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冬季雷雲からの降雪電気量の多地点観測 と雷雲の振舞いの推測

-福井 ・ 石 川 県境に お け る 冬季雷の集 中 観測結果-

1 . ま えがき

加藤 正， 北村 岩雄， 池田 長康，
*若井 武夫， *酒井 勉

前報に 引 き 続い て ， 北陸地方 の 雷雲 の 電気的な構造 の 解 明 と 雷撃予測を 目 的 と し て ， 降雪 の 電気量
と そ の 時間的推移 を 多地点 で 同 時に観測 し た 。 ま た ， そ の結果か ら ， 上空の電荷の 分布状態 ， 雷雲 の
動 き の 推測 を行 っ た。

北陸地方 に お い て ， 冬季の停 電の 原 因 の ほ と ん ど は雷撃に よ る も の で あ る 。 そ こ で ， 雷撃位置を 未
然に予測 し て警戒 を行 う こ と が不可欠 で あ る 。 し か し ， 北陸地方 の 降雪を伴 う 雷 の メ カ ニ ズ ム は ， 夏
の 雷撃 と は異な っ て お り ， 解 明 が遅れて い る 。 1994年12月下旬 と 1995年 1 月上旬 に ， 福井県三国町 に
お い て ， 北陸電力 が 中心 と な っ て 冬季集中観測が行われた。 こ の報告 は ， そ の と き に行 っ た雷雲か ら
の 降下物 で あ る 雪ま た は雨 の電気量の 観測 と そ の結果か ら 推測 さ れ る 冬季雷雲 の 電気的構造を考察 し
た も の で あ る 。

2. 測 定 方 法

本研究 の 電気量の 測定に は ， 前報 ( 富 山 大学工学部紀要 ， 第 46
巻， p 17�23 ， 1995) " に報告 し た装置を使用 し た 。 降雪及び降雨 の
電気量Q は ，

Q = CV ( 1 )  
の 式 ( 1 ) を用 い ， 既知の 静電容量 C と 測定電圧V に よ っ て 算 出 す
る 。 こ の電気量は極め て 微少 で あ り ， 測定回路か ら の 電気量の漏洩
を で き る 限 り 少 な く す る が必要 で あ る 。 測定に は電流を ほ と ん ど流
さ な い 高 入力 イ ン ピ ーダ ン ス の 計器 を使用 し て い る 。 図 l は雪を集
め る 集電電極 で ， 上部の受け皿は 高絶縁 と な っ て い る 。 集電電極部
に集めた電荷 に よ っ て 発生 し た電圧を エ レ ク ト ロ メ ー タ ー で測定 し

て い る 。 図 2 に測定回路 の 全体を示す。 ノ イ ズを取 り 除 く た め と ，
電気量の 変化を 良 く 知 る た め に ， Sc に よ っ て ， 5 秒 ご と に電 気量を

図 1 集電電極部

リ セ ッ ト し て 測定 し て い る 。 こ こ で Co は 回路全体の 合成静電容量で あ り ， R 。 は回 路全体の 合成漏洩
抵抗で あ る 。 本実験で は 4 台 の 測定器を使用 し た。 1 号器 ， 2 号器は前報 と 同 じ も の で あ り ， 3 号
器 ， 4 号器は今 回 の 測定 の た め に新た に製作 し た。

測定 した 電圧か ら 電気量を 求 め る た め に は測定装置 の 静電容量が既知で あ る こ と が必要で あ る 。 そ
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れぞれの 装置の 静電容量は異 な っ て お り ， 測定に

よ っ て得 ら れた静電容量を表Hこ示す。 蓄 え ら れ

た電気量 は ， 漏洩抵抗 に よ っ て徐々 に減 っ てし、 く 。

し か し ， 時定数 7: = CoR 。 がリ セ ッ ト タ イ ム の 5 秒

と 比較 し て ， 十分に大 き け れ ば測定電圧 は ほ と ん

ど変化せず ， 測定上問題 は な い 。

ーー四・

E エ'
Eメ レ'
i I クE
Eタ トE
I I ロ自
国・・ーRo Co 

図 2 測定回路

表l

l号器 2号器 3号器 4号器

集電電極板面積 0.196 0.113 O. 113 0.113 
[rrf] 

浮遊静電容量 910.4 953.0 1028.9 1498.2 
[p町

3. 観測地点について

冬季集中観測 に は ， 主催 の 北陸電力 の 他
に ， 電中研 ， 防衛 大 な ど が参加 し て行 っ た。
我 々 は ， 図 3 の 福井県三国町 の 周 辺 の ほ ぼ
2 ， 3km づっ 離れた B 地点 (福井気象台東

尋坊 レ ーダー 観測所) ， C 地 点 ( 加戸小 学

校 ) ， D 地点 (北陸電工 ， 三国営業所〕 と D
地点か ら 約10km 離れたG 地 点 ( 福井工大
研修所〉 の 4 地点観測を行 っ た。 こ れ ら の
場所は ， 比較的穏 やか な場所で ， 降下物 の

測定に は適 し た地点 で あ る 。 1994年12月17
日 か ら12月21日 ， 1995年 1 月24 日 か ら 1月

28 日 の 間 ， 約 1 週間ずつ 2 回行 っ た。 測定
器はG 地点 ， C 地点 ， B 地点 ， D 地点 に ，

そ れ ぞれ ， 1号器か ら 4 号器 を設置 し ， 発

生 し た電圧 を 記 録 計 で、記 録 し た。 B 地点 ，

D 地点 で は ， 測定デー タ を パ ソ コ ン に保存

し た 。 測定の結果か ら ， 雲 の 移動方 向 ， 移

動速度 ， 電荷 の 分布 に つ い て 調 べた。

。 1 2 3 4km 
l I  . I 

東辱坊

九頭竃I11

図 3 福井県三国町周辺

。L
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4 . 観 測 結 果

C地点

5 . 雷雲の移動方向，速度と大きさ

得 ら れた信号の 中 で ， 対応 し て い る

と 思われ る 信号 の 現れ る 時 間に は ， 各

地点で時間差 が あ る 。 単純な形を し た

雲が ， 一定速度で一定方 向 に移動 し て
い れ ば ， 対応、 の と れ る 信号 の 現れ る 時
間 の 差 は ， 場所的な も の で あ り ， 一定
に な る はず で あ る 。 実際の 雲は ， 複雑
な形を し て い る 。 そ の た め ， 対応 し て
い る と 思われ るデー タ で さ え ， 同 じ形
状を示 し て いず ， 時間差 も 一定 で は な
い。 こ こ で ， 雲 を直線状に の びた長方

形 に 簡 略化 し た モ デ、 ル を 考 え ， し か
も ， ど の 地点で も 雲 の 形状が 同 じ で あ
る と す る 。 こ の よ う に仮定 し て ， そ れ

1995年 1月 26日

C(X2， Y2) 

x 
y=-1/a(x-bt2) 

可 乙6 X一a一=一

、

y一

、

/
、

de、、、

図 6 衝略化 した雲

3 
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ぞれの地点 の 対応 し て い る と 思われ る 信号 の 現れ てい る 時刻を比較 し ， 時間差を調べ ， 平 均を 求 め る 。
こ の こ と に よ っ て ， 雲 の 移動方 向 ， 移動速度 を 求め る こ と が で き る 。 こ の結果か ら ， 雲 の 大 き さ や上
空 で の 電 荷 の 分布を推測す る こ と が で き る 。

5 .  1 算出根拠

長方形 の雷雲がそ の 一辺 と 進行方 向 が垂直 に な る よ う に進む と 考 え ， 雲が上空に来た と き ， 信号が
現れ ， そ の 時以外は信号が現れな い と す る 。 こ の仮定 よ り ， 雲 の 先頭を表す直線を考 え ， そ の 直線が
測定点 の 上 に来た と き 信号が現れ始め る 。 こ れ ら の 仮定を簡略化 し た雲 と 共に表す と ， 図 6 の よ う に
な る 。 南北をy 座標 ， 東西 を x 座標 と し ， t 1 ， t2 は D 地点を基準 に し た と き の B 地点 ， C 地点 の 信号の
現れた時間で、 あ る 。 D 地点 よ り 先 に信号が現れれば時聞は負 で あ る 。 ま た ， D 地点を基準にす る と ，
B 地点 の 座標 (X1 ' Y1 ) は約 (-800m ， 3090m ) ， C 地点 の 座標 (X2， Y 2) は約 (l990m ， 231 0皿 ) で あ る 。

雲が速度 v [皿 /s] ， 角度 。 [radJ で、移動 し て い る と き ， 雲 の 代わ り に傾 き が-1/a の 直線が移動 し て く
る 。 正 の定数をb と し て ， B 地点 で信号が現れた と き の 時間差がし で あ れ ば ， B 地点 で信 号が現れ始

め た と き の ， つ ま り ， B 地点 を 通過す る 直線 の式は次 の よ う に な る 。

Y 1 = -i (X1 一 bt1 )乱

C 地点 で、時 間差が t2 で あ れ ば ， 同様に C 地点 を 通過す る 直線の 式は次 の よ う に な る 。

Y 2 ェ l (X2 - bt2)乱

こ の 2 式か ら ， 乱 ， b を 求 め る と

a 

b 

X1t2 - X2t1 
Y1 t2 -Y 2t 1 

Y 1X2-Y 2X1 
Y1 t2 - y2t 1 

に な る 。 角度 。 は次 の式 で求め ら れ る 。
。 tan- 1 (a)

B 地点 で信号が現れて か ら ， D 地点 で信号
が現れ る 時間 t1 の 聞に進ん だ距離l は ，

1 _ bt1 一
日τz

で あ り ， 速度 v は ，

v 
t 1 

に な る 。

b 

v'fτE 

5 . 2  移動方向 と移動速度 の推測

実際に得 ら れた信号 の 対応 し て い る 部分
の 時間差か ら 雲 の 移動方 向 ， 移動速度 を 求
め ， 図 に表 し た も の が ， 図 7 で あ る 。 同 図
か ら 分か る よ う に ， 西 を 中心 と し た 方 向 か

o 1 2 3 4km 
l ，  I ， I 

1/265，15頃 14.8m/，

図 7 雲 の移動方向と速度

4 
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ら ， 1 秒間 に 約 1 0m 前後 の 速度 で移動 し て い る 。 一 つ の雲で対応 の と と れ る 点が少な く ， 誤差が あ る
と 思われ る が ， お お よ そ の傾 向 を つ かむ こ と が で き る と 思われ る 。 ま た ， 測定点を増やす こ と に よ っ
て ， 精度を 上げ る こ と が で き ， 雲 の 切れ 目 を見つけ る こ と に よ っ て 雲 の幅 も 求 め ら れ る と 思わ れ る 。

5 . 3 雷雲の 電荷分布 の推測

信号の現れた時間の差か ら ， 雲 の 移動速度 ， 移動方
向 が得 ら れた。 移動方 向 と 移動速度か ら 雲 の 電気的な
分布を推測す る こ と が で き る 。 雲 の 持つ電荷 の 極性 と
現れ る 信号 の 極性 と の 関係 は 分か っ て い な い が ， 同 じ
で あ る と 仮定す る 。 基準 の 時 聞 を 決め ， こ の 時間を測
定点 で の 時間 と す る 。 雲 の 移動方 向 か ら 測定点を通過
す る 雲の軌跡を描 く 。 基準 の 時間 よ り 前に信号 が で て

い れ ば ， す でに測定点を通過 し た雲 の位置に電荷を分
布 さ せ る 。 後 に で て い れば こ れか ら 通過す る 雲の 位置
に電荷 を 分布 さ せ る 。 図 8 に示す よ う に ， 速度が 1 0m / 図 8 電荷 の 分布 の 考え方

s で、 5 分間信号が でて い れ ば ， 雲 の 長さl は ，
1 = 1 0 (m /s )  x 300 (s ) ニ 3000 (m )

で あ る 。 信号が基準 の 時間 よ り 10分前か ら 5 分前 の 聞 に現れた も の で あ れ ば ， 雲 の軌跡上で 10分前の
雲の位置を示す6000田 離れた地点か ら ， 5 分前 の位置を示す3000m 離れた地点に電荷 は分布す る 。

比較的近い B 地点 ， c 地点 ， D 地点 に つ い て 推測 を行 っ た。 基準 の 時聞を決め ， 基準 の 時間周辺で
の 雲 の 移動速度 と 方 向 と 信号 の 現れ て い る 時間 と 極性か ら ， 正 の 電荷 ， 負 の 電荷 ， 電荷 な し の 3 つ の
部分に分けた。 各地点 に つ い て行い ， お 互 い に 対応 し て い る と 思われ る 部分を つ な いだ。 そ の 推測 し
た結果の例が ， 図 9 ， 図 1 0で あ る 。

図9 図 10
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6 . ま と め

多地点観測に よ っ てい く つ か の 結果が得 ら れた。
1 ) 異 な る 測定点で対応の と れ る 信号 を 得 る こ と が で き た。
2 ) 得 ら れた信号 の 前後 で、は ， い ずれ も 全 く 信号が現れ て いず ， 多地点 で信号 の 対応が と れて い る こ

と か ら 雲 の 降下物 に よ る 信号 で あ る こ と が分か っ た。
3 ) 得 ら れた信号 の 現れ た 時 間 の 差か ら ， 雲 の 移動方 向 ， 移動速度 を 求め る こ と が で き た。
4 ) 雲 の 移動速度 ， 移動方 向 か ら ， 上 空 の 雲 の 電気的分布 を 推測す る こ と が で き た。

参 考 文 献

1 ) 北村 岩雄 ら ， 富 山大学紀要 ， 第46巻 ， p . 17�23 ， 1995 
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加藤 ・ 北 村 ・ 池田 ・ 若井 ・ 酒井 : 冬季雷雲か ら の降雪電気量の多地点観測 と 雷雲の振舞いの推測

Electric charges observation of snow fragments from thunderclouds 
in winter at several points and presumption of the cloud behaviour 

Tadashi Kato， Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 
*Takeo Wakai， *Tsutomu Sakai 

In order to analyze the structure of thundercloud and to estimate a thunderbolt position in 
Hokuriku district ，  total observation of thunderbolts and their thunderclouds that is sponsored by 
Hokuriku Electric Power Co. was carried out in Mikuni area， Fukui prefecture in the latter part 
of December 1 994 and the latter part of January 1 995. We participated in this observation and 
observed electric charge of snow fragments at four points with the same kind of device. The 
signals which were gotten from several points with the respective delay times were corresponded 
with one another . It is certain that the all signals were brought by the snow fragments from the 
same cloud. From the observation the speed and the direction of cloud and the distribution of 
electric charge in the wide and lumped clouds were also estimated successfully 

〔英文和訳〕

冬季雷雲からの降雪電気量の多地点観測 と雷雲の振舞いの推測

加藤 正， 北村 岩雄， 池田 長康，
*若井 武夫， *酒井 勉

c* 北陸電力 株式会社〕

昨 冬に 引 き 続 き ， 北陸地方 の冬季の 雷雲構造の 解 明 と落 雷位置 の 予 測 を 目 的 と し た 冬 季 集 中 観 測
が ， 1994年12月下旬 と 1995年下旬 に福井県三国町 で北陸電力 が主催 し て行われた。 我 々 は ， こ の 集 中
観測に参加 し ， 測定器 4 台 を用 い て ， 降雪電気量 の 4 地点 同 時観測を行 っ た。 得 ら れた信号 の 聞に対
応がみ ら れ ， 雲 の 降下物 に よ る 信号 で あ る と 分か っ た。 ま た ， こ の結果か ら ， 雲 の 移動方 向 ， 移動速
度 を 求 め ， 上空の電気量の 分布を首尾 よ く 推測 で き た。
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電荷霧 と水滴の電気的相互作用

一一雷雲の電気的構造シミュレーション実験一一

富井 淳敏， 北村 岩雄， 池 田 長康

S 1 . ま えがき

現在停電 の ほ と ん ど が落雷に よ る も の であ る と いわれ て い る 。 そ の た め ， 各電力会社 お よ び電力関

係者 は落雷の予測 と 避雷に全力を あ げ て い る 。 この雷に関する 諸現象への対策を立て る に あ た り ， 落

雷の メ カ ニ ズ ム や雷雲の 発達過程の構造を解明す る こ と は重要 で あ る と 考えられ る 。 に も 拘わらず ，
雷雲の諸現象は雄大でかつ何時 どこで発生す る かわからな い と 言 う こ と から ， そ れ に 関す る 情報は限

られた も の し か な い。

そこで ， 我 々 は実験室 内 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験を行 い雷雲の 電気的構造を解析 し よ う と 考え た 。

雷雲からの降雨に は電荷を 持 っ た雨滴が観測 さ れ て い る 。 し か し ， この電荷が どこで ど の よ う な 電
気的状況で帯電 し た の か は判明 し て い な い。 そこで ま ず ， この雨滴が帯電す る 状況が ど の よ う な も の

な の か ， 帯電 し た雲 と 電荷を持 っ た降水 ( 以後電荷降水 と 呼ぶ ) と の 電 気 的 相互作 用 を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 実験を行 い解析す る こ と を考え た。

S 2 . 可能 な雨滴発生状況

雷雲 内 か ら帯電 し た 雨滴 が 発 生す る 状況 と し
て ， 図 1 の よ う な 2 つ の 状況が考えられ る 。 図 l

( a) は雨滴が帯電 し た 雲 の 上 部 か ら発 生 し ， 帯電
し た雲を通過 し て 落下 し て く る 場合 で あ り ， 同図
(b) は帯電 し た雲の 内部 よ り 雨摘が ， 発 生 し た 場

合 で あ る 。

S 3 実 験装 置

(a) 

-
-
E

 

・
E
・
-
(b) 

図l 雨滴発生環境の仮定

3 . 1 実 験 装置

� 2 で仮定 し た状況を シ ミ ュ レ ー シ ョ ンす る た め に ， 図 2 の よ う な装置を考え た 。 この装置で は ，

帯電 し た雲の代わ り に帯電 し た霧を使用 し た 。 この実験 で は ， 底面が 1 x l . lm ， 高 さ が 1 .5� 3 . 0m�こ

変化可能 な箱の 中 にこの帯電 し た霧を充満 さ せ る 。 そ し て ， そ の箱の 上部に設置 し た ノ ズル から水滴
を落下 さ せ る 。 この水滴は霧の 内部から箱の下部に空い た穴を通過 し ， 箱 の 下 の碍子の 上 に のせた導
電性容器 で捕 ま え る 。 この と き の 容器 の 電位を測定 し ， あらか じ め 容器の静電容量を決定 し て お く こ

9 
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と に よ り Q= C Vの 関 係から水滴 の 電荷 を 求 め

る 。 た だ し ， この と き 水滴以外の帯電 し た霧が
測定容器に触れ る と 水滴の電荷の み の 測定が困
難 に な る の で ， 箱の下の 中央に穴の空い た遮へ

い板を置 き そ の 上 に フ ァ ン を の せ て 霧だ け を吹
き飛ば し水滴受け に霧がかからな い よ う に し た 。

ま た ， 実験に お け る 霧の 濃度測定 の方法 と し
て ， 霧を入れ る 箱の側面からビ ー ム 状 の 光 を 入

れ ， こ の 光 の 照度を反対 の 側面から測定す る 。
この照度は霧 の 濃度 と 比例 し て い る と 考えられ
る の で ， 霧の 濃度基準 と し て用いた。

以上 の よ う な装置で ， ノ ズル の位置や霧の 持
つ電荷量な ど を変化 さ せ る こ と に よ り 仮定 し た

雨滴の帯電 に 関 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 を

行 っ た。

園

図 2 実験装置

3 . 2  霧に 電荷を持たせ る 方 法

帯電 した霧 (以後帯電霧 と 呼ぶ 〕 の 発生方法を説明す る 。 ま ず ， 霧発生装置 と し て ス プ レ ー イ ン グ
シ ス テ ム 社 の Mini fogger MF-lを使用 し た 。 これ は ， 水を供給す る タ ン ク ， 圧縮空気 を発生 さ せ る コ
ンブ レ ッ サ を Mini fogger に接続 し ， 水を圧縮空気 で粉砕す る 装置で ， 空気圧 と 霧を噴射す る ノ ズル を
変 え る こ と に よ り 直径7 . 2 �18 . 9 μ m の霧状の粒子を発生す る こ と が で き る 。 この 装置構成 か ら タ ン
ク と コ ン プ レ ッ サ を接続す る ホ ー ス に絶縁物を使用 し ， タ ン ク と Mini fogger を地上から絶縁す る こ と
に よ り 霧発生部 ノ ズルへの 高電圧 の 印加が可能 に な る 。

以上のこ と から ， 霧発生部に直接電圧を印加 し ， 霧に電荷を持たせ る 方法を考案 し た 。 さ らに ， 霧
が持つ電荷量を 知 る た め ， 直流電圧電源から Mini fogger に流入す る 電流を測定 し た 。 1 秒間に使用す
る 水量は6 . 94 x 1 Q-7m3/sec で あ り 霧の粒径は7 . 2 μ m に な る よ う に コ ン プ レ ッ サ と ノ ズル を 設定 し た
の で ， 1 秒間に3 .56 x 10'個の霧粒子が発生す る と 計算 で き る 。 よ っ て ， この 電流値から霧粒子一粒が
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持つ電荷の量は計算 で き る 。 そ の 結果は図 3 に示す よ う に ， 霧一粒子当た り の 電荷量 は 約::1:0 . 0 0 0 1
pC 以下 で あ り 印加電圧 の 上昇 に ほ ぼ比例 し て 増加す る 。

以上の結果を使用 し ， 実験装置 内 の 時間経過 に よ る 霧の空間電荷密度変化を計算 し た も の を図 4 に
示す。 た だ し ， 霧への印加電圧 は 土 25kVで ， 霧が装置 内 で消 え る こ と な く ， 且つ常に供給 さ れ続け る

も の と す る 。 この空間電荷密度は実際測定 さ れた雷雲の空間電荷密度が 1 0�9C/m3 の オ ー ダ ー で あ る 1)

こ と と 比較す る と ， 非常に濃い状態で あ る ことがわか る 。

実験結果を示す と き の空間電荷密度 は ， 水滴を落と し始め る 時聞が霧を入れ始め て か ら お よ そ 1 20
sec 後で あ る の で ， 120sec で の空間電荷密度 の計算値を使用 し た 。

9 4 シミュレーショ ン 実験と測定結果

4 . 1  帯電霧の上層外部からの降水実験

i ) 水滴発生部を遮へい し な い場合 の 実験
霧の上部 に接地 さ れた 水滴落下用の ノ ズル を設

置す る 。 箱の 内 部 に は帯電 さ せた霧を充満す る 。

そ し て ， 霧の濃度基準 と な る 照度が約301x に な っ
た と き に500cc の 水 滴 を ノ ズル よ り 2 . 5 m 霧 の 中
を落下 さ せ ， そ の 水滴の電荷を測定す る 。

そ の 結果 ， 図5 に示す よ う に空間電荷密度 と 水

滴 1 cc 当た り の電荷は逆 の 極性 を示 し ， ま た水滴

の 電荷は空間電荷密度が約 土 15 X 1O�6 [C/m3J 以

上に な る と 飽和す る こ と がわか っ た。

ii ) 水滴発生部 を遮へい し た場合 の 実験
ノ ズル から落下す る 水滴への周 り の 電荷を持 っ

た霧からの 影響を な く すた め に接地 し た円筒状 の
筒で囲 い遮へい し た 。 そ し て ， 4 . 1 i ) と 同 じ よ う

に し て 実験を行 う 。
そ の結果 ， 図 6 に示す よ う に ， 水滴は霧の 電荷

と 同 じ極性を示 し ， 空間電荷密度が約::I:20 x 1 0�6 

以上 に な る と 飽和す る こ と も わか っ た。
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4. 2 帯電霧内部からの降雨実験

i ) 水滴の 電荷の み測定
霧の 内 部 に ノ ズル と 水を入れた タ ン ク 全体を絶

縁 し た状態 で設置す る 。 この よ う にす る こ と に よ
り タ ン ク ， ノ ズル は霧内 部 に浮 い た 状態 と な る 。
そ し て ， 4 . 1 i ) と 同 じ よ う に し て 実験を行 う 。 但
し ， こ の 実験で は水滴の霧中通過距離 は 1 . 5 m で
あ る 。 そ の 結果 ， 図7に示す よ う に 霧 の 電荷 と 同

じ極性を示 し ， そ の値は空間電荷密度 に ほ ぼ比例
す る こ と がわか っ た。

ii ) 水滴 と ノ ズル の 電荷を測定
ノ ズル は4 . 2 i ) と 同 じ状態 に し て 実験 を 行 い

水滴の 電荷 と共に ノ ズル の 電荷変化 も 測定 し た。

そ の 結果 ， 図 8 に示す よ う に水滴 1 cc 当た り の
電荷量の大 き さ ， 空間電荷密度 と の 関係は と も に
4 . 1 i ) の結果 と ほ ぼ 同 じ で あ っ た。 ま た ， ノ ズル

の 電荷は水滴 の 電荷 に 比 べ 極 性 が正負逆 の 値 と
な っ た。 これ は タ ン ク の 電荷量測定 の た め ， 測定
線が箱外に 引出 さ れ ， 1 μ Fの コ ン デ ン サ ー に 接
続 さ れた た め と 考えられ る 。

4. 3 水滴の通過距離を変化させた場合

箱の底面を上下に移動 し高 さ を変化 さ せ水滴が

霧の 中 を通過す る 距離を変化させた。 この と き の
ノ ズル等 の設置状態 は4. 1 ii ) と 同 じ も の を 使用
し た 。 そ し て ， 4 . 1 i ) と 同 じ様に し て 実験を行 っ
た。

そ の 結果 ， 図 9 に示す よ う に ， 水滴電荷は通過
距離が約 2 m以上 に な る と 飽和す る こ と がわか っ
た。
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9 5 実験結果についての考察

以上 の よ う な結果が現れた原 因 は ， 水滴が発生す る 過程で の静電誘導帯電 ， 水滴が霧 内 を 通過す る
こ と に よ る 水滴 と 霧の結合帯電に起因 し て い る と 考えられ る 。

水滴が発生す る 過程で の帯電は次の三つ の 場合が考えられ る 。 ま ず第ーは4 . 1 i ) の場合で、図1 0 ( a)

の よ う に ， ノ ズル が周 り からの 誘導 を 受け る た め に ， 落下 し よ う と す る 水摘に は霧 と は逆極性 の 電荷
が誘導 さ れ ， 霧 と 同極性 の 電荷は霧から遠い場所へ (この 場合 は ア ー ス 線を通 り 地面へ) 移動す る 。
そ の 状態で水摘に な る た め に水滴は霧 と 逆 の 電荷を持つ。 第二は4 . 1 ii ) の場合で図10(b) の よ う に ，
ノ ズル を周 り から遮へいす る こ と に よ り 周 り からの誘導 は な い 。 そ の た め 水滴は ノ ズル を接地 し て お

け ば帯電 し な い状態で発生す る 。 第三 は4 . 2 i ) の場合で、図10(c) の よ う に ， 水の タ ン ク と ノ ズ ル 全体

が霧の 中 に絶縁 さ れ ， 浮い た状態 に な っ て い る 。 そ の た め ， 周 り の霧から ノ ズル と タ ン ク 全体は静電

誘導 を受け る が ， タ ン ク 内電荷は中性を維持 し よ う と し て ， 大 き な電気的力が働 く た め ， 水滴発生部

が帯電す る こ と は で き な い。 よ っ て ， タ ン ク に付着 し た霧からの帯電がわずか に存在す る が ， 水滴は
ほ と ん ど電荷を 持 た な い状態 で発生 し ， 落下の 最 中 に霧 と の衝突結合に よ り 帯電を おこな う 。 4 . 2 ii ) 
の場合で あ る が ， タ ン ク の 電荷を測定す る た め に線が箱外に 引 き 出 さ れ て お り ， さ ら に そ の 静電容量

も l μ F と 非常に大 き な コ ン デ ン サ ー に接続 し て い た た め ， ほ と ん ど接地 さ れ て い た の と 同 じ 効 果 が
あ っ た と 考えられ る 。 以 上 の 理由に よ り ， 現象 と し て は4 . 1 i ) と 同 じこ と が起こ っ て い た と 考えられ

る の で ， 水滴電荷は4 . 1 i ) と 同 じ結果が現れた と 考えられ る 。

ま た水滴が霧内 を 通過す る こ と に よ る 帯電は ， 水滴が霧粒子 と 衝突結合 し ， この電荷を 吸収す る た
め に帯電す る と い う こ と が考えられ る 。

この 水滴が発生す る 時点 で誘導に よ る 帯電 と ， 霧の 中 を 通過す る こ と に よ る 帯電 の そ れぞ れ の 大 き

さ は ， 4 . 1 i ) と 4 . 1 ii ) を 比較す る こ と に よ り ， 静電誘導を受け帯電 した電荷量の方が ， 霧 と の 衝突
結合 に よ り 帯電 し た電荷量 よ り も 約三桁大 き いこ と がわか る 。 これ は ， 水滴を帯電 さ せ る と き の 現象

の 違い に よ る と 考えられ る 。 霧 と の 衝突結合に よ る 水滴の帯電は ， 帯電 し た霧粒子が水滴に衝突結合
に よ り の み帯電す る 。 ま た ， 水滴が帯電す る と 霧 と 水滴は同極牲に な る た め電気的 に反発 し ， さらに

霧の質量が小 さ い た め に水滴の帯電量が小 さ い値で も 反発す る 。 そ れに比べ ， 静電誘導に よ る 帯電は
水滴に な る と 同 時に 生 じ ， この と き の電離は上記の 値に比べて 非常に有効に働 く 。 以上の理由から4 .
1 i ) ， 4 . 1 ii ) の帯電量の違い が で た と 考えられ る 。

一 J-
W

i十万7

8W8 @ U @ 8�e 
① 。 。
① 。 。
@ 8[\8 λ 

(a) (b) (c) 
図 1 0
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S 6 降雨時の 雨滴の帯電状況の推測

以上の結果から ， 雨滴の発生状況は次 の 図1 1 ( a)�(d) の よ う な場合が考えられ る 。 ( a) の 場 合 は 実験

4 . 1 i ) の 状態 で雨滴が発生す る 場合 で あ り ， 電荷を 持 っ た雲が存在 し ， そ の 上部 よ り 雨滴が発生 し た
場合 で あ る 。 この と き ， 上部の雲は下 の雲からの静電誘導を受け る た め に底面に は下部 と は逆極性 の

電荷を持つ ， そ し て 誘導 を 受 け た ま ま 雨滴は発生す る た め に ， 雨滴 は 下 部 の 雲 と は 逆 極 性 の 電荷 を
持 っ て 落下す る 。 この雨滴は途中逆の電荷を持 っ た雲 内 を 通過す る が ， そこで吸収す る 電荷はは じ め
から持 っ て い る 電荷 よ り も 遥か に 小 さ い た め に地上 に落下す る 時点 で の 雨滴電荷は は じ め に持 っ た電

荷 と 同 じ極性 の ま ま で あ る 。 そ し て ， 雨滴が発生 し た雲は雨滴 と は逆極性 の電荷量が増加す る も の と
推測 さ れ る 。 (b) の 場合は実験4 . 2 i ) の 状態で雨滴が発生す る ， つ ま り 電荷を持 っ た雲内 よ り 雨滴 が
発生す る 場合 で あ る 。 この と き は雨滴は電荷を持た な い状態で発生 し ， 途中雲の電荷を 吸収 し な がら

地上に落下す る 。 そ の た め に地上に落下す る 時点 での雨滴電荷の 極性 は雲 と 同 じ極性 で あ る 。 図(c) ， 

(d) は ， 電荷を 持 っ た雲の上部から雨滴が発生す る が ， 図(c) は下の雲の電荷からの 誘導を 遮へ い す る
何らか の遮へい層 の よ う な も の が存在す る 。 そ の た め に周 り からの誘導を受け な い で雨滴が発生す る
場合 ， 図(d) は下層 の雲の誘導 を 受け な い ほ ど の 高 さ から雨滴が発生す る た め に ， 下 部 の 雲か ら の 誘
導が ほ と ん ど無 い状態で雨滴が発生す る 場合 で あ る 。 つ ま り 図(c) ， (d) は実験4 . 1 ii ) の 状態 で あ る 。
そ の た め雨滴は電荷を 持た な い 状態で発生す る 。 そ し て ， 雨滴は途中電荷を持 っ た雲 内 を 通過す る 際
に雲の電荷を 吸収 し ， 地上に落下 し て く る の で ， 地上に落下す る 時点 で の 雨滴電荷の極性は下 に存在

す る 雲 と 同 じ極性 と な る 。
雲の電気構造 と し て 以上四つ の 場合が地上に落下 し て き た と き の帯電 し た雨滴の 発生状況と し て 考

えられ る 。

実際の雨滴の帯電発生状況が今回実験を行 っ た4. 1 i ) ， 4 . 2 ii ) ，  4. 1 ii ) の 場合 の ど の 状況 に 近 い
か ， 雷雲 内 に お け る 空間電荷密度 と 雷雲内 から落下 し た雨滴 1 cc 当た り の帯電電荷量 の 関 係実験デ ー
タ を使用 し比較を行 っ た。

比較 の 方法 は ， ま ず実験値 の空間電荷密度が小 さ い 領域ではそ の密度 と 水滴電荷 は ほ ぼ比例 し て い

�、

じよる

---

(a) (b) 
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る と い う こ と から空間電荷密度 と 水滴電荷の 比例定数を 求 め る 。 こ の 関係から ， 実際の雨滴 1 cc 当た

り の帯電電荷量測定値から予測 さ れ る 上空の雲の空間電荷密度 を 求 め る 。 ただ し ， 4 . 1 i ) ， 4 . 1 ii ) で

は空間電荷密度が約 土 15 X 10�6以上 で飽和 し て い る の で ， 空間電荷密度が こ れ以上大 き く な る 場 合 に
は適用で き な い。 こ の 求 められた空間電荷密度が実際に測定 さ れた雷雲 内 の空間電荷密度 に よ り 近 い
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の も の が ， 実際の雨滴の 発生過程に おけ る 帯電原 因 な の で は な L 、 か と 考えられ る 。

実際の雷雲 内 で測定 さ れた空間電荷密度 は文献 1 ) に よ る と 1 x 1O�9[C/m つであ る 。 ま た ， 著者ら

の実際の降雨電荷量測定に よ る と ， 雨滴 1 cc 当た り の帯電電荷量は7. 24 x 10吋C/cc] で あ っ た。 こ れ

らの値は違 う 時間や場所に お い て 観測 さ れた結果 で あ る た め に ， 厳密に比較対照す る こ と は で き な い

表1

以上の結果 ， ど の 実験に お い て も 実際 の値 よ り も 大 き い値が出た。 し か し ， 実際の箱内 の霧は下部
の穴からの 流出や壁への付着な ど が存在す る の で ， 実験解析で使用 し た霧の空間電荷密度 よ り も 小 さ
い値 と な っ て い る 。 そ の た め ， 比例常数 は さ らに大 き く な る こ と が考えられ る の で ， 上部 で計算 し た

空間電荷密度 よ り 小 さ く な る こ と が考えられ る 。 よ っ て ， 今回 の三つ の 実験 の 状況での雨滴発生は ，

実験に おけ る 空間電荷密度次第でそれぞれの 可能性 は存在す る が ， そ の 中 で も 桁的 に 実験 4 . 1 i ) が

可能性 と し て は最 も 高 い の で ， 実際の雨滴は図l 1( a) の よ う な ， すなわち降雨が雷雲の上部な ど から周

り の 電荷の誘導を受け て 発生 し た の で、 は な L 、 か と 推察 で き る 。

9 7 結 び

実際地上 で観測 さ れ る 降雨の 電荷は ， 正極性が現れた から上空に正極性 の雲が存在す る と い う こ と

は断言 で き な い 。 し か し ， 今 回 の 実験から水滴が電荷を 持 っ た雲の上空から発生す る 際 あ る い は電荷
を持 っ た雲 内 を 通過す る 際 ， 電荷を 持 っ た雲からの誘導に よ る 帯電 ， 電荷を持 っ た雲を吸収す る こ と

に よ る 帯電が存在す る こ と がわか っ た。 さ らに は ， 空間電荷密度と雨滴の帯電 の 関係が数値的 に も 求

められた。

こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 の方法で こ れ ま では一つ の 極性 に 帯電 し た 雲 を 想定 し て い た の で あ る

が ， 今後は二つ 以上の帯電 し た雲を想定す る ， あ る い は ， 水滴の代わ り に氷を使用す る な ど様 々 な 状

況を想定 し た実験を行 っ て い く こ と で ， 空間電荷密度 と 落下帯電物の様 々 な 関係を 求 め て い こ う と 考

え て い る 。 そ の 結果 ， 実際の 地上で観測 し た雨滴の帯電から上空の雲の電気的状況を推測 で き る 可能
性 が あ る の では な し 、 か と 考え て い る 。

参 照

1 ) G.Byrne J， o f  geophys ， rese ach ，  Vol ， 94 ， No.D5 ， 6297-6307 ， 1 989 
“Electric Field Me asurements Within a Severe Thunderstorm Anvil." 
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Electric Interaction between charged fog and water drops 
一- simulation experiments for the electric structure in a thundercloud 

Atutoshi Tomii， Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 

Experiment on electric inter action between ch arged fog and water drops as the indoor 
simul ation for t he electric structure in a thundercloud is c arried. The charged fog as the charged 
c10ud is used in this simul ation. The electri fic ation of w ater drops p ass through the charged fog 
in the v arious situ ation ar e me asured in the experiment 目 As a result ， it is found th at w ater 
drops h ave electric ch arge with both v arious pol arities and v alue dependent on the sep ar ation 
conditions of w ater drops at its moment. 

〔英文和訳〕

電荷霧 と 水滴の電気的相互作用

一一雷雲の電気的構造シミュレーション実験一一

富井 淳敏， 北村 岩雄， 池 田 長康

雷雲の電気的構造 の 室 内 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と し て 帯電霧 と 水滴の 電気的相互作用 を調べ る
実験を行 っ た。 電荷 し た雲の代わ り に電荷 さ せた霧を こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は使用 し た 。 こ の 実験
では様 々 な 状態 に帯電 し た霧の 中 に 水摘を通過 さ せ ， そ の 水滴の帯電 を 測定 し た 。 そ の結果 ， 水滴は
分裂す る 瞬間 の 状況に よ り 様 々 な極性 と 値に帯電す る こ と がわか っ た。

。口噌Ei



交流電圧によ る霧の絶縁破壊実験

黒崎 孝一， 稲川 敦， 北村 岩雄， 池 田 長康

9 1 . ま えがき

雲間放電に 引 き 続 いて起こ る 対地放電や ， 低層 の雲や霧の 中 を 通過す る 山岳地域の 送電線に お け る

地絡事故は ， 人間社会を脅かす 自 然災害で あ る 。 これらの災害は大停電 を 引 き起こ し社会活動を 中 断

さ せて し ま う 可能'性 を 持 っ て お り ， 絶対 に避け な く て は ならな い。 し か し ， この雲開放電や霧中放電

破壊に 関する 現象は ， 高電圧工学 の 分野では空気 中 の 放電現象に比べ今 ま で あ ま り 研究 が な さ れ て お

らず ， 未知 の 部分が多 く 解決 さ れ な ければならな い 問題 の 一つ で あ る 。 我 々 は ， この 現象が霧中 に お

い て の 絶縁破壊で あ る こ と から ， ま ず ド ラ イ ア イ ス・湯気 な ど の霧を電極 聞 に均一に充満 さ せ ， 交流

電圧に よ る 絶縁破壊を観察・測定 し ， この メ カ ニ ズ ム の 解明を試みた。 本研究 は ， よ り 一般的な一様
非連続な媒質中 に お け る 破壊現象の解明を 目 標 と し て い る が ， ま ず霧の 一定条件下 で の 絶縁破壊電圧

を測定 し ， 絶縁破壊の 形態を調べ た の で報告す る 。

9 2 . 実験装置及び実験方法
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9 3 . 種々の方法で発生させた霧による絶縁破壊実験

4 種類 の霧の 発生方法 お よ びそ の 実験結果を 以下に示す。

3 .  1 ドライアイ ス によ る 霧

図 2 の よ う な装置を使用 し た 。 ス テ ン レ
ス の 容器 の 中 に 水 を 2 / 3 程度 入 れ ヒ ー

タ ー で70 "C一定に さ せた後 ， 粉状に砕い た
ド ラ イ ア イ ス 100 gを入 れ て 霧 を 発 生 さ せ

た。 この霧は発生す る 際に負電荷を も つ た
め ， 容器 お よ び上部 の 板は接地 し で あ る 。

この よ う に し て 発生 さ せた霧を電極聞 に
充満 さ せ ， 放電形態の観察を し な がら破壊
電圧 の 測定を行 っ た。

3 .  2 湯気によ る 霧

図 3 の よ う な装置を使用 し た 。 湯の 入 っ

た ス テ ン レ ス ボ ー ル 内 に ヒ ー タ ー を置 き 水

温を85 "C一定に さ せ ， 湯気 を上方の電極聞
に充満 さ せた状態で の放電形態 の観察 と 破

壊電圧 の 測定を行 っ た。

3 .  3 湿度 の高い空気

300cm x 180cm x 250cm の 大 き さ のピ ニ
ルハウス を図 4 の よ う に配置 し ， 同 様 の 実
験を行 っ た。

この実験は ， 電極部を 囲 む接地 し たビ、 ニ

ルハウス の影響お よ び ， 1 � 2 'Cの 温度上

昇 お よ び 5 � 10 % の 湿度 の 上 昇 の 影響が破
壊電圧 と 放電形態に ど う し 、 う 変化 を も たら
すか を調べ る た め に行 っ た も の で あ る 。

3 .  4 スプレー式フォガーによる 霧

3 .  3 の 実験 と 同 じピ、 ニ ルハウス を使用
し ， 霧の生成 に は ス プレ ー 式 フ ォ ガ ー を使
用 し た。

この フ ォ ガ ー に よ る 霧は粒子径 約 7 . 2 μ

で あ り ， 粒子密度 1 . 26 x 1 0 5 個/cm3 の 霧 を
一様にビ、 ニ ルハウス 内 に充満 さ せた。 この

状態 で の 電極聞 の放電形態 の観察 ， 破壊電
圧の測定を行 っ た 。

ー. 
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3 .  5 実験結果

実験結果の一例 と し て ， 電極聞 に

充満 さ せた媒質が ド ラ イ ア イ ス の霧

の場合の破壊電圧を図5 に示す。 横
軸 は 3 種 の電極に よ る 電界形状を一
致 さ せ る た め ， ギ ャ ッ プ長 (d)/球半

径 (r) を と っ て あ る 。 こ の 図か ら分
か る と お り 破壊電圧は ， こ の d/r の

値の増大 と共に大 き く な る と い う 結

果が得られた。
ま たこれら の 実験 の 際 ， 放電形態

の観察をビ デ オ等 に よ り 詳細 に行 っ

た。 これらの観察 よ り ， 放電 プ ロ セ

ス が 以下 の よ う に 4 つ に 分類出来 る
と 考えられ る 。

120 

100 

-; 80 
.::.! 

出60
1匝
里 40
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第 1 段階
電圧を印加す る と ， 図 6 ( a) に模式 的 に 示す

よ う に電極聞 に 介在す る 水粒子が両電極 に 引 き

寄せられ表面に付着す る 。

第 2 段階
序 々 に電圧を上げて い く と ， 同 図 (b) に 示す

よ う に電圧印加側電極に付着 し た 水粒子が幾っ

か に 集 ま り 接地側に 引 き 寄せられ隆起す る 。

第 3 段階
更に電圧を上げ放電閃絡直前 に な る と ， 同図

(c) の よ う に隆起 し た 水粒子が接地側電極方 向

に細長 く 伸 びた突起物 と な る 。

第 4 段階
閃絡時 に は ， こ の 水摘の柱状の突起物の先端

を伝 っ て青 く 細 い炎を伴 い放電を 行 う 。

放電状態 の観察に よ り ， 以上 の よ う な放電 プ ロ

セ ス が見られた。

この ド ラ イ ア イ ス を用い た霧以外の湯気 ， 湿度
の 高 い空気 ， フ ォ ガ ー に よ る 霧の 場合 で も 測定結

果から得られた破壊電圧は ほ ぼ 同 様 で、 あ り ， 放電

形態 も 同様な プ ロ セ ス を経て い た。

ドライアイスによる霧
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9 4. 実験結果の検討

� 3 の 測定結果から得られた破壊電圧を検討 し ， 以下 の よ う に解析を行 っ た。

9 4 .  1 種々の霧 と 乾燥空気 と の破壊電圧の 比較

こ こ で は ， 霧の破壊電圧を乾燥空気 の破壊電圧で割 っ た も の を電圧比 と し て 各 々 算出 し た。 下に示

す図 7 から図10は ， ギ ャ ッ プ長/球半径に対 し て こ の 電圧比を表 し た も の で あ る 。 こ れらの図は各媒

質に お い て の破壊電圧 の変化が示 さ れ て い る 。 ギ ャ ッ プ長/球半径を横軸に と っ た た め に範囲 は半径

l cm 球が 1 から 6 ， 半径 2 cm の球が0 . 4から1 . 6 ， 半径 5 cm 球が0 . 2から0 . 7 と な っ て い る 。

こ れらの図を見 る と ど の 媒質に お い て も 電圧比はそれぞれ あ る 周期を も っ波形 と な っ た。 各媒質に

よ っ て 3 つ の 波形は大 き さ の 差 は あ る が非常に似てい る こ と から ， こ の波形は各 々 の媒質で固有の周

期特性 を も つ も の と 考えられ る 。

ドライアイスによる霧
1. 2 
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!ì 4 .  2 ある比例定数 による実験結果の ま と め

前の � 4 .  1 で得 ら れた結果は各 々 の媒質に お け る 3 種類 の波形が非常に似て お り ， 各媒質 ご と に
固有の周期特性が見 ら れた。 こ こ で ， 各波形 に お い て 極大 ・ 極小値を と る 横軸の値 Cd/r) を 比較 し ，
横軸の値に あ る 一定の値乱を掛け る こ と に よ っ て 3 種類 の 曲線が一本にま と め ら れ る の では な し 、 か と
考 え た。 図 1 1 は ， 各媒質 で一本 の 曲線に し たものを一つ の グ ラ フ 上で表 し た も ので あ る 。

こ の よ う に電圧比を示す波形 は ほ ぼ一つの 帯状波形にま と め る こ と が 出 来 る 。 各媒質で電圧比の波
形を見て も こ の 帯状波形に近い形 と な っ て い る こ と か ら ， ど の霧の場合 も 破壊は あ る 特有 の物理的過
程で行われ る 現象 で あ る と 考 え ら れ る 。

こ こ で ， 電極表面に付着す る 水粒子が絶縁破壊電圧の低下に どれだけ影響す る か を見 る た め に ， 図
12の よ う に あらかじめ電極表面に水膜を張 っ た状態で の空気 の破壊電圧を測定す る 補足実験を行 っ た。
こ の 実験結果を 図 1 1 の 結果 と 重ねて 簡略化 し た も の が図 13であ る 。 こ の 図 13 よ り ， 電極表面に付着す
る 水粒子が破壊電圧低下に非常に影響を お よ ぼす と い う こ と が分か る 。 電極聞 に霧を充満 さ せた場合
で も 電極表面に水粒子に が付着す る た め ， こ の影響 と 電極 聞 に 介 在 す る 水粒子 の 影響 が 相 互 に 作 用
し ， 図 1 1 の よ う な波形を形成す る も の と 思われ る 。
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9 4 .  3 電極をもっ霧の絶縁破壊現象の物理像

以上の検討に よ り 図 13に示す よ う に ， ギ ャ ッ プ
間隔の大小 で図14に示す領域Iか ら 領域lVまで の
4 領域に分け ， 電極に よ り 電圧 を 印 加 さ れた霧 の
絶縁破壊電圧の 電極間距離に よ る 変化を ， 以下の
よ う に解析 した。

領域1 : 電圧印加 と 共 に電極聞 の霧粒子がすべ
て 電極表面に付着 し ， そ の 結果電極間は乾燥状
態 と な る 。 そ こ で ， 水膜の 厚 さ だけ ギ ャ ッ プ間
隔が狭 く な り 破壊電圧が低下す る 。

領域II : 電極聞に介在す る 霧は電極 に 吸着 し ，
電極間は変わ ら ず乾燥状態のままでギ ャ ッ プ間
隔が水の膜圧に対 し て 大 き く な る の で ， 空気の
破壊電圧に近づ く 。

領域阻 : ギ ャ ッ プ間 は更に大 き く な る た め霧が
電極聞 に 入 り 込み ， 電極表面に付着す る 水膜が
厚 く な る 。 と 共に ， ギ ャ ッ プ聞 に も 霧が多少存
在す る が ， 電圧印加電極表面の 水滴は盛 り 上が
り ， 水滴を放出す る よ う な状態で関絡す る 。 そ
れ故 ， 再び破壊電圧は低下す る 。

領域1V : 更に ギ ャ ッ プ聞が大 き く な り ， 電極表
面 の 水膜の影響は少な く な る 。 また ， 電極表面
の水滴の盛 り 上が り も 少 な く ， 乾燥空気 の破壊
電圧に近づい て し 、 く 。 し か し ， 閃絡直前には領
域E と 同じ状態を経て ， 放電が行われ る 。

以上 の よ う に ， 霧 の 絶縁破壊電圧の 距離 に よ る
変化は電極表面の影響が大 き い こ と が ， こ れ ら の
定性的にま と め た結果か ら 分か る 。

I 領域

E 領域

E 領域

W 領域
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9 5 . ま と め

(1) 実験結果 よ り ， 霧 の乾燥空気破壊電圧に対す る 電圧比を表 し た結果は物理的 に は意味の不明確
な各定数を掛け る こ と に よ り ， ほ ぼ帯状の波形 と な る 。 こ の波形を ギ ャ ッ プ間隔の大小で 4 領域に分
け ， 放電形態を考慮 し た上で検討 し た結果 ， 電圧印加電極を も っ霧 の よ う な一様非連続媒質 で の放電ー
メ カ ニ ズ ム を定性的に解明す る こ と が で き た。

1 ) 領域Iで の 破壊電圧は ， 電極聞 の 霧が電圧印加 と 共に電極表面に付着 し ， こ の 水粒子 の影響が
大 き い。

2 ) 領域Eでは ， 電極聞はやや大 き く な る が電極間 の 霧 は ほ ぼ無 く な り ， 乾燥空気 で の破壊電圧 と
見なす こ と が 出 来 る 。

3 ) 領域皿では電極聞は更に大 き く な る が ， 電極聞 の 霧 お よ び電極間の水膜の盛 り 上が り に よ り ，
破壊電圧は低下す る 。

4 ) 領域lVでは ， 電極聞は大 き く 霧 の 濃度の低い状態 と な っ て ， 霧の影響は小 さ く 乾燥空気の 破壊
電圧に近づ く 。

(2) 今後の 課題 と し て ，
1 ) 物理的意味が不明確な定数の 意味 の解明
2 ) 非連続媒質 の誘電率が絶縁破壊 に お よ ぼす影響
3 ) 媒質粒子が電極に付着 し な い場合の破壊電圧特性
4 ) 無電極放電に よ る 一様非連続媒質 の 絶縁破壊特性

な ど が あ る 。

23 -
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8reakdown experiments on fog with the 

alternative current voltage 

Kouichi Kurosaki， Atsushi Inakawa， 
Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 

It is import ant to examine the discharge phenomen a on the bre akdown in the inner 
thundercloud for le arning the mechanism of lightning at the init ial st age. However ，  it is di fficult 

to study directly the bre akdown at the inner p art o f  re al cloud. Inspire o f  a cloud ， the bre akdown 
experiments with four kinds of fogs uni formly fi Ued between the e lectrodes are c arried with AC 

volt age. It is found from the experiments that the bre akdown volt age are e ffected strongly by 
the electrode sur face conditions and the disch arge mech anism could be divided into 4 region with 
the dist ance of the electrodes ， from the beh aviour of w ater at the sur face of electrodes 

〔英文和訳〕

交流電圧によ る霧の絶縁破壊実験

黒崎 孝一， 稲川 敦， 北村 岩雄， 池 田 長康

雷放電 メ カ ニ ズ ム の 初期段階を学ぶた め に ， 雷雲内 の 絶縁破壊現象を調べ る こ と は重要で あ る 。 し
か し ， 実際の雷雲を用 い て 絶縁破壊を調べ る こ と は ， 非常に困難で あ る 。 そ こ で ， 雲の代わ り に 4 種
類 の 霧を電極聞に一様に充満 さ せ ， 交流電圧に よ る 絶縁破壊実験を行 っ た。 こ の結果 ， 絶縁破壊電圧
は電極表面の 状態に 強 く 影響す る と い う こ と が分か り ， 電極表面に付着す る 水滴を検討 し電極間距離
に よ り 放電 メ カ ニ ズ ム を 4 領域に分類す る こ と が で き た。
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1 . ま えがき

落雷予測 システムの概念

池 田 長康， 北村 岩雄， 村井 忠邦， 加藤 正，
増田 敦志， *若井 武夫， *酒井 勉

古 く か ら こ わ い も の の順序 と し て 「地震 ， 雷 ， 火事 ， 親父」が あ る 。 阪神淡路大震災で改め て 地震
の こ わ さ を 思 い知 ら さ れた が ， 2 番 目 の雷に つ い て は一過性で あ る と い う こ と も あ り 関心が薄い よ う
に 思われ る 。 地震に 関 し て は気象庁を はじめ京都大学の 防災研究所 ， 東京大学の地震研究所な ど ， 国
の予算を使 っ て 強力 に観測網を整備 し つつ あ る 。 一方 ， 3 番 目 の 火事につ い て は ， 消 防庁を はじめ地
方 自 治体が常備体制を整え ， 建物な ど も 建築時か ら 法律に よ っ て 防火 に努め て き て い る 。 し か し ， 雷
につ い て は ， 国 の 防雷 シ ス テ ム も な く ， 各電力会社に依存 し て い る の が現状で あ る と 思われ る 。 停電
の95%以上が不可避的な雷に よ る 停電で あ る に も かかわ ら ず ， 現在の オ ン ラ イ ン シ ス テ ム 社会は瞬時
の停電 も 許 さ な い よ う な仕組 み に な っ て い る 。 こ の た め各電力会社は電力供給の信頼'性を確保す る た
め に雷に対 し て 懸命の努力 と 対策を講じて い る 。

富 山大学の位置す る 北陸地方 は我が国 で も っ と も 雷の 多い地域で あ り ， し か も ， いわゆ る 「 ブ リ お
こ し の雷」 と し 、 う 冬季に集中 し て い る 。 更に 「一発雷」 と 云われて い る よ う に夏季の雷に比べ100倍 と
い う 極め て 大 き い電気量を雷雲か ら 地上に運ぶ対地放電で あ る 。 従 っ て ， 落雷の被害は直撃落雷の場
合は云 う に お よ ばず間接的な電気誘導に よ っ て 起 こ る 場合 も 大 き い と し 、 う 特徴を持 っ て い る 。 こ の た
め ， 落雷の予測は不可欠 の技術 と な っ て 来て い る 。

し か し な が ら ， こ の技術は未だ手 さ ぐ り の 状態で あ る が ， 北陸電 力 ， 電中研 ， 気象庁 ， 防衛大学
校 ， 富山大学 ， 東京大学 ， 大阪大学 ， 金沢大学 ， 石川高専な ど が参加 し て い る 冬季雷の 集中観測 な ど
の研究努力 に よ り ， 次第に発雷状況の把握が 出来はじめ て き て い る 。 富 山大学は雷雲の電気的構造 と
そ の 分布状態 の 観測を 中心に進め て 来 て お り ， 雲の電気的情報を も っ て 降 っ て く る と 考 え ら れ る 雪や
雨の電荷量 と 地上電界 (最近始 め た ばか り で あ る ) の観測を行 っ て い る 。

こ れ ら 我 々 の 観測 と そ の結果の解析及び レ ー ダ ー ， ド ッ プ ラ ー ソ ー ダ ー な ど の 気象情報を考慮す る
こ と に よ り ， 上空の雷雲 内 の 電気的構造が少 し 明 ら か と な り ， 第 4 章に述べ る シ ス テ ム を用 いれば位
置では 1 km 以 内 の範囲 ， 時刻で は10分�15分以 内 で の 落雷予測が可能で あ る と 考 え ら れ る 。

2 . 推測される雷雲構造

荷電分離 し た雷雲は気温で 一 10度付近を境に ， 上方 では正極性 ， 下方 では負極性に帯電す る 。 気温
が こ れ よ り 暖か し 、場合 に は逆に帯電す る 1)。 従 っ て夏季では地上の 熱で暖め ら れ て 発達 し た雷雲 で は
図 l の よ う に雲の上部に正極性 ， 中央に 負 極性が帯電 し雲底には小 さ な正極性の 電荷が存在す る 。 一
方北陸地方 の冬季では ， 強 い季節風に よ り 発達す る 雷雲は雲の上方 に正極性下方 に 負極性電荷がそれ
ぞれ現れ る の は夏季 と 同じで あ る が ， 強 い季節風に流 さ れ図 2 の よ う な状態に あ る の では な し 、 か と 推

*北陸電力地域総合研究所
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大地
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測 さ れて い る 叱 し か し詳細 に つ い て は 今後 の 研
究観測を待たねばな ら な い が ， 我 々 は観測か ら 北
陸地方の冬季に は暖か い海面 と 冷た い季節風の た
め昼夜関係な く 連続 し て 上昇気流 に よ る 雷雲の発
生が あ り ， し か も ， 電気的な反発 ， 吸引 に よ り 図
3 ( a ) の よ う な状態か ら 次第 に 同 図 ( b ) の よ う な

電気双極子構造の 状態に移 る の で は な い か と 推測
して い る 。

3 . 推測される落雷構造

落雷は電荷の移動 に よ り ， 電荷密度の 高 い領域
付近また は周辺で電界が空気 の絶縁耐圧 よ り も 高
く な り ， 絶縁磁壊を起 こ す現象で あ る と 考 え ら れ
る 。 こ の電界が大 き く な る 可能性の あ る 過程を考
え る と ， 次の い く つか の 過程が考 え ら れ る 。 す な
わ ち ，

1 ) 上空に あ っ た電荷が下降気流に乗 っ て 大地
に近づ く 。

2 ) 同極性電荷が下降気流に乗 っ て雲底に 蓄積
さ れ る 。

3 ) 雲中 で荷電分離が起 こ り 異極性電荷が飛び
去 り ， 同極性電荷 の み が残 る 。

4 ) 電荷 の 双極子 の 多極性 の電荷の一極性 の み
が消 え る 。

と い う 過程 で あ る 。 図 4 ( a ) は ， 同極性電荷が下
降気流 と 共に大地に近す ぎ蓄積 さ れた(2)の場合に

冬季雷雲

季節風

大地
，r///////////////////////////////， 

図 2

大地
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おけ る 地上電界の数値例 で あ る 。 400m の 高 さ か ら 100 m の
高 さ に 4 個に別れ て 分布 し て お り ， それぞれ ， 1 [ C J ， 2
[ C J ，  3 [ C J ，  5 [ C J の電荷が100mま で 降下 し て き た 場
合の地上電界を示す。 2 [ C J も あれば100 m の 高 さ で平 等
電界の破壊電界を越え る こ と が判 る 。

図 4 ( b ) は ， (4)の電気双極子 の 場合の電界の数値例で あ
る 。 電荷中心 よ り 真下 a 200m の電界を求め て い る 。 電気双
極子 の 間隔 d は200m で電荷中心 の 高 さ h は50 0 m と し て い
る 。 図 中 の パ ラ メ ー タ α は隣の 異極性電荷の 割合を示 し ，
こ の電荷の 小 さ い場 合 ほ ど 電荷 を 打 ち 消 す 量 が 小 さ く な
り ， 電界の値は大 き く な る こ と が分か る 。 また 図 5 に示す
ド ッ プ ラ ー ソ ー ダ ー な ど の 観測か ら 下降気流 の存在 と 発雷
と が大 き な相関関係がある こ と が判 っ て お り \ こ れ ら は
電界が増大す る 過程の モ デ、ル と 矛盾 し な い 。

また ， 積乱雲の 内部に は上昇気流 の 強 い 領域のす ぐ 周 辺
に 強 い下降気流 の 領域が必ず存在 し ， こ の 領域では震な ど
を 伴 う 強 い 降 雨 を も た ら し て い る 3) 。
我 々 の観測か ら 静 か な 降雪 よ り 震混じ り
の 降 り 始め の 降雪の方が強 い電荷を帯び
る こ と が判 っ て い る 。 こ の よ う な い く つ
か の 状況証拠か ら ， 落雷は上述 し た電荷
を持 っ た雲の塊が下降す る 過程で起 こ る
と 考 え ら れ る 。 し か も ， 北陸地方 の冬季
は季節風 と 共に続 々 と 雲がお し よ せ て 来
る た め一つ の電荷を も っ雲の付近 に は 同
極性 の大小 さ まざまな電荷を持 っ た雲が

[k悦"曲
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存在 し て い る 状況に あ る と 推測 さ れ る 。 こ の よ う な場合 ， 電荷量が異な れ ば対地電位が異な り ， それ
ぞれの雲の 間では電位差を持つ こ と に な る 。 こ の た め ， 同極性 の電荷雲で あ っ て も 次 々 と 放電に よ っ
て 閃落す る こ と に な る 。 こ の 状況は図 6に示す よ う に視覚的に一様花見え る 雲 も 電荷密度 の 異 な る 分
布を し て お り 等価回路的 に は充電 さ れた梯子型回路の放電 と 酷似 し て い る と 考 え ら れ る 。 夏季 よ り も
雲が低 く ， 雲の範聞 も 広 い た め ， 電荷量 も 大 き く な り ， 従 っ て落雷の電流が長い の は 当然 と 考 え ら れ
る 。

4 . 落雷予測システム

前章か ら 落雷す る に は電荷を持つ雲が何 ら か の 動 き 特に下降に よ っ た電界が強 く な る こ と に よ って
起 こ る こ と が判 る 。 従 っ て 予測す る に は こ れ ら の雲中 の 電荷 の動 き と 電荷の増減を把握すれば可能に
な る も の と 考 え られ る 。 図 7 に は こ の シ ス テ ム の構成 と 予測 の た め の 各種デ ー タ の概略を示す。

同 図 に示す よ う に ， 雷雲の電荷を多数地上に配置 さ れて い る 降雪電荷測定装置 と ， 電界測定装置か
ら の信号 を高速デ ー タ 集積演算装置に取 り 込み ， 演算処理の 後 ， 現在の 降雪な ど落下物電荷分布お よ
び雲底形状分布を表示す る 。 一方 ， 高速で電位分布を解析 し ， 雲中の電位分布 ， 電界分布を表示す る 。

こ れ と 同 時に過去に集積 さ れた デ ー タ と 比較 し ， 予測デ ー タ を得 る た め に ， 増減比較演算装置を用
い て 処理を行 う 。 こ れに よ り ， 将来 ， あ る 時刻 に お け る 落下物電荷分布 ， 雲底形状 ， 電位分布 ， 電界
分布を表示す る こ と が で き る 。 また ， こ の増減量のみ の表示 も 可能 で あ る 。 こ れ ら の 各種電気量 と そ
の増減量 と 雲底変化か ら 落雷判定解析装置を通 し て 落雷位置 と 落雷時刻を予測す る 。

こ の シ ス テ ム はまだ測定系 に お い て も 改 良 の 余地があ り ， 高速処理 ， 判定解析の ソ フ ト につ い て も
今後の 問題で あ る が ， こ の よ う な シ ス テ ム が構築で き ， デ ー タ が集積 さ れて い け ば雷予測 に 関 し て 確
度 の 高 い シ ス テ ム に な る も の と 考 え て い る 。

5 . ま と め

上に述べた観測網 と 予測 シ ス テ ム を用 い る こ と に よ り
1 ) 雷雲中 の電荷分布
2 ) 雷雲中 の電荷増減量
3 ) 雷雲の移動方 向 と そ の 速 さ

が把握 出 来 ， 何時何処 の地点 で落雷が発生す る か予測す る こ と が可能 に な る と 考え ら れ る 。 よ り 正確
に は高価な ド ッ プ ラ ー ソ ー ダに よ る 下 降気流 〔 ダ ウ ン パ ー ス ト 〕をつかまえ ， 今後多 く の デ ー タ が集
積 さ れ ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の学習課程を落雷判定に適用 し て ゆ け ば よ り 精度 の 良 い シ ス テ ム に
な る も の と 考 え ら れ る 。 更に電荷分離量 の 時間依存分布 の予測が不可欠で あ る が ， こ れは今後の 問題
と して残 る と 思われ る 。

参 考 文 献

1 ) 高橋 酎 “雷の物理" 東京堂出版 1986
2 ) 北川信一郎 “ 放電研究" No. 83放電研究 昭和48 (1973) 9 月
3 ) 道本光一郎 “ 電気学会放電 ， 高電圧合同研究会資料" ED-93-1 16 1963 
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System concept for l ightning forecast 

Nagayasu Ikeda， Iwao Kitamura， Tadakuni Murai， Tadashi Kato， 
Atsushi Masuda， Takeo Wakai* and Tsutomu Sakai* 

*Hokuriku Electric Power Co. 

In the presen t li fe surrounded wi th on -line sys tems ， more correc t forec as t  on lightning is 
indispens ab le for pro tec ting the in terrup tion of e lec tric po wer ， especi ally ，  in win ter at Hokuriku 
are a. lt is too m any unkno wn fac tors abou t thunderc loud in win ter to forec as t  the ligh tning 
correc tly. There fore ， the re lations be tween me teoro logic al and e lec tric al si tu ations and the 

lightning are going to be c lari fied one by one . Sys tem concep t  for ligh tning forec as t  is considered 
in this phase . The sys tem consis ts of fas t d ata ac quisi tion sys tem ， fas t an aly tic sys tem of e lec tric 
po ten tial and s treng th ， disp lay sys tem o f  e lec tric charge dis tribution o f  precipi tation ， optic al 
observ ation sys tem ， forec as ting sys tem o f  e lec tric si tu ation and ad judgemen t sys tem o f  ligh tning. 
lt is expec ted to improve the accuracy of the ligh tning forec as t  by coming wi th the 

accumu lations o f  the observ ation d ata. 

〔英文和訳〕

落雷予測 システムの概念

池 田 長康， 北村 岩雄， 村井 忠邦， 加藤 正， 増田 敦志，
*若井 武夫， *酒井 勉

*北陸電力株式会社 ， 地域総合研究所

オ ン ラ イ ン シ ス テ ム で囲まれた現代 の 生活にお い て は ， 停電を防 く、、 た め に ， 落雷の よ り 正確な予測
は不可欠で あ る ， 特に ， 北陸の冬季に お い て 。 正確な落雷の予測 は冬季の雷雲に 関す る 事柄について
あま り に も 知 ら な い た め に難 し い。 し か し な が ら ， 落雷 と 気象学的 な そ し て 電気的な状況 と の 関係が
少 しづっ明 ら か に な っ て 来て い る 。 現段階に お い て ， 落雷予測 シ ス テ ム に つ い て概念的に考えた。 こ
の シ ス テ ム は高速デー タ 集積 シ ス テ ム ， 高速電位 ， 電界解析 シ ス テ ム ， 降雪な ど の 電荷分布表示 シ ス
テ ム ， 光学的観測 シ ス テ ム ， 電気的状況予測 シ ス テ ム と 落雷判定 シ ス テ ム か ら 成 っ て い る 。 観測デー
タ の 蓄積 と 共に ， 落雷予測 の精度 も 改善 さ れ る も の と 期待 さ れ る 。
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電気的消霧に関す る基礎実験 E

増田 敦志 ， 河村 誠， 北村 岩雄， 池 田 長康

1 . はじ め に

現在の 高度文明社会に お い て は ， 人間や物資を短時間にかつ大量に 目 的地へ輸送す る こ と がますま
す重要に な っ て き て い る 。 従 っ て ， 全 国 的 に も 飛行場や高速道路網等が次第に整備拡充 さ れ て き て い
る 。 し か し な が ら ， そ の 運用 に おけ る 自 然現象へ の対応方法 と し て は ， 積雪は除雪な ど で対応 し て い
る が ， 雨や風や凍結や霧 な ど に対す る 対策は あま り 有効な も の は な く ， か な り 自然任せで あ り ， 特 に
今回我 々 が研究の テ ー マ と し て 取 り 上げた霧に 関 しで も 同様であ り ， ひ と た び濃霧に阻害 さ れ る と 交
通量が多い と い う こ と か ら ， た ちまち マ ヒ 状態に陥 り かね な い 。 事 前 に 発 生 が 予 測 さ れて い て も ，
し っ か り と し た 対策 も な く 交通施設を悩ませ る 一つの要因 と な っ て い る の が現状で あ る 。

こ の研究は霧の電気的特性を調べ る と 共に ， 霧を通過 さ せ る と 同 時 に電気的にすばや く 消滅 さ せ て
しま う 装置を 開発す る こ と を 目 標 と し て い る 。 こ の 実験 の 発端は霧の電気的破壊の研究 の た め ド ラ イ
ア イ ス で発生 さ せた擬似的 な霧 の 中 に電極を 入れ高電圧 を 印 加 し た と こ ろ ， 霧が擾持 さ れ る よ う に し
て短時間に消滅 し て し 、 く 現象が確認 さ れた こ と か ら ， そ の 最適な応用例 と し て 考案 し た も の で あ る 。
こ の よ う な消霧装置が開発 さ れ ， 交通施設の近 く に簡単に設置 で き ， しか も ， 保守が容易 でかつ美観
も 損な わず ， また消費電力 も き わ め て 少 な く ， 更 に ， 電気的な部分を絶縁す る こ と で高 い安全性 の 施
設 と な れ ば ， 極 め て 有効 な交通施設 に な る も の と 期待 さ れ る 。

こ の研究では電極構造 と そ の 印加電圧 ， 交流 と 直流 ， 装置パ ラ メ ー タ 一 等を変 え て 霧 の 消 滅す る 時
間を調べ ， そ れ ら の効果を実験的に解明 し た 。 また ， 電気的消霧に関す る 基礎実験Iの ド ラ イ ア イ ス
に よ る 擬似的 な霧の発生に続 き こ の 基礎実験Eでは ， ド ラ イ フ ォガ ー と い う 霧発生装置を用 い て 実験
を行 っ た。

2 . 小型装置における直流消霧実験

基礎実験Iでの交流高電圧印加時に おけ る 消霧実験に
続 い て ， 直流高電圧印加時 に お け る 消 霧実験を行 っ た。
2. 1 実験装置

図 1 は直流高電圧 の た め の 実験装置で ， 基本的に基礎
実験Iの 時に用 い た実験装置 と 同様であ る 。 交流実験 と 直流電源
異 な る と こ ろ は ， 電圧の 印加方法で あ る 。 直流電源を用
い る た め 2 枚の電極の う ち 1 枚は直流電源に接続 し ，
も う l 枚は ア ー ス に接続 しであ る 。
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2 . 2 実験手順 電極間隔10cm

実験の 手順 も 基礎実験! と 同様で、 あ
る 。 しか し ， 目 的 の電圧 にまで電圧を DC+15kV 

上昇 さ せ る までに ， 交流高電圧では電
圧 が ス テ ッ プ 入 力 で き て い た の に 対
し ， 直流高電圧 の 方 で は電源 の特性上
約 3 秒かか る 。
2 . 3  実験パ ラ メ ータ No.02 REC. CH，qNNEl=町

10sE'CノDIU TRIG=M凪NU ii-→ '" ロKI 881211 �lE何ORY Hi CロRDER
No.85 RE( 10s 

今 回 の 実験パ ラ メ ー タ は ， 1 ) 電極 図 2

間電圧 ， II) 電極間隔 ， ill ) 網電極 の編 目 の 大 き さ
の 3 点を実験パ ラ メ ー タ と し た。
1 ) 電極間電圧 10kV ， 15kV ， 20kV ， 25kV ， 30 

kVの 5 点を設定 し て 実験を行 っ た。
II ) 電極間隔 9 cm ， l lcm ， 13cm ， 15cm ， 17cm ， 
19cm ， 21cm の 7 点を設定 し て 実験を行 っ た。
ill ) 網電極の網 目 の 大 き さ 0 ， 1/16イ ン チ ， 1/8イ
ン チ ， 1/4イ ン チ ， 1/2イ ン チ ， 1 イ ン チ ， 3 イ ン チ
の 7 点を設定 し て 実験を行 っ た。 こ こ で 0 と い う の
は網状電極ではな く 板状電極の こ と を し 、 う 。
2 . 4  実験結果

測定結果は ， 図 2 の 様 に 記録 さ れ る 。 横 軸 は 時
間 ， 縦軸は 透過光 の 割 合 で あ る 。 フ ル ス ケ ー ル で
100% の光が透過 し て お り ， 一番下 が 0 % で あ り 全
く 光が透過 し な い こ と を表 し て い る 。

こ の デ ー タ を整理す る た め に ， 我 々 は消 霧 の 時間
と い う も の を 定義 し た。 こ の 消 霧 の 時間 と は ， こ の
デ ー タ の 30% と 90% の と こ ろ を直線で結 び ， そ の 直
線が 0 % と 100% と 交差 し た と き の そ の 0 %か ら 100
% の 聞 の 時間 と した。 そ の 消霧 の 時 聞を も と に各パ
ラ メ ー タ ご と に グ ラ フ に し た。 な お ， グ ラ フ は比較
の た め交流実験の も の も 同 時に表 し て い る 。

電極間電圧 と 消霧時間 の 関係 を 図 3 に示す。 電極
間隔 と 消霧時間 の 関係 を 図Hこ示す。 電極編 目 の 大
き さ と 消霧 の 関 係 を 図 5 qこ示す。

そ こ で直流電圧 印 加 の 場合の ， 印加電圧 ， 電極形
状な ど、 に つ い て の 依存性 をま と め る と 次 の よ う に な
る 。
1 ) 電極間電圧は大 き く な る に し た が し 、 消霧 の 時聞

は短 く な る 。
II) 電極間隔は小 さ く な る に し た が し 、 消霧の時聞は

短 く な る 。

15 - 交流
O 直流8 由

主10
宮
麟さE 5 

。 10 20 30 
電極間電圧(kV)

図 3 電極問電圧と消霧時間 の関係

2 . 交流
O 直流(00的)

E
世
鵬
寝

。 10 20 
電極間隔(cm)

図 4 電極間隔と消霧時間 の関係
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。
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図 5 電極網目の大きさと消霧の関係
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皿) 電極網 目 の 大き さ はそ の日の大 き さ に 関係な く ほ ぼ一定で あ る 。
と し 、 う 結果が得 ら れた。
2.5 交流 と 直流 の 比較

図 4 と 図 5 は交流が電圧43kV で あ る の に対 し て ， 直流は25kV で あ る こ と を注意 し て も ら い た い 。
以上の 実験 よ り 以下 の よ う な結果が得 ら れた。
1 ) 電極間電圧は大 き く な る に し た が し 、 消霧の 時聞は短 く な る 。
11) 電極間隔 は小 さ く な る に し た が い 消 霧 の 時間 は短 く な る 。
m) 電極網 目 の 大 き さ はそ の 目 の 大 き さ に 関 係 な く ほ ぼ一定で あ る 。
1V) 同じ電圧で比べ る と 直流の方が交流 よ り も 消霧 の 効率が よ い。
1) 11) m) は交流 ， 直流に関係な く 得 ら れた』性質で、 あ る 。

3 . 中型装置における直流消霧実験

3. 1 実験装置

こ の実験で使用 し た 実験装置 を 図 6 に示す。 こ の箱状の装置は100c mx 100 咽x 100c mで あ り ， 枠は
鉄製 の ア ン グ、 ル でf平 り ， 測定面 の 2 面は ア ク リ ル板で ， そ の ほ か の 面 はビ、 ニ ー ル シ ー ト で作 ら れて い
る 。 そ の 中 に約50 叩 X 50 ωlの 電極が箱側面 よ り 取 り 付け た絶縁碍子か ら 伸ば し た ア ク リ ル棒の先に 2
枚つけ ら れて い る 。 こ の 2 つ の 電極は リ ー ド線を通 し て そ れぞれ直流高電圧発生装置 と ， ア ー ス に接
続 さ れ て い る 。 こ の 実験装置で、電極聞 に電圧を かけ た と き の装置 内 の霧の動 き 及び霧 の 濃度 の 変化を
観察 し た 。 また ， ス リ ッ ト で、絞 っ た光を実験装置に通 し ， そ の 透過 光 の 強 さ を 照度計 に よ っ て 測 定
し ， 光 の 透過す る 割合を求め霧の濃度変化の 目 安 と し た。 な お ， こ の 実験装置の金属部分は ア ー ス に
あ る 。

今 回 の 実験は ， 前 回 の 基礎実験iの 時に霧
を模擬す る た め に 使用 し た ド ラ イ ア イ ス を
使 っ た霧は使用 せず ， 新 し く 導入 し た ド ラ イ
フ ォガ ー と し 、 う 霧発生装置を用 い て ， 模擬的
な霧 と し た 。 こ の ド ラ イ フ ォガ ー は ， そ の ノ
ズル と 空気圧の調整で粒子径 が 7 . 2 μ m の 大
き さ の霧を発生 さ せ る こ と が で き る 。 こ の ド
ラ イ フ ォガ ー を使 っ て 装置の下 の方か ら 霧 を
導入 し た。

図 7 は光源 と 測定装置の位置関係を示 し て
い る 。 光源はス ラ イ ド プ ロ ジ ェ ク タ ー を使用
し て い る 。 そ の 光を直径 1 mm の穴を あ け た
ス リ ッ ト で絞 り 実験装置を通過 さ せ反対側 に
設置 し た照度計を用 い て 透過光 の 強 さを測定
し た 。 光源 と 照度計 と の 間隔 は 1 . 2 m と し ，
光 の 通過す る 位置は 2 枚の電極 の 中 間 ， 装置
の 底 よ り 50cm の 部分 と し た。
3. 2 実験手順

今 回 の 実験の手順は ， 基礎実験! と 大 き く
異 な っ て い る 。 まず ， 霧 の 発 生 源 は ド ラ イ

高電圧発生装置

さ 電極

碍子
図 6 中型実験装置図

照度計

図 7 光源と測定装置の関係

。。qu
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フ ォ ガ ー と し 、 う 霧発生装置を使用 し て い る 。 こ れ に よ り ， 約7.2μm の霧を発生 さ せ る こ と が で き る 。
そ の た め ， 基礎実験I よ り も 実際 の 霧に近づい た の で は な し 、 か と 思われ る 。 こ の装置を使い霧を導入
す る の で あ る が ， こ の 霧は ド ラ イ ア イ ス の 霧 よ り も か な り 濃度 の 薄 い も の で あ る た め ， 霧を い く ら 充
満 さ せ て も 照度計の値が O Lx に な ら な い。 そ こ で霧の濃度を一定に し て 実験 を 開始 さ せ る た め に 霧
の導入時聞 を 2 分 と 決め た 。 だ い た し 、 2 分で照度計 の値は 1 割程度で あ る 。

それか ら 電圧の 印加 の タ イ ミ ン グ は霧を導入 し て から2 分後に速や か に そ の 導入を止め る と と も
に ， 電圧を 印加す る 。 な お ， こ こ で使用 し た高電庄発生装置は瞬時に電圧が出力 で き る 。
3 . 3  実験パ ラ メ ータ

今 回 の 実験に お い て は ， 1) 電極形状 ， II) 電極間電圧 ， 皿〉電極間距離 ， の 3 点を実験パ ラ メ ー
タ と した。
1 ) 電極形状 鉄線 ， 網状電極 ， 有刺鉄線 ， 放射状突起付鉄線の 4 点を設定 し て 実験を行 っ た。
II ) 電極間電圧 10kV ， 15kV ， 20kV ， 25kV ， 30kVの 5 点 を設定 し て 実験を行 っ た。
皿〉電極間処理 10c m ， l lc m ， 12c m ， 13c m ， 14c m ， 15c m ， 16c m の 7 点を設定 し て 実験を行 っ た。
3 . 4  実験結果

図 8 は ， それぞれ電極形状 と 消霧時間 の 関係 を表す。 鉄線 ， 網状電極 ， 有刺鉄線 ， 放射状鉄線の順
に 消霧時聞が短 く な っ て い る 。

図 9 に電極間電圧 と 消霧時間 の 関係 を示す。 電極間電庄 と 消霧時間 の 関係 に つ い て は ， 放射状突起
付鉄線につ い て の も の で あ る 。 電極間電圧に対 し て 消霧時聞 は指数関数的に減少 し て い る 。 図 10に電
極間隔 と 消霧時間の 関係 を示す。 電極間隔の 関
係に対す る 消霧時間の 関係 は電極間隔が大 き く
な っ て も 消霧時聞はあま り 変化 し な い が ， 電極
間隔が小 さ い方が消霧の 時間が短い。

直流電圧印加 の場合 ， 印加電圧 ， 電極間隔な
ど に つ い て の 依存性をま と め る と 次の よ う に な
る 。
1 ) 電極間電圧が大 き く な る と 消霧の時聞は短
く な る 。
II ) 電極間隔が小 さ く な る と 消霧 の 時聞は短 く
な る 。
と し 、 う 結果が得 ら れた。

(00的)
E
世
慨
無

有刺鉄線 鉄線
放射状突起付鉄線 網状電極
図8 電極形状と消霧時間の関係
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図9 電極間電圧と消霧時間の関係 図 10 電極間隔と消霧時間の関係
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4 . 中型装置における交流消霧実験

4 . 1 実験装置

実験装置は 中型装置 に お け る 消霧実験 と 同 じ も
の を 用 い て い る 。 こ こ で交流高電圧を 印加す る た
め に交流電源を用 い て い る が ， こ の電源の特性上
対地電圧を片側の電極だ け に 印加 さ せ る こ と がで
き な い の で ， 両電極に電圧が印加 し て い る 。 直流
実験に お い て ， 放射状突起付鉄線が一番消霧の効
果が大 き か っ た の で ， 電極は放射状突起付鉄線を
用 い て い る 。 な お ， 交流電圧は実効値で示す。
4. 2 実験手)1慎

実験手順 も 中型装置 に お け る 消 霧実験 と 同様で
あ り ， ド ラ イ フ 'オガ ー を用 い て 霧を発生 さ せ て い
る 。 交流高電圧 に お い て も また電圧 出 力 は瞬時に
出 力 し て い る 。
4 . 3  実験パ ラ メ ータ

今 回 の 実験に お い て は ， 1 ) 電極間電圧 ， 11) 
電極間距離 ， の 2 点を実験パ ラ メ ー タ と し た。
1 ) 電極間電圧 25kV ， 30kV ， 35kV ， 40kVの
4 点を設定 し て 実験を行 っ た。
11 ) 電極間距離 10cm ， 12cm ， 14cm ， 16cm の
4 点を設定 し て 実験を行 っ た。

4. 4 実験結果

図 1 1 に電極間電圧 と 消霧時間の 関係 を示す。 電
極間電圧に対 し て 消霧時聞 は減少 し て い る 。

図 12に電極間隔 と 消霧時間 の 関係を示す。 電極
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図 1 1 電極間電圧と消霧時間 の関係
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電極間電圧
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図 12 電極間隔と消霧時間の関係

間隔 と 治霧時間 の 関 係 は電極間隔が大 き く な る に従い 消霧時間は大 き く な っ て い る 。
交流電圧印加の場合 ， 印加電圧 ， 電極間隔な ど に つ い て の 依存性をま と め る と 次の よ う に な る 。

1 ) 電極間電圧が大 き く な る と 消霧 の 時聞は短 く な る 。
11) 電極間隔が小 さ く な る と 消霧 の 時 聞 は短 く な る 。
と し 、 う 結果が得 ら れた。

5 . 中型装置における交流と直流の比較

18 

図13に電極間電圧 と 消霧時間 の 関係 の 交流 と 直流の比較を表す。 こ の よ う に直流 も 交流 も 消霧時間
の 違 い は あ る も の の ， 印加電圧が大 き く な る と 消霧時聞が短 く な る と い う 傾 向 に あ る の は 同様で あ る 。
交流電圧 印 加 の 方 で は電源の 関 係上印加電庄が40kV まで し か行 え な か っ た が ， さ ら に 印 加 電 圧 を 上
げ て い く と 直流電圧印加 と 同様 な傾 向 に な る の で は な し 、 か と 思 わ れ る 。 次 に 数 値 的 に 比較 し て み る
と ， 条件 と し て 電極は放射状突起付鉄線 ， 電極間隔は 10cm ， 印加電圧は30kV と し た と き ， 消 霧 時 聞
は交流電圧 印 加 の 時 185.5秒で あ り 直流電圧印加 の 時 で は30 . 5秒で あ っ た。 従 っ て ， よ り 低 い 電 圧 で
消霧を行 う に は直流電圧 印 加 の 方 が効率が よ く ， 明 ら か に交流電圧印加 と 直流電圧印加では ， 直流電
圧印加の方 がかな り 消 霧 の 時聞が短い こ と がわか る 。
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図 14に電極間隔 と 消霧時間 の 関係 の 交流 と 直流
の 比較を表す。 こ の 電極間隔の変化 と 消霧時間 の
関係 も ， 直流電圧印加 と 交流電圧 印 加 の 両方 で ，
電極間隔が大 き く な る と 消霧 の 時聞が大 き く な る
と い う 同じ よ う な 傾 向 が見 ら れた。 数値的 に比較
し て み る と ， 条件 と し て 電極 は放射状突起付鉄
線 ， 電極間隔は 16cm ， 印加電圧は30kV と し た と
き ， 消霧時聞は交流電圧 印 加 の 時 247秒で あ る が
直流電圧 印 加 の 時では40 . 75秒で あ っ た 。 交流電
圧 印 加 の 時 の 消 霧時聞 は直流電圧 印 加 の 時 の 約 6
倍 で あ る 。

6. ま と め

以上の 実験結果 よ り 以下 の こ と が分か っ た。
1 ) 霧の 中 に 高電圧を 印加す る 場合 ， 交流電圧 印

加や直流電圧 印 加 の ど ち ら の場合で も ， 霧を消す
こ と が で き る 。
2 ) 交流電圧印加の場合 よ り も ， 直流電圧 印 加 の

方が消霧の効果が お お き い。
3 ) 消霧の効果は ， 局部電界が強 く な り また そ の
箇所が多 く な る ほ ど そ れに応じて 大 き く な る 。

また ， 現在使用 し て い る 放射状突起付鉄線は消
霧の効果が一番 よ い が ， 構造が複雑に な る の で よ
り 簡単な構造で よ り よ い消霧の効果が得 ら れ る 電

極を作 り 出 す こ と が今後の課題 で あ る 。
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Basic experiments on electric quenching of fog 11 

Atsushi Masuta， Makoto Kawamura， Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 

In the present motoriz ation li fe ，  the dense fogs on the highw ays bring the he avy tr affic 

obst acle. It is import ant and urgent to solv e this fog problem.  The b asic experiments on electric 
quenching o f  fog are c arried on. Two kinds o f  the fog are used in these experiments. One is the 

fog m ade by putting dryice into w ater ， the other is the fog m ade from app ar atus dryfogger with 
w ater and compressed air .  In these experiments ， The fog quenching char acteristics are ex amined 
depending on an applied volt age ，  the dist ance of both electrodes ， the mesh size of the electrode 's 

net and the figure o f  the electrodes. It is also ex amined which form o f  the applied volt age is 
e ffective ， direct current (DC) volt age or altern ative (AC) one. It is found that the quenching time 
in the c ase of the applic ation of DC volt age is shorter th an t hat of AC one ， and the loc al electric 
field pl ays the import ant role in the quenching process. 

〔英文和訳〕

電気的消霧に関す る基礎実験 E

増田 敦志， 河村 誠， 北村 岩雄， 池 田 長康

現在の 自 動車社会に お い て ， 高速道路に発生 し た濃霧は深刻 な交通障害を 引 き 起す こ と に な る 。 こ
の霧の 問題を解決す る こ と は重要かつ緊急 の 課題 で あ る 。 こ の 実験では 2 種類 の霧を用 い た 。 一つは
ド ラ イ ア イ ス を用 い た霧で あ り ， も う 一つ は霧発生装置を用 い て 作 っ た霧であ る 。 こ の 実験では電極

間電圧 ， 電極間隔 ， 電極網 目 の 大 き さ ， 電極形状を変化 さ せ て ， 消 霧特性を 調 べ た 。 さ ら に 直 流 電
圧 ， 交流電圧 ど ち ら が効果的で あ る か も 調べた。 こ の実験か ら 交流電圧印加 よ り 直流電圧印加の場合
の 方 が効果が よ い こ と ， お よ び局部電界が消霧過程に お い て 非常に重要な役割を果た し て い る こ と な
どがわか っ た。
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X 線 回 折 で 4 ピ ー ク を 示す強誘電性液晶 セ ルの層構造

浅野 純太， 岡 田 裕之， 女川 博義 ブ宮下 和雄

1 . はじ め に

表面安定化強誘電性液 品 ( Surface Stabilized Ferroelectric Liquid Crystal， 略称 SSFLC) の 原 理
が Clark と Lagerwall に よ っ て 提唱 さ れて 以来 1) こ の 液 晶 の 物性 お よ び応用 に 関 す る 研 究 が 多 く の 研
究 グ、ル ー プに よ っ て な さ れ て き た。 2-27)SSFLC は 自 発分極を有 し て い る た め ， ネ マ チ ッ ク 液 晶 に 比 べ
では る か に速い応答速度が実現で き る 。 メ モ リ ー 性 に よ り デ ィ ス プ レ イ の 単純 マ ト リ ク ス 駆動 も 可能
で あ り ， コ ス ト の低減や大画面化が可能で あ る と い っ た利点を持 っ て い る 。 し か し ， SSFLC の層構造
は ， 温度 ， 応力 ， 強電界な ど に よ っ て 壊れ易 い。 し た が っ て 強 誘電性液 晶 の 実 用 化 を 目 指す た め に
は ， 様 々 な角度か ら の層構造 の 解析が必要 と な っ て く る 。 層構造解析 の結果 と し て は ， Rieker ら に よ
る シ ェ ブ ロ ン構造の 発見以来 10)液晶材料 ， 配 向処理 ， 電界印加処理の工夫 に よ り チ ル ト ， 日 間 山0) 及 び
ブ ッ ク シ ェ ル フ 18.21 )等 の構造が見 い だ さ れて い る 。 また ， 層構造の歪み に伴 う 欠陥 と し て も ジ グザ グ欠
陥 Pス ト ラ イ ブ欠陥 2悶泊。却)マ ウ ン テ ン 欠陥 27)な ど が報告 さ れて い る 。 我 々 は ， 液晶材料の 自 発分極 ，
及び配 向膜の持つ プ レ チ ル ト 角 が層構造に及ぼす影響を 中心に研究を進め て き た。 31 )今回 ， X線回折に
よ り 従来報告 さ れて い な い 4 ピ ー ク を示す セ ル を 見 出 し た の でそ の 詳細を報告す る 。

2 . 実 験

実験に は ， 混合液晶 TM - C1 06 (Chisso ， チ ル ト 角31" ， 
自 発分極33nC/cm2 (25 "C ) ， Sç* (69 . 1 "C )  SA ( 84 . 1 0C )  
N* (89 . 2 "C )  1田〉を用 い た。 配向剤は ， 典型的 ネ マ チ ッ ク
液 晶 で あ る ZLI - 1 1 32 (Merck) に対 し ， 14。 の 高 プ レ チ ル
ト 角 を与え る PSI - A240l (Chisso) を用 い た。 サ ン プル の
セ ル厚は 2 μ m で ， ラ ピ ン グ方 向 はパ ラ レル方 向 の組み合
わせ と し た 。 液晶材料 は ， 等方相状態 C lOO "C 以上) に加熱
し て セ ル に導入 し ， 0 . 33 "C /分の冷却速度で徐冷 し た。

液 晶 の 層構造の解析 に は X線回折法を用 い た。 そ の原理
を 図 1 に示す。 実際の 測 定 は ， Rieker ら の Cell- Rotation 
法 に従 っ た 。 10) X 線測定 シ ス テ ム は RINT - 1 1 00 (Rigaku: 
60kV， 50mA) を用 い た 。 ブ ラ ッ グ角 2 θ B は 液 晶 材 料 に
よ っ て 決ま る 値で あ り ， 3 . 4。 に 固定 し た。 セ ル の 回転角 α
に対 し層傾斜角 δ 。 を å 0 エ π /2- ( α () B) に よ っ て 求 め た 。

* 富山 工業高等専門学校
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層構造 を 3 次元的に と らえ る た め ， セ ル面に垂直 な軸 l を 中心に セ ル の 回転 を 行 な い ， 各 回転角 χ

に お い て “ α 回転 " を 行 う こ と で、具体的な層 の 方 向 を考 え た 。 この 回転を以降 “ χ 回転 " と 呼ぶ こ と

にする 。 この 操作 に よ っ て出 て く る ピ ー ク に よ る と ， 層傾斜角 は緩やか に変化す る 。 し か し ， 実際の

層傾斜角 と の対応 に つ い て は不明で あ り ， 我 々 はこれ を “ 見か け の 層傾斜角 " と 呼ん で お り ， そ れ を
。 = π /2- ( α () B) と し て 考 え た 。

実験に は ， 今回見出 さ れた ( 4 つ の ピ ー ク を示す〕 セ ル に対 し ， 同 ー の 条件でかつ 同 時 に作製 し た
シ エ プ ロ ン構造 ( 2 つ の ピ ー ク を示す〕 の セ ル を用い た。 以降それぞれを 2 ピ ー ク セ ル ， 4 ピ ー ク セ

ル と 呼ぶ こ と にす る 。

α 回転 の 結果 ( χ = 0 ) を図 2 に示す。 4 ピ ー ク

セ ル では ， 2 ピ ー ク セ ル と 同位置に 大 き な ピ ー ク を

示 し ， 残 り 2 つ の ピ ー ク が層傾斜角 を大 き く と る 位
置に重な っ て 現れ て い る の が分か る 。 χ 回転 の 結果
を図 3 (a) ， (b) に示す。 2 ピ ー ク セ ル の 場合 ， 図 3
(a) から分か る よ う に左右の χ 回転に対 し て 対称 に ，
ピ ー ク 強度が減少 し ， かつ位置が緩やか に変化 し て

い る 。 4 ピ ー ク セ ル の 場合 ， 図 3 ( b ) の よ う に ピ ー
ク 強度は 回転角 が増すに連れ緩や か に変化 し て い る 。
ピ ー ク の 位置は ， 特 に小 さ い 方 の ピ ー ク が ， χ 回転
に対 し て 土 15' で ピ ー ク が し 、 っ た ん 消 え ， さ ら に 回
転す る と ま た現れた。

図 3 の結果を考察す る た め に ， ピ ー ク 位置の変化
に注 目 し ， そ れ を 回転角 χ に対 し て 見か け の 層傾斜
角 と し て プ ロ ッ ト し た 。 図 4 (a) は 2 ピ ー ク セ ル ，
(b) は 4 ピ ー ク セ ル の それぞれ低 角 側 の α よ り 求 め
た結果を 示す。 2 ピ ー ク セ ル の 場合 ， 見 か け の 層 傾

斜角 は緩やか に連続 し て 変化 し て い る 。 4 ピ ー ク セ

ノレ の 場合 ， ピ ー ク 位置は 3 つ の 曲 線に分かれて 変化 し た 。 この 2 つ の 比較 よ り ， 4 ピ ー ク セ ル は ， 3 
つ の 層法線方 向 を 持つ ド メ イ ン が混在 し た状態 で あ る と 考えられ る 。

このこ と を視覚的 に確認す る た め に ， 偏光顕微鏡観察を行 っ た。 写真を図5 (a) � (c) に示す。 偏光
板を ク ロ ス ニ コ ノレ に配置 し ， ラピン グ方 向 を ア ナ ラ イ ザ に平行に置 く 。 明らか に 3 つ の 領域が確認 さ
れた。 図5 (a) ， (b) は ク ロ ス ニ コ ル下で、暗 と な る こ と よ り ， 液 晶 分子が各 々 ラ ピン グ 方 向 か ら 1 2 0 と

7 0 ずれ ， 双極子の 向 き が上 向 き ， ま た は下 向 き の 均一配 向状態 と 考えられ る 。 ま た (c) は ア ナ ラ イ ザ
を ク ロ ス ニ コ ル配置から 6 0 ずら し た方 向 で、暗 と な る ツ イ ス ト 状態 で あ っ た。 この 写 真 は ， 電 界 無 印
加 時 の も の で あ る が ， 電界を印加 し た 際 も 領域に変化は見られず 3 つ の 領域に分かれ た ま ま で あ っ た。

ま た ， 分子挙動に よ る 消光位にはわずか の変化 (数度程度) が見られたが ， コ ー ン角 に対応す る 動 き
は見られ な か っ た。 以上 よ り ， 層法線方 向 の 確定は で き な か っ た 。 さ らに ， 3 種類 の ド メ イ ン 境界に
は顕著な欠陥 (例 え ば ジ グザ グ欠陥や ， ス ト ラ イ プ欠陥等〕 は見られ な か っ た 。

この 3 種類 の ド メ イ ン が セ ル作製時に現れ る 様子を知 る た め ， 4 ピ ー ク セ ル の 温度に対す る 変化を

3 . 結果 と 考察
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図 5 4 ピ ー ク セ ル の 顕微鏡写真 (a) 反時計回 り に 120 回転 ( ク ロ ス ニ コ ル) . (b) 時計 回 り に 7 。 回転

( ク ロ ス ニ コ ル) . ( c ) 反時計 回 り に 6 0 回転 〔 ア ナ ラ イ ザ 一 反時計 回 り に 6 0 回転)
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図 6 4 ピ ー ク セ ル の 見 か け の層傾斜角 の 温度依存性
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図 7 4 ピ ー ク セ ル の SA 相状態

調べ て みた。 そ の結果は ， 図 6 に示 し て あ る と お り で ， Sc*相 に お い て 4 つ あ っ た ピ ー ク は ， SA 相 に入
る と 層傾斜角 が 2 ，...._， 3 ' の二つ の ピ ー ク と な っ た。 顕徴鏡観察 に お い て も ド メ イ ン は 1 種類 で あ っ た。
SA 相 で の 写真を 図 7 に示 し て お く 。 以上 よ り ， 層方 向 が違 う 3 種類 の ド メ イ ン を 持つ の は セ ル の徐冷
過程で Sc* 相 に入 っ て か ら で あ り ， SA層 の段階では ド メ イ ン は 1 種類 で あ る こ と が解 る 。

4 . 結 論

我 々 は ， 4 ピ ー ク を持つ SSFLC セ ル の層構造を解析 し た 。 それは ， 層方 向 の違 う 3 種類 の ド メ イ ン
が混在 し た セ ル で あ っ た。 そ の ド メ イ ン は ， SA 相 の 段階では確認 さ れず ， Sc* 相 に 入 っ て か ら 分 か れ
る こ と が解 っ た。 応用 の 観点か ら は ， 今 回 の よ う な構造が生ず る 理 由 ， 及び ド メ イ ン境界で の 徴細構
造 の 究 明 が課題 で あ る 。

液晶材料 ， 配 向剤を提供い た だ い た チ ッ ソ 石油化学鯛 ， 及 び メ ル ク 社に感謝 い た します。
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Layer Structure of F erroelectric Liquid Crystal Phase in the cells 

with F our X-Ray Diffraction Peaks 

Junta Asano， Hiroyuki Okada， Hiroyoshi Onnagawa， *Kazuo Miyashita. 
*Toyama National College of Technology 

We investigated the layer structure of ferroelectric liquid crystals cells witch showed four peaks 
by X-ray diffraction analysis. We confirmed that the liquid crtstal layer is made from three types 
of domains with polarization microscope. To confirm the formation process of three types of 
domains， we researched temperature dependence of apparent layer tilt angle and confirmed that 
three types of domains are formed in S， * phase . 

〔英文和訳〕

X 線 回 折 で 4 ピ ー ク を 示す強誘電性液晶 セ ルの層構造

浅野 純太， 岡 田 裕之， 女川 博義 ブ宮下 和雄.
*富山工業高等専門学校

強誘電性 SmC* 液品 セ ル の層構造の X 線回折測定に お い て 4 つ の ピ ー ク を示す セ ル に つ い て 実験検
討 し た。 本 セ ル で は ， 顕徴鏡観察に よ っ て 種類 の 領域が確認 さ れた。 ド メ イ ン形成 プ ロ セ ス を知 る た
め ， 温度 に対す る 見かけ の層傾斜角 の変化を調べ ， S，* 相 で 3 種類 の領域が形成 さ れ る こ と を 確認 し
た。
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反強誘電性液晶 セ ル に お け る 表面処理 と 液品の分子配列

一 二方 向 ラ ビ ン ゲ ー

寺坂 公孝， 森 田 克則 ， 岡 田 裕之， 女川 博義

上下基板で異な る ラ ピ ン グ方 向処理を し た反強誘電性液晶 (Antiferroelectric Liquid Crystal) の電
気光学特性及びX線構造回折結果 に つ い て 検討 した。 上下基板 の ラ ピ ン グ 方 向 の な す 角 ( 以 後 オ フ
角 : ゆ off と 称す る ) を パ ラ レ ル 配 向処理セ ル に お け る 消光位の ラ ピ ン グ方 向 と 偏 光子 の 偏 向 方 向 と
の なす角 の 2 倍 に設定す る と ， コ ン ト ラ ス ト 比が最大 に な っ た。 また ， 最適条件下 で の セ ル の X線構
造 回折結果 よ り シ ェ ブ ロ ン構造に加 え て ブ ッ ク シ ェ ル フ 構造に対応す る ピ ー ク が観察 さ れた。

1 . はじ め に

反強誘電性液晶 は ， 三安定 ， 高 耐衝撃性 ， 無焼 き 付 き 等 の特徴を有す る 材料 と し て 注 目 さ れて い る
が ， 強誘電性液晶 と 比較 し て 高 コ ン ト ラ ス ト 比 の実現が難 し い 。 今回我 々 は反強誘電性液 晶 の コ ン ト
ラ ス ト 比の 向上を 目 指 し ， 上下基板 の ラ ビ ン グ方 向 をず ら し た オ フ 配 向制御を試み コ ン ト ラ ス ト 比 向
上を確認 し た。

2 . オ フ 配向 の背景 と 考え方

従来 ， 強誘電性液晶 で は大黒 ら 勺こ よ り ， ラ ピ ン グ方 向 を パ ラ レ ルか ら ア ン チ パ ラ レ ル ま でず ら し
た 時 の コ ン ト ラ ス ト に つ い て 検討 さ れて い る 。 また ， ク ロ ス ラ ピ ン グに お い て 相転移聞 に ツ イ ス ト 状
態が発現せず ， 2 つ の ユ ニ フ ォー ム 状態が安定化
さ れ る 6) こ と が報告 さ れて い る 。

反強誘電性液品 に よ る 片側配 向処理では ， パ ラ
レ ル 配 向処理 と 比較 し て 良好な コ ン ト ラ ス ト 比が
得 ら れ る が ， 構造の非対称性に基づ く 不安定性が
懸念 さ れて い る 。 パ ラ レ ル配 向処理では上下双方
か ら の 配 向処理に よ り 構造的に安定で あ る が コ ン
ト ラ ス ト 比が低い。 そ こ で ， パ ラ レ ル 配 向 と 片側

配 向 の 両方 の 長所 を 同 時に実現で き な し 、 か と 考 え
た。 こ こ で ， 反強誘電』性液晶 セ ル (CS - 4000) の
パ ラ レ ル配 向写真図 l に示 さ れて い る よ う に ， 6 0
程度ずつずれた三種類 の ほ ぼ ユ ニ フ ォー ム 配 向 し

図 1 CS - 4000 の パ ラ レ ル 配 向写真
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た ド メ イ ン が観察 さ れ る 。 こ の こ と か ら 一つ の ラ ピ ン グ方 向 に対 し ， 三方 向 に何 ら か の規制力 (例 え
ば プ レ チ ル ト 〉 が働 く と 仮定す る 。 上下基板の ラ ピ ン グ方 向 を パ ラ レ ルか ら 2 θ で あ る 1 2 。 だ け ず ら
す と ， 生成 さ れ る ド メ イ ン の 方 向 が一つに抑制で き る 可能性が あ り ， こ の こ と に よ り モ ノ ド メ イ ン化
が期待で き る 。

本手法を ド メ イ ン (単一領域〉 のずれに対応 し た 分だけ角度をず ら す こ と に よ り ， “ オ フ 配 向 " と
呼び角度 2 θ を オ フ 角 と 呼ぶ こ と と す る 。 以下 に そ の 検討結果 に つ い て 示す。

3 . 実 験

コ ン ト ラ ス ト 比 の 測定では室温で反強誘電性を示す CS - 4000 (チ ッ ソ ， Cryst (- 1 0 ・ ) SCA* ( 82 . 4 ロ )
Sc* (83 . 9' ) SA (100 . T ) 1田) 及 び R- MHPOBC ( チ ッ ソ ， Cryst (65 S ) SCA* ( 1 1 8 S ) Sc* ( 122 . 0 ' ) SA 
( 149 . 8' ) 1叫 を使用 し ， セ ル厚 2 μ m の ポ リ ア ク リ ロ ニ ト リ ル (PAN) 配 向 膜 に よ る セ ル を 試作 し
た。 液 晶 セ ル を偏光顕徴鏡 ， ク ロ ス ニ コ ル下電圧無 印加状態で暗 と な る よ う 設定 し ， 電界誘起層変形
以下 の三角波電圧 (CS - 4000で40V ， R -MHPOBC で60V) で ， 印加時の透過率の最大 と 最小 の 比
を コ ン ト ラ ス ト 比 と 定義 し た。 層傾斜角 δ は垂直基板方 向 か ら のずれ角 と した。 また X線発生装置は
悶NT (理学電機) を使用 した。 X線回折測定では液晶 CS - 4000に よ る セ ル厚 2 μ m ガ ラ ス 厚60 μ m
の PAN 配向膜を用 い た 。 デ ィ テ ク タ ー を (} B に 固定 し セ ル を 回転角 α (10' � 170' ) で 回転 さ せた。 こ
れに よ り セ ル で、 回折 し た X線が検 出 さ れ る 。 こ こ で θ B は液 晶 固有の ブ ラ ッ グ角 で あ り ， 使 用 し た 液
晶 CS - 4000の 2 θ B は3 . 4。 で あ る 。

4 . 結果 ， 考察

オ フ 角 12' の 顕微鏡観察写真を 図 2 に示す。 パ ラ レ ル 配 向 セ ル でみ ら れた三方 向 の ド メ イ ン は オ フ
配 向 で は少 な く ， 細長 く 伸びた欠陥 は あ る が良好な配 向 が得 ら れた。 反強誘電性液 晶 CS - 40 0 0 で オ
フ 角 を変化 さ せ た時の コ ン ト ラ ス ト 比を 図 3 に示す。 パ ラ レ ル状態 ( 0 '  ) か ら オ フ 角 を 大 き く し て い
く と ， パ ラ レ ル状態の ド メ イ ン の ずれの角度の 2 倍程度の 12。 で ピ ー ク を示 し た後 ， 次 第 に 減少 し て
い っ た。 MHPOBC で、行 っ た 同様 の 実験結果を 図 4 に示す。 コ ン ト ラ ス ト 比は オ フ 角 6 固 付近で ピ ー ク
を示 し た後 ， それ以上の オ フ 角 に よ り 減少 し た。 また ， オ フ 角 を 160' 以上 と ア ン チ パ ラ レ ル状態 と 近
く な る につれ ， 再度良 く な っ た。

CS - 4000の オ フ 角 12' の セ ル に つ い て の X 線 回
折結果を 図 5 に示す。 パ ラ レ ル配 向や片側配 向 の
も の は ， 他機関 報告7) に あ る よ う に ， 室 温 で は
シ エ プ ロ ン構造に対応す る 二つ の ピ ー ク が現れた。
オ フ 角 12' では ブ ッ ク シ ェ ル フ 構造 に 対応 す る 第
三 の ピ ー ク が観察 さ れた。 面 内 回転 に よ る X 線回
折 の ピ ー ク 位置変化を 図 6 に示す。 傾斜角 δ = 士
15。 付近の ピ ー ク Ò 1 ， れ は面内 回転12' 付近で極
大値を と り ， 傾斜角 ò = 0 ' 付近の ピ ー ク れ は面
内 回転角 5 。 付近で極大値を と っ た 。 こ れ よ り 層

- 48 -

図 2 CS - 4000の オ フ 角 12' の 配 向写真
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の 方 向 が異 な る ， 少 な く て も 三つ 以上の 領域が存在す る も の と 考 え ら れ る 。
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め

今回反強誘電性液 品 の コ ン ト ラ ス ト 比改善の一手法 と し て ， 上下基板の ラ ビ ン グ方 向 をず ら す オ フ
配 向 を検討 した。 試作 セ ル の諸特性は必ず し も 十分な も の と は い え な い が ， 高 コ ン ト ラ ス ト 比 と 安定
性を両立で き た。
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Molecular alignment in the antiferroelectric liquid crystal cells with non-parallel 

combinations of rubbing directions - Bidirectional Rubbing Method -

Kimitaka Terasaka， Katunori M orita， H iroyuki Okada and H iroyoshi  Onnagawa 

Department of Electronics and Computer Science， Toyama University 

3 1 90 Gofuku，Toyama 930 

Electro-optical characteristics have been investigated in antiferroelectric liquid crystalcells with 
non-parallel combination of the rubbed walls. The highest contrast ratio was observed in the cells 
of which the off-angle， defined as the angle between the rubbing direction of upper and lower 
subsrates， has been set at twice the angle between rubbing and extinction directions of the cells 
of which rubbed directions are made parallel. From the X-ray diffraction analysis of the cell made 
in the optimum off-angle condition， additional diffraction peak corresponding to bookshe!f 
structure was observed in the conventional chevron patterns 

〔英文和訳〕

反強誘電性液晶 セ ル に お け る 表面処理 と 液晶の分子配列

一 二方向 ラ ビ ン ゲ ー

寺坂 公孝， 森 田 克則 ， 岡 田 裕之， 女川 博義

上下基板で異な る ラ ピ ン グ方 向処理を し た反強誘電性液晶 CAntiferroelectric Liquid Crystal) の 電
気光学特性及びX線構造回折結果 に つ い て 検討 し た 。 上下基板 の ラ ピ ン グ 方 向 の な す 角 ( 以 後 オ フ
角 : ゆ off と 称す る ) を パ ラ レ ル配 向処理セ ル に お け る 消光位の ラ ビ ン グ方 向 と 偏 光 子 の 偏 向 方 向 と
の なす角 の 2 倍に設定す る と ， コ ン ト ラ ス ト 比が最大 に な っ た。 また ， 最適条件下 で の セ ル の X線構
造回折結果 よ り シ ェ ブ ロ ン構造に 加 え て ブ ッ ク シ ェ ル フ 構造に対応す る ピ ー ク が観察 さ れた。
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リ ン を ド ー プ し た硫酸ゲ リ シ ン 単結晶の作製 と そ の強誘電的特性

吉尾 雅一， 中谷 訓幸

1 . 緒 面

硫酸 グ リ シ ン (TGS : (NH2CH2COOH)3 ・ H2SO，) は ， 最 も 良 く 知 ら れた強誘電体の ひ と つ で あ り ， 赤
外線検出器な ど へ の 応用 が行われて い る 。 TGS 単結品 は ， 水溶液か ら 比較的容易 に作製 さ れ る 。 キ ュ
リ 一 点は約49 "C で あ る 。 こ の結 晶 は ， キ ュ リ 一 点 以上の常誘電相 で は ， 単斜晶系 の 点群21m に属 し ，
対称中心を持 っ て い る 。 キ ュ リ 一 点以下 の 強誘電相 で は ， b 軸に平行に 自 発分極 p， が生じ ， 鏡 映 面 が
失われ て 点群 は 2 と な る 。

赤外線検 出 器 に お け る TGS 単結晶 の 性能を 改善す る た め に ， こ れまで多 く の 不純物 を ド ー プ し た
TGS 単結晶が研究 さ れ て き た。 例 え ば ， L α ー ア ラ ニ ン を ド ー プ し た TGS (LATGS) は ， 結 品 中 に 内
部バ イ ア ス 電場，Eb が発生す る こ と がわか っ て い る 。 1) また ， サ ル コ シ ン を ド ー プす る (SarTGS) こ と で
も Eb が発生す る と 報告 さ れ て い る 。 2) L α ア ラ ニ ン やサ ル コ シ ン は ， グ リ シ ン と 同じ ア ミ ノ 酸の一
種で あ り ， 分子構造が よ く 似て い る 。 そ の た め結晶中 の グ リ シ ン 分子 の一部がそれ ら に置 き 換わ り ，
分極反転を阻害 し ， 内部バ イ ア ス 電場が発生す る と 考 え ら れて い る 。

TGS 結 品 の 性能を さ ら に 改善す る 目 的 で ， 硫酸の一部を リ ン酸に置 き 換 え た TGSP や LATGSP 結
晶 に つ い て の報告 も な さ れて い る 。 ト5) こ の場合 ， TGS 結 品 中 の SOl 四面体の一部が PO/ 四 面 体 に
置 き 換わ る と 考 え ら れ る が ， そ の 効果につ い て あま り よ く わか っ て い な い。 そ こ で我 々 は ， TGS �こ リ
ン を ド ー プ し た TGSP 単結晶を作製 し ， そ の 強誘電的特性を調べた の で ， そ の 結果を報告す る 。

2 . 単 結 晶

2 . 1 単結品 の 作製

TGSP 単結品 は ， 水溶液徐冷法に よ っ て キ ュ リ ー 温度以下で作製 した。 グ リ シ ン と と も に母液に 溶
か し こ む H2SO， の一部を H3PO， �，こ置 き 換え る こ と に よ っ て ， リ ン濃度の調整を行 っ た。 今 回 の 実験 で
は リ ン濃度が 10 ， 20 ， 30 ， 40 ， 50mol96 の 5 種類 の 母液か ら 作製 し た。 それぞれ の 溶液か ら 得 ら れ た 結 晶
を TGSP ( 1  0) ， TGSP (20) ，  TGSP (30) ， TGSP (40) ，  TGSP (50) と 表示す る こ と にす る 。

まず ， 各母液か ら 少量を取 り 分け ， そ こ か ら 自 然冷却に よ っ て 析 出 し た微小結品 ( 2 � 4 mm) を ，
種結晶 と し た。 次に ， 恒温水槽 中 の 容器に母液を 入れ ， 水槽中 の 温度を飽和温度に設定す る 。 飽和温
度 は ， 母液中 に試 し の種結 晶 を つ る し て ， 結 晶 の 溶け具合や成長具合を観察す る こ と で調整 した。

最後に ， 四 つ の プ ロ ペ ラ の 先に ナ イ ロ ン 糸 で種結晶 を つ る し ， 母液中 に静か に投入す る 。 プ ロ ペ ラ
は ， 容器中 の母液 の 濃度を均一にす る た め にゆ っ く り と 田転 さ せた C10rotation/min) 。 徐冷 は ， 0 . 0 2
�0 . 2"C/day の割合で、行 っ た。 約50 日 で ， 5 � 12 g の結晶が成長 した。
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な お ， 後 で 記 述 す る よ う に ， 結 品 中 の リ ン 濃度
は ， 母液濃度 と 比 べ て 極 め て 低 い 。 し た が っ て 溶質
の 析 出 に よ る 結 晶成長が進行す る につれ ， 母液 の リ
ン濃度は次第 に 高 く な る 。 結 晶成長 の 開始時に母液
中 に と け込ん で い る 溶質 の 量 と ， 析 出 し た結 品 の 量
か ら 算 出 す る と ， 結 晶成長終了 時 の 母液濃度 の相対
的 な 上昇 は ， 10%程度 で あ る 。 0 1 0  

c 

Àb a 
Fig . 1 .  General crystal form of (a) pureTGS， 

(b) TGSP(30)， and (c) TGSP(50) 
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2 . 2 結 晶 形

得 ら れた結晶 の 形 は ， い ず れ も 十 b 側 と b 側 が

対称 で ， 点群21m の 対称性を 示 し て い る 。 母液濃度

の 低 い TGSP ( l O) や TGSP(20) は ， 純粋な TGS と ほ
と ん ど 閉 じ よ う な結品形を示す が ， 母液濃度が高 く
な る と ， 結晶形に次第に変化が現れ る 。

Fig. 1 に ， 純 粋 な TGS ， TGSP (30) ， 
TGSP (50) の結晶形を示す。 リ ン濃度の 大 き い 結 品
ほ ど (010) 面 (b 軸に垂直 な面〕 が広 く 現れ る こ と が
わか る 。 こ れは (010) 成長領域に リ ン が ド ー プ さ れ
やす く ， そ れ が結 晶 の (010) 方 向 の 成 長 を 阻害 し ，

そ の結果 ， 他 の 面 よ り も 相対的 に成長が遅れた も の

と 考 え ら れ る 。 逆 に ( 1 1 1) ， ( 1 0 1 ) ， ( 1 0 0 ) 面 は ， リ ン

濃度が 高 い も の ほ ど小 さ く な っ た。

結晶形の変化を定量的に調べ る た め ， 結 晶 の c 軸

方 向 の 大 き さ ( (001) 面 と (00 1) 面 と の 距離〉 と b 軸

方 向 の 大 き さ と の 比を測定 し た 。 こ れ は結晶 の c 軸

方 向 と b 軸方 向 の 平 均成長速度 の 比 VjVb を示す量

お よ び

0 . 2  

0 
o 1 0  20 30 40 50 60 
Concentrat i on of P i n  the so l ut i on ( mol % ) 

Fig . 3. Concentration of P in the crystal vs 
its concentration in the solution 
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で あ る 。 各濃度 ご と に 8 つ の結晶 を調べた 結 果 が Fig. 2 に 示 し で あ る 。 多 少 の バ ラ ツ キ は あ る が ，
o �20mol%まではそれほ ど変化は見 ら れ な い が ， 30mol%か ら は徐 々 に値が大 き く な り ， 50mol% の
と き ， Vc/Vb の平均値は 1 以上に な っ た。 こ の こ と か ら も ， (010) 方 向 の成長が遅れて い る と い う こ と
がわか る 。

2 . 3  結晶 中 の リ ン 濃度

実 際 に 作製 さ れ た 結 晶 に は ， ど の 程 度 の 割 合 で リ ン が ド ー プ さ れ て い る か を 調 べ る た め ，
TGSP ( 1  0) ，  TGSP (30) ，  TGSP (50) につ い て ， 化学分析を行 っ た。

リ ン 分 の 分析は ， モ リ ブ デ ン ブ、ル 一 法 で、発色 さ せ ， 吸光度を測定 し て 行 っ た。
結果を Fig. 3 に示す。 母液濃度 の 高 い も の ほ ど リ ン が多 く 含まれ る が ， 結 晶 中 へは ご く わずか し か

ド ー プ さ れ て い な い こ と がわか る 。 結 晶 中 の 濃度は ， 母液濃度 の数百分 の一以下 で あ る 。

2 . 4 格 子 定 数

リ ン の ド ー プに よ る 格子定数の変化を調べ る た め ，
純粋な TGS と TGSP (50) の ， 粉末法に よ る X線回折を
行 っ た。 そ の結果 ， 両者 の 回折 ピ ー ク は ほ ぼ完全に一
致 し ， 文献に報告 さ れて い る よ う な格子定数の変化日)
はま っ た く 見 ら れな か っ た。

3 . 強誘電特性

3 . 1 履 歴 曲 線

作製 し た結晶 を ， b 軸に平行な俸状に 切 り だ し ， そ
れを b 軸に垂直 な へ き 聞 に よ っ て 厚 さ 約 1 mm ， 面積
約0 . 2cm2 の板状にす る 。 b 軸に垂直 な 両面に金を真空
蒸着 し て 電極 と した。 そ の試料を ソ ー ヤ ・ タ ワ ー 回路
に セ ッ ト し ， 50Hz ， 三角波の電場を与 え な が ら P-E 履
歴曲線を観察す る 。

Fig. 4 に ， 得 ら れた履歴曲線の例を示す。 (乱〕は ，
純粋な TGS の履歴曲線で あ る 。 印加電場の振幅 Eo =
300kV /m で、抗電場Kは59kV/m ， 自 発分極p，は0 . 0292 ( c )  
C/m2 で あ る 。 ( b ) は ， TGSP (30) の履歴曲線で あ る 。
Eo= 300kV/m で ， E， は 150kV/m で あ っ た。 さ ら に ，
( c ) の TGSP (40) は ， Eo= 300kV/m で は完全に反転せ
ず ， Eo= 500kV/m まで印加す る と ， E， は240kV/m も
の値を得た。 こ の よ う に リ ン の ド ー プに よ っ て E， は非
常に大 き く な る こ と がわか っ た。 そ の 一方 で ， p， は あ
ま り 変化はみ ら れず ， 測定精度を考慮すれば ， 純粋な
TGS と の違 い は確認で き な か っ た 。 また 内 部 バ イ ア
ス 電場 Eb は ， いずれの場合 も ほ と ん ど O で あ っ た。 こ
の こ と は ， いずれの結晶 も 多分域構造を示す こ と か ら

Fhυ
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( a )  P 
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E。ニ 300 kV/m 
Ec= 59 kV /m 
P s= 0 . 0292 C/m2 

( b )  P 
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Eo= 300 kV/m 
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f l〆 E 'ノ ノ
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Ec= 240 主V/m
Ps= 0 . 0265 C/m2 

Fig. 4.  Hysteresis loop of (a) pureTGS， 

(b) TGSP(30) ，  and (c) TGSP(40). 
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も 確認 さ れた。
Fig. 5 は ， 各濃度 の い く つ か の 試料 に つ い て ， 抗

電場を測定 し た も の で あ る 。 母液の リ ン濃度が 高 い

も の ほ ど抗電場が大 き く な っ た。 特 に TGSP (50) で

は ， 抗電場が急激に大 き く な り ， 最大 で、約700kV1m 

も の値を得た。 ま た ， リ ン 濃度が高 く な る に つ れバ

ラ ツ キ が 出 る が ， こ れ は次に示す よ う に リ ン濃度 の
高 い も の ほ ど ， 各成長領域 の 抗電場 の差が大 き い た
め で あ る 。

3 . 2  抗電場の 分 布

抗電場 E， の 分布 は ， 板状に切 り 出 し た結 晶 に ， 直

径約 1 mm の 微小水銀電極を 用 い て 履歴 曲 線 を 観 察
す る こ と で測定で き る 。 Fig. 6 に ， TGSP (30) 単結晶
の 種結 晶 の + b 側か ら 切 り 出 し た ， 厚 さ 約 1 mm の 板
状試料 内 の 抗電場 の 分 布 を 示 す 。 抗 電 場 は 純 粋 な
TGS に おけ る 40""' 6 0kV1m よ り も 全 体 的 に 大 き い
値を示 し て い る 。 そ し て 断面 の 中心部 に ， 特に大 き
い 抗電場が集中 し て い る 。 こ の 部分 は ， ( 0 1 0 ) 成長
領域で あ り ， 先に述べた よ う に リ ン が最 も 多 く 含 ま
れ て い る と 考 え ら れ る 領 域 で あ る 。 逆 に ， ( 1 0 1 ) 領
域 ， (001 ) 領域で は ， 最 も 小 さ い値を 示 し た 。

こ の よ う な抗電場 の 分布 は ， 他 の濃度の母液か ら
作製 し た結 品 中 で、 も 同 じ よ う に確認 さ れた。

4 . ま と め

(1) TGSP 結 晶 中 の リ ン濃度は極 め て 低 く ， 母液濃
度 の 数百分のー で あ る 。

(2) TGSP 結 晶 中 で は ， SOl 四 面 体 の 一 部 が
PO/ 四面体 と 置 き 換わ っ て い る も の と 考 え ら れ
る 。 一般に ， 結 晶 中 の PO.3 四面体は ， SOl 四面
体 よ り い く ぶ ん 大 き い と 言 わ れ て い る 。 6) し か
し ， TGSP 中 の リ ン濃度が極め て 低 い た め ， 結 晶
格子 に あ ま り 大 き な影響は与 え て い な い も の と 考

え ら れ る 。 し た が っ て 容易 に検 出 で き る ほ ど の 格
子定数 の変化は無い で あ ろ う 。

(3) リ ン の ド ー プは結晶形に 明 白 な影響 を 与 え る 。
特に母液濃度が30mol% 以 上 で は ， (010) 面が非常
に発達 し て く る 。 こ れ は (010) 成 長 領 域 に リ ン が
ド ー プ さ れやす く ， そ れ に よ っ て b 軸方 向 の 成 長
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速度が相対的に低下す る た め で あ る 。
ω) し か し ， 結品全体の形は ， 点群21m の 対称性を示 し て い る 。 こ の こ と は ， 次に示す よ う に リ ン の

ド ー ピ ン グ で は 内 部バ イ ア ス 電場が発生 し な い た め ， 結晶が多分域状態を示す こ と に対応 し て い る 。
(5) P-E 履歴 曲線の観測 では ， 内部バ イ ア ス 電場ι= 0 で あ り ， 自 発分極p，に は あ ま り 変化 は見 ら れ

な い。 し か し ， 抗電場 E， は リ ン の ド ー プ と と も に ， 急激に 大 き く な る こ と がわか っ た。 ま た ， 同一
結 晶 内 で も (010) 領域の E， が非常に大 き い こ と が判 明 し た 。 こ れ は ， (3)で、述べた事 と と も に ， リ ン
は (010) 領域 内 に多 く 入 り 込む こ と を示 し て い る 。

(6) リ ン の ド ー ピ ン グに よ っ て 結 晶 中 に 入 り 込む過剰電荷 と ， 結晶格子に発生す る ひずみが ， グ リ シ
ン 分子 の 反転を妨げ ， 分域壁の移動を阻害 し て い る と 考 え ら れ る 。 し た が っ て リ ン濃度が高 く な る
に つれ E が大 き く な る の で あ ろ う 。

な お ， TGSP 結 晶 に お け る 誘電率 の温度依存 ， キ ュ リ ー 温度 T" 分域構造の経時変化 ， ス イ ッ チ ン
グ特性に関す る 測定等を現在実施 中 で あ る 。
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Crystal Growth of P h o s p h orus-Doped Tri g l ycine 

S u lfate a n d  its F erroelectric Properties 

Masakazu Yoshio and Noriyuki Nakatani 

Single crystals of phosphorus-doped triglycine sulfate (TGSP) have been grown from aqueous 

solution by slow-cooling method. The concentration of phosphorus in the crystal is several 

hundreds times lower than in the solution. The general crystal form is affected by the doping 

The (0 1 0) surfaces develop notably in the crystal grown from highly concentrated solution. The 

ferroelectric properties were investigated by the examination of P-E hysteresis loop .  Although the 

spontaneous polarization p， is hardly affected by the doping， the coercive field K becomes 

considerably intenser with doping， especially in the (0 1 0) growth region. In this region，  PO/ 
tetrahedron substituted for SO，z- tetrahedron will reduce the rate of crystal growth and impede 

the polarization reversal. 

〔英文和訳〕

リ ン を ド ー プ し た硫酸ゲ リ シ ン 単結晶 の 作製 と そ の 強誘電的特性

吉尾 雅一 ， 中谷 訓幸

リ ン を ド ー プ し た硫酸 グ、 リ シ ン (TGSP) 単結 晶 を 水溶液徐冷法に よ っ て 作製 し た 。 結 晶 中 の リ ン
濃度は ， 溶液中 の 濃度 の 数百 分 の ー で あ る 。 結晶形は ド ー ピ ン グ に よ っ て 変わ る 。 高濃度 の 溶液か ら
作製 し た 結 晶 で、 は (0 1 0) 面が特に発達す る 。 P-E 履歴 曲線を観察す る こ と に よ っ て ， 強誘電的特性 を調
べた。 自 発分極 p， は ド ー ピ ン グ、 に よ っ て ほ と ん ど影響を受け な い が ， 抗電場 E， は ド ー ピ ン グ に よ っ
て ， 特 に (010) 成長領域で 目 立 っ て 大 き く な る 。 こ の 領域で は ， SO，' 四面体 と 置 き 換わ っ た PO，3 四面
体が ， 結品成長速度 を低下 さ せ ， 分極反転を 阻害 し て い る の で あ ろ う 。

。。Fhυ

 



V 形多気筒機関の起振モ ー メ ン ト と バ ン ク 角

1 . 緒 言

桐 昭弘， 横 田 喜数， 伊藤 紀男

直列多気筒の往復運動機関 は ， 気筒数が増 え る と ク ラ ン ク 軸 も 長 く な り ， 剛性上 の 問題を 生 じ る 。
機関の構造を V形に し て 気筒 の 配列 を二重にすれ ば ， 機関が コ ン パ ク ト に な る と 同 時に ， 問。性強度上
か ら も 有利な構造 と な る 。 特に ， 自 動車用 エ ン ジ ン に お い て は小形軽量化が重要な命題 と な っ て い あ
こ と か ら ， 各種 の V形機闘が開発 さ れて い る 。 最近では ， V形機関 も 多気筒化が進み ， 機関 の 高 ト ル
ク 化 ， 高馬力化 ， そ し て ダ イ ナ ミ v ク な運動性能に対す る ド ラ イ パ ー の ニ ー ズな ど に よ っ て ， ま す ま
す そ の 傾 向 を強 め て い る 。

本報告では ， こ れ ま で本研究室が取 り 組ん で き た往復運動機関の動力学1) や V形機関 の 起振 モ ー メ
ン ト に関す る 研究制 に 関連 し て ， V形機関 に発生す る 起振 モ ー メ ン ト の低減法 と ， それ に よ っ て 得 ら
れ る 最適 な パ ン ク 角 の 決定法につ い て ま と め た の で報告す る 。

2 . 起振モ ー メ ン ト の消滅法

2 .  1 単気筒機関 の起振力

多気筒機関 に働 く 起振力 は ， 各気筒に働 く 起
振力 の和 と し て 求 め ら れ る 。 各気筒に働 く 起振
力 は ク ラ ン ク の 回転位相差 に よ っ て 異 な る 。 そ
こ で ， こ こ で は ま ず ， 単気筒機関 の動力学につ
い て 述べ る 。

図 1 は ， 直列多気筒機関 の 中 の一気筒を示す。
図 1 (a) は ク ラ ン ク 軸を含む断面図 ， 図 1 (b) は Z 
ク ラ ン ク 軸に直角 な 断面図 で あ る 。 機関中央の
ク ラ ン ク 軸上 の 点を原点 O と し ， ク ラ ン ク 軸を
z 軸 ， z 軸を含む水平面 内 に y 軸 ， そ れ ら に 垂 直
に x 軸を と る 。 ピ ス ト ン の運動方 向 は x 軸 と 一
致す る 。 ピ ス ト ン ピ ン ， お よ び ク ラ ン ク ピ ン の

x x 

(a) (b) 
図 1 往復機関 の 座標系

中心を 0. ， C ， コ ン ロ ッ ド の重心を G ， ク ラ ン ク 半径を r ， コ ン ロ ッ ド の 長 さ を L と し ， GC =Lc ， 
GOp=Lp と す る 。 ピ ス ト ン ， お よ び コ ン ロ v ド の質量を mþ ， mr ， ク ラ ン ク の 回転角 を () ， コ ン ロ v ド
が ピ ス ト ン の運動方 向 と なす角を S と し ， r/L = λ ， Lþ/L = cþ と お く 。 角度の符号は x 軸を基準 と し
て ， z 軸の右回 り を正 と す る 。 ま た こ こ では ， ク ラ ン ク 軸に対 し て ク ラ ン ク ピ ン C と 対称な位置 Q に あ
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ら か じ め バ ラ ン ス 周 お も り m，(Lþ/L) を付加 し ， y 軸方 向 の 起振力 を消滅 さ せ る 。 こ の と き ， x 軸方 向
に 生 じ る 慣性力 F.( (} ) は ， () = ω と す る と ， 次式で表 さ れ る 。

F( () ) = m閣r{ θ G( (} ) + ω 2F( θ )} ( 1 )  

G( () ) = sin( () - ð )/ cos ð I r . . . . . . . . . . . . . . . ・ (2)
F( () ) = cos () + λ cos 2 () / cos δ 十 λ 3sin2 2 θ /4 cos3 ð I 
m間 = mþ+ ( ] - cþ)m， … … … … … . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (3) 

G( () ) ， F( () ) を級数展開 した式で表す と ， 次の よ う に な る 。

G( θ ) = sin () + � 2nA2.sin 2n () 
n = O  

F( () ) = cos () 十 � (2n)2 A2.cos 2n () 
n = O  

こ こ に ， A2• は次式で表 さ れ る 。
λ λ 3 1 5 À 5 

A.=一+一一一+一一一一+ ・ . . . . .
4 1 6 5 1 2  

λ 3 3 λ 5 
A.= 一一一一一一一一 . . . ・ H ・ . .

64 256 
(5) 

な お ， 本報告では ， À 3 以上の項が機関 に 与 え る 影響は き わ め て 小 さ い と 考 え ， G( () ) ， F( () ) を次式
の よ う に表す こ と にす る 。

λ 1  
G( θ ) = sin θ + --::- sin 2 () I 

ト ・ (6)
F( () ) = cos () + λ cos 2 θ | 

2 .  2 V 形 多 気筒機 関 の 起振 モ ー メ ン 卜

直列 n 気筒機関 に つ い て 考 え る 。 z 軸 の 正側か ら 気筒に番号を付 し ， 第 l 番の気筒 に 生 じ る 起振 力
を F.1( (} ) ， 第 2 番の起振力 を Fz.( (} ) ， ・ ・ ， 第 n 番の起振力 を F..( (} ) と す る 。 各気筒 と 機関 中心 0 と
の 距離をそ れぞれ Zl ， Z2 ， ・ ・ ， z. と す る と ， こ の機関に生 じ る 起振力 の 総和 Fz( (} ) ， お よ び ピ ッ チ ン
グ モ ー メ ン ト M，o は ， 次式で表 さ れ る 。

Fz( (} ) = � F  zi( θ )  . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … … . . . ・ H ・ . . … … (7)
i = O  

M，o= � Fz;( θ ) ・ Zi . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … (8)
， = 日

次 に ， V形多気筒機関につ い て 考 え る 。 図 2 は ， 図 l と 同 じ座標系 を 用 い て ， 二 つ の 直 列 形 機 関
R! ，  Rz が V形を構成す る 図 で あ る 。 R! ， Rz の ピ ス ト ン の運動方 向 を X! ， X2 軸 と し ， それ ら が x 軸 と な
す角を ， α 1 ， a 2 と す る 。 こ の と き ， V形機関 の パ ン ク 角 は ， 次式で表 さ れ る 。

α 。= α 2 一 α l … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … (9)
こ こ で ， 各直列形機関 R! ， R2 の X! ， X2 軸方 向 の起振力 の総和を Fz1( (} ) ， Fz.( (} ) と す る と ， こ の V形機
関 の 起振力 の 総和 凡( (} ) ， F，( (} ) は次 の よ う に 求 め ら れ る 。
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F.( θ )  = F.J( () )cos α 1  + F.i () )cos α 2 … ( 1 0) 
F，( () ) =Fû( θ )sin α á  F.2( () )sin α 2 … ( 1 1 ) 

ま た ， 直列形機関 R! ， R2 に 生 じ る ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト を
それぞれMy(Jl ， My(J2 と す る と ， こ の V形機関 に 生 じ る 起振
モ ー メ ン ト My ， M. は ， 次 の よ う に な る 。

My= My(J1cOS α I 十M少02COS α 2
ト … … … ( 1 2)

M.= 一 (My(Jlsin α 1 + My02sin α 2) 1 
一般に ， 各直列形機関 R! ， R2 の 中心を O! ， O2 と す る と ，

こ れ ら 二つ の機関で構成 さ れ る V 形機 関 の 中 心 O は O! ，
O2 と は一致 し な い。 す な わ ち ， 三 つ の 直 列 形 機 関 の 中 心
は 0!02= SO の ズ レ を生 じ る 。 こ の ズ レ に よ っ て 原点 0 の ま
わ り に モ ー メ ン ト が発生 し ， そ の 大 き さ は点 O! ， O2 に作用
す る 起振力 の X ， Y成分の 差 ム 九( θ ) ， ム Fy( () ) に よ っ て 決
定 さ れ る 。 ム F.( () ) ， ム Fy( () ) は次式で得 ら れ る 。 図 2 V 形機関 の構成 と パ ン ク 角

y 

ム F.( θ ) ニF.J( θ )cos α l -F.i () )cos α 2 1 ト ………………… . . . ・ H ・ . . ……… … ・ … 一 ( 1 3)
ム Fy( () ) =Fû( () )sin α l -F.i θ )sin α 2 1 

し た が っ て ， V形機関 の 中 心 0 に作用 す る 起振 モ ー メ ン ト は ， 厳密な式で表す と 次式 の よ う に な る 。
SO 

My=My01cos α 1  + My(J2COS α 2 十 ム F.( () ) ・一一一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 4) 
2 

( . . \ _ . _ SO 
M.= - 1 My01sin α l 十My02sin α 2 1 + ムF少( () ) ・一一一 ……… ・ … ・ … ・ 一 - … ・ . . . ・ H ・ - … ( 1 5) \ - - - / 2 

し か し ， 本論文で は ム F.( θ ) ， ム Fy( () ) は徴小 と 考 え ， 機関中心 の ズ レ に よ る モ ー メ ン ト の 影響 は無視
す る こ と にす る 。 ま た 以後に お い て は ， 起振 モ ー メ ン ト M" M. を無次元化 し て My* ， M.* と 表 し ， こ
れ ら も 起振 モ ー メ ン ト と 同様に扱 う こ と にす る 。

各直列形機関に発生す る n 次 の 無次元化 さ れた起振モ ー メ ン ト を (My(J/)町 (My(J2*). と す る と ， そ れ
ら は一般に ， 次の よ う に表 さ れ る 。

(My(Jl*).=Bπcos(n () + rþ .) … ・… ・ …………… . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ . . …… . . . ・ H ・ . . . … …… ( 1 6)

(My(J2*).= C.cos(n () + cþ .) . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ . . …… ・ ……………… …… ・ ・ … . . . ・ H ・ . . … . ( 1 7) 
た だ し ， B. > 0 ，  Cη > 0 と す る 。 こ れ よ り ， それぞれの機関 に発生す る 起振 モ ー メ ン ト M〆ド ， My(J2* 
は ， 次の よ う に表す こ と が で き る 。

My(J/ = � B.cos(n () 十 仇)
n = 1  

( 1 8) 
My(J2* = � C.cos(n () 十 九)

η = 1  

直列形機関 R! ， R2 を α ! ， α 2 傾けて V形機関 を構成 さ せれ ば ， V形機関に発生す る 起振 モ ー メ ン ト の
n 次成分は ， 次式 の よ う 表 さ れ る 。

(M，*).= (My(J/).cos α 1 + (My02*).COS α 2 
= B.cos(n () 十 rþ .)COS α á C.cos(n () + � ん)cos α z
=D.cos(n () + ß .) … . . . ・ H ・ - ………… . . . ・ H ・ . . …… . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ・ ・ … … ・ ・ ( 1 9) 

(M. *).= - {(My(Jl*).sin α á (M脚本).sin α 2}
ニ {B.cos(n () + rþ .)sin α I 十 C.cos(n () + ψ .)sin α 2 
=E.sin(n () + r .) … …… ・ ・ … … … ……ー … … ・ … … … ・ … … ・ ・ (20) 
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Dn = y (Bncos rþ nCOS α l 十 CnCOS ψ nCOS α 2)2+ (Bnsin rþ nCOS α l 十 Cnsin ψ nCOS α 2)2

En 二 y (Bncos rþ nsin α l 十 CnCOS ゆ nsin α 2)2十 (Bnsin rþ nsin α á C.sin ø nsin α 2)2 

Bnsin ゆ nCOs α I 十 Cnsin ψ nCOs α 2tan fj n 二
BnCOs rþ nCOS α J 十 Cncos ψ nCOs α 2

(BnCOs rþ nsin α I 十 Cncos ψ nsm α 2)tan 7 n 二
nsin rþ nsin α l 十 Cぷin ø nsin α 2 

し た が っ て ， V形機関に働 く 起振 モ ー メ ン ト M，* ， Mx* fi ， 次 の よ う に表 さ れ る 。

(2 1  ) 

(22)  

Mf 二 � Dncos(n θ +  ß n) 一 … … ・ … 一 一 … …… ー …… 一 - ……… ー … … … 一 (23 )
n= l 

Mx* = � Ensin(n () + 7 n) … ・ ぃ ・ 一 一 一 一 … 一 一 . . . . 一 … 一 一 … ー ・ ・ ・ ー … ー … ・ ・ 田 ・ 回 一 … ・ ・ 一 一 ・ 田 ・ ( 24) 

2 .  3 起振 モ ー メ ン ト の 消 滅可能条件

式 (23) ， (24) で表 さ れ る 起振 モ ー メ ン ト M，* ， Mx* の n 次成分は ， 次 の 二式 の う ち の いずれか を 満足
すれば ， バ ラ ン サ を設置す る こ と に よ り 消滅 さ せ る こ と が で き る 。

ß n = 7 稔 … …………………………………… ・ ……………… … ・ ………… ・ ……… . . (25) 

ß n 二 7 n 土 180 。 一 一 一 … ー … … 一 一 … 一 一 一 一 … 一 一 … ・ ・ ・ ・ (26) 

ま ず ， 式 (25) の 条件式 よ り ， ム 7 n = ゆ 。 と す る と ， 式 (23) ， (24) の n 次 の 起振 モ ー メ ン ト (M，* )n ，
(Mx*)n は ， 次 の よ う に表 さ れ る 。

(My*)n 二 Dncos(n () 十 ゆ 。) I 
f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (27) 

(Mx * )n = Ensin(n () 十 ゆ 。) I 
次 に ， 式 (26) の条件式 よ り ， ム ニ 7 n 土 180 0 = ゆ 。 と す る と ， 同様に (M，* )n ， (Mx*)n は ， 次 の よ う に表 さ
れ る 。

(M，*)n= Dncos(n () + ゆ 。)
(28) 

(Mx * ) n= -Ensin(n () + ゆ 。)
こ こ で ， 式 (27) ， ( 28) を ， 次 の よ う に ま と め て 書 き 表す こ と にす る 。

(M，*)η二 Dcos(n () + ゆ 。) I ト . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (29)
(Mx * )n= Esin(n θ + ゆ 。) I 

ただ し ß n二 7 n の と き ， Dn = D ，  En = E で、 あ り ß n ニ 7 n 土 18 0 。 の と き Dn 二 D ， En ニ -E で あ る 。
式 (29) はす り こ ぎ運動2i を表す こ と に な る か ら ， 次式 の よ う に表せ る 。

(M，* )n = acos(n () 十 ゆ 。) 十 bcos(n () + ゆ 。)
(Mx*) π= asin(n θ + ゆ 。) + bsin(n () + ゆ 。) } ・ ・ ・ … ・ ・ ・ ・ 一 一 ・ ・ 田 ・ ・ … ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ・ … … (30) 

こ こ に ， D ニ a 十 b ， E 二 a - b で あ る 。 し た が っ て ， 式 (30) で表せ る 起振 モ ー メ ン ト が発生 し た場合は ，
以下に示す よ う な モ ー メ ン ト (My xa* )n ， (My xb* ) n を 生 じ さ せ る こつ の パ ラ ン サ を設置す る こ と に よ り ，
起振 モ ー メ ン ト を 消滅可能 と な る 。

(Mya* )n ニ acos(n () 十 ゆ 。 :t 1 800 )  
(Mxa* )η 二 回in(n θ + ゆ o 士 1 80 0 )
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(M，b*)n=bcos(n () 十 供 。::1:: 1 80 0 ) I ト . . . . . . . . . .  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (32)
(Mxb*)n= - bsin(n () 十 ゆ 。::1:: 1 800 ) I 

な お ， Dn=En tJ'，.成立す る と き に は ， 次に示す よ う に ， パ ラ ン サ は一つ で よ い こ と に な る 。
2 .  3 .  1 D.=E.=D ， か っ ß n= 7 n = ゆ 。の と き

こ の場合 ， V形機関 に 生 じ る n 次の起振モ ー メ ン ト (M，*). ， (Mx *)n は ， 次式の よ う に な る 。
(M，*).= Dcos(n () 十 ゆ 。)
(Mx *).=Dsin(n () + ゆ 。) f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (33) 

こ れは逆転形の す り こ ぎ運動で あ る か ら ， 次に示す モ ー メ ン ト を発生 さ せ る 逆転バ ラ ン サ を設置す る
こ と に よ り ， 起振 モ ー メ ン ト は消滅可能 と な る 。

附 = Dcos仙 恥叫
(MxIJ*)π= Dsin(π () + ゆ 。::1:: 1 80 0 ) 

(34) 

2 .  3 .  2 D.= E.=D ， かっ ß n = 7 n ::1:: 1 80 0 = cþ o の と き

こ の場合 ， V形機関 に 生 じ る モ ー メ ン ト (M，*). ， (Mx *). は次式 と な る 。
(M， *).=Dcos(n θ + ゆ 。) I 

f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ (35)
(Mx*).= -Dsin(n θ + ゆ 。) I 

こ れは正転形 の す り こ ぎ運動で あ る か ら ， 次に示す モ ー メ ン ト を発生 さ せ る 正転パ ラ ン サ を設置す る
こ と に よ り ， 起振モ ー メ ン ト は消滅可能 と な る 。

(M，B*).=Dcos(n () + ゆ 。::1:: 1 80 0 ) I 1 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . … . . . ・ H ・ . . . … . . . ・ H ・ . . … … … … ・ ・ (36) 
(MxB*).= -Dsin(n () + ゆ 。士 1 80 0 ) I 

3 . 最適バ ン ク 角 の決定法

V形多気筒機関 に お い て 問題 と な る の は l 次 2 次の起振モ ー メ ン ト で あ る 。 1 次成分は ク ラ ン ク
シ ャ フ ト にバ ラ ン ス ウ ェ イ ト を取 り 付ければ消滅可能 で あ る が ， 2 次以上の成分を消滅 さ せ る た め に
は ， 機関の構造が複雑に な り ， 機関重量や フ リ ク シ ョ ン の増加な ど デ メ リ ッ ト の 生 じ る バ ラ ン ス シ ャ
フ ト を設置 し な ければな ら な い。 こ こ で は ， 2 次成分の起振 モ ー メ ン ト を で き る 限 り 小 さ く し た場合
に お い て 1 次成分を消滅 さ せ る た め に必要なパ ン ク 角 に つ い て 追究す る 。

V形機関 に 生 じ る 1 次の 起振 モ ー メ ン ト は ， 式 (23) ， (24) よ り 次式 と な る 。
(M，*)I =D1cos( () キ ß 1) 1 
(Mx * ) I =E1sin( () + 7 1) I 

上式が正転形 の す り こ ぎ運動 と な る た め の条件は次の通 り で あ る 。

(3'η 

D1 = E1 … … … . . . ・ H ・ - … … . . . . ・ H ・ - … … … … . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ - … … … … … . . . ・ H ・ . . . . … (38)
ß l =  7 1 士 1 80 0 . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … (39)

こ の条件を式 (37) に代入す る と ， 次式を得 る O
(M，*)I =F1cos( () 寺 中 1) 1 

(通0)
(Mx*) I = -Fふ，n( () キ や お l 

?こ?と し F1 =D1 =E1 ， 今 、 = ß l = 7 1 主 180 。 と お え 。
ま た ， こ こ で は V 形 の バ ン ク 角 を x 軸に対 し て 均等に傾け る こ と にすれば， α 1 ， a 2 ， α 。 の 聞 に は ， 次
の 関 係が あ る 。

α 。 α 。
α 1 =三一 ， α 2 = 一 三一
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こ の と き ， 式 (2 1 ) よ り ， 次式 を得 る 。

(BICOS rþ lCOS � 。 α o \ 2 ( α 。 α o \ 2 
B1c帥 lCOS ----:-=-+ C lCOS CÞ lCOS � I + I B Isin rþ lCOS ----:-=- + ω山os - )

2 / \ 
/ α 。 α o \ 2 ( α 。 α o \ 2 
I B1cos rþ Isin -----::-=- - C1coS ψ Isin ----::- 1 十 回出n rþ Isin -:一一 C1sin ψ Isin ----::- 1 … (4 1 )\ 2 2 ) \ 2 2 ) 

式 (41 ) の左辺 ， 右辺 は次の よ う に整理で き る 。
α n 

左辺 = COS2三二一 {B/+ C/+ 2BιCOS( ゆ I 一 ψ 1) } 

α n 
右辺 = sin27 {BM12一 品C1COS( ゆ 1 ー ゆ 1) }

こ れ よ り ， 次 の よ う な 関係式が得 ら れ る 。
向 α 。 内 向 α 。

COS2一一 {B/+ C/+ 2B1C1COS( ゆ I 一 ψ 1) } = sin2一一 {B/十C/- 2B1C1COS( 恥 ゆ 1) }
2 

R 開 ( α 。 伺 α o \ ( α 。 凶 α 。 \
(B/+ C/) I cos"----:-=- - sin"一一 I = - 2B1C1 I cos2一一一+ sin2一一 I cos( ゆ I ψ 1) \ 2 2 / - - \ 2 2 / 

2B，C ， 

(42) 

COS α 。 = 一ーっ一一ァー COS( ゆ 1 - CÞ 1) … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (43) 
B/十 じ14

次に ， 式 (39) の条件を満足す る た め に は ， 次の 2 式が成立 し な ければな ら な い。
cos ß I = COS( r d:: 1 80 0 ) ・ H ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ……………………… . . . ・ H ・ . . … … (44)

sin ß l = sin( r 1土 1 80 0 ) …… . . . ・ H ・ . . … ……………… . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ………… … … (45)

ま ず ， 式 (44) よ り ， cos ß 1 = - cos r I 

さ ら に ， 次 の 関係が あ る 。
α n 

COS三Lー (B1cos ゆ I + C1COS ゆ 1)
cos ß 1 = 

F1 
α n 

sm三ι (B1sin ゆ l - C1sin ψ 1)
cos r 1 =一一一一

F1 
し た が っ て ， 次式を得 る 。

α n α n 
cos t (BICOS 6 1 + CIC叫 炉 - SI寸 (B1sin rþ 1 一 ω吋 1)

α 。 BlCOS rþ 1 + C lCOS ψ I  
tan -一一= 一

2 B1sin ゆ l - C1sin ψ I
ま た ， 式 (45) よ り sin ß 1 = - sin r 1 

同様に し て ， 次 の 関 係 が あ る 。
α n 

COS三ιー (B1sin ゆ I + C1sin ゆ 1)
sin ß l  

F1 
α の

smヲι ( -B1cos rþ I + C1COS φ 1) 
sm r 1 

F1 
し た が っ て ， 次式を得 る 。
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α 。 α n
COS-ー (B1sin CÞ 1 十 C1sin cþ 1) = � sin一一 ( �B1COS CÞ I + C1COS ψ 1) 

2 
α 。 BIsin ゆ I + C1sin ψ 1

tan-�= 
2 �B1COS ゆ I + C1COS cþ 1 

こ こ で ， 式 (47) ， (49) よ り ， 次式を得 る 。
BlCOS ゆ I + C1COS CÞ 1 B1sin CÞ 1 十 C1sin CÞ 1 
B1sin CÞ 1 一 C1sin cþ 1 �B1COS CÞ I + C1COS φ I 

(49) 

B/= C/ … 一 … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … … ・ (50)
Bl > 0 ，  C1 > 0 で あ る か ら ， 式 (50) よ り ， 次式を得 る 。

B1 = C1 … … … … … … … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … … … … … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . (5 1 )  
上式 よ り ， α 。 に 関 し て ， 次式を得 る 。

COS α 。= � cos( CÞ 1 一 ψ 1) … … . . . ・ H ・ . . … ・ … … … … ' " ・ H ・ - … ・ … . . . . . ・ H ・ - … . . . . . ・ H ・ . . . (52) 
し た が っ て ， α 。 は次の よ う に な る 。

α 。= ::1:: { ( CÞ l 一 ψ 1) 十 1 80 " } … … ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - … … … … … … ・ (53)
し か し ， こ の ま ま では α 。 は 土 の二つの値を持つ。 そ こ で ， こ れを式 (47) ， (49) に代入 し て 得 ら れ る 次
の 2 式を満足す る α 。 が最終的な ノ〈 ン ク 角 と な る 。

α 。
tan-�= 

2 
α 。

tan-�= 

COS CÞ 1 十 COS ψ 1  
sin CÞ l � sin ゆ l
sin ゆ l + sin cþ 1 

2 � COS CÞ 1 十 COS CÞ 1 

(54) 

(55) 

よ っ て ， 式 (53) ， (54) ， (55) よ り 最適パ ン ク 角 が求め ら れ る こ と に な る 。 ま た ， V 形機関 に 生 じ る l 次
起振 モ ー メ ン ト を 消滅 さ せ る た め に は ， 組み合せ る 二組 の直列形機関 の ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト の振幅
は等 し く な ければな ら な い。

4 . 結 言

こ れ ま で の V形往復運動機関 の 動力学的解析手法は ， 機関 の 気筒数に応 じ た パ ン ク 角 が設定 さ れ ，
それに基づい た解析が な さ れて き た。 そ の た め ， パ ン ク 角 の種類が限定 さ れ ， パ ン ク 角 に対す る 柔軟
性 の 乏 し い も の で あ っ た。

本研究では ， ま ず機関に発生す る n 次の起振 モ ー メ ン ト に 関 し ， それを消滅 さ せ る た め の 実用 的 な
パ ラ ン サ設置条件 と ， そ れに最適な機関 の パ ン ク 角 の 関係 に つ い て 明 ら か に し ， V形機関 に お い て 最
も 問題 と な る 1 次の起振 モ ー メ ン ト に つ い て 具体的な 関係式を示 した。

終わ り に ， 本研究を遂行す る に 当 り ， ご、指導い た だ い た元富山大学教授 高橋幸一氏 (ノ、 イ ポ イ ド
高橋技研所長〉 に謝意を表 し ま す。
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Exciting Moment and Bank Angle of V-type Multi-Cylinder Engine. 

Akihiro KI悶， Y oshinori YOKOT A， Norio ITO 

Recently， automobile engines have developed V-type construction for the purpose of compact 

and light-weight. But the exciting forces and exciting moments occur even if the engine was 

constructed V-type. .The traditional analytical method of many vibration problems of these 

engines enabled estimation of exciting moments and so on after the bank angle was decided.  

This paper presents a reduction method of exciting moments and deciding method of the most 

suitable bank angle of V-type engine . Particularly， as the concrete example the relationship 

between the reduction of l st-order exciting moment that cause some troubles and the bank angle 

is investigated .  

〔英文和訳〕

V 形 多 気筒機関 の 起振 モ ー メ ン 卜 と バ ン ク 角

桐 昭弘， 横 田 喜数， 伊藤 紀男

近年 ， 自 動車用 エ ン ジ ン は コ ン パ ク ト 化や軽量化 の た め に V形化が進め ら れ て い る 。 しか し ， V形
化 さ れた と し て も 起振力 や起振 モ ー メ ン ト の発生は避け ら れ な い。 こ の よ う な エ ン ジ ン の動力学的 な
解析法は ， こ れ ま で は あ ら か じ め パ ン ク 角 を設定 し て ， そ の パ ン ク 角 に対す る 起振 モ ー メ ン ト な ど の
評価を行な っ て き た。 こ の 論文で は ， V形機関 に発生す る 起振 モ ー メ ン ト の一般的な 削減法 と 最適 な
バ ン ク 角 の 決定法 に 関 し て 述べ る 。 特に ， こ の種の エ ン ジ ン で問題 と な る I 次 の起振 モ ー メ ン ト の 消
滅法につ い て 具体的に述べ る 。
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パ ソ コ ン を 用 いた ハ イ ポ イ ド ギ ヤの設計 ・ 製図 シ ステム

1 . 緒 言

桐 昭弘， 伊藤 紀男

ハ イ ポ イ ド ギ ヤ は ， 食違い軸の 聞に動力 や 回転を伝達す る 円錐形の歯車対で あ る 。 両軸聞に は オ フ
セ ッ ト を有す る た め ， か さ 歯車に比較 し て ピ ニ オ ン を 大 き く 設計す る こ と が で き ， 高強度 ， 高 か み あ
い 率 ， 高減速比が得 ら れ る と し 、 う 特徴を も っ て い る 。 し か し な が ら ， そ の 理論的な背景が非常に複雑
な た め ， 開発 さ れ て か ら 約70年を経過 し た 現在で も ， そ の 設計法は確立 さ れ て い る と は言 い難い。

こ れ ま で の ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 設計法は ， 歯切 り 機械 メ ー カ に よ っ て 計算 シ ー ト が与 え ら れ ， それに
従 っ て 計算を行な い ， 必要な設計諸元 ， お よ び段取 り 計算値を求め る と い う も の で あ っ た。 し か し ，
そ の 計算 内容の詳細や設計諸元の精度の位置付けが 明 ら か に さ れて い な い た め ， ユ ー ザ側 の細か し 、設
計変更に対 し て は 自 由度を も た な い と い う 不便 さ が あ っ た。 そ の た め精密な歯車対を手軽に得 る こ と
が 困難 と な っ て い る 。

そ こ で本報告 で は ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の設計基本式を直接連立 さ せ て 諸元を求め る と し ろ 設計法を確
立 し ， そ れ ら の諸元を用 い て ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の レ イ ア ウ ト 図 を パ ソ コ ン を利用 し て 自 動製図す る シ ス
テ ム の 開発を行 っ た。 ま た ， 従来の計算法では ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ が 等 高 歯 で あ る か ， 勾 配歯 で あ る
か ， あ る い は軸角 が90。 で あ る か ， 90" でな い か ， す な わ ち ア ン ギ ュ ラ ハ イ ポ イ ド ギ ヤ で あ る か ， そ う
で な し 、 か な ど に対 し て ， それぞれ独 自 の 設計法が あ っ た。 本設計 ・ 製図 シ ス テ ム では ， こ れ ま での研
究室での研究成果1)-め を 踏 ま え て ， それ ら が 自 由 に 選択で き る よ う な シ ス テ ム に 拡 張 し ， ハ イ ポ イ ド
ギ ヤ の 設計 ・ 製図 シ ス テ ム の効率化を 図 っ た。

2 . ハ イ ポ イ ド ギヤ の設計システム

2 .  1 ピ ッ チ 円 錐の計算法

図 1 は ， 白 動車用最終減速装置 に用 い ら れて い る ハ イ ポ イ ド
ギ ヤ と そ の軸 の位置関係を示す。 こ こ で は ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の
設計 の 基本 と な る ピ ッ チ面 の接触 円錐 ， す な わ ち ピ ッ チ 円錐に
関す る 計算法に つ い て 述べ る 。

図 2 は ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の ピ ッ チ 円錐を示す。 考察点 P に お
け る ピ ニ オ ン ， ギ ヤ の ピ ッ チ 円錐の 円 錐距離 ， ピ ッ チ角 ， ね じ
れ角を組に し て CA1 ， r ， ψ 1) ，  CA2 ， [' ， ゆ 2) と お き ， こ れ ら
を ピ ッ チ 円錐三要素 と 定め る 。 こ れ ら 三要素 を用 い て ， ハ イ ポ
イ ド ギ ヤ の 基本関係式を示す。 点 P に お け る ピ ニ オ ン ， ギ、 ヤ の
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ピ ッ チ 円 半径を それぞれ R1 ， R2 で、表せ ば ， 次の よ う な 関係
が得 ら れ る 。

R1 =A1 sin r I 
ト・ ( 1 )

R2 =A2 sin r I 
ピ ニ オ ン ， ギ ヤ の歯数を n， N と す る と ， 次 の 関 係 式 が あ

る 。
R1 cos ψ 1  R2 cos ψ 2 

n N 
軸角 Z に つ い て は ， 次 の 関係式が成立す る 。

cos L = - sin r sin r 
+ cos r cos r COS( ゆ I 一 ψ 2)

オ フ セ ッ ト E につ い て も ， 次 の 関係式が あ る 。

E 
(R1 cos r + R2 cos r )sin( ψ I ψ 2) 

sin L 

(2) 

(3) 

P泊on pitch cone 

図 2 ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の ピ ッ チ 円錐

(4) 

ま た ， ギ ヤ の 外径を D ， 歯幅 を F と すれ ば ， 考察点 P に お け る ギ ヤ の ピ ッ チ 円半径九 は ， 次式で表 さ
れ る 。

D-F sin r 
R2=一一一一一一 …H ・ H ・ -……H ・ H ・ - … H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ -… . . . ・ H ・ - ………………… (5) 

2 
次に ， ν 1 � ν 4 を次 の よ う に定めれば， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 限界圧力 角 わ ， お よ び 限 界 曲 率 半径 ρ 。*
は ， 次の よ う に表 さ れ る 。

Cos r tan cþ 1 cos r tan cþ 2 
ν 1 = + . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . …………… … ・ …… ・ … . . . ・ H ・ . . . . (6) 

R1 R2 
sin r sec ψ 1  sin r sec ψ 2 ν 2 = 一 ……………… . . . ・ H ・ . . …………………………… (7 )

R1 R2 
cos r COS r 

ν 3 = 一一一一 + 一一一一 … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . ……… . . . ・ H ・ - ……………… (8) 
R1 R2 

sin r sin cþ 1 s，in r sin φ 2 
1.1 4 = 一一一一ー 一 . . . . . ・ H ・ - … ・ ・ ・ ・ ………一 . . . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . . . . . . …… (9) 

R2 R1 
. ν 4 seC( ψ 1 - CÞ 2) 

tan φ 。 = 一一一一一一
ν 3 

ρ 。*( 一 ν 1 sin Ø o+ ν 2 COS Ø 0) 
= tan φ 1 - tan ψ 2 

( 1 0) 

( 1 1 )  
以上の (2) � ( 1 1 ) の 10式 に対 し ， 未知数は R1 ， r ， cþ 1 ， R2 ，  r ， CÞ 2 ， 1.1 1 ， 1.1 2 ， 1.1 3 ， 1.1 4 ， ゆ 0 ， p 0* の
12個 で あ る 。 こ れ ら の 連立方程式を解 く た め に は ， 2 個 の 未知数を定め る 必要 が あ る 。 一般的 に は ，
ピ ニ オ ンね じれ角 札 か ギ ヤ ね じれ角 ψ 2 ， あ る い は限界 曲 率半径 ρ J を仮定す る 。 こ こ で は ， CÞ 1 と
P 0* を与え た場合に つ い て 考察す る 。 rc は カ ッ タ 半径 で あ る 。

ψ 1 ニ ψ 10 (定数値〉 ・ … . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - …… ・ ・ … ・ ・ H ・ H ・ -… H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 1 2) 
ρ 。* == rc . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . ……………………… . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ - ・ … … ・ ・ ( 1 3) 

一方 ， 同ーの 歯車装置の 中 に 異 な る 歯数比 の 歯車対を組み込む必要が生 じ る 場合があ る 。 こ の と き
ギ ヤ の組立距離を一定 と す る 設計法が考え ら れ る 。 図 2 で ， 点 P よ り ピ ニ オ ン ， ギ ヤ の 両軸に下 ろ し
た垂線の足 と 両軸の 共通垂線 ま で・ の 距離を Xp ， XG で表せ ば ， 次の式が得 ら れ る 。
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(R1 sec r +R2 sec f' ) Csin r + sin f' cos L ) 
Xp= ・ 9 【 - R1 tan r … … … … … … … … … … (1 4) 

sm- l_， 
(R1 sec r +R2 sec f' ) Csin f' + sin r cos L ) 

XG • ， _ - R2 tan f' … … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . ( 1 5) 
sm- l_， 

実用上 Xp �.こ は多少の 自 由度 が あ る が ， XG は ほ ぼ一定 と 考 え る 。 した が っ て ， 第 1 の設計法 と し て は ，
式 (2) � ( 1 2) ま で の 連立方程式を基本 と す る も の と ， 第 2 の設計法 と し て は ， 式 (2) � ( 1 1 ) に式 ( 1 5) を加
え た連立方程式を基本 と す る も の と が考 え ら れ る 。

2 .  2 連立方程式の解法

連立方程式を解 く た め に ， 行列計算を用 い た逐次近似法 CNewton 法〉 を用 い る 。 ま ず ， 未 知 数 に
よ っ て 各式 を偏微分 し ， 第零次近似値を与 え て 第一次修正値を計算す る 。 こ の操作を繰 り 返 し ， 解が
収束す る ま で計算を行 う 。 第零次近似値は ， 次 の 各式に よ っ て 与え る も の と す る 。

sin L 

R2= 
D-F sin f' 

2 

cot r ' = 
N/n + cos L 

sin L 
E sin L 

sm ε 。=一一一一一一一一一
R2cos r ' 

ψ 2 = ψ 10一 ε 。

R ， 竺 主竺竺生乙一
ー N cos ψ 10 

1 r e 1 
tan2 y = 一一一一一 � 1 ー ト

tan2f' l � (R1 cos f' +R2 cos r ' )2 J 
E sin L 

sm ε F ニ
R1 cos f' +R2 cos r 

ψ 2= ψ 10一 ε I
次 に 、 製図上必要な歯の 勾配に関す る 諸元を求 め る 。 歯直角 モ ジ ュ ー ル mn は ， 次式 で与え ら れ る 。

2R2 cos ゆ 2m=-7-
- - - - - - - - - - - - - - … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 7) 

( 1 6) 

P 点 に おけ る 歯末 の た け を a. ， ギ ヤ の 転位係数を x ， ギ ヤ の歯元角 を δ n ， 歯末の低歯係数を k と すれ
ば ， 有効歯 た け は 2 kmn で、 あ り ， 次の式が得 ら れ る 。

a.= (k- x)mn 
2km.- a. 

tan δ 冒 =一一一千 
A2 

こ れ ら の式に よ っ て 得 ら れた数値を第零次近似値 と し て 各式に代入す る 。 い ま ， 各変数の 微小量を
dR1， d r ， d cþ 1， dR2， d f' ， d ψ 2， d ν 1， d l.i 2， d l.i 3， d l.i 4， d ø 。 と し ， 式 (2) � ( 1 5) を次の よ う に展開す る 。

N 
B1 = -R1 cos ψ 1  - R2 cos cþ 2 n 

( 1 8) 

N N 
- dB1 = - dR1 - cos ψ 1 + d  cþ 1 -R1 sin ψ 1 + dR2 cos ψ 2- d ψ 品 sin cþ 2 n n 

)

 

nu

 

唱EA(
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B2= cos L � ( � sin ì sin ï 十 cos ì cos ï cos é ' )  
� dB2 = � d ì (cos ì sin ï + sin ì cos ï cos ε ' ) 一 (d ψ l � d ψ 2)sin ε ' cos ì cos r 

� d r (sin ì cos r 十 cos ì sin r cos ε ' )  一 ・ … ・ … 一 一 一 … ー ・ ・ (20 )
é 二 。 1 ψ 2 ・ ・ ・ ー ・ 一 一 一 一 ・ … ー ・ ・ ・ ー ・ ・ ー ・ ・ 一 一 . . . . . . . . . . 一 ・ ・ ー ( 2 1  ) 

B，= l.i ， � -=os ì tan ψ 1 cos r tan <þ 2 3 二二 ν I R1 R2 
Cos ì tan ψ 1 sm ì tan ψ 1 COS ì sec2 <þ 

dB3 二 dR1 R /
' . � d ì  R ，

十 d <Þ l R 
cos r tan ψ 2  sin ï tan ψ 2  COS ï sec2 <þ 2 

� dR2 _ 0 • - � d ï 十 d ψ 2 � d ν 1 . . . . . . (22) 
/ R2 R2 

B 
sin ì sec ψ l

+
sin r sec <þ 2 

4� ν 2 寸-
R1 R2 

sm ì cos ì sin ì sin ψ 1  sin r 
dB4 = � dRl -一丁一一一一一 十 d ì 一一一一ーー 十 d ψ 1 o . + dR2 一一了一一一一一

R/ cos ψ 1  R1 cos ψ 1  R1 cos" ψ 1  - R/ cos ψ 2  
cos r sin ï sin ψ 2  

d ï  � d ψ 2  � d ν 2 一 一 … ・ 田 ・ ・ 一 一 … 一 一 ・ ・ … ・ … ー (23) 
R2 cos ψ 2  . " R2 coS2 ψ 2  

B， =  l.i ， � cos ì � cos ï 5 二二 ν 3  一一一一一一一一
R1 R2 

cos ì sin ì . _ cos r sin r � dB5 = � dRl 一一一← � d ì 一一一一 � dR2 一一一:- � d r -� � d l.i 3 . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ ・ 田 ・ ・ ・ (24) 
/ R1 " R/ R2 

sin ì sin ψ 2  sin r sin ψ l  
B6 二 ν 4 + 

R1 R2 
sin ì sin ψ 2  COS ì sin <þ 2 . .  cos <þ 1 sin r . _ sin r sin ゆ l

dB6 二 dl -ET- - d T --I一 + d o l -17- - dR2一瓦7-

Cos r sin <þ 1 COS ψ 2 sm ì 
+ d r _ � d ψ 2  � d ν 4 ・ ー … 一 一 … ・ … 一 一 … ・ ・ ー … 一 一 (25) 

R2 R1 
B， ニ ν 4 ν 3 tan 1> o Cos é ' 

dB， = ( � d <Þ l 十 d <þ 2) ν 3 tan 1> o sin ε ' 十 d ν 3 tan 1> o Cos ε ' + d ν 4  
十 d 1> 。 ν 3 COS ε ， sec2 1> 0 ・ - 一 ・ ・ … 一 . . 一 … ・ ・ ー … 一 一 一 一 一 … ・ … ・ ・ ー ・ ・ … ー ・ ・ … - ・ (26) 

Ba 二 tan ψ l � tan ψ 2 ρ 0*( ν l sin 1> 0 十 ν 2 COS 1> 0) 
dBa = � d ψ l sec2 ψ 1  + d <þ 2 sec2 <þ 2 � d ν 1 ρ 0* sin 1> 0 十 d ν 2 ρ 0* cos 1> 0 

d 1> 。 ρ 。* ( ν l COS ゆ 。 十 ν 2 sin 1> 0) … 一 一 ・ … … ー … … 一 … - …… ー (27) 
B9 = E sin L � sin ε ' (R1 cos ï 十 R2 cos ì )  

� dB9 = dRl sin é ' cos ï � d ì sin é ' R2 sin ì + (d ψ l � d ψ 2) (R1 COS ï + R2 COS ì )cos ε ' 

十 dR2 cos ì sin ε ，  � d ï  R1 sin ï sin ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (28) 
D � F sin ï 

Bw = R2 
2 

F 
dB10 二 dR2 � d ï cos ï ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (29) 

2 
Bll = ψ 1 � <þ 10 

� dBll = � d ψ 1  . . . . . . . . . . . . . . . 一 ・ … ・ ・ ・ ・ ・ … ・ … 一 一 … 一 一 一 回 一 一… ・ ・ ・ … 一 一 …… ・ ・ ・ 一 (30A) 

nu
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式 (1 2) の代わ り に式 ( 1 5) を 用 い る 場合は ， 同一歯車装置に歯数比の異な る ハ イ ポ イ ド ギ ヤ を 組 み込
む こ と が で き ， こ の場合の BlI は ， 次 の よ う に な る 。

BlI =X. sin2 L + R2 tan [' sin2 L - .Q 1 .Q  2 
- dBlI = dR1 .Q 1 sec r + d  r (R1 .Q 2 tan r sec r + .Q l COS r cos L )  

十 dR2( .Q 2 sec [' - tan [' sin2 L )  
+ d [' (R2 .Q 2 sin [' sec2 [' + .Q 1 COS [' -R2 sin2 L sec2 [' ) ・ ・ 一 . . . . . 一 一 - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (30B) 

こ こ tこ
.Q I =R1 sec r + R2 sec [' 
.Q 2= sin [' + sin r sin L 

い ま i， j = 1 � 1 1 と し ， (B;) =Bl�BlI を列ベ ク ト ル B， dR1， d r ， d ψ 1 ， dR2， d[' ， d ψ 2， d ν 1 ， d ν 2， 
d lJ 3， d lJ 4， d ゆ 。 を ， (D;) =Dl�DlI と し て 列 ベ ク ト ル D で表す。 ま た ， 変数に よ る 偏微分係数を A;j で表
し て 行列 A と すれ ば ， 連立方程式は次式 の ご と く 整理 さ れ る 。

AD=B 
D=A-1B 

す な わ ち ， 次 の よ う に表 さ れ る 。

(3 1 )  

1 
AlI 。 Al3 A14 。 Al6 。 。 。 。 。 Bl dR1 

。 A22 A2' 。 A25 A26 。 。 。 。 。 B2 d r 

A31 A32 A" A34 A35 A36 A" 。 。 。 。 B， d ψ f 

A41 A42 A" A44 A45 A46 。 A4. 。 。 。 B4 dR2 

A51 A52 。 A54 A日 。 。 。 A59 。 。 B5 d f' 

A61 A62 A63 A64 A65 A66 。 。 。 A6lO 。 B6 d ψ 2  

。 。 A'3 。 。 A76 。 。 A'9 A，IO A711 B， d ν I 

。 。 A回 。 。 A.6 A.， A •• 。 。 A.lI B. d ν 2 

A91 A92 A9' A94 A95 A剖 。 。 。 。 。 B， d ν s 

。 。 。 AlO4 AI05 。 。 。 。 。 。 BIO d ν 4 

A1l1 All2 All3 All4 A1I5 。 。 。 。 。 。 Bll d 中 。ー

(32) 
各変数 ご と に ， 第 l 次近似値を R1 = R1 + D1 ， r = r + D2 ' ・ ・ ・ ・ ， ゅ 。 = ゆ 。 + DlI と 修正 し ， (Aふ (B;)
の式に代入 し て ， 再びD を求め る 。 一般的に は ， 数 回 の 繰 り 返 し計算で解は収束す る 。

3 . ハ イ ポ イ ド ギ ヤ 自 動製図 システム

3 .  1 プ ロ グ ラ ム の構成

本 シ ス テ ム の プ ロ グ ラ ム の作成に あ た っ て は ， 設計者が手軽に ， し か も 簡単に取 り 扱え る よ う に ，
で き る 限 り 対話形式 と な る よ う に し た。 し か し ， 対話箇所が多 く なれば設計 の 自 由度 は高 く な る が ，
それだけ プ ロ グ ラ ム は長 く な り ， 処理時間を要す る こ と と な る 。 そ こ で本 シ ス テ ム では ， 各処理工程
を それぞれサ ブ、 プ ロ グ ラ ム と し て 構成 し ， シ ス テ ム の 基本構成を メ イ ン プ ロ グ ラ ム と し た。 設計条件
に応 じ て サ ブ プ ロ グ ラ ム を 呼 出 し て 計算を行なわせ ， 不必要な計算は ス ル ー さ せ る こ と と した。
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3 .  2 使用 機器 の概要

図 3 は ， 本 シ ス テ ム の構成を示す。 パ ー ソ ナ ル コ ン
ピ ュ ー タ は横河 ヒ ュ ー レ ッ ト パ ッ カ ー ド 社 の HP9000
Mode1 3 1 9C で あ る 。 表 1 は ， そ の 基本性能 を示す。
OS の HP BASIC 5 . 1 言語 シ ス テ ム は ， BASIC 本 来 の

単純 さ に FORTRAN， ALGOL， APL �こ 通 常 備 わ っ て
い る 高 い計算能力 を加 え た シ ス テ ム で あ る 。 こ の シ ス
テ ム の 使用 で ハ イ パ フ ォ ー マ ン ス と 容易 な プ ロ グ ラ ミ
ン グが可能 と な り ， そ れぞれ の 利点 を最大限利用 す る
こ と が 出 来 る 。 本報告 で は ， 各諸元 の 算 出 に用 い て い

る 連立方程式 の 計算は マ ト リ ッ ク ス オ プ シ ョ ン を使用

し ， 複雑に な り が ち な計算 プ ロ グ ラ ム の 単純化を 図 っ
た。 ま た ， 製 図用 プ ロ グ ラ ム に お い て も グ ラ フ ィ ッ ク

ス オ プ シ ョ ン を用 い て 同様の 目 的を果た し て い る 。 プ
ロ ッ タ は 同 社 の 7440A(Color pro) で ， 作 図 速 度 は 4 0
cm/s (軸方 向) ， 最大加速度は 1 . 2 G で ， 位置指定可能

な 分解能 は0 . 025mm で あ る 。 し か し ， 性能上 ， 用紙サ

イ ズが A 4 に 限定 さ れ て い る た め ， プ ロ グ ラ ム 中 で製
図 の 縮尺の 変更部分を設け て 対応 し た 。 プ リ ン タ は 同
社 の 2225A] を使用 し た 。

本 シ ス テ ム で は ノ、 イ ポ イ ド ギ ヤ の 基本 デ ー タ で あ る
ピ ニ オ ン の 歯数 n ， ギ ヤ の 歯数 N ， ギ ヤ の ピ ッ チ径 D ，
歯幅 F ， カ ッ タ の 平均圧力角 。 8 ， ピ ニ オ ン の ね じれ角
ψ l を 入力 し て ， カ ッ タ 半径 r" 軸 角 L; ， オ フ セ ッ ト
E を パ ラ メ ー タ と し て 扱 い ， 等高歯 と 勾配歯 の 選択 も
与 え て 設計 に 自 由度 を 与 え た 。 そ の 他 ， 必要 と な る 諸

元 に つ い て は ， プ ロ グ ラ ム 中 で定数 と し て 変数に代入
し た。

図 4 は ， 本 シ ス テ ム の フ ロ ー チ ャ ー ト を示す。

図 3 シ ス テ ム の 構成

表l 計算機の 基本性能

CPU MC68020 32bit 16.67MHz 
RAM 4MByte 
CRT 16"Color 1024掌768pixel
os HP-BASIC 5.1 

3 .  3 製 図 プ ロ グ ラ ム の 構 成

前項 の 設計 サ ブ プ ロ グ ラ ム で求め ら れた ノ、 ィ ポ イ ド
ギ ヤ の 設計諸元 の デ タ を ， メ イ ン プ ロ グ ラ ム の 文頭

に設け た CALL 文 ， サ ブ プ ロ グ ラ ム の 文頭 に設けた sub 文 の 間 で、パ ス ・ パ ラ メ ー タ リ ス ト に よ っ て ，
共通変数を用 い て デ ー タ の 受渡 し を行 う 。 こ れ ら の デ ー タ を 用 い て 製図 を 行 う が ， 必要 と な る 点 の 位
置は ， そ の 都度 ， デ ー タ を 用 い て 座標を計算 さ せ る 。 こ れ ら の 座標に グ ラ フ ィ ッ ク ス オ プ シ ョ ン を用
い て ， 直線 ， 円 等 を描 く コ マ ン ド で各部分を描かせ る 。 レ イ ア ウ ト 図 を 出 力 さ せ る た め に は平面図 を
描かせた後に ， 平行移動 ， 回転移動を使 っ て 側面 図 を完成 さ せ る 。

ηノun'a

 

図 4 フ ロ ー チ ャ ー ト



桐 ・ 伊藤 : パ ソ コ ン を 用 い た ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 設計 ・ 製図 シ ス テ ム
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具体例を用 い て 本設計 ・ 製図 シ ス テ ム の 検
証を試み る 。

表 2 は ， 具体例に用 い た ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の
主要諸元を プ リ ン タ に よ り 出 力 さ せた も の で
あ る 。 表 2 (a) は通常 の ハ イ ポ イ ド ギ、 ヤ で あ
り ， 表 2 (b) は ア ン ギ ュ ラ ハ イ ポ イ ド ギ ヤ ，

表 2 (c) は逆 オ フ セ ッ ト の ハ イ ポ イ ド ギ ヤ で
あ る 。 こ れ ら は いずれ も 勾配歯を用 い た。

表 3 は ， 計算に よ っ て 求 め ら れた設計 の 詳
細諸元を プ リ ン タ に よ り 出 力 さ せた も の で あ
る 。 表 3 の (a) ， (b) ，  (c) は そ れ ぞ れ 表 2 の (a) ，
(b) ，  (c) に対応 し て い る 。

図 5 は ， 表 3 の (a) ， (b) ，  (c) の値を用 い て 本
シ ス テ ム に よ り ， プ ロ ッ タ で 出 力 さ せた ハ イ
ポ イ ド ギ ヤ の レ イ ア ウ ト 図 で あ る 。 本 シ ス テ

4 . 設計 ・ 製 図 例
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(a) 乏 =90' . E =30mm の 場 合

Xg 

，"" "'醐H司
Iht鵬.

(b) 乏 = 1 1 0' . E = lSmm の 湯 合 (c) 乏 =70' . E =・30mm の場合

図 5 ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の レ イ ア ウ ト
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ム で作成 さ れ る 製図 に は ， 寸法そ の も の で は な く 寸法記号 を記入す る こ と も で き る よ う に し た。 こ れ
は詳細な 寸法を 図面中 に表示す る と ， 図面が複雑 に な り ， 読み取 り に く く な る た め で あ る 。 具体的 な
数値は別表 と し て 表示 さ せ る 。

今 回 の プ ロ グ ラ ム では ， 基本諸元の入力か ら CRT へ の 出 力 ま での処理時聞は約 l 分 ， プ ロ γ タ へ の
出 力 に は約 5 分を要 し た。

5 . 結
-= 
Rヨ

パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 自 動設計 ・ 製図 シ ス テ ム の 開発を試みた。 そ の
結果 ， 以下の結論を得た。
( 1) 設計 ・ 製 図 を 自 動化す る こ と に よ っ て ， 設計 ・ 製図時聞を大幅に短縮す る と 同 時 に ， 設計が容易

に で き る よ う に 対話形式 に し た た め ， 専門知識を持た な い オ ペ レ ー タ ー に よ っ て も 、 簡単 に設計 ・
製 図が可能 と な る 。

(2) パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ を用 い て い る た め ， 現場で も 使用 が可能 と な り ， な おかつ設計 ・ 製図 を
一貫 し た作業で行 う た め ， 人為的 な ミ ス を防 ぐ こ と が で き る 。

(3) 本 シ ス テ ム に ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の性能を決定す る 歯当 た り に関す る プ ロ グ ラ ム を リ ン ク さ せ る こ と
に よ り ， 設計 目 標に 合 っ た ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 製作が可能 と な る 。

終わ り に ， 本研究を遂行す る に 当 た り ， ご指導 い た だ い た元富 山大学教授 高橋幸一氏 ( ハ イ ポ イ
ド 高橋技研所長〉 に謝意を表 し ま す。
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Automatic Designing and Drawing of Hypoid Gear using Personal Computer 

Akihiro KIRI ， Norio ITO 

In this study， we examined if a personal CAD can obtained an automatical， total and full 
designing and drawing program of a hypoid gear . First， we set up the simultaneons equations 
formed by some design foundamental equations of a hypoid gear， and solve them by the method 
of succesive approximation ，  We draw the hypoid gear layout using thier gear dimensions. The 
special merits of this system are able to design and draw the hypoid gear with the equi-depth 
tooth or the tapered tooth and furthermore an angular hypoid gear that the shaft angle is not 
90-degree 

〔英文和訳〕

パ ソ コ ン を 用 い た ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 設計 ・ 製図 シ ス テ ム

桐 昭弘 ， 伊藤 紀男

本研究 では ， パ ソ コ ン を用 い て ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 自 動設計 ・ 製 図 が可能な シ ス テ ム の 開発を 目 指 し
た。 ま ず ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 設計基本関係式か ら 構成 さ れ る 連立方程式 を 求 め ， そ れ ら を逐次近似法

に よ っ て 解 く 。 得 ら れた設計諸元を用 い て ハ イ ポ イ ド ギ ア の レ イ ア ウ ト 図 を描 く 。 こ の シ ス テ ム の 特
徴は ， 等高歯や勾配歯 ， さ ら に は軸角 が90 ' でな い ア ン ギ ュ ラ ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 設 計 ・ 製 図 に も 対応

し て い る と い う こ と で あ る 。

ρロヴf'



歯車歯面の表示法 と その精度 に関す る 研究

1 . はじ め に

桐 昭弘 ， LIM YEW CHEW ， 伊藤 紀男

一般に ， 歯車歯面は歯面上 の 考察点 を 通 る 法線 と そ の 点 に お け る 接平面を基準面に し て ， 無限高次
の 曲面 と し て 表示 さ れ る 。 し か し ， 実際の 歯車加工に お い て は ， 歯切 り 理論が厳密 で あ っ て も ， 実際
に は歯面 の 接触を三次 曲面 ど う し の 接触 と し て 考察 し て い る た め ， 歯面表示 の 精度 の 違 い がそ の ま ま
加工上 の 難 し さ と な っ て 残 る こ と に な る 。

本研究 は ， 歯面を二次 曲面で表示 し て 接触を論 じ る の で は不十分で あ る と 考 え ， 歯面を従来 よ り 高
次 の 曲面で表示 し て 接触を論 じ ， よ り 精密な歯車 の 設計 ， 歯切 り に応用 し よ う と す る も の で あ る 。 本
報告 で は ， ま ず ， 従来の 三次 曲 面 に 関す る 理論につ い て 述べ ， 次に ， 高次曲面に よ る 歯面 の 表示法 に
つ い て 述べ る 。 最後に ， 具体的 な計算例 と し て ， 歯車歯面 と し て 利用 さ れ る 円錐面を取 り 上げ ， そ の
円錐面 の 表示法 と 精度 の 関係 に つ い て 検討を行 う 。

2 . 二 次 曲 面 による 曲 面の 表示

一般に ， 一つ の 曲 面 が 空 聞 を 運動 す る と ， そ の 曲 面 に
よ っ て 別 の 曲面が創成面 ， あ る い は包絡面 と し て 描かれ る 。
そ れ ら 三つ の 曲面は瞬間的 に線接触 を な す。 曲面を三次 曲
面に よ っ て 表示す る 方 式 に つ い て は ， M.L.Baxter の 論文
が あ る へ そ の 論文 で は ， 曲面を次 の よ う に定義 し て い る 。

図 1 の よ う に ， 曲面上 の 点 P を考察点 と し ， そ の 点 に お
け る 曲面 の 法線方 向 に z 軸 ， 接平面上 に x， y 軸を と る 。 n
は 曲 面 の 法線ベ ク ト ル で あ る 。 こ の と き 曲 面は ， 次 の よ う
に表 さ れ る 。

n 

x 

図 l 接平面座標

z = z(x， y) . . . ・ H ・ - …… . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - ・ ……………… . . . ・ H ・ . . …………………一 . . . ・ H ・ . . … ・ ( 1 )
こ れ を展開 し て ， 二次の項 ま で を 用 い て 近似す る と ， 次 の よ う に表 さ れ る 。

づ ax2斗+ 附 7 Cy〆2 α

こ こ に ， a仏， b， c けtは主=次 曲 面 の 係数を表す。 こ の と き 曲面を s と す る と ， s は次の行列 で表す こ と が で き
る 。

ω = [ : : J (3) 
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こ こ で ， 二つ の二次曲面を ZJ， Z2 と し ， そ の 和 を お と す る
と ， 任意 の 点 (x， y) に お け る こつ の 曲 面 の 和 は ， 次 の よ う
に定義す る こ と が で き る 。

y

y

 

c

c
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2
1一
2

十
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y

y

 

江

戸

'b

'o

 

+

+

 

江

戸

a

a

 

l一
2
1一
2

一一

一一

z

z

 Z3三 7 (Gl 十 a2) x2 十 (bJ 十 b2) xy

+ 17 (Cf 十 C2)y2

十
こ れ よ り ， 次 の 関係が得 ら れ る O

a3= aJ 十 a2， h = bJ 十 h， C3 ニ C J 十 C2 ・ ・ ( 7 )  

こ れ は行列 の 定義に一致す る の で ， ZJ ，  Z2， Z3 の 曲 面 を (S) J ，
(S)2， (S)3 と す る と ， 次 の よ う に表す こ と が で き る 。

I aJ 十 α2 bJ 十 b2 l 
(S)3 二 (S) J 十 (S)2二 1 . . . I ' " (8) 

I bJ + b2 C J 十 C2 I 
し た が っ て ， 式 (2) よ り ， 任意 の 二 次 曲 面 は ， 次 の 三 つ の 基
本 曲 面 の 和 と し て 考 え ら れ る 。

勺 ax2， z2= bxy， Z→ cy2 

す な わ ち ， 次 の よ う に表 さ れ る 。
「 α 0 1 r O b l  

(S) J 二 I _ _ 1 ， (S)2= 1 .  _ I I 0 0 I I b 0 I 
r 0 0 1 

(S )3 二 I _ 
I U C 

n 
y 

(4)  

x 
(5)  

( a ) Z 1 寸 a x Z

n 

(6) 
y 

x 

(b) Z Z = b x y 

n 
y 

x 

， ， ， ， ， 

P 

( c )  Z) → c y Z 

(S) = (S) J 十 (S)2十 (S)3 一 一 … ぃ ・ - … ・ (9) 図 2 二次 曲 面 の 基本 曲 面

図 2 は ， 二次 曲 面 の 三つ の 基本 曲 聞を示 し た も の で あ る 。
図 2 (a) ， (c ) は 円 筒面 を ， 図 2 (b) は直線部分を も つね じれ面 を表 し て い る 。

3 . 高次 曲 面 に よ る 曲 面 の表示

次に ， 高 次 曲 面 に よ る 曲 面 の 表示法 に つ い て 述べ る 。
図 3 は ， ベ ク ト ル表示 さ れた 曲面 x を表す。 考察点 P を 通 る 曲 面 の 接平面を yz 平面 と し ， 法線方 向

を z 軸 と す る 。 曲面に は互い に直交す る 二つ の 主方 向 が あ り ， そ れ ら 主方 向 に沿 っ て S' ， S" 座標軸 を と
れ ば S' ， S" 軸 は接平面上 に あ る 。 接平面上 の y 軸 ， Z 軸 は ， それぞれ イ 軸 ， s" 軸に対 し て 3 な る 傾 き を
も つ も の と す る 。 S ' 軸方 向 の 原点 P に お け る 主 曲 率半径を ρ S" 軸方 向 の 主 曲 率半径を ρ " と す る 。
曲面上 に あ っ て 点 P の近傍 の 点 を Q と し ， 点 Q か ら 接平面に下 し た垂線の足を 点 Q' と す る 。 QQ ' の
長 さ を j ， 原点か ら 点 Q ' ま で の 長 さ を r と し ， 線分 PQ ' と z 軸 の な す角 を θ と す る 。 こ れ よ り 曲 面上

oo

 

nrl
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3 .  1 P - xs' s" 座 標 系 に よ る 曲 面

の表示

P 点 の 近傍に お い て 曲 面 x は s ， ど
の 関数 と し て ， 次の よ う に表示す る こ
と が で き る 。

I -f(s ' ， s") l 
x(s' ， s") = 1 s ' … … ( 1 0) 

s 
こ こ で ， x(s ' ， s") の Z 軸方 向 の 成 分
f(s' ， s") は ， 曲面 x(s' ， s") の 原 点 P に

おけ る 単位法線 ベ ク ト ル を no と す る
と ， 次の よ う に表 さ れ る 。

f(s' ， s") = x(s ' ， s") ' no . . . ・ H ・ … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ …………………… ( 1 1 )
右辺の x(s' ， s") の項を展開す る と ， 次 の よ う に 書 き 換 え ら れ る 。

に は ， P -xsγ 直 交座標 系 ， P - xyz 
直交座標系 ， お よ び: P - xr 8 円柱座標
系 の 三 つ の 座標系が得 ら れ る こ と に な
る 。

0・

S ' 

x 

図 3 曲面 の 表示 と 座標系

-f(s ' ， s") = 同 0) +寸 (S 33+ s ￡) 仰 の

1 ( a  a ì 2  1 ( a  a ì 3 
I s ' -_ -. + s" 一一 1 X(S' ， S") +-_ -. 1 s' -_ -. + s" --=--:: 1 X(S ' ， S") 2 !  \ a s ' a s" ) ， . ' . 3 !  \ a s ' a s" ) 

十………… } 'no ………………… . . . ・ H ・ . . ………… . . . ・ H ・ . . …… . . . ・ H ・ . . ( 1 2) 
a x(s' ， s") a x(s' ， s") 

簡単の た め に _ Xs' ， _ •• x/' ， … . . . ・ H ・ の よ う に表示す る と ，。 s' - . a s" 
式 ( 1 2) は次の よ う に表 さ れ る 。

- f(s ' ， s") =  {x(O， 0) + (山S 十 SHXJ) + 1 (SF 2xsγ + 2s'向sγ + sUsγ)2 
l + E (SF 3xoγ + 3S'2S"X心γ + 3sγ2Xムγ + S"3Xムγ)

+ 土 (S' 4XSγsγ + 4S' 3S" xs'  S' s' s" + 6s' 2S"2Xs' S ' S" s" + 4s' S"3XS' s" S" s" + S"4Xs"S"s" s") 24 
+……… - ・ } ・no

こ こ で ，
( 1 3) 

x(O， O) ' no= O， xs' ・ no= xs" ' no= O， xs's" ' no= O  
で あ り ，

l 
Xs s ' no =ーーァ ，

ρ 
xs' s' s' ' no= G， 
Xs' s' s'" no=H， 
xs' s' s '  s' . no=P， 

l 
Xs s ' no 二一 "ρ 
xs's"s" ' no=L 
Xsγs" . no=M 
xs' s' s' s" . no= Q 

nu

 

ヴt
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T
V
 

一←
一←

o

o

 

n

n

 

Qu

co

 

cu

ed

 

Qu

eu

 

ed

eρ

 

x

x

 

xs' s"s"よ ' no 二U

と お く と ， f(s ' ， s") は 四 次 の 項 ま で の 式 で表示す る と ， 次 の よ う に な る 。

1 ( s '  2 S"2 \ 1 
f(s ' ， ピ) 二 一 | 一一十一一 1 + ← (Gs' 3 + 3Hs' 2S斗 3Lsγ2 + Ms'勺

2 \ ρ ' ρ " )  6 

+ � (Ps ' 4 + 4Qs' 3s" 十 6Ts' 2S"2 + 4Us ' S"3 十 VS"4) 一 … ー … ・ ・ ・ ・ ・ ・ 一 一 … ー ・ ー ( 1 4) 
24 

3 . 2 P - xyz 座標系 に よ る 曲 面 の表示

式 ( 1 0) の 曲 面 x(s 二 ど) を P - xyz 座標系へ座標変換を行 う 。 図 3 の 接平面上 で、 z 軸 と s" 軸 ， y 軸 と s'

軸 と の な す角 は δ で あ る か ら ， x 軸 の 右 ま わ り 方 向 を 正 と し て ， 次 の 関 係 が あ る 。

l ;:， J = l �:己 ュð

ð J l � J ( 1 5) 

し た が っ て ， 曲 面 x(y， z) は ， 次 の 式 で表示 さ れ る 。
- f(y， z) 

x(y， z) = y ( 1 6) 

z 

1 r (y cos δ 十 z sin ð )2 ( -y sin ð 十 z cos ð )2 1 
f(y， z) = -;:- � 十 ��� f

� 1ρ ρ l  

十瓦 {G(y cos δ + z sin δ )3 十 3H(y cos δ 十 z sin ð )2( - y sin δ 十 z cos ð ) 

+ 3L(y cos δ + z sin δ ) ( - y sin ð 十 z cos δ )2 十M( - y sin δ 十 z cos ð )3} 

+ 一 {P(y cos ð 十 z sin ð )4 十 4Q(y cos δ 十 z sin ð )3( - y sin 占 十 z cos ð )  
24 

+ 6T(ycos ð 十 z sin ð l( - y sin ð 十 z cos δ )2 十 4U(y cos ð + z sin δ )  

x ( - y sin ð + z COs ð )3 十 V( - y sin ð + Z COs δ )4} ( 1 7)  

3 .  3 P - xr θ 円 柱座標 系 に よ る 曲 面 の表示

式 ( 1 6) の 曲 面 x(y， z) を (x， r， () ) の 円柱座標系へ座標変換す る 。 y = - r sin θ ， z = r cos θ で あ る か

ら ， 次 の 式 が得 ら れ る 。 た だ し ， 。 は z 軸 の 右 ま わ り 方 向 を 正 と す る 。
- f(r， () ) 

x(r， θ ) = I - r sin () 

r cos θ 

1 r ( r sin () cos ð + r cos θ sm δ )2 
f(r， () ) = て � + 

ζ 1 P 

十lf {G( - r sin 。 C05 5 十 r cos θ sin δ )3 

( 1 8) 

(r sin θ sin ð + r cos () cos ð l 
ρ 

+ 3H( - r sin () cos ð 十 r cos θ sin ð )2(r sin θ sin ð 十 r cos () cos ð ) 

十 3L( - r sin () cos δ + r cos () sin ð ) (r  sin () sin ð 十 r cos () cos δ )2 

十 M(r sin () sin ð + r cos θ cos ð )3} 

+ � {P( - r sin () cos 占 十 r cos () sin ð )4 
24 

80 
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+ 4Q( - rsin e cos ð + r cos θ sin ð )3(r sin θ sin δ + r cos θ cos δ )  
+ 6T( - r sin e cos ð + r cos θ sin ð )2(r sin e sin δ + r cos e cos δ )2 

+ 4U( ー- r sin e cos δ + r cos θ sin δ )(r sin e sin δ 十 r cos e cos δ )3 
+ V(r sin e sin δ 十 r cos θ cos δ )4} … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … … … … ( 1 9)

こ れを整理す る と ， f(r， e ) は ， 次 の よ う に表す こ と が で き る 。
〆 r3

f(r， 。 ) =-z- V( θ ) + 1-xs( O ) ，

s，in2( e - ð ) cos2( e - δ )  
V( θ ) = -'-， “ 

ρ ρ  
Xs( θ ) = - G sin3( θ ー δ ) 十 3H sin2( θ δ ) cos( e - ð ) - 3L sin( e - ð )cos2( e - δ )  

r 
+M cos3( e δ ) 十Z{ P sid( O - δ ) - 4Q sin3( e δ )cos( e - ð ) 

+ 6Tsin( e δ )cos( e - ð ) - 4U sin3( e - ð )cos( θ δ ) 十 V cos4( θ ー δ ) … (20)
こ の式を用 い る と ， M.L.Baxter 氏 に よ る 三次曲面J.(r， e ) の表示 は ， 次の よ う に表 さ れ る 。

r f2(r， 。 ) =-z- V( O )

sin2( e ー δ ) cos2( e - δ ) 
V(r， e )  +一一一一つρ ρ  

(21 ) 

4 .  円 錐面の表示 と そ の精度の検討

曲面の表示法に よ っ て ， 曲面の精度が ど の よ う に変化す る か
を検討す る 。 こ こ で は ， か さ 歯車や ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の歯面 と し
て利用 さ れ る 円錐面を例に取 り 上げ て ， 検討を試み る 。

4 .  1 円 錐 面 の 表示

図 4 の よ う に ， 円錐面を歯車歯面 と し て ， xか， u) で表示す
る 。 円錐半角 を ゆ B ， 円錐軸の 点 0 を通 る 軸直 角 断 面 の 半径 を
ro ， そ の と き の 円錐上 の 1 点を原点 P と す る 。 P 点 を 通 る 母線
を U 軸 ， 母線を含む接平面上で、 u 軸に直交す る 座標 軸 を u 軸 ，
P 点 の 法線方 向 を z 軸 と す る 。 原点 P に おけ る U 方 向 の 主 曲 率
半径を ρ よ と す る 。 ま た ， 点 P を原点 と し て ， 円錐の半径方 向
に ど 軸 ， それに垂直 に 円錐軸に平行に v' 軸 を 考 え る 。 円 錐 面
上 で ， 点 P の近傍の任意 の 点 を Q と し ， 点 Q を通 る 円錐軸に垂
直 な 断面で あ る 円 の 半径を r と す る 。 図 4 よ り ， 次 の 式 が成立
す る 。

j， 
x ' 

x ' 

u2十 (ro+ x' )2= (ro- v' tan ø B)2 … … … …  (22) 図 4 円錐面の 座標系
P - xvu 直角座標系 と P - x' v' u 直角座標系 と の 聞に は ， 次 の 関
係が成立す る 。l : � ] = l ∞s( れ) 刷 れ) l [" v I = I . -. . -. I I . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (23) 

x' J L sin( - ø B) cos( - ø B) J L x 

噌E400
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こ こ で ，
x' - v ' tan ゆ B= sec ゆ B(x cos 2 cþ B- v sin 2 cþ B) 1 

f . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (24)
x' 十 v ' tan cþ B = x sec ゆ B I 

で あ る か ら ， こ れ ら を式 (22) に代入す る と ， 次式を得 る 。
u2 + sec2 cþ B {X2 cos 2 cþ B - VX sin 2 cþ B} + 2rox sec cþ B ニ 0 ・ … … ・ ……… ・ ー … ー…… ・ … ・ (25) 

こ れを z で整理 し ， x に つ い て 解 く と ， 次 の よ う に 求 め ら れ る 。
一 (2ro cos cþ B - v sin 2 cþ B) 土 V (2ro cos cþ B- v sin 2 cþ B)2- 4u2 coS2 cþ B cos 2 cþ B 

x =  (26) 
2 cos 2 ゆ B

こ こ で ， 2rO COS CÞ B- v sin 2 CÞ B= a と す る と ， 式 (26) の右辺の平方根 A は ， V， U が と も に微小 な値で あ る
か ら ， 次 の よ う に書 き 換 え る こ と が で き る 。

2U2COS2 cþ B COS 2 cþ B 2u4coS4 cþ B cos2 ゆ B
A = α 一 一 内 ・ ー … ー … ・ … 一 一 ・ … . (27) 

a a-

こ れ よ り ， 式 (26) を整理 し ， 四 次 の 項 ま で用 い て 表す と ， 次 の よ う に な る 。
� 1 � 1 - tan2 ゆ B

x = 一 一一一一
2 rOsec cþ B- v tan ゆ B 8 (rosec ゆ B- v tan ゆ B)3

し た が っ て ， 円錐面 x.(v， u) は ， 次 の よ う に表示 で き る 。

1 -f(v， u) l 
x.(v， u) = I v 一 一 … ー… ・ … 一 一 …… ・ … ・ ・ … 一 一 回 … ・ … ー ・ ・ … 一 一 … 一 一… ・ ・ ・ ・ … (29) 

u 

(28) 

こ こ Uこ
u2 1 

f(v， u) = 
2 rosec cþ B- V tan cþ B 

u4 1 tan2 cþ B 
8 (rosec cþ B- v tan ゆ B)3

(30) 

4 .  2 円 錐面 の 微係数

式 ( 1 4) よ り ， 曲 面 x(v， u) を微分幾何学的に三次式 で表示す る と ， 次 の よ う に な る 。

I -f(v， u) 

x(v， u) = I v 
u 

1 ( v2 u2 ì 
f(v， u) =τ | ーァ + で |

t. \ ρ p } 

十 瓦 (Gv3 + 3Hv2u 十 3Lvu2+ Mu3) 一 一 … ・ … - 一 一 … … ・ … ・ …… ・ … (32 )

(3 1 )  

こ こ で ， f(v， u) の二次お よ び三次の 微分係数 の 原 点 P に お け る 値を 求 め る 。 ま ず ， 二次 の徴係数につ
い て は ， 次 の よ う に な る 0

a 2  a r v 1 1 
ん - つ-f(v， u) = でご- � 一一一 十 一 (3Gv2 + 6Hvu 十 3L2u) f

å vZ - å v l ρ 6 . - I 

=一一ァ十 Gv +Hu … …  一… 一 … い い ・ ・ … 一 一 … ・ ・ ー …… 一 一… 一 一… ー… ー… ・ ・ … ・ (33) 
ρ 

原 点 P で は ， v = O，  u = O で あ る か ら ， 次 の よ う に な る 。

[Juul戸一一
ρ 

(34) 

つ白nnu
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同様に し て ，
θ δ  f凶 =一一一一一←f(v， u) =Hv 十Lu … … … … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … (35) 

δ u θ u 
[fvu]p= O ・ H ・ H ・ . . … … … … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … … … … ・ … ー (36)

θ 2 1 f幽 _ ァf(v， u) =一一Lv + Mu . . . ・ H ・ . . . … … … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (37) 
o u. p 

[f..]p=一一一 … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . … … ・ ・ … … … … … … … ・ ・ … … … … … (38) 
ρ 

次 に ， 三次の徴係数につ い て は ， 次 の よ う に求 め ら れ る 。
δ a 

fuvv=-_-て-f(v， u) = G ・ H ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … … … … … (39)o v-

[f叫]p= G … . . . . . . ・ H ・ … ・ … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … … … … . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ - ・ ・ ・ (40) 
a a 2 

叫= 一一つーf(v， u) =H … … … . . . ・ H ・ . . … … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . … . . . ・ H ・ . . … … … (41 ) 
θ u  a V2 

[/""，，]p=H … . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . … … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … . . . ・ H ・ . . … … … (42)
a a 2 

u-一一一一一一f(v， u) =L … . . . . . . . ・ H ・ - … … … ・ ・ … H ・ H ・ - … ・ ・ … H ・ H ・ - ・ … . . . . . ・ H ・ . . (43) 
。 v a u2 

[f出u]p=L … … … … …  … - … … . . . ・ H ・ . . … … ・ … … . . . ・ H ・ . . … … 一 … … … … … ・ ・ … ー (44) 
。 3

Juuu=-_-ァf(v， u) =M … . . . . . . . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (45) o u-

[f叫]p=M … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … (46)
曲 面 x(v， u) が 円錐面の 場合 に つ い て ， そ の 円錐面の二次 ， お よ び三次の 微係数を原点 P に お い て 求 め
る 。 式 (29) ， (30) よ り ， 次の よ う に得 ら れ る 。

[fvv]p=-， = 0  … 一 一 … … ・ … … 一 一 … … . . . . . ・ H ・ - 一 … … … … … . . . . . . . . . . . . … … … … (47) 
ρ 

a 2 1 fuu=一一一一f(v， u) = で あ る か ら ，a U2 - ，  . rOsec ゆ B- v tan rP B
1 cos rP B 

[fuu]p=ー7= - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (48)
ρ ro 

[fvvv]p= G = 0 … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … … (49)
[fvvu]p=H = 0 … … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . (50) 
[f叫]p= M = O … … . . . ・ H ・ . . … ・ … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . (5 1 )  

f叫=
( - tan ゆ B)

で あ る か ら ，
(rosec ゆ B- v tan rP B)2 

tan ゆ B tan rP B  
[fvuu]p = L =一一一一一一=一一一一一 … … … … H ・ H ・ - … H ・ H ・ - … H ・ H ・ - … … … (52) 

(rosec や J ρ " 2

こ れ ら の結果 よ り ， -f(v， u) は ， 次 の よ う に表示 さ れ る 。
( u2 L叩2 ì 

-f(v， U) = 一 | 一一+一一一 I . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ - … … … ー … … … (53) 
\ 2 p " 2 ) 

よ っ て ， 円錐面を三次式で表示す る と ， 次式を得 る 。
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- (十子)
x(v， u) = 

ρ H ニ rosec 1> B 

L = 
tan 1> B 

-
(rosec 1> B)2 

U 

u 

式 (53) を 円柱座標系 で表示す る と ， 次 の よ う に な る 。

(54) 

(r cos θ )2 COS 1> B r3 
Ur， θ ) 二一ーで一一一一一一一一一一て L sin e COS2 e … 回 一 一 … 一 一 一 回 ・ ・ ・ ・ … … ・ … ぃ ・ ・ 一 一 ・ (55) 

t. rO t. 

こ れ よ り ， 二次式 で表示 し た場合は ， 次 の よ う に表示 で き る 。
(r cos θ )2 COS 1> B 

fz(r， e ) 二 一一一了一一一 … … ー … 一 一 一 一 … ー ・ ・ ・ … ー … … 一 (56) 
t. rO 

式 (26) を 円柱座標系で表示 し た も の を 1Jr， θ ) と す る と ， 次の よ う に表 さ れ る 。

1，(r θ ) ニー
1 j a 一 川2- 4r2 c凶 c叫 Bcos 2 1> B 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (57) 

2cos 2 1> B 1 . - . - I 
こ こ に ， a = 2rocos 1> B + r sin θ sin 2 1> B で あ る 。 こ れが 円 錐面 の 厳密式 と な る 。

4 . 3 精度の検討

前節 ま でに得 ら れ た 関係式を用 い て ， 円錐面 の 三次 曲面に よ る 表示 と 二次 曲面に よ る 表示 の 聞 の 精
度を ， 円 錐面 の 法線方 向 で あ る X 軸方 向 の 瞭間 0 1 を 求 め て 表す こ と に す る 。 三次 曲 面表示 の 精度 を
0 13 ， 二次 曲 面表示の精度を δ 12 と す る と ， それぞれ次 の 式 で求 め ら れ る 。

0 13 ニ1，(r， e ) - Ur， e ) 1 ト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ (58)
δ 12= 1Jr， e ) -fz(r， e ) I 

こ こ で ， 定数 と し て ， 原 点 に お け る 円 錐半径を ro= 95 . 25mm ， 円錐角 を ゆ B 二 20 。 と し て 計算を 行 う 。

精度を表す 曲線は ， θ の 範 聞 を o 0 � 1 80。 と し ， そ の範 囲 を 15' 間隔の 12分割 し て 表す。 ま た ， そ の と

き の r の値は 20mm� 十 20mm の 範 囲 で調べ る こ と と す る 。
そ の 結果を ， 図 5 � 1 l に示す。 図 5 は θ 二 0' ( 180" ) の

場合 で ， 三次 曲 面 ， 二次 曲 面 と も に全 く 同 じ値 と な り ，
r= 士 8 mm では 0 13.2= 4 . 3 x 10 'mm で ， 約0 . 4 μ m の 誤

差を生 じ る こ と と な る 。
図 6 は ， θ ニ 15 0 ( 165 ' ) の 場合を示す。 こ の 場合は三

次 と 三次 の 精度 は 明 ら か に違い を示す。 三 次 の 式 で は r
二 士 8 mm の と き ， 0 13 二 約3 . 8 x lQ-'mm と な る 。

図 7 は ， e ニ 30 ' ( 1 50 ' ) の 場合を示す。 。 が こ の位置
に な る と ， さ ら に三 次 曲 面 の 精度 の 良 さ が は っ き り す る
こ と が わ か る 。 三 次 曲 面 の 式 で ， r = ::t 8 mm の と き ，

0 13ニ 約3 . 0 x lQ-'mm と な っ て い る 。
図 8 は ， e = 45' ( 1 35' ) の場合で あ る 。 θ が こ の位置

では ， 三 次 曲 面 の 精度 の 良 さ が二次 曲 面 の も の よ り ， さ
ら に 良 く な る こ と がわか る 。 三次 曲 面 の 式 で ， r 二 土 8
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，、 R 

3hE - e = 1 5' ( 1 6 5' ) 。 =30' ( 1 50' ) 

】 ー ..... 1 

句2・
4 

ーミ ‘ 

‘ ‘、
E 

-h z 

- 1 1  - 1 2  -e -4 8 
28 

-4 圃

-2 
-2 

-4 .... 

-1 -e 

ーー -咽

- 1 8 
- 1 圃

図 6 精度の 検討 ( 0 = 15 " の 場合) 図 7 精度 の 検討 ( 0 = 30 。 の 場合)

，、

3hE - e =(5' ( 1 3 5' ) e =60' ( 1 20' ) 

、� 1 ..... 8 
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田4・ 圃
-2 

- 1 8  - 1 2  -e .... 瞳 4・ ー ‘を章、、 1 8 21 
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- 1 8 

図 8 精度の 検討 ( 0 = 45 。 の 場合〕 図 9 精度 の 検討 ( 0 = 60 " の場合)

，、
。 =7 5' (105' ) 。 =90'

、� 1 
..... 8 

句2・ 4 格: 4 
-h E S \f ，/ δ f i . 、

z 

.... ・ 4 ー - 1 &  - 1 2  -ー .... ・ a‘ 圃 12 18 2圃

-2 r ( 111111 ) 28 r ( mm ) -2 

.... .... 
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圃ー ーー
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図 1 0 精度 の 検討 ( 0 = 75 " の 場合) 図 1 1 精度 の 検討 ( 0 = 90 。 の場合)
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mm の と き ， δ ]3= 約 1 . 8 X 10 'mm と な っ て い る 。
図 9 ， 10は ， θ が60' ( 120' ) ，  75' ( 1 05' ) の場合 で あ る 。 三次 ， お よ び二次 曲面 と も に θ = 45' の 場

合に比べ ， 精度が 良 く な っ て い る 。
図 1 1 は ， θ ニ 90' の場合であ る 。 こ こ では ， 二次 曲 面 ， 三次 曲 面 と も δ ]2.3 は ほ と ん ど O に近 く ， 一 20

mm < r < 20mm では ， 約 一 1 . 3 X 10- 9 < í5 ]2.3 < 1 . 3 X 1O-9mm と な っ て い る 。

5 . 結 論

歯車 曲面を三次曲面で表示 し た場合 と 二次 曲面で表示 し た場合の精度 に 関 し ， 歯車歯面 に利用 さ れ
る 円錐面を例に取 り 上 げ て 検討を試みた。 そ の結果 ， 円 錐面に お い て は ， () の ど の 方 向位置に お い て
も ， 三次 曲 面 に よ る 表示 が は る か に精度が よ い こ と がわか る 。 し た が っ て ， ま が り ばか さ 歯車や ハ イ
ポ イ ド キ ア の よ う に ， そ の 品質 が歯当 た り に よ っ て 決定 さ れ る よ う な歯車 に お い て は ， 歯車歯面を よ
り 高次 な 曲面で表示す る こ と が ， 正確な歯当 た り を 求 め る た め に は不可欠 な こ と と い え る 。 し た が っ
て ， 従来 の二次曲面に よ る 表示 で は な く ， 少 く と も 三次 曲 面 に よ る 表示 に よ っ て 歯面 の 接触を論 じ る
こ と が必要 で あ る 。

終わ り に ， 本研究を遂行す る に 当 た り ， ご指導 い た だ し 、 た 元富 山大学教授 高橋幸一氏 (ハ イ ポ イ
ド 高橋技研所長〕 に誠意 を表 し ま す。
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R epresentation and Accuracy of Gear Tooth Surface 

Akihiro KIRI， LIM YEW CHEW， Norio ITO 

h 
Generally， a gear tooth surface moving in space generai:es or envelops another conjugate 

surface with line contact at any instant between generating member and generated member. 
These surfaces can treat mathematically by the expression of a infinite series. In the 
conventional theory for hypoid gears tooth surface are represented by a second-order surface. 
However， for developing an excellent tooth bearing， this theory is not accurate enough because 
higher-order surfaces are required. This paper investigates the difference in accuracy between a 
second-order and a third-order surface， as the case of a cylindrical surface. 

〔英文和訳〕

歯車歯面の 表示法 と そ の 精度 に 関 す る 研究

桐 昭弘 ， LIM YEW CHEW ， 伊藤 紀男

一般に ， 空聞を運動す る 一つ の 歯車歯面は ， 共役な 曲面を創成 ， あ る い は包絡す る 。 そ の 際 ， 創成
面 と 被創成面は ， 瞬間的に線接触を構成 し て い る 。 こ れ ら の 曲面は数学的に は無限級数に よ っ て表示
で き る 。 し か し ， こ れ ま で の 歯面の取 り 扱い は二次 曲面に よ っ て表 さ れて き た。 し か し な が ら ， よ り
優れた歯当 た り 改善へ の要求に と も な い ， 高次曲面に よ る 表示が必要 と な っ て き た。 本論文では ， よ
り 高次 曲 面 で あ る 三次曲面で歯車歯面を表示 した場合の 曲面の精度を ， 従来 の 二次 曲面 と の 比較 に お
い て 論 じ ， 円筒面を具体例 と し て そ の精度を検討す る 。
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パ ル ス め っ き に よ る 酸性 ク エ ン 酸浴 か ら の

NトMo 合金の 電着歪み に つ い て

蓮覚寺 聖一 ， 向 昌 員一郎 ， 中村 優子 ， 平 田 貴之

1 . 緒 言

高 ïfij食t性 Ni-Mo 合金を め っ き 法で得 ょ う と す る と 電着歪みに よ っ て 電着物表面に亀裂を生 じ 耐食性
を損な う 。

近年 ， 新 し い め っ き 技術 と し て ， 電着応力 が低減で き る パ ル ス め っ き 法が注 目 さ れて い る 。 こ の 手
法に よ れば ， 交換電流密度 の 小 さ い金属に対 し て は短時間 の 大電流密度 (大 き な過電圧) を用 い る こ
と に よ り 結品粒の微細 な め っ き が ， ま た交換電流密度 の 大 き い金属に対 し て は オ フ タ イ ム の と き 濃度
分極が減少 さ せ ら れ る こ と に基づ く 平滑め っ き が可能 と な る 。 し た が っ て ， パ ル ス め っ き に よ り ピ ン
ホ ー ル が少 な く 電着応力 の 低い電着物が得 ら れ る 。 1)例 え ば ， Cr と Re 電着物で、は電着応力 (電着歪み〉
の低減に よ り 電着表面 の亀裂が減少 し た と 報告 さ れ て い る 。 m

本研究では ， Ni-Mo 合金に パ ル ス め っ き 法を採用すれば電着応力 の低い高耐食性薄膜を得 ら れ る こ
と が期待で き る の で ， 酸'性 ク エ ン酸浴を用 い て パ ル ス 電流が合金組成や電着応力 (電着歪み) ， そ し て
表面形態に及ぼす影響 に つ い て 直流 の 場合 と 比較検討 した。

2 . 実 験

2 . 1  パ ル ス め っ き 条件

パ ル ス め っ き 条件は以下の式で定義 さ れ る 4 つ の変数に よ っ て 決定 さ れ る 。
Ia=Ip X Ton/(Ton+ Toff) … ( 1 )  

こ こ で、 Ia は平均電流密度 ， Ip は ピ ー ク 電流密度 ， Ton は オ ン タ イ ム ， Toff は オ フ タ イ ム で あ る 。 こ の
と き ， パ ル ス 周波数 f と デ ュ ー テ ィ ー サ イ ク ル O は

f = l/(Ton + Toff) … ( 2 )  
8 = Ton/(Ton+ Toff) … ( 3 )  

と 定義 さ れ る の で ( 1 ) 式は以下の式で表せ る 。
Ia= Ip X  Ton/(Ton + Toff) = Ip X Ton X f = Ip X 8 ・ ( 4 ) 

本実験で、 の パ ル ス め っ き 条件は デ ュ ー テ ィ ー サ イ ク ル を0 . 5に 固定 し ， ピ ー ク 電流密度 を 5 ， 1 0 お
よ び20A/dmペ パ ル ス 周波数を 1 ， 10お よ び20Hz と 変化 さ せた。 ま たパ ル ス め っ き と 直流 め っ き で
得 ら れ る 電着歪みを 比較す る た め ， 直流め っ き の電流密度は ノ勺レ ス め っ き で の ピ ー ク 電流密度 (Ip=
5A/dmり と 対応す る 5 A/dm2 と し た 。
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2 . 2  め っ き 液組成お よ び電極の前処理

め っ き 浴 は 2 回蒸留水に0 . 01 �0 . 20Mモ リ ブ デ ン酸 ナ ト リ ウ ム ， 0 . 36M硫酸 ニ ッ ケ ル ， お よ び0 . 30
M ク エ ン酸 ナ ト リ ウ ム と な る よ う に溶解 さ せ硫酸で pH3 . 5に調整 し 3 日 間熟成 さ せた後 ， 裕温度25 'C

無揖枠で使用 し た 。
め っ き 基体金属 に は ， ア ル カ リ 溶液 (水酸化 ナ ト リ ウ ム 15 g ， 炭酸 ナ ト リ ウ ム 40 g ， リ ン酸水素 ナ

ト リ ウ ム30g/dmり 80 'C に て 15分 ， 次に酸溶液 (硫酸400ml ， 硝酸100ml ， 塩酸 1 ml/dm勺 で 1 分間
の洗浄を施 し た 銅板 (40 x 20 x 0 . 3mm) を縦型静止状態で用 い た 。

2 . 3  電着歪み測定 ， 電着物分析 お よ び そ の X 線解析

電着歪 み は め っ き 膜 の 電着応力 が基体基板 の たわみ と し て 反映 さ れ る の で ， 試料銅板 の 片面に歪み
ゲ ー ジ (脚東京測器研究所製 CY-10) を貼 り そ の 面を バ リ ア ー (BLH Electronics 製 SR-4) と 絶縁塗
布剤 (e!f atochem 糊製 タ ー コ 5980- 1A) で完全に被覆 し ， め っ き の進行に つ れ て 変化す る 電着歪みを

動歪み計 ( ミ ネ ベ ア 制製DSA-I0) と ア ナ ラ イ ジ ン グ レ コ ー ダ ー (横河製model 3655) に よ り 測 定 し

た。 4)

得 ら れた電着物 の組成分析は波長分散X 線分光法 ( 島津製作所製 EPMA - 1 500) に よ っ て 行 い ， そ
の 結果か ら Ni を 2 価 ， Mo を 6 価 と し て 電流効率を 算 出 し た 。 不均一歪み と 結晶 子サ イ ズ は X 線 回 折
法 (理学電機製 RAD - I C) で ， 表面観察は走査型電子顕微鏡 (島津製作所製 EPMA - 1 500) に よ り 行
な っ た。

3 . 結果お よ び考察

3 . 1  パ ル ス め っ き 条件が電着物組成 と 電流効 率 に 与 え る 影響

3 . 1 . 1  ピ ー ク 電流密度が電着物組成 に 与 え る 影響

一定の ノ勺レ ス 周波数 (f = 1 0Hz) で ， ピ ー ク 電流密度を変化 さ せ た 時 に め っ き 浴 中 の モ リ ブ デ ン 酸 イ
オ ン濃度が電着合金 中 の Mo 含有率 に及ぼす影響を Fig. l に示す。 モ リ ブ デ ン酸イ オ ン濃度が高 く な る
に つ れ Mo 含 有 率 は 増 加 し た 。 ま た増 加傾 向 は ピ ー ク 電流密度 に よ っ て 異 な り ， 他 の パ ル ス 周 波数

30 
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也ぷ= Õ 1 0  U 

I f= 1 0Hz I 0 
2 

o 
O. ∞ 0.05 0. 1 0  0. 1 5  0.20 0. 25 

Na2Mo04 concentration [ M 1 
0 :  Ip = 5A/dm 2 6. : Ip = l OA/dm 2 

口 : Ip = 20A/dm 2 

Fig. l The changes of molybdenum contents 
with molybdate ion concentration at different 
peak current densities under 出e condition 
of 1 0Hz puls巴 frequency

90 

If 80 
..，.、
� 60 '" 
にふ
、ー、-'" 40 
E '" 
... 
Ô 20 
E C 

� 0 
;; 0. 00 c 

巨1 0Hz I 
0. 05 0. 1 0  0. 1 5  0.20 0. 25 

Na2Mo04 concentration [ M 1 
o : 1p = 5A/dm 2 ム 1 p = 1 0A/dm 2 

口 Ip = 20A/dm 2

Fig. 2  The changes of deposition current 
efficiency w ith molybdate ion concentration 
at di fferent densiti 巴s under 由巳 conditi on of 
1 0 Hz pulse frequency 



蓮覚寺 ・ 向 畠 ・ 中村 ・ 平 田 : パ ル ス め っ き に よ る 酸性 ク エ ン酸浴か ら の Ni-Mo 合金 の 電着歪み に つ い て

( f  = 1 ， 20Hz) で も 上述 と 同様な傾 向 を 示 し た。 こ れ ら の 傾 向 は直流め っ き で得 ら れた結果 と 同様
で あ り ， ピ ー ク 電流密度が電着物組成に与 え る 影響は直流の場合の電着電流密度 と 組成 と の 関係 と 同
じ で あ っ た。

Fig. 1 での縦軸 (Mo 含有率) を 合金 の 全析 出 電流効率に変換 し た グ ラ フ を Fig.2 に示す。 合金 の 全
析 出 電流効率は モ リ ブデ ン酸イ オ ン濃度が0 . 10Mの 時に最大 と な っ た。 いずれの パ ル ス 周波数 で も モ
リ ブデ ン酸 イ オ ン濃度が0 . 05M� 0 . 10Mで最大を示 した。 こ の よ う な最大を生 じ た の は モ リ ブデ ン酸
イ オ ン濃度が0 . 05M�0 . 10M以降で は Ni の 部 分析 出 電 流 効 率 が減少 し た た め に 生 じ た と 考 え ら れ
る 。
3 . 1 .  2 パ ル ス 周波数が電着物組成に与え る 影響

一定の ピ ー ク 電流密度 (Ip= 5A/dmり で ， パ ル ス 周波数を変化 さ せた時 に め っ き 浴 中 の モ リ ブ デ
ン酸イ オ ン濃度が合金 中 の Mo 含有率に及ぼす影響を直流め っ き の場合 CId = 5A/dmり と あ わ せ て
Fig. 3 に示す。 合金中 の Mo 含有率 は モ リ ブデ ン酸イ オ ン濃度が高 く な る につれ増加 し ， そ の増加傾 向
は直流め っ き の場合 と ほ と ん ど変わ ら な か っ た。 他の ピ ー ク 電流密度 (Ip= l O ， 20A/dmり で も 同様
な結果が得 ら れ ， 直流め っ き と 比較す る と パ ル ス 周波数に よ る 電着物組成への影響は見 ら れな か っ た。

Fig. 3 での縦軸 (Mo 含有率〕 を合金の全析出電流効率に変換 し た グ ラ フ を Fig.4 に示す。 合金 の 全
析 出 電流効率はパ ル ス 周波数 を 1 0 ， 20Hz と 変化 さ せた場合 ， 直流め っ き の場合 よ り も 向上す る こ と が
わか っ た。 こ の 向上は他の ピ ー ク 電流密度 (Ip = 1 0 ，  20A/ dmち で も 見 ら れた。 こ れはパ ル ス 周波数
が 1 0 ， 20Hz の 時 は オ ン タ イ ム と オ フ タ イ ム がそれぞれ50 ， 25msec で あ り ， 本実験で の ピ ー ク 電流値
で析 出 し た合金の組成に見合 う 物質補給が可不足な く 行なわれた た め だ と 思われ る 。 す な わ ち ， 濃度
分極が直流め っ き やパ ル ス 周波数 1 Hz の場合に比べ て 小 さ く な っ た た め に 電流 効率 が 向 上 し た と 推
演目 さ れ る 。
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Fig .4 The chang巴s of deposition current 

efficiency with molybdate ion concentration 
at different pulse frequencies 

ム ー f = 1Hz 

0 :  f = 20Hz 

Fig .3 The changes of molybdenum contents 

with molybdate ion concentration at different 
pulse frequencies 

3 . 2  パ ル ス 周 波数が電着歪 み に 与 え る 影響

得 ら れた め っ き 物 の 電着歪みを歪み ゲ ー ジ法に よ り 測定 し た。 浴組成を 0 . 10Mモ リ ブデ ン酸 ナ ト リ
ウ ム ー0 . 36M硫酸 ニ ッ ケ ル 0 . 30M ク エ ン酸 ナ ト リ ウ ム ， pH3 . 5 と し ， パ ル ス め っ き での ピ ー ク 電 流 密
度 と 直流め っ き で の 電流密度が 5 A/dm2の条件下 ， 合金の全析出電流効率 と 通電量 の 積 ， す な わ ち
電着に実際使われた電気量 (以後は有効電気量 と 記す) と 歪み の 関係を Fig目 5 に示す。 こ の め っ き 条
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件 で は Mo 含有率 は ほ ぼ一定で、そ の変動量 は 約 1 �
2 wt.% で あ る (Fig. 3) 。 す な わ ち ， Mo 含有率 の ほ
ぼ 同 じ電着物 に つ い て は ， 電着歪 み 曲 線は ほ ぼ同 じ
で ， そ の 歪み変化は約1250C/dm' ま で 直 流 < 1 Hz 
< 10Hz < 20Hz の 順 で あ っ た。 パ ル ス め っ き は 直 流
め っ き に 比べ て 電着応力 を低下 さ せ る と す る 一般財
と 一致 し な か っ た。 特 に ， パ ル ス 周波数が10Hz ， 20 
Hz の場合では電着歪 み は 有 効 電 気 量 の 増 加 と と も
に直流め っ き よ り も 増 し た 。 パ ル ス 周 波 数 が 1 Hz 
と 直 流 め っ き の 場 合 ， そ れ ぞ れ 約 1 ， 87 5 ， 3 ， 7 5 0  
C/dm' で歪みに最大を 生 じ ， パ ル ス 周波数 が 1 Hz 

の場合で は 1 ， 875C/dm' を超え る 有効電気量では直
流 め っ き に比べ て 電着歪みが大 き く 低減 し た。 こ の
よ う な歪みの急激な変化は電着物 に ク ラ ッ ク が発生
し た た め ， 基体金属に電着歪みが伝わ ら な く な り 歪
みが大 き く 低減 し た よ う に測定 さ れた も の と 考 え ら
れ る 。 以 上 の 結果か ら ， 歪み ゲ ー ジ法に よ る 電着歪
み測定だけか ら ク ラ ッ ク の発生を抑制す る め っ き 条
件を決定す る こ と に は無理が あ る と 思われ る 。 言 い
換 え れ ば表面形態や結晶子 自 体の歪み を考慮すべ き
で あ る の で こ の 点に つ い て は次節で述べ る 。
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Fig. 5 Inf1uence of the pulse plating on the 
strains in Ni-Mo alloys deposited from the 
0.36M nick巴1 sulfate 田 0.30M sodium citrate 
-0. 10M sodium molybdate bath under the 
conditions of 5A/dm 2 and the duty cycle 
of 0.5 

3 . 3  パ ル ス 周 波数が表面形態 に 与 え る 影響

パ ル ス 周波数が表面形態 (SEM 像〉 に与 え る 影響を Fig. 6 に よ っ て 示す。 直流め っ き (a) ， パ ル ス 周
波数 1 Hz (b) ， 1 0Hz (c) ， 20Hz (d) の場合をそ れぞれ示 し て い る 。 直流 め っ き の 時に比べて パ ル ス め っ
き では電着表面が平滑 と な る がわか っ た。 特 に ， パ ル ス 周波数が10Hz ， 20Hz の場合での電着物は直流
め っ き の そ れ よ り も 光沢が あ っ た。 直流め っ き で は細かな ク ラ ッ ク が ， パ ル ス 周波数が 1 Hz では大 き
な ク ラ ッ ク が多 く 発生 し て い た が ， パ ル ス 周波数が10Hz ， 20Hz の場合で、 は減少 し た 。

20 μm 

ηノ“nwυ

 

20 μm 
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20 μm 20 μm 

(a) : D.c. (b) : 1 Hz (c) : 10 Hz (d) : 20Hz 

Fig . 6 Inf1uences of the pulse plating on the surface morphologies of Ni-Mo alloys deposited 

from the 0 .36M nickel sulfate - 0 .30M sodium citrate - O . l OM sodium molybdate bath at 

5A/出n2 ( 4375 coulomb/dm 2 )  lU1der the duty cycle of 0.5 . 

3 . 4  パルス周波数が不均一歪み と 結晶子サ イ ズに与え る 影響

X 線回折法 と Hall の方法に よ り 得 ら れた結晶子サ
イ ズ と 不均一査み の結果を Table. 1 �.こ示す。 結品子
サ イ ズは直流 < 1 Hz < 10Hz < 20Hz の 順 で ， 不均一
歪み は20Hz < 直流 < 1 Hz < 10Hz の 順 で あ っ た 。 こ
の序列は歪み ゲ ー ジ法で得 ら れた結果 と は異 な っ た。
こ の違 い は測定法の違いに基づ く も の と 考 え ら れ る 。
す な わ ち ， X 線回折法では結品性 の 良 い 部分が強調
さ れて 測定 さ れ る の に対 し て 歪み ゲ ー ジ法では電着
物全体の歪みが検出 さ れ て い る た め に 生 じ た と 思わ
れ る 。

こ れを 明 ら か にす る た め に 、 X 線回折パ タ ー ン の
半価幅か ら 結 晶化度を考慮 し た。 そ の結果を Fig. 7 
に示す。 直流め っ き (a) ， パ ル ス 周波数 1 Hz (b) ， 10  
Hz (c) ， 20Hz (d) の 場合をそれぞれ示 し て い る 。 直流
め っ き の場合に比べて ， パ ル ス 周 波数 1 Hz < 1 0Hz 
< 20Hz の順で (1 1 1) 面が優先成長 し そ の 他 の 面
の 回折パ タ ー ン は 大 き く 拡が っ て い る こ と か ら ， 電
着物は ア モ ル フ ァ ス 構造 に な っ て い る こ と がわか っ
た。 特 に パ ル ス 周波数が20Hz で あ る 場 合 は こ の ア

Table. l Influences of th巴 pulse plating on the 
strains and crystallite sizes 

Plating conditions 

D.C 1Hz 10Hz 20Hz 

strain 0.522 

αystallite size 
今 0.948( x 10込μm )

0.648 1 . 1 03 0.369 

0.979 1 . 1 38 3.600 

Ni-Mo alloys deposited from the 0.36M nickel 
sulfate - 0.30M sodium citrate - 0 .10M sodium 
molybdate bath at 5Ndm 2 under the duty 
cycle of 0.5 . 

モ ル フ ァ ス 化 の 傾 向 は著 し く な り ， ( 1 1 1) 面以外の成長は見 ら れ な か っ た。
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4 . 結 論

酸性 ク エ ン酸浴か ら パ ル ス め っ き し た Ni-Mo 合金 に つ い て 検討 し た結果 ， 次 の こ と が 明 ら か に な っ
た。

1 ) 合金 中 の Mo 含有率 は モ リ ブ デ ン 酸 イ オ ン濃度 と ピ ー ク 電流密度に依存 し ， パ ノレ ス 周 波 数 に 依
存 し な い。

2 ) パ ル ス 周波数が10Hz ， 20Hz の場合では直流め っ き の 場合 よ り も 合金 の 析 出 電 流 効 率 が 向 上 し
た。

3 ) 直流め っ き の 場合に比べ ， パ ル ス め っ き では電着表面が平滑 に な り パ ル ス 周波数が 1 0Hz お よ び
20Hz の場合では ク ラ ッ ク が減少 し た 。

4 ) パ ル ス め っ き に よ っ て 酸性 ク エ ン酸浴か ら 得 ら れ る Ni-Mo 合金は直流め っ き で得 ら れ る そ れ よ
り も ( 1 1 1) 面が優先成長 し た電着物で、 あ っ た。
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Strain in  Ni-Mo Alloys Pulse-Plated F rom 

An Acidic Citrate 8ath 

Seichi RENGAKUJI， Sinichirou MUKOBATA， Yuuko NAKAMURA 
Takayuki HIRA T A 

ABSTRACT 

The effect of the pulsing current on the composition and strain of Ni-Mo alloys pulse-plated 
from acidic citrate bath was investigated.  The molybdenum content increased with increasing 
molybdate ion concentration in the bath， and the increasing tendency of molybdenum varied with 
a peak current density. The molybdenum content was not dependent on a pulse frequency， 
therefore the strain in deposits was not affect by pulse frequency. Comparing with the cracks in 
deposits obtained from D.C.-plating， the cracks were reduced by the applying pulse-plating 
conditions such as the pulse frequencies of 10 and 20Hz. The surface of deposits pulse-plated 
was smoother than that of D.C.-plated surface. 

〔英文和訳〕

パ ル ス め っ き に よ る 酸性 ク エ ン 酸浴 か ら の

NトMo 合金の 電着歪み に つ い て

蓮覚寺 聖一 ， 向 畠 員一郎 ， 中村 優子 ， 平 田 貴之

酸性 ク エ ン浴か ら 電着す る Ni-Mo 合金の組成や電着歪み にパ ル ス 電流が及ぼす影響につ い て 検討 し
た。 Mo 含有率 は モ リ ブデ ン酸イ オ ン濃度が高 く な る につれ増加 し ， そ の増加傾 向 は ピ ー ク 電流密度
に よ っ て 変化 し た 。 ま た Mo 含有率はパ ル ス 周波数に依存 し な か っ た。 それゆ え析出物中 の 電着 歪 み
はパ ル ス 周波数に よ っ て も 影響 さ れな か っ た。 パ ル ス 周波数10 ， 20Hz の条件下で、パ ル ス め っ き を行な
う と 析出物の ク ラ ッ ク は直流め っ き の場合 と 比較 し て 減少 し た。 ま た ， パ ル ス め っ き に よ っ て 得 ら れ
た電着物の表面 は直流め っ き の そ れ よ り も 平滑 と な っ た。
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Tト 1 5V・3Cト3Sn・3AI 合金に お け る PFZ の形成に及ぼす熱処理の影響

緒 吉吾Eコ

草開 清志 ， 高嶋 敏昭 ， 大 岡 耕之*

Ti- 1 5V-3Cr-3Sn-3AI 合金 (以後 Ti- 1 5-3 と 記す〕 は F 型チ タ ン合金 で ， 高比強度 ， 耐食性に加 え て ，
優れた冷間加工性 と 成形性を持つ特徴が あ る 。 こ の 合金は α 己 S 変態点以上 の 温度 で固溶化熱処理後
急冷 し て 9 単相 (BCC) と し ， そ の 後 α + ß 二相域で時効処理を行 い ， 母相 中 に α 相 (HCP) を析 出
さ せ る こ と で高強度が得 ら れ る 。 本合金の α 相 の析出 と 機械的性質に及ぼす時効条件 の影響につ い て
は詳 し く 報告 さ れ て い る 。 1)-7) し か し ， 時効処理に よ り 9 相 の 結 晶粒界近傍に 形成 さ れ る 無析 出 帯8)

(precipitates free zone， 以後 PFZ と 記す) の 熱処理条件 の影響や形成機構 に 関 し て は不明 な 点 が 多
し 、 。

PFZ の 形成は時効硬化型合金の一般的挙動 の ーっ と 見 な さ れ ， 多 く の 合金でそ の存在が 報告9) さ れ
て お り ， 成 因 は粒界近傍での広範囲 の 溶質原子 ， あ る い は空孔 の 不均一な分布に起因す る も の と 考 え
ら れ て い る 。 現在 ， 提案 さ れ て い る PFZ の形成機構は ， 粒界近傍に おけ る 溶質原子 ま た は空孔 の枯渇
に よ り 析出物の核生成が困難に な り ， PFZ が形成 さ れ る と す る そ デ.ル ， お よ び溶質原子の枯渇に伴 う
析出物の Ostwald 成長 と 関連づ、け た モ デル に 分け る こ と が で き る 0 9) しか し ， 合金に よ っ て は いづれの
説 を用 い て も 十分に説 明 で き な い実験結果が あ り ， PFZ の 形成機構 を 明 白 に す る こ と は 容 易 で は な
し 、 。

本研究 で は ， Ti- 1 5-3 に 3 種類の 固溶化熱処理を施 し ， 時効時の PFZ の 形成 に及 ぼす熱処理条件 の
影響を調査 し ， そ の形成機構 に つ い て 考察 し た。

2 . 実 験 方 法

2-1  供試材 ， 熱処理

真空溶製 し た イ ン ゴ ッ ト
に鍛造 ， 熱間圧延を施 L ，
1073 K で3 . 6ks 加熱後 ， 冷
間圧延を行い板厚 l mm の
冷延板 と し た 。 こ れ を 2 0
mm X 1 5mm x 1 mm の 寸
法に切断 し て 試料 と し た 。
合金の化学組成 を Table 1 
に示す。

* 元富山大学工学部

T i  

B剖.

Table 1 Chemical composition of specimen. 

(mass%) 

V A l  C r  Sn Fe 。 C N H 

14.63 3.33 2.73 3.03 0.1 0.1 1 0.009 001 ，0.008 
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熱処理は酸化 ， 窒化を 防止す る た め に試料を 純 チ タ ン箔 で包 み ， 真空 中 で行 っ た。 す な わ ち ， 固溶
化熱処理は真空 中 で 1073 K な い し は 1273 K で 1 . 8ks 保持後水冷す る 一段固溶化熱処理 と 1 273 K で 1 . 8
ks 保持後1073 K ま で炉冷 し ， 1073 K で 1 . 8ks ， 3 . 6ks ， 7 . 2ks 保持後水冷す る 二段固溶化熱処 理 を 採 用
し た 。 いずれの試料 も 固溶化熱処理後 ， 523K か ら 973 K でそ れぞれ3 . 6ks か ら 864ks 時効 し た 。

二段固溶化熱処理材は 1073 K一段固溶化熱処理材 と 焼 き 入れ温度 が 同 じ で あ る が ， 。 相 の結 品粒径
は 1273 K 一段固溶化熱処理材 と 同 じ で あ る 。
2-2 組 織 観 察

熱処理後の 試料 は厚 さ が約0 . 5mm に な る ま で エ メ リ ー 紙で片面を研磨 し た 。 そ の 後 ， OPS 研磨液

を用 い た パ フ 研磨に よ り 表面を鏡面に仕上げ ， 化学腐食を 施 し て 光学顕微鏡に よ る 組織観察用試料 と
し た 。 腐食に は ， 3 % フ ッ 化水素酸 - 20%硝酸 - 77%水混合液を用 い た 。

熱処理後の 試料を 厚 さ 30 μ m程度に し た 後 ， 3 m m  cþ の 円板に 打 ち 抜 き ， ツ イ ン ジ ェ ッ ト 電解研磨
装置を 用 い て 約233 K で電解研磨 (電流密度 : O . lA/m rrf ， 電圧 : 60 V) し て 薄膜試料を作製 し た 。 電
解研磨液に は ， 6 %過塩素酸 35% ブ タ ノ ー ル 59% メ タ ノ ー ル混合液を用 い た。 得 ら れた薄膜試料
は ， 加速電圧200kV の 透過型電子顕微鏡を用 い た組織観察用試料 と し た。

3 結果 と 考察

3- 1  光学顕微鏡組織

各国溶化熱処理材 は し 、 ずれ も 均一な等軸晶 ( ß 相) か ら 成 り ， 結晶粒径は1073 K一段固溶化熱処理
材では40�60 μ m で、 あ り ， 1273K一段国溶化熱処理材 で、 は約200 μ m で、 あ っ た。 二 段 固 溶化熱処理材
は ， 組成 ， 結品粒径 と も に 1273 K 固溶化熱処理材 と 大差がな く ， し か も ， 1073 K で の 保持時間 ( 1 . 8
7 . 2ks) に依存す る こ と は な か っ た。

Fig . 1 は 1 273 K 一段固溶化熱処理後 ， 573 K で86 . 4ks : A ， 623 K で86 . 4ks : B ， 6 7 3 K で 8 6 . 4ks :
C ，  823 K で28 . 8ks 時効 し た試料 : D の 光顕組織で あ る 。 573 K 時効材 : A では粒内 に 均一 で微細 な α

相 が析 出 し ， 623 K 時 効 材 : B で は
レ ン ズ状の α 相 と 不均一 で針状の α

相が析出 し て い る 。 673 K 時 効 材 :

C ，  823 K 時効材 : D で は 不 均 一 で
針状の α 相 が析 出 し て い る 。 573 K

時効材 : A ， 623 K 時 効 材 : B で は

戸 相 の 結 晶 粒界近傍 で PFZ の 形成
が確認 さ れ る 。

Fig. 2 は 1073 K一段固溶化熱処 理
後 ， 573 K で864 . 0ks : A ， 623 K で
518 . 4ks : B ， 673 K で259 . 2ks : C ，  
823 K で28 . 8ks 時効 し た 試料 : D の
光顕組織で あ る 。 。 相 の結 晶粒径は
1273 K一段固溶化熱処理材 と 比べ て
小 さ い が ， 析 出 す る α 相 の 形態 は 1 2
73 K一段固溶化熱処理材 の 時効組織
と 類似 し て い る 。

Fig. 1 Optical micrographs of Ti- 1 5 3 aged at 573K for 
86 .4ks: A aged at 623K for 86.4ks:  ß ，  aged at 673K 
for 86 .4ks :C，  and aged at 823K for 28.8ks:D， after 
l -step solution treatment at 1 273K 
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Fig. 3は二段国溶化熱処理 ( 1 073
K で1 . 8ks保持) 後 ， 573 K で86 . 4
ks : A ， 623 K で86 . 4ks : B ，  673K 
で86 . 4ks : C ，  823 K で28 . 8ks 時 効
し た試料 : D の 光顕組織で あ る 。 573
K 時効材 : A で は均一で微細 な α 相
が析出 し ， 623K 時効材 : B ，  673K 
時効材 : C で は レ ン ズ状の α 相が綾
密に析出 し て い る 。 823 K 時効 材 :
D では不均一 で針状の α 相が析出 し
て い る 。 573K 時効材 : A ，  623 K 時
効材 : B ， 673K 時効材 : C で は 。
相 の 結 晶 粒界近傍 で 明 瞭 な PFZ の
形成が確認 さ れ る 。

二段固溶化熱処理材は ， 時効材で
も 1073K の保持時間 ( 1 . 8 - 7 .  2ks) 
と は無関係 に類似 し た組織が観察 さ
れた。 以後 ， 二段固溶化熱処理材に
つ い て は 1073 K で 1 . 8ks 保持 し た も
の を用 い て 考察を行 う 。
3-2 透過型電子顕微鏡組織

Fig. 4は 1273K一段固 溶 化熱処理
後 ， 573 K で86 . 4ks 時 効 し た 試料 の
電顕 (TEM) 組織 と 下方 の 結 晶 の 下
中央部か ら 得 ら れた制限視野電子回
折 (SAD) 像を示 し た も の で あ る 。
写真 の 中央に粒界が存在 し ， そ の 両
側約1 . 5 μ m の 幅に わた っ て PFZ が
確認で き る 。 粒界の極 く 近傍で幅が
約0 . 5 μ m の 粒界析 出 帯 が認 め ら れ
る 。 SAD に よ り ， 母相 P 中 の微細な
析出物は α 相 で あ り ， α 相 と 戸 相 と

Fig. 2 Optical micrographs of Ti- 1 5-3 aged at 573K for 
864.0ks: A， aged at 623K for 5 1 8 .4ks: B， aged at 
673K for 259.2ks:C， and aged at 823K for 28.8ks:D， 
after l -step solution treatment at 1 073K. 

Fig. 3 Optical micrographs of Ti- 1 5-3 aged at 573K for 
86.4ks: A， aged at 623K for 86.4ks: B，  aged at 673K 
for 86.4ks:C， and aged at 823K for 28.8ks:D， after 
l -step solution treatロlent.

の 聞 に は 丹 羽 らの も 認 め て い る
Burgers の結晶学的方位関係山 ( 1 10) β// (0001) α ，  [ 1 1 1 J ß//[ 1 1 20J α が確認 さ れた。

他 の 時効材に つ い て も 同様な観察を行 っ た。 時効温度が異な る と α 相 の析出形態 に は相違が認め ら
れた が ， α 相 と S 相 の 聞 に は同様な結 晶学的方位関係の存在す る こ と が確認 さ れた。
3-3 時効硬化

Fig. 5 は623K 時効材 の 時効時間 と 硬 さ の 関係を示 し た も の で あ る 。 二段回溶化熱処理材の 方 が硬化
が速 く ， 1073K 一段固溶化熱処理材は硬化が遅れ る 傾 向 が あ る 。

な お ， 時効温度が高 い場合 (723K 以上〕 に は硬化は あ ま り 進行せず ， し か も ， 囲溶化熱処理の違い
に依 ら ず各時効温度で類似 した硬化挙動を示 した。 こ の 傾 向 は高温時効材ほ ど顕著で あ っ た。

二段固溶化熱処理後573 K か ら 723K で時効 し た も の は 明 瞭 な PFZ が形成 さ れ る の で ， 。 相 の結晶
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粒 内 と PFZ �こ対 し て 別 々 に 時効硬化挙動 を 調 べ た 。

結果 の一例を Fig. 6 に示すo ß 粒 内 で は時効硬化 は 速
い が ， PFZ では析出 が遅れて 硬化は遅い こ と を示 し て
い る 。 こ れは藤井 ら 11) の結果 と 一致 し て い る 。
3-4 PFZ の評価

3-4-1 時効温度 の 影響 二段固溶化熱処理材 と 1273
K一段固溶化熱処理材の 母相 3 の結 晶粒径は ほ ぼ、同 じ
で あ る 。 両者を比較 し て ， 固溶化熱処理温度 の 違 い が
PFZ の 形成に及ぼす影響 に つ い て 考察す る 。 Fig. 7 は

1273 K 一段固溶化熱処理 ( A ， C ) お よ び三段固溶化

熱処理 ( B ， D ) 後 そ れ ぞ れ 6 73 K で 2 8 . 8 ks ( A ， 
B ) ， 86 . 4ks ( C ， D ) 時効処理 し た試料の 光顕組織で

あ る 。 二段固溶化熱処理材 は 明 瞭 な PFZ を 示 し て い

る 。 1273K一段固溶化熱処理材で は針状の α 相 が時効
時 間 の 経過に伴 っ て 成長 し ， ß 相 の 粒界近傍 でやや析
出 の 遅れは見 ら れ る も の の PFZ を 形成 し て い る と は
言 い難 い。 623K お よ び723 K 時効材で も 同様な傾 向 が

確認 さ れた。
823 K あ る い は973K 時効材で は 固溶化熱処理条件 に

依 ら ず ， それぞれいずれ も 針状 あ る い は粗大な棒状の
α 相 が析 出 し ， 時効温度で析 出 物 の 形態や大 き さ に相
違 は あ る が ， 固溶化熱処理条件の違 い に よ る 影響は認め ら れ な か っ た。 い ず れ も PFZ は 観察 さ れ な

Fig. 4 TEM image and its SAD patterns 
of Ti-1 5-3 aged at 573K for 86.4ks 
after l -step solution treatment at 
1 273K. (Beam # [001 ] 1 # [2 1 1 0] a )  

か っ Tこ。
3-4-2 時効時 間 の 影響 Fig. 8 は二段固溶化熱処理後 ， 673K で28 . 8ks : A ， 43 . 2ks : B ，  86 . 4ks : 

C ，  259 . 2ks時効 し た試料 : D の 光顕組織で あ る 。 時効時 間 の 経過 と と も に PFZ の 幅が減少 し て い る
こ と が確認で き る 。

nu

 

nu

 

RU

 

ω
ω
ω
C
℃」
閉山
工

• 1 273K l -step ST 
o : 1 073K l -st叩 ST
口 1 073K X 1 .8ks 2咽step ST 
A ・ 叩73K X 3. 6ks 2・step ST 
マ ， 旬73K X 7. 2ks 2-step ST 

nu

 

nU

 

4.

 

ω」
@
U4
0一
>

nu

 

nυ

 

司。

O」
O一
三

1 0 1 1 0 3 1 02 
Ag ing t ime /ks 

Fig. 5 Variations in micro Vickers hardness of Ti- 1 5-3 aged at 
623K with aging time after various solution treatment.  
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Fig. 6 Variations in micro Vickers hardness of Ti- 1 5-3 aged at 
623K with aging time 

Fig. 7 Optical micrographs of Ti- 1 5-3 aged at 673K for 28.8ks 
after l -step solution treatment at 1 273K: A， for 28.8ks 
after 2-step solution treatment: B，  for 86.4ks after l -step 
solution treatment at 1 273K: C， and for 86.4ks after 2-step 
solution treatment: D 

Fig.9 は二段固溶化熱処理後 ， 623K ， 673 K ， 723 K で時効 し た試料の 時効時間 と PFZ の 幅 の 関係を
示 し た も の で あ る 。 図 中 の a は PFZ ， b は粒界析 出層 の 幅 ， ま た ， ・0 は623K ， ・口は673 K ， ...ム
は723K の結果を示す。 いずれ の 時効材 も 時効時間の経過 と と も に PFZ の 幅 は漸減 し ， 粒界析 出 層 の
幅は漸増す る こ と を示 し て い る 。 PFZ は低温時効ほ ど幅が広 く ， 長時間時効後 も PFZ は残存す る 傾 向
が あ る 。
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トーーーー-1

竺旦�
Fig. 8 Optical micrographs of Ti- 1 5-3 aged at 673K for 28 . 8ks 

A， for 43.2ks : B， for 86 .4ks : C， for 259 . 2ks : D， after 
2-step solution treatment. 

6 0 a . . .  
b . O ロ ムE

ミ

。

723K 

ピ 40
(l_ 
0 

4二

塁 20
673K 

623K 

1 0 3 
Ag ing t ime / ks 

Fig. 9 Variations in width of PFZ with aging time at various aging 
temperatures 

3-5 P F Z の形成機構

上述 の よ う に573K �723 K の 時効 で は ， 固溶化熱処理条件 に よ り 時効硬化挙 動 は 著 し く 異 な る 。
PFZ の 形成に焼 き 入れ凍結空孔 の役割の 重要性 を指摘す る 報告悶 凶 が数多 く あ り ， 凍結空孔 の役割に
注 目 す る 必要 が あ る 。 本研究に お い て も ， 空孔 の シ ン ク と な り 得 る S 相粒界 で は α 相 の 析 出 が遅れ て

い る こ と か ら ， 焼 き 入れ凍結空孔 の影響が あ る と 考 え る の が妥 当 と 思われ る 。
現在 ， 提案 さ れ て い る PFZ の 形成機構に は ， 粒界近傍 に お い て 溶質原子 ま た は空孔が枯渇 し て い る

た め に析出物の核生成が困難 に な り PFZ が形成 さ れ る と す る 説 ， お よ び溶質 原 子 の 枯 渇 に 伴 う 析 出
物 の Ostwald 成長 と 関連付けた説が あ る 。 91 粒界が空孔 の シ ン ク と し て 働 い た 場合 ， 過剰空孔が粒界近
傍で枯渇 し ， そ れ に伴い過剰空孔 の 流れ と 反対方 向 へ溶質原 子 の 流れが起 こ り ， 溶質原子が偏析す る
こ と で ， PFZ が形成 さ れ る こ と も 考 え ら れ る 。 そ こ で本研究で は EPMA を用 い ， 粒界近傍 の 溶質原子
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の 分布 に つ い て 調査 し て みた。 Fig. l O は二段固
溶化熱処理後623K で86 . 4ks 時効 し た 試料 の 断
面の EPMA に よ る 二次電子像 と 水平 白 線 部 分
の Ti， V ，  Al， Cr， Sn の特性X線に よ る 線分析結
果を示 し た も の で あ る 。 P 相 粒 内 は も ち ろ ん
PFZ の あ る 戸 相 の 粒界近傍に お い て も ， 溶質元
素の枯渇あ る い は富化を示唆す る 現象は認め ら
れ な い 。 PFZ の 形成は粒界付近 の 溶質元素 の偏
析 に よ る も の では な い こ と がわか る 。

ま た ， Fig. 8 に示 し た よ う に α 相 は時効 時 間
の経過 と 共に増加 し ， 成長す る が ， Ostwald 成
長 に類似す る よ う な 成 長 は 見 ら れ な い 。 し た
が っ て ， 本合金に お け る PFZ の 形成 の 原 因 は
藤 井 ら 11) が 唱 え る よ う に 過 剰 空孔 の 枯 渇 に あ
り ， 凍結空孔は析出相 の核生成サ イ ト の候補で
あ る と 考 え ら れ る 。
3-6 ß 相 の結品粒径の影響

S 

Fig. 1 0  Ref1ective electron image of Ti-1 5-3 aged 
at 623K for 86.4ks after 2-step solution 
treatment. 

二段固溶化熱処理材は 1073K一段圏溶化熱処理材 と 焼 き 入れ温度 は 同 じ で あ る が P 相 の結晶粒径が
異な る の で ， 両者を比較す る こ と に よ り PFZ の 形成 に及ぼす 9 相 の 粒径 の 影響 を 検討 す る こ と が で
き る 。 両合金を623K で時効す る と 二段固溶化熱処理材は ， ß 相 の 粒界近傍に PFZ 形成す る た め 粒界
近傍の 時効硬化は遅 く ， こ の領域では 1073K一段固溶化熱処理材 と 類似 し た 挙 動 を 示 し た 。 こ こ で
PFZ は焼 き 入れ温度 で あ る 1073K で存在 し た 空孔 の 大部分が冷却 中 に 9 相 の 粒界に 吸収 さ れ ， 粒 内 に
比べ空孔濃度が極端に低 く な っ た場所で あ る と 考 え ら れ る 。 二段固溶化熱処理後623 K で 86 . 4ks時効
材の PFZ の 幅 は最大約40 μ m で あ る か ら ， ß 相 の 粒界か ら 片側約20 μ m の 範 囲 で は 空 孔 の 枯 渇 が 起
こ っ て い る も の と 考 え ら れ る 。 1073K一段固溶化熱処理材の 3 相 の粒径は約40 μ m で あ り ， 二段固溶
化熱処理材の PFZ の 幅 と ほ ぼ同 じ で あ る こ と か ら ， 1073K一段固溶化熱処理材 で は 戸 相 の 粒 内 全域
で空孔の枯渇が起 き て い る と 考 え ら れ る 。 故に 1073K一段固溶化熱処理材では1073K で存在 し て い た
空孔の 大部分は焼 き 入れ時 も し く は時効初期 の段階で 戸 相 の 粒界に消滅 し た た め ， 粒 内全域で析 出 が
遅れた も の と 考 え ら れ る 。
3-7 焼 き 入れ温度の影響

二段固溶化熱処理材は 1273K 一段固溶化熱処理材 と ほ ぼ同 じ結晶粒径を し て お り ， 転位密度 に も 差
が な い と 考 え ら れ る の で ， こ の 両 者 の 比較か ら 焼 き 入れ温度 の影響を検討す る こ と が で き る 。 焼 き 入
れ の 際 に S 栢 の粒界に空孔の一部が消滅す る と 考 え ら れ る も の の ， 両者の 時効硬化挙動の差は 1073瓦
お よ び1273K に おけ る 空孔濃度 の差を反映 し た も の と 考 え ら れ る 。 例 え ば ， 623K で86 . 4ks 時 効 さ せ
た も の は二段固溶化熱処理材 で は 明 瞭 な PFZ が観察 さ れた が ， 1273K一段 固 溶化熱処理材 で は さ ほ
ど 明瞭な PFZ で は な か っ た。 こ れは 1273K に おけ る 空孔濃度は 1073K に お け る 空孔濃度 よ り も 高 い
た め ， 1273K一段固溶化熱処理材では 9 相 の 粒界近傍で空孔の枯渇が起 こ り な が ら も 9 粒 内 か ら 空孔
が供給 さ れ る た め ， 明瞭な PFZ が形成 さ れな か っ た も の と 考 え る 。
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結 言

Ti- 1 5-3 に 3 種類 の 固溶化熱処理を施 し ， 時効に よ り 形成 さ れ る PFZ に及ぼす各 種 の 熱処理条件 の
影響を 調査 し ， そ の 形成機構 に つ い て 考察を 加 え た。 本研究で得 ら れた結果を要約す る と 次 の よ う に
な る 。
(1)  Ti- 1 5-3 は 固 溶化熱処理後 ， 低温で時効処理を行 う と ， ß 相 の 結 晶粒界近傍に PFZ を形成す る 。 凍
結空孔濃度が低 く な る よ う な 条 件 で 固 溶化熱処理 し た 試料 は ， 凍 結 空 孔 濃度 が 高 い 試 料 に 比 べ ，
PFZ を 形成す る 時効温度域が広 く ， 明 瞭 な PFZ を形成す る 。
(2) 773 K 以上 の 時効材で は ， 固溶化熱処理条件 に依存せず ， 時効材 の組織や時効硬化挙 動 は 各 時効
温度で類似 し て い る 。 こ の 時効温度域 で は PFZ は観察 さ れな い 。
(3) PFZ は単に析出 が遅れて い る 場所 で あ り ， PFZ は固溶化熱処理 し た ま ま の 硬 さ で あ る 。
但) ß 相 の結晶粒径が小 さ い 固溶化熱処理材は ， 焼 き 入れ時 も し く は時効初期 の段階で凍結空孔が 3
相 の 結晶粒界 に 吸収 さ れ消 滅す る た め ， 粒 内 全域で空孔が枯渇 し ， α 相 の 析 出 が遅れ る 。
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草開 ・ 高嶋 ・ 大 岡 : Ti- 1 5V-3Cr-3Sn-3Al 合金に お け る PFZ の形成 に及ぼす熱処理の影響

Effect of solution treatments on the formation of PFZ in Ti- 1 5V-3Cr・3Sn・3AI

Kiyoshi Kusabiraki， Toshiaki Takashima and Takayuki Ooka 

Effect of the solution treatments on the precipitation of α phase and the formation of 
precipitates free zone (PFZ) in a ß titanium alloy， Ti- 1 5V-3Cr-3Sn-3Al， is studied by optical and 
transmission electron microscopy α phase precipitates homogeneously inside the ß grain at the 
aging temperatures between 573 and 723K. However， the precipitation delay and the PFZ are 
observed in the vicinity of the ß grain boundaries. These phenomena are strongly affected by 
the solution conditions and are considered to be caused by a effect of the excessive vacancies in 
the ß grains. 

〔英文和訳〕

Tト 1 5V-3Cr・3Sn-3AI 合金 に お け る PFZ の形成に及ぼす熱処理の影響

草開 清志 ， 高嶋 敏昭 ， 大 岡 耕之

9 チ タ ン 合金 ， Ti- 1 5V -3Cr-3Sn-3Al ， 中 の α 相 の 析 出 と 無析 出 帯 CPFZ) の 形成に及ぼす固溶化熱
処理の影響を光学顕微鏡法 と 透過型電子顕微鏡法 に よ り 研究 し た。 α 栢 は573-723Kの 時効温度で 9 結
晶粒の 内部に均一 に析 出 す る 。 し か し ， ß 結晶粒界 の 近傍 で は析 出 の遅れ と PFZ が観察 さ れ る 。 こ れ
ら の現象 は 固 溶化熱処理条件に 強 く 影響 さ れ ， 。 結晶粒中 の過剰空孔の影響に よ っ て 引 き 起 こ さ れて
い る も の と 考 え ら れ る 。

Fhυ

 

nu
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緒 言

水の 密度反転領域 に お け る べ ナ ー ル対流

山根 岳志 ， 楢橋 弘樹 ， 宮津 優子 ，
吉 田 正道 ， 宮下 尚

近年 ， 世界の エ ネ ル ギ ー 情勢か ら 必要 と さ れ る 将来 の エ ネ ル ギ ー 補充手段の 開発及び、 エ ネ ル ギ ー 資
源 の 高効率利用 に関連 し て ， 簡単で安価な装置で大 き な太陽エ ネ ル ギ ー の 蓄熱能 力 が 得 ら れ る ソ ー
ラ 一 ポ ン ド1) や ， 昼夜間 の 電力 格差解消 の た め に割安な夜間電力 を利用 す る 蓄冷熱 シ ス テ ム ， 中 で も ，
特に氷 一 水の潜熱を利用 し た 氷蓄熱 、ン ス テ ム が注 目 を集 め て い る 。 こ れ ら の シ ス テ ム 流体 内部では ，
密度的 に 不安定 と な る 垂直温度勾配が加わ り ， 複数の セ ル対流を形成す る 。 そ の セ ル対流は ， 流体及
び環境に よ り 様 々 で あ り ， 蜂 の 巣状パ タ ー ン や ロ ー ル状ノ屯 タ ー ン を と る 。 こ の よ う な流動状態を呈す
る 自 然対流を ベ ナ ー ル対流 と い う 。 ベ ナ ー ル対流は ， ソ ー ラ 一 ポ ン ド底面の 到達温度や集熱効率 ， ま
た ， 氷蓄冷熱 シ ス テ ム に お け る 蓄冷容量等に大 き く 影響す る た め ， こ れ ら の シ ス テ ム の 精密制御 と 高
効率利用 に はベ ナ ー ル対流挙動の 把握が必要で、 あ る 。

と こ ろ で水は ， 4 'c 付近で密度が最大 と な る た め ， 最大密度を含む温度範囲 (以後 ， 密度反転領域
と 呼ぶ) で の 自 然対流の挙動は ， 通常の流体に比べ て 複雑で あ る こ と が よ く 知 ら れ て お り ， こ の 密度
反転領域を含む水の 自 然対流に つ い て の研究が数多 く 行われて い る へ 中 で も 垂直温 度 勾 配 を 扱 っ た
も の と し て ， 例 え ば ， 柏木等3) は ， 上部 ( あ る い は下部〕 冷却面以外は断熱 さ れた矩形容器を用 い ， 密
度反転領域を含む水 の 過冷却 を 伴 う 冷却 ・ 凍結過程につ い て 実験的に報告 し て い る 。 ま た ， Blake等4)
は ， 上部冷却 ， 下部加熱 の 系 の 密度反転領域を含む水 の ベ ナ ー ル対流に つ い て 解析的 に報告 し て い る 。
こ れ ら は ， 密度反転領域を含む水を上面 よ り 冷却 ， 下面 よ り 加熱 し た場合 ， 4 'c の 等温線か ら 上は安
定に成層 し た停滞層 ， 下は密度不安定 と な り ベ ナ ー ル対流を形成す る こ と を報告 し て い る 。 し か し こ
こ で ， 4 'c の等温線 よ り 上部の停滞層 は熱抵抗 と し て ， 水平平行平板間 の流体内部の伝熱特性に影響
を及ぼす も の と 考 え ら れ る が ， こ の停滞層 を有す る 密度反転領域を含む場合 と 含 ま な い場合 の 自 然対
流 の伝熱特性 の 比較 は な さ れ て お ら ず ， ま た ， 容器 の形状の変化 ， 上下壁温度の変化に よ る 対流 セ ル
構造 ， 及びセ ル個数へ及ぼす影響に関す る デ ー タ ー の 蓄積 も 十分 で は な い 。

以上の よ う な背景か ら ， 本研究 で は ， 0 'c の 水を底面 よ り 加熱 し た と き に生 じ る ベ ナ ー ル対流を 対
象に実験的研究を行 っ た。 感温液晶 を 用 い て流れ場 と 温度場の 可視化実験を行い ， 上下壁温度差 と セ
ル個数及び形状の変化 ， さ ら に容器の ア ス ペ ク ト 比の違い が ， セ ル個数へ及ぼす影響 に つ い て 調べた。
ま た ， 手製の多点式熱流束計 を使用 し て ， 上下壁面を通過す る 熱流束を測定 し ， 密度反転領域を含む
場合 と 含 ま な い場合の 自 然対流 の伝熱特'性 の 比較 も 行 っ た。
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1 . 実験装置及び方法

実験装置 の概略図 を Fig. 1 に示す。 テ ス ト セ
ク シ ョ ン は ， 高 さ H 二 3 0 mm ， 幅L = 3 0 � 1 2 0
mm ， 奥行 き W = 20mm の 矩 形 容 器 で、 あ る 。 容
器 の ア ス ペ ク ト 比 (A ニ H/L) は幅 の 長 さ を 変
更す る こ と に よ り ， A 二 1/4� 1 の 範 囲 で 種 々
変化可能 で あ る 。 テ ス ト セ ク シ ョ ン の 上部冷却
面 ， 下部加熱面は銅板 で あ り ， 他 の 面 は ア ク リ
ル板を使用 し たc テ ス ト セ ク シ ョ ン壁面 の 温度

は ， O . lmm ク ロ メ ル ・ ア ル メ ル 熱電 対 を 用 い

て 測定 し た 。 テ ス ト セ ク シ ョ ン の と面に は冷却

室 ， 底面に は加熱室が あ り ， そ れぞれ冷却用恒
温槽及び ， 加熱用恒温槽へ接続 さ れ て い る 。 テ
ス ト セ ク シ ョ ン全体は ， 前面の 可視化面 (厚 さ
40mm ア ク リ ル板〕 を 除 い て 厚 さ 60 mm の 発 泡

1 :  T e s l  s e c l i o n 
Z :  I n s u l a t i o 日

l :  Lのの 1 i n g  wa l 1 

4 :  l I e ぉ 1 1 11 旦 w a 1 1  
5 :  C o o l i n g 仁 h a m be r 

G :  l Ie a l i n g ch a m b e r 

7 . 11 :  M u l l i - p o i n l  h e a t f l u x me l e r 
り C o n s l a n l l e m pe r a l u r e b a l h  ( c o o l )  

1 0 ・ C o n s t a n l l e m p e r a t u r e  b a t h  ( h o l )  
+ :  P o s i t i o n  o f  l h e r m o c o u p  l e s  

Fig. 1 Experimental apparatus 

ス チ ロ ー ル に よ り 断熱 さ れ て い る 。 こ れ ら 実験装置は ， テ ス ト セ ク シ ョ ン の 上 下壁面の 平均温度 に設
定可能 な恒温室に設置 さ れ て い る c

本研究 で は ， 感温液 品 を 用 い る こ と に よ り 矩形容器 内 自 然、対流現象 の 流れ場及び温度場 の 同 時可視
化を行 っ た。 感温液 晶 は B.H.D.Chemical Ltd 製 の カ イ ラ ル ネ マ チ ッ ク 型 で あ る 。 液 晶 の 呈色幅 は2 . 5

℃ で あ り ， 温度が高 い 順 に 青 ， 緑 ， 黄 ， 赤 と 呈色す る 。 た だ し ， 緑色は 4 0C に相 当 す る c 可視化 さ れ
た 系 内 の 様子 は ， 露 出 時聞 を 4 秒 と し適時写真撮影 を し た 。

本実験で行 っ た容器 の ア ス ペ ク ト 比A は ， 1 ，  2/3 ， 1/2 ， 2/5 ， 1/3 ， 2/7 ， 1/4の 7 通 り で あ る 。
実験で は ， ま ず ， テ ス ト セ ク シ ョ ン 内 の 初期温度Tiを o oC に設定す る 。 そ の 後 ， 上部壁面温度T，は

O X= で一定 と し ， 下部壁面温度九は ， 4 0C に加熱す る こ と に よ り 実験を開始す る 。 Thは ， 4 0C か ら 1 2
℃ ま で加熱す る が ， そ の 変化過程は ， セ ル の個数変化が著 し いれが5 . 6 0C �6 . 0 oC の 間 はO TC ずつ ， そ
れ以外はO SC ずつ段階的 に加熱を 行 っ た。 各温度 に お い て ， 系が定常 (30�40分程度〕 に達 し た後 ，

現象 の 観察及び写真撮影を行 っ た 。
ま た ， 熱流束測定は ， A 二 1/4の 時 の み ， 各温度差 で流れが定常に達 し た 時 の 上下壁面を 通過す る 熱

流束を 自 作 の 多点式熱流束計 に よ り 測定 し た。 こ れ は ， テ ス ト セ ク シ ョ ン と 冷却室 ， 加熱宰 と の 聞 に
厚 さ 3 mm の ア ク リ ル板を挟 ん だ構造に な っ て お り ， そ の 表裏 の 温度か ら ， テ ス ト セ ク シ ョ ン の 上 下
壁を通過す る 熱流束を測定で き る よ う に な っ て い る 。 比較 の た め ， 密度反転領域を伴わ な い場合の熱
流束 も 測定 し た。 な お ， そ の 時 の 実験条件 は ， A = 1/4 ， Ti 二 25 0C ， T， = 25 0C ， 九 二 25�37 0C と し た 。

2 . 実験結果及び考察

2 . 1 対 流 セ ル 構 造 の 変 化

ま ず ， 流れ場 と 温度場の 同 時 可視化実験結果に よ り 得 ら れ た ， 各温度差に お け る 流 れ の 変化の様子
に つ い て 説 明 す る 。 実験結果 の 例 と し てA = 1/3に お け る 温度場 の 可視化写真 を Fig. 2 に示す。 Fig. 3
は ， Fig. 2 の 各写真 と 同 時刻 に お け る 流れ場の様子 を 模式的に示 し た も の で あ る 。 矢 印 は流れ の 様 子
を示 し ， 細 い 曲 線は 4 0C の 等温線を表す。 ム Tが 4 0C 以 降 ， 4 0C の 等温線が ム T の増加に伴 い 底面 と 平

1 08 



山根 ・ 楢橋 ・ 宮沢 ・ 吉 田 ・ 宮下 : 水 の 密度反転領域 に お け る べ ナ ー ル対流

( a )  D. T = 5 . o oC 

(b ) δ T  = 5 . 7 0C 

( c )  D. T = 6 .  O OC 

(d ) ム T = 7 . 5 0C 

f - I 
( e ) ム T = 8 . O OC 

Fig. 2 Visualized convection pattern and 
temperature field (A= 1 /3) 

Fig . 3 Schematic diagram of convection 
pattern 

行に上昇 し て い く (a) 。 ム T = 5 . 7 'C に な る と ， こ の 等温線に歪みが生 じた。 こ れ は ， 容器下部 に お け る
対流 の 発生を示す も の で ， 4 'c の 等温線 よ り 上 に は停滞層 ， 下 に は互 い に 向 き の 異 な る セ ル 7 個が横
一列に並ん だ対流層 が形成 さ れ た (b) o t. T = 6 . 0 'C の 時 ， 容器左端の セ ル が収縮 し て 消失 し ， セ ル の
個数は 6 個 と な っ た (c) o t. T = 7 . 5 'C に な る と ， 先 と 同様に容器左端の セ ル が消失 し ， セ ル の 個 数 は
5 個 と な っ た (d) o t. T = 8 . 0 'C に お い て ， 4 'c の 等温線は容器上面付近 ま で到達 し ， 停滞 層 は 肉 眼 で
は確認で き な く な っ た。 セ ル の個数は先 と 同様な過程を経て ， 4 個 と な っ た (心 。 こ れ以 降 ， ム Tが増
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加 し て も セ ル の個数は 4 個 の ま ま 変化 し な か っ た。 な お ， 通常流体に お い て ， Ra数が 5 X 104以 上 は乱
流域に な る と さ れ る が ， 本実験範 囲 内 C5 . 0 x 104 壬 Ra 豆 2 . 5 x 106) では乱流 と は な ら な か っ た。

次 に ， 各 ア ス ペ ク ト 比に対す る セ

ル の 個 数π と 上 下 壁 面 温 度 差 !J. T と

の 関係 を Table. 1 に示す。 最初 に セ

ル が形成 さ れ る 時 の ム Tは ， ア ス ペ

ク ト 比 に よ ら ず !J. T = 5 . 7 ， 5 . 8 'C で

あ っ た。 A = l の 時 は ， !J. T = 5 . 8 'C  

に お い て セ ル が形成 さ れ て 以 降 ， ム
Tが増加 し て も セ ル の 個 数 は 変 化 し

な い 。 それ以外の ア ス ペ ク ト 比 に お
い て は ， 最初 に セ ル が形成 さ れた 時
セ ノレ個数は最大で あ り ， !J. Tの増加に伴い セ ル の個数は減少 し て い る こ と が分か る 。 た だ し ， A = 2/3 
"-' 1/3で は ， セ ル の個数は 1 個ずつ減少 し て い る が ， Aが2/7 ， 1/4 と 横長 に な る と ， セ ル の 個 数 は 1
個 ， 或 い は 2 個ずつ減少 し て い る 。 セ ル の 減少 プ ロ セ ス と し て ， セ ル が l 個減少す る 場合 ， 容器両端
の ど ち ら か の セ ル が そ の 隣 り 合 っ た セ ル に よ っ て 吸収 さ れ る 。 セ ル が 2 伺減少す る 場合 ， 場所は特定
で き な い が隣 り 合わせた 2 個 の セ ル が 同 時に崩れ る 。 ま た ， 当初 ， 流れ の 左右対称性 の 点 か ら 定常状
態 に お け る セ ル の個数は偶数個 し か安定 し得な い の では な い か と 予測 さ れた が ， 系が左右非対称 と な
る 奇数個 に お い て も 安定に存在 し得 る こ と が判 明 し た 。

Table 1 Change i n  number of cell with temperature difference 

八 ^
1 /4 
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2/3 
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2 . 2  セ ル の ア ス ペ ク 卜 比

上下壁温度差 !J. Tの 増加 に 伴 い セ ル 内
の対流は強 く な り ， ま た セ ル高 さ は増加
す る 。 こ れ は セ ル の 不安定性が増加す る
こ と を意味 し て お り ， !J. Tの 増 加 に 伴 い
セ ル個数が減少す る 直接 の 原 因 に な っ て

い る と 考 え ら れ る 。 そ こ で ， こ こ で は
個 々 の セ ル の ア ス ペ ク ト 比A，に着 目 し ，
!J. T と の 関係 につ い て 検討す る 。

Fig. 4 はA = l ， 1/3 ， 1/4の 各 ア ス ペ ク
ト 比に おけ る セ ル個数 n及 び セ ル の ア ス

ペ ク ト 比A， の !J. Tに伴 う 変化 を 示 し た も
の で あ る 。

A = l の場合 ， n = 2 で一定で あ り ， 4 

℃ の 等 温 線 の 上 昇 に 伴 い A，は 1 . 3 か ら
2 . 0 ま で増加 し た 。

A = 1/3の 場合 ， n = 6 で変化 し な い A
T = 6 . 0"-'7 . 0 'C の 範 囲 で は 4 'C の 等 温 線
の 上昇 に 伴 い A，は 1 . 3 か ら 1 . 7 ま で 増 加
す る が ， さ ら に !J. Tが 増 加 す る と nは 減
少 し ， それに伴いA， も 減少す る 。
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5 

A = 1/4に お い て も ， Ll T = 6 .  0"-'9 . 0 'c の 範 囲 で は n =
6 で一定で あ り Acは増加す る 。 Ll T = 10 . 0 'C に 達 す る と

nは減少 し ， それに伴いAc も 減少す る 。

こ の よ う に ， セ ル の ア ス ペ ク ト 比Acは ， A = 1 の 時1 . 3

話Ac � 2 . 0 ， それ以外のA で は 1 . 0 孟 Ac 孟 1 . 7 の 範 囲 内 に

あ る 事が分か る 。 す な わ ち ， セ ル の ア ス ペ ク ト 比 に は 上

限が存在 し ， セ ル が垂直方 向 に成長 し縦長 に な る と ， セ

ル は安定に存在で き な い こ と を表 し て い る 。 こ の よ う に
セ ル が不安定に な る と ， いずれかの セ ル が 消失 し て セ ル

の個数が減少 し ， 個 々 の セ ル は安定』性 を取 り 戻す も の と

考 え ら れ る 。

ま た ， 先述 の 通 り ， セ ル個数は対流が発生 し た と き に

最大 と な る が ， こ の 時 のAcは ア ス ペ ク ト 比 に よ ら ず 1 . 1

士 0 . 05 と ほ ぼ 同 じ で あ っ た。 一方 ， 対流発生時の セ ル の

最大個数 nm田 は Fig. 5 に示す様に ， ほ と ん ど の 場 合 容 器

の ア ス ペ ク ト 比 の 逆数 の 2 倍 に等 し い。 こ の こ と は ， 容
器形状に関わ ら ず ， 最初に発生 し た セ ル の 高 さ はH/ 2 ， Acは 1 で あ る こ と を意味 し て い る 。 Hが異な
る 容器 に お い て も 同様の 事が言 え る か ど う か は ， 今後検討すべ き 問題で あ る 。

Ac=1 . 1  i: 0 .05 

院院防防|
Schematic diagram 01 

4 

Relation between maximum 
number of cells and the 
aspect ratio 
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2 . 3  Ra 数 と Nu 数の関係

各温度条件 に お い て 密度反転領域が伝熱へ及ぼす影響を調べ る た め に ， 加 熱 面 及 び 冷 却 面 の Nu数
を 求 め ， 密度反転領域を 伴 う 場合 と 伴わ な い場合 と の 比較を行 っ た。 こ こ で ， 密度反転領域を伴 う 場
合 と 伴わ な い場合のRa数 を そ れ ぞれ次式 で、定義 し た 。

密度反転領域を 伴 う 場合
Ra = g r (Tc Tc)2H3/ α ν  

こ こ で ， r は p = ρ 。 { 1 - r (T - T O)2} に よ り 与 え ら れ る 。

密度反転領域を伴わ な い場合
Ra = g  ß (Th- Tc)H3/ α ν  

こ こ で ， ß は p = ρ 。 { 1 - ß (T - To) } に よ り 与 え ら れ る 。
テ ス ト セ ク シ ョ ン を鉛直方 向 に 通過す る 熱流

束を水平方 向 に対 し て 12点測定を行 っ た が ， 常

に各測定値 は ほ ぼ一 定 で あ っ た た め ， こ こ で

は ， テ ス ト セ ク シ ョ ン の 水平方 向各測定点 の平

均熱流束を使用 し た。

以上 に よ り 得 ら れた密度反転領域を 伴 う 場合
と 伴わな い場合に お け る Ra数 と Nu数 の 関 係 を
Fig. 6 に示す。 密度反転領域を伴 う 場合 ， Ra数

が 2 x 1Q5以下 に お い てNu数 の 値 が 1 で あ り ，

こ れは対流 は存在せず熱伝導が伝熱を支配 し て

い る 状態 で あ る こ と を 表 し て い る 。 Ra数 が そ

れ以上増加す る と Nu数 も 増加 し 始 め る 。 Ra =

(1)  

(2) 
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Relation of Nu and Ra for Benard convec
tion with/without density inversion 

dv

 

M山

McAdams 

1 06 

Ra [-] 

• with density inversion 
o no density inversion 

1 00 

Fig. 6 

唱Ei噌Ei噌Ei

1 01 
[l]
コ
Z



1996 

2 X 105は温度差に換算す る と 約5 . 6 "C で あ り ， 可視化実験に お い て も ほ ぼ 同 じ 温度 差 の 5 . 7 "C に お い
て 対流が発生 し て い る こ と を確認 し て い る 。 密度反転領域を伴 う 場合 (.) のNu数は初め ， 密度反転領
域を伴わな い場合 (0) よ り も 低 い。 こ れ は ， 上部停滞層 が熱抵抗 と な り ， 全体的 な伝熱を抑制す る た
め と 考 え ら れ る 。 Ra数が増加す る と ， 両者 の 差は小 さ く な り ， 密度反転を 伴 う 実験に お い て 上部停滞
層 が視認で き な く な る ム T = 1 2 "C (Ra = l . 2 X 106) 以上に お い て ， ・ と Oが ほ ぼ一致す る 様 に な る こ
と か ら も ， 密度反転領域に お け る Nu数 の 低下が停滞層 の影響で、 あ る こ と が分か る 。

次に McAdams51に よ る 水平流体層 のRa数 と Nu数 の 関 係 式 と 本実験結 果 と の 比較 を 行 っ た 。
で ， McAdams の 関係式 は次式で表 さ れ る 。

Nu = 0 . 2 1 ・ Ra1 ノ�4 004 -;三 Gr 三三 3 . 2 x 105) (3) 
Nu = 0 . 075 ・ Ral/3 (3 . 2 x  105 二五 Gr 三 107) (4) 

そ の結果 ， McAdams の 関係式に比べ本実験結果はNu数の値が と、 のRa数に お い て も 低 い 値 で あ る
こ と が分か っ た。 ただ し ， McAdams の 実験で用 い ら れ て い る 装置形状は高 さ に対 し て 幅 と 奥 行 き の
長 さ の 割合が大 き く ， そ こ で生 じ る ベ ナ ー ル対流 は ， 流体層 の上か ら 見 る と 蜂 の 巣状の 3 次元的流れ
を す る 。 一方 ， 本実験装置 は容器 の 幅 に 対 し 奥行 き が狭 い た め 2 次 元 的 な ロ ー ル 状 の 流 れ を す る 。
よ っ て ， 本実験結果が McAdams の 関 係式 と 一致 し な い理 由 は装置形状に あ る の で は な L 、 か と 考 え ，
他 の 形状 の 装置で も 実験を行 っ て み た。 こ こ で ， 用 い た 装置形状を Table. 2 に示す。

温度範囲 は ， すべて 密度反転領域を含
ま な い場合 で あ り ， 容器 の ア ス ペ ク ト 比
は 1/4の み行 っ た。 形 状 の 異 な る 装 置 で
の 実験結果 と McAdams の 関 係 式 を Fig
Hこ示す。 こ の 図 を 見 る と ， McAdams 

の 関係式 と 実験結果 と の一致は得 ら れ な
か っ た がRa数に対す る Nu数 の 傾 き は ，
ほ ぼ一致 し て お り ， ま た ， 同Ra数 に お い
てW/H 及 び W/L が増加す る に つれ ， Nu数が増加 し て い る こ と がわか る 。 以上の結果 よ り ， 各測定
値につ い てNu数 と そ れ に影響す る 諸因子 と の 聞 に 次 の 実験式 を得た。

Nu 二 0 . 2 1 ・ Ra川 ・ (WjL) 0 43 ( 1 04 豆 Gr豆 3 . 2 x 105) (5) 
Nu = 0 . 0 15 . Ral/3 ・ (WjL) 043 (3 . 2 X lO' 二五 Gr三五 1� (ro 

Nu数 と 式 (5) ， (6) の 関係 を Fig. 8 に示す。 こ れ を 見 る と ， McAdams の 関係式に対 し て も 式 (5) ， (6) 
は ， 相 関 を示 し て い る こ と が分か る 。 よ っ て ， 矩形容器 内 の ベ ナ ー ル対流 に お い て 3 次元的流れ に比
べ， 2 次元的流れを示す傾 向 が 強 く な る に つれ ， Nu数が減少す る こ と が判 明 し た。

� � '- 、4

Table 2 Test section scale 

日/L W/H W/L 
0 . 2 5  0 . 4 8  O .  1 2  
0 . 2 5  0 . 6 7  0 . 1 7  
0 . 2 5  1 . 6 7  0 . 4 2  
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結 言

本研究 で は ， 水の 密度反転領域に お け る ベ ナ ー ル対流 を対象 に ， 上下壁面温度差及び ， 矩形容器 の
ア ス ペ ク ト 比 の 違 い に よ る 対流 セ ル構造の変化 ， 伝熱特』性 の 解 明 を 行 っ た。

A = 1 以外 の すべ て の ア ス ペ ク ト 比に お い て ， セ ル の個数は ， 上下壁温度差 の増加に従 い減少す る 。
安定に存在 し得 る セ ル の ア ス ペ ク ト 比 は ， 1 .  0 < A. < 2 .  0の範囲 で あ る 事が判明 し た 。 ア ス ペ ク ト 比が
及ぼす影響 に よ り ， セ ル の個数は奇数個 に お い て も 安定に存在す る 。 本実験に お い て ， Nu数の値は密
度反転領域に お け る 上部停滞層 の 存在に よ り ， 密度反転領域外の場合に比べ低い値で あ っ た。 ま た ，
2 次元的流れを す る ベ ナ ー ル対流 に対す る Nu数 を 求 め る 実験式 を得た。
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使 用 記 号
A : 容器 の ア ス ペ ク ト 比 [ 一 ] Ra : 密度反転領域外の レ イ リ ー 数 [ 一 ]
A. : セ ル の ア ス ペ ク ト 比 [ - ]  = g ß (Th- T，)H3/ α ν  

g : 重力 加速度 [mN] 九 : 下部壁画加熱温度 [ 'C ]  
H : 容器 の 高 さ [ m ]  T， : 上部壁画冷却温度 [ 'C ]  
h : 伝熱係数 [W/m2 . K] tl. T : 上下壁面温度差 [ 'C ]  
L : 容器 の 幅 [ m ]  W : 容器の 奥行 き [ m ]  
Nu : ヌ ッ セ ル ト 数 [ ー ] α : 温度伝導度 [m2/s] 

= hH/ λ = qH/ λ (Th- T，) λ : 熱伝導度 [W/m . K] 
n : セ ル の個数 [ - ]  ν : 動粘性係数 [m2/s] 
n"""， . セ ル の 最大個数 [ 一 ] p : 流体密度 [kg/m3] 
q : 熱流束 [W/m2] ρ 。 : 基準温度 に お け る 流体の 密度 [kg/m3] 
Ra : 密度反転領域 の レ イ リ ー 数 [ - ]  

= g r (Th- T.j2H3/ α ν  
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Bénard convection in a water layer with density inversion 

T.Yamane， H.Narahashi， Y.Miyazawa， 
M. Y oshida and H 

Bénard convection in a horizontal water layer heated from below was studied experimentally 
The experiments were performed for the closed vessels with seven different aspect ratios (A = l ，  
2/3 ，  1 /2 ， 2/5 ，  1 /3 ，  2/7 ，  1 / 4) . Details of Bénard convection phenomena with density inversion 
were investigated by visualization of temperature and flow . fields. Attention was focused on 
changes in the number of cells and in the cell aspect ratio with the increase of temperature 
difference between the top and bottom walls. The Nusselt nummber for the case with density 
inversion exhibits lower values than that for the case with no density inversion， which is caused 
by the existence of the stable reagion.  

〔英文和訳〕

水の密度反転領域 に お け る べ ナ ー ル対流

山根 岳志 ， 楢橋 弘樹 ， 宮津 優子 ，
吉 田 正道 ， 宮下 尚

o "C の 水を底面 よ り 加熱 し た時に生ず る ベ ナ ー ル対流 の 実験的研究を行 っ た。 矩形容器 の ア ス ペ ク
ト 比は ， 7 種類 C A = l ， 2/3 ， 1/2 ， 2/5 ， 1/3 ， 2/7 ， 1/4) 変化 さ せ実験を行 っ た。 温度場 と 流れ場 の

可視化を行 う こ と に よ り ， 密度反転領域を伴 う ベ ナ ー ル対流現象を詳細に観察 し ， 上下壁温度差の 増
加 に よ り 形成 さ れた セ ル の個数 ， セ ル の ア ス ペ ク ト 比等 につ い て 検討 し た 。 密度反転領域 に お け る 停
滞層 の 存在に よ り ， 密度反転領域を伴わ な い場合に比べ ， Nu 数 の値が低 く な る こ と が判 明 し た 。
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2 成分溶液 を 含 む砂層の乾燥機構

吉 田 正道 ， 佐竹 行弘 ， 山 田 修 ，
八木 雅彦 ， 宮下 尚

緒 言

被乾燥材料に含 ま れ る 湿分は通常水 あ る い は単成分溶媒 で あ る が ， 場合に よ っ て は ， 混合溶液を含

む材料を乾燥す る 必要 の 生 じ る こ と が あ る 。 工業的 に は食品 ， 薬品 ， 磁性材料 ， 粒状合成製品等 の 乾

燥に そ の 例が見受け ら れ る 。 こ の よ う な 多成分溶液の 乾燥では ， 製品 の 高 品質化に伴 っ て 材料 内成分

分布の 制御や特定成分の選択的除去 と い っ た高度 で厳密な乾燥技術 が 要 求 さ れ る 場 合 も 多 い 。 こ う

い っ た 目 的 に沿 う 乾燥器を適切に設計す る た め に は ， 乾燥速度 曲線が不可欠 で あ り ， 多成分溶液 の場
合 に は さ ら に湿分の組成を平均含水率 の 関数 と し て ( こ れを組成 曲 線 と い う ) 知 る 必要が あ る 。 そ の
た め に は多成分乾燥に お け る 物質移動機構を十分理解 し て お か な ければな ら な い。 こ の よ う な 背景か

ら Schluender ら ゆ は ， イ ソ プ ロ ピ ル ア ル コ ー ル (以下 IPA と 略す) 一 水の 2 成分溶液を含む多孔質材

料に つ い て 研究 を 行 い ， 特定成分の 選択的乾燥や ， 2 成分溶液 の 湿球温度 の 推算法に つ い て 明 ら か に

し た 。 し か し な が ら 材料 内 部 に お け る 溶液の物質移動機構につ い て は未だ十分な解明 は な さ れ て い な
L 、 。

そ こ で筆者 ら は多成分溶液を含む材料層 に お け る 乾燥機構を 解 明 す る た め の 基礎 的 段 階 と し て ，
IPA - 水の 2 成分溶液を含む非親水性粒状材料層 の 乾燥に お い て ， 比較的粒子 の細か し 、粒状物質で あ

る 砂を 対象 と し て 乾燥実験を行 い ， 乾燥速度 ， 材料 内温度分布 ， 及び含水率分布 を 求 め ， 境膜 ， 及び

材料 内 部 に お け る 物質移動機構 に つ い て 検討 し た。 ま た IPA 水溶液 の 初期組成が変化 し た 場合 ， 乾燥
挙動に ど の よ う な影響 を 与 え る の か を 検討 し た 。

1 . 実験装置お よ び方法

1 - 1 実 験 装 置

実験装置 の概略図を Fig. 1 に示す。 ブ ロ ア ー か ら 送 ら れ る 空気 は ヒ ー タ ー に よ り 設定温度 ま で温 め

ら れ乾燥流路 内 を 流れ る。 空気流れを均一にす る た め流路 内 に は揖持板 ， 及び整流板が設置 さ れ て い
る 。 ま た流路下流 に は試料容器 と 同径 の 穴が設け ら れ て お り ， 試料表面が流路底面 と 同 じ高 き に な る

よ う 試料容器が設置 さ れ ， そ こ か ら 試料表面が乾燥空気 に さ ら さ れ る 。 ただ し容器 の 乾燥面以外は発
泡 ス チ ロ ー ル で、断熱 さ れ て い る 。 こ の 試料容器は電子天秤上 に設置 さ れ て お り ， 試料重量 の 定期的測
定が可能 と な っ て い る 。 な お ， こ の 装置では湿度の制御を行 っ て い な い た め ， 外部 の 空気が直接取 り
込 ま れ る 。 空気湿度 は定期的に ア ー ス マ ン乾湿計 を用 い て 測定 し た 。

試料 と し て ， 飾 い わ け を 行 い 粒子径を 297'""'-'420 μ m (35'""'-'48#) に揃えた砂を使用す る 。 ま た ， 全て

の 実験に お い て 空隙率 ε = 0 . 38で一定 と な る よ う 充填す る 砂 の質量を 固定 し た 。

Fhυ
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Fig. 1 

1996 

2-2 実験方 法

本研究 で は ， 乾燥速度 ， 材料 内温度分布
の 測定 と 含 水 率 分 布 の 測定 を 行 う た め に
Fig . 2 に示 さ れ る 2 種類 の試料容器 を 使 用
し た 。 Fig. 2-(a) に示 さ れ る 容器 ( 内径3 . 65
X 1Q -2m ， 高 さ 1 . 80 X 1Q- 2m ， 乾燥面積1 . 05 
X 1Q -3mり は テ フ ロ ン製 の 材料温度測定用
で あ り ， こ れ に試料を充填 さ せ ， 平衡に達
す る ま で乾燥を行 う 。 こ の と き 電子天秤に
よ り 乾燥中 の 試料重量 の 測定を定期的に行
い ， こ の 重量変化 よ り 乾燥速度を 算 出 す る 。
ま た 容 器底面 ， 中 心 ， 及 び表 面 に は 0 . 1
mm ク ロ メ ル ー ア ル メ ル熱電対が設置 さ れ
て お り ， こ れ に よ っ て 材料 内 の 局所温度分布を測定す る 。

含水率分布 の 測定 に は Fig. 2-(b) に示 さ れ る よ う な容器を使用 し た 。 こ の 容器 は 大 き さ が 同 じ 6 つ
の リ ン グか ら な っ て お り ， 積み重ねた と き の 寸法 は上述 の 容器 と 等 し い。 実験の 際 は溶液漏れ が な い
よ う リ ン グ接合部に ワ セ リ ン を塗 り ， さ ら に容器 ま わ り を テ ー プで固定 し た 。 こ れに試料 を 充填 し 目
的 の 含水率 に達す る ま で乾燥を行い ， そ の 後 ， 各層 を 分取 し残存溶液 の組成 を 分析す る こ と に よ り 含
水率分布 を 求 め た 。 な お ， IPA 濃度が高 い場合 の 分析 に は密度法を用 い ， IPA 濃度が希薄 に な り ， 密
度法に よ る 計測が 困難な場合は ， 熱伝導度型 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー を使用 し た。

上記 の 分析に よ り ， 各層 に おけ る 溶液 ， IPA ， お よ び水の 質量濃度 P T ， ρ 1 ， ん が求め ら れ る 。 し か
し ， 質量濃度 ρ は初期組成や温度に よ っ て そ の 初期値が変化す る た め取 り 扱 い に く い 。 そ こ で本研究
では次式 で定義 さ れ る 空瞭基準含水率 ψ を使用す る 。

パル プ1

実験装置 の 概略図

)
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こ こ で d1 は溶液 の 密度 で る る 。 d1 は組成 ， ま た は温度 に よ っ て変化す る た め ， 実験か ら ￠ を 求 め る

際は材料温度 と 溶液組成を考躍 し て ん を 求 め た。
ま た ， 実験条件 を Table 1 に示す。

伊 2 = P 2/ d1，2 ・ ε伊 1 = ρ /dl， l ・ E伊 T = ρ T/d1.T ・ ε

IPA 水溶液の 初期組成 (IPA : 水)

質量比 モル比
0.0 :  1 . 0 0 .00 :  1 .00 
0 .2 : 0 . 8  0 .07 : 0 .93 
0 .4 :0 .6  0 . 1 7 : 0 . 83  
0 .6 :0 .4  0 .3 1 : 0 . 69 
0 . 7 : 0 . 3  0 .4 1 : 0 . 59  
0 . 8 : 0 .2  0 . 5 5 : 0 .45 
1 .0 : 0 . 0  1 .00 :0 . 00 

空気温度350C

包ム立
0.0 
0 .2  
0 .4 
0 .6 
0 .7 
0 . 8  
1 .0 

風速O .3m/s，

Table 1 

Run 

-A

司L

弓3

A『

戸、J

ぷU

司I

dM
L

 

…

雪

�36.5mm一到
に司圃園田園園田固め「く士士士士「 不
I x I 18mm 
r-----x-------:J 半

× ・ 熱電対

- 1 16 ー

(b) 含水率 分布測定用

実験容器

(a) 材料温度測定用

Fig. 2 



吉 田 ・ 佐竹 ・ 山 田 ・ 八木 ・ 宮下 : 2 成分溶液を含む砂層 の 乾燥機構

2 . 実験結果及び考察

境膜に お け る 物質移動

2-1-1 乾燥速度 曲 線 ， 材料温度変化 と 初期組成 の 相 関 各初期組成 に お け る 乾燥速度 曲 線 を Fig.
3 に示す。 縦軸は乾燥速度 ， 横軸は次式で示 さ れ る 体積基準 の 無次元含水率 で ， 1 が満水 ， 0 が絶乾状
態を示す。

2- 1 

(2) 

ま た ， Fig. 4 は材料表面温度 と 含水率 の 関係 を 示 し た も の で あ る 。 実験で は材料 の表面 ， 中央 ， お よ

び底面 の 3 ヶ 所 の 温度を測定 し た が ， いずれの条件 に お い て も 3 点 の 最大温度差は乾燥の 全期聞を通
し て 1 . 0 'C 以 内 で あ っ た。 従 っ て 材料 内 に は温度分布 は な い と み な し て 差支 え な い。

両 = � : 桁/

ú) 1 ，0 
一一 1 . 0
・ ・ー ・ ・ 0 .7
-- - 0 .2 _ .一 0 .0

1 

α) 1 ，0 
一一 1 .0
一一-. 0 .7
-- - 0 .2 
--ー 0 .0

40 

{
パド]

Y円、

1 0-2 

ω 
N 
E • 
õ> 1 0一斗
五
c 

0 .5  
E トl

O . 0 .5  
m トl

乾燥速度 曲 線

1 0ーも
材料温度変化 (表面)

Fig. 5 表面組成変化

Fig. 4 

"!. 0.5 
3 

。

Fig. 3 

移動成分が単成分 の場合 ， ω 1.0= 1 .  0 ， 0 .  0 と も に 明

確な恒率期聞が現れて お り ， 材料表面温度 も こ の 間
一定値を示 し て い る 。 恒率期聞か ら 減率期間へ移行
す る 含水率 (限界含水率) は ， IPA の ほ う が高 い 。

こ れ は IPA の 乾 燥 強 度 が 水 に 比 べ て 大 き い た め 材

料 内 部 の 含水率勾配が急 に な り ， 材料 内 に 多 く の 溶

液を保持 し た ま ま 限界含水率に達 し て し ま う た め で

あ る 。

一方 ， 移動成分が混合溶液 の場合の乾燥速度 は ，
単成分乾燥 と は異な り 一定値を と ら ず徐 々 に減少 し
て い る の がわか る (Fig. 3) 。 こ の と き 材料表面温度
も 上昇す る (Fig. 4) 0 Fig. 5 は表面 に お け る IPA の

質量分率 的 ー を平均含水率 m に対 し て プ ロ v ト し た
も の で あ る 。 こ の よ う に ω 1
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少 し て お り ， 表面 の 溶液は徐 々 に水 Rich の 状態に な っ て い く こ と がわか る 。 IPA 水溶液 の 飽和蒸気圧

は ω l に伴 っ て 減少す る か ら ， 乾燥速度減少 の 原 因 は表面組成 の変化に あ る と い え る 。
2 1-2 初期組成 の変化に伴 う 各成分の 乾燥速度 2 成分溶液 の 実質的な乾燥速 度 は 各 成 分 の 乾燥
速度の 和 と し て 次式 で表わ さ れ る 。

n = nl + π2 (3) 

こ こ で境膜物質移動係数 kg が気相 中 の 組成 の 影響を受けず各成分の乾燥速度 nl ， n2 は 単 成 分 乾 燥
と 同様 ，

nl = kgJ(pl -Pl..) ， n2= kg2(P2 -P2..) (4) 

で表わ さ れ る と 仮定す る 。 こ の と き ， 実験 よ り 表面組成 ， 及び材料表面温度がわかれば nl ， n2 を推 算

す る こ と が で き る 。 Fig. 5 に示 し た表面組成変化 と Fig. 4 の材料温度変化か ら あ ， P2 を 求 め (4) 式に よ
り 推算 し た ω 1 .0= 0 . 2 ， 0 . 7の と き の 乾燥速度を実験値 と 併せ て Fig. 6 に示す。 た だ し ， kg の値は単成分

乾燥か ら 得 ら れた値 (kg1 = 8 . 1 1 X 10- 8 ， kg2 = 6 .  40 x 1O-8 kg/(m2 • Pa . s) ) を用 い ， 乾燥空気中 に は IPA が
存在 し な い も の と し ， Pl..= 0 と し た 。

1 0-2 

ω 
C\J 
E E 1 0-4 
c 

1 0ーも
口

口
日一一一一一

一実験値0 計算値 打otal)ロ 計算値 (IPA)
合 計算値 (Water)0 .5 1 

m ト]

1 0-2 

ω 
れl
E E 1 0-4 
c 

1 0ーも

。 。
口

(a) ω 1.0= 0 . 2  (b) ω 1.0= 0 . 7  
Fig. 6  乾燥速度 曲 線 (推算値〕

Fig. 6 を み て も わか る よ う に ， ど ち ら の 初 期組成 と も 実 測 さ れ た 乾燥速度 と 推算 か ら 得 ら れ た
Tota! の 乾燥速度 と の 一致 は比較的 良 好 で あ る 。 従 っ て kg は気相 中 の 組成 の 影響を ほ と ん ど受 け な い

と み な し て よ く ， さ ら に各成分の推算値 も 妥 当 で あ る と み なす こ と が で き る 。 そ こ で (4) 式 か ら 求 め

た nl と m を も と に各成分 の 乾燥速度に つ い て 考察す る 。
ω 1 .0= 0 . 2 の 場合 (a) ， 水の乾燥速度 は緩やか に上昇 し ， IPA の 乾燥速度 は 大 き く 減少 し て い る 。 ま

た ， Fig. 5 を み る と こ の 初期組成 に お け る 表面組成 の変化は乾燥の 進行に伴 っ て 減少 し て い る 。 こ れ
ら よ り ， 表面組成 の 変化に伴 う 水 の 蒸気圧 の変化が小 さ い反面 IPA の 蒸 気圧 は 大 き く 減少 し ， ま た
IPA の 乾燥速度 の 絶対値は水の乾燥速度 の 絶対値に比べ て か な り 大 き い (Fig. 3) 。 そ の結果 ， IPA の
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乾燥速度が大 き く 減少す る と Tota! の 乾燥速度 も ま た大 き く 減少す る 。
ω 1.0= 0 . 7 の 場合 (b) ， 各成分の 乾燥速度は ω 10 = 0 . 2 と 同 じ傾 向 を 示 し て い る こ と が わ か る 。 ま た 表

面組成変化 を み る と ， 乾燥の 進行に伴 っ て 減少 し て い る こ と か ら こ の 理 由 は先述 し た こ と と 同様で あ
る 。

2-2 材料内部 に お け る 物質移動

2-2- 1 合水率分布か ら み た 物 質 移 動 含 水 率 分 布 測 定 結 果 の 例 と し て ω 1.0 = 0 . 2 ， 0 . 7 に お け る
Tota! ， 水の含水率分布 を そ れぞれ Figs. 7， 8 に示す。 縦軸は空際基準含水率 ， 横軸は無次元距離で あ

り ， 材料底面で 0 ， 材料表面 で l で あ る 。

。 0 .5 
φ [-] 

(a) Total 

。

Fig. 7 含水率分布 ( ω 10= 0 . 2) 

0.5 
ゆ [ー]

(b)  Water 

Figs. 7， 8 か ら わか る よ う に 両初期組成 と も 材料底面 の含水率勾配は ゼ ロ で は な い 。 こ れ は重力 の影
響に よ る も の で あ り ， 本研究で用 い た材料に お い て は重力 が無視で き な い こ と が分か る 。

ω 1.0= 0 . 2の 場合 (Fig. 7) ，  Tota! の 含水率分布 (a) を み る と ， m = 0 . 82で は材料底面付近 の含水率勾

配は ほ と ん ど な く ， こ こ か ら 表面 に 向 か つ て 大 き な勾配が生 じ て い る 。 m = 0 . 6 1 に な る と ， 材料 内 部

全体に わ た っ て 含水率勾配が生 じ ， そ の 後乾燥が進行す る と m = 0 . 41 で示す よ う に含水率勾配は材料
底面か ら 消滅 し て し 、 く 。 そ し て m = 0 . 22 に お い て は ， 含水率分布 は ほ と ん ど平坦な形状を示す よ う に

な る 。 一方 ， 水の合水率分布 (b) を み る と そ の 分 布 形 状 は Tota! の 分 布 と ほ ぼ 同 じ で あ る 。 こ れ は
IPA が材料 内 に ほ と ん ど存在 し て い な い た め に水の合水率分布が Tota! の 分布形状を 支 配 し て い る か

ら で あ る 。
ω1.0= 0 . 7 の 場合 (Fig. 8) ，  Tota! の含水率分布 (a) で、 は m = 0 . 80""0 . 60に お い て 材料底面か ら 表面に

かけ て 大 き な含水率勾配が生 じ て い る 。 m = 0 . 40 ， 0 .  20に な る と 材料底面か ら 中央部 に か け て の 含 水

率勾配は減少 し て い る が ， そ こ か ら 表面に 向 か う に従 っ て 含水率が増加す る と し 、 う 含水率勾配の逆転
が生 じ る よ う に な る 。 こ れは単成分乾燥で は決 し て 観察 さ れ な い現象で あ る 。 こ こ で水の含水率分布

(b) を み る と ， 勾配 の 逆転が起 こ っ て い る 含水率域 では材料底面か ら 表面 に 向 か つ て 含水率は大 き く
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Fig 8 含水率分布 ( ω 1.0 = 0 . 7)
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上昇 し て い る 。 こ の結果 よ り ， Tota! の含水率分布 で観察 さ れた勾配の逆転現象 は 水 の 含 水 率 分 布 に
多大な影響を受け て い る こ と がわか る 。 こ の 初期組成 で得 ら れた結果の よ う に水の 含水率が表面で大
き く 増加す る 原 因 と し て ， IPA の 優先的蒸発に よ り 水が材料表面 で取 り 残 さ れ蓄積 さ れ て い き ， 試 料
表面に お い て 水 の 占 め る 割合が相対的に増加す る こ と が挙げ ら れ る 。
2-2-2 材料 内 部 に お け る 溶液移動 の 推進力 ω 1 ，0= 0 . 7で観察 さ れた よ う に混合溶液 を 乾燥 さ せ た
場合 ， 合水率勾配の逆転が生 じ る こ と が あ る 。 移動成分が単成分で あ る と き こ の 現象は決 し て 見 ら れ
な い 。 毛管吸引 力 p， は ，

p， = 2 σ ・ cos θ /rc.m田 (5) 

で表わ さ れ る 。 p， は溶液の 占 め て い る 毛細管半径が小 さ い ほ ど大 き く な る た め ， 移動成分が単成分 の
場合は常に含水率 の 小 さ い と こ ろ へ溶液が移動す る か ら で あ る 。 し か し ， 移動成分が混合溶液 の 場合
は溶液 の 表面張力 が組成 に よ っ て 変化す る た め毛管吸引 力 分布 は単純に含水率 の み で は決定で き な い。

そ こ で ω 叩= 0 . 2 ， 0 . 7に お け る 材料 内 で の 毛管吸引 力 分布を次式に よ り 求 め る こ と にす る 。 つ ま り 多
成分乾燥の場合の毛管吸引 力 p， は溶液 で 占 め ら れ る 毛 細 管 の 最 大半径 Yc，m肋 IPA 水溶液 の 表面 張 力
σ ， 及び材料 と 溶液 と の 接触角 。 に よ り 算 出 さ れ る 。 こ こ で σ は Du Nouy 式表面張力計 を 用 い て 輪環
法 に よ り 実測 し た。 ま た rc.ma.:t は Heines の 装置3) の 改良型式を用 い て 測定 し た毛管吸引 力 と 含水率 の 関
係 か ら 得 ら れ る 。 計算す る に あ た り O の 値は ゼ、 ロ と し た。 こ れ に よ り 求 め ら れた材料 内 の 毛管吸引 力
分布を Fig， 9 に示す。

こ の 図 よ り ω 1 ，0= 0 . 2 と 0 . 7の 両者 と も 毛管吸引 力 は ， 材料表面に 向 か つ て 増加 し て い る こ と が わ か
る 。 特 に ω 1 .0 = 0 . 7で、含水率勾 配 の 逆転が観察 さ れたm 二 0 . 40に お け る 毛 管 吸 引 力 も 同 様 に 表面 に 向
か つ て 増加 し て い る 。 こ の結果 ， 材料 内 の 溶液は毛管吸引 力 勾 配 を 推進 力 と し ， 常 に 材 料表 面 に 向
か つ て 移動す る こ と がわか る 。 こ こ で低含水率域 に お け る 毛管吸引 力 分布が記 さ れ て い な い の は ， 既
に液状水 と し て 移動 で き る 限界値を超え て い る た め で、 あ り ， こ れ ら の含水率 で は溶液は懸 吊 水 と し て
存在 し て い る こ と に な る 。
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雷同

IPA 水の 2 成分混合溶液を含む砂層 の 乾燥実験を行 っ た。 そ の 結果 ， 乾燥速度は材料表面 に お け る

溶液 の組成 と 温度に依存す る 。 特に IPA が優先的 に蒸発す る 場合 ， 材料表面 で IPA の 比率が低下 し ，

IPA の乾燥速度が著 し く 減少す る た め全体の 乾燥速度は減少す る 。 こ の と き 組成の変化に伴 っ て 混合
溶液 の 湿球温度が上昇す る た め ， 材料表面温度 は上昇す る 。 ま た境膜物質移動係数は気相 中 の組成 の

影響を受 け な い 。

溶液は毛管吸引力勾配を推進力 と し て 移動す る た め ， 合水率勾配が逆転 し で も 材料 内 の毛管吸引 力
分布 は表面に 向 か つ て 増加 し て い る た め溶液 は常に表面へ と 移動 し ， そ の 溶液 は 内 部へ移動す る こ と

な く 乾燥が進行す る 。

結

中央電気工業側) ， 池上博志氏 の 御協力
謝 辞

本論文 の作成 に 際 し ， 富 山大学大学院生矢部卓志氏 (現在

を頂いた。 こ こ に感謝の意を表す る 。
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[Pa . mJ 

t 時間
ε : 空隙率
。 : 接触角
p 質量濃度
σ : 表面張力

-fム内ノ“tei

 

使 用 記 号
dl : 密度 [kg/m3J 

均 : 境膜物質移動係数 [kg/(m2 . Pa . s)J 

m 体積基準無次元平均合水率 〔 一 ]

η : 乾燥速度 [kg/(m2 ' s) J  

p : 分圧 [PaJ 
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p， : 毛管吸 引 力 [PaJ 。 : 無次元距離 [ - J  
r， • 毛細管半径 [ m J  ψ : 空際基準含水率 [m3 - 1iquid/m3 - voidJ 
T : 温度 [ 'C J  ω : 質量分率 ( = ρ / ρ T) [ - J 

下添え文字
o 初期値 ， 1 : IPA ， 2 : 水 ， T : 溶液 ， 乱 : 空気 ， max 最大値 ， s 材料表面

参 考 文 献

1 ) E.U.Schluender and F .Thurner: Chem.Eng.Proc . ，  20， 9 ( 1 986) 
2) E.U.Schluender and F .Thurner: Chem.Eng.Proc . ，  1 9， 337 ( 1 985) 
3) Haines， W.B.] :  Agric .Sci . ，  1 7 ， 264 ( 1 927) 
4) 矢部卓志 ， 只木久仁治 ， 吉 田 正道 ， 宮下 尚 : 化学工学会富 山大会講演要 旨 集 B 1 3  ( 1 993) 

化学工学会富 山大会 ( 1993年 5 月 ) ， 化学工学会 山 口 大会 ( 1995年 7 月 〉 に て 発表。

122 



吉 田 ・ 佐竹 ・ 山 田 ・ 入木 ・ 宮下 : 2 成分溶液を含む砂層 の乾燥機構

Drying Mechanism of Sand Layer Containing Binary Mixture 

M.Yoshida， Y.Satake， O.Yamada， 
M.Yagi and H 

Mechanism of mass transfer for drying of a sand layer containing binary mixture was sutudied 
experimentally. Aqueous solutions of isopropylalcohol with various compositions were used for 
the experiments. The drying process was examined in detail by measurement of the drying 
rate， the material temperature and the distribution of moisture content. The drying rate and the 
material temperature vary even for the period of surface evaporation. It was found that the 
drying rate and the material temperature are influenced by the composition of solution at the 
surface. Moreover， the reverse phenomena of moisture content gradient was observed for some 
initial composition .  Even for such conditions， the capillary suction pressure monotonically 
increases towards the surface. 

〔英文和訳〕

2 成分溶液 を 含 む砂層の乾燥機構

吉 田 正道 ， 佐竹 行弘 ， 山 田 修 ，
八木 雅彦 ， 宮下 尚

2 成分溶液を含む砂層 の 乾燥に お け る 物質移動機構が実験的 に研究 さ れた。 様 々 な初期組成 の IPA

水溶液が実験に用 い ら れた。 2 種類 の 試料容器を用 い て 乾燥速度 ， 材料温度 ， 及び含水率分布を測定

す る こ と に よ り ， 乾燥過程 の 詳細な考察が な さ れた。 乾燥速度 ， 材料温度 は一定値を示 さ な い こ と や
含水率勾配の 逆転現象が観察 さ れた。 混合溶液 の 乾燥速度 と 材料温度 は初期組成に依存 し ， 材料 内 部
に おけ る 溶液 の 移動 は毛管吸引 力 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る こ と がわか っ た。
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フ ェ ノ ー ル系化合物添加 に よ る Coriolus リ ゲ ニ ン 分解酵素の誘導生産

松永 薫 ， 星野 一宏 ， 赤壁 節子 ， 諸橋 昭一 ， 笹倉 寿介

緒 言

森林植物 の 主成分 で あ る リ グ、 ニ ン は茶色 の 特性 を持つ芳香族生体 ポ リ マ ー で あ る 。 パ ル プ製造業界
に お い て ， パ ル フ。中 の リ グ、 ニ ン の 除去は必須 の こ と で あ る 。 リ グ ニ ン を化学的に分解す る こ と は難 し

く ， さ ま ざ ま な化学的分解方法が考 え ら れ て い る が環境へ悪影響を及ぼす も の が多い。 こ の よ う な 問
題に対 し て ， 近年 ， 環境へ の 影響を減少 さ せ る こ と を 目 的 と し て リ グ、 ニ ン を 生物学的 に 分解す る こ と

が注 目 さ れ て い る 。 自 然界 に お い て 木材 中 の リ グ ニ ン は様 々 な徴生物 ， 特に ， 担 子菌 Phanerochaete
chrysosporium と Coriolus versicolor ( カ ワ ラ タ ケ 〕 に よ っ て 分解 さ れ る こ と が知 ら れ て お り 1.2) こ れ ら

の 菌株は リ グ、 ニ ン の 生物学的分解に関す る 研究 に は必要不可欠 の も の で あ る 。 こ の 担子菌類 ( 白 色腐
朽菌) に よ る リ グ、 ニ ン の 分解は菌体外へ分泌 さ れ る 酵素 ( ラ ッ カ ー ゼ ， リ グ、 ニ ン パ ー オ キ シ ダ ー ゼ ，
マ ン ガ ン ベ ル オ キ シ ダ ー ゼ な ど) に よ っ て 行われ る 。 し か し な が ら ， こ れ ら の酵素は天然 ポ リ マ ー で

あ る リ グ、 ニ ン に対 し て ど の よ う に作用 を及ぼす の か は複雑な反応が多 い た め現時点 に お い て完全には

解明 さ れ て い な い が ， リ グ、 ニ ン 分解に は必須 の 酵素 で あ る 。 3)

本研究 で は ， 過去 の デ ー タ か ら 最 も リ グ、 ニ ン 分解酵素 を 生産 し た担子菌 C.versicolor を 使用 し ， 培
養条件 お よ び各種 フ ェ ノ ー ル系化合物 の 添加 に よ る 誘導的生産 に つ い て 検討 し た 。 具体的 に は ， 振 と
う 培養 と 静置培養 の 比較 ， フ ェ ノ ー ル系化合物を添加す る こ と に よ る ラ ッ カ ー ゼ等 の リ グ、 ニ ン 分解酵
素 の 誘導 ， さ ら に異な る C. versicolor 株へ の 添加剤 に よ る ラ v カ ー ゼ の誘導効果に つ い て 検討 し た 。

2 . 実験材料お よ び方法

2 . 1 使用菌株
本研究 で は ， 担子菌 Coriolus versicolor IFO 4937 (Insititute o f  Fermentation， Osaka， japan) を 使

用 し た 。 ま た ， リ グ ニ ン 分 解 酵 素 の 生 産 能 力 お よ び 誘 導 剤 の 効 果 を 比 較 す る た め に Coriolus
versicolor IFO 8954， 9791 ，  30340， 30388 の 4 種類 の 菌株を使用 し た 。

2 . 2 培養の 方 法

本研究 で使用 し た 液体培地 の 組成 を 以 下 に 示 す 。 グ、 ル コ ー ス ; 1 0g/l ， ポ リ ペ プ ト ン ; 1 0g/l ， 
KH2PO， ; 1 .  5g/l ， MgSO， . 7H20 ; O .  5g/l ， チ ア ミ ン塩酸塩 ; 2 . O mgjl ， CuSOdH20 ;  1 6mg/l ， 培地

は pH をO . l N 塩酸を用 い て 5 . 6に調整 し ， メ リ ク ロ ン用 三角 フ ラ ス コ (100ml) に25ml ずつ加 え た 。 こ

れ ら を 121 'c で15分間 オ ー ト ク レ ー ブす る こ と に よ り 滅菌 し た。 冷却後 ， 約 5 日 前 よ り 培養 し て お い
た ペ ト リ デ ィ ッ シ ュ よ り 菌糸 を採取 し ， 生理食塩水に懸濁 さ せた後 ， ホ モ ジ ナ イ ザ ー を用 い て 細分化
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し た懸濁液を 三角 フ ラ ス コ に等量植菌す る こ と に よ り 培養 を 開始 し た。 培養は28 'C に コ ン ト ロ ー ル し
た イ ン キ ュ ベ ー タ ー 内 で行 っ た。

2 . 3  乾燥菌体重量

各 サ ン プ リ ン グ時間 ご と の 菌体の増殖量を調べ る た め ， 菌体 の 培地当た り の 乾燥菌体重量を測定 し
た。 具体的に は ， ろ 紙 (Advantec ， ろ 紙 NO. 1 3 1 ) を 用 い て 三角 フ ラ ス コ 内 の 菌体 と 培養液を 分離 し
た。 そ の 後 ， 菌体重量は ， ろ 紙上 の 菌体を蒸留水で 5 "" 6 回洗浄 し ， 80 'C で一晩乾燥 し た あ と 秤量す
る こ と に よ り 調べた。 こ の 重量を培養液 の 体積で割 っ た値を乾燥菌体濃度 と し た。

2 . 4  酵素活性

2 . 4 . 1  ラ ッ 力 一 ゼ 活性41 ラ ッ カ ー ゼ、活性は反応、基質 で あ る シ リ ン グ ア ル ダ、 ジ ン の 酸化速度 よ り

測定 し た 。 測定は527nm に お け る 吸収の増加を 分光光度法を用 い て 行 っ た。 反応は分光光度計 の セ ル

中 で以下 の試料を加 え る こ と に よ り 行 っ た。 セ ル 中 で の 各組成 は以下の通 り で あ る 。 O . l M酢酸緩衝

液 (pH 6.0) 2 . 8ml ， 0 . 1% シ リ ン グ ア ル 夕、、 ジ ン エ タ ノ ー ル溶液O . lml ， 組酵素液O . lml。 ラ ッ カ ー ゼ の
活性 (kat) は反応基質 で あ る シ リ ン グ、 ア ル ダ、 ジ ン を 1 秒間に 1 mol 酸化す る 酵 素 量 と 定義 し た 。 ま
た ， ラ ッ カ ー ゼ活性は シ リ ン グ ア ル ダ ジ ン酸化物 の 分子吸光係数65 ， 000M- 1cm- 1 を使用す る こ と に よ
り 計算 し た。

2 . 4 . 2  リ ゲ ニ ン パ ー オ キ シ ダ ー ゼ 活性5) リ グ、 ニ ン パ ー オ キ シ ダ ー ゼ活t性 は Tien & Kirk 法 に 改
良 を 加 え た方法を用 い て 測定 し た 。 反応はO . lMグ リ シ ン 一 塩酸緩衝液 (pH 3.0) 1 . 5ml ， 12mM ベ ラ
ト リ ル ア ル コ ー ル0 . 5ml ， 0 . 3mM 過酸化水素水0 . 5ml ， 粗酵素液0 . 5ml を順に 加 え て 行 っ た。 ラ ッ カ ー
ゼ活性 と 同様に ， 分光光度法を用 い て 310nm に おけ る 吸収 の 増加 を 測 定 し た 。 リ グ ニ ン パ ー オ キ シ
ダ ー ゼ の 活性 (kat) は 1 秒間に 1 mol の ベ ラ ト リ ル ア ル コ ー ル を ベ ラ ト リ ル ア ル デ ヒ ド に変換す る 酵
素量 と 定義 し た。 ま た ， 活性 の 計算に は ， 生成物 で あ る ベ ラ ト リ ル ア ル デ ヒ ド の 分子 吸 光 係 数 9 ， 30 0
M- 1cm- 1 を使用 す る こ と に よ り 計算 し た 。

2 . 4 . 3 マ ン ガ ン ペ ル オ キ シ 夕、 ー ゼ活性6) マ ン ガ ン ペ ル オ キ シ ダ ー ゼ活性は Glenn & Gold 法 に 改
良 を 加 え た方法を 用 い て 測定 し た 。 反応はO . 6mg/ ml BSA， 200 μ M  MnS04， 80 μ g/ml 2 ，2 ' -Azino-bis 

(3-Ethylbenz Thiazoline-6-Sulfonic Acid) (以下 ABTS) を含むO . lM酢酸緩衝液 ( pH 4.5) 1 .  5 ml ， 

1 00 μ M過酸化水素水1 . 4ml ， 粗酵素液O . lml を順に加 え て 行 っ た。 ラ ッ カ ー ゼ活性 と 同様に ， 分 光 光
度計 を用 い て 415nm に おけ る 吸収の増加を測定 し た 。 マ ン ガ ン ペ ル オ キ シ ダ ー ゼ の 活性 (kat) は反応
基質 で あ る ABTS を l 秒間 に 1 mol 酸化す る 酵素量 と 定義 し た。 ま た ， マ ン ガ ン ペ ル オ キ シ ダ ー ゼ、 活
性は ABTS 酸化物 の 分子吸光係数36 ， 000M- 1cm- 1 を使用 す る こ と に よ り 計算 し た 。

2 . 5 ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ ル 電 気泳動

C. versicolor が培地中へ分泌す る リ グ、 ニ ン 分解酵素 の 分布を調べ る た め に ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ ル
電気泳動を行 っ た。 電気泳動は ア ト 一 社製 の電気泳動 キ ッ ト を使用 し ， 標準 タ ン パ ク 質 と し て の 分子
量 マ ー カ ー キ ッ ト MW-SDS-70 ， MW-ND-500 (Sigma.Co. ) を 使 用 し た 。 培 養液 を 濃 縮 す る た め に
microcon 1 0 ( グ レ ー ス ジ ャ パ ン社〕 を用 い て 遠心分離操作 に よ り 約 2 "" 3 mg-protein/ml に な る ま で
濃縮 し た 。 こ れ ら の処理を し た後 ， 分離 ゲル と し て 10% ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ、ル を用 い て 電気泳動を
行 っ た。 ま た ， 泳動後の タ ン パ ク 質 の 染色 は ク マ ジ ー プ リ リ ア ン ト ブソレ ー G に よ る タ ン パ ク 質染色法
に よ り 行 っ た。
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2 . 6  培養液の定量

培養液 中 の 残存 グ、ル コ ー ス 濃度は ， グ、ル コ ー ス ー c n ー テ ス ト (和光純薬工業〕 を 用 い た 酵 素 比 色
法に よ り 測定 し た。 ま た ， 生成 し た酵素 の タ ン パ ク 質濃度は Lowry 法に よ っ て 測定 し た 。 7)

3 . 結果お よ び考察

3 . 1 静置培養 と 振 と う 培養の比較

図 1 は ， C .versicolor を 20 日 間振 と う 培養 ， お よ
び静置培養 し た 時 の 菌体の増殖 ， ラ ッ カ ー ゼ\ お よ
び リ グ、 ニ ン パ ー オ キ シ ダ ー ゼ活性 ， 培養液 の 炭素源

( グル コ ー ス ) 濃度変化を調べた結果で あ る 。 菌体
は静置培養に お い て 培養液 の 表面上 で カ ー ペ ッ ト 状
に ， ま た ， 振 と う 培養 では培養液 中 でペ レ ッ ト 状に
な っ た。 グル コ ー ス の枯渇 と と も に菌体の 増殖は停
止 し ， 各酵素 の 培地 中 へ の 分泌生産 が始 ま っ た。 ま
た ， ラ ッ カ ー ゼ活性 は ， 静置培養 に お い て は培養20
日 目 で 16 . 7nkat/ml と な り ， 振 と う 培養 に 比 較 し て
約 2 倍 の 活性を示 し た 。 リ グ、 ニ ン パ ー オ キ シ ダ ー ゼ

活性 も 同様に静置培養が振 と う 培養 の 約 4 倍高 い活
性を示 し た。 す な わ ち ， 本菌株は炭素源 の 枯渇 と と

も に ラ ッ カ ー ゼ\ リ グ ニ ン パ ー オ キ シ ダ ー ゼ を 分泌
生産 し始め る こ と ， さ ら に振 と う 培養 よ り も 静置培
養を行 っ た方 が リ グ ニ ン 分解酵素 の 生産 が 良 好 で あ
る こ と がわか っ た。 振 と う 培養で酵素 の 分泌量が低
く な っ た主な原 因 は ， 菌体が培養液中 でペ レ ッ ト を
形成 し た た め物質移動が低下 し た こ と ， 振 と う に よ

り 菌糸 が刺激を受け炭素源の 消費か ら 作 り だ さ れ る エ ネ ル ギ ー (ATP 等) を蘭体の維持に利用 し た た
め と 考 え ら れ る 。 し た が っ て ， 以上 の こ と か ら 菌体の増殖 ， 各 リ グ ニ ン 分解酵素 の 生産 に お い て静置
培養 の 方 が適 し て い る と 考 え ら れ る た め ， 以下の実験で は静置培養 に つ い て 検討 し た 。
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図 2

3 . 2  添加剤 の誘導効果

リ グ、 ニ ン は一般に フ ェ ニ ル プ ロ パ ン 系化
合物が重合 し た 高分子 で あ る た め に ， 培養

初期 に お い て フ ェ ノ ー ル系化合物を 添加 し
て お く こ と に よ り リ グ ニ ン 分解酵素 の 培地
へ の 分泌量を増大で き る と 期待 さ れ る 。 そ
こ で ， リ グ ニ ン 分解酵素 を効率 よ く 培地へ
分泌生産す る た め に フ ェ ノ ー ル系化合物 の

培地へ の 添加効果に つ い て 検討 し た 。 添加

剤j と し て 表 1 に示 し た 37種の フ ェ ノ ー ル系

化合物を培養初期 に そ れぞれ 1 mM に な る
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A ヘ ス ペ リ ジ ン a ヒ ド ロ キ ン 安 息 香 酸N て ニ リ Jレ ア セ ト ノ

B 1 ，  3 ン ヒ ド ロ キ シ ナ フ タ レ ン b 3 ヒ ド ロ キ ン チ ラ ミ ン

c ベ ン ジ ル ア ル コ ル

ロ パ ニ リ ン

c ピ ロ ガ ロ ル

o ナ リ ムノ ギ ン

p ン 'J ノ グ ア ル ダ ン ン

G カ テ コ ル d ア セ ト ノ ミ 二 ロ ノ

E :: 3 .  4 ジ ヒ ド ロ キ ン 桂 皮 酸 R L - D O P A  e ベ ラ ト リ ル ア ル コ ー ル

F t r a n s 桂 皮 酸

G '1 ク ロ ロ ゲ ン 酸

H 1 4 ヒ ド ロ キ ン 3 メ ト キ ン 桂 皮 酸

" 3 フ ェ ニ ル 2 ブ ロ ペ ン 1 オ jレ

j I L チ ロ シ ン

K l' L ラ ム ノ ス

し L フ ェ ニ ル ア ラ ニ ムノ

M 没 童 子 酸

s プ ロ ト カ テ キ ュ 酸

T ，1 -; ロ ロ グ ル シ ン

υ l レ 、ノ jレ ン ン

v セ サ モ ー ル

f i キ シ リ ン ン

g p ク ロ ロ フ ェ ノ lレ

h p ヒ ド ロ キ ン ビ 7 ェ ニ ル

4 ク ロ ロ 1 ナ フ ト j レ

J フ ヱ ノ ノレ

k " p ク レ 、� - )レ

W i p ア ニ ン ジ ノ

X A B 丁 E
y ヒ ド ロ キ ノ ノ

z p メ ト キ ン フ ェ ノ ー j レ

表 l 添加剤 の 名 称

よ う に培養液 中 に 加 え た。 図 2 は添加剤 の 入 っ た培地で、
C. ver sicolor を 2 0 日 間 培養 し た と き の 菌体 濃 度 お よ び
ラ ッ カ ー ゼ活性を 示す。 破線は添加剤 を 加 え な い と き の
結果で あ り ， 菌体濃度 は3 . 94g/1 ， ラ ッ カ ー ゼ活性 は 1 9 . 4
nkat/ml で あ っ た。 ラ ッ カ ー ゼ活性 の誘導に有効 で あ る
と 従来報告 さ れ て い る ナ リ ン ギ ン8) ， P ア ニ シ ジ ン9) よ
り も フ ラ ボ ノ イ ド の 一種で あ る へ ス ペ リ ジ ン ， 1 ， 3ー ジ ヒ
ド ロ キ シ ナ フ タ レ ン 〔 図 3 に示す〕 の 添加 で顕著 な誘導

が認め ら れた。 図 2 よ り こ の 2 種類 の 化合物を添加 し た
と き の 菌体濃度 は添加 し て い な い場合 と 比較 し て 大 き な
差 は な い も の の ， ラ ッ カ ー ゼ活性に お い て は へ ス ペ リ ジ
ン 添加 で無添加 の 約 2 倍 の ， ま た ， 1 ， 3ー ジ ヒ ド ロ キ シ ナ
フ タ レ ン 添加では約1 . 5 倍 の 生産 向上が認め ら れた。 し
た が っ て ， こ れ ら の 誘導剤 の 添加 は菌体の 増殖に影響を
与 え ず ， 酵素 の 分泌生産量を増大 さ せ る 効果が あ る も の
と 考 え ら れ る 。 へ ス ペ リ ジ ン の 構 造 に つ い て 検討 す る
と ， 従来 ， 誘導効果が あ る と さ れ て い る ナ リ ン ギ ン と よ
く 似た フ ラ ボ ノ イ ド構造を し て お り へ ス ペ リ ジ ン と ナ リ
ン ギ ン の 違い は ベ ン ゼ ン環 の 置換基だけ で あ る 。 一方 ，
へ ス ペ リ ジ ン ， ナ リ ン ギ ン と も に 2 糖 の ラ ム ノ グル コ シ
ド を 有す る 配糖体 で あ る が ラ ム ノ ー ス ( 図 2 ， 添 加 剤
K ) だ け で は誘導が認め ら れ な か っ た。 以上 の こ と よ り
C. ver sicolor の ラ ッ カ ー ゼ分泌生産 は へ ス ペ リ ジ ン の フ
ラ ボ ノ イ ド に よ っ て 誘導が引 き 起 こ さ れ る も の と 考 え ら
れ る 。 今後 ， ラ ッ カ ー ゼ、生産 に対 し て へ ス ペ リ ジ ン が し 、
か に誘導に影響 し て い る の か を詳細 に検討す る 予定 で あ
る 。

RHQ λ 。な:ア CO、
図 3 添加剤 の 構造式
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図 4 C. versicolor IFO 4937 に よ る ラ ッ
カ ー ゼ の 生産 ( へ ス ベ リ ジ ン 濃度
に よ る 影響〕

。

図 4 は ， さ ら に多量 の ラ ッ カ ー ゼ を 分泌生産 さ せ る た
め に ， 最 も 誘導効果が認め ら れた へ ス ペ リ ジ ン の 至適濃度を調べた結果で、 あ る 。 ま ず ， 図 よ り 菌体の
増殖速度 は へ ス ベ リ ジ ン 添加量に依存せず ， ほ ぼ一定の 増殖曲線を示 し た 。 し か し ， ラ ッ カ ー ゼ の 培
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地への 分泌量は へ ス ペ リ ジ ン濃度 の増加 と と も に 向上す る こ と がわか っ た。 最大酵素活性で比較す る
と 添加 な し の 培養で は培養20 日 目 に40 . 5nkat/ml で、 あ っ た が へ ス ペ リ ジ ン を0 . 5 ， 及び1 . 0 mM 添 加 す
る こ と に よ り ， 培養20 日 目 に97 . 9 ， 10 1nkat/ml に ま で達 し約2 . 5倍 に 向上す る こ と が で き た。 し か し ，
0 . 5mM 以上の添加で は最大酵素活性 は ほ ぼ等 し く 過剰に添加 し て も 誘導効果 は 上 が ら な い こ と が わ
か っ た。 し た が っ て ， ラ ッ カ ー ゼ、 を 効率 よ く 分泌生産 さ せ る た め に は ， 培地へ0 . 5mM に な る よ う に へ
ス ペ リ ジ ン を添加す る こ と が有効 で あ る こ と がわか っ た。

る

'
キ

増
ジ

は

顕

な
て
オ

産
リ
ゼ

う

匙
し
ル

生
ぺ
一

い

引
と
ぺ

を
ス

カ
と

川
M

ン

素
ヘ

ツ
倍

/

叩

ガ

醇
は
ラ

4

ハ

は
ン

解
ゼ

の
2

引

制
マ

品川
、一

株
約

、
主
旦

'

:

ダ
門川

の

J
UU
ゼ
ニ

シ
似

合

ア

尉
一

グ
キ

U一

場

た

列
ダ

リ
オ

虻

の

つ
，u

シ

し
ル
I

旧

あ

世
キ

対
ぺ

に
抗

の

計
オ

に
ン
JH
睦

果

吋
一

株
ガ
いりト

d

効
刈

パ

菌
ン

ー

り

て
Jジ

ン

の
マ

FH
な

し
j

ニ

て

'
り
と

対
心

グ
ベ

ゼ

叫
凶

f
-ヘ

リ

す
一

に
/

導
一、

'

類

ダ

齢

制

誘
J

ゼ

種
シ

ペ刊
仙

の

丸
一

5
キ

引
1

ゼ

が
カ

は
オ

川
辺

一

や

ツ
加
一

け

に

カ
トに
ラ

添
パ

去

目

日間
る

の
ン
L

日
へ

ン

導
に
い
添

'
。
リ

の
ま
O

O

で

日

用
伊
一

る
ン

'
濃
つ

素
る
わ

ラ

調
よ
ン
ニ

の
初

'
ニ

誘
5

つ

M

い

る
ペ

そ

o
E

E

果
却

を
心

カ

あ
ジ

合
が
が

酵

す
が

の
叫

に
ジ

グ

合

養
て
グ

な

図
こ

m

行
あ
ス

は

す
は

は

結

養

液
C

ツ
で
リ

場
ド

た

る
泌
と

株

調

無
リ
リ

場
培
っ
リ

効
は

蜘
FJ

を
で
へ

2

示
6
叩

の

培
た
各
ラ

)
ぺ

た
ン

し

す

分
こ

E
訂

サ
有
べ

た

の
で
が

の
有
6

r

o

動
果
で

'
を

'
，

一

は
し

ら

る
ド

ス

し
パ

。
泌

'
る

封
却

引

の
ス

ま
加

と
た

株
て
図
ゐ

'
泳
結

合

を

果
5

9
カ
ル

縮
か
、

ノ

へ

加
の
た

分
く

あ

素
O

あ
加
へ

。
添

こ
し
r

し

二
・
ω

し

気
た

場
果

結

ム

札
一

プ

濃
果

れ
パ

'
添
ゼ

つ
は

な
で

瀧

川

れ

鳴

丸

北

点

持

丸
一
ω

は

d

w

川

市

静

同

鳩

比

m

m

F

W

前

哨

札

也

M

hハ

ト

跡

耐

引

凶

よ
ω

郁
L
ベ

か

で

加
れ
内

産
か
C

添

い
を
回

っ

日
O

O

子
各

割
動

制
h

さ
よ

ツ
が

の
の

た

記

榔

仲

間

山

崎

和

山

市

駒

山

E

m

m

r

u

官

官

ウ

主

な

ど

日
c
h

の

活

こ
す
ジ

が
ン

の
こ
種

ペ

種

誘

は
加
ジ

4

ゴ

気

液
の
培

量
か
な

株
い
ぺ

高

多

各
は
ω

れ
ゼ

る

加
リ

導
ジ

素
る
5

ス

叩

の
l

添
リ

'

L
UU

電
養
こ

の
子
わ
し

の
て
ス

が
が

3
5

m

ぞ
一

き

添
ペ

誘
リ

酵
あ
た
へ

計
へ
ン

を
ペ

3

'
8

0
培

o
M

分
が
加
れ
つ
へ

性
量

1

図
山内

れ
ダ

で

を
ス

な
ぺ

解
で
し

'
の

地
一

ン
ス

'
引

泊

る
の
た
訓

は
と
添

ず
な

'
活
素

;

C

そ
シ

大
ン
へ

著
ス

分

剤
示
て

加

培
レ

ジ

へ

た
貯
却

あ
目
い

・刷
、ゼ

こ

を
い

く
て

の

酵
カミ っ Tこ。

。
。

出 49 3 7
0 
u.. B7 5 ム

979 1 

o 10 20 30 0 0 5  1 .0 0 1 00 200 300 
ラ ッ カ ー ゼ活性 リ ゲ ニ ン バ ー オ キ シ ダ ゼ活性 マ ン ガ ン ベ h オ キ シ ダ ー ゼ活性
( n k a t / m t l  ( n k a t / m t l  ( n k a t / m t l  

図 5 各種菌株に よ る リ グ、 ニ ン 分解酵素 の 生産 ( へ ス ベ リ
ジ ン 濃度に よ る 影響〕

1 2 3 4 5 6 7 B 9 1 0  1 1  

ラ ッ カ ゼ →

← 2 4 kDa 
← 1 8 kDa 

← 1 3 1  kDa 

55. 1 kDa 

← 66 kDa 
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← 3 4  kDa 

図 6 各種菌株が生産す る リ グ、 ニ ン 分解酵素 の 分子量分布
※本電気泳動は 10% ア ク リ ル ア ミ ド ゲ、ル を 使用 し ，
SDS は 添 加 し な か っ た 。 レ ー ン l は C.ver sicolor 
IFO 4937 株でへ ス ベ リ ジ ン を 添加 し な か っ た場合 ，
2 は添加 し た場合 ， 3 ，  4 は IFO 8754 株 5 ， 6 
は IFO 9791 株 7 ， 8 は IFO 30340 株 ， 9 ， 1 0 は
IFO 30388 株 ， 1 1 は分子量マ ー カ ー の 結果を示す。
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4 . ま と め

(1) C . versicolor IFO 4937 に よ る ラ ッ カ ー ゼ ， リ グ、 ニ ン パ ー オ キ シ ダ ー ゼ分泌生産 は振 と う 培養 よ り
も 静置培養が適 し て い た 。
(2) ラ ッ カ ー ゼ、 は フ ラ ボ ノ イ ド の 一種で あ る へ ス ペ リ ジ ン を培地中 へ0 . 5mM 添 加 す る こ と で 最大 酵
素活性 は約100nkat/ml ま で 向上 さ せ る こ と が で き た。
(3) C .versicolor 株が分泌生産す る リ グ、 ニ ン 分解酵素 は ， へ ス ペ リ ジ ン を添加す る こ と に よ っ て 増 大
す る こ と がわ か っ た。
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松永 ・ 星野 ・ 赤壁 ・ 諸橋 ・ 笹倉 : フ ェ ノ ー ル系化合物添加 に よ る Coriolus

I nductive Production of Coriolus Ligninoltic E nzymes 

by Adding Phenolic Compounds 

Kaoru Matsunaga， Kazuhiro Hoshino， Setuko Akakabe， 
Shoichi Morohashi， Toshisuke Sasakura， 

Coriolus versicolor stain producuces extracellarly lignin-decomposing enzymes such as laccase， 
lignin peroxidase， and Mn peroxidase. To achieve the high yield of these enzymes， we studied 

on the condition of culture method and/or the effect of several inducers on lignin-decomposing 
activities to effectively produce these enzymes. As a result， the production of lignin-decomposing 
enzymes by C. versicolor was higher using surface culture method than that using shaking culture 

method. Moreover， by adding hespersin to culture medium， the production of these enzymes was 

remarkably increased. Especially， in the case with O .5mM hespersin， laccase produced by 
C .versicolor IFO 4937 achieved at ca. l 00nkat/ ml， which was about 2 .5-fold higere than that 

without one. 

〔英文和訳〕

フ ェ ノ ー ル系化合物添加 に よ る Coriolus リ ゲ ニ ン 分解酵素の誘導生産

松永 薫 ， 星野 一宏 ， 赤壁 節子 ， 諸橋 昭一 ， 笹倉 寿介

C.  versicolor は細胞外に ラ ッ カ ー ゼ ， リ グ ニ ン パ オ キ シ ダ ー ゼ ， マ ン ガ ン ペ ル オ キ シ 夕、、 ー ゼ な ど

の リ グ、 ニ ン 分解酵素 を 生産す る 。 そ こ で ， それ ら の酵素 の 生産量を増大す る た め に ， 培養条件 と フ ェ

ノ ー ル系化合物 の 添加効果に つ い て 検討 し た 。 そ の 結果 ， リ グ ニ ン 分解酵素 を効率 よ く 生産す る に は

振 と う 培養 よ り も 静置培養が有効で あ る こ と がわか っ た。 ま た ， へ ス ペ リ ジ ン の添加は リ グ ニ ン 分解

酵素 の 分泌生産量を増大す る こ と がわか っ た。 特に ， C.versicolor IFO 4937 に よ っ て 生産 さ れ る ラ ッ

カ ー ゼ は へ ス ペ リ ジ ン を O . 5mM 添加す る こ と で最大酵素活』性が約lOOnkat/ml に達 し ， 無 添 加 の 場 合

の 約 2 . 5倍 ま で 向 上す る こ と が で き た。
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ご ま 力 ル ス に よ る リ ゲナ ン性抗酸化物質 の 生産

大桑真 由 美 ， 星野 一宏 ， 赤壁 節子 ，
諸橋 昭一 ， 笹倉 寿介

1 . はじ め に

植物 は光合成能を は じ め と す る 優れ た 合成能力 を 持 ち ， 地球上 の 全生物の 生存を支え て い る 。 こ の
能力は我 々 が未だ に化学合成 で き な い反応を も 可能 で あ り ， 合成 さ れ る も の に は有用物質が極め て 多
い。 こ の よ う な能力 を利用 し ， 人為的 に光合成等 を行わせ有用物質 の 生産 を 行わせ よ う と す る 技術が
植物組織培養法で あ る 。 近年 ， こ れ ら の研究が盛 ん に な り ， 植物を材料 と す る 物質生産技術が可能に
な っ て き た。 植物組織培養法 と は ， 無菌状態下 に お い て ， 植物体か ら 生 き て い る 組織片 を切 り 取 り ，
栄養培地で無限に生育 さ せ る プ ロ セ ス を指す。 そ の 中 の l つ で あ る カ ル ス 培養 と は ， 植物組織を 分化
さ せず ， 未分化 の ま ま で細胞 を成長 ・ 増殖 さ せ る 増殖性細胞 の 培養 で あ り ， こ の細胞は遺伝子学的 に
同 じ性質を持つ と L 、 う 特徴が あ る 。 近年 ， こ の よ う な培養細胞 を大量に増殖 さ せ ， 植物体に再分化 さ
せ る 栄養繁殖法は ， す で に一般的 な技術 と な っ て お り ， ラ ン な ど の 植物で実用化 さ れ て い る 。 ま た ，
植物 の 栽培は季節な ど の 影響 の た め栽培期 間 の 限定 ， 広大な栽培面積 が 必 要 で あ る 等 の 制 限 が 多 い

が ， カ ル ス は 四季を 間わず培養で き ， 培養 ス ペ ー ス に つ い て は培養器の詰みか さ ね可能等空 間 の 有効

利用 が で き る な ど従来 の 植物栽培の 難点を 克服 で き る 。 こ の よ う に ， 植物組織培養 は ， 応用 例 も 多

く ， 近 い将来有用物質生産 に つ い て め ざ ま し い成果を あ げ る と 期待 さ れ て い る 九

本研究 で は ， 有用物質を含む植物 と し て ご ま (Sesamum indicum L.) に注 目 し た 。 ご ま は古 く か ら
食用 ， 生薬 と し て 利用 さ れ て き たへ 例 え ば ， ご ま 油 は長期間 ， 空気 に さ ら し で も 酸化 さ れ に く い と い
う 性質 を も っ。 こ れ は ， ご ま 中 に存在す る 抗酸化性物質 で あ る リ グ ナ ン物質が ， 油脂中 ま た は脂肪酸

の酸化を 防止 し て い る た め で、 あ る 制。 近年 ， こ れ ら の 研究が盛ん で あ り ， そ の 効力 と し て 老化 防 止 ，
抗癌性が あ る と 報告 さ れ て い る へ し か し ， こ れ ら リ グ ナ ン物質 の ご ま 中 で の存在場所 ， 形 ， 生合成過

程な ど は未だ不 明 な 部分が多 く ， 現在 も 盛 ん に研究が進め ら れ て い る 。 ま た ， ご ま は ， 短期間 で成長

を と げ収穫 で き る 植物で あ る が ， 高温

高 日 照を 必要 と す る た め 夏期 の 3 か月

間 の 栽培で し か 収穫 で き ず ， 年間収穫

高 は ， こ の 時 の 収量で し か な い。

そ こ で ， 本研究では ， ご ま か ら 培養

条件等 の コ ン ト ロ ー ル を 行 い 易 い増殖

性細胞 ( カ ル ス ) を誘導 し ， こ の カ ル

ス を用 い て 抗酸化性を 有す る リ グ ナ ン

物質を 効率的 に 生産す る こ と を検討 し

た。 Fig. 1 は ， 本研究で検討 し た リ グ

セサ ミ ノ ー ル セサ ミ ン セ サ モ リ ン

Fig. 1 ご ま に含 ま れ る 抗酸化性 リ グ ナ ン物質の構造
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ナ ン物質で あ る セ サ ミ ノ ー ル ， セ サ モ リ ン ， セ サ ミ ン の構造 で あ る 。 ご ま 中 の リ グ ナ ン物質 の 大部分

を 占 め る セ サ ミ ン は ， 過酸化脂質 中 に発生す る ラ ジ カ ル を補捉す る 活性を有 し ， 老化の 原 因 と な っ て
い る 過酸化脂質 の 蓄積を 防 ぎ ， ま た ， ム 5 不飽和酵素阻害活性や肝機能改善 ， 降 コ レ ス テ ロ ー ル ， 発

癌誘発抑制 な ど の 生理活性作用 を持つ こ と が 明 ら か に な っ て い る トへ

2 . 方 法

2 . 1 実験材料お よ び 方 法

ご ま の 種子 は ， サ カ タ の タ ネ 糊 よ り 購入 し た 白 ご ま Sesamum indicum L .  (生産地 : 京都 . 1992年
9 月 採種〉 を使用 し た。

実験を通 じ て ， 培地は ， 標準濃度 の MS 培地聞 を使用 し た 。 炭素源 と し て シ ョ 糖 (30g/1) を添加 し
た。 植物 ホ ル モ ン (成長調節物質) と し て オ ー キ シ ン と サ イ ト カ イ ニ ン を用 い た。 培地の pH は ， 滅菌
前にO . lN NaOH を用 い て pH 5 . 6 土 0 . 1 に調整 し た 。 固体培地 の 場合 ， 上記 MS 培地に濃度が 1 % と な
る よ う に寒天を添加 し た 。 培養器 と し て ， 固体培地の 場合は植物用試験管 ( l OOmm X <þ 40mm) に20
ml の 培地を 入れ ， ま た ， 液体培養 の 場合は メ リ ク ロ ー ン 周 三角 フ ラ ス コ (lOOml X <þ 40mm) に25 ml

の 培地を 入れ ， それぞれ オ ー ト ク レ ー ブ を用 い て 12 1 0C ， 15分間滅菌 し た。 培養は ， 温度を28 0C と 常に
一定に保 ち ， 6 ， 000Lux の 連続照射で行 っ た。 ま た ， 固体培養は静置 ， 液体培養 で は 120rpm の 8 の 字
旋 回 の 振滋培養で行 っ た。 特に こ と わ り が な い 限 り ， 以 上 の 培養条件 で行 っ た。

2 . 2  ご ま か ら の 力 ル ス 誘導

ご ま 種子か ら 増殖性細胞 ， す な わ ち カ ル ス を誘導す る 方法 を 以下 に示す。 ま ず ， ご ま 種子 を ， 無菌
状態 の 下 で ， 1 %次亜塩素酸ナ ト リ ウ ム 水溶液で洗浄後 ， 滅菌水で 2 回濯 ぎ ， 植物用試験管に播種 し
た。 そ の 後 ， 恒温器中 (暗所 ， 28 0C ) で発芽す る ま で約 4 � 5 日 静置培養 し た 。 発芽後 ， モ ヤ シ 状の
ご ま (以下 ， ご ま モ ヤ シ 〕 を 1 mm ìこ切 り き ざ み ， 植物 ホ ル モ ン と し て 2 ， 4 ジ ク ロ ロ フ エ ノ キ シ酢酸
0 . 1 μ M (以下 ， 2 ， 4- D ) ， お よ び カ イ ネ チ ン 1 0 μ M (以下 ， K ) を 添加 し た 固体培地に植 え ， 暗所恒温
器中 で静置培養を行 っ た。 約 1 週間後 ， カ ル ス 化 し た部分を植え継 ぎ ， そ の 後 ， 約 1 か 月 ご と に 固体
培地で継代培養を行 っ た。

2 . 3  力 ル ス の 液体培養

誘導 し た カ ル ス は ， 0 . 05 μ M 2 ， 4- D ， 10 μ M K の ホ ル モ ン 濃度 と な る よ う に調節 し た MS 液体培
地中 で光照射下 で振塗培養を行 っ た。

2 . 4  サ ン ブ ル の 回 収方 法

増殖 し た カ ル ス と 培養液は ， 瀦過す る こ と に よ っ て 分離 し た 。 培養液は回収 し ， 糖分析に供す る ま
で冷凍庫 ( - 30 n 中 で保存 し た 。 ま た ， 漉紙上 に残 っ た カ ル ス は ， 蒸留水で十分洗浄 し た後 ， 鴻紙

(ADVANTEC， No . 1 3 1 ) 上 で軽 く 水分 を 吸収 さ せ ， 湿潤状態で カ ル ス 重量を測定 し た 。

2 . 5  リ ゲナ ン 物 質 の 抽 出 と 分析

ご ま カ ル ス 中 に含 ま れ る リ グ ナ ン物質 の 抽 出 お よ び分析は以下の方法で行 っ た。 サ ン プ リ ン グ し た
カ ル ス の 重量を 測定後 ， カ ル ス を乳鉢です り つ ぶ し ， 一定量の メ タ ノ ー ル (l5ml) を添加 し ， 一昼夜
冷蔵庫 ( 4 r ) で放置 し た 。 こ の カ ル ス ー メ タ ノ ー ル抽 出 液を漏過 し ， 漉液を一定量分取 し た 。 こ の
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メ タ ノ ー ル画分を40 'C 減圧下 で濃縮乾固 し た 。 ご ま 中 に含 ま れ る リ グ ナ ン物質は グ、ル コ ー ス が S 結合
し た 配糖体 の 形 で存在 し て い る と 報告 さ れ て い る 11.12)。 そ こ で ， ß ー グ、ル コ シ ダ ー ゼを利用 し て 抽 出 画
分を 加水分解 し ， リ グ ナ ン物質 と 糖を切断 し た 。 ま ず ， 残留分にO . lN の 酢酸緩衝液 (pH 5 . 0) に溶解
し た 9 ー グル コ シ ダ ー ゼ ( メ イ セ ラ ー ゼ\ 明治製菓〉 を添加 し ， 加水分解 さ せ (30 'C ， 24時間入 リ グ
ナ ン物質か ら 配糖体を切断 し た 。 加水分解後 ， 酢酸 エ チ ル を 用 い て リ グ ナ ン物質を 抽 出 し ， 酢酸エ チ
ル画分を40 'C 減圧下 で濃縮乾固後 ， 一定量 メ タ ノ ー ル ( 1 ml) で再溶解 し ， こ れを 高速液体 ク ロ マ ト
グ ラ フ ィ ー (HPLC) の試料 と し た。

リ グ ナ ン物質 の 定性 ， 定量に は HPLC を用 い た 。 標品 の セ サ ミ ノ ー ル ， セ サ ミ ン お よ び セ サ モ リ ン
は ， 福 田 ら 13) お よ び Bernt Carnmalm ら 凶 の方法に よ り ， 市販 ご ま 油か ら 単離 同 定 し た も の を用 い た。
分析量中 の 3 成分の 同定は ， Retention time と と も に標品 と の Co-injection に よ る 方法で行 っ た叱 成
分 の 定量は各標品 と の ピ ー ク 高 さ よ り 算 出 し た 。 HPLC 条 件 は ， 紫 外 吸 収 計 CSPD- I 0A) ， ポ ン プ

(LC-9A) ( 島津製作所) を用 い ， カ ラ ム に は STR ODS- ll を用 い 分離 し た 。 移動層 は ， メ タ ノ ー ル :

水 = 7 : 3 を使用 し ， 移動層流速は 1 ml/min ， ま た ， 検 出 波長 は290nm で室温で分離 同 定 し た 。 本測
定法に お け る 各 リ グ ナ ン物質 の Retention time は ， セ サ ミ ノ ー ル が 1 0min ， セ サ ミ ン が 1 6min ， セ サ モ
リ ン が23min で あ っ た。

2 . 6  リ ゲナ ン 物質含量に対す る ご ま の形態の影響

ご ま の形態に よ る リ グ ナ ン物質含量は2 . 5に示 し た方法に よ り 行 っ た。 し か し ， ß ー グ ル コ シ ダ ー
ゼ処理は行わ な か っ た。 ま た ， 種子 ， モ ヤ シ お よ び カ ル ス の 含水率 は ， そ れぞれを湿潤状態 の 重量を
測定後 ， 80 'C で24時間乾燥 さ せた重量を測定 し ， そ の 割合を算 出 し た 。

2 . 7  リ ゲナ ン 物質前駆体添加 の 影響

培地成分に リ グ ナ ン物質前駆体を添加 し ， リ グ ナ ン物質 の 生産影響 に つ い て 検討 し た。 選択 し た 前
駆体は ， L ー フ z ニ ル ア ラ ニ ン (以下 ， L-Phe) ，  L ー チ ロ シ ン ( 以下 ， L-Tyr) ，  trans-桂皮酸 ， ρ ー ク
マ ル酸 ， カ フ ェ 酸 ， フ ェ ル ラ 酸 ， コ ニ フ ェ リ ル ア ル コ ー ル (和光純薬工業) で あ る 。 各前駆体を培地
調整時に l mM と な る よ う に培地中 に添加 し ， 滅菌後 ， 無菌状態下 で、 pH5 . 6 ::!:: 0 . 1 に再調整 し た 。 そ の
後 ， 液体振渥培養で30 日 間培養を行 っ た。

2 . 8  リ ゲ ナ ン 物質 の誘導

培地成分に フ ェ ノ ー ル系化合物を添加 し ， リ グ ナ ン物質 の 生 産 影響 に つ い て 検 討 し た 。 使 用 し た
フ ェ ノ ー ル系化合物 と し て ， パ ニ リ ン ， ア セ ト パ ニ ロ ン ， ク ロ ロ ゲ ン酸 ， ナ リ ン ギ ン ， pー ヒ ド ロ キ シ
安息香酸 (和光純薬工業) を用 い た。 各 フ ェ ノ ー ル系化合物を l mM と な る よ う に培地中 に添加 し ，
30 日 間液体振渥培養を 行 っ た。

3 . 結果 と 考察

3 . 1  り ゲナ ン 物質含量に対す る ご ま の形態の影響

植物は ， 根 ， 茎 ， 葉 ， 花 ， 種子 の よ う に 生理活性 の 維持 ， 子孫繁栄な ど の 目 的 の た め そ れ ぞ れ の 細
胞が異な っ た形態を と っ て 形成 し て お り ， 各細胞が同一遺伝子 を有 し て い る も の の ， そ の機能 ， 能力
は異な る 。 そ の た め ， 同一植物体で も 各細胞 内成分 ， 生成物は異な っ て く る 。 そ こ で ， ご ま の形態に
よ る 生成物 の違い に つ い て 検討 し た 。 ま ず ， ど ま の 種子 ， モ ヤ シ ， カ ル ス の 状態に つ い て 調べた。 ご
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形 態 セ サ ミ ノ ー ル セ サ モ リ ン セ サ ミ ン 含 水 率
[首]

種 子 . ) 。 4. 3 0 x 1 0 2  5 .  7 2 x 1 0 ' 3 . 2 

モ ヤ シ b ) 2 7 .  1 。 。 . 5 9 9 3  

カ ル ス ， ) 1 .  9 8  O .  4 4  0 . 5 1  9 4  

富 山大学工学部紀要第47巻

〔 μ g/gJ
[ μ g/gJ 
[ μ g/gJ 

ご ま の 形態 の 違い に よ る リ グ ナ ン物質含有量
a ) 種子 1 g 中 に含 ま れ る リ グ ナ ン 物質含有量
b ) モ ヤ シ 1 g 中 に含 ま れ る リ グ ナ ン 物質含有量
c ) カ ル ス 1 g 中 に含 ま れ る リ グ ナ ン物質含有量

Table.  1 

ま 種子 は ， 白 色 で長 さ 2 . 5mm の偏平な倒卵状で あ っ た。 ご ま 種子 を 固体培地に播種後 ， 培養 6 日 目 で

丈約 6 � 7 cm ， 双葉が黄色 の モ ヤ シ と な っ た。 ま た ， ご ま カ ノレ ス は ， 液体培養30 日 目 で直径 2 cm の

緑色の塊 と な っ た。
Table. 1 は ， ご ま の 各形態 の 違い に よ る 各 リ グ ナ ン物質含有量を示す。 ご ま 種子 中 に は ， セ サ モ リ

ン ， セ サ ミ ン はそれぞれ種子 1 g あ た り 0 . 43 ， 5 . 72mg 存在 し て い た が ， セ サ ミ ノ ー ル は 検 出 さ れ な

か っ た。 ご ま モ ヤ シ 中 に は ， セ サ ミ ノ ー ル ， セ サ ミ ン はそれぞれ27 . 1 ， 0 . 59 μ g 存在 し て い た が ， セ
サ モ リ ン は検出 さ れ な か っ た。 ま た ， ご ま カ ル ス 中 に は ， セ サ ミ ノ ー ル ， セ サ モ リ ン ， セ サ ミ ン がそ

れぞれ1 . 98 ， 0 . 44 ，  0 . 5 1 μ g 存在 し て い た 。 種子は後
者 の 2 つ に比べて ， 合水率が3 . 2% と 極 め て 少 な く ，
ま た ， こ れ ら リ グ ナ ン物質は水 よ り も 油 に溶けやすい

た め ， リ グ ナ ン物質含有量が高 く な っ た と 考 え ら れ る 。
し か し ， モ ヤ シ お よ び カ ル ス は ， 種子 中 に は見 ら れ な
か っ た セ サ ミ ノ ー ル を 多 く 含ん で い た。 こ れ は ， 種子
よ り も 水分が多 く 含 ん で い る た め ， 代謝に よ り 生産 さ
れた セ サ ミ ン ， セ サ モ リ ン が反応 し ， よ り 極性 の 高 い
セ サ ミ ノ ー ル ， あ る い は そ の 配糖体を生成 し ， 蓄積す
る と 報告 さ れ て い る 結果 と 一致す る 6.1へ さ ら に ， こ の
セ サ ミ ノ ー ル は ， セ サ ミ ン ， セ サ モ リ ン よ り も 抗酸化
性が高 い と 報告 さ れ て お り 1へ セ サ ミ ノ ー ル の 効 率 的
生産 の た め に ご ま カ ル ス を用 い る こ と は極 め て 有効で
あ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で ， リ グ ナ ン物質 の 含量は少
な い も の の ， 増殖が速 く ， 取扱い の 容易 な ご ま カ ル ス
を用 い て ， 抗酸化性 リ グ ナ ン物質 の 生産 に つ い て 検討
を 行 っ た。
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関 係 に つ い て 検討 し た。 Fig. 2 は ， ご ま カ ル ス の 液体振量培養 を42 日 間行 っ た結果を示す。 ご ま カ ル
ス は ， 培養 6 日 目 か ら 対数的に増殖が始 ま り ， 培養30 日 目 で ほ ぼ 増 殖 が 停 止 し ， カ ル ス 重 量 は 約28
g/l-medium と な っ た。 ご ま カ ル ス に含 ま れ る セ サ ミ ノ ー ル ， セ サ モ リ ン ， セ サ ミ ン は ， そ れぞれ最大
0 . 47 (培養42 日 目 ) ， 0 . 07 ( 18 日 目 入 0 . 06 (30 日 目 ) mg/l-medium 生産 さ れ ， 抗酸化性 の 高 い セ サ ミ
ノ ー ル を 大量 に 生産 で き る こ と がわか っ た。 ま た ，

こ れ ら の物質は ， 増殖後期か ら 定常期 (培養18 日 目
以 降) の 間 で生産 さ れ て い る こ と か ら ， リ グ ナ ン物
質 の 生合成 は二次代謝の 形 で行われ て い る と 考 え ら
れ る 。

3 . 3  リ ゲナ ン 物質前駆体添加 の影響

Fig. 3 は一般に知 ら れ て い る 植物 に よ る 炭 水化物

か ら の リ グ ナ ン物質生合成経路を示すぺ 光 合 成 に

よ っ て 得 ら れた炭水化物は ， シ キ ミ 酸経路を 経 て 芳

香族 ア ミ ノ 酸で あ る L-Phe ， L -Tyr と な る 。 こ れ ら

ア ミ ノ 酸を脱 ア ミ ノ 化 し ， 桂皮酸類を 生合成す る 。

こ の桂皮酸類 が 代 謝 さ れ フ ェ ル ラ 酸 が 生 じ ， ア ル

コ ー ル に還元 さ れた後 ， 脱水素重合に よ り 二量化が

起 こ り リ グ ナ ン物質が生合成 さ れ る 。

ま た ， Fig目 uこ示 し た ご ま カ ル ス の 回分培養 の 結

果 よ り ， セ サ ミ ノ ー ル ， セ サ モ リ ン ， セ サ ミ ン等 の

リ グ ナ ン物質生合成は二次代議経路上 に あ る と 考 え

ら れ る 。 そ こ で ， こ の経路上 に存在

す る 二次代謝経路上 の フ ェ ニ ル フ。 ロ

パ ン 系化合物 (Cs一 C3) の桂皮酸類 ，

お よ び trans- 桂皮酸前駆体 で、 あ る L

-Phe ， L-Tyr を培地 中 に 添加 す る こ

と に よ り ， 二次代謝経路の 存在確認
が で き ， さ ら に ， リ グ ナ ン物質生合

成速度 の 向上に有利 で、 あ る と 考 え ら
れ る 。 Fig. 4 は ， 各 フ ェ ニ ル プ ロ パ

ン 系化合物を培地中 に l mM と な る
よ う に添加 し ， 30 日 間振渥培養 し た

と き の 各 リ グ ナ ン物質 の 生産量を示

す。 Fig. 4 よ り ， カ ル ス の 増 殖 は ，

前駆体無添加 の場合 ， 36 . 4g/1-medi 
um も 増 殖 し た の に 対 し て ， trans 

桂皮酸 ， pー ク マ ル酸 ， カ フ ェ 酸 ，
フ ェ ル ラ 酸 な ど の桂皮酸類を添加 し

た場合 ， 1 . 26 "' 1 0 . 7g/1←medium で

添 加 物
[ l mM] 

無 添 加

L - 7 ヱ ニ ル

ア ラ ニ y

L ー チ ロ シ :ノ

t r a n s 桂 皮 酸

p - ? マ )� 酸

カ フ ェ 酸

7 ヱ ル ラ 酸

コ ニ フ ェ リ ル

ア ル コ ー ル

カ ル ス

重 量
[g/I -

med i um] 

36. 4 

3 1 .  0 

1 8 . 9 

1 .  5 6  

1 .  26  

1 0 . 7  

2 .  1 5  

28 .  1 

炭 水 化 物

シ キ ミ 瞳 経 路

i フ ェ ニ ル ア ラ ニ ン 4 チ ロ シ ン

Irans -桂皮 酸 → p ク マ ル 酸

』
カ フ ヱ 酸

7 ヱ ル ラ 蘭

コ エ ヲ ェ リ ル ア ル コ ー ル

[ニ量化]

リ グ ナ ン
(セザ ミ 1 -晶、 .�， ン、 をザモ リ ，)

t -次代謝

↓ 二次代謝

Fig. 3 リ グ ナ ン物質生合成経路

セ サ ミ ノ ー ル セ サ モ リ ン セ サ ミ ン

[mg/I -med i um] [mg/I -med i um] [冊目/1 -med i um] 
。05 0.10 0.1 5 005 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 

コ
こコ

口 口
1 

出 コ
あ り ， あ ま り 増 殖 し な い こ と が わ Fig. 4 ご ま カ ル ス に よ る リ グ ナ ン物質生産 に お け る リ グ ナ ン物
か っ た 。 ま た ， リ グ ナ ン 物 質 生 産 質前駆体の 添加影響
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は ， 無 添 加 の 場 合 ， セ サ ミ ノ ー ル 0 . 0 7 mg/ l-medium ， セ サ モ リ ン お よ び セ サ ミ ン を 各 0 . 0 2 mg/
l-medium と 比較的良好に生産 し て い る も の の ， 桂皮酸類 の 添 加 は い ず れ の 場合 も 少 な く ， セ サ モ リ ン

お よ び セ サ ミ ン はO . O lmg/l-medium 以下で ， セ サ ミ ノ ー ル は全 く 生産 し な か っ た。 し か し ， こ れ ら の

前駆体で あ る L-Phe は ， 無添加 と 同等 に増殖が よ く ， セ サ ミ ノ ー ル の 生産 を無添加 と 比較 し て 約 2 倍
CO . 14mg/l-medium) に高 め る こ と が で き た。 ま た ， L-Tyr は ， 増殖は あ ま り よ く は な く 無添加 の 場合

の 50% で あ っ た が ， セ サ ミ ノ ー ル ， セ サ ミ ン の 生産 を そ れ ぞ れ 1 . 5 ， 4 . 5 倍 高 め る こ と が で き た 。 ま
た ， リ グ ナ ン物質へ二量化す る 前 の 前駆体で あ る コ ニ フ ェ リ ル ア ル コ ー ル の 添加 は ， セ サ モ リ ン ， セ
サ ミ ン の 生産 を そ れぞれ約 2 倍高 め る こ と が で き た。 し た が っ て ， カ ル ボ キ シ ル基を存す る 桂皮酸類
は ， カ ル ス 増殖 と リ グ ナ ン物質生産 に悪い影響を与え る こ と がわか っ た。 し か し ， 二次代謝経路の 上
流 に あ る L-Phe ， L-Tyr と 二量化す る 前 の コ ニ フ ェ ニ ル ア ル コ ー ル の 添加 に よ り リ グ ナ ン 物質 の 生産
量 が 向 上 す る こ と か ら ， セ サ ミ ノ ー ル ， セ サ ミ ン の 生合成 を効率的に行 う た め に は ， Fig. 3 に 示 し た
リ グ ナ ン 生合成経路上 の 前駆体を選択 し添加す る こ と が効果的 で あ る と 考 え ら れ る 。

3 . 4  リ ゲ ナ ン 物 質 の誘導

次に ， さ ら に効率 良 く リ グ ナ ン物
質 を 生産す る た め に フ ェ ノ ー ル系化
合物 の 添加効果に つ い て 検討 し た。
Fig. 5 は ， フ ェ ノ ー ル系化合 物 を l
mM と な る よ う 培地中 に添加 し ， 3 0  

日 間振漫培養 し た と き の 各 リ グ ナ ン

物質 の 生産量を示す。 添加 し た フ ェ
ノ ー ル系化合物 の 中 でバ ニ リ ン は ，
増殖に全 く 影響せず ， セ サ ミ ノ ー ル
生産 は o . 1 9m9/l-medium と 無添 加
の 場合 と 比較 し て 約 2 . 6倍 と 最 も 高
め る こ と が で き た。 ま た ， ρー ヒ ド ロ
キ シ安息香酸 の 添加 は ， 増殖 に は好
ま し く な く ， 無添加 の場合の 約25%
と 低 く な っ た が ， セ サ ミ ノ ー ル ， セ
サ モ リ ン ， セ サ ミ ン 生産 がそれぞれ
0 . 10 ， 0 . 1 2 ，  O .  07mg/l-medium で あ

i事 加 物
[ 1  mM] 

無 添 加

パ ニ リ ソ

ア セ ト I'{ ニ ロ ン

ヲ 口 口 ゲ ン 酸

ナ リ y ギ ン

p 七 ド 口 キ シ
安 息 香 酸

カ ル ス
重 量
[g/I med i um] 

3 6 . 4 

3 6 . 4 

1 4 . 3 

1 8 . 2 

2 1 .  0 

8 . 7 1  

セ サ ミ ン
[冊目/1 -med i um] 
005 010 0.15 
�直宮曲守一

Fig. 5 ご ま カ ル ス に よ る リ グ ナ ン物質生産 に お け る フ ェ ノ ー ル

系化合物 の 添 加影響

り ， 無添加 と 比較 し て ， それぞれ1 . 4 ， 7 . 5 ， 3 . 7倍高 め る こ と が で き た。 し た が っ て ， フ ェ ノ ー ル系化
合物の 添加 は ， 抗酸化性 の 高 い セ サ ミ ノ ー ル生産量 を 高 め る の に有効 で あ る こ と がわか っ た。

4 . ま と め

本研究 で は ， 植物組織培養法 の 1 つ で あ る カ ル ス 培養を用 い て ， ご ま 特有の 抗酸化性物質 で あ る リ

グ ナ ン物質 の 生産 に つ い て 検討 し た。 そ の結果 ， ご ま は カ ル ス 化す る こ と に よ り 種子 中 に は見 ら れ な
か っ た抗酸化性 の 高 い セ サ ミ ノ ー ル を 生合成 し ， カ ル ス 中 に 蓄積 した。 こ の と き の セ サ ミ ノ ー ル生産
量は培養42 日 目 で0 . 47mg/l-medium で あ っ た。 ま た ， 芳香族 ア ミ ノ 酸 で あ る L-Phe ， L-Tyr の 添 加 ，

お よ び フ ェ ノ ー ル系化合物 で あ る バ ニ リ ン の 添加は リ グ ナ ン物質生産量を 1 . 5�4 . 5倍に高 め る こ と が
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で き た。
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Production of Lignan Antioxidant Materials by Cluster-Cultured 

Sesame Cells (Sesαmum indicum L . )  

Mayumi Okuwa， Kazuhiro Hoshino， Setuko Akakabe， 
Shoichi Morohashi， and Toshisuke Sasakura 

For a long time， sesame seeds and oil have been used for foodstuffs and/or medicals， and it 
had been suggested that they have strong antioxidative activity. Recently， it was found that this 

activity atìributed to lignan materials slJch as sesamin and sesamolin existed in sesame seed and/ 
or oil. In this study， sesame callus was induced from sesame seed to effectively produce the 
useful lignan materials . In shaking culture of the induced callus for 42 days， sesaminol was 
produced in the callus at the level of 0 .47 mg/l-medium， which unproduced in sesame seed and 
exhibited a higher antioxidant activity than sesamin and sesamolin. Moreover， by adding 
precursors (L-Phe， LマTyr) ， or phenolic materials (vanillin) to medium， the amounts of lignan 
antioxidant materials produced can be 1 . 5�4.5- fold higher than those without 

〔英文和訳〕

ご ま 力 ル ス に よ る リ ゲ ナ ン性抗酸化物質 の 生産

大桑真 由 美， 星野 一宏， 赤壁 節子，
諸橋 昭一， 笹倉 寿介

ご ま は ， 古 く か ら ， 食用 、 生薬 と し て 利用 さ れ ， 酸化 さ れに く い と L 、 う 性質 が あ る こ と がわ か っ て
い た 。 近年 ， こ の 抗酸化作用 は ， ご ま 中 に含 ま れ る セ サ ミ ン ， セ サ モ リ ン な ど の リ グ ナ ン性抗酸化物
質 で あ る こ と が 明 ら か に な っ て き た。 そ こ で ， 本研究では こ の 有用 な リ グ ナ ン物質を効率 よ く 生産す
る た め ， ご ま 種子か ら カ ル ス を誘導 し た 。 ご ま カ ル ス は ， 振渥培養42 日 目 で ， ご ま 種子 中 に は見 ら れ
な か っ た セ サ ミ ノ ー ル を 0 . 47mg/l-medium 生産 し た 。 こ の セ サ ミ ノ ー ル は セ サ ミ ン ， セ サ モ リ ン よ り
も 抗酸化性が高 い物質で あ る と 報告 さ れ て い る 。 ま た ， 前駆体 (L ー フ ェ ニ ル ア ラ ニ ン ， L ー チ ロ シ
ン〕 や ， フ ェ ノ ー ル系化合物 (パ ニ リ ン〉 を培地中 に添加す る こ と に よ っ て リ グ ナ ン 物 質 生 産 量 を
1 . 5�4 . 5倍高 め る こ と が で き た。
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乾燥過程 に お け る 国体 内 水分拡散方程式の 数値解 (第 1 報)

-拡散係数一定の場合一

山 口 信吉， 若林嘉一郎

緒 言

穀粒や粘土 の よ う な 固体材料 内 の 水分は拡散則 に従 っ て 移動す る 3，4，6)。 そ れ ら の 固体は乾燥収縮 を 生
じ1，6) 乾燥過程 の含水率勾配に よ る 不均一な収縮に起因 し て 固体の 内 部 に は乾燥応力 が発生す る へ そ

の応力 が過大に な る と 乾燥割れ を 引 き 起 こ す も の と 考 え ら れ る 。 従 っ て ， 乾燥割れ機構 の 追求 に は 固
体 内 の 含水率分布変化 の知見が必要 に な る 。

著者 ら は玄米粒を均質な球 と し ， 拡散係数を定数 と み な せ る 場合の 線形拡散方程式 の 解析解 よ り 粒
内 部 の 含水率変化の推定法を示 し た制。 し か し そ の 後 ， 拡散係数が含水率依存性を示 し ， 線形 拡 散 方

程式 の 解析解を応用 で き な い こ と がわか っ たへ 本研究は 1 次元非定常拡散方程式 の 数値 解 に 階差法

を応用す る 際 の 基礎的問題を検討す る も の で あ り ， 本報で は ま ず拡散係数が一定の 場合 を 扱 う 。

1 . 基礎的関係

1 . 1 拡散則 と 拡散係数

水分はz 方 向 の 含水率 (乾量基準〕 叫kg . (kg - solidt 1] の 勾配に比例 し て 同方 向 に 移 動 す る と 考 え

る 。 こ こ で ， 基準状態 (w = 0 ) に お け る 固体の比容積l) vo[m3 ・ (kg - solid) - I] を用 い て ， 固体内水分濃

度c[kg . m-3] をc = w/Vo と お く と ， 拡散則 は次の よ う に表 さ れ る 問。
θ c D θ w 

N = -D一一一= 一一一一一一一
θ z ν o a x 

こ こ に ， N は z 方 向 へ の 水分流束[kg . m-2 ・ S- I] ， D は拡散係数[m2 . s- 1] で あ る 。

1 . 2 テ ー ラ ー展 開 と 階差表現

( 1  - 1 )  

z と t の 関数 F = F(x， t) が あ り ， x の増分を ム x ， t の 増分を ム t と お く と ， テ ー ラ ー 展開 よ り 以下 の 関

係が得 ら れ る 。
δ F(x， t} ム x2 a 2F( x， t} ß x3 a 3F( x， t} 

F(x + ム x， t} =F(x，t} +  ß x-一一一一一+一一一一 一一一一一 +一一一一 一一一一一 + … ( 1 - 2 )  
a x 2 ! δ x2 3 ! a x3 

。 F(x， t} ム x2 δ 2F(x， t} ム x3 a 3F( x， t} 
F(x ム x， t} = F(x， t} ー ム z一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十 ・ ・ ( 1 - 3 )  

a x 2 ! a x2 3 ! a x' 

。 F(x，t} ß e a 2F( x， t} ム t3 a 3F( x， t} 
F(x， t + ム t} = F(x， t} 十 ム t +-- +-- + …  ( 1 - 4 )  

。 t 2 ! a e  3 ! a t' 

式 ( 1 - 2 ) と 式 ( 1 - 3 ) と の 差お よ び和 よ り 次 の 関係が得 ら れ る 。
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。 F(x， t) _ Ll x3 a 3F( x，t) 
F(x + ム x， t) - F(x - Ll x， t) = 2 ム z一一一一一 + 2 一一一 一一

，
一+

a x  3 ! a X3 
Ll x2 a 2F( x， t) . _ Ll x4 a 4F( x，t) 

F( x+ Ll x， t) +  F( x- Ll x， t) =  2F( x， t) + 2一一 一一一一+ 2 一一一一 +
2 ! θ x2 4 ! a x4 

式 ( 1 - 5 ) ， 式 ( 1 - 6 ) お よ び式 ( 1 - 4 ) よ り 次 の 関係が得 ら れ る 。
θ F(x， t) 

。 x
F'( x +  Ll x， t) - F( x - Ll x， tj ム x2 a 3F(x， t) 一一一

2 Ll x  3 ! a x3 
a 2F(x， t) 

δ x2 
F(x + ム x， t) + F(z ム x， t) - 2F(x， t) ム x2 a 4F(x， t) 一一-

Ll x2 - 4 ! θ x4 
。 F(x， t) F，(x， t + Ll t) - F(x， tj ム t a 2F( x， t) 一一-

a t Ll t  2 ! a t2 

上 の 3 式 で右辺第 2 項以下 を 無視すれ ば ， 階差表現 と な る 。

2 . 直交座標の x 方 向 1 次元拡散

2 . 1 拡散方程式 と 境界条件 空 気 流 d x  

( 1 - 5 )  

( 1 - 6 )  

( 1 - 7 ) 

( 1 - 8 )  

( 1 - 9 )  

空 気 流
図 1-1に示す よ う に 円柱状 の 側 面 ( 斜線部) が

遮断 さ れ ， 両端面 (x = 土 L) よ り 空気流中へ固体
内水分が移動 し て い る 。 初期に お い て 水分が間体
内 で一様に分布 し て い る と すれ ば ， 含水率分布 は
常に左右対称 と な る の で ， 円柱の 中 央 を 原 点 (x

= 0 ) と し て 右半分だけを考察の 対象 と す る 。

一 L
� ι l ↓  
Q____，・・x L 

図 1- 1 X 方 向 l 次元拡散

図 の よ う に ， x 座標上の任意の位置 に 円 盤状の 微小要素 dx を 考 え ， こ の 要素 に つ い て 物質収支を と
る 。 x = x 面 よ り G1 [kg ' s- 1 ] の 水分が要素 に流入 し ， x = x + dx 面 よ り G2[kg ' s- 1] の 水分が流 出 す る も
の と す る 。 円柱の 断面積を S[m2] と おけ ば ， 式 ( 1 - 1 ) よ り ， G1 = -S(D/voX δ ω/ δ x) と な り ，
G は G2 = G1 + ( a G/ a x)dx と 与 え ら れ る 。 (G1 - G2) が要素 の 水分蓄積速度 = (Sdx/voX a ω/ a t) に等

し い と お く と ， 次 の よ う に こ の 場合 の 拡散方程式が得 ら れ る 。
Sdx a ω θ G1 • Sdx a {D( a w/ a x)} 

一一一 一一一一 = 一 一一_:__dx =一一一一
Vo a t δ x v。 δ z

a ω a {D( a w/ a x)} 
δ t a x  

こ こ で ， D = 定数 と お け る 場合 ， 上式 は次の 基礎方程式 と な る 。
θ w θ 2W 

( 1 - 10) 

[基礎式] : 一一一=D一一一一 ( 1  - 1 1)  
。 t a x2 

始 め に 固体 内 の 含水率が一様に Wl で あ る と す る 。 す る と ， 初期条件 は次の よ う に表 さ れ る 。

[初期条件] t 壬 0 ， 0 豆 z 豆 L に お い て : (ω)，�O - w[ ( 1 - 12) 

図 1 - 1 の x = 0 に お い て ， そ こ を通過す る 水分は ゼ ロ で あ る 。 す な わ ち ， そ の位置に おけ る 含水率勾

配は ゼ ロ で あ る こ と よ り ， 境界条件 の 一つ は次 の よ う に表 さ れ る 。
{ a ω 1 

[境界条件 1 ] t > 0 ， x =  0 に お い て : 1 -_- 1 = 0  
、 o X 1 %=0 
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一方 ， 固体表面 (x =L) に お い て 固体の含水率が接す る 空気 と の 平衡含水率W. に等 し い場合 ( 固体側
に比べて 空気側 の物質移動抵抗が無視小の 場合) ， そ こ で の 境界条件 は次の よ う に な る 。

[境界条件 2 ] t > 0 ， x = L に お い て (W)z�L = ω. ( 1 - 14) 

空気側 の 物質移動抵抗 を 無視す る こ と が許 さ れ な い場合につ い て は続報で論述す る 。 な お ， こ こ に示
し た拡散方程式 に は解析解が あ る が ， 本報では階差法に よ る 数値解法 の 検討が 目 的 で あ る た め ， 解析
解 に は触れ な い 。

2 . 2  階差法に よ る 数値解法

図 1 - 1 の 右半分の z の 区間 o ，，-，L を m 等分 し て L/m = l:! x と お き ， 原点 (x = 0 ) か ら i 番 目 の 点 を
Xi と 表す。 式 ( 1 - 8 ) ， ( 1 - 9 ) の 右辺第 2 項以下を省略 し ， それを式 ( 1 - 1 1) に適用 す る と ， 次

の 階差式が得 ら れ る 。
tU(Xi， t +  l:! t) - W(Xi， t) _ W( Xi+ l ， t) + ω(Xi- t . t) - 2ω(Xi， t) 

l:! t l:! x2 

r r 2D l:! t \ 1  r D l:! t \ 
W(Xi， t + l:! t) =  1 1 - I 一一一 I f W(Xi， t) + I 一一一 I {w( Xi+ t . t) + ω(Xi- t. t)} ( 1 - 15) l - \ l:! x2 } J ， ." .  \ l:! r } 

上式は ， r任意時刻 t に お い て ， 地点ぬ の合水率ω(Xi' t) :お よ び地点 ぬ よ り も 土 l:! x だ け離れた位置 の 含
水率 W(Xi+t . t) と W(Xi- t. t) を知れ ば ， 時刻 t + l:i t に お け る 地点 X， の 含水率 ω(X" t +  l:! t) が 求 め ら れ
る J こ と を示 し て い る 。

た だ し ， 端点 X = Xo= 0 お よ び x = xm=L の含水率 は境界条件か ら 別途求め ら れ る 。 例 え ば ， 原 点

X = Xo の 条件が前述 の 式 ( 1 - 13) で与え ら れ る も の と すれ ば ， r 図 1 - 1 の 原 点 を対称点 と し て 含 水率
は左右対称に分布す る 」 こ と に な る 。 し た が っ て ， 時刻 t + l:! t に お け る 原 点 の 含 水 率 W(品 t + l:! t) 

は ， 式 ( 1 - 15) に お い て W(XI， t) = w( X-t .  t) と お い た次式で与え ら れ る 。

r r2D l:! t \ 1 r 2D l:! t \ 
(Xo， t +  l:i t) =  i 1 - I 一一一 I f w( Xo， t) + I 一一一一 I w(xt. t) l - \ l:! x2 } J -- ， -- . ， - ， . \ l:! x2 } ( 1 - 16) 

な お ， 式 ( 1 - 15) ， ( 1  - 16) に お い て ， D l:! t/ l:! r = 1/2 と お く と ， い わゆ る ， Schmidt 法 と な る 。
x = L に お い て 境界条件が式 ( 1 - 14) で表 さ れ る 場合 は ， そ こ の含水率 W(Xm， t) は常に W. と な る 。

2 . 3  拡散 と マ ル コ フ 過程

確率過程で は現象 の 時間的推移が確率的 な場合を取
り 扱 う 。 あ る 状態か ら 次 の 状態への推移の確率が元の

状態の み に依存す る 場合 ( こ れは履歴性 の な い こ と を
意味す る 〉 を マ ル コ フ 過程 と い う 。

こ こ で ， 通常の流体内 の 拡散を考 え る 。 拡散は任意点
x に あ る 流体が隣接点 X ::!:: l:! x に あ る 流 体 と 交換 す る

こ と に よ る 物質 の 移動 と み な さ れ る 。 し た が っ て ， 徴

小量の 流体交換が終わ っ た と き の物質濃度 は ， 単位時
間 l:! t 以前の濃度状態 の み に依存す る た め ， こ の 拡散
現象を マ ル コ フ 過程 と み な し て よ い こ と に な る 。 拡散

1 - 2βi!:Jt 

図 1-2 拡散 と 確率過程

に よ る 移動が ラ ン ダ ム な た め ， X 点 の 流体が l:! t の 時 間 内 に (X + l:! x) 点 に 移 る と き の 遷 移 確 率 ß l:! t  

は ， それが (X - l:! x) 点 に移 る 遷移確率に等 し い と み な さ れ る 。 ま た ， (x 土 l:! X) 点か ら x 点へ の 流

体の遷移確率 も ß l:! t と み な し て よ い。 こ の挙動 は 図 1-2に示 さ れ て お り ， そ れ を 次 の 式 で表現す る こ
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と が で き る 。

c(x， t + ム t) ( 1 - 2 ß ß t)c(x， t) + ß Llt { c(x + ム x， t) + c(x ー ム x， t) }

固体材料で は c = ω/VO で あ る こ と よ り ， 上式を次の よ う に表す こ と が で き る 。

ω(x， t + ß t) = ( 1 - 2 ß ム t)w(x， t) + ß Ll t  { ω(x + ß x， t) + w( x - ß x， t) }  

上式を式 ( 1 - 15) と 比較す る と ， 遷移確率 ( ß ß t) が CD Ll t/ ß X2) に 相 当す る こ と が理解で き る 。
図 1-2に お い て ， ( ß  Ll t) お よ び補遷移確率 ( 1 - 2 ß ß t) は共に遷移確率であ る か ら ， そ れ ら の 領

域は 0 � 1 の 範囲 に な ければな ら な い 。 す な わ ち ， ( ß  ß t) の値が 1/2以上 に な る と ， ( 1 - 2 ß ム t)
は負 と な り 確率論に矛盾す る 。 こ の 関係 を 式 ( 1 - 15) に適用す る と 次 の 関係

D ß t  1 
0 豆 一一 壬一 ( 1  - 17) 

ß x' 2 
が こ の場合の制約条件で あ る こ と がわ か る 。 事実 ， D ム t/ ß X2 を 1/2以上 に と る と ， 途中計算値が発散
す る た め ， 式 ( 1 - 15) の 計算は不能 に な る 。 こ の 場合 ， D ム t/ ß X2 の値が確率論に整合 し な か っ た こ

と が こ の 結果を 招 い た の で あ る 。

2 . 4  数値解 の 精度 の 検討

式 ( 1 - 15) を 導 く と き ， 式 ( 1 - 8 ) お よ び ( 1 - 9 ) の右辺第 3 項以下を省略 し た 。 い ま ， こ
の 第 3 項 を考慮す る (第 4 項以下を 省略す る 〕 と すれ ば ， 式 ( 1 - 15) に相当す る 式は次の よ う に な
る 。

f r 2D ム t \ 1 r D ß t  \ 
w(x， t + ß t) =  � 1 - 1 一一一一 I f W(X， tJ + I 一一一一 I {W( x +  ß X，tJ + ω(x ー ム x，t)}l - \ ß X2 ) J ' "  \ ß X2 ) 

ß t2 a 2W 2D ß x2 ß t  a 'w 
+ 一一一一 一一一一一一一一一一一 ( 1  - 18) 

2 ! a t2 4 ! a t' 

基礎式 ， a w/ a t = D ( δ 2W/ a x2) ， よ り 上式の変形を試み る 。

a 2w θ ( a w/ a t) a {D( a 2w/ a x2) } 
。 t2 。 t a t  

O { a (D a 2ω/ a x2)/ a x} 
a x  

δ { θ ( a w/ a t)/ a x} 
θ z  

す な わ ち ， θ 加/ δ t2 = D2( θ 加/ θ ど) ， で あ る か ら ， こ れ を式 ( 1 - 18) 右辺 の 第 3 項 に代入す る 。
ム t2 a 2W 2D ß x2 ß t θ 'w D2 ß t2 δ 4ω D ß x2 ß t a 'w 
2 ! a t2 4 ! a t' 2 δ t' 12 θ t4 

I ム X2 1 D ム t a 'w 
- W ß t - -一一ー ト 一一一 一一一

l - - 6 J 2 a t4 

上式が ゼ ロ に な る と き ， 式 ( 1 - 18) は式 ( 1 - 15) に一致 し ， そ の と き の 数値計算 の 精度 は高 い と
思われ る 。 す な わ ち ， D Ll t ー ム x2/6 = 0 よ り

D ß t  1 
ß x2 6 

( 1  - 19) 

と おけ ば式 ( 1 - 15) は次 の よ う に な り ， こ の 式 を用 い る こ と に よ り 精度 の 高 い計算結果が期待で き

る 。
ω(x+ ß x， t) + w(x - ß x， t) + 4w(x， t) 

w(x， t +  Ll t) 6 
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3 . 球内 の半径座標 r 方 向 l 次元拡散

3 . 1  拡散方程式 と 境界条件

図 1-3に示す よ う に ， 半径 b な る 球 内 に 内径2r ， 厚 さ dr の 任意 の
関心球殻要素を設け ， 物質収支を と る 。 図 に矢印 で示 し た よ う に要
素 の 内面 (r= r) を通 っ てG1[kg ・ çl] の 水分が要素 に流入 し ， そ の 外
面 (r= r+ ム r) か ら G2[kg . çl] の 水分が流 出 す る と 考 え る 。 こ の場
合 ， G1 = -4 π r(D/voX ð ω/ ð r)， G2= G1 +( ð Gt! ð r)dr と な る 。 こ こ
で (G1 - G2) が球殻要素 の 水分蓄積速度 = ( 4 π r2dr/voX ð w/ ð t) に
等 し い こ と よ り ， こ の場合の拡散方程式は次の よ う に得 ら れ る 。

。 ω 1 ð {r2D( ð w/ ð r)} 
δ t r2 ð r 

D が定数 と お け る 場合 ， 上式は次の基礎式 と な る 。

( 1  - 21) 

〔基礎式]
θ w D θ {r2( ð ω/ δ r) } 2D ð ω δ 2W 一一一-- 一一一 一一一+D一一一一
。 t r2 ð r r δ r ð r2 

図 1-3 球 内 の 拡散

( 1  - 22) 

Z 方 向 の 1 次元拡散の場合の式 ( 1 - 12) '"'-' ( 1  - 14) と 類似に ， 初期条件 と 境界条件は次の よ う に
表 さ れ る 。 始 め に 球 内 の 含水率が一様 に w[ で、 あ る こ と よ り 初期条件が与え ら れ る 。

[初期条件] t 豆 0 ， 0 豆 r 豆 b に お い て (w)t�O - w[ ( 1 - 23) 

[境界条件 1 ] t >  0 ，  r= 0 に お い て :

含水率の球中心につ い て の 対称性 よ り ， そ こ で の条件は次の よ う に表 さ れ る 。

(11) = o  
ð r ) ，�o 

( 1 - 24) 

[境界条件 2 ] t >  0 ， r= b に お い て (W)'�b - ωe 

空気側 の物質移動抵抗が無視小 と おけ る 場合 ， 球表面での境界条件は次の よ う に な る 。

( 1 - 25) 

空気側 の物質移動抵抗を無視で き な い場合 に 関 し て は続報で触れ る 。 ま た ， こ こ に示 し た球の線形拡
散方程式に つ い て も 解析解が存在す る 41 が ， 本報ではそれに触れ な い 。

3 . 2  階差法に よ る 数値解法

球の半径 b を m 等分 し て (b/m = ム r と お い て 〉 式 ( 1 - 22) を 階差表現す る (式 ( 1 - 7 ) ， ( 1 -
8 ) ，  ( 1 - 9 ) の 右辺第 2 項以下を省略 し て 応用) 。 球中心か ら 数 え て i 番 目 の 点 〔 こ の 点 の 中心か ら

{ω(r;+ t ， t) - w( r;- t ， t)} 土-
2 Ll r  

+27 { wfrz+ I ， tj 十 w(r;- 1 ， t) - 2w(r;， t)}fj. r-

の 距離 r; は i ム r に等 し し 、) に適用 で き る 階差式は次の よ ・う に な る 。
ω(r;， t + ム t) - w(r;， t) 2D 

ム t i ム r

こ れを整理す る と 次式が得 ら れ る 。
r ( 2D Ll t \ 1 ( D Ll t \ r 1 1 

w(r;， t + ム t) = j 1 - 1 -.-.- 1 f w( r;， t) →- 1 -. -.- 1  j 1 +"::- f w(r;+ l ， t) l - \ ム r2 ) J ' "' � \ ム r2 ) l - i J 

( D ム t \ r 1 1 
+ 1 ーァτ- 1 � l --;- f ω(r;- l ， t) ( 1 - 26) 、 fj. rー ノ l 1 ) 

上式は ， X 方 向 の l 次元拡散に おけ る 式 ( 1 - 15) と 同様 に ， こ の 場合の 時刻 t + ム t に お け る 含水率

Fhυ

 

凋斗・4tA
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ω(ri， t + ム t) が時刻 t に お け る 含水率分布 ， W(ri， t)， ω(ri+b t) :お よ ひ‘ w(ri- b t) ， よ り 算 出 さ れ る こ と を
表す。 た だ し ， 球 の 中 心 (r = 0 ) お よ び表面 (r = b) の 含水率 w(ro， t) :お よ び ω(rm， t) は ， 以下に示す
よ う に別途 ， 境界条件 よ り 求 め ら れ る 。

式 ( 1 - 22) は 中 心 (r= 0 ) では次の よ う に な る 。( a w l { f U/ a rj l ( ;了 ) / ;了一一一一 I = 2D � .  ' ?  +D 一一 一 = 3D I ーァ -
d t ノ ，�o l r J ，� o \ d r" I ，� o 、 d r" I ，�O 

た だ し ， 上式では次 の 関係 (不定形 の 極限値 ， x = a で f(x) = O ， g(x) = 0 と な る と き ，

l im f(x) = lim f' (x) 
') 1m ---= 11m --- ) 

z→a g( x) x→a g' (x) ' 
が応用 さ れた。

戸竺�} • = [J 0 仰/ δ r)/ ð rL]
. 

= (三竺ー)
r 戸o L ( θ r/ θ r) J ，�o δ 〆 戸O

( 1 - 27) 

式 ( 1 - 24) は ， 含水率分布が球中心に 関 し て 対称に な る こ と を 示 す も の で あ り ， w(rb t) = w(r- l ， 
t) で あ る こ と を意味す る 。 こ の 意を扱ん で式 ( 1 - 2わ を 階差表現す る と 次 の よ う に な る 。

u)(ro， t + ム t) - w(ro， t) 6D 
ム

=一一 {w(ri， t) - w( ro， t)} 
t ム r2

r f 6D L主 t \ 1 f 6D ム t \ 
(ro， t + ム t) = � 1 - I �一一 I f w(ro， t) + I 一一一 I w(rl， t) ( 1 - 28) l � \ ム r2 } J -- ， . W/ ' \ !:!.. r2 } 

一方 ， 球表面では式 ( 1 - 25) よ り ， そ こ の含水率 w(rm， t) は常に一定値 w， を示す。

3 . 3  確率過程論 に よ る 考察

前述 の 確率過程論に照 ら し て ， D ム t/ !:!.. r =  ß 。 ム t と お く と ，

式 ( 1 - 26) よ り { 1一 (2 ß o !:!..t) } ， ß l !:!.. t = ( 戸 。 ム t) [ i + C 1/i) J お

よ び ß 2 !:!.. t = ( 戸 。 ム t) [ i一 ( 1 /i) J が遷移確率 に相 当す る 。 直
交座標 に お け る 式 ( 1 - 15) の 場合は 図 1-2 に 示 す よ う に 左 右
へ の 遷移確率 ß !:!..t は等 し く な る が ， 球座標 に お け る 式 ( 1 -
26) の場合は ß l ム t と ß 2 !:!.. t は等 し く な い。 特 に ， i = 1 の 場 合

(中心か ら !:!.. r の 位置〕 式 ( 1 - 26) の右辺第 3 項 は ゼ ロ と な
る 。 こ れ は 同 項 の 遷移確率 が ゼ ロ に な る こ と を 意 味 し ， ω(ri'
t +  !:!.. t) が w(ri- l ， t) と は無関係 に決定 さ れ る と い う 一 見 奇 妙 な
関係を表す。 し か し ， 遷移確率 ゼ ロ は確率論に矛盾す る と は し 、

1 - 6β。ゐt

図 1-4 球 中 心 の 拡散

え な い。 次に ， 球中 心 に お け る 条件に基づい て 得 ら れた式 ( 1 - 28) に注 目 す る 。 同式が表現す る 球
中 心に お け る 確率過程 の挙動は 図 1-4に示 さ れ る 。 図 か ら 明 ら か な よ う に ， (6D !:!.. t/ ム r2) = 6 ß o !:!.. t が
遷移確率 ， { 1 - (6D !:!.. t/ !:!.. r) } = ( 1 - 6 ß o ム t) が補遷移確率に相 当す る 。 こ れ と ， 上 述 の 式 ( 1
26) よ り の 3 個 と の 合計 5 個 の 遷移確率すべて が 0 '" 1 の 領域に な ければな ら な い こ と に な る 。 こ の
制約を満たす に は次 の 関係 の 成立 を確認すれ ば よ い。

D ム t 1 
o �玉 一一一一 豆一

ム r' 6 
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結
ヰ
ロヨ

l 次元 の 線形拡散方程式の 階差表現に よ る 数値解法が基礎的に検討 さ れ ， 拡散現象が確率過程の マ
ル コ フ 過程で説明 さ れ る こ と が 明 ら か に さ れた。 マ ル コ フ 過程を表現す る 関係 と 階差法に よ る 計算式
と の 比較 よ り ， 無次元項 D I1 t/ ム x2 が遷移確率に相当す る こ と が示 さ れた。 直交座標の z 方 向 1 次 元
拡散問題で、は D ð. t/ ム x2 = 1/6の と き 精度 の 高 い計算値が得 ら れ る こ と ， お よ び ， 球座標 の 半径 r 方 向
l 次元拡散では O 語 D ム t/ ム r2 孟 1/6 と お く べ き で あ る こ と が示 さ れた。

階差法では ， 空間座標 お よ び時間座標の刻み ム r ( ま た は ム x) お よ び ム t を小 さ く 定め る ほ ど計算精
度は高 く な る と 考 え が ち で あ る が ， 本報 よ り ， 上記の よ う に両者 の 比を含む無次元項 の制約に配意す
べ き で あ る こ と がわか っ た。

使 用 記 号
b : 球半径
c 濃度
D : 拡散係数
L : 長 さ
r : 半径座標
t : 時間
Vo : 乾 き 固体の 比容積
w : 含水率 (乾量基準〉
x : 長 さ 方 向座標
。 ム t : 遷移確率
ム r， ム x : 長 さ 座標の刻み
ム t : 時間 の 刻み
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[ m J  
[ 一 ]
[ m J  
[ s J 

6 ) 若林嘉一郎 ， 山 口 信吉 ， 松本利達 ， 三 田 哲朗 : 化学工学論文集 ， 3 ，  189 ( 1977) 
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Numerical solution for Moisture Diffusion Equation in Solid during Drying Process (Part 1 )  
- Constant Diffusivity 

Shinkichi Y AMAGUCHI and Kaichiro W AKABA Y ASHI 

Summary 
A finite-difference method was described for one-dimensional diffusion in a rectangular-coodinate 

and for radial diffusion in a sphere assuming constant diffusivity for the fundamental discussion. 
It was found that the diffusion phenomenon was equivalent to Markov process of the stochastic 
process theory. In the light of the stochastic process， it was also shown that the dimensionless 
term ム tD/ ム r2 had to be in the range of 0 豆 ム tD/ ム d 壬 1 /2 for one-dimensional diffusion in a 
rectangular-coodinate and 0 豆 ム tD/ ム r2 豆 1 /6 for radial diffusion in a sphere， where D was the 
diffusivity， ム t the time increment， ム x the length increment and ム r the radial increment， and 

ム tD/ ム r2 corresponded to a transition probability. 

〔英文和訳〕

乾燥過程 に お け る 固体 内 水分拡散方程式の数値解 (第 1 報)

-拡散係数一定の場合一

山 口 信吉 ， 若林嘉一郎

基礎的検討 の た め に拡散係数一定の場合の 直交座標 の 1 次元拡散お よ び球 内 の 半径方 向拡散に関す
る 階差法が示 さ れた。 拡散現象が確率過程論に お け る マ ル コ フ 過程に 相 当す る こ と が見 い だ さ れた。
こ の確率過程論に照 ら し て ， 無次元項 ム tD/ ム x2 が直交座標の l 次元拡散の 場合 O 三五 ム tD/ ム x2 手 1/2
の範囲 に ， 球 内 の 半径方 向拡散の場合 O 壬 ム tD/ ム r2 �玉 1/6 の 範 囲 に な け れ ば な ら な い こ と が 示 さ れ
た。 こ こ に ， D は拡散係数 ， ム t は時間の増分 ， ム z は長 さ の増分 ， ム r は半径の 増 分 で あ り ， ム tD/ ム r2

は遷移確率 に 相 当 す る 。
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乾燥過程 に お け る 国体 内 水分拡散方程式の数値解 (第 2 報)

一含水率依存性の拡散係数の場合一

山 口 信吉 ， 若林嘉一郎

緒 言

前報町 では ， 拡散係数 D を一定 と おけ る 場合の 1 次元拡散方程式の 階差表現を介 し て ， 拡 散 現 象 が
確率過程論 の マ ル コ フ 過程に相 当す る こ と を 明 ら か に し ， 空間座標の刻み !:J. x と 時 間 の 刻 み !:J. t を 含
む無次元項 (D !:J.t/ !:J. xり の値を確率論に矛盾 し な い よ う に決め る べ き で あ る こ と を示 し た。

拡散係数が含水率 の 関数に な る 場合 ， 拡散方程式は非線形 と な り そ の数値解法 も 複雑 に な る 。 本報
で は ， 前報の 線形拡散方程式の 階差表現法で得 ら れた知見に基づ い て ， 拡散係数が含水率 の 関数 に な
る 非線形 l 次元拡散方程式 の 階差表現法を検討 し ， 注意すべ き 問題点 を指摘す る 。

1 . 直交座標の非線形 1 次元拡散方程式

著者 ら は ， 玄米粒内水分の拡散係数 D を測定 し ， D が次の よ う に含水率 ω の 関数に な る こ と を 示 し
た1)。

D=Doexp(Cw) ( 2  - 1 )  

こ こ に ， D。 お よ び C は温度 の み の 関数 で あ り ， 含水率に無関係 で、 あ る 。 通常の 等温乾燥では ， Do お よ
び C は定数で あ る と 見な し て よ い。

1 . 1 基礎式 と 境界条件 (前報 か ら の再掲 を 含 む )

こ の場合 ， 拡散係数が含水率 の 関数に な る の で ， 拡散の 基礎式は非線形 と な り ， 前報2) の 式 ( 1 -
10) で与え ら れ る 。 初期条件 と 境界条件 は 同報の式 ( 1 - 12) '"'" ( 1 - 14) で与え ら れ る 。 本報では
それ ら に新 し く 式番号 を 付け て 示す こ と にす る 。 ま た ， 空気流に接す る 端面での境界条件 と し て ， 前
報では考慮 し な か っ た境界条件 2 ' を設け る 。

[基礎式]

[初期条件]

[境界条件 1 ] 

ð w ð {D( ð w/ ð x) } _ ð 2W δ D ð w 一一一 -----'-' D一一一一+一一一 一一
ð t ð x δ x2 . ð x ð x 

t 孟 0 ， 。 三五 z 三五L に お い て : (ωム=o= wr
( ð w \ 

t > O ， x = O に お い て : I ----=-一一 I = 0 、 o X / ，z=(] 

( 2  - 2 )  

( 2  - 3 )  

( 2  - 4 )  

[境界条件 2 ] t > 0 ，  x =L に お い て : (W)z=L= 叫 ( 2  - 5 )  
上 の境界条件 2 は ， 空気側 の 物質移動抵抗が無視で き るよ と を意味す る も の で あ る が ， それを無視す
る こ と が許 さ れな い場合 ， 次 の よ う に な る と 考 え る 。 空気 の 水蒸気分圧 p[Pa] と 固体の平衡含水率 叫
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[kg ・ (kg - solidt !] と の 関 係 ( 吸 着 等 温 線 ) を 近 似 的 に 直 線 で 表 し ， そ の 直 線 の 勾 配 を M

[kg . (kg - solid) - ! ' Pa- ! ] と す る 。 す る と ， 空気側 の 水蒸気分圧差推進力 (p，ー が は次式

M(p， - p) = (w， 一 ω.)

に よ り 固体の 含水率差 〔 叫- w.) に 換算 さ れ ， そ の 換算 合水率差 を 推 進 力 と す る 物 質移 動 係 数 ん
[kg ・ m-2 ・ s- ! ・ ム w- ! ] を 定義す る こ と が で き る 。 こ こ に ， p， は 固体表面 に接す る 空気 の 水蒸気分圧 ， 叫

は固体表面の含水率 で あ る 。 こ の 場合の 境界条件 は次の よ う に表 さ れ る 。
/ δ ω 、

〔境界条件 2 ' ] t >  0 ，  X = L に お い て : 一 D 1 -て一一 I = k，Jw，- w.) ( 2 - 5 ' ) 
、 O X ノ :r=L

1 . 2 階 差 法 に よ る 表現

1 .  2 . 1  基礎式の 階差表現 前報 と 同 じ表記法を採用 す る 。 た だ し ， こ の場合 は 拡 散 係 数 D が 含
水率 ω(X;， t) の 関数 と な る の で ， D { w(x;， t) } と 表記すべ き で あ る が ， 簡略化 の た め そ れ をD(x;， t) の よ
う に表す こ と にす る 。 式 ( 2 - 2 ) は 次 の 階差式 で表現 さ れ る 。

z.u( x;， t +  tl t) - w( x;， t) D( x;， t) { ω(XH l， t) + ω(x;- l ， t) - 2w( x;， t) } 
tl t ム x2

こ れを整理す る と 次 の よ う に な る 。

+ z>( XH l ， t) - D( X;_ ! ， t) w( XH ! ， t) - W( x;- J ， t) 一
2 tl x 2 ム z

r _  r 2D(x;， t )fj， t 1 l _ r D(x;， t) ム t 1 í . DI(x川， t) - D(x;- l ， t) l
W(x;， t + ム t) = 1 1 一 { 一一一一- f 1 w( x;， tJ +  1 一一一一- f l 1 + • _ . ， . .. . 1 ω何+ωL - l ム x2 J J ' " • l ム x2 J L- 4 D(x;，t) J 十 円円í DI1( x;+ ! ， t) 仇_! ， t)|川l ] u仏 bÔ X2 J L - 4 L町耳z勾i， tりj 

( 2  - 6 )  

上式 は 1 �五 i �五 (m-l) の 範 囲 で用 い ら れ る 関係 で あ り ， 両端点 x = xo お よ び、 x = xm の 含水率 は ， 別途 ，
境界条件か ら 求 め な ければな ら な い。

1 . 2 . 2 原 点 (x = Xo= 0 ) に お け る 関 係 式 ( 2 - 4 ) よ り ， 原点で は含水率分布が対称 で あ る

の で ， w( x+ l ， t) = w( x- ! ， t) と な る 。 式 ( 2 - 6 ) で i = 0 と お き ， こ れを 適用 す る と 次 の 関係 が 得 ら れ

る 。

，. . r 2 D( xo， t) tl t 1 l r 2 D(xo， t) ム t 1 
ω(Xo， t +  tl t) = 1 1 - 1 • f 1 w( Xo， tJ + 1 ト W(X1 ， t)L - l tl x2 J J " ' . l tl x2 J 

1 . 2 . 3 表面 (x = xm = L ) に お け る 関 係 表面 の 境 界

条件が式 ( 2 - 5 ) で与え ら れ る 場 合 は ， そ こ の 含 水率
w(xm， t) は常 に 叫 と な る か ら 問題 は な い 。

(ω)z�L = ω(xm， t) = w. 

( 2  - 7 )  

w(ル 1 + ót) 次にそれが式 ( 2 - 5 ' ) で与 え ら れ る 場 合 の 計 算 法 を 示

す。 時刻 t + ム t に お け る 表面 と そ の 近 く の 地点 ， Xml Xm- l l 
Xm-2 の 含 水 率 ， w(xm， t + ム t)， w(xm- ! ， t + ム t)， w(xm→2， 
t +  tl t) が 図2-1 に示す よ う に与 え ら れ て い る と す る 。 こ の
区 間 の z 座標 を Z と し ， 含水率分布 を 次式 の よ う に 2 次 方
程式 で表す。

( 表 面 )

図2-1 球表面近傍 の 含水率分布

( 2 次 曲 線表示)
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W(Z， t + ム t) = c + bZ+ aZ2

Z の原点を地点 Xm- l に一致 さ せ る と ， 地点 Xm-2 お よ び Xm の Z 座擦はそれぞれ - L1 x お よ び + ム z と な
る 。 こ こ で ， 上式 の定数 c， b， a を定 め な け ら ばな ら な い 。 ま ず ， 上式に Z= 0 を代入す る と c が決定 さ
れ る 。

c = W(Xm-"t + ム t)

次 に ， Z= ム z お よ び Z= + L1 x を代入す る と 次の 関係が得 ら れ る 。

W(Xm-2， t + ム t) = W(Xm- l， t + ム t) - b ム x + a ム X2

W(Xm， t 十 ム t) = W(Xm- l， t +  L1 t) + b ム x + a ム X2

こ の 2 式 よ り 定数 b， a は次の よ う に決定 さ れ る 。

b= {w(xm， t + ム t) 一 昨m-2， t + ム t)} _
1 

2 L1 x  

a = {μ付m， t + ム t) + ω(Xm-2， t + ム t) - 2W(Xm-l ， t + ム t)} �て
2 L1 x' 

上に求め ら れた c， b， a を元 の 式 に代入す る と ， 2 次方程式は次の よ う に表 さ れ る 。

W(Z， t + ム t) = W(Xm- l ， t + L1 t) + {ω( xm， t + ム t) - W(Xm-2， t + ム tj} -i- - z
2 L1 x  

+ { W(Xm， t + ム t) + W(Xm-2， t + ム t) - 2W(Xm- l， t + ム tj} -L7 ・ Z2
2 L1 x' 

Z 座標に よ る と ， 境界条件を表す式 ( 2 - 5 ' ) は次の よ う に表 さ れ る 。

( 2  - 8 ) 

/ θ W \ 
一D I 一一一一 I = 丸 { W(xm， t + L1 t) - we} \ a Z J Z � t. x  

式 ( 2 - 8 ) を Z で微分 し ， 得 ら れた結果 に Z= ム z を代入す る と 次の よ う に な る 。

(三竺-) _ . =� W(品川 t) - 4w(Xm- l， t +  L1 t) + w( Xm-2， 日 t)
。 Z J Z� t.x 2 L1 x  

こ れを式 ( 2 - 9 ) に代入 し て 整理す る と ， 時刻 t + ム t に お け る 表面 の合水率 ω(Xm， t + L1 t) を 与 え る
次の 関係が得 ら れ る 。

( 2  - 9 )  

W(Xm， t + ム t)

2kw ム xwe+ 4D(xm， t + ム t)W(Xm-"t + ム t) - D(xm， t + ム t)W(Xm-2， t + ム t) ( 2  - 10) 
2ん ムX+ 3D(xm， t + ム t)

こ こ に ， 拡散係数 D(xm， t + L1 t) は含水率 W(Xm， t + ム t) の 関数で あ る 。 そ の拡散係数が複雑 な 形 で右 辺
に 含 ま れ て い る こ と よ り ， 上式の W(xm， t + L1 t) は陰関数で与え ら れて い る こ と がわか る 。 こ れを解 い
て ω(Xm， t + L1 t) を求 め る に は ， 以下に示す trial and error 法に よ れば よ い。

ま ず ， 式 ( 2 - 10) 右辺の D(xm， t + ム t) を D(xm， t) に置 き 換 え て 左辺 の 値 ， す な わ ち ， w( xm， t + L1 t) 
の 第 1 近似値を求め ， それを W(Xm， t + ム t)l と お し こ こ に ， D( xm， t) は含水率 ω(Xm， t) を式 ( 2 - 1 ) 
に代入 し て 求 め ら れ る 拡散係数 で あ り ， 既知の値で あ る 。 次 に ， 第 l 近似値 W(xm， t 十 ム t)l を式 ( 2
1 ) に代入 し て 拡散係数D(xm，t + ム t)l を 求 め ， それを式 ( 2 - 10) 右辺 の D(xm， t +  L1 t) に置 き 換 え て
て 計算 し ， 同式左辺 の 値 ， す な わ ち ， 第 2 近似値 W(xm， t +  L1 t)2 を求め る 。 こ の試行を n 回繰 り 返 し ，
第 n 近似値 W(Xm， t + ム t)n と 第 ( n - 1 ) 近似値 W(Xm， t + ム t)n- l と の差の絶対値が予め設定 し て お い た
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徴小値以 下 に な っ た な ら ば ， 第 n 近似値を W(Xm， t + !1 t) と 見 なす。

1 . 3 確率論 に よ る 検討

式 ( 2 - 6 ) を前報の 確率過程論に照 ら し て 検討す る 。 前報に よ る と ， D(x;， t) !1 t/ !1 x2 が遷移 確 率
ß ß t に相 当 し ， ( 1-2 ß !1 t) が補遷移確率 に 相 当 す る 。 前報の 図 1-2を参照す る と ， 拡散係数一定の場
合遷移確率 ß ß t は左右 と も 等 し く な る が ， 上式 の 場合 ， 右側 の 遷移確率 ß 1 ß t と 左側 の そ れ ん ム t と
は等 し く な ら な い 。 こ こ に ， D( x;， t) !1 t/ !1 x2 = ß 。 ム t と お く と 戸 1 ， ß 2 は次 の よ う に表 さ れ る 。

1 .  D(x川， t) -D(X;- I ， t) l 
ß 1 = 戸 。 I 1十|L 4D(x;， t) J ( 2  - 1 1)  

r _ D(x;+ I ， t) - D(ぬ b t) l 
〆 2 - 〆 o I 1 一 |L 4D(x;， t) J 

こ れ よ り ， ß 1 + ß 2 = 2 ß o と な る こ と がわか る 。 こ こ で ， 次 の 関係
D(X;+ I ， t) -D(ぬ-bt) I 

1 < I 
. " . � . 

. .. -
I ( 2 - 12) 

4D(x;， t) I 
が成立す る 場合 ， ß 1か んの いずれか が負 と な り 確率論に整合 し な く な る 。 式 ( 2 - 12) が成立す る 恐
れ が あ る の は ， ( 1 ) 拡散係数が含水率に よ っ て 大 き く 変化 し ， (2) 刻み !1 x の 設定値が大 き く ， か つ ，
(3) 含水率勾配が大 き い場合で あ る 。 通常 の 乾燥問題 の 解析 に お い て 式 ( 2 - 12) が成立す る こ と は滅
多 に な い と 思われ る が ， 常 に そ れが成立 し な い と し 、 う 保証 も な い 。 し た が っ て ， 非線形拡散方程式 の
求解に あ た り ， 式 ( 2 - 6 ) を用 い る 解析法は一般性に 欠け る こ と に な る 。

2 . 球 内 の半径方向 の 1 次元拡散

2 . 1 基礎式 と 境界条件 (前報か ら の 再掲 を 含 む )

球 内 の l 次元拡散の 基礎式 は ， 拡散係数が含水率依存性 を示す 場 合 は 前報 の 式 ( 1 - 2 1 ) で表 さ
れ ， 初期条件 ， 境界条件 は前報 の 式 ( 1 - 23) ，...__ ( 1  - 25) で与え ら れ る 。 次に ， そ れ ら に新 し く 式
番号 を付けて 示す。 ま た ， 球表面 に お け る 境界条件 と し て ， 前報 と 同 じ境界条件 2 の ほ か に ， 前報で
は考慮 し な か っ た境界条件 ? を設定す る 。

θ ω 1 δ {r2D( a ω/ δ r ) }  
[基礎式] τ一= て 一一一一

d t r‘ 

[初期条件J t 三五 0 ， 0 �五 r 壬 b に お い て :

。 2W a D  a ω 2D a w 
D-一一一+ 一一一 一一一 +

。 r2 a r  a r r a r  

fω)t� o = WJ 

( 2  - 13) 

( 2  - 14) 

[境界条件 1 J t > O ， r = O に お い て : (�子) 戸。
= 0 ( 2  - 15) 

[境界条件 2 J t > O ， r = b に お い て : (w)吋= W. ( 2  - 16) 
上 の 式 ( 2 - 16) は空気側 の 物質移動抵抗を無視 し た 関係 を表す。 空気側 の 物質移動抵抗 を無視で き
な い場合は ， 式 ( 2 - 5 ' ) と 同様 に 次 の よ う に表 さ れ る 。

[境界条件 2 ' J t > O ， 
/ θ ω \ 

r = b に お い て : -D I -τ一一 I = k，jw，- w.) 
o r / r=b 

( 2  - 16' ) 

2 . 2  階 差 法 の 応 用

2 . 2 . 1 基礎式の 階差表現 基礎式 ， 式 ( 2 - 13) ， を 階差表現す る と 次 の よ う に な る 。

nJ“
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z1.)( r;， t + ム t) - w(r;， tj 町r;， t)
=一一一 {w(r;+l ， t) + ω(r;- l ， t) - 2w( r;， t) }  

ム t ム r

+ 1卜一土一寸f {ωD(仇rη九ri+l什川+叶t，t)什一一一-DI町(rηs ω}{μw什f仇rηi+l川，t刈tυj 一 ω叫(r;←山 一\ 2 ム r J 
2D(r;， t) 1 

+ - ， "' ， {ω(r件 l， t) - W(r;- t ， t) }  
i ム r 2 ム r

こ れを整理す る と 次式が得 ら れ る 。
I _ r 2 I:::. tD(r;， t) 1 1 

ω(r;， t + ム t) = 1 1 - � 一王子-2 - J J w(r;， t) 

十 [ {ム tD(r;， t) 1 r _ 1 ム t一一ート { 1 + 1-} 十 一寸 断川 t) -D仇 t ， t)} ] 附d
ム r2 J l - i 宝 ム.l.T

+ 
[ {I:::. t�;， t) } {

1 -
� ム t

l ァ} + {れ+j ， t) - D(r;- l ， t)} ] w(r; 叫
ム r2 J l - i J 4 ム r2

1 _  r 2 ムtD(r;， t) 1 1 r t::. tD(r;， t) 1 í r _ 1 1 . l)( rHl ， t) -l)( r;- l ， th = 1 1 - � 一一ーァ__:_f 1 w(九tJ + � 一一-.---f 1 O + -:- f  + . _ _ 1 w(r川， t)L - l ムr' J J l ムr' J L l i J 4D(r;， t) J 

+ 戸巴竺} [ {  1 -+} 仇ω -D向 t，t)! ( ] 仇
ム r〆2 J L l - i J 4D町(rη凡j， tりj 

2 . 2 . 2 球 中 心 に お け る 関 係 球の 中心 (r= 0 ) では ， 前報の式 ( 1 - 28) と 同様に次の 関係が成
立す る 。

I _ r 6 ム tD(ro， t) 1 1 r 6 ム tD(ro， t) 1 
w(ro， t + ム t) = 1 1 - � 一一一一一一 f 1 w( ro， t) + � 一一一一一ー ト w(rl， t) ( 2 - 18) L - l ム r J J -- ， l ム r J 

2 . 2 . 3 球表面 に お け る 関 係 式 ( 2 - 16) が成立すれ ば表面合 水率 w(rm， t) は 常 に w. に 一 致す
る 。 式 ( 2 - 16 ' ) が成立す る 場合は ， 式 ( 2 - 10) に おけ る と 同様に次の関係を用 いれば よ い。

2kw ム rw.+ 4D(rm， t + ム t)w(rm- l ， t + ム t) - D(rm， t + ム t)w(rm-2， t + ム t)
w(rm， t 十 !:::.t)

- - - _-: : . � .: ， - _ - - - _ ( 2 - 19) 
2kw l:::. r + 3D(rm， t 十 ム t)

2 . 3  確率論 に よ る 検討

次に ， こ の 場合 〔非線形拡散〕 の結果を前報に述べた確率過程論 と 比較 し て 検 討す る 。 式 ( 2 
17) に お い て ， ß o=D( r;， t) ム t/ l:::. r2 と お い て 次の よ う に ß l と ん を定義す る 。

{ 1 + ( 1/i) } + {D(r，什 j ， t) - D(r;- t ， t) }
ß l = ß o  

4D(r;， t) ( 2  - 20) 
{ 1 一 ( 1/i) } 一 {D(rHt ， t) -D( r;- l ，t)} 

ム = 戸 。
4D(r;，t) 

す る と ， ß l ム t お よ び ß 2 ム t を遷移確率 と み なす こ と が で き る 。 こ こ で ， i= 1 の場合 ， [ 1- ( 1/i) J  = 0 
で あ り ， D(rHl ， t) >D(r;- l ， t) の と き ß 2< 0 と な り ， 容易 に確率論に矛盾す る こ と がわか る 。 す な わ ち ，
式 ( 2 - 17) に よ る 計算法は一般性 に 欠 け る こ と に な る 。 ま た球 中 心 の 式 ( 2 - 18) に お い て ， ( 1-
6 ß o !:::.t) が補遷移確率に相当す る こ と よ り ， 前報 と 同様に ， 0 三五D(r;， t) ム t/ ム r2 �玉 1/6 が制約条件 と な
る こ と がわか る 。
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拡散係数が含水率 の 関数で与え ら れ る と 拡散の 基礎式は非線形 と な る 。 こ の場合の基礎式を 階差表
現 し ， 前報2) で示 さ れた拡散現象 と 確率過程論 の 関 係 に 準拠 し て 検討 し た と こ ろ ， こ の 階 差 表 現 に よ
る 数値計算法に は確率論に整合 し な い恐れ が あ る こ と がわか っ た。 と く に球の乾燥 の 場合 ， 矛盾 を 生
じ る 可能性が高 い こ と が示 さ れた。 続報で は ， こ の 矛盾を解消 す る 計算法を検討す る 。

使 用 記 号

b : 球半径
C : 式 ( 2 - 1 ) の 定数
D : 拡散係数
Do : 式 ( 2 - 1 ) の 定数

ん : 含水率差基準物質移動係数
L : 長 さ
p : 水蒸気分圧
r : 半径座標
t : 時間
w : 含水率 (乾量基準〕
x : 長 さ 方 向座標

F ム t : 遷移確率
!l r ， !l x : 長 さ 座標 の 刻 み
!l t : 時 間 の 刻 み
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Numerical solution for Moisture Diffusion Equation in Solid during Drying Process (Part 2) 
- Moisture Dependent Diffusivity -

Shinkichi Y AMAGUCHI and Kaichiro W AKABA Y ASHI 

Summary 
lt has been known that the moisture diffusivity in some solids depends on moisture content . 

For one-dimensional diffusion in a rectangular-coordinate and for radial diffusion in a sphere， a 
finite-diference method was described to obtain the numerical solution of the diffusion equations 
for moisture-dependent diffusivity， then the accuracy and convergence of the solutions were 
discussed. lt was pointed out that the finite-difference method for the moisture dependent 
diffusivity had a fear of a contradiction in the light of the stochastic process theory as mentioned 
prevlOus paper. 

〔英文和訳〕

乾燥過程 に お け る 国体 内 水分拡散方程式の 数値解 (第 2 報)

一含水率依存'性の拡散係数の場合一

山 口 信吉 ， 若林嘉一郎

固体 内 の 水分拡散係数は含水率に依存す る こ と が知 ら れて い る 。 含水率依存性 の 拡散係数の 場合 の

拡散方程式 の 数値解を得 る た め に 直交座標 の 1 次元拡散お よ び球の 半径方 向拡散に関す る 階差法が示

さ れ ， 解 の精度 と 収束が検討 さ れた。 こ の 含水率依存性 の 拡散係数 の 場合 の 階差法は ， 既報で論 じ た
確率過程論に照 ら し て 矛盾 の 恐れを持つ こ と を 指摘 し た。
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乾燥過程 に お け る 固体 内 水分拡散方程式の 数値解 (第 3 報)

一 関数 世 = I Ddw の導入ー

山 口 信吉 ， 若林嘉一郎

緒 言

本研究の 第 l 報2) では ， 拡散現象を確率過程 と み な せ る こ と を示 し た。 第 2 報め では ， 拡散係数D が
合水率 ω に依存す る 場合 ， 拡散方程式を 階差法で解 く と き 確率論に矛盾す る 恐れ が あ る こ と を指摘 し
た。 本報で は ， 含水率 の 関数 。 ( = I Ddw) の導入に よ り こ の 矛盾を解消 し得る こ と を示 し ， 球の乾
燥 に お け る 関数 。 お よ び含水率 w の数値解析法を述べ る 。

1 . 関数 ゅ の定義

前報の 式 ( 2 - 1 ) に示 し た よ う に ， 拡散係数は次の よ う に表 さ れ る も の と す る 1)。

D=Doexp(Cw) ( 3  - 1 )  

こ こ に ， Do お よ び C は含水率に無関係 (温度 T の 関数〉 で あ り ， 通常の 等温乾燥では定数 と 考 え て よ
い。 本報では等温乾燥を対象 と し て ， 合水率 の 関数 。 (w) を次の よ う に定義す る 。

仰) = � 恥)dw =Do � 出向)dw ( 3 一 2 )

上 の 関数 ゅ の計算 に 当 た り ， 積分範囲を定めな ければな ら な い。 積分の下限を ω = 0 と お く よ り も w
= ー ∞ に と る ほ う が演算結果は衝潔 と な る 。 含水率 の 負 の 値 ( 一 ∞ 〕 は物理的に無意味で あ る が ， こ
れを単な る 数学的な変数変換の 手段 と 考 え る こ と と し ， 本報では次の表現を採用す る 。

[ w  _ _ . . . . Do _ _ D(w) 
cþ (w) = Do \ 

∞
exp(Cw' )dw' = モ:"'_ exp(Cw) =一万一

1 r C cþ (W) 1 
. W = --::-Jn i 一一一一一一一一 「

C l Do J 

こ れ よ り ， 次の諸関係が成立す る こ と がわか る 。

( 3  - 3 )  

( 3  - 4 )  

ð cþ '" ð D ，.， 一 一 一 .
8 ω ー ，

ð や -

ð w ð w ð cþ 1 ð や

付一
h

w
一
φ・

内U

丈U

ω一
れ

1 ð ゆ
D ð t 

( 3  - 5 )  

θ x ð cþ ð x D ð x 

nf

 

EU

 

唱g・‘



富 山 大学工学部紀要第47巻 1996 

2 ， 関数 。 に よ る 基礎式 と 条件式の表示お よ びそ の 階差表現

2 ，  1 直交座標の 1 次元拡散

式 ( 3 - 5 ) を応用 し て 前報 の 式 ( 2 - 2 ) を変形す る 。 前報の 式 ( 2 - 2 ) 左辺は式 ( 3 - 5 )  
よ り a w/ a t = O/D) ( a cþ / a t) と な り ， 右辺は a [D( a ω/ a x)]/ a X =  a [D(l/DX a ゆ / θ x)l! a x =  

a 2 cþ / a x2 と な る の で ， 次 の 関 係が得 ら れ る 。
a cþ δ 2 cþ 

[基礎式J : 一一= D一一一 ( 3  - 6 )  
。 t a x2 

ま た ， 前報の 式 ( 2 - 3 ) � ( 2 - 5 ' ) よ り 初期条件 ， 境界条件 は次の よ う に な る 。
Do D(WI) 

[初期条件J t 三五 0 ， 0 豆 z 孟L に お い て ( cþ ) t� o= --==-exp(CwI) = 一一一 ( 3  - 7 )  
C " C 

/ θ cþ  \ [境界条件 1 J t > O ， x = O に お い て : [ 一一一 [ = 0  ( 3 - 8 ) \ a x J x�o 
Do . _ D(w，) 

〔境界条件 2 J t >  0 ，  x = L に お い て : ( ゆ ) x�L =--==-exp(Cw，) =一一一一 ( 3 ← 9 ) 
C C 

[境界条件 2 ' J t >  0 ， x =L に お い て :

/ 。 ゆ \ kw í .  r C ゆ (w，) 1 r C ゆ (w，) 1 l kw r cþ (w，) 1 [ �_ �. I = 一一 I ln � 一一一一 f - ln � _ 
.. f I =--::-ln � �' . �' �.. f ( 3  - 9 ' ) \ a x J FL C L l Do J l Do J J C l cþ (w.) J 

上 の 関係 を 階差表現す る と き ， ゅ は含水率 の 関数 で あ る か ら ， cþ [w( Xi， t)] の よ う に表すべ き で あ る が ，
本報ではそれを ゆ (Xi， t) と 記す。 x の増分を δ と お く と ， 基礎式 の 階差表現は次の よ う に な る 。

í . r 2 D( x" t) ム t 1 l 
ゆ (Xi， t + ム t) = I I  - l - . 15' 2 ' - f J cþ (Xi， t) 

+
l UZ29 tj ム tつJ/.J. l }い川{伸ゆ仰「印いZ

原 点 (はz ニ 0 ) では次 の 関係 が応用 さ れ る (前報の 式 ( α2 - 7わ) の 誘導参照照、〕λ。

( 3 - 10) 

í. r 2 D(xo， t) ム t 1 l ， . r 2 D( xo， t) ム t 1 。 (xo， t 十 ム t) = [ 1 - � - .� : - f l cþ (xo， t) + { - � o ' - f CÞ (xo + δ ， t) ( 3  - 1 1)  L - l 15 2 J J '  ' . l δ 2 J 
端面 (x ェL) の 境界条件が式 ( 3 - 9 ) で与え ら れ る 場合 ， そ こ で の ゆ は定数D(ω.)/C と な る 。

そ れ が式 ( 3 - 9 ' ) で与え ら れ る 場合は次の よ う に な る (前報 の 式 ( 2 - 10) の誘導参照) 。
2 kw ム x . r CÞ (  xm， t + ム t 1 

cþ (xm， t + ム t) = - - � ::. ln { . . ， .  f 
3 C l cþ (ω.) J 

十川 2 山づ 仰m l， t + ム t)

2 ， 2  球 内 の 半径方向 1 次元拡散

( 3  - 12) 

前報の 式 ( 2 - 13) の左辺は式 ( 3 - 5 ) よ り O/D) ( a ゆ / a t) と な る 。 ま た ， 式 ( 3 - 5 ) よ り
a w/ a r ニ (1/D)( δ ゆ / a r) で あ る か ら ， 前報 の 式 ( 2 - 13) の右辺 0/r2) [ a {r2D( a w/ a r) } / a r J 
は 0/〆) [ a {〆( δ ゆ / a r) } / a r J と な り ， こ れを展開 し て 左辺に等 し い と お く と 次 の 基礎式が得 ら れ
る 。

θ ゆ δ 2 cþ 2 D a cþ D a {r2( a cþ / θ r  ) }  
[基礎式J : ー← = D-ーァ+ 一一 = ーナ。 t a r‘ r δ r r‘ a r  

前報の 式 ( 2 - 14) � ( 2  - 16 '  ) よ り 初期条件 ， 境界条件 は次 の よ う に な る 。
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Do D(ω1) 
[初期条件] t 語 0 ， 0 豆 r 豆 b に お い て : ( ゅ ん0= 一一一 exp(CwI) =一一一ー ( 3  - 14) C " C 

/ θ ゆ 1
〔境界条件 1 J t > O ， r = O に お い て : ! 一一 I = 0 ( 3  - 15) \ a r J ，�o 

Do _ _ D(ωJ 
[境界条件 2 J t > O ， r = b に お い て : ( ゅ んb=一� exp(Cw.) =一一一一 ( 3  - 16) 

C . '  C 
[境界条件 2 ' J t > O ， r = b に お い て :

f δ ゆ \ ん r . r C tþ (ω，) ) . r C tþ (W.) 1 l kw . r ゆ (w，) 1 一 | 一一 J =一一一 J ln � -一一一一 ) 一 ln � 一一一一 f J =一一一ln � 一一一一 f ( 3  - 16' ) L θ r J ，�b C L l Do J l Do J J C l tþ (w.) J 
r の増分を δ と お い て 基礎式を 階差表現す る と ， 1 三五 i �玉 (m - 1) に適用 で き る 次式 が得 ら れ る 。

r ð. tD( r;， t) 1 
ゆ (r;， t + ム t) = tþ (r;， t) +  � 一一一一一一 f { tþ (rá δ ， t) ゆ (r;一 δ ， t)}l r， o J 

+ {叫九 t)
一 ア)い川{伸ゆ仲帆附fケ仇rη計s汁+什δ州，t川tり川j

r . r 2 ムωtD町(rη九M幻j， tυ) )刊1 = J 1 ー ト-77一 f J ゆ (r" t)

十 戸守叫 { 1 十;fJi
十 日守�} い ifJi

や (γ汁 o ， t) 

。 (r;- δ ， t)

球の 中心 (r= 0 ) では ， 前 々 報の式 ( 1 - 28) と 同様に次の関係が成立す る 。

( 3  - 17) 

r . r 6 ð. tD(ro， t) 1 l _ _ r 6 ð. tD(ro， t)1 
伸。， t + ム t) = I 1 - � 一一一:::_:_ f I 州 t) + � 一一一一� f tþ (ro十 δ ， t) ( 3 - 18) L � l δ 2 J J T "  " -/ '  l δ 2 J 

球表面 (r= b) の境界条件が式 ( 3 - 16) で与え ら れ る 場合 ， そ こ の ゆ は定数 D(w.)/C と な る 。

。 (rm， t) = tþ (rm， t + ム t) = tþ (w.) =(Do/C)exp(Cw.) ( 3  - 19) 

それが式 ( 3 - 16 ' ) で与え ら れ る 場合は次の よ う に な る (前報の式 ( 2 - 10) の誘導参照〉 。
2 ん ム r r çb (rm， t + ム t) 1

ゆ (rm， t+ ム t) = 一 一一一一一ln { . . . _ - f 

2 . 3  確率過程論 に よ る 検討

L tþ (w.) J 

1 0 frm-M + ム tj +1 0 frm 19 t + ム t)司‘ ペ ( 3  - 19 ' ) 

直交座標の l 次元拡散の場合は式 ( 3 - 10) よ り ， D(x" t) ム t/ ド が遷移確率 S ム t に相 当 し ， 1 -
{2D(x;， t) ム t/ 0 2} が補遷移確率に 相 当 す る こ と がわか る 。 こ の場合は ， 基礎式を直接階差表現 し た場
合 と は異な り ， 前報の 式 ( 2 - 1 1) の ム ， ん に含 ま れ る よ う な矛盾 の 恐れ は な い。 す な わ ち ， 関数 。
を介 し て 階差表現す る と 非線形 の 場合で も 確率論に矛盾す る こ と な く 計算で き る こ と が示 さ れた。 こ
の場合の制約 は ， 補遷移確率 の 領域を o � 1 に保つ こ と よ り ， 次式で与え ら れ る 。

ð. t  1 
o �玉D(x" t)一τ一三五一 ( 3 - 20) 0 2 2 

一方球の半径方 向 l 次元拡散の 場合 ， 式 ( 3 - 17) よ り ， ß o ム t =D(r" t) ム t/ δ 2 と お く と 遷移確率は
ß l ð. t = ß O ð. t  { l +( δ /i ム r) } お よ び ß 2 ム t = ß o ð. t { l 一 ( δ /i ム r) } と な り ， 補遷移確率 は ( 1 - 2 
ß o ð. t) と な る こ と がわか る 。 こ の場合 ß l ヲと ß 2 で あ る が ， んに お い て i= 1 の場合 よ り 次 の 関係
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8 主主 � r ( 3  - 21)  

を満足 し ， か つ ， 補遷移確率 よ り 戸 。 ム t 壬 1/2な る 制約を満足すれば ， 矛 盾 無 く 計 算 で き る こ と に な
る 。 し か し ， 式 ( 3 - 18) よ り 球中 心 で は ( l - 6 ß o ム t) お よ び ( 6 ß 0 ム t) が補遷移確率 お よ び遷
移確率 に 相 当す る の で ， 上記の ß o ム t 壬 1 /2 よ り も 厳 し い次 の 制約 が必要条件 と な る 。

ム tD(ri， t) 1 
0 豆一一ーっ_ <五 一 ( 3  - 22) 

0 2 6 
す な わ ち ， こ れ ら の制約が保持 さ れれ ば確率論に 矛盾 し な い こ と に な る 。

2 . 4  � r と δ に つ い て

階差法 で は ， ム t と ム r ( ま た は ム 討 を一定 と し ， かつ ， 確率論に矛盾 し な い よ う に遷移確率 を設定
し な ければな ら な い。 前 々 報2) に示 し た よ う に拡散係数を定数 と み な せ る 場 合 に は ， ム t を 一 定 と し
て ， 遷移確率を 一定値に選べ ばム r も 一定 と な る 。 し か し拡散係数が定数 な い 場合 ， 例 え ば ， 式 ( 3 -
22) に お い て ム t を一定 と し遷移確率 ム tD(ri， t)/ ド を定数 K と お く と (K 豆 1 /6) ， 増分 δ は 次 の よ う

に ， 拡散係数 D(ri， t) の 関 数 ， す な わ ち ， if> (ri， t) の 関数 と な る 。
[ ム tD(ri， tハ -+ r ム tC if> (ri， t)1 す

δ (ri， t) = ::I: � 一一士一� } � = ::1: � 一一一一一一 } � ( 3 - 23) l K J l K J 
図 3 - 1 �こ は ， 任意 の 地点 ri お よ びそ こ か ら ± ム r の 地点 ri- l と ri+ l に 垂 線 を 引 き ， 縦廃標 に ゆ を

と っ て あ る 。 図 の 破線は式 ( 3 - 23) で与え ら れ る δ と ゅ の 関係を描 い た も の で あ る 。 こ の 場合 ， 0 
を 介 し て ゆ の 計算を進め る こ と に な り ， 計算法は複雑に な る 。 次 に そ の計算法を示す。

3 . 球の乾燥 に お け る ゆ 分布の計算法

上述の よ う に ゆ 分布 の 計算に お い て は可変 の増分 δ を考慮 し な ければな ら な い。 本報では ， 以下に
球 の 乾燥に お け る 計算法を示す が ， こ の計算法は直交座標 の 1 次元拡散に も 応用 で き る 。

3 . 1  折れ線 分 布 に 基 づ く 方法

任意時刻 t に お け る 地点 ri， ri- l お よ び ri+ l の ゆ の値 ， if> (ri， t) ，  

if> (ri- ! ， t) :お よ び 砂 川十l， t) は既知 と し ， 図 3- 1 を 用 い て ゆ 分布 計
算 の 原理を示す。 図 に は ゅ の 分 布 を 折 れ 線 で表 し ， 式 ( 3 

23) を満足す る よ う に ， rj か ら の 距離 ::1: 0 と ゅ の 関 係 を 破 線 で
描 い て あ る 。 図 の よ う に ， ゆ (ri， t) を通 る 水平線を 引 く と ， 破線
と の 交点 ま で の 距離が 士 o (ri， t) と な る 。 す る と ， rj δ の 位置

に立 て た垂線 と ゆ 分布 (折 れ 線 ) と の 交 点 が ゆ (ri- o ， t) と な
り ， rá 0 の位置に立 て た垂線 と ゆ 分布 と の交点 が ゆ (ri 十 δ ， t)
と な る 。 こ の 両値 と δ を式 ( 3 - 17) に代入すれ ば ム t 後に お け

世(円 + 0， /)
世(ιl ' /) 

!←- ð.r 一寸←- ð.r ー→|
る ri の ゆ の値 ， ゆ (ri， t + ム t) が求 め ら れ る 。 図3- 1 ゆ 分布

上 の 図解 の 原理に基づ き ， 次 に代数的解法を示す。 図 の 区間 ri-- l............ ri+ l の r 座標を Z で表 L ， Z の 原点
を けこ と る 。 す る と ， if> (ri- ! ， t) と ゆ (ri， t)を結ぶ直線お よ び if> (ri， t) と ゆ (ri+ l ， t)を結ぶ直線 の 方程 式 は そ
れぞれ次の 式 ( 3 - 24) お よ び ( 3 - 25) と な る 。
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φ (ZA) =l t φ (ri， t)一 φ (ri- " t) } Z吋 (ri， tfJ与 す ( 3  - 24) 

。 (Z， t) =て_
1 

{ if> (r・+ " t) 州，t)} Z+ if> (ri， t) ( 3 切fJ. r 
式 ( 3 - 24) に Z = δ を代入す る と ゆ (ri δ ， t) が求 め ら れ ， 式 ( 3 - 25) に Z = δ を代入す る と ゆ
(ri+ δ ， t)が求め ら れ る 。

δ 
ゆ (ri一 δ ， t) =で一 { if> (ri- " t) - if> (ri， t) } + if> (ri， t) ( 3  - 26) 

L主 f

s 
ゆ (ri+ δ ， t) = 一一 { if> (ri+" t) - if> (ri， t) } + if> (ri， t) ( 3  - 27) 

L且 r
上 の 2 式 の 和 お よ び差 よ り 次 の 関係が得 ら れ る 。

8 
ゆ (r.+ δ ， t) + if> (ri一 δ ， t) =一一ー { if> (r川， t) + if> (ri- l ， t) - 2 if> (ri' が} + 2 ゆ (ri， t) ( 3  - 28) 

ð. r  
δ 

。 (ri+ δ ， t) - if> (ri- ð ， t) = 一一 { ゆ (ri+ " t) - if> (ri-" t)}  ( 3  - 29) 
ム r

こ れ ら を式 ( 3 - 17) に代入 し て 整理す る と 次の よ う に な る 。
I . r 2 ð.  tD( ri， t) 1 l 

。 (ri， t + ム t) = 1 1 - j . � .. .  f 1 if> (ri， t) L - l ム r δ J J 

+ {�ム 酌一一 1 +←一一寸i 仲作仇仇$什川仙i+" t)+叶巾+"t)"tω ， t刈tυ j 
ム r δ i ム r

+ {ム 断， tj l f 5 ) 
一一一一--=- f � 1 --.-. - f if> (ri-" t) ( 3  - 30) 

ム r δ J l - i ð. r  J 
上式に式 ( 3 - 3 ) お よ び ( 3 - 23) の 関係を適用す る と ， if> (ri， t 十 ð. t)を求め る 最終 の 式 が得 ら れ
る 。

I . _ r K釘C ムωt ゆ仲州fケ仇rηωs
ゆ fケri， t + ム tυ) = 1 1 一 2 � - " " ' f l ゆ fケri， tυj L - - l ム r2 J J 

+ { 十 �i， t) }J 土KC I:lt ゆ (ri， t) 1 2 r • 1 r C t:. t ゆ (ri， t) 1 2l ， . ， • r KC t:. t ゆ (rω 1 2[ 1 ( C t:. t ゆ (ri，t) f 1 1 + ト一一 仇" t)+� 一一- I H - -- lwrg l tj t:.r2 J L - i l Kt:. r2 J J " " " " ' l  t:. r2 J L i l Kt:.r2 ( 3 - 31) 
た だ し ， 上式の 適用範囲 は 1 �玉 i 豆 (m- 1 ) で あ り ， 球中心 (r = ro = 0 ) お よ び表面 (r = rm = b) 
で は以下に示す よ う に ， 別途 ， 境界条件 よ り 求め な ければな ら な い。

球中心では式 ( 3 - 18) が成立す る が ， 同式に お い て ゆ (ro+ δ ， t)を定め な ければな ら な い。 時刻 t に
おけ る 地点 r = ro = 0 お よ び r = r， = ム r の ゆ の値 ， ゆ (ro， t) :お よ び ゆ (n，t) は既知 で あ る と す る 。 区 間
ro"'r， の r 座標を Z で表す と ， ro�玉 Z �玉 川 の ゆ 分布はそれ ら の 2 点を結ぶ直線で与え ら れ る 。

。 (Z， t) = if> (ro， tJ +土 { if> (r" t) - if> (ro， t)} Z ( 3 - 32) 
L且 r

上式で Z = δ と お く と ゆ (ro+ δ ， t)が得 ら れ る 。
ð (ro， t) 

ゆ (ro+ ð ， t) = if> (ro， t) +一一一一 { if> (r，， t) - if> (ro， t) } 
ム r

( C ム t ゆ (ro， t) 1 古一
= ゆ (ro， t) + � -.. .. ' . - ' f { ゆ (r" t) - if> (ro， t) } l K ム r2 J 

こ こ では ， 式 ( 3 - 23) が応用 さ れた。 上式を式 ( 3 - 18) に代入 し て 整理す る と 次の よ う に な る 。

434

 

au

 

唱Eよ



富 山大学工学部紀要第47巻 1996 

I _ _ r KC ム t cþ (ro， t) 1 す rKC ð. t cþ (ro， t) 1 
。 (ro， t 十 ム t) = I 1 - 6 { - "  - ' f  

CÞ (ro， tJ + 6  { ， 0
' 
， 

f 
cþ (r[ ， t) ( 3  - 33) L - l ム r' J "  l ム r' J 

球表面 (r = rm = b) の 境界条件が式 ( 3 - 16) で与え ら れ る 場合 ， cþ は式 ( 3 - 19) の よ う に定数 と
な る 。 次 に ， それが式 ( 3 - 16 ' ) で与え ら れ る 場合を考え る 。 時刻 t + ム t に おけ る 地点 rm- l お よ び
rm の ゆ の値 cþ (rm- [ ， t + ム t) :お よ び cþ (rm， t 十 ム t)を結ぶ直線で ゆ 分布 が表 さ れ る と すれ ば ， 式 ( 3 - 16 ' ) 

の 左辺は次 の よ う に な る 。

{� 仲 日 tL } ， =
仲間 日 t) - cþ (rm 肘 ム t)

。 r ) ，.=b ム r

し た が っ て ， 式 ( 3 - 16 ' ) よ り 次 の 関係 が え ら れ る 。
丸 ム r r (持 (rm， t + ム t) 1 

cþ (rm， t + ム t) = cþ (rm- [ ， t + ム t) 一一一一一ln { . f l ゆ (w，) J ( 3  - 34) 

上式左辺は陰関数で与え ら れ て い る の で ， こ れ を 解 い て 左 辺 の ゆ (rm， t + ム t)を 求 め る に は 前 報 の 式
( 2  - 10) お よ び ( 2 - 19) の 場合 と 同様に ， trial and error 法を応用すれば よ い。

3 ， 2  2 次 曲 線 分 布 に 基 づ く 方 法

図3-1 に お い て ， cþ 分布 を 2 次方程式で表す と 次式 と な る (前報 の 式 ( 2 - 8 ) の 誘導参照〕 。

ゆ (Z， か O frz， tj +-L i o frH 11j - O frz l p tj } ・ Z
2 ム r

+ 
1

て { cþ (ri+ [ ， t) 十 cþ (ri- J ， t) - 2 cþ (ri， t) } ・ Z' ( 3  - 35) 
Z ム r'

図 に上式の 2 次 曲線を描 き ， ri δ お よ びri十 δ の位置に立 て た垂線 と 2 次 曲 線 と の交点の 高 さ を読み
取れ ば ， そ れ ぞ れ ゆ (ri- o ， t)お よ び cþ (ri+ δ ， t) と な る 。 そ れ ら を 式 ( 3 - 1 7) に 代 入 す れ ば ， cþ 
(ri， t + ム t) を 求 め る こ と が で き る 。 こ れが 図解に よ る 計算法 で あ る が ， 以下に こ の 図 解 法 に 基 づ く 代
数的解法を示す。

式 ( 3 - 35) に Z = 土 δ を代入す る と 次 の よ う に な る 。
δ 

cþ (ri+ 0 ， t) =  cþ (ri， t) ート { cþ (ri + [ ， t) ゆ (ri- [ ， t) }
2 ム r

0 ' 
キ 一一一て i や (ri + [ ， t) キ や (ri- [ ， t) - 2 や (ri， t)}

Z ム r‘
3 

ゆ (ri- o ， t) 二 ゆ (r" t) --_-， - { cþ (ri 十 [ ， t) - cþ (ri [ ， t) }  
2 ム r

0 ' 
t 一一-0 { φ (r川， t) キ φ (ri- [ ， t) - 2 cþ (ri ，t)} 

2 ム r'

上 の 2 式 の 和 お よ び差 よ り 次 の 関係が得 ら れ る 。
0 ' 

cþ (ri 十 o ， t) +  cþ (ri一 δ ， t) - 2 cþ (ri， t) =一一一一 { cþ (r川， tJ + ゆ (rけ， t) - 2 cþ (ri， t) } ( 3  - 36) 
ム r'

5 
cþ (ri+ 0 ， t) - cþ (ri δ ， t) = -， - { cþ (r← J ， t) ゆ (ri- J ， t) } ( 3 - 37) 

ム r
こ れ ら を式 ( 3 - 17) に代入 し て 整理す る と 次 の 関 係に到達す る 。

r C ム t cþ (ri， t) 1 
。 (ri， t 十 ム t) = cþ (ri， tJ + { - " '" f { cþ (ri + J ， t) - cþ (ri- J ， t) }  

l ß r-

ηノμnhu
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+ {_E ム t 仲仇仰j，tυj { ゆ fケr;朴川+叶l， tυ) +ト ゆ (r，ηtトH一-1， tυ) - 2 ゆ fケr;， tυ) }
ム r〆2 

r _ f 2C ム t Ø (r;， t) 1 l ， .  f C ム t ゆ (r;， t) 1 f _ 1 1 
= I 1 - { - . ' . ' .. . f I ø (r;， t) + { - . ' . .. .  f { 1 +-::- f ø (r川， t)L - l b. r  J J . ' ，， ' / . l ム r2 J l - i J 

十 {_Eム t 仇�} { } { 1 -+} 帆 l，t) ( 3  - 38) 
ム r J l - i 

上式は ， 基礎式 ， 式 ( 3 - 13) の 階差表現 に お い て ， 式 ( 3 - 1わ 以下の取 り 扱い の よ う にrの増分 と
し て δ を介す る こ と な く ， 形式的に増分を ム r と お い て得 ら れ る 式 と 同形で あ る こ と に 注 目 す べ き で
あ る 。

球の 中心 ( i = 0 ) と 表面 ( i = m ) に おけ る 計算 に は ， 別途 ， 境界条件を用 い な ければな ら な い。
時刻 t に おけ る 球中心 ( r = ro ) と そ こ か ら ± ム r の 地点 (r= rl) ， ( r= r - 1) の ゆ の 値 ， ゆ (ro， t) ， 。
(r-b t) ， ゆ (rl， t) が既知 で あ り ， 式 ( 3 - 8 ) よ り ゅ (r-bt) = ゆ (rl， t) で あ る と す る 。 こ の 区間の r 座
標を Z と お く と ， こ の 区間 の ゆ 分布を次の 2 次式 で表す こ と が で き る (前報の式 ( 2 - 8 ) の誘導参
照〉 。

。 (Z， t) = Ø (rω +-L { ゆ (rl ， t) - Ø (ro， t)} ・ Z2
ム r

( 3 - 39) 

こ こ で ， Z = δ と お く と ゆ (ro+ ð ， t) が求 ま り ， それを式 ( 3 - 18) に代入す る と 次の よ う に な る 。
r . f 6 ム tD(ro， t) 1 l . . f 6 ム tD(ro， t) 1 

ゆ (ro， t + ム t) = I 1 - { �
'
. 
.. . f I Ø (ro， t) + { � .

" f Ø (ro， t) L - l δ 2 J J . ， . .. / l δ 2 J 

+ {� ムωt町円
2 ム r〆

} { ゆW仲川「ケ川rバlω一 ゆ仲州仇fケ仇川rη凡川0ω叫，t刈tυ)}

上式に式 ( 3 - 23) を適用すれ ば ， 球中心での計算式が次の よ う に与 え ら れ る 。
r _ f 6C ム t ゆ (ro， t) 1 l ， .  f 6C ム t Ø (ro， t) l 

ゆ (ro， t 十 ム t) = I 1 - { - . ' . .. .  f I Ø (ro， t) + { - . ' . ' . f Ø (rl， t) L • l ム r2 J J r "  " "/ '  l ム r J 
球表面 の 関係 は ， こ の場合 も 式 ( 3 - 19) あ る い は ( 3 - 19' ) で与え ら れ る 。

3 ， 3 考 察

( 3 - 40) 

時刻 t に お け る 任意地点 r; お よ び r; か ら 土 ム r 離れた地点 の ゆ の値 ， す な わ ち ， ゆ (r;- I ， t) ， ø (r;， t) ， 
Ø (r川， t) よ り ， b. t 後の r; で の ゆ ， す な わ ち ， ゆ (r;， t + ム t)を求め る と き ， 時刻 t に お け る ゆ 分布を折れ
線 ( 1 次式〉 で表す場合 と それを 2 次 曲線で表す場合 に つ い て 検討 し た。 一般に前者 よ り も 後者 の 方
が計算精度は高 く な る 。 検討の結果 ， 前者 の計算式は式 ( 3 - 31) ， 後者 の それは式 ( 3 - 38) で与え
ら れ る こ と がわか っ た。 両式を比べ る と 式 ( 3 - 38) の方が簡潔で あ る こ と は 明 ら か で あ る 。 す な わ
ち ， 後者は計算精度が高 く 計算式が簡潔に な る の で ， 本研究で は後者 の 計算法を推奨す る 。

こ こ で式 ( 3 - 38) と ( 3 - 40) が ， 拡散係数一定の場合の前 々 報3) の式 ( 1 - 26) と (1 - 28) に
類似で あ る こ と に気づ く 。 従 っ て ， 確率過程論に矛盾 し な い制約条件は ， 前 々 報の 3 ， 3 節に示 し た
式 ( 1 - 29) と 類似の次の 関係で与え ら れ る 。

0 豆土並竺Lι
ム r2 6 

こ の場合式 ( 3 - 21) の制約 ， す な わ ち ， δ 三五 ム r な る 条件を考慮す る 必要 は な い 。
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4 .  ø 分布 よ り 含水率 w 分布の計算

以上 に述べた数値計算法に よ っ て ゆ の 分布 ， ifJ (r" t)が求 め ら れれ ば ， 式 ( 3 - 4 ) よ り ， 次式 で含

水率分布 w(r;， tj) を 算 出 す る こ と が で き る 。
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3 報か ら な る 本研 究 の 第 l 報 で は ， 拡散係数を一定 と おけ る 場合 の 線形拡散方程式を 階差表現 し ，

拡散現象 が マ ル コ フ 過程で説明 さ れ る こ と を示 し た。 空間座標 の 刻 み を ß r ( ま た は ß x) ， 時 間 の 刻 み

を ß t と 表す と ， D ß t/ ß r2 が遷移確率 に相 当 し ， そ の値を確率論に矛盾 し な い よ う に選ぶべ き で あ る

こ と を 明 ら か に し た 。 第 2 報で は ， 拡散係数が含水率 の 関数 と な る 場合 ， 拡散方程式 の 階差表現 に お
い て 確率論に照 ら し て 矛盾 を示す恐れが あ る こ と を指摘 し た。

第 3 報で あ る 本報 で は ， 拡散係数 D が含水率 ω の 関数 に な る 場合 に ゆ = I Ddw で定義 さ れ る 関数 。
を 導入 し た 。 基礎拡散方程式を関数 ゆ で表現 し ， そ れ を 階差表現す る と ， 前報に示 し た 矛盾の恐れな
く 数値計算を遂行で き る こ と がわか っ た。 こ の ゆ を用 い る 計算法につ い て ， 球 の 乾燥 の 場合を詳細 に
検討 し ， 時間の増分 M と 半径座標の増分 ß r ， お よ び含水率 の 関数で あ る 拡散係数 D(w) の 関係 が ， 0 
z玉 ß tD(w)/ ß r2 三五 1/6 と な る こ と を 確認すれ ば ， 確率論に 矛盾な く 階差法に よ っ て ゆ 分 布 の 変 化 を 求
め る こ と が で き ， ゆ を w に換算すれ ば含水率分布が得 ら れ る こ と を示 し た。

使 用 記 号

b : 球半径
C : 式 ( 3 - 1 ) の 定数
D : 拡散係数
Do : 式 ( 3 - 1 ) の 定数
ん : 合水率差基準物質移動係数
L : 長 さ
r : 半径座標
t : 時間
ω : 含水率 (乾量基準〕
x : 長 さ 方 向座標
ß ß t : 遷移確率
ß r ， ß x : 長 さ 座標 の 刻 み
ß t : 時 間 の 刻 み
δ : 長 さ 座標の増分 (可変〉
。 : 式 ( 3 - 3 ) で定義 さ れ る 関数

【mJ
[kg- 1  ・ kg - solidJ

[m2 . s- 1 J 

[ m2 ・ s- I J
[kg . m-2 ・ S- l ・ ß w- 1 J

[mJ 

[mJ 

[ s J 
[kg . (kg - so lid) 一 l J

[mJ 

[ 一 ]
[mJ 

[ s J 
[mJ 

[m2 . kg . s- 1 ・ (kg - so lidt 1 J
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Numerical solution for Moisture Diffusion Equation in Solid during Drying Process (Part 3) 
I ntroduction of a function ゆ = J Ddw ー

Shinkichi Y AMAGUCHI and Kaichiro W AKABA Y ASHI 

Summary 
We introduced a function of moisture content defined by tþ = J Ddw and then expressed the 

diffusion equation by using the function tþ instead of moisture content u人 It was found that the 
finite difference method of the diffusion equation used tþ did not have any contradicting content 
as mentioned previous paper. The calculation method of the function tþ was describ巴d in detail 
for radial diffusion in a sphere during drying. It was also shown that the dimensionless term 

ム tD(WJj ム r2 which correspnded to a transition probability had to be in the range of O� 1/6 

〔英文和訳〕

乾燥過程 に お け る 固 体 内 水分拡散方程式の 数値解 (第 3 報)

一 関数 世 = J Ddw の導入一

山 口 信吉 ， 若林嘉一郎

。 = I Ddw で、定義 さ れ る 関数 ゆ を導入 し ， 含水率 w の代わ り に そ の 関数 併 を用 い て 拡散方程式 を表
現 し た。 こ の 関数 ゆ を用 い た拡散方程式 の 階差法に は ， 前報で述べた よ う な 矛盾は な い こ と がわか っ
た。 乾燥過程に お け る 球 内 半径方 向拡散の場合の ゆ の計算法が詳細 に述べ ら れた。 ま た ， 遷移確率に
相 当す る 無次元項 ム tD(WJj ム r2 は ， 0 � 1/6の範囲 に あ る べ で あ る こ と が示 さ れた。
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ゲ ル ク ロ マ ト ゲ ラ フ ィ ー の カ ラ ム負荷 と ラ ン タ イ ム

田 中 久弥 ， ] 1 1 崎 博幸 ， 山本 辰美

はじ め に

ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に お い て ， あ る カ ラ ム 条件の も と で原液の打ち 込 み 量 を 変 え た 場 合 に 分離度
Rs が ど の よ う な影響を う け る か に つ い て ， 一般的な 考 え 方 に も と づ い て 数量化 さ れ た 関 係 は い ま の
と こ ろ え ら れ て い な い。 しか し な が ら ， サ イ ク リ ッ ク な ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー では所定 の 分離度 Rs に た
い し て ， ス ル ー プ ッ ト を最大にす る よ う な カ ラ ム へ の 負 荷 ， 操作時間 tc ， ラ ン タ イ ム な ど の最適な条
件を決め る に あた り ， こ れ ら の数量関係は必要不可欠で あ ろ う 。 従来 ， カ ラ ム へ の 負荷 に つ い て ， た
と え ば ， タ ン パ ク 質の ゲル ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー では カ ラ ム 容積 に た い し て 原 液 の う ち 込 み 容積 を I
ノ宅 一 セ ン ト 以下 に抑え れ ばそ の影響は無視で き る が ， それ以上 に な る と 一 理論段相 当 高 さ が 高 く な
り ， 分離度が低下す る 2) な ど と いわれて お り ， なぜ、 こ の よ う な容積分率 も し く は移動相 通 過 時 聞 に た
いす る 打ち込み時間の 比な ど でそ の 効果が表 さ れ る の か さ ら に検討 の 余地が あ る 。

著者 はすでに分離 に と も な う こつ の成分の ピ ー ク の 分散効果 (tl - t2)2/4( σ 2) ， こ こ で が = σ / + σ 22

で あ る ， に着 目 し ， こ の 単位量を も っ て 一分離単位 と し て ， それぞれの分布につ い て カ ウ ン ト し た場
合の 平均 ， す な わ ち 平均分離単位数 NRS=
(Rs)Z/4 ， よ り 分離速度 パ ラ メ ー タ K 田 が
NRS/tC= (Rs)Z/4tc で算 出 で き る こ と を 述 べ
た が1) 本論文では ， こ の パ ラ メ ー タ に た
い す る 打 ち込み量 の 関係を Fig. 1 の よ う な
成分間 の 溶 出 時間差の 分布 に も と づ い て 考
察 し ， 従来 の 打 ち込み容積分率 な ど の条件
の 分離度 に た いす る 影響を一般的な 関 係 に
ま と め た。 さ ら に こ れを も と に ， 所定の 分
離度に お け る サ イ ク リ ッ ク 操作で ， ス ル ー
プ ッ ト を最大にす る ラ ン タ イ ム の 算定に つ
い て も 検討を試みた。

0 .03  
O B S .  L=20 

Q= I .2 F=0 .2 • 
今'nυ

 

nυ

 

[UU凶\

当 0.0 1'<=" 

ð.t [sec] 
Fig.  1 Distributions of Elution Time Differences 

ム t = t) - t2

速度パ ラ メ ー タ κ 間 と 打ち 込み量 F の 関 係

速度パ ラ メ ー タ は単位時 間 あ た り の 分離過程の 生起率を表す こ と か ら ， 打 ち 込み体積 F に Tこ し 、す る
カ ラ ム の 無次元負荷S を流量 Q ， 成分間の平均溶 出 時間差を ム tE ， と し て S = l/Q ム tE/F と す る と ， 生
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起率は F の 減少 ， し た が っ て 負 荷 S の 減少 と
と も に一定値に漸近す る と み ら れ る 。 こ の 生
起率 の 漸近値は着 目 す る 二成分か ら な る 原液

を イ ン パ ル ス 状に 打 ち 込 ん だ と き を 想定 し た
場合 の 分離 の 生起率に対応す る と 考 え ら れ る 。
一方 ， F が増加 し て 負 荷 S が 大 き く な る と ，

カ ラ ム は過負 荷 の 状態 と な り 生起率 は限 り な
く 小 さ く な り ゼ ロ に ち かづ く と み ら れ る 。

] 

O B S .  
• 

'. 、 .

t.t!σ [一]

L =20 
Q = 1 .2  

/FY 
• 

こ の よ う な速度パ ラ メ ー タ /C RS の 無 次 元 負

荷 S の変化に た い す る 低負荷域での最大生起
率 ( /C RS)max へ の 漸近 ， な ら び に 過 負 荷 域 で
の 負 荷に よ る 生起率の ゼ、 ロ へ の 低下 を 考慮す

Fig. 2 Distributions of Dimensionless Elution 

Time Differences 

る と ， 任意 の S に お け る 速度パ ラ メ ー タ K 四 は次式 の よ う に表わす こ と が で き る 。

K 田= ( /C 即)max( 1/S)/( r + ( 1 /S) )  ( 1 ) 

こ こ で 「 は正 の 定数 で あ る 。 こ れ よ り 何 回)max と 「 が決 ま れ ば ， 任意の tc に た い し て 負 荷 S に お け

る 分離度 Rs が 町 胆tc= (RsN4 よ り 求 め ら れ る 。 な お ， 実験の 整理では ， 平均分離単位を (Rs?/tc と し て
計算 し た。 ま た通常の ク ロ マ ト 分離 の よ う に所定の 分離度 Rs につ い て は ， 操作時間 tc あ る い は無次元
負 荷 S の いずれか一方 を 決 め れ ば ， そ の 場合 の 両者が決 ま る こ と に な る 。 す で に 打 ち込み量 F で の カ
ラ ム の 無次元負 荷 と し て 定義 し た S は A む を tc !:!. δ ， こ こ で δ = ( 1 α ) ß / α で カ ラ ム 単位容積 あ た
り の 固定相 ， 移動相 の 容積比 ， と す る と 成分 間 の こ の 差 A δ は ゲ、ル と 成分 と の組合せ で き ま る の で ，

F/Qtc す な わ ち カ ラ ム 移動相容積に た い す る 打 ち込み容積の 比 あ る い は移動相通過時聞に た い す る 打
ち込み時間 の 比に比例す る こ と に な る 。 こ れ は従来用 い ら れ て い る カ ラ ム 容積に た し 、す る 打 ち込み容
積 の 比 率 で あ る が ， こ こ で の S は分母に系 の 分離 の 特性値 と し て カ ラ ム 有効容積 ， い い か え れ ば ， カ
ラ ム の 分離容量を用 い て ， F を そ の 単位容量 あ た り の 負荷 と し た 。

2 ラ ン タ イ ム TR と ス ル ー プ ッ ト P

ク ロ マ ト 分離操作 では ， 通常 ， 原 液 の 打 ち

込みを あ る 時間周期 で繰 り 返す場合に ， 単位 0.5 

時 間 あ た り の 処理液量を大 き く 取 る よ う に ，

gU-ZB 
O

0

4 

3 そ の 時間周期を設定す る 。 そ の 場合 ， 所定の
分離度 に お い て 打 ち込み量 F を 大 き く すれ ば

20 z 
02 

無次元負 荷 S ふやす こ と に な り ， ラ ン タ イ ム
は な が く と ら ねばな ら な い。 そ れ は ひ と つ に

0.1 

は各成分の ピ ー ク 時間 巾 の ブ ロ ー ド 化に よ る 0.0 

の と さ ら に毎 回 の 打 ち込 み の 聞 に必要な溶離 。 5 10 15 20 25 

液に よ る カ ラ ム の 洗浄時間の増加 な ど に起因 QFR { ー }

す る 。 Fig. 3 Plots of NRSU/tc vs. QFR 

代表的 な操作時間 と し て 移動相通過時間 tc
を基準に原液打 ち込みの く り か え し 時間間隔
す な わ ち 打 ち込み時間周期 b を た で 無次元
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化 し て ， ラ ン タ イ ム TR を TR= ti:Yltc の よ う
に表す。 ま た ， ス ル ー プ ッ ト は従来例 え ば
打 ち 込 み 量 F を そ の 繰 り 返 し 時 間 間 隔 ，
tcr でわ っ て Fltcr の よ う に表すが ， こ こ で
は ま ず単位 ラ ン タ イ ム あ た り の 無次元負荷
と し て 変 形 ス ル ー プ ッ ト を P= SITR で 定
義す る 。 こ の よ う に表 し た P は原液の 打 ち
込み時間 TF と 打 ち込み時間周 期 tcr と の 比
に比例す る こ と に な る 。

所定の 分離度 Rs に つ い て ， 一 回 の 打 ち
込み量F を 大 き く と れ ば無次元負荷 S の 増
加 に な り ， Eq . ( 1 ) の 関 係 よ り ， 応 用 は (RS)2Itc
で あ り ， 操作時間 tc を大 き く と ら ねばな ら な い。 繰 り 返 し時間周期 b は各 打 ち 込 み ピ ー ク の 時 間 巾
4v'(1;Fと 負荷 S に比例 し た洗浄時間 MStc ， こ こ で M は定数 ， の和 tcr= 4v'(1;F + MStc で あ る の で ，
ラ ン タ イ ム TR は次式の よ う に表せ る 。

TR= (4v'(1;Fltc) +MS 

10 

a 

au

am守

S凶
色
白血Z
BLF

2 

。

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
s ( ー }

Fig. 4 Plots of tc/NRSU vs. S 

(2) 
右辺の 第一項 の 打 ち込み ピ ー ク の 分散 σ J は ， 各成分の ピ ー ク の 分散 σ λ σ 22 お よ び平均溶 出時間

差 自 乗 (tEl - tE2)2 よ り 等分率負荷 の 二成分の場合次式で表 さ れ る 。
σ M2 = ( 1/2)( σ 12+ σ の + ( 1/4)(tEl - tE2)2 

こ れを変形 し て ， (tEl - tE2)2/( σ 12 十 σ の = (RS)2 ， さ ら に平均溶 出 時間差を tc ß ( 1 一 α ) ß I α = tc ß δ と
お き た に前述の S と Rs の 関係を代入すれ ば ， 次式の よ う に な る 。

九= (4 ß δ IV2Rs) 、I ( 1  + (RS)2/2) + MS (3) 
ま た ， 無次元 ス ル ー プ ッ ト P は次式で え ら れ る 。

P=S/( (4 ß δ IV2Rs) 、I ( 1  + (RsN2) 十MS) (4) 
所定の 分離度 Rs に お い て ， ス ル ー プ v ト Fltcr を最大にす る 負 荷 S と 繰 り 返 し 打 ち 込 み 時 間 周 期

tcr は無次元 ス ル ー プ ッ ト P と ラ ン タ イ ム TR よ り 次の よ う に求め ら れ る 。 い ま ， カ ラ ム 長 さ を L ， 断面
積を A と す る と ， Fltcr=LA α A  å P/tc よ り 徴係数 d(Fltcr)ldS I RS を O と おけ ば ， tcr- S(dtcrl dS) ニ
O は (4/.f2)Rs ß δ 、1 ( 1 十 ( 1/2)Rs2) A -MRs2BS2 = 0 
と な り ， ス ル ー プ ッ ト を MAX にす る 負荷 Smax は次式で

Smax = ゾ 4 ß å ゾ (1 + ( ν2)RS2) AI.f2 M RsB (5) 
ま た ， そ の場合の 打 ち込み周期 (tcr)Oμ は

(tcr)Oμ = (41ゾ2) ß å Rsゾ ( 1 + ( 1/2) RS2) (A +BSmax) +MRs2Smax(A 十BSmax) (6) 
でそれぞれ算 出 で き る 。 ま た ， そ の 場合 に 時間軸上 に な ら ぶ各打ち込み ピ ー ク の 離れ具合い は次式 の
(Rcr)oμ を用 い て 推定す る こ と が で き る 。

(R町)0μ = (tcr)optl (.f2(J;l ) 
= ( (tcr)oμlJ tc ß å ) /ゾ (A + BSmax) + (tc/2) 

3 実験的検討

(7 )  

3 . 1  実験 と そ の結果 の要約

実験に は ゲル ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に よ る 成分分離系 と し て ， NaCL( 1 ) ー ブル ー デ、 キ ス ト ラ ン (BD)(2)
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系 を も ち い て ， 親水性 ピ、 ニ ー ル系高分子樹脂
ゲル TOYOPEARL HW 40C の カ ラ ム に よ る
ク ロ マ ト 分離 を お こ な っ た。

速度パ ラ メ ー タ κ 回 と 無次元負荷 S す な わ
ち F/Qtc ム 5 と の 関係 を 求 め る た め に ， ひ ろ
い範囲 の 移動相通過時間 tc で の ふ た つ の成分
の 溶 出 時間差 (tl - t2) /イ----ci7宇(J[ の 分布 の
平均で あ る 分離度 Rs と そ の 場 合 の 打 ち 込 み
量 F に た いす る 無次元負荷 S を 算 出 し た。

Fig. 1 に は ， 20cm. の カ ラ ム を用 い ， 流 量
Q = 1 .  2ml/min で ， 打ち込み量 F を0 . 2 ， 0 . 5  
ml に し た場合 の 溶 出 時間差 ム t = t1 む の頻度
分布 f( ム t) を示 し た。 Fig. 1 で 明 か な よ う に F が大 き く な る に つ れ て 各成分の溶出 ピ ー ク 巾 が 増 す こ
と に よ り 溶 出 時間差 も ブ ロ ー ド化 し て お り ， こ の 分散の 増大が分離に影響 し て い る こ と がわか る 。

Fig. 2 に は ， こ れ ら 成 分 の f(t) を も と に ， 溶 出 時間差 (t1 - t2) /-!ð7宇E7 の 分布 を次式

点 ム t/伊 ) = � : ft(日 ) 州 ー ム t)/伊 胤/伊 )

に よ り 求 め ， 平 均 が Rs ， 分散 が l の 正 規 分
布 N (Rs ， 1 ) の 計算値 と 比較 し た 。 図 よ り
ピ ー ク 最大 値 は や や 大 き い 方 に ず れ て い る
が ， ピ ー ク の 重心位置 で あ る 分離 度 Rs の 打
ち込み量の増加に よ る 減少 が み ら れ る 。

Fig . 3 に は こ の よ う に し て 求 め た 平 均値
RS = (tEl - tE2)/-!ð7宇(J[ と 対応 す る カ ラ ム
通過時間 tc と か ら (RS)2/tc を 速 度 パ ラ メ ー タ
K 回 ど し て ， QFR で表わ し た Qtc ム a /F に た
い し て 点癒 し た 。 こ の パ ラ メ ー タ は単位時間
あ た り 生起 す る 平 均 分 離 単 位 数 NRSU で あ
り ， 図 よ り 打 ち 込 み 量 の 少 な く な る に つ れ

Q =1 .8 ml/min 
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/C RS は一定値 ( κ 回)max に漸近 し ， ま た打 ち 込み量が多 く な る と 減少 し て ゼ ロ に ち か づ く こ と が み ら
れ る 。

3 . 2  実験結果 の整理 と 考察

Fig. 4 に は 以 上 の 傾 向 を定式化す る の に ，
Eq . ( 1 ) の 関 係 を用 い て 1/ κ 回 を 無 次 元 負 荷 S
に た い し て 点綴 し ， え ら れ た 直線の 切片 よ り
( κ 町)max を ， ま た そ の 勾 配 よ り 「 を そ れ ぞ
れ 求 め た 。 図 中 の 直線は勾配15 . 0 ， 切片2 . 30

. ただ し標準誤差0 . 93 ， 0 . 12で切片 の ば ら つ き
はやや大 き い が ， 何 回)max は0 . 43 ( l/sec) ，
「 は6 . 52 ( 一 ) と な る 。

以上 の結果 よ り ， 速度パ ラ メ ー タ E 田 は次

R s  = 2.0， .Â. :  M =10，  + :  M = 30 
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Fig. 7 Correlations of P with S 
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式で表 さ れ る こ と が認め ら れた。
K 回= l/(A +BS) (8) 

こ こ で A = 2 . 30 ， B = 15 . 0で あ る 。
一理論段相 当 高 さ HETP に た い す る 打 ち 込

み量の影響につ い て は打ち込み量のす く な い場
合そ の影響 は 無 視 で き る が 多 く な る と HETP
が大 き く な る 結果分離度 の低下 に な る こ と は指
摘 さ れて い る 2)。 カ ラ ム 長 さ L を う え で 求 め た
平均分離単位数N郎 で、われば一平均分離単位相
当高 さ ， す な わ ち (tE1 - tE2)2/....;--az = 1 の 分離 事
象 あ た り の カ ラ ム 長 さ H国 が え ら れ る 。 こ れ は
L/ /C ÆStc に等 し い。 Fig. 4 の /C ÆS の 逆数 と 負 荷
S と の 直線関係か ら 次式が導かれ る 。

HÆS 二 (( [' / (  /C ÆSRS)max)S 十 ( 1/ ( /C ÆSRS)max))L/tc 
こ れ よ り ， あ る 流下速度 U の も と では ， HÆS はそ の速度で、決 ま る 一定値 ( 1/( κ ÆS)max)U か ら 負荷 S

の増加 と と も に直線的に大 き く な っ て い き ， 結果 と し て 分離度が低下す る こ と がわか る 。
Fig. 5 に は ， 流量 Q = 1 .  8ml./min. に お け る HÆS と 無次元負荷 S を点綴 した。 図 中 の 実線は勾配2 . 70 ，

切片0 . 44の上式の直線関係を表わ し て い る 。 な お ， あ る 負荷S で の H回 と 流下速度 U と は 上 式 に あ る
よ う に比例す る 関係 に あ り ， そ の場合 ， それぞれ の成分が移動相 と 固定相 と の 聞 を 出 入 り す る 速度過
程がそれ ら の 分離の進行度を決め て い る と い え る 。 し か し ， 移動相 で の カ ラ ム 長 さ 方 向 の 混合過程に
よ る 分離の 阻害が生ず る 結果 ， そ の 影響は も う 少 し低流量域 ， 通常O . lcm.jsec. 以 下 で 現 わ れ る と い
われ て い る が ， HÆS はそ の あ た り で最小値を示 し ， さ ら に速度が低下す る と 反転 し増加 し て い く こ と
に な る 。 こ の よ う な HÆS が反転 し て 増加す る 流下速度 の 領域は操作条件 と し て 通例では避け て い る 。

Fig. 6 に は ， こ の傾 向 を示す一例 と し て ， 本実験系で F = 0 . 2ml の場合に つ い て HRS と U の 関係を点
綴 し た。 図 よ り 明 ら かに低流速域で、 HÆS の反転増加がみ ら れ ， 平均分離単伎数 ， し た が っ て そ の 平方
根 で あ る 分離度 の低下が予想 さ れ る 。

Fig. 7 に は ， 前述 の 実験系に つ い て え ら れた A， B な ら びに ム ð = 0 . 75を も と に ， Rs = 2 に お け る
S と P の Eq. (4) に よ る 計算値を示 した。 こ れ よ り 負荷S の増加 に た い し て ， ス ル ー プ ッ ト P の 増 加 率
は低下 し ， 毎 回 の 打 ち込み に あ た っ て 前処理 と し て お こ な う 溶離液に よ る 洗浄時間 MS の ラ ン タ イ ム
TR に し め る 割合が大 と な る 結果 ， P はそれぞれの M で決 ま る 一定値に漸近す る こ と がわか る 。

つ ぎ に ， こ の 系で所定の 分離度 Rs = 2 で の最大 ス ル ー プ ッ ト F/tcy を あ た え る 操作条件を負荷 S と
サ イ ク ル タ イ ム tCY で き め る た め ， Fig. 8 �こ は ， 負荷 S と PF で表わ し た (F/tCY)/V α ム δ =P/tc ， な ら
びに tcy の Eq. (3) ， お よ び (4) の計算値を洗浄時間の パ ラ メ ー タ M = 10 ， 30につ い て 示 した。 図 中 の 破
線はS と tCY の結果で あ る 。 ピ ー ク 最大値は Eq. (5) と (6) に よ れば ， M = 1 0 の 場 合 Smax= 0 . 1 6 8 で あ
り ， こ れに対応す る (tCy)opt = 67 . 8sec と な る 。 M = 30の場合Sm目 立 0 . 097で ， (tcy)oPt ニ 7 1 . 2sec で あ
る 。 な お ， それ ら の (P/tc)max はそれぞれ2 . 48 x 10�3 ， 1 . 36 x lO�3 で あ る 。

以上 の よ う に所定 の 分離度 に た い し て ， 負荷 S ， ラ ン タ イ ム TR な ら びに繰 り 返 し打ち込み周期 tCY を
決め た が ， え ら れ る 各打ち込み ピ ー ク の離れ具合い を表す の に ， 成分 ピ ー ク の 分離具合い を表す分離
度 Rs と 同 様 に Rcy= t町/イ 2 a M2 iJ� Eq.  (7) を用 い て 算定で き る 。 上 で求 め た Rs= 2 の ラ ン タ イ ム で は ，
M= 10で、 Rcy= 5 . 41 ， M = 30で、 Rσ= 7 . 30で あ り ， いずれ も 毎 回 ピ ー ク 聞 の 重な り は な く ， 成分を分割
採取で き る こ と がわか る 。

Rs ; 2.0， ... : M ; 10， + :  M ; 30 
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お わ り に

サ イ ク リ ッ ク な操作 を お こ な う ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー で は ， 所定 の 分離度 Rs の も と で ， ス ル ー プ ッ ト

を最大にす る 打 ち込み量 F と そ の 時間周 期 tCY を 決 め な ければな ら な い。 本論文で は ， ま ず 分離度 Rs
の 自 乗は代表的 な操作時間 で あ る 移動相通過時 間 tc で の平均分離単位数 NRS= κ RStC で あ る こ と よ り ，
分離速度パ ラ メ ー タ 応 用 を 単位時間 あ た り の 分離単位の 生起率 と し て ， カ ラ ム の 分離容量 に た い す る
打 ち込み量 F の 比 で あ る 負荷 S と の 関係を Eq. ( l ) の よ う に表 し ， 時間 tc ， 負荷 札 分離度 Rs の 関 係 を
え た 。 つ ぎ に ， こ の 関係 に も と づ く ラ ン タ イ ム TR の Eq. (3) を用 い ， 所定の Rs の も と で ス ル ー プ ッ ト
F/tcy を最大にす る 負 荷 Smax と 繰 り 返 し打 ち込み時間周期 (t口付仰 をそれぞれ Eq. (5) お よ び Eq . (6) で
算定 し ， 各打ち込み ピ ー ク の 離れ具合 い を Eq . (7) の (Rcy)opt で 明 ら か に し た 。

使 用 記 号

F : Feed 

f{t) : Elution time distribution density function of component i 

H国 Equivalent height of one resolution unit 
L : Column length 

M : Constant 

N ( μ ， σ 2) : Normal distribution function 
N RS Mean numbers of resolution unit 
n回 Numbers of resolution unit 
nST Numbers of theoretical stage 

P : Dimensionless throughput 

p(n， t) : Probability function of counting process model 

Q : Flow rate 

Rcy Dimensionless clearance between cyclic elution peak 

Rs : Resolution defined by ム h/raτ
S : Dimensionless column loading defined by F /Q Ll h 
tCY : Cyclic loading time 

TR : Run time defined by kY/tc 

tE Mean elution time 

ム t : Elution time difference 
U : Interstitial flow velocity 

r : Constant 

/C RS Resolution rate parameter 
σ 2 Time variance defined by σ / + σ 22 

σ .. Elution time variance of i component 
σ M2 Time variance of one cyclic elution peak 

L i terature C i ted 

[cm 3 ]  
[ 1 /sec] 

[cm] 
[cm] 

[ 一 ]
[ 一 ]
[ - ]  
[ - ]  

[ml/min] 
[ - ]  
[ 一 }

[ 一 ]
[sec] 
[ - ] 

[ sec] 
[sec] 

[cm/sec] 

[ 1 /sec] 
[sec 2 ]  
[sec 2 ]  
[ sec 2 ]  

1 ) Tanaka，H: KAGAKU KOGAKU 27 AUTUMN MEETING PREPRINT C-320， NAGOY A(SEP
TEMBER， 1 994) 

BULL. of FACULTY of ENGNG. TOYAMA UNIV. ，  46 ，  1 1 7- 1 23(MARCH， 1 995) 
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2) 角野富三郎 ， 他 : “ 巨大粒子 の ゲルパ ー ミ エ イ シ ョ ン ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー " ， v ー タ ンパ ク 質 の 高
速分予備 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー ， P 142 ， 喜多見書房 (東京 ， 1980) 
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Column Loading and R u n  Time of Gel-Chromatgraphic Operation 

Hisaya Tanaka， Hiroyuki Kawasaki and Tatumi Yamamoto 

In order to maximize the throughput P /tc (  = S/tCY) for any given degree of resolution Rs， the 
operating conditions of column loading S and cycle time tCY were determined. 

Based on the summation of peak time width 4vaJ and leaching time MStc concerning to 
cycle time tCY， the relationship among run time TR， resolution Rs and loading S was obtained . 

Furth巴rmore， from the linear relation between 1/ κ RS and S with respect to the resolution rate 
parameter K 町( = (RS)2/tC) ， the correlation Rs with S and tc was derived 

Using these equations and putting the derivative (d(P / tc)/ dS)RS equal to zero， the optimum 
conditions of S and tCY could be estimated. The calculated results for previous experimental 
BD-NaCL gel-chromatograph system were shown 

〔英文和訳〕

ゲ ル ク 口 マ ト ゲ ラ フ ィ ー の 力 ラ ム 負荷 と ラ ン タ イ ム

田 中 久弥 ， 川 崎 博幸 ， 山本 辰美

任意 の 分離度 Rs に お い て ， ス ル ー プ ッ ト P/tc を最大にす る よ う な カ ラ ム 負荷 S と サ イ ク ル タ イ ム
tCY の 操作条件 を決 め た 。

サ イ ク ル タ イ ム tCY に つ い て の ピ ー ク 時間 巾4ra:!と 洗浄時間 MStc の 和か ら ， ラ ン タ イ ム TR ， 分離

度 Rs お よ び負荷S の あ い だ の 関係 を得た。 さ ら に分離速度パ ラ メ ー タ K 回 に つ い て ， 1/ κ 町 と S と の
直線関係か ら ， S と ん に よ る Rs の相 関 式 を 導 い た 。 こ れ ら の式を用 い ， 導関数 (d(P/tc)/dS)田 を O と お
い て S と tCY の 最適条件 を 求 め た 。 従来 の BD-NaCL ゲル ク ロ マ ト グ ラ フ 実験系に つ い て ， そ れ ら の
計算結果を示 し た 。
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ラ プ ラ ス 変換法に よ る 音波伝播の境界要素 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

荒 井 康 寿

初期状態を考慮に入れた音響管問題 ， 集束音場問題な ど音場 の 過渡応答問題につ い て 境界要素法 と
ラ プ ラ ス 変換を併用 し た数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を試みた。 こ の結果 ， 正弦波状ノ号 ル ス 駆動 に よ る 応答
ばか り でな く ， 高 い 周波数成分を含むイ ン パ ル ス 駆動 に よ る 階段波形の応答の場合につ い て も 精度 の
良 い解を得 る こ と が で き た。 ま た ， 数値 ラ プ ラ ス 逆変換の取扱い方や要素分割数 と 解の精度 と の 関係
に つ い て も 検討 し た。

多足 ロ ポ ・y ト の歩行運動 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 設計

稲 垣 征 司

6 足歩行型 ロ ボ ッ ト を 開発す る 事を 目 的 に ， 蜘妹の 歩行運動 に 関す る 詳細な解析 ， 6 足 ロ ボ ッ ト の
歩行運動 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ， ロ ボ ッ ト の 各足につ い て 設計を行 っ た。 本研究は ， 次の手順で行 っ た。
(1)蜘妹の 運動観測 ， (2)運動学に よ る 行列表現 ， (3)多足 ロ ボ ッ ト の歩行 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ， 仏)各足の設
計。 回転運動や 凹 凸歩行での足の運動方法 ， 間接の変位量な どがわか り ， ロ ボ v ト の基本運動方法が
わか っ た。

オ ー プ ン コ ア形単相 リ ニ ア ア ク チ ュ エ ー タ に関す る 研究

井 ノ 口 英 明

リ ニ ア 誘導 モ ー タ の一つ で あ る オ ー プ ン コ ア 形単相 リ ニ ア ア ク チ ュ エ ー タ を 試 作 し て 特性解析を
行 っ た。 本装置の 解析に 当 た り ， 磁気等価回路か ら 誘導 し た電気等価回路を使用 し:種 々 の特性を得た。
こ の結果 ， 実測値 と 理論値 と の 比較 は十分に 良 く 一致 し ， 本解析で用 い た等価回路並びに そ の 定数の
決定法 ， 更に推力 の 算定法が妥 当 で あ っ た こ と が示 さ れ ， 本装置 と 類似 し た構造の リ ニ ア モ ー タ の特
性解析に本法が有効に利用 で き る と い え る 。
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伝送線路形変成器の解析

奥 田 達 哉

本論文 では ， 伝送線路形の 平衡 不平衡変成器につ い て 解析を し て い る 。 ト ロ イ ダ、ル コ ア に 同軸線
を巻 き 付け て 制作す る 変成器に つ い て は ， 詳 し く 解析 さ れ て き た が ， 本論文 で は ， フ ェ ラ イ ト ビ ー ズ
に 同軸線を通 し て 制作す る 最 も 基本的 な平衡 不平衡変成器につ い て 解析 し て い る 。 こ の変成器は制
作が容易 でかつ大変 コ ン パ ク ト で あ る 。 実験に よ り 高周 波で も よ く 動作す る こ と を示 し て い る 。

視索上核 こ ユ ー ロ ン 活動 に対す る

酸性線維芽細胞成長因子及び関連ペ プチ ド の作用

角 谷 和 信

ラ ッ ト の 脳薄切片標本 を用 い ， 視索上核 ニ ュ ー ロ ン活動に対す る 酸性線維芽細胞成長因子 (aFGF)

及び関連 ペ プチ ド の 作用 に つ い て 検討 し た 。 aFGF は ， 視索上核 の 間欠型放電を示す ニ ュ ー ロ ン 活 動
を 促 進 ， 非 間 欠 型放電 を 示 す ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 抑制 し た 。 N 端 フ ラ グ メ ン ト aFGF ( 1 - 1 5 ) は
aFGF と 同様 の 効果を も っ た が ， c 端 フ ラ グ メ ン ト aFGF (144- 1 40 ) は 無 効 で あ っ た 。 以 上 よ り ，
aFGF が視索上核 ニ ュ ー ロ ン活動 を修飾す る こ と 及び aFGF の 活性部位がN 端側 に あ る こ と が 判 明 し
Tこ。

単細胞生物の電界融合及び接合 と 分裂時に お け る 電界効果

河 上 寛

P . bursaria 同 士 の電界融合か ら ダ、 ブ レ ッ ト を得た。 こ の ダ、 ブ レ ッ ト は数 ヵ 月 で シ ン グ レ ッ ト に 戻 っ

て い っ た。 Paramecium の 異種間電界融合で は細胞分裂 ま では至 ら な か っ た が ， 葉緑体 の 再 分 離 現象

が 生 じ た 。 ま た ， P . bursaria の 細胞分裂時に電界を 印加 し た場合に は そ の 娘細胞 の 分裂が停止 し ， 細

胞 が カ ル ス 状に 巨大化 し た 。 さ ら に ， P .  bursaria の 夕、、 ブ レ ッ ト の 細胞 分 裂 時 に 電 界 を 印 加 し て カ ル

テ ッ ト 状 の 細胞 を 得た。
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コ オ ロ ギの求愛歌発音 に関与す る 神経系に関す る 研究

北 村 充 宏

コ オ ロ ギの縦連合神経束に 求愛歌を誘発す る 電気刺激を加 え な が ら ， 求愛歌に関与す る 前趨閉筋及
びそれを支配す る 中胸神経節 内運動 ニ ュ ー ロ ン か ら それぞれ筋電図及び神経活動電位を 同 時記録 し た 。
記録後 ， さ ら に そ の ニ ュ ー ロ ン を染色 し ， 形態学的観察を行 っ た。 閉筋 を支配す る 運動 ニ ュ ー ロ ン の
細胞体は神経束N 5 近傍 に存在 し ， そ の 軸索 を N 5 あ る い はN 3 b �こ送 っ て い る こ と が 明 ら か に な っ
Tこ。

力 エ ル座骨神経に お け る 活動電位の発生及び伝導 に関す る 基礎的研究

木 戸 利 明

矩形波の立ち下が り 相 に指数関数を用 い た疑似台形電流刺激を カ エ ル座骨神経に加 え ， α 線維 ， ß 
線維及び T 線維 に お け る 活動電位の発生及び伝導につ き 調べた。 そ の結果 ， 疑似台形電流刺激に よ り
一方 向性伝導が可能に な る こ と ， 生理的順序 ， す な わ ち r 線維 ， 戸 線維及び α 線維の順序で各線維の
活動電位を発生で き る こ と ， ま た各線維の活動電位を単独且つ選択的に活性化で き る こ と な ど が 明 ら
か に な っ た。

入 出 力線数に制限があ る NAND ゲ ー ト 回路の設計法

五 味 利 彰

本研究で は ， 多段 NAND ゲ ー ト 回路のー設計法であ る MA 法 を ， 入出力線数に制限数が あ る 場合で
も 取 り 扱え る よ う に拡張 し た 。 入力線数を調整す る 場合 に は ， ゲ ー ト の 出 力 が つ な が っ て い る 入力線
( ゲ ー ト 線〉 よ り も ， 入力変数がつ な が っ て い る 入力線 (変数線〉 か ら 調節を始めた方が ， よ り 簡単

化 し た 回路を得 る こ と が で き た。 ま た ， こ の方法では一部 の 関数では あ る が ， 24変数関数 ま で適用 で
き る こ と を示 し た。

司，a't

 

唱E4



分布定数形変成器の巻線開電界分布の解析

佐 伯 善 隆

本研究では ， コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手法 の l つ で あ る ， 境界要素法を用 い て ， 分布定数形

結合二本線変成器 の 巻線聞に存在す る ， 電位分布 ， 電界の 強 さ を計算 し ， 変成器 の 設計 ， 解析 な ど に
必要 な パ ラ メ ー タ を 求 め た 。 理論値 (厳密解〉 と 比較を行 い ， ほ ほ 一致 し た 。 近似解法 の た め に多少
の 誤差が認め ら れた が ， 分割 を さ ら に細か く す る 事に よ り 解消 で き る と 考 え ら れ る 。 今後 ， 複雑な変
成器 の 解析を進め る た め の 基礎が得 ら れた。

降雪電気量測定に よ る 冬季雷雲の電気的振舞 い と そ の構造の推測

作 本 憲 大

冬季雷雲 の電気的構造 の 解 明 と 雷撃予測を行 う こ と を 目 標 と し て ， 降雪 の 電気量測定を行 っ た。 測
定か ら ， 雷雲は正 あ る い は負 の 電気を 帯 びた電荷分布を形成 し て い る こ と が分か っ た。 ま た ， 測定器
2 台 を用 い た 2 地点 同 時測定か ら ， 降雪電荷の 分布状態 ， 雷雲の 動 き の推定を行 っ た。 こ れ ら の 電気
量測定に も と づ き ， 冬季電撃 の メ カ ニ ズ ム に 関す る 理論的考察を 行 っ た。

細胞用 電気 ピ ン セ ッ ト の 開発 と そ の電界融合 一 培養装置へ の応用

佐 々 木 超 悟

細胞 を個 々 に取 り 出 し ， 目 的 の 容器に移 し換え る こ と の で き る 細胞用電気 ピ ン セ ッ ト を 開発 し た 。
こ の 装置 の 原理は細胞 の 誘電泳動現象 に基づい て お り ， 構造が簡単 で ， 活性 の 良 い細胞を取得す る こ
と が で き る 。 ま た こ の 電気 ピ ン セ ッ ト で異種 の 植物 プ ロ ト プ ラ ス ト を個 々 に取 り 出 し ， 1 対 l 電界融
合 一 培養装置 と し て 利用 し た 。 そ の結果 ， 植物再生へ の 応用 の 可能性が認め ら れた。 ま た ， 電気 ピ ン

セ ッ ト の 有効性 と 問題点を 指摘 し た。
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富豪化物粒子 を 用 い た 2 端子お よ び 3 端子素子電力用素子の基礎研究

関 根 佳 宏

電力系統に導入す る こ と を 目 標 と し て ， 酸化亜鉛粒子 と 酸化パ リ ウ ム 粒子を用 い た 2 端子 お よ び 3
端子素子を製作 し ， そ の 特'性を調べ る 基礎実験を行 っ た。 こ れ ら の 素 子 は 加熱 す る こ と に よ り ， ブ
レ ー ク ダ、 ウ ンす る こ と が分か っ た。 こ の機構を等価回路を用 い て 考 察 し た 。 ま た ， 3 端 子 素 子 に ス
イ ッ チ ン グ機構を持たせ る た め の 条件 を 求 め た。 さ ら に ， 酸化物粉末素子 の非線形特性を考察 した。

小脳皮質プ ル キ ン エ細胞の
コ ン プ レ ッ ク ス ス パ イ ク 活動に対す る ハ ル マ リ ン の作用

高 野 博 之

ラ ッ ト の 小脳皮質 プ ル キ ン エ細胞 の コ ン プ レ ッ ク ス ス パ イ ク 活動に対す る ハ ル マ リ ン の作用 を ， 自
己相関関数 ， パ ワ ー ス ペ ク ト ル ， 相互間隔 ヒ ス ト グ ラ ム な ど を 用 い て 解析 し た 。 そ の 結果 ， コ ン プ
レ ッ ク ス ス パ イ ク 活動は約lOOmsec の 周期 で発火す る 性質を も つ こ と ， ハ ル マ リ ン投与は こ の コ ン プ
レ ッ ク ス ス パ イ ク 活動 の 周期 を幾分延長す る と 共 に ， 発火 の規則 性 を 増 加 す る こ と な ど が 明 ら か に
な っ た。

ニ相交流磁気誘導浮揚形 リ ニ ア モ ー タ に関す る 研究

舘 野 晃 司

二次導体の浮揚を ガ イ ドす る 力 に 自 己 く ま 取 り 効果を利用 し ， 二次導体が空中 に完全に浮揚 し て 推
進す る リ ニ ア 誘導 モ ー タ を試作 し た。 そ の 試作 し た リ ニ ア 誘導 モ ー タ の二次導体の形状が ， 浮揚に お
よ ぼす影響 の 測定 と 電動機 と し て の 基本的な特性 の 測定を行 っ た。 ま た有限要素法を用 い て 二相交流
が作 る 磁束分布を解析 し ， さ ら に従来の 回転形誘導電動機 と 同様 の 無負荷試験 と 拘束試験の結果か ら
T 形等価回路を利用 す る 特性算定法 に つ い て も 検討 し た。
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呼吸 リ ズ ム の 位相遷移 に対す る 歩行開始相 の影響 に関す る 研究

福 島 和 之

一定 リ ズ ム で呼吸 し て い る 被験者 に音刺激に応 じ て 歩行を 開始 さ せ る 実験を行い ， 歩行開始相 が呼
吸 リ ズ ム の 位相遷移 に 与 え る 影響を解析 し た 。 そ の結果 ， 位相遷移 曲 線が被験者 に よ り 1 形及び 0 形
の 2 形に分類 で き る こ と が 明 ら か に に っ た。 o 形を示す被験者 では ， 歩行 を イ メ ー ジす る だ け で も 同

形 の 位相遷移 曲線が得 ら れた。

BDD (二分決定ゲ ラ フ) を 用 い た NAND ゲ ー ト 回路の設計法

増 野 武 裕

本研究で は ， 著者 の 所属す る 研 究 室 で 発 表 し た MA 法 : 論 理 関 数 を 積 和 項 表 現 で 扱 い 一 出 力 の
NAND ゲ ー ト 回路 の 設計 法 : を 元 に ， 論理 関 数 を 計 算 機 上 で 扱 う の に 効 率 の 良 い ， BDD (Binary 

Decision Diagram : 二分決定 グ ラ フ 〕 表現を用 い て ， よ り 改良 を 加 え た成果を発表 し て い る 。 そ の 結

果 ， 記憶量が節約 さ れ ， 関数間の 演算が速 く で き る よ う に な る 。 ま た ， 多 出 力 の NAND ゲ ー ト 回路の
設計 に・ も 適用 可能 と し て い る 。

交流 フ ィ ル タ を も っ 三相整流回路の高調波電流算定法に関す る 研究

南 島 正 範

交流 フ ィ ル タ を も っ三相整流回路に よ っ て 生 じ る 高調波電流を ， 重な り 角 に フ ィ ル タ の 影響を考慮
し た 上 で ， そ の 回路定数を変数 と し て 解析的に計算 で き る 周波数領域で扱 う 新 し い方法を提案 し ， シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 法 と の 比較 に よ り ， 本法 と の 有効性を確認 し た 。 こ の結果 ， 本研究に よ る 値が シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン法 と 同程度 の 精度を持つ こ と を示 し ， かつ ， 計算時聞が大幅 (ほ ぼ 1/1800) に短縮 さ れ る
こ と を確認 し た 。 〔電気学会論文誌 D， Vol. 1 1 4 - D， No.7/8， PP802 - 803 ， ( 1 994) に掲載〕
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プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム に お け る マ ‘y チ ア ル ゴ リ ズ ム に関す る 研究

保 多 洋

プ ロ ダ、 ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム に お け る マ ッ チ ア ル ゴ リ ズ ム は こ れ ま でに数多 く 提案 さ れて い る が ， そ
れぞれに欠点 が あ る 。 本研究で は ， 与え ら れた 問題 の プ ロ ダ、 ク シ ョ ン ・ ル ー ル の RHS 部を解析す る こ
と に よ り ， そ の 問題に合 っ た ネ ッ ト ワ ー ク を 生成 し利用す る ア ル ゴ リ ズ ム を提案す る 。

RHS 部 の解析に よ り 本 ア ル ゴ リ ズ ム が有効で あ る と 予想 さ れ る 問題を用 い た実験で ， 本 ア ル ゴ リ ズ
ム が従来の も の よ り も 高速に マ ッ チ処理を行え る こ と が実証で き た。

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト に基づ く イ ン ピ ー ダ ン ス CT の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

山 下 智 史

導体表面で観測 さ れ る 電気 イ ン ピ ー ダ ン ス を用 い て 腐食形状を推定す る 2 種 の 手法を比較 ・ 検討 し
た。 す なわ ち ， 感度理論に基づ い た手法 と ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト に よ る 手法 の 推定精度 ， 計算時聞を検討
した。 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト と し て 3 層 パ ー セ プ ト ロ ン型の も の を用 い た。 そ の結果 ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト
法の方が感度解析法 よ り 簡便で計算時聞が短い こ と ， 観測情報が誤差を含む場合は両方法 と も ほ ぼ同
程度 の精度を有す る こ と 等を 明 ら か に した。

植物の発芽 ・ 発根過程 に及ぼす電気的効果

八 町 暢 彦

炭素及び ス テ ン レ ス 電極を用 い て ， カ イ ワ レ 大根 CRaphanus sativus L.) 種子に直流及び交流電圧
を 印加 し た場合の発芽への影響を調べた と こ ろ ， あ る 程度 の 電圧を 印加 し た方が発芽が促進 さ れ る こ
と がわか っ た。 ま た ， Ag-AgCl 電極を用 い た ピ ペ ッ ト 電 極 を 使 用 し て ， エ ン ド ウ C Pisum sativum 
L.) 種子の表面電位を測定 し た と こ ろ ， 発芽時に ， 匪付近の電位が約 5 時間で負 の 方 向 へ 5 "-' 1 0mV 
変化す る こ と がわか っ た。
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超音波モ ー タ の 有限要素 シ ミ ュ ー レ ー シ ョ ン

チ ャ ヒ ヨ ノ ウ イ ボ ウ ォ

超音波モ ー タ は ， 低回転数 で 強 い ト ル ク 特性を持つ変換効率 の 良 い特性を有す る 。 こ れ ら は ， 固定
子 の 定常態の解析は行われて い る が ， 回転子 が 固 定子 に接触 し て 回転 し て い る 状態を解析 し た も の は
見 あ た ら な い。 本研究では ， ま ず ， 基礎的知見を得 る た め ， 直線状 モ ー タ に つ い て ， 回転子 と 固定子

の 静的接触が押圧力 で ど う 変化す る か を調べた。 ま た ， 固定子 の 時間応答を 求 め ， 進行波の伝搬状態
を ， 端部損失を パ ラ メ ー タ と し て計算 し た。

逆 フ ィ ル タ 法 に よ る 超音波診断装置の距離測定性能の 改善

陸 滑 明

本研究では ， 逆 フ ィ ル タ 法に よ り 超音波反射波を 単純化す る シ ス テ ム を試作 し ， 超音波診断装置 の

距離測定性能 の 改善に対 し て 有効で あ る こ と を確認 し た 。 本法に よ り ， 対象物の位置の識別 が容易 と
な り ， 距離分解能 を 向上 さ せ る と 共 に ， 距離や角度 ， 形状の変 化 に 対 し て も 追従 す る こ と が 可能 と
な っ た。 本研究成果に よ り ， 大動脈 の 自 動識別 と そ の 内径 の 連続計測 の 実現が期待で き ， 血圧 ， 血流
量 ， 血管硬化度等 の 無侵襲かつ長時間 に お け る 連続 モ ニ タ の 可能性が示 さ れた。

〔工業化学専攻〕

フ ェ ナ ジ ン 系抗生物質 ラ バ ン ズ シ ア ニ ン の合成研究

磯 部 淳

種 々 の 生理活性を 有す る フ ェ ナ ジ ン 系抗生物質 ラ パ ン ズ シ ア ニ ン に つ い て そ の 全合成 を試みた。 合
成 ユ ニ ッ ト と し て 1 ヒ ド ロ キ シ フ ェ ナ ジ ン と 9 ー シ ク ロ ラ パ ン ズ ロ ー ル を 考 え ， 前者 は既知法に よ り
調製 し ， 後者 は効率的 な新規合成法を 開発 し て そ れ に よ り 得た。 以上 2 つ の 合成 ユ ニ ッ ト の 縮合につ
い て そ デ、ル反応 も 含め て 種 々 検討 を 行 っ た。 さ ら に 天然物で あ る 戸 シ ク ロ ラ バ ー ン ズ ロ ー ル 酸化体
の 合成 も 行 っ た。
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卜 リ シ ク ロ ( 5 . 3 . 1 . 0 ) ウ ン デ 力 ト リ エ ニ ル ア ニ オ ン の
( 1  ， 6 ) シ ゲ マ ト 口 ピ 一転位

岡 崎 芳 美

ト リ シ ク ロ [ 5 . 3 . 1 . 0 J ウ ン デ カ 2 ， 4 ， 9 - ト リ エ ン は ， THF と HMPA の 5 : 2 の混合溶液中
一 78 "C で n-BuLi を滴下 し た と こ ろ ア ニ オ ン を 生成 し ， - 78 0C に お い て プ ロ ト ン 化 す る と ト リ シ ク ロ
[ 6 . 3 . 0 1 .  3 .  0 1 .  8 J ウ ン デ カ ー 5 ， 7 ， 9 ー ト リ エ ン を 与 え ， 0 "c に昇温 し て プ ロ ト ン化 し た場合に は
4 メ チ ル ジ ヒ ド ロ ア ズ レ ン を 与 え た 。 こ の反応か ら ア ニ オ ン種の [ 1 ， 6 J シ グマ ト ロ ピ 一 転位 が強
く 示唆 さ れ る 。

両親媒性 β 構造鎖中 1 - ピ レ ニ ル ア ラ ニ ン の
円 ニ色性お よ び蛍光ス ペ ク ト ル挙動

亀 田 有 純

9 シ ー ト を形成す る ポ リ ペ プ チ ド 中 に ， そ の 立体構造を調べ る た め の プ ロ ー ブ と し て ピ レ ニ ル ア ラ
ニ ン を導入 し た 。 2 本 の 鎖長12残基 の S ス ト ラ ン ド鎖が ピ ピ リ ジ ル基で、架橋 さ れた ペ プチ ド複合体24
B は TFE 含量の増加に伴い溶液中 で F シ ー ト か ら α ヘ リ ッ ク ス へ と 構造変化 し た 。 こ の 構造変 化 に
伴 う ， 2 本 の 戸 ス ト ラ ン ド 間相互作用 の変化は ， 導入 し た ピ レ ン環の CD 及び蛍光 ス ペ ク ト ル の 変 化
か ら 推定 さ れ る 挙動に よ っ て表 さ れた。

T he O x i dative Damage of 8iomolecules l i nduced 

by “ P hoto-Fento n ' s  Reagen t " . 

熊 木 悟 志

我 々 は活性酸素種に よ る 生体分子の 酸化的損傷を分子量論的に解析す る 為 ， 長波長 光 照 射 ( > 35 0
nm) に よ り 定量的に ヒ ド ロ キ シ ル ラ ジ カ ル を発生 さ せ る ナ フ タ ル イ ミ ド誘導体 を 合成 し た 。 こ れ ら
の 分子は光照射条件下に お い て ， 速やかに DNA 切断を行い ， 8 ー ヒ ド ロ キ シ デ オ キ シ グ ア ノ シ ン を
高収率で与え る 事が判 明 し た 。 ま た ， リ ノ ー ル酸 メ チ ル基質 と し て 脂質酸化を検討 し た と こ ろ ， 対応
す る 酸化生成物が得 ら れた。
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ポ リ マ ー 吸蔵過酸化水素 に よ る ア ル ケ ン 類の エ ポ キ シ 化 に 関 す る 研究

品 川 一 大

ポ リ ア ク リ ル酸樹脂に過酸化水素 水 を 吸蔵 さ せ ， 触媒 と し て モ リ ブ デ ン 酸 マ グ ネ シ ウ ム 塩 ， 助触媒
に酸化 ジ オ ク チ ル錫 ， エ ポ キ シ体分解抑制物質 の過塩素酸 ナ ト リ ウ ム を 加 え ， ベ ン ゼ ン溶媒中 ， 20 'C 
に お い て エ ポ キ シ 化を行 う こ と に よ り ， ア ル ケ ン類 ( ス チ レ ン ， 内部 ア ル ケ ン類〉 に お い て 良好 な エ
ポ キ シ化収率 (80�95%) を得た。 ま た ， こ の 反応機構 につ い て 考察 し た 。

DNA strand scission and  syntheses 

of new “ l ight-act ivated reagents" . 

中 野 昌 司

我 々 はN - ( メ チ ル チ オ プ ロ ピル) ナ フ タ ル イ ミ ド誘導体 (2a - 2討 を 合成 し 光照 射下 に 於 け る

DNA 切断活性 ゆ X 174 DNA を 用 い て 検討 し た処 ， こ れ ら の 化合物 は ， 低濃度 で も 効率 良 く DNA を 切

断 し て い る こ と が判 明 し た 。 光照射条件下 ， 2a - 2e は対応す る ス ル ホ キ シ ド誘導体 (3a - 3e) を与 え
る こ と よ り ， 反応 の 過程に於 い て ， 高反応性 の ペ ル ス ル ホ キ シ ド の 生 成 が 考 え ら れ ， こ の 活 性 種 が
DNA 切断に関与 し て い る と 考 え ら れ る 。

PCR 法に よ る 人生唾液中の 口 腔 内細胞か ら の DNA 型検出

伊 藤 一 美

容易 に摂取可能 な 人生唾液 中 の 口 腔 内細胞 か ら DNA 型検 出 す る 方 法 の 改善 を 試 み た 。 唾液 中 の
Fe2l ， Cu" ， Ni" が DNA 増 幅 を 阻害す る こ と が判 明 し ， イ オ ン 除去作用 を持つ キ レ ッ ク ス 1 0 0 は ， キ
レ ー ト 作用 に加 え て 蛋 白 吸着作用 も 増幅効率 の上昇に大 き く 寄 与 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 さ ら
に ， 陰 イ オ ン交換樹脂を用 い る こ と で生唾液 の 長 期保 存 お よ び 高 DNA 増 幅 が 可能 で あ る こ と が わ
か っ た。 ま た ， TGGE 法 に つ い て 検討 し た結果 ， MCT 1 1 8 座位 の 2 本鎖の 解離温度近傍で個人 に 固 有

の 泳動パ タ ー ン がみ ら れ ， 型検 出 に有効で あ る こ と が確認 さ れた。
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Model and Mechan ist ic I nvestigation for the Self-Condensation 

React ion of Su lfenic Acids 

漬 田 一 広

Reaction of trans-decalin-9-sulfenic acid with the methyl arenesulfenates is demonstrated to be 
a good model to elucidate the mechanism of the self-condensation reaction of sulfenic acids. From 
the kinetic investigation， the model reaction is considered to proceed via an initial protonation of 
the sulfenate ester followed by a rate determining attack of the sulfenic and the S-S bond 
fomation is expected to be more advanced relative to the S-O bond cleavage in the transition 
state 

窒素原子含有のヘ テ ロ 環モ ノ マ 一類の重合反応

林 屋 晶 子

5 員環状イ ミ ノ エ ー テ ル誘導体で あ る 2 ー ア ル ケ ニ ルー 2 ーチ ア ゾ リ ン類の ラ ジ カ ル ホ モ 重 合 及 び ス
チ レ ン と の 共重合を行 い ， さ ら に 2 種類 の 手法 で ポ リ チ ア ゾ リ ニ ウ ム 塩を合成 し た。 ま た 6 員環状イ
ミ ノ エ ー テ ル誘導体で、 あ る 4 H- 3 ， 1 ベ ン ゾ オ キ サ ジ ン類の カ チ オ ン 開環重合を検討 し ， 2 位がH
の場合 ， そ の ポ リ マ ー 構造は ポ リ C CN ホ ル ミ ル イ ミ ノ ) - 1 ， 6 - フ ェ ニ レ ン メ チ レ ン〕 で あ る こ と
が判明 した。

夕 張 ， 太平洋両炭中の極性成分の化学構造

樋 口 陽 子

Solcal-ZB Proc . で処理 し た夕 張 ， 太平洋両炭 ヘ キ サ ン 可溶分 中 の 5 割を 占 め て い た極性留分を ア ド
キ ン ス 触媒を用 い て 水素化 し ， そ の 分解生成物の 解析 と ， こ れ よ り 帰納 さ れ る 極性留分の構造に就て
調べた。 両炭共に骨格構造 の 破壊が起 き ず に平均分子量が 1/2�こ低下 し た í300 0C ， 5 時間水素化物」
の結果か ら ， 夕 張炭極性留分 は 2 � 7 環 の 様 々 な縮合環を ， 又太平洋炭極性留分は 1 � 3 環 の 比較的
小 さ い縮合環を それぞれ骨格 と し ， こ れ ら に脂肪族側鎖が多数付 い た構造体 よ り 成 る 事が分か っ た。
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s - 架橋 ア ヌ レ ン 類の合成 と 性質

平 野 幸 基

フ ラ ン の 3 ， 4 位で縮環 し た硫黄架橋 ア ヌ レ ン ジ オ ン と そ の メ チ ル置換誘導体 の 合成 に成功 し ， そ

の性質につ い て 検討 し た 。 lH-NMRの 化学 シ フ ト の 比較か ら ， 架橋 メ チ レ ン と 硫黄 の 立体配置 は ， 共

に anti 型 で、 あ る こ と ， 又 ， カ ル ボ ニ ル基の 局性構造 の 寄与に よ る ジ カ チ オ ン の 非局在化に よ る 16 π 周
辺共役 の 環電流は存在 し な い こ と ， 強酸 中 で の プ ロ ト ン化 に よ る ジ カ チ オ ン の 生成が認め ら れた が ，
16 π 周 辺共役 の 環電流は存在 し な い こ と が分か っ た。 又 ， キ ノ ン の 酸化還元電位 も 測定 し た。

Thermal  Decomposi t ion and Mass Spectra 

of Ary lphosphoric Tr iamides 

福 島 和 彦

The thermal decomposition and mass spectra of N-phenyl- ， N， N ' ， -diphenyl- ， and N， N' ，  

N" -triphenylphosphoric triamides were investigated. From the analytical results ， it appeared that 
N-phenyl-and N， N'-diphen)匂hosphoric triamides released ammonia and/or aniline to from similar 
condensed products， and N， N'， N" -triphenylphosphoric triamide first released aniline to from the 
cyclic dimer and the condensation occurred further. In EI-method， it appeared that three 
compounds cleaved similarly by the elimination of ammonia or aniline 

ヒ ド ロ キ サ ム酸エ ス テ ル誘導体 を ア ミ ノ 化前駆体 と し て 用 い る 反応系の検討

ー ス ル フ ィ ル イ ミ ン 類の新規合成法の開発一

不 破 茂 朝

現在用 い ら れ て い る N 未置換 ス ル フ ィ ル イ ミ ン の 合成法 よ り 簡 便 な 合成 法 を 検討 し ， Ethyl 

O-(mesitylenesulfonyl) acetohydroxamate を用 い る N 一 未置換ス ル フ ィ ル イ ミ ン の 合成 法 で ， 安 定 な

ス ル フ ィ ル イ ミ ン は高収率で得 る こ と が で き ， 不安定な ス ル フ ィ ル イ ミ ン も 塩 と し て 高収率 で得 ら れ
た。 ま た ， よ り 安価 な 合成法 と し て ， 幾つか の Ethyl O-(acyl) acetohydroxamate を 合成試薬 と す る N
一 未置換 ス ル フ ィ ル イ ミ ン の 合成 を検討 し た 。
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ト リ チ ウ ムの紫外線誘起酸化 に関す る 研究

ー オ ゾ ン 添加 に よ る 反応速度促進機構の解明一

堀 井 一 宏

ト リ チ ウ ム ガ ス の紫外線誘起酸化反応 に よ る ト リ チ ウ ム 水の 生成速度が過剰 の オ ゾ ン の存在に よ っ
て 飛躍的に促進す る こ と を見 出 し た 。 こ の促進機構を コ ン ピ ュ ー タ ー シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 実験か ら 詳
細 に検討 し ， 紫外線 と オ ゾ ン か ら 生成す る o e D ) お よ びH と オ ゾ ン か ら 生成す る HO が生成速度に
対 し て 重要な役割を担 っ て い る こ と を 明 ら か に し た。 ま た ， 酸化速度は添加 し た軽水素 の 0 . 5次 ， 供給
し た光量子数の 0 . 7次に依存す る こ と を見 出 し た 。

比較的弱 い塩基 を 開始剤 と し て 用 い た ア ン フ ィ フ ィ リ ッ ク 重合

三 浦 勝 幸

pka が 10 . 6"' 13 . 5の範囲 の 開始剤を用 い る 系に ， 嵩 高 い ル イ ス 酸 を 添加 す る こ と で ア ク リ ル モ ノ
マ 一 類 の 重合が進行す る こ と を見 出 し た。 重合の進行は そ ノ マ ー の構造 と ル イ ス 酸 の構造に よ る 関係
に影響 さ れ る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た ， こ の重合系を共重合に応用 し た場合に は ， ル イ ス 酸の そ ノ
マ ー に対す る 選択性は顕著でな い こ と も 見 出 した。

Solcal -ZB Process に よ る 石炭の 可溶化

一可溶化機構 に就て 一

水 谷 誠

BuZnI/Bu2Zn/BuI 系 と BU2Zn/BuI 系 の 石炭可溶化の最適条件 と 可溶化機構につい て 検討 し た 。
BuZnI/Bu2Zn/BuI 系で、は BU2Zn/BuI 系 よ り ブ チ ル基の 付加反応が主に起 き る た め ， 石炭 の 可溶化
効果が高 く な る 事が分か っ た。 又 ， 石炭 モ デ、ル化合物 の BuzZn/PrI 系 で の 反 応 に 於 て は ， BuPrZn， 
Pr，Zn，  BuI が生成 し た こ と か ら ， 化合物の プ ロ ピル化 と ブ、 チ ル化以外に ア ル キ ル基の交換や カ ッ プ リ
ン グ反応な ど の 様 々 な 副反応 も 競争的に起 き て い る こ と が分か っ た。
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石炭の化学構造 と 植物 由 来成分 に就て

子
一一一一一田矢

SoJcal-ZB Proc . で処理 し た夕 張炭 ， 太平洋炭 の ヘ キ サ ン 可溶分中 の Monoaromatics を 中 心に解析を

行 い ， 当 留 分 中 に存在す る 成分及び Biomarker と 石炭構造 の 係 り に就て 調べ た 。 Monoaromstics も 非
常に複雑な混合物 で あ る が低分子量成分は主に Alkylbenzenes よ り 構成 さ れ ， こ れ ら は Terpenoid 等

の Biomarker が石炭化作用 を 受 け て 生成 し た も の と 考 え ら れた。

環状 シ ア ナ ミ ド 類の熱分解 と 防燃効果お よ び熱分解生成物の
HPLC に よ る 分離定量に関す る 研究

渡 辺 真 弘

ポ リ ア ミ ド 6 ( 1 ) に メ ラ ミ ン(n )を混合 し た試料は難燃性を示す が ， ポ リ プ ロ ピ レ ン(m) ， ポ リ エ チ レ ン
(N) に メ ラ ニ ン を混合 し た試料は難燃性を示 さ な い 。 1 に E を混合 し た試料の 熱分解生成物 の 分析 ， 及
び熱分析 よ り ， 1 と E の 相 互作用 に よ り I を よ り 安定化 し ， ま た活性化 エ ネ ル ギ ー が上昇す る こ と が
わか っ た。 ま た E と m ， お よ び E と W に は相互作用 は見 ら れず ， ま た E を混合 し た こ と に よ る 安定化

は認め ら れ な か っ た。

シ ク ロ ブ テ ン を縮環 し た 七 員環化合物の合成

管 関 金

ギ ク ロ ロ ケ テ ン と シ ク ロ ブ タ ジ エ ン の 付加体 よ り 6 段階を経て ピ シ ク ロ C 5 . 2 . 0 1 • 1 J ノ ナ ト リ
エ ン ジ オ ン の 骨格合成に成功 し た 。 又 ， 1 ， 2 ー ピ ス ブ ロ モ メ チ ル シ ク ロ ブ テ ン よ り 5 段階を経て シ
ク ロ ブ テ ノ C d J ト ロ ポ ン を 合成 し た 。 又 ， 同様な方法を用 い て シ ク ロ ブ テ ノ ア ズ レ ン の 骨格合成を
数種類検討 し た。
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Synthesis of HNP- l ，  a Basic Ant im icrobia l  Peptide， 

from Human Neutroph i l  and i ts  Membrane Permeab i l i zat ion Properties 

劉 海 明

Human neutrophil peptide (HNP)一 1 is a 30 amino-acid-residue peptide containing a disulfide 
infrastructure comprised of 6-half-cystine residues. To study a novelly forming condition of the 
disulfide infrastructure， the synthesis of HNP- l was carried out with solution and solid-phase 
methods. In addition， the membrane-permeabilizing ability of the fragmentary peptides of HNP- l 
were evaluated by monitoring the fluorescence dye leakage from phospholipid vesicles 

〔金属工学専攻〕

Ga に よ る AI-9mass% Mg 合金の耐食性の劣化機構

五百竹 秀 夫

Al 素材に は微量の Ga 成分が含 ま れ て い る が ， 再生塊や Al 素材か ら Ga 成分を完全 に 除去 す る こ と
は コ ス ト 面お よ び技術的見地か ら も 極め て 困難 で あ り ， こ れ ら の材料強度 ， 機械的性質 な ら び に 耐食
性への影響が示唆 さ れ る 。 そ こ で ， 本研究では軽量構造材 と し て 広 く 用 い ら れ て い る AI-Mg 合金の 耐
食性 に及ぼす Ga の影響を 明確にす る た め に ， 供試料の腐食特性 に つ い て 電気化学的測定 お よ び SEM
に よ る 腐食面の 形態観察等 に つ い て 定量的に検討 した。

ニ ッ ケ ル基合金 に析出 す る γ ' お よ び γ " 相 の成長 に伴 う 形態変化

池 内 執 一

r 相 お よ び r " 相 を析 出 す る 二種類 の 合金 に つ い て ， 透過電顕観察 と X線回折に よ り 標記研究を実
施 し た。 r 相 は時効初期 の球状か ら ， 時効時間 の経過 と 共に漸次立方体状を帯び る 傾 向 を 示 し た 。
T 下目 は厚みの均一な薄い板状か ら ， 時効時間 の 経過 と 共に方形板状に移行 し ， 1073 K で は 更 に プ ロ
ペ ラ 状に移行 し た。 r 相 お よ び r " 相 の 格子 ミ ス マ ッ チ は ， 時効時間お よ び時効温度依存性 は顕著で
は な か っ た。 形態は大 き さ の み では な く 組成 の影響 も 示 し た。

189 



浸炭鋼の シ ョ ッ ト ピ ー ニ ン ゲ に 関 す る 研究

内 田 真 一

シ ョ ッ ト ピ ー ニ ン グ (SP) の 効果を 向上 さ せ る た め に ， 高 エ ネ ル ギ ー の ウ ォ ー タ ー ジ ェ ッ ト を用 い
た SP と ス ト レ ス ピ ー ニ ン グを組み合わせ て 行 い ， 圧縮残留応力発生機構及び ス ト レ ス ピ ー ニ ン グ の

効果につ い て の調査 ， 検討を 行 っ た。 結果 と し て は ， ス ト レ ス の 大 き い も の ほ ど材料表面 の 圧縮残留
応力及び硬 さ が大 き く 増加 し た。 ま た発生 し た残留応力 の 大部分は ， SP に よ る 小 領 域 塑 性 変 形 に 起
因 し て お り ， 加工誘起変態に起因す る も の は ご く 少量 で あ る こ と が分か っ た。

42Ni-37F e- 1 6Cr-3Nb- l .6T i 合金 に お け る γ ' お よ び γ " 相 の析出 と 成長

奥 村 善 雄

本合金は Ni 基析 出 強化型合金で ， 析 出 強化相 は r お よ び r " 相 で あ る 。 こ の 合金に関す る 時効硬化
特性や r お よ び r " 相 の成長挙動に つ い て は 不 明 な 点 が多 く ， こ れ ら につ い て 明 白 にす る こ と が切望
さ れ て い る 。 本研究で は ， 本合金の 時効硬化特性を調べ ， 徴視組織変化を透過型電顕を使 っ て 調査 し

た。 そ し て ， 析 出 し た r お よ び r " 相 の成長を速度論的に解析 し た 。 ま た ， 時効に伴 う 母相 の 格子定
数変化を X線回折を用 い て 調査 し た 。

Sm-Co 磁石 ス ク ラ ・y プか ら の有価金属の湿式回収

門 町 清 孝

本研究は ， Sm-Co 磁石 ス ク ラ ッ プか ら 有価金属 を 回収す る プ ロ セ ス を 開 発 す る 目 的 で ， 2 種類 の
Sm-Co 磁石 ス ク ラ ッ プを 用 い て 浸 出 ， 溶媒抽 出 分離 ， お よ び 晶析逆抽 出 な ど の 工程を詳細に検討 し ，
そ の結果を ま と め た も の で あ る 。 さ ら に ， そ れ ら の結果を基に有価金属 回収 プ ロ セ ス を提案 し た 。

こ の プ ロ セ ス は ， Fe と Zr 成 分 の D2EHPA 抽 出 液 か ら の し ゅ う 酸 に よ る 逆 抽 出 工 程 ， お よ び

D2EHPA に 抽 出 さ れた Sm 成分の 晶析逆抽 出 に特徴 が あ る 。
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T ト 1 5V-3Cr・3A I・3Sn 合金 に お け る PFZ の形成に及ぼす熱処理の影響

高 嶋 敏 昭

Ti- 1 5V-3Cr-3AI-3Sn 合金は 戸 型チ タ ン 合金 の 一つ で ， 優れた冷間加工性 と 成形性を有 し て お り ， 国
溶化熱処理後時効処理を行い ， 母相 中 に α 相 を析出 さ せ る こ と で高強度が得 ら れ る 。 ま た ， 時効処理
に よ り 戸 粒界近傍に無析出物帯 (PFZ) が形成 さ れ る こ と が確認 さ れて い る 。 本研究では ， Ti- 1 5-3 に
3 種類 の 固溶化熱処理を施 し ， PFZ の 形成 に及ぼす各種の 熱処理条件 の影響を詳 し く 調査す る と と も
に PFZ の 形成機構につ い て 考察 を 加 え た。

AI-Cu 合金の腐食特性!こ及ぼす AI2Cu 金属間化合物の影響

竹 内 和 夫

本研究は ， AI-Cu 合金の腐食特t性 に及ぼす Al 2 Cu 金属間化合物の影響 を 明 確 にす る こ と が主 目 的 で
あ る 。 そ こ で ， AI-Cu 合金で熱処理や加工に よ り 第 2 相 と し て 析 出 す る Al 2 Cu 金属間化合物 の 電気化
学的特性な ら びに本供試合金の腐食特'性 に及ぼす Al 2 Cu 金属間化合物 の 影響 を 調 査す る た め に 本供
試合金 の 分極 曲 線 ， 定電位腐食試験等 の電気化学的測定 ， 漫漬試験お よ び走査型電子顕微鏡に よ る 腐
食面の 観察を行 っ て 定量的 に検討 し た 。

純銅の焼鈍双品か ら 種付け ・ 一方向譲固 し た育成粒界に関す る 研究

田 島 淳 郎

ア ル ミ ニ ウ ム な ど に特異に観 ら れ る 羽毛状晶が凝固 中 の双晶核の 発生を起点 と し ， 比較的双品形成
が容易 な銅 に お い て 種付け を 行 っ た結果 ， 育成粒界は { 1 1 1 } 双晶面 ， { 4 2 2 } 双晶画を持 っ た粒
界な ど で構成 さ れ て い る 。 そ し て ， そ の 双晶粒界は実験後の 真空焼鈍に よ っ て 粒界移動 し た た め に銅
に お い て も 凝固 中 の 双晶核が発生す る 可能性が考 え ら れ る 。 ま た ， 増殖機構 と な る 亜粒界 の形成は観
ら れず ， そ の 代わ り 小 さ な双晶面の ス テ ッ プ ・ 凹形状の よ う な粒界が観察 さ れた。
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Fe-Mn 酸化物の炭素還元過程 に お け る 生成炭化物に関す る 研究

千 々 岩 徳 承

MnFe20. を対象 と し炭素還元過程 の 前期 で生成す る 炭化物相 を 明 ら か にす る と と も に ， 還元反応 の
後期 に お い て 還元剤 の炭素が消失す る と 複酸化物 と こ の炭化物 の 間 で進行す る 反応 に つ い て 詳細に検
討 し た。 MnFe20. の炭素熱還元反応は CFe， Mn) 0 型 の 非化学量論的化合物 を へ て CFe ， Mn) 3 C ま で
還元 さ れ る こ と が 明 ら か と な っ た。 酸化物 と 炭化物聞 の 反応は ま ず試料境界で CO ガ ス を 発 生 し な が
ら 反応が開始 し ， そ の後 CO-C02 ガ ス に よ る 連鎖的 な反応が進行す る 。

溶湯噴射法に よ る AI20s/AI 複合材料の粒子分散 と そ の再結晶 に つ い て

寺 島 剛 史

本研究室では ， 金型 内 の 強化粒子に ア ル ミ お よ び ア ル ミ 合金溶湯を 噴射 し て 起 こ る 溶湯 の 揖枠流を
利用 し て 粒子を 分散 さ せ て 複合材料を製造す る 方法を研究 し て い る 。 本研究で は ， こ の 方法を用 い て
様 々 な条件 で複合材料を作成 し ， そ の と き に生 じ た 強化粒子 の偏在につ い て ， 巨視的 お よ び微視的組
織観察か ら そ の 機構を考察 し ， 偏在を解消す る た め に重要 と 思われ る 因 子 を 明 ら か と し て ， 良好な複
合材料の 作成 に成功 し た。

A I-Mg-S i 合金の時効析出 に対す る 加工 と 予備時効の影響

額 博 志

本研究 で は ， A凶19-5i 合金の機械的』性質を 向上 さ せ る 方法 と し て 知 ら れ る 加 工処理法 に つ い て ，
Mg2 Si 濃度 の 異 な る 合金を作成 し ， 加工 と 予備時効処理を別 々 に施 し て ， それぞれ の 影響を硬 さ 測 定
と 高分解能電子顕微鏡観察に よ っ て 明 ら か と す る こ と を 目 的 と し た。 実験の結果 ， 加工は時効析 出 を
促進 し ， 予備時効は硬 さ を増加す る こ と がわか っ た。 さ ら に ， 加工 し た試料 の 高分解能電顕観察 に お
い て ， 転位近傍に存在す る ß ' 中 間相 と は異 な る 析出物を見 い だ し た 。
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Nト22Cr-9Mo-5Fe-4Nb 合金の時効硬化 と γ " 相の成長

前 川 輝 男

多成分系 Ni 基合金の う ち r " 相 が単独に析 出 す る イ ン コ ネ ル625に つ い て ， 時効硬化 と 微視的組織
変化を 広 い 時効温度 ， 時効範囲 に つ い て 詳細 に調査 し た 。 そ し て 析 出 し た r " 相 に Ostwald 成長 に 基
づ く LSW の 理論を適用 し て 成長速度の 解析を行い r " 相 の成長が LSW の 理論で ほ ぼ説 明 で き る こ
と を 明 ら か に し た。 ま た ， こ の 合金に圧延を施 し ， ひずみ時効に よ る 時効硬化特性 と 微視的組織変化
に つ い て も 調査 し た。

AI20301 A 356合金複合材料の ブ リ ス タ 及び

ミ ク 口 組織に お よ ぼす微細粒子の影響

水 野 義 則

溶湯噴射法に よ り 複合材料を作製 し ， 793 K の溶体化処理を施す と ， ピ レ ッ ト 表 面 に ブ リ ス タ が 発
生 し た。 本実験では従来の鋳造法 と 減圧鋳造法に よ っ て作製 し た ビ レ ッ ト 中 の酸素 ガ ス ・ 窒素 ガ ス ・
水素 ガ ス 濃度を測定 し ， ブ リ ス タ の 原 因究 明 を 行 っ た と こ ろ ， ア ル ミ ナ粒子 に 吸着 し て い る 酸素成分
・ 水素成分が原 因 で あ る と 考え ら れた。 ま た ， A356合金基複合材の ア ル ミ ナ粒子 の 分散に は ， 単粒子

で適当 な粒子径を用 い る と 凝集体を作 り に く い事が分か っ た。

銅-�鉛合金 に お け る α 相 の品癖面 に対す る 亜鉛濃度の影響

吉 本 仁

一般に本合金を 戸 ' 単相 と し た後 ， 約623 K 以下 の低温で焼鈍す る と ベ イ ナ イ ト 反応に よ り 板状 α 相
が生成す る と 言われて い る 。 そ の 板状 α 相 の 生成及び成長機構 に 関 し て は未だ に議論が盛ん で あ る 。
本研究では ， 戸 単相範囲 で亜鉛濃度を系統的に変化 さ せ ， 生成 し た 板状 α 相 を SEM-ECP を利用 し て
母相 に 対す る 晶癖面を 求 め て 比較す る こ と に よ り ， α 相 の 生成機構を 明 ら か にす る 基礎デ ー タ を得 ょ
う と 試みた。
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〔機械工学専攻〕

ス タ '" ガー ド 配列 フ ィ ン 付管群の渦発生周 波数 に

及ぼす流れ方 向 管 ピ ッ チ お よ び管列数の影響

小 田 久 人

ら せ ん 状 フ ィ ン付管群を横切 る 流れ に よ っ て ， 管群部 で発生す る 渦 の 発生周波数に及ぼす流れ方 向
の 管 ピ ッ チ と 管列数の影響に つ い て 実験的解明 を行 っ た。 Re 数 1 X 1 0 4 "， 6 X 1 0 4 の 範 囲 で の 実験 を
行 っ た結果 ， 管群 の 渦発生特性 に は管群形状に固有の タ イ プ と ダ ク ト 固有 の 気柱振動に誘起 さ れ る タ
イ プの 2 種類 が あ る こ と が分か っ た。 ま た ， Re 数に依存 し な い修正 Sr 数は ， 管列数に は影響 さ れず ，

管 ピ ッ チ増加 に と も な っ て 減少す る 。

高温に お け る 粉体の断熱特性に関す る 研究

角 野 真一郎

粉体を使 っ た充填層 に よ る 断熱材は ， ふ く 射 の 寄与が急激に増大す る た め に高温用 に は あ ま り 使わ
れ な い 。 そ こ で本研究 は ， 高 温 に お け る 粉体の 断熱特性 に つ い て 検討 し た。 さ ま ざ ま な粉体の 有効熱
伝導率 を測定 し ， 有効熱伝導率 を 固体伝導寄与分 と ふ く 射伝熱寄与分に分離 し た結果 ， 粉体を混合す
る 配合 の 仕方 に よ っ て は ， 高温域 に お け る ふ く 射伝熱の 割合を大幅 に減少 さ せ る こ と が で き ， 非常に
よ い 断熱性を示す こ と が 明 ら か に な っ た。

量化珪素の疲労 き裂進展特性に関す る 研究
(応力比並び に応力遮蔽効果 に つ いて)

小 坂 誠 二

窒化珪素 を 用 い て 平面 曲 げ疲労試験を 行 い ， ピ ッ カ ー ス 圧痕 よ り 発生す る 徴小表面 き 裂 の 形状 ， き
裂進展特性 を調べ ， そ の 場合の応力比の影響を 明 ら か に した。 つ い で ， 一定 曲 げ モ ー メ ン ト 試験に お
け る 貫通 き 裂 の 進展特性 を調査 し た 。 応力遮蔽効果の 要因 と し て ， き 裂先端後方 の 架橋部 ， き 裂 の ジ

グザ グ進展 ， き 裂先端前方 に発生す る 微小 き 裂 ， 並びに常圧焼結に よ る 試験片素材作成時に生成 さ れ
る 残留応力 を取 り 上げ ， そ れ ら の 影響を定量的に評価 し た 。
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小 口 径水平管 内 の 気液ニ相流の流動特性

( D = 1 . 8 mm ， 3 mm ， 5 mm の実験結果の比較)

小 林 英 一

The experiment of adiabatic air-water two-phase flow， in horizontal capillary tubes with inner 
diameters of 1 .8mm to 5 mm and at total mass flux of 220 to 1 500 Kg/m2s， was made. Flow 
pattern， void fraction and pressure drop was measured. The void fraction was compared with 
volumetric quality. Two-phase friction multiplier rf> U was used to be correlated in terms of the 
Lockhart-Martinelli parameter. In addition， modified two-phase fricttion multiplier rf> ib2 was 
proposed and correlated with mass quality， in this study. 

ク リ ッ ク 鞍形板ば ね を 用 い た は い ず り 型微小走行機械の研究

津 間 和 彦

鞍形に成形 し た ク リ ッ ク 板ばねを ク リ ッ ク 直前の変形状態に設定す る と ， わず か な 力 の 変化で跳び
変化を生 じ て 大 き な変位を発生す る 。 メ カ ニ ズ ム に は ， こ の板ばねが本体 と し て 組込 ま れ ， 形状記憶
合金 (SMA) 線を 用 い て ， 急速加熱に よ る 跳び と 冷却 に よ る 緩慢 な 回復 と し 、 う 非対称性 の 強 い動作 と
足の 非対称性では し 、ず る ， 微小走行機械を 開発 し た。 本論文では ， メ カ ニ ズ ム の基本特性 ， お よ び試
作 モ デル に よ る 走行実験につ い て 述べ る 。

薄膜に お け る 転位の応力場に 関す る 分子動力学的研究

新 蔵 利 信

2 次元薄膜 中 に 1 つ の 刃状転位を含む場合に お い て ， 転位 ま わ り の応力場 ・ ひずみ場 ， 転位を含む
薄膜の応力 ・ ひずみ線図 ， 転位の挙動を解析 した。 局所領域が転位を含 ま な い場合 ， そ の 局所応力 ・
局所ひずみ の 関係 は無転位薄膜か ら 得 ら れ る 局所応力 ・ 局所ひずみの 関係 と 一致す る 。 転位を含む薄
膜の応力 ・ ひずみ線図 の勾配は無転位薄膜の それ と 比べ る と わずか に緩やか で あ る 。 転位 の移動量は
薄膜の温度 と 転位の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー に依存す る 。
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剛体 ロ ー ラ に よ る 転が り す べ り 接触 に よ っ て

発生 ・ 進展す る き裂の熱応力拡大係数

曽 田 利 通

問。体 ロ ー ラ に よ る 転が り すべ り 接触を受け る 半無限体につ い て ， 任意に傾斜 した単一内部 き 裂 と 複
数 内 部 き 裂 お よ び表面屈折 き 裂 に つ い て ， そ れぞれ応力拡大係数 の 解析を行 っ た。 本解析では転が り
すべ り 接触 中 の す べ り 摩擦 に よ る 摩擦熱を も 考慮 し て 2 次元熱弾性接触問題 と し て 取 り 扱い ， 内部発
生型 の き 裂発生方 向 の 推定や一対の 内 部 き 裂 の相互干渉お よ び表面発生型の屈折 き 裂 の 進展方 向 な ど
に つ い て 検討 し た 。

流動体 を媒介 さ せ た 変位拡大微小機構の研究

高 橋 文 峰

固体素 子 の 高応答性 を 損 な わず ， 出 力 の 伝達に め だ っ た損失を生 じ な い よ う な変位拡大機構 の 開発
を 目 指 し ， 液体を充填 さ せた密閉空 間 の 体積変化を利用 し た徴小機構を提案 し た 。 胴体部 の 断面積を
長 さ に対 し て 変化 さ せ る こ と に よ り 試作機構の変位拡大率は4 . 1倍 と な り ， 断面積 比 一 定 の 機構 と 比
較 し て 約 1 . 4倍 の 変位拡大効果が得 ら れた。 ま た ， 伸縮部 の 先端に静的に負荷 を か け て も 変 位 拡 大 率

は低下せず ， 安定 し た変位拡大効果が得 ら れた。

摩擦熱 を伴 う 転が り 接触 を 受 け る 被覆材表面 き裂の応力拡大係数

高 山 広 可

被覆材 の 表面 に垂直 き 裂 を 有す る 被覆半無限弾性体が摩擦熱を伴 う 転が り すべ り 接触を受け る ト ラ
イ ボ ロ ジ 問題を破壊力学的に取 り 扱 っ た。 温度解析 で は摩擦熱の 拡散速度に比ベ ロ ー ラ の 転 が り 速度
が十分大 き い 準定常状態を仮定 し た 。 応力拡大係数 の 解析結果は各種の ト ラ イ ボ ロ ジ被覆材料の 場合
に つ い て 行 い 数値的 に検討 し た 。 さ ら に 時 間 と と も に ス テ ッ プ状に変化す る 熱源に よ っ て 移動加熱 さ
れ る 非定常解を 解析 し ， 準定常解の 近似度 と 適用 限界 の ペ ク レ数を検討 し た 。
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大型加熱面の ミ ス ト 冷却 に 関 す る 研究

坪 野 正 寛

ミ ス ト 冷却に よ る 大型加熱面を対象 と し た定常実験を行い ， 低温域に おけ る ミ ス ト 冷却伝熱特性に
つ い て 追求 し た 。 単一 ノ ズルでは ， 冷却 の 不均ーが壁面温度 の 上昇 と と も に顕在化 し ， 液膜流動方 向
に作用 す る 引 張力 が一因す る 液膜の破断を生ず る 不安定な液挙動が壁面温度 お よ び熱流束を変動 さ せ
る 。 ま た ， 噴霧流の 複数化は ， 壁面温度 の 均一化が 図 ら れ ， 形成液膜の相互干渉 に よ る 液膜保持 と 液
膜の伸張 ・ 薄膜化が安定な熱伝達を促進 さ せ る こ と が 明 ら か と な っ た。

「熱プ ラ ズ マ 実験装置の試作 な ら び に放電時の マ ク ロ 的特性に 関 す る 研究」

乗 田 一 憲

本研究 で は ， プ ラ ズ マ 境界層 を含む熱伝達現象につ い て の実験を行 う た め の 実験装置 「管 内熱 プ ラ
ズ マ 流実験装置」 を試作 し ， そ の 実験装置の 放電時 に おけ る マ ク ロ 的特性 の 把 握 を 行 っ た 。 そ の 結
果 ， 実験装置の 試作 に 関 し て の 熱設計 は妥当 な こ と が確認 さ れ ， 放電時 に おけ る マ ク ロ 的特性 に 関 し
て は ， 電圧分布 に つ い て 陰極降下 お よ び陽極降下 の存在を把握 し ， ま た ， 温度分布 につ い て は ， 半径
方 向温度分布が大 き い こ と を推測 さ せ る デ ー タ が得 ら れ た。

生体硬組織 (骨) の疲労破壊に関す る 研究

東 川 弥

生体硬組織 (骨) の 疲労破壊過程を調査す る た め に ， 牛大腿骨 の敏密質を用 い て 回転 曲 げ疲労試験を
行い ， 疲労寿命並 び に き 裂進展特性に及ぼす応力繰 り 返 し速度 と 骨密度 の 影響を検討 した。 ま た牛骨
に お け る 疲労寿命分布を調査 し ， 寿命の ば ら つ き を も た ら す要因を徴視組織的に考察 し た。 そ し て ，
こ れ ら の知見に基づ き 疲労破壊過程の コ ン ピ ュ ー タ シ ュ ミ レ ー シ ョ ン を行 い ， 実験結果 と 比較 ・ 検討
した。
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イ ン ラ イ ン 配列平滑管群の渦発生周 波数に及ぼす

流れ方 向 管 ピ ッ チ お よ び レ イ ノ ルズ数の影響

本 多 賢 司

イ ン ラ イ ン 配列平滑管群に気流が直交す る 際 の圧力損失特性 お よ び管群後方 に発生す る 渦 の 周波数
特性を 実験的 に解明 し た 。 管群抗力係数や Sr 数に影響 を 及ぼす 因子 と し て ， 流れ方 向 の管 ピ ッ チ 比を
1 .  25"' 3 .  0 ，  Re 数 を 1 0 4 "， 8 X 1 0 4 ， 流れ方 向管列数を 1 "' 1 0 の 範 囲 で 変 化 さ せ た 実験結果 よ り ， 管
ピ ッ チ 比 の 大 き い場合 と ， 小 さ い場合 と で は流動状態が異な り ， 管 ピ ッ チ 比 が 小 さ い 場 合 に は Sr 数
は Re 数に依存す る こ と を 明 ら か に し た 。

窒化 ク ロ ム被覆鋼の耐食性評価 と 腐食疲労強度特性に関す る 研究

本 林 功

物理的気相蒸着法で窒化 ク ロ ム を 単層 お よ び多段被覆処理 し た炭素鋼 の 腐食疲労試験な ら び に 耐食
性 の 電気化学的測定を行い ， 被覆処理の 有用性 につ い て 検討 し た。 腐食疲労強度 は ， 膜厚に よ っ て 低
下 ま た は 向上 し ， 最適な被膜厚 さ の 存在が示唆 さ れた。 耐食性は膜厚の増加に伴い大幅 に 向上 し た 。
多段被覆処理を行 っ た場合に は ， 耐食性 は単層膜 よ り も 向 上 し た が ， 腐食疲労強度は単層膜 と 同程度
か そ れ以下 と な っ た。

自 励オ ン オ フ 駆動 に よ る 自 由 型パ イ プ ロ イ ン パ ク ト ユ ニ ッ ト の研究

森 本 健 司

本体 と 衝突体を加振ぽね で接続 し た 2 自 由 度 自 由型衝突振動系 に て ， 相対変位が設定値 の と き に駆
動力 を オ ン オ フ し て ， 定常衝突振動を励起す る 方式 を提案 し た。 理論上 は本体 と 衝突体の 絶対変位が
不明 で も ， オ ン オ フ 時 の 相対変位 の み で運動が決定 さ れ る の が最大 の 特徴で あ る 。 あ る 駆動力 レ ベ ル

に対す る 供給 エ ネ ル ギ ー は ， Bang - Bang 駆動で両方 向 の駆動力 レ ベ ル が 同 じ と き 最小 と な る 。 実験の

結果 ， 理論解析 と よ く 一致 し た。
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ス タ ッ ド フ ィ ン 付縦型伝熱面 に よ る 水の凝固 ・ 融解に関す る 実験的研究

渡 遺 弘 毅

ス タ テ ィ ッ ク 式潜熱蓄熱装置 に お け る 熱抵抗 問題の 解決 ， 及び放熱時 で あ る 融解過程に 生 じ る 自 然
対流を妨げ な い フ ィ ン の形状を 目 的 と し た ス タ ッ ド フ ィ ン付縦型伝熱面を提案 し ， こ の伝熱面に よ る
水の凝固 ・ 融解実験を行い ， フ ィ ン の 熱伝導寄与に よ る 伝熱促進効果 ， 及び伝熱面積増大 に よ る 熱負
荷の影響な ど を 明 か に した。

非定常熟練加熱法 に よ る ヱ マ ル シ ョ ン の熱伝導率 に 関 す る 研究

渡 遺 祐 樹

本研究で は非定常熱線法を用 い て ， 温度 ， 体積率を変化 さ せた エ マ ル シ ョ ン の熱伝導率を測定 し ，
Maxwell の 式 と 比較検討を行 っ た。 試料 と し て 分散質に ケ ロ シ ン ， シ ク ロ ヘ キ サ ン ， 分散媒に 水 ， 乳
化剤に Tween 20を用 い た 。 エ マ ル シ ョ ン の 熱伝導率 は分散質 の 体積率が低 い 場 合 は Maxwell の 式 と
よ い一致を示 し ， 分散質 の 体積率が大 き く な る と Maxwell の式 よ り 小 さ い値を示 し ， 温度が高 く な る
につれて ， さ ら に そ の差は大 き く な る 傾 向 を示 し た。

ス タ '" ド フ ィ ン 付 き 縦型伝熱面 に よ る 氷の融解 に 関 す る 解析的研究

陳 東

最近 ， 太陽熱 ， 地熱な ど、 エ ネ ル ギ ー 有効利用 の た め ， 様 々 な伝熱促進体を利用す る 潜熱 ・ 蓄熱装置
に 関 し て ， 実験的研究 あ る い は解析的研究が多 く な さ れ て い る 。 本研究に お い て は潜熱装置の 基本的
伝熱特性を改良す る こ と を 目 的に ， ス タ ッ ド フ ィ ン を有す る 矩形容器 内 の 氷 の 融解に関す る 三次元数
値解析を行い ， ま た ， 氷 の み の 場合 の 融解に関す る 解析は二次元で計算を行 っ て ， フ ィ ン に よ る 伝熱
促進効果及び 自 然対流 の影響を詳細に調べた。
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〔生産機械工学専攻〕

ワ イ ヤ放電加工 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

岩 田 康

ワ イ ヤ放電加工は金型加工に広 く 用 い ら れ る が ， ワ イ ヤ の 振動 ， たわ み に よ っ て そ の 加工精度が劣
化す る 。 本研究で は直線 ， テ ー パ 荒加工の ワ イ ヤ の 振動状況を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン L ， 加工条件 に よ り
加工面垂直精度が ど の よ う に変化す る の か を調べた。 解析 の 結果加工に及ぼす ワ イ ヤ 振動 の 影響 メ カ
ニ ズ ム を把握す る こ と が で、 き た。 ガ イ ド位置 ， サ ー ボ電圧 ， 比抵抗変化 ， テ ー パ 加工 の 上下面速度差
が垂直精度劣化の 原 因 と な る こ と を 明 ら か に し た。

超精密旋盤 を 用 い た ‘/ー ン プ レ ー ト 描画 に 関す る 研究

笠 次 克 尚

ゾ ー ン プ レ ー ト の 描 画方法 と し て ， 超精密旋盤を利用 し た レ ー ザ 描 画 を 行 っ て き た 。 こ の 方 法 で
は ， 描画開始点で あ る 回転中心位置 の ずれ と ， ゾ ー ン プ レ ー ト の細 い格子線領域での デ ュ ー テ ィ ー 比
の 悪化に よ り ゾ ー ン プ レ ー ト の精度が悪 く な る と い う 問題点が あ る 。 こ の 問題を解決す る た め に ， 前

者 につ い て は モ ア レ 法を用 い ， 後者 に は ， レ ー ザ の 焦点外 し を利用 し た。 こ れ ら の 2 つ の 方法に よ っ
て 精度 の 良 い ゾ ー ン プ レ ー ト を製作す る こ と が可能 に な っ た。

AI 合金粉末成形材料の ミ ク ロ 組織制御 と 強度特性向上に 関 す る 研究

木 本 勉

本研究では ， 高 耐熱性粒子 の 徴細分散に よ る 473 K �573 K 程度 で の 高 耐熱性粉末成形合金 の 開発を
目 的 と し て お り ， ガ ス ア ト マ イ ズ法 に よ り 製造 し た 2024Al-3Fe-xNi 系合金 C x = O ， 3 ， 4 ， 5 ， 6 ， l O

wt%) お よ び、 202Al-3Fe-5Ni-7Si 合金 の 計 7 種類 の 合金に つ い て ， 粉末 と 押 出 し材 の ミ ク ロ 組織観察 ，

な ら び に 引 張試験を行 う こ と に よ り ， Ni 添加量 ， 粉末粒径 ， 押 出 し温度等 の 押 出 し材の 製造条件が ミ
ク ロ 組織な ら びに機械的性質 に及ぼす影響を 比較検討 した。

200 一



高分子材料の摩擦摩耗特性に関す る 研究

園 友 一 仲

高分子材料は種類が多 く ， 機械的性質 ， 摩擦摩耗特性 も 千差万別 で あ る 。 ま た ， 摩擦摩耗特性 の
デ ー タ も 少 な い。 こ の 多種多様な特性を持つ高分子材料の摩擦摩耗特性の 測定に対応で き る ピ ン オ ン
デ ィ ス ク 型摩擦試験機を製作 し た 。 こ の試験機を使用 し て ， 5 種類 の 熱硬化性及び熱可塑性高分子材
料 の摩擦摩耗を測定 し ， そ れ ら と 速度荷重の積 と の 関係 と し て デ ー タ を整理 し た 。 そ の 結果 ， 人工関
節に使用 さ れ る ポ リ エ チ レ ン系 の 材料が最 も 安定な摩擦摩耗特性を示す こ と がわか っ た。

背景 を基準に し た ス テ レ オ写真法 に よ る 三次元座標の決定

斉 藤 雅 之

ス テ レ オ写真法に よ る 三次元座標測定の 短所を補 う た め ， 測定物 の 背景に正確な基準線を置 き ， 測
定を行 っ た。 実験の 結果 ， カ メ ラ の位置決め と ， 画像処理過程 の 画素数の 不足に起因す る 感度 ， 精度
の 不足が あ っ た。 前者へ の 対策 と し て 基準格子線を二面に し ， カ メ ラ 位置を求め る 必要を無 く し た。
後者へ の 対策 と し て 画像処理に サ ブ ピ ク セ ル を用 い た。 ま た ， ス テ レ オ写真法に お い て は ， 各 カ メ ラ
聞 に お け る 同 ー の 測定点を探す必要が あ る が ， こ の 自 動化を可能に した。

負荷応答型切断 シ ス テ ム に 関す る 基礎研究

高 橋 英 司

本研究 で は ， 砥石切断状態を リ ア ル タ イ ム に監視 し ， 高精度 ， 高能率化を可能にす る 自 動砥石切断
加工 シ ス テ ム を 開発 し ， そ の 有効特性を検討 した。 こ の シ ス テ ム は コ ン ピ ュ ー タ ー 2 台 と 砥石切断機
か ら 構成 さ れて お り ， 切断中の砥石 回転数を も と に ， 最適 な切断条件を逐次判断 ， 選択 し ， リ ア ル タ
イ ム で送 り の制御を行 う 。 こ の シ ス テ ム では ， ア ル ミ ニ ウ ム 合金や セ ラ ミ ッ ク ス の切断に お い て ， 仕
上げ面精度に対す る 加工能率は30�40% 向上 した。
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軸力 オ ブ ザ ー バ の使用 に よ る ス プ ー ル変位

フ ィ ー ド パ ッ ク 型比例弁 の特性改善

中 川 博

市販の 比例弁を使用 し た一般的油圧サ ー ボ機構は ， 電気 ・ 油圧サ ー ボ弁使用 の場合に比べて 周波数
特性が劣 る こ と を確か め た。 そ の 理 由 は ， 電気 ・ 油圧サ ー ボ弁に比べて 比例弁 自 身 の 周 波数特性が劣
る こ と に大 き な原 因 が あ る こ と が結論付け ら れた。 そ こ で ， こ の 比例弁の ス プ ー ル変位 フ ィ ー ド パ ッ

ク ル ー プに軸力 オ ブザ ー パ を使用 し て ス プ ー ル を コ ン ト ロ ー ルす る こ と を試みた。 そ の結果 ， 微小信

号入力 に対す る 比例弁 の 応答が著 し く 改善 出 来 る こ と が確かめ ら れた。

ア ル ミ ニ ウ ム デ ィ ス ク 加工過程 に お け る 形状ひずみの発生 と

残留応力分布 に 関 す る 研究

中 西 冶 雄

本研究では ， ダ イ ヤ モ ン ド 工具に よ る 旋 削加工後の ア ル ミ ニ ウ ム デ ィ ス ク の ， 残留応力 の 分布 と 形
状ひずみを測定 し ， 残留応力 と びず み の 関係 に つ い て検討を行 っ た。 デ ィ ス ク の 加工枚数が増加す る
に つ れ て 工具摩耗は進行 し ， 形状ひずみ お よ び残留応力 は異な る も の と な っ て い る 。 表面 よ り 数 μ m
の 深 さ の所で ， 形状ひず み が 凸 の 部分では残留応力 は 引 張 り と な り ， 凹 の部分では圧縮残留応力 が生
じ て い る こ と が知 ら れた。

熱間押 出 し加工 に お け る 角 形 シ リ ン ダー の寸法精度 向 上 に 関 す る 研究

橋 本 清 春

ポ ー ト ホ ー ル ダ、 イ に代表 さ れ る ホ ロ ー ダ、 イ 方式 の 押 出 し加工法では ， 雄型の ブ リ ッ ジ部 に て 一旦分

割 さ れた被加工材が雌型の ウ ェ ル デ ィ ン グ チ ャ ン パ ー 内 で再 び庄着 さ れ る た め に ， 接合強度や寸法精
度 が製品 の 品質上大 き な 問題 と な る 。 そ こ で ， 本研究で は ， ポ ー ト ホ ー ル ダ、 イ で成形 し た角形 シ リ ン
ダ ー の 寸法精度 お よ び接合強度 に及ぼす雄型 ポ ー ト の 孔数や配 置 の 影響 に つ い て ， ウ ェ ル デ ィ ン グ
チ ャ ン パ ー 内 の メ タ ル フ ロ ー か ら 検討 し た 。
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耐熱難加工合金の超塑性特性評価法に関す る 研究

村 地 良 二

最近 ， 耐熱難加工合金の 超塑性鍛造技術が着実に 開発 さ れて お り ， それに伴い超塑性圧縮試験方法
に おけ る 基礎的デ ー タ の 蓄積が重要視 さ れて い る 。 し か し現在 ， 超塑性圧縮は も ち ろ ん通常の合金の
高温圧縮試験方法を含め た統一的規格が確立 さ れて い な い た め本研究では超塑性圧縮試験方 法 の 1IS
化につ な が る 標準化を 目 的 と し ， Ti 合金 ， 2 相 ス テ ン レ ス 合金 に つ い て 圧縮変形応力 一 ひずみ線図に
及ぼす温度制御 ， 潤滑剤作用 ， 及び試験片形状等 の影響 に つ い て 検討 し た 。

相聞 を 用 い た サ ブ ピ ク セ ル画像処理

山 本 将 之

一般に デ ジ タ ル 画像計測 に お い て ， そ の 分解能は画素数に よ っ て 決定 さ れ ， 感度 の 不足が大 き な 問
題 と な っ て い る 。 そ こ で本論文では ， ソ フ ト ウ ェ ア 的 に画素以下を読み取 る サ ブ ピ ク セ ル処理法 の l
っ と し て 焦点が合 っ て い な い 画像に も 対応で き る 相 関 を 用 い た方法を提案 し た 。 結果 ， 画像の焦点の
状態に あわせた相関 モ デ、ルを用 い る こ と に よ り ， 相関法は様 々 な 画像に適応 し ， 有効で あ る 事が確認
で き た。

画像処理に よ る 自 動供給装置上の工作物の判別

李 晶 煙

工作物が 自 動で供給 さ れ る 工作機械に お い て は ， 工作物 の判別が必要 で あ る 。 現在行われて い る 方
法 と 併用 し て 画像処理に よ る 判別を試みた。 あ ら か じ め ワ ー ク 画像を登録 し て お き ， 空間距離を計算
し判別す る 方法を用 い た 。 ワ ー ク に は似た物が あ り ， 細部 の 画像の空間距離を 求め る こ と で対応で き
た。 ま た照射光 の影響で画像が変化す る の に対 し ， ク ラ ス 化を行い ， 類似度 に よ る 判別を使 う 事で対
応で き た。
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〔イ ヒ学工学専攻〕

僅体内 自 然冷却 シ ス テ ム の高効率化 に 関 す る 研究

芦 田 一 夫

l 個 の 発熱体を有す る 上下全開僅体モ デル に お い て ， 童体 内 自 然対流 の 流動特性 と 伝熱特性を解明
す る た め 流れ場 と 温度場 の 可視化実験及び ， 三角形 l 次要素 の 有限要素法 を用 い た数値解析を行 っ た。
そ の結果 ， 発熱体の 発熱量の増加に伴い僅体内 に発生 し た循環流が強 く な り ， 僅体 内 の 伝熱に大 き く
影響す る こ と が分か っ た。 ま た ， 数値解析か ら 熱流束や僅体サ イ ズが僅体 内 の 平均温度に及ぼす効果
を 明 ら か に し た 。

傾斜半 円柱乱流促進体 に よ る 伝熱促進

一最適設置条件 と 境膜厚 さ と の相関一

石 田 彰

矩形流路 内 に設置 さ れた半 円 柱乱流促進体に よ る 伝熱促進に つ い て ， 物 質 移 動 係 数 ， 物 質 移 動 強
度 ， 及び壁面勇断応力 の 測定を行 い ， 促進体の 傾斜角 に よ る 促進機構の相違 ， 及び各流れが伝熱促進
に及ぼす影響を調べた。 さ ら に ， 平滑面上 で の 境膜厚 さ を基準 と し た無次元 ク リ ア ラ ン ス NTF を 導
入 し伝熱促進性能 と の 関連 に つ い て 検討 し た結果 ， ク リ ア ラ ン ス の変化に よ り 促進体下部の 流れが大
き く 変化す る よ う な 場合 ， NTF は最適 ク リ ア ラ ン ス を決定す る 指標 と し て 適 用 で き る こ と が 判 明 し
た。

ク ロ マ ト 分離操作の ラ ン タ イ ム の最適化

石 原 学

サ イ ク リ ッ ク な ク ロ マ ト 分離操作 で ラ ン タ イ ム Tcy そ し て サ イ ク ル 聞 の 分離度 Rc を 定義 し た 。 ま
た カ ラ ム キ ャ パ シ テ ィ Scap を 用 い ， 負荷量が分離速度 に 与 え る 影響 を 解 明 し ， こ れ に Lineweaver
Burk plot を適用す る こ と に よ っ て 飽和分離速度を計算 し た 。 そ の 関係 を用 い設 計 方 程 式 を た て る こ

と に よ っ て ， 例 え ば ， dP/dTcy が O に な る よ う な最適な条件 を 求 め る 問題や ， そ の 他の ス ル ー プ ッ ト
P に 関す る 種 々 の 問題 の 解決に役立つ こ と を示 し た。

204 



コ バ ル ト c n J 錯体 に よ る 酸素の吸着特性

今 崎 靖 之

コ バ ル ト [Il J錯体 (Salcomine) は酸素 の 吸着剤 と し て 知 ら れ て い る が ， そ の 吸着特性 に つ い て は理
論的に解明 さ れ て い な い。 本研究 で は ， 円板形試料を用 い ， 吸着時の発熱効果を考慮 し て 吸着機構 の
解析を行い ， 平衡な ら びに速度論的に 明 ら か にす る と と も に ， 繰 り 返 し使用 に よ る 吸着剤 と し て の 失
活過程につ い て も 検討を行 っ た。

表面培養法 を 用 い た 白 色腐朽菌 Corio lus versicolor に よ る

リ ゲ ニ ン 分解酵素の生産

川 口 浩 一

担子菌に よ る 物質生産 を達成す る た め の新 し い培養方法を確立す る た め に ， C. versicolor を 用 い て
リ グ、 ニ ン 分解酵素 で あ る ラ v カ ー ゼ、 と リ グ、 ニ ン パ ー オ キ シ ダ ー ゼ の 生産を検討 した。 そ の結果 ， 従来
の 振 と う 培養法 と 比較 し て ， 表面培養法を行 っ た と き 菌体の増殖 ， お よ び リ グ、 ニ ン 分解酵素 の 生産 は
良好で あ っ た。 ま た ， 数段階の ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー を行 う こ と よ り 2 種類 の リ グ、 ニ ン 分解酵素 を培養
液 よ り 容易 に 分離精製 し ， それぞれの酵素 の 性質を解明 し た 。

液中斜面上での異形微細粒子群の連続分離に関す る 基礎的検討

木 嶋 敬 昌

静止液体 中 の 斜面上 に お い て 異形粒子聞の転が り 摩擦特性 の差異を利用 し た徴細粒子 の形状分離が
可能で あ る こ と を実験的 に確か め ， そ の 分離機構を力学的 モ デ、ル を も と に考察 した。 異形粒子群の 分
離挙動は ， 液 中 に添加 し た 界面活性剤 の 種類 お よ び濃度に よ っ て 影響を受け る こ と を実験的に確かめ
た。 遠心力 が作用 す る 静止液体中 斜面上に異形徴細粒子群を連続的 に供給 し ， 実験を行 っ た結果 ， 同
分離場での 形状分離の 可能性を確か め た (粉体工学会1994年度春期研究発表会 ( 1994年 5 月 ， 京都)
に て 発表。 〕
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2 成分溶媒 を 含 む ポ リ マ ー溶液の乾操 に お け る 物質移動機構

熊 野 豆E己
目

高 分子塗布膜 の 乾燥は製品 の 品質 に 大 き な影響を お よ ぼす工業上極め て 重要な単位操作 で あ る 。 本
研究で は溶媒 l 成分を含む ポ リ マ ー 溶液 の 乾燥に おけ る 物質移動機構を 実験及び数値計算の 両面か ら
検討 し た 。 ま た溶媒 2 成分を含む ポ リ マ ー 溶液の 乾燥実験を行い ， 各成分 の乾燥速度 を 各 々 の 減量 曲

線 よ り 測定 し た 。 そ し て ， 初期組成や初期 の 試料厚 さ が乾燥速度や平均組成 ， 乾燥の 選択性 に及ぼす
影響に つ い て 検討 し た 。

粉粒体挙動 に及ぼす粒子形状効果

越 間 研 吾

粉粒体素材 の 充填や流動性等 の 静的及び動的粉体現象は粒子径 ， 密度等 の 他 に粒子形状特性に よ っ
て 大 き く 支配 さ れ る 。 本論文で は ， 粉粒体の こ れ ら の 特性値を ， 粒子に関す る こつ の 形状指数 ( 円 形
度 。 : 粒子伝体の 巨視的な変形 の 度合 ， 平滑度 t， : 粒子表面 の 凹 凸 の 度合) を 定義 し ， こ れ を も と に
検討 し た。 そ の 結果 ， 粉粒体の 充填特性 ， 粒子排 出特性を は じ め 2 ， 3 の 静 ・ 動的特性に及ぼす粒子

形状の効果につ い て 明 ら か に し た 。 ( 1994年度秋期研究発表会 ( 1994年 1 1 月 ， 東京) に て 発表〕

ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド 加水分解ゲ ル に よ る 金属 イ オ ン の吸着特性

武 田 一 広

本論文は ， 高 分子電解質 ゲ、ル の 機能性応用 に 関す る 基礎的研究 と し て ， ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド 加水分
解 ゲ、ル に よ る CuC II J イ オ ン と FeC II J イ オ ン の 吸着特性を解明 し た も の で あ る 。 特に ， ゲ ル 中 の 固 定

カ ル ボ キ シ ル基は金属イ オ ン の価数に応 じ て 結合す る と し て ， 各 イ オ ン の 単一水相 ゲ、ル吸着に対す る
化学平衡論的考察 の 妥当性を示 し ， 合わせ て 混合水相 ゲル 吸着 に おけ る CuC II J イ オ ン と FeC II J イ オ
ン の 吸着選択性逆転の 機構を定量的 に 明 ら か に し た。
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回 転振動傘型円 板 に よ る 微細粒子群の形状分離

一分離特性に及ぼす操作条件の影響ー

玉 生 善 彦

振動 と 遠心力 の作用 を 同 時に利用 し た乾式の形状分離装置 (回転振動傘型 円板) を試作 し ， 約20"-'
50 μ m の 不規則形状粒子を用 い て 装置の 分離特性に 及ぼす操作条件 の影響を実験的に検討 し た 。 本装
置に よ っ て 同 微細粒子群の 形状分離が可能 で あ り ， 分離効率 は 円板 の 振幅 ， 回転速度 ， 表面傾斜角 ，
表面素材 の 粗 さ 及び材質 に よ っ て か な り 影響を受け る こ と を確 か め た 。 加 振 方 向 や 滑 択 剤 添 加 に よ
り ， 円板上へ の 粒子付着を低減で き る こ と を得た。 (第32回粉対に関す る 討論会 (1994年 ， 10月 ， つ く
ば〉 に て 発表)

ダブル ジ ュ ッ ト 式連続乳化器の特性

西 井 健 一

分散相 ， 連続相各液を平行 に 固 定 し た三本 の ニ ー ド、 ルか ら 容器に噴射す る こ と で連続的に乳化を行
う 装置を施策 し ， 分散滴か ら 検証 し た 。 そ の結果 ， 分散滴径分布は ， 滴径 d を代表径 d 32 で基準化す る
こ と で ， ほ ぼ一本 の対数正規分布で近似で き た が ， 上限値 d max/ d 32= 2 .  30が存在 した。 ま た ， d 32は液
噴射速度 U ， ニ ー ド、 ル 内径 d N ， 物性項 ρ CI σ に よ り 表す こ と が で き ， そ し て ， 実際に乳化が起 こ っ て
い る 領域 の 容積 と し て 自 由 噴流 内部を想定 し て 推算 し た。

シ 1) 力 ゲ ル の物性値 と そ の応用
Properties of Si l icagel and I ts Appl icat ion to R ice Dry ing 

彦 坂 道 治

最近 ， 国産品に比べて低廉な 中 国 製 シ リ カ ゲル が 出 回 っ て い る がそれの物性値は不 明 で あ る 。 シ リ
カ ゲ、ノレ を米の よ う な穀物 の 乾燥に応用 す る に は ， それの基礎的性質が必要 と な る 。 本研究では ， 中 国
製 シ リ カ ゲ、ル の 比熱 ， 湿潤熱お よ び平衡含水率を測定 し ， それ ら を含水率 の 関数 と し て 表す実験式を
提出 した。 測定値を熱力学関係式で整理 し ， 異な る 温度 で の 平衡含水率 よ り 推定 さ れ る 湿潤熱 と 湿潤
熱測定値が合理的に一致す る こ と を認めた。

207 



米粒内部の含水率変化に伴 う 応力変化
Change of I nternai Stress w i th  Change of Moisture Content in  R ice Kernel 

藤 垣 智 弘

玄米粒 内 の 水分拡散係数 D を従来 の よ う に不変 の 定数 と お く と ， 基礎拡散方程式 は線形 と な り ， 乾
燥過程 に お け る 粒 内 部応力 の 計算 は比較的に容易 と な る 。 し か る に ， D が含水率 w の 関数 に な る こ と
よ り ， 従来 の方法に よ る 応力計算 の 妥 当性に疑問が持たれ る 。 本研究は ， D を w の 関数 と お い て非線
形拡散方程式 の 数値解を 求 め て 煩雑な方法に よ る 応力計算を実行 し ， そ の結果 よ り 乾燥 あ る い は吸湿
過程で の 玄 米 の 胴割れデ ー タ を説 明 す る も の で あ る 。

気泡塔内 に お け る ガ ス ホ ー ル ド ア ッ プ分布

松 村 秀 和

塔径の 異な る 3 種類 の 気泡塔を用 い ， 空気 水系上昇並流 に お け る 平均 ガ ス ホ ー ル ド ア ッ プ ゆ ， 局
所的 ガ ス ホ ー ル ド ア ッ プ 。 r 及び局所的気泡通過頻度 L を マ ノ メ ー タ 一 法 ， レ ー ザ 一 式 ボ イ ド 率 測 定
法に よ り 測定を行い ， そ の 半径方 向 の 分布 を 求 め二相流 の 性質 を検討 し た 。 そ の 結果 ， 1> ， の 分布 は

( ゆ ，- 1> w) / ( 1) ，- 1> w) 二 1 - ( r  /R ) n に よ り 良好に示す こ と が で き ， 多孔 ノ ズ、ル の 場 合 ， 自 由 上
昇域に お い て n ニ 7 ， 強制上昇域への遷移域に お い て n = 2 . 5で あ っ た。

ト リ ー n -オ ク チ ル ホ ス フ ィ ン オ キ シ ド に よ る 有機酸の抽出

安 川 宏

溶媒抽 出 剤 TOPO に よ る 有機酸 (酢酸 ， 乳酸 ， リ ン ゴ酸 ， ク エ ン酸〉 の 抽 出 実験を行 っ た。 抽 出 平
衡 につ い て 検討 し た結果 ， �溶媒和数 = カ ル ボ キ 、ン ル基 の 数』 の 仮定が ほ ぼ成立 し て い た 。 ま た ， 平面
接触型反応器を用 い た 抽 出速度実験を行い検討 し た結果 ， 物質移動過程に律速 さ れ て い る こ と が確認
さ れた。 そ し て ， 撞はん条件 を 一定に し 濃度条件 を操作 し て 検討 し た結果 ， 物質移動過程に律速 さ れ

て い る そ デ、ル に 反映 さ れ て い る こ と が分か っ た。
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生酵母の特性 を利用 し た 有用 物質生産の た め の新規生物プ ロ セ ス の 開発

山 崎 宏 史

生酵母の 発酵能 お よ び有機合成能 の特性を利用 し ， 有用物質を 効率 よ く 生産す る 2 種類 の 生物 プ ロ
セ ス に つ い て 検討 した。 発酵能 の 利用 で は ， キ シ ロ ー ス 資化性酵母 Pichia stipitis と pH 応答性固定化
酵素を組み合わせ る こ と で ， 未利用資源で あ る 稲わ ら か ら エ タ ノ ー ル を効率 よ く 生産 で き る プ ロ セ ス
を 開発 し た 。 さ ら に ， 有機合成能の利用 で は ， 生酵母に よ る 不斉還元合成反応を利用 し ， ア セ ト 酢酸
エ チ ルか ら 高光学純度(刊 一 (3) - 3 ヒ ド ロ キ シ酪酸エ チ ル を効率的に生産す る 新 し い培養 プ ロ セ ス を 開
発 し た。

水溶液の加熱冷却 に よ る 二重拡散対流

一対流セ ルの構造 と 界面近傍での移動現象一

山 根 岳 志

側方か ら 加熱冷却 さ れた 2 層 の 濃度成層流体に おけ る 二重拡散対流現象につ い て ， 実験 と 数値計算
の 両面か ら 検討 し た 。 温度場及び流れ場の 可視化実験結果 よ り ， 特に界面近傍 の 流れに注 目 し た詳細
な現象 の 説 明 が な さ れた。 ま た数値計算で、は空間刻みに側面 と 界面近傍が密な不等分割を用 いた と こ
ろ ， 少 な い分割数で精度 の 高 い解析結果を得た。 そ の結果 よ り 擬定状態 に お け る 界面等の 三重拡散対
流 セ ル の構造 に 関す る 詳細 を 明 ら か に し た。

〔電子工学専攻〕

GaAs (001 ) 面上へ の GaSe のヘ テ 口 エ ピ タ キ シ ャ ル成長

和 泉 貴 幸

本研究 で は ， GaSe 薄膜の成長を GaAs (001) 基板上に試みた。 そ の結果 ， 250^'"'400 "C の温度範聞 で
は c 軸配 向 し た GaSe 薄膜の成長が確認 さ れた が ， そ の 界面に結晶性 の悪い相を持つ こ と が分か っ た。
さ ら に高温で成長を行 う と ， 成長温度450 "C で、は GaAs (001) 表面上 に Ga2Se3が成長す る こ と が 確認
さ れた。 こ の結果 よ り ， GaAs の passivation 物質 と し て 有望な GaSe/Ga2Se3/GaAs ヘ テ ロ 構造 を 作 成
で き る 可能性が あ る こ と が分か っ た。
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ネ マ チ ッ ク 液晶セ ル に お け る 分子配列

ー配向膜ポ リ マ ー の分子構造の影響一

稲 葉 博 和

側鎖に液晶基を持つ ジ ア ミ ン と 種 々 の 酸無水物か ら 合成 さ れた新 し い液晶性 ポ リ イ ミ ド配 向膜を用

い て ， 高 プ レ チ ル ト 化 と プ レ チ ル ト 角 の 制御可能性を検討 し た 。 そ の結果 ， 側鎖の液品基 の 導入に よ

り 高 プ レ チ ル ト 化で き ， 主鎖の 酸無水物成分を変 え る こ と で プ レ チ ル ト 角 の 抑 制 が 可 能 に な っ た 。
MOPAC に よ る ポ リ イ ミ ド配 向 膜 の 三次元的構造解析結果を併せ ， ラ ビ ン グ回数に対す る プ レ チ ル ト
角変化の 実験結果を考察 し ， 液晶性 ポ リ イ ミ ド配 向膜に よ る 液晶配 向 モ デル を示 し た 。

単眼視画像に よ る 移動物体の 自 動計測

大 黒 将 史

単眼の監視 カ メ ラ を用 い ゲ ー ト を 出 入 り す る 人や 車 の 数 と 方 向 を計数す る シ ス テ ム を作成 し た。 本

シ ス テ ム の 特徴は物体 の 重 な り で生ず る 抽 出 誤 り の 対策や 日 照時 に 生ず る 影に 自 動的に対処 し て い る
点 で あ る 。 差分画像か ら 得 ら れた物体領域を仮想的な オ ブ ジ ェ ク ト に対応付け る 。 オ ブ ジ ェ ク ト に は
生命力 や年齢な ど の 仮想生命的な属性を持たせ る 。 そ の オ ブ ジ ェ ク ト を追跡す る こ と に よ り オ ク ル ー
ジ ョ ン 等 に よ る 一時的 な観測不能 な場合 に で も 頑健な追跡が で き る 。

液晶の分子構造 と 壁面配向特性

岸 岡 宏 文

ラ ビ ン グ、処理を行 っ た配 向膜表面 の 液 晶 分子 の 配 向機構を解明す る た め ， STM . AFM 観察に よ る
配 向膜 の 表面状態 ， 及び AFM を用 い た ポ リ イ ミ ド配 向膜上 の 液 晶配 向 に つ い て 研究 し た 。 そ の結果 ，
AFM 加工に よ り 配 向膜形状が変化 し ， 4 nm 程度 の 溝形状が作製で、 き た。 ま た ， 本構造上 で 良好な液

晶配 向 を確認 し た 。 配 向膜塗布 に よ る 配列 は主鎖の 繰 り 返 し構造を示 し て お り ， そ の構造は液晶配向
に影響 し な か っ た。
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自 然言語テ キ ス ト か ら の知識 自 動獲得方式の研究

木 下 直

吉 然言語テ キ ス ト か ら 知識を抽出 し ， デ ー タ ベ ー ス に 自 動登録す る 手段 と し て ， 構文 ・ 意味解析を
用 い る 方法が 自 然で あ る が ， 現時点では文解析の精度 ・ 速度の 点 に 問 題 が あ る 。 こ れ を 改善 す る た
め ， テ キ ス ト の表層表現の 特徴を利用す る 方法 と 組み合わせ る こ と を考察 し た 。 実験の 結果 ， 表層表
現 の 特徴の みを用 い た方法で も ， 対象 テ キ ス ト に 高 い 規則性が見 ら れ る 場合 ， か な り の高精度で知識
の 自 動獲得が で き る こ と を確認 し ， 構文 ・ 意味解析の 前段階 と し て 有効利用 で き る 可能性を確認 した。

RHEED 強度振動 を 用 い た Bi 系酸化物超伝導体薄膜の原子層成長

小 西 慎一郎

Bi 系超伝導薄膜を原子層 オ ー ダ ー で制御 し て 作製す る た め に初期成長中 の in situ RHEED 強度振動
測定お よ びパ タ ー ン観察 よ り ， Bi， Sr， Cu， Ca の各元素の 1 原子層分の蒸着時聞を見積 も っ た。 1 原子
層以上に蒸着す る と 各 々 異な っ た RHEED パ タ ー ン が現れ る こ と が分か っ た。 そ の 蒸着時聞 に 基 づ い
て 2201相 ， 2212相 を作製 し ， 結晶性 ， 表面性を評価 した。 単相 の 2201相 ， 2212相がそれぞれ得 ら れ ，
組成制御性 の よ い試料ほ ど表面性 が 良 い こ と がわか っ た。

SmA 液品に よ る 偏波面制御素子

米 谷 善 唯

ス メ ク チ ッ ク A (SmA) 液品 に よ る 偏波面制御素子に つ い て 検討 した。 横型電極構造 の 液 品位相子
の作製を行 い ， 理論解析に よ り 入射角 の増大に伴 う 位相変化 の増大を確認 し ， 実験では光の 斜め入射
化に よ り 2 π の位相差を得た。 ま た ， 旋光子 と 位相子 の 両機能を有す る 新規四電極構造素子を提案 ・
制作 し ， 旋光子 と 位相子 の 独立 し た動作 を確認す る と と も に ， 斜め電界に よ り 旋光角 π / 2 ， 位相差 π
を実現 した。

咽EA唱E4qL

 



S i (00 1 ) 基板上への Si日Gex 混晶の MBE 成長

米 田 賢 司

本研究では Si (001) 基板上に低い貫通転位密度 と 良 い表面形態を持 っ た緩和 し た SiGe 混 品 を 得 る
た め ， い く つか の成長条件 と 構造を 変 え た試料を作製 し ， 表面性 ， 歪 の 緩和 ， 転位に 関 し て 評価 し た 。
そ の 結果 ， 低温 (550 "C ) で成長 し 高温 (700 "C ) で ア ニ ー ルす る こ と に よ り ， 良 い表面形態を も ち緩
和 し た SiGe 混 品 を 得 る こ と が で き た。 ま た格子定数差を緩和す る よ う な混晶 バ ッ フ ァ 一 層 を 挟 む こ
と で試料表面 の 転位密度を減少 さ せ る こ と が で き る の が分か っ た。

オ ブ ジ ェ ク ト 指向 に基づ く シ ー ケ ン ス制御用 言語 と
I L 言語へ の コ ン パ イ ラ の作成

酒 井 貞 亮

シ ー ケ ン ス 制御用 言語 と し て 広 く 用 い ら れ て い る ラ ダ、 ー 図 に は様 々 な 問題点が存在す る 。 そ こ で本
研究室では オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 と 状態遷移図 モ デ‘ル を採用 し た新 し い シ ー ケ ン ス 制御用 言語を 開発 し た 。
本研究で は ， 本言語に よ る プ ロ グ ラ ム を プ ロ グ ラ マ ブル コ ン ト ロ ー ラ と 呼ばれ る 制御装置で採用 さ れ
て い る IL 言語に変換す る コ ン パ イ ラ を作成 した。 こ れ に よ り 本言語に よ る プ ロ グ ラ ム を プ ロ グ ラ マ
ブ、ル コ ン ト ロ ー ラ で実行す る こ と が可能に な っ た。

音響的仮想現実感 シ ス テ ム の 作成

作 回 定 之

仮想現実感 (バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ : Virtual Reality) に お け る 人間の聴覚事象を室 内 音響 の 側 面
か ら と ら え ， 仮想環境 の 音場を再現 し て 可聴化す る シ ス テ ム を作成 し た 。 こ れ は ， 計算機 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り 求 め た 対象室空間 の音場特性 と ， 頭部や外耳形状の特性を シ ス テ ム に組み込み ， 音源定
位性能を 向上 さ せ て い る の が特徴で あ る 。 本論は ， シ ス テ ム 作成に お い て 行 っ た モ デ、ル化の 手法や ア
ル ゴ リ ズ ム に つ い て 述べ ， 作成 し た シ ス テ ム の 評価を行い ， 結果を考察 し た も の で あ る 。
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分散型 EL パ ネ ル の マ ト リ ヴ ク ス駆動特性

高 橋 潤

32 x 32 ラ イ ン を有す る 分散型 EL パ ネ ル の マ ト リ v ク ス 駆動を検討 し た 。 背面電極 の 低抵抗化 ， 薄
膜化 ， 蛍光体濃度 の 最適化に よ り ， 従来比20倍 の 発光輝度改善 が で き た 。 コ ン ピ ュ ー タ 制御 の マ ト
リ ッ ク ス ド ラ イ パ を製作 し ， フ レ ー ム 周波数200CHzJ で キ ャ ラ ク タ 表示に成功 し た 。 し か し な が ら ，
コ ン ト ラ ス ト 比は最大2 . 6 (@ 5 (cd/m2J ) と 改善 の 余地が あ り ， コ ン ト ラ ス ト 比を 向上 さ せ る た め ，
リ フ レ ッ シ ュ パ ル ス を工夫 し た 新た な 出 力波形を提案 し た 。

ア ン ト ラ セ ン 誘導体 を 用 い た 有機 EL 素子の電気的 ・ 光学的特性

丹 保 哲 也

高 い蛍光量子効率を持つ有機材料 で あ る ア ン ト ラ セ ン を有す る 新規 の ア ン ト ラ セ ン誘導体を使用 し
て ， 有機 EL 素子の作製及び ， 発光機構の解明 を行 っ た。 ア ン ト ラ セ ン誘導体の 低分子及び ， 高分子材
料を発光層 と し て 使用 し た素子に お い て ， 共に ， 425nm に ピ ー ク を持つ青色発光が得 ら れた。 発光ス
ペ ク ト ノレ よ り ， こ の 発光 は ， 有機材料中 に含 ま れ る カ ル パ ゾ ー ル か ら の エ ネ ル ギ ー 移動に よ る ア ン ト
ラ セ ン の発光で あ る こ と が確認 さ れた。

汎用 を 目 指 し た 文書画像認識 シ ス テ ム に 関す る 研究

辻 正 博

処理対象を特定 した文書画像認識 シ ス テ ム が考案 さ れて い る が ， 本研究 で は ， で き る 限 り 処理対象
を制限 し な い 汎用 な シ ス テ ム の作成を 目 標 と し た 。 一般の 文書を処理で き る シ ス テ ム の 応用範囲 は広
く ， 誰 に で も 利用 で き る シ ス テ ム で あ る 事 も 重要 と な る 。 こ の た め ， で き る 限 り 処理の 自 動化を行 っ
た。 更に ， 単に文字認識に 留 ま ら ず ， 文書の構造を理解 し ， 本文や脚注 と い っ た要素 の 解釈 も 行な う 。
一般の文書を実際に処理 し ， 汎用性を確認 し た 。
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焦電検出法に よ る 硫酸ゲ リ シ ン の強誘電分域構造の観察

早 川 孝 一

焦電検 出 法 を 用 い て 一軸性強誘電体で あ る 硫酸 グ リ シ ン [ (NH2CH2COOH) 3 • H2S04 : TGSJ の 強
誘電分域構造の 観察を試みた。 こ の 技法は ， 試料がノ〈 ノレ ク 状態 で ， 表面に非接触 ， 非破壊的に観察が
行われ ， 分極反転機構の動的 な観察に も 利用 で き る 。 こ こ で は ， 観察装置 の 作 成 ， 分域構造 の 観察
例 ， 定量的実験 に つ い て 報告す る 。 こ れ ら の 結果か ら ， TGS 分域構造 の 特性 が見 出 さ れた。

エ リ ア ベ ー ス マ ッ チ ン ゲ に よ る ス テ レ オ ビ ジ ョ ン

林 一 成

将来 ， ロ ボ ッ ト の 視覚 シ ス テ ム の 形態 と し て 注 目 さ れ る ス テ レ オ ピ ジ ョ ン に お い て ， エ リ ア ベ ー ス
マ ッ チ ン グ手法 に よ る シ ス テ ム 計算機に実装 し た 。 ス テ レ オ ビ ジ ョ ン の 問題点を整理 し ， シ ス テ ム の
評価 を行 う た め ， 適切な サ ン フ。ル を用 い て 検討 し た。 領域分割法を応用 し た新 し い 画像処理法を考案
L ， LM 法 が 問題点を解決 で き る こ と を示 し た。

長鎖 ア ル キ ル TCNQ ・ LB 膜の構造評価

林 康 宏

CnTCNQ . LB 膜 の 凝集 に よ る ス テ ッ プ構造 の 抑制を狙い ， ア ラ キ ジ ン 酸/CnTCNQ 混 合膜 の 構 造
を検討 し た 。 原子間力顕微鏡に よ る 表面観察 の結果 ， 凝集 の 無 い ド メ イ ン構造を取 る こ と が解 っ た。
π A 曲 線 と ド メ イ ン の 総面積の 評価か ら ， 膜構造はCnTCNQ 単分子膜 中 に ア ラ ギ ジ ン酸単分子膜が

円 状 ド メ イ ン と し て 分布す る こ と が 明 ら か と な り ， 以上を総合 し て 安定性 ， ス テ ッ プ構造 の変化を説

明 で き る 分子配列 モ デ、ル を示 し た 。
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文書画像認識 シ ス テ ム の視覚障害者用 イ ン タ ー フ ェ イ ス に関す る 研究

丸 山 博

視覚障害者 は本を読む と し 、 う 作業 に 「 自 分の 目 」 を使 う 事がで き な い。 そ こ で ， 文書画像認識 シ ス
テ ム を使 っ て 視覚障害者が一人で本を読むた め の イ ン タ ー フ ェ イ ス を作成 し た。 視覚を補 う た め に 聴
覚を使用 し ， 入力手段 と し て マ ウ ス を利用す る こ と に よ っ て 視覚障害者が利用 で き る 環境を実現 した。
ま た ， 視覚障害者 の た め の ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ヱ イ ス を作成す る た め の 支援言語 と な る ， グ ラ フ ィ ッ
ク イ ン タ ー フ ェ イ ス 記述言語を作成 した。

Ge/Si (001 ) 基板上へ の I nSb 薄膜のヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル成長

森 雅 之

Si (001) 基板上に Ge バ ッ フ ァ 一 層 を MBE 成長 さ せ ， そ の 上に二源蒸着法に よ っ て InSb 薄 膜 を ヘ
テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル成長 さ せた。 Ge 層 の 使用 は ， Si の よ う に非常に大 き な格子不整合を持つ ， 異 な っ
た基板上への InSb 薄膜の成長を大 き く 促進す る 。 試料 の特性 を 明 ら か にす る た め に ， X線回折測定 ，
電子 チ ャ ネ リ ン グパ タ ー ン観察 ， オ ー ジ ェ 電子分光法の 各測定を行 っ た。 4000Ä の Ge 層 を使用 し て ，
成長方 向及び面内方 向 に お い て ， (001) 配 向 し た InSb 薄膜が得 ら れた。

知識ベ ー ス を利用 し た 自 然言語テ キ ス 卜 検索方式の研究

山 崎 謙 一

本研究では ， (1)疑似的 な 自 然言語に よ る 検索要求文 と ， (2)概念集合を体系化 し た知識ベ ー ス を利用
し ， (3)検索要求文の表層表現 と 意味 的 に 同 等 で あ る と 推論 さ れ る 2 次的な パ タ ー ン を生成 し ， 最終的
な検索を行 う 処理構造を使用 し て 本検索 シ ス テ ム を実現 した。 こ の結果 ， 高 い適合率を維持 しつつ ，
かつ高 い再現率を実現す る こ と が可能 で あ り ， 検索要求 を 的確 に反映 し た 高精度 の検索が可能 で 追う る
こ と を検証 し ， 自 然言語 テ キ ス ト 検索に対 し て 有効 で あ る こ と を確認 した。
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障害者用 情報入力 イ ン タ ー フ ェ ー ス 関 す る 研究

山 科 徹 也

上肢障害者 の た め の 機器操作 イ ン タ ー フ ェ ー ス を 開発す る 為に ， 障害者 の 残存機能を機器 の 側 か ら
見た人間の持つ情報量 と い う 観点か ら 分析 ・ 評価す る た め の シ ス テ ム を構築 し ， ポ イ ン テ ィ ン グ動作
に つ い て そ の シ ス テ ム の 評価 を 行 っ た。 移動時間特性 ， 分解能 ， 情報伝達度 ， 速度特性 と い っ た点か
ら 分析を行い ， 先に 同様 な 実験を行 っ て い る 報告 と 符合す る 結果を得た。 人 間 の 「意図j と 「動作」
の 聞 の 情報伝達特性 の 評価 へ の 応用 が期待で、 き る 。

反強誘電性液晶の分子配列 と そ の過渡応答特性

渡 遁 学

強誘電状態か ら 反強誘電状態へ の 相転移を利用 し た反強誘電性液晶 の新 し い 中 間調制御技術 に つ い
て 検討 し た 。 中 間調 が (パ ル ス 電圧) / (パ ル ス 幅) 値に よ り 決定 さ れ る こ と を 明 ら か に し た。 ス ト ロ

ボ観察 の 結果か ら ， ス メ ク チ ッ ク 層方 向 に伸び る 反強誘電 ド メ イ ン が フ ァ ン組織境界 で止 り 安定化す
る こ と が分か っ た。 ま た ， 強誘電 土 →強誘電 平 と 反強誘電→強誘電の相転移電圧 の 違 い を利用 し た新
し い 多 フ レ ー ム 駆動技術を提案 ・ 実現 し た。

カ ラ ー画像中 の文字列抽 出 に関す る 研究

孔 英 奇

汎用 の 文書認識 シ ス テ ム を 目 指 し て い る 。 こ れ ま で 白 黒 2 値の 文書画像を対象 と し て 研究 さ れ て き
た が ， 本研究で は ， フ ル カ ラ ー に拡張 し ， カ ラ ー 画像中か ら 文字列 を 抽 出 す る ア ル ゴ リ ズ ム を検討 し
た。 イ メ ー ジ ス キ ャ ナ で ， 画像を取 り 込み ， ラ ベ ルを付け ， 色空 間 の ク ラ ス タ リ ン グを行 っ た。 さ ら
に単一 ク ラ ス タ 画像か ら 文字列候補矩形を 求 め ， 文字列 ら し さ を数量化 し文字列抽 出 を行 っ た。 実際
に カ ラ ー 画像に対 し て 処理 し 良好な結果が得 ら れた。
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2 段階成長法に よ る Si ( 1 00) 基板上への I nSb 薄膜の成長 と 評価

李 冬 梅

Si 基板上へ の 高 品質 InSb 薄膜を成長す る た め に ， 1 層 目 基板温度 を230 "C ， 2 層 目 を370 .C と す る 2
段階成長法を用 い た 。 こ の 方法での室温の ホ ー ル移動度は最高 で お よ そ5 ， 000 (cm2jVs) で あ っ た 。
さ ら に ， 高 い 移動度を得 る た め に ， 1 層 目 基板温度を230 "C ， 2 層 目 基板温度を230.C か ら 450 .C ま で連
続に上げ な が ら 蒸着を行な っ た。 こ の 方法に よ て ， 高 い成長温度で も 膜が平坦に な り ， フ ラ ッ ク ス 比
を 5 . 0 と し た場合に ， 室温の ホ ー ル移動度は20 ， 000 (cm2jV s) の 高 い値を得た。
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