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膏血加熱法による極微細単線の半球全放射率測定

藤原　誠之＊・張　興・藤井 　夫

Short一且ot－Wire　Method　for　Measuring　Total　Hemispherical

　　　　　　　　　　　　Emissivity　of　a　Fine　Fiber

Seij　i　FUJIWARA，　Xing　ZHANG　and　Motoo　FUJII

　　In　this　paper，　a　new　short－hot－wire　method　for　measuring　total　hemispherical

emissivity　of　a　fine　fiber　is　proposed．　This　method　is　based　on　the　theoretical　solution

of　one　dimensional　steady　heat　conduction　along　the　hot－wire　and　fiber．　The　hot－wire

generates　an　uniform　heat　flux　by　supplying　constant　electric　current，　and　both　ends

of　wire　are　maintained　initial　temperature．　Fiber　is　attached　to　the　center　area　of　two

hot－wires．　By　using　short－hot－wire　technique，　the　fiber　temperatUres　at　the　attached

points　and　heat　rates　to　the　fiber　from　the　hot－wires　can　be　accurately　obtained　when

the　average　temperature　and　heat　rate　of　the　hot　wires　are　measured．　Therefore，　the

emissivity　of　fiber　can　be　easily　estimated．　According　to　the　theoretical　analysis，　this

method　can　obtain　emissivity　in　the　range　of　O．1　to　1．0　within　an　error　of　±10／o　for　the

fiber　of　10pm　in　diameter．

1．緒言

　近年、炭素繊維素材などの超高熱伝導率で極微細な機

能性線材が開発されているω（2）。これらの線材は、その

特性ゆえにヒートシンク等としての様々な産業的用途が

考えられる。しかし、このような線材を、特に高温域あ

るいは宇宙環境におけるヒートシンク材として適用する

場合、放射による放熱が支配的となり、その線材の放射

率が重要な熱物性値となってくる。

　放射率の測定法としては、（1）試料自体が放射する放

射輝度あるいは反射率を測定して放射率を求める光学的

手法と（2）試料表面から放射で失われる熱量を測定す

ることによって半球全放射率を測定する熱量測定法があ

る。さらに、熱量測定法に関しては、定常法と非定常法

に分けられる。光学的手法を本研究対象のように極微細

な線材（数μm～数十μm）の放射率測定に適用する場合、

放射計の空間分解能の制限により、測定が困難となって

くる。一方、熱量測定法の場合、高精度な熱量および温

度計測が必要となる。

　過去の線材に対する放射率の測定に関する研究として

は、精巧な手法で測温用熱電対からの熱損失低減を図っ

た非定常熱量法によるものが見られる（3）。しかし、非定

常法の場合、その測定法の原理から測定試料の熱容量が

必要となり、熱容量が未知の試料に関しては適用するこ

とができない。また、上記の研究における熱損失低減の

手法は、直径1［mm］、長さ50［mm］程度の線材に対して

は定常法にも適用できると考えられるが、本研究で対象

とする極微細線（直径数μm～数十μm）の測定への適用

は困難である。

　本研究は、以上の背景を踏まえ、比較的簡便な測定

装置で極微細単線そのものの放射率を測定する新たな方

法を開発することを目的とする。本報では提案する測定

法の特性および精度について理論的に検討した結果を報

告する。
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使用記号

Bi　　　：ビオー数，式（6）

Bi，　B2　：式（12）

01，C2　：式（12）

D1，　D2　：式q2）

h，　　　　：放射熱伝達率
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：半径方向座標

：測定部の感度←dT／dλf）

：式（13）

：温度
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：時間

：式（13）
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：熱伝導率

：ステファンボルツマン定数

：無次元温度，式（6）

：無次元体積平均温度

：試料細線

：熱線

：熱線部1

：熱線部l1

2．測定原理

　Fig．1に極微細線の放射率測定部の物理モデルを示す。

測定部は一様体積発熱をする熱線A、Bと測定試料細線

から構成されている。試料細線は、熱線AおよびBの中

央に取り付けてあり、熱線A、Bを直接通電加熱するこ

とにより、測定試料へ熱量を加える。ここで、熱線Aと

試料細線の接続点の温度と熱線Bと試料細線の接続点の

温度は等しいとする。この場合、熱線Aから試料細線へ

加えられる熱量と熱線Bから加えられる熱量は等しくな

り、測定を真空チャンバの中で行えば、試料に加えられ

た熱量はすべて放射により試料細線から放熱される。

　本測定法の原理は、Fig．1の測定系において、熱線を

一様発熱させた場合の熱線の体積平均温度に関する定常

熱伝導の理論解と測定により得られる熱線の体積平均温

度上昇の定常値を比較することにより、測定試料である

極微細単線の放射率を求めるものである。なお、この方

法は先に提案した極微細線の熱伝導率の測定（4）原理を放

射率が測定可能なように修正したもので、試料細線の熱

伝導率の影響を小さくするために、試料細線の両端に熱

線が設置されている。

　熱線としては、白金細線が考えられる。白金細線を用

いた場合、直接通電により一様な体積発熱が得られ、し

かも白金は温度に対する電気抵抗値の依存性が非常に優

れているため、高精度な温度計測（絶対値としては±

0．01K以内）が可能である。白金細線（熱線）の体積平

均温度Tvは、通電加熱時の白金細線部の電気抵抗値Ri

を測定することにより、次式で算出される。

Tv　一一1

　　　6

母一1〕 （1）

　ここで、R　toは0℃での白金細線の電気抵抗値、βは

温度係数［1／K］であり、あらかじめ検定して求めておく。

　このように、本測定法では試料細線への加熱源、熱量

および温度センサとして白金細線を用い、加熱量と温度

計測を高精度に行なうことにより、従来から困難とされ

てきた極微細な線材の放射率の測定を試みる点に特長が

ある。しかも、測定試料の加熱、温度測定、支持を同一

の熱線で行うことにより、熱損失による誤差要因の低減

が可能となる。
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Fig．　1　Physicaユmodel．
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　　　　　　　　　3．理論解析

3．1基礎式

　Fig．1に示す測定部モデルについて熱伝導の理論解析

を行う。Fig．1において、熱線Aと試料細線の接続点の

温度と熱線Bと試料細線の接続点の温度は等しいことか

ら、試料細線の中央（一点鎖線）で断熱条件を考えたモ

デルとなり、一点鎖線より上側の試料細線と熱線Aに関

してのみ考える。

　図において、熱線Aの試料細線取付け部より左側を熱

線部1、右側を熱線部IIと呼ぶことにする。

　熱線を取り付けるフレームFhl、　Fh2（リード端子）は、

熱線および試料細線と比して熱容量が十分に大きいため、

熱線加熱後もこの部分の温度は初期温度T。に保たれる。

　熱線および試料の半径方向の温度分布を無視し、プレ

・一一一・一 ?への熱線取り付け位置および試料細線の中央を原点

として軸方向に座標をとると、熱線部Lllおよび試料

細線に対する無次元の熱伝導方程式は次式で与えられる。

　熱線部1に対して

　　　81？iili；一ei，i－2Bih，・ehi＋一il一：；＝o　（2）

　熱線部llに対して

　　　211iiCCCI；i－i－ehi－2Bih2・eh2＋ii－1一＝o　（3）

　試料細線部に対して

　　　o　2e
　　　　　f、一2R。R、β∫パθ∫一〇　（4）
　　　∂xア

　ここで、パラメータR，は試料細線に対する熱線の熱

伝導率の比、Rdは試料細線に対する熱線の半径比であり、

次式で定義される。

　　Rc＝’ili’i”，　Rd＝t’　（5）

　また、無次元温度θ、ビオー数Biおよび座標■は、

それぞれ次式で定義される。

　　　e　，，．　Z．一：’一一14g－To．Bi　一．一　ZL［，一［一！k’　’h

　　　　　q，rh　2’U”　Ah

　　　　　　Af

　　　Xhl：lp．hl，xh2＝41．4－z－h2，xf＝．4．．！fi一　（6）

　　　　　　　rh　’　　　　　　　　　　　　　rh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rh

　Biの中に含まれる熱伝達率は、放射による等価な熱

伝達率であり、試料細線および熱線の表面積は周囲（真

空チャンバ壁）の面積と比較して十分に小さいため、次

式で近似できる。

　熱線に対して

　　　h，h＝sho（T，h2＋T．2XT，h＋T．）　（7）

　試料細線に対して

　　　h，f＝Efo（T．f2＋T．2XT．f＋T．）　（8）

　　ここで、σ（＝5．67×10－8［W／m2K4］）はステファンボルツ

マン定数である。

　境界条件は以下の通りである。

　　　θ　b1・θカ2・0；ろ1・ろ2・0

　　　銑一・；Xf一・

　　　Ohi＝Oh2＝Of　IIhi＝Lhp　JY’b2＝　Lh2，　Ir＝Lf／2　（9）

　　　Iil－lell－t一．　f　1　．，一R，Rd21－9－fel－ta．　hi

　　　OXflxt．Lf　一“［OXhllx，，＃L，，

　　　　　　　0eh2
　　　　　　十　　　　　　　〇X　h2　lxh2＝Lh2

3．2解析解

　ここでは式（2）～（4）に示した熱伝導方程式の定

常解について示しておく。

　　Mh、一V瓦7，配、2一餌

　　m，　一V2R，R，　Bi，　（10）

とおき、式（2）、（3）、（4）に式（9）の境界条件を適用すると、

定常時の局所温度は以下のように求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　ehl　＝　BleMhi－Xhi　＋　B2e　ffMhiLXhi　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2R．Bi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　cU’hl
　　eh2＝CieMh2’Xh2＋C2e－Mh2’Xh2＋．＝；．；．．．1！i：．：n．　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2RcBih2

　　ef　＝　Die　Mf’Xf　＋D2e　一Mf’Xf　（13）

2D，　cosh

Mf　！lliitl一一）　＋　U1（e”MhiLhi　．一　1）

β1躍
　　　　　　　2　sinh　（m　hiLhi　）

B2　＝　一B，　一　U，

　　　2Di　cosh　（mf　Liitl一）　＋　u2（e　’mh2Lh2　一　1）

i一@2sinh　（m　h2Lh2）
C2　＝　一C，　一U2

　　2Bi　sinh　（m　fLf　）＋　U　（1　一　eMh2Lhz　）

c

Dl　＝

（14）
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ここで、

s，　＝＝　2sinh　（mf　llti一）　一　2cosh　（mf　Ilti一）｛vi　coth　（rn），iLhi）

＋V2　COth　（Mh2［7，2）｝

S2＝UIVI（COth（17e，lr［7，1）（e”MhiLhi－1）＋e－MhiLhi）

＋U2V2（COth（Mh2［7，2×e－Mh2Lh2－1）＋e－Mh2Lh2］

　　　1　　　”　　　1
　　　　　，　U2＝U，　＝

　　2Rlr　’Bli　　　　　　　　職・B4，2

V，＝@一

uRL・一Rh3・Sllil一．ii　，　V，　一一VRs・R，3・lillr｝一’r2

（IS

また、熱線の体積平均温度θ　，hは次式により求まる。

3

　　2
ま
冒
9
国

　　1

A　T，h　＝　10　［K］

η置＝50［μm】　　　　一一一一一A　Tvh＝50【K］

lh＝10［mm］　　一・一・A　T。h＝100［K】

　　　　　　　　　　　ロヘロへ　　　　　　　　　ρ1　　　　　　　　・、
　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　噂＼
　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　／
　　　　／
　　　／
　　／
　／　一一一
／　　　ノ’

　　一S66t一＝6＝＝＝：mu－666－tu60　200　400　600　soo　iooo

　　　　　　　　　　　　T．［OC］

　　　　　　Fig．　2　Error　of　approximate　analysis．

タ（T，h、　q，）からεfを求める上ではニュートン法の収束

精度以内の精度で求まる。

四一ｪ曜
姦㏄鱗で鱗）

＝＝

黶D　（Lhle，hl＋Lk2e，h2）

　　Lhl　＋Lh2

　　　1e．hl　＝

　　Lhl　mhl

　　　le．h2　＝

　　Lh2　mh2

｛磁抽一・）一B・（・’M・Lhi一・）｝・…alt｝ilh，

｛Cl（eMh2Lh2　一．．1）一C2（e－Mh2Lh2　一1）｝＋　；；．；一！1，

2R，Bら2

（1a

3．3試料細線の放射率の算出

　本測定手法によって実際に極微細線の放射率を測定す

る際の手順について述べる。

　まず、Fig．1における熱線Aと試料細線の取り付け

部の温度と熱線Bと試料細線の取り付け部の温度が等し

くなるよう熱線A、Bを通電加熱し、熱線温度が定常に

なった後、熱線Aの体積平均温度T。hと体積発熱量q，を

測定する。一方、式（2）～（4）の基礎式を見ると、熱線に

関するBi，は測定結果T，hと式（7）により求まる（熱線は

白金線のため、εhは既知あるいは事前に校正で求めてお

く。）が、Bi，は、式（8）より試料細線の体積平均温度T，f

の関数となっているため、一意的にεfの餌が求まらない。

したがって、測定試料の放射率ε∫は、式（16）によるθ　，b

と測定結果T，bより得られる無次元体積平均温度が一致

するまでニュートン法による繰り返し計算を行って求め

る。ここで、ε1の算出をする際測定データに対しフィ

ッティング等の手法を用いないため、得られた測定デー

　　　　　　　　4．測定精度の検討

　これまで、極微細線の放射率ε∫を求めるための理論

とε∫の算出手法について述べてきた。ここでは、理論で

得た式（16）より、本測定法でεrを測定する際の原理的な

測定精度について検討する。

　まず、式（11）～（14）および式（16）の解析精度について

述べる。式（16）は、式（2）～（4）において、Bi数（放射熱

伝達率）を式（7），（8）に示すように熱線および試料細線の

体積平均温度で近似することにより求めた解である。し

かし、厳密には基礎式（2）～（4）の中には熱線および試料

細線の局所的な放射による伝熱の項εσ（T4－T。。4）が含ま

れている。厳密な基礎式に対して解析解を求めるのは非

常に困難であるため、差分により数値解を求め、この数

値解と式（ll）～（14）および式（16）による解を比較するこ

とにより式（7），（8）に示した近似による解析解の妥当性

について検討する。なお、解析対象としては比較を簡略

化するため、試料細線に関しては無視し、真空中で一様

体積発熱する熱線（材質：白金、直径：100　LL　m、長さ：10mm）

について解析した結果について示す。

　Fig．2に環境温度T。。に対する熱線の体積平均温度の

解析解と差分による数値解の誤差を示す。計算における

体積発熱量qvは、解析解において体積平均温度上昇T，＝10、

50、100［K］となるq，を求め、このq，を用いて差分の計算

を行った。

　解析誤差は、熱線の体積平均温度上昇が高いほど大き

九州大学機能物質科学研究所報告 第12巻第2号（1998）

一　102　一



く、また、環境温度が高くなるにつれて誤差は増大し、

環境温度600℃近辺で誤差の極値を持つ特性となってい

る。しかし、解析誤差としては最大でも2［％］以内に収

まっており、本測定法の原理的な測定精度を評価するう

えでは十分な精度と考えられる。

　Figs．3～5に式（16）により試料細線の放射率と熱線体

積平均温度の関係を計算した結果を示す。計算条件は以

下に示す通りである。

　環境温度丁。。＝25［℃］
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　熱線：rh・5［μm］、εh・0．1、！h・7L4［W／mK］（白金）

　試料細線：rf・5［μm］、1t・50［mm］

　　　　　　E，＝O．　1，　．li500　［W／mK］

　熱線の体積発熱量q，はεfニ0．1のとき熱線の体積平均

温度上昇AT，hが10、50、100［K］となるよう設定し、　q，を

一定としてεfを変化させて計算を行った。つまり、同一

発熱量においてεtが△編に与える影響を調べたもので

ある。

　いずれの図においても、εfが大きくなるにつれ試料

細線からの放射による放熱が増大し、A　T，hが低下してい

る。つまり、加熱量と熱線の体積平均温度を測定すれば、

試料細線の放射率が求まる。Figs．3～5を比較すると、

熱線の温度上昇量（熱線加熱量）が高いほどεfの変化によ

る△％の変化が大きくなっている。測定精度は、εfの

変化によるA　T，hの変化の割合（感度）が大きいほど高いた

め、温度上昇量を高くすることにより測定精度の向上を

図れることが分かる。

　また、熱線の長さ1hの影響について見てみると、熱

線の温度上昇量が10［K］（Fig．3）・のときはεfが。．4以下
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において1b・50mmの感度が大きくなっているが、温度上

昇量が100［K］’（Fig．5）のときは、いずれの試料細線の放

射率においても1h・10mmのとき感度が大きくなっている。

これは、測定条件により熱線端部からの熱損失、熱線か

らの放射による放熱、試料細線からの放射による放熱の

割合がそれぞれ変化するためであり、精度の高い測定を

行うには測定条件に合わせて熱線の長さを設定する必要

がある。

　Figs．6、7に熱線の体積平均温度の上昇量をlo［K］お

よび100［K］に設定した場合の、熱線温度測定の不確かさ

によるεfの測定誤差を示す。これは、本測定法によって

細線の放射率を測定する場合の原理的な測定分解能であ

る。温度上昇量が10［K］（Fig．6）のときは、温度測定の不

確かさが0．01［K］以内のとき、いずれの放射率において

も測定精度は1［％］以内を確保することができる。また、

温度上昇量が100［K］（Fig．7）のときは、温度測定の不確

かさが0．1［K］以内で測定精度は1［％］以内となっている。

　常温域で測定精度0．01［K］以内の白金線の校正は十分

に可能であるが、高温域において測定を行う場合、白金

線を0．01［K］以内で校正を行うのは困難である。しかし、

Figs．　6、7より、熱線温度上昇を上げることにより、温

度測定の不確かさを補えることが分かる。

　以上より、熱線の温度測定精度が±0．1［K］以内であれ

ば、本測定法により半径5μmの細線の放射率を±1％以

内の精度で測定できることが明らかとなった。なお、

Fig．2で式（7）、（8）により放射熱伝達率を近似して求め

た解（式（16））には、高温域で約2％の誤差が生じるこ

とを示した。これは、熱線を100［K］温度上昇させた場合

の誤差は2［K］となり、放射率の測定精度として十分な精

度を確保することができないことを示している。したが

って実際の測定においては、放射熱伝達率の近似を用い

12

ない数値解析等により基礎式の解を求め、この解と測定

データとを比較することにより放射率を求める必要があ

る。

　Fig．8に試料細線の熱伝導率λ∫の影響を示す。　it　fが

小さくなるにつれ、εfによるA　T，hの低下する割合（感

度）が低下している。しかし、，a　f・10～1000［W／mK］でλf

の±10％の不確かさがεfの測定に与える影響は、すべて

の放射率の試料に対して±1％以内であり、熱伝導率の

不確かさがεfの測定誤差に与える影響は小さいことが明

らかとなった。これは、2本の熱線を用いることにより

試料細線の中央で断熱条件となり、熱線から試料細線へ

伝わる熱量は試料細線の放射による放熱伝熱に依存して

いるためである。

　Fig．　9に試料細線の半径rfの影響を示す。　rfが大きく

なるにつれ、熱線から試料細線へ流れる熱量が増すため

感度が増加している。

　Fig．10に試料細線の長さ1fの影響を示す。1fが30mm

までは、1fが増すにつれ感度が増加しているが、30mm以

上では感度の向上は見られない。これは、通常の熱交換

器等における温度効率と伺じように1f＝30mmで試料細線
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の温度効率がほぼ1に達しているためである。したがっ

て、試料細線の長さにより測定感度の上昇を図る場合に

は、温度効率によって限界があることを注意する必要が

ある。

　　　　　　　　　　　6．結言

　極微細線の放射率の新しい測定法を提案し、測定精度

に関して理論的に検討した。主な結論を列挙する。

1）本測定法の基本となる測定部における熱伝導の理論

　解を求め、一様発熱する熱線部の体積平均温度上昇

　量の定常値から試料細線の半球全放射率が求められ

　ることを明らかにした。

2）数値解析により、放射熱伝達率を近似した解析解の

　誤差を明確にした。

3）直径10μmの試料細線を例にとって、本測定法にお

　ける種々の影響因子と測定精度との関係を理論的に

　明らかにした。

4）その結果、直径10μm、長さ10mmの短細線プローブ

　を用いた本測定法により、直径10μm、長さ30mm程

　の試料細線に関して±1％程度の精度で放射率が測定

　できる目処を得た。
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