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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 （第二報）

(水平円柱の場合その2）

相場真也 五十嵐 聰

1． 緒 言

最近熱伝達の間接測定法として，ナフタリンの昇華が

よく用いられているが')， この方法は主に単位時間の昇

華量の比較的大きい場合に用いられるようである。すな

わち，強制対流熱伝達，遠心力場における熱伝達などで

ある。一般自由対流の場合は，昇華量が微少であるため

あまり利用されていない。

筆者等は，恒温恒湿室内にて，長時間にわたってナフ

タリンを昇華させることにより，一般自由対流の場合で

も簡便に測定が行えるのではないかという予測に基づ

き，実験的研究を行っているものである。

前報2)では, Ra数=10-1～5×102の範囲におけ

る水平円柱の場合について報告したが， 今回,Ra数5
×，02～5×，04の範囲について実験を行い， 次のよう

な結果を得たので報告する。
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~120mmのの硬質ビニール管を使用し， これらに，

100°C前後に溶融したナフタリンをコーティングした後

旋盤成形した。 なお， 成形後のナフタリンの厚さは1

mm～2mm程度であった。

また，局所値を求める場合は芯材を黄銅棒とした。

試料形状で, ノはボックスの大きさにより制限を受け
るのでﾉ/d=1～2.5程度とした。一般に水平円柱で

長さ/直径が小の場合は,いわゆる端部の影響を受け,平

均物質伝達率は，無限の長さの場合と較べると大きく出

るので， 図1に示したように端部を補償するようにし

た。すなわち，芯材の外径と等しい内径の厚紙製の中空

円筒を用意し，厚紙の外側にナフタリンを塗布し， これ

を試片の両端に嵌め合せてやった。減量の測定の際は，

補償部分は除外して行うが，昇華中は両端の補償部分に

より水平軸線方向への拡散がないため，長さ／直径が無

限大の場合とほぼ等価であると考えられる。 （なお，両

端を補償した場合の平均Sh数とJ/dとの関係を図6に

示した。）

次にナフタリンの諸性質を表1に示す。

2．2恒温恒湿室

恒温恒湿室の温度は20jgO.5｡C,湿度は60jgO.5%

2． 実験方法及び材料

実験方法及び材料は，前報とほぼ同様である。恒温室

内においては，強制通風がなされているので，前回同様

二重のボックスで仕切った。これに試料を入れ， 約100

～200時間ボックスを恒温室に放置し（すなわち昇華さ

せ)，減量を測り， 物質伝達率を求めた。

また， これとまったく同じ場で水平円柱の熱伝達の測

定を熱量法で併せ行った。

ナフタリン試料は昇華前後にﾉャｽ,鉱山天秤(標量
1kg,感量50mg,大正天秤製作所), 1/100mmダイ

ヤルケージ等で測定を行った。

次にナフタリン試料，ボックス，水平円柱の直接測定

等について述べる。

2． 1 ナフタリン試料

試料形状を図1に示す。芯材には各種直径(25mmj
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(L)については前報と同様にして各部寸法を定めた。

2． 4熱伝達の直接測定

昇華実験とま．ったく同じ場で，物質移動と熱伝達との

相似性を確かめる目的で, ;水平円柱の対流熱伝達の直接
測定を行った。

こまた，恒温室とは別の実験室で自由対流熱伝達の実験

をも行った。

言一二

化挙式 C10H8

溶融点 80'67｡C

分子量 128.16"g/〃加ol

カス定数Rv 6.615""@/"g｡K

昇華の潜熱 133Kcal/"g
比重量 1.14agr/c''z3 ． ′） ‐．

（ただし鋳造したもの1.11iO.01gf/c"z8)7)
空気中への拡散係数

D=qO5'3(*)響〃/S8)
（ただしT・K)Po""Hg)

次に直接測定の概要について述べる。

蒸気圧PV 』 ‘

log,0Pv=u7797-3¥34-QO25931ogm,Tv,)
,｡gPv=U55-¥'"
（ただしTVoK，PV加加Hg）

2． 4． 1実験方法及び材料

恒温室内において，ナフタリン試料の場合と同様ボッ

クスS内で熱伝達実験を行った。すなわち, S内の同位

置で供試円柱を水平に支え，円柱内部に電熱線を入れて

加熱し，定常状態における放熱量を測った。図3に供試表1

とした。また恒温恒湿室の概要は前報の通りである。

2． 3ボックス

二重のボックスのうち,内側のボックス(s)を図2に，
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円柱の構造を示すが，試片は厚肉黄銅管とし，内部に磁

製管を入れ,加熱コイルを保持させた。また両端はベー

クライトを用い熱絶縁材とした。熱電対は径0.065mm

の銅一コンスタンタン線を用い，試料表面温度，両端の

絶縁部材の表面温度，絶縁部と試片との境の温度等を精

密級電位差計を用いて測った。また表面に熱電対を取付

ける方法は，接着材を用いて，薄い銀紙で熱電対を接着

させた。なお，表面に熱電対を埋め込承，表面温度を測
一 還

る方法が一般的であるが， この方法と比較したところで

は差違がないので前述の方法を取った。気温は水銀温度

計で測定した6

次に実験結果の整理方法について述べる。加熱コイル

を流れる電流1アンペア,両端の電位差Vボルトの場合，

発生熱量Qo，試片表面よりふく射で失われる熱量Qr
. ; .-

は，それぞれ次式で表わされる。

Qo=0.86Ⅵ……………………･………．．…(1)

Qr=C､"d"'{(W-(f:/}……(2).
ここで黄銅管表面は鏡面仕上を行ったので,C=0.033を

用いた。

また試片の片側から伝導でQcが失われるとすると，

可
．
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各寸法は表2に示した。 前報では，境界層の厚さがdに
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寸法|'"7017odl250T401301単位”繩
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表2
j ・

比し厚い範囲を扱ったので,&ボックスの巾eは,試料直

径d｡に比し大きいものとしたが, 今回はdに比し境界

層の厚さは比較的薄いのでe>2dとした。鵠ツクスの

高さfはf>6dとした。またj小孔については20mml

の孔を図のように設けた。前報の実験より推定して, こ

の小孔の影響は少ない．ものと考えた。外側のボックス
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結局試片表面の対流の承による熱伝達率は,(3)式より

Q

7r･d'･ﾉ'･ (Ts-T｡｡）………………(7) -
α＝＝

で求められる。

供試円柱はd'=10～25mmであり, J'は，泉4)によ

ればﾉ'/d/>6で無限長さの円柱と考えてよいので

ﾉ'/d'=10とした。Ts-T｡｡＜150｡Cの範囲で(4x

103<Ra<5×104)で実験を行い整理した結果を図4

に示す。

また， 水平円柱の自由対流熱伝達の測定(3｡6mx
5.4m×10.8mの実験室を高さ1.5m,巾1.0mのカー

テンで四方を仕切り， この中で試片を床から1.0m附近

に水平に支えて行った。なお， カーテンの下端は0.3m

あけておいた。）を行い，整理した結果を図4に示して

おいた。

図4より，恒温室にて行った場合と，普通の実験室で

行った自由対流熱伝達実験の結果とでは，限られた範囲

試片から対流の承で失われる熱量は（内柱外部の加熱

線，絶縁柱部のふく射等による損失は無視して）

Q=Qo-(Qr+2Qc)…………･…｡．…(3)

で表わされる。

ここでQcは次式より算出した。いま絶縁柱の試片側

の温度を⑧とした場合に，伝導で失われる熱量は

Qc="･m'．⑧．F…．｡…･…･…………(4)

である。ただし

ヅｰﾌ笑ヤ…………………………(5)rnノーーク

で与えられ， ス'はベークライトの熱伝導率で， 0．2を採
b

用|した。

(5)式中のα,は維縁柱の表面の平均温度をとり,Mc･
e

Adams3)の轄理式
O

iM=0.う3(Gr.Pr)'/4 …･………．．…（6）
可

､

より求めた。
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ではあるが， よく一致している。したｶﾐって，恒温室内

のボックスSの中において行う実験は， 自由対流の場で

行う実験と同じと考えてよい．

も考えられる。 これらの傾向が間接測定においては，

Ra数=2×103附近に現われている。

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eを測定し,gLDを次式で計算した。

RV｡Too S・γn

aLD==FT ･-FF一……………….8．⑭~′で

円周上の各点におけるeを測り整理したものの一例を図

5に示す。

3． 実験結果

3． 1鑿理方法及び実験結果 、
■ ●

一般に，物質移動を表わすSh数は
G Q

aD。。
■

.Sh= …………………………･…･･ (8)n

であり， αDは定義により

4W 1
…………･……(9)CrD=¥fX・ Cvw-Cvoo

で与えられる。

また，試料より充分離れた位置におけるナフタリン濃

度をOと考えると，

4W 1
………………･…．．……⑩qD:=-て乳・Cvw

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
…………………………⑪Cvw=-W・TW

が成立する。試料表面温度TWは福井等1)によれば，周

囲温度と考えてよいから，⑩式は結局

4W 1 4WRvToo
－ ………⑫CrD=f=X･－一一一一一一一一一一Cvw で．A Pv

○

となる。
8

寺

以上のことにより， で時間のナフタリンの昇華前後の

減量4W-を測定し， αDを計算し， 平均Sh数をRa数

で鑿理した結果を図4に示す。 図に示すように， 平均

Sh数は2×103<Gr･Sc<5×104において
.■『一､ 4

Sh=0.36(Gr.Sc)1/4…………．．…･……⑬

で表わされる。5×102<Gr･Sc<2×103の範囲に

おいては，やや⑬式よりは高い値を与え，前報の式Sh

=0.93(Gr.Sc)1/8 とはGr･Sc=103附玩で滑らか

に接するようである。

また，直線①はMc･Adamsの整理式， 曲線②は

Senftlebenの式を示したものであるが，ほぼ，シャー

ウツド数とヌセルト数との間に相似性が成立している。

間接的にヌセルト数を求める場合は， α／αD-1.47と

して計算すればよい。しかし，筆者等の直接測定の結果
●

土104の範囲では,Mc･Adamsの式とぎわはRa数

めてよく一致しているのであるが,Ra数>104では若

干高い値を示した。これはMc･Adamsの整理式の下

限がRa数=104附i斤であること, Senftlebenの式で

も承られるように曲線の傾きがこの附玩を境にして緩く
・ ■

兇一

なっていること等を考えるとMc･Adamssの式との

業があるのは当然であるが，その差が大き過ぎるように
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3． 2 ノ/dと平均Shとの関係

両端を補償しない場合にﾉ/d=1～2.5程度では，

端部の影響を無視出来ない。すなわち，前報にも示した

ように無限長さの場合より大きいαDを与える。筆者等

は，前述のように両端を補償してやることにより端部の

影響を除外した。次に補償してやった場合のノ/dと平

均Sh数との関係を図6に示す。
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"D･d cYLD．．
Sh=4． 結 言

前報において,Ra数10-1～5×102の範囲で，水平

円柱の自由対流の物質移動を表わす平均Sh数は,Sh=

0.93(Gr・Sc)1/4で表わされることを示したが，今回
Ra数=5×102～5×104の範囲で実験を行い,Ra数

＝2×103～5×104の範囲でSh=0.36(Gr.Sc)'/4
で表わされることを示した。

実験範囲においてはヌセルト数とシャーウッド数とが

相似を示しており簡便に間接測定が行えることを示し

た。

D , ，

シャーウッド数

物質伝達率(m/hr)

ナフタリン蒸気の拡散係数

(m2/hr)

減量(kg)'

昇華時間(hr)

試料表面積(m2)

試料表面における濃度

(kg/ms)

試料により充分離れた位置

における濃度(kg/m3)

ナフタリンのガス定数

(kg－m/kg｡K)

ナフタリンの試料表面温度

(｡K)

シュミット数

試料表面に垂直方向の減量

(m)

ナフタリンの飽和蒸気圧

(kg/m2)

ナフタリンの比重量

(kg/m3)

重力の加速度(m/hr2)

温度伝達率(m2/hr)

動粘性係数(m/hr2)

空気密度(kg-Szma)

試料表面の流体密度

(kg-s2/m4)

空気熱伝導率

(kcal/mhr｡C)

円柱頂点よりの角度（｡）

虹
，

ｊｄ汀一
一
ｗ

Ｗ４
Ｔ
Ａ
Ｃ

CV｡。
5．記号説明

Ra=GrSc,GrPr

J

d

l

V

Qo

Qv

レィレィ数

ナフタリン試片長さ(m)

ナフタリン試片直径(m)

電流（アンペア）

電圧（ボルト）

発生熱量(kcal)

ふく射で失われる熱量

(kcal)

’ ふく射率

： 試片から対流の糸で失われ

る熱量(kcal)

試片側の絶縁柱（ベークラ

イト）端温度（｡C)

ベークライト熱伝導率

(kcal/mhr｡C)

’ゾ,,学d，
絶緑柱部の軸方向に対して

直角の断面積(m2)

： 絶緑柱部の平均熱伝達率

(kcal/m2hr｡C)

’ 試片直径(m)

’ 試片長さ(m)

等|型=芸竺｜
グラスホフ数

： プラントル数

RV

Tw

シ
｜
Ｄ

一
一ＣＱ

〕
９

Ｃ
Ｑ

PV

γ、

⑧

ｍ
Ｗ

ｇ
ａ
し
ｐ
ｐ

〃

ノ

、
Ｆ

ス

α1

8

dタ

ノノ

d3glpoo－pw
Gr==F

し2 β“
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