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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）

（垂直円筒の場合）

也真相 場

1． 緒 言

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(1),自由対流の熱伝達測定にはあまり利

用されていない。それは，単位時間当りの昇華量が微小

であり，しかも自由対流の場の温度が変化するためと考

えられる。筆者は恒温恒湿室内にて長時間ナフタリンを

昇華させることにより， 自由対流の熱伝達の測定が簡便

に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),(3)までは水平円筒の

場合について報告したが，今回は垂直円筒の場合につい

て，以下に示すような結果を得たので報告する。

2． 実談方法及び材料

実験方法及び材料は前報の場合とほぼ同様である。す

なわち，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（図1）に試料を床面に

垂直に取付け，約60～150時間放置し，昇華せしめ，物

質伝達率を求めた。

ナフタリンの試料は昇華前後に1/100mmダイヤルケ

ージ，鉱山天秤（標量1kg,感量500mg,大正天秤製

作所)，精密化学天秤(安並化学衝器製作所，標量200g,

感量1mg)等で測定を行った。

次にナフタリン試料，ボックス等について述べる。

2－1 ナフタリン試料

試料形状を図2に示す。芯材には各種直径の硬質ビニ

ール管，ガラス管，鋼線，黄銅棒の4種を用い，これら

に90｡～100｡C前後に溶融したナフタリンを被覆したの

ち，成形した。すなわち，試料直径が3mm'のものに

は直径2mm'の鋼線, 10mm'のものには外径8mm'

のガラス管を用い， これらに溶融したナフタリンをコー

ティングし，薄い刃物で成形した。試料直径が20mmj

以上の場合はコーティングした後，旋盤で成形した。な

お成形後のナフタリン厚さは1～2mm程度であった。

なお，黄銅棒は局所値を求める場合に用いた。

試料の‘は30～500mmの範囲で, dは3, 10, 20,
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30, 60, 115mmの6種について実験を行った｡

次にナフタリンの諸性質を表1に示す。

表 1

表2に各ボックスの各寸法を示す。

なお，外側のボックスは前報と同様のものとした。

3． 実験結果役ぴ検討

3－1 整理方法

一般に，垂直円筒からの物質移動を表わす平均シャー

ウッド数Shmは，

αD・〃

Shm=了一・．．………………………(1)

で表わされ， αDは定義より

4W 1
……………（2）‐αD＝〒了r・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

フタリン濃度を零と考えると

4W 1

cMD==FX-．両雨……………………(3)
となる。しかるに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

化学式

溶融点

分子量

ガス定数

昇華の潜熱

比重量

C,0H8

80,7°C

128.16kg/kgmol

Rv6.615kgm/kg｡K

133Kcal/kg

1.145gr/cm3

(雛顎諄したものⅢ土Ⅲ）
空気中への拡散係数

D=005,3(*/Fgcm@/s(5)
（ただしT｡K,PommHg)

蒸気圧 Pv

log,0Pv=11.7797-塾'型土Tv
O・025931og,0Tv(6)

logPv=乢うう-¥(7)
（ただしTv｡K,PvmmHg)

PV

CVW="・TW ……… （4）

が成立する。また，試料表面温度TWは周囲温度と承な

してよいので(3)式は結局

crD=M~･で両=器旦讐里(5)
4W 1

となる。

以上のことから昇華前後の減量4Wを測り， αDを計

算してShmが求められる。また局所値については，試

料表面に対して垂直方向の昇華前後の減量eをダイヤル

ケージ等で測定し,dD"を次式から求めればよい。

e･γnRV･Too
aD工＝‐－－-一 …………………(6)

T PV

3－2実験結果及び検討

昇華法により垂直円筒の自由対流物質伝達率を測定し

た。図3は前記のようにして求められた平均Sh数を，

dをパラメーターにして,Ra数で整理したものである｡、

図で同-Ra数に対しては,dが小さいほど平均Sh数

が大きくなっていて, d=115mmlの場合を除いて直

線群の傾斜はほぼ1/4になっている。しかし,Ra=103

附近の実験値（すなわち4－30mmの場合）は,d=10

mmjの場合を除いて各,々の直線の値より高いSh数に

なっている。これは，垂直平板の場合境界層法により導

かれた理論解Sh=Cs･Ral/4の適用される範囲が, 104

<Ra<109であり,Ra<104の場合はこの式による場

合よりも高い値になり，垂直円筒の場合も上記の適用範

囲が104<Ra<109と考えてよいので,Ra÷108附近

のSh数の実験値が直線群の値より高いものになってい

ると考えられる。

2－2恒温恒湿室

恒温恒湿室の温度は20土0.5｡C,湿度は60i0.5%と

した。恒温恒湿室の室内容積は22m3であり，室外に空

気調和装置を設置し，ダクトにて給気し設定温度を保持

し，制御機構は電子パネルによる比例制御である。

2－3 ポ ッ クス

すでに報告したように強制通風の行われている恒温室

内でも，二重に仕切られた内側のボックス内においては

自由対流の場と承なしてよい。ボックスの巾は垂直平板

の場合の最大濃度境界層厚さ5maxを計算し，

C>26max+d

とした。ボックスの高さは

h>1．84max

とした。実験には2種類のボックスを使用し試料の、に

より使いわけた。

表 2

、寸法 考､(")lelfl｡ |mlrlpe 備

種類、、
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さが試料に比し小さくなっているからと考えられ， この

意味で試料に対するボックスの大きさの決定が重要なも

またd=115mmjの場合の傾斜が他の場合よりも緩

い傾斜になっているのは，前記の内側のボックスの大き
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のになると考えられる。

図4は平均Sh数と，試料長さ〃と円筒半径d/2との
比を考慮に入れた変形Ra数で整理したものである。や
やバラツキがあるが，ほぼ一本の直線で表わすことが出

来，次のような実験式を得た。すなわち5×10<Ra

(÷)‘<5×10‘2で

Sh"=L8,{Ra.(f)'}0｣0:……… (7)
次に熱伝達を表わすNu数と,Sh数との相似性につ

I‘,て考察する。

垂直円筒の伝熱面からの自由対流熱伝達に関する研究

は， これまで種々なされていて(8)(9)，最近では藤井ら

('0)が総括を行っている。 しかし，境界層の厚さ6と円

筒半径d/2の比が〃d/2>1の場合の明快な解決はな
されていない。

ナフタリンを用いる間接測定は表面温度一定の熱伝達

に対応するので, SPARRow&GREGG(8)による理論解

との相似性について確かめて承る。SPARRow&GREGG

によると，表面温度一定の場合，垂直円筒の自由対流平

均熱伝達率を与える理論解は

昊器÷;苦=!+号･‘’ ･淵
＋号噌‘ ･淵+………(8)

である。ここでNum,cyは垂直円筒の平均熱伝達を与

えるNu数,Num,fpは垂直平板の平均熱伝達率を与

えるNu数であり，駒は境界層厚さと円筒半径との比

を示す無次元変数であり，次式で与えられる。
23/2 』

g'=Gfr頂・面河……････．．……… (9)
",'(0)/60'(0)， 82'(0)/"0'(0）の数値計算結果は示されて

いないが，同論文の図より推定される値はPr=1の場

合， 〃1'(0)/β0'(0）＝0.392, 82'(0)/"0'(0）＝-0.0367

である。また,Nurn,fpば職==1に対しては

OsTRAcH(11)の解

l

Num,fp=0.535Gr" 4………………⑩

を用いると(8)， (9)，⑩式より

鶚號L=0.535(1+0洲‘
-0.022動2＋……） ．.…． ⑪

がえられる。いま，縦軸にNum,cy/Gr"1/4,横軸に

動をとると⑪式は図5の太い実線のように示される。し

かし， (8)式は摂動法で解かれたものであり，動く1の場

合より適用されないと推論されている。

さて，物質伝達率を示すSh数について同様の整理を

行った結果，同図に示すように，バラツキはあるが，

動≦1の範囲でSPARRow等の理論値との相似性が確認

された。動≦1の場合の実験点はd=115mm', 60

mmjに相当するが，前記のように, 115mm‘の場合に

おいては，ボックスとの関係で‘の大の場合ほど, Shm

/Gr"1/4が逆に小さくなっている。

また，⑪式はさ'≦1の場合，次式のように簡略化し

ても誤差は小さい。

鶚；僻-0筋('十0脳‘)…⑫
⑫式で表わされる簡略式を同図に一点鎖線で示した。図

において,動≦1の場合は太実線で示した⑪式とほとん

ど一致し，重なってしまう。また，動が1より大きい範

囲まで延長した⑫式（一点鎖線）と， 1＜動く6の間接

測定による実験値との間にも相似性が認められることは

注目すべきことと考えられる。

なお, d=3mm.の場合(ず′>13の場合に相当）も，

ほぼこのことが認められたが， 6＜働く13の実験がな

されていないので，図5からは割あいした。

また, 53>1の場合の熱伝達の測定を行う場合,円筒
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だし，位置のとり方は図1のようにとってある。
1

図6より, Soく"-4の関係が認められるが， このこ

とはShxoくe・苑, Sh苑｡くG"1/4のことから当然であ

る。

直径の小さいものを用いる必要があるが，実験技術的に

表面温度測定が困難であることなどから，簡便なこの方

法が有効と考えられる。

次に局所値について行った測定結果の一例を図6に示

す。減量を縦軸に，横軸に試料の測定位置を示した。た

（
日
日
）
⑳

|，
8

6

4

2 lぴ
10 2 4 6 810: 2 4 b O

一苑(mm)

図

4． 緒 言

垂直円筒の自由対流熱伝達の間接測定が，恒温室内で

長時間ナフタリンを昇華させることにより，簡便に行

え，その結果，垂直円筒の平均物質伝達率を表わす平均

Sh数は,変形Ra数が5×10<Ra(4/d)3<5×10'2

の範囲において

Shm=1.89{Ra･ (4/d)3}0.103

で表わされることを示した。

また,SPARRow&GREGGの表面温度一定の場合の

解と，間接測定による実験値との相似性を確かめた。

5． 記号説明 ・

4 : ナフタリン試料長さ(m)

d : " 直径(m)

6 ：境界層厚さ(m)

Sh==cMD｡L/D : シャーウッド数

Shm=cMD・4/D:平均シャーウッド数

Shx=cID灘･ズ/D :局所 〃

qD :物質伝達率(m/hr)

αD態 ：局所物質伝達率(m/hr)

灘 ：試料上端からの距離(m)

D : ナフタリン蒸気の拡散係数(m2/hr)

4W :減量(kg)

6

で ：昇華時間(hr)

A="dj :試料表面積(m2)

CVW :試料表面における濃度(kg/m3)

CVc｡ :試料より充分離れた位置における濃度

(kg/m3)

RV : ナフタリンのガス定数(kg-m/kg｡K)

TW : ナフタリン試料表面温度(｡K)

Too ：試料より充分離れた位置における室温(｡K)

PV : ナフタリンの飽和蒸気圧力(kg/m2)

7n : ナフタリンの比重量(kg/m3)

e ：試料表面に垂直方向の減量(m)

Ra=Gr"･Sc,Gr'･Pr : レイレイ数

G瞳,=等･ '2雪云"| : ダﾗｽﾎﾌ数

G蔵=響'2箸Ⅲ｜ ： 〃
Nu=cr･L/ス ： ヌセルト数

e:-SSI･ (a;2) :境界層厚さと円筒半径との比
を示す無次元数

Sc="/D : シュミット数

Pr="/a ： プラントル数

g :重力の加速度(m/hr2)

し ：動粘性係数（ 〃 ）

､′
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空気密度(kg-s2/m4)

試料表面の流体密度(kg-S2/m4)

熱伝達率(Kcal/m2hr｡C)

温度伝達率(m2/hr)

代表長さ(m)

熱伝導率(kcal/mhr｡C)

定数
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