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泡 沫 接 触 式 冷 却 器 の 基 礎 研 究

宮 下 尚

Fundamental Study of Froth Contact ∞olers 

Hisashi MIYASHITA 

The froth contact ωoler is a kind of evaporative c∞ler . which is one of the apparatu艶s to m田t

the shortage of c∞ling water . 

Functionally the froth contact cooler is an appli団tion of bubble columns 初 a coolel'. that is ， 

its tube-bundle is dipped froth layer of c四oling water . 

This study is to obtain the data to be used in designing froth contact cooler ， using heater 

instead of tube-bundle ， and the he唱t transfer c唖efficient between froth layer and wall of heater ， 

and mass transfer c慣行icient between air and froth layer were obtained experimentally and cqrre­

lated ; and furthermore co皿pared with the other paper . 

1 . 緒 言

泡沫接触式冷却器は気泡塔 を冷却器 と し て適用 し た
も ので あ り ， 蒸発冷却器U の一種で あ る ， す なわ ち気
泡 の 中 に水が蒸発 し ， そ の と き の潜熱 と 空気への顕熱

の移動に よ り 被冷却流体 〈 プ ロ セ ス 流体) を冷却す る

も ので あ る 。
気泡塔 に関す る既往の文献1 ) 2 ) 5 ) 6 ) に よ る と 気泡 と

接触す る 壁側 の伝熱係数は気泡の ない静止液 と 外壁 と

の伝熱係数に く らべて 6 �1 0倍に増加す る こ と がわか

っ てい る 。 従来か ら 多 く の冷却水を使用 す る 水冷式 の
冷却器が使用 さ れて い る が， 最近の用水事情の悪化か

ら そ の 対策 と し て太冷却器が考え られた も ので， 使用

水の量は若干 の飛沫同伴 と 蒸発水量だけ で あ る 。 多孔

板を通 し て液中 に気泡が形成 さ れ る 気泡塔内 の伝熱に
関 す る研究について は . Faír ら1 ) ， Kolbel ら 2 )

お よ び吉留 ら6 ) の報告があ る が ， それら は い ず れ も

空気流量の小 さ い と こ ろ について検討をお こ なってい

る 。 筆者はそれ ら と 比較 し なが ら 冷却器に適す る よ う
な空気流量の大 き い， いわゆ る 気泡の撹乱 し た状態 (
泡沫層 と い う 〉 の範囲を実験的に測定 し た 。

2. 実験装置お よ び実験方法

実験装置の概略図を図- 1 に示す。 円筒の底面に空
気分散用 の多孔板をお き ， プ ロ ア ー よ り 空気を送入 し
なが ら多孔板上に水を満す と 泡沫層が形成 さ れる 。 そ

の 中 に発熱体 (円筒形 ヒ ー タ ー ) が塔内 に垂置に設置
さ れて い る 。 空気流量は マ ノ メ ー F ー に よ り ， 泡 沫
層， 発熱体表面の温度は熱電対に よ り それぞれ測定 し
た。 空気の入口 ， 出口の湿度はア ス マ ン湿計度によ り
測定 し た 。

④ 

①発熱体 ②多孔板 ③泡i末層
④圧損測定用マ ノ メ ー タ ー ⑤ブロ アー

⑥空気流量測定用 オ リ フ ィ ス

図- 1 実験装置の概略図
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多孔板は表ー 1 に示す よ う な 6 種 の も の につい て実験

を行な っ た。

実験条件は表ー 2 に示す。 15 

5 

トー

Dimensions of perforated plates 

Plate No . 

2 

3 

4 
5 
6 

r ( ー 〕
5 . 09 X 1 0-3 
7 . 64 x  1 0-3 
1 . 1 8  x 1 0-2 
7 . 07 X 1 0-3 
2 . 1 2 x 1 0-2 
2 . 38 x 1 0-2 

N ( ー 〕
6 
9 
1 2  
3 

9 
1 2  

d (mJ 
3 x 1 0-3 
3 x 1 0-3 
3 x 1 0-3 
5 X 1 0-3 
5 x 1 0-3 
6 x 1 0- 3 

表

38 
(OC ) 

37 
Temp 
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図- 3 泡沫層内垂直方向温度分布の一例

3 .  2 伝熱係数

発熱体表面 と 泡沫層内 と の 聞 の伝熱係数は次式 に よ

り 算 出 し た 。

Q = hwA (t s 一 t ， )

式 の 伝熱量 Q は電気的に測定 し

Q = 0 . 86 1 ・ V (2) 

よ り 求め た 。 伝熱係数 hwは空塔速度 U s を変化 さ せ
て各多孔板別 に プ ロ ッ ト す る と 図 -4 の よ う にな る 。
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Experimental conditions 

4 .5 x 1 03 
8 . 9 x  1 03 
62 .5 
24 . 0 
0 . 42 
300 
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5 . 5 x l 02 

1 . 8 x l o2 

U s  7 . 55 
G :  2 . 9  -
Z : 0 . 2 15 -
Q : 1 1 0 
tf : 30 

ηJι

 

表

ReG 
Rep 

マ Plate 4 
口 11 5 
.ð. 11 6 

X Plate 1 
0 " 2 
o .'1 3 
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図- 4 泡沫層内伝熱係数

図 よ り hw は多孔板の種類 には無関 係 で、ほ と ん ど一定

で あ る が ， 表- 2 の実験範囲 の Us の小 さ い と こ ろ で

はや L 小 さ く . U s が 大 き く な る につれて ご く 徐々 に

増加 し て い る 。

筆者は さ き に短形 の泡沫接触式冷却器を製 作 し hw

を求めた。 3 ) U s が 40-400 (cm/s田〕 の範囲で 6000
(K cal/m2hroCJ と い う 一定値の伝熱係数を得て い

る 。 一方 U， の小 さ い と こ ろ (Us く 8 (cm/seeJ )  
では気泡塔 の伝熱を扱 ヮ た既往 の文献がみ られ ， 著者

に よ っ て多少 の差異が あ る が ， 一般的に気泡が単独で

相互 の干渉な し に上昇 し て い る 範囲 の hwはU， の 1 /3�

1 /2乗に比例 し て増大 し ， 徐 々 に気泡 の撹手Lがはげ し く

な る と hw 対 Us 曲線の 勾配が水平にな っ て く る 。

8 10' 6 
U， Ccm/sec ) 

4 2 6 

3 .  1 泡沫層内温度分布

泡沫層温度は層内 に挿入 さ れた熱電対に よ り 測定 し

た 。 熱電対は下部 よ り 上昇 し て く る 気泡に よ っ て 多少

は空気 の 影響を う け る か も し れないが， つねに水に よ

っ て 濡 ら さ れて い る か ら 水相の温度を示 し て い る も の

と 考え ら れ る 。 泡沫層高 さ の と こ ろ で 1 個 の熱電対を

水平に ト ラ パ ー ス さ す こ と に よ っ て水平方向 の温度分

布を， 垂直に ト ラ パ ー ス さ す こ と に よ り 垂直方向 の温

度分布を測定 し た。

図- 2 ， 3 にそれぞれの温度分布の一例を示す。 図

よ り 明 ら かな よ う にいずれ も 層内は完全に近い混合が

行なわれて い る も の と 考え ら れ る 。

果結験実3. 

10 

図- 2 泡沫層内 水平方向温度分布一例
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り 一連の相関が得 られる 。太実験の結果を も 含め図示す る と 図- 5 の よ う にな

1 Ruckenstein E. & Smigelshi D. 
2 Kölbel H etal 
3 FairJ. R. etal 
4 Y oshitome H. etal 
5' This work 
6 Mizushina 1: &Miyashita H .  
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3 .  3 物質移動 の総括容量係数

空気の入 口 ， 出 口 の エ ン タ Jν ピ 戸 と 泡沫層温度 tfに

おけ る飽和エ ン タ ル ピ 戸 if と の対数平均 エ ン タ /γ ピ

{ 差を用 いて次式に よ り 算出 し た。
Q =kogaSZ (ムi) I . m 

(ムi) I . m 工 1毛 - 12 

ln--'i-二手一

(3) 

気泡塔の伝熱係数 と の比較図 5

Z 

〔hpE
\叩』〕

泡沫層高 さ Z を一定 と し て koga を ReG で プ ロ ッ ト

ず る こ と と な り ， R巴G の 0 . 9 乗に比例す る こ と が 分

る 。 つ ぎに泡沫層高 さ の 影響を調べ る ため泡沫層高 さ
別に プ ロ ッ ト す る と 図 - 7 の よ う にな り ， それぞれに

ついて差異が生 じ ， こ れを一体の直線にま と め整理す

る と koga は Z の 0 . 635 乗に逆比例 し ， 次式 の よ う に

ま と め る こ と がで き る 。
koga = 4 . 0 (ReG) 0 . 9 ( Z ) - 0 ・ 635

Plate 1 x 
11 2 ・
11 3 0 
11 4 v 
11 5 ロ
11 6 ð. 
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④ 

伝熱係数については空塔速度が 7 . 55�62 . 5  (cm/ 
secJ の と こ ろ を求め， 一般に空塔速度の小 さ い範閤
Us く 20 (cm/secJ ) の気泡塔 の伝熱実験 と 比較 し た。
ま た実験装置が異な る が筆者が さ き に求めた空塔速度
40�400 (cm /secJ の範囲 の伝熱係数 と も 凶較 し て ，
すべて を一本の連続 し た 曲線で表わす こ と がで き た。
装置設計 の と き には伝熱係数の大 き い方が望 ま し い訳
で あ る が， むやみに Us を 大 き く す る と 圧力損失が大
き く な り 不利 と な る 。 し たが っ て伝熱係数 hw が空塔
速度 Us に無関係にな る 曲 り 角 の Us ( 1 0 (cm/secJ )  

を と る よ う にすれば有利で あ ろ う と 思われ る 。 物質移
動については容量係数の形で表わ し(4)式を得た。 装置

言結4 . 

図- 6 泡沫層 内 の物質移動容量係数 ( Z =0 . 35m)

図- 7 kogaのZ に よ る 影響
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設計に際 し ， 経済的に考慮す る 上に圧力損失が問題に
な ヮ て く る が文献に述べ られてい の と 同様 の結果を得

た の で、省略す る 。

使用記号
a 気 ・ 液界面 の有効接触面積

b : 多孔板 の塔径

G : 空気流量

c nt/71iJ 
( m J 

〔匂/hrJ

hw : 発熱体表面泡沫層間伝熱係数 (kcaI/血2 . h . r'CJ 

i l : 泡沫層温度 t l におけ る 飽和 エ ン タ Jレ ピ 戸

Ckcal/kg-dryair J 

il ， Í 2 入 口 ， 出 口 の空気 の エ ン タ ノレ ピ {

(kcal/kg-dryair J 

1 : 電 流

koga : 物質移動総括容量係数

N : 多 孔板穴数

Q : 伝熱量
r 多孔板 の 関 口 面積比

ReG 空塔基準 の レ イ ノ ノレ ズ数

Rep 多 孔板 の 孔径基準 の レ イ ノ ノレ ズ数

tr 泡沫層温度

t ， 発熱体表面温度

U ， 空気の空塔速度

V : 電圧

Z : 泡 沫層高 さ

ーJ
1J
11J
YJ
11J
1J
1J
1J
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