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Experimentaldataonheattransferbetweentheinsidewallaverticaltubeandgas-liquid-

minutesolidparticlesmulti-phaseupflowinthetubewerereported．Ａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｔｉｍｅ，we

needtoovercomeenormousdifficultiesbeforeunderstandingtheheattransfercharacteristicsina

gas-liquid-solidmulti-phaseflowsystemunderhightemperatureandhighpressureconditions

suchasinthepreheatersectionofthecoalliquefactionprocess・Hence，ｉｔｉｓｅssentialtocollect

datafromthe“coldmodel'，experimentsbeforeobtainingdatafrom“hot”experiments、

Theheattransfercoefficientdatawereobtainedunderthefollowingconditions：

tubediameter＝27.0ｍｍ，

gasvelocity＝15-300cm／s，

liquidofslurryvelocity＝10-30cm／sリ

andsolidconcentrationinslurry＝Ｏ－６０ｗｔ％・

Thefollowingresultswereobtaine。：

ｌ）Whenminutesolidparticlesweremixedtogether，measuredheattransfercoefficientswere

largerthanthoseinthegas-liquidflow、

２）Nodifferenceinheattransfercoefficientbetweentwokindsofminuteglassspheres，having

30and１００ﾉｕｍｉｎｒｏｕｎｄｓｉｚｅ，weredetectableundermostoftheexperimentalconditionsstudied・

However，intheregionsofcomparativelyhighslurryvelocitiesandhighsolidconcentrationsin

slurry，largerheattransfercoefficientswereobtainedwhenthesmallerparticleswereused、

３）Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｃorrelationontheheattransfercoefficientforthegas-liquidandgas-liquid-‐

solidmulti-phasesystemswasproposed，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｆｉｔｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｉ、４０％inthefroth

regimeofgasvelocitiesabovel50cm／s、

緒言

石炭液化プラントは一般に予熱部，反応部及び分離

部により構成されている。これらのうち，石炭液化過
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程と直接関係する予熱部と反応部の諸特性を明確にす

る事は液化効率の高いプラントを設計する為に是非必

要である。現在，反応部の流体力学的諸特性は懸濁気

泡塔や３相流動層の既往の研究成果')を利用する事に

より，かなりの程度推察する事が可能であり，より正

確な情報を得る為，高温，高圧下の実験，いわゆる
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“ホットモデル”実験による検討が指向されている。

一方，予熱管内における気体，液体及び微小固体の挙

動の推定については，気液系２相流の既往の研究成果

')が利用されているために，予熱管の設計基準の信頼

性に問題を残している。このような問題点は，気液固

系混相流の“コールドモデル'，実験を行う事により，

かなりの程度解消されると考えられる。前報2)､3)にお

いて，気・液・微小固体粒子系混相流の垂直上昇，垂

直下降及び水平流につき，ガスホールドアップ及び圧

力損失の測定を行い，気液固系混相流と気液混相流と

の差異について考察した。

本研究では，石炭液化プロセスの予熱部の伝熱特性

を知る手がかりを得るため，そのコールドモデル実験

を，まず垂直上昇流について計画した。すなわち，垂

直上昇流における気液及び気液固系混相流の伝熱係数

を測定し，それらに及ぼす種々の操作条件の影響につ

いて検討した。
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実験

１実験装置及び操作条件

１に，実験装置の概略を示す。垂直上昇管は，

ＪｇｌＥｒ

回SoIanoiE
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Ｆｉｇ．１Experimentalapparatus

IＶｅ

助走部，伝熱部及び伝熱部以後の輸送管よりの構成さ

れている。助走部は，内径２７．０ｍｍ，外径３５．０ｍｍの透

明アクリル管で管長は管内径の約１１０倍である。伝

熱部は，助走部と同一の内径及び外径を持つ１００ｃｍ

の銅管である。銅管には，軸方向に等間隔で５ケ所，

深さ２mmの位置に熱電対がうめ込まれており，銅管内

壁温度分布が測定できる。また，軸方向の同じ位置に

管内本体流温度測定用の熱電対が挿入されており，本

体流の軸方向温度分布も測定できる。伝熱部の加熱は，

ラッピング線（0.51Ｗ0.81｡）を銅管に巻き，電圧

を加えることによって行った。また，伝熱部等の保温

にはグラスウールとカオウールを用いた。伝熱部以後

の輸送管は助走管と同じ径を持つ透明なアクリル管で

あるが，伝熱部出口から３０cmの位置に流体の平均温

度を知る為に「混合管」を設けている。

Ｔａｂｌｅｌに，上昇管部の形状及び本実験操作範囲

を示す。

TablelExperimentalconditions

Tｕｂｅ Tｕｂｅ Ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅ ＳｌｕｒｒｙｆＩｏｗｒａｔｅ Ｓｏｌｉｄｃｏｎｃ．
ｄｉａｍｅｔｅｒ Iｅnｇtｈ ＵＧ ＵＬ iｎｓｌｕｒｒｙ
【ｍｍｌ [ｍｍｌ [cｍﾉｓｌ 〔cｍﾉｓｌ ＣＳ 【ｗＷｏ１

27.0 6000 ０～３００ ０～３０ ０～６０

１．２実験方法

気体として空気，液体として水道水，及び微小固体

粒子としては平均径の異なる２種類の微小ガラス球

Ａ及びＣを用いた。Ｔａｂｌｅ２に微小ガラス球の密度

及び平均径を示す。

TabIe2Propertiesofglassspheres

GlasssphercsDｅｎｓｉｔ

Ｉｇﾉc、

ｙ
３】

AverageSize印､】
．
ｐ3２

．
ｐ5０

Ａ 2．５２ 2９ 2８

Ｃ 2．５２ 9８ 9４

空気はコンプレッサーで供給した。スラリーは撹枠

槽にて，所定の固体粒子濃度に調製し，スラリーポン

プで供給した。空気とスラリーはＴ字管混合部で混

合し，気液固系混相流として垂直管を上昇させた。気

液固系混相流は伝熱部を経た後，気液分離槽で再び気

体とスラリーに分離した。

各部分の温度が一定値を示し，定常状態が達成され

たのを確かめた後，各部分の温度を熱電対により測定

した。

スラリー中の正確な固体粒子濃度は，気液分離部か
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らのスラリーを採取し，水分を蒸発させる事により定

量した。
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１．３伝熱係数の算出法

伝熱係数〔ｋＷｍ－２Ｋ－ｌ〕は，一般に次式で求められ

る。

ｈ=7F書斎Ⅲ
ここで，Ｑは熱流束〔kＷ〕，Ａは伝熱面積〔㎡〕，

△t恥は流体・管壁間平均温度差〔K〕である。

流体・管壁間平均温度差△伽は次の方法で求めた。

すなわち，伝熱部の各位置における管内壁温度ｔ",ｉ

（j＝1,2,…5)，及び管内流体温度ｔｂ・ｉ（j＝1,2,…5）

より，軸方向における管壁温度分布ｔ"(2)及び流体温

度分布ｔｂ(､)を求め，次式により流体・管壁間平均温

度差△伽を算出した。

△伽=告Jr(‘ルｗＩ)d’Ｉｚｌ
熱流束Ｑは，伝熱管へ流入する流体温度Z｡.",と伝

熱管から流出する流体温度ｔｂ､outとの差から，次式に

より求めた。

Ｑ＝ｃｐ碗(jb､｡,‘'-tb､‘,,)ｗ （３）

ここで，Ｃp耐は流体の平均熱容量〔Jk9-1K-l〕，Ｗは

質量流量〔k9s-l〕である。これらの値に対する気体

の寄与は無視できるので，それぞれEqs.(4)及び(5)で

あらわされる。

Ｃｐ碗＝Ｃｐ辿ateγ(１－０℃)＋Ｃｐｓｇｃ（４）

Ｗ=牙D2TUlﾉ|(1-麺)/β…+堕/供’１５１
したがって，伝熱係数は次式によって算出される。

ﾛー荒等；鴬:鍔去締f竺蒜:；’‘！
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ＵＧ［ｃｍＳ－１］

Ｆｉｇ．２RelationbetweenhandUGforgas-liquid

two-phaseflow

がスラグ流である事に起因する。この流動領域では，

液体は上方のみならず，気体のスラグの通過する間は

管の内壁を液膜として下方に流れる事になる。このよ

うにあたかも液体が管壁近傍で周期的にずり落ちてい

るように見える現象が低ガス流速領域の複雑な伝熱挙

動にあらわれたと考えられる。ガス速度が，５０cm／ｓ

より大きい領域ではフロス流，さらにガス速度を大き

くすれば環状流となり，管壁近傍の液体の激しい振動

1０５

〒１０３
ｰ

１０３ １０４ １０５

ＲｃＬ【一】
ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮｕａｎｄＲｅｌｆorair-water

two-phaseflow

１０

Ｈ：Ｈｕｇｍａｒｋ７）
」：Ｊｏｈｎｓｏｎ８）
Ｋ：Ｋａｔｏ９）

1０４

．
Ｚ

1０２

horizontal

horizontaI

vertical.

２．結果及び考察

２．１気液系２相流の伝熱係数

Ｆｉｇ．２に，水・空気系についての伝熱係数の測定

結果を示す。この場合，ＵＬ＝１０，１５及び３０cm／ｓに

ついて，ＵＧ＝15～300cm／ｓの範囲で実験を行った。

図からｈの値は３～８ｋＷｍ－２Ｋ－１の範囲にあり，横

軸のガス流速が１５０cm／ｓ以下の領域では伝熱係数は

ガス流速の増加と共に減少すそ傾向にあり，またその

減少の傾向や伝熱係数の値は液流速によらない事がわ

かる。ガス流速が150cm／ｓで，このようにデータが

変動する原因は，ガス流速１５０cm／ｓ以下の流動状態
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現象はみられなくなる。Ｆｉｇ．２によると，この領域

では液流速が大きく程伝熱係数が大きくなり，また伝

熱係数はガス速度と共に増加するという結果が得られ

ている事がわかる。この傾向はGroothuisら４１の結果

と一致する。今回得られた伝熱係数の妥当性を確かめ

るため，空気・水系２相流についての過去の文献値

（水平流を含む）及び今回得られた総ての実測値に対

し，液基準のヌッセルト数と液基準のレイノルズ数で

整理し，Ｆｉｇ．３にその結果を示す。図中，文献値4)－
９)は実線で，本研究による結果は白丸で示している。

Ｆｉｇ．３より，本研究の気液２相流の結果が妥当であ

る事がわかる。

０１００２００３００

ＵＧ【ｃ、.ｓ－１ｌ

Ｆｉｇ６ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈａｎｄＵGforthree-phase

flowatlowslurryvelocitiesusingSolidC

1００

５０

腰票司

０
５

１

〔
一
‐
エ
・
ぺ
‐
Ｅ
・
妻
ェ
〕
津郷二銭
○○○

二

０１００２００３００

ＵＧ【ｃ、.ｓ｣】

Ｆｉｇ．５RelationbetweenhandUGforthree-phase

flowathighslurryvelocitieｓｕｓｉｎｇＳｏｌｉｄ
Ａ

２．２気液固系３相流の伝熱係数

２．２．１固体粒子濃度の影響

Figs、４及び５に，微小固体粒子としてＡ粒子

（平均径ほぼ３０ミクロン）を使用し，それぞれスラ

リー流速が１５及び３０ｃｍ／ｓの場合についての伝熱

係数の測定結果を示す。Figs、６及び７に，Ｃ粒子

（平均径ほぼ１００ミクロン）を使用し，それぞれス

ラリー流速が１５及び３０ｃｍ／ｓの場合についての伝

熱係数の測定結果を示す。Figs、４～７から，微小

固体粒子の混入がかなりの程度伝熱特性を上昇させる

事がわかる。今野らの固液系混相流の研究10,11.12)によ

ると垂直下降流及び水平流においては全実験条件下で

粒子混入による伝熱係数の上昇が認められるが，垂直

上昇流では，液流速の小さい範囲で固体粒子を混入し

た方が伝熱係数が大きくなっており，固体粒子の混入

効果があらわれている。
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flowatlowslurryvelocitiesusingSolidA
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Figs、４～７をみると，かなりのバラつきはある

が，固体粒子濃度が３０～４５肌％付近で伝熱係数

が最大になる傾向がある事がわかる。特に，Ｃ粒子

の場合，Ｃｓ＝６０肌％の時には，Ｃｓ＝30～45伽％

の時に比べて顕著な伝熱係数の低下が観察され，伝熱

係数にピークが存在する事を示している。

わかる。Figs・１０及び11に，スラリー流速が３０cm／

ｓで，それぞれ，スラリー中の固体粒子濃度が１５及

び４５肌％の場合の伝熱係数の測定結果をＡ粒子と

Ｃ粒子について比較した。Ｆｉｇ．１０からスラリー流速
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２．２．２粒子径の影響

Figs、８及び９に，スラリー流速が１５cm／ｓで，

それぞれ，スラリー中の固体粒子濃度が１５及び

60肌％の場合の伝熱係数の測定結果をＡ粒子とＣ

粒子について比較した。これらの図からスラリー流速

が小さい場合には伝熱係数は粒子径に依存しない事が
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Fig.１ＯＥｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｈｖｓ・UGrelation

forthree-phaseflowatＵＬ＝30cm／ｓａｎｄＣ，
＝l5wt％
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Effectofparticlesizeonhvs、UGrelation

for菅three-phaseflowatUL＝15cm／ｓａｎｄＣ，
＝60ｗｔ％
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０１００２００３００
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ＦｉｇｌｌＥｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｈｖｓ・UGrelation

forthree-phaseflowatＵＬ＝30cm／ｓａｎｄＣ、
＝45Ｗt％

Effectofparticlesizeonhvs・UGrelation

forthree-phaseflowatＵＬ＝１５cm／ｓａｎｄＧ
＝l5wt％
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３０ｃｍ／ｓの場合でもスラリー中の固体粒子濃度が低

い場合には，Ａ及びＣ粒子で伝熱係数に差が認めら

れない事がわかる。しかしながら，Ｆｉｇ．１１に示すよ

うにスラリー流速が３０cm／ｓで，スラリー中の固体

粒子濃度が４５肌％と高い場合には，粒子径の小さ

いＡ粒子を使用した方が伝熱係数が大きくなるとい

う結果を得た。この傾向は固体粒子濃度が３０肌％

でも確認された。

Kｅｙ ｓｏｌｉｄ

○

△ Ａ

□ Ｃ

Kｅｙ solid

○
△ Ａ

□ Ｃ

Kｅｙ solid

○

△ Ａ

□ Ｃ



伽
印

１

1９０

Ｆｉｇ・l3Effectofslurryvelocityonhvs・ＵＧｒｅｌａ‐

tionforthree-phaseflowatCs＝45ｗｔ％ｕｓ‐

ｉｎｇＳｏｌｉｄＣ

２．２．４無次元数による整理

伝熱係数の整理法としては，円管内単相流に対する

Sieder-Tateの式'3)にならい，ヌッセルト数，プラ

ントル数，レイノルズ数及び流体の本体温度基準粘度

と内壁温度基準粘度との比を用い，近次的な相関を試

みた。先にも述べたように，ガス流速１５０cm／ｓ以下

ではそれ以上の流速の場合と著しく異なる流動状態を

示すので今回はガス流速１５０cm／ｓ以下の測定値につ

いては除外して考えた。無次元数の計算に際し，スラ

リーの物性値は次式により推算した。

密度：,OL＝1/|(１－ｺc)/,o妙α,eγ＋お/１０，‘ａｓｓｌ（７）

粘度'4)：ﾉαL＝ﾉαr×ﾉα""e『（８）

ただし，０≦ゆ≦0.5では

ノｕｒ＝1.0＋2.512＋0.062eJCPl1.875Ｗ(1-1.595州

0.5＜ゆく0.9では

ノｕｒ＝1/(１－｡'/3）

熱伝導度：ﾉ(し＝入"αter(１－’)＋ﾉ(,mssl（９）

熱容量：CpL＝(1-9℃)Cp"ａｔｅγ＋おCpg‘…（１０

Ｆｉｇ．１４に，ガス流速１５０cm／ｓ以上の全測定値に

ついて，縦軸にＮｕＰｒｌ/3("b/juw)－０．'４をとり，横軸に

Ｒｅ(＝ReL＋ReG)をとって，整理した結果を示す。こ

の整理法によると，気液系と気液固系との間にほとん

ど差がなくなる事がわかる。図中の実線は次式で表さ

れる経験式であり，２本の点線は各々実線から±４０

％の偏筒を示している。

Ｎｕ･Prw(美)~｡"=L86×１０Ｗ‘伽
図中，一点鎖線でSieder-Tateの式'3)による結果も

同時に図示した。本図より，単相流から気液系２相

流，気液固系３相流になるに従って，伝熱係数が大

きくなる事がわかる。

２．２．３スラリー流速の影響

Figs、１２及び'3に，スラリー中の固体粒子濃度を

45伽％と一定にして，それぞれ，Ａ及びＣ粒子に

ついて，伝熱係数に及ぼすスラリー流速の影響を検討

した。これらの図から，Ａ粒子の場合には，スラ

リー流速が大きい程伝熱係数が大きくなるが，Ｃ粒

子の場合には本実験範囲のスラリー流速では伝熱係数

に差異が認められない。
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結言

気液固系混相流の垂直上昇流について，種々の操作

条件における伝熱係数を測定し，以下の結果を得た。

l）一般に気液系に比べて，微小ガラス球を混入した

気液固系の方が伝熱係数は大きくなる。

2）ほとんどの実験条件で使用した微小ガラス球の種

類（平均径約100ミクロン及び約３０ミクロンの２種

類）による伝熱係数の差異は認められなかったが，ス

ラリー流速が比較的大きく（Ｕ,＝３０cm／s）かつスラ

リー中の固体粒子濃度が比較的大きい（Ｇ三30Ｗｔ

％）場合には，平均径の小さい粒子を使用した方が伝

熱係数は大きくなる。

3）気液系及び気液固系混相流につき，ガス流速が

150ｃｍ／ｓ以上のフロス流領域下の伝熱係数を±４０

％で推算できる実験式を得た。
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Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ

Ａ：(＝"DTL)heattransferarea〔㎡〕

Ｃｐ ：heatcapacity 〔Jk9-1K-!〕

Ｃｓ：weightpercentofsolidparticlesinslurry

〔ｗｔ％〕

ＤＴ ：tubediameter 〔m〕

d,，：particlesizeい､〕

ｈ：heattransfercoefficient〔ｋＷｍ~2Ｋ~'］

Ｌ：tubelengthofheattransfersectio、〔m〕

Ｎｕ：(＝ｈＤＴ/AIjNusseltnumber 〔－〕

ｐｒ：（＝Ｃｌ,L/α,／入L)Prandtlnumber 〔－〕

Ｑ：heatflux〔kＷ〕

Ｒｅ：（＝ReG＋ReL)Reynoldsnumberforgas‐

slurrymultiphaseflow 〔－〕

ＲｅＧ：（＝DTUGjqG/,αG)Reynoldsnumberbaseon

gasflow 〔－〕

ＲｅＬ：（＝ＤＴＵＩＡ/ﾉｕＬ)Reynoldsnumberbaseon

slurryflow 〔－〕

tb(1)：bulkfluidtemperatureattubelengｔｈ〔K〕

tb､ｉｎ：inlettemperatureofbulkfluidtoheattrans・

ｆｅｒｌｉｎｅ 〔K〕

△ｔｍ：averagetemperaturedifferencebeｔｗｅｅｎ

ｂｕｌｋｆｌｏｗａｎｄｔｕｂｅｗａｌｌ 〔K〕

tb､ｏｕｉ：exittemperatureofbulkfluidfromheat

transferline 〔K〕

tw(1)：tubewalltemperatureattubelength〔K〕

ＵＧ：superficialgasvelocity 〔c､／s〕

ＵＬ：superficialslurryvelocity 〔c､／s〕

Ｗ：ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｆｌｕｉｄ 〔k9s-'〕

Ｘ ：weightfractionofsolidparticlesｉｎｓｌｕｒｒｙ

〔－〕

入：thermalconductivity 〔Ｗｍ－１Ｋ－!〕

ﾉα ：viscosity 〔Ｐａｓ〕

β ：density 〔k9m-3〕

，：volumefractionofsolidparticlesｉｎｓｌｕｒｒｙ

〔－〕
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