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PTC サ ー ミ ス タ の 熱解析
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　ABSTRACT 　A　thermistor 　with 　a　positivc　temperature 　coeficient 　ofresis 重ance 　which 　is　called 　a　PTC 　thermistor 　isa

temperature 　sensitive 　resistor ．　It　has　been 　used 　as 　a 　thermally 　sensitive 　switch ，　an 　clement ⊂，ftcmpcrature⊂ ontrQI 　clrcuit

and 　a　thermal 　compensation 　element 　of 　electronic 　circuit ，

　In　this　paper，　authors 　make 　a 　PTC 　thermiscor 　of
’
rectangular 　solid 　as　an 　expcrirnent 　and 　mcasure 　the 　therinal　preper−

ties　and 　the　coeMcient 　of 　heat　transfer 　on 　the 　surface ．　They 　givc　a 丘nite　element 　method 　Dfthermal 　analysis 　on 　the 　PTC

thermistor ，

　They 　ascertain 　that 　the　mcthod 　enables 　the しcmpcrature
−ri5 じ characteristics 　and 　steady

−statc 　temperture 　distribution

Qf 　the　PTG 　thermistor 　to　be　ca 】culated 　with 　a　high　degree　of　accuracy 　according 　to　the 　measurements 　made 　ft〕 r　it．

1．　 ま え が き

　PTC サ ー一ミ ス タ は ，抵 抗 の 止 の 温 度係数 （Posi−

tive　Temperature　Coef貴dent）を 有す る サ
ーミ ス タ を

い い ，主 成分 は チ タ ァ 酸バ リ ウ ム で あ る．PTC サ
ー

ミ ス タ は，通 電 す る と ジ ュール 熱 に よ り温 度上 昇 し，

あ る温度条件に 達す る と，温度上昇とともに 指数関数

的 に 抵 抗 が 増大 す る ．こ の 性質を 利 用 し て ，PTC サ

ーミ ス タ は ，自動 熱 ス イ ッ チ や 温 度制御あ る い は 電 子

回 路 の 温度補償用などと し て 幅広 く用 い られ て ぎて い

る．

　PTC サ ーミ ス タ に 関 し各 部 温 度 上 昇特 性 ，総発生

熱流 （供給 電 圧 の 2 乗 を こ の 総発生熱流 で 割れ ば

PTC サ ーミ ス タ の 実効抵抗 が 得 られ る ）が 計算 し得

る 熱 解析 法 が 与 え られ れ ば ，PTC サ
ー ミ ス タ の 物理

特性 の 改善の た め の 指針 を得 た り，実験 回数 の 削減な

どに よ り用 途 に 応 じこ れ を 効率的に 開発す る 上 で 極め

て 有 用 で あ る．

　従来 ，
PTG サ ー ミ ス タ に 関 し 各部 温 度 上 昇特性，

総発生熱流を 計算 し た 研究 例 は 皆 無 で あ る．

　PTC サ ー ミ ス タ の 温度上 昇特性解析に お い て ，こ

Thcrmal 　 An 訓ysis　 on 　The   istor　 with 　P 。 sitive 　Temperature

Coe 丗 cient 　 of 　Resistance，　 By　Thkaγuki 　Nanri （Faculty　 of

Engincering．　Nagoya 　Institute　of 　Technelog ｝
T），Eiji　Katashima

and κ吻沼 ゐ繍 5ん1 （Matsushita　Electronic　Components　Co ・，
Ltd ．，）．

＊

名 古屋 工 業 大 学 工 学 部
＊k

松下 電子 部品 

†1990月 5 月2B 日受 付 ，1990 年 7 月20日再 受付

の 熱物性値 （すなわ ち 熱伝導率，体積比熱，導電率 値）

と外表面に お け る熱伝達率f直が 与 え られ る必 要 が あ る

が ，こ れ らは 実際 に 測 定 す る こ と に よ り求 ま り，温 度

の 関数 とな る．

　本文で は ，熱計算法 と して有限要素法を 用い ，計算

手 順 を 要約す れ ば 以下 の よ う に な る．

　解析領域を 1 次 四 面体要素 を 用 い て 要 素分 割 し，時

間 空 間 刻 み を At と し て 時間間 Wt　At 毎 に 温 度 分布 を

求 め る ，

　任意時刻 に お け る 温 度 分 布 の 計 算 に お い て，ま ず 各

要素 の 発生熱流密度 を 求め る 必 要 が あ る．こ れ は ，

PTC サ
ー

ミ ス タ 供給 電 圧 か ら得 られ る 電位を電極 に

与 え ，各 要 素 の At 前 の 時刻 の 4 節点温 度 の 平 均 値 に

よ り各要 素 に お け る 導電率 を 計 算 し （各要 素 内 で 導 電

率 を一定 とす る ），文献 D の 計算法 を 用 い て 求 め る．

次 い で ，各要素 に お け る 熱伝導率，体積比 熱を 導電率

と同様 に して 求 め ，上 記発生 熱流密度 を 用 い て 温 度 分

布 を 計 算 す る．

　本 文 で は ，縦 1　 crn ，横 2cm ，厚 さ0．3cm の 直方体

状 の PTC サ ー ミ ス タ （こ れ を 矩 形 PTC サ ー ミ ス タ

と い う）を試作 し，矩 形 PTG サ ーミ ス タ の 熱解析法

に つ い て 論 じ る 、

　 こ の 熱 解 析 法 の 有効性 を 評価 す る た め ，矩形 PTC

サ
ーミ ス タ に 直流電圧60V を印加 して 加 熱実験 を 行

な い ，電 圧 印 加 後 の 外表面各部 温 度 上 昇及 び 定常温度

分 布 を 熱 電 対 に よ り測 定 す る ．また ，矩形 PTC サ ー

ミ ス タ の 熱物性値，熱伝達率値を 測 定 し て
， 各測 定 デ

ータ か ら 最小 2 乗近似法 に よ りそ れ らの 近似 温 度 関 数
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を 求め る．

　 矩形 PTC サ ーミ ス タ の 導電率 は ，常用 温度範 囲 に

お い て 指数関数 的 に 大 ぎく変化 す る．そ の た め ，四 面

体要 素 に お い て ，わ ずか な温度誤差が 生 じて も，要素

に おけ る導電率値が それ に よ り変化 し，そ の 変化 が 内

部発生熱流密度 に 影 響 を 及 ぼ し，温度分布計算 に 大 き

な 影 響を あた え る．従 っ て ，直方体解析領域を 適当 な

四面体要素数に 分割 した と き （四 面体要素は 全て 同形

で 同 じ大 き さ とす る），分割 の 仕方 に よ り各部温度上

昇計 算結 果 は 異 な り，領域 の 四 面 体要 素分 割 状 況が ，

領域 の 中心 に お け る節点 を対称点 と し て 点対称 に な る

よ うに 分割 した ときに ，良好 な 各部温度上 昇計算結果

が得られ る こ とが知 られ た ．

　 上 記の よ うに 解析領域 を簡単 に 要素分割 で きる よ う

に す るた め ，8 個 の 基本直方体要素 （こ れ を 6 個 の 同
一

形状 で 同 じ大きさ の 四 面 体要素に 分 割 す る ） か ら な

る
“
点対 称 基 本 分 割 要 素

”
を 提案 し

，
こ れ に よ り解析

領域を要素分割す る．

　本計算法 に よ る数値解の 精度は ，四 面体要素及 び 時

間空 間刻み At の 大 ぎ さに 依 存 す る の で ，精度 よ い 数

値解 を 得 る た め の 四 面体要素及 び 時間空 間刻み At の

大きさの 程 度 に つ い て 論 じて い る （な お 本 文 で は 四 面

体要素 そ の も の の 大 きさで な く，間 接的 に 領 域 の 基 本

直方体要素 分 割 数 の 大 き さに 関 し 論 じて い る）．

　また ，矩形 PTC サ ーミ ス タ に 関す る 計算結果 と 実

験結果 とを比較検討 し，本計算法 の 有効性を 検証 して

い る．
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図 1　 熱伝導率 の 実測値 と近 似 温 度 関 数
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温　度 ∂ 匸℃ ，

2． 矩形 PTC サ ー ミ ス タ の 熱物性値 と熱伝

　　達率

　図 1〜図 3 に 熱 伝 導率 （A），体積比熱 （ψ）及 び 導

電率 （σ ）の 実測値 （図 中 ・印 で 示 す ） と最小 2 乗近

似法 に よ る そ れ らの 近似温 度関 数 （図 中 実 線 で 示 す）

を 示 して い る ．図 4 に ，図 5 に 示 す 矩形 PTC サ ーミ

ス タ の 外表面 各 面 に お け る 平均熱伝達率 （h）の 実測 値

（図 注 ・印 〕 と最小 2 乗近似法に よ る そ れ らの 近 似 温

度関 数 （図 中実線で 示 す ） を示 す．な お，各 面熱 伝達

率 の 測 定 並 び に 後述す る 実験 に お い て ，矩 形 PTC サ

ーミ ス タ は ， 端子 で両 端 が 支えられ，x 軸 の 負方向 と

重 力 の 方向が一
致す る よ うに 水平 に 空気 中 に 浮か ぶ よ

うに 配 置 され て い る ，ま た
， 矩形 PTC サ ーミ ス タ 周

囲温度 は 常に 20℃一
定 に維持 して い る，

3． 矩形 PTC サ ーミ ス タの 熱解析法

本章 で は 図 5 に 示 す 縦 1cm ，横 2cm ，厚 さO．3・ cm

近 億 多 項 式 の 係 数

　 sp 暦ao＋ ale ＋aiet 中a！Pt＋ai θa ＋aseS

図 2　体積比 熱 の 実測 値 と近 似 温 度 関 数

の 矩形 PTC サ ー
ミ ス タ の 有限要素法 に よ る 熱解析法

に つ い て 論 じる ．こ こ で PTC サ ーミ ス タ の 初 期 温 度

は 20℃ ，周 囲 温 度 は 20℃ 一
定 と す る （実験 に お い て

も 同 様）．図 中，端 子 の 接続 され て い る矩形 PTC サ

ー
ミ ス タ 右側面及 び 左側 面 に 銀電極 が 融着 され て お

り，こ れ らを 正 負 の 電 極 と し，端子間 に 直流電 圧60

V を 供 給 す る ．Xlx 直角座 標 原 点 0 は 図 の よ うに 矩形

PTC サ ー ミ ス タ 下 面 の 角部 に とる．また ，以 下の 解

析 に お い て ，薄 く融 着 され た 銀電極 及 び そ れ に 接続 さ
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図 5　 矩形 PTC サ
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ミ ス タ
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れ た 端 子 に よ る 矩形 PTG サ
ーミ ス タ 熱 系へ の 影 響 は

小 さ く無視す る．

　図 5 の 矩形 PTC サ ーミ ス タ の 解析 領域 を 1 次 四 面

体 要素 を もち い て 要素 分 割す る た め
，

ま ず一一般 的 に

縦 ， 横及 び 厚 さ 方 向 に そ れ b − 　M ，L ，N 等分 割 し ，

解析領域 を MxLxN 個 の 直方 体 に 分割す る （こ こ で ，

M ，L，N は 偶数 と し ，
こ の 直方体を 基 本 直 方体要素 と

い う）．M ・ L ・ N 個 の 基本 直方体要素の 頂点 を 四 面

体 要 素 の 節点 に と り，図 6 の よ うに 節点番 号 付 け す

る．こ こ で ，矩形 PTC サ ーミ ス タ は 2 方向に N 等分

割 さ れ て お り，こ の 下 面 か ら 数 え て K 番 目 の 断 面

1
＝0．3× 〔K − 1）1N平 面 に お け る 各節点 の 番号付けが

示 され て い る．な お κ は 1〜N ＋ 1 の 整数 値 を と り，

そ の 平 面 は ，K ＝1（z ＝O）の と き矩形 PTC サ
ーミ ス タ

下面，K ；N ＋ 1（z＝0，3）の と ぎそ の 上 面 と な る ．ま

た ， 節 点 （M ＋ 1）x （K − 1）＋ 1 の （x ，／，z ）座 標 は （0，

O，0．3x （K − 1）1N）で ある．

　解析領 域 の 四 面体要 素分割 に お い て は ，こ の 領域 の

四面体要素分割 状 態が 領域 の 中心節点を 対称点 と して

点対 称に な る よ うe・＝　M ・ L ・ N 個 の 基 本 直 方体要 素を

　各々 6 個 の 四 面 体要素に 分 割 し，全領域 を MxLXNX

6 個 の 1 次 四 面体要素 に 分割す る （解析領域 の 1次 四

面 体要素 分 割 の 詳細 は 付 録 1参 照 ）．こ こ で ，各 四 面

　体 要 素 に お け る節 点番 号 差 の 最 大 値 は （M ＋ 1）

　x （N 十 1）＋ M ＋ 2 とな る ．

　　図 5の 矩形 PTC サ
ー ミ ス タ の 解析領域 に お け る非

　定常温 度分布 を与 え る方程式 は

　　　・ρ誓一d… （・・9・ad ・）
− H ・＝ ・ 　 　

（1）

　とな る．こ こ で ，θ：温度，t 二 時間 ，　sp ； 体積比 熱 λ ：

　熱伝導率，H ： 単位体積あた りの 内部発 生 熱流 で あ

　る，（1）式の 温度 の 時 間 微分 を

　　　e一鬻一 2 
一δ　　　　　　 （2 ）

の よ う｝． G ． a。k ・Ni 。 。 1，。。 差 分 近似す る，た だ し，θ・

　δは それぞれ θ．6 の At 前 の 時刻 に お け る 値で あ り，

M ＋L 行

／M4 ．1＝KJ
行

こ鬥？1〕属匸

〔【−1］コL鬥炉1胤lN ■1，炉〔【幽11xx　　　　」x〔門．D 剛匸い 1，’唱団rllIK

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　
　　　　

　
　

．1b＋」　　　　匸L一い 属L・悖1］n／Hr1 ｝t〔団・L／t［【．：］噛」　 L

1 行

固 ＋D 属ぱ ．11 γ」　　
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　 L タII
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Z＝0 　 3x くK − t 冫／ N 　面

図 6　解析領域 の 節点番号
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Atex時間空間刻 み で あ る．（2 ）式 を （1 ）式 に 代 入 し

て ，ガ ラ
ー

キ ン 法 を適用 すれ ば ，

　　1。 ［N ］
T

［th｛盞（・一め一δ｝

　　　
一… v … ad ・e・・− fi］dV

，
一 ・ 　 …

が 得 られ る．こ こ で ，θ は 近 似解，［N ］
T
は ［N ］の 転

置行列 で ある ．また

　　 θ＝ ［N ］｛θ｝

　　［N ］；［NIN2 ，

…
，
Nf］，

一 胤一1　（・）

で あ り，／鶴 θ〆 節点 痘 ＝1〜g）に 関 す る 形 状関数 （付

録 2 参照 ）及 び 温度，V
，

： 解析領域，　g ： 全節点数 と

す る ．ま た ，互，莎濯 ，
茸 は ，それぞれ λ．sp ，　h，　H の

At 前 の 時刻 に お け る 値 で あ り．温度 σに よ り計算 さ

れ る．（3 ）式 を ガ ウ ス の 発散定理 を もち い て 変形 す る

と

・一∫．，
　…

T

［禦 ・肺 ・
一

・N ・…

一
加 ］｛∂｝］dV

，
・∫、

互（
∂［N

　 ∂x

］
『

禦

一s，
一
￥∫，，

［N ］
・

［

＋
∂［9］

ア

誓 ＋
∂［

農
］

禦 ）珊

　　［磁 籌・
−1。 ［曲 覗

築 （［N ］｛θ｝
一

［矧 σ｝）

一
sp・・・ ・… dV・・Σレ

＋
∂［N ］

71
廻

＋
∂［N ］

「

塑
　　の　 の　 　 　 　 　 　 　 　 ∂1 　　 ∂ε

（
∂［N
　 ∂x

］

禦

　　　　　　　　　　　　　　　　）dV
，・・｝

　　　・

屡い ］
T
［N ］dS，｛・｝

　　　
一
筝忍… い ］

・

・

嚀 ∫。

［N ］
’fi，・Ve

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）

と な る．（5 ）式か ら次 に 示 す マ ト リ ッ ク ス 方程式

　　［P］｛θ｝＝｛B｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 〕

を得 る．こ こ で ，［P ］は パ ン ド 幅＝（M 十 〇 （N 十 1）
＋ M ＋ 3 （各 四 面体要素 に お け る 節点番号 差 の 最大値

十 1） な る 係 数 バ ァ ド マ ト リ
ッ

ク ス ，｛B｝は 定数列 マ

ト リ ッ ク ス で あ る （な お ［P］，｛B ｝の 詳細 は 文 献 2）参

　照 ）．

　ま た，（5 ）式 に お い て ，θ．。は 周 囲温度，S は 解析領

　域 の 境界面面積，V，は 任意 四 面体要 素 の 体積，　 Seは

　任意 四面体要素に お け る 上 記境 界 面 の
一

部分 の 面積，

　A，，sp 、は 任 意 四 面 体 要 素 に お い て
，
　 At 前の 時刻 に お

け る 4 つ の 節点 温度 の 相加 平均温度か ら求め ら れ る要

素 内平 均熱伝導率，体積比熱，瓦は 任意 四 面 体 要 素の

境界 面 Seに お け る 3 つ の 節点温度 の 相加平 均温度か

ら求 め られ る 要素 の 平均熱伝達 率 で あ る．ま た Σ，は
全要素に 関す る 総和 を意味 し，∂θ！∂n は 解析領域 境 界

面 に お け る 外向 き法 線方 向 の θの 微分を 示 し，こ の 境

界面に お い て 次式 が 成 立 す る．

　 　 　 　 ∂θ　一
　　

一
λ
蕊

＝ ゐ（θ
『

θ・・）　　　　　　　　　（7）

　 H ，は H の 任意 四 面 体 要 素 に お け る値で あ るが ，以

下 に こ の 計 算 法 を 与え る．

　図 5 の PTC サ ーミ ス タ 解析領域 に お け る電 位 分 布

を与 え る 方程式 は

　　 div（σ 9・ad φ）＝0 　 　 　 　 　 　 （8 ）

と な る．こ こ で ，φ ：電位，σ ： 導電率 で あ る ．（8 ）

式 に ガ ラ ーキ ン 法を適用 して，

∫．，
・・… （

∂
2
φ ∂

2

φ ∂
！

φ

∂x
・
＋

の
・
＋

a」
・）dV

，
一 ・ …

が 得られ る．た だ し，a は温度 σに よ り計算 され る 導

電率，φ は 近 似解 で

囲 1 （1・）

で あ り，φi は 節 点 鵡 ＝1〜g）に お け る 電位 で あ る ．
（9 ）式 に （10）式を 代 入 し，ガ ウ ス の 発散定理 を も ち

い れ ば

　　・−1，、
　di［

∂［N
　 ∂x

］
7

禦 ＋
∂［

瑟
］

丁

響

　　　＋
∂［N

∂t

］
7

響 ］dV，｛th｝

　　　
一

琴1評［
∂［

笋響 ・
∂［

鋩響

　　　＋
∂［

∂z

］
『

響 ］dV
，｛φ｝　　　 （11）

を得る，こ こ で a，は σ の 任意四 面体要素に お け る平

均値 で あ り，At 前の 時 刻 に お け る 4 つ の 節点温度の

相 加 平均温 度 を も ち い て 求 め られ る．（11）式 か ら，電

極 に 関す る境界条件 （すなわ ち，正 極及び 負極側 の 節

点 電 位 は そ れ ぞれ 60V ，OV に 全 て 等 し い ） を 考慮 し
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て 次に 示 すマ ト リ ッ ク ス 方程 式 を 得 る ．

　　［Q ］｛φ｝
＝｛C｝　　　　　　　　　　　 （12）

こ こ で ，匚（〜］は 前述の ［Pコと 同 じバ ン ド幅 の 係数 パ

ン ド マ ト リ ッ ク ス ，｛C ）は 定数 列 マ ト リ ッ
ク ス で あ る

（な お ，［Q］，｛C ｝の 詳細 は 文 献 2）参 照 ）．（12）式 か ら，

パ ソ ド マ ト リ ッ ク ス 法
3〕に よ り電位分布は計算され

る．従 i・て ，任意四 面 体要 素に お け る 電位分布 の 式を

φ，とす れ ぽ ， 既 は

　　瓦 一 δ，（9・ad φ♪
’

　 　 　 　 　 〔13）

と得られる ．こ こ で 意8 は 要素内で
一定 とな る．

　以 上 か ら，時 間 間 隔 At 毎 に 矩形 PTC サ
ーミ ス タ

内 の 温度分布 を計算す る に は ，ま ず （12）式 か ら 電位分

布を 求 め ，こ れ を もち い て （13）式 か ら各要素内 の 単 位

体積 あ た りの 発 生 熱流 を 求 め る．次い で ，（6 ）式 か

ら，バ ン ドマ ト リ 。
ク ス 法に よ り温 度 分布 が 計算 さ れ

る （こ こ で ，t＝0 に お け る θ
、 （i＝1〜q）は 全 て 0 と す

る ）．

4． 計算結果と実験結果

　実験 に お い て ，2章 で 述 べ た よ うに 矩形 PTC サ ー

ミ ス タ を 配置 し て
， 初期温 度 20℃ 一定 の 矩形 PTG サ

ー ミ ス タ の 端子 間 に 直流電 圧 60V を 印 加 後，矩 形

PTC サ ーミ ス タ 外表面 主 要部 の 温度 上 昇 を 直径0．1

mm の CA 熱電 対 で 測 定 し た （測 定 点は ，上 面 と下 面

部は それぞれ 中心 部を含 め て 9 点，側 面 部 は 10点の 計

28点 で ，矩形 PTG 　t 一ミ ス タ の 中心 部 を 対称点 と し

て 点対称 に 位置す る）．な お，測 定開始後600 匚s］で 矩

形 PTG サ ーミ ス タ は 定常温 度分布に 達 した ．

　上 記矩形 PTC サ
ー一ミ ス タ 加熱過程 を 3 章 に 示 す 熱

解析法 に よ り計算 す る が ，ま ず ，こ の 解析 法 に お い

て ，要素分割 の 精粗 が 矩形 PTG サ
ー ミ ス タ 各部 の 温

度上 昇 に 及 ぼ す 影響を考察す る た め ，時間空 間 刻 み

rit＝ 0．5 ［s］と し て ，領 域 の 基本直方体要 素分割 数

M × LxN を 2 × 2 × 2
，
　＋x8x2 ，8x16 × 4 と し て そ れ

ぞ れ 計 算 し た 結 果 ，MxLXN が 4x8x2 と

8x16 × 4 の 場 合 は 各部温度上 昇計算結果 は ほ と ん ど

一一致 し，2x2 × 2 の 場 合 は 上 記 2 つ の 計算結果 と幾分

差違 が あ る こ とが 知 ら れ た ．参考の た め ，M × LxN

が 2x2 × 2，4x8x2 ，8 × 16 × 4 の 各 場 合 に お け る

PTC サ ーミス タ上 面 中央部 の 温 度上 昇を図 7に 示 す ，

ま た，時間空間刻み At の 大小 が 矩形 PTC サ
ーミ ス

タ の 各部 温 度上 昇に 及 ぼす影響 を検討す る た め ，領域

の 基本直方体 要 素 分 割数 MxL × N ＝4 × 8× 2 と し，

Atを 1，0．5，0．1 ［s］と し て そ れ ぞれ計算 し た 結果，

∠」ゴが 0．1 と0．5 ［s ］の 場合は 各 部 温度 上 昇 計 算結果は ほ

と ん ど
一

致 し，1 ［s］の 場 合 は ，計 算開 始 後 大 体 10

［s］ぐ らい まで は 上 記 2 つ の 計算結果 と幾分差 違が 見

られ る が，そ れ 以 後は それ ら とほ とん ど
一

致す る ，な

お ，参考 の た め ，∠‘が 1，0．5，0 ．1 ［s ］の 各場 合 に お け

る PTC サ
ーミ ス タ 上面中央部 の 温 度 上 昇 を 図 8 に Pt

す．

従 っ て ，図 5 の 矩形 PTC サ ーミ ス タ の 熱解析 を 3

章 の 熱解析法に よ っ て 行な う場合，領域 の 基 本 直 方体

要 素 分 割数 MxLxN は 4 × 8 × 2 ， 時間 空 間 刻 み At

は 0，5 ［s］とす れ ば セ分 で あ る こ とが 知 られ る．

　図 9に 図 5 に 示 す 矩 形 PTC サ ーミ ス タ の 上 面 中央

部 に お け る 温度上昇 の 実験値 と計算値を示 し，図loに

こ の 上 面 6 点 に お け る定常温度の 実験値 と計算値 （計

算開 始後約550 ［s］で 定常状態 に 達 し た ） を 示 す，図

9 か ら 上面中央 部 の 温度 上昇 の 計算誤 差 は 5 ％ 以 内 に

お さ ま っ て い る こ とが 知 られ て い る （こ の 精度で 実用

上 十 分 で あ る ）．ま た ，こ こ で は 示 さ な か っ た が 他の

矩形 PTC サ ーミ ス タ 外表面 測定部 の 温 度上 昇 も計 算

誤 差 は 上 記 精度内 に あっ た．図 10か ら上 面 に お け る 定

常温度の 計算誤差 は 非常に 小 さ い こ とが分 か る．また

他 の 矩 形 PTC サ ー ミ ス タ 外表面に お け る 定 常 温 度 測

定 点 に お い て も，計算誤 差 は 同様 に 非常 に 小 さか っ

O

［
9］
遡

　 　 　 　 　 　 　 　 　 時間 ［S］

図 7　解析領域 の 基本 直方体要素分割数 をパ ラ メ
ータ に し

　　 た 矩形 PTC サ ーミ ス タ 上面中央部 の 温 度上 昇

［
o°］
驪

蛆

　 　 　 　 　 　 　 　 　 時 間 ［Sコ

図 8　時間空 間 刻み を パ ラ メ
ータ に し た 矩形 PTC サ

ー
・

　　 ス タ 上 面中央部 の 温度上 昇
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tE9

［
O
し

翼

胆

　 　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ日
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　時間 ［S］

図 9　矩形 PTC サ
ー

ミ ス タ 上 面 中 央 部温度 上 昇 の 計 算 値
　　　と実験 値

94　，8・（93　・5　）　　　　　　1D2，自｛　‘0　1　r　8　）　　　　　94　．8　（93　、8　｝

95．8 ｛94．7冫　 lo3．5旨〔102．5炉　 95．8．（9S、ω

ooO

94．8 ｛93O レ　 102、41‘
　　　　　　　　　　1
101 ．D 　 94．8 （94 ．0｝

0

0．25　Cm0

．25cm0

．25　cm0

．25cm

　 O・5crn 　 　 O．5Cm 　 　 O．Scm 　 　 O、5c 血

図 10　矩形 PTC サ ー
ミ ス タ 上面 の 定常温度 分布 の 計 算値

　　　と実験値 （括 弧内の 値 ） こ こ で 単位 は ［℃ ］

So

20［
≧｝
溝
綴

10

一
総発生熱流

−’…
総 流 出熱流

0
　 　 　 10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　コD　　　　　　　　 40

　 　 　 　 　 　 　時間 ［Sコ

矩形 PTC サ
ー

ミ ス タ の 総発 生 熱 流 と総流 出熱流

面熱伝達率値を 実測 し，こ れ らを 用い た 有限 要素法に

　よ る 矩形 PTC 　V 一ミ ス タ の 計 算精度 の よ い 熱解析法

を 与え た．

　 前掲図 5 に 示す矩形 PTC サ ーミ ス タ の 実験 に お い

て ，熱 伝導領 域 及 び 境界条件 の 対称性 か ら，矩形

PTC サ ーミ ス タ 端 子 間 に 電圧 印加後 ，そ の 内部発生

熱流密度分布 は x ＝1 面 及 び 丿
＝0．5 面 に 関 しそ れ ぞ れ

対称 とな り，ま た そ れ ら 2 面に 関 し温度分布 も対 称 と

な る．上 記 熱 解析法に よ りこ の 矩形 PTC サ
ー

ミ ス タ

の 時 々 刻 々 の 温度分布変化 を 計算す る と ぎ，各 四 面 体

要 素内 の 熱物性 値 は そ の 4 つ の 節 点 温 度の 相加平均 を

用 い る た め ，上 記 2つ の 対称面 に 関 し四 面体要素分割

状況 が 対称 に な る よ うに しな ければ な らな い ．さ もな

ければ，対称面 に 関 し互 い に 対 称 な 位置に ある 任意の

2点 の 熱物 性 値 が，2 つ の 任意点をそれぞれ 含 む 2 つ

の 四 面 体要 素の 4 節点平 均 温 度が 完全 に 等 し くな ら な

くな る の で ，異な り，そ の た め 計 算 温 度 分 布 は 時 間 の

経過 と と も に 実際 の 温 度 分 布 と大 き く異 な っ て くる

（付録 3 参照）．

　従 っ て ，前 記 条件 の もと で は 矩形 PTC サ ーミ ス タ

内計算温度 分布が 2 つ の 対 称面 に 関 しそれ ぞれ 対称 と

な り，
しか も解析領域を 1次 四面体要素に 容易に 分 割

で ぎ る よ うに ，8 個 の 基 本直方体要素か ら な る 点対称

基本分割要素を提案 し （付録 1参 照 ），こ れ に よ り解

析 領 域 を分割 した 、

　終わ りに ，本研究 に お け る計算を手伝 っ て 下 さ っ た

名古屋 工 業大 学電気情報工 学 科 卒研生諸君 に 誠 意 を表

し ま す．

図11

た．

　な お 参考 の た め，矩形 PTC サ ー
ミ ス タ 内総発生熱

流 及 び こ の 外表 面 か ら放射，対 流 伝熱 に よ り流 出 す る

総流出 熱流 の 時間的変 化 の 計算結 果 を 図tlに 示 す．こ

の 総発生熱流 で 矩形 PTC サ
ー

ミ ス タ 端子間供給電圧
の 2 乗 を 割れ ば，こ の サ ーミ ス タ の 実効 抵抗 の 時間 変

化が 求 ま る．

5．　 あ と が き

　本 文で は
， 将来我国で 量産化され得る もの と思 わ れ

る矩 形 PTC サ ーミ ス タ を 試作 し て ，熱物 性 値，外表
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　 付 録 1

　付 図 1は 8個 の 基本 直方 体要素か ら な る 基本分割要 素 を示

す．図 中P （＊，＊，＊） は各節点 の 節点 番号 を 示 し，基本分
割要 素を そ の 中心点 で ある節 点 P （X ＋ 1，γ＋ 1，Z ＋ 1）に 関 し，
四 面体要素分 割状 況 が 点対称 に な る よ うに ，各基本 直方体要

素を 6 個の 四 面体要 素に 分 割 し て 総数＋8個 の 四 面 体要素 に 分
割 す る ．こ の 基本 分割 要素 を 特 に 点 対 称基 本分 割要 素 と い

う．こ こ で は ．図 が煩雑 に な る の で ，  ，  の 2 つ の 基 本直
方 体 要 素の 四 面体要素分割状 況の み を 示 して い る．  〜

  の

各基本 直方 体 要 素に は それ ぞ れ 6 個 の 四 面体要素 が 含 まれ る

が，参考 の た め 各四 面 体要素 に 属す る 節点番号 を 付表 1に 与
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付図 1　 点 対称基本分割要 素

1〒1，

lt1 」

付表 1　点対 称基 本分割要 素の 各 四 面 体 要素 に 含まれ る節

　　　 　点番号

  鞭 渚体 嚇 ，
123456累

購

累

素

繋

黙

畏

翼

聾

要

興

畏

P 〔X 幽Y，Z ，卩P‘X ＋匠FY曇1FZ ウ：
P ‘X 卩Y．乙 PIP ‘X＋t1V 壱LIZ 昏11
Ptx 卩Y，Z ］．P｛X ＋11YU 、Z ，11
PCKFY ，Z ）．P（XうL．Y？L．Ztll
P 〔X 卩Y，ZP 卩P‘X，L層Y争t11 ＋L 〕

P 匸X ．Y．Z ｝、P〔XウL．Yウ1．Zウ墓 ，

  基さ 遷雪体 脅算、
123456素

累

素

黙

案

羃

要

要

嬰
蚤

要

要

｝．P｛X◇1，Y．Zl、P〔Xウ夏．Y＋ユIZl

　 PIX 十1卩Y，Z ，冒P ‘XウLIYrZ ｝且 ）

．　PIrpYpZ ウ1 〕，P〔X曹L．Y｝Z 督1 〕

．　P｛X．Y←LZ ，．P ξX うL，YやL．Z レ

．　PIXIY ←1，Z ，，PIX ．γウ1、Zウ1，

．PlX ．T，Z←11 ．P （x，Yやユ1：←1卜

PlX ＋31Y7Z ）7P 〔Xう1tY ◆L，Z＋1
P 〔X＋：卩Yト1 ），P 〔X←1，Y＋1，Z弓L
P 〔X＋2卩YFZ ，，P〔X苧1卩Y曹1．Zヤ［
P 【Xぐ2，YF ［ hP ｛Xや1卩Y＋1．Z弔L
P 〔Xや2．Y，Z ）．PlX ウ1，Yゆ1，Z織

PtX ・2、Y．Z ）tP〔X．1卩Yil ．乙◎L

P〔X＋1，Y 鈩Z 』 P ｛X＋1卩Y◆1卩Z ，
P 【X十LIYpZ ）IP〔X，1 卩Y，ZやL レ

．　PにX＋1．Y ．Z† 1 〕1P〔X＋2．Y層Z看1｝

P 〔X←L卩Y十1．工 ，唱P ｛Xや2卩yウ1冒乙 ，

．PCX や2．Y＋1．Z ）、PIX ＋！．Y＋L，Z＋1 ）

．　P 匸X†乞．Y 卩Z壱1 ，．P 乱其ウ2卩￥ウ1．Z†L〕

  甚苓冱力毎牽審
要 累 L　　P 〔x ｛2卩1L＋ 2卩z 」 P ‘x＋LpY 曇 且，z← 且

聾 累 2　　 P 【X◆2冒V寺2．Z ｝卩PtX ←ユ．Yウ1，Z←1
聟 素 s　　 P 〔Xl2 ，Y＋2 卩zlFP 耻xレ【．Y＋1 ，z＋1

要 霈 6 　　
P 〔K 弓2 髄Y＋2 ．z ，卩P1x ＋1pY ＋1冒z｝L

蟹 素 5 　　 P 〔X督2卩Y十2 ．Z 〕pptX＋」rY伊1卩Zウ1
要 黙 6 　　 P ｛X噸2，Y† 2卩Z ，卩PIX ←ユ．Y← 1、Z←1
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P 〔X．Yも2、Z ，rP〔X 十1卩y←1rZ ◆L
PIX ，Y◆2 ．Z ｝．P 十X ｝LrY 十［F！十1
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P 虻x 、Y ，乙＋2 距．P 十x 昏LFY う1 卩z＋L
P 〔X．Y 冒Z＋2 』 P 〔Xg1 ．Yt1 ．ZgL
P 工X，Y，Z† 21，P 〔X ＋1卩Y舮1．ZウL
P 〔XIYIZ 十2 ，卩P 〔Xや1．Yや1，Z弓L
P 〔X卩Y卩Z十2 ，卩PtX 孕1卩Y←1．ZうL

P｛X 曇1，Y6 五 IZ ｝FPtl ← 2卩Yや1卩Z 〕
P〔Xゆ2卩Yウ1卩Z ）FPくX←2rT ＋1卩Z＋】 ｝
P 【X ，2 卩Y 疊1 ．Z＋L ｝rP｛X ＋2rY 曹2rZ ↑L 〕

P〔XうL卩Y＋1卩ZIFP ｛X卜】FY
＋2卩Z 〕

，　P〔Xう1rY 曹2．ZPFPIX レLFY 寺2FZ ←ユ レ

卩　 P〔X ｝↓卩了＋ 2．乙舮 L 】FP【X ＋2，Yウ2pZ 舮1 〕

P 〔x＋1卩v＋1，zl ，pcx ＋1卩v＋1．z ）
P 匚x曹L，了セ2rz ，，PiX ＋且FY←21z ↑1 ，

．　PtX ．Y ＋2FZ 壱1P 冒PIX ＋LFY ＋2r 乙うL 〕

．　PtX ．Y 曹t 卩Z 〕卩ド〔X ◆1 、Y←1卩乙，

．　P 〔X．Y｝1卩Z レ圏P 〔X脚Y◆二卩Z＋1 ，

P 〔X卩Y壱1卩Z◆1 ，，P ；Xr7 ←2FZ 曇1 ｝

．　P 匸x ．v ．z＋1 ｝卩P 〔x ＋LrYpt ＋L 〕
PLX 曹L卩YFZ ウ1P ，P 監X＋LFYFZ 寺2 】

P 〔K＋T卩Y ．Zg21 ，P 【X←1 ．T＋1 ，Z＋！〕
．　PLX ．Y．Z＋ 1｝，P 〔X，Y＋乳，Z＋1 〕

P 〔XIY ｝ユr冨＋1 ）tP 工X卩Y←1卩Z舮2 ，

Pl 乂．1 −1，乙看Zl．pcx＋1，T＋：，z＋2）
  婆冫ト垂お体 勇蒸，
寮 舞 1　　 P 匸X 十2．Y卩Z●2 ）、PIX ◇L冒Y◇L．Z◆L
要 素 2　　P 〔X尋2卩YFZ ＋2 ），P 〔X＋1．Y＋1．Zう匸

璽 需 3 　　 P 〔X ＋2卩YF 乙｝2 レ■P 〔X←L卩Y◆L1 ：尋1
畏 累 4 　　 PCX ■2．Y卩£●2 ，．P 呪X◆1冒Y6 匸．；ウ ：

要 粛 5 　 P 〔X十21Y 卩Z昏2 ，，P ‘Xう夏卩Y，11Zf1
要 黙 fi　　 P 〔x寺ZIYFZ 昏1P 、P 〔xうL．YウL卩z＋1
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，　P｛X＋Lp了1Z＋ニレ，P【X，1．Y，Zウ2】

P ｛X＋1pYIZ ←2 ｝卩P 〔X←1卩Yう11Z6Z レ

，PtX ＋3，Y．Z＋ 11卩P ｛X ←2卩丁01 ．ZO ユ 1
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Plxq 卩Y＋1pz ＋21 卩Ptx ＋： 7Y ＋L，z＋2 ｝

お ，基本分割要素 1個 が 解析領域 の 四 面体要素分割最 小単位

で あ り，．一
般的に ば こ れが 複数個必 要で あ る．

　 付ee　2
　付図 2 に 任意 1 次四 面体要 素を 示 す．こ 二 で ，こ の 要 素 に

含 ま れ る 節 点番号 を 簡単 に 1，2，3，4 と し，そ れ ら の 座 標 を

〔κ1，rVl，tl ），〔x2 ，丿1，　z2 ），〔x3 ，／3，z3 ），（κ 4，丿4，列 ）と し て い る．こ

の 要素に お け る形 状関 数 は

　 　［N コ＝匚N 匸从 Nli　N ，］
で あ り

　 　 　 　 1

　　べ 茲 f （ai ＋ b
・
x ＋ csu ＋ 姻 （1＝1〜4〕

　　　　　「
で あ る．た だ し

（付
』
1）

咐 2）

・、＝ ｛等嫉 2
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βρ＋ ・
走〔ノ，つ

一
茄

｝＋ Xt 〔
燐

一
畑 ）｝・ε、

う、≡｛乃〔・〔 ｝＋ノk （ろ
一

・
、）＋癌

一
初｝・ε、

c、t＝｛弓幅
一

xp ＋ 畜、暢
一一

Xt ）＋ ・
ゴ嫉

一
・
，
）｝・ε，

ゴ尸 拷軌
一

丿i）＋ XkC
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ガ≡1 な らば ブ，k，t →2，3，4
i＝2 　な ら ば ノ，k，〜　一う3，4，1
i＝3　な ら ば ゴ，k，’ →4，1，2
ガ＝4 　な q， 　ま　ゴ，k，〜　→ 1，2，3

e，一｛±11：1：ll
で あ り
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　 」 ＿⊥ 1x
・　 ／2　

t
・

　　
t6

．1 κ3 」3 も

　　　 　　．1　 x弓 ゐ 　ε4

で あ る ，IA，1〔≡　V，）は 四 面 体 の 体積 とな る．
　付録 3

咐 3）

咐 の

　本 文 図 5 に お け る矩 形 PTC サ ーミ x タ の 熱 解 析 に お い て ，
点 対 称 基 本 分 割 要 素 を も ち い た場 合 と x ＝・1及 び 1

＝0．5 の 各

（x

4 （エ ．．ン‘，z ∂

2（x2 、γ 1，Zz ）

3（ヱ 3，ン 3，ts ）
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P ｛x，Yう1，zや1 ），PiX 幽￥＋2．z＋1 ，

．　P 〔1 卩Y脅1 卩Z ，且 〕．P 〔IIY 十llZ ？21
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付図 2　 1 次 四面体要 素
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　解析領域 の 四 面 体要素分割 は ，上記 基本分割要素 を もち い

て 行 な うが，こ れ を もちい て 解 析 領域 を 要 素 分割す れ ば ，常

に 解析領域 の 中心 節 点に 関 し，分割状 態が 点対称に な る．な

L
　 ・．．

｛
　、L．」一

、t”’一亠．．
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一
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　 　 　 　 　 　 　 時間 ［S］

付 図 3　点対称 及 び 非 対 称基本分 割 要 素に よ る 矩形 PTC

　　　　サ
ー

ミ ス タ上 面 中央部 の 電位 の 計算値
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付図 4　点 対称及 び 非対 称基 本分割要 素 に よ る 矩 形 PTC

　　　　サ
ー

ミ ス タ 上 面中 央 部 の 温 度上 昇計算値

面 に 関 して 四 面体要素分 割 状況 が 適当に 非 対 称 に な る よ うに

分割 し た場 合 （こ こ で ，基本分 割要素 を その 中心点に 関 し四

面 体要素 分割状況 が非対称 とな る
’
非 対 称基本 分割要素

”
を

もち い て い る ）の 両計算 結果 を比 較 す る た め ，2 つ の 場合 の

上 面中央部に お ける電位 の 時問変化及 び 温度上 昇を 付図 3 ，

付図 4 に そ れ ぞ れ 示 す．な お ，こ れ ら の 図 に お い て ，も し実

験 結果を 図 示す れば，実験結果は 点対 称基本分割 要 素 を も ち

い て 計算 し た 結 果 とほ とん ど
一

致す る ．また，上 記計算 に お

い て ，At＝o，5Ls］，MXLxN ＝4 × 8x2 と した ．

　付図 3，付 図 4 に 示す非対称基本 分割要素 に よ る上 面 中央部

の 電 位 の 時 間変化及 び 温度上 昇の 計算値は ，領 域 の 非対称四

面体要素分 割に よ る 計算 の
一

例 で は あ る が，い ず れ も時 間 の

経過 と と もに 点対称 基本 分割 要素 に よ る計算値 との 差違が 大

き くな る 二 とが 分 か る．こ の 差違 の 最 も大 き な要 因 と し て

は ，温 度 依 存 性 熱物 性値 の う ち 導電率値 が 温度変化 に よ り指

数関数 的に大 き く変化す る こ とが あげ られ る．
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