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はしがき

　ころがり接触や摺動接触に見られる動的接触面での熱抵抗は、一般的に低荷重状態であること、

荷重状態が時間変動すること、接触面性状が非定常に変質すること、過渡的な伝熱状態にあること

等の特徴を有し、静的接触面における熱抵抗とは本質的に異なる、新たな興味深い伝熱問題を提起

する。製鉄プロセスにおけるロールと鋼板の接触、無潤滑軸受けにおける回転接触、往復運動する

弁と弁座の接触、各種の切削・研削加工における加工面とバイトの接触、などはその典型である。

撞触熱抵抗に関するこれまでの研究は、接触面に一定荷重が長時間作用する静的接触に関するも

のが殆どであった。静的接触熱揖抗では、名目接触圧力、接触面性状（表面粗さの高さや勾配など）、

部材熱伝導率、接触面間介在物質（空気、介在箔など）が主要な物理パラメータとなる。最近では、

介在空気が存在しない真空中での接触熱抵抗の問題、ならびに名目接触圧力が極めて低い（例えば、

0，1MPa以下の）’ �盾ﾅの接触熱抵抗め問題が、宇宙用熱交換器、極低温用下熱機器、電子デバイス

冷却装置などの関連で着目され、研究が続けられている。国内では京都大学の牧野俊郎教授のグル

ープ、九州大学の藤井　夫教授のグループ、横浜国立大学の本申請者のグループ、海外では米国Texas

A＆M大学のFletcher教授のグループ、カナダWaterloo大学のYovallovich教授のグループなどが基

礎研究を行っている。・

　そのような静的接触熱抵抗に関する研究の進展と比較、して、動的接触熱抵抗に関する研究報告は

ほとんど見当たらず、企業の設計者は経験と勘を頼りに伝熱設計を行っている状況にある。果たし

て、動的接触面においてもこれまでの静的接触熱抵抗の予測式が適用できるのか？　動的接触面に

おける発熱をどのように下熱設計に考慮すべきなのか？　荷重変動や表面性状の時間変化をどのよ

うに取り扱うべきなのか？　など、基奉的な諸問題についての解答が現状では全く不明である。

　そこで本研究では、製鉄におけるロールと鋼板の接触熱抵抗問題への応用を念頭に置き、動的接

触面の熱抵抗機構を系統的に調べることによって、（1）熱抵抗を定める物理パラメータの特定、

（2）そられのパラメータと熱抵抗値との相関式の提案、（3）接触熱抵抗の時間変動の数値シミュ

レーションを行う。さらに、実機レベルでの動的接触熱抵抗の評価と制御を行うための基礎として、

（4）非定常法による接触熱抵抗評価方法の開発・検証、（5）モデルケースを対象とした熱抵抗制

御の数値シミュレーションを目指す。

　具体的な動的接触面として「ころがり接触する回転円筒面」を対象とする。この接触形態は接触

部の弾性変形理論解が存在する基本的なものであり、動的接触熱抵抗に関する基礎研究の対象とし

て理想的であることに加えて、荷重や回転速度あるいは部材や表面性状の変更が容易であるとの利

点を有する。

　本報告書は、以上のような研究目的に向かって実施した研究成果をとりまとめたものである。



研究組織

研究代表者：鳥居　薫

研究分担者：西野　耕一

（横浜国立大学大学院工学研究院教授）

（横浜国立大学大学院工学研究院助教授）

交付決定額（配分額）

（金額単位：千円）

直接経費 間接経費 合　　計

平成12年度 2，600 2，，600
平成13年度 1，400 1，400
総　　　　　　言十　　　　　　　4，　000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，　000

研究発表

西野耕一，佐伯政之，鳥居薫，2000，円筒面間の接触熱抵抗一動的i接触熱抵抗に向けて，：第37

　　回避本伝熱シンポジウム講演論文集，Vo】・III，　PP・92】一922．

ii



目　　次

はしがき　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　、・・・・・・・・・・・・…　．．・．・．・．・

研究組織　・…・…・…・．……・…・…・＿＿＿＿．．＿＿＿．＿＿＿．＿＿．
交付決定額（配分額）　・・…　…・・………　……・・………・・・…『…・…一……・・

研究発表　・…・…・…………・………・…………　…………・……・・…・
目次　・……　…・・…・・…・……・………・・・…　…・………　……・……・…

研究成果概要　…　…・…・・∴…　…・・……・………　…・…∵r……・…・……

　1．序論　・………・・………・・…　……………・・……・…………・・・…

　2．動的接触面における接触熱抵抗（理論解析）　……・…・…∵・…・…・……　…

　　2．ユ　静的接触面における接触熱抵抗　…∵、……・・……・∵…・・…　∵…・

　　2。2　動的接触面における接触熱抵抗の定義一……　…・・…・・・・…　…・・…・

　　2．3　動的接触による接触面内部の温度変化　…………　………　………
　　2．4・動的接触面における接触熱抵抗の測定法　…・…　……・……・・……

　　2．5　円柱接触面間に介在する空気の熱伝導抵抗　し……・…∴・……　……

　　2．6　円柱間の放射僧門　・r…・…・………．・・……・∴……い…　……・

3．実験装置と実験方法　……・…・・…・・…・・…・一…・…・……　……・…・

　　3．ユ　実験装置　…　…・・………　…・…………　……・・’●’”●’●’’”●●
　　3．2　荷重方法　∵・∵・・・…　∴・・6・・・…　∴’・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　　3，3　実験手順　…　………　…・……・…・・…　∴・・・…　…・…　…∴・

4．非定常法と数値解析方法　…・…・・………・・・…　………・・……・…・・…
　　4。ユ．基礎式　・…・・・・…　…・…・…　…・……　…・……　…・…∵・
　　4．2　接触熱抵抗層　・・・…　∴…　…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　…．’・●●●●●’

　　4．3　離散化　……・……・・・・・・…　白・・・・・・・・…　○●”●’”●●”●●●’

　　4．4　計算格子　・…　…・…………・・……・……・ゼ…・・…・・……
　　4．5　境界条件　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・∵・・・・・・・・・…

　　4．6　解析アルゴ．リズム　……　……………　…・・∵…・…・・……
　　4．7　検証計算　……・……・…・…　∴・・・…　6…　∵…・…　………
　　4，8　数値解析の修正　・・・…　……　……’∴・・・・・・・・…．・……・・・…

　　4．9　各パラメ「タの影響・・・・・・・・・・・・・・・…　∵・・・・・・・・・・・・・・・・…

　5．実験結果および考察　・…・……．…・……　…………∴…・・の…・……∵・

　　　5．1　炭素綱ローラ…　∴……・・……∵・……・・………・・…　∵’∵”●’・

　　　5．2　アルミ合金ローラ　・・………・∵…∵・・…　…………・・・…　∵・・

　6．結論　…………　…・…・・…………・・……・・・………………・・…∴
参考文献　・・…・…・……∴…　……・…・…・…・…　………………・…　…・
付録A　式（2．13）、（2．14）の証明　…一…・・…　…・・・・・・…　∵・・∴・…・…　…・

付録B　式（2．17）の証明　………・・………・……………………………・

　i

　ii

　ii

　ii

iii

　1

　1

　2

　2

　2

　8

14

20

23

27

27

31

33

35

35

36

37

・38

40

43
「44

46

49

52

52

63

81

83

84

87

揃



研究成果概要

1．序論

　ころがり接触に見られる動的接触面での熱抵抗は、一般的に低荷重状態であること、荷重状態が

時間変動すること、接触面形状が非定常に変化すること、過渡的な伝熱状態にあること等の特徴を

有し、静的接触面における熱抵抗とは本質的に異なる、新たな興味深い三熱問題を提起する。製鉄

プロセスにおけるロールと鋼板の接触などはその典型である。

　これまで、機器の冷却を促進するために静止した2物体間の接触熱抵抗（静的接触熱抵抗）に関

する研究は多く’成されてきたが（Tori　i＆」Yaηagihara】9891鳥居1989）、回転などによって接触面が

次々と変化していく動的接触熱抵抗に関する研究は数が少ない。しかし、実際には動的接触を伴う

伝熱を扱う場面は非常に多い。例えば、製鉄プロセスにおける圧延ロールの温度を均一にする事は、

均一な鋼板を作ることにつながるが、これは圧延ロrルと鋼板の間に生じる動的接触熱抵抗を考慮

することにより成される。

　本研究では、回転円筒面間の動的接触熱抵抗を明らかにすることを目指して、まずその第一歩と

して、静止円筒面間の接触熱抵抗を非定常法を用いて実験的に評価した。小型圧延機を改良した動

的接触熱抵抗装置を製作し、炭素鋼とアルミニウム合金のローラの静的接触熱抵抗を測定した。円

筒面間空気層の熱伝導の寄与を理論的に検討し、空気層が非常に薄くなる箇所については希薄気体

効果を導入した。接触荷重を20～150kgfの範囲で変化させ、接触荷重と接触熱抵抗との関係を調べ

た。次に、動的接触熱抵抗の理解昏の取り組みとして、回転接触するロール表面温度変化を熱電対

と赤外線放射温度計とを用いて測定した。また、接触熱抵抗層が非定常熱移動に与える影響を理論

的に考察した。
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2．．動的接触面における接触熱抵抗（理論解析）

2．1　静的接触面における接触熱抵抗

静的接触面における接触熱抵抗rcは図2．］に示すように次式で定義される。

　△7「
9…≡一
　　7℃

（2．1）

ここで、gは熱流束［Wm2］、△7は接触面での温度ジャンプ［K］、　rcは接触熱抵抗［m2KIW］であ

る。この定義は実験的には使い易い。即ち、g（または一λ（∂7／∂職。。）と△7とを与えて（つまり測

定して）rcを求める。しかし、数値計算的には△7は未知の値であるので、式（2．Dを接触面における

境界条件として使用するのは使い難い。そこで図2．2のような仮想薄膜の定常熱伝導抵抗に接触熱

抵抗を置きかえる。

　　　　　　　畷＝考　　　　　、　（22）

ここで、2δヒは薄膜の厚さ［m］、λcは薄膜の熱伝導率［W／（m・K）］である。17cは乃。＝λc／δヒで定義さ

れる接触熱コンダクタンス［W／（m2・K）］で、接触熱抵抗膜の半分の厚さに対する熱コンダクタンス

である。薄膜の淳さは十分に薄い一定値を与え、薄膜の熱伝導率は式（2．2）を満足する仮想値である。

羨の推奨値としては次式を与える。

　　　　　　　δc＝0（σ；ms）（rms粗さの程度）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

以上の置換によって、静的接触面の接触三熱問題を接触母材表面に仮想薄膜を付けた定常熱伝導問

題として変換する。r。（またはλc）をパラメータにして式（2．Dで境界条件を与え、定常熱伝導方程

式（ラプラス方程式）を解くことによって定常温度分布7（x）を求めることができる。

2，2　動的接触面における接触熱抵抗の定義

　半無限体について考える（図2．3）。動的接触する界面における接触熱抵抗として、静的接触面で

定義した接触熱抵抗（定常熱伝導抵抗）の外に、何か接触界面の熱容量（非定常熱伝導抵抗）によ

∠＿ L

q
　　　　λ

Sア

@　ア（x）

q

　も
ﾉ

q

→

L／λ

△7’

一一黷V一一一一一一一一→＞X

rc　　　　L／λ
　　　　　　　　　q、
　　　　　　　　→

図2．1　定常熱抵抗 図2．2　接触熱抵抗
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r　　ロー　　一　　■
翼

口

一「

　1
　■

↓

0

x

　　　　　　　　　　　　　舎

図2．3　半無限体の動的接触

　Material＃2

θ（x）

　　　　q
　　　1　　．　　2

図2．4

　　　，　　　　　1　θ
　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

輪、△θc1“@i
　　　　　　　　i
　　　　　　　　i
　Materiai＃1　；
　　　　　　　　…
　　　　　　　　；

動的接触界面の温度分布

る接触熱抵抗を考慮に入れる必要があるかを考察する。

2．2．1　接触界面の熱容量を無視

　温度がそれぞれθニ0～2』の2つの同一材質の半無限体（熱伝導率λ、密度ρ、比熱C、温度伝導率。）

を考える』（図2．4）。ここで、温度θは適当な参照温度71，匙参照温度差∠7｝，fとによって無次元化され

た温度である（具体的には式（2．40）参照。熱伝導方程式の線形性より無次元化によって一般性は失わ

れない）・これらの下限体が時下1．1一・に表面x一・で接触した場合・図2・1およU！式（2・1）で定義し

た仮想温度差の概念を適用すると温度分布の対称性から

1△θC1同峡、1」△餅一定 、（2・4）

でなければならない。ア。＝・0（接触熱抵抗なし）の場倉を考えると

△＆＝0
（2．4’）

この場合の温度分布は次式で与えられる（日本機械学会編，1986，伝熱工学資料，P．6）。

　　　　　　　θ“岬〔調暗調 （2．5）

熱流束は1脚注】

9＠）＝耀〕＝λ詣のΦ←義〕
（2．6）

従って、接触面の熱流束は次式で与えられる。
L

糊三1厳密には、門流束は9（）ら1）ニーλ△残，（∂θ／∂κ）で与えられる。ここで、∠男，fは温度の無次元化に

用いた参照温度差である。本報告書では、記述の簡便化のために、∠71，fを省いた表現であることに

注意されたい。
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9（0，1）＝嶽 （2．7）

式（2．7）から明らかなように

　　　　　　　9（x＝0，Zニ0）＝＋。○ （2．8）

従って、動的接触面の場合には式（2．Dの定義式は成立しない（意味がない）。

　　　　　　　9≠竺就∫→・　　　　　　　　　　（2．9）
　　　　　　　　　7℃

従って、動的接触面の場合には接触熱伝導抵抗を式（2．2）で定義（置換）すkきである。即ち、

　　　　　　　等価薄：膜（厚さδ80（σh，1s）、熱伝導率λ6温度伝導率Oc）　　　　　　　　（2」0）

で定義する。次に、Oc＝。。とはせず、熱容量が大きい場合も含めて考える。

2．2．2・接触界面の熱容量を考慮した場合

　図2．5に示し準ように、表面に接触熱抵抗に相

当する薄膜を有する半無限体が1＝bに接触する

場合を考えるg図2．4の場合と同様にθ＝0と2

の半無限体がx＝一δヒで1＝0に接触すると

θ＝1　　　at　x＝一δc，　1＞0 （2．11）

動的接触表面の境界条件を上式で与え、非定常熱

伝導方程式を次のように時間1に関してラプラス

変換して解けば

　　・汐（x，3）＝熊θ（筋1）読　　（2・12＞

♪（

　0
一δ6

－2δ6

θ（x）

　　λ，ρ，Cρ

　乞　　　　　1。

灘叢叢灘離離！
2　θ

i

λ，ρ，C，（）

図2．5　接触熱抵抗等価薄膜

，『

i

付録Aに示したように、等価薄膜内温度θc（．κ，5’）および母材温度θ（κ，3）はそれぞれ次式で与えられ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

’匹

　　　　　　　　　　　・唇h臣＋藷㎞h距〕

　　　　　　　暁⑩旧臣劇網　ヒ餉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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等価薄膜は十分に薄いと考えられるので、3次の微小項を省略すると（δ二《1）、式（2．14）は

汐＝

ん・xp（一、凧）

・（た＋》茄＋殉
（2』5）

ここで、

ん＝五，ん・＝竺

　　　　　　20cλ　λδc
（2」6）

付録Bに示したように、式（2．15）は接触熱抵抗がない半無限体（初期温度θ＝・0）の表面（温度禽）

が突然（1＝0）に温度θ＝1の流体にさらされて、次の境界条件で加熱された場合の解と同一である。

　　　　　　　同一左，讐一鳩＝一ん・t一・・1＞・　　　　　（217）

境界条件式（2．17）より

　　　％＝讐＝急（トθo）一箸箏（2］8）

　　　　二軍（】一θo）一圭職讐・（2］9）

　　　　　　　　　　　　　　　．　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ

マヒ式から明らかなように、この近似は次のように解

釈できる。図2．6において、等価膜は十分に薄いとし

て膜内の温度分布硲を直線で近似すると、膜の平均

温度百。＝（1＋θb）／2が与えられる。従って、単位表面　　　　歯2．6　等価薄膜内の温度変化

積、卑位時間当り膜内に蓄えられる熱量9cうは次式で

与えられる。

　　　　　　　免・＝職『多＝圭職箏　　　　　　（22・）

膜裏面から母材（半無限体）への熱流束9・は膜表面での三流束を9・とすればエネルギーの釣合か

ら次式で与えられる。

　　　％＝免∠幌［誓レ1ρ・C・δ・誓（吻一圭ρ・C・δ・讐0　12・21）

式（2．2Dは式（2．19）と同一である。

　従って・近似解ρ式（2・15）は等価薄膜内の温度菊布を再線分布で近似し・時々刻々・直線分布を保

ったまま温度上昇すると近似した解に他ならない。

2．2．3　等価薄膜の熱容量の影響
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珍，2．3．1　熱容量無視の場合（左』0）

二二薄膜の熱容量が無視できる場合には式（2．］5）は

恥）＝舞驍P）r

となり、逆ラプラス変換すると

x

　0

一（先

qo

θ

θ二野ﾗ〕日脚（漁）畷2希＋唖〕

　　　　　　　　　　　1

図2．7　接触直後の等価薄膜内の

　温度分布．て熱容量無視）

（2．23）

xにおける熱流束gは次式で与えられる。

　　　　　　・9＝一愕＝毒⇔ゆe希〉馴奴祠畷叢＋訪〕

　　　　　　　　　　　　　・．詣山回司｝礁＋砲）「．

母材表面（xニ0）における三流束90は

　　　　　　　％＝：嶽三岡嘘（祠一：嵩あxp（一三卿爾

　　　　　　　　，＝λた・ゆ（左2・りe・化（而）

（2．24）

（2．25）

従って、接触直後（1＜＜Dにおける90は図2．7に示すように次式で与えられる。

4。＝λん＝坐＝乃cat∫《1

　　　　δc

2，2．3，2「 M容量を考慮する場合

　図2．8に示したように1≦10では三三分布θはフィノレム

内に降られるので砺＝0（母材には未だ熱が事実上伝わ

っていない）。この間の温度分布θは温度伝導率がOcの

半無限体の解と同一であるので、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　θ二三調　　　（2．27）

で与えられる。島＝α0］に達する時閲10を母材にまで

温度が到達する時間と定義すれば、式（2．27）より

x

　0

一（晃

θ（x，f）

　　∫66　f＝f1

（2．26）

θ

　　　　　　　　　　　1

　　f＝ゑ。

図2．8．接触直後の等価薄膜内の．．

　温度分布（熱容量考慮）
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　δc
　　　＝1．83

2厄
（2．28）

上式を書き直すと

　　　　　　　1＝δc21一。．。747童

　　　　　　　04・，（1．83）2　・、
（2．29）

　ジュラルミン（A7075）の接触熱コンダクタンスの実測値に基づき考察する。温度伝導率。＝

55脚n2／s、熱伝導率λ＝130W／（m・K）、比熱C＝0．5kJ／（kg・K）、接触圧力P・＝・1．2MPa、表面r111s粗さ％、

＝1．2μm、接触熱コンダクタンス17c＝LO×104W／（m2・K）、雰囲気圧力＝大気圧、δヒ＝fσ｝m、（ニ1．2Fm）

と仮定すると、・廃＝乃。羨＝・1．0×104×1．2×1σ6ピL2×1α2W／（m・K）。この乃。の値は、粗さを有する平面ど

うしがlMPa程度の圧力で接触した場合のものである。ところで、300Kの空気（大気圧）のあ＝

2．6×164W／（m・K）、　oG＝22mln2／sであり、大気圧雰囲気では未だ希薄気体効果による熱伝導率λGの低

下は考え難いので、旧くλGはあ・りえない。仮にλc＝λGとすると羨＝2，6μmとなる。さらに必＝OGと

仮定すると、式（2．26）より1。＝0．0747（2．6×1σ6）2／（22×10－6）＝2．3×］σ8sと回る。すなわち、’1。ニ2311sであ

り、接触してから極めて短時間に温度は表面（κニー羨）から母材（x＝0）まで伝わることが分る。

実際のOcは、．特に真空雰囲気中では母材の値に近いと考えられるので、実際の10はこ為よりさらに

短いと考えられる。

　次にフィルム内の温度分布が準定常に達し、直線温度分布で近似できる時間11（！≧≠1）を求める。

Ocと。とは同学」一ダなので、簡単のた、めにOc＝o≧仮定すれば式（2・20）と同様にして温度分布θは半

無限体のステップ応答どして次式で与えられる。

　　　　　　　θ賊隠〕＝諭（ψ）『　　　　　　　』（23・）

　　　　　　　　　　　κ＋δc
噛ここに　　　　　　φ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3］）
　　　　　　　　　　　　2、偏

式（2．30）をφニ0近傍で直線近似すると

　　　　　　　θ＝諭（・）＋［論卿）レ＝1一去ψ
（2．32）

式（2．30）を式（2．32）で近似することの誤差εは

　　　　　　　　1÷一・・琵（φ）

ε＝
・・f・（φ）

（2，33）

式（2．33）よりφ＝0．3のときεニー0．0】5（誤差一1．5％）る従って、母材表面（x＝・0）における直線近似に

よるθoの誤差が］．5％以下である時間11は、式（2．31）と灸＝2．6μmより
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！＝－．
　40φ2

（2・6・1・つ2

4・55・10’6×（0．3）2

＝・：3，4×】0－73

すなわち、『1≧ノ1ニα34μsでフィルム内は準定常状態に達して、温度分布は直線的に変化すると近似

できる。換言すれば、等価接触熱抵抗膜の熱容量は無視できるのでOc＝。。と仮定してよい。

2．2．4　等価接触熱抵抗膜

　前節での考察から、等価接触熱抵抗膜の熱容量は無視できることが明らかになった。等価接触熱

抵抗膜の熱伝導率λcと厚み灸とは、あくまでも仮想的なものであり、動的接触による半無限体の温

度分布は灸とδヒに独立に依存するのではなく、両者の比である単位．（面積当たり）の熱コンダクタ

ンス1？cに依存する（4．2節参照）。従って、λcか灸のいずれか一方は任意の値を取り得るが、便．

．宜的に羨の方を任意の値に固定して解析することにする。その場合、物理的に意味のある灸の値の

範囲は、

孝G≦養≦λ （2．34）

と考えられる。羨は熱容量が無視できるほどに充分に小さな値にとればよい。1？cの（実験的に）与

えられた値から温度分布を数値解析する場合には、物理的に妥当な灸の値としては、

羨≦2σ｝m、 （2．35）

を満足する値が推奨される。

前述の実験データを用いて式（2．23）と（2．34）から接触面近傍の温度変化を求め、図2．9に示す。

2．2，5　まとめ

　以上の考察から結論として、接触界面近傍の熱容

量の影響は無視できるので、静的接触面における接

触熱抵抗rcの定義式（2．1）は動的接触面にも適用で

きる。換言すれば、動的に接触しても接触界面上に

は静的熱抵抗rcと同じ抵抗が存在するだけで新た

に熱抵抗が加わることはなく、式（2．2）で定義される

rcのみを考えればよい。したがって、動的接触面の

接触熱抵抗を測定するための動的接触実験は困難

さの割に意義が少なく、静的接触面での実測だけで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕十分と思われる。・

0

x

　　f＝0．94s
f＝O．05s

　　　f＝OO
f＝10．4s

一（麟

λc＝λG

αC＝CO
〆δ6＝2．6μm

θ

　　　　　　　　　1

図2．9　接触面近傍の温度変化

2．3　動的接触による接触面内部の温度変化

2．3．ユ　動的接触における境界条件及び初期条件
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　前節で明らかにしたように、動的接触熱抵抗rc（＝・1／1？c）は熱容量が無視できるほどに十分に薄

い等価接触熱抵抗膜で置きかえることができる。すなわち、

　　　　　　舵＝⊥＝玉　　　　　　　　　，　　（2．36）
　　　　　　　　1℃　δc

　　　　　　δヒ＝・2（写m，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．37）

　いま、寸法形状は同一だが材質の異なる二つの物体を瞬間的に接触させた場合、物体の初期温度

がそれぞれ711（＝71（x，0））ど712（＝・ろ（x，0））であるときの接触面表面（x＝一δ∂における温度rc

は次式で与えられ、時間に依らず一定である。』

　　　　　　　　　わ，て1＋わ2て、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．38）　　　　　　　境＝
　　　　　　　　　（わ1＋ゐ2）　　　　．

ここに、わ1原、わ、＝ρ、Cんオオ質緬一である場合噂

　　　　　　　　　宕！＋雪2　　　’　　　　　　　　　　　　　　　．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．39）　　　　　　　興＝
　　　　　　　　　　2

簸を用いて温度分布rを無次元化すれば

　　　　　　　　　　7（κ，1）一雪，
　　　　　　　θ（切＝
　　　　　　　　　　　る一転2

（2．40）

ここで、布として低温側物体の初期温度をとれば6（一。。，1）ニ2、久＋。。，1）＝0となる。

2．3．2　動的i接触による半無限体内部の温度変化

　初期温度がそれぞれθ＝0、θ＝2（θは式（2．40）で定義）である同一材質の半無限体が時間1＝0で接

触した場合の理論温度分布を求める。

　こめ場合、接触面表面（xニー興）における温度は式（2．39）からθ＝1であり、理論温度分布は式（2．23）、

x

0

θ（x）

　　f

・　島　1 2θ

X

、

θ

（a）温度分布 （b）接触面近傍

図2．10　半無限体の温度分布
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　30

　25

一208
．且

815

　　10

　　5

　　　　　　　　乃。－1×1C4．W／（m2・K）

A7075　一」一一乃。ニoO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、孔　で　　　　　　、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　■噺●●隔L

　　　　　　　　　　　　　O　　O．2　04　　0．6　0．8　　ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ［一］

図2n’ ﾋコンダクタ ﾅ砂1びW／騨脚〒ラノヒミン半籍際体の温度分布

（2．24）、（2．25）と次式で与えられ、図2．10に示すように変化する。

　　　　　　　θ＝喘〕一回＋響転＋寧〕．r「⑳

母材表面（x＝0）における温度砺は

　　　　　　　嬬＝唖新篇〕1．、・’．1僻）

母材表面（x・＝0）におけ’る毛書：束90は

／、三一嬬地〔響〕・’

接触熱抵抗がない場合（17c＝QO）の温度分布は

　　　　　　　θμ〔2翻・　　　　・一⑳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン
前出の実験（秘二1×］04W／（m2・K）、　A7075）をシミュレーションして式（2．41）から時刻1［s］＝0』92、

糊瀦罐黙鍬図2ユ1に回避接騨購棚回の温度分・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ10．

　　　　　　へ　、　　　　、
　、　　　　、
　　　　　　　ヒ
　　・　　　　、
　　も　　　　　　　　　　　へ

　　＼Z＝＝3．07s　、
～

。、’

@　＼
＼Z－0：768s

　、　　　　　　　　　、
　、幽　　　　　　　　、
　し　　　　　　　　　ヘ　リ

　　、　　　　　　　　、、

1　　・　「　＼
　　　　　　　　　　　　　　　へ

、　　　　　　　、　　　　　　、、　’

、

　、　　　ノ＝0．192s

　　、　
、

　　　　　、

　　オ＝oO

　　1＝19．2s

　　、
　　　、、

　　　＼

　　　、
　　　　も
　　　　、＼

　　　　、
　　、　　　、し

＼　　　＼　　㌦
　、　　　　、、、　、、

　　、　　　　、　　、
、、 @　　　　　、　　　、　、

　　　　も　　　ヘ　　　へ　　　も　　　も
　　　　　ヘ　へ　　　　、、、忌、



　　　1

　　0．8

　魅

　　0．6

　　0，4

α＝0．02，

　0．01，

　0．OO5，

　O．002，

　0．001

　　　0

　　　　　　　　αニoO，ユ0

　　050．2　　　　　　α＝1　α＝・2

0・三

〇．05

5

　1

0．8

魅

0．6

0．4

0．2

図2．12

　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　　1

　　　　　　　　　　　　ξ

接触熱抵抗を有する半無限体の温度分布

oO　10　，

層05 0．1

1
0．2

0．05

0．02

0．01

号

LO．005

0，002

α＝・0．001

0　　10　100　10001／4ξ210000

図2．13　接触熱抵抗を有する半無限体の温度分布（玖4ξz）：フーリエ数）
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　　　　　　　θ1硫（ξ）一締唾＋髪〕　　．　（245）

ここに・ @ζ＝叢・α与　　．　　　　（246）

式（2．45）から得られる三度分布θをαをパラメータにして図2．12に示す。同じ温度分布を縦軸をIog】。θ、

横軸をlogloξにして図2．】3に示す。

　［追補〕

式（2．45）はξ→・で，xpO→＋・・、，，鮒→・で雛誤差の影響を受｝サやすいので、式（2．4］）の形で計算

する方がよい。すなわち、
　　　　　　　　　　　　　　　　　マ
　　　　　　　畦毒〉脚〔乃・κ＋乃♂・∫λ　　、乳2〕畷2毒摩〕　・・（241）・

母材表面（x＝0）における温度砺は式（2．42）で与えちれている。すなわち、

　　　　　　　4－1一磯回剰　，　　　僻）・

∀（祠＝ζを独立変数㈱）1とし、乃。励＝・をパラメータとして三三㈱）とし

て式（241 關}2・1に示b』bのときξ一・であるので・貯瑠た・・乃び／λ＝21・であること

嘩意・

　　l　　r　　　　　　　　　　　loo

　　　　　　　　　　　　　　　　q》　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τr乃1面／λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30D

〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5
　　　　　　　　　　　　　　　、10“1　　0．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．05

　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　10口乙　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　Oα55／2侃1．5、　　、

　　し　付図2．F接触熱抵抗を有する半無限体の温度分布（τをパラメータとした表示）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12



2，3．3　二次元・三次元物体の動的接触

　これまで、半無限体について考えてきたが、平板や円柱や球の場合にも、接触面近傍（κ＜＜Dで

あれば接触面の曲率も無視できて、半無限体で近似できる。裏面が断熱された厚さ五の平板の動的

接触を例にとると、接触した瞬間の表面温度が内部へ浸透していき、裏面に到達してその温度が上

がり始めるまでは、平板内の温度分布は半無限体のものと全く同一であり、式（2．45）で与えられる。

　接触熱抵抗がない場合（乃。・＝・。）は、この温度浸透深さは式（2．28）で与えられるので、

　　　　　　　　五
　　　　　　　　　＝・1．83　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　（2．47）

　　　　　　　2～帰

上式を書き直すと1≦！。では半無限体として扱える。

　　　　　　　　　　　L2
　　　　　　　10ニ・0．0747－

　　　　　　　　　　　　o

（2．48）

円柱や球といった曲面ゐ場合でも、接触面逓傍（xくく曲率半径）であれば曲率の影響は無視できる。

従って、接触直後における接触面の境界条件（母材の表面温度砺）は接触面の曲率によらず式（2．42）

で与えられる。また、奪回抵抗膜は十分に薄いので（δとく｛曲率半径）、接触面の形状によらず式（2．36）

を適用することができる。

2．3．4　半無限固体の周期的接触

　　　　　　　∂2θ　　　　　　　　　1∂θ
　　　　　　一一一一＝O　　　　at　　κ＞0
　　　　　　　∂算2　0∂1

　　　　　　一λ筈＝砺（θc一．θ）・tx＝・

　　　　　　　θc・＝cos（2πノ「～）

〈2．49）

（2．50）

（2．51）

1＞＞0の準定常（周期）解を求める。

　　　　　　　βニ。涛＋］姻亨瞭執厚→

にこで

（2．52）

（2．53）

半周期あたりの接触伝熱量は

　　　　　　　9，々＝嫉rγγ2（θバθ。）d1

COS波以外の一般の周期的接触（温度変動θC）の場合には、フーリエ級数で表すことができる。そ

の場合、支配的芳程式（2．49）が線形であるので、特殊な解が現れることはないと考えられる。
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2，4　動的接触面における接触熱抵抗の測定法

2．4，ユ　測定原理

　前章で取扱った動的に接触する半無限体を例に説明する。初期温度がそれぞれθ＝0とθ＝2であ

る同一材料の半無限体が時間1＝0で接触した場合の温度分布は式（2．45）で与えられる。母材内部x

の位置に埋め込んだ熱電対の指示する温度（実測温度）を図2．ユ2あるいは図2」3上にプロットして

αを求め、梶を決定する。すなやち、式（2．45）を用いて、各αの値に対する計算温度と実測温．度とを

比較して、最もよく一致するαの値を求める値とする。

2．4．2　測定感度
●この測定法による測定感度は（∂θ／∂乃。）である

ので、測定感度を最大にするための必要条件は

　　　∂2θ
　　　二7一了＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（254）

　　　∂乃。’

式（2．45）を用いて上式を計算すると

　　　諭←7）一塁甥

　　　　ηニζ＋一
　　　2ξ

（2．55）

1

05

ここに （2．56）

乃

万

0 05 1 1．5　η　2

図2．14　測定感度の最大点

式（255）の左辺を述、右辺を渥として図2．14に示す。述と乃との交点が式（2．55）を満足する点である

が、図から明らかなように厳密には両者は交わらず、測定感度を最大にするηは存在しない。しか

し、η＝・】．0めときσ1二β）伍＝0，12、η＝2．0のとき0．iと、ηが大きいほど式（2．55）をよく満足する。し

たがって、近似的に式（2．54）を満足して測定感度を最大にするηをη“、とすると

　　　　　　　77＝ηm≧1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．57）

式（2．57）を式（2．56）に代入すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＋一＝77m≧1
・　　　　　　　2ζ

（2．58）

式（2．58）を満足するξが存在するためには

　　　　　　　　　　　　　　　　　α≦警ゆe・eη・≧1

従って、　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　x一璽≦．血

　　　　　　　　乃C（2乃，）

（2．59）

（2．60）

式（258）を満足し、測定感度を最大にするξをζ1、とすると
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　　η。、±
ζ。、＝

つ

η昂一2α

2
（2．61）

図2．12から明らかなように、式（2．45）で与えられる温度分布縦ξ）はξの減少関数なので、ξの値が小さ

いほどθの値は大きくなり、温度測定精度が上がる。従って、ζ，、として式（2．61）で与えられる二つの

値のうち、小さい方の値を測定点に選ぶことにする。

　　　　　　　∴一一1乱鞘2α　　　’　　（2鋤

1。＝κ2^（4・孫） （2．63）

式（2162）から明らかなように・αが小さいほξ係は・」’さくなり・最大縣（∂θ／伽・）は大きくなる・こ

のことは図2．13から明らかである。しかし、αを小さくすると式（2．60）が示すようにxが小さくなり、

位置精度が悪くなり、終いには熱電対を埋め込むことさえ出来なくなる。

　測定感度が最大値を有するxの最大値xm、、は式（2．60）にα＝η評2を代入して

　　　　　　　x＿＝η蔦λ／（217c）穴　　　　　　　　　　　（2．64）

この場合に測定感度を最大にするζをζ。、，とすると

　　　　　　　ζma瓢＝ηm／2 （2．65）

そのときの時刻1を1m、、とすると

1＿＝x誌／（・ηの （2．66）

2．4．3　シミュレーション実験

　本測定方法の手順を具体的に検討し、接触熱抵抗や材質の違いによって考慮すべき点を調査する

ためにシミュレーション実験を行う。

2．4．3∫1　接触熱抵抗の影響

　接触熱抵抗が本測定法に与える影響を調べるために、ジュラルミン（A－7075）半無限体について

1？c＝102～106W／（m2・K）の範囲でシミュレーション実験を行う。

（1）乃。＝1×104W／（m2・K）の場合

　αが小さいほうが望ましいので、最大感度であることを多少犠牲にして

　　　　　　　ηm＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　（2．67）

従って、式（2．59）は

　　　　　　　α≦0．5 （2。68）

式（2．64）より
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　　　ηン
ズ　　　ニ　　　　　　ニ
n　 i2乃，）

1×130

（2・1・104）
ニ6．5×10－3・＝6．51nnユ （2．69）

式（2．66）より

1一玉酒6・52×1ぴ6＝廻＝。漏8S
maX @　oη乱　　　55×10－6　　　55

（2．70）

x＝lmmぐらいまでは、十分な位置精度で熱電対を埋めると思われるので、α＝0．1とすると式（2，46）

より

　　　　　　　　　αλ　　0．1×130

　　　　　　　x・ニτ1．1・・＝1・3mm　　　　　　　、（2・71）

その場合のζ1、は式（2．62）よか

　　　　　　　　　1一砿’1一〉翫
　　　　　　　ζm＝　　2　＝　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0．0528 （2．72）

そのときの時刻1。、は式（2．63）より一

　　　　　　　　　x2　　　1．32x10－6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2．76s　　　　　　　1　＝　　m　＝
　　　　　　　n1　　40ξ属　　　4×55×10－6×5．282×】0－4

（2．73）

これらの最大感度を与える位置と時刻とが生じる様子が図2．10からよく見てとれる。

　κ〒6．5mm‘のとき、α・＝0．5であり、x＝6．5mmを畢三三定点にした場合の測定温度の時間変化は図

2．12と2．13においてα＝・0．5の曲線で示される。測定温度変化の範囲を0．噛1≦θ≦0，9に選んで測定範囲

とする。図2」2および図2」3から測定時間範囲は0．6≧奪0．07（0．53s≦1≦39s）となり、最大感度時間

ζm、、＝0．5（1m、x＝0．768s）である。同様にκ＝1．3mmのときはα＝0．1であり、0．285≧ξ≧0．0】8（0．095s≦1≦24s）、

ζ＝0．053（1m＝2．8s）となる。

（2）乃、三図05W／（m2・1く）の場合

xニ6．5mmのときα＝5となるので最大感度は存在しない。図2．12と2」3で明らかなように、ζ≦0．9

（金0．2）ではα＝。。の場合と一致してしまい測定不能となる。従って、θく0。2、ξ・0．9で測定を行う

必要がある。

（3）17c＝1×106W／（m2・K）の場合

　κ二L3mmのときα＝10となり、α＝・・の場合と完全一致してしまうので測定不能．となる。κニ

0．65mmのときでも’α＝5となり、測定は困難であり、θく0．2、ξ・0．9での測定が必要である。従って、

乃。＝・1×106W／（m2・K）は本測定法における限界であるが、幸いにしてジュラルミンの接触熱コンダクタ

ンス17cの実測値は104オーダであり問題ないと思われる。

（4）乃。＝1000W／（m2・K）の場合
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　κ＝6・51nmのときα＝0・05となり・0・18≧奪O・01（5・9s≦1≦1900s）となる。ξ』，と1mは次の通り。

　　　　　　　　　　1一、「万1一面
　　　　　　　ζ・＝　2’＝　2＝q・026・1・＝280s

x＝】．3mmのときα＝・0．01となり、0．045≧ξ（3．8s≦1）となる。ζ1、と1。，は次の通り。

　　　　　　　　　　1－　　1－0．02
　　　　　　　ζ・＝　。　ニ0・005・1・＝310・　・

x＝Bmmのときα＝Oj、0．29≧ζ＞0．018（9．5s≦ノ≦2400s）となり、ζ1FO，053、∫m＝280sである。この場

合・測定点の位置によらず・最大顧を示す測定時間1 Hはほぼ300秒であることが明らかであや・

・α＜＜】の場合には策（2．62）は次式で近似できる。

　　　　　　　ξ・＝ll。＝号・η・r1　　　　・　　・（2・74）

上式脚・63）に対すれば・最大感度測定時間轡

　　　　　　　瑞÷÷÷．　　『　　　（z75）

籍∵り†趣脚　孟ほ一定で上式で獅ことを示して圏

（5）乃，＝100W／（11…K）0場合

x－6，5mm，α一。．。。5、。．。25≧ξ61。，≦1）となり、乱一。．。。25、福一3．］。1。・sとなる．

　x＝・13mm：，α＝0．01、0．045≧ζ一（380『≦1）となり、ξ』＝0．005、1m＝3．1×104sとなる。．

x＝26mm：α＝0・02・0・O 戟?ξ・（380s≦1）となり脇二〇・01・∫㌣＝3・11×玉04sどなる・

2．4．．312材料の影響

材料が本測定法に回る影響を認ミるために4騨磯属についてシミュレ＿ション実験を行う。・

（a’ jク・云」ッケルステンレス鋼、λ一】5W／（m．K）、。一4m，、・／，

　　17c

mW／（m2・K）］
　x
mmm］

α［一コ ξ［一］

P［s］
ζ11［一］、ろ11［s］「

3．0 0．02
0，09≧ξ

U9≦ノ
ζn＝＝0．0】、　1In＝ニ5．6×］03

7．5 0．05
0，18≧ζ≧0．Ol

gO≦1≦3．5×玉04
脇＝0・025・1・〒5・6・103　　100

e 15 0．1
0．29≧ξ≧0．018

P67≦1≦4．3×104
ζm＝0．053、　1m＝5．0×10i3

1．5 0．1
0．29≧ξ：≧0．018

@1．7≦∫≦430
　　　’ﾄn：＝0．053、　1m＝＝＝50

1000 3．0 0．2
0．41≧ζ≧0．03

R．3≦1≦630
ξi11ニ・0．ll、　∫m＝＝・44

75 0．5．
0．6≧ζ≧0，07

X．8≦ノ≦720

1×】04

@　　　6

0．75 0．5
0．6≧ζ≧：0．07　　臨

O．098≦1≦7．2　、
ξ蔓11＝0．5、　1m＝0．14　．

〆
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1．5 1
o・75≧ζ≧o．ユ40．25≦1≦7．0

θ＜0．8、ξ＞0．14で測定可能

3．0 2
0．93≧ξ≧0，3・

O．65≦’≦6．2
　　　　　　　　　　　’ﾆ＜0．67、ξ＞0．3で測定可能

］×105

0．75
』5． 　　1≧ζ≧0．9

O．035≦1≦0．043
θ＜0．2、ζ＞b．9で測定可能

1．5 10 測定不可能

（b）炭素綱：λ』40W／（m・K）、　o；10mm2／s』

　　乃。

mW／（m2・K）］

　κ

mmm］
　α

m一］』

一ζ［一コ

轣ms］
塩［一コ、ご。［s］

　　　〆

n00

2．0 0，005、
0．025≧ξ・．

z60≦’ P
ξ』、ニ0．0025、　1mニ＝L6×104

4．0 0．01
0．045≧．ξ

Q00≦1
ζn＝＝0．00耳、　∫m＝ニ1．6×104

8．0 　0．02
0．09≧ξ

Q00≦！
ξ111＝・0．Ol、　！mニ＝1．6×104

0．8　　　　： 0．．02

o・OP≧ζ2．0≦∫

ξ』、ニ：0．01、　∫mニ＝］60

1000 2．0 ’．

@0．05
0．18≧ζ≧0．01

R．ユ≦1≦】000
ζn：＝・O．025、　1m＝160

4．0 Q．1
0．29≧ξ「≧、0．018

S．8≦1≦！200
鈷α053、1。一140

0．8 0．2
0．41≧ζ≧0。03

O．095≦1≦］8
’義1ゴOj　1、11。ニL3

　　　｛．
Q．0 ・　O．5

0．6≧ξ≧0，06

O．28≦1≦28
ξ』1＝0ρ5、　’m：＝0．4　．

1幻04

4．0 ］．0
0．75≧ξ「≧0．14

O。71≦1≦20
θ（0．8、，ξ＞0．14で測定可能

8．0 2．0
0．93≧ξ≧0．3

k8≦’1≦． P8

6kO．67、冷0．3で測定可能　　　　　ゾ

0．8 2
0．93≧ξ≧0．3

O．018≦∫≦0．18　　・
θ＜0．67、ζ＞0．3で測定可能

．］刈05

2．0 5
ユ≧ξ≧0．9

O．1≦∫≦Oj2
6kO．2、ξ＞0．9で測定可能

（c．）アルミニ． Eム・：λ＝200W／（m＜K）、 o＝・841n！n2／s

　　乃。

mw（m2・K）］．

　κ

m11、m］

　α

m］

ξ．［一］

P． msコ
益ギ［一］、1。［s］・

＼　100・ 10 0，005
0・025≧ζ．476≦1

ζmニ0。0025、　1m＝＝・476

2．0 0．01
0．045≧ξ

T．9≦1
ζnニニ0．05、　1m＝480

@1000 4．0 0．02
0，09≧ζ

T．9≦1

喬F．0．0「
P、1。＝480

16 0．05
0。18≧ξ≧0．01

X．2≦1≦3000　．．
ζ11：＝0．026、　ノm＝440、

1×］04

@　　　　●

　　　　卜
P．0 0．05

0．18≧ζ≧060］

O．092≦ノ≦30・
．ξ1ηニ・0．026、　1！n：＝4．4
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2．0 0．1
0．29≧ξ「≧0．018

@0．］4≦’≦38
ξ弘1＝0．053、　1m：＝4．2

4．0 0．2
0．41≧ζ≧10．03

O．28≦z≦53
ζη＝O・1ユ・1。＝3・9

］0 0．5
0．6≧ζ≧0．06

O．83≦ノ．≦83
ξ』、：＝＝0．5、　∫m：ニ1．2．

1．0 0．5
0．6≧ξ≧0．06

W，3×10●3≦∫≦O．83
ζn：＝＝0．5、．1mニ＝】2　．

】×】05 4．0
「2．0

　　　〕O，93≧ζ≧0．3

O。055≦1≦0．53
θ＜0，67、ξ＞0．3で測定可能

10 5．0．
／　　　1≧ξ≧0。9

@0：30≦∫≦0．37
θ「0・2・ク0・9で測定可能

1．0 5ρ
　　1≧ξ≧0．9
R．0×10嚇3≦ご≦3．7×10－3

θ＜0．2、ξ＞0．9で測定可能

、1×106．

@　－
2．0 10 測定不可能

（d）　垂同　：ノし＝390NV／（m・K）、　o＝110mlh2／s

　　乃。

mW／（m2・K）］
　x
mmm］

　α
D∴［一］

ξ［一〕．

P［s］
ζ11［一］、1。［sコ

100 19．5
ノ．0，005 0．025≧ξ．

n400≦1

3．9 0．01
0．045≧ζ

@17≦ま
ζ11＝＝0．005、　1n、＝・＝コ400．

1000
7．8 0．02

0．09≧ξ

z7≦1．
ζ11：＝0，01．、　ち1：ニ1400

3．9、、 0．1
0．29≧ξ「≧0．Oユ8

O．41≦1≦1ユ0
ζn＝＝0．053、　1m＝］2

1×］04

7．8 0．2
0．4ユ≧ξ＝≧0．03

O．82≦∫≦150
蒜・＝Oln・1m＝1］

3．9 1．0
0・75≧ζ≧ρ・14’

O．06】　≦1≦1．8

θ＜0，8、．ど＞0．14で測定可能　　　・　　　ノ

1×105 7．8 2．0
0．93≧ξ≧0．3

O．16≦ノ≦0．39
θ〈0・67・ξ・o・3で測定可能

19．5 5．0．
1≧ξ≧0。9・

O．86≦！≦1．1
θ＜0．2、ξ＞0．9で測定可能

1×］66

ゴ．95
　1
T．0

　　．’1≧ξ≧0．9

ｫ．7×10P3≦1≦0．011
θ＜0．2、ζ＞0．9で測定可能

3．9 ユ0
　　　　　　　　　　1
D測定不可能
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2．4．4　測定限界

　図2．12に示すようにζが大きいと測定温度θが

小さくなり、精度の良い測定が出来ない。θ＝0．1

になるξを測定限界ξ1と定義すれば、測定に適し

た測定条件は次式で与えられる。

　　ξ≦ξ「1，　　　　θ≧0．1　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．76）

ξ1は式（2．45）から求められる。すなわち

α一（ζ）坤＋寺睡＋響〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．77）

100

心

10’1

10’2

’
’

’
’

♂’

一Exact　solut三〇n，　Eq．（2．77）

一一一一 `pproximation，　Eq．（2．78）

10・3

　10－3　10－2　10・1　100　101
　　　　　　　　　　　　　　　　α

　　図2．】5　測定限界ζとαとの関係

式（2．77）を図2．15に示す。ξ1を与える近似式を求めると、
　　　　　　　　　　　　　　　　　？

　　　　　　　ξ1司一・xp｛一1n（玉＋5の｝　　　　　　　　（2フ8）

図2．15に示すように、この近似式はかなり良い近似を与える。従って、式（2．78）を用いてζ1を求め、

奏ξ1で測定を行えばよい。

ム2．5　円柱接触面間に介在する空気の熱伝導抵抗

2．5．1　介在空気の影響を無視した場合

　典型的実験条件として、円柱半径R＝30mm、長さL＝180mm、接触荷重．F＝51．2kgfを考える。こ

のとき、円柱単位長さ当りの接触荷重伊［：Mn］は

　　　　　　　W＝FIL＝5】．2×9．80665／0．18＝2790：N／m　　　　　　　　　　　　　　　　（2．79）

ヘルツ接触を仮定すると、接触幅2ζ［m］、すなわち円柱単位長さ当りの撞触面積は

　　　　　　　2ζ＝4男〔1チ〕／〔奏⊃　　　　　（2．80）

ここで、Eはヤング率［Pa］、　vはポアソン比である。炭素綱（S45C）に対するE＝201GPa、　F　O．29

を上式に代入すれば

ピ　2ζ＝4製器・α・3＝な41・］ゲ＝441μm　　　（281）

撞触面積オ［m2］は

　　　　　　　ノ望二2ζ’覧乙：＝44，1×10’6×0．18ニ7，94×10－61n2　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．82）

接触面年力P［Pa］は

　　　　　　　P写月η2ζ＝・63．6MPa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．83）
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本研究の低荷重条件（51．2kgf）で得られた接触熱コンダクタンス17cの実測値は

　　　　　　乃。＝4．72×107W／（m・K） （2．84）

円柱単位長さ当りの接触熱コンダクタンスκc［W／（m・K）コは

　　　　　　κc＝1マ。・2ζ＝2080W／（m・K）．　　　　　　（2．85）

y

2．5．2　介在空気を通しての熱伝導の影響　　　・

　接触面での介在空気の厚さδ1＝・1μmと仮定する。これは4

＝0とすると、そこでのコンダクタンスが無限大となり実際

的ではないためである。数値シミュレーションにおいて灸

・＝】μm（δヒ＝λc／乃。）と仮定していることを考え合わせτ、嬬

二1・μmの仮定を設けた柔すなわち、接触幅の外側1訓〉∫のみ

に空気が介在すると仮定）。

　介在空気を通しての円柱単位長さ当りの黙伝導による伝

熱量g、は次式で与えられる。

　　　　　　　9a＝・ノ（a（忽λ，こ7ヒ）　　　　　し　　　　　　　　　　　　（2．86）

ここで、1（、は介在空気を通しての円柱単位長さ当りの熱伝導

！

7　！

0

菟／0
，”

’

θ
R

帽二ゆ

讐
き・r」’

為2

λa

qざ・、

、（x，y）

　　　　　♪ぐ

欲

／＼ち
η1

図2．16介在空気の熱伝導

による熱コンダクタンスである。g、は次式から求められる（図2」6参照）。

　　　　　　　乳＝2鬼（隅）雌， （2．87）

ρ

ここで、λ、は空気の熱伝導率。ところで、図2．16より

　　　　　　X＝アsinθ、ア＝R（1－COSの＋曙 （2．88）

式（2速6）、（2．88）を式（2．87）に代入すれば

ここに、

畝イ］一譜4／Rゴθ

　獄一1・10⑳・03＝3・33・105

接触点近傍（θ1＜＜1）でぽ

・舞＝躍斎θ弼2時θ＝き

（2．89）

（2．90）

（2．91）

上式の近似誤差はθ1＝0．001で＋0．5％である。接触点遠方（θr／2近傍）では

　　　　　　　剛気ρ1一轟／縞蝶θゴθ＝鴫⊃＋らく1＋登）
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色＝O．1（5！7。）で上式の近似誤差は＋05～お以下である。式（2．89）を計算すれば

　　　　　　ノ（／ノし＝＝393．8×2　’
　　　　　　　a　　a

（2．92）

介在空気を通しての熱伝導による略伝熱量g、／λ、の内、99％の伝熱量をまかなっている領域一回≦θ≦碗

を求めてみる。

　　　　　　　　π／2　　　COSθ　　　・
　　　　　　　2鼠レ、d；θ＋へ／Rゴθ＝0・01札／鬼

上式に式（2．9】）、（2．92）を代入すれば

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　θ　＝・6．5088－
　　　　　　　e　　　　　　　　　tan（θc／2）

（2．93）

上式を満足する醜は

　　　　　　　6」：ニ0．3204＝＝18．40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．94）

なお、1θ1≦0．1（5．7。）あ領域で95．6％の伝熱を行っていることが分った。

　介在空気の熱伝導による円柱単位長さ当りの熱コンダクタンス瓦の値は式（2．92）より

　　　　　　　　κ、＝393．8×2×λ、＝787．6×0．03＝・23．6W／（m・K）　　　　　　　　　　　　　’（2．95）

また、円柱全長（五＝180mm）に対する熱コンダクタンスκ、’の値は

　　　　　　　　κal＝・κパ五＝4．25WIK

ただし、λ、には80。Cの値を用いた。したがって式（2．85）、（2．95）より

　　　　　　ノ（a！ノ（c：＝・23．6／2080＝＝0．Oi工

（2．95，）

（2．96）

すなわち、接触熱伝導によって伝達される熱量にくらべて介在空気を通しての熱伝導によ’って伝達

される熱量は小さい。荷重が51．2kgfより大きい場合は、熱伝導の寄与はさらに小さくなる。

2，5．3　回転円柱と周囲空気との熱伝達

静止流体中の回転円柱の熱伝達は次式で与えられる（日本機械学会，1986）。

　　N〃。＝・・】35｛（0．5R・£。＋Rθ二＋G7も）P・｝1％・2…＜R駄。＜45…
（2．97）

80。Cの空気の物性値は、ρ＝1．Ookg／n13、　Cp＝1．01×103J／（kg・K）、μニ0。0210×106Pa・s、λ＝0．0302w／（m・K）、

v＝21．0×1びm2／s、　o＝29．9×10梅2／s、　PF　O．704である。円柱の回転数7？＝・・1801pmと仮定すると、，

　　　　　　　ω＝2πη／60rr　6πrad／s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．98）
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式（297）において

　　　　　　Rεの＝0

　　　　　　ノ～εω，D＝D2ω／γ＝41～2ω〆、／＝4×（0．03）2×6π／21．0×1σ6＝3230

　　　　　　（37・D＝・1：）39β（7～v－7芝ρ）ハノ～＝（0．06）3×9．807×（ユ／353）×（140－20）／（21．0×10’6）2：＝L63×106

これらを式（2．97）に代入すれば

　　　　　　　　　　　　　ピ
　　　　　　　漸，＝q・135｛（5・2・1・6＋1・63・1・6）・・コ・4｝1！3＝22・8　　　　（2．99）「

従って、回転円柱の熱伝達率1？fは、

　　　　　　17f＝翫刀p＝・22．8×0．0302／0．06＝11．5W／（m2・K）　　　　　　　　　　　　　　　（2．】00）

回転円柱による単位長さ当りの対流熱コンダクタン入蒋は

　　　　　　κf＝πD・乃f＝π×0．06×11．5＝・2．17W／（m・K）

ま準、円柱全長に対する熱コンダクタンス1（～は

　　　　　　κデ＝：瓦×L＝・0．39　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　（2．100，）

従って、

　　　　　　κ〆ノ（c＝2」7／2080＝ニ1．0×10し3　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　．　　　（2．ユ01）

　このようにκfの値は1（cg）値に比べて無視することができる。さらに、実際には接触面近傍では

流れが制限されるので属の値はもっと小さくなると思われる。また、’ {案験のように一方のロール

は室温である場合には、空気流との温度差が0にな否ので、己一！レ1からロール2への対流伝熱量

9fは

　　　　9f：＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　1　　　　　（2．］03）

となるので実質的には対流熱伝達の影響は小さいと悪おれる。

2．6　円柱間の放射伝熱

2．6．1　二般式

ロール］からロール2への単位長さ当りの放射伝熱量g12

［W／m］を考える。

　　　　912＝＝κ〈2wI－7㍉Ψ2）／2　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　（2．ユ04）

ここに、1（，は単位長さ当りの放射熱コンダクタンス［W／（mK）］

である。形態係数Fr2は次式で与えられる。

2

＼2

「71　・

　　　1

1’

　薗，

金÷2

　聾31

、図2，17　円柱間の形態係数
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　　　　　　　27r2，＝（1一トノ42，〃1】，一．！43，∠∠r）／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．105）

ところで、図2．17より　　　　　　　　　　　　　〔

　　　　　　　ノ41，＝＝ノ歪2，：＝・・π1～／2、　ノ望3，＝・2R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　．　　　　　　（2．106）

を式（2．104）に代入すれば

　　　　　　　Fr2，＝ユー2／π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．107）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦
ロール面1から放射されてローノセ面2に到達するエネルギーはロール面Pから放射されてロール面

2’に到達するエネルギーの2倍に等しいので次式が成立っ。

　　　　　　　ノ歪！2712＝・2／4】，Fr2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．］08）

従って、－

　　　　　　　FI2＝2／4】アr2〃11：＝2『，2ね＝0．5－1／π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．109）

なお、　　　　　為＝オ2＝・オ『2πR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2」10）

ロール1（面］：7w1、∂、ローール2（苗2：：瓜2、ε）、周囲（面3：：鶏、ε＝】）の3面からなる閉

’じた系としてローール1からロール2への単位長さ当りのg12［W／m］を求める。’ 刮ｿ電気回路は図

2．18に示すように描かれる。この図から

　　　　　　　　91＝（σ7し14－GI）オε／（1一ε），　912＝（Gr　G、）オ君、，　913＝（G1一σ功姻3

　　　　　　　　9・＝（σπ24－G・）オ・1（1一ε玉　9・・＝（G・一σコ♂）オろ・・9・＝9・2＋9・3・

　　　　　　　　923：＝912十92

　　壬
σ7蕊

　G3
q13

1オ
　　　　　q1

　σ7馬14→

卵

’4F13

q23

k1．

一レq12

、A1＝23

1．ε　　GI　　　l　　　　G2

∂4　　　　　ハF12

、図2．18　二円柱間放射伝熱の等価回路

　q2
＜一σ

鋳
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これらの関係から

　　　G1［〔／号2＋1r3＋1三：ε　r需・＋　2r2→一ノr3＋1≦ε　一ノr2＋〔2r2＋ノr3＋1≡1ε〕1≡εラ÷；］

　　　　＝〔σ貯1≒帆．、41≦ε＋剃

　　　　　＋σ写】≒＋1≒岩σ礼’1≒＋σ勿君・

G2君2＝G、君2＋君3＋

9，2ニ（G、一G、）オ君、

〕〔　〕
＋綱ム＋σ〆σ馬

　　　　　〔　　〕

〔　著。〕一〔σ三

層91＝（σ礼、4－G1）4ε／（1一・）

9、＝（σ乳、24－G、〉オ・／（1一ε）

1≒鴫）

ところで

　　　　　　　Fl　3＝F～3＝1－F12

2．6．2　一方のロ四一ルの温度が周囲温度に等しい吟興（7し2ニ7も）

　この場合の等価電気回路を図2．19に示す。この図から次式が導かれる。

　　　　　　　　1　　　　　　　ユ
’　　・可1オ君・＋Lトε

　　　　　　　　　　　　　　昭2　・εオ

　　　　　　　　R＝ト郵R23

　　　　　　　　　　8／璽

　　　　　　　9，＝＠14一σろ4）／R

　　　　　　　弘・＝三一蝋1＋1デ凡〕一（σ寄一σ噛・

2，6；3　「一方のロールの温度が周囲温度に等しく、黒体面の場合（π，2＝ち、ε＝：1）

前節の関係式より

91＝（σ婿一σ写）オ

gl、＝＠14一σろりオ君、

25

（2．m）、

（2．n2）

（2．113）

（2」14）

（2．115）

（2．H6）

（2．H7）

（2．118）

（2』19）

（2．120）

（2」21）

（2．122）



　　　　q1
σ7㍉14一一〉

御
鋳G1

　　　　1
　　　、A1＝13

　　　マ

出レG、3＞

　1　　　　　1一ε

AF12　　　　ε沿

σ〕臨

磁

図2・19二円柱問放射三熱の等価回路（η2＝鶏の場合）

2．，6．4　二円柱間の単位長さ当りの放射熱コンダクタンスκ

（1）一般の場合

κは式（2．104）、（2．m）、（2．H2）、（2．113）で求められる。

（2）71．2ニ7』、ε＝1の場合　　’

κは式（2．104）、（2．109）、（2．ユ22）で求められる。

　　　　　　κ＝（σ客嵩2魂二（σ烹≡票）・飯R〔ユー釜〕
（2．123）

π1＝］40。C、7b＝20。Cと仮定するとん，の値は

　　　　　　　　　飢67［〔271お401一〔27認0

κ，，ニ

1］

　　　　　　　120
＝10．26×0．06π（ユー2／π）＝0．703W／（m・K）

・2・×0・03（1－2／・） （2．124）　し

また、円柱全体に対する熱コンダクタンスκ，1は、

　　　　　　κrl＝κ，×五＝0．127W／K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1241）

従って、式（2，85）から

　　　　　　　1（，／ノ（c＝＝0．703／2080；3．4×10－4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　，・（2．125）

黒体と仮定した場合でも放射伝法は接触伝熱の0．034％に過ぎない。実際に1ま放射率ε＜0．6であるの

で放射の影響はさらに小さくなり無視できると考えられる。

26



3．実験装置と実験方法

3．ユ　実験装置

　接触熱抵抗の評価は非定常法（translent　method）を用いて行った。この方法は、温度差を与えた

上下ローラを急速に接触させ、その後の接触部近傍の温度変化を測定し、別途行われる温度変化の

数値解析結果と比較することによって、接触熱抵抗を評価するものである。非定常法の詳細は第3

章で述べる。

　図3．1に動的接触熱抵抗実験装置システム、図3．2に実験装置写真を示す。本装置は小型圧延機を

改造したもので、仕様は表3，ユの通りである。下部ローラは埋め込まれたロッドヒータで所定の温

度GOO・C程度）に加熱される。上部ローラは常温である。ローラ軸受け間のバネによって無荷重

100V　Power　SuPPly

Ro將ers　　　ThermometersLoad　Cells

℃

℃

、　　　、

〔コ〔コ

潤掾@oO
mコ　ロB。　9。

fauge

　多

” ’　一

為

〔＝ﾊ号
@　　r加

@　◎

@　◎

Strain　　　　　Ampl滴ers

@ControllerRotaツCcnRectors

DC　Am醐er

@　　　　　鳳

Heater

Dypamic　TCRTest　Core
〔コ　　　　　o

dヨ建
Variac 200V　Power　Sup

o　　o　　o 200V　Power　Supρly

図3．1　動的接触熱抵抗実験装置システム

灘鑛鐡蝶

懸盤籔難

図3．2　実験装置写真
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では両者は接触していない。上部P一うに所定の荷重を負荷することによって押下し、両者を接触

させる。

　接触部近傍の温度測定を行うため、ローラ端面から直径深さ60mm、直径0．7mmの熱電対孔を加

工した。熱電対孔中心位置のローラ表面からの距離は1．5mmと1．75mmの2種類とした。これらの

熱電対孔に外径0．5mmのK型シース熱電対を挿入し、隙間を充填するため熱拡散ヲンパウンドを

使用した。ローラ部材、熱電対、熱拡散コンパウンドの熱物性値および機械的物性値を表3．2に示

す。

表3．1’動的接触熱抵抗装置の仕様

ローラ寸法 直径60mm、長さ180mm　　r
ローラ材質 炭素鋼（S45C）あるいはアルミニウム合金（A6061）

ローラ表面仕上げ 切削仕上げ（▽▽▽）

最大回転速度 2950rpm、インバータ制御

回転角度測定 インクリメンタル型ロータリエンコーダ（1000パルス／1回転）

荷重範囲 20～1000kgf

加熱ヒータ出力噛 翫W（交流安定化電源）

ヒータ用電源取り出し 水銀封入型ロータリコネクタ

ローラ冷却部 なし

熱電対孔 直径1mm、円筒表面より150mmと1．75mm、円筒端坐より60mm
熱電対出力取り出し 董8極スリップリング（2個）

表3．2　熱物性値と機械的物性値のまとめ

ローラ

炭素鋼
iS45）

密度ρ＝7800kg／m3、比熱Cp＝・520J／（kgK）、熱伝導率λ＝

S7．2W／（m・K）、　o＝・温度伝導率11．6×10屯m2／s、弾性率五＝

Q0］GPa、1／＝ポアソン比0．29

アルミ合金
iA606ユ）

密度2700kg／m3、比熱896J／（kg・K）、熱イ云i導率・］80w／（m・K）、

ｷ度伝導率74．4×1硬nり2！s、弾性率69．4GPa、ポアソン比0。33

シース材質
インコネル（密度8420kg／m3、比熱444　Jノ（kg・K）、熱伝導率

n4．8W／（m・：K））、シース熱電対

iK型、接地型）
充填剤

酸化マグネシウムMgO（密度3506kg／m3、比熱955J／（kg・K）、

M伝導率45．2W／（m・K））

熱拡散コンパウンド
iダウコーニングアジア）

密度2400kg／m3、比熱］046J／（kgK）、熱伝導率0．711W／（m・K））

表3．3・ロ憎ラ表面の粗さ測定結果

炭素鋼（S45C） アルミ合金（A6061）・

ローラ1
i図3．5（a））

ローラ2
i図3．5（b））

ローラ、1

i図3．6（a））

ローラ2
i図3．6（b））

平均粗さR，［μm］ 0．05 0．05 0．07 0．07

rms粗さR［トUn〕 0．07 0．07 0．19 0．19

最大粗さRm、、｛μm］ 4．06 2．15 6．07 5．79

平均粗さ勾配θ［deg］ 2．7 2．9 2．6 2．8

　図3．3、3．4にロ．一ラ表面粗さ測定の結果を示す。表3．3は測定結果をまとめたものである。ここ

で、図3。4に見られる測定領域左端での大きな粗さは、測定上の木具合が原因である。
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図3．4 アルミニウム合金（A6061）ローラ表面粗さ測定結果：（a）ローラ1、（b）ローラ2
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3．2　荷重方法

　当初設計では、ローラ支持ビーム中央のハンドルを回すことによって、左右2本の支柱の位置で

上部ローラを押し下げる方法であった。その後、感圧紙による接触圧力の可視化およびローラ弾性

変形の数値解析によって、この荷重方法ではローラ軸方向に大きな荷重分布が生じ、ローラ中央部

では殆ど無荷重と成り得ることが判明した。その対策として、ロール左右端面からそれぞれ約23mm

と54mmの位置で分散荷重する方法に変更した。そのような荷重は、4っの硬質ゴム製車輪を介し

て、「てこ」によって上部ローラを押下することによって実現した（図3．5参照）。このときの接触

圧力分布と接触幅分布の数値解析結果を図3．6に示す。ロール軸方向にほぼ均一の接触圧力分布と

なっており、接触幅も一定となっていることがわかる。

　らおサ

欝
ジ藷　　ボ

騰

　　　　　　　　　　　　　をド　　　　　　　　　　　　1鐵難

題3．5　てこによる荷重方法

　てこの自重をキャンセルするため、てこ先端にロープが取り付けられており、カウンタウェイト

によって鉛直上向きのカが加えられている。両ロール軸受け間にはバネが挿入されており、てこの

自重がキャンセルされた状態では上ロールは下ローールに対して浮上して非接触である。バネのバネ

定数は小さく、その縮みによる反発荷重は無視できる。その結果、てこ先端に加えた押下荷重研［kgf〕

と上ローールに作用する鉛直下向き荷重F［kgf〕とは、単純に次式で与えられる。

F＝12．814ノ　（kgf） （3．1）

ここで、係数12．8は、下部ロールの左右軸受けの下にロードセルを設置して（F＋ロール自重）を

実測することによって決定した。
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図．3．6　i接触荷重分布の数値解析：（a）計算格子、（b）接触面圧分布、（c）接触幅分布
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／．

3．3　実験手順

実験手順は以下の通りである。

［準備］

（1）非実験期間中に酸化防止のために上下ロールに塗布している防錆潤滑剤（（株）スリーボンド

　　製パワール一斗ン）をアセトンにより除去する。

（2）てこ自重キャンセル装置のカウンタウェイトを装着する。

（3）非実験期間中に上部ローラを支えているブロック（ばねのへたり防止用）を取り外す。

（4）下部ローラ加熱用ヒータ電源を投入する。但し、スライダックはOV出力位置に戻しておき、

　　加熱は行わない。

（5）ホストコンピュータを起動する。

（6）熱電対出カモニタプログラム（Flex：Logger）を起動し、熱電対出力を確認する。

（7）熱電対出力取り込みプログラム（Wave　Shot）を起動する。

（8）てこの力点に所定の錘を吊す。この状態では1てこは支持台に載せられており、上部ローラ

　　に荷重は加えられない。

［測定］

（9）スライダックを回すことにより所定の加熱電力を投入して下部ローラを約100。Cまで加熱す

　　る。その際，輻射伝熱防止のための反射断熱材を下部ローラに掛けておく。加熱中はFlex

　　Loggerで熱電対出力を監視し、下部ローラ温度が約100。Cで一定となるようスライダックを

　　調整する。

（10）’下部ローラ温度が一定となったら、Flex　Lo99erを停止し、　Wave　Shotでのサンプリ’ングが

　　開始できるよう準備しておく。

（！1）次の4つの作業を迅速に行う（5～6秒）。

　（a）スライダックをOV出力位置に素早く戻して、ヒータ加熱を停止する。

　（b）反射断熱材を取り外す。

　（c）Wave　Shotによるデータサンプリングを開始する6・

　（d）てこを支持台から下ろすことにより上部ローラに荷重を加えて下部ローラと接触させる。

　　この作業は1～2秒以内で行う。

（12）接触から30秒間程度データサンプリングを行う。

（13）サンプリングが終了したら、データをファイル保存する。

（14）下部ローラが室温程度になるまで扇風機で冷却する。

荷重を変えながら以上の測定手順を繰り返す。

［データ前処理］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

（ユ5）ファイル保存した温度データをノイズ除去プログラム（Moving　Averaging）を用いフィーレ

タリングし、別名で保存する。

（16）その温度データをデータ前処理プログラム（Normalization　ofTe】nperature）を用いて，無次
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元化し、別名で保存する。

（！7）その無次元温度データをグラフ化してデータの妥当性を確認する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．／

　以上の実験手順によって、荷重条件ごとに無次元温度6⑦の時間変化が得られる。無次元化の定義

は次の通りである。

θ（り＝岩1 （3．2）

ここで、Zは下部ローラあるいは上部ローラの初期温度（それぞれZ】とZ2）、　rcは上下ローラの初

期温度の平均値である（式（239）参照）。高温下部ローラの無次元化にはZlを、低温上部ローラのそ

れには712を用いることによって、両無次元温度（θ】＊と砂）は共に0から1の範囲に規格化される。

一例として・図3・7に炭素綱ローラ1こおし）て接蹄重51詠gfで測定さオτた鰍元醸の時間変値

示す。上部ローラと下部ローラの左右端面から埋め込まれた計4本の熱電対出力を無次元温度で表

示したものである。

0．6

1oad：51．2　kgf層

　O．5
愈

i

こで0．4

詠
出

　　0．3

O．2・

O．1

0

ク

7

：mean　of　upper　right　T．C．’

：mean　of　upper　left　T．C，

二mea皿of　lower　right　T．C．

：meall　of　lowe：r　left　T．C。

0 5 10　　　　15
　1【s］

20

図3．7’ ｪ定された無次元温度の時間変化（荷重・＝5L2kgf、炭素綱ローラ）
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4，非定常法と数値解析方法　　　　　　　畦

　前章で触れた非定常法は、測定した接触部近傍の非定常温度変化と、接触熱抵抗をモデル化した

数値解析から得られる非定常温度変化とを比較することによって、接触熱抵抗を評価する方法であ

る。図4．1は接触熱抵抗のモデル化を示しており、第2章で述べたように、表面粗さどうしの接触

を薄い均質な熱抵抗層の存在で置き換える。熱抵抗層の厚さを2灸、熱伝導率を涜とすると、熱抵

抗はγc＝2酬λごで与えられる（熱抵統層の半分の厚さを考えると熱抵抗は酬λcである）。このよう

な熱抵抗層の存在を仮定した熱伝導数値解析を行い、非定常温度変化の数値解析結果と測定結集と

を比較し、両者がよく一致する熱抵抗を求める。

　以下では、熱抵抗層を設けた熱伝導数値解析について述べる。

4．1　基礎式

　一般的な三次元非定常熱伝導方程式をデカルト座標系ならびに円筒座標系で表すと次式となる。

　　　　　　　ρ÷三園＋諾殴纏〕＋ε　　　　ピ（4．1）

ρc､＝チ審鴎＋1器圃λ筈〕＋8 （4．2）

上式から軸方向成分を省略すると、円筒座標系表示の二次元非定常熱伝導方程式を得る。

q

4

　　λ

△7一

　　　ア（x）

q

一一一

Contact　resistance　layer

x

奄（三

図4，1接触熱抵抗の模式図と接触熱抵抗層によるモデル化
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ρ÷緋λ誓〕＋紘傷〕葡 （4．3）

ここで、Z（γ，　aのは部材温度、（ア，6）は半径方向座標と周方向座標、ρとCは部材密度［kg／m3］と比

熱［J／（kg・K）コ、λは部材熱伝導率［W／（m・K）］、3は発熱項［W／m3］である。本数値解析では式（4．3）

を基礎式とする（さらに、実際の解析では発熱項8はゼロとする）。

4．2　接触熱抵抗層

　接触円筒面間の接触熱抵抗を数値解析するために、接触部に薄い「接触熱抵抗層」の存在を仮定

する（川上1995）。まず、図4．1のような典型的な静的接触状態を考える。熱損失を考えなければ、

部材内部の温度分布は軸方向にのみ直線的に変化し、接触面で温度ジャンプ∠7を生じる。軸方向の

熱携琴gで表すと、接触熱抵抗は次式で定義される。

1℃ニムη9 （4．4）

ミクロに眺めると接触面位置の特定は難しいが、マクロに眺めると接触面は薄い接触熱抵抗層の中

央位置と考えることができる。両接触部材が同一の熱物性を有していれば、接触面温度7cは高温部

材の接触面への外挿温度と低温部材の接触面への外挿温度め算術平均値となり、時間に依らず一定

となる。このことは、後述する円筒接触の数値解析において利用し、数値解析の温度境界条件とな

る接触面温度は、対応する接触熱抵抗実験における上下円筒の初期温度の平均値として与える。即

ち、

　　　　ヲ　　　　ゴハロ　　　　　ノの

ノC＝Ui1＋1i2ナ／∠ （4，5）

ここで、嬬と乃はそれぞれ高温円筒と低温円筒の初期温度である。接触熱抵抗層の厚みを2羨、熱

伝導率を々とすると、熱流束gは次式で与えられる。

9＝養△7／（2δ，）・・灸／（2δ，）＝9／△7 （4．6）

この式と式（4．4）とを比較すると、

1℃＝2δc／λc＝2／17c （4．7）

ここで、乃。＝々／δとで熱抵抗層の半分の厚さに対する熱コンダクタンスである。δヒと涜は数値解析の

ための便宜的なもので、上式の乃。が妥当な値となるように調整すべきものである脚注2。本数値解析

1鰍2式（2．41）より‘、ローラ部材の温度分布は灸と養に独立に依存するのでなく、両者を組み合わせ

た乃、に依存することがわかる。
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では、δ81×10’6mに固定し、λcを変化させることによって佐を変化させる。

4．　3　寓佳散イヒ

　式（4．3）をPa伽karのコント白一ルボリそ一ム法（パタンカー1985）を用いて離散化す：る。コント

ロールボリューム（以下、CV）を図4．2のようにとる。ここで、着目格子点Pの上下左右の隣接格

子点がそれぞれ杁＆夙Eであり・点線で示したCVの上下左右境界がそれぞれ砿砿w六、6∫

である。また、各格子点はCVの中心（即ち、γpニ（γ。i＋7，i）／2、命＝（ai＋乱i）／2）に位置するものとする。

CVの半径方向と周方向角度の幅をそれぞれ△rp、△θ』とする。

　式（4．3）をCV全域かっ時刻1＝1∫～1汁△∫にわたって積分すると、次式を得る。

鉱ザρc誓一θ＝ρc（響）・争△・幽

£；∬鰐計λ誓〕齢・溺＝∬姓λ馨］：：4∫ゴθ

　　　　　　　　　　　　　　＝嶋脇瞬一同ラ継θ

　　　　　　　　　　　　　　＝｛㌦曙課一酷…ぞ｝△’△傷・

∬∬ザ箭λ馨）勲・溜＝∬ザ［λ∂7’1・∂θ］画．

　　　　　　　　　　　　　＝艦隠診藷一篶忌地

　　　　　　　　　　　　　＝｛寄㌶引照適評、

鵜’偽勲・・ゴθ＝3，△1璃・・争△傷

（4，8a）

（4．8b）

（4．8c）

（4．8d）

W
△rp

，，　夢　，　・

、　・
塾WI
≒

、

　，ロロ■■■1

N

ni
コ　の　　　り　の

P　　島’，

　　　4eI
　　　’
■　■●画口■爾，

31

S

　△OP

E

図4．2　コントロールボリューム（CV）
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ここで、

△7争＝7玉、一1る、，△θ，＝θ，1一θ、而，　，

（δ1・）ni＝1製一7争，（δγ）、1＝1｝一7奮，（δθ），1＝θE一θP，（δθ）輌＝θP一θW

また、下付添字ア、N、3、研、　E、雇、5ノ、　wノ、♂は各位置での値を意味し、上付添字0ど1はそれ

ぞれ時刻1、と1ノ＋△∫での値を意味する。こ：れらを式14．3）に代入して整理すると次式壷得る。

．・，瑠＝・，理＋・W鴛，＋・。霜＋・、禦＋・罪＋ろ， （4．9）

ここで、

免＝ D・鰯＝細い＝ん詩・♂1三絃

4一ρ。争 P穿△傷・嘱＋程＋・w＋へ†幅＝勒・鵬

　式（4．9）は格子点での溢度丁を未知数とする一次連立方響式を構成するので、適当な初期条件と境

界条件の下で解くことが可能である。本研究では、収束効率を高めるため、後述するlille－by－1ine

TDMAアルゴリズムを使用した。

4．4　計算格子

離散化された温度7は図4．3に示した計算領域内の格子上で定義される。計算領域はリングμ一馳

うの一部（内径201bm、外径30mm、中心角20deg）に対応し、直径ユmmの熱電対孔の存在が考慮

されたものである（突際の計算では直径0．7mm、また計算領域は中心角45deg）。これよりわかるよ

うた、接触位置（計算領域右下位置）付近で計算格子が細かくなるような不等間隔格子とした。ま

た、熱電対孔付近でも計算格子を細かくした。

　計算格子の生成は、（1）CV界面位置を生成し、（2）隣…接するCV界面の中点として格子位置

を計算する、との手順で行った。これによって、格子点がCVの中心に位置するとの仮定が自動的

に満足される。上述した不等間隔格子を自動的に生成するため、半径方向のCV界面位置r、①を次

式を用いて生成した（図3．4参照）。

7も（∫）＝

（昭）偉，｝㌔　伽司一《4

幽）儲｝＋凡．価＝（み4＋l　a）一（瞬）

　　　　　　　　　　エ
（咽｛トλ舞《4｝瓦＋や1＝（賊†】）一（砿＋姻4）

R2＋δ 拓r1＝M、＋み4b＋M，＋1

（4．10）

ここで、R1とR2はリングローラの内径と外径、（R、，《4，）、（Rb，λ4）、（R、，ハ4、）は半径方向に三分割した
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｛2D｝　09　Feb　2000

OyeralMew　of　new　mesh（R114xT53）

α01

α008

0．006

0．004

0、002

o

　　　　　　　　　．礁懇

　　　　　　、、、、鰍融融謙難藻
　　　　、㌧＼＼w蛍、黙二二＆灘
　、＼＼．｝≒渇や鷲＼＼N＼糠鱒1隙糠

。い盛織懸搬辮鰭

羅驚難題脇門鎌雛＿

藻

1…

贈

議

糠購一．
離離1騰』 @購1灘、

0．02 0．022　　　　0．024　　　　0．026　　　　囁0．028

　Radial　position【mm］

0．03

図4．3　計算格子：（上）計算領域全体（内径20mm、外径30mm、中心角20deg）、

　　　　　　（下）熱電対孔近傍（孔直径1mm、孔半径位置285】ηm）

各計算領域の内径と格子点数である。三つの計算領域は、内側より（ユ）内径領域、（2）熱電対孔

領域、（3）外径領域（表面領域）に対応する。さらに、ローラ表面の接触熱抵抗層を考慮するため

に、厚さ羨のCVがローラ外径の外側に付加されている。前述したように、本数値解析では常にδヒ
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ニ］μmとした。

　周方向についても同様に三分割されており、それぞれ（1）接触領域、（2）熱電対孔領域、（3）

外側領域に対応する。周方向のCV界面位置aのは半径方向と同様に次式から生成される。

　　　　　　　詣弓1｝　　　　蝕ノニ1一凡

　　　晩（ノ）二三ノ譜＋意　　拓・ノ二帆＋1）一（鰍）　（4・n）

　　　　　　　〔臨矧ノー響隔　鯛＝帆＋凡＋ユ）咽＋凧）

ここで、εは接触領域幅の1／2である。理想的な弾性変形に対しては、He士tz理論より導かれる。ろ、

は熱電対孔の半径、紘、，は解析領域の角度幅である。また、わは熱電対孔領域の幅で、次式で与えら

れる。

　　　　　　　立＝h＋⊥

　　　　　　　R2　2R2　R2

灘響抗計算で繍卿）に含まれる格　ラメ働それ以下のよち

　　　　　　　　　1～1＝20．0，　　　R、＝27．0，　　　瓦・＝29。5，　　　1ち＝30．0，　　　δ＝0．001（rnm）

　　　　　　　　　み4・＝37・　M・＝50・　M・＝2！・　M（＝ノレプa＋み4b＋ノレ1c＋2）＝114

　接触熱抵抗：αa〒1●5’　　　αb＝2●〇一』

　　　　　　　　　θ　＝π！9．0
　　　　　　　　　　コおア

　　　　　　　　謁垢2L∵llN帥凧＋1）＝53

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　このようにCV界面の位置が定まると、各格子点の半径方向位置アP⑦と周方向位置6ト（ノ）は次のよ

う4r計算される・

　　　　　　　州1卿嚥｝三い1『　岬

　　　　　　　徽1ノ脚卿．罷N→　　幽）

ここで、∫ニ1、Mとノ＝1、　Nは厚みゼロのCVを形成する。

4．5　境界条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　本数値解析に必要となる温度境界条件は、（a）等温条件、（b）断熱・三熱流東条件、（c）熱伝

達条件、（d）熱放射条件、（e）熱伝達＋熱放射条件の5種類である。計算領域境界ごとにこれら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40



5種類の温度境界条件を定式化すると次のようになる（図4．4参照）。

（1）接触面と外円筒面（S」とS2）

（1－a）等温条件（境界温度窃が既知）

　　　　　　　7（M，ノ）＝τBf・・ノー1－N．　　　　　　　・　　（4・13a）

（1－b）断熱・等熱流東条件（境界熱流束！2Bが既知）

　　　　　　　ナ（2、4一ノ）一7→（ノ、4－1・ノ）一（斐≧≦9B　　　fbr　ノー＝1～ノ〉　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　（4・13b）

ここで、＠）、iとん、iは着目位置での値である。即ち、（δ・）、iは着目格子点Pσ，ノ）を含むCVの下側（south

側）界面における値であり照ま同じ雌におけ聯導率である・以下の郭においても同様の取

り扱いとする。

（1－c）熱伝達率条件（熱伝達率CBと周囲気体温度別が既知）

（1－d）熱放射条件（放射率EBと周囲温度mが既知）

　　　　　　　　　　　　〔1
　　　　　　　　　　　　　Thermal　Contact　Resistance　Layer（δ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノVa＋八1b＋八1σ（θmax）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凶

　　　　で　　　ボ　　1忌舳＿㎎一俺）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～・＋～・（b／R2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～，（a／R2）

1

＿．Contacting　Surface（S1）

Symmetry　Plane（S4）

　　　1　　Ma層∂＋層わ・ハ”∂＋Mb＋MC

　　　（R1）（R、）（Rb）　（尺2）

図4．4　CV界面位置の定義

　　　　　　41



　　　　　　　　　　　セ（ハ4－1，ノ）＋（？…｝

　　　　　　　71（砿ノ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　ノ＝＝1～ノ》　　　　　　　　　　　　　　　　　・　（4．13d）
　　　　　　　　　　　　　　／1＋（磐CR｝

但し・、CR－EBIσ・
m｛70（砿ノ）｝2＋皿2］［70（拗咽

ここで、σはステファン・ボルツマン定数（・＝5．6705ユ×1r8W／（11ユ2・K4））である。

（1－e）熱伝達＋熱放射条件（熱伝達率CB、周囲気体温度別、放射三五B、周囲温度mが既知）

　　　　　　　　　　　／瑚ノ）＋（等・（CB・解＋…）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勧」1－N．（4・13・）　　　　　　　71（砿ノ）＝
　　　　　　　　　　　　　　　／1＋（δり　　sl（CB＋CRん、i）｝

b…・σ・
m｛rO（砿ノ）｝2＋噂舷ブ）網

（2）内円筒面（S3）

（2－a）等温条件（境界温度甥が既知）

　　　　　　　7（1，ノ）＝Bf・・ノ＝1－N　　　　　　　、凸　　（4．14・）

（2－b）断熱●三流棘件（境欄～鯨9砂既知・但し9Bは領域からの漁をプラスとす否）

　　　　　　　期二プ（2，ノ）一（細厨＝1－N　　　　（414b）
　　　　　　　　　　　　　　　　ni

　（3）対称面（S4）

　（3－a）断熱・三熱流東条件（境界熱流束（2Bが既知。実際には9B＝0）

　　　　　，r

　　　　　　　プ（ち1）＝プ（ち2）半1鋤ノ＝1一み4　　　（415）

　　　　　　　　　　　　　　　　ei

なお、図4．2に示したCV左右境界面の記号（♂、　w∫）と、上式および式（4．16b）のそれらとの位置関

係が逆になっている（図4．3参照）。これは図4．3において角度の増大する向きが反時計回転方向に

なっているためである。この一図の向きを逆にすれば、位置関係の逆転は生じないことを付記する。

　（4）側面（S5）

　（4－a）等温条件（境界温度窃が既知）
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　　　　　　　71（ちノ〉「）＝71B　　　　for　　∫＝1～．ハ4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16a）

（4－b）断熱・三熱流東条件（境界熱三三2βが既知。但しgβは領域からの放熱をプラスとする）

　　　　　　　晶帯1）一勢g伽’＝玉一M　　（4］6b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆

後述の接触熱抵抗計算にて設定した温度境界条件をまとめると以下の通りである。

　　　　　　　　Sl等温

　　　　　　　　S2断熱（9β＝O）

　　　　　　　　S3断熱（OB＝0）

　　　　　　　　S4・断熱（9Bニ0）

　　　　　　　　S・断熱（ρβ＝0），

’46引 �ﾍアルゴ、リズム

　前述したように一、計算効率を高め、収束を早めるため、線順次（1ine－by－line）TDMA法を採用し

た。TDMA、（tri－diagollal　matrix　algorith111）は着目格子点とその両隣格子点の計3点の連立方程式を

効率的に解くアィレゴリズムである。着目点をノとすると、両隣の格子点は汁1と∫一1となり、式（4．9）

は次のように表される。

　　　　　　　Oi　71＝・1うi：71＋1→一〇i　71＿ヨート4’　　　σ＝1～ノ（）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．17）

ここで、’

　　　　　　　　　　・，瑠　　　　　　　　　　　→　・、署．
　　　　　　　　　　・、埋，　　　　・r・、窒　　　　　　→　・ト1て一1

　　　　　　　　　　・w以，　　　　・r・。媒　　　　　　→P・、。1零刊

　　　　　　　　　　・、寒＋・。恥・1婿＋わ，’・r・，婬＋・w鰍1＋・脚＋ゐ，　→　4

　　　　　　　　　　／V　　　　　　　　　　　orM　　　　　　　　　　　　　→　　　1（

の置換を施す。この置換において、（E、W）の組み合わせを使用した場合力梱方向掃引、（：N、　S）

め組み合わせを使用した場合が半径方向掃引となる。本解析で使用した線順次TDMAでは、初めに

半径方向掃引にて全計算領域の温度を更薪し、次に周方向掃引にて更新するといったよ’うに、掃引

を交互に繰り返して収束させた。

　TD嘩Aの具体的なアルゴリズムは以下の通りである。

（ユ）ノ＝1での境界条件を式（4．17）に代入する。

　　　　　　　。1眉＝わ、ろ＋ゴ、（∵01＝o）　→　巧＝％＋孟＝璃＋9，　　　　（、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】　　　　　】

（2）ノニ2～κ」1について漸化的に式（a）を式（4．17）に代入する。
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　　　　　　男＝論爺・豊≡謡曲9

（3）デ＝んでの温度7κを定める。

　　　　　　7k＝，＆壕。1＋9K＝2。（∵，＆＝ろ。＝o）

（4）1＝1（月～2について、名．1を漸化的に式（b）に代入してZを定める。

　　　　　　署＝朋．1＋9i

（b）

（c）

（d）

　上述の交互掃引式線順次TDMA！こて繰り返し計算を行い、全格子点の温度の更新値が1×］0－5：K

如何になった場合に、収束したと判断した。即ち、

　　　　　　　if・b・（署して。）＜】・10づtl・en・・nv・・g・d・1・e・el・e飢

後述する接触熱抵抗解析では、計算初期では交互掃引の繰り返し数は3000～5000、計算後期では500

～1000であった。

4．7　検証計算
　コーディングした数回解析プログラムの動作検証のために、（1．）リングローラの定常一次元熱伝

導問題、（2）表面が周期加熱される半無限固体の非定常一次元熱伝導問題の計算を行い、理論解析

結果と堵回した。

　リングローラの定常一次元熱伝導問題は、ローラ外表面と内表面がそれぞれ一定温度に維持され

た場合の温度分布を求める問題で、次の理論解が存在する。

　　　　　　　　　　（71一℃）lnア＋（男ln7る一ろ11ユ711）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．18）　　　　　　　7艦（1’）＝
　　　　　　　　　　　　　　，In（7y71）　　一

次の条件の炭素綱リングロール内の定常熱伝導計算を行い、上の解析解と比較した。

　300

翁
名

×
，ご

ト

　200

図4．5

100
　　　0．01　　　0．O15　　　0．02　　　0．025　　　0．03

　一　　　　　　r（mm）

リングローラ内の定常一次元熱伝導問題の数値解析結果と

　　　　　　理論解析結果との比較
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S45C：Rセ＝5100［mm］，Rr5000［mm］（1ユearly　fユat）
TI＝20［deg3，T幽。＝200［deg］，Ta＝50［deg］，f＝〔L2［Hz〕
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　　　　図4．6　半無限固体の周期却熱の数値解析結果：

（上）温度の時間変化、．（下）振幅比と位相差の理論解析結果との比較

　　　　　　k

条件ユ：τ1＝10mm・ア2＝30　mm・7」＝100。qろ＝300。C

条件2：r】r20　mml　r2＝301bm，・r1＝10Q。C，ろ＝300。C

　　　　　　　し比較結果を図45に示す。シンボルで示した数値解析結果と実線で示した理論解析結果とが良好に

一致することが確認される。

　表面が周期加熱される半無限固体の非定常一次元熱伝導問題は、表面からの距離xにおける温度

変動が次式で与えられることが理論的に求められている。

塒暗麻〔2ψ一捌 （4．19）

ここで、次式の表面温度変動が表面に付加されている。
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T1（0，1）＝オ・・s（2ψ一・） （4．20）

両式を比較すると、表面からxの位置では振幅比と位相差が

次のようになることがわかる。

振幅比・exp（一、師x）で減衰する

位相差：研んで遅れる

図4．6は、作成した数値解析プログラムにおいて、リングロ

ーラ半径を充分に大きくして（内径二5m）、・実質的に平面と

見なせる条件で表面に周期的温度変動を付加した計算結果

である。表面での周期温度変動が固体内部に伝播している様

子がわかる。計算結果より求めた振幅比と位相差は上述した

理論解析結果と良好に一致する。

＝

覧

’、　qa
　、、、

多

！

！

O

　　　　ノ

η1（θ），’τc

θR

図4．7　空気熱伝導モデル

4。8　数値解析の修正

実験結果との比較における妥当性を高めるため、上述した数値解析に対して次の3点の修正を施

した。

（1）空気層熱伝導

（2）空気層熱伝導における希薄気体効果

（3）温度初期条件

以下では、これらの修正を説明するp

（1）空気層熱伝導

　接触円筒面間には空気層が存在し、そこを通過する熱伝導の寄与が無視できないことは2．5節

に述べた剃りである（最低荷重条件において約8％の寄与）。この空気層熱伝導の寄与を数値解析’に

組み込むため、円筒表面における境界条件を熱伝達条件（式（4，］3c）参照）で与えこととし、熱伝達

率Cβ［W／（m2・K）］を以下のように定めた。

　2円筒間の対称面と円筒表面との距離を空気層厚さ4として次式で与える（図4．7）。

　　　　　　4＝R（］一cosの　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　（4．21）

空気層熱伝導を与える局所熱伝達率CBは、

　　　　　　　　　λ　　　　λ
　　　　　　C8＝ユ＝　　　a
　　　　　　　　　δ，R（1一・・sθ）

（4．22）

ここで、熱伝達率は局所円筒表面温度71，1（のと対称面温度rcとの温度差（即ち、7し】（6）一7C）で定
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　図4．9　希薄気体効果を考慮した

　　　　空気熱伝導率

義される。

　式（4。22）は6㌧0でCβ→。。となる。θ・＝0～砺（有限値）の範囲で熱コンダクタンスを積分する、

瓦二会CB（θ）　頚1急θ　卜fl誰lr→・・ ノ

（4．23）

即ち、空気熱伝導の下熱コンダクタンスは無限大となり、過大な寄与を与える可能性がある。図4．8

はローラ荷重52，4kgfに対する温度変化の数値解析において、空気層熱伝導の有無の影響を比較し

たものである。同一時刻の温度を比較すると、空気層熱伝導の寄与が存在することによって温度上

昇が約し7倍に増大しており、明らかに過大な影響を及ぼしている。実際め現象では、θ→0で嬬→0

となり、そこでは希薄気体効果によって空気熱伝導が抑えられていると考えられる。次節では、こ

の希薄気体効果を考慮する。　　　　　』　　　　　．

（2）空気層熱伝導における希薄気体効果

希薄気体効果を考慮した空気熱伝導率λ9［W／（m・1く）］は次式で与えられる（甲藤i1964）。

匁紘
　　　　　λ、
λ8＝

　　1＋2盈一塾L⊥
　　　　αγa＋1P7るδ、

鬼＝瓦高議

fbr　　1（η＜0．01

fbr　　O．01＜1（η＜3

R）r3＜ノ（η

（4．24）

ここで、162はクヌッセン数、Prはプラントル数（＝0．706）、Rgは空気の気体定数（・＝287．0［J／（kg・K）］）、

pg［Pa］は気圧（』1．O13xlO5［Pa］）、飛［K〕は空気温度、γは比熱比（＝1．4）、αは順応係数（＝0．9）
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　　　　実験値との比較

である。鍵層aは大気圧における物性値を意味する（λ、＝0．0287［W／（m・K）］）。クヌッセン数は」石7

＝五／δ1で定義され、平均自由行程Lは次式で与えられる。

　　　　　　　五＝1．255丘π　　　　　　　　、　　（4・25）
　　　　　　　　　　Pg

ここで、μ［Pa・s〕は粘性係数（＝0．020MO弓［Pa・s］）である。

数値解析でけ式（4．24）が与える空気熱伝導率λ9を式（4．22）のλ、の代わりに用いる。図4・9は式（4・24）

が与えるλ9をθに対セてプロットしたものである。同時に鳳もプロットしてある。θく1deg＠＜5μm）

で希薄気体効果による熱伝導率言下が生じる。図4．10はローラ荷重Okgf（無荷重）の数値解析にお

いて希薄気体効果を調べたものである。ここで、δli、、は円筒間隙間に与えたバイアス値であり、正

味の円筒間隙間は4＋δll、，で与えられる。希薄気体効果によって空気層熱伝導が抑えられることがわ

かる。また、δli、s＞1μmでは希薄気体効果はごくわずかであり、図4．9の結果と対応する。図4．11は

円筒間に金属箔（厚み2μmとユ0μm）を挿入した場合の温度変化について、測定結果と数値解析結

果とを比較したものである。両者は妥当に一致しており、数値解析において空気層熱伝導の寄与が

妥当に考慮されていることを示す。なお、これらの金属箔厚みでは希薄気体効果はほとんど現れな

いため、その妥当性の検証にはなっていない。実験技術上の難しさのため、これ以上薄い金属箔を

使うことができなかった。また、無荷重で円筒接触させることは困難であり、図4．10に対応する実

験結果を得ることはできなかった。

（3）温度初期条件

　実験では円筒接触は瞬間的に行われるのではなく、1～2秒程度の有限時間で行われる。そのこと

を数値解析で表現するため、接触面での温度境界条件（式（4．13a））78として次の天のを用いた。
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10／

魚）＝（78一冥）［1一・xp｛一9（441）｝］＋雪

9（1／△1）＝c｛3（1／△1）一3（1／△り2＋（17△1）3｝
（4．26）

ここで、ノωの関数形は次の条件を満たすよう定められたものである。

　　　　　　プ（0）＝怨、プ砂）＝7B、∫’（0）＝・0、∫’（∠1）＝・0

即ち、砺期温度Zから滑らかに温度上昇し、∠！後にBに達する関数形である。瑛（4．26）に含ま

れる2つのパラメータ窟とCを調整することによって、擦触開始直後の温度変化を数値解析で再現

する。本解析では∠1＝0．1s、　C＝0。005と定めた。図4．12aは、荷重38．4kgfにおける実験結果と比較

したもので、式（4．26）を用いた数値解析結果と窃をステップ変化させた数値解析結果を示した。図

4」2bは同じ結果を対数表示したものである。温度初期条件の改善によって、・！〈1sでの数値解析結果

が実験結果と良好に一致していることがわかる。一方、1＞1sでは、温度初期条件ゐ改善による効果

が認められるものの、依然として実験結果の挙動と有意な差異が認められ、さらなる改善の余地が

残されている。

4．9　各パラメータの影響

　数値解析に与える各パラメータに含まれる不確かさが解析結果に与える影響を調べた。検討した

パラメ「タ、検討範囲、影響の程度は次の通りである。解析条件として接触熱コンダクタンス乃。＝

1．0×】05W／（m2・K）、熱電対位置はローラ表面からl175mmとした。

表4．1各パラメータが数値解析に及ぼす影響

パラメータ 検討範囲 影響の程度 図工

空気層厚さ（4） ±10％ 小 図4．］3

空気層熱伝導率（λB） ±10％ 小 図4．14
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熱電対位置 ±0．2mm 小 図4，15

シース充填物質
　酸化マグネシウム

?るいは、インコネル
無視できる 図4．16

熱電対孔充填物質
熱拡散コンパウンド

@あるいは、空気
大 図4．］7

計算領域の角度範囲 10、　45、　60丸　90deg
砿、、＞45degで

ｳ視できる
図4．18

（1）空気層厚さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　空気層厚さは理想的には式（4．21）で与えられるが、・それに±10％の不確かさを仮定して、温度変化

に与える影響を評価した。図4．13にその結果を示す。影響は小さいと言える。

（2）空気層熱伝導率

　（1）と同様に、式（4．24）で与える空気層熱伝導率に±10％の不確かさを仮定して、その影響を評

価した（図4コ4）。熱伝導率の増減とともに温度変化も増減するが、その変化幅は小さい。
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（3）熱電対位置

　熱電対はローラ表面から所定の距離（15日目どユ．75mln）に設けられた直径0．7mmの熱電対等に

熱拡散コンパウンドどともに挿入される。使用した非接地型シース熱電対（直径α5mm）は、測温

接合部がシース先端のどの位置に取り付けられているか不確かさである。そこで、熱電対接合部の

位置の不確かさを±0．2mmと見込んで、その影響を評価した。図4．15に結果を示す。熱電対位置（り

違いよる影響が認められるが、温度変化幅は小さい。

（4）・シース充填物質

　シース内部は酸化マグネシウム（MgO）で充填されているが、熱電対接合部はインコネル製シー

ス先端に取り付けられている。シース充：填物質として酸化マグネシウムあるいはインコネルの熱物

性値を用いて数値解析し、その違いによる影響を調べた（両者の熱物性値については表2．2参照）。

図4．16に結果を示す。シース充填剤の違いに起因する温度変化の差異は全く見られない。

（5）熱電対孔充填物質

　熱電対孔は熱拡散コンパウンド（その熱物性値は表2．2参照）で充填されているが、ボイドが存・

在すると大きな影響を与えると予想される。そこで、直径0．5mmのシース熱電対と直径0．7mmの

熱電対孔の隙間が全て空気で充填されているワーストケースを想定して、それが温度変化に与える

影響を調べた。結果を図4．17に示す。大きな影響が生じることがわかる。このことを考慮して、シ

ース熱電対を挿入する際には、熱拡散コンパウンドが充分に充填されボイドが生じぬよう注意した。

（6）計算領域の角度範囲

　解析時間短縮のため、接触位置から周方向に中心角6。、、までの範囲を解析領域とする（式（4．11）お

よび図4．3参照）。周方向境界の温度境界条件は断熱条件である。従って、周方向境界から流出する

熱伝導熱流束が存在しないため、解析領域が充分に広くないと温度上昇を過大評価する結果となる。

このことを調べるため、礁、a，の値を10、40、60、90degと変えて解析を行った。結果を図4．18に示

す・β11、x≧40degでは解析領域の大きさ今の依存性が見られない・そこで・本解析は全て砿、，＝40deg

で行った。
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5．実験結果および考察

5．1　炭素鋼ローラ

　表3．2の炭素鋼（S45C）ローラを用いて、荷重12．8、25．6、38．4、5L2、64．0、76．8、89．6Jg2．4kgf

の8通りについて測定を行った。第3章に述べた実験装置改修を進めながらデータ取得を繰り返し、

全改修終了後の平成13年10月以降に取得したデータを報告する。各荷重について9セットのデー

タを取得し、次の平均化を施した。

　　　　　　　　　　
　　　　　　　一Σ男，k
　　　　　　　7、」＝ノk＝】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．】）

　　　　　　　　　　9

ここで・」は上下ローラの左右に取り付けられた4本の熱箪対（μ1：upPer　le焦ur：upPer　right・11：．

10wer　le焦Ir：lower　right）を表す。7jに含まれる不確かさqは次式で評価される。

　　　　　　　　　　　　　重（宥、一7j）2

　　　　　　　σj≒±2306×k＝18　　　　　　　　－　（5の

係数2．306は自由度8に対するスチューーデント1値である。．4本の熱電対の測定値（36セット）を

全呼均することにより7・（のを得る・

　　　　　　　　　れ　　　
　　　　　　　　　ΣΣ℃，、
　　　　　　　テlm＝　j；】k＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（513）

　　　　　　　　　　36

ここで、〃は荷重である。7mに含まれる不確かさq、は次式で評価される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣΣ（℃ズ7・）2

　　　　　　　σ。＝±2．0×j＝1k昌1

　　　　　　　　　　　　　　　35
（5．4）

係数2．0、は自由度30以上に対するスチ・・一ゲント1値である6図5．1～5・8に示す温度変化ρ測定値

において・Tjと7・は太実線で・qと％は太碓線で示されている。熱電対名称と配置とは次の通り

である。

左上熱電対（upper　right：ur）

右上熱電対（upper　le貸：ul）

左下熱電対（10wer　right：Ir）

右下熱電対（】ower　right：1r）

上部低温ローラ左側熱電対

上部低温ローラ右側熱電対

下部高温ローラ左側熱電対

下部高温ローラ右側熱電対

熱電対孔位置は全てローラ表面から1．5mmである。
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　図5．9は各荷重の平均7破研）をプロットしたもりである。図5．1～5．8では個々のデータ（siηgle

realization）の間にかなりのばらつきが見られるが、36セットのデータを平均すると、図5．9に見ら

れるような明確な荷重依存性が現れる。即ち、1〈10sでは荷重の増大とともに温度上昇速度が急にな

り、1＞10sでは荷重に依らずほぼ一定の勾配で温度上昇する。このことから、数値解析との比較にお

いては、荷重依存性の明瞭な∫＜ユOsのデータを対象とすることが妥当であると判断される。

　図5．10～17に温度変化の測定値（7m）と数値解析結果との比較を示す。荷重12．8kgfでは（図

5。］0）、接触面積オ［1n2］を（：He1寸z接触理論が与える接触幅）×（ローラ長さ）で評価し、接触熱抵

抗層の熱伝導率を変化させることによって接触熱コンダクタンス乃。を変化させた。その結果、乃。

・＝4．72×107［W／（m2・1ぐ）］において測定値との妥当な一致を得た。この接触熱コンダクタンスの値は、

炭素鋼の熱伝導率灸を熱抵抗層の厚さ灸で除したものに等しい。即ち、熱抵抗層には接触に起因す

る付加的熱抵抗は存在せず、ローラ部材と同じ熱伝導率を有する薄膜のみが存在すると見なせる。

この理由は、ローラ表面粗さが極めて小さく（rms粗さ苧0．07μm）、接触面積に加わる接触圧力が大

きいため（荷重！2．8kgfに対して3L6MPa）であると考えられる。

　この結果を踏まえ、荷重が12．8日中fより高い条件については、接触熱コンダクタンスを4．72×107．

　［W／（m2・K）〕で一定とレ、接触面積に適当な係数を乗ずることによって、数値解析結果と測定値と

の一致を得ることとした。図5．H～玉7はそのようにして求めた数値解析結果を示したものである。

　表5．1に炭素鋼ローラに対する測定結果と数値解析結果をまとめた。上述したように、全ての荷

重に対して乃。＝4．72×107［W／（m2・K）コとし、　He1↑z接触理論が与える接触面積に適当な係数（接触面

積補正減磁を乗じた・係数の値1ま・〃一12・8・25b・3き4・●512・6猷・・76・8・89・6く1・24kgfに対

して、・それぞれ1．00、1．60、L95、2．00、2．05、2．65、255、2．60である。全接触熱コンダクタンス（ん覇，

／2）はそれぞれ94、210、320、370、430、610、630、690［WIK］であり、荷重とともに単謂に増大

する。2．5．2節で評価した空気熱伝導による熱コンダクタンス（＝・4．3［WIK］）『 ﾆ比較すると、全接

触熱コンダクタンスは充分に大きい。

　以上のように、本条件における炭素鋼ローラの接触熱コンダクタンスは大きく、部材の熱伝導コ

ンダクタンスに一致するという評価結果を得た。・このことから、高温ローラから低温ローラへの熱

．移動における抵抗は、二流がローラ直径から幅数】0μmの接触領域まで縮流することに起因するも

のが支配的で、接触部自身での熱抵抗は無視できる、と言うことができる。この縮流熱抵抗（thermal

constrictioll　resistance）は真実接触領域の幅（あるいは面積）が把握できれば、本研究で開発した数

値解析手法によって正確に評価することが可能である。しかし、真実接触領域を正確に把握するた

めには、接触面の表面特性（粗さ、硬さ、被膜の有無など）と接触圧力とを知る必要があり、一般

に容易でない。本研究においても、温度変化について数値解析と実験結果との一致を見るために、

接触面積補正係数を導入したが、その直接検証は行われていない。今後に残された課題の一つであ

る。
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表5。1炭素鋼ローラに対する測定結果と数値解析結果のまとめ

荷重

ｨノ

mkと日

接触幅ρ　　　〆ノ

@2ζ

mμm］

接触面積

@・4　．

m1nm2］

面積係数

@x
@［一］

接触熱コンダク

@　タンス

@　　乃。

m脚／（m・・K刀

全接触熱コンダ

@クタンス

@　，4・X乃。／2

@　［W／K］

全接触熱抵抗、

qc＝2／（ん獅。）

@　［K／W］

12．8 22．0 3．96 　　　’P．0び
．r’

@4．72×玉07　一・ 94 　　【ﾊ1×10つ

25．6 31．2． 5．62 ！．60 4．72×107 2］0 4。7×ユ0’3．

38．4 38．2 @6．88 　　「P．95 ．　4．72×玉07 320 3．2×10B

51．2 44．1 7．94 2．00 4．72×10フ 370 2．7×10’3

64．0 49．3
、：．

@　8．87 2．05 4．72×107『 430 2．3×106

76．8 54．0 9．72 2．65 4．72×107 610 1．6×10弓・

89．6 ～　58．3 10．5 2．55 4．72×107 ・　　　630 L6幻0兜3

102．4 62．3 n．2 2．60 4．72×107 690 1．5×10’3
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（d）右下熱電対7≧，kとr・・（e）各熱電対平均7jと全平均7m、（f）全データ7｝，、と全平均7。

61



0．6
1oad：】02．4　kgf

　　　05

奪

ヌ0・4
．張

じ
　　　0．3

0．2

0．1

0

’

’
’

’

　　　　　　　　　　　　　一　一　　　　　　　　　　　9　’　　　　　　　　　rρ　　　　　　　，鯉9
　　　　　■pg印
　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●r　■「
　　　’　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　一一
　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●P6P
　’　　　　　　　　　　　　　　　，9．
’　　　　　　　　　　　　　幽ρ

positlon　ofT．C．：up1）er　len

一：mean
一一一一 Funce践a璃’of　the．mean

／number　of　dala：9

α6
10ad：】02．4　kgf

0．5

　甲

β
ヌ0・4
亨

巳
0．3

O．2

O．1

0

　　　　一　一　，
　　一　一一　，

posit｛on　of　T．C。：upPer　ri8ht

一一■■幽 Fn、ean
一一一一 Funceれainち’ofthe　mean
number　of　da．1a：9

（a）

0 5 10　　　　　　　15
　　1「s］

20 0 5 10　　　　　　　15
　　1【s］

20
（b）

（c）

ご♪

0．6

10ad：102．4　kgf

　　　0．5

ξ

ヌ0・4
に

）
　　　0．3

0．2

0．1

0

』

’
’

’
’

’

　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　一　，　　　　　　　　　　，　ρ　　　　　　　　一ρ　　　　　　一一　　　　■プ’
　　，’
，’．

　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　ト

P◎sition　ofT．C．：】ower　le月

偏幽■職 Fmean
一一一一 Funce質ain“・ofthe　meaη

numl）er　ofda1a：9

0 5’． 10　　　　　　　15
　　1rs］

20

0．6
1oad：102．4　kgf

　　　0．5

串

〉く．0・4

盲

）
　　　0．3

0．2

0．1

0

一
●曖　09

posii・n　ofT．C．：10・、’6rゴ9ht

　　ゴ　　　れ　　　　　ロ

ー一一一 Funcertaillty．ofthe　mean

nun、ber　of　dala：9

0 5 10　　　　　　　15
　　1【s］

20
（d）：

　草

〉（、

蒔

・レ

α6
10ad：】02．4kgf

0．5

0．4

O．3

o・～

O．1

0

滋。〃

∠

∠

　　　　　　　　．，二三’一
　　　　　　認ρ
，／づ

　　　　：mean　of　uppeτri8ht　T．C．

・一一 Fmean　ofupper　le負T℃．
　　　　．：mean　of　lower　right　T．C．

　　　　：mean　oflorλ’e！’lef【“r．C．

■■一■一 Fnユean　ofa11

0．6

10ad：．ユ02．4　kgf

　　・0．5

．奪

ヌ0・4
戚

）
　　　0．3

0．2

ノ0，1

0

死一・

％擾

　　　グノロロ

／イニ〆
／ρ

　　　　　　一一一一
　　　，ノ
，！　 一＿ノ’“
　　　ノー’　ノ　　　　　　　　　　　　　　　＿岬・
〆　　　　　　　　　一一ゴ＝

2　z

　　　　．一’・一一
ノ，層フ「ノ

，1男一P

1：upper．right　T℃．

：upper　len　T．C、

：10wer　r三8ht　T．C．

：lowcr　lci　T，C，．

9■■■隔：mean

一薗一一 Fuηcertainty　oftlle　mean

nun、ber　ofdata：36

f

（e）．
0 5 10　　　　　　　15

　　11s1
20 0 5 10　　　　　　　15

　　11s］
20

①

　　　　　　　　　図5．8荷重102．4kgfにおける温度変化の測定結果（炭素綱．ローラ）
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数値解析結果との比較． i研＝5］．．2kgf）

64



0。5

　　0，4

ρ
く。

斗。，3
㌧

じ

α2

0．1

0．O

W＝64．Okgf，ノ7＝4．72x107W／m2K

　　　　　C

　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
，　．　■　，　，　℃　，　■　Oo●　0　70　・　．，　の　●　．　9　，　7　畳　　　　．●　，　一　幽　，　●　，

　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　・　　　　　　7　・
　　　1　　　！　　　1
　　　　1（　　i
　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　1／　　　　　1
’…’…●… ﾋ’……’∵’●…1
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　ノ：　　　　　　1　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　ノ　i　　　　　i

　’　i　　　i
……孟…一i………・・……i

　　　i　　　．i
』　　i　　　．i

　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　「●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　，

●　，　ヴ　■　9　●　●　●　，

雷　璽　r　，，■　，　，　●　，

　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　●
　　　　　■曹。噂●●●ro，■●●●■響ρo■●●■o■●’o・，・7●●■o，■o馬●響

　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　ニ　　　　　　　　　ま

　i　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　

　1　　　　　　　　　；

”……堰f………．’9’…1…’”……●”
　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　＋Caic。，メ191。0

　＋Calc．，　A哨1．8
・み　一一◎一」Ca【c．零A情2．0．　・・

　＋Caic．，A“3。0
　一一Exp．erimen｛
　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　・

　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　1【s！

　　図5．14　温度変化の実験結果と

　数値解析結果との比較．（研＝64．Okgf）

0．5

0．4

ρ
・く。

ミ。．3
ト

5
0．2

0．1

o．6

レ作76．8kgf，ノり＝4．72x107W！m2K

　　　　　C
　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　画　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．・●，・9L・。，，■，oo．o●曾．脚■●・，曹，助・脚D9騨r●鱒・●9四●鱒●●●，o．■騨．・・9，．●・●・．●r9■●●。9●，韓．

　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　．
　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　じ　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　鰯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　・　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　’　　　●　　　　　　　　　　　　　　　量

　　　，　　　　　　　　　　．　　　　〆　　　　　，　　　　　　　　　　．
　　　：　　　　　　　　．　ノ　　　　　　1　　　　　　　　：
　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　；　　　　！　　l　　　　　　　l　　　　　　　；

　　　，　！　　　；　　　　　i　　　　　i
　　　i∠　　　　i　　　　　i　　　　　i
　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駐
　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

．’……’” V●i’…◎’●………’r……’”……’1’………’”…●；…………’”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　ノ　：　　　　　1　　　　　’　　　　　●
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

　　！　l　　　　　i　　　　＋Calc．，A曇1．0
　・　　　i　　・　　　　i　　　　　　一一聖一一Calc．愚A噛2，0
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

・・・…
@L…・・…　i・・。層・・…　一…　…i・…・一・・。・・　一←Ca；c．，メい2．7　　・・

ノ　i　i　＋’Calc・・A噛3・0・
，　i　　i　　一一Expe「lme11｛

　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　8　　　　100　　　　2　　　　　4　　　　　6
　　　　　　　　　　　　1【s］．

　図5．15　温度変化の実験結果と

　数値解析結果．との比較（研＝76．8kgf）

口｝

く。

巣
ト

ピ

．0．5

0．4

0．3

0，2

o．1

O．0

W・89．6kgf，’プ＝4．72幻07Wlm2K

　　　　　C
0．5

W＝102．．4kgf，11＝4．72x107W／m2K

　　　　　　C
づ．弔　　　　　　・　　　　　　　　　・

　　　謄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　i・こ・．，

・，……一・…
堰c・

　　　コ　　　　ノ　　ヨ
1　　・　1　　i

　　　．ノ　　．．　　i

　　／i　　　　　i
　　’　i　　　　　i
　！　　i　　　　　i
＿＿ム．．．＿i．．＿．＿＿．＿．i．＿＿＿．

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　陰　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　’　　　　’
”●’ m㍗‘”●一9叫．’”●’．”●…

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

3　　　　　　　　　．　　　　・

・，　　　　i
．　　　　　　　　　l

o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

：　　　　　　　　　　．

■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

済…’………’…i’’”…………●i…煽’…………i…●…’…’…

一一怦鼈黷 balc．，A噛1，0

＋Ca｝c．、ハ噴2．0
一一レー一 baic，，　A噛2。6

＋Calc．，A噛3．0

脚噛 dXperiment

6　　　　8
　f同

10

ρ
く。

巣
ト

巳

0．4

0。3

0．2

0．1

O．0

　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
・●●…　　　6・o，．願　噂■●o，・o　・，．■■o●・・●，，●・・，o，9「■・…　　　　9，．●・99，，D，●　o・oo■・．．画●・，●　甲P．　　　　　　　　o●o●曾層　　　　．

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　．　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　蔭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

”鱒’’’”鱒昌い” ＝f’　’　　”　ア．’r’簡’●．鱒輔”・’”　　　－鱒●．’o’●’騨’r’曽’”●’●．’●●’●

　　　　　ノ、l　　　　　l　　　　　；
　　　　1　　　　l　　　　　　l　　　　　　；
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　．　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　7　　・　　i　　　　　”
’……… m● G…　”　’”●i……→一Caic．，A蜘1．0　9…
　　ノ．｛　　，　　　　i　　　　一■一畳」一Calc．，　A★2．0

　　／i　’i　一一C・1αgA・24
　1ノ・i　i　一日ーC・1・．，A・2．6
’…“……堰c’……’”T”…’・→一Calc．IA“3．0．…

　　　｛　　　　　　i　　　　一一EXperimen1
　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

o 2 4 o 2 4 6
fls】

8 10

図5』6　温度変化の実験結果と

数値解析’結果との比較（伊＝89．6kgf）

図5．】7温度変化の実験結果と
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5’ B2　アルミ合金ローラ

　表3．2のアルミ合金（A6061）ローラを用いて、5．1節に記述した炭素綱ローラと同様に、荷重12．8、

25，6、38．4、51．2、64．0、76．8、89．6、102．4kgfの8通りについて測定を行った。各荷重について4セ・

ットのデータを取得し、式（5．1）の平均化を施した。

　7jに含まれる不確かさqは次式で評価される。

　　　　　　　　　　　　　　イ　　　　　　　　　　つ
　　　　　　　　　　　　　Σ（男ズ7」）の

σ．＝±3．182×　k司

」　　　　　　　　　3
（5．5）

係数3．182は自由度3に対するスチューゲント1値である。4本の熱電対の測定値（16セット）を

全て平均することによりrm（研）を得る。

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　ΣΣ男，、

　　　　　　　7。＝」＝lk＝1　　　　　’　　　　．　　　　（5．6）
　　　　　　　　　　　16

ここで、1γは荷重である。7。に含まれる不確かさら、は次式で評価される。

　　　　　　　　　　　　　愛（η、一可

　　　　　　　　　　　　　」＝1k＝1σ＝±2．131×
m 玉5

（5．7）

係数2，］31は自由度15に対するスチューゲント1値である。炭素綱の場合と同様に、図5．ユ8～5．25

に示す温度変化の測定値において、7jと7。は太実線で、　qと％は太破線で示されている。熱電対

名称と配置とは次の通りである。

在上熱電対（upper　right　i　ur）

右上熱電対（upper　le且：ul）

左下熱電対（10wer　right：1r）

右下熱電対（lower　right：lr）

上部低温ロニラ左側熱電対

上部低温ローラ右側熱電対

下蔀高温ローラ左側熱電対

下部高温ローラ右側熱電対

熱電対孔位置は全てローラ表面から15mmである。

　図5，26は各荷重の平均7。（のをプロットしたものであり、温度変化の荷重依存性をまとめた結

果である。炭素綱ローラと同様に、図5．18～5．25では個々のデータの間にかなりのばらつきが見ら

れるが、16セットのデータを平均すると、図5．26に見られるような明確な荷重依存性が現れる。即

ち、1＜5sでは荷重の増大とともに温度上昇速度が急になるが、1＞5sでは荷重に依らずほぼ一定の勾

配で温度上昇する。

　図5．27～34に温度変化の測定値（7「m）と数値解析結果を示す。全荷重において接触面積オ［m2］

・を（Hertz接触が与える接i触幅）×（ローラ長さ）で評価し、接触熱抵抗層の熱伝導率を変化させる

ことによって接触熱コンダクタンス乃。を変化させた。表5．2にアルミ合金ローラに対する測定結果
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と数値解析結果をまとめた。炭素綱の場合と異なり、接触熱コンダクタンスは部材の熱伝導コンダ

クタンス（左／（キ＝1．8×108W／（m2・K））よりかなり小さい。具体的には、研＝12．8、25．6、38．4、51．2、

64．0、76．8、89．6、102．4kgfに対して、それぞれ1．00×103、1．20×】05、2．ユ0×105、2．60×］05、3．00×105、

3，20×105、3．40×105、3．30×105W／（m2・K）である。その結果、全接触熱コンダクタンスは、0．003、0．57、

1．21、1．73、223｛2．61、2．99、3．nW／（m2・K）と評価された。これちの値は、25．2節（p．25）で評価し

た空気熱伝導による熱コンダクタンス（＝4．25［WKコ）より小さい。図5．35はアルミ合金ローラに

おける空気熱伝導の寄与を示した数値解析結果である（図4，11と対比）。ローラ間隙δll、、＝0μmに対

する温度変化は荷重12．8kgfの温度変化と同程度である。このことから、荷重12．8kgfでは空気熱伝

導の寄与が支配的であると言える。逆に言うと、荷重が］2．8kgfより高い条件では、接触熱コンダ

クタンスの寄与分だけ温度上昇が大きくなっていると言える。

　アルミ合金ローラの接触熱コンダクタンスを炭素綱ローラのそれ（表5」）と比較すると、］／】40

　　　　　　　　　　　セ～1／400に過ぎない。熱伝導率比λA1／λF，ニ3．8、温度伝導率比oAl／oF，＝6．4がいずれも1よりかなり大

きいことを考えると、単純には理解しにくい結果である。アルミ合金ローラにおける接触熱伝達率

が低い理由として、ローラ表面に形成される酸化膜の影響が考えられる。一般に、空気中に置かれ

たアルミ合金処女面は加工直後から急速に酸化を初め、数時間も経過すると酸化が充分に進行した

飽和状態にあると言われる。本研究で使用したアルミ合金ローラ表面も、そのような酸化膜で覆わ

れていたものと考えられる。酸化膜が存在すると、（1）熱伝導が低下する、（2）硬さが増して接

触幅が小さくなる、rの二つの影響が生じ、それらの相乗効果としてアルミ合金ローラの接触熱コン

ダクタンスが小さい値を示したものと推測される。このことを確認するためには、炭素綱ローラの

場合と同様に、接触幅の直接観察あるいは測定を行うことが有効であり、今後に残された課題であ

る。
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表5．2　アルミ合金ローラに対する測定結果と数値解析結果のまとめ

荷重

､［kgf］・

　接触幅

@　2ζ

層接触面積

@　オ

@［mm2コ

面積係数

@x
@［一〕

接触熱コンダク

@　タンス・

@　　乃。

@［W／（m2・K）］

全接触熱コンダ

@クタンス

@　オ※乃。／2

@　［WIKコ

全接触熱抵抹

qc＝2／（ん￥乃。）・

@　［KIWコ

】2。8 37．0 6．66 1．00 1．00×103 0，003 3．0×10＋2

25．6 52．3． 9．41 1．00 1．26×105 0．57 1．8×10＋o

38．4 64．1 「115 1．00 2．10×105 ］．21 丁8．3×］0’1

51．2 73．9 13．3 1．00 2．60×105 1．73 5．8×10層1

64．0　． 82．7 14．9 LOO ．3．00×105 2．23 45×iσ1

76．8 90．6 16．3’ LOO 3．20×105 2．61 3．8×10一ユ

89．6 97．8 17．6 1．00 3．40×105 2．99 3．3×10’1

102．4 105 18．8 ］．00 3．30×105 3．n ・3．2×1091
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6．結論

（1）動的接触熱抵抗rc［m2・K／W］の定義は、仮想的な接触熱抵抗層の厚さ2δJm〕と熱伝導率

λc［W／（m・K）］との組み合わせとしてγc＝2灸／涜とすることが妥当である。接触熱抵抗層の仮想厚さ

をの定義には任意性があるが、熱容量の影響が生じぬよう接触面nns粗さオーダとすることを提案

する。

（2）接触熱抵抗層の存在を仮定した半無限体（平板）の非定常熱伝導理論解析を行い、境界条件

の非定常性に起因する新たな熱抵抗は生じないことを示した。つまり、抵抗層内での温度伝播速度

は無限大であり、そこでの温度分布は定常熱伝導で与えられる直線分布と見なして差し支えない。

（3）半無限体（平板）の非定常熱伝導理論解析を利用して、接触熱抵抗評価における非定常法の

測定感度を吟味した。その結果、温度測定点を接触面から数1nm程度の深さで行う条件に対して、

良好な測定感度を与える接触時間1［s］と種々の材質と接触熱コンダクタンス乃。［W／（m2・K）］につ

いて以下のように評価した。

材質
接触熱コンダクタンス

T［W／（m2・K）］

測定点深さ

?［mm］
α＝乃cx／λ

接触時間
P［s〕

1×】03 3．9 ’0．01 17≦∫　　　　　　　　　　－

@　　　銅

ﾉ＝390W／（1n・K）

潤≠獅n×】0’6m2／s

1×104 3．9 0．1 0．41≦1≦］10

1×105 3．9 1 0．061＜1く4．8

】×］06 3．9 10
ノ

1×103 2．0 ●　　0．01 5．9＜！

」アルミニウム

ﾉ＝200W／（m・K）

潤≠W4×10－6m2／s

1×104 1．0 0．05 0，092＜1＜30

玉×io5 】．0 0．5 8．3×10●3＜∫＜0．83

1×106 1．0 5 3．0×10’3＜1＜3．7×10幽3

1×103 1．3 0．Ol 95＜z＜2400

】×］04 1．3 0』 0．095＜1＜24
ジュラルミン（A7075）

@　　λ＝ユ30W／（m・K）

@　　o・＝55×10－6m2／s
1×105 1．3 1 二二二三下線i瞭二三・錠漂

，×106 L3 ユ0
　　　　　　　　　「「7　’Ψ㍗」　層」

@　　　　　　　　　　　　　　　㌣ﾗ「、」ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」’．．・．　　冨・・P嶺一・・．　　　　　r　，，・，、㌔．

1×102 2．0 0，005 160＜1

　　炭素鋼

ﾉ二40W／（m・K）

潤E＝・10×10’6m2／s

1×ユ03 0．8 0．02 2．0＜1

1×104 0．8 0．2 0．095s＜1＜18s

1×105 0：8 2 0．O18＜！＜0．18

］×102 3．0 0．02 69＜ご

ステンレス鋼
ﾉ＝15W／（m・k）

潤＝E4×10’6m2／s

1×103 1．5 0．1 1．7＜1＜430

1×104 1．5 1 0．25s＜1＜7．0

1×105 1．5 10 欄「 @」し…　　．言：；蒸i；ll認

　この評価結果は平板に対するものであり、円筒表面の線状接触については本研究で開発した数値

解析コードなどを用いて、測定点での温度変化が接触熱コンダクタンスへの明瞭な依存性を示す条
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件を見出すことで評価可能である。

（4）理論解析により、接触円筒間の介在空気を通しての熱伝導の寄与を評価した。円筒間隙間の

減少とともに現れる希薄気体効果を考慮しない場合、直径60mm、長さ180mmの円筒面i接触にお

ける介在空気熱伝導による熱コンダクタンス（単位長さ当たり）は約24W／（m・K：）と評価された。

（5）一方、円筒面間の放射伝熱および回転円筒が誘起する空気対流伝熱の影響について理論解析

した結果、両者とも無視できることを示した。

（6）小型圧延機をべごスにした動的接触熱抵抗実験装置を製作し、高温円筒面と低温円筒面を急

速接触させる非定常法を原理とする接触熱抵抗測定手法を開発した。装置製作にあたって、回転系

からの信号取得、均一荷重負荷の工夫を施した。

（7）円筒温度の時間変化を数値解析するための計算コードを開発し、介在空気層の熱伝導の影響、

そこでの希薄気体効果、急速接触を模擬した初期条件の適切な組み込みを行った。

（8）直径60mm、長さ180mmの炭素鋼（S45C）円筒面の静的接触熱抵抗を荷重12．8～102．4kgf

の範囲で測定した。その結果は表5．1（p．57）に示した通りである。この結果より以下のことを明

らかにした。

・　荷重の増加とともに全割コンダクタンスが増加し、高温円筒から低温円筒への熱移動が促進さ

　　れる。

・　全ての荷重条件について接触熱抵抗はほとんど無視でき、熱管束が接触部に向かって縮流する

　　3ことに起因する縮流熱抵抗が支配的である。

。　縮流熱抵抗は接触部面積（即ち、幅）に依存し、対象とした炭素鋼円筒面（rms粗さ0．07μm、

　　最大粗さ2～4μm）の場合、接触部幅の見積もり値はHertz接触の理論推定値の1．0～2．6倍と

　　なる。

（9）同寸法のアルミ合金（A6061）円筒面の静的接触熱抵抗を荷重12．8～102．4kgfの範囲で測定

した。その結果は表5．2（p．71）に示した通りである。この結果より以下め結論を得た。

・　炭素綱ローラと同様に、荷重の増加とともに全労コンダクタンスが増加し、高温円筒から低温

　　円筒への熱移動が促進される。

・　全接触熱コンダクタンスはかなり小さく、炭素綱ローラの1／200～1／400に留まる。その理由

　　は検討中であるが、アルミ合金ローラ表面に成長する酸化被膜によって、接触部の熱伝導率が

　　低下すること、および表面硬さが増して接触幅が縮小することが原因と推測される。
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付録A　式（2．13）、（2．14）の証明

　付図A1に示す非定常熱伝導モデルを考える1（本図は図2．5と同一である）。このモデルに対する

非定常熱伝導方程式は

　　　馨「譜＝・∴妙＜・；τ＞6、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A］）

　　　∂2θ　　　　　　1∂θ
　　　石7一万＝Oatκ＞0・1＞0

　　　　／　　　　’　　　　　　　（A2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2δ6’
境界条件

　　　喋＝λ誓』訊ゆ・偽3）

　　　θ・＝θ　・tx＝0・1＞0　　　（A4）．

　　　θcニI　atx＝一δc，！＞0　　　　（A5）　　　　　付図A1非定常熱伝導モデル

　　　θ＝0』．atx＝キめ，∫＞0　　（A6）

初期条件

　　　　　　　θc・＝θ＝O　　　at　1＝0

　これらの式を∫に関してラ．プラス変換すると、

　　　　　　　望一静＝ポ・1一齢＜・

∵　　　　’　　　　ゴ2θ　』3＿，・

）　　　㌧　　　　　一一一一θニ・O　　　at　κ＞0

　　　　　　　ぬ2　0

こごに

汐（x，3）＝∬〆θ（鴻1）訪

故に式（A！）と（⑭より．

　　　　　　　λ÷苧・＝1・tXr・

式（A5）、（A6）より

　　　　　　　θc＝1／・∫　　　at　x＝一δc

　　　　　　　θ「＞O　asx→。。

式（A12）を記する式（A8）『搬角奉は

　　　　　　　∂1到傷叫q幽幽・

式（A13）を齪する式（み9）の一般角輪

（A7）

（A8）

（A9）．・

（A10）

（A11）

（A12）

（A13）

θ

84



　　　　　　　　θ＝q卿〔一三

三三C・とC・は式（A11）から求められ・

　　　　　　　　姻、才筆一語叫斎

　　　　　　　　　　　　　・〔…h爵＋語・h旧劇

　　　　　／・恥㌃何回森舜：〆将〕

以下の式変形を容易にするため歌のような変数置換を行う．’‘・

　　　　　　　　σ一語α＝琴……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ
式（A15）を繍展開すやと・

．∂二

，．＝
i1＋も）、シ・xp瞬（2η＋1）剰］・1

　9

式（A18）を式（A17）に代入すれば、

　　　　　　　　鯛「謝準＋紫応｝

‘礁に式（A13）を纐展開して逆ラプラス変換すると、

　　　　　　　　卿）＝シ回伽1劇贈細

ラプラス変換表から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　85

（Ai4）

’（A15）

（A16）

（A17）

（A18）

．（A19）

（A20）



　　　　　　　の∞1評→三三〕　　　（A21）

同様に、

　　　　　　　［讐レ海／1＋2回忌〕｝　　9（A22）

十分に時間が経過した場合（1＞＞1）

　　　　∫［讐LCL一一意｛1＋1弩｝＝二四膿）ね　．（A21）

潮莫の場合に旧くく1であり、式（A14）から

　　　　　　　　　　　　　　λ、6xp（一》轟）

　　　　　　　「θ＝擁観再三　　　（A24）

　　　　　　嘩
卿・次の微小項爾を残すと次式力§得られる．・

　　　　　　　う＝鰐網引「（A25）
　イ

これは膜の熱容量を無視した場合（Oc→。。）の解に他ならない。膜の熱容量を考慮してδ～の項まで

記すと・

’∴，言2・xp睡）　　　・・一∫・（A26）
　　　　　　　　　・（ん＋》砺＋殉

ここに、

　　　　　　　　　　二一毒鴫1　・∫1　一（A27）』、

式（A26）は接蝋抵抗がなレ・半鰍体‘ i心懸θ一・）を温度θ一1の流体と動的｝；灘させた場合

このことを次に証明する。
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付録B　式（2．17）の証明

　　　　　　　∂2θ　　　　　　　　　1∂θ
　　　　　　　一一一一＝0
　　　　　　　∂x2　0∂1

ここで、

　　　　　　　　　妻写；1噸ゆ〉・｝

～に関してラプラス変換すると

　　　　　　　つの　　　　　　　鐸一9・二一・

　　　　　　　ゴ1’

ここで、g2＝5／o。境．界条件は、

・・
H趣卵一悪∴「・

濠お、11m汐＝0である。

　　　’→＋0

（B4）の解はκ一で有限でなけオエ臨ないので、

　　　　　　　θ＝φ（5）exp（一（7x）

これを式（B4）に代入すると、

　　　　　　　　＿　　　　　　　＿　　’　　　＿　「　　　　　左
　　　　　　　一9φ（3）exp（一gx）一た93ψ（5）eXP（一gx）一たψ（ε）exp（一gx）二巳一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
x’

黶Zでは、

　　　　　　　　一　　　　一　　　一　　　た
　　　　　　　一9φ（の一左’5φ（5）一片（5）＝一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

故に、

　　　　　　　1ω＝（9＋多1）

故に角孕（B5）Lよ

　　　　　　　一　　　　ん
　　　　　　　　　　　　　　exp（一gx）　　　　　　　θ＝
　　　　　　　　5（9＋ん’5＋ん）

（B9）は（A26）と同一であり証明された。．
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