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〈論　文〉 1論 剣

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー

タ に よる

間接式電気抵抗炉の 温度制御

南　里　孝　行
＊

　ABSTRACT 　It　 is　 very 　useful 　 for　 the　 design　a ロd　operation 　of 　 the 　heat　and 　treatment 　furnace　to

analyse 　precise 旦y　the　process 　heating　charge 　and 　to　obtain 　the 　temperature −
rise 　 chacteristics 　 of 　 charge ，

heating　 element 　and 　furnace　 wall 　 and 　the　heat　 efficie 皿 cy 　 of　furnace，　 Author 　has　proposed　 a　 mathemati ・

cal 　 model 　for　 analysing 　the 　process 　of 　givillg　heat　to　charge ．

　In　this　paper，　he　gives　a　more 　precise　mathematical 　 modehn 　which 　 some 　changes 　are 　made 　in　modeo

ling　of 　heating　element ，

　He 　proposes　a　new 　furllace　temperature 　contlol 　system 　in　which 　at　first　the 　 controlled 　variable 　is　 not

the　temperat ロre 　inside　the　furnace　but　 the 　 surface 　 temperature 　 of 　 the　 charge 　 computed 　 by　 a　 micr ひ

computer 　in　the　real 　time 　and 　after 　it　reaches 　a　set 　temperature ，　 the　controlled 　 variadle 　is　the 　ternper ・

ature 　inside　the 　furnace．

　He 　ascertains 　that　the　new 　temperature 　control 　 sysytem 　enables 　the　heating　time 　 tQ　 be　 considerably

reduced 　and 　the 　heat　efficiency 　to　be　remarkably 　imp エoved 　accordingly 　 to　the　 measurements 　 made 　 for

an 　experirnental 　furnace．

，

1．　 まえ がき

　熱加工 ， 熱処理 用の 箱形 間 接式抵抗炉 （以下単に 抵

抗炉また は 炉 と言 う）に よ りチ ャ
ージ （被熱物）を 加

熱す る場合，普通炉内温度は オ ン
・オ フ また は PID

制御 され て い る．温 度 検 出装置は ，先端部が炉内空 間

に 適当に 位置す る保護管付熱電対が 使用 され，そ の 先

端部検 出温度が制御量とな る （炉内制御温度は もち ろ

ん チ ャ
ージ 加熱温度に 等 し くと る）．

　筆者 は ，すで に 従来皆無で あ っ た が，もし得られ れ

ば炉設計 お よ び炉操業上 資す る 所が 大 きい ，炉 に よ る

チ ャ
ージ 加熱過程 の デ ィ ジ タ ル シ ミュレ

ーシ
ョ

ン 法 を

段階的に 得て い る．まず炉設計上有用な基礎資料を得
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■　　　コ
るた め ，少 々 厳密性を 欠い て も よ しと して ，熱電対保

護管 と発熱体，チ ャ
ージ 間の 熱放射交換を考慮 に 入れ

ず （保護管 と発熱体 ， 炉壁 チ ャ
ージ 間の 形態係数算

定が か な り面倒な た め ）， 熱電対検出温度は チ ャ
ージ

　Temperature 　 Control　 of　 Indirect　 Electric　 Resistance

　Furnace　 by　 Micro　 Computer．　 By　Takayuki　 Nanri

　 （Faculty　of 　Engineering，　Nagoya　Institute　of 　Techn ・

　 ology ）．
＊ 名古屋工 業大学工 学部

↑ 1985年 6 月15日受付

表面温度に 等 しい と単純 に 仮定 して ， 炉 の 熱計算 モ デ

ル を作成 した
1｝

（こ れ を計算 モ デ ル 1 と言 う）．また ，

こ の モ デル を用 い ，炉 設 計上有用 な資料 を 得 た．しか

し，チ ャ
ージ 加熱中，炉内空間温度（熱電対検出温度）が

制御温度に 到達 した と き， 炉内空間温度 とチ ャ
ージ表

面 温度間 に 大 きな差違 が あ る 炉 （加 熱温度が 600℃ 以

下 の 炉）で は ，計 算モ デ ル ユに よ る 制御開始後 の 加熱

過程計算結果に は 大 きな 誤差 を 生 じ る．それ ゆ え，熱

電対保護管と発熱体，炉壁，チ ャ
ージ 間の 放射交換を

考慮に 入 れ 炉内空間温度を 制御量 と した ， 熱計算 モ デ

ル を作成 した
2）

（こ れ を 計 算 モ デ ル 2 と言 う）．こ れ ら

計算モ デ ル 1 ，2 に よ り，オ ン ・オ フ 制 御に よる チ ャ

ージ加熱過程を 計算し，両計 算結果を 比 較検討中，次

の 重要 な こ とが 知られ た．計算 モ デ ル 1 に よる炉 の 熱

効率の 計 算値は 計算 モ デル 2 に よる それ よ り大きくな

る．こ れは ，炉を温度制御する 場合，もし チ ャ
ー

ジ 表

面温度 を制御量に とる こ とが で きれ ば ， 炉内空間 温度

を制御量 とする通常の 炉の 場合に 比 し，炉の 熱効率が

向上 し，し た が っ て 加 熱時 間 も短 縮 され る こ とを 意 味

す る。しか し ， 実炉 に お い て チ ャ
ージ表 面 温 度 を制御

量 に とる こ とは 難か し い．

　本文で は ， 炉温制御 は オ ソ ・オ フ 制御に よ る通常の

炉に ，数値計算 お よび 制御用と して マ イ ク P コ ン ビ，
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一タ （以後単に マ イ コ ン と言 う）を導 入す る．こ の 炉

で チ ャ
ージ を加熱中，加 熱時間 と シ ミ ＝ レ

ー
シ ョ

ン 時

間を同
一

に と りマ イ コ ン で 加 熱 過程を デ ィ ジ タ ル シ ミ

ュレ
ー

シ
ョ

ン す る．制御量 として こ の シ ミ ュレ ーシ ョ

ン に よ る算定 チ ャ
ージ 表面平均温度 （以後

“
平 均

”
を

と り簡単に 温 度 とい う）を と り，こ れ が制 御 温 度 に

到達 し た と き制御を 開始 し，加熱電 力を オ フ に す る ．

そ れ 以後は 実測炉内空間温度を 制御量に と り，オ ソ ・

オ フ 制御を 続行す る， とい う マ イ コ ン に よ る 新 しい

“trytr［lt定 チ ャ
ージ 表 面温 度

”
制御方式 を 提案す る．そ し

て ， 実験炉に よ り誘 常 の 炉内空間温度制御方式を用

い た 場合と筆者 の 新制御方式を用 い た場合の 両老 に 関

し実験 し，新 方式 に よ れ ば，従来の 方式 と比較 し， 熱

効率が 向上 し，加 熱 時 間 を 短縮 さ れ る こ とを 定量 的 に

示 して い る，また，新制御方式で マ イ コ ン に よ リチ ャ

ージ 加 熱過 程 を シ ミ a レ
ーシ ョ

ン す る と き，計 算 モ デ

ル 2 に よる チ ャ
ージ温度上昇 の 計算精度 は ， 炉設計お

よ び 炉 操 業上 は 問題 に な ら な い が ，こ れ を 温 度制御に

用 い る と良い 結果が得られ な い ．それゆえ，チ ャ
ージ

温 度 上 昇が，制御 に 用 い る うえ で 問題 に な らな い よ う

な十分 よ い 精度で 求 め られ る よ う｝こ ，計算 モ デ ル 2 の

発熱体部 の モ デ ル を次 の よ うに 変え る ．

　 計 算 モ デ ル 2 で は ，炉内壁 各面に 面す る発熱体を 板

状 に 展開 し，そ れ らに よ り炉内壁面 を 各面 とす る六 面

体 と類似 の 六 面 体を 構成 し，そ の 中に チ ャ
ージ を 包み

込む よ うに して い る．こ れ は ，チ ャ
ージ，発 熱体，炉

堕 保灘 付熱電対相互 問の 形態係数 の 算定を 簡単に

す る 反 面，チ ャ
ージ が 炉内壁面 を見な い ，す な わ ち チ ャ

　ージ と炉内壁面 との 形態係数 を 0 と 見な す，とい う事

　実 と異な る欠点を有す る．も ち ろ ん，形 態 係数 が 0 で

　あ っ て も熱 エ ネ ル ギーの 相互反射効果 に よ っ て ，そ れ

　ら の 間 の 放射熱交換 係数は 0 とな らず，そ れ ら の 問 で

　わ ずか で は あ る が 放射熱交換 が あ る．ま た ，チ ャ
ージ

　は 発熱体を 介 して 炉内壁面 と熱交換 を 間接的に 行な っ

　て い る．本 文 で は ，発熱体を板状に 展 開 し た 後 ， 発熱

　体各面 を そ れ ぞ れ 炉 内壁面に 平 行 に 間隔 0 で 対 面す る

　よ うに 配置す る （間隔 0 で 対 面 と は ，間 隔は ほ と ん ど

　 0 で あ る が 接触 して い ない 状態を言 う）． こ の モ ァ ル

　を 用 い た 場 合，チ ャ
ージ，発熱体，炉内壁面，保護管

　付 熱 電 対相互 間 の 形態係数 の 算 定 は 相 当面 倒 に な る

が，前述の 欠勲 懈 消 され，チ ・
一ジ 温度．上昇の 計算

　精度は 向上す る．こ の ，計算 モ デ ル 2 に お い て 発熱 体

　の モ デ ル を前述 の よ うに 部分的に 変更 した 計算 モ デル

　を ，あ らた め て 計算 モ デル 3 と称す．計算モ デル 3 を

　 温 度制御に 用い る・

発熱 体 1一で・ マ
。 ク ス N 〔2。2 ％ C ・・1・09％S幟

り Ni 及 び そ の 他微 量 元 素），第 1 層炉壁 ：LBK29 ，

第 2層炉壁 ；シ リ カ ボ ード，第 3 層炉壁 ：軟鋼 板・

チ ャ
ージ ； 10・m 立 方 の 炭 素鋼 （0・23％C）・・保 灘

’

付 熱電対 ：保護管 は でン コ ネ ル （80％Ni，14％Cr 、6

％Fe〕，熱 竃 対 は ケ ／t　／ ル ・ア ル メ ル （保護管 内充 て

ん 物は MgO ）

　　　　 図 1　 実験 用 箱形電 気 抵 抗 炉

2．　 計算モ デル 3の構成

　2，1 実験炉

　本文で 取扱 う実験炉を 図 1に 示 す．こ の 実験炉 は立

方体状で ，炉温制御盤 上 に 据 え つ け られ て お り， 炉内

中央部に は 立 方体 の チ ャ
ージ が 耐 火 断熱れ ん がで 支持

され て い る．図 に 見られ る保護管付熱電対 は炉内空間

温度検 出用 で あ る．チ ャ
ージ中央部温度測定用保護管

付熱電対 は チ 。
一ジ表面 か ら中央部 へ 真 っ 直 ぐに 保護

管径 とほ とん ど等 しい 穴 を あT て 図 の チ ャ
ージ 後方炉

外壁 か らそ う入 され て い る．発熱体 は波付加工 され た

帯状 で，炉内壁面 とわ ず か な間隔を保ち ， 発熱体と同

一
材料か らな る ピ ン で 支持 され て い る．また発熱体は

炉内空間に ほ とん ど
一

様に 分布
・
配置 して ある （な お

こ の 炉の 発熱体細部に つ い て は文献 2 参照）．

　 炉 に よ る チ ャ
ージ加 熱過程をデ ィ ジ タ ル シ ミ ュレ ー

シ
ョ

ン す る た め の 計 算モ デ ル は 以 下の 仮定に 基づ き作

成す る ．

　 〔1） 炉内空気 の 熱 容 量 は 無視 し ， 炉内各物体 （チ ャ

ージ，発熱体，保護管付熱電対，炉内壁面）間に おけ

る 熱 の 授受 は 放 射，自然対 流 伝 熱 に よ る．

　（2＞ 炉壁，チ ャ
ージ 内の 熱伝導計算 モ デ ル に は 熱伝

導が
一

次元 的な モ デル を 用 い る．

　 （3） 炉内空間に 適 当 に 位置す る よ う炉外壁中央部か

昭 和61年 7 月
一 25 一
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図 4　図 1 の 炉 の チ ャ
ージ，炉壁 の 単純化モ デ ル

図 2　計算モ デル 3 に お ける発熱体 の モ デル 化

：
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図 3　計算 モ デ ル 2 にお け る 発熱体の モ デル 化

らそ う入 され た温度検出用保護管付熱電対をモ デル 化
し ， 炉内空間温度で 制御す る 炉で は そ の 先 端部温度を

オ ン ・オ フ 制御 温 度 とす る ．

　（4） 炉内各物体相互 間 の 放射伝 熱 計算に 用 い る交換

係数 は，発熱体表面積を板状 に 展開 して 形 態係数を求

め，これ を用 い て 算定す る，

　（5＞ 発熱 体 の 温度分布は 一
様 と し， 発熱体 の 熱容量

は 考慮に 入 れ る．

　  　発熱体支持用 ピ ン は，発熱体 と同
一

材料か らな

り，炉内壁 に 多数埋 め 近 まれ て い るの で ピ ン か ら炉壁

へ の 熱伝達 の 影 響 も考慮す る．ま た ，発熱体 と接触 し

炉内空間に 露出す る ピ ン 部 の 温度は 発熱体温度に等し

い とす る．

　（7） チ ャ
ー

ジ は 炉内空間中央部 に 耐 火
・
断熱 れ ん が

で 支持され て い る が ， 支持台が 炉内に お ける放射， 対

流 ， 伝導伝熱に 及 ぼす影 響は 小 さい の で 無視す る．

　上 記仮定は ， すで に 発表 した 計算モ デ ル 2 を作成す

る際 に 用 い た もの と同 様で あ る．計算 モ デ ル 2 と計算

モ デル 3 は 発熱体の モ デ ル 化の み が 異なる （これ に伴

な い ，保護管付熱 電対 の 炉内露出部の 処 理 が 少 し異な

る）だ けで ，他 の，炉壁，チ ャ
ー

ジ 内の 熱伝導モ デ ル

な どは ほ とん ど同 じで ある．こ こ で は まず発熱体部 の

モ デ ル 化に つ い て 言 及 し，次 い で 炉壁 ，チ ャ
ー

ジ 内熱

伝導 モ デ ル に つ い て は簡単に 言及す る （詳細 は 文献 2

参照）．

　 2．2　発熱体部の モ デ ル 化 と炉壁 ，チ ャ
ージ 熱 伝

　　　 導モ デ ル

　　2．2．1 発熱体部の モ デル 化

　前掲図 1 の 炉内に お け る 発熱体 モ デ ル を 図 2に 示

し ， 参考 の た め 計 算 モ デ ル 2 の 発熱体モ デ ル を 図 3に

与え る．図 3 に お い て ，炉内に 露出 し て い る保護管付

熱電対部 とチ ャ
ージ ， 発熱体 及 び炉内壁面 との 形態係

数 の 計算を幾分簡単化す る た め ，そ の 露 出 部を 図 の よ

うに A ，B部 の 二 つ に 分 割 し （各部 の 温度分布 は一様
とす る ）， A 部 の 温度を 空間温度 とする．　 A 部 は チ ャ

ージ と発熱体 の み を見，炉内壁面を見ない た め，実際
の 空 間 温 度 よ りか な り高 め に な る こ とが 計算及び 実験

結 果 の 比 較 か ら知られ た 　（文 献 2参照）．図 2 に お い

て は ， 炉内保護管付熱電対部 の 温度分布は
一

様 と して

こ れ を A部 と し （こ の 温度が 制御量 とな る ），発熱体，
チ ャ

ー
ジ ， 炉内壁 面 の す べ て を 見 る．し か し，炉 内 各

部間 の 形態係数 の 算定 は ，図 3 の 場合 は 比較的簡単で

あ る が，図 2 の 場 合 は 相当面倒に な る （附録 1 参照），

　　2．2．2 炉壁，チ ャ
ージ の 熱伝導 モ デ ル

　図 1に お け る炉 の チ ャ
ージ と炉壁 の 単純化 モ デ ル を

図 4に 示 す．チ ャ
ー

ジ と炉壁 内の 熱伝導を シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ン す る場合，チ ャ

ージ 表面，炉内，炉外壁 面 の 各

平均温度を考え，各面 の 温度 は，それ ぞれ
一

様 で 平均

温度 に 等 しい と仮定 し，更に ，チ ャ
ージ 内 の 等温面は

そ の 外 表 面 と相似形を な し，外表面か らその 中心 に 向

か っ て 連続的に 存在 す る もの とす る．また，炉壁 内等

温面 は，そ の 内面 と相似形を な し，内面 か ら外面 に 向
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図 5　炉壁，チ
ャ
ージ熱伝導領域の 分割

　 　 」−1　 　 　 　 　 し　 　 　 　 　 尋L 且

　 　 畠一t　　 　 　　 　 昌　　 　　 　 　 8．卩：
C，・一」叩 ：．卩、斜 線部 の 帖積 r ‘師の 無菩 ヒ

　 　 ムエロ）　 1　 ヨR匚一
天丁茜

一
τ 1

・ ・景 副
唱編 †飆

〔3P
’．弓‘鵠 の 体横比熱．　Ar／‘部の 無伝導率

鼠　　i卍邵 の ．温 魔，aエ．＝己＃，、あ うい／s ムヱ．

（b ）

，，・
L 流出轍

　 　 　 　 　 　 　 （発熱体温度 1

　 　 　 　 〔保碩管付熱電対 部〕

図 6　炉系伝熱解析用熱回路

温度 1

か っ て 連続的に 存在す る もの とす る （炉壁 ，チ ャ
ー

ジ

の 等温 面 に お い て 熱流密度は 均斉 とす る ）． こ れ らの

熱伝導 は ， 図 4 の 斜線部 （それぞれ全体 の
1
／1，の 部分）

に 関 し解 析す れ ば よい ．そ こで ，図 5回に 示す よ うに

解析す る炉壁 とチ ャ
ージ部を それ ぞれ N

，
M 等分割す

る．こ こ で ，各 微小 分 割 領 域 （例 え ぽ 斜線 部 ）に お い

て 温度 は 至 る所
一
様 とす る．また ，炉壁 ， チ ャ

ージ内

の 保護管付熱 電対 ，発熱体支持 ピ ン の 占有体積は 小 さ

い の で 無視す る．チ ャ
ージ あ る い は 炉壁内の 斟線部

（節点 i）に 関 し，図 5 〔b｝に 示す よ うな熱 回路が 構成

され る．こ の 回 路方 程式 は

　　Ctdθt／dt＝（θt−1一θt）1（1〜乞十 Ri−1）十 （θt刊
一θ，）！

　　　　　　（Rl．＋ R ，． ，）　　　　　　　　　　（1）

となり，こ の 式の θ
εの 時間微分を差分化すれば，次式

の よ うに 変 形 され る．

・1・・’“t − ｛1一ぎ紜 ，＋

1
。1−ll・ di’

。 ＋ RI ． Lt ）｝

　　帰 熹（R
、無i▽ ＋

Rl．無  ），

　　（ritは 微小時間）　　　　　　　　　　　 （2 ）

こ こ で ，

’Qt，

’R ’
， （R

「

も含む ），
℃

’

は それぞれ温度，

熱抵抗，熱容量を意味 し，上記記号の 添字 i
，
i± 1 は

節点番号，t，　t＋ dt は 時間 を 意味す る．た とえ ぽ Ot，，

は 時間 t ｝こ お け る節点 ゴ部の 温度を意味す る．

　図 1 の 炉系解 析用 の 全 体 の 熱 回路 は 図 6 の よ うに な

る．ただし，発熱体支持 ピ ン が埋 め 込 まれた 炉壁部に

お い て は ，炉壁 部 の 熱 抵 抗，熱容量 と そ れ ぞれ 並列 に

ピ ン の 熱抵 抗，熱 容 量 を そ う入す る 必要が ある．ま た

炉壁内の 保護管付熱電対 の 温度分布 は炉壁 の 温度分布

と
一

致す る もの と して い る．図中の 流 入熱流密度 9ff，

9c，　 qT，流出熱流密度 9h は ，同形式 と な り，次式で

代表 して 表わ せ る，

　縣
；H 斌θ，1− 0の十 σ Σ穿 ltj｛（θj十 273）L （θκ十 273）

4
｝，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　（k＝w ，c）T，　h）　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

こ こ で ，91t は 他 の 熱 流 密度 と異な り 流 出熱 流 密 度 で

あ るか ら，（3 ）式 で 得 られ た値 の 符号を 変え た 値 （こ

れ は 正値とな る）を 改め て 9h とす る，また，σ は ス

テ フ
ァ ン ・ボ ル ツ マ ン 定数 亀 は炉内空気温度 ， H ，
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一 27 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

，



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

go

表 1　 各種物質の 熱定数

　 　 　 　 熟 　 足

蒔帽掬質

敏
熱匡導率〔c凾レc瓢・8 ・℃ 〕 体 幡比熟擁a レcm3

・
℃」 放射率

LBK −284 ．17x10−1ほ＋O．00133θ〕 0、163〔i＋ 00002 ，捌 o．5
　 ノ　リ　 ウ ポ ー
｝一 ド U ‘X10

．昏11＋0．0023281　 　 ．D．oコ4〔1相 ．ODO呂23θ 旨

L｝、一

　堂　 　 蓄

　　 1．0．23  C ；

冖r」一

鋼

　　　　　　 0．1239「卜 2．飢 ×】0
−5
θ

　　　 　　 　
一1．55× 1rりη、

．＿一．μ 些聖 一一

註
　　　　　　一 ．一．−
　 　　 　　　 B792「D417x10

−‘
θ

　　　　　 ＋厘 19qo
−
》
田．，

　 　　 　　　 　　 　 o≦6≦ 600℃，　　　　　　　　　一 一 一
05

　−1

f　 ン　 7　 「、厂ン
　 1

’00 α23呂9115 、0217−0．00加 5

．タ＋ 27雷 → D．工44974x10°
．θ・ 2ア31r　　　　 l

’
2D126刈 0

．］
rI3 仰 563＋

°・5螺 3〔タ ト2731−D 鰯 27
ト

XLO
．
寧1、∂〒273、舛 o．6

＿．一一．一　　　 ＿＿一　　 」 ．
… ・ ▽囎謂1鶚 1… 31

− 一一一一
寸嘛 ，厂

一

　　　　　 1
　 　 　 　 　 ［

” 熱 体

一
事 丈献 4 善照

ビ

蟹

理

　 　 　 　 　 　 膳 躯 500
’
c 丿

　 　 　 　 霧』75 卜D　43L561× 10
−

　 　 　 　
．3δ69‘61、8＋！73，／Ul

　 　 　 　 ：0
．’
｛　1308，054十

　 　 　 　 8 ト 2n ，−0292051 ×

　 　 　 　 273．！1，
　 　 　 　 es 伊S500℃｝

　 　 　 　 】O
−］1　−468　S7且　ト

　 　 　 　 73丿
一
〇　〇〇厘、θ十 2733：：、

　 　 　 　 　 ／sno℃ ち／t／．＿一一一L − ．．＿

o，9

ズ↓
ガ

　

　

首「

　

　

＋

ぞ

・
“

　

〆

　

　
°
噂

　

ン

ー

ー
柱

傷
げ

：：：還 業
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［it算 モアル3｝

　
・．ア　　 》

　　／ ゴ

1
・ダ＼

　 　 　 　 　 　 　 　 丶丁 ’．一ノ」15火 部．呈肥
．
：
「
長験値 ：1

　　　　　　語
’

D

●　●　チ《・一ン　　　　　　発sし体温度
・i，央音F温度 由 ．
　 　 　 　 　 ・　 ・　 s ・．・一一ン 中央部 温 戯
P〜1 間 r註度制御

の腸合の 夷竢値 丿　　　　二　CI 内艶 凹 趾度

　 　 　 　 　 　 　 1μ1算モア ル 21

‘

40　　　　　　　　　 80

　 　 　 時　　 開 〔m 耐

120

　　 図 T　 炉内各部温度上昇 （制御温 度；600℃ ，制

　　　　　御量 は チ ャ
ージ中央 部温度）

は 炉内空気 と k 部問の 対流熱伝達率 ， Σは ノを te’
，
C

，
　T ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j
h と変化 させ た総和，　9k 」は k 部 と ゴ部 と の 間 の熱交換

係数で あ り， 乳 ， は附録 1 の 形態係数を 用 い て ホ ッ テ

ル の 方法
3）

に よ り求 ま る．図中の 損失熱流 密度 g ‘は ，

炉外 壁 か ら周 囲空 気 へ の 対 流 及 び 放 射に よ る流出熱流

密度 で ある．

　した が っ て，炉 の チ ャ
ージ 加熱過程の デ ィ ジ タ ル シ

ミ a レ
ーシ

ョ
ン は，図 6 の 各節点に 関 し，（1 ）式 と類

似 の 熱 回路方程式をつ くり， 各方程式か ら（2 ）式 と同

様な差分方程式を得，時間ス テ
ッ

プ 」彦 毎に各節点 の

温度 を 求め て 行なう．た だ し，時間 t　tlこ お ける炉内空

気温度 θ偏 は，仮 定 に よ り炉内空気に エ ネ ル ギーが 蓄

積 され ない こ とか ら

　　　　 £ A
，H κ （θk，t一θa．t）；0 　　　　　　　 （4 ）

　 　 　 　 た

を得，こ の 式か ら求め られ る． こ こ で Σは k＝W ，ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　h

T，h に 関す る総和を意味す る．

　Z3 実験結果とシ ミ ュ レーシ ョ ン結果の 比較検討

　前掲図 1 の 実験炉系に お ける各物質の 熱定数を表 1
に 示 し，そ の 他の 諸定 数 を以下 に 与 え る．

　 ・発熱体表面積 ＝ 8707　cm2 ［図 2
， 図 3 に お け る炉

　　内壁各面に 対す る 正方形発熱体の 辺 の 長 さ＝27

　　 cm ，発 熱 体 と炉内壁 との 間隔＝Ocm （図 2 ），＝

　　6，5cm （図 3 ），発熱体体積 ＝ 600cm3

　 。 制 御温度 ＝ 600DC

　 。オ ン 時発熱体加熱電力 ＝ 5．85kW

　 ・保護管付熱電対に お い て ，保護管外径 ＝＝O．578cm ，

　　内径 ＝ 0．378cm
， 素 線 と保護管 との 電気的絶縁の

　　た め ，MgO が充て ん され て い る．

な お，そ の 他に つ い て は 文献 2参照．

　実験炉に お い て ，チ ャ
ー

ジ表面温度 は 精度 よ く測定

で きな い の で ，チ ャ
ー

ジ 中央部温度 を制御量 に と る．

図 7は ， 実験炉に お い て ，オ ン ・オ フ 調節計 に よ る制

御温度を 600℃ と設 定 し，初期温 度が 23℃ 一
様の チ

ャ
ージ加熱過程か ら得られ た チ ャ

ージ 中央部お よび 炉

内 空間 温度上 昇測定結果 （こ こ で ， 炉系各部 の 初期 温

度分布も
一

様で ，チ ャ
ージ温度 と同 じと し，チ ャ

ージ

加熱中 ， 炉周囲 温度もほ ぼ23℃ 一
定 に 維持）， 並び に

計算モ デル 2 と 3 に よる こ の 加 熱 過 程 の デ ィ ジ タ ル シ

ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 結果 を示 す．た だ し，実 験炉 で は ，チ

ャ
ージ表面温度，発熱体温度 の 測定は 難 しい の で 行な

わ な か っ た が ， 炉内壁面温度 は 測定 した．しか し．本

実験の よ うに 時間的温度変化が大きい 場合は ，保護管

先端部 と温度測定炉壁部 との 接触熱抵抗に よ る影響を

受け，こ の 測定値 は実際 よ りか な り全体的に 低め に な

るの で，図 7で は 省略 して い る．また，計算法 2 に よ

るチ ャ
ージ 中 央 部，炉 内壁 面，発 熱体温度 上 昇計 算 値，

及び 実験に よ る チ ャ
ー

ジ 中央部 ， 炉内空間温度上 昇値

は，図 が 煩雑に な る の で ， 制 御開始 以 後は 省 略 し た

（計算 モ デル 2 に よ る炉内空間温度上昇は 省略 した ）．

な お ， こ こ で 通常の 炉内空間温度制御に よ る 加熱実験

も行ない
， 参考の た め ，

こ の ときの チ ャ
ージ 中央部温

度実測値を図 7 に 合せ 示 して い る．計算に よ る チ ャ
ー

ジ表面の 中央部各温度上 昇は ほ とん ど
一
致す る．

　計算及び実験結果 ， 図 7 か ら以下の こ とが 分か る．

計算モ デル 3 に よ る チ ャ
ージ 中央部温度上 昇，炉内空

間温度上昇計算値 は ，計算 モ デル 2に よ る もの よ り精
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図 8　マイ コ ソ に よ る温度制御 シ ス テ ム の 全体図

度 が 大 幅 lc 向上 し，実験値 に 相 当 よ く近 似す る ．

3．　 マ イ コ ン に よ る 温度 制御

　3．1 温度制御シ ス テ ム の 概要

　計算 モ デル 3 に よ る加熱過程 の デ ィ ジ タ ル シ ミ ，レ

ーシ ョ ソ と実験 デ ー
タ の 取 り込 み及 び 制御 に 用 い る マ

イ コ ン は ，ソ ード （株）製 の M223 　 mark 皿 で ある．

こ の マ イ コ ン の CPU は Z80A （ク ロ
ッ

ク 周 波 数 4

MHz ）で，主記憶容量 は 64K バ イ トで あ るが，ユ
ー

ザーエ リ ア は 55K バ イ トで 本 シ ミ ＝ レ ーシ ョ ン と制御

に 必要な ぎ りぎ りの 容量 で ある．シ ミ ュレ ーシ ョ
ン は

時間 ス テ ッ プ rit＝1．5秒 毎 に 行 な うが，各ス テ ッ プに

要す る 計算時間 は 1 秒で あ る．外部記憶装置 と し て

は，記憶容量 350K バ イ トの 5 イ ン チ ・フ ロ
ッ

ピーデ

ィ
ス ク ・メ デ ィ ア を使用す る フ ロ

ッ
ピ ーデ ィ ス ク装置

2 台 が装 備 さ れ て い る ．また RS −232C タ イ プ の シ リ

ア ル イ ン タ ーフ ェ イ ス が 2 ポ ー トとア ナ ロ グ入出力ユ

ニ
ッ ト （HC

−AIO ）を 装備 し て い る．　 HC −AIO は

DIA ，　A ／D コ ン バ ータ と 4 ビ ッ トの デ ィ ジ タ ル 電圧を

出力す る 機能を 有す る．マ イ コ ン ，実験炉 ， 測定 機器

な どか らな る温度制御 シ ス テ ム の 全体接続図を 図 8に

図 9　温 度制御 シ ス テ ム の 動作過 程 の 流れ図

示 す ．こ こ で ，AD5521 は デ ィ ジ タ ル 電圧 測 定器 （表

示 桁数は 5 桁 で 最大表示が 19999 で あ り，
マ イ コ ン か

らの 命令 で 200mV レ ン ジを 使用），
　AD8522 は マ イ コ

ン と こ の 電圧測定器 とを接続する イ ン タ
ー

フ ェイ ス で

あ る （こ れ ら ｝
’X　＝L イ

・ア ン ド ・デ a （株 ）製 ）．実 験 炉 に

お い て ，   ，   ，叡 ま，それぞれ炉内空間温度，
チ ャ

ージ 中央 部 温 度 ，炉 内壁温度測 定用 の 保護管付熱電対

で あ り，そ れ らの 起電 力 は冷接点補償器 の 出力側 に 生

じる．炉供給電力は ，変圧 器二 次側 電 圧 と変流 器 二 次

側電流を 測定 して それ ら の 積 に よ り求め る．た だ し，

マ イ コ ン に 取 り込 ま れ る の は ，抵抗 R1 と 凡 の 電圧

降下 Vl，　V， で あ るが，こ れ らの 電圧を もち い て Y イ

コ ン 内で それ ぞ れ ，発熱 体の 供給電圧 VR，供給電流 為

が変圧変流を 考慮 して 玲 ＝Vi／O．0415〔凋，1R＝脇／

0．125〔A 〕と し て 計算 され る．リ レ ー回 路 （1）の 1，H ，

皿 ，IV，　 V は ，そ れ ぞ れ熱 電 対   ，  ，  の 起 電 力 と

R1，R2 の 電圧 を，　 HC −AIO の デ ィ ジ タ ル 出力 電圧に

ょ り， 適当に 1つ ず つ 測定器 AD5521 に 入 力す るた め

の リ レ
ー

回路 で あ る．デ ィ ジ タ ル 出力電圧 の 電圧 レ ベ

ル の 指定 は マ イ コ ン 内 臓 の サ ブ ル ーチ ン プ V グ ラ ム に

よ る．炉供給電圧 の オ ン ・オ フ は ，
DIA コ ン バ ータ

の ア ナ ロ グ 出力電圧 に よ っ て ，リ レ ー回 路 （2 ）の 電磁

リ レ ーを メ ーク ・ブ レ ー
ク させ て行な う．

　 マ イ コ ン に よ る 温度制 御 シ ス テ ム の 動作過程 の 簡単

な 流れ図を図 9に 示す．こ こ で は，熱電対  ，   ，  
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図10 炉 内各部温 度上昇 （制御温度 100°C ，計 算チ

　　　ャ
ージ 表面 温 度 制御）
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時　　間 〔min ｝

図11　炉 の 熱効率の 比較

120

の 起電力 と R ，，
Rz の 電圧 は 供給電圧 オ ン で加熱開始

後す ぺ て 15秒間隔で マ イ コ ン に 取 り込 む （こ れ ら起電

力 ， 電圧 の マ イ コ ン 取 り込 み に 要す る 時間は 小 さ く無

視で きる）． し た が っ て ，チ ャ
ージ加熱過程 の デ ィ ジ

タ ル シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン （時間 ス テ
ッ

プ 1．5 秒毎 に 計算

を 10回繰 り返す） に お ける 計算機出力は 15秒毎に 行な

い ， 計算時間と測定時 間 を 同
一

に す る．計算チ ャ
ージ

表面温度が加熱温度に 達す る と，表 面 と中央 部 の 温度

がほ とん ど一
致す る 通常 の 場合は，Case　1 の よ うに

電圧 を オ フ に して加熱を終了す る．Case　2 は ，チ ャ
ー

ジ表面温度が 加熱温度 に 到達して も中央部温度が そ れ

よ り低 い 特別な場合 で ，電圧 を オ フ 後 ， 実測炉内空間

温度 を制御量に と り， オ ン ・オ フ 制御を続行す る （シ

ミュレ
ー

シ
ョ

ン に お け る制御量 もこ の 空間 温 度 と な

る）． モ ＝ タ 監 視に よ っ て 計 算 チ ャ
ージ 中央 部 温 度 が

表面温度 に 一致 した と判断 され た 時，誘導電圧調整器

出力電圧を 0 に し，計算機の
“
stop

”
キ
ー
を押 し て 加

熱を 終了す る．

　3．2　実験結果及び検討

　 2．3 節の 実験と同
一

の 炉系諸条件下，既掲図 5 の 温

度制御 シ ス テ ム を用い て 実験 し，得られ た 結果を図示

した の が 図 1D，11で あ る，図10は 炉内各部の 温度上 昇

であり，   の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に よ る チ ャ
ージ表 面 温

度上 昇は 中央部温 度 上 昇 と ほ とん ど一致する．図11

は ，本 実 験 と 2．3 節 の 実験 （通常の 炉内空間温度制御）

に よる炉の 熱効率 〔＝ （あ る加熱時間に 対す る チ ャ
ー

ジ流 入熱量）／ （あ る 加熱時間に 対す る発熱 体 加 熱 電力

量）〕を 示 す． こ こ で，炉 の 熱効率を 求め る際必要な

チ ャ
ー

ジ 流入熱 量 は ， 各時間に お け る チ ャ
ージ の 平均

温度は 中央部温度に 等 しい （こ れ は シ ミュレ
ー

シ ョ ソ

結果 か ら推定 され る ）と い う仮定の も とに ，実 測 チ
ャ

ー
ジ 中央部温度 に よ り算定 した ，

　 図ユ0，11と既掲図 4 か ら次 の こ とが分か る．

　 （1〕マ イ コ ン に よ る 温 度 制 御 の 場 合， チ ャ
ー

ジ 加熱

は，チ ャ
ージ表面 の シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン 温度 が 600

°C に

な る 時 間 78分 の と こ ろ で 終 了す る が （図 9 の case 　1 の

場合），図 10で は，参考 の た め ， 時閤78分以後，図 9

の case 　2 の 加熱温度 を示 して い る ．時間78分 の と き

チ ャ
ージ の シ ミュレ ーシ ョ ン 温度 と実測温度 との 差異

は 2DC と非常に 小 さい ．78分 以後 の 実測炉内空間温

度制御過程に お い て ， 制御量 の サ ン プ リ ン グ周期を，

全測定及 び シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 結果 の デ ィ ス ク へ の 記録

に お け る記億容量 の 制約上，15秒と大きくと っ た た め

実測チ ャ
ージ温度は 600℃ よ り低 い 595℃ で

一
定 と

なる （シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン チ ャ
ージ 温度は 601℃ で ，制

御温度 と1
°C の 違 い は ， 空間温度の 実測値 とシ ミ ュ

レ

ーシ
ョ

ン 値 との 差違か ら くる）． しか し， サ ン プ リ ン

グ周期をデ ィ ジ タ ル シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お ける 時間刻

み と 同程度 の 2 〜3 秒に とれ ぽ チ ャ
ージ温度は 600

°C
一

定 と な る．

　（2）通常の 炉内空間温度制御 の 場合，600 °C に チ ャ
ー

ジ を 加熱す る 時間は 126分 で あ り　（図 7 参照）， こ の

熱効率は 7．7％で あ る （図 11参照）．一
方 マ イ コ ン に よ

る 温度制御の 場合，チ ャ
ージ加熱 は 前記 の よ うに 78分

で ，熱効率は 図 11か ら10．4％ となる こ とが分 か る ．し

た が っ て ，新制御方式 は ，通常 の 制御方式に 比 べ ，本

実験例 の 場合，加熱時間が48分短 縮 し ， 熱効率 は 2．7

％向上 す る．

4．　 あとが き

　本文で は ， 発熱体が 炉内壁 に 埋め 込 まれ た ピ ン で支

持 され，炉内空 間 に
一

様に 分布
・
配置 されて い る炉

（均熱炉等） を時 間 的 に 実時 間 と同時進行 の デ ィ ジ タ

ル シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン に よ る チ ャ
ージ 表面平均温度を制

一 30 一
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御 量 に と り，温 度 制 御す る 方 式 を提案 した．勿論，マ

イ コ ン を導入せ ず，チ ャ
ー

ジ 表面 の 何個所 か の 温度を

何台か の 放射高温計で 測定 し ， それ ら の 平均温度を制

御量に と り，オ ン ・オ フ 制御して もよい （しか し，温

度測定 の 際，炉壁に 相当数 の の ぞ ぎ穴 を あ け る 必 要が

あ り，こ れ らか らの 損失 熱量 を 生 じる こ と と，発熱体

が 邪魔に な り， 所定 の 個所が 測定 で ぎな い こ と もあ

り，ま た ，高価 な放射高温計を 何台も必 要 とす る とい

っ た 問 題 もあ る ）．新 制御方 式に 導 入 した マ イ コ ン は ，

温度制御 に 用 い る だ けで なく，炉を操業す る前 に ，予

め
，

こ の 加熱過程をシ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン し ， 加熱電力の

決定 や，加熱時間 の 算定などに 用い る．勿論，他に も

流用 は で きる．また 実験 ICよ っ て ，従 来 の 炉内空 間温

度制御方式に 比べ ，本方式に よれ ば 加熱時間 の 大幅な

短 縮 と 熱効率が 大 幅に 向上 す る こ とを 定 量 的 に 示 し

た．

　 チ ャ
ージ表面温度が制御温度に 到達した とき，中央

部温 度が そ れ よ り低 い 場 合 の チ ャ
ージ 加 熱 過程 に つ い

て 本文で は 実験を行なわ なか っ た，そ の 理由は ， こ の

様 に 制御開始時 に チ ャ
ージ表面 と中央部 に 温 度 差 が 生

じる の は ，チ ャ
ー

ジ
ー

辺 が 20〜25cm 以上 と炉の 内容

積 に 対 し比 較的 大 きい 特 別 な場 合で あ る こ とと，チ ャ

ージ重 量 が重 く実験者（本学 卒研生等）が実験室で取扱

うに は 落下事故などの 危険 が伴なうこ とで あ る．そ こ

で ，参考 として こ の 様な特別な新制御方式に よ る加熱

過程 の デ ィ ジ タ ル シ ミュレ ーシ ョ
ン を ，チ ャ

ージ
ー

辺

が 20cm と 25cm の 場合に関し（他の 炉系諸条件は本文

2．3節 に お け る 実験 と同
一

） 行な っ た 結果，チ ャ
ージ

表面が制御温度600℃ に 到達 した とき，い ずれ の 場 合

も中央部温度は それ よ り 15℃ 程低 く，制御開始以後

約 ／5分 で 中央部温度は 表面温度に 等 し くな り，
600°C

に な っ た．チ ャ
ー

ジ 表面が 6  0℃ に 達す る ときの 加熱

時間 と熱効率は ，前者の 場合， 155分，39％，後者の

場合，235分，51％で あ っ た．い ずれ の 場 合 もチ ャ
ー

ジ表面 が加熱 温度に 達 した 後，中央部が そ の 温度に 達

す る遅 れ 時 間 は上 記加 熱 時 間 に 比 し非常に 小 さい こ と

が分か る （チ ャ
ージ全体が加熱温度に 達す る ときの 熱

効率 は い ずれ の 場合 も 上 記 熱効率 と ほ と ん ど一致 す

る）．した が っ て ，
チ

ャ
ージ表面が加熱温度に 達 し た

とき ， 中央部温度が そ れ よ り低い チ
ャ
ー

ジ 加熱過程 の

場 合 も，本 制御方式に よ れ ば，加熱時間の 短縮 と熱効

率 の 向上 が 得 られ る こ と が 推定 し得る ．ま た 炉諸 条 件

は 同一で ，加 熱 す る チ ャ
ー

ジ も大き さ だ けが 異 な り同

一
の とき， チ ャ

ージの 大きさ が大きい 方が 熱効率は 大

き くな る こ と も分か る．

　終 りに ，こ の 研究 の 当初有力 な示唆 と助言をい た だ

い た 大同特殊鋼（株）の 加熱炉設計部の 方 々 ，な らび に

本研究に 関す る実験 と計算に 協力 して い た だい た 本学

卒研生諸氏に 謝意を表します，
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附録 1

　本文図 2に お い て ，求め る 形態係数を Ftj （i，　i＝

TV，　h，　c，　t） とす る．こ こ で ，
　 w ：炉内壁 ，

　 h ；発熱体 ，

c ：チ ャ
ージ， t ：保護管　で あ り，　 Ftj は i部の j

部 に 対 す る形態係数 とす る，求 め る 形態係数 の 個 数は

全部で 16個 で あるが，FCc；Ftt＝  で ある か らFhh，

F。w ，　 F，in，　 FCitの 4個の 形態係数が求 まれ ば ， そ の 他

は ，以下の 総和の 定理 と相反 の 定理

　　　Ftt＋ Ftw＋ Ftn＋ Ftc＋ Ftt＝ 1，（i＝ w ，　h，　c，　t）

　　　AtFti＝ AjF
」，，（i，ゴ＝ ne・

，ん，ら の　　　（附 1 ）

を 用 い て 定 ま る （こ こ で ，
A ，，

　Aj は i，　 j部の 面積）．

　 こ こ で は，Fhit，　 F， w ，　 F 、h を求め る際，保護管を考

慮に い れ る と計算 が極 め て 面倒 に な る こ と と ， こ れ を

無視 して 計算 して もこ の 影響は 非常に 小 さい もの と考

え られる の で ，保護管 は無視 して 計算す る．た だ し ，

チ ャ
ージに 関す る総和 の 定理か ら F、 t・＝O とな り，相

反 の 定 理 か ら Ftc を 求 め る と こ れ も 0 とな っ て し ま

う．実際に は ，Ftcは 非常に 小 さい が，0 で は なく，

勿論 凡 も 0で な く，こ ち らの 方 は ある 程度 の 値をも

つ ．そ こ で ，前記 4個 の 形態係数以外に Ftcも計算に

よ っ て 求 め る こ と に し，Fct は 相 反 の 定 理 か ら求 め

る．

　チ ャ
ー

ジ が炉内空 間 中央 部 に 位置 して い る た め ，

Fhn の 算定が一
番面倒で あるか ら，　 Fnh の 算定法 と算

定結果 を示 し，他 の 4 個 に 関 し て は 同様 に 行 な え ば よ

い の で ，紙面の 都合上 省略す る．

　Fhh の 算定法

　本 文 図 2 の モ デ ル に お い て ，発熱体の 自己 形態係数
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附図 1　 形態係数 Fl の 計算モ デ ル

（FAn） を 求め る場 合，発熱 体は 6 個 の 面 積の 等 しい 正

方形に 分かれ て い るが ，そ の 中の 1個 に 着 目 し考えれ

ば よ く， これ を A ，面 とす る．A 、 面 の 片面 は炉内壁 だ

けを見，一
方 の 面 は他 の 発熱体面を見て い るの で ，Ar

面の 片面 の 面積を A ， とす る． At 面か ら見え る他の

発熱体面 は ，平行に 位置 し た 向い 側の 1面，及び 直交

して 隣接する 4面 で ある．A 、 面 と平行な面 を Az 直交

す る面の 中の 1 面を A3 とす る，　 A ，面 の 片面 とA ，及

び A ， 面 との 形態係数を そ れ ぞれ Fl2
，
　F 、3 とす れ ぽ ，

次式に よ り Fhltが 求め られ る．

　　Fhn　＝＝6　（AIF12十 4∠llF13）／∠lft，　　（Ah＝12∠41；　発熱

　　体全表面積，Al＝272匚cm2 コ）　　　　　 （附 2 ）

した が っ て，次 に Ft2 を 計算す る．

　 FiZ を 求め る 場合，附 図 1か ら分 か る よ うに At の

半分 （図 の 斜線部）に つ い て 考えれ ぽ よ い．附図 1〔b｝

に お い て ， 微小面 dA ， か ら A2 面 を見 る と，　 x2 の 位

置 まで は ，チ ャ
ー

ジ に 妨げられ ずに 上 か ら下 まで見え

る が ， そ れ 以降は，チ ャ
ージ が あ る た め 複雑な形 に 見

える．よ っ て まず，
A

，
の 斜線部と Az の チ ャ

ージ に妨

げられ ず に 上 か ら下 ま で 全て 見え る 部分 （以後 これを

簡単 に A2’

と称す）との 形態係数を求め る．こ の 形態

係数 を Fl とす れ ば

　　祠 13
鹽
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となる．

　次 に ，Al の 斜線部 と A2 の A2 ’

を 除い た 残 りの 部

分 （以後 これを 簡単 に A2 厂’

と称す）との 形 態係数 （F2）

を 求 め る。附図 2 （a ）に 示 す よ うに A1 の ％の 面を12

の 部分に 分割す る．こ れ は，Ai ’

の 見え方は ，
　 Al の

各位置に よ っ て 異 な るが，各分割部分に お い て は，

A2”
の 見え方に 関 し，共通 の 関係が 成立 す る た め に 行

な っ た．こ こ で は ，A1 の （ホ ）の 部 分 とA2 ”

との 形 態

係 数 F （ホ ）の 算 出手 順 を 示 し，他 の 部 分 と との 形 態 係

数に つ い て は，同様に 行な え ば よい の で，結果の み を

示す．

　附図 2 （b）に お い て ，領域（ホ ）の 内の 任意 の 点 El

か ら見た と きの チ ャ
ー

ジ の 頂点 B ，C ，1），　 F ，　 G ，

H の A2 平面 （x2Zs 平面）へ の 投影点を そ れ ぞ れ B ’，

C ，

， D ’

，
　F ，

，
　G ’

，
　H ’

とすれ ぽ （A ，
　 E 点 は 見 え な い ），

チ ャ
ー

ジ の 投影図は 付図 2 （c ）の よ うに な る．

　 した が っ て ，領域 （ホ ）と A2”

の （a ），（b ），（c ）

部 （附図 2 （c ）参照） との それぞれ の 形態 係数を 求

め，加え 合わ せ れば （ホ ）部 と A2 ’t
部 との 形態係数が

求ま り、次式 の よ うに な る．

　　F ω
一÷［∫15呵i：：：dx1∫：1呵ll∫（・ 1・孀

　　　　　　Zz ）dXz

　　　　　・∫詞 ：：：：呵詞 ：：（f（x ・，
　x ・ ，

　z1
，
・ z ・）

一 32一 シ ミ ュ レ ーシ
ョ
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　　　　　　　　　酬 ∫：
’5

呵：：：ン司1：呵：
‘
∫（・ 1・…

　　　　　　　　　・ … ）刺 　 　 　 （附 ・）

こ こ で

　　　ao ＝（68− 3xl）／5　，　al ＝＝（148− 5忠 L）／3　，　a2 ＝（68

　　　− 5xl）／3　，　as ＝ 　（148 − 3zt）／5　，　a4 ＝ （296− 16xi）

　　　｛x2 − （68− 3x！）15｝／（136− 16xi）十 （148− 3xl）／s，

　　　as ＝（68− 3xt）／5 − ｛（68 − 3xl）／5｝｛（136 − 16xl）／

　　　（136− 16xi）｝　，　a6 ＝ （136− 16x1）｛ar2 − （68− 3x 呈）1
　　　5｝／（136

− 16mi ）十 （68− 2Xt）／1S ，　f（Xl ，　x2 ，　Xl、π 2）

　　　＝402／｛402十 （x2
−

Xl ）
2一

ト（x2
−

21 ）
2
｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附5 ）

また ， （イ ），

…，（ヲ ）部と A2f’

部 との 形態係数をそ

れぞれ Fc イ ），…，　 Fc． ）とすれぽ，次式 の よ うに な る．

　　　F ・・1
−t［∫：

3／

珂：：、、

・・ 1∫i：呵ll幽 幽 ・ 1・

　　　　　　・
・）閥 　 　 　 　 （附 、）

　　　F ・・1　＝÷［∫13
／3d

・
・∫：：1：d・

・∫lldx・∫ilf（x1 ，・
x ・，　

Xl
，

　　　　　　z2 ）dx2

　　　　・∫：：1：呵：
8！3

呵：：d・ ・∫lfif（Xl ，
　X … X1

，
・ ・）… ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附 7 ）

　　　F （’・・　＝ i匚llr，

d＝
・∫：：、、dx1∫IT，

　d＝ ・∫ll（X ・
X2 ，　Zl，X2 ）

　　　　　　dπ 2

　　　　’ ∫1；1、ぬ ・∫：：，，

4 ・Jll　4π ・∫1ン（… ，
x ・，　Z17X ・）dx2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附 8 ）

こ こ で

　　　aT ＝ （296− 16zi）（3＝ 1
− 13）！｛5（296− 16xi）｝十 （148

　　　　　− 3x1）／5　，

　　　as ＝（296− 16z1）｛x2 −
（148− 3xl）〆5｝／（296− 16xi）

　　　　　十 （148− 3x1）！5　　　　　　　　　 （附 9 ）

　　　F …
；t［∫：1〕，d ・ 1∫［：1：ゴ・ 1∫ll祠：lf（ヱ 画 …

　　　　　　π2 ）dz2

　　　　　＋Jll：，呵：：1：d・ ・：：dx ・∫：
Gf

（Xl ・・x … Xl・… ）d・
・

　　　　　・∫：∴呵：：1：呵二1… ∫：：／（一 ・ 1，
・ ・）d・ ・］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附 ユ0）

こ こ で

　 ag ；（148− 3Xl）／5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F付ユ1）

　　　・ （・・）　−t［∫：
’5

呵：：：：d ・ ・∫二：呵1：／（一 ・…

　　　　　　Xz ）dx2

昭和61年 7 月 33

B「’．［
　　　「ーゴ」　「

0

塑
し

　 　 F
’

’14s−ヌひ
L−1− ．

”・
｝

』｝

　 　 　 　 　 　 Ccl

き＝

附図 2　形態係数 F2 の 計算モ デル

．』O」πρ

＋ ∫：
『5dx1

∫1：：：d ＝ i∫il　4 ヱ 2∫二：
°

／（x1 ，　x2 ，　21，　π 2）dx2

・ ∫：
5

呵：：，：呵：：d ・ ・∫：：∫（・ 1，嫡 ・・画

・∫：
’5

呵：：：：ぬ ・∫：：… ∫：：。∫（XL ，
必 2，

2L，）d・
・］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附 12）

こ こ で

　alo＝（68
− 521）／3 　　　　　　　　　　 （附 13）

　　　F 〔ト ）　＝÷［∫：i］
4da

：1∫：：．，d21∫i：　dx21二二f（x1 ’　x2t　x1 ，

　　　　　　92 ）dx2

　　　　・∫：∵呵il．、呵：：d・ ・∫：：∫（・ ・ a… 　Xl ・　x ・）…

　　　　・∫：∵呵：；．5呵1；… レ 1，x ・，・2 ・，・z ・）d ・ ・］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附 14）

　　　F ，，
・
）

＝ ÷［∫1：：：dXI∫：1，d ・
・∫

z

．1　dx ・∫：1ル ・
x

…
z

・・

N 工工
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x2 ）dx2

1｛iiii窺1｝i；：lll｛i嚮簍こ：濃畿
←：：：：dXl∫：：，d2 星∫二：，dx2∫：

Sf
（x エ，　x2 ，　xL ，　x2 ）dz2］

　　　　　　　　　　　　　　　　（附15）

こ こ で

　all 二 （148− 5Xl）／3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附 16）

・  
一÷［∫；∵呵：：：：… ∫ll呵ll∫（… 　x ・・　…

　　　・・）呵 　 　 　 　 （附・7）

　　F
…

＝ ÷［∫：∵呵：：：：d… ∫二呵llプ（・ 1・・ … X1
・

　 　 　 Xs ）dx2

　　　・∫：∵呵1：軻 ン・ ・S：’”

f（Xl・… Xl
，
・ ・圃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （附18）

　　F ・・v ・
＝・tJl：：：，・ ，∫1：：：dx・∫二呵ll∫（Xl ・

・x ・・
x

・・

　　　　x2 ）dx2

　　　・∫1：：：呵：：：：呵1：、呵詠・ ・ x …
x

…
x ・）司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （附19）

鳩瑟∫1：：：呵1：1：呵ll呵二掴 噛

　　　・∫：：：：呵：：：：呵：：d・ ・∫：
’°

f（rc1・　X ・・　Xt … ）d・
・

　　＋∫：：：：dx1∫1：：：dXt∫il，

dx2∫：：of （x 且，x2 ，Xl，　Xs ）dx2］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （附20）

した が っ て

　 F2＝；4（∠4
⊂イ）F 〔イ）十 A （ロ）F （卩）十 A （

．．）F （
ハ）十 A （二）F （＝）

　　　＋A （。 ，F ，。）＋ A
、一フ

F 、、、＋ A （、）F ω ＋ A
（・ ）F  

　　　＋ Aw ）
Fcv

）＋A ，。，F ω ＋ A 、。、
F

ω 楓 ，・ ・F ω ノA ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （附21）

た だ し，A （イ ），…，　 Ao ）は ，それぞれ（イ），…，（ヲ）

部の 面積で ，
こ れ らの 総和 は Ai／4 とな る．

　A1 面の 片面と A2 面 との 形態係数 F 、2 は

　　　　 F12＝ Ft 十 F2　　　　　　　　　　　　　　　　（阡†22 ）

とな る ．

　Al 面の 片面 と A ， 面 との 形 態係数 Fl3は ，　 FLZの 算

出と同様に し て 求め られ るが，こ の 計算 と結果は 紙面

の 都合上 省略す る．尚 ， 本形態係数 の 計算に お い て
，

参考 に し た 文献を，参考文献 5 ，6に 示す．

　最後に ， 参考 の た め 各形 態係数の 計算値を 以下 に 与

える．

　Fww＝0，333622，　Fwh ＝O．640541，　Fwa；0．025293

　Fwt ＝O，543111 × 10
−3，　　 Fnto＝0．702926，

　 Fnh＝O，255244，　　Fhc＝O．040784，

　Fnt＝ O．104478× 10
冒2

，　　Fcw ＝ O．404665，

　Fch＝0．594608，　　Fce＝O，　　Fce：＝0．726917 × 10
−3

　 Ftw＝ 0．352532，　Ftn＝ O．617976，　1弓c
＝o．029491，

　 Fte＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附23）
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