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粉 乳の空気輸送冷却に関する基礎研究

伊藤和彦

(北海道大学農学部長畜産加工機械学教室)

(1昭和 59年 4月28日受理)

Cooling Rates of Powder-Mi1k During 

Pneumatic Transportation 

Kazuhiko lTOH 

(Laboratory of Agricultural Process Engineering， 
Faculty of Agricultur巴， Hokkaido 

University. Sapporo， Japan) 

1.緒 官雪
国

良品質な粉乳を能率良く生産するために粉乳の各製造

工程を合理化する必要がある。筆者は試作した測定装置

を用いて粉乳の物性値の一つである熱伝導率を材料温

度，脂肪含有率，水分および充填度との関係について究

明した3)。この結果から粉乳の熱伝導率は市販の断熱材

料に匹敵するほど低い値を示すことを知った。これは粉

乳粒子間および粉乳粒子内部に多量の空気が存在するこ

とに起因している。したがって現在粉乳製造工場におい

て使用されている大形噴霧乾燥機によって製造される粉

乳を大量に静置堆積した状態て、短時間に常温近くの温度

まで冷却することは技術的に非常に困難である。噴霧乾

燥機から排出される粉乳の品温は通常 70~800C に達っ

しており 2)，かかる状態で長時間放置しておけば蛋白質

の熱変性による溶解度の低下，脂肪の酸化による風味の

低下および吸湿による固化などによって粉乳の品質は急

速に劣化する。

現在粉乳の冷却法として流動層冷却法が開発されてい

る2)。本方法は高温度の粉乳に高圧大量の常温もしくは

低温空気を送り粉乳を流動化させつつ冷却する方法であ

り，粉乳から空気への熱伝達率が大きく比較的短時間に

粉乳の品温を低下させることが可能な方法である。しか

し木方法は装置作製のイニシャルコストが高く，高圧空

気を多量に使用するため多量のエネルギーを消費する欠

点を有している。

筆者はかかる現況を考慮して粉乳の冷却をその生産工

程中に多く用いられている空気輸送行程中に実施する方
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式に注目した。木方式は空気輸送パイプの外側を冷却水

によって冷却し粉乳を冷却するものである。本方式を流

動層冷却方式と比較するとイニシャルコストが非常に安

く，冷却水として地下水を利用することによってランニ

ングコストも低減させることが可能となる。

本研究の目的は粉乳の空気輸送冷却装置の設計および

適切な運転条件を確立するための基礎資料を得ることで

ある。本報では試作した実験装置の測定精度を知り，ガ

ラス粉および脱脂粉乳を供試材料とした実験の結果につ

いて述べる。

1I. 実験装置および実験方法

1. 実験装置の概要

Fig. 1 iこ実験装置の概要をまた Fig.2~Fig. 5に詳細

を示す。供試材料は断熱措置を施したフィーダー (Fig.1

①， Fig. 2，容量0.11m3)から材料加熱用通風管 ¥Fig.1

②， SUS 304，外径6.14X 10-
2 
m，内径5.90X 10-

2 m)へ

供給される。供給された材料は1.86mの水平部分を移

動中に熱風と混合されて加熱される。材料の輸送および

加熱用空気は吸引ファン (Fig.1③，昭和電気製ターボ

ファン，風量 8m3/minー静圧 305mmAqにおいて)に

よって吸入され途中風量測定用オリィフィス (Fig.1④，

Fig.3③，オリィフィス関口部面積;1.02 x 10-' m2)を

通過し加熱部 (Fig.1⑤， Fig.3⑮， 4.5kWニクロム線

ヒーター内蔵)によって規定の温度に昇温される。空気

温度の調節は3台の変庄器を用いて行い，風量の調節は

空気吸入側のパルプ、を用いて行った。材料加熱用通風管

は垂直管冷却部f(Fig.1⑥， Fig. 4)に接続しており，
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Fig. 1. Experimental system. 

Fig. 3. Air丑owm巴asuringequipment 

and electric heater. 

(⑥ Ori五cemeter， B Electric heater) 

Fig. 2. Feeder. (Surface is covered 

with insulator) 

い水量の変動を減少させるために減圧弁をもうけ，水圧

を1.5atgとし，その後水量調節バルブによって水量を

変化させた。冷却音15の外壁は断熱措置を施し，冷却方式

は向流方式とした。

冷却部を通過した材料と空気との混合体はサイタロン

(Fig. 1⑦， Fig. 5/y)によって材料と空気とに分離さ

れ，サイクロンの排気中に含まれる微粒粉はバッグフィ

冷却部の全長は 2.3mである。冷却部は通風管の外側を

内径1.90x10-
2 

mの管 (SUS304)で囲い，その間隙に

冷却水を供給する形式を採用した。冷却水は地下水を用
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Fig. 4. Heat exchanger. (Surface is 

covered with insulator) 

Fig. 5. Separator. (⑤Cyclon separator，忌 Bag

separator， :c Return tube) 

ノレター (Fig.1③， Fig. 5 i3)によって回収し清浄な空

気を装置外に排出した。サイクロンによって分離された

材料はパイプレーター付輸送管 (Fig.1①， Fig. 5 'c) 

を通過してフィーダーへ還元される。

2. 各種測定法

フィーダーから加熱通風管へ供給される材料の温度，

加熱通風管内および冷却管内の混合体温度，冷却水温度

および冷却管外壁温度を Fig.1の@で示す位置で銅・

コンスタンタン温度計を用いて測定した。測定値は打点

式記録計およびベン書記録計に自記させた。

冷却水量および材料供給量は実験に先立ってパルプ開

度と冷却水量および材料供給オーカーの回転数と材料供

給量との関係を求めておき，実験に際してはパノレプ開度

とオーガ一回転数を求め，較正線図から冷却水量と材料

供給量を求めた。

3. 実験条件

以下に述べる三種類の実験を実施した。

1) 測定値の精度を知る目的で突施した空気の冷却実

験

2) ガラス粉を供試材料とした冷却実験

3) 脱脂粉乳を供試材料とした冷却実験

(1) 空気の冷却実験・空気温度(冷却部入口)を 40~

800C とし，空気量を 130~175 kgf/hr (200C， 1.03 ataに

て)，冷却水量を 31O~1l00 kgf/hrとしこれら条件を適

宜組み合わせて 19個の実験区を設定した。

(2) ガラス粉の冷却]実験. ソーダガラス粉を使用し，

冷却]部入口の混合体温度が 700Cになるように空気温度

を調節した。カラス粉の供給量を 84，120 kgf/hrとし，

空気量を 125~160 kgf/hr (200C， 1.03 ataにて)とし，

冷却水量を 600，1380 kgf/hrとしてこれら条件を適宜組

み合わせて 12個の実験区を設定した。

(3) 脱脂粉乳の冷去11実験:混合体温度を 60，70
0
Cと

し，粉乳の供給量を 58，68 kgf/hr とし，空気量を 150~

170 kgf/hr (200C， 1.03 ataにて)および冷却水量を 1，000

kgf/hrとしこれら条件を組み合わせて 12個の実験区を

設定した。

4. 供試材料

ガラス粉は板ガラスを粉砕したもので成形加工は行っ

ていない。 Table1に物性値を示す。粒子径は顕微鏡写

真から定方向径を求め，算術平均径，体面積平均径および

重量平均径を算出した。脱脂粉乳は雪印乳業株式会社に

おいて製造され市販されているものを用いた。 Table2 

に物性値を示す。

Table 1. Physical properties of 

glass powder 

Arithmetic mean diameter 44.7 (1') 

Weight mean diameter 134.6 (μ) 

Volume-surface mean 
diameter !107.6(μ) 

Speci五cheat (600C) 0.183 (kcal/kgfOC) 

Specific weight 2573 (kgf/m3) 

Thermal conductivity (60oC) 0.559 (kcal/m.hr.oC) 

1 kcal/kgfOC = 4.187 KJ/kg・OC，
1 kcalfm.hr.oC=1.l63 W/m.K 
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Table 2. Physical properties of 

non-fat dry milk 

Mean particle diameter 

Bulk density 世立
56 (μ) 

0.482 U:7I7 (grjcm3) 

0.642 U:467 (grjcm3) 

1.555 (grjcm3) 

0.134 (一)

4.21 (%) 

Void ratio Loose 
Tight 

Speciiic gravity 

Air-cell ra tio 

Moisture content 

Thermal con山 ctivity(60oC) 10.270*(kcaljm.hr.oC) 

* Bulk density 0.600 (grjcm3) 

1II. 実験結果と考察

1. 空気の冷却実験

Table 3に空気量，冷却水量，空気および冷却水の授

受熱量および周囲空気から冷却水への伝熱量を示す。空

気から冷却水への伝熱量を計算すると，空気温度の低下

値を基準にした値よりも冷却水温度の上昇値を基準にし

た{直が1O~121 kcaljhr大きくなっている。 これは実験

装置周間空気(温度 22~280C)から冷却水へ流入した熱

iiEであり，正味伝熱量のl.3~10.3% に相当している。

空気から冷却水への伝熱速度を総括伝熱係数で表わ

し，次式で求めることができる。

一心
1

・

4

一A一一U
 

(1 ) 

ここに u=総括伝熱係数 (kcaljm2・hr・oC)

q=空気が失なった熱量もしくわ冷却水が得た

熱量 (kcaljhr)

A=基準伝熱面積 (m2)

Jt=空気と冷却水の平均温度差 (oC)

なお， 1 kcal=4.187 KJ。

(1)式から Uを求める場合，熱量および温度差を高い

精度で測定する必要がある。 Table3に示すように本実

験の温度測定は 1j10
0

Cが最小読み取り値であるので，比

較的大きい誤差が含まれることが予想される。そこで空

気側および冷却水似~の境膜伝熱係数から次式を用いて総

括伝熱係数を求めることにする。

Table 3. Heat from air to water at the air cooling test 

Heat from Heat from air 
alr to Coo~ng waterlniff t口市'later

rature IDifference Air fiow 
羽rater Te~D. IUJ)1erence 可Vater

(Water ba叫sAe/ ) No‘ 。ftemp. rate emp.， • I of t 五owrate 
Inlet Outlet (Air base) Inlet o~tlut I OI remp (B) (B-A) (Bー

(kc(aAl/) hr) (oC) ¥ (oC) 
AX1 

(oC) (oC) (kgfjhr) (kgfjhr) (kcaljhr) (% 

1 60.5 35.1 25.4 131.0 930 10.6 11.6 1.0 1010 1010 80 7.9 

2 61.0 34.1 26.9 131.0 985 10.5 11.5 1.0 1040 1040 55 5.3 

3 60.5 33.9 26.6 130.0 970 10.5 11.4 0.9 1094 985 15 1.5 

4 60.0 33.7 26.3 130.5 960 10.2 11.2 1.0 1068 1068 108 10.1 

5 60.3 34.0 26.3 130.7 953 10.4 11.3 0.9 1100 990 37 3.7 

6 60.1 33.7 26.4 130.0 959 10.4 11.4 1.0 1050 1050 91 8.7 

7 59.8 34.9 24.9 150.5 1050 10.4 11.7 1.3 901 1171 121 10.3 

8 60.2 32.7 27.5 142.9 1150 10.1 11.8 1.7 731 1248 93 7.5 

9 60.0 34.5 25.5 150.3 1075 9.5 11.7 2目2 504 1159 84 7.3 

10 59.7 36.1 23.6 150.1 990 10.0 13.4 3.4 310 1054 64 6.1 

11 60.2 34.0 26.2 150.2 1100 10.3 11.4 1.1 1067 1174 74 6.3 

12 60.3 33.3 27.0 165.2 1250 10.2 11.5 1.3 1013 1317 67 5.1 

13 60.0 32.8 27.2 170.4 1300 10.2 11.6 1.4 1011 1415 115 8.1 

14 59.6 32.2 27.4 175.0 1345 10.2 11.6 1.4 1010 1414 69 4.9 

15 40.2 19.6 20.6 130.0 750 10.3 11.0 0.7 1085 760 10 1.3 

16 50.1 26.6 23.5 130.0 856 10.3 11.1 0.8 1095 876 20 2.3 

17 70.0 39.4 30.6 131.1 1123 10.3 11.4 1.1 1060 1166 43 3.7 

18 74.7 41.7 33.0 130.6 1206 10.2 11.4 1.2 1091 1309 103 7.9 

19 80.2 45.2 35.0 130.0 1273 10.2 11.5 1.3 1053 1369 96 7.0 
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u= 
1 

1 1， d? 1 
hjdj 十 2~ 1寸+万2d2

u=総括伝熱係数 (kcal/m2・hr・OC)

hj=空気側管壁の境膜伝熱係数

(kcal/m2. hr. oC) 

dj=管の内径 (m)

え=管の熱伝導率 (kcal/m・hr.oC)

d2=管の外径 (m)

112=冷却水側管壁の境膜係数

(kcal/m2• hr・OC)

(2) 

(2)式の hJ， h2は実測が困難であるので実験式から求

めた。実験式は hを含むヌセノレト数 (Nu)で表示されて

おり，流体が乱流の場合は次式て、示される。

Nu = 0.023Re~.8月 4

hD 
ここに Nu=ヌセルト数(ー)=づ7

D=管の代表径 (m)

2J=流体の熱伝導率 (kcal/m• hr . oC) 

Re=レイノルス、数(ー)

(3) 

日コプラントル数(一)

なお，流体が層流の場合は次式で示される。

拘 =2.02G~/3( っ刊 4 
¥p.wノ

ここに Gz=グレイツ数(ー)

1'=流体本体の粘度 (kgf/m.hr) 

μ叩=管壁温度における流体の粘度

(kgf/m・hr)

(4 ) 

Table 4に空気および冷却水のレイノルス、数恨のを

示す。空気の Re は 3.34~4.73x 10'で乱流状態で，一方

冷却水の Re は 258~923 であり層流状態で流動してい

る。 したがって (3)式で空気の Nuを， (4)式で冷却水の

Nuを求めこれから通風管(冷却部)の内，外壁面におけ

る境膜伝熱係数を求めた。さらに (2)式を用いて冷却部

の総括伝熱係数 Uを算出した。これらの値を一括して

Table 5に示す。 Fig.6に空気の Reと総括伝熱係数

との関係を空気温度および冷却水の Re別に示す。本図

より総括伝熱係数は空気の Reおよび冷却水の Reが増

大し，空気混度が高くなるにともなって増大することを

Table 4. Reynolds number of air and water 

Average Reynolds 
Reynolds Air flow temp. m Air Water teon1op11 .ot r a er 

No. rate heat ex- velocity number flow rate velocity 
number X104 coolJng X 103 

changer water 

(kgf/hr) (oC) (m/sec) (-) (kgf/hr) (oC) I (m/sec) (ー)

1 131.0 47.8 11.26 3.56 1010 11.0 5.48 843 

2 131.0 47.6 11.25 3.56 1040 10.9 5.64 868 

3 130.0 47.2 11.15 3.53 1097 11.1 6.00 923 

4 130.5 46.9 11.19 3.54 1068 10.8 5.79 891 

5 130.7 47.2 11.21 3.55 1100 10.9 6.00 923 

6 130.0 46.9 11.41 3.52 1050 11.0 5.70 877 

7 150.0 47.4 12.91 4.08 901 11.0 4.89 752 

8 149.2 46.5 12.77 4.04 731 10.9 3.97 611 

9 150.3 47.3 12.89 4.08 504 10.5 2.73 420 

10 150.1 47.9 12.90 4.08 310 9.9 1.68 258 

11 150.2 47.1 12.87 4.07 1067 10.8 5.79 891 

12 165.1 46.8 14.14 4.47 1013 10.8 5.50 846 

13 17u.4 46.4 14.58 4.61 1011 10.7 5.48 843 

14 175.0 45.9 14.95 4.73 1010 10.6 5.48 843 

15 130.0 29.9 10.55 3.34 1085 11.0 5.89 906 

16 130.0 38.4 10.87 3目43 1095 11.0 5.94 914 

17 131.1 54.7 11.51 3.64 6060 10.8 5.75 885 

18 130.6 58.2 11.58 3.66 1091 10.8 5.92 911 

19 130.0 62.7 11.68 3.70 1053 10.7 5.71 878 
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Table 5. 

(ー)

1 I 88.28 

2 I 88.27 

87.68 

87.48 

87.87 

88.07 

98.44 

97.67 

98.44 

4 

5 

3 

6 

7 

8 

9 

98.44 10 

4.0 5.0 

Reynolds number of air 

)<.10+ 
Fig. 6. Relationship overall coefficient heat 

transfer and Reynolds number of air. 
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2. ガラス粉の冷却実験

Table 6に各種測定値および総括伝熱係数(U)の値を

示す。 Uの値を算出するに際して空気とガラス粉の混合

体似~のヌセルト数， (Nu)m を (3) 式より求めることができ

ないため (1)式を用いて求めた。 U値の算出の基準とし

て冷却水の受熱量を採用すると冷却水の入口および出口

の温度差が小さく U値に大きな誤差が生ずる原因となる

ので，ここでは混合体の授熱量を基準とした。なお，混

合体の授熱量 Qmは次式から求めた。

(5 ) 

Qm=混合体の授熱量 (kcal(hr)

Gα=空気の質量速度 (kgf(hr)

Cα=空気の比熱 (kcal(kgf・OC)
Gp=ガラス粉の質量速度 (kgf(hr)

Cp=カラス粉の比熱 (kcal(kgf• oC) 

tmi=混合体の冷却部入口温度 (OC)

tmo=混合体の冷却部出口温度 (OC)

U{I直はガラス粉の混合比が大きし冷却水量が多い場

合に高い値を示すことを知った。なお，空気のみの冷却

の場合と同様に冷却l水量の多少がU値の変化に大きな影

響を与えることを確認した。

l~esults of air cooling 

AiCooling問附 !?;:zJl

Film Film Icient of 
Icoefficient I H 1. I coefficient: heat 

No.INus山 !cofteat lr、JUSTeltlof heat ltra叫 er
umberl ~Jl l1 ~r(.ll. InUlnberl ¥U  IU:;rClL 、

1 transfer 1 UUHwe. 1 transfer 1 (U) 
(kcal( I (kcal( I (kcal( 
m2hro

C) I (一) 1 m2hrOC) Im2hrOC) 

42.19 I 19.14 I 74.63 I 26.88 

42.19 I 19.60 I 75.36 I 26.95 

41.91 I 19.95 I 76.71 I 27.03 

42.00 I 19.77 I 76.01 I 26.95 

42.09 I 19.97 I 76.78 I 27.10 

41.81 I 19.66 I 75.59 I 26.88 

47.05 I 18.68 I 71.82 I 28.33 

47.68 I 17.43 I 67.02 I 27.47 

47.05 I 15.40 I 5θ.21 I 26.11 

47.05 I 13.09 I 50.33 I 24.11 

46.96 I 19.77 I 76.01 I 28.90 

50.62 I 19.42 I 74.67 I 30.03 

51.88 I 19.42 I 74目67 I 30.49 

52.96 I 19.41 I 74.63 I 30.86 

38.67 I 19.88 I 76.44 I 25.58 

40.37 I 19.91 I 76.67 I 26.39 

17 I 89.85 I 43.71 I 19.72 I 75.82 I 27.62 

18 I 90.25 I 44.36 I 19.91 I 76.55 I 28.01 

19 I 91.04 I 45.06 I 19.68 I 76.67 I 28.17 

Qm=(GαCα+ GpCp) (tmi-tη刈

全日った。

次に空気温度(冷却部入口の空気温度)を 60
0C，空気

量を 130kgf(hr，冷却水量を 1050kgf(hrにそれぞれ設

定して 6回反復測定を実施 (Table3 の実験番号 1~6)

した時の測定値の精度について検討する。空気温度の実

浪Jj値は設定値に対して最大 lOC，空気量は 1kgf(hr，お

よび冷却水量は::1:50kgf(hrの偏差を示している。 これ

に対し Table5に示すように総括伝熱係数は， 26.88~ 

27.10 kcal(m2 • hr・OCの範囲内を変動している。標準偏

差は 0.086kcal(m2・hr・OCであるので今，危険率を 5%

とすると信頼区聞は 26.71~27.23 kcal(m2・hr・OCとな

り 6回の実験の測定値はすべてこの信頼区間内に入っ

ており，高い精度で測定が行われていることを示してい

る。木装置において測定値の精度をさらに高めるには冷

却水量の調節をさらに精度良く行うとともに，冷却]水の

出入口の温度差が小さいので混酎則定の精度を高めると

ともに，冷却部への周囲空気からの熱の流入を防止する

ために断熱処置をさらに完全にすることが考えられる。
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3. 脱脂粉浮の冷却装置 結果を一括して示す。総括伝熱係数の算出方法は既述し

Table 7に設定条件，各所の温度測定結果および総括 たガラス粉の場合と同様である。ヌセルト数の算出法に

伝熱係数と空気・脱脂粉乳混合体側のヌセノレト数の計算 ついて述べる。混合体側のヌセノレ数は次式で示される。

Table 6. Results of air-glasspowder mixture cooling 

Air flow IP~wderl Cooling Loading Reyn:lds Mixture temp 
Cooling 

He~tfroml U water 
No. rate ! !1ow I n water I111m er l O l temperature mlxture 

ra te I flow ra te rate (mixture)In et ut et 
Inlet Outlet to water 

(kgj/hr) [(kgf/hr)1 (kgf/hr) (一) [(ー)x 104 [ (OC) (oC) (OC) (oC) (kcal/hr)(kmcZahlf/ C) 

1 ! 125.0 0.672 3.63 790.8 36.08 

2 146.0 84 0.575 4.29 69.8 56.9 I 11.2 12.7 715.9 33.08 

3 159.0 0.527 4.70 70.3 57.7 I 11.1 14.2 744.8 34.12 

600 
4 125‘3 0.958 3.63 70.6 52.6 10.9 11.7 1014.7 47.79 

5 145.5 120 0.825 4.27 70.3 53.7 10.8 11.5 1027.8 47.81 

6 160.1 0.750 4.73 70.3 54.9 10.8 11.5 1015.2 46.60 

7 124.7 0.674 11.0 11.6 833.5 39.45 

8 145.0 84 0.579 4.25 I 68.8 54.1 11.0 11.5 811.3 38.17 

9 160.0 0.525 4.73 I 69.8 55.1 11.1 11.8 871.8 40.35 

1380 
10 125.2 3.63 1155.1 56.40 

11 145.0 120 0.828 4.25 69.5 50.3 I 10.9 11.8 1186.1 58.00 

12 160目。 0.749 4.75 68.9 51.7 I 10.8 11.7 1136.2 54.84 

Table 7. Results of nonfat powder milk cooling 

Instituted value 1¥I[easured value 

Mほ t山訂一一寸一一一-1Re元司dsl i IC叫 ingwater 

N o. I ~'-i';;ïet ~ Ila山 le|Airb w  l number l Loading lMimre tempitrg日正
per-Iflow ratel rate I of air I rate I Inlet Outlet I 

ature I X 104 
(。C) I (kgf/hr) I (kgf/hr)I (ー) i (ーL I (oC) r"C) I (oC) (oC) 

1 I 150 I 4.06 I 0.387 I 60.6 52.5 I 10.9 11.5 

2 I 58 I 160 I 4.32 I 0.363 I 60.3 53.3 I 10.8 11.4 

3 I 170 I 4.55 I 0.341 I 60.4 53.5 I 11.0 11.5 
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h叩 .η
(Nu)m= =十一一

Am 

ここに (Nu)m=混合体側のヌセルト数(一)

hm=混合体側の境膜伝熱係数

( 6) 
は毎時 3000kgf (39 Nm3jmin)となる。冷却管を l本と

すると流速が早すぎて冷却後の空気と材料との分離が困

難であり，また材料粒子の破壊などが生ずるためここで

は冷却l管を 6本使用することにした。したがって冷却管

(kcaljm2
• hr・oc) 1本について毎時 333kgfの脱脂粉乳と毎時 500kgfの

D=管の内径 (m) 空気を送ることになる。

Am=混合体の見かけの熱伝導率 2. 計算手順: 冷去fl管の内管にサニタリーステンレ

(kcaljm.hr・OC) スパイプ4"を使用する。管内の流速(空塔速度)は 14.4

(6)式中の hmli直接求めることができないので Held- mjsecとなる。

manらが提示している1)，4)次式によって (Nu)mを算出 冷却管1本当り材料から取りさるべき熱量を qとす

L:tこ。 ると

a， ( に舗Cη¥0.73

(Nu)皿 =0.17(Re)R叩+可c':J
ここに (Nu)m=混合体側のヌセルト数(-)

(R仇=空気のみのレイノルズ数(ー)

Gp=脱脂粉乳の質量速度 (kgfjhr)

Cp=脱腸粉乳の比熱 (kcaljkgf• OC) 

Cα=空気の質量速度 (kgfjhr)

Cα=空気の比熱 (kcaljkgf• OC) 

(7) 

総括伝熱係数は混合体温度，粉乳の供給速度によって

18.51~45.58 kcaljm2 • hr.oCの範囲内で変化し，混合体

温度が高く，粉乳の供給速度が大きいほど，さらに同一

混合比においては空気量が多いほど増加することを知っ

た。総括伝熱係数を増加させて冷却速度を高めるには混

合体温度が同一温度の場合は粉乳の供給速度を増加させ

る方法が効果的である。これは粉乳の粒子が冷却管内壁

へ接触する頻度が増加することに起因している。一方，

粉乳の供給量が少ない場合は粉乳粒子の冷却が主に通風

空気を介して行われるために冷却速度が低下するものと

考えられる。しかし，粉乳の供給量を機大させる方法に

は限度があり過剰に供給した場合，パイプ内の材料が閉

塞状態になるので実用上は十分考慮して供給量を定める

必要がある。

IV. 脱脂粉乳冷却装置の設計

本研究で得た資料を用いて脱脂粉乳の冷却装置の冷却

部の設計を試みる。

1. 設定条件: 噴霧乾燥機によって乾燥された 700C

の脱脂粉乳を毎時2トン冷却装置に供給してこれを 35
0

C

まで冷却するものとする。冷却水の温度は 150Cとする。

脱脂粉乳の冷却部における平均温度 (52SC)における物

性値は，粒子比重量:1550 kgfjm3，比熱:0.22 kcalj 

kgf.OC，熱伝導率:0.260 kcaljm. hr・℃とする。空気一

脱脂粉乳の混合比を 04.とした。 したがって必要空気量

q = 333 x 0.22(70-35)=ゑ564kcaljhr 

となる。本実験で求めた総括伝熱係数として 49.00kcalj 

m2・hr・OCを採用する。冷却部の所要伝熱面積は次式か

ら求めることができる。

伝熱量
所要伝熱面積=総括伝熱係数×温度差 (8) 

いま，冷却水量を冷却管 1本当り 22kgfjminとする

と冷却管出口の水温は入口温度より1.94
0C上昇して

16.94
0

Cとなる。 (8)式における温度差(空気ー粉乳混合

体と冷却水との温度差)として対数平均温度差を採用す

るとその値は33.87"Cとなる。 したがって所要伝熱面積

を(8)式から求めると1.54m2となり ，1本の冷却管の管

長は 4.97mとなる。

V. 摘要

本研究は粉乳を空気輸送中に冷却させる場合の合理的

な方法を確立することを目的としている。実験は空気一

材料の混合比，混合体温度および冷却水量が，冷却部に

おける総括伝熱係数値におよぼす影響について究明を行

った。

実験装置は材料の輸送管，水冷方式の冷却部，分離部，

ヒーターおよびファンなどからなっている。

実験結果を要約すると以下のとおりである。

1. 空気のみの冷却では空気量および冷却水量を増加

させ，空気温度を高めると総括伝熱係数が増加した。空

気温度を 60
0

Cとし，空気量を毎時 130kgf，冷却水量

を毎時 1050kgfとして 6回の実験を行なった結果，総

括伝熱係数の{直は最小で26.88kcaljm2・hr・OC，最大で

27.10 kcaljm2・hr・。Cを示した。 これらの値はいずれも

95%信頼区間内に入っており，試作した実験装置によっ

て高い精度を有する測定値を得ることが可能であること

を知った。

2. 空気 ガラス粉の混合体を用いた実験において総



伊藤: 粉乳の空気輸送冷却に関する基礎研究 209 

括伝熱係数は混合比を高め，冷却水量を増加させると増

加することを知った。

3. 空気一脱脂粉乳の混合体を用いた実験において混

合比を高め，混合体の温度を高めると総括伝熱係数が増

加することを知った。

4. 本研究で得た結果を利用して粉乳の冷却装置の設

計を試みた。 いま， 70
0
Cの脱脂粉乳を毎時2トンの流

量で冷却部へ供給し 35
0

Cまで冷却するものとする。 こ

の場合，冷却管内の材料の流速などを考慮すると内径

105 mm  (4インチノミイプ)のサニタリパイプを 6本用い，

1本の管長をほぼ 5mとすることが必要であることを知

った。 この場合の必要冷却水量は冷却管 1本当り毎分

22 kgfとなり，冷却水の初期水温を 150Cとすると冷却

水の出口温度は 17
0C程度になる。
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Summary 

This study was conducted to determine reasonable 

method of powder-milk during pneumatic transpor-

tation. The experimented work concerned with 

the influence of air-material loading ratio， temper-

ature and cooling water flow rate on the overall 

coefficient of heat transfer at heat exchanger. 

The experimental apparatus consisted of trans-

portation tube， heat exchanger with water cooling， 

separator， electric heater and fan. 

The following results were obtained. 

1. The overall coe伍cientof heat transfer of air 

increased with the increasing of air and cooling 

water flow rate and air temperature. The overall 

coe伍cientof heat transfer was 26.88 to 27.10 (kcal/ 

m2hr oc) for air temperature 60oC， air flow rate 130 

kgf/hr， and coo1ing water flow rate 1050 kgf/ 

hr. The experiment data included 95% con五dence

limit. 

2. The overall coefficient of heat transfer air-

glass powder mixture increased as increase of 

loading ratio and coo1ing water flow rate. 

3. The overall of heat transfer air-nonfat powder 

mi1k mixture increased as increase of loading ratio 

and mixture temperature. 

4. The author intended to apply the results that 

were obtaind in this study to design of cooling 

equipment. As cool the nonfat powder milk from 

70 to 350C for the powder milk flow rate 2 ton/hr， 

it is necessitate that 5 tubes of 5 m length and 4 

inch in diameter. The required cooling water flow 

rate was 22 kgf/min per a tube as inlet temperature 

is 150
C， The temperature of outlet cooling water 

rise to 17"C. 


