
Title 温度伝播率測定に関する一考察

Author(s) 岡垣, 理

Citation 北海道大學工學部研究報告, 21, 33-49

Issue Date 1959-05-30

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/40654

Type departmental bulletin paper

File Information 21_33-50.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



温度伝播率測定に関する一考察

　岡　　垣　　　理
（蒔召痢：i34“｛li三2J・il　27　i三E受蛭：鯉）

A　Contribution　on　The：mal　Diffusivity　Measurement

Osamu　OI〈AGtxKI

Abstract

　　　　Thermal　diffusivity　of　solid　is　ordinary　measured　by　a　temperature　change　in　a　test

specimen　regarded　as　a　smi－infinite　body　under　the　conditions　that　the　surface　of　the

specimen　is　cooled　at　a　constant　temperature　and　the　distribution　of　temperature　of　the

specimen　is　kept　uniform　before　starting　the　cooling．

　　　In　practice，　however，　considerable　errors　are　included　in　measured　values　owing　to

the　influences　of　the　size　of　specimen　and　the　thermal　resistance　on　the　surface　of　speci－

men，　unless　the　location　of　a　thermometer　and　the　test　duration　are　properly　selected．

　　　　In　this　paper，　these　influences　upon　the　measured　values　are　analyzed　theoretically，

and　the　fo｝lwing　results　are　derived：　一
　　　　1）　The　influence　of　the　thermal　resistance　on　the　surface　of　the　specimen　upon　the

measurement　can　be　corrected　by　a　trial　and　error　methd　by　using　liig．　4　and　equation

（8）　provided　that　the　temperature　change　on　and　below　the　surface　can　be　measured．

　　　2）　The　influences　of　the　side　and　the　end　of　the　specimen　upon　the　measurement

can　be　evaluated　by　equations　（18），　（19）　and　equations　（22），　（23），　respectively．　When　an

error　within　l　e／o　is　intended　to　be　realized，　the　appropriate　test　duration　and　location　of

the　therrnometer　for　the　size　of　specimen　can　be　obtained　diagramatically　by　use　of　Figs．

5　and　6．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1．まえがき

　　熱伝導現象は，物体内の温度が時間的に変化する非定常状態と，時間的温度変化を伴なわ

ない定常状態の両様に区別して解析されるのが普通である。工学上遭遇する熱伝導問題は，多

少の精度は犠牲にしても，その取り扱いが簡単であるため，定常状態と看緻して近似的に解決

される場合が多い。しかし，物体の加熱，あるいは冷却の過程を扱う場合は勿論のこと，実際

には，気温，気流，「：1射，その他の周囲条件が時閥的に変動する等のため，定常状態と仮定し

たことによって著しい誤差を生ずることも紗なくないので，このような場合には非定常状態と

しての取り扱いが必要となってくる。また，一つの三熱系が，定常状態にあると看倣し得るか

三二し得ないかということは，非定常熱伝導の立場から検討し決定しなければならない。

　　非定常熱伝導問題を解析するためには，一般に，物体内の温度波の伝播速度を三三する温

度伝播率を与えなければならない。定常熱伝導の場合，必要な一定数が熱伝導率であり，その

測定法が重要な一部門をなすと同様，温度伝播率の測定もまた基本的且つ重要な悶題となる。

　　温度伝播率κ［m2／h］には，衆知のごとく，熱伝導率λLkcal／h・m・QC］と比熱。［kcal／kg・Qq

およ砒蝦・［・・／m・］の瞭，・r鈷の関係があり，従って，・を求め・二野福・を

それぞれ別個に測定してκを間接的に決める方法と，直接κを測定する方法の二通りに分けら’

れる。’tを直接的に求めるためには，幾何学的に単純な形状をした供試材を加熱または冷却し

たときの温度変化よりκを算定したり，樹期的温度変化を与えて試料内の温度波の位相差また

は振幅の減衰割合からκを求める方法等が従来用いられている。また最近では，0．Krischeri）

が平行平板試料に対し特殊な境界条件を与えてκを測定する方法を発表している。

　　本報告は，このうち比較的操作および装置の簡単とみられる，半無限悶体の冷却曲線より

直接κを求める方法につき，実際に測定を行う際生じ得る誤差を検討し，その補正法を述べた

ものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　II・測定法の原理

　　まず，この測定法の原理を簡単に示しておく。初めの温度が～様にti。の半無限固でイニを考

え，この表面をある時刻以後温度0に保つとき，閲体内任意点の温度変化は，熱伝導に関する

基礎偏微分方程式（1次元）

　　　　　望一・誓，・≧・　　　　　　　　　　（・）

をつぎの初期および境界条件のもとで解くことによって得られる。
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　　　　　t一一　o，　e＝一　o，　〈’2）
　　　　　x－O，　0＝：O　（3）
押手2）は次式で表わす通りである。

　　　　　0　．　x
　　　　　IJJ一　＝＝　erf　r27’＝ir’li　（4）

ここで，t7：’・・半無限園体内の温度［QC］，ω＝固体内任意点と表面との星巨離で，衷薗を原点にと

る［m］，t＝冷却開始後の経過時…問［h］，κ＝團体の温度伝播率［M2／hl。また，　erfは誤差函数

を表わし，

　　　　　・・f㈲η影∫：幽

なお，誤差函数の数値は多くの函数衷3）に掲げられている。

　　従って，冷却開始後任意時「｛・ilt，蘭体内任意点ωにおける温度0および初期混度〃。を測定

すれば，式（4）からつぎのように温度伝播率κは算定できる。例えば，闘体内温度が冷却によ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ti　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・一　o．5の場・含式（4）はり初期温度の半分に降下したとき，すなわち，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ee

　　　　　ti　．　．　x　　　　　　　：L一　O．5　＝一；　erf
　　　　　　　　　　　　2v’）Ll’　　　　　tio

となるが・右辺叫変数は離表より募r嵩0・477と与えられるので

　　　　　tg［mu（一6r．tigl－lii747×2　r一）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
．となって，mとtの値を代入すれば直ちにκは計算できる。他の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　値に対しても同様である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　blo
　　以上が，当測定法の原理であるが，上記のような測定条件を厳密に実現することはつぎの

こつの理由により1丞1難であり，　このことが式（4）に基づいて勢：定されるκ値に誤差を生ずる原

國ともなる。すなわち，その一つは，実際上，供試材の寸法は有限であり半無限試料を得るこ

とはできない，他の…つは，冷却閉始後供試材表面を一定湿度に保ち続けることがむずかしい

という点である。このうち，三者については，供試材の寸法，測温点の位離および測定時間の

関係を適当に選らべれば，κに及ぼす試料寸法の影響は無祝できるが，後者については，衷面

条件を補正しない限り一般にはその影響を無祝することはできない。これら2点に対する検討

は，従来，余り深く行われていないようである。例えば，試料の寸法の影響については，測温

．点の位贋および二品の大きさを変えてみて測定値が一致するかどうかを調べるべきであると言

われている4）。また，衷醐条件については，できるだけ冷却用流体（後述のごとく，冷却用低熱

源としては普通水などの液体を用いる）を強く擬排し，試料表面と流体閥の熱抵抗を少なくす

べきであり，また測温点を深いところに採ることにより，測定値に対する熱抵抗の影響を少な

くすることもできると述べているに過ぎない5、。

　　以下，供試材の表面条件1こ対する補正を述べ，併せて，試料寸法の影響につき検討を加える。
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　　　　　　　　　　　　　HL　供試材の表面条件に対する補正

　　半無限の供試材表面に一定温度の低熱源（例えば氷片を混入した0。Cの水）を接触させて表

面温度を一定に保つことができれば，上記の通り式（4）よりんは正しく求まる。　しかし実際に

は，この接触苗1に熱抵抗が存在するため，表面温度は初めの短時間，低熱源温度よりも可なり

高い温度を示し，また低熱源と供試材表面の温度が等しくなるのは理論的には無限時間を要す

る。従って，式（4）に基づいてκを算定する際，実際の表預〒条件を考慮に入れて補正を行わな

ければならない。

　　通常，低熱源として一定温度の水または氷片を混入した水を用い，これを試料弼の上で流

動または擬伴させる方式を採っている。また，吸水性の供試材に対しては，なるべく熱容量の

小さい，そして熱伝導率の大きい耐水性薄膜を試料面に密着させ，吸水による材質の変化を防

いでいる。このような状態で，供試材から流体へ熱が伝わる際の全熱抵抗R　［m2・h・ec！kcal］1ま，

鰍材と防蝦間の男親猛畦［m・…OC／・・al］・嚇膜内の熱伝輔嬬［㎡・h℃・ca1｝

（ここで，L，2fはそれぞれ防水膜の厚さ［m】および熱伝導率

［kcal／h・m・。C］〉，および防水膜と低熱源用流体間の熱伝達抵抗　　　　．　LIQUtD　…’A・
1
　　［m2・h・℃／kcallの和で表わされる（Fig．1参照L　すなわち　　　　　　　　　　　÷！c
a2

　　　　　R÷発＋乱・　　．　。∴；1器：ll＿s，．

いま，全熱抵抗Rの逆数を・［kcal！h・m…qと埋けば，この場　on　the　su「face　of　spec1me氏

合の表面条件として次式が成立する。ただし，防水膜の厚さは薄いのでその熱容量を無祝する。

なお，防水膜のないときは，αは試料と流体問の熱伝達率を表わすことになる。このαを用い

て境界条件は

　　　　　　　　　　∂θ
　　　　　　　　　　　　＝hO．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　（5）　　　　　x；0，
　　　　　　　　　　∂諾

　　　　　　　ここで・艀7［1／m］・一撮材の薬1欝刺kca1／h・m・℃］・　h一，…のとき烈蹴はO・・lz一一・一

〇のとき熱抵抗は無限大，すなわち断熱されていることを表わす。

　　前記の境界条件（3）の代りに（5）を用いて求めた温度解6）は次式で表わされる。

　　　　　銑…・旛＋e・・x…2nt　e・f・｛論＋〃司　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　…・2器冨斎・賭＋hfE’i）2　er・c｛、鑑、一痂｝　（6i）

ここで，erfc（9ト1－erf（9）＝余誤：差函数。

上式の右辺第2項は，式（4）と比較することにより，試料と流体間の熱抵抗の影響を示す項であ

ることが判る。
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　　また，とくに晶晶温度tisは，＿1：1式においてx漏0と置きtについて漸近展開瞥すれば，

・次式のごとき型で表わされる、，

　　　　　嘉・㌔f・（磁）　　　　　　（・）

　　　　　　　　㍉詣戦陣z÷議扉一…・・一］　　　　　（7）

こ・励→・・翻転・灘ミ臨画・繍∫・のない雛では寄・と楓なお7tD

・・の繍・おいては・蘭・無関係噺織すなわ獺イ繍廊㈱轍材繍鍍

・になるが，これは両者の間の熱交換が絶えることを意味する。

　　さて，上式（7！）において，

　　　　　論《・

を1齪するようts　iの範囲1こ対しては近似的に～斌　紅

が成1．．）立つ。

　　　　　　（’i，s’　．．．．　1
　　　　　　碗ノガー7拶砺ろ三ゾ…嘘・　（8）

　　・1…脚・雌づき卸ガ・tの関係を示

・たもので瀕・撫・イ・｝・ない葺砂購・磯

　　　　1
値マ孤π）目諏鯛る模1糀獅したも
のである。このように，ある程度時間が経過　　　　1．o

した後，式（8）が成立する筈であり，従って，

．供試材の馨：乏面温度を湖定することによって実　　　g
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．
験的にh｝／τは求まることになる。

　　海ノ滞の値が決まれば，　式（6）の右辺は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O，5

x　．　tiτをパラ／一葦としてヨ∴欄動力国津

でき，式（4）と（6）との貸賃，言い換えれば供

試材表漸の熱抵ぎヲ1むの影響，を・つぎのようにし

．て補正することができる。　Fig．3は式（4｝お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
よび（6）で表わされる温度変化の模様を示し

．たものであるが，この図から判るように，供

拠材内任恵点ωの温度がある温度まで降下す

るに要する時間は，供試材i表面に熱抵抗のな

　o　　　　　　　　　　　　　　　t

Fig．　Z．　A　temperature　change　on　the

　　surfaee　of　specimen．　From　this
　　curve，　h／’k”　can　be　obtained．

Fig．　3．　Temperature　ehanges　in　a　speeimen．

　　FulHine　denotes　the　temperature　ehange

　　under　the　condition　that　a　thermal　resis－

　　tance　exisbs　on　the　surfaee，　and　broken

　　line　no　thermal　resistance．

・〆・e・f・（・）一去（1　1　1・3　1・3・5ium　2。・＋2・。・一ず♂『＋…’．）・
また，玉imθ～・erf・（z）一・0．

　　痔一＞oq
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い場合よりも熱抵抗のある場合の方がτ　［h］だけ遅れる。従って，この時間遅れτが判かれば

式（6）を次式のように置き換えることによって，表面に熱抵抗のない場合の式（4）がそのまま適

用できることになる。

　　　　　tnt・・f歯・帥α・輪・＋呵一…2／潜　（・）

・i…は試（・）から銑および嬬をパラメータとしてテと÷の関係を求めたもの

　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　一に0．5，0．6，0．8を与えて計算した結果を示している。図はであり，同書a，b，　cはそれぞれ
　　　　　　　　　　　　　　tio

繍にナ・横軸に藩蘇っているが・嬬

の大き喘またキの大き曜テ1ま小さく

なり，hYkrm一〉OQの極限，すなわち熱抵抗のな

いときは・湯に瞭関徽…1一・となっ

て横軸に一致する。このようにして，供試材

の表面熱抵抗の影響を表わす時間遅れτは，

陶じ熱抵抗に対しては供試材のκが大きい程

また岡じんの供試材に対しては測温点が表面

から離れる（ωの値が大きい）程少ないことに

なる。

　　さて，同図を用いれば，つぎのような順

序で，で試誤法によりんを補正することがで

きる．まず，実灘した表諏温度の変化から，

署

O．6

O・5

O・4

O．3

O．2

O・1

o

ts

ex－tAi」
e
＝一一　＝　O．8

00

　O．2　O・4　O・6　Ony8　1．O　1，2　M
　　　　　　　　主　　　　　　　　菰
　　　　r　　x　．　．　A　　e
Fig・4‘c・』 o一／”・elaもions　fo「可＝α8
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・・9・・のごとく伽あ欄係を勅・ll⑩一軸蜘獄（・）から曜を購・．

ま膿1近似として，さきに述べたような方法で・期した課麟t度魏銑弾き試（・〉

から・をftti：li，ける・つぎにFig．　aより・・れら観と，零メから手を灘…の・を式（9）

すなわち

　　　　　げ　　　　　　x
　　　　　べe「f耳π：置　　　　　　　　　　（9ノ）

に代入・諏に第・近似として・を皆野…の鵬嫌妾に・灘鰻代入す・・

さらに，第2近似のκを基にしてFig．4より再びτを求め，以下増様の操作を繰返してκの

第3，4……近似を算1．1二1すれば，これらは逐次一定値に収敏する。このようにして，供試材表面

の熱抵抗に対するκの補正ができることになり，また式（8）を用いればhも算定できるので，

表商の熱抵抗を評iigjiすることも可能となる。

　　　　　　　　　　　　　　IV・供試材の寸法の影響

　　実際に測定を行う場合は，通常，供試材をあらかじめ冷却面（低熱源）の寸法に応じた大き

さのブロックに納棺する。この場合，供試材の側面が完≦≧に熱絶縁されておれば供試材内の二

流は1次元流れとなる。しかし単に保温材によって側面を包む程度では完全な断熱を期待する

ことはできず，また，供試材の門門に適当な補償熱源を設けること等も考えられるが，その調

整は極めて：複雑となろう。

　　つぎに，供試材の厘さを無限に厚く採ることができないため，試料端の影響が表われ，半

無隈試料に対するものとは異なった温度変化を示すことになる。以下，これら2点が温度伝播

率の測定に如何なる1｝影響を及ぼすか，そして，その影響を所要の範囲に押えるためには，供試

材の寸法と測定時闘または湖温点の位鷹との関係をどのように選べばよいかについて述べる。

　　　　　　　　　　　　　　IV－1．供試材側面の影響

　　上述のごとく，有限の大きさの供試材では，側薗を完全に断禦尽しない限り等流は1次元流

れとならず，1次州流を仮定した基本式（4）により湿度伝播率を算定するためには，側諏と二野

媒体との問の熱交換を考慮しなければならない。低熱源により試料面が冷却されると，時問の

経過とともに試料と岡囲媒体間の温度差は大きくなり，岡囲からの受熱に基づく温度波が内部

え進行し，測温点における温度変化に影響を与える。その結果，式（4）より算定される温度伝播

率に誤差を生ずることになる。周囲条件が岡じであれば，試料径の太いものほど，また測定を

短時間で終えるほど試料内一等：変化に及ぼす側諏の影響は少なくなる。以下，側面の影響によ

る測串：誤差を所要範囲に留めるための，供試材の太さ，熱的特性値（温痩伝播孫｛，熱伝導率な

ど），所要測定時間，測温点の強皮および糊囲媒体と側面との間の熱抵抗など，諸量聞の関係を

定量的に求める。



4g 岡　垣　　理 8

　　　　r・一7葱．傭葡1ぐ凝・ビ・が＋｛eUCt7te・f・［・而・剥

　　　　　　　　一enxa7t　erfc　La．v’i，7t一一tht，L：t’］］］　（14）

ここで，a，。（n還1，2，3，……）は次式を満足する雁三根で，小さいものから順にa、，　a、，……。

　　　　αノ。（aα）＝hG／1（aa）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

また，ノ。，ノ、はそれぞれ第1種の0次および1次のBessel鶏数を示す。

とぐに，ho→QOでは供試材の側面は弼囲流体と等1盈度になり，側酒の影響は最大となるが，こ

の場舎，温度変化は次式のように表わされる（附録1）。

　　　　銑一レ議誰縄yレβ遭・・f・L、器一嗣

　　　　　　　　÷eS7t‘”erfc　［’2，Mt．一t一　一1一　B，，／IJtwn］］　（16）

ここで，β，、（π＝1，2，……）は次式を満足する正根であるb

　　　　ノ。（aβ）一〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　普通，測温位践は試料中心軸」二に選らばれるので，式（14）でrL・・0と置いたものについて

検討すればよい。式（14）の．le（ra、t）を1と置いたものが中心軸⊥の温度変化を表わす（ゐ（0）一

1）。このようにして得られる中心軸上の温度変化が側蒲の影響のない場合の温度変化に等しい

と看倣し式（4）から温度伝播率を求めると，それは剣面の影響のため正しい値とはならない。こ

　　いま，供試材を半無限円柱と野毛し，華魁は低熱源により」定温度で冷却され，側面は初

期温度と等温度の周囲流体から受熱している場合を仮定する。これは，恒温霊または恒温槽内

で，試料側面に保温を施さない裸のままの状態で測定を行うような場合に相当するが，実際に

は，側葡1を保温材で囲むため，このような条件は酷しいものとなり，誤差評価は安全に行える

わけである。この場含，基礎微分方程式と初期，境界両条件は，円柱座標を用いてつぎのごと

く与えられる。

　　　　　葺iL・信ン＋．1．夢＋写り・・＜r〈a・・〉・　　（エ・）

　　　　　　　1鵬0，　θ罰θ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈11）

　　　　　　　x嵩0，　（7蹴0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　・畝船一・。（”一tf。）　　　　　　（・3＞

ここで，r＝半径座標〔m］，　a；円柱状試＊ミ！の半径［ml，　x欄試料の厚さを表わす座標で冷

　　　　　　　　　　　　　ロ却薗を原点にとる［m］・忽鵡苧［1加］・a・漏試料の側面と凋囲流体（例えば空気欄の熱伝達

率［kcallh・m2・。q，2鵜試料の熱伝導率［kcal／h・m・。C］。解はCarslaw＆Jaeger7）によりつぎの

ごとく求められている。

　　　　　ti　　　he　　　／o（ran）
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れを〆で衷わそう。すなわち，つぎの関係

　　　　　・一舗一聯滅（偽yl・・一・沼・＋｛曲小／κ＋翻

　　　　　　　　一　e－a7tftgerfc　［a，，　｝／，，t　一　”2ktet　］il　＝’一　erf　hatag／」n

（18）
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を満足するt・と〆は博しい値を示さず，　試料側葡から熱の流入を受けるため懸者に差異を生

ずる・とになる…　で・拭収鵡．

従って，供試材の太さが墨隈である場含，慕本式（4）を用いて温度伝播率を算定する際に生ずる

誤差ε、は次式により評価できる。

　　　　　s，一一i－4／　ag）　　　　　　　　　ts一

　　なお，he一〉・・という極限においては，式（16）より（i8）同様の表式を求め，（19）により誤差

を評佃iすることができる。

　　Fig．5は式（18）および（19）より，誤差ε、

が1％となるような試料の半径a，測温点の

灘・硯〉齪醐繍・焔心伝群
・鯛の関係を調吻蓄蔵辮臨（一雨

をパラメータとして求めた結果を衷わしたも

ので・縦軸にく7横軸に〆房という無次元

数を採り，lle・・　2，5，5，……，○○［1／m］なる6っ

の場合の関係曲線を示したものである。とく

に，he　・：0，すなわち断熱されている場合は

座標軸がこれに対応する。同図から明らかな

ように，岡一試料につきある定て）た時間内で

s

o，lt

O・3

Oa2

O－1

0　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　　　　　　　　　　蒋
　　　　に　　　　ゆ
Fig・5・V・フr「elati・ns　when　the　e「「o「

　caused　by　the　side　inHue！1ce　of　specimen

　呈sintended　to　keep　witl〕in　1％．

測定を行う際は，側薗の熱伝達率α。フξ（きく（h。大きく），周囲からの受熱墨：の大きいほど，測温

点は冷却薗から深く選ぶべきであり，また，ある定つた測湿点および表面条件に対しては，

漁を幽・選らばなければ1脇蹉蜥定の範齢琴1え・・とができない・とにな・・　Ptえ

ば，衰溝条件ho　＝＝20｛1／m］，および測温位議ζ＝0．1という場合，誤差εエを1％以下に1’iiiえる

　　　　　　　＞3．3となるように測定時間tを選ばねばならない。また，温度伝播率の斎きためには，
　　　　　／rcrmi”’

い試料ほど，矧1寺聞に測定を終えるか，または測温位置を深いところ採るべきである。いずれ

にしても，測定醐あらかじめ供試材のtCを仮定し，周囲条件その他を考慮し，　Fig．5に基づい

て所要測定隠間または測～罵．箇所等を選定すべきである。

　　　　　　　　　　IV－2．供試材端衝の影響（厚さの影響）

つぎに，供試材の厚さが為’隈である場合，試料端面（低熱源側とは反対の試料誼1）の影響に
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より，厚さが無限に厚いと仮定した式（4）から求められるκ値は誤差を伴なうことになるが，

その誤差を所要の範囲に留めるためには厚さと測定野間または潜性監位置の関係をどのように採

ればよいかについて述べる。

　　いま，供試材を無限の拡がりをもつ，岸さ1［m】の平行平板とし，1次元下流の場合を考え

る。試料端面の条件としては，実際よりも酷しい条件を課して，粗面が断熱されていると仮定

すればその影響は充分評価できる。

　　そこで，境界条件

　　　　　　　　　∂θ
　　　　　m＝1，　　　　　　　　　　　ロ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　　　　　∂りゆ

および式（3）と初期条件を表わす式（2）によって基礎微分方程式（1）を解けば，　試料内の温度変

化は次式のように求まる。なお，この式の誘導は附録（II＞に掲げてある。

　　　　　妾一er・．姦イ乾er・c一（2亀青身」一＋＆・・f・鞄蒲ξ｝り　（・・）

　　　　ほ　　ぬ
ここで・ξ「．・

式（4）と（21）を比較してみて判る通り，上式右辺第2，3項は供試材の厚さが有限であるための

附加項である。勿論Z→・。の極限ではeの級数項は0に収敏し，式（4）と同じになる。このよ

うな端面の条件が，式（4）に基づくκの算定値に如何なる影響を及ぼすかを知るためには，前

述の側面の影響を考えたときと同様に，上式の台頭を

　　　　　・・f2三一［愚erf・（2繋＋惹・・fc｛2（繋響・・f煮・（22）

のごとく置いて，

　　　　　，、一1」1　　　　　　　　　　　　（23）
　　　　　　　　　κ

を求めればよい。Fig．6は，上式（22）および（23）より求めた，誤差ε2を1％に押えるための測

融の耀・（1）と・供試嗣厚・乙激購・嚇び縦耀1・と鋪醐係を示・

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　を採っている。一般に，ε2は1の大きいほど，κおよびtのたもので，縦軸にξ，横軸に
　　　　　　　　　　　　／虚『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
小さいほど，またξの小さいほど少なくなるが，麟から判る逓り，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の値にある限界値が存　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆κ’

在・諏臨を・％以下に留め・ためには少な・と㍉1評価肚・・選らばねばなら

　　　　　　　　　1
ず，この値以下の　　　　　　　　　　に対してはξを如何に小さくしてもε2＜1％に保つことはできない。
　　　　　　　　藏一

このように，測定に際し，あらかじめ試料のκ値を仮定し，厚さと測定時問の関係を適当に選

らび・ついで・・の痘伽鵬・轍概決めればよい調え・・調書紺をか・

と選らんだ場合，ξ＜0．57とすればε、＜1％の誤差範囲内で測定できることになる。

　　以上，供試材の寸法が有限であることにより生ずる測定誤差について検討を加えたが，与
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えられた寸法の供試材に対し，側酒および端

面の影響を少なくするためには，測温点の位

置を定められた範囲内に選らび短時間内に測

定を終えるようにすればよい。すなわち，側

爾の影響を1％以内に鷲めるためには，Fig．

5より得られるζに基づき測温点の深さを

X＞aζ，また綿甲（淳：さ）の影響に対しては

Fig．6より求まるξによりx＜Zξとすべき

で，導爆｝，講者の影響を考慮する場合，測温

位置をaζ＜ω＜1ξの範囲内に採らねばなら

ないことになる。換言すれば，Figs．5，6の

曲線は，測定課差に及ぼす試料寸法の影響を

g

1・e

α8碕
O，6

O・4

O・2
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　　　　　　　　　　　上
　　　　　　　　　　　厩

　　　　pc　lFig・　6・　’：r’一，　；7，2ig＝iic’t一一Hrelation　when　the　error

　eaused　by　the　end　influenee　is　intended

　to　keep　within　1％．

1％以内に押えるため必要な鶴見位置の上，下限を示すものである。勿論，測定時間を短く選

らぶほどこの範囲は広くなるが，他方，温度伝播率κの大きい供試材ほど範囲は狭くなるので，

この点とくにκ値の大きい材料に対しては注意を払わなければならない。

V．実　　測　　例

　　つぎに，叙上の計算結果を適用した1実測例を掲げる。Fig。7は測定装置の略図である。

供試材は，重燈配合比1：2．5，水・セメント比0．56，見掛け比璽：騒2130kg／m3の円柱状モルタ

ルであり，41三｛間の水中養生をそテつた後，湿潤状態で測定した。その寸法は，供試体作製上の

都合で既存のコンクリート試験片製作用字ll！枠（JIS　A　1108，「コンクリートの圧縮試験法」によ

る）を層いたので，直径15Cln，高さ30　cmである。試料の温度

変化を測定するための熱電対（0。23mm径の銅・コンスタンタ

ン熱電対）は，モルタルを型枠に打ち込む際，その中心軸上，端

面から深さ0および2．5　cmの2点に側方から埋め込まれ，熱

電対素線を通しての熱伝導に基づく測定誤差の介入を避けた。

供試材の側面および底薗を保温材で包み，これを室内に放眠，

一一一 lな温度となった後，氷片と水を入れたビニール製容器を試

料表爾に乗せ冷却を衣摺する。この容器は側爾を鉄板で補ヴ虫し，

底に0，2mm厚さのビニーール布を張りつけたもので，試料砺上

の熱抵抗を少なくするため容器内の水に撹拝を与える。冷却開

始と同時に．試料の温度降下を計測し，この温度変化から既述

の要領で温痩伝播率を算定するわけであるが，その前に，試料

の寸法と測温位置および所要時間との関係を検討して置く、
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V－1．供試材の寸法についての検討

　　初め側面の影響を検討する。この場合，試料側醜ま保温材で囲まれているが，いま，試料

は裸のままで静止空気の中に置かれていると仮定すれば，上掲Fig．5により誤差評価を行う

ことができる。本実験では，湖温．位置．x淵0．025　m，試料半径α謀0．075　m，試料の熱伝導率i：’

λ＝2．13kcal／h・m・oc，また後述のごとく温度伝播率κ篇0．OO17　m2／hと求まり，試料側弼の熱

伝達率棘はa。＝一一3　kcal／h・m2・ecと概算さ署rしる。これら諸値を用い，試料齢面の表面条件はh。

→…一・・4・／m・款ζ一髪一㈹となる．いま，・・献きく購って姫a5としても・

・・9・・鵡踊磯響によ・齢を・％瑠め・た馴購・欄は漁認脇2一一・…，

すなわちt＝一・一3．3hと求まり，可なり長時間に亘って側面の影響は押えられることになる。

　　つぎに，試料端の影響（厚さの影響）を検討する。供試材の厚さが1二〇βmであることか

ら・号≒・・8であり，認述の纏・腱時彫・・嫉使って三三伽ば准・と

なるのでの，Fig．6の関係に基づき，当供試材に対しては厚さの影響はほとんどなく，半無限

試料と看卜し得・ることが判かる。

　　このように，大ざつばに見積って，約3時間以内で浪旺定を終えるようにすれば，試料寸法

がκ測定値に及ぼす影響を1％以内に押えることができるわけである。しかし，実際上，測定

に要する時間は高々1時間程度であるため，この寸法の影響は一応無視して差支えない。

V－2・温度伝播率の算：定

　　すでに述べた通り，温．度伝播率を算出するためには，まず，試料表面の温度変化より砺／ガ

を求めることから始めなければならない。Fig．8において実線で示した2本の曲線は，試料表

帥一・）および表而から深・2…m嚇（・一…2・・m）の搬魏静よび洗，の実

測値を表わしている。なお，この場合，初期温痩はti。；19．7℃（室温）である。　Fig．9は実測

激変化罎づ・卸あ欄髄示・たものであ・捌〉・5・m・・の鯛で一定御・6とな

　　　　　　　　1
り・これは門門）一継しいことカ’5　h〆’i”’　＝一　9・4と計算される・そうすると・試料灘1四

一yt

鮪似ｿに対する熱伝導率は，湿度伝播率の測定と同時に，本学部熱機関研究室で円筒法によって測定され

　　た。斎藤武，林香織：コンクリートの熱伝導率。日本機械学会北海道地方講演会，昭一33．10。または，

　　斎藤武，岡垣理二湿った物質の伝熱特性。日本機械学会誌，Vol．62，　No．484（昭34－5＞［投稿F円。

鰍　静止空気申に置かれた垂直閤粧の灘面にわける熱伝達率aeは，円柱と周囲空気の間の温度差dOわよぴ囚

　　柱の高さが極度に大きくない場合は，水平に置かれた円柱に対する伝達率α。の70％程度と看てよい［機

　　械工学便覧（昭秘12年版）p．1034．］。

　　　　・こで一・一・・2〆乎　【・・al／・・m…C」

　　　　ただし，　d＝円柱の直径［m】。

　　いま，上式にAθ＝30。C，　d：0．15mを代入すると，水平円柱に対しαc＝3．8　kcal／h・m2・℃。従って，

　　垂直P／柱に対してはαo＝2．7ヰ3kcal／h・m2・℃と概算きれる。
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抵抗に対する補正τは，前掲Fig、4

において・四一9・4醐当する多

一藩一関係から早る・とができる・

いま，Fig．4－aを用いて補i：1三すること

とすれば，Fig．8に示す実測温度の

うち洗一・・について翫れば＆・・o

まず・・の第・近似として・洗・・

に対する経過時間はFig．8よりt＝

33min篇0．55　h，　また測温点の位鷺

はx拶0，025mであるから，式（4）よ

り薗：ちにん一〇．OOI25　m2／hカs求まる。

・の・榔より1聯される帝一α77

2
ee

1－O

O－8

O．6

O．4

O，2

g．a　o・s

45

N

×

・一・＼＼　考

・遷

霧

ゐ

。

と，上に求めたんノ『篇9．4に基づき，Fig．4－aより

テ：一・＝　O・22・すなわち・＝…：　7．2　min　＝＝　O・12　hが得られ

る。このτ値を式（9！）に代入してt・を算出するとん

＝：O．ee160　m2／hとなる。　これがんの第2近似であ

る・さ鵬・の・値を脚て定まる階α63を

　　　　マ基にして一『．一〇・25・すなわちτ＝＝8・2　min諜0・137

hとなるので，これを再び式（9！）に入れ，第3近似

として’FO．00166m2／hが得られる。岡様の操作で

第4，5，……近似が計算できるわけである。この例で

　IO　20　30　40　50　60　mTfi
　　　　　　　　t
Fig．　8．　Temperature　ehanges　in　a

　specimen　（mortal）．

　　　O，06

　O・04

象π

　OJO2

　　O　10　20　．　30　40　min
　　　　　　　　　t
Fig．　9．　The　temperature　ehic　nge　on

　the　surface　of　specimen　（mortal）．

　From　this　curve，　hi／Env＝＝　9．4　ean

　be　obeained．

は，第4近似ですでに収敏してしまい，糸lil局，’・の最終値として’・一〇．00167　m2／hが求められ

るが，表面条件を補正しないで求めた値（第1近似）は約25％の誤差を含むという結果になる。

V－3．表贋条件の検討

　　さきに仮定した表面条件（5）が実際に妥漁であるかどうかを検討する目的で，式（7）または

（7ノ〉にいま求めた諸値を代入して表爾の温度変化を計算すると，Fig．8下位の破線のごとく表わ

され，初め10min間は実測値よりも可なり高い温度を示すことになるので，表而の境界条件

として実測された表蔽温度を採った場合と，髄述の境界条件⑤を採った場合との差異を検討

することとする。そこで，表爾温度をつぎの型で近似させ，温度変化を求めてみる。

　　　　　x　＝：　O，　0一’　ti．一k／t’（　：e，）　（24）

ここで，θcおよびleは常数。

このような境界条件のもとでは，式（9）に対応してつぎの式が得られる（附録III＞。
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　　　　　都…孟蹴・…旛」語ノr・1’・・f・2痘　　（・・）

ここで・i・・fc（・）一÷・一2：一・・el’・・（・し

いま試（・・）i・おいて・ll・…および洗・・74を与えると・表・鞭醸の変イ崎は

Fig．8の点線のごとく示され，初めの2，3minを除けば，約40　min問は実測値とよく一致

する。　この程度の測定時間内では，境界条件としては式（5）よりも（24）の方が実際条件に近く，

rc髄に対する補正もより正しく行い得ることになる。上式（25）を

　　　　　…2欝欝rf・2鑑r努ノ・・…f・毒…f　2謡扇（26・

と置き，前掲と旨く同様の方法でτを求めκに補正を施すと，rc一一・　O．00162　m2／hという領が得

られる。これと先に求めた値t・；0．OO167　m2／hとを比較すると3％程度の違いを示すが，　F三9，

8に掲げた表殉温度を比べて判る通り，実離した表面温慶が上に仮定した2っの境界条件（5）

および（24、に基づく表面温農：の問にあることから，真のκ値はO．OO162＜κ＜0．00167の範囲

内に収まることになろう。しかし，実際問題として，動く26）よりんを補正するためには，各測

定毎に式（24）のθ。および々等をそれぞれ計算しなければならない不便があるので，2っの境

界条件からκの範囲を定めることはしないで，始めに述べた簡単な方法だけで補正しても，工

学上充分の精度は期待できる。

　　　　　　　　　　　　　　　V1．む　　す　　び

　　半無限薗体の表面を一定温度で冷却（または加熱）する際の，固体内任意点の時間的温度変

化，すなわち冷却曲線（または加熱曲線〉より，直接，温度伝播率を測定する方式について，実

際測定上生じ得る誤差を検討し，その補正法を述べた。

　　まず，供試材が有限の大きさであるため，温度伝播率の測定に対し側藤および端面（冷邸

面と反対側の面）の影響を受けることが予想されるので，実際よりも酷しい条件のもとでその

影響を検討し，供試材の大きさに対する許容測定時間と測温、く緊位置の関係を求めた。また，こ

の関係は供試材の熱的特性値に左右され，とくに，温度伝播率の大きい材料に対し充分の注意

を払わねばならないことを指摘した。

　　つぎに，実際測定を行う際，供試材の表藤と低熱源（または高熱源）との間に熱抵抗が存在

するので，試料表翫を一定温度に保つたままで冷却（または加熱）し続けることは困難であり，

求められる温度伝播率も一般には誤差を含むことになる。これに対し，試料表面に熱抵抗を仮

定した式より温度伝播率を補正する方法についての提案を行った。ただし，この場合，試料内

の測温と同時に，表面温慶も測定することを前提としている。

　　最後に，この補輩法の適用例を示した。本例に掲げたモルタル試料の場合では，更正した

結果と補正しない結果との間に25％の違いが認められた。また，実測した表面温度に基づき，
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仮定した表諏条件の検討を行い，その妥当性を確めた。
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　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　鋒

　　以下に示す諸結果はすべてLaplace変換によって解いた。　また適用する逆変換公式は

Carslaw8）または近藤9）の変換表によった。

　　　（1）式（16）の誘導

　　基礎微分方程式は前掲の式（10）で表わされ，初期，境界弼条件はつぎの通りである。

　　　　t躍0，θ鎧0。；x漏0，θ＝0；r嵩a，θニグ。．

計算の便宜上，温度座標の原点をずらし，爾条件をつぎのごとく書き改める。

　　　　t畿0，θ篇0；x韻0，θ：ニー〃。；r嵩・α，θ＝：mO．

式（10）および（1・2）に対し，tにつきLaplace変換を施すと，

　　　　　券号llナ穿一÷o

　　　　・一町。一」甕・・叫∂一・．

ここで，0はtiの1に関するL一変換，　Sは変換変数を表わす。

この微分方程式の解は

　　　　∂一一鷺÷・一〆薄不謙斎．

ただし，β，、はノ。（aβ〉・＝0の正根である。

θを求めるためつぎの逆変換公式を用いる。

　　　　　さ・一か⊂er・・（2VV／）

ここで，左辺はL一変換の像函数，右辺は原函数である。

そうすると，奇く1・5）のsを含む項は

　　　　÷涯陀撫議ゴβ弔…シ｛〆辱

　　　　　　　・曲L孟ドノβ訓＋鳥撃曲［、湯＋ノ副

　　　　　　一瓢｛・一㌔・・［煮一副・・β㌔・・隣彦

のごとく逆変換され，結局，式（1・2／で示される条件のもとでは，温度解は

　　　　・一一鴛誰篇L評er・・L至た一門〕

　　　　　　　＋・㌔f・L，器＋罐］］

（1・1）

（1・2）

（1・3）

（1・4）

〈1’5＞

（1・6）

極剛（1・・〉

（1・8）
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のように求まり，式（1・！）の条件に対しては座標をもとに戻し，（上式右辺にti。を加える）式（16）

が得られることになる。

　　　（II）式（21）の誘導

　　上と岡様，座標変換を行い，つぎの初期，境界両条件を考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aO　　　　　t　＝一　O，　0　＝一＝一　O；　x　k一　O，　0＝一　0，；　x　＝一　1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一　O．　（II・1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ox

1次元の基礎微分方程式①と式σ1・1）にし一変換を施したものについて解を求めると，

　　　　　・一一与（…h・・一認號…h・q・）・ゲー÷

　　　　　　　一一青黛2・咽＋ガ甥、一レ翅

　　　　　　　一一誓惹｛ゼ蝋＋・蜘剛　　　　　II・・2）

となる。ここで，前掲の逆変換公Ut　（1・6）を粥いれば，式（II・1）の条件を満たす醒は

　　　　　　　　　oo　tm　　　　レ蟻L・…2多薪＋・・f・2（耀；獣

あるいは，座標をもとに戻して（右辺にti。を加算する）

　　　　　洗一嘗［er・・2多親er・・麹諸『

　　　　　　　一・・f旛一［邑・・f・鰯油＋・・f・盤㍊姻

　　　（III）式（25）の誘導

　　座標変換を行い，式（24）の代りに

　　　　　t　＝＝　O，　0　＝：O；　x　xx　O，　ti　＝一　（0．　一ti，）　一　le｝／i　’．

基礎微分方租式（1）および（m・1）にし一変換を施して求めた0は，

　　　　　．　．．　．．e－QX　le／一，”　e一‘；X
　　　　O　：一’　（Oc　H　tio）一iuy’　一V　一getl’1

ここで，逆変換公式CI・6）およびつぎの関係

　　　　　毒・慣⊂・yr・・i・…2た・

を適用すると，

　　　　　・覗一報）・・f・歯一・／罷・i・r・・．2た

あるいは，座標をもとに戻して

　　　　　・崩…旛＋t・c・・f・2漸〃汀碗・・f・蒲

を得る。

（II・3）

（II・4）

（III・1）

（III－2）

（III・3）

（III・4）

（III・5）


