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短い細線を用いた熱伝導率と温度伝導率の同時測定法

張 興・富村寿夫・藤井　夫

The　Simultaneous　Measurements　of　Thermal　Conductivity

　　　　　　　and　Diffusivity　with　a　Short－Hot－Wire

Xing　ZHANG，　Toshio　TOMIMURA　and　Motoo　FUJII

　　A　transient　short－hot－wire　technique　has　been　presented　for　simultaneous　measure－

ments　of　the　thermal　conductivity　and　diffusivity　of　fluids　under　the　microgravity　condi－

tion．　Two－dimensional　heat　conduction　equations　for　concentric　cylinders　with　various

radius　ratio　and　length－diameter　ratio　have　been　solved　numerically　by　taking　account　of

the　heat　capacity　of　the　inner　cylinder．　A　unique　relation　between　the　non－dimensional

temperature　of　inner　cylinder　and　Fourier　number　is　obtained　for　a　wide　range　of　thermal

properties　of　the　fluids，　because　the　relation　is　found　to　be　almost　independent　of　these

properties．　Then　the　characteristic　could　be　utilized　as　a　masterplot　to　evaluate　both．the

thermal　conductivity　and　diffusivity．　ln　principle，　this　method　is　proved　to　have　an　error

of　about　10／o　for　both　of　these　properties．

　　　　　　　　　1．緒　　言

　流体の熱伝導率を精度よく測定する方法の一つとし

て非定常細線法があり，この方法の高精度化に関連し

てこれまで多くの研究が行われているω～（5）。この測定

法の原理は無限媒質中に置かれた無限長さの線熱源か

らの非定常熱伝導問題に基づいている。理論では熱源

は一定かつ一様に発熱すると仮定されるが、実際には

熱源の長さは有限であり熱容量もある。そこで，これ

らの影響を小さくするため，線熱源としては一般に直

径が5μm程度の非常に細く，また大きなアスペクト

比（長さ／直径）をもつものが使用される。地上での測

定では，重力による自然対流の影響もあり，これを最

小に抑えるために，このような熱源をさらに垂直に設

置する必要がある。ところで，測定が微小重力下で行

われ，自然対流の影響がないと考えられる状況では，

熱源としてアスペクト比が100～500程度の短い線を使

用できる可能性がある。

　本報では，微小重力下での測定を前提とした，短い

細線を用いた流体の熱伝導率と温度伝導率の同時測定

法について述べる。本測定法は従来の長い細線を用い

た非定常細線法と比較して以下のような特徴をもって

いる。線が短く被覆が容易になることから電気的な絶

縁が簡単にできる。またもし絶縁被覆が十分でない場

合でも端子間電圧が低くなるため，漏洩電流の影響を

小さく抑えることが可能であり，流体の電解電圧以下

での測定が可能となる。さらに，装置の小型化が可能

で，測定する流体の量も少なくすることができる。要

するに，本測定法は流体が電気的に良導体であるとか，

高価あるいは貴重なものである場合に特に適している

といえる。
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Fig．1　Physical　model

細線と流体に対する無次元の熱伝導方程式は次式で与

えられる。

書二一去（誓箸＋奏幾＋券・）＋芽（・）

講一箒＋奏箸＋撃 （2）

ここで，パラメータA，Bは，それぞれ細線に対する

流体の温度伝導率比および熱伝導率比であり，次式で

定義される。

ノ4＝αノ／αε，　B＝λノr／λs （3）

また，各無次元量は次式で定義される。

　　　　　　　　　2．数値解析

　流体中の短い細線がステップ加熱される場合につい

て，細線の体積平均温度と流体の熱物性値の関係を明

らかにするための数値解析を行った。

　物理モデルをFig．1に示す。半径r。の円筒容器が流

体で満たされており，中心軸上に半径ri，長さ21の細

線がフレームで支持されている。細線に対しフレーム

の熱容量は十分に大きいので，細線両端の温度は加熱

後も初期温度T。に保たれると仮定する。また，細線の

単位時間あたりの発熱量は一定かつ一様とする。熱量

の大部分は熱伝導により流体に伝えられるが，残りは

フレームに伝えられ，熱損失となる。

　細線の両端は初期温度T。に保たれることから，z軸

方向の温度分布はz＝1の面に関して対称となる。そ

こで，本報では斜線で示した容器の1／4の部分を解析領

域とした。自然対流と熱放射による伝熱を無視すると，

⑭一 �m凡一等R－E，　z－7（4）

初期および境界条件は以下のとおりである。

⑤s＝⑭ノ＝O

　and　Fo＞O

e，＝　ef＝＝o

宅診一」諺一・

寮一・

when　Fo＝O

at　Z　＝O

at　z＝L＝L
　　　　　ri

at　R＝O

繋一β一票and軌一・・a・R一・

ef＝o at　R．oo

（5）
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　式（1），（2）を差分化し，陰解法により非定常の数値解

を求めた。その際，R→∞での境界条件を満足する最

も正確な解を求めるため，半径方向のみの温度変化を

考えた1次元の予備的な解析を行った。すなわち，次

式で定義される細線の無次元体積平均温度，

＠v＝＝
P27f，‘f，’RedRdz （6）

に及ぼす半径比R。（＝r。／ri）とそこでの境界条件の影

響について，次の3つの場合に関して検討した。

　①R。＝50で⑤f＝0

　②R。＝50で∂⑧f／∂R　＝O

　③R。＝20で⑭f＝Clexp（一〇、R。）

ここで，③は外挿関tw　Ciexp（一。2R。）を用いて容器壁

の温度⑤f（R。）を決める方法であり，係tw　Ci，　C2は，

数値計算の反復過程で，容器壁に隣接する流体の2点

の格子の温度⑭翫一1，⑤翻心2を用いて次式により決定

される。

cl＝e］，．．lexp（c2R．一1），　c2＝
ln（en，．．一，／en，．．一，）

　　　　　　　　（7）
Rm－i　一　Rm－2

2

100～500に対して半径比は常にR。＝20とし，容器壁の

温度は外挿法により決定した。また，RおよびZ方向

の格子点の数は，それぞれ201および151とし，R方向

には等メッシュ，Z方向には不等メッシュを用いた。

各時間ステップにおける収束判定条件としては，

1＠　？，j　一　e，n，，：　i1　〈　io－6

（8）

を与えた。ここで，i，　jは，それぞれRおよびz方

向の格子点番号，nは反復回数である。なお，系全体

のヒートバランスは，全ての計算条件に対して1％以

内で満足されている。

　Fig．3に細線の無次元体積平均温度⑭．に及ぼすア

スペクト比五の影響を示す。ここで，実線は線熱源の

長さが無限大の場合の解析解である。熱源の長さが有

限の場合，しが小さくなるとともに細線両端からの熱

損失の影響が相対的に大きくなるため，⑤vは実線から

離れてくる。特に，短い破線で示したL＝100の場合の

結果に，その傾向が顕著に現われている。

mは格子点番号，nは反復回数で，　Rm＝R。である。

　以上の結果をFig．2に示す。①と②の差はほとんど　1・5

見られず，F。＝600で0．7％である。破線と点線の間に

ある実線は，③の方法によるものである。この結果かδ1

ら，半径比R。が20と小さい場合でも，外挿法により0．

を正確に求められることがわかる。この方法を2次元
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5
の場合にも適用することで，より少ない記憶容量と

CPU時間で⑤vを計算することができる。

　以上から，本数値解析では様々なアスペクト比し＝　　Oo
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Fig．　3　Effects　of　aspect　ratio　L　on　e，
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Fig．　2　Effects　of　outer　boundary　conditions　on　e　v

　　Fig．4に，⑨vに及ぼすパラメータA，Bの影響を五＝

　100の場合について示す。温度伝導率比Aと熱伝導率比

　Bの範囲は，それぞれ・4＝7．6×10－3～1．2×10－2およ

　、びB＝8．0×10－3～1．36×10－2である。これは流体が溶

　融塩で細線の材質が白金の場合の代表的な値である。

　図から，点線と破線の差は最大でも1％以下であるの

　で，この範囲では⑨。はパラメータA，Bに依存しない

600と見なすことができる。以上から，L＝100の場合のマ

　スタープロットとして，点線と破線を算術平均して求

　めた実線の関係が得られる。
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　　　　　　3．測定法および数値実験

　Fig．5に，細線の単位体積あたりの発熱量qv，温度

変化△T（t）［＝T（の一T。］および半径riの測定値を用

いて，流体の熱伝導率λと温度伝導率αを同時に求

める過程を示す。ここで，測定された細線の温度T（の

は体積平均温度と見なせる。

　任意に選んだ時刻tと温度伝導率の仮定値αから，

Fo’が求められる。次に，　Fig．4に実線で示したマス

タープロットから，Fo’における無次元体積平均温度

⑧。’が得られる。そして，その定義式とT（t）の測定値

から熱伝導λノが計算できる。F。＝0～F。’の範囲にわた

る⑭vの積分値は，測定値△T（t）のt＝0～tの範囲で

の積分値を無次元化したものに等しい。この関係式を

温度伝導率αについて例えばNewton－Raphson法

を用いて解くことで，温度伝導率の第1近似値α’が求

まる。αとα’の差が所定の収束判定条件を満足するま

で，上記の過程を繰り返す。

　Fig．6は，流体として溶融塩NaNo3およびNaOH

を，また細線としてL＝100の白金を用いた場合の細線

の体積平均温度の時間変化を示したものである。この

温度変化は本数値解析結果に基づき，細線加熱量とこ

れらの融液の物性値を与えて計算されたものである。

ここではこの図を実験結果と見なし，Fig．5に示した

過程によりλとαを求めることを試みた。その際，計

算をより効率的に行うために，Figs　4，6の曲線を最

小二乗法により4次の多項式で近似した。

M　Oet－wire）：　pa10P　［ptm］，　7s　lO　［mm］

Q：O．157　tW］　（lsO．70s　IA］，

Vof），223　tV］，　R．O．31S　（Q］）

　ノー一’■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SubStance

r’　一　　NabtOs　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一・一　NaOH

o 2
t　［s］

4

Fig．　6　Temperature　variations　for　numerical

　　　experiments

6

fig．　5　Flow　chart　for　evaluating　the　thermal

　　　conductivity　and　diffusivity

　さらに，本誌では細線を電気的に絶縁した場合につ

いても検討するため，細線表面に厚さδ／ri＝0．6の被

覆層がある場合の解析も行った。そして，この場合に
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Table　1　Comparison　of　evaluated　thermal　conductivity　and　diffusivity　and　known　values

Substan㏄
Tb1nperatu鶏
@　　【K】

λ（Known）

撃v！（m・K）］

λ（Bstimated）

撃v1（m・K）】

α（Known）

@　【mヲs】

α㊤sthmted）

@　【m2／s1

Relativc　omτs　of

@　λ＆α［％】

800 1，030
1．019　串

2．95x1α7
2．92x10●7零 1．0，1．0癖

NaOH
1．012纏 2．95x10’7纏 L7，0纏
0．611　．

1．86x10’7
1．88x10．7寧 1．2，1．1拳

NaNO　　　　3 750 0，604

0．615紳 1．86x10’7艸 1．8，0牌

’　Two－layer　model ’“　Three－layer　model

も細線の無次元体積平均温度⑨．に関するマスタープ

ロットを得ることができ，Fig．5に示した方法で熱伝

導率λと温度伝導率αが求められることがわかっ

た。

　Table　1に以上の方法で得られたλとαを先に与

えた物性値と比較して示した。ここで，記号＊と＊＊

は，それぞれ被覆層が無い場合と有る場合を表わす。

この結果から，温度変化と発熱量が誤差なしで測定さ

れる場合は，λとαが原理的に1．2％（被覆層が無い場

合）ないし1．8％（被覆層がある場合）以内の誤差で求

められることがわかる。また，従来の長い細線を用い

た非定常細線法と比較して，本方法では測定装置を小

型化できることから，電気的な絶縁被覆が容易なだけ

でなく流体の量も非常に少なくてすむ利点がある。

　　　　　　　　　4．結　　言

　微小重力下で温度変化と発熱量が誤差なしで測定さ

れる場合，短い細線を用いた非定常細線法により，流

体の熱伝導率と温度伝導率を原理的に1．2％（電気的な

絶縁被覆層が無い場合）ないし1．8％（被覆層が有る場

合）以内の誤差で同時測定できることを示した。

　また，使用する細線が短いことから，絶縁被覆が容

易で装置も小型化できるので，本測定法は流体が電気

的に良導体であるとか，高価あるいは貴重なものであ

る場合に特に適している。
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