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液中における気泡熱伝達の棊礎i響ミ験 一Z

液中における気泡熱伝達の基礎実験
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・・・・…圭・g・fl三q・id・・喫・・わゆb韮es・

　　　In　this　papαthe嚢ow　character蚤stics　ofsingle　aad　plural　air　bubbles　in　liqu三d，　and山e　mecha融ism　of

heat　trans蝕betwee蹴air　bubbles　and　liquid　are　d圭scussed・
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　1．緒　　雷
　液体1：・1：＝1に存峯1：三する気泡は，我々の【ヨ常生濡においても

よく兇られる現象であり，工：業的には気泡謄，虚血槽な

どの化学プラント，ボイラ蒸発管，気泡ポンプなど利用

範囲は広い。また，液体中を気泡が上昇する際に田丸泡と

液体との1糠こ温渡差があると嘉然そのi翔には熱移動が生

じる。これを利用したものにスノー・メルターがある。

これは燃焼ガスを水中へ薩1接償射させ，高温ガスを気泡

の形にして気泡が．1＝ン昇する闘に水と熱交換をさせる方式

である。

　気泡の挙動に関しては古くから数多くの震験的，理論
　ユ　さラ

的研究が行なわれてい．るが，ほとんどは単一気泡につい

ての概究で，気泡群，連続気泡については数少ない。．さ

らに気泡と液体の閥に温度藻がある場合については皆無

である。

　ここでは，静止液体中を！個の気泡が上昇する単一食丸

泡と，！個のノズルからある間隔をもって連続的に上昇

する連続気泡について温度条／牛などを変えてその挙動を

明らかにし，気泡と液体の間の伝熱羅を知るために，相

変化がなく，物質移動を伴なわない状態における．熱伝達

を実験的に明らかにするものである。

2．記号の説明

本論文で用いる記号をここに一括して掲げる。

＊　　衛生設備工学講座　教授

＊＊　現在　スズキ趨動東（株）
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3．気泡の挙動

　ここでは気泡界面からの熱移動を論ずる際の基礎デー

タを得るために，静止液体串を上界する各種気泡につい

てその形状，．正二昇速度などについて実験的に明らかにし

てみよう。

3．1　実験装置および方法

　図一1に単一…気泡の墾；験装置の大略を承した。

　この図より観測用ガラス霧①（内径55㎜，高さ110伽殉

⑦
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o
⑤ ⑤
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　　　⑮：…、気乾繰器　　　⑩35噌カメラ

図一1　単一気泡実験装置

に供試液体グリセ弓ンを所定の高さまで入れコンプレッ

サー③より溺王④し空気乾燥器⑤を通した空気をマノメ

ータ⑦で所定の圧力を保ちながら空気吐浄血⑧の操作に

よりノズル②より！個の気泡を生じさせる。この場合，

装羅全体を暗察内に入れ，任意のサイクル数でストロボ

スコープ⑨を発光させ，35㈱カメラ⑩で気泡を面影し，

気泡形状，上昇速度を測定する。なお，液体の深さはノ

ズル面より測って3（遡から三〇。賜間隔に80伽まで6段階に

変化させ，さらに温度条件は，気泡測斐と液温が等しい

場合と，気泡溜隻が液温より低い場合について行なった。

ただし，気泡溜斐が液温より高い場合｛よ，気泡1A披：を一．．・

定に保つのが掴難なうえ，温度測定が難かしいためにこ

の実験は行なわなかった。

　図一2に連続気泡の装置の大略を承した。

　この場合はアクリル樹脂製の観測液槽①（巾300㎜，

奥行9帥η，高さ55（髄〉に所定の高さにグリセリンを封

入し，コンプレッサー③から泌涯④された空気を空気加

熱器⑤で所定の拓譲：に角ξちながら乾燥⑦させ，マノメー

タ⑨で圧力を…・定に保ちながら弁⑭を開きノズル②より

達続的に気泡を発生させる。さらに液申を通りぬけた空

気はガスメータ⑪で流量を測定する。気泡の擦影は8餌況

ムービー・カメラおよび35π飛モータードライブカメラの

2つを用いて，電気式ストップウォッチを1聞し込んで上

昇速度を測定した。なお液深は装鷹の関係上，30，40，

5（｝伽の3段階に変え，温度条件も等況非等溢1聖2種の計

3種類について実験した。

（34）
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　　　　　図一2　グりセリン勤粘性係数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　なお，本実験で使引したグリセリンの主な物【鷺三値を衰

一1に，ここで行なった爽験の種類および実験条件を表

～2にまとめた。

　　　　　　表一1　グリセリン物性値表

分　　子　　璽 92．10

比　　　　　重 1，252

純　　　　　度： min　95％

粘　　　　　度 図一3

・表　面　張　力 園一4

表一2実験条件
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図一3　グリセリン動粘性係数

50（

気泡種類 液　　深 ノ　ズ　ル 温度条件

300拠 0．20噸 Tb鑓丁4

40 0．3

50

単一一気泡 0．3 Tb＜T／
60

70
0．4

80

30 Tb＞T／
0．王5

連続気泡 40 Tb罵T／
0．2

50 Tbぐr／

3．2　実験結果および考察

　i）気泡の形状と上昇速度の定義

　結果の整理にあたって次の2点が闘題になる。即ち，

液中を．k昇する気泡はその形が大きくなるにつれて，球

形，【獺転楕円体　キノコ状に変化する。また，上昇経路

についても，形状が大きくなるにつれ藏進上昇からラセ

ン状，さらにはジグザグ状に複雑に変化する。これらを

（35）

0 20

図一4

　召Q　　　　　　60　　　　　榊

グリセリン表面張ガ6）

ユOQ

簡単な炎現でまとめる必要がある。気泡の形状について

はここでは次に示す3種の球相轟直径を考えた。

　a．体積相当薩径　砺

　　気泡と瞬体積の球に換算：

　b．褒面積相嶽流径　4ε

　　気泡と岡表爾積の球｛こ換算

　c。断羅1積相漁直径　、4

　　流れに直：角な澱大断1緬積が等しい球

　各表脱による差異などはそれぞれの結果の整理の際に

論じる。なお，特鴉ことわらない場合は体積相当直径を

用いる。

　次に，．L昇速度についても次の2種類の定義が考えら

れる。

　a．単位：時聞の飛直：上昇距離を基彗1窪

　　気泡の経路には無関係1こ鋸直距離を測定する。
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　b．蝋位時聞の気泡の通過経路を基準

　　気泡の通る軌跡の長さを基準にする。

　後者の定義による上市速度は測定が困難なためここで

は偉者の定義の．ヒ昇速度を採贋した。

　ii）気泡径の垂直方向の変化

　倒閣を上昇する気泡が垂直方向にその体積がこの程度

変化するかを調べてみた。図一5に単一一気泡の場合のTδ

＝7’死：τ’δ〈：τ’げの結果の代表的なものを示した。T。罵ハ

の場合は，径の変化におよぼす［田子としては液体の圧力

のみである。翻より気泡径（4か）は2～3％穂渡変化する。

また，7「わく7’‘の時は，圧力の影響に気泡の溜斐変化が

加わり液深が30佛程度で6～10％と後が変化する。

2．0

dり

lcm〕

王，0

G　　　　　　　　IG　　　　　　20　　　　　　30

　　　　　　　　　　　　7　1cml

　図一5　垂酸方向の気泡径の変化（単一気泡）

2、O

醜

（cr合）

1．0

＼＼
丁麟置100℃

1bL＝1CO℃

　　　20㌔＝アO℃

u

（c崩

10

P・一無熱　　　　　　（1）

ただし上式右辺第2項は第！項1こ比べ無視し得るので

　Pδ鴛Pκ　　　　　　　　　　　　　　　（2）

7δ＝偽の場合に状態方程エ℃と式（2）よりZ罵0およびZ

罵3（諏における気泡径をそれぞれ4r．o，4レ．30とすると

　　需一1・・1　　　　（・）

7δ＞7’‘の場合は，7’δ1駕100℃，7’δ2諾18℃，7’F15℃

とすると

　　無・93　　　　（・）

　即ち，等1劃犬態では気泡径は1％増加しTδ＞7’‘の場

合・は7％径の減少か計算された。

　iii）一乞昇速度の垂面：方向の変化

　ii）と同様に気泡の上昇速度が垂直方向にいかなる分布

をもつかを檎対してみた。図一7に蟻．一一気泡，連続気泡

におけるTδ篇7∵Tδ＜偽および：τ’δ＞7’ごの場合の

結果を照した。気泡の大きさによって多少の違いはある

が3～8既h昇すると一定の速度に達する。Z瓢1（加以

上では，気泡掻が変化してもその影響はほとんどみられ

ない。連続気泡の場合の7’δ＝7’‘についてもノズル上

8伽程度まで上昇速度は変化するが，その後は一…定の速

度に達しいずれの場合もノズル近傍を除けば2方向に速

度の分布はないとみなせる。

、0　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　　Z（cm）
　全一6　垂直方向の気泡径の変化（連続気泡）
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惰階櫓一一 slトくT’

｝’一 sb篇丁，

運続飾包

単一蜀趣

　図一6に連続気泡について7’δ＞7’‘の場合（ただし，

Tδ1罵！00℃およひ70℃）の結果を示した。この場合は，

液体の圧力の影響と気泡温度の海蛇少の影響が逆に働き，

気泡径は6～8％の減少となって観測された。この変化

は，特にノズル付近で大きいことを表わしている。

　気体の状態方程式を矯いて気泡体質の変化を計算して

みる。気泡の圧力Pδは次式で求められる。

0

（36）

　　10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　40

　　　　　　　　Z（cm）

図一7　垂直方向の上昇速度の変化

iv）気1組二昇速度

　前項で述べたように液体の垂療方向について上昇速度

はノズルの近傍を除けばほぼ…．・定である。この速度をひ

として液深をいろいろ変え，気泡径4ひについてまとめた

のが図一8である。ここには代表的な液深（1ノ罵30，50，
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　次に液体の物性値を禽めた無次尤数での整理を行なっ

てみよう。次元解析の乎法を用いると気泡｝二昇速度は次

の関係があると考えられる。

　　乙1＝∫（ρ，μ，9，4γ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

π定理より

　　　　μ　　　　　　　……　 1～8π1＝
　　ひρ4γ

LO 3．C

（6）

dlcm｝

2．0

図一8　気泡上昇速度

8（畑⇒における準一気泡の結果を図示したが上昇速度は

液深にはほとんど無関係であることがわかる。即ち，液

体と気泡の奮度差が非？｝綿こ火きいうえ液体の山岡による

密度変化が罪常に小さいためである。

　　　1α

Fr

1

1σ」

一210

　4　10

　　・・篇撃v　一三

従って上昇速度に関してはそ欠の関係が予想される。即ち

　　〆（ノぞθ，Fア）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

図…9にFプーRθの関係に去滋一…気泡，連続気泡の結果

をプロットした。この麟より巨〕で表わされる実線は蒋レ・

気泡の揚合で次の関係を承す。

　　Fr＝0．051～ε〔L8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

・σ一… 決黶@　　（・）
　ただし　1～，＜50

Rε＞50の範囲においては気泡の遇鋤はきわめて複雑な

ジグザグ状の挙動を示し，気泡形状もかなり隔平になり

実験結果に聴きなバラツキを生じた。
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　また，川中〔2｝で示される実線は連続気泡の丁合の結果

で次の関係を表わす。

　　Fr＝0．121～θ蕃　　　　　　　　　　　　　（1①

・σ一…ギ　　　　（11）

ただし　　R、〈50

単一・，連続気泡の両者を圭ヒ較すると上昇速度は遮続気泡

の場合が大きな｛薩を示している。これは気泡が連続して

一ヒ昇するために前に存梅する気泡のもつ門流による粘1脚

力の影響カリJiiわるためと解釈される。従って，レイノル

ズ数が大きな範囲，即ち，液体の粘性が小さレ・状態では

伴流の影響は小さくなり〔1〕，〔2〕”）実線が近嵜って来る。

さらに大きなレイノルズ数の範囲におけるD．W．　Van
　　　　　　
KrCveleR　らの結果：を示した。これよりRθ〉ユ00にお

いてはF素。．6即ち，．瞬速1斐は液体の粘性には鯛刻

係にただ気泡径のみの関係になる。

　．1㌧＝0．6

　　　　　　ヒ∴　σ＝76．64γ7

　　ただし　」配θ＞100

ω

⑯

　v）気泡形状

　前にもふれたようにほとんどの範囲で気泡は［醐転楕［］］

体のような形になっている。ここではこの変形の割合を

扁平箪と名付け次の定義式で表わす。

θ＝
（i婆）

　篇平率におよぼす因子としては，上昇速度，液体の粘

性，二重　力，気泡体積などがあるが，次元解析による

と

　　！（θ，Rθ，研召）＝0　　　　　　　　　　㈲

図一10に｝講平率をレイノルズ数とウエーバ嗣数に関して

まとめた。

e

1．0

0．8

0，6

0．4・

0．2：

e 随・聴き

●

o o
●⇔

●

2／　o　　o

k1〕

o　■　o

9

●
o

oo

o
　o

o●

8
　o oo

@　　o 　●
■ ●

9●　● o　　●

o　Oo

潤@●

●●o●

O，0王 0，05　　　0，王 0．5　　　　1

　　　　し　　馳・V艶2

図一lo扁　　平　　率

　この図より単．．…一気泡も連続気泡もレイノルズ数が大き

な範闘では扁平率はかなり小さくなる。たとえば単一気

泡においては下平率は30％にもなる。図中〔1｝は単一気

泡，〔2〕は連続気泡の結果を示す実線でそれぞれ次の関係

式を与える。

即ち〔1〕は

　　　匹0．64（1～θ・既1〆2）一α06　　　　（1⑤

〔2〕は

　　　ε＝聯0．86（1～θ・W』1／2）一α04　　　　　　　　　　　　　　（1の

扁平率に関しても＿ヒ昇速度における結果と同様に連続気

5 玉。 5G 100

泡の方が大きな僧：を示している。これも伴流による影響

が大きな因子となっている。

　次に，気泡の変形の度合によっては球相幽直径が実際

の現象とはかなりの違いがでる。図一11にゐ”一6の

関係をプロットしてみた。これによると平平率かq6以王

の範頒でに4s／協の僚は1．02以下になる。即ち，体積

枳嘉直径で気泡の表．面積を衰わしても3％程度の誤差と

なる。液温が！5～20℃であれは篇平，率は0．6～0．7の値を

もつからその誤差はさらにノ」・さくなろ。

　vi）気泡の受ける抗力

　静止流体中を上昇する単一．．．．．一の気泡について運動方程式

（38）



液中における気泡熱伝達の基礎実験 7

　　1，3

　　L2
d／d、

　　玉．1

　　LG

d／d．一e

　　0　　　0，l　　O．2　　G，3　　0，4　　G．5　　0．6　　0．フ　　0．8　　0．9　　 1　G

　　　　　図一日　♂ε／噺とεの関係

を立てて論じてみよう。

　漉径dなる球形気泡についてi蕪1藪方向の力のつりあい

より

　　渤音・…3・ρ・　　（1⑳

　　・重カー音・…3・ρ・9　　（1㊥

抵抗カーC・・
?・ρ・・1・（÷・π…）⑳

灘力÷・・・…ρ・響　　⑫・）

　　　　103

Cd

1G2

101

王

一110

　一窒　10

台目

　　÷・・φρゲ窪一言・・ゴ・（ρ一ρ・）9一春・

　　　　　　　　　　　　π・cびρσ2・42　㈱

整葦差して

　　器ρ謎・・一号・c・・洗亨　　　㈱

幾常状態ではolσ／漉＝0　とおけるから

　　c・一｛・ρうρδ・餐　　　　　⑫の

　また，上式で（ρ一ρδ）／ρ≒1と考えられるから，さら

に4＝4γとして

　　c・；昔・9診　　　　　　㈱

…般に気泡は球形でないからア囎①の（1／4・π・ゴ2）は1売これに

直角な最大断面積を意味するから先に述べた弓懸積柑当

直径4を考慮して求めると

　　o・≒1・穿・浄　　　　　 ㈱

隠一／2にCoと1～θの関係を示した。単一気泡について函

中○印は式伽），⑳印は式＠6）によるCoを表わす。

鳥

しd－Re

、＼

_●

@　＼r．

凶
●軸繋

●＼

@、＼
_、　◎

o　D写
@　　　　単一気泡●　A

E淫続気泡

亀㌧普A　　、、、

@　　ひむ、　　　　　噛

隔

眠。　＼o　・　　、

詠

o

　　　　　　o
f瓢．　　　　　　　、

　　、B♪ 、●、、、、

_、＼　　　、

〔4〕ISOしの

@　　＄PHERε

、〔3〕＼〔2）

@　〔1〕

10一… 　　　　　　　　　　　101　　　1　　　　　　　ぼど

図一12気泡の抗力係数

　　　　　（39）

102 103
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　これよリレイノルズ数の小さい範囲では，扁平率は1

に近く∠4≒4yと考えられるから両者の違いは少ない、，レ

イノルズ数が大きくなるにつれその差はしだいに大きく

なりR8＞50では澗者ともかなりバラツキを生じている。

これを慨体球の結果と沈較してみると4v基準による結果

はム！ε≦50の範捌でかなり良い一．．一一致をみた、さらに大きな

レイノルズ数では［劃体球とはちがった電動を回している。

この理由としては次の点があげられる。第！に気泡の形

がかなりつぶれ篇平率は0．3以下にもなること。第2には

運動の状態がラセン状や擾雑なジグザク状になり上昇速

度の測定に誤差を生じやすいこと，などがあげられる。

従ってレイノルズ数が大きな範囲では，断面積相盗直径

Aを考慮した褒現が；侮効な手段になると思われる。なお，

R8≦1の範囲ではStokesの求めたCo＝24・Rε…蓋図中

「1〕がよくあてはまり，R，≧100ではKlrevele贈）らの

　　　　　　　　　　　求めたCo＝2．7，久保瞬らによるCρ＝2．5～3．0．にかな

り近い｛直が予魁ミされる。

　なお，A基準による結果は図中〔2〕のi｝騒1線で近似で

きる。　即ち，

　　Co瓢32．0・∫～θ…o’8

　連続気泡に関しては，その漏’平率は図一．1Gで承される

ように球に近いイ葭をもつから4r基準によるイ直を図一12に

プロットした。褥中〔3〕の爽線は次の関係を示す。

　　　　　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑫7）　　CD際　　　　　ノ～ε213

　v｛i）空気流圭fi二による気泡の大きさ

　任意の気泡径を得るためには図一2のマノメータの読

みを変化させる。この膨力P，vとノズルの位li餐における

泌旺∫）1ノの・差を∠Pとする。録i］ち，

　　4P灘／〕N－P，ノ　　　　　　　　　　　　㈱

ただし，PNの測定点における動駈は非常に小さいので．．．ヒ

式の∠∫）はノズルの位羅の全圧藻と近撒した。

　この4Pを用いて発生する気泡の火きさを表現してみ

ると図…13となる。この図で実線で示される1契｝係式は，

　　ゴレ鋤8．5・∠11［）1〆3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈29）

　ただし，　ぬ瓢0．！5cmφ

　以、｛．㌃の結果を一般的な液体まで拡張して硬用できるよ

うな餐験式を求めてみよう。気泡の火きさにおよぼす因

子としては

dv

l伽）

5

三

0，5

G．1

　　　　　　　　o
潤@　　　　　　　o

o

　　　　’@　，　’
C’

0．1 三 　王。

△P（梅／。皿㍉

1QQ 　1000

　－3×ま。

図一13吐出圧力による気泡の大きさ

　4F＝∫（4π，、4ρ，9，σ，％）

π定圭里より

∫（∠1ρ・olド3・9　　レち・・4。ワ読）一・

㈹

（31）

図一！4に（4ρ・4。3・9／σ・ゴ。）と空気流量％の関係に糸吉果

をプロットしてみた。これより，空気流搬がある値より

小さくなると発生する気泡の火きさは空気流二i惣こは無［癸」

係に一．一．．姥になることが予想される。

　即ち，気泡はノズルのまわりに働く表面張力に等しい

浮力が働くまで径が戒．長した時にノズルから離れること

になる。ここでノズル爾を気泡が離脱する．機構を考えて

（40＞
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図一14　空気流璽による気泡の大き．さ

みる。気泡におよぼされている垂直方向の力を考えると，

気泡の翻悦を勘ける力は，

①浮力

　②気泡が成長する際に押しのけた液体部分のもつ慣性

　　力。

　③淑こ浮上した気泡の伴流による糊藍1三力。

また，気泡をノズルに付蒲させようとするカは，

　④気泡の接触線の褒灘張力。

　⑤気泡が押しのけつつある液体の闘生による反力。

ここに，②と⑤は問一…のもので，気泡が急速に成長して

いる闘は⑤の反力となり，気泡が火きくなって成炎度が

減衰する問は②の上向きの力となる。以上のことを考え

ると，空気流量が小さくなると②の液体の持つ灘｛田力が

無貯晃され，岡蒔に気泡発生｝翻；蕩が碧きくをるため③の｛半

流の影響も小さくなり，結局，気泡径は①と④耶ち，浮

力と表籏i張力のみのつりあいで決定されることになる。
　　　　　　　　　　　　くおう
また，参考のためKreveleηらの別の液体の結言を筆考

が図一14の関係に計：算して示した。こ1れより，限界とな

る空気流灘二は液体の粘i生が大きくなるにつれ小さい方へ

移ることが予想される。これは先に述べたように③の伴

流による凝調三四の影響である。

（41）

以上のことから，図一14の示す本実験結果を近似的に

2本の直線〔1〕，（2〕で裏わしてみた。

　　　　∠1ρ・9・4γ3
　〔1〕　　　　　　　　驚850・レ奄，　　　　　　　　　　　　　　㊤2）
　　　　　σ・4，、

・磨・・（謝備

〔・〕響3一・

・4・一1・8（劣謝1

岡

㈱

⑬5＞

4．気泡界颪の熱伝達

　従来より，気泡と液体の闘の物質移動に関する研究は

多いが，気泡の界面からの．熱移動の聡象を扱った例はき

わめて少ない。ここで依，繭節の基礎データを基にして

気泡界纐の熱傍漣率を実1験的に求めようとするものであ

る。

4．1　実験装置および方法．　　　、　、、

　図一15に震験装概の大略を示す。隠一2とほぼ剛じで，

観測液槽の外側に1舎却用の水槽（巾37伽1，上行200ηi”1，

高さ550襯のを取付｛ナ，このまわりを断熱伏態にした。
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①

②

⑭
G

⑫

⑬

④

1G ⑤

①

⑤

④　③
D

⑦

ト

s

⑤

C

図一15　実　験　装　置

①観測用野冊

③コンプレッサー

⑤空気加熱器

⑦空気乾燥器

⑨マノメータ

⑪空気流叢計

⑬冷却水入口

②川中ノズル

④減圧弁

⑥スライダック

⑧くイパス弁

⑳空気吐出弁

⑫令却水槽

⑭禽却水出i＝1

　内液槽①にグリセリンを所淀の高さまで入れ空知jrl熱

器⑤で所定の溜蔓1に保たれた空気をノズル②より吹き込

む。外水槽⑫は内液槽の液温が一定になるように冷却水

量を調簾する。さらに図一16に示すように1～10までの

熱電対（Cu－Co）により各点の温度を測定する。1を所

定の溜斐（rδ、≒100℃）に保ち，上昇した気泡は⑥めロー

ト（最大径4諏φ）で捕集し8でその溜斐（71う2）を測定

する。　冷却水温．は入撒，　出口をそれぞれの10で測る

（Tレγ1，7「｝γ2）◎

さらに液体温度：を2～6で測定し（丁乙），内液槽上部の

・ア 算⑥ ⑤

亨
●3
；，　亨 7

lo

●ご ■3 ①観則内液

① ◎ ②冷却水槽
③洪緻ノズ

o∠
④冷却水入

⑤冷却水出

⑥気泡捕簸

④
・∋ 9

図一16温度測定点

空気溜の空気温を7で測定する（乃）。気泡径は1．0～

3．50〃～，液深は2伽から5備おきに4伽まで変化させた。

気泡入口温度は約100℃，液温は冷却水の開係より13～

16℃について実験した。

4．2　　実霧黄王里論

　まず本実験で解析を簡単にするために設定した仮定を

列挙する。

　①気泡の径は上昇中一定である。

　②上昇速度は垂猷方向に一定である。

　③気泡の径は体積相当直径4vで表わし，表面積は

　　π4〆とする。

　④気泡倥気）の比熱は！00℃以下では洗渡に無関係

　　に一定である。

　⑤気泡の創本，分離はないものとする。

　⑥気泡の界面の熱伝達率αは界酒上一定，さらに気泡

　　が上昇する聞も一定とする。

　⑦気泡内部に温度分布はなく，気泡温瞳：7』は界面温

　　度をあらわす。

　上の①～③は前記の結果より妥当なものと思われる。

④，⑤は本実験範囲では十分な仮定であり，さらに⑥，

⑦の仮定は気泡温度測定のためやむを得ないと考える。

　単一の気泡が禽間に失う熱蚤は，気泡の体積，圧力

の変化が無視できるから

　　三一〇・c・・二一〇…伽腰回

　　　一一ひ。・響・ぬ）　　　　㈹

この熱量は気泡がぬの距離を上昇する間に液体へ与え

た熱量に等しいから。

dZ

7

1

○

○

り

↑

　∂T、
｝＝十’一dZ

　∂z

図一口　気泡上昇のモデル

玉

（42）
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　　吻嬬α・s・（Tう一71）認

気泡の上昇速度σは9方向に一定で

　　σ一審

故に上3式より

　　響（Tδ一7｝）＋o・（凄奮一・

⑱の

鮒

㊤9）

ここで銑はgのみの関数だから∂7し／∂g瓢4T6／ぬ

となる。　さらに次のようにC1，　C2を定めると

　　α＝o・cρ

　　c・一号

式㈱は次のように整理される。

α響・c・胴・z

上武を次の境界条件を入れて解くと，

　　g襯0にて　既＝7ち1

・篇一（Tb　1－7セ）・x・［一薯・1・鶴

㈹

ω

吻

㈹

上式が気泡のZ方向の溜蔓：降下を与える式である。これ

より1個日気泡が液深κを通る問に液体へ与える熱量は，

　　4イ努・（三一7｝）ゴ・　　　㈹

式q3＞を代入して積分すると

　　・一α（：τ㌔一鍛）｛1一・x・（一細｝㈲

ここで気泡発生数をπ〔個／sec〕とすると，単位蒔間に液

体へ伝える熱簸は，

　　Q＝η・σ
　　　一・・c1・（7「δ一7｝）｛1一・x・（一三∬）｝㈲

　　ただし，

　　　　6・γう
　　η畿　　　　π・4γ3

また，（2は冷却水が得る熱鐙に等しいから，

　　Q＝薩z・αジ（7’｝γ2－7’；礎）

さらに1∫丘イ以白勺には

　　Q＝η・σ0グ（7も一7b2）

式㈹よ j（・一＆）

　　α＝　　　　　　　　　℃4

㈲

（姻

＠9）

㈹

（43）

　　　ただし

　　　　　C・＝η・G・Cρ・（篇r：m　　　㊤1＞

　　　　　　　　s・正z
　　　　　c4謀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
　　　　　　　G・cグσ

式翻に式幽，㈱を代入する。式働を用いた場合は式㈹は

非常に簡単になる。既ち

　　　　　涙藷三鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　63＞　　α＝一　　　　　　　α

4。3　実験結果および考察

　熱伝二三αを求める際の液体温度：としては，図一16に

示した3の点の温度を代蓑させた。気泡が発生している

場合は国内に溜斐分布はほとんど見られなかったためで

ある。また，上部空気溜の温鍍1を実験進行中断えず測定

し，コ㌔＝ハを確認した。

　気泡径を変化させて求めた熱1云達率を図一18に示した。

　この図より，液深によってαの値がかなりずれている

ことがわかる。これは先に述べたようにここで求めたα

はある液深を上昇する間の平均値的なもので当然，液深

によっては異なった結果を与えることになる。特にグリ

セリンはプラントル数が温州：によって大きく変化するた

め特にこの影響が串たものであろう。この結果を無次元

数で整理してみよう。一般に強制対流熱縁達は次式で表

わされる。

　　2＞σ＝∫（Rθ，Pプ）　　　　　　　　　㈱

上式で結果を整理する：場合に物1生値：温度としては一般に

用いられる膜温度は使えない。なぜなら，気泡温度は71δ1

からTう2まで変化するからである。そこで新たに気泡相

当温度7擁を次式で定義する。

　　二一毒∬（Tδ一7｝）4・＋z　　　㈹

式㈱を代入して

既・〒急毎坤…・（一薯め悔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㊨の

従って物性値温度として次式を用いる。

　　恥弩z　　　　　働
　以上のようにして本実験結果を閣一19に整理した。

図中の実線は次の関係を表わす。

　　2＞σ憲0．6婆Rε1’2　　　　　　　　　　　働
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図一20に気泡界薗の熱伝達のモデルを示した。本実験で

は破線で示したような温度（混合溜斐）の分才汀を仮定し

図一ig

　式鰍に与えた実験式は，従来の固体球の結果とはかな

り異なった値を示している。これは次の理由によるもの

と思われる。第1に，気泡内部に謝隻分布が存在し，気

泡内画にも熱伝達現象がある。第2の理由は，グリセリ

ンのプラントル数が温度によって大きく変化するため同

一一C泡径でも液深によってαの値が異なることがあげら

れる。この実験においては気泡内部の温渡分布はもとよ

り，界諏温度は測定が不可能であり，液側および空気側

の熱伝達率を別個に求めることは困難な問題である。こ

こに液側熱伝達率，空気側熱伝達率をそれぞれ亀，αAと

すると本実験で求めたαは近似的に次式で考えられる。
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図一20気泡界面の熱伝達のモデル
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液中における気泡熱伝達の基礎実験 13

：τし＝蝋としている。実際には鍵験で示した温度分布が予

想される。即ち液側の温度分布は界面付近で小さく，空

気側温度分布は界癒付近で大きい。なぜなら，従来から

言われているように，界而で液体の速度は0ではなくあ

る速度を持っているため速度境界層は小さく，これに反

し窒気側では速度境界層は大きい。ここに液体（グリセ

リン）はPr》1，空気はPr≦1であるから上に述べた温

度分布が予想される。以上のことから，気泡と液体との

間の熱抵抗は空気側が担常に大きい。従って本実験で求

めたαは近似的に空気側熱伝達率とみなして健気側の物

性櫨を用いて式翻の形式に整理してみた。
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　水を胴いた実験の結果も同時に記した。この図一21

より実線で代蓑される次の実験式が求まった。

　　N麗篇O．018（R。・P。）1・2　　　　　　　　　㊤D

　以上のように，気泡と液体の間の熱1濁業現象を衰現す

る場合は：鵡0）で示した熱イ漏塗率とならざるを得ないと考’

えられる。

5．結　　言

以上，静止野中における気泡の挙動および気泡と液体

との間の『熱漏童現象を実験的に調べたがまとめると次の

ようになる。

　i）気泡径，上昇速度の錘直方向の変化はほとんど無

　　帯し得る。径は葬等温（Tδ〉偽）の場合7』1こ100℃，

　　∬徽30c凱で7％の変化がある。

　ii）上昇速度は気泡径と液体の粘性の関数で表わされ，

　　水のように粘性の小さい液体では，粘性に無関係に

　　研に比例する。（式（9）（11）㈱参照）

iiD瀟平率¢（＝βゐ4）が60％以上であれば体積相当薩

　　径4γで表面積を表わしてもその誤劃ま小さい。

iv）気泡の抗力係数は単一球の場合，　Re〈50の範囲で

　固体球と良い一致をみた。

v）空気流量％によって生ずる気泡径は，　玲に無関

　係に一定な範囲と％の1／3錘に蛇例する範囲が存在

　する。　（式（33×35＞参照）

vi）気泡界面においては，液側および空気側熱イ漏霊率

　の存在が明らかになった。しかしi爽験的に両老をそ

　れぞれ求めることは出来ないのでこの現象を蓑現す

　る場合は本実験で求めたような両糊の熱伝達率を含

　む形式にならざるを得ない。これを空気側物性値で

　整理し次の実験式が求まった。

　　　2＞。＝0．018（1～。・P・）L2
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