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　　In　Inany 　cases 　of 　machine 　design，　such 　as 　Qf　every 　kind　of 　heat−engines 　and 　boilers，　the　p 丁oblems

Qf 　therllユal　stresses 　are 　going　to　llave　greater　aDd 　gi
・
eater 　practical　irnportance，　because　their　machine

si∠ es
，
　 capacities ，　 and 　heat一且ux 　 uTe 　gettiDg 　bigg巳 r　 and 　bigger　year　by　year ．　Although 　 we 　 can 　 see

lnany 　reports 　for　analyzing 　therエnal 　stress 　ph｝
rsically 　as　by　photo．themo ．e！asticity 　methods ，　and 　by

high　temperature 　strain 　gauges　etc ．，　 stlll　they 　have　nQt 　given　enough 　reliability 　and 　accuracy ．

　　This　paper 　 reports 　 the 　 prirlciples　 and 　 basic　 experiments 　 of　new 　physica1　analogous 　methQd

analyzing 　steady 　 and 　 u1 ユ steady 　thennal 　 stresses 　 and 　strains 　by　 using 　 a　hQll〔）w 　 rubber 　ball　 systenl ・

　　In　this　 IDe しhod，　pressure丘eld
，　air 　capacity

，　How 　perrneabilities　and 　pressure　stress　of 　the

analogue 　 system 　correspon 〔l　 to　 the 　 temperature 丘eld ，　 heat　 capaeity ，　 thermal 　 c   n（1しtctivity 　 alユd

thei’mal 　 stress 　 of　 the　 original 　 system 　 respectively ．

　　By 　basic　 experiments 　 of 　this　method
，
　 we 　have　found　the 　following　 results ．

　　（1）　As 　long　as 　one −dimentiona1，　the 　accuracy 　of 　this こmalogue 　 method 　is　within ± 15％ fQr

thc 　absolute 　values 　of 　Muxil 丁1um 　stress 　and 　strain ，　including　steady 　and 　unsteady 　cases ，　though

there　are 　so 皿 e　time −delays　in　unsteady 　cases ．

　　（2）　The 　delays　are 　thought 　to　be　caused 　 by　 interTユal　 friction　 of 　 rubber 　 balls　themselves ．

But　it　is　also 　possible　to　eliminate 　the 　delays　to　a 　certain 　 extent 　by　makir 〕g 且ow 　permeabilities　and

air　 capacity 　large．

1．　 ま え が き

　最近 ， デ ィ
ーゼ ル 機関な どの 舶用機関の 性能向上 の

要求に よ り，機関各部 の 受け る 熱応力は 大幅 に 増大 し

て きて い る，こ れ に 伴 い ， 発生す る 熱応力 の 大 きさも

限界 に 達 し， 熱疲労や ク リープが 原因とな っ た 破損 の

例 も， 多 く現 わ れ る よ うに な っ て き た。また ， 船体構

造 に お い て も ， 熱応力 を無視で き な い 場合 も現 わ れ て

きて い る。

　 こ の よ うに ，熱応 力 の 問題は 最近重 要
1
「生が 認 め られ

て き て い るが ， 実際 に あ る部分の 熱応力 の 値を求め よ

うとす る と ， 理 論的 に も ， 実験的 に も， 非常 に 難か し

い 場合が 多い
。

　理 論的 な，電 子 計算機 に よ る数値解析法は ， どん な

複雑な条件で も，必要な精度で 結果 が得 られ るわ け で

あ るが ， こ の た め に は ， きわ め て 大 きな記
．
［意容量 と ，

ぼ う大 な プ ロ グラ ム の 手数が 必要 で あ る 。

　実験的 な手法 と し て は ， 高温ひ ず み ゲージ が多く利

用 され て い る 。 これ は ， 実際 の 応力が そ の ま ま 測定 で

き る 大 き な利点を持 っ て い るが，ゲージの 特性 の ば ら

つ きが 大 き く ， 測定値に は 相 当の 誤差 を覚悟しな け れ

ば な らな い 。こ の ほ か ， 光弾性法 ， モ ア レ 法な ど も熱
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応力の 測定に 用 い られ るが ， 応用例も多くな く， 今の

所 ， 完成 した手法 と は い い 難い 。

　 こ の よ うに ， 熟応力 の 解析法は ，
い くつ か あ る が ，

どれ も不
一
［
』
分 で ， 決定的な方法 は 現わ れ て い ない とい

え よ う。

　最近 ， われ われ は ， 新 しい 熱応力の 解析法 と し て ，

多孔質 ア ナ 卩 グ法 を 開発 し ， 精度 を 確か め る た め の い

く つ か の 実験 を行 な っ た。こ の 方法 は ， まだ 問題点 も

多 い が ， 既存の 方法 と欠点 を相補 な っ て 行け ば ， 役に

立 つ も の に な る と考え られ る の で こ の 方法 に つ い て 述

べ て 見 た い
。

2． 記　号

　　 Ti 温度

　 　 Pi 圧 力

　　 r ； 半径

　　 t； 時間

　　 a ； 温度伝導率

　　 at ； 圧 力 伝導率

　　 β； 熱膨張率

　　β
！

；圧 力膨張率

　　 q ； 熱量 の 流量

　　 9 ； 流体 の 流量

　　 σ ； 応力

　　 E ；縦弾性係数

　　 o ； 横弾性係数

　 　 り； ボ ア ソ ン 比

　 Kth ； 無次元熱応 力

　　F，； フ ーリエ 数 （無次元時問）

　　Re； レ イ ノ ル ズ数

　　Cp； 空気容量

　　A ； 多孔 質材の 断而積

　　 k ；　　 〃 　 透 過率

　　 ξ；　　 〃　　 抵抗係数

　　 n ； 多孔質 モ デル の 圧 縮 比

添　字

　1； 円筒の 内周

　2；　 〃 　外周

で実

　多数 の 気泡が ， 小さ い 孔 で連結され て い る よ うな多

孔 質材 の 内部に ， 流 体
一

た と え ば ， 空気
一を 流 した場

合 を考え る と ， 流 れ の 方程式 は ， 固体 の 熱伝導方程式

と全 く同 じ形 とな る。した が っ て ， 物体 と相似形 の 多

孔 質モ デ ル に ， 温度境界条件 と相似 の 圧 力境界条件 を

与 え れ ば ，
モ デル 内部 の 圧力分布で 温度分布を相似す

る こ と が で き る。ま た，多孔質の 気 泡 の 容積と熱容量

を対応 さ せ る こ と に よ り，非定 常問題 を扱 う こ とが で

き る。

　次 に ，こ の よ うな ， 温度分 イ1iに 相似 の 圧 力分布 が 多

孔質 モ デル 内部に 存在す る場合 の 熱応力の相似に つ い

て 考え る 。 多孔質の 個 々 の 気泡は 内圧 に よ り膨張す る

が ， こ れ は 物体の 熱膨張 に 対応 させ て 考 え る こ とが で

き， モ デル の ひず み ， 応力分布は ， 物体の 熱 ひ ずみ ，

熱応力の 分布に 相似 と な る こ とが わ か る。

　以 上 の 原 理 を総含 し た ア ナ ロ グ体系 の ブ Pt ッ ク線図

を図 1 に 示 す。こ こで は 実際 の 熱 の 流れ と，空気流 に

よ る ア ナ ロ グ とを対応 さ せ て あ る。

　3．1　温度分布 の相似

　い ま ， 図 2 の よ うに ， 原物体と相似形の 多孔質物体

糊 ）
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3．　 アナ ロ グ法の 原理

　新ら しい ア ナ ロ グ 法は ， 多孔質 モ デ ル の

内部 の 流体の 流れ で ，物体内部の 熱の 流れ

を相似する こ とを ， 基本的な考え方 として

構成 した もの で あ る。

．
］

足 　　常　　　　　　　　ヲF 定 常
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　 抵 筑 係 狂

ヱ 。一ゑ 鋼
〆．　 　 　 　 ．〕〃

亭 瓣 彙 f詠

lt 月 伝 鳰度 グ

定 帛 圧h 分粫 尸　　　　嵜 定宮 圧 η介布 ．ρ に 〕

　　　　圧 h膨．張  
績 　 μ尸

　　　 圧 h 膨 張 5尸 ヴ 勉 尸

図 1 多孔質 ア ナ P グ 体系 の ブ ロ ッ ク線図
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図 2 多孔質モ デル に よ る温度場 の ア ナ ロ グ

を作 b ， それ に 対 して 原物体に与え られ て い る温度境

界条件に 相似 の 圧 力境界条件を与え て ， 粘性流を形成

す る こ とを考え る。原物体内の 温度分布 の 基礎式 は ，

系内に 発熱 の ない 時は ，

　　　　　　　　7・・ 一 ÷詈　　　（・）

とな る 。

　
一

方 ， 多孔質内の 圧力分布は ， 流体の 圧 縮ll生を無視

で き る と きは ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 ∂P
　 　 　 　 　 　 　 　 7up＝一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 af 　 ∂t

で．与え られ る。at は 多孔 質 内 の 流れ に 対す る 圧 力伝導

率 と もい うべ き もの で ， 熱伝導 に お け る温度伝導率に

相当す る もの で あ る。

　温度 に 関す る方程 式   と ， E 力 に 関す る方程式  

とは ま っ た く同 じ形で あ るの で ， 時間の ス ケ ール を a
，

al に 対応 して 適当に 定 め れ ぱ ， 温度 T の 分布 と 全 く

相 似 の 圧 力 P の 分布 が得 られ る わ け で ある。

　3．2　 応九 ひずみ の相似

　温度場 の 相似 に 用 い た多孔 質 モ デ ル の 個 々 の 気 泡

の ， 内圧 に よ る膨張を考える。あ るい は ， 中空 ゴ ム ボ

ール を連結 し て 和似 モ デル を組立て ，多孔質モ デ ル の

対応す る位置か ら圧 力 を供給 し ， ボール の 圧 力 に よ る

膨張を考え る。

　
一

般 に ， 物体 を構成す る材料の 熱膨張 は，

　　　　　　　　　 εじ
＝β7

「
　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

で 示され る。一
方，多孔質材 7 ま た は rlコ 空 ゴ ム ボール

の 内圧 に よ る膨張 は ， 近似的 に は 圧 力 と直線関係 に あ

る と考 え られ る の で ，

　　　　　　　　　 Ep ＝ β
ノT 　　　　　　　　　　　　（4）

で 表 わ され ， 両者 の 形 が 全 く同
一で あ る こ とか ら ， 熱

膨張 は 圧力膨張で 相似 で きる こ とが わか る。

　応力 ， ひずみ の 相似に関し て は ， 多孔質材ま た は 連

結 した 中空 ゴ ム ボール 系 は ， 内部 に 空 間 が あ るの で ，

一
般 の 連続体 と は 違 っ た 挙動を示す も の と 思 わ れ る

が ， もし， これ らの 弾性的性質が連続体 の 弾性的性質

3

と近似的 に 等しけれ ば，応力，ひ ずみ の 相似 も成立す

る わ けで ある 。

　以 上 の 考察を総合す る と ， 温度分布と相似 の 圧力分

布 を ， 多孔質 モ デ ル また は 「1コ空 ゴ ム ボ ール モ デ ル に 与

えると， モ デル に は ， 原物体 と相似 の 熱膨張が 生 じ ，

こ れ に よ り，熱応力，熱 ひ ずみ と相似 の 応力 ， ひ ずみ

が 発生す る こ とが わ か る。

　3，3　 多孔質アナ ロ ゲ法の 特長

　以一ヒ述べ た よ うな熱応力ア ナ P グ法の 構成は ，
こ の

ほ か に もい ろ い ろ考え られ るが ， 木 ア ナ μ グ法 の 特長

と し て は ， 次の よ うな もの が 挙げ られ る。

　　（1） 物体内部 の 湿度分布 を知 る必 要 が な く，熱的

　境界条件 か ら， 直接 に 熱応力をア ナ ロ グす る こ とが

　 で き る。

　　（2）被測定物 は 複雑な 形状 で もよ い。

　　（3＞ 実験は 温度差を与え る必要がなく， 室温 の も

　 とで 行 な う こ とが で き る。

　　（4） 非定常熱応力の 解析 も可能 で あ る。こ の 際 ，

　多孔 質材の 通気性 と気泡容積 の 選び方 に よ り， 時間

　軸 を任意 に 変 え る こ とが で き る の で ，急 激 な 熱衝 撃

　 も， ゆ っ くりした 変化 に して 測定 で き る 。

　次 に ， こ の ア ナ ロ グ法の 精度 に 影響を与 え る 因子 の

お もな も の を あげ る と ，

　　  　多孔 質内の 空気流量
一

圧 力関係 の 非直線性。

　　   　空気 の 圧 縮性 の 影 響。

　　   　 モ デル 材料 の 非等方性。

　　  　材料の 応力 N ひ ずみ 関係 の 非直線性，ヒ ス テ

　 リシ ス ， 時間遅れな ど。

　　  　モ デル の 有隈分割 に よ る 誤差。

な どが 考 え られ ， 実 験 の 第 ユ 段 階 で は ，これ らの 影響

を 調べ て お く必要がある、

4．　多孔質モ デ ル によ る温度場 の相 似実験

　流 体 の 圧 力 を用い た 温度揚 の ア ナ ロ グ は ，
こ れ ま で

述べ た よ うな多孔 質材 を用 い る もの の ほ か に ， 毛 細管

で ネ ッ ト ワーク を組 立 て た もの を使 っ て も可 能 で あ

る。この ア ナ ロ グ実験で も，

一部に毛細管シ ス テ ム を

採用 して い るが ， 毛 細管内の 流れ に つ い て は よ く解明

され て お り，
こ れ を組 立 て て 任意 の 特性 の ネ ッ ト ワー

ク を 製作す る こ とは ， 組立 の 手数を除い て は ， 容易で

あ る。

　
一
方 ， 多孔 質材 を用 い るア ナ ロ グ法 は ，

モ デル の 製

作 が 簡単 で ， 実験 も容易で あ る と考えられ る が ， 内部

の 流体の 流れ に つ い て は ，
よ くわ か っ て い な い の で ，

（31　〉
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薄 膜

図 3 フ ォ
ーム 材の 内部構造

ア ナ ロ グの 精度が 必 要 な だ け得られ る か ど うか 疑問 が

あ る 。 そ こで ，多孔質材内部 の流 れ に つ い て詳しい 実

験，検討を行な っ た 。

　 温度の ア ナ r1 グ に 用 い た 多孔質材 は ，軟質 ウ レ タ ソ

フ ォ
ーム 材で

， ク ッ シ ョ ン 材 な どに用 い られ る も の で

あ る。こ の 種 の フ s・一ム 材の 内部構 造 は ， 気泡の 集 り

とい うよ りは ， む しろ ， 図 3 の よ うに ， 細 い 骨格 の 集

合体 と もい うべ きもの で あ っ て ，温度 の ア ナ ロ グの 目

的 に は
， 必ず し も最適 と は い え ない 。し か し ， こ の ア

ナ P グの 用途 に ち ょ うど適合す る。気泡が小 穴で 連結

さ れ て い る 構造の 材料が得られ なか っ た の で ，

一
応 こ

の フ ナ
ーム 材 を用 い て 実験 を 行 な っ た。

　 固体内の 1 次元懃伝導は次式で表わ され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dT
　　　　　　　　 q＝＝ kA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dx

　一方 ， 管内を層流が 流れ る場合 ， 流量 σは ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dP
　　　　　　　　　9 ＝ c1

石 　 　 　 　（4）

と な り，熱伝導 の 式   と一
致す る。と こ ろ が 乱流 の

場 合は ， 流瓱は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dP
　　　　　　　　　9』 c ・

万 　 　 　 　（5）

と なり， 熱伝導 の 式 とは 違 っ た 形 とな る 。

　 こ の よ うに 7 流体の 圧 力 で 温度を相似す る た め に は ，

多孔質内部 の 流 れ を層流 に 相当す る状態 に して お く必

要 が あ る こ とが わ か っ た 。

　さ き に 述 べ た よ うに ，実験 に 使用 した フ t 一ム 材 は ，

非常に細 い 骨格で構成 され て お り， 流路の 流力直径 は

大 きい の で
， 圧 力勾配 の 比較的低 い 領域で ， 流れ は す

で に乱 流 の 状態 に な っ て しま い ，熱 応 力 ア ナ P グ を行

な うに 必 要 な ， 十 分 な圧 力を得る こ と は で きない と思

われ る。 こ の 点を改善 し，大 きな 圧力差 で も層流 の 状

態を保つ に は ，
フ ォ

ーム 材を圧 縮 し て 流量面積を狭 く

す る こ とが最 も簡単で あ る。定常状態 の 温度 ア ナ ロ グ

実験で は ， 圧 力勾配
一

流量関係の 直線性 の 程度お よび

（32 ）

そ れ に 及 ぼ す材料 の 圧 縮 の 影 響 を調 べ る こ とに 重 点 を

置い た 。

　非定常ア ナ P グの 場合 は ， 現在 の 材料で は 熟容量 に

対応すべ き気泡容量が 不 足 し，現 象の 変 化が 速すぎる

の で ， 適当に 空気容量 を付加 し て，こ れ を補な っ た。

　4．1　定常温度分布 の ア ナ ロ ゲ実験

　軟質ウ レ タ ン フ ォ
ーム 材 で 作 っ た モ デル に よ り ， 長

方形 モ デル の 中の 1 次元流 お よ び中空円板モ デル 内の

軸対称流の 性質 を 調べ た。

　中空円板 モ デル は ， 図 4 の よ うに ， 厚 さ 5Qmm の

フ tr ム 材か ら切 り出 した もの で ，上 下 に 金属板 を 接

着 し ， 中央部 に 送風機 よ りの 空気 を供給 し た。供給空

気圧 力は 150mmAq 程度， モ デル 内の 圧 力分布は注

射針を差込ん で 測定 し た。ま た，上 下 に 接着 した 金属

板に よ り，
モ デ ル を圧 縮 して厚 さ を変 え ， 圧 縮比 n ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

図 4　中空円板 の 温度 ア ナ P グ シ ス テ ム

1．O

醍　 ご
　 亅 o，5d
　 鮮

04

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （mm ）

　 図 5　中空円板 モ デル の 圧力分布
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図 6 長方形モ デル の 圧 力分布

o．5

hfho の 種 々 の 値 に つ い て の 圧 力分布を 求め た。

　代表的な 圧 力分布 の 測 定 例を示 した も の が 図 5 で あ

る。図の 曲線 X は層流粘性流 の 場
・
合の 理 論 圧 力分 布

で ，こ れ は ま た，同じ形状 の 物体内の 温度分布を示す

もの で ある。また曲線Y は ， 円筒内乱流 に 相当す る 流

れ ，
つ ま り ， 圧力勾配が 流量の 2 乗 に 比 例す る場合 の

圧 力 の 理 論曲線で あ る，実験値は ， 曲線X とほ ぼ…致

し ， こ の 程度の 条件で は 1 温度分布 の ア ナ ロ グに 十分

使 用 し得 る こ と が わ か る。また ， モ デ ル を圧 縮す る と ，

実験値 は わ ずか で は あ るが 理 論値に 近づ く傾向が 見 ら

れ る。

　次 に ，長方形 モ デル は ，角柱状 の 素材 の 側面 に 金属

板を 接着 し ，

一
方 の 端 面か ら圧 力 を加 え る よ うに し た

もの で ， 比較的高い 圧力 で実験を行な っ た 。 圧力分布

の 測定例 は 図 6 の と お りで ，
モ デ ル を十 分に 圧縮すれ

ば ， 高い 圧 力で も良好 な直線 i生が 得 られ る こ とが わ か

る 。

　 こ れ らの 実験結果をさらに
一

般化 し，
フ s 一ム 材内

の 空気流が層流 と して 適用 し得 る範囲， ならび に 流動

抵 抗 の 大 きさ を 知 る た め に， i，iiiglg板 モ デル の 実験結

果に つ き， 抵抗係数 ξと ， 等 価 レ イ ノ ル ズ 数 Re の 闇

係 を 調ぺ た，

　 レ・ イ ノ ル ズ数の 代衣長 さ に は，多孔質の 細胞 に よ っ

て 形成 され る流路 の水力直径 を用 い たが ， これ を ど の

よ うに定 め るか が 閥題と な っ て く る。極 々 の モ デル を

想定 し て 実験1［II：を あ て は め て 見 た が ，次式に よ り求 め

た 平 均 水力直径 dm が最 も良い 結 果 を与 え た。
　　　　　　　　　ド　　　tt　　t−

　　　　　　dm − Vl（・一。 、）（n
− n のL 。 　 （6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

　 た だ し ，
Lo は 多孔質 の 細 胞 の 大 き さ の 平均値 ，　 no

ρ

D

好

！02

le

　

　

E
　
　　　　　
　
　一

　

　

κ
管

−

i64

流

−
ー
眠・丶

−

庵
臨
畔

刻
、＼

、
＼

、

壕
I−
◎II

1＿−1＿一．．一

一一
△ o．50

．一．一．一．

一一ko ．70 −一

　 桑

　 ▼ 　
、
、x．

一一1．− xx・v
　　　　 、
　　　　　 丶

　
eUOOO

　　
O
　　
OO

＝
1234

　
6
　
B9

73

旺

伍

α

q

α

吐

a

◎

OD

●

　

B

　

▽

3

TO
−1

一

「
．

　　　　 …

1−一．一一 L 一

80

↑

丶・＿i＿凵 一
　 5D

図 7 抵抗係数 ξ と等価 レ イ ノ ル ズ 数 鳥 との 関係

は 流路面積が 0 とな る圧 縮率 で ，い ずれ も実測 に よ っ

て 求 め た値で あ る。

　 こ の dm を用 い て 平均流速 Um を計算し ， 等価 レ イ

ノ ル ズ数 島 を 次式 に よ り求 め た。

　　　　　　　　1〜θ
＝ dm・乙1重吻／レ　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　抵抗係数ξは，テ ス ト ピース 各点 に お け る 圧 力勾配

よ り，次式に よ り計算した。

　　　　　　　・一
，譌、（

dPdr

）． 　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 那

　以 上 の 方式で 求め た 抵抗係数 と等価 レ イ ノ ル ズ数 と

を フ禎 ッ トした もの が 図 7 で あ る。そ の 結果 ， 円管内

粘性流 に 対す る理 論曲線

　　　　　　　　 ξ＝ 64／Re　　　　　　　　　　　　　（9）

に対 し， 実験の 範囲内 （Re〈 10）で は ， か な りよ く
一

致 して い る。した が っ て ，少 な くと も こ の 範 囲 内 で

は ， 層流 に 属す る流れ と して 扱 っ て 良い もの と推定 さ

れ る。

　次 に ，空気 の 圧 縮性 の 影響 に つ い て考え る、も し空

気 が等温膨張をす るな らば ， 圧力分布 の 基礎式は

　　　　　　　　　 厂
2P2 ；0 　 　 　 　 　 　  

とな る。こ の 式 は，温 度分布 の ア ナ ロ グ に 適当な形 で

は ない が ， 空気 流 の場合，ア ナ P グの 許容誤差を ± 5％

と すれ ば ，最大 圧 力 比 は 約 1、4 まで は さ し つ か え なく，

実用上 は 大きな問題 と は な らな い と思 わ れ る。

　 4．2 非定常温度分布 の アナ ロ ゲ実験

　非定常 ア ナ 卩 グ系 と して ，図 8 の よ うに ， 多孔質材

に 付加 容 吊の 組合わされ た もの を想定 す る。

　 多孔 質内を 流れ る 空気流量は 次式 で 表 わ され る。

　　　　　　　　・
一一
蝋器）　　 〔11〕

（33 ）
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図 8 非定常温度 ア ナ ロ グモ デル

　（A ； 多孔 質断 面 積，k ； 多 孔 質抵抗係数）

次 に流量 の連続よ り

　　　　　　一募」・ 一 （c ・ 1＋
c

。，）諮　　〔・）

　（CPi； 多孔質 ユ区画当 りの 空気容量，
　 Cp2； 付加空

気容量，
Ax ；多孔質 1 区画 の 長さ）

　式 （11），（12）よ り 1）

に 関す る 微分方程式 を得る。

　　　　　鐸一弩瑟
P ・

（
∂P

∂t ）　　  

　 こ の 式の 形 は，非 定 常 熱伝 導 の 方程式   と ま っ た

く
一

致 して お り， 温度伝導率 に対応す る圧力伝導率 α
ノ

は 次式 に よ っ て 与 え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 AleAx
　 　 　 　 　 　 　 at ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aD
　　　　　　　　　　CPI十 Cp2

　実験 は ， 1 次元 モ デル に つ い て 行 な っ た。実験装置

の 概略 は ， 図 9 の とお りで あ る。モ デル は，圧 縮 した

ウ レ タ ン フ ォ
ーム 材 を 7 区画 に 分割 し ，

一定の す きま

を へ だ て て 並べ た もの で ， 各すきま に は ， イ・」加容量 と

し て ， 内径 30 皿 m の ゴ ム ボール 40 個 を ゴ ム 管 で 連

結 し て あ る。ゴ ム ボ ール は応力場 の ブ ナ 卩 グに 使用 し

たもの で あ るが ， 圧 力に よ り膨張す る の で，空気容量

Cp2 は この 効果を含 め て 決定 し た 。 空気 の 供給に は ，

t W
ピ ン 　 シ コ

’
v　7 チ ＿ プ 図 了L賊

∠　　　　　　　　 ／

　 ’　 　 　 　 　 　 　 　 　

圧 縮密氛

中

突
ホ
1一ht7

’
一

　　 丶

セ ロ ハ ン紕

「〆

’ ／

　

丶
、

＼

丶冗

 
丶
丶

　

丶
丶

1、
一
一
、

　

　
ー

II

厂

　

！

　

　
　

　

　
ノ

／

　

　
　

　

　
　

’

　

　
−

ー

〃
／

ノ’
！

こ
、
い

習
ノ

ノ

．
二
や

丶、丶、、 」丶、 一　一一一［「舳、

羂
図 9　 1 次 元非定常温度ア ナ ロ グシ X テ ム

（34 ）
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斤事
図 10　1 次元 モ デル に よ る非定常温度 分布 の 相似

図 に 示すよ うに シ ョ ッ クチ ＝L・’一ブを使い
，

モ デル の
一・一

端 に ス テ ッ プ状 の 圧 力 変 化 を 与 え た 。ま た ， 他 の 端 は

閉鎖 し て ， 断熱条件 を相似 した。各区画 の 圧 力変 化

は ， オ ッ シ ロ グ ラ フ に記録 した。

　実験結果 と，それ に対 応 す る 1 次 元熱伝導 （・．一端 ス

テ ッ プ状温度変化 ， 他端断熱）の 理 論計算値 と の 比較

を 図 10 に 示す。横軸 の Fr は 非定常熱伝導の 無次元

時間 を与 え る フ ーリエ 数で あ る。

　図か らわか るよ うに ， 実験値 と理 論値 は よ く
一

致 し

て い る。特 に ， 過渡熱応力 の 値が 大 きい 比 IPx
”，
的初期 の

段階 （Frく 0．5）で
， 非常 に よい

一
致 を 示 し て い て ， こ

の よ うな ア ナ 卩 グ系を 用い て ， 非定常温度分布 の 相似

を十分な精慶 で 行 な い 得 る こ とが わ か っ た。

5． 熱応力 アナ ロ ゲ用中空ゴ ム ポー
ル 系 の 性

　質

　5・1 ゴ ムボ ー
ル の 選択

　熱応 力 の ア ナ 卩 グに用い る中空 ゴ ム ボール に 要求さ

れ る性質 は ，応力〜ひずみ特性が 直線的 で あ り，
ヒ ス

テ リ シ ス も少な く ， ポ ア ソ ン 比 も金属な ど と 同 じ値 で

あ る こ と な どで あ る。ま た ， 内圧 に よ る膨張 も直線的

で
， 膨張係数 は ，弾性係数 の 値に 対 し ， 適 当な大 き さ

で あ る こ とが 要求 さ れ る 。 こ の よ うな， ア ナ ロ グの 口

的 に 適 した ボール 素子 を 選 ぶ た め に ， 各種の 材質 （ゴ

ム ， ビ ニ ール 等），寸 法 〔外径 ， 肉厚 ）の ボ ール の 特性

を 調ぺ た。

　測定装置は 図 11 の 構成 の も の で ， 引張 り， ま た は
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図 11 ゴ ム ボール 弾性特性実験装置
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図 12　ゴ ム ボール の 肉厚 に よ る荷重〜

　ひ ずみ 曲線 の 違い

圧縮荷IFIは 試験機 に よ り加 え，ひ ずみ測定 は ダ イ ヤ ル

ゲ ージ を用い た。

　ボ ール 内圧 を 種 々 に変 え て 応力
〜ひ ずみ 関係を測定

し た 結果，ボ ール 肉厚 の 弾性特性 に 及 ぼ す影響 を整 理

す る と， 図 12 の よ うな傾向と な る。すな わ ち ， 厚 肉

の もの は ， 荷重 の 増加 と と も に 曲線が立 っ て きて
， ひ

ずみ が 増加 し な くな る。薄肉の ボール は ， あ る荷重以

Eで は ひ ずみ が 急に 増加 し ， 降伏点 の よ う な現 象 を 示

す。また，圧 力膨張につ い て も， 厚肉の もの で は 感匿

が 鈍 く不 適当で あり， ア ナ ロ グ用 ボ ール と し て は ， こ

の 中間の 厚 さに 最適 の もの が あ る こ とが わ か っ た。

　 5．2　ア ナ ロ ゲ実験 に使用 した 中空ゴ 厶 ポ ール と そ

　　 の特性

　前述の 検討 の 結果 ， 熱応力 ア ナ ロ グモ デ ル の 製作 に

は ，下記の 諸元 の 中空 ゴ ム ボール を用 い る こ と に し た 。

　 夕弘径 ；　37．7mm

　 肉厚 ； 4 皿 皿

　 材質 ； 赤 ゴ ム （JIS 硬度 45〜50）

　 組立 ； ゴ ム 製 ス ペ ーサ ー （直径 19mm ， 中央部肉厚

　　 O，6mm ）をは さ み 接着。接着剤 は 常温硬化 エ ポ キ

　　 シ 系 。

　 こ の ゴ ム ボ ール で 種 寂 の 大 き さ の ブ ロ
ッ ク を組立

て ，そ の 特性 を 調 べ た。図 13 は ブ P ッ クの 1 例 で あ

7

図 13　中空 ゴ ム ボ ール を組立て た ブ ロ
ッ ク

1614

ら 1．2i
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　 t　　 r　　 l　　 o　　−1　　 L 　
−5　 −4　　
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　 　 　 　 　 　 ネ目　対　　弯　　｛立　〔mln 〕

中空 ゴ ム ボ ール ブ P ッ ク の 荷重〜ひ ずみ 曲線

る 。

　図 14 は，ボール 3 個を直列 に 組立 て た ブ P
ッ ク の

測定例で ， 荷重〜ひ ずみ 曲線 は ほ ぼ 直線的 で あ り， ヒ

ス テ リシ ス も少なか っ た。ボ ール 内圧 は ，
o〜1，14　kg！

crn2 の 範囲で 変 え た が ， 圧力膨張の特性 も良 好 で あ

り， 内圧 が変 る こ とに よ る 見掛 ヒの 剛 性 の 変 化 も，ほ

と ん ど見 られなか っ た。図 15 は ， 各種 の 形状の ゴ ム

ボ ール ブ ロ ッ ク の ， 内圧 に よ る膨張を示 した も の で
，

プ μ
ッ ク の 大きさに よ り， 膨張係数 の 値ぽ や や 皿 な っ

て い るが ， ブ ロ
ッ ク の 大 き さ が あ る程慶以上 に な る と，

違い は，わ ず か に な る よ うで あ る。

　組立 に 用 い る接着剤は ，
ゴ ム 系 ，

エ ポ キ シ 系な ど を

試 み た が ， 桜着剤 の 違い に よ り， 弾性特性 に 明瞭な差

が 現わ れ て お り， 検定用 ブ 1 ッ ク の 組 立 に は ，
モ デル

組立 と同じ接着剤 と接着方法 を用 い 型 皀婁 が ある こ と

が わ か っ た。こ の よ う に し て 求 め た，中空 ゴ ム ボ ー
ル

ブ ロ ッ ク の 見掛の 弾性係数 の 値を 衣 1 に 示 す。ブ P ッ

（35 ）
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図 15rl 啌 ゴ ム ボ ール ブ ロ
ッ ク の 圧 力膨張曲線

表 1 中空 ゴ ム ボ ール ブ ロ ッ ク の 弾性 的 性質

格子構造
　 Ekghnmt 　 Gkg

血 m2
り

2 ×2 × 6 　　　4．2Xlo
−2

ユ。42xlo　2O ．34

2x2 × 13x3

× 1

平　均

4．2 1．42 0，34

4，8 1．70

44 1．51

0．360

．35

ク の 形 は 3 種 類 で ，そ れ ぞ れ に つ き， 縦弾 性 係数 E
，

横弾 1生係数 G
， ボ ア ソ ソ 比 V を求め た。ボ ア ソ ン 比

の 値は 約 0．35 で ， 金属材料 とほ ぼ 同 じ値で あ り， 内

圧 に よ る 変 化 は ， わ ず か で あ る こ とが 確 か め られ た。

　圧 力膨張係数も， 同様 に い ろ い ろ な形状 の モ デル に

つ い て 言｛測 し た結果，平 均 疸 と して 1．20 × ユ0”2　cm2 ／kg

を得 た 。

6． 中空 ゴ ム ボール モ デル に よる熱応力 の 相

　似実験

　6。1 長方形 モ デル に よ る熱応力の 相似

　長方形物休 の
一辺 に ス テ ッ プ状の 温度変化が 与えら

れ た 際 の
， 熱応力の 相似実験を行 な っ た。長力形 モ デ

ル は ，
ゴ ム ボー

ル 240 個を用 い
， 20個 x6 個 x2 個 の

長 方 形 に 組立 て た もの で あ る。モ デル は 水槽 に 浮か べ

て ，支持物 に よ る変形 の 妨 げ を 除い た。圧 力の 供給は，

（36 ）

｝巴（

2

　 　 　 　 　 　 　 　 　  

図 16 長h 形 モ デル の 区分 ならび に た わ み 測定

さ き に温度分布の 相 似 に 用 い た 図 9 の 装置を用い ，各

ゴ ム ボール か ら引出 した ゴ ム 管は ， 図 16 （a ＞ の よ

うに ， 列 ご と に ま とめ て
， 温度相似系 の 客区分 に 接続

した 。
こ の 場合 ，

ゴ ム ボール と ゴ ム 管 の 空気容量が ，

温度系 の 付加容量 と して 働 くわ け で あ り，こ の 系 の 精

度 は ， す で に 述べ た とお り ，十分 に 確 か め られ て い る。
圧 力に よ るモ デル の 変形 の 測定は 図 ユ6 （b） に 示 す よ

うに ・ ス ケ ール を 励 仙 ナ，長手方向の 伸び MX ，直角

方向の た わ み dy を 測定す る よ うに した。モ デル の 罕

真図 17 に 示す。

　圧 力の 供 給は，前 と 同禄に 娠 摸 ピ ソ で セ コ ハ ン 組を

破 る こ とに よ り， 入 口圧力 を ス テ ッ プ状 に 変化 させ ，

ス テ ッ プ状温度変化 に 垂1．1似 させ た。圧 力変化 は 熱仏導

と相 似 の 条 1†で ，区 分 1
， 2， 3，……に 順次及 ん で 行

き ， モ デ ル を 変形 させ る。変形 dx，　dy は ， 適 当 な 時

間 々 隔 で 測定 し た 。

測定 し た ひ ずみ My の 1直を無 次元峙聞 Fr に 対 し て プ

ロ ッ トした もの が ，図 ユ8 の 曲線 X で あ る。曲線Y は ，

図 17 長方形 モ デ ル
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図 18 長方形 モ デル の た わ み

0

各瞬間に お ける温度分布を理論的に 求め ，
こ れ に 比例

した 圧力を各区分 の ゴ ム ボール に 独立 して 与え た ， い

わ ば 準静 的 な実験 の 結果で あ る 。 ま た，曲線 Z は ，

一
辺 ス テ ッ プ状温度変化 ， 他 辺 断熱 の 条件 の 理論曲線

で ， 次式 に よ り求め た も の で あ る。

誰缶一・義
（
認

％

（1
−

・ e ・・M − ．
誓
一

si ・ m ）
　　　　　　　　　　　　 exp （

− ne2Fr ）　  

　（た だ し ，
m ＝＝O．5 π （2n 十 1），　 Ll，　 L2 ； 板 の 1隔お よ び

　　長 さ ，β； 熱膨 張 係数）

　 この 図 か らわ か る よ うに ， 動的な実験値 （曲線X ）

は ， 理 論i直と比 較して
， 最大値と曲線の 形状 は よ く

一

致 し て い る が ， か な り大 きな 時聞 遅れ が み られ る。温

度 ， 圧 力 の 祁似系 の 精度 は，す で に 確か め られ て い る

の で ，こ こ に 見 られ る時 間 遅 れ は ，ボ ール の 材料の ゴ

ム の ， 応力〜ひ ず み関係の ヒ ス テ リ シ ス お よ び 粘弾性

的挙動 に原因が あ る も の と考え られ る。準静的な実験

（曲線 め は ， 理 論値 とか な り良 く一．一・致 し ， 時間 遅 れ も
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図 19 長方形 モ デル の 非定常熱応力の ア ナ P グ

9

ほ とん ど見られない こ とも， こ の こ とを示 して い る。

　 こ の 実験で は ， 変形の 速 さ は ，時定数 20秒程度 の
，

か なりゆ っ くりした もの で あ っ た が ， な お遅 い 変形速

度 と しな け れ ば な らぬ こ とが わか っ た 。

　次 に ， 熱応力表示の た め に，次式 で与 え られ る無次

元 応 力 Kth を用 い た。

　　　　　　　 Kth＝ σ P／βρ
・Po・E 　　　　　  

　図 19 は ， 最 も外側 の 列の ゴ ム ボ ール の 中心 線 の 位

置 （モ デル 中心 線か ら側tt’9 で の 5／6 の 位置） に お け

る熱応力の 相似実験値 と理 論値とを 比絞した も の で ，

図 中の X ，Y ，　Z は 図 18 と同 じく， それぞれ 勤的 ，

準静的実験値お よび 理論値で あ る 。 珪論値は 次式 で 計

算され るが ， KtfL　1 は 無拘束 ，
　 Kth 　g は曲げ を拘束 した

場 合 で あ る。

K ・h ・
一嵩

（

訓 ・… ・ 詰一 ・… m

一
帯（… m − ・）｝・・p （

一
圃  

KtJ，・
一
属

一（
語 ｛一 告 一 ・ ・・… ｝

　　　　exp （
−

m ？Fr）　　　　　　　　　　　　　　　　　OS）

　 こ の 場合も ， た わ み と 同様 に ， 理 論値 と実験 値 に は

時闇の ずれ が認め られ るが ， 曲線 の 形 と大 き さ は よ く

一致 し て い る。

　6・2　中空円板モ デル に よ る熱応力 の相似

　基木的な実験の 第 2 と し て ， 温度一．・様な 中空円板 の

外周 を加熱した場合 の
， 軸対称定常お よ び非定常熱応

力 の 相似を行な っ た 。

　円板 の 内外径比 は 1 ：2 と し，中空 ゴ ム ボール 604 個

を使 い ， 外径 1228 ， 内径 614 の 円板状 モ デル を組立

図 20 円板 モ デル の 区分

（37 ）
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図 21 中空円板 の 梨i応力ア ナ ロ グ シ ス テ ム

ツ

て た。モ デル は 前 の 実験 と 同 じ く水槽 に 浮 か べ
， 自由

な 変形 を妨げな い よ うに した。軸対称の 圧力分布 を与

え るた め に は ，モ デ ル を 図 20 に 示 す よ うに 8 個の 同

心 円に 区分し， 各ボール よ り引出した圧 力供給管をそ

れ ぞ れ の 区分ご とに ま と め ， 各区分に 任意の 圧 力を供

給 し得 る よ うに し た 。各区分 の 内容積 は ， 原物体 の ，

相 当す る区 分 の 熱容量 に比 例す る よ う調 節 して あ る。

　温 度 ア ナ ロ グシ ス テ ム は ， 図 21 に 示す とお り， 毛

細管 シ ス テ ム を採用 した。毛細管内 の 流 れ に 関 し て

は ， す で に 十分 な 知 謙 が得られ て い て ， 任意 の 特性が

容易 に 得られ る の で ， 要素 の 数が 少な い 時 に は 多孔 質

シ ス テ ム よ りも有利な点が多い 。

　毛 細管に は ， 内径 0．4mm の ス テ ン レ ス 管を用い ，

管 の 長 さ を 加 減 し て，空 気 流 に 対す る抵 抗 が，円 板 の

各部分 の 熱伝導 に 相当す る よ うに して あ る。また ， 管

内の 流れ を層流 に 保つ た め ， レ イ ノ ル ズ 数が 限界値以

下 に な る よ うに 管 の 長さを
1
決め て あ り ， 実測 の 結果も

図 22 に 示す よ うに ， 圧力〜流量関係 に ， 十分な直線

性が 得 られ て い る。

　供給空気 圧 は ， 最大 0．7　kg／cm2 ， 各点の 圧 力 の 測定

は，水銀柱 の 直読 で行 な っ た。

（調丶
3）

∂「．く判

12

le

4

0　　 　　 　　 　　 　 　　
O　　　　　　　e2 　　　　　　 0．4 　　　　　　0鹽6 　　　　　　0．3

　　　　　　　　 圧 力 Ckg〆cm2 ♪

　　図 22　毛細管の 圧 カ
ー

流量特性 の 例

（38 ）

図 23 中空円板 モ デル

　 モ デル の 変形の 測定 は ， 物指3本を直径 に 沿 っ て （直

角お よ び 45
°
方向）取 り付け ，

一
方，ボール に は 指標

を 坂 り伺
’
け て ， 各点 の 半径方向変位 を測 定 した。読取

りは ， 直読 お よび 写真撮影に ょ り　11101nm ま で行な

っ た が，最大 変位 は 10mm 程度あ るの で，こ の 程 度

の 方 法で ト分 で あ っ た 。モ デ ル の 写 真 を 図 23 に 示す 。

（白い 3 本 の 線は 物指で あ る）。

　円板 を 均
一

に 加熱 し た 場合 の 自然 膨張 に対応す る 実

験 と し て ，
モ デル の 内圧 を一様に 上 げ る実験 を行な っ

た。そ の 結果 ， 円板 は ほ ぼ 均等に膨張 し， 方向の 違 い

に よ る 変形の 差も ， ほ と ん ど認め られ な か っ た。ま た，

圧力 と膨張の 関係 は ， 図 15 の 曲線 Z に 見 られ る よ う

に ， ほ ぼ直線的な性質を 示 し ， 圧縮試験に よ り求め た

膨張 係 数 とお お む ね一致 した。

　次 に 外 周 を一
様 に 加 熱 し ， 内凋を冷却 した，軸対 称

定常熱応力の ア ナ ロ グ を 行 な っ た 。温度の 相似 に は，

毛 細管系 は 用 い ず ， 理 論計算で 温度分布を求め ， こ れ

に 相当す るJE力を ， モ デル の 各区分に加 え る こ と に よ

り行 な っ た。

　変位 の 測定結果 は 図 24 の とお りで ， モ デル の 変形
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図 24
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中空円板 の 定常熱応 力 に よ る変形 の ア ナ ロ グ
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図 26　中空円板 の 非定常温度分布 の 相似

11

は ， 実線の 理論計算値 と比較的良 く一致 して い る。ま

た ， これか ら求 め た 内周お よ び外岡 の 接線応 力 も図 25

の よ うに ， か な り良い 精度を示 して い る。

　中 空円板 モ デ ル の 非定常熱応力の ア ナ ロ グ は ， 外周

に ス ア ッ プ状 の 温度変化を与 え た場合 に つ い て 行 な っ

た、内周 の 境界条件 は ，

一
定温度 お よび 断熱の 2 種類

で あ る．

　温度相似系 で ， 外周 に ス テ ッ プ状 の 圧 力変化を与 え

るた め に は ， 空気 供給 バ ル ブ を急激 に 開 く方法を用 い

た が ， 系全体 の 圧力変化が非常に 遅 い の で ， こ の 方法

で 十分で あ っ た。

　内周境界条件の与え方は ，

一定温度条件は 毛細管を

通 して 大気開放 に よ り， また ， 断熱条件は，空気出 口

を 閉鎖す る方法 に よ っ た 。

　最大供給圧力は O．7　kg／c  ， 系 の 時定数 は 約 20 分

42
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図 27　中空円板 の 非定常熱応力の 相似
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で， 変形速度を遅く して
，

ゴ ム ボール の 変形

遅れ に よ る誤差を防 い だ 。 圧 力 ， 変位は 1−・

5 分間の 聞隔で 測定 した，

　 温度分布 の 時 聞 的 変 化 は 図 ．26 に 示 す とお

りで あ る。図中の 実線 は理 論値で あ るが ， 時

間軸 の わずか なず れ を除 い て ，大 変良 い 相似

結果を示 し て い る。図 27 は ，半径方向変位と

圧 力分布か ら求 め た接線応力 （外周 お よ び 外

周 か ら 15％ 内 側 の 点） で
， 実線 に 示 した 理

論値 と ， か な り良 い 精度 で一
致 して い る。ま

た ， 時間的な遅れ も，ほ とん ど認め られ な か

っ た。

　6．3　中空円板 の非定常熱応力の 理論解析

　中空円板，あ るい は 円筒 の 軸対 称 熱応 力 の

理 論解析は ， す で に い くつ か行な わ れ て い る

が こ の 実験 の 条件 と ち ょ う ど合致 し た 解析 例

が なか っ た の で ， 解析 を行 ない
， 実験値 と の

比 較 ， 検討 に用 い た。解析は ，

一一般的な方法

で 厳密解 を 求め る と，相 当な手数 を要す るの

で ， 差分 法に よ り， 電 子 計算機 を使 っ て 直接

に 数値解を 求め た。

　中空円板 の 軸対称温 度分布は ， 次式 に よ り

与え られ る。

　　　　号一 ・÷畜（
　 ∂T7−
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道
毳

80 ・4
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1
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　こ の 円板 を等聞隔の N 個 の 同心 円 に 区 分 し，  式

を 差分化す る と ，

　　　（dTn ）一跡（Tn＋ 1
−

・Tn ＋ Tn−1

　　　　　　　　　　　　・
−T・＋

毒許
一1．dr）pm

とな る。こ れ を用 い て 求め た 温度分布を 用 い ， 次式 に

ょ り， 数値積分で 応 力分布 を 求め た 。

・ 一 ・・義（篇 恥
一1：、T・d・） ・

・ e一吟 （鐸寡1：1・・dr ＋1簿誑 一
吻 鋤

　計算は ， 当所 ， 原 子 力船部所属 の NEAC 　2306を用

い ， 区分数 N ＝20 で 行 な っ た。

　 　 　 　 0 ・01
　　　　　　　　　　 Fr
（a） 応力 の 時間的変化

0’1

0・！

0・08

0・（b

0・04

0．02

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 　 σ 2 468 ’Ot2

　　　　　　　　　　　　　　　 1／Biot　3攵

　　　 （b） 最大応力の 大 き さ とそ の 発生時刻

図 28　中空円板 の 熱応 力 に 及 ぼす表面 熱伝 達 率 の 影響

　　　　 （Bi； ビオ ー
数 ， 無次元熱伝達率）

　　　　ま た ， 同 じ条件 で ， 外周 の 熱伝達率 を変化 さ せ た 場

　　　合 の 計算例 を 図 28 に 示 す。 これ に 見 られ る よ うに
，

　　　熱伝達 率を変える こ とに よ り，最大 熱応 力 の 値 と発生

　　　時刻 を か な り変化させ る こ と が で き る。

　　　　6・4　こ の 相似法の 精度

　　　　こ れ ま で 述べ て きた 実験結果 の 範囲内 で は ， 定常 ，

　　　非定常と もに ， 最大応力 ， 最大 ひ ずみ に 対 し て ± 15％

　　　程度の 精度 が 得 られ て い る e 特 に ， 温度分布 の 相似 は

　　　相当 に良い 精度を示 して お り， なお精度を良くす るこ

　　　と も ， 比 較的 簡 単 に 行 な え る と思わ れ る
。

しか し， 応

　　　力 ひ ずみ 分布 の 相似は ，モ デ ル が 高分子材料 で 作 られ

　　　て い るの で ， 特性 の ぱ らつ 3 や非直線性 な どの 原 囚 に

　　　よ り， 精度は あま り良 く な く，さ らに 精度 を上 げ る に

　　　は ， か な りの 努力が 必 要 と思 わ れ る。

（40 ）
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7． む　す　び

　新 し く開発 した ，多孔質〜ゴ ム ボール 系 に よ る熱応

力 の ア ナ P グ法の 原理 と ， そ の 精度 を確 か め る た め の

二 ， 三 の 基礎的な実験結果に つ い て 述べ た。これ ら の

実験 を通 じ て ，次 の 事が らが 明 らか に さ れ た。

　（1） 多孔質モ デ ル ま た は 毛細管 モ デル に よ り， 定常

　　お よび 非定常温度分布 を ， 流体の 圧力分布 で ， か

　　なり良い 精度で 相似で きた。

  こ の 際 に 必要な ， 圧 力〜流量 の 直線関係 を 保つ

　　ため の 条件を 求め る こ とが で きた。

　  中空 ゴ ム ボール モ デル に よ り， 弾 性体 の 熱 応

　　力，熱変形 を相似す る こ とが で きた。

　  　ゴ ム ボ ール の 変形の 遅れ に よ る 誤差は，実験の

　　時定数を大 きくす る こ とに よ り ， 避け る こ とが で

　　 きた。

　以 上 述べ た よ うに ， 多孔 質 ア ナ ロ グ法 に よ る熱応力

解析は，実用 の 可能性の ある こ とが わ か っ た 。 実際 の

解析 に 用 い るに は ，モ デル の 製作が面倒 で あ り， ひ ず

み ， 応力の 測定精度向上 な ど， 解決すべ き問題 が ， 現

在 の 所多 く残 っ て い る。ま た ， 温度の 相似 と熱応力 の

祁似 の 両方 を ， 同 じモ デル で 同時 に 行 な うに は，現在 ，

適 当な 多孔質材 が 得 られ て い な い が ， も し ， 適 当 な材

料 が 見つ か れ ば ， 実験の 手数 と精度は 大幅に 改善され

る こ とが 期待 され るの で ，特 に こ の 面 で の 努力が必要

で あ る。

　 これ らの 点 を含め ， 今後は さらに 地道な研究改良 に

努め ， 広い 範囲 の 応用が 可能 に な る よ うに し た い 。
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