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接鯛反懸に醤する鶏頭的研究（1＞

接鰯反慮管の傳熱に就いて

進藤絵　男
（昭測22年8月30紐）

On　the　lhleat　”1’”ransfer　in　the　Catalytic　Reaction

　　　　　　　”1／［”ub　e　wi　th　Coiiitact　iNyfcasS

Shindo　Mas’uo

　　D三scusslo1ユis　made　abo魏t　the　fund註mental　facts　a1）d　datas　tha£must　be　cons三dered　for　the　decision

・f．the　diih・1・si・…f・the　reacti・蜘b・・nd　the　w・・kl・9・・nditi…i・｝　thg　fl・w三・9・・t・1y・呈・・eacti・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りsystems．　The　emphasls　is　laid．　on　that　the　reactlon　tube　with　contact　mass　takes　the　special　positiQn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　じ
圭n　thc　heaセ　conductien　i＞roblem　a籍d　from　this　standpoint　之he　temperature　dis之ribut…on　in　the　radial

d至recti・n　at　the　p。int・f　the　maXimum　temperature・f　the　cylinder　tybe　reacti・n　tube呈s三Ewestigated，

so王v三：lg　the　1’loll　linear　differeiユtfa王equatio夏1　ia　w璽iick　the　teΩユperature　depende職cy　of　the　heat　evo王utioIl

and　absorption　is　（orrec乞1y　e？くpressed　呈n　exponential　form．　In　the　las＃　a　fe～v　remarks　are　atte皿ded

as　to　the　surfぎcc　coe麦flci⑳t圭11　the　heat　transfer　o圭the　catalytic　reaction　tube　at　the壬10wlng　state．
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　　　　　　　　　　　§L　流動法による接謳歌慮管め設計に於ける

　　　　　　　　　　　　　　　　　三三工學的墓礎方程式

　　流動法によって或る接燭反慮を遽行しょうとする場合，當然可能な限の牧量の大なる事が望ま

れるが，牧量に野しては一定性能の燭媒が輿へられπとし，反慮管に途入する反慮物の組威・流漣。

温度等の反慮｛廉件及び反慮管の形欺，濁媒充鎭騒の配置等の反態管そのものに￥・iLg一る選揮が決定因

子となる．．詳細に蓮べればイヒ藥工學的設計の問懸歌（0ことを解決するX．とに蹄着する．翼防
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反三管の幾何學二形厭

忌二三二三の配置

反二二にi回する周回よりのi熱的影響

及三管に記入する反二物の組成。全墜・濃度

反慮物の一位記聞漏りの反感管への邊入減

等を指定した場合

等を解析的に豫想することである．此の問題が容易に解けるならば指定條件1を種々に攣へ結果II

を導き，指定條件1を成立せしめる準備事項，、側へば原料の製造・邊入方法・反悠物に樹する豫熱

等の操作，動力及びIIなる結果を得たとし，批の欣セ兄より生威物を分離すること等の莫1経易を併せ考

慮し，最も有利な王なる指定條件を決定することが可能となる．

　　反慮丁度を或る範園内になる檬にし，1！1的反感の進行，必要としない副反晦の阻止，濁三三命

の延長，反腱ミ管の耐久等にi封して全膿的に有利とするといふ問題も勿論其の申に含まれる．II　a）聞

題は

1．

2．

3．

f

速度場を決める流艦力三三：方程式　　　』　　’

活性黙に於て化學反慮による喪熱或は吸熱があることを考慮に入れπ三三導の二二式

活性黙に於て反三物の消滅・生成があることを考慮に入れた物質牧支の：方麗式（連纏

の方，程式）

の3群の微分方程式を指定條件1によって定まってくる境界條件・初期條件を満足する様に解くこ

とである．勿論反慮混合物の1伏態：方程式は豫め知って置く必要がある．

　　三態が生起してみる燭媒充填贋・は大約三つの騰がら成ってみる．反鷹物が流れて行く流動暦と，

化學反悠が其塵で謹ってみる三山活性黙が面してみる暦（鼠穴の中が其の大部分であらう）と，反鵬｛

物が到達しなV・隅媒内部叉は二二携灘の内部の三つである．

　　反鷹熱は一部は三二内部へ，一部は旧姓黙より離れて擁散によって流動展へ出て行く化學種へ

移る　（磯熱反慮の場合生成した反乱熱は力學的には大li豊趨媒粒子の振動エネルギーの塘煎と生域物

の蓮動エネルギー一として費やされると言へよう）．　活性黒占の在る場所に於ける熱牧支の式は≡欠の如

くである．

　　　　　　茂総構雛一醐嚇靴表酬簿畷継）一一・（・），

　　　　端：鰯媒内厨温度



　　　　　　　　　　　　　援鯛反鷹に目する工學的研究（工）

　Kc＝鱗媒内屈・勾画導度

　　T，，：細穴部濃度　　　、

　鵜，：細穴部熱傳導度

　　11c：欄二三より外向の法線の長さ

　　tlp：細穴騰より燭媒内部への法線の長さ

流動贋，細穴部等は不三期に反鷹僧；の内部に分布してみるのであるが，帳

／
T．

多
陽

網
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1圖

に共の分布を知れるものとしても，其れに樹慮する様な境界條件を充す解を作ることは不可能であ

る．例へば前記3群の方程式は験ン：してみて，一つだけを分離して取扱ふことは出來なv・が，假に

流網力學的方程式だけ分離禺下るとしても，複雑な鱗媒充填管の内部形歌に封し其れを解くことは

不可能であらう．それのみでなく露L流に於ては速度をU…9（lt。，　lty，：〃。），時聞をtとすると，例へば

Ztxは共の時間的年均値　、　　　　　　　　　　　　　’b

　　　　　　i一，．　＝：　“，　，SjW’　‘”tt．　dt　・・・・・・・・・・・・・・・・・…＋・…ny…一一・・・…＋・・……・・一・・・・・・・・・・…一＋　（2）

と亭均速度の禰りの時既判制動ltxとよりなり次の如くなる．．

　　　　　　ttx　＝＝　f7m　一1一　ltvat　，　uyl　＝　rty十　7tyl　，　ft：　一一　7Lt’．十　at．．．．！　t・…　d・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・t　（3・））

歪塵Pにi降しても同檬である．共の爲に粘性による慮力のタトに凱れによる追加の慮力が働くことに

なるが，1’。等が他の種々なる量と如何なる躍係にあるか等の混合を支配する基本的な統計的法則が

明らかでない．即ち漣度場に封しては原則El勺な貼に於て銃に困難が大きい．

　　さて最も正確な取扱は断念し，さし當り次の様な表式を立てることから始める．並行反鷹。從

干反慮等が存在しても，方式は容易に共等の場合に披弓長出來るから，ここでは次の様な化學量論的

方程式で表はされる主反照一・つの場合とする．

　　　　　　y，／；41　十　y，M．　十　・・」…　十　7，　tfl｛1’，　十　：・・…　＝o　・・…　，，．，，．，，，．，，，．．，．，．．，，，．，，．．．，．，，，　（4）

　　　　瓢：反財物

　　　　Ya・：整数或は整数の比で！鵬が始原系に腸する縞寺は員，生成系に属する時は正

以下流遽・濃度等は（2）の如く定義された第三値を，更に着目難鮒近の場厨により早均したものを

意味し，第三なることを糸す記號の上の横線等ははぶいて誇くことにする．

　　物質牧支に：封ずる方程式は

　　　　　　際坊　敷：∴1欄剛レー一（・）

　　　　t：時澗（se¢）

　　　　‘ゴ：化學種賜似下輩に化學種ノ，と呼ぶ）の流動根軍位髄積當りの濃度（m・1／cm：）
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　　　　U：有効反慮速度．即ち（4）なる反慮に：野する充婁贋輩位器呼野りの野焼反慮速度（m◎1／

　　　　　　cm騒，　sec）

　　　　ζk　：．i－k流動相容積．流動相髄積の充坂騰艦積に封ずる舗合　　　　　di

　　　　ξゐ：充翼下内に一断繭を取った場合，其の中に含まれてみる流動相に属してみる霞而積の

　　　　　　全断面積に封ずる割合　　　、

　　　　ξ〃：同上横滑に有効なるものの割合

　　　　Di：二二秘の有効撰散係数（・m9／sec）

（5）式のuは既にごξはった嫌に（3）の（砺恥，翻を更に齎同劉1附近で牟均したものである．（5）の

右邊第ユ項は反歴｛による，第2項は流動による，第3項は鑛散による項である．びは瀬性勲に於ける

本來の化學反鷹によるのみでなく，細穴察閻内の援散，細穴内から流勧相への，叉流甦絹から細穴

内への鑛散に影響されるものである．Dfは分子運亜論的なものだけでtsく，回流に於ける流膿力

學的滉合運動によるものを加へたものであり，異方向性を持つであらう．⑤に甥する境界條件ほ，

充遠忌の壁に減ては，管壁の軍位面積當Pの反慮速度をll？アとすれば

　　　　　　g“ic　（n　it）　cti　一　g“D　Dj　（n　．crrad　ci’　十　yi　XV　＝O　t・・…　i・・・・・・・…　ny・・＋・t…　＋・・・・・・…　（6）

　　　　tl：外向の法線：方向の輩位ベクトル

解は通常零である．Dゴの値は管内部と管壁附近とでIS相當違ふであらうt出・入口に於てはηを

やはり外向きの法線方向にとり　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　ξiC（ll　lt）cゴーξ〃1）ゴ（tl　gradら、十　入弓、、＝＝0

j野の淋　　ヂ【’「”旧’”””∵’’”『’∵7）tt

　　　Ni。：出・入口の三位断面積より軍位時間に管内へ流入する化學種’のモル数

　　　　‘が同典濃度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

ξ鳶等は四壁，出入ロでは内部と異った値となるであらう．

　　次に温度分布に干しては（1）式に於てTc瓢Tpと近似む，流動贋濃度媒と鰐媒内及び細穴内

温度7り。を一慮蝿別して考へて見る．叉或基準澱度よりの軽勃睦各々飢，㊧とする．しかる時は

輪一裂触一⑳一…（ipte・繊ξ両

　　　　十　div　（Z　cpi　eic　＃f）　Di　grad　tii）

　　　　　　　ノ
　　　　＋div（8p　Zit　graa　eic）

　　　　十　of　〈o，　一　e．）

　　　　＋（ΣCpずソずθσ一Σ♂餌【川θ発）び

　　　　　∫　　　　　　　序

（（9）



　　　　　　　　早
　　　　　　　　　　　　　　　接鯛反黙に醤する工～製的研究（1）　　　　　　　　　　　　　　　　1　；1、

　　　ε沸ρゼ流動相虚位雛積詣りの恒歴熱容量

　　　　　ノ　　　　ρゼ畢均密度

　　　　鵡：流動相の熱傳導度

　　　　　ノ：充填瞬輩位甜積當りの流動相と角蜀媒贋との接欄面積

　　　　μ；流動相と燭徽欄の二丁：妙華

　　　　ら、ゴ：化野種ノのモル熱容盛；：

　　　’Cpノ：坐山系に鶴する化二種／のモル熱容量

　　　　C2，t・：始原系に属すろ化乙種εのモル熱二二　　　　　・　　　　　　t’

（8）式右纏の第1項は流動による，第2項は各化學種’の鑛散による，第3項は濫度勾配による，

第4項は鰯媒厨と流動秤1の温度差による，第5項は反慮物の鱗媒贋より流動相への部分と流動相よ

9燭媒厨への部分による熱量の流入に甥慮する．2，，　e・よ分子運動論的なものばかりでなも流腿力學

的な混合運動によるものをも考慮せねばならす，異方向性を持つであらう．

　　次にθ・に塁rしで擁こ

　　　g一，　．．P．　（bpco91g　・e－g＞一　＝＝　eu一　crf　（e，　一　e，）　＋　div　（6，　R，　grad　e，）

　　　　　　　一　（2　cp　f’　yf　｛S）c　一　2　cpt　1　vi　1　（S）ic）　U　・・一…　t・…　＋・・・・・・・・…　一・・・・…　一・　（　9．　）

　　　　　　　　　ず　　　　　　　　　　’i

る，、ρ、：急流内部及び紬穴部を合し，其の翠位酷積當りの平均熱容景

　ζc：充飛弾1母に於ける二品内市日及び細穴騰の艦積の割合

ξ，：充填法内に一僅雁1を取った場合，鰯媒内部及び鼠穴暦があらはれてみる割合

9＝（，，；）に欝する反論熱，褒熱を正とする

λ。＝燭媒及び漏穴贋の有効熱傳導度

λcは高濃になれば隣り合った濁媒推三間の輻鮒を考乃慧に入れる必要がある。（8），（9）に於て摩擦によ

る熱の嚢生を無二してみる．（8）式に封ずる境界條件は

　　　　　　（・嘱ρ。θ。ξ。24トΣ（’・‘，，ゴ翫ξ〃Dゴ塞radの

　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　一　（n　〈＃th　f」　，lft，　．crrad　（S’ic）　十　1［一？IT“　’＝　O　・・・・・・・・・・・…　J・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　（10＞

　　　　紘：管壁或は出・入mの軍位爾積回りに箪位時聞にタトから流入する熱量の内流動相へ流入

　　　　　　する量

入口では（10）のほかに，或は其の代りに

　　　　　　（E｝ic　＝eico　・・・・・・・・・・・…＋・・・・…t・・・・…t・・・・・・・・…r＋＋…＋・…一一・＋一・・一一・…t…一一一一　（11）

　　　θka：67，の入口に於ける指定された｛直

’x
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（9）に鎖しては

　　　　　　一ng“DZc　grad　ek　一1一　ltile　＝T一　O　・・・・・…4…＋・・・…一t・・・・…t・…d・…t…一・・…“・…一　’（12）

　　　　玩：管壁或は斑・入口の軍位両積當りに外がら流入する熱量の内鰯媒及び細穴騰へ流入す

　　　　　　るもの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

入口では（12）のほかに或は其の代りに次の條件が漏されねばならぬ．

　　　　　　ec　＝　8co　’’’’’’’’’’”一’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”“’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　（1T3）

　　　　θ，。：醜の入口に於て指定されπ値

H，，H・iを規定する三子の中には管壁の温度，瞥壁の温度勾配，ξc，ξteξ〃等があるであらう．

　　さて反三物を逡り始めて反慮を開始してから定常な固態に達するまでには或る時聞を要する．

此の間の饗化を時聞の函数として知ることは反鷹開始の：方法等を決定するのに實は不可鉄であるが

上述の檬な時間を含む微分方程式を取扱ふのは位置座標のみを含むものに比し著しく困難を檜す爲

に，現在のところ考察を定常歌態に封してだけと限定せざるを得ない．定常な歌態に於ても反懸に

よる熱量は鯛媒及び一穴緊より流動暦へ移動するのであるからθ、と醜は等しくないが，　反感閉

平時と異なり葬常に接近するであらう．そこで尋均のθを考へることにすれば近似的に次の如く

ならう。．　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　nvt

　　　　　　grad　Ote　iF　grad　ec　！g　grad　e　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　ny・・…　（14）

　　　　　　div（zpic　p＋．　e．　tt）　1“　div　（ip，　b，　e，t）　：・・…t・・一・・t・・・・・・・・・・・・…一・t・・…T・・・・・・・・…　a　pt

（8）と（9）を蓬々相加へ定常なることを考慮すれば

　　　　　　9θ一dlv（殖命θの＋divΣ（Cpi　e　Di’　grad　cゴ）＋div（λgradθ）：＝　O一・（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　j
　　　　｛目レv≡≡Eξ髭u　，　　2rc≡…ξo　Aic十ξcλ，　，　　D〆me一ξ刀1）ゴ

と置いてある．V，λ等の導入に：よって塞管と同じ形式の（16）が得られた．叉（5）より

　　　　　　均匹d喫をll∵岬のro｝・・…・一∵…一・・…一1…（1・）

境界條件は非定常の場合と同檬である．

　　速度場に封しては今のところ次の様な取扱を爲じ得るに過ぎない．例へば圓騰型反慮管の様な

．軸方向に韮直な断面が軸の各鮎で同じ場合にば餌‡軸の方向に三って居るとする．今静的に均一一に

なる反射が進行したとすれば，繊獲時の紐成が輿へられてるれば，－或る時亥理に於ける適當な放分の

濃渡例へば。、を知れば，同時刻に於ける他のCiも（4）式及び欺態方程式から定まってくる．此と

同様にして今問題にしてみる場合も着目黙のClを知った場合他の化學種のCiも判るものとする．



接驕反黙に漏する工特的直兜（1） 1eg

既の様に假定すれば（17）はノ＝1なるUkntつの式でよい．　D」．！は始原系全膿に封ずる或は生域系

歪計に封ずる有効蟹散係数とも名付けるべきもので以後’”cと記す。此ゐ近似に恥じて．（16）の第3

項は幽翠になる．

　　以上の叙蓮によって明らかな檬に基礎：方程式の中では有勧反慮速度Uが最：も重要な項として含

まれて1みる．從ってσを淵1度T，全域1），組威‘ゴ等の函歎として知ることが，有効i熱奴：導慶λ，有

効援散係数D，熱容量聯，禽等を知るよりも先ず解決されねばならぬことが了解される．

　　　　　　　　　　　　§2．反骨管の下熱の特長と諸家の硫究

　　反慮管の傳熱め特長は（16）1・c於て三生或は吸牧する熱量がρUなる形で入ってみることに依

る．σは鰯媒充鎭層軍位艦積當りの有効反鵬i銭度であるから温度によって激しく墾り10℃の差に

よって王．5倍位にもなる．σは大醗に於て湿度，’ S墜，紐域の或る範圃内で次の形で表はされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　芳　　　　　　　　z．

　　　　　　　　一．　IL）7j　e　」？fir’　　　　　　U　＝：’　afi　（…　cj　’”）e　．　一af：　（…　ci　…）e

　　　　a，a：常数

　　　fi，　fa：i組威の函数

　　　　　E：正反感（生域系が増す方1朗に封ずる見掛けの活性化エネルギー

　　　　　E：同，準反慮に謝するもの

　　　　　R：氣鋳込数

　　　　　　　　　　　　　　　　　芳
　　　　　　　　　　　　　　　　一逸77
Uに面して温度（絶勤丁の沼湖がe　　等の形で入って論る爲に（16）は葬線型微分方程式である．

從來の慮絹物理學者の取扱ぴは総て磯熱量が場厭の函数として豫め與へられてるる場含である．と

ころで反慈管の場合にはρひが温度T，組成臼等の函数であ舅　Z‘ゴ等ぽ今求めんとする從厩攣

数である爲，エE確には其の様なことは許されない．即ち

　　　1．反三管に於ける面面或は吸熱量は求めんとする温度に俊存し，しかも其の影響のされ方は

　　　　す旨鍵虻函数白勺に二潜しい．

　　　2．i速度場を豫め推定し得ても紐域の攣化と聯立的に取扱はねばならない・

等の國難な塁器ここの出題の特長があり，之等を考慮して問題を取扱つπ時始めて反慮管の傳熱とい

ふ無題tk：　；tEしい：方硯に進めたことに：なる．

　　Leitenbergeri）はSOL・酸化管に就v・てSO、酸化速度に勤するBoresskow＆Sllnk♂〉の式を用ひ，

先ず管外と絶縁されてるる場合，次に蹴鯉畔菅管に撃て管外との熱傳蓮箪を或一定値とし，牛樫

方両の湿度分掘よ均…と　1．．　fc場合に就いて計算を爲してみる。例へば後の場合には管内外の温度差

　1）　XV．　1．citenbeTg，cr，　CUeLi｝．　1“abrik　23／24　（19・39），　2Sl．

　L’）　Bo；’y．nskew　LS：　Slinke，　」，　Clicm．　liid．　［ru．，sLl．　13　（19b’6），　221，　22S．
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は160。に達して、みるのであるが磐田牛径方向に相州な源度降下が考へられ’反慮速度は孚径方向の

各瓢で違悉筈である・

　　菅原氏及び共同研究者3ノは獲熱量或は吸熱量は軸方向の座標によって豫め輿へられ，宇径方向
　　　　　　　　　　　　　　　1
では均一になってみるとして計算を行ってみる。既に強調した様に反心熱量の分布1．1こ問題を解V・た

後に：明らかとなるのであるから，かかる取扱を任意の反慮に於ける設計に用銚るわけに行かない

　　Fischer法による石油合成の場合は不必要な副反回が生超しない檬に反態管の濃度を480。K±5Q

といふ狭い範囲に保たねばならない．

　　此の様な場合には管壁の温度ts：　一・定として反鷹管内の最高温度上昇が問題となる。

　　1）amk6hler‘〉は最高濃度の黙を通る牛径方向の断面を考へ，其の断画の各黙に於ける反慮速度

の値が描物線で近似し得るものとし，最高濃度差の上界を求めた．偵し最高温度の黙でのUを知れ

るるのとしてみる．

　　　　　　　　　　　§，3．四割型反導管の潟澄最高黙に於ける．

　　　　　　　　　　　　　　　≦漸璽方向に勤する濃慶分霜

　　圓三型反慮管の軸方向をこ入ロより測って．r座標を取り，　！ド径方向ぱrで示す．　プ。を管内径と

する．

　　1，：李均遽度vは軸方向を晦く．

　　2・異方向性を持つ7・の軸方向の値は殆ど零で無暗群群る．

　　3．物質二二による熱簿導（主として流滞力學的滉合運動による）の項は無税する・．　’　一

等とすれば，牟径方向のλをZrと記し，（16）式は

　　　　　　　　　　　乃ヤ　　　　　　　f’

　　　　　　9＠泥77彫つ一越（喩・→

　　　　　　　　　　＋　2Lr（’／／：’／／’＋’；　”，’9iO，’”）　＝e　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”一’”　（19）

・鹸嚇・幽・あまり攣化・ないから此砿の第・囎燃馨に・嗣す・．石船励雛

の岡三の澱を大門定・す・場舘・箱で謹…ろ認は零であ・．・のま覆離

儒・・野牛轍四一勘一・で起脳一目師では・’・＝：・でも認一・であるか

・，・の嫡に榊誓は零として・カ・…伽絢磁べた臆D・m…ler鵬・（19）式・

第1項をプに樹して抱物線的に塗化すると近似し管壁温度とθ、。a，’の差の上界を推定した．

3）　菅原・近邦塞，　　L韮巧£機械學會論三文二舞』7，　N｛），27，　1㌧　23　（日召16ilr　5ノ月）．

　　哺「原の匿誕，　　　　　　　　　　”　　　　　　　，9，No・34，　il，　1　（〃　18蓋F2月）．

盗）　G，1）aしukOhlcr，　Z．　E孟ck，　Chetu．，43（1937），8．

　　　　グ　　，Cheinie　lllgL’ll三eur　111誤47．　　　　　　　　　　　　　　　　　　『



　　　　　　　rv　　　　　　　　接鰯反慮に甥する工羅的研究（肩　　　　　　　　　　　　　　　エ05

　　購によ礁量耀麟欄躯儲する黙磯慮し灘轍騨勺鰍r到凱涜研究は鮨の

である力料脳をここで取扱って居徽に限定すれば期が可能であることを示さう・（19）に於て

逆反慮け無覗しafはrlτ付て一定とする．（6）よりClに封し管壁で解瓢0とし「

　　　　　　．ai／／i－J＝o　．．．．．．，．．，．．．，．，．．．．，’，，．．．，．．．．．．．，．．．，，．．，，．．，．．．，，．．．，．，，．．．．，，，．．．，，，，，．．，，　（2e）

となるが，軸上で滝（20）は域立してみるからCiはrに：よ？て温度の様には激しく墾化しなV・と一

瓢考へられるから，此の惣堀はあまり無理でないかも知れぬ。即ち圓鷺型反三管の温度最高黙に於

ける牛411！方【1、〕に封ずる濫度分布を與へる次の非線型徴分方程式をaブ1　・・　constとして解V・てみやう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿芳
　　　　　　ir（daT　．　1　tlTゐジ＋プ’d〆）一一鷲♂2…s・一・……一∵t一…一（・・）

　　さて最高温度であるr＝：0に於けるθ）aaxを絶封温度で表ほして男、とし

等と匿き，（21）をi欠の如く無i次元の回数聞の關係式として書く．

　　　　　　　　　　　　　　　　一1一
　　　　　　　　　　　（IY　SY　　　　　　a12｝r　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．，，．．．，．．．，．．，，，．，，，L，，．．．．．．．，．，：，．，，．．．．，．．，．．　（23）

　　　　　　瀞r＋ア7y；αβ

境界條件はAr＝0でy＝ユ．0となる．

　　物蜘・（謝＿一・で痴憤1祭・脚㈱罎開・て以秘毒肪法で展開係

数を求めると差の回歴篇ケよ消へるから，初めから

　　　　　　xY’2　N’　Z　．，．…．，・・＋，，．．，・，．一＋・＋一，，．，・t，，i．，一・．，．i・，，．，一t，siJ一，i．・＋．・”・s＋・d，・4，！．・，i．t，＋，，．J　（suQ4．）

と置きZの撒級数に展回する．即ち

　　　　　　震βY一槻弓z＋釜z2手・一・一……・一…・一一……（25）

次に

　　　　　　　　一re一

　　　　　　ノ芋葺e　　　　　・一一一・…　一＋一・…　一・一・一i・・・・…　一・・・・・…　一一一・＋一・一・・一・・一・一・・一・一一・…　：・・　（26）

とし之をzめ幕徽熱曝開しよう，／等のZに閥するノ糟徴分係数を／て・噂で示せば

箋
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　　　　　∫・r二∫睾

　　　　　f一細w）＋n（n－12！）例畔・＋…＋　f．i）（d’）舛．”一（27）

　　　　　f’？e）　A（1）十πノ（n－1）（Aこ1））①＋…　‘十21　fこi）　（A（i））’be－1）十f（d（1））（勿＝0

叉ノのZ二〇に於ける値を∫o等と記し，（25）より　・

　　　　　A・一a。㍗2璽勿÷2（a・　a・一土岨Z昇　．
　　　　　　　　　　　　　　　　2！　　　　　　　　　　1！’

　　　　　　　　麺まrπ・α・）・・＋迦＋郭・軍）…z・＋一

なること拷慮し，（27）に於てZ　・0とし．調畝1FO・1・2・tt・…とし．　fu（’）・・f・t　fl”・ん．：s・）一をf・で

表はすと

　　　　　借寓一偽　　．　1
　　　　　一｛a’g（2g’g．do　±一1　nv　．c／．　’　lao2　”“S　t，　’”　（28）

　　　　　撮・・一一絶望Σ三12響（蝋1L∴（伽，＋2。、：＋3。，　　　　　　　　　　　ao“）＋as｝

（2δ）を（23）の左邊！に代入して，右縫の展開と等値すれば

　　　　　．一i”（4ai’＋　8ag　Z＋　6a：］　zg　＋　一g　aa　z：i　＋　一［lt一　a．，　z－i　＋　・・…，　）

　　　　　　　　一・（∫”一←ノ㌔（i）z＋幽＋矩＋・一）∴・一一・（29

（22）に樹する境界條件より

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　－fi－
　　　　　at〕＝＝β　，　 ノ。＝e　　　・一一・…一・・一・・∵・・一・……一・一…一…・・・…L一・・……　（30）

そうすれば（29）よ彌勘z喋の係数を等値すること鳳り順次解・・一醗まる・

　　　　　Y＝＝be十b瘤2r2十bt．IY 1→一b3　X｛s十　…　d■・　　　　　・・・・…　一・・・・・・・・・…　一・・・…　一一一・　（3正）

とすれば（25）と比較して

　　　　　　　　　　　　　　　　　妙



　　　　　　　　　　接鰯反鷹に封ずる工學的研究（丁）

　b，＝　一e．‘．L　＝1．0

　　　　3

　b，　，．．　a：　．　＝　imf｛．　f．，一

x一@R　4
b・→睾一「封（・f・’）（㌘）

晦皇÷を綴査ll、＠）（翁

玩一 ｹ甜一筆総9）＠）ぐ㌘ア

「帰爺遡当1鑑擁β＋go）（rl．　fo）（㌘y

一〉

｝　・・・・・…一一・・　（：32）

1，ft7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ

等となる．（31）及び（32）がr；0なる時7，＝＝：　T，　oなる非線型微分方程式（21）の解を與へる．本稿

に於て嫡て助脚非線型そ1紛耀式の解を縁・（31ゆ榊なの時論共の牧鰍障於てで

あり決れは讐赫・曜大きく濾

　　もしa　flが1’の函数とじて輿へられたならば．rzはrの，撃って又Zの函数となるから（29）の’

右邊は。もzの購難して表はt，，更｛ご二つのz礁級数の積をz喋級曝して表はし」、述

の方法を用ひることが娼來る．

　　例としてDamkδhlera）の取扱つたFischer法による石油合域の場合を（32）で取扱ってみやう．

共れは全艦と．して次の如く表はされる反絃：である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　CO＋「ξH・　一→÷q｝㌔棋0擁8　k・al

此れに勤む．

　　　N　　T〔，≒500“K

　　　　　　　　　　　　　　　　　O．1　　　　　　えアキ　0．1kcal／m，　h．。ce＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　cal／cm．　f　ec．℃
　　　　　　　　　　　　　　　　『3CO

　　　　　　　　＿芳

　　　　　　＿　　／？To
　　　　　　afl　e　　爵1×10－fi　mol／Cm：㍉sec，

　　　　　　ρ・　：　50　kcal／mol

　　　　　　Ex2G　kca，　Ymol

等と假定して2r｛〕F・　O．8　cmとし・てみると

　　　　　　αん篇＝　一1．0““2x5．76　　，　　　β鵠＝　一　10『2　x　4．96δ

等となり

ff
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　　　　　　療・一・・｝剛・（酬・・一’a…啄舞y＋一

管壁で・輪一・・であ・カ1・釜一・985宅パ？一触な・・D・mk・・1・・の」灘定め・

　式ではT6　一T＝：　10。に兆し2re　＝　O．77　cmとなってみる．　もっともDamkδhlerの計算は入ロの

　　　　芳

御㌦の他をイ熟ての計算であ・蕉）厩噸が脚轍・D・m・伽唖似鵡

　（31），（32）の輿へる結果と次第に離れてくるであらう．’

F　　　　　　　　　　　　　§4．前節の方響の一般化

　　　前飾側様逆酒色は無観しwは軸方向を向くとする，先ず姑鳳cvの函数として判ってみるもの

　　　　　　　　　　　＿芳
　　　　　　　　　　　　認7『
　とするが，温度によるe　　　　　　　　　　　　　　なる因子は．正しく取り入れて置く．

　　　福を軸方向のλとすると（16）は

　　　　　　　　　　芳
　　　　　　ρヨダ疋・幽器＋・r（02T　．　1　OT2〆耐＋7可r）擁器・…（33）

・　但・鰍挫）は鯛・てる7・1・　一

　無次元の蔓数聞の關係とする爲に（22）と亭行に次の諸定義を下す．

　　　　　　　孔藪y・…卜臨　一二三，z斗・

　　　　　　調㍗退・・一飲孤β・　　一・一6窪）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a2）ic　pte　v．　．　一　．．　　　　　　　2Lx
　　　　　　論∫藁γ　　・　…2：，1’…「ド。

・（22）の場合と異なりT。は管軸上の濃度でXの函藪である．故にa，β，δ等は工の函数である，（3鋤

　は次の如くなる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亙
　　　　　　鐸疇舞＋・鑑δ一面・避一・・一…一一（35・

　（25）或は（31）と伺じ形の展開を導入する．但しここではal｝｝　ab……等はλちの函激である．（29）と

　同様にして

　　　　　　一／t｛蠕・譜一娘（，ga，　＋　r　．a．i（．lli．．　im　（）　．a｝（？．　　一　．　11　　　　1！）・＋……｝

　　　　　　　　　　一幽＋ん…＋一蟹五晒1一…｝一一一・一一・（，・6／、
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ここに例へばal（”’　1）はatの蕩に回する7π階微分係激を意昧する．．管軸上の濫度分布Toを豫め與

へられてるるとすれば（30）と同様　　、

　　　　　　　　　　　　　　　一．．L．
　　　　　　　　　　　　　　　3‘m＞
　　　　　a，　＝：’L　Rrsu，　，　f，，　：T．＝一　e’　・・t・a・・・…　t＋＋i・一r・…　t・・…　“・・＋・・it，・ttt．，，・・…　t…　，…　（37）

そうすれば（36）より（28）を考慮すればa】，a三……が定まll從って（31）のbl，b，……が遂女定ま

る．即ち

　　　　　砺一一一1、　　ノ　　　　　　1

あ一 ?一期（愛鷹δ贈

あ一
?駈一漬（a．fa）’（ktB－fO）

　　　　＋評拠・〔δ幽《晒・al（・））｝

　　　．一tttttt－ttt　．　」

．，．．，．．．・
@（38）

即ち前節の方法は或る程度の一般化が可能であることが判った．叢しaf，が2，rの函数として輿へ

られたならば・｛三年の函蜘なるカ・ら（36ゆオ謎は雌zの函数としtて展開し・更に二つの

Zの；鞭級数の積をZの簾級数として展開し，ま：蓮；の：方法を用ひることが撮來る．　・

　　（31）及び（38）は管軸上の温度分布を輿入て管任意の黙に於ける温度分布を輿へる式である．此

れは入口及び管壁の條件を満足す・る（3δ）の解を求めんとすることに勤し～見回慣値な様に考へられ

るがかならすしもそうではない・（35）の輿へられた境界條件を満足する解を簡軍な函数で表はすこ

とを騎念した場含・結局数値的に解を求めるといふことになる・（35）は非線型の偏微分方程式であ

・から，灘解法も鰍筋程式嚇に騨に行かない．和に方脳釜を傑・之・與へら

れてるる入日條件から（35）を数値的に解き，此れが管壁の條件を満ずかどうかを試みることが先ず

考へられるが，此の様な試誤法によるとするならばむ1、ろ管軸の温慶分布を假冷し，逐次近似的に

計算を途行した方が良いかも知れぬ．共の山本蔀の方法は其の掛獲黙を輿へることに：なる．

　　又管軸上の濁度分布を測定した實験結果の解析に：有効とならう．

　　　　　　　　　§5・接鯛反鷹管に於ける二二急撃に關する注記　　　　1

　　接濁反鷹に於ては燭媒表面で物質の油滅生域があり，軍なる充填管に於けるのとは二相の接燭

面に於ける欺況が異なるから，．Damkδhlerの注意する様に接燭反慮管に於ける熱傳達寧，熱傳導度

惣購が起って居ない∫船噸1瞼からの擬値を鵬るこヨよ。考腰ナるのであるが読在の

ところそうするより仕方がない．
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　　充填管に氣艦を流した場合に付てはA・P・C繋1bum5），．G・K：ling’s）及び菅原氏7）の研究があるが，

いつれも室氣を川ひ，提出した實験式は室氣にだけしか用ひることが出來なVr。任意の氣艦を流し

た場合にも其れを使ふ爲には釜師め次元解析論的に整備した實験式を作って置く必要がある．

　　管直樫をd，充填物の直樫をd，とナるとColburnは次式を提出してみる．

　　　　　　h　＝　aGO，g・3　．，．，，．．，，，．．，．．，，，，，．．，．，，，，．，，，．，，．．，，，．，．．．．，，．．，，．，．，．．．，，．，，，，，，．．，，．．，，，．　（39）

　　　　’h：熱傳蓮i率　B．T．U．／麦t2．　hr．。F

　　　　σ：　質量速度　　Ib／ft9．　hr．

aはd，／dの函数として原報に圃示されてみる．實験に於ける4一均濃度90℃に於ける野卑の熱傳：導

度ゐ，糟性係藪μに封し各・セO．175　B．T．U／ft　hr．？F及び0．05081b／ft．　hr．を採用すれば，（S9）は次

元解析論的に整備した次の形とすることが出來る．’

卜・（dlt　ガ）（一㌘ゾ

e

o

oi2

f（妻）

　　　　　o孔　　。

oto

e．oS

o 　　　　　　コ03u靖・・対亨畷測劃～

　　ノ　コ
X　ノ丁幽　　v

＿．
､

x

o

v．5’

，，．，，，．．，．，．，，，，・・一
@（40）

O．1

第　2　團

Oil

蟹はN・ssel・凱讐はR・y・・1d・鍛

であ・・鳩）醗噸数であり

第2圃に示す．

（Nu）及び（Re）の中のdのかはりにdiC

を用ぴ・・とに・てもFの櫛〃一に

剴して攣るだけで，一・1方から他方へ移

り得ることが容易に示されるからここ

ではrlを用ひる（40）の形を探った．更

にPrandtl数に：よる影響をも入れるこ

とにすれば，室氣にi封ずる（Pr）＝＝　O．73

とし．　　　1

　　　　　　蟹一・翻（身う（禦）　（鷲4・・…一…一…………一（・・）

とすることが出來よう．　DamkδhlerSノはColbumの實験結果を解析し，種々のdkの充填物に封ず

、る室氣による孚径方向の有効熱傳導度λrを求め次の如く著はした．

　5＞　A・　1’・　（’olburn，　lnd．　1；1！yJ．　Chem．，　23　（193］），　910．　．　M
　6）　G．　1〈ling，T，　V．D．1．　Forg．chung，　9　（1938），　82．

　7＞　『駐ぎ原，　隷謄蔭戒及．電氣，8，137，254．

　8）　（x”．　1）amk（5hler，　Z．　F．lek．　Chem．，　42　（193，6），　S59．
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　　　　　　1ti　”　（i／／o“o一）”’f（’L／／teT）　’’’’’’’”；’’’’’’’’’’’”＋’：’”・’…　一・・t・・・・…　t・・±・一・・・・・・…　　（4L，）

ril及び函籔∫は原報に表記してある．之の式も室氣以外の氣腱に適用する場合は憎め次元解析論的

に整備しなければならなV・．（40）を三つ允場合と同様空氣の熱傳導度を0．0261kca／m．hr．℃とすれ

ば，（42）はi次の如く一般化さ身tる．

　　　　　一Zar，’　＝＝g（＠，　m）　（一i／IIII60ww）”‘　’’’’’’”‘’”‘’’’”一’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”“’’’’’’’’”　（43）

磁流す纏蝋騰であ・・）・　e・D・m・・hl・・喚禰そ磁で・い瀦嬬うは嫉

に示す．

‘玩

i
S’一　ill

．挑

16　”

，，　　，，

エ

ー4…h1

一翫

S　，，

9
16旧・・

0，9，，

1，　，，

粒

球

r7

粒

球

小石

陶器球

1離皆球

一．堕．．

　で／

e．e416

O，0625

O，OS3b’

O．120ro

O．IS76

O．300

O．333・

71t

O．881

O．S8］．

O，900

O．97’1

O．796

o．sss

O．849

q70r4

9（豊う

5容．8

or2．8

4S．2

4d．4

3生8

23．7

13．0

14．2

　　（4（，）と（42）とを此較すれば，η～は0．83に近v・のであるからhは大証λ。に：比例すると見徹せる・

高温に於ては輻射による傳：熱が大きくなるが（40）のh，（42）の2rは準均90℃の實測よウ得られた

も。，であるから當然そのままでは用ひられなV・・DamkδhlerS）は簡軍な考察より・ねを流膿力學的

飴渤鳳賄蝋三度la、、を院儲射鳳るものどすれ1ず

　　　　　　zA　＝＝　一Xii一　ci）　？ee　（Re．）　1　一．　．

　　　　　　7，J，　一＝　e，sd，　d　一一41”33”　i　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”・・・…一一・…J・・・…It・…“・・・…＋…i・・一　（44）

　　　　　　λr＝IA十λか

と詔1煩した．γoは0．1～0．2の間の値，ξ88は0．3程度，〆は充重眞騰の輻射伍激で最：大値は4．96kcal／

m2．　hr．。Clである．　Itか大龍λ，に比例すると見倣し（40）で求めfc　hは次の如く補疋した方が良いで

あらう．

8）Ril出
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　　　　　　h’　＝＝　gi　一aA－z＋1，FiL”　…一・・・・…＋・・・…F・・・…L・…4・・・・・・・…一t・・t；…i・・＋・・・…＋・…一・・　（4s）

K：ling，菅原氏等の値を塞氣以外の氣艦に用ひる場合も本節の様な注意を必要とすることは同標であ

るN．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　約．

　　先ず，接燭反慮を流動歌態で行はしめる場合反慮條件の決定，反慮管の形厭の設計等を合），Mi的

に行ふには如何なる慕項，基礎数値が必要であるかを，化學工學的基礎方程式を秘域することより

出回し論述した．次に反慮管の傳熱の特殊性を強調し，圓憶型反慮管の濫度最高黙に於ける∠｛≧穫方

向の濫度分布を輿へる罪線型微分方程式を，護熱量が從鵬墾数である濫度に：依存することを反慮速

度論より1Eしく取り入れて，解いた．更に趾の方法の一魂支化を試み，終りに充填管の熱傳達率の推

定等に關し二，三の注意を述べた．

絡りに臨み，本研究を指導された岡本敷授に謝意を表はす．

1　一一

t

曇　本研究ではエ941年以降の外謹の丈献は肇照できなかった・（印届彗に際し追記）


