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1 緒言 

液体の熱伝導率を高い精度で測定する方法として，非定常細線加熱法があげられる。同方法は，測定試料

中に鉛直に張られた半径 ir の金属細線をある瞬間から一定の発熱量Qで一様に発熱させ，その結果生じる金

属細線の温度変化 T∆ をその抵抗変化として検知し，その非定常応答から試料の熱伝導率 mλ を次式から決定

する周知の方法である。 
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しかし，非定常細線加熱法による液体の熱伝導率測定は，対流発生の影響を実験技術的に取り除くことが

できないため，式(1)を用いた熱伝導率算出に必要な直線部分がわずかしか得られない欠点がある。自然対流

の発生時間は，液体試料の粘度等の物性値，細線の寸法，発熱量，支持状態などに依存するが，本研究では

液体の粘度による影響に着目した。実験は，蒸留水に少量の澱粉糊を混合し，澱粉糊の濃度と粘度の関係を

調べた。また，粘度を変化させた際の対流発生時間について実験を行い，対流発生時間と粘度の関係を調べ

た。一方，対流発生を考慮した非定常細線加熱法の数値計算も行い，実験と比較・検討した。 

2 測定装置 

｠ 測定装置の概要図を図.1 に示す。測定は，恒温

水槽内に収められた試料容器内の試料温度が設定温

度に達したことを，直流電源から加熱細線へ温度上

昇を伴わない程度の微弱な電流を流すことによる，

加熱細線の抵抗変化を検出することで温度が定常に

なったことを判定する。試料温度が一定に保たれて

いることを確認した後，パーソナルコンピュータよ

り GP-IBプログラマを介してリレー接点を切り替え

ることにより，もう一方の直流電源から加熱細線へ

温度上昇が 1～2℃程度になるような定電流を流す。

その際の加熱細線の電圧応答をデジタルマルチメー

タにて測定し，パーソナルコンピュータに送る。測

定された電圧応答と電流値から求まる加熱細線の抵

抗変化を温度変化に換算し，その応答の直線部分か

ら熱伝導率を式(1)より算出する。試料容器は，内径

φ38mm，高さ 50mmの銅製，加熱細線にはφ0.1mm

の白金線を用い，電圧測定区間は約 20mmである。

恒温槽は±0.01℃の精度で温度制御でき，実験中の
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図 1.｠ Experimental apparatus 

図 2.｠ Result of thermal conductivity of pure water 
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温度変化も±0.05℃以内であることを確認している。測定試料には数値計算も行うことから主な物性値が既

知である蒸留水を選択した。蒸留水はイオン交換法により製造したものを用いた。｠

本実験装置の精度を確認するため蒸留水の熱伝導率を 0℃～80℃まで 10℃刻みで測定した結果を図.2に示

す。実験結果より，本実験装置は±2％程度の誤差内で熱伝導率を測定できることがわかる。ただし，80℃近

くになると対流による影響が大きくなり正確な測定が行いにくくなる。これは，式(1)の ntdTd l∆ 項の直線

部分が短くなることによる影響である。｠

3 自然対流を考慮した非定常細線加熱法の熱伝導問題 

流体中に垂直に張られた線状熱源の両端が断熱壁である場合を考える。仮定として，( )物性値の温度依

存は浮力項においてのみ考慮する，( )細線と試料の間に熱抵抗はない，( )流体は半径方向 rと高さ方向 z

の二次元流である場合を考える。この場合，無次元化した現象を支配する方程式は以下のようになる[1]。 
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・渦度輸送方程式 
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これら式(2)～(10)を異質な物質が接触する境界条件を含む問題[2]として，時間微分には前進差分を用い，

式(5)，(6)から流れ関数ψ を求める際にはガウス・ザイデルの反復法にて数値計算を行った。計算時間に配

慮して，空間の分割粗さは細線内部及び境界面近傍のみ小さくした。 

4 実験結果及び数値計算結果 

蒸留水に少量の澱粉糊を混合し，濃度を変化させた際の動粘度を測定した結果を図.3 に示す。測定にはレ

ッドウッド粘度計を用いた。動粘度は澱粉糊の濃度が増加するにつれて指数関数的に増加している。 
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また，本実験装置を用いて，澱粉糊の濃度を変化させた際の熱伝導率の測定結果を図.4 に示す。熱伝導率

は澱粉糊の濃度の増加とともに直線的に減少している。この測定結果から Maxwell の式[3]により澱粉糊の真

の熱伝導率を推算した結果約 0.259W/(m･K)となり，矢野ら[4]の報告値 0.250W/(m･K)とは約 3.6%の違いで一

致が見られた。 

次に，澱粉糊の濃度による対流発生時間への影響を見るため，初期温度 60℃において澱粉糊の濃度を変化

させた際の加熱細線の温度上昇曲線を図.5 に示す。澱粉糊の割合が増加するにつれて，直線部分が長くなり

対流の影響が現れる時間が遅くなっていることがわかる。 

そこで，対流発生時間を予測するために初期温度が 60℃の場合について前節で示した数値解析を行い，実

験と比較した結果の例を図.6 に示す。約 1 秒以後，直線部分および対流の影響を受けている部分とも実験値

と計算値は良い一致が見られることから，本数値計算手法を用いれば，対流発生時間を予測することができ

る。約 1秒まで実験値と計算値が一致しないのは直流電源の電流値等の過渡的な不安定が原因と考えられる。

図の破線で示すように本例での蒸留水 60℃，白金加熱細線径φ0.1mm，発熱量約 4.2W/m の条件においては

実験・数値計算共に約 5秒後以降，対流の影響により直線関係が得られなくなることがわかる。 

このように澱粉糊濃度を変化させた際の実験と数値計算の結果からそれぞれ対流発生時間を求め，動粘度

νとの関係を示したものが図.7 である。図の実線は計算値を表している。実験値，計算値とも動粘度にほぼ

比例して対流発生時間が遅くなる傾向があることがわかる。また，数値計算の際に用いたレーリー数 Raと対

流発生時間 convt との関係をまとめたものが図.8である。数値計算値を直線近似すると図の実線のように， 
323.074.1 −= Ratconv            ｠ ｠ ｠（１１） 

という累乗の関係が見られ，実験とほぼ一致していることがわかる。 

図.5  Experimental result of temperature rise of hot 
wire by changing concentration of starch at 60℃ 
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図.6  Comparison of experimental and calculation 
result of temperature rise of hot wire in pure water 
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図.3  Relationship between concentration of starch 
and kinematic viscosity at 60℃ 
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図.4  Relationship between concentration of starch 
and thermal conductivity at 60℃ 
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5 結言 

本研究において以下のことが明らかになった。 
• 実験装置の精度を確認するため蒸留水の熱伝導率を 0℃～80℃まで 10℃刻みで測定した結果，±

2％以内の誤差で測定することが出来た。 
• 実験結果と数値計算結果と比較したところ，良い一致が見られることから，本数値解析手法を用

いれば，加熱細線の温度上昇プロファイルをシミュレートすることができ，対流発生時間を予測

することができた。 
• 蒸留水に少量の澱粉糊を混合し，粘度を変化させた際の対流発生時間について実験を行った結果，

測定試料の動粘度を大きくすれば対流発生時間を遅らせることができ，動粘度と対流発生時間の

間にはほぼ比例関係が見られた。 
• より一般性をもたせるため対流発生時間とレーリー数との関係を調べたところ，式(11)のような

関係が得られた。 

記｠ 号 

ir  ：hot wire radius，m   L ｠ ：hot wire length，m   u  ：radial velocity，m･s-1  

v ｠ ：vertical velocity，m･s-1  T∆  ：temperature difference，K  Q ｠ ：heat generation，W/m 

g ｠ ：gravitational acceleration，m･s-2 zr, ｠ ：coordinate，m   t ｠ ：time，s 

a ｠ ：thermal diffusivity，m2･s-1｠ ｠ pc ｠ ：specific heat，kJ･kg-1･K-1｠ ｠ ρ ｠ ：density，kg･m-3 

convt ｠：convection generation time，s  λ ｠ ：thermal conductivity，W･m-1･K-1｠

ν ｠ ：kinematic viscosity，m2･s-1｠ ｠ β ｠ ：volume expansion coefficient，K-1｠

無次元数 

irrr /=∗ ， irzz /=∗ ， 2/ im rtat =∗ ， ν/iuru =∗ ， ν/irvv =∗ ， νωω /2
ir=∗ ， )/( ir⋅=∗ νψψ ， mww λλλ /=∗ ，

mww aaa /=∗ ， QTT /λ⋅∆=∆ ∗ ， )/(3
mmi aQrgRa ⋅⋅= λνβ   

添｠ 字 

w ｠ ：hot wire    m  ：measurement sample 
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図.7  Relationship between kinematic viscosity 
and limit time of convection generation 
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図.8  Relationship between Rayleigh number Ra 
and limit time of convection generation 
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