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流れ作業式電気抵抗炉の温度分布

片　　山　　辰　　雄

山　　田　　昭　　良

（ll召琴…rl　30年2月28臼　受理）

Te凱perature　Distributio簸s　of：副ectric　Resistance

　　　Furnace　o鷺重he　Co薮ti亥臓ous　Process

T＆七SUO　KATAYAMA

Akira　KANDA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　On　the　electric　resistance　furnace　aRneaiing　iron　wires　continuously，　we　tried　to

analyse　the　temperature　distribtttions　of　the　running　iron　wires　and　the　ftirnace　by

using　Fourier　Transformation．

1緒 言

　並鉛鍍金鉄線の製造行程のうちで，焼鈍泄程は，製品の晶質，コ刈・の点から極めて重要なも

のである．この焼鈍煩としては種々の型のものが使用されているが，流れ作業式のものが最も優

れている、之には，直接むき出しの鉄線に電流を流して加熱する方式と，電気抵抗矩を使用する

方式とが実用に供されている，何れも一長一短あって，何れが良いか速断できないカ§，繰作の寡

易さの点では後者の方が優っている．

　斯様な電気抵抗頬に於ては，所期の膿屯効某を挙げる為には，鉄線を一定温度に上げるだけで

なく，その温度に一定時間以上保持することが必要であるから，矩に一様な熱淑分布を施すよPl

も，炉の入口の方には大きく，出口の方には小さく熱源を分布した方が，熱経済からいって有利

と患われる．又，鉄線の太さによって，鉄線の移動速度を大幅に変えねばならなV・のであるが，

生塵最を下げない為には，鉄線の速度を成る可く落し度：く癒い．この為にも，炉のi熱源分布を適

当にとJt，相当の余裕を持たしておくのが得策である．

　実用されている電気抵抗炉は第1図に力≒す様なものであ

る．之は顔の耐火煉瓦の内部に，鉄線を通す扁平な孔を数

個一列にあけ，孔の上下にニクロP・ム線を廻らし，その周

囲を耐火煉：瓦と保温材で囲み，孔の中を数本の鉄線が移動

する様にしたものである．斯様な炉に就て，移動する鉄線
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及び炉の温度分布を算出するのが本文の目的である．

　　　　　　　　　　　　　　　II温度分布の計算

　炉の構造が前記の如く極めて複雑であるから，先づ構造を次の如く単純化する．炉は第1図に：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　於て左右に無限に延び，船瀬，孔及び鉄線も夫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k凡て左右聞隙なく連続して無限平板状をなし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ている．卸ち，第2図に示す如く，三流は煩の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上下の方向（y方向）と長さの：方向（X：方向）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にのみ存在するものとして，三次元熱流の問題

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を二次元に還元する．次に，炉は：鉄線と1司様に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前後無限に延びていると仮定し，熱源は炉の一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　部X・一1から1迄一様に分布しているもの
　　　　　　　　第2　図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とする．又，鉄線に就ては，その長さの方向の

熱流のみを考える．以上の仮定のもとに闇題を解くわけであるが，炉は操業前に巳に熟を充分蓄

積してbるのが普通であるから，ここでは定常状態を取扱う．

熱醐灘可搬・・盤礪望．羅）一1一　Q・（…）に於て，1ノー・と置

き，儲記熱源をdelta函数を用いて表わせば

　　　　　　　　　　　　　02e　020
　　　　　　　　　　　　　∂y・＋露＋Qδ（y－b）’f（x）　＝　o　　　　（エ）

但し＠仏掴一瑠≦1），一・（1・1＞1）

之に∂㈲一
Z∫＝．．・（・…）・e・：gx　d・なるF・・・…変換を行うい→±co，・→・・Vl

　　　　　　　騰轟芝）．一瞬∂（勃＋／盛Qδ（・一b）レ吻凶

　　　　∴撃耽畝ξ・）∀多Q・（y－b）畢一・　　（・）

之を解いて

　　　∂（ξ・・繭・・hξ・＋B…hξ・霧QS’劉1・眠（・一・）・（・一b）d・・

従ってdelta函数の特性から

　　　y〈b：　ti　（g，　y）＝　A　cosh　ey　＋Bsi，nh　S　（3）
　　　b〈y〈a　：　b（6，　y）　＝＝A　cosh　sy　＋　B　sinh　gy　一　｝／　3［　Q　一S－il　？liiS／1一　sinh　6（y　一　b）　（4）

・　　量 夏1

i雍1輪
o

駿絞～≦£　　　　　　　　’砥鞭1耀謬》
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上式から

　　　　　　　　　　　　　　；；　．J　一．　．　d　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt一・一e（e，o）　＝＝　B6　（s）　　　　　　　　　　　　　　o（g，　o）　＝　A，

一丁，，鍵臨凱蹴てe・Eit，蜘伝輸放散及び鰍の閥鳳礁鋤平衡から次式繊

立する．

　　　　　　　　　　讐諾・纂羨一四（x・・｝鴫多　（・）

但し，k’，　cノ，ρ’，瓦2d，　v　は夫々鉄線の熱伝導率，比熱，比重，熱放散率，厚さ及び移動速

度臓わす・賦し禦醐けて，撃κ，努L勘望岬・置く・，嬬・【犬

態で」は

　　　　　　　　　　　　κ羅一一y讐一鵬一・（・，・）｝一・　　（・）

之にFourier変換を施して

　　　　　　　　　　　　Kg2e，一iv60，＋h’｛oi－e（g，　o）｝　：o　（s）

之に（5）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　h’A
　　　　　　　　　　　　　　　　θ・羅＝飛可　　　　　 （9）

　又一方，炉の内壁y＝＝Oに於ては次式が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　一一〇〇一一y－0（x，O）　＝h’｛0（x，O）一et｝　’　（10）

　　　　　　　　　　　　∴舌∂（6，0）一顧ξ・）一〇，｝　　　　（エ・）

（5），（9）及び（11）よ）1

　　　　　　　　　　　　　　　8一κ藷藤野醐　　　（・2）

　他方，炉の外壁y＝　aに出ては

　　　　　　　　　　　　　　　轟・伽）＋h・（…a）一・　　　（・3）

　　　　　　　　　　　　∴誌∂（g，　a）＋礁の一・　　　　　（・・）

（・）よPl∂（ξ・帰∂（6，・a）を求める・・（・2）・（・4）・Sl）
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A＝： ^皇・轍幽蝦翻一鶴曾醜謬磐瀦多審趨享

　　　　　　　　　　．．6．一。．gtp－LgL（g．．：一Tb＋）．／／．sK．g．．k’＝．一”．cv－t±．k’〉．

｛π（h十h’）ξ2＋hhノーil〆（h十〃）ξ｝cδ§hξ乙ゴ

　　　　　　　　　fp

（15）

4

従って（9）より

　　　o，，，　＝．　／Ltt？’i

πξ・〔｛礁・＋． iKh＋エ）h’ξ一iv（ξ2＋hh「）｝sinbξα＋

　　　　　　＿ξ窪os亘．．ξ（a－b）

Qh’．嘆nξ！｛乃β業nhξ：（璽．＝々）．±

｛K（h　＋　h’）　g“2　＋　hh’　一　iV（h　十　h’）ξ｝coshξa］

之にFourier逆変換を行うと

・・響し［｛齋磁溜ξf瑠雫鶴認辛
　　　　　　　　　　　　g　cosh　＃　（a　一　b）｝　e一’iex　deta

（エ6）

　　　　　　　　　　　　一．ぞ磁一再平皿陥＋〃）ξ｝，6緬ゴー　（エ7）

上式を

　　　　∴継騰∴斧畿｝　（・8）

と置V・て書き直せば

　　　　　乱磯［／r．．叢も一即・ξ一／7．．ξ鵜〆・（・÷・）　dξ］．

　　　　　　一警［レ（ξ）・ξ一に蘇ξ）dξ］　　　　（・9）

但し　㈲一叢お即訊（ξ）濃も・一紛

上式の蕪）・《（ξ）畷分甑留数講を利肌て，動ξ矯lif・“（ξ）dξから勅

られる，

　函数∫コ（ξ）及び乃（ξ）の極は，M（ξ）＝0の根と　ξ＝0である．前者に就ては（18）より

　　　　　　　　…hξ・一一驚（欝菱欝三謙雰i農　　（・・）

ξ＝・iξ’　と置くと

　　　　　　　…ξ4灘諜響計器≠携IF
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　　　　　　　　　　　　ξtG鉦鯛）h・6’＋陥’
　　　　　　　　　　瓢餌万＋亙婦・）ξ・q・（、ギ渥うξ・一ゐ“

　　　　　　　　　㍉旱7＋彫義喝＋蜥、ξ（ξ・＝でi－5一

但し，ξa，ξbは　K（h　＋h1）ξ！e一　V（h＋h’）ξ’一hh’＝0　の穣養

9，，＝　　v（h＋h’）＋～／τ！2（h＋ht）2＋4Kて1～二毛＝k’）ゐ〃’．＞o

　　　　　　　2K（h　十　h’）

y＠十〃）一～／ワ葺（π「乃δ2「π澱て万ギ轟7

！

　　　　　　e，　＝

C，z）は（2工）から

2K（h　十　hi） 〈o

c一寸一言磁一エ）h’9a〈・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞
P。一伽（　h万早7一陥一1）h’9・＜。／

　　　　　　　　ga　一　8b

81
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従って　M（ξ）＝・　Oの根は，（21）の左辺y＝cotξ’α　と，右辺の

　　　露鋒π＋磁話ζ孕論葡斑識ξ・爾㍉翰弼瑠

の両曲線の交点から図式的に容易に求められる。第3図は之を示したもので，図より明らかなる

女p＜，極はイ可れも単極であり刀三負対」称で」はなV・・叉，極ξ・tf，　一ξn”（ξnt，ξn”＞0）は，　ξa」　ξひ．よ

購る三って…ξ〃「毒・の極に購く近付く．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ篇0　の極は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1聖［ξ×叢藁y・ξ（・・一・）］迦謬ナ．1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　より単極である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．S6fi（g）dg，　5（；f2（4）ds　ki：，　e’i・E（±一i一“m）　o　（±i－x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　が夫々正の時には第4図の上半円に沿って，負の時には

　　　　　　　　　　　　　　　　　下半円に沿って積分を行うものとすれば

　　　　　第4図　　　’　　　x＜『1の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　fi（ξ），　f2（ξ）共に上半円に沿って積分すれば

　　動（ξ）・ξ一偏五（ξ）dξ＋∫ン（ξ）dξ　・一　S．，，．．　f’（ξ）・ξ一丁鷺…［脚］

但し，Res［fi（iξ。’）］はfi（ξ）の夢ξ〆に於ける留数を表わす．

　第1項は，Rを無限大とした場合∫ordanの補助定理より零となり，第3項は

　　　　　　　　IL／g　S．．．　fi　（g）　d．e　一一　一　t　｛2zi・　Res　if，　（o）　］｝

であるから

　　　　　　　　∫ン（ξ）・ξ一呵鶉…［f・・（・g・’）］＋告…［fi（・）］｝

同様にして

　　　　　　　　∫ン（ξ）・ξ瀬頭・・s・［f・　（i6・n．J）］・9…ifL）（・）コ｝

≦然るに（24）よ）1，

　　　　　　　　　　Res　［L（o）］　＝＝　Res　［f，，（o）］　＝　一U’　（一“一…一t－h，一tl）一．．Ti．r．．1，，



7

であるから，α8）よ）t

（エ9）から

　　　流れ作業式電気抵抗煩の温度分布

…［fi　（ig，，t）］＝＝．．一
ｼ・べ瀬・e・…’…一1）

　　　　　　　（2ξ房）2辞職礁’）

d
’a’ﾌ．M（iξの＝iM’（ξの・N（iξの；姻ξ・・1）

・・一θ〃掛議潔万｛・一一・鞄・｝｝

　　　　　　83

と置けば，（エ8），

（25）

但し

　　　　MX（（；Oit）　：　［一K（3　一1一　ah　＋　ah’）e，，，’“’　＋　V（2　＋　ak　十　ah’）　eob’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一”　h’（Kh　＋　ah　＋　1）］　sin　6n’a　i

　　　　　　　　＋　［一aK＆，i3　十　a　Vg．’2　＋　｛ah’（K12　＋　1）　＋　2K（h　ri一　h’）｝4．’　｝　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一y働’擁吻コ…ξ，〆・i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j
　　　　Ni（e．’）　＝　h　sin　＆t’（a：　一　b）　一F　4，bf　cos　＃n’（a　一　b）

　　lxl＜1　の揚合

fエ（ξ）は上半円，ffl（ξ）は下半円に沿った積分を行えば，金く同様に

防一
ｩ牲云1≧土L激｛で欝血・・…Cx一一1・＋講表墾｛ゐ）e一・・iU（x＋1・｝］（27）

但し

　　　　　M’（一ξ，，”）　＝［K（3一←ah一＋ah’）ξル”2一トV（2→一ah＋ahi）ξ，b”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一hノ（Kh＋ah→一1）］sinξn！／a

　　　　　　　　　　＋　［alC6？1”3＋aVξn”2一｛ahノ（Kh＋1）

　　　　　　　　　　　　＋　2K（h　＋　h’）｝＄n”　一V（ahh’＋　h＋　h’）］　cos　S．　・n”a

　　　　　N（一　6n’／）　＝＝　一　｛h　sin　＆t”（a　一　b）　＋　＃n’f　cos　6，z”（a　一　b）｝

　　X＞1の場合

　fi（ξ），　f（ξ）共に下半円に沿って積分すると

　　　　　　　　帳θ唱［轟旛ぎ8万｛ビーL一・司

　次に，特殊な場合に就て考える。

　　V＝0　の揚合（鉄線移動の無い揚合）

極は（・・）か・　・繭瑞漏壷鍔誰

之・瞭鵬繍鯛・め・総瑚億一壽／諾の

l

I
＞　（28）

］

（29）

（30）

であP，極
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は左右対称で　ξ，tt＝ξ，、11である．

∵＝ll灘触嘉∴剛／（、、）

　　・＞1・θ・一Q唱［ξ転結）｛・一…’（，・一1）一・一瞬　　」

但し

　　　　　Mt（ξ，♂）　＝　［一K（3一←ah十ah’）ξnt2＋ht（Kh＋ah＋エ）］sin＆t　a

　　　　　　　　　＋　［一aKgn’3　＋　｛ah’（Kh　＋　1）　＋　2K（h　＋　h’）｝　6n’］　cos　＃n’a

　　V＝O，K＝0の場合（鉄線の無い野合）

極は（21）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　…劇・一号　　　　（32）

として図式的に求められる．

x＜一1・θ密封［ξ鑑華瀦ま濃霧窓叢｝｛幽）一・e’・・v’・・一1）｝］　／

∴1灘図幅繋織∵：：∵］／㈹

　次に，炉の任意の点の温度　θ（X，y）　を求める．

　　a＞y＞b　の揚合

（4）に於て，A，　Bは（12），（15），（18）から次式で与えられるから

　　　　　　　　　二楼孝慈∵∵｝　（34）

Fourier逆変換を行えば

　　　・（x・・）一斗∫∵’劉器（κ脳γξ鋤…hξ・

　　　　　　　　　　　＋　ltili［lfl（f））一　h’（K＃　一　iv）　sinh　ey　一　sinh　g（y　一　b）｝e－il」x　d6
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　　　　　　　一曾∫撫ダ器・一・ξ　　　　　（35）

但し

　　　　　S（ξ）＝・1▽（ξ）（κξ2－il／ξ＋hノ）Coshξy÷エ▽（ξ）h「（K8－iv）sinhξ：ソ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Atiてξ）sinhξ（y－b）　　　　（3δ）

この揚合もN，前と全く同様にして炬の温州：が求められる．

Xく一1：θ綱一Q鶯［ξ，夢隔y｛・・…（・＋t）一・一・｝］

囮＜1・・（x・・）　＝＝　e［惣ヲ）＋1一踏継紬押・＋凹凹讐・’，’＞e一・・tz’・（…＋・・｝］（37）

X＞1　：　0（xJy）　＝Q．Xoo
C．．．，［g’；；？’th．1（tt（’／ttiZ’／／？；，，）・｛e’一？’n”（”一i）一e－l」ot”（s：＋4）｝］

但し，上式に：於て

　S’（ゴ＝ξ9、．）＝（；＝礁，～・＋・yξ，吾ニヒfzi）［IZ　COSξ，、y・S養nξn（a－b）＋ξ，、　COSξ，、アCOSξ，、（a－b）コ

　　　　　　　τ畿灘驚1濃∴織：1；醜劃㈹

　　　　　　　一｛；＝Kてh＋h’）ξ，評±k’zh「＋1／（h＋ht）ξn｝［sinξ，、（y－b）COS　4，ta］

　　y＜bの揚超

（37）に於て

　S’（：［f　：一　＆｝）　＝　（　T　Ke，，ft　＋　Vgtz　：Lp　h’）　［h　cos　8n，y　sin　60i　（a　一　b）　H一　＆，　cos　6？，y　cos　＆v（a　一　b）］

　　　　　　　　T一　lz’（Ken　1　V）［hsin　e“ot，y　sin　＆v　（a　一一　b）　N一　gft．　sin　＆v．v　cos　＆t，（a　一　b）］

と置けば，そのまま解となる．

　以上の考察は，熱源分布が一様と仮定した場合であるが，前記の如く，熱源の分布が一様でな

V・揚合は，上翫iの解を重掛叉は積分すれば宜しV・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xlx　結　　　言

　以上，Fourier変換を場いて，電気抵抗炉内で移動する鉄線及び炉の温度分布を求め得た．

　従来，熱伝導の間直は，Fourier変換を爆いて極めて算易に且つ児事に解力量．ているのである

が，之i等は何れも条件が簡単な場合に隈られ，ており，木問題の如く，微分方程式が；奇数階微分〕；塵1

を含む非対称の揚合は未だ解かれてV・ない様である．蝕に之を解き得たのは，前記の仮定の申

に，炉の長さが前後無限であるとV・う仮定を導入したことによるものである．この仮定は，実際
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問題としては大して問題にならないものと思われるが，この揚合鉄線の温度が実際と果して如何

なる程度相違するかは数値計算に待たねばならない．

　上記の解は級数の形で表わされ，その係数も甚だ複雑であるから，一兇，数値計算に不適当の

様であるが，級数の収徹変は相当良妊であるから，数髄：計算に充分使用し得るものと思われる．

　終pt　va，本問題に関し種々御教示を賜わった北日本鋼機工業会社に深く感謝の意を表する．


