
Title 固気二相流の急拡大損失に関する研究

Author(s) 田代, 博之

Citation 大阪大学, 1987, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/1586

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



固気二相流の急拡大損失に関する研究

昭 和61年10月

之博代田



記 号

第1章 序 論

1・1本 研 究 の 周 辺 と 意 義

1・2従 来 の 研 究 と 問 題 点

1・3本 研 究 の 目 的

1・4本 研 究 の 範 囲 と 方 法

第2章

2・1

2・2

2・3

2・

2・

2・4

2・5

2・6

第3章

3・1緒 言

3・2

32・1緒 言

32・2拡 大 損 失 係 数

3・3実 験 装 置

目 次

管 内固気二相 流にお ける急拡大 損失 に関す る理論的研 究 一…一

緒 言

基 礎 式

流 東 リチ ャ ー ドソ ン 数

3・1流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 の 定 義 とそ の 意 味

3・2流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 の 近 似

回復 圧 力 の 定 義

付 加 拡 大 損 失 の定 義

結 論

水平管 路にお ける固 気二相流 の

急 拡大 損失 に関す る実験 的研究

単 相流 におけ る急拡大 損失に関す る実験

ー
ユ

ー

り
乙

8

8

0

0

0

7

7

7

0

2

5

1

1

1

2

2

2

3

3

3

!
0

〆
0

7
-

7
-

8

1

3

3

つ
⊃

2
ノ

つ
)

4



…

値

よ

後

分

圧

拡

回

の

比

ロ

・

性

お

大

圧

復

加

力

料

径

法

物

果

拡

静

回

付

圧

試

直

論

方

の

結

,

験

料

験

1

2

3

4

5

6

7

実

試

実

・

・

・

・

…

結

6

6

6

6

6

6

6

4

5

6

・

・

・

・

…

7

…

3

3

3

3

3

3

3

・

3

3

3

3

実 験 結 果 お よび 考 察

・1

・2静 圧 分 布

回 復 圧 力

拡大 後の気流 の速度分布

付加 拡大損失 係数

圧 力 回復距離

試料の物性 値に よる影響

直径比 による影響

払

第4章 垂 直下降管 路 にお ける固気二相流 の

急 拡大損 失に関す る実 験的研究

…

置

法

物

果

装

方

の

結

言

験

験

料

験

緒

実

実

試

実

1

2

3

4

4

4

4

4

4

4 圧

回

付

圧

試

直

論

静

2

3

4

5

6

1

・

・

…

結

・

5

5

5

5

5

5

5

・

・

…

6

4

4

4

4

4

4

試料 の物性値

実験 結果お よび考 察

静圧分布

回復 圧力

付加 拡大 損失係 数

圧 力回復距離

試料 の物性値 によ る影響

直径 比に よる影 響

簡"

3

6

7

7

9

3

7

6

7

9

0

4

4

4

4

4

5

5

6

6

6

7

2

2

3

4

6

6

6

9

3

5

7

0

3

7

7

7

7

7

7

7

7

8

9

9

0

0

1

1



第5章 垂 直上 昇管路 におけ る固 気二相 流の

急 拡大損失 に関す る実験 的研究

…

性

お

圧

復

加

力

料

径

路

論

…

置

法

物

果

静

回

付

圧

試

直

管

装

方

の

結

言

験

験

料

験

1

2

3

4

5

6

7

結

緒

実

実

試

実

・

・

・

・

…

5

5

5

5

5

5

5

・

1

2

3

4

5

・

・

・

・

…

6

・

・

…

5

5

5

5

5

5

5

・

一う

5

5

廣
ノ

=
ン

5

試料の 物性 値

実験結果 お よび考察

第6章 総 括

謝 辞

参 考 文 献

静圧 分布

回復圧力

付 加拡大損失係 数

圧 力回復距離

試料 の物性値 に よる影響

直径 比に よる影 響

管路 の方 向に よる固気二相流 の急拡大 損失 への影 響

…M

4

4

5

6

7

7

7

9

4

2

3

5

7

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

2

2

2

3

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

133

136

137



A

A

C

o

D

c

D

d

E

p

E

M

m

E

l

f

星

X

E

E

m

P

嚇

P

P

P

P

△

。

Q

R

馬

帥

馬

r

R

△

△

言己 号

管 断 面 積

ノ ズ ル 穴 の 断 面 積

抵 抗 係 数

体 積 濃 度

管 径

平 均 粒 径

気 相 の 運 動 エ ネル ギ

粒・子 相 の 運 動 エ ネ ル ギ

回 復 圧 力 距 離

質 量 流 量

質 量 流 量 比(=Mp/M。)

ノ ズ ル 開 口比 ・

急 拡 大 面 の 静 圧

下 流 管 の 最 大 静 圧

回 復 圧 力(=Pm。.一P1)

12
=無 次 元 回 復 圧 力(=△PE/一 ρ 、Ui)

2

ノ ズ ル 差 圧

空 気 の 体 積 流 量

管 半 径

レ イ ノル ズ数(=UD/ン)

粒 子 レ イ ノル ズ 数(=iu-Vld/レ)

流 東 リチ ャ ー ドソ ン 数

半 径 方 向 位 置

V●
1



T

七 ‡

u

Z6、U

Umax

Ur

〃 、V

ω

X

XamZ

α

β

a

C

ζ

B
ζ

Pζ

μ

レ

ρ

σ

τ

が

)

,

τ

一

)

(

(

添 字

a

温度

粒 子の緩 和時間

気流の管 断面平均速度

気流速度

同一横断面上 の最大速度

空気 と粒子 との相対速度

粒 子速度

気 流の変 動分代表速 度

単 位質量 あた りの両相間 の相互作用 力

(ρX:単 位体積あ た りの両相間の相互作 用力)

下流管の最大 圧力位置

ノズルの流量 係数

直 径比(=D1/D2)

空 気のみの場合 の拡 大損失係数

ボル ダ ・カル ノーの拡大 損失係数

付加拡大 損失 係数

空 気の粘性係 数

空気の動 粘性 係数

空 気密度

粒 子の物質密度

流れの 代表時間

せ ん断応力

()の 時 間平 均

()の 変 動分

空 気

V



P

1

2

r

θ

Z

粉 粒体

上流管で の値

下 流管で の値

半径方 向成分

円周方 向成 分

軸方 向成分

vi



第 ■ 章 序 論

1・1本 研 究 の 周 辺 と意 義

産 業 界 に お け る管 内 固 気 二 相 流 の 例 と して は 、工 場 に お け る粉 粒 体 原 料 の 移

動 、港 湾 に お け る穀 類 の 荷 役 、火 力 発 電 所 に お け る 微 粉 炭 の ボ イ ラ ー へ の 供 給

な ど の 空 気 輸 送 が あ げ られ る 。 ま た 、新 聞 社 な どの 書 類 の 空 気 輸 送 、真 空 掃 除

機 の ダ ク ト内 の 流 れ 、 固 体 燃 料 を 使用 す る ロ ケ ッ トの ノズ ル 内 の 流 れ な ど も広

い意 味 で の 管 内 固 気 二 相 流 と い え る。.こ の よ うに管 内 固 気 二 相 流 は 産 業 界 な ど

に多 種 多様 な 形 で 数 多 く取 り入 れ ち'れて お り、環 境 衛 生 の 面 か らも 近 年益 々そ

の 重 要 性 を増 して い る 。

一 般 に 空 気 輸 送 は
、 粒 状 体 物 質 あ る い は 粉 状 体 物 質 の 輸 送 や 分 配 に 適 して お

り、 カ プ セ ル 輸 送 な ど 特 別 な 場 合 を 除 い て 通 常 は 、 輸送 管 内 で の 閉 塞 な どの危

険 性 を 避 け るた め に 浮 遊 輸 送 の 形 が と られ て い る 。 そ して 、そ の 設 計 に お い て

は 装 置 各 部 の 摩 耗 や 被 輸 送 物 の確 損 な どの 問 題 を除 け ば 、い か に よ り多 くの 被

輸 送 物 を よ り小 さ な 動 力 で 設 定 され た 場 所 か ら場 所 へ 輸 送 す るか が 最 も重 要 な

問 題 と な る 。 この 問 題 を扱 う場 合 に 重 要 とな る要 因 は 、被 輸 送 物 の 最 小輸 送 速

度(被 輸 送 物 が 管 底 に 堆 積 し始 め る時 の 速 度)や 、 そ れ に関 連 した 質 量流 量 比

や 管 路 な どの 圧 力 損 失 な どが あげ られ る 。

最 小 輸 送 速 度 に 関 して は 、 その 速 度 基 準 の フル ー ド数 と それ に対 応 す る質 量

流 量 比 との 関 係 式 な どが 既 に 明 らか に され て い る(二》 。 さ らに 管 路 な どの圧 力

'損失 に 関 して は
、.被輸 送 物 を含 ん だ 気 体 と管 壁 との 摩 擦 に よ る圧 力 損 失 、被 輸

送 物 と 管 壁 との 衝 突 に よ る圧 力 損 失 、被 輸 送 物 相 互 の 衝 突 に よ る圧 力 損失 、被

輸 送 物 に対 す る仕 事 に よ る圧 力 損 失 や ベ ン ドや エ ル ボ な ど に よ る輸 送 方 向 の 変

化 に よ る圧 力 損 失 や 各 種 の 分 岐 に よ る圧 力 損 失 な ど が あ げ られ 、 そ れ らに 関 す

る 研 究 は 数 多 くお こ な、わ れ て い る が(D・(2》 、 輸 送 管 路 の 拡 大 に よ る 圧 力 損 失

に 関す る研 究 は 数 少 な い(3)一 の ・(5)。 その た め に 長 距 離 空 気 輸 送 に お い て は

しば しばtelescop三c式 に管 断面 積 を拡 大 し 、気 流 の 速 度 の 増 加 を 防 い で い る
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が 、 そ の圧 力 損'失 につ い て は 、ほ と ん ど考 慮 され て い な いの が 現 状 で あ る 。 そ

れ 故 、 管 路 の 断 面 積 の 変 化 に よ る固 気 二 相 流 の 研 究 は 重 要 で あ る 。

1・2・ 従 来 の研 究 と問 題 点

前 節 で 述 べ た よ うに 管 内固 気二 相 流 に お け る急 拡 大 損 失 に 関 す る研 究 は 数 少

な く、Jungに よ る実 験(3)や 、 山本 らに よる研 究(Dが み られ る程 度で あ る.

Jungは 断 面 縮 小 の 場 合 を 含め 、断 面 拡 大 部 を有 す る 垂 直 上 昇 管 路 に お け る

固 気 二 相流 の 管 壁 で の 静 圧分 布 の 測 定 実 験 を粒 径0.11nmな い し0.3mmの 石 英 砂

を用 い て 行 な い 、急 拡 大 部 を有 す る 場 合 の 例 と して 直 径 比0。552、 質 量 流 量 比

0.6の 場 合 を示 して い る 。デ ィフ ユー ザ 部 を有 す る 場 合・の 例(直 径 比0.515、

質 量 流 量 比1.25)も そ うで あ る が 、回 復 圧 力(拡 大 面 ま た は デ ィフ ユー ザ に お

いて は 拡 大 を始め る面 にお け る圧 力 と拡 大 後 の 最 大 圧 力 との 差)は 、空 気 の み

の 流 れ の 場 合 よ り も大 き くな る こ とを示 して お り、粒 子 の 慣 性 に よ って そ の よ

うな 結 果 が 生 じる と して い る 。

山本 らは 水 平 管 路 に お け る固 気 二 相流 に 関 しく縮 小 の 場 合 を 含め 断 面 積 変 化

の あ る管 路 を用 い て直 径 比 を変 え た(0.683、0.793、0.899)実 験 を行 な っ て

い る 。 レ イ ノ ル ズ 数 は 約55000で あ り質 量 流 量 比 は0～5の 範 囲 で あ る 。Jung

の 場 合 と 同 様 に 回 復 圧 力は 粒 子 を混 入 した 場 合 の 方 が 空 気 の み の 流 れ の 場 合 よ

り も大 き くな る こ とが 示 さ れ て お り、 そ の 原 因 につ い て も粒 子 の 慣 性 に よ り拡

大 部 に お い て 両 相 聞 の 速 度 の 逆 転 が生 じ 、粒 子 か ら気 流 へ の エ ネル ギ ー 伝 達 が

生 じ るた め で あ る と して い る 。 ま た 、粒 子 の 抵 抗 係 数 に 及 ぼ す レイ ノル ズ数 の

影 響 を考 慮 して理 論 的 に付 加 拡 大 圧 力 損 失 の 計 算 を行 な い 、実 験 結 果 との 比 較

を して お り 、そ の 結 果 、断面 縮 小 の 場 合 は 実 験 との 一 致 は きわ め て 良 い が 拡 大

の 場合 は質 量 流 量 比 が3以 下 に な る と両 者 の 差 異 が 著 し くな って い る 。

Jungと 山 本 らは 、粒 子 の 慣 性 の 面 か ら回 復 圧 力 の 増 加 を説 明 して い るが 、 そ

の こ と を含 め 他 の 面 か ら もそ の 現 象 に 関 係 す る と考 え られ る研 究 を紹 介 す る 。

Sooは 、 固 相 か ら気 相 へ の エ ネ ル ギ 伝 達 の 条 件 と して 、粒 子 後 流 に よ り平 均

2



流 の エ ネ ル ギ 消散(ま た は乱 流 エ ネ ル ギ の 付 加 的 生 成1が 生 じな い 程 、両 相 間

の 相 対 速 度 が 小 さ い か 、 ま た は 、各 粒子 上 に生 じ る境 界 層 が 重 な り合 う程 、粒

子 濃 度(体 積 濃 度)が 大 き くな け れ ば な らな い と して お り(θ)、 粒 子 の慣 性 に

よ り粒 子 速 度 が気 流 速 度 よ りも大 き くな った 場 合 の み 粒 子 か ら気 流 へ の運 動 エ

ネ ル ギ ー 伝 達 が 行 な わ れ る と して い る 。

Saffmnは 、 固 気 二 相 流 の 層 流 安 定 論 に お いて 、 平 板 上 の 平 行 流 に 関 して 、

オ ア ・ゾ ン マ ー フ ェル ト方 程 式 を 利 用 し 、粒 子 の 緩 和 時 間 が流 れ の 代 表 時 間 よ

り も 、か な り大 き い粗 大 粒 子 の 場 合 は 、 粒 子 を混 入 す る こ とに よ っ て 、流 れ に

対 して 安 定 作 用 を 持 つ が 、粒 子 の 緩 和 時 間 が 流 れ の 代 表 時 間 よ りも 小 さい 場 合

は 、安 定 作 用 を持 た な い こ と を 理 論 的 に 説 明 して い る 。 ま た 、 そ の 安 定 作用 は

質 量 流 量 比 を粒 子 の 緩 和 時 間 で 割 っ た パ ラメ ー タ に の み 依存 して い る こ と を理

論 的 に求 め て い る 。た だ し、 そ の 安 定 作 用 が 最 大 と な る粒 子 の 緩 和 時 間 が 存 在

す る と して い る(7}。

Owenは 水 平 管 路 に お け る空 気 輸 送 の 研 究 に お い て 、乱 れ に 対 す る 粒 子 の 影 響

に関 して 、粒 子 と エ ネル ギ含 有 渦 と の 関 係 か ら粒 子 の 緩 和 時 間 が 流 れ の エ ネル

ギ 含有 渦 の 代 表 時 間 に 比べ て 十 分 小 さい か 、 ほ ぼ 等 しい場 合 は 、粒 子 の 質 量 濃

度(混 合 気 体 の 単 位 体 積 当 た りの 粒 子 の 質 量)の 増 加 と共 に 気 流 の 乱 れ の エ ネ

ル ギ消 散 は 大 き くな る こ と を誘 導 して お り、 も し 、エ ネ ル ギ 生 成 とエ ネル ギ消

散 とが 同 程 度 で あ り、粒 子 濃 度 が 十 分 小 さ い(粒 子 を重 力 に 対 して 浮 遊 させ て

お く こ とに 消 費 され る エ ネ ル ギが 平 均 流 か らの エ ネ ル ギ 供 給 に 比 べ て 十 分 小 さ

い)な らば 、気 流 の 乱 れ 強 さは 小 さ くな り、 結 果 と して 、渦 粘 性 係 数 も それ と

同 じ割 合 で 小 さ く な る こ と を誘 導 して い る、 また 、逆 に 粒 子 の 緩 和 時 間 が エ ネ

ル ギ 含 有 渦 の 代 表 時 間 に 比 べ て十 分 大 き けれ ば 、粒 子 は 、気 流 に対 して.整流 格

子 の よ うな 作 用 を 及 ぼ す と して い る 。 さ らに 、噴 流 に お け る気 流 に 対 す る 粒 子

の影響 に関 して次 の よ うな説 明 を して い る。微小な 固体粒子 を含 む固気二 相流

の 円形 噴 流 は 、空 気 の みの 場 合 と比 べ て 噴 流 幅 の 広 が りが 小 さ く 、軸 中心 速 度

の 減 衰 が 遅 く 、 そ の 結 果 、空 気 の み の場 合 よ りも遠 く まで 到 達 す る こ とは 、粒
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子 に よ る 気 流 密 度 の 増 加 や 慣 性 の 増加 に よ っ て は 説 明 で きな い と して 、粒 子 が

気 流 の 乱流 変 動 に 十 分 追 随 し 、濃 度 分 布 と流 れ に 平 均 歪 率 が 存 在 す れ ば 粒 子 速

度 の 遅 れ が 生 じ る こ と を示 し 、最 終 的 に は 、 渦 粘 性 係 数 の 減 少 が導 け る と予 想

して い る(8)。 しか しな が ら 、上 滝 らは 、 そ の 仮 定 の 粒 子 の 緩 和 時 間 が 十 分 小

さ くな い こ とや 、十 分 追 随 す る とい う仮 定 か ら気 流 との 間 に 速 度差 を導 き 出 し

て い る こ と に 問 題 が あ る と し て 、固 体 粒 子 は 気 流 の 乱 流 変 動 に追 随 しな い 粗 大

粒 子 と して 乱 流 の 十 分 発 達 した 領 域 にお い て 解 析 を 行 な い 、 固 体 粒 子 の 存 在 に

よ り渦 粘 性 係 数 が 減 少 し速 度 場 が 狭 くな るこ と を示 して い る(9》 。

さ ら に近 年 、 レ ー ザ ・ド ップ ラ流 速 計 の 普 及 に よ り、固 体粒 子 を添 加 した 場

合 の 気 流 の 乱 れ 強 さ 、 さ ら に は 固 体粒 子 の 乱 れ 強 さ も測 定 可 能 とな り、 そ の 乱

流 構 造 が 実 験 的 に 取 り扱 われ て き た 。

辻 ら は 、 平 均 粒 径3.4服 皿 の ポ リエ チ レ ン粒 子 を用 い た 水 平 に 設 置 され た 直 管

で の 実 験 に 、 レ 「 ザ 流 速 計 を 使 用 し 、実 験 に 用 い た よ うな粗 大 粒 子 を混 入 した

場 合 、管 内 の 乱 れ は 全 般 的 に 著 し く増 加 す る が 、管 底 近 傍 で は 質 量 流 量 比 が あ

る程 度 以 上 増 加 す れ ば 、乱 れ の 強 さが 減 少 し始 め 、粒 子 の 影 響 が 、 か く乱 効 果

と して だ け で な く抑 制 効 果 と して も作 用 す る こ と を示 した(二〇}。 さ らに 平 均 粒

径210μ 皿の 球 形 プ ラ ス チ ック粒 子 を用 い た実 験 にお い て は 、前 述 の 粗 大 粒 子 の

場 合 と異 な り 、質 量 流 量 比 が1ま で は 、質 量 流 量 比 の増 加 と共 に 乱 れ は 一 様 に

減 少 す るが 、1以 上 に な る と 、そ の 抑 制 効 果 が 飽 和 す る こ と を 示 して い る 。 こ

れ らの こ と か ら 、粒 子 の 気 流 の 乱 れ に対 す る 影 響 は 、粒 径 に よ って 定 性 的 に も

異 な る こ とが わ か る(1D。 ま た 、垂 直 上 昇 管 路 に お け る気 流 の 乱 れ 強 さの 実 験

で は 、平 均 粒 径3.Ommの ポ リエ チ レ ン粒 子 を混 入 した 場 合 、管 全 断 面 に わ た り

乱 れ の 増 加 が 顕 著 で あ り 、そ の 場 合 、質 量 粒 量 比 の 増 加 と共 に 、 そ の 乱 れ が 増

加 して い る 。.さ らに 粒 径 が小 さ く な れ ば(例 え ば1.Omm球 や500μm球 〉粒 子 に

よ り管 中 央 部 で は 乱 れ は 増 加 す る が 、管 壁 近 傍 の 乱 れ 強 さが 減 少 さ れ 、200μm

球 の場 合 は 全 断 面 にわ た って 乱 れ が 抑 制 され て い る こ とが わ か る 。 しか しな が

ら質 量 流 量 比 が'あ る 値 まで は 乱 れ が 抑 制 され るが 、 そ れ 以 上 に な る と 、逆 に乱
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れ が 増 加 して い る こ と も わ か る(象2)。 こ れ ら の 結 果 は 、 平 均 粒 径45μ 皿、136μm

の ガ ラ ス ビ ー ズ と93μmの 銅 球 を 使用 した 前 田 らの 垂 直 上 昇 管 路 に お け る実 験

結 果(13》 と 同様 な 傾 向 を示 して い る 。

次 に 、管 路 の 急 拡 大 部 と類 似 の 現 象 を 取 り扱 って い る と考 え られ る実 験 と し

て 、前 田 らは 、固 気 二 相 流 の ス ッテ ップ 後 流 の は く離 域 、再 付 着 域 お よび 再 発

達 域 に お け る粒 子 群 の 乱 流 に 対 す る影 響 や 局 所 熱 伝 達 へ の 影 響 に 関 す る実 験 的

研 究 に 、 レー ザ 流 速 計 を 使用 して い る 。 そ の 結 果 、再 付 着 点 近 傍 に お け る熱 伝

達 率 が 質量 流 量 比 の増 加 と共 に 減 少 し、 逆 に 再 発 達 域 で は 増 加 して い る こ と が

わ か っ た 。 また 、 同 一 質量 流 量 比 で あれ ば 、 粒 径 の 小 さ い 粒 子 を混 入 した 場 合

の 方 が 最大 ヌセ ル ト数 の 減 少 の 度 合 いが 大 き い こ とや 、主 流 速 度 が お な じで あ

れ ば 、 平 均 粒 径130μ 田の ガ ラス ビー ズ の 場 合 を 除 き 、94μmと64μmの ガ ラ ス ピ

ー ズ を 混入 した 場 合 は 、ス テ ップ の 高 さi基準 の レ イ ノル ズ 数 の 増 加 と共 に 、 そ

の 減 少 の 度 合 い が大 き く な る こ と を 明 らか に して い る(二の 。 この こ とか ら 、熱

伝 達 率 が そ の 場 所 で の 乱 れ 強 さに 依存 して い る こ と を考 慮 す れ ば 、再 付 着 点 近

傍 で の 乱 れ が 質 量 流 量 比 の 増 加 と共 に減 少 し 、再 発 達 域 で は 増 加 す る こ と と 、

同一 質 量流 量 比 で あれ ば 、粒 径 が 小 さ い 粒 子 の 方 が 乱 れ の 抑 制 効 果 は大 き い こ

とが わ か る 。 さ らに 菱 田 ら は 、 レー ザ 流 速 計 に よ る 乱 流 場 の 測 定 か ら 、ス テ ッ

プ 後 流 に 生 じる 自 由せ ん 断 層 内 に 粒 子 が 混 入 す る と 、そ こ で の 大 きな 乱 れ を持

つ 渦 運 動 が 抑 制 さ れ 、 ま た そ の 影 響 は 直 接 粒 子 が混 入 して い な い再 循 環 域 の 壁

近 傍 の 流 れ の 場 に も及 ん で い る こ と を示 して お り、 また そ の結 果 、 その 場 所 で

の レ イ ノル ズ応 力 が 滅 少 す る こ と を明 らか に して い るG5》 。 ま た 同 様 に菱 田 ら

は 固 気 二 相 軸 対 称 噴流 の 乱 れ 構 造 の 実 験 的 研 究 にお い て 、平 均 粒 径64μmの ガ

ラ ス ビ ー ズ を混 入 した 場 合 、 気流 の 軸 方 向 の 乱 れ 強 さは 、 噴流 軸 中 心 近 傍(粒

子 濃 度 が 高 く粒 子 と気 相 の 相 対 速 度 差 が 大 き い領 域)で は 、空 気 の み の 場 合 よ

り も大 きな 乱 れ 強 さ を有 し、 軸 中 心 か ら外 縁 に い く(粒 子 濃 度 が 小 さ くな る領

域)と 、乱 れ 強 さが 空気 のみ の場 合 よ りも小 さ くな り、 さ らに外 縁 に近 づ く と 、

空 気 の み の 場 合 の 値 に 漸 近 す るこ と と 、 半 径 方 向の 乱 れ 強 さ は 全 領 域 に わ た り
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空 気 の み の 場 合 よ りも そ の 値 が 減 少 して い る こ とを 明 ら か に して い る 。 ま た 、

中心 軸 近 傍 で は粒 子 混 入 に よ り軸 方 向 の 乱 れ 強 さ が 空 気 の み の 場 合 よ りも大 き

くな る に もか か わ ちず 、 レ イ ノル ズ 応 力 の 値 は 粒 子 混 入 に よ り空 気 の み の 場 合

に 比 べ 減 少 す る こ と も明 らか に して い る 。 そ の 原 因 と して 、軸 方 向 と半 径 方 向

の 速 度 変 動 の 相 関 を 示 す こ と に よ って 分 散 相 で あ る粒 子 群 が 整 流 格 子 と同 様 の

作 用 を及 ぼ し、 その 結果 、レ イ ノル ズ 応 力 が減 少 す る こ とを 確認 して い るqθ)。

こ の よ うに 、直 接 固 気 二 相 流 の 急 拡 大 部 で の現 象 を取 り扱 っ た研 究 は 少 な い

が 、 以 上 の 研 究 か ら急 拡大 部 で の 回復 圧 力 が 空 気 の み あ 場 合 よ り も大 き くな る

こ とに 関 して 、粒 子 の 慣 性 に よ り拡 大 部 に お い て両 相 間 の速 度 の 逆 転 が 生 じ 、

粒 子 か ら気 流 へ の エ ネ ル ギ 伝 達 が 行 な わ れ 、結 果 と して 回復 圧 力 が 増 加 す る こ

と と 同 時 に 、拡 大 部 に 生 じる 自由 せ ん 断 層や 再 循 環 域 へ の 粒 子 の 混 入 に よ り気

流 の 乱 れ が 抑 制 され 、そ の 結 果 と して 回 復 圧 力 の 増 加 が 生 じ る と い う二 う の 要

因 が推 測 され る 。 そ して 、 そ の 場 合 の抑 制 効 果 は 、粒 子 濃 度 や 粒 子 の 物 性 値 に

も依 存 して い る と推 測 され る 。 しか しな が ら 、 その 場 合 の 粒 子 の慣 性 の 効 果 や

粒 子 混 入 に よ る乱 れ の 増 減 な どに 関 して は 、 一 般 的 な 形 と して 定 量 的 には 示 さ

れ て お らず 、現 段 階 で は 、 それ らの こ と を具 体 的 に 示 す こ とは 難 し い と思 わ れ

る 。

以 上 、従 来 の実 験 的 研 究 と 理 論 的 研 究 に 関 して 述 べ て きた が 、次 に従 来 の 数

値解 析 に 関 して 述 べ る 。

乱 流 域 に お け る単 相 流 の 急 拡 大 部 の 流 れ 、 あ る い はbackward-fadngstep上

の 流 れ を扱 っ た 例 と して はGosmanらq7)、Runchalら(ユ8)、Moonらq9)、

Celenligilら(20)、Kwonら(a)・(22》 等 の解 析 が あ げ られ る 。

Gosmanら は 、管 路 の 急 拡 大 部 に も適 用 で き る各 種 形 状 の燃 焼 室 で の 流 れ に 対

し 、混 合 長 モ デ ル を用 い楕 円 形 運 動 方 程 式 を積 分 し有 限 差 分 化 して 解 析 を 行 な

い 、流 線 や 温 度 分 布 な どを求 め て い る 。 またRunc卜alら は 同 様 に して 解析 を行

な い流 れ 関 数 の 分 布 、等 乱 流 エ ネ ル ギ 線 図 、等 温 線 図 な ど を求 め て い る 。 その

結 果 、使 用 した1方 程 式 モ デ ル は 、は く離 した 流れ に対 して は あ ま り予 測 で き

6



な い た め 、乱 れ の 量 に 関 して 少 な く と も二 つ の微 分 方 程 式 を取 り入 れ た モ デ ル

に よ って 解 析 す る 必 要 性 を述 べ て い る 。

Moonら は 、急 拡 大 部 の 流 れ に対 し2方 程 式 モ デル を使 用 した 解 析 結 果 と レー

ザ 流 速 計 に よ る実 験 結 果 との 比 較 を行 な って い る 。 そ の 結 果 、再 循 環 流れ が 生

じて い る場 所 で は 十 分 流 れ を 予測 で き 、 また モ デ ル め 定 数 を適 当 に 選 べ ば 急 拡

大 部 の 下 流 の 流 れ に 対 す る予 測 は 実 験 値 と うま く一 致 す る と述 べ て い る。

Celenligilら は 、backward-facingstep上 の流 れ の 解 析 にMellorら が 提 唱 し

た 応 力 モ デ ル(Reynoldsstressclosuremodel)を 使 用 して い る 。 その 結果

うす いせ ん 断層 の 範 囲 を除 け ば 、平 均 流 や 乱 れ 強 さ は 十 分 に 予 測 で き 、 また ス

テ ップ の 壁 と底 面 との 交 点 を 除 く と圧 力 係 数(そ の 場所 の 静 圧 と入 口 で の 静 圧

との 差 を入 口の 動 圧 で 割 っ た 値)は 、Westpha1な どの 実 測 値(23)と う ま く一 致

す る こ と を示 して い る 。

また 最 近 で は計 算 時 間 の短 縮 な どの た め に 、解 析 の 手 法 に関 す る 研 究 も行 な

わ れ て きて お り、 例 えばK㈹nら に よ る急 拡 大 部 を有 す る2次 元 流 路 を壁 面 近 傍

の 粘 性 領 域 とそ の 領 域 の 間 の 非 粘 性 領 域 とに分 け て 解 析 す る粘 性 一 非 粘性 相 互

作 用 法 が あ り、 他 の 解 析 結 果 との 比 較 や 実 験 値 と の 比 較 を行 な い、 それ ら との

よ い一 致 を得 て い る(29・(22}。

数 値 解 析 に お け る固 気 二 相 流 の 取 り扱 い と して 、 粒 子 が 気 流 に十 分 追 随 し、

気 流 は 粒 子 運 動 を 支 配 す るが 粒子 運 動 か らは 何 ら影 響 され な い とす るone-way 、

couphngに よ る扱 い と 、粒 子 が 気 流 に 追 随 せず 、両 相 間 相 互 に影 響 を及 ぼ す

't
wo-waycouplingに よ る扱 い(2Dや 、 ラ グ ラ ンジ ュ 的 に 取 り扱 うか 、オ イ ラー

的 に取 り扱 うか に 関 す る議 論(22)が あ る が 、Croweは 固 気 二 相 流 を ラグ ラ ン

ジ ュ的 に取 り扱 いGosmanら の 解 析(1?》 を利 用 し 、粒 子 混 入 の 効 果 は 、わ きだ し

項 に含 み解 析 を行 な っ て い る(5)。 粒 子 の軌 跡 、粒 子 を混 入 した 場 合 の気 流 の

速 度 分布 や 空 気 の みの 場 合 よ りも再 付 着点 が増 加 す るこ とな どを示 して いる が 、

初 期 条 件 に よ って 粒 子 速 度 が 常 に 気 流 よ りも遅 くな る こ とや 、等 価 粘 性係 数 に

対 して 粒子 が 混 入 す る こ とに よ る影 響 は 何 も考 慮 して い な い 。
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DiGiacintoら は 、管 路 の オ リ フ ィス な ど と同様 な 物 体 が あ る場 合 の 質 量 流

量 比 が 小 さ く 、浮 遊 して い る 場 合 に 対 し て 、 オ イ ラ 「 的2次 元 モ デ ル をtωo-

waycouplingを 考 慮 して 解析 を行 な い 、one-waycouplingとtwo-waycouphng

の適 用 性 に つ いて 述 べ て い る が 、実 験 値 との 比 較 は 行 な っ て い な い(23㌦

こ の よ うに固 気 二相 流 の 急 拡 大 部 を取 り扱 った 解 析 は 少 な く 、 ま た一 般 の 固

気 二 相 流 に 対 して も 、そ の 現 象 の 複 雑 さの た め 、広 い 普 遍 性 を有 す る乱 流 モ デ

ル は まだ 確 立 され て い な いの が 現 状 で あ る 。

1・3本 研 究 の 目的

前 述 の よ うに 、管 路 断面 の 急 拡 大 は実 際 に 長 距 離 空 気'輸 送 管 路 な ど に設 け ら

れ て い るに もか か わ らず 、直 接 そ の損 失 な どの 現 象 を扱 った 研 究 は 少 な く そ の

基 礎 デ ー タ も、 ほ とん ど見 られ な い 。近 年 、 レ ーザ 流 速 計 の 普 及 に よ り、せ ん

断 層 の 乱 れ な どを 直 接 測 定 す る こ とが 可 能 とな り、 固気 二 相 流 の 内 部構 造 が 実

験 的 に 明 らか に ざれ っ つ あ る 。 しか しな が ら 、乱 れ な どの 流 れ の 内 部 構 造 を変

化 させ る 因 子(例 えば 、粒 子 の 諸 元 や 物 性 値 、質 量 流 量 比 な ど)が 多 く 、現 段

階 で は 、そ れ ら を定 量 的 に 示 す こ とは難 しい と考 え られ る 。

そ こで 本 研 究 は 、流 れ の 内 部 構 造 に立 ち 入 った 研 究 で は な く 、固 気 二 相 流 の

急 拡 大 部 に お け る 現 象 を把 握 す る た め の 基 礎 と して 、水 平 方 向 、垂 直 下 降 方 向

垂 直 上 昇 方 向 の 管 路 を用 い 、直 径 比 、混 入 粒 子 の種 類 、質 量 流 量 比 、気 流 速 度

な どを 変 えて 実 験 を行 な い 、 主 に 回復 圧 力や 後 述 す る付 加 拡 大 損 失 、圧 力 回復

距 離 な どに 関 して 実 験 的 に調 べ る 。 また 、こ れ らの 現 象 を支 配 す るパ ラメ ー タ、

を理 論 的 に誘 導 し 、粒 子 の 物 性 値 に よ る影 響 、直 径 比 に よ る影 響 や 、管 路 の方

向 に よ る影 響 な どを 明 らか に す る こ とを 目的 と した 。

1・4本 研 究 の 範 囲 と方 法

本 研 究 で は 、固 気 二 相 流 の 浮 遊 輸 送 の 場 合 の み を取 り扱 うた め 、 詳 しい値 は

後 述 の 章 で 記 述 す るが 試 験 管 路 内 の 流れ は 常 に 乱 流 状 態 に な っ て い る 。管 路 の
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直 径比 は主 に7種 類 で あ り0.405～0.881の 範 囲 で あ る 。 また 、実 験 に使 用 し

た 粉 粒 体 は 主 に 平 均 粒 径 が 約i30μmのP.V.C。 パ ウ ダ 、約150μ 皿と約240μ 皿

の ガ ラス ビー ズ の 計3種 類 で あ る 。質 量 流 量比 は直 径 比 や管 路の 方 向 な どに よ っ

て 差 が あ る が 、P.V.C.パ ウ ダ の場 合 は約0～3.5、 約150μ 皿の ガ ラ ス ビー ズ

の 場 合 は約0～8.6、 約240μmの 場 合 は約0～10,0の 範 囲 で実 験 を行 な った 。

急 拡 大 部 で生 じ る現 象 を実 験 的 に取 り扱 う方 法 と1して は 、前 述 の 研 究 の よ う

に 、熱 線風 速 計 や 、 レ ー ザ流 速 計 な どを 使 用 して 、気 流 速 度 や 粒 予 速 度 を測 定

す る こ とや 、測 定 した 熱 伝達 率 か ら間 接 的 に 、あ る いは 直 接 、 気 流 や 粒 子 の 乱

れ を測 定す る こ と に よ り、粒 子 混 入 に よ る流 れ の 内 部 構 造 の 変 化 を明 らか に し

急 拡 大 部 で の現 象 を調 べ る方 法 が あ る 。 しか しな が ら 、本 研 究 で は 内 部構 造 の

変 化 と して 水 平 管 路 で は粒 子 を混 入 した 場 合 の 気 流 の 速 度 は 測 定 して い るが 、

主 に粉 粒 体 を添 加 す る こ とに よ って 急 拡 大 損 失 や そ れ に 関 す る 諸現 象 が どめ よ

うに爽 化 す る か 、 また そ の原 因 を検 討 、考 察 し 、そ れ らの 現 象 を ま とめ る パ ラ

メ ー タの 誘 導 を行 な うこ と を 目的 と して い る 。 そ の ため に まず 、 そ の現 象 を支

配 す るパ ラ メ ー タ を両 相 の 運 動 方 程 式 か ら、 そ れ ぞ れ の 平 均 運 動 の 運 動エ ネ ル

ギ と変 動 分 の運 動 エ ネル ギ を求 め 、 レイ ノル ズ応 力 と平 均 流 の せ ん 断 に よ る 乱

流 エ ネル ギ の生 成 に対 す る添 加 物 に よ る付 加 的 乱流 エ ネ ル ギ の 生 成 の 比 を誘 導

し 、そ の 比 の マ イ ナ ス を流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 と定 義す る 。そ して 主 に こ の パ

ラメ ー タ を使 用 し 、直 接 実 験 で 測 定 す る管 壁 に沿 っ た流 れ 方 向 の 静 圧 分 布 や 測

定 され た 流 量 か ら 算 出 され る気 流 の 管 断 面 平 均 速 度 や 質 量 流 量 比 お よび 直 径 比

'な
どか ら求 ま る 回復 圧 力 、付 加 拡 大 損 失 係 数 、圧 力 回復 距 離 の 変 化 な どを ま と

め 、現 象 を明 らか に す る 。
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第2章 管 内 固 気 二 相 流 に お け る

急 拡 大 損 失 に 関 す る

理 論 白勺研 究

2・1緒 言

固 気 二 相 流 の 現 象 を支 配 す るパ ラメ ー タ と して は 、一 般 に基 本 的 な 諸 元 や 量

と して の粒 径 、粒 子 密 度 、気 流 速 度 、質 量 流 量 比 な どが あげ られ る 。 また 、次

元 解 析 に よ って 得 られ る レイ ノル ズ 数 や フルー ド数 な どが あ る 。 しか しな が ら 、

理 論 的 に 得 られ た パ ラ メ ー タ は 少 な く 、 層流 安定 論 に 関 してSaffmanが オ ア ・

ゾ ンマ ー フ ェル ト方 程 式 を利 用 して求 め たm/七 象(こ こでmは 質 量 流 量 比 、

い は 粒 子 の緩 和 時 間)等 が み られ る程 度 で あ る 。 そ こ で 本 章 で は 、 固気 二 相

流 の 急 拡 大 部 に お け る現 象 を支 配 す るパ ラメ ー タ を 両 相 の 運 動 方 程 式 と連 続 の

式 か ら出発 し 、両 相 間 の エ ネル ギ の 流 れ を考 慮 す る こ と に よ っ て誘 導 す る 。

こ こ で 、二 相 流 の基 礎 式 に 対 して 二 通 りの 考 え方 が あ る5大 部 分 の 研 究 に お

いて は 、二 相 流 を混 相 と それ を構 成 して い る各 相 に 関 す る式 か ら 出発 して い る 。

例 えば 、二 相 流 の 運 動 量 の 式 は 各 相 の運 動 量 の 式 の 和 と して 求 め て い る 。 これ

に対 してSooは 、 速 度 差 や 慣 性 効 果 と関 連 し た もの か ら生 じ る両 相 間 の 運 動 量

や エ ネ ル ギ の 交 換 は 、混 合 体 の 保 存 方 程 式 と各 相 の 保 存 方 程 式 と を同 時 に 考 え

な け れ ば 理 解 され な い と して 混 相 流 に関 す る 式 か ら 出発 して 、 この 式 か ら各 相

の 式 を誘 導 して い る ω)・(27)。 こ の方 法 で は 慣 性 項 の対 流 加 速 項 の 存 在 に よ り

各 相 の 式 に慣 性 連 成 項 が 追 加 され るこ とに な る 。 ど ち ら をi基準 にす べ き か に 関

して議 論 が あ るが(28)、 本 研 究 で は 従 来 通 りの方 法 を と る 。

2・2基 礎式

粒子の浮遊速度(自 由沈降速度)は 流 れの代表速度 と比べ て十分 に小 さ く、

粒子 に作用す る重 力の影響は無視 す ると仮定すれ ば 、円柱座標系 によって 両相

の連続 の式 と運動方程式 は次 のよ うに示 され る。
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気 相の連続 の式

魂 ・(1一・)+掃 塑(1一 ・)…+÷ 諺 ・(1一・)…

+舌 ・(1一 ・)炉 ・

bl・(1一 ・)u・+7ア(1一 ・)…Z・・+藩 ρ(1一 ・)u・u・

　

+nt・(・ 一 ・)・・u・一 争 ・(1一 ・)

一・(1-c)x・ 一・号夢+÷[∂3Tgz1rr+篭 ゲ+∂ 劉 一 τ罪

気相の運動方 程式

r方 向成分

∂1∂

∂

θ方向成分

書 ・(1一 ・)・`・+÷ 諺コP(1一 ・)・備+協 ・(1一 ・)・・z・・

+諺 ρ(1一 ・)阪…+z`多`θ ρ(1一・)

一・(1一・)ゐ 一 ÷ 器+÷ 階 ・+需+∂ き警θ]+聖

Z方 向成分

書 ・(1一・)徽+÷ 募.・P(1一 ・)… 免+藩 ・(h)・ ・,徽

+孟 ・(1一 ・)・嫌

一・(1一 ・)&一 書ξ+÷[∂ 苔警+∂ 券+∂ き劉

一11

(2・1)

(2・2>

(2・3)

(2・4)



こ こで

・"一2μ誓,・ ・θ一(÷ 留

・㎎一・(讐+響)・

… 一・(÷ 留+讐)・

粒子相 の連続 の式

∂1∂

+響7聖)

τθθ一2・(榊+紛

… 一2・讐

蕊 ・・+7ア σω ・+協 ・…+孟 ・ω・一・

粒子相 の運動方 程式

r方 向成分

審 鮒 ÷ 号 ・σ・一+掃 ・α・θ・・+孟 一 ・一・4

=一 ρ(1-c)Xr

θ方向成分

書 σω・+÷ 号 一 ・+藩 ・・〃…θ+曇 ・一+・ ・準

=一 ρ(1-c)Xθ

(2・5)

(2・6)

(2・7)

(2・8)

z方 向成 分

審 ・ω・+÷ 号 ・σ一 ・+÷ 晶 ・・〃…+義 ・σ一

=一 ρ(1-o)X2(2 ・9>

次 に 、流 れ は 定 常 非 圧 縮 軸 対 称 流 れ と し 、 その 場 合 に 対 す る両 相 の レイ ノル

ー12一



ズ の 方 程 式 を 求 め る 。 流 速 、 圧 力 、 粒 子 の 体 積 濃 度 、 単 位 質 量 あ た り の 両 相 間

の 相 互 作 用 力 を 平 均 値 と 変 動 分 と の 和

%.=π7十 麗㌻,π θ=π 乙,πz=πz十z6を

〃r=σr十 θひ,θ θ=垢,びz=σ ど十 拓

P=P十P'・C=δ 十C',X'=Xf十X∫(2・10)

と し 、 流 れ の 平 均 値 の 円 周 方 向 成 分 は な い と 仮 定 し て 式 ・(2・1)～(2・8)

に 時 間 平 均 操 作 を 行 な え ば 気 相 の 連 続 の 式 は 式(2・1)よ り

÷ ・募 解{(1-o)島 一6・ ・㌻}+曇 ・{(1一 δ)薦 イ ・・を}一・(2.11>

と な る 。 ま た 気 相 の レ イ ノ ル ズ の 方 程 式 は 、 式(2・2)、(2・3)、(2・

4)よ り 次 の よ う に 示 さ れ る 。

r方 向 成 分

÷ 号 ・{ρ(1-c)磁+・(1一 δ)・・}・6-2・ 薦 岳 一,伽 卜 昂}

+孟{ρ(1-c)磁+・(1-6)・ ・を・・㌻一,薦,レ,6,、 擁

一 ρc'zムz`㌻ 一 τ
。.}

一 ÷{・(1-c)齢 ・6・・ら・・ら}+・ τぞ 一 霧

=ρ(1-o)X.一 ρc'Xチ
(2・12)

θ方向成分

÷ 号 ・{・(1一・)・鰯 一・ご・ら爵 一・げ・鰯}
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+£ ・{ρ(1-c)・ ・魯・・を二 ・ ・'・・厩 一 ・ ・'・t2Ztk}

+÷{ρ(レ δ嘱 一 ・ ・'・〃 ・・色}
.

=toc'Xみ

z方 向 成 分

÷ 号 ・{・(1一 ・")・z・・7z+・(1-6)・ ・㌻・・を一 畷 ・み 一 ・・'・・擁

一 ρC'Z4争 πを一 τ
rz}

+諺{・(1一 ・")・7・・Zi+・(1一 δ)u2・ ・2-2・ ・'・2・7。一 ・ ・'・・を・12

-i・ ・}+1ξ

=ρ(1-c)Xz一 トρc'X2

粒 子 相 に 関 し て は 、 式(2・6)よ り 連 続 の 式 は

÷ £ ・σ(δ」・+げ ・9+£ ・・(c'i・+c'vl)一 ・

とな り 、 レ イ ノル ズ の 方 程 式 は 次 の よ うに示 され る 。

r方 向 成 分

÷ 号 ・(・磁+・ 爾+2・ ・'・癌 †・・'翻

+づ}(・ 而 ・+・δ齢 ・・'翻+・ ・'猛+・ げ翻

ノ ノ ノ ノ ノ

cvθvθCVeVθ一 σ一 σ

γ7

一14一

(2・13)

(2・14)

(2・15)



=一 ρ(1-c)Xr十 ρc'X;

θ 方 向 成 分

÷ 券 ・(σcθ を垢+σc'θ 冨 。+σc'融 色)

+孟(σo〃 を〃ち十 σo'び るηz十 σc'び 三θら)

ノ ノ ノ ノ ノ ノ ノ

+σcび70θ+σLt・Vr+σWt・V・
7γ2'

=ρc'x6

z方 向 成 分

÷ 号 ・(・磁+・ δ齢 ・。・,・を酌 。'翻 千。螂)

+曇(・ 面 ・+・δ垢・を+2・ ・'・12i。+σc',2,2)

=一 ρ(1-c)X'。+ρc'Xを

(
.2・16)

(2・17)

〈2・18)

さ ら・に こ こで 粒 子 の 体 積濃 度cは 十 分 小 さ い と仮 定 す る と

1-c～1・(2・19)

とな り、 ま た気 相 の 粘 性 応 力 は レ イ ノル ズ応 力 に 比 べ て 十 分 小 さい と して 無 視

す 典 ば 、 式(2・11)は

÷ 号 緬+・ が 一・
.(・ …)

一15一



式(2・12)は

÷一募 ・P縣 漁 ひ)+£ ・(z7・・Zr+・・を紛

一÷・踊+・i多

=ρXr(2・21)

式(2・13)は

÷ 審 ・繍 謝 番 ・u'ezt2一+ρz`婆`3一 ・.(、.22>

式(2・14>は

÷ ・s.i・P(πrZ`z+z`㌻z`を)+濃 ・(z7・・7z+・2・2)+書 ξ

=ρ 才z(2・23)

と な る 。 粒 子 相 に 関 し て は 、 式(2・15)は そ の ま ま の 形 で 残 る が 式(2・16)

は

÷ 審 ・σ(cz/rZノ γ十czノ}z〃 十2c'zノ}z/r十c'〃 ㌻zル)

+晶 ・(Cびzρr十COを び争十C'Zノ をZ/r十C'Zル 〃z十 〇'麗 び㌻)

ダ ノ レ ノ ノ

CVθVe一〃θびθ一σc 皿σ
7r

一 一 ρff.(2.24>

式(2・17)は

÷ 券 ・6(c～ ノひo乙十 〇ノzノらz/r十c'zノ ㌻z♪9)

一16一



+舌 ・(o励 ∋+c'垢 び。+c'励 魯)

ノ ノ ノ ノ ノ 　 ノ

+σcθ 「び・+σoび ・Vr+σcθ ・θ・
77'γ

=0
、(2・25)

式(2・18)は

÷ ぢ}・σ(磁+δ 齢 ピ翻+層 ぎ謡+げ 醐

+渉}・(cz/zz/z十czノ を～る十2c'zノをz/z十c'zノをびを)

〒=_ρXz(2・26)

とな る 。

次 に両 相 の 運 動 エ ネ ル ギ の 方 程 式 を求 め る 。粒 子 の 体 積 濃 度cは 十 分 小 さ い

と仮定 し1-c～1と す ると気相の渾動エ ネルギEは 次式で与 えられ る。

々i・u・Ur+t・ ・t・Z・e+S・Zt・2t・ ..(・.27)

さらに流れ の平均 値の 円周 方向成分は な く、定常非圧縮軸対 称流れ とい う仮、

定 を用 いて時 間平 均操作 を行 な えば

左一(去嘔+麦 ・磁)+(去 ・・チ・・}+音・齢 壱…を・・を)

=Es十E,(2・28)

とな る 。す な わ ちEは,平 均 運 動 の 運 動 エ ネ ル ギE.と 変 動 分 の 運 動 エ ネ ル ギ

Etと で 構 成 され る 。た だ し
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属 一壱・縣+去 ・磁

E・一 ・・齢 去・・あ謝 去・・'厩

気 相 の 運 動 エ ネ ル ギ の 方 程 式 は

(2・2)×z6r+(2・3)×z6θ+(2・4)×z`zよ り

誓+÷ 募 ・(Ez4r十PZ6r-Z`rτ7ア ー2`θτrθ一Z4zτrど)

+÷ 晶(E・ ・+P・ ・一1"… τ… ・一)

+づ}(E阪+P・ 琵一・・τ一 ・・τ儂一翻

=ρ πrXγ 十 ρπθxθ 十 ρπzXz一 ρε

た だ し 、

・・一・釜 一翻 盤+砦 ア

(2・29)

〈2・30)

(2・31)

は 、気 相 の 単 位 時 間 、単 位 体 積 あ た りの 運 動 エ ネ ル ギ の 消 散速 度 を表 わ して お

り熱 と して外 部 へ 放 出 され る もの で あ る 。

次 に 、気 相 の 平 均 運 動 の運 動 エ ネル ギ の方 程 式 は 気 相 の レイ ノル ズ の 方 程 式

を用 い て

(2・12)×z〃+(2・14)×z`忽 よ り

÷ 審 ・(Esz4r十 ρ π ㌻.z6z4ア 十 ρ π㌻㍑をπz十1)z`r一 πrτrr一 πβτrg)

+義(Esπ £十 ρ πひz4をz`r十 ρz`をz`をz`z十1)z`2一 πrτzr一 ㍑zτz之)

,'一
z`θ π θz`r

一 ρ

γ
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=ρz`rXア 十 ρz`zXz一 ρεs

+(・ ・㌻・・醗+… を・・㌻鷺 ・+… ㌻・・醗+・ ・を・・を誓)
(2・32)

となる。ただし、

・禽一… 窪 撫(暑 爵+号 奎1ア(2.33>

は 、分 子 運 動 粘 性 係 数 の 作 用 に よ る 気 相 の 単 位 時 間 、単 位 体 積 あ た りの 平 均 運

動 のエ ネ ル ギの 消 散 速 度 を表 わ して い る 。

また 、気 相 の 変 動 分 の 運 動 エ ネ ル ギ の 方 程 式 は 、 気 相 の 運 動 エ ネ ル ギEに 対

す る式(2・30)に 時 間 平 均 操 作 を 行 な い気 相 の平 均 運 動 の 運 動 エ ネ ル ギEs

に 対 す る式(2・32)を 項 別 に 引 け ば

÷ 考 ・{磁+壱 ・(・ひ齢 ・・乙齢 ・・を・・を・・9

+1γz〃 一 麟 τチ.一z`みτチθ一z`を τチz}

+妾 悔+音 ・('''''''"Z`z2`rZごr皿Z`zZ`θZ4θ}Z`zZ`zZ`乏r)

+P'・ ・を一 撚 一 磁 一 ・島 ・・を}+ρ 弊 ・

ニ ρ π㌻xチ 十 ρz4みx6十 ρz`をxを 一 ρε`

一(・・㌻・・蓼+… を・薦+・ ・}・・を誓 ・+… を・・を讐)

と な る 。 た だ し 、

・晒'舞 一撫(舞+募 ア

(2・34)

(2・35>

19



は 、粘 性 の 作 用 に よ る気 相 の 単 位 時 間 、単 位 体 積 あ た りの 変 動 分 の 運 動エ ネル

ギ の消 散の 平 均 速 度 とい う意 味 を もっ て い る 。 また 、式(2・32)と(2・34)

との 比 較 に よ り

一・励 誓(2・36)

は 、平 均 運 動 と変 動 分 との 間 のエ ネル ギ の 相 互 変 換 を表 わ して い る こ とが わ か

る 。

次 に 、粒 子 相 の 運 動 エ ネル ギ は 次 式 で 与 え られ る 。

&一 吉 ・r一 †t・r・ ・Ve+9・C・ ・VZ'(・ ・37)・

さらに、気相の場 合 と同 じく流れの平 均値の 円周 方向成分 はな く、定常非 圧

縮軸対称 流れの仮 定 を用 いて時閤平均 操作 を行 なえば

左・一(音・55・」・+吉 ・爾 ・)+(・げ・ひ酌 磁)

　

+{壱 ・(δ齢 曲 ひ)+吉 ・(δ齢 磁)

+壱 ・(CZノをZ22十C'ZノをZ/2)}

=Eρs十EPst十EPt(2・38)

と な る 。 す な わ ちEpは 平 均 運 動 の 運 動 エ ネ ル ギEp。 と 、 変 動 分 の 運 動 エ ネ ル

ギ の 補 足 的 部 分 で あ るEp。tと 、 変 動 分 の 運 動 エ ネ ル ギEptと で 構 成 さ れ る 。

た だ し

E肉一壱・爾 ・+壱・δ磁

EPst=σC,刀 ㌻Vr十 σC'VをVz
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泓 一音・(・齢 臨)+麦 ・(薦+磁)

+吉 ・(c齢 曲 を)

粒 子 相 の 運 動 エ ネ ル ギ の 方 程 式 は

(2・7)× びr十(2・8)× びθ 十(2・9)× かzよ り

誓+÷ 諺臨+協 恥+曇 恥

=一 ρXr～ ノr一 ρxθ 〃θ一 ρxξ θ
z

と な る 。

(i=r,z)と σc'〃'1(i=r,z)に 対 す る 式 を 導 く 。

式(2・7)、 ・

茸 の よ う に 書 け る 。 た だ し 、1-c～1の 仮 定 を 使 用 す る 。

讐+幹 ㍗+亨 箒+砺 髪 一 夕一一号(Xrc)

讐+防 讐+亨 箒+購 一一号(Xzc)

さ らに時間平均操 作 を行な えば

房讐+嶋 誓+嶋 穿+〃饗 一 騨 一一号(x.o)

考 細 讐+屍 蟹+垢 彩 一一号(讐)

と な る 。 こ こ で 、 式(2・43)× σす+式(2・15)× びrよ り

・÷号(δ漏+醐+・ 曇(磁+δ 翻)

(2・39)

(2・40)

次 に 粒 子 相 の 平 均 運 動 の 運 動 エ ネル ギ の 方 程 式 を 求 め る ため に 、 ま ず σε万'1

(2・9)は 粒 子 相 に 対 す る連 続 の 式(2・6)を 用 い て 次

(2・41)

(2・42>

(2・43)

(2・44)
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=κ.∠ ρ)『.

ま た 、 式(2・44)× σξ+式(2・15)× σ～ よ り

・÷ 諺(CθrZ/z十 〇Zルびを)+・ 義(6」 ・」・+醐

=κ ～一 ρXz

と な り 、 こ の2式 が そ れ ぞ れ.6す σ.、6す σ2に 対 す る 式 で あ る 。

・・一・暢 泓+σ 礁 δ垢一・今r劣 ・c'房

一・構6・ を一・δ働+函

・。一・暢 瀞 σ磁 ・を一・」粥 磁

一・」・距 を一・δ(XzC)+・ π・

次 に 式(2・24)一 式(2・45)よ り

・÷ 募 ・(緬 ・+・'面 ・+・'・ 励

+・ 義(C'び 争びz十C'〃 をZ/r十C'び を0を)

=一 κr

式(2・26)一 式(2・46)よ:り

・÷ 諺 ・(C'び20r十C'び ㌻θz十C'〃 争Zノを)

一22一

(2・45)

(2・46>

ただ しここで

(2・47)

(2・48)

(2・49)



+諾(C'〃 を0ど十C'0を θz十C'Zノ をびを)

=_κ2(2 .・50)

と な り 、 こ の2式 が そ れ ぞ れ6菖 、6c'拓 に 対 す る 式 と な る 。 こ れ ら の

式 にお け る ・・(・ 一 ・・
.・}は 平 均 鰍 変 動 運 動 と の 間 の 運 動 量 交 換 を表

わ し て い る 。

従 っ てEp。 に 対 す る 方 程 式 は 式(2・45)× σr、+式(2・46)× σzよ り

÷ ・誇 ・(E・・房+・ 砺 房+・ δぞ翻1

+曇(Eρ 。び。+σc吻 をび.+σc励 をびζ〉

=一 ρ びrXr一 ρ びzX竃

+(漏+σ ヂ1÷号 舳 ㌻+呼 ÷号 ・司

+(」・島+σ ヂ鴇 磁+.響z.£ ・6垢)

+(繍 誓+磁 与 ・δ・曜

+・磁 肇+σC・ 磯z).(2・51)

と な る 。Ep。tに 対 す る 方 程 式 は 式(2・49)× σ・+式(2・50)× σ2

よ り

÷審 ・(偏+・ げ幅+・6・ 廠

一23一



+壱 ・げ翻 房+麦 ・磁 屍)

+曇(E… 屍+・げ翻 ・+σc'磁

+吉 磁 齢 去・幅 の

一一@+oヂ ・÷号 臨+σ ヂ ÷鴇・鵬)

一(屍島+σ チ・£・齢 σヂ σc'・⇒

+(一 誓+・ 鰯 今+・ ピ〃辮 応 袴

+・磁 砦+・磁 誓 一 屍鵠

†・磁 肇+σc'品 讐)(2・52)

とな る 。Epし に 対 す る方 程 式 はEpに 対 す る式(2・40)に 時 間 平 均 操 作 を行

な いEp。 に 対 す る 式(2・51)とEpl、 に 対 す る 式(2・52)を 項 別 に 引 け ば

次 式 と して 求 ま る 。

÷ ・募 ・(Eμ岳+壱 ・δ・ひ齢 吉・磁 施

+÷ ・・〃㌻齢 吉・融1+壱 ・漁 ら

+壱 σc'〃圃

+壼(磁+壱 ・・齢 ㌻+音 … 踊+壱 σc・掘

一24一



+音 σc翻 ・㌻+去・磁 ・ら+吉・6祠

=一 ρ減 チーρ齪6一 ρ翻 を

一(繭 票+・ 磁 与+ ・δ磁 鷺

+磁 鵠 臨 ・・を砦)

一(・臨 鵠+・ 嶋 ・弓ヂ.+・曲 肇+・ 曲 を鵠.

+・曲 蓼 ・+・6翻 讐+・ げ・鴻 象

+・幅 鵠+・ 磁 讐)
(2・53)

こ こでEp。 に対 す る式(2・51)とEp。tに 対 す る式(2・52)よ り

岳f汁 壱 岳礁 ・面1(2.54)

はEp。 とEp。t相 互 間 の 運 動 エ ネ ル ギ 交 換 を 表 わ し て お り 、Ep。 に 対 す る 式

(2・51)とEp七 に 対 す る 式(2・53)よ り

一「 一7∂ σゴ

(2・55).一 σcθ"・ ∂■、

はEp。 とEpt相 互 間 の 運 動 エ ネ ル ギ 交 換 を 表 わ し 、 さ ら にEp。tに 対 す る 式

(2・152)とEptに 対 す る 式(2・53>よ り

・醐 各皇1+・ 爾 鵠..(2 .56)

はEp。tとEpし 相 互 間 の運 動 エ ネル ギ交 換 を 表 わ して い る こ と が わ か る 。 そ こ

で 、両 相 間 お よ び 各 相 に お け る運 動 エ ネ ル ギ の 流 れ を図2・1に 示 す 。
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2・3流 東 リ チ ャ ー ド ソ ン 数

2・3・1流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 の 定 義 と その 意 味

一 般 に 流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 と は 成 層 流 運 動 の 安 定 判 別 や 乱 流 構 造 の変 化 判

別 に 使 用 され る 無 次 元 パ ラメ ー タ で あ る 。Tayler(29}は 成 層 流 の 安 定 限 界 を流

東 リチ ャ ー ドソ ン 数RfでRf>0.25と し、Blackader《29)ら はRf>0.2に

な る と もは や 乱 流 は 存 在 しな い と して い る。 そ して0.1付 近 か ら.添加 物 の 影 響

を うけ 乱 流 は 変 化 す る とい わ れ て い る 。

通 常 の 気 流 の 乱 流 エ ネ ル ギ は 平 均 流 の せ ん 断 と レ イ ノル ズ応 力 に よ る エ ネル

ギ 生成SPと 粘 性 の 作 用 に よ るエ ネ ル ギ 消 散 とが ほ ぼ 平 衡 して い る 。 添加 物 が

混 入 され る とこ れ に よ る乱 流 エ ネ ル ギ の 付加 的 生 成EPが 生 じ る 。流 東 リチ ャ

ー ドソ ン数Rfは 添 加 物 に よ る乱 れ の 付 加 的 生 成 項EPの 平 均 流 の せ ん 断 と レ

イ ノル ズ応 力 に よ る乱 れ の 生 成 項SPに 対 す る負 の 比

EP(2 ・57)1～ノ=一
SP

と して 定 義 され る 。EPが 損 失 の 場 合 は 気 体 の 乱 れ は添 加 物 に よ って 弱 め られ

る こ と に な る 。そ こ でRfが あ る 値 に達 す る と粒 子 混 入 に よ り回 復 圧 力 は 空 気

の み の 場 合 よ りも増 す と仮 定 す る 。

2・3・2流 東 リチ ャrド ソ ン数 の 近 似

流 東 リチ ャ ー ドソ ン 数Rfは 本 来 局 所 的 な 量 で あ る が 、本 研 究 に お いて は 急

拡 大 部 で の 平 均 的(巨 視 的)なRfを 評 価 して い く 。

平 均 流 の せ ん 断 と レ イ ノル ズ応 力 に よ るエ ネ ル ギ 生 成SPは 節2・2で 誘 導

した気 相 の 平 均 運 動 の 運 動 エ ネル ギ に対 す る式(2・32)、 ま た は 変 動 分 の 運

動 エ ネル ギ に 対 す る式(2・34)か ら次 の よ うに 与 え られ る 。

5P一 一・悔 甑 ・・ら・・吟+・ を・離
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+・・勉を(蔑 ヂ+霧z)}(2 .,8)

こ こ でChaturvediに よ る急 拡 大 部 で の 空 気 の 乱 れ の 測 定 に よれ ばSPは ほ とん

ど一 ρ 麟 彪(∂ πz/∂7)に よ る こ とが 示 さ れ て い る く30》。従 ってSPは 近 似

的 に 次 式 で 与 え られ る 。

SP窪 一 ・ ・ひ・・雫 ・12・59)

さ ら に ∂π竃/∂ ア を 次 式 で 評 価 し 、

∂あ σ、一 σ1

∂・D・ 一D1
、(2'60)

ま た 気 相 の 変 動 分 の 代 表 速 度 を ω と す れ ば

2σ2一 σlSP≧一 ρ躍

D2-D1

一・・〆(1+β)景(2 ・61)

と お け る 。

また 、添 加 物 に よ る 乱 れ の 付 加 的 生 成 項EPは 式(2・34)か ら次 の よ うに

与 え られ る 。

Ep=一(z`}Xチ 十zあX6十z`をXを)(2・62)

こ こで 両 相 間 の 単 位質 量 あた りの 相 互 作 用 力Xは ス トー クス の 抵 抗 則 で 与 え ら

れ る と仮 定 す れ ば そ のi方 向 成 分 はr

X・一7声8≒)(・ ・r・∂(2・63)

で 与 え られ る 。従 って1-c～1を 考 慮 して 式(2・63)を 式(2・62)に 代

入 す れ ばEPは 次 式 で 与 え られ る 。
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EP一 一告[・δ{幽 イ)+・3(漏)+嚥 一〃を)}

+σ 価;(z4r一 〃r)+菰(」 。一 」。)}] (2・64)

EPに お いて 粒 子 は 粗 大 粒 子 と仮 定 す れ ば 、粒 子 の 乱 流 変 動 は 無 視 で き 、 さ

ら に粒 子 の 体 積 濃 度 変 動ctも 無 視 で き る の で 、右 辺[]内 第2項 は0と お

け る 。 従 ってEPは

　　
EP≧ 一 σ讐'(2・65)

とお け る。従 って6δ/ρ ≧mを 考慮すれ ば 、Rfは 式(2・57》 よ り近 似的

に

R・一(1鍔 論(2・66)

とお け る 。式(2・66》 の 流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 は あ く ま で も急 拡 大 部 を対 象

と して 平 均 的(巨 視 的)な もの と して 誘 導 した もの で あ り 、そ の 条 件(仮 定)

と して 粒 子 は 粗 大 粒 子 で あ り、か つ 体 積 濃 度 が 小 さ い流 れ に 限 定 して 誘 導 した

もの で あ る 。そ の ため 式(2・66)は 常 に正 とな る 。す な わ ち この 条 件(仮 定)

の 下 で は流 れ は 粒 子 添 加 に よ って 安 定 化 され る と判 別 され る 。 また は 少 な く と

も圧 力 損 失 は 空 気 の み の 場 合 よ り も大 き くな らな い こ とが 予 測 され る 。 そ れ 故

こ こで は 、 このRfを 本 現 象 を 支配 す るパ ラメ ー タ と考 え以 下 これ を流東 リヂ ャ

ー ドソ ン数 と呼 ぶ
。

ここ まで の 基 礎 式 の誘 導 は 粒 子 に働 く重 力 は 無 視 す る と仮 定 して行 な っ たが 、

流 れ 方 向 が 垂 直 上 向 き お よび 垂 直 下 向 きの 場 合 にお い て は 無 視 で きな い・と考 え

る 。 そ の場 合 は 粒 子 相 の 運 動 方 程 式 、式(2・8)の 右 辺 に ±6cg(た だ し

符 号 は 垂直 上 向 きの 場 合 プ ラス 、垂 直 下 向 きの 場 合 マ イ ナ ス)が 加 え られ る 。

それ 故 、流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 の 誘 導 に お い て もEPに 対 す る式(2・62)、

式(2・64)の 右 辺 に 一c'彪 σgの 項 が 加 え られ る 。 しか しな が ら 、粒 子 の
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乱 流 変 動 は 無 視 で き る とい う粗 木 粒 子 の 仮 定 に よ り この 重 力項 は 消 去 され 、 ど

の 流 れ 方 向 の 場 合 に 対 して も結 局Rfの 近 似 式 は式(2・66)と な る 。

2・4回 復 圧 力 の 定 義

従 来 の 研 究 に お いて 急 拡 大 流 れ に お け る 回 復 圧 力 の 定 義 の 方 法 は 、 い く 通 り

か あ る6下 流管 で の最 大 静 圧 と拡 大面 での 静 圧 との 差 を定 義 して い る もの(3P、

上 流 管 と下 流 管 あ 両 管 に お け る全 圧 の 線 を延 長 し、拡 大 面 に お け る 差 を定 義 し

て い る もの(32)な どが あ る 。 これ ちの 定義 の方 法 に つ い て の是 非 が 問 われ るが 、

急 拡 大 部 で の 再 循 環 域 にお け る摩 擦 損 失 が 下 流 管 で の発 達 した 領 域 で の 摩 擦 損

失 と同 じ大 きさ と は 考 え られ な い こ とな どか ら本 研 究 で は 、 下 流 管 で の 最 大 静

圧 と拡 大 面 で の静 圧 との 差 を 回 復 圧 力 と定 義 す る 。

次 に 、固 気 二 相 流 の 急 拡 大 部 に お け る 回 復 圧 力 につ い て 検 討 す る 。式(2 .・

23)と 式(2・26)と を加 えて 拡 大 面 か ら圧 力 回『復 位 置 まで(z、 ～z2)積 分

す れ ば 固 気 二 相 流 の 場 合 の 回 復 圧 力 ∠P躍 が 次式 で与 え られ る 。

∠P・一壱 ∬2戸(Z2)・〃 一毒 ∬ 騙)・ 〃

「 釜(R1∫ π。(z1)2・〃 イ 葡2・4・

+∬1π を(訪 〃 一∬ 癬 ・4・)

+毒(R且_∫co。(z1)2・〃 一∬2C砺(娩)2・ 〃

+∬1δ ・を(41)・γ〃 一∬2あ を励 〃

'
+2∬1げ ・をω 劇 ・〃 一2∬ 禰 劇 ・〃

+∬ 置幽 隔 一∬ 薫 ・〃)(2・67)

30一



た だ し 、 こ こでR1は 上 流 管 の 半 径 、Raは 下 流管 の 半 径 で あ る 。気 相 に 対 す

る式(2・23)を 同様 にz乳 ～z2に わ た って 積 分 す る と空 気 の み の 場 合 の 回 復

圧 力 ∠1「α が 次 式 で 与 え られ る 。 た だ し、空 気 の み の 場 合 で あ る の で 相 互 作 用

力 の項 は は ぶ く 。

∠几 一毒 ∬2P(z2)・ 〃 一 毒 ∬ 争(ふ)・〃

「 釜(∬ 且漁 デ・か ∬ 葡2・4・

+∬ 量鵡(・1)2・4・一∬2・ を(・・)・・ゴ・)
(2.68)

次 に 、式(2・67)の 右 辺 第1項 は 、粒 子 を 混 入 して も変 わ ら な い と して 式

(2・67)か ら式(2・68)の 辺 々 を引 け ば 粒 子 相 か ら気 相 へ の 回復 圧 力 へ の

寄 与分 ∠1%と して 次 式 が 求 ま る 。

∠1Pρ ・=∠4P鋭 一 ∠IPα

一溝(RI・∫oθ 。(z1)2・〃 一∫㌦(乞)2・ 〃

+∬'δ ・を(訪 〃 一rδ ・を(娩ア

+2∬1げ ・を(Z1)痴)〃 一¢∬ 禰 硫(娩)・〃

+∬1蜘 ア〃 一∬ 葡 ・〃)(2 .69)

こ こ で 右 辺 は 式(2'・26)をz、 ～z2に わ た っ て 積 分 す る と

右辺一「 鉱 可 ㌦ ・〃

とな り、結 局 粒 子 相 の 寄 与 分 ∠1「ρ は 次 式 で 与 え ちれ る 。

(2 .・70)
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∠凸 一 瓢4・ ∬2裁 ・〃
.(2・71)

こ こ でX。 は ス トー クス 則 に 従 う と して い る の で1-c～1を 考 慮 す れ ば 次 式

で与 え られ る 。

笈 「 希{c(π 。一 〃。)+げ(・ を一 ・を)}(2・72)

この 式 を式(2・71)に 代 入 す る と次 式 とな る 。

∠島 一一R象 ∬ 『4・∫ 碗{δ(πz一 〃z)+6(・ を一 ・を)}・〃(2・73)

従 って 、粒子 は粗大粒子で粒 子の体積濃度が 十分小 さい場合 は次式 が満足 され

るとき回復 圧力は気相 のみの場合 よ りも増加 す るこ とがわか る。

∬4・ ∬2δ(πz-z/9)・ 〃 〈 ・(・ ・74)

すなわ ち、粒子の速度 が気流 の速度 よ りも大 きけれ ば回復圧力 が空 気のみの場

合 よ りも大 きくな る可能性 を生 じる。また ここで、同一 密度の粒子 であれば粒

径が小 さい(緩 和 時間が小 さい)粒 子 を添加 した場 合の方が拡大部 におけ る両

相の速度の逆転 の度合が大 き くな ると推測 され る 。さらに6～ ヲ/ρ 袋mを 考慮

すれば式(2・72)は

∠鳥 一「 概124・ ∫ 馬(z4z-oど 〉〃 ・(2 .75)

とな り、同一の質量流 量比であれ ば緩和 時間が小 さい粒 子 を添加 した場合 の方

が回復圧力が空気のみの場合 よりも大 きくなる度合 も大 きくなると推測 され る。

2・5付 加拡大 損失の定義

固気二相流の場 合の急拡大損失 にっいて検討す る 。単相流の場合 の急拡大損

失の考 え方 と同様 に 、粘性な どに よる損失が無 い場 合の単相流 の場合の回復圧
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力 を ・4P』π ・固 気 二 相 流 の場 合 の 回復 圧 力 を ∠1)飛.ζ お け ば 、固 気 二 相 流 に お

け る急 拡 大 損 失 ∠P7は ・4∫)を=∠几 。」・41㌔ で 求 め られ る 。 こ ご で ∠1㌔ は

式(2・67)で 求 ま っ て い る 。単 相 流 の 場 合 、流 れ に は 速 度 の 族 回成 分 は な く

拡 大 面(Zi断 面)と 拡 大 後 の 最 大 静 圧 位置(z2断 面)に お いて σ.=0と

仮 定 す る と 次 式 が 得 られ る 。

£ ・去・π孕+.趾 ・πト 書戸(2.76).z

このヰ をz、 ～z2ま で 積 分 す れ ば

∠%一 毒∬ 葡 ・4・一毒 ∬ 葡 ・〃

一毒 ∬ 糎(訂 ・〃一齢 壱・漁)2〃

と な り,∠4P幽 が 求 ま る 。 次 に 、

(2・67)の 辺 々 を 引 け ば

(2・77)

∠41)7.を 求 め る た め に 式(2・77)か ら 式

∠Pτ=刀Pα π一4P加

一毒 ∬ 窒 ・蜘 ノ・〃 一毒 ∬ 窒 ・翫(娩 デ・〃`

一毒(R亘∫ π。(z1)2・〃 一∬ 葡2・ 〃

+∫ ㌧ を(急)・・〃 一∬ 齋 ・〃)

毒(π1_∫cび。(z1)～伽 ∫馬嚥)～ 癬

+∬ 厩(通 隔 一rξ 〃を(娩ア・〃

+2∬16〃 を(91)砺(緬)〃 一2∬ 禰 砺(娩)。ゴ。
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+∬1げ ・を(・1)・〃 一∬7癬 ・〃)

と な る 。、 こ こ で 式(2・ ・70)よ り

4P・一壱 ∬ 皆・翫(・1)2〃一毒 ∬}・ 繭2・ 〃

一倉(R1∫ π。(z1)2γ〃一∬ 葡2・ 〃

+∬ 菰91)・ ・〃 一∬ 齋 ・〃)

+毒 ∬'呵 ㌦ ・〃

(2・78)

(2・79)

とな り、右辺第1項 か ら第3項 までが空 気の みの場 合の急拡大 損失 とな り第4

項 が粒 子 を混入す るこ とによ る付加 拡大 損失 とな る。こ こで 、右辺第4項 が負

にな ることが 固気 二相流の場合 の拡大損失が 空気 のみの場合 よ りも小 さくな る

ことを意味 してい る。回復圧 力が気相のみの 場合よ りも大 き くな る条件 と同 じ

く固気二相 流の場合の急拡大 損失が空気 のみの場合 よ りも小 さ くな るには両相

の速度の逆 転が必要で あるこ とが わか る.ま た回復圧力 の場合 と同様 に緩 和時

間が小 さい粒子 を添加 した場合の 方がその損失の減少 の度合が大 きい と推測 さ

れ る。すなわち 回復圧 力が空気の みの場合 よ りも大 きくな るこ とと付加拡大損

失が負 にな るこ ととは対応 して い ることがわ かる 。

また ここで、流 れは非圧縮性 であ りz、 断面 とz2断 面 にお いて気流の速度

と粒子 の速 度はそれ ぞれ一定 とし変動成分 を無視すれば 固気二 相流 の急拡 大損

失'、4PTは

m・ 一 壱 ・(U・(・1)2-ll(・ ・)2一 ・(UZ(・1)2β ・
.一ii;(・ ・)2)

　 　
一 σc(Vz(Zl)β2-z/z(z2))
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∴万 ・一吉・飯ω たげ ア

　 　
一 σC(Z/z(Z1)β2-Zノ

竃(92)) (2・80)

となる。また、気相のみの場合を考 えると右辺第2項 が消去され

万 ・c一麦・晩ω ㍗げ ア(2・81)

とな りポル ダ ・カ ル ノー の 急 拡 大 損 失 ∠P8cの 式 が 得 られ る 。

2・6詰 論

本章 では両相の連続の式および運動方程式か ら両相の運動エ ネルギ を誘導 し、

乱流エ ネル ギの平 衡 を考 えるこ とか ら固 気二相流 の急拡大損失 に関 す る諸現 象

をまとめ るパ ラメー タと して 平均 的(巨 視的)な 流東 リチャー ドソ ン数の近 似

式 を誘導 した 。また 、固気二 相流の場合 の回復圧 力が空気の みの場 合 よ りも大

き くな る条件や付 加拡大損失 が負 にな る条件な どを検討 した。得 られた結果 を

まとめ て以 下 に示 す。

(1)固 気 二相流 の急 拡大損 失に関す る諸現象 をま とめ るパ ラメ ー タと して 、

平均的 な流東 リチャー ドソ ン数[式(2・66)]を 誘導 した.

(2)拡 大 部 にお いて両相の 速度の逆転 があれ ば回復圧力が空 気の みの場合 よ

りも大 きくな り、付加拡大 損失が負 にな る可能 性 を生 じた 。
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第3章 水 平 管 路 に お け る

固:気 二 相 流 の 急 拡 大 損 失 に

関 す る 実 験 的 研 究

3・1緒 言

単 相 流 の 場 合 の 急 拡 大 損 失 に関 して は 、 ポル ダ ・カ ル ノ ー の 損 失 と して 古 く

か ら よ く知 られ て お り、 そ れ に 関 す る実 験 的 研 究 も古 く か らな され て い る(32)

～《38)
。 し か しな が ら第1章 で も述 べ た よ うに 固 気 二 相 流 の 場 合 の 急 拡 大 損 失

を知 る こ と は 重 要 で あ る が そ れ に 関 す る研 究 は 数 少 な い(3》 ～(5》 。一 般 に 一 定

管 径 の 管 で の 粉 粒 体 空気 輸 送 に お いて は 、粒 子 は気 流 か ら運 動 エ ネ ル ギ を もら っ

て 運 搬 され るが 、・急 拡 大 部 を 有 す る管 内 で は 減 速 流 とな り粒 子 の 慣 性 の た め 粒

子 か ら気 流 へ の 運 動 エ ネル ギ の 逆 輸 送 が 期 待 され う る 。

第2章 で は 、両 相 の 運 動 方 程 式 か ら出 発 し運 動 エ ネル ギ ー の 流 れ を検 討 して

急 拡 大 損 失 現 象 を ま とめ るパ ラメ ー タ と して 流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 を定 義 しそ

の近 似 式 を誘 導 した 。 さ らに 両 相 の 速 度 の 逆 転 が あれ ば 回 復 圧 力 が 空 気 の み の

場 合 よ りも 大 き く な り急 拡 大 損 失 は 空 気 の み の 場 合 よ り も小 さ くな る可 能 性 を

生 じ る こ と を示 した 。 また そ れ らの 度 合 は緩 和 時 閲 が小 さ い粒 子 を添 加 した 場

合 の 方 が大 き い と推 測 され た 。

そ こ で本 章 で は 、急 拡 大 部 を水 平 管 路 に設 け た 場 合 の 損失 現 象 を 比 較 的 粒 子

の 体 積 濃度 が 少 な い場 合 の運 動 エ ネ ル ギ の 逆 輸 送 に 着 目 して 実 験 的 に 調 べ る 。

ま ず 、直 径 比0.523の 管 に お い てP.V.C.パ ウ ダ を混 入 した 場 合 の 気 流 の 速

度 分 布 をサ ー ミス タ流 速 計 で 測 定 し 、空 気 の み の 場 合 の 速 度 分 布 と比 較 す る こ

とに よ っ て 速 度 分 布 の 面 か ら粉 粒 体 混 入 の 影 響 を調 べ 、 また 、 質 量 流 量 比 の 増

加 に よ って 静 圧 分 布 が どの よ うに変 化 す るか を調べ 、さ らに その 静 圧 分 布 か ら、

回復圧 力の変 化や 付加拡大 損失係 数の変化 を調 べ る。その際特 に第2章 で誘導

した流 東 リチ ャー ドソン数 に よって粒子添加 の流 れ に及 ぼす効果が どの よ うに

関連づ け られ るか を調 べ る。また同時 に 、この急拡 大損失 に大 きな影響 を及 ぼ
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す と予想 され る要因の 中か ら特 に粉粒体の物 性値に よる影響 と急 拡大部で の直

径比 に よる影 響 を調べ るため に3種 類 の物性 値の異 な る粉粒体 を用 い、7種 類

の直径 比の異 なる管路 において実験 を行な った。 また粉 粒体添加 の場合の 流れ

構造 と直接 関連 してい る と考 えられ る圧 力回復距離 の変 化につ いて も調べ る 。

3・2単 相 流 に お け る急 拡 大 損 失 に 関 す る実 験

3・2・1緒 言

前 述 の よ うに 単 相 流 の 場 合 の急 拡 大 損 失 は ボル ダ ・カ ル ノー の 損 失 と して 古

くか ら知 られ て お り、 そ れ に 関 す る研 究 も古 くか ら行 な わ れ て い る 。た と えば

Archerに よ る 水 を用 い・た 実 験 に お い て 実 際 の 損 失 を ボル ダ ・カ ル ノー の 損 失 に

係 数Bを か けた もの と した 場 合 、速 度 の 増 加 あ るい は 直 径 比 の 減 少 と共 に 係数

Bの 値 は 減 少 す る こ と と圧 力 回復 距 離(拡 大 面 か ら下 流 管 で の 最 大 圧 力 位 置 ま

で の 距 離)は 上 流 管 と下 流 管 の 内 径 差 の み の 関 数 で 与 え られ る ご と を示 して い

る(33》 。 またGibsonは 、 同 じ く水 を用 い た 実 験 で 同 一 直 径 比 で は 管 径 が 小 さ い

場 合 の 方 が 損 失 が 大 き くな る こ と と 、 ポ ル ダ ・カ ル ノ ー の 授 失 との 比 較 に よ っ

て 直 径 比 が 小 さ い 場 合 は 公 式 に よ る損 失 よ り若 干 大 き く 、直 径 比 が 大 き くな れ

ば 若 干 小 さ くな る が 公 式 とほ ぼ 一 致 して い る こ と を示 して お り 、そ の 損 失 は 直

径 比 の み の 関 数 で あ る と して い る 。 また 彼 は 損 失 の 実 験 式 も与 えて い る 《34,。

Lipsteinは 空 気 を用 い 拡 大 損 失 は 直 径 比 が小 さい 場 合 は ボ ル ダ ・カ ル ノー の 損

失 と うま く一 致 す る が 直 径 比 が 大 き くな れ ば 壁 面 摩 擦 が 関 係 しそ の 損 失 よ り も

小 さ くな りま た そ の 差 は大 き くな る こ と を実 験 的 に 示 して い る(35)。 植 松 は 、

Archerと 同 様 に ポ ル ダ ・カ ル ノー の 損 失 に係 数Kを か け た もの を実 際 の 損 失 と

し 、実 際 の 損 失 は 全 体 的 に理 論 値 よ り も若 干 大 き い が 直 径 比 が 小 さ くな る と共

に 理 論 値 に近 づ く こ と を実 験 的 に 示 し 、拡 大 部 に 生 じる渦 流 が 管 壁 に よ って あ

ま り抵 抗 を受 け な い た め で あ る と して い る 。 また 、 損 失 の 実 験 式 も与 え て い る ,

(32) 。以 上 の 研 究 は 非 圧 縮 性 流 体 の 場 合 で あ り主 に ボル ダ ・カ ル ノ ー の 損 失 と

の比 較 や実 験 式 を 求 め る こ と を 目的 と して お り急 拡 大 部 へ の 流 入 速 度 分 布 が 一
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様 分 布 か ら著 じく は ず れ て い る よ うな 場 合 を 除 く と ボル ダ ・カ ル ノ ー の 損 失 と.

ほ ぼ 一 致 して い る こ とが 示 さ れ て い る 。 また レ イ ノル ズ 数 が 約16～5000く ら い

の 低 レ イ ノル ズ数 の 場 合 の い ろい ろ な 直 径 比 で の 損 失 係 数 もす で に 示 され て い

る(36》 ◎

ま た 近 年 で は圧 縮 性 を考 慮 したBenedictら の 研 究 が あ り、圧 縮 性 を考 慮 した

理 論 式 を求 め 実 験 値 と の 比 較 を行 な って お り 、流 入 圧 力 比(拡 大 面 で の 全 圧 に

対 す る静 圧 の 比 》 と損 失 係 数 との 関 係 は 同 一 直 径 比 に お い て も詐 圧 縮 性 の 場 合

と圧 縮 性 を 考 慮 した場 合 で は 大 き く異 な るが 、流 入 圧 力 比 と全 圧 比(圧 力 回 復

位 置 で の 全 圧 に対 す る拡 大 面 で の 全 圧 の 比)の 逆 数 との 関 係 は どち らの 場 合 で

も うま く一 致 す る こ とや 、 圧 力 比(回 復 圧 力 位 置 で の 全 圧 に 対 す る 静 圧 の 比)

と全 圧 比 ま た は 静 圧 比(圧 力 回復 位 置 で の 静 圧 に対 す る 拡 大 面 で の 静 圧 の 比)

との 関 係 も一 致 し 、 ま た 彼 らの 理 論 式 と も う ま く一 致 して い る こ と を示 して い

る 《37}・(38》。 こ の よ うに単 相 流 の 場 合 の 急 拡 大 損 失 は 幅 広 く行 な われ て い る

が 、本 実 験 で は 拡 大 部 入 口で の 速 度 分 布 は 一 様 分 布 で は な ・く十 分 発 達 して い る

の で 二 相 流 の 場 合 の 損 失 に入 る前 に調 べ て お く 。

3・2・2拡 大 損 失 係 数

気 相 の み の 場 合 の 拡 大 損 失 係数 ζε は 次式 で 定 義 され る 。

・,・ ÷ ・ ・ul一 ・ ・+÷ ・ ・U窒 ・ζ ・÷ ゐ ・U竃'(3・ ・)

故 に ζ 。 は ρ
t△PE

・ζ ・=1一

ρ 、.β4-12(3・2)
一 ρiUユ

2

こ こ で △PE=Pmax-P、 で あ り 回 復 圧 力 と 呼 ぷ 。

実験 装置廠 二相流 の場合 と同 じ装置 を使用 して い るので後述 の節で詳 しく述
グ ノ

ベ るが 使 用 した 試 験 管 路 は空 気 に 対 す る管 摩 擦 係 数 の 測 定 か らPrandtl-Karman

の 公 式 に従 う滑 ら か な 管 で あ る こ とが 確 認 され て い る 。 こ こで 使 用 した管 路 の
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主要 寸 法 と直 径 比 β を表3・1に 示 す 。 ま た 各 直 径 比 に お け る上 流 管 基 準 の レ

イ ノル ズ 数 の範 囲 お よび 質 量 流 量 比 の 最 大 値 も.表3・1に 示 す 。

図3・1は 空気 に対 す る 拡 大 損 失 係 数 ζ。 と上 津 管 基 準 の レ イ ノ ル ズ 数R.、

との 関 係 を 示 して い る 。 どの 直 径 比 の 場 合 に お いて もR。1の 増 加 と共 に ζ。 も

若 干 増 加 す る傾 向 が み られ る 。な お 、 こ こで 求 め た ζ。 とR。 、との 関 係 式 は 最

小 二 乗 法 で 求 め て お り後 述 の 付 加 拡 大 損 失 係 数 の 実 験 デ ー タの 整理 に は この 関

係式 を 使 用 す る 。

o.9

α8

0.?

0.6

α5

"
0.4

α3

α2

0」

0

㈱ 鱒 魂 蜘 轟 曳・α・65棚曜 ・…酢α3D・・

_… 胸 ・㎎ 。⑳ 姫 ⑳ 一〇 軸 α668・・57鹸1(噸

.画 岬 θ・・遍ρ碗鯉 吋 施聯 鯉 雛 ㎜8'

輸"・ 、8魂脚 制一
●

雛
騨麟

壌
、謂

㌔ ・。・59'・ム9・1噛(0呂 α5知)

弓。」α271◆7,99貿10弓Re1(「3;O」667

弓。=0227・6.88翼104Re1(B30.瓢3)

ら030」59◆3フ3x10弓Re1(B=q816

多。3σ825・a16翼10弓Re曝(n=α889

12345R
e167891・"12制0`

図3・1空 気 の み の 場 合 の 拡 大 損 失 係 数 と

上 流 管 基 準 の レ イ ノ ル ズ 数 と の 関 係

ζa=0.765+6.06×10一.7Re二

ζa=0.668+7.57×10,7Re二

ζa=0.513+10.95×10-7Re1

ζa=0.459+4.49×10『7Rq

〈 β==0.304)

(β 』0.405)

(β=0.498)

(β=0.570)
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ζa=0.27f+7.99×10-7Reま

ζ8=0.227+6.88×10一?Re二

ζa=0.159+3.73×10冒?Re、

ζa=0.825+8.16×10-7Re、

1.0

(β=0.667)

(β 冨0.743)

(β=0.816)

(β=0.881) (3・3)

図3・2は ボ ル ダ ・カ ル

ノー の 損 失 係 数 ζBCお よび

ζ。 と直.径 比 β との 関 係 を

示 して お り 、直 径 比 β の 値

が0.65な い し0.70を 超 え る

と βの 増 加 と共 に ζ、 は 、

ζBCよ りも大 き くな る こ と

が わ か る.こ の ζ とは 植 松

(29)の 実 験 結 果 と も一 致 す

る傾 向 で あ り直 径 比 が 大 き

い ほ ど 、管 壁 の 摩 擦 の 影 響

が現 わ れ る こ と を 示 して い

る 。

O
①
,

5α
.
9

Bordα 一CGrnot's

the◎reticolVGbe

ぢBC・(1-02)2'

1;E、 匪,imentd.due

1.5翼104<Re1<8.Ox104

1

I

I

OBα51・0

図3・2ボ ル ダ ・カル ノーの損失 係数 お よび

空気 のみ の場 合の 拡大損 失 係数 と

直径比 との関 係

3・3実 験 装 置

本 実 験 は3種 類 の 圧 送 式 管 路 と4種 類 の 吸 引式 管 路 の 合 計7種 類 の 試 験 管 路

を用 い た 。 い ず れ の 場 合 も 、実 験 装 置 は 送 風 機 、流 量 調 節 用 バ ル ブ ㍉ 流 量 測 定

部 、粉 粒 体 供 給 装 置 、試 験 管 路 、 粉 粒 体 分 離 装 置 か らな って お り基 本 的 な 構 造

は 同 じで あ る 。図3・3に 吸 引式 の実 験 装 置 の 概 略 を示 す 。管 路 は 水平 に 置 か

れ た 透 明 ア ク リル パ イ プ か ら な っ て お り表3・1に 使 用 した 管 路 の 管 内 径 、管

長 、直 径 比 を示 して い る 。試 験 管 路 の 静 圧 タ ップ は 上 流 管 に8点(12点)、

下 流 管 に12点(14点)で 各 タ ップ は 粒 子 の濃 度 分:布 に よ る 同一 横 断面 で の
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1

6
2 δ 3

し L2

4

5

1 粉粒体供給装置

2 急拡大面

3 サイクロン分離器

4 貯蔵タンク

5 粉粒体回収用バルブ

6 鎮静室

7 四 分 円 ノ ズ ル 、

8 流量調節用バルブ

9' 送風機

687

9

図3・3実 験装置 概 略図

圧 力 差 に よ る 影 響 を さ け るた め に 同 一 横 断面 で 壁 に120。 間 隔 で あ け られ た3つ

の 孔 か らな っ て お り、 それ ら を1つ に ま とめ て 平 均 値 を測 定 す る よ うに して い

る 。 こ こ で()内 の 値 は圧 送 式 の 実 験 の 場 合 を示 して い る。 図3・4(b)

に吸 引 式 の 場 合 の 静 圧 タ ップ の 位 置 を示 す 。 また 、圧 送 式 の 試 験 管 路 の下 流 管

に は気 流 の 速 度 を測 定 す るた め に 無 指 向 性 プ ロ ー ブ の 挿 入 孔 を設 け て お り静 圧

タ ップ の 位 置 と共 に挿 入 孔 の 位 置 を 図3・4(a》 に示 して い る 。 気 流 は 送 風

機 に よ って 吸 い込 まれ 、粉 粒 体 は 上 流 管 の 端 に 設 け て あ る供 給 装 置 に よ っ て気

流 に 添 加 され る 。 そ して 試 験 管 路 を通 過 した 粉 粒 体 は サ イ ク ロ ン 分 離 器 に よ っ

て 分 離 、 回 収 さ れ 空 気 は鎮 静 室 、 流 量 測 定 用 管 路 、送 風 機 を通 って 大 気 中 に 放

出 され る 。
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(a)圧 送 式

静圧孔位置
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臨 轟3。 。勲 400 600 600

「
一「 『i一 『「1

川川 「「「T T T 「

上流管

2000
急拡畑/ 下流管

2800一

(b》 吸 引 式

図3・4静 圧孔位置と気流速度測定位置

3・4実 験方法

空気 流量 は鎮 静室 を出た後 に校 正 された 四分円 ノズル で測定 された 。粉 粒体

の質量流量 は供給重量 を計 り、毛れが流れ終わ るまでの時間 を測定 して求め る。

管軸方向の静圧分布 は静圧 タ ップ を通 しデ ィジタル圧力計に よって測定 され る。

気流 の速度分布 は無指 向性 プ ロー ブ を管軸 に垂直方 向に17点 移動 させて 測 定

してお り粉粒 体 を添加 した場合 はそれが流れ 終わ る まで に全て の測定 を終 了 さ

せてい る。また実験 におけ る上流 管基準の レイ ノル ズ数R。1の 範囲 は表3・1

に併記 して い る。なお 、実験 は流量調節 用バル ブを空気のみの 場合 と粉粒体添

加の場合 と同一の絞 りに した ま ま行な う。その ため に質量流量 比 を増加 させ る
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と 、 ノ ズ ル 差 圧 が 減 少 し 、そ の 結 果 、試 験 管 路 の 空 気 流 量 も減 少 し 、静 圧 は 低

くな っ て い る 。 ま た 実 験 の ま とめ に 使 用 した デ ー タは 管 底 流 が 現 わ れ な い 範 囲

の 実 験 デ ー タ を採 用 して い る 。

以 下 に 実 験 デー タの 整 理 に 使 用 した 計 算 式 を示 す 。

1)空 気 密 度(ρ)

空 気 密 度 ρは 絶 対 圧 力Pと 絶 対 温 度Tに よ り次 式 で 表 わ す 。

P
ρ=3.487×10鴨3一(kg/m3)T

こ こでP;(Pa)、T;(K)

(3・4)

2》 空 気 体 積 流 量(Q)

空 気 の 体 積 流 量 は 次 式 で 求 め る 。

Q=αmfAoε2△Po/ρo(m3/s)(3・5)

本 実 験 で は 、 流 量 係 数 α=0.84、 開 口 比mf=0.25、 ノ ズ ル の 穴 の 断 面 積

A。=5.064×10-3(皿2)、 圧 縮 性 補 正 係 数 ε=1と し て 次 式 を 得 る 。

Q『=1.504×10-3△Po/ρo(皿3/s)(3・6)

こ こ で △Po;ノ ズ ル 差 圧(P。)、 ρ 。;ノ ズ ル 直 前 の 密 度(kg/m3)

3)空 気 質 量 流 量(M。)

ノズ ル 部 の 空 気 流 量 と空 気 密 度 との 積 で 表 わ し次 式 を得 る 。

M8=ρoQ…=1.504×10-3△Po× ρo(kg/s)

4)粉 粒 体 質 量 流 量(Mp)

供 給 装 置 に 供 給 した 粉 粒 体 の 質 量 を測 定 時 間 で 割 っ て 求 め る 。

(3・7)
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M,(kg/。)(3・8)

5)質 量 流 量 比

空 気 の 質 量 流 量 に対 す る粉 粒 体 の 質 量 流 量 の 比 で あ り次 式 で 与 え る 。

Mp
m寓(3・9)

Ma

6)拡 大 損 失 係 数(ζBC、 ζ。 、 ζp)

ボル ダ ・カ ル ノ ー の 損 失 の 公 式 は次 式 で 与 え られ る 。

ζ8c=(1一 β2)2(3・10)

固 気 二 相 流 の 急 拡 大 部 で の 全 圧 力損 失 △Pは 空 気 の み の流 れ に よ る 圧 力 損 失

△PLと 、 気 流 中 の 固 体 粒 子 に 起 因 して 生 じ・る付 加 圧 力 損 失 △PKの 和 と して

△P=△PL+△PKで 表 わ され る 。 △Pκ に は 粒 子 と管 壁 との 摩 擦 わ よび 衝 突

に よ る 付加 圧 力 損 失 、粒 子 相 互 の 衝 突 に よ る圧 力 損 失 、垂 直 管 にお け る粒 子 群

を重 力 に さ か ら っ て 支 え るた め の 圧 力損 失 な どが あ げ られ る 。 しか しな が ら、

急 拡 大 部 の み に着 目す る とそ れ ら に よ る損 失 は直 管 の 場 合 の 定 速 部 の 場 合 と比

べ て 小 さい と考 え られ 拡 大 部 で は 粒 子 が 混 入 す る こ と に よ る気 流 の 変 化 に よ る

圧 力損 失 が ほ と ん ど を しめ て い る もの と考 え る 。こ こで は 節2・5の 定 義 に よ

り全 圧 力 損 失 か ら 空 気 の み の 流 れ に よ る圧 力 損 失 を 差 し引 い た もの を 付 加 拡 大

損 失 とす る 。 そ こ で デ ー タ整 理 に 使 用 す る計 算式 と して は 付 加 拡 大 損 失 を管 路

形 状変 化 に よ る圧 力 損 失 の 一 種 と考 え次 式 で 定 義 す る 。

P1、 ⊥ 。 、U竃 一P、+⊥.ρ 、Uち.(ζ 。+ζ,)上 。 、U竃(3・11)
222

こ こで ζ、;空 気 の み の 場 合 の 拡 大 損 失 係 数 、 ζp;粉 粒 体 混 入 に よ る付 加 拡

大 損 失 係 数

5.1)空 気 の み の場 合 の 拡 大 損 失 係 数(ζ 、)
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ζ 。 は 式(3'・2>で 与 え て い る 。

5・2)付 加 拡 大 損 失 係 数(ζp)

ζpは 式(3・8)を 変 形 し次 式 で 与 え ら れ る 。

ρ 二ζ

P=1一 β4一

ρ2

△PE

⊥ ρ、u竃

2

一 ζ
a

(3・12)

こ こ で △PE=Pm。.一P、 、 な お ζ。 に は 同 じレ イ ノル ズ 数 で の 空 気 の み の 場

合 の 流 れ に 対 す る値 を用 い る 。

3・5試 料の物 性値

表3・2に 使用 した粉粒 体の

物性値 と諸元 を示 して い る。粉

粒体の平 均粒径dは 振 動ふ る い

によって粒径 を分級 し粒度分布

を求め 平均粒 径 を求め てい る。

また本 実験 では粉粒体 の緩和 時

間 七ゆ には 単一粒 子が気流 に追

随す るの に要す る時間 を用 いて

お り、浮遊 速度(最 終 自由落 下

速度 》u、8を 重 力加速度gで 割

表3・2粉 粒 体の 物性 値 と諸 元

dμ 皿 σkg/皿3 t,sec

P.V.C.poりder

・134

1330

4.80×10・ 含

139 5.51×10噛2

Glassbeads

151

2480

1.02×10一 乳

240 1.77×10一 乳

254 1.90×10一 皇

280 2.02×10『1

蜘 6.45×1b一 ・

った も の で 定 義 す る 。 こ こ で 緩 和 時 間t索 の 算 出 方 法 を 説 明 す る 。 一 般 に粒 子

が 静 止 空 気 中 を重 力 に よ って 落 下 す る場 合 、空 気 の 抵 抗 を受 け る が 、そ の 大 き

さ は粒 子 の 逮 度 をv(皿/s)と す る とv"(n=1～2)に 比 例 す る 。従 って

vが 大 きくな る と抵抗 もそれ に応 じて大 き くな りつ いには粒子 の 自重 に等 しく

な って 、粒 子の重 力 と抵抗力 とは釣合状 態にな るので粒子は等 速運動 をす る。
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この 速 度 を そ の 粒 子 の 浮 遊速 度 と い う 。CDを 抵 抗 係 数 、 ρ を空 気 密 度 、dを

粒 径 、 σ を粒 子 密 度 とす る と浮 遊 速 度U、 は 次 式 で 与 え られ る 。

πd2ρusπd3
CD=σ9

426

4'gdσo .5
∴Us==(T

C,7)(・/・)(3.13)

こ こで 抵 抗 係 数.CDは 一 般 に 粒 子 レイ!ル ズ 数R。p=lu-vld'/ン に よ っ

て変 化 し 、 こ こ で は 次 式 を使 用 す る(鐙 》。

K2K3C
D=K二 十 ・ 一 十 　

Rep.Rep(3・14)

こ こ で 、R。pに 対 す るKt、

K,、K3の 値 を 表3・3に 表3・3球 の 抵 抗 係 数 を表 わ す 式(3・14)の 係 数

示 す 。 従 っ て 式(3・13)

と 式(3・14)に よ っ て 繰

り 返 し 計 算 でu8を 求 め 、

そ のu8をgで 割 っ て 七'

を 算 出 す る 。

u8

炉=
9(3・15)

K1 K2 K3

0<R卵 く0. .1 0 24.0 0

0.1くR.p〈1.0 3.69 22.73 0.0903

1.0<R。P<10.0 1.222 29.1667 一3
.8889

10.0<R.K100.0 0.616674 6.50 一116 .667

100.0<R.p<1000.0 0.3644 98.33 一2778 .3

1000.0〈R.p<50000.σ 0.35713 148.62 一47500 ,0

'
3・6実 験 結 果 お よび 考 察

3・6・1拡 大 後 の 気流 の 速 度 分 布

図3・5は 上 流 管 基 準 の レ イ ノル ズ数Rq=14.6×104の 場 合 の 空 気 の み の

場 合 の 速 度 分 布 と 同一 レイ ノル ズ数 で平 均 粒 径d=134μ 皿のP.V.C.パ ウ ダ

を質 量 流 量 比m=0.05で 気 流 に 添 加 した 場 合 の 気 流 の速 度 分 布 を無 指 向性 サ ー

ミス タ流 速 計 で 測 定 し各軸 方 向 位 置 で 比 較 した もの で あ る 。た だ し実 験 は 圧 送

式 の 管 路 で 行 な っ て お り直 径 比 β=0.523の 場 合 で あ る 。拡 大 面 か らの 距 離z
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気 流 速 度 分 布(Rq=18.7×10"、 β=0.523)

を下 流 管 内 径D2で 割 っ たz/D2=2.62に お い て は 、空 気 の み の 場 合 とP.

V.C.パ ウ ダ を添 加 し た 場 合 と の 間 に は ほ と ん ど差 は な い 。z/D2=4.48

にお い ては 、P.V.C.パ ウ ダ を添 加 した 場 合 の 方 がや や 申 央 部 が 突 出 して い

るが 空 気 の み の場 合 と の差 は わ ず か で あ る 。拡 大 面 か らの 距 離 が大 き くな る と

共 に速 度分 布 は 徐 々 に 平 坦 に な り、 空 気 の み の場 合 はz/D2=8.22で 平 坦 に

な っ て い る.。一 方 、P.V.C.パ ウ ダ を添 加 した 場 合 の 速 度 分 布 は 、 まだ 空 気

の み の 場 合 よ り も丸 み が あ る 。z/D2謹16.00で は 、空 気 の み の 場 合 とP.V.

C.パ ウ ダ を添 加 した 場 合 の 速 度 分 布 は 、 ほ とん ど 同 じ形 状 とな って い る 。 さ
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らにz/D2=26.84で は速 度 分 布 は 再 び 丸 み を お び て きて お り流れ が 発 達 して

い く段 階 を示 して い る 。な お との 場 合 、 式(2・66)で 定 義 し た流 東 リチ ャ ー

ドソ ン数 の 値 はRf=4.75×1r4で あ る 。 な お 、無 指 向 性 サ ー ミ・ス タ流 速 計 で

測定 して い る ため に 再 循 環 域 な ど に お け る逆 流 の 速 度 は 検 出 され て お らず 全 て

正 の 値 と して 検 出 され た 。

図3・6はR。i=18.7×104で 空 気 の み の 場 合 の 速 度 分 布 と 同一 レ イ ノ ル ズ

数 で平 均 粒 径d=134μmのP.V.C.パ ウ ダ をm=0.153で 気 流 に 添 加 した 場

合 の気 流 の 速 度 分 布 を示 して い る 。 この 場 合 にお い て も直 径比 は β 巽0 .523で

あ る 。z/D⊇=4.48で はP.V.C.パ ウ ダ を添 加 した 場 合 の 速度 分 布 は 空 気

の み の 場 合 よ ワも か な り山 形 とな って い る 。 また 、 図3・5と 比べ て もか な り

差 が あ る 。 空 気 の み の 場 合 の 速 度 分 布 はz/D2=8.22で 平 坦 に な って い るが

P.V.C.パ ウ ダ を添 加 した 場 合 は 依 然 と して 山形 で あ る 。z/D2=16 .00で

は 空 気 の み の 場 合 は 丸 み を お び て き て い る 。 また 、P.V.C.パ ウ ダ を添 加 し

た 場 合 と の 差 も小 さ くな って い る 。z/D2=26.84で は 、 どち らの 場 合 の 速 度

分 布 もほ と ん ど同 じ形 状 とな って お りか な り丸 み を おび て きて お り流 れ が 発 達

段 階 に あ る こ と を示 して い る 。 な お 、 こ の 場 合 の 流 東 リチ ャ ー ド ソ ン数 はRf

=2 .07×10-3で あ る 。以 上 の こ とか らm=0.153の 場 合 はP.V.C.パ ウ ダ

を添 加 した気 流 の速 度 分 布 は 平坦 にな るこ とな しに 発 達 して い く こ とがわ か る 。

す な わ ち 粉 粒 体 を 添 加 す る こ とに よ って 乱 流 の 混 合 作 用 が抑 制 され 気 体 の 乱 れ

が変 化 させ らμ て い る こ と を示 して い る 。

3・6・2静 圧 分 布

本 節 で は 管 壁 に お け る静 圧 の管 軸 方 向 の分 布 か ら粉 粒 体 添 加 の効 果 が それ に

どの よ うに 現 わ れ る か を示 す 。図3・7に 直 径 比 β=0.570でP.V.C.パ ウ

ダ を添 加 した 場 合 を 、 図3・8に β=570でd=151μ 皿の ガ ラ ス ピ 「 ズ を添 加

した 場 合 を 、図3・9に β=0.570でd=254μmの ガ ラ ス ピー ズ を添 加 した 場

合 を質 量 流 量 比mを パ ラメ ー タ と して 示 す 。 な お 、 そ れ ぞれ の 図 に空 気 の み の
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場 合(m=0)の 静 圧 分 布 を 併 記 して い る 。た だ し 、節3・4で 述 べ た よ うに

実 験 は 流 量 調 節 用 バ ル ブ を空 気 の み の 場 合 と 同 じ絞 りで 行 な って い るた め にm

の 増 加 と共 に 静 圧 も全 体 的 に 低 くな っ て い る 。 そ の た め 同 一 の 図 中 の それ ぞ れ

のmの 値 に お け る レ イ ノル ズ 数 は 同一 の 値 で は な い 。上 流 管 基 準 の レイ ノル ズ

数R。1の 範 囲 を図 中 に 示 して い る 。

mの 値 が 大 き いほ ど上 流管 入 口 か ら約1mま で の 静圧 分 布 の 勾 配 が 大 き いが 、

これ は 粉 粒 体 の 加 速 の 影 響 が 現 わ れ て い るた め で あ る 。上 流 管 基 準 の レイ ノル

ズ 数 に 幅 が あ るた め 粉 粒 体 を 添 加 した 場 合 と空 気 の み の 場 合 との 静 圧 分 布 の 大

小 を直 接 比 較 す る こ とは で き な い が 、質 量 流 量 比 の 増 加 と共 に 圧 力 の 回 復 が ゆ

るや か にな り圧 力 回 復 距 離(拡 大 面 か ら下 流 管 で の 最大 静 圧 の 位 置 まで の 距 離)

が 増 加 して い る こ とが わ か る 。 こ の こ と に 関 して は 後 述 の 節3・6・5で 詳 し ,

く述 べ る が 、粉 粒 体 添 加 に よ って 噴 流 の 広 が りが抑 制 され る とい うLaats(40》

の 実 験 と類 似 して い る 。

51



u
氏
℃

1.4

1.0

0.5

0
1σ2

op.V.C.po」pder

O151μmGlassbeads

●254μmGlassbeads

.◎。飾 齢⑱蝿 蠣

.罎 ・

亀

声ノ
脚 δ9。.ψ

・晶 乞～

ぜ ●

・
2

・

りΩ

0
8

・
。
%

8

。

。
♂

。
♂
め

5 10-1 5 1 510
m

図3・10無 次 元 回復圧 力 と質 量流 量比 との関 係(β=0.570)

1.4

士

『

1ρ

0.5

Oo

OP.V.C.po回der

O151μmGlassbeads

●254μmGlassbeads

・。鰯 繍如繍
o

。∂

恥.
ゆ
.

メ

も

0

●

夢
匝

メ藁。
.

も

3
●'●

盛 確5

0

1び 聾 5
2帰0

0

1
m

5 馨o→ 5 1 10

図3・11無 次元 回 復圧 力 と質 量流 量比 との 関 係(β.=0.743.〉

一52一



、1.0

曙

0.5

0
10-2

S

S

d

d

a

a

e

e

b

b

S

S

「

S

S

e

a

a

d

1

1

回

G

G

潤

m

m

工

μ

μ

V

-

重4

・
5

5

P

1

2

0

0

●

む
OCt)o。

鹸趣 醜轟 講罐鐘

函3・12

510-15 .110m

無～欠元 回復圧 力 と質 量 流量 比 との関 係(β=0.881)

3・6・3回 復 圧 力

図3・10、3
.・11、3・12に そ れ ぞ れ β=0。570、0.743、0.881の 管 路 に3

種 類 の 粉 粒 体 を 添 加 し た 場 合 の 回 復 圧 力 △PEを 動 圧(1/2)ρ 、U礼 で 割 り 無 次

元 化 し た △Pε と 質 量 流 量 比mと の 関 係 を 示 す 。 デ ー タ に ば ら つ き が あ る がm

があ る値以 上にな る と空気の みの場合 より も増茄す るこ とがわか る 。もしこの

場 合 の 粉 粒 体 を添 加 した 気 体 を密 度 が ρ(1+m)の 混 合 気 体 とみ な せ ば 、 回 復

圧 力 は 気 体 の み の 場 合 と比 べ て(1+m)倍 だ け 増 加 す る こ とに な りm=0か ら

直 線 的 に増 加 す る はず で あ る が本 実 験 結 果 とは 一 致 しな い 。す な わ ち 本 実 験 に

使 用 した 粉 粒 体 の 緩 和 時 間t・*が 流 れ の 代 表 時 間 τ よ り も大 き な 粗 大 粒 子 に対

応 す る こ と を 示 して い る 。 この こ とか ら本 実 験 で 使 用 した 粉 粒 体 に 関 して は 第

2章 の 理 論 的 検 討 にお い て 粗 大 粒 子 の 仮 定 を用 い た こ との 妥 当 性 が い え る 。 そ

れ ぞれの図 よ り粉粒体 灘加の影響 が現われ る開始点 のmの 値は 緩和時 間が小 さ

い粉粒 体 を添加 した場合 の方 が小 さい ことが わか る。また同一 の粉粒体 であれ

ばβの値が小 さい程 、その開始点 のmの 値 が小 さい こ とがわか る 。このこ とに,

関 して は 、デー タに よって気 流速 度が異な るため に節3・6・6で 詳 しく述 べ

るが緩 和時間が小 さい粉粒 体の方 が拡大部 に流入す る際の両相 間の速度差 が小
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さ いの で 拡 大 後 の 両 相 間 の 速 度 の 逆 転 の 度 合 が 大 き くな る こ とが 原 因 と考 え ら

れ 、第2章 で の 式(2・74>か ら 推 測 され た 結 果 と 一 致 した 傾 向 が 得 られ て い

る 。～欠に 、式(2・66)で 定 義 さ れ た 流 東 リチ ャー ドソ ン数Rfで 回 復圧 力 を

ま とめ て み る 。 図3・13～ 図3・19に △PEとRfと の 関 係 を示 す 。 △ 戸.Eは

Rfに よ っ て う ま く ま と ま り 、β ≦0.600で は 、 ど の 直 径 比 の 場 合 もそ して 、
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510'1

どの 粉 粒 体 添 加 の 場 合 で もRfが 約2.0×10-3以 上 に な る と粉 粒 体 添 加 の 影 響

が現 わ れ 空 気の みの 場 合 よ り も回復 圧 力 が 増加 し始 め るこ とがわ か る 。た だ し、

β>0.600で は βの 値 が増 加 す る と共 に △Pε が 増 加 し始 め るRfの 値 も大 き

くな っ て い る 。 こ れ は 、 βの 値 の 増 加 は 上流 管 と下 流 管 との 内 径 差 が小 さ くな

るこ と を意 味 して お り 、その た め 拡 大 部 で の 気 流 の 減 速 が 小 さ く両 相 間 の 速 度

の 逆 転 が 小 さ く な っ て い る こ と を示 して いゐ 。 ま た 、前 節 の 図3・5の 場 合

(Rf=4.75×10-4>は ほ とん ど粉 粒 体 添 加 の 影 響 が現 わ れ て い な い が そ の 場 .

合 は 回 復 圧 力 ¢ もそ の 影 響 が 現 わ れ て お らず 、粉 粒 体添 加 の 影 響 が 顕 著 に 現 わ

れ て い る図3・6の 場 合(Rfニ2.07×10『3)は 回 復圧 力 に も そ の 影 響 が 現 わ

れ て い る 。

3・6・4付 加 拡 大 損 失 係 数

粉 粒 体 添 加 の 影 響 が 現 わ れ る開 始点 を よ り明 確 に す るた め に 式(3・9)で

定 義 され た 付 加 拡 大 損 失 係数 ζpに よ って 現 象 を み て み る 。図3・20～ 図3・

～3に そ れ ぞれ β=0.420、0.570、0.743、0.881の 管 路 に3種 類 の 粉 粒 体 を添 加
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・し た 場 合 の ζ
p.と 質 量 流 量 比mと の 関 係 を 示 す 。 式(3・2)と 式(3・12)

と の 比 較 や 図3・10～ 図3・12と の 比 較 か ら わ か る よ う に 、 ζpが 負 の 場 合 が
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粉粒 体 を添 加 す る こ とに よ り実 質 的 に 回 後 圧 力 が 空 気 の み の 場 合 よ り も増 加 と

なってい る。回復圧力 の場 合 と同 様に粉粒体 添加の 影響 が現わ れ る開始点 のm
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の 値 は 緩 和 時 間『が 小 さ い 粉 粒 体 を 添 加 した 場 合 の 方 が 小 さ く 、同 一 の 粉 粒 体 で

あ れ ば β の 値 が 小 さ い ほ ど 、 その 開 始 点 のmの 値 が 小 さ い 。 ま た 同 一 のmの 値

で あれ ば 緩 和 時 間 が 小 さ い粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 方 が ζ,の 減 少 の 度 合 が 大

き い こ とが わ か る 。 こ の 結 果 も緩 和 時 間 が 小 さ い粉 粒 体 の 方 が 拡 大 部 で の 両 相

の速 度 の 逆 転 が 大 き い'こ とが 原 因 と考 え られ 、式(2・75)か ら推 測 され た 結

果 と一 致 して い る 。 次 に 、 ζpとRfと の 関 係 を 図3・24～ 図3・30に 示 す 。
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51σ1

実 験 結 果 は 、回 復 圧 力 の 場合 と同 様 に 、Rf・ に よ っ て う ま く ま とま って お り、

β ≦0.600で は ど の 直 径 比 の 場 合 も そ して どの 粉 粒 体添 加 の 場 合 で もRfが 約

1.5×10-3以 上 に な る と粉 粒 体 添 加 の 影 響 が 現 わ れ ζpの 値 が 負 に な る 。 また

β>0.600で は β の 値 が 増 加 す る と共 に ζpが 負 に な る 開 始点 のRfの 値 も大.

き くな って い る 。 これ は 回復 圧 力 の 場 合 と同 様 に βの 値 が 増加 す れ ば 上 流 管 と

下 流 管 との 内 径 差 が小 ざ くな り拡 大 部 で の 気 流 の 減 速 が 小 さ くそ の ため 両 相 間

の 速 度 の逆 転 が 小 さ くな る こ とや 拡 大 部 で の 管 壁 と粒 子 との摩 擦 や 衝 突 に よ る

圧 力 損 失 が しめ る割 合 が 大 き くな る こ とが 考 え られ る 。 また こ こ でSaffman(7)

の 固 気 二 相 流 の 層 流 安 定 論 に お い て 、重 要 な パ ラメ ー タ で あ るm/い で 現 象

を ま とめ て み る 。図3・31、3・32に β=0.570、 β=0.881の 場 合 に お け る

ζpとm/七'と の 関 係 を示 す 。m/t'で 現 象 を ま とめ て も う ま く ま と ま る

こ とが わ か る 。 β=0.570で は 、粉 粒 体 の 物 性 値 に 関 係 な くm/Uが 約1.0
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を超 え る と 負 に な って い る 。Rfで ま とめ た 場 合 と の 比 較 は デ ー タ が 片 対 数 で

プ ロ ッ トさ れ て い るた め 同 じ程 度 に ま と ま って い る よ う にみ え るが 同 一 の 尺 度

で 比 較 す れ ばm/七'で ま とめ た 方 が ば らつ きは 大 き い 。つ ま り、 同一 直 径 比

旦呼

α4

0

一〇.5

一9醐髄 騨8

()P.V.C.poωder

Ol51μmGlassbeads

●254μm61assbeads

匙
9㌦

膵

O

O

幾
舞

●
,

一1・0

10-1

図3・31

51
mハ ・5105102

付 加 拡 大 損 失 係 数 とm/七'と の 関 係(β 儒0.570)

直》

O.4

o

鷲繋野騨 鞭灘靱
o

●254μmGlassbeads

"α 、

・…'。 み ・51。 ・m2

図3・32付 加拡 大 損失 係数 とm/t'と の関 係(β=0.8S1)

64



で 比 べ た.場合 、・式(2・66>に お い てD、/(1+β)は 一 定 とな るの で それ をk

とお け ばRfは

Rf=(k/U1)×(m/tっ(3・16)

とな り、Rf・ はm/t傘 にk/U1を か けた もの とな る 。そ こで 気 流 速 度 の違

いが 本 現 象 に 与 え る影 響 を調 ぺ て み る 。一 例 と して 図3,・33に β=0.571の 管

路 にP.V.C♂ パ ウ ダ を添 加 した 場 合 の ζpとmと の 関 係 を 上 流 管 基 準 の レ イ

ノル ズ 数R。 、を パ ラメ ー タ と して 示 す 。そ の 結 果 、本 実 験 範 囲 で は 明 確 な 差 異
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付 加 拡 大 損 失 係 数 に 与 え る 気 流 速 度 の 影 響

(P.V.C.パ ウ ダ ー 、 β=0.570)

が み られ ず 拡 大 損 失 に与 え る 影 響 は 小 さ い と い える 。本 実 験 の 気 流 速 度 の 範 囲

で は その 影 響 は 小 さ いが 気 流 速 度 が よ り広 範 囲 の実 験 に お い て は そ の影 響 も大

き い と考 え られ 気 流 速 度 を 考 慮 したRfの 方 が 本 現 象 を ま とめ るパ ラ メー タ と

して は 適 して い る と考 え る 。 な おR,で ま とめ た場 合 と同 様 に β=0.8S1で は
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現 象 が うま くま と ま らず ζpが 負 に な る開 始 点 のm/eの 値 もβ=0.571の

場 合 よ りも大 き く な って い る 。

3・6・5圧 力 回復 距 離

図3・34、3.・35、3・36に そ れ ぞれ β=0.570、0.743、0.881の 場 合 の

1E/D2と 質 量 流 量 比mと の 関 係 を示 す 。節3・6・4の 図3・21～3・23と

比 較 す る と同 一 の 粉 粒 体 に 関 して は 、lE/D2は ζpが 減 少 し始 め るmと ほ ぼ

同 じ値 か ら空 気 の み の 場 合 よ りも増 加 し始 め るこ とが わ か る 。 こ れ は 、粉 粒 体

を添 加 す る こ とに よ っ て 上 流 管 か らの 噴 流 の 減 衰 が 小 さ くな る こ と を示 して お

り、Laats(4。)の 粉粒 体 を添 加 した場 合 の 噴流 に関 す る実 験 で 粉 粒 体添 加 に よ っ

て 噴 流 の 広 が りが 抑 制 され る とい う結 果 と類 似 して い る 。ま た ζpの 減 少 の 場

合 と同 じくIE/D2が 増 加 し始 め るmの 値 は 粒 径 が 小 さ い(緩 和 時 間 七*が 小

さい)ほ ど小 さ い こ とが わ か る 。 な お 、 βの 値が 大 き くな りζpが ほ とん ど減

少 しな い場 合 は1E/D2も 空 気 の み の 場 合 と比 べ て ほ とん ど増 加 して い な い 。

以 上 の こ と か ら ζpが 負 にな るこ と と 、圧 力 回復 距 離 が 増 加 す る こ と との 間 に

は 密 接 な 関 係 が あ る こ とが わ か る 。
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圧 力 回復距 離 と質量 流量 比 との 関係(β=0.881)

3・6・6試 料 の 物 性 値 に よ る影 響

添 加 した 粉 粒 体 の 物 悸 値 や 諸 元 の 違 い が拡 大 損 失 に どの よ うに 影 響 す る か を

調 べ る 。流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 で 現 象 を ま とめ た 場 合 、 気 流 の 速 度 や 直 径 比 に

よ る差 異 が か くれ て しま うため に 、・質 量 流 量 比 に よ って ま とめ て み る 。図3・

21～3・23を 比 較 す る こ とで 予 想 され る が 、図3・37に β=0.570の 場 合 の 付

加 拡 大 損 失 係数 ζpと 質 量 流 量 比mと の 関 係 を示 す 。た だ し、 気 流 速 度 の 違 い
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付 加 拡 大 損 失 係 数 に 与 え る 粉 粒 体 の 物 性 値 の 影 響

(45000〈Re監 く48000、 β=0.570)

に よ る影 響 は 小 さい が 、上 流 管 基 準 の レイ ノル ズ 数R。tの 範 囲 を制 限 して い る 。

ζpが 負 に な る開 始 点 のmの 値 はP.V.C.パ ウ ダ 、d=151μmの ガ ラ ス ピー

ズ 、d=254μ 皿の ガ ラ ス ピー ズ の 順 で 大 き く な って お り、つ ま り緩 和 時 間t"

の 値 が 大 き い 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 方 が 粉 粒 体添 加 の 影 響 が 現 わ れ る に は よ

り大 きなmの 値 が 必 要 で あ る こ とが わ か る 。 ま た 、 同一 のmの 値 で あれ ば ζp

が 負 に な る 度 合 は 、平 均 粒 径d=254μ 皿の ガ ラ ス ビ ー ズ 、d=151μ 皿の ガ ラス

ピ ー ズ 、P.V.C.パ ウ ダ 添 加 の 場 合 の 順 で 大 き くな っ て い る こ と が わ か る 。

す な わ ち 、第2章 で 推 測 さ れ た よ うに 同 一 のmの 値 で あ れ ばt'の 値 が小 さい

粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 方 が 大 き くな って い る 。 また 、2種 類 の ガ ラス ピ ー ズ

添 加 の 場 合 を比 較 す る と粒 径 の 小 さい(同 一 密度 で あ れ ば 、 粒 径 の 小 さ い 方 が

七き の 値 も 小 さい)ガ ラス ピー ズ を添 加 した 場 合 の 方 が ζpが 負 にな る度 合 が

大 きい こ と もわ か る 。 これ は 、t'が 小 さ い 粉粒 体 の 方 が 拡 大 部 に 流 入 す る際

の 両 相 間 の 速 度 差 が 小 さい の で 拡 大 後 の 両 相 間 の 速 度 の 逆 転 の 度 合 が大 き くな
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り、 ζpが 負 にな る度 合 が 大 き くな る こ と を 示 して い る 。 ま た 、 レ ー ザ 流 速 計

に よ る乱 れ の 測 定qω ～qω か ら同 一 質 量 流 量 比 で あ れ ばt寧 が 小 さい 粉 粒 体

を添加 した 場 合 の 方 が 流 れの 乱 れ に対 す る抑 制 効果 が大 き い と い うこ とが わか っ

て お り、本 現 象 の 結 果 は 同 時 に そ の こ と を も含 ん で い る と考 え る 。

3・6・7直 径 比 に よ る影 響

こ こ ま で の 節 に お け る直 径 比 の 異 な る実 験 結 果 の 図 の 比 較 か ら直 径 比 の 違 い

も固 気 二 相 流 の 拡 大 損 失 現 象 に影 響 を及 ぼ す 主 な 要 因 の 一 つ と 考 え られ る 。 そ

こで 本 節 で は 、そ れ に っ い て 調 べ て み る 。 図3・38、3・39は そ れ ぞれP.V.

C.パ ウ ダ 、平 均 粒 径d寓151μ 皿の ガ ラス ピ ー ズ を添 加 した 場 合 の ζpとmと

の 関 係 を直 径 比 β をパ ラメ ー タ と して 示 したも の で あ る 。図 中 に参 考 線 を示 し

て い る 。た だ し 、 β=0.420、0.523、0.600の 場 合 は 、実 験 に使 用 した 粉 粒

体 の 物 性 値 や諸 元 お よび 実 験 範 囲 の上 流 管 基 準 の レイ ノル ズ数 が 異 な る こ とや 、

ζpが 大 き く負 に な る ま で実 験 を行 な っ て い な いの で こ こ で は省 く 。第4章 、
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第5章 で は 一 貫 した 実 験 装 置 を 使 用 して い るの で そ こ で は 、7ま た は8種 類 の

直 径 比 で比 較 検 討 す る 。 また こ こで も気 流 の 速 度 の 違 い に よ る ζpに 与 え る影

響 を さ け るた め に 上 流 管 基 準 の レ イ ノル ズ 数R。 、の 範 囲 を それ ぞ れ 制 限 して い

る 。0.570≦ β ≦0.881の 範 囲 で あ るが 、同 一 のmの 値 で は βの 値 が 減 少 す る と

共 に ζpが 負 に な る度 合 も大 き く な る こ とが わ か る 。 この こ と はR。 、の 範 囲 を

制 限 して い るた め 、拡 大 部 に 流 入 す る気 流 の 速 度 は ほ ぼ 一 定 と考 え られ 、 βの

値 が 減 少 す る と拡 大 部 で の 気 流 の 減 速 の 度 合 は 大 き くな り、その 結 果 、両 相 の

速 度 の 逆 転 は 大 き くな り ζ,の 負 にな る度 合 は 当然 大 き くな るた め で あ る 。ま

た βの 値 が 大 き く な れ ば 、拡 大 部 で の 粒 子 と管 壁 と の摩 擦 や 衝 突 に よ る圧 力 損

失 も大 き くな る こ と も考 え られ る 。

3・7結 論

第2章 で 拡大部 において両相の 速度の逆転 があれば 回復圧 力が空気のみ の場

合よ りも大 きくな り、付加拡大損失が負にな る可能性が生 じることが示 された 。
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そこで 、本 章では運動エ ネル ギの逆輸送 に着 目して急拡大部 を水平管路に設 け

た場合の拡大 損失現象 を7種 類の直径比の管 路 を用 い粉粒体 を3種 類変 えて比

較的粒子の 体積濃度が少 ない場合 を実験 的に調べた 。得 られ た結果 をまとめて

以下に示す 。

(1)直 径 比 が 約0.600以 下 で あれ ば 回 復圧 力 、付 加拡 大 損 失 係数 は 流 東 リチ ャ

ー ドソ ン 数 に よ って うま く ま と ま り、 そ の場 合 そ れ らに 粉 粒 体 添 加 の 影 響

が 現 わ れ るの は 流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 で 約1.5×10-3以 上 で あ った 。

(2》 同 一 質 量 流 量 比 で あれ ば緩 和 時 問 が 小 さ い粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 方 が

回 復 圧 力 が 空 気 の み の 場 合 よ りも大 き く な る度 合 や 付 加 拡 大 損 失 係 数 が 負

に な る度 合 が 大 き くな っ た 。

(3)粉 粒 体 を 添 加 した 場 合 の 気 流 の 速 度 分 布 は質 量 流 量 比 が 大 き い場 合 に は

平 坦 に な る こ とな しに 発 達 して い った 。
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第4章 垂 直 下 降 管 路 に お け る

固 気 二 相 流 の 急 拡 大 損 失

に 関 す る 実 験 的 研 究

4・1緒 言

第3章 で は 水 平 に設 置 され た 急 拡 大 部 を有 す る管 路 に お い て 直 径 比 β を7種

類 変 え 、3種 類 の 物 性 値 や 諸 元 の 異 な る粉 粒 体 を用 い て 粒 子 相 か ら「気 相 へ の 運

動 量 輸 送 の 開 始 条 件 を求 め 、 その 結 果 β ≦0.600で あ れ ば 回復 圧 力 、付 加 拡 大

損 失 係 数 は 流 東 リチ ャー ドソ ン数 に よ って うま くま と ま り、 それ らに 粉 粒 体 添

加 の 影 響 が 現 わ れ る・の は 流 東 リチ ャ ー ド ソ ン数 で 約1.5×10-3以 上 で あ り、 そ

の場 合 の 粉 粒 体 を添 加 した気 流 の 速 度 分 布 は 平 坦 に な る こ とな しに 発 達 す る こ

と 、そ して β>0.600で は 回 復 圧 力 、 付 加 拡 大 損 失 係数 は 流 東 リチ ャ ー ドソ ン

数 で は うま くま と ま らず 粉 粒 体 添 加 の 影 響 が 現 わ れ る流 東 リチ ャー ド ソ ン数 の

値 は β の値 の 増 加 と共 に 、大 き くな り、 β=0.881で は 粉 粒 体添 加 の 影 響 が あ

ま り大 き くは 現 わ 赴 な い こ とな ど を明 ら か に した 。 また 、 同一 質 量 流 量 比 で あ

れ ば 緩 和 時 間 が 小 さ い 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 方 が 急 拡 大 損 失 の 減 少 に与 え る

効 果 が 大 き い こ とや 、 同 一 の 粉 粒 体添 加 の 場 合 で は 、 上 流 管 基 準 の レ イ ノル ズ

数 が 等 しく 質 量 流 量 比 が 同 じで あ れ ば βの 値 が減 少 す る と共 に その 損 失 の 減 少

の 度 合 が大 き くな るが 、 その 度 合 に は 限 界 が あ る こ と も明 らか に した 。 しか し

な が ら水 平 管 路 に お い て は 重 力 の 影 響 に よ る管 底 流 を さ け る た め に 、あ ま り質

量 流 量 比 を大 き くす る こ とが で きず 、 ま た 大 きな 質 量 の 粒 子 を 添 加 す る こ とが

で きな か っ た 。そ こで 本 章 で は 、 質 量 流 量 比 を十 分 大 き くす る こ と が で き 、 ま

た重 力 の影 響 をみ る こ とが で き る 垂 直 下 降 管 路 にお い て 、 β を8種 類 変 え 、物

性 値や 諸 元 の 異 な る4種 類 の 粉 粒 体 を用 い て 重 力 が 粉 粒 体 添 加 の 影 響 が 現 われ

る開 始 点 に どの よ うに 影 響 す るか を粒 子 の 物 性 値 や 諸 元 お よび 直 径 比 の 影 響 を

含 め 調 べ る 。 ま た 、単 一 粒 子 を気 流 に添 加 した 場 合 の粒 子 運 動 の 簡 単 な 計 算 か

ら拡 大 部 に お け る粒 子 速 度 を 近 似 的 に 求 め 、 それ を 含め 考 察 す る 。
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4.2実 験 装 置

図4・1は 実 験 装 置 の 概 略 「を示 して い る 。実 験 装 置 の 基 本 的 な 構 造 は 吸 引 式

の 水 平 管 路 の 場 合 と同 じで あ るが 、構 造 上サ イ クロ ン分 離 器 が 除 か れ そ の た め

に 鎮静 室 内 に フ ィル タを設 け て粉 粒 体 の 分 離 、 回収 を もで き るよ うに して い る 。

実 験 は 全 て 吸 引 式 で 行 な っ て い るが 、7種 類 の 試験 管 路 の 内3種 類 は 他 の4種

類 と下 流 管 の 長 さが 異 な って い る 。試 験 管 路 の 主 要 寸 法 お よび 上 流 管 基 準 の レ

イ ノル ズ 数 と質 量 流 量 比 の最 大 値 を表4・1に 示 して い る 。 これ らの 試 験 管 路

の 静 圧 タ ップ の 位 置 を 図4・2に 示 す 。 な お 直 径 比 に よ って 使 用 した 管 路 が 異

な るの で(a)、(b)に それ ぞれ の 直 径 比 を示 して い る 。気 流 は送 風 機 に よ っ
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図4・1実 験 装置概 略 図
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(b)β=0.304、0.570、0.743、0.816、0.881

図4・2静 圧孔 位置

て吸 い込 まれ 、粉 粒 体 は 上流 管 の 上端 か ら供 給 装 置 に よ って 気流 に添 加 さ れた 。

そ して 粉 粒 体 は フ ィル タ を備 え た 鎮 静 室 で 空 気 と分 離 、 回収 され 空 気 は 流 量 測

定 用 管 路 、 送 風 機 を通 っ て大 気 中 に放 出 され る 。

4・3実 験 方 法

実 験 方 法 も水 平 管 路 の 場 合 と同 じで あ るの で こで は 詳 しい 説 明 は 省 く 。流 量

測定 用 の 四 分 円 ノ ズル も水 平 管 路 の実 験 と 同 じ もの を 使 用 して い る の で デ ー タ

の 整 理 に使 用 した 計 算 式 も同 じで あ る 。実 験 に お け る上 流 管 基 準 の レイ ノル ズ

数R。1の 範 囲 とそれ ぞれ の管 路の 質 量 流 量 比の 範 囲 を表4・1に 併記 して い る 。

実験 結 果 の 整 理 に は水 平 管 路 の 場 合 は 管 底 流 が 現 わ れ な い 範 囲 の 実 験 デ ー タ を
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採 用 し、 そ れ 以 上 質 量 流 量 比

を大 き く し た実 験 は 行 な わ な

か った が 、 垂 直 下 降 管 路 の場

合 、節4・5で 述 べ る が質 量

流 量 比 を大 き くす れ ば 下 流 管

で の 静 圧 分 布 の 極 大 値 が 消 え

下 流 方 向 に 平 坦 に な り、つ い

に は上 昇 へ と変 化 す るの で 、

そ の 場 合 の 回 復 圧 力 お よび 圧

力 回 復 距 離 の 測 定 が不 可 能 とな り 、

表4・2粉 粒 体の 物性 値 と諸 元

dμ 匝 σkg/皿3 .
tウsec

P。V.C.powder

.124

1330

4.49×10,2

139 5.51×10-2

Glassbeads

151

2480

1.02×10-1

254 1.90×10『t

280 2.20×10-1

Ironbeads 760 7860 . 1.11

そのため付加拡大損 失係数の算 出 も不可 能

にな るの で 回 復 圧 力 に 極大 値 が 消 えな い 範 囲 の デー タを 採用 して い る

4・4試 料 の 物 性 値

表4・2に 使 用 した 粉 粒 体 の 物 性 値 と諸 元 を示 して い る 。粉 粒 体 の 平 均 粒 径

dは 振 動 ふ る い を 使 用 して 求 め て い る 。 また 、粉 粒 体 の 緩 和 時 間 の 算 出法 も節

3・5の 方 法 と同 じで あ る。

4・5実 験 結 果 お よ び 考 察

4・5・1・ 静 圧 分 布

図4・3に β=0.498の 管 路 にP.V.C.パ ウ ダ を添 加 した 場 合 を 、図4・

4に β=0.498の 管 路 にd=280μmの ガ ラス ピー ズ を添 加 した 場 合 を 、図4・

5に β=0.405の 管 路 にd=760μmの 鉄 球 を添 加 した場 合 を示 して お り 、 どの

場 合 も空 気 の み の 場 合 の静 圧 分 布 と4つ の 質 量 流 量 比 の 異 な る場 合 の 静 圧 分 布

と を 同一 の 図 中 に示 して い る 。 デ ー タは 流 量 調 節 用 バ ル ブ を 同一 の 絞 り条 件 の

もの で あ り、節4・3で 述 べ た よ うに 質 量 流 量比 を 増 加 す る と空 気 流 量 が 減 少

し、 そ の 結 果 静 圧 分 布 が全 体 的 に 低 くな って い る 。 その ため 上 流 管 基 準 の レイ

ノル ズ 数R。!の 範 囲 を図 中 に 示 して い る 。
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水 平 管 路 の 場 合 と同 じく上 流 管 入 口か ら約1mま で は 静 圧 分 布 の 勾 配 は 大 き

いが 、 これ は 粒 子 の加 速 の 影 響 が 現 わ れ て い る こ と を示 して い る 。 下 流管 に お

い て は 空 気 の み の 場 合 と は異 な り、P.V.C.パ ウ ダ とガ ラス ビ ー ズ を添 加 し

た 場 合(特 にガ ラ ス ビー ズの 場 合)は 質 量 流 量 比 を増 加 して い く と 静 圧 分 布 に

極 大 値 が 消 えて 下 流 方 向 に平 坦 と な り 、っ い には 上 昇 へ と変 化 して い る 。 これ

は 式(2・74)を 満 た し下 流 管 の 最 大 圧 力 位 置(圧 力 回 復 位 置)に お いて 粒 子

の 速 度vが 気 流 の 速 度uよ り も大 き くな って お り、 粒 子 か ら気 流 へ の 運 動 エ ネ

ル ギ の 伝 達 が 生 じて い る こ と を示 して い る 。 しか し鉄 球 を添 加 した 場 合 に お い

て は 拡 大 部 で の 気 流 速 度 の 減 速 の 度 合 が 大 き く両 相 間 の 速 度 の 逆 転 が 大 き い と

考 え られ る β=0.405の 場 合 で は あ るが 、質 量流 量 比 を増 加 して も拡 大 面 か ら

下 流 方 向 に 約1m付 近 まで は 空 気 の み の 場 合 の 勾 配 と あ ま り変 化 が な く 、 その

後 、下 流 方 向 に わ ず か な が ら上 昇 して い る。 これ は 、 こ の 位置 で は ま だ 、鉄 球
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の 速 度vが 気 流 っ 速 度uよ りも小 さい か 、 ま たは さ ほ ど大 き くな って いな い こ

と を示 して い る 。な お 、静 圧 分 布 が平 坦 に な る質 量 流 量 比 の 値 は 一 定 で は な く

気 流 の 速 度 が 変 化 す る と変 化 す る 。

4・5・2回 復 圧 力

前 節 で は 質 量 流 量 比 の 増 加 と共 に 空 気 流 量 が減 少 し 、そ の た め 静 圧 分 布 も全

体 的 に 空気 の み の 場 合 よ りも低 くな った た め に直 接 に は 空 気 の み の 場 合 と の 比

較 はで きな か った 。 そこ で本 節 で は 節 ・3・6・3と 同様 に回 復圧 力 を動圧 で 割 っ

た無 次 元 回 復 圧 力 △PEを 流 東 リチ ゼー ドソ ン数R,で ま とめ て み る 。図4・

6～4・13に 表4・1に 示 され る8種 類 の 直 径 比 の管 路 にお いて それ ぞれ 表4・

2に 示 した粉 粒 体 を添加 した 場 合 の △PEとRfと の 関 係 を示 して い る。な お 、

鉄 球 は β=0.405、0.498、0.667の3種 類 の 管 路 の 場 合 の み 実 験 を行 な っ た 。

Q4
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●254pmGヒ1ssbeGds
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図4・6無 次 元 回 復 圧 力 と 流 東 リ チ ャ ー ド ソ ン 数

と の 関 係(β=0.304)

510-1
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510-2

無次元 回 復圧 力 と流 東 リチ ャー ドソン数

との関係(β=0.498)

51(プ

鉄 球 添 加 の 場 合 を 除 く と節3・6・3の 場 合 と 同様 に実 験 デ ー タはRfで うま

くま と ま りβ ≦0.667ま で は 空 気 の み の 場 合 よ りも 回復 圧 力 が 大 き ぐな る 開 始

点 は どの 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 もRfが 約2.0×10騨3と な って い る 。 しか しな

が ら、 β>0。667で は βの 値 の 増 加 と共 に 、 その 開 始点 のRfの 値 も、 大 き く

な って お り、 β=0.881で は 丞P』 の 増 加 も小 さ い 。 これ は βの 値 が 大 き くな
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510→

れ ば 下 流 管 の 内 径 が小 さ くな り、 そ の 結 果 、 拡 大 部 で の 気 流 の 減 速 が 小 さ くな

り両 相 の 速 度 の 逆 転 の 度 合 が 小 さ くな る こ と が原 因 で あ る 。 また 鉄 球 を添 加 し

た 場 合 は 実 験 デ ー タ はRfに よ っ て ま と ま っ て い な いが 、大 部 分 の デ ー タ は 、

Rfが 約4.0×10-4以 上 に な る と 他 の 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 とは 逆 に 空 気 の み

の 場 合 よ り も減 少 し始 め て い る 。 こ れ は 拡 大 部 に お いて 大 部 分 の 鉄 球 の 速 度 が

気流 の 速 度 よ り も小 さ い ため で あ る と考 え られ る が 、 こ の こ と に関 す る考 察 は

節4・5・3で ま とめ て行 な う。

4・5・3付 加 拡 大 損 失 係 数

垂 直 方 向 の 流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 の 誘 導 に お い て 重 力 の影 響 を考 慮 した が 粗.

大粒 子 の 仮 定 に よ り粒 子 の 乱 流 変 動 を無 視 した た め に 結 果 的 にRfの 近 似 式 は

どの 方 向 の 場 合 も同 じ式 とな った が 、こ の 誘 導 に お け る仮 定 や 重 力 の 影 響 が 無
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付加拡大損失係数と質量流量比 との関係(鉄 球)

視 で き る と い う考 えの 妥 当性 に つ い て 垂 直 下 降 管 路 にお い て 粉 粒 体 添 加 の 影 響 .

が現 わ れ る条 件 が 水 平 管 路 の 場 合 と同 じで あ る か を 確 か め る こ とか ら調 べ る 。

さ らに 、鉄 球 添 加 の 場 合 を 含 め 一 様 気 流 中 の 単 一粒 子 の 運 動 の 簡 単 な 計 算 か ら
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両 相 の 速 度 の 逆 転 に 関 す る 考 察 を 加 え る 。

図4・14、4・15、4・16に β=0.570、0.667、01881の 管 路 にP.V.C.

パ ウ ダ,d=151μmガ ラ ス ビ ー ズ,d=254μmガ ラ ス ピ ー ズ を 添 加 し た 場 合 の

付加 拡大損失係 数 と質 量流量比 との関係 を示 してい る。水平管路の 場合 と同 じ

く同 一 直 径 比 で あ れ ば 緩 和 時 間 が 小 さ い 粉粒 体 の 場 合 の 方 が ζpが 負 に な る開

始 点 のmの 値 が 小 さ く 、 また 同 一 のmの 値 で あれ ば 緩 和 時 間 が 小 さ い粉 粒 体 を

添 加 し た場 合 の 方 が ζ,が 負 に な る 度 合 が 大 き い こ とが わ か る 。図4・17に 鉄

球 を添 加 した場 合 の ζ,とmと の 関 係 を β=0.405、0.498、0.667に 対 して 示

して い る 。 ほ とん どの デ ー タ に お い て ζ,が 正 に な って お り ま た β の 値 が 大 き

い 方 が ば らつ きが 大 きい こ とが わ か る 。 以 上 の こ と に 関 して は 後 述 の 節 で 詳 し

く述 べ る 。

～欠に 図4・18～4・25に 各 直 径 比 β ご と に 各 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 付 加 拡

大 損 失 係 数 ζ,と 流 東 リチ ャ ー ド ソ ン数Rfと の 関 係 を示 す.ま ずP.V.C.

パ ウ ダ と2種 類 の ガ ラス ビー ズ を添 加 した 場 合 に注 目す る と β ≦0.667の 場 合

は 直 径 比 や 添 加 した 粉 粒 体 に か か オっらず 、 ζpが 負 に な り始 め る開 始 点 のR畜

の値 は 約1.5×10-3で あ る 。 この 値 は 水 平 管 路 の 場 合 と 同 じ値 で あ りこ の 開 始

点 に の み 着 目す れ ばR,の 誘 導 に お け る 仮定 や 重 力 の 影 響 が 無 視 で き る とい う

こ との 妥 当 性 を証 明 して い る ∴ しか しな が ら 、開 始 点 以 降 に つ い て は 各 βの 値

に よ って ζ,が 負 に な る度 合 が 異 な る こ とか ら何 等 か の 形 で 重 力 の 影 響 を考 慮

しな けれ ば な ら な い こ とが わ か る 。 また 、 β>0.667で は水 平 管 路 の場 合 と同

様 に β の 値 が 増 加 す る と共 に ζ,が 負 に な る開 始点 のRfの 値 も大 き くな り、

β=0.881で は2種 類 の ガ ラ ス ビ ー ズ を添 加 した 場 合 で は ほ と ん ど ζpが 負 に

な って いな い 。 この 原 因 に つ い て は 節3・6・4と 同 じ く βの 値 が 増 加 す れ ば

拡 大 部 で の 気 流 の 減 速 が小 さ く 、 そ の た め に両 相 間 の 速 度 の 逆 転 が 小 さ くな る

こ とや 管 壁 と粒 子 との 衝 突 や 摩 擦 に よ る圧 力 損 失 が しめ る割 合 が 大 き くな る こ

とが 原 因 と考 え られ る 。次 に 、鉄 球 を添 加 した 場 合 を み て み る 。 ζpは 、 ほ と

ん どの 実 験 デ ー タ で 正 にな っ て お り、 そ の 値 が 増 加 す る開 始 点 のRfの 値 は 、
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約3.0×10'4以 王 で あ る 。こ れ は 前 節 の 回 復 圧 力 で も述 べ た が 拡 大 部 にお い て

両 相 の 速 度 の 逆 転 が 生 じて い な い か 、 また は そ の 逆 転 が そ れ ほ ど大 き くな い も

の と考 え られ る 。 そ こ で 、粒 子 速 度 の 大 ま か な 評 価 か ら考 察 す る 。空 気 輸 送 に

お け る 粒 子 速 度 の 概 算 に 対 す る簡 単 な 式(4Pの 検 討 や ギ粒 子 と管 壁 との 摩 擦 を

考 慮 し た粉 粒 体 の 管 内 理 論 速 度(4の が あ る が 、 こ こ で は 最 も簡 単 な 垂 直 下 向 き

の 一 様 気 流 中 に 単 一 粒 子 を落 下 した 場 合 の粒 子 速 度 の 簡 単 な近 似 計 算 か ら考 察

して み る 。

こ こ で 、 その 一 様 気流 中の 粒 子 運 動 の 近 似 の 計算 式 お よび その 方 法 を述 べ る 。

垂 直 下 降流 中 に 添 加 した 粒 子 に 働 く力 は 気 流 に よ る抵 抗 力 と粒 子 の 自重 で あ る

か ら粒 子 の 運 動 方 程 式 は 次 式 で 与 え られ る 。

πd3dvπd2ρu2,πd3
σ

6d,=(一)C・42+696(4・1)

た だ しU.は 気 流 の 速 度Uと 粒 子 の 速 度Vと の 相 対 速 度 で あ りU.=U-Vで

与 え ち れ 、 相 対 速 度 基 準 の レ イ ノ ル ズ 数 はR。 ニIu.ld/レ で 与 え ら れ る 。

抵 抗 係 数CDは 式(3・11)を 用 い て 算 出 す る 。 ま た'式(4・1>はu>vの

場 合 の 運 動 方 程 式 で あ りu〈vの 場 合 に お い て 符 号 が 変 化 す る 項 に は()内

に 符 号 を 示 し て い る 。 式(4・1)よ り 次 式 が 得 ら れ る 。

dv
=av2十bv十c

d七

た だ しa、b、cは

3ρKl
a=(一)

4σd

一3ρKlu

b=(一)

2σd

3レ ρK2

4σd2
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C=

3ρKlu2

46d

3レ ρK2u

十

4σd2

3ρ レ2K3

十

(一>4σd3

十9
(4・2)

と な る 。 こ の 微 分 方 程 式 を 解 く 場 合 に 、 粒 子 速 度vの 初 期 値v=0を 与 え 、 粒

子 の 最 終 速 度Vfを 気 流 の 速 度Uと 粒 子 の 浮 遊 速 度U、 と の 和V{=U+U8で

あ る と 仮 定 し(40》 、 こ のVfを 次 式 の よ う に 細 分 化 す る 。

Vf(k一1>
v'(k'=

nk-1、2、3、_.、 。+1(4・3)

こ こ でnは 分 割 数 で あ り 、 本 計 算 で はn=100と し て い る 。 次 に 気 流 の 速 度u

は 管 断 面 平 均 の 速 度 を 用 い 一 定 で あ る と す る 。 ま ずVf(DとVf(2)を 与 え 、 そ

れ ら の 平 均 速 度Vf=(Vf(g+Vf(2>)/2を 求 め そ れ を 使 用 し てR。 を 算

出 し 、K1.K2,K3を 決 定 す る 。 そ し て 方 程 式 の 判 別Dコb2-4acを 行 な い 、

Vf(1),Vf(2)を 代 入 し 、Dの 符 号 に 応 じ て 積 分 を 行 な う 。 そ の 結 果 、v{(p

か らVf(2》 に な る ま で の 近 似 の 時 間tが 求 ま り 、Vfと そ の 時 間 七 を か け る こ

と で 粒 子 添 加 位 置 か ら の 距 離 が 得 ら れ る 。 次 に 、Vf(2).v∴3,を 与 え そ れ ら

の 平 均 速 度v・=(V・(・)+V・(3))を 求 め 同 様 に し てv・{・ 》か らv・ 〈・)に

な る ま で の 近 似 の 時 閻 が 求 ま り そ の 間 の 距 離 も 求 ま りVf(Dか らVf(2)に な る

ま で の 距 離 と 加 え る と 粒 子 の 添 加 位 置 か らVf(3)に な る ま で の 距 離 が 求 ま る 。

こ の 計 算 を 順 次 続 け 上 流 管 の 長 さ よ り も 大 き く な っ た 時 点 で 計 算 を 止 め 近 似 に

よ っ て 拡 大 面 で の 粒 子 の 速 度 を 求 め る 。 な お 、u窯vの 場 合 は 気 流 に よ る 抵 抗

力 は 粒 子 に 働 か な い の で 式(4・1)の 右 辺 第1項 を 除 い て 計 算 す る 。 図4・

26に こ の 計 算 手 順 で 行 な っ た 結 果 と ニ ュ ー ト ン の 抵 抗 則 を 用 い た 結 果(42)とg

比 較 を 速 度 比u8/u=0.3で 行 な っ て い る 。 た だ し 、 比 較 す る 結 果(42)が 上 昇

流 の 場 合 を 扱 っ て い る の で 、 こ こ で は 後 述 の 上 昇 流 の 場 合 の 節5・5・3式

(5・2)の 計 算 結 果 と の 比 較 を 行 な う 。 ま た 参 考 ま で にu・/u=0・1の 場 合

で ス ト ー ク ス 則 を 使 用 し た 場 合 の 結 果(42)も 示 し て い る 。 こ の 結 果 か ら こ の 計

算 手 順 は 十 分 使 用 で き る と 考 え る 。
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計 算 の 結 果 、拡 大 面 で 単 一 粒 子 速 度 が 気 流 の 下 流 管 断 面 平 均 速 度 よ りも大 き

くな る範 囲 を各 βの 値 に お け る本 実 験 の 気 流 速 度 の 範 囲 と共 に 図4・27に 示 し

て い る 。 そ れ ぞれ 斜 線 側 が そ の 範 囲 を示 して い る 。 な お 、P.V.C.パ ウ ダの

場 合 は 本 実 験 の 全 範 囲 が そ の 範 囲 内 で あ る 。 β=0.881の 一 部 を 除 く と鉄 球 以

外 は全 て拡 大 面 で す で に粒 子 速 度 が 気 流 の 下流 管 断 面 平 均 速 度 よ り も大 き くな っ

て い る 。鉄 球 の 場 合 は β=0.667の 場 合 には か な りの 気 流 速 度 の 範 囲 で 粒 子 速

度 が 気 流 の 下 流 管 断面 平 均 速 度 よ りも小 さ く な っそ い る 。 これ らの こ と.か ら 、

添 加 した 鉄 球 の大 部 分 の 場 合 は 拡 大 部 に お い て気 流 の 速 度 よ り も小 さ いか そ れ

ほ ど大 き、く な って いな い と考 え られ 、こ の こ とが 鉄 球 添 加 の 大 部 分 の デ ー タ に 、

お い て ζpが 正 に な る大 き な 原 因 と考 え られ る 。 そ れ 故 に 節4・5・iで 示 さ

れ た鉄 球 添 加 の場 合 の 静 圧 分 布 が 他 の 粉 粒 体 添 加 の 場 合 と異 な った 傾 向 を示 す
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と 考 え る 。

(喫

E
)
コ

100

50

0

A

＼BC

一

＼

ノ

臥

ノ＼

毎錫慰

図4・27

0.5tOB

拡 大面 で単 一粒 子速 度 が気流 の下 流 管

断面 平均 速度 よ りも大 き くな る範囲

[li繕嘉罵繍 劉
そ こ で 、鉄 球 添 加 の 場 合 に つ い て 同一 直 径 比 β=0.667の 場 合 に お け るデ ー

タ を上 流 管 基 準 の レ イ ノル ズ 数R。1を パ ラ メ ー タ と して 図4・28に 示 す 。R。 、

が 増 加 す る と共 に ζ,の 値 も大 き く な る こ とが わ か る 。 これ はR。1が 増 加 す る

と共 に 、前 述 の 計 算 に よれ ば 拡 大 面 で の 気 流 と粒 子 の 速 度 差 が 大 き く な っ て お

り、気 流 か ら粒 子 へ の 運 動 エ ネル ギ 伝 達 の 度 合 が 増 加 し 、そ の た め に 拡 大 損 失

も増 加 した た め だ と考 え る 。な お こ の 図 で20000<R。1〈25000の デ ー タ は 前 述

の 計 算:では 全 て 拡 大 面 に お い て鉄 球 の 速 度 が 下 流 管 断 面 平 均 速 度 よ りも大 き く

な って い る』。実 際 に は 、粒 子 と管 壁 との 衝 突 や 摩 擦 あ る いは 粒 子 相 互 の 衝 突 な

どに よ って 拡 大 面 で の 粒 子 の 速 度 は計 算 結 果 よ り も小 さ い と考 え られ ζpが 正

の 場 合 は 粒 子 か ら気 流 へ の運 動 エ ネル ギ 伝 達 は 、行な わ れ て お らず 拡 大 後 にお

94



0.5

0

a勢

●20000くRe1く25000

035000くRelく40000

Φ50000くR?1く55000

Q65000くRelく70000

・… ・一・・岬 ÷ 「・
●

 

O

&

Φ

O

Q

ΦΦ⑪

Φ

o

'
Φ
Φ

。

o

ΦO

一α5

10→

■

●

51 510 5102
m

図4・28 付 加拡大 損 失 係数 に与 え る気 流速 度 の影響.

(鉄 球 、β=0.667)

い て も まだ 気 流 か ら粒 子 へ の 運 動 エ ネル ギ 伝 達 が 、行 な わ れ て い る もの と考 え

る 。つ ま り鉄 球 を添 加 した 場 合 、 添 加 物 の 効 果 が 大 きす ぎて 鉄 球 を含 ん だ気 体

の 流 れ が空 気 の み の 場 合 か ら大 き く変 化 し、気 体 の 流れ の 状 態 を示 すR,の み

に よ っ て は 、 この 場 合 の 流 動 状 態 を判 定 で きな い こ とを示 して い る ピ

4・5・4「 圧 力 回 復 距 離

図4・29、4・30、4・31に そ れ ぞ れ 直 径 比 β=0.570、0.667、0.881の

場 合 の 、1ε/P2とmと の 関 係 をP.V.C,パ ウ ダ 、d=151μ 旧ガ ラ ス ビ ー ズ 、

'

d=254μmガ ラ ス ピ ー ズ に 対 し て 示 す 。 水 平 管 路 の 場 合 と 同 じ く 、IE/D、 は

ζpが 減 少 し始 め るRfζ 同 じ値 か ち空 気 の み の 場 合 よ り も増 加 し始 め る こ と

が わ か・る 。 これ は 粉 粒 体 を添 加 す る こ と に よ って 上 流 管 か ちの 噴 流 の 広 が りが

小 さ くな っ て い る こ と を示 して い る 。 ま た 、鉄 球 を添 加 した 場 合 のiE/D2と

mと の 関 係 を3種 類 の β の値 に 対 して 図4・32に 示 す 。他 の 粉 粒 体 を添 加 した

場合 と異 な り質 量 流 量 比 が 増加 して も圧 力 回復 距 離 はほ と'んど増 加 して いな い 。

この こ とか ら も拡 大 部 に お い て 鉄 球 の 速 度 が 気 流 の 速 度 よ り も小 さ いか ま た は
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あ ま り大 き くな っ て い な い こ とが わ か.る 。
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圧力回復距離 と質量流量比との関係(鉄 球)

4・5・5試 料 の 物 性 値 に よ る影 響

添 加 した 粉 粒 体 の 物 性 値や 諸 元 の 違 い が 拡 大 損 失 現 象 に どの よ うに影 響 を及

ぼ す か を水 平 管 路 の 場 合 と同 様 に 付 加 拡 大 損 失 係 数 ζpと 質量 流 量 比mと の 関

係 をみ る こ とか ら調 べ る 。
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図4・33、4・34に それ ぞ れ β=o.570、 β=o。667の 場 合 の ζ,とmと の

関 係 を示 すb図 中 に上 流 管 基 準 の レ イ ノル ズ 数 の 範 囲 と参 考 線 を示 して い る 。

鉄 球 添 加 の 場 合 を 除 け ば 水 平 管 路 の 場 合 と 同 じく同 一 のmの 値 で あ れ ば ζpが

負 に な る 度 合 はd・=254μmの ガ ラ ス ピー ズ 、d=154μ 皿の ガ ラス ピ ー ズ 、P.

V.C.パ ウ ダ 添 加 の 順 で'大 き くな っ て お り、 ま た「2種 類 の ガ ラ ス ピ ー ズ の 場

合 は 粒 径 の 小 さい 方 が 大 き い こ と「が わ か る 。っ ま り緩 和 時 間 七ゆ が 小 さ い 粉 粒

体 を添 加 した 場 合 の 方 が ζpが 負 に な る 度 合 が大 き い6こ れ は 、流 れ の 状 態 が

同一 条 件 な ちばt*が 小 さい 粒 子 の 方 が 拡大 部 で の 両 相 の 速 度 の 逆 転 の 度 合 が

大 きい こ と・や 同 一 の 質 量 流 量 比 な らばt喚 が 小 さ い 粒 子 を添 加 した 場 合 の 方 が

気 流 の 乱 れ に対 す る抑 制効 果 が 大 き い こ とを 示 して い る 。

次 に 、 こ こ で 付 加 拡 大 損 失 係数 に 与 え る気 流 速 度 の 影 響 を調 べ る 。 図4・35

にP.V.C.パ ウ ダ.を 添 加 した 場 合 を上 流 管 基 準 の レ イ ノル ズ 数R。 二をパ ラメ

ー タ と して 示 して い る が そ の 影 響 は 明 確 で は な い
。 図4・36にd=151μmの ガ

0.4

0

岱

一〇5

・一 ・璽厄80
.如 。。Oo、

023000くR驚 豊く25000

△35000くRqく38000

口48000<Rq<51000

●65000〈R●8く68000

●
△

O△0

一書.0

10'3 510'2 510-1 51 510
m

図4・35付 加 拡 大 損 失 係 数 に 与 え る 気 流 速 度 の 影 響

(P.V.C.パ ウ ダ 、 β=0.667)
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ラ ス ピ ー ズ を 添 加 した 場 合 を

示 して い る・。 この 場 合 も その

影 響 は 小 ざ い が 、若 干R。 乳が

小 さ い 方 が ζpの 減 少 が 大 き

い 。 これ は 同 一 の 粒 子 で あれ

ばR。 、が 小 さ い方 が 拡 大 部で

の 両 相 の 速 度 の 逆 転 が 大 き い

こ とが 原 因 で あ る・。 さ らに鉄

球 に 関 して は 節4・5・3で

示 した 図4・28か らRqが 大

き い方 が ζpが 大 き く 正 に な

って い る 。 これ は 拡 大 部 に お
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図4・36付 加拡 大損 失 係数 に与 え る

気流 速 度 の影響

(d=151μ 皿 ガ ラス ピー ズ 、β=0.667)

いて ほ とん どの デ ー タ の 場 合 、両 相 の 速 度 の 逆 転 が 生 じて お らず 両 相 の 速 度 差

はR。 、が 大 き い 方 が 大 き く 、 よ り大 きな 運 動 エ ネル ギー を粒 子 に与 えて い る た

め で あ る 。

4・5・6直 径 比 に よ る 影 響

節3・6・7で は 水 平 管 路 の 場 合 に お い て 管 路 の 直 径 比 の 違 い は 固 気 二 相 流

の急 拡 大 損 失 現 象 に影 響 を及 ぼ す 主 な要 因 の 一 つ で あ る こ と が わ か っ た 。 そ し

て0.570≦ β ≦0.881の 範 囲 で は あ るが β の 値 が 減 少 す る と共 に ζpが 負 に な る

度 合 が 大 き くな る こ とが わ か った 。 そ の 原 因 と して は β の 値 が 減 少 す れ ば 拡 大

部 で の 両 相 の 速 度 の 逆 転 の 度 合 が 当然 大 き くな る こ とや 、逆 に β の 値 が 大 き く

な れ ば 粒 子 と管 壁 との 摩 擦 や 衝 突 に よ る圧 力 損 失 が しめ る割 合 が大 き くな る こ

とが 考 え られ た 。 そ こ で 、本 節 で は 、鉄 球 の 場 合 も含 め 、直 径 比 の 違 い に よ る

固 気 二 相 流 の急 拡 大 損 失 現 集 へ の 影 響 につ い て8種 類 の 直 径 比 の 異 な る管 路 を

用 い て 調 べ る 。

図4・37、4・38、4・39は 、 それ ぞ れ 、P.V.C.パ ウ ダ 、平 均 粒 径d=
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図4・38 付 加拡大 損失 係数 に与 え る直 径 比の 影響

(d=151μmガ ラス ピ「 ズ 、50000<R。K56000)
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151μ 皿の ガ ラス ピ ー ズ 、鉄 球 を

添 加 した 場 合 の ζpとmと の 関

係 を β をパ ラメ ー タ と して 示 し

て い る 。な お 、R。iの 範 囲 を示

して い る 。 鉄 球 を 添 加 した 場 合

を除 き最 も興 味 の あ る こ とは 、

d=151μmガ ラ ス ピー ズの 場 合

は 明 確 で は な いが 、 β の 値 が 約

0.667以 下 で あれ ば β の 値 が 増

加 す る と共 に ζpの 減 少 の 度 合

が 大 き くな っ て お り、 また そ の

値 を超 え る と再 び ζpの 減少 の

度 合 が βの 値 が増 加 す る と共 に
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付加拡大損失 係数に与える

直径比の影響(鉄 球)

減 少 して い る ζ とで あ る 。つ ま り同 一 のmの 値 の 場 合 は βの 値 が 減 少 す る と共

に ζpの 減 少 の 度 合 が 大 き くな る が 、そ の 度 合 に は 限 界 が あ る こ と が わ か る 。

この こ とは 拡 大 部 で の 両 相 聞 の 速 度 の 逆 転 か らだ け で は 説 明 が で き な いが β の

値 が あ ま り減 少 す る と 両 相 の 速 度 の 逆 転 は大 き くな る が 拡 大 部 に生 じ る付 着 渦

も大 き くな りそ れ に と られ る運 動 エ ネル ギ が 、粒 子 か ら与 え られ る 運 動 エ ネル

ギ よ り も大 き くな る と 考 え られ る 。 また 逆 に 、 βの 値 が 大 き くな れ ば 両 相 の 速

度 の 逆 転 も 小 さ くな る こ とや 粒 子 と管 壁 との 摩 擦 や 衝 突 に よ る圧 力 損 失 が 大 き

くな る こ と が 影 響 して い る もの と考 え られ る 。

鉄 球 を添 加 した 場 合 は 、他 の 粉 粒 体 添 加 の 場 合 と 異 な りβ を3種 類 で 行 な っ

て い るが 明 らか に β の 値 が 大 き い 方 が ζ,が 大 き く正 に な って い る 。 これ は 気

流 の 拡 大 部 へ の 流 入 速 度 が 同 じで あれ ば βの 値 が大 きい 程(上 流 管 と下 流 管 の

内 径 差 は 小 さい)拡 大 部 で の 両 相 間 の 速 度 差 が 大 き く 、 その た め 気 流 か ら 粒 子

へ よ り大 き い 運 動 エ ネ ル ギ ー を与 えて い るた め で あ る 。
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4・6結 論

本 章 で は 、質 量 流 量 比 を十 分 大 き くで き 、 また 重 力 の影 響 をみ る こ と が で き

る垂 直 下 降 管 路 に お い て 直 径 比 を8種 類 変 え 、3種 類 の 粉 粒 体 を用 い 本 現 象 に

粉 粒 体 添 加 の 影 響 が現 わ れ る開 始 点 に 重 力の 影 響 が どの よ うに 現 わ れ るか を実

験 的 に 調 べ た 。 得 られ た 結 果 を以 下 に ま とめ て 示 す 。

(1)粉 粒 体 添 加 の 影響 が 現 わ れ る開 始 点 は 水 平管 路の 場 合 と同 じく流 東 リチ ャ

ー ドソ ン数 で 約1 .5×10幽3以 上 で あ った 。、

(2)粉 粒 体 添加 の 影 響 が 現 わ れ る開 始 点 に の み 着 目す れ ば 、本 実 験 に お け る

よ うな 粗 大 粒 子 で は 重 力 の 影 響 は 無 視 で き る こ とが 示 され た 。

(3)回 復 圧 力 が 空 気 の み の 場 合 よ りも 大 き くな る 、 ま た は 付 加 拡 大 損失 係 数

が 負 に な る に は 拡 大 部 に お い て 粒 子 速 度 が 気 流 の 速 度 よ り も大 き い こ とが

必 要 で あ る こ とが 示 され た 。

(4)直 径 比 の 値 が 減 少 す る と共 に 付 加 拡大 損 失 係 数 の 減 少 の 度 合 が 大 き くな

る が 、 その 度 合 に は 限 界 が あ る こ とが 示 され た ゆ
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第5章 垂 直 上 昇 管 路 に お け る

固 気 二 相 流 の 急 拡'大 損 失

に 関 す る 実 験 的 研 究

5・1緒 言

第3章 、第4章 で は 、水 平 方 向 と垂 直 下 降 方 向 に設 置 した 直 径 比 が 異 な る7

種 類(垂 直 下 降 管 路 で は8種 類)の 管 路 を使 用 し、3種 類(垂 直 下 降管 路 で は

鉄 球 の 場 合 を含 め る と4種 類 〉の 物 性 値 や 諸 元 の異 な る粉 粒 体 を用 い て 粉 粒 体

添 加 の 影 響 につ い て 調 べ て きた 。 そ の 結 果 、直 径 比 β ≦0.667で あ れ ば 、鉄 球

の場合 を除 いていずれの場合 にお いて も 回媒 圧力 、付加拡大 損失係数 、圧力

回 復 距 離 な どばm/ゼ やRfに よ って う ま く ま とま る こ と 、 ま た そ れ らに 粉 粒

体 添 加 の影 響 が 現 われ るの は 直 径 比 、粉 粒 体 の 物 性 値 や 諸 元 に ほ とん ど関 係 な

く'Rfの 値 が 約1.5×10-3以 上 で あ る こ とや β>0.667で は 、 β の 値 が 大 き く

な る と共 に その 開 始点 のRfの 値 も大 き くな りβ=0.881で は 、あ ま りそ の 影

響 が現 わ れ な くな りm/い に よ っ て もRfに よ って も現 象 が ま と ま らな くな る

こ とな どが 明 らか に な った 。 また 、同 一 の 質:量流 量 比 で あ れ ば 緩 和 時 間 が 小 さ

い粒 子 を添 加 した 場 合 の方 が それ らに与 え る影 響 が大 きい こ と も明 らか に な り、

さ ら に 、水 平管 路 で の 実 験 で は 、 回 後 圧 力 や 付 加 拡 大 損 失 に粉 粒 体 添 加 の 影 響

があ らわれ ている範囲 内では粉粒 体 を添加 した気流 の速度分布 は拡大後平坦 に

なるこ とな しに発達す るこ と、また垂直下 降管路にお ける実験 では 、粉粒 体添

加の影響 の開始点 にの み着 目すれ ば実験 におけるよ うな粗大粒子 では慣性 は無

視 できないが 、重力 は無視で きるとい うことな ども明 らかにな った 、また 、同

一の粉 粒体で あれば直 径比が急拡大損失 に与 える影響 と しては 、同一質量流 量

比であれば直径比 の値が減少す る と共に 、付加拡大 損失 係数の減少 の度合が大

きくな るが その度 合には限界が あ るこ とも明 らか にな った 。そ こで 本章 は 、残

された実験 であ る垂直上昇管 路において も粒子添加 の影響が現 われ る開始点が

他の2方 向の場合 と同 じ値 にな るかな どにっ いて直 径比 を7種 類変 え、物性値
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や 諸 元 の 異 な る3種 類 の 粉 粒 体 を用 い調 べ る 。最 後 に 、水 平 管 路 、 垂 直 下 降 管

路 、垂 直 上 昇 管 路 に お け る結 果 の 比 較 よ り流 れ 方 向 に よ る固 気 二 相 流 の急 拡大

損失 に 与 え る影 響 の 差 異 につ い て 調 べ る 。

5・2実 験 装 置

実 験 装 置 の 基 本 的構 造 は 吸 引式 の 水 平 管 路 の 場 合 と同 じで あ る 。図5・1は

実 験 装 置 の 概 略 を示 して い る 。実 験 は 全 て 吸 引 式 で 行 な って お り、7種 類 の 直

径 比 の 異 な る管路 を 使 用 して お りそ の 主 要 寸 法 を表5・1に 示 す 。管 路 に設 け

た 静 圧 タ ップ の 位 置 を 図5・2に 示 す 。 な お 直 径 比 に よ って使 用 した 管 路 が 異

な るの で(a)、(b)に そ れ ぞ れの 直 径 比 を示 して い る。気 流 は送 風 機 に よ っ

1 粉粒体供給装置

6 1
n

2 急拡大葡

ρ㎞ 3 サイクロン分離器臥
』

＼
一

『}
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コ

■
^

コ

A
」 ∫1 5 粉粒体回収用バルブ

6 鎮静室

・ρ

7 .四分 円 ノ ズ ル
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♪

Ψ

A ヲ

9 送風機
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図5・1実 験装置 概略 図
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図5・2静 圧孔位 置

て 吸 い 込 ま れ 、粉 粒 体 は上 流 管 の 下 端 部 か ら供 給 装 置 に よ って 気 流 に添 加 され

た 。 そ して 粉 粒 体 は サ イ ク ロ ン分 離 器 で 分 離 、回 収 され 空 気 は 鎮 静 室 、流 量 測

定 用 管 路 、送 風 機 を通 って 大 気 中 に放 出 され る 。

5・3実 験 方 法

実 験 方 法 も水 平 管 路 、垂 直 下 降 管 路 の 場 合 と同 じ方 法 で あ り 、流 量 測 定 用 ノ

ズ ル も同 じ もの を 使 用 して い る。 そ の た め デ ー タの 整 理 に 使用 す る計 算 式 も同

じにな る の で 本 章 で も それ らの 説 明 は 省 く 。実 験 に お け る 上 流 管 基 準 の レ イ ノ

ル ズ 数R.象 の 範 囲 と それ ぞれ の 管 路 の 場 合 の 最 大 質 量 流 量 比 を表5・1に 併 記

して い る 。突 験 は 他 の2方 向 の 場 合 と同 様 に行 な っ た の で 質 量 流 量 比 の 増 加 と

共 に試 験管路の静圧は 全体的 に低 くなった 。なお実験 は粉粒体 をサ イ クロ ン分

離器 まで吸 い上 げ ることがで きる範囲内で質 量流量 比 を増加 させ て行な った。
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表5・1 管 路 の 主要 寸 法 お よ び上 流 管 基 準 の レ イ ノル ズ 数 と

質 量 流量 比 の 最 大 値

L敦 塵
'L

2璽 P・ 囎 D2ロ 吼 β R.1
㎞xi闘 繭ofm

P.V.C。 剛er d=151μ 屋6且assbeads d響254μ ■G且assbeads

2.勿 2.80 2〔〕,0

49,4. 0.405 2㎜ ～66αaD .1 ,4 3。8 4.6

40.2 o.498 150CO～65000
.2

。0 3.8 6.4

35,1 0.ヨ0 210印 ト630〔 め 2.0 5。2 8。6

30.0 0.667 16000～66000
。15 3.4 6.0

26.9 0.743 170GO～61㎜ 2.0 7。6 10。0

245 0。816 21㎜ ～56000 35 7.8 9.6

22.7 0.881 19000～53000 2.5 8.6 9,4

注)*印 は 表5・2の*印 と 対 応 し て い る 。

5・4試 料 の 物 性 値

表5・2に 、使 用 した 粉 粒

体 の 物 性 値 と諸 元 を示 して い

る 。粉 粒 体 の 平 均 粒 径dは 振

動 ふ る い を 使 用 し て求 め て お

り粉 粒 体 の 緩 和 時 間 の 算 出 法

は 節3・5の 方 法 と同 じで あ

表5・2粉 粒 体の 物性 値 と諸元

d μ皿 σkg/m3 t.sec

P.V.C. powder

.124

1330
4.49×10冒2

139 5.51×10-2

Glass beads
151

2480
1.02×10冒 ユ

254 1.90×10-1

る 。 な お β=0.570、0.743、0.816、0.881に 用 い たP.V.C.パ ウ ダ の 平 均 粒

径dと 緩 和 時 間 七*の 値 は そ れ ぞ れ139μm、5.51×10-2。ecで あ る 。

5・5実 験 結 果 お よ び 考 察

5層・5・1静 圧 分 布

図5・3にP.V.C.パ ウ ダ を 、図5・4に 平 均 粒 径dコ151μmの ガ ラ ス ピ

ー ズ を 、図5・5にd=254μmの ガ ラス ビー ズ を 添 加 した場 合 の β=0.570の,

管 路 に お け る静 圧 分 布 を示 して お り、 いず れ の 場 合 もそ れ ぞ れ 流 量 調 節 用 バ ル

ブ を同 一 の 絞 りに した と きの 空 気 の み の 場 合 の 静 圧 分 布 と4っ の 質 量 流 量 比 の
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異 な る 場 合 の 静 圧 分 布 と を 同一 の 図 中 に 示 して い る 。 上 流 管 路 で は 水 平 管 路 や

垂 直 下 降 管 路 に お け る 場 合 と 同 じ く拡 大 部 に 近 づ ほ ど粉 粒 体 の 加 速 の 影 響 が 現

わ れ て 静 圧 分 布 の 勾 配 が 減 少 して い る 。 また 、上 流 管 基 準 の レ イ ノル ズ数 が 質

量 流 量 比 の 増 加 と共 に減 少 す るた め に 空 気 の み の 場 合 と の 静 圧 分 布 の 大 小 を直

接 比 較 す る こ とは で き な い が 、質 量 流 量 比 の 増加 と共 に 圧 力 回 復 距 離 は 増 加 し

て い る こ と が わ か る 。 た だ し 、垂 直 下 降 管 路 の 場 合 とは 異 な り静 圧 分 布 に 極 大

値 が な くな る こ とは な か った 。圧 力 回 復 距 離 に 関 して は 節5・5・4で 詳 し く

述べ るが 、 これ らの 結 果 もま た 粉 粒 体添 加 に よ っ て 噴 流 の 広 が りが 抑 制 され る

とい うLaats(39)実 験 と類 似 して い る 。

5・5・2回 復 圧 力

図5・6～5・12に 表5・1に 示 さ れ る7種 類 の 直 径 比 β の 管 路 に お い て そ
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510-1

れ それ 表5・2に 示 した 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 無 次 元 回 復圧 力 五PEとRf

との 関 係 を示 して い る 。 その 結 果 、他 の2方 向 の場 合(垂 直 下 降管 路 に お け る

鉄 球 添 加 の 場 合 は 除 く)と 同 じ く β ≦0.667で は 、 どの 粉 粒 体 を添 加 した 場 合

もR}で う ま く ま と ま って お り △PEが 増 加 す る 開 始 点 はRrが 約2.0×10嘲3

'
とな って い る 。 しか し、や は りβ>0.667で は βの 値 の 増 加 と共 に 、開 始 点 の

Rfの 値 も大 き く な り 、 △PE増 加 の 度 合 は 小 さ くな りβ=0.881で は △P。

は ほ とん ど増 加 して い な い 。 こ の 結 果 に つ い て も拡 大 部 での 両 相 の 速 度 の 逆 転

の 観 点 か ら、 βの 値 が大 きくな れ ば 拡大 部 での 気流 の減 速 の 度合 が小 さ くな り、

そ の た め に 両 相 の 速 度 の 逆 転 の度 合 も小 さ くな るこ とや 拡 大 部 で の 粒 子 と管 壁

との 摩 擦 や 衝 突 に よ る 圧 力 損 失 が 大 き くな る こ と が 原 因 と考 え られ る。 しか し

な が ら垂 直 上 昇 管 路 に お いて は粒 子 に 働 く空 気 抵 抗 の 方 向 と重 力 の 方 向 が 逆 で
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あ るた め に 、 両 相 の 速 度 の 逆 転 の 可 能 性 が 他 の2方 向 の 場 合 よ りも 小 さ い と考

え られ る 。 こ の こ とに 関 して ほ 、回 復 圧 力 が 空 気 の み の 場 合 よ りも大 き くな る

こ と と付加 拡 大 損失 係 数 が 負 にな る こ とは対 応 して い るの で 、後 述 の 節5・5・

3に お い て 一 様 気 流 中 に単 一 粒 子 を添 加 した 場 合 の 簡 単 な 計 算 に よ る考察 を含

め て検 討 す る 。

5・5・3付 加 拡 大 損失 係 数

節3・6・4、 節4・5・3に お い て 、水 平 管 路 、垂 直 下 降 管 路 の気 流 に 粉

粒 体 を添 加 した 場 合 の 付 加 拡 大 損 失 係数 ζpは 、流 東 リチ ャ ー ドソ ン数Rfに

よ って β ≦0.667で は うま く ま と ま り、 ζpが 負 に な る』開 始 点 はRfの 値 が 約

1.5×10-3と な っ た 。垂 直 下 降 管 路 に お け るRfの 誘 導 で は 粗 大 粒 子 の 仮 定 に

よ っ て 重 力 項 が 無 視 され たが 、実 験 の 結 果 か らそ の 開 始 点 にの み着 目す れ ば 重

力 の 影 響 は 無 視 で き る こ とが わ か った 。垂 直 上 昇管 路 に お い て も 、そ の 開 始 点

に の み 着 目す れ ば 、重 力 の 影 響 が 無 視 で き 、開 始 点 の 値 は他 の2方 向の 場 合 と

同 一 のRfの 値 と・な る こ とが 予 想 され る 。 しか しな が ら 、垂 直 上 昇 管 路 に お い

て は 、流 れ 方 向 と重 力 の 方 向 とが 逆 向 きの た め に他 の2方 向 に 比 べ て拡 大 部 で

の 両 相 の 速 度 の逆 転 が 小 さ くな る こ とや 逆 転 を生 じ な い 可 能性 が 大 き い こ とが

予 想 さ れ る 。

そ れ 故 、本 節 で は そ の こ とが 付 加 拡 大 損 失 に どの よ う に影 響 を及 す か に つ い

て調 べ 、節4・5・3で の 一 様 気 流 中 に お け る 単一 粒 子 の 簡 単 な 計 算 を含 め て

考 察 す る 。図5・13～5・15に β=0,570、0.667、0,881の 場 合 に お け る ζp

とmと の 関 係 を示 す 。 こ こで も他 の2方 向 の 場 合 と 同 じ く ζpが 負 にな る開 始

点 のmの 値 はP.V.C.パ ウ ダ 、d=151μ 皿の ガ ラ ス ピ ー ズ 、d=254μ 皿の ガ

ラス ピ ー ズ の 順(緩 和 時 間 が 小 さ い 順)で 大 き くな って お り同 一 のmの 値 で は

ζ,が:負 に な る度 合 は それ とは 逆 の 順 で 大 き くな っ て い る 。次 に 、 図5・16～

5・22に 各 直 径 比 β ご とに各 粉 粒 体 を添 加 した場 合 の ζpとRfと の 関 係 を示

して い る 。他の2方 向 の場 合 と同 じく 、 β ≦0.667で はRfで う まく ま と ま り、
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ζ,が 負 に な「る開 始 点 のRfの 値 も同 じ く約L5×10冒3と な っ た 。 これ は 開 始

点 に の み 着 目す れ ば 垂 直 下 降 笛 路 の 場 合 と 同 様 に重 力 の 影 響 が 無視 で き る こ と

を示 して い る 。 しか しな が ら開 始 点 以 降 につ い て は 同一 の β「の 値 で あ って も各

・流 れ 方 向の 場 合 で ζ,が 負 に な る度 合 が 異 な って い る こ とか ら何 らか の 形 で 重

力の 影 響 を 考 慮 しな け れ ば な らな い と考 え る 。 また β>0.667で は 、や は りβ

の値 の 増 加 と共 に その 開 始 点 のRfの 値 は 大 き くな り、 ζpの 減 少 の度 合 は 小

さ くな って お り、 β=0.881で は ほ とん ど ζpが 負 に な らな い こ とが わ か る 。

次 に 節4・5・3に お け る 垂直 下 向 きの 一 様 気 流 中 に 単 一 粒 子 を 落 下 させ た

場 合 の 簡 単 な 計 算 を垂 直 上 向 きの 場 合 に適 用 す る 。計 算 方 法 は 同 じで あ るの で

こ こで は省 くが 、計 算 式 は若 干 異 な るの で示 して お く 。垂 直 上 向 きの 流 れ に お

い て添 加 した 粒 子 に 働 く力 は 気 流 に よ る 抵 抗 力 と 、抵 抗 力 と逆 向 き に 働 く粒 子

の 自重 で あ る 。 そ の た め に 上 流 管 に お い て は 気 流 の 速 度uは 常 に粒 子 の速 度v

よ り も大 き いの で 粒 子 の 運 動 方 程 式 は 次 式 で 与 え られ る 。

πd3dvπd2ρu2rπd3

σ

6dt=CD42一 σ96

(5・1)

こ こ で もC,は 式(3・11)を 用 い 算 出 す る の で 式(5・1)よ り 次 式 が 得 ら

れ る 。

dv
=av2十bv十c

dt

た だ し 、a,b,cは

3ρK乳
a=

4σd

b=一

3ρKlu 3レ ρK2

2σd 4σd2
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C=

3ρKlu2
十

3レ ρK2u

4σd 4σd2

3ρ レ 零K3
十 一9

46d3
(5・2)

とな る 。た だ し粒 子 の 最 終速 度VfはVf潮u-u8で あ る と仮 定 し(42》 、節4・

5・3と 同 様 の 方 法 で 拡 大 面 に流 入 す る粒 子 速 度 の 近 似 計 算 を 行 な い 、両 相 の

速 度 の 逆 転 が 生 じて い るか を調 べ る 。計 算 の 結 果 、図5・23に 拡 大 面 で 単 一 粒

子 運 度 が気 流 の 下 流 管 断 面 平 均 速 度 よ り も大 き く な る範 囲 を各 β の 値 に お け る

本 実 験 の気 流 速 度 の 範 囲 と共 に示 して い る 。斜 線 側 が そ の 範 囲 を 示 す 。垂 直 下

降 管 路 の場 合 との 比 較 の ため に そ の 場 合 と同 じ粒 径 の ガ ラス ビ ー ズ の 結果 を示

して い る。 垂 直 上 昇 の 場 合 な の で 当然 粒 子 が 上 昇 す るた め の 最 低気 流 速 度 が あ

る 。計 算 上 で は 粒 子 の 浮

遊 速 度 が そ れ に あ た る 。

β=0.881の 一 部 を 除 け

ば 、全 て拡 大 面 で す で に

粒 子 速 度 が 気 流 の 下 流 管

断 面 平 均 速 度 よ り も大 き

くな っ て い る。 しか しな

が ら 、垂 直 下 降 管 路 の 場

合 の 図4・27と の 比 較 か

ら両 相 の 速 度 の 逆 転 は 垂

直 下 降 管 路 の 場 合 よ り も

ノ1、さい こ と が 」わか る 。 こ

の 結 果 か ら節5・5・7

で 述 べ るが 、 同 一 の β で

は 両 相 の 速 度 の 逆 転 の 度

合 は 垂 直 下 降管 路 の 方 が

垂 直 上 昇 管 路 の 場 合 よ り
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も大 きいはずであ るが ζ,の 減少の度合 は垂直上昇管 路の方が大 き くな る場合

が あるこ・とか ら粉粒体 が拡 大部で の乱れ を抑制 して いる ことが わか る。これ ら

のこ とか ら急拡大 損失の減少 に与 える影響は 垂直下 降管路 においては両相の 速

度の逆 転に よる ものが大 きく、垂 直上昇管路 においては両相 の速度の逆転 によ

るものの他 に粉粒体に よる自由せん断層や再 循環域 内な どの気流の乱れ の抑制

に よるもの も大 きい ことがわ か る。

5・5・4圧 力 回 復 距 離

図5・24、5・25、5・26に そ れ ぞ れ β=0.570、0.667、0.881の 場 合 の

lE/D2とmと の 関 係 を 示 す 。 節3・6・5、 節4・5'・4に 示 さ れ た 結 果 と

'同 様
に 、 節5・5・3の 図5・13～5・15と 比 較 す れ ば 、 同 一 の 粉 粒 体 に 関 し

て は 監E/D、 が 空 気 の み の 場 合 よ り も 大 き く な る 開 始 点 のmの 俺 と ζpが 負 に

な る 開 始 点 のmの 値 は ほ ぼ 一 致 し て お り 、 ま た ζpが ほ と ん ど 負 に な ら な い 場

合 はIE/D、 も ほ と ん ど 増 加 し て い な い こ と が わ か る 。 さ ら に 二伺 一 のmの 値 で

は 、 緩 和 時 間t傘 が 小 さ い 粉 粒 体 を 添 加 し た 場 合 の 方 がIE/D12が 増 加 す る 開

始 点 のmの 値 は 小 さ い こ と が わ か る 。 こ れ ら の 結 果 に 関 し て は3方 向 に お い て
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同 じ結 果 が 得 られ た 。

5・5・5試 料 の 物 性 値 に よ る影 響

節3・6・6、 節4・5・5に お い て 水 平 管 路 と垂 直 下 降管 路 を 用 い 、添 加 .

した 粉 粒 体 の 物 性 値 や 諸 元 の 違 い が 急 拡 大 損 失 に どの よ うな 影 響 を 及 す か を 調

べ 、 ど ち ら の管 路 の 場 合 に お いて も同 一 の 質 量 流 量 比mで あ れ ば ζ.pが 負 に な
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る度 合 は 緩 和 時 間t'.が 小 さ い粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 方 が 大 き い とい う 同 じ

傾 向が 示 され 、t'が 小 さ い 粉 粒 体 の 方 が 拡 大 部 に お け る 両 相 の 速 度 の 逆 転 が

大 きい こ と と拡 大 部で の 気 流 の 乱 れ に 対す る抑 制 効 果 も大 き い こ とが 原 因 とな っ

て い る 。
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そ こ で 本 節 で も図5・27、5・28に そ れ ぞ れ β=0.570、 β …=0.667の 場 合

の ζpとmと の 関 係 を示 し 、添 加 した 粉 粒 体 の 物 性 値 や 諸 元 の 違 い が 急 拡 大 損

失 に与 え る 影 響 を調 べ た 結 果 、 他 の2方 向 の 管 路 の 場 合 と同 じ傾 向 とな り ζp

が 負 に な る開始 点 のmの 値はt傘 が 大 きい 粉粒 体 を添 加 した 場 合 の 方 が 大 き く 、

また 同 一 のmの 値 で あ れ ばt'が 小 さ い 粉 粒 体 を添 加 した場 合 の 方 が ζpが 負

に な る 度 合 が 大 き い こ とが 示 わ か る 。図 中 に 参 考 線 を示 して い る 。

な お 、 同 一 の β の 値 の 管 路 に 同 一 のeの 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 、 ζpが 負

に な る開 始 点 や 、 ζpが 負 に な る度 合 が 管 路 の 方 向 に よ っ て どの よ うに な るか

に 関 して は 後 述 の 節5・5・7で 詳 し く述 ぺ る 。

5・5・6直 径 比 に よ る 影 響

節3・6・7、4・5・6で 水 平 管 路 の 場 合 と垂 直 下 降 管 路 の 場 合 に お いて

管 路 の 直 径 比 の 違 い が 急 拡 大 損 失 に どの よ うに 影 響 す るか につ い て 調 べ た 。 そ

の 結 果 、 β の 値 が 約0.667を 境 と して そ の 値 以 下 で は 、 βの 値 が 増 加 す る と共

に ζpの 減 少 の 度 合 が 大 き く な り 、 また そ の 値 を超 え る と βの 値 の 増 加 と共 に

ζpの 減 少 の 度 合 が 小 さ くな る こ とつ ま りζpの 減 少 の 度 合 に は 限 界 が あ る こ

とが わ か っ た 。

そ こ で本 節 に お いて も同 じ傾 向 にな るか を調 べ るため 図5・29、5・30、5・

31に 、 それ ぞ れP.V.C..パ ウ ダ 、平 均 粒 径d=151μ 皿の ガ ラ ス ピ ー ズ 、d=

254μmの ガ ラ ス ビ ー ズ を添 加 した 場 合 の ζpとmと の 関 係 を β をパ ラメ ー タ と

して 示 して い る 。 な お 上 流 管 基 準 の レ イ ノル ズ 数R。 象の 範 囲 と参 考 線 を示 して

い る 。 そ の 結 果 、上 述 の 他 の2方 向 の 場 合 と 同 じ傾 向が 示 され て お り 、や は り

ζpの 減 少 の度 合 に は 眼 界 が あ る こ とがわ か る 。こ め こ とに関 して は 節4・5・

6で 述 べ た よ うに 両 相 の速 度 の 逆 転 に よ って だ け で は 理 解 され ず 、 βの 値 が 減

少 す る と共 に付 着 渦 な どが大 き く な りそ れ に と られ る運 動 エ ネ ル ギ ー が 増 加 す,

る こ とや 、 逆 に βの 値 が 増 加 す る と拡 大 部 で の 粒 子 と管 壁 との 摩 擦 や 衝 突 に よ

る圧 力 損 失 が 増 加 す る こ とな どが 原 因 とな っ て い る と考 え られ る 。
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5・5・7管 路 の 方 向 に よ る 固 気 二 相 流 の急 拡 大 損 失 へ の 影 響

本 節 まで に 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 各 方 向の 管 路 に お け る急 拡 大 損 失 に つ い

て調 べ て きた 。 そ ζ で 本 節 で は 、 各 流 れ 方 向 に関 して 得 られ た 付 加 拡 大 損 失 係

数 ζpの 差 異 に つ い て比 較 、検 討 す る 。 β=0.571に 関 して 図5・32、5・33、

5・34にP.VIC.パ ウダ ー 、d=151μmの ガ ラ ス ビー ズ 、d=254μmの ガ ラ、

ス ピー ズ を 添 加 した場 合 の ζpとmと の 関 係 をそ れ ぞれ の方 向 につ い て示 す 。
'
また β 詔0.667に 関 して も図5・35、5・36、5・37に 示す が この 場 合 は 水 平

管 路 に おい て β=0.667の 場 合 の実 験 を行 な っ て いな い ので 図 に 示 して いな い 。

同 一 の β で 同 一 の 粉 粒 体 を添 加 した場 合 は ζpが 負 にな る開始 点 のmの 値 は流

れ 方 向 に よ らず ほ ぼ 一 定 で あ る 。 また 、 開始 点 以 降 の ζ,の 減 少 の 度 合 も β=

0.570の 場 合 は 垂 直 下 降管 路 、水 平 管 路 、垂 直 上 昇 管 路 と もほ とん ど差 が み ら

れ な い 。 ま た β ・=0.667の 場 合 に お いて は若 干 垂 直 上 昇 管 路 の 場 合 の 方 が 垂 直

下 降管 路 の 場 合 よ り も ζpの 減 少 の 度 合 が大 き い 。 ここ で興 味 深 い こ とは 節5・
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5・3の 最 後 で 少 し述 べ た が 、重 力 の 方 向 と 逆 の 垂 直 上 昇 管 路 の流 れ の 場 合 が

重 力 の 方 向 と同 じ垂 直 下 降 管 路 の 流 れ の 場 合 と ζ,の 減 少 の 度 合 が ほ とん ど等

しい か あ る い は 大 き い こ とで あ る 。 緩 和 時 間 が小 さい 粒 子 で は あ ま り大 き い差

は な い が 緩 和 時 間 が 大 き い 粒 子 ほ ど拡 大 部 に お け る 粉粒 体 の 慣 性 に よ る両 相 の

速度 の 逆 転 は 垂 直 下 降 管 路 の 流 れ の 場 合 の 方 が 垂 直 上 昇 管 路 の 流 れ の 場合 よ り

も大 き くな る と考 え られ る が 、 ζpの 減 少 の 度 合 は 逆 に 垂 直 上 昇 管 路 の流 れ の

場 合 の 方 が 大 き くな って い る 場 合 が あ る 。 従 って 、 この 結 果 に 関 して は両 相 の

速 度 の 逆 転 に よ る こ とだ けか らで は 説 明 で き な い 。

固 気 二 相 流 の 急 拡 大 損 失 の 減少 の 主 な 原 因 と して は 第1章 で 述 べ た よ うに 両

相の速度 の逆転 による ことの 他に ・拡大部 で9両 相 の速度の逆 転 と粉粒 体添加

に よ る拡 大 部 にお け る 自由 せ ん 断 層 や 再 循 環 域 な どで の 流 れ の 乱 れ の 抑 制 が あ

げ られ る 。 両 相 の 速 度 の 逆 転 は 重 力 の 影 響 の ため 垂 直 下 降 管 路 の 場 合 の 方 が 大

き いが 、 ま た 一 方 、重 力 の 影 響 の ため 垂 直 上 昇管 路 の 場 合 は 垂 直 下 降 管 路 の 場

合 に 比 べ て 拡 大 部 に生 じ る 自 由せ ん 断層 や 再 循 環 域 内 に よ り多 くの 粉 粒 体 が混

入 す る可 能 性 が 生 じる 。特 に 垂 直 下 降管 路 の 流 れ に鉄 球 を添 加 した 場 合 で は そ

の 慣 性 の 大 き さの た め に ほ とん ど そ こ に 混 入 しな い と考 え る 。節1・2で 述 べ

た よ うに レ ー ザ 流 速 計 に よ る ステ ップ後 流 の 乱 れ の 測 定 等(10)～(i6)か ら定 量

的 に は まだ 示 され て いな い が 粉 粒 体 の 混 入 は ス テ ップ 部 で の 気 流 の 乱れ を抑 制

す る こ と が 確 か め られ て い るの で 本 実 験 の 場 合 、垂 直 下 降 管 路 の 場 合 よ りも垂

直 上 昇 管 路 の場 合 の 方 が 拡大 部 に お いて よ り大 きな 乱 れ の 抑 制 が 生 じて い る こ

とが わ か る 。 また 節5・5・3の 考 察 か ら も垂 直 上 昇 管 路 の 場 合 に は ζpの 減

少 に与 え る影 響 は 両 相 の 速 度 の 逆 転 に よ る もの の 他 に拡 大 部 で の 流 れ の 乱 れ の

抑制 に よ る もの も大 き い とい え る 。

5・6結 論

本 章 で は 、垂 直 上 昇 管 路 に お い て も水 平 、垂 直 下 降 方 向 の流 れ と 同 じ条 件 で

粉 粒 体 添 加 の影 響 が 現 わ れ る か とい うこ とや 、流 れ 方 向 に よ る 違 い を7種 類 の
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直 径 比 の 管 路 を用 い 、3種 類 の 粉 粒 体 を 使 用 して 実 験 的 に 調 べ た 。得 られ た 結

果 を以 下 に 示 す 。

(1)ど の 方 向 の 流 れ に お い て も 、粉 粒 体添 加 の 影 響 が 現 わ れ る開 始 点 に の み

着 目す れ ば 重 力 の 影 響 は 無 視 で き 、 また そ の 開 始 点 の 流 東 リチ ャー ド ソ ン

数 の 値 は どの 方 向 の 流 れ に 対 して も約1.5x10-3と な った 。

(2)同 一 直 径 比 に お いて 、 同 一 の 粉 粒 体 を 添 加 した 場 合 は 、付 加 拡 大 損 失 係

数 が 負 に な る度 合 は流 れ 方 向 に よ って ほ とん ど差 は な いが 垂 直 下 降 方 向 の

流 れ よ り も垂 直 上 昇 方 向 の 流 れ の 方 が 大 き くな る場 合 が あ った 。

〈3)垂 直 下 降 管 路 の 場 合 と 同 じ く直 径 比 の 値 が 減 少 す る と共 に 付 加 拡 大 損 失

係 数の 減 少 の 度 合 が 大 き くな るが その 度合 には 限 界 が あ る こ とが 示 された 。
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第6章 蘇怒 括

産業 界 に お け る管 内 空 気 輸 送 は 、 その 輸 送 効 率 や 環 境 衛生 の 面 か ら も重 要 視

され 、 現 在 多 種 多 様 な 形 で 数 多 く取 り入 れ られ て い る 。 カ プ セ ル 輸 送 な ど特 別

な場 合 を除 き 、通 常 は 浮 遊 輸 送 の 形 が と られ て お り 、 そ の 設 計 に お い て は 、い

か に 多 くの 被 輸 送 物 を よ り小 さ な 動 力 で 設定 され た 場 所 に輸 送 す る か とい うこ

、とカ1重要 な 問 題 とな る.そ の 場 合 、最 小 輸 送 速 度 や 管 路 の 圧 力 損 失 を知 る こ と

が 重 要 で あ り、す で に 多 くの 研 究 が な され て い る 。 しか しな が ら 、長 距 離 空 気

輸 送 の 場 合 に 、気 流 の 速度 の 増 加 を防 ぐ ため に 、 しば しば 管 路 の 断 面 積 を拡 大

す る こ とが あ る が 、そ の 場 合 の 損 失 に 関 す る 研 究「は 数 少 な い 。 そ の ため 、 そ の

損 失 に つ い ては ほ と ん ど考 慮 され て い な い の が 現状 で あ る 。 その ため 本 研 究 は 、

この 損 失 現 象 を明 らか にす る 目的 で 行 な わ れ た もの で あ る 。

第2章 で は 、 こ の 損 失 現 象 を理 論 的 に 検 討 す るた め に 、両 相 の 連 続 の式 と運

動 方 程 式 か ら 出発 し 、時 間 平 均 操 作 な ど を行 な い 両 相 の 平 均 量 と変 動 分 の 運 動

エ ネル ギ 式 を求 め 、両 相 間 の 運 動 エ ネ ル ギの 伝 達 の 機 構 を調 べ 、 拡 大 部 に お い

て 固 相 の 速 度 が 気 相 の 速 度 よ り も大 きい 場 合 に 回 復 圧 力 が気 相 の み の 場 合 よ り

も大 き くな り、急 拡 大 損 失 が 気 相 の み の 場 合 よ り も小 さ くな る可 能 性 を生 じる

こ と を示 した 。 ま た 、 そ れ ら の 度 合 は緩 和 時 間 が小 さ い粉 粒 体 を添 加 した 場 合

の 方 が 大 き い と推 測 され た 。 な お この 章 で は 、 こ の 損 失 現 象 を ま とめ るパ ラ メ

ー タ と して 気 相 の 平 均 流 の せ ん 断 と レ イ ノル ズ応 力 に よ るエ ネ ル ギ 生 成 に 対 す

る添 加 物(固 相)に よ る乱 れ の 付 加 的生 成 項 の 負 の 比 を流 東 リ チ ャ ー ドソ ン数

と定 義 し、 その 近 似 式 を求 め た 。 そ して 第2章 以 降 に お いて 現 象 を ま とめ るパ

ラメ ー タ と して 使 用 した 。

第3章 で は 、水 平 管 路 に お い て 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の実 験 を7種 類 の 直 径

比 の 管 路 を 用 い 、3種 類 の 粉 粒 体 を使 用 し質 量 流 量 比 を変 え て 行 な った 。粉 粒,

体 を添 加 した 気 流 の 速 度 分 布 は 、 あ る程 度 質 量 流 量 比 が 大 き くな れ ば 拡 大 後 に

お い て は 、 空 気 の み の 場 合 と異 な り平 坦 に な る こ と な し に発 達 した 。第2章 で
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求 め た 流 東 リチ ャ ー ド ソ ン数 で 回 復 圧 力 と付 加 拡 大 損 失 係 数 を ま とめ た 結 果 、

ど ち ら も直 径 比 が 約0。600以 下 で あ れ ば うま く ま と ま り どの 直 径 比 の 場 合 も流

東 リチ ャ ー ドソ ン数 が 約1.5×10-3以 上 に な る・と 回 復 圧 力 は 空 気 の みの 場 合 よ

り も増 加 し、 付加 拡 大 損 失 係 数 は 負 に な った 。直 径 比 が 約0.600以 上 に な る と

どち ら も う ま く ま とま ちず 、 直 径 比 の 増 加 と共 に 回 復 圧 力 と付 加 拡 大 損 失 に粉

粒 体 添 加 の 影 響 が 現 わ れ る流 東 リチ ャ ー ドソ ン数 の 値 は 増 加 し、 そ の 影 響 の 度

合 は 小 さ くな った 。.同一 直 径 比 で ほ ぼ 同 一 の 気 流 速 度 の 場 合 、粉 粒 体 添 加 の 影

響 が 現 われ る質 量 流 量 比 の 値 は 、 緩 和 時 間 が 小 さい 粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 方

が 小 さ く 、 さ らに 質 量 流 量 比 が 同 じで あ れ ば 緩 和 時 間 が 小 さ い 粉 粒 体 を添 加 し

た 場 合 の 方 が 回 復.圧力 が 増 加 す る 度 合 は 大 き く 、 付 加 拡 大 損 失 係数 が 負 に な る

度 合'も 大 き くな った 。 また0.570≦ β ≦0.881の 範 囲 で の 実 験 で は ほ ぼ 同 一 気 流

速 度 の 条 件 で 同 じ粉 粒 体 を添 加 した 場 合 は 直 径 比 が 小 さ くな る と共 に 付加 拡 大

損 失 係 数 が 負 にな る度 合 は 大 き く な った 。圧 力 回 復 距 離 が 空 気 の み の 場 合 よ り

も増 加 す る 条 件(質 量 流 量 比 の 値 また は 流 東 リチ ャ ー ド ソ ン数 の値)と 付 加 拡

大 損 失 係 数 が 負 に な る条 件 とは ほ ぼ 一 致 した 。

第4章 で は 、垂 直 下 降 管 路 に お い て8種 類 の 直 径 比 の 管 路 を 用 い 、粉 粒 体 を

3種 類 変 え て 同 様 の 実 験 を行 な った 。 そ の 結 果 、直 径 比 の 値 が 約0.667以 下 で

あれ ば 粉 粒 体添 加 の 影 響 が 現 わ れ る開 始 点 は 鉄 球 を 添 加 した 場 合 を 除 き 、水 平

管 路 に お け る流 東 リチ ャー ド ソ ン数 の 値 と 同 じ くそ の 値 は 約1.5×10-3と な っ

た 。 この こ とは そ の 開 始 点 に の み 着 目す れ ば 理 論 で の 仮 定や 重 力 の 影 響 を無 視

した こ との 妥 当性 を示 して い る 。 静 圧 分 布 は 水 平 管 路 の 場 合 と 異 な り質 量 流 量

比 が 増 加 す る とっ い に は拡 大 後 に 極 大 値 を もた な く な っ た 。鉄 球 を添 加 した 場

合 は 回 復 圧 力 は ほ とん どの 場 合 空 気 の み の 場 合 よ り も大 き くな る こ とが な く 、

付 加 拡 大 損 失 係 数 もほ とん ど の 場 合 負 に な らな か った 。 そ こで 一 様 気 流 中 に 単

一 粒 子 を添 加 した 場 合 の 簡 単 な 計 算 か ら鉄 球 の 場 合 は 、 拡 大 部 に お い て 他 の 粉

粒 体 の 場 合 と異 な り気 流 の 速 度 が 粒 子 の 速 度 よ り も大 き い 場 合 が あ る こ と が予

想 され た 。 ま た 、0.405≦ β ≦0.881の 範 囲 で の 実 験 か ら 、直 径 比 の 値 が減 少 す
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る と共 に 両 相 の 速 度 の 逆 転 か ら ζpの 減 少 の 度 合 が 大 き くな る が 、 そ の度 合 に

は 限 界 が あ る こ と が わ か っ た 。

第5章 で は 、垂 直 上 昇 管 路 に お い て7種 類 の 直 径 比 の 管 路 を用 い 粉 粒 体 を3

種 類 変 えて 同 様 の 実 験 を行 な った 。 そ の 結 果 、直 径 比 の 値 が 約0.667以 下 で あ

れ ば 他 の2方 向 の 場 合 と 同 じ く粉 粒 体 添 加 の 影 響 が 現 わ れ る開 始 点 は 、流 東 リ

チ ャ.一 ドソ ン 数 で 約L5×10軸3と な った 。 また 、粉 粒 体 を添 加 した 場 合 の 管 路

の方 向 に よ る 急 拡 大 損 失 の 減 少 に 与 え る効 果 は 水 平 管 路 、垂 直 下 降 管 路 、垂 直

上 昇 管 路 と も ほ とん ど差 は な いが 、垂 直 上 昇 管 路 の 場 合 の 方 が 垂 直 下 降管 路 の

場 合 よ り も大 き くな る こ とが あ った 。 この こ と か ら 、垂 直 上 昇 管 路 に お い ては 、

拡 大 損 失 の 減 少 に 及 す 要 因 と して 、両 相 の 速 度 の 逆 転 に よ る こ と と共 に添 加 さ

れ た 粉 粒 体 の 拡 大 部 に お け る 気 流 の乱 れ の 抑 制 に よ る こ と もあ げ られ る 。

以 上 の 実 験 的 研究 の 結果 、拡 大 部 にお い て 両 相 の速 度 の 逆 転 を生 じるな らば 、

通 常 の 浮 遊 輸 送`ζ お い て は 、 少 な く と も急 拡 大 損 失 は 空 気 の み の 場 合 よ り も大

き く見 積 も る必 要 は な い こ と が わ か った 。
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