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熱伝導逆解析 に 基 づ く線状加熱時入熱量推定法 の

正則化処理 に よ る高精度化
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1． 緒 言

　我 が 国造舶業の 国 際 競 争力 を強 化 d る に は ， 熟練技能 者

の 経験 と勘 を 頼 り に す る 割台が 多い 線状力U熱 等 の 燒 鉄 作業

の 高効率化を 図 る必要 が あ る。そ の た め に ，加熱条件 と部

材変形 量の 関係 の 定 景 的 評 価 F法 の 確 li．が 求 め ら れ て い

る。

　鋼 板へ の 入 熱景 と部材変形量の 関係 に つ い て は 多 くの 研

究例 が あ り卿 廁 ，人 熱 分 布時 刻歴 か ら 変形景を 推定 す る

テ法 は ほ ぼ 確 、1厂 さ れ て い る。

　
・力 ， 堋 熱条f’iと 入熱 量の 関係 に 関 す る 研 究例 は 少 な

い 。辻 ら
2），芋崎 ら

3〕は ， トーチ 周 り人 熱分布 が 時間 で 不

変 と仮定 して 入熱量を推定す る方法 を示 し た。こ れ ら の 方

法 は ， 縫礎 実 験 と鋼材 形状 ・ト
ー

チ速度が 異 な る場 今の 精

寧

＊i

大 阪大学人学院工 学研究科

（殊1日本 エ ル ・シ ー・エ ー
（研3℃当時大阪人学 ［二学部）

原 稿受 理 　平成 14 年 7 月 1f
’
）日

秋季講演会に お い て 講 演　平成 14 年 ll月 】4，15H

度 に 問 題 が あ ワ， 玄た ， 骨 材 ilhげ な ど外板曲 げ以外の 撓鉄

作業 に 応 用 す る の は 困 難で あ る e

　苫者 ら 胆 は ，
レ ーザ ー誘 起蛍 光 法 （以 ド， LIF 法 と 呼

ぶ ｝に よ り 線状加熱時 の ガ ス 火 炎熱流場 を調 べ
， その 知 見

に 基づ い て，点 加 熱 時 の 板直 1．1ガ ス 温 度分 イ1Jと局 所 熱伝 達

率分 布か ら 任 意の 板形状 ， 卜
一チ 移動履歴 に 対 す る入 熱量

を推定す る手法 を提案 した。

　 菩者 ら は ，既ee6） に お い て ，こ の 方法 に 必要 な 入 熱 パ ラ

メ
ータ で あ る 椥 白．Lガ ス 温 度 お よ び 局所熱伝達 ・宰ξを，薄板

円 盤点加熱試験 に お け る鋼 板 裏 面混 度 か ら熱伝導逆解忻 に

よ り計 算 す る 力法 を開発 し た。そ して，逆解析結果 か ら同

定 し た入 熟 パ ラ メ
・一

タ を熱境 界条件 と し て 熱伝導解析 を行

え ば，点 加 熱 試験 結 果 の み か ら線 状 加 熱 試 験 の 熱 サ イ ク ル

が 推定 で き る こ と を 示 した。しか し こ の 解析 で は 逆 解折 に

お い て II｛則化 を施 さな い exact 　 matching 解析 を行 っ た た

め ，裏 面 温 度 の 計 測 誤 差 が 六 き い と 強 度 の 不 安 定が 発生

し，入熱パ ラ メ ータ の 同定 が 不 可 能 に な る場合が あ っ た 。

こ の 状況 は，入 熱量 が 大 き く熱電対の 温 度追随性 が 悪 化 す

る場 合 に 頻 発 し，提案手法 を 実務 に 応用 す る に あた っ て 大

きな障 害 とな っ て い た。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　本研究 で は ， 既 報
5）の 熱伝導逆解析に 正 則化 を 導 人 す る

こ とに よ り， 人 熱量が 大 き く熱電対 の 温度追随性 が 悪化 す

る場合 に も適用可能 な入 熱 パ ラ メータ 同定 法 を開 発す る。

そ して ，開 発 手法 を大 入 熱 骨 材 曲 げ標準点加熱時 の 逆 解析

に 適用 し， 同 定 結 果 に 基 づ く熱伝導順 解析結 果 と実 験 結 果

を比 較 して正則化 千法の 有効性 を検討 す るe さ ら に ， 点加

熱試験結果か ら同定 し た 入熱 パ ラメ
ータ を用 い て 計算 し た

線状加熱時の 鋼板 熱 サ
．
イ ク ル を実験 結 果 と比 較す る こ と に

よ り， 開発手法 が任意 の 板形状，トーチ移動履歴 に 対 す る

入 熱 賦推 定 に 有効 で あ る こ と を示 す 。

2． 解 析 理 論

　2．1　熱伝導逆解析に おける正則化手法

　熱導体表面 に 時間的 ・空 間的 に 変 動
．
φる分 布熱流束が存

在 す る場合 を 考 え る。熱流 東作 用面 を κ 個 の 領域 に 分割

し，各領域 の 代表 点 F
，（∫

・L …，K ）を と る。あ る 時 刻 の

熱 流 東分 布 を，各領域 代 表点 で の 離 散 値 を用 い て 近 似 的 に

表現 づ る。物体内 の 点 ∫，（ノー1，
…．、V）で 温度時刻 歴 を計

測 す る。S ， の 位置 で 時刻 t、（i＝1、2，…）に 計 測 し た温 度 を

警 と 表 ナ。時刻 tM以 降 に 物体 表 面 全 域 で 熱流 束が 零 と

な っ た 場 合の ， 点 S ，（∫＝1，…，A
『
）の 位置 で の 時刻 t，” ．i（i

　I，2，…，7，・1）に お け る 温 度 を 71｛話ヂ と 表 す。時 刻 t，v 以

降 ，
t，v 〜tM ，1 に 第 ノ区間 （代表点 Fv）で 単 臼：熱 流 束 が 与

え られ る以外 は 全 て の 熱流束 が 零 と な る場合の t 点 島 の

位 置で の 時刻 ’、v ＋ 団 （〜π0，1，…，m 广 1）に お け る 温度 を 影

響 係 数 と呼 び，A ｝Jiと 表す。

　Beck ら
7）

に よ れ ば ，
　 F，

の 位 fflで の 時刻 1．vr．t　 l
〜’陪 ，（i

・．1，　2，…，lll）に 問 の 熱 流 束 σ芦
星1

は 次式 で 推定で き る 。

　　｛tl｝＝〔［XIT 「の】
．1
［X ］＋ λ［〃］

’
t
「1・1

’
］［〃］1−1

　　　　［．x
’
］
T
［φ ］

1
（｛Y ｝一〔7〕：・1｝）　　　　　　 （D

式中の 諸量 の 意味 は以 下 に 示 づ D

　｛q ｝は q）
v ’f’1

を 次式 の よ う に 並 べ た （〃〜 x κ ）行 列 ベ ク

トル で あ る。｛γ｝，｛7恥｝は ｝
’
ySf
’「
，7嵩ヂ を次 式の よ う に

並べ た （mX ．V）行列 ベ ク トル で あ る。

　　｛a ｝−lq　・”，…瀦 …．・・1・｛
”

・
・m
　

1
，…，・・ik

” ’”．11’「

　　｛r ｝一国
一1
，・ ｝肥

…，・｝・
’
iV
・
　
m
，　．・・，　 Ysv＋ m

」
「

（2）

　　｛・T ，・、｝−L瑠 【

／t ．聯
1
，… 瑚

刑

凸 7脚 1「
　行 列 ［x ］は，．・1｝八ノ　1，・

・
  NJ 下1，…，K ，　i＝o，…，　 m

− 1）を 次 式 の よ う に 並 べ た，（〃彦 XN ）行 （ηzxK ）ダ1J行 列

で あ る 。

一螺
囹

［il　i9
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［

3 ） 　　 　　
　

い｝尹1／「 ノ聖1
2」 ］ 　点Si （／−−1，…， 　 ． V ） の位 置 に あ る 温 度ゼンサ

測定 誤差 分 散 を 対 角
成
分 と する 八 『 行N列対 角行ケ［ 」 を「

1 と 表す 。 行列［の ］は， ［ φ ］ を 〃 〜 個 対 角方 向 に並
べ
た（

．X『 ）
行（

ln ・「 A ・ 『）列 行列 で あ る 。 　 A は正 則 化 パフ

ータで あ り， ［1 月 は｛
a｝の
各

成
分 q ナ f ’i−【に対す る 1 ｝モ

化処理重み 係数
を
対角成分 とする （・ttl ×K）行（ 〃 ぴ κ ）

［j行列であ る 。 　［
iJ

］ は正則化、行 列 “ ごある Q ［〃 1は空間

則 化行 列「 1 ム］ と時間正則化 1 汐1 」［il，］の 積 ［ H ， ］ ［ 1 ム

ﾆして与えられる。 ［〃］ ， rii9 ，［ H，］ はい デれも（ η〜／・κ）行

11 × ム

歹1 拝 了列 で あ る 。 　零次 【E 則化を行う 場 合 の ［ ∫ ム ｝

［ Hr ］ は 次式で与 えられ る。ここで ［f］ は （
tJl

＞／　 K ） 行 （♪

×A「） 列単位行列である。 　　［H ，］一・［II ，s ］＝「A　

　 　　 　 　 　 　　 　　 　 （ ；） 　1 次正則化を 行 う 場 合 の ［J

］．［〃e］は次式で与えら れ る 。 ［ノi ］ ］ ， ［ i ：

は
と

も

に
s A

l

行列で ある。

覗

囹1 一 ｪ ∵同
淵・附

|1 ・一困 網 1 ， ： 1 （5 ） 　2 次d ： 則 化 を 行

場合の［〃5 ］，「He ］ は次 式 で 与 えられ る 。 ［h

C［ is
］

とも にκ行

列

行歹1」で

るg ［ 〃

］

m〃，ユー

献

，柄

［司 一2 国国0
1　− 2　1

o 「1一 2 同【司；［ tz］

　　［oI ［ol 　

　

［

o

】

　
　

　

　

　

．

@影響

数の 計 算 方 法 o1002 一〇 10

o （6） 　 本 研 究の解杜 対象であ ろ，薄 板 円 盤 点 1

熱試験 1 こお け る 式

2 ） のT ．脚 日および式（3 ）の ． 4 ｝ 尹 は ，差 分熱伝 導 順

解 析 に ； り 計算で き る
。　点加熱 中 の軸 缶 童 称 熱伝 導 問題 を考

る。 点加熱試 験 で は 円 盤 裏面にIP心 か ら ’1 ’ ・
径

方向

温度センサ が 配 置さ れ る e 半径 R ，板厚d の 円 盤 断

にFig ． 1 の 径方 向 座 慓 lt と 板
厚
方向座 標認を とる 。

板 円 盤 を想 定 して ，中心から 最 外側 セ
ンサ 位 置ま での 間 に κ 偶の 計

算

．r 点が 酉己置され， 板 厚方 向に は 表
裏 ISIi の み に計

格 f ’ が 配［　Lkれるよう 格F 一 分割を行う 。鋼板裏げ 11 は 断

と近似
し
，裏 而 格 子 点 の ド 方 に表面 格 jlr ，］， i ． の鏡 像
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i　u・ t・　3

魏

，

羽
パ

　

　

　

眠

一
「

十

乢

」

→，

E，｛
r

」

ー

°
．

…

T
∴

コ　ロ　リ　コ

一

王
一

Fig．1　）
’f｛，del　US （

・d　in　i冂 verse 　heat　ConduCti 【，n こIT】ab
・
SyS

　　　 〔｝f　spot 　hcL≡i重ing　tests．

ら径 方 向 に 昇．順 に つ け る 。 板中心 と 第 i格 子列 の 距雖 を

1
’、と 表 す。第 i格

．
r列 の 加i熱 1酊温 度，裏 面 温 度，加熱 面

熱流束を ノ”i， 　ノ翼， q，と表
・’
す
一
。

　計算領域 を Figコ の ．よ う に κ 個 の コ ン トロ
ー・ル ボ リーL

一ム に 分 割 し，ボ リ ュ
ー

ム 番号を 中心 よ りか ら 径方向 に 昇

順 に つ け る。i−一　1，　2，　・一・，κ に 対 し て 第 i格 子 点 が 第 i ボ

リ ュ
ーム の 評 価 点 と な る 。 両端部以 外 で ポ リ．・ 一ム ．左右境

界 は 評価点 と 左右隣接格 子丿景の 中点 に とる e 最 外 縁 ボ リ ュ

ー
ム の 右 境 界 は 円 盤 外周 に と る。以 ドで，添 字 E ，下ザ．．V ，

∫ は 右，左，ヒ， 下 の 隣 接 格 子 点 を，添 字 尸、（
・，1‘．，配 s

は
．
j ン トロ ール ボ リ ュ

ーム の 内 部 評 価点 お よ び 右 ， 左 ，

t／，，　卜境界 を表 す 。 密度 ρ，比熱 c
’
t 熱伝導係数 κ の 温 度

依 存 性 を 沓慮 す る。ρ／ ，κ に 添 字 を っ け る 場 合 は，記 号

に 対応 す る 点 の 温 度 に 対応 す る 各物
」
醗：1直で あ る こ と を 示

す 。 」〜は過 渡解析の 時間増分 で あ り，，4 は 時間積分 に お

け る陰的計算パ ラ メ
ータ で あ る 。 裏面渇 度 B、の 1：付添字

〔0）は 時 聞 増 分 前 の f［自を
・
，　1．付添字 〔1）は 時間増分後の 値

を意味 す る 。

　裏面 と外 周 が 断 熱 と近 似 し， 円 柱座．標 系 （r ，z ）に 関 す

る 軸対称熱伝導方程式 を 各 ：1 ン ト ロ
ー

ル ボ リ．1 一ム に つ い

て 離散 化す る u

　 Fig．2（a ）に 示 す
，
　 rrlii端部 を除 くポ リ ：F．一ム に 対 し て 次

の 差分式が 得 られ る。iは格 f’点 番 号 お よ び ボ リ ュ
ー

ム 番

号 で あ る。

　　 tl｝・Bii，− alBl ・’，’i− rz辰召轡d 　t］「

式 （7 ＞の 各係数は 次式
’
e　

’j一え ら れ る 。

　　 i 　　 ρpCpg ，dz 　 ．
　　

（1　f’．）
’
P
　 ji　 ワ ・

δ恥

s．
δ夛
・
U　　　　　　　　（　 ）r・・

〃ト 五
．
綜

．」・ ltl “．イ 〆ま澄」・

h ・・ρ
尸

屮 柄 1・・

＋〆・廣

　臼
．
（

κEt

’
elk

’
u
’i『u’

δ♪
『
e 　　 δ1

『
tO ）β1

・  暑 ’ヨ1窪・

・

　＋ 號
．
B叫」・ i 焦磁

゜・a ・ 1

（7）

夛
・
P （1！

：〕

∠lt・→ （1．ノ∂ （8 ＞

式 （8 ）中 」）諸 量 は次式 で ili算
．
」る〕

　　δ1
’
、t＝f

’
i．「 　〆、，δ2

『
u
．＝♪

’』一一♪
『
E一匹，　 Jt’　（δ）

’
e　
4 δ厂ユ・）．／2

　　1
’
；
t一

厂、，　t
’、，．　（♪  、1t 　厂ゆ！2，　」

’
at
．．　（丿

・，　i　厂、　】）！2　　　（9 ）

　　c；1．r，＝δζ5
〒−d，　」〜

．二（δ之n
．
十6k，＞12

　Fig．：〔b ）に 示
一a，円 盤 中 心 部 （第 1） ボ 1

丿，・ 一
ム に 対

し て 次 の 差分 式が 得 ら れ る u

　　々｝、β P 　rTl！BI，
1，t ゐ

1

式 q ω の 各 係 数 は 次 式 で 与．え られ る．

　　al・讐望   ゐ（
k
’，・

0 厂 F ）」・μ ・ト 携露

　　ゐ
： 一ρ尸

翁14  ・rn・・礁 ・｝
1
・ ・

　　　・ （1　 fc）［1一魂扉 魂 ・・弖
・

｝」・

　　　　臘 ・陶 ・1

（10）

（11＞

HeaUn 　佩ce9r

〜blume＼

Con“ol　 〜V　
I
　A

z8 ε．”
厂 　 　 1！ Iw

　　p　θ

δz 广 δz

ε β
げ

Back 侮ce8 ’

1∫
　 　 　 　 　 　 1
く
一一一一一一一一一

→ ・一

　　
δ

  ∫
↓ 恥

　 　 　　 　 　 1

Heating　faceq

，

He ＆tin　face

（a ＞　　Inner　part

NIF ，

9t

Back　

トー一一一→

zL

竺
→ ．

厂 θ

　 （b ）　Center　point
Fig、2　Control　 v 〔〕1umc5 ．

ー
1F

，

 ．’
wIP ρ

ck 臨 CC8 倉

　　11

宏 ∵十；
ト ー

− 1
　　 （c ）　Outcr　end
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

522

式 （11）中の 諸 量 は 次式 で 計 算 す る。

　　 δ厂 e
＝t

’
2，　」〆

＝δ厂 Lt〆2

　　δ1，，＝δzs ；r1，」z ＝＝（δ乙 π 十 δZs ）／2

日 本造 船 学 会論文集　第 192 腎

〔12）

Fig，2（c ）に 示 す，外縁部 （第 K ） ボ リ ュ
ー

ム に 対 して

次 の 差 分 式 が 得 ら れ る。

　　 af：BkP ＝‘ピ転β2、

ド bK

式（13＞び）各係数は 次 式で 与え ら れ る。

　　aP 一誰 嘘
」之

傾 （
Ku 厂翼

orE ）」・ ，

α卜 ／ご

κ
詈

厂
些 山

　 　 　 Ok
『
u

・
・ 一・ ・

2咽
’」
蹄 ・磯 ・・細 ・

　　　　＋ （1−一　f，）［｛
一
総

．Bk」・

＋
一
｛／JILt

’
　BkP・　，1」z

　　　　嘸 曜 」1
．
］

式 （14）中の 諸 畦は 次式で 計算す る。

　　o
“
1
−
u1
＝

γκ
一

厂κ 一1，」 厂
一

δz
・
w12 † （R −

t
’
K ）

　　rp τt
’
κ ，　t

’
e
二R ，昆

・
u
＝（ア κ

キ
♪
尸
κ 一L）！

「
2

　　δZn ＝δz δ
」一

‘f，」zT （S2n．1　δ1s）／2

　時刻 屠 で 裏 面格 r一点温 度 β 、臨α＝1，2，

ナ る。時 刻 t”f〜t，H ＋ L の 熱流束 tl，（〜二112，・

（13）

（14）

〈15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・t，K）が 既失flと

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・，κ ）が 規定 さ

れ る な ら，iSFUT＝B ，le．とお い て 式 （7 ）（10）（11）を解 け ば，

時刻 妬 i で の 裏面格 t
”

点温 度 B ，1，．．，が 計算 で き る。こ の

操作 を繰 返 せ ば時刻 tM ．i（i＝L2，…，」
・
｝
・
1）で の 裏面格 子点

温 度 Bilrny”が 計算 で き る 。
　 B ，1，．．、を 空間補間 す れ ば ，　 ff

意位置 の 裏面温度が 計 算 で き る。

　時刻 蔚 以 降 の 全 て の 熱流東が 零 で あ る と し て 計算 した

時 刻 ムb 、で の 第 ／ セ ン サ 位 岡 裏面温 度が 7遇ノ
「
に な り，

時 刻 t．v 〜lv＋／間の 第 ノ区 間 の 代表熱流束 tlノ の み 1．0 で，

そ れ 以 外の 熱流 束が 全 て 零 で あ る と し て 計算 した 時 刻

tN．，−1 で の 第 」セ ン サ 位置裏面 温 度が ．・1｝J／） とな ろ。

　2．3　入 熱パ ラ メ
ータ の 同定

　時刻 t．Vf ま で の 温度 分 布時刻歴 が 既 知 で あ れ ば，式 〔7 ）

（10）｛L3）の 各係数が 決定 で き，式 （1）の ［X ］，｛　T ，u ，｝を言1

算 で き る。時刻 ’焔 、（i＝L2，一・lln ）で の セ ン サ 温度 測 定

値 を 用 い れ ば ， 式 （の に よ リ 時 刻 ！．v 〜偏 L 間 の 熱流東分

布が 計 算で き る。得 ら れ た 熱 流 朿 分布 を式（7）（10）（13）の

熱境 界条件 と して 用い れ ば， 時刻 ts” 　T に お ける 各格 子点

裏面 温度 B ，（i＝t，2，…、κ）を得 る。

　裏面 で 断 熱 と近 似 す るの で，第 ガ格 子 列 の 加熱面流束

q ，，1川熱面 温 度 F，，裏而温度 R ，
の 間 に 次式 が 成立 す る。

式 中 の T は 温度 を表 す。

　　qi− 一．（
　　∂T
× κ n

　 　 az ）Lfuce　
・1 一・・1・ −F1 β

ヂ （16）

時刻 tM．1 で 式 （16＞を 考え る と ，
　 tMtLに お け る 第 〜格 子 列

で の 加熱面温度 F、を決 定 で き る。

　著者 ら
4） は，LIF装置を用 い て 点加 熱時 ガ ス 温 度分布 の

過渡変化を計測 し，点加熱中の ガ ス 温 度 分 詢iが 板面温度 止

昇 に よ ら 畫
’
時 間で 不 変 とみ な せ る こ と を示 し た 。 こ の 実 験

＄実 は，板面直 上 ガ ス 温 度 Tc と局所熱伝 達 率 α が トーチ

か らの 距 離 の み で 決 ま ワ，時間 で 不 変 で あ る と の 近 似 を可

能 とす る。 この 場合，F、と ρ、に は次式 の 線形関係 が 成 立

す る。

　　（1，
＝−

dti∫，十 〜）、（i
− 1，2，…　，1ぐ）　　　　　　　　　　　　　（17）

逆 解 析 で 得 た 各時刻の F ，，q ， の 関係 を 式 （17）に 回 帰 さ せ

れ ば，各格子 列 に 対 し て ，a 、と して 局 所熱 fi1達率 a ， が ，

ゐ諏 ，と し て 板 直 ヒガ ス 温 度 7
「
c，、が 得 ら れ る。1司帰 解 析 で

決定 し た Tc， α を 熱境界条件 と し て 与え て 熱伝 導 解 析 を

行 え ば，点加熱時の 入熱分布お よ び板内温 度分布の 時間変

化 を言i算で き る。

3， 骨材曲げ標準点加熱の 入熱 パ ラメ
ー

タ同定

　前節 に 示 した 手法 を用 い て ， 冂本造船研究協会第 246 研

究部会 が 実 施 し た骨 材 曲 げ 標 準点加熱試験 S｝
に お け る T ．，

α を同 定 す る。そ し て，同 定 値 を 用 い た熱伝導順解析 に よ

り鋼板撮度時刻歴 を精度良く推定 で きる こ と を示す 。

　3，1 実験条件お よび温度計測結果

　試験 体 は 直径 30e　n ／lll，板 厚 6nlm の 軟鋼製薄板円盤 で

あ る。円 盤は 断熱材．ヒに 水
亀Fに 保持 さ れ，そ の 中央が 骨材

曲 げ加熱標準 要 領 に 従 っ て 酸素プ ロ パ ン 火 炎 で 加 熱 され

た 。ト
ーi 火 ［

．
1に は IH中製作所 製 6965＃2000型が 使用 され

た。ガ ス 条件，ト
ープ

．
高 さ は Table　l に 示 す 2 と お り を

用い た 。 以 下で
， トーチ 高 さ ．35　mm の 条 件 を II35と，40

nln1 の 条件を II40 と ［呼ぶ 。

Table　l　Gas　cunditions 　employed 　in　Bpot 　heating　tests．

Case H35 　 H40

Equiv．　Fud 　of　C3Hti（〜！min ）

Prcssure〔｝f　C3H8 （MPa ）

E （luiv．　Fud　of　O2 （11min）

Pressure ｛，f　O2 （MP 乱 ）

N ・zzle　height（mm ）

42，10

．075156

，40

，86535

．0

40．50

．076157

．60

．67040

．0

Fig，3　Arrangement （）f　thermocouples 　for　sT）ot　heating

　 　 　 lests．

N 工工
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geo

脚

　
 

　
柳

　

弸

　
櫛

［
邑
。

嵳
響

盆
E2

器
匡

300o

1fim

， 【、ecf
4 5

4GO 6oo　　　 　　 ooe　　　 　　 1boo

Temperature 「K 】

120C

F｛g　4　Tlme 　histor｛eg，　 uf 　p ［atc 　hack　face　temperat し1rc 　　　Fig．5　Temperature　dcpende】1cy 〔｝f　the　m ≡ileria ［pr叫〕
−

　　　 near 　the 　plate 　ccn 亡er 　f（炉r　sp ‘冫【 heating　tcs匸 H35．　　　　　　　　crti 巳s

　 「
T
］as襲面 の rll心 か ら 贏 交 す る 2 方向 に 沿 っ て Fig．3 の

よ う に 配置 し た 線径 【［．嗣 mm の 接地 贋 K 熱電対 に よ り鋼

板裏面温度分布 を計測 した。熱 電 対 け ， 中心 か ら ・：nmm

三 で は 4mm ピ ッ チ で ， そ の 外側 は 8mm ピ ッ プ で パ ー

カ ッ シ ョ ン ウ t ル ダ に よ り取 り付
．
け た。実験 で は ，トーチ

を円 盤 中心 ヒに 移動 さ せ て か ら約 5 秒 間，1秒間隔 で 熱電

対 出 乃を副
．
測 した 。

　 以 下 で，p
．
は円 盤 中心 か ら の 距離 を，　 i は 尉 測 開 始 か ら

の 経過 時間 を 表 1。条 件 II35 で の t
．
　 O，．4，　 Rmm で の

襲 面 温 度 履 歴 を Fig．．1に ・J…す。図 に は 同
・
距離 に あ る 2

つ の 計 測 温 度 の 平均値 を 示 し て あ る、実現 象 で は r が 小

さ く ト
ー

チに 近 い 程 温 度が 高い に もか か わ ら ギ，Fig，4 で

は ♪
『．−Smm の 温 庭 ．よ り 1

’．rO
，
．lmm の 温度が 低 く計測 さ

れ て い る 。 こ の 原 因 と して は，火 炎 中心 とFl盤中心 に ずれ

が 生 じて い た こ と ， 熱電対線径 が 過大だ 一
・た た め 高温 域 の

温 度追随性 が 悪 化 した こ と，の 2点 が 考え ら れ る。

　 本研 究 で 扱 う骨 曲 げ 標準加熱 の 入 熱 は
， 既 報

鬥｝
の 板曲 げ

標 準加 熱 に 比 べ 大幅 に 大 きい
。 骨 曲げ 加熱時 の トーチ直

．
ド

の 鋼 板温 度 は 板曲げ 加熱時 よ り大 幅 に L昇 し，既報で 使用

した 細 径 （線 径 〔｝．32　mm ） 熱電 対 の 動 作 保 証 温 度 範 開 を

越 え る こ とが 予想 され た。太 径 熱 電 対 は こ の 対策 と して 選

択 され た c 温度追随性 の 悪化 が顕 在化 す る ほ ど 裏面温度 が

f／”’した の は ， 円 盤振厚 を 板曲げ 慓 準 実験 と 「司
・
の 6mm

と した た め で あ る が，こ の 寸法は，逆 問 題 の 不適 切 性 の 抑

制 を 実現 す る 円盤内熱伝導の
・
次元近似 を可能 と し，か っ

熱 流 束分布推定に
一
卜分な 空間 解像度 を

Lj・え る た め 選択 さ れ

た もの で あ り，変 え る こ と は 困難 で あ る。

　熱電 対径の 最 適 化 に よ り温 度 追 随性の 低 ドを抑 ELす る等

の 対 策 を施 し て も，大 人 熱時 に お け る円盤中心で寸近 の 温度

計 測 精 度 低 ドを完 全 に は 防 止 で きな い と．誓え られ るn 提案

r法 を実務に 応用 す る た め に は ，今回 程度の 測定誤 差 が 発

fllした場 合で も 入 熱 パ ラ メ ータ の 高精 度 な 同 定が 可能 な，
rebus ．　t な計算 方法 を開発す る必 要が あ る。

　 3．2　入熱パ ラ メ ータの 逆 解析

　 ．本節の 逆解析 で は，Fig．5 に 示 づ熱物性 を使用 し た。

　 2 節 の 逆 解析 で
．
ド記 を 設定 し た場 合は，既 鞭

1

の exact

matchln 父 解析 と同 等 の 解 仁1｝に な る。

　 ● 裏面温度 セ ン サ と 加 熱面熱流束評1面点の 中心 か らの 距

　　 離 が 常 に 等
：
し い よ う配 置 づ る。

　 O 式 （1）に お い て 正 貝ll化 パ ラ メ
ー

タ A を零 と す る 。

　 ■ 陰的計算パ ラメ
ータ ftを零 と す る。

　 ■ 解析対象時間 ス テ
’
ッ ！数 〃 1 を 1 と ナ る。

　 ● 熱物性f直を 裏面計淵「亅温度 で 評価 す る。

　 1．：記設定 の exact 　matching 解析 に よ り，．点加 熱 試 験

H35 の 裏 而 温 度時刻歴 計淵1｝値 か ら 舶熱面熱流朿 Cl お よ び

加熱面鋼恢温度 Ts の 分 布 を推 定 した 結果 を Fig．6 に 示

す。温 度 計 測精度 ：イζ良が 疑 わ れ る rft 　4　mm で a，　 Ts と

も に 値 が 非 現 実 的 に 小 さ く，特 に 厂
．0 の q は t ＜

．
4sec

で 負値 を 示 す 。（1 の 空 間 分 布 に は 測 定誤 差 に 起 因 す る と思

わ れ る強 度 の 不 安 定が 発 生 し て い る。

　 Fig，7 に （1 と Ts の 関 係 を 図 示
一9・一る。　 ltt：

』．4mm で 式

（17）の 線 形 関 係 は 表 れ ず，入 熱 パ ラ メ ータ T ，．，α の 同 定

は 不可 能 で あ る 。 計測誤差の 大 き い 領域 の 温 度計 測値 を無

視 し よ う と し て も，境界 条件 を 与え る べ き 1
『＝0 の 計 測 値

が 失 わ れ る た め 解析 不能 と な る D す な わ ち ，既 報
嚇

の

eXact 　 matchin9 解析 で は 本研究 の 研 究対象で あ る骨 曲げ

標準加熱点加熱試 験 結 果の 逆解析を実施 で きな い 。こ れ

は ， exact 　matchin9 解析の ！
’
obust 性が 実 lllレ ベ Jレ に 達 し

て い な い こ と を意味 す るり

　
・
方，2．1 節 の 正 則 化 手 法 を導 ぺ す る と 同

．・
実験 結 果か

ら入 熱 バ ラ メ
ー一

タ の 推 定 が 可 能 とな っ た。最適化 は 以 Fの

方 針 で行 っ た 。

　● 計測誤 差 の 大 きな tt　O，4mm の データ を無 視 す る。

　● 2 つ の 熱電対配躍方向 ご と に ，
’

慧 8〜［Omm の デ ータ

　　か ら 3次 ス プ ラ イ ン 補問 に よ り i
’＝Zmm の デー

タ を

　　作成 し て 計 測 f −一
タ と と もに 使 用 す る。2方向 の 計 測

　 値 また は補 間 値 の 平 均 を 逆 解折 に 用 い る。
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Fig．7　Relatir＞nship 　butween　heat　qux と111d　plate　lleat−

　　　 ing　face　temperature 　ebtained 　by　e ：　 act 　nlatch
．

　　　 ing　inverse　hcat　conduct ．［t）【1　ana1 》
「
sig　fur　sp 〔，電

　　　 hcathlg　test　II35．

● 加 熱 面 も含 め た 全 計 算 点 の 熱物性値 を ノ
．
が 等 し い 裏

　面 計測温度 で 評価 す る。

■ 解析対象時間 ス テ ッ プ 数 m を 3 とす る。

● 空間 に 1次 正 則化 を，時問 に 零次 正 則化 を施 す。

　● 正 則化パ ラ メ
ー

タ λ の f直は
， 式 （1）の ［X ］

1

［の ］
1

「．Y ］

　　と A「II］
T
［II「］［〃1の 最ノく値 ノ ル ム が 同 程 度 に な る よ

　 　 う選 ぶ。

　● 【E則 化 重 み 係 数 は 全 「ζ 1．0 と し，式 （1）の ［L
．
「1は 単

　　位行ダIJとす
’
る。

　 ● 式 （1）の rの ］は 単位行列 とす る。

　全計 算 点 の 熱物性！l葭を 裏面計測温度で 評 価 した の は ，推

定温 度 の 不 安 定 に ．よ る，後続時 刻支配差分式の 不安定性．の

増幅 を抑 制 す る た め で あ る 。
こ の 処 理 の 妥 当性 は，薄 板 試

験体 を使用 した た め 板厚 方向温 度勾配が 比 較 的 小 さ い こ と

よ り 支持 さ れ る．IE則化次数 は，　 a の 推 定 に 大 きな 影響 を

与 え る a の 時 間変化率 に 正 則 化 の 副 作 用 が 極力及 ば な い

よ う に 選 ん だ。厂
一
〇，．1mm を除 くセ ン サ の ラ ン ダ ム 誤 差

は 同 程度 と仮定 して ［W ］，1φ ］を選択 した。

　 ヒ記の 正 則化 で λ＝5．0 × 10
−t°

と し た場 合に 得 られ た ，

点加熱試験 II35の q お よび 乃 の 分 布 を Fig．8 に 示 す。

Fig．6 と比較す る と，　q ，　 T， と も 厂 0 で の 非現 実的 な 値

の 低
．
ドが 解消 され ，各時刻の 空間分 布 が

馳F滑化 され て 特 に

q の 不 安 定 が 大幅 に 低減 さ れ て い る。Fig、8 で も q に 若 干

の 不 安定が 残 る 。 し か し，こ れ 以 ヒ A を人 き くす る と q

の 時間変化 に 過 度 の
、

ド滑化が 生 じ， CJ と 颶 の 線形 回 帰 計

算 が 困難 と な っ た た め，こ の 設定 を採 用 した。
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一

Fig．9　Rdati⇔ nship 　betwcell　hcat　冂し1x 　an 〔1　plate　heat．．

　　　 ing　facc　temperHILIT
’
e　o 看〕tained　by　regularized

　　　 inx『erse 　heat　conduction 　ana  
’
sis 　f〔，r　 spot 　heat−

　 　 　 ing　test　IIIS5，

　Fig．9 に a と Ts の 関 係 を図 示 す る。　 Fig．7 と 対称的 に，

正 則化の 結果 厂 ≦ ・lnlln で も両 者の 線 形 関 係 が 得 ら れ ， 解

析領 域 令体 で Td， α の 同定が ll∫能 と な っ て い る。　Fig．9

を式 （17）に 回 帰 して 得 た T．，a の 分 布 を Fig．ln に 示 す。

各 々 の 空間 分 布 に 不 安 定 が 生 じて い る が ，
こ れ は σ 推 定

値 に 残 っ た不 安 定に 起因す る と推定 され る。以 L−．で，11｛則

化 の 導 人 に よ り，既 eea） の exact 　 matching 解析 で は 処理

不 能で あ っ た 実験 結 果 で も入 熱 パ ラ メ
ータ の 同 定 が 可 能 と

な る こ と が 示 さ れ た。

　3．3　入 熱パ ラ メー
タの 修正

　 1i慣 1亅化 で は，推 定 値 の 空 間
・
時間 変 動 を 抑制 す る た め

に ，誤 差 最 小 自 乗f直 と 異 な る Cl，　 T．の 推 定 値 が 導 出 さ れ

る 。 本 研 究の 解 析例 の よ うに 計測誤差 が 人 き い 場 合は ，

‘ノ，7』の 推 定 精 度 が 悪 化 し， 結果 と し て 入 熱 パ ラ メ
ー

タ

の 精度 が実用 レ ベ ル に 達 し な い 懸念が あ る。前節 で 同 定 し

た 入熱 パ ラ メ
ー

タ の 精度 を検証 す る た め ，推定結 果 を熱境

界 条件 と す る噸 解析 結 果 を実 験 と比 較 した 。

Fig、】l　 FE 　 m り del　for　 clirect 　 heとlt α 用 ducti〔｝n　analysis

　　　　〔跏fgP ‘レt　heati119　t｛・sts ．

rFa
垂）1e　2　 MbdeT　diniensiong，　 r）f　FE　1η ‘）del　f‘｝r　dirじCt 　heat

　　　　 cr）nducti 匸，n　ana1 ｝
「
sis 〔，f　sP ‘〕童 heatir19乳ests ，

廴Infl（・［ cllm ρn 『ion

NUm 、　（，r　ElIレIII｛111ts

Milx 、／Min ．　 elme “ t　size 　in ∫ dir．．

MaX 、／Min ．　elme ［且t’size 　in　y ‘hr．

氏lax．／Min ．　druen書．　sizp 　in　； dir，

　 0．3xO ．DO6 〔m ）

　 　 40x40 　 x 　6

3．事茎113．8 （xlo
−コ

rn）

3．44113．8 （xlO
− コ

In）

5．〔♪・V16．8 （x10
−1m

）

　順 解析 は 軸 対称 育限
」
要素 解析 に よ り 行 っ た 。訂

．
算モ デ ノレ

と 諸 元 を Fig．11 お よ び Tal〕le2に 示
．
丿
．
。鋼 板初期 温 度 は

室温 （300K ） と し，板 ヒ而 で ガ ス との 強 胡 熱 伝 達 ， 外周

面 と裏 面 で 室 温 空 気 と の 対流 熱伝達 を 考 え た 。空気 と の 対

流熱伝達係数 ほ 480W1 ごn ゴ・K ） と し た 。 有隈 要 素 に は

四 辺 形 4 節点 ノ イ ソ パ ラ メ ト ワ ッ ク 要 素 を 用 い た u 時間積

分 は N ｛
・Wmanll 　i，f；’で 行 い ，残差 ノ ル ム が 節点 温 度ベ ク ト

ル ノ 1レ ム の 1「戸 に な る ま で 反復計算 を 行 っ た 。鋼材 の 熱

物
’
陸 は Fig、5 σ）値 を 川 い た。時 間増 分 は ［0

−”〜5 ・：1．5
−2

sec と し，時 間 積 分 に お け る 数 値 減 衰 は O ．Ol と し た 。

　Fig．12｝．二j1『〔解紅〒結果 と ：起験辛［

Il
果の 鋼板裏「面濫丑1蔓σ）」

．
ヒ鬮鮫

を示 す。計算温 度 1、t計 測 f直 よ り大 幅 に 低 く， Fig、　Io の 入

熱 パ ラ メ
ー

タ を無 修 正 で 用 い る と入 熱量 が 過 小 に 評 価 され

る こ とが 示 され て い る。

　 こ の よ 圭で は実 用 精度 で の 入熱 最推 定 が 行 え な い の で ，
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Fig，12　Comparison　of 　measured 　plate　back 　facc　tcn1−

　　　　peratし1res 　with 　the　ones 　obtained 　by　dired　heat

　　　　c り nduction 　analysis 　bascd　on 　t｝le　
tas

　assurlled
’

　　　　 71し nncl α for　sp ｛〕t　hcatillg　test王135．

順 解析結果 と 計測値 が．．一
致 す る ように 71し，a の 値 を修正

し た。試行錯誤 の 結 果 ， ド記方針に 従 う と 実験 結果 と良 好

に
一

致す る計算値が 得 ら れ る こ と が わ か っ た 。

　1’　 T，，、α を，II∫盤中心 で 逆解析値 中 の 最 人値 に 等 し

　　　い 極人値 を も ち
， 全体分布形状が お お よ そ逆 解 析値

　　　の 包 絡 線 とな る よ う な 滑 ら か な形状に 修正 す る。

1

Tfm ・ ［・ecj
4

Fig，14　Colllp：11’iso］1 〔⊃f　meagured 　plate　bEick　face　tem ．

　　　　peratしircs 　with 　the　Ones 　t］btained　b｝
．
　dircct　heat

　　　　conducti ∩ n　anal ｝
・
sis　based　on 　thc　modifiud 　Tc

　　　　and α f〔｝r　spot 　heヒ且ting　tcst　II35，

　2．　 ヒの 修正 後 も計算結果が 実験 結 果 を下 回 る場 合 は，

　　　7
「
し は 不変 とし て α の 値 を増 大 させ る。

　修 IE 後 の Tt，，　 a を Fig、13 に ，順解析計算値 と 実 験 結

果 の 比 較 を Fig、1ユ に 示 す e 　Fig．1・1で は 計 算 値 と 実験値 に

良好 な
一・

致 が み．ら れ ，Fig，13 の Tc
，
　 Ct が 点煽熱時の 入 熱

鼠椎定 に f・分 な 精 度 を羊∫す る こ と が 示 さ れ て い る 。
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Fi9．16　Comparis〔，n　of 　measured 　P［nte 　back 「aee 　tem −

　　　　Pe 「atu 「es 　with 　the 　o ロes　ob 足ained 　by　d｛rect　heat
　　　 ⊂ o 目duction　analysis 　based 　on 　the　m りdified　τ ‘

　　　　and α for　spot 　heating　test　 II41〕．

Fi冪．17　Tcst　specimen 　used 　in　lin｛・hcとi巨11g　experie1 ユces ．

Table3 　Gus 　conditi 【，1、5　employed 　i1111ne　heating　tests．

Eqlliv．　Fuel　of 　c3Hs （’1min）
PreSSIlre　of　C3H8 （MP 乏L）

Equiv．　Fue】of　O2 （1／min ）

Pressure　of　O2 （MPa ）

　 42．1〜42，3

0．0660 〜 0．0675

160．0〜161．0

0．700 〜 0．710

　 ll述 の 点加熱試験 II35 と 同
’
手 順 で ，試 験 II40に つ い

て 熱 伝 導 逆 解 析 と Tc， α の 修正 を行 っ た。修正 後 の Tc，

a を Fig．15 に ， 順 解 析計 算値 と実験結果 の 比 較 を Fig．16

に 示す、Fig．16 で は，　 II35と同様 に 計算値 と 実験 値 に 良

好 な
．・

致 が み られ ，こ の 場合 も人 熱推定 に ト分 な 精度 の

T 。， a が 得 られ て い る 。

　以 ヒよ り，正則化 f法 を導入 した熱伝導 逆解析 と 11述の

入 熱 パ ラ メ
ー

タ 修正 手続 き を 用 い れ ば，既 報
61

の exact

matching 解 析で は 処 理 で き な か っ た 人 き な 測 定 誤 差 を含

む 点 加熱試験 デ ータ か ら も高精度 な入熱 量推定が 可能 で あ

る こ と が 示 され た とい え る。

4 ． 骨材曲げ標準線状加熱の 熱サ イク ル推定

　 著者 ら 5弓 1，線状加熱時 ガ ス 温度分布 の LIF計測 に よ

り，線 状 加 熱 中 の Tc， α の トーチ 周 り相対分布 が ト
ー

チ

速度，鋼板温度 ヒ昇 に よ らず晦問で 変化せ ず，点 加 熱 に お

け る 分布 に 等 し い と近 似 で き る こ と を示 し た。よ っ て
， 点

加 熱 試 験 結 果 か ら 同定 した Tc， α を ， 卜
一f 移動中の 各

時点 で熱境界条件 とし て 与え て 熱伝導 解析 を繰 り返 す こ と

に よ り ，非直線加熱時 を含 む
．一

般 の 撓 鉄 作 業 に 対 して ， 入

熱 分布 お よ び板 内 温 度 分 布の 時闇変化 を 推定 す る こ とが で

き る。本 手 法 の 有 効 性 は ， 既 tWfi・’で ，　 exact 　 mutching 解

析 が 有効 な ケース に つ い て 示 され て い る。本節 で は，入 熱

量 が 大 き く 熱伝導逆解析 で 正 則 化 の 導人 が 必 要 な ケ ース に

お け る本 手 法 の 有効性 を，H 本造舶研究協会第 246 研究部

会が 実施 した線状加熱試験結果
q， を用 い て 検討 す る 。

　 4．1 実験条件 お よび 解析条件

　試験 体 は Fig、17 に 示 す 形状 の ，板厚 10mm の 軟鍋製

矩形鋼板 で ある
。

トーチ は ，

一ゐの 板耳 を起点に ガ ス 条件

お よ び ト
ー

チ 高 さ を
一
定 に 保 っ て板の 長 f方 向中央線 ヒを

一
定速度 で 移動 さ せ た。移動速度 V は V

’・＝7、8，14．4，

L＿

Fig．　IS

嬲購＿

il黼1橢li備lil」lllllll
」＿1亅jlitiI凵@lEI1［1　「ill↓　1il1…1　…1」tj」ヨ．　1＿ldtI亅……1…［　e…　」　1」　t「！｝　1【　1レ…亅

FE　 inodel 　fに
〕1’dir’cct 　 hea ［ conduction 　 ana1、・s

o〔1ille 　 heating 　test

C29．　． 2 　mm，！g ． 　 ec の 3 と おり と した。 ト ー チ 高さは点

熱 試 験 II35 と同じ 35 　mm と し， ガ ス条件はTnble 　 3

設 定と した。Table 　l の II35 と ガ ス
条
件
を
比 較．」一る

， 換 算 流 量 は ほ ぼ 等 し い が ガス

が異な る 。 　鋼板 温 度は 熱 電 対によ り 測定した 。 熱電を才

線 径 0 ．32mm の接地 型 K 熱電対を 使用し た 。 点 1

熱 試験で使用 し た熱 電対 ． よ り線径を細くし たのは，線

加 熱 の 最 高 到 達 温 度
が 点加熱より 低 い ため， 温度追随

のより 良 好 な 細 径 熱 電 対 の使用が可能なため で あ る 。 Fi

D17 に 示すように， 板中 央 の幅 方 向 線 ． ヒに加 熱面から

深さ d が r ／ 司 Onlm （ 板 裏 面）の 訓 測 点 を ， 板

央 か ら ト ー チ進行方 向に 5mm 離 れ た 幅 方 向 線 ヒ に d

2 ． 5mm の 計測 点 を 配 置 した 。以 ． ドで ， 加 熱線
から

．r

r（ mm ｝ 離 れ た d ＝ yy’y （mm） の 計 測 点

点T，rxDyyi 　 yとよ ぷ 。 　 3 ． 3 節 で 同定した

，αを熱境界 条件 と した熱 伝導順 有限 要 素解 析 を行 っ

， 温 晦 計測 点 の 熱 サイ ク ルを計算し た 。
訓
算
モ
デルと諸兀をFig ．

お よ び ’ 1 ’ able 　 4 に 示 す。 板 上 面 で ガ ス と の

制熱伝
達
，外 周 面 と 裏 面 で 室温 窄気と N 工 工一
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の 対流熱伝達 を 号え た 。有限 要素に は 六 面 体 8 節 点 ア イ ソ

パ ラ メ ト リ ッ ク 要素 を 用 い た cTc ，
a の 値 に は

，　トーナ

高 さが 同
一・

で ガ ス 換 算 流 疑 が ほ ぼ 等 しい II35 の 修 IE 済「li］

Tablc 　4Model 　 dimellsions　 of 　FE 　m りdel　 for　dh．ect 　heat
conductiI ，n　 analysis （♪r　line　hea重ing　tests、

、
．11》dρldi「npnsiDn

］um ．〔，fpl〔，1！1（トltts
Max ．〆Min ．　den ・（

・1」t　f　lze　in　x　dir・

、lax、！X．　Iin，　elern 〔
・nt 　i　ize　ilL　y　dir．

Max ．／Mln．　element 　 1　ize　in こ diL

0．2xO ．16xO ．〔｝10 〔lnl

　　 1〔）Ox30xS
2、DO〆2．00 （x 且0−3in ）
2．il！10．6 〔xlO

：｛
m ）

8．25it27．5 （× 10
−．
  n ）

定 結 果 （Fig．13＞ を 用 い た。熱物性値，鋼板初期温度，

空 気 との 対流熱伝達係数，時間積分 方 法，時 間 増 分・等 は

3．3 節の 点加熱解析 と同 じ設 定 とし た 。

　4．2　解析結果 お よ び考察

　 U ＝7．8，14．4，29．2mm ／sec の 各 ケ
ー

ス に つ い て の ，

各計測点熱サ イ ク iL・の 計算値 と実験値 の 比較 を Figs．19 ，

20 お よ び 21 に 示 す 。 図 で は ， 板耳 加 熱時 を時刻零 と して

い る。

　Figs．19
，
20 お 上 び 21 に よ れ ば，計算値 と 実験値 は 概

ね
・
致 し て い る。両 者の 差 は，ド が 最 も 遅 い U …7．8

mm ／sec の 点 Tl｝〔〕DO25 で約 70K あ るが，そ び）他 は 良好

な
一・

致 を示 して お り，全体 と して は 熱変形計算 の 基礎 デー
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熱伝導逆解析 に 基 づ く線状加熱時入熱量推定法の 正 則化処理 に よ る高精度 化

タ と し て ト分 な精 度 が 確 保 され て い る。全 体 的 に 実 験馗が

計 算 値 を若 ｝
：」．回 る 傾向が あ るが

， そ の 原 閃は ，

　 ● 点 加 熱 と 線状加熱 の ガ ス 条件が 同
一・

で な い た め ， 線状

　　加熱試験 の 入熱 が点 煽 熱試 験 よ り 大 き か っ た。

　 ● 点加熱試験 で 使 15した太 径 熱 電 対の 温 度追随性が 線状

　　加熱試験 で 使用 した細 径 熱電 対 よ り劣 る た め
， 熱伝導

　　逆解析 の 基 礎 デー
タ と な っ た 点加熱時裏面 温 度 力：低 め

　　に 計
’
測 され ， 結果 と し て 入 熱騒が 低 く評価 され た。

こ と に あ る と推 測憾 れ ， 熱電対径 の 最適化，ガ ス 条件管理

の 厳密化 な どの 実験力法改善 を行 え ば ， さ らな る 推定精度

向上 が ∫弘想 で き る。

　Tc，α の 分 布 を 求 め た 点加 熱試験 ヒ線状加熱試験 で は ，

鋼板 形状 お よ び トーチ 移動履歴 が 全 く 異な るに もか か わ ら

ず精度 よ く鋼板内時刻歴 が推定 で き て い る。以 上 よ り，著

者 ら
・S が 提唱 し た，「点加熟試 験 を

・
例 だ け 実 施 す れ ば，

任 意 の 鋼 板 形状 ・・1．法 お よ び トーチ 移動 履 歴 に 対 し て鋼板

内温 度 が推 定 で き る」 との 主 張 の 妥当性 が ，入熱量が 大 き

く熱伝導逆解析で EE則化の 導入 が必 要 な ケ ー
ス で も示 さ れ

た と い え る。

5． 結 言

　既報
m

の 入 熱 パ ラ メ ータ同 定 法 の 計 測 誤 差 敏感セi三を軽減

し robust 性 を 向 tlさ せ る 目的 で
， 熱 伝 導 逆 解 析に iE則化

を 導 入 す る手法 を開発 した 。 開発手法 を大入 熱骨 材 曲 げ標

墜点加熱時の 逆解析 に 適 用 し， 同定結果 に 基づ く熱伝導順

解 析結果 と 実験 結 果 を比 較 して 開 ff　1：・法 の 有 効 性 を検討 し

た。さ らに ， 点加 熱試験結果か ら 同 定 した 人 熱 パ ラメ
ータ

を用 い て副 算 した 線状加熱時 の 鋼板熱サ イク ル を実験結果

と 比較 し た。本研究で 得 ら れ た 知 見 は 以 ドの と お り要 約 で

き る。

　 1．　 開 発 した ［E則化 ∫
三
法 を適用 ナる と，入 熱量が 大 き く

　　 熱電対 の 温 度追随性が 悪 化 1’る場 今に も恢直 Lガ ス

　　 温 度 と局所熱伝達率の 同定が 可能 に な っ た。

　2． 正 則 化熱 飯 導 逆 解 析 結 果 か ら 同定 し た 板直 トガ ス 温

　　 度 と 局所熱伝達率 を ， 点 加 熱中の 入 熱量を高精度 で

　　 評 価で きる よ う修正 す る手法 を示 した。

　3． 点 加 熱 中の 板直 hガ ス 温度 と 局 所 熱缶 達 率 を 熱境 界

　　 条 件 と し て 線 状 加 熱 時 の 鋼 槻 熱 サ イ ク ル を 計算 し た

　　 結果は ，実験結 果 と良好 な
一
致 を示 し た 。 こ れ は，

529

点 加 熱 時 の 板 直 llガ ス 温嗄分布 と局所熱伝達率分布

か ら任意の 板形状，トーf移動 履 歴 に 対 す る 入熱 罷

を推定す る r一法の 有効
’
性が ，入 熱量が 大 き く熱伝導

逆 解 析 で 正 則 化 の 導入 が 必 要 な 場 合 で も示 され た こ

とを意 味
．1る 。
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