 

of O/M, specific surface area, average particle size and temperature. The equation 

reproduce the experimental data in range of 20% error.  
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1  
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2  

2.1  

1:1MOX 1 Pu,U

O/M Pu U

O/M

 

-1 -3 O/M 2.03 2.05 2.52m2/g 3.73m2/g

-2 -4 O/M 2.28 4.33m2/g 3.36m2/g  

1 SEM -2 -4

-1

-3 -4  

 

2.2  

2

40mm 100mm 10mm 3

( )

( 0.01 ) 1 1.0mm 8.0mm

Pt-100 3

3 7

CHINO 0.01

 

 

2.3  

O/M -1 -4 He Ar He+Ar

1:1

1 3

2

30

 

[10] 30  

2.64e-4 w/cm  

He 1.51e-3 w/cm  

Ar 1.78e-4 w/cm  

He+Ar 1:1 8.43e-4 w/cm  

(2.1) [11] 1 [12]
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3.1  

3 -2 2.83g/cm3 Ar

1 100

1

61

 

4 7 Ar

(2.1) q/ e 4 7

(2.1) q 1 Pu,U

e

e 2 5 -1 -4

q/ e

e  

 

3.2  

8

e (2.1)

8

0.96 1.05

e 6  

TRUMP 1cm

0.8cm

 

 

3.3  

9

e MOX

e

He 1.51 10-3W/cm 50 Pu MOX 95

TD 500 0.032W/cm [13]

e MOX
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20  

 

3.4 O/M  

10 -3 -4 -3

-4 O/M 2.05 2.28 O/M

3  

 

3.5  

11 O/M -1 -3 -2

-4 0.531 0.716 m 1 SEM

-1 -3 -4

 

 



ＪＮＣ ＴＮ８４００ ２００４‐０１３

｜ ６ ｜

 

4.1  

2 R.C.Progelhof[18]

(4.1) (4.3)  

e=V1 1 V2 2        (4.1) 

/ e=V1/ 1 V2/ 2   (4.2) 

 e= 1V1 2V2         (4.3) 

e  

1 2         

V1 V2  

Maxwell[5]

(4.4)  

e* 2+ d* 2Vd d* / 2+ d* Vd d* 4.4  

e* e/ c d* d/ c 

e  

d  

c  

Vd  

Hamilton[9] Maxwell[5] (4.4) (4.5)

S (4.6) (4.5)  

 

e* (3/ x 1)+ d* (3/ x 1)Vd d* / (3/ x 1)+ d* Vd d*  

4.5  

/( ) 4.6  

x Hamilton x=1 x=2

x =1 x

x x

E.Yamada and T.Ota[19] (4.5)

 (4.7)  

e* K+ d* KVd d* / K+ d* Vd d*   4.7  

K  

(4.5) (4.7) Vd 0.2

Bruggrman[5] Johnson[8]

(4.8)  

1 Vd e c /( d c) c/ d 1/(1+X)    4.8  

4.8 x

x =2 2 1:1MOX

 



ＪＮＣ ＴＮ８４００ ２００４‐０１３

｜ ７ ｜

4.2  

(4.5)(4.6)  

e* (3/ x 1)+ d* (3/ x 1)Vd d* / (3/ x 1)+ d* Vd d*  

4.5  

Vd= /( 11.18g/cc) 

/( ) 4.6  

 

Vd 11.18g/cc  

th=11.18g/cc

(4.6) (4.9)  

(4 (d/2)2)/ th/(4 /3 (d/2)3)/S  = 6/ th /d/S  (4.9) 

(cm) 

th  (g/cm3) 

S cm2/g  

 (4.5) d x 2 2

 

 

4.3 d x  

50 Pu MOX J.C.Weilbacher[13] 95 TD

500 0.032W/cm 0.05 W/cm MOX

Inoue [20] (4.10)  

MOX = (0.06059+0.2754 (2-O/M)1/2+2.011 10-4 T 1  

4.715 109/T2 exp(-16361/T) (4.10) 

100%  / 1 2.5 P  

T O/M P  

(4.10) 0.0 W/cm

85 TD 0.05W/cm 1

100 TD 0.05 0.07 W/cm

MOX 100%TD 0.05W/cm x

12 x 0 MOX

 

Hamilton[9] E.Yamada and T.Ota[19] x 1 Hamilton

x =1.5 x =2.0 x 1.5 0.5

d d

13 x 2.5 x 1

x=1.5 x =2.0 x =2.5

x=2.5 -1 -4 d

0.004976 0.002322 0.003968 0.002410W/cm 100 TD 1

d
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4.4 O/M  

O/M 2.01 O/M

1:1MOX [17] 1 1MOX 100

20 O/M 2.00 2.05 -2

O/M 2.28 O/M

O/M

O/M

O/M  

MOX [14]

O/M

UO2+X X

D.G.Martin[15] P.G.Lucuta[16] D.G.Martin[15] UO2+X

X<0.05 300

(4.11) 14 MOX O/M

UO2+X X=0.05 MOX O/M

2.01 2.28 M4O9

O/M 2.01 2.28 MOX

d O/M (4.12)

   

 

=((0.035+7.26 X -15.2 X 2 +2.25 10-4 300) 1 +(83-1122X+15905X2) 10-12 3003 4.11  

X X in UO2+X W/m  

 

d=0.02233 0.008747 O/M 4.12  

d W/cm O/M O/M  

 

x=2.5  (4.12) (4.5) 15

e*[ ]/ e*[ ] 0.8 1.2  

16 He

x=1 Hamilton [9]

1:1MOX

MOX ( 0.21) x 2.5

He He He

He He

 

Hamilton 100 TD
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MOX d

d d

 

 

4.5  

 

(4.5) c d 2 c

(4.13) [10] c (4.13) (4.5)

( )  

0.00024147+7.5581 10-7  

Ar 0.00016395+4.651 10-7  

He 0.0014419+2.209 10-6  

d MOX 1000

17 (4.10) MOX

MOX

d

d 18 18 1

d (4.14)  

  [ d]t = d (0.9583+0.001669 t)-1 (4.14) 

  [ d]t d (4.12) t ( ) 

(4.13) (4.14)

 

 

e* (3/ x 1)+ d* (3/ x 1)Vd d*  

/ (3/ x 1)+ d* Vd d*  

= 6/ th /d/S   

d* [ d]t/ c 

[ d]t = d (0.9583+0.001669 t)-1 4.14  

d=0.02233 0.008747 O/M 4.12  

19 d=0.5 m S 5m2/g Vd=0.2 He

O/M He c

 

 

4.6 MOX  

10cm

6 7 20 MOX Pu-241

Am-241 Am

(4.13)

4.5
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1 1MOX
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0.0013 0.0014 0.0024 w/cm O/M

6  

(2) Hamilton O/M

 

e* (3/ x 1)+ d* (3/ x 1)Vd d*  

/ (3/ x 1)+ d* Vd d*  

= 6/ th /d/S   

d* [ d]t/ c 

[ d]t = d (0.9583+0.001669 t)-1  

d=0.02233 0.008747 O/M  
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表1 原料粉末分析結果

試料-1 試料-2 試料-3 試料-4

- 熱処理なし
750℃

Ar-5%H2雰囲気
750℃

大気雰囲気

41.477 40.029 40.825 40.311

43.868 43.761 44.631 44.069

Pu-238 0.567 1.024
Pu-239 1.93E-03 63.773
Pu-240 7.13E-03 25.942
Pu-241 3.29E-03 5.121
Pu-242 1.16E-04 4.140
U-234 1.81E-04 0.090
U-235 6.02E-06 0.239
U-236 1.77E-06 0.030
U-238 8.58E-09 99.641

Am-241 0.115 3.68

2.03 2.28 2.05 2.28

2.52 4.33 3.73 3.36

0.631 0.531 0.551 0.716

3000 7000 <500 <500

5.51E-03 6.42E-03 6.55E-03 6.46E-03

99.621

発熱量（w/g MOX）

O/M

比表面積(m2/g)

平均粒径（体積メディアン径）(μm)

水分(PPM)

試料№

Pu含有率(%)

U含有率(%)

熱処理条件

59.665

同位体組成比
(%)
発熱量
（w/g）

27.387
6.038
5.489

1.421

4.06

0.115
0.236
0.028
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比表面積
（m2/g) 雰囲気 密度 ①～② ①～③ ①～④ ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

15.27

6.23

5.42

5.81

15.27

11.30

11.43

11.24

15.88

①→壁面
Σ温度差

(℃)

温度測定位置
λe

(w/cm ℃)

試験条件
q：発熱密度

(w/cm3 MOX)
密度

(g/cm3)

測温抵抗体位置(cm)

2.70

1.73

小

中

大

1.24E-02 43.472.24

2.47 27.51

29.59

31.43

30.57

31.10

30.36

32.49

45.81 39.59 35.99

49.96 47.11 40.58 36.69

48.63

43.75 37.50 33.64

38.01 37.03 34.50 33.08

46.48

大 2.70 1.49E-02

38.7340.71

42.25 40.22

36.03

35.44 34.36

2.33 1.29E-02

中 2.56 1.41E-02

He

Ar

41.44 36.76

大気 33.92

35.461.49E-02

1.36E-02

小

q/λe

小 2.33 1.29E-02

33.87

31.05

32.73

31.71 30.10

31.54

28.83

大 2.70 1.49E-02

中 2.56 1.41E-02 33.67 32.2636.98 31.56

32.20

31.21

32.17

29.28

31.01

Σ：

Σ：

Σ：

34.08

33.36

11.852

11.999

11.769

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

29.21

9.40E-04

8.51E-04

6.5693

5.7389

8.08E-04

2.44E-036.1165

15.97

2.52 0.91 1.36 2.46E-03

1.96E-03

1.05E-03

1.13E-03

1.27E-03

16.568

15.848

表2 試料-1の試験結果
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比表面積
（m2/g) 雰囲気 密度 ①～② ①～③ ①～④ ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

1.46E-03

7.70E-04

8.38E-04

8.65E-04

6.96E-04

6.61E-04

1.49E-03

6.08E-04

1.53E-03

Σ：

21.683

21.714

21.392

11.551

12.242

27.534

27.173

12.079

27.781

34.91

37.33

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

35.14

20.90

20.92

30.49

29.16

34.17

34.82

26.85

43.24 38.17

28.53

33.48

46.32 38.03 32.93

42.87 37.91

He

Ar

大

小

大

中

中

小

2.83 1.82E-02

2.63 1.69E-02

39.47 37.81

43.24

大気

1.85E-02

1.82E-02

小

中

大

1.67E-02

2.83 1.82E-02

2.63 1.69E-02

51.3555.09

55.20 51.84

2.94 1.89E-02

45.08

52.40

46.62 44.662.88 1.85E-02

58.61

57.45 35.60

47.99 41.49

33.01 30.31

39.80 36.88

38.13 35.29

63.36

26.81

31.53

32.14

33.92

61.51 56.61 46.00 39.70

42.16

31.60

32.81

28.00

32.30

50.062.60

2.83

2.88

①→壁面
Σ温度差

(℃)

温度測定位置
λe

(w/cm ℃)

試験条件
q：発熱密度

(w/cm3 MOX)
密度

(g/cm3)

測温抵抗体位置(cm)

q/λe

20.38

26.60

26.03

10.94

11.60

11.48

26.96

1.82E-02

大 2.94 1.89E-02

46.16 43.44 36.41 32.38 Σ             29.47 27.52 16.69

48.52 45.83 38.71 34.66 Σ             32.02 30.05 16.50

54.67 51.70 44.62 40.29 Σ             37.71 34.60 16.96 17.81 1.06E-03

17.466 9.56E-04

17.358 1.05E-03

4.33 0.91 1.36 1.73

He+Ar

小 2.60 1.67E-02

中 2.83

表3 試料-2の試験結果
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比表面積
（m2/g） 雰囲気 密度 ①～② ①～③ ①～④ ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

14.705 1.30E-03

13.923 1.19E-03

13.487 1.33E-03

Σ： 33.77 30.63 13.6047.37 46.23 39.81 36.14

Σ： 33.56 30.85 12.4946.05 44.97 39.05 35.74

Σ： 32.72 30.50 12.9645.68 44.51 38.59 35.12

He+Ar

小 2.53 1.66E-02

中 2.75 1.80E-02

大 2.92 1.91E-02

13.95

16.92

17.05

8.42

8.63

9.12

17.09

①→壁面
Σ温度差

(℃)

温度測定位置
λe

(w/cm ℃)

試験条件
q：発熱密度

(w/cm3 MOX)
密度

(g/cm3)

測温抵抗体位置(cm)

q/λe

50.27

30.48

28.35

30.27

29.66

29.44

29.90

30.05

28.55

46.85

47.92 46.39 38.57 34.12

40.20 35.55

40.82 36.22

35.60 33.31

37.11 34.57

35.51 33.20

2.93 1.92E-02

40.35

48.04

42.16 41.532.93 1.92E-02

48.75

49.55

40.25 39.63

39.75

43.6444.81

47.47 46.34

2.74 1.79E-02

2.52 1.65E-02

1.80E-02

小

中

大

1.66E-022.53

2.75

2.93 39.78 35.91

中

中

小

2.74 1.79E-02

2.53 1.66E-02

大

45.52 39.05 35.25

37.09 33.46

14.19

13.74

32.46

32.66

31.07

33.52

29.7931.83

31.72

33.04

31.00

33.22

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

9.1365

9.3922

15.238

14.848

15.119

18.179

18.386 1.04E-03

9.85E-04

1.91E-03

9.02E-04

1.93E-039.9433

18.405

1.81E-03

1.09E-03

1.21E-03

1.27E-03

3.73 0.91 1.36 1.73

He

Ar

小

大

大気

1.92E-02

表4 試料-3の試験結果
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比表面積
（m2/g） 雰囲気 密度 ①～② ①～③ ①～④ ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

18.766 1.06E-03

3.36 0.91 1.36 1.73

18.859 9.44E-04

18.859 1.00E-03

Σ： 27.85 25.20 17.9445.79 42.70 35.02 30.80

Σ： 28.36 26.26 17.9546.31 43.43 35.77 31.35

Σ： 31.30 29.17 18.1049.40 46.33 38.92 34.54

He+Ar

小 2.75 1.78E-02

中 2.92 1.89E-02

大 3.06 1.98E-02

22.86

22.99

14.17

14.83

15.43

22.57

λe
(w/cm ℃)

試験条件
q：発熱密度

(w/cm3 MOX)
密度

(g/cm3)

測温抵抗体位置(cm)

q/λe

35.20

34.71 31.01

①→壁面
Σ温度差

(℃)

温度測定位置

19.69

26.65

46.91 44.60

43.93

25.69

30.69

32.74

28.61

33.00

30.79

Σ：

54.222.79

2.92

3.06

48.87

47.34 25.00

41.97

34.13 30.49

51.11 25.24

56.26 52.44 42.82 37.16 33.40

28.1247.09

55.57 36.76

37.37 31.933.06 1.98E-02

43.44

52.03

43.42 40.773.06

2.76 1.78E-02

41.10He 中

2.75 1.78E-02

2.92 1.89E-02

1.98E-02

大気

1.98E-02

1.89E-02

小

中

大

1.80E-02

35.51 30.90

38.59

Ar

大

小

大

中 2.92 1.89E-02

Σ：

Σ：

Σ：

小

50.82 42.54 37.88

37.45 32.5545.64

19.89

19.61

30.81

31.92

26.77

34.33

29.26

27.65

27.99

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

Σ：

20.711

20.561

20.584

14.831

15.63

23.972

24.013

16.158

23.736

8.25E-04

7.88E-04

1.21E-03

7.50E-04

1.23E-03

1.20E-03

8.69E-04

9.19E-04

9.62E-04

表5 試料-4の試験結果
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原料の各同位体の発熱量と組成割合 

同位体

Pu-238

Pu-239

Pu-240

Pu-241

Pu-242

U-234

U-235

U-236

U-238

Am-241

発熱量(w/g) 

5.67E-01 

1.93E-03 

7.13E-03 

3.29E-03 

1.16E-04 

1.81E-04 

6.02E-06 

1.77E-06 

8.50E-09 

1.15E-01 

含有割合(%) 

1.024 

63.773 

25.942 

5.121 

7.820 

0.090 

0.239 

0.030 

99.641 

0.00 

かさ密度 2 ｇ/ｃｃ 
比表面積 3 ｍ2/g  
平均粒径 0.3 μｍ 

表6 計算に用いたMOX粉末のパラメータ
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表7 直径10cm円筒モデルによる各パラメータの中心温度への影響

   
Am     5              

O/M   2.01  2.28        

2  3.5 g/cc         

3  6 m2/g        

  0.3  .6 m        
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(a) 試料-1（比表面積：2.52(m2/g) (b) 試料-2（比表面積：4.33(m2/g)

(d) 試料-4（比表面積：3.36(m2/g)(c)  試料-3（比表面積：3.73(m2/g)

図1 原料粉末のSEM写真×30000
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①

②

③
④

⑤

⑥

⑦

⑧

P

40

100

50

測定容器中心からの距離

　　①～②　　　　　：9.1

　　①～③　　　　　：13.6

　　①～④　　　　　：17.3

　　①～⑤、⑥、⑦：20.0

G.BG.B

図2 測定容器図
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図3 測定データ（試料-2 かさ密度：2.83（g/cm3） Ar雰囲気中）
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He
Ar

(a) (b) (c) 

図4 試料-1の径方向温度分布測定結果
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図5 試料-2の径方向温度分布測定結果
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He+Ar

(a) (b) (c) 

図6 試料-3の径方向温度分布測定結果
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図7 試料-4の径方向温度分布測定結果
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図8 計算温度と実測温度の比較
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図9 実効熱伝導率へ及ぼすかさ密度とガスの種類の影響
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大気

Ar

He
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大気

Ar

試料-3
O/M：2.05
比表面積：3.73（m2/g）

試料-4
O/M：2.28
比表面積：3.36（m2/g）

図10 実効伝導率へ及ぼすO/Mの影響
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図11 実効熱伝導率へ及ぼす粉末物性の影響
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図12 λd＝0.05W/cmKとした場合のλe*の測定結果と計算結果の比較
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図13 各試料のXとλe[実験値]/λe[計算値]の関係
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図14 λdのO/M依存性データ
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図15 実験結果と計算結果の比較
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図16 実効熱伝導率の粒子体積分率依存性
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図17 熱伝導率へ及ぼす密度の影響
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図18 λ/λt=30℃の変化
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図19 実効熱伝導率の温度依存性
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図20 直径10cmの円筒モデルによるMOX粉末の温度評価
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