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TheheattransferfifomtheverticaltwosdifYerentkindsofaroughnessHatheatingsurfacestopure

water(HzO）abovelO6pcminspecificresistanceinwhichtheairbubbleswereinjectedthroughone

nozzlewithasingleupwardholewasstudiesexperimentally・

Itwasfbundthatallexperimentaldaｔａｃanbecorrelatedbyequation（１）ａｎｄｅｑ.（２）ａｔｔｈｅｆｂｌ‐

lowingheatingsurfacecondition・

Thattestheatingsurfaceswasmadeinuseunderthesurfacesconditionofplatesthatperfbrmed

theplasmacoating（atomizweldment）andsothesinterring・

Itisfbundthat,thefbllowinggenerallyrelationfbrmulaholdswithintherangeof9＞3489[ｗ/ｍ２]，

鯵10[ｍｍ]．

α()/ａ｡(）oc9-1/3.8.(Z"｡Ｑ･)3‘3ﾉlo･exp(-0.945/５．）……….…………………･……･……………（１）

atthewithintherangeof５＜Ｚ"Ｑｏ＜3０［ﾉVcm3/s]，どα＝55[ｍｍ]．

α()/αo(）oc9-1/3.8.(Z"･Ｑｏ)3.3/'０.exp(-1.185/5b）・…･……………･…･…………･……………．（２）

atthewithintherangeofl＜Z"･ｇｏ＜５［ﾉVcm3/s]，６６＝42[ｍｍ]・

Ｈｅｒｅ６ａ,どbisthesmallestvaluesof5thatkeepsthevaluesofa()/α･(）constantragardlessofthe
heatHux．

１．は しがき

固体壁面からこれに接する液体への熱伝達において

液中に気泡が存在する現象は，沸騰現象や気液接触反

応をともなう対流現象として機械工学および化学工学

などの多くの分野においてしばしば経験されるもので，

気泡の挙動の研究')-'4)をはじめとして,気液二相流熱

伝達問題'5)''6）をも含めて，今日社会に直結した身近

な機器化しつつあるエネルギープラントなど，各種熱

交換分担機器部門においての注目事であり，幾多の熱

交換機器に対して即解決のための必須問題提起'7)が

*元鹿児島大学大学院生

矢継ぎ早になされているが，いまなお未解決の点が数

多く残されている．

筆者の一人はさきに鉛直に支持された長方形平滑平

板伝熱面とこれに接する液体との間の熱伝達において，

伝熱面前方の液中に上向き単口円形ノズルを用いて，

ノズル数Ｚ１個ならびに数個（易＝1～3）から空気

泡を吹き込んで液体かくはんを行なった場合の熱伝達

促進の効果について報告した.18)-21）

本報告では鉛直に支持された二種類の粗平板伝熱面

と純水，空気吹込口（ノズル）数１個（Ｚ‘＝1）の組

合せのもとで，粗平板伝熱面表面粗さが気泡による液

体かくはん時においていかに熱伝達促進に寄与する

か22)-30)について，溶射伝熱面（PlaSmaCOating面）
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と焼結伝熱面（Sinterring面）を使用し，この各伝達

面からの熱伝達において

１．粗平板伝熱面から液体への自由対流熱伝達

２．粗平板伝熱面から液体への熱伝達におよぼす気

泡による液体かくはん時の熱伝達促進効果

について実験的に検討したものである．

熱面表面温度

［｡C]:[K］

凧｡８ｓ加熱器の熱損失

［Kcal/h]:[Ｗ］

鵬ea， 加熱器に与えられた正味電力

［Kcal/h]:[Ｗ］

肌｡‘a，加熱器に与えられた全電力（入力）

［Kcal/h]:[Ｗ］

x,Ｘ空間座標，伝熱面高さ［cｍ］

ｙ 空間座標

Ｚ 空間座標

Ｚ，空気吹込口（ノズル）数

［個］

α，ａ（） 空気吹込み時の平滑平板伝熱面，粗

平板伝熱面の平均熱伝達係数

［Kcal/m2hoC]:[Ｗ/m2K］

α･＝α･Sm｡．平滑平板伝熱面の自由対流平均熱伝

達係数．例．aosm｡.＝α･(Sm｡.）

［Kcal/m2hoC]:[Ｗ/m2K］

α０（） 粗平板伝熱面の自由対流平均熱伝達

係数．例．面｡(）＝α･(）３。

［Kcal/m2hoC]:[Ｗ/m2K］

αso＝αSm｡.ＳＣＢ＝50ｍｍの平滑平板伝熱面の場合

の平均熱伝達係数

例．反５０＝反8m｡､so＝α(Sm｡.)ｓｏ

［Kcal/m2hoC]:[Ｗ/m2K］

αＢｉｎｔ・ＳＣ Ｂ＝50ｍｍの焼結平板伝熱面の平均

熱伝達係数

例．train‘､5｡＝α(）ｓｏ＝α(）

［Kcal/m2hoC]:[Ｗ/m2K］

αａ･ｗｅ１．ＳＣ Ｂ＝50ｍｍの溶射平板伝熱面の平均

熱伝達係数

例．αa,we1.5｡＝α(）so＝α(）

［Kcal/m2hoC]:[Ｗ/m2K］

β体膨脹係数

［1/ｏＣ]:[1/K］

ｇ 空孔率［Iう］

ス 熱伝導率［Kcal/ｍｈｏＣ]:[Ｗ/ｍＫ］

ソ 動粘性係数

［ｍｚ/s］

号伝熱面下端幅方向の中央点から空気

吹込口（ノズル）中心までの垂直距

離［mm］

５｡,５６α()/ａ｡(）が一定になるどの最小値

号記
ａ 液体の温度伝導率

［m2/s］

伝熱面幅［mｍ］

伝熱面積［ｍ２］

重力の加速度

［ｍ/s2］

グラスホフ数Ｇ,庇＝gβＨ３４『ん２

［無次元］

修正グラスホフ数Ｇ漁＝ＧｒＨ。Ⅳ"｡Ｈ

［無次元］

伝熱面高さ

［m］

Ｈ＝200ｍｍ，Ｂ＝50ｍｍの平滑平板

伝熱面（MiddleType）を示す．

Ｈ＝200ｍｍ，Ｂ＝50ｍｍの粗平板伝

熱面（ＭＴ.）を示す．例．Ｍ且.wol.，

Mbinc、

SlOPeの指数．例．〃Sm｡.，〃a・wol.，

〃81ｎｔ･

自由対流熱伝達時の平均ヌセルト数

ﾉVI‘｡窟＝征｡。Ｈノス

［無次元］

プラントル数Ｐ,＝ｿ/α

［無次元］

熱流束［Kcal/m2h]:[Ｗ/m2］

標準状態に換算した吹込空気量

［Ｎｃｍ３/s］

温度差４r＝ら－ｒｂ

［oC]:[K］

液体の代表温度

［｡Ｃ]:[K］

有効温度２｡＝r,－１/4(r,一ら）

［｡Ｃ]:[K］

伝熱面表面温度測定表

［｡C]:[K］

熱伝導による温度降下を考慮した伝

Ｂ
Ｆ
９

ＧｒＨ
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１．ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｖｅｓｓｅｌ８．ｖｏｌｔｓｌｉｄｅｒ

２．ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ ９．ａｇｉｔａｔｏｒ

３．airinjectionnozzle lO、coledjunction
４．ｃｏｏｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ ｌｌ、ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｇｊＬｔａｌ
５．ｎｅｅｄｌｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｍｅｔｅｒ

６．ｍｉｎｉｒｏｔａｒｙｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｌ２・ｗａｔｔｍｅｔｅｒ
７．ｍａｎｏｍａｔｅｒ ｌ３・ｓｌｉｄａｃ

Ｆｉｇ、１．Thearrangementofthewholeapparatus．

[ｍｍ］

Ｓｉｎｔ．

（）

Ｐ
①

蕊
添 字

ｓｍｏ．

①

=iｌ平滑（Smooth）平板伝熱面を示す．

例．Msm｡.,αSm｡.,α(α/α･)Sm｡、

溶射(atmizedWeldment)伝熱面を

示す．例．征馳.wc,.＝α(）＝α(）5．

焼結（Sintering）伝熱面を示す．

粗面の場合を示す．例．simiprn､we,．

平均値

限界値

有効値

伝熱面高さを代表寸法に選んだ場合

の値

空気吹込みなしの値（自由対流の場

合の値）

真の値

SＩ単位表示

伝熱面表面の値

局所値

伝熱面幅がＢ＝50ｍｍである事を示

す．

神位
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ｒｅｎＩ

ＳＩ

Ｗ

Ｘ

ＳＯ

肩 記号

＊

Ｃｒｌ

ｅ

″

１．ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

（ｈｅａｔｔｒａｎｓＥｅｒｓｕｒＥａｃｅ）
２．ｎｉｃｈｒｏｍｅｗ１ｒｅ

３．９ｒｏｏｖｅｄｐｌａｔｅｏＥｆｉｒｅ－ｃｌａｙ
４．ｍｊＬｃａｐｌａｔｅｓ
５．ａｓｂｅｓｔｏｓｐｌａｔｅｓ
６．９１ａｓｓ－ｃｏｔｔｏｎ
７．ａｉｒ－ｃｈａｍｂｅｒ

Ｆｉｇ、２．Theschematicdiagramofthehorizontal

sectionoftheheater．

０

２．実験方法および実験条件

実験装置および実験方法は以下に述べる二種類の粗

平板伝熱面を有する加熱器を使用し，試験液体に比抵

抗が106Ｐ。Cｍ以上の大気圧の純水と空気吹込口（ノ

ズル：ノズルは上向き単一単口円形0.9ｍｍの，さき

に報告20）した同一同型のものを使用した)数風＝１に

限定した以外はさきの平滑平板伝熱面を使用した報

告18),19),20)の通りである．実験装置の全体図をＦｉｇｌ

(図１）に示す．この装置を二組準備して，以下に述

べる二種類の粗平板伝熱面ごとに，それぞれの加熱器

で同一熱流束下で実験研究が行なわれた．伝熱面はさ

きの平滑平板伝熱面Ｍ型のＳｍｏｏｔｈ面（以下，Msm｡．

と略称）と同型の長方形粗平板伝熱面200×50×６ｍｍ

のプラズマコーテング面：溶射伝熱面（以下,Ｍｈ・we,．

と略称）とシンター面：焼結伝熱面（以下，Ｍも,nt．と

略称）との二種類を使用し，いずれも液体側伝熱表面

＃

グラスホフ数だけに用いて，修正グ

ラスホフ数を示す．

表面粗さを表わす．Tyler法．

［mesh］

は粗表面になるように配慮して本実験用の加熱器が作

られた．加熱器の横断面図をＦｉｇ２（図２）に示す．

試験伝熱面の寸法とその性状を図３に，その表面状態

を表１に示す．さらに図４－(a)，に焼結伝熱面粗さの状

態顕微鏡o)写真を，図４－(b)，に溶射伝熱面粗さの状

態顕微鏡o)写真を例示する．使用粉末成分は溶射伝熱

板の場合は電気銅板（99.8％)，板の厚さＰＬ１０ｍｍ

に純銅粉末-100～＋250ｍ…（Tyler法）を，［Ａｒ，

Ｈｅ,Ｈz,Ｎ２］ガス中でアーク放電させ，電離してプラ

ズマにし5000～15000.Ｋのプラズマガスジェット温

度中に導入して溶融・高速度（最大3000ｍ/s）でコー

テングしたもので，溶射粒子は最大600ｍ/ｓに加速

されるといわれている．したがってコーテング面を観

察するとかなり粒子はつぶされて表面はあばた状を呈
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〔平面〕

詞ノケ滅双

伝離銅版反さ詞'|更.卓､及び皮而粗さ

箪位滅双

Ａ Ｂ 日 Ⅲ

１

⑭
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０
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図３伝熱而寸法・測温点およびその性状
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〔平面〕〔断面〕

自由水面
ﾉ

.'《ず.:．．-ノ(ｍ、）

｜ Ｉ
０．３ｍｍ

図４．(b）溶射伝熱面>|;llさの状態顕微鏡写真（倍率３０倍）

１１
０．３ｍｍ

してい(99.8％)，ＰＬ＝１０ｍｍにこれらの使用粉末が

800.Ｃで焼結され，焼結厚さ0.1～0.2ｍｍであるが今

回のものは)早めに焼結してある関係から２～３層にな

っている部分も図４－(a)から判かる．空孔率ｇ＝22％

(Vol．について）であった．本実験に供した二種類の

粗伝熱面表面状態を表面粗さ粒度の比較において，溶

射伝熱而に比較して焼結伝熱面が4.73倍で，伝熱面

実表面積については平滑伝熱而と比較すると溶射伝熱

而では1.61倍，焼結伝熱面においては1.75倍であっ

た．Ｆｉｇ５（図５）は伝熱面とノズルの配置および座

標軸を示したもので，座標の原点を伝熱而下端で伝熱

表１．伝熱面表面状態

０．１３４､d/２

雷弓i首－－垣麺2唾|焼結面｜溶射間
度（mesh）’-32～＋421-100～＋250粒

平均粒度（mesh） １７５3７

進
ｈ
Ｐ
…
１
１
即
弊
』

平均粒径．（、） ０．３９８ ０．０８５

(mesh） －３２～＋４２ －１００～＋２５０

Tyler
面粗さ －４９５～＋３５１ －１４７～＋６１い、ノ

JIS（/､､） －１４９～＋６２－５００～＋３５０

層厚さ（ｍ、） ０．６５ ０．５

横方 向粒子数（佃）

空孔率Ｅ（％）
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5８８．２

3１４．１５

平滑面との比較(実質値)’1.61倍’1.75倍

０．６２５

る事が図４－(b）から判かる．一方使用粉末成分が

Cu：89.14％,Ｓ、：10.6％，Ｐ：0.26％（wt％）で見掛密

度は4.76ｇｒ/ｃｃである．焼結銅板の場合は電気f1,1板

１１９．９０

悼睡＝

Fig.５Thearrangementoftheairinjectioｎｇｌａｓｓ

ｃｏｎｄｕｉｔａｎｄｎｏｚｚｌｅ，

／

－８０一一

縦方向粒子数（個） 2３５２．９4７９．６２ .／
/

〆

縦 方 向長さ（ｍ、） 3１５－３

1.79倍

１．７９×１０．１絶対表面械（ｍｍ２）

1.79倍

千二

’１

１/／

横方 向長さ（ｍ、） 7８．８7８．５４

実際表面積（ｍｍ２）

平滑面との比較(絶対値）

１．７９×１０４

１．６１×１０４ １．７５×１０．１
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表２．伝熱面の状態と実験条件およびその範囲

３．１自由対流時の熱伝達

粗伝熱面から液体や空気への自由対流熱伝達の研

究3')-33)は数少なく，結果において多少の差異が見う

けられる．本実験においては液中に鉛直に支持された

一様熱流束の条件下で加熱された溶射伝熱面Ｍ１・wc,．

および焼結伝熱面MsInt、の二種類の粗平板伝熱面か

,噸Ｉ

麺
畷

伝熱面の状態 実験条件およびその範囲

血』
〆
州
伽
個
山
一

洲
の
賊

表面状態 熱流束表面積

、２

全空気吹
込流量

Ｚｎ･Ｑｏ

Ｎｃｍ３/ｓ

伝熱面か
らノズル

中心まで
の垂直距
離
どｍ、

試験

液体

比抵抗

９．ｃｍ

ノズル１

個の吹込
空気量

Ｑｏ

Ｎｃｍ３/ｓ

脈
伽
搬
℃

顧
み
皿
一

ｌ
‐
１

面粗さ
符号，－：通過
十止まり

w烏，

G鞘面積比

(粗/平滑）

3．実験結果および考察

,０

面幅方向（Ｚ方向）の中央点にとる，図中の二点鎖線

で示した長方形部分が伝熱面に相当することを示す．

本実験は空気吹込口（ノズル）数が１個（Ｚ＝1）の

場合について実験されたが，ノズルの位置はｘ＝0,ｚ

＝０の伝熱面下端表面上を原点に，伝熱面に対して垂

直なｙ方向の距離６を，ど＝2.5,5.0,10,20,30,40,

50,60,70ｍｍと色々と変化して，この場合の粗平板

固体壁面から純水への対流熱伝達が調べられた．表２

に伝熱面の状態と実験条件およびその範囲を示す．実

験範囲として：熱流束９は1047≦9≦12677Ｗ/ｍ２で

吹込空気量Ｚ･Ｑｏは0.21≦Ｚ･Ｑｏ≦20.75Ｎｃｍ３/ｓの

範囲で，また伝熱面からノズル中心までの垂直（ｙ方

向）距離§は2.5≦5≦70ｍｍであった．かくして本

研究は二種類の粗平板伝熱面：Ｍｌｗｃ,.，Msin‘、にわ

たって熱流束９，吹込空気量Ｚ･Ｑｏと空気吹込位置６

との組合せにおいて実験が行なわれた．なお自由対流

熱伝達の実験は空気吹込口等の関連部分を除いて，空

気吹込なしの状態で上記同一の装置で行なわれた．

０．２１

０．９６

１．８７

９．４４

２０．７５

０．２１

０．９６

１．８７

９．４４

２０．７５ ５●

０
０
０
０
０
０
０
５
２

７
６
５
４
３
２
１

１０４７

(900）’

’'20｡耐
０．５

ら液体への自由対流熱伝達付録１，付録２について述べる．

図６に溶射伝熱面，図７に焼結伝熱面の粗伝熱面表面

壁温変化を示す．図において伝熱面表面温度分布は

：藍Mw1ゴ:)三菱M:｝……（１）
の関係が成立し，平滑平板伝熱面Ｍｓｍｏ・の場合と同

様の傾向が得られた．また図８はⅣ"｡脚と（G瀦・P,）

.P,/(0.8＋Ｐ,）の関係を，さきに報告19),20）した平滑

平板伝熱面Msm｡．との比較において示したものであ

るが，本試験粗平板伝熱面から液体への自由対流熱伝

達は，平滑平板伝熱面の次式34）（２）と同様の結果を

得た．

ノV"｡H＝0.74[G瀦・Ｐ,{Ｐ『/(0.8＋ｐ,)}]'/５．．….(2)

式（２）において実験点はすべて一様熱流束時の１/５

乗則に従う事が判った．また図９に自由対流熱伝達

における反0(）と９との関係を例示する．Msm｡.；

Ｍｕ.wcI.;Mslnt､の各伝熱面から液体への平均熱伝達係

数征｡(）は熱流束９との関係において，いずれも

〃ｏｃ９１/５ ……(3)

の関係を示すことが明示された．検討の結果，さきに

報告19),20).21)した平滑平板伝熱面の結果からその平均

熱伝達係数面｡(Sm｡.）は次の式（４）

α･(Sm｡.)＝７３．４０９'/５……(4)

で表わされた．また本粗平板伝熱面の実験結果から溶

射平板伝熱面に対してその平均熱伝達係数ａ｡(a,we,.）

は次に示す式（５）

αo(a､we,.)＝７６．０５９１/５……(5)

2８

空気

２８

１

Ｈ20

106以上
12677

(10900）
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結果，平均ヌセルト数ﾉV"｡〃は平滑平板伝熱面Ｍｓｍｏ・

に比較して式（２）により一層よい一致を示す事が明

示された．この事はさきの図９からも首肯できる．以

上の事から自由対流熱伝達におよぼす表面粗さの影響

は極めて小さい事が判明31),32）した．また今の場合，

境界層が層流であるか，乱流であるかを確かめるため

に藤井らによる，水に対する限界条件：

（G歯･P,)｡≦0.2～2×1013,85）

ならびに藤井の限界グラスホフ数Ｇ…,ｉに関する実

験式36）

Ｇ『霧.c『,＝２．１×109Pr-3/５

によって検討した．両粗平板伝熱面からの自由対流熱

伝達に対して検討の結果Ｐ,､数が，

3.77≦Ｐｒ≦5.55

でこの時，限界グラスホフ数Ｇ'０.cri．は

７．５１×１０８≦Gro・cri≦９．４７×１０８

であった．この時レイリ数臓は

5.72×1010≦Ｒｵ,o≦1.60×1012

で充分層流の範囲内付録4,付録５にあった．なお液中に

空気を吹き込み液体かくはんを行なった場合に対して

の層流条件について次に述べる．今回の二種類の粗平

板伝熱面から液体への空気吹込時における全実験デー

タに対して検討の結果，プラントル数Ｐ『は

4.22≦Ｐｒ≦５．７３

にあり，この時，限界グラスホフ数は

７．３７×108≦ＧｒＨｃ,』.≦8.85×１０８

であった．この時レイリ数Ｒｉｆは

7.05×101･≦臓三1.21×101Ｚ
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図９自由対流熱伝達における平均熱伝達係数と熱流束との関係
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表３．自由対流熱伝達におけるα･(）とｑの関係

４
８

＋3.5％
－

＋3.7％ｏ（）＝７６．１２ｑ５

磯
一
伽
亙
州

単一平板伝熱面
との比較α0()とｑの関係式

ｏ（）＝７３．４０ｑ，

０（）＝７６.Ｏ５ｑ５

●

で与えられる．また焼結平板伝熱面からの平均熱伝達

係数ａ｡(sin‘.）は次式（６）

αo(sint.)＝76.1291/５……(6)

で得られる．これらの実験結果を表３に示す．表３か

らこの程度の伝熱面液体側表面粗さの相違に基ずく自

由対流熱伝達におよぼす影響は極めて小さい事が判り，

きらに平滑平板伝熱面Msm｡.からの平均自由対流熱伝

達係数と比較して，比較的低熱流束領域：267≦に

5815Ｗ/ｍ２において粗平板伝熱面からの平均自由

対流熱伝達係数αo(）は３～４％増の傾向が得られ

た．本粗伝熱面，Ｍ‘.w｡,.＆MbInt・の丘。と９との精

度を表付録３に示す．しかるにＭｓｍｏ・平滑平板伝熱面

から液体への（Ｈ２０＆C2HsOH）自由対流熱伝達は

その無次元整理の結果式（２）の比例定数0.74は実

験の結果0.72～0.74の範囲でまたSparrowらの相似

解37）にほぼ一致成立するから，Ⅳ卿｡Ｈは最大2.7％の

範囲において収まる事が判かる．すなわち液体温度

r6＝28℃一定条件の下で厳密に分析してみると，粗

平板伝熱面からの自由対流熱伝達の結果は，二つの粗

平板伝熱面：Ｍｎ.w･,.,Ｍｂｉｎ‘・は共にその無次元整理の

●

●

●

ｐＭｓｆ刀t、Ｈ＝２００ｍｍ
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であり，層流条件付録6,付録７を充分満たしている事が

明らかとなった．

注）：なお本実験を行なうに当り両粗平板伝熱面を

持つ加熱器の熱損失算定のための実験に際して，伝熱

面表面が粗表面である関係から伝熱面表面の空孔部分

を配慮してこの部分に充填材を流し込む方式をとった．

充填材料は検討の結果，流動パラフィン(LiquidPar‐

a缶､)付録８使用して外部流体（ＨｚＯ）と粗表面部分と

の縁を断ち切るよう配慮して熱損失の測定を行なっ

た．

時の平均熱伝達係数α＝ａｓ､｡．と熱流束９との関係を

さきの研究'8),19),20）の結果,α/ａｏ－９の関係から吹込

空気量が次のＺｈ･Ｑｏ＝１．８７Ｎｃｍ３/s,Ｚｈ。Ｑ･＝20.57

Ncm3/sの場合について図10-(a)，図１０－(b）に例示

する．図から反Sm｡・は空気吹込距離５，吹込空気量

Ｚ‘･Ｑｏのいかんにかかわらず９と共に増加する傾向

を示し，次の関係

αＳｍ｡、ＯＣ９Ｏ･Ｏ７５

が得られそのSlopeの指数〃は0.075であった．し

かしながら，溶射伝熱面および焼結伝熱面を用いた粗

平板伝熱面から液体への熱伝達の結果をαa,we,．と

９の関係において図10-1に，何sin‘．とりの関係を

図１０－２に例示した．今の場合各伝熱面Ｍｈ､we１．，

Ｍsin‘．に対して§＝2.5,10,30ｍｍに限って例示し

たが５＝5,20ｍｍともに同様の結果が得られた．粗平

3.2空気吹込時の粗平板伝熱面からの平均熱伝達

係数α(）と熱流束ｑとの関係

平滑平板伝熱面Ｍｓｍｏ・から液体への空気吹き込み
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図10-(a）気ほう吹き込時の平均熱伝達係数何と熱

流束ｑの関係
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図10-(b）気ほう吹き込時の平均熱伝達係数反と熱

流束９の関係
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図10-3(a）αa､we,．と９との関係

2８ 号（1982）

１

板伝熱面の平均熱伝達係数αa､we,.，面sin‘・は吹込空気

量Ｚ･Ｑｏが易･Ｑｏ＜9.44Ｎｃｍ３/ｓの範囲では６≦

30ｍｍの場合，９の増加と共に指数関数的に単調に

減少する傾向，すなわち次式

例（）ＯＣ９－０．０６３

の結果が得られた．一方空気吹込位置§がど≧40ｍｍ

のごとく比較的大きい場合の征(）と９との関係を図

10-3,図１０－４の（a)・(b）に示す．図において吹込
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との関係

■■■ﾛⅢ

1111■■■■■UIIIl 空気量がＺ､ｇｏ＜9.44Ｎｃｍ３/ｓで空気吹込位置写

が５≧４０ｍｍと大きい範囲では，気泡による液体か

く乱の効果はさほど現らわれず，熱流束９の増加と

共に単調に増し，熱流束の大きい所で各伝熱面ともに

平均熱伝達係数α(）は飽和する傾向を示した．この

場合，粗面平板伝熱面Ｍ(）の影響はさほど現らわれ

ず，平滑平板伝熱面Mbm｡．と同様な傾向

ａ（）ｏｃ90.07s

を示すことが判った．また同図において

Ｚｈ･ｇｏ≧9.44Ｎｃｍ３/ｓ

の範囲で６＝40ｍｍでは９の増加と共に平均熱伝達

係数反(）の値は減少し，吹込空気流量がさらに

Ｚ･ｇｏ＝20.75Ｎｃｍ３/ｓ

と増加しても§＝50ｍｍと伝熱面から十分離れた吹込

位置でどの小さい2.5≦6＜40ｍｍと同様な傾向を示

すことが判った．このことから吹込空気量が多くなれ

ばなるほど伝熱面から空気吹込口ノズル中心までの距

離５の大きい範囲まで気泡の液体かく乱による影響

が及ぶことが判った．すなわち§のいかんにかかわ

らず,また吹込空気流量にかかわらず図'0-,，図,０－２

および図10-3,図１０－４の（a)，(b）から以下の関係

ａ（）ｏｃ９-0.063

が成立することが判かつた．このことを半理論的に求

めると次のようになる．ここに自由対流の場合の平均

熱伝達係数を丘｡()，空気吹込時の粗平板伝熱面から

の平均熱伝達係数をα(）とすると

、'｡（）ｏ６．９１/５

また３．３節に後述のように，本実験結果から

α()／αO(）OC9-1/3.8

が得られるので，このことから
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図１０－４(a）反sin‘．と９との関係
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＊衝噸耶|:’二:二篭｝……(7’
を得る．したがって反(）は熱流束９の増加にとも

なって一様に減少する傾向を示すことが明らかになっ

た．その勾配は-0.063で溶射伝熱面，焼結伝熱面と

もに同様な結果が得られた．

３．３平均熱伝達係数比α(）/ａ｡(）と熱流束ｑの関

係

図１１にα()/何｡(）と熱流束９との関係を溶射伝熱

面Ｍｈ,we,、焼結伝熱面Mbin‘・の二種類の伝熱面につ

いて例示した．α(）は気泡による液体かくはん時の粗

平板伝熱面における平均熱伝達係数で，図１１は粗平

板伝熱面，Ｍｈ.w｡,．とMsin6・を使用して伝熱面前方

の空気吹込位置§を変化した場合の熱伝達係数比

α(）/面｡(）を吹込空気量Ｚ,。＠・をパラメーターとし

て，熱流束９との関係で例示したものである．図中

に平滑平板伝熱面Msm｡、の値を破線で並記したが粗

平板伝熱面Ｍ(）との比較において反()/征｡(）の傾向

は熱流束９と共に減少し，ある熱流束以上で飽和す

るのは平滑平板伝熱面，粗平板伝熱面共に同様である

が，その減少の傾向は平滑平板伝熱面の場合と異なる．

（１）空気吹込位置６が比較的大きい５０≦6≦７０

ｍｍの場合を図１１の（a)，(b)，(c)，（f）に例示する．

図１１（a）にMsint．とＭｈ.w｡,．の空気吹込位置５＝

70ｍｍの場合を，また図１１（b）に５＝60ｍｍの結果

を例示した．図１１（c）および（f）にさ＝50ｍｍの位

置で空気を吹き込んだ場合のＭ孔.ｗｅ１．およびＭＳＩ､‘・

の各伝熱面における実験結果を例示した．図１１（d)，

(g）は空気吹込位置６が，５＝30ｍｍと比較的に小さ

くなった場合のＭｈ・we,．と肌in６．の両粗平板伝熱面

における実験結果の例示であり，図１１（e)，（h）はさ

らに§が，ど＝10ｍｍと粗平板伝熱面に接近した場合

の実験結果を示した．また図１１（i)，（j）はちの極く

小さい2.5≦6≦５ｍｍの範囲における実験結果を例示

した．以上の結果から空気吹込位置ｆが大きい５０≦

§≦70ｍｍの範囲をとれば吹込空気量Ｚ‘･ｇｏが４．４４

≦Ｚ,。ｇｏ≦20.75Ｎｃｍ３/ｓにおいて，熱流束９のいか

んにかかわらず，一方比較的どの小さい範囲である

１０≦を≦30ｍｍの範囲をとれば，さらにどが５ｍｍ，

2.5ｍｍと極めて小さくなった2.5≦ど≦５ｍｍの範囲

においても，熱流束９が９三3489Ｗ/ｍ２ならば，こ

れらの傾向は変らず，吹込空気量Ｚ"･Ｑｏのいかんに

かかわらず次式

α(）/ａ｡(）｡c９－'/3．８……(8)

の関係が得られることが判かつた．

平滑平板伝熱面と粗平板伝熱面との結果をその

SlOPeの指数〃の面から考察すると，〃Sm｡.＝－１/８で

あったのに対して，本実験での両粗平板伝熱面の場合

においては

〃仏.we,.＝"Sin‘.＝－１/3.8＞－１/８

と平滑伝熱面に比較してそのslope〃は大きく単調

に減少する．この傾向はぐが比較的大きい範囲５０筆

≦70ｍｍでも変らない．以上のことは伝熱面表面状

態の粗滑の差異が吹込空気量Ｚ‘･Ｑｏ，空気吹込位置６，

熱流束９との組合せによって総合結果として得られ

たもので，これは平滑伝熱面の場合に比較して伝熱面

近傍（境界層内粘性層におよぶ）の摩擦応力（勇断応

力）frectionstressorshearingstressの熱伝達にお

よぼす大きさの度合の差異による結果と考えられる．

但し実験結果はＭｎ.w｡,.，MSint．との比較においては

この程度の表面状態の相違では９＝1861Ｗ/ｍ２を除

いて大きな差異は認められなかった．

（２）吹込空気量が0.21≦Ｚｈ・Ｑｏ≦1.87＜4.44

Ｎｃｍ３/ｓの範囲をとれば図１１において空気吹込位置

どの大きい４０≦ど≦70ｍｍの範囲で熱流束９のいかん

にかかわらず平滑平板伝熱面の場合のslope，

〃Sm｡.＝－１/8＝"a.w･I.＝"Sint．

の如く同一傾向

面()/面｡(）ＯＣ９－１/８

の関係が得られた．これは§が伝熱面からを≧８０

ｍｍと離れる時，気泡による液体かくはん時の熱伝

達におよぼす影響，上記のfrectionstressorshea‐

ringstressの大きさの度合が粗伝熱面では，９，風･＠｡，

どの組合せにおいて丁度平滑平板伝熱面Ｍｓｍｏ、から

液体への熱伝達時の摩擦力（酋断応力）の影響の大き

さの度合に相当するものと考えられる．

（３）空気吹込位置どが2.5≦6≦40ｍｍの小さい

範囲について述べる．空気吹込位置５が40,30ｍｍ

と伝熱面に接近すれば図１１（d)，（９）のごとくＺ‘･ｇｏ

＝20.75Ｎｃｍ３/ｓの場合，そのslopeは大きくなり

〃a､we1.＝"Slnt.＝－１/1.4の傾向を示す．どのこの範囲

では熱流束９と§の減少と共にα(）/αo(）の値は急

激に増加の傾向を示すことが分かる．さらに‘＝２０

ｍｍと伝熱面に空気吹込位置６が接近すれば

〃a,we,.＝"sint.＝－１/1.02

の如くそのslopeはさらに大きい値を示し，反()/α･(）

の値も増大する．図１１（d)，(9)，（e)，（h)，（i)，（j）に
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0.6981.l6３２．３２６５．８１５ユユ.６３２３．２６×ﾕｏ３

ｑｗ/ｍ２

３
×１０

《
旨
唱
、
《
ざＩ

》
＠
個
へ
《
首Ｉ

］‐胆

おいてさらに§＝１０ｍｍと伝熱面に接近すればslope

の指数〃は

〃皿.we,.＝"sin‘.＝－１/0.015

の如くそのslopeはさらに大きい値をとり反()/ａ｡(）

の値は増大する．結果は空気吹込位置６が2.5≦ど≦

１０ｍｍの小さい範囲で気泡が吹込まれると，

Ｚｈ･Ｑｏ＝0.21Ｎｃｍ３/ｓ

を除けば９≦3489Ｗ/ｍｚならば粗平板伝熱面Ｍ(）か

らＨ２０への熱伝達は

０ ．７１０ｐ２３４ ５６８１０１ｘｌＯ３

（h）qKcal/m2h ０．６９８１．１６３２．３２６５．８１５ユユ.６３２３．２６×ﾕ０］

ｑｗ/ｍ２

ｑｗ/、

８
６
５
４
３

２

０．６l0p２３４６８ユ0’２ｘｌＯ３

（ｊ）qKca1/m2h

図１１反()/ａ｡(）と９との関係（j）

征(）/征｡(）ｏｃ９”

の関係においてそのslopeの指数〃は大きく

0.72≦〃a・ｗｃ,.≦〃sin＄.≦－１．６３

の傾向図11(e)，（h)，（i)，（j）を得た．この範囲におい

ては平滑平板伝熱面に比べてある熱流束以下でかなり

の大きいｔｗｏが９，Ｚｈ｡Ｑ０，６の組合せにて得られる

ことが判かつた・以上の傾向は溶射伝熱面Ｍ１､we,.焼

結伝熱面Msln‘．ともに同傾向であった．

２
０
８
６
５
４
３

１

。
。
青
》
己

１
１

２

３．４平均熱伝達係数比α/α・と吹込空気量Ｚ"･＠・

の関係

図１２（a)，（b)，（c)，（d）は図１１から同一熱流束９

におけるα(）/α･(）とＺ,｡ｇｏの関係を整理し，代表

的な熱流束９について示したものである．９が比較的

大きい3489Ｗ/ｍ２以上であればＺ,｡Ｑ･≧5.0Ｎｃｍ３/ｓ

の範囲では熱伝達係数比茂/α･は空気吹込位置どの変

化に関係なく，また伝熱面のこの程度の表面粗さの相

違においては関係なく，この例では図１２（a)，（b)，

(c)，（d）に熱流束９が９＝3490～9300Ｗ/ｍ２の範囲

を示したが，９が９＝11630Ｗ/ｍｚと大きくなっても

同一の法則に従がうと考えてよい傾向を得た．した

がって熱流束９が3489≦9≦11630Ｗ/ｍｚの範囲で吹

込空気量がｚ,。＠｡≧5.0Ｎｃｍ３/ｓをとれば2.5＜6＜３０

ｍｍの範囲では

玉利・蔵迫・加治屋・佐藤：粗平板伝熱面から液体への気泡の液体かくはん時の
熱伝達促進に関する研究（第１報）
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と考えてよい傾向を得た．
３．５気泡吹込位置§の影響について

図１３（a)，（b)，(c)，（d）は溶射伝熱面ＭＬ・we,．と焼

結伝熱面Ｍ息in､の各場合と平滑平板伝熱面Msm｡．

との比較において熱伝達係数比α/ａ。と空気吹込位置

６との関係を例示したものである．図１３（a）は平均

熱伝達係数比α/虎。と空気吹込位置どの関係を熱流束

9＝4650Ｗ/ｍｚ一定で，吹込空気量をＺ･Ｑｏ＝1,5,

10,20Ｎｃｍ３/ｓにそろえてパラメーターとして気泡の

かくはん効果をＭｈ､we,.,MSinC．およびMbm｡．の各伝

熱面について示したものである．図１３（b）は９が

3720Ｗ/ｍ２と3100Ｗ/ｍ２の場合を例示したものであ

り（a）の場合と同様に粗平板伝熱面の場合が平滑平

４０
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板伝熱面より熱伝達係数比において倍以上良好な結果

が得られている．また図１３（c）および（d）におい

て，α()/α･(）と§の関係を検討する時，熱流束９が

1860Ｗ/ｍｚと低熱流束で，吹込空気量Ｚ･ｇｏが比較

的多いＺ･Ｑｏ＝20.75Ｎｃｍ３/ｓにおいては，空気吹込

位置§が小さい範囲では，６＝10ｍｍ,５＝５ｍｍと伝

熱面に次第に発泡点が接近すると平均熱伝達係数比

"()/面｡(）は増加傾向を示すことが判明した．すなわ
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玉利・蔵迫・加治屋・佐藤：粗平板伝熱面から液体への気泡の液体かくはん時の
熱伝達促進に関する研究（第１報）

１０

ちこの例では，Ｍ↓・we１．において反()/"･(）＝27.70,

Ｍsin‘．においてα()/反o(）＝27.00といづれも大きな

値を示している．このことはもはや通常考えられる勇

断応力と熱伝達係数のReynoldsAnalogyが成り立

たない領域に現象が移行したことを意味するものと考

えられる。もし，はく離Howseparation37)：break

ａｗａｙ側に現象が移行しているものと考えれば，上述

のα()/ａ｡(）は容易に実現可能となろう．すなわち，

境界層に接する主流が圧力差によって加速されたり，

減速されたりするのと同様に伝熱面の表面状態すなわ

ち平滑面であるか，或いは粗面であるかの差異によっ

てやはり加速されたり，減速されたりするものと考え

られる．すなわち境界層内の流れも又伝熱面表面状態

の影響をうけ，前者は平滑平板伝熱面の平滑平板表面

ＥＩｍｎ
（ｂ）

)/ａ｡(）と６との関係図１３(b）ａ

５０

〔ｍ、

０3００ １ ０ ２ ０

１４

Ｃ

図１３(C）α()/α･(）と§と の関係

が整流板の作用側に働らき，境界層内のすべての流体

粒子は流れ方向にｓｍｏｏｔｈに流動し，伝熱面表面に沿

う境界層内のすべての流れは気泡と共に主流と同方向

に流れる．後者は粗平板伝熱面の粗粒表面のために気

泡吹込時といえども主流は前者のごとくは流れない，

主流は粗粒表面のための多少のbreakingactionに

よって多少減速されるものと考えられるが，それ以上

にこの粗粒表面を含む境界層内の流体粒子の速度はよ

り減速され，ことに1860Ｗ/ｍ２と熱流束が比較的小

さい境界層が薄く，充分でない場合においては粗伝熱

面表面近傍ではついに流体粒子は粗面にかかえ込まれ，
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５倍程度大きいことが判明した．図１３において６が

小さくなるほどＺ･Ｑｏが多ければ多いほどα/α･

は各伝熱面：Ｍｈ.w･１．Ｍ§in‘．共に熱伝達促進の傾向

で次第に大きな値を示すことは平滑伝熱面Ｍｓｍｏ、の

場合'8)''，)'20)と同様であるが，表４における平均熱

伝達係数比の比較において，Ｚ"･ｇｏ＝20.75Ｎｃｍ３/ｓで

s＝１０ｍｍを除けば。

（α/ａ｡)Sm｡.＜(反/ａ｡)a,we,.＜(α/α､)slnt．

の傾向があることが明らかとなった．上記（◎印）の

理由はｆ＝10ｍｍにおいては焼結伝熱面Msin‘・表面

と液体界面の粘性層との親和性が粒度の大きい分だけ，

また空孔率が大きい分だけＭ回.we１．面より上まわるも

のと考えられ，（α/ａ｡)a､we,､之(α/α･)sｉｎ‘・の様に大小

関係が逆になる．この傾向は９が小さければ小さい

ほど明確となる．ここで注目すべきは伝熱面表面の粗

粒子が特別に大きく，かつ散在されぬ限り，すなわち

表面粗さが伝熱面全面に一様分布であれば多少の粗粒

表面状態の相違による熱伝達におよぼす影響はさほど

判然と現われ難い．表面の粗粒度が小さくとも上記

図・表において熱流束が９が９＝1860Ｗ/ｍ２となる

低熱流束域では気泡の液体かく乱の影響は大きく現わ

れることが判かつた．この低熱流束域においては伝熱

面表面がわずかながら粗でありさえすれば熱伝達にお

よぼす気泡かく乱の効果は破格的に増大することが上

記理由により首肯できる．また図１４（a)，（b)，（c)，

(d）に総吹込空気量が一定の場合のα()/面｡(）とどの

変化を熱流束９が3490,3720,6500,9300Ｗ/ｍ２の各

場合について例示した．図においてα()/ａ｡(）はＳの

変化と共に指数関数的に変化することが判かつた．本

実験では熱流束９がある大きさ以上，すなわちｑ之

3489Ｗ/ｍ２では総吹込空気量Ｚ･Ｑｏが一定ならば図

１４から吹込空気量が５≦Ｚ･＠｡＜３０の範囲において

α()/ａ｡(）OCe-QO17s

また１≦Zh･ｇｏ＜５Ｎｃｍ３/ｓの範囲では

反()/ａ｡(）ＯＣｅ-0.028s

と考えてよい傾向が得ら

れた．以上の結果により本実験において９≧3489

Ｗ/ｍ２５≧10ｍｍの範囲をとれば，総吹込空気量

易･ｇｏが５≦Ｚ･ｇｏ＜３０の一定範囲において

反()/αo(）oc9~･･263．(Ｚ･Ｑｏ)o･33.exp(-0.946/§｡）

……(9)

1≦Ｚ･Ｑｏ＜５Ｎｃｍ３/ｓの範囲において

α()/αo(）｡ｃ９~0.263.(Ｚ,．＠｡)0.33.exp(-1.186/6b）

……(10）
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１０

１４

１２

図１３(d）

流れが停止するか，流れ方向が逆向きに変えられてし

まう．かくして粗平板伝熱面と主流との間に減速され

た流体が蓄積された状態で，主流（今の場合において

は気ほう流）が伝熱面にごく接近する§＝10ｍｍ，５

ｍｍにおいては主流と壁面近傍の間で逆流が急速に広

がってゆく，反面主流は同時に伝熱面表面からbreak

awayし伝熱面の反対方向に押しのけられていくもの

と考えられる，以上の考察により上述の現象は充分首

肯できる．また上記同熱流束，空気吹込位置の時，空

気吹込を行なった場合の平滑平板伝熱面との比較を行

なってみると，表４においてＭ血.we,．で平均熱伝達

係数比は反()so/αso＝4.79,またMsin‘、において

α()so/αso＝4.77倍と平滑平板伝熱面Ｍｂｍｏ・より約
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の関係が成立することが見出された．但し６．，５ｂは

α()/ａ｡(）が一定になる点α’６のどの最小値で今の

場合は§α＝55ｍｍ，６b＝42ｍｍにとった．この傾向

は本実験の2.5≦6≦70ｍｍであればすべて同一傾向

を示した．

｡Ｉ

ユ

◎
旧
套
心

４ ． む す び

鉛直に支持された粗平板伝熱面Ｍ(）に接する液体

への熱伝達，熱流束９＝1047～12677Ｗ/ｍ２において，

溶射伝熱面と焼結平板伝熱面の二種類の粗平板伝熱面

(Ｈ＝200ｍｍ,Ｂ＝50ｍｍ）に接する液中に上向き単一

単口円形の空気吹込口，ノズル数ｚ"＝１個から空気

を吹込み，吹込空気量Ｚ･Ｑｏ＝0.21～20.75Ｎｃｍ３/ｓ

ならびに，伝熱面から空気吹込口中心までの垂直距離

５を，§＝2.5～70ｍｍの範囲で変化させた場合，気泡

による液体かくはんが平滑平板伝熱面Msm｡.(Ｈ＝200,

Ｂ＝50ｍｍ）との比較において，伝熱面表面粗さが熱

流束９，吹込空気量Ｚ･＠｡,空気吹込位置６の変化に

より，いかに自由対流熱伝達を促進するかについて検

討の結果次のような結果を得た．

１）熱伝達係数比と熱流束との関係について

①溶射・焼結両伝熱面について，空気吹込位置

６が（イ）５０三s≦70ｍｍの範囲では，総吹込空気量

Ｚ･ｇｏが4.44≦Ｚ･ｇｏ≦20.75Ｎｃｍ３/ｓにおいて，熱

流束９のいかんにかかわらず

α()5./ａ｡()soOC9-1/3.8=-0.263

の関係が得られた．

また（ロ）５が2.5≦6≦30ｍｍの範囲では９≧3489

Ｗ/ｍ２（＝3000Kcal/m2h）ならばＺ･ｇｏのいかんに

かかわらず同一の関係が得られた．平滑伝熱面と溶射

・焼結両伝熱面との関係では，そのslopeの指数〃

は

〃８m｡､５０＝－１/８に対し，

〃()so＝－１/3.8＞－１/８

と平滑伝熱面に比して，slopeは大きく単調に減少す

る．この傾向は号が大きい５０≦ど≦70ｍｍでも変わ

らない．

②また，吹込空気量が0.21≦易･Ｑｏ≦1.87

Ｎｃｍ３/sの範囲では§の比較的大きい４０三s≦70ｍｍ

の範囲で熱流束９のいかんにかかわらず，平滑平板

伝熱面Ｍ８ｍｏ､の場合のSlOPe,〃Sm｡､5｡＝－１/8＝〃()ｓｏ

のごとく同一傾向

１

０ユ０２０３０４０５０６０７０

Ｅ 、 、

（ａ）

ｌ０ｏ

ｌ
《
Ｕ
回
》
毎
ｂ
Ｆ
．
“
勺
『
Ｊ

Ｑ
Ｌ

眉
へ
ご
旭

２

lOo

８
６
４
２

ｌ

《
Ｕ
《
Ｕ
ヂ
Ｄ
Ｐ
コ
ロ
ｑ
令
』

。
Ｌ

《
》
。
。
』
《
》
。

Ｉ
Ｉ

Ｚ

２

０１０２０３０４０５０６０７０
Ｅｍｍ

（ｃ）

０１０２０３０４０５０６０７０

（ｄ） Ｅｎｍ

図１４α()/ａ｡(）と６との関係

盾
へ
《
間

１００

１

０

s蕊く ア

画冒Ｙマミ心

遮り？●
●●宮

、、

q=３．７２×ユ０３Ｗ/m2＝3200ＫCaﾕ/m2h
ＩＩ２００Ｈ＝２００１７，，Ｂ＝５０ｍｍ，Ｚｎ＝ユ

ー

黒 ｜ ’ ’

Ｈ８ｆｎｔ．

Ｍα・いｅＺ、－－－－－

、 きご､､；〔､、
N器J,（I,、

、

､

、
Ｙ

齢
､s､Ｓ

』

、
野
1１

､図

半一一

↑ｂ

、
Ｌ

＝§

､
、 ｆ

~一トー

↑
ａ

］
Ⅷ
一
』

、』

一一一両

－Ncmｼｓ

０
０
０

●
●
●

０
０
５

２
１

一
一
一
一
一
一

０Ｑ
●
側
肺

ｎｚ医
Ｌ
一
七
ト

卿＝１．０

▽､と
q=３．４９×ユ０９Ｗ/mz＝3000Kcal/m2h

ＨヮＯ、Ｈ＝２００１m､‘Ｂ＝５０ｍｍ・Ｚｎ＝１
急硬勺、 人 １１

、
Ｐ

△△L，
Ｚ

、

、 所

L~、
Ｚ

】、

MBf刀t、

Ｍα,UeZ．
一致

、 、
､砂《。

、八 人
、
、

、

、

、
、

１

１捨
↑ｂ
葦

↑ａ

ｌ

=Ｚ

琴

ＮｃｍＪ／ｓ

Ｚｎ･Ｑｏ＝２０°Ｃ

０
０
０

●
●
●

０
５
１

１韮
室
毒

側
側
師

、

Ｅ'Ｋ′可

雪
ア

、

へ、雨

ｑ＝９．３０×１０
３

w/m2＝8000Ｋｃａｌ/nf2h
Ｈ２０，Ｈ＝２００，，，Ｂ＝５０ｍｍ，Ｚｎ＝１－

戸
足 ｌ ＩＩｌ

H8fPtt．－

Ｍα・いeZ、一一一一

公理、へ、Ｉ

、
、 廷、

CO､１

〕

、

、、
Ｉ

望
４

、

、
Ｈ１

、〈

←』

ＫＩ ｡

皇
堂

Ｙ，

拳

Ncmｼｓ
産Ｚｎ･Ｑｏ＝2０．０

ト鱒＝１０．０

Ｌｏ，＝５．０
ー００＝１．０

,Ｊ、ムヒ

鼻貴司

おき〔
､６辺

Ｌ

ｈ，堅

、、

、､、§憲盲

ｑ=４．６５ｘ１Ｏ９ｗ/ｍ２＝４０００Kcal/m2h
Ｈ２０〃Ｈ＝２００，，，Ｂ＝５０，ｍ，Ｚｎ＝１

ｌｌｌｌ

Ｈｇ鋤t・一

Ｈα・いeZ、－－－－－

、

、 i，『、

９９，〔ｋ

、

＆

、

、

と

、

ド､§I：

、

ヘ

函
、ピ

９

§－〔
一一二

１ｂ

ヘ
１－

Ｔ

一二

x、=
い
く
、
、
」

●
一
望
魂
一
ａ

ｙｒ
岸 一一コ

ｰ
一一一弓
■

昌
一

『-＝冒里

匹

Ncmｼｓ
Ｚｎ･Ｑｏ＝２０．０

ｰ 両＝１０．０

０
０

●
●

５
１

二
二

脚
働

庭
屋



玉利・蔵迫・加治屋・佐藤：粗平板伝熱面から液体への気泡の液体かくはん時の
熱伝達促進に関する研究（第１報） 3７

α()so/ａ｡()｡ｓｏｃ９－１/８

の関係が得られた．

③さらに空気吹込位置号が2.5≦6≦40ｍｍの

小さい範囲において，６が40,30ｍｍと伝熱面に接近

すれば溶射・焼結両伝熱面のslopeの指数

〃()ｓｏ＝－１/1.41

の傾向を示した．号が伝熱面に比較的接近する場合，

５＝２０ｍｍでは

〃＝（)ｓｏ＝－１/1.02

とそのslopeはさらに大きくなり，征｡()5./面｡()ｓｏ

の値は増大する．また§が伝熱面に極く接近する

2.5≦6≦１０ｍｍの範囲では，空気吹込量易.＠｡＝0.21

Ｎｃｍ３/ｓを除けば，熱流束９≦3489Ｗ/ｍｚ（3000

Kcal/m2h）ならば，溶射伝熱面，焼結伝熱面から

Ｈ２０への熱伝達係数比は

α(）so/ａ｡()sooc9”

の関係において，そのSlOpeの指数〃（）５０の値は大

きく両粗伝熱面ともに-0.72＜"()so≦-1.63の傾向

を得た．以上の事実は沸騰熱伝達のごとく気泡性が常

に伝熱面近傍で実現するような場合において，粗表面

がいっそう熱伝達促進に寄与することを物語る実証実

験として注目に値するものである．

２）平均熱伝達係数比と吹込空気量との関係から，

熱流束９が3489≦9≦11630Ｗ/ｍ２の範囲で吹込空気

量Ｚ･ＱｏがＺｈ･＠｡之5.0Ｎｃｍ３/ｓのとき2.5≦6≦３０

ｍｍの範囲をとれば

α()5./面｡()soOC(Zh･＠｡)０．３３

の傾向を得た．このことはＭｓｍｏ､の場合の指数が０．２

であったのに比較して本粗平板伝熱面の場合の指数が

0.33と大きい値を与え吹込空気量の強い関数関係を

示すことが明らかになった．

３）平均熱伝達係数比と気泡吹込位置との関係から

空稿吹込位置５が小さくなるほど，Ｚ･ｇｏが多けれ

ば多いほど，溶射伝熱面および焼結伝熱面の

α()５０/ａ｡()５．

は各々熱伝達促進の傾向で次第に大きな値を示す．こ

れは平滑平板伝熱面の場合と同傾向を示す．しかしそ

の割合は溶射，焼結伝熱面が平滑伝熱面より数倍大き

いことが明らかになった．

また，低熱流束域においては，溶射伝熱表面のごと

く伝熱面表面がわずかに粗でありさえすれば，熱伝達

におよぼす気泡かく乱の影響の効果が破格的に増大す

ることが判明した．このことは，はく離現象として考

えれば明解に説明できる．平均熱伝達係数比

α(）so/面｡(）ｓｏ

は６の変化とともに指数関数的に変化することが判っ

た．その関係は９≧3489Ｗ/ｍ２（3000Kcal/m2h）で

は，総吹込空気量が，

５≦Ｚ･ｇｏ＜３０Ｎｃｍ３/ｓ

の範囲において

α()so/αo()5oocexp(-0.0175）

1≦Ｚ･Ｑｏ＜５Ｎｃｍ３/ｓの範囲において

α()so/ａ｡()soocexp(-0.0286）

の関係が得られた．

４）試験伝熱面，溶射・焼結の両伝熱面において液

中に空気を吹き込んだ場合の熱伝達係数と熱流束との

関係は，そのsloPe指数〃（）は〃(）＝-0.063である

ことが実証された．この値は半理論値とよく一致した．

５）本実験において９≧3489Ｗ/ｍ２，５≧10ｍｍの

範囲をとれば，総吹込空気量ｚ,。＠･が

5≦Zh･Ｑｏ＜３０の範囲において

α()so/αO()SOOC9~0.263.(Zh.＠｡)0.33

・exp(-0.945/6｡）

1≦Zh･ｇｏ＜５の範囲において

α()ｓｏ/ａ｡()soOC9-0.263.(Ｚ.＠｡)0.33

・exp(-1.18/§b）

の関係が見出された．を｡,どｂはα(）so/α･()ｓｏが一定

となるα,６のどの最小値で今の場合６｡＝55ｍｍ,６６

＝42ｍｍにとった．この傾向は本実験の2.5≦ど≦７０

ｍｍであればすべて同一傾向を示した．

６）本粗平板伝熱面Ｍ嵐.w･1.,Ｍsin‘、における熱伝

達係数と熱流束との関係は総吹込空気量において５≦

30ｍｍの範囲をとれば

ａ（）ＳＯＯＣ９-0.063

の関係があることが明らかとなった．

本実験において溶射平板伝熱面の他に焼結平板伝熱

面について同時に同様の実験を並行して行なった結果，

熱流束９を９≧3489Ｗ/ｍ’６≧10ｍｍ2の範囲をとれ

ば，次の各総吹込空気量５≦Ｚ･Ｑｏ＜30Ｎｃｍ３/s’１≦

Zh･Ｑｏ＜sNcm3/ｓごとの範囲において粗平板伝熱面

からの熱伝達は各粗平板伝熱面ごとに同一の法則に

よって支配されることが判かつた．以上のことから粗

面を持つ液体側伝熱表面から液体への熱伝達は太陽熱

エネルギーの利用をはじめとして機械工学や化学工学

の多くの分野において有効であり，工学への活用の促

進要素を持っていることが判かつた．
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玉利・蔵迫・加治屋・佐藤：粗平板伝熱面から液体への気泡の液体かくはん時の
熱伝達促進に関する研究（第１報）
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玉利・蔵迫・加治屋・佐藤：粗平板伝熱面から液体への気泡の液体かくはん時の
熱伝達促進に関する研究（第１報）

付録８．LiquidParaffin(流動パラフィン）

Ｓｐ､Ｇｒ．ａｂｏｖｅＯ､855
( 比 重 ） （ 以上）
ＦｒｅｅａｃｉｄａｎｄＦｒｅｅａｌｋａｌｉｔｏｐａｓｓｔｅｓｔ

（遊離酸，遊離塩）

Chloride（Cl）below0.0015％
（塩化物）（以 下 ）

Sulfate（SO4）below0.002％
（硫酸塩）

Sulfidetopasstest

SubstancesReducingPermanganatetopasstest

SolidParaffintopasstest

SubstancesDarkenedbyH2SO4ｔｏｐａｓｓｔｅｓｔ

ＮＡＫＡＲＡＩＣＨＥＭＩＣＡＬＳ・ＬＴＤ．

（半井化学薬品株式会社製）

流動パラフィン［LiquidParaffin・Para伽eLiquidParaffinol］

常温で流状のパラフィンをいう．

無色，無臭，透明の油状液体．比重は，0,875以上，

水およびアルコールに不溶．エーテル，クロロホルム，石油，ベ

ンゼンなどに可溶．理科学辞典第３版ｐ､１４３１

軽質流動パラフィン0.370cst/100°Ｆ以下

重質流動パラフィン0.381cst/100.Ｆ以下

薬局方の流動パラフィンはスプレーパラフィンともいい，軽質流

動パラフィンでParafYinliquidumは普通の流動パラフィンで比

重0.88～0.895

粘度(R)260/100°Ｆ以上石油製品事典ｐ､４８より
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