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1 は　し　が き

　熱浸透率（Ther狙al　pene℃raもivit5r，　war魚eeiτ1αring餌ah1）を直接

離す・伽て巧三二が、最」丘、・・ゆ・ch・｝）に・つ鏡灘為πが・

簸者にこの愚計方式について・装置の特性及び測打上の謝潟題を検討し・そ

の一都を前鮎・発表した．本報告では、蝋欄の寸法が熱浸透勒疹ll熾烈

に対してどのような影響を及ぼすかを述べる。

　　KnSCherの提唱した測驚法の原理は、無限園体（供試材料）内に無限の

拡がりをもつ平颪状熱源を考え・そ．の熱源の掘．度変化より熱浸透畢を求める

方法である．長llち、初期磁度が一様をこ・の鰍細体を平面状熱源によって加

熱する出合・面訴を始めてから後の熱源薩脚湯（℃〕1は

　　　　　　　　旧離一碕テκ・一一…（・）

となり・熱浸騨．、厨〔k・吟話・℃肴r〕は・・の式か確ちに

一．77鵡



　　　房一器醤　 嶋罐……9◎’●
i2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　．掌組形一・／葛＿。＿．＿，＿＿（2＞

　　　　　　　涜　（∋o，ガeω

のよ索1劾せるので、熱源姪麟瞳・蜘轍鍵扇・、顯の醸変

θ。を損捷する鮒で呵は求めること力三できる・

　ここで訊一熱鱒率〔k・ψ輪℃い一虻ヒ轍k・ψ陪・℃），侮髭ヒ難

晦詞一・枷期鞭堀5酬翫鳳θ…βザ輻ぞ繍，t・
におけ．る熱源の温度〔り〕。

　ざて、上式は供試材が無念をこ大きい揚含には正しいが・実際をこば供試樗の

＝．冾ｳに有［摂であるため、観度変化は式（1）のようにば衰せず、従って式（2）又は

∫耀》から縦される応ア櫨を轍差を獅ことになる・しかし・この誤差

は、ある与えられ允厚さの供試材’に対しては、麺当な謄間内で測定すれぽ所

定の範囲内に密めることができるし、またある測疋緋閥に対・しては、供試材

厘さを適当に撰べば虜要の誤差範懸内で灘定することもできる。即ち、有眼

厚さの供試材も、測定時間を魎当に撰ぶことによって、無眼に厚いと見倣す

ことができるわけである。以下、供試材の厚さと測定時弊との三下を求め、

供試材の厚さが有限である三三に対する三三定法の誤差評言を行う。

藍　供試材寸法の影響

　いま、厚さZ〔避」という2枚の平行平面試料の聞に熱源（加熱板）をはさ

み、供試材の外側の面が大気に曝されているとする。実際測驚を行う際は、

供試材を予め室温（又は装置：の雰鋭気の鼠度）と同一一緑度にした状態から測

定を始める、測1ち、弼期温度を室温（叉は壕｛囲気蔽度）とするのであるが、

装置の雰囲気に接する試料爾からは熱伝達によつて周囲え放熱が行われる。

この場含・周回の釜気の流動状態に．よって供試財からの放熱量は異り、流動

速度の大きい程、境界面の熱抵抗は少くなり、放熱量ば増加する。

　そこで、供試材の厚さが有限であることが熱源の撮度上昇にどのような影

鞭及ぼし・そして呵の灘榔どの・弥維を生ずる櫨・黙
よりも酷しい境界条件を採って検討すれば安全である。即ち・供試材と雰囲

　　　　　　　　　　　　　　　　一78一



気との接触薗における境界条件として、接触面の熱抵抗○という極隈の状態、

言い換えると、試料薗が常に雰闘気の温度（供試材の初期温度）に保たれて

いるものとすればよい。

　尚、極限の境界条件として、熱抵抗◎◎、即ち、接触面が断熱されていると

いう状態も考えられるが、ここでは前者の条件のもとで検討を加えた。

　また、熱源からの磁度波が試料端x罵Zに到達する時閲（試料端の影響が

熱源の温慶変化に現れる時間）は、熱瀕の熱容量が小さい程速く、大きい程

遅れる。従って・熱源の条件としては熱容量を無視して、幾何学的な：平面状

熱源と仮定する方が安全であり、計算も楽である。

　さて・上記の如き境界条件及び熱源条件を考慮して次の微分方程式を解く。

　熱伝導に関する基礎微分方程式は

　　　　　　　並慌に搬　　　　　　　　　　　　　　0く実く乏　……・……一・…（3）
　　　　　　　　　　　∂；浮，　　　　　　　　∂七

ただし、この伝熱系は熱源に闘して対称であることから、0くXくZの領1域

について解けばよい。

　初期条件は　　　　　　　θ識O，　t嘗O　一…一・・（4）

　境界条件は

　　　　　　　　　　　珠繋玉傷迩・一・一・《・）

　　　　　　　　　　　　e二〇うX一驚　　！一一……（6）

ここで、β瓢供試材の温度〔窃，x瓢供試材の厚さ方向に測った熱源からの

距離岡、』纏糊始後の経過時闘〔h〕，π一供試材の澱鰯率（ψ）

瞬琳灘らの発蝋鎖k。・⑳酸・）．福供調の鮪導率晦筋・鳳

　上の諸式にtに関するLapユa’ce変換を施せば、初期条件を考慮して、像

窪間において次の式が得られる。

　　　　　　　　灘プa　瞭くム呼苦）

　　　　　　　　　　一λ二巴偽。　　　・…一…（・）

　　　　　　　　　　e－o　x鵠』
　　　　　　　　　　　　　，
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　この常微分方程式の解は、

　　　　　　　e一回畿畿警｝………8一・㊨）

　　　　へ　　　　　　　 なも　　　　

ここで、、θは供訊材温度θのLapユace変換、　sは変換のpa’ra凱eterであ

る。

　特に、上式でx：＝oと巖いたものは、供試材と熱源との接触面の磁度に対

するLaP■ace変換を表わすことになる。勿論、この接触画に熱抵抗が介在

すれば、試料函と熱源との聞に磁度差を生ずるわけであるが、この熱抵抗は

熱源（加熱板）や供試材を注意して作製、成型すれば充分小さくできると考

えられ，るので、ここでは、簡単のずこめ、一応熱抵抗を無薫視し・熱源：と供試材

は完全接触していると仮定しπ・このようにして、熱謝設θ。に対する

LaP：LaCθ変換は

　　　　　　葡ゴ幾縛q名＿＿・・一．（鋤

　δ。の解は．h式⑨に反転債分を施し原空間に戻すことによって求まるが・

時闘tの大きい揚合、及び小さい場合に対し、それぞれ収敏速度の速い級数

型澱で解を求めることができる。

　①　七の大きい場合に適するθ○の解：

　上記θ○の式は・その分母・分子において・Js　の嗣じ分岐を用いる眼り、

S；Oの近傍でつぎのようにLaure臨展謝できる。

　　　　　6♂ぞ叶・ΣD、s・………・一⑩

　　　　　　　　　　　　段犠。

ただし、右辺箆2項はsに関する？ayユ○「展醐を表わす。

　この式に逆変換を施すと

　　　　　・・尋暁鳶遮暮・融一一¢・〉

ζなり・右辺三頭は熱灘）籍｛㌻罎臥第2項は過灘識を表わしており・

尚・の複瓢轍分の鮒黙・ΣD・・♂が半輔震⑧≧酒プ資解析的であ

るように撰らぶ・』 ｻして・・の島回・式（・）の鞭・S・一養ゐ耐する留数

を計算することによって求められる。ここにαnは

　　　　　庶守旧兀訊鴫1為＿．…．＿＿⑫

　　　　　　　　　　　　　　　　一80一



かくして、留数計算の結果、熱源温度θ○は

　　　　　　喚呼2叢が編む〕一一一・…⑬

　爾　 tの小さい場含に適する・θQ　の解：

　測足時間の短い範囲に適する温度解を諏否。の式を次のように変型し、逆
　　　　　　　齢
変換表を利用して容易に求めることができる。

　　　　　缶織π

　　　　　　斎評論←嘘雑ぜ響に一一・…愈壌

　　　　　3）
　逆変換表より
　　　　　　　診〆㌔露晶晶f・（丑2、圧）……＿㈲

ただし、上式左辺は像i盗閥、右辺は原空間に対応する。

　式α＄の関係を使って、式⑯を凍空間に逆変換すると、

　　　銚・締約ω・〔蝋ゼ辮．・一面㎡）

　　　　　　　匹鋸9
一器（剛・曝詑〕一（舶・・鍔・〔2多藷工）素〕）〕……・αe

　このようにして・θ。に関する解が・通り求まるわけである瓜撰腱翻斡

後、極く短時三内では、式㈹の級数解が収敏速く計算に便利であり、また、

ある程度時間が経つと式⑬の双敷性が良くなる。しかし、．乙＞1〔c朗程度

の餐癒材料を対象として、次に述べるような誤差評価を行う場合は、実際に

数齢瞬してみれば分る瓜式⑬の方力取倣速く計露に有剃である。

　さて、供試材’の厚さが有限であるときの熱源の温度変化に基いて、式②又

は（玄）より熱浸透率揮1アを算定する場合どのような誤差を生ずるかと：いう

ことに、次のようにして評価できる。即ち、供試材が無限の厚さをもっとき

は試（・）・・」可は蕪に比例して・・る・・醗かるので、報瞬の

供試材に対する温度式⑬を式（2）に代入してぜλごフを算出する場合・生ずる誤

差は

一8正一



　　　　　　　　且
　　　　r義一’………’αの
　　　　　　　　　にむ

　　　　　イ響夜・急論劉∵一α6

で蓑わすことができる。ここで、上式⑰の分母、分子はそれぞれ式⑬及び（正）

　　　　　　鵡
から求めたrである・
　このように・して得られる誤差εを笠〔％〕以内に弾める：にめに、餐｛重替料に

つき、その厚さと測定時間との関係を求めた結果が第1図に示してある．。図

Kca1・面2・む伍

　500鼻
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10レ
　…

51

　1

1し

渤澱上昇を幸いて式（叙は（・）から》驚ア

る。また逆に、測建網闘を、溺えば、t篇王5〔／睡幻とすれば、εく1〔％〕

であるための所要Z一等は約3，4〔c難〕を必要とすることになる。

尚・鋤図の醐を求踊際・犀アとλの僕際が分ってい鮒れば式
編を計算することはできない．しか1＿従来、餐鰍・搾｝に対して熱低導率λ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
比麹・比論ρ醐糊に覆掟されているので・これら灘慰り応ア

を難し・πア，λ一麟を求めると卿図のようになり・可な娘い欄

を示している。第エ図はこの関係く第2図にお，いて、ヱっの曲線で表わした）

を使って計算したものである。
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の縦削壁浸透率厨〔k¢認／

油娠）輝軸塒1漏貿癬n〕で

あり、曲線群はpara逆鉱erを

．εとして、この．乙に233津盛，

5，10〔C巡〕を与え允ときの

ノ；蓼酢一関係臓わしている・

例えば・万ず’＝s（kc認／治し。cπ〕

（アスベスト）という材料に対

して、．乙＝23農〔C憩〕とすれ

ば、εく1〔％〕に留めるために

は・それぞれ5及び王9〔1虹n〕

以内に測定を終え養その問の熱

　　を算定すればよいことにな
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　皿　む　　す

上述のよに・当測定方式融いて／πアを求める際には・材料の騰及

び厚さによって測定時闘は制限を受けることに・なり、測鑓時閥を余り長く採

ると試糾端の影響が大きくなり、測定値に可なりの誤差を生ずる。この誤差

　　　ノεは式⑳によって評価でき、例えば、εを1〔％〕以内に留めるために必婆な

測定時間の範囲は館1図で求めることができる。

　ところで、ここに述べた時間的晶晶というのは測定時間の上限を与えるも

のであり、勉方、その下限は熱源の熱容量の影響に基いて簸められ、すでに

前繊識し樋りである．従って、供試材の厚級び輔瞬熔量の影響

を評価するためには、この両表を併せ考えねばならない。

　この尽的のため、第3か日ように、前番所掲の第5図を前掲第1図に重ね

合せると、綜合的な所要の測定時聞範囲が求まる。この図では、熱源の熱容

量N頑k磁瀞．c）のため棚興を受ける測定時間の下限が・・M、・、をP…一

加e℃e・として・M・c・岨Q5・似・・・・・・…　〔k・・舞・・C〕

なる場含に対して求められている・例烈ま・先に例示した阿蝿（k威／

潴・℃r）．仙・〔鯛という供試材に対し℃輔の熱容量瀕、c、一

α・・（k・砿／憾。c〕　であれば・韻症定時間範囲を・≦℃≦エ9陣n〕、

またMIC1篇G・25であれば’7≦二t≦19と採る場合、誤差を1〔％〕以内に
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　　　　　50瞭＼駐a1瀦・り『

　　　　　　　　　　へ

　　　　凹＼〉　＼轡，

　　　　　　　　　　　　10　t　　　　　　20　　　　　　　30　狙：Ln

押えることができる。即ち、このような時下範翻における熱源の温度変化を

式（収は（擁翻すれぽ・／’ ﾂ…〔％源下の継鯛で錠さ編こと
になる。第3図に、上記の蒔間範囲を破線で示した。　しかし、M101＞0．奏

〔k・・〃㎡・・のの輔であ…　その熱羅の蝦鯛きくな・、測麟

閥の黒眼が上々を越えてしまうので、このような場合は供試材の厚さを増さ

なけれぽな：らないことになろ。

　結局、測定時閥を必要なだけ充分販るためには、熱容量の成るべぐ小さい

輔を豚’・蝋材を即すれぽよい・他方・蝋材の材質欄係い卿

の大きいもの程墳c1の影響は．紗く、斑1c1の大きい熱源を馬いても測定時

聞の礪はそれ醸化しない・従って・応アの大きい欄を醗す砺合

は・その厚さだけを考慮すれば充分であるが・応アの小さい繕料の易含は・

厚さとともに熱源の熱容量を考慮しなければならないことに．なる。

　実際問題として、上述の方法で、供試材の厚さをどの程度にし、どれ位の

熱容量の熱源を撰ぶかを決めるために量象・鰍材の騨値を予め推定して

：おかなければならないが、前掲纂2図の関係を利用すれぽ大ざっぱな値は携

驚できる。即ち、各櫨材料の熱伝導率λに対する調定値は数多く発表されて

いると岡時に、材料の比重量叉は材質及びその構成状態等を知ればλ値は比

較的楽に推定され碧．6）η8）
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従って・この凝に樵厳は測驚した礁より1可の大体の値は脳づ

けること示できる。

以上の如く、第1．2報に亘り、○．Krユscllerの据唱した熱浸透率

尿アの塩池について・醗論題となるら2の点を検討した・鵬・

供試材の厚さ・熱源の熱的特性（熱容量）及び測慰糊が互可の覆・1定誤差

に及ぼす影響を求め、その結果を第3國に示しに。嗣図より明らかなように

一般的に雷えば、供試材を充分厚くとり熱容量の小さい熱源を用いれば、誤

差に少く測驚は楽になる。これは当測定法式の磁歪から言って当然である。

技術的に見て、供試材を厚くすることは比較的容易であろうが、これに比べ

ると熱容量の小さい熱源（熱板）を〆騒ことは難い’・特に・町の4’さ

い材料（例えばコルク板等）に対しては熱容量の極めて小さい熱板が要求さ

れ、金属耐熱板のような薄いものを鰯いなければならないことになろうが、

その製i乍上また機械納強度の点で問題があるように思われる。

　当方式により灘箆装置を作製し、測定を行うため、差当り必要と愚われる

1，2の点を検：心したのであるが・まだいくつかの画題も残されており、こ

れらについては今後更に倹討を重ねて行くつもりである。

尚、本研究に対し、種々御便宜蛙に繍叢書を頂いた本心部教擾斎藤武先生

（機械工学科・熱機閣研究室）に衷心より感謝致します。
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