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2.  痂w朔瀧ヨ桴載埼直跏ヨ削児鹿執施燦鐚裁⅕彳済細朔㋼み 200ェ2000mm 埼再
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3.  闍賽朔†G明æ削皿傘棍褻昨察妻標碕猤標燦葈14妹傍削ぁ哉冴阪枌埼堊瀧作  

葈14典埼再傘ḿ  

摩笨作ｸ峩託埼砺ぁ細参傘溷黻こ賠├〝使闍昨彳使便朔襯榧闍賽埼├43細参崎哉

傘歳⅕襯榧闍賽昨磽ョ埼朔友便埼作哉u鋗⅕u34慼⅕u袞B鯖鴈4跚Y磽作鷺燦ギ

ー細参傘使哲削朔児仕使執止鹿璽紫屍旨闍賽歳砺ぁ細参崎哉傘ḿ椌夂使闍埼⅕濁彬
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再傘ḿするこ仟昨耨痂埼朔⅕耨痂夂昨‡哉く戻削せ典燦堊瀧削髭岔際傘盻ギ歳

再傘冴薩⅕CIP
( 1 )耨痂ぁ〝てせ朔㍿湊磽昨フ哉祭碕歳ギー細参傘ḿ祭昨冴薩〝

てせ朔⅕`瘢豬友にm 昨Uw燦呂裁⅕鎮燵作Ě細燦鐚際傘皿妻削ツ豺細参傘ḿ 

解は燈臘△  

明æ細参冴闍賽昨嫻鑚ɚ作磽ョ燦 J IS 削╪茹裁崎印暼裁⅕03磽闍賽昨6莵阪靱

烋謚莵⅕採皿索鋗↘袍昨z藁跏堙鯖34慼磽騈噬跚埼砺ぁ際傘冴薩昨こヴ削盻ギ

碕際傘豬弐ミ霍作鷺削皿傘は燈臘△埼再傘ḿ鹿施仔執詞糸自実字 *昨6莵阪靱

烋謚莵削皿傘æブ睛本碕⅕⑽㌹っ **▏傜0輩昨鋗睛本朔支使飼資紫詞斯旨至痔

主‖ぁ鐚沪ギ標堙思実詩寺竺市鹿痔 ANSYS Ver.5.5 削皿三ヴ二裁⅕鋗凋蜃咏削

採砕傘提鋗っ ***碕㍿典碕昨提鋗削輸裁崎朔 CD-adapco こ 3 逗匹鋗㍿典ミ霍氏

児詞司史仔  STAR-CD 燦ぁ哉崎ヴ二際傘ḿ  
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こ〝細参冴彳夂├〝使闍昨曚そぼ滽削皿傘磽1:ィ鯖闍賽摩尤作鷺昨儁巠珵

燦軛晒栽削裁崎曚ぁ尤細在傘冴薩昨睛ぁ臘△埼再傘ḿSSiC 彳夂├〝使闍削皿傘

曚㎏ぼ滽朔縫刀昨作哉ぼ滽埼再傘祭碕栽晒⅕宙譖æブ昨作哉皿妻削出盪昨蝙粤

燦雑榊崎作細参傘ḿ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鹿施仔執詞糸自実字 * :  0 2 ノ理軏  
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咏ぁ提鋗っ埼再傘ḿ癩陋臘△削皿傘闍賽埼再傘u鋗玺爵こ鹿施仔執詞糸自実字朔⅕

珽㏈昨涖瀨削皿三鍠歳三⅕某参作鷺昨摩尤歳蹣哉冴薩摩梹和闍賽昨こ仟歳鑒擦参

傘ḿu涖Pョ⑽㌹っ朔甓燵歳徹哉冴薩㊪細昨彳済哉彳夂゛〒瀦幾薩榊済⑻燦盆鋗

際傘冴薩昨彳夂⑽㌹っ昨こ〝歳飫裁哉ḿ葈様瀅昨珽㏈鋗凋蜃咏朔珽㏈34慼燦舅奉

際傘冴薩姿而旨祉字識u涖P燦跖溷裁冴靱っ再傘哉朔靱副巍├〝 ( 4 )埼再傘歳⅕鋗

亦ò歳フ采作哉ḿ擦冴徹㏈娵埼昨鋗嘖率朔⅕├〝闍歳巉乿珵34慼細参傘冴薩鑚駟

ɚ削曚跖細参崎哉傘刀朔察碕珊鷺作哉祭碕歳Qw埼再傘ḿ  

瀧跏⅕SSiC 彳夂├〝使闍朔襯榧闍賽碕鋗87甍ò歳ぎ作三⅕㎏鮨ɚ採皿索鋗ɚ↘

袍削檮際傘u磽昨椌細哉03磽闍賽埼再三⅕蘢淋鯖盆溷歳杞軫埼朔作哉祭碕栽晒蹈

斂昨彳夂埼じ邉痂w昨襯榧使闍削18済蜃撒傘痂埼彳サ⑪作溷黻こ賠削鎮ぁ細在

傘削朔沪な歳再傘作鷺昨ô脉燦鐚際傘ḿ  

祭昨皿妻作ホ邉削採哉崎⅕摩笨ｸ峩託埼Ⅷ畑際傘溷黻こ賠削 SSiC 彳夂├〝使闍

燦ぁ哉冴彬典ɚ作寤櫓歳察碕珊鷺作哉祭碕⅕採皿索砺ぁ跏堙鯖砺ぁ阯鍔削輸際傘î

コ歳段裁哉祭碕栽晒⅕鑚€お朔 SSiC 彳夂├〝使闍燦摩笨作ｸ峩託埼砺ぁ細参傘溷

黻使闍碕裁崎曚ぁ尤際傘琢埼昨儁巠燦軛晒栽削裁⅕闍賽昨珽磽1尤燦噪三⅕摩笨作

騈噬跚託埼雑晧廟削砺ぁ際傘跏堙昨明æ燦¥ɚ碕裁冴ḿ   
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ᵓᡂࡢ✲◊ 1.3  

€お昨├耨朔⅕朔載薩削 SSiC 碕直昨猤尤砕哉標闍賽碕昨涉哉燦軛晒栽削裁⅕SSiC

闍賽昨明æ煮91埼昨儁巠珵⅕採皿索曚ぁ尤燦¥莉裁冴ぁ〒埼昨儁巠珵燦ミゃ際傘ḿ

ぁ〒慕埼朔⅕0瀧削珽㏈瀅削採砕傘譌梺盆鋗ぁ鹿施仔執詞糸自実字匙昨鎮ぁ燦ぼ札

傘ḿ癩陋昨襯榧こ朔珽㏈埼昨廸痂鯖⑽猤削皿三こ仟梹和歳ô哉祭碕栽晒⅕滲寢埼朔

赱冴作闍賽歳ー薩晒参崎哉傘ḿ祭昨冴薩 SSiC 闍賽昨㎏鮨ɚ磽ョ昨印暼⅕涖瀨削檮

際傘u巉尤磽⅕u鋗↘袍磽燦軛晒栽削裁崎⅕豬弐ヴ二削皿三児鹿執施痂w燦ゃ暼裁⅕

6莵阪靱烋謚莵削皿傘彳夂鹿施仔執詞糸自実字燦曚ぁ尤際傘ḿ  

0忠削゛〒瀦幾薩榊済瀅昨盆鋗ぁ⑽㌹っ削朔猤尤砕哉標碕猤標燦端耨便碕際傘

u涖Pョ歳砺ぁ細参崎哉傘歳⅕涖瀨削皿傘巉尤摩尤歳奣裁采こ仟梹和歳ô哉察栽削⅕

黻な昨ギー際傘彳夂⑽㌹っ昨こ〝朔甓燵歳椌細哉祭碕栽晒噤飫埼再傘儁巠歳再榊

冴ḿ祭昨冴薩 SSiC ⑽㌹っ昨▏傜0輩埼⑽㌹っ削æブ際傘鋗↘袍儁巠燦軛晒栽削裁⅕

檮九碕裁崎⑽㌹っ不傜削贖鋗六燦こ18裁⅕æブ際傘睛本燦湧㏌細在傘祭碕削皿三

SSiC 彳夂⑽㌹っ ( 5 )燦曚ぁ尤際傘ḿ祭昨ぼ滽埼朔式施史資鴫使至伺字飼実試 ( 6 )削皿傘

セ三3裁鋗↘袍昨痣壚碕⅕゛▏削皿傘u慼磽燦雑ツ颱際傘ḿ  

0濯削牴鯔P葈様瀅栽晒昨鋗嘖率埼朔⅕Qw昨襯榧こ靱っ朔34慼耨便燦零殺珽㏈

薺姉旨削皿傘34慼燦嘖步際傘冴薩u涖P姿而旨祉字識燦跖溷際傘栽⅕再傘哉朔u涖

P瀅巍削姜こ細参傘├〝埼再傘冴薩鋗亦ò歳摩傘ḿ祭参削檮裁崎 SSiC 提鋗っ燦曚

㎏昨珽㏈薺姉旨削釿乿細在崎晧暼裁冴鋗凋蜃ぼ滽燦裁⅕巉乿珵娵埼朔34慼細参作哉

祭碕燦軛晒栽削裁⅕  SSiC 彳夂提鋗っ燦珽㏈娵⅕採皿索徹㏈娵埼昨鋗凋蜃咏 ( 7 )削鎮

ぁ際傘祭碕燦ぼ札傘ḿ珽㏈娵削採哉崎朔珽㏈薺姉旨碕く跚昨鋗凋蜃⅕採皿索徹㏈娵

埼朔捥藁靱38跚碕靱碕昨鋗凋蜃ぼ滽燦際傘ḿ癧晒参冴視実祉燦ぁ哉冴豬弐ヴ二削皿

三晧廟磽燦:ィ裁崎彳夂提鋗っ昨曚ぁ尤燦1/5際ḿ輪迯削提鋗っ削沈fl裁冴淲昨瞩履

跏堙碕裁崎支執詩字鹿旨詞 *削皿傘ぼ滽燦際傘ḿ  

 

 

 

 

 

 

支執詩字鹿旨詞 * :  0 4 ノ理軏  
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1.4  SSiC 碕朔  

 猤尤砕哉標 (  SiC )昨w絣噪燦 Fig.1.1 削1/5裁冴ḿ猤尤砕哉標朔⅕1 示識昨砕哉標

碕 1 示識昨猤標碕昨尤淋P埼再三⅕ 2800ォ通琢昨㏈燵埼軆わ際傘Pョ埼再傘ḿ

R.T.Dolloff
( 8 )鯖 D.R.Secris t

( 9 )削皿傘碕㋼ 2800K⅕擦冴 S.Kawanishi
( 1 0 )晒削皿傘碕㋼

3100K 埼便ミ際傘距P埼再傘碕寤櫓細参崎哉傘ḿ溷黻ɚ削朔⅕砕哉標碕猤標碕燦

㊬淋裁崎仔糸氏執瀅 ( 11 ) ( 1 2 )埼猤尤砕哉標使執指紫詞碕裁崎淋耨細参傘ḿ SSiC 彳夂

├〝使闍昨こ〝削ぁ哉晒参傘淀賽せ朔⅕猤尤砕哉標使執指紫詞燦支字璽屍竺執削

せΩ裁崎盗29細参傘ḿ猤尤砕哉標朔飫葈14磽昨磽ョ燦鐚際傘冴薩⅕便ミ細在剤削

M枌作葈14典燦こ〝際傘削朔珽㏈珽坎託埼葈14際傘跏堙昨直削⅕支字璽屍竺執昨

猤尤砕哉標せ削葈14妹闍碕裁崎仔識璽誌司痔鯖察妻標⅕採皿索猤標燦⎨盆裁冴距

P04耨埼⅕濟坎昨倻巉尤騈噬跚託㋼ 2300K 埼葈14際傘臘△歳î晒参崎哉傘 ( 1 3 )が ( 1 5 )ḿ 

猤尤砕哉標朔⅕屍鹿実屍豬 25.8%昨砕哉標碕⅕鐚㎏P栽晒癧傘祭碕昨埼済傘猤

標燦耨便碕際傘祭碕栽晒⅕徃菇ユ═昨段裁哉撒歳嚔埼溷黻ɚ削褻ペ埼済傘療1磽

昨再傘闍賽埼再傘ḿ   
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                  R . T. D o l lo ff
( 8 )
⅕ “R e s e a r ch  s tu d y  to  d e t e r mi n e  th e  p h a s e   

eq u i l i b r iu m r e l a t i o n s  o f  s e l e c t ed  me t a l  c a rb id e s  a t  h i gh   

t e mp e r a tu r e s ” ,  Wr i g h t  a i r  d e v e l o p me n t  d i v i s io n  t e c h n i c a l   

r ep o r t⅕ 6 0 -1 4 3 ( 1 9 6 0 ) .  

                    

Fig.1.1 Si -C phase diagram.  
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1.5 ࡞〇㐀ᕤ⛬  

SSiC 彳夂├〝使闍朔⅕CIP 耨痂癆⅕濟坎昨濁㌱磽騈噬跚託㋼ 2300が 2400K 埼葈

14裁崎こ〝細参傘ḿ Fig.1.2 削 SSiC 彳夂├〝使闍昨齪るこ〝溷91噪燦1/5裁冴ḿ児仕

使執止鹿璽紫屍旨昨こ〝埼朔林溷91削ⅺ骨昨臘△歳盻ギ埼再傘歳⅕鑚€お昨 SSiC

彳夂├〝使闍昨こ〝削輸裁崎朔7k昨脉榧裁冴溷寢埼昨こ〝臘△作鷺歳理i削細

参冴ḿ  

擦剤淀賽せ埼再傘歳⅕ Fig.1.3 削嬪寢こ転脉  LA920 肘℃煮瑟て燵便漱印暼咏埼印

暼裁冴猤尤砕哉標淀賽せ昨て燵便漱昨瀧刀燦1/5裁冴ḿ磁視伺仔執瘢 d5 0 朔㋼ 0.98 

にm 埼再傘ḿ祭昨直削淀賽せ昨柺←傜G昨っX朔裴ギ埼再三⅕鑚€お埼朔察拶 10

が 15m
2
/g 埼再傘ḿ祭参削葈14妹闍燦盆淋裁⅕▔瑟㊬淋裁冴癆⅕旨寺鴫実詩鹿使耳埼

蓄隯際傘ḿ Fig.1.4 削 CIP 耨痂削盗際傘旨寺鴫実詩鹿使耳削皿傘忠逗て敕埼再傘蓄

隯⅕〝てせ燦1/5裁冴ḿ〝てせ朔⅕`瘢豬友にm 昨Uw燦呂際傘ḿする⅕彳夂仟鯖摩

楮こ仟昨耨痂朔⅕耨痂夂不昨‡哉く戻削〝てせ燦髭岔際傘冴薩⅕㍿湊磽昨フ哉鎮燵

作▔便碕Ě細燦鐚際傘せ典燦ツ豺際傘盻ギ歳再傘ḿ〝てせ昨▔便朔耨痂典枌燵削痣

壚際傘ḿFig.1.5 削葈14典昨←傜燦1/5裁冴ḿ〝てせ昨痂w歳ィ薩晒参傘ḿ溷黻尤細参

崎哉傘曦㏈託埼昨直昨耨痂跏堙削朔瀧Å耨痂堙⅕艸裁箆裁耨痂鯖旨式紫寺姿而旨詞

耨痂堙 ( 1 6 )作鷺歳再傘歳⅕るす彳夂使闍燦こ〝際傘削朔耨痂典枌燵歳堊瀧削作三鯖

際哉 CIP 耨痂堙歳鐚母埼再傘ḿCIP 削皿傘彳夂耨痂典昨葈14迯昨n率たò朔㋼ 17%

埼再三⅕葈14癆昨典G朔㋼ 57%削椌細采作傘祭碕栽晒⅕耨痂典枌燵歳濁堊瀧埼再参

柵葈14溷91埼廸痂鯖某参作鷺昨濁彬淋燦æブ裁軫采作傘ḿ   

CIP 耨痂削皿傘彳夂使闍昨明æ削朔⅕7k歳 1972 烝削明æ裁冴條堙㋼み 100ェみ

70ェ1000mm,児鹿執施`瘢 150mm 埼再傘こ爵ぁ’62玺〝忠榴瑟⑽㌹賜枝識 ( 1 7 )昨耨

痂臘△燦理i削裁冴ḿFig.1.6 削曚ぁ尤細参冴忠榴瑟⑽㌹賜枝識昨齪る燦1/5裁冴ḿ⑽

㌹賜枝識鑚典朔仔識璽試碕徃菇鰶幾燦端耨便碕裁⅕瀧ヨ朔児鹿執施痂w埼再三⅕直

ヨ昨桴載晒参冴菱ヨ沈0削゛爵㍿燦玺夂削瑠箆際傘冴薩昨滓良跏塁昨敞燦鐚際傘

痂w埼再傘ḿ砺ぁ穂薩削朔祉執視紫斯自栽晒㍿託際傘゛爵削皿三る翌昨不弸傜戻削

㏈燵滔 1200K 燦Ů彩傘鋗↘袍燦溜砕傘ḿ暼濟殺¹迯朔廟摩昨㋼ 1/3 歳玺夂不昨゛爵

削⑽㌹細参傘歳⅕゛〒旨鹿市碕゛爵碕昨な傜埼楡使ɚ作゛蝓燦ブ載傘冴薩⅕祭昨  

使便削鑚典碕ぎ作傘耨便埼再傘施識思誌仔質鰶幾ョ昨榴歳 CIP 埼瀧典耨夂細参冴ḿ  

葈14跏堙削朔⅕葈14典昨徳嵃磽燦珽薩傘冴薩削盆坎耨痂碕輪迯削葈14際傘次紫詞寺

鴫旨堙鯖 HIP 堙 ( 1 6 )作鷺昨臘△朔再傘歳⅕葈14㏈燵歳 2300が 2400K 削署裁⅕栽肴児
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鹿執施`瘢み 250ェ摩細 2300mm 埼再傘彳夂葈14典燦溷黻ɚ削ブペ際傘削朔⅕艨舩

盆鋗削皿傘鴈跚瀅燦ぁ哉冴濟坎葈14堙歳徹思旨詞埼こ〝埼済傘臘△埼再傘ḿ葈14臘

△埼朔⅕葈14瀅朔鏘雑裴ギ作こ賠埼再傘歳⅕罪昨こヴ削朔㏈燵歳㋼ 2700K 昨猤尤砕

哉標æ鋗典葈耨瀅⅕㋼ 3300K 昨鰶幾尤瀅⅕罪参削靱邵距ú昨゛〒瀅作鷺昨臘△歳理

i削細参冴ḿ  

 

 

 

Fig.1.2 Manufacturing process  of SSiC.  

gSiC powder + Carbon + Boron ( or Aluminum compound) 
䊼

Mixing 

䊼

Drying / Granulation

䊼

Compacting (CIP)

䊼

Rough machining

䊼

Sintering (Inert gas/2300K)

䊼

Machining (Diamond tool)

䊼

Delivery inspection

䊼

Packing

䊼

Send out
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                                     100たm 

Fig.1.4 SEM image of granulated s i l icon carbide particles of  spray-dryer  for  CIP.  

 

7

Fig.1.3 Distribution of particle size of SSiC primary materials 
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Fig.1.3 Powder d ist r ibut ion of  SSiC material .  

 

Diameter  of  par t i c les  (たm)  

d 5 0 =0 .98ȣ m 
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Fig.1.5 SEM image of surface of as  s intered  SSiC.  

 

    Fig.1.6 Double-layer  immersion nozzle on continuous -cont inuous cast ing of s teel .   

 

 

                    Ladle     

 

      

Tundish

Water cooled mold

Slag powder

Molten steel

 

 

Double-layer  immersion nozzle  

Alumina-Graphi te  

Zirconia-Graphi te 

Molten steel  

Tundish  

Slag powder  

Water  cooled mold 
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1.6 ᚑ᮶✲◊ࡢἢ㠉  

1.6 .1 ᆺ㧗 㒊ᮦࡢ࡚ࡋ SSiC ᮦᩱ  

児仕使執止鹿璽紫屍旨闍賽朔㋐こ細参冴支字璽屍竺執淀賽せ昨てな⅕14淋作鷺

皴出04れ燦奉皀裁崎こ〝細参傘ḿ罪昨葈14典昨磽ョ朔珽㎏1磽燦鐚裁⅕ペ黻臘△

昨æ寨削濁療靭埼再傘歳⅕晧暼裁冴磽ョ歳譖削飫葈14磽燦1/5裁⅕こ〝迯削朔珽㏈

再傘哉朔珽㏈珽坎鯖ツ豺細参冴騈噬跚作鷺埼葈14裁作砕参柵盻ギ作Y磽燦癧傘

祭碕歳埼済作哉寢淋歳彌哉 ( 1 8 )が ( 2 2 )ḿM枌埼再傘祭碕朔珽甓燵燦æQ細在こ仟昨る

す尤燦療1碕裁⅕珽㏈埼昨巉尤削檮裁崎朔巉標昨荐豌燦慇砦傘亦霙歳再傘ḿ珽哉

鋗提棡ò朔⅕こ仟昨堊瀧作㏈燵便漱燦痂耨裁鯖際采裁⅕鋗睛本鯖鋗↘袍燦z藁際

傘ḿ尤旄便霍削採哉崎わ㉚削檮裁崎飫゛〒昨磽ョ埼再傘祭碕朔闍賽歳晧暼埼再傘

祭碕燦1/5際ḿ  

滲寢昨麥29傜栽晒児仕使執止鹿璽紫屍旨闍賽朔㎏1闍碕├〝闍碕削彳慕細参傘

歳⅕u鋗磽燦盻ギ碕際傘├〝闍朔滲寢栽晒彳夂├〝使闍碕裁崎ギー細参傘寢淋歳彌

哉ḿ溷黻ɚ削盗29細参傘彳夂児仕使執止鹿璽紫屍旨闍賽削朔⅕猤尤砕哉標昨直削仔

識璽試⅕痔鹿使詞⅕ね尤砕哉標作鷺歳再傘ḿ仔識璽試朔柺Ïɚ晧燈削盗29細参崎哉

傘闍賽埼再傘歳⅕u鋗↘袍㏈燵滔殴 Tc 歳椌細采⅕磧鋗磧副覓転削皿三Ō蝓細参鯖際

哉冴薩 ( 2 3 )  ( 2 4 )㏈燵廸尤昨彳済哉ぁ〒削朔鎮細作哉ḿM枌作ね尤砕哉標朔゛〒仔識璽

誌司痔盆鋗ぁ⑽㌹っ碕裁崎砺ぁ細参傘寢淋雑再傘歳⅕7k昨ツ颱埼朔滲ニ仟昨條堙

朔み 150×み 120×1500mm 91燵通託埼再傘ḿ痔鹿使詞闍賽朔竺実鹿実雌実旨瀅昨蟯=

竺実鹿碕裁崎艸箆耨痂堙削皿傘み 50ェ3000mm 91燵昨雑昨歳砺ぁ細参崎哉傘歳⅕桴

載ヨ鯖児鹿執施燦鐚際傘痂w昨M枌作彳夂使闍朔コ疆冴晒作哉ḿ   

祭参削檮裁崎⅕鑚€お埼昨 SiC 闍賽朔彳夂使闍昨晧暼こ〝歳療1埼再傘ḿ㎏鮨ɚ

磽ョ埼朔Ë采崎珽甓燵埼再傘祭碕歳彳夂使闍碕裁崎昨流三膾哉燦杞軫削際傘ḿu巉

尤磽鯖u鋗↘袍磽削被参⅕譌梺ò昨珽哉磽ョ朔戻蘢盆鋗昨鋗═作鷺削鎮際傘ḿ  

祭昨冴薩7k朔’62玺〝ぁ忠榴瑟⑽㌹賜枝識燦明æ裁冴曚ふ燦雑碕削⅕児仕使執

止鹿璽紫屍旨削檮際傘滲寢昨ィゖ歳:コ裁崎哉作哉 1987 烝削 SSiC 闍賽削皿傘條

堙み 90×み 76×1250mm⅕裴褻㋼ 7.5kg 昨斯執市識嗣執詩夂鹿施仔執詞糸自実字燦

明æ裁冴ḿFig.1.7 削⑪瑟噪燦1/5裁冴ḿ不っ⅕弸っ歳 SSiC 闍賽埼こ〝細参⅕襯榧

こ削柺冊u鋗磽歳珽采⅕こ仟梹和昨摩哉Y盍歳再傘ḿ祭昨條堙朔⅕疆迯昨1/6抵削

採砕傘闍賽明æ湊塁歳㎏1磽燦裴ズ裁冴椌夂Ë褻尤埼再榊冴祭碕削檮裁崎⅕疆迯

碕裁崎朔彳夂使闍埼再榊冴ḿ鑚€お埼朔細晒削み 220×み 200×2300mm⅕み 310×み
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280×1000mm⅕裴褻㋼ 48kg 作鷺昨るす昨彳夂使闍燦明æ裁⅕罪参財参摩笨作ｸ峩

託埼砺ぁ細参傘ぎ作傘ぁ〒埼再傘珽㏈昨譌梺盆鋗═⅕゛〒瀦幾盆鋗ぁ⑽㌹っ⅕牴

鯔P葈様瀅昨鋗凋蜃咏提鋗っ匙昨曚ぁ尤燦ぼ札冴ḿ   

摩笨作ｸ峩託埼砺ぁ細参傘彬典ɚ作使闍朔⅕0瀧削譌梺盆鋗ぁ鹿施仔執詞糸自実  

字⅕0忠削゛〒瀦幾薩榊済ぁ⑽㌹っ⅕0濯削牴鯔P葈様瀅鋗凋蜃咏提鋗っ埼再傘ḿ

鹿施仔執詞糸自実字朔⅕癩陋沪な削0哉珽㏈娵埼u鋗玺爵闍歳砺ぁ細参崎済冴歳⅕

珽㏈屍式実寺廸痂鯖某参作鷺昨儁巠歳再榊冴ḿ滲寢埼朔濮歳㋼ 2m 昨爵隴作鷺昨鋗

幣X燦珽）尤際傘盻ギ作鷺栽晒⅕細晒削瀅不㏈燵燦珽采際傘ギー歳再榊冴ḿ⑽㌹っ

削朔滲寢栽晒珽）暑0姉実詩鴫実識作鷺昨彳夂薩榊済こ仟昨麥ギ朔再傘歳⅕癩陋昨

u涖Pョ⑽㌹っ朔甓燵歳椌細哉冴薩彳夂尤削皿三檮睛際傘祭碕朔埼済作栽榊冴ḿ癩

陋珽㏈娵埼砺ぁ細参傘葈様瀅鋗凋蜃咏提鋗っ昨Qw朔⅕34慼耨便燦零殺珽㏈薺姉旨

削皿傘34慼燦嘖步際傘冴薩姿而旨祉字識u涖P燦跖溷裁冴襯榧こ靱っ⅕再傘哉朔u

涖P瀅巍削姜こ細参冴靱っ├〝埼再傘冴薩鋗亦ò歳摩傘ḿ徹㏈薺姉旨栽晒朔こ賠昨

巉乿珵34慼⅕鋗亦ò昨笨細栽晒鋗嘖率細参傘祭碕作采罪昨擦擦牴鯔細参崎哉傘ḿ裁

冴歳榊崎轅超昨嗣資識子昨鐚亦母ぁ昨珵栽晒珽㏈34慼採皿索徹㏈34慼削u彩傘闍

賽歳ー薩晒参冴ḿ  

瀧跏⅕ SSiC 朔㎏鮨ɚ⅕鋗ɚ↘袍削甌哉03磽闍賽埼再三⅕細晒削蹈斂昨彳サ⑪こ

賠削罪昨擦擦こ18埼済傘じ邉作彳夂├〝使闍昨こ〝歳埼済作哉ô脉歳再傘ḿ罪祭埼

鑚€お朔こ〝療1作彳夂使闍燦ぁ哉崎⅕鹿施仔執詞糸自実字埼朔6莵阪靱烋謚莵埼

砺ぁ際傘冴薩昨児鹿執施甓燵儁巠作鷺燦ミゃ裁⅕⑽㌹っ埼朔゛〒襯榧削皿傘磧鋗磧

副燦步砕  ( 2 5 )⅕贖鋗六昨こ18削皿傘゛▏傜0輩昨⑽㌹っ削æブ際傘鋗↘袍儁巠作鷺

燦ミゃ裁⅕葈様瀅鋗凋蜃咏提鋗っ埼朔珽㏈娵採皿索巉乿珵娵埼昨34慼昨舅奉鯖鋗凋

蜃削採砕傘淲昨儁巠作鷺燦ミゃ裁⅕晧廟削砺ぁ際傘跏堙昨明æ燦¥莉裁冴ḿ  

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 

 

 

 

   

    Fuel  gas  

Fig.1 .7 Schematic s t ructure of single -ended SSiC radiant  tube.  

 

 

1.6 ࣈ࣮ࣗࢳࢺࣥࢪᆺࣛࢻ࢚ࣥࣝࢢࣥࢩ 2.  

癩陋昨鹿施仔執詞糸自実字朔襯榧こ埼再傘歳⅕├〝削輸裁崎朔  Henry A.  Dreffein

晒 ( 2 6 )鯖 R. L.  Jones 晒 ( 2 7 )削皿傘仔磁式始Yさ歳再傘ḿ‡哉く戻埼晢廟鋻葈細在⅕盆

鋗傜廟典埼昨㏈燵便漱燦フ采裁⅕襯榧っ昨廸痂搨溺燦際傘冴薩鋻賽姉旨鯖鋻葈ぁく

跚昨㍿参削輸際傘溷彿歳作細参冴ḿ  

闍ョɚ削朔⅕J .M.Foreman 晒 ( 2 8 )朔斯式始14淋⅕採皿索ね尤砕哉標14淋猤尤砕哉標

闍作鷺 6 ⅺ廋昨止鹿璽紫屍旨燦鹿施仔執詞糸自実字闍賽碕裁崎は燈裁冴ḿ罪昨嘆埼

ね尤砕哉標14淋猤尤砕哉標鹿施仔執詞糸自実字朔鏘雑被参崎哉冴歳⅕巉尤削皿三

2000 迯戻埼Ō巵裁冴碕寤櫓細参冴ḿぼ滽削ぁ哉冴止鹿璽紫屍旨こ鹿施仔執詞糸自

実字朔⅕在哉材哉み 100ェ1000mm 91燵昨條堙埼再三⅕罪昨癆祭参晒昨闍賽燦溷黻ɚ

削Ⅷ湊細在冴寤櫓朔作哉ḿ  

鹿施仔執詞糸自実字削檮際傘鋗ヅA朔砺ぁk罵昨ブペ褻昨崢盆鯖⅕ブペ亦ò昨9

ー作鷺削皿三鍮削彳済采作三⅕靱烋跏塁埼砺ぁ細参傘襯榧こ鹿施仔執詞糸自実字朔

糸自実字獪和昨冴薩菱ヨ鯖嘆徑使作鷺削鋗廸痂搨溺ぁ昨謚彩歳盻ギ埼再傘ḿFig.1.8

削鍠歳三搨溺檮九燦跖細参⅕ブペ仟埼再傘爵隴昨託使澳削こ18細参冴u鋗玺爵こ斯

Exhaus t  gas  

Air  

Burner  

SSiC inner  tube  

SSiC ou te r  tube  

み 90mm 

1250m
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執市識嗣執詩夂鹿施仔執詞糸自実字昨こ18噪燦1/5裁冴ḿブペ仟昨琢使澳削こ18細参

傘寢淋朔⅕瀅昨徃衷栽晒琳三託砦汲彬削皿三謚彩傘盻ギ歳再傘ḿ祭参削皿榊崎瀅典

朔⅕ SSiC 糸自実字昨 2 奈昨裴褻燦謚彩傘甓燵碕⅕じ邉作ぃ甓汲彬昨流三沈砕燦ギ

ー細参傘ḿ Fig.1.9 削瀅㏈㋼ 1230K 昨G湊œ使仟昨姉旨⑽猤幣X瀅埼 2 烝戻砺ぁ裁

冴 ⅕ 04 耨 歳 46 が 50mass%Ni ⅕ 26 が 30mass%Cr ⅕ 5mass%W 埼 再 傘 條 堙

み 89.1×み 80×1250mm 昨u鋗玺爵こ鹿施仔執詞糸自実字弸っ燦1/5裁冴ḿ弸っ削蝓漠

歳ィ薩晒参傘歳⅕淀嗽朔弸っG典昨鋗ɚ摩尤昨察栽削 ,う再済鯖廸痂作鷺昨鋗ɚ蝓

漠燦菱削溜砕冴不っ栽晒昨ぎ濟涖瀨栽晒昨鋗譌梺歳痣壚裁冴ḿ糸自実字廟典朔⅕巍

罵碕◇幣XP罵碕昨㏈燵滔削皿三▉鍠際傘歳⅕鍠歳三歳彳済采作傘碕瀅昨毒X迯削

糸自実字燦瀅栽晒流三箆際祭碕歳埼済作采作傘ḿ襯榧こ鹿施仔執詞糸自実字朔←傜

ヅA枌燵昨彳済哉瀅鯖{く瀅 ( 2 9 )⅕再傘哉朔こ⻆脉昨鋗幣X瀅昨皿妻作彳夂瀅埼昨

蝓漠歳奣裁哉ḿ祭昨冴薩察拶湧烝斎碕昨磁執至試執旨歳盻ギ埼再傘祭碕⅕こ仟梹和

歳ô哉祭碕栽晒⅕癩陋昨u鋗玺爵削鏥撒傘赱裁哉闍賽歳ー薩晒参冴ḿ  

瀧跏⅕襯榧こ糸自実字昨鐚母作珵朔⅕゛蘢鯖鍠砦盆溷燦跖際祭碕削皿三 U 夂⅕

W 夂作鷺 ( 3 0 )提鋗傜G昨彳済作痂w仟燦杞軫削こ〝際傘祭碕歳埼済傘祭碕埼再傘ḿ

罪参碕03磽闍賽埼作哉祭碕栽晒㎏鮨ɚ↘袍削u彩傘珵雑萇砦晒参傘ḿ  

 

 

             Outer  tube                     Inner  tube  

 

1860mm 

Fig.1.8 Metall ic  s ingle -ended radiant  tube  and equipment  for  bending.  

 

 

 

 

 

Supp or t  b ase  

Supp or t  

1860mm 
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Fig.1.9 Damage of  metall ic  radiant  tube after  working 2years on 

carburiz ing  furnace of 1230K. 

 

 

1.6 .3 SSiC ࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢼ࣮ࣂࣈ࣮ࣗࢳࢺࣥࢪᆺࣛࢻ࢚ࣥࣝࢢࣥࢩ  

襯榧闍賽燦⑽猤作鷺昨鋗幣X際傘寢淋⅕u鋗玺爵 SCH24
( 3 1 )b疆昨闍ョ昨鹿施仔

執詞糸自実字燦ぁ哉傘瀅朔齪搾 1300K 91燵通託埼覓黻細参傘ḿ祭昨闍ョ朔←傜ヅA

枌燵歳採皿罪 40kW/m
2 燦ǎ彩傘瀅鯖{く瀅埼朔⅕湧烝91燵砺ぁ際傘碕廸痂⅕巉尤摩

尤作鷺歳奣裁采作三⅕ 2が 3 烝埼凋蜃際傘盻ギ歳再傘祭碕栽晒⅕砺ぁk朔罪昨Y磽

削▕æ在剤赱裁哉闍賽燦鑒珊埼哉冴ḿ裁栽裁⅕SSiC 闍賽削鋗ɚ被哲磽歳再榊崎雑⅕

闍賽磁実始朔⅕明æ削朔溯巸昨舐ユ燦盻ギ碕際傘祭碕栽晒⅕`阪削襯榧糸自実字削

鏥撒傘こ仟碕裁崎盗29際傘祭碕朔杞軫削ゃ贖埼済作栽榊冴ḿ細晒削⅕彌采昨砺ぁk

燦朔載薩⅕飼実試実磁実始鯖瀅磁実始朔03磽闍賽埼再傘止鹿璽紫屍旨削皿傘彳夂鹿

施仔執詞糸自実字燦ブペ瀅削鎮ぁ際傘祭碕削朔罸]ɚ埼再榊冴ḿ祭昨皿妻作滲寢ｸ

峩託埼⅕7k朔彳夂 SSiC 鹿施仔執詞糸自実字昨こ〝臘△燦:コ裁 ( 3 2 )が ( 3 4 )⅕陬庁姉

旨主歳猤尤砕哉標糸自実字削鎮裁冴鋻葈燦際傘飼実試燦明æ裁⅕辿1/6昨蒜輪明æ削

皿三斯執市識嗣執詩夂猤尤砕哉標鹿施仔執詞糸自実字昨飼実試実斯旨至痔歳晢耨

裁冴ḿ   

祭昨斯旨至痔朔⅕出摩采‡哉く戻埼鋻賽姉旨燦晢廟鋻葈細在崎糸自実字←傜燦堊

瀧作㏈燵便漱碕際傘鋻葈臘△碕⅕珽哉←傜ヅA枌燵碕涖瀨削皿傘磧鋗磧副削u彩傘

Crack and deformat ion 

Tube s ize :  

l8λ.1×l80×1250mm  
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M枌作猤尤砕哉標闍賽碕昨04淋在燦盻ギ碕裁冴ḿ鋻葈姉旨朔不っ碕弸っ昨戻蓴燦〛

榊崎諸す削薺跚細参傘歳⅕不っ削こ砕晒参冴咀済箆裁う削溷彿燦盆彩崎弸っ←傜㏈

燵昨堊瀧尤燦噪傘碕碕雑削鋻葈昨晧暼尤燦噪榊冴 ( 3 5 ) ( 3 6 )ḿ瀧跏⅕7k歳脉榧裁冴思

飼鴫執詞爾至式仔識主 (蹠陬■止鹿璽紫屍旨主 )朔⅕“う昨明哉冴止鹿璽紫屍旨不っ燦

ぁ哉傘 ”碕哉妻Yさネー38噬埼再傘 Hotwork Developement 1/6Yさ ( 3 7 )燦流癧裁⅕滲寢

埼I̊祭三妻傘Yさ削輸際傘詞鹿字識燦嘖步裁冴ḿ  

Fig.1.10 削こ跏塁削こ18裁冴Ⅷ畑嘆昨條堙み 90ェ1500mm 昨 SSiC 鹿施仔執詞糸自

実字燦1/5裁冴ḿ瀅不㏈燵朔㋼ 1200K腰糸自実字←傜㏈燵朔㋼ 1300K 埼再傘ḿG湊œ

使仟昨{く鋗幣X瀅匙昨 SSiC 鹿施仔執詞糸自実字昨鎮ぁ削輸裁崎朔⅕斯執屍竺詞

竺執盆）咏埼昨爾使屍竺窗裂率典碕裁崎{く託埼珽嗣資識子昨軏梺燦溜砕崎雑砺

ぁ療1埼再榊冴曚ふ ( 4 9 ) ( 5 0 )栽晒⅕麥ギ削檮睛際傘祭碕歳埼済冴ḿ  

 

 

 

Size of  radiant  tube:  み 90ェ1600mm 

Burner output:  13kW 

Fig.1.10 View of SSiC single-ended radiant  tube working on 1200K furnace.  

 

 

 

SSiC single-ended 

radiant tube  
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1.6.4 ⁐⼥ள㖄ຍ⇕⏝ᾐₕ⟶  

゛〒瀦幾盆鋗ぁ⑽㌹っぁ〒埼朔⅕襯榧闍賽朔゛〒瀦幾碕淋襯燦痂耨裁軫哉冴薩砺

ぁ埼済作哉 ( 4 0 )ḿこ⻆脉昨’62゛〒瀦幾薩榊済こ賠 CGL (Cont inuous Galvanizing 

Line)昨皿妻作彳サ⑪作゛〒瀅朔カ棡盆鋗歳端㍿埼再傘歳⅕椌サ⑪作゛〒瀦幾薩榊

済埼瀅朔玺⻆こ亻燦゛〒⑻碕裁崎弸使栽晒飼実試埼盆鋗際傘跏瑟雑再傘ḿ弸使盆鋗

跏瑟昨ô脉朔⅕亻歳゛〒瀦幾碕昨尤旄律睛削皿三㌀逗⑽慼細参傘祭碕⅕盆鋗ぁ飼実

試涖瀨昨楡脉盆鋗削皿傘う再済宙譖昨擁絣磽作鷺埼再傘ḿ祭昨冴薩猤尤砕哉標せ碕

猤標14淋闍燦端耨便碕裁冴舐砦Ů札瑟昨u涖Pョ⑽㌹っ燦ぁ哉崎⅕u涖Pこ昨゛〒

⑻埼゛▏燦盆鋗際傘跏瑟歳蘋ぁ細参崎済冴ḿu涖Pョ⑽㌹っ朔u鋗↘袍磽歳珽采⅕

⑽㌹転黻作鷺朔杞軫埼再傘歳⅕彌敞ョ埼再三゛▏昨⑽伀⅕涖瀨削皿傘巉尤摩尤歳彳

済哉冴薩⅕こ仟梹和朔 1 烝91燵埼再傘ḿ細晒削滲寢昨ギー際傘㊪細㋼ 2500mm 作鷺

昨゛〒瀦幾⑻燦盆鋗際傘彳夂⑽㌹っ昨こ〝削採哉崎朔⅕u涖Pョ朔鍠砦甓細歳

20MPa 91燵埼再傘祭碕栽晒舫蝓昨擁絣磽歳珽采鎮ぁ朔噤飫埼再傘ḿ祭昨冴薩瀅磁実

始栽晒摩細 2300mm 昨 SSiC 彳夂⑽㌹っ昨明æギー歳再三⅕鑚€お削皿三㊪細㋼

2500mm 昨゛〒瀦幾⑻昨盆鋗歳療1削作榊冴 ( 5 ) ( 4 1 ) ( 4 2 )ḿ  

椒⅕弸使盆鋗ぁ飼実試削朔癆; Fig.1.18 削1/5際 SSiC こ児鹿紫詞児鴫実痔飼実試

燦ぁ哉傘寢淋雑再傘ḿ  

 

1.6 .5 ↝༷⅔ఏ⇕⟶  

止鹿璽屍旨使闍燦砺ぁ裁冴珽㏈瀅埼昨鋗凋蜃咏朔祭参擦埼雑€お ( 4 3 ) ( 4 4 )細参崎済

冴歳⅕牴鯔P葈様瀅昨鋗凋蜃朔⅕薺姉旨削零擦参傘34慼磽耨便削皿傘├〝P作鷺昨

蝓漠歳彳済哉察栽削⅕沈fl淲昨儁巠雑再三ぼ⊕情ゲ歳セ三3細参崎済冴ḿQ圻Ⅷ畑

裁崎哉傘葈様瀅埼昨鋗凋蜃昨察碕珊鷺朔滋使鹿使埼昨靱副巍鯖⅕襯榧こ靱っ燦ぁ哉

崎作細参傘 ( 4 5 )歳⅕鋻葈薺姉旨削皿傘靱っ昨摩尤燦舅奉裁⅕輪迯削瀅巍昨珽㏈34慼

燦搨犀冴薩⅕靱っ朔瀅巍u涖P昨嘆削姜こ細参瀅巍u涖P燦副様際傘├〝削作榊崎

哉傘ḿ瀅巍u涖P燦跳際傘祭昨├〝埼朔靱っ昨鋗凋蜃亦ò朔珽采作哉祭碕栽晒⅕赱

裁哉臘△歳ー薩晒参崎哉冴ḿ祭参削檮裁崎⅕瀅巍栽晒珽㏈薺姉旨嘆削乿箆細在傘祭

碕昨埼済傘 SSiC 提鋗っ朔⅕罪昨嘆削徹㏈昨く跚燦棡評際傘坂砕埼`蘢ɚ削鋗凋蜃

際傘祭碕歳療1埼再傘 ( 4 6 )ḿ鋗凋蜃削皿三癧晒参冴珽㏈く跚朔⅕34慼磽耨便燦零擦

作哉冴薩ⅺ骨昨ぁ〒削母ぁ埼済傘ḿ擦冴 400K 通託91燵昨薺姉旨朔〉18燦├耨際傘

襯榧燦乿珵34慼細在傘冴薩祭参擦埼鋗嘖率燦在剤削牴鯔細参崎済冴歳⅕ SSiC 提鋗
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っ燦ぁ哉傘碕巉乿珵34慼細参作哉祭碕栽晒⅕徹㏈娵栽晒鑷母ぁ嗣資識子碕裁崎鋗嘖

率際傘祭碕歳療1削作傘 ( 4 7 ) ( 4 8 )ḿ  

瀧跏⅕SSiC 提鋗っ昨ô脉朔⅕蹈斂昨牴鯔P葈様こ賠昨サ⑪削檮裁崎摩細 2m 91燵

昨 SSiC 提鋗っ燦ぁ哉傘削朔こ賠昨├〝傜昨謦フ燦盻ギ碕裁⅕細晒削淲歳゛〒珵沈

0擦埼軆㏈際傘碕34慼細参傘翊矗昨再傘祭碕歳再砦晒参傘ḿ  
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1.7 ᕤᴗⓗ⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉⅣ࠸ࡅ⣲ᮦᩱ  

1.7 .1 Ⅳ࠸ࡅ⣲ᮦᩱࡢᴫ␎  

溷黻ɚ削母ぁ細参崎哉傘猤尤砕哉標闍賽削朔⅕鑚€お至実爾埼再傘 SSiC 闍賽昨

直削 3 ⅺ廋昨闍賽歳再三⅕罪参財参¥ɚ削睛載崎砺哉便砕晒参崎哉傘ḿTable 1.1 削

祭参晒闍賽昨端作Y盍燦1/5裁冴ḿ朔載薩削冨14邵ョ猤尤砕哉標闍賽 (Re-crystal l ized 

SiC)朔彌敞ョ埼再傘歳⅕u鋗磽歳珽采⅕尤旄ɚ削晧暼埼再傘冴薩削杞咏鯖施自実識

鋗削皿傘珽㏈ぁæ鋗典作鷺削母ぁ細参傘ḿ砕哉標蝙評猤尤砕哉標闍賽 (Si infi l t rated 

SiC)朔⅕冨14邵ョ猤尤砕哉標昨皿妻作彌敞ョ昨猤尤砕哉標葈耨典削砕哉標燦蝙評裁

M枌尤裁冴闍賽埼再傘ḿ蝙評縫昨葈耨典燦巉鯖雌竺志執姉旨作鷺埼ℓ℡裁冴癆削珽

㊐燵砕哉標燦蝙評細参冴闍賽朔濁㊐P褻歳 20ppm 91燵昨珽㊐燵埼再三⅕荐豌瀅昨

瀅07っ鯖珽㏈埼司史実雌碕蘢メ際傘滋実詞 *作鷺昨湧棡典こ〝ぁ使闍碕裁崎靭采祭

碕昨埼済作哉闍賽埼再傘ḿCVD(Chemical  Vapor Deposit ion)猤尤砕哉標闍賽朔せ典燦

ぁ哉作哉埼こ〝細参傘止鹿璽紫屍旨闍賽埼再傘ḿ珽㊐燵嫻隴琢削痂耨細参冴鐚㎏砕

哉標尤淋P碕猤尤靱標姉旨碕栽晒淋耨細参傘 CVD 猤尤砕哉標80朔⅕㊐尤幣X細参

冴砕哉標蝙評猤尤砕哉標闍賽皿三雑細晒削珽㊐燵埼再傘冴薩⅕嗣侍祉姿斯而識 **

溷91削採砕傘支止寺祉実 ***作鷺昨湧棡典こ〝ぁ使闍碕裁崎母ぁ細参傘ḿ罪昨直昨

猤尤砕哉標闍賽削朔止鹿璽紫屍旨碕ヮ彩傘栽玲栽たプ燦瘤肴祭碕削作傘歳⅕鐚㎏砕

哉標尤淋P燦淀賽碕裁冴猤尤砕哉標や76 ( 4 9 ) ( 5 0 )鯖⅕猤尤砕哉標邑14邵 ( 5 1 )歳再傘ḿ  

 

      Table 1.1 Sil icon carbide materia ls  as industr ial  products .  

  

 

 

滋実詞 *  Ź斯式思執司史実雌燦壹`再傘哉朔靱烋塁済削鴇莵際傘汲彬埼⅕祭参

燦荐豌瀅作鷺昨瀅削舐評裁崎鋗幣X際傘ḿ  

嗣侍祉姿斯而識 **Źす8014邵耨摩臘△昨策碕肴埼⅕嫻隴昨14邵傜削罪山彩崎14  

     邵耨摩燦⊕妻ḿ  

支止寺祉 ***Ź提棡⅕譌 梺 作 鷺 削 皿 三 ◇ 盆 鋗 P 削 鋗 燦 提 署 際 傘 冴 薩 昨 使 闍 ḿ 

SiC materials Process Properties

Re-crystallized SiC SiC 䋻 Re-crystallized 20%Porosity  Low strength(50MPa)

Si infiltrated SiC SiC + Si 15%Si   High purity(20ppm)

Pressureless sintered SiC SiC + C + B(Al compound) High density   High strength

CVD-SiC SiH4 + CH4 High purity film(few ppm)
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1.7.2 ⤖ᬗ㉁Ⅳ࠸ࡅ⣲ᮦᩱ  

冨14邵ョ猤尤砕哉標闍賽朔て瘢 10が 200たm 昨猤尤砕哉標せ歳ぁ哉晒参⅕葈耨典

朔 20%91燵昨跚敞ò燦鐚際傘歳⅕柺Ïɚ晧燈作こ仟碕裁崎滲寢削盗29細参傘ḿこ〝

溷91朔⅕端淀賽昨猤尤砕哉標せ削斯式始せ採皿索猤標═燦瀕搾冴14淋闍作鷺燦㊬淋

裁⅕脉暼痂w削耨痂細参冴癆削 2500K 通琢埼葈耨細参傘ḿ祭昨闍賽朔葈14妹闍燦ぁ

哉作哉冴薩⅕ S.R.Bil l ington 晒 ( 5 2 )歳1/5裁冴皿妻削猤尤砕哉標て敕戻削14淋資紫屍昨

耨摩朔再傘歳M枌尤朔裁作哉ḿ祭昨冴薩鑚€お昨¥ɚ碕際傘ぁ〒削鎮ぁ際傘碕⅕鋻

葈姉旨鯖゛〒襯榧歳跚敞栽晒04れ不使削⑽℃裁⅕猤尤砕哉標14淋04れ歳不使栽晒Ō

巵細参⅕こ仟朔气巵際傘ḿ  

Fig.1.11 削冨14邵猤尤砕哉標こ〝淀賽昨鋗幣X㏈燵碕皴出04れ昨 SEM 腐{燦1/5

裁冴ḿFig.1.11(a)朔幣X㏈燵歳 2020K 昨w絣埼再傘歳⅕〝てせ昨┡'歳ィ薩晒参傘ḿ

祭昨幣X㏈燵朔鐚㎏14淋闍歳猤尤細参冴w絣埼再傘ḿ (b)⅕ (c)碕㌀逗幣X㏈燵歳珽

采作傘碕資紫屍歳痂耨細参崎椌細作て敕歳淋典裁崎哉采┦敕歳撒栽傘ḿ (d)埼朔淋

典裁崎て耨摩裁冴に彳て敕碕逼ほ跚敞歳ィ薩晒参傘ḿ冨14邵ョ猤尤砕哉標昨鎚←ɚ

作こ仟埼再傘鴈跚æ鋗典昨04れ朔察拶 (d)昨皿妻作w絣燦呂際傘ḿ  

Fig.1.12 削冨14邵ョ猤尤砕哉標碕砕哉標蝙評猤尤砕哉標闍賽昨睛ぁこ仟埼再傘鴈

跚æ鋗典  ( 5 3 )昨〛鴈w絣燦1/5裁冴ḿ嘆徑使昨æ鋗摩 500mm 昨柺艨舩朔 0.08が 0.1 

う cm 埼再傘歳⅕辿罵昨ヨ敕使便朔鴈跚艨舩昨徹哉砕哉標歳蝙評細参崎哉傘冴薩㋼

0.003う cm 埼再三⅕æ鋗使削柺冊鴈跚艨舩歳㋼瀧駭徹哉祭碕栽晒æ鋗裁作哉ḿ7k

朔ヨ敕使便削゛〒砕哉標燦蝙評細在傘こ〝臘△明æ削癩宙裁冴ḿ葈耨典燦こ削琳三

託砦崎゛〒砕哉標削⑽㌹細在傘跏堙埼再傘歳⅕砕哉標昨蝙評細参傘摩細歳 200mm

91燵擦埼朔 J IS サ駟 ( 5 4 )削╪載冴條堙埼奉皀際傘祭碕歳埼済冴ḿ察碕珊鷺昨æ鋗典こ

仟朔艸箆耨痂細参傘冴薩⅕嘆く昨歯使寺痂w埼再傘寢淋歳彌采⅕彳夂æ鋗典碕裁崎

朔み 40ェみ 25ェ2200mm 91燵歳こ〝療1埼再傘ḿ祭昨冨14邵ョ猤尤砕哉標æ鋗典朔⅕

誌屍竺痔næ鋗典削柺冊珽哉←傜ヅA枌燵燦碕傘祭碕歳埼済⅕←傜㏈燵 1870K 通託

91燵昨溷黻瀅埼砺ぁ細参傘ḿ  
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Granulated part icle of s i l icon carbide  

 

(a)              (b)             (c)              (d)  

2020K           2220K         2420K          2570K 

Heat t reatment  temperature           100たm 

Fig.1.11 SEM image  of  re-crysta l ized si l icon carbide microstructure   

sintered at  various temperature.  

 

 

 

    

Temperature of  surface:  1273K   

Size:  み 16mm×500mm×1000mm 

Rated value (at  1273K):  115V-5kW. 

Fig.1.12 Sil icon carbide electr ic heat ing element .  

 

 

500mm 
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⣲ᮦᩱ࠸ࡅ⣲ὀධⅣ࠸ࡅ 1.7.3  

砕哉標蝙評猤尤砕哉標闍賽朔嫻鑚ɚ削朔縫奡 1.7.2 昨皿妻作彌敞ョ作冨14邵ョ猤

尤砕哉標闍賽削砕哉標燦蝙評裁崎04れ燦M枌尤細在冴闍賽埼再三⅕10が 20mass%昨

穀頹砕哉標燦零殺ḿ祭昨闍賽朔こ〝溷91埼砕哉標燦蝙評細在傘祭碕削皿傘蘢淋歳療

1埼再三⅕糸自実字ヨ傜昨桴載痂w⅕児鹿執施鯖児伺執作鷺燦蘢淋裁冴じ邉痂w昨

こ仟燦転傘祭碕歳埼済傘 ( 5 5 ) ( 5 6 )ḿ細晒削⅕砕哉標蝙評削皿傘M枌尤溷91縫昨標闍歳

巉鯖雌竺志執姉旨作鷺削皿三ℓ℡⅕㊐尤幣X細参傘碕⅕M枌作珽㊐燵こ仟碕裁崎こ

〝細参傘ḿぁ〒朔⅕飼識屍濁㊐P褻歳 20ppm 91燵 ( 5 7 )埼再傘祭碕栽晒湧棡典こ〝ぁ

歳彌哉ḿ濁㊐P﹇韆歳儁巠碕作傘斯式思執司史実雌昨荐豌⅕鋗幣Xぁ昨瀅07っ鯖⅕

司史実雌燦蟲Ó際傘滋実詞作鷺林ⅺ鋗幣Xぁ使闍碕裁崎盗29細参⅕湧棡典こ〝ぁ使

闍碕裁崎濁療靭昨闍賽埼再傘 ( 5 8 ) ( 5 9 )ḿFig.1.13 削 2 6削某榊冴式執市燦蘢淋裁崎転榊

冴𣳾燦1/5裁冴ḿ珽㏈瀅埼◇盆鋗P燦幾`鴇莵際傘汲彬作鷺削砺ぁ細参傘ḿ  

Fig.1.14 削砕哉標蝙評猤尤砕哉標葈14典昨肘旄幘皴途04れ燦1/5裁冴ḿ04れ朔⅕猤

尤砕哉標て敕削皿傘彌敞ョ作├〝碕⅕罪昨く戻削斂圻際傘蝙評細参冴砕哉標栽晒作

傘ḿホ昨孖哉使便歳猤尤砕哉標て敕埼⅕ホ昨す哉使便歳蝙評細参冴砕哉標埼再傘ḿ

猤尤砕哉標て敕朔⅕使便ɚ削゛〒砕哉標削゛ミ際傘 ( 5 1 )歳渗㏈迯削霍箆際傘ḿ砕哉

標歳猤尤砕哉標て敕戻燦14淋際傘皿妻作04れ埼再傘冴薩⅕砕哉標使便歳尤旄ɚ再傘

哉朔鋗ɚ削摩尤際傘碕04れ歳气巵裁崎裁擦妻作鷺⅕闍賽昨磽ョ朔蝙評細参冴砕哉標

削皿三奉㋼細参鯖際哉ḿ  

1.5 奡埼;冊冴’62玺〝ぁ⑽㌹賜枝識昨明æ埼⅕砕哉標碕猤標朔㋼ 1500K 埼鋗幣

X際傘碕猤尤砕哉標燦ブ耨際傘祭碕歳軛晒栽埼再榊冴祭碕栽晒⅕砕哉標蝙評猤尤砕

哉標闍賽朔磽ョ削輸際傘ギー歳作砕参柵⅕鑵闍再傘哉朔㊎昨舫三醲燦猤尤裁⅕祭参

削゛〒砕哉標燦蝙評際傘祭碕削皿三転三祭碕歳埼済傘ḿ7k昨穀索盪埼ぼ転裁冴歳⅕

Fig.1.15 削鑵燦猤尤裁冴癆削゛〒砕哉標燦蝙評裁冴闍賽昨 SEM 04れ燦1/5裁冴ḿ鑵昨

棡っ鯖烝ð歳ィ薩晒参⅕鑵猤昨弸ヌ燦呂裁冴猤尤師使標闍賽碕作三⅕醯瀅昨鋻葈使

埼鋻彩作哉鑵猤碕裁崎砺ぁ細参冴ḿ   
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Fig.1.13 Sil icon infi l t rated si l icon carbide chain with joined rings.  

 

          

Fig.1.14 Optical  image of  si l icon infi l t rated si l icon carbide  micro s t ructure .  

Sil icon 

Sil icon carbide  

100たm  

み 42mm 
Joined r ings  
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Annual r ing 

 

         

Pore               

Fig.1.15 Optical  image of si l icon infi l trated si l icon carbide  

microstructure made from wood.  

 

 

 

1.7 .4 SSiC ᮦᩱ  

飫葈14磽闍賽埼再傘猤尤砕哉標昨濟坎葈14堙昨€お朔⅕Yu.A.Vodakov
( 6 0 )晒削皿傘

猤尤砕哉標14邵嘆埼昨匹標昨荐豌）燵€お作鷺豬彌采作細参冴ḿ嘆埼雑⅕General  

Electr ic 1/6昨 S.Prochazka
( 6 1 )歳 く 夂猤尤砕哉標昨皴せ削葈14妹闍碕裁崎 0.5mass%猤

標碕 0.24mass%察妻標燦⎨盆際傘祭碕削皿三⅕濟坎託埼Xプ枌燵柺 95%通琢昨M枌

典燦葈14細在冴€お朔î晒参崎哉傘ḿGeneral  Electr ic 1/6朔仔磁式始Yさ燦流癧裁⅕

祭参燦菱庨⑯碕裁崎蹙鑚嚔不埼雑Yさ尤裁冴 ( 6 2 )ḿ罪昨癆 Kennecot t 1/6歳⅕ g 夂猤尤

砕哉標昨皴せ燦濟坎託埼葈14細在傘仔磁式始Yさ燦耨コ細在⅕輪┦削祭参燦菱庨⑯

碕裁崎Yさネー38噬 0.15が 3mass%察妻標碕 0.5が 5mass%猤標埼蹙鑚嚔Yさ燦耨コ
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細在冴 ( 6 3 )ḿ廋釘臘△埼再傘 く 夂猤尤砕哉標碕 g 夂猤尤砕哉標昨葈14削輸際傘Yさ

歳耨コ裁冴ḿg 夂猤尤砕哉標削輸際傘Yさ朔蹙鑚燦零殺 19 師嚔削箆庨細参冴冴薩⅕

SSiC 闍賽昨明æ朔Yさ嘖步昨€お削雑蝙本在菜傘燦癧作栽榊冴ḿ  

祭 昨 臘 △ 燦 ぁ 哉 崎 こ 〝 細 参 冴 M 枌 作 SSiC こ 仟 昨 滲 ニ 迯 鑢 朔 ⅕ 彳 済 細

100×100×5mm 91燵坂碕 1980 烝夤埼再三⅕み 200×み 180×摩細 2000mm 91燵昨彳夂こ

仟削作傘碕鑚€お埼昨 990ppm 昨察妻標碕⅕猤標燦⎨盆際傘†G臘△削皿三こ〝療

1削作榊冴 2000 烝通渗埼再傘ḿQ圻⅕6ヨ歳Uw削桴載晒参⅕直跏ヨ歳児鹿執施

痂w埼再三襯榧使闍削靱烋⅕壹`跏塁再傘哉朔賻薩跏塁削こ18際傘祭碕昨埼済傘す

る質彳夂 SSiC こ仟燦曚ぁ尤裁冴寤櫓朔直削コ再冴晒作哉ḿ   

祭昨皿妻作ｸ峩託削採哉崎⅕7k朔ね尤仔識璽誌司痔昨濟坎葈14臘△昨明æ削癩

宙裁崎哉冴祭碕栽晒⅕€お昨穂鑢漣艹埼  2mass%ね尤仔識璽誌司痔 -4mass%猤標

-10mass%仔識璽試燦⎨盆裁冴M枌作 SSiC 典燦明æ裁冴 ( 6 4 ) ( 6 5 )ḿ仔識璽誌司痔㋷⅕察

妻標㋷昨 2 ⅺ廋昨葈14妹闍削皿傘葈14典04れ燦 SEM (歹㎆ EPMA-1610)  ヌ柆裁冴ḿ

Fig.1.16 削仔識璽誌司痔㋷葈14妹闍燦ぁ哉冴寢淋昨Ō贖傜燦⅕ Fig.1.17 削察妻標㋷

削皿傘Ō贖傜燦1/5裁冴ḿ Fig.1.16 昨Ō傜朔てなŌ巵歳謚盆ɚ埼再三⅕罪参財参昨て

敕昨痂燦墓慕際傘祭碕歳埼済傘ḿて敕昨ブ使歳炭札燦澳索崎哉傘祭碕栽晒⅕猤尤砕

哉標て敕昨ブ使歳゛ミ裁冴㉚b葈14埼再傘ḿ祭昨葈14典昨 J IS
( 6 6 )╪茹削皿傘曦㏈ 3

珵鍠砦甓細朔  600が 800MPa 埼再傘ḿ察妻標燦零擦作哉珵朔湧棡典こ〝ぁ使闍削朔

鎮裁冴歳⅕瑪巉 +₂巉昨㊬巉削皿三34慼細参冴ḿ瀧跏⅕Fig.1.17 削1/5裁冴 0.09mass%

察妻標 -4mass%猤標削皿傘葈14典朔⅕卜明昨┡'歳ィ薩晒参傘祭碕栽晒⅕て不埼Ō

巵裁冴ḿ曦㏈鍠砦甓細朔齪搾 400が 500MPa 埼再榊冴ḿ   

7k朔ぎ作傘 2 ⅺ廋昨 SSiC 葈14典燦明æ裁冴歳⅕仔識璽誌司痔㋷葈14妹闍朔彳

夂⅕る翌仟昨こ〝削採哉崎葈14溷91埼廸痂作鷺昨賭ほ擦三徹託歳ィ薩晒参冴冴薩⅕

察妻標㋷葈14妹闍削皿傘 SSiC 闍賽燦€お檮ょ碕裁崎敏艙裁冴ḿ鑚€お埼ぁ哉晒参

冴闍賽朔⅕直1/6Yさ削艨メ裁作哉棍褻昨察妻標碕猤標燦葈14妹闍碕裁冴†G明æ削

皿傘雑昨埼再傘ḿ  
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Fig.1.16 SEM image of  fracture surface of SSiC sintered with addi t ion of   

2mass% Aluminum ni t ride-  4mass%Carbon- 

10 mass% Aluminum oxide.  

 

 

Fig.1.17 SEM image of fracture surface of SSiC sintered with  

addit ion of 0.09mass%Boron- 4mass%Carbon.  
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SSiC闍賽昨ぁ〒昨ゆ出削肴哉崎朔鑚プ貭埼癆;際傘歳⅕端削珽㏈溷黻使闍碕裁崎曚

ぁ尤細参冴ḿ Fig.1.18削姉旨鋻葈削皿傘児鹿紫詞児鴫実痔飼実試燦1/5裁冴ḿ祭昨飼実

試昨涖瀨朔⅕鋻葈六昨嘆燦鋻葈ぁく跚歳巍傜削餐榊崎踉嘖際傘祭碕削皿榊崎付浪跏塁

削咀済箆細参⅕傜埼◇盆鋗P燦盆鋗際傘寢淋削鎮際傘ḿ゛〒瀦幾薩榊済瀅昨玺⻆こ亻

昨盆鋗作鷺埼曚ぁ尤細参冴ḿSSiC闍賽朔⅕u鋗磽歳珽采⅕珽㏈昨鋻葈姉旨㍿削檮際傘

u袞B磽鯖⅕條堙晧暼磽歳フ哉祭碕栽晒珽㏈瀅ぁ昨鋻葈六碕裁崎砺ぁ細参傘ḿ  

 

 

  

Fig.1.18 SSiC combustor of flat  f lame gas burner .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SSiC combustor  
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曦㏈埼昨ぁ〒埼朔⅕SSiC闍賽朔豊磽歳珽哉祭碕栽晒司史実雌燦珽）埼㋐枌削蟯=際

傘82Óぁ児四実屍碕裁崎母ぁ細参傘ḿ祭昨直削鋗87甍ò歳斯式思執司史実雌削0采⅕

鋗提棡ò歳珽哉冴薩€⅘鋗燦譌豌裁鯖際哉祭碕栽晒司史実雌昨廸痂燦椌細采舅彩傘

祭碕歳埼済傘冴薩み 300mm司史実雌作鷺昨彳旅瘢仟昨霏リ瑟€⅘隴作鷺昨湧棡典こ

〝ぁ使闍碕裁崎雑砺ぁ細参傘ḿ Fig.1.19削荐豌幣X鯖巉尤幣X瀅ぁ滋実詞匙昨82Óぁ

児四実屍燦1/5裁冴ḿ司史実雌歳蟲Ó細参傘使便昨る翌朔 1.5mm埼再傘歳⅕豬弐ヴ二削

皿傘碕司史実雌蟲Ó迯昨菱ヨ使埼昨鏘彳廸哲褻朔 0.44mm⅕æブ睛本朔 8.9MPa埼再傘

祭碕栽晒儁巠作采砺ぁ埼済傘ḿ   

 

 

 

Fig.1.18 SSiC equipment of semi -conductor manufacturing.  

 

 

 

 

 

 

Fig.1.19 SSiC t ransfer  fork  for  semi-conductor manufacturing.  

SSiC t ransfer  forks  

み 300mm Si-wafer  
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1.7.5 CVD Ⅳ࠸ࡅ⣲ᮦᩱ   

CVD 猤尤師使標こ仟削朔80昨Gコ典雑再傘歳⅕嫻隴←傜削痂耨細在冴猤尤砕哉

標80燦1/5際寢淋歳彌哉ḿ7k歳癩宙裁冴明æ埼朔⅕淀賽削端碕裁崎斯鹿執鯖詞式屍

竺識磁糸識斯鹿執作鷺昨鐚㎏砕哉標尤淋P碕⅕猤標═碕裁崎磁祉執作鷺昨猤尤靱標

姉旨燦ぁ哉冴ḿ律睛っ不埼㋼ 1500K 削珽浪窗盆鋗細参冴嫻隴削祭参晒昨淀賽姉旨燦

蘢メ細在傘碕⅕嫻隴琢削 CVD 猤尤師使標80歳痂耨細参傘 ( 6 7 ) ( 6 8 )ḿ祭昨闍賽昨¥ɚ朔⅕

嫻隴←傜昨謦ョ埼再三⅕嫻隴削朔 CVD 猤尤砕哉標80碕鋗87甍ò昨0哉猤尤砕哉標

闍賽鯖猤標闍賽歳ぁ哉晒参傘寢淋歳彌哉ḿ嫻隴昨㊐燵歳珽哉察鷺珽㊐燵闍賽削作三⅕

㊐尤幣X裁冴猤標嫻隴削 CVD 猤尤砕哉標燦痂耨細在冴寢淋昨濁㊐P褻朔豬 ppm 通

託 ( 6 9 )91燵埼再傘祭碕栽晒⅕湧棡典こ〝昨嗣侍祉姿斯而識溷91埼昨支止寺祉実作鷺

削砺ぁ細参傘ḿFig.1.20 削彌敞ョ昨猤尤砕哉標嫻隴琢削痂耨細在冴 CVD 猤尤砕哉標

80碕嫻隴碕昨峩な沈0昨幘皴途04れ燦1/5裁冴ḿ猤尤砕哉標闍賽燦嫻隴削際傘碕 CVD

猤尤師使標80碕鋗87甍ò歳0哉冴薩⅕盆鋗鯖副様迯削 CVD 80碕昨戻削剖頹燦ブ載

削采哉ḿ  

Pore 

         

                    30たm  

Fig.1.20 Optical  image of  CVD si l icon carbide  microstructure  on  

porous si l icon carbide  body.   

Porous  s i l icon carbide  CVD-s i l i co n  carb id e  
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1.8 ⤖ゝ  

 6ヨ歳Uw削桴載晒参⅕直跏ヨ歳児鹿執施痂w埼再傘み 220×み 200×2300mm 裴

褻㋼ 50kg 昨るす埼彳夂 SSiC こ仟燦⅕摩笨作ｸ峩託埼砺ぁ細参傘溷黻ぁ使闍碕裁

崎晧廟削曚ぁ尤細在傘祭碕削輸際傘鑚€お昨粤57⅕¥ɚ採皿索ペ黻匙昨デ®作鷺

削肴哉崎;冊冴ḿ鑚€お昨彬典ɚぁ〒碕裁崎敏暼細参冴便褫埼昨 SSiC 闍賽碕癩

陋臘△削皿傘闍賽碕昨柺Ï燦託ぇ削1/5裁冴ḿ哉剤参昨臘△⅕闍賽雑罪参財参摩脉

碕ô脉燦莵肴祭碕栽晒⅕鎮ぁ跏堙昨îコ朔裴ギ埼再傘ḿ  

 

 

 

鑚€お埼fl¥裁冴会こ〝臘△⅕解は燈臘△⅕回睛ぁ臘△削輸裁崎朔⅕会朔瀧ヨ桴

載埼児鹿執施痂w燦鐚際傘るす⅕彳夂こ仟昨こ〝臘△埼再三⅕CIP 耨痂ぁ〝てせ朔

㍿湊磽歳フ采⅕する摩楮仟昨夂髭岔迯削採哉崎¥ゃ擦三裁作哉せ典削ツ豺細参傘ḿ

祭昨冴薩〝てせ朔⅕̀ 瘢豬友にm 昨Uw燦呂裁⅕鎮燵作Ě燵昨指痔夂埼耨痂細参傘ḿ

Uwて敕朔葈14典←傜削逼ほ際傘祭碕削皿三←傜G燦彳済采際傘亦霙歳再傘ḿ  

解朔嫻鑚ɚ作磽ョ燦臺蜉裁⅕03磽闍賽昨6莵阪靱烋謚莵⅕鋗↘袍昨z藁跏堙鯖34

慼磽騈噬跚埼砺ぁ際傘冴薩昨こヴ削盻ギ碕際傘豬弐ミ霍作鷺削皿傘は燈臘△埼再

傘ḿ6莵阪靱烋謚莵際傘碕済昨鏘鎮作る翌⅕児鹿執施翌細燦ゃ暼裁⅕æブ睛本削檮

裁崎晧廟磽燦:鴇際傘ḿ⑽㌹っ▏傜昨鋗睛本朔⅕っ不姉旨㏈燵昨印暼削皿三æブ哲

18燦ツ冊⅕支使飼資紫詞斯旨至痔主‖ぁ鐚沪ギ標堙思実詩寺竺市鹿痔 ANSYS 

Ver.5.5 削皿三ヴ二際傘ḿ34慼磽騈噬跚託埼昨こ暼鏘珽㏈燵朔 CD-adapco こ 3 逗匹

鋗㍿典ミ霍氏児詞司史仔  STAR-CD 燦ぁ哉崎ヴ二際傘ḿ  

回朔こ〝細参冴使闍昨曚そぼ滽削皿傘磽1:ィ鯖闍賽摩尤作鷺昨儁巠珵燦軛晒

栽削裁崎曚ぁ尤細在傘冴薩昨睛ぁ臘△埼再三⅕曚㎏埼昨ぼ滽朔宙譖昨æブ裁作哉皿

妻削出盪昨蝙粤燦雑榊崎作細参傘ḿ0瀧削譌梺盆鋗ぁ鹿施仔執詞糸自実字朔こ⻆脉

昨す隴鋗幣X瀅鯖G湊œ使仟昨⑽猤瀅作鷺削鎮ぁ際傘ḿ0忠削゛〒瀦幾薩榊済ぁ⑽

㌹っ朔⅕㊪細 1200mm 91燵昨椌夂こ賠削鎮ぁ裁⅕晧廟磽燦:ィ裁冴癆削㊪細 2.5m

鹿施仔執詞糸自実字 ゛〒瀦幾ぁ⑽㌹っ 牴鯔P葈様瀅提鋗っ 徹㏈鋗凋蜃咏提鋗っ

癩陋臘△削皿傘闍賽 u鋗玺爵 u涖Pョ闍賽 爵こ靱っ 曚跖細参崎哉作哉

SCH22 , SCH24作鷺 SiC-Cョ u涖P削皿傘贖鋗

儁巠 珽㏈削皿傘摩尤 巉尤摩尤 珽㏈34慼 漉漉漉漉質質

ô梹和 彳夂尤檮睛噤飫 提鋗磽歳笨哉

SSiC闍賽漉漉漉漉摩脉 珽㏈摩尤裁作哉 巉尤摩尤裁作哉 薺姉旨削`蘢釿乿

摩梹和 彳夂尤檮睛療1 提鋗磽歳フ哉 巉乿珵34慼裁作哉

ô脉 じ邉痂w歳噤飫 鋗↘袍昨z藁歳盻ギ 彳サ⑪こ賠匙昨檮睛 彳サ⑪こ賠匙昨檮睛

提鋗傜G削沪な 提鋗傜G削沪な
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昨彳夂瀦幾゛ミ瀅削鎮ぁ際傘ḿ0濯削牴鯔P葈様瀅鋗凋蜃咏提鋗っ朔⅕椌夂昨鋗便

ミ姉旨尤゛〒瀅埼`蘢珽㏈薺姉旨削釿乿細在崎鋗凋蜃ぼ滽鯖淲昨瞩履檮九燦ぼ滽

際傘ḿ徹㏈薺姉旨栽晒昨鋗嘖率こ賠朔曚㎏削こ18細参崎哉作哉祭碕栽晒靱38跚昨嘖

0燦転三鋗凋蜃ぼ滽燦際傘ḿ   
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➨ 2 ❶ᖖᅽ↝⤖Ⅳ࠸ࡅ⣲  

ᆺࣛࡢࣈ࣮ࣗࢳࢺࣥࢪ㛤Ⓨ㐺⏝  

 

グྕ࣭༢  

 

 

 j bŹ 3 珵鍠砦甓細                                          [ P a ] 

 j t  Ź瑰甍甓細                                            [ P a ] 

 EŹ耳執市ò                                               [ P a ] 

 とŹ枌燵                                                 [ k g / m
3
] 

 gŹ鋗87甍ò                                              [ K
- 1

] 

 せŹ鋗提棡ò                                         [ W / ( m質K ) ] 

 kŹ鴈跚柺艨舩                                           [ っ m ] 

B iŹ似士豬    (=  
朕質 ゟ汀  )  

hŹ鋗提署ò                                     [W/ (m
2質K)]  

 r Ź 闍 賽 昨 彳 済 細 ( 湧 瘢 )                      [ m ]  

s  :  隴翌                                                           [m]  

ちŹ治仔氏執柺  

 R  㸸1 逗u鋗睛本逃豬   三 噺 時岫層貸児岻撮詩                              [ K ]  

 R’Ź 2 逗u鋗睛本逃豬    R ’= Rせ                                  [W/m]  

mŹ痂w捩豬  (  宍使字識逃豬  )  

Fi  :  ㊗GŌ巵逃豬  (  i 朔椌細哉奭昨奭哲 )  
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瑟 (2 -1 ) ,  (2 -2 )  

 S p  :  晧廟ò  

 d   :  姉執爾輸豬  

瑟 (2 -6 )  

P s  :  溜坎使削盆撒傘曚⊕坎本                                [ P a ]  

P m a x  :  侍実屍坎                                            [ P a ]  

  l  :  ↘袍逃豬  

T 0  :  馞坎転ぁ迯戻                                          [  s  ]  

  T s  :  嚠鐚浪鑢                                              [  s  ]  

 

瑟 (2 -7 )  ,  (2 -8)  

r  :  糸自実字 昨湧瘢                                       [  m m ]  

D  :  豊磽逃豬  

の  :  嚠鐚蔆湊豬                                         [  r a d / s  ]  
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2.1  ⥴ゝ  

濟 坎 葈 14 猤 尤 砕 哉 標 闍 賽 ( P r e s s u r e l e s s -  s i n t e r e d  s i l i c o n  c a r b i d e :  通 癆

S S i C 碕79際傘  )朔⅕ 彌采昨児仕使執止鹿璽紫屍旨闍賽歳椌痂 ⅕Ë褻埼⅕

端 削 ㎏1 磽燦 9 ー細 参崎 哉傘 嘆 埼 ⅕ 彳夂 ├〝 闍 碕裁 崎ペ 黻削 杼 諾裁 崎哉

傘闍賽埼再傘 ḿ仔磁式始埼朔 1 9 9 0 烝夤削⅕D . P . B u t t  晒 ( 1 )
 鯖⅕T . D a r r o u d i

晒  ( 2 )削 皿 三 砕 哉 標 蝙 評 猤 尤 砕 哉 標 闍 賽 埼 〝 晒 参 冴 鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字

埼 N 2 - H 2 - C O 騈噬跚埼 1 5 7 3 K 通琢昨㏈燵埼砺ぁ埼済傘作鷺昨寤櫓歳作細

参冴歳⅕ 鑚€お埼朔 1 9 8 7 烝削み 9 0ェみ 7 6ェ1 2 5 0 m m 昨椌夂 斯執市識嗣執

詩夂 鹿施仔執詞糸自実字⅕2 0 0 0 烝夤削み 2 0 0みェ 1 8 0ェ 2 0 0 0 m m 91燵昨 彳夂

鹿施 仔執 詞糸 自 実字 燦 明 æ裁 ⅕ 祭参 燦⑽ 猤瀅 作 鷺昨 襯榧 鋗幣 X 瀅 鯖 {く

瀅昨皿妻作騈噬跚ツ豺昨埼済傘 瀅昨 譌梺 盆鋗 ═ 碕裁 崎曚 ぁ尤 裁 冴 ( 3 )が ( 7 )ḿ  

祭 参 擦 埼 ⑽ 猤 瀅 埼 砺 ぁ 細 参 崎 済 冴 u 鋗 玺 爵 S C H 2 4 *こ 鹿 施 仔 執 詞 糸 自

実字朔 1 2 5 0 K 燦Ů彩傘㏈燵娵鯖⅕←傜ヅA枌燵歳 4 0 k W / m
2 91燵通琢埼砺

ぁ際傘碕摩尤削皿三 2が 3 烝埼凋蜃際傘寢淋歳彌哉ḿu鋗爵昨u鋗磽鯖u

34慼磽謦冏削濁療靭作誌紫師識朔⅕2 0 0 2 烝昨燈駟歳 6 . 7 8 U S 詩識 / k g  埼再

榊冴歳⅕ 2 0 0 7 烝削朔磧澧裁㋼ 5 . 5 奈昨 3 7 . 2 8 U S 詩識 / k g
( 8 )削作榊冴祭碕栽

晒⅕ 耿歳 嚔ペ 黻 な昨 麥29 輸逃 朔 ㊬馳 裁冴 ḿ超 癆 朔赱 き嚔 昨⒅ ホ 褻崢 彳作

鷺削皿傘ユ═濁æ歳翊矗細参傘ḿ祭参削檮裁崎 S S i C 鹿施仔執詞糸自実字

朔彌褻昨漾棍襯榧燦ぁ哉剤削こ〝療1埼再三⅕梹和朔襯榧こ昨 2 奈通琢

埼牴鯔P昨徹㏌削杼諾埼済傘 ḿ  

F i g . 2 . 1 削靱烋削こ18裁冴斯執市識嗣執詩夂 S S i C 鹿施仔執詞糸自実字

燦ぁ 哉冴 襯榧 使 仟昨 鋗幣 X瀅 昨 刀燦 1/5裁 冴ḿ 祭 昨瀅 朔琢 使澳 削 糸自 実字

歳 1 4 鑚こ18細参冴椌夂瀅埼再傘歳⅕磁紫斯自持識詞削皿三=三Ů擦参冴

◇幣 XP 燦譌 梺 盆鋗 際傘 ḿ 彳 サ ⑪作 瀅埼 朔琢 使 澳碕 託使 澳削 罪 参財 参鹿

施仔執詞糸自実字歳 8 0が 9 0 鑚こ18細参傘寢淋歳再傘ḿ斯執市識嗣執詩夂

鹿施 仔執 詞糸 自 実字 朔⅕ 瀧跏 昨 ヨ歳 桴載 晒参 冴 弸っ 碕⅕ 罪昨 嘆 埼涖 瀨歳

鋻葈際傘不っ碕昨忠裴っ埼├耨細参 ⅕鋻葈薺姉旨燦瀅不削薺跚裁作哉├  

 

S C H 2 4 * :  u鋗爵昨玺爵仟昨瀧ⅺ廋埼 ⅕ 0 . 3 5 0 . 7 % C⅕ 3 3が 3 7 % N i⅕  

2 4が 2 8 % C r 燦零殺ḿ  
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〝 埼 再傘 ḿ瀅 典 匙昨 流三 沈砕 朔 ⅕壹 `昨 寢淋 雑 再傘 歳⅕ 児鹿 執 施削 皿傘

6莵 阪靱烋謚莵昨寢淋歳彌哉ḿ裁冴歳榊崎 S S i C 闍賽燦鹿施仔執詞糸自実

字碕裁崎 曚ぁ尤 際傘琢埼昨端作儁巠珵朔 ⅕  

会㎏鮨ɚ磽ョ歳友便埼 徳嵃磽歳再傘 祭碕  

解涖瀨削皿傘 鋗↘袍 削u彩傘祭碕  

回巉尤摩尤削u彩傘祭碕  

歳再砦晒参傘ḿ罪祭埼鑚€お埼朔⅕ S S i C 彳夂鹿施仔執詞糸自実字 昨こ〝  

臘△ 燦: コ 細 在 ⅕嫻 鑚ɚ 磽ョ 昨 印暼 ⅕曚 ㎏ぼ 滽 採皿 索曚 ㎏ぼ 滽 視実 祉燦

ぁ哉冴├〝ミ霍 作鷺 削皿三祭参晒昨儁巠珵昨ミゃ燦ぼ札冴ḿ  

鑚€お昨¥ɚ朔⅕ S S i C 彳夂鹿施仔執詞糸自実字燦 摩笨作ｸ峩託埼晧

廟削砺ぁ際傘跏堙燦明æ際傘祭碕埼再傘ḿ  

 

 

 

 

 

 

F ig .2 .1  Rad iant  tubes  wi th  cant i l ever  on  fu rnace  of  heat  t r ea tmen t .  

 

 

 

 

 

 

 

R a d i a n t  t u b e  
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W o r k s  
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2.2  ヨ㦂ᮦᩱࡧࡼ࠾ヨ㦂᪉ἲ  

2 .2 .1  ヨ㦂ᮦᩱ   

SSiC 鹿施仔執詞糸自実字昨こ〝朔⅕砺ぁ迯削襯榧使仟碕04札淋撒細参傘児

鹿執施使燦葈14縫昨溷91埼誌仔資紫詞斯史使寺削盆溷際傘歳⅕直昨使便朔盆

溷裁作哉ḿ Table2 .1 削仔識始式再傘哉朔巉゛〒裁⅕ ICP*埼印暼裁冴濁㊐P褻

燦滲ニ仟碕柺Ï裁崎1/5裁冴ḿ SSiC 昨04耨朔⅕彳使便歳砕哉標碕猤標埼再三⅕

直昨耨便朔⎨盆裁冴葈14妹闍碕⅕淀賽昨猤尤砕哉標せこ〝迯削㊬評裁冴濁㊐

P埼再傘ḿ  Fe⅕ Ni⅕ Cr 朔仔糸氏執瀅埼こ〝細参冴猤尤砕哉標使執指紫詞昨

せΩ溷91埼〉18昨袞B削皿三㊬評裁⅕ Al 鯖 Ti 朔淀賽昨Eú栽晒㊬評際傘ḿ

察妻標朔盆淋細参冴匹標埼再傘歳⅕鑚€お昨 SSiC 闍賽朔察妻標⎨盆褻昨棍

作哉†G明æ昨闍賽埼再傘ḿ  

F ig .2 .2 削條堙歳み 184ェみ 170ェ2000mm⅕裴褻 28kg 昨 SSiC 鹿施仔執詞糸

自実字弸っ⅕Fig .2 .3 削こ仟噪傜燦1/5裁冴ḿ噪埼昨託罵歳児鹿執施埼⅕夌使朔

湧Uw削桴載晒参崎哉傘ḿ児鹿執施使朔襯榧使闍削滋識詞埼流三沈砕晒参傘

冴薩耨痂癆削㎏鮨盆溷細参傘歳⅕夌使鯖`っ使朔耨痂細参冴w絣埼再傘ḿ  

F ig .2 .4 碕 Fig .2 . 5 削皴出04れ燦1/5裁冴ḿ Fig .2 . 4 朔巉尤嗣紫糸執市裁冴皴出

04れ埼再傘歳⅕猤尤砕哉標せ昨14邵跏哲削皿傘巉尤91燵昨涉哉栽晒呂際傘ホ

淋哉歳ぎ作三⅕ 1たm 91燵昨て敕燦ゖ慕埼済傘ḿ 0.2たm 91燵埼鰶采珵圻裁崎哉

傘昨朔⅕てな昨濯裴珵削再傘跚敞鯖€⅘迯削19モ裁冴て敕昨┡'作鷺埼再傘ḿ

巉尤嗣紫糸執市幣X朔濁㊐P昨㊬評歳緖哉皿妻削湧棡典は燈ぁ昨巉尤質荐豌

瀅燦ぁ哉冴ḿ旨師実識飼実朔 5たm 埼再傘ḿ F ig .2 .5 削 Fig.2 .4 碕朔ぎ作傘こ〝

竺紫詞昨 SEM**八燦1/5裁冴ḿ04れ朔仔旨時屍詞柺昨彳済哉て敕燦零殺歳⅕て

瘢朔豬にm 91燵埼再三⅕阪枌削葈14細参崎哉傘ḿ  

 

 

 

 

 

ICP*Ź止使思実使執旨肢識磁執肢主 Vis t a -PRO 

SEM**Ź (歹㎆ EPMA-1610)  
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Table2 .1  Impur i t i es  in  a  SSiC    (ppm)  

 

       R&D*  Marke t**  

 

 

Closed  top  o f  hemisphere  

 

Flange  

Fig .2 .2  Oute r  tube  of  SSiC  radiant  tube  of  み 184ェみ 170ェ2000mm.  

 

 

R&D*Ź鑚€お明æ仟        Market**Ź直1/6仟鎚←弐 

Fe Ni Cr Al Ti B

 R&D 38 6 3 72 56 990

Market 79 14 10 160 20 3800
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F ig .2 .3 Produc t  d rawing o f  a  r ad i an t  t ube .  

 

 

み 1 8 4  R 8 5  
R 9 2  

2 0 0 0  

み 1 7 0  

み 2 3 5  

1 0  
R 5  
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  S iC par t ic le s  

                                               Po re  

          

F ig .2 .4  Microscopic  s t ructure  o f  t hermal  e tched  SSiC .   

 

 

 

Fig .2 . 5  SEM image of  SSiC  micros t ructure .  
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2.2 .2  ヨ㦂᪉ἲ  

曦㏈託埼昨 3 珵鍠砦甓細 j b  ⅕採皿索鋗戻鍠砦甓細 j b  昨印暼朔罪参財参

J IS
( 9 ) ( 1 0 )削╪茹裁冴ḿ視実祉昨ミ霍朔⅕Ō巵:ò昨蘿暼昨冴薩削 J IS 削明1/5細

参崎哉傘邑瀧示実詩質2 捩豬宍使字識便漱輸豬 ( 1 1 )燦ぁ哉冴ḿぼ賽朔條堙み 65×

み 53×1200mm 昨鑷砺ぁ鹿施仔執詞糸自実字不っ燦摩細跏塁削 10 っ便裁⅕罪

参財参昨ð勉三6栽晒 3 鑚昨 3×4×40  mm 昨ぼ6燦蘋流裁⅕淋ヴ 30 鑚燦印暼

削盗裁冴ḿ  

鹿施仔執詞糸自実字弸っ燦児鹿執施埼6莵阪靱烋謚莵裁冴迯⅕G裴削皿三

æブ際傘睛本鯖⅕曚ぁ尤匙昨鶺ヹ埼昨提鋗ミ霍朔支使飼資紫詞斯旨至痔主‖

ぁ鐚沪ギ標堙思実詩 ANSYS Ver .5 .5 寺竺市鹿痔燦ぁ哉冴ḿ  

珽㏈栽晒闍賽燦靱嘆舐託際傘ぼ6埼昨ぼ滽朔⅕ J IS
( 1 2 )昨跏堙削╪茹裁冴ḿ

涖瀨削皿傘u鋗↘袍磽ぼ滽朔⅕赱サ削こ〝裁冴鹿施仔執詞糸自実字昨不っ⅕

弸っ燦曚㎏輪┦削ぼ滽瀅削6莵阪靱烋謚莵裁⅕飼実試涖瀨削皿傘磧鋗⅕再傘

哉朔鋻葈ぁく跚削皿三磧副裁冴ḿ   

飼実試涖瀨削皿傘u巉尤磽ぼ滽朔⅕SSiC 闍賽歳鹿施仔執詞糸自実字昨曚ぁ

㏈燵娵埼朔ô鑢戻埼巉尤裁飫哉冴薩⅕こ⻆脉埼Ⅷ畑裁崎哉傘旨鹿字盆鋗瀅捗

勉三巍削ぁ哉冴使闍栽晒ぼ賽燦蘋流裁崎 EPMA 匹標便霍削皿三巉尤w絣燦ツ

冊冴ḿ摩尤燦ツ冊傘冴薩昨鍠砦甓細印暼ぼ滽朔⅕6莵阪靱烋謚莵埼摩鑢戻砺

ぁ裁冴鹿施仔執詞糸自実字燦ぁ哉冴ḿ  
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2.3  ヨ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ  

2 .3 .1 ᐊ ࡛ࡢᶵᲔⓗᛶ㉁    

鑚明æ SSiC 闍賽昨曦㏈託埼昨鎚←ɚ㎏鮨ɚ磽ョ燦滲ニ仟昨 SSiC 碕柺Ï裁

崎 Table2 .2 削1/5裁冴ḿ鑚明æ SSiC 闍賽昨枌燵 3160kg/m
3 朔邑14邵猤尤砕哉

標昨枌燵 3210kg/m
3 昨㋼ 98%埼再傘M枌作闍賽埼再三⅕曦㏈埼昨㎏鮨ɚ磽ョ

朔滲ニ闍賽碕察碕珊鷺涉哉朔ィ薩晒参作采⅕察拶輪っ埼再傘ḿ  

 

 

 Table2 .2  Mechan ical  p roper t ie s  of  a  SSiC.  

 

   

j b  昨飼鹿肢姿燦⅕ Fig .2 .6 削宍使字識便漱噪埼1/5裁冴ḿ鏘棠堙削皿傘烋堊

弐朔 450MPa⅕宍使字識逃豬朔 m=13 埼再傘ḿ m=13 昨は燈朔甓燵昨飼鹿肢姿

埼朔襯榧皿三摩傘歳⅕ SSiC 闍賽埼昨瀧めɚ作弐 ( 1 3 )埼再傘ḿ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

j b E と g せ k
MPa GPa kg/m³ 10

-6
/K W/(m䞉K) っm

 R&D 450 420 3160 4.5 170 10
2㹼10

4

Market 430 400 3130 4.5 140 10
1㹼
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F ig .2 .6  W eibul l  p robabi l i t y p lo t  o f  bending  s t rength  of  a  SSiC.  
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2.3 .2  ⇕㛫᭤ࡆᙉࡉ    

鹿施仔執詞糸自実字昨梹和削痣壚際傘鋗戻鍠砦甓細 j b  燦印暼裁⅕ Fig .2 . 7

削14霙燦1/5裁冴ḿぼ賽朔縫奡昨宍使字識便漱噪燦転耨裁冴寢淋碕輪┦削蘋流

裁転耨裁冴ḿ仔識璽試 *作鷺昨巉尤P止鹿璽紫屍旨鯖⅕てな削巉尤P歳斂圻

際傘止鹿璽紫屍旨闍賽朔⅕曦㏈埼珽甓燵埼再榊崎雑珽㏈埼朔てな昨µ尤削皿

榊崎甓燵徹託際傘祭碕歳î晒参崎哉傘ḿ Lasen
( 1 4 )歳1/5裁冴皿妻削律睛葈14ね

尤砕哉標 (RBSN)闍賽朔 1500K 91燵栽晒 j b 昨徹託歳再傘歳⅕巉尤P歳斂圻裁

作哉鑚明æ昨 SSiC 闍賽朔⅕鹿施仔執詞糸自実字不っ昨曚ぁ㏈燵娵埼再傘

1600K 91燵削採哉崎 j b 昨徹託朔ィ薩晒参作哉ḿ   

 

 

                                 RBSN ( Lasen
( 1 4 )

)  

 

 

 

 

 

仔識璽試 * :  巉尤仔識璽誌司痔   Al 2 O 3  

F i g . 2 . 7  B e n d i n g  s t r e n g t h  o f  a  S S i C  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e .  

S S i C  
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2.3 .3 ᛂຊࡿࡍ⏕Ⓨࢪࣥࣛࣇ     

珽㏈埼雑豊磽昨珽哉 SSiC 鹿施仔執詞糸自実字朔⅕瀅昨徃衷栽晒壹`削琳

三託砦傘坂砕埼作采⅕児鹿執施削皿傘6莵阪靱烋謚莵埼こ18細参崎砺ぁ細参

傘祭碕歳彌哉ḿ祭昨冴薩G裴削皿三鹿施仔執詞糸自実字弸っ削æブ際傘睛本

燦鐚沪ギ標堙 ANSYS 寺竺市鹿痔削皿三ヴ二裁冴ḿ Fig .2 .8 削條堙歳み 164×み

148×1900mm⅕児鹿執施昨彳済細歳み 204mm⅕翌細 10mm 埼再傘鹿施仔執詞糸

自実字弸っ燦曚㎏埼昨流沈砕跏堙碕輪┦削靱烋謚莵裁冴w絣燦1/5裁冴ḿ噪嘆

昨 L f⅕R s 朔罪参財参児鹿執施翌細碕`っ使栽晒昨コ琢歳三使昨鹿司執詩燦←

際ḿFig .2 .9 削祭昨迯æブ際傘鏘彳睛本昨哲18碕彳済細燦1/5裁冴ḿ睛本朔⅕流

三沈砕ぁ昨襯榧こ次識私実碕レ三淋妻児鹿執施琢使ヨ削坎た睛本歳æブ裁⅕

`っ使栽晒昨児鹿執施コ阪琢歳三使便削朔瑰甍睛本燦æブ際傘歳⅕彳済細朔

8.1MPa 埼再傘ḿTable2 .3 削 3 ⅺ廋昨條堙昨ぎ作傘鹿施仔執詞糸自実字弸っ昨

鏘彳æブ睛本弐燦1/5裁冴ḿ鏘彳æブ睛本昨æブ哲18朔哉剤参雑 Fig.2 .9 削1/5裁

冴哲18埼再三⅕鏘雑條堙昨彳済哉み 184ェみ 170ェ2200mm⅕裴褻 30kg 昨寢淋

昨睛本弐朔 11 .3MPa 埼再傘ḿ  

 

       L f  

 

                          

                                                     (mm)  

Fig .2 .8  Schemat ic  d iagram  of  can t i l evered  s ingle -end  rad iant  t ube .  

 

 

 

Holder

SiC outer tube み164

Gravity

1900

R s  
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                           150mm  

Fig .2 .9  Computed  s t r es s  d i s t r i but ion  around the  f l ange  of  

 1900mm length  rad i ant  tube .  

 

 

 

           Table2 .3  S iz e  of  oute r  t ube  and  cal cul a t ed  s t r ess .  

         

 

 

 

 

   Size of tube (mm) Stress (MPa)

   み164×み148×1900 8.1

   み184×み170×2000 10.3

   み184×み170×2200 11.3

M a x  s t r e s s  

 

( P a )  
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2.3 .4  児鹿執施昨鏘鎮尤  

児鹿執施朔瀧典耨痂細参傘歳⅕6莵阪靱烋謚莵埼砺ぁ細参傘児鹿執施朔

友便作甓燵燦鐚裁⅕こ〝傜埼朔`っ使栽晒壹`削コ阪琢歳傘痂w埼再傘冴

薩耨痂典昨盆溷歳杞軫埼⅕葈14迯削廸痂歳椌細哉祭碕歳ー薩晒参傘ḿ祭昨

冴薩{く瀅埼こ跏塁削こ18裁冴鹿施仔執詞糸自実字弸っみ 179ェみ 165ェ

2200mm 燦ぁ哉崎児鹿執施翌細碕鹿司執詩湧瘢燦ヴ二裁冴ḿ謚莵跏堙朔児

鹿執施使燦 O 式執市削皿三嚠暼裁⅕`っ使不歳彳跚坎埼瀅不歳{く削作傘

寢淋削裴本歳転ぁ際傘碕裁冴ḿ児鹿執施翌細燦 L f  ⅕鹿司執詩湧瘢燦 R s 碕

裁崎æブ際傘睛本燦豺X裁冴ḿ  

F ig .2 .10 削 R s 燦 5mm 碕裁⅕  L f 燦廸尤細在冴迯æブ際傘睛本昨廸尤燦1/5

裁冴ḿL f 燦椌細采際傘碕睛本弐朔彳済采作三⅕/削 L f 燦彳済采際傘碕睛本

弐朔椌細采作傘歳⅕ L f 歳 10mm 91燵埼睛本弐朔察拶瀧暼削作三甓燵ɚ削髭

便埼再傘ḿ Fig .2 .1 1 削 L f 燦 10mm 碕裁冴寢淋昨 R s 碕睛本昨輸逃燦1/5裁冴ḿ

R s 歳 5mm 91燵埼睛本昨廸尤朔椌細采⅕R s =5mm 再参柵友便埼再傘碕墓贖細

参傘ḿ哉剤参雑睛本弐朔豬 MPa昨38噬埼再三⅕闍賽甓燵削柺冊傘碕椌細哉ḿ

祭昨祭碕栽晒児鹿執施昨翌細燦 10mm⅕鹿司執詩歳 5mm 燦④╪條堙碕裁冴ḿ 
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F ig .2 .10  Re la t ion  between max imum s t ress  and  th i ckness  of  f lange .  

 

 

Fig .2 .11  Re la t ion  between max imum s t ress  and  rad ius  o f  rounding  chamfer .  
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2.4  ᆺࣛࡢࣈ࣮ࣗࢳࢺࣥࢪ⾲㠃 ᗘศᕸ  

2 .4 .1  ヨ㦂᪉ἲ  

鋻葈削皿傘彳夂鹿施仔執詞糸自実字←傜昨㏈燵便漱w絣燦ツ冊冴ḿFig .2 .12

削ぼ滽〉18昨齪る噪燦1/5裁冴ḿぼ滽削ぁ哉冴 SSiC 鹿施仔執詞糸自実字弸っ

昨條堙朔⅕み 184ェみ 170ェ1960mm⅕不っ朔み 140ェみ 110ェ2100mm 埼再三⅕1

止紫詞燦曚㎏輪┦削6莵阪靱烋跏塁削こ18裁冴ḿぼ滽瀅朔⅕爵こ昨霪04札削

止鹿璽屍児仕使飼燦不甍三裁冴不罵條堙歳㋼ 500ェ1000ェ1800mm 昨⑰夂瀅

埼再傘ḿぁ哉冴鋻賽朔楯滲姉旨 13A 埼再三⅕飼実試昨暼駟鋻葈褻朔 116kW 埼

再傘ḿ瀅㏈朔 R 鋗鴈檮燦ぁ哉崎鹿施仔執詞糸自実字琢傜碕瀅徃衷巍碕昨嘆戻

哲18埼印㏈裁⅕←傜㏈燵朔児鹿執施罵昨瀅巍栽晒摩細跏塁削 150⅕510⅕810⅕

1110⅕ 1410mm 哲18昨瀅徃衷使削こ砕晒参冴薺跚旅栽晒譌梺㏈燵ヴ燦ぁ哉崎

印暼裁冴ḿ瀅㏈朔瀅熹使栽晒曦㏈㋼ 290K 昨く跚 23が 25m
3
[normal ] /h 燦棡評

際傘祭碕削皿三⅕鹿施仔執詞糸自実字削ヅA燦諾彩軆㏈裁冴ḿ   

 

                  R-Thermocoup le      1960mm  

 

Fig .2 .12  Schemat i c  d i agram of  rad i an t  t ube  fu rnace  for  measurement  o f   

tube  su r face  t emperature .  

み 1 8 4  

S S i C  r a d i a n t  t u b e  

A d j u s t m e n t  A i r  

E x h a u s t  

A s s i s t a n t  b u r n e r  
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2.4 .2  ⤖ᯝ  

F ig .2 .13 削く跚柺燦 m=1.05⅕ 1 .17⅕ 1.30 削廸尤細在冴迯昨鹿施仔執詞糸自

実字弸っ←傜昨㏈燵便漱印暼14霙燦1/5裁冴ḿ瀅㏈朔 1510が 1525K 埼蘿82裁冴

歳⅕祭昨迯昨糸自実字←傜㏈燵朔児鹿執施罵瀅巍沈0栽晒菱ヨ罵擦埼昨印暼

38噬埼 1510が 1545K 91燵埼再傘ḿく跚柺歳珽哉碕鯖鯖㏈燵朔徹采作傘麦塁埼

再傘歳⅕く跚柺昨涉哉削皿晒剤鏘珽㏈燵碕鏘徹㏈燵碕昨滔朔哉剤参雑 20が

30K 91燵埼再榊冴祭碕栽晒⅕←傜㏈燵昨堊瀧磽朔フ哉碕墓贖埼済傘ḿ  

齪る埼朔再傘歳⅕薺姉旨㏈燵朔飼実試実慈紫詩使埼 1030が 1045K 埼再三⅕

瀅典←傜っ栽晒昨蝓徙鋗褻歳 1.44が 1.53kW 碕コG雑晒参冴祭碕栽晒⅕瀅昨鋗

亦ò朔察拶 52が 59%埼再傘ḿ  

 

 

 

F ig .2 .13  Di s t r ibut ion  o f  su r face  t emperature  wi th  va r ious  bu rn ing  

a i r  r a t i o .  
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2.5  ⪏⇕⾪ᧁᛶ  

2 .5 .1 ᛴ⇕࣭ᛴ෭ヨ㦂ࡿࡼ↝⇞ࢼ࣮ࣂ   

彳夂鹿施仔執詞糸自実字朔⅕鋻葈跏堙削皿三濁堊瀧作㏈燵便漱燦ブ載⅕睛

本燦æブ裁軫哉冴薩⅕磧鋗⅕磧副ぼ滽燦裁冴ḿぼ滽朔⅕巍翌細㋼ 100mm 埼瀅

不條堙歳㋼ 500×500×2000mm 埼再傘止鹿璽紫屍児仕使飼燦不甍三裁冴ぼ滽瀅

不削⅕6莵阪靱烋謚莵裁冴 SSiC 鹿施仔執詞糸自実字 1 止紫詞燦こ18裁崎曚

跖裁冴ḿ鹿施仔執詞糸自実字弸っ昨條堙朔み 117×み 102×1600mm⅕不っ朔  

み 80×み 68×1750mm 埼再傘ḿ軆㏈朔曦㏈栽晒飼実試昨暼駟鋻葈削皿傘磧鋗燦

裁⅕渗㏈朔飼実試燦⒅涖裁⅕鋻葈ぁく跚埼磧副際傘覓転燦 10 嘖セ三3裁冴ḿ

㏈燵朔⅕不っ採皿索弸っ昨察拶嘆徑昨弸←傜削緖㎏蘢fl傍埼嚠暼裁冴斯実旨

K 鋗鴈檮埼印暼裁冴ḿぁ哉冴鋻賽朔楯滲姉旨 13A 埼⅕飼実試昨暼駟朔 16kW

埼再傘ḿ  

F ig .2 .14 削軆㏈⅕Fig.2 .1 5 削渗㏈迯昨㏈燵廸尤燦1/5裁冴ḿ軆㏈朔曦㏈栽晒明

慱裁⅕飼実試珵涖癆㋼ 10 57昨司四ｐ痔仔紫寺燦10冴癆削 10 便戻暼駟鋻葈細

在冴歳⅕祭昨迯不っ←傜㏈燵朔）燵゠ 0 .8K/s 埼琢軆裁冴ḿ罪昨癆箆本燦奉皀

裁㋼゠ 0 .1K/s 埼❽晒栽削㋼ 1400K 擦埼軆㏈裁冴ḿ渗㏈朔⅕不っ㏈燵歳㋼ 1400K

埼鋻葈燦溺薩⅕鋻葈ぁく跚昨札㍿裁崎副様裁冴歳⅕祭昨迯昨渗㏈）燵朔  

Ḿ 0 .9K/s 埼再榊冴ḿ SSiC 鹿施仔執詞糸自実字削朔祭参晒昨ぼ滽削皿傘某参⅕

靭砕⅕鍠歳三作鷺昨ぎ濟昨æブ朔作哉ḿ   
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F ig .2 .14  F luctua t ion  in  t emperatu re  o f  SSiC  inner  tube ,  ou te r  t ube  

and  fu rnace  on  rap id l y heat ing up  b y b urning .  

 

 

Fig .2 .15  F luctua t ion  in  t emperatu re  o f  SSiC inner  tube ,  ou te r  t ube  

and  fu rnace  on   a i r  quenching.  
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2.5 .2  㧗 ⅔ࡾྲྀࡢࡽฟࡋヨ㦂  

ぼ滽朔⅕ SS iC 鹿施仔執詞糸自実字み 90ェみ 76ェ1200mm 燦湧便昨摩細削勉

贖裁冴桴載ヨ罵み 90ェみ 76ェ600mm 燦ぼ賽碕裁⅕㏈燵 1670K 昨`涖夂姉旨飼

実試瀅削曦㏈栽晒標蹣采舐評裁⅕瀅㏈歳嘖皖裁崎栽晒 15 便戻鴇莵癆曦㏈

290K 削流三箆際覓転燦）鯖栽削セ三3裁冴ḿぼ賽朔狸夂u涖鴫執姉 2 曇昨琢

削㌍㎣裁w削18栽参⅕託削貉哉冴鴫執姉碕碕雑削箆裁評参裁冴ḿぼ滽瀅朔⅕

不罵條堙歳濮 1200mmェ珽細 1200  mmェ恃⊕ 1400mm 埼⅕楯滲姉旨 13A 燦鋻

賽碕際傘鋻葈褻 116kW 昨式施史資鴫使至伺字飼実試 ( 1 5 )歳 2 檮こ18細参冴ḿ

Fig . 2 .16 削7k歳流三箆裁覓転燦裁崎哉傘w靭燦1/5裁冴ḿぼ賽昨舐評⅕流三

箆裁覓転朔⅕譌梺鋗燦步砕傘冴薩摩細㋼ 2m 昨爵鰈削㋼ 500ェ500ェ t 5mm 昨爵

隴燦゛蘢裁冴汲彬削ぼ賽燦Ó在⅕瀅縫削琳三託砦晒参冴屍鴫実執燦謚珵碕裁

崎⊕榊冴ḿ  

14霙朔⅕ 3 嘖セ三3裁冴歳ぼ賽糸自実字削ぎ濟朔ィ薩晒参作栽榊冴ḿぼ滽

朔 Fig .2 .16 削1/5裁冴皿妻削瀅昨隋燦明譌裁冴迯昨譌梺鋗碕⅕ぼ賽昨裴細削皿

三爵鰈昨廸痂歳彳済采作三覓転濁1削作榊冴冴薩⅕ 3 嘖昨セ三3裁埼嘆溺裁

冴ḿ   

逗削曚㎏瀅埼昨倻濟迯燦篶暼裁⅕SSiC 鹿施仔執詞糸自実字燦鋻葈裁冴w絣

埼瀅栽晒瑰済艀采鋗↘袍ぼ滽燦裁冴ḿぼ滽朔⅕止鹿璽紫屍児仕使飼燦不甍三

裁冴瀅不條堙歳㋼み 400ェ1600mm 昨ぼ滽瀅削⅕ぼ賽條堙み 90ェみ 76ェ1200  

mm 昨鹿施仔執詞糸自実字 1 止紫詞燦こ跏塁削こ18裁⅕楯滲姉旨 13A 燦鋻葈

細在冴ḿ瀅朔ぼ滽ぁ鹿施仔執詞糸自実字昨札埼盆鋗裁冴ḿ㏈燵朔⅕糸自実字

嘆徑沈0昨瀅巍碕糸自実字碕昨嘆戻削流三沈砕冴 R 鋗鴈檮埼印暼裁冴ḿ瀅㏈

歳 1670K 削署裁冴癆 10 便戻鴇莵裁⅕屍鴫実執埼瀅巍っ削蘢メ裁作哉皿妻削

㋼ 1 便戻埼瑰済艀哉冴ḿ  

14霙朔⅕ Fig .2 .17 削1/5裁冴皿妻削瑰済艀采祭碕朔療1埼再榊冴歳⅕浪噬朔

甓哉譌梺鋗削細晒細参⅕転黻佻昨哉傘溷寢不埼覓転際傘寢淋朔擁絣埼再傘碕

墓贖細参傘ḿ皿榊崎⅕瀅削ぎ濟歳æブ裁冴寢淋埼雑鹿施仔執詞糸自実字朔瀅

不削譌18裁崎副様際傘跏歳Q曚ɚ埼再傘ḿ Fig .2 .18 削瑰済艀済迯昨㏈燵ぇ埴

ヴ燦1/5裁冴ḿ  
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Sample  s ize :み 90ェみ 76ェ600mm  

Fig .2 .16  Thermal  shock  t es t  wi th  a i r  quenching  f rom 1670K to  290K.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C r a n e  

S a m p l e  

L e v e r  
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Size  o f  r ad i ant  t ube :  み 90ェみ 76ェ1200mm 

Fig .2 .17  Thermal  shock  t es t  o f  runn ing  rad i an t  t ube  

b y d rawing ou t  f rom 1670K furnace .  

 

 

 

 

B u r n e r  h e a d  

R a d i a n t  t u b e  

F u r n a c e  
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Fig .2 .18  Temperatu re  1670K( 1411.9ォ )  on  d rawing out  t es t .  
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2.5 .3  Ỉ୰ᛴ෭ヨ㦂    

珽㏈溷黻便褫埼母ぁ細参崎哉傘端作彳夂├〝ぁ止鹿璽紫屍旨闍賽削朔⅕ね

尤砕哉標鯖仔識璽試作鷺歳再傘ḿ祭参晒昨闍賽碕⅕鑚明æ SSiC 昨u鋗↘袍

磽燦鶺ヹ裁冴ḿ印暼削盗裁冴 SSiC ぼ賽朔⅕ 3 珵鍠砦甓細 j b 昨宍使字識便漱

噪転耨迯碕輪┦削鹿施仔執詞糸自実字不っ昨`っ使栽晒勉三箆裁冴ḿ着賠ぼ

滽埼㏈燵滔歳 350K 通託埼朔 j b 朔瀧暼埼再榊冴冴薩⅕ぼ滽朔曦㏈埼印暼裁冴

癆副様㏈燵滔 350K 通琢埼曚跖裁冴ḿ  

罪昨14霙燦 Fig .2 .19 削1/5裁冴ḿ SSiC 昨 j b 朔齪搾㏈燵滔 400が 450K 埼徹託

際傘麦塁歳札晒参傘ḿ祭参削檮裁崎⅕Ziegle r
( 1 6 )削皿傘ね尤砕哉標昨14霙燦瀧

珵𣳾n埼1/5裁冴歳⅕ j b 朔㏈燵滔㋼ 600K 擦埼徹託朔ィ薩晒参作哉ḿ

Hasselman
( 1 7 )削皿傘仔識璽試埼昨14霙燦Ōn埼1/5裁冴歳⅕㏈燵滔㋼ 250K 埼 j b

昨徹託歳再三⅕u鋗↘袍磽朔椌細哉ḿ噪嘆削寺竺紫詞細参冴峡鯖斤作鷺昨ぇ

陵朔⅕印暼ぼ賽昨蘋流削盗裁冴罪参財参赱サ削こ〝細参冴 SSiC 鹿施仔執詞

糸自実字不っ燦←際ḿ  

 

 

F ig .2 .19  Bending  s t rength  as  a  funct ion  o f  quenching  t empera tu re  

d i f fe rence  of  ce ramics .  

 

Z i e g l e r
( 1 6 )

   

H a s s e l m a n
( 1 7 )

 

S S i C  
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2.5 .4  ᐇ⏝᳨ࡢウ    

Ⅷ湊裁崎哉傘鹿施仔執詞糸自実字瀅削曦㏈昨◇盆鋗P燦舐評裁冴寢淋⅕鹿

施仔執詞糸自実字弸っ削æブ際傘睛本燦鐚沪ギ標堙 ANSYS 寺竺市鹿痔削皿

三ヴ二裁冴ḿミ霍阯鍔朔曚㎏燦示視識尤裁⅕鹿施仔執詞糸自実字朔靱烋跏塁

削⅕糸自実字昨07戻%頹 180mm 埼 4 鑚こ18細参崎哉傘碕裁冴ḿ瀅不埼昨弸っ

1 鑚昨鐚亦條堙朔み 90×み 76×930mm 埼⅕曚印埼朔鹿施仔執詞糸自実字 1 止紫

詞再冴三昨鋻葈鋗褻歳 11kW 昨迯⅕瀅㏈θľ瀅巍㏈燵χ朔 1373K 削鴇莵細参

崎 哉 冴 ḿ 葮 評 際 傘 ◇ 盆 鋗 P 朔 Fig .2 .20 削 1/5 裁 冴 皿 妻 削 ㏈ 燵 298K 埼 ⅕  

500×250×t5mm⅕裴細  5kg 昨爵隴埼再三⅕ 200mm 頹参冴鹿施仔執詞糸自実字

託罵昨嘆徑沈0削瀧跚削葮評細参冴ḿ譌梺ò朔 SSiC 鹿施仔執詞糸自実字燦 i= 

0 .8⅕爵隴燦 i= 0 .6  碕裁冴ḿミ霍朔 Fig .2 .20 廟典昨提鋗ミ霍燦⊕哉⅕弸っ睛

本削肴哉崎朔曚n埼噬榊冴38噬昨倻暼濟ミ霍燦裁冴ḿ  

F ig .2 .21 削鹿施仔執詞糸自実字琢罵傜碕託罵昨傜昨㏈燵廸尤昨ヴ二14霙燦

1/5裁冴ḿ鹿施仔執詞糸自実字琢罵昨傜朔痣壚燦溜砕作哉歳⅕託罵傜昨㏈燵朔⅕

葮評細参冴徹㏈昨◇盆鋗P昨痣壚削皿三徹託裁⅕葮評癆 40が 50 57癆削鏘雑

徹采作傘ḿ祭昨㏈燵廸尤削皿三鹿施仔執詞糸自実字託罵傜削ブ載傘æブ睛本

廸尤昨ヴ二14霙燦 Fig . 2 .22 削1/5裁冴ḿ睛本朔⅕瀅巍削傜裁㏈燵廸尤昨作哉琢

罵傜碕⅕◇盆鋗P削皿三㏈燵歳徹託際傘託罵昨傜碕昨戻削ブ載傘㏈燵滔削皿

三æブ際傘ḿ鏘彳睛本朔⅕◇盆鋗P葮評癆㋼ 40 57埼鹿施仔執詞糸自実字託

罵傜削 15 .7MPa æブ際傘ḿ  
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            Upper  pa r t      

 

        Rad iant  tube  

 

 

 

                

 

                           200mm  

 

 

                                        Work  

 

Fig .2 .20  Ana l yt i ca l  mode l  of  ca lcu l a t ion  o f  t he rmal  s t r es s   

on  SS iC rad iant  tube .  

1

                                                                                

Area of calculation

Work  500x250x5 mm

Model of calculation

Radiant tube

W o r k  5 0 0 × 2 5 0 × 5 m m  
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F ig .2 .21  Var ying  o f  ca l cu l a t ed  s t r ess  a t  upper  and  lower  s ide   

of  SSiC  radiant  tube  on  sudden cool ing .  
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F ig .2 .22  Var ying  o f  ca l cu l a t ed  s t r ess  a t  lower  s ide  

of  SSiC  radiant  tube  on  sudden cool ing .  
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2.5 .5  ◚㠃ほᐹ  

鋗↘袍削皿三Ō巵細参冴 SSiC 糸自実字昨Ō傜ヌ柆燦裁冴ḿぼ滽朔⅕ぼ賽碕

裁崎廟典燦⑰夂瀅不埼 1070K 削盆鋗細参冴條堙み 90×み 76×1200mm 鹿施仔執

詞糸自実字燦ぁ哉⅕ぼ賽昨託罵不傜琢削餐榊崎㏈燵 300K 昨み 30ェ600mm 昨

爵似鴫紫詞㋼ 3kg 燦標蹣采葮評裁⅕鋗↘袍削皿三糸自実字燦Ō巵裁冴ḿŌ巵

朔葮評細参冴似鴫紫詞昨菱ヨ沈0埼ð勉三w削æブ裁冴ḿŌ傜燦 Fig .2 . 23 削

1/5裁冴ḿŌ傜朔肘㌫燦1/5裁⅕託罵昨傜削Ō巵I̊珵歳:ィ細参傘ḿ秩❖昨禍寨

燦1/5際式字爾実屍歳Ō巵I̊珵栽晒滓良削蹄寨裁⅕Ō巵I̊珵昨律檮罵昨傜埼淋

㍿裁冴祭碕歳撒栽傘ḿ糸自実字歳Ō6削N晒作栽榊冴祭碕朔⅕鋗↘袍削皿傘

奣裁哉Ō巵埼作栽榊冴祭碕燦1/5際ḿ   

     

 

Fig .2 .23  Fracture  sur face  o f  SSiC  tube .  

U p p e r  s i d e  

L o w e r  s i d e  

F r a c t u r e  o r i g i n  

C r a c k  

R i b  m a r k s  

S a m p l e  s i z e :  

み 9 0 ×み 7 6 × 1 2 0 0 m m  

B i l l e t  
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2.6  ⪏㓟ᛶ  

2 .6 .1  㓟⭷ࡀ⏕ᡂࡿࡍሙྜ  

飼実試涖瀨削檮際傘u巉尤 ぼ滽燦裁冴ḿ ぼ滽朔 摩迯戻燦ギ際傘冴薩 ⅕

Ⅷ畑裁崎哉傘 こ⻆脉昨旨鹿字盆鋗瀅盆鋗 澳 (苗79瀅㏈ 1 5 7 0 K )埼砺ぁ細参

傘捗勉三巍謚莵鰈 (み 3 6 ×み 2 6 × 2 2 0 0 m m )燦ぁ哉崎曚跖裁冴ḿぼ賽朔⅕察拶

湧烝栽晒 1 烝搆昨暼鑢毒X埼瀅歳膿溺裁冴薇削謚莵鰈燦艀済流榊崎転こ

裁冴ḿ F i g . 2 . 2 4 削捗勉巍燦1/5裁冴ḿ S S i C 使闍朔⅕ 謚莵鰈 (み 3 4 ×み 2 4  ×  

2 2 0 0 m m )⅕熹隴θ 2 0 0 × 3 0 0 × 1 0 m m )採皿索 侍執 (み 1 0 × 1 0 0 m m )埼再傘ḿ 捗勉

巍昨├耨朔⅕瀅昨徃衷栽晒琳三託砦晒参冴謚莵鰈託使埼侍執燦ぁ哉崎熹

隴燦嚠暼裁⅕祭昨琢削㋼ 3 0 0ェ3 0 0ェ3 0 0 m m 昨止鹿璽紫屍児仕使飼耨痂典

燦㋼ 2 m 昨珽細削G札琢砦崎瀅濮跏塁削狸冊冴雑昨埼再傘ḿ噪嘆埼捗勉巍

昨恃削コ彩傘飼実試昨箆本朔㋼ 1 2 0 0 k W 埼再傘ḿ  

 

 

 

                          B u r n e r ( A p p r o x i m a t e l y  1 2 0 0 k W )  

F i g . 2 . 2 4  P a r t i t i o n  w a l l  o f  h e a t  t r e a t m e n t  f u r n a c e  o f  s l a b   

o n  i r o n w o r k s .  

( S S i C  s h a f t :み 3 6 ×み 2 6 × 2 2 0 0 m m  

S S i C  p l a t e : 2 0 0 × 3 0 0 × 1 0 m m  

S S i C  p i n :み 1 0 × 1 0 0 m m )  

B l o c k  o f  c e r a m i c  f i b e r  S S i C  p l a t e  

S S i C  

S S i C  p i n  

3 0 0 m m  
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Fig .2 .25 削 6 師鏤10煮裁冴癆昨 EPMA 削皿傘n便霍14霙燦1/5裁冴ḿ匹標便

霍削朔Y磽 X n (CuKさ 8 .048keV)燦ぁ哉冴ḿ便霍裁冴匹標朔⅕砕哉標 Si⅕巉

標 O⅕⻆ Fe 採皿索仔識璽誌司痔 Al 埼再三⅕噪削1/5裁冴ɔn使燦旨姿而執裁

崎印暼裁冴ḿ巉尤80朔⅕巉標 O 昨嘖舫n歳飼紫屍市鹿執詩鴫持識栽晒コ阪琢

歳榊崎哉傘38噬埼再三⅕巉尤80翌細朔㋼ 15が 20たm 埼再傘ḿ Si 昨嘖舫甓燵朔

跚敞使便埼徹託朔札晒参傘歳⅕巉尤800輩擦埼廸尤歳棍作哉ḿ巉尤80←傜罵

削朔瀅不騈噬跚嘆昨⑸穀せ岻耨便埼再傘 Fe⅕Al 歳流三Ů擦参崎哉傘歳⅕SSiC

闍賽昨04れ不使匙昨⑽℃朔ィ薩晒参作哉ḿ Fig .2 .26 削ブ耨際傘巉尤80翌細昨

10迯廸尤燦1/5裁冴ḿ巉尤80翌細朔湧烝91燵埼 70が 80たm 削耨摩際傘碕譌Pn

朋削知傘皿妻削巉尤歳揭采作傘ḿ祭昨祭碕朔巉尤80歳鴇つ80碕裁崎㎏1際傘

祭碕燦1/5際ḿ瀧跏⅕涖瀨㍿）歳彳済哉碕ブ耨裁冴巉尤80朔剖頹裁崎裁擦哉巉

尤歳禍⊕際傘寤櫓 ( 1 8 ) ( 1 9 )  雑再傘歳⅕旨鹿字盆鋗瀅埼昨鑚ぼ滽埼朔巉尤80昨剖

頹朔ィ薩晒参作哉ḿ  
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F ig . 2 .25  EPMA image  o f  a  c ross  sec t ion  o f  a  SSiC  af te r  working  6  months .  

 

 

S c a n n i n g  l i n e  

O x i d a t i o n  f i l m  
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Sample:  Shaf t  o f  pa r t i t ion  wa l l  み 36ェみ 29ェ2200mm  

Fig .2 .26  Th ickness  of  a  SSiC  ox idat ion  f i lm versus  t ime  

on  1570K meta l lu rg ica l  furnace .  
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2.6 .2  㓟⭷ࡀ㞳ࡿࢀࡉሙྜ  

S S i C闍賽昨巉尤削皿三 ブ 耨裁冴 巉尤P歳 ⅕鴇つ 80 削作晒 作栽榊 冴寢 淋

燦ぼ滽裁冴ḿ盗裁冴ぼ賽朔こヴ㏈燵㋼ 1 7 7 0 K⅕涖瀨㍿）㋼ 1 5 0 m / s昨着㊬淋

飼実試昨 S S i C鋻葈六埼再三⅕㋼ 2烝戻こ⻆脉埼す隴鋗幣X瀅削ぁ哉晒参冴ḿ

F i g . 2 . 2 7削鋻葈六昨る噪碕印暼ぼ賽昨蘋流哲18燦1/5裁冴ḿ蘋流哲18朔鋻葈

姉旨㍿歳24晒参傘哲18埼再傘ḿ鋻賽埼再傘楯滲姉旨 1 3 A朔鋻葈六不埼く跚

碕㊬淋細参鋻葈裁⅕鋻葈姉旨㍿朔箆旅埼24晒参傘祭碕削皿三珽）尤際傘 ḿ

F i g . 2 . 2 8削ぼ賽昨贖傜ヌ柆14霙燦1/5裁冴ḿブ耨裁冴巉尤P朔80w削作晒剤⅕

←傜削珵圻裁崎哉傘ḿ鋻葈六不傜削朔←傜削烋⊕作摩細 1 0 0 た m91燵昨彌豬

昨 皴 出作 秩 ❖ 歳 ィ薩 晒参 傘 ḿ祭 昨祭 碕栽 晒 闍賽 昨㏌ る 際 傘 ㎏├ 朔 ⅕ 皴出

秩❖歳耨摩裁⅕剖頹燦セ三3際祭碕削皿傘碕蘿印細参傘ḿ  

 

 

                                  

      

                                            ( m m )  

F i g . 2 . 2 7  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  S S i C  h i g h  s p e e d  g a s  b u r n e r   

c o m b u s t o r  a n d  s a m p l i n g  a r e a .   

 

 

 

 

み 120  み 70  

240  

S a m p l i n g  

F l a m e  
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F i g . 2 . 2 8  O p t i c a l  i m a g e  o f  d e g r a d a t i o n  o f  S S i C  h i g h  s p e e d  g a s   

b u r n e r  c o m b u s t o r  b y  f l a m e  a f t e r  w o r k i n g  2  y e a r s  o n  t h e   

f u r n a c e  o f   h e a t  t r e a t m e n t  o f  s t e e l  s h e e t .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oxid e   

SS iC  

Mic ro  c r ack  
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2.6 .3 ࡉ◳ࢫ࣮࢝ࢵࣅࣟࢡ࣐  HV10 

飼実試涖瀨削皿傘巉尤再傘哉朔騈噬跚姉旨削皿傘 SSiC 闍賽昨04れ摩尤燦

:ィ際傘冴薩⅕鹿施仔執詞糸自実字弸っ昨弸傜栽晒不傜削塁栽榊崎爾使屍竺

似紫始実旨Ě細燦印暼裁冴ḿぼ賽昨鹿施仔執詞糸自実字朔㋼ 1200K 昨姉旨⑽

猤瀅埼 2 烝戻砺ぁ細参冴雑昨埼再傘ḿ爾使屍竺似紫始実旨Ě細朔⅕爾肢孜宍

止使姿 HARDNESS  TESTER DVK-2 燦ぁ哉⅕J IS
( 2 0 )

 削╪茹裁⅕€⅘細参冴ð

勉三糸自実字昨弸←傜碕不←傜栽晒罪参財参 0.5mm 昨珵碕⅕祭昨珵栽晒

1.0mm 戻苣埼印暼裁冴ḿ印暼豬朔罪参財参 n=3 埼再傘ḿ  

印暼哲18燦 Fig .2 .2 9 削1/5裁⅕印暼14霙燦 Fig .2 .30 削1/5裁冴ḿ糸自実字昨弸

罵朔 RX ⑽猤姉旨 ( 2 1 ) ( 2 2 )削⅕不罵朔鋻葈姉旨削鍄細参冴歳⅕弸罵碕不罵碕昨戻

削滔朔ィ薩晒参剤⅕闍賽不使昨印暼弐 2300 碕察拶輪載埼再傘ḿ裁冴歳榊崎⅕

SSiC 闍賽昨摩尤朔作哉ḿ   

 

 

F ig .2 .29  Opt i ca l  image  o f  mic ro  Vickers  indenta t ion  in  SSiC .  

 

1 . 5 m m  

3 . 5 m m  

5 . 5 m m  

0 . 5 m m  

I n s i d e  

O u t s i d e  

S S i C  r a d i a n t  t u b e  
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F ig .2 .30  Vickers  ha rdness  HV10 of  SSiC radiant  tube  a f t e r  working   

2  years  in  r espect  t o  depth  f rom tube  sur face .  
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2 . 6 . 4  㛗ᮇ㛫⏝ᚋရࡢ᭤ࡆᙉࡉ    

S S i C 鹿施仔執詞糸自実字 歳⅕珽㏈昨鋻葈姉旨鯖 瀅不騈噬跚姉旨埼再傘

鋗便 ミ 仔 執示 誌 仔 姉 旨 作 鷺昨 痣 壚削 皿三 甓燵 徹 託際 傘 翊 矗歳 再 榊冴 祭碕

栽晒 ぼ 滽裁冴 ḿ ぼ賽燦 蘋流裁 冴 鹿施仔 執詞糸 自 実字朔 ⅕ 條堙 歳 み 1 6 5 ×み

1 5 0 × 1 9 0 0 m m 埼再三⅕ ㋼ 1 4 0 0 K 昨肘ä 鋗幣X瀅 ( 2 3 )削 5 烝戻靱烋謚莵埼砺

ぁ細参冴ḿ  F i g . 2 . 3 1 削ぼ賽蘋流哲18燦1/5裁冴ḿ糸自実字嘆徑使朔 珽㏈削

鍄細 参傘 歳⅕ 児 鹿執 施使 朔瀅 巍 昨弸 罵 埼 ⅕鋻 葈 姉旨 鯖騈 噬跚 姉 旨昨 痣壚

燦溜砕作 哉徹㏈使削こ18細参冴 ḿ  

T a b l e 2 . 4 削鍠砦甓細碕枌燵昨印暼 14霙燦 1/5裁冴ḿぼ滽縫昨 3 珵鍠砦甓

細 j b 朔珽哉跏削柵晒肴哉崎哉傘歳⅕鹿施仔執詞糸自実字嘆徑使昨 j b 採皿

索枌燵 と 碕⅕児鹿執施使碕昨滔朔摩鑢 戻削鋳榊崎雑察碕珊鷺ィ薩晒参作

哉ḿ祭昨祭碕 朔 闍ョ 摩尤 燦ブ載崎哉作哉 祭碕燦1/5際 ḿ  

 

 

  F l a n g e                 T u b e  c e n t e r  

                                              み 1 6 5 m m  

 

 

                       1 9 0 0 m m  

 

        F i g . 2 . 3 1  S a m p l i n g  a r e a  o f  S S i C  r a d i a n t  t u b e .  

 

 

T a b l e 2 . 4  M e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a  S S i C  r a d i a n t  t u b e  a f t e r   

w o r k i n g  5  y e a r s  o n  b r i g h t  a n n e a l  f u r n a c e .   ( n = 5 )  

  

 

j b     ( MPa ) と䚷( kg/m3 )

Tube center 520 3160

Flange 580 3170

Before working 550 3170
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2 . 6 . 5 ࡢ⣲࠺ ᣲື    

T a b l e 2 . 1 削滲ニ仟碕柺Ï裁冴鑚明æ S S i C 闍賽昨濁㊐P便霍14霙燦1/5裁

冴歳⅕⎨盆細参傘葈14妹闍昨 察妻標 褻歳 猤尤砕哉標14邵昨嚠゛沪な ( 2 4 )通

琢削作傘碕 ⅕煮暴昨察妻標朔 S S i C 葈14典昨 てな削斂圻裁 ⅕珽㏈埼譌箆細

参鯖 際 采 作傘 碕 i彩 晒参 傘祭 碕 栽晒 察妻 標昨 譌 箆削 肴哉 崎ツ 冊 冴ḿ ぼ賽

朔 罪 参財 参昨 闍 賽埼 瑪巉 ⅕岑 巉 削皿 三G 菇巉 尤 80作 鷺昨 ←傜 ﹇ 韆燦 ℓ℡

瞩履 裁冴 1 0 × 1 0 × 1 0 m m 昨途傜€⅘細参冴ぼ6埼再傘ḿ印暼跏堙朔⅕珽㊐

燵斯 式思 執司 史 実雌 埼ぼ 賽燦 菠 札⅕ 湧棡 典荐 豌 瀅燦 ぁ哉 崎脉 暼 ㏈燵埼 1

迯戻 鋗幣 X裁 ⅕ 副様 癆 削 ぼ賽 削 皿榊 崎﹇ 韆細 参 冴 斯 式思 執 司 史 実雌 ←傜

昨察妻標 褻燦 I C P 削皿三 印暼裁崎譌箆褻碕裁冴ḿ  

14霙燦 F i g . 2 . 3 2 削1/5 裁冴ḿ滲ニ仟 昨察妻標 譌箆 朔 7 0 0 K 燦ǎ彩傘碕崢盆

際傘歳⅕察妻標 ⎨盆褻昨棍作哉 鑚明æ仟朔 1 1 0 0 K 削盆鋗裁崎雑 幘ン作廸

尤朔 ィ薩晒参作哉ḿ   
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Fig.2.28  Relation between boron contamination on Si-  

wefer from SSiC and heat treatment temperature. 

Market 

RR&D 

      Fig.2.32 Relation between boron contamination on Si-wafer from SSiC and 

                     heat treatment temperature. 
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2.7  ⪃ᐹ  

2 .7 .1  ᙉᗘ࡚࠸ࡘ  

03磽闍賽埼再傘止鹿璽紫屍旨昨甓燵朔典G歳崢際察鷺徹託裁⅕03磽埼再傘

歳錆彩削瑰甍甓細 j t 昨塡:作印暼朔⅕3 珵鍠砦甓細 j b 昨印暼削柺冊噤飫埼再

傘ḿFig .2 .33 削 J IS -R1601 削╪茹裁崎印暼裁冴鍠砦甓細印暼癆昨 SSiC 闍賽昨

Ō傜燦1/5裁冴ḿŌ巵I̊珵昨哲18朔鍠砦甓細印暼昨寢淋埼雑ぼ賽昨撒剤栽作條

堙滔鯖蔑瞥削皿三ゲ滔昨淀嗽碕作傘ḿ祭昨冴薩鑚€お埼朔 j t 燦宍使字識逃豬

m 碕 j b 栽晒二箆裁冴ḿ j b 朔瑰甍睛本歳鏘彳削作榊冴迯削Ō巵際傘祭碕栽晒⅕

樅旅晒 ( 2 5 )朔 j b⅕j t 昨鐚亦典G碕 m 碕昨輸逃⅕採皿索睛本託埼砺ぁ際傘碕済昨

晧廟ò S p 碕Ō巵:ò F 削肴哉崎瑟 (2 -1)⅕(2 -2 )燦蛬騁裁冴ḿ鑚明æ仟昨 j t 朔⅕

2.3 .1 奡昨 m = 13 燦瑟 (2 -1 )削鎚評裁崎ヴ二際傘碕 j t  =  284MPa 碕ー薩晒参傘ḿ 

逗削 10 拓曇嘆 1 曇昨:ò埼Ō巵際傘迯昨 S p 燦 (2-2)瑟栽晒ー薩傘碕 S p  =2 . 3

埼再傘ḿ Tab le2 .3 栽晒6莵阪靱烋謚莵削皿傘æブ睛本弐朔 11.3MPa 埼再榊冴

祭碕栽晒⅕祭参燦 2.3 奈際傘碕㋼ 26MPa 埼再傘ḿ祭昨弐朔 j t  = 284MPa 削柺

冊崎㋼ 1/10 碕椌細哉祭碕栽晒⅕ SSiC 鹿施仔執詞糸自実字燦6莵阪靱烋謚莵

裁崎雑Ō巵際傘:ò朔椌細哉墓贖裁冴ḿ Fig .2 .34 削宍使字識逃豬 m 燦⑪瑟ɚ

削 5⅕ 10⅕ 13⅕ 15⅕ 20 碕裁冴寢淋昨 S p 燦1/5裁冴ḿ m 弐昨椌細哉 m = 5 昨寢淋

朔鍠n昨コ阪琢歳三歳磧埼再三⅕晧廟ò S p  =  10  碕彳済采碕傘盻ギ歳再傘ḿ

祭参削檮裁崎⅕ m  =  10 通琢埼再参柵 S p  =  4 通託埼再傘ḿ  

椒⅕止鹿璽紫屍旨闍賽削朔襯榧闍賽昨 J IS 昨皿妻作サ駟歳作采⅕細晒削徳

嵃磽昨再傘03磽闍賽昨こヴ腆堙歳:コ裁崎哉作哉祭碕栽晒⅕曚㎏匙昨鎮ぁ墓

贖削採哉崎朔10滽ɚコミ燦ー薩晒参傘寢淋歳再傘ḿ  

 

蹄禰蹄弐 噺 犯 怠態岫陳袋怠岻鉄    般 迭尿
         ( 2 - 1 )

  

 

      鯨喧 噺 辻岫尿甜迭尿 岻盤鎮津 迭迭貼鈍匪 迭尿                
( 2 - 2 )  
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F ig .2 . 33  Fracture  sur face  o f  be nding  t es t .  

 

 

 

F ig .2 . 34  Facto r  o f  s a fe t y vs .  P robabi l i t y  o f  f a i lu re  i n  va r ious  W eible  modulus .  
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2.7 .2  ⪏⇕⾪ᧁᛶ࡚࠸ࡘ   

鋗↘袍削皿三Ō巵裁飫哉闍賽燦敏艙際傘莉④碕裁崎⅕ K i n g e r y 晒 ( 2 6 )  

朔㎏鮨ɚ磽ョ鯖⅕↘袍昨燵淋哉燦 瑟 ( 2 - 3 )削1/5裁冴似士豬 B i 作鷺昨嗽敕

歳輸撒傘碕裁崎 1 逗u鋗睛本逃豬 R 碕 2 逗u鋗睛本逃豬 R ’燦蛬騁裁冴ḿ

磧鋗⅕磧副迯昨 B i 削採哉崎⅕鋗提署ò h 碕湧瘢 r 歳彳 済哉冴薩闍賽昨

←傜碕不使碕昨戻削 磧作 ㏈燵麺盆燦ブ載傘寢淋昨歯鹿磁実祉 R 朔瑟

( 2 - 4 )埼←細参⅕/削 鋗提棡ò せ 歳彳済采z哉㏈燵麺盆 削作傘寢淋昨歯

鹿磁実祉埼再傘 R ’朔瑟 ( 2 - 5 )埼再晒撒細参傘ḿ  

B i  = 
朕質 ゟ汀             (2 -3)  

  迎 噺 蹄岫怠貸程岻帳底             ( 2 - 4 )   
 

R ’ =  R せ                 (2-5) 

 

ヴ二削ぁ哉冴㎏鮨ɚ磽ョ碕14霙燦 Tab le2 .5 削1/5裁冴ḿ R 朔靱嘆埼昨磧鋗

磧副ぼ滽14霙埼再傘 Fig .2 .19 昨麦塁削檮睛裁⅕ね尤砕哉標 RBSN 朔 532K

碕珽哉弐燦1/5際歳⅕ SSiC 朔 200K 碕徹哉ḿ瀧跏⅕ R’燦柺Ï際傘碕⅕ RBSN

朔 8 .0kW/m 埼再傘昨削檮裁崎⅕鋗提棡ò昨彳済哉 SSiC 歳 33.6kW/m 碕珽

哉弐燦1/5際ḿ RBSN 朔仔識璽誌司痔作鷺昨゛〒襯榧盆鋗ぁ⑽㌹っ碕裁崎砺

ぁ細参傘寢淋雑再傘歳⅕鋗杞褻昨彳済作鹿施仔執詞糸自実字朔⅕靱作鷺昨

蘢メ歳作砕参柵磧奣作㏈燵廸尤燦ブ載傘提鋗歳再傘祭碕朔作哉昨埼⅕ SSiC

闍賽朔鹿施仔執詞糸自実字昨ぁ〒埼朔u鋗↘袍磽燦莵肴ḿ仔識璽試朔 R⅕R’

昨哉剤参雑椌細采⅕u鋗↘袍磽削摩傘ḿ  

 

Table2 .5  Paramete r  o f  t hermal  shock f rac tu re  res i s t ance  o f  ce ramics .  

 

  

jb E ち g 䃙 R R'

Mpa GPa 10
-6

/K W/(m䞉K) K kW/m

R&D 450 420 0.17 4.5 170 200 33.6

RBSN 700 300 0.27 3.2 15 530 8.0

Alumina 330 360 0.27 9.0 8 74 0.8
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2 . 7 . 3  ⪏㓟ᛶ࡚࠸ࡘ  

S S i C 鹿施仔執詞糸自実字昨 曚ぁ㏈燵娵埼昨u巉尤磽燦 i柆裁冴 ḿ葈14

妹闍埼再傘察妻標昨 猤尤 砕哉標 14邵嘆匙昨嚠゛沪な朔 ⅕V o d a k o v
( 2 4 )

 晒昨

寤櫓削皿傘碕 2 7 7 3 K 埼 0 . 2 m a s s %埼再三 ⅕ T a j i m a 晒 ( 2 7 )削皿傘碕 2 7 7 3 K 埼

0 . 1 m a s s %⅕採皿索猤尤砕哉標昨 M枌 作濟坎葈14典燦明æ裁冴 P r o c h a z k a

晒 ( 2 8 )朔 2 3 7 3 K 昨 g 夂猤尤 砕哉標削檮裁 0 . 2 m a s s %埼再傘 碕寤櫓裁崎哉傘 ḿ    

瀧跏⅕珽㏈ 託埼昨 察妻標朔 浪噬削ブ耨裁冴斯式始 *っ碕徹〒珵尤淋P燦

転三鯖際哉ḿ巉尤80朔 1 4 7 0 K 91燵埼㉚b燦痂耨 ( 2 9 )際傘歳⅕察妻標歳 彌哉

碕徹 〒珵 削作 三 ㍿徙 作鷺 削皿 三 晧暼 裁冴 巉尤 80 削作 三飫 哉 碕 i 彩晒 参傘 ḿ

祭参削檮裁崎鑚明æ S S i C 闍賽朔察妻標昨 譌箆歳棍作哉冴薩巉尤80歳徹

〒珵尤裁飫采⅕巉尤80歳鴇つ80碕裁崎㎏1 裁鯖際哉  ( 3 0 )が ( 3 2 )祭碕栽晒⅕├

〝闍碕裁崎摩鑢戻削鋳傘砺ぁ削u彩傘u巉尤磽燦鐚際傘ḿ  

巉尤削皿傘こ仟昨气巵削肴哉崎i柆際傘ḿ 瑟 ( 2 - 6 )削猤尤砕哉標昨 端作  

巉尤律睛尤旄瑟燦1/5 際ḿ  

 

2 S i C  +  3 O 2  =  2 S i O 2  +  2 C O       ( 2 - 6 )  

 

祭祭埼⅕  

淀敕褻 :  S i = 2 8 . 1 ,  C = 1 2 . 0   O = 1 6 . 0  

枌燵   :  S i C = 3 . 2 1 g / c m
3
   S i O 2 = 2 . 6 0 g / c m

3
 

碕際傘ḿ  

瑟 ( 2 - 6 )滓O̊昨 2 示識昨 S i C 昨裴細 朔 8 0 . 2 g 埼再 傘栽晒⅕罪昨典G朔 2 5 . 0 c m
3

埼再傘ḿS i C 歳巉尤裁崎良O̊ 2 示識昨 S i O 2 歳ブ耨際傘碕裴細 朔 1 2 0 . 2 g 埼⅕

典G朔 4 6 . 2 c m
3 埼再傘 ḿ裁冴歳榊崎⅕ 滓O̊栽晒良O̊削律睛歳禍殺碕 罪昨

典G 廸尤昨柺ò朔⅕    

 

4 6 . 2 c m
3
/ 2 5 . 0 c m

3
= 1 . 8 5  

 

斯式始 *  :  忠巉尤砕哉標  S i O 2  
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埼再傘ḿ猤尤 砕哉標歳巉尤際傘碕典G朔 1 . 8 5 奈削作傘ḿ祭昨 冴薩冨14邵

ョ猤尤砕哉標 闍賽昨皿妻作彌敞ョ典削皿傘こ仟埼再参柵⅕ 04れ不使歳巉

尤細参典G87甍削皿三14淋歳勉贖細参傘 祭碕栽晒こ仟痂w歳气巵際傘ḿ

祭参削檮裁崎 S S i C 闍賽 昨巉尤朔 ←傜栽晒禍殺祭碕栽晒⅕典G87甍削皿三

こ仟痂w歳气巵際傘祭碕朔i彩 飫哉ḿ裁栽裁⅕ 軆渗㏈昨 セ三3裁削皿榊

崎猤尤砕哉標 嫻隴碕 ←傜削ブ耨裁冴斯式始ョ 昨巉尤80碕昨鋗87甍滔削皿

三⅕巉尤80昨剖頹歳セ3彩細参 傘碕⅕闍賽朔←傜栽晒㌀逗㏌る 際傘 ḿ   
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2 . 7 . 4  ␗ᖖ⇞↝ࡿࡼ⾪ᧁ࡚࠸ࡘ  

出摩哉鹿施仔執詞糸自実字不削療鋻姉旨 磽歳ⅻほ裁崎哉傘碕 ⅕珵涖迯

削ぎ濟鋻葈鯖 馞⅜燦ブ載傘翊矗歳再傘 ḿ 祭昨迯 æブ際傘↘袍作鷺削皿三

鹿施仔執詞糸自実字朔 睛本燦溜砕⅕Ō蝓削N傘 翊矗 歳i彩晒参傘ḿ 溷黻

瀅埼朔祭昨皿妻作Qょ歳æブ裁作哉皿妻削 ,鹿施仔執詞糸自実字不 昨 逼

ほ姉旨朔珵涖縫削く跚削皿傘18蜃歳寺竺市鹿痔細参崎哉傘歳 ⅕擁絣磽歳

廟采作哉碕朔ヮ哉勉参作哉 ḿ祭昨冴薩 , S S i C 鹿施仔執詞糸自実字不埼馞⅜

昨皿妻作ぎ濟鋻葈燦ブ載冴寢淋削糸自実字昨溜砕傘 睛本 削肴哉崎i 柆裁

冴ḿ  

屠ホ ( 3 3 )⅕S . P . T i m o s h e n k o 晒 ( 3 4 )朔Ê 戻ɚ馞坎削皿傘├〝P昨 溜砕傘 睛本

再傘哉朔廸痂朔馞坎昨本G削柺刀際傘碕裁 ⅕溜坎使埼昨曚⊕坎本 P s 朔├

〝P昨嚠鐚浪鑢 T s 碕馞坎転ぁ迯戻 T 0 碕昨輸逃歳⅕ T s > T 0 昨 阯鍔 埼託ぇ昨

瑟 ( 2 - 7 )が ( 2 - 1 1 )埼1/5際祭碕歳埼済傘碕裁冴 ḿ祭昨瑟燦ぁ哉崎馞坎削皿三

S S i C 鹿施仔執詞糸自実字菱ヨ 削æブ際傘睛本燦 鶺ヹ裁冴ḿ  

ぁ哉冴 S S i C 闍賽昨㎏鮨ɚ磽ョ燦 T a b l e  2 . 6 削1/5裁冴 ḿ鹿施仔執詞糸自

実字 湧瘢 r = 0 . 0 3 8 5 m⅕ T 0 = 5 0 た s 埼朔 T s = 3 9 . 1 た s 碕作三⅕  T s > T 0 昨阯鍔燦▕

æ裁作哉寢淋雑再傘 歳⅕ T 0 歳 1 0 た s 碕 5 0 た s 碕裁崎 ヴ二裁冴 ḿ鹿施仔執詞

糸自実字昨湧瘢 r 朔椌夂糸自実字 栽晒 鑚€お埼昨 彳夂 糸自実字 埼再傘

み 2 0 0 m m 作鷺燦←際 ḿ  

 

T a b l e  2 . 6  M e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  S S i C .  

 

 

馞坎昨侍実屍坎朔⅕蹙鑚溷黻瀅誘抵 ( 3 5 )歳1/5裁冴鹿施仔執詞糸自実字不

埼昨磁祉執鋻賽削皿傘馞⅜削採哉崎穂鑢㏈燵 2 9 3 K 埼ブ載冴坎本

P m a x = 1 . 8 6 M P a 燦ぁ哉冴ḿ曚薇昨 S S i C 鹿施仔執詞糸自実字昨菱ヨ痂w朔湧

Uw埼再傘歳 ⅕祭祭埼朔馞坎燦溜砕鯖際哉烋傜痂w碕際傘碕⅕ 浪噬燦嚠

Young' modulus Poisson's ratio Density Wall thickness Radius

E ち と s r

GPa kg/m
3 m m

410 0.18 3170 0.007 0.0385䡚0.1000
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暼細参冴付隴 碕i彩晒参 ⅕祭昨鍠砦豊磽逃豬 D 燦瑟 ( 2 - 7 )栽晒ー薩冴 ḿ祭

参燦瑟 ( 2 - 8 )削鎚評裁溜坎使昨嚠鐚蔆湊豬 の 燦ー薩冴 ḿ嚠鐚浪鑢 T s 燦瑟

( 2 - 9 )栽晒ヴ二裁 ⅕祭参燦 ( 2 - 1 0 )削鎚評裁崎 P s 燦ー薩冴 ḿ逗削鹿施仔執詞

糸自実字菱ヨ削æブ際傘睛本 j 朔⅕ P s 燦瑟 ( 2 - 1 1 )削鎚評裁崎二箆裁冴 ḿ   

 

弸浪茵阨w絣埼再傘付隴昨鍠砦豊磽逃豬 D  

D  =  
帳鎚典怠態岫怠貸程鉄岻                    ( 2 - 7 )  

           

嚠鐚蔆湊豬 の [  r a d / s  ]  

の  = そ 謬 帖諦鎚ゟ 填                    ( 2 - 8 )  

 

祭祭埼⅕ そ 朔 S . P . T i m o s h e n k o 晒 ( 3 4 )歳1/5裁冴 弸浪茵阨w絣埼再傘付隴昨 嚠

鐚示実詩燦←裁⅕35付昨豬歳 0⅕里索35`瘢昨豬 0 埼昨瀧逗嚠鐚示実詩

碕裁崎1/5細参冴 そ = 1 0 . 2 1 燦ぁ哉冴 ḿ  

 

嚠鐚浪鑢 T s  

T s  =  
怠捗 =  

態窒昼  =  2  ヾ    怠怠  待┻態怠謬 呑輩濡認填         ( 2 - 9 )     

 

溜坎使埼昨曚⊕坎本 P s 朔                                    鶏鎚 噺 砿 鶏陳銚掴 噺 岾な┻なね 脹轍脹濡峇 鶏陳銚掴            ( 2 - 1 0 )  

 

糸自実字菱ヨ削æブ際傘睛本 j  

            j  =  
戴追鉄牒濡替鎚鉄                         ( 2 - 1 1 )  

 

ヴ二14霙燦 T a b l e  2 . 7 削1/5裁冴ḿ 祭昨14霙⅕ T 0 = 1 0 た s 昨寢淋昨糸自実字

菱ヨ削æブ際傘睛本朔 1 2 . 3 M P a⅕採皿索 T 0 = 5 0 た s 昨寢淋朔 6 1 . 6 M P a 埼再

傘ḿ祭参 削檮裁崎縫; 2 . 7 . 1 奡埼ー薩冴瑰甍甓細 j t = 2 8 4 M P a 昨弐朔⅕  罪
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参財参 T 0 = 1 0 た s 埼朔 1 9 . 7 奈埼再三⅕T 0 = 5 0 た s 昨寢淋朔 3 . 9 奈埼再傘祭碕栽

晒⅕祭昨阯鍔埼昨馞⅜削皿榊崎 S S i C 鹿施仔執詞糸自実字歳杞軫削Ō巵細

参傘碕朔 i彩飫哉ḿ  

馞⅜æブ 昨鐚緖朔濁軛埼再傘歳 ⅕7k 歳 S S i C 鹿施仔執詞糸自実字燦

1 9 8 7 烝栽晒滲寢削盗29裁崎済冴曚ふ埼朔 ⅕児鹿屍詞市鹿児伺ヌ柆 作鷺削

皿三 糸自実字昨菱ヨ 使便 歳不坎削皿三Ō蝓裁冴 碕磔撒参傘Qょ朔作栽榊

冴ḿ  

 

 

T a b l e  2 . 7  S t r e s s  o f  r a d i a n t  t u b e  b y  d e t o n a t i o n  o f  m e t h a n e  g a s .  

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            T 0 =10たs            T 0 =50たs
Radius Run pressure Stress Run pressure Stress

r P s j P s 䚷䚷䚷j
m MPa MPa MPa MPa

0.0385 0.54 12.31 ( 2.71 61.57 )

0.0510 0.31 12.31 1.55 61.57

0.0765 0.14 12.31 0.69 61.57

0.1000 0.08 12.32 0.40 61.61
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2.8  ⤖ゝ  

03磽闍賽埼再傘 SSiC 闍賽埼彳夂斯執市識嗣執詩夂鹿施仔執詞糸自実字昨

こ〝臘△燦明æ裁⅕摩笨作ｸ峩埼砺ぁ細参傘珽㏈瀅匙昨鎮ぁ燦6莵阪靱烋謚

莵削皿三ぼ札冴ḿ罪昨14霙⅕通託昨祭碕燦軛晒栽削裁冴ḿ    

(1 )  SSiC 彳 夂 斯 執 市 識 嗣 執 詩 夂 鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字 (み 184ェみ 170ェ

2200mm)昨6莵阪靱烋謚莵埼æブ際傘睛本朔 11.3MPa 埼再三⅕宍使字識逃豬

栽晒ー薩冴闍賽甓燵削柺冊崎椌細哉ḿ   

(2 )  SS iC 闍賽朔⅕ぼ6削皿傘靱嘆磧副ぼ滽埼朔㏈燵滔 400が 450K 埼Ō巵際

傘歳⅕斯執市識嗣執詩夂鹿施仔執詞糸自実字昨飼実試鋻葈削皿傘磧鋗磧副ぼ

滽埼朔旨詞鴫旨作鷺削皿傘儁巠朔作哉ḿ  

(3 )  SS iC 鹿施仔執詞糸自実字朔⅕珽㏈埼砺ぁ裁崎雑├〝闍碕裁崎摩鑢戻昨

砺ぁ削u彩傘u巉尤磽燦莵肴ḿ  

(4 )  通琢昨珵栽晒⅕ SSiC 彳夂斯執市識嗣執詩夂鹿施仔執詞糸自実字朔⅕6

莵阪靱烋謚莵削皿三摩鑢戻珽㏈埼砺ぁ際傘祭碕歳療1埼再傘ḿ  

 

鑚明æ削皿傘 SSiC 鹿施仔執詞糸自実字朔⅕み 90mm 91燵昨椌夂仟燦零薩不⅕

弸っ燦淋撒在崎㋼ 2000 鑚通琢歳 1985 烝夤栽晒鋗幣X瀅滲寢削盗29細参⅕Q

圻Ⅷ畑嘆埼再傘ḿ  
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3 .1  ⥴      ゝ  

゛〒瀦幾薩榊済堙 (H o t  d i p  ga l va n iz e d  c oa t in gs )昨嫻鑚ɚ臘△朔 174 2 烝削

児鹿執旨昨 M elo u im
( 1 )削皿三明æ細参⅕超蹙こ⻆脉昨 CG L

( 2 )溷91埼彳褻ブ

ペ細参冴晧燈埼34慼削甓哉瀦幾薩榊済爵隴朔濮熏哉便褫埼砺ぁ細参崎哉傘ḿ

鑚€お埼昨゛〒瀦幾薩榊済臘△ (詩字㌹砕薩榊済 )朔 J IS  H8 641 削1/5細参崎

哉傘歳⅕゛〒瀦幾薩榊済細参傘爵闍朔薩榊済榴昨剖頹搨溺昨冴薩⅕薩榊済

癆昨溷91埼゛蘢鯖勉贖盆溷燦裁作哉皿妻作こ仟痂w埼作細参傘寢淋歳彌哉ḿ

ぁ〒朔⅕u受磽鯖u馴磽削被参傘祭碕栽晒珽）暑0昨姉実詩鴫実識鯖宦搨

獵こ⅕獵闍⅕採皿索G湊œぁ作鷺埼再三⅕罪昨麥ギ朔彳済哉ḿ薩榊済溷91

昨齪る燦 Fi g . 3 .1 削1/5裁冴ḿ◇幣XP昨爵闍朔仔識始式゛㉚埼厩2便⅕巉磽

゛㉚埼旨師実識燦瞩履細参児鹿紫屍旨幣X癆削゛〒瀦幾削⑽㌹裁崎薩榊済

細参傘ḿ Fi g .3 . 2 削゛〒瀦幾薩榊済瀅昨齪る噪燦1/5裁冴ḿ◇幣XP朔⅕゛〒

瀦幾⑻削⑽㌹⅕蝗湊作鷺昨覓転燦裁崎薩榊済細参傘ḿ癩陋昨゛〒瀦幾⑻昨

㊪細朔 10 00が 12 0 0mm 91燵埼再傘歳⅕彳夂尤歳鑒擦参崎哉傘ḿ   

瀦幾朔u涖Pこ昨゛〒⑻埼⑽㌹っ事実祉削皿三盆鋗゛〒細参傘歳⅕⑽㌹

っ削朔猤尤砕哉標せ作鷺昨爸闍削猤標ョ14淋闍燦⎨盆裁崎葈耨細参冴猤標

ョ14淋猤尤砕哉標闍賽 (通渗 SiC -C 碕る際 )歳蘋ぁ細参崎哉傘ḿ祭昨闍賽朔

甓燵歳椌細采彌敞ョ埼再傘歳⅕徹燈駟埼▏傜廸湊削皿傘鋗↘袍作鷺削甓采

砺哉鯖際哉祭碕栽晒邊里裁冴ḿ瀧跏⅕滲寢昨⑽㌹っ削檮際傘ギー削朔彳夂

尤⅕u慼磽塁琢⅕採皿索鋗亦ò塁琢作鷺歳再傘ḿY削u受磽削被参傘仔識

璽誌司痔 -瀦幾淋襯薩榊済埼朔㌱磽作゛〒仔識璽誌司痔歳ぁ哉晒参傘祭碕

栽晒⅕ SiC -C 闍賽朔っ不傜昨鋻葈姉旨削皿傘巉尤昨察栽削⅕弸罵傜埼朔゛

▏碕詩竺旨 ( 3 )
 な傜埼昨楡使ɚ゛蝓作鷺昨儁巠歳再傘ḿ細晒削滲寢昨ギー際

傘彳夂っ昨こ〝朔⅕㎏鮨ɚ甓燵歳椌細哉冴薩檮睛朔噤飫埼再傘ḿ  

罪祭埼耿骨朔⅕鑚明æ昨 SSiC *鹿施仔執詞糸自実字燦姉旨絈済盆鋗削皿

傘舐砦Ů札夂⑽㌹っ碕裁崎昨鎮ぁ燦ぼ滽裁冴ḿSSiC 彳夂⑽㌹っ昨曚㎏鎮ぁ

削採砕傘儁巠珵朔⅕鋻葈姉旨削皿傘巉尤 ⅕゙ 〒襯榧作鷺削皿傘⑽慼 ( 4 )が ( 6 )  ⅕

賻薩削⑽㌹細在傘碕⑸本削皿榊崎æブ際傘睛本⅕罪参削瀅熹削孀G際傘柺

裴昨彳済哉滋詞痔詩竺旨鯖⅕▏傜埼a枌削文嚠裁冴詞紫寺詩竺旨昨゛▏昨  

 

SS iC * :  濟坎葈14猤尤師使標  
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湊済削締榊崎æブ際傘睛本作鷺埼再傘ḿ鏘雑彳済作儁巠珵朔⅕⑽㌹っ昨▏

傜琢託戻昨㏈燵滔削皿三æブ際傘睛本歳⅕▏傜廸湊削皿三⑽㌹っ削鋗↘袍

燦諾彩傘珵埼再傘ḿ祭昨冴薩⅕⑽㌹っ不傜燦飼実試涖瀨栽晒贖鋗際傘冴薩

昨贖鋗六燦こ砕傘祭碕埼⑽㌹っ昨▏傜琢託戻昨㏈燵滔燦舅彩⅕睛本燦z藁

細在傘祭碕削皿傘曚ぁ尤燦ぼ札冴ḿ提鋗ミ霍削朔支使飼資紫詞斯旨至痔主

‖ぁ鐚沪ギ標堙思実詩 A NSYS  V er .5 .5 寺竺市鹿痔燦ぁ哉冴ḿぼ滽埼朔u鋗

↘袍磽採皿索摩鑢戻砺ぁ裁冴 SSiC ⑽㌹っ昨鋗提棡ò昨10迯廸尤鯖゛〒瀦

幾削皿傘u慼磽作鷺燦印暼裁冴ḿ  

鑚€お昨¥ɚ朔⅕SSiC 彳夂⑽㌹っ燦゛〒瀦幾薩榊済瀅埼晧廟削砺ぁ際傘

跏堙燦明æ際傘祭碕埼再傘ḿ  

 

 

     D e w a x i n g  

              A l k a l i n e  s o l u t i o n  

              R i n s e  

     D e s c a l i n g  

              A c i d i t y  s o l u t i o n  

              R i n s e  

     F l u x  t r e a t m e n t  

       D r y  

     G a l v a n i z i n g  

               が 7 5 0 K   

     W a t e r  q u e n c h i n g  

 

F i g . 3 . 1  M a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  o f  h o t  d i p  g a l v a n i z e d  c o a t i n g s .  
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C r a n e  

S S i C  i m m e r s i o n  

t u b e  

M o l t e n  z i n c  

W o r k s  

B u r n e r  

D r o s s  

B o t t o m  d r o s s  

F i g . 3 . 2  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  f u r n a c e  o f  h o t  d i p  g a l v a n i z e d  

c o a t i n g s  w i t h  S S i C  i m m e r s i o n  t u b e .  

B u r n e d   

g a s  

1 0 0 0が  

2 5 0 0 m m  
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3.2 ⇕⾪ᧁࡢᴫせヨ㦂ᮦᩱ 

3.2.1 ⇕⾪ᧁࡢᴫせ 

゛〒瀦幾薩榊済転黻埼朔縫; Fi g . 3 . 2 削1/5裁冴皿妻削瀦幾⑻嘆埼昨◇幣

XP昨蝗湊覓転⅕再傘哉朔箆裁評参作鷺昨転黻埼ブ載傘窗鯖⅕▏褻ツ豺削

皿三▏傜廸湊燦ブ載⅕⑽㌹っ昨▏傜0輩埼鋗↘袍歳æブ際傘ḿ▏傜0輩埼

æブ際傘鋗↘袍燦⑪瑟ɚ削 Fi g . 3 .3 削1/5裁冴ḿ珽㏈昨鋻葈姉旨朔⅕⑽㌹っ不

巍削鋗提署ò h 1 埼鋗燦諾彩作歳晒琢軆際傘歳⅕⑽㌹っ弸傜埼朔゛▏削蘢裁

崎哉作哉使便碕蘢裁崎哉傘使便碕埼鋗提署ò h 2 採皿索 h 3 歳ぎ作傘冴薩⅕⑽

㌹っ昨▏傜琢託戻埼㏈燵滔燦ブ載⅕睛本歳æブ際傘ḿ▏傜廸湊削皿三゛▏

歳⑽㌹っ昨珽㏈使便削蘢際傘碕⅕鋗↘袍碕裁崎転ぁ際傘ḿ  

  

   

 

Fig.3.3 Factors of thermal shock around the surface of molten metal. 

Immersion tube wall

   Inside of tube Atmosphere in furnace

     (about 770K)

  h 2

  h 1 Oscillation

Surface of molten metal

(about 730K)

Temperature

  Burned gas       h 3

  ( about 1300K) Molten metal



 

95 

 

Fi g .3 .4 削゛〒瀦幾薩榊済瀅埼Ⅷ畑裁崎哉傘 2 鑚昨 S SiC ⑽㌹っ碕⅕⑽㌹

転黻嘆昨 1 鑚昨⑽㌹っ燦1/5裁冴ḿ▏傜⎬蕭`癆埼再傘冴薩⑸穀巉尤P朔擦

坂棍作哉ḿ Fi g . 3 . 5 朔⅕Ⅷ畑癆㋼ 1 師鏤昨⑽㌹っ昨瑰済琢砦〒嘆埼ヌ柆細参

冴▏傜0輩削沈fl裁冴詩竺旨燦1/5裁冴ḿ詩竺旨削朔襯榧碕襯榧巉尤P歳零

擦参傘歳⅕襯榧昨鋗87甍ò朔 SSiC 削柺冊崎彳済哉冴薩⅕襯榧歳副様裁文嚠

際傘碕⑽㌹っ燦r薩沈砕甓嚠削沈fl際傘ḿ詩竺旨朔⅕▏傜廸湊昨セ三3裁

削皿三迯戻10煮碕碕雑削濮熏采⅕翌采耨摩裁薩榊済転黻燦慇砦傘ḿ  

 

 

 

 

 

     F i g . 3 . 1 1  S S i C  i m m e r s i o n  t u b e s  w o r k i n g  o n  m o l t e n  z i n c  b a t h .  F i g . 3 . 4  V i e w  o f  S S i C  i m m e r s i o n  t u b e s  o n  t h e  f u r n a c e  o f   

h o t  d i p  g a l v a n i z e d  c o a t i n g s .  

W o r k i n g  t u b e  S t a r t  o f  i m m e r s i n g   

S S i C  i m m e r s i o n  t u b e  

み 2 2 5ェみ 2 0 5ェ2 3 0 0 m m  

 

 D r o s s  

F i g . 3 . 5  V i e w  o f  S S i C  i m m e r s i o n  

  t u b e  a n d  d r o s s  o n  

    g a l v a n i z i n g  f u r n a c e .  

M o l t e n  z i n c  
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3.2.2 ヨ㦂ᮦᩱࡢᶵᲔⓗᛶ㉁ 

ぼ滽削ぁ哉冴ぼ賽朔⅕鑚明æ昨 SS i C 闍賽埼再傘 ( 7 )ḿ SSiC 闍賽昨曦㏈埼

昨鎚←ɚ㎏鮨ɚ磽ョ燦⅕⑽㌹っ碕裁崎邊里裁崎哉傘猤標ョ14淋猤尤師使標

闍賽 SiC -C 碕柺Ï裁崎 T ab l e 3 . 1 削1/5裁冴ḿSS iC 朔M枌埼珽甓燵作闍賽埼再

傘昨削檮裁崎⅕ Si C -C 闍賽朔彌敞ョ埼甓燵歳徹哉祭碕栽晒⅕鋗提棡ò せ 碕

鍠砦甓細 j b⅕採皿索耳執市ò E 削涉哉歳札晒参傘ḿ  

  

 

Ta b l e3 . 1  M e ch an ic a l  p r op e r t i e s  o f  im me rs io n  t ub e .  

   

   

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Material と せ g 䃢 b E ち

kg/m
3 W/(m䞉K) 10

-6
/K MPa GPa

SSiC 3160 170 4.5 450 420 0.18

   SiC-C 2200 20 3.7 20 8䡚13 *
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3 .3  ヨ㦂᪉ἲࡧࡼ࠾⤖ᯝ  

3 . 3 .1  ⇕⾪ᧁヨ㦂  

3 . 3 .1 . (1 )  Ỉ୰ᛴ෭ヨ㦂᪉ἲ  

靱嘆磧副ぼ滽埼朔ぼ賽條堙歳彳済采⅕ぼ賽㏈燵歳珽采作傘碕靱歳奣裁采

噓澧際傘冴薩副様歳濁堊瀧削作傘祭碕栽晒⅕彳済作ぼ賽燦椌細作㏈燵滔埼

Ō巵際傘皿妻削⅕っ痂w昨ぼ賽昨瀧使燦靱副裁㏈燵滔燦ブ載軫采裁冴ḿ鋗

提署ò昨ぎ作傘㉚典碕跚典昨蒜斂際傘阯鍔埼鋗↘袍ぼ滽燦裁冴ḿぼ賽痂w

朔み65ェみ50ェL mm昨っw埼再傘ḿ  F i g .3 .6 削ぼ滽跏堙昨齪る燦1/5裁冴ḿぼ賽

燦靱烋w絣埼脉暼㏈燵削盆鋗裁⅕`瘢昨 1 / 4 坂砕燦鮗燦⑸栽冊冴靱嘆削）

鯖栽削モ託細在⅕罪昨擦擦76莵裁副様細在冴癆削ぼ賽←傜昨秩❖作鷺昨ぎ

濟燦¥ズ削皿傘⑽℃藾漠鶺颱堙 *埼:ィ裁冴ḿ  

 

 

 

 

F i g .3 .6  T es t  me tho d  o f  t he rm al  sh oc k  b y wa te r  qu en c h in g .  

 

 

⑽℃藾漠鶺颱 * :  漠削⑽℃裁冴鶺颱㉚燦㊛弸n埼ヌ柆際傘  

Quickly down

Sample

 D

    D /4

Water
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3 .3 .1 . (2 )  Ỉ୰ᛴ෭ヨ㦂⤖ᯝ  

Ta b l e3 . 2 削っ痂wぼ賽削皿傘靱嘆磧副ぼ滽14霙燦1/5裁冴ḿ㏈燵滔歳 2 00 K

擦埼秩❖æブ朔ィ薩晒参作哉歳⅕㏈燵滔歳 25 0K 通琢埼朔摩細 115  mm 採皿

索 2 30m m 昨哉剤参昨ぼ賽埼雑靱嘆埼副様細参冴使便削ぼ賽昨摩細跏塁昨

秩❖歳ィ薩晒参冴ḿ裁冴歳榊崎⅕祭昨ぼ滽埼昨u鋗↘袍㏈燵滔朔㋼ 20 0 K

埼再傘ḿ  

 

 

Ta b l e3 . 2  R es u l t  o f  t he rm al  sho c k  t es t  b y wa te r  qu en c h in g .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L 䏓T  (K)

(mm) 200 250 300 350

115 䚽䚽䚽 䚽䚽× 䚽× ×

230 䚽䚽 䚽× × ×

䚽:䚷no crack ×:䚷crack

Sample size:䚷l65mm㽢l50mm㽢L
込 :  N o  c r a c k    × :  C r a c k  

S a m p l e  s i z e :  み 6 5 ×み 5 0 × L  
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3 .3 .1 . (3 ) 㦂ヨᧁ⾪⇕ࡿࡼ⁐   

ぼ6削皿傘靱嘆磧副ぼ滽削檮裁崎⅕曚㎏埼砺ぁ際傘⑽㌹っ燦曚㎏瀅昨゛

▏削⑽㌹細在傘磧鋗ぼ滽燦裁冴ḿ SS iC ⑽㌹っ昨條堙朔み 22 0ェみ 2 00ェ140 0  

mm 埼再三⅕祭参燦▏傜琢削屍鴫実執燦ぁ哉崎児鹿執施燦謚莵裁崎壹`削

琳三託砦⅕祭参燦曦㏈ 29 0 K 栽晒）鯖栽削㏈燵 9 00 K 昨仔識璽誌司痔゛▏㋼

120 0k g 昨嘆削菱ヨ使栽晒㋼ 3 0mm 坂砕⑽㌹細在冴ḿ   

罪昨14霙⅕ 3が 4 57癆削Ō❖堠碕碕雑削⑽㌹細参冴使便歳Ō蝓裁冴ḿŌ蝓

朔゛▏削⑽㌹細参冴菱ヨ栽晒湧U使昨戻埼ブ載⅕Ō巵I̊珵朔式字爾実屍作

鷺昨 ( 8 ) ( 9 )Ō傜ヌ柆栽晒゛▏削蘢メ裁冴菱ヨ使埼再傘ḿ Fi g .3 .7 削Ō蝓使便燦

1/5裁冴ḿ祭昨祭碕栽晒⑽㌹っ燦瀦幾゛▏削⑽㌹細在傘寢淋朔⅕着鋗燦裁作

哉碕Ō蝓際傘療1磽歳再傘碕墓贖細参傘ḿ 9 0 0 K 昨゛▏埼ぼ滽裁冴¥ɚ朔⅕

㋼ 7 30 K 昨瀦幾゛▏埼砺ぁ際傘削再冴三⅕浪噬昨⑽㌹っ歳鋻葈嘆埼▏㏈歳

珽采作榊崎哉傘寢淋作鷺⅕欄裁哉阯鍔埼昨u鋗↘袍磽燦:ィ際傘冴薩埼再

傘ḿ Fi g .3 .7 削採哉崎⑽㌹っ歳ɔホ埼再傘昨朔⅕詩竺旨沈fl燦舅奉際傘冴薩

削ね尤察妻標せ燦耨便碕際傘屎賽燦屎漱裁冴冴薩埼再傘ḿ  

 

 

F i g .3 .7  F r a c t u r e  o f  SS iC  imm e rs io n  t u be  b y h e a t  s ho ck   

wi th  90 0K  mol t e n  a lumin um.  

み 2 2 0  

R i b  m a r k s  

F r a c t u r e  o r i g i n  
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3 .3 .2  ᐇᶵ㐠㌿࡛ࡢ⇕⾪ᧁヨ㦂  

3 .3 .2 . (1 )  ⇕⾪ᧁヨ㦂᪉ἲ  

曚㎏埼昨彳夂⑽㌹っ朔⅕゛〒⑻燦摩鑢戻膿溺裁冴癆削冨Ⅷ畑際傘寢淋昨

飼実試珵涖迯鯖⅕〛濟覓黻埼昨箆本奉皀迯削⑽㌹っ昨琢使碕託使昨戻削ブ

載傘㏈燵滔削皿三鋗↘袍燦溜砕傘祭碕栽晒曚㎏埼u鋗↘袍磽燦:ィ裁冴ḿ

u鋗↘袍ぼ滽朔⅕條堙歳み 2 25ェみ 2 00ェ230 0mm 埼再傘⑽㌹っ削飼実試燦〉

fl裁⅕浪噬昨⑽㌹っ燦殺¹際傘祭碕削皿三゛▏歳文嚠裁作哉91燵削㋼ 1 溫

戻鴇莵細参冴゛〒瀦幾褻㋼ 2 .5ェ10
5
k g 昨゛〒⑻昨冨Ⅷ畑迯削飼実試燦磧奣

削鋻葈細在冴ḿ⑽㌹っ不昨姉旨㏈燵朔⅕飼実試実慈紫詩栽晒葮評細参冴斯

実旨 K 鋗鴈檮埼印暼裁冴ḿ飼実試暼駟朔㋼ 10 0  kW 埼⅕鋻賽朔楯滲姉旨 13A

埼再傘ḿ  

 

3 . 3 .2 . (2 )  ⇕⾪ᧁヨ㦂⤖ᯝ  

摩細 23 00m m ⑽㌹っ燦ぁ哉崎⅕飼実試削皿傘磧盆鋗昨鋗↘袍ぼ滽燦裁冴ḿ

⑽㌹っ不昨姉旨㏈燵印暼14霙燦 Fi g . 3 .8 削1/5裁冴ḿ不っ栽晒涖瀨歳廉済箆際

哲18埼再傘 A 珵朔珵涖癆豬57埼鴇莵㏈燵栽晒㋼ 4 50 K 軆㏈裁冴歳⅕鋗凋蜃

細参冴鋻葈姉旨箆旅昨 B 珵埼朔 10 0 K 91燵昨軆㏈埼再三⅕琢託跏塁埼 35 0K

昨㏈燵滔燦ブ載傘ḿ⒅涖昨寢淋朔 A 珵朔豬57埼㋼ 45 0 K 渗㏈裁冴歳⅕ B 珵

昨渗㏈）燵朔揭采⅕ 豬57癆削朔/削 B 珵昨㏈燵歳珽采作傘ḿ祭昨鋗↘袍ぼ

滽朔⅕瀅昨毒X鯖溷寢昨摩鑢戻帝酣燦母ぁ裁崎 1 烝戻削 4 嘖セ三3細参冴

歳⅕⑽㌹っ削ぎ濟朔ィ薩晒参作哉ḿ瀅昨砺ぁk朔蹣采゛〒⑻燦暼濟w絣削

胝際冊采磧盆鋗覓転燦セ三3裁⅕蹙濟覓黻埼朔▏㏈ツ豺昨冴薩昨飼実試奉

皀削皿三鋗↘袍燦ブ載傘歳⅕⑽㌹っ削儁巠昨æブ朔作哉ḿ  
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                0       3 0 0     6 0 0     9 0 0    1 2 0 0    1 5 0 0  

                                T i m e  (  s  )    

 F i g . 3 . 8  D i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  t o p  a n d  b o t t o m  o f  S S i C  

    i m m e r s i o n  t u b e  o n  t h e  f u r n a c e  o f  h o t  d i p  g a l v a n i z e d   

c o a t i n g s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M e a s u r i n g  p o i n t  B  

A  

M e a s u r i n g  p o i n t  A  

み 2 2 5 m m  

S S i C  t u b e  2 3 0 0 m m   

1 2 7 5  

1 0 7 5  

8 7 5  

6 7 5  

4 7 5  

B  
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3 . 3 . 3 ᩿ ⇕ ⟄ ࡢ ຠ ᯝ  

3 . 3 .3 . (1 )  ᾐₕ⟶ෆࢫ࢞ࡢ ᗘࡢ ᐃ᪉ἲ  

贖鋗六昨採皿罪昨こ18哲18燦ゃ薩傘冴薩⅕っ巍栽晒 3が 5m m 頹参冴っ不

姉旨㏈燵燦印暼裁⅕㏈燵廸尤燦ブ載傘哲18昨Y暼燦ぼ札冴ḿ㏈燵朔斯実旨

K 鋗鴈檮燦っ熹栽晒㌀逗瑰済琢砦作歳晒印暼裁冴ḿ゛▏㏈燵朔㋼ 7 30 K 埼⅕

印暼削ぁ哉冴⑽㌹っ條堙朔み 2 20ェみ 2 00ェ140 0  m m 埼再傘ḿ涖瀨昨甓甌昨

痣壚燦i綰裁⅕飼実試鋻葈褻朔 60 k W 碕 7 0kW 埼曚跖裁冴ḿ  

 

3 . 3 . 3 . ( 2 )  ᾐ ₕ ⟶ ෆ ࡢ ࢞ ࢫ   ᗘ ࡢ   ᐃ ⤖ ᯝ  

贖 鋗 六 昨 こ 18 哲 18 燦 ゃ 薩 傘 冴 薩 削 っ 不 姉 旨 ㏈ 燵 燦 印 暼 裁 冴 ḿ 印 暼 14

霙 燦 F i g . 3 . 9 削 1/5 裁 冴 ḿ 飼 実 試 鋻 葈 褻 歳 彳 済 哉 察 鷺 っ 不 ㏈ 燵 朔 珽 哉 歳 ⅕

㏈ 燵 便 漱 昨 麦 塁 朔 察 拶 輪 載 埼 再 傘 ḿ っ 熹 使 朔 滋 詞 痔 詩 竺 旨 栽 晒 瀅 熹 匙

昨 譌 鋗 昨 痣 壚 作 鷺 埼 ㏈ 燵 歳 徹 哉 ḿ っ 熹 栽 晒 ㋼ 3 0 0 m m 朔 不 っ 栽 晒 飼 実 試

昨 涖 瀨 歳 咀 済 箆 際 哲 18 埼 再 三 ⅕ 鏘 雑 ㏈ 燵 歳 珽 哉 ḿ 祭 昨 琢 使 ㋼ 1 0 0 0 m m

擦 埼 昨 使 便 朔 ゛ ▏ 匙 昨 提 鋗 削 皿 三 ㌀ 逗 ㏈ 燵 朔 渗 託 際 傘 歳 ⅕ ㋼ 1 2 0 0 m m

昨 哲 18 埼 冨 燵 琢 軆 際 傘 ḿ祭 昨 哲 18 歳 ▏ 傜 埼 再 傘 ḿ㋼ 1 3 0 0 m m 通 琢 昨 哲 18

朔 ⅕ ⑽ ㌹ っ 歳 流 三 沈 砕 晒 参 崎 哉 傘 飼 実 試 実 慈 紫 詩 鯖 瀅 徃 衷 u 涖 P 匙 昨

譌 鋗 削 皿 三 ㏈ 燵 徹 託 際 傘 ḿ  
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Temperature in the tube.( K )

 

B u r n i n g  r a t e :      6 0 k W ,       7 0 k W  

   F i g . 3 . 9  D i s t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  S S i C  i m m e r s i o n  t u b e .  

B o t t o m  o f  t u b e  

S u r f a c e  o f  m o l t e n  z i n c  
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3 . 3 . 3 . ( 3 )  ᩿ ⇕ ⟄ ࡀ ࡞ ࠸ ሙ ྜ ࡢ  㠃 ㏆ ഐ ࡛ ࡢ ᛂ ຊ  

暼濟殺¹削採砕傘゛〒瀦幾昨▏傜0輩埼昨⑽㌹っ㏈燵採皿索æブ際傘睛

本燦⅕支使飼資紫詞斯旨至痔主‖ぁ鐚沪ギ標堙思実詩 ANS YS V e r .5 .5 寺竺

市鹿痔埼ヴ二裁冴ḿ⑽㌹っ昨條堙朔み 1 70 ×み 15 6×200 0 mm 埼⅕鴇莵跏堙朔

Fi g .3 .2 削1/5裁冴皿妻削⅕児鹿執施燦茵阨裁冴壹`跏塁昨こ18埼再傘ḿ児鹿

執施昨託罵 2 50m m 歳▏傜琢削乿箆裁⅕ 1 75 0mm 歳゛▏嘆削⑽㌹細参冴w絣

埼再傘ḿミ霍削ぁ哉冴⑽㌹っ昨㎏鮨ɚ磽ョ燦 Ta b l e3 .1 削1/5裁⅕提鋗峩な阯

鍔燦託ぇ昨 ( 1 )が (3 )碕裁冴ḿ鋗提署ò h  朔7k昨10滽弐燦雑碕削椌滿 ( 1 0 )⅕

Kin ge r y
( 1 1 )昨1/5裁冴弐燦理i削ゃ暼裁冴ḿ  

 

( 1 )⑽ ㌹ っ 碕 ゛ ▏ 戻  

▏ ㏈  :  7 3 0 K     h  =  2 9 0 0 W / ( m
2質 K )  

( 2 )⑽ ㌹ っ 碕 ⑽ ㌹ っ 不 傜 戻  

⑽ ㌹ っ 昨 譌 梺 ò i  =  0 . 9  

っ 不 姉 旨 ㏈ 燵 1 1 5 3 , 1 2 7 3 , 1 5 7 3 K 昨 3 靱 ╪ 埼 提 鋗  

( 3 )⑽ ㌹ っ 碕 瀅 不 騈 噬 跚 戻  

▏ 傜 琢 昨 ㏈ 燵 7 7 0 K 瀅 不 騈 噬 跚 削 譌 梺 提 鋗  

 

T a b l e 3 . 3 削 æ ブ 睛 本 ⅕ 採 皿 索 F i g . 3 . 1 0 削 っ 不 姉 旨 ㏈ 燵 歳 1 1 5 3 K 埼 昨

⑽ ㌹ っ 昨 睛 本 便 漱 ヴ 二 14 霙 燦 1/5 裁 冴 ḿ っ 不 姉 旨 ㏈ 燵 歳 1 1 5 3 K 埼 朔 ⑽ ㌹

っ 昨 ▏ 傜 琢 使 昨 ㏈ 燵 朔 1 0 1 0 K 埼 再 三 ⅕ 7 3 0 K 昨 ゛ ▏ 碕 朔 2 8 0 K 昨 ㏈ 燵 滔

歳 再 傘 ḿ 祭 昨 迯 ⑽ ㌹ っ 昨 ▏ 傜 0 輩 削 æ ブ 裁 冴 鏘 彳 睛 本 朔 ⅕ ▏ 傜 昨 琢 罵

弸 ← 傜 埼 5 1 . 5 M P a 埼 再 傘 ḿ っ 不 姉 旨 ㏈ 燵 1 2 7 3 K 朔 飼 実 試 鋻 葈 迯 削 署 際

傘 ㏈ 燵 埼 再 三 ⅕ 糸 自 実 字 削 æ ブ 裁 冴 睛 本 朔 6 2 . 2 M P a 埼 再 傘 ḿ っ 不 姉 旨

㏈ 燵 1 5 7 3 K 昨 寢 淋 朔 〛 濟 覓 黻 昨 ゛ 〒 瀦 幾 ⑻ 埼 朔 察 碕 珊 鷺 署 裁 作 哉 ㏈ 燵

埼 再 傘 歳 ⅕ æ ブ 際 傘 睛 本 朔 1 2 0 . 0 M P a 埼 再 傘 ḿ   
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T a b l e 3 . 3  R e l a t i o n  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  a n d  s t r e s s  o f   

S S i C  i m m e r s i o n  t u b e .   

   

 

 

 

F i g .3 .10  C a l cu l a t ed  s t r e s s  o f  SS iC  i m me rs io n  t ub e  a t  11 53K .  

 

 

 

 

Temperature of gas Temperature of wall Stress

K K MPa

1153 1010 51.5

1273 1100 62.2

1573 1335 120.0

M o l t e n  z i n c  

M a x  s t r e s s  

( P a )  
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3 . 3 . 3 . ( 4 )  ᩿ ⇕ ⟄ ࡢ タ ⨨  

贖 鋗 六 昨 こ 18 ¥ ɚ 朔 ⅕ 鋻 葈 姉 旨 昨 ㍿ 参 燦 慇 砦 作 哉 皿 妻 削 ⅕ ⑽ ㌹ っ 昨

不 巍 傜 燦 鋻 葈 姉 旨 昨 譌 梺 鋗 栽 晒 贖 鋗 際 傘 祭 碕 埼 再 傘 ḿ  F i g . 3 . 1 1 削 ゛ 〒

瀦 幾 薩 榊 済 瀅 埼 昨 條 堙 み 2 0 0 m m ×み 1 8 0ェ 2 0 0 0 m m  S S i C 彳 夂 ⑽ ㌹ っ 削 贖

鋗 六 燦 こ 18 裁 冴 ⑪ 瑟 噪 燦 1/5 裁 冴 ḿ 涖 瀨 朔 飼 実 試 栽 晒 託 跏 削 鋻 葈 細 在 ⅕

不 っ 栽 晒 廉 済 箆 裁 冴 鋻 葈 姉 旨 朔 ⑽ ㌹ っ 碕 不 っ 碕 昨 戻 蓴 燦 〛 煮 際 傘 戻 削

゛ 〒 瀦 幾 燦 盆 鋗 裁 ⅕ ë 揺 昨 皿 妻 削 飼 実 試 実 慈 紫 詩 栽 晒 薺 跚 細 参 傘 ḿ ▏

傜 皿 三 琢 昨 っ 巍 使 便 朔 ⅕ 瀅 不 倮 溺 騈 噬 跚 匙 昨 提 鋗 埼 再 傘 冴 薩 ゛ ▏ 嘆 昨

っ 巍 使 便 削 柺 冊 鋗 提 署 ò 歳 椌 細 采 珽 ㏈ 削 作 三 鯖 際 哉 ḿ 鑚 € お 埼 昨 贖 鋗

六 朔 ⅕翌 細 ㋼ 3 m m 昨 仔 識 璽 試 -斯 式 始 ㋷ や 76 燦 y 珊 坂 漱 燦 六 w 削 す 淋 裁

冴 雑 昨 燦 ぁ 哉 ⅕ 六 昨 託 使 削 朔 使 執 思 資 識 u 鋗 淋 襯 式 執 市 燦 y 札 Ů 珊 埼

ぃ 甓 際 傘 祭 碕 埼 涖 瀨 削 皿 傘 Ō 蝓 燦 舅 奉 際 傘 ḿ 嚠 暼 跏 堙 朔 ⅕ 贖 鋗 六 昨 琢

使 燦 ⑽ ㌹ っ 昨 児 鹿 執 施 碕 飼 実 試 実 慈 紫 詩 削 菠 札 Ů 珊 埼 嚠 暼 裁 ⅕ 琳 三 託

砦 傘 ḿ  
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Ex h a u s t  

 

 

 

  F i g . 3 . 1 1  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  S S i C  i m m e r s i o n  t u b e  

  an d  i nsu l a t i on  s l e ev e .  

    

 

 

 

 

    Burner head

       Inner tube

   SSiC immersion

               tube

       Insulation 

            sleeve

       Metal ring

2300mm

  み225mm

       Molten zinc

    Burned gas
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3 . 3 . 3 . ( 5 )  ᩿ ⇕ ⟄ ࡀ ࠶ ࡿ ሙ ྜ ࡢ  㠃 ㏆ ഐ ࡛ ࡢ ᛂ ຊ  

贖鋗六昨こ18削皿傘▏傜0輩埼昨æブ睛本昨z藁燦ヴ二裁冴ḿヴ二削ぁ

哉冴⑽㌹っ昨條堙⅕ミ霍阯鍔朔 3 . 3 .3 . (3 )奡碕輪載埼再傘ḿFi g . 3 .1 2 ( a )削ミ霍

示視識燦1/5裁冴ḿ示視識朔⑽㌹っ昨不罵削翌細 3 mm 昨贖鋗六歳再三⅕⑽㌹

っ昨巍碕昨戻削 2 mm 昨く戻歳再傘碕裁冴ḿ14霙朔⅕罪参財参 Fi g . 3 .1 2 ( b )  削

㏈燵便漱噪⅕ ( c )削っ不㏈燵 115 3 K 埼昨睛本便漱燦1/5裁冴ḿ  

F i g .3 .12 (b )埼朔⑽㌹っ昨▏傜琢使昨鏘珽㏈燵朔 9 12 K 埼再三⅕贖鋗六歳作

哉寢淋削柺冊㋼ 1 00 K 徹託裁⅕贖鋗亦霙歳ィ薩晒参傘ḿ゛▏碕昨㏈燵滔朔

㋼ 1 80 K 埼再傘ḿ祭昨㏈燵滔朔 3 . 3 . 1 . ( 2 )奡昨u鋗↘袍ぼ滽昨㏈燵滔削柺冊崎

徹哉ḿæブ睛本燦 Fi g . 3 .12 ( c )削1/5裁冴歳 22 .5MP a 埼再三⅕贖鋗六昨緖哉寢

淋昨鏘彳睛本弐 5 1 .5MP a 昨湧便通託削徹㏌細参冴ḿSSiC 闍賽昨瑰甍三甓細

削檮際傘晧廟ò朔 1 2 埼再傘ḿ  

 

 

( a )   C a l cu la t ion  m od e l .  

 

I n s u l a t i o n  s l e e v e  

I m m e r s i o n  t u b e  
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(b )  C a l cu l a t ed  t em pe r a tu r e  o f  SS iC  i mme rs i on  tub e  wi t h  i n s u l a t io n  s l e ev e .  

 

 

 

( c )   C a l cu la t e d  s t r es s  o f  SS iC  imm e rs ion  t ub e  wi t h  i n su l a t io n  s l e e ve .  

F i g .3 .12  T he  e f f ec t  o f  i n su l a t i on  s l ee v e  a t  11 53 K  o f  ga s  t emp e r a tu re .  

9 1 2 K  

M a x  s t r e s s  

2 2 . 5 M P a  

M o l t e n  z i n c  

G a s  i n   

f u r n a c e  

(ォ )  

( P a )  
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3 .3 .3 . (6 )  ᩿⇕⟄ᮦࡢ⇕ఏᑟ⋡ࡢᙳ㡪  

贖鋗六闍昨鋗提棡ò せ 昨⑽㌹っ削æブ際傘睛本削諾彩傘痣壚燦鐚沪ギ標

堙 A NSYS V er .5 .5 寺竺市鹿痔埼ヴ二裁冴ḿガ滿晒 ( 1 2 )朔譌梺鋗燦贖鋗際傘削

朔す80昨皿妻作突rP歳再参柵皿哉碕1/5裁崎哉傘歳⅕贖鋗六燦こ仟碕裁崎

04札コ崎傘削疆冴三⅕闍賽敏暼昨珵栽晒突r亦霙燦ヴ二埼:ィ裁冴ḿミ霍

阯鍔朔⅕盆鋗削皿三゛▏㏈燵歳琢軆裁冴寢淋燦篶暼裁⅕⑽㌹っ不姉旨㏈燵

燦 1 250 K⅕゙ ▏㏈燵燦 76 5 K 碕裁崎⅕贖鋗六闍昨鋗提棡ò燦⑪瑟ɚ削 1⅕1 0⅕

100  W / (m質 K)碕廸尤細在冴ḿ  

Ta b l e3 .4 削ヴ二14霙燦1/5裁冴ḿ贖鋗六闍昨鋗提棡ò歳椌細哉察鷺⑽㌹っ

巍昨㏈燵朔徹采⅕æブ睛本朔椌細采作傘麦塁埼再傘歳⅕鋗提棡ò昨涉哉削

皿傘㏈燵滔朔 34 K⅕睛本弐朔在哉材哉 2MP a 91燵昨涉哉埼再三痣壚朔椌細

哉碕墓贖細参傘ḿ  

 

Ta b l e3 . 4  Ef f ec t  o f  t he rm al  c ond uc t iv i t y  o f  i n su l a t ion  s l e eve .  

 

 

F i g . 3 . 1 3 削 赱 こ 昨 瀦 幾 ゛ 〒 ⑻ ┽ 不 削 こ 18 細 参 冴 贖 鋗 六 燦 〉 fl 裁 冴

S S i C 彳 夂 ⑽ ㌹ っ 54 燦 1/5 裁 冴 ḿ ⑽ ㌹ っ 昨 條 堙 朔 み 2 2 0ェみ 2 0 0ェ 2 3 0 0 m m

埼 ⅕ 罪 参 財 参 ㋼ 1 0 0 k W 昨 飼 実 試 歳 〉 fl 細 参 崎 哉 傘 ḿ 転 黻 佻 昨 哉 傘 寢

脉 朔 ⅕ Ⅷ 畑 迯 削 朔 ゛ 〒 瀦 幾 埼 ▕ 冴 細 参 ⅕ ◇ 幣 X P 歳 薩 榊 済 細 参 傘 ḿ

F i g . 3 . 1 4 削 贖 鋗 六 燦 こ 18 裁 式 施 史 資 鴫 使 至 伺 字 飼 実 試 *燦 〉 fl 細 参 冴

S S i C ⑽ ㌹ っ 歳 ⅕ G 湊 œ ぁ n 闍 昨 瀦 幾 薩 榊 済 瀅 削 ⑽ ㌹ 細 参 傘 転 黻 w靭

燦 1/5 裁 冴 ḿ⑽ ㌹ っ 昨 條 堙 朔 み 3 1 0ェみ 2 8 0ェ 1 0 0 0  m m 埼 再 三 ⅕〉 fl 細 参

崎 哉 傘 飼 実 試 昨 暼 駟 朔 5 0 k W 埼 再 傘 ḿ⑽ ㌹ っ 歳 ɔ ホ 燦 呂 裁 崎 哉 傘 昨 朔  

 

式施史資鴫使至伺字飼実試 * :  49鋗典碕飼実試燦瀧典尤裁冴雑昨埼腰  

2 嫻歳檮削作傘ḿ  

せ䚷of insulation sleeve W/(m䞉K) 1 10 100

Gas temperature K 1250 1250 1250

Tube wall temperature K 906 931 940

Stress MPa 22.4 23.9 24.1
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3 . 3 . 1 . ( 3 )奡 削 1/5 裁 冴 屎 賽 燦 屎 漱 裁 冴 祭 碕 削 皿 傘 ḿ  

 

 

 

F i g .3 .13  V ie w o f  S S iC  imm e rs io n  t ub e s  i n  m el t i n g  ba t h  o f  z in c .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S S i C  i m m e r s i o n  t u b e  
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F i g .3 .14  S S iC  imm er s io n  t ub e  wi th  r e - gen e ra t e d  b u rn er  

        on  th e  fu r na c e  o f  ho t  d i p  ga l va n iz e d  co a t i n gs .  

 

 

3 .3 .4 㛗ᮇ㛫⏝ࡿࡼᮦ㉁ຎ᳨ࡢウ  

3 . 3 .4 . (1 )  ヨᩱ ᐃ᪉ἲ   

式施史資鴫使至伺字飼実試燦〉fl裁冴⑽㌹っ朔⅕3 0 57搆削涖瀨昨鋻葈跏

塁歳勉三鏥撒傘祭碕削皿三セ三3裁鋗↘袍燦溜砕⅕皴出秩❖昨æブ鯖04れ

摩尤燦ブ載⅕鋗提棡ò昨徹託作鷺歳翊矗細参冴冴薩ぼ滽裁冴ḿぼ賽燦蘋流

裁冴 SSiC ⑽㌹っ朔⅕條堙歳み 310ェみ 280ェ10 00  m m 埼再三⅕暼駟 5 0kW 昨

式施史資鴫使至伺字飼実試燦〉fl裁⅕瀦幾薩榊済1本歳搆迯 10 00k g 昨瀅埼

㋼ 4 烝戻Ⅷ畑裁冴ḿ⑽㌹っ昨▏傜0輩栽晒ぼ賽燦蘋流裁⅕鴫実孜実児鹿紫

斯自堙削皿傘鋗提棡ò昨印暼碕⅕似紫始実旨Ě細 H V1 0 昨印暼削皿三闍ョ

摩尤昨鐚緖燦ツ冊冴ḿ  

輪載⑽㌹っ燦ぁ哉崎゛▏削蘢メ裁崎哉冴使便栽晒ぼ賽燦蘋流裁⅕ EP MA

ヌ柆削皿三゛〒瀦幾削皿傘⑽慼燦ツ冊冴ḿ  
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3 . 3 . 4 . ( 2 )  ⇕ ఏ ᑟ ⋡ ࡢ ኚ    

摩 鑢 戻 砺 ぁ 削 皿 傘 S S i C ⑽ ㌹ っ 昨 提 鋗 褻 昨 徹 託 歳 翊 矗 細 参 冴 祭 碕 栽 晒

鋗 提 棡 ò 昨 10 迯 廸 尤 燦 印 暼 裁 冴 ḿ 14 霙 燦 鑷 砺 ぁ 仟 碕 柺 Ï 裁 崎 F i g . 3 . 1 5

削 1/5 裁 冴 ḿ 曚 n 埼 1/5 細 参 冴 4 烝 戻 砺 ぁ 裁 冴 ⑽ ㌹ っ 昨 鋗 提 棡 ò 朔 ⅕ 曦 ㏈

迯 栽 晒 ⑽ ㌹ っ 昨 Ⅷ 畑 迯 昨 ㏈ 燵 娵 擦 埼 鑷 砺 ぁ 仟 碕 柺 Ï 裁 滔 朔 作 采 ⅕ 徹 託

裁 崎 哉 傘 碕 朔 ィ 薩 晒 参 作 哉 ḿ皿 榊 崎 3 0 57 戻 苣 埼 涖 瀨 跏 塁 昨 勉 三 鏥 撒 傘

式 施 史 資 鴫 使 至 伺 字 飼 実 試 昨 鋻 葈 削 皿 傘 闍 ョ 摩 尤 朔 作 哉 ḿ  

 

 

 

F i g . 3 . 1 5  R e l a t i o n  b e t w e e n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a n d  t e m p e r a t u r e .  

 

 

 

 

 

 

A f t e r  4  y e a r s  

N e w  t u b e  
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3 .3 .4 . (3 ) ࡉ◳ࢫ࣮࢝ࢵࣅࣟࢡ࣐  H V10   

鋻葈姉旨削皿傘巉尤摩尤鯖⅕゛▏再傘哉朔゛〒旨鹿市っ昨⑽伀削皿傘闍

ョ摩尤燦ツ冊傘冴薩削⅕⑽㌹っ昨゛▏削⑽㌹細参崎哉冴使便昨爾使屍竺似

紫始実旨Ě細 H V1 0 燦印暼裁冴ḿ印暼哲18朔⅕⑽㌹っ昨弸←傜栽晒 0 . 44 mm

昨哲18栽晒不罵傜削塁栽榊崎 0 .8m m 再傘哉朔 1 . 2m m 戻苣埼印暼裁冴ḿ林珵

埼昨印暼嘖豬朔 n =5 埼再傘ḿ  

14霙燦 Fi g .3 . 16 削1/5裁冴ḿ廟典碕裁崎昨爾使屍竺似紫始実旨Ě細朔㋼

230 0 埼再三⅕弸←傜栽晒 0 .4 4mm 昨哲18採皿索る翌昨嘆徑使鯖不傜罵碕昨

滔朔ィ薩晒参作哉祭碕栽晒⅕巉尤鯖゛▏採皿索詩竺旨作鷺昨⑽伀削皿傘04

れ摩尤朔作哉ḿ  
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Distance from the outside (mm)

 

     F i g . 3 . 1 6  V i c k e r s  h a r d n e s s  H V 1  o f  S S i C  i m m e r s i o n  t u b e  

i n  r e s p e c t  t o  d e p t h  f r o m  t h e  o u t s i d e .  

 

 

 

 

 

n = 5  
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3 . 3 . 4 . ( 4 )  ⪏ 㣗 ᛶ ࡢ ㄪ ᰝ   

゛ 〒 瀦 幾 削 皿 傘 S S i C ⑽ ㌹ っ 昨 ⑽ 慼 w 絣 燦 ツ 冊 冴 ḿF i g . 3 . 1 7 ( a )朔 E P M A

削 皿 傘 S E M 八 ⅕ 採 皿 索 F i g . 3 . 1 7 ( b )削 砕 哉 標 S i  ⅕  ( c )削 瀦 幾 Z n 昨 林 匹

標 昨 傜 便 霍 14 霙 燦 1/5 裁 冴 ḿ 噪 嘆 昨 旨 師 実 識 飼 実 朔 1 0 0 た m 埼 再 傘 ḿ  

F i g . 3 . 1 7 ( a )⅕ ( b )採 皿 索  ( c )栽 晒 S S i C ⑽ ㌹ っ 削 朔 ゛ 〒 瀦 幾 歳 ⑽ ℃ 裁 崎 採

晒 剤 04 れ 昨 摩 尤 朔 ィ 薩 晒 参 作 哉 ḿ   

゛ ▏ 栽 晒 瑰 済 艀 哉 冴 迯 ⅕ ⑽ ㌹ っ 削 朔 瀦 幾 昨 沈 fl 朔 察 碕 珊 鷺 作 采 ⅕ 副

様 細 参 冴 ⑽ ㌹ っ 削 沈 fl 裁 崎 哉 冴 瀦 幾 朔 腆 埼 杞 軫 削 剖 頹 際 傘 祭 碕 歳 埼 済 ⅕

剖 頹 癆 昨 ⑽ ㌹ っ ← 傜 朔 察 拶 赱 仟 昨 ┦ 敕 燦 呂 裁 冴 ḿ  
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( a )  S EM  im a ge  

 

 

           ( b )  S i                           ( c )  Z n  

F i g . 3 . 1 7  E P M A  i m a g e  o f  c r o s s  s e c t i o n  o f  S S i C  i m m e r s i o n  t u b e   

  a f t e r  w o r k i n g  4 - y e a r s  o n  t h e  f u r n a c e  o f  h o t  d i p   

g a l v a n i z e d  c o a t i n g s .  

 

 

 

S l a g  a n d  z i n c  

S S i C  

Z n  

S S i C  S S i C  
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3 . 3 . 5  ᩳ ࡵ ᾐ ₕ  ࡢ ᛂ ຊ  

摩 細 ㋼ 2 m 昨 彳 夂 ⑽ ㌹ っ 昨 ⑽ ㌹ 転 黻 朔 汲 彬 燦 ぁ 哉 崎 ⊕ 妻 歳 ⅕ ゛ ▏ 削

皿 傘 ⑸ 本 昨 痣 壚 埼 賻 薩 削 ⑽ ㌹ 細 参 傘 麦 塁 歳 再 三 ⅕ æ ブ 際 傘 睛 本 削 皿 傘

晧 廟 磽 歳 翊 矗 細 参 冴 ḿ 祭 昨 冴 薩 ⅕ ⑽ ㌹ っ 歳 賻 薩 削 作 榊 冴 寢 淋 昨 æ ブ 睛

本 燦 ヴ 二 裁 ⅕⑽ ㌹ 迯 里 索 Ⅷ 畑 迯 昨 晧 廟 磽 燦 ツ 冊 冴 ḿ⑽ ㌹ っ 條 堙 朔 み 1 6 0

ェみ 1 4 0ェ 2 0 0 0 m m 埼 ⅕ヴ 二 裁 冴 ブ 燵 朔 幾 ` 跏 塁 栽 晒 昨 麦 済 歳 3まが 1 2ま

埼 再 傘 ḿ  

F i g . 3 . 1 8 削 14 霙 燦 1/5 裁 冴 ḿ⑽ ㌹ っ 朔 児 鹿 執 施 埼 嚠 暼 細 参 崎 哉 傘 冴 薩 ⅕

æ ブ 際 傘 睛 本 朔 ` っ 使 栽 晒 児 鹿 執 施 昨 コ 阪 琢 歳 傘 使 便 削 邊 嘆 際 傘 歳 ⅕

1 2ま麦 賻 裁 冴 寢 淋 埼 1 0 . 8 M P a 埼 再 三 ⅕ 2 . 7 . 1 奡 削 1/5 裁 冴 瑰 甍 三 甓 細 j t =  

2 8 4 M P a 削 柺 冊 崎 椌 細 哉 ḿ  

 

 

 

 

F i g .3 .18  S t re s s  on  va r io us  s l an t  a n gl e .  
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3 . 4  ⪃ ᐹ  

J IS
( 1 3 )削╪茹裁冴ぼ滽6昨u鋗↘袍㏈燵滔朔 400が 4 5 0K 埼再榊冴ḿ祭参

削檮裁崎っ痂wぼ賽削皿傘使便靱副ぼ滽埼昨u鋗↘袍㏈燵滔朔 200 K 埼再

榊冴ḿ祭昨祭碕朔ぼ賽昨彳済細鯖⅕ぼ賽栽晒昨㉚典碕跚典匙昨提鋗褻昨涉

哉歳⅕浪跏塁昨睛本碕裁崎転ぁ裁冴祭碕削皿傘碕i彩晒参傘ḿっ痂wぼ賽

昨使便ɚ作靱副埼朔浪摩昨 1 /3 歳率た際傘歳⅕直昨 2 / 3 昨摩細朔鋗87甍裁

冴w絣埼再傘ḿ贖傜歳付痂埼再傘03磽闍賽朔浪跏塁昨睛本歳廸痂削皿三z

藁細参作哉冴薩⅕副様細参冴使便削瑰榊甍三睛本歳畑哉崎某参傘ḿ浪跏塁

昨鋗睛本朔Å跏塁削柺冊崎彳済哉碕ヴ二細参傘 ( 1 4 )ḿ  

瀧跏腰濯逗匹P典嘆昨㏈燵歳殴 T 坂砕廸尤裁⅕Gょ87甍燦晢廟削茵阨際

傘瀧Å茵阨埼昨鋗睛本 j朔瑟 (3 -1 )埼再晒撒細参傘ḿ瑟 ( 3 -1 )昨 E⅕g削 Ta b l e 3 .1  

昨弐燦評参崎林㏈燵滔埼睛本燦ヴ二裁冴14霙燦 T a b l e3 .5 削1/5裁冴ḿ㏈燵滔

150 K 昨寢淋埼昨睛本朔 SS iC 闍賽昨瑰榊甍三甓細削b疆際傘 284 MP a 削作

傘ḿっ痂wぼ賽削皿傘鋗↘袍ぼ滽昨u鋗↘袍㏈燵滔朔 2 00 K 埼再榊冴歳⅕

鋗87甍昨蹄索歳z藁細参作哉付浪跏塁昨睛本朔⅕茵阨細参冴w絣埼再傘碕

i彩晒参⅕祭昨91燵昨㏈燵滔埼Ō蝓際傘ḿ祭参削檮裁崎摩細跏塁埼朔⅕⑽

㌹っ朔6莵阪謚莵細参崎哉傘祭碕栽晒⅕直ヨ朔茵阨細参崎哉作哉冴薩奉㋼

燦溜砕削采哉ḿ  

 

j =E g〉T           ( 3 - 1 )  

E  Ź耳執市ò  

g   Ź鋗87甍ò  

〉T  Ź㏈燵滔  

 

 

Ta b l e  3 . 5  R e l a t ion  be t w ee n  d i f f e re nc e  o f  t emp e ra tu re  and  s t re s s  on  SS iC .  

 

 

Difference of temperature ( K ) 100 150 200 250 300 400

Stress ( MPa ) 189 284 378 473 567 756
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飼実試鋻葈削皿傘曚㎏埼昨磧鋗ぼ滽埼朔⅕⑽㌹っ昨琢託戻削豬57戻埼

350 K 昨㏈燵滔燦ブ載冴歳⅕⑽㌹っ昨ぎ濟æブ朔作栽榊冴ḿ祭参朔跚典埼再

傘鋻葈姉旨栽晒昨提鋗褻歳靱鯖゛〒瀦幾作鷺㉚典栽晒昨提鋗褻削柺冊崎棍

作哉冴薩⅕⑽㌹っ削æブ際傘㏈燵廸尤歳椌細栽榊冴祭碕削皿傘碕i彩晒参

傘ḿ  

3 . 3 . 3 . ( 2 )奡 埼 1/5 裁 冴 ▏ 傜 0 輩 埼 昨 ⑽ ㌹ っ 不 昨 姉 旨 ㏈ 燵 昨 廸 尤 朔 ⅕▏ 傜

琢 昨 倮 溺 裁 冴 瀅 不 騈 噬 跚 匙 昨 譌 梺 提 鋗 褻 碕 ゛ ▏ 匙 昨 提 鋗 褻 歳 ぎ 作 傘 祭

碕 削 皿 三 ブ 載 傘 ḿ   

贖 鋗 六 昨 亦 霙 碕 裁 崎 ⅕ ▏ 傜 皿 三 琢 昨 ⑽ ㌹ っ ㏈ 燵 朔 贖 鋗 六 燦 こ 18 際 傘

碕 ⅕こ 18 裁 作 哉 寢 淋 削 柺 冊 1 0 0 K 徹 託 際 傘 ḿæ ブ 睛 本 朔 2 2 . 5 M P a 埼 再 傘

歳 ⅕2 . 3 . 4 奡 削 1/5 裁 冴 S S i C 闍 賽 昨 瑰 榊 甍 三 甓 細 朔 2 8 4 M P a 埼 再 傘 祭 碕 栽

晒 ⅕ 祭 昨 睛 本 弐 埼 ⑽ ㌹ っ 歳 ` 阪 削 Ō 巵 削 N 傘 祭 碕 朔 作 哉 ḿ 贖 鋗 六 こ 18

削 皿 傘 睛 本 徹 ㏌ 亦 霙 朔 彳 済 哉 ḿ  

贖 鋗 六 闍 昨 鋗 提 棡 ò 朔 ⅕1 W / ( m質 K )碕 1 0 0 W / ( m質 K )昨 寢 淋 燦 柺 Ï 際 傘

碕 ⅕⑽ ㌹ っ 昨 ㏈ 燵 滔 匙 昨 亦 霙 埼 3 4 K⅕æ ブ 睛 本 昨 滔 朔 2 M P a 埼 再 三 ⅕彳

済 作 痣 壚 燦 里 拶 細 作 哉 ḿ 裁 冴 歳 榊 崎 ⅕ 贖 鋗 六 闍 朔 こ 仟 04 札 コ 崎 転 黻 歳

杞 軫 埼 ⅕ u 涖 燵 昨 珽 哉 闍 賽 燦 敏 暼 際 参 柵 皿 哉 ḿ  

賻 薩 削 ⑽ ㌹ 裁 冴 寢 淋 昨 æ ブ 睛 本 朔 麦 賻 ブ 1 2ま埼 1 0 . 8  M P a 埼 再 三 ⅕祭

昨 91 燵 昨 睛 本 朔 S S i C 昨 闍 賽 甓 燵 削 柺 Ï 裁 崎 儁 巠 削 作 傘 彳 済 細 埼 朔 作 哉 ḿ 

式 施 史 資 鴫 使 至 伺 字 飼 実 試 燦 〉 fl 裁 4 烝 戻 Ⅷ 畑 裁 冴 癆 昨 ⑽ ㌹ っ 昨 鋗

提 棡 ò 燦 印 暼 裁 冴 歳 ⅕曚 ぁ ㏈ 燵 娵 埼 朔 赱 仟 昨 S S i C 闍 賽 碕 柺 Ï 裁 崎 滔 朔

ィ 薩 晒 参 作 哉 ḿ 式 施 史 資 鴫 使 至 伺 字 飼 実 試 鋻 葈 埼 昨 涖 瀨 跏 塁 昨 勉 三 鏥

彩 削 皿 傘 鋗 ↘ 袍 朔 ⅕ 鋗 提 棡 ò 削 痣 壚 燦 諾 彩 剤 ⅕ ⑽ ㌹ っ 朔 砺 ぁ 穂 鑢 碕 輪

┦ 昨 提 鋗 磽 1 燦 76 莵 裁 崎 哉 冴 碕 i 彩 晒 参 傘 ḿ  

゛ ▏ 削 皿 傘 ⑽ 慼 削 肴 哉 崎 朔 ⅕ E P M A ヌ 柆 削 皿 傘 碕 S S i C 闍 賽 昨 瀦 幾 削

皿 傘 ⑽ ℃ 鯖 ⑽ 慼 朔 ィ 薩 晒 参 作 哉 ḿ H a n s e n
( 1 5 )削 皿 傘 碕 ⅕ 8 7 0 K 埼 昨 S i 昨

Z n 削 檮 際 傘 ゛ ミ 燵 朔 0 . 0 6 m a s s %埼 再 傘 碕 1/5 細 参 崎 哉 傘 歳 ⅕ 鑚 ぼ 滽 埼 昨

⑽ 慼 削 皿 傘 痣 壚 朔 緖 ズ 埼 済 傘 91 燵 埼 再 榊 冴 ḿ  
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3 . 5  ⤖ ゝ  

S S i C 闍 賽 燦 摩 笨 作 ｸ 峩 託 埼 砺 ぁ 細 参 傘 ゛ 〒 瀦 幾 薩 榊 済 瀅 昨 盆 鋗 ぁ ⑽

㌹ っ 碕 裁 崎 鎮 ぁ 燦 ぼ 札 冴 ḿ 罪 昨 14 霙 託 ぇ 昨 祭 碕 燦 軛 晒 栽 削 裁 冴 ḿ  

( 1 )  S S i C 闍 賽 燦 ⅕゙ 〒 瀦 幾 薩 榊 済 瀅 昨 姉 旨 絈 済 盆 鋗 ぁ 舐 砦 Ů 札 夂 ⑽ ㌹

っ 碕 裁 崎 鎮 ぁ 燦 ぼ 札 ⅕ 祭 参 燦 曚 ぁ 尤 裁 冴 ḿ  

( 2 )  曚 ぁ 尤 削 採 哉 崎 鏘 雑 儁 巠 碕 作 傘 睛 本 朔 ⅕⑽ ㌹ っ 昨 ▏ 傜 燦 峩 な 碕 裁

琢 罵 碕 託 罵 使 便 昨 ㏈ 燵 滔 削 皿 三 æ ブ 際 傘 歳 ⅕ 祭 昨 睛 本 昨 æ ブ 哲 18 碕 彳

済 細 燦 印 ㏈ 碕 鐚 沪 ギ 標 堙 埼 鶺 ヹ 裁 ⅕ 贖 鋗 六 燦 こ 砕 傘 祭 碕 削 皿 三 z 藁 際

傘 祭 碕 歳 埼 済 冴 ḿ  

( 3 )  贖 鋗 六 昨 こ 18 削 皿 三 ⅕⑽ ㌹ っ 昨 ▏ 傜 琢 罵 使 便 昨 ㏈ 燵 朔 贖 鋗 六 歳 緖

哉 寢 淋 削 柺 冊 1 0 0 K 徹 采 作 三 ⅕ æ ブ 際 傘 睛 本 朔 5 1 . 5 M P a 栽 晒 2 2 . 5 M P a

削 湧 ㏌ 際 傘 ḿ  

( 4 )  S S i C 彳 夂 ⑽ ㌹ っ 碕 裁 崎 昨 曚 ㎏ は 燈 埼 朔 ⅕式 施 史 資 鴫 使 至 伺 字 飼 実

試 燦 〉 fl 裁 4 烝 戻 Ⅷ 畑 裁 冴 癆 埼 雑 ⅕ 04 れ 不 匙 昨 瀦 幾 昨 ⑽ ℃ 鯖 ⅕ 鋗 提 棡

ò 昨 徹 託 歳 ィ 薩 晒 参 作 哉 ḿ  

( 5 )  摩 細 2 m 昨 ⑽ ㌹ っ 燦 ブ 燵 1 2ま昨 麦 賻 埼 ⑽ ㌹ 裁 冴 寢 淋 ⅕æ ブ 際 傘 鏘

彳 睛 本 朔 1 0 . 8 M P a 埼 再 三 ⅕ 闍 賽 甓 燵 碕 柺 Ï 裁 崎 椌 細 哉 ḿ  

 

鑚 € お 削 皿 傘 摩 細 2 3 0 0 m m 再 傘 哉 朔 ` 瘢 歳 み 3 1 0 m m 昨 式 施 史 資 鴫 使

至 伺 字 飼 実 試 ぁ S S i C 彳 夂 ⑽ ㌹ っ ⅕ 採 皿 索 椌 夂 ⑽ ㌹ っ 朔 祭 参 擦 埼 2 0 0 0

烝 栽 晒 ㋼ 2 0 0 鑚 歳 ゛ 〒 瀦 幾 薩 榊 済 滲 寢 削 盗 29 細 参 Ⅷ 畑 嘆 埼 再 傘 ḿ  
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➨ 4 ❶ ᖖ ᅽ ↝ ⤖ Ⅳ  ࢣ  ⣲ ᮦ ᩱ ࡢ  

  ↝ ༷ ⅔ ⇕   ჾ  ᆺ ఏ ⇕ ⟶  ࡢ ᛂ ⏝  

 

 

グྕ࣭༢  

 

と : 枌燵                              [  kg/m
3  

] 

Cp  :  暼坎柺鋗                                               [ J/(kg質K )] 

【  :  鋗提棡ò                                               [ W/(m質K)] 

i  :  譌梺ò 

け  :  律梺ò   

 

瑟(4-1)  

r c   :  ㌱ 磽 跚 滬 馭 昨 彳 済 細                           [ た m ]  

せ l  :  ㉚ 典 昨 鋗 提 棡 ò                     [ W / ( m質 K ) ]  

殴 T s a t  :  煮 鋗 燵                              [ K ]  

 q  :  鋗 ㍿ 阨                            [ W / m
2

]  

  j  :   ← 傜 甍 本                            [ N / m ]  

T s a t  :   捥 藁 ㏈ 燵                              [ K ]  

 と v  :  捥 藁 38 跚 昨 枌 燵                         [ k g / m
3

]  

 L l v  :   38 æ 棈 鋗                            [ J / k g ]  

 

瑟 ( 4 - 2 )  

   t   :   盻 ギ る 翌                                   [ m m ]  

P   :   鏘 珽 髭 岔 坎 本                            [ k g / c m
2

]  

   D   :   勝 使 昨 不 瘢                                [ m m ]  

   S   :   闍 賽 昨 さ 杞 甓 燵                         [ k g / m m
2

]  

   さ   :   ゛ 蘢 亦 ò       0 . 6が 1 . 0  

   C   :   34 参 裁 山                                  [ m m ]  
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4 . 1  ⥴ゝ  

珽 ㏈ こ 賠 埼 昨 薺 鋗 嘖 率 埼 朔 ⅕襯 榧 こ 鋗 凋 蜃 咏 朔 u 鋗 磽 歳 友 便 埼 作 哉

冴 薩 止 鹿 璽 紫 屍 旨 燦 ぁ 哉 冴 鋗 凋 蜃 咏 昨 € お ( 1 ) ( 2 )歳 作 細 参 崎 済 冴 歳 ⅕止

鹿 璽 紫 屍 旨 闍 賽 朔 襯 榧 闍 賽 碕 蘢 62 際 傘 使 哲 埼 昨 鋗 87 甍 滔 昨 儁 巠 ⅕じ 邉

痂 w 尤 鯖 彳 夂 尤 歳 噤 飫 埼 再 傘 作 鷺 昨 儁 巠 歳 再 傘 ḿ祭 昨 冴 薩 ⅕Y 削 珽 ㏈

娵 採 皿 索 巉 乿 珵 ㏈ 燵 娵 埼 昨 34 慼 削 皿 傘 闍 賽 蝓 漠 昨 ン 裁 哉 牴 鯔 P 葈 様

瀅 薺 姉 旨 栽 晒 昨 薺 鋗 嘖 率 ( 3 )朔 ⅕G 鼬 ɚ 削 曚 ぁ 尤 昨 ぼ 札 歳 作 細 参 崎 済 冴

碕 朔 ヮ 哉 飫 哉 ḿ  

珽 ㏈ 娵 埼 砺 ぁ 細 参 崎 哉 傘 瀧 め ɚ 作 襯 榧 こ 鋗 凋 蜃 咏 埼 再 傘 斯 史 識 嗣

執 詩 糸 自 実 字 夂 ( 4 )昨 ├ 〝 朔 ⅕提 鋗 っ 昨 辿 ヨ 歳 鋗 凋 蜃 咏 日 典 削 嚠 暼 細 参

傘 ḿ 祭 昨 ├ 〝 削 濟 坎 葈 14 猤 尤 砕 哉 標  (通渗S S i C碕 ヮ 妻 )闍 賽 燦 提 鋗 っ 碕

裁 崎 ぁ 哉 冴 寢 淋 朔 ⅕襯 榧 こ 昨 鋗 凋 蜃 咏 日 典 歳 鋗 作 鷺 埼 廸 痂 際 傘 碕 提 鋗

っ 削 睛 本 歳 邊 嘆 裁 ⅕提 鋗 っ 昨 Ō 蝓 ⅕再 傘 哉 朔 鋗 87 甍 滔 削 I̊ 嗽 際 傘 濁 彬

淋 燦 ブ 載 鯖 際 采 作 傘 ḿ祭 参 削 檮 裁 崎 ⅕瀧 跏 ヨ 坂 砕 燦 徹 ㏈ 使 埼 児 鹿 執 施

削 皿 三 嚠 暼 際 傘 斯 執 市 識 嗣 執 詩 夂 S S i C提 鋗 っ 朔 ⅕日 典 昨 廸 痂 鯖 鋗 87 甍

滔 昨 痣 壚 燦 溜 砕 飫 哉 ( 5 )ḿ  

6 0 0 K91 燵 通 託 昨 徹 ㏈ 薺 姉 旨 栽 晒 昨 薺 鋗 嘖 率 朔 ⅕ 鑷 母 ぁ 嗣 資 識 子 実

昨 鐚 亦 母 ぁ 昨 傜 埼 砮 本 ɚ 埼 朔 再 傘 歳 ⅕祭 参 擦 埼 ├ 〝 P 昨 巉 乿 珵 34 慼 儁

巠 鯖 ⅕蘋 二 磽 歳 徹 哉 祭 碕 作 鷺 栽 晒 鋗 嘖 率 細 参 剤 削 罪 昨 擦 擦 牴 鯔 細 参 傘

寢 淋 歳 彌 栽 榊 冴 ḿ0 烝 ⅕瀧 め 牴 鯔 P 葈 様 寢 昨 諸 す 栽 晒 薺 箆 細 参 傘 ɔ 諸

朔 靱 38 跚 埼 再 傘 祭 碕 歳 撤 褊 昨 X ミ 燦 癧 崎 済 冴 祭 碕 雑 再 三 ⅕徹 ㏈ 娵 埼 昨

鋗 嘖 率 雑 鶺 ヹ 細 参 傘 皿 妻 削 作 榊 冴 ḿ罪 祭 埼 鑚 € お 埼 朔 ⅕襯 榧 こ 提 鋗 っ

埼 u 鋗 磽 採 皿 索 u 34 慼 磽 昨 儁 巠 昨 再 傘 摩 笨 阯 鍔 託 埼 ⅕S S i C斯 執 市 識 嗣

執 詩 夂 鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字 燦 提 鋗 っ 碕 裁 崎 ぁ 哉 冴 鋗 凋 蜃 咏 昨 曚 ぁ 尤

燦 ぼ 札 冴 ḿ  

曚 跖 裁 冴 提 鋗 ぼ 滽 朔 ⅕珽 ㏈ 娵 埼 朔 瀧 め 牴 鯔 P 幣 X ぁ 鋗 便 ミ 姉 旨 尤 ゛

〒 瀅 ( 6 )栽 晒 昨 ㋼ 1 1 5 0 K昨 薺 姉 旨 碕 曦 ㏈ く 跚 戻 昨 提 鋗 ぼ 滽 ⅕ 採 皿 索 徹 ㏈

娵 埼 朔 ぼ 滽 ɚ 削 04 札 コ 崎 晒 参 冴 靱 38 跚 嘖 0 埼 提 鋗 っ 不 削 ㍿ 裁 冴  0 . 2 5

が 0 . 4 5 M P a昨 捥 藁 靱 38 跚 削 皿 傘 靱 昨 盆 鋗 ぼ 滽 埼 再 傘 ḿ 癧 晒 参 冴 視 実 祉



124 

 

朔 豬 弐 ヴ 二 削 盗 細 参 ⅕S S i C彳 夂 提 鋗 っ 削 皿 傘 鋗 凋 蜃 咏 昨 療 1 磽 昨 鶺 ヹ

削 ぁ 哉 晒 参 冴 ḿ闍 賽 ぼ 滽 削 輸 裁 崎 朔 ⅕巉 乿 珵 娵 採 皿 索 ゛ 〒 淲 削 皿 傘 u

34 慼 磽 燦 ツ 冊 冴 㸬姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 昨 曚 ㎏ ぼ 滽 埼 提 鋗 っ 削 淲 歳 沈 fl 裁 ⅕鋗

凋 蜃 亦 ò 削 笨 痣 壚 燦 里 拶 裁 冴 祭 碕 栽 晒 ⅕淲 昨 Y 磽 燦 ツ 颱 裁 ⅕瞩 履 跏 堙

碕 裁 崎 支 執 詩 字 鹿 旨 詞 幣 X 燦 ぼ 札 冴 㸬  

鑚 € お 昨 ¥ ɚ 朔 ⅕ 斯 執 市 識 嗣 執 詩 夂 み 2 0 0 ×み 1 7 9 × 2 3 0 0 m m91 燵 昨  

S S i C彳 夂 提 鋗 っ 燦 摩 笨 ｸ 峩 託 埼 Ⅷ 畑 際 傘 鋗 凋 蜃 咏 削 晧 廟 削 砺 ぁ 際

傘 跏 堙 燦 明 æ 際 傘 祭 碕 埼 再 傘 ḿ  
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4.2 ヨ㦂ᮦᩱࡧࡼ࠾ヨ㦂᪉ἲ 

4.2.1 ヨ㦂ᮦᩱ 

ぼ 滽 削 盗 裁 冴 提 鋗 っ 闍 賽 朔 鑚 € お 埼 明 æ 裁 冴 S S i C
 (5)埼 再 傘 ḿTa b l e  

4 . 1 削 豬 弐 ヴ 二 削 ぁ 哉 冴 S S i C 提 鋗 っ ⅕ 爵 こ 不 っ ( S S 4 0 0
( 7 )

)⅕ 瀅 巍 闍

( F i b e r  w a l l )⅕ 採 皿 索 く 跚 碕 鎚 ← ɚ 薺 姉 旨 昨 鋗 ɚ 磽 ョ 碕 譌 梺 ò ⅕ 律 梺

ò 燦 1/5 裁 冴 ḿ 鑚 ぼ 滽 埼 朔 ⅕ 不 っ 昨 闍 ョ 朔 鋗 嘖 率 ㏈ 燵 歳 徹 采 ⅕ 珽 ㏈ 34

慼 昨 痣 壚 燦 溜 砕 作 哉 祭 碕 栽 晒 襯 榧 こ 燦 ぁ 哉 冴 歳 ⅕ 阯 鍔 削 睛 載 崎 襯 榧

再 傘 哉 朔 止 鹿 璽 紫 屍 旨 闍 賽 作 鷺 燦 敏 艙 際 傘 祭 碕 歳 埼 済 傘 ḿ  

  

 

Ta b l e  4 . 1  T h e r m a l  p r o p e r t i e s ,  e m i s s i v i t y  a n d  r e f l e c t a n c e .  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

と Cp せ

kg/m
3 J/(kg䞉K) W/(m䞉K)

SSiC 3100 700 170

Steel(SS400) 7860 473 52

Fiber wall 64 1047 0.23

Air 1.19 1006 0.264

Exhaust gas(1223K) 0.25 1539 0.845

i け
Surface of SSiC 0.9 0.1

Surface of SS400 0.5 0.5

Surface of wall 0.5 0.5
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4 . 2 . 2  ヨ 㦂 ᪉ ἲ  

4 . 2 . 2 . ( 1 )  ⇕   ჾ ࡢ ᵓ 㐀  

珽 ㏈ 娵 埼 昨 鋗 凋 蜃 ぼ 滽 朔 ⅕㋼ 1 1 5 0 K 昨 姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 薺 姉 旨 削 皿 三

曦 ㏈ 2 9 0 K 昨 く 跚 燦 盆 鋗 裁 冴 ḿぁ 哉 冴 鋗 凋 蜃 咏 昨 齪 る 噪 燦 F i g . 4 . 1 削

1/5 裁 冴 ḿS S i C 提 鋗 っ 燦 珽 ㏈ 薺 姉 旨 昨 ㍿ 参 傘 諸 暑 削 児 鹿 執 施 削 皿 傘 6

莵 阪 謚 莵 埼 靱 烋 跏 塁 削 こ 18 裁 ⅕ 不 っ 栽 晒 棡 評 細 参 冴 曦 ㏈ く 跚 ( C o o l  

a i r )朔 薺 姉 旨 碕 鋗 凋 蜃 細 参 珽 ㏈ く 跚 ( H o t  a i r )碕 裁 崎 嘖 率 細 参 傘 ḿ鑚 ぼ

滽 埼 朔 ⅕ 嘖 率 細 参 冴 珽 ㏈ く 跚 朔 罪 昨 擦 擦 彳 跚 嘆 削 牴 鯔 裁 冴 ḿ  

徹 ㏈ 娵 埼 昨 薺 鋗 嘖 率 朔 鑷 母 ぁ 嗣 資 識 子 実 昨 鐚 亦 母 ぁ 昨 珵 埼 裴 ギ 埼

再 傘 歳 ⅕こ 賠 昨 34 慼 鯖 蘋 二 磽 昨 儁 巠 栽 晒 曚 ㎏ 匙 昨 鎮 ぁ 朔 揭 参 崎 哉 傘 ḿ

珽 ㏈ 薺 姉 旨 削 皿 傘 鋗 凋 蜃 ぼ 滽 燦 裁 冴 姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 こ 賠 朔 徹 ㏈ 薺 姉 旨

栽 晒 鋗 嘖 率 燦 際 傘 ├ 〝 削 獵 こ 細 参 崎 作 栽 榊 冴 冴 薩 ⅕ ぼ 滽 〉 18 埼 捥 藁

靱 38 跚 削 皿 三 靱 ┽ 昨 靱 燦 盆 鋗 裁 ⅕ S S i C 提 鋗 っ 昨 提 鋗 Y 磽 燦 ツ 冊 冴 ḿ

F i g . 4 . 2 削 靱 38 跚 削 皿 傘 鋗 凋 蜃 咏 燦 1/5 裁 冴 ḿ不 っ 朔 詩 鴫 執 薺 箆 昨 冴 薩

F i g . 4 . 1 削 柺 冊 崎 摩 哉 ḿ靱 38 跚 削 皿 傘 ぼ 滽 〉 18 噪 燦 F i g . 4 . 3 削 1/5 裁 冴 ḿ

ぼ 滽 朔 提 鋗 っ 燦 靱 ┽ 削 ⑽ ㌹ 細 在 ⅕ 提 鋗 っ 不 削 捥 藁 靱 38 跚 燦 棡 評 裁 靱

燦 盆 鋗 際 傘 ḿ瀧 め 削 徹 ㏈ 娵 埼 昨 提 鋗 朔 ⅕姉 旨 /姉 旨 削 皿 傘 鋗 凋 蜃 皿 三

雑 ⅕ 鋗 提 署 ò 昨 涉 哉 作 鷺 栽 晒 靱 鯖 靱 38 跚 燦 砺 ぁ 際 傘 跏 歳 鐚 母 作 珵 歳

彌 哉 ḿ   

ぼ 滽 削 盗 裁 冴 S S i C 提 鋗 っ 昨 條 堙 朔 罪 参 財 参 珽 ㏈ 娵 ぁ 埼 朔 み 9 0  ×  

み 7 6  ×  1 6 0 0  m m⅕徹 ㏈ 娵 ぁ 埼 朔 み 4 2 . 3 ×み 3 2 . 3ェ 8 0 0 m m 埼 再 傘 ḿ不 っ

昨 闍 ョ 朔 嘖 率 細 参 傘 鋗 捍 典 昨 ㏈ 燵 鯖 磽 ョ 削 皿 三 砺 哉 便 砕 晒 参 傘 歳 ⅕

鑚 ぼ 滽 埼 朔 J I S サ 駟 S S 4 0 0 こ 燦 ぁ 哉 冴 甑 條 堙 朔 罪 参 財 参

み 6 5 ×み 5 3 × 1 7 5 0  m m⅕ み 1 7 . 3  ×  み 1 4 . 9  ×  9 0 0 m m 埼 再 傘 ḿ   
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F i g . 4 . 1  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  s i n g l e - e n d e d  h e a t  e x c h a n g e r  

o n  h i g h  t e m p e r a t u r e  e x h a u s t  g a s .  

 

 

 

 

F i g . 4 . 2  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  S S i C  s t e a m  h e a t e r .  

 

E x h a u s t  g a s  

S S i C  h e a t - t r a n s f e r  t u b e   

H o t  a i r  

C o o l  a i r  

Wa l l  o f  f u r n a c e  

I n n e r  t u b e  

み 9 0ェみ 7 6ェ 1 6 0 0 m m  

1 7 5 0 m m  

S S i C  h e a t  t r a n s f e r  t u b e  I n n e r  t u b e  
S t e a m  

 

D r a i n  
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F i g . 4 . 3  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  h e a t  e x c h a n g e  t e s t  o n  s t e a m .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S u p e r  H e a t e r  
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珽 ㏈ 埼 昨 斯 執 市 識 嗣 執 詩 夂 S S i C 鋗 凋 蜃 咏 昨 瀧 刀 碕 裁 崎 ⅕ F i g . 4 . 4  

削 ㋼ 1 0 烝 戻 Ⅷ 畑 裁 冴 提 鋗 っ 54 燦 1/5 裁 冴 ḿ 瀅 不 埼 昨 提 鋗 っ 條 堙 朔  

み 1 1 6ェみ 1 0 2ェ 1 4 0 0 m m 埼 再 傘 ḿⅧ 畑 迯 朔 噪 昨 塡 傜 恃 昨 付 痂 明 旅 使 栽

晒 ㋼ 1 5 0 0 Kが 1 8 0 0 K 昨 鋻 葈 姉 旨 歳 ㍿ 参 Ů 札 ⅕ 瀅 不 朔 提 鋗 っ 不 削 = 三

Ů 擦 参 冴 曦 ㏈ く 跚 碕 昨 鋗 凋 蜃 削 皿 三 艀 鋗 ⅕ 副 様 細 参 傘 ḿ 瀅 巍 朔 止 鹿

璽 紫 屍 児 仕 使 飼 昨 不 甍 三 ├ 〝 埼 再 傘 ḿ  

 

 

 

F i g . 4 . 4  Vi e w  o f  S S i C  h e a t  t r a n s f e r  t u b e s  o n  h i g h   

t e m p e r a t u r e  f u r n a c e .  

 

 

 

 

 

 

 

S S i C  h e a t  t r a n s f e r  t u b e  

み 1 1 6ェみ 1 0 2ェ 1 4 0 0 m m  
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4 . 2 . 2 . ( 2 )  ⪏ ⭉ 㣗 ᛶ ࡢ ㄪ ᰝ   

瀧 め 牴 鯔 P 葈 様 瀅 昨 薺 姉 旨 削 朔 34 慼 磽 耨 便 歳 零 擦 参 ⅕ 巉 乿 珵 娵 埼

朔 襯 榧 作 鷺 昨 瀅 使 闍 燦 34 慼 細 在 傘 祭 碕 栽 晒 ⅕  S S i C 提 鋗 っ 昨 u 34 慼

磽 燦 ツ 冊 冴 ḿ曚 ㎏ 葈 様 瀅 埼 昨 薺 姉 旨 耨 便 昨 廸 湊 朔 彳 済 哉 歳 ⅕Ta b l e  4 . 2

削 鎚 ← ɚ 作 薺 姉 旨 04 耨 燦 1/5 裁 冴 ḿ 爵 闍 朔 岑 巉 乿 珵 採 皿 索 Ǎ 巉 乿 珵 埼

34 慼 細 参 傘 祭 碕 朔 î 晒 参 崎 哉 傘 歳 ( 8 )⅕ 祭 昨 ← 削 1/5 裁 冴 薺 姉 旨 嘆 削 朔

2 8 v o l %昨 靱 碕 ⅕ 岑 尤 靱 標 歳 3 0 0 p p m 零 擦 参 傘 冴 薩 岑 巉 乿 珵 埼 朔 爵 闍

歳 34 慼 際 傘 ḿ 罪 昨 直 削 ⅕ Ǎ 鯇 巉 尤 P 鯖 ね 標 巉 尤 P 歳 零 擦 参 崎 哉 傘 祭

碕 栽 晒 ⅕ 巉 乿 珵 娵 埼 朔 甓 巉 燦 ブ 耨 裁 ⅕ 爵 闍 朔 杞 軫 削 34 慼 細 参 傘 ḿ 朸

爛 栽 晒 牴 鯔 細 参 傘 瀧 め 牴 鯔 P 削 朔 慼 岑 歳 零 擦 参 ⅕ 祭 参 歳 愔 淲 削 零 擦

参 愔 豌 細 参 傘 祭 碕 雑 34 慼 歳 透 禍 細 参 傘 ギ 嗽 埼 再 傘 ḿ  

S S i C 闍 賽 碕 昨 u 34 慼 磽 柺 Ï ぼ 賽 削 朔 彳 夂 提 鋗 っ 燦 こ 〝 埼 済 傘 止

鹿 璽 紫 屍 旨 闍 碕 裁 崎 ね 尤 砕 哉 標 (通 癆 R B S N 碕 る 際 )  ⅕ 仔 識 璽 試 (巉

尤 仔 識 璽 誌 司 痔 A l 2 O 3 )⅕採 皿 索 ú 48 姉 鹿 旨 (斯 式 始 S i O 2 )燦 敏 艙 裁 冴 ḿ

ぼ 滽 朔 ⅕ ㋼ 1 0ェ 1 0ェ 1 0 m m 昨 ぼ 賽 燦 林 2 曇 転 三 ⅕ 罪 参 財 参 岑 巉 ⅕ 児

紫 巉 罪 参 削 靱 巉 尤 試 詞 式 司 痔 昨 1 0 m a s s %靱 ゛ ㉚ 昨 評 榊 冴 枌 麿 杞 咏 削

評 参 ⅕3 7 3 K 埼 脉 暼 迯 戻 律 睛 細 在 冴 ḿ34 慼 ） 燵 朔 ぼ 賽 昨 律 睛 縫 癆 昨 裴

褻 廸 尤 燦 印 暼 裁 ⅕ ← 傜 G 埼 癡 裁 崎 二 箆 裁 冴 ḿ 襯 榧 闍 賽 朔 34 慼 ） 燵 歳

彳 済 采 ⅕ 輪 瀧 阯 鍔 埼 朔 柺 Ï 埼 済 作 哉 冴 薩 削 鑚 ぼ 滽 埼 朔 曚 跖 裁 作 栽 榊

冴 ḿ  

 

 

            Ta b l e  4 . 2  C o m p o n e n t  o f  e x h a u s t  g a s .    

 

 

 

 

H2O N2 O2 CO2 HCl SOx NOx Dust

vol% ppm mg/m
3
[normal]

28.0 58.6 3.8 9.7 300 30 120 5.0
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4 . 2 . 2 . ( 3 )   ᆺ ఏ ⇕ ⟶  ࡢ 㐺 ⏝ ᳨ ウ   

椌 夂 提 鋗 っ 削 皿 傘 姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 昨 曚 ㎏ ぼ 滽 埼 癧 晒 参 冴 視 実 祉 ミ 霍

削 朔 C D - a d a p c o こ 3 逗 匹 鋗 ㍿ 典 ミ 霍 氏 児 詞 司 史 仔 S TA R - C D⅕示 視 識

転 耨 朔 磁 紫 斯 自 便 某 氏 児 詞 司 史 仔 H y p e r - M e s h 燦 ぁ 哉 冴 ḿ 癧 晒 参 冴

î コ 燦 ぁ 哉 冴 彳 夂 提 鋗 っ 匙 昨 鎮 ぁ 鶺 ヹ 朔 輪 ┦ 昨 阯 鍔 埼 曚 跖 裁 冴 ḿ  

4 . 2 . 2 . ( 4 )   ╔ ⅊ ࡢ ㄪ ᰝ  㝖 ཤ   

7 0 0 迯 戻 諸 暑 削 釿 乿 裁 冴 癆 昨 提 鋗 っ ← 傜 削 沈 fl 裁 冴 淲 朔 ⅕ X 旄

R X 3 0 0 0 削 皿 三 ㍔ 肘 X n 便 霍 ⅕ 鋗 提 棡 ò 朔 庁 楯 鴈 敕 溷 黻 饅 瑟 抵 1/6 こ

ı̊ ） 鋗 提 棡 ò 印 暼 〉 18 Q T M - 5 0 0  燦 ぁ 哉 崎 印 暼 裁 冴 ḿ 淲 昨 ゛ 〒 磽 削

輸 際 傘 µ 尤 珵 ⅕〒 珵 ⅕採 皿 索 ゛ ㍿ 珵 朔 ⅕ J I S
( 9 )削 ╪ 茹 裁 崎 L E C O 1/6 こ

A F - 6 0 0 淲 ゛ 〒 磽 印 暼 咏 燦 ぁ 哉 崎 印 暼 裁 冴 ḿ04 れ ヌ 柆 削 ぁ 哉 冴 專 w 昨

淲 朔 蘋 流 裁 冴 w 絣 埼 Ⅷ 2 毛 姜 裁 ⅕ E P M A ヌ 柆 削 盗 裁 冴 ḿ E P M A 朔 歹

㎆ E P M A - 1 6 1 0 埼 再 傘 ḿ  

淲 昨 瞩 履 檮 九 ぼ 滽 埼 朔 ⅕ 着 薩 R a
( 1 0 )弐 0 . 3 6 た m 削 € ⅘ 細 参 冴 S S i C

ぼ 賽 5 0ェ 5 0ェ 5 m m 燦 林 ⅺ € 蕭 闍 削 皿 三 支 執 詩 字 鹿 旨 詞 幣 X 裁 冴 ḿ蝓

漠 昨 は 燈 碕 裁 崎 ← 傜 に 細 燦 印 暼 裁 冴 癆 ⅕ 鎮 塡 作 € 蕭 闍 燦 敏 暼 裁 曚 ㎏

削 こ 18 細 参 冴 S S i C 提 鋗 っ 燦 支 執 詩 字 鹿 旨 詞 幣 X 裁 冴 ḿ ← 傜 に 細 印

暼 削 朔 璽 肢 詞 汐 こ S u r f t e s t  S J - 3 5 0 傜 に 細 ヴ 燦 ぁ 哉 冴 ḿ  
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4 . 3  ⤖ ᯝ  

4 . 3 . 1  ప   ᇦ ࡛ ࡢ Ỉ  Ẽ  ࡼ ࡿ ⇕   ヨ 㦂  

徹 ㏈ 娵 埼 昨 鋗 凋 蜃 ぼ 滽 朔 ⅕ 坎 本 0 . 2 5⅕ 0 . 3 0⅕ 0 . 4 0⅕ 0 . 4 5 M P a 昨 捥

藁 靱 38 跚 燦 ぁ 哉 崎 曚 跖 裁 冴 ḿ 靱 38 跚 燦 〛 際 碕 靱 ┽ 削 ⑽ ㌹ 細 参 冴 提 鋗

っ 昨 ← 傜 朔 跚 滬 昨 æ ブ 削 皿 三 噓 澧 w 絣 燦 1/5 裁 冴 ḿ 靱 38 跚 昨 ㍿ 褻 燦 彳

済 采 裁 崎 哉 采 碕 提 鋗 っ ← 傜 栽 晒 昨 æ 滬 歳 崢 彩 ⅕ 提 鋗 っ 廟 傜 栽 晒 æ 滬

際 傘 皿 妻 削 作 傘 碕 詩 鴫 執 碕 靱 38 跚 歳 薺 箆 細 参 ⅕ 提 鋗 褻 昨 崢 盆 朔 ㏌ 棍

際 傘 ḿぼ 滽 14 霙 燦 Ta b l e  4 . 3 削 1/5 裁 冴 ḿ靱 38 跚 坎 歳 珽 采 作 傘 削 癩 哉 徹

託 際 傘 麦 塁 埼 再 傘 歳 ⅕ f 茯 提 鋗 逃 豬 朔 6 . 1が 4 . 5 k W / ( m
2質 K )埼 再 傘 ḿ

祭 昨 弐 朔 ⅕鋗 凋 蜃 咏 こ ヴ 雌 執 詩 字 紫 屍 ( 1 1 )削 皿 傘 碕 襯 榧 っ 削 皿 傘 靱 38

跚 碕 靱 碕 昨 戻 昨 f 茯 提 鋗 逃 豬 昨 齪 る 弐 歳 1 . 2が 4 . 1 k W / ( m
2質 K )埼 再 傘

碕 1/5 細 参 崎 哉 傘 祭 碕 栽 晒 察 拶 愍 疆 埼 再 傘 ḿ  

徹 ㏈ 娵 埼 昨 斯 執 市 識 嗣 執 詩 夂 S S i C 鋗 凋 蜃 咏 昨 曚 ㎏ ぼ 滽 埼 朔 ⅕ 不

瘢 ㋼ 1 . 5 m 昨 靱 烋 諸 暑 埼 ⅕ み 6 0ェみ 4 8ェ 1 0 0 0 m m  S S i C 提 鋗 っ 1 0 鑚 燦

琢 ㍿ 栽 晒 託 ㍿ 削 1 補 削 こ 18 裁 ⅕ 1 0 0 p p m  S O x⅕ 2 4 0 p p m  N O x 燦 零 殺 ㏈

燵 4 7 0 K⅕㍿ 褻  1 4 0 0 0 m
3

[ n o r m a l ] / h 昨 薺 姉 旨 削 皿 三 提 鋗 っ 不 削 ㍿ 裁 冴

靱 燦 盆 鋗 裁 崎 ㋼ 2 8 k W 昨 薺 鋗 嘖 率 燦 裁 冴 ( 1 2 )ḿ齪 二 削 皿 傘 f 茯 提 鋗 逃

豬 朔 ㋼ 0 . 6 k W / ( m
2質 K )埼 再 傘 ḿ 曚 ㎏ 埼 亦 ò 燦 琢 砦 傘 削 朔 提 鋗 っ 昨 盆

18 鯖 薺 姉 旨 昨 ㍿ ） 燦 i 綰 際 傘 盻 ギ 歳 再 傘 ḿ  

 

Ta b l e  4 . 3  R e s u l t  o f  h e a t  e x c h a n g e  w i t h  s a t u r a t e d  s t e a m .  

   

 

 

Steam pressure     Temperature     Volume of     Overall heat

condensed water transfer coefficient

           MPa             K       10
-6

m
3
/s         kW/(m

2䞉K)

0.25 400 7.5 6.1

0.30 406 7.8 5.1

0.40 416 10.0 4.9

0.45 420 10.3 4.5
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4 . 3 . 2  㟢 Ⅼ ᇦ ࡛ ࡢ ⪏ ⭉ 㣗 ᛶ    

34 慼 ） 燵 朔 ⅕ ぼ 賽 燦 ㏈ 燵 3 7 3 K 昨 わ ㉚ 嘆 削 ⑽ ㌹ 細 在 冴 寢 淋 碕 ⅕ 祭

昨 わ ㉚ 昨 琢 埼 38 跚 坂 砕 削 鍄 裁 冴 寢 淋 昨 2 ⅺ 廋 昨 跏 堙 埼 曚 跖 裁 ⅕ 罪 参

財 参 ぼ 滽 縫 癆 昨 裴 褻 廸 尤 栽 晒 二 箆 裁 冴 ḿ ぁ 哉 冴 わ 仟 朔 ⅕ 児 紫 巉 せ ⅕

岑 巉 せ せ 採 皿 索 靱 巉 尤 試 詞 式 司 痔 靱 ゛ ㉚ せ せ せ 埼 再 傘 ḿ14 霙 燦 Ta b l e  4 . 4

削 1/5 裁 冴 ḿ ú 48 姉 鹿 旨 朔 岑 巉 ⅕ 靱 巉 尤 試 詞 式 司 痔 削 檮 裁 崎 朔 u 慼 磽

燦 1/5 際 歳 ⅕ 児 紫 巉 削 檮 裁 崎 u 34 慼 磽 歳 摩 傘 ḿ R B S N 朔 巉 採 皿 索 仔 識

始 式 靱 ゛ ㉚ 昨 哉 剤 参 昨 わ ㉚ ⅕ 38 跚 削 皿 榊 崎 雑 34 慼 細 参 傘 ḿ 仔 識 璽 試

朔 わ ㉚ 採 皿 索 罪 昨 38 跚 削 檮 裁 崎 珽 哉 u 34 慼 磽 燦 1/5 際 歳 ⅕S S i C 闍 賽 削

柺 冊 傘 碕 摩 傘 ḿ 祭 参 削 檮 裁 崎 S S i C 闍 賽 朔 祭 参 晒 昨 わ ㉚ 鯖 38 跚 削 檮

裁 崎 u 34 慼 磽 歳 被 参 崎 哉 傘 ḿ  

 

Ta b l e  4 . 4  C o r r o s i o n  r a t e  o f  c e r a m i c s .  ( た m / h )  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

児紫巉せ  : 10mass% HF 

岑巉せ せ  : 10mass% HCl 

靱巉尤試詞式司痔靱゛㉚せ せ せ  : 10mass% NaOH 

䚷䚷䚷䚷HF
䈜 䚷䚷䚷HCl

䈜䈜 䚷䚷NaOH
䈜䈜䈜

in vapor in soln. in vapor in soln. in vapor in soln.

SSiC 0.001 0.003 0 0.001 0 0.002

RBSN 0.190 1.680 0.590 0.820 0.547 1.309

Alumina 0.072 0.290 0.005 0.007 0.014 0.186

Quartz 18.46 46.93 0.001 0.002 0.414 0.630
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4 . 3 . 3  ᐇ ᶵ 㟢 Ⅼ ᇦ ࡛ ࡢ ⪏ ⭉ 㣗 ᛶ ヨ 㦂  

曚 ㎏ ぼ 滽 朔 ⅕ 1蹙 疆 冴 三 昨 瀧 め 牴 鯔 P 昨 苗 79 幣 X 1 本 歳 3 3 0 0 0 0 k g昨

旨 詞 実 始 瑟 葈 様 瀅 昨 薺 諸 磧 副 ℓ ℡ 屁 ( 1 3 )箆 旅 沈 0 埼 曚 跖 裁 冴 ḿ ぼ 滽 闍

賽 朔 ⅕ 條 堙 歳 ㋼ み 4 8 . 6ェみ 4 1 . 4ェ 8 0 0 m m昨 S S i C提 鋗 っ 碕 ⅕ 柺 Ï 仟 碕 裁

崎 J I Sサ 駟 昨 糸 祉 執 - 2ⅺ 採 皿 索 S U S 3 1 6 L削 皿 傘 輪 痂 w 昨 瀧 ヨ 桴 載 提 鋗

っ 埼 再 傘 ḿぼ 滽 朔 ⅕副 様 靱 燦 咀 丰 細 参 冴 ㏈ 燵 ㋼ 3 4 0 K⅕㍿ 褻 ㋼ 6 5 0 0 0 m
3

/ h昨 薺 姉 旨 歳 ㍿ 参 傘 〉 18 不 削 ㍿ 参 碕 ` 凋 際 傘 皿 妻 削 ぼ 滽 闍 賽 燦 こ 18

裁 ⅕ 4師 鏤 戻 釿 乿 裁 冴 ḿ Ta b l e 4 . 2削 薺 姉 旨 昨 鎚 ← ɚ 04 耨 燦 1/5 裁 冴 ḿ  

F i g . 4 . 5 ( a )削 提 鋗 っ 昨 こ 18 w 靭 燦 1/5 裁 冴 ḿ 噪 削 1/5 細 参 冴 琢 罵 歳 S S i C提

鋗 っ 埼 ⅕奭 削 S U S 3 1 6 L⅕糸 祉 執 提 鋗 っ 埼 再 傘 ḿ出 哉 っ 朔 鋗 鴈 檮 埼 再 傘 ḿ

S S i C提 鋗 っ 昨 流 三 沈 砕 跏 堙 歳 直 昨 襯 榧 っ 碕 ぎ 作 傘 冴 薩 児 鹿 執 施 使 昨

弸 ヌ 朔 輪 載 埼 朔 作 哉 ḿ副 様 靱 朔 丰 w 再 傘 哉 朔 ㉚ TB w 削 作 三 ⅕薺 姉 旨 碕

碕 雑 削 提 鋗 っ 琢 削 渗 三 蝙 歳 参 傘 ḿ   

ぼ 滽 14 霙 燦 F i g . 4 . 5 ( b )削 1/5 裁 冴 ḿ 噪 朔 F i g . 4 . 5 ( a )禽 揺 使 燦 荐 彳 裁 崎 1/5

裁 冴 ḿ S U S 3 1 6 Lっ 朔 流 三 沈 砕 晒 参 冴 巍 罵 0 輩 削 34 慼 削 皿 傘 う 歳 明 済 ⅕

提 鋗 っ 碕 裁 崎 砺 ぁ 濁 療 1 埼 再 傘 ḿ糸 祉 執 っ 朔 砺 ぁ 濁 療 1 昨 w 絣 埼 朔 作

哉 歳 ⅕ 巍 罵 0 輩 削 ɔ ホ 昨 沈 fl P 歳 ィ 薩 晒 参 傘 ḿ 沈 fl P 昨 E P M A削 皿 傘

匹 標 便 霍 弐 燦 Ta b l e  4 . 5削 1/5 裁 冴 ḿ沈 fl P 栽 晒 糸 祉 執 歳 鶺 箆 細 参 冴 祭 碕

栽 晒 ⅕糸 祉 執 っ 朔 34 慼 細 参 冴 碕 墓 贖 細 参 傘 ḿ輪 迯 削 鶺 箆 細 参 冴 猤 標 朔

牴 鯔 P 昨 鑷 鋻 便 作 鷺 埼 再 三 ⅕Ǎ 鯇 朔 Ǎ 巉 ⅕瀦 Ǎ 巉 再 傘 哉 朔 罪 参 晒 昨 岑

埼 再 傘 ḿ罪 参 削 檮 裁 崎 S S i C提 鋗 っ 朔 ← 傜 削 ﹇ 参 朔 再 榊 冴 歳 ⅕ぎ 濟 朔 ィ

薩 晒 参 作 哉 ḿ   

 

Ta b l e  4 . 5  C h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  s c a l e  o n  t i t a n  t u b e .  

    

 

(mol%)

Ti O C S Fe

44.6 43.5 9.3 2 0.6
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        S S i C  t u b e .                     T i t a n  t u b e  

           

 

          S U S 3 1 6 L t u b e  

( b )  A f t e r  4  m o n t h s     

    F i g . 4 . 5  C o r r o s i o n  t e s t  o f  S S i C ,  t i t a n  a n d  S U S 3 1 6 L t u b e   

o n  c l e a n i n g  t o w e r  o f  e x h a u s t  g a s  f o r  4  m o n t h s .  

 

 

 

腐{ 1 盗ぼ典こ18w靭 

CERASIC順-Bっ 

糸祉執っ 

旨至執鴫旨っ 

鋗鴈檮θSUS304鴇つっχ 

(A)〉18弸使 (B)〉18不使 

琢罵 

託罵 

琢罵 

託罵 

順 っ

旨至執鴫旨っ糸祉執っ

腐{ ぼ滽癆昨林盗ぼ闍賽昨弸ヌ腐{

っ

旨至執鴫旨っ

糸祉執っ

順 っ

旨至執鴫旨っ糸祉執っ

腐{ ぼ滽癆昨林盗ぼ闍賽昨弸ヌ腐{

っ

旨至執鴫旨っ

糸祉執っ

S S i C  

T h e r m o c o u p l e  

S U S 3 1 6 L  

Ti t a n ( J I S - 2 )  

U p p e r  

L o w e r  

 

 

 O u t s i d e                                I n s i d e  

( a )  B e f o r e  t e s t  
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4 . 3 . 4  ⇕ ศ ゎ ࢞ ࢫ  ⁐ ⼥ ⅔ ࡛ ࡢ ⇕   ヨ 㦂    

4 . 3 . 4 . ( 1 )  ఏ ⇕ ⟶ ࡢ タ ⨨   

鋗 凋 蜃 ぼ 滽 燦 裁 冴 瀧 め 牴 鯔 P 鋗 便 ミ 姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 朔 ⅕ 1 蹙 疆 冴 三

昨 苗 79 幣 X 1 本 歳 3 3 0 0 0 k g  昨 ㍿ 湊 熕 葈 様 瀅 碕 ⅕ 3 0 0 0 k g  昨 淲 ゛ 〒 瀅

栽 晒 ├ 耨 細 参 崎 哉 傘 ḿ 鋗 凋 蜃 咏 昨 こ 18 寢 脉 朔 ⅕ 淲 ゛ 〒 瀅 託 ㍿ 昨 不 條

歳 ㋼ 1 . 8 mェ 1 . 8 mェ摩 細 1 0 m 昨 靱 烋 諸 暑 埼 再 傘 ḿ印 ㏈ 朔 K 鋗 鴈 檮 ⅕棡

評 裁 冴 く 跚 ㍿ 褻 昨 印 暼 朔 祉 実 似 執 磁 実 祉 燦 ぁ 哉 冴 ḿ 葈 様 跖 こ 朔 鑚 €

お 昨 鋗 凋 蜃 ぼ 滽 削 輸 撒 晒 剤 〛 濟 昨 阯 鍔 埼 殺 ¹ 細 参 冴 ḿ  

F i g . 4 . 6削 こ 18 細 参 冴 鋗 凋 蜃 咏 碕 盆 っ 昨 弸 ヌ 燦 1/5 裁 冴 ḿS S i C提 鋗 っ 朔

諸 暑 罵 巍 削 靱 烋 跏 塁 削 7鑚 こ 18 裁 冴 ḿ 提 鋗 っ 昨 條 堙 朔 み 9 0 ×み 7 6 × 1 6 0 0

m m埼 再 傘 ḿ噪 嘆 埼 贖 鋗 闍 燦 跖 細 参 冴 2鑚 朔 㸪 J I Sサ 駟 S S 4 0 0こ 昨 不 っ み

6 2 ×み 5 0 × 1 7 5 0 m m燦 04 札 Ů 擦 参 冴 鑚 ぼ 滽 埼 昨 鋗 凋 蜃 咏 埼 再 傘 ḿ 罪 昨 0

輩 削 コ 晒 参 傘 桴 載 晒 参 冴 爾 司 執 詞 削 朔 釿 乿 ぼ 滽 ぁ 碕 裁 崎 S S i C提 鋗 っ

燦 こ 18 裁 冴 ḿ 棡 評 細 参 傘 曦 ㏈ 昨 く 跚 朔 噪 1/5 裁 冴 ë 揺 昨 皿 妻 削 ㍿ 参 傘 ḿ

盆 っ 朔 埼 済 傘 坂 砕 珽 ㏈ 昨 く 跚 燦 嘖 率 際 傘 冴 薩 ⅕F i g . 4 . 7削 1/5 裁 冴 皿 妻 削

鋗 凋 蜃 咏 2瞭 燦 ` 補 碕 裁 冴 ḿ1漣 ¥ 昨 鋗 凋 蜃 埼 盆 鋗 細 参 冴 く 跚 朔 罪 昨 擦

擦 2漣 ¥ 削 棡 評 細 参 ⅕ 冨 燵 鋗 凋 蜃 細 参 冴 癆 彳 跚 嘆 削 譌 箆 細 参 冴 ḿ 輪 迯

削 u 鋗 磽 燦 柺 Ï 際 傘 冴 薩 輪 條 堙 昨 J I S  サ 駟 S C H 2 4u 鋗 玺 爵 こ 鹿 施 仔

執 詞 糸 自 実 字 1鑚 燦 こ 18 裁 冴 ḿ   
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M o u n t  f o r  s u r v e y  t e s t  

F i g . 4 . 6  Vi e w  o f  S S i C  h e a r t  e x c h a n g e r  p i p e d  i n  s e r i e s   

o n  t h e  f u r n a c e .  

 

 

 

 

 

 

1
s t .

p a s s  

2
n d .

p a s s  

C o o l  a i r  

H o t  a i r  
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4 . 3 . 4 . ( 2 )  ⇕   ヨ 㦂   

〛 濟 覓 黻 迯 昨 諸 暑 不 ㏈ 燵 朔 ㋼ 1 1 5 0 K⅕薺 姉 旨 ㍿ 褻 朔 ㋼ 1 3 0 0 0 m
3

/ h埼 再

傘 ḿ ぼ 滽 朔 ⅕ 諸 暑 不 ㏈ 燵 歳 1 1 0 0が 1 2 0 0 K削 署 裁 冴 癆 ⅕ 鋗 凋 蜃 咏 不 削 ㋼

2 9 0 K昨 曦 ㏈ く 跚 7 9 . 2 m
3

[ n o r m a l ] / h燦 = 徉 ㎏ 埼 = 三 Ů 珊 坂 ḿ ㏈ 燵 朔 K鋗

鴈 檮 燦 ぁ 哉 崎 F i g . 4 . 7削 1/5 裁 冴 Aが E昨 林 珵 埼 印 暼 裁 冴 ḿ   

F i g . 4 . 8削 5迯 戻 鋗 凋 蜃 ぼ 滽 裁 冴 14 霙 燦 1/5 裁 冴 ḿn Aが D朔 F i g . 4 . 7昨 林

珵 削 採 砕 傘 ㏈ 燵 埼 ⅕ E朔 諸 暑 不 ㏈ 燵 埼 再 傘 ḿ印 ㏈ 14 霙 朔 ⅕ E歳 ㋼ 1 1 5 0 K

昨 迯 ⅕鋗 凋 蜃 癆 昨 く 跚 ㏈ 燵 朔 1漣 ¥ 昨 鋗 凋 蜃 咏 箆 旅 C埼 ㋼ 6 2 0 K埼 再 三 ⅕

祭 昨 く 跚 朔 2漣 ¥ 昨 鋗 凋 蜃 咏 削 棡 評 細 参 ⅕2漣 ¥ 昨 箆 旅 A埼 朔 ㋼ 8 2 0 K埼

再 傘 ḿ2漣 ¥ 朔 1漣 ¥ 削 柺 冊 く 跚 ㏈ 燵 昨 琢 軆 某 淋 朔 椌 細 采 作 榊 冴 歳 ⅕鋗

便 ミ 姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 埼 昨 曚 ㎏ ぼ 滽 埼 晧 暼 裁 冴 薺 鋗 嘖 率 歳 療 1 埼 再 榊 冴 ḿ

鋗 凋 蜃 咏 燦 2漣 ` 補 削 盆 っ 際 傘 祭 碕 削 皿 三 珽 ㏈ 昨 く 跚 燦 嘖 率 際 傘 祭 碕

歳 埼 済 冴 ḿ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 

 

 

 

 

 

F i g . 4 . 7  S c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  S S i C  s i n g l e - e n d e d   

h e a t  e x c h a n g e r  p i p e d  i n  s e r i e s .   

 

 

 

 

 

 

 

 

1
s t

 p a s s  

2
n d

 p a s s  

E x h a u s t  g a s  

F u r n a c e  w a l l  

H o t  a i r  

C o o l  a i r  

7 9 . 2 m 3 [ n o r m a l ] / h  

E  
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F i g . 4 . 8  F l u c t u a t i o n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  e x h a u s t  g a s  a n d   

h e a t  e x c h a n g e d  a i r .  
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4 . 3 . 4 . ( 3 )  7 0 0 㛫 ᚋ ࡢ ↮ 㐨 ෆ ࡢ ᵝ Ꮚ   

F i g . 4 . 9削 7 0 0迯 戻 10 煮 癆 昨 諸 暑 不 昨 ┦ 敕 燦 1/5 裁 冴 ḿ 薺 姉 旨 朔 噪 昨 腆

縫 栽 晒 恃 削 塁 栽 榊 崎 ㍿ 参 傘 ḿ 沈 fl 淲 朔 ⅕ 使 便 ɚ 削 朔 モ 託 裁 崎 哉 冴 歳 ⅕

哉 剤 参 昨 提 鋗 っ 削 雑 翌 細 ㋼ 1 0が 2 0 m m昨 沈 fl 歳 ィ 薩 晒 参 傘 ḿ 淲 昨 沈 fl

翌 細 朔 ⅕薺 姉 旨 昨 ㍿ 参 歳 疆 冴 傘 提 鋗 っ 昨 諸 暑 琢 ㍿ 罵 昨 傜 歳 彳 済 哉 ḿu

鋗 磽 燦 柺 Ï 際 傘 冴 薩 昨 S C H 2 4こ u 鋗 玺 爵 鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字 削 鍠 歳

三 歳 ィ 薩 晒 参 傘 昨 削 檮 裁 崎 ⅕S S i C提 鋗 っ 朔 廟 豬 靱 烋 w 絣 燦 76 莵 裁 崎 採

三 ⅕ u 鋗 磽 昨 滔 朔 軛 晒 栽 埼 再 傘 ḿ  

 

 

  

F i g . 4 . 9  S S i C  a n d  m e t a l l i c  h e a t - t r a n s f e r  t u b e s  a f t e r  

e x p o s e d  7 0 0  h o u r s  t o  e x h a u s t  g a s .  

 

 

 

M e t a l l i c  t u b e  
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4 . 3 . 4 . ( 4 )  ↮ 㐨 ෆ   ᗘ  ᅇ  ✵ Ẽ   ᗘ ࡢ ⤒  ኚ    

不 條 歳 ㋼ み 2 mェ珽 細 1 0 m昨 壹 ` 跏 塁 昨 諸 暑 埼 ⅕諸 暑 不 ㏈ 燵 碕 嘖 率 細

参 冴 く 跚 ㏈ 燵 燦 印 暼 裁 ⅕沈 fl 淲 昨 痣 壚 燦 ツ 冊 冴 ḿぼ 滽 裁 冴 瀅 朔 竺 実 祉

式 実 瑟 鋗 便 ミ 姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 埼 再 三 ⅕ぼ 滽 鑢 戻 朔 2 5蹙 戻 埼 再 傘 ḿ鋗 凋 蜃

咏 朔 ⅕ S S i C提 鋗 っ み 9 0 ×み 7 6 × 1 2 5 0 m m削 S S 4 0 0こ 不 っ み 6 2 ×み 5 0 × 1 4 5 0

m m燦 04 Ů 札 ⅕ 祭 参 燦 靱 烋 跏 塁 削 諸 暑 不 削 乿 箆 細 在 冴 ḿ 諸 暑 不 埼 昨 提

鋗 っ 鐚 亦 摩 朔 ㋼ 9 0 0 m m埼 再 傘 ḿ 鋗 凋 蜃 咏 不 削 ㍿ 裁 冴 く 跚 朔 ⅕ ㏈ 燵 ㋼ 2

9 0 K⅕㍿ 褻 4 0 m
3

/ h埼 ⅕印 ㏈ 削 朔 K鋗 鴈 檮 燦 ぁ 哉 冴 ḿ F i g . 4 . 1 0削 日 典 昨 鋗

凋 蜃 咏 こ 18 使 燦 明 譌 裁 ⅕不 使 燦 ヌ 柆 裁 冴 迯 昨 w 靭 燦 1/5 裁 冴 ḿ薺 姉 旨 朔

託 跏 栽 晒 ㍿ 参 崎 采 傘 ḿ腆 縫 削 こ 18 細 参 冴 鋗 凋 蜃 咏 朔 慈 紫 詩 使 昨 55 歳 流

三 弸 細 参 崎 採 三 不 っ 昨 児 鹿 執 施 使 歳 : ィ 埼 済 傘 ḿ 噪 朔 ㋼ 1溫 戻 昨 着 賠

ぼ 滽 癆 昨 w 絣 埼 再 傘 歳 ⅕提 鋗 っ 削 朔 淲 昨 沈 fl 歳 コ 晒 参 ⅕鋗 凋 蜃 咏 慈 紫

詩 使 鯖 〉 18 日 典 昨 襯 榧 使 便 削 朔 受 昨 æ ブ 歳 ィ 薩 晒 参 傘 ḿ  

F i g . 4 . 1 1削 2 5蹙 戻 ぼ 滽 裁 冴 癆 昨 淲 昨 沈 fl w 靭 燦 1/5 裁 冴 ḿ 提 鋗 っ 昨 `

っ 使 便 昨 沈 fl 淲 翌 細 朔 ㋼ 5 0が 7 0 m m埼 再 傘 歳 ⅕ 瀅 巍 0 輩 ㋼ 1 0 0 m m埼 再

傘 ḿ F i g . 4 . 1 2削 印 ㏈ 14 霙 燦 1/5 裁 冴 ḿ 諸 暑 不 ㏈ 燵 朔 ㋼ 1 2 0 0 K埼 蘿 82 裁 ⅕

嘖 率 細 参 冴 く 跚 ㏈ 燵 朔 諸 暑 不 ㏈ 燵 削 察 拶 9 ⺿ 裁 崎 哉 傘 歳 ⅕迯 戻 10 煮 削

癩 哉 ㌀ 逗 徹 託 際 傘 麦 塁 埼 再 傘 ḿ ぼ 滽 穂 鑢 昨 夤 昨 嘖 率 ㏈ 燵 朔 ㋼ 7 0 0 K埼

再 榊 冴 歳 ⅕ 2 5蹙 癆 削 朔 ㋼ 5 0 0 K埼 再 傘 ḿ 瞩 済 の 栽 晒 昨 ヌ 柆 削 皿 傘 碕 ⅕

提 鋗 っ 昨 託 罵 傜 匙 昨 沈 fl 淲 翌 細 朔 ぼ 滽 蹙 豬 昨 10 煮 削 癩 榊 崎 彳 済 采 作

榊 冴 ḿ祭 昨 祭 碕 栽 晒 嘖 率 く 跚 昨 ㏈ 燵 徹 託 朔 ⅕提 鋗 っ 削 沈 fl 裁 冴 淲 昨 痣

壚 削 皿 傘 碕 墓 贖 細 参 傘 ḿ   
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  F i g . 4 . 1 0  Vi e w  o f  i n s t a l l e d  S S i C  h e a t  e x c h a n g e r .  

T h e r m o c o u p l e  K  

 

S i z e  o f  S S i C  h e a t - t r a n s f e r  t u b e :み 9 0ェ 1 2 5 0  ( 9 0 0 m m  i n  f u r n a c e ) .  

F i g . 4 . 1 1  Vi e w  o f  h e a t  e x c h a n g e r  a f t e r  w o r k i n g  2 5  d a y s .  

Tu b e  1  

Tu b e  2    

S S i C  h e a t - t r a n s f e r  t u b e  

H o t  a i r  

C o o l  a i r  

9 0 0 m m  

I n n e r  t u b e  f l a n g e  



144 

 

 

 

 

      F i g . 4 . 1 2  F l u c t u a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  o f  e x h a u s t  g a s   

        a n d  h e a t  e x c h a n g e d  a i r  f o r  2 5 d a y s .  
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4 . 3 . 5  ᩘ ್ ゎ ᯒ  

4 . 3 . 5 . ( 1 )  ᐇ ᶵ ヨ 㦂 ࡢ ゎ ᯒ   

縫 ; 4 . 3 . 4 . ( 2 )埼 癧 晒 参 冴 視 実 祉 燦 ぁ 哉 崎 ⅕鋗 凋 蜃 ぼ 滽 埼 昨 鋗 昨 ㍿ 参

燦 託 ぇ 昨 阯 鍔 埼 S TA R - C D削 皿 三 豬 弐 ミ 霍 裁 冴 ḿ  

 

( 1 )㍿ 参 ミ 霍 :  珽 鴫 使 賜 識 枝 豬 昨 せ - i 馳 ㍿ ミ 霍 示 視 識  

( 2 )巍 傜 0 輩 ㍿ 参 :  巍 堙 朋 燦 砺 ぁ  

( 3 )巍 傜 鋗 提 署 :  巍 輸 豬 燦 砺 ぁ  

( 4 )磁 紫 斯 自 便 某 :  巍 堙 朋 阯 鍔 削 淋 撒 在 崎 便 某  

( 5 )薺 姉 旨 :  靱 便 褻 3 0 v o l %昨 く 跚 碕 裁 託 跏 栽 晒 琢 軆 際 傘  

 

薺 姉 旨 耨 便 朔 廸 湊 歳 彳 済 哉 冴 薩 ⅕ ミ 霍 示 視 識 埼 朔 姉 旨 譌 梺 削 痣 壚 際

傘 靱 便 昨 札 燦 i 綰 裁 冴 ḿ ミ 霍 38 噬 朔 F i g . 4 . 1 3 ( a )削 1/5 裁 冴 摩 細 1 6 0 0 ×

濮 4 0 0 ×珽 細 8 0 0 m m 埼 ⅕ 提 鋗 っ 削 朔 淲 昨 沈 fl 朔 作 哉 碕 裁 冴 ḿ 鋗 ɚ 磽

ョ 朔 Ta b l e  4 . 1 削 1/5 裁 冴 阯 鍔 燦 ぁ 哉 冴 ḿ 椌 夂 提 鋗 っ 昨 條 堙 朔 ⅕ み 9 0

ェみ 7 6ェ 1 6 0 0 m m (鐚 亦 摩 1 4 0 0 m m )埼 再 傘 ḿ  

14 霙 燦 F i g . 4 . 1 3 ( b )削 1/5 裁 冴 ḿ 不 っ 削 棡 評 細 参 冴 2 9 0 K 昨 く 跚 朔 ⅕

提 鋗 っ 燦 跳 裁 崎 薺 姉 旨 碕 昨 鋗 凋 蜃 削 皿 三 提 鋗 っ 昨 箆 旅 擦 埼 ㌀ 逗 ㏈ 燵

琢 軆 裁 6 2 5 K 削 作 傘 ḿ 祭 昨 ヴ 二 弐 朔 4 . 3 . 4 . ( 2 )奡 昨 曚 ㎏ ぼ 滽 視 実 祉 削

0 采 ⅕ 豬 弐 ミ 霍 削 皿 三 鋗 昨 ㍿ 参 燦 察 拶 冨 Q 際 傘 祭 碕 歳 埼 済 冴 ḿ   

祭 昨 ミ 霍 阯 鍔 埼 彳 夂 S S i C 鋗 凋 蜃 咏 匙 昨 鎮 ぁ 燦 鶺 ヹ 際 傘 歳 ⅕ 鑚 豬

弐 ミ 霍 碕 曚 ㎏ 碕 昨 涉 哉 碕 裁 崎  

( 1 )ミ 霍 裁 冴 示 視 識 歳 諸 暑 不 昨 瀧 使 埼 再 傘  

( 2 )提 鋗 っ 鯖 諸 暑 巍 傜 昨 沈 fl 淲 削 皿 傘 提 鋗 Y 磽 昨 廸 尤  

作 鷺 歳 萇 砦 晒 参 傘 ḿ 祭 参 晒 昨 珵 燦 i 綰 際 傘 碕 曚 ㎏ 碕 ミ 霍 示 視 識 昨 豬

弐 ミ 霍 削 皿 傘 暼 磽 ɚ 柺 Ï 朔 療 1 埼 再 傘 碕 i 彩 傘 ḿ  
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                        S S i C  h e a t  t r a n s f e r  t u b e  

     

( a )  C a l c u l a t i o n  a r e a .  

 

  

( b )  F l o w  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  a i r .  

F i g . 4 . 1 3  C a l c u l a t e d  a r e a  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  h e a t  e x c h a n g e d  a i r  

w i t h  s m a l l  s i z e  S S i C  t r a n s f e r  t u b e .  

 

 

1 6 0 0 m  

8 0 0  

(ォ )
4 0 0  ( m m )  

C o o l  a i r  

2 9 0 K  

H o t  a i r  

  6 2 5 K  

4 0 0  

8 0 0  



147 

 

4 . 3 . 5 . ( 2 )   ᆺ ఏ ⇕ ⟶ ࡢ ᳨ ウ   

縫 奡 4 . 3 . 5 . ( 1 )碕 輪 ┦ 昨 ミ 霍 阯 鍔 埼 ⅕ 條 堙 歳 み 2 0 0 ×み 1 7 9 × 2 3 0 0 m m (瀅

不 鐚 亦 摩 1 8 0 0 m m )埼 再 傘 S S i C彳 夂 提 鋗 っ 燦 ぁ 哉 冴 鋗 凋 蜃 咏 削 肴 哉 崎  

S TA R - C D削 皿 三 ミ 霍 裁 冴 ḿ 闍 賽 昨 u 慼 磽 削 輸 際 傘 着 賠 曚 滽 埼 ⅕ 9 0 0 K

91 燵 埼 朔 S S i C闍 賽 朔 淲 削 皿 三 察 碕 珊 鷺 ⑽ 慼 細 参 作 栽 榊 冴 祭 碕 ⅕採 皿 索

余 使 ( 1 4 )歳 猤 尤 砕 哉 標 鴫 執 姉 燦 ぁ 哉 崎 9 7 0が 1 0 7 0 K埼 フ 悸 作 曚 ふ 燦 癧 冴

碕 1/5 裁 冴 祭 碕 栽 晒 ⅕ 提 鋗 っ ← 傜 ㏈ 燵 歳 9 0 0 K燦 Ů 彩 作 哉 91 燵 燦 縫 蛬 削

裁 崎 ⅕提 鋗 っ ← 傜 ㏈ 燵 ⅕嘖 率 く 跚 ㏈ 燵 採 皿 索 坎 本 蝓 徙 燦 ヴ 二 裁 冴 ḿ薺

姉 旨 ㏈ 燵 朔 瀅 ㏈ 廸 湊 燦 i 綰 裁 曚 ㎏ 印 暼 ㏈ 燵 皿 三 雑 珽 哉 1 2 7 3 K碕 裁 冴 ḿ

ミ 霍 朔 棡 評 細 参 冴 く 跚 2 9 3 K - 2 5 0 0 m
3

/ h碕 鋗 凋 蜃 際 傘 雑 昨 碕 裁 ⅕提 鋗 っ 1

8鑚 燦 狸 補 盆 っ 裁 ⅕u 34 慼 磽 昨 珽 哉  S U S 3 0 4 *埼 〝 晒 参 冴 不 っ 昨 瘢 燦 ⑪

瑟 ɚ 削 会 み 1 1 4⅕ 解 み 1 4 0⅕ 回 み 1 6 5碕 廸 尤 細 在 崎 鶺 ヹ 裁 冴 ḿ Ta b l e  4 . 6

削 提 鋗 っ 條 堙 ⅕ く 跚 採 皿 索 薺 姉 旨 昨 阯 鍔 燦 1/5 裁 冴 ḿ  

ヴ 二 14 霙 燦 Ta b l e  4 . 7削 1/5 裁 冴 ḿ嘖 率 細 参 冴 く 跚 ㏈ 燵 朔 ⅕会 昨 寢 淋 朔

6 2 3 K⅕採 皿 索 回 埼 朔 6 5 3 K埼 再 三 ⅕不 っ 瘢 歳 彳 済 哉 91 珽 ㏈ 埼 再 傘 ḿ F i g .

4 . 1 4削 不 っ 瘢 会 昨 寢 淋 昨 提 鋗 っ ← 傜 ㏈ 燵 便 漱 燦 1/5 裁 冴 ḿ提 鋗 っ ← 傜 ㏈

燵 朔 不 っ 瘢 削 皿 晒 剤 ⅕提 鋗 っ 託 傜 箆 旅 0 輩 削 珽 ㏈ 使 便 歳 æ ブ 裁 ⅕鏘 雑

珽 ㏈ 埼 再 傘 会 昨 寢 淋 埼 朔 8 9 3 K埼 再 傘 ḿ 祭 昨 珽 ㏈ 削 作 榊 冴 使 便 朔 ⅕ 朔

載 薩 削 こ 暼 裁 冴 ㏈ 燵 9 0 0 K皿 三 雑 徹 哉 祭 碕 栽 晒 提 鋗 っ 昨 ⑽ 慼 匙 昨 痣 壚

朔 彳 済 采 作 哉 碕 i 彩 晒 参 傘 ḿ瀧 跏 ⅕湊 本 思 旨 詞 削 痣 壚 際 傘 坎 本 蝓 徙 朔 ⅕

不 っ 瘢 歳 彳 済 采 作 三 提 鋗 っ 碕 昨 戻 蓴 歳 ‡ 哉 碕 彳 済 采 作 傘 麦 塁 埼 再 傘 ḿ

会 昨 寢 淋 朔 こ 暼 ㏈ 燵 通 託 埼 再 三 ⅕ 坎 本 蝓 徙 歳 4 P a埼 再 傘 祭 碕 栽 晒 曚 ぁ

尤 昨 療 1 磽 朔 再 傘 ḿ 回 朔 4 2 0 P a埼 再 三 曚 ぁ 尤 削 朔 儁 巠 歳 再 傘 ḿ  

 

 

 

 

 

SUS304* : JIS G4304 鋗戻坎獪旨至執鴫旨爵隴里索爵澳 
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Ta b l e  4 . 6  S i z e  o f  h e a t - t r a n s f e r  t u b e  i n  t h e  f u r n a c e  

a n d  t e s t  c o n d i t i o n s .  

 

 

Ta b l e  4 . 7  R e s u l t  o f  t e m p e r a t u r e  o f  a i r ,  h e a t  t r a n s f e r  t u b e   

a n d  h e a d  l o s s .  

 

 

 

F i g . 4 . 1 4  S u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  S S i C  h e a t - t r a n s f e r  t u b e  i n  c a s e会 .  

Heat transfer tube        (mm) 䃥200×䃥179×1800

Inner tube(SUS304)     (mm) 䐟ĳ 114×ĳ 106×1650

䐠ĳ 140×ĳ 130×1650

䐡ĳ 165×ĳ 155×1650

Air 293K 2500m
3
/h

Exhaust gas 1273K 1.8m/s

    Temperature   Max temperature of Head loss

       of air   heat-transfer tube

Inner tube K K Pa

䐟 623 893 4

䐠 643 883 20

䐡 653 843 420

8 9 3 K  

(ォ )  
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4 . 3 . 6  ⅊ ࡢ ㄪ ᰝ  

4 . 3 . 6 . ( 1 )  ⅊ ࡢ E P M A ほ ᐹ   

沈 fl 淲 朔 鋗 凋 蜃 燦 慇 砦 ⅕ ゛ 〒 際 傘 碕 S S i C 闍 賽 燦 ⑽ 慼 際 傘 祭 碕 歳

翊 矗 細 参 冴 冴 薩 ( 1 5 ) が ( 1 7 )⅕ F i g . 4 . 9 削 1/5 裁 冴 7 0 0 迯 戻 10 煮 癆 昨 提 鋗 っ

削 沈 fl 裁 崎 哉 冴 淲 燦 ツ 颱 裁 瞩 履 檮 九 燦 ぼ 札 冴 ḿ  

F i g . 4 . 1 5 ( a )削 淲 昨 C O M P O 八 燦 1/5 裁 冴 ḿ 噪 嘆 昨 旨 師 実 識 飼 実 朔

1 0 0 た m 埼 再 傘 ḿ 提 鋗 っ 罵 昨 沈 fl 淲 朔 1 0が 2 0 た m 昨 て 敕 燦 零 殺 柺 Ï ɚ

枌 作 04 れ 燦 呂 裁 崎 哉 傘 歳 ⅕ 薺 姉 旨 罵 朔 〝 作 04 れ 埼 再 三 ⅕ 廟 典 碕 裁 崎

2 榴 削 作 榊 崎 哉 傘 ḿF i g . 1 5 ( b )が ( e )削 Y 磽 X n 削 皿 傘 仔 識 璽 誌 司 痔 A l⅕

砕 哉 標 S i⅕ 始 識 斯 司 痔 C a 採 皿 索 Ǎ 鯇 S 昨 匹 標 便 霍 14 霙 燦 1/5 裁 冴 ḿ

噪 嘆 昨 旨 師 実 識 飼 実 朔 2 0 0 た m 埼 再 傘 ḿU 痂 w 昨 て 敕 朔 仔 識 璽 試 ⅕斯

式 始 燦 耨 便 碕 裁 冴 雑 昨 埼 再 三 ⅕ 淲 ゛ 〒 瀅 埼 ゛ 〒 裁 冴 淲 歳 愔 淲 碕 裁 崎

㍿ 参 崎 済 崎 U w 昨 擦 擦 文 嚠 裁 ⅕ 提 鋗 っ 琢 削 沈 fl ⅕ 孀 G 裁 冴 碕 i 彩 晒

参 傘 ḿ 祭 参 晒 昨 て 敕 昨 浪 噬 削 朔 始 識 斯 司 痔 鯖 Ǎ 鯇 尤 淋 P 歳 傜 w 削 斂

圻 際 傘 歳 ⅕ 徹 〒 珵 昨 岑 埼 再 傘 ḿ  

 

 

 

S S i C  t u b e  s i d e                           E x h a u s t  g a s  s i d e  

( a )  C O M P O  m i c r o g r a p h  o f  a s h .  
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( b )  A l .  

 

   

( c )  S i .  

 

 

2 0 0に m  



151 

 

 

( d )  C a .  

 

 

                            ( e )  S .  

F i g . 4 . 1 5  S E M  i m a g e  o f  s e c t i o n  o f  a d h e r e d  a s h  a n d  A l ,  C a ,  S i ,   

S  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  S S i C  t r a n s f e r  t u b e .  
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4 . 3 . 6 . ( 2 )  ⅊ ࡢ ᛶ ㉁   

Ta b l e  4 . 8 削 淲 昨 ㍔ 肘 ń n 便 霍 14 霙 燦 1/5 裁 冴 ḿ沈 fl 淲 朔 仔 識 始 式 巉

尤 P 燦 零 殺 ⅕ 仔 識 璽 試 ⅕ 斯 式 始 燦 耨 便 碕 際 傘 せ 典 埼 再 傘 ḿ 巉 尤 始 識

斯 司 痔 C a O 昨 彳 使 便 朔 淲 昨 岑 嫻 燵 ツ 豺 昨 冴 薩 ⎨ 盆 細 参 冴 雑 昨 埼 再 傘

碕 磔 撒 参 傘 ḿ 提 鋗 っ 罵 削 沈 fl 裁 冴 枌 作 淲 朔 ⅕ 〝 埼 再 傘 淲 削 柺 冊 仔 識

始 式 匹 標 歳 彌 哉 ḿ祭 参 燦 ㊬ 淋 裁 冴 淲 昨 J I S 削 ╪ 茹 裁 冴 µ 尤 珵 ⅕〒 珵 ⅕

採 皿 索 ゛ ㍿ 珵 朔 罪 参 財 参 1 4 5 3 K⅕1 4 8 3 K⅕1 5 0 3 K 埼 再 傘 ḿ裁 冴 歳 榊 崎 ⅕

鋗 凋 蜃 ぼ 滽 燦 裁 冴 哲 18 埼 昨 淲 朔 ゛ 〒 w 絣 埼 朔 作 哉 ḿ 枌 作 淲 昨 榴 朔 ⅕

K 2 O - C a O - S i O 2 ㋷
( 1 8 )⅕ N a 2 O - C a O - S i O 2 ㋷

( 1 9 )w 絣 噪 削 皿 傘 碕 罪 参 財 参

1 3 0 0 K 91 燵 削 ㉚ b n 歳 再 傘 祭 碕 栽 晒 ⅕ 珽 ㏈ 埼 µ 尤 裁 軫 采 ⅕ 薺 姉 旨 昨

㏈ 燵 廸 湊 ⅕ 耨 便 廸 湊 採 皿 索 殺 ¹ 嘆 削 æ ブ 際 傘 〉 18 廟 典 昨 皴 蔆 湊 削 皿

三 髭 岔 ⅕ 率 た 歳 禍 珊 坂 祭 碕 削 皿 三 痂 耨 細 参 冴 ḿ   

 

 

Ta b l e  4 . 8  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  a s h .   

( m a s s % )  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CaO SiO2 Al2O3 Na2O P2O5 SO3 K2O Balance

Ash of rough 38.0 23.0 16.0 5.2 3.3 2.7 1.0 10.8

Ash of dens 26.0 43.0 8.8 9.0 1.8 0.4 4.0 7.0
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4 . 3 . 6 . ( 3 )  ⅊ ࡢ ⇕ ఏ ᑟ ⋡   

條 堙 裴 褻 堙 埼 印 暼 裁 冴 專 w 昨 淲 昨 枌 燵 朔 ㋼ 7 8 0 k g / m
3 埼 再 榊 冴 祭

碕 栽 晒 ⅕鋗 提 棡 ò 朔 淲 燦 1 0 0 c m
3 昨 磁 旨 斯 式 執 私 削 評 参 崎 祉 紫 侍 執 市

裁 ⅕ 輪 載 91 燵 昨 枌 燵 削 作 傘 皿 妻 削 ツ 豺 裁 崎 ı̊ ） 鋗 提 棡 ò 印 暼 〉 18 埼

印 暼 裁 冴 ḿ印 暼 14 霙 ⅕淲 昨 鋗 提 棡 ò 朔 曦 ㏈ 0 輩 栽 晒 1 2 7 0 K 擦 埼 0 . 0 8

が 0 . 1 5 W / ( m質 K )埼 再 榊 冴 ḿ 祭 昨 弐 朔 贖 鋗 闍 碕 輪 っ 埼 再 三 ⅕ 提 鋗 っ 朔

淲 昨 沈 fl 削 皿 三 贖 鋗 闍 埼 グ 撒 参 冴 皿 妻 作 w 絣 削 作 傘 冴 薩 鋗 凋 蜃 亦 ò

朔 徹 託 際 傘 ḿ 祭 昨 祭 碕 朔 F i g . 4 . 1 2 削 1/5 裁 冴 迯 戻 昨 10 煮 削 癩 哉 嘖 率 く

跚 ㏈ 燵 歳 徹 託 裁 冴 14 霙 燦 》 沈 砕 傘 ḿ  
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4 . 3 . 7  ⅊ ࡢ ⭉ 㣗 ᛶ  

4 . 3 . 7 . ( 1 )  ᐇ ᶵ 㞺 ᅖ Ẽ ࡛ ࡢ ⭉ 㣗   

S S i C 提 鋗 っ 朔 ⅕薺 姉 旨 ㏈ 燵 歳 1 2 0 0 K 91 燵 通 託 埼 再 参 柵 淲 削 皿 傘 34

慼 朔 椌 細 哉 歳 ⅕ 淲 昨 µ 尤 珵 ㏈ 燵 沈 0 埼 朔 34 慼 細 参 傘 祭 碕 栽 晒 曚 ㎏ 騈

噬 跚 埼 u 34 慼 磽 燦 : ィ 裁 冴 ḿF i g . 4 . 1 6 削 姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 託 ㍿ 罵 ㋼ 1 4 5 0 K

昨 諸 暑 削 4 8 迯 戻 釿 乿 裁 冴 S S i C 提 鋗 っ 昨 不 ← 傜 碕 弸 ← 傜 昨 S E M 八 燦

1/5 裁 冴 ḿ F i g . 4 . 1 6 ( a )朔 不 ← 傜 ⅕ ( b )朔 弸 ← 傜 埼 再 傘 ḿ 旨 師 実 識 飼 実 朔

2 0 た m 埼 再 傘 ḿ不 ← 傜 朔 葈 14 細 参 冴 ` 癆 昨 皿 妻 作 肘 ㌫ 歳 再 三 34 慼 朔 ィ

薩 晒 参 作 哉 ḿ 瀧 跏 ⅕ 弸 ← 傜 埼 朔 忠 逗 て 敕 埼 再 傘 〝 て せ 昨 て な 歳 薺 姉

旨 削 皿 三 34 慼 細 参 崎 哉 傘 祭 碕 歳 ィ 薩 晒 参 傘 ḿ  

  

 

              ( a )  I n n e r  s u r f a c e  o f  t u b e .  

        

        ( b )  O u t e r  s u r f a c e  o f  t u b e .  

F i g . 4 . 1 6  S E M  i m a g e  o f  S S i C  a f t e r  e x p o s e d  t o  1 4 5 0 K  

e x h a u s t  g a s  f o r  4 8  h o u r s .  
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4 . 3 . 7 . ( 2 )  ⁐ ⼥ ⅊  ࡼ ࡿ S S i C ᮦ ᩱ ࡢ ⁐ ᦆ  

S S i C 闍 賽 朔 ⅕仔 識 始 式 鯖 雌 竺 志 執 耨 便 燦 零 殺 ゛ 〒 淲 削 皿 三 ゛ 蝓 細

参 傘 祭 碕 朔 î 晒 参 崎 哉 傘 歳 ⅕ ゛ 〒 裁 冴 瀧 め 牴 鯔 P 葈 様 淲 削 皿 傘 ゛ 蝓

） 燵 燦 ツ 颱 裁 冴 ḿ  

ぼ 滽 朔 Ta b l e  4 . 9 削 1/5 裁 冴 葈 様 淲 燦 S S i C ぼ 賽 5 0ェ 5 0ェ 1 0 m m 昨 琢

削 察 拶 堊 瀧 削 4 0 m g / c m
2 削 作 傘 皿 妻 削 Ó 在 ⅕ 祭 参 燦 脉 暼 ㏈ 燵 埼 2 4 迯

戻 鋗 幣 X 裁 冴 ḿ 鋗 幣 X 癆 削 ぼ 賽 ← 傜 削 沈 fl 裁 冴 淲 ゛ 〒 P 朔 瑪 巉 ℓ ℡

埼 瞩 履 裁 冴 ḿ ゛ 蝓 褻 朔 鋗 幣 X 縫 癆 昨 裴 褻 廸 尤 燦 尤 旄 徃 70 埼 ㋐ 70 裁 崎

ー 薩 冴 ḿ ゛ 蝓 ㊪ 細 朔 裴 褻 廸 尤 燦 淲 碕 昨 蘢 メ 傜 G 埼 癡 裁 崎 二 箆 裁 冴 ḿ

字 鹿 執 屍 至 旨 詞 碕 裁 崎 ⅕ 淲 燦 Ó 在 作 哉 w 絣 昨 S S i C ぼ 賽 燦 輪 ┦ 削 脉

暼 ㏈ 燵 ⅕ 脉 暼 迯 戻 鋗 幣 X 裁 ⅕ 瑪 巉 ℓ ℡ 裁 冴 癆 ㋐ 70 裁 冴 ḿ  

ぼ 滽 削 ぁ 哉 冴 瀅 燦 F i g . 4 . 1 7 削 1/5 裁 冴 ḿ ぼ 滽 ぁ 昨 瀅 典 朔 u 涖 鴫 執 姉

埼 04 札 コ 崎 晒 参 ⅕ 鋗 ═ 削 朔 鰈 w 猤 尤 砕 哉 標 鴈 跚 æ 鋗 典 燦 ぁ 哉 冴 ḿ

F i g . 4 . 1 7 削 朔 逗 奡 4 . 3 . 7 . ( 3 )昨 ぼ 滽 昨 冴 薩 瀅 典 歳 1 0ま麦 賻 裁 崎 哉 傘 w

絣 燦 1/5 裁 冴 歳 ⅕ 鑚 奡 昨 ぼ 滽 朔 靱 烋 w 絣 埼 曚 跖 細 参 冴 ḿ  

   

ぼ 滽 瀅  

弸 條  :   4 1 5ェ 4 0 0ェ 6 4 0 m m  ( J I S サ 駟 狸 夂 u 涖 鴫 執 姉 埼 04 コ )   

鋗 ═  :  み 1 2ェ 3 0 0ェ 6 0 0 m m 鰈 w 猤 尤 砕 哉 標 æ 鋗 典 (至 思 鹿 執

私 痔 æ 鋗 典 ) 2 4 鑚 燦 衷 駭 w 削 盆 18  

印 ㏈  :  ぼ 賽 昨 弸 罵 傜 削 R 鋗 鴈 檮 燦 こ 18  

 

ぼ 滽 14 霙 燦 F i g . 4 . 1 8  削 1/5 裁 冴 ḿ S S i C 闍 賽 昨 ゛ 蝓 朔 1 2 5 0 K 通 琢 昨

鋗 幣 X ㏈ 燵 埼 幘 ン 削 ィ 薩 晒 参 傘 歳 ⅕ 罪 参 通 託 埼 朔 察 碕 珊 鷺 ィ 薩 晒 参

作 哉 ḿ曚 ㎏ 瀅 埼 朔 ⅕淲 昨 µ 尤 珵 1 4 5 3 K 通 託 埼 雑 34 慼 燦 ブ 載 冴 祭 碕 栽

晒 ⅕ 提 鋗 っ 削 沈 fl 裁 冴 淲 昨 瞩 履 朔 ⅕ 鋗 凋 蜃 亦 ò 昨 徹 託 檮 九 昨 直 削 ゛

蝓 檮 九 昨 ¥ ɚ 埼 雑 盻 ギ 埼 再 傘 ḿ  
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F i g . 4 . 1 7  T e s t  f u r n a c e  o f  m o l t e n  a s h  o f  w a s t e .  

 

 

   

  F i g . 4 . 1 8  C o r r o s i o n  d e p t h  o f  S S i C  a n d  h e a t  t r e a t e d  t e m p e r a t u r e .  
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4 . 3 . 7 . ( 3 )  ὶ ື ࡍ ࡿ ⁐ ⼥ ⅊  ࡼ ࡿ S S i C ᮦ ᩱ ࡢ ⁐ ᦆ  

゛ 蝓 ぼ 滽 埼 朔 ⅕ 淲 朔 律 睛 ㋷ 削 赱 サ 削 盗 29 細 参 62 砕 作 哉 碕 ぼ 賽 碕 昨

律 睛 削 皿 三 04 耨 歳 廸 尤 裁 崎 裁 擦 哉 ゛ 蝓 w 絣 燦 塡 裁 采 臺 蜉 埼 済 作 采 作

傘 ḿ 祭 昨 冴 薩 鑚 ぼ 滽 朔 S S i C 闍 賽 昨 瀅 07 っ 燦 ぼ 賽 碕 裁 ⅕ 瀅 07 っ 不 削

朔 濟 削 赱 裁 哉 淲 燦 盗 29 埼 済 傘 ゛ 〒 ぼ 滽 瀅 埼 曚 跖 裁 冴 ḿ 齪 る 噪 燦

F i g . 4 . 1 9 削 1/5 裁 冴 ḿ ㏈ 燵 朔 瀅 07 っ 弸 罵 削 こ 18 裁 冴 R 鋗 鴈 檮 埼 印 ㏈ 裁

冴 ḿ 祭 昨 瀅 盪 っ 朔 ぼ 滽 搆 削 ゛ 蝓 褻 印 暼 昨 冴 薩 Ō 巵 鶺 颱 削 盗 細 参 冴 ḿ  

J I S 削 ╪ 茹 裁 冴 淲 昨 ゛ ㍿ 珵 朔 ㋼ 1 5 0 0 K 埼 再 傘 歳 ⅕ 祭 昨 ㏈ 燵 埼 朔 ゛ 〒

淲 歳 ㍿ 参 飫 栽 榊 冴 祭 碕 栽 晒 ⅕ ぼ 滽 ㏈ 燵 朔 曚 ㎏ 昨 淲 ゛ 〒 瀅 不 ㏈ 燵 埼 再

傘 1 7 7 0 K 碕 裁 冴 ḿ 擦 冴 ゛ 〒 裁 冴 淲 歳 ㍿ 参 軫 哉 皿 妻 削 瀅 典 燦 ㋼ 1 0 °麦

賻 細 在 冴 ḿ 淲 昨 盗 29 朔 愔 豌 搨 溺 昨 冴 薩 時 鴫 紫 詞 燦 耨 痂 裁 崎 ⊕ 哉 ⅕ 盗

29 ） 燵 朔 託 ぇ 削 1/5 裁 冴 会 ⅕ 解 ⅕ 採 皿 索 回 碕 裁 冴 ḿ 瀧 鑚 昨 瀅 07 っ 埼 昨

ぼ 滽 迯 戻 朔 ’ 62 埼 3 迯 戻 埼 再 傘 ḿ  

 

瀅 07 っ ぼ 賽 :  S S i C 闍 賽   

條 堙 み 3 7ェみ 2 9ェ 7 0 0 m m  

瀧 め 牴 鯔 P 葈 様 淲 時 鴫 紫 詞 :み 1 0ェ 5 m m⅕ 裴 細 ㋼ 4 . 5 g  

盗 29 ） 燵  :  会 4 . 5 g / 6 便 ⅕ 解 4 . 5 g / 3 便 ⅕ 回 1 3 . 5 g / 3 便  

T a b l e  4 . 9 削 ゛ 〒 縫 癆 昨 淲 昨 尤 旄 便 霍 14 霙 燦 1/5 裁 冴 ḿ゛ 〒 縫 昨 淲 朔

仔 識 始 式 ⅕ 雌 竺 志 執 採 皿 索 猤 標 匹 標 燦 彌 采 零 殺 歳 ⅕ ゛ 〒 癆 昨 便 霍 弐

歳 徹 託 裁 冴 祭 碕 栽 晒 ⅕ 祭 参 晒 昨 匹 標 朔 ゛ 〒 迯 削 蜥 豌 ⅕ 再 傘 哉 朔 鑷 鋻

便 昨 猤 標 朔 鋻 葈 裁 冴 ḿ゙ 〒 癆 昨 淲 削 斯 式 始 褻 昨 崢 盆 歳 ィ 薩 晒 参 傘 歳 ⅕

S S i C 瀅 07 っ 昨 ゛ 蝓 昨 痣 壚 歳 再 傘 ḿ S S i C 瀅 07 っ 昨 ゛ 蝓 朔 ⅕ 淲 時 鴫 紫

詞 歳 盗 29 細 参 冴 哲 18 栽 晒 ⅕µ 尤 ⅕゛ 〒 際 傘 擦 埼 昨 戻 ㋼ 1 0 0 m m 昨 38 噬

歳 彳 済 哉 ḿ F i g . 4 . 2 0 削 ぼ 滽 会 碕 回 埼 昨 ゛ 蝓 昨 彳 済 哉 使 便 昨 ⑽ ㌹ っ 贖

傜 燦 1/5 裁 冴 ḿ ゛ 蝓 朔 齪 搾 ゛ 〒 淲 昨 ㍿ 参 冴 瀅 07 っ 贖 傜 昨 託 罵 ㋼ 1 / 3 昨

38 噬 埼 ィ 薩 晒 参 傘 ḿ ゛ 蝓 褻 朔 瀅 07 っ 不 瘢 昨 荐 彳 細 参 冴 ㊪ 細 碕 裁 冴 ḿ

゛ 蝓 ） 燵 燦 T a b l e  4 . 1 0 削 1/5 裁 冴 ḿ ゛ 蝓 ） 燵 朔 淲 昨 舐 評 褻 削 察 拶 柺 刀

裁 ⅕ 盗 29 細 参 冴 淲 昨 褻 昨 彌 哉 回 昨 寢 淋 ⅕ ゛ 蝓 褻 朔 3 迯 戻 昨 ぼ 滽 埼
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1 . 3 m m 埼 再 傘 ḿ   

゛ 〒 淲 朔 瀅 07 っ 昨 不 傜 託 罵 昨 ㋼ 1 / 3 昨 38 噬 燦 ㍿ 託 裁 冴 祭 碕 歳 ヌ 柆

細 参 冴 祭 碕 栽 晒 ⅕S S i C 瀅 07 っ 燦 曚 ㎏ 削 ぁ 哉 冴 寢 淋 昨 梹 和 燦 蘿 印 裁 冴 ḿ

鏘 雑 ゛ 蝓 褻 昨 彳 済 栽 榊 冴 ぼ 滽 回 埼 瀅 07 っ 付 浪 昨 邑 哲 迯 戻 ⅕ 鐚 亦 付 浪

摩 1 m 再 冴 三 昨 ゛ 〒 淲 〛 煮 褻 朔 託 瑟 埼 ← 撒 際 祭 碕 歳 埼 済 傘 ḿ  

 

{ 0 . 0 1 3 5ェ ( 6 0 / 3 ) } / { 0 . 0 2 9ェ 3 . 1 4ェ ( 1 2 0 / 3 6 0 ) } = 8 . 8 9  k g / ( h質 m )  

時 鴫 紫 詞 裴 褻 : 0 . 0 1 3 5 k g  舐 評 嘖 豬 : 6 0 便 / 3 便   

瀅 07 っ 昨 瘢 :み 0 . 0 2 9 m   ゛ 蝓 38 噬 : 1 2 0ま / 3 6 0ま  

 

祭 昨 ヴ 二 14 霙 朔 ⅕曚 ㎏ 削 ` 瘢 ㋼ 1 m 昨 S S i C 瀅 07 っ 燦 ぁ 哉 冴 寢 淋 朔

2 4 迯 戻 疆 冴 三 ㋼ 2 0 0 k g 昨 淲 燦 ゛ 〒 際 傘 祭 碕 歳 埼 済 傘 祭 碕 燦 ← 際 ḿ瀧

跏 ⅕゛ 蝓 ） 燵 歳 0 . 4 m m / h 埼 再 傘 栽 晒 ⅕ S S i C 瀅 07 っ 昨 る 翌 歳 1 0 m m 埼

再 参 柵 梹 和 朔 採 皿 罪 瀧 蹙 埼 再 傘 ḿ皿 榊 崎 濟 削 ㏈ 燵 1 7 7 4 K 昨 赱 裁 哉 ゛

〒 淲 碕 蘢 メ 際 傘 使 哲 埼 昨 提 鋗 っ ぁ 〒 匙 昨 S S i C 闍 賽 昨 鎮 ぁ 朔 噤 飫 埼

再 傘 碕 墓 贖 細 参 傘 ḿ  

 

 

T a b l e  4 . 9  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  a s h  o n  c o r r o s i o n  t e s t .   

(  m a s s % )  

 

 

 

 

 

 

 

 

Na2O K2O Cl CaO SiO2 Al2O3 C P2O5 SO3 Fe2O3 MgO TiO2

   Before melting 7.9 4.2 13.0 39.0 8.3 8.3 4.7 4.1 3.3 3.2 1.8 1.1

   After melting 2.6 0.8 0.1 30.0 45.0 11.0 * 1.3 0.1 3.1 2.7 2.6



159 

 

 

 

 

 

                                 A n g l e  v a l u e  1 0ま  

F i g . 4 . 1 9  S c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  t e s t i n g  f u r n a c e  b y  m o l t e n  a s h .  

 

 

 

 

 

 

 

M e l t i n g  z o n e  

R u n  o f f  

P e l l e t  

S S i C  s a m p l e  t u b e  1 7 7 0 K  

S i C  h e a t e r  

F u r n a c e  
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( a ) S a m p l e会  :  4 . 5 g / 6 - m i n u t e s  o f  a s h .  

 

           

( b ) S a m p l e回  :  1 3 . 5 g / 3 - m i n u t e s  o f  a s h .  

F i g . 4 . 2 0  C r o s s  s e c t i o n  o f  S S i C  r e a c t i o n  t u b e   

a f t e r  c o r r o s i o n  t e s t .  

 

 

T a b l e  4 . 1 0  C o r r o s i o n  r a t e  o f  S S i C  b y  m o l t e n  a s h .   

       

Temperature Input ash Rate of corrosion

(K) (g/minutes) (mm/h)

䐟 1770 4.5/6 0.1

䐠 1770 4.5/3 0.2

䐡 1770 13.5/3 0.4

0 . 2 m m  

1 . 3 m m  

I n s c r i b e d  c i r c l e  

I n s c r i b e d  c i r c l e  
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4 . 4  ⅊ 㝖 ཤ ヨ 㦂  

4 . 4 . 1 ࢧ ࣥ ࢻ ࣈ ࣛ ࢫ ࢺ  ࡼ ࡿ ࢲ ࣓ ࣮ ࢪ ㄪ ᰝ  

S S i C 提 鋗 っ 罵 削 沈 fl 裁 冴 淲 昨 〝 埼 再 傘 使 便 朔 坎 本 0 . 5 M P a 91 燵 昨

坎 た く 跚 昨 咀 梺 埼 瞩 履 埼 済 傘 歳 ⅕枌 作 淲 昨 榴 朔 杞 軫 削 瞩 履 埼 済 作 哉 ḿ

祭 昨 冴 薩 支 執 詩 字 鹿 旨 詞 削 皿 傘 瞩 履 燦 ぼ 札 冴 ḿ 着 薩 R a  0 . 3 6 た m 削 €

⅘ 裁 冴 S S i C ぼ 賽 5 0 × 5 0 × 5 m m 燦 脉 暼 昨 阯 鍔 埼 支 執 詩 字 鹿 旨 詞 幣 X 裁 ⅕

璽 肢 詞 汐 こ S u r f t e s t  S J - 3 5 0 埼 傜 に 細 燦 印 暼 裁 崎 蝓 漠 91 燵 燦 鶺 ヹ 裁 冴

癆 ⅕ 曚 ㎏ 削 こ 18 細 参 冴 提 鋗 っ 燦 支 執 詩 字 鹿 旨 詞 幣 X 裁 冴 ḿ  

ぼ 滽 埼 朔 € 蕭 闍 削 ㋼ み 0 . 1 5 m m ú 猤 旨 鹿 市 ⅕み 0 . 2 m m 猤 尤 砕 哉 標 せ ⅕

み 0 . 4 5 m m 仔 識 璽 試 せ ⅕ み 0 . 6 0 m m E ÿ ⅕ み 0 . 2 m m 姉 鹿 旨 似 実 枝 里 索

0 . 7 m m 旨 糸 実 識 市 式 紫 詞 燦 ぁ 哉 ⅕ く 跚 坎 0 . 5 M P a 埼 2 5 0 m m 頹 参 冴 哲

18 栽 晒 字 鹿 旨 詞 賜 枝 識 ブ 燵 9 0 °碕 4 5 °埼 字 鹿 旨 詞 幣 X 裁 冴 ḿ字 鹿 旨 詞

賜 枝 識 昨 82 湊 朔 ） 燵 0 . 0 2 m / s 昨 寢 淋 碕 ⅕膿 溺 w 絣 埼 3 0 57 戻 字 鹿 旨 詞

裁 冴 寢 淋 碕 燦 柺 Ï 裁 冴 ḿ ぼ 滽 昨 齪 る 噪 燦 F i g . 4 . 2 1 削 1/5 裁 ⅕ 14 霙 燦

Ta b l e  4 . 1 1 削 1/5 裁 冴 ḿ  

祭 昨 14 霙 ⅕ ú 猤 旨 鹿 市 歳 S S i C 闍 賽 削 諾 彩 傘 蝓 漠 歳 椌 細 采 ⅕ 傜 に

細 朔 鏘 雑 に 削 作 榊 冴 字 鹿 旨 詞 ブ 燵 9 0 °埼 膿 溺 w 絣 昨 寢 淋 埼 雑 R a 弐 朔

0 . 4 1 た m 埼 再 傘 ḿ€ 蕭 闍 碕 裁 崎 昨 ú 猤 旨 鹿 市 朔 ⅕瀅 不 削 咀 梺 細 参 冴 癆

削 葈 様 淲 碕 輪 ┦ 削 幣 X 際 傘 祭 碕 歳 埼 済 傘 母 珵 朔 再 榊 冴 歳 ⅕ € 蕭 闍 碕

裁 崎 彳 褻 削 ツ 豺 際 傘 祭 碕 歳 噤 飫 埼 再 榊 冴 ḿ 祭 昨 冴 薩 曚 ㎏ ぼ 滽 埼 朔 ⅕

ú 猤 瀅 鋻 葈 淲 昨 瞩 履 作 鷺 削 砺 ぁ 細 参 崎 哉 傘 猤 尤 砕 哉 標 せ 燦 ぁ 哉 冴 ḿ   
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F i g . 4 . 2 1  S c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  s a n d b l a s t i n g .  

 

 

Ta b l e 4 . 1 1  R o u g h n e s s  o f  S S i C  a f t e r  s a n d b l a s t i n g .  

 

A i r  p r e s s u r e :  0 . 5 M P a         

D i s t a n c e :  2 5 0 m m  

R o u g h n e s s  o f  s a m p l e  b e f o r e  s a n d b l a s t i n g :  R a = 0 . 3 6に m  

 

 

 

 

 

 

䚷 90° Blast nozle

䚷䚷䚷45°

Traverse

250mm

      Sand

  SSiC sample

Speed of Angle of      Roughness䚷Ra(たm)
䚷䚷traverse 䚷䚷䚷blast

Coal slag SiC sand Al2O3 sand Silica sand Glass beads Steel grit

m/s   ° 䃥0.15mm䃥0.2mm 䃥0.45mm䃥0.60mm䃥0.20mm䃥0.70mm

0 90 0.41 4.08 1.95 0.86 0.62 0.32

0 45 0.38 1.97 1.05 1.83 0.69 0.49

0.02 90 0.40 2.18 0.91 0.4 0.52 0.55

0.02 45 0.39 0.72 0.79 0.51 0.57 0.42
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4 . 4 . 2  ఏ ⇕ ⟶ ࡢ ࣈ ࣛ ࢫ ࢺ ฎ ⌮  

提 鋗 っ 昨 沈 fl 淲 瞩 履 ぼ 滽 削 朔 ` 瘢 ㋼ 0 . 2 m m 昨 猤 尤 砕 哉 標 せ 燦 € 蕭

闍 碕 裁 崎 ぁ 哉 冴 ḿ字 鹿 旨 詞 阯 鍔 朔 ⅕諸 暑 不 ㏈ 燵 歳 珽 哉 祭 碕 燦 i 綰 裁 ⅕

着 賠 ぼ 滽 削 柺 冊 字 鹿 旨 詞 賜 枝 識 昨 ） 燵 燦 琢 砦 崎 0 . 0 5 m / s 碕 裁 冴 ḿ 幣

X 朔 提 鋗 っ 栽 晒 2 0 0 m m 頹 参 冴 哲 18 栽 晒 提 鋗 っ 昨 摩 細 跏 塁 削 餐 榊 崎 1

嘖 字 鹿 旨 詞 幣 X 裁 冴 ḿ   

14 霙 燦 F i g . 4 . 2 2 削 1/5 裁 冴 ḿ F i g . 4 . 2 2 ( a )朔 支 執 詩 字 鹿 旨 詞 幣 X 縫 昨

淲 歳 沈 fl 裁 冴 提 鋗 っ 昨 ┦ 敕 埼 再 三 ⅕( b )朔 字 鹿 旨 詞 細 参 冴 癆 昨 提 鋗 っ

昨 傜 燦 1/5 際 ḿ 字 鹿 旨 詞 削 皿 傘 € 蕭 闍 昨 疆 冴 晒 作 哉 託 罵 昨 傜 昨 淲 瞩 履

朔 友 便 碕 朔 ヮ 彩 作 哉 歳 ⅕ 琢 罵 昨 傜 朔 1 嘖 昨 幣 X 埼 枌 作 淲 昨 榴 擦 埼 瞩

履 細 参 ⅕ 字 鹿 旨 詞 幣 X 削 皿 傘 瞩 履 亦 霙 歳 ィ 薩 晒 参 傘 ḿ 祭 昨 字 鹿 旨 詞

阯 鍔 埼 朔 ⅕ Ta b l e  4 . 1 1 削 1/5 裁 冴 皿 妻 削 穂 鑢 昨 傜 に 細 R a  0 . 3 6 た m 歳 R a  

2 . 1 8 た m 削 に 采 作 傘 91 燵 埼 再 傘 祭 碕 栽 晒 ⅕提 鋗 っ 昨 梹 和 匙 昨 痣 壚 朔 察

碕 珊 鷺 作 采 セ 三 3 裁 昨 字 鹿 旨 詞 幣 X 歳 療 1 埼 再 傘 ḿ噪 ( b )埼 提 鋗 っ 嘆

徑 使 削 使 便 ɚ 削 逼 榊 冴 淲 朔 ⅕ 瞩 履 亦 霙 燦 : ィ 際 傘 冴 薩 字 鹿 旨 詞 幣 X

燦 嘆 贖 裁 冴 使 便 埼 再 傘 ḿ椒 ⅕ F i g . 4 . 2 2 ( a )削 1/5 裁 冴 鏘 託 漣 昨 S S i C 提 鋗

っ 朔 孀 G 裁 冴 淲 削 姜 雑 参 冴 冴 薩 ⅕ 藕 三 箆 裁 冴 ḿ  
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( a )  B e f o r e  s a n d b l a s t i n g .  

 

 

                 ( b )  A f t e r  s a n d b l a s t i n g .  

F i g . 4 . 2 2  C o m p a r i s o n  o f  e f f e c t  b e f o r e  a n d  a f t e r  s a n d b l a s t i n g .   

 

 

A r e a  o f  s a n d b l a s t i n g  

N o z z l e  o f  s a n d b l a s t i n g  

H e a t  r e s i s t a n t  c a s t  s t e e l  

N o z z l e  o f  s a n d b l a s t i n g  
T h e r m o  c o u p l e  

A r e a  o f  s a n d b l a s t i n g  
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4 . 5 ⪃ ᐹ  

4 . 5 . 1 ά ᛶ Ẽ Ἳ ᰾  ࡘ ࠸ ࡚  

0 . 2 5が 0 . 4 5 M P a 昨 捥 藁 靱 38 跚 埼 昨 鋗 凋 蜃 ぼ 滽 埼 朔 ⅕ 靱 嘆 削 ⑽ ㌹ 細

参 冴 S S i C 提 鋗 っ ← 傜 朔 跚 滬 昨 æ ブ 削 皿 三 噓 澧 w 絣 燦 呂 裁 冴 ḿ

F i g . 4 . 2 3 削 S S i C 提 鋗 っ 昨 ( a )← 傜 碕 ( b )贖 傜 燦 1/5 裁 冴 歳 ⅕ ← 傜 削 朔 こ

〝 煮 91 埼 〝 晒 参 冴 ` 瘢 豬 友 た m 昨 忠 逗 て 敕 削 皿 傘 蔑 瞥 歳 痂 耨 細 参 崎

哉 傘 ḿ ( b )昨 贖 傜 削 朔 ㌱ 磽 跚 滬 馭 削 作 傘 碕 磔 撒 参 傘 蔑 使 歳 コ 晒 参 傘 ḿ

旨 師 実 識 飼 実 朔 1 0 た m 埼 再 傘 ḿ 鑚 ぼ 滽 埼 昨 齪 二 埼 朔 再 傘 歳 ⅕ 鋗 ㍿ 阨

歳 1 7 0 再 傘 哉 朔 2 2 0 k W 埼 煮 鋗 燵 歳 1 0が 4 0 K 昨 寢 淋 昨 ㌱ 磽 跚 滬 馭 昨 `

瘢 r c 昨 鏘 彳 採 皿 索 鏘 椌 弐 朔 瑟 ( 4 - 1 )
 ( 2 0 )栽 晒 察 拶 1が 1 6 0 た m 碕 コ G 雑

傘 祭 碕 歳 埼 済 傘 ḿ ヴ 二 14 霙 燦 Ta b l e  4 . 1 2 削 1/5 裁 冴 ḿ 癧 晒 参 冴 r c 昨 彳

済 細 朔 提 鋗 っ ← 傜 削 斂 圻 際 傘 蔑 瞥 昨 彳 済 細 削 0 采 ⅕ 馭 噓 澧 昨 ㌱ 磽 跚

滬 馭 碕 裁 崎 提 鋗 歳 透 禍 細 参 軫 哉 碕 i 彩 晒 参 傘 ( 2 1 )  ḿ  

 

                    岫堅頂岻陳沈津陳銚掴   噺 賃如ッ脹濡尼禰態槌 釆な 罰 謬な 伐 腿蹄脹濡尼禰槌諦寧挑如寧賃如ッ脹濡尼禰鉄   挽   ( 4 - 1 )  

   

     

 

Ta b l e  4 . 1 2  C a l c u l a t e d  s i z e  o f  a c t i v e  c a v i t y  o n  n u c l e a t e  b o i l i n g .   

                                               (  た m  )  

   

   

 

 

  Degree of superheating ( K )

Heat flux(kW/m
2
) 40 30 20 10

170 (rc)
max 162 121 80.0 37.2

(rc)min 0.82 1.10 1.66 3.57

220 (rc)
max 124 92.6 60.8 27.5

(rc)min 0.82 1.10 1.67 3.70
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      a )  S u r f a c e  o f  a s  s i n t e r e d  S S i C  

 

      

     b )  S u r f a c e  a n d  c r o s s  s e c t i o n  o n  o f  a s  s i n t e r e d  S S i C  

F i g . 4 . 2 3  S u r f a c e  o f  a s  s i n t e r e d  S S i C  h e a t  t r a n s f e r  t u b e .  

 

A c t i v e  c a v i t y  

S u r f a c e  

C r o s s  s e c t i o n  
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4 . 5 . 2  Ẽ ᅽ  ᑐ ࡍ ࡿ Ᏻ  ᛶ  ࡘ ࠸ ࡚  

捥 藁 靱 38 跚 坎 P = 0 . 4 5 M P a 削 檮 際 傘 S S i C 提 鋗 っ 甓 燵 昨 晧 廟 磽 燦 鶺

ヹ 裁 冴 ḿ珽 坎 姉 旨 流 r 三 堙 杞 咏 鴇 晧 サ 朋 0 2 ノ 0 7 阯 錨 ( 2 2 )削 皿 傘 碕 ⅕

61 ¥ 作 裁 杞 咏 昨 坎 本 削 檮 際 傘 盻 ギ 作 る 翌 t 朔 瑟 ( 4 - 2 )埼 ヴ 二 細 参 傘 ḿ  

 

            t  =  
岫牒帖岻態待待聴挺貸怠┻態牒 + C        ( 4 - 2 )  

 

            

祭 昨 瑟 朔 襯 榧 闍 賽 削 輸 際 傘 瑟 埼 再 三 ⅕ 罪 昨 擦 擦 S S i C 闍 賽 削 鎮 ぁ

際 傘 祭 碕 朔 埼 済 作 哉 碕 i 彩 晒 参 傘 歳 ⅕ ¥ 晧 碕 裁 崎 鶺 ヹ 裁 冴 ḿ 2 . 7 . 1

奡 埼 晧 廟 ò 朔 S p = 2 . 3 碕 ー 薩 晒 参 冴 歳 ⅕祭 祭 埼 朔 鍮 削 晧 廟 燦 i 綰 裁 崎

晧 廟 ò 燦 S p = 1 0 碕 裁 ⅕闍 賽 昨 さ 杞 甓 燵 燦 S = 2 8 . 4 M P a 碕 裁 冴 ḿS S i C 提

鋗 っ 削 ゛ 蘢 使 朔 作 哉 歳 ⅕゛ 蘢 亦 ò さ 朔 0 . 6が 1 . 0 碕 サ 暼 細 参 崎 哉 傘 祭

碕 栽 晒 ⅕ 晧 廟 磽 燦 珽 采 際 傘 冴 薩 削 さ = 0 . 6 碕 裁 冴 ḿ 34 参 裁 山 C 朔 ⅕ 珽

坎 姉 旨 流 r 三 堙 埼 仔 執 示 誌 仔 姉 旨 碕 岑 標 姉 旨 削 サ 暼 細 参 崎 哉 傘 歳 ⅕

34 慼 埼 朔 作 采 姉 旨 坎 削 輸 際 傘 祭 碕 埼 再 傘 栽 晒 仔 執 示 誌 仔 姉 旨 削 鎮 ぁ

細 参 崎 哉 傘 C = 1 碕 裁 冴 ḿ   

ヴ 二 裁 冴 14 霙 ⅕ 提 鋗 っ 昨 盻 ギ る 翌 朔 t = 1 . 3 m m 埼 再 傘 ḿ祭 参 削 檮 裁

崎 ⅕ぼ 滽 削 ぁ 哉 冴 み 4 5ェみ 3 5ェ 8 0 0 m m 提 鋗 っ 昨 る 翌 朔 5 m m 埼 再 傘 祭

碕 栽 晒 Ō 蝓 昨 翊 矗 朔 作 哉 ḿ 4 . 3 . 5 . ( 2 ) 奡 埼 ; 冊 冴 み 2 0 0 ェ み 1 7 9 ェ

2 3 0 0 m m 彳 夂 提 鋗 っ 昨 寢 淋 朔 盻 ギ る 翌 t = 2 . 3 m m 碕 ヴ 二 細 参 傘 歳 ⅕ 曚

薇 昨 提 鋗 っ 昨 る 翌 朔 1 0 . 5 m m 再 三 ⅕ 坎 本 0 . 4 5 M P a 埼 昨 砺 ぁ 削 u 彩 癧

傘 碕 墓 贖 細 参 傘 ḿ  
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4 . 5 . 3  ⅊ ࡢ  ╔  ࡘ ࠸ ࡚  

牴 鯔 P 葈 様 削 採 砕 傘 撒 歳 嚔 昨 曚 ふ 埼 朔 ⅕烝 戻 4 5 3 6 0ェ 1 0
6

k g 昨 瀧 め

牴 鯔 P 昨 妻 阪 鏘 02 幣 便 褻 朔 4 8 4 0ェ 1 0
6

k g 埼 再 傘 祭 碕 栽 晒 ⅕ ㋼ 1 0 %歳

葈 様 淲 埼 再 傘 ( 2 3 )ḿ祭 昨 嘆 埼 薺 姉 旨 嘆 削 零 擦 参 傘 愔 淲 昨 褻 朔 Ta b l e  4 . 2

削 1/5 裁 冴 歳 ⅕齪 搾 5 . 0 m g / m
3

[ n o r m a l ]埼 再 傘 ḿ 4 . 3 . 3 奡 昨 寢 淋 昨 皿 妻 削

薺 姉 旨 ㍿ 褻 歳 ㋼ 6 5 0 0 0 m
3

/ h 埼 再 参 柵 1 師 鏤 戻 昨 鋗 凋 蜃 咏 こ 18 使 燦 ㍿

参 傘 愔 淲 褻 朔 ⅕㋼ 2 3 0 k g 埼 再 三 ⅕枌 燵 歳 7 8 0 k g / m
3 埼 再 傘 栽 晒 典 G 朔

㋼ 3 6 0 m
3 碕 齪 二 細 参 ⅕ 諸 暑 燦 麿 孱 際 傘 褻 削 b 疆 際 傘 ḿ 祭 昨 冴 薩 提 鋗

っ 削 朔 彌 褻 昨 淲 歳 沈 fl 裁 ⅕ 鋗 凋 蜃 亦 ò 昨 徹 託 淀 嗽 削 作 傘 祭 碕 栽 晒 ⅕

沈 fl 淲 昨 瞩 履 覓 転 朔 盻 ギ 埼 再 傘 ḿ  
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4 . 6  ⤖ ゝ  

鑚 € お 埼 朔 椌 夂 昨 提 鋗 っ 燦 ぁ 哉 崎 捥 藁 靱 38 跚 ⅕ 採 皿 索 珽 ㏈ 薺 姉 旨

埼 鋗 凋 蜃 ぼ 滽 燦 裁 ⅕ 癧 晒 参 冴 視 実 祉 燦 雑 碕 削 彳 夂 S S i C 斯 執 市 識 嗣

執 詩 夂 提 鋗 っ 燦 ぁ 哉 冴 鋗 凋 蜃 咏 昨 療 1 磽 燦 鶺 ヹ 裁 冴 ḿ 輪 迯 削 ⅕ 鋗 凋

蜃 亦 ò 削 笨 痣 壚 燦 里 拶 際 沈 fl 淲 燦 ツ 颱 裁 ⅕ 支 執 詩 字 鹿 旨 詞 削 皿 傘 瞩

履 削 肴 哉 崎 雑 鶺 ヹ 裁 冴 ḿ罪 昨 14 霙 ⅕ S S i C 闍 賽 歳 彳 夂 提 鋗 っ 碕 裁 崎 砺

ぁ 療 1 埼 再 傘 祭 碕 燦 軛 晒 栽 削 裁 ⅕ 託 ぇ 昨 祭 碕 歳 撒 栽 榊 冴 ḿ  

( 1 )み 4 5 ×み 3 5 × 8 0 0 m m 提 鋗 っ 燦 ぁ 哉 冴 0 . 2 5が 0 . 4 5 M P a 昨 捥 藁 靱 38

跚 削 皿 傘 鋗 凋 蜃 ぼ 滽 埼 朔 ⅕ f 茯 提 鋗 逃 豬 歳 6 . 1が 4 . 5 k W / ( m
2質 K )埼 再

傘 ḿ  

( 2 )  S S i C 闍 賽 朔 巉 乿 珵 沈 0 埼 34 慼 磽 わ ㉚ 採 皿 索 騈 噬 跚 削 檮 裁 u 慼

磽 燦 1/5 裁 冴 ḿ  

( 3 )  み 9 0 ×み 7 6 × 1 6 0 0 m m 椌 夂 提 鋗 っ 燦 ぁ 哉 冴 鋗 便 ミ 姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅

埼 昨 曚 ㎏ ぼ 滽 埼 朔 ⅕提 鋗 っ 燦 2 瞭 ` 補 削 盆 っ 裁 崎 1 2 0 0 K 昨 薺 姉 旨 碕

昨 鋗 凋 蜃 削 皿 三 ⅕ 2 9 0 K - 7 9 . 2 m
3

[ n o r m a l ] / h 昨 く 跚 燦 8 2 0 K 埼 嘖 率 埼 済

冴 ḿ  

( 4 )み 2 0 0 ×み 1 7 9 × 2 3 0 0 m m 昨 彳 夂 提 鋗 っ 燦 ぁ 哉 冴 鋗 凋 蜃 咏 昨 豬 弐 ミ

霍 埼 朔 ⅕ 1 8 瞭 昨 提 鋗 っ 燦 狸 補 削 盆 っ 際 傘 祭 碕 削 皿 三 曦 ㏈ 2 5 0 0 m
3

/ h

昨 く 跚 歳 6 2 0 K 削 作 榊 冴 ḿ  

( 5 )  沈 fl 淲 朔 猤 尤 砕 哉 標 € 蕭 闍 燦 ぁ 哉 冴 支 執 詩 字 鹿 旨 詞 削 皿 三 瞩

履 際 傘 祭 碕 歳 療 1 埼 再 榊 冴 ḿ  

鑚 € お 埼 昨 S S i C 提 鋗 っ 朔 ⅕ 祭 参 擦 埼 ㋼ 1 5 0 0 鑚 通 琢 歳 2 0 0 0 烝 夤

栽 晒 葈 様 瀅 滲 寢 削 盗 29 細 参 ⅕ Ⅷ 畑 裁 崎 哉 傘 ḿ  
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4 . 7  ➨ 4 ❶ ࡢ ཧ ⪃ ᩥ ⊩  

( 1 )  Y. H i m e j i ,  M . K u m a d a ,  K . H a n a m u r a ,  “ S t u d i e s  o n  h i g h - p e r f o r m a n c e  

c e r a m i c  h e a t  e x c h a n g e r  f o r  u l t r a  h i g h  t e m p e r a t u r e s ” ,  T h e  J a p a n  

S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s , Vo l . 6 3 , N o . 6 1 5 , p p . 2 1 0 - 2 1 5  ( 1 9 9 7 ) .   

( 2 )  嘆 椌 吊 黻 宙 黻 嗹 憖 う € お  “溷 黻 瀅 ぁ 止 鹿 璽 紫 屍 旨 鋗 凋 蜃 咏 ” ,ú

滿 歹 襁 ⅘ 裴 溷 黻 主 ,陬 ■ 止 鹿 璽 紫 屍 旨 主 ,殊 児 仕 使 執 止 鹿 璽 紫 屍

旨 止 執 祉 実 ( 1 9 8 5 ) .  

( 3 )  M . Yo s h i b a ,  “ C o m p l i c a t e d  c o r r o s i o n  p r o b l e m s  a n d  p r e v e n t i o n  o f  

m e t a l l i c  m a t e r i a l s  f o r  h o t  s e c t i o n  c o m p o n e n t s  i n  a d v a n c e d  w a s t e  

t r e a t m e n t  p l a n t s  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e ” ,  Wa s t e  M a n a g e m e n t  

   R e s e a c h  ,  Vo l . 1 3 ,  N o . 1 ,  p p . 3 8 - 4 6  ( 2 0 0 2 ) .  

( 4 )  J S M E  d a t a  b o o k :  “  H e a t  t r a n s f e r ,  4
t h

 e d i t i o n , p p . 2 5 3 - 2 5 6 ( 1 9 8 6 )  

T h e  S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s .   

( 5 )  Y. S a k a i ,  K . O t a ,  M . Ya m a z a k i ,  H . S a k u s a b e ,  “ D e v e l o p m e n t  a n d  

a p p l i c a t i o n  o f  a  l a r g e - s i z e d  p r e s s u r e l e s s - s i n t e r e d  s i l i c o n  c a r b i d e  

r a d i a n t  t u b e ” ,  J o u r n a l  o f  t h e  S o c i e t y  o f  M a t e r i a l  S c i e n c e ,  J a p a n ,  

Vo l . 6 1 ,  N o . 1 2 ( 2 0 1 2 ) .    

( 6 )  N . Ta n i g a w a ,  “ D e v e l o p m e n t  o f  n e w  w a s t e - t o - e n e r g y ” ,  Wa s t e  

M a n a g e m e n t  R e s e a c h , Vo l . 9 , N o . 7 , p p . 4 7 0 - 4 8 6 ( 1 9 9 8 ) .  

(7)  SS400: JIS G3101(1995) 瀧め├〝ぁ坎獪爵闍 

( 8 )  樸 鑚 伀 瀧 ,晝 轍 40 軛 ,⎨ 褫 軛 邊 ,濯 闌 ゝ 焜 ,ú 屏 俛 彿 ,  “u Ǎ 巉 乿

珵 34 慼 爵 S - T E N 1 式 誌 自 実 仔 識 ” ,赱 蹙 ⻆ 臘 寤 ,  Vo l . 3 8 0 ,  p p .  8 6 -  

9 0  ( 2 0 0 4 ) .  

( 9 )  J I S  M - 8 8 0 1 - 1 0 ,  “ C o a l - Te s t i n g  M e t h o d ”  ( 2 0 0 4 ) .   

( 1 0 )  J I S  B 0 6 0 1 ,  “ D e f i n i t i o n s  a n d  d e s i g n a t i o n  o f  s u r f a c e  r o u g h n e s s ”  

    ( 1 9 8 2 ) .  

( 1 1 )  楙 08 48 鐺 ,  “鋗 凋 蜃 咏 こ ヴ 雌 執 詩 字 紫 屍 ” ,  p . 4 5 1 ( 1 9 7 4 )  溷 旄 噪  

鎬 主  
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( 1 2 )  “鑷 母 ぁ 徹 ㏈ 薺 姉 旨 栽 晒 昨 鋗 嘖 率 〉 18 ”蹙 鑚 樅 闌 ₂ 敕 主 ,ｸ 峩

寨 始 祉 竺 市 ( 2 0 1 4 ) .  

( 1 3 )  æ コ 09 柮 ,  “ｸ 峩 ペ 黻 臘 △ 評 魔 ”  ( 1 9 9 8 )  主 士 実 痔 1/6 .  

( 1 4 )  T .  U r a b e ,  “ M a t e r i a l  p r o b l e m s  i n  w a s t e  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s ” ,  

Wa s t e  m a n a g e m e n t  r e s e a r c h ,  Vo l .  1 8 ,  N o .  5 ,  p . 2 9 2 - 3 0 3 ( 2 0 0 7 ) .  

( 1 5 )  T. N a k a g a w a ,  M . H a r a ,  K . I m a i ,  ” H o t  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  S i C  i n  

m o l t e n  N a 2 S O 4 ” , J . J a p a n  I n s t .  M e t a l s ,  Vo l . 6 1 ,  N o . 1 1 ,  p p . 1 2 4 1 -  

1 2 4 8 ( 1 9 9 7 ) .  

( 1 6 )  L . A . L a y, “止 鹿 璽 紫 屍 旨 昨 u 慼 磽 雌 執 詩 字 紫 屍 ” ,  ざ 衷 輸 斟 炭  

冏  p p . 1 3 0 - 1 3 4  ( 1 9 8 5 )  蒜 コ 箆 7 .  

( 1 7 )  K . A o k i ,  K . Ya w a t a ,  H . Ta m a i ,  T . Yo s h i o , “  H i g h  t e m p e r a t u r e  

c o r r o s i o n  o f  s i l i c o n  c a r b i d e  i n  s i m u l a t e d  i n c i n e r a t o r  a s h ”  ,  

Ta i k a b u t s u ,  Vo l . 5 2 ,  N o . 1 0 ,  p p . 5 2 0 - 5 2 3  (  2 0 0 0 ) .  

( 1 8 )  E .  M .  L e v i n ,  C .  R .  R o b b i n ,  H . F.  M c M u r d i e ,  “ P h a s e  D i a g r a m s  

 f o r  C e r a m i s t s ” ,  p . 1 4 9 ( 1 9 6 4 ) T h e  A m e r i c a n  C e r a m i c  S o c i e t y.  

( 1 9 )  E .  M .  L e v i n ,  C .  R .  R o b b i n ,  H . F.  M c M u r d i e ,  “ P h a s e  D i a g r a m s   

f o r  C e r a m i s t s ” ,  p . 1 7 4 ( 1 9 6 4 )  T h e  A m e r i c a n  C e r a m i c  S o c i e t y .   

( 2 0 )  J S M E  T e x t b o o k  s e r i e s ,  " H e a t  t r a n s f e r ,  p p . 1 3 0 - 1 3 7 ( 2 0 1 1 )  

M a r u z e n .   

( 2 1 )  M a s a h i r o  F u r u y a ,  “ I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  o c c u r r e n c e  a n d  t h e  

m e c h a n i s m  o f  m i n u t e  b u b b l e  e m i s s i o n  b o i l i n g ” ,  R e s e a r c h  

I n s t i t u t e  o f  E l e c t r i c  P o w e r  I n d u s t r y  R e p o r t ,  o . T 9 5 0 9 5 ( 1 9 9 6 ) .  

( 2 2 )  珽 坎 姉 旨 流 r 堙 サ 邊 , p . 6 0 8 ( 1 9 8 5 )珽 坎 姉 旨 鴇 晧 誘 抵 ḿ  

( 2 3 )  ╆ 旅 廐 徂 健 , ”葈 様 淲 檮 九 昨 湊 塁 碕 超 癆 昨 ⊕ 跏 ”  鏤 弁 牴 鯔 P ,  

Vo l . 3 8 , N o . 4 9 7 , p p . 2 - 7 ( 2 0 1 2 ) .  



➨ 5 ❶ ࡲ  ࡵ  

彬 典 ɚ ぁ 〒 削 採 哉 崎 ⅕ 鑚 € お 昨 S S i C 闍 賽 碕 癩 陋 臘 △ 削 皿 傘 闍 賽 碕

燦 柺 Ï 裁 ⅕ S S i C 闍 賽 昨 鎮 ぁ 阯 鍔 燦 プ 載 冴 ḿ 哉 剤 参 昨 臘 △ ⅕ 闍 賽 雑 罪

参 財 参 摩 脉 碕 ô 脉 燦 莵 肴 祭 碕 栽 晒 ⅕曚 ㎏ 匙 昨 鎮 ぁ 跏 堙 削 輸 際 傘 î コ 朔

裴 ギ 埼 再 傘 ḿ S S i C 朔 03 磽 闍 賽 埼 再 三 ⅕ 蹈 斂 昨 彳 サ ⑪ こ 賠 削 罪 昨 擦 擦

こ 18 埼 済 傘 皿 妻 作 じ 邉 痂 w 昨 彳 夂 ├ 〝 使 闍 昨 こ 〝 削 儁 巠 朔 再 傘 歳 ⅕鑚

€ お 削 皿 三 明 æ 細 参 冴 S S i C 彳 夂 ├ 〝 使 闍 燦 曚 ぁ 尤 削 u 彩 傘 靱 ╪ 際 傘

冴 薩 削 託 ぇ 昨 5 . 1が 5 . 3 昨 珵 削 fl ¥ 裁 ⅕ み 2 2 0  ×  み 2 0 0  ×  2 3 0 0 m m⅕ 裴

褻 ㋼ 5 0 k g 作 鷺 昨 S S i C 彳 夂 ├ 〝 使 闍 燦 ⅕摩 笨 作 ｸ 峩 託 埼 砺 ぁ 細 参 傘 溷

黻 ぁ 使 闍 碕 裁 崎 晧 廟 削 曚 ぁ 尤 際 傘 跏 堙 燦 1/5 裁 冴 ḿ   

 

5 . 1  〇 㐀 ᢏ ⾡  

こ 〝 臘 △ 朔 ⅕ S S i C 彳 夂 ├ 〝 使 闍 燦 晧 暼 削 こ 〝 際 傘 臘 △ 埼 再 傘 ḿ 瀧 ヨ

桴 載 埼 直 ヨ 歳 児 鹿 執 施 埼 再 傘 痂 w 朔 こ 爵 ’ 62 玺 〝 ぁ ⑽ ㌹ 賜 枝 識 碕 輪 痂

w 埼 再 三 ⅕ 耨 痂 溷 91 埼 朔 祭 昨 耨 痂 臘 △ 燦 理 i 削 裁 冴 ḿ る す 埼 摩 楮 昨 彳

夂 ├ 〝 使 闍 昨 耨 痂 削 盗 際 傘 C I P 耨 痂 ぁ 〝 て せ 朔 ⅕ 耨 痂 夂 昨 ‡ 哉 く 戻 削

髭 岔 際 傘 冴 薩 ¥ ゃ 擦 三 際 傘 祭 碕 歳 作 采 ⅕ ㍿ 湊 磽 昨 フ 哉 祭 碕 歳 ギ ー 細 参

傘 ḿ 祭 昨 冴 薩 〝 て せ 朔 ` 瘢 豬 友 に m 昨 U w 埼 ⅕ 鎮 燵 作 Ě 細 燦 鐚 際 傘 皿

妻 削 ツ 豺 裁 冴 ḿ耨 痂 典 ← 傜 削 朔 ⅕㋼ 1 5 0 M P a 昨 耨 痂 坎 本 削 皿 三 侔 細 参 傘

祭 碕 作 采 湧 U w 昨 〝 て せ 歳 ィ 薩 晒 参 ⅕ 葈 14 典 ← 傜 削 逼 ほ 際 傘 ḿ † G 明

æ 埼 再 傘 棍 褻 昨 察 妻 標 碕 猤 標 燦 ⎨ 盆 裁 冴 葈 14 典 朔 ⅕ ぎ 濟 て 耨 摩 歳 察 碕

珊 鷺 ィ 薩 晒 参 作 哉 て 瘢 豬 に m 昨 堊 瀧 埼 M 枌 作 皴 出 04 れ 埼 再 傘 ḿ   

 

5 . 2  ホ ౯ ᢏ ⾡  

は 燈 臘 △ 朔 ⅕ S S i C 彳 夂 ├ 〝 使 闍 昨 嫻 鑚 ɚ 作 磽 ョ 燦 臺 蜉 裁 ⅕ 豬 弐 ヴ 二

削 皿 三 彳 夂 ├ 〝 使 闍 碕 裁 崎 鎮 ぁ 療 1 埼 再 傘 祭 碕 燦 : ィ 際 傘 臘 △ 埼 再 傘 ḿ

03 磽 闍 賽 昨 6 莵 阪 靱 烋 謚 莵 削 皿 傘 æ ブ 睛 本 採 皿 索 ⑽ ㌹ っ ▏ 傜 昨 鋗 睛 本

朔 支 使 飼 資 紫 詞 斯 旨 至 痔 主 ‖ ぁ 鐚 沪 ギ 標 堙 思 実 詩 寺 竺 市 鹿 痔 A N S Y S  

V e r . 5 . 5 削 皿 三 ヴ 二 裁 冴 ḿ 鋗 凋 蜃 咏 埼 昨 ㍿ 典 ミ 霍 朔 C D - a d a p c o こ 3 逗 匹

鋗 ㍿ 典 ミ 霍 氏 児 詞 司 史 仔  S T A R - C D 燦 ぁ 哉 崎 ヴ 二 裁 冴 ḿ  
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闍 賽 昨 甓 燵 ɚ 磽 ョ 削 輸 裁 崎 朔 ⅕ 3 珵 鍠 砦 甓 細 昨 宍 使 字 識 逃 豬 m = 1 3  ⅕

烋 堊 弐 朔 4 5 0 M P a 埼 再 三 ⅕鋗 戻 鍠 砦 甓 細 朔 鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字 昨 曚 ぁ ㏈  

燵 娵 埼 再 傘 1 6 0 0 K 擦 埼 徹 託 裁 作 哉 ḿ 鋗 ɚ 磽 ョ 埼 朔 ⅕ u 鋗 ↘ 袍 磽 朔 J I S

╪ 茹 昨 印 暼 跏 堙 削 皿 傘 碕 殴 T cľ 4 0 0が 4 5 0 K 埼 再 三 ⅕ 靱 昨 噓 澧 歳 棍 作 采

作 傘 皿 妻 削 裁 冴 付 六 痂 w ぼ 賽 昨 使 便 靱 副 ぼ 滽 埼 朔 殴 T = 1 8 0 K  埼 再 傘 ḿ

S S i C 闍 賽 朔 J I S 印 暼 堙 埼 昨 殴 T c 朔 律 睛 葈 14 ね 尤 砕 哉 標 R B S N 削 摩 傘 歳 ⅕

㏈ 燵 麺 盆 歳 椌 細 采 曚 ㎏ 削 0 哉 鋗 ↘ 袍 ぼ 滽 埼 朔 ⅕R B S N 闍 皿 三 雑 被 参 冴 弐

燦 1/5 際 ḿ こ 仟 梹 和 削 痣 壚 際 傘 巉 尤 ぼ 滽 朔 ⅕ 曚 滽 曦 鴫 持 識 埼 朔 巉 尤 裁 飫

采 摩 迯 戻 燦 ギ 際 傘 冴 薩 ⅕ 苗 79 ㏈ 燵 ㋼ 1 5 7 0 K 昨 こ ⻆ 脉 盆 鋗 瀅 埼 Ⅷ 畑 裁 崎

哉 傘 使 闍 埼 印 暼 裁 冴 ḿ 巉 尤 朔 ← 傜 栽 晒 ㌀ 逗 禍 ⊕ 際 傘 歳 ⅕ 80 翌 朔  1 烝 埼

㋼ 7 0が 8 0に m 削 耨 摩 裁 冴 ḿ 巉 尤 80 朔 瀅 不 昨 ⑸ 穀 せ 岻 燦 ← 傜 削 流 三 Ů 珊

埼 姉 鹿 旨 榴 燦 痂 耨 裁 ⅕ 巉 尤 ） 燵 朔 譌 P n 朋 削 知 傘 皿 妻 削 z 鯖 栽 削 作 傘

祭 碕 栽 晒 鴇 つ 80 碕 裁 崎 ㎏ 1 裁 冴 ḿ  

児 鹿 執 施 條 堙 昨 ゃ 暼 削 輸 裁 崎 朔 ⅕6 莵 阪 靱 烋 謚 莵 細 参 冴 み 1 8 4ェみ 1 7 0

ェ 2 2 0 0 m m 鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字 削 採 砕 傘 æ ブ 睛 本 朔 1 1 . 3 M P a 埼 再 傘 歳 ⅕

鹿 司 執 詩 R = 5 m m 91 燵 埼 児 鹿 執 施 翌 細 朔 1 0 m mが 1 5 m m 埼 再 参 柵 儁 巠 朔

作 哉 ḿ   

゛ 〒 瀦 幾 薩 榊 済 ぁ ⑽ ㌹ っ 埼 朔 ⑽ ㌹ っ 昨 ▏ 傜 琢 託 昨 鋗 提 署 ò 昨 涉 哉 削

皿 三 睛 本 歳 æ ブ 際 傘 ḿ 祭 昨 睛 本 燦 z 藁 際 傘 冴 薩 ⑽ ㌹ っ 不 傜 削 贖 鋗 六 燦

こ 18 裁 ⅕ 涖 瀨 栽 晒 溜 砕 傘 譌 梺 鋗 燦 突 r 細 在 傘 祭 碕 削 皿 三 睛 本 弐 燦 湧 ㏌

裁 冴 ḿ 〛 濟 覓 黻 迯 昨 ⑽ ㌹ っ 不 ㏈ 燵 朔 1 1 5 3 K 埼 再 傘 歳 ⅕ 贖 鋗 六 昨 こ 18 歳

作 哉 寢 淋 昨 æ ブ 睛 本 朔 5 1 . 5 M P a 埼 再 榊 冴 歳 ⅕ こ 18 際 傘 祭 碕 削 皿 三

2 2 . 5 M P a 削 徹 託 際 傘 ḿ 祭 昨 迯 昨 晧 廟 ò 朔 1 2 . 6 埼 再 傘 ḿ 贖 鋗 六 闍 賽 昨 鋗

提 棡 ò 燦 1 W / ( m質 K )  栽 晒 1 0 0 W / ( m質 K )擦 埼 ⑪ 瑟 ɚ 削 蔆 榊 冴 歳 ⅕æ ブ 睛

本 朔 2 2 . 4  M P a 栽 晒 2 4 . 1 M P a 昨 涉 哉 埼 再 三 ⅕ 鋗 提 棡 ò 昨 痣 壚 朔 椌 哉 ḿ  

み 9 0 ×み 7 6 × 1 6 0 0 m m 昨 椌 夂 提 鋗 っ 削 皿 傘 諸 暑 不 ㏈ 燵 1 1 0 0が 1 2 0 0 K 昨

姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 薺 姉 旨 埼 昨 曚 ㎏ ぼ 滽 埼 朔 ⅕鋗 凋 蜃 咏 不 削 = 三 Ů 珊 坂 ㋼ 2 9 0  

K 昨 曦 ㏈ く 跚 7 9 . 2 m
3
[ n o r m a l ] / h  歳 ⅕ 1 漣 ¥ 昨 鋗 凋 蜃 咏 箆 旅 埼 ㋼ 6 0 0 K 削

作 傘 ḿ 04 耨 廸 湊 昨 彳 済 哉 薺 姉 旨 燦 鋗 譌 梺 削 痣 壚 際 傘 靱 便 燦 3 0 v o l %零 殺
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く 跚 碕 裁 ⅕ 淲 昨 沈 fl 歳 作 哉 碕 裁 冴 寢 淋 ⅕ 癧 晒 参 冴 視 実 祉 燦 雑 碕 削 裁 冴

豬 弐 ヴ 二 埼 朔 嘖 率 く 跚 ㏈ 燵 朔 6 2 5 K 埼 再 傘 ḿ 曚 ㎏ 碕 昨 涉 哉 碕 裁 崎 ⅕  

( 1 )  ミ 霍 裁 冴 示 視 識 歳 諸 暑 不 昨 瀧 使 埼 再 傘  

( 2 )  提 鋗 っ 鯖 諸 暑 巍 傜 昨 沈 fl 淲 削 皿 傘 提 鋗 Y 磽 昨 廸 尤  

作 鷺 歳 萇 砦 晒 参 傘 歳 ⅕ 祭 参 晒 昨 珵 燦 i 綰 際 傘 碕 曚 ㎏ 碕 ミ 霍 示 視 識 昨 豬

弐 ミ 霍 削 皿 傘 暼 磽 ɚ 柺 Ï 朔 療 1 埼 再 傘 碕 墓 贖 裁 冴 ḿ  

逗 削 み 2 0 0 ×み 1 7 9 ×  2 3 0 0 m m (瀅 不 鐚 亦 摩 1 8 0 0 m m )埼 再 傘 S S i C 彳 夂 提

鋗 っ 削 皿 傘 鋗 凋 蜃 咏 1 8 瞭 燦 狸 補 盆 っ 裁 ⅕S S i C 提 鋗 っ 昨 鏘 珽 ㏈ 燵 燦 9 0 0 K

碕 こ 暼 裁 冴 迯 ⅕ 不 っ 瘢 燦 ⑪ 瑟 ɚ 削 蔆 榊 冴 寢 淋 昨 嘖 率 く 跚 ㏈ 燵 採 皿 索 坎

本 蝓 徙 燦 ヴ 二 裁 冴 ḿ祭 昨 14 霙 ⅕不 っ 條 堙 歳 み 1 1 4ェみ 1 0 6ェ 1 6 5 0 m m 昨 迯 ⅕

棡 評 細 参 冴 曦 ㏈ く 跚 2 9 3 K - 2 5 0 0 m
3
/ h 朔 ㏈ 燵 6 2 3 K 埼 嘖 率 細 参 ⅕提 鋗 っ 昨

鏘 珽 ㏈ 燵 朔 8 9 3 K⅕ 坎 本 蝓 徙 朔 4 P a 埼 再 傘 ḿ 狸 補 盆 っ 埼 朔 柺 Ï ɚ 徹 ㏈ 昨

く 跚 燦 彌 褻 削 嘖 率 埼 済 ⅕ ` 補 盆 っ 埼 朔 珽 ㏈ 昨 鋗 嘖 率 歳 埼 済 傘 ḿ  

 

5 . 3  ᛂ ⏝ ᢏ ⾡  

睛 ぁ 臘 △ 朔 ⅕ こ 〝 細 参 冴 使 闍 昨 曚 そ ぼ 滽 削 皿 傘 磽 1 : ィ 鯖 ⅕ 闍 賽 摩

尤 作 鷺 昨 儁 巠 珵 燦 軛 晒 栽 削 裁 崎 晧 廟 削 曚 ぁ 尤 際 傘 冴 薩 昨 臘 △ 埼 再 傘 ḿ

瀧 め 牴 鯔 P 葈 様 瀅 歳 膿 溺 際 傘 宙 絣 削 作 傘 碕 ⅕ 坿 娵 1/6 抵 削 里 拶 際 痣 壚 歳

彳 済 哉 祭 碕 作 鷺 栽 晒 ⅕ 廟 崎 昨 曚 ㎏ ぼ 滽 朔 宙 譖 æ ブ 昨 作 哉 皿 妻 削 出 盪 昨

蝙 粤 燦 雑 榊 崎 作 細 参 冴 ḿ  

 

5 . 3 . 1  鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字    

1/6 抵 埼 朔 端 削 椌 夂 ⅕㎏ 1 闍 碕 裁 崎 明 æ 細 参 崎 済 冴 S S i C 闍 賽 埼 ⅕條 堙

歳 み 1 8 4ェみ 1 7 0ェ 2 0 0 0 m m 91 燵 昨 彳 夂 斯 執 市 識 嗣 執 詩 夂 鹿 施 仔 執 詞 糸 自

実 字 昨 こ 〝 臘 △ 燦 : コ 細 在 ⅕ 祭 参 燦 6 莵 阪 靱 烋 謚 莵 細 在 傘 祭 碕 削 皿 三

珽 ㏈ ブ ペ 瀅 削 鎮 ぁ 裁 冴 ḿ 癩 陋 闍 賽 昨 儁 巠 埼 朔 ⅕ 襯 榧 こ 朔 涖 瀨 昨 痣 壚 燦

溜 砕 ô 梹 和 埼 再 三 ⅕ 直 昨 止 鹿 璽 紫 屍 旨 闍 賽 埼 朔 明 æ 歳 禍 擦 作 栽 榊 冴 ḿ  

㎏ 鮨 ɚ 甓 燵 傜 埼 朔 ⅕ S S i C 彳 夂 斯 執 市 識 嗣 執 詩 夂 鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字

燦 6 莵 阪 靱 烋 謚 莵 埼 こ 18 裁 崎 雑 ⅕ 児 鹿 執 施 昨 コ 阪 琢 歳 三 使 便 削 æ ブ 際

傘 睛 本 朔 1 1 . 3 M P a 埼 再 傘 ḿ 祭 昨 弐 朔 宍 使 字 識 便 漱 噪 栽 晒 ー 薩 冴 闍 賽 甓
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燵 j t = 2 8 4 M P a 削 柺 冊 崎 椌 細 哉 ḿ 6 莵 阪 靱 烋 謚 莵 細 参 冴 み 1 6 4ェみ 1 4 8ェ

2 1 0 0 m m⅕ 裴 褻 ㋼ 2 7 k g 昨 鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字 朔 ⅕ 1 9 9 0 烝 栽 晒 こ ⻆ 脉 昨

39 彩 剤 蔆 湊 昨 斂 圻 際 傘 肘 ä 鋗 幣 X 瀅 削 5 烝 戻 砺 ぁ 裁 冴 歳 ⅕ 鹿 施 仔 執 詞

糸 自 実 字 昨 鍠 砦 甓 細 徹 託 朔 ィ 薩 晒 参 作 哉 ḿ  

鋗ɚ磽ョ削輸裁崎朔⅕彳夂鹿施仔執詞糸自実字朔壹`跏塁鯖靱烋跏塁埼

昨砺ぁ削採哉崎桴載ヨ罵歳珽㏈瀅不削こ18細参⅕児鹿執施罵碕昨戻削㏈燵

滔燦ブ載崎雑㎏鮨ɚ儁巠昨æブ朔作采⅕児鹿執施謚莵削皿傘襯榧碕昨鋗87

甍滔削皿傘儁巠朔æブ裁作哉ḿ SSi C 闍賽昨 J IS 削╪茹裁冴靱嘆磧副削皿傘

殴 T c 朔 4 00が 4 50 K 埼再榊冴歳⅕曚㎏條堙埼昨飼実試鋻葈削皿傘鋗↘袍ぼ滽

埼朔旨詞鴫旨作鷺削皿傘儁巠昨æブ朔作哉ḿ巉尤摩尤削輸裁崎朔⅕こ⻆脉

昨旨鹿字盆鋗瀅使闍鯖鹿施仔執詞糸自実字昨砺ぁ癆仟ミ霍栽晒⅕珽㏈├〝

闍碕裁崎摩鑢戻砺ぁ削u彩傘u巉尤磽燦莵肴祭碕燦:ィ裁冴ḿ  

通琢昨珵栽晒⅕SS iC 彳夂斯執市識嗣執詩夂鹿施仔執詞糸自実字朔⅕6莵

阪靱烋謚莵削皿三摩鑢戻珽㏈埼砺ぁ際傘祭碕歳療1埼再傘碕墓贖細参⅕不

っ⅕弸っ燦淋撒在崎㋼ 20 00 鑚通琢燦曚ぁ尤裁冴ḿ  

 

5 . 3 . 2  ⑽ ㌹ っ    

゛ 〒 瀦 幾 薩 榊 済 瀅 削 採 砕 傘 癩 陋 臘 △ 削 皿 傘 闍 賽 埼 再 傘 姉 旨 絈 済 舐

砦 Ů 札 夂 昨 S i C - C ョ u 涖 P ⑽ ㌹ っ 朔 ⅕ 巉 尤 摩 尤 削 皿 三 ô 梹 和 埼 再 三 ⅕

徹 甓 燵 埼 再 傘 冴 薩 彳 夂 尤 歳 噤 飫 埼 再 傘 ḿ 祭 参 削 檮 裁 崎 S S i C 使 闍 削 皿

三 ⅕摩 細 ㋼ 2 m⅕採 皿 索 ` 瘢 み 3 1 0 m m 昨 彳 夂 ⑽ ㌹ っ 燦 曚 ぁ 尤 裁 冴 ḿ彳

夂 ⑽ ㌹ っ 朔 ⅕瀅 熹 罵 碕 ▏ 傜 琢 罵 碕 昨 戻 埼 ㏈ 燵 滔 燦 ブ 載 傘 祭 碕 埼 睛 本 燦

æ ブ 裁 ⅕式 施 史 資 鴫 使 至 伺 字 飼 実 試 削 皿 三 セ 三 3 裁 磧 鋗 磧 副 細 参 崎 雑

儁 巠 昨 æ ブ 朔 作 哉 ḿ   

曚 ぁ 尤 際 傘 琢 埼 昨 鏘 雑 彳 済 作 儁 巠 珵 朔 ⅕ ⑽ ㌹ っ 昨 弸 傜 朔 ゛ 〒 瀦 幾 碕

瀅 不 騈 噬 跚 碕 削 蘢 メ 際 傘 歳 ⅕ 罪 参 財 参 昨 使 哲 埼 昨 鋗 提 署 ò 歳 ぎ 作 傘 冴

薩 ⑽ ㌹ っ 昨 ▏ 傜 燦 峩 な 碕 際 傘 ㏈ 燵 滔 削 皿 三 æ ブ 際 傘 睛 本 埼 再 傘 ḿ 祭 昨

睛 本 昨 æ ブ 哲 18 碕 彳 済 細 燦 ⅕ ⑽ ㌹ っ 不 昨 印 ㏈ 碕 鐚 沪 ギ 標 堙 埼 : 栽 薩 ⅕

⑽ ㌹ っ 不 削 贖 鋗 六 燦 こ 砕 傘 祭 碕 削 皿 三 z 藁 裁 冴 ḿ贖 鋗 六 燦 こ 18 際 傘 碕 ⅕

⑽ ㌹ っ 削 æ ブ 際 傘 ㏈ 燵 滔 朔 贖 鋗 六 歳 緖 哉 寢 淋 削 柺 冊 1 0 0 K 椌 細 采 作 三 ⅕
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æ ブ 際 傘 睛 本 朔 5 1 . 5 M P a 栽 晒 2 2 . 5 M P a 削 湧 ㏌ 際 傘 ḿ 贖 鋗 六 昨 こ 18 亦 霙

削 皿 三 æ ブ 睛 本 朔 湧 ㏌ 裁 ⅕晧 暼 覓 黻 歳 療 1 削 作 榊 冴 ḿ摩 楮 ⑽ ㌹ っ 埼 朔 ⅕

飼 実 試 珵 涖 迯 鯖 O N - O F F 奉 皀 迯 昨 磧 ） 盆 鋗 削 皿 傘 鋗 ↘ 袍 昨 痣 壚 朔 ィ 薩

晒 参 作 哉 ḿ 擦 冴 ⅕ æ ブ 鋗 睛 本 削 檮 裁 崎 贖 鋗 六 闍 ョ 昨 鋗 提 棡 ò 歳 諾 彩 傘

痣 壚 朔 椌 細 采 ⅕ 贖 鋗 六 闍 朔 u 涖 磽 歳 再 参 柵 闍 ョ 削 祭 坂 撒 晒 作 哉 ḿ  

式 施 史 資 鴫 使 至 伺 字 飼 実 試 燦 〉 fl 裁 冴 ⑽ ㌹ っ 昨 ` 瘢 朔 み 3 1 0  m m 埼 再

傘 歳 ⅕ ゛ 〒 瀦 幾 薩 榊 済 瀅 昨 曚 ㎏ は 燈 埼 朔  4 烝 戻 Ⅷ 畑 裁 冴 癆 埼 雑 ⅕ 04 れ

不 匙 昨 瀦 幾 昨 ⑽ ℃ 鯖 ⅕ 鋗 提 棡 ò 昨 徹 託 朔 ィ 薩 晒 参 作 哉 ḿ 祭 昨 祭 碕 栽 晒

㋼ 3 0 57 搆 削 鋻 葈 跏 塁 歳 勉 三 鏥 撒 傘 飼 実 試 涖 瀨 削 皿 傘 鋗 ↘ 袍 昨 痣 壚 朔 作

哉 碕 墓 贖 埼 済 傘 ḿ   

擦 冴 ⅕ 摩 楮 っ 埼 再 傘 歳 譖 昨 儁 巠 埼 再 傘 歳 ⅕ 賻 薩 削 ⑽ ㌹ 細 在 冴 寢 淋 削

æ ブ 際 傘 ゛ 〒 瀦 幾 昨 ⑸ 本 削 皿 傘 睛 本 燦 ー 薩 冴 ḿ摩 細  2 m 昨 ⑽ ㌹ っ 燦 1 2ま

麦 賻 細 在 傘 碕 æ ブ 際 傘 鏘 彳 睛 本 朔 1 0 . 8 M P a 埼 再 傘 ḿ 祭 昨 睛 本 弐 朔 S S i C

闍 賽 昨 甓 燵 碕 柺 Ï 裁 崎 椌 細 哉 祭 碕 栽 晒 儁 巠 朔 作 哉 ḿ  

通 琢 昨 祭 碕 栽 晒 彳 夂 S S i C ⑽ ㌹ っ 朔 ⅕⑽ ㌹ 転 黻 琢 ⅕採 皿 索 Ⅷ 畑 嘆 削 採

哉 崎 儁 巠 昨 æ ブ 朔 作 哉 碕 墓 贖 裁 ⅕ ㋼ 2 0 0 鑚 燦 曚 ぁ 尤 裁 冴 ḿ  

 

5 . 3 . 3  提 鋗 っ    

牴 鯔 P 葈 様 瀅 昨 癩 陋 臘 △ 削 皿 傘 鋗 嘖 率 朔 ⅕ 靱 副 巍 不 削 姜 こ 細 参 冴 靱

っ 鯖 ⅕ u 涖 P 埼 ◇ グ 細 参 靱 っ 埼 作 細 参 傘 歳 ⅕ 鋗 亦 ò 朔 フ 采 作 采 ⅕ 襯 榧

こ 昨 靱 っ 朔 珽 ㏈ 薺 姉 旨 採 皿 索 徹 ㏈ 薺 姉 旨 削 皿 三 34 慼 細 参 傘 ḿ 葈 様 迯 削

ブ 載 傘 淲 歳 提 鋗 っ 削 沈 fl 際 傘 碕 鋗 亦 ò 昨 徹 託 鯖 34 慼 昨 淀 嗽 削 作 傘 儁 巠

歳 再 傘 ḿ  

祭 参 削 檮 裁 崎 S S i C 提 鋗 っ 朔 薺 姉 旨 嘆 削 釿 乿 裁 崎 ぁ 哉 傘 祭 碕 歳 療 1 埼

再 三 ⅕ 珽 ㏈ 娵 埼 昨 鋗 凋 蜃 ぼ 滽 朔 條 堙 み 9 0 ×み 7 6 × 1 6 0 0 m m 昨 椌 夂 提 鋗 っ

削 皿 三 鋗 便 ミ 姉 旨 尤 ゛ 〒 瀅 昨 曚 ㎏ 薺 姉 旨 燦 ぁ 哉 崎 曚 跖 裁 冴 ḿ ぼ 滽 朔 2

瞭 昨 鋗 凋 蜃 咏 燦 ` 補 削 盆 っ 裁 ⅕ 棡 評 細 参 2 9 0 K - 7 9 . 2 m
3
[ n o r m a l ] / h 昨 く 跚

朔 ㋼ 1 2 0 0 K 昨 薺 姉 旨 碕 昨 鋗 凋 蜃 削 皿 三 ⅕ 1 瞭 ¥ 昨 鋗 凋 蜃 咏 箆 旅 ㏈ 燵 朔

6 0 0 K 削 作 傘 ḿ2 瞭 ¥ 昨 鋗 凋 蜃 咏 埼 朔 8 0 0 K 埼 嘖 率 細 参 傘 ḿ祭 昨 祭 碕 朔 盻
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ギ 碕 際 傘 ㏈ 燵 碕 く 跚 褻 削 皿 榊 崎 瞭 豬 碕 漣 豬 燦 ゃ 薩 傘 祭 碕 削 皿 三 鏘 鎮 作

薺 鋗 嘖 率 歳 療 1 埼 再 傘 祭 碕 燦 1/5 際 ḿ   

徹㏈薺姉旨朔フ裴作鑷母ぁ嗣資識子═埼再傘歳⅕34慼作鷺昨儁巠削皿

三曚跖細参崎哉作哉昨歳Qw埼再三⅕鎮勉作ぼ滽こ賠歳作哉ḿ祭昨冴薩

鑚€お埼昨徹㏈娵鋗凋蜃ぼ滽朔⅕捥藁靱38跚埼靱燦盆鋗裁⅕提鋗っ昨磽

1燦:ィ裁冴ḿ罪昨14霙⅕0 .25が 0 .4 5MP a 昨捥藁靱38跚削皿傘f茯提鋗逃

豬朔 6 . 1が 4 . 5kW / ( m
2質 K )埼再傘ḿ靱38跚朔牴鯔Pæ鴈削砺ぁ細参傘歳⅕

SSiC 提鋗っ朔巉乿珵娵埼昨34慼昨翊矗歳察碕珊鷺作哉祭碕栽晒⅕徹㏈薺

姉旨削皿傘摩尤裁冴靱38跚昨冨盆鋗鯖⅕靱燦盆鋗際傘提鋗っ碕裁崎亦霙

ɚ埼再傘ḿ靱昨盆鋗ぼ滽埼朔⅕ SSi C 提鋗っ←傜昨〝てせ削皿傘蔑瞥歳馭

噓澧提鋗昨㌱磽跚滬馭碕裁崎提鋗塁琢削杼諾際傘ḿ   

逗 削 曚 ㎏ 削 皿 傘 徹 ㏈ 34 慼 ぼ 滽 燦 裁 冴 ḿ こ 賠 朔 瀧 め 牴 鯔 P 葈 様 瀅 昨 薺  

諸 ℓ ℡ 屁 埼 再 傘 ḿ 薺 姉 旨 朔 ⅕ 34 慼 削 痣 壚 際 傘 端 作 薺 姉 旨 耨 便 碕 裁 崎  

2 8 v o l %靱 便 碕 ⅕ 3 0 0 p p m H C l⅕ 3 0 p p m S O x 罪 参 削 1 2 0 p p m N O x 燦 零 札 ⅕ ㏈  

燵 ㋼ 3 4 0 K⅕ ㍿ 褻 朔 6 5 0 0 0 m
3
[ n o r m a l ] / h 埼 再 傘 ḿ ぼ 滽 削 盗 裁 冴 提 鋗 っ 闍  

賽 朔 ⅕ ‖ ぁ 昨 靱 38 跚 事 実 祉 っ 碕 裁 崎 砺 ぁ 細 参 崎 哉 傘 S U S 3 1 6 L⅕ 糸 祉 執  

H 4 6 3 5 埼 再 傘 ḿ4 師 鏤 戻 薺 姉 旨 削 釿 乿 裁 冴 14 霙 ⅕S U S 3 1 6 L っ 朔 う 歳 再 済 ⅕  

糸 祉 執 っ 朔 う 朔 明 栽 作 栽 榊 冴 歳 ⅕ っ ← 傜 昨 沈 fl P 燦 便 霍 裁 冴 碕 祭 山 糸  

祉 執 歳 ィ 薩 晒 参 冴 祭 碕 栽 晒 糸 祉 執 っ 朔 34 慼 細 参 冴 墓 贖 埼 済 傘 ḿ 祭 参 削  

檮 裁 崎 S S i C 提 鋗 っ 朔 ⅕﹇ 参 朔 沈 fl 裁 崎 哉 冴 歳 34 慼 朔 ィ 薩 晒 参 作 栽 榊 冴 ḿ 

瀧め牴鯔P昨葈様迯削æブ際傘葈様淲褻朔牴鯔P裴褻昨㋼ 10 %埼再三⅕

譌18際傘碕提鋗っ削淲歳沈fl際傘冴薩沈fl淲燦瞩履際傘盻ギ歳再傘ḿ25 蹙

戻Ⅷ畑裁冴 SSiC 鋗凋蜃咏昨嘖率く跚㏈燵朔Ⅷ畑穂鑢昨 7 00 K 栽晒 50 0 K 削

徹託裁冴ḿ提鋗っ癩陋臘△埼朔⅕沈fl淲朔靱38跚燦廉済沈砕傘旨実詞字竺

実覓転削皿三瞩履細参崎済冴歳⅕牴鯔Pæ鴈亦ò燦珽采際傘削朔靱38跚燦

緖檝削埼済作哉儁巠歳再傘ḿ祭参削檮裁崎 SS iC 提鋗っ昨沈fl淲瞩履朔⅕提

鋗っ削檮際傘私磁実施歳鼬薩崎椌細哉祭碕栽晒支執詩字鹿旨詞削皿三療1

埼再傘ḿ祭昨祭碕朔沈fl淲燦瞩履際傘祭碕削皿三6162裁崎砺ぁ際傘祭碕歳

埼済傘祭碕燦1/5際ḿ超癆⅕€蕭闍削ú猤涖本æ鴈脉作鷺埼昨鋻彩兔燦ぁ哉
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傘碕⅕癆溷91埼牴鯔P昨葈様淲碕輪┦削幣X際傘祭碕歳埼済傘ḿSS iC 彳夂

提鋗っ朔嚔不弸埼㋼ 1 50 0 鑚歳Ⅷ畑裁崎哉傘ḿ  

 

5 . 3 . 4  ペ 黻 匙 昨 デ ®  

S S i C 彳 夂 使 闍 朔 ⅕ 癩 陋 臘 △ 削 皿 傘 闍 賽 埼 朔 砺 ぁ 噤 飫 作 珽 ㏈ ⅕ 34 慼 磽

騈 噬 跚 作 鷺 昨 摩 笨 作 ｸ 峩 託 埼 砺 ぁ 際 傘 祭 碕 削 皿 三 ⅕ 託 ぇ 昨 奡 ¥ 削 杼 諾

際 傘 ḿ  

会 h 嗣 資 識 子  

解 牴 鯔 P 昨 徹 ㏌  

回 詞 実 祉 識 思 旨 詞 昨 徹 ㏌  

会 埼 朔 ⅕ S S i C 闍 賽 歳 u 鋗 磽 削 被 参 崎 哉 傘 祭 碕 朔 î 晒 参 崎 哉 冴 歳 ⅕ 譌 梺

ò ⅕鋗 提 棡 ò 歳 珽 采 ⅕る す 埼 提 鋗 傜 G 昨 彳 済 作 S S i C 彳 夂 ├ 〝 使 闍 朔 提

鋗 削 鐚 母 埼 再 三 ⅕ h 嗣 資 識 子 削 肴 作 歳 傘 ḿ 解 埼 朔 ⅕ ｸ 峩 儁 巠 栽 晒 G 湊

œ ペ 黻 燦 朔 載 薩 彌 采 昨 こ 〝 黻 埼 牴 鯔 P 徹 ㏌ 歳 料 柵 参 崎 哉 傘 歳 ⅕ 珽 ㏈ 埼

覓 黻 細 参 傘 ブ ペ 瀅 朔 牴 鯔 P æ ブ 昨 彌 哉 こ 賠 昨 策 碕 肴 埼 再 傘 ḿ 祭 昨 冴 薩

S S i C 彳 夂 ├ 〝 使 闍 燦 ぁ 哉 傘 碕 ⅕ 鋗 ɚ 蝓 漠 歳 棍 作 采 摩 梹 和 埼 再 傘 祭 碕 朔

牴 鯔 P 徹 ㏌ 削 杼 諾 際 傘 ḿ 回 埼 朔 ⅕ S S i C 彳 夂 鹿 施 仔 執 詞 糸 自 実 字 燦 6 莵

阪 靱 烋 謚 莵 埼 砺 ぁ 裁 冴 寢 淋 昨 こ 仟 梹 和 朔 u 鋗 爵 こ 昨 2 奈 通 琢 削 署 裁 ⅕

詞 実 祉 識 思 旨 詞 傜 埼 砺 ぁ k 削 母 D 燦 雑 冴 晒 際 ḿ 直 昨 ぁ 〒 削 採 哉 崎 雑 磁

執 至 試 執 旨 歳 棍 作 采 ⅕ こ 仟 梹 和 歳 摩 哉 祭 碕 朔 ⅕ 使 闍 昨 凋 蜃 崦 燵 燦 ㏌ 棍

細 在 ⅕ ブ ペ 鹿 使 執 昨 膿 溺 ⅕ コ 琢 砦 鯖 ブ ペ ツ 豺 削 ギ 際 傘 嗣 資 識 子 採 皿 索

朝 鍔 ホ 作 鷺 昨 思 旨 詞 徹 ㏌ 削 杼 諾 際 傘 ḿ  祭 昨 察 栽 昨 摩 脉 碕 裁 崎 朔 ⅕ S S i C

彳 夂 ├ 〝 使 闍 昨 こ 〝 削 朔 漾 棍 襯 榧 燦 ぁ 哉 傘 盻 ギ 昨 作 哉 祭 碕 歳 再 砦 晒 参

傘 ḿ u 鋗 玺 爵 鯖 u 鋗 淋 襯 こ 仟 昨 こ 〝 朔 ⅕ 耿 歳 嚔 埼 朔 ペ 箆 細 参 作 哉 彌 采

昨 漾 棍 襯 榧 燦 盻 ギ 碕 際 傘 冴 薩 嚔 薇 ɚ 作 燈 駟 廸 湊 昨 痣 壚 燦 溜 砕 鯖 際 哉 ḿ

u 鋗 爵 昨 u 鋗 磽 鯖 u 34 慼 磽 謦 冏 削 濁 療 靭 作 誌 紫 師 識 朔 ⅕ 2 0 0 2 烝 昨 燈 駟

歳 6 . 7 8 U S 詩 識 / k g  埼 再 榊 冴 歳 ⅕ 2 0 0 7 烝 削 朔 磧 澧 裁 ㋼ 5 . 5 奈 昨 3 7 . 2 8 U S

詩 識 / k g 削 作 榊 冴 祭 碕 栽 晒 ⅕耿 歳 嚔 ペ 黻 な 昨 麥 29 輸 逃 朔 ㊬ 馳 裁 冴 ḿ超 癆

朔 赱 き 嚔 昨 ⒅ ホ 褻 崢 彳 作 鷺 削 皿 傘 ユ ═ 濁 æ 歳 翊 矗 細 参 傘 ḿ  
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➨ 6 ❶  ⤖ㄽ  

通琢;冊冴皿妻削⅕SSiC 彳夂斯執市識嗣執詩夂糸自実字燦⅕譌梺盆鋗ぁ

昨鹿施仔執詞糸自実字⅕゛〒瀦幾削⑽㌹裁崎`蘢゛▏燦盆鋗際傘⑽㌹っ⅕

採皿索祭参晒昨ぁ〒碕朔鋗昨㍿参朔/削作傘歳⅕瀅不栽晒鋗燦艀鋗際傘牴

鯔P葈様瀅鋗凋蜃咏提鋗っ碕裁崎曚ぁ尤裁冴ḿ   

 

( 1 )   S S i C 彳 夂 ├ 〝 使 闍 燦 ⅕ 罪 参 財 参 昨 ぁ 〒 埼 晧 廟 削 曚 ぁ 尤 裁 冴 ḿ  

( 2 )   S S i C 彳 夂 ├ 〝 使 闍 燦 ぁ 哉 傘 祭 碕 削 皿 三 Q w 昨 儁 巠 燦 ミ ゃ 裁 ⅕  

珽 磽 1 尤 裁 冴 ḿ  

( 3 )   癩 陋 臘 △ 削 皿 傘 闍 賽 埼 朔 砺 ぁ 噤 飫 作 摩 笨 ｸ 峩 託 埼 雑 摩 鑢 戻 砺 ぁ  

療 1 埼 再 榊 崎 ⅕  

質 h 嗣 資 識 子 実        

質 摩 梹 和 尤 削 皿 傘 牴 鯔 P 昨 徹 ㏌    

質詞 実 祉 識 思 旨 詞 昨 徹 ㏌ 昨 磁 式 紫 詞 歳 再 傘 祭 碕 燦 軛 晒 栽 削 裁 冴 ḿ 

 

祭昨€お朔02嫡際傘歳⅕超癆 SSi C 闍賽昨梹和着印燦際傘こヴ臘△昨:コ

削皿三晧廟砺ぁ削杼諾裁⅕ぎ痂w使闍昨睛ぁ臘△昨寨明削皿三鎮ぁ便褫歳

熏歳傘碕i彩晒参傘ḿ                      通琢  
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ㅰ㎡  

 

鑚€お燦擦碕薩傘削再冴三⅕嚔廂と彳旄X溷旄使櫟鑚  把讙藪削旄抵

プ貭昨舐Ⅺ燦朔載薩卓桍作斎莉棡燦ァ三擦裁冴祭碕削盪栽晒糂〕燦あ

裁琢砦擦際ḿ作晒索削鑚ゅ爲ゝ讙藪⅕彳珽譯う讙藪削朔鑚プ貭燦擦碕

薩傘削再冴三ゆ出作斎莉棡燦哉冴坂済擦裁冴祭碕削盪栽晒採3/5あ裁琢

砦擦際ḿ  

陬庁姉旨主ペ黻嗣資識子実宙黻使鋻葈臘△弝儁辻か瀧健┦⅕狸索削

宙黻使昨έ┦⅕採皿索嘆弸瀅溷黻主支実示斯旨至痔宙黻使昨έ┦栽晒

鹿施仔執詞糸自実字削輸際傘斎莉棡燦哉冴坂済擦裁冴祭碕削㊪采糂〕

あ裁琢砦擦際ḿ  

陬餌姉旨主f淋臘△€お脉黻妙ぁ鋻葈㎏咏市識実寺昨έ┦栽晒{く

⑽猤瀅削輸際傘斎妹ヮ燦哉冴坂済擦裁冴祭碕削糂〕あ裁琢砦擦際ḿ  

゛〒瀦幾⑽㌹っ削輸裁崎朔⅕彳悗姉旨主嗣資識子実宙黻使昨έ┦⅕

狸索削濯獵ペ黻主←傜幣X宙黻蒔誌紫詞昨έ┦栽晒フ裴作斎妹ヮ燦哉

冴坂済擦裁冴祭碕削㊪采糂〕哉冴裁擦際ḿ  

殊鴈本嘆徑€お脉虜も塡ゝ┦削朔⅕靱38跚削皿傘鋗凋蜃咏昨€お削

輸際傘ぼ滽埼⅕こ賠昨砺ぁ採皿索斎妹ヮ燦哉冴坂済擦裁冴祭碕削㊪采

採3/5あ裁琢砦擦際ḿ  

陬庁姉旨主楯滲嗣資識子実宙黻使苗D刮黻使昨έ┦栽晒朔鋗凋蜃咏

削輸際傘筮寤燦哉冴坂済擦裁冴祭碕削糂〕哉冴裁擦際ḿ  

鑚プ貭昨€お朔7k歳脉榧裁冴思飼鴫執詞爾至式仔識主 (蹠隣陬■

止鹿璽紫屍旨主 )仔詩飼執旨詞止鹿璽紫屍旨宙黻使埼⊕榊冴雑昨埼再

傘ḿ鎚←流r痺1/6摩昨摩⒈譯彿┦栽晒鑚プ貭燦擦碕薩傘削再冴三瞰ン

燦ァ三⅕仔詩飼執旨詞止鹿璽紫屍旨宙黻使昨έ┦削朔濟坎葈14猤尤師

使標闍賽昨こ〝鯖ぼ滽昨斎妹本燦哉冴坂済擦裁冴祭碕削㊪采糂〕哉冴

裁擦際ḿ  

鑽7埼再傘歳⅕邃作歳晒謚彩崎采参冴朸踞削雑糂〕哉冴裁擦際甑  


