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　　In　this　experiment（used　spindle　oil　for　fluid），　the　oscilating　phenomena　or

swaying　plume　is　observed　to　vertical　and　longitudinal　direction　of　the　heating

surface　by　free　convective　heat　transfer　from　horizontal　cylinder．　From　the　authers

results，　the　frequency　is　related　to　the　buoyancy　force　and　may　be　corelated　to　the

equivalent　height　from　the　center　of　the　heating　cylinder．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つぎに述べるような事項の基礎的資料として有用
　1．　はしがき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となるであろう。すなわち，油槽船あるいは陸上

　水平円柱を伝熱面とした自然対流熱伝達におい　　の油タンクの加熱（管群による伝熱）大気中の気

て，上昇対流の週期的な揺動現象の存在すること　　体の対流と拡散などである。

が，最近二三の実験研究によって報告されてい　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　記　　　号
る。

　BishOPらD，　Liuら21，伊藤ら31はいずれも密　　　H：水平円柱中心より液面までの高さ，　L：伝

閉円筒内の中心部の熱源より生じた空気対流の振　　熱面長さ，レγ：伝熱面中心軸と容器壁との距離，

動現象について述べ，また，Forstromら4）は無　　4：伝熱面直径，τ。：伝熱面表面温度，τ、：無限点

限空間中の空気対流でも同様現象が認められたと　　近似流体温度，∠乍ん一九，9：重力の加速度，β：

述べている。筆者らの一人は，CO，流体を用いた　　んとちの算術平均温度んに対する体膨脹係数，

超臨界圧自然対流熱伝達の実験において，上昇対　　τ：揺動週期，∫：揺動振動数，功およびη：揺動波

流の揺動現象を観察し，さらに同様現象をスピン　　形を定める整数，N、一α・4／λヌセルト数，　R、：

ドル油槽中での水平ブイン管の自然対流熱伝達の　　G。ガれレイレ数，G。d：9βατ43／〆，　G。H＊：gβH3ρ，／

実験中にも認めた。これらの事実から，筆者ら　　（レ2・λ・芦）修正グラスホフ数，れ：レ／α，α：熱伝

は，水平円柱の自然対流熱伝達における上昇対流　　達係数，λ：熱伝導率，レ：動粘性係数，α：温度伝

の週期的揺動現象は，本質的に存在するものでは　　導率，ρ、：単位長さ当り熱流束。

ないかと考え，以下に述べる実験研究に着手した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．実験装置および測定方法
わけである。

　このような現象を正確に解析しうれば，恐らく　　　流動様相の観察を容易にし，かつ容器寸法の影
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響を少なくする目的で，透明アクリル板で製作さ　　用いた。伝熱面としては（1）砲金材で外径48・8

れた800×800×1800mm内容積の実験液槽を使　　mm長さ800　mm・およびガス管外径27・1mm

用し，流体としてはスピンドル油（日石1号）を　　で（n）長さ600mm，（皿）長さ400　mmのも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のを使用した。液槽の概略図と関係寸法を図1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に，実験装置を図2の写真に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）の伝熱面ほ，図3aに示すような長さ42

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mmの小片砲金材を加工仕上し，20個ハンダ付

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工　　　けしてつなぎ合わせ，全長840mmのものを製

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　作した。小さなブロックをつなぎ合わせて伝熱面

　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　を製作した理由は，表面温度をより正確に測定し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うるように，伝熱面の管壁の軸方向に90°等分割

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4点，2mm径の小孔を明け熱電対を挿入するた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　めである。この小孔中にはCu－Co　O．1φ熱電対

　　　　［τ］　　　　　　　　［皿，皿］　　　　　　　を16点図3bの黒点で示す位置に挿入設定して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定した値の算術平均値を用いる。
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1　液槽略図と関係寸法

a）　　　一・

b）
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　　一…一；轡丁

う1

3伝熱面（1）

b図に示すように，主ヒータ2，補助ヒータ2

設置されており，端部にある補助ヒータは，主

ータ部の等熱負荷を実現するために調節され

，各ヒータはいずれも素焼管にコイル状に巻か

た0．5φニクロム線に電気加熱する方法を用い，

源より定電圧装置をへて電圧調整器により熱負

および補助ヒータ調節を行なう。

2　実験装置　　　　　　　　　　（1）の伝熱面は，その両端を液槽の外に出し
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てあり，これをナット状のものでしめて油の洩れ

を防ぐ方法をとっており・その講田酬3cに示　　　　1。ss　Tubeφ
す。これは熱電対およびヒータ配線を容易にする

ためである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CuCo　O．3φ

　（H）および（皿）の伝熱面は，いずれも外径　　　　　　　　　　　　Thermo　Cou　l●

27．1mmのガス管を用い，　ヒータは2ブロック

に分けて（1）同糠麟にコイ川犬に巻いた　　　一　「一「

定した。補助ヒ＿タを設けなかった理由は，揺動　　　　　　　Horlzontol　Cyl　lnder

現象の観察および測定にほ補助ヒータの有無とは　　　　　　　　　　　　（a）

縦の略図を示すもので，図、にも示したように　　繋懸燃ぎ鍵iミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ　ホ　ギ　ヘキ
灘中に吊り下げて実験を行なう・ @　　　ば遮、㍗÷Wピ

別に端末の影響はさけられないと考えたからで，　　　　　　，ご熟パ’瀞“｝，バ↓

次回以降の実験では，仕切板を設けるなどして，　　　　　　§≧≧一　，。慾鷲・顯

鴛：ご㌘β㌘㌘；舗耀L；㌫　　叢蟹欝難

（a）

HEA正R　　　HEA正R

零鷺鵜∴

勉　　、舵1藩三　

1雫　　　　　　1

　　　　　LI　　t2　b　　l4

　　　　1器8iき16…i8…　　　　　　　　　　（b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5　揺動週期測定法と測定例
　一　＿＿一し一一一一　　一一　一一一一一

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験範囲ほつぎのとおりである。1に対しては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．5×（102～103）kca1／m2h，411，III雲1・2×（103～

　　　　図4伝熱面（II・HI）　　　　　104）kca1／rn2h，∠’竺12～60℃。

上昇対流の揺動週期ほ，図5aに示すように，

伝熱面中心より適当な高さHmの位置に設定され　　　10

いた。その測定例を図5bに示す。

　液温τ、としては，水平円柱中心と同じ高さで，　　　　1d

同中心より250mm離れた点の液温測定値を用　　　　　　　　　　　　10　Ra　　　　　10

いた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6　Nu～Ra（Gr・Pr）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とがわかる。超臨界圧流体の自然対流熱伝達にお
　4　実験結果と考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いて，上昇対流の様相を本写真のように，軸方向

　4．1．熱伝達　　　　　　　 から観察したのは，恐らく筆者らが初めてであろ

　実験は液位の高さHおよび熱負荷ρ、を変えて　　う。これらの観察と考察は別の報告で述べる予定

行ない，実験中に液温が上昇するので（5℃／h以　　である。

下），定常状態の実験とは言えないが，測定値を　　　同図cは，重さがあり曲りやすい自由に吊り下

用いて熱伝達の無次元整理を行なうと図6のよう　　げられた絃の振動の解のパターンを示したもの

になり，液位および非定常状態の影響はさして認　　で5），これらa，b，c図の形状がきわめて良く似

められず，準定常状態とみなして良いようであ　　ていることがわかる。

る。n・皿の伝熱面ほ・端部に補助ヒータを設け　　　図8は上方からの観察写真例で，軸方向に正絃

てないが，熱伝達として多少低目の値を示すもの　　波形とみられる波動が存在する。軸方向の節数η

の・同図中でその相異はほとんど認められない。　　は，液位互熱負荷ρ，などの条件で異なるが，

　4．2．流動様相の観察　　　　　　　　　　　大略の傾向としては，Hが大になる程ηは小さく

　上昇対流の揺動の代表的写真例を図7aに示　　なり，最終的にはη一1となり，週期τは逆に大

す，同図は対流をスクリーンに投影させた影絵を　　きくなる。実験例ではτ≡300秒に達するものも

撮影した例である。同図bはCO、流体の超臨界　　みられた。軸方向の正絃波形の存在を確認したこ

圧領域における白金水平細線よりの自然対流上昇　　とも，筆者らが初めてであろう。従来の水平円柱

の様相を示す写真で，同図aと類似の形であるこ　　自然対流熱伝達における上昇対流の観察例として

（a）

（b）

　図8軸方向の対流様相
（a）　L＝800mm，　H＝200　mm，　Q＝200　watt，　n＝4

（b）　L＝600mm，　H＝200　mm，　Q＝200　watt，　n＝5

（a）　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　（c）

　　　　　　　　　図9　斜めから見た対流様相
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は，光干捗計を利用して干捗じまを写真撮影した　　　　ぱ　　　　　1d　　　　1ぴ　　　　　，

ものが示され，左右対称であるとされ，また対称

でないものは実験装置方法の不備，あるいは定常　　　　1（了

でない状態などとみられていたが，軸方向の波動

が本実験で確認されたので，上昇対流はむしろ左

右対称でなく，時間的に揺動することが本質的な

現象とみなさるべきであろう。　　　　　　　　　　器1げ

　図9は斜め方向からの観察写真例で，上昇およ　　　ざ

び軸方向の揺動様相および節の位置が良くわか　　　←

る。

　図10は別の観点からみた垂直方向の流動様相　　　　1σ2

のパターンを示したもので，上昇対流が（1）液面

に達しないまま乱れる場合，（2）液面に達するが

垂直方向の節数m＞1の場合，　（3）液面に達し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つm－1とみられる場合，の三形式に分けることが　　　10ぱ　　　　1d　　　．1

できる。、，2は上ヒ轍Hが大き臓創こ多く，　　　　　△t・C

また1は熱負荷の小さい場合（浮力小）によく見　　　　　　　　　　　図11f～4t

られる。3はHが小さく熱負荷が大きいときに良

く認められる傾向である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　．’　　　　　　　1e’
　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き

1　　　2　　　　　　　3　　　　べ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　図10　垂直方向の流動様式　　　　　　　　　10
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　4．3．　結果の考察

　図11および12はそれぞれ升）4升）gβ∠〃H　　げ
の傾向を示したもので　他研究者の空気流体での　　　｝σ　　　10　　　1　　　　　　　　　1

実験点もプロットしてある・図12からわかるよ　　　　　　　　　図12f～9β∠t／H

うに∫。c（gβ∠τ／H）1／2の関係がほぼ成立する。両

図には本実験の伝熱面1（L－800mm）の実験点　　支持，他端では自由である。

のみを示したがH，皿の実験点も同様の傾向であ　　　　（ii）密度差のみが作用する。

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iii）周囲流体密度ρ。および揺動部密度＆は

　ところで，流動様相の観察結果から，上昇対流　　一定で，したがって密度差4ρ一ρ。一ρ。も一定で

の揺動現象を，前述の絃の振動と関連づけて考察　　ある。

してみる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iv）運動は振動的には一次元的で，苦γ面の

　浮力の項を絃の張力と考えて基礎式を誘導して　　みでみられる。

みるとつぎのようになる。まず，下記の仮定をお　　　揺動部の微小区間4xに力z▼が作用するときの

く。　　　　　　　　　　　　　　　　　　力のつり合いを考えると次式となる。（図13参
　　（i）揺動部を一本の絃とみなし，原点で自由　　照）。

！丁、　　　　　／
　　　／’
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ﾅ錫’

Olr
L＝800mm

Yf三／4、　ダ　　　δ　　　み

04
E： ▼一一

黹jニ：二

A暑膿蜘
a加門簡

b加栖
uthor　　‘　●il
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万一ノfJ。（ξ）＋βγ：。（ξ）　　　　　　　　　　　　　　（9）

境界条件は仮定（i）よりつぎのようになる。

R　　　　　したがって解は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　y一ノ1Jo（2c。／砺）θκ塀　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただしC。は次式の根（m－1，2，3…）である。

　　　　　　　　コC　　　　　　　　　　　ゐ（2C〆砺）－0　　　　　　（12）

　　　　図13解析モデル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）式はいわゆる振動方程式であり，C沈は振

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動数rであるから，次式のようにおき同式の根
砂惑一言（T｛き）4x　（・）　は求める．

r：時間　　　　　　　　　　　　　　　　　　2C。／砺一2ん／H／（g∠ρ／ρ。）一λ。（13）

τ一9∫14ρ・4〔ρ・x（仮定iii）（2）　：二；；：：1：lll：：三1；：二罵Z

∴躍一9∠ρ雛∠ρ嘉　　　こ二こセ1㌫舞二：；、図7。である．

　　　　－94ρ｛ξ妻＋鍋　（3）　（13）式を鋼して記すと次式となる゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん一芸｛94ρ／（ρバH）｝1／㌣　　（・4）

∴書r烈袈＋x劉　　　　上式で輪一β鍵おきかえると図、2の

　　　鵡＋鍋　　（4）篭巖㌫鷺遵鑑と㌶㌘．
　ここにρ一g・∠ρ／ρ加　　　　　　　　　　　　　が，解析結果からも示されたことになる。また，

変数分離してとくため，つぎのようにおく。　　　解析結果のパターンと観察のパクーンの類似から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も，上述の解析は定性的にかなり良い表現結果を

　‥xω〆　　　　　（5）　与えていることカミ分る。

∴帯…繧x－・　（6）た㌶蒜竃：㌶遵運㌶
つぎのようにおく　　　　　　　　　　　　　　向に対しては，未だ解明されてない種々の問題が

　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　ある。これらについて以下ふれておこう。
2C働＝ξ　　　　（7）　まつ実際の鏑現象セまxγ。三次腔間でみら

∴書謬嘉一一躍量躍芸　れるもので・榊由方向の水平波動の綱がなさ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れていない。

　（6）式を変換すると　　　　　　　　　　　　　　また，揺動部の高さHについても，図10に示

∴馨＋畏＋x－・　　　（8）　㌫潔翼《麓誘漂㌘奨‡

（8）式はBesse1の微分方程式で一一般解は次式と　　面までの高さHを用いている。このことが・図

なる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12中の実験点が1／2の勾配をもちながら散在し
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ている大きな理由の一つであろう。すなわち揺動　　はすべて空気であり，一種の流体の実験結果から

の有効高さの考えを何らかの形で導入すべきであ　　特異点の無次元数を示しても一般性のないこと

ると考える。いま一つの大きな問題点は，浮力項　　は，図13の筆者らの実験点の傾向から明らかで

として単純に∠ρ／ρ。一β∠τおよびρ“を用いてい　　あろう。なお，筆者らの実験範囲では，振動発生

ることにある。ρ。はんとちの算術平均温度らに　　の限界は認められず，また，遷移および乱流の特

対する値を用いているが，解析の基礎式（1），（2）　　異点もみられなかった。

など，あるいは実験値の整理に対しては，高さ　　　水平円柱の外径4の影響も，本実験に用いられ

方向Xの関数としてのρ。および4ρを定めるべ　　た伝熱面では認められなかった。

きである・しかしながら本報告で用いたβ4τ（一　　　参考までに，測定値および関係計算値の表を示

∠ρ／ρ胡）でも実験値の傾向は良いまとまりを示　　しておく。

しているので，高さ方向Xの関数とした場合の　　　また，計算に使用したスピンドル油の物性値は

∠ρ（X）／ρ。（X）と4ρ／ρ。一β∠τとの間には一定関　　下記の実験式を用いて行なった。

係が成立するのではないかと考える。この点につ　　　比重　γkg／m・－899．5－0．63　t

いては今後の考察によって明らかになろう。　　　　　粘性係数μkg／sm－（1．20β一゜・211t

　揺動部の温度，速度などについての考察として　　　　　　　　　　　　　＋2・16θ一゜・°737t）×10－2

は・線熱源に関する藤井ら6）の数値解があり，本　　　熱伝導率　λkcal／mh℃≒0・113

研究に応用できる内容と考えられ，その論文中の　　　比熱　Ckcal／kg℃＝0・418＋8・6×10－4t

修正グラフホフ数G。H＊を用いた整理法は有用と　　　ど一〇～80℃に適用される。

㌶鷲鷹驚鷲講㌶5むすび
ように，∫H2／レ。c（G。∬＊）1／3の傾向とみられ，この　　　以上述べたように，スピンドル油を流体として

傾向となる理由はある程度考えられるが，ここで　　用いた水平円柱自然対流熱伝達における上昇対流

用いたHも単純な液位を用いている点に問題が　　の揺動現象の実験結果としてえられたことをまと

あり，有効高さの考察とともに，詳細は次の機会　　めると・つぎのようである。

に述べることとする。　　　　　　　　　　　　　（1）水平円柱の軸方向に正絃波形の存在する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことが認められた。この現象は，水平円柱自然対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流熱伝達において本質的に存在するものと考えら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れる。
　10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）∫。。（gβ4〃H）1／L｛g4ρ／（ρ。H）｝1／2の傾向

§　　　　1　　　　が認められ浮順が働数にヌ寸する支醐因子
　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と考える。また，絃の振動モデルの解析結果から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　えられる因子でもあり，垂直方向波形は同モデル

　　　　　　　　Gr中繋　　　　　　　　　　　　　（3）振動数に対するいま一つの因子Hは有

　　　　　　図14fH・／“～G，H・　　　　　　　　効高さとすべきであろうが・今後解明すべき問題

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である。

　さて，伊藤ら3）の報告では，振動発生に上下の　　　　（4）　本実験範囲では振動発生限界および層流

限界があり，図11，12に示す実験範囲内で振動　　から乱流への遷移および完全乱流となる特異な点

が発生したと述べており，また，Forstromら4）に　　はみられず，空気の実験によって示されたこれら

よれば，層流から乱流への遷移および完全乱流と　　の特異点としてのG。己の値に一般性はないと考

なる点は一定のびゾで示されるとしている（図　　える。

14参照）。しかしながら，これら二者の実験流体
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1　実験測定値および計算値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（H。：m，τ卿，τb，4τ：℃，τ：sec，∫：1／sec）

（a）L＝800mm　4＝48．8mm

No。

1

2

3

4

5

6

Ho

0，1

0，1

0．2

0．2

0．4

0．6

w

100．0

200．0

300．0

400、0

500．0

600．0

100．0

200．0

300．0

400．0

500．0

600．0

100．0

200．0

300．0

400．0

500．0

600．0

　　　　　　　　　　

ん　 1　τb　｝　4τ

34．8

51．3

61．4

72．5

84．5

97．2

41．4

52．2

63，2

78．1

88．3

99．7

i26．5
1

39．5

52．0

61．9

73．3

84．9

　50．0　　29．6

50．0

100．0　　35．3

100．0

200．0　47．4

200．0

300．0　　56．5

300．0

400．0　　66．8

400．0

500．0　　76．8

500．0

100．0

200．0

300．0

400．0

500．0

600．0

ユ00．0

200，0

300．0

400．0

500．0

600．0

28，9

43．7

56．0

67．0

75．7

84．5

27．9

41．4

52．6

62．1

70．7

77．5

21．3

30．0

33，8

37．9

44．8

55．1

27．2

30．0

33．8

42．6

49．3

57．6

12．3

16．2

21．0

25．1

31．7

38．9

21．0

21，7

24．6

26．2

29．6

34．2

15．24

22，0

27．0

31．7

34．5

37．9

14，27

ユ8．61

22．9

26．2

29．6

31．7

13，6

21．3

27．7

34，5

39．7

42．1

ユ4．2

22．2

29．5

35．6

39．0

42．1

14，2

23．3

31．0

36．8

41，7

46．8

8．6

13，6

22．8

30．3

37，2

42．6

13．64

21．7

29．1

35．3

41．3

46．6

13．65

22．8

29．7

35．9

41．2

45．8

τ

　　0

31．7

30．8

23．8

30．3

28．5

40．5

33．2

「42．0

8．81

8．03

78．0

53．9

39．5

36．2

33．0

37．3

98．5

101．1

66．8

65．2

52．3

51．6

42．2

41．1

38．3

37．0

37．9

37．5

　　44．0

　　38．0

　　86．0

　　79．7

178．8
1

42．9

45．8

132．6

i19．7

118．6

∫

3．15弓

3．25

4．20

3．30

3．51－2

2．47

3．01

2，38

11．35

ユ2．45

1．282

1．855

2．53

2．76

3．03

2．68

1，015

0．989

1．497

1．534

1．912

1．938

2．37

2．43

2．61

2．70

2．64

2．67

2．27－2

2．63

1．161

1．255

1．269

2．33

2．18

0．754

0．835

0．843

2V〃

35．74

45．6

52．5

56．1

61．0

69．0

34．2

43．7

49．3

54．5

62．2

69．0

34，2

41．6

47．0

52．6

58．1

63．1

28，2

35．8

42．5

48．1

52．1

56．9

35．5

44．6

50，0

54．9

58，7

62，4

35．5

42．6

48．9

54．0

58．8

63．5

Gr

9．644

3．625

7．21

1．3656

2．46

4．07

1．5815

3．89

8．08

1．8096

2．87

4．41

5．134

1．6355

4．01

7，50

1．4286

2．52

4．964

9，98

2．865

5．40

1，0016

1．710

6．124

2．195

5．24

1．0166

1．622

2．47

5．674

1．8705

4．21

7．62

1．2396

1．750

Rα

10．84

13．74

21．8

21，4

　　9．76

　　8．60

13．1

14．0

80．2

104．5

2．04

4．10

7．59

10．4

14．7

16．4

2．04

1，99

3．39

3．48

5．64

5．71

8．32

8．54

11．2

11．6

13．8

14．0

6．01

9．28

5．ユ7

6．50

7．63

5．58

6．83

2．89

3，80

4．31

Pr

105．7

69．9

57．3

47．2

38．4

31．4

85．4

69．0

56．0

42．0

35．5

30．3

145．6

106．3

79．5

64．4

50．5

40．6

116．6

103，9

80．8

68．4

56．5

46，9

131．5

89．6

68．2

54．7

47．3

41．2

136．4

98．7

76．4

63：1

53．6

48．0

〃

6

6

5

4

3

4

4

4

4

4

4

4

4

2

2

2

4

3

2

2

2

∫H2／レ

41．3

35．8

54．0

56．7

326

401

34．8

69．8

126

173

244

272

414

623

342

433

508

860

1040

430

570

640

Gγ∬＊

1，746

6．54

1．867

5．78

1．258

2．22

2．606

1．397

4．80

1．238

3．24

7．64

2．108

6．708

1．689

3．30

5．57

4．968

1．619

3．71

7．58

1．3010
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N・・lH・ 防ノ ∋ τ力 4’ト ∫ Nμ
　　　　　　

Gr　　　Rα Pr ηレH・／・lG・π＊

7 0．8　　100．0　　29．8　　16．21

　　　　200．0　　44．2　　22．4

　　　　300．0　55．8　26．7

　　　　400．0　　65．4　　30．3

　　　　500．0　　72．9　　32．1

　　　　600．0　　79．8　　33．8

13．63

21．7

29．1

35．2

40．8

46．1

39．4

36．9

247．

233．

2．54

2．71

0．406

0．429

35．6

44．6

49．9

55，1

59．4

63．ユ

6・6・・ P
2．265

5．16

9．30

1．3996

1．971

6．83

9．48

1．960

2．32

126．8

88．2

68．6

56．9

50．4

45．5

4

4

1

1

1840

2550

525

610

1．639

5，25

2．2010

3．55

8 1．0 100．0 28．6 ］4．76 13．89 34．9 6，054 133．3

31．5 17．17 14．32 191．7 0，522 33．8 7．69 1，010 120．8 392 5，078

200．0 40．7 17．89 22．8 51．0 1，961 42．5 1．7774 4．57 101．1 4 1960 2，389

300．0 51．5 21．5 30．0 45．0 2．23 48．4 3．90 6．66 79．5 4 2820 7．12

63．8 1，561 4．70 1990 7．12

400．0 61．4 24．8 36．6 282． 0，355 52．9 7．30 1，315 65．0 1 556 1．7810

500．0 69．0 26．2 42．7 268． 0，373 56．7 1．1136 1，578 57．3 1 657 3．21

600．0 75．5 28．1 47．4 271． 0，369 61．4 1，565 1，753 51．3 1 725 5．22

（b）L＝600mm　　4＝27　mm

N・・∫f・已

23　0，ユ 50．0

100．0

150．0

200．0

250．0

300．0

350．0

400．0

450．0

輪 ・bl4・ τ ∫ 2Vμ Gr Rα P’ η ∫H2／レ Gγゴ

31．3

38．6

46．0

53．ユ

60．1

67．0

73．6

79．6

86．4

、500・0巴2・7

21．3

23．2

25．1

27，4

31．0

34．5

37．2

40．5

44．8

48．2

24・・2・0・・0140・4

200．0

300．0

400．0

400．0

500．0

53．3

64．6

75．1

85．8

600．0　195．O
　　　　　i

25．3

28．1

31．0

33．8

38．2

41，6

25　0．4　100．0

　　　　　　　　200．0

　　　　　　　　300．0

　　　　　　　　400．0

　　　　　　　　400．0

　　　　　　　　500．0

　　　　　　　　600．0

35．0

48．1

61．7

74．9

21．0

23．2

28．6

34．2

10．01

15．41

20．9

25．7

29．1

32，5

36．3

39．1

41．6

44．5

57．4

44．0

40．5

41．0

36．4

46．3

50．7

61，2

1．742－1

2．27

2．47

2．44

2．75

2，16

1．972

1．634

20．2

26．2

28．9

31．5

34．6

37．2

38．9

41．3

43．7

45．4

1．0663

2．31

4．36

7．31

1．1515

1，732

2．48

3．36

4．60

5．99

1，326

2．03

2．58

3，00

3．91

3．48

3．56

3．33

1コ2．6

95．8

82．0

70．8

60．7

52．8

47．0

42．3

37．7

34．4

6

7

7

7

6

5

5

4

18．3　　1．044，

27．7　　2．45

35．0　　5．06

40．ユ　　1．007

52．4　 1．84

47．0　　2．65

47．2　　4．85

44．3　　7．87

15．14

25．2

33．6

41．3

47．6

53．4

80．6

72．6

63．3

53．3

84，8

57．7

93．6

1．241

1．377

1．580

1．876

1．179

1．733

1．068

26．・7

32．1

36．1

39．1

42．4

45．4

2．624

7．40

1．5125

2．68

4，48

6．59

1．014

1，462

2．07

2．95

1．852

3．27

2．30

89．5

69．8

57．1

48．1

5

5

5

40．55～1

35．8　1

　55．5　1．007

　79．2　　4．24

110　　　　1．158

104　　2．92

171

123

5．41

9．95

83，7

92．7

35．8　147．8
　　　　　

38・4」54・3

14．03　　　56．5

24．9　　　　37．4

33，1　　　　34．1

40．6　　　43．4

　　　　　　　123．0

　　　　　　　111．6

　　　　　　　104．2

1．770

2．67

2．83

2．30

0．813

0．896

0．960

28．8

32．4

6．6

39．7

42．2

44．6

1．7094

5．22

1．2755

2．665

4．06

5．99

　　　1．215

　　　2．40

1　3．56

　　　3．63

　　　1．281

　　　1．605

　　　1．955

105．7

81．8

61，4

48．0

42．5

37．7

5

5

1

1

1

265

522

520

770

272

339

415

4．787

2．108

7．36

2．089

2．08

3．78

6．72

26 0．6 100．0 40．7 27．0 13．71 90．2 1，109 29．4 2，544 0，936 86．7 4 464 3，028

200．0 52．9 27．9 25．0 168．6 0，593 32．3 7．17 0，623 70．5 1 304 1，119

300．0 62．8 29．3 33．5 147．8 0，677 36．2 1．3635 0，844 59．8 1 406 2．69

400．0 72．0 31．0 41．1 131．2 0，762 39．3 2．28 1，108 51．7 1 530 5．58

500．0 80．7 32．6 48．1 145．9 0，685 42．0 3．50 1，139 45．6 1 543 1，041

89．1 34．7 54．5 44．5 5．11 40．6

．一一 シー 亨〔一＾一、 ’－一 一 一 一｝”「
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（c）　L＝400mm　　4＝27　mm

No．　H。　　研　　　τω　　　九　　　4τ　　　τ　　　　∫

19　0，1 　50．0　　32。9

100．0　　42．3

150．0　　52．9

200．0　　63．0

250．0　｜71．6

300．0　　80．5

350，0　　88．3

400．0

96．2

20．5　　12．38

22．2　　20．1

25．3　27．6

27．4　　35．6

31．4　40．2

35．2　　45，3

37．9　　50．4

40．7　　55．5

32．2

46．3

40．4

33．0

33．6

41．6

42．0

44．4

52．3

3．11－2

2．16

2．48

3．03

2．98

2．40

2．38

2．25

1．912

20　0．2 　50．0　　37．2

100．0　　46．2

150．0　　55．6

200．0　　64．1

250．0　　71．2

300．0　　78．1

350．0　　86．8

400．0　　94．4

22．7　 14．48

23．6　　22．6

24．8　　30．8

26．2　　37．9

27．7　　43．5

30．5　　47．6

33．5　　53．3

37．0　　57．3

82．8

58．1

51．2

50．9

49．7

58．7

57．5

77．9

1．208

1．721

1．953

1．965

2．01

1．708

1．739
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産礁井哲搬ならびに上賭男助手に謝意娃　2）T隠；．宝。：；慧。』三鴛：：din（1；㌶鑑三eat

する・また・実験は本学の原田孝二，当時の学生　　　3）伊藤ほか：日本機械学会700－21講演論文集（70一

伊達昭二，井手正明，西里博人の諸君の協力によ　　　　11月），41～
ってなされた・あわせて謝意猿する・　　4）（、；；；t「㌫まか：lnt’J’Heat　Mass’T「ans’1°

　　　　　　　　　　　　　　　　文献　　5）藤井ほか：九大生研報告・33号（1962）・38号
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1964）．

　　1）　Bishop，　E．　H．ほか：Proc．1966　Heat　Trans，


