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&V�XV): 

1959��E�·b �*cd6�X)OPVe

IB#�f?gd'�):hIi#IB#�fE

I]�jKk]��B#lm	no6�XY:�

#��Ip 2�S�&V�VeIB�TB6);

�o��fYq 1a?rs'�)[2]:t��	É

Y����u;�Ev¯#0?mY:�4nw�

9I#x�E789�X�u?yz6�XY:{

|}~,S?��#u#�µ ���#n��

�#@A?���ì�Ç�&#E���6�L

squ�789#MC�X���7#���nY

o# mY��X�âÕ?mY:�#RÀ#��

F#��6)»e
aC�Ò#x�&c	no6

�4H�µ�#�X@AF)
#.#ÇH7Ho

�X�'�Y: 

IB�Ã# 1960�íE��#OP#"I E�

@A�E����6*��@AÃ�oý� mV

):����pg� &*����"!s~a��

��&c� ��Ù/(Q�?�� mV):�

�X�  VeIB�¡¢a£~!¤¥�&c#

¦§@ARRB?Ã�(��¨9^&@Av©#

45>�&V�XV)[1]: !}¦~ª~E�/

V)?�Ê�n��nV�EÛ«¬�2b©�V

eæÛ«V&c#GHE�7�#�aPQ�®

/?"�/V)# E&/h�/:¯³q°±¨

%E²«o¯³?Hµ�o�*�´��cµ�&

/V):��X�¶m �IB�Ã�(�Y@A

·9#¸¹B&cE@A�	ºY#�®/	C»

6): 

 }~Vyzo�g&# �¨%E¼½�¼9

&c6�¾6¿ì mV):@AF#³¯ÀÁE

ÂÃ �Ä6XÅ§?mV):·¸ù�oÌV�

X)#�����X@AFE¯Æ#@AÇÈ�É

��X): 

IB��	»Ê�EÊ�&/V)µ�#OP 

o��,!ËÌ¥Í��@AB´c�XÎX

�Ã�Ï�'�)IBEÐ6X���:�f#�

ÐEÑX�x/(³�23	3Ò6�X)�� 

mY:³��îomV)# mh�?��~�~

#,S #ÉÒ mH�µ��6�EÐ6X��

 mV):�#Ó/�³��#¤Ì¤�Ô#¯

>�&V)H�¸#³��BÁ#ÕÖM×�

of&?V):�X@AF��V�E��Ø/(

³�23	W¬6)�RÀEÙ9^ mV): 

������+,-./012�345�

¶Ú Û�Yn��;E 1962 ��²³�´I

6)?�OP�Ü³6�/( 1965�#Õ"PÝ 

M×'�)� 2��,!ËÌ¥Í��Þ6):

Bz Eß"�A"�Ö"�à"�^"�Õ"�

Õh"�Õá"�á"â/(^g)Y,S ?ã

SH��#äHf�)åæ»�;Eçè'�):

Eéê,Saëìí,S&cE�g�î �ïð

�ñ,SE����#¸#",S o"IòS 

mV): 

� �#¸ù�o��,!ËÌ¥ÍaVeIB#

�hI¡¢B&c E�¡¢C©¸#ó§?/�

6&*ü�(�Y��?mV):"ô,-!?õ

¤V�ö�o÷øoù&Xpú �¢û��f¡

¢F��i#ó§Fg�?üÂ�Á§6�XY#

o;�6):ý6Xó§E�RÀ#þ�f#

Ú�&H���9YOP#�@A	��): 

lÔ�&V������#��7?Yn�&¹

�&�»#z	�Y��EIB#W�&>? �

�ô�7g� E�6��ò�Å&X:�#�0�

��0�àá	z0��?�X@AF	RÀ�


X�ì�@A	5�'ËY7©9�&Y: 

µ�#OP#@A¶mE�@A�o�Ão�

 ��¯¨%oTî?�� &*��¯ÀÁ�|

oÄ6X¶m mV):OP�IBCD#±¸

#³����6�E�1960��h� 2"���

#yz�� 2�³��BÁ#M×Y�~u�~

��!�!a&c?�¶Xg:��u�~�� 

E�·b ����X)³��»� BÁ? 1963

��0¦~!~t M×'�):�#¸ 1967��

EOPVeIB#"Lq!ª~�,-�uBÁ?

M×'��1968��EOPVeIB#àá Ø�

q 1� gd'�)VehI�f 



����� 50��	
�� 

�� 2012� 4� - 8 -  J. HTSJ, Vol. 51, No. 215 

�#P"^³�BÁY#$ E&*%9C&k]

·B�OP�qp·B��×a�6��� 7�³

��»� BÁ?ÕÖ M×'��VeIBoM

×Ìê	&� XV):ÕÖ ³��BÁ?M

×'�)#E�# 6�¸ 1974�#�� mV): 

�

6�78��9:
���;<�=>�

?���9:@AB�CD�

51 �±# 1961 ��;E"IòS�&V)?�

�#��IB#±' mYOP�@AB?CD

6�TB56�ì	6):1962��EV���

�@A��d(?����#)X©*?+,^ 

mV):�6��#�#-�;E²³´I��C

6):�g./�0#IS mV)?�<Ç?m

V�²³ EruªqÍ#@AF#G�6�1Ô

6): 

� 50�±#²³Eçè^&½¾x mV):²³

#��"I E�� 2¶"· mYXE·¸��

2�aö÷#·3	4��Å)!b#IF)
?�

¿5� 36^�v©6�XY�í mV):'

(��)�7"I#�X@AF)
#!*E�ö

÷aÕö��6�OP�8³��9�q!�/(

:;��6)iÂ �aEH¿6XRÀ	<¬

=Â�Î(V�X):�#n�&iÂ�nV��

!*#¿6XI>RÀa�¿6XIBa�¿6X

,!ËÌ¥Í?¶Â��Ã'��X):�hI#

��9YRÀE�©9����?�@Aº¦�

�B��Xõ�oCDx �ASME#,!ËÌ¥

Í&co"�&pú?EF mV): 

µ�#@AF)
�mYXEµ�¿Ã'�),

!ËÌ¥ÍaIB�fX���#¸# 50�j	�

XG�6�ìY�0[	H�õ�X(�&X:@

A���oIB�o@AF�o����I�nY

¾ÆÇÈ?mV): 

?���ABEFG�HI�

� ;#²³ #JKP` Joseph KestinYq 2aE

� 2¶"· �Ë~p!�#Lu,ML"I#N

P` mV)����2�#O�PiB=�'(

'�):B=	4�Y)���E²³��	;J

6�"{Q	ÀV)o##�0¦~!~t#�R

S T³TU'��Vw·�W#ö÷�XXYV

�7�	ZÂ�6�"þ&[Ã	Ìê6)n� 

mY:�#¸·� �!�!�Ã�'��X)Ë

~p!�\l"I#P¹�6�õ·	
�):

1953 �]�²³Õp¤q�~�~^#�p¥!

"I�P`�6�
�(��;?£V)�hE 50

_±¸#»9EÂ#�x mV): 

� Ìà	`a6)#E��E�#n�&[Ã#Ì

àEµ�EÐ6X�� E&/V)/( mY:

���!�b#c^"I�o�#d#e²#"

I�o�f)n�&Ìê	Ì)\lP`)
?"

gX��¹&ihmYXEÇÈi	�ò6�X

):µ�#²³�Eö÷�#d/(E:;��P

`)
où�4jX�k�6�l�mX�7"I

j#i<k�a�;¿6X@ARÀ#mS�²ö

#k��ono6�XY�í mV):³�^&

� L¦0��o�#n�&�� QV)�

X�n�:�#iÂ?²³#@Av�p�/)6

)>?E"�X:²³ioµ�E44(/ q�

 mV):�)!b#:;��_?ù��jX�

ý6*rX�V�X):�X]��#v»mY�

�# �sY��?�Å)��EtË mV):

�@A#RÀE��#n�&��#  S�

�)!*#¿RÀ#þ�f mV)# mH�

RÀj#rH�Xo�#C��6�&V)�

0�Y: 

?�?��JKL MN�=>O
�9:�

� 1963�]#²³E�uv�#���ý6Xf�

wH�X?mV):mYO��p¥!"I#@A

xÒ£*��iÂ?þ�fV)y þ�þ�z 

6�V�X):�#O#{��|�}�"Ú~

?�¦~£#uvLsqu#��	����uv

#ru,2-r����¸��	�V)#g�X

�:� 3¶¯Æ"·#���#=�	�06):

@·�E@AFoISoS¯F EX(�&/V

):@A��a@A��@·#n	3Ò6I�Y

#E�#�h/( mV)���: 

q 2� Prof:J:Kestin 
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�)�ö÷aOP��V��1960�í#²³ 

ER�I©?³	 2R6�X):1963�E²³ 

"��&£5?£¤��!*#ISaP¹o��

6�X):÷����'���p#�7�öH�

è�iIS�����#�i?�Ý��î�eV

)G	���V*H��6f�Y:a?�G??

����V�;	fèV)��#IS#y�G#

 '?���
�X*�¥�#"¼6	É��;

)
´ISo"�&��	ï�):@AF# �

Eno	ï�YiomH�"I# oþ¤V�X

*:����p¥!"I ;#n*��78�X

)pI#�^P`E�MIT��H�¸#"I�b

#C�F�&V�XV): 

µ��,�^&�Å< â��¼V�XY��

?mY:�+pu&áp&#��mYO�#�H

 �£F?ì&�
��V�;#¸h# 	�¬

6�XY: H¡V)(�¢i£�?�X��!

�#�i¤��¥	_� �X�*Y#?É�):

�#AHfX)n�&äHf�)º»E�µ�#

²³i#¦6��&X0Ç	í�6�X):áp

#"I '������p¥!"I�Ø��¢i

IS?§�IS�6�TI6)#E¨F?Ü³6

)¸#�� mV): 

1963 �©��|�}�~"Ú~?ª«'�):

;E�'��#O�²³	ç��ö÷Ò�¬�V

):�#µ�#R�I©#�~�~#þ�H�

u��!±u~s~±�!^®¯#¢°�;�E

±?mY����X�3d#�Ú?mY:�;)


E�X[6XI©	ü��²#³#;#±� 

Å):;Q'E!R�³�E´� �&X mh

�:6/6�X�'�E³�#\Y��? �Y:

�6�m#³#Ó�����i�¢i#8µ?�

��¶·¸Å	ÉY��? �Y#g:�®¯°

¸#t '��O~2¦~� �#¢°	�*��

70 _	¹º);#»?0© ¼�Y´c#B9

?mY:6/6½E��#¢°#m�jo&*¾

 ª«'�): 

?�P�>QRS	
�TU�

OP E 1960 ��hE�g³�BÁM×Eî

#¿/&X�Z&o# mV)#��²³ ;#

�� mYKestinP`?QR#éiÀÁ ³�B

Á	M×6)#�EÂX):Kestin P`E�I]

 ³��X�#Eµ)H±#�� E&X/�)

g International�^����nX#g��¤�):

<��1963�M×#�#BÁ�Eö÷/(*~+

u{Ã#IF)
?»Ê���V):g�/#À

Á M×'�)@AB?o6òÄ9Y�úüM×

'��Xõ�IB�QV�X*:6/6Cd?Å

¤�Y�Æ��Ú�'��XV):�#ÇÈ&p

qrsqtuEI>	Ç��9YÜP mY��

V):±�a�É ?��?(��&Y��Pµ

#¿6XñES����&X: 

²³Ò£V�o��fÊ56)#E�IS?c

Ë	GH6��¯¬£9Y�� mV):µ�#

OP E± �Ìé�#�¯¬£â�ù oÉ�

ah��?"þ&+��"p~�&V�X):³

��EaEH�É?�® mY:,O�X)g

?�¿ÍÎEXF 20�í/(�ÏS	Î�6��

H�9��	I���# /(789RÀ#i�

o�)�X�: 

?�V�>QWXRY
Z�

� �I#W�&3HE��u�~ mY:�Ð

�ç#Ñ�»#}~ªE�Ò/(%9C&	�7

89C&	#ÃÛ±ÓÔ±IZ�Õ¤�Y�W�

�� mV):1963�0¦~!~t M×#� 6

�³��»� BÁ�E���hK³#jKÆ�

IÆ#"B)
?��6):q 3#¼½±Ö#×

'E�®��u�~ �^& Keenan�3i;Eh

K�9I#PR° ¯Æ O(�) E:Schmidt�

Ø'#�XiE�#¸uv#"Ù�o&V)�9

I# Sychev mY: Ú�ÛWP`�̧ h�;#

Ü?mY: 

 

 

 

q 3� � 6�³��»� BÁY1963�NewYorka
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� q 4#¼½#��E�±Ö×'#Ý7ÝÞP`

? E:SchmidtP`��
ß���qàá B'

��X)# �;E'9?·±´I�E���0

.6):�#ØEÛWâãP`�uv#"B�6

�O(�) VukalovitchP`�̧ Ö#�iE²³�

ä³#&9KÆ#�9F mV):��6���

(�)³�åÏ	ÕV��¯Æ #"��C&

#p!�?æÃ±IZ'�)# ��#IBE"

�&Ìçno	èV):�#BÁ#¶�E 1968

��OP M×'�)#g?�OPVeIB#�

×9YP"^³�BÁ#é
��

ê
�

 mV)# �³�

¯># ASME E.r6)(6*#�^pÍE

²³ +ë6�e�6)Yq 5a:&��&*O

~ìp� �µ�#²³i#OP�	,�6�

XY: 

� "R¸ mY?�1974�#ÕÖ #³��B

Á#4îX	'Ë(�):)6/Ò#ÌívB

î#"ï~ugV)���?�GrigullP`#�Z

¡¢ �1 ð 1 ð#�pq�?4�  ñÐ�

ò¶��8�X*# �¤�¤�ó Eî�ô�

ºYõä mV):�#IB mH&?(ö�÷

p�?ýøRgV)# mh�:��� #IB

C© E"�&�Ô*�q	ùX� 1ðõf�*

H&?(¡¢9Y�ªqugV)#?��pq�

o¼�&V)] ��go¼Vo�ú?ýøR 

mV):�#¸�OHP�í	Ì��L~Ëq!�

�/¤V)?�Ò#î°�#qEt#��X&q

nHoB9?mV)n�&»o9Y: 

?�K�	[\]^�_�AB�

� �RÀ#Ù9#�fE��#ûö^&�"�

mY:���E³ü¯�A?Yih?"�&®/

	eV�XY: 

²³#z�#�	Ê�Y���ý��'Ï&c

#´/�oþAXih	�ò9Y2M!�?mY

��?¤/Y:ö÷/(��6)iÂ#ih�¯

Æ /(#:;��F#ih�E,´cÛ�):

¿6*ih�ò	9Y�f#W�&���E�²

ä#"I#I�#Sv mY:Ò#´I�í�É

)�p¥!"Io�ôt�r�~�"Io�tp

,ôt&I�#PQ	W��Y��^&"I m

V):I�#;^E�X	
 E&X: 

1990�íÄ��;E 2f#"I ³�k��µ

�<	 10�ü�)?�"I�> EI�	ÉI9

Y��	.?�):²³#mYøX"I	�>6

)����X)ECd@/V):�#"I?·

±# 1930�í� ³#"I��	�6):�#

��#��E)gþ�f� ³i�²³i	u~

Í�q��9Y�� mV)?��� �(�)

ihE�*.³#���"�&$%	6)��#

�� mV): 

�)� ³#�^"I#�	ÉI6)����

�ü#,S?X��E�QRE�#�#�#pú

 4�j¹�6)?���púgV)�j 6i�

E��nHo��&���X?toüX�X��

�# 6iEtE¯Æ��V��¯Æ#ÇÈ	k�

6�V�XY�X��� mV):�#n�&�

��	�X�XYOP E�³�ih#�ò�E

aEHIBÒ#x�?mY: 

ih�E!�&�)®H?mY:��O#n�

��²³â EI�	SV)"I P¹�6��

H'�Y��E«��XY:OP E���9Y

���6�q!��~}�!^#�=	&*9)

�g��'��XY:6/6;Eo�þ�fW

�&®/?mYn����:��Ei#�ô�L

~t�H�X�®/ mY:��"I	�)i?

d#!*#@AV��ùY��E�@AÇÈ#k

q 4� �qàá ��'�YÝ7,S(1963) 

q 5� � 7� ICPS##�^pÍ(1968) 
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��"�&®/?mY:�)RÀa"I	Þß^

�ßY;?�¤�Y:RÀ��g¤(&X��?

�*��#0H�&Y:Ò/(ö² ��I�h

I�?�;	0�'Ëõ� I#RÀ�o@Ak

�a"IòS#�j#Z'?£¤��RÀ#�Æ

��g¤(õ�@A��	!·0HE��6�Q

��): 

?�`�abc�def�

� ¿6XRÀ#C��EPQ?"" �PQ�E

PR°?"" mY:1962�µ�E�IE¿6

XRÀgV)/(�PR°E�g�#¶$ mV

):²³ 1 %#PR°	É�"þ0©6):

�Transport Phenomena�[3] mV):�# 1%#

PE¯Æ#PQR;¿ÃaPQî&�o"�&n

o	'�)��¤���#¸¯Æ  �#��	

_�gPR°?!b�('�): 

 

q 6�  !"#�	)9PR° 

�õ©�?¿* mV):����Zé��X

C�#àá#mY�É¹&Y 3 Ï+#,�l,

Y�©l,a	�#-&�æp�R8§/(I�

�Ú�^���6*./�°09Y9E"Z&o

#?mV):�O#�4H��Kl,Eøí/

(O(��r~���#d3HbI#C�	16�

�2#�3²�/(��u�~GH#k]� �

þA*@A'��X):4�l,Eøí#Ñ�/

(�|ô�k]#MC� �aEHþA*@A'

��Navier-Stokes#æa�Æ5#67&c	E�

��¹8�!*#ò/	S� �):9�l,�

fX�oàá#ÌÍ?mV):T:° mV)�

EX��l�#k]^3H�or;6�R8¥+

u#¬�/(Ú�^�°06I�Y�X�#E�

�XIS#.�o*o#?mV): 

�#P�E'(�±<?mV):Hirshfelder (

#�Molecular Theory of Gases and Liquids�[4]?�

� �'(��#±�E�=>�oX��� S:

Chapman(#�Mathematical Theory of Non-Uniform 

Gases�[5]?�Ô6):c�o? 1950�í#�(

 �þ�f#�p�qÍZ�	�¤ËY:

Hirshfelder (#PE?' 5 "!2Ä7omY"%

 �OP Eµ�#¯³�| Q°?TîÃ m

Y7��@"o�X@AF�E5¨I^ mV):

��h?�#]��£B�X�í»?CD6�O

P#�X@AF�l�A'��oBC9YÕ�Q

�#4D	E�Fµ9Y�C©6):tX;o�

1 x��H'�):�#�Ø#4D Hirshfelder

(#?XP	µV)GwEtoH�Y��E �

&X:�#�£BE�PéI�ñJ(#K�#

��nY��?�J#L¸ù�oÌV�å©'�

)?�OP#I]�"�&$%	6)\M mV

)���: 

�RÀ#t¸#¿6X�M	Ê�Y��o�

aEH¿6XPQ67a¿6XPR°±c�oW

�&>	/)9����¤���#15#>	I

B�ox�9Y: 

 

g���	�hijRk�

P���l	�m	�_�

Ò#��YY?��»�B�}~ªN@#Ì

'&@AB	�h�/�X���?mH��Ii

IB�hIiIB#",S ùi/?��hn*

4��HW'V):;?ÂX)#E���f)�

��SH_���X),S ?��I�hI E

jX�^±o���&/V)�� mV):�I

�hI#�?µ�#OP EÄO��Ô6�6/

o��?m)H����¤��X):;?�I�

ohI�of/&X�B��X�RÀ�P/��

�)�I�X��I�hI��)?V)RÀ�

Cd	eV)#E��#n�&�íQRomV):

�IE�l,�26�E�I^±I]^�23

6�3H�fX�EhI^±k]^�239Y�

X��Ð?É��Cd@/V): 

� ;E�# 10 �¸�t�Eq���#�ôt�

r�~�"I#@A	�1Ô6)?���Eä�

��^&Ê� #ST ��I�hIk]#�U
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Ý�#ø�^&�X	VwÊ�'Ë(�):OP

 #�p#V��q��� Ek]	RInH

WX¥+u�É�XY�X�#?mY:;?q�

�� 0�)#E�� E&*��k]E�B^

�E�XN@	º�XY#g?�RI�EZ#�

�X�~�R+'��XY�X��� mV): 

P���n\]opq>Qop�	
�

� �RÀEØx/(³�^&f&?HE���

W� mV):� 2¶"·�nYIF#³�R�

?·¸#i^�ô�L~t�H�"�&>?	/

)6)���E��Û�):³�BÁ#M×�O

�� #@A"!ª~#Ã��³�I]�#�d�

�X@AF#ç����IFYZ�vH'�): 

¹8 50 �j OP o¹RÀj#k�E"þ

Ç��&V):��Eq!ª~�ô�3H#'�

[�&ÇÈk�?$%6)��¤�Y:6/6�

OP E�IBaI]BÁE����h SB&

c#RÀj#k��i#Z'�E�50�±#²³

�*(��'���g�gQO&åæ»?���

XYn����Y:i<#å\��Ë��t���

Mx��ËÌ,-!&c?KT'�)#E�g�

�Ò E&X6�øR�]6)�EX�&X:

�IB#n��CD�/(ö²�Ê� #�/V

)IB��V�E���/(o�#^_�$%	

x�6)X: 

� þAXih#�Ô�E�m�H»Ý/�&Xo

�þ�f#®/?mY:��EN@¨pÒ#®/

 mY:'�[�&PQa@A_`#N@v©�

��6)Ó/�6�0�)?�ö²�*(��O

P�B EN@¨p?&/&/�]6&X:�#

QR?ihai#�©aA?H#0��omYn

���¤�Y: 

� �ô��nYÇÈg� &*��#n�&�!

� ª�&i^�ô�L~t?�I]#ÇÈ�o

S��XY:�¯/(#:;�T?`&*�I�

�#d#,��Í#ý�&OP E�c�9��

nX#gh�/a�#��bú��6�EIB#

v©#c�?mY:�RÀ o�î#)�#-

#£<?�7�d#¯>#,S #e9 ÑX

�x/(ü�(�)��&cE�*N@'�Y: 

P�?�9:q	
�O
�

1960 �í� 1970 �í#@A���4X��²

³g� &*OP o��BÇg?"�&n	�

�6):OP#k]F?fgaÌça�B>�Ò

#�¤H	«�YhÓEÒ/( mV)�ì���

70�Ä7±��ÌçÆ#�~�~gV)ë7i¶

ñYq 7aE¶#n��Õ��XY: 

�OP#jk	�(�&'X:k]F	S��o

���o6�X&X:ùl/����mÒ?�X

/( 9:Y naX*(hK"I#oKSg/

(��V��Ìç#OÒ�&p#OÒ#��HE

���XYo# &������/(#�í��

�&�<E�Å�Ë�:Y naVe#OÒg�

`����d#��EùoO(&*�qX�X�

n�&PQ?tO#rs&k]�	Sì�6)#

g�;EÊ�Y# 9:�Y1930�í�ë7h"

Ã�#tua: 

�*��Eq*&V)�EX��t o/&H

µ�E�Y�v E&X mh�/: 

hIk]��V�E��B�#�vE�IRÀ

nHowX:�@ABCD#�h#�B E�

2 ¶"·x¸/(#RIk]Ò#�Xx�?�g

úü  �RIk] 0OEtOnHoqX�B

�&Y��X�0YXÍ~�E�gmV):6/

6 1960 �íÄ¸EjKC���ICD#� 

 �RIk]Ò#yz?�(ºI�)�x mV

):�V/�#�fE��{| mV): 

� RIk]#@A���oq}���~&c�B

a�}#©Ó?no'���):~�êo�mY

³?£�o#E� mH�mY³#£�o#E_

 mY�'�):RIk]áak]�}#µ�#

P�oq}���~	±F�9Yo#?!/V): 

� �@A#�¤Y@A��#  E���±å

=�789���u�~&c��B#'�[�&

iÂ#�}aS� #�X?no9Yo#?mY:

�:IB#>?�6�E��:�#3Ék�#z

q 7� �������	
����1939���	 
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	H36��:�#Ú�É#�ò	E/Y��

E"þW� mY:��� #�IBEI]a

k]^ò/	W��Ym�H��B#iÂ���

YÚ�É#�òa�#�w/�#v©EýøR

 mV): 

P�P���	
�Dr2�O
�

� 1960-1970 �íE�JKMCrb?²³�uv

#@·#���&H�RIk]@A#9ìõì�

 no?)�g:�hI@A o�����Ù�

K���#RÀ E���~�,M�u#ö�

ªqu#�K�}~ª?�.³#k]��q#

 .���&V�XY���ªqÍ� oSH7

8(�):V��eEW� �Oi mV)²³

#"IP`E�@A�#�ô�~oyH6&/V

):���z'�)ö�ªqu#s!#u	m�

QR#/�� e
�X����E"IòS�Û

(Ë&Xn�����QRQ' £V�XY�#

�� mV):�!�! M×'�),!ËÌ¥

Í E�NASA#Y�¡¢F?¡¢¸�ö�ªq

uÉP	F)9Y���³#@AF)
?¢û�

 �ô,¦9Y#�EÊ56): 

� ²³ EÑ*/(�p#Ü��B�}~ª '

�rs,��36�X):1970�í o¥p!#

B�}~ª� EnX#g?�#u�0¥Í#}

~ª�&Y���3 mV):@A�Ã	ÉI�

£V�o�#u�0¥ÍB����UE"þÄ6

X����| mV):;?��2¥Í�B�#

4«}~ª�fX�³�BÁ C©6n��6)

(��6X²³i#,S/(C©E�W��N�

	ï�)��omV):�#¸#~9���#Ê

��f&?Y¤� �OP E789@A#åM

7�&c��q~�&��	�V�X)�í �

³�nY��#�X	Ê�'Ë(�):µ�#

�@AF�E���&'�[�&Ìê?mV)

����¤�Y: 

P�V�stu�vwxyz{|q}~��q���

����

� @AF#�B^�UÝ��6�E�K�N@�

b�^&¬�?w*TV��)#E 1970 �±¸

/(���c�&V)n���¤�Y:�ô�N

@�úE£q�RÀ´c &X/¤H��H�b

ÚÛ E��v@AE�H u�YýG&�z�

&V�XV):�)�H�o�5�oI�Sº�

o§¨�b?�öÜÏ�yz6):�#)��§

¨ý�x�TV)?�b?��Y��o�E�^

�EéÂ#§¨#no9E�
�XV)n���

�:�RÀo�¯ E&/V):�#¸��H

�bÚÛ	���b�N@#�=E;�cYn�

�&V�XV):¿6XN@��01Í?�� �

���EIB#�K?�� mh�: 

� �  E��#îC#C�#n��6��@A

 º(�)ò/#��±R+a}~ª%&Ò#é

i#e9?�"�N@'�&*&V):1980�í

Ä¸�}~ª+~�@A?W¦&þ�f#76E

�#ËX mh�:�RÀ o�Â�º(�Y

@Aò/	�����
��N@6��#&Y�

#	 �)N@�%&Ò#e9?�� mY:�

�oIBÒ#x�E"�X: 

1980�]gV)���?�̄ Æ^&}~ª"!

ª~CINDAS	�Ã6) TouloukianP`Y�}¦

~"IaE�mYIB }~ªN@#W���f

X�¡¢6):D¡#�K�#}~ª#£pà

�#q	)6����E}~ªE���#n��

E�#¢#n���Ô6�XY:��(#}~ª

�Õ¤�)@A�E;#£« E}~ª¤� E

� 500�u mY:�#E�#¢º�'(�¤�

¢	��Y)��@A�	�9��/����o

�# �i¥	É�9@A�@A�	�9��/�

n*Ê�&*�E&(&X��Õ�): 

�#� OP#�RÀ?¯Æ�¦Y��ò/

E�OP#�hIØÙ#d£ mV)���:

1959 �#Ø(#=¨�n����#Ï�E 1953

��MI'��d£� � 6�	/�)�#��

 mY:#&YOÒ#"H�H &*�N@'�

)OÒ#»i^�&��BÒ#FµE§¨(6X

©} mHª�)ò/ mV):�¤*��t¸

E'(�}~ª+~�#q*+~,-!�o�

RÀ?,«	"V�o(X)X���: 

jKÆeý#)�#}~ª+~�#³�^��

�fX�E��j¬YÌj¬a&c�nHOP#

O^Ü��ÛÁ�X� 10�ÛÁ?��'��;

o@*�¤V):yz �Y}~ª#iÚ^��

E��RÀ�|(õ�lÔ o¸®ò#�<?

!*¼'��XY:1 éia 1 ÀK#î�Eu�

&X# �IB#�~�?�� mY: 

P�K�op����&'��������

� IB#>?�E@Ak�#z	��9Y��?

mY?�k�#��#¯°�6�I]Há#��



����� 50��	
�� 

�� 2012� 4� - 14 -  J. HTSJ, Vol. 51, No. 215 

?mY:�#�d&�K?�hI�v#RÀ 5

�6)#E�� ^�E 1970�±¸/���: 

1960 �í#�RÀE'�[�&QR#i?�

�V)# �'�[�&Há?±w/V�X):

IB#¡¢C©�oHáÒ#�g¤H?mV):

������b#ÕXR�&c��î�nV

�Há	�Xx9��omH�",S#4²8'

�)
o�g¤Y6�³Â*!Ë�o��E»	

ÕV�õX·�´�'�): 

·¸#²³ o�� �¯Æ/(��V)@A

F�E��á?�Xz�omV):1962�#´I

µ������»#�4���g��fX�o

viscosity�viscosity coefficient�coeficient of viscosity�

dynamic viscosity�fluidityYäba&c�����

#Há�wX�äF?4H���Ã6Xo#g�

�V):;#²³ #JKP`E�· ·¸#[

Ã#µà/($�ä�¶�·�Ë~p!��Ëu

�÷u&c#+�á	Q��¸Yi ���g�

�Há#§¹&ÕX �EÄ6Xi mV): 

c�g?��v	I·#?º�&�? KestinP

`#4»¼�/&V)#/�¸���&��om

V):1974��h�KestinP`#4µ �qà7

�	¬£6)��½ô��!½! �Æ5�§#

Schlichting P`#4�	�>6):�Æ5�§#

PEKestinP`#ä¾�nV��5#¯Æ^&N

@	º�X):õV�±�o²³ .P`#¶�

¿¾À
�¤Ë	Á÷'Ë�X)gX)��?m

V)?��#Â�&À
�¤Ë�E0Ã	ï��

X):½ô��!½! Äy	���6)��E�

Schlichting P`#ÅÆ&�oÇV):�qà 

�o�Xj��o�XP` mV)���the great 

professor����Y#E��E»?"�X/(g

&c�Ì-~t	k�)omV):6�(*6

� Kestin P`/(�Schlichiting ,S# Boundary 

Layer Theory	4±?OPá�¿¾6&X/��

=�!X4
X	ï�): 

OP E¨p¬I]HáYXF 29�(a#^È

�K? 1970�	E'� 2�mH�;oVeIB

#Há¸¹B	î¤'�):�hI�� E�

µ�EÉX,S #�ä�nY�X#´/���

ÊË��ÌË&cÍÎ�|�nY�X��B��

��b&ck]RÀ�nY�X������b&

cB�I±pI±hIj#�X��9���Ð�

K�&cÏ#�á�nY�X��6��qp�

�qp~&cäáfÝH��g¤Y�X�&c&

c�ª�Ð:&�í mV):�X¸¹	��)

#E��-#ÉX,Sg�	¸¹�9Y����

�#�ä Ñ�H?f/&*&Y#	.r6)#

/o6�&X: 

�#¸ 1970 �í#^È�&V�aV����

�”��u�”	”��u�~”�Ú�9Y��? 

�):��X#E����Q©¿¾V&c Et

 oXF 29 �(#Há�?T�(��XYo#

?mY�É����Ò��&c#¾¨�����

øXHá?�É'�Y:Hág� &*�åÏa

}~ª o�3	�9Y: 

Há#Ú�EAda�ÆRÀ#@Aó§a��

#�ÌÓt�45�oW� �IB#PÅ#W�

��#þ�f mY:0g�í#ioÑ*/(Ô

06�X)�ì���q 9�)9#E 1901�#O

PVeIB#]áYHáa� mY: 

q 8� Prof:Schlichting 
q 9� VeÕj�J�'�)]á�Y1901

���»4nw�»Ve#pa 
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�������	
����

� ������������������� !

�"���#$��%&�'�"� ()*+,

��-��./�01�23�����4567

��89()�':*;<=�3">�?@3"�

ABC&�/:':D.�%�/�E9FG)�

%�/:':HI%�JK)*LM3"NO3"

PQ3"��8�RSTU%V�� WXY Z

�'��':* 

[\]4^_6`a��bD.c\7def6

+,g9h���ijg�klm��ij�no

p.ij.�q �rstm��.u�"'�.

'vw��xy z3()*"{surst�|

 }w~�'*���+,g������Z%z

�8�x�qs: ���r�a01x{ �

��J����'���	#$��{���#$

���'��	����'Zxx�9��8�H

 �'�%.�.�.Z��AZx�3(s:* 

��������i����"~�'*����

���� 3��%V�� ���¡¢�� 3

����r9£¤� ��� �#9¥¦§��

 ����¨�3()�©���ª§�� ��

':«:.¬�®G)* 

��¯����°±²³.� ~�'*±²

³3"´�%�µ (z����«:9¶·?

@%V4567G)"���¸¹���«:9º

»%V4567G)"�./ ()* 

 

���
���������

���������� ��

¼9«z½|9%.z¾' ()�P: �C

C3 50 �¿����9ÀÁ()ÂÃ�ÄÅ	Æ

&���Ç�aA%9ÈzÉZ�½)*��p.

½|3�.'* 

1950-60�o 

Êr>�'xËÌÍ��ÎÏ9«)�¶

·��Ð½*-��ÑÒ9«)ÓÔÕ�Ö×

./����*ØÙ®Í�* 

1970�o 

ÚÛÜÝ./ÙÞßÑà�áa�[âãäå 

\]�æçãè6ÜÝ*éê�ëì�Å*í 

îï®�àðñYò�óÕ*Ð½ô&xõ¶ 

·���ò�ö®*÷65ò�Àø*ÄÅù 

ú��û./üÊ�ýþ* 

1980-90�o 

��c�656����ä���6äå�Í 

�./ÜÝk��ÎÏ*	
®�Å*��¶ 

�����*�¶·���pk�* 

2000�� 

��ä����ËÍ��Ði*��.ç\7

��* 

� ÜÝÄÅ��Ðp9��® (z�ÜÝk��

Æh :©z�«:9�®��'�*�%� 50

��Z�"(Az�® .'� ����÷65

��� !3�1980 �o9 ASME �"#"(Z

x�9�$%�r�&»3�½V&.'* 

'w�C�q �����(qU	½�"�

50�¿9ÜÝÄÅ���.�) (Zx**+�

,Æ����-�.ÑÄÅ/��)	0)�"

~�' �C&V�G39æ14267�01|

9«Z�3�'�4�6 .ô&�')* 

� ���569��Õ� (z�Æ��7��

,à�Õ� ()*8��Õ�%V4567�x

 �¿".�Æ���,àÜÝ99%&x*�

�������õÄÅ��)	��:?p9½

)�9(Zx;Uq �<=���3�a�

.Æ&���¶>�¶·%Vº»®ò����¶

>���Í�p?�%V��p.�H@�ò�'

:�) ½��&x*AB�º» 09W��r

9?� 1A&)�':,º�./�Cp.�

��D|ñ3��E9~�'¾' (Zx*�%

���r�»MFGH./"(Zxx�%Iv.

IJ¶>ÄÅ%V�&'.K¶Lð.ÄÅò�'

:�) (Zx*ôV9Mn�º»0Ð³�ÜÝ

"½V&)C���&.z9N��'C�3()*

�%�O%V�@�ô&x-������PQ9

.Z��x�"'�)�3���R�'SQ"G

)*��������AB	¥T9UQG)V

W�º»ÜÝ�/����¶>�¶·	½)C��

�9��Í�p¶·	½)C� 0hGK�%�

PZ�')*C�(xz��C&%V�� X

Yc6]	
�)C� 3�)%�':�%&�

%"�&.'* 

��!�"#$%&'()������

� Z�CC3[�\V.'2Å" 2-3 ]&��)*

m^_�¿9�������3"�()��w

~�'`a b��ac�2Å	ôV:¦�
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omV):��E¿6*�X@AF	P�f�Y

#�"þ®/?mV): 

1960�í¸®�Ö~��q#?yz6):×#

ØnHEY/�ÙXD¡Ø?�×nHEY/�!

*#�	�Y�X�# mY:;E ASME#B

���)â< ¿� Ú/��V)?�Pµ m

V):B�I#mY",SE��KE"Ò�7

�?R/V�XY#��hIRÀ E�g@A�

��&Y# 9/�ÛÜ	�¤�):Ö~��q

##��X�E�RI^CÉ E&*�k]^C

É mY�� mV):7�Eøí/(g� o

OV�XY�C±�>�Ý×�l, mY:�#

n�&o#? 20 ¯°¸®�o&V�Ø��yz

9Y��omY#g�"X�Þý	ï�):;o

��&(���V���#®K»a�#�þ�U

&cÊ��ì)?�µ��Ò oSV�4��n

/V)�`6¸ß6�XY: 

"Ò�yz6�o4/6*&X#����&V

�CÉ±C0'�)“k]^CÉ±C0”�E�à

!^^pq�~a�Æ5�¡¢l,&c�X*f

omV):á²,SYq 10a#¡¢>â?,�9

Yn���B�I^7�E�O&#��hI^�

E¿CÉ �6/ok]�6�"�&�)®/	

o)(9o#E�gt¸ox� �Y:hIk]

#§¨(6' mY: 

1970�±¸�E��K�#	Æ¹m�X�È

¯?mV):ã»#	Æ��� �K�?bø

ä�båä�o&HºY�X�# mV):��

	�k���Õ���9�X�X�# VeIB

 o��&H�@AB �Ð,S?Ç�� >

'�)#	H��XY:�#¸#@A �l,�

#o#E¹N'�)#g?�Ð��æ?m�H�

�*�3H�EÕ�&X��?¤/H��/(

��): 

�#´/�o»ã	Æ������Xl,?!

X��E�n*O(�)�H ��@A o!

*#�v@A?C©'�):�)�1980��hÄ

��B # 	Æ��&c�hK3H o!*#

�?mV): 

jo&*t�E�µ�#uv ¹mÑCÉ�X

�È¯?mV):�#B EÑR8 ©ò'��

X�¡�?�J 600���g�X��� ���

EÁx^&��»a�©�»�&Y���hI

#�p#iEÐ���V):B�IB#�Zó§

B����XV)��h�AXBz?EF ¸h

 aV��
É	6):6/6��o¼7&?(�

�?�*¤õ/6/f*�&X��?¤/H�±

���): 

mÐ~	�a�Ð Ko"�&� ��

RÀ�#�vomY?��� E¬n9Y: 

@A#v�p�E��  E�,!ËÌ¥Í

�Ã#�h#n�&�
<�789�JKMC�

mYXE�®�%9C&�XV)lz/(#wX

��?�® mY?��)�  E�1970-80 �

í#Ö~��q#�¹mÑYË�¥�~ª~a�

	Æ¹ml,��Ð Kl,��~�!�*2

¦~�#n�&“}�¯”#Þý^&�o�® 

mY: 

�6�}�¯#�Eßæa�ê/(S���

*Y:t¸o��Xk]^CÉ?x� ���&

RÀEmH����	Ædg� &*çÌi�o

S�YR8�(º#no&comY:�þp#�

¤Y� E~Sò nucleation #>�&coß

æ±�ê?Cd@X:�þp�X���1960�í�

1970 �í�E�#�XÌ~�#�E�9I �

~Sò�§#Á§?�l,g� &*ÕI#è

Oþ¹� ±w%9Y��X�MomV):½E

*~+u{	ï{6):EZg?�õV�¸�

�&V�#�XÌ~�P`�EOP Äy#Þ�

�Þ6�4	Ç�VB?mV):�#�Ø��

�X)#E�� 2¶"·¸#OP#RIf�#5

� �fX��#�XÌ~�P`?�~
é#N

�F#þ�H�6�$%'��X)�X� m

V):ÇÈ&C}�M?µ�/(N@'��X)

# mh�/: 

 

q 10� á²�ñ 
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V�?�O
$����;����R�

êW#>� E�k]?Em/(âR�É��

XY��#W�'?���H�&V):¿6Xk

]#yz�nY�B#�3E¹8�!*#�?m

Y:q 11E�»©9#yz�nY�3	)9ä³

#×(Ág?�ÓÔhKa,�îC#�¿E�"

�â� #��>�a��{|#�3	��G�

6):�B#��23V©��E�X�j	�

��6):���L¦!�!#RIëBî�

DeutscheMuseum �£V���u�~i#�)	

É):®¯°±# 1963�ÄÅ��Â#�>#��

���!Ì!&c#�)BE>Ì'����u�

~#�)on?�*&V):�#ëBî�Ã�#

$%F� Linde ?�¤V�X)�X�#��@A

k]a���9IE;�f�)�El¤�õ�

�V�EÁº�!Ì!&c�V�o�»V�EÒ

����"þ�>Ì'��X):�E$��)E
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熱流束センサーは、熱エネルギーの移動密度（W/cm2）に比例した直流電圧を出力

します。弊社の製品は米国バージニア工科大学が開発した新しい技術をVatell社で

商品化したもので、大変手軽に高速・高精度で熱流量の測定をすることができます。

特に応答速度の早いこと、センサーからの出力レベルが高いことが特徴で、熱流束

マイクロセンサー（HFM）では、応答速度最高６マイクロ秒を達成しています。

URL E-mail senstech@td6.so-net.ne.jp

〒106-0031 東京都港区西麻布3-24-17  霞ビル4F
TEL: 03-5785-2424  FAX: 03-5785-2323

特 徴

●最高速の応答（約 6μ秒）
●850℃まで外部冷却不要
●低雑音 / 高感度
●熱流束と温度を測定
●伝導、対流、輻射に等感度

使用例

●エンジン内壁の熱伝達状態観察
●ロケットエンジンのトラバース実験
●タービンブレード熱風洞試験
●自動車用エアーバッグ安全性試験
●ジェットエンジンバックファイヤー試験

センサー本体の構造は、薄膜フォイル･ディスクの中心と周囲の温度差を

測定する、差動型熱電対をとなっています。フォイル･ディスクはコンスタンタン

で作られており、銅製の円柱形ヒートシンクに取り付けられています。水冷式

は取付け場所の自由度が高く長時間の測定が可能です。

使用例
●焼却炉・溶鉱炉の熱量測定
●火災実験の際の輻射熱ゲージ
●バーナーなど熱源の校正用基準器
●着火性・燃焼性試験（ISO5657,5658,5660）
●米国連邦航空局のファイヤー･スモークテスト

熱流束マイクロセンサー

ガードン型円形フォイルセンサー

センサーは銅とニッケルのサーモパイルから構成されており、測定対象物

に貼付けて使います。センサーは厚さが0.2mmと薄いので、柔軟性に

富んでおり、直径1インチの円筒形に湾曲させる事が出来ますので、パイプ

などに貼り付けてお使いになるには最適です。

熱流束センサーの校正作業をお引き受けいたします。校正証明書は
米国基準局NISTにトレーサブルです。校正設備の物理的な制約で、
お引き受けできない場合もあります。ご相談ください。

使用例
●電気・電子機器内の発熱・放熱状態測定
●熱交換器の効率測定
●パイプの放熱状況測定

シート状熱流束センサー

熱流束センサー
校正サービス

水冷却型

熱伝導
冷却型
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