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穀物 と 異種材料間の熱伝導  

伽熱伝導率測定のための基礎的数倍解析酬 
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∴1  jlごこ・・′、り．・ト、：  
となる。  

温度の測定値を用いて［患ユ＝＿。，［登］ズ珂。細り，  

かつんか既知であるとすれば，（A）式により，未知材  

料（＝）のス2を求めることができる。   

以上で明らかなように，この方汝によって熟伝導率を  

求めるためには，接触した2橙減の材料内部の温度分布  

を知ることが必粟である。温度分布は，理繭解析または  

数倍解析を行なえば得られるが，冒頭に述べたように，  

周期的熟琉を与える場合には，境界檎（境界面の温度）  

が周期的に変働し，しかもその周期披形が不整形な波形  

を示すので，華捜論解析によって温度分布を求めることは  

現爽には難しい。   

一方，数倍解析を行なえば容易に温度分布を得ること  

ができるが，数倍解の精度を正確に把握しておく必繋が  

ある。そこで率研究で隠，教権解析に用いる階差近似式  

及び数倍解の精度に掴して検討を加え，所定の締度を持  

つ数檎解を得るための灸件を明らかにした。  

記   号   

u：混度［K二1  

u川り：格子点の位濫座標n，時間座標jにおける温度  

t：時間［sec］   

t。：周期［sec〕   

．て：距離【二Ill二】   

α．：温度伝導率［m2／s¢C］   

鼠．は じ め に  

穀物の熟伝噂率（正しくは有効熟イ云導率，以下同じ）  

は，同一水分，同山温度条件下であっても，かさ密度に  

よって興なる槌を示すのでをの測定には注意を要する。  

筆者らは，測定原理上から，敷物の水分移動劇q】制する  

ために澄も適していると考えられるノ那欝法を用いて，熱  

物性倦の測定を行なってきたり。このような非定常放で  

柑られる鰭は温度伝導率αであり，数億尊率ス は，比  

熱c及びかさ密度？一を用いて，か翔Cγなる計鮮楢とし  

て求めるのが，一般的である。しかし，この場合にはc  

及び7・の測定が必吏であり，次の3つのマイナス点が  

考えられる。（1）手間がかかること。（2）紙料容器が  

小さい場合には，微少な測定ミスにより rの機が大き  

く違ってくること。（3）3樅灘の測定恨それぞれに測  

定誤差が含まれており，これらの磯である スに犬舎な  

誤差が混入する危険性があること。   

以上の緒点を考慮すると，1園の測定で数倍琴率を  

求める方法の1つとして，非定常比較法が考えられ  

る。   

非定常比駿法の概要を述べると次のようになる。2櫻  

斬の異質な材料（Ⅰ）及び（Ⅰ貰）が接触する系を考える。熟  

流の方向が接触面に重液である場合，この接触面の境界  

条件を表わす或は   
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さを仮想的に延長したものである。   

ふ方，嚢際の爽験条件下では ズニ洲∫1における温度  

汲は不婆形な温度波形を示すが，これをフーリエ級数展  

開するとCOS披の濃ね合せで表わすことができる。従っ  

て，ここではそのヨ藍本波のみについて数値解の精度を検  

討すれば足りると考え，（2）式の境界条件を与えた。   

2州2 階差近似式  

（l）式を近似する階差式は山般に  

スi：熱伝導率［W／（mサK）二‡   

／ノバ 荷一lt   

Ci：比熟［kJ／（k邑嶋K）〕   

γ∫：密度 ほたはかさ密度）［lくS／m3〕   

ヴ：接触境界帝iの単位斯i前掛を，単位時間当りこれ  

に垂寓に通過する熟鼠［W〕   

但し添字iは，iニニ】→材料（1）トズ1≦∬≦0），i㌫Z→材  

料（H）（0≦ズ≦Nズ2）に関する伯を示す。  

Z．階差近似式の誘導  

200且 基礎方程式   

岡山材料内の周期的熟伝導の数イ離紳テについては，既  

に詳述した2〉ので，ここではその紙果を利用して，興な  

る材料が－平面で接触している系の一次元熱伝呈劉閤題，  

すなわち，図1に示した系の…次元周婚j灼熱伝動こつい  

て解析する。  

！′刷，ノ叩2とJ，－．ノ車J月抽り －・ 
． ． 

り．＼・r）ご  
（6）  

と溶ける。これを術数∂～（0≦∂‘≦1）を用いて補選平均  

近似式になおすと  

・● 
．J ；．：‥‥ニ・・・、リ・・・  

＋（ト鵬勘）（′′，巨帖ブ槻2〟，l．ノ車J八一り）） （7）  

となる。ここで  

′ヾ 
・ 

とおいて（7）式を楽劇すると  

－凡／小。・Ⅰ，ノ1．÷（トト三札〃‘）－′′ト〃1一札〟．∫′‖けJl．  

ご＝凡（ト／仙′八一．，ノー十lトヱ凡（l－－／川JJ【．ノ  

ート凡（1－－〟∫）′′川、トノ   

が得られる。   

このと尊荷濫∂gは，文献（1）により  

βi霊0．5178両0、08754／忍i，ど票1，Z  

しl】  トll  、仁．ト  ＼・∴＼二l・  

図1数倍解析をデル  

基礎方程式は  

－ 
・ 

（α∫＝（rl，岬ズ1≦J≦0；αi＝α2，0≦ズ≦八な2）（1）  

（8）  

境界条件ほ   

・・‥＼・・、；ミ・∴・・・  

－ ∴J ・・1  

Jドて0，い＝二J、∫ニこ∧′．＼■ヱ）  

として決定される。   

以上により，材料（1）及び材料（H）の部分のみに関す  

る解析には，（8）式の‡準差式を用いる。   

2仙3 接触境界面を近似する隙定式   

前述した荷蕊平均近似式では，加わ drの選び方に  

よって，β1㌫♂2あるいほ♂▲キ♂2 となる場合が生じる。  

一方，接触境界面の温度を近似する階差式には，いくつ  

かの形が考えられるが，これを荷重から離れて同列に約  

じ，比放するために，境界面の階差式にはクランク。ニ  

コルソン式を用いることにする。   

階差式には，次の4っの式が考えられる。  

（a）境界面の熟洗米を州一定とする場合   

図2に示したように，材料（Ⅰ）がズ座標（n＋1）なる   

初期条件に代わり，初期偶の形容による過渡状態が消  

滅した彼の時間について考えることにすると  

（5）   〃l＝JJいⅧ  

なお，文献（l）により，以下の数倍解析のための階差式  

には，・基本的に荷盈平均近似式を用いることとする。ま  

た，図1の仮想材料（H）は，同文献によりパ膵－ぷ1に  

おける温度披の振幅が材料内部で漸輝減衰して，二℃㌫  

搬2において近似的に0になるように，材料（II）の膵  
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j利」（Ⅰ〉  ヰづ糾用）  

…・・．∴．－・・・：…′ヾ・・∴・   
雄（冊現耕庸舶（蕊）！′帖ノ  

となる。ここで，分割後の材料（Ⅰ）及び（‡‡）のフーリエ  

数が等しくなるようにすると  

． 

・∴∴ ∵∴′∴′＝ご       α1上狛  

により，  

イ嘉）∫′八叫←誹＋月）（嘉十嘉）z′岬  

…月（嘉）〟刷＋1  

ニ月（嘉）fノ′叫＋（1招）（羞ヰ嘉卜事∫  

（12）  

及び鳥 印は  

図2 境界動こ関する数構解析虻デル  

（熟洗米一定の瘍合）   

位澄まで続いていると仮定して，仮想の格子点温度  

Jん1，ノ，及び【jニ1・1，川を考える3）。   

ここで，（8）式に対応するクランク・ニコルソン式を境  

界面に適用して〟ニす1，ノ，〟ニ11小1を用いて表わすと，   

－与紬…刷＋（1雄）ど～〃・Jl・1－与帖刷   

二言軌‥十（】－柚誹や砿1－J （9）   

一方，rlてjb差分により境界条件糾すなわち熱流舅ミ一  

定なる条件を教わすと  

十ヰ嘉）牲両」J （13）  

となり，これが境界面に鍼する階差式である。ただし，  

（12）式より  

二．；．．＼＼  （14）  

である。   

（b）境界動こおけるエネルギ00りヾランスを考慮d）  

した階差式  

JJn什．F‾‾■J′∩一トノ  
ー【／几び  j．’一’  

二」．l■．  

軌汗1り＋1‾f～′E…1．ノ本ユ  叫ヴ  
ノ1  

ヱ」．＼’．   

である。これらを用いて（9）式からJJ：＋り及び ヱ′ニ十l．〃1  

を消去すると  

一札‰畑川＋（1」一礼）上′パ，〃1   

＝侮れパ1瑚帰  （10）  

が得られる。   

材料（Ⅰ王）に朗しても同様に，仮想の格子点温庇【～ニ鵬り  

及び〟ニーけト1を仮定して（lゆ式に対応する式を求めると，   

（1＋月ヱ）Ⅰ′〃，∫ヰ100月2紀州．〃1   

＝（ト軌－，ノ＋凡動拙＝－卜月之1祭ヴ （11）  

が得られる。（楓 帥式より㌢を消去すると   

一礼属2〔嘉）〟′両＋1・小机叫嘉）   

＋軋（け叫嘉）〉～柚1一児1月2（嘉）げ刷ヰl  

図3 境界動こ関する数倍解析薫デル  

（エネルギーりヾランスを考慮した場合）  

図3に解析をデルを示す。Plにおいて左からか＼流  

入するエネルギーは，  

JJ＝り一丁J・Ⅰl・ノ  
（15）   

仙jl岬二聖  

」．＼一．  

Pzにおいて左から右へ洗耕するエネルギ山は，  
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芯1γ1触り→－ト肘1（スl＋盈j淋・ノ  

吊γ1（盈）ん〟叫  

ただし  

1  什．」J  、、 
－  

－－  

である。  

二禁 JJハ■1・ノーーJJ・いノ  

（16）   岬ス2伽   

」．l‘上  

斜面部分の内部エネルギ仰の増加は，   

■－燕豆k  （孝一ご1rl＋孝物2） 

となる。㈹，（嶋式の差がくlや式に等しくなるので  

）普 

（告ぐ1rl」－孝棚・  

（21）  

（17）  

（2乏）  

（b〟ヱ）休機賓衆の熟客数を等しくする場合   

熟流の方向に垂砥な単位断面緻を持つ，境界面の両側  

の休機襲来を考え，この熟容盈が等しいとおくと，  

」．＼■．（、17▲．＝こ二」．＼一：（－。7▲ニ  

すなわち  

〟l＝ノー！～乃ヰ1，ノ  
‥‾   （18）   

」．v．  ．  」．l一二  

山方，ん当町甘であるからど1rエ㍊ス1／αま，C2r2ニス2／αヱ  

を用いて（摘式を番きなおすと，  

2叫rlユ」／  －．∴．ご′・  
娠血1豊痛1盈  

これを帥式に通牒すると，  

Jノー■．ノり－1J“・ノ＝   
（23）  」．Tlス，ハエヰー」．Tコj二什一  

＋嘉十叙）〟n，ノ＋嘉‘勅ヰ（19）  
となる。これにクランク・ニコルソン式を適用すると  

・√・・・ ∴∴－・∴∫：．ト・・・   

イ嘉ナ嘉幸一伸＋嘉㍑拙－ノ1Hl‡   

＋恰f′∫・－l・ノー（嘉→一念）′吊＋嘉一′刷〉］  

（20）   

が得られ，これが境界動こ関する階差式となる。このと  

誌，dズ1，βズ2の取り方には次の3通りが考ちられる。   

（b仰1）材料（‡），（Ⅰ‡）の分割後のフーリエ数が等しくなる  

ように分割する場食   

この場合は，（1㊨式の』ズ2／dズ1慧イ前をなゆ式に適用  

して  

砺 
佑一義∫刷＝・葦穀津恥刷 1  

！′‥・、∴・・∴ご∴・・、：：．‥・・－   

・：頼．ミ′・・－＼∴・・ざ∴・：：‥・・√・・・・；．  
これを亀理すると   

－断紘一刷＋トトⅣ1（軒数沸庸  

一可変）娠，川  

こ・・・ト」．1さ ∫√・・   

－il＋恩賞捗刷＋忍（鮮′冊1   

－卜〟八一】・ノ鵬くけ忍（が‡～ノ′・，ブート笠（が〟勅ノ］  
これを数理すると  

…机〟〃醐1＋ト叫1＋菜（が浄棚1  

‖－∴ミ・ご√．．・  
ニ町動－り＋［ト叫1＋菜（告）三洋乃・∫  

！！・1・・テ‥1ト・・  

ただし  

Ⅳヱ＝  

となる。   

（b㌦3）境界面の左右の熟抵抗を等しくする場合   

熟抵抗属－は次のように表わされる。  

て倒  
㌍  

これから乳量認月∫2とすれば  

スl＿ ス2  

（24）  

（25）  

（26）   

」．Yl 」．Y二  
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となり，これを榊式に適用すると，   

勘需  
〟刷瑚l，ノニて雲各w閉蒜眈1冊  

…加，，．汁㍉≠凧，r＝）」－（ェ′月－1．ノー2叫り＋〟止．，∫）†  

これを教理すると  

一汁●1！Jn－1．ノ1．十（1十三Ⅰり′′H小l－一汁■J∫J川十l   

ニ町賄－1，ノート（1－2机）〃ハ，ノ＋勒〟′汗hJ  （2フ）  

ただし  

（1）げニCβ′ゐ♂＞1の場合  

¢－ニズ1J蕊icoth（方1J蕊＋β）〉（30）  

（ヱ）け＝二1の場合  

症訂蕊   （31）  

（3）げ＝J〟〃カβく1の場合   

¢∫＝方1J蕊itanh（ズIJ烹 
＋♂）｝（32）   

3脚2 実例計算   

数値群析に用いる材料，その配傲及び物性倍は，次の  

通りである。礫準諷料はアリリル板，未知訊料は籾発明  

層とし，その配置は粟験上の伎窓により，図1の材料  

（Ⅰ）にアクリル板（膵さ 5mm）を，材料（ⅠⅠ）に籾充填  

層（厚さ半尋ぎ淫限）を配した。それぞれの物欝倦ば，表Ⅰ  

に示す倍を仮定した。これにより，げ霊0．585く1となる  

ので，理論解は囲式より求められる。   

次に，アクリル板と籾層について境界面の温度汝を求  

める解析を行なう。基礎式を近似する階差式（8）或は共通  

とし，境界面を近似する㈹式，師式，餌式，馴成の4種  

類の階差式を用いて，それぞれ教権解を求めた。その誤  

遜パーセントを嚢2に示す。これにより，数倍解の樹皮  

は，e笥式の階差式を用いた場合に敢も良いことがわかる。   

3…3 実験姦件に関する検討   

寂2は哨産の周湖を与えた墟食の数倍解の誤差を示し  

たものであるが，人力温度披の周期を変じた場合，これ  

に応じて数値僻の誤差も界なってくる。そこで，所粟の  

精度の数棲解を得るための条件を周期に関して求めるこ  

ととする。この周期を澄める目安として，材料（王）に関  

するフーリエ数，すなわち為ニα1J。／ズ…を用いた。境界  

什．」J  ハニス‡  

＿．＿    （A勘）2 ス誉α2＋ス茎α－ 机ニ7 （28）  t憲芋を㌻誹㍗叫   

となる。  

3．数値解析と実験条件の決定   

前牽で尊いた熱伝導基礎式の階差近似式と境界面に関  

する4種類の階差近似式を用いて数橘解析を行ない，各  

々の場合について数倍酵の誤差を求める¢更墨こ，境界面  

に関してどの階差式を用いるのが得策であるのか検討し，  

これにより実験条件を定める。   

3…ま 数値解の誤差の定鶴   

数値群の誤差は，数倦解析によって得られる接触境界  

面の温度披の位相を，理約解から得られる位相と比較し  

て求めることとし，次の充溢式によって降出するものと  

する。   

数倍解の網可聖轡×l00（％）（29）  

ただし，¢∫：接触境界面の温度披の位相（規約解）  

巌：接触境界面の温度披の位相（数格別）  

である。ここで，（i）～（5〉式を消息する理翰解¢－は，つ  

ぎの式で与えられる㌔   

・・‥．・ト・′－＝ ・・二 ●、・・  

義1劉・膵に用いた物性橘  

：う．80×10一々〔m禁／h〕＝l．056×10ゾ7〔il12／sec〕  

アクリル  

ん  巨 0．160〔lくCaけ（m・h・◎C）〕ニ0．186〔Ⅵr／（m・K））  

（Cげt）  づ2描くCai／n13・¢C〕＝ユ76ユ363．6rJ／（jが・iくり  

ふま．0×10〆〝4〔m2／‡1〕＝1．11×10叫7〔1112／sec〕  

0．0ミ）6〔lくCal／（汀いh・OC））＝0．11ま6〔W／（m・K）〕  

2∠蔓0〔1くCaI／m3・bC〕ニ1005405．4〔J／（m3・K）〕   
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表2 境界面の階差式と数檎解の霹ミ差（％）   

周期：】70（sec）   

r：1周期の分割数   

〟：材料（Ⅰ）の膵さの分測数   

ガ：材料（川の膵さの分測数を変わすパラ  

メータ（分測数£∬×Ⅳ）  

階差式：（13）式－N＝£】  

あれば誤差が2．07％以下の数値解が得られることになる。  

－り・方，人力温度汲の振柑は材料を伝わる聞に城塞する。  

この振幅の城塞比をヮとする。りが小さすぎるむ爽助の  

際に熟魔対で温度披を検潮することが難しくなる。山般  

の熟電対で，温度披を放として検～∨】iするにはヤ≧0．1程  

度であることが望ましいので，接触境界面においてこれ  

に適合する条件を求めると，為≧0．5すなわちr。≧118  

（sec）のときヤ≧0．102が得られる。   

以上から，数倦解がその謬塁差2．07％以下の精度を持ち  

かつ，爽敏に際して温度披を良好に検出するためには，  

与える入力温度披のJ那攣瞳118（sec）≦f。≦284（sec）の  

間で遜ペば良いことになる。  

4．ま  と  め   

J酎欝力【暮熟を行なうという条件下で，非定常比磯儀虜潤  

いて熱伝導率を測定するために必牽な数値解析について，  

ヨ長瀞的な検討を行なった。   

まず，標準試料（アクリル晩 膵さ 5mm）と未知紙  

料（籾光明層，博さ準鰻限）が灘蘭蘭方牒に頚磯鬼1平  

面で接触する系を考え，1次元周j8き約数伝導の数橘解析  

を行なった。この終発，接触境界面の温度を近似する階  

差式には，2脚3節で噂いた齢式が撒庇の土から股も適し  

ていることを示した。次に，温度を紋日iする熟電対の感  

度も考慮に入れて，数倍解の精度を聾主義的2％以下に維  

持するために，与える温度披の周期について検討した。  

これにより，本計算に用いた材料に関しては，118（sec）  

≦J。≦284（sec）を満たす周期 g。を用いて爽験を行なえ  

ば，そのデータを用いた数倍解は所定の精度を持つとい  

う放論を得た。   

なお，本計終にj削、たものと異なる材料の墟合は そ  

の敷物松橋が羞1に示した植とは別掛値を持つので，数  

倍解の誤差も輿なってくる。しかし，各階差式と糖度と  

の閏の関係ほは，本文中に示したものと概ね同じ傾向が  

認められる。ただし，数値群の精度と共に計算汲も問題  

になる場合には，銅式の代わりに飢式を用いる方が有利  

5    10 【 2（）  罰） ぎ  ィiO  

亘          l．（jま  
ん  ぎ一人‾●叫‾｝】】 】 ‘h†‾ハ〉－∧‘W加‘山‘  

－i8 ≡ 0．（；ti r〉．90 ⊥⊥ 

肌胴血  
72 き 0．鋸；巨（L）（）  

階差式：（2＝武一N＝パ  
…′一 

テこ訂㌻て1㌻T議      巨10 巨 2（j  

2′！≧ 0・7～）巨1・02 ∈1・0ニう ぎ1・02  
山山”－ナ仲岬ハ‘′、‘】血〉Wシーて｛｝－山」て′冊′く】－〔ト′m〝叩W  

O・項仇可  ……′油＜＜′刷肌  
音㌫雲㌔て㌃一  

階差式：（2射式刷Nこニ：う  

攣二さ二葦葦畏 2ノ】≡2∴ミ7ま  l．15宣1．08董  

・、∴・．‥ 服邑2・2・‡l・36      圭  
仙宕丁気仙「仙㌃訂仙「仙  

箭F憲ニ「完  

0．85  
寸〝て  l．‖1 誓＋璧斗望 0．88  

72 ま 0．0（う  

面の階贋近似式には前節の結発から餅を用いて数値群析  

を行ない，このときの 為，r。及び数倍解の誤差を表3  

に示した。   

嚢3によれば，人力温度汲の周期がr。≦284（sec）で  

表3 入力温度披の周湖と数倍解の誤差  

材料（Ⅰ）の膵さの分割数ニ10，l増期の分割数ニ24 境界面の階差式脚（27）式   

・．．．．・・．．．．一  

志嘉ご慧昔昔㍍一竺仙ヰ伸一聖じ㌧竺息漂鳥㍑鳥烏                                 1・0 仁1」            ‖S妻 葺£】2喜1t；（；豊18を）臣213【2ニう7…261  
山】山】H＿】山‖山肌．〉仙二′′′〟′＿一一ハり㌣“－ん〉小一誹…〉〉斗八－W〉〉〉〉〉〉一〉〉〉臭〉山〉〉皿〉l肌〉〟 品〉〉   

‥            －     －    － － －－    －   
■ －   ■■     － －   ‥     －         －－     － －   



穀物と異種材料閏の数億尊  103  

になることがあるので，対象とする材料に応じて放浪な  

階差式を選蔑する必要がある。  

おわりに，本報掌＝ま昭和57隼皮文部省科学研究費（奨  

励（A））の紳助による研究の一部をまとめたものである。  

ここに配して，関係各位に深謝の窓を袈する。  
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