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熱 の つ た わ り方

吉　 田　敏　臣
＊

　 調理 とい う操作を考えて み る と．加熱あ るい は 除熱な

どの 熱移動操作が重要な役割を果して い る こ とは い うま

で もな い
。 よ く知られ て い る よ うに ，熱 の 移動は伝導 ・

対 流 ・輻射 の 3 つ の 機構に よ るが ，多 くの 場合，こ れ ら

の 機構が同時に働らい て い る。厳密 に い え ば，伝導は物

体 の 粒子 に 変位 を ぎた す こ とな し に 隣接した分子の 間で

熱が移動する こ とを い い ，対流 は 流動して い る気体また

は液体 の
一

部が 他の 部分を攪拝す る こ とに よ っ て ，熱が

他 の 位置 に 移動す る 機構 で ある 。 対流に は 温度差 に よ っ

て 生 じ る密度差 が 移動 の 駆動源で あ る 自然対流 と機械的

手段で つ くられ る強制対流 が あ る。ま た 温体は すべ て の

方向に 熱を輻射 エ ネ ル ギ ーと して 発生 し，その エ ネル ギ

ーの
一

部は 他 の物体衰面で 反射 し，一
部は 不透明度に 応

じて 吸収 され る 。
こ の 機構に よ る 熱の 移動を輻 射 とい う 。

　現実の 調理 操作 に お い て は 上述 の 機構 が 組合 わ さ っ た

形 で起る が．本稿 で は まず伝熱の 基礎と し てそ れ ぞれの

機構に つ い て ，田 口
1）の 記述 を 参考 に して ま と め て み る

。

　 1． 熱伝導

　1．1　固体 に お け る 定常熱移動

　両 端 に 温 度 差 の あ る薄 い 板 を 考 え る。そ の 片面 に 一定

の 速度で 熱が加 え られ ，他 の 面 か ら熱

が 取 りさられ る とす る 。 定常状態に な

る と両面 の 温度は そ れ ぞt“　
一

定 で あ

り ， 熱移動速度 は一
定で あ る。第 1図

に 示す よ うに ，断面積を A （m2 ）と し，

わ れ．そ の 値 は第1 〜 6表 に 示め す よ うに 物質の 種類と

温度に よ っ て異な る 。 金属 の 熱伝導度が最も高く， 気体

の 熱伝導度は 低 く，両者 の 比 は 104 に もな る こ と が わ か

る 。
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第 2表 　非金属 の 熱 伝導度

非　　金　　属
温度　　　　 K
DC

　 （kca1／m ・hr・°C）
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板 の 厚 さ を D （m ）．高温側お よ び 低温

側の温度を そ れ ぞ2’L　T ・，T2 とす る と，

　　→D ト
第 1図　板 の 熱 伝

　　　 導

非 　　 金 　　 属 温度　　　　 K°
C 　 （kcal／m ・hr・℃ ）

熟移動速度 は フ ーリエ の 法則（Fourier
’
s　law）に従 っ て ，
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第 3裹 液体の 熱伝導度 第 4表 　水の 熱伝導度

　　　　 κ（kca1加 ・hr・°C）
液 体
　 　 　 　 　 30

°
C 　 　75

°
C

温度　　　 K
° C　　（kcal／m ・hr・°C）

メ タ ノ ーノレ 　 0．173 　 0．162

酢　　　　　酸　　　　0．146　　　0。138
エタ ノ ーノレ　　　O．142 　　　0．131

ア セ ト ソ 　 G，ヱ36 　 0．122
ブタ ノ ー

ノレ　　　0．130　　　0．122
ベ ソ ゼ ソ 　 0ユ23 　 0．ユ13
ト ル エ ン 　 O．115 　 0．105
四 塩化炭素　　0．0886　 0．0812

　 Glo20304050607080901000．4820
，4990
．5140

．5280
．5400

，5510
．5610
，5690
．5760
，5820
．586

　熱伝導度は い ずれ も厳密に は温度に よ っ て変化す るが ，

食 品 で 取扱 わ れ る も の で は そ れ ほ ど大きな変化が ない と

考えられ，一般 に 高い 温度 処 と低 い 温度 T2 に 対す る

熱伝導度の 平均値 Kav が用 い られ る。

　したが っ て，（1−3）式 よ り q，Kav
，
　 A が一定で ある

の で ，

　 　 　 　 　 　L　　　　　　 T2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1−4）

第 5表 気体 の 熱伝導度

気
　　K （kca1／皿

・hr・°C ）
体
　 　 　 0

°
C 　　100

°
C

第 6表　空気 の 熱伝

　 　 　 導度

水 　 　 　 　 繁

メ　 　 タ　 　 ソ

ア　ン モ ニ 　ァ

水 　　蒸 　　気

炭 酸　ガ 　ス

メ タ ノ ー
ル 蒸気

ベ ン ゼ ン 蒸 気

亜 硫 酸 ガ ス
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，0106
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dT

　　　　　　　　T ，
− T2

　　　 9 ＝KavA
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つ ぎに ，棒 の
一

端 に一定の 速度で 熱が 加 え られ ，他端

（1−5）

（1−6）

　と な り，熱伝導に お い て 温度分布は 距離と直線関係に

あ る こ とが舅らか である 。

　棒の 代 りに直円錐体に つ い て 考え る

と ， 第3 図に示めす ような全高hエ（m ）

底面の 半径 R1（m ） の 円錐体 の 頂点か

らの 距離 h（m ）に よ っ て 伝熱面積が 変

化する 。 すなわち，高さ h（m ）に お け

る半径 を R （m ）とすれば， hRi＝＝h、R

で あ るか ら，熱 が 伝導す る任意 の 断面
　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 3図　円錐の 熱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 伝導

か ら熱 が 取 りさ られ る場 合

を考 え る 。 この とぎ， 棒の

側表面で の 熱移動は ない も

の とす る 。 定常状態 に な る

と蔀 の轍 酳 嫡 面 で 寸
つ くられ る第2 図に 示す よ　dL
うな 劇 ・紛 で の 雌 は 一 1
定で あり．い ずれ も熱 の 蓄

積は な く，熱移動速度 は 各

部 で一
定 で あ り，高温部か

ら低温部へ の 温度変化は一

定 で あ る。第 2 図 の よ うに

全長 L（m ）の 棒 の なか の 長

高　温

1T

2了

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　低 　温

　　　　　　　　　　　　　　 第 2図 棒の 熱伝導

さ 4’（m ）の 微小部分 に お け る熱移動を 考え る 。
Al 間 で

の 熱移動速度q（kcal！hr）は 上述 の 板の 場合 と同様，断面

積 A （m2 ）ならび に 温度差 に 比例 し，長 さに 反比 例す る

の で ，

　　　　9− KA （

  繋ヲ
T
　　　 （・−2）

　dl→0 と して

　 　 　 　 　 　 　 　 dT
　　　　9 ＝ 一樹

τ
一
　　　　　　　 （1− 3）

の 面積は 次式で示 め され る 。

　　　　A − R2 − ・h2（
Rlh1
）

　（1−3）式と同様に

　　　　9−・− K … h2（
Rlhl

）誓
定常状態に お い て 9が一定で あ るの で

　　　　÷∫纏 一 砺   罫
ユ

d・

　こ れを T に つ い て解 い て

　　　　・
’＝＝　Ti一鵡 （

んエ

Rt）
2

〔か ÷〕

（1−7）

（1−9）

（工一 9）

（1−−10）

　すな わ ち．円錐体に お け る温度分布は 定常状態で 双曲

線の 形に な る 。

　第 4図 に 示 め す円筒の 曲面 を 通 じて の 熱移動の 場合 も

伝熱面積が 変化す る 。 円 筒 の 中心 か らの 距離を R とすれ

ば ，任意 の 距離に お ける 面積は

（233 ）

苅 T
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L
／

第 4図 円管の 熱伝導
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　　　　　A ＝

’
2πRL 　　　　　　

』
　 』

（1−11）

で あ る か ら （1−3）式 と 同様に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dT 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・

　　　　 q＝一κ
αガ2πRL

盃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1−12）

　定常状態で は

　　　　，畿 肇一 一祠二・・ 　 （・−13）

　 こ れを解い て ，

　　　　T − T ・・孟詣 1・ 簔　 （・一・4）

　す な わ ち，こ の 場合温度分布は 対数の 形 と な る 。
い ず

れ の 場 合 も，ある点 の 間 の 伝熱速度a を求め る た め に は ，

両端 の 温度 が それぞれわ か っ て い る必要が あ る 。それ ら

の 値を適当な式に 代入するとq が計算される。

　 1．2 数種 の 固体が連結して い るときの 伝導

　（1−3）式を適用 すれ ば ， 数種の 異な る 固体を連結した

場 合の 熱移動を考察する こ と がで きる 。

第 5図 数種 の 固体が 連結 し てい る場合 の 熱伝導

　第5 図の よ うに 3 種の 固体が連続して い る場合 を 考え

る と，熱移動が定常状態に な っ た とき，各固体で の 熱移

動速度が す べ て 等 し くな る とい うこ とを 考えれ ば ，

　　　　9 ・・ A ・Kc・一巉≡鬚一驫 ・ ・瓮≡鬚
　　　　　　　　　　 Ts− T4
　　　　　 ＝ A3K

（a．4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1−15）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x4 − x3

　 こ こ で ，伝熱速度が一L・ma式，

　　　　 速度 ＝推進力／抵抗　　　　　　　（1−16）

で 表 らわ され ，推進力が 温度差 で ある こ とか ら， 各固体

で の熱移動の 抵抗を R ，，R2，　R3 とすれば，（1−15）式か

ら

　　　　瓦 一叢鑑・恥 一毳轟 ，

　　　　　　　 x4− x3
　　　　 R3 ＝＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1−17）
　　　　　　 K

（3＿‘＞A ，

と考え て よい 。

　 3 つ の 抵抗を総括す れ ば，直列 の 場合．

　　　　 Rr ＝R 什 R2 ＋ Ra 　　　　　　　 （1−18）

　定常状態で は各固体 を 流れ る速度 は 全体の 速度と等し

い は ず で あ り，

32

　　 T
，
− T

，

9 ；
　 　 　RT ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tl一殿

　　　　　　 X2 − Xl　　 X3 − X2　　 ×4 − Xs
　　　　　　K 。i−，、A 、

＋ K 、，．，、A ，

＋
K 、，．、、

AS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1−19）
とな る。

　 普通熱伝導の 抵抗を 用 い る よ り，伝導度を 採用す る 。

伝導度 C は 抵抗 の 逆数で あ る の で ，

　　　　毒一t ・ 言・亡 　 ．
（・
一・・）

「

　 1．3　平均伝熱面積

　 熱移動が 断面積 の 変化す る条件下で 行 な わ れ る場 合 ，

実用的な見地 か ら平均伝熱面積 が 使用され る 。 （1−3）式

に こ の 値 Am （m2 ）を 用 い る と，

　　　　　・
一義 轟 詈　　　　（・−2・）

　 と な る。

　 た と え ば，円筒 の 表面 か らの 熱移動に つ い て 考え る と，

（1−13）式か ら，

　　　　q−　2π Lav（T ・
− T2）ln一驀

　　　　　　　　　Kav （T，
− T，）

　 　 　 　 　 犀2π ゐ
　　　　　　　　ln（2πLR212 πLRi ）

　　　　　−
2託

籠絵
％ ）

　 　 （・−22）

　 と こ ろ で，（1−21）式 か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　T 一 乃
　　　　　9＝Kr。 vAm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1−23）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 R2 − Rl

　 ゆえ に ，

　　　　A
・
− 2π

鵲云孕
）一畫最 （・

−24）

　 こ の 平均伝熱面積は 管 に よ る伝熱の 際 に 応用 で ぎる。

と くに 管 の 外側面積 と内側面積 の 比 が 2 よ り小 な る と き

は 対数平均の 代 りに 算術平均を用 い て もよ い
。

　2．　定常状態に お け る対流伝熱

　2．1　総括儀熱 係数 と境膜伝熱係数

　流体と固体 の 間 の 熱交換 も前述 の 固体 が連結 した場合

の 伝熱の 取 り扱 い に 近似 させ て扱うこ と がで きる。固体

壁 の 抵抗と と もに 流体が もつ 抵抗 を考 えれば よ い こ とに

な るが，流体の 抵抗に 対 して は 流体 の 流動状態 が 流体 の

T
，　　　　　　 T2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 液 　体

T
り

篤
板

T4

（234 ）

第 6図　平板上の 流体流れ と伝熱
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性質，系の 寸法などが 同様に 大きな 要 因 とな る。

　平板 の 上 を 熱移動を行な い つ つ 流動する流体 に つ い て

第 6 図 の よ うな モ デ ル を考 え る 。 液は 左か ら右 に 流れ，

平板 か ら流体 に 熱が 加 え られ る もの とす る。す な わ ち

処 は 流体 の 入 口 に お け る平均温度で x 乃 は 出 口 に お け

る平均温度で あ る 。 Ta と 殿 は 板に 接 して い る液 の 温度

で あ り，T ， と T ・ は 熱が 加えられ て い る平板 の 反対側 の

温度で あ る 。

　流体 の 温度は平板上 を 流れ る に つ れ て 変化す る の で ，

伝熱速度は 平板 上 の 各点で 変化す る。こ の よ うな環境で

は
一

般 に 系の 伝熱速度 の 平均値を採用す る 。 すな わ ち ，

定常状態 が 続 く限 り境界条件は一
定 に 保た れ，熱移動の

平均速度 は 圏 定 す る 。 こ こ に 系 の 平均伝熱速度は 次式で

与えられ る。

9＝ 　UAATm （2−1）

た だ し，u ： 系 の 総括伝熱係数 また は 熱貫流係数 （kcal1

m2 ・hr・°C）．　 A71m： 温度差 の 対数平均値で ，

　　　　dTm 一旙農ラ磊聾
一

（2−2）

そ して AT ・．　dTe　e＊平板上両端 の 液体と平板 の 接液と反

対側の 温度差 で あ る。

　 こ の 砠 が 総括的伝導度で あ り，1！σA が 総括抵抗で

あ る 。

　 液体 に よ る伝熱抵抗が 恥 幽 で示 め され る な らば，

総括抵抗 は つ ぎの よ うに な る 。

　 　 　 　 　 1　　　 1　　　 X
　　　　　万r 斑

＋
蔦 　 　 　 （2”3）

　 こ こ で ．hiAi は流体の 伝熱度 となる。現 は流体の 接

触面積 で あ り ，
hiは 流体側の 境膜伝熱係数 で ある。平板

の 場合は ，At と Am は 等 しい 。

　流体が 平板 の 両 側に存在す る ときに は総括抵抗 は 次式

で 示 め され る 。

　 　 　 　 　 1　　　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x 　　 　　 ユ

　　　　π
＝

ん幽
＋
“
蔽 「

＋
姻 。 　 （2−4）

　た だ し．んo は第 2 の 流体の 模膜伝熱係数で あ る。U の

値は 正確 に は 系 の 1 つ の面積を 基準 とす る総括伝熱係数

と よば れ る 。固体壁 が平板の と きは （2
−3）式の 場合 と同

様に A は
一

定 で あ る。

　系 に お い て熱移動が定常の 場合 は 流体に 移勤す る熱移

動速度 と壁 を 通 る熱移動速度は等し くなければ な らな い
。

し た が っ て

　　　　 WCp （T2− T ，）＝＝CfAtiTm　　　　　　　　　　　（2−5）
ただし・覇 は流体の 質量速度 （kg！hr・m2 ），　 Cア

は 流体の

比熱 （kcal！kg 。
°c ）で あ る。

　流体 に 対す る熱伝達係数 h は 系 の 寸法お よ び 液の 性質

の 関数で ある 。 こ れ らの 変数の 間 の 複雜な 関係 を 整 理 す

　る た め に は 次 元解析が 必要で あ り．多 くの 場合無次 元 項

　の 関係が 求 め られて い る 。

　 2．2 均一な温度衰面 にお け る 自然対流の 伝熱係数

　 垂直平面 ま た は 垂直円筒に お け る流体が 自然対流する

ときの 伝熱係数 を求め る関係式は King2）
らに よ る と，つ

ぎの とお りで ある 。

　　　　　讐
一・〔（

　LSpブ
29

βブ（Tw
一コ「

α

　　　　　　　μ／
2

）

）（  ），）
n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−6）
書 きか え て

　　　　　裟｝− CXiL 　 　 　 ・2−7）

　　　　　109＞X ＞1伊 （境界層が 層流 の 範囲） で ，

　 　 　 　 　 σ＝0．59．　n1 ＝0．25

　　　　　1212＞X ＞109 （境界層が 乱流 の 範囲）で

　　　　　C＝＝O．13，n ＝0．333

とな る 。 た だ し，

　 hc ：境膜伝熱係数 （kcal／m2 ・hr。。C）

　 L　：平板 の 長 さ また は 円筒径 （m ）

　 ρf ： 温度 Tf に お け る密度 （kgfm3 ）

　 Tf 　： （Tw 十 Ta）！2

　 Kf ： 温度 Tf に お け る 熱俵導度 （kcai！m ・hr・
°C）

　 βア　：体積膨脹係数

　 Ta ： 流体の 平均温度 （℃ ）

　 T 、u ： 固体壁 の 温度 （℃ ）

　 μ／
： 温度 Tf に おけ る流体の 粘度 （kg！hr・m ）

　 Cp　： 比熱 （kcal！kg。°C）

で あ る 。 こ こ に （2−6）式の 左辺 は ヌ
ッ

セ ル ト数 （N ，vv ），

右辺 の 第 ユ項 は グ ラ ス ホ フ 数 （Nan），第2 項は プ ラ ン ト

ル 数 （NPR ）と呼ば れ る それぞれ無次元数で あ る 。

　 室温，大気圧 の 空気に 対 して ， （2−6）式 は つ ぎの ご と

く簡易化 し うる。

　　　　… 〉 ・ ＞1・・
　
一
… hc− 1・22（

dT
）
t’‘

　 （・・ ）

　　　　 1012＞X ＞ 109で h，
　＝1．　134T1　t3　 　（2−9）

　2．3 均一壁温度を有する靈直管における自然および

　　 強制対流

　垂直円筒管を流れ る液体が 加熱，冷却 され る場 合 ，管

の 長 さ方向に 沿 っ て 起 る 温度変化 で 生ずる比重垂に よ る

浮力 の ため に 壁付近 の 速度が上 昇す る。こ の 状態 の 熱移

動 に 対 して Martinelli　Boelter3）学よ次式を 提案 し て い る 。

　　趁

（235 ）
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第 7表 　Z，Fl，　 Fx の 関係

　

1

　

2

ZFF 0　　　　0，1　　　 0．2　　　 0．3　　　　0．4　　　  ．5
1　　　　　0．997 　　0、995　　G．990　　0，985　　0，978
1　　　　　0，952　　0．952　　0．869　　0，828　　0，787

1．00
．9120
．558

1，50
，7700
，403

1．7　　　　1．8　　　　1．9　　　　1．95　　　1．99　　　2，0
0，675　　0．610　　0．573　　0．445　　  ．332　　0．0
0，320　　G．272　　0，212　　0，164　　0．095　　0．0

　 こ こ に ，泌 β お よび NPR は それぞれ前述 の ご とくグ

ラ ス ホ フ 数お よび プ ラ ン トル 数で あ り，

　　　　崛 一L3ρ・
29

β・（T ・vmT の 　 （2−1・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ∫

　　　　・x・
PR 一 望 　 　 　 （2−・2）

で あ る。また，ρf ， β∫ は 流体お よ び 壁に お ける最初の 温

度に も とつ く Tノ に 対す る密度 お よ び 体積膨張係数で あ

る。D は 管の 直径 で あ る。そ し て ，

　　　　恥
  〔（

　　　z2

十 Z）！（2− Z）〕 　 （2−・3）

　　　　Z −
。．，〔（Tw ・景 紜調 丁

瞬 ）

で あ る
。

　流体 の 温度が壁 の 温度に 近づ ぎ密度差 が 少なくなれば，

浮力も減少す る。こ の 場 合 に は 係数 鳧 を 用 い る。乃 と

賜 ，Z との 関係 は第7 表 に 示 め した よ うに なる。

　2．4　均一
壁温度を有する水平管における 自然 ・ 強制

　　 対流

　水 平管 の 中を 流れ る流体が 熱 せ られ る場合．浮力に よ

り．壁 面 で 上 昇流が 生 じ、管 の 中心で 下降流が生 じ る。

こ の 影響 と強制流とに よ っ て ．前進す る らぜ ん形 の 動き

を形成 し，そ の 結果混合が熱移動係数を増加す る の に 役

立 ち，次式で 関係が 求 め られ る 。

　　　　驩（
FtwYb
）

°” 9

　　　　　
一・・75》黔 ・ ・… 〔弁崛 殉 ：

’75

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−13）

　 b の 下 つ ぎの 記号 の あ る 変数 は 流体 の 平 均 温 度 （T 、＋

T2）12下に お け る値で あ り，　 w は 壁温度に お ける 値で あ

る 。 流体 の 密度 の わ りに 粘度が大 な る場 合は ，（2
−13）式

は つ ぎの よ うに 簡単 に す る こ とが で ぎ る 。

　　　　望（
Pw

μb）
e’14

・… 75（燈 ）
1’3

（・
一
・4）

　（2−13）式は Sieder−Tateの式と よばれ て い る 。

　2、5　飽和蒸気 の 垂直管 ・水平管 にお け る膜状凝縮

　飽和蒸気が 低温画 に 接触す る と，直ち に 凝縮 し多量 の

潜熱 を 与える の で 伝熱係数 は い ち じる し く大 ぎくな る。

凝縮 に は 膜状 と滴状 とが あ る が，一
般 の 金属表面 で は 滴

状凝縮は 起 こ りに くい 。伝熱速度は 膜状 の 場合，滴状の

1110程度 と なる 。

　垂 直面 に 対 して は 次式が採用 され る 。

34

た だ し，

1・・ ・… 3〔
K ／

3
ρ〆

2gAH

LPtf’（T 、 V
− T ・）〕

II4

T 、v ：飽和蒸気 の 温度 （℃ ）

Ts ；表面の 温度 （
°C）

AH ： 凝縮潜熱 （kcal！kg）

L ； 管長 （m ）

9 ；重 力の 加速度 （m ！hr！）

Tノー〔T・ ・
− 1−（T ・ V

− Ts）〕

（2−15）

K 〆．ρ〆，μ〆は そ れ ぞ れ 平均 凝 縮温度 Tf ，

に お け る凝縮液 の 熱伝導率 （lccalfm・hr・℃ ），

密度 （kg！m3 ），　箔占度 （kg！hr・m ）

で ある 。

　水 平管群外壁 面 上 の 凝 縮 に つ い て は 次式が 誘導され る。

　　　　h− ・・725〔綜 票 制
越

・・一・6・

　た だ し，N は 垂直列 に な らん で い る 管数で あ り， P は

管の 外径 （m ）で あ る 。

　2．6　沸騰液 の伝熱係数

　沸騰状態 に お け る伝熱係数 は い ろい ろ 研 究 され て い る

が ，金属表面 の 性質，温度差 ， 温度お よび 圧力 ， 液の 諸

性質，攪 拝 の 程度，装置 の 形状，大きさ，着垢 な どの 問

題があっ て伝熱係数を 求め る式は少な い
。

　Cryder−Gillandは直径26mm ，長さ 98mm の 水平円筒

加熱器を 使用 し伝熱係数 を 次 式 で ま とめ て い る 。

　　　　 h＝＝C」t2・4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−17）

　ただし，dt ：液 と伝熱面 との 間 の 温度差，　 C ： 液体 の

性質に よ る値で ，第 8 表 の ご と くで あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 8表 　 C の 値

液　 の 　種 類 c

水

9，6％
9．1％

25 ％

25 ％

灯

ガ　 ソ

Na2SO4 溶 液

NaCl 溶液

　グ リセ リ ン 溶液

　シ ョ 糖溶液

　 油

リ　 ソ

1216910736580183

　26，3
　16．4

　ま た，沸騰液の 伝熱係数 の 実験億 は 第 7 図で 求め る こ

とが で き る 。 図か ら固体表面 と液 との 問 の 温度差が増加

す る に つ れ て 伝熱係数は最高に な りや が て 低下す る。そ

の 理 由は 温度差 の 増加 で 熱 の 流 れ が 増加 し気泡 の 量 も増

加す る 。 こ の 気泡 の 増加は 再結含に よ っ て気泡径 を 大な

（236 ）
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6e、eeo50

，00040

，000

（ 30，000

七、。，。。。

重
く こ ユO，OOO’「6di

　8，
000・

己

．蝋 　6，000

讐・4t｛
1L｛　 4，000ヤ

　 　 3，000

熱 の つ た わ り方

Tf ・一〔
　　　　　　3Tsv−

　4　（T ・v
− Ts）〕

一・・6− ÷（・・6− ・・7）一：・・9
°

・

　　　　　 　　　　　h・
一・ ・3〔　 。．、。 。．，、。 9 　 〕

t’4

　　　　　 　　　　　　＝8，693keal！hr。m2 ・°C

　　　　　 　総括抵抗は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　　 1　　　 　 x 　　　 　1

　　　　　 　　　　　万 rhoA 。

＋
表τ瓦

＋
hiAi

　　12・OOO　 　 こ こ で ，　Ao ＝・A ”ゐ
＝轟 と仮定 で きる の で ，

　　　　　 　　　　　蒜 、，、，ま。 。．ぎ
… 56…

一・

　 　 1，QOO

　　　　
234681 °

　
2° 3° 4° 6°

　 　 ÷ 　 ユ

　　　　　　　　　　　　 T
阿
一丁 、配 （℃ ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10，000xO ．3

　　　　　　　第 ア図 沸騰液の 伝熱 係数 　　　　　　　　　　　　　　＝＝3．83x10
−4 十 2．56 × 10−4 十 3．33 × 10−4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt 　9．72　x 　10−4hr ●°Ctkca盈
ら し め る 結果 とな り圃体表面 と液 との 接触面積を減少 さ　　　　　　　　　　　　　　　　

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 し た が っ て ，熱移勳速度 は
せ る効果を示 め す。した が っ て 泡 の 攤 半に よ る移動速度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 g＝1，029（116− 100）＝ 1．65x104kcal！hr
の 増加 に 接触面積 の 減少が 打
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衷面温度の 仮定 した値を検討するために 液 とか ん の 内
ち 勝 ち 移動速度 を 減 少 さ せ

　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　 C　　　　 表面 の 温度差 を 考 え る 。 定常 状 態で は 熱 の 移 動量 は 各断
る。こ れ らの 2 つ の 相反す る

欝鬻
諦 ・ ・ く

ieTi。：
・1 　

購 い

1豊鉱 ．
＿ ・T 、v −一・T 、 2・

例題 1嚥 鑓 。 ケ 。 、を 　 　 B 　 　 　 　
＝＝ 1・・A ・CT・ ・

− T・）　 ：KA ・ （T ・・
− T

・t）！x

備 え た ス テ ン レ ス 製 の か ん の 　　　　
1・16

　　　　　　　 た だ し・Tsv は 蒸気温度 C゚ ・T β は液温 度
゜C で あ り・

蒸気発生速度 を 求め よ。か ん　第 8図 蒸気加熱ジ ャ ヶ ッ　　 TSi と Ts2 は それぞれ・ス テ ン レ ス 板 の 液側・蒸気側 の

の 厚 さ は 3mm で ，0．3m2 の 　　　　
ト

　　　　　　　 表面温度
゜C で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tsiに つ い て 解くと
面積をもっ て い る 。 か ん の中に は 45 」の 水 が 入 っ て お り，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1．65× 104＝10，000xO，3（Tsi− 1GG）
ジ ャ ケ ッ ト中の 蒸気温度 は 116℃ とす る 。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コ「

1Sl＝105．60C
　 〔解〕 加熱表面 A ，B ．　 C （第8 図） の 温度は こ の 際
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表面温度 Ts1＝ユ06．3°C の とき，
未知で あ る 。 表面温度 Ts が判 っ て い なけ れ ば蒸気 と水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hi＝7，500kcai／m2 ・hr。OC
の 熱 移 勤 係 数が き ま らな い

。 そ こ で まず Ts を 試算法で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 T82に つ い て 解 くと
求め る こ と とす る 。 表面温度は 工00℃ か ら116°C の 間 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．65x104 ＝8
，
693xO ．3（116− Ts2）

あるの で ，τs
竺107°C とする 。 水の移動係数 腸 ＝10

，
000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コ「s2；109，7°G
kcal！m2 ・hr・DC

で あ る 。 か ん の 曲率半径 が 厚み に 比 し て

大 きい とす る と内面積 と外面積 とは ほ ぼ等 しい と仮定で 　　　こ の 温度を 用い て ・
h ，

　e 求め直すと・

きる。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h。
＝8・532kcal！m2 ’hr’°C

　か ん の 抵抗 は 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上 の 値 を 用い て UA を 計算 しなお す と・

　　　　　 x 　　　　3 × IO−s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　UA ＝1，024kca1！hpOC
　 　 　 　 　 　 　 ＝　　　　　　　　＝ 2．56x10 −4
　 　 　 　 K ・Am　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

，
029kcal！hr・

°C に く らべ る と誤差 が あ る が ，熱移動係　 　 　 　 　 　 　 　 39 × 0．3

　蒸気 に 対す る熱移動係数 ho は （2−・15）式 に よ っ て 求め　　数 の 精度 は 20％ で あ る の で ，こ の 程度 の 誤差であれ ば満

られ る。膜温度は　　　　　　　　　　　　　　　　　 足で きる。した が っ て UA の 近似値を採用 し，

　109°C で ．蒸気 の 粘度 μf
’＝0．225cpt：O．81kg1二n ・hr，

密度 ρft＝958kg！m3 ，　 k
’
fi　ta　O．　625kcal！hr・ m ・°C，　 JH 諞

534kcal！kg で あ るの で ，か ん の 相当垂直長さを 0．6皿 と

す る と，
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　　　　 q＝し「A （116− 100）＝＝1，025（116− 100）

　　　　　＝16，400k ¢ a工1hr

　100° C に お け る蒸発潜熱は 590kcallkg で あ る か ら， 蒸

発速度は

　　　　 17，600÷ 590 ＝ 27．8kg！hr

で あ る 。
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「ラ ル ース 料理 百 科事典」

（A4 判変型，全 6 巻 十別巻， 全巻定価 70，000　N ， 三 洋出版貿易 ）

◇ フ ラ ン ス 最大 の 辞書出版社，ラ ル ース 社がig60年 に

増補改訂した 「新 ラ ル ース 。ガ ス トゥ ロ ノ ミ ッ ク 」は

食物 ・料 理 に 関す る 事項を 網羅 した 体系的な事典 で あ

り，最も権威 の あ る もの と して ， 世界中で 広 く使用 さ

れ て い る 。

◇ ラ ル ース 料理 百 科辞典 は ラ ル ース 社 と三洋出版貿易

が 提携出版 した もの で ある 。 三 洋出版貿易は こ の 10数

年前 よ り，仏 ・伊 。米 ・ス ペ イ ン など約 30冊の 料理書

の 飜訳出版 の 実績 を もつ と聞 く。 「新ラ ル ース 。ガ ス

ト ゥ
P ノ ミ

ッ ク」 の 高い 評価か ら， 訳書 の 要 望 は 強

く，1974〜75年 に か け て 刊行 された 。

◇ 全六 巻 は 見出 し項目が 3600を数え，1938年に 発刊さ

れた旧版本や英語版本も参照 し，項目や記 述 を 補 充

し．語学 と料理技術 の 専門家 の 努力 に よ り完成 した 。

◇ こ の 事典 は フ ラ ン ス は もと よ り世界 の 食物に つ い て

の 記述説明と850唯 の 調理法が 集 め られ ．写真や 図版
の 掲載も多 い 。ア ル フ ァ

ベ
ッ ト順 に な っ て い るが ， 今

回新版の 別巻 （日本語 ・英語索引） に よ り，項目 の 掲

載巻や 頁などをひ くの が 便利 と思 う。第 6 巻 の 巻末に

は 仏 語 の 索引も用意さ れて い る 。

壷 ラ ル ース 料理 百 科事典 は 研究者 の た め の 必須知識が

網羅 され て い る の で ，食物学関係 の 研究窒の 必携書と

して ，先生方に是非 お すすめ した い 。 個人購入 され る

場合は 分割払 い の 便もある 。　　　　　 （大 沢）
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