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昇華法による自由対流熱伝達の

間接測定に関する実験（第--報）

(水平円柱の場合 その1）

相場 真 也
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従来より熱伝達と物質移動の相似性に関する多くの報

告，発表がなされていて，最近特にナフタリンの昇華に

よる熱伝達の間接測定法が簡便な方法としてよく用いら
1）

れている。しかし， この方法は主に単位時間の昇華量

が比較的大きい場合，すなわち，強制対流熱伝達，遠心

加速度場における対流熱伝達などに利用されているよう

である。一般自由対流の場合は昇華量が微少であるため

か間接測定例はあまり見受けない。

筆者等は，恒温恒湿室内において長時間にわたってナ

フタリンを昇華せしめることにより，一般自由対流の場

合でも簡便に間接測定が行なえるのではないかという予

測に基づき，実験的研究を行なっているものである。

まず,Ra数=10-1=5×102の範囲における水平円柱

の場合について以下に示すような結果を得たので報告す

るo
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次にナフタリン試料，恒温恒湿室，ボックスについて

述べる。

2． 1 ナフタリン試料

2． 実験方法及び材料

試料形状を図2に示す。芯材には鋼線，ガラス管，硬

温度変化による昇華量の変化の影響を除外する目的で

恒温恒湿室内で昇華の実験を行なった。室内は強制的な

通風が行なわれているため，室内に2重の仕切りを設け

通風を遮断した。すなわち，各種の成形した円柱ナフタ

リンを図1に示すような厚さ1.5”の合板製のボックス

(S)の中に水平に置き，上下面に多数の小孔のあるボ

ックス(L) (合板製）にSを入れてLを恒温恒湿室内

に放置し，約50-150時間昇華せしめた。

ナフタリンの試料は昇華前後に1級マイクロメータ

ー，精密化学天秤（安並化学衝器製作所，標量200gr,

感量lmgr) , 1/100"郷ダイャルケージ等で測定を行な

った。

図2

質ビニール管の3種を使用し， これらに100｡C前後に溶

融したナフタリンを被覆（コーテング）したのち成形し

た。すなわち試料直径dが1.4鰯”－4鰄岬の範囲のもの

は芯材として鋼線， 6”ゆ-11凧”のものはガラス管を用
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い， これらにナフタリンを0.2孤雁－0．4”の厚さにコーテ

ングし，固まった後に薄い刃物で成形した。昇華時間は

前者が50時間程度，後者は100時間程度としたo dが20

加岬以上の場合は芯材として硬質ビニール管を用い，汎

用旋盤こて切削成形（成形後のナフタリンの厚さ1加耐程

度）し，昇華時間は150時間程度とした。なお直径dの寸

法は6カ所で測定し，その平均直径の3％以上の誤差の

ある試料は除外した。また，長さ‘は直径‘の6倍以上

とした。 （なお〃‘と昇華量との関係を図7に示す）次

にナフタリンの諸性質を表lに示す。

22㎡である。

恒温恒湿化のため，室外に空気調和装

置を設置，ダクトにて給気し，設定温

度を保持する。温湿度条件は20｡C=t

0.5｡C, 60%±5%

概 要

空気調和機

風量7.1㎡/min,冷房容量2350kcal/hr

暖房容量2000Kcal/hr

機 器

化学式 C10H8

溶融点 80.7｡C

分子量 128.16"/ﾙ郡ol

ガス定数Rv 6.615的加/的｡K

昇華の潜熱 133Kcal/ルザ

比重量 1.145gr/c"i3
5〕

（ただし鋳造したものl.11=t0.019r/CM3)

空気中への拡散係数

D-003'､*)'¥%s.'
（ただしT｡K, Po"Hg)

蒸気圧Pv

loglOPv=11.7797-旦旦L2．34 7）－－0.025931og,0Tv
Tv

‘_,再ﾊP．8）

'ogPv-'L55-gfg
（ただしTvoK, Pv""Hg)

|電子…I…倒制“制御機構

表3

2． 3ボックスS

熱伝達との相似の場を作るためにはボックスsの各寸

法が重要であると考えられる。ボックスSの各寸法の決

定については次の通りとした｡

巾eについて

Ra<1000であるのでLANcMuIRの境界層2)が物質移動

の場合にも成立すると仮定し

う《(舟)-恥=Sh
よりbを求め, e>2bとした。

高さfについて

GARNER等3)の報告を参考にして

f>15fiとしたo

なお，上面より試料の位置までの高さmは

m=0．4fとした。

小孔について

l辺2m剛の正方形の小孔を図1に示すように設ナ， r

は出来るだけボックスの上下面に近い位置とした。な

お，小孔の面積と平均Sh数との関係を図8に示した。

なお，実験には2種類のボックスを用い，試料直径

αにより使い分けた。表3にそれらの各食の寸法を示す。

表1

2． 2恒温'恒湿室

』'百淵恒湿室の潟度は20｡C±0.5｡C,
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l l l201 75 12001 80 1 15 1 15
d=4．0"岬以下
に使用

とした。室内の性能を図3に示し， 」'百潟恒湿化のための

空気調和装置の概要を表2に示す。なお室内容積は約 表3
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･W 1

αD＝了~r・ CVw （7）

となる。一方試料表面ではナフタリンが飽和していると

考えられるから

Pv

Cvw= RVF=w （8）

が成立する。試料表面温度'rwは福井等l)によれば周

囲温度と考えてよいから結局(7)式は

QfD= =A ･で恭一翌.旦讐2 (9)
△W

2． 4ボ･ソクスL

ボックスLは上下面に2鯛”の多数の小孔（約0.5個／

c"2)を持ち， これにボックスSを入れた場合，上下に

70”以上の余裕のある大きさとした。すなわち，ボック

スLの下面に高さ70腿鰯の金網を置き，その上にボックス

Sを置いた。巾についてはSを入れて，左右に50”以上

の隙間が‘とれるようにした。また，ボックスLを恒温直

湿室に入れる場合には，なるべく風が流動しない位置に

置き，床力.ら約100”浮かしておいた。なお, L内の風

の流動の状態を四塩化チタンを用いて観察したところ，

小孔のある上下面30”付近まではボックスの外部の影響

を受けているようであるが，それ以外の流れは完全密閉

容器内のそれと比較してほとんど変らないことが確めら

れた。したがって恒温室内の強制的な空気の流れはボッ

クスs内に対してはほとんど影響を及ぼさないと考えら

れる。このことはまた，図8に示されている平均Sh数と

ボックスsの小孔面積との関係で，小孔面積○の場合の

Sh数の値が他の場合とあまり変りないことからも云える

と考えられる。

となる。

以上のことより7時間のナフタリンの減量△Wを測定

し，αDを求め，平均Sh数をRa数で整理した結果が図4

である。図4に示すように平均Sh数は

10-1<Gr・Sc<5×102において

Sh=0.93(Gr･Sc)1ﾉ8 m

で表わされ，シャーウッド数とヌセルト数との相似性が

成立している。この範囲において，間接的にヌセルト数

を求める場合は， α/afD=1.27として計算すればよ

いo

また局所値については，試料表面に対して垂直方向の

変化量層を測定することにより求められる。すなわち局

所物質伝達率をaLDとすると

RvTつ。 EYn
afLD= Pv 。－F一 ⑪

3． 実験結果

3． 1 整理方法及び実験結果

一般に自由対流熱伝達において水平円柱の平均ヌセル

ト数Nuは

Nu=C, (Gr･Pr)n （1）

の形で与えられる場合が多役。
一方物質移動においても水平円柱の平均数Shが

Sh=C2(Gr･Sc)n （2）

なる形で与えられるとすると(1)(2)式より

Nu-:.Sh. (:)。 （8）

が得られる。

QfDd

また Sh=言一 （4）

であるから(8)式は

Nu__:÷･ "¥ ･ (¥)｡ (5)

10
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10
『､ 1『’ 2 4 681『 2 ．4 681『 2 4 681『 2 4 681

Gr･Sc o cr･Pr

となりαDを測定することによりNu数を間接的に知るこ

とが出来る。

また，αDは定義より

･W 1

αD＝〒一瓦・ Cvw-Cvっ。 （6）

で与えられ，試料より充分離れた位置におけるナフタリ

ンの濃度を○と考えると

図4

で与えられ，局所Sh数は

cYLD・d
Sh= =S ⑫

Y
箪稀ら：Sh＝0,93(G･rSc
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3． 3試料の"/dと平均Sh数との関係

試料の"/dと平均Sh数との関係を図7に示すo
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図5

で与えられる。

円周上の各位置における局所値の測定例を図5に示

す｡測定例のRa数が比較的小なのでeに対する局所Sh数

の変化の割合が少ないことが観察される。

次にこの実験に影響を及ぼすと考えられる諸因子の関

係を実験的に求めた結果について述べる。

2 3 5 10 20 30 50始
図7

〃dが無限大で試料の端部の昇華による影響は，無限

長さの円柱の場合に対して○になるが，実験範囲におい

ては, "/d>6で端部の影響は急激に小になり無視出来

るとした･

3． 2昇華時間と平均Sh数の関係

昇華時間と平均Sh数との関係を図6に示す。

単位時間当りの昇華量が大の場合は，試料の形状の変

化などのため，長時間気流にさらすことは好ましくない

とされているが，図6に示すように昇華時間による影響

は少ない。逆に昇華時間が極端に短い場合は昇華量力撒

少で，測定誤差が大となる恐れがある。昇華時間が長い

ことによる悪影響というより変形量の大小により考慮す

べきものと考えられる。

3． 4ボ･ﾝクスSの小孔と平均Sh数の関係

ボックスSの小孔の面積と平均Sh数との関係を図8に

示した。

このことから小孔面積の大小による本実験に与える影

響は少ないと考えられる。
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:試料表面積〔㎡〕

:試料表面における濃度

〔ん9ﾉ㎡〕

:試料より充分離れた位置に

おける濃度〔化9/㎡〕

:恒温恒湿室内温度(｡K)

:試料表面温度(｡K)

：ナフタリンの飽和蒸気圧

〔k，/㎡〕

：ナフタリンのガス定数

〔ﾙ，郷/k3｡K)

:試料表面に垂直方向の減量

("O

：ナフタリンの比重量

〔北，/㎡〕

：円柱頂点よりの角度〔｡〕

：定数

：指数

:試料直径〔”〕

:試料長さ〔”〕

：円柱周りのLANGMuIRの境

界層の外径〔”〕

ｗ

Ａ
Ｃ

4． 結 言

限られた範囲ではあるが，水平円柱の場合の自由対流

の熱伝達の間接測定が一定温度のもとに，長時間ナフタ

リンを昇華させることにより，簡便に行なえることを示

した。その結果，水平円柱の自由対流の物質移動を表わ

す無次元数，平均Sh数は, 10-1<Gr・Sc<5×102にお

いて

Sh=0.93(Gr･Sc)1ﾉ8

で表わされることを示した。

なお,Ra>5×102の場合については目下実験繊中

であり次の機会に報告する予定である。

Cv"

函
ｗ
ｖ

Ｔ
Ｔ
Ｐ

RV

e

5． 記号説明

d33
Gr=-=Z

γ、

’’
p－－PW

P－
グラスホフ数

２Ｃ１

０
Ｃ
ｎ
ｄ
ｊ
ｂ

〃
｜
Ｄ

一
一ｃ

〔
ｂ ：シュミット数

CYDd CYLDd
Sh=了一’ ， シャーウッド数

ＣＳ

ｊ

入
〃
｜
ａ
伽

α
一
一

一
一
一
一

ｕ

ｍ
ｗ

Ｈ
地
タ
ツ
ｐ
Ｐ

Ｎ ヌセルト数

：プラントル数

： レィレィ数

：重力加速度("/hr2)

：動粘性係数("/hr2)

:空気密度〔ﾙ’.S2/"4)

:試料表面の流体密度

〔〃･S2/W24)

:空気中へのナフタリン蒸気

の拡散係数〔〃2/hr)

:物質伝達率("/hr)

:熱伝達率<Kcal/wz2hr｡C)

:局所物質伝達率<"/hO

:熱伝導率(Kcal/"hr｡C)

:温度伝達率〔㎡/hr)

:物質移動量(""

:昇華時間(hr)
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