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不定常両流による熱伝導率の
　　　　　　　　　迅速測定について

斎
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理

（トi召和31年2月29日受理）

On　a　Transient　Flow　Method　for　Determination

　　　　　　　　　　　of　Thermal　Conductivities

7昂kes与亀SAITO

Osamu　OKAGAKI

Abstract

　　　The　theoreもical　rela七ions　have　been　developed　on　a　ttansienもfiow　meもhod　for

determination　of　thermal　conduc七ivi七1es　by　ey｝indrical　thermal　probe．　Collsidering

thermal　resistange　at　the　boun．dary　between　probe　and　surroupding　matexial，　a　・probe

temperatureθversus　elapsed七ime七is　writ七en　generally　as　follows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝：AI・gt＋B号（Cl・9・＋D）・

where　A　denotes　q／4πλand　q　is　heat　sμpplied　per　unit　time．　Then　a七hermal　conduc－

tivity　2　is　determined　from　these　relations　about　a　probe　temperature．　The　third　term

in　七his　equa七ion　can　be　neglecもed　under　such　condi七ionsもha七　probe　diame七er　is

small，　c・ρ（kca1／m3・。C）is　layge，　and　measurement　of．a　probe　tempera七ure　has　been

done　at　large　time　period．　The　limitS　of　application　of　such　simplified　ease　is

determined．　And　new　cylindrical’　thermal　probe　was　constru’eted　and　applied　in

measurement　on　some　mater1’als．
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L　緒 言

　物体の熱伝導率測定には，それぞれ特徴のある多くの測定方法赫用いられてV・るが，大別して

定常熱流法と不定常熱流法とになる．保温材，建築用材などの熱伝導率測定に最も広く用V・られ

てV・るのは定常熱流心であPl，試料には平板型のものを用いるものが多い．この方式で測定の精

度を高めるためには，計測にかなりの長時聞を要し，また，その間主熱板および補償熱板の加熱

量を使用電源の電圧あるいは外気温度などの変動に対し調整しなければならぬ不便がある．さら

に試料と熱板との聞に接触抵抗や塞気層抵抗が存在すれぼ，測定糟度に及ぼす影響は無視し得な

くなる．一方，球あるいは円柱など特殊形状の試料について，加熱または冷却曲線を利用する不

定常熱流法，あるいは試料に周期的熱流を与えることによって生一タる混度波を利用する準定常熱

流法では，さきの定常熱流法の短所をある程度補い得ても，この方式は，いすれも温度伝播率を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乱）
決定するもので，熱伝導率を求めるためには，さらに試料の比熱および比重量を測定しなければ

ならない．すなわち，この方法は熱伝導率の測定に対しては閥接的方法となる．

　当測定法は，不定山高流山に属するが，試料内に線状熱源を挿入し，連続的に一定の熱量を放

禺せしめ熱源に点する試料の温度変化を測定することにより，比較的簡単な装置および操作で短

時間に，しかも直接に熱ζ伝導率を求めることができる．このような原理に基く方式が，工攣的測

定法として採用されたのは比較的近年のことで，Van　de　Held1）（1948）lz：よPl提唱され，その

後F．C．　Hooper＆F．　R．　Lepper2），　P．　E．　Glaser3），　J．　H．　Blackwe114）らによ）1，なお，わヵ§

国では岡山大（理）坂手邦夫，申峠哲朗氏5）らにより研究が行われているが，本測定法の諸特性，

とくに装置および試料の寸法，試料の熱的特性値が，測定誤差に及ぼす影響などにつhては不明

な点が多V・．本報におV・ては，これらの諸特性を解析し，試作した装置を概説し，なお，1，2の

試料について行った熱伝導率の実測結果を報告する．

II・測定法の理論

　τ．熱源を線状と看心した場合

　温度一様な無限大の均質試料の中に，線状熱源が直線的に存在する揚合を考える．初期温度θ。

［。C］の試料に，熱源より一定熱量q［kcal／h・m］を連続lil勺に供給加熱すると，加熱後時閥t［h］

において熱源よPl距離r［rn］上の試料温度0〔。C］は，熱源を軸とする円柱座標をとれば，つ

ぎのように表わされる6）．

　　　　　　　　断＋毒∫∵£竺伽畝一4器腸（一諾」　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　4rcst

　ここで，えz・　”＝試料の熱伝導率［kca1／m・h・。C］，κ1；＝試料の温度伝播率〔M2／h］，忽＝積分変

数一恥）一垂灘分書窄伽
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　指数積分を漸近展開すると，式（エ）は時間tの充分大きい値に対しては，近似的につぎのよ

うに示される．

　　　　　　　　　　　　　　・≒砺＋毒（1・9筆L・）　　　（・）

ただし，γ＝Eeuler常数＝0．57721・9・・．

　式（2）を用いて時間tl，ち間の温度差∠θを求めれば

　　　　　　　　　　　　　∠嫉ギ伽・一∴森1・9壽

　　　　　　　　　　　∴砧萎嚇．　　．（・）

従って，式（2）が近似的に成り立つ程度に測定時間が充分大きいときは，試料の熱伝導率R，・は

測温個所に関係なく任意の一点における時聞i1，　t2間の温度差Aθおよび供給熱量qを測定づ鯖

るのみで求めることができる．

　このようなti値は，試料の温度伝播率κ2およ斜員盟点7によP異り，　rCL’の大きV、ほど，ま

たrの小さいぼど短い時間をとることができる．例えば，一般工業用材料のうち，温度伝播率の

低いコルク（κ2・≒0．OOO5　m2／h）につbて，式（1）で表わされる厳密解と式（2）で表わされる

近似解との差異が1％以内に留まるよう7s時明tlを計箕すれぽ，測温点r＝1［mm］に慰し

ては1［min］，またr＝＝　3　［mm］に対しては7［min］となる。しかし，本法に：おいては，測温

用熱電対を直接熱源に取り付けて熱源自体の温度上昇を測定し熱伝導率を求めるので，’1は上記

の値：よりもさらに短縮される．従って，一般工業用材料に対しては，熱伝導率は，精々10なV・

し15分間の短時間測定で式（3）に基き筑定できることと7sる．

　2．線状熱源の周りに空気雇のある場合

　試料の熱伝導率測定は，あらかじめ試料に穿つた細孔中に熱源を挿入して行うため，熱源と試

料との聞に室際を生することがある．このような揚合には，室隙がな

bとして導い允上認の関係式は補正されなければならない．

　いま，第1図のごとく線熱源周Pに半径a［m］なる室隙を考え，

察際および試料をそれぞれ添字1，2をつけて区別すれば，室隙内の

温度θ1は彦の大きい値に対し近似的につぎのように表わされる．た

だし，室隙内におや・て一気の対流は伴わないものとする．なお，この

式の誘導は附録に示した．

tct

A， et｝・

戸：

agl

lli繍源

窮　1図
隅＋妾［た（iog　一4・・igL’t一　一　r　　　　a一）＋みめ・農＋｝｛（嵩）姦

　　　＋幽暗（最）＋鍛姦・）（1・・4多茂一・）｝］． （4）
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上式はる＝22およびκ1＝娩と置くことにより，式（2）と全く一徴し，線熱源の周pt　ez塞隙の

な陽合の式に網％従つ続1・9鼻・吋墳が獺囎騰湘・・項・泌

なお，測温点を室隙と試料との境界面上にとPl，r＝aと置けば，式（4）はつぎのように示さ

れる．

　　　　e，＋姦［ゑ（1・94多し・）＋望÷駐塩（為＋表）誌享

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋俵論）（　　4tc・｝tlo9乙計γ）｝］。（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（・）噺て｝項を徽得られる結瓶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（2）においてr・・aと置いたものに等しく，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この揚飢項が塞隙の影響を…罰す・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上述のように・t項を潮田糺得る程度に耀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　充分大きく選べば，室隙の影響は無視できるので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（3）に基く熱伝導率の算定が可能となる．第2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図は1，2の物質にっき，測温点の温度変化に及
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼす塞隙の影響，換言すれ民　t項の影響を1％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に抑えるために要する最小所要時点と室隙の大き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さとの騨係を示す．同図の曲線①，②はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コルク，石炭に対して行った計算結果を表わし，

“”s　’f’52 ｿ♂3各物質の胸脚，第壊のごとき嘩脈・

　　　　　　　第2図　　　　　　　　ただし，比較を容易にするため，測温点は察際の

大小にかかわらす，すべてr＝　O．5［mm］として計算した．例えば，式（3）を用いて熱伝導率

を：求めるためには，寸隙1．5［mmコの揚合コルクでは少くとも，約5［miR］以上の測定時聞を

要するのに対し，石炭では約1〔min］で充分7sこととなる．勿論，察隙の小さいほど所要測定

時間は短縮できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　1　表

20
ﾑ励ρ　ゴ0　　6　　4　　2

質

⑫　プ

O86

b

0善

　　　fi§線i

　　；物質
番号…

①iコルク

②洗薦
　　塞気

3．

熱伝導率
2［1〈cal／m・h・OC］

．　L．．T

O．043

0．20

0．0216

温度伝播率　　　比　熱

rc　［m2／h］　le［kcal／kg・OC］

　　　　E
o．eeo4s

O．OOO78

0．077　1
　　　　］

O．3

0．2

0．242

比重黛
p　［kg／m3］

300

1300

1ユ6

引　用　文　献

M．　ten　Boseh：　1）ie

Wli’　umeU’bertragung．

　Springer，　1936．

　　熱源の太さを無視し得ない場合

上紀諸式は，いすれも熱源は線状として求めたものである，すなわち，線熱源は，自体極めて
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細く，ふつ熱容最の無視できる揚合についてのみ成り立つ．しかし笑際には，熱源の保護ならび

に機械的強度その他製作上の聞題などから，熱源を線状と看題し得ない棒状の構造となる．さら

に，一般には熱源材料の熱伝導率カミ忠心であるため，熱源内部に半径方向の温度勾配を生じ，あ

るいは，また熱源と試料との間に塞隙が存在するなど，問題は著しく複雑と蹴る．とくに室隙が

存在する置合に平する理論的解析は，極めて煩雑であるため，ここでは察隙の影響については，

熱源が線状である暦年について求あた式（4）の結果より類推するに止める．

　a，棒状熱源と試料が完金に接触している配合

・以下に述べる諸式は熱源部と潅℃料とが完全に接触しているという条件のもとで成pi立つ．簡単

の下め，線状熱源を熱源保護冷め半径a［m］なる棒の軸心に収め，これら総体を熱源と考える

ならばさきに求めた式（4），（5）などが，ただちに適胴できる。すなわち，この削合の熱源温度

は同式における室隙を熱源部物質で置きカ｝えるのみで求まる．

　また，熱源部物質を熱的弓金導体，すなわち，熱伝導率無限大とみなしたときの温度は，式（4）

または「 i5）におヤ・て潅→OQならびに：κユ→oOなる極限をとることにより，次式のように表わ

される．

　　　幌＋鍬（1・94塞妃・）＋ず｝縁5＋（。誌一劉（1・94塞L・）｝］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ここで，熱源部物質と試料との特暁値：を区別するため，それぞれ添字工，2を用いた．また。は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
比熱［kcaI／k9・。C］，ρは比重量［kg／m3］を表わし，　c・ρニ　・の闘係がある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rc
　熱源を構成する物質を，銅のように熱伝導率の極めて大きい物質としたとき，および完全導体

としたときの難訓を求めるために，前掲の式（5），（6）を用いて，このこつの場合に罪する熱源

部の外側面温度を比較する．いま，熱源直径2a　・＝　O．006［m］（試作装置の熱源直径と牛梁），

銅の熱伝導率λエ＝320　［kcal／m・h・。C］，弾手伝播率κ1巴0・38［M2／h］として，式（5），（6）の

齢附す附瀬G録，濃f）・舗の斜脚す還暦癩嵐その影翫ほ
・とんど計算誤差の範囲に入るので，近似的には銅を押金導体と看潤し，式（6）を用いても実用上

i差：支えないことカミわかる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
上述のように試（4）・（5）・（6）におけ㍉項騰源蝋容量を無視し得ないとぎに現われ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
る項であるが・オ消麟間｛葡たって測定を行V’J雌充分大きく選べe「・　’ P　rx’を雀略して

線熱源の揚合と金ぐ同様に熱伝導率を求めることができる．しかし1供試材の種類により線熱源

として取扱うために要する測定時聞は異り，とくに。・ρ［kcal／m3・。C］値の｛氏い物質に対して

は，長時聞測定が必要となる．一例として前表に示した物質につき，式（6）を用いて計算した温度

変化の模様聯・図に赤した・獅にΨ畿珊瑚間の対数をとれ・ま，． p項を省き繍源と看

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
潤したときの澱変化は激線厳わされ綿甲暁項を含む棒状熱源の温度変化を劾究
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なお，伺図においては2種の物質に対し破線

の表わす温度変化が平行となるように，それ

ぞれの供給熱量gを変えて計算し，比較を容

易にした．図よP｛明らか激ように，C’p値の

大きい石炭に淑は÷項の瀬髄く，

従つて，比較的短時間の測定で，式（3）を用

V・て熱伝導率を求めることができる．これに二

反し，e・p値の小さいコルクに対しては，・式

（3）を用いるためには，極めて長時闇の洲定
　　　・ti，　一・．

を必要とする．

　いま，第4図のように，温度曲線をlog　t

について分割し，順次各区聞を直i線で結び各

区間の温度変化に対し，式（3）よPl求めた熱

伝導率λ2iは，時聞彦の増大とともに一寧値，

すなわち，試料の熱伝導率22に近づく．こ

のように，式（3）によJl　li9．S伝導率を算定する

際には，加熱後，測定を始めるまでの時間が

不充分であれば，得られる熱伝導率に誤差を

生じ，ま：たその程度：は，試料のc’p値にょっ

て異る．第5図は，前罷第1表ならびに第2

表に示すような，特挫値のそれぞれ異る物質

につき，棒状熱源の直径2σ＝6［mml（雲線），

3［mm］（破線）なる二通りの熱源に対し，また

測定時聞をそれぞれ加熱後15，30，60［min］

な樋りの場合につき継・漣語

の計算を行つた結果を表わす．ここで，例え

ば，測定時聞が力1熱後30分とhうのは，

tユ＝25，ta　：30［min］のように測定時間の

最後の5分間の値をとつてεを算出すること

である．誤差εは’c・P値および1測定時間と

ともに，ま滝熱源直径の細いほど減少するが，

同図の曲線は，その傾向を示している．なお

計算値のうち，熱源直径2a＝6［mm］，測



7 不定常熱流による熱伝導牽の逮速測定について

第 2 表

89

物 質
熱伝導率
　　　2
［｝〈cal／m・h・oC］

アスベストーフエルト

絹　　　　　　屑

羊　　　　　　　毛

難　　　藻　　　土

煉　　　　　　瓦

軽石一セメント壁
石膏板（3週間乾燥）

エボナィ・i
水　　　　　　銀

肩　　　灰　　　石

コ　ソ　ク　リ　・・一　ト

花　　　醐　　　岩

O．040

0．0425

0．e33

0．e66

0．145

0．13

0．37

0．14

6．0

1．1

0．4

3．5

温締

蹴
　o．oeo61

　0．OOO94

　0．OOII

　o．oeos6　1
6166iEV　1

6266634　I

　e．013

　0．0022

　0．OOO78

0．eoss　1

　上ヒ　　　　熱　　　　Lヒ歪羅：量　　

　　C　I　　P［kca］／kg・　OC］　1，　ll〈g／m3］

、｝［・，a紹・．・C］1引用文献

。．19s

O．3

0．4

0．2

0．18

0．24

0．25

0．34

0．e33

0．2

e．2e

O．2

　116

　100

　136

　350

　710

　630
1250

1190

13600

2550

2600

3eoo

23

30

54

70

128

15i

313

405

449

510

520

600

M．　ten　Boseh：

Die　Wljrmetiber－

tragung．　Spring：

　er，　1936，

定時闇t＝15［min］に対する値を図に表した。また，熱源直径6［mm］，測定時問60［min］

に対する誤差は，熱源直径3［lnm］，測定時間15［mi司に頬する誤差と等しくなり，図の上で

は剛ll線は一致する．この図よPl明らかなように，岩石，コンクリートなどのごとくC・ρ値の大

きい物質よりもフエルト，テックス類などのごとくC・ρ値の小さV・物質に対しては，より細い熱

源を選ばねばならなV・．前述のように，熱源の太さは強度上また製作上の理由で，その最小値に

おのずから制限があり，従って，式（3）を用bて熱伝導率を求めようとする限り測定に極めて長

時間を要し，本測定法・の利点を著しく減す‘る結果となる．

　もし，このような場合にも短時間測定を行わんとすれば，式（3）は用V・得す，式（6）を用V・

ねぼならぬ．このときは計算は少し煩雑となるがつぎのようにして勲伝導率は求められる，V・ま

式（6）をつぎのごとく書き換える．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　ei　＝Alog　t＋B＋　一1一一　（C　log　t＋　D）　（7）

ここで，

二＝㌶曝ll㌻1∴脳病｝（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唾
最小自乗法により実測温度を式（7）に逼て嵌めて諸係数を定めると，試料の熱伝導率は，式（8）

の最初の表式にもとづき，つぎのように算定される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・㍉急　　　　　（・）

この方法は，測定に長時聞を必要とせす，かつ得られた熱伝導率に対する測定上の誤差評価も最
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小自乗法を用いるため機械的に行い得るなどの利点をもつ．なお，式（8）のうちA，Bに賦す

る関係式より試料の温度伝播率κ2はつぎのごく算出できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　Ea2
　　　　　　　　　　　　　rcL・　＝：：　一llb’　．？z　u‘6A，　E＝iog　JII・　ao）

　b．回状熱源と試料との間に接触熱抵航または空気層が存在する場合

　前述のように，熱源の太さが線状熱源と看倣されない程度に太く，さらに熱源と試料の聞に室

隙が存在する揚合に対する理論的解析は，極めて複雑である．しかし，この室気層の厚さは無視

することができ，す舳ち，室気層蝋容量が省略でき，熱抵抽みを考鍋ときには澗蹴

比較的簡単となる．かかる場合の温度式は，Blackwe117）により次式のように与えられる．ただ

し，熱源自体は熱伝導率無限：大の完全導体とする．

　　　　　出＋銀（1。94面一γ　　　　a“）＋ゐ

　　　　　　　　　　　＋｝錫；＋（誌劉（1・94臣；彦一・）一1謝］（・エ）

ここで，Hは接触熱抵抗［kca1／mL’　・・　h・。C］を表わす一’

　熱源と試料との間に有限厚さの室気層が介在する場合温度式は，式（4），（6）および（11）

などよ9類推することができる．すなわち，その温度式は，四丁の影響を表わす式（4）と熱源の

熱容量（熱源の太さ）の影響を表わす式（6）とを重畳した型をとPl，結局，式（4），（6），（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
などと同様線熱源に対する墓本式（2）に一剥?を含む項を附け加えたつぎのような型で示され

るものと推定される．　　　　　　　　・．　　』　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　ol　＝A’　lo’g　t＋　Bt＋　1　（c’　logi＋　D’）　’　’　a2）

こほ幽熊、嘉・た珊砺・は禦㈱太繍源訊料伊野隙また嫉触
抵抗の有無などによの異り，前記の式（2），（4），（5），（6），（7），（li）などは，すべてこれら諸係

数の特殊な場合である．

　　　　　　1
　式（12）のt項を省き得る程度に長時間測定を行えば，式（3）に基いて熱伝導率は算定でき

るが，所要測定時間は，式（6），（7），（11）におV・て必要とするよりも，さらに増加するものと

予想される．

4．熱源の太さと長さとの關係，および試料の大きさについて

上記諸式は，すべて熱流が半径方向に向う丁次元流れの揚合について成り立つg）で，理論上無

限に長い熱源を必要とするが，実際には熱源の長さは有限であるため，その端部において熱流は

二次元流となる．従って測温点の温度に及ぼす端効果の影響が無視せられる程度に熱源の長さと

半径との比を大きくとらねばならなV・．これにつV・てぽ｝B！ackwel17）によpt　IEE9論的につぎのこ
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とき閣係が導かれている．

　初期温変0の半無限試料内に半径a［m］，長さ2L〔m］の円筒型熱源を考え，境界条件とし

ては，a＝±L，　r＞aが温慶0に保たれるように定める．ただし2は軸方向の長さを表わす．

　このような条件に対して求めた熱源中央の温度は，

　　　　　　・一瓢「∫諭群繭・・S（一・繧欝1－3・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た置。

となる．ここ一6・，T＝：’‘烽ﾜ冠ω，　Kωは舳それ＿次の獺種）Psktv一第2種Bessel
　　　　　　　　　　a’
函数である．一：方，五→○○とし）’c一一一一次元三流の理合の丁度ぽ，次式のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　　・一課∫翫痴ξ覧万・・　　（・4）

　　　　πゼτ
　　　　　　　《1のごとき条件を満たすときぼつ営に，
　　　　　4L2

　　　　　　　　　　　　　　　　　0e　（2k＋1）’lc．”a2’t’
　　　　　　　　　　　　　Miii　実　Σ　（一一　1）k」望二π＝階一一．一一一≒1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　ん隅1
となり，式（13）ぼ近似的につぎのように示される。

　　　　　　　　　　　　　　　鵬響・脚・4）｝　　　（・6）

従って，例えば，式（13）と（エ4）との蕊異を0。5％に抑えるためには，M＞0．99の関係を

溝足すれぽよいこととなり，結局，つぎの関係式が求まる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　トん轟葦　．　　、（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
第6図は，上式において半径aを！［mm］としたときのt”15，30，691［min］至に対する

とん2との関係を示すもので，試料の温度　　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
伝播率・L）の大きいほど・また沸ヒ時間の　α2。

長庶㌦の働大きくなる・　　　，。
　つぎに，前述の諸式が衰わす測温点の温
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
変は，試料の大きさが有限であることによ　　　4

つて影響を受けるので，この点に関しても

考慮を払わねばならない．簡単のため／／4Fpt，　g源

を線状として計算を一進める．いま，式（2）

をtにつき微分すれば，無限大試料に対す

る熱伝導率は，つぎのごとく表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　z，，＝　．q…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　4π・

・oueo3　’eof　’oe2s　’oos

　　　　　　第　　6

1　工

彦∂〃

　dt’

・Of　’02S　’05　O’t

　　　　馬鵬
図

（18）
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　式（18）は，rを含まPt測温個所に無関係なるゆえr→0においても成立づ喝る・一方半径

R［m］の充分長い円柱状試料の軸に線熱源を置き，円柱鋼面r＝Rの温度を初期温度θ。と等

しく保つものとすれば，試料内温度は，Cars｝aw8）によPlつぎのように与えられてV・る，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　　　　・・…e・＋毒Σ鰹錨蒜1豊　　（・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝＝1

ここで，ノ。は0次の第1種Bessel函数α7、はノ。（Rα）＝0の根を表わし，小さい値から順次

α1，ar　L）7・一・とする．

上式をtについて微分し，r→’0の極限をとれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　嘉孟謂幽晦）≡c望）＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

となる．従って，有限半径Rなる試料にっき式（18）を用いて熱伝導率を求めれば

　　　　　　　　　　　　　　　嚇｝ヒ（L翫

（20）

（21）

とt7sS，試料を無限に大きV・と看倣したことによって生する熱伝導率の誤差は，次式によって求

めることができる．

　　　　　　　　　　　　　　撃鉱迩　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨダ

第7図におV・て，1，2の物質につき熱伝導率測定に及ぼす試料半径の影響を例示する．図中の曲

線は，各物質に対し測定時間を30［min］として計算を

行った結果を表わす．例えば，測定時間を30［min］と

限れば，この影響を0．5％以内に抑えるために要する試

料半径は，コルク（12＝O．043kcal／m・h・。C）では少

くとも4．5［cm］，石炭（λ2＝0．2kcal／m・h・。C）では

5。6［cm］以上に選ばねばならない．なお，式（20）の

収徹は極めて速く，2ないし3項をとれば充分であるゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　7　図
え，式（22）の計算は簡単に行うことができる．

　　　　　　　　　　　　　　III．測定装置および方法

　前述の理論に基いて試作した棒状熱源および測定装置をそれぞれ第8，9図に示す．熱源材料

には銅を用V・，熱源が罰金導体である融合の温度式（6），（7），（11）または（12）を適用して熱

伝導率が算定できるようにし，また熱源自体に取り付けた熱電対にて熱源の温度変化を測定した．

。05

ﾉ詠；

ﾉ2●03

石炭

コ聖ク

℃f

2　　　　4
6　　　　8　　αc矯
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　測定装置の本体となる熱源部としては第8図に示すごとく，長さ約49　［cm］，外径4．5［mm］，

内径2．0〔m瑚の銅管外側面にネヂを切Pl，その溝に加熱線として外径約・0．08［mm】の二重絹巻

マンガニン線を3本一組にして捲きつけ，ビニー．．ルで被覆絶縁しだ熱源温度測完用の銅，コンス

タンタンー熱電対を銅管を通して掃引中央に半田付けした．この銅管をさらに長さ約48［cmコ，外

Z．9　6．　O［mm］，内径4．5［mn｝］の，一端を閉じ7e保護用銅管内に嵌め込み，これら総体を熱源と

した．保護用銅管の他端は，エボナイト板にネヂ込み，熱電対および加熱線は同板に｝収りっけた

端子を経て，それぞれ温度自記装置および力囎1電源回路に接続する．このように製作した熱源寸

法は・長さ47［cm］・外径6［mm］で効・長さと直径との比。は78となり・熱源部の端効果

は無視できる．なお，加熱線としてマンガ＝ン線を用v・たのは，その電気抵抗の温度係数が小さ

く温度上昇に伴う発生i熱量の変化がほとんどないためである．

　温度測定には，2mVの電位差計式電子管自働平衡計器を用いた．ま允加熱用電源には蓄電池

（24V）を用い，それぞれ電流計および電圧計にて熱供給量を測定した．供給熱量は供試材の種

類．により異るが，一般に熱伝導率の大きV・試料ほど多く供給しなけれぼならない。このため第9

図に示すごとく可変抵抗を接続して駈要電圧を調整できるようにした．例えば，当装置において

は石炭（2≒0．2kcal／m・h・。C＞では，200　mA，22　V程度，フエルト（2　＃O．05　kcal／m・h・。C）

では，120mA，15　V程度として測定を行った．

　測定に際しては，試料の大きさが実測結果に及ぼす誤差を考慮してなるべく大きい試料をとり

試料および試料に挿入した熱源の初期温度が等しい状態で電源スイッチを閉じ，加熱を開始し，

鏑　　8　　図

■短v交流

電
子
管
自

働
「平

衡
装

第　9　図
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自記装置にて温度変化を記録せしめた．この揚合，加熱電源の電圧は，あらかじめ逝要電圧に調

整しておく．このようにして求められた漉度変化および供給熱量より，前記のごとき算定法に基

V、てi熱伝導率を求め）た．

　なお，固形試料の熱伝導率測定を行う際には11あらかじめ試料に熱源挿入用の孔をあけておく

必要があるゐで，直径6［mm］，「長さ約’50［c刺の鋼棒に同径の市販ドリルを取りつけ，熱源

部の長さよりも長くしたもみをドウルとして用い，孔あけを便たした．ドリルにi熱源と同径のも

のを選び，熱伝導率測定に及ぼす熱源，’試料間の室隙め影響をできるだけ僅少なら・しめるように1

注意した．

Iv．測　定　結　果

　さきに述べたごとく，当測定法の利点は，迅速にしかも直接に熱伝導率を求めることができ，

また試料としては，平板，城円柱などのような特殊形状のものを要しなV・という点にある．従

って，石炭，器石などのように特殊形状を与えにくV・試料に対し，また湿った物質のごとく定常

熱流法を用V・れば，含有水分の移動を生じ，著しくその組成が変るような試料などに対し，本法

を適用することは極めて有効である．また，多くの試料を短期間に測定し得ることは言うまでも

なV・が，例えば，各種察際率の石炭につき熱伝導率測定を行った際，1日に6乃至7回程度の測

定が可能であった．

　この装置を用V・て，すでに各種試料の熱伝導率を実測し，現在なお実験継続中であるが，ここ

では石炭の実測例につきその結果を述べる．

　さて，前述のごとく，熱伝導率の算定法と、して，式（3）および（7）または（12）を用V・る二

つの：方法があり，前者によれぽ，供試異ならびに熱源の太さなどによって長時聞の測定が要求さ

れることもあるに対し，後者の方法は，常に短時間測定で禦1伝導率を求めることができる．すな

わち，迅速測定を同的とする本法において，式（3）の適用し得る供試材は。・R［kcal／m3　・。C］f［1ts”

の極めて高い材料（例えば，金属，岩石類）に限られ，さらに熱源，試料間に察隙または接触熱

抵抗が介在することによって測定時聞の延長を余儀なぐされるなど，式（3）の使用に著しb制隈

を受ける．従って，試料の種類，熱源の太さ，塞隙または接触熱抵抗の有無などに関係なく成立

する熱源温度の一一般式（12），すなわち

　　　　　　　　　　　　0＝　A’　logt＋B’＋　1　（c’　logt＋D’）

に実測温度曲線を当て嵌め，その結果得られる係tw・A「←A）より熱伝導率を算定すれば，上記

のごとき制隈は全く除かれることとなる．しかし，この場合は熱伝導率の算出にはかなりの手数

を要するとV・う不便がある．

　以下，石炭につき行った実測の結果を述べる．試料は平均直径約40［c刺，平均長さ約550
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t　min

［cm］の塊状石炭であり，試料寸法が有限であることにより生する誤差は、この程度の大きさに

対しては無視できる。この石炭にドリルで孔をあけ，棒状熱源を挿入し測定を行った．第10図

は，その試料につき電子管自働平衡装置で自記し准熱源温度変化の一例を示す．図の縦軸は温度，

横軸は時間を表わしている．測定時間は20［min］，熱源の発生熱量qは7．50［kcal／h・m］で

ある．また，横軸に時間の忌数をとρた片対数線図上にこの温度曲線を移せ媒第11図のごと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
くなる洞図よ瑚らか2・’・kうに淵覇の経過とともに激変論及無二卿）影響は評す

るため温度曲線は，次第に直線状に近づいている．

　さて，熱伝導率を求めるため最小自乗法によ）t，式

（7）または（12）va実測温度を当て窪めて係難Aを定

めるとA・　2．698と馳，式（8．）の関係より熱伝導率

を算定郷七七翁面磁α22・［…1／
m・h・。C］なる結果が求まる．つぎに，式（3）を用いる

揚言，測定三間の不充分なために生する熱伝導率の誤差

εを計算すると・第12図のように表わされ，式（3）の

適用に簿しては，かな軌蔑時間にわたって測定を続けな

ければならなV・～二とが判る．

　また，使用した石炭塊を1．7［mm〕角の飾を通過する

よう破砕し，これら総体を試料として測定を行った．な

お，この程度の粒度をもつ石炭は，いわゆる粉炭に属す

る．さらに：この試料を逐次1σ，16，20メラシ三の節にか

’25

c・

’2e

・f5

’fo

’05

oS

fO　75　20
　　　　　　t励

第12図
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けて微粒を除を塞隙率のそれぞれ異る試料

を作）t，これらについても同様の測定を重

ね，第13図に示すごとき結果を得た．こ

こで言う室隙率とは，各石炭粒の聞に存在

する室隙容積と試料全容積との比である．

三図に表わされているように，熱伝導率λ

は塞隙率gとともに低減している．．此中の

曲線は試料を石炭粒と塞気が均等に混合し

ていると看徹して，2体混合物質に対する

つぎのごとき平均熱伝導率の算定式によPl

求めた計算値であり，実測値とほぼ一致し

てhる．

O’25

Am

O’20

O’f5，

o’fo

o’056

ユ4

片。σ励含

o

煽斗ヒ猿轟
　　　　・＋嚇訣

20

第　13　図

40
9　e／，

（23）

60

ここで，2m漏平均熱伝導率［kcal／m・h・。C］，λc＝石炭自体の熱伝導率＝0．221［kcal／m・h・。C］，

2、＝塞気の熱伝導率＝0．0207（1十〇。003θ。）［kca玉／m・h・。C］，θ．罵塞気温度［。C］，望＝室隙

率，

　上式は，さきに著者らがテックスなど数種類の多孔物質に対し熱伝導三三定式として適用した

式9）であるが，本測定における粒状の石炭についても同式を用V・得ることが確められた．

v・結 言

不定常熱流による熱伝導率の迅速測定法につV・て理論的考察を行い，その特性を明らかにする

とともに，試作測定装置により熱伝導率を実測した結果に基いて本測定法の得失を検討した．こ

れを要約すればつぎのようになる．

　1）本測定法は，迅速にしかも直接に熱伝導率を求めるごとができ，試料としては平板，球，

円柱のような特殊形状のものを要しないなどの利点をもつ．

　2）熱源の太さおよび熱源，試料間の寸隙叉は接触熱抵抗を考慮した揚合の熱源温度一般式は

　　　　　　　　　　　　　e　＝A　logt＋B＋　一1一　（c　logt＋　D）

の型で表わされる．実測した熱源の三三変化を同式に当て嵌めて係数Aを求めれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　q・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ｛》＝　’…巾　……
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　4πム

よb供給熱量4を測定することにより熱伝導率は算定するζとができる．
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　3）熱源が細く熱容量を無視し得るか，または供試材の。・ρ［kca1／M3・。C〕値が極めて大きい

ようなときには：，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　log血

　　　　　　　　　　　　　　　　　野里一∠ガL

を用hて時聞ti，ち問の温度上昇tiijおよび供給熱童qを測定するのみで簡単に熱伝導率を定

めることができる．しかし，熱源，試料間の室隙または接触熱抵抗の無視し得ないようなとき・に

は，測定にかなりの時間を要する．

　4）数値計算の点では，上記2方法のうち，後者が遙かに簡単であるが，実測結果の誤差評価

とV、う点では前者の方法が勝っている．．

　5）試料の大きさが熱伝導率測定に及ffす影響につき検討を行ったが，この影響は，一般に試

料の熱伝導率および温度伝播率の大きいほど増大する．

　6）　ユ例として石炭自体およびそれを破砕して作った粒状石炭の熱伝導率測定結果を述べ，本

測定法の理論的解析を実験的に検討した．なお，粒状石炭に対する勲伝導率と塞隙率との間の関

係は，さきに著者らが多孔物質に対して適用した熱伝導率算定式による計算値とほぼ一致するこ

とを確めた．

　以上この迅速測定法の諸特匪について一応取り纏め得たことを報告したが，現在なお実験継続

申であり，とくに水分を含む多孔物質の熱伝導率測定に寒しては，後日発表の予定である．また

試作装置に・も改良すべき点が少くないので，これにつbてさらに検討，改善を加えたいと思う．

　この研究に対し，始絡御教示を賜わった大賀恵ご教授に謹．んで感謝の意を表わす．また計算の

一一・Xflと実験の遂行には大牽由仁生岸田徹郎君の協力を得た．附記して謝意を表す．
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16

　　　　　　　　　　　　　　　附録式（4）の誘導

　bま，求めようとする室気層の温度θユを，次のように二つに分解して考える．ただし，以下

の計算におV・て初期温度は0とする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oi　＝v＋w　，　（1　a）

ここで，Vは室気層1の厚さが無限に厚いと仮定した揚合の線状熱源に基く温度変化を表わし，

wは厚さaの室気re　1内にて熱伝導の基礎微分方程式

　　　　　　　　　　　　忽《留・号勤・・．・〈a　（・a）　’

を満たす解である．

　餌まθo　＝Oとし，前掲の式（1）と等しく，

　　　　　　　　　　　　　　v一、1、i∫：西畿諮。．　　　（・・）

また，Wの一般解は

　　　　　　　　　　　　w’＝　Ci　Je　（cr　r）　e－rcictg‘，　O＞　r＞　ke．　’　（4　a）

　他：方，塞気層周Pの試料∬に対する温度θ2はつぎのごとく表わされる。

　　　　　　　　　　　　e2　＝：　CL，　Yo　（a　r）　e一”2”g‘　a〈r〈　co　．　（5　a）

ここで，Yoは0次の第2種：Bessel函数である．また，式（4　a）および（5　a）における係数

Cユ，C，）はともにつぎに示す境界条件を満足するように選らばれる．

　境界条件としては，7＝aにおいて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oi　＝＝　OL）　（6　a）

および1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　畷一讐　　　　（・・）

　これら諸条件のもとにθiを求めるため，ここではLaplace変換による解法を適用する．　tに

関するLaplace変換を式（1　a），（3　a），（4　a），および（5　a）に施せば，初期温度0なる条件を

考慮して．

　　　　　　　　　　　　　　　　・一、藷（q・・）参　　　㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　Jj　rw一　Cilo　（qir）　（9　a）

　　　　　　　　　　　・一・緬一函瓦ω｝編（q・・）　　（…）

および

　　　　　　　　　　　　　　　　　et　一一　C2Ko　（q．）r）　（11　a）
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境界条件に対しては，r・・aで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ti，＝　e，　．．　（12　a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　畷…畷．　　　（・3・）

ここで，ガ，功，ei，θ，）はそれぞれv，　w，θエ，θ2のtに関するLaplace変換塗表わし，ρは変換

変勤イ暑煽疏伽・
　式（10a），（11　a）および境界条件（12　a），（13　a）より係難C1，　Gは求まp（，その結果tfiは

つぎのように表わされる．

　　　　　o・　＝＝．ゑ編［瓦ω＋驚1雛1舞1紹雫駕翻翻器器｝為（朔．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14　a，）

ただし，Io，る，は0次および1次の第1種変型：Bessel函数，　Ko，　K，は0次および1次の第2

種変型Besse1函数である．

　上式（14a）に逆変換定理を適用すれば，θユはつぎのごとき

複素積分によって表わされる。

　　　　　　　仇㍉㌔∫：ニン（P）・…　dP　（…a’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．《i，o）脚｝
ここで，領」或Re（P）〉ξに二不正則点が存在しなV・ようにξを

選ぶ．

　式（王5a）の被積分函数は原点に単分岐点をもつほかすべて

正則であり，かっJorda11の補助定理聾の条件を満星している

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　14　図
ので第14図に示すごと．き積分路ABCDEFGHIを考えR→

OQとすれば，式（15　a）の積分路はCDEFGと等価になる．（Cauckyの定理繍とJordanの

補助定理に基く）この等価積分路をC，＋で表わせば小円EFGの半径7を0に収轍させること

によPlθiはつぎのごとく示される．

　　　　　　　　　　　　　　　ト轟・いω鍵4ρ　　　　（・6・）

　さて，θ，（P）を昇隷級数に展開することによって式（！6a）の複素陵分を計算する．このため

為，1，，Ko，　K，の展開式

一e@L．A．　Pipes：　Applled　Mathematics　for　Engineers　and　Physicists．　McGraw－llill　1946．　p．　470．

蝋前掲．p．452．
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　　　　　　　　　　　　　x2　　　　　x4
　　　　為＠）＝1＋衷i．bゴ＋穿（2　Vsi’・一＋●…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ5　　　　　　　　　　　　　×3
　　　　ろ②）漏『2＋一を町癒f＋ゼ糠冨＋’…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　K・（・）［・＋・・9雪］綱＋Σてる・群（・＋．秀＋一＋｝）（・7・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γロ1

　　　　瓦ω十1・9　1］　・・　（x）＋毒・

　　　　　　　　　　　一il　（r一二左痂（雪）一（　　　1　　　　　1　　11十　1十．．．．十　一．　nv　　　2’　・’　r　2r）

　　　　　　　　　　　　r＝1

を用いて式（14a）を展開すれば，同式括弧内の分子はつぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　｛7，、q、K，（q、a）K。（q、a）＿初，瓦（q、　a）Ki（q，の｝1。（9の

一州（・＋1・g露）一回（・＋1・gl翻藁1似・＋1磯）

　　　一書（・＋1・9鍛）｝＋綴1（・÷1・9魏一・）一籔・＋1・9畿一・）

　　　＋錐（・＋1・9｛｝iVIV－1．，tk，，．E）（・＋1・9・魏一1う一窪之（・＋1・9魏）（・＋’1・9鶉

　　　一捌ρ＋［6義1・｛舎（・＋1・9繋）一叙・＋1・9魏）｝＋鉱鷹＋1・g繋

　　　一・）一等＋1・9舞：ゑ一・）＋無＋1・9器£）（・＋1・9瓢一差）

　　　一窪1；（・＋1・9号総）（・＋1…1鵬一吉）｝＋｛轟（・＋1・・繋一・1う

　　　鵬（・＋1・9瓠一言）＋i誓1：・（・＋1・綿）（・＋1・9鶉一の

　　　一幽・ナ・・9多之）（・＋1・9餐部）＋、離；（・＋16・鑑一1）（・＋1・離

一1j識（・＋1・9霧一1）（・＋㌣・瓢1）｝］P2＋0（P3）・（18の㌧

また分・母は

　　　　　　　　　　　　　　｛Ziql（1（qla）Ko（q・・a）十λ292為（qla）．K1（q2a）｝ρ

　　　一艶｛野†1・r惣71）一911（・＋、1・9詳裏　　　　　　　　4）＋艶＋・（P・）・（・9・）

ゆえに，ヴ1は式（18a），（19a）に基いてつぎのごとく求まる．
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　　　　fiJ一轟瓦（q・・）＋2窺［｛（・＋1・99嘉）一鑑（・＋・・9嘉ゑ）｝｝

　　　　　＋姦｛／P一（r＋1・9舞）一書（・＋・・9嘉幾）｝一撃＋嶽；

　　　　　轟（・＋1・g舞烹）＋聯；（・＋1・農）＋職（・＋1・9謝

　　　　　一鎌（・＋・・9餐翻＋・（P）　　　　（…）

従って，上記の式（16a）は

　　　　防一凱艶（q・・）拶の＋轟・鼠剤（・＋1・9魏）

　　　　　一fl（・＋1・9｛劉参㌔鷺（・＋1・9｛鶏）一書（・＋1・9量纏）｝

　　　　　一撫織一壷（・＋1・9魏）＋嶽（・＋1・9無◎

　　　　　＋，2－a－t／’…．一2・ii，一（r＋1・9｛総騰（・＋…多罰鋤＋2蕩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O（P）　e2’t　dp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21　a）

ここで，右辺第1項の積分は前掲の式（3a）または（エ）となり，ただし式（工）においてOo　＝O

とおくと，

　　　　壷∫講1瓦ゆ）穿の一4急1∫：雄殉βゼ≒4翫（1・9㌢一・）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22　a）

ま旋，残Plの各項の積分については積分公式新

　　　　　　　　　　　毒∫砺・鯉の・・

　　　　　　　　　　　ゐ∫訪1・9（cp）・e・・’・P…一［1・gl司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　（23　a）
　　　　　　　　　　　翫∫防1・9（cp）飼ρ号

　　　　　　　　　　　・裁｛1・9（・P）陶謁一［1・g詞

を適朋してつぎのごとく計算する～二とができる．ただし，上諸式中。は正の常数であPl，また≠

は正である．V・ま，γ篇10gβと置けば

　　　　　　　　｛　　　　　a・／万（γ＋lo9、鴨）一亀（・＋1・9霧千守）｝参

　　　　　　　　　　　　　　　　　一佳1・9繋ρ協1・9繋ρ｝ち（24・）

es O掲文献4），　p，139．
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および

　　　4銑似・＋1・99藷）一乞（　　　　　aVpγ十lo菖　　　　　2Vk．・）｝鴫＋£“；？A’1・・

　　　　　一轟（r＋1・9多ゑ）＋嶽；（・＋1・9魏）＋轟（・＋・・9庶ア

　　　　　一搬（・＋1・g；淵欄＋認1・9・盟一（、灘；＋轟

　　　　　一、甑）・・9麟＋三一，鴬：の｛1・9雅犀　　（25・）

　このように変型することによって式（24a），（25　a）は（23　a）を用hて逆変換を行い得る～二

ととなPl，i結局θ1は次式のように表わされる．

　　　仇一羅（1。94劉一7）＋砦1・9享；＋・｝｛（慧）蓋

　　　　＋珠（1　　1rc20　Kl）凱嘉一論の（…4艶一・）｝÷・（胡．（26・）

上鵡辺醐る・㈲臨㈱罐度大きく繍省略でき・款初澱傭る揚
合の温度変化は，上式の右辺にθoを加算するのみで求まる．このようにして式（4）は導かれ

る．


