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強制空冷送信管のラジエータ冷却特性
Characteristics of･Forced-Air Coolers for Power Tubes
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内 容 梗 概

慮制坐冷管のラジューメを設計するl敷こほ,冷却効果を示す熱伝達率,および静圧降下の大きさに最も影響

の大きい摩擦係数を決めなければならないが,このデータを示した例は非常に少なく経験にたよるはかなかっ

た｡われわれは19品種30個のラジエータの冷却特性を実測し,これらの近似式を求め,同時にラジエータフ

ヤンに最適枚数が有二在することがわかったので,その概要を説明する｡

過する冷却風量はダクト内の12点の動圧をL形ピトウ管で測定

1.緒 口

電子管の陽極の冷却にほ日然空冷,威制空冷,水冷,蒸発冷却,

伝導冷却,油冷などが用いられている.〕これらのうちで外部陽極形

電子管の陽極に冷却フィンをつけ,こJtに送風機で強制的に送風す

る,いわゆる強制空冷送信管ほ最もよくこ用いられているiこもかかわ

ドJず,そのフィン(ランェーク)の冷却矧生について定量的に述べトニノ

れた例はきわめて少ない-JわjLj)れは19■ち㌔■桂30偶のラジエータに

ついて測定を行ない,設計_L重要な値となる熱伝達率,摩擦係数の

Ij安を与える近似計算による実験式を求めた､1またこれらの近似式

からラジエータフィンの最適枚数の存在を知り,

実測値と比較したので,測定方法および実験結果

の概略を鞘乍テする｡

2.測 定 方 法

慮制空冷送信管ほ弟l,2図のような外醜,構造

なもつラジエータ部の全長が直往に比べて比較的

長いもの(トリウムタングステン陰枯を用いた人

ノ汐管がこれに属す)と,第3,4図のようなラジエ

ータJ'fl;の全長が直作に比べて如いもの(+1キサイ

ドカソードを用いた小形管がこjtに属す)とに分

けることができ,測定装粁,測磋ブナ法なども過一-)

てく:く)り

2.】測 定 装 置

弟5図は大形管の冷却月割牛創建装F盆の概略を′Jこ

すもので,ダクト部分ほl‾JISB-8330送風機試験

装鮮_1に規走された小法に一族づいている｡この即

度の寸法であれば,ダクト内の風速は一様となり,

ビトウ管で励圧を測定する場合誤某が少な√こてす

む｡ またチェンバ各辺な90

(て111という人きな､j■法にすれ

(よ,lいにはいった乍気の乱れ

は少なく,側面で測定する静

川がラジエータ間で降‾卜`する

静ノ1一汁二かなり近1-こなる｡･-･九

′+､ノ形管の測定装件の構成ほ弟

5図と1占】じであるが,ダクト

繕およびチェンバ､ト法ほ二l七分

にな一-,ている.っ

2.2 測 定 方 法

2.2.1風量測定法しい

ランェ一夕フィン間を通
喝

し,(1)式から求めた｡

Q=Ad否….

ここで,Q:冷 却 風 量(cma/s)

ん:ダクト内の断面積=176(c皿2)

蔓_●●ゴ●.1い

‥(1)

二=ダクト脚均風速=J巧(cm/s)
ん:葬る図に示されるダクト内の動庄平均値

=去(ゐα1十ゐα汁‥＋ゐr3＋ゐ亡4)(g/cm2)
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2.2.2 静庄測定法

ラジエータフィン間にニケゴける静川肺卜ほ弟5図にホL-たよう

に,チェンノこ確に向ほ5nlmの火むあけ,tJ′j･増せ接続して洲止

した‥

ラジエータに近い桃分では渦流が二卜じJ～すく,静什を測定する

ことが附難なた〆〕,この測定舶よラジエータから離れたノ∴くにもっ

てきた._､わJり)れが測起した風量純州ではJtリノg沖5%川ノ+に心

さえることができる.〉.

2.2.3 温度測定法

ラジエータト舛温度測定にほ示温塗料(商ふ梢Telllpilaq)を使

用し,変也や溶解の得度により温度を求めたり

空ムもの上井温度測凪こはアルコールリき≦暖計を川いた

3.測 定 結 果

3.1ラジエータフィンの温度分布

弟7,8図にラジエータフィンの温度分仙を示す1+こJLはフィンの

女面にホ温塗料を塗り,等温線を見出したもので,子～ラジエータと

もカソードあるいほフィラメント什功祁1〉のほぼ小央にう吐いコ1ナノミ
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りご測した終常について,コア_l∴端粘度71,,コア未向力如右隅度

Tl川1こ.X,ラジエータフィン､l-リ勺抑皇T〟,】1…l:良の関係を求めると第1

表のように竜梯構造の似ている球にぉいては一連の朋係があり,

(2)～(5)式が成立しているこ〕

小形管(5F60R,6F62R,6F70Rなど)の場合

T'亡‡1X･=1･1･
‥(2)

一賞し=1‥ ‥(3)

大形管(7T22R,81130Rなど)の域′｢丁

71川三竺こ1.1‥

r.･

】 68-

(4-.)

Tl′ハ,･∴ヒニラシ㌧L---_タフィンの弥=士分布から求めた平均机で

め勺｡
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71】‖仙∩

ノた
=0.75. (5)

3.2 熱伝達率の実験式

ラジエータが放出する熱量乃.にほ(6)式の関係が成､■./二している‥,

乃～=d7｢月･カ｡･ぶ(cal/s).
‥(6)

ここに,+71′～:ラジエータフィンと空先の､ド均恥度差(℃)

ん∴ フィンから?㌍気への熱伝達ネ(cal/s･C1112･℃)

5:フィンの放熱面拭(cm2)

ランコニーメの冷却効果の什女となる熱f れは,(6)式か仁ノ

〃～,+7'ノJ,∫な測注することによって求めることができるが,1夫側の

際,+丁'斤,〃-をl卜確に求めることはきわめて榊難なた〟),

式の†蚊従を.掛ナた｡

Jう.=Jl,＋Cfシ･(cal/s)

+丁ゝ=T尺-71`(℃).

ここで,了七:空去も上舛淋.度
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陰梅の椎鄭如こrトって1fキなる係数で次の一件2)をもリ

タ ン グ ス テ ン:0.9

1リ ウム タ ン グステン:0.6

オキサ イ ドカ ソ
ード:0.1

フィンのヤ均上与川良度(〔C)

ラジエータ冷却凧品(clTlソs)

竹光の照度(g/c111:り

り巨㌔もの比熱(cal/g･℃)

のl箔j係む川いて求めたラジエータフィンの熱レこi室ヰほ舞9図

の【l二うになる‥ プレート形のフでンに心いてほ,フィンの形状,フ

ィンの仰ワニなどによって多少の/ミラソキほあるが,ニセ晩言グを井な考瓜

に入れて(9)式を柑ることができた｡〕

九･=5.9×10‾5VO･n(cal/s･Cm2･℃) (9)

ここで,Ⅴ:ラジエータフィン間の平均風速(clll/s)
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コン)ノ抄のフィンにニー言いては,突起ノ別凡フィンの内悍,人きさなと

にエって熱仁こ退ヰiはかなり安わるが,(10)⊥(のような風速の｢災】数と

LてJ言わすことができる｡

1

カ｡=∬1l′r∫
‥(10)

(10)J七の指数1/什は第2表にホさJtるように0.3､0.6まである

が,これはフィンにつけた突起の形状,位樫あるいはフィンの数な

どによってフィン閃の空㌫もの風速が一姫でなく速度分如こ追いが†卜

じたF),フィンの内悍などによって冷却効力ミが追ってくるたが〕にH

るものと‾考えられるt,大形管7T22Rでほ,(10)i℃ほ次のように

なる〔)

良一=1.27×10‾4VO･5(cal/s･CIT12･℃)..

3.3 摩擦係数の実験式

ラジエータフィンの静州稀‾ド〃は(12)式で小される(3jしJ

〃=(1＋叶告)+芸(g/cl-12)
ここで,/)‥ りた1もの1掛女=1.2×1()‾:i(g/clュ1:i)
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+打ノブ加速性=980(cnュ/s2)

乍ム己の､i一そ均風速(cnl/s)

雌 擦 係 数

ラジエータl晰如こよる+l蛸i′條数(弟10図を上】.(i)(‡り

ラジエータダクトの流体‾､ド均探さ
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2以ノ柁

ラジエータフィ

ラジュータフィ

ラジエータフイ

(clll)

ノの幅(弟2図参上t代) (cnl)

ノの惇さ(第2図参肘)(clll)

ン数(舞2図参照)(枚)

ラジエータ外径(第2図参粁も)(clll)

コ ア 外 径(第2図参照)(cnl)

ラジエータフィン長さ(第2図参肘)(clll)

2,000

こ〃)(12)式を綾川して席擦係数を求めたところ第】l図のようノニi二

紙製が得られた｡弟11図の小で(iノ,(軋 頂)ほプレートノ!ラフインで

あり,(如よプレートおよびディスコンの糾で†せ形のたが)いずれも件

擦除数ほ小さい∴す)ほラジュー_タフィソlと耶扇がラジュー_タ外ほに比

べ大きいため,風速1,000clll/sあたりで僧挽かドJ乱流に移打して

いるものと考えト〕jLる.-.小7拶管㊥,¢卑,㊥ではラジエータの構造だ

けでなく,他電梅端イ･,ソケットなどの景壬繋が人き･く,二1】‾ミしい伯な

洲左することが榊難である〔〕

この第】1固からディスコン形フィンなもつ人形管の域′丁の如似

式を求めると(13)式が行らJLる｡

ノ'=ノラV 2∝凡
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〃
凡

ド

℃ここ

よた,

み.ると,

ソイン臓如こよ一,てきまる伯

レイ ノルズ教

生1ものヤ均風速(､CITl/sノ

(､13)

(12)式に.ねける収縮係数シの近似式む第10図かぃノ止〟)-亡

実†/二のラジエータにぉいてほ,ラジエータうミ腐摘構ALと

ラジエータダクト晰而描Aヱとの閃にほ0.4<月2/Alく0.8なる開院

があり,この範囲でほンほA｡/』.と一次的な開拓があるとみなす

ことができるので,(14)式の開拓が成lンニする｡

レ≒⊥0･5昔＋0･55‥‥
ここでA‥ ラジ■ェーメ立郎面積=‾Jβ〟二(CIユーJ〕

dご:ラジエータダクトの附自肺∈

=5｡-J～′〃タ～(Clllこ)

(14)

評 論 第47巻 第2号

5c=÷(β月2-β亡2)(cnlヱ)
(12))(14_)式から静妊降+卜〃ほ(15)式のように衷わすことがで

＼ノ ー′

J勺0

′仁去(1･55一誌(∫仁一仙)

十2β′cz〃‾高岩蒜･吉｢三脚)･･(15)
3.4 ラジエータフィンの最適枚数

ラジエータ冷却能率は熱伝達率の大きいものはどよいが,陸川-j‾

る送風機の能力から考察すると消費電力の小さいもので,できるだ

け大きな陽極損失を冷封jできることが最も望ましい｡そこで,われ

われは送風機の消費電力に比例する風量0と静圧降下〟の積(Qx

〟)に着目し,主要寸法(外径,コア外径,フィン長さ,フィン肉

厚)が決められているラジエータで一定の陽極損失を冷却するのに

必要な¢〃が最小値となる,いわゆるフィンの最適枚数について検

討した｡

(6),(8)式において,乃,,7'〟を一定とし(10)式を代人すると

∫1∫十J-一茂-･-よ∴訪｢･÷)2′紺′プ〟1V去
‥(16)

ここで, ノJ:フ ィ ン 数

となり,(r二2として風速Ⅴについて解くと

Ⅴ=(初こ三言打･去)2･去〔÷･王
7～‾

〉く- -

ぶ(･一∂ぴ′i

丁'々(2J｡紺∬■)ご

/ノCJ.f㌔

1÷一卜2一驚･㌫‡2〕
(cnl/s)

となり風見0は(､18)式で炎わすことができる｡

¢=(5亡一∂甜〝)V

=〟ご･旦三㌍そ7イ÷十〟3一豆諾蒜
I

IL-iヱー･2〟じ浣㌃‡官〕(cnlごソs)

(17)

‥(18)

ここで,

ハ′

八+.､一元拓･去ノ】
Tl々(2/-一紺〟-)ニ

〟3=--

/ノC♪几.

(18)式に策3表の数値を代入して計算した結果は弟12図にホす

とうりであり,タ7が50を越える場(†(18)式ほ近似的に(19)式りよ

うに表わすことができる｡

(J=Å｢ニー鞋諾旦-〔J宿十÷〕2(cn-:ソs′)
‥(19)

よた,静州埠卜ほ(15)式に(17)式を代人すれば求まるれ 計算が

非淋こ復雑になるため実験から近似式をノ拉♂)てみた｡

弟13図はラジエータ静口三縫‾卜〟と風速Vとの関係をホしたもの

祈3去 ラジューータソイン構造

弓鑑⊇盈〕≡ふ;〔g㌫ニノ芦品F恕IIL(払】∬1ig3

隻】至
-70-

6.3】0.12

6･5い)･20
1

6･5iO･12

13.1:4.6182.5

23.5

17.2

;1･03×103il･27×10‾4j7･35×10‾2J

三:…三;::;f::…ご:ニl;去ヲ…;三:二…
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祥う1ニーl_ズ†椚=†て降トセ帆稚い｢埠】統

でその固から(2(1)式が成立することがわかる｡

〃=rl′1･7

ここで, 7･:ラジエータ形状,構造などで決まる伯

4,000

(20)

ラジエータの形状,穐掛こよって7･の値は異なるが,外形寸法な

ど主要､J▲法が一定のラジエータにおいてほランェーーク

変わってもほぼ一定な値を示している｡

(19),(.20)式から

0〝∝
5｡-∂紺〃

〝5･4

〃で偏微分すると

∂(Qガ)
∝+_∂〝 れ4･4 (J∬3

れ2

5｡-∂仰〝

乃2

5｡-∂紺〝

＋⊥
2

十_⊥
2

×(1･7漂蓋十2･2晋-2･7豊)

)

フィンの数が

〕‥(21)

…(22)

(22)式を用いて強制空冷3極管7T22Rについて極小値を求めて

みると,弟3表に示す備から(23)式の結果がえられる｡
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祈15何 8T2〔)RAフィン枚数に叶ナヱ)締付′さ州t

∂(担)
∂〟

∝0.0638′74十n.798が一805タJ2-l-2.69

367

×1()5邦一2.98×107.
.‥(23)

こ′子しかしI),タ～≒11()〟)とき柚小肺となり,第12固かL-ノ肺足される

伯は

0〝≒801{g･】Ⅵ/111i11

である｡

▲-一一ノノ,静托降‾卜ほ(19)式と(20)式かド_)

〟∝一志.i-(､信去宝1＋÷)3一ヰ
となる｡(24)式を〝について偏微分すると

〟∝一志.i-(
(24)式を〝を

_旦旦∝⊥∂〃 タ‡2･4(′､/盲5｡一∂紺〝

×〔諾す一志〕
＋÷)2●4

(24)

…(25)

∂〃/∂〃=0として薬理すると

4粍(∂紺)2乃4十(∂抑)3タZ8-35｡(∂紺)2〃2＋3S(‥2(紬)邦-5.ニ3=0

.‥(2郎
舞3表の数値から,7T22Rについて求めると

0.0885乃4＋0.165柁3-144が＋4.22×104〃一4.1×106=0

…(27)

恥71仙
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‾･ハJモカ､上■,掛=簿■十/梱り､.-二1七∴丁=/けホリ7りイ∴第12図(･一.ト(lニ=1

仲川;t=､■/八′)称′ト伯.リlこイ:)〃レ)仙.[∴･発し･い､く:ノ l∴ト こ(ノ)

とき,Q〃は約93kg･m/111inとなり11一丁述した0〟の頼り､値より約

15%大きいが,ラジエータ製作_1二の難易さ,経済性などから考察す

るとフィン数の少ないほうが望まい､ためフィン点滴枚数として静

肝降下が極小となる点を選ぶほうが実｢耶l勺である｡

また,他の例について(26)式を1‾口いて計算してみると,最適枚数

は8TllRでは,乃=60･～65,8T20RAでは,卵=70へて5となり,

舞14,】5図で求めた静肝降下の梅小伯を′Jミす伯と非常によく,-･致

する.-､

4.緒 言

強制窄冷送信管について行なった冷却柑件の実験からラジエータ

の熱伝達率,静岡埠卜の近似式を求めた｡

特許第309176号

評 論 a′f47巻 第2リー

､′ン+∴一れノ)形状カニー･′′とで/rlてlト∴′),J川､し(けかノ1二り.il■けこけ+ら,二L,

カこ,,i■!川･卜比､費な伯ろ,･f-.レ:)こ.七(上■りイfヒでふくて,

これドJのi止似プしを放って計侍したところ,ラジエータフィン〝〕枚

数に最適値が存在することがわかった｢,近似式を導くためにはさら

に検討のカモ地があるが,本文に述べたように,送信管ラジエータ話辻

計において,フィンの最適枚数を検討することは送信管使用者の絆

i舟性に役だつものと考える.丁}

終わi)に,木実験にご助言,ご協力いただいた11､■′傑作所茂原｢‾二

場の開陳揖糾､■仁に深謝の息を瀕する...､
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Ⅰ.E.Mouro111tSeff

特 許 の 紹 介

金 属 線 の 冷 問 庄 接 方 法

二つの金属を,常温の状態で強力な圧力を加えると,両者に原了･

の拡散が行なわれて,一体に接合できることl･よ,冷間圧接技術とし

てよく知ら加ている｡

この発明は,この冷間圧援によって金属線を旺接する場合の改良

に関するもので,その要旨とするところは,あらかじめ清浄にされ

た端而を有する二つの金属線を-恥､につき合わせた状態で,庁接し

たのち,さらにもう一度加圧は接することを持主主とするものである.=

この発明の実施例を坪=こより説明すると,弟1図に示すように,

あらかじめ端而3をワイヤブラシにより前浄した金属線1,2を,

1J二いにつき合わせた状態で,舞2図に示すように1l‖川の冷間陀抜

を行ない,このとき′卜ずる:咋5をそのままにして,第3図にンJ七すエ

うに2凹□の加圧正接を施すものである.･-+このとき生ずる耳5は,

第4図に示すように適当な⊥具を用いて除去し,接合部周而を所芯

のサイズに仕上げて,正接作業を完了する｡

この発朋によると,冷間什接仰の原√一の拡散を机げる要田といわ

二‥る長J帥i3に存れ三する酸化膜および材料地質小の析=物は,ll=川
叫仁楼により,舞2図に示すように接†ナ而4にノナヱイt三するが,2川Il

叫】二様によって,八部桝.た‖三接のとき/ト㌢る叶5と･休となって外

川に州し流さ′才l,接r川iの原/一拡散ほきわめて舛妨.とな【),した71'こ

って金属線1,2は完全な金成♂〕糾織l′l勺純丁†が7√たわJt,必ノJた桜
†絹;が得られることになるものである｢)

この発明ほ,釦と如,フナルミニウムと7'ルミニウムおよび釧とア
′L ミニー`7ノ､と♂)桝㍑=l二描に鳩ノ1けろ七,滋ヰ)効黙｢【リ‾‾ごこ¢Jろ._.

(余儀)
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