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　　（昭 和 4 年 4 月 3 日　第 6 期定時總會 講演會及 昭和 8 年 11 月 25 目仙塰地 方講演會 に 於 マ講演）

正 員　工学博士 拔 山 四 郎
｛1）

The 　Maximum 　and 　Minimum 　Values　of 　the　Heat ρ Transmitted

　　from　Metal　to　Boiling　Water　under 　Atmospheric 　Pressure

　　　　　　　　　　　 By 　Shir6　NUKIYAMA ，ノrtigakTtrkakersi，磁 刀 z∂”

摘 要

　金属固體面 よ り沸騰水に 傳る熱量 9 は それ等の 間 の 温度差 dT が壻加するに 從つ て漸次埆加す るが、或點

に逹する と dT を これ以 上 墻せ ば 9 はかへつ て 減少す る嫌に な る。此點が表題に 示 すに 云 ふ 傳逹熱 の 極大値

で あつ て 本文に 於て は 實験的に 此の 如き點 の 存荘 を謹明 し、1気圧の もとで は此點 に相當 す る 47
¶
は水温 100℃

に 於て 20°C 乃至 40℃ に 過 ぎず、また此場 合の 9 は 30乃至 50ca1！cm2 　sec 釦ち 1
，
080

，
000 乃至 1

，
800，000

1ceal！m2 　hr に 達 し之 を 100°C に 於け る等纖 發 率で 表 はぜ ば 2，000 乃至 3ρ00　kg ！m2 　hr で あつ て 從 來考

へ られて 居 つ た ρ の 最大値 よ り桁遑ひに 大な る事 を示 した 。 又極大値に 對應して 必ず存在する 9 の 極小値

（最小値に 非ず） も求め且つ 此等 dT と 2　との 高温部に 於ける關係曲線が金屬の 燒入れ効果に 關係ある事を

遞 べ た 。

1．　 結 、論

　蒸気罐の 蒸發率卸ち 單位面積單位時間當 りの 蒸發量 を 墻

す事 は蒸気纏の 1 馬力 當 りの 大さ を 滅少し、又 は 火を 焚き

始めて か ら 蒸気發 生迄の 時間 を短縮す る事 な どの 爲に 必 要

で あ る。もし この 蒸發率從つ て 傳逹熱 ρ に 極 大値が あれば

之 を豫 め求め て 置 く事 は 此方向の 研 究の 目安に なつ て 好都合

と思は れ る 。 本文は主 として 此極 大値決定を 目的 とした 實驗

報告で あるが 極大値 と共 に 必ず存 在す る極 小値 も實驗的に 求

めた。

　元 來沸騰 とい ふ 現象 が極 めて 複雑 で あ る爲 こ の 場 合の 熱移

動を理 論的に 取扱ふ 事は 困難で あつ て 現在で は デ
ィ
メ ン シ ・ン

の 考 へ す らまだ あて は め る事が出來ず、從來ある研究 は實驗

的の もの の みで ある。之 もあま り多數は ない 。今

ρ＝a・dT ，．〔1）

　但し ρ は金屬面 より水 に 單位面積單位時間毎に 移 る熱量、
α は熱傳蓮率、dT は表面 と水 との 温 度差、として 從來 ∠7¶

と α 又は ρ との 關係を求め て 居る 。 それ等の 申で重な も

の に A 買 stin
〔21

及 ］1．　Jakob　 u ．　W ，　LinketS）の もの がある e

　之 は比較の 爲 めに第 1 圖下方に a，b
，
　c で 示 した。 こ の

申 Austin の もの が大體 dT の 増加 と共に a が飜 し漸次

a ＝ 7，00G　kca1加 2
　 hroC＝7，000！36，000＝ 0’194　 calfcm2 　sec

℃ に 近付 き さうな傾が見 え るの と 別 に 水 を攪拌 した場 合に

本丈の 内容の過孚は昭和 4 年 4 月大阪に於け δ總曾で講演 した もの であ

るが共後蜜畭結果を追加ず る爲め意外に誌上駿表が遲れた 。

  　東北帚國大学致授
〔2， Austi ロ ，V ．　D 、1，1902　s。1894、
〔3 ｝　Nr．　Jacob　 u，　W ’．　Linke ：　Fers．，1933− 3　pp．75−SO．

　 　 （瞰 学曾誌昭和 8 年 7 月號摘趣 〔呂2〕參照）

§国一躍り
丶一
唐

＠

　 　
一 P4 τ ℃

纂 1 囮　水 卆面 の 温度差 dT と 9 と の 關 係

　　 　 　　 　　 水 温 100°C

α＝7，000kcal！m2 　hr℃ と云ふ 結果 が報 告 ざれ て 居る爲め ど

．に ；つ て α の 最大値が上記 の 値 と して 從來書物に 引用せ ら

れて 居つ た 。 もし a が漸近 的に 上記の 0’194eal ！cm2 　sed

℃ に近づ くな ら 2 は dT と共に い くらで も大に なる事に

な る。
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　 しか し沸騰 が 激 くなつ て 表面か ら 蒸気泡が盛 に 發生すれ

ば附近の 水は 充分 に 攪拌さ
；h て α が dT と共に矯加する

傾向は あるが 同時に 傳熱率の 比較的大 きい 水の 代りに その

1120以 下 の 傳熱率を有する 水蒸気が 出來るの で あるか ら こ

の ために は a は 却つ て 減少する傾向が起る筈で ある。 此等

2 つ の 反對の 傾向の 申で 沸騰が ゆるや か な間は 第 1 の 傾向

が 彊い 爲め α も 9 も dT と共に 埼 すが之が 劇し くな る

と金屬面 附近は大部 分水蒸気 の みに よつ て 占め られ 附近 に は

最早攪拌さ るべ き水が 殆 どない と 云ふ 欣態 に 到逹せ ねば な

らない e 此様な状 態 にな れば 上記の 第 2 の 影響 が主 に な り

最後に は金麗面 と水蒸気 との 間の 熱移動の 問題に なつ て しま

5 。 此場合 に は 從來知られて居 る様に dT が 100°C とか

200 °C とか 云ふ程 度ならば α の値は如何に大で あつ て も數

十 kca1！me 　hr を越える事はない 。皀卩ち dT − a 曲線は dT
が大に なるに 從つ て 先づ 上方に 向 （第 2 圓）ふ が 47’が さら

に 大 に なれ

ば下方 に向

は ねばなら
　　　　ロ
ぬ。9 は

  式の 如
　 　 　 　 　 Qa

羅 1
減少し始 め

て も直ぐに

＿＿＿＿炉4丁

　　 第　　2　 圖

は 減少 しない 。（1）式 を微 分 して d9 ＝ 0　と置い た 點即ち

hfdT；・　一　da！d （dO 　の 黠第 2鬮 ∂ bl に 至つ て C 曲線 も

lFに 向 く。匐ち b 點が傳達熱 9 の 極大値 の 點で ある。　dT
イ

泙さらに 一層大 に な る と金屬面 か ら の 輻 射が矯加 し α 及 ρ

ltい くらで も大 にな つ て 來 る。從つ て α 曲線 ρ曲綟は再び
i

尋ヒに 向はねば な ら識 。帥ち dT と a，　9 との 關係曲線は 第 2

圓に示 す樣な形に なるべ きで あつ て ‘ は ρの 邇小値で ある。
し

虐か し ρ 曲線 a，b，　C）d の うち b，　C の 部分は 次に 述 べ る

樣に不 安定で 實在 し得 ない 。

｝

12・△T と c 及 吐 の 關舳 線第2 圖囎 味

紳等か特別な難 を用ひて 金 顯 の 温度 を一定に 保つ て 居

紳 合は別で あるfi9・一
般に 傳緬 の 温度 は それに 供翻 れ

鰹 量 とそれか ら水囀 は る鞭 とrt：等しい 樣な鬮 で 鞭

陣 囃 する ・　
A
… 　 getwxxmeに 於て 驟 面 二供給され る鱸

釦ち傳熱面 か ら水に 傳は る熱量 を C とすれ ばこの ρ に 相
ゐ

當す る點第 2 圖 P が そ の 場合の dT を與へ 表面温度 は dTし
を水温 との 和に な る。 次に 供給熱量 を少 し塘せ ば f）

點はそ

霾
　だけ δ點に 近付い て 平衡状態に な る a か くして 」P が δ點

　逵した とする。 次に さらに 僅で も熱の 供給を鍛 しt ・dT．

邃黎 よ諮緇 島綴 撫 。無艚陰
；
e，．
嫁 さらに 増大す る 。 か くて ρは ま すま す減少 し 47’は増大
5、き
池 P は止 まる事な く b，C，　d の 方向に 急激に移行し絡に b

四 昼良

とほ k’同じ高ざの 點 d に 遶 して 準衡朕態 に な る。實 瞼に 際

して は 傳熱面に 供給 す る熱量 を零よ り次第に 堰加 し 、 表面温

度を断えず讀み取 るならば δ點 に 到つ て
’
温度が 急變するの で

此點に 蓮 した事 を知 り得 る筈であ る。 後記 の 如 く著者 の 實驗

結果に ょれば b 點に於ける ρ の 値 ρmu は表面の 曲率に

よつ て 變 るが大體 30　eal ／em2 　sec 以 上が多い 。 故に 假に

ρ．．． ＝ 30cal！cm ！
sec と考 へ 金蘭面 と水蒸気 との 問の α を

大體推定 して 計算 して 見る と　4 鮎の 温度は大體白金 の 液化

淵度の 程度で ある事 がわか る。 從つ て 多 くの 金 屬は b 點を

少 しで も越えれば直ちに b，
　C ，

　d と走 りd に蓮す る前に融け

る事 に な る。∂點に相當 した dT は 40ec 以 下 で あ るか ら

金屬面の温度は 140°C 以 下 で あ り こ の温度で は 特殊 の 合金

以 外は皆固體で あるが後記の 様に 針金 を用ひ て 實驗す る と溶

融點 170°C 位の ヒューズ で も鉄、  ケ ル 、ニ ク、ロ ム 、白金 の

何れ も一様に あたか もこ の b點で融 けて しま う様に 見える 。

唯特に 細い 白金線を用ひその 表面 を傳熱面 とした場合に は直

径小で Cm眠 が小な爲め d 點が實在 し水申で 輝て ゐ る。此

時 ρ を少しづ L 減ずる と状態は d か ら b に 歸らず d
，
　C　va

沿つ て dT が減 じ C 黒駐に達す る と前 と同 じ理 由で 獣態 は急

激に 變つ て C と同じ高 さの 點 e に 行つ て 止 まる 。 d，　C の 間

は 所謂ス フ ＝U イダル の 状態で ある。

　此研究は 上 記 の 事柄を賞驗的に 確 め る の が 目的で ある が、

ρm 。x が非常に 大きい の で 傳熱面 と して 脚註 （2）（3）某他の 研

究者が 便つ た様な早面 を用ふ る と此様な大きな熱 を後側か ら

供給 する事が 出來ない 。例へ ば傳熱面 として 薄い 金渦板 を用

ひ
一

方に 水 を置 き他方か ら ブ ン ゼ ン 燈 で 直接熱 して も ρ  ，
の 數分の

一
の 熱量しか 供給 し得ない で あら 5。よつ て 實驗は

次の 2種に した e

　第 1．細い 針金 の 表面 を傳熱面 に 用ひ，此針金 を水中に張

り電流 を邇 じて 必要な熱を給する。此實驗で は針金 の 材料を

變え直径 を變 へ 且つ 水温 も 1QO°C 以 下に して 見て b 點 を求

め た。又細い 白金線で e の 極小値も求めた。

　第 2．平面に 對す る同様な蠍 を行つ た が熱量の 關係で 直

径 le　mm 及 6’48　inm の 円形『緬 を上方 に 向けて 用 ひた 。

3．第 1 の實驗 。 針金の 表面に 對 す る

　　　 △T と C，α と の關係

實驗蝦 第 3 鬮 甲の 0 は蒸渺kを入tiた 硬黥 肝 器で

約 15　cm × 15　emx24cm の 大 さを有すe 之 を砂に 埋 め下か

ら瓦斯で熱 し又は 申に纖 した電熱線を入 れて 水を大気圧の

もとで 沸騰温度に 保つ 。a
，
　b は長 さ 20cm の 實驗用針金で 其

爾端 は直径 3mm 位の 太い 銀線又は ニ
ッ ケ ル 鍍金した 銅線

aA ，　bS に ハ ン グづけす る。A ，　B の端 に は 充分太い 銅線を

つ なぎ之 に 電流を通 じて ab に 必要 な熱量 を供給す る の で あ

る が數十ア ム ペ ア の 直流を通すの で aA ，　bB に 裸銅線を用ひ

た り、容器 D として 金 屬を用ひ た りする と電解作用に よつ

て水が不純に なるをまぬ かれない 。此を防ぐ爲め αA ，
bB

に は硝子 の さや をは め た。若 し電 源と して 交 流を用ふ る な ら

ば電解作用は な くする事 が出來 るの で 少 し く之 を試み たが温

〔第 　37　卷 　第 　206　號
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遼　　 8

．乙’．．一．
ρ

…妻
一il：1

；i．｛・巽，≒、

』

1、．．〔1 （甲

　 　 厂

⊥ 五

〔乙1

　 第　　3　 　画

針金 に對 す る 實驗装置

度、電流、電圧等 の 測定に 不 便多 く失敗に 絡つ た。

　電気的接纉は乙 岡に 示 し た。CDEF がホ ヰ尸ト・ス トーン

電橋 をな し α ）聞に 試驗用針金 磁 が遒 入るが α6以外の 部

分は 充分太 い の で CD 聞の 電気抵抗は ab の もの 數 オρム

の み と考 へ 得 る様に した。Rl，馮，　re3
．
は マ ン ガニン 線抵抗

で ある。　その 内 R2
，
　R3 は數 百オ ー

ム とし電源か ら來る電

洗の 大部分 は CDE を邇 りR2 ，
　R3 を逋る もの は その 1％

以下 とした 。 佝 ほ R2，　R3 は油申に 入れて そ の 温度の 大きな

變 化を防い だ。Rl は αb と同大 の 電流が慂 る の で 丙岡に示

す様に 細い マ ン ガ ＝ ン 線數十本を琴絲状に 銅片聞に 張 り全部

を 60cm × 斗Ocm 深 さ約 5cm の 油槽申に 入れた 可變抵抗

で あつ て之 は試料 ab とほ ビ同 じ抵抗 に 加減して 用ふ る。こ

の 部を通 る電流が大 きい 爲 め油の 温度は 實験申に 20°C 以上

も昇り得るが マ ン ガ＝ン 線を用ひて あるか ら こ の 爲め に 起る

Rl の 變化は 本實驗に於て は 無覗 出來 る。　S は 30 オ ーム の

辷 り線抵抗、G は ガ ル ヴァ ノ メ ータ、ハ厂は電池、〃 は 直流

發電機、7 は電位計、1 は電 流計で ある。

　9 の 極大値決定 の 實驗竝 に 其結果。實瞼中に ab の 澀度 を

電橋で 讚む爲 めの 前實驗 と して ab を油申に 入れ止ヒ油の 瀝度

を 5G°C よ り 150°C 位遙變 じ N か らの 微 小電流を用 ひ て

油褞 （
1
！・。

°c 目盛の 水鑞 膿 計で よ む）と o の ・F 衡位置に

於
一
（ の ∫ の 讚み を取つ て それ等 の 鬮 系曲綟を引い て 置 く。

既場合の 使用電流 は充分 小 さ い の で 針金の 温度 は油の 温度に

等しい か らこ の 曲線 は S の 讀み と針金の 温度 との 關係曲線

に な る。從 つ て 電流が 大 に なつ て 針金 ab の 温度が周園の 水

温よ り高くなつ た時9に も G の 平衡位琶に饗する 3 を讚み坂

れ ば上 の 曲線に よつ て ab な る針金 自殪 の 温度を知り得 る。

　こ の 油に 入れて の 賓瞼は針金の 表面 を汚 して 後の 實強に 好

ましか らぬ影響を與へ るの で 同種の 針金に饗して は 1囘 だけ

之 を行ひ、後は7由の 代 りに 水 を用ひて 50°C 乃至 100℃ の

間で同様な實瞼を行ひ、100ac　Ll上の 部分 は前の 油中の 實験

結 果に な らつ て 延長 した 。

　次に ab を第 3 圖甲に 示す ∠）な る容器に 入れ、容器 内の

水が ブ ン ゼ ン
’
燈等で所要の 温度に 達 した時 H に よつ て 火 き

な電気を 蜀 で 調節して 遘 る 。 電流は 大體 1amp ．よ り始 め

昭 和 9 年 6 月］

O’5amp ．乃至　1　arnp ．位づ Σ 躋 して ろ グ，　S を讃み、9 の極

大値附近で は 電流をゆつ くり聯綴的 に 増 して ゆ き S をそれ

に 從つ て 辷らせ て G を繦えず4 衡位置 に置 く樣に す る 。
ab

の 駄態が ρ  脳 に 逹 する と 既述 の 様に 針 金の 一
部が 融け切

れ G は 急激に振れ るか ら既時の 1，塔 ∫ の 讃み か ら ζ2  と

それ に 相當す る dT を知る。此時 σ の 焼切れ るの を防ぐ爲

め自動遮斷器 を用ひ た 。 實験に 際し て針金 ab の 左 右牛分づ

Sの 間 に 幾分電解作用が 起り此が 温度の 譲みに誤差 を與 へ る

の で 實驗をなる可 く短時聞で絡る爲め本賞験の 目的た る9． 眠

決定に 影響の ない 電流7）小さい 部分 はなるべ く粗に行り た 。

alを針金 の 直径 cmJ 　 L をその 長 さ cm
，
　Iamp ．7volt

， を．
電洗計 と電位計の 讀み と し 9 は 次の 式か ら算出した。

C ＝（11rr．d．L）（1．　Vf4
’184）calfcm

！
　sec ．（2）

　針金 の 表面 と水 との 温度翠 dT は S の 讃みに對懸 した針

金 の 澀度 と水銀温度計で 測つ た水温 との 差を取つ たが 之に は

次の 2 つ の 事 に注意せ ねばな らない 。 印ち　（イ）針金 の 表面

温度 Tr と中心褞度 To の 間に差が あれば之れ だけ ∠7’に

誤差が 入る 。

　念の 爲め之 を計算する爲 め先 づ電流に よ る發熱が 針金 の 丙

部で 均
一

に 起る と假定 する e こ．の 場合に は （Te−　Tr）は 普逋

書物に ある 
如く次の 式で 求め られ る。

　　　　　　　　　To一乃＝孵 齷 ．＿．．＿，，．，．＿＿＿（3）

　但し PV は針金 の 單位容積單位時聞當 りの 蠶熱量、　r は 孚

径、λ は傳熱率で ある 。 單位長 さの 針金 の 表面 か ら水 に 傳は

る熱量 2π γ 9 は其内部の 發熱量 π〆多の こ等 しい か ら （3）式は

　　　　　　　　　To− Tr＝Cr／2λ　　77．．，．＿．＿．『．．．．∫．．．．，．（4）

となる。此 （To− Tr）は 白金線、ニ ッケ ル 線に對 して は最大

1℃ 以 丙、； ク ロ ム 線に 對して は 最大 2−−3ec の 程度で あ る。
此差を も少し正 し く計差す るに は 針金の 内外部の 温度差に 俘

ふ 電気抵抗の 違 ひ も考慮に 入れ るぺ きで ある。即ち外部は

低温即ち低撰抗の 爲 め電流を多 く通 す 。 此考へ で （To − Tr）

を求め る と簡單な置換に よつ て ペ
ヴ セ ル 函數の 解 を得て 此値

は （4）式の もの よ り小で ありそれ との 蓮ひは最大
1
！z
°C を

越えない 。本實驗 で は實瞼結果の 不均一さ及次の （ロ ）項の

考へか ら見て この 違ひ は勿論、（4）式の 値に よる dT の 正

誤すら も度外硯し て よ い 。 之 を正 誤する は容易で あ るが し

か し （ロ ）項 と考 へ 合せ ば此正誤に よつ て 結果が 正 しい 方に

なほ ざれ た とは 必ずし も云 へ ない と思ふ 。 （ロ ）針金 の 表面温

度は決して 均
一

で は ない 。 之 は蒸気の 發 生が不均一の 爲 め で

ある 。 蒸気泡は蒸發の ゆる やか な聞は表面の 恐 らくは キ ズ 叉

は 不純物の ある所か ら發 生す るら し く表面の 所 々 の 定 位置か

ら數秒引績い て 發生しそれが 止 る と他の 箇所か ら同樣な 蒸気

泡が 發 生す る。蒸發 が劇 しくなる と針金全 部が蒸気 泡に 包ま

れ て しまつ て 外部か らは見えな くな るが やは り表面 に 於 て は

蒸気に接 して居る所 と水に 接して 居 る所 とあ る筈で ある。此

爲 め針金 の 温度は決 し て
一
様で は な く上記の 實驗方法で は單

に 李均 温度 を 出すに 過 ぎない
。

こ の 温度の 不 均
一

さは どの

  例へ IP大er．9 こ 、僻 儲 論εPtas用 P．139。
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位あるか 不明で あるが 水に 直接に 接 して 居る金驕面が 必ず

100 °C とする ならば不均一さは少 くも 42 だけ ある事に な

るが 水に 接 した 金 鬪面 は 周 圍の 水め 沸騰點 よ り高い
（S ）

ら し

第 　 　1　 表

種 　 　類

白 ．金 　線
昌ツ ケ ル 線
　 　 〃

昌 ク 卩 ム 線
　 　 〃

鰍 mmi 長 ・ 伽

0
’
140
’140’40・

0’5350
’575

200200200200200

實 驗 數

各針金に 對する實驗結果で 針金の 温度 丁 と ρ との 關係を岡

示 した もの で あるが 特に實驗黙を面 陳で結んだ。水温は何れ

も約 100
°
C で あ り最 後の 點が 針金 の 切れた 點で ある。此結

果は 可 成 り散つ て は 居 るが各群に 對 して 代表的な曲線を求め

て それ を第 10 岡に 示 した。第 11 岡に は この 代表曲線か ら

80079　

12

鶲 2 表 昌ツ ケル 線 No，6 の 實驗結果

　　　　 直 径＝0’40mm

amp ・

1°2481015202530

　，
34353839

’4

vO 工twatt

O
’
25　　

．
0’3

0°8　　 3’2
1“6　 12’8
2’0　 20°
3「1　 46’5
4’1　 82’0
5
°
2　 13061
　 1837’0　 2387

’3　　255
’
5

79　 3008
’Z　 323

cal

O’07150
’7633’
054
’7611
’0719’5230’
9643
’5756’6860
’8571
’5769

　ρ
callcm2

　 sec0

’028斗
0’3031’
2141
°8964’417
’77512
’3317
’3522’
572

斗
’2328°4630鹽6

dT

87355300490247　

　

　

1111

　 α

calfcm2sec°
C

19’323
’526
’530’
032
’5

．0
’03550
℃6450r1300

’1810
「3530
’5440’
7260’
9130
°9650’91509490942

a
／kcal！m2

　hr °C12772320468065001270019560261003290034600329003420033900

nTO
溺
U

日

§
圃
り

O

ー

呻

第 3 表 　 昌 ク ロ ム 線 No ．3 の 實驗結果

　 　 　 　 　直径 ＝ O’357mm

1

頁

100　　　　　　　　110

一一一一一屮 針金の 温度 丁 C゚

．第 4　団　　白 金 線 d ； 0’14mm ，．水 温 ≒ 1000C

amp ・

15110

−

152022242S2626

’7

vo1 ヒ

0’84
’z8’251Z’
8

工7’018’720’
521
‘422
’323
’0

watt

　 0’821’082
’5192340411

：4492535580614

eal

　0’191
　 5℃
19’645’781
’098
　．

117127
’4138146

　 9cal
！cm3

　 sec0

’05271’3855
’4412
’6622
’4227’
1532
’4335
’2938呷2240
’4S

　 　 α

　 cal ！cm2

　 sec
°C

　 O’0176
　 0’173
　　0’403
　　ぴ674
　 0

鹽
873

　　0
’876

　　0’914
　　0928
　　O’869
　 0’860

α
ノkcalfm ！

　 hrOC

　63462301550024300314003160032900334003130031000

勧
芻“・
窪
o

｝

巴
O
ム

卿

r

↑異

01oo19D

3

1

0

い の で 不 均一
さ も上 の 考 へ の もの よ り小に な る。然 し

な炉ら攝氏數度 の 不均 L さは考 ぺ られ る の で 測定績果

も之に 相當 した不 確賀 さが 邉 入 つ で居 る と云へや 5e

　實験は 白金、Xv ケ ル 、ニ ク ロ ム 、鉄 　ヒ ．・’ズ 等の

線に 就 て 行つ た o 鉄 と ヒ ＝・一一ズ に 就て の 結果は他 の も
．

の と大睡 同 じで は あつ たが電解作用の 爲め甚 し く表面

が變化する の で之 が 記載 は省略す るe 叉實驗結果lt　1

本毎に可成 り蓮ふ の で 同
一
寸法の もの を幾本 も行つ て

その 平均結果を取 り得る様に した 。 太 さと實驗回數は

第 1表に 示 した 。 又 サ ム プ ル 。テーブル として第 2 表

に 二 v ケ ル の 4 コ 0’斗m 血 の もの の Nb ．6，第 3 表に

＝ク ロ

『
ム wa

’
d＝O’575　mm の もの の Ne．3 め實驗結

果竝に それ等か ら求めた ρ，α 等を示 した 。 最下の 行

は針金の 切 れた瞬間の 値で あるが α には その 以前に

極大値 （太字）が 現はれて 居 る。第 4 圓乃至第 9圖ば

§佃
巳
U、一
巴
O

　 　 　 　 　 　 鮭金 の 温度 FC

第 5 圜   ケ ル 線 d・・O’14
， 水 温≒100σC

r「

〆’’
’’

2 ノ’ノ

zz〆1 ’’
戞「ノ‘’

購
10D 10

　 　 　 　 　 し

〔5） M ．Jakob　u．　W ．　Fri しz ：Forschnn91931 　Dez ，　s，441．

　 　 　 　 　 針 企の 温度 〔T
°Q

第 6．岡　 ＝
ve ル 線．　d＝O

’4e　mrn （No ．1−r．Ne．10）
　 　 　 　 　 　 　 　 フk温≒100℃
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求めた α 曲綟 を 示 し たが 0’ユ4mm の もの は

結果が Ni と Pt とで 可 成違ふ の で 省い た。

　結果に 就て の 考察 。 既述の 如 く針金 の 各熱ぽ

温度 の 遶ひの 爲 め に 第 2 圖 ab ヒの 位置が 遽

つ て 居るが或 る 1 點が 6點に 逹すれ ばその 點力・

ら燒 切れ る。邸ち實驗で 切れ た時の 針金 の ｝吠態

は ヱ部が δ點で 他はそれ以
．
ドの 點 に あ るか ら實

驗緕果は平 均 の 状態、例へば bl の 點に 相當す

る 。
6 と bl との 距離は針金 の 直径 の 小な程大

きい で あら 5か ら此爲 め に 直径 d の 小 ざい も

ので は 9皿a。もそれ に對す る AT も共 に小 く

出た の で あら う。 第 10圖 の ρ 曲線で d＝0’14

mm の もの は 曲線が まだ 上方 に 曲つ て 居 るが

d の 大な もの で は鐘なが ら下 方 に 彎曲して 居つ

て やがて 水甼 に な るべ さ傾向を示 して 居 る。EIJ

ち實臉で 求ゐた最後の 1　 tx　e．an よ り前の 點で

は あるが第 11 岡で 見 る様 に a は 既 こ極大値

を越えて 居 る もの が多い e ；の 結果 は材料 に よ

つ て 幾分 の 違 ひ は あるが 實験の 不 正 確さ を考慮

に入れ れ ば先づ何 れ の 材料で も同一結果 だ と云

ひ得 る。

　第 12 岡は水温 を 70
°
C ，80℃ 及 90℃ に 保

つ て d・＝G’19 皿 皿 の ＝
ッケ ル 綟に よつ て 同襟な

實験 を行 つ た結果 で ある。水濃が 降 る程 Cm．．
は著 し く大 に な つ て 屠 るが 此實験は 前の もの よ

り困難 な爲 め dT の 値 に ば 10°C 内外 の 誤差

が あ るか も知れ な い 。　第 13 篋Uま、第 12 鬪か

ら求 ypた d の 値で ある。

　C の 最小値決 定 の 實．雛 に 其結果。装 置は前

と同檬で あ るが 、第 2 鬪の al點の 温 度を低 く

す る爲 め 9膕 の 小 ざ く且 つ 高温 に た え る爲め

に 白金線で直 径 O’14mm の もの を用 ひ た。状

態 が第 2 鬪で b か ら d へ移 る と温度、h昇の 爲

に 自金 線の 電 気抵 抗 R が 著 し く恥 加す る。第
3 岡 の 囘路 CZ ） E

．
鵡 ll 中にあ る抵抗 瓦

が 泥 に比 して 大で ある場合に は R が 躋加 し

て も電済 Z は大 して 減ぜ ず從つ て 針 金 中に 生ず

る熱量 f2re は 著 し く糟加 する。印ち此 の 如 き

場 合に は第 2鬪 d 點 は ∂點 よ
．
り高い 位置 に あ

り温度 も高 くなつ て 白金線で も融けて しま 5。

然 し le4を小 に して 置 けば d 點 と 6點 との 高

ざの差 は小 に な．る。既理由で 訪記 emar決定の

際は電流の 可變範圍を廣 くす る爲 め R4 を大に

．し たの で 0’14mm の 白金線で も燒切れた が 此

處で は 出來 るだけ小 さい

．
＆、を用ひて 燒切れ を

防い だ 。 、それで も爾ほ 幾分高い 位置 へ と飛ぶ 事

は 第 14 鬪上 に 矢で 示 した 慂 りで あつ た。實験

で は高温度に急變せ し め た後さらに 高温部を し

らべ 弐に 電流 を減じて 極小値 を 求め た。極小値

附近に な る と白金 線は 白色に 輝 い て 居た もの が

爨い
§丶一
霧
O

う

8の
署い
丶［
碧
O

ー

第 7 圃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 140

　 　 　 　 　 重i’金の温 度 口
「
℃｝

ユ
ッ

ケ ル 線 d＝O’40°（No ．11〜Ng．20）水 温≒10Q °C

蕾“。
暮

、閂
 
Q

一・一一脚針金 の 温度 ぼ
dC

）

第 8 圖　ニク ロ ム 線 d ＝＝O’535mm 　水 温 ≒ユOD
°C

ダ
r

．くぐ

が‘
≠

、eL −−A

1　　
ウ

｛，読 xt

’

！
1

荏

罵
匠

　 　 　 　 1　　 　　 　　　 　 130

　 　 針金の 温度 （Tec）．
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第 12 圖 水 温 100
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第 14 圏 d− O・14mrn の 白 鏃 に よ る e … 以 上 螂 分 の 測 鯑 果

赤色か ら暗赤色 と赤色の ブチ に な り 9min

の 點 を越え る と温度が 急降 し ガル ヴ ァ ノ メ

尸タ は 急振して 針金 の 光 は 淌えて 最初の

瓶態 に 歸へる。貴驗は 12 本 に就て 行ひ重

な もの を第 14圓 に 示 した。高濃部に於 け

る白金 線の 抵抗 と褞度 との 關係曲線は 200

°C 以下 で 油中で 行つ た 曲線を延長 して 用

ひ た 。 又 白金 線 は 1 度實驗 し て 再び油中

で 羝抗と温 度との 曲線 を求 めて 見 ると 1回

毎に 曲線が ずつ て ゆ く 。 之 が 自熱 こよ る燒

戻し に よるか．嘆の 張力 を加へて ある の で

自熱の 際に の び るの か 又は 電解 作用に よ る

の か は 不明で あ るが 此 等 の 原因に よつ て 高

温度の 部分で は AT に數＋度 の 誤差が あ

り得 る e

’

　 焼入の 際 は材料は此　C − 47
’

の 曲毛撫こ
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沿つ て 高温部か ら變化し 9 而 n の 點で晋を立 て 1 瞬聞的に

9  x 點 を通過し從つ て 多量の 蒸気を立て て 黒くなる 。 そし

て こ の 關係曲線が材料の 温度の 變化を定 め る もの で ある 。 從

つ て 水 の 動 い て 居 る場合、水以外の 液體を用ひ た 場合等に 對

して 類似 の 曲綟を求め て 見て それ等 と焼入れ の 工 合 との 關係

を驗べ て 見た ら面白い 結果が 出る と思ふ 。

　　　　，

4・第 2 の 實驗 。 夲面 に對す る

　　　 △T と9 との 關係

　水罕で 上方に水の ある甼面を用ひた。dT とρ との 關係は

面の 大ざに よつ て 當然異 るが極めて 小 さい 面以外で は 9駲

な る多量の 熱を供給す る方 法がない の で鉗金 の 場合同様に極

大値の ある事を證明する 目的で 直径 10血 m 及 6’58・mm の

2 種の 円形平面 を用ひた e 第 15鬮は實驗裝置で あ る。・4 は

上方 β が 細 くなつ た 銅の円鷺で 上 面 ab が 傳熱面、　 C は B

に 固 くは め た筒で エ ボ ナ イ トで 製つ た り又は 丙方 に ボ頗セ レ

ン筒 を用ひ 其外部に 炭化 ゴ ル ク製の 筒をは め た りした e 此等

は熱の 絶縁の 爲 め で ある 。 ポーセ レ ン と炭化 コ ル ク を用ひ た

時は 間隙 と表面に は べ ρク ラ イ トを塗つ て 水の 浸 入 を 防 い

だ。A の 部 に は適宜 に 溝 を切 り電気 的に 絶絳iして 上 に 電熱 線

D を 卷き其外はア ス ベ ス ト等で

保温した 。
浸 部の 太 ざ長 さを大 に

すれば D に よつ て 之 に 充分多量

の熱 を傳へ 得 る 。 齔熱は A が熱

の 良導體で あるか ら容易に B を

經 て 面 ab へ 流れて ゆ く。こ の 方

法で ab に必要だけの 熱量を供給

し得た 。
D 申で 生 じた電熱の 一

部は 外方 へ 行き他が A に 入 る。

之が B を通 る間に 一部は σ を經　　　 第 15 岡

て逃 げ る筈で あるが B と ごとの　夲 面 に對 す る 實瞼装置

飾
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第 16 圖　加 熱 電 流 と温 度分 布の 關係

傳熱率の 比 が 1
，
000 以上で あり且つ ab か ら水へ出る熱が極

めて多量 で あ る爲 め C を通 つ て逃げ る もの は β を通過 して

  にゆ く もの に 比して 小さい 。 な ほ之 を實驗的に た しか め

る爲め B 部の 直径 6’48mm 長 さ 15　mm の もの で ab の

面 か ら 1mm ，6・75mm 及 12’5　mm の 位置に 直Zf　 O’6mm

の 穴をあけ、銅 コ ン ス タ ン タ ン の 熱電甥を入れて 實驗申の 温

度分布を測定 した所第 16 圖に 示す如く加熱電流 の 掻さに よ

つ て B の 軸方向 の 温度勾配 は違ふ が 何れ も 3 ケ 所の温度が

1直線 に 乘 つ て 屠つ た。即ち B の 側面か らの 熱損失は度外規

し得 る。よつ て ab の 面 か ら水に傳は る熱 量は B の 2 ケ所

の 温度 Ti　Tt と銅 の 傳熱率 とか ら算出す る事に した 。 此 は

供給電熱の 85 乃至 95％ で あっ た。銅 の傳熱率は 320　kcal／

rn　hr °C ＝0’89　c弓1！cm 　sec
°C と した 。

　銅片 AB は 約 10　ca1 の 熱容量 を 有す る の で 電流の 變化

は な るべ く遲 くし た 。　しか し電流の 1 變化毎 に 1G 分以．ヒ

を費した實験 も之 を 30 秒位 に した實驗 も其結果に大差な か

つ た。表面 ab の 温 度は Tl　Tz を延長 して 求め た 。

　實驗に は Tl　T2 だけ讚めば よい 筈 であるが加熱電洗 f も

讃んで 置い た。9 が極大値 に 逹 し Tl　T2 が 急變す る瞬間 に

は測定器 が 1つ だつ たの で T 、 と 1 だけ を謾み勵 此處迄

の Tl と T2， 1 の 關係 を參考に し て こ の 時の Tl　l に よつ

て T2 を想像 し之 を用ひて ρ呱 及 dT を求め た 。 結果は

第 1 圏に 示 す如 くで面 の 小な る方が 9 の 割合に 47 が大

で あ り eロ眠 も大 きい 。次に 面 に沿つ て の 水の 流速 の 影響 に

就 ての 概念 を得 る爲 め 10　mm の 大 さの面 を用 ひ 第 1 圓

に 附記 した 様に 簿熱面 と同
一

の 丙径 を有す る エ ボ ナ イ ト筒を

つ けた e 且 つ その 申央 に 厚 さ O’5mm の N な る劃板 を入

れ、之 と面 ab との m 離 S を變 化 して 實驗 を行つ た。此劃板

を入れ ると沸騰が劇 し くなつ て も蒸気泡は共
一
方 の み か ら上

昇 し水の 循環 は整然 と行 はれ る 。 竄驗回數 は各 S の値 に凋

し て 4− 5回 で あるが 同
一
種類の 實驗結果 は可成 り

一
致 し て居

る か ら第 1 圖に はそ の 平均 値の み を示 した 。 距離 s を 1mm

よ り次第に 大 に す る事 は ab 面上 の 水の 速 度を触 す事で ある

か ら大體之 に つ れ て d7「の割合に C が大 に なつ て くる 。 文

9m眠 　も大に な る 。 し か し S＝co 郎ち劃板の ない 時は流の

混亂の 爲め流速 は非常に 小・
に な り　Cm 。　は再び小に な る、

第 17 圓は 之 か ら求めた α の 値で あるが、第 11 岡の 檬に

α の 極大値 の 現れて 居る もの が 多い 。

5．結び竝 に 寶驗中に起つ た 2，3 の 現象

　C の 極大値は 存在し 此値 は水温が一
様な ら 材料に よつ て

大差ない 。 9．．の 値は 極 めて 大で あ り之 に 對應する dT は

割合 に 小で 實驗の 範團で は 　20°C　乃至 40℃ 　位で ある c

gm呱 は特に 細 い 針金以外で は 何れ も　30　cal ！em2 　 sec を趨

え るが 此値 が特 別 な水の 循環を行はぬ 限 り針金で も準 面で も

大騰似た値 で ある事 か ら見る と他の 形叉 は大 きい 傳熱面 に凋

す る 9m。x も上 記の 値 と桁はつ れ に 違ふ 事は な い で あ ら うC

印ち從來知られ た ρ の 値 よ り非常に 大で あ る事は確實 と、思

ふ 。 蒸気雁の ρ は炉附近で も 3eal ！cm
！
　sec に 逹 しない Q

昭 和 9 年 6 月］
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第 17 圖　水 ZF 面 の dT と α との 闘係

　 　 　　 　 　水 温 100℃

從つ て 圧力 に よる相違が ある に せ よ火 を 急に 焚い た爲 め に 傳

熱面 が ス フ
』

ロ イダ ル の 駄態 に なつ て 融ける裏 は 鑵石が ない

限 り起 り得 ない 。鑵石 の 附着し た場合、
卩
．圧力 の 蓮 つ た場合等

は今後の 研究 に 待 つ 。

　針金 に 就て の 實臉申其表面に 滑つ て 火花が 走つ た事が あつ

た。既述 の 檬に 9 の 小 さい 間は針金 の 所々 か ら気泡が 出る

が
ce

水温が 100°C た る とそれ以下 た るとを問は ず又 針金で

もZF 面で も dT ￥ 2eC で 気泡發生が 急に 激 し くなつ て 傳熱

面全部を覆ひ ρ
一dT 曲線は此附近で 急に 上 に 曲 る。

　 4T が 20°C，30
°C と云ふ 場合 に 之 に 接す る水は 何度で あら

うか。固體 と液體 と の 接觸面で 温度の 急變が あ り得 ない 事か

ら見 ると水は之 だけ過熱 されて 居 る箏 に なる 。
Parttidge 〔7i

は蒸気發生の時に は第 18 圖の 檬 に mn なる乾い た部分 の

ある事 を巧妙な實驗で た しか め た 。 皀卩ち此部 の 金濁面は水温

より遙に高い 事 に な り從つ て liT が 數十度 と云ふ は こ の 部

分 と他 の 100°C の 部分の 4均 に 過 ぎない とも説明 出來 る。

　　　　　　　　 併 し表面張力 に 打勝つ て 水 申で 気泡 が發

蓍彦言 …竃 三　 生する爲に は當然過熱が必要である。 著者

WW ・
： ：： は些鰈 度を測定 しや うとして 永 い 間失敗 ，

　第 1s 圃　 を繰遞 し たが 1932 年 Jakobcs）は之 を測定

　　　　　　　 して 傳熱両附近 に 過熱の ある事 を明か に し

た。併し其繕果は西 か ら 1mm 位 の 所で 筺に 1”c 内外の 過

熱 に 過 ぎない か ら もつ と近 い 所 を測定 し て 見 る必要 が あ る 。

　實瞼中水 の 容 器が 外部か ら叉は 内都 に 入れ た別 の 加熱器の

み で 100°C に 保たれ て 居る筈で ある の R ρが大 に な る と水

温 が O’2ec 乃至 0’5℃ も降 つ て 實驗 を二 時中止 しなけれ ば

な らぬ事が黶々 あつ た 。 之で見る と蒸気泡は それ に 接す る水

の 蒸發 を誘引す る の では な い か と も思はれ る 。

　以上種々 な 點 に 就て 今後研究 もし 讃者諸賢の 歡 を乞ひ た

い e

　本研究の 費用の
一
部は 財團法人齋藤報恩會の 補助に ょる

事、竝 に實鍮は 宇 と して 黒獺喜助、大町 昌男兩 君の 助力 に よ

る轟を記して 謝意を表す る 。

　　　　　　　　　　　　 （昭和 9 年 1 月仙臺にて 稿）

cs］ Jakob は 脚 註 （3） で李面 の場合に気泡 の 出 る場所 の数を算えて ゐ

　 6
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