
反應管における流速、温度および組成分布の間の關
係について

言語: Japanese

出版者: 室蘭工業大學

公開日: 2014-05-16

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 進藤,  益男

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/10258/2977URL



反臆管における流述、温度わ、主び

組成分布の聞の関係について

進藤金男

On  the Relation between Temperature Distribution and 

Yield on Flow  Velodty in the Reaction Tube 

Masuo Shindo 

Abstract 

FirstIy， supposing the reaction heat produced in the externalIy cooled reaction tube assuming 

the reaction of 1st order， the present invcstigator has tested the relation between temperature 

dist"ribution間 dyield on flow velocity， taking into巴onciderationthe fact that thermal conductivity 

undergoes some change according to flow velocity and it is rather anisotropi巴intqe turbulent stage. 

Secondly， he has formulated the temperature distribution and conversion degree of the r日a-

ction gas mixture in the heat exchanεer type r号actoras the function of spac母 velocityandz inlet 

gas temperature. In case there is some. change in flow velocity and inlet gas temperature， he 

has dis巴ussedhow temperature distribution and yield changes， showing， for example， the working 

behavior of the synthetic ammonia reactor numerically analysed. 

s1.序雷

外部冷却式反l@{管の最高温度1二昇と流速との関係については児玉氏1)等の研究がある。

管長が充分長ければ流主主を上げるに従い最高温度上昇は高くなり，共の位置はより入口より

奥になるという結果が述べられている。しかし此は流れの欣態が居流の場合であって，流れ

の方向の熱惇導度も流れに垂直な方向のものも同じであり，叉共の値が流蓮によって襲警らな

いと仮定しての結果である。流れのl!人態は通常の操業Hk況では甑流であり，熱体導度は分子

運動論的なもの，関媒充填居の場合の燭媒粒子間のi~TI射によるものの外に諾L流による流瞳力

事的混合運動によるものがかlわってくる。蹴流によるものは流れに率直な方向のものの方が

流れの方向のものより大で、るり，凱流にたける反l鹿管の温度と流速の関係a:追及するには，

1) 児玉，臓弁零: 化撃機械 12(1948) p. 24. 

児玉，漏弁， )I!席者: 向上:12 (1948) p. 26， 

、、
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熱f専導度の異方向粍Jなよぴ其の値が，流速を大にするに従って大となるととを考慮しなけれ

ばならない。本報告の前学は此の間題に闘するものである。

反賠:管の流速，t監度，組成分布，収三容の聞の闘係は反日産管の化準工事的研究にとって本

来の目標でるる。熱交換型反肱管にllHする従来の研究は，組成分布，殻熱量(吸熱量)の分布

を強め場所の函童文として椴定し，温度分布を求めるという進め方をしているので最も重要な

流速と牧率又は収量の闘係に封して全然論及出来なかった1)。本報告の後宇では HARDER:'

B倒 OH法と同じ型の NHョ合成管について， NH'1合成建度に封し温度，組成の函数として或

る形を椴定L，前記のl問題に閲する具躍的な数値計算を行ってみたのである。

S 2. 外部記者却式反慮管における流謹と最高温度上昇との関係

今筏 Rの牛無限長間帯型反臨管を考え字額方向の座標は軸上より r車rh方向の座標は入

口より測って lとすぎ。上七熱 c密度 ρの反腔:物が速度 uで軸方向に流れているものとじ管

控にゐける熱貫流互容を U 単位瞳積営りの反臨謹度(接調反応であれiばf腕媒充頃唐単位瞳積

常り)をゆ反臨:熱を q とする。むは蹴媒充填居の場合は空管とした場合の見掛けのものと

し，簡単のため組成縫化によらや管中一定とする。流れに垂直な方向の熱停導度を K，流れ

の方向のものを E とすれば，反臨管内の温度 θの満足する基礎償分方程式は

1';)2θ 1  ';)θ¥ I .T71 d~θ ';) {j 
K( 白一+←一一:.v_¥ + K ィ一一 cρり ー 十'1(/)=0

¥ 'dr2 r 'dr J . -- ';)12 'dl . • )
 

ハ
リ(

 

号たに簡単のためにゆの形を，反臨があたかも恒温で一次的に進むと仮定する。

I-kl¥ o = (Alo k CXp ( _ _ ..• -) 
¥ V I 

(2 ) 

(A)，l は入口にゐける反臨;物 d の濃度，島は反庖、謹度常童文である。反!監物の入口温度を仇.

反!庄管は外部より一定温度 θ。で冷却されているものとし境界保件を弐の如く置く。

γ=R 
9θ 

-K -~= U(θ-θサ
clr 

( 3) 
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1) 進藤: 北犬工費報，第 3披.p. 97. 
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と置くと (1)(3) (4)は

d2θ 1 dθ d2θ d{} 
一=-~;;-+ 一一 +δ 一一 T一 、十 αe-s"= 0 
d'!J2 Y "d'!J .' ~ da，2 -dX 

(6) 

Pθ 
y = 1.0 d五一 +h(θ一仇)=0 (7) 

ぉ=0. θ=仇 (8) 

以上は Kと Kノを匹別[ノ δなる記蹴を導入した以外は児玉氏等の報告と同じ記披を使い参

照に{更にした。

θ=θ。+仇 +θョ

とし θ1は弐の方夜式を満足する如く定める。

d2θ1 ， 1 dθ1 、d2θI _ dθ1 _a<o'l f¥ 
一十 ーー 十 o一一一 r~~:-'- + (/e-~ g; =り

dy宮田 y 、 dy . -dX - dX 

(9 ) 
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y = 1.0 ， 
d{}， 
ζ'-1_ + h81 = 0 
rJY. 

(11) 

(10)， (11)を解い?と結果

X=  0， θ1= f(y) 

乏なったものとし仇は共の如く定める。

';)2{}.. 1 dθ()'θ。 θθ空

一←人+一一 _.:::V~+ δ _~: - r一人'_" = 0 
di y ()y. - dX2 ()X 

、iJOρ 
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y = 1.0 ， 9θ 
27+ltθ2 =.: 0 
11 

(14c) 

X=o， θ2=仇ー θ。-f(y) 

そう出来れば (9)の表わす Oは (6)，(7)， (8)を満足する。

(ld) 

k2R2 " kcρR~ 
e2 = fJ (sδ十 r)=: .. -; o十 』 ぞー

v2 ]( 

とすれば仇及び、 θョは号えの如くなる。

θz一 αー f~ hJo~ey) ー 11 P~ßx 
1 - e2 l Eん〆(ε)十h!o(ε) ~ Jν 

(16<) 

(17) 

θ" = L'， _.~~~~.~2: -，~_，;; fα hJo (ん)一(θθ 十日)--~ U(叫ん(b，y)仰
-; (が+ザ)Jo(んfr-;2 (;;2_b;2) ¥. Ua-Uo ジノん

(18) 

ことにんはんんを各々 1弐及び零次の Bessεi函数とし

bJ1 (b) -hJo (b) = 0 

在る方程式の、 i番目の正根でありのは

òa~- ra← b.2 =-0 

(lH) 

(20) 



d4 . .鍾"
の員根で"る。 結局ー

θ=θ。千F.!hん(!ω-11 e-~.' 
V'  r:'_ l hJo(!)-eJ.(!) -J 

b，' f a hJJ.b，) _L I α、1 、
+宅前夜ywiF-Lm+θrθ。+け計(ん)j'J..仰 }e

na
- (21) 

或は

。 =θo+~(_ _ ~位y)一一 11 ，-.. 
"，. ，'lhJo(!}-!J.(，) -J 

' 2M~ rα1  . I α¥ 1 1 .，; ， n，.，. + E，..， .-~~一一一{一一一一一+ (!}.-Oo + ~ }-{， pJ.b，y)e"4X (21) ‘W+b，')ん(b，)l" (，'-b，2) . ¥... - v". "ノん i

今 0..= θ。 =0 と置くと θ は管内と管外との温度差になる。管軸上 y=o の温度~ O.と

すると

一F一U7一1一一1¥e-パ''+z 2 h，~ジ宮 仰
s 一 ，! 宮 i代¥hJ，λo(作ωE吋)一，J(，伶例e的) ~) ‘ (似h笠+bん‘"り)(作E霊一bん‘.l)ソJん。(bんω‘，) ... J 

=竺 !ι一仁一一11rh+2 2FEL--rA(お)
♂ l¥hJo(，)-eJ.(t) ~J ‘ b，(h雪 +[Jl) (t!-bl)J(ん) ... J 

(20)-(23)に沿いて K=K'，即ち δ=1.0と竃けば児玉氏等の式と一致する。

もし

，'= b，. 但4)

ならば(2'1)丸 (22)の中には形式上無限大になる頂が出七くるが共等の頂は相殺し次の如くな

るととが確められる。

2U I 、θ=θ。一旦;-，-B. + E一一 -一一(0..-00 + -::， )10(んヲ)，a，x 
t2

‘ (ht+b，~)Jo(b，) ¥VU VU' ，'F"'....;; (24) 

I il ¥' 
又もし:費熱賢治:反熔{管内到る所均一であれば基礎方程式は (2)，(1， I'C必ける exp(-'" ¥な

" tI / 

る頂の代りに 1.0と置いたものと問形となり (10)に相賞するものは失の如くなる。

e)2θ1  'JO . ~ 'J2 θ 'e)0 ー←+一一 + a : :--r_:v_+α=0 
e)y! Y 'dy ‘~x' • e)x 

(25) 

此を前と同様に解けば / 

a I 2+h 、 2h f . ，n n.  a 1 
ー θ=θ。+-;. ( ，-:.. -y21+ E 7.<一一 一{h (θaー仇)一-22'}Jo(b‘) e哨4 ¥ "  " J' 7 (""-+;b，2)JJ.b，)，" ，-. -.， bl1''''-''''' 

(部)

O. = ~ - ( ~-t戸、....， E 2hrz 伊
r 生 ¥ h J τ(/，2吋印必品r

=~(~日、ーヲ1 ma -N  
4 ¥ h J τ (が+ん')bll.(ん)

(釘)， 
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(26)， (27) tz:沿いて h→司とすれば管原氏等1) の式が得られる。

もとの問題に踊って少し吟味してみよう司 Sは εの値を決める (16)右掻第一頂の中佐

入っているが eが大きく取ると共の頂は小とたり.，は 8に殆ど依らJ.t(怠る。叉 (231等

においては!向!の小~~頂が効いてにるが共の偽を決める (20) 中の δa" は小さく殆ど効

いてゑい。そうであれば r が O と異なる値を持つと正はむが小さい場合にのみ重要't:~

るというととになる。

ヨJcté屠械の場合は K=Kl で u を大き〈しでも K-ro値は費ら~いから，児玉氏等めの

示すようにむの増加に従ぃ，最高温度上昇は漸ヨ史上がり又最高温度に放る位置はより入口よ

り逮〈左る。しかし鼠流の欣態ではむが夫となるに従い X が大となるから Eは小と1'.tる。

宇→O~る場合り (23) <l)i括弧内第一頂ぽ

ジ 12+h、1
4 ¥ h ノ

α 
に4交歓する。そうすれば共通因敷 ~9 を乗じ (23) の各頂はすべて α に比例するととにた

i，oαは Kに逆比例するから uが大になるに従い最高温度上昇は大略 K に逝比例Lて小

さく君主るととが強想される。ただしとれはf)の Uと K，tc封する影響が相殺されむによっ一

てhが費らない場合か，又は Uが非常に大なるため(偉熱の抵抗が殆ど管内にるる)hが~大で

ある場合である。寅験室で用いるI}、型の反感管b場合，すで7に首L流の紙態であるに拘らす;fJ 

を大きくした場合最高温度土堺が増大するととがしばしば経験される。批は Uが小さ〈寸侮

熱の抵抗が殆E管外にある)hは小で，共の上'v~増しでも管内の扶態が費化するだけで U

が費らない場合だからである。

(例 1) 例として児玉氏等の輿えたモ/グイ::=.]レアセチレンの水素添加によるプテ心ン

ーの製造試験を取る。児玉氏等は共の温度分布に劃する賞測結果を (23)に沿いて a= 1.0と

した式を用い弐の様な重量値を使い近似的に表わし得た。 h

R.= 0.0125， 正=648， fJ == 280 

-q=ω" . K = 0，2， (..1)0 = 2.2， 'Cρ=0.27 

官民位は m，kg， br， kcal， molでるる。計算値は最高温度上昇は (tJ.)皿u = 3õ.~，最高温度の位

置は (1 )，;，ax = 0.10であり第一闘の (1)に此盈示すよ

?て此ゐ場合の組成，管壁温度，充填物の大さゐ等は不明であるのでゐ=(里子}

ははっき P分らないが

ρ=. 0.27. d，， =O.∞5， μ=0;1 、
1) 事F民認eli: 日本植民械事合総文集 No.'47， II (鍋 16，Ii月)p. 23. 
2)前陶
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とすれば (Rφ今4.0となる。 CUIL'I'ON~宰 1) によれば充境居に 3むいては唐流から噂流への移

動は (Re)が 40程度のまとろで起る。よって此の場合の寅験欣況は居流であり，少しばかり

U を増しても依然屠流でるり，最高温度上昇は上るであろう。今 uを 10倍して (Re)が 40.0

K建し完全に霞L流のf!J¥態になったとしてみる。首L流による熱停導度んめは

1 dlr. ¥ 1 Re ¥ ん=J."q( お- ¥ ( __:'一一}
F 吋 ¥ d J ¥ 1000J 

んは通常の分子運動による熱騨度で今は 0.2で、ある o dはととの記披の R，9 ( ~~-)は

ラーの或る定まっている函数である。此ほから大樟の値を蹴すればん与 0.27とな

る。輔射によるものは無明LK=  0.2十0.27= 0.47， K' = 0.2とし，先十 hは U及び Kに

霊まする u の影響が相殺され不授として仇の分布を計算してみると事~H司 (II) の如くたり

(θz)ruxx == 16.5， (1 )Illax = e・50となる。(t!z)max を (1)と比較すれば大略 Kに逆比例した値と

なっている。むを'更に増せば本文で主!!;べたように (θ.?)ILaXは K に逆比例仁て益々小さくな

~.O 

t 
-→ Zニ瓦

年。

第 1 留

> 
ベ、

6，0 

る。きたにむによっ~て Kのみが増加して Uは前のぎま， .l.!llち hが小さくなるとして計算す

れば第1闘(III)の如くなり(仏)lllax= 28ふ (1)maxニ 0.72となり最高温度上昇は (1)の場合

よりやや小さくなっでいる。此の場合は Uカ，Kに比べて比較的たきく hが相営大きい場

合である。

!i 3. 内部熱突換式反醸管における流謹と温度，牧率の関係
• 

第 2闘のような，反日露物は低j昆度で反l在E去の外部を流れて此を冷却しつつ自身の温度を

正fjめ，然るf女流れの方向を逆1唱し反!在居内に入る最も簡翠な形式を考える。反!志腎の入口よ

り測った践棋を lとし，流れの方向に直角な断固は lによって異ならないとする。叉例えば

反!監屠が鼠l壌型であれば温度むよο:組成は lのみなら歩管軸よりの距離にも依存するが，こ

1) Cl'III.TON & Cor.BURN: Ind. Eng. Chem.， 23 (1931) p. 913. 

2) ・益事穣: 前出
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とでは簡単のため反臨居内の温度目，外側流障の温度 T2• 反臨物の組成は l のみに依存ずる

ものとするo反!鹿による護生熱量を lの函

敷として (2)と同様に般定した小西氏等1)の (二二子一
丁
乙

研究があるが，ととでは反臨蓮度を全塵，

組成，温度の函主主として知づて置て此を基

礎として流速と温度上昇との関係のみたら

す=最も軍要な目標である牧量との関係をも

仁イー」
第 z 

迫求しようとするのである。簡単のため反!監はーっとするc

国

N"，:流れの方向κ垂直な反!底居単位断面を単位時間に通過する iなる化接種の kg-mol

童文。 kg-mollmにhr

N/:同じく外側流動居に封ずるもの。此は 1によらや一定である。一

iなる化事種の kg.mol熱容量。C. : 

.1: 

B: 

JI: 

Q: 

U: 

F: 

L: 

流れの方向に垂直な反!臨居糖、断面積。 m2

同じく外側流動屠に到するもの。

反!虹居単位臨積常りの 1"主る生成物の生成速度。 kg幅mol/m~.hr

1なる生成物 1kg-mol常りの反肱熱。 Kcallkg-mol

熱貫貴司流主率存。 KcaI/mぜn2可.ht

全熱交換面積。 m宮

反陪:居の長さ。 m

Q は温度によって払は 1によって饗るが簡単のため子 C，N" 子 CiN/は 1I'L依らない

とする。又首L流で、流れの方向の停熱を無関仁得るとすれば

dN1 T' 

dl 
(28) 

dT， s YU'; FU 
A L'， C.N. -~:.I__ = AVQ一一一-(丸一九)-; -- dl . - L (29) 

d診

(30) 
dT. FU -B L'， C，N;.' _--:-_ :C二一一一 (T

j一九)r -- dl L 

今 0 なる添字で 1=0の所の値とし

Ni 
7JレニYi (31) N‘=L'，N，も

とずれば (28)の代りに

dYl _ r 
dl N.。

(32) 

1) 小間: 戦時研究.
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川 -YI.o)= I: 17 dl (33) 

(29)と (30)を謹々相加え積分して (33)を使えば

If. Lj C.N.(T1，-Tt，o)-B ~ C.N，/(T2-T2，u) 

=吋:ydl=dQNo(YI-FE凶)側

即ち Th T2， N1 (或は Yl)の聞には一つの関係があり (28)，(29)， (30)なる三元方程式は二元

になじ得る;此等の三元或は二元聯立一階常微分方程式は Fが T1，机等の複雑な函敢なの

で非線型であり解K封ずる簡単な表式は得られない。しかし共の中に含まれている常童文が具

躍的に興えられるか， 17，共のものの数値が輿えられれば数値積分法(例えば RUNGE-Ku'r'fA

の方法〉で具鰭的に解くととが出来る。

賓例をあげる前に定性的考察をなじて置く。

If. Lj CiNi勾 BC‘N/王寺 A.N.lJ

としてみると

dT1 _ 17Q _' FU 1 
一一一一 一 一ー ¥T1一民)
dl NJ; If.L N，Jj 

dT" FU 1 
-こ一一一一 一 (T1-T2)dl司 AL 1ぜもC

(35) 

(36 

Uは流主主の従って又 Noの0.8-0.9莱に比例すると見倣し得るから切N.ijは N。を増ずに

従って減少する傾向にある。故に

a) A.， L， Fを一定にじで置きIlfo~従って又昼間j速度を増せば'!}1， Th 1'2 ';.~;の 1 K封

ずる傾きは少くとも 1=0のととろで、は小さくさる。会障として其の分布は平均値からのへ

だたりが小さくなり lに封ずる分布曲線は平らになる。

b) 貫流率 Uを大にするようにすれば(例えば Bを小さくして)反躍屠の後宇で Th T" 

が金障として下りかならやしも有利になるとは限らない。

c) 空間速度，反!臨居の膿積 If.L を(接胸反!僅であれば隅媒量を)一定にし反憶管の形を

費える場合に封Lては， (32)より定性的に直KYIの杢鑓化に霊まして何等言うととは出来た

い。1)UはA.， 13，Ilfo K依るから T1の分布が Ylの饗化共の他に封して最も有利となるように

FUj(A.L) (NJ1)がきまる如く If.， B，Fの値を吟味濯揮しなければならない。此の場合 dを一

定にして置いても欄楳充填管の裁を増して Fを大きくするととが出来る。熱俸建率は管径

とか相常直径をノj、さくすれば大きくなるから(質量法度を一定にして置けば)Uは大になる。

結局 FUは大となる。 FUが大きくなっても Uを大きくした場合と同様に反癒居の後字。

l} 入日滋躍をを固定してLを大にした場合金躍と Lて温度がドる ζ とになる。
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温度が下りすをればかならやしも有利でない。

(例 2) HARBER-BoSCH 法tr: よる NH~ 合成の 1 例J)を見ると，温度は反肱初期 550 .;.，

600
0

C，反腔(格期 470-510
0

C，縄媒量 615/，空間速度 18，000-26，000，操業底力 300Atm，合

成管の大きさは外樫 660，内径 500高さ 12，COOmm. NH~ 濃度は合成前 1.5"';'2 %，~合成後 8可

12%となっている。合成管の高さの中反砲;居の長さは 7.5m程度であろう;温度とか NH3

の出口濃度が大略上記の値になるように反肱速度 Fの形を般定し苦えにUIt遮或は反臆:居入口

溢度u:費えた場合，共が温度分布， J汝量にどう影響してくるか買算してみる。

合成管の寸法は詳細に分らないが小西氏の研究に出ているものなどを参照し簡媒充1~管

l士内控 50，外傑 60，長さ 7，460mmのもの 48本，共の中 18本は月型の断面を持っとする Q

概媒充境管を其の中に入れている虫!器管の内俸は 440mm，中央に 100mmの管があるとす

る。結局

A = 0.0825 m2， F= 156.25 m2， L = 7.46 m 

f揖媒充噴屠臆積 6151，B = 0.0480 m2，相賞鹿倍=0.022mとする。空間速度は入ロガ

スについて 22，000，従って力、ス詮入量は 604kg-moI/hr，入口の NH.~は 1.7596 即ち 10.58

kg-mol/hr，入口温度目。，OCとする。 Ciは常監、の値に高監に劃する補正を加えきたの如く蝦定す

る。但し偶媒居平均温度は 550
0

C，外側流膿平均温度は 490
0

C と見倣し，此の二つの温度に

ゐけるもので代用する。

CN H? CN.， CH2 

構 媒 唐 (550
0

C) 14.03 7.26 7.0$l 

タト 側 (4900

C) 14.06 7.28 7.09 

Eえに Yは号たの諸黙を，考慮してきめる。二重に助燭された Fe嫡媒による NH3合成速度

は El¥fME'r'L'苛;の報告している寅測fli'['を著者が解折したととろによると 475
0

Cでは高座にな

るに従い Pに比例する形式より p2に比例する形式へ移る九又 370-45ぴC33.3-100 Atm 

の寛測値を検討したととろによると温度を上げるに従ぃ P"に比例するとすると nなる指数

が大きくなる (4000Cでほ n:=: 1.0である)九よって P=300，反佐居平均温度 550
0

C程度

とし貯に比例する速度衣式を蝦定する。叶性化ヱネルギ{は LARSON等の 31.6Atm. 420.C 

及び 450
0

Cの貰験より推定した111I.21.6 Kcal 'を参照しむ 25Kcalとする。結局

わお5x 10" exp (-二空5，mvlEE主L-3:~7~_p(トx)1 ， k抑制ずhr.
1" ¥ RT } t x Kp - ，- -， J 

1) 柴岡:硫安工業の概要 p.23.

2) 進康:北大工嚢報第 3披.p; 136. 

3) グ :本集に同時登載， p. 71. 

4) 本J{2) と同じ.

a匝.
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どする。おは NHg のモル分~， Kp は平衡恒童文で Tの函数でるり LARSON等の式より計算

する。 Q は 3∞Atm.500
0

C瓦ぴ 8000Cの Kp の植より 13.01X 10'1 KcalJkg-molとする。前

式は 475
0

C以下~にゐけると同様疋反肱がりおに比例するとしている。即ち NH，1が活性黙を

殆ど占有しτいると蝦定した式であるが 500_600
0

C.の高温になると或はそうでなくなるか、

も知れない。

次に Uの値であるが此を推定するには先十混合ガスの熱倖導度 ，1， 粘性係童文 μを推定

しなければならないが今のととろ困難である。 75%.H2' 25% N2に2守する低温にゐける賓

測値より趨営に Sutherland-常裁を定め ，155'0 = 0.175，ん肱o= 0.167 Kcal/m.hr・，.C.μ55¥ C == 

0.101，μ脚 0=0.096，kg(m.hrとしてみて(高感に封ずる補iEは還元温度れが大で、あるため無

腕した)前報告1)で述べた寅験式より反肱厨と管壁との間の熱達率を/:1¥してみると 1909Kcal/ 

tn
2.hr・℃となる。首L流によるものと輔射による熱倖導度を比較してみると後者は前者の 1/100

程度でるる。管外熱停撞率は相蛍亘便等より推定すると 427となる。管材料のえを20.0と

すると u=370となる。此の1l在を用いて計算すると反臨屍の後竿で ThT2が全瞳としで著

しく下~り過ぎ賞際の;状況を説明し得ない。ととでは

. U=  144.4 Kcalfm2.hr・。C

とする。

共に (31)の凡は 1=0の値でるるが 1= 0で既I'CNH3 は 1.75%含まれているの

で.1.75%の NH3が全部叫!と H:;に分解していると考えた場合白線、モル敷主改めて Fん

とする。 (32)はやはり成立し，且

x 
'!}t =τ工7

でるるからめ (28)或は (32)の代りに

dx _ (1+x)宮 V

dl N.o 

A ~ C.N，与 B~ C.N/ = 4382 Kcal/hr 

(37) 

♂となるから (37)，(35)， (36) を Runge~Kutta の方法で‘数値的に解くと第 3 岡 (1) の如くれ， Te 

z封 Jの闘係が得られる。反!車厨温度 T，の最高値は 5980Cxの出口の11lt勾=0.1018となも

っている。 AN，o= 615 kg-mol/hrで入口のおは0.0175であるから入口の量を差引き NHsの

牧量は 46.2kg-mol/hrとなる。

同様な計算を入口の流蓮即ち 2らを 20%減少じて行ってみる。 Ur土流速の 0.83莱に

1) 進藤:北大工葉報第 3掠 p.97.

2} 関上 p.136.
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℃下げてみると第三国 (III)の如くなり勺=

0.09607，牧量は 43.3kg-mol/hrとなり (III)の

えた況では蝿媒の寄命，反応管の耐久等の鞘よ

りまだ温度を上げでもよいならばそうした方

が収量は大きくなる。

なゐ (1)と(u)の温度分布を比較してみ ， 第 3 圃

ると流速大で・ある (1)の方が温度麗化。範囲が狭くなり曲腕が王子らになっている。

I 80 ¥0.83 
比例するものとしむこ 144.4x( ー i 

¥ 100 } 

1〆他の;数値は前のままとすれば計算結果は第

三国 (II)の如くなり最高温度は 607
a
C，Xe = 

.0.1095， NH3 の収量は 40.1kg-mo1fhrとなる。

即ち流速増加による反!@.;物の詮入，循環によ

る動力の制問詐されるならば向の欣況 ( 

では流速を増せば牧量i土増すのである。 I

三えに流蓮は (1)と同じとし入口温度を 10
，，' 
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94.要約

先十外部冷却式反!@{管に劃して反!正による強生熱量を一次反肱型と仮定し，自L流の場合

は熱侮導度が流謹によって饗るととやよぴ異方向性を持つととを考慮し，流主主と温度分布。

関係を吟味Lた。共に内部熱交換型反!在管に封じ反応速度をと温度，組成の匿i童文として表わし，

流速，入口温度を饗えた場合，温度分布沿よぴ収率が虫I判に鑓るかを論じ， NN'l合成管の具

躍的数値計算例を示Lた。

此の研究は著者が北大工準部在職中同皐岡本教授指導のもとに始めたものである。同教

授に深謝する。(昭和24年 7月，日本化接合北海道大合講演)
e 

(昭和 24年 11月初日受付)


