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空気冷却減湿器（湿りコイル）の一設計法
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cαη加4爾ノ・加η副η2α～んρノηα’加砺．
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Z（～ss　～んα7～0．5de9　　．
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1　緒　　　　言

　　フィン付きの空気冷却減湿．鑑÷（いわゆる湿りコイル）は空気調和などに多く使用されているが，

至見象の辛契鱗套なこともあって，　きめの糸田かいず云曇熟’1生ナ1旨や設計ぞ去1ま末だ揖・1発の途i雲こある。

　　こ・では飽和湿り空気のエンタルビと温度およびエンタルピ：．と絶対湿度の関係を1次式で近似‘す幽る

と，　罐ご’常｝1寺の～令去μ著1÷における路ξ長気および～令去P媒f奉の」1犬態力漁4｛1こ斤自勺に刃ヒまるσ．）で1，　この∴版に着二目した、没

計ノ套去1こついて述べる。　辱’芋に嵩Il笠ま気の牽1！乞王求論L｝愛を〉装めることは，　従未の方浸iでは虹例｛雑iでトあるが，　本

涯．ミで罵よ角孕17斤li勺｛こ1籍．｝紅に5舞めることカごできる，，、

　　＊衛生設1棚ン9；二・講座教授

＊＊大学院．博lj．7誘聾暇学生

一ユ9一



2

　また，望みの出口空気の状態を得るための装置および冷却媒体の状態も簡単に求めることができ

る。

　た・“しこの方法は空気側の伝熱面が，冷却器の入口から濡れた状態にある場合についてのみ適用さ

れる。

　本論文は冷水コイルに中心をおいて述べているが，直膨コイルに関しては流量GωをGω帥・。とみ

なすことにより全く同様にとり級うことができる。

2　記

　疏

　Aα

　んσ

　cα

　Cω

　d

　D

　Gα

　Gω

　9，

　　　号

冷却器の．［E面積（空気流と直角）

冷却器の単位正面積，1列当り空気側の伝熱面積

冷却器の単位1｛三面積，1列当り冷却媒体側の伝熱面積

湿り空気の定圧比熱

冷却媒体（たとえば冷水）の上ヒ熱

冷却器のパイプ内径

水蒸気の拡散係数

冷却器を流れる湿り空気のうち乾燥空気分の流量

冷却媒体の流量

，∫，プ

〔現2〕

〔㎡≧／列・況2征面積）〕

　　　　　ワ　リ〔ηズ／列・7ガ（IEIfll積）〕

〔1（cα～／κ9．4eg〕

〔翫αz／κ9．deg〕

〔皿〕

〔　ワ7ガ／ん〕

〔K9／ん〕

〔Kg／ん〕

　　9

　　　飽和湿り空気のエンタピルを，それぞれ温度および絶対湿度の1次式で近似させたときの定

　　　数

諏　　冷却器を流れる空気本体のエンタルピ　　　　　　　　〔κc配／Kg’〕

お　　気液界面における飽和空気のエンタルピ　　　　　　　〔1（cα～／Kg’〕

加　　温度勧の飽和空気のエンタルピ（＝g．伽．げ）　　　　　〔Kcα～／1（g’〕

ん　　絶対湿度差基準の物質移動係数　　　　　　　　　　〔1（9ん潜蛮〕
　　　　　　　　　　　　　　た
し　　Le碗sの関係数（＝一一一→
　　　　　　　　　　　　　cα・α

Ml～M5　冷却器の特性定数

7L

N

ηP

Q

γ

Σγη

’α

∫s

渉ω

孟αs

冷却器の入目から任意点までの管列数　　　　　　　　〔列〕

冷却器の土管列数　　　　　　　　　　　　　　　　　〔列〕

冷却媒体の管内流速（彷～，）を求めるための通過パス数　〔本〕

全交換熱量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1（cα〃ん）

水の凝縮の潜熱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔Kcα〃1（9〕

フィンと管との接触熱嶽抗および管壁の熱伝導抵抗など〔㎡・1レ面g㍑cαZ〕

空気本体の温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔℃〕

気液界面の温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔℃〕

冷却媒体の温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔℃〕

エ・タルピ・・の鱗］空気の激（接娠　〔）　〔℃〕
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κα

κs

劣ω

劣α5

ηα

〃ω

αα

ατσ

α測

ρα

ρω

κ

ピα㈲，加（0），κα（0），および如（酌，

空気本体1の絶妨湿度

気液界面の空1気の絶韓湿度

温度伽の飽和空気の絶対湿度（＝∴，｛如「滑）
　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　，
エンタルピにの飽和空気の絶対湿度（＝壱π・｛zα一ハ）

空気本体の鑑面入隣風速

冷却媒体の管内流速

空気側の伝騎面における熱伝達率

冷却媒；体側の伝熱薩における熱伝達率

　　　　1
＝1／（菰＋Σγ・）

湿り空気の密度

冷却媒体の密度

空気の温度伝播率

　　　　　　　　　　　　　孟α⑳κα〈酌，

〔Kg／1魚’〕

〔κ8／κ9’〕

〔1（9／1（9’〕

〔1（9／κ9’〕

〔況／sec〕

〔瓢／sec〕

〔κ，α〃㎡・ん嘘g〕

〔　　　　　　　つκcα〃が・ん・4eg〕

〔κc・〃η2・かdeg〕

〔Kg／㎡〕

〔κ9／㎡〕

〔御ん〕

　　　それぞれ冷却器入Liおよび出口における空気本体の状態値

ん（o），施（o），および乞堀麟，勧（M

　　　それぞれ冷却器出目および入口の冷却媒捧に係る状態緬

3　理　　　　論

　冷却器の空気側三熱翻が人「：：1より濡れた状態にあるものとし、また空気と冷媒の流れ方は通例の場

合のように伝熱効率の良い向流型をとるものとする。

　向流といっても実際にはこの種の冷却器は，向流と直交流とが組み合わさったものであるが，ここ

ではすでに述べられていることに基ずいて1＞，流れは単純な向流とみなし，熱貫流率など（αα，α～6，

た）も列数によらず全体に一様と仮定して論を進める。

　まず空気の流れ方向にそって微小区闇をとり，この区間で空気本体と濡れた状態にあるフィンおよび

管外表面の気液界面との聞でおこなわれる定常熱収支を考えるとつぎのようになる。

　　　　G・・4置。一｛α・・（孟s一オα）＋ん・γ（κ・一κ・）｝沌・・A繊…99・一……一…・・……………（1）

式（1｝にしeωおの関係数

　　　　　　αα
　　　　L篇　　　　　　…・…・・…………………………・…・……………・・……………・・…・………………・………………・・　（2＞

　　　　　　cα・ん

を代入して整理すると次式のように表わすことができる。

Gα・4ゴα＝ん・｛（Cα・ゐ・オs＋r・κ5）一（C・・ゐ・孟α＋r蜘）IA・・4／・4π…

みの値はCoあ脚πの関係式1こよれば
　　　　　　　K　2
　　　　五＝（一）’3＝0．82　　　　　…・・

　　　　　　　D

（31

14）
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となるが，フィン付き冷却減湿器に関してはRe数の函数として示されるとの報告2｝もあり研究途上

にある。なお

　　　　ガニC・乙・置＋r・κ　　　…………・…・・……・・…・・…・…・…………・……・・…・…・…………・………………………・…　｛5）

とおいてこの変形されたエンタルピで解折を進めるのが望ましいが，こ・ではまずし＝1（いわゆる

Le厩sの法則）とみなすことにする。

　このようにして

　　　　　　αα
　　　　ん罵　　　　　　　・…・・…………・………………………………『…・『…・………・………………………・……………・・　（6）

　　　　　　Cα

　従って式ほ）はつぎのようにエンタルピで表示される。

　　　　G。蛇踊（ぎ，一如湾。・Aプd。一……………・一……………・一……………・………………（7＞

　　　　　　olzlα　　　　ん・Aα・／1ズ　　　．　　．　　　　　　　　　　　，　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　＝＝　　　　　　　　　（呂s－Zα　）　蓋M1　　（Zs－Zα　〉　　……・・…………・…・・……………・………・（71

　　　　　　伽　　　oα

　　　　　　こ・で

　　　　　　　M、。屈・・AL雪囲αw．．……．．．．．…．．＿．．．…．一．…．．．．．．．（8＞

　　　　　　　　　　　　Gα　　Cα・Gα

　つぎに気液界面と管内の冷去「」媒体（たとえば冷水）との間の熱収支については

　　　　Gω・Cω・磁ω離α涙∫・（孟ω一オs）月ω・A∫伽　　・・…・・一…………………・…………一…・・…・　（9｝

　　　　　　痂』㎡e朗ノ細，）。M。（オ・ω一♂s）．．．．．．．＿……．．．．（9　

　　　　　　砒　　　　Gω・αo

　　　　　　　　　　　　　　　αω’・Aω・Aノ
　　　　　　ここでに器㌃111111：1：：：：：：：：：：：：1：lllllllllllllll

　また式（のと〔9｝よりつぎの諸式を得る。

　　　　G　zo。Cω．（1孟zσ　＝　Gα　 。　d～1α　　　　・・・・・・・・・・・・…　一・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　　　（12｝

　　　　　　　4施　　Gα　　ゐα　　　ぬα　　　　　　　　　　　．
　　　　．’．　　　　　　　　　　　　　　　篇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藷ノレ亀　　　　　　　　　　　・…　一・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　一・・…　　　（12）

　　　　　　　4π　　Gzo・Cω　　4π　　　　4η

　　　　ここで　　　　　　Gα
　　　　　　　　屹翫　　　　　　……一……・・……・………・…・…・・……………・……一…・……・一……・（13）

　　　　　　　　　　　Gω・Cω

　　　　α苗’・（施一孟s）Aω・＝ん・（z、s－zα）Aα　………一圏……・………一……・・一・……………・一・（1婆〉

　　　　　　　　　　ん・遼α　　　　，　　．　　　　　　　．　，
　　　　∴　オω一オ5霊　　　　　　　　　　　　　　　　（正s　一　乙α　　）　　…1レ∫　4　　（Zs　－　Zα　　）　　　　　・・・・・・・・…　一一・…　一・…　一・・・・・・・・・・…　　　（14）’

　　　　　　　　　　αzガ・湾ω

一22一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　ここで　　　　 た・湾α　　　αα・月α
　　　　　　　　　　M4蓋　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　……………・…………………・……　（15＞
　　　　　　　　　　　　　　　αω’・A巳び　　Cα・α奮・湾ω

　空気本体の顕熱と絶対湿度の増滅に関しては，それぞれつぎのように承される。

　　　　Gα・Cα・4孟α二αα　（’s一渉α）盆α・Af　4π　　　…………・・…一…一……・…………・　〈16）

　　　　Gα・4κ羅ん（％s一κα）Aα・A∫dπ　…………一…・……一・一・…・……一…………・…一…（1の

　飽和空気のエンタルピと乾球温度および絶対湿度との関係が図一1，2に示されているがこれらの

曲線をそれぞれ
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　　　　‘嵩9・毒十！　…・・…一・…一…一……・一…………・…・………・……・…・・………・………・………………（1鋤

　　　　」　こ　9　㌔　　κ　十　∫　ノ　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　一・・…　一・・・・・・・…　一・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（19＞

のように直線近似すると定常時の冷却器における空気および冷却媒体に係る状態値を解析的に求める

ことが可能になる。

　まず空気本体のエンタルピを求めるため，式（71’と個’をηについて微分するとそれぞれつぎのよう

になる。

　　　　♂ガα　　　　読α　　　　4ぢ8　　　　　　d’s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………一・・…一……一…・・…一（20｝　　　　　　　＋磁　　　　　　　　　　　　　　　　　鷲ルい9　　　　　　　　　　　　瓢砥
　　　　　　　　　　　　　　面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（伽　　　　4η2　　　　dπ

　　　　4’L疏謂、（d‘α」‘5）．，＿…．．．＿．…．．…．．．、．．…．⑳

　　　　d7z　　　　　　　　　dπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面　　　　　　　　　　　　　　　　dπ

式⑳に（12γを代入して

　　　ゴ置5　　　　ゐα　　　　　（オ1α　　　　ぬ5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－M。9　　　……一・…・……一・………・…一…（22＞　　　　　　一M3　　　　瓢M4
　　　　　　　　　　　　　　　　‘痂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dπ　　　　dπ　　　　　　　　　　ぬ
　　　．・．甑一M・＋ML賜．．．．．一．…．．．．．．……．．＿．．…．…＿．．．．②3）

　　　　　　伽　　　1十M4．g　　dπ

このようにして，式⑳と㈱とから，∫α　に関しつぎの微分方程式が得られる。

　　　　　　　　　1－M3・9　　ぬα　　のα　　　　d‘α　　　　おα
　　　　ゲ磁1。M。．g砒「・π鵬パ0””’…’’”…’⑳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gα　　　9
　　　　　　　　　　　　1－M。・9　　　　1－Gガで7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　ここで　　M5薫M1　　　　　　　　　　　　1・M…　監i舞・。レ読叢舌）

これを解くと

　　。　　　1　　　ゐα　　　　　　　　　　　）。一。・（1一ゼM5’η）＋f・（・）……一…一…・…一……………㈱　　zα＝　　　（
　　　　　M5　　　伽

　　　　　　1　　　　　　　　　　伽（。）冠。（。）｝（1一ゼM・．π）＋f。（。）…………・………一……②の

　　　　　1－M3・9

この式で境界値のうちLω（o）は式（12｝と⑳を用いてつぎのように解くことができる。

　　　砺詔。dLM3　M・働（。）冠。（。）｝グM。・・＿．…．．｛2紛
　　　伽　　　　　　4π　　　　　　　　　　　　　　1＋M、・9

　　∴伽。一M・　｛ぎ。固。（。）1，一M…

　　　　　　　1－M3・9

　　　　　　＋M3　｛」。（。）一1。（。〉｝，一ル亀・N＋言。㈹．…………．………………（2勃

　　　　　　　　1一脆・9

　　　　　　　　　　　　　　　　　－24一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

あるいは武⑫9＞につぎの関係（30＞を入れて整理すると伽（o）が得られる。

　　　　　　　1　．
　　　　孟ω（o＞＝一｛乙ω（o）一ノ｝　…・…・…・………一………・一・…一……・・………一……・……………一・一13①

　　　　　　　9

　　　　．　　　1ヨ脆・8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晦9　（1招一醜・N＞1……．．．（31）
　　　　乙ω（o＞＝　　　　　　　　　　　　　　　　　俵孟V）÷ゴ‘試。｝
　　　　　　　　1一脆・9・月輪’N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－1脆・9

　このようにしてぬに関する表示式は

　　　　乞。一　　1　　膿〉＿、（。　（ト，一鵡●π）＋、。（。｝…＿〈32＞

　　　　　　　1－！脆・8・e一醜’N

　また上式からπ瓢Nとおいてぬ⑳を求め，つぎのような形に整理する。

　　　　ηゴ垂　1αい1＞一zα（o）　＝　　　　1　　　　　　　　　　（1＿ε一ル亀・ハ1＞　　…・・……・〈33｝

　　　　　　　砂⑳冠。（。＞　　　　　　　　　　　　　　　1－1脆・9・e一醜●N

　これは熱交換器の温度効率に対応するエンタルピ効率である。

　界面における飽和空気のエンタルピ島は，武（7）に（32）を代入して次武のように表わされる。

　　　　i曲ω）・1．醜÷＿。｛1・㈲如｝｛・」誓讃〉、8ゼ鵡◎・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一…　（34）

あるいは冷却器入口侮一〇）におけるお値は

　　　　飴ω蜘・畿：1・、．陥÷．＿N｛噺一一一・35・

となり，冷却器入口から濡れた状態を保つためには，入口窒気の露点状態のエンタルピを乙αd（o＞とす

ると

　　　Lαd（o）＞Zα（o）　一・…・…………一…・…・……………・・…………・…・…・…・……………・・………・…………　（3⑤

の関係が満たされなければならない。

つぎに乾球温度に関しては，式⑯と（34）より

孟。一〔渉α（。〉一♂αs（。）〕ゼ瓢●・＋オ。、（。）

　　＋〔’。醇。，（。）〕　　1　（1一，一M…）．

　　　　　　　　　　　1一輪・9．ゼM』’N

（3の

一25一
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　　　　ここで

　　　　　　　置。，（。μ｛ゴ。（。）一ノ｝…・………一…一・一……・一…一・・一…一一一……・〈3紛

　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　1　。　　　．
　　　　　　　オω（1＞＞一二αs（o）＝一　｛‘ω（（1）一Zα（o＞｝　　　……………・・………………………・…『……・…・……・・139＞

　　　　　　　　　　　　　　9

　絶対湿度に関しても同様に次式を得る

　　　　κ。一難（。）一κ。，（。〉｝ゼ磁’・＋κ。、（。）…一…・……一・…一…・一一………………｛40＞

　　　　　　　＋｛姻一κ。，（。）｝　　1　＿（1一，一側・・）．．＿．．．．．．（41）

　　　　　　　　　　　　　　　　1一雌・9・ゼ嶋ON

　これらを出入口の状態値で整理すると

　　　　η…・鮒醐」・（。）一孟α3（。）ゼ払・権・・翫・（・）

　　　　　　　鱒＿置。，（。〉　オω㈹一’・・（・〉　　　ど珊一ピ・（・）

　　　　　　　　　　　　　＝　　　一ηポ　　　　　　　　　　　十　　　　ηオ　　…・………………一・・（42）

　　　　η＿劣・瞬・・（・〉。励）一∬αS（0）ゼ磁・・．三一1α（0）

　　　　　　　働（Nトκαs（。）　鋤㈹一劣αs（。）　　　　伽馬弓α（・）

　　　　　　　　　　　　　ニ　　ワκ’　　　　　　　＋　ηε　………・…・………一＠2ア

　　　　ηβ・餅㌍（・）」・・帽・・（・lj・・⑦の『κ・・（・）．．．．＿………一．．．．（43）

　　　　　　　ど姻一z。（。）　孟ω⑳一オ・・（・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劣ω⑳一劣α5（o＞

　さらに式纏3＞を鍵2＞と（42アに代入するとつぎの関係式が求まる。

　　　　ビ猛・超・昭・調』・嚇・・⑳．．．．…一．．．．．一．．．．．．．．…．．（44，

　　　　　　　　　　オα（0＞一’α3（0＞　　　簸（0）｝κα3（0）

　さて空気調和における装置設計では，出入口の空気状態と風戸が設定値として与えられその条件を

満たすような装置の組み立てが要求される。

　いま考えている冷却器については，与条件を満たすような冷却器の大きさ（伝熱面積であるが，実

際には管列数⑳で代表される）と，冷却媒体，例えば冷水の温度伽鋤や流量（0ω）を定めるこ

とである。なお最適設計の立場からは，装置全体を兇通したうえで，綜合評価しなければならないが，

ここではそれにはふれない。

　管列数と，冷水の入口温度は，それぞれ式㈹および（43）よりつぎのように表わされる。

N一⊥♂。’・（・）一品目・（・〉

孟α㈹一オαs⑳

　　Gα・Cα　　渉α（。）一渉αs（・）
＝　　　　　　　　　一’π

αα・Aα・A∫ 渉α⑳一傭⑳

・（44）

一26一
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　　　♂α3⑳冠αs（。）
　　　　　　　　　　＋’αs（。〉…一施⑳＝
　　　　　　η診

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@…・一…　一・一…　一・一・・・…　…・・…　…・・・・・・・・・・・…　　（45｝

冷却減湿器を設計する際，その変数の組み合わせにはたとえば表一1のようなものが考えられる。

　　表弓

出口空気の状態 冷　　却　　媒　　体 装置容量設計の

增@類
，乙α（1＞） オ。⑳又はκ鋤 オω（醗 砺（Gω｝ 1V

イ ！ ！ ！ ～　（3／ ？　（4）

口 ！ ！ ？　（3＞ ！ ？　（4）

ハ ！ ？　〈4） ！ ／ P　（4）

二 ／ 2　（41 2　（4） ／ ！

ホ 2　（4） ！ ！ ！ ？　〈4）

へ P　（4） 2　（4） ！ ！ ！

共通の設定値：Gα，勉（の，直αlo）またはκα（o＞，りα（A∫）

　　　　　　　　　　　　ここで悔一室図一・を・…て・…

　これらの設計を容易に行うため，前述諸式を利用した設計チャートが図一3，4である。’

〔2） 〔1〕

国

［21

図一3の説明

①はηゴに関するものである。

縦軸
　　Zα㈹一Zα（o）
η‘羅

如¢の一Zα（o）

一27一
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横軸
　　　　　N・湾α・A∫・αα

　　　　　　　　0．6　Gω
パラメータ　　：　一
　　　　　　　　g　Gα

Gα・Cα　　　Gα・9　湾α　1
　　　　　＋　　　　　　（　）
　　　　　　　lV・Aα・A19　　湾ω　α奮

　ところで横軸の値の第2項に含まれるαω’はtノω，すなわちGω／Gαの函数である。以下に説明する

ように，⑪，⑪⑲，は与えられた伽／G・に対する横軸の食宜を算出するためのものである。

　　　Gω　　　　　　をt痂に換算するためのもので，つぎの関係がある。⑪は
　　　Gα

　　　　　　　　　　　　Gα　　　　　　9　　　　　0．6　Gω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　ηω＝（
　　　　　　　　36・・％（号d2…）0・6　gGα

　　　　　　　　　　　Gα
　　　　縦軸〔1〕　：
　　　　　　　　　　　Gω

　　　　　　　　　　　　　　　Gα　　　　　　9
　　　　系従車中　〔2〕　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　3600ρ。（知2ηρ）0・6

　　　　横軸　　　　：η澱

　ここで縦軸〔2〕の億と原点とを結んだ直：線が一ヒ記の関係式を満足する。

　　　　　　　　1
⑪は砺に対する　　　　　　　　　　の値を求めるためのもので，装置の特性により決まる。　（この図は図一6の
　　　　　　　　αω’

関係を移したものである。＞

　　　　　　　　　1
　　　　綿車由　　　：　　6E『冊，

　　　　横車由　：　uω

⑩癒慣す欄㈹の第…の値を算出す・ための・ので・・．

　　　　　　　　　　　1
　　　　縦軸　：
　　　　　　　　　　αω’

　　　　横軸〔1〕　：①の横軸に岡じ

　　　　　　　　　　　　　Gα・g　　　Aα
　　　　横軸〔2〕　　：　　　　　　　　　（一）
　　　　　　　　　　　　N・Aα・A∫　　　《ω

ここで横軸〔2〕礁と嚇とを蹴だ齢・より沸のおのぬに綱一鰍副1〕巌わす

第2項の値が求まる。この第1項は設計の際に与えられる定数であるから，結局横軸が表わす値は上

一28一



述の直線を第1項の分だけ平行移動すればよい。

　　　　　i．竃｝

η‘

〔1．5

臼〕己⇔

　　　　、〔2j

　　　　　　　　　　　l＋総ε‘・先　　　　　　　N

図一4の説明

　　　　　　　　ノ①は式（42），（42）’のηε，搬の値を求めるためのものである。すなわち

　　　．ημ・（・〉一♂・・（o＞．，一踊・N　　．η髭＝κα（・）㎜…（・）

　　　　　　飼M一オαs（。）　　　　　　’　　勧⑳一％α5（。）

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ア　　　　　　糸従車由　〔1〕　　：　　η孟　，ηκ

　　　　　　　　　　　　　　オα（。）一毛αS（。〉　　κα（・どんαS（・）
　　　　　　縦率曲〔2〕　　：
　　　　　　　　　　　　　　一応話・・（・｝　κ調一κ。，｛。）

　　　　　　横軸　　　：　e㎜払曹N

縦軸〔2｝の値と原点とを結ぶことにより縦軸〔1）の値が得られる。

⑪はη♂に関するもので，横軸には図一3①の横軸の値の逆数がとってある。

　　　　　　　　　　　　　　乙α（へ㌍zα〈o＞
　　　　　　縦軸　：　ηピ瀧．　　．
　　　　　　　　　　　　　　伽（～〉）％α（o）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　横軸　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×踊・N

　　　　　　　　　　　　1・器i葺プ．c。帯一）～毒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一29一

　　　究鮭・・乙ぞ　　　　　　　　正⑪　　　　　　　　lL5

@　　　　　　　｛｝，33

@　　　　　　　e．25

〔1．5

　　　　⇔，4
o｝．2

　　　　　　　①

k圭｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔2｝

@‘

f感　　　　　　　　　　　醐わ

@ηビ

　　　　　　　　：：：

D・・（け蕪ジu・「
ヲ・1

　　刷31
o，．3　　　　〔L4

〔1 1 2　　　　　3・　　　　4

@　　　　｛醐4ヌ　　1・

〔Ll 0．2 　　　θ一MドN〔1＝
O．1

｛1列3｝　　2

　　　　　　　　　　　MビN　　　　　　　　　　　　　3

J　　　　　　　　　　　　こ垂1

@　　　画ゆ綱3｝　　　4

⑭
〔2〕

〔L2
@滅一高’1α0，，3〔，，4　　　　　　　〔2

」、

玉〔｝　　　　5　　4　　　　3　　　　　　　　2　　　　　　　聖，5　　　　　　　　　　1．垂　　　0　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　裂0　　　　　　　　　　　　15

　穀

　δδ
　溌
しひ　　く

　隻ξ

　努
　　　

…謙
　髭
『『さ

⇔

一砿・Ne

11
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　　　　　　　　　　　　　　　0，6　Gω
　　　　　　　パラメータ
　　　　　　　　　　　　　　　　g　Gα

⑪は彪・Nに対する横軸〔1〕の値を算出するためのものである。

　　　　　　　縦車由　：　M・1＞

　　　　　　　横軸〔1〕　：⑪の横軸と同じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　横車由〔2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　ト篇ゐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αα・9　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　 の数値が目盛ってある）　　　　　　　　（ただし図には便利のため1＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・・4た。・αゼ

　横軸〔2〕と原点を結ぶ直線により，おのおののM1・Nに対する横軸〔1〕の値が求まる。

　⑰はNとe－MゴNを算出するためのもので，曲線はルいNとe－1唾Nとの関係を表わし砿軸上の値

と原点を結ぶ直線が鎚・1＞とNとの関係を示すものである。

　　　　　　　縦軸〔1〕：　Mi・N

　　　　　　　縦軸〔2〕：　瓢

　　　　　　　横軸団：：①嚇｝、輔，，苛・．蜘一畑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’α（o）一撮s（o）

　　　　　　　横軸〔2〕：　N

4　適用　限　界

　（1）冷却器の入口より空気側の平熱面がすべて濡れた状態にある。

　（2）気液界面の状態が1｛湿り空気の飽和線を直：線で近似した範囲にある。

　（1）に関しては武〔371を満足する必要がある。

　（2）の．条件を満足する範囲を図一5の置一‘線図上で説明する。この図には次節の例題の結果がll｝：き

入れてある。

一30一
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3〔♪

25

2｛〕

さ

ミ

愚　15

．3玉｛，

5

1⇔

　’。｛0）

’，（o）　へ恥、、

一聴魯；備一納；班

　　…

　　ミ

蝉LL一盛
　　1　｝
　　　　　…

　譲　勾
　㌔1　　　、1

嗣、

謄攣『一一

1

劉
9i
引

A

1

5

δ
で・；

α

’栂、

事、

｛1 5 即 15　　　　　コn　　　　　25

　　’5，ら　　．℃

3u ．；5 1け

　この図でたとえば〔例題1〕の点湾・Bは，それぞれ冷却器の入口と出日の状態（zα（o＞，施（o＞），

（あ（酌，勧（酌）により決まり，界面の状態を示す点α　（ls（o），孟s（o＞）δ　¢3（1＞），た（酌）は豪く151の関

係から求まる。

　すなわち直線痴，砺はつぎの関係を満たしている。

　　　　1α　一13　　　　　Cα・α10二Azo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　＝　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　黒　一　！鴇　　　・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・…　一・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一・…　　｛15）

　　　　施　一　オ5　　　　　　　　αα．みα

　例題1の場合は砥＝1．28である。

　このようにして決まる界獅の状態α・δが，直線で近似された部分にあることが心要であり，この

部分より離れた場合に誤差が大きくなる。いまある温度鞄囲で飽和線との誤差が温度差で0．5壷g以

内になるように近似直線を選べば，たとえば図に示したような直線Xオ，ぬが得られる。

　次節の例題は全て近似直線燈およびXκを用いたが，界面の状態はほとんど直線で返似された部分

にある。

　空気のエンタルピ，冷却媒体の温度，あるいは鵡などの値は，設計前にあらかじめ推測することが

可能であるので，適当な近似直線を容易に選らぶことができる。

5　例　　　題

　この例題に使用する冷玄IJ器は，つぎのような要目をそなえているものと仮定する。

　　（ただし一般的な値ではない）

一31一
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急
寒

き
導

駁．

き

、否i〔1

‘1．、

1），5　　　　1　　　　2　　3

　　　　〃ω（η短

4　1）　　　　i〔｝、

轡

タ50
ぜ・・

望．3。

哩

　20

　LG

．文献1｝，4｝よりまとめたもの｝

　　　　AαAα＝25，一篇！8，ααおよびαω’→図一6
　　　　Aω
［f列　　1］俵一1，④の船

　　　設定条件

O．3｛〕．5　 1　　2　345　
玉0

　　　　　　び。岬ゆ

Gα　瓢36000　，　孟α（o＞鴬29　　　　　　，　　　　　Zα（o）＝16．2

tノα≒2，tノω＝1　　オα（1＞）＝＝17　　　，　　　　Zα（（1）＝10．7

求める値

1V：式（44γより求める。ここで

　　　　　　　　Gα
　　　　A．プ＝　　　　　　欝4
　　　　　　　3600。／つα　。τノα

　　　　孟αs（o）鴬25　　，　’αs（1＞）＝＝15．8　　　　　　（図一1＞

　　　　αα篇26　　　（図一6）

従って

　　　　　　Gα　・Cα　　　　　　　オα（o）一δα3（o＞　　　　　　36000×0．24

　　　　N瓢　　　　　　伽　　　　　　　　瓢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一置π
　　　　　　α。・湾。・A．∫　オ・⑳一渉・調　　26×25×4

施⑳：式（45）および図一3により求める。ここで

　　　　Gω・＝18000　　αω』2500
　　　　　　　　　｝

　　　　　　　Gα　　Gα　　　g　湾α　　　36000
　　　　∴　　　　　　（　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）＝
　　　　　　！＞．Aα．Aプ　　αα　　　　α㎡　Aω　　　4×25×4

　　　　　　　　　　　　　　　－32一

29－25
　　　　　≒4
17－15。8

0．24　0．6
　　　　×18）　＝1．22（一＋
26　　2500

o
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　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　Zα⑳一Zα（o）
∴　ηゴ＝．　　　．
　　　　　Zω（酌一Zα（0）

孟αs㈲一孟α5（o）

＝　　　　　　　　　　瓢0．44
　　しω㈹一言αs（o）

従って

∴オω（胡＝

孟ω（o）＝15

孟α鵡一筆。、（。〉

設　定　条　件

ηε

　　　Cα・α奮・Aω
処＝

αα

　　　　　　15．8－25
十孟αs（o）＝　　　　　十25；4

　　　　　　0．44

　　　　　　0．24×2500
　　　　　驚　　　　　　　篇1．28
　・Aα　　　　　26×18

Gα㍊40000

りα脅2

孟α（o＞瓢35

孟α〈酌＝16

孟ω（1＞）；10

乙α（o）＝17．2

Zα（M罵10

求める値

　Gω

　　　例　1　と同様に式働’を利用する。ここで

　　　　　　　　　　　　Gα
　　　　　／盆∫篇　　　　　　　　　　謀4．5
　　　　　　　　　3600ρα・叙α

　　　　　αα＝26

　　　　　孟。、（。〉瓢26．6　，　孟。、⑳篇14．6

　　　　　　（；α　　．Cα　　　　　　孟α（o＞一’αs（o）　　　　40000×0．24

　∴　　N薫　　　　　　　　」η　　　　　　　　　　篇　　　　　　　　♂η

　　　　　αα．湾α．／V　　　言α⑳＿，α5（1＞）　26×25×4．5

Gω　図一3を利用して求める。ここで

　　　　　　　Gα　・Cα　　　　　　　　　40000×0．24

　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　竺0．55
　　　　　N．αα．擁α．∫　　6×26×25×45

　　　　　　　Gα　●　g　　　　／聖α　　　　　40000×0．6

　　　　　　　　　　　　（一）＝　　　　　　　　　×18＝640
　　　　　　ハ1　・〆1α・メ￥　　　　澱ω　　　　　　6　×25×4．5

　　　　　η、。醐　Z・（・L10－17・2。。．72

　　　　　　　　Zzθ（～〉）一Zα（o）　　　　　7・2－17・2

35－26．6
　　　　　　＝5。9毒6
16－14．6
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gω
これらより図一3上での試行錯誤により 　　を求める。

Gα

結局
Gω

一・
烽P．5

　　　　　　　，Gα
Gω≒60000 ω≒3）

　　　　　　　　　　　Cα・αω’／1”
孟ω（o）鴬14．8　　，　鵡嵩

0．24×7500

αα　・4α

表一1　，㊧の場合

設　定　条　件

26×18
＝38

求める値

0α煮40000

”α≒2

1ノ”舞1

κα（o）二＝14×10；『3♂α（o）＝16

καα〉）＝＝10×10－3

孟頭酌＝5

，

♂α（o）＝3！ N

オα鋤

囲　図一4を利用する。

Gα
A．プ＝ 鷹4．5

3600　・ρα・里ノα

αα瓢26

αω’＝2500
， Gω／Gα瓢0，5

⑰を作成する。

　　　Aα・Aノ・αα

磁ご
25×4．5×26

Gα　・cα 40000×0．24
＝0．305

⑪を作成する。

1。αα跳（蓋α）司．26×0・6
　　αル　Cα　　Aω　　　　　2500×0．24

X18＝＝1．47

①を作成する。

　図一2，より

んαs（o）＝＝16．5，κω（N）＝5．2

κα（・〉一καs（o）

κ頭鵡一καS（0）

　　（14．0－16．5）×1σ3

＝（5．2－16。5）×1δ3韓0・22

一34一



　　　　　　ηド・幅・・（・L（1…一16・・）・1・一3．。．575

　　　　　　　　κzo（配〉一καs（o＞　　　　　　　（5．2　－16．5）×10－3

図上で試行錯誤によりNとηゴ（竺儀一ηκ’）を求め，ηゴの値から茄㈹を算出する。

　　　　　　1＞≒7　　　，　　ηオ　≒0．55

　　　　　　∴　1α⑦の篇｛あ㈹一あ（o）｝ηど＋1α（o＞

　　　　　　　　　竺　 （4．3－16）　×0．55十16

　　　　　　　　　鱒9．6

　　　　　　孟。（。〉．17．8，距Cα電αα’A”」・24×2500。、．28

　　　　　　　　　　　　　　　　αα・Aα　　　　　26×18

　　匝＝＝］　麟・・ルを鯛す・驕

　　　　　設定条件　　　　　　　　　 求める値

Gα＝40000　　　　，　　　　κα（o＞瓢14×10｝3　　　，　　Lβ（o）＝16

1ノα≒2　　　　　　孟ω㈹瓢（o＞　　　　 ，　八r　＝4

ゴα（酌

♂α㈹

　　　［鰯　　図一4を利用する。

　　　　　　　　　　　G卸
　図二4・⑪のパラメータはGα＝。。をとる・

　　　　　　　　　　　　Gα
　　　　　　　〆聖．∫讐　　　　　　　　　　　　篇4．5

　　　　　　　　　3600・ρα・1レα

　　　　　　　ααコ26

　　　　　　　αω’＝1250

⑳を作成する。

　　　　　　　　　〆1α・Aノ・αα　　　25×4．5×26
　　　　　　　砥＝　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　＝0．305

　　　　　　　　　Gα　　。Cα　　　　　　40000×0．24

⑪を作成する。

　　　　　　　　　αα　　　　g　　みα　　　　　　26×0。6
　　　　　　　　　　　　　一（　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　1十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　1　一ト　　　　　　　　　　　　×18＝＝1．94
　　　　　　　　　　αzげ　　　　　Cα　　　　〆1ω　　　　　　　　1250×0．24

①を作成する。

　図一1より　　　 孟αs（o）＝24．8

　　　　　　　渉α（o）一孟α3（o）　　　　31－24．8

　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　篇一〇．42
　　　　　　　Zωいの一tα5（o＞　　　10－24．8

一35一
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　　　　　　　　η‘一〇．49，ημ0．12

　　　　　　　∴オαα〉）講　｛ピω（IV）一♂α（o）｝　・η∫＋∫α（o）

　　　　　　　　　＝＝　（7．2－16）　×0．49十16≒11．7

　　　　　　　η置＝一ηε　＋ηゴ　＝＿0．12＋0．49＝0。37

　　　　　　　∴オ。⑳＝｛tω⑳擁。，（。）｝ηε＋孟。、（。）

　　　　　　　　　篇　　（10－24．8）　×37十24．8篇19．3

　　　　　　　　　　Cα；α痴・、4ω　　0。24×1250
　　　　　　　磁蓋　　　　　　韓　　　　　　＝0．64
　　　　　　　　　　αα　・Aα　　　26×18

6　結　　　　語

　湿り空気の飽和線を直線で近似することにより，定常時における空気本体と冷却媒体の状態値を解

析的に求めることが可能になった。

　直線近似の精度を上げると近似される範囲はせまくなる。しかし飽和線と近似直線との差を0．5

deg程度まで許せば実際の設計にはさしつかえない程度の範囲が直線により近似されることがわかっ

た。

　この近似によって生ずる最終的な誤差は不明であるが，たとえば温度に関しては少なくとも0．5dεg，

より小さいことが予想される。

　なお，五e伽3の関係数を考慮した変形エンタルピを用いて，この方向からの精度を上げることも今

後の課題であろう。
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