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Statistical Analyses on the Collisions with Roadside Obstacles 
and Development of Roadside Hazard Model 

Kazuo SAITO¥Yuzo MASUY A ** and Kennichi ISHII *** 

Abstract 

Single-vehicle accidents， especially collisions with roadside hazards are a major highway safety problem in many 

countries. Accident statistics indicate that the probability of occupant fatality in these accidents is significantly 

higher than most other accident types. However， this problem has been paid little attention in the highway safety re-

search in ]apan 

In this paper， therefore， some attempts are made to idenify the magnitude and nature of the problem by reviewing 

the findings of recent studies in many countries， to perform some statistical analyses on the collisions with roadside 

objects in Hokkaido， and to develop a simple roadside hazard model for estimating the hazard for particular road 

side object 

A limit study on the roadside accidents in Hokkaido reveals that nearly two-third of the fatalities are caused by a 

striking a utility pole and a longitudinal guardrail. The effects of alignment on roadside accidents and deperture 

location are defined. In discriminant analysis， it is found that the most important factor contributed to the fatal acci 

dent potential is an impact speed， and the second contributor is the kind of vehicle. Based on the results， logit model 

is developed for estimating the probability of fatal accident in roadside impacts 

The simple roadside hazard model is developed for the conditions that vehicles will encroach to the left-side and 

collide with particular object on a tangent section of two-lane highway. This model consists of accident model， en-

croachment model and fatal probability model. This model is applied for the sim ulation in case of electric pole and 

the results suggest that an estimated accident rate is almost similar to an actual one in National highway system in 

Hokkaido 

1. Introduction 

Single-vehicle accidents， especially collisions with roadside hazards involving“man-made" ob 

jects， are a major highway safety problem in many countries. The typical roadside contains many 

features that are potentially hazardous to encroaching vehicles and their occupants. The problem 

increases with growing traffic volumes and increasing man-made or planted objects such as fences， 

lighting standards， utility poles， bridge abutments and trees. 

• Professor， Department of Civil Engineering & Architecture， Murorann Institute of Technology， Muroran， Hokkaido， 
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• Associate Professor， Department of Civil Engineering， Tomakomai National College of Technology， Tomakomai， 
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Highways， however， cannot expect to exist in a vacuum， They are an integral part of any highways 

and many roadside objects are needed for the control， management and aesthetic enhancement of 

the highway and its traffic. On the other hand， it is desirable to provide a roadside clear zone for 

stopping of encroached vehicle. The run.off.the.road type accident resulting in a collision with a 

fixed object is an expression of the conflict of problem which results from this conflicting require. 

ments 

Accidents involving fixed roadside objects， as compared with other types of traffic accidents， in. 

volve not only the responsibility of the driver， but also that of the highway and traffic engineer 

Despite the importance of the problem， this type of accidents has been paid little attention in the 

highway safety research and has not been studied on their highway.related aspects in Japan. The 

lack of the study is probably attributable in part of traditional beliefs that single.vehicle are the 

fault of the driver rather than the roadway. As a consequence， engineers have remained compla. 

cent with respect to their responsibilities for this type of accident， and have justified their inac. 

tion on the assumption that appropriate remedial action is beyond their control 

In this study， therefore， it was attempted to make a comprehensive study on the collisions with 

roadside objects in Hokkaido Prefecture， Japan. Based on the findings of the study， it was also 

attempted to develop a simple roadside hazard model for evaluating the risk of roadside objects 

2. An Overview of The Problems 

The fact that collisions with fixed roadside hazards are more severe than most other accident 

types has been a well.established finding of accident reserch and investigation in many countries. 

For example， a report of OECD Road Research Group in 1975 showed an accident statistics of 

OECD Member countries that approxmately 10-20 percent of all persons killed in traffic acci 

dents are victims of roadside obstacles， and synthesized the research on roadside obstacles [1]. A 

“Fixed Roadside Hazards Symposium" was held in 1977 in Australia to emphasize the problems 

and suggest possible means of overcoming the increasing trend in the number and severity of run 

off.the.road type accidents [2]. More recently， Mc Carthy [3] indicated the importance of the prob. 

lem by examination of the traffic fatality distribution in the United States for 1984 by most harm 

ful event that on all highways， over 36 percent of the fatalities were caused by striking roadside 

objects such as trees， poles， and embankments. Similarly， a roadside object was judged to be most 

harmful event in 47 percent of the fatalities on the Interstate System. Similar problem in Japan is 

illustrated in Fig. 1， which shows the distributions of all personal-injury accidents and fatal acci. 

dents in 1985 [4]. The serious consequences of single.vehicle accidents is shown in this figure 

2 
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A11 Acc1dents (Fatal al'ld_~ h且1主回坐世主

RaH岨 .ycr世話幻lIJ 0.1 

20.3 

Nu鯛bersare expressed as percentage N帽恒rsare expressed田 perc凹 tage

Fig. 1 Percentage Distri bution of Accidents by Type 

that over 27 percent of fatal accidents were caused by single vehicle accidents which were only in 

5.5 percent of all personal.injury accidents. Furthermore， an examination of fatal single-vehicle 

accident reveals that 56 percent were caused by collisions with fixed objects and 24 percent were 

caused by vehicle rollover. Clearly， single-vehicle accidents represent a major highway safety 

problem with massive social costs 

A number of studies have sought to investigate the characteristics of roadside accident. Pioneer-

ing studies of roadside encroachments and accidents were conducted by General Motors [5]. A 

study conducted by Wright and Robertson [6， 7] analyzed more than 300 fatal accidents in Geor 

gia which involved roadside objects to determine correlating conditions within 528 feet of the col-

lision site. It was found that over one-half of the collisions with roadside objects occurred at or 

near horizontal curves greater than six degrees. Hall et al. [8] also studied the nature of single-

vehicle accidents involving fixed objects along the roadside and found that these accidents occur 

red most frequently during darkness and / or on horizontal curves. Hutchinson and Kennedy [9] 

studied the problem of roadway departures; they investigated vehicle enchroachment into median 

areas and developed distributions for angular deperture from the roadway. Perchonok et al. [10[ 

reviewed accidents on divided and undivided roadways according to many aspects of alignment. 

They found there was a pronounced tendency for vehicles to depart the right side of the road. A 

reasonable explanation is that if a vehicle 1巴avesthe travel lane to the left， the adjacent lane often 

provides room for recovery. Many findings of these and another studies are summarized byTignor 

et al. [11[ 

3 
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The most desirable roadside is one that is relatively flat and free of obstacles. If ample recovery 

room is provided， the errant vehicle driver may be able to return to the travelway or stop safely. 

Therefore， eliminating all roadside hazards is the most desirable alternative. If it is impossible to 

eliminate， next would be to move objects further from travelway. If it is unable to be removed or 

relocated， then it may be necessary to make objects breakway or to shield them [12). Idealy， every 

altenative engineering solution to every fixed roadside hazard should be evaluated in order to de 

termine the best solution. Glennon [13) suggested an evaluation procedure based on a detailed in. 

ventory of every roadside hazard along a particular route and evaluation of a number of engineer-

ing solutions relating to that hazard. Koike [14) reported the development and application of the 

Roadside Hazard Simulation Model (RHMS) which was developed in Canada for comparing road-

side designs and obstacles 

Cost-effective treatment for roadside hazards require warranting criteria based upon accident 

and/or encroachment models and an effectiveness estimate of the palnned countermeasure. That is， 

to quantify the expected benefits of a safety improvement， estimates are needed as to the expected 

number and type of vehicle impacts with the roadside object. To develop warrants for the roadside 

object， the encroachment or run-off-the-road accident rate and type must be defined as a function 

of highway geometry and traffic distribution. As a minimum， these data should include vehicle 

speed， vehicle departure angle， and the lateral distance traveled from the edge of the roadway [3). 

Based on an overview of the problems described here， it is emphasized that there has been an 

intensive effort to make the roadside of highways more safely， but much is still to be done both in 

design concepts and implentations. It is also emphasized that more information on the road user， 

vehicular and highway enviromental factors contributed to roadside accidents would be interna-

tionally provided. Another emphasized is a need for development of roadside hazard model to ev-

aluate the risk of roadside objects and to estimate an expected benefit of a safety improvement. 

3. Analysis 01 The Characteristics 01 Roadside Accidents 

In order to determine characteris Table 1 A Number of Accidents Analyzed and Their Severity 

tics of personal-injury roadside acci 

dents， the study was designd to com- Fixed Object Accident Ro 11 over Acci dent 

Fata1 
Acc i dents Persons Accidents Persons 

182 202 133 139 
pare fixed object accident and rollover 担竺己主瓦

accident in Hokkaido for 1983 and Serious 263 367 249 350 
472 

1985. A number of accidents analyzed 
L ight 918 452 977 

and their severity are illustrated in Tota1 917 1487 834 1359 

4 
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Table 1. The percentage of fatal accident is 19.8 for fixed object accidents and 15.9 for rollover 

accidents. Table 2 shows distribution of accidents killed persons by type of objects. It reveals that 

nearly one-third of the fatalities were caused by a vehic1e striking a utility pole and another one 

third were caused by a vehic1e striking a longitudinal gurdrail 

The effect of alignment on accident occurrence 

was also studied. The result is illustrated in 
Table 2 The Distribution of Accident and Persons 

Killed by Type of Fixed Objects 

Table 3， which shows higher percentage of right 

curve accidents than left curve accidents and T ype of Object Accidents Persons Ki11ed 

E1ectric Po1e 318 63 
also shows higher percentage of downgrade acci Guard Rai 1 225 63 

Bridge/Bridge Rai1 97 22 

Wa 11 /House 62 6 
dents than upgrade accidents. Because it can be 

assumed that right and left curves experience Sign Po1e 32 

Medi an/Safety Is 1 and 24 
equal vehicular travel， this implies 43 percent Other 159 36 

higher accident rates for right curves than for 
Tota1 917 202 

left curves 

Similarly， because upgrades 
Table 3 Accident Frequencies for Vertical and Horizontal Alignment 

should have as much vehicular 

travel as downgrades， the acci- Vertica1 

dents rate for downgrades is 位辺自盟主

Upgrade 

almost 100 percent higher than for 

upgrades. Fig. 2 shows the depar- Downgrade 

ture locations by horizontal align-

ment. It can be found in this figure Leve 1 

a pronounced tendency for vehi 

c1es to depart the left side of the 

road (vehic1e travels left side in 

Other 

Hori zonta 1 

A 1 ignment 

Right Curve 

Left Curve 

Tangent 

Right Curve 

Left Curve 

Tangent 

Ri ght Curve 

Left Curve 

Tangent 

Fixed Ob1ect Accident Ro11over Accidents 

Accidents Percent Acc i dents Percent 

18 2.0 30 3.6 

13 1.4 15 1.8 

29 3.2 18 2.2 

57 6.2 61 7.3 

32 3.5 39 4.7 

32 3.5 31 3.7 

165 18.0 165 19.8 

112 12.2 135 16.2 

475 49.8 341 40.8 
2 0.2 

Tota1 917 100.0 834 100.0 
Japan). 

An impact speed would be a 

major factor for determining the 

severity of an accident. Therefore， it 

is attempted to compare an estimated 

impact speed and fatality rate which 

is defined as a number of killed per 

sons per 100-accident. Table 4 

11 lf21Fd介ぞ
Fig. 2 Deperture Location and Accident Frequencies 

by Horizontal Alignment 
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shows a distribution of fatality ratc 
Table 4 The Distribution of Fatality Rate by Type of Accidents 

by two types of accident， fixed object and Impact Speed 

accidents and rol¥over accidents. It 

impact speed increases and tendency 

Est imated Fata1ity Rate (Persons Ki11ed/100-Accident) 

Impact Speed Fixed Object Accident Po11over Accident 

Under 40 km/h 6.7 11.8 

40 -60 km/h 9.6 8.0 

60 -80 km/h 23.6 16.1 

80 -100 km/h 53.5 28.9 

Over 100 km/h 87.2 54.3 

can be seen from this table that the 

fatality rate increases rapidly as an 

pronounces for fixed object accidens， 

especial¥y for gurdrail and median im 

pacts 

4. Development of Model for Estimating The Probability of Fatal Accident 

The purpose of the analysis in this section is to develop a model for estimating of the probabil 

ity of driver fatality as a function of contributing factors in fixed object accidents. For this pur 

pose， two kind of analyses were attempted， one was a discriminant analysis and the other was 

logistic regression analysis. 

4. 1 Discriminant Analysis of Roadside Accidents 

A discriminant analysis is a statistical procedure and is used when statistical¥y distinguishing 

among two or more populations which are (1) defined as being different in some manner; and (2) de-

scribed by a multitude of independent variables. In concept， a road safety researcher applying dis 

criminant analysis wants to know what it is that makes the accident-ralated populations different 

[15， 16] 

Discriminant function used in this '0' distribution for 

'non-fata1' accidents 

'0' distribution for 

'fatal' accidents 
analysis was a quantification theory type 

II which was developed for use of catego 

rized data (qualitative data) in the factor 

/ 
/ 

/ 

J
メ
¥
¥
¥D 二 b ]Xl + b 2X2+・・・・・・ b nXn 

/ 
/ 

/ 

analysis as fol¥owing: 

where; D a non-dimensional“discrimi 
--D /J..L 0 UH 十Dー+

nant score" 

b' s エ weighting constant (category I..I.L and UH are the mean '0' scores for the distributions 
of non-fata1 and fata1 accidents 

score) for each category of a 

given variable 
Fig. 3 Conceptual Discriminant Score Relationship 

for Non-Fatal and Fatal Accident Populations 

x's二 categorizedvalues (to be assign 1 

6 
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or 0 for each category) of the variables selected in the analysis 

Two populations. fatal injury accidents and non-fatal injury accidents. were used to know which 

of the many driver-related. vehicular. geometric and environmental variables best described 

propensity to be a fatal injury accident or non-fat-

al injury accident Fig. 3 shows. in concept. D 
Table 5 The Absolute Values of Partial Correla-

tion Coefficient for Each Variable 

scores for fatal injury accidents would be similar. 

and significantly different from the D scores for '!.旦己旦記旦一一一

the non-fatal lllJury accidents. In the analysis， the 

weighting coefficients of discriminant function are 

statistically determined as such a manner that the 

discrimination of two populations would be maxi 

mized. The results of an analysis are illustrated in 

Table 5 which summarizes the absolute values of 

partial correlation coefficient for each variable 

Evaluation of the results shows that estimated im-

pact speed is the most important factor to be con 

tributed to the fatal accident potential in fixed ob 

同onthof Year 

Time of the Day 

Weather 

Type of Road 

Age of Dri ver 

Road Surface Condit i ons 

Geographi ca 1 Features 

A1ignment 

Width of Trave1way 

Kind of Vehic1e 

Type of Acc i dent 

Estimated Impact Speed 

Dri vi ng Experi ence 

Departure Location 

Partia1 Corre1ation Coeff. 

0.050 

0.136 

0.028 

0.076 

O. l76 

0.005 

0.073 

0.071 

0.066 

0.288 

0.058 

0.437 

0.143 

0.117 

ject crashes. The second contributor to the fatal accident potential is kind of vehicle which may 

relate to vehicle weight. the third contributor is driver's age 

4.2 Logistic Model of the Probability of Fatal Accident 

8ased on the results of this analysis. it was attempted to develop a model to estimate the prob 

ability of fatal accident as a function of impact speed and vehicle weight (more precisely. exhaust 

capacity of engine as an alternative of vehicle wぞight).In this analysis. the driver injury was tre 

ated as a discrete. binary variable; fatal injury (ニ1)and non-fatal injury (二0).Impact speed and 

exhaust capacity were treated as a continuous variable. In order to obtain the probability of driv 

er fatality as a function of impact speed and exhaust capacity， standard logistic regression proce-

dures were used [171. Equations of the following form werc then貯 nerated

P = exp (a十 b1X1十 b2x2)/[1+ cxp(a + b1x 1 + b2x2)1 

where : P = probability of drivcr fatality 

X1 = impact speed 

X2 = exhaust capacity of vehicle engine 

a and b's = regression coεfficients 

Maximum likelihood estimates of a， bl and b2 were obtained for rollover accidents and three 

7 
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electorical objects; roadside of types 

Type of 

Accident 

Fixed Object 

Electric Pole 

Gurd Ra il 

Bri dge 

Ro llover 

The coefficients of Logit Model Determined Table 6 
poles， guard rails， and bridges rails， as 

shown in Table 6. Except the case of 

bridges and bridge rails， bl and b2 are 

0.00008 

0.00025 

-0.00018 

0.00032 

0.04157 

0.05419 

0.03014 

0.01404 

3.32535 

-4.84979 

-1.65547 

-1.67348 

positive and this imply that the probabil 

ity of driver fatality becomes higher as 

the impact speed and exhaust capacity of 

vehic¥e engine increase， as shown in Fig 

4 for rollover accidents， in Fig.5 for electrical poles， and in Fig. 6 for guard rails. In case of 

bridge and bridge rails， however， the coefficient of b2 is negative and then the curve of probability 

X1: Estimllted impllct speed (km/h) 
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of driver fatality have negative slope as shown in Fig. 7. Since this depεnds partially on the small 

sample size of this accident type， it seems that m uch work is required to better define the model 

for this type of accidents 

5. Development of Roadside Hazard Model 

The cost-effectiveness model developed by Glennon 113] provides a basic analysis for compari-

sion of roadside improvements. The model depends on the concept that an injury-producing road 

side impact is a result of a sequence of four conditional events. First， the vehicle must be within 

the descrete increment of roadway associated with a potential collisions with the roadside objects 

Then， roadside encroachment must occur. Next， the lateral displacement of the vehicle must be 

great enough for collision with the roadside object. And finally， the collision must be of sufficient 

magnitude to produce an injury. 

This sequence of events suggests a conceptual approach for evaluating the degree of hazard for 

roadside objects. Although the model is conceptually attractive and presents the most advanced 

analysis technology， it is somewhat complex to use， especially for practicing engineers. In this 

study， therefore， it was attempted to develop a more simple roadside hazard model for tangent sec 

tion of two-lane highway 

5. 1 Roadside Hazard Modeling 

The modeling approach considers the conditions which vehicles will encroach to the left-side 

and collide with certain object on a one-kilometer length of tangent section of two-lane highway目

Fig. 8 is a schimatic illustration of unit highway length associated with a particular roadside ob-

ject. The degree of hazard for roadside object is evaluated a number of fatal accidents per 100 

millions of vehicle-kilometer traveled 

The first step of mod巴lingis to construct accident model by which the single-vehicle accident 

rate and then vehicular-encroachment rate can be estimated‘ An accident model used in this study 

was derived empirically from the data based on 585 sections of two-Iane highway in Hokkaido， as 

following; 

y =625.6x~o.臼 (r =0.702) (3) 

where ; Y = single-vehicle accident rate (accidents / 100 millions of vehicle kilometers traveled) 

x = traffic volumes (vehicles / 12 hours) 

After the estimation of single-vehicle accident rate by using above model， the vehicular-en 

croachment accident rate to the left can simply be estimated by multiplying the percentage of left 

side run-off-the-road accidents to the estimated single-vehicle accident rate 

9 
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The next step of modeIing is to construct a encroachment 
ロ
dτ
仰
の
神
山
由
。
コ

0
4司

A
F
可
。
〈

m-

model by which the probability of encroaching vehicle to 

coIide with roadside hazard can be estimated. This model 

includes the expected distribution of encroachment angles 

and the expected distribution of lateral displacements of en 

croaching vehicl巴s.As shown in Fig. 8， the range of en-

croachment for a given roadside hazard at a given point 

can be computed as foIlow: 

tan θIニ a/ (Lo十 x)

tan θ2=(a+Wo十 Wecos θ2) / (x -We sinθ2) 

where; x longitudinal distance from furthest downstream 

encroachment point (m) 

Schimatic Illustration of Roadside 

ubject and Its Relationship to an 

Encroaching Vehicle 

Fig.8 

a = lateral placement of roadside hazard (m) 

Lo = longitudinal length of roadside hazard (m) 

θ二 angleof encroachment 

Wo = lateral length of roadside hazard (m) 

Weニ widthof vehicle (m) 

If the expected distribution of encroahment angles and the expected distribution of lateral dis→ 

placements of encroaching vehic¥es are known， the probability of impact of encroaching vehic¥e can 

be computed. Then， the vehicular-encroachment accident rate multiplied by this probability of im 

pact gives the fixed object accident rate. 

The third step modeling is to estimate the severity level of impact. 1n this modeling approach， 

the probability model of fatal accident developed in this study is incorporated for particular road 

side object. If the impact speed and the exhaust capacity of encroaching vehic¥e are given， the 

probabiIity of fatal accident can easily be estimated by using of developed probability model 

FinaIly， the fixed object accident rate， which is estimated in the second step， multipIied by the esti 

mated probability of fatal accident gives the fatal accident rate for paticular object 

Example of the Model Simulation 5.2 

An Attempt was made to estimate the accident rate in case of coIlisions with electric pole in 

Hokkaido by using of simulation model developed in this study and the estimated accident rate 

were compared with an actual one for the validation of simulation model. It was assumpted for 

simulation that the spacing of each electoric pole was 50 meters， the size of pole was 0.5 meter 

and width of vehicle was l.7 meter as shown in Fig. 9. Since the expected distributions of 

10 
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encroachment angles and lateral placement of encroaching 

l← 
vehicles have never been developed in ]apan， the relation-

ships developed by Hutchinson and Kennedy 19J and Glen-
口
4

・EO
の
什
d

。2

。物件
--m，、。-

non and Walton 117J were adapted respectively in this case 

study_ The simulation was performed for two variables， 

traffic volume and lateral placement of pole_ The results of 

simulation are shown in Fig_ 10 for accident rate_ It can be 

seen from this figure that the accident rate decreases as 

traffic volume and lateral placement of pole increase_ It 

shoud be noted that the accident rate sharply decreases as 

a lateral placement of pole increases until 3_0 meters_ This 

suggests that locating or relocting of the electoric pole 

beyond 3_0 meters may significantly contribute to decrease 

the accident rate of pole impact 

For the validation of simulation model， it was attempted 
1.1. 

to compare the simulation results for the average conditions 

of national highway system in Hokkaido with actual acci-
Schimatic Illustration of Electric 

Pole and Its Relationshi p to an 

Encroaching Vehicle 

Flg_ 9 
dent rate of electoricpole_ The result shows that an acci-

dent rate is almost similar to an actual average accident 

rate of pole impact for 1983 

X: Traff1c volume (veh1cles/lZ hours) 
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6. Summary 

In this study， some attempts were made to define the magnitude and nature of the problems fo 

cused on the run-off-the-road type accident by reviewing the findings of recent studies in many 

countries， to conduct a comprehensive study on the collisions with roadside hazards， and to de 

velop a roadside hazard model for estimating the accident rate of roadside objects. 

In an overview of the problems， it is emphasized that there has been an intensive effort to make 

the raodside of highways more safely but much is still to be done both in design concepts and im-

plementation by highway and traffic engineers. Another emphasized is that there is a need for de 

velopment of roadside hazard model to evaluate the degree of hazard of roadside objects and to 

estimate an expected benefits of a safety improvement. 

A limit study on the roadside accidents in Hokkaido reveals that nearly one-third of the fatali 

ties were caused by a striking a utility pole and another one-third were caused by a vehicle strik-

ing a longitudinal guardrail. The effect of alignment on roadside accident and the departure loca 

tion by horizontal alignment were defined in this study. It is found by discriminant analysis that 

the most important factor to be contributed to the fatal accident potential in fixed object crashes is 

an estimated impact speed. the second contributor is the kind of vehicle which may relate to vehi 

cle weight. and the third contributor is driver' age. Based on these results. logistic type model for 

estimating the probability of fatal accident is developed as a function of an impact speed and an 

exhaust capacity of vehicle engine which is an alternative of vehicle weight 

The simple roadside hazard model (simulation model) is developed for the conditions that vehi 

cles will encroach to the left-side and collide with certain object on a tangent section of two-lane 

highway. This simulation model consists of accident model. encroachment model and fatal probabil-

ity model. This model is applied for the simulation in case of electric pole. Except the distributions 

of encroachment angles and lateral displacement of encroaching vehicles. input relationships used 

for simulation are developed in this study. The results of simulation suggest that the accident rate 

of pole impact decreas-es as traffic volume and lateral placement of pole increase. and locating of 

the pole beyond 3.0 meters may contribute to decrease the accident rate of pole impact For the 

vali【lationof the model. simulation is pferformed for an average conditions of nationaI highway 

system in Hokkaido and the result shows that an estimated accident rate is almost similar to an 

actual one 

12 
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地下の熱環境の利用に関する研究
(主に貯雪氷施設と関連して)

加山政良，斉藤 図，岸浪紘機，横田亮則，渡辺泰文

Thermal U tilization of underground Environments 
(On Storage of Cold Energy) 

Masayoshi KOBIY AMA， Hakaru SAITO， kohki KISHIN AMI， Akinori YOKOT A * 1 

and Hirofumi W A T AN  ABE牢2

Abstract 

The outer part of the earth crust on which we live has been producing many kinds of natural resources and it 

maintains moderate temperatures on the earth by acting as a thermal storage with global scale. In order to save the 

energy consumption， it is necessary to develop new technologies for utilization of the underground environments 

The authors have been developing underground facilities for utilization of the so.called cold energies obtained by 

strong ice or snow of winter season， and have found that these systems are very effective in performance 

The thermal characteristics of the underground storage systems have been analyzed in this paper and are com 

pared with those of some ground storage systems. A simple method has been proposed to predict the thermal per-

formance of different types of thermal storage system. Finally a model， in which accumulation of snow on the ground 

was taken into account， was introduced to clarify the insulating offects of snow layer upon the total thermal per-

formance of storage system 

1.緒 言

われわれの生活している地表は地殻の一番外側に位置しており この地殻は熱的に見ると遮熱

性，蓄熱性および恒温性に優れた材料として種々の利用法が考えられ，その開発利用は今後に残

された重要な研究課題である。これまで著者らは冬期間の冷熱を雪あるいは氷の形で長期間貯蔵

し農産物の長期貯蔵などの冷熱源とする貯雪氷施設を提案し，貯雪氷能力の理論予測および実証

実験を行いその有用性を明かとした。また，数千トンから数万トンの雪氷を長期間保存する簡便

で大規模な貯雪氷施設を地下に設置することを想定し それら貯蔵施設の貯雪氷能力の理論的な

予測および実証実験を行って来た。1，2)しかし，地上に施設を設置した場合との熱的な差異，ある

いは，地下に設置することを想定した場合の固有の熱解析手法の開発などさらに検討を進めてお

*'大学院 l学研究科(産業機械 l学専攻 *2北海製缶株式会社
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かなければならないいくつかの課題が残されていた。したがって，本研究においては，地上に施

設を設置した場合との熱的な差異を検討し 地下に埋設した場合の熱的な優位性について明かと

し，地下埋設型貯雪氷施設の複雑で計算時間の多くかかる理論的な熱解析をより簡便な方法に

よって行うため 3次元の角形施設を 2次元の円柱形で近似する方法を導入し，その妥当性と近

似の有効な範囲，近似の程度を明かとした。さらに，冬期間の積雪による地|面の保温効果をも考

慮し地中温度の過渡変化についての検討も行った O

A 面積 m' 

AA 施設構造物の全表面積 m' 

As 施設構造物の影の面積 m' 

a 温度伝導率ば/h

do 円柱施設の直径 m 

dw 側壁面積に関する直径 m 

hatm 大気の熱伝達率 W/m'K 

ip 水平直達(全天)日射量 W/m' 

:臼射量 W/m' 

K 熱通過率 W/m'K 

L 施設の代表長さ m 

Lh 潜熱 W'h/kg 

10 地表面からの距離 m 

Yo 角柱施設の奥行き m 

z 鉛直方向距離 m 

Zo 施設の高さ m 

n 施設壁面に対する垂直方向距離 m 

Q 全冷凍熱量 W'h 

q 冷凍熱量 w 

qs 日射による熱量 w 

r 半径方向距離 m 

to 大気温度 K 

th 毎日最高気温の月平均の最高月の値 K 

tl 毎日最低気温の月平均の最低月の値 K 

R
U
 

--一富岡 号

Vo :貯蔵庫有効容積 m3 

Wo 氷の重量 ton 

X :水平方向距離 m 

Xo 角柱施設の幅 町1

y :水平方向距離 汀1

α :縦横比

世 :近似誤差

ε :放射率

マ :重量割合(残存率) ton/ton 

ザ氷の容積割合(雪氷充填率) m3/m3 

θ :温度 K 

θ則:日射温度 K 

λ :熱伝導率 W / mK 

ρ悶:氷の密度 ton/ m3 

r 時間 h 

r 0 通年時間 h 

i悉字

e 土壌

b 施設構造物
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2. 地下埋設型貯雪氷施設と地上設置型施設との熱的特性の比較検討

2. 1 大規模貯雪氷施設および解析モデル

解析の対象とする地下埋設型の貯雪氷施設を図 2-1-Aに，また，地上設置型の貯雪氷施設

を同図 Bに示す。いずれの施設も直径 do[m)，高さが 20[m)の円柱形のものとする。地下埋設型

の施設は地表面から 10[m)の地下に設置する O なお，地下埋設型の施設は貯蔵施設の熱的特性の

限界を明かとするため施設構造物に断熱材を用いず，土を素堀りした構造とする O したがって，

本章での解析は実際より安全側に見積っていることとなる。

なお，実際の施設は角形のものが望ましいように思われるが，この点についての検討は第 3章

において千TうO

2.2 基礎方程式

天然氷あるいは雪氷変換機による氷

(雪)の貯蔵を考えるための氷の密度ρ

ice [ton/ m2)をパラメータとする O また，

貯蔵庫有効容積 Vo[m3)に占める氷の容

積割合(雪氷充填率)を"Iy[m3/ ば!と

すると初期に貯蔵される氷の重量 Wo

[ton)は次式により計算される O

Wo=ρice' 7J v' Vo (2. 1) 

Ground su rface 
/;.， ;;.， "̂ ヌ

経時変化を考慮するため非定問題とす

る。土壌と施設構造物(コンクリート，

断熱材)の熱物性値(温度伝導率，熱伝

導率)は，それぞれの値を用い，境界関

数を利用して，各物質中においては一定

物性問題とする O また，熱物性値は，地

域による差異あるいは工法，材質による

差異が大きいため，ここでは，熱物性値

を土壌，構造物ともに代表的な値を用い

図2ー1-A 地下埋設型貯雪氷施設モデル

るO 以上の解析方法および伝熱系の設定
図2ー1-8 地上設置型貯雪氷施設モデル

条件により次の 2次元円柱座標系の非定常熱伝導方程式を得る O

aθ1  a aθδ20 
1ーすr ヲヶョ-7(rτγ一)十一一一a r r a r a r ' a Z2 (2.2) 

ここで， r [m)， z [m)はおのおの半径および鉛直方向距離であり， θ[K)， r [h)， a [m2/h)は，温
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度，時間，温度伝導率(土壌，断熱材，コンクリート)である。なお，施設内の温度は平衡温度

を用いることもできるが，その温度は断熱構造，施設の運用にもかかわるため，ここでは安全側

に見積り氷の融解温度である o.Cとする。このとき，初期条件および境界条件を次のように与え

る。

地下埋設型に対し

τ=0 

r=O 

z=O 

r =ro. 10三五 z 三五 Zo 

z =10. 10 十 Zo. 三五 r 三五 ro 

地上設置型に対し

，=0 

r = 0 

z = O. 

施設外壁

O 三五 r 三五ro

ro < r 

: () =te (Z) 

:δθ /dr=O 

:θ=θsol，e 

θ=0 

:()=O 

: () =te (Z) 

:d()/δr = 0 

()=O 

:θ() sol，e 

() = () sol，b 

ここで zは庫内壁内面あるいは地表面からの最短距離を示している。

(2.3) 

(2.4) 

地表面温度は，太陽からの日射を考慮した日射温度. () sol (to (M. D). ip (M. D) )を大気温度 to

[K]とは別に推定しておく。ここで.ip[W/m']は水平面直達日射量であり M. D. Hは，月，

日，時である。日射温度は，太陽からのふく射熱および建物周囲からのふく射熱が屋根に入射し

た場合，その一部は反射されるが，残りは吸収される。吸収された熱量の一部は二次ふく射とし

て放出されるが，残りは壁面を伝熱で伝わり氷室内に侵入する。このように，太陽および周囲環

境殻のふく射による熱取得計算方法はいろいろあるが，ここでは比較的良近似として全天日射量

を日射量 ipとし，地表面の日射温度 θsol.eを現在広く用いられ，結果の取扱いも容易な相当温度

差法を用いて求め，これを地表面温度とする。e:e [-]. hatm [W I m'・K]はおのおの地表面の放射

率，大気の熱伝達率を示す。

() sol，e =to + e: e・ip/hatm (2.5) 

施設外部からの侵入熱，すなわち，冷凍熱量 q(M. D. H) [W]は次式よりもとめられる。

δθ 
q=乏し・(すτ) n= 0・d.A ・3.6 (2.6) 

ここで. A e [W I mK]は土壌の熱伝導率. n [m]は施設の壁面に対し土壌側に向いた垂直方向を

示し. d. A [m'] は壁面上の制御要素の面積を示す。以上より地下埋設型の全冷凍熱量 Q[W・h]

18 
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は次式より算出される。

M
T何
日

却
す
ん
-
M

ヱ (2.7) q (M. D. H) Q= 

Me は貯蔵開始月，終了月を示すO

太陽からの日射を考慮した日射温度，

ここで，施設が日射を受ける部分を施設の影の面積で近似し，施設の全表面積で

。sol.bを

Ms， 

地上設置え~では施設構造物に対しでも，

ここで，

なお，

推定しておく。

その日射を受けたと仮定したときの日射量 ib[W / m']を次式より求める O

(2.8) lb = qぉ/Â  

また，

(2.9) qぉ士 As・lp

日，時間による太陽高度による変化As [m2
]は月，ここで， qs[W]は日射を受けた部分の熱量，

Â  [m']は施設構造物の全表面積を示す。よって，相当温度を考慮した施設構造物の影の面積，

法により施設構造物の表面温度は次式より求められる。

(2.10) θsol.b = to + E: b・ib/hatm

この施設の冷凍熱量 qb(M. したカfって，E: b [-]は施設構造物表面の放射率を示す。ここで，

D. H) [W]は次式よりもとめられる。

(2.11) qb = K・(θsol，b一 θ)・Â

ここで， K[W/m2K]は施設の熱通過率を示す。施設の地面と接する面での冷凍負荷 qを式 (2.6)

地上設置型の全冷凍熱量 Q[W]は次式より算出される。により計算するものとすると，

μ
す

割

引

刊

す

何

日

仙
町
、
“
寸

(2.12) (q + q b) Q ニ

雪氷の持つ冷熱のうち済熱 Lh[W . h/kg]のみを冷凍熱量に用いるとし，初期に貯蔵し

マ[ton/ton]を次式により定義する。た雪氷 Woの残存する最量割合(残存率)

マニ (Wo-Q/Lh . 10-3) /Wo 

また，

(2.13) 

数値解析2.3 

を図 2-2に示す差分格子を用いて差分近似する O 変物性を考慮して時間微分方程式 (2.2)

陽差分形式を用い時間にまた，演習時間の短縮を図るため，差分，格子差分を十分小さく取り，

対して連続的な微分方程式 (2.2)式の代わりに，時間を有限のム Tの間隔に分解した次の差分方

(2.14) 十ム24
ー

ムZL

19 

程式を得ることができる。
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l

H

一
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話ず
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Zぐ
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。=0

tfo 
ぷ= l fq寸(J+主主一

上告=oJLJ可

Z0 

J+l J -1 

K-l十
K 

ムrだけ経過した後の任意の点の温度を

。'とし，従属変数8j， kについて整理すると，

θ'jk= (l -~A i) θ í. k+ Alθ]十l.k

+ Az 8 j-1 ，k十 A3θjk+l+A1θ j.kーI

したカfって，

K+l 
(2.15) 

kに対して成立全ての要素 J， この方程式は，となる O

したするため境界以外の全制御要素数と同数導かれる O

市Ij御要素図2-3
これらを一つの連立方程式とみなし，境界条件カfって，

と初期条件を与えて解くと各時間での温度分布が導かれ
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ただし，

a A r r" 
Al=~ラτ~

aAr r" 
A2二d.r 2 っL (2.16) 

A~=~ ム r
3 =勺、τγ

A4= A3 

なお，初期条件である地中温度 teIK]は経時変化を考慮し，施設運用開始時の温度分布として

次式により与える。 3)

th十t] th-t] I Z π2πr  Z 
te二斗士二ι+と τよL叫(;n J τ一)cos (u:" - ;n J~)+O.03z 

ムム V a ，ι0 ‘o V a ，ι 

(2.17) 

ここで， th IK]は毎日最高気温の月平均の最高月の値， tllK]は毎日最低気温の月平均の最低月

の値， r olh]は通年時間， r Ih]は経過時間， Z 1m]は地表面下の深さ ，alm'/h]は土壌の温度伝導

率を示している O

2.4 解析結果

計算に用いた主な条件，値を表 1に示す。

表 1 計算条件3，4)

[気象条件]

大気温度、日射量(札幌)は図2-4に併記。

大気の熱伝達率 h.t皿 =23.26W/m2K 

[土境] 温度伝達率 a.=0.0015m2/h 

熱伝導率. λ.=0.62802 W/柵K

表面の放射率 E.=0.8

[貯蔵施設]

高さ z 0=5 m 

直径 d 0 = 50 m (2章)

代表長さ L =10剛，20剛，3伽1，拘四 (3章〉

埋設深さ 10=2 m (地下埋設型〉

氷の充場率 平.=0.8

[氷の密度] ρ". = 0.8 ton/m3 

[氷の初期貯蔵量] w=6280 ton 
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地下埋設型のほうが地上設置地下埋設型貯雪氷施設と地上設置型貯雪氷施設を比較した場合，
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地下，地上施設の残存率比較図2-5

図 2-4における 1日当りの融解量は、地下埋設型も地上設置型も初年度(施設運用開始年度)

日射の影響を受

はどちらも地中温度が安定していないため高い値を示しているが，次年度以降からは地中温度も

地上設置塑は施設構造物に直接大気温度，
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地下の熱環境の利用に関する研究(主二に貯雪氷施設と関連して)

けて地下埋設型!よりも融解量が多く， 11月中旬から 3月中旬までの外気の影響を受けて地下埋設

理!よりも少なくなっている。

雪氷の残存率についてみてみると，地下埋設型は地而に穴をあけた素堀の状態で12月末日で

82%の雪氷を残している。-方，地上設置理!はコンクリート 200mmの壁だけでは全ての雪氷が10

月末に融けてしまう。そのため，断熱材としてスタイロホーム断熱を50mm施すと， 12月末で65%，

100mmで、78%の雪氷が残る。よって，地上設置の場合には十分な断熱を施さなければ地ド埋設の
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場合と同等の性能を得ることはできない。

地中温度の初年度は，地下埋設型と地上設置型のいずれも貯雪氷施設から10m程度離れた地点

での地中温度は貯雪氷施設の熱影響をあまり受けていないが， 3年後の地中温度はどちらの場合

も冷熱の影響を受けて各等温線が初年度よりも施設の外側に移動している O しかし，地上設置型

の方は地表面より受ける日射温度が徐々に施設下部に影響を与えつつある O
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地下の熱環境の利用に関する研究(主に貯雪氷施設と関連して)

以上より，地下埋設型は断熱施工をしなくても十分な貯雪氷能力を得られるが，地上設置型は

十分な断熱施工をしなければ地下埋設型と同じくらいの貯雪氷能力を得ることはできなく，コス

ト的にも地下埋設型のほうが有利であることが確認できた。

3. 地下埋設型大規模貯雪氷施設の熱解析の方法に関する検討

3. 1 大規模貯雪氷施設の解析モデル

前章において解析の対象とした貯雪氷施設は凶 2-1に示したように円柱形のもとであった。

なお，実際の施設は施丁ー上角柱形のものが望ましいように思われるが，数値解析を行う観点に立

っと， 2次元で立体を表すことのできる円柱座標系を用いた数値計算は直交座標系を用いた数値

計算に比較すると使用する記憶領域および計算時間の著しい減少化が可能となる優れた性質を有

している O したがって，もし，角柱形の解析モデルを円柱形のモデルで置き換え近似できるなら

は、工学的に多くの利得を得ることができる O 本章においては地下埋設型の貯雪氷施設に関するこ

のような座標系間の近似についての検討を行う。

円柱形の施設と熱的な差異を検討する角柱形の施設を図 3- 1に示す。同施設は幅が Xo[m[， 

奥行 YO[m[，高さがZo[m]の角柱で，地表から 10[m]の地下に埋設しである。ここで，底面の縦

横比を α 卜!とし，次式により定義する。

α=Yo/Xo 
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図3ー1 大規模貯雪氷施設モデル

側壁の面積は等しいことから側壁の而積に関する直径 dw[m]は次式より求められる。

πXdw = 2 Zo(Xo +Y()) (3.3) 

なお，解析例においては，施設の高さ Zo[m]を一定とし，施設の大きさを代表寸法 L(= do) 

[m[で与え，角形での縦横比白をパラメータとする。
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基礎方程式3.2 

第2章での伝熱系の設定条件をここでも踏襲すると，次のi白ー交座標系の非定常熱伝導方程式を

1 0θδ20 δ2θ 02θ 
一一一一一=一一ーァ十一一 o 十一一 oo r δxム δy白 δzム

得る。

(3.4) 

また，ここで， x 1m]， y 1m]， Z 1m]はおのおの水平 X，Y方向および鉛直方向 zの距離である。

r [h]， alm' / h]は温度，時間，温度伝導率である。θ[K]， 

初期条件，境界条件を次とする。

:θ= te (Z) rニ O

:δθ/δx = 0 x = 0 

:0 θ/ oy = 0 y = 0 

:θ 二 θsolZ = 0 

(3.5) :δθ/δZ=o Z = ZO + 1 inf 

:θ=0 x = xo/ 2 

θ=0 Yニ yo/2

O 三五 x五x 0/ 2 Zニ 10，10十 Zo

θ=0 O 三五 y三五 y0/ 2 

1
 

1
 1
 

なお，ここで， 1 infは施設の熱的な影響をほとんど受けない十分な長さを示す距離である。

柱に置き換えた場合の 2次元円柱座標系の非定常熱伝導方程式は第 2章の式(2.2)-(2.3)で表さ

れる。ただし，式 (2.3)の施設の半径 r。の値については後述する O

また，冷凍負荷，すなわち，貯蔵雪氷の自然、融解量の算出などは第 2章におけると同様である。

数値解析3.3 

微分方程式(3.4)を図 3-2に示す差分格子を用いて陽差分近似を施すと次式を得る。

1 ムθ ム2θ ム20 ム20
一一ーァ一一=一一ーァ十一一一-";;-+一一一ァ

a Ll r ム X~ ム y~ ム zゐ
(3.6) 

この差分方程式を従属変数 θijkによってム rだけ経過した後の任意の断面の温度を θ'とし，

ついて整理すると，

(3.7) θ'= Co + C1θ1十 1+ C2θ i-1 + C3θj+l + C4θj-l十 C5θ k+1十 C6θ k-1

kに対して成立するため， 境界以外の全制御要素数と|寸この方程式は全ての要素 1，J， となる O

これらを一つの連立方程式とみなし，境界条件と初期条件を与えて解

26 

くと各時間での温度分布が導かれる。

したがって，数導かれる。



地下の熱環境の利用に関する研究(主に貯雪氷施設と関連して)

大規模貯雪氷施設解析モデル図3ー 2

fこだし，

at.r + at.r 十 i全子、
ムxω ムy“ ムz令ノ

Coニ 1← 2

山一

M
-

Fiv 

(3.8) C:l= a t. r 
♂ムyム

山一

μ
にけ

「
し

円柱に置き換えたときの 2次元円柱座標系の熱また，
Y 

第 2章式 (2.14)-(2.16)と同様伝導方程式の差分式は，

また，初期条件の与え方についても第 2章におである O

けると同様である。

円柱座標系を用い，角形断面を有する貯蔵庫の熱解析

を行うにあたり，貯蔵庫内側壁の水平方向の温度は，初

期，境界条件がrnl--であれば，貯蔵庫中心からの距離に

より決まる O また，床の温度分布も同様である O したがっ

て，熱伝導距離を重視し，式 (2.3)での roおよび半径方
X 

[ilJの路標に関与する諸量を決める o U在交座標系の水平方

直交座標と円柱座標の関係図3-3凶 3-3における関係

27 

を利用して次の積分により与えられる。

[il]の中心からの距離の平均値は，
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ljxdO+J7x'dθ 
1ニ dθ 

J7111αム dθ 十 fi
cos θ J  lan-I 

αxα 
d θ' 

cos (π/2一θ')

π 

2 

二三一 llog [tan (ーと十一一 tan-1 a )]十 αlog[tan (一一一万一tan-1 a ) ] I x a 
1 _. ¥ 1 r. (2 1 

4 2 

(3.9) 

この 1を(3.4)式での roとし，また，制御要素の半径方向微小距離にも同様の補正を施す。な

お，伝熱面積はi白;交座標系での値，すなわち，実面積を採る。

以上の方法による，直交座標系に対する円柱座標系の近似度を， 12月末日における雪氷の残存

率マ[-]を用いた次式の近似誤差世により表す。

ここで， 干KACは角形での残存率， ザENは円柱系に近似した場合の残存率を示す。

3.4 解析結果

計算に用いたおもな条件，値を表 lに示す。

それぞれの代表長さ Lにおける αの変化にともなう角柱と円

柱の近似誤差を図 3-4に示す。代表長さ L=10mの場合では，

持二(ザ KAC- fj EN) / fj KAC 

αが大きくなるにつれて誤差が急激に，大きくなるが，代表長

さLが大きくなるにつれて αにともなう誤差が小さくなってい

くのがわかる O 小規模施設では aが大きくなるとかなり細長

い施設となり中心から xz平面までの伝熱距離が極端に短くな

り， y z平面の伝熱面積が大きくなるために YZ平面からの侵

入熱の量がxz平面からのものよりかなり多くなるため YZ平

面が支配的となり氷の消費率が多くなる。この角柱を円柱に置

き換えたとき伝熱距離がxZ， Y Z方向の平均の伝熱距離とな

るため，平均円柱の近似誤差が大きくなる。しかし，大規模に

なるにつれて小規模なものほど極端に細長くはならないため，

(3.10) 
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近似誤差

近似度がよくなる。 αェ 1， 4， 8における代表長さ Lにともなう近似度を図 3-5に示した。

代表長さ Lが15m以上のものに対しては， 3 %以下の誤差を示している。このことから，大規模

なものに対して角柱を円柱で近似する本章での計算方法は有効な解析方法と言える O

角柱，円柱の代表長さ L二 10mのときの a= l. 4の場合の地中温度を凶 3-6に示す。同図
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Aは a のときの角柱のxZ， Y Z断面で，

日二 1のときの円柱の断面を不して同図 Bは，

これを比べると角柱の各等温線よりも側いる O

また図 3壁からわずかに外側に位置している O

YZ断それぞれ角柱の xZ， B は，7 -A， 

同図 Cは円柱の断面を示している O これ面で，

により，伝熱距離の短い xz断面での各等温線

円柱断面の各等温線よりも側壁側が外側には，

YZ断面とではほとんど変化位置しているが，

円柱よりも角柱の XZ方向かこれは，はない O

αニ 4)円柱施設 (L=lOm， 

の地中温度分布

図3-7-C
らの侵入が多いことを表している O

これらの結果から角形を円柱形に置き換えて

大規模なものに対してはかなり有効ではあるが，小規模のものにはあまり適して解析を行う際，

はいないと考えられる。

演習時間は角柱の場合と比較すると 1/30までに短縮することができ，角柱モデルではまた，

3次元解析のため計算機のメモリーが10MB以上になるのに対し円柱モデルでは 4MB程度の少

量で済むことも明かとなった O

地中温度の理論的解析(雪の保温効果を考慮した)4. 

解析モデルおよび基礎方程式4. 1 

大気温度とは別に太陽および周囲環境のふく射による熱の取得の計算方前章までの解析では，

水平面直達日射量の比較的よい近似として全天日射量を用いた相当温度差法を用いて法として，

地域によっては積雪期間では雪による地表面の保しかし，求めたものを地表面温度としていた O

温効果も無視できない程度にあることが数年来継続し測定を行ってきた地中温度の結果より明か

したがって，本章では12月一翌年 3月までを積雪期間と見なし，非常に広い地表となってきた O

その厚さが十分あり地表面では外気温の周期的な影まfニ，面が冬期間積雪により覆われており，

このモデルを記述する経時変化響を受けず o.Cに保たれている伝熱モデルを想定し解析を行う。

を考慮した地表面に垂直下向きの非定常 1次元熱伝導方程式は次のように表すことができる O

(4.1) 

温度伝時間，r [h]， a [m2 / h]は温度，θ[K]， また，ここで， z [m]は鉛直方向距離である O
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地下の熱環境の利用に関する研究(主に貯雪氷施設と関連して)

z = 0 : without snow coverdθ=θωLe (4.2) 

: with snow covered θニ O

積雪のない期間の地表面温度は，太陽からの日射を考慮、した日射温度 θsolは前述の式 (2.5)に

より表される。

4.2 数値解析

微分方程式(4.1)を図 4-1で示す差分格子を用いて次のように陽差分近似する O

l ムO ム2{)

a ムr ムZ2

ぶってb.rだけ経過した後の任意の断面の温度を θ'とし，従属変数

()Kについて整理すると，

(A 1-A 2-A 3) () K + A究()K十 I+A3{)K-l
(4.4) K - A1 

この方程式は全ての要素 kに対して成立するため，境界以外の全制御

要素数と同数導かれる。したがって，これらを一つの連立方程式とみな

し，境界条件と初期条件を与えて解くと各時間での温度分布を導くこと

が出来る O

ただし，

A，= _1 
aムr

A-11-1  
2一一一司一一一一一一ー一一 一一一一一一一一一一一ー一一

Z1' - ZM ム Z1'ムZ2

A~=~ _1___1 一一一一
3 - Z1'-ZM b.Zp ムZ2

初期条件の地中温度 teは式(2.19)により与える O

4.3 解析結果

計算に用いたおもな条件，値を表 1に示す。

(4.3) 

Z 

図 4-1 解析モデル

の座標系

(4.5) 

12月から 2月中旬または 3月中旬までは，これまでの日射温度の代わりに雪と地表面の界面を

o .Cとして計算を行った。

図 4-2-Aは従来どうりに冬期間も日射温度を使った場合で，図 4-2-Bは冬期間だけ日

射温度の代わりに雪と地表面の界面を o.Cとした場合の 3年間の温度変化である。

地表面から50cmの地点で、の地中温度変化は 12月から 4月までは雪による保混効果が見られる

が 5月から11月にかけてはさほど変化がない。図 4-3は地表面から100cmの地点のものであ

るが，雪の保温効果が徐々に現れてきている。また，保温効果を考慮、 Lた場合としなかった場合

および初期条件での周期間数での温度変化の 2年目について比較したものであるが，保温効果を
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考慮したものは冬期間は他のものに比べて 4'cぐらい高くなっている。地表面より 500cmの地点

になると土壌の勢伝導の時間遅れにより地中温度の周期性が現れてきているが，保温効果はより

はっきりしてくる。

このように，積雪は空気の割合が多いため極めて熱伝導の悪い物質である。そのため冬の気温

が低いときでも，積雪深さが50crnを越えると外気温度の影響が積雪面下まで及ばず，界面は常に
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地温によって加熱されている。したがって，積雪による保温効果によって地中温度が極端に下が

らないことが明かとされる 6)

ν30 

Q) 
」

三25
司
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Q) 
0. 

E20 
..<:: ....， 
'-

~ 15 

0 
3 4 

① Heat conduction model in semi-infinite 

② Without snow cover model 
③ With snow cover model 

図4-3 地中深さ 1mて、の地中品度の比較

5. 結盲

2 3 
Time門onth

本研究では冬期間の冷熱を雪あるいは氷の形で長期間，大規模に貯蔵する地下埋設型施設の熱

解析を行った O

(1) 地下埋設型大規模貯雪氷施設については，特別な断熱構造を用いずに，安全側に見積り解

析を行ったにもかかわらず，十分な断熱構造を持つ地上設置型のものと比較すると雪氷が12

月末日で 5%以上も多く融解せずに残り，通年保存するために十分利用可能で、あることが明

かとなり，地下の優れた断熱性を確認することができた。

(2) 大規模貯雪氷施設の熱解析における演算時間の短縮を目的とした，角柱モデルを円柱モデ

ルに置き換え近似し解析する方法は，大規模な施設あるいは小規模の縦横比の小さなものに

対しては誤差も少なく，よい解析方法であることが明かとなり，貯雪氷施設の熱設計に十分

利用に値するものである。

(3) 積雪による地面の保温効果は，これまでの地中温度の解析方法では実際の地中温度よりも

低い値であったが，冬期間の積雪による地面の保温効果を考慮した場合の解析方法でかなり

実際の地中温度に近い値を得た O

冬期間の雪氷など冷熱を長期間，大規模に貯蔵する施設を地下に埋設することを想定し，熱設

計の実際において重要な問題の検討を行い，あらためて本施設の有用性などを示した。本研究結

果が積雪寒冷地での生活の向上に役立つものであれば幸いである O
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なお，本研究は「氷室計画」の一環として行われたものであり，産学官の多くの方々のご支援，

ご教示を賜った O 付記し謝意を表す次第である O
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反射シートによる太陽光の集熱，採取に関する研究

開山 政良 ，松 本尚 雄， 谷藤耕二，山本司，諸橋聡

The Condensation and Collection of Solar Energy 

by a Reflection Sheet 

Masayoshi KOBIYAMA， Hisao MATUMOTO*l， Kohji TANIFUZI*2， 

Tukasa YAMAMOTO*3 and Satoshi MOROHASHI*4 

Abstract 

The utility of natural energy. such as solar energy， has been looked over again to secure the energy resources and 

to keep environment clean. As the solar energy has a defect of the energy density being low. in this paper， the au 

thors tried to improve this defect by the application of reflection sheet with free configuration 

Two systems with simple constructions for actual use are discussed here. that is， in the one system， the solar 

energy is reflected and condensed by the sheet installed on the side wall of building which should be insulated from 

solar radiation， in the other system. a reflection sheet is set in a green house and the solar radiation in the early 

spring is reflected by this sheet and absorbed by the soil in this green house 

The characteristics of solar energy of both systems are investigated by the theoretical analysis and is resumed by 

experimental test in the case of latter system. It is cleared that those systems are useful 

1.緒 言

エネルギー資源の確保あるいは環境の保全から化石あるいは核燃料の消費を極力抑制せざるを

得ない情勢にある。このような背景のもと，改めてエネルギー源の多用化が図られ，また，自然

エネルギーの利用が見直されている。

」般に自然、エネルギーはエネルギー窮度が低いなどの欠点があり，本研究で取り上げる太陽光

に関しでも例外ではない。したがって，自然エネルギーの利用では，他の目的との併用によりエ

ネルギーの採取コストを下げる，あるいは，簡便な方法によりエネルギー密度の増加を図るといっ

た方策を施す必要があり，その各々の B的に対し形状に自在性のある反射シートによる反射系を

用い対処する方法を考案し，検討を行ったので報告する O

まず，前者に関しては，冷凍倉庫のように太陽光を嫌う施設の外壁に反射シートを張り付け，

入射した太陽光を反射させ施設への侵入熱の低減を凶るとともに 地上に設置したソーラー・コ

*'南北海道ヂイーゼル仁業 料谷藤工業 料日鉄ライフ 料大学院工学研究科(産業機械T学専攻)
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レクターへの入射光を増加させる太陽光反射除去 採取系を提案し，その性能予測を行った。ま

た，後者に関しては太陽高度の低い早春期 ビニール・ハウスを横断する太陽光をハウス内に設

置した反射シートにより反射後，ハウス内土壌に入射，吸収させ，ハウス内でより多くの太陽光

を採取する装置を提案し，その性能予測と実用上の問題点の検討を行った O

2. 低温施設の太陽光遮蔽と反射太陽光の採取

冷凍倉庫など太陽光を嫌う低温施設の断熱構造を考えるとき，大気と接する外壁表面の反射率

を上げ太陽光による冷凍負荷を減ずることは重要である O また 低温施設の断熱という観点から

すると，体積に北較し表面積の小さな大型の施設が望ましく，大型倉庫の広い側壁は太陽光に対

する集熱面あるいは反射面として利用できる。

このような外壁を集熱面あるいは反射面として利用する場合には，外壁に集光パネルあるいは

反射材を国定する上での強度も十分にもたせることができ，さらに，集熱而あるいは反射面の設

置による日影を生ずる問題もなく， Jよい而積を確保することができる O しかし，本来，壁は固定

し移動を考えないため，集熱面とするならば太陽の移動を追跡することはできず必ずしも望まし

い利用形態ではなかった O このため，ここでは太陽光の採取を行う集熱面(ソーラー・パネル)

を壁とは離れた位置に置き，墜には形状の自在性を持つ合成樹脂をベースとした反射シート膜を

立て掛け，このシートにより太陽光を反射，集光させ集熱面への入射光の増加を幽ることとする。

2. 1 反射集光モデルおよび太陽熱の反射系の計算式

低温施設など建屋の外壁に太陽光反射シートを使用し，太陽光の遮光とともに太陽光の反射，

集光を行う。この場合，反射シートのもっとも簡便で基本的な設置方法は図 1に示す垂れ幕型に

引き立てた自然な曲率を反射面とするものである O また集熱面をこの反射シートの南側に置く O

このように，低温施設の外壁にある程度柔軟性のある幅 ZO1m]の太陽光反射シートを取り付け，

低温施設の遮光を行う事を想定する。シートの上部(位置 YO) は図 1に示すように，低温施設

の外壁に固定し，地上の下部は水平方向 (x) に移動できる構造とし，四季など大きな時間単位

でシートの作る面を変化させる自由度を持たせておく。ここでは反射面の曲面を次式により表す

ものとする O

y二 a ・(x← x 0) 2 )
 

t
E
i
 

(
 

ここで， xoはYOをもとに次式により計算し，シートの形状は(1)の係数 aを変化させることに

より決める O

xo = (yo/ a) 0.5 (2) 

また，外壁から南方向 x'の位置に高さ y¥長さが遮光シートと同じ ZOの集熱器を設置する O

なお，この集熱器は北側(内側)および南側(外側)集熱面の両方を利用するものとし，集熱器

は鉛直に立っているものとする O また，集熱器とシートの間の地上にも反射シートを敷く。この
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受光，受熱集熱器は用途により種々の要素を取り付けることも，また，種々の形状を採ることも

可能であり，その各々については別途検討を行うこととし，ここでは，このような太陽熱採取系

の能力，特性の限界を知るため，全てのシートの反射を鏡面反射と考え，また，ソーラー・パネ

ルの入射面を黒体とし，さらに，太陽光は直達成分を考える。

太陽光の集熱器表面への直接到達量および反射到達量は太陽の日時による軌道の変化を考慮

し，また，会天日射量を日の出から日の入りまで正弦間数により分配し，複数の放射熱流束に離

散化した後，各放射熱流束の軌跡を追跡し算出する。

2.2 計算倒とその検討

計算の対象とする装置の寸法を図 lに示

す。シートへ入射し反射した後，集熱器へ

到達する太陽光の量はシートの作る面によ

り決まる(ここでは，式(1)の係数 aにより

決まる)。太陽高度の低い冬期間において

は，シートの形状は垂直に近い(aの値が

大)ものが反射による内倶iJ集熱面への伝達

量が多く，これに対し，夏期においての a

値が小さい方が伝達量が多い。シートおよ

び集熱器の寸法，シートと集熱器の位置関

係，あるいは，設置する場所の緯度，さら

に， どのような熱利用を行うかなどから最

も適切な aの値，すなわち，シートの形状

は決定される O

なお，屋根のひさしを用いシートの上部

をせり出し特に冬期間あるいは早朝など太

図1 ffr泊施設南側外壌に取り付けた反射シート

および太陽熱受熱板の配置

陽高度の低い場合での集熱効率を高めること，あるいは，シートの自在性を利用し東西方向(z 

→方向)に適当な曲率を持たせることも可能である O

午前10時に入射した太陽光の軌跡を図 2に示す O いずれも右側の図は左図最上部に入射した太

陽光の x-z面上での軌跡(与えられた集熱器に対し限界を示す)を示している O

月別入射太陽光とその成分を凶 3 に示す。太陽高度の高すぎる 6~7 月での全入射熱量は減少

しているが，集熱器の外側面(南側)に傾斜を持たせることにより熱量の増加を図ることもでき

るが，傾斜角の選定などは利用者の判断を待つところである。

シートおよび集熱器に入射した太陽光のうち集熱器(内側面(北側)および外側面(南側)) 

に到達した太陽光の割合を図 4に示す。 6月での早い時刻での値は他の月よりも小さいが，これ
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は，太陽の方位角が小さく，南を向いたシートおよび集熱器に太陽光の入射が少ないためである。

6月 1日を例にとり，集熱器に到達した太陽光のうち，内側の集熱面により集熱された量と外

側での量を分離して図 5に示す。また，内側受熱面への到達量を外側での到達量を外側での到達

量で除した値(内外到達比と呼ぶ)を図 6に示しである。太陽高度の低い早朝では外側集熱面で

の太陽光の到達量が多く，昼に近くなるにつれ減少している。内側集熱面では逆の傾向を示し，

このような時刻に対し相反する性質の集熱面を併用することは受熱量を増加させるとともに若干

ながら平担化にも役立っている。

受熱器への到達熱量および内外到達比は反射シートの高さ Yo，受熱板の高さ y'，両者の間隔

どおよび太陽高度，すなわち，設置地域の違いにより影響を受け，本装置の実用時にはその最

適化に関する検討を行う必要がある。なお，一枚のソーラーパネルの前後を集熱板として利用で

きる特徴を実用上役立てることもできる。

Cコ
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〈側面図〉
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図2 入射太陽光の軌跡
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図5 受熱板到達太陽光の成分

3. 早春期における反射シートによるビニール・ハウス内への採光

早春期，寒冷地域においてもビニール・ハウスによる温室を利用したい要求が多くある O しか

し，この時期，太陽高度が低いため日射量は少なく，また，とくに夜間の大気温度の低下は厳し

く，ハウス内温度の維持のため容量の大きな暖房設備を設置せざるを得ない状況にある O このよ

うな背景のもと，温室内に反射シートを設置し，太陽光の反射採光を積極的に行うとともに，太

陽熱を地中に蓄熱し，さらに，夜間の放熱を反射シートを利用し防ぎ温室の暖房熱負荷を軽減す

る簡便な装置の開発を試みた O また，本装置の

実用時での問題点などを明かとするため厳寒期

に実際のハウスを設置し実験を行った O

従来の温室では太陽光の取得のほとんどを直

接床に到達する日射に頼っており，図 7に示す

ような墜を通して温室内を通過していく日射は

利用していなかった。本温室装置では，温室内

を通過していく日射を温室内に採光するため，

図 8aに示すように，温室北側に反射シートを

設置する O また，夜間の温度の低下を防ぐため，

['g] 8 bに示すように地表面側を反射シートとし

た保温カバーを設ける。なお，反射系を利用す

る観点からすると，温室の南側地表面に反射

シートを設置しシートから反射する太陽光，あ

(仰角:25・.方位角 :90・)

図7 ビニール・ハウスを通過する太陽光
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るいは雪面を反射する太陽光の採光もできる。

圃
<>> 

y 

~ 
-t 

引事
も."/'

品 反射採光時(昼間) b 保温カバー時(夜間)

図8 太陽光取得以射シートと夜間保温カハー取付け時の形状

3. 1 採光量の推定計算式

上部反射シート面の形状を図 9に示し，また，次式により近似する。

Y=b(X~XE)n+YB (3) 

なお，形状を変えるためには nを変化させる。ここで，図 9に示す幾何学形状から bの値は次式

で与えられる O

b YA~ YB 

(XA ~ XE)n 

下部反射面は直線として，X軸との傾きを変えるこ

とによって変えるものとする。

(4) 

なお，太陽光の温室地表面への直接到達量および反 y 

射到達量は第 2章での計算と同様の方法により算出す

るO また，計算の簡素化と本装置の能力の限界を把握

するためビニールの透過率および反射シートの反射率

をともに 1する。

3.2 計算結果とその検討

計算に用いた装置の寸法を図 8に示す O また， 2月

1日10時での太陽光の軸跡を凶10aに， また，その時

の地面での到到達点の分布をいj図 bに示す。なお，上

部反射面の形状は n= 5の曲面，下部反射面の形状は
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軸との角度が850 の平面である。

月別の全入射太陽光の熱量および、温室内に到達した直接到達熱量と反射後到達熱量を凶11に示

す。反射後の到達熱量は 1月において最大であり，直接到達熱量と同程度である。また，太陽高

度の低い 3月までは反射シートにより太陽光の採取量はかなり増加している。この自然太陽光の

増加はハウスの昇温のみならず植物の光合成の促進にも大きな寄与を与えることは注目しておく
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べき点である。なお，冬期間実際にハウスを利用している農業家に聞く所によると，冬期間のハ

ウス内の温度維持よりも太陽光の増加策の開発の方が重要な課題となっている由であり，本装置

の有用性がわかる O

3.3 実験および実験結果とその検討

本実験では比較検討を行うため室蘭工業大学のグランドに二棟のハウスを設置し，厳冬期に実

験を行った O 東側に市販のものをそのまま設置したハウス(温室A) と，西側に温室Aと規模は

同じで内側に図 9に示すような垂れ幕型!の自然な曲率の反射シートと下部に適当な角度をもった

反射シートを反射←出を南側に向けて設置しであるハウス(温室 B) である O 温室 Bの反射シート

は，夜間，図 8bに示すように保温カバー(午後3:30~午前9 : 00) に変形できる構造としてあ

るO

温室A，B内中央の地上50叩で、の温室内温度および、外気温を図12に示す。同図に示す12日間の

試験期間中 1月30日は終日晴天であったが， 22， 23， 24， 29， 31日は降雪あるいは曇天であり，

他は晴れ時々曇りであった O なお 1月25日には終日保温カバーを設置した O 国13には晴天であっ

た 1月30日の測定諸量を示す。また，温室A， B内の中央の地中10cmの地温とハウス問中央の地

中10cmの地温を図14fこ示す。

たとえば，本装置の効果が顕著に表れている晴天であった 1月30日の結果を見ると，反射シー

トの設置に伴うハウス内空気の温度上昇は土壌の温度上昇の半分程度である。この結果から，太

陽光は直接あるいは反射シートにより反射されたのち地中に吸収され，地表面温度の上昇により

ハウス内空気を加熱する機構が推測される。図13に示す晴天日での温室B内の気温は，雪面から

の反射光の採光もあったが， i晶宗A内よりも正午近くで約 5'c高く，また，外気温よりも，約15'C

白い結果を得ており，冬期間日射量の多い地方で反射シート取り付けによる高い集光の効果を期

待できることがわかる。また，夜間の保温カバーによる保温の効果はハウス内の空気温度に表れ

ている O しかし，深夜の地温の低下防止は保温カバーによるだけでは不十分であり断熱材の地下

埋設，あるいは，雪による断熱などによる保温機構を装置に組み込む必要がある O

なお，実験では保温カバーあるいは外壁ビニールシート上での結露，結氷が認められ，太陽光

の透過，反射の阻害要素となっており，外壁ビニールシートの多層化なども実用上必要である O
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図14 ハウス内中央およびハウス問中央の地温

4. 結言

エネルギー資源の確保あるいは環境の保全から自然エネルギーの利用が見直されている O 一般

に太陽エネルギーはエネルギー密度が低いことなどの欠点があるが，本研究では自在性のある反

射シートによる反射系を用いこの欠点を克服することを試み，代表的な例として低温施設などの

太陽光遮蔽と同時に反射太陽光の採取を併せ行う}J法，および反射シートによりビニール・ハ

ウス内への採光を増加させる方法の二通りについて検討を行った。

反射シートを保冷と太陽光採取の両目的に利用することにより装置全体の経済性の向上に役立

つとともに，低温施設，ソーラ施設の占有面積の減少にも役立つ。また，反射シートによるビニー

ル・ハウス内への採光を増加させる方法はとくに太陽高度の低い冬期間に有用である O なお，両

方法とも簡便で安価な装置であり，とくに，本装置が寒冷，積雪に苦しんで来た雪国の人達に役

立つものであれば幸いである O

本研究は「氷室計画」の一環としてなされたものであり室蘭ヒートパイプ研究会の研究員をは

じめとした多くの関係諸兄のご協力，ご援助を賜った。なお，反射シートの製作には(鮒三晃化学

殿のご協力を得た O 付記し謝意を表す次第である O
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斉藤図

Relation between Pressure Rise due to Freezing of 

Water Filled in a Circular Tube 

and Heat Transfer Conditions on the Surface 

Hakaru SAITO 

Abstract 

Pressure rise due to freezing of water enclosed in a circular tube has been studied in this paper. A theoretical 

model is established by considering the heat transfer conditions on the outer surface of the tubes. elastic deforma 

tions of the tube walls. and change in the freezing temperature of water due to the increase in pressure. Numerical 

calculations were performed to integrate the theoretical equations. The calculated results showed a good agreement 

with the experimental results 

The new dimenensionless parameters have been introduced. by combining the results thus obtained for various 

different conditions. to correlate the pressure in tubes to heat transfer conditions on the surface and physical prop-

erties and the dimensions of tubes 

使用記号

a 温度拡散率

c 比熱

E 縦弾性係数

h 管表面における熱伝達率

m ポアソン数

P 管内の圧力

Pcril 限界応力 σc吋をもたらす管内圧力

無次元数，

Bi ビオー数 (hRolA s) 

ムQ 圧力上昇に伴う管の変位量

Ro 管の外半径

Rb 管の内半径
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Rt : Ro -Rb :管の肉厚

ムRi :氷層の厚さ

F * crit 無次元凍結破壊時間

ムRi :ム r内に成長する氷層厚さ

ムRw :氷層ム Riが凍結前に占めていた

水の層の厚さ

T :管内における水の温度

Tf :管内水初期温度

To :外気温度

ムTf :ム Riの氷層成長に伴う圧力上昇

による氷点降下

Tf-To 管内水初期温度と外気温度の差

ムW ニムRiームRw:凍結による体積増加



斉 藤 凶

B 本 :修正ビオー数二 Bi/ln (1 + Ro/Rb) ギリシャ文字;

(hRol)' s) Iln(l + Ro/Rb) ρ :密度

Fo :フーリェ数=alr/RZ ). s :管材料の熱伝導率

F* :修正フーリェ数(無次元時間) σ :応力

= Fo X Ste σcnt :限界応力

p* :無次元圧力 s r :時間刻み

Ste :ステファン数

= C (T [ -T 0) IL 添字;

:氷を表わす

w 水を表わす

1.緒 言

冬季間，水道配管内の水が凍結し体積膨張によって水道管が破壊することがよくある O この現

象は，本質的には水の凍結にともなう体積膨張にその原因があることはいうまでもない。管内水

の一部が凍結しその体積膨張によって残りの水を排除するとき，水が逃げ場を失うことによるの

である O

管内の氷層の進行は，外からの冷却，凍結の進行に伴う潜熱の放出，管内水からの供給熱など

のバランスによって決定される伝熱現象であり 一方 管の破壊は管内水のf王力上昇による管里室

内応力が破壊限界を越えることによるものである。従って，凍結破壊の問題は相変化を伴う複合

伝熱問題と材料力学との連成問題としてとらえなければならない。

管内の凍結問題は，古くからいわゆる Stefan問題として扱われてきており，現象がきわめて

身近のものであることならびに問題の数学的興味とも相まって，多くの報告がある(1)-(31。それら

の研究とここに報告する管内凍結破壊問題との聞には本質的な違いがある O これまでの研究にお

いては凍結が水の 3重点において起こり，凍結境界面の温度が凍結の進行によって変わらない，

としている。これに対し，本研究の対象とする問題では，氷層厚さの増加によって管内圧力の上

昇の大きさは常圧から管の破壊庄力にいたる広い範囲であって，その結果，凍結温度は水の 3重

点とは著しく異なったものになる 141-(51。従って，このような凍結問題は，単純な Stefan問題と

して扱うことはできない。

本研究は，種々の管径における凍結破壊過程と管外表面における熱伝達条件との聞の関係を明

らかにするため，いくつかの条件下における破壊実験を行った実測例を示すとともに，これまで

に著者らが提案してきている物理的モデルによる数値実験結果を示し，管内圧力と管外表面温度

及び熱伝達率，ならびに管の強度など材料力学的性質を含めたパラメーターの相互関係を提案す
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るものである O

2.凍結破壊に関する理論的考察

理論モデルの概要2. 1 

図 1は，密閉管内における水の凍結に関する理論モデルの概要を示したものである O すなわち，

壁の厚さ Rtニ Ro~ Rbの円管稿内に温度 Tfの水が密封されていて，管表面内径 Rb.外径 Ro.

からの冷却によって管内表面に厚さ Rb~ Rjの氷層が成長している。外気の温度 T。を一定，

Pipe wall 
Temperature 
di s tri buti on 

Stress 
distribution 

それに伴う圧力上昇による氷点降下をムTfとする O

氷層形成のための潜熱および管内水の氷点降

ム r 時間内に成長する氷層厚さを Ll R j •

下に相当する顕熱が管表面から除去されるもの

とすると，氷層内表面におけるエネルギパラン

スは次のように表される O ただし，氷層内にお

管内水の温度は一様とける顕熱変化は無視し，

)
 

?
i
 

(
 

仮定している。

dRi • dT 1 ~ _ _ dT f 

L P i :'.:.'二 A 一一ー 一一 ρCRーームd r .. 1 dr 2' W~WHI d r 

A 主九ρ:密度，L :J疑問の潜熱，

伝導率.c:比熱であり，添字WおよびIはそれ

ぞれ水及び氷に対する値であることを示す。

氷層ムRjが凍結前にム Rwを占めていたとす

凍結によってムw=ムRj ムRwだけると，

体積が増したことになり，管が密閉されていれ

理論モデル図ー1
ば圧力の上昇をもたらす。この圧力上昇によっ

この変位をムQ とし，管内水の体積変化をムV とすれば，

(2) 

て氷面が外側へ向かつて変位するが，

ムV二ムW ームQ

ムVは圧力上昇による水の体積変化であるから，圧縮率 U を用いて表わせばつぎのようになる(4)。

ムv
玉下ニ 2α J<j (3) 

内圧ム Pを受ける厚肉円筒の変形量と同じであるから，五。 =Ro/Rb. Rb = Rb/RjとおくムQは，

(4) 
ムP n 2R~ ム P b n 

一一一一Ej "1  R~ _ 1 Ej " 
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ことにより，

ムQ=
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式(4)中，ムPbは氷層と管内表面の境界における圧力の増分で，次式より得られる。

2ムP/IEj (忌-1)1
ムPh二 ~一一一一一一一一一一一τζ (5) 

日 1 I R~ + 1 1 ¥， 1 I Ri; + 1 1 ¥ 
Es ¥烹て了+E7Y宝;-¥ R~て了 ~) 

ただし， E 縦弾性係数 m ポアソン数，添字 sおよび iは管材料及び氷に対する値である

ことを示す。このとき管内表面に生じている周方向応力 σは，

σzE+1ph -
R~) - 1 

(6) 

ムr時間内における圧力変化ムPによる密度変化をム ρとすれば，圧縮率。は定義より， 日=

(ム P/ムp) /ρ なる関係がある O また，凍結前の厚さム Rwの水が凍結によって厚さム Riの氷

になったとすると，凍結前後の質量保存から， ρ2ムRj=ρwムRwでなければならない。これ

らの関係及び前掲の諸式より，ム Pについて解くことができる。すなわち，

ムPニ
(1 - P/ρw) t. Ri 

÷uuf(A-B) 

式(7)中の A及び Bは次の関係から求められる O

疋+1 ， 1 4音~/ (R~ -1) 2 

A=τ三一一一一十一一， B二-

R~ -1 ' mi' ~ Ej I ~ + 1 ， 1 ¥ ， I ~ + 1 1 ¥ 
τァ[~一一一十一一 l 十 lτ岩一一一 l 
ιs ¥ R~) - 1 mぉ /¥R，)-1 mj I 

これらにの関係より微小時間ム rに生じた圧力上昇ムpを求めることができる。

また，圧力上昇に伴う氷点温度Tfの変化は Clapeyron-Clausiusの式，

dTf Tf(Vw - Vi) 
dP L 

より求められる O ただし V'土比体積である O

2.2 数値計算過程の概要

[ 1 ] 式(1)において， dTf/d r =0とおいて初期氷層厚さを求める O

[ 2 ] 氷層内および管壁内の温度分布を準定常仮定に基づいて計算する。

[ 3 ] ついで，式(6)よりムPの第 I近似値を求める。

[ 4 ] この結果に基づいて式(7)より氷点降下ム Tfを計算する。

(7) 

(8) 

[ 5 ] これらの結果から，初期に仮定した dTr/drを補正し，式(1)により新たな氷層厚さを計

算する。 [2J~[4J と同様の過程をム P が所定の精度で収束するまで繰り返す。

[ 6 ] 時間刻みをム r進め， [1 ]以下の過程を繰り返す。

この計算では，温度分布 T，凍結温度 Tr，氷層径九および圧力 Pなどの変数についてことこ
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とく収束させねばならないが，実際に計算を行なってみると，圧力 Pの収束がもっとも遅いので，

計算途中における収束の判定には Pの収束状況を監視すれは、十分である O 本計算では，繰り返

し前後の Pの差と最後にえられた Pの比が10-;)になったときをもって繰り返しを打ち切った O ま

た，式(1)の氷層成長に関する数値解を求めるには，ルンゲ・クソタ・ギル法を用いた。なお，管

内水の初期温度は oocと仮定した O

2.3 無次元数の導入

ゴf:定常熱伝導問題においては，無次元時間として Fourier数 Foを用いるが，半径 Rbの円管内

の熱伝導現象に適用すれば，

向
一
昨

F
 

である。ここに ai 氷の溢度拡散率=λ ;1 (Ci P;)， Ci:氷の比熱 Pi氷の密度である。

凍結現象などの相変化と熱伝導の共存系においては，無次元時間 F*は Fourier数 Foを修

正してつぎのように定義すると便利である。

F* = Fo X Ste 

無次元数 Steは， Stefan数で次のように定義される。

Ci(Tf - T()) 
Steニ L

ここに Cj 氷の比熱 Tr- To 管内水初期温度と外気溢度 L 水の凝固の潜熱である o

)~:表面の熱伝達条件に関わる無次元数は，管表両における対流抵抗の大きさと管壁を通じての伝

導抵抗の比の形，すなわち Biot数，で表わされるが，この研究の対象とする現象においては，

管を通じての伝導紙抗が管の半径によって異なり，また，氷層の成長につれて時間的に変化する

ことを考慮し，修正Biot数の第 l近似として次の無次元量 B*を導入する。

B*二 Bj-
ln ( 1十 R/Rh)

hRJ A s 

ln ( 1 + R/Rb) 

ここに h 管表lfliにおける熱伝達率 As 管材料の熱伝導率である。

官が破壊にいたる限界応力 σcntを生じさせる管内圧力 Pc川とすると，これら両者の関係は，式

(7)において Ph 二 Pcntとおくことにより求めることができる。すなわち，限界応力 σc川は，内半

任 Rb，肉1'1Ro← Rbの円管内に厚さ Rb-Riの氷層があり，その氷層内面に圧力 PCritが作用し

たときに管壁内に生ずる応、}Jである。従って，無次元圧力 p*を，実際に生じている圧力 Pと

Pcritとの比として定義すれば，無次元圧力 p*は実際の応力 σと限界応力 σcritの比を表わすこと

になる。いいかえると，無次元圧力 p*は，管の凍結破壊現象を整理するのに有効な指標である

といえる。
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結果と考察3. 

実験の概要3.1 

圧力測定実験3. 1. 1 

円管内に密封された水が管外面から熱伝達により冷却され，管の内表面に氷層が成本実験は，

円管の変形，管内水の温度などを時間ごとに測定し，計算結果の妥長する際の管内圧力の上昇，

当↑生を検:言正するものである O

ち，

」内径27.6mmの炭素鋼管の内部に十分脱気した水を封入し，実験は長さ 300mm，外径34mm，

れをあらかじめ所定の温度まで冷却しであるプライン槽内に投入することにより行った。管内部

の圧力上昇は直接測定することが困難であったので，鋼管の外表面に歪ゲージを貼付し，管の周

また，管外表面温度は，管両端内部圧力を計算した。方向歪の測定値と材料の縦弾性係数より，

および管長手方向中央部に熱電対を取り付けて測定した。

氷層成長可視化実験3.1.2 

可視化実験には，透明アクリル管にメチレンブルーにて着色した水を入れ，管周囲にブライン

アクリル管は， 長さ 550mmで，外直径44mmのもの写真撮影した。液を循環させ，外部より観察，

内直径20mmのものの 2種類を使用した。と外直径24mm，

D-50 mm 

thickness 01 wall-3 mm 

ACRYLIC PIPE {
ハ
リ
「
)
円
凶
日

U
H

⑥ • 
• thickness 01 ice layer (皿m)

o cooling temp ('C) 
6. water temp in pipe ('C) 

.... outer surface temp 01 pipe ('C) 
20 • • • • 10 

《

u

n

U

の
'

u

'

よ

田
園

)
l
H
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h国
司

U
U市
刷

白

目

的

ω口
』
U
一
下
山
村

実験結果の例3.2 

可視化実験に3.2.1 

よる氷層厚さ並びに各

可視化実験

部温度変化の測定例

図 2は，

から得られた氷層厚さ

の時間的変化を各部の

d. d. d. 90 time (min) 
A 

• 
d. d. d. 

• 
ムd.d. 

30 

• A 
温度変化とともに示し

たものである O 氷層厚

60 
。

ー10

。
さは，管底方向から写

真より読み取ったもの
ム

4hahdh A A Adh A A4h A A A Aah& ム

- ... .. d. 
00000000きdd 

A この図によるである O

00  0 0 0 00000  
-20 と，氷層の成長は冷却

開始約 6分経過しては

-30 
じめて認(められるよう

氷層厚き並びに各音I1温度変化図2
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をみると，冷却初期にはおよこれは，管内水温の時間的変化(ム印)熱容量によるものである。

それ以降急激に温度降下して約 7分にて oocに達していることから明らかである O 氷

やがて成長速度を早める層は，いったん成長を始めると時間とともにはじめは直線的に成長し，

傾向がある O

そ140Cで，

その部分の水は過冷却状これは，未凍結水部分全体に樹枝状結晶が分布しており，

図中のO印は，凍結完了点である。この例では冷却開始後おなお，態になるためと考えられる。

よそ100分であった。管の外表面温度は，実験開始時約一 17"Cであるが，管内水の温度低下につ

しかし，氷層成長れて約ー18-ー190Cになり，凍結の進行によって著しい変化は認められない。

ブ、やや下降し，凍結終了時には一250Cで，の速度が増し，管内水の温度が低下する時点からは，

ライン温度と等しくなっている O

X102 
管内圧力実測例3.2.2 

水を密封した鋼管を温度Fig.3は，
4.0 

-200Cのブライン槽内に投入した場合
(
国
内
同
窓
)

.・・
• M.aterial 1 

D = 34阻

.Ll R = 3.2皿

の圧力の時間的上昇を示した例であ

• 3.0 この図によると，投入後約 5分かるO

仏

時間ら管内部圧力の上昇が認められ， • 
2.0 に関しでほぼ直線的に増加する O 投入

• それまでの正力上昇に後13分以降は，

• 比べてきわめて急速に上昇する。その • • • • • • • • 
1.0 

後，投入後約20分を経過した頃から，

管内圧力の上昇傾向が弱まり，次第に

O 、，
」一定値に近づく傾向を示している。

30 20 

(min) 

10 O 
のような管内圧力の時間的変化は，管 τ 

な外側の冷却条件，管の寸法，材質，

鋼管外径34mm，肉厚 3伽
冷却ブライン温度ー20'C

らびに水の初期温度などに関わらず，

つねに観察される一般的傾向である O

管内圧力実測例図3
さきにも述べたようこの圧力上昇は，

この図の後半部分に見らに，管の変形が材料の弾性限内にあるとの仮定によるものであるから，

定性的傾向を示すもので圧力の絶対値は必ずしも正確ではなく，れる圧力の急上昇については，

ここに示した例では，管内に容積率で約 2%の空気を実験終了後の検討によれば，また，ある。

合んでおり，初期における圧力上昇開始時間の遅れはおもにこれによるものと考えられる O 密閉

管内の水の凍結による圧力上昇は，管材料の力学的性質ならびに熱物性，管表面の冷却に関わる

伝熱学的条件，冷却温度並ぴに管内水の初期温度など，種々の要因に影響されるが，管内に氷層

が生ずる限りどのような条件のもとにおいてもきわめて短時間に生ずるものである。
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計算結果と実測3.3 

(b) 

-20'C 

13.8m圃

3.21Dl1 

130胃/m"K

(a) 

To ・-10.6'c 

Rb ・ 2.5皿血

L1R: 12.5闘

h 5.8W/m"K 

• 

24 

20 

22 

18 

(
同
門
同
窓
)

仏

値との比較

計算結果の吟

味一実験結果との比

較ー

3.3.1 

16 本節では，先に述べ

14 た理論に基づく数値計

算結果と実測値の比較
12 

10 

前野

を述べる。

図4中， (a)は，

ら(6)による小径，

(a) • 
8 

6 

肉厚

管(直径 5mm，厚肉

-之氏4 : 12.5mm) に対する例 • 2 内直である。実測は，

O 
O 

径 5mmの鋼管に水を入

40 30 

(min) 

20 10 れ温度-10.6'Cにて冷

τ 
却凍結した際の圧力変

計算結果と実測値の比較図4
化である O 冷却開始後

およそ 10分後までは上昇の程度は減少しつつも約圧力は約 4MPaに達し，5分経過すると，

それ以降は顕著な圧力上昇は認められない。7MPaになり，

一方，計算値は実測値のおよそ1/2の上昇速度で約17分で 7MPaに達している。計算値と実測

値は，初期の上昇過程においてはやや聞きがある。これは，

が材料の弾性限度内にあるとの仮定を前提としているが 供試円管が銅製であって弾性係数がか

さきも述べたように，実測値は歪み

および理論式が歪一応力の直線関係に基づいていること，変化ならずしもはっきりしないこと，

がこの種の熱現象としては比較的早く，装置全体の熱容量の問題があることなどを考え合わせる

この程度の差異はやむをえぬところであろう。と，

肉厚3.2mm，冷却温度 20'Cの場合に対するものである O 実図4中の(b)は内径27.6mm，方

およ測値圧力は冷却開始よりただちに上昇しはじめ， 10分後頃からやや上昇の程度を下げつつ，

これに対し，約10分頃まで実測値によく追随そ15分後には 16MPaに到達している O 計算値は，

この原因もさきに述べたよう

前

しているが，

に，本研究における理論の弾性仮説によるものである O 従って，

章にて提示した諸式によって与えられる結果は，材料が弾性限度内にある限り妥当なものである

それ以降は少々実測値よりも高めの値を示している。

これらの結果を総合すれば，
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3.3.2 計算条件

本研では表 1に示した材料からなる管を想定し，数値実験を行った O また，後述の伝熱条件に

関する無次元数の値ならびに氷の物性値は，それぞれ¥表2および表3のごとくである O

材料名

縦弾性係数

GPa 

表 1 管材料の物性値

縦弾性係数

GPa 

206 

ポアソン数

3.45 

限界応力

GPa 

0.445 

表 2 氷の物性値(-5oC)191 

ポアソン数

2.94 

圧縮率

rri' /N 

4.5XlO-10 

表3 計算条件

W/(mK) 

46.5 

熱{云j草寺1

hJ:て-一ι十五三JLJ
3.4 管内圧力の時間的変化

図 5は肉圧 3mmで、内半径 5mmないし75mmの管の凍結に関する計算結果をまとめたものである。

すなわち，縦軸にはそれぞれの管内水の圧力を，横軸には凍結開始後の経過時間をとってある O

その際，管の周囲空気の温度 To= -10oCとし，管表面における対流条件は，熱伝達率 h=5.8 

W / m'K (一定)としている。この図を見ると，密閉管内に封入された水が，管外表面からの冷

却によって凍結し，管の内表面に氷層として成長する場合，凍結による水の比体積の増加によっ

て生ずる管内圧力の上昇に閲する一般的傾向を読み取ることができる O 管内の圧力 Pは，氷層

形成初期には伝熱条件ゃ管筏によらず，きわめて急速に上昇し，時間の経過とともに次第に上昇

の速度が遅くなる。しかし，これらの結果を諸条件によって詳細に検討すると，つぎのようなこ

とがわかる O すなわち，周問温度 To • 管表面における熱伝達率などの条件が同じであれば，管

内半径 Rbが小さいほど管内圧力の上昇が著し L、。たとえば，管内径 Rb二 5mmで，周囲温度 To

z ー 100Cの場合では r 時間後の管内圧力は約 60MPaに達している O これは，管の内表面

に成長した氷層が同じであれば，半径の小さい場合ほど，全容積に市める氷の割合が相対的に大
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Material 1 

h・5.8W/m2K

LlR・ 3D

To ・-10"C

102 

きくなることによるものである。また，

図には示してないが，管径が同じであ

れば，周囲温度 Toが低いほど管内部

の氷成長が早くなるので，結果的に管

(
閣
内
同
湾
)

外圧力の上昇も早いことはいうまでも

ない。管内圧力の上昇は，時間の経過

10ユによって徐々にその上昇速度が緩やか

a噌
になることはすでに述べたが，管内圧

力上昇鈍化の程度は，管の内半径が小

この原因さい場合ほど顕著に現れる。

も上に述べたのと同じように，管内容

100 積に対する氷層の占める容積割合の差

きわめて細い管異によるものである O

たとえば半径 Rb= 5 mm程度の管にお

いては，長時間経過すると圧力上昇が

これは，管内圧力の上昇に停止する。

10-1 

0 
よる水の凍結温度の低下によるもの

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 
r =4.5a寺ここに示した例では，で，

)
 

h
u
 

(
 

τ 
間後には，管内水の凍結温度は周囲空

管内圧力の時間的変化図5気の温度と同じになる Oいいかえると，

それ以降，管内の水は凍結することがない(不凍結管)。

10' 

この時点で氷の成長が停止し，

圧力変化の無次元表次3.5 

種々の管径および伝熱条件につい

100 

て，管内圧力の時間的変化を計算し，

前節にて示した無次元数で整理した

結果を図 6に示す。なお，この図は，

* B~= 

仏

Material 

To・-30"C

10-1 
材料 Iを想定した結果で，

0.01， 0.1および1.0の場合について

示しでも，無次元圧力 p*は無次元

時間 F*の増加とともにおおむね直
102 10' 100 

F-

10-1 10-2 

10-2 

10-3 

線的に上昇し，

つれて p*の上昇が鈍化する傾向が

F*が大きくなるに

圧力変化の無次Y己表示図6
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80 の差異による無次元圧力 p*への

Material 1 

Ll R/Rb= 0.1 
To=-30"(; 

60 
宮
内
同
湿
)

この比の大きいほど

無次元圧力が高くなる傾向があ

影響も現れ，

μ40 

仏

比ム R/Rbが大きい

場合には，管径が小さくかっ肉厚

これは，るO

そのよの厚いことを意味するが，

20 うな管においては圧力上昇がきわ

めて急速でLあることに対応する。

パラメータ B*が大きいほ
10" 101 100 10-1 10-2 

O 
10-3 また，

ど，小さな無次元時間 F*で高い
F" 

「今斗噌.-ムヴ事し"1:，モ千 1 マ~ ¥，、戸、

限界圧力の F による変化図7
ノf

ヨ*が大なる場合は管からの熱伝達が良好であ

主いことを意味する O 従って，無次元圧力 p*

のことといえる。

凶において p*=1なる点は，管内の圧から，

それぞれの条ことを意味している。従って，
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}t!f，次元凍結限界時間と修正ビオー数の関係
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無次元時間 F*crit'ま図 6において， p* = 1となるときの F*の値である。なお，凶中には p*二

0.5の場合も併記しである。この結果によると，限界無次元時間 F* crit'土修正ピオー数B*減少に

ともなって急速に増加している。これは修正ビオー数 B*が小さい場合には，たとえ管内に凍結

が生じても管破壊にいたるまでの時間がきわめて長いことを意味している O また，限界無次元時

間 F* critの修正ピオー数 B*による減少のし方は B*<1ではおおむね直線的である o I寛線式で近

似すれば，図 8に示した例では，

F* crit=O. 083X Bキ 0.9

F*crit = 0.026 X B*-1.0 

と表される。

p * Pcrit， 

p* = Pcrit/2， 

4. あとがき

B* < 1 

B* < 1 

(8) 

(9) 

寒冷地における水道配管の凍結破壊問題について実験的理論的に研究し，この現象を支配する

無次元因子を示し，これら因子を用いることにより，管凍結時の圧力上昇および管凍結破壊時間

と伝熱条件がどのような関係にあるかを明らかにした O 本研究を遂行するに当たって，圧力上昇

計算など数値計算については秋田大学菅原征洋助教授に多大のご教授を頂いた。また，結果の検

討について北海道大学工学部福迫尚一郎教授，旭川工業高等専門学校山本春樹教授にご援助賜

わった。また，まとめに際しては室蘭工業大学戸倉郁夫助手(当時)，当時大学院学生鈴木 淳君

に多大のご協力を曲、いた。 付記して謝意を表わす。
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計算プログラム:
10 REM 林*Ice Formation Analysis -- 1989/4/17林*
20 DEF FNDRT(A，B，C，D，E)=.454545*LOG(B/A)+LOG(C/B)/D+1/C/E 
30 CLOSE 
40 READ G$ ， (*ファイル名の読み込み*)
50 PRINT "7Yイb刈ハ ";G$;"デス。"
60 LPRINT "7Yイbメイハ ";G$;"デス。"
80 OPEN G$ FOR OUTPUT ASれ ， (*出力ファイルのオープン*)
90 READ SMT$，RM，RTH，TCS，PNS，ES ' (*管半径、管材料の物性値読み込み*)
100 PRINT #1， SMT$;"，";RM;"，";RTH;"，";TCS;"，";PNS;"，";ES 
110 R3=(RM+RTH)/1000!:R30=R3 
120 READ VA町，HTC， TIF， EPS， HS，削 ， (*空隙率、熱伝達率などの読み込み*)
130 DT3=-TIF 
140 PRINT札 V姐T;"，";HTC;"，";TIF;ぺ";EPS;"，";HS;"，"澗
150 PRINT USING "Tubeハ& &デス r1=柑柑.柑 m δ=柑.柑肌 Es=柑柑井一一";SMT$
，RM，RT凡ES
160 LPRINT USING "Tubeハ& &デス. r1=柑柑.柑醐 δ=柑.柑胴 Es=柑非柑一一";SMT$
，RM，RTH，ES 
170 PRINT USING " hc=柑札制 W/m2OC Tam=柑札柑。C δ=##.柑柑 H=柑.柑柑";町C，TIF
， EPS， HS 
180 PRINT USING " Va=柑.柑ド';VART
190 LPRINT USING " hc=柑#.柑 W/m2OC Tamニ柑札制。C δ=##.柑柑 H=僻.柑柑";HTC，TIF
， EPS， HS 
200 LPRINT USING " Va=柑.柑ド';VART
210 PRINT 
220 PRINT "Time[hJδi[mmJ P[MPaJ Ti[OCJ Do[胴 ]εoX10*時"

230 ， LPRINT "Time[hJδi[醐] P[MPaJ Ti[OCJ Do[剛] e oX10柿 6"
240 C1=.292893:C2=1. 70711:C3=.5349 ' (*R山J.ge-Kuttta法の係数*)
250間三間/1000!:RTH=RTH/1000! ' (*メートルをミリメートルに変換*)
260 IF VART=O THEN 280 
270 SCRIT=岡崎邸(1-12.5*VART):SND=SCRIT・/問
272 ' (*諸定数の設定*)
280 EI=9.8E+09:TCI=2.2:PNI=2.94:SVI=.001087:SVW=.001:CPRW=4.5E-10 
290 HL=334800!:TIF=TIF+273.15:Tl=273.15:H印=93.02:C8W=1.172 
292 ' 
300 IF VART=O THEN SCRIT=RM:TIMS=O:GOTO 360 
310 BI=R3*凹'C/TCS ' (*ピオー数の計算*)
320 TND=SNDA2*LOG(SND)/2+(1-SNDA2)*( (LOG(R3/RM)+ 1/BI)*TCI/TCS+. 5)/2' (*FoXSte数)
330 TIMS=H日本RMA2*TND/SVI/DT3/TCI ' (*加圧開始時間の計算*)
340 PRINT USING" Fo*Ste=柑.柑柑一一 Bi=柑.##柑一一 Rcrit=##.柑柑 TIMEc=柑.#
柑#AAAA";TND，BI，SND，TIMS
342 LPRINT USING" Fo*Ste=##.柑柑一一 Bi=柑.#井柑一一 Rcrit=柑.柑##AAAA TIMEc=柑.
柑柑一一";TND，BI，S百D，TIMS
350 PRINT #1， USING "柑.###井r一二柑.###井#AAAA，##.柑###AAAA，##.柑###AAAA";TND，BI，SCRIT，
TIMS 
360 S=SCRIT:PR1=0!:PR10=PR1:トO:MP=削 :LB=1
370 DT1=01 ' (*温度勾配の初期値*)
380 N=0:LA=1 
390 A3D=R3/RM:A3=A3DA2 
400 C6=(1!+A3D)*(A3D-11) 
410 A5=((11+A3)/C6+11/PNS)*EI/ES 
420 ON LB GOTO 430，650 
430 D町C=FND町'(S，RM， R3， TCS，町C)
440 AA1=SVI*(TIF-T1)/S/DRTC 
450阻M林***Runge **林* ' (*Runge-Kutta法による氷層位置の計算*)
460 AA2=C8W*SVI*DT1/(21*SVW*HS) 
470 AA3=H凶+(SVI*C8W/SVW-C3)*DT1/21 
480 X1=HS*(AA1-AA2*S)/AA3 
490 Y1=X1/21 
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500 Zl=S+Y1 
510 Q1=31*Y1-X1/21 
520 X2=HS*(AA1-AA2*Zl)/AA3 
530 Y2=C1*(X2-Q1) 
540 Z2=Zl+Y2 
550邸=Q1+3I*Y2-C1*X2 
560 X3=HS事(AA1-AA2*Z2)/AA3
570 Y3=C2*(X3-Q2) 
580 Z3=Z2+Y3 
590 Q3=Q2+3!*Y3-C2*X3 
600 X4=HS*(AA1-AA2*Z3)/AA3 
610 Y4=(X4-21*Q3)/61 
620 Z4=Z3+Y4 
630 ON LA GOTO 640，650 
640 SO回=Z4
650 A2D=Z4/RM:A2=A2D42 
660 C4=(11+A2D)*(ll-A2D) 
670 !4=21*A2/C4 
680 A6=(11+A2)/C4-1!/PNI 
690 ON回 GOTO700，990 
700 B1=((11+A2)/C4+11/PNI)*Z4/EI 
710 B2=21*Z4/EI/C4 
712 '(事圧力増加の計算*)
720 DP1=(ll-SVW/SVI)*(l!-Z4/S)/(CPRW/2!+(B1-B2叫4/(A5+A6))/S)
722 ' 
730 P1=DP1+PR1 ' (*圧力の新しい値*)
740 ON LA G凹0750，760
750 DPlO=DP1 
760 PRM=A4*DP1/(A5+A6) 
770 DU=DP1*B1-PRM*B2 
780 DUM=A5*PRM*悶/EI
790 DU3=21*R3呼聞/ES/C6
800町1=T1*DP1*(SVW-SVI)/H1 ' (*氷点降下の計算*)
810 ON LA GOTO 820，830 
820 DU30=DU3:LA=2:GOTO 450 
830 E貼1=ABS((Z4-S0LD)/S)
840 ERA2=ABS((町1-町1O)/DT3)
850 IF回Al>E臥2叩ENERA=回A1ELSE ERA=ERA2 
860 E臥3=ABS((DP1-DP10)/P1)
870 IF ERA(ERA3叩EN阻A=ERA3
880 IF E貼=(EPSTHEN 930 ' (*収束判定*)
890 N=N+1 
900 IF N(20叩聞 920
910 LA=l:GOTO 980 
920 SOLD=Z4:DT10=DT1:DP10=DP1:G凹o450 
930 M=M+1:TlME=酔HS+TIMS ' (*時間ステップの増加*)
940 SVW=SVW*(l!-CPR恥DP1) ， (*水の比体積の計算本)
950 S=Z4+DU:PR1=Pl:T1=T1+DT1:RM=RM+DUM:R3=R3+DU3' (*氷眉位置、水温の計算)
960 IF ABS(S)(.0005 T日間 LA=3:G町o980 ' (*凍結完了か杏かの判定*)
970 IF MP>M百IEN370 ・(*プリントするか否かの判定*)
980 Z4=S:LB=2:G町o390 
990 SL=RM-S ' (*氷層厚さの計算*)
1000 PM=PR1*A4/(A5+A6):LB=1 
1010 SF=PM*(11+A3)/C6 ' (*最大応力の計算*)
1020 STR=(R3-R30)/R30 ・(*査の計算*)
1030 PRINT USING "柑.##.柑.#####4444 ，柑.柑###4444.柑.#井###4444，##.柑###4444，##.抑制r
444 .##.#####4444 ，糊.柑###4444";TlME.SL，PR1，PM，T1，R3，STR，SF
!Q~Q _ ~~INT... #!， •• q~~NG . "柑.##.柑.#####A44A ，##.柑井##4444，##.柑###4444，#非.###井#4444，#品.柑
柑#4444，柑.柑###4444，柑.柑融制一一";TIME，SL，PR1，PM，T1，R3，STR，sF
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1050 • LPRINT USING "##.柑，柑.柑柑#AAAA，##.#####AAAA ，柑.#井非##AAAA.##.#####AAAA ，柑.####
#AAAA ，##.#####AAAA ，柑.#####AAAA";TIME，SL，PR1，PM，T1，R3，STR，SF
1052 '(*計算打ち切り時間に遣したか否かの判定*)
1060 IF TIME=>20! THEN 1120 ELSE IF ABS((PR1-PR10)/PR1)<.001 THEN 1120 
1062 
1064 '(*応力が計算打ち切り値に遺したか否かの判定*)
1070 IF SF>4.5E+08 THEN 1120 
1072 • 
1080 MP=MP+MN 
1090 PR10=PR1 
1100 ON LA GOTO 1110，370，30 
1110 PRINT "収束しません 1"
1120 CLOSE #l:GOTO 30 
1130 STOP 
1140 END 
1150 DATA S50B3-10 
1160 DATA STEEL，50， 5，46. 5，3.45，2. 06E+11 
1170 DATA 0.06，84.5，-10，0.001，0.02，10 
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非定常細線加熱法による混合物質の熱伝導率測定

戸倉郁夫・斉藤 図・岸浪紘機・竹川佳樹*

Application of the Transient Hot-Wire Method on Thermal 

Conduductivity Measurement of Solid-Liquid Mixtures 

Ikuo TOKURA， Hakaru SAITO， Koki KISHIN AMI and Yoshiki T AKEKA W A' 

Abstract 

The applicability of the transient hot-wire method to solid -liquid mixtures has been tested by experiments and by 

numerical analyses. The thermal conductivities were measured for mixtures of glass beads and ethyl alcohol. The 

measured thermal conductivities were compared with the data obtained by the standard steady flat-plate method. 

The thermal conductivity of the mixture obtained by the hot-wire method was found to deviate from those obtained 

by the steady flat-plate method with the increase in diameter of solid particles. A simple two-dimensional model of 

the mixtures has also been numerically analyzed in order to explain the measured results. In the numerical calcula 

tions of the wire temperature. the thermal conductivity is found to depend greatly on the void ratio of the mixture 

within the thermal penetration depth. In the mixture of large particle size. the local void ratio near the wire is diffe 

rent from that of the entire mixture. Accordingly. the use of the hot-wire method should be limited to solid-liquid 

mixtures of small particle size 

1. はじめに

近年，種々の物質の熱伝導率測定に，レーザーフラッシュ法あるいは細線加熱法等の非定常法

が多く使用されるようになってきた。なかでも，非定常細線加熱法は簡便で精度がよい方法とし

て，液体の熱伝導率の測定に広く用いられている 14)O この方法の利点には， 1)試験部の構造が

簡単である， 2)測定時間が短い， 3)自然対流の発生を検知できる， 4)放射熱伝達の影響を少なく

できる，等が挙げられる。

細線加熱法による熱伝導率測定は，純粋液体あるいは一相の混合液体について理論的5) 実験

的6)に検討されており，すでに確立された方法であるといえる O したがって，この方法を一相の

物質だけでなく多相の混合物質の熱伝導率測定に適用できれば，その工学的意義は極めて大であ

ると思われる O しかしながら，多相混合物質の熱伝導率を非定常法で測定する場合には，検討し

なければならない問題点がある O 図 1は 2種の物質 Aおよび Bから構成される試料の熱伝導

命日本電気ソフトウエア株式会社(前産業機械工学専攻)
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率を，細線加熱法(非定常法)と平板比較

法(定常法)によって測定する状態を示し

たものである O 細線加熱j去では熱浸透厚さ

LT内部に存在する物質の熱伝導率を測定

するために，もし LTく LA であれば，物

質 Bには無関係に物質 Aの熱伝導率が測

定される(図 1(a))。これに対して，平板

比較法では熱浸透距離が試料の厚さ (LA

十 LB) に等しく(図 1(b))，物質 A とB

の影響が含まれた熱伝導率が測定されるこ

閃・ 岸 浪 紘 機 ・ 竹 川 住 樹 ・
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図-1 多成分物質の熱伝導率測定:

(a)非定常細線加熱法，

(b)定常平板比較法
とになる O つまり，この極端な例からわか

るように，混合物質を構成する各成分の分布の仕方によっては，非定常法と定常法による熱伝導

率の測定結果が一致しない事態が生じる O したがって，細線加熱法を混合物質に適用するために

は，成分物質の空間分布が熱伝導率の測定値におよぼす影響を明らかにしなければならない。

本研究では，非定常細線加熱法を多相混合物質に適用することを目的として，種々の粒子直径

を有する固・液混合物質の熱伝導率を測定し，固体粒子径による測定値の変化を実験的に明らか

するとともに，その原因について解析的な検討を行なった O また，同じ試料について，定常平板

比較法による熱伝導測定実験も行ない，両者の測定値を比較することにより，細線加熱法の混合

物質にたいする適用限界を明らかにしようとするものである O

2.非定常細線加熱法の理論

無限の広がりをもっ均質な流体中に，土f.径 roで無限に長い線条熱源がある場合を考える O こ

の細線は単位長さ当たりの発熱量を qW/m (一定)とする。また，流体の温度変化はわずかで

あり，物性値はその温度変化内で一定であると仮定する。 Healyら5)の理論によると，細線の温

度上昇ムTは，次式によって与えられる。

AT=dγ[ ln (弓~)-γ+ずτ-与上すぎτ jln (弓~)-y f ...] 

(1) 

ここで kは流体と細線の熱容量比， け土半径方向の距離， αは流体の温度伝導率 Aは流体

の熱伝導率 rは時間，y はオイラー数である O この式より，もしパ/(4α T)<<1が成立すれば，

流体の熱伝導率を表わす式として，次式が導出される O

ドム/-;dムT) (2) 
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この式より，熱伝導率 Aは，細線の発熱量 qと細線の温度上昇速度 dムT/d(lnr)によって決

定されることがわかる。すなわち，細線加熱法による熱伝導率の測定値は qが一定の場合は，

温度変化割合dムT/d(lnr)に反比例することがわかる。

3.固・液混合物質の熱伝導率測定実験

細線加熱法が混合物質に適用できるかを調べるために，約40~

850μmの大きさを持つガラス玉とエチルアルコール混合物質の熱

伝導率を測定した O 混合物質のモデルとして球状粒子の充填物を選

んだのは，粒子の形状が単純であり，測定結果を解析的に検討しや

すいと考えたからである O 用いたガラス玉の直径は，表 1に示しで

ある O 実験では，一つの試料につき 4回測定を繰り返し，結果の再

現性を確認した O また，測定は，二つの方法，非定常細線加熱法お

よび定常平板比較法を用いて行なった O

3. 1 非定常細線加熱法による測定

図 2は，細線加熱法に使用した測定部(セル)を示

したものであり，円筒容器の中心部に細線を設置した

構造となっている O 細線には， 7.5μmのポリエステ

ルを被覆した直径40μmの白金線を使用した。白金線

の両端は，シリコンゴムを塗布した直径 5mmの銅電極

棒に接続されている。容器は外形42.7mm，内任36.7mm，

長さ250mmのステンレス管であり，この中に試料(混 Sn.inle割
Pipe 

表一 1 ガラス玉の直径

Sample No. D" mm 

1 0.701-0.990 
2 0.495-0.700 
3 0.200-0.295 
4 0.150-0.190 
5 0.043-0.060 
6 - 0.042 

合物質)が充填される。試料の熱伝導率は，白金線を

通電加熱した際の白金線の発熱量と温度変化を測定す

ることにより，式(2)を用いて算出される O 白金線の向‘

端部分は，熱容量の大きい銅電極に接続されているた

めに，この部分の温度上昇が中央部分に比べて少なく
図~2 細線加熱法の試験部(セル)

なる O この効果を除去するために 2個のセルを使用し，それぞれには長さの異なる白金線 (94

および196mm) を設置した。実験装置の構成は，参考文献7)に示したものと同じであり，詳細は

省略する。この実験の測定精度は士2.3%と推算される O

凶3は，細線加熱法によって得られた，混合物質(ガラス玉+エチルアルコール)の熱伝導率

とガラス玉直径の関係を示したものである O この実験では，混合物質の空隙率 E はどの試料 (No.l

~No.6) についてもほぼ一定であり， εキ0.35であった O この図より，測定値は，試料の空隙率

および国体，液体の熱伝導率比が同じであっても，粒子の直径のとともに増加する傾向を示して
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いる O したがって，細線加熱法による混合

物質の熱伝導率の値は，固体粒子径によっ

て変化することがわかる O これは，以下で

考察するように，細線加熱法では細線の極

く近傍の試料の空隙率が，細線の温度変化

に大きな影響をおよぼすからである。

3.2 定常平板比較法による測定

図 4は，平板比較法による熱伝導率測定

の試験部を示したものである。試料は，大

きさが130X130mmの 2枚の水平に置かれた

平行平板間に充填される O 上の平板は，試

料を通過する熱量を求めるための標準板であ

関・岸浪紘機・竹川佳樹取

0.8 

t
 

n
 

e
 

m
 

i
 

r
 

e
 

nv 
x
 

青山匂

7
 

• nu 
M 
.! 0.6 、、

'" 0.5 

20'C 0 白

ニャ-~一一
Fぜ 0.4

Least Square Approxim.tion of the D.t. 

0.3 
0.04 

Dp mm 

図-3 ガラス玉とエチルアルコール混合物質の熱伝導率

(非定常細線加熱法)

100 
Heater 

り，厚さが 3mm，熱伝導率が0.263W /(mK) 

のベークライト板である O 下の平板は，厚さ

5 mmの銅板である O 試料中に自然対流が発生 Q .. 

しないように，上方加熱，下部冷却を行なっ

ており，試料の上下面の温度は，上部のヒー

タおよび試験部下部を流れる冷却液によって

一定に保たれる O 上部のヒータで発生した熱

は，標準板および試料を通過し，冷却液によっ

て運び去られる O また，測定部からの熱損失を最小にするために，試料の平均温度は室温と一致

Q. 

~ー一 、e. C空pper
l""late 

Water 

図-4 平板比較法の試験音11

するように調節した。なお，標準試料としてエチルアルコールおよび蒸留水を用い，熱損失を見

積もった。この装置による試料の熱伝導率 Amは，次式によって算出される。

λ82- 83λθ 三θ
一一八日 ， 

"m "13 
(3) 

ここで IB :ベークライト板の厚さ(二 3mm)， 

1m :試料の厚さ(キ 6mm)， 

θ 試料および標準板の温度(図 4参照)

図 5は，平板比較法によって得られた国・液混合物質の熱伝導率を示している。試料の空隙率

AB:ベークライト板の熱伝導率

Am:試料の熱伝導率

が0.35から0.43まで分布しているため，測定値に若干のバラツキが見られる O しかしながら，熱

伝導率の値は，試料を構成する固体粒子の直径に依存せずほぼ一定となっていることがわかる。

この結果は，前掲の細線加熱法による測定値の傾向と異なっており，国体粒子直径の大きさによっ

て両者の測定法で得られた熱伝導率の値が異なることを示している O なお，図 5には，比較のた
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めに，混合物質の推算式のー」つである Bruggemanの式8)より計算された熱伝導率の値を斜線の

領域で示している。本実測値と Bruggemanの式による計算値はおよそ一致していることがわか

るO

1.0 

~ 0.8 
出
自

} 

¥ 

偉 0.6h。

0.2 

。。

Experiment 

0.2 

Temperature 20 "c 

ε=  0.35 ~ 0.43 

自

BruggemanS 

0.4 0.6 

Dp mm 

0.8 

図-5 ガラス玉とエチルアルコール混合物質の

熱伝導率(定常平板比較法)

1.0 

Hot-Wire 

Temj:>"ra¥ure profile 
in a 11uid 

6 

図-6 細線加熱法の物理モデル

4. 実験結果の検討

細線加熱法と子板比較法による混合物質の熱伝導率の違いを説明するために，以下の考察を行

なう。

4. 1 細線まわりの熱浸透厚さ

細線加熱法における試料中の熱浸透距離δを， a16に示される物理モデルを用い，積分法によっ

て計算する。細線(半径九)および、試料の初期温度 Tiである O 時間 rがゼロの瞬間から，細線

が一定の熱量 qを発生するものとする O 簡単のため，試料の物性値は一定と仮定する。試料の温

度は，r>δの領域では初期温度 T，のままであり ， ro < r <δの部分では半径距離 rの二次式で

表わされると仮定する。この温度分布は，次の境界条件を満足しなければならない。

r = rυ all z : q=← 2πμ(等)，= (4) 
r-rυ 

r=δ， all z : 
δT 

Tニ T; 一てrすーT ニ O (5) 

この条件を満足するように係数を決定すると，温度分布はつぎのようになる O

T-Ti二 A _.. 、人一、 (δ r)2 (6) 

ここで，熱浸透距離 δは，時間のみの関数である O 試料の内部エネルギの増加は，細線の表面
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から試料に伝達された熱量に等しくなければならない O

士山 ρ7刊 T卜-ro A (与しυ
(7) 

(δ -ro) 2 [(δ 一九)十 4rol二 24αroτ

温度分布式(7)を上式に代入し，初期条件 :τ=0でδ==-ro，を用いて積分すると次式が得られる。

(8) 

ここで， α は試料の温度伝導率である。 (δ~ r.ο) > > 4roの条件が成立する場合には，式(8)は

次のようになる O

δキ(24αro r )113十九

図7は，三種類の物質について，熱浸厚さ

( d ~ ro)を式(8)より計算した結果を示したも

のである。ここで， α=2.56XIO-7 ぱ/sは，

ガラス玉とエチルアルコール浪合物質の温度

伝導率の近似値である O この図より，熱浸透

厚さは，細線の加熱開始から 5秒経過した時

点で 1mm以下であることがわかる O この距

離は，試料の大きさに比較しでかなり小さな

ものである。 したがって， 来日中泉力日書弘法では，

この小さな距離の中にある物質の物性が，細

線の温度上昇，さらには熱伝導率の1u貨を決定することになる。

(9) 

1.0 
Homogeneous Mixture (a =2.85X lO~7 m8/s) 

日 0.8
日 ro=25μm 

q=l W/m 

図-7 細線加熱法における試料中の熱浸透厚さ

ものと予測される O

以下では，固体粒子の大きさが熱伝導率に与える影響を検

討するために，図 8に示される解析モデルを用いて細線の温

度変化を計算する O 解析を簡単にするために，混合物質をリ

ング状(断面が直任 Dpの円形)の固体が立方格子配列した

ものと液体から成る系と考え，二次元的に取り扱う。この系

では，温度は円周方向に一定である O さらに，熱移動は熱伝

導のみによるとし，細線の単位体積当たりの発熱量は一定で

0.6 。
h 

<0 0.4 
} 

。。
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4.2 細線加熱法における混合物質の不均ーさの影響

混合物質の熱伝導率測定に細線加熱法を適用するためには，熱浸透厚さ内にある混合物質の不

均ーさが，熱伝導率の測定値に与える影響を明らかにしなければならない。この不均ーさの影響

は，混合物質を構成する固体粒子の直径が大きくなるほど，

また，固体と液体の熱伝導率の値が異なるほど，顕著になる

、

，
、
〆
、

a

、， 

-
h
 

，1 z 
〆， 

"，-、、
11 0 
J 

〆
/ 

唱 1、
¥ 

あり，細線内部では半径および周方向に温度が一様であると仮定する O 細線の温度変化は，次の

図-8 混合物質の解析モデル
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方程式で表わされる。

δT a2T ， 2 /λ T~ ¥ '" 
Co Poττ一二 A。ーァァ+っO-IAm-'=τ子 +qキ

U ι けz】 fO U'  I r士九

任。

q.は細線の単位A 。は細線の熱伝導率，C()・Pn，κ，は細線の比熱，密度，半ffであり，ここで，

{本積当たりの発熱量である。

)
 
-l
 

(
 

T
 

一一T
 

r < 0 初期条件:

境界条件:
(12) 

δ T ハ

a Z 
r all z二 0，

日功
a T ハ

az r all z=])p/2， 

以下の方程式で記述される O

十 1 a (、 ra~T m ) -一 一 一 1

r ar ¥" m' a r } 

混合物質の温度変化 Tm は，

n aTm a I、 θTm ¥ 
c_ l' 一一一一一一=一一一一 IA 一一一一一一 i
m'm δr az ¥""' az } 心

切l
 

(
 

ここで，添字 mは混合物質の値を表わす。

(15) Tm = T， r < 0 初期条件:

境界条件: 仕。aTm ハ

δz 
7 all z二 0，

日カ
aTm ハ

δz 

laT山 L
q二一27r'r"λmけず)

r . all z二 ])/>/2，

(18) z all r二二 r()・

通常の陽的な差分法を用いた数値計算によって解くことができる O 半径おこれらの方程式は，

よぴ軸方向のきざみ幅をムyエム z= 20 p. m とした場合には，計算の安定条件を満たすために時

聞のきざみ幅としてム T 二 5X 106 S以下の値が必要であった。各格子点における熱伝導率の値

同所的な空隙率を用いて Bruggemanの推算式8)より算出した。図 9に，熱伝導率が0.54W / は，

こσ〉

両者は械めて良く一致しており，本数値計算法が妥当なものであることがわかる。

ガラスリングとエチルアルコール混合物質にたいする，細線(白金線)温度変化の計算結果を，

の熱fムー導率 (O.75W/mK) が，

(mK)， cρ=1.9X 10勺/(m3K)の均質な物質にたいする解析解と数値解の比較を示しである O

凶より，

液体の値 (0.168(同体)ガラスこの場合，凶10に示してある。

の均質な物質にたいする細線空隙率一定 (E=0.2146) よりも大きい。図中の破線は，W/mK) 

図 8に示した混合物質全体の空隙率に等しい。式(3)よこの空隙率は，の温度変化を示している。

混合物質の熱伝導率の{直は温度上昇速度 dムT/ d(lnτ)にもしも他の条件が一・定であれば，h
リ

よって決定される。図10より，時間が0.2から 2sの期間内で dLH/d(lnr)の値を算出すると，

同体リングの直径 Dpが増加すると， d~ T/d(ln r)の値は滅
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この結果より，表 2のようになる。
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少することがわかる O これは，式(3)より，混

合物質の熱伝導率が固体の直径とともに増加

することを意味しており，前掲の実験結果(図

3 )と一致する傾向である。細線加熱法にお

いて，混合物質の熱伝導率が固体の直佳 Dp

とともに増加する理由は，つぎのように説明

される。

図11は，細線表面からの距離 (r一九)とその

距離内の空隙率 E の関係を示したものであ

るO 空隙率は，(r-ro)の増加とともに急

激に減少し，増減を繰り返しながら一定

値0.2146に漸近することがわかる O 細線

加熱法は，熱浸透厚さ内部に位置する物
ド， ^ 

体の熱伝導率を測定する非定常測定法で 可。 u

ある。熱浸透厚さは図?に示したごとく 0.8

時間の経過とともに増加する O したがっ

て， 図7および11より，車田*泉力日熱I去にお

いては，測定に関与する物体の厚さは時

間とともに増大し，それとともに，測定

に関与する物体の空隙率も時間的に変化する

図・岸 浪 紘 機 ・ 竹 川 佳 樹 事

L Platinum Wire 1.4ト 皿

ro=25μm 

q=l W/m 

Homogeneous Material 

A. =0.54 W/(mK) 

c P =1.9XlO・ J/(m3K)
内ノ
ι

ρ
 ←1.0 
勺

0.8 一一一-Eq. (J) 

噌ーーー--Numerical Solution 

0.6 
0.1 

τ 

図-9 細線の温度変化(解析解と数値解の比較)

1.4 

内〈

nv 

1
 

n
U
 

F
O
 -

nu 3.0 

τ 

図-10 細線温度変化の計算結果

(ガラスリングとエチルアルコール混合物質)

こ とになる。1.0

図10の Dp= 800μmの場合の細線の温度 '" 0.8 

変化を，図12に誇張して示しである。熱浸透

厚さ，すなわち (r-ro)は，時間の経過ととも

に増加する O 加熱開始初期では，熱浸透厚さ

(r-ro)内の混合物質の空隙率は，図11の領域

Aで表されるように，混合物質全体の空隙率 2.0 

表-2 d t. T / d (ln qの計算値

( e =0.2146) に比較しでかなり大きな値を示す。一般

に，団体の熱伝導率(A s) が液体の値 (ALlよりも大

きい場合には，混合物質の熱伝導率は空隙率が大きい程，

小さな値になる。それゆえ，加熱開始初期の細線の温度

Dpμm  

ε.const. (0. 2146) 
120 
400 
800 

mm 

図-11 熱浸透厚さ (r-九)内部の試料の生隙率
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図12の領域 Aで示されるように変化し，は，

↑m
w
E
E
E包
囲
戸

この部分の dムT/d(ln r)の値は大きな値を

図11の領域

示す。時間が経過するとともに，熱浸透厚さ

内の混合物質の空隙率は減少し，

クb
二I二この領域では，Bで表わされる値をとる O

Approximation Line for 

dLlT/d(伽 τ}

よりも小隙率が混合物質全体の値 (0.2146)

さいために熱伝導率の値も大きくなり，

Qn τ 

細線i昆度変化の説明凶

(1立110のDt=800μmの場合)

図-12

dムT/d(lnr )の値は図12の領域 Bで示される

e =0.2146の場合よりは小さくなるように，

団体の直径が大したカfって，ことカfわかる。

きい場合には，この領域の小さなdムT/d(lnr) 

Calculation 

J/(maK) W /(mK) 

(c P )o=2.87XI0・λ。=69.8
(c P )s=1.51XI0・λs=0.193

(c P )L=4.17XI0・λL=0.60

2.4 

2.2 

2.0 

ρ 1.8 

ト1.6

勺1.4

1.2 

1
 

• nu 

n
u
n
o
c
o
 

T
l
n
u
n
u
 

この理由によの値を測定する可能性がある。

ガラス玉とエチルアルコール混合物質のh
リ

場合，細線加熱法による熱伝導率の測定値は，

固体の直径が大きいほど，熱伝導率の値を大

きく見手責もることになる O

以上の考察は，混合物質中の同体の熱伝導

よりも大きがi夜体の値('~Ll率の値(，l.S) 

τ 

細線温度変化の計算結果

(水とポリカーボネートリング混合物質)

図-13

ポリカー

(λL と水

な場合についてであった O 凶13は，

(). S = 0.193 W /(mK)) ボネート

の混合物質にたいする細線=0.6 W/(mK)) 

の温度変化の計算値を示したものである。こ

ボリカーボネートの直径 Dpが増加するとともに，この凶より，).S<).Lである Oの場合には，

Dpの増加とともに，熱伝導率の値は

したがって，細線の温度変化の数値計算結果より，

このことは，dムT/d (ln r )の値は増加することがわかる。

固体の直径が減少することを意味している。

λ日<).Lであるか λS> ).Lであるかによって反対となるこ熱伝導率の測定値に与える影響は，

とカfわかった。

あるいは固体・気体混合物質そのまま実際の同体・液体，上述の数値解析の定量的な結果を，

および配列のしか実際の混合物質中の同体粒子の形状，なぜ、なら，に適用することはできない。

しかしながら，細線加熱図 8で仮定した解析モデルとは異なると考えられるからである Oたは，

法は熱浸透厚さ内部の試料の熱伝導率の値を測定する方法である。国体粒子は，細線内部に浸入

そこでの

以

したがって，

図11の領域 Aおよび Bで表わされる分布に近いものになるであろう O それゆえ，

71 

することができないために 細線表面近傍では内部と異なる配列を持つ O

空隙率は，
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上の考察結果は，実際の混合物質にたいしても，定性的に適用できると考える。

4.3 細線加熱法の適用限界

混合物質(ガラス玉+エチルアルコー

ル)の熱伝導率の測定結果を，図14に示

しである O 図中のム印の値は，非定常細

線加熱法による測定値であり .0印は定

常平板比較法による値である。

また. 2本の A 点鎖線は，平板比較法に

よって得られた測定値の上限と下限を示

している。両者の測定法による結果は，

ガラス玉の直径が250μm程度までは，

ほぼ一致していると見なすことができる

が，それ以上直径が大きくなると，細線

加熱法による測定値が，平板比較法の上
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出
回

} 、
~ 0.6 …

 
…一エ8
1

一

…↓。一一
y
し

I 0.5 
rイ

0.4 

0.3 
1.0 

20 
色。 ~ 

15 

D../D。

図ー14 ガラス玉とエチルアルコール混合物質の

熱伝導率(細線加熱法と平板比較法の比較)

限値よりも大きくなることがわかる O したがって，固体と液体の熱伝導率比が約 4程度の場合，

細線加熱法は，固体粒子の直径が約250μm程度の大きさまでの固・液混合物質に適用可能であ

るといえる。

5. おわりに

非定常細線加熱法を，固・液混合物質の熱伝導率測定に適用できるか百かについて，実験的，

解析的に検討を行なった O 本研究で得られた結果は，以下のように要約できる。

(1) 細線加熱法による固・液混合物質の熱伝導率の測定値は，試料全体の空隙率が同一であって

も，団体粒子の大きさによって異なる値を示す。これは，測定に関与する混合物質の空隙率が，

熱浸透厚さの増加にともない変化することに起因する。この測定結果は，熱伝導率の伯が同体

粒子の直径に依らず一定値を示す平板比較法の場合とは一致しなしミo

(2) 細線加熱法では，固体の熱伝導率(A s) が液体の値(A L) よりも大きい場合，混合物質の

熱伝導率は，粒子の直径の増加とともに高めの値に測定される O 反対に. AS<A，の場合には，

粒子直径の増加とともに低めの値に測定される。

(3) 平板比較法による測定値と比較した結果，細線加熱法は，国体粒子のi貰径が小さな同・液混

合物質に適用可能であることがわかった。

最後に，本研究を遂行するに当たり，実験に協力いただいた，当時本学学生の林健次郎，増井
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ねじ締結体における内力係数の簡単な求め方

田中稔 北郷薫(工業院大学)

A Simple Calculation Method of the Force Ratio 

of a Bolted Joint 

Minoru T ANAKA and Kaoru HONGO 

Abstract 

A simple and handy calculation method of the force ratio of a bolted joint is proposed. This method is applicable 

no't only to symmetrical bat also unsymmetrical bolted joints. The process of this method is as follows: First. the 

clamped plate of a bolted joint subjected to an external force is divided into two parts; in one part. the clamping 

force is increased by the applied external force. whereas in the other part. the clamping force is decreased. Next. the 

above tow parts are respectively replaced by tow springs of which spring constants are equivalent to those of the 

two parts. Third. the bolt is replaced by a spring of which spring constant is equivalent to that of the bolt. Finally. 

the bolted joint is modeled as a structure which is constructed with all spring elements. The expression of force 

ratio is derived from the equilibrium of the forces acting on the above model and the condition of compatibility of 

deformation of the model. From the viewpoint of the design calculation of bolted joints. the results of the calculation 

according to the above method agree satisfactorily with the solutio日 fromthe three -dimensional theory of elastic. 

ity and the experimental results 

1.はじめに

ねじ締結体に外力が作用した場合にボルトに追加される軸力の増加分を知ることは設計上重要

なことである O 外力に対するボルト追加軸力の比を内外力比または内力係数と呼ぴ、強度設計の

目安となることからねじ締結体の設計によく使われており、これを小さくすることはねじ締結体

の強度設計上の一つのポイントとなる 1)。内力係数φはボルトのばね定数 kbと被締結体のばね

定数 kpを求め、各々の軸方向変位が等しいという条件よりボルトに追加される軸力を求める方

法で、内力係数は φ=kb/(kb + kp)で計算され、この式は Thumの式と呼ばれている、ボルトの

ばね定数は比較的簡単に求まるが2)、被締結体のは、ね定数の計算は難しく、これまでも多くの理

論的研究が行われている旬、 4)が、多くの場合被締結体の解析モデルが接合面を無視した一体形

となっている。また、上式は外力の作用点がボルト軸線上のボルト及ぴナットの座面直下にある

場合の内力係数の計算式である。しかし、実際の場合に外力の作用点はボルト及びナットの座面

it':l:下に来ることはなく、ボルト軸線から遠く離れたボルト・ナット座面と接合面の間にある。
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このような場合の内力係数は非常に小さくなることから上式を修正するための修正係数の解析法

が提案されている5)ー 7)。

内力係数を求めるためには、ボルトのばね定数と被締結体のばね定数を知る必要がある。しか

し、上述の様にボルトのばね定数は比較的簡単に計算できるが、被締結体のばね定数を計算する

ことが難しいこと、さらに、外力が作用したとき、被締結体には圧縮される部分と圧縮が解放さ

れる部分があるため、被締結体の圧縮ばね定数を正確に求めることが出来たとしても内力係数を

正確に求めることはできないことを意味している。

そこで、本研究ではねじ締結体の基本モデルである単ーボルト締結体について、被締結体のば

ね定数に着目し、外力がねじ締結体の接合面を引離す方向に作用したとき、初期締付け力により

被締結体に生じた圧縮力が更に増加する部分と圧縮力が解放される部分に分け、各々を等価な円

筒にモデル化してばね定数を求め、接合面に関して対称なねじ締結体だけでなく、研究例の少な

いねじ込みボルトや各々異なった厚さの被締結体を締付ける場合の様に接合面に関して非対称と

なる締結体についても簡単に内力係数を求めることが出来る計算方法を提案する。さらに、本方

法の適用性を調べるために文献(5)-(7)の解析結果及び実験結果と比較検討する。

2.内力係数の求め方

図1(a)は2個の中空円筒を初期締付け力

Fvで締付け、円筒の接合面を引き離す方

向に外力 W が作用している状態を示す。

(b)はこの状態の中空円筒について、外力の

着力点、よりボルト、ナット座面側の圧縮変

形がさらに増加する部分(ばね定数 kcl、

kc2 )と、外力の着力点より接合面側の初

期締付力による圧縮変形が減少する部分

(ばね定数 kt1、 kt2)に分け、ボルトを

伸び変形が増加する部分(ばね定数:kb) 

と考えて、各々をばね要素にモデル化した

ものを示す。

ここで、ボルトに追加される軸力を dFb

(a) 

エ

.... 
z 

w 

w 

( b) 
w 

w 

Flg.1 Bolted joint and spring elements model 

接合面の圧縮力減少分を dFtとして力の釣合を考えると次式の関係が得られる。

w= (Fv+dFb) 一 (Fv-dFt) (1) 

6b 

kb 

また、ボルトの伸びを db、中空円筒の着力点より接合面側の伸びを各々 δt1、 δt2、中空円筒

の着力点、よりボルト・ナット座面側の縮みを各々。c1、 dc2とすると、ボルト・ナット系の伸ぴ
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ねじ締結体における内力係数の筒単な求め方

と中空円筒の伸びは等しいことから、次式の関係が得られる O

δb-δtl十 δ(2) - (δcl+δc2) (2) 

るO

さらに、ボルトの追加軸力dFb及び中空円筒の接合|面の圧縮力減少分 dFtは次式の様に表され

dFb = kb O bニ kclδcl- kc2δ c2 

dFt = Kt δt 

ただし、 δδtl+δt2

Kt = kt1kt21 (kt1十 kt2)

式(2)、(3)より
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式(1)、(3)、(4)より、内力係数争は次式で表される O

φ=  dFb I W 

kbkclkc2 

kbkc!kc2十KtIkc1 kc2+ (kcl + kc2) kbl 

3.中空円筒のばね定数

3.1 通しボルト締結体の場合

同2は21岡の中空円

筒を 1本のボルトで締

f、fけたときボルト頭部

から接合面に直線的に

拡大する圧縮力の分布

領域を示す。実際には

(a) w 

z 

このように圧縮力が直

線的に分布することは

ないが、簡単に考える

ためにはこの様な方法

が妥当であると考えら

れる。 2個の中空円筒

をボルトで締付けた

エ

-00 

w 

Fig.2 Cylinder models for compression area on clamped plates 

w 

時、中空円筒の接合面

に圧縮力が分布している範囲を圧縮領域と定義する。
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圧縮領域は Rotscherの影響円錐の方法によりボルトの二面幅 Bを直径とする頂面を持ち、半

頂角 αの円錐台と仮定する。 Wachterら8)の考えを参考に圧縮領域をばね要素にモデル化するた

めに、中空円筒を外力が作用する平面でボルト及びナット座面側と接合面側に分け、図中の破線

で示すような円筒に置き換える 2個の中空円筒の厚さが各々等しい場合には、締付け力による

中空円筒の変形は各々等しく、圧縮領域は(a)に示すように接合面に関して対称、なそろ盤珠状とな

るO しかし、中空円筒の厚さが各々異なる場合には、締付け力による中空円筒の変形は接合面に

閲して対称とはならない。この場合、締付け力による変形は中空円筒の厚さが薄い方が大きく厚

い方が小さし迫。従って、圧縮領域は厚さの薄い方の被締結体に支配されると仮定すると(b)に示す

様になる。各中空円筒の n1H1、n2H2の位置に外力が作用したとき、ボルト・ナット座面側及び

接合面側の各等価円筒の直径を次式の様に仮定する O

Dcl = 2 n1H1tanα+B 

Dcz = n2 (Dt -B) + B 

(Dcl、Dcz<Doのとき Dcl、Da= Do) 

Dt = 2H1tan a +B 

(Dt<Doのとき Dt= Do) 

(nl、nz<1 ) 

(6) 

座面側及び接合面側等価円筒の縦弾性係数を Ep、ボルトの穴径を Diとするとばね定数は各々

次式のように表される。

k 一 πEp(Dcl2一Di2)
c1 - 4n2Hl 

πEP (Dc/-Di2) 
kcz二

4n2H2 

(7) 

πEP (Dt2-DiZ) 
kt1二

4 (l-nll Hl 

πEP (Dt2-Di2) 
ktzニ

4 (1-n2) Hz 

中空円筒の!享さが各々等しく (H1ニ Hz)、外力の着力点がnl二 n2の位置にある場合には座面

側及び接合面側等価円筒のばね定数は各々 kc1= kc2、kt1= kt2となるので式(5)から内力係数が求

められる O

3.2 植込みボルトの場合

図 3(a)は植込みボルト締結体を示す。この場合、雌ねじの切ってある本体側の変形を考慮する

と圧縮領域は通しボルトの場合とは若干異なると考えられる。しかし、雌ねじの切ってあるベー

ス側を剛体と仮定することにより圧縮領域は通しボルトの場合と同様に考えられ、被締結体のみ
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ねじ締結体における内力係数の筒単な求め方

を考えれば良いことになる O 従って中空円筒における圧縮領域の底面側及び接合面側等価円筒の

直径及ぴ各等価円筒のばね定数は各々次式で表される O

r ，iti I ( b) 

FいdFb Fv+dFb 

工

Fig.3 Stud bolted joint and spring elements model 

Dc = 2nHtan a + B 

(Dc<Doときは Dcエ Do)

Dt = 2Htanα 十B

(Dt<Doのとき Dt二 Do)

(nく1) 

kc = 

kt = 

πEp(D/-Di2) 

4nH 

πEp(D/-Di2) 

4 (l-n) H 

図 3(b)のばねモデルについて内力係数を求めると次式の様になる O

φ k b  . kc 

kb ・kc十九 (kb十kcJ

4.被締結体の圧縮領域

(8) 

(9) 

世ゆ

被締結体のばね定数を求めるために接合面に圧縮力が分布する範囲、即ち、圧縮領域を求める O

図4はねじ締結体をモデル化したもので、 2個の中空円筒に締付け力に相当する環状の等分布荷

重が作用している状態を示す。これを軸対称モデルとして有限要素法により接合面の圧力分布を
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求める O 有限要素解析においては圧縮力による被締結体外縁のそり上がりによる接合面の分離を

考慮、した O

nu 
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Analytical model of compression 

area on clamped plates 

Fig.4 

図 5は中空円筒の高さ Hを変化させた場

B = 2 6回目

D， = 1 3回目

H = 1 5回目

王20合の接合面の圧力分布を示す。接合面の圧

. 
仏

山
」

510 
ClJ 
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c. 
ゐJ
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噌....， 
E 
D 
にJ

縮力はボルト穴縁で高く外側に向かつて低

また中空円筒の高さが高くくなっている O

なるとボルト穴縁での圧縮力は低くなるが

この図か圧縮領域は広がることがわかる O

ら、中空円筒の外径が圧縮領域より大きけ

れば中空円筒の外緑では圧縮力が作用せ

20 12 8 6.5 
o 

ず、逆に小さければ中空円筒の全面に圧縮

町田R Radius 
力が分布することがわかる O

Relation between contact pressure 

radius against preload 

Fig.6 
図 6は圧縮力を変化させた場合の接合而

の圧力分布を示す。荷重が大きくなるとボ

ルト穴縁における圧縮力は高くなるが正縮領域は圧縮力の大きさによって変化しないことがわか

る。これは圧縮力の分布する領域は異なるが超音波を用いた伊東ら 9)の実験結果とも符合する O

解析結果より圧縮領域を Rotscherの影響円錐の方法で円錐台の半l頁角を求めると 25度前後の1i1i

となる O

5.計算結果の比較及び検討

図 7は文献(5)の実験に用いられたねじ締結体を示す。丈献(5)及び(7)と比較するため、計算では
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ボルトのばね定数は kb=1000kN/ 外力の着力点を(a)の場合は n=0.8、(b)の場合は n=0.2とし、

また、影響円錐の半頂角は圧縮領域の計算結果より 25度とした。μmとした O

10 

10 e、a

10 
炉、e

0) 
F 

図 8に文献(5)、(7)の実験結果及び計算結果と図

7の条件で本方法により計算した結果を比較した

ものを示す。本方法による結果は文献(7)の結果に

良く一致しており、丈献(5)による三次元弾性論の

計算結果とほぼ一致している O

図 9に文献(6)の解析に用いられたねじ締結体を

示す。文献(6)では三次元弾性論による計算より内

力係数φ=0.0127を得ている O 文献(6)よりボルト

のばね定数を 200N/μm、外力の着力点を n=

0.615、座面直径を B=17.6mmとして式(10)より内

M24 力係数を求めた結果φ=0.0121を得た。本方法に

00=40，50，100 よる計算結果は三次元弾性論による計算結果と良

く近似している O

Forms and dimension of bo!ted joint 

used experin閉山 byref. [ 5 ) 

Fig.7 
本方法では被締付け円筒の外径が圧縮領域より

も大きくなると内力係数が J 定となるという弱点
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しかし、図 8の結果から中空円筒の直径が大きくなるといずれの計算法においても内力

V D 1 2 2 3 010)によれば、 このよまた、

カfある O

係数は着力点の影響を受けにくくなる傾向がある O
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うな場合に n=1I2と仮定して計算するとなっていることを考慮すると、この点はあまり問題に

ならないと考えられる。更に、本方法では三次元弾性論による様な複雑な計算がなく、モデルが

内力係数

実験値引

三次元弾性論 6) 

本研究計算結果

φ 

0.0125 

0.0127 

0.0121 

Fig.9 Forms and dimension of stud bolted joint used experiments by ref. (6) 

直感的で考えやすく計算も簡単であるという長所がある。

本方法はねじ締結体に外力が負荷されたとき接合面が分離しないという条件のときに適用でき

る。外力が作用するねじ締結体において、外力を徐々に増加してゆくと、ある点で接合面が分離

し始める。接合面が分離し始めると内力係数は一定値をとらず、内力係数は増加する。接合面の

分離を全面的に許さない設計は過剰設計となる場合があり、接合面の分離を考慮する場合には著

者らが提案しているばねはりモデルによる解析法11)が有効と考えられる。

6. 結 論

本研究で得られた主な結論は以下のとおりである。

(1) 中空円筒を初期締付け力により生じた圧縮力が更に増加する部分と圧縮力が解放される部分

に分けてそれぞれを等価円筒に置き換える方法を提案した。

(2) 各等価円筒とボルトをそれぞればねにモデル化し、簡単に内力係数を計算する方法を提案し

た。

(3) 本方法による計算結果と文献(5)、(6)の実験ならびに三次元弾性論による解析結果を比較した

ところ両者はほぼ一致した。更に、文献(7)の簡易計算法による解析結果とは非常に良く一致し

た。

(4) 本方法による計算法は接合面に関して対称なねじ締結体だけでなく、ねじ込みボルトや各々

異なった厚さの被締結体を締付ける場合の様に接合面に関して非対称となる締結体についても

適用できる。
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強磁性非品質合金の結晶化過程における α-Feの

析出量を磁気モーメントの

変化量から求める試み:Fe78B13Sigの場合

永田正一・藤田英司・戎修二・谷口 哲

Quantitative Evaluation of the Amount of α-Fe phase 

in Successive Heat Treatment for Fe78B13Sig 

Shoichi N AG  A T A， Eiji FUJIT A， Shuji EBISU and Satoshi T ANIGUCHI 

Abstract 

An amorphous metallic alloy Fe7ぉBJ:lSi"has a Curie temperature of 440.C (713 K) and a crystallizatio日 tempera-

ture of about 505.C (778 K). When the samples are annealed at well below the crystallization temperature， a stable 

αFe phase appears gradually with a furlher increase of an annealing time. Electron diffraction and X-ray study 

can identify lhe precipilated material in the amorphous matrix， however， it is quite difficult to give an accurate 

quantllatl、eamount of this material. A new attempt to evaluate a quantitati ve atomic percentage of the precipitated 

material after successive heat treatments will be performed. As an example we report the result for a systematic 

study of an evaluation of the amounl ofαFe phase in the amorphous Fe-B-Si matrix at a 450"C annealing. Using 

lhe changes of the mean magnetic moment， the quantitative determination of αFe can be made. The magnetization 

of Fe7HB， "Si" has been measured in the temperature range of 4.2 < T < 310 K at a constant magnetic field of 5.4 

kOe using a homemade vibrating sample magnetometer. ln order to get the value of magnetic moment at 0 K from the 

rεlevant extrapolation of the magnetization curve to T二 oK， we present an εxact analysis of spin-wave excitations 

in a presence of an applied magnelic field 

1 .緒 言

|古|体の非品質状態は熱力学的に手安定状態にある O この非品質状態の熱力学的安定性，および

物性と構造との関連を明らかにすることは重要課題である。その一つの手段として結晶化がどの

ように進行するかを詳細に追求し 特に，初期過程を考察することが重要と考えられる x-線

や電子線回折では，焼鈍により，どのような結晶相が析出するかを検出できる。1)-3)しかしながら，

その結品相の析出畳を精度を上げて定量的に測定することは難しい。そこで，我々は X 線によ

る析出物質の確認と共に，板低温での磁化測定から得られる磁気モーメントの値の変化に基づい

て析tH物質の量を定量的に算出することを考えた O このように x線による析出物質の確認と

磁性の両者を対応させて析出量を定量的に求めることが可能と思われる O
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本研究では，具体例として非品質合金 Fe78B13Sigの低温時効 (4500C) による構造の変化に伴

い，試料の平均の磁気モーメントがどのように変るかを系統的に調べた。その結果として，各熱

処理時間での α れの析出量を実験的に求めることができた。すなわち，低温時効による αFe

の析出量を磁気モーメントを測定する立場から定量的に算出する--つの試みである。非品質合金

Fe78B13Sigは，キュリ一点が4400Cで結晶化温度が5050Cである o 4500Cで時効すると 24時間以内

では，非品質相の中に α-Fe結品相のみが徐々

に析出する。1)，4)図 1に結晶化の様子を模式

的に示す。

磁化の温度変化を自作の振動試料型磁力計を

用いて， 4.2 Kから310Kの範闘で測定した。

磁化の温度依存性にスピン波理論を適用し，磁

化の絶対 O度への外挿値かられ原子一個当り

の磁気モーメントを求めた。なお，この場合外

部磁場の存在する下でのスピン波理論を厳密に

適用して外挿値を求めた。 5).6)実験結果から，

本試料について，次のことが判明した。試料を

4500Cでアニールすると，未処理の試料より磁

気モーメントが大きくなることが判った。この

平均の磁気モーメントの増加は α一Feが析出

し，その量が徐々に増大することを示している O

3 ， 6 ， 9 ，24時間の時効で，試料全体の Fe原

子当り， αFeの析出量はそれぞれ， 15，19， 

31，32 %であることが実験的に判った。このよ

うに x一線による析出物質の確認と磁性の両

者を対応させて，時効時間の各段階での a_Fe 

の析出量を定量的に求めることが可能である。

Amorphous 

Fe78B13Sig 

n mary 
Crystallization 

Complet e 

Crystallization 

Curie Temperature 

Tr = 713 K 
(1.1. 0 .c ) 

Crystallization 

Temperature 

T~-778K 
門 (505・C)

図-1 Schematic diagram of crystallization 

reactions in Fe78BnSi9. The Curie 

temp目 atureis found to be 713 K 

and the crystallization temperature 

is about 778 K 

2.磁場中でのスピン波励起

試料内の Fe原子一個当りの磁気モーメントを実験的に求めるには，絶対 O度での磁化の値が

判明すれば良い。ここでは，外部磁場の存在する下でのスピン波理論を厳密に適用して，磁化の

温度変化を絶対 O度へ外挿する方法を簡単に述べる O 詳細はすでに発表しているので，ここでは

省略し結果だけを述べる 7)五)非品質合金の強磁性体が結品状態の強磁性体と同じようにスピン

波理論が適用でき，実験事実をよく表現できることが解っている。 9)，10)非品質合金の場合には，
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交換相互作用の大きさが空間的に異なるので，集団励起をしたとき相隣り合うスピンの向きの間

の相対的な角度が， 交換相互作用の大きさに応じて空間的に一様ではなくなる。 しかし，平均の

原子間隔をはるかに越えた長波長のスピン波に対しては， 空間のどの部分もスピンはほぼ平行に

なる O したがって，長波長のスピン波に対しては， 原子配列の詳細や周期性等はあまり重要では

なくなり， 交換相互作用が存在するかぎりは， スピン波近似で記述されるものと思われる。 この

スピン波理論によれば，長波長近似として強磁性のスピン波の分散関係は次のように表される 11)

E: k = Dk2 + Ek4 (1) 

ここで，kは波数で D，どは定数である。 このとき，磁化の温度依存性は次のようになる。

M(T) M(O)-M(T) 
M(百「 M(O)=BTZ十 CT5 (2) 

B， Cは定数で第 1項はBlochの T3/2則を示し，第 2項は(1)式において高次のド項が存在する

ことから由来する。

さて，次に磁場の存在する場合を考える。有効儀場 Heffが存在すると ，(1)式には次式のごと

く分散関係にエネルギーギャップが生ずる O

E: kニ gμWfeff+ Dk2十 Eド， (3) 

Hcff二 Ho- 4π NM(T) +HA (4) 

ここで，Hoは外部磁場，Nは反磁場係数， HAは呉一方性船場である。次に， Ar耳yleand Pugh Iこ

ならい， ギャップ温度 T"を定義する 05).6)すなわち，

Tg=μpj{eff 1 kfl (5) 

と定義する。磁場によるエネルギーギャップが存在するので， (2)式は下記のように変更される O

ムM(T)
ヰニιι = BZ(3/2.T宮IT)T:l/~ + C2 (512.1'g/Tl 1'''/2. 
M( 0) 

(6) 

ここで， Z(3/2.T，/T)， および 2(5/2.1'/T)はやや複雑な次式でうえられる。

Z(3/2人 /T)=」 -in山 exp[(川11'].
1;' (3/2) ，::1 

Z(5/2.1'/T)二一 1 ふ川町[(-n) 1'，，11'] 
1;' (5/2) ;';'1 

(7) 

(8) 

また， 1;' (3/2)ニ 2.612， 1;' (5/2)二 1.341は Riemanのど悶霊tである O これらの Z関数の値は Tg

をOにすると 1になる。そこで磁場をゼロにすると. (6)式は(2)式に一致することが解る。

結局，磁場の影響により磁化の温度依存性は単純な Blochの T:1/2則が修正され，(6)式で示さ

れるように温度と磁場の大きさに依存する閃子 2(3/2.九11')が掛けられる。高次の T5/2項に関

しでも， 同様に Z(5/2.九 IT)が閃 fとして掛けられる。 この Z関数は温度と有効磁場 Heffが与
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えられると厳密に計算できる O

結局，われわれは(6)式に基づき，磁化の温度依存性を整理することができ，絶対 0度への磁化

の外挿から，試料内の F巴原子一個当りの磁気モーメントを求めることが可能となる O

3.実験方法

試料は非品質合金 Fe78B13Sigである。厚さ 30-40μm 幅64mmのリボン状のものから，より

均一性の良いと思われる中央部分を切り出した。試料サイズは 7X 8 mm2 

ル法による液体急急、冷法で作製されたもので 日立金属(附附カか、ら提供して車戴&1.しい、た O 試料の熱処理理.は約

1.0XI0-4ヤPaの真真‘空中で行つた。

各熱処理段階での X一線の実験は，透過ラウ工法による X一線写真法および X一線デイフラ

クトメーターの両方を用いた O 磁化測定は振動試料型磁力計で 4.2Kから 310Kの温度範囲にお

いて行った。 12)-14)一定温度の下で 5Kおきに磁化曲線を描かせた。また，Ho =5.4 kOeの一定

磁場中で温度変化させて磁化の測定を行った。磁化の絶対値は，純度99.9%の Ni試料で較正した。

Fe原子一個当りの磁気モーメントは 2章で述べた解析に基づき，磁化の温度変化曲線を絶対 0

度へ外挿することから求めた。

図-2は Fe78B13Si9の磁

化曲線の温度依存性を示す。

磁場の向きは薄板状試料の面

に平行にかけた。一般に，自

発磁化の大きさを実験的に求

めるには，飽和漸近則に基づ

く外挿法で求める場合が多

い。15)しかし，この外挿法で

はせっかくの測定精度を犠牲

にする O 一方，一定の外部磁

場の下で磁化の温度変化を測

定すると，各温度で磁化曲線

を描く必要がないので，測定

精度を上げることができる。

そこで，磁化曲線の上で十分

4 .実験結果と考察

Fe78S，3S ig 

4.41K 

24.1K 

58.7K 

93.3 K 

141K 

185 K 

243 K 

図 -2 Magnetization curves of Fe78B"lSi" at various temperatures for 

the as-quenched sample. The hysteresis curves are overlapped 

and not seen clearly since the scale of magnetic field is too 

large in this figure 

飽和領域に達している外部磁場 Hoを考える。すなわち，外部磁場 Hoがワイスの分子磁場に加
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わって自発磁化の値自身が大きくなる(forcedferro)領域をさす。図-2に示すように，試料の非

5 kOe以上の磁場では十分に飽和領域に達している。15)そこ品質合金 Fe78BnSigは磁化し易く，

2章で述べた解析に基づき，磁化の温度変化曲線を絶対 O度へ外挿することから磁気モーメで，

Heffは反磁場の効果および磁気異方性を考また，(4)式において，ントを求めることができる。

慮して取り扱うべきである。試料の形状が厚さ 30-40μmの薄片で，外部磁場が薄片に平行であ

An n e 8.1 e d 24-h 8. t 723 K 

市百 D 
T [ fく]

The magnetization of Fe78BJ:1Sig at a constant 

magnetic field of Ho = 5.40 kOe as a function 

of temperature for the sample annealed 24 

hours at 723 K 
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るので反磁場係数 Nは非常に小さ

い。また， Fe 半金属非品質合金は，

いわゆ保磁力が0.10eの程度で，
ロコ

¥¥  

E 
Q.) 

しかる軟磁性の範ちゅうに属する O

しながら，飽和領域まで磁化するに

。は保磁力の1000倍にも達するので非

必ずしも現想的に均質品質合金は，

HAがあ等方ではなく磁気異方性，

ると思われる。たとえ小さな磁気異

われわれの用い方性が存在しでも，

図-3た外部磁場5.4kOeと比較すると非

常に小さい。16).17)したがって， (4)式

において有効磁場 Heffを外部磁場

Hoに等しいと近似して話を進める O

Ho = 5.4 kOeの一定図-3に，

1.0 

H = 5.4. kCe 

{
ト
¥
白
'
{
.
N
¥円
)
N

の外部磁場下における磁化の温度依

これは代表例であり，存性を示す。

4500C (723 K )で24時間のアニール

を行った試料の結果である。磁化の

O. 300Kになって温度変化は僅かで，

も4.2Kの値の 10%弱の減少に留ま

T ( K ) 
The temperature variation of Z(3/2，Tg/T) at the 

magnetic fields of Hejj= 5.40 kOe (computer cal 

culation). T只 isdefined by eqJ5) 

O. 
る。つぎに，測定された各温度にお

いて Heff二 5.4kOeでの関数 Z(3/2， 

図-4

TglT)の値を(7)式に基づき計算機に

図 4に結果をより計算したので，

示す。この図 4の結果を利用して，

この図 5は測定温度範囲にわたって直線によ
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永田正一・藤田英司・戎 修二・谷口 哲

くのる。すなわち，磁化の低温領域での温度変化は，スピン波励起の理論によってよく記述でき

る。各熱処理段階での磁化の温度依存性を測定して，図-5のような直線を絶対 O度へ外挿して，

その磁化の値から試料全体の磁気モーメントを求めた。18)

Fe7SB13Sigは 1moleが4749.38(g)であり 1μBが9.274X10-21 (emu)であるので， 1 (g)中のFe

の原子数は，次のように求められる。

1 (g)中のFeの原子数=1(6.022XI023) X781 /4749.38(個/g).

例として，実験で得られた試料 1(g)の磁気モーメントを174.8(emu/g)とすると，

Fe一原子当りの磁気モーメント

= [174.8X4749.38]/ 1[(6.022XI023) X78] X (9.274XI0-21)1 

=1.91(μB/Fe atom ) . (10) 
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for the sample specified in Fig. 3. 

X一線の実験結果から，表一 1に示す熱処理では，非品質試料中に a-Feが析出し，その量が徐々

に増大することが判明している。4)したがって，この熱処理による平均の磁気モーメントの増加

は非品質試料中に a-Feが析出し，その量が徐々に増大することを示している。19)

次に，非品質 Fe-B-Siの matrixの中に析出した αFeの量を算出する。ここで，析出した a

Feを除いた部分は非品質状態で，依然として未処理の試料と同じ磁気モーメントを持っている

と仮定する。 α れが徐々に析出してくると，非品質 matrixの部分の組成が変化してしまうので，

上記の仮定は必ずしも正しくないと思われる。したがって，以下の議論はあくまでこの仮定に基

づ、いた近似的な取り扱いであることに注意されたい。
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強磁性)1品質合金の結品化過程における αーFeの析[1'，量を磁気モーメントの変化量から求める試み Fe78Bl3 Sigの場合

次の関係式から試料中の Fe原子当りの α

2.04 を求めることができ工(at% ) ， Feの析出量， • 
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る。すなわち，

日え料全体の平均の磁気モーメント

= 1[2.22μ 日Xx(%)]+[1.91μB値)

)
 
-l
 

(
 

X (100-x(%))]1 /100. 

の関係より a-Feの析出量を求める O 表-1に

723 K 

0: Sample 0 

A:Sample b ・;Sample c 

Annealed at 

9 6 3 

ノJ'す各熱処理段階での平均の磁気モーメントの

α-Feの析出量を上の関係式を用実験値より，

いて求めた O 結果を表-2に示す。このように，
1.90 

X 線による析出物質の確認と磁性の両者を対

応、させて，析出量を定量的に求めることが可能

である O

24 以上， (6)式に基づき，磁化の温度依存性の直

The average magnetic moment μper 

Fe-atom as a function of annealing 

time at 723 K(450 'C). The dashed 

line indicates a tendency of an in. 

creasing of the average magnetic mo 

ment 

Time (h) Annealing 線を絶対 O度へ外挿して試料の磁気モーメント

図-6ここで， (6)式における係を求めたのであるが，

数Bについて簡単にコメントする。残念ながら，

係数 Bの値は試料われわれの実験において，

依存性が大きく確定的なことは言えない段階で

熱処理を施さないすなわち，ある。

また，as-quenchedのそれぞれの試料が1.5X 10← 5 [K-:1/2]から 1.9X 10-5 [K-3/2]の聞の債を示す。

as-quenchedの試料よりもやや小さな Bの値を示す{頃向があるように思{止溢時効した試料は，

える。本稿では β に関してこれ以上議論をしないことにする O

最後に，熱処理温度を上昇させて， 800'Cで 5時間のアニールを行った試料について考えてみる O

および Fe:1Siに完全に分離しFezB， このように高溢にすると非品質合金 Fe7SB13Si9はαFe，

て結品化してしまうことが X 線回折の実験から判明している1)， 4)過去にすでに研究されて

1.9μBおよび1.67μ 日それぞれ，Fe:lSiの磁気モーメントは，FezB， いる実験結果によれば，

であることが報合されている 20)，21)完全結晶化であるかられ原子に対する原子数の比は，

Fe78Bl:lSi9に対して，

(12) αFe : FezB : Fe:;Si =25 : 26 : 27 

したがって，実験的に得られる磁気モーメントの値としては次のような値が期待されとなる。
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二 j(2. 22μ 臼 X25) + (l.9μB X26)十 0.67μBX27)! /78 = l.92μB. (13) 

表-1 Spontaneous magnetization per gram.σ( 0 )， at T = 0 K and mean 

moment per Fe-atom.μExperimental results are summarized on 

an annealing sequence for three batches of samples of Fe78B"，Sig・

Sa.ple a Sa.ple b Sa則p1e c 

Anneal!ng 

T!.e (h) σ(0) μ σ(0) μ σ(0) 

(μB/Fμ o-a t叫 |a t 723 ~ (帽u/g) (μB/Fe-ato・) (0・u/g) (μo/Fo-ato・) (elu/g) 

0.0 175 1. 91 176 1. 91 174 1. 90 

3.0 177 1. 93 180 1. 96 180 1. 96 

6.0 181 1. 97 

9.0 184 2.00 

24.0 184 2.01 

表一2 Mean val ues of mOI町 nt.-，u.per Fe-atom (the average of three samples specified 

in Table 1) and the percentage (%) of the Fe-atom in the αFe phase 

The percentage of Fe-atom inαFe phase is evaluated by the value of 

magnetic moment (see text). ln primary crystallization process. the stable α 

Fe phase. precipitates in the amorphous Fe-B-Si matrix 

Annoal!ng Average Va1uo Porcentago(%) of the Fe-atols of 

fi.o (h) μ the procipltatedα-Fo phase 

at 723 ~ (μB/Fe-ato・) in Fe78 B13S19 

0.0 1. 91 。

3.0 1. 95 15 :t 

6.0 1. 97 19士 1

9.0 2.00 31士 1

24.0 2.01 32士 1
L一一

92 



強様性刻。品質合金の結晶化過程における αFeの析出量を磁気モーメントの変化量から求める試みれ78B13 Sigの場合

実験値は， 1.92μuであることが予想される O 実際に測定された値はl.95μBである O 残念な

がら， Fe2Bの磁気モーメントの値がl.9μBと有効数字 2桁でしか与えられていないために，こ

れ以上比較はできないが，われわれの実験精度の範囲では十分の一致が得られたものと判断して

いる。20)

5.結言

非品質合金 Fe7sBnSi9において，低温での焼鈍による (450.C)初期の段階では，時効時間の増

加に伴って α Feが析出し，その量が増加する x 線の実験では α Feの増加による強度の変

化は分かるが，その絶対値を精確に求めることは難しい。各熱処理段階での試料の磁気モーメン

トの変化を測定して，磁気的立場から αFeの析出量を算出した O 熱処理を行わない試料は Fe

原子当りl.91μ 日の儲気モーメントをもつが， 450.C24時間のアニールで2.10μ日に増加する O こ

れは，試料中の Fe原子の32%が a-Feとして析出していることに対応する。このように x

線による析出物質の確認と磁性の両者の実験事実を対応させて析出量を定量的に求めることがで

きる。

謝辞

実験に用いた試料を提供してくださった目立金属(械に感謝する。 x一線の実験をしてくださっ

た占川信様，また，低温実験に関する助力に対し，横山将昭様，岡藤克己様に感謝する O

[文献]

[ 1 ] 増本健，井上明久，木村久道:金属学会誌， 41，730(1977). 

[2] M. Takahashi. M. Koshimura and T. Abuzuka: ]pn.]. Appl. Phy. 20.1821(1981) 

[ 3] U. Herold and U. Koster : Rapidly Quenched Metals皿， Vol. 1， p. 281(Ed. by B. Cantor， The Metals Soci 

ety， London， 1978). 

[4] M. Yosl此 awa 未発表.

[ 5] B. E. Argyle， S. H. Charap and E. W. Pugh: Phys. Rev. 132，2051(1963) 

[6] B. W. Pugh and B. E. Argyle : J. Appl. Phys. Suppl. 33， 1178(1962). 

[7] S. Nagata， M. Miyazaki， E. Fujita， S. Ebisu， H. Yamamura and S. Taniguchi 案工大研報 38，37(1988). 

[8] S. Nagata， S. Ebisu and S. Taniguchi : Physica (Utrecht) B150， 423(1988). 

[9] For an example， sef S. N. Kaul : Phys. Rev. B27， 5761(1983) 

[10] 1. Nakai， O. Yamada， M. Mimura， S. Ishio， and M. Takahashi : J. Phys. Soc. ]pn. 56，4056(1987) 

[11] F. Keffer : H，α加 ibuchder physlk， Vol. 1812， p.1 (Springer-Verlag， Ed. by H. P. J. Wijn， New-York， 

1966). 

[12] 永田正一，宮崎雅年，藤田英司，谷口哲:低温工学 21，295 (1986) . 

[13] S. Nagata， E. Fujita， S. Ebisu and S. Taniguchi: Jpn. J. Appl. Phys.. 26， 92(1987) 

[14] 永田正 1谷口哲:同体物理 21，877 (1986) 

[15] S. Chikazumi : Physics of Mα.gnetism， p274 (Robert E. Krieger Pub.， Huntington， New York， 1978). 

93 



永田正 4 ・藤田英 rij・戎 修一・谷口

[16J 高橋実，宮崎照宣，小野文久，高倉敬一:金属学会誌， 40，1192 (1976) 

[l7J 増本健:アモルファス金属の基礎 オーム社(1982) p.111 

北斤

'" 

[18J S. Nagata， S. Ebisu， E. Fujita， M. Miyazaki， and S. Taniguchi : ]pn. 1. AppL Phys. SuppL 26-3， 

825(1987) . 

[19J 谷口村:金属学会誌， 19，420(1980) 

[20) 渡辺浩，篠原猛:金属学会誌， 7，433 (1968) . 

[21J T. Shinjo， Y. Nakamura and N. Shikazono : 1. Phys. Soc. jpn. 18， 797(1963) 

94 



メカニカルアロイング法による Fe-Ti混合粉末の合金化挙動

平井伸治・小津正義・桃野正・片山 博

Mechanically Alloying Behavior of Fe-Ti Mixture. 

Shinji Hirai， Masayoshi Ozawa， Tadashi Momono and Hiroshi G. Katayama 

Abstract 

The mixture of mole ratio 1 : 1 of Fe and Ti powders was subjected to mechanical alloying in an Ar atomosphere 

using a forced -stirring ball mill. The morphology of powder particles varied with milling time from cakes to flakes. 

and then to fine grains with equiaxed shape. Analysis by EPMA revealed that the initial cake -like particles con 

sisted of Fe layer and Ti layer. However. milling over long periods of time resulted in the disappearance of layer 

structure. lt was demonstrated that the milling of more than 360 ks produced an " X -ray amorphous". Electron dif 

fraction indicated that has only a trace amount of microcrystals existed in such amorphous phase. When the milling 

time reached 180ks or more.the powder was markedly contaminated by abrasive wear of the vessel and ball of the 

mill. After 1440ks. crystalline (Cr. FehC" phase began to form 

1 .緒 言

メカニカルアロイング(以下 MA) 法は，高エネルギーボールミル等を用い，金属混合粉末に

機械的エネルギーを加えることによって合金化させる方法で，金属母相中にセラミックス粒子を

均一に分散させた分散強化型合金用粉末の製造法として， 1970年に 8enjaminら(11によって開発

された。 MAによる合金化は，金属粉末粒子が粉砕用ボールとの衝突による衝撃圧縮により鍛造

変形，圧接，粉砕を繰り返し受け，最終的に合金化が達成されるものと推定されている(2)。

最近では， MA法により非固溶体系においても均質相の生成が可能であることや，融点， i弗点，

比重等の差が大きな系でも合金化や均質分散化が可能なことから，非品質材料(3)，超伝導材料(4)

(5)，磁性材料(5)，水素吸蔵合金(6)の製造法にも応用されている。中でも MAによる非品質化は液

体急冷法では非品質化が困難な合金系ゃ二相分離傾向を持つ合金系においても非品質化が可能な

こと等から研究され，非品質化の熱力学，物性の変化，非品質合金の構造解析を中心とした多く

の研究報告がある O

本研究では， Fe. Ti混合粉末の MA処理を行い，その合金化挙動およびミリング特性を粉末粒

子の形状観察 x線回折等により検討した。また， MA法は多くの場合， 目的物質の生成までに

長時間を要し，その間，粉砕用ボールや粉砕容器等の摩耗による汚染が問題となることから，こ
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れらの汚染の影響についても検討した。ところで，液体急冷法による非品質化の条件として，混

合エンタルピー(ムHm) が負で， しかも原子半径比が0.85以下であることが必要とされている

が171，Fe-Ti系はムHmは負であるが，その絶対値は小さく 181 また原子半律比も 0.855であるこ

とから，液体急冷法では非品質化が困難であるとされている則。しかし， MAによれば粉砕によっ

て導入された欠陥が非品質形成能を拡大するためnω，従:米の液体急、冷法では非品質化しない合金

系においても，完全非品質相あるいは超微細結品が混在した非品質相の生成が報告されている。

そこで，本研究では Fe-Ti系においても MAによれば非品質化が期待されることから，この非

品質化挙動についても検討を加えた。

2 .実験方法

原料粉末は，市販の電解鉄

粉(平均粒径:65μm) とTi

粉末(平均粒径:70.5μm) 

であり，いずれも 150μmの

簡を通過させた後に用いた。

これらの化学組成を Table.1 

Table Chemical composition of Fe and Ti powders(wt%) 

Elem巴ntI C P S S1 Cu Mn Fe 

Fe 10.007 0.003 0.009 0.001 0.001 0.0006 Bal. 

El邑mentl02 N2 C Fe Cl Ti 

T1 I 0.11 0.01 0.01 0.01 0.15 Bal. 

に示す。 Fe粉末と Ti粉末は

モル比が 1，総質量が90gとなるよう

に秤量し，原料粉末とした O

MA実験には，強制撹祥型ボールミル(乾

式アトライター)を用いた。その概略図を

Fig.lに示すo MAによる粉末試料の過熱

を防止するため，粉砕槽の周閣に冷却水が

流れる構造となっている O 粉砕槽はステン

レス鋼 (SUS304)，粉砕用ボールは高炭素

クロム軸受鋼 (SUJ2)，アジテータアーム

部は焼入れ鋼からなる。また，粉砕用ボー

ルの大きさは白6.35mmで，粉砕用ボールと

Jff.料粉末の質量比は20: 1とした。なお，

この装置全体はグローブボソクス|付に設置

し，不活性ガス雰囲気中での試料採取を口J

能にした O

speed change gear 
-500 r.p.m 

agit日torarm 

water j呂cket

Fig. 1 Schematic diagram of apparatus for 

mechanical alloying 

MA操作の手順は次のとおりである。最初に粉僻槽内を0.5h以上 Arガスで前換し，その後，
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アジテータアームを低速で回転させながら原料粉末を投入した O また，この時から粉砕助剤とし

てエタノールを滴下 (O.5rri/h) し始めた O 次に，回転数を 500r.p.mまで徐々に増加し，

500r.p.mに達した時間を. MA開始時間とした。所定時間 MA後は Ar雰囲気のグローブボッ

クス内に数時間保持し不活性化させた後，粉末試料を採取した。

ところで，粉砕助剤は MA中に粉末粒子相互の凝集および、試料粉末の粉砕槽器壁への付着を

防ぐために添加するもので，その滴下量は経験的に求めた。なお，一般に過剰量の粉砕助剤の添

加は，粉砕効率および粉砕速度を低下させる(11)。

MAによる合金化に伴う粉末の形状組織および生成相の変化は. X線回折分析 (XRD).走査型

電子顕微鏡 (SEM) による観察. EPMAによる分析により調査した。 EPMA分析用試料は，粉

末試料を常温重合型樹脂に埋め込み，研磨によって粉末粒子断面まで研削し，その断面を分析し

たO また，粉末試料の平均粒径をグリセリン水溶液 (70vo!%)を分散剤に用いた遠心沈降方式

の粒度分布測定装置により測定した O さらに，非品質化の判定に際しては. XRD試験の他，電子

線回折を行うと共に. He雰囲気中における示差走査型熱分析 (DSC) により結晶化温度を測定

した。なお. DSCの昇温速度はO.16TC/sとした O

3 .実験結果および考察

1. 粒子形状の MA時間による変化

MA処理時間による粉末試料の平均粒径変

化を Fig.2に示す。なお. 5 h以降の試料に

ついてはストークス径を測定し. 5 h未満の

試料は SEM観察からクルムパイム径(定方

向最大径)を測定した O 粉末試料の粒径は

25hまで MA時間と共に減少するが. 25hか

ら100hまではほとんど変化せず. 100h以降

は増加した。この増加は. 300h処理後の粉

末試料を SEMによって観察した結果，サブ

ミクロン以下の微細粒子が多数観察されたこ

とから，粒子が微細化され過ぎて相互付着力

が増加し，グリセリン水溶液によって分散さ

れない 2次粒子が形成されたためと考えられ

るO

50 

Milling time， h 

Fig. 2 Effect of the milling time on the 

particle diameter 

次に. MA処理時間による粉末粒子の形状変化を SEMによって観察した。その結果を Fig.3

に示す。 1hの短時間処理において，すでに粉末粒子の形状は両原料粉末のそれとは大きく変化
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Fig.3 SEM photographs showing morphological change of the particles with milling time 

し，薄片が重なり合った状態となっている。そして. 5 h 後の粉末は粒律はあまり減少しないが，

薄片化が板度に進行している。この段階までは Fe粒子と Ti粒子がそれぞれ圧延され，交冗

に重なり合って圧接され さらに圧延されるという過程を繰り返していると考えられる o lOh後

の粉末は粒径がかなり減少し，同時にしミく分丸みを帝びた粒子となっている O これは圧延されて

薄片化した後に分割されて，細粒になった状態である。また. 25 h以降ではさらに細粒化と共

に丸みを帯びていき，一般に等軸形状聞と称される形状となっていく。ところで. MA処理後，

粉砕槽から試料を採取する際. MA時間が50h以下では 5h後の試料が最も不活性化し難く，

空気に曝された時の酸化に伴う火花の発生が激しかった O この原因として. MA 後の粉末試料

の表面は，一般にエタノールの吸着により，ある程度保護されているが. 5 h後の試料は急速

な薄片化の進行のために新生金属面の形成が著しく 一時的にエタノールの不足を招いたものと

98 



メカニカルアロイング法による Fe-Ti混合粉末の合金化挙動

10合ドmTiKa F嘗KaS.EJ開

SEM photo耳raphand charactristic X -ray images of cross scction of the powder particles Fig.4 

考えられる。

その断面組織の SEM観察ならびに1 hの短時間 MA処理後の粉末粒子について，次に，

Fe層と Ti層が

MAの初期段階

その結果は Fig.4に示すようであり，

これは，であることが観察された。

EPMAによる Fe，Tiの1mう士flTを行った。

交互に重なり fTった層状紺織(ラメラ組織)
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では冷間圧接が支配的であることを示すものである O 最初に，粉末粒子が粉砕用ボールとの衝突

による衝撃圧縮により鍛造変形を受け加工硬化し，粉砕されて薄片化する。この時，凝着し易い

清浄な新生金属面も形成され，新生面相互の冷間圧接により層状組織が形成されると説明されて

いる (2)(12)。この層状組織は25hまでは観察されるが 50hのMAではれと Tiがほぼ均一に交じり

合い層状組織は消滅した。

2. X線回折結果

種々の時間， MA処理をした粉末の X線回折パターンを Fig.5 (a)(b)に示すo 1 hまでの試料で

はX線回折パターンに特別な変化は見られず， また歪みの蓄積によるピーク位置のずれも認め

られなかった。しかし， 5 h処理後の試料は， α-Feの (200) 耐と αーTiの (002)面の回折強

度が相対的に高くなった。これは前述のように粉末粒子が薄片化したため，試料の試料ホルダー

への装着時に，結晶が選択的に配向したためと考えられる o 10hでは結晶相の回折ピークが崩れ

始め，歪みの蓄積や結晶子の微細化が進んだことを示している O そして， 25hでは，純 Tiに相

当する回折ピークは消失し a-Feに近似する回折ピークのブロード化が始まり， 100hから

300hの間では最もブロード化した。しかし， 400hに達すると (Cr，Fe) 7C:，1こ相当する回折ピーク

が現れた O この複炭化物を生成するのに必要なクロムや炭素は，粉砕用ボールの摩耗と粉砕助剤

のエタノールにより供給されたものと考えられる。エタノールからの炭素の供給機構として，粉

末粒子の表面が MAによって導入された欠陥や新生金属面の生成 エキソ電子放射(131等により化

学的に活性となるためにエタノールを分解するものと考えられる。ところで，本実験では何れの

MA段階においても Fe-Ti金属問化合物の生成は見られなかった。

3.非品質化過程

Fig. 5 (b)において 100hおよび300h

MA処理した試料の X線回折パターン

には， ブロードイヒした団十庁ピークのみし

か認められなし、。これは，“X← ray

amorphous"(1引の状態になったことを示す

ものと考えられる。そこで， Feの(002)

面の回折ピークから Scherrerの式!l引を用

いて見掛けの結品子の大きさを算出し，

その結果を Fig.6に示した。 Scherrcrの

式は結晶子の歪みの影響を無視している

ため， MAによる結晶子への歪みの導

入の影響は避けられないので，本式によ

る算出値は見掛けの結晶子の大きさにほ
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その後は10-9m オーダーのほぼ一定値を示かならないが，結品子の大きさは25hまでは減少し，

した。

曙

g
q
・m
l
l
 

E
-
E
 

乱
闘

m

100h 

100hおよび300h後の粉ところで，

;f(試料が非品質であるとすると，熱分

析により結品化に伴う発熱が観察され

Fi耳 7は MA処理前，るはずである。

100 hおよび 300h MA i乏の ilJtギ↓の

DSC曲線をぶしたものである o MA処

現をした試料では芥j昆時450~5500C付

300h 

O
K
凶

未処理の試料の DSC曲線には

見られない発熱ピークが認められる。

近に，

この発熱ピークは冷却時においては認

められないため， )1品質相の結品化に

.
0
-
u
E
凶

よるものと推定され，結品化温度は発

熱ピークの位置から4720C付近である

と凡なされる。

300 hMA処理後の粉末粒子次に，

について TEMによる観察と'屯子線刷

折を行った。その結果を Fig.8に示す。

rriJ凶(a)において粒 fの表面側に大きさ

が15nm程度の起微細結晶あるいは非

200 400 600 800 1000 
Temperature， oc 

O 
品質粒子の二次凝集粒了と思われる微

この微細粒部に綱粒青1¥が観察された。

ついて電子線回折を 1Jったところ，

Fig. 8 (b)に示されるように非品質特有
DSC curves Fig.7 

のハローパターンに出じって非常に微

前述した，“X-rayamorphous"したカまって，紺iながら結品を示す回折スポットが観察された。

電子線回折によって a-Fe， また，十11は非品質相と起微結品の混在状態であるものと見なされた。

MA処理これらの多くは，Fe-C系合金および Y-Ti20;J等が極く稀に同定される場合もあった。

あるいはエタノールの分解|侍における粉砕槽，粉砕用ボールおよびアジテーターアームの摩耗，

Fe-Ti系の金属間化合物が生による汚染によるものと考えられる。何れの MA時間においても，

MA処理により粉末に多くの歪みが導入された結果，非品質あるいは

金属開化合物の生成に必要な原子の再配列が困難に
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成しなかった原因として，
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なったことが考えられる。このことは逆に言えば. MA処理後に結晶化温度以上に加熱する等，

200nm 

Fig.8 TEM photographl a) and electron diffraction pattern( b) 

of the powder particle milled for 300h. 

原子の再配列に必要なエネルギーを供給すれば金属間化合物の生成も可能であることを示唆する

ものである O

4. 原料粉末組成の MA時聞による変化

MA容器等の汚染による粉末試料の組

成の変化を調べるために Ti および~Cr

を定量した。その結果を Fig.9に示すo

MA時聞が10hまでの粉末試料は Crを

含まず，ほとんど汚染されていないが，

その後は Cr濃度が急激に増加し. 300 h 

の MA後には 5mass %以上に達した。

一方，試料の Ti濃度はlOh付近から著

しく減少し，初期組成の46mass%Tiか

ら300h後には約15mass%Tiまで減少し

たO このような組成変化は主に粉砕槽と

粉砕用ボールの摩耗による Crおよびれ

の混入に起因するものと考えられる。

ところで，このような汚染によって最終生成物質の組成は，目的の組成とは大きくずれること

50 

40 
，.、、
沢

言30

戸 20

10 

O~ 10 100 

Milling time， h 

0.0 

Fig. 9 Ti and Cr contents of the powders milled 

for various periods of time 

になる O そこで，原料粉末中のTi の組成を 45~82.5at% (4 1. 2~80.2wt%) の範囲で変化させて

100hまで MA処理を行い，得られた粉末の X線回折パターンを Fig.10に示した。その結果，
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いずれの配合比においても“X-ray amorphous"の生成が確認されたが. Tiの配合比が高い場合

ほど. Xる宝回十斤ピークがブロートイヒする

傾向が見られた O これは Tiの配合比

があまり高くない場合は. MA処理後の

Ti 濃度は40wt%よりはるかに低下し，

非品質化し難い組成になっているが. Ti 

の配合比を高くした場合は. MA処理後

の Ti濃度が結果的に50wt%前後におさ

まり，非品質化し易かったものと考えら

れる O
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Fig. 10 X -ray diffraction patterns (Cu K a radiation) of va-

rious proportions of powder milled for 100h 

4 .結
4冨Eト
Eヨ

FeとTiとの粉末をモル比(1 1 )に配合した後，強制捜#型ボールミルを用いて Ar雰囲

気中にて MAを行い，合金化挙動およびミリング特性を，粉末形状の観察および X線回折等に

より検討した。その結果を以ドに要約する。

(1) 粉末粒子の形状は. 5 hまでは薄片化が進行するが. 10 hでは薄片が分割され，重なり

合い塊状となり. 25 h以降ではさらに細かくなると共に，次第に丸みを帯びて等軸形状へ

と変化した O

(2) 比較的短時間の MA処理後の粉末粒子は Fe層と Ti層が交互に重なり合った層状組織

を示した O しかし，この層状組織は50h以後は消滅した。

(3) MA時間が25hに達すると，生成物の X線回折パターンはブロード化し始めた。そして，

100hから300hにかけて最もブロード化し， “X -ray amorphous" の状態が認められた O し

かし. 400 hに達すると (Cr.Fe) 7C:)結品相の回折ピークが現れた。

(4) 示差熱分析により非品質相の結晶化温度は4720C付近であることが明らかになった。

(5) 本実験で得られた“ X-ray amorphous "の状態は，非品質相中に極く少量の超微結晶が
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混在した状態であることが電子線回折により確認された O

(6) 10 hまでの生成物は Crをほとんど含まず汚染されていないが，その後は Cr濃度が急激

に増加し， 300 h後には 5wt %以上に達した。反対に Ti濃度は10h付近から大きく減少し，

MA前の46wt % Tiから300h 後には約15wt % Tiまで減少した。

終りに Fe粉末を提供された東邦亜鉛(株)に謝意を表する。なお，本研究は昭和63年度賓古奨

学会の研究助成金により行われたもので，ここに特記して感謝の意を表するものである O
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茂
賢
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山
志
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保
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1990.1 

1990.3.30 
日本物理学会
第45会年会
(於:大阪大)

アモルファスHf1 -x Ta x Fe2の磁性

アモルファス合金の続気的性Hf1 x Tax Fe2 
質

稲葉治則
村山茂幸
保 志 賢 介
小尾倣久
(東北大・金研)
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講

蟻酸の陽椋酸化に及ぼす水素の影響

中 厚
崎忠良
(北i毎道大)
寺琢 EIJ

l
i
 

l
i
 

-

-
1989.4.7 

第50巻3号
199頁
(1989) 

Applied Catalysis. 

Catalytic Gasification of Carbon : Method for 
the Determination of the Activity of Alkali 
Metal Catalysts in the Gasification of Highly 
Pure Amorphous and Graphitic Carbons with 
Steam 

K. Fujikawa 
A. Hayashi 
H. Tanaka 
T. Kanazuka 
T. Kanno 
(Kitami 

Inst. Tech) 
T.Kodera 

1989.9.19 
International Society 
of Electro chemistry， 
40 th Meeting 

Electrochemical Oxidation of CO at Au -and 
Pt -SPE Electrodes with and without Sn 
Modification 
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K. Fujikawa 
K. Muraoka 
M.Ishiko 



1989.12.21 

The 1989 Interna. 
tional Chemical Con. 
gress of Pasific 
Basin Society 

Electrocatalytic Activity of Pt -Sn Binary 
Systems on An for Methanol Oxidation 

K. Fujikawa 
M.Ishiko 
A. Aramata 
(Hokkaido 

Univ. ) 
H. Kita 
(Hokkaido 

Univ. ) 

1990.1.18 
電気化学協会北海道
支部第16回研究発表
メミ
ヱミ

Pt -Sn錯体溶液中で処理した金属電彬上で
のメタノールの酸化

国土川計古
石子超基
荒又明子

りじ海道大)
多英明
(北海道大)

1990. 2. 9 
支
発

吐
息
舟
九

海
研

北
季

ム
五
i

冬
学
年

'vunu 

イ
i
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u

本
問
会

日
部
表

(Pt / Au / Pd 1 -S日系電極ヒのメタノール
の酸化

豆E

冨士川百十古
石子超基
荒又明子

リヒ海道大)
多英明
(北j毎道大)

lA -25 
1989.4.7 

電気化学協会
第56回大会要旨集

三変数モデルによる電位振動の解析 112十

COの酸化

崎忠良
(北海道大)
商隆一郎
(北海道大)
寺琢朗

宣口

大

l
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34.969 
(1989) Electrochim， Acta 

Potential Oscillation during Anodic Oxidation 
of Hydrogen at a Platinum Electrode 1. Ex 
perimental 

Tadayoshi 
Yamazaki 

(Hokkaido 
Un肌)

Takuro Kodera 

136司3288
(1989) 1. Electrochem. Soc 

Determination of Possible Reaction Mechan. 
isms of Methanol Electro -oxidation in 
Aqueous Acidic Solutions 

Akiko Aramata 
(Hokkaido 

Univ. ) 
Makihiko 

Masuda 
(Hokkaido 

Univ. ) 
Takuro Kodera 

35，431 
(1990) Electrochim， Acta 

Potential Oscillation during Anodic Oxidation 
of Hydrogen at a Platinum Electrode ll. Kine 
tic Analysis 

Tadayoshi 
Yamazaki 

(Hokkaido 
Univ. ) 

Takuro Kodera 
Ryuichiro 

Ohnishi 
(Hokkaido 

Univ. ) 
Makihiko 

Masuda 
(Hokkaido 

Univ. ) 
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鉄筋コンクリート床スラブの長期たわみ解析
とその適合性について

章
知
日
義
叶

日
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1989.7 

日本建築学会大会
学術講演梗概集
(九州)
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日本建築学会大会
学術講演梗概集
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同
日
常
義
環

井野
杉野目
伊藤
駒込

1989.10 

1989. 11 

Memoirs of Muroran 
Institute of Technol 
ogy 
No. 39 ; Separate 
Volume for Natural 
Science and Engi-
neenng 

Admissi ble Sectional Dimensions of R / C 
Floor Elements to be Designed without De-
flection Check -Part 1 : Transverse Beams 

正

Akira Suginome 
Satoru Ino 
Masayoshi Ito 
Tamaki 

Komagome 

1989.11 

Memoirs of Muroran 
Institute of Technol 
ogy 
No. 39 ; Separate 
Volume for Natural 
Science and Engi 
neenng 

Admissible Sectional Dimensions of R / C 
Floor Elements to be Designed without De 
flection Check -Part 2 : Floor Slabs 

Akira Suginome 
Satoru Ino 
Masayoshi Ito 
Shuji Yoshino 

VoL 11. 3 
1989.12 

Tansactions of Ja-
pan Concrete Insti-
tute， 

A Modified System of Analysis for Long 
time Deflections of Reinforced Concrete Floor 
Slabs and Its Application 

1990.3 
日本建築学会北海道
支部研究報告集構造
系No.63

鉄筋コンクリート床スラプの施工精度とたわ
みに関するー考察

義
管
叫
早

Akira Suginome 
Satoru Ino 
Masayoshi Ito 
Shuji Yoshino 

伊藤
+1:野
杉野日
清 JII

正

1990.3 

世
市
~
吐
刊
一

海
構

'VULr=
ミー

A
R止
口

学
報

築
究

3

建
研
必

本
部
恥

日
支
系

ある庁舎床スラ 7"の積載荷重とたわみに関す
る調査(その l 積載荷重の大きさ)

智
子
義
章
良
一
董
…
尚

玲
正

俊

井野
中 yて
伊藤
杉野日
和l 田
:1ti JII 
速藤
佐藤

1990.3 
日本建築学会北海道
支部研究報告集構造
系NO.63

あるn会床スラブの積載荷重とたわみに関す
る調査(その 2 有効積載荷重とたわみ)

子
智
義
章
zH

民
可
董
…
尚

玲

俊
修

正

"1' iT 
井野
伊藤
杉野日
平lJ旧
古野
遠藤
佐藤

1990.3 
北海道工業大学
研究紀要第18号

鉄筋コンクリート床スラブの構造調査結果と
分析(その 1 健全床スラブの場合)

義
智
章

正伊藤
井野
杉野目
布 JII

第43回セメント技術
大会講演集

建設システム工学科

高炉スラグを用いたコンクリートの水中疲労

U
M
M
Z
P
/

一」、
l
ノ

一
三
口
《

'
h
a

紀
清

υ

附
田
林
船

出
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十
旧

1989.4 

1989.4 
第43[tJJセメント技術
大会講演集

点Jぞ処理によるコンクリートの耐久性の改菩
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キ111 JII 
(専修大学

北海道短大)
』己崎 詞
fi'田幸G 之

潮



菅田紀之
尾崎訊
細川 潮
(専修大学

北海道短大)
D. M. Rosales 

菅田紀之
尾崎 訊
細川 潮
(専修大学

北海道短大)

尾崎 認
菅田紀之
信太一人

細川朝
(専修大学

北海道短大)
尾崎 訪
菅田紀之

害崎 説
田紀之

下林清一
(日銭セメント)

細川 i朝
(専修大学

北海道短大)
尾崎 訪
菅田紀之

N. Sugata 
S.Ozaki 
U. Hosokawa 
(Senshu Univ. ) 
D. M. Rosales 

細川 潮
(専修大学

北海道短大)
尾崎 認
菅田紀之
D. M. Rosales 

信太一人
菅田紀之
尾崎 詞

岸 徳光
松岡健一
能町純雄

(日本大学)
和田忠幸
(北海道開発局)

岸 徳光
後藤芳額

(名古屋工大)
松岡健一

Wai← FahChen 
(Purdue Univ.) 
N. Kishi 

真空処理コンクリートの水中疲労強度

真空処理コンクリー卜の水中疲労強度

高炉スラグ組成物を用いたコンクリートの水
中疲労

真空処理を施したコンクリートの耐硫酸塩性
に関する研究

高炉スラグを用いたコンクリートの水中疲労

真空処理によるコンクリートの耐久性の改善

Fatigue of Vacuum -Processed Concrete 
under Submerged Condition 

コンクリートの耐硫酸塩性について

高炉スラグ組成物を利用したモルタルの水中
疲労

大震度連続地中壁構造体の周波数応答解析

半剛結接合に関するデータベースを用いた半
面骨組構造解析システムの開発

Moment -Rotation Relation of Top ← and 
Seatー angleConnections 
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コンクリート工学年
次論文報告集
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会

会
演
部

学
講
V

木
術
第

土
学
集

セメント・コンク
リート論文集

セメント・コンク
リート論文集

Transactions of the 
Japan Concrete In 
stitute 

土木学会北海道支部
論文報告集

土木学会北海道支部
論文報告集

構造工学論文集

構造工学論文集

International Collo 
9l!!u!ll i.n M~s~ow 
Bolted and Special 

Structural Joints .. 

第11巻
第I号
1989.6 

1989.10 

1989.10 

1989.10 

No.43. 
1989.12 

No.43. 
1989.12 

Vol. 11 
1989.12 

第46号
1990.2 

第46号
1990.2 

Vol. 36A 
1990.3 

Vol. 36A 
1990.3 

1989.5 



第 3回材料の衝撃問
題シンポジウム

剛飛来物衝突による鉄筋コンクリート板の破
壊について

町純雄
(日本大学)

伊藤千浩
(電力中央

研究所)
大沼博志
(電力中央

研究所)
岡健一

徳光

古E

1989.12 

No.46 
1990.2 

土本学会北海道支部
論文報告集

半剛結接合に関するデータベースを用いた三
要素パワーモデルの牙ふ状指数評価

徳光
附健一
町純雄
(日本大学)
回均

松
山
序

山
岸
松
能

No.46 
1990.2 

土本学会北海道支部
論文報告集

半剛結接合平面骨組構造物の変形性状につい
て

米

岸 徳光
後藤芳穎

(名古屋工大)
小 泉 正 樹
松岡健一

No.46 
1990.2 

土本学会北海道支部
論文報告集

白鳥大橋主塔部地震時挙動

松岡健一
岸 徳光
和田忠幸
(北海道開発局)
小針憲司
(側メイセイ
エンジニアリング)

No.46 
1990.2 

土本学会北海道支部
論文報告集

RC部材の衝撃応答性状に及ぼす載荷時間の
影響

岸徳
松岡健
三上敬
(専修大学

北海道短大)
能 町純雄

(日本大学)
智夫

光
一
司

No.46 
1990.2 

土本学会北海道支部
論文報告集

衝撃荷重を受けるRC間三板の実験的研究

泉

松岡健一
岸 徳光
高橋義裕

(北海学園大)
能 町純雄

(日本大学)
藤匡之

No.46 
1990.2 

士本学会北海道支部
論文報告集

落石衝撃に対するロックシェッドの赤外大効果
について

佐

岸 徳光
松岡健一
中野 修
(北海道開発局)
能 町純雄

(日本大学)

No.46 
1990.2 

土本学会北海道支部
論文報告集

境界層のある同心円柱を伝わる弾性波につい
て

菅 田紀之
松岡健ー
尾崎しのぶ
竹内 徹
(側シピテック)

No.46 
1990.2 

土本学会北海道支部
論文報告集
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有限円板の衝撃応答解析

三上敬
(専修大学

北海道短大)
松岡健一
岸 徳光
能 町純雄

(日本大学)

司



No.46 
1990.2 

土本学会北海道支部
論文報告集

FEM解析による台付管の断面力算定の係数
評価

菅野三夫
((栂上田商会)

中村幸治
(~船上田商会)

引地陸史
(0掬上田商会)

松岡健

NO.45 
1990.2 

土本学会北海道支部
論文報告集

直積み大型異型ブロックの垂直荷重算定に関
する一考察

能町焼
(0船ソーケン
コンサルタント)

松岡健一
岸 徳光
能町浄彦

(室蘭市)

彦
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人工築島を利用した大震度地中連続壁の周波
数応答解析

岡健一
町純雄
(日本大学)

和田忠幸
(北海道開発局)
岸 徳光
小針憲司
(側メイセイ
エンジニアリング)

松
能

1989.10 
土木学会第44回年次
学術講演会講演概要
集第 I部

重錘落下衝撃を受ける有限円板の応答解析

光
一
雄
的
士
心
附

と

守

丙

打

大

E

徳
健
純
本
博
央
伊

岡
町
但
沼
一
明電

大

(

山
岸
松
能

1989.10 
土木学会第44回年次
学術講演会講演概要
集第 I部

三要素パワーモデルを用いた鋼梁一柱接合部
M-f) Y評価式

均
徳光

岡健一
町純雄
(日本大学)

高野 博
(電力中央

研究所)

日米
山
序
松
能

1989.10 
土木学会第44回年次
学術講演会講演概要
集第 1部

剛体尭外犬の影響による平板の落下衝撃力

三上敬
(専修大学

北海道短大)
能町純雄

(日本大学)
松岡健一
金子孝吉
(専修大学

北海道短大)
伊藤子浩
(電力中央

研究所)

可

学会・大会・学術講
演梗概集

ネガテイブフリクションを受ける建築構造物
の沈下過程解析
(上部構造層数の影響)

了
勉
夫

田
屋
築

岸
士
大

1988.10 

勉
宏
夫

手日

屋
回
築

土
神
大

1988.10 
学会・大会・学術講
演梗概集

軟弱地盤に支持された有壁骨組構造物の沈下
過程実用算定法

腰壁・垂墜付き柱の有限要素法解析
(その 2 片側壁付き柱の場合)

夫
勉

道
和

平日築
屋

大
土 1988.10 

1989.3 

学会・大会・学術講
演梗概集

学会・道支部研究報
告集構造系No.52 

圧密未了地盤に支持される建築構造物の沈下
過程解析
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1989.3 学会・道支部研究報
告集構造系No.62 
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壁板の応力性状に及ぼす境界条件の影響
(壁板の有限要素法解析)

二
夫
勉
孝

手口

修
干日

丸
築
屋
井

石
大
土
土

1989.3 学会・道支部研究報
告集構造系No.62 

学会・大会・学術講
演梗概集

ネガテイブフリクションを受ける建築構造物
の沈下過程解析
(柱・梁骨組の弾塑性性状を孝慮した解析)

了
勉
夫

義

田
屋
築

岸
土
大

1989.10 

岳
勉
夫

平日

日
H
川

口
H
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屋
築

梅
土
大

1989.10 学会・大会・学術講
演梗概集

圧密未了地盤に支持される建築構造物の沈下
過程解析手口

1990.3 学会・道支部研究報
告集構造系No.63

有限要素法解析による有開口壁のせん断剛性
について夫

修
平日

丸
築

石
大

1990.3 学会・道支部研究報
告集構造系No.63

2本杭及び4本杭支持独夜フーチングの曲げ
破壊実験

ネガテイブフリクションを受ける建築構造物
の沈下過程解析(上部構造層数の影響)

夫

了
勉
夫

和
修

築
丸

田
屋
築

大
石

岸
土
大

1988.10 
学会・大会・学術講
演梗概集

勉
宏
夫

和

屋
田
築

土
神
大

1988.10 
学会・大会・学術講
演梗概集

軟弱地盤に支持された有壁骨組構造物の沈下
過程実用算定法道

和

1988.10 
学会・大会・学術講
演梗概集

土質工学会北海道支
部技術報告集第29号

腰壁・垂壁f寸き柱の有限要素法解析
(その 2.片側壁付き柱の場合)

軟弱地盤に支持される構造物の沈下過程実用
計算法とその応用例

夫
勉

勉

手日築
屋

屋

大
土

土
ι荒 1989.2 

圧密未了地盤に支持される建築構造物の沈下
過程解析

丘
山
勉
司
夫

真

日

A
口
M
M津

屋
回
築

梅
土
鴇
大

1989.3 学会・道支部研究報
告集構造系No.62

学会・道支部研究報
告集構造系No.62

物
塑

造
弾

構
の

築
組

建
骨

る
梁

ふ

y
-

受
柱

ふ乞ン
4
1ノ

ヨ
の
析

シ
そ
解

ク
(
た

リ
析
し

フ
解
慮

ブ
程
孝

イ
過
を

テ
下
状

ガ
沈
性

、
不
の
性

了
勉
夫

圭
和

田
屋
築

岸
土
大

1989.3 

壁板の応力性状に及ぼす境界条件の影響
(壁板の有限要素法解析)

二
夫
勉
孝

手口

修
手日

丸
築
屋
井

石
大
土
土

1989.3 学会・道支部研究報
告集構造系No.62

義

1989.6 第24回土質工学研究
発表会

学会・大会・学術講
演梗概集

高層部と低層部を有する建築構造物の沈下過
程解析

ネガテイブフリクションを受ける建築構造物
の沈下過程解析
(柱・梁骨組の弾塑性性状を孝慮した解析)

勉

f
勉
夫

真
屋

回
屋
築

土
荒

岸
士
大

1989.10 

丘
山
勉
夫

手口

日刀
口
H川津

屋
築

梅
土
大

1989.10 学会・大会・学術講
演梗概集

Jf密未了地盤に支持される建築構造物の沈下
過程解析手日

1990.2 

1990.3 

土質工学会北海道支
部技術報告集第30号

学会・道支部・研究
報告集構造系No.
63 

臨海埋立地における建築構造物の沈下過程解
析

弾性地盤に支持される群杭基礎の挙動
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学会・道支部・研究
報告集構造系
NO.63 

1990.3 

Vol.ll 
NO.2 
p.471-476 
1989.7 

工
一
告

ト
リ
報

一
ク
文

リ
ン
論

ク
コ
次

ン

年

コ
会
学

本
協
工

日
学
ト
集

高層部と低層部を有する建築構造物の沈下過
程解析(その 2.高層部と低層部位置の景タ響〕

二軸曲げせん断力を受ける鉄筋コンクリート
短主のせん断抵抗性状

勉

卓
幸
男
稔

真

霊

屋

川
井
口
田

荒
土

荒
荒
溝
士
口

Vol. 11 
p.317-324 
1989 

Transaction of 出E

]apan Concrete In. 
stitute 

Shear Resisting Behavior of Short Reinforced 
Concrete Columns under Biaxial Bendingー

Shear 

Takashi 
ARAKAWA 

Yasuyuki ARAI 
Mitsuo 

MIZOGUCHI 
Minoru 

YOSHIDA 

C講造H
p. 547-548 
1989.10 

日本建築学会大会
(九州)
学術講演梗概集

二軸曲げせん断力を受けるRC短柱のせん断
強度について(その実験概要 と 破 壊 性
状)

卓
幸
男
稔

緊
川
井
口
田

C講造E
p. 549-550 
1989.10 

日本建築学会大会
(九州)
学術講演梗概集

二軸曲げせん断力を受けるRC短柱のせん断
強度について(その 2:せん断強度)

卓
幸
男
稔

康
光

荒
荒
溝
吉
荒
荒
溝
吉

川
井
口
回

C講造H
p.585-586 
1989.10 

日本建築学会大会
(九州↑
学術講演梗概集

盤一寸

1
不
の

ト
そ

ト
相

川
f

唯山伊
賊
曲
曲

川
刊
の
形

山
川
壁
変

受
震
重

を
耐
荷

力
面
と

平
断
状

水
関
性

向
型
壊

方
L
破

二
辺
・
・

幸
卓
男
孝
幸

康

光
幸
隆

井
川
口
川
坂

荒
荒
溝
早
石

C講造E
p.587-588 
1989.10 

日本建築学会大会
(九ナ1-1)
学術講演梗概集

二方向水、力を受ける鉄筋コンクリート不等
辺L型開断面耐震壁の曲げ破壊性状(その 2
:最大耐力)

幸
卓
男
孝
幸

康

光
幸
隆

井
川
口
川
坂

荒
荒
溝
早
石

C講造H
p目647司 648
1989.10 

日本建築学会大会
(九ナト|
学術講演梗概集

耐力偏心の異なる鉄筋コンクリート造立体骨
組のオンラインねじれ応答実験

男
幸
卓
・

光
康

口
井
川

溝
荒
荒

No.63 
p.91-94 
1990.3 

止
日報究

会
研

学
部

築
支

建
道

本
海

日
北
集

三軸曲げせん断力と変動軸力を受けるRC短
柱の曲け破壊性状

車
幸
男
稔
優
哉

康
光

川
井
口
田
場
沢

荒
荒
溝
吉
匝
均
成

NO.63 
p.87-90 
1990.3 

告報究
会
研

学
部

築
士
又

建
道

本
海

日
北
集

せん断破壊型の直交壁を持つ鉄筋コンクリー
トL型開断面耐震号室の弾塑性性状

男
幸
卓
幸
恭
明
之

俊

光
康

隆
史
広
隆

白
井
川
坂
藤
沢
物

溝
荒
荒
石
加
長
桧

道路交通システムの機能性能に関する耐震評
価法

桝谷有三
(苫小牧高専)

斉藤和夫
す，(iF16

387， 
(N-ll) 
147-150 
(1980) 

交通工学

土木学会論文報告集
ゾーン別集中発生交通量算定に対するLP問
題T-領域の適用
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桝谷有三
(苫小牧高専)

斉藤和夫



The 5th World Con 
ference on Trans-
port Research 

An Overview of the Problem and Some Statis 
tical Analyses on the Collisions with Road-
side Hazards 

1989.6 

第4部，
422-423 
(1989) 

Kazuo SAITO 

(12) ， 
721-728 
(1989) 

土木学会第44回年講
高速道路における運転者の視点挙動解析につ
いて

路側構造物衝突事故の解析と危険度評価モデ
ルに関する研究

司
夫

夫一

英
和

平日
有

桑
藤

藤
;外、L
u 

高
斉

斉
桝 土木計阿学研究

「都市圏における環
境計画の体系化」平
成元年度研究成果発
表会

積雪地域都市部の冬期交通に起因する環境要
同の影響評価モデル 1990.1 

(46) 
463-468 
(1990) 

夫

口次投
(室蘭市)

藤和夫

手口月幸斉

丘ハ

(46) 
521-526 
(1990) 

土木学会北海道支部
論文報告集

土木学会北海道支部
論文報告集

室蘭地域における地域活性化の方策について
斉

斉藤和夫
石井憲

(日本 L学院)

(46) 
537-540 
(1990) 

土木学会北海道支部
論文報告集

事両単独事故問題に関する 2、 3の考察

夫
英
和

桑
藤

古
同
斉

(46) 
547-550 
(1990) 

土木学会北海道支部
論文報告集

運転者一の注視挙動に関する解析

手了時間関数を用いた配分交通量推定法の検

篠原修司
斉藤和夫
桝 谷有三
u可小牧高専)

川
間

Fhu ハ叫
d

唱
E
A
』

l
t

C
/町

(G039-
N30) 
142-147 
(1990) 

「話題源/保健・体
育」東京法令出版社

「人間環境系J研究報
告集都市圏環境計画
の概念と手法

安全で快適な道路をどう設計するか夫

緩和夫
(分相執筆)

手日藤斉

戸干
積雪地域における沿道環境の把提

N -89-39 
1-10(1989) 

413-414 
(1989) 

日本音響学会
騒音研究会

学
境

会
環

大

(

会
集

学
概

築
梗

建

演

)

本
講
学

日
術
工

複合交通騒音の不快感の評価に関する研究
模擬居間実験と社会調査一

道路交通騒音の住民反応、に関する社会調査
一パス解析の試み

人

人
茂
生

主
円

主
口

干
橋
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4
比
今
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833-836 
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Proceedings of In 
ternational Confer-
ence on Noise Con 
trol Engineering 
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Takashi Yano 
Asato 

Kobayashi. 
& Kiyoto lzumi 

NO.63 
205-208 
(1990) 

情
人
剛

一
言
口
主
円

f
J
 

i主J易
泉

NO.63 
209-212 
(1990) 

日本建築学会北海道
支部研究報告集

日本建築学会北海道
支部研究報告集

ノfーソナルコンピュータによるホール青場の
再'1

自動車騒音と鉄道騒青の住民反f，I:，;に関する社
会調交 騒音の不快感の計三価に関する研究
(42) 

人
生
茂

清
弥

1T 
白
氷
古
同
竹

NO.63 
213-216 
(1990) 

日本建築学会北海道
支部研究報告集

交通騒音の社会反応に関する方法論的考察
一騒音の不快感の評価に関する研究(43)
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HlroSy1u1kG i 
IMOTO 

Kazuto 
Yamamura 

( Nippom 
Proc. of the sessions 

Steel Co.) 
Shape Optimization of loints of Steel - r elated to comSpt uter Ryouiti KANNO Framed Diaphragm Wall utilization at Struc 

1989.5 

(N1ppoSm te tures Congress '89 
el Co.) 

MasayOuK kl 
IMOTO 

( Nippom 
Steel Co.) 

Kouhei 
FURUKAWA 

( Yamaguti 
Univ.) 

Hiroyuki 
Optimization of Cable Pre -stressed of Cable 

Proc. of the sessions 
SUGIMOTO related to comSptur ter 

Kohiti INIUE 
Stayed Bridges Based on Minimum Strain 

utilization at Struc 
1989.5 

( Mitubisi 
Energy Criterion tures Congress . 89 

Heavy Ind.) 
Zeniti 

YAMADA 
(Kyoto Univ.) 

Kazuo 
Yamamura 

( Nippom 
Steel Co.) 

Hiroyuki First Int. Conf. on 
SUGIMOTO Practical Applications of Shape Optimization Computer AIded Op of 1989.6 

R(NyOip ulu KANNO Techniques to Engineering Problems timum Design 
pom Structures 
Steel Co.) 

Y osiaki T AKEI 
( Nippom 

Steel Co.) 

杉本博之 近設似計モデルを用いるトラス構造物の最小重量 学第4術4講国土演会木学会年次 1989.10 

杉山(新村本日本博和製銭之人) 
対後話処形理式にによる数理最適設計の前処理および

システム最適化に関講
するシンポジウム 1989.11 ついて
演論文集

I51 システム最適ジ化に講関
空調機開発における最適化問題 演するシンポ ウム 1989.11 

論文集

杉本博之 双対法・新双対法と近似法について 土論木文学報告会北集海道支部 第46号
1990.2 

大杉 塚本 敏博 正之 近似法すによる立研体トラス構造物の形状最適化 土論木文学報告会北集海道支部 第46号
に関る基礎的究 1990.2 

杉本博之 制適約設条計件にの関部す分る研近似究によるトラス構造物の最 構造工学論文集
Vol. 36A 
1991.2 

Hideo KONDO 
Kenji YANO 

Wave force and stability of Pendulor Power 
Proc. XXII rd Con. 

C .477-483 
(開発土研) gsreesss s， TechIHEal 

Tomiji 
extractor sion C， Ottawa 

(1989) 

WATABE 
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近藤倣郎 海面上昇による感潮狭口流積の変化 学第会8学回術日本講演自然会災害 1989.9.14 

近藤倣郎 振り子式波浪エネルギー吸収装置の水室内波 学第4術4講回演土木会学会年次 1989.10.17 王手 耳を :Jf; 

Hideo KONDO 
Tomiji SyIIlSpyosst lum on Ener 

WATABE 
Wave Power utilization toward the island gy Systes， Manage 

Akira 
community free from oil ment and Economics， 1989.10.26 

KAWAMORI Tokyo， IF AC / IF 
(アルファ水I ORS / IAEE 
コンサルタンツ)

平田佳嗣 固定式および可動式潜水直方体に作用する波
海岸工学論文集 36，564-568 

近藤倣郎 力の特性 (1989) 

Hideo KONDO 
Optimal Depth for nearshore wave power ex lnternational Conf. 

Tomiji on Ocean Energy， 1989.11.30 
WATABE 

tractors of fixed type 
Honolulu， ASCE 

玉手 聡 振り f式波浪エネルギー吸収装置の水室設計 土木学報告会北海道支部 46，205-210 
近藤倣郎 要因 論文 集 (1990) 

米津 fて 可
噴火i汚の潮流並びにその他の流れ特性 土木学報会告北海道支部 46，211-216 

近藤倣郎 論文 集 (990) 

浦(符烏小牧三高専朗) 消波ブロソクの安定及び消波特性について 土論木文学報会告北集海道支部 46，201-204 

近藤 f叔郎 (1990) 

川森 晃
(7 !'v7 7水工

土論木文報学告会北集海道支部 46，767-772 コンサルデンツ) 離島における波浪エネルギーの利用計画

近 藤 f乍H叔主弓r 郎
(1990) 

j度音~ jf]' 

田 中建{良叔劃株郎弘)) 噴火湾におけるフローティング・ステーショ 土論木文報学告会北集海道支部 46，773-778 
近(大藤成 ン構想 (1990) 

中回朋樹

(水資常蛾閉源小開 土木学要周年会集
第E部

藤院( 牧発公市l事d総治) ) 
室蘭流出試験地の流出特性について 受話 次学術講演 1989.10.16 

p.l08-109 

谷(土 口 l有 弘 No.46， 木技術
亀裂性岩盤内における分散特性について 土論木文学報告会北集海道支部 1990.2.11 コンサルタン卜)

p.293-296 藤間 聡

土論木文学報告会北集海道支部
No.462 ， 

藤間 聡 都市河川の洪水流出解析 1990.2.10 
p.375-378 

中田腕樹
土論木文学報告会北集海道支部

No.46， 
藤間 時を 小流出試験地の流出特性・流出解析(その2) 1990.2.10 
1葬 峨 I作 p.333-336 

中田朋樹
室蘭流出試験地における上層構造と不飽和透

主主義主主海道支部
No.46， 

藤嵯 峨i間 聡浩 1990.2.10 水係数
p.337-340 

藤間 草色
亀裂性岩盤内における熱・放射性核種輸送に

iCi)研3究3成字巣報額白書
1990.3 関する研究
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機械システム工学科

斉藤

Koki Kishinami 
Hakaru Saito 
Ikuo Tokura 
Koji Yamazaki 
Yoshiki 

Takekawa 

I. Tokura 
H. Saito 
K. Kishinami 

H. Saito 
N. Kamada 

(建築)
T. Kudo 
K. Kishinami 

Hakaru Saito 
Koki Kishinami 
Ikuo Tokura 
Yoshiki 

Takekawa 

Ikuo Tokura 
Hakaru Sai to 
Koki Kishinami 
Yoshiki 

Takekawa 

斉藤 図
戸倉郁夫

S. K. Elam 
(NASA) 

I. Tokura 
K. Saito 
(ケンタッキ一大)

R.A 
Altenkirch 

(ケンデッキー大)

斉藤 図
鎌田紀彦
岸浪紘機
戸倉郁夫
工 藤孝 行

(サンデン(船)

斉藤

岸浪紘機

図 凍結破壊に関する伝熱学的研究

A Basic Investgation 0日 Laminar Natural 
Convection Heat Transfer from a Vertical 
Plate with Isolate lsothermal Sources 

Natural and Surface Tension Oriven Convec 
tion in Open Cavities 

An Analytical Study on Moisture Transfer 
and Accumulation in Insulation Walls 

Measurement of Thermal Conductivity of 
Solid -Liquid Mixtures 

Applicability of the Hot -Wire Method to 
Thermal Conductivity Measurement of Two 
Phase Mixfures 

霜層と着霜面の伝熱問題

Thermal Conductivity of Crude Oils 

関
に

に
果

積
効

蓄
止

と
抑

動
縮

移
続

分
ん
小

川
味

吸
骨

何
気

日
空

中
酬

内
究

壁
研
て

裁
一
る
い

断
す
っ

関 水道配管の凍結破壊

寒地における熱の有効利用としての自然エネ
ルギーの総合的な活用(3)
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助

成
補
書

平
費
告

一
究
報

度
研
果

年
学
成

mw
科
究

和
度
研

昭
年
金

1989 International 
Symposium on Cold 
Regions Heat 
Transfer 

1989 International 
Symposium on Cold 
Regions Heat 
Transfer 

1989 International 
Symposium on Cold 
Regions Heat 
Transfer 

The Second Asian 
Themophysical Pro 
perties Conference 

XXI International 
Conference on Ther 
mal Conductivity 

伝熱研究

Experimental Ther 
mal and Fluid Scien-
ce， Elsevier Pub-
lishing Co 

学
講

工
ム

境
ウ

環
ジ

地
ポ

寒
ン
集

団
シ
文

3
同
論

時
龍
之
日
目
侠

第 3回寒地環境工学
合同シンポジウム講
演論文集

第3凶寒地環境工学
合同シンポジウム講
演論文集

1990.3 

1989.6.28-
30 
p.209-214 

1989.6.28-
30 
p.215-220 

1989.6.28-
30 
p.239-244 

1989.9.20-
22 
p.81-85 
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唱

14
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団
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Vol. 28 
NO.108 
1989 
p.73-96 

Vol. 2 
1989 
p.1-6 

1989.4 
p.49-54 

1989，4 
p.55-60 

1989.4 ，21 
p.125-136 



Koki Kishinami 
Hakaru Saito 
Ikuo Tokura 
Koji Yamazaki 
Yosiki 

Takekawa 

Koki Kishinami 
Hakaru Saito 
Ikuo Tokura 

草 野徳治
(省エネルギー
温泉活用研究所)

岸浪紘機
窪田英樹

Hiromu 
SUGIYAMA 

Hiroshige 
NAGUMO 

Takakage 
ARAI 

Hideaki 
YAMAGISHI 

Hiromu 
SUGIYAMA 

Takakage 
ARAI 

Hiroshige 
NAGUMO 

Masahiko 
IZUMI 

(Tohoku 
Univ. ) 

Hideyuki 
SUEKI 

Kazuyoshi 
TAKAYAMA 

(Tohoku 
Univ. ) 

Takakage ARAI 
Hiromu 

SUGIYAMA 
Hukuyasu ABE 
Tetsuo 

TAKAHASHI 
Osamu 

ONODERA 
(Tohoku 

Univ. ) 

Ryoji 
KOBAYASHI 

( Tohoku 
Univ. ) 

Takakage 
ARAI 
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Experimental Study on Natural Convective 
Heat Transfer from a Vertical Wa vy Surface 
Heated of Convox / Concave Elements 

白老町温泉の有効利用について

An Experimental Study on the Raising of 
Dust Particles by a Shock Wave -Induced 
Flow 

An Experimental and N umerical Study on the 
Shock Wave -Induced Flow Past a Circular 
Cylinder in a Dusty -Gas Shock Tube 

Internal Structure of Pseudo -Shock Waves 
in a Square Duct 
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Proceedings of the 
1989 International 
Symposium on Cold 
Region Heat Trans 
fer， Sapporo， Japan 

Heat Transfer J apa 
nese Research 

学
同

工
M

生
第
集

衛
部
文

.
支
論

和
道
演

調
海
講

気
北
術

允
エ
ム
五
月
一
ナ

Proceedings of In. 
ternational Confet 
ence on Mechanics 
of Two -Phase 
Flows， Taipei， 

Taiwan， ROC 

Proceedings of 17th 
International Sympo. 
sium on Shock 
Waves and Shock 
Tubes， Bethehem， U 
S.A 

Proceedings of 17th 
International Sympo. 
sium on Shock 
Waves and Shock 
Tubes， Bethehem， U 
S. A 

Proceedings of 4th 
Asian Congress of 
Fluid Mecha日tCS，
Hong Kong 

1989.6.28 
30 
p.209-214 

1989 
Vol. 18 
No.l 
p.15-31 

1990.3 
p.99-102 

1989.6 
pp.476-480 

1989.7 

1989.7 

1989. 8 
pp.A217 
A220 



1989.8 
pp.59-68 

Proceedings of 5th 
American Water Jet 
Conference， Toronto 

Water Jet Nozzle Geometry and Its Effects on 
Erosion Process of Metallic Materials 

Ryoji 
KOBAYASHI 

( Tohoku 
Univ. ) 

Takakage ARAI 
Yosuke 

MASUKI 
( Tohoku 

Univ. ) 

1989.9 

Proceedings of 
Third IUT AM Sym-
posium on Laminar 

Turbulent Tran 
sition，Toulouse， 

France 

Spiral Vortex Behavior in Transition Region 
and Separation of Three -Dimensional 
Boundary Layers on Spheres Rotating in 
Axial Flow 

Ryoji 
KOBAYASHI 

(Tohoku 
Univ_ ) 

Takakage ARAI 

1990.1 

Proceedings of 2nd 
Pacihic Rim Interna 
tional Conference on 
Water Jet Cutting， 
Singapore 

Finishing Jet Cutting Characteristics and 
Accuracy of Water Jet Nozzle 

Ryoji 
Kobayashi 

(Tohoku 
Univ. ) 

Takakage Arai 

1985.5 
pp.73-80 

日本機械学会
極限流体工学に隠す
る調査研究分科会研
究成果報告書

固体微粒子を含む高速気流~J，、山杉

1989.9 
pp.198-204 

衝撃工学シンポジウ
ム講演論文集

弘
景
雄

山
井
橋

杉
新
高

1989.10 
pp.97-98 

道
講

海
会

北
演

会
議

学
回

械
初
集

機
第
文

本
部
論

日
士
又
渚
一

正方形管内の擬似衝撃波の内部構造

微粒子を含む高速気流中におかれた円柱背後
の流れ

隆
哲

景
弘
重
幸
ス

・ベ

隆
広
秀
ベ
ロ

井
山
雲
木
リ

ェ

新
杉
南
末
フ

第7削熱流体シンポ
ジウム

弘
景
幸

山
井
木

杉
新
末

1989.12 

1990.2 
Vol. 56 
NO.522 
pp.330-335 

日本機械学会論文集
(B編)

衝撃波による微粒子の舞い上がり挙動の観察

正方形断面を有する直管内に発生する A形擬
似衝撃波の流動機構

隆
秀

山 弘
井隆景
部福億
橋哲雄
山和喜
(東北大学)

杉
新
阿
古
向
古
同

1990.3 

正午省部
金

文
助
j

度
補
区
書

年
費
肘
止
口

元
究
蹴
報

成
研
J
n
績

平
学
/
ド
実

衝撃波による微粒子の舞い上がり機構に関す
る基礎的研究Fよ山杉

1990.3 
Vol. 5 
pp.13-16 

弘
景
幸
明

山
井
木
岸

杉
新
末
山

1990.3 
pp25-28 

日本熱流体工学会論
文集

北
会

ム一品川波

学
講

宙
年

円
十
関

空

9

航
部
集

本
支
刷

日
部
前

衝撃波による微粒子の舞い上がり挙動に関す
る光学的研究

管内超音速気流中へ噴射する気体および液体
の混合過程
(可弔見化による流動観察)

景
弘
雄

隆
秀
英

隆井
山
橋

新
杉
高

1990.3 
pp.33-36 

北
会

A
五浦一

学
講

宙
年

L
A
H
u
 

q
つ
Q
U

空川口
航
部
集

本
支
刷

日
部
前

衝撃波による微粒子の舞い上がり
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弘
景
幸

哲

隆
秀

山
井
木

杉
新
末



1990.3 
NO.900-14 
pp.7叩 9

{曲日講ム一山

会
総
集

学
常
文

成
通
論
)

機
期
筑
B

本
目
別
講
川
凶

日
第
会
代

景
弘
雄

隆井
山
橋

新
杉
高

1990.3 
NO.900-14 
pp.206-208 

宙ハ講会
集

会
総
文

学
常
論

械
通
演
け

機
期
講
E

本
U

U

日
第
会
代

LDVによる管路内圧縮性乱流境界層の測定

ノズル内の超音速微粒子一気体流れ

弘
且
尻
重
幸

哲

隆
宏
秀

山
井
雲
木

杉
新
南
末

1990.3 
NO.900-14 
pp.209-211 

井県議会
集

会
総
文

学
常
論

械
通
漬
け

機
期
講
E

本

U

U

日
第
会
片
山

衝撃波による気泡群の崩壊に関する一実験
景
弘
幸

隆井
山
塚

新
杉
中

1989.6 
pp.27-33 

関
会

'」科
傷
分
書

会
損
究
告

学
と
研
報

械
動
査
果

機
流
調
成

本
相
る
究

日
混
す
研

高速液体噴流の流動機構

干IJ

林陵二
(東北大学)
井隆景

関
会

'」科
傷
分
書

会
損
究
告

学
と
研
報

械
動
査
果

機
流
調
成

本
相
る
究

日
混
す
研

新

小林陵二
(東北大学)
井陵景

1989.6 
pp.198-204 

1989.7 
pp.100-108 

エ技
ジ
工一

加
用

タ
流
応

一
噴
と

オ
会
礎

ウ
学
基

本
ト
の

日
y
術

噴流壊食の応用

加丁ヰ寺牲に及ぼすノズル形状，製作精度およ
びポリマーの効果について

林陵二
(東北大学)
井隆景

新

新

1989.7 
pp.34-41 

エ
究
文

ジ
研
論

一
回
表

タ

5
発

一
第
会

オ
ム
一
品
目
供

ウ
学
講

本
ト
表

日
ッ
発
集

立子適なウォータージエソトノズルの青外犬に関
する実験的研究

小林陵二
(東北大学)
井隆景
木洋介
(東北大学)

新
増

1989.7 
pp.25-32 

日本ウォータージェ
y ト学会噴流加T技
術の基礎と!応用

ウォータージェットの動的構造と壊食機構と
の関係について

林陵二
(東北大学)
井隆景
田泰司
(東北大学)

新
山

1989.9 
Vol. 55 
NO.517 
pp.2590-
2596 

日本機械学会論文集
(B編)

回転球境界層の乱流遷移におけるらせん渦の
特性とはく離

林陵二
(東北大学)

新井隆景
佐久間 弦

(東北大学)
島正巳
(東北大学)

1990.1 
Vol. 56 
NO.521 
pp.67-73 

日本機械学会論文集
(B編)

ウォータージエソトの局所構造と金属材料の
壊食機構

高

小 林陵二
(東北大学)
井隆景
治和宏
(東北大学)

新
丹

平成元年度文部省
科学研究費補助念
(奨研究(A))
実績報告書

超音速気液二相流動場における気液iH.介機構
に関する研究

景隆井新 1990.3 

1990.3 

平成元年度文部省
科学研究費補助金
(試験研究(2))
研究成果報告書

ジェ y トカソテイング加 li去の開発研究
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Hideaki 
YAMAGISHI 

Ryoji 
ISHIGURO 1989 

Toshiaki Flow Patterns and Heat Transfer Mechanism HEA T TRANSFER Vol. 18 
KUMADA of Circular Closed thermosyphons Japanese Research NO.6 

Yoichi pp.95 
MARUKO 

Hiromu 
SUGIYAMA 

竹高 橋内 洋隆 志男
直交流式型移動層における粒布子流動
ーフローノfターンと応力分 化学工学論文集 (1989 

Hiroshi 
TAKAHASHI Velocity Discontinuity of Particles Flowing 

International Che Eiji OBATA Down through a Hopper. with Analysis of the mical Engineering (1989 
Takao Characteristic Curves 

TAKEUCHI 

高大 橋野内 洋 ;修合; 析有限要素法による囲気直交流移動層の流動解 化学工学論文集
竹 隆男

(1990 

高橋洋志
移動層に関与する粒子流動の研究の現状と課 化季学大T会P学講演会要第2旨2集回秋 SLl05 
題 (1989) 

Yutaka 
HANAOKA Procs. of 2nd Int 

Hideki A Study of Energy Demand on Space Heating 
Symp. on Cold Re 

1989 
KUBOTA for Factories in Cold Climates pp.153-158 

Kazuo MAENO 
gions Heat Transfer 

(千葉大)

Kazuo MAENO 
(千葉大) Procs. of 17th Int 

st1mYgOo K Study on Laser -Induced Cavitation Bubbles Symp on Shock 
1989.7 OYAMA in Cryogenic Liquids VVaves and Shock 

Yutaka Tubes 
HANAOKA 

Kazuo MA葉EN大O) 
(千 Procs. of 2nd Asian 

st1mYgOo K Expenmental Study OH VLaplqo1r 1 Bubble Dyna Thermophysical 1989 
OYAMA mics in Low Temperature Liquid Properties Confer- pp.431-436 

Yutaka ence 
HANAOKA 

Kazuo MAENO 
(千葉大)

Naoto 
Supersonic COz Mixing Laser with Nz Glow 

17. (6) 
YAMAGUCHI レーザー研究 p(1p948197) -424 

( lHI附) Discharge in Coaxial Nozzles 

Yutaka 
HANAOKA 

前花 野岡 A 大裕夫) 複数管を用いた貯水槽からの定常排水うずに 第3回寒地環ム境講工E論7・ 1989. 4 シンボジウ j寅
(千葉

ついて
文集

pp. 9 -16 
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1989.7 
第 6回宇宙利用シン
ポジウム

50m級落 f塔による微小重力環境の基礎実験
(第 1報，落下塔の開発)

野一夫
(千葉大)

花|品l 裕
兜森俊樹

(日本製鋼所)
後藤敏満

(日本製鋼所)
脇坂裕一

(日本製鋼所)
大西敬三

(日本製鋼所)

前

1989.11 
第 2回北海道地方伝
熱セミナー

大耳!ー落下塔による微小重力下の熱流体実験

野一夫
(千葉大)

花同 裕
兜森俊樹

(日本製鋼所)
後藤敏満

(日本製鋼所)
脇坂裕一

(日本製鋼所)
大西敬三

(日本製鋼所)

前

1989.9 
平成元年度衝撃工学
シンポジウム

レーザー照射による極低温流体中の生成気泡
挙動に関する実験

野一夫
(千葉大)

山真吾
同 裕
野 隆
(日本酸素)
後盛長
(日本酸素)

前

横
花
深

1989.10 
第33回宇宙科学技術
連合講演会

50m級落下塔を用いた微小重力下の流体実験

肥

夫
却
裕
満
冊
樹
冊
一
一
州
三
冊

一
時
敏
矧
俊
明
伶
矧
敬
糊

野
(
附
藤
一
昨
森
一
日
坂
一
日
西
一
日

花

後

兜

脇

大

前

1989.10 
第33回宇宙科学技術
連合講演会

小刻サイクロトロンを用いた中性子線CT画
像処理法の研究
(金属材料の非破壊検査)

野一夫
(千葉大)

刷 裕
水盛生
(航空技研)

兜森俊樹
(日本製鋼所)

脇坂裕 A

(日本製鋼所)
大 西敬三

(日本製鋼所)

首t

花
清

1989.11 
第21回流体力学講演
ノ入
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1989.12 
Japan Symp. on Gas 

Flow and Chemic 
al Laser '89 

A Study on the Charateristics of Supersonic 
CO2 Mixing EDL 

Kazuo MAENO 
(千葉大)

Kimiaki 
FURUKAWA 

Koyii KIMURA 
Yutaka 

HANAOKA 

第 9凶宇宙エネル
ギーシンポジウム

太陽光励起CO2レーザーの特性に関する解析

野一夫
(千葉大)

川公昭
附裕

前

1990.2 

1990.2 

スクラムジェットエ
ンジン内の極超音速
反応流・ ADTVの
気体力学・航空宇宙
における 3次元の特
性に関する研究シン
ポジウム

分子振動非平衡流の解析と混合問題の基礎研

"" アし

野→夫
(千葉大)

川公 ali
岡裕

古
花

.~ 

花

前

1990.3 
pp.75-78 

ま空早雲気調和・衛
北海道支部学術講演
会論文集

複数排水管による幸子器からの排水うずに伴う
空気吸込み量と管内圧力損失との関係

岡 裕
彦弘
田哲弘
野一夫

(千葉大)

十
化
人
安
比
一
登
別

30，No.6， 
443-450 

Trans， Materials 
JIM 

Bonding of Steels with Thermal Spray Coat-
mgs 

S. Kamota 
(道;伝工試)

M. Sakai 
(道立工試)

K. Tagashira 
M. Akanuma 

8， (1989) ， 
553-554 

J of Materials Scien-
ce Letter 

Bonding of sintered alumina and mild steel 
using thermal spray coatings 

S.Kamota 
(道立工試)

M_ Sakai 
(道立工試)

K. Tagashira 

26. No. 9 
(1989) ， 
1-10 

日本溶射協会誌白溶合金i容射層の密着性

一
副
宏
副
介
樹

工

工

秀
一
日
目
孝
康

方

立
首
一
室

問
。
井
伐
頭
腰

昭島

J西

1989.11 
115-116 

北海道科学研究費研
究報告
(北海道企画振興部)

低温環境下で溶接された鉄鋼溶接部のミク口
組織に関する研究

目
白

田頭孝介
鎌 田 正 巳

(巴組鉄工所)
小林雅晴

(旭川高専)

ヰ
王
大
活
出
入
パ

修
直
孝

利
谷
頭

世
大
田

38， (1989) 
224-230 防食技術

アルミニウム合金5052の孔食発生モニタリン
グ法

39， (1989) 
275ω280 軽金属

FeAb金属間化合物の選択除去によるアルミ
ニウム表面の高純度化

美
介

修
孝

平IJ
頭

世
田

39， (1989) 
350-355 軽金属

インピピターNaNo3 を添加した食塩中のAl~
I%Fe合金の孔食挙動とその抑制

美
介

美

昇

修
孝

修
修

干Ij
E頁

利
谷
我

世
田

快
士
口
曲
目

39， (1989) 
724-729 

39， (1989) 
730-734 

軽金属

軽金属

アルミニウムの腐食に及ぼす銅添加最の効果

Al ~Cu合金における食孔内塩素イオン濃度
推定式の検討
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美津徳

利
頭
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田
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40， (1989) 
1293-1296 表面技術

カソード電流印加による電解コンデンサ用ア
ルミニウム電極箔の食刻点の発生

美{事干せ
H"HHA i
 

30， (1990) 
87-94 Corrosion Science The Interpretation of Polarization Curves for 

AI -Fe Alloys in Deaerated NaCI Solutio日

O. Seri 
K. Tagashira 

)
 

ハ
U

ハ
ud

n吋
d1

4
F
U
 

/l、、に
d

A
U
t
i
 

必
官
民
D

軽金属
分板挙動からみた耐孔食アルミニウム合金設
計に関するー考祭

美
介

jl妻
孝

(口頭発表)

世利修
内谷修

手IJ
E貞

1ft 
回

1989.5 
第76回軽金属春期大
メ込
A 

The 6th Asian -Pa-
cific Corrosion Con. 
trol Conference 

AI-Cu合金の腐食挙動と自然電位の変化

Surface purification of aluminum cotaining 
iron by dynamic polarizatio日 m aqueous 
media 

美

1989.9 O. Seri 
K. Tagashira 

1989.10 
古
一
酬

ふ
寸
J食防食腐回

ハ
h
u

q
J
 

第
会

面積分極法による缶用アルミニウム合金5052
の孔食発生と溶存酸素の関係

美
介

修
孝

利
頭

世
田

1989.11 

Vol. 29， 
NO.3 
1989 
p.268 

大季ルヘ
4
+
9
1
 

属金軽囲内
/

η
t
 

第
会

Mec. Experimental 
hanics 

アルミニウムのガルパニック腐食へのほ分極
法の適用

A Sensing -plate Method for Measuring 
Force and Duration of Impact in Elastic 1m 
pact of Bodies 

美

M. 
DAIMARUYA 

M. NAITO 
H. KOBA Y ASHI 
S. TANIMURA 

修手リ日町
AI

 

Vol. 39， 
NO.1 
1989 
p.8-14 

軽金属
アルミニウム合金円管の偏平長式験結果と引張
副験結果の関係

敏
浩
志

秀小林
大久保
牽丸谷

Vol. 8， 
NO.1 
1989 
p.1-13 

Int. J. Impact En 
gmeenng 

A Numerical Analysis for the Formation of 
Adiabatic Shear Bands Including Void Nu. 
cleation and Growth 

政

H. KOBA Y ASHI 
B. DODD 

1989.8 
p.155-158 
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H. KOBA Y ASHI 
M 
DAIMARUYA 

1989.10 
p.9-1O 

Proc. Plasticity '89 

講回
集

初
要

会
第
概

学
部
演

械
支
講

機
道

本
海
会

日
北
演

敏
志
平

秀
政
一
伺
い

林
火
口
田

丸
小
塞
浜

1989.10 
p.11-12 講回

集
初
要

会
第
概

学
部
演

械
支
議

機
道

本
海
会

日
北
演

薄I勾円管の横圧縮変形挙動

志
敏
一
男紀

政
秀
英
美

塞丸谷
小林
阿部
小田

1990.3 
p.1-2 

日本機械学会
関西支部第65期定時
総会講演会講演概
要集

応力波集中による衝撃破壊(平板の場合)

AI-Li合金の低温における機械的性質
之
志
敏

克
政
秀

南
蓋丸谷
小林

Vol. 45 
NO.5 
pp.343-353 
1989.5 

日本音響学会誌l!、音源による多角柱周開の音場の近似計算一学公西

Vol. 55 
NO.514 
pp.1406 
1412 
1989.6 

日本機械学会論文集
(C編)

音圧分布の浪IJ定におけるサンプリング間隔の
評価法
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1989 サイエンス社機械工学のための振動・音響学

木浩平
(都立大学)
回公至
山晃市

(道工大)
辺 武
(山梨大学)

主令

西
丸

講回初
集

会
第
要

学
部
概

械
支
演

機
道
講

本
海
会

日
北
演

渡

NO.892-2 
1989.10 

NO.892-2 
?910 
989.10 

講回初
集

会
第
要

学
部
概

械
支
演

機
道
講

本
海
会

日
北
演

境界要素による膨張型消音器内音場の解析の
収束性と境界条件の設定について

地表面の振動物体放射音の境界要素解析にお
ける考慮すべき地面の影響範囲

至
智

至
浩

公
義

公

西国
小熊

回
瀬

西
島

会
演

学
講

工
術

密
学
集

精
部
文

度
支
論

年
道
演

四
海
講

印
北
会

プラスチァクボルトの強度特性
動荷重下のクリープ試験一一

紳
建

平
当

向
斉 1989.9 

日

l
η
川
切

・
唱

i
v
p
h
o
o

-

-

(

}

 

7
0
0
2
日

引

V

M円

n
v
/
1
・、

精密工学会誌
プラスチックねじの締付け方法について
一一トルク法と回転角法の適用一一

建
孝

当
坂

斉
飯

Vol. 56， 
NO.1 
p.109 
(1990) 

斉
星 精密工学会誌

A
一品ム一山

尚
子
演

工
講

密
術

精
学
集

度
会
文

年
大
論

ω季
演

mw
春
講

プラスチックねじ締結体のエネルギー吸収能
'悟

建当
野

1990.3 

The Fourth Interna 
tional Symposium on 
the Physical Metal-
1 urgy of cast iron 

プラスチックねじの疲労強度

Effect of the Graphite Nodule Count on 
Mechanical Properties of Austempered Spher-
oidal Graphite Cast Iron 

建

Y. Tanaka 
H. Kamide 
T_ Hiraoka 
H. Kage 

当斉

(1989) 

1989.5.8 日本鋳物協会第115
回全国講演大会

日本鋳物協会北海道
支部大会

オーステンパ球状黒鉛鋳鉄の引張特性に及ぼ
す黒鉛粒数の影響

り
特

よ
の

に
佐
官

法
鉄

造
鋳

鋳
グ

心
ン

遠
ニ

h
~
イ
S

7

レ一フ
用
ス

利
ク

J

乞

ツ
応
ミ

反
ラ

ト
セ

ツ
た

、、、
l
v

ル
止
埠

テ
製
性

晴

久

震

雄
義

中
部

中
崎

田
阿

田
沢 1989.6.3 

「鋳物工場の高効率
生産システムの開
発」技術講習会

1989.8.19 熱分析による鋳鉄溶湯の性状判定

彦
誠

雄

英

中

出
橋
中

田

上
一
回

1989.10.7 日本鋳物協会第116
回全国講演大会

日本鋳物協会第116
回全国講演大会

オーステンパ球状黒鉛鋳鉄のJlOに及ぽす黒
鉛粒数の影響

オーステンパ球状黒鉛鋳鉄の疲れ特性に及ぽ
す黒樹立数の景簿

士
彦

雄

裕
英
雄

井
出
中

石
上
回

1989.10.7 

ポ
面
」

ン
表
術

シ
の
技

会
物
化

協
鋳
合

物
「
複

鋳
ム
・

本
ウ
質

日
ジ
改

1989.10.8 

日本金属学会
春期大会

鋳鉄の局部再溶融による表面硬化

アルミ拡句被覆したNi3AlおよびtNi3Si金属開
化合物の高温腐食挙動

勝
彦
夫

雄

博
英
英
雄

中

JII 
出
原
中

田

中
上
菅
田

1989.4.5 

1989. 4_ 6 日本金属学会
春期大会

H2S04 - NaCl溶液中における304鋼の応力腐
食割れに及ぽすMn，SiおよびBの影響
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彦
也

英
達
雄

出
原
中

上
栗
田

1989.4.6 日本金属学会
春期大会

計測自動制御学会
第6回ディジタル信
号処理と数値解析シ
ンポジウム

Crメッキした304鋼のHZS04- NaCl溶液中に
おける応力腐食割れ感受性

ディジタルフィードバックコントローラのー
設計法

史
光
久
譲

雅
弘
光

新谷
疋田
山下
久保田

1989.9.16 

計測自動制御学会
第6凹ディジタル信
号処理と数値解析シ
ンポジウム

正
光
久
譲

弘
光

穴沢
疋田
山下
久保田

1989.9.16 

第55巻
519号
(1989-11) 

非線形系に対する繰返し制御

光
久
譲

弘
光

疋田
山下
久保田

日本機械学会論文集
(C編)

28th IEEE Conf. on 
Decision and Con 
trol 

モデル追従形繰返し制御

1989.12.13 

御
術

制
学

動
部

自
支

測
道

計
海

回
北
会

勾
会
演

第
学
講

A Repetitive Control System of a Model Fol 
lowing Type 

出力時変型ディジタル制御による等価的状態
フィードバック制御

H. HIKITA 
S. KYOUTOKU 

史
光
譲
久

雅
弘

新谷
疋田
久保田
山下

1980.2.4 

1989.9.17 

第
号
ン

会
信
、
ン

学
ル
析

御
タ
解

制
ジ
値

動
イ
数
ム

自
デ
と
ウ

測
回
理
ジ

計
6
処
ポ

数式処理システムを用いた市Ij御系のCAD
光
光
譲

光

久
弘

山下
疋田
久保田

情報工学科

Kazuhiko SA TO 
Kenichi 

ITAKURA 

1989 
p.635-641 

1989 
p.237-244 

Rock at Great Dep 
th. Balkema 

Today"s Technology 
for the Mining and 
Metallurgical lndus 
try. MMU & IMM 

The occurrence and mechanism of outbursts 
in sandstone 

Structural analysis of powered supports for 
determination of external loadings and for 
evaluation of global stiffness 

Kazuhiko SA TO 
Kenichi 

ITAKURA 

32，p.21-25 
1990 

開発技報
リングカッタ・ RB工法におけるビット位置
検出システムの開発 画像処理によるピット
位置検出ソフトウェア(第一報)一

奥山徳男
(赤平ボーリング

サービス)
中山幸弘
(赤平ボーリング

サービス)
坂下雅和
(赤平ポ」リング

サービス)
田崎拓雄
(赤平ボーリング

サービス)
藤一彦
倉賢一

127 

佐
板



男
'
引
川
弘
p

引
川
和
F

刈
雄
r

幻
彦
一
一
彦
彰
敦
鳴
彦
一

ーンピ

7
ピ

J

ノ
ピ
ザ
ピ

徳

μ
-
幸

μ
一一雄

μ
一
拓

μ
一

一

賢

賢

一

伸

放

一

賢

ー

サ

ー

サ

ー

サ

パ

サ

}

一

一

山

ボ

山

ボ

下

ボ

崎

ポ

藤

倉

倉

藤

内

原

藤

倉

市

下

平

平

平

立

奥
ゆ
中
崎
市
坂
崎
明
田
崎
明
佐
板
板
佐
見
山
し
奈
佐
板

電気電子工学科

伊達隆一

H. Tazawa 
T. Hiraguchi 
T. Narita 

H. Tazawa 
T. Narita 
T. Hiraguchi 
Y. Hashimoto 

H. Tazawa 
C. Matsunaga 
Y. Kuroda 
H. Ishiguri 
M. Nakaya 
M. Takami 

H. Tazawa 
T. Hiraguchi 
T. Takura 
S. Yamaguchi 
M. Yamada 
Y. Yufu 

H. Tazawa 
A.Okuda 
S. Nakazawa 
G. C. Whittow 

(ノ、ヮイ大学)

H. Tazawa 
G. C.WhiUow 

(ハワイ大学)
J. S. Turner 
(ケープ

タウン大学)
c. V. Paganelli 
(ニューヨーク

州立大学)

置
の

位
ム

ト
テ

ソス
ピ
シ

ると一

+
J
W
軒

ぉ
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出
器

紅
拾
一

J
I

澗
動

タ

μ
二

ッ
-
ア
川
円

カ
ス
界

グ
シ
限

ン
出
用

リ
検
適

AEおよび弾性波トモグラフィによるフラク
チュアリングの追跡

ディスクカッタの切削機構に関する基礎実験

インバータ駆動誘導電動機の最適制御の一方
法と特性

Noninvasive determination of the embryo 
heart rate : the chiken and the quail during 
development 

Ballistocardiography in avian egg 

Comparative thermogenesis in avian embryos 

Cardiogenic ballistograms of embryos 
Noninvasive determination of the heart rate 
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Metabolic responses to gradual cooling of 
chicken eggs treated with thiourea and ox 
ygen 

128 

開発技報

平成 2年度資源・素
材学会春季大会研
究・業績発表講演会

平成 2年度資源・素
材学会春季大会研
究・業績発表講演会

道
論

年
時
山
県

北
講

ム一
A
A一山

学
大

係
合

関
連
但

気
部
集

電
支
文

Kjell Johansen Com-
memorative Sympo 
sium. (Copenhagen， 
Denmark) 

XXXI International 
Congress of Phy 
siological Sciences 
(Helsinki， Finland) 

International Con 
ference at The Uni 
versity of Manches 
ter (Manchester， En 
gland) 

22nd Poultry Scien 
ce Symposium 
( Ayr， Scoltand ) 

Comparative Bioche-
mistry and Physiolo 
gy 

Comparati ve Bioche 
mistry and Physiolo 
gy 

32，p.27-30 
1990 

1990.3.30 

1990.3.31 

1989.9.30 

1989.76← 8 

1989.7. 
9-14 

1989.9. 
6-8 

1989.9. 
12-15 

92A 
613-617 
1989 

92A 
619-622 
1989 



93A 
707-710 
1989 

Comparative Bioche-
mistry and Physiol 
gy 

Oxygen consumption of Brown Noddy 
embryos in a quasiequilibrium state of 10-
wered ambient temperatures 

C. Matsunaga 
M. Mathiu 

(ケニア大学)
G. C. Whittow 

(ハワイ大学)
H. Tazawa 

27，399-404 
1989 

Medical & Biological 
Engineering & Com-
puting 

Noninvasive heart rate monitoring system for 
avain em bryos based on ballistocardigram 

Y. Suzuki 
H. Musashi 
H. Tazawa 

67，478-483 
1989 

Journal of Applied 
Physiology 

Simultaneous acquisition of ECG， BCG and 
blood pressure from chick embryos in the egg 

H. Tazawa 
Y. Suzuki 
H. Musashi 

27，580-586 
1989 

Medical & Biological 
Engineering & Com-
puting 

Noncontact measurements of avian embryo 
heart rate by means of the laser speckle 
Comparison with contact measurements 

H. Tazawa 
T. Hiraguchi 
T. Asakura 

(北海道大学)
H. Fujii 

(北j毎道大学)
G. C. Whittow 

Vol. E72， 
NO.4 
pp.287叩 289
(i989.4) 

電子情報通信学会
論文誌(E)

On the Responses of a Coupled -Line Digital 
Frequency Doubler Considering Phase Char-
actenstJcs 

Iwata 
SAKAGAMI 

Kozo HATORI 

Vol. 372-
C-II 
NO.6 
pp.772-724 
(1989.6) 

電子情報通信学会
論文誌(C)

ディジタル周波数逓倍器における余弦半波入
力に関する基本的検討

太
澄

山

石上
川

坂皇…

MW89-51， 
pp.15-22 
(i989.8) 

第39号
37-53 
(1989) 

電子情報通信学会
技術研究報告

室蘭工業大学
研究報告(理工編)

余弦半波入力に対する分布結合ディジタル周
波数逓倍器の出力応答

On the Distri buted -Line Digital Frequency 
Multipliers - Part 1 : the Frequency Domain 
Behaviour 

太

Iwata 
SAKAGAMI 

岩上坂

郎
郎
成

龍
一
幸

重
田
沢

倉
棚
沓

1989.8 第14回CAI学会
研究発表大会論文集

電気関係学会
北海道支部連合大会
講演論文集

室工大式CAI( HOSCL / G )の数式評価システ
ムの改良

HOSCL / Gにおける電気回路の過度現象へ
の応用
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h
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H
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一
幸

重
田
沢
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棚
沓

1989.9 

57， (1) ， 
47-54 
(1989) 

電気化学および工業
物理化学

シリコン陽極酸化膜の界面構造と電気的性質
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ロ
・
ホ
1
M
彬

野
石
北
南

H
U
 c

m
)
 

-

o

ハU
A吋
V

ヮ“、
1
ノ
一

oo

n
j
Q
U
ヮ“

qd

r
l
/
t

、n
h
u
t
-

-
J
'
O
O
/
{、、

電子情報通信学会論
文誌C-II

低温プロセスによるシリコン酸化膜の形成と
そのデバイスへの応用

滋
二
二
樹
子
二

洋
真
正
直
淳

村
牧
部
野
村
候

野
印
石
士
口
北
南

193 (1989) 
道
論

ト毎{貝

北
講

ム
E
A一品

学
大

係
合

関
連

気
部
集

電
支
文

イオン化蒸着法による1n P薄膜の作製
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藤川明人
南候 i享二
山野辺智美
野村 滋
III 回進

(苫小牧高専)



194 (1989) 
話
一
部
柵

海
演

b
r
u
除
皆
サ

e
1
J吋
守
二
三
日
州

ム
E
A一山

学
大

係
合

関
連

気
部
集

電
支
文

温度勾配凝固法による1n P結晶成長とその評
価

憲
二
亨
滋
人
明

俊
淳

村
篠
山
芹
村
問
内

木
南
川
野
引
堀

196 (1989) 
道
論

海
演

北
講

ム
広
ム
古

学
大

係ム口
関
連

気
部
集

居
間
世
士
又
す
ん

n型Ti02電極の界面準位と水素発生機構の解
明

光
二
一
滋
樹
明

正
嘉

秀
淳
健

場
篠
藤
村
野
藤

馬
南
加
野
吉
遠

197 (1989) 
道
論

海
演

北
議

A
E
A一山

学
大

係ム口
関
連

気
部
集

電
支
文

シリコン陽極酸化機構に関する一考祭

子
善

滋

正
敏

直村
原
候
村

北
河
南
野

198 (I989) 
活
一
込
一
柵

海
演

北
講

ム一
A
A
E

学
大

係
A
口

関
連

気
部
集

電
支
文

XPS法によるSi陽核酸化膜の組成解析

子
二
学
滋
可
士
口

淳

直
淳

村
篠
田
村
好
松

北
南
坂
野
三
高

199 (1989) 
浩
一
北
一
嗣

海
演

北
議

会
A
A五

学
大

係
A
口

関
連

気
部
集

電
支
文

電気化学的方法による陽極酸イヒSiO?/ Si界面
の改善について

子
二
機
滋
彦
善

j告
繁

直
淳
映

北村
南僚
沼田
野村
小佐井
河原

200 (1989) 
道
論

海
演

北
講

ム
E
A一品

学
大

係
合

関
連

気
部
集

電
支
文

陽極酸化膜をゲートに用いたISFETの試作

子
二
三
滋
一

BB 

士
間
一
連
日
直
宍

村
修
部
村
牧
水

北
南
石
野
印
清

203 (1989) 
古
市
立
一
柵

海
演

北
講

会
去
五

学
大

係
合

関
連

気
部
集

定
支
文

TDA・LB膜の表面圧評価

j羊
浩

山田 進
(苫小牧高専)

南候 i享二
野村 滋
藤川明人
山野辺智美

18 (1990) 
第16回電気化学北海
道支苦s'研究会講演要
旨集

日 Ti02電極の界面準伎と水素発生

光
二
一
滋
樹
明

秀
淳
健

場
依
藤
村
野
藤

馬
南
加
野
吉
遠

19 (1990) 
第16回電気化学北海
道支部研究会講演要
日集

PS膜の陽極酸化

文
二
樹
滋
明

正
敏

雅
淳
正

山
保
野
村
藤

中
南
吉
野
遠

20 (1990) 
第16回電気化学北海
道支部研究会講演要
旨集
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シリコン陽極反応機構

子
二
樹
滋
善
明

敏

敏

直
淳
正

村
燥
野
村
原
藤

北
南
吉
野
河
遠



北南 保村 直淳 二子
第16部回研電気化会学議北海

河原 善 XPS法によるSi陽極酸化膜の組成解析 道支 究 j寅要 21 (1990) 

野清 村水 浩 滋一 旨集

古i村 害警
北第2海5道回応支集用部物講理演学会会講

滋間
温度勾配凝同法によるInP結品の作製と評価 A -6 (1990) 

野吉遠 野藤 正敏
j寅予稿

馬加 場藤 健秀 光
半導体電極の界面準位と水素発生機構の解明 北演第予2海5稿道回応集支部用物講理演学会講会 A-36 

南俊淳二 (1990) 
野村 itt 

北 村直子
南保 i享 二

北演第2予海5稿道凪応支集用部物講演理学会会講河原 子育一
XPSi.去による陽械酸イヒSi02の組成解析 A-37 

野村 滋 (1990) 

古遠 野藤 敏正 樹明

北南 候村 直淳 子二

北演第2予海5道稿回応支集用部物講理演学会会講河原 手守
シリコン陽極酸化反応機構 A-40 

野村 括主 (1990) 

遠古 野藤 正敏 樹明

木野 村村 俊 憲滋
スプレー蒸着法によるCdSの作製と n-CdS / 北第演2海予5道稿回応支集用部物講演理学会会講 A -41 

塀南引間正人 InPヘテロ接合太陽電池の試作 (1990) 
候内 嘉淳 二明

中山雅文
陽極酸化POS膜の作製 北演第2予海5道稿回応支集用部物講理演学会会講 A-42 南{燦 i享二

(1990) 野村 itt 

1. NISHIOA 
(九大)

H. IDE 
(九大)

Y. T AKASHIMA 
(九大)

Structural Study of Semiconductin日 andSu 24，1687-
T. YAGI 1. Mater. Sci. 1692 

(九大) perionic Conducting Silver Vanadate Glasses 
(1989) 

S. TOMARIGUCHI 
(九大)

T.ISHIZUKA 
(九大)

A. SAKAI 

T. YAGI Raman Scattering Spectra of Internal Modes 
89，61-68 (九大) of Ferroelectric Oeuterated Oicalci um Stron. Ferroelectrics 
(1989) A. SAKAI ti um Propionate CazSr ( C20，C02 )6 
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112， 
314-317 
(1989) 

J. Non -Cryst 
Solids 

Structure and Electrical Conductivity of 
Semiconducting and Superionic Conducting 
Silver Vanadate Glasses 

I. NISHIDA 
(九大)

(九大)
Y. T AKASHIMA 

(九大)
T. YAGI 

(九大)
S. TOMARIGUCHl 

(九大)
T.ISHIZUKA 

(九大)
A. SAKAI 

H. IDE 

材料物性工学科

1989.4 第36回応用物理学関
係連合講演会

有機色素膜を用いたf:，i:相共役光学夫
文裕

!
原

中
藤

1989.4 第36回応用物理学関
係連合講演会

色素含有高分子薄膜光導j皮路による位相共役
波の発生(JI)

己
文

ì~ま
裕

、
水
原

宮
藤

1989.4 
第36回応用物理学関
係連合講演会

位相共役光計測文
夫

力
夫
文

裕原
JII 

上
JII 
原

藤
中

江
中
藤

1989.9 第49回応用物理学会
学術講演会

メチルオレンジ含有PVA膜による位相共役
波の発生ネ谷

1989.9 
第49回応用物理学会
学術講演会

第49匝応用物理学会
学杭t講演会

可飽和色素による 2光波結合

メチルオレンジ含有PVA膜位相共役鏡によ
る動画像抽出

史
文

佳
文
夫

耕
裕

孝
裕

原

木
原
JII 

塩
藤

鈴
藤
中

1989.9 

第49回応用物理学会
学術講演会

メチルオレンジ含有PVA膜佼相共役鏡によ
る画像和、差演算

佳
力
文
夫

孝木
上
原
JII 

鈴
江
藤
中

1989.9 

International Con. 
ference on LASER 
'89，New Orleans 

Phase Conjugation by Degenerate Four ← 

Wave Mixing in Saturable -Dye -Doped 
Planar Waveguides 

裕

S. MIYANAGA 
H. FUJIWARA 

1989.12 

ム
五
地
獄

学
講

理
術

物
学

用
部

応
支

国
道

お
海

第
北
会

エオシン含有高分子薄膜光導波路における位
相共役波の発生

寛
己
文

藤
永
原

伊
宮
藤

1990.1 

第25回応用物理学会
北海道支部学術講演
ぷ込
Zコミ

滋
裕

1990.1 
光導波路を用いた縮退 4光波混合による位相
共役波の発生

己
文議永

原
宮
藤

1990.1 
平成元年度日本光学
会北海道講演会

OE LASE '90， 
Los Angeles 

非線形光学と光情報処理一4光波混合と 2光
波混合を中心として

Real -Time Image Subtraction by Phase Con 
jugation Using an Erythrosin -B -Doped 
PVA Film 

文

T. SUZUKI 
C. EGAMI 
K. NAKAGAWA 
H. FUJIWARA 

裕原藤

1990.1 

59， (1990) 
389 

Frequency Dependence of AC Cond ucti vities 
near the Phase Transition Points of KN03 
Crystal 

J. Phys. Soc， Jpn， 
Riki Kawashima 
Mituru Satou 

58， (1989) 
3435 

58 (1989) 
3236 

J. Phys， Soc. Jpn， 

J. Phy， Soc， Jpn， 

Observation of Nonlinear and Nonequilibrium 
Phenomena in Samarium Nitrate Crystal 

AC Conductivitie near the Structural Phase 
Transition Point of Cesium Nitrate Crystal 
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R. Kawashima 
T. Matsuda 

R. Kawashima 



10. (1989) 
393 

Temperature and Frequency Dependence of 
AC Conductivities in a Neodymium Nitrate 
Crystal 

Solid State Commun 

京大基礎物理学研究
所長期研究会
ミカオスとその周辺ミ

R. Kawashima 

1989.12.8 

平成 2年度応用物理
学会北海道支部
(北大)

備酸希土類化合物結品における非平衡非線形
的な現象(II ) 器

史
器
治

干IJ

広
利
明

島

田
島
田

} 11 

磯
川
福

1990.1.29 

平成 2年度応用物理
学会北海道支部会
(北大)

硝椴カドリニュウムの電気的性質

宝
思
叩
府
治

日
日
利
明

部
島
国

服
J11 

福
1990.1.29 備酸ネオヂュウムの結晶育成と電気的測定

1990.3.31 

1989.10.5 

平成 2年度春の日本
物理学会

日本物理学会1989年
秋の分科会(鹿児島
大学)

硝酸カリュウム結品の相転移領域における電
気的性質

AuFe {j-金における内部構造と磁性に関する
研究

器
充

進
山
戸
市
明
夫
哲

千IJ

紀
輝

島
藤

近津
白根
長谷川
尾藤
谷口

JII 
佐

会
演

学
講
)

理
術
学

物
学
大

用
部
道

応
支
海

回
道
北

お
海
(

第
北
会

明
之
進
折
口

紀長谷川
大場
近 i宰
谷口

1990.1.30 

ム
五
{
届
…

学
講
)

理
術
学

物
学
大

用
部
道

応
支
海

回
道
北

お
海
(

第
北
会

非品質合余の結品化過程と微粒子の磁性

夫
美
進
哲

輝
吋I

藤
地
津
口

尾
菊
近
小
八
口

1990.1.30 

日本物理学会1989年
秋の分科会(於:鹿
児島大学)

AuFe合金の磁化率

S. Nagata 
T.Ishikawa 
S. Taniguchi 

1989.10.6 

日本物理学会1989年
秋の分科会(於:鹿
児島大学)

Pb -In系の超伝導

S. Nagata 
S. Ebisu 
T. Aochi 
S. Taniguchi 

1989.10.6 

会
演
大

洋
講
道

理
体
毎

物
学
、
日

用
部
訓

応
支
・
.

回
道
於

お
海
(
)

第
北
会
内
子

TaSe3のマイスナー効果H

Y t.. x Bi ， Ba2Cu307-S系の超伝導

T. Ikeda 
M. Nakajima 
S. Nagata 
S. Taniguchi 

1990.1.30 

第25回応用物理学会
北海道支部学術講演
会(於:北海道大
学)

T. Aochi 
S. Nagata 
S. Taniguchi 

1990.1.30 

回
学

必

大

)

第
阪
ス

会
大
パ

尚
子
.
・
ン

理
於
ャ

物
(
キ

本
会
中

日
年
豊

l接点SQUID特性の数値計算

日Nagata
T. Aochi 
S. Taniguchi 

1990.3.31 

58 (1989) 
p.1003 

l接点SQUIDのエネルギー解析

Quantitative Evaluation of the Amount of α 
Fe Phase in Progressive Annealing Stage for 

Amorphous Alloy Fe78BI3Si9 

S. Nagata 
E. Fujita 
S. Taniguchi 

50 (1989) 
p.703 

1. Phy. Soc. Jpn 

Superconductivity in the Quasi -one -
dimensinal Conductor TaSe3 

S. Nagata 
H. Kutsuzawa 
S. Ebisu 
S. Taniguchi 

1989.4.1 

1. Phy. Chem. Solids 

資源・素材学会平成
元年度春季講演会

金属LaによるSm20:1および'TmzO"の環元反応

133 

宜
彦
夫

手日

ベ~、

影
藤
藤

嶋
遠
佐



日本金属学会平成元
年度春期大会

真空雰囲気下におけるEuzO"および:'YbZ03と
金属Laの反応

宜
彦
介
夫

和
二
良
忠

影
藤
尾
藤

嶋
遠
島
佐

1989-4.5 

電気化学協会第56回
大会

夫
二
雄
宜

太

忠
俊
宇
和

↑
髭
於
I
l
B
之

γ
'ノ
ノ
ノ

曜
日
川
里
景

佐
宮
西
嶋

1989-4.9 CVD法による (Ti-Zr ) B2被膜の作成

夫
郎
宜

忠
圭
和

藤
野
影

佐
初
嶋

1989-4.10 

1989.6.18 

電気化学協会第56回
大会

本
部
季

日
支
春

'
道
度

会
海
年

協
北
元

鋼
会
成

鉄
学
平
会

本
属
同
演

日
金
合
講

LiF -BaFz系溶融塩中へのLaZ03の溶解

イオンプレーテイング法によるホウ化ジルコ
ニウム被膜の作成

夫
夫
雄
宜

忠
達
茂
和

藤
地
回
影

佐
菊
戸
嶋

資源・素材学会北海
道支部春季講演会

ランタンによるレア・アース酸化物(SmzO".
EUZ03. Tmz03およびYb203)の金属熱還元

宜
彦
夫
雄

和
一
忠
茂

影
藤
藤
田

嶋
遠
佐
戸

1989.6.21 

日本金属学会平成元
年度秋期大会

アークプラズマCVDi去によるタンタル粉末
の製造

雄
孝
夫
宜

太字
真
忠
和

野
見
藤
影

西
山
石
佐
嶋

1989.9.29 

日本金属学会平成元
年度秋期大会

夫
満
宜

申
b藤

城
影

ト

t
士
口
良
守

正
V

下
卓
小
山
内

1989.9.29 

日本金属学会平成元
年度秋期大会

TiBz -Al複合合金粉末の製造

長繊維SiC強化Al合金複合材料の機械的性質
および摩耗特性

純
春
雄
宣

手口

寿
茂
和

川
浦
田
影

古
杉
戸
嶋

1989.9.30 

日本金属学会平成元
年度秋期大会

イオンプレーテイング法によるZrBz薄』莫の
生成

夫
也
雄
{
且

忠
達
茂
和

藤
地
図
影

佐
菊
戸
嶋

1989.10.1 

s-アルミナ固体電解質を隔膜に用いたNa/ 
S (VI)溶融塩電池の特性

宜
康
夫

和
光
忠

影
間
藤

嶋
咲
佐

1989.10.1 
日本金属学会平成元
年度秋期大会

資源・素材学秋季分
科研究会報告書
K -9 

1989.10.3 
レア・アース酸化物 (SmZO:l. Eu20:l. TmヌOス

およびYb203)の金属熱還元機構
{
H
A
 

夫
雄
宜

手口

忠
茂
和

影

藤
田
影

向鳥

佐
戸
嶋

1989.10.21 

1989.11.17 

'89電気化学秋季大
メ入
Zミ

日本鉄鋼協会， 日本
金属学会北海道支部
合同平成元年度秋季
講演会

ホウフッ化物浴からのPb-Sn -Si3N1系複合
めっき

アークプラズマCVDi去によるタンタル粉末
の製造

放
孝
夫
宜

太字
真
一
忠
和

野
見
藤
影

西
岩
佐
嶋

1989.11.17 

本
部
季

日
支
秋

'
道
度

会
海
年

協
北
元

鋼
会
成

鉄
学
平
会

本
属
同
演

目
金
合
議

長繊維SiC強化Al合余複合材料の機械的性質
および摩耗特性

純
春
雄
夫
宜

寿
茂
忠
和

川
浦
田
藤
影

古
杉
戸
佐
嶋

第39巻
1989.11 
pJ -16 

室蘭工業大学研究報
告理工編

s-アルミナ国体電解質を隔膜に用いたNa/ 
S(N)溶融塩電池の特性
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宜
康
雄
夫

和
光
茂
忠

影
間
田
藤

嶋
咲
戸
佐



第39巻
12号
1989 
p.899-896 

偏析現象を利用したアルミニウム中の不純物
元素の除去

(
礼
夫
雄

和
忠
茂

影
藤
田

嶋
佐
戸

第54巻 1号
1990 
p.17-24 

軽金属学会誌

化
還

酸
の

レ、
υ

タ
ハ
刊hu 

.メ

vi 

ス
び

一
よ

ア
お

ア
泊

レ
ーT
 

るよ
し
吋

晴、
J
r

t
u
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ン
E

タ

h

ン
O

ラ
小
山
構

属
印
。
機

金
物
元

宜
彦
雄
夫

和
一
茂
忠

影
藤
田
藤

嶋
遠
…
戸
佐

1990.3 

日本金属学会誌

昭和63年一平成元年
度科学研究費
特定研究成果報白書
(分担研究)

直接還元法によるレア・アースメタル (Sm
Eu. Tm. Yb)の創製

{は平日景三向島

Vo1. 58， 

266-268 
(1990) 

Denki Kagaku 
Transport Number of Ions in AICb 
NaCl Melt 

Tadao Sato 
Tatsuo 

Ishikawa 
(北海道大学)

Rinzo 
Midorikawa 

(北海道大学)

資源・素材学会平成
2年度春季講演会

粉叫
班、レノ々、

/タるよ法D
 

V
 

C
 

均
ノアマ

止
担

ズ
製

ラ
の

プ
末
，

宣
雄
夫

太
和
字
忠

影
野
藤

嶋
西
佐

1990，3.30 

75 (1989) ， 
p.1883-
1890 

鉄と鋼
溶融スラグ中におけるクロム鉱石の溶解およ
び還元挙動

片山 博
佐藤雅博
徳田昌則

(東北大選研)

日本鉄鋼協会
第117[iJJ講演大会予備還元クロム鉱石の溶融還元挙動

行
樹
治
正
博

克
直
伸

内
倉
井
野
山

宮
出
平
桃
片

1989.4.6 

日本鉄鋼協会
第1181吋講演大会

溶融Fe-Cr合金と CaO.-AbO" -Si02系ス
ラグ間のクロム7t西日

博
泰
貴
正

主
目

山
元
木
野

片
井
鈴
桃

1989，9.30 

本
支

H
道'

海
会

会
北
大

学
両
演

属
会
議

金
協
同

本
鋼
合

日
鉄
部

ZJLム鉱石の溶融還元に及Jます各種添加剤の
京ノ手当f

行
博
正
治

克内
山
野
井

{
臼
片
桃
平

1989.11.17 

第53巻
10号
p.1035-
1040 
(1989) 

円本すそ属学会誌
A1203のN2気流中炭素熱還元によるAINの生
成反応

治
也
努
義
博

由山
I

，S1』

伸
哲

井
輪
田
津
山

平
三
山
石
小
片

第54巻 2号
p.181-185 
(1990) 

日本金属学会誌
AbOすの還元窒化によるAIN介成の促進法の
検討

治
也
努
博

正

伸井
輪
田
山

千
三
山
村
片

日本金属学会
第104回講演大会

N2雰囲気中炭素熱還元法によるAINの介成に
おける反応促進法の検討

治
努
也
博

山
中，

a司
a
'

井
回
輪
山

平
山
石
一
二
片

1989.4.5 

1989.6.15 
日本金属学会
北海道支部春期講演
h-. 
よコ正

N2雰閉気中炭素熱還元法によるAINの合成に
おける各種添加物の効果
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片



日本金属学会
第105回講演大会

MgAlz04合成のほう酸塩添加による反応促進
効果

治
明
史
吉
博

伸
英
浩
隆

井
上
藤
田
山

平
村
工
鎌
片

1989.9.30 

1989.9.30 
日本金属学会
第105回講演大会

日本金属学会
北海道支部秋期講演
J込

AlzOのN2雰囲気中炭素熱還元によるAINの
生成機構

治
博

伸治
美智昭

博

申・，a得目
'

井
山

井
屋
山

平
片

平
土
片

1989.11.17 
Ti02 - BZ03混合物のMg熱還元によるTiB2の
生成反応

1989.5.8 大演主
蒋

ム
五
回

協
全

南
国

主
M
W
F
b

本
日

日
第
会

片状黒鉛鋳鉄と鋳鋼の拡散接合

藤琢磨
野時人
野 正
山 博
井市蔵
(栗本鉄工)
尾園彦
(栗本鉄工)

斉
小
桃
片
桜

1989.5.12 
資料
No. 1 J-
16-6-89 

溶接学会
第16回界面接合研究
委員会

チタン/鉄鋼複合材料における接合界面反応
の制御と強度特性

正野

松

L
V恥
U

剖
N
V

本
支
会

日
道
大

・
海
演

会
北
講

協
両
季

鋼
会
春

鉄
学
岡

本
属
ム
口

日
金
部

寛
正
治
博

場
野
井
山

馬
桃
平
片

1989.6.16 

1989，9.6 
1 1 W 
D 0 C ，No 
1 X -1560-
89 

国際溶接会議(IIW)
第42回年次大会
(Helsinki) 

Ti -6Al-4V合金と鋼の拡散接合

Effects of Carbon Content on the Diffusion 
Bonding of Iron and Steel to Titanium 

市中，a什a目

Tadashi 
MOMONO 

Toshio ENJO 
(Osaka Univ. ) 

Kenji IKEUCHI 
( Osaka Univ. ) 

1989.10.7 
日本鋳物協会
第116回全国講演大
之込
ヱミ

鋳鉄の大気拡散接合性に及ぼすC，Siの影響

野 正
林修
L1J 博
井市蔵
(栗本鉄工)
尾園彦
(栗本鉄工)

桃
小
片
桜

大山
関
ム

茸
ウ

会
匹
ジ

協
金
ポ

禍
配
人
J

主配
W
P
O
J
V

本
日
・

日
第
会

松

1989.10.8 

1989.9.30 
2， (5) 1337町

(1989) 
大
ス

泊
…
セ

講
ロ

ム
明
季
。
フ

協
次
と

相
棚
田
山
川

位
あ

0
0
ふれ
γ

本
日

日
第
会

最近の表面改質と複合化技術

鋼と Ti-6Al-4V合金の拡散接合

正

正
寛
治
博

聖子

野
場
井
山

L
Vト
U

H
刷

V

桃
馬
平
片

61， (12) 
895-900 
(989) 

由
叩，dt

e
 

桃野 正
井川克也
(石巻専修大学

理工学部)

1990.131 
資料NO.19
委 11090，
凝同-480

鋳物

A
E
A
E
A一品

興
員
議

振
委
協
料

術
印
象
資

学
第
現
回

本
鋼
固
回

日
製
凝
第

鋳塊のひけ欠陥に及ぼす結晶組織形態の影響

鋳塊のひけ欠陥に及ぼす結晶組織形態の影響

桃野 正
井川克也
(石巻専修大学

理工学部)

1989.4 
9-]0 

資源・素材学会平成
元年度春季全同大会

石炭に対する地圧とガス圧の相互作用に関す
る実験的研究

136 

彦
明
城
昭

龍
義
干
浩

藤
井
藤
藤

後
藤
佐
佐



1989.4 
p.267-268 

資源・素材学会平成
元年度春季全国大会

コア破断法による次元地山応力測定に関する
数値的考察

明
彦
城

義
龍
干

井
藤
藤

藤
後
佐

ロゼットジャッキによる保安炭柱の地圧変化
計測

淳
明
彦
城

義
龍
干

山
井
藤
藤

神
藤
後
佐

1989.9 開発技術研究会

海

会
北

大

会

季

学

春
材

度
素

年
.
部
元

源
支
成

資
道
平

封圧下における石炭の間隙ガス庄試験

昭
彦
明
城

浩
龍
義
干

藤
藤
井
藤

佐
後
藤
佐

1989.6 

海

会
北

大

会

季

学

春

材

度
素

年
.
部
元

源
支
成

資
道
平

長壁式採炭切羽における山はねの室内シミュ
レーション

幸
明
彦
城

裕
義
龍
干

口
井
藤
藤

江
藤
後
佐

1989.6 

Vol.l05 
No.8， 
609-614 
1989 

彦
城
明
二

龍
干
義
洋

藤
藤
井
島

後
佐
藤
石

資源・素材学会誌炭層ボーリングの穿孔挙動に関する室内試験

1989.8 
ガス突出・IlJはね防
止対策研究委員会

北海道応用地学合同
研究会

ガス圧を考慮した石炭の三軸試験彦

淳
明
彦
城

龍

義
龍
干

勝

山
井
藤
藤

後

神
藤
後
佐

1990.2 

No.1， 
94-100， 
1990 

北海道応用地学合同
研究会論文集

古前]が地圧変化におよぽす影響について

引立面付近の炭層状況と破壊に関する 2、3
の考察

彦
明
城

龍
義
干

藤
井
藤

後
藤
佐

1989.4.6 
日本金属学会
第104回春期大会

一方向凝固LaNis-Ni水素吸蔵合余の αおよ
びα+グ域における水素化触媒特性

俊平
範久
健一
敬三
(日鋼)

沢
良
田
西

井

コ
一
式
市
向
大

大{貝臨調
蛇

か
も
此
円

i

本
日

日
第
会

鋼板の接着勇断強度に及ぼす硬化条件および、
湿潤環境の影響
(高炭素鋼の接合法の研究ー3)

井厳
(新日鉄)

野嘉雄
(新日鉄)
博之
俊平

J事

1989.4.5 
奥

75，No.5， 
DD.806-811 
'(1989) 

鉄と鋼
高炭素鋼のヲ|張接着強度に及ほす接着剤硬化
条件の影響

沢

井 厳
(新日長決

野嘉雄
(新日鉄)

木 賢
沢俊平

泉

津

奥

75，No.5， 
pp.812-816 
(1989) 

鉄と鋼
高炭素鋼のはく離接着強度に及ぼす接着剤硬
化条件および副験温度の影響

井 厳
(新日鉄)

野嘉雄
(新日主失

沢俊平

鈴

浮

奥

1989，6.16 海
演

北
講

・
両
季

会
会
春

学
協
同

属
鋼
A
口

金
鉄
部

本
本
支
会

日
日
道
大

高炭素鋼の引張，せん断，剥離接着強度に及
ぼす硬化条件および試験温度の影響
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(新日鉄)
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1989.9.29 大{員
ム品…

時
附
ル
八

鋼
町

必
Z
0
0

本
日

日
第
会

残留オーステナイトを含む鋼板の機械的性質
の温度依存性

田尚志
井 厳
野嘉雄

(新日主失
沢俊平

内
津
奥

1989.9.29 
日本鉄鋼協会
第118回秋季講演大
ぷ〉、
;zc; 

鋼板の引張、せん断、はく離接着強度の相関
と接着剤の力学的特性
(高炭素鋼の接合法の研究~4)

井厳
野嘉雄

(新日室生)
博之
俊平

i事
奥

1989.9.30 
日本鉄鋼協会
第118回秋季講演大
ノ込
Zミ

小型パンチ試験による鉄鋼の棟低減破壊鞍性
評価

俊予
正一
由和

見鋼)

t
 

刊

υ

沢
田
口
坂

泉

永
演
石

日本金属学会
第105回秋期大会

小型パンチ~>t験法による靭性鋼の極限環境下
の破壊靭性推定

俊平
正
由利
i享 二
(日鋼)

沢
田
口
坂

三
永
演
石

1989.9.30 

凡(子浩一
合
講

融
季

核
秋

.
同

マ
6

ズ
第

}フプ
会
会

1989.10.3 

1989.11.17 
本
道
大

日
海
演

・
北
議

会
同
季

学
両
秋

属
会
同

金
協
合

本
鋼
部

日
鉄
支
会

第一壁構造材料の強度特性評価のための小型
パンチ試験

一方向凝固LaNis-Ni水素吸蔵合金の水素化
触媒特性と組織の関係

平
和

岳
一
一
千
三
齢

健
俊
敬
旧

俊
由

沢
口

馬
田
沢
西

井
相
向
三
大

I賓

公開講座ライフサポートテクノロジー
ーさび?との戦いー 1989.10.27 

169，No.12 
pp.225~232 
(1989) 

室蘭工大公開講座

lournal of Nuclear 
Materials 

Fracture Toughness Evaluation of Fusion 
Reactor Structural Steels at Low Tempera 
tures by Small Punch Tests 

俊

T. Misawa 
S. Nagata 
N. Aoki 
1. Ishizaka 
Y. Hamaguchi 

沢

Fourth Int. Conf. on 
Fusion Reactor 
Materials 

Determination of a Minimum Quantity of 
Irradiated Ferritic Steel Specimens for Small 
Punch DBTT Testing 

T. Misawa 
K. Suzuki 
M. Saito 
Y. Hamaguchi 

1989.12.6 

1989.12.6 
Comparision of Stress Corrosion Cracking 
Susceptibility of Austenitic and Ferritic 
Stainless Steels in Small Punch Testing 

T. Misawa 
T.Ohtsuka 
M. Seo 
M. Saito 

ibid 

Evaluation of Toughness Degradation by 
Small Punch Tests for Neutron Irradiated 2・
1 / 4Cr -lMo Steel 

M. Suzuki 
(原研)

T. Misawa 
et al 

1989.12.6 ibid 

1990.3.13 室蘭工大公開講賂
公開講座「海と人間」

材料の腐食平俊沢

応用化学科

Y. Uemichi 
T. Sakai 
T. Kanazuka 

1989， (5) 
777~780 

16， (3) ， 
229~238 
(1989) 

Chem. Lett 

1. Anal. Appl 
Pyrolysis 

Dehydrogenation of Cyclohexanol to Cyc 
lohexanone on Supported Nickel Catalysts 

Degradation of Polypropylene to Aromatic 
Hydrocarbons over Pt -and Fe -containing 
Activated Carbon Catalysts 
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1960-1962 日本化学会誌
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灰
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性
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属

活
ぴ
金

夫
功
成
敏
次

-H-
方

宏
正
高

道
川
橋
附
塚

上
中
高
杉
金

夫
一
介
次

芳
俊
健
高

道
野
崎
塚

上
大
篠
金

1989.4.2 日本化学会第58春季
年会

日本化学会北海道支
部1989夏季研究発表
b.. 
ヱコミ

ポリ塩化ピニルの接触脱塩化水素反応

t!!:f寺ニッケル期的某によるシクロヘキサノール
のシクロヘキサノンへの脱水素反応

夫
志
次

芳
武
古
同

道上
境
金

1989.7.21 

第19回石池化学討論
メ入
Z三三

活性炭担持ニッケル触媒によるシクロヘキサ
ノールの脱水素反応

夫
志
潔
次

芳
正t

塚

上
境
東海林
金塚

道

1989.11.8 

1989年度高分子の崩
壊と安定化討論会

ポリ塩化ピニルの脱塩化水素反応←BiCl:J.
FeCl3， ZnCizの触媒作用

夫
彦
次

高

芳
一
高

道
能
…
塚

上
回
金

1989.11.30 

ム
五

会
年

学
季

化
春
防

本
開
諸

日
第
。

弘

昇
新

野
田
野

高
式
竹

211 G28 
1989.4 

3 1 1 1 E 
30 
1989.4 

日本化学会
第58春季年会
(京都)

パン酵母を利用するNAD十の電解還元反応

N-置換-3-カルバモイルー1，4ジヒドロキノ
リン類の電解酸化反応

弘
光
一
昇

信
隆
新

野
田
田
野

古
同
士
日
武
竹

lB24 
1989.4 

電気化学協会
第56大会
(横浜)

光学活性ポリピロール膜電極における不斉電
解反応

弘
久
一
昇

信
晴
新

野
口
田
野

古
岡
山
武
竹

AI05 
1989.6 

連関
ム

能
ウ

機
ジ

体
ポ

生
ン

日
出
、
ン
」
斗

削
昨
相

企
長
/
，
q
l，/
t
i
、

パン酵母を利用するNADHの電解再生反応

弘
剛
一
昇

野
藤
田
野

高
佐
武
竹

2D 14 
1989.7 

日本化学会北海道支
部夏季大会
(室蘭)

光学活性機能をもっ導電性高分子膜電極にお
けるスルフィド類の不斉酸化反応

弘
正
一
昇

新

信
康
新

野
木
田
野

高
鈴
武
竹

2B08 
1989.10 

電気化学協会
秋季大会
(東京)

導電性高分子を利用するスルフイド類の不斉
電解酸化反応

弘
正
一
昇

信
康
新

野
木
田
野

古
同
鈴
武
竹

8 p -541 
1989.12 

環太平洋国際化学会

問 Honolulu)

Electrochemical Regeneration of NADH Using 
Baker's Yeast 

弘
剛
一
日
升

野
藤
田
野

高
佐
武
竹

2B 16 
1990.2 

士又道海レ
L

J
E寸

A
五ム一品

学
大

化
季
お

本
冬
同

日
部
付

キノリン型NAD+モテソレ化合物の電解反r.i:.;

弘
光
一
日
升

新

信
隆
新

野
田
田
野

古
阿
古
武
竹

2B 17 
1990.2 

日本化学会北海道支
部冬季大会
(札幌)

ビオローゲン置換導電性高分チを利用する電
解JX:応
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ii ij 道旨日支集本部農芸学術化学講会演北会要海
1989.10.14 

ホタテガイからのメタロチオネイン様蛋白質 3i;帯広
の分離とその性質

菊池慢太郎
道旨日本支集部農芸学化術学講演会北会要海

1989.10.14 

P. Kolaイttオuk州ud大v 抗酸菌の脂肪酸合成酵素の同定化 ~畜於D大14) :帯広(オハ ) 

菊池慎太郎 ア(分ミ担ノ執酸筆分)解に対する硝酸還元の影響 石謝「嫌」本気(北呼真海吸編道と大硫学黄)代
1989 
pp.95司 99

菊池慎太郎 ホタテガイ金の属金属除結去技合性術蛋白質を利用する生 「に北とよ海海る道道研企科究画学報振研告興究集部」費) 
1989.11 

物工学的重 (~ 
pp.57-58 

秋文集山記念生命科学論
1989.6 

菊池↑長太郎 結核菌脂肪酸合成酵素遺伝子のクローニング Vo1.2. 
pp.78-89 

Shintaro A N ew Microbial Method for Detection of Chonnam National 

KIKUCHI Marine Toxins 
Univ. (Korea， Repub 1989，8，1 
lic of) 

Shintaro Cloning of Mycobacteroal Gene and Its Ex. Ohio State U ni versi 
ty Ohio Biotechnolo 1989. 8. 5 

KIKUCHI pression in E. coli 
gy Center 

Shintaro 
KIKUCHI 

Takao 
TAKEUCHI 

Mitsukuni 
YASUI A Very Long -Chain Fatty Acid Elongatio日 Vp16po9118 6583 9-Takeshi Agricultural Biolo. 

KUSAKA 
System in Mycobacterium avium and a Possi 

gical Chemistry 
(Kawasaki ble Mode of Action of Isoniazid on the System 

(1989) 
Med. School ) 

P. 
KOLATTUKUDY 
(Ohio State 

Univ. ) 

Shintaro 
KIKUCHI 

Vol. 16， P. Vortr Pflanzen. 
KOLATTUKUDY Facets of Barley Genome 

zuchtg p(1p9.18097) -124 
(Ohio State 

Univ. ) 

Shintaro 
KIKUCHI 

1mmoblllzat10Ilof Fatty ACId SyRI1atdh1e2 tase from 
Vol. 54， 

P Agricultural Biolo p14p6.19 461-
KOLATTUKUDY 

Mycobacterium smegmatis by Radiationlndu 
gical Chemistry 

(Ohio State 
ced Polymerizatio日

(1990) 
Univ. ) 

佐福々木田 明直 樹治 コラーゲン・アパタイト系における結品の選
実アし望エミ台lコラーゲン研 1989.6.16. 

択配向と骨の力学的性質 17 

佐福古キ川木田 直明 樹信治 ゼラチン・アパタイト系の力学的性質と骨の
第38同高分子討論会

1989.10.2 
力学的異方性 -4 

佐々木直樹
第年2会7回生物物理学会 1989.10.6 E. D. T. Atkins 伸長流場て、のDNA分子の挙動

(Bristol大) -8 
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1989.12.2 

日本機械学会
パイオエンジニアリ
iング部門第 5回
「計測と力学一生体へ
の応用」研究会

骨ハイドロキシ・アパタイトの配向と骨の力
学的異方性

佐々木直樹
福田明治
松嶋範男

(札医大)

Reports on Progress 
in Polymer Physics 
in ]apan 

32.567 
(1989) 

32.569 
(1989) 

Reports on Progress 
in Polymer Physics 
in ]apan 

Small Angle X -Ray Scattering from Frozen 
Collagen Fiber 

第25回応用物理学会
北海道支部会

Biomineralization Promoted by Gelatin 

Naoki Sasaki 
Yoshio Oono 
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山

M

信
直
明

小田嶋
佐々木
福田

1990.1.29 

60.61-70 
(1990) Powder Technology 

外力によるコラーゲンの構造変化

Liquid Fluidisation Curves 

Nayland 
ST ANLEYWOOD 
Eiji OBATA 
Hiroshi 

TAKAHASHI 
Koji ANDO 

1989.7.24 化学工学会一関大会
研究発表講演要旨集

二重管型懸j弱気泡塔における気i包上昇速度

二
晃
志
亮

公
椅
洋

藤
貝
橋
吉
幡

ん
女
古
岡
高
秋
小

化学工学会一関大会
研究発表講演要旨集

二
史
亮

英

英
英

幡
呂
上
口
藤

小
鉢
秋
安

1989.7.24 

1989.10.4 化学工学会
第22回秋季大会

固液系流動層内の粒径分布

乱流域の流動化(ムPvs uf)曲線と粒径分布
曲線

一
一
士
心
古
冗

公

英
洋

幡
橋
土
日
藤

小
高
秋
安 公

第31巻2号
194-200 
(1990) 

情報処理学会論文誌

情報処理教育センター

動的な制御集合をもっ文法について

田攻
回純
日正一

(東北大)

山
石
野

1989.4.22 
E T89-15 
A 189-15 
p.101-108 

電子情報通信学会
技術研究報告

地域共同研究開発センター

KNOWLEDGE REPRESENTATION IN A 
RULE -BASED PROGRAMMING TUTOR : 

A Genetic Graph approach 

Gerardo Ayala 
Ichirou Sugioka 

1989.8.8 
p.215-218 

1989.8.8 
p.171-174 

第14回CAI学会
研究発表大会論文集

第14回CAI学会
研究発表大会論文集

マイクロ波工学教育用電子スミス図表システ
ム

SOME CONSIDERRA TIONS IN THE DE 
VELOPMENT OF AN INTELLIGENT TU. 
TORING SYSTEM FOR RULE BASED PROG 
RAMMING 

ロ
れ
ド

白
hm

Gerardo Ayala 
Ichirou Sugioka 

干リ
岡
島

杉
黒

1989.8.8 
p.179-182 

第14回CAI学会
研究発表大会論文集
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黒渡 部鳥 利謙 介一 SS通信用同期補捉・保持回路の試作 電支文気部集連関係合学大会会北講演海道論 1989.10.1 

杉岡一郎 p.20 

一柳和弘 コヒーレントコ搬ン送閥波デ方ー式タを通用信いたSS通信方試
重文量集堅実室主遺書 1989.10.1 黒島利一 式によるパソ システムの

p.21 杉岡一郎 作

伊黒杉 藤島岡 利寿一 勝郎 知識工学的手法を用いた教育システムに関す 電支文気部集連関係合学大会会北講演海道論 1989.10.1 
る研究 p.340 

杉馬黒 場島岡 啓利一 郎好一 多重ウインドウによるProlog学習支援シス 電支文気部集連関係合学大会会北講演海論道 1989.10.1 
テムの構成 p.341 

伊島 藤本 寿 勝肇
LISP教育用ICAIシステムの開発 室告第3蘭(理9工号工業編大)学研究報 1989.11 

黒鳥利一 p.17-26 
杉岡一郎

Hiroyoshi 
BABA 

室告第3蘭(理9工号工業編大)学研究報Toshikazu The dESIgltn h of logle programming learnmg 1989.11 
KUROSHIMA system with Prolog p.27-35 

Ichiro 
SUGIOKA 

1990.3 

杉岡-!"lrl マイクロ波工学教育用電子スミス図表システ
CAI学会誌 VoL 7， 

ム No.1 
p.27-32 
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