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記 号

A:定 数 。

A,,Az,As,A4:式(5・40)か ら(5.43)で 定 義 され る定 数 。

Q:粒 子 の 半 径 。

Bn・ 管磯 何学的髄 と灘 の離 指蜘lr蹄 軽 定数・

B,:n=1の と きのBnの 値。

b:管 断 面 上 管軸 よ りの距 離。

C:吐 出 し体積 濃度 。

C醇 二 吐 出 し体 積 濃度 に関 係 した定 数。

cd:粒 子 の 抗力 係 数。

cd 。・ 壁や他の粒子の影響をうけないときρ御 係数・

CL:粒 子 の揚 力 係 数。

1):管 内 直径 。

d:粒 子 の球 相 当 直径 。

D:粒 子 が流 体 か ら うけ る抗 力。

D。。=粒 子 が壁 の 影響 が な い と きに 流体 か らうけ る抗 力。

E:定 数 。

F:摩 擦 係 数 ξ3測定 の と きの 引 張 り力。

FD・ 平均流鰍 管内径・でつ・ら欄 駆r・ 二・・.辱 誌 輌

FDA,:し ゅ う動 流動 の 限界 を与 え るFDの 値 。

Fd・F・ で 管 内径Dを 粒 子 酬 で お き乱 た相鰹 ラメ ー タ・
.

Fdcr:Focrに 対 応 す るFdの 値 。

FR・ 平均 流 速U・ とベ ン ドの 曲率 半 径 磁 代 麹 こし た フル ー ド数 ∵
.

Fxt:.終 速度 〃`と ベ ン ドの曲 率 半径Rを 代 表 量 に し た フル ー ド数。

f。:管 断 面積。

G:粒 子1個 が液体 中 で うけ る重 力。
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9:重 力 加 速度

h:液 柱 の水 頭 差 。

ん。:最 初 の水 頭 差。

んr:液 柱 の 全摩 擦 損 失水 頭。

んω:2平 板 の 間 隔。

ノ:遠 心 力 に よ る摩 擦 で な され た仕 事 を無 次元 表 示 で表 わ した量 。

t:混 相 流 の水 力勾 配 。

tw:流 体の みの 流 れの 水 力勾 配。

K:単 粒 子 の終 速度 に対 す る管 壁の 影 響 に 関 係す る定 数。

K。:DとDQ。 の 比。

K,,κ2:定 数。

k:流 体 の み の 流れ の場 合 の 平均 流速 の 最大 流速 に対 す る比。

彦船:混 相 流 で 平均 流 速 の 最大 流 速 に対 す る比 。

んc:終 速 度 に 対 す る濃度 の 影 響に 関係 す る定 数。

k。:粒 子 の抗 力 係 数}こ関 係 す る定数。

L:1個 の粒 子 が うけ る揚 力 。

G,・LZ:距 離。

d:管 路 の軸 に 沿 う長 さ。

L。:液 柱 の 長 さ。

m:粒 子の乱流拡散篠数Esの 乱流動粘性係数εに対する比。

ηZ5:粒 子1個 の 質 量。

my:粒 子 の非 定 常 運 動の 際生 じ る粒 子 の み か け 質量 。

N:定 数。

n:液 体 の 構 造 指 数。

P:圧 力。

p。=あ る 基準 点 の圧 力。

△7):圧 力差 。
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5ノ:
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流 体 の み を流 し た と きの圧 力 差。

粒 子 を混入 した こ とで 付 加 され た 圧力 差 。

ベ ン ド部 の影 響 に よ る圧 力 降下 量。

)
,:ベ ン ドの 前後 で ベ ン ドの 影 響 が な い と した ときの 直 管 部の 圧 力 降下 量。

ベ ン ド部 で粒 子 が 混入 した こ とで 付加 され た 圧力 降 下量 。

△p6、 の うち粒 子 が ベ ン ドを通 過 す る と きに 必 要な エ ネル ギ ー を与 え る た めに必

要な圧力降下量。

△1)ゐ、 の うち粒 子 の 混 入 に よ り流 体 の 運 動 が変 化 した た めに 生 じた圧 力 降下 量。

管 軸 方 向粒 子 の大 きさの 聞の 圧力 降 下 に よ る流 体圧 力 の 変化 。

ベ ン ドに 関係 す る圧 力 降 下。

流体 の み を流 した と きの 圧力 こ う配。

流 量。

.濃 度。

最 大 流速 位 置で の濃 度。

平 均 濃 度。

最大 流 速位 置 よ り下 部で の平 均 濃 度。

最大 流 速 位 置 よ り上 部 での 平均 濃 度。1'

ベ ン ドの 曲率 半 径。

レ イ ノル ズ数。

平 均流 速 σ。と管 内径Dで つ ぐられ た レ イ ノル ズ数。

,t:そ れぞれ代表速度に流体と粒子の相対速度・嘩 度をとり代表長さを粒子径とし

たレイノルズ数。

管内半径。

管断面上管軸からの距離。

後流の半径。

流れに垂直な面への粒子の投影面積。

流れに沿 う面への粒子の投影面積。

流れに沿 う距離。
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T:時 定 数。

t,t:時 間。

U:混 相 流 の 管 断 面 上(n大 速度 。

Uwu
,Uwl:混 相 流 の 最大流 速 位 置 よ り上部,下 部の 速 度分 布 をそれ ぞれ 流体 の みの 速 度 分 布

に対応させたときのぞ婿 れ上部 榔 に対す撮 大雌 瓶

σ。:平 均流速。

Uf・ 流体筋 藤 分の平均髄 ・

u:速 度。

u'0,u'0:粒 子 の 後流 の 速 度欠 陥 とそ の 平均 値 。

u',u:後 流 の 外 側,管 壁 との 間での 増 加 速 度 とその 平均 値。

um:平 均 流 速 。

us:平 均粒 子 速度。

us, >usz・ べ ・ ドの 入 ・ お よ び出 口で の それ ぞ れ 平均 粒 子 蔽r

uml二 最 大 流速 位 鷺 よ り下 部 の 平均 流 速。

uw:流 体 の み の流 れ の 流 速。

u*:摩 擦 速 度。

御親,u*1:混 相 流 で それ ぞ れ'上部壁,下 部壁 の 摩 擦 速度。

u*ω:流 体 の みの 流 れ の摩 擦 速 度。

v:粒 子1個 の 体 積。

騙 ・ 輝 過法での灘 測定のζき嘩 相療での出蝉 属

v。:上 記 で粒 子 を入 れ て い ない と きの 出力 電 圧。

v:速 度(ベ ク トル 量 と して)。.

vl:終 速 度 。

Ut・・:壁 の 影 響 が 即 と きの 終 瀬 ・

vt。:』 管軸 上 を沈 降す る と きの終 速 度 。

"∫:浮 遊 速 度。

Uf
O:粒 子 群 で 灘 をocz外 挿 し た と きの終 速 度・
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rw

壁の影響も他の粒子の存在の影響もないときの終速度。

粒子の体積流量を管断面積で除した量。

粒子速度を示撫 次元量W=u%U
。

ベンド入口および出口でのそれぞれ研 の値。

それぞれ水平直管部,鉛 直直管部での平衡速度をWZTし た値。

摩擦係数SSの 測定で加えた荷重。

上記の測定で初期荷重。・

流 速。

液柱両端の液面のそれぞれ移動速度。

流れの方向の座標。

管軸に沿 う微小区間。

流れと直角な方向(y方 向)の 距離を示す無深元量。

最大速度位置とそれぞれ上部の壁,下 部の壁との間の距離を基準にしたyの 値,

流れの方向(x方 向)と 直角な方向の座標。,

それぞれ上部壁,下 部壁から測ったyの 値。

鉛直方向高さ。

液柱両端のそれぞれZの 値。

最大流速位置yJ-Z71G

定 数。 ・ ・.1

式(5.30)で 定義される量。

混相 流 と清 水 を最大 流速 位 置 よ り上部 と下 部 につ い そ それ ぞ れ 対応 ず け る ときに で て

くる定 数。 式(4・13),(4・14)参 照O

式(2・26)で 定 義 され る量。

定 数。

式(2.ろ7)に 平均 値 定 理 を用 い た と きにで て くる定 数。

混 相 流の 比 重 量。

流 体 の 比 重量。 、,.、.
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γ5:

δ:

ε:

εo:

ε勿:

εωo:

ε5:

εs:

ε:0

ノ サε
.

η:

ノ ロ

η ・

θ:『

θ、,θ2

θo:

θε=

λω=

λ 、:

λ,,λ,

Zc:

君:

μ:

μP:

μ5:

レ:

レP:

固体 の 比 重 量 。

定 数 。

乱 流 動 粘性 係 数(混 相 流)。

最 大 速度 位 置 で の ε の 値。

乱 流 動 粘 性係 数(清 水)。

最大 速 度位 置(管 軸)で のEwの 値 。

粒 子 の 乱 流 拡 散係 数 。

ε5を 一 定 と仮 定 した と きの 値。

抗 力 係数Cdを レイ ノ ル ズ数 の 関数 で 表 わ した と きの レイ ノル ズ数 の指 数 。

構造 指 数nの1か らず れ。n=1十 εノ

修 正 係 数 。

yを 物 で除・撫 次元3SXo

鉛 直 面内 ベ ン ドの外 向 き主法 線 が 重力 方 向1と対 しで な す角 。

そ れ ぞれ ベ ン ド入 口 お よ び出 口の θ 』の 値。

ベ ン ド曲 が り角。

温 度 。

清水 の管 摩 擦 係 数。

粒 子 を 混 入 した こ とに よ る付 加 管 摩 擦 係 数。

ベ ン ドの それ ぞれ 上流 側,下 流 側 の 直 管 部で ベ ン ドの 影 響 がな い と した ときの 管 摩擦

係 数 。

曲 が り管の 管 摩 擦係 数。

粒 子 の慣 性 力 に よ る壁 面摩 擦力 を表 現す る係 数。

粘 性 係 数。

一般 に流体 をNon-Newtonianと し た と きの粘 性 係 数。 式(2・9)参 照 。

混 合比 。

動 粘 姓 係数。

μρに対応する動雛 臨 ・戸9μ ㌦
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ξ5:管 壁 と粒 子 との寧 擦 係 数。

ρ:流 体 の 密度。

ρ5:固 体 ⑱ 密 度。

・ ・ 粒 子 の 腫 ・一p%

P

τ:摩 擦応 力。

Twu,Twl:混 相流 のそ れ ぞれ 上 壁 面,下 壁 面 で の摩 擦応 力 。

φ":粒 子 と流 体 の速 度 比。

ψ:水 中 での 自由沈 降 の 際 の抵 抗 係数 。

Ω ・ 鰍 元 触.SZ=8/B。

Ω茎,SZz:そ れ ぞれ θ且お よびBzZL対 応 す る Ω 。

ζ ・ 最大速度位置の中帥 らのず塩 ζ一.鴛 一12

Cs:ベ ン ド部の損 失 係 数。

ζ伽:清 水 の み の流 れ で の ベ ン ド部 の損 失 係 数。

ζ65:粒 子 の 混 入 に よ るベ ン ド部 で の付 加 損 失係 数。

ζ6陥:粒 子 が ベ ン ド部 を通 過す る と き必 要 とす るエ ネル ギ ー を供給 す る圧力 損 失 を付 加 損 失 係

数 とし て表 現 し た もの。

ζδ5/粒 子 の 混入 に よ る流 れ の変 化 に対 応 す る付 加 損 失 係 数。

ζ6柵g粒 子 に位 置 エ ネ ルギ ー のみ を供 給 す る こ とに対 応 す る付 加 損 失係 数、
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第1章 緒 論

1,.1.ま え が き

固体粒子を輸送する手段は古来よ り多 く開発されて来ているが,一 般に液体の輸送が管路によ

るた嫌 齢 用の醐 も小さく木がかりな設難 塑 と.しないのに比べて個 体の輸送には大が

かりな設備を必要とすることが多い。iFt年液体輸送のこのような利点を考慮Lて 固体粒子群を流

体 とともizi送 す・方式・鰍 の分野で醗 ・れた辛た・・ρ う腔 気を輸送騨 ・セ燗 ・・た

空気iZつ 炉ては,従 来よ り多 く⑱研究力『なされ,管 路系設計の基礎は々}なり整って姶る。し

かしながら蔽 体 騰 送媒体 とした水力輸即 場合lrは 轡 く?か の実騨 ●理論鯛 綿はみら

れるが,末 ど十分な ものとはいえない。

水力輸送系は古くから行なわれていたしゅんせつを別として,近 年石炭産業の合理化計画など

1)`いに伴
って長距離輸送ラインが計画され,一 部では実用化されている。 忌た化学工業, .食品工業

関係においても製造工程での材料輸送にしばしば用いられるようになっている。、

このような水力輸送剰 ζおいては・上卸 利点興 かに外気などの外鰐 境尋r酵 的嘩 触が

ないので・品質管理 ・衛生管理上好ましいこと,工 穆 で固 体と流体を分離させない方が有利な

ときには とく賄 用であるなど多 くの利点があ硬 ・一般師 琴動揮 対すう輸送効率が悪く・

また粒子が管壁をしゅう卸するときの摩耗,あ る条件下z生 じる閉塞なζ運華1保 守上に多 くの

問題を有しそいる。

ところで水力輸送系の研究は,そ の対象が固体粒子群 と流体ζを含んだ流れであり,固 体粒子

群 と流体は髄 の干渉の もと噸 雑な運勇師 な・て嘩 た礎 とえ粒子と離 ζの相酢 用を

簡単な形に仮定したとして も・・この運勇を輝体 ζ粒モについての琴碑方程式をたてて理論的に完

全iz解 明する『とは非常に特殊な問題を給1、ては困難である。このようタこζか ら混相流につい

ての従来の研究については,「 樺な潔度分布をもっ混相流を耳糧的にみて一相artとして取扱 うた

朔 ζ,み かけ上の応力ζ平均速度勾配との関係をしらべ,姶 わゆる混相流のレオロジー的な性質

を求める方向,混 相流のレオロジ「的性奪を簡単な形に仮定Lて,特 殊な応力と歪の関係をもっ

流体として・ま駕 粒子と難 との相酢 用騨 単な稗 仮定して邸 力学噸 法で問題を解析

する方向,さ らに実用的な見地か ら水力輸送の実験を?み 重ね 関与する複雑な諸因子の間に何

らかの相翠関係を見出すこどを努φるか,あ るいは流れを非常に簡学なモデルに層して未確定要

素を実験定数に帰して,こ れを実験的iZ定めていく方向と大まかに大別されるような方法で研究

「がすすめら
,れて4'7a。

第ゆ 脚 ・ついて・姉 く・・nst、⑳1鋤 騨 濁灘 つ・}て粒子が混入・た・とに

よる見掛け粘性係数の変化について箪単な関係を与えており,層 流択の砥濃摩の微細粒子の混相
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流 の 解析 に大 きな 寄 与 を行 な6て い る。 そ の方 向あ 研 究 は さ らに多 くの研 兜 者 によ っ て続 け られ

最 近 で はB。 ・。h。 ・。r3)な どの 研究 もみ ら.れるが,通 常 の水 力 輸送`。お 、・て は,流 れ は乱 流状

態で あ り,こ の方 向 の研 究 が現 段 階で 直接 水 力 輸送 の実用 的 な研 究 につ なが るこ とは考 え られ な

いo

第2の 方向についても混相流を一様なスラリーとみて解析できるような微細粒子の場合にはか

なりの成功轍 めてい るが,4)粒 子が大きくな り濃度分布が不願 な流れでは,一 相流的な考え

方はできず,ま た粒子 と流体の相互作用を仮定した解析で も特殊な問題でな くては,理 論的に解

析できないめが現状である。

実用的な見地からの第3の 方向については,水 力輸送の実用化に伴って,近 年多 くの研究がみ

られるが,関 与する諸因子が数多いため,あ る実験結果より得 られた結論がどの程度の一般性を

もち得るかについて十分確信を持てないのが現状である。した炉ってある特定の条件の輸送系を

計画する場合に,現 段階では従来の結果あるいはパイロットプラント'での実験から計画すべき系

の諸元を決定するときには相当の安全率を見込んだ設計が強いられることになる。

本研究では水力輸送系の計画をすすめるにあたっての設計資料 を得るためFz第3の 方向にした

がって研究をすすめるが,殊 に上述のような困難を除去するために単に相似関係を求めるにとど

めず,流 れの流動機構との関連を常に意識して,実 験定数の意味を明確にし,混 相流の流動機構

を実験的に明らかにしてゆくことを目指している。

本 論に入る前に本研究に関係のある従来の研究にっいて述べ,そ の問題点を明らかにして,本

研究あ目的をさら6z明確にしてゆきたい。

1.2'従 来 の 研 究 と 本 研 究 に 関 連 す る 問 題 点

1.2.1固 体粒 子 の終 速 度 に対 す る管 壁お よ び濃 度の 影 響 に 関す る研 究

固 体粒 子 群 の水 力 輸送 の 際,流 体 と粒 子 との速 度 差 に もとつ い て,』粒 子 が流 体 か ら うけ る抗

力 は粒 子 の 駆 動 力 として 作用 す る。 この力 と流 速 との 関係 は従 来抗 力 係 数 を用 いて 整理 され て

来 た 。 とこ ろで 抗 力係 数 の 値 は周 辺 での 壁 の 存在 や他 の救 子 の 存 在iLよ って かな り変化 す るた

め,一 様流 中 で め 単一 粒 子 の抗 力 係 数 を その まま用 い る こ とはで きな い。粒 子群 の 水 力輸 送 の

解 析 で は粒 子 に対 サ る抗 力係 数 の 平 均 的な 値 が 必 要に な るが,こ れ を管 壁 や粒 子群 の存 在 の 下

で求 め る こ'とはか な り困 難 で あるので,一 般 に・この抗 力 係 数 と密 接 な 関係 を もっ粒 子 欝 の終 速 度

』
が重 要 な パ ラメ ー タ として 用 い られ る。1

本 研究Tは,こ の終 速 度 に 対 す る管 壁 と濃 度 の 影 響 を まず と り上げ る。 流 体 中 を動 く単一 粒

子 の 運 動 に対 す る壁 の影 響 に つ い ては,粒 子 め 速度 が お そ い,い わ ゆ る粒 子速 度 と粒 子径 で つ

くっ た レ イ ノル ズ数 が1よ りきわ め て小 さいStokes近 似 が成 立 つ 領域 で は,従 来 多 くの 理

論 的研 兜 が な され て い る。 円 管 中 で の単 粒子 の運 動 に つい ての これ らの研 究 の 代表 的な 例 とし

て,・BTe。n。r5)%よ 娩 め カ・あ る.・Br・nn。rはSt。k・S近 似 を用 、・,速 度V,圧 カ
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1'を

7一 〆o)+r,(1)+〆2)+__... (1.1)

P=P(o)+P(1)+P(2)+… … …(1,2)

と展 開 し,球 と と もに 動 く座 標系 で まず球 がな い と きの管 内 の速 度 分布 〆o)か ら出 発 し,球 の

表 面 で の境 界 条件 を満 す よ うにv(1)を 求 め,つ ぎにv(0)+v(1)に っ い て管 壁 の 境界 条件 を満 す

よ うに 〆2)を 求 め る とい うreflectiσn法 をつ か っ て,球 にかか る力 を管内 の 任 意 の位 置

を軸方 向 に運動 す る球 につ い て求 めて い る。 この結 果 は の ちに 式(2.52)で 求べ る。 管 軸 に

沿 う場合 につ い て は同 様なStokes近 似 でFaxenηHappelとByrneB,)Bahlin9)

脇 ぱ な ど・・よ。 て求 め られ て お り,式(2.32)に は .・・h・i・ の結 果 が示 され て 、・る。

レイ ノ ル ズ数が 大 き くな る と きには,運 動 方 程式 中 の 非線 型 項 で あ る慣性 項 が 効 い て くるた

め もは や騰 的な 噺 は み うけ られず,実 輪 果 か ら,三 妻%CM。 。。b、p。12B)が 式(2.

5・),(2.51)に 示 す よ うな騨 な関 係 鱒 い てい る.款Fid、 。ri。 とwhit。 。13)re

は広 い レイ ノル ズ数 の範 囲 にわた って沈 降 速度 に対 す る管壁 の 影 響 の詳 細 な実 験 をし てい る。

粒 子群 の 存 在の もとで の終 速度6r対 す る粒子 群 の 飯 の影 獣 っ1・て は,W。r。t。14)rや

12)
CMo万 ロblpeB な どに よって 実験 結 果 が発 表 され てい るが,単 粒 子 の場 合 に も粒 子群 の 場

合 に もこれ らの結 果 に 多少 の 差異 が あ る。 また,管 内 での 粒 子群 の終 速度 に つ い て は,単 粒 子

の と きの管壁 の影 響 と同 じ形 の管 壁 の影 響 を与 え る式 を示 して い る もの もあ り,粒 子群 の場 合

に粒 子 の 沈 降位 置 が単 粒 子 の よ うに管軸 に限 られ ず 管 断面 で 一 様 に分 布す る こ とを考 え る と,

従 来 の結 果 をその まま 採用す るに1ま十分 な もの とはい えず,さ らに つ っ込 んだ 検 討 が必 要 と考

え られ る。

終 速 度 と周 じよ うな意 味 を もつ もの に,鉛 直管 で 粒 子群 を一様 浮遊 させ る ときの流 体 速 度 す

なわち醗 瀬 がある.。 れについては原田艦,よ 。て空気の気流醸 ポリ。チ。。球を髄

させた実験が行なわれている。 この実験によれば浮遊速度は粒子濃度の増加 とともにこれに直

線的に減少すること,管 壁の影響は認められないということであるが,こ の場合には粒子径の

管径に対する比が小さく,管 壁の影響については末だ十分な結論とはいえないと考えられる。

1.2.2水 平 管 水力 輸送 の圧 力 損失 に 関す る研 究

不均 質 な濃度 分 布 を もった 混相 流 で は,水 平 定速 区間 の 圧力 損 失 は,流 速 が小 さ くな る とき

には, .u.体の みの 場DAと の 差 は大 きくな り,流 体 の みの 場 合 は流 速 の減 少 と と もに損 失 が減 少

して ゆ くの に対 して,混 相 流 で は あ る極小 値 を もっ ての ち再 び増加 す る こ とが従 来 の 多 くの 実

験結 果か ら知 られ てい る。 これ ら水 平 管の 圧 力損 失 に関 す る研 究 は,主 に 石炭 や鉱 石 な どの 輸

送 と関 連 して 数多 く,い ろい ろの 実 験式 が提 唱 きれ て きて い る。 以 下 そ れ らの整 理方 法 と問題
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点 に つい て述 べ る ことに す る。

次元漸 的喉 鵬 果を鯉 した ものとして、、全。石炭研の熟 ・ある。

r
2-Zwr

vu+

緬
EU。 ψrw

(1.3)

こ こで,i:混 相 流 の水 力 勾 配,2w:混 相 流 と同 じ流 速 で 水 の み を流 し た と きの水 力 勾 配,

γ:混 相 流 の 平均 比 重 量,rw:水 の比 重 量,、0:管 内径,Ua:混 相 流 の 平均 流 速,φ:水

中 での 自由 沈 降 の 際の 抵 抗係 数,9':重 力 加 速 度E:経 験 定 数(石 炭 でE=1・9,砂 利 で

E=1.4)0

この 式 は粗 大 粒 子 の 輸送 に 際 して良 い 一致 をみ せ る とい わ れ てい る。

測 定 され た 諸 量 の 間 に相 似 関係 を見 出 し,ま た は これ.を もとに実 験 式 を導 い た もの に,

W。。st。rとD。nnyめ 麟%Duran♂%研 究がある。W。 … 。・典 ま破 と砂利に

ついての実喘 果を(i-i・)/・(発71)と 乞鳩 一1)の 麟 でグ・・に描 ・とき・

多 くの異 った 条件 で の 結果 が一 本 の 曲線 で整 理 で きる こ とを示 した。 こ こでCは 吐 出 し体 積 濃

度,r,は 固体 粒 子 の比 重 量 で あ る。 このWorsterら の結 果 は,し ば しば粗 大 粒子 輸送 時 の
1T,)

は多 くの異 っ た条 件 で の 石 炭 や砂 利 な ど圧 力損 失 の 推 定1こ用 い られ てい る。 またDμrand

の 実験 結 果 か ら(2一?.w)んcが
wの 関数 ・し て ・ ・ま ・・ とを見

出 し,

乞誌
一12蘭(Ua

qD(務 一1))プ%(1・ ・)

な る実験 式 を得 てい る。 こ こでyrは 粒 子 の 沈 降速 度,dは 粒 子径 で あ る。 この式 は広 い 条件

で の 実 験 よ り導 かれ てい るた め実 用 上 しば し ば重宝 に され て い る。 しか しなが ら以 上 の式 は そ

の基 礎 が十 分 に 明確 で は な く,適 用 範 囲4rつ い て もあ ま り明 らかで はな い。

これ らに 対 して流 れ の 機構 を単純 な モ デル で お きか えて理 論 的 に圧 力 損 失の 式 を導 き,こ の

理論にとり入れられなかった諸因子の影響を修正篠数として式に導入し,こ の係数を実験的に

決定する方法で実験式を導いたものがある。この場合にはモデルから出発して理論的な取扱いが

なされてい るため,そ の基礎が明確であり,考 慮されている因子が何であるか も容易に知れ る

点が合理的であり,さ らにより一層精密な一般性のある結論への展開を期待することができる。

この方法に属す るものとして流れを管底にしゅう動している粒子層があるときと不均質な浮遊

状態にあるときに区別し,エ ネルギー的な考察から圧力損失の式を導き,こ の式に入ってくる

係 数 を多 くの 実験 結 果 、,齢 す る よ,4r一 定 の定 数 と ・て 決定 ・た ・・wittの 弐 のが あ ・.

動 く し ゅ う動 層 を もっ と き は,
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`詩
一66傷 一1>一gD

Uo`
(1.5)

浮遊状態にあるときには

z-Zw
=11

CZw・ ・qDvcUoUo(rs-1Tw)

(1.6)

と与 え られ てい る。 これ らの結 果 は モデ ル が きわ め て簡 単で あ り,ま た実験 係 寧 を一 定 の定 数

とした た め と り入れ られ て い る因子 が少 な くまだ 不十 分 な もの で あ る。Newittと 同様 な 考

え方 の も 、、,,さ ら、、乱 流拡 散 を舗 、,入れ て ・・i・g・ ・ とBrau・19)rs・ 高飯(C〈 ・0%)

まで 使 え る式 として,

i-i,,, _
GZw・.282赦 一D(新(穿{1+2・ 愉 プ}(1・ ・)

を与 えて い る。 こ こでCm・=50%を と り,最 後 の因 子はC〈20%で は考 慮 し塗 くて も卑

　 　 ノ

い と し て い る。

島。。,♂のは,粒 款 ついて樋 続体的姥 訪 硝 入して謹 加 よる粒子と壁面と晦

擦力に加えて,粒 子の慣性力による壁面摩擦カーを管摩擦係数 と同じような定義をもつ λ彦で表

現して区間1で の圧力降下APを

△P一 舞(rs一)岬 芝芸 鵜+λ 結
娠(Uoyx2rw9(1・ ・)

を与 えて い る.こ こでvxは 粒 子 の体 蘇 量 を菅 断 雌 で 除 した 量 ・usは 粒 子 速 度 ・λ・1よ

清水 の 管 摩擦 係 数,ξ 、 は管 壁 と粒 子 あ摩 擦 係 数 で あ り,usは 粒 子の運 動 方程 式 よ り求 め

られ る。 この結 果 は多 くの因 子 力堵 慮 きれ てい るが,1か な り複雑 で あ り,ま た λ杢 を管 壁 と

粒 子 の摩 擦 力 以 外 た考 慮 してい るが,こ れ を粒 子 の運 動 機 構 との 蘭連 に おい て水 力 輸送 の 場 合
21)

に よ る砂 の 混ど う捉 えるか とい う点 に 問 題が 残 る0こ の流れ を くむ圧 力損 失 の研 究 に は 葛 原

相 流 に つ い ての 実 験 的研 究 が あ る。
2勾

の 解 析 の方 法 を と り入 れ て これFz浮 力 を考慮 して微 細さ らに空 気 輸送 に お け る植松 ・狩 野

な粒子に対す。髄 瀬 状態の実繍 果から修主係数を決めた ものに岩浪らの研売㍉ あ・。

これは本研究の結果と比較検討す るために後に式(3・49)で 示してある0岩 浪 らの解析では

粒子と管壁とのまさつの結果としての流体 と粒子の相対速度や,粒 子の抗力係数など多くの因

子が考慮されており,そ の点では精密であるが,浮 遊流動状態の粒子群に対して管壁 との摩擦

による粒子と流体の速度差を主な因子として考慮する点,や や不 明確であると考えられる。
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以 上 代 表 的 な研 究 結 果 とそれ らに っ い ての 問 題 点 をあ げた が,こ の 他 に圧 力 損 失 に 関 して は,

水 路 の流 れ の 場 合 に,流 れ が微 細 な粒 子 との 混 相 流 で あ る と き清 水 の場 合 よ り も圧 力損 失 が 減

少 す るこ とに っ い て,こ れ を 固体 粒 子 の 混入 の結 果 と して乱 れ の 構造 が変 わ り,カ ル マ ン定 数

24)
が あ る。 この現 象 に つ いて は微 細 粒 子 を含 む気 流や,が 変化 す るこ とで 説 明 した 日野 の研 究

本研 究 中 で 後 に 述べ るように,あ る条件 下 で は水 力 輸送 で も認め られ る。 日野 と同様izこ の現 象

25)26)
の理 論が あ る。ま たSaffmanを乱 れ の構 造 の 変化 と して説 明 した もの にBarenblatt

は,固 気 二相 流 の場 合に 乱 れ への 遷 移 が お くれ る こ とか らこの現 象 を理論 的 に 説 明す る こ とを

試み てい る。

1.23水 力 輸 送に お ける流 動 機 構 に っい て の 研 究

14)
に も二,三 の 写 真が み られ流動 機 構 の うち粒 子 運動 状 況 に つ い て はWorsterら の研究

るが,水 轄 水 力 輸送 の 際 の と くに 低速 の 場 合 につ い て の 詳27)、,よ 。て な され

てい る。

管 内 での 流 体 の 速度 分 布 に つい ては従 来 い くつか の実 験結 果 が報 告 され て お り,粒 子 濃 度 が

大 き くな る とと もに粒 子 の 混 入の 影 響 を うけて,比 重が1で ない粒 子 で は,最 大 速度 位 置 が 管

軸か らずれ,分 布は流体のみを流し鵬 合とはかな り異。てくる。とが報習2鵬 されている。
30)

に よ っ て分 布 は流 体 の津た 中 立浮 遊粒 子 を混 入 し た と きにっ いて もDailyとRoberts

㌃

み の 場合 とは か な りらが っ た様 子 を示 す こ とが 報告 され てい る。

濃 度分 布 に つ い て は層 流 で中 立 浮遊 粒 子 が 管 内 で一 様 な分 布 を示 さず,1い わ ゆ るTubular

31)
され て お り,ま た乱 流 中 で水 平 管 で は,比 重が1で な い粒 子Pinch効果 を示す こ とが 報告

の 濃 度分 布 は 一様 流 中 で の乱 流 拡 散 よ り導 か れ う指 数 関 数型 の分 布 を示 さ ない こ と も知 られ て

2④29)
しか しな が ら これ らの速 度 分 布や 濃 度 分 布の 特 異性 にっ い て の説 明 は あ ま り行 な われい るq

ておらず混 相流の乱れにっいzもr二 の報鮮%み られ、程度であ・.

鰻近,流 体南に粒子を混入したときの流動機構の変化について,こ れが中立浮遊粒子の場合で

も流体のみの場合とかな り異。た性質を示す。とか ら,B。 ・。h・。3r)等d・よ。て混相流の・

オロジー的性質から出発する解明が行なわれ1まじめている。

濃度分布1こっいては低濃度の場合に,流 体の速度分布が流体めみの場合と変わ らないとして

粒子の揺動による運動量輸送を緩和現象として考慮して稀薄気体の力学の類推から濃度分布を

32)
計 算 した .SOOの 研 窄

が あ る。

この よ うに,管 内 の流 動 機 御 ζつ い ての研 究 は よ うや くその 出 発点6z立 っノことい うの が現 状
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の よ うに 思わ れ る。

1.2.4固 体粒子群の水力輸送におけるベンド部の流れの研究

.固体粒子群の水力輸送におけるベンド部の圧力損失などの研究はまだ本格的なものはないよ
3の

や,種 々の条うにみえる。空気輸送の場合には圧力降下についての植松 ・狩野の実験的研究

件 の 下 で べ 。 ドでの粒 子 の 運 動 を考 慮 しt:.松.森 川 らの 読 の3%み られ る.ま た べ ・ ド部

で の粒 子 の運 動状 況 、,つい てはW。id。 識,よ る解析 も行 な われ て 、・る.し か しな が ら,後

述のように水力輸送の場合には空気輸送の場合 とはベン ド部での粒子の運麟が全 く異?た もの

になることが予想され,空 気輸送での結果をそ②まま水力輸送に適用することはできないと考

えられる。 さらに輸送時の管の摩耗はベンド部が最 も大きく,こ れ らのことから考えて,ベ ン

ド部の研究は重要であると思われる。

1.3本 研 究 の 目 的

以上みて来たように,固 体粒子群の水力輸送iZは多 くの問題点が存ξし,さ らに?っ 込んζ

研 究 を行 な う こ とが 必 要 で あ る。

本研究は水力輸送系の計画bZあたって律来ほとんど経験的なデータと推定に琢存す3こ とが

多かったのiL対 して,多 少でも基礎ずけられた一般的な結論を提供し,さ ちに普遍性のある結

論へすすむ尊めの手掛 りを得ることを目的として行タわれる。

輸送手段としての水力輸送は多 くの利点を有しなが ら末だ技術的にも不十分であり,今 後原
37)

や都市計画として水力輸送系に鉱石等の輸送のみizと どまらず,世 界各国で も均プセル輸送

よる廃品な。の集中的輸送の技ssの 醗 な・が目措・れて棚 工場内の短躍 輸送;・つc・

てもさらに発展が鵬 されている時期で邸 だけにその研究の進興 本確 力`寄与解 ・とを

望 んで い る。

水力 輸送 系の 計 画 に 際 し て まず 問 題に な るのは 輸 送 時 の管 内圧 力 損 失zあ るが,前 節で 述べ

・た よ うに水 平 直管 の 場 合に お い て は数 多 ・くの実 験 式 が得 られ てい る に も拘 らず,こ れ らを 相 亙

に 関連 ず け一 般 的塗 結 論へ 導 くこ とがで きる よう な 形の もの は多 .くな い。 これ は 水 平 管輸 挙 に

.お い て粒 子 の 運動 の 状 況 が し ゅう動 流れか ら粒 子 の 跳 躍 に よ る移動,
.』さ ら6Zは 浮遊状 態へ と流

速 の増 加 とと も6z変 化 し,ま た し ゅ う動 流 れ で は この 過 程の 間に も低 速 で は段 兵 状 の 不連 続 な

群 にわ か れ て移 動 す る状 態 輝 あ るな ど複 雑 で あ り,こ の よ うな粒 子運 動 の 変化 の過 程 を定 性 的

・ 』に も説 明 す る.ことが でき な い状 態 に あ るこ ξ.,粒 子 の 形状 や,管 壁 お よ び粒 子 問の 相 互作 用,
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粒子と流体 との相互作用が きわめて複雑であり,ま たこれに関与する因子が多 く,粒 子群の管内

流れをこれらを考慮して解明することが困難なことなどの反映であると考えられ る。またベン ド

の部分の圧力損失については著者の知 る限りまだ全く未知の状態にある。

これらのことから本研究では実用的に重要な,圧 力損失が極小値をとる近傍のしゅう動流れの

状態とベンド部6Lついて考慮された諸因子どその適用限界が明らかにできるような形で圧力損失

の計算式を導 くこど,お よび浮遊流動の状態での速度分布と濃度分布の関連を明確につけて,こ

れ らの圧力損失への影響を明らかにし,混 相流の流動機構との関連において問題をさらに進展さ

せ 得 るよ うな繕 論 を導 く こ とを主 な 目的 と してい る。 その た めに水 力 輸送 での 主 要 なパ ラ メー タ

である終速度について もそれに対する管壁と濃度の影響を従来の結果と比較しなが ら十分基礎ず

けることを研究の第1段 階として行なった。

1.4本 研 究 の方 法 と概 要

前節で述べたような観点か ら本研究では第1段 階として終速度に対する管壁と濃度の影響をま

ずとり上げる。ここでは単粒子の沈降の際の終速度に対する管壁の影Fzつ いてレイノルズ数の

広い範囲にわたって実験を行ない,従 来の結果と比較するとともに,粒 子に後流ができる領域に

ついては,基 礎方程式か ら出発した理論的解明が困難なことから,後 流を単純{Lモ デル化して連

続の関係 と運動量関係を用いて終速度に対する粒子径と管径の比の依存性について簡単な関係を

導 き,実 験結果と比較す るとともにジこの関係が変化してゆくレイノルズ数の領域と粒子のまわ

りの流れとの関連ずけを試みる。、また粒子群については抗力係数を代表する終速度としては実用

上力、らは浮遊速度が良いことからジこの浮遊速度に対して濃度と管径の影響を与える実験式を導

き,圧 力損失の噺 にでて くる終速度にこれ らの影響を考露 るための礫 とする・また管径の

.影 響は単粒子の場合と全 く異なることを示すことにする。'

水平管水力輸送における圧力損失についてはまず実用上重要なしゅう動流動時の圧力損失をと

り上げ,し ゅう動流動状況の主要な部分をこわさないよ う.にモデル叱して解析を行ない,こ のモ

デル化に含まれない部分にっいては,流 れの状況に関与すると考えられる諸量の間の相似関係を

導き,こ の関係より得られた相似パラメータの関数として上記の解析における修正係数を表現す

ることで圧力損失の計算式を得ることにする。 さらにこの結果の適用限界について流動状況の観

察からその意味を考察する。

浮遊状態の流れについて1ま,し ゅう動流動のように粒子層と流体層が分離し単純にモデル化で

きるような流れでないことか ら,ま ず混相流の速度分布と濃度分布を実験的に測定し・さらに乱
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流聯 麟 数ゆ いて流体のみの漁 と対応づける第駈 働 な齪 を設けて濃度分布と瀬 分

布の 関 係 を簡 単 な 表式 で 与 え る。 さ らに この対応 づ けか ら出 発 し て浮遊 状 態 の 混相 流 の圧 力 損 失

az対 す る濃 度 分 布,速 度 分布 の 非対 称 性 の影 響 を導 く とと もに粒 子 の混 入 に よ る流れ の 乱れ の 変

化 に つ い て考 察 を加 え るこ とに す る。 ま た,平 均 粒 子 速 度 と平 均 流速 の比 に つ いて も述べ るこ と

にす る。

ベ ン ド部 にっ い て は重力 の 影 響が 最 も純 粋 にで る鉛 直面 内 ベ ン ドに つい て,ベ ン ド部 で粒 子 が

混入 した ことに よ る付加 圧 力 損失 を,粒 手が ベ ン ドを通 過 す る こ とに よ って粒 子 が 当 然必 要 とす

るエ ネル ギ ーを 与 え る部分 と,粒 子 の 存在 に よっ て流 れ の 場が 変 化 す る こ とで生 じ る部分 とに わ

けて,前 者 に つ いて はベ ン ド部で は粒 子 が ベ ン ドの 曲 が りの 外側 の 壁 に沿 って しゅ う動 し て流 れ

てい る こ とか ら解 析 的 壷ζ求 め,後 者 につ い て は実験 結 果 か ら前者 に 関与す る損 失 を引 き去 るこ と

でそ の 大 きき を求 め る こ とに す る。 さ らに後 者 の 流れ の場 の 変化 で発生 す る損 失 に っ い て は これ

を無 元 次 パ ラ メー タ を用 いて 整 理 し,ベ ン ド内を通 る粒 子 の流 れ に つ いて の 観 察結 果 か ら検 討 を

加 え る。

以 上 が本 研 究 で と られ る研 究 の 方法 と各 部 分の 概 要 で あ る。

第2章 で は終 速 度 に対 す る管 壁 と濃度 の 影 響,第3章 で は し ゅ う動流 動 を中 心 として 水 平 管水 力

輸送の圧力損先 第4章 では水轄 抑 輸送での速度分布濃 度飾 および髄 状態での圧力損

失 へ の それ らの 影響,第5章 で は鉛 直面 内 ベ ン ド部 の 庄力 損 失 に っ い てそ れ ぞれ述 ベ ジ 第6章 で

総 括 を行な うこ とにす る。

r
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第2章 固体粒子の終速度に対する管壁および濃度の影響

2.1.ま え が き

固体 粒 子 が流 体 の流 れ か ら うけ る抗 力 は,水 力 輸送 に お い て は,輸 送 すべ き固体 粒 子 をそれ ら

の粒 子 と流 体 との 相 対速 度 に よ って,駆 動す る力 と して作 用 す る。 と こ ろで,粒 子 が 流 れか ら う

け る抗 力 は,流 速,粒 子の 大 き さ,流 体 の性 質 に 関係 す るだ け で な く,流 れ に対 し ての粒 子の 幾

何 学 的 形状 が非 常 に大 きな影 響 を もって い る。 一 般に,粒 子 群 の流 体 輸送 にお い て は,ほ ぼ一 様

な大 き さを もつ 同 質 の 物体 で あ っ て も,流 れ の 中 で は,流 れ の 方向 に対 す るそ の形 状 一 すな わ ち,

粒子のTai勢はさまざまである.と が,空 気輸送の場合に実験的に認められてお 評 後章で示す水

力 輸 送 の 際の 粒 子 の写 真か ら もこの こ と を知 る こ とが で き る。 したが って水 力 輸 送 に おけ る粒 子

の駆 動 力 と して の 抗 力 の性 質 を特定 姿勢 を もった粒 子 にっ い て云 々す る こ とは適 当 で はな く,む

し ろ,粒 子 が うけ る抗 力 の 平均 的 な性 質 を把 握す る こ とが 望 ま し い。 この よ うな観 点か ら,粒 子

の 鉛 直 方向 の 自由 な運 動 に お い て,抗 力 と重力 お よ び 浮力 が 平衡 状 態 に 達 した と きに到 達 す る一

様 な速 度,す な わ ち終 速 度 が,粒 子 の比 重,形 状 な どの粒 子 の性 質 に 関係 し,抗 力 の 性 質 を表 現

す るパ ラメ ー タ と して しば し ば用 い られ る。 一般 に比 重 量rw,流 速uの 流体 の 流 れ に よ っ て

粒 子 が うけ る抗 力Dは,次 式 の よ うに表 現 され る抗 力 係 数Cdで 示 され る。

D(2
.1)Cd=

2yuZS

ここで,9は 重 力 加 速度,sは 流 れ に垂 直 な 面へ の粒 子 の投 影 面 積で あ る。Cdは 粒 子の 形状,

表 面の 粗 さ,Reynolds数 によ って決 ま る係 数 で あ る。 こ こでReynolds数Reは,dを 粒

子の代表径,・ を流体の動粘性係数 としてR、 一 吻 と定義され る.搬 に雛 の影響力状 き

いStokes領 域(Re〈1)で は

1

CdO(一R

e
(2.2)

中 聞のAllen領 域 を経 て,粘 性 の 影 響6z比 して 物体 前 後 の圧 力 差 が 大 きな 効 果 を もっ よ うな

Re数 の 領 域 一Newton領 域で は

Cd=const, (2.3)

とな るよ うにReynolds数 に よ って大 きな 変化 を 示 す。 また 粒 子 の近 くに壁 があ る と き,他
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の粒 子 が存 在 す る と きに は,Cdの 値 は,広 い 一 様 流 中 にあ る単 一 粒 子 の場 合 とかな り異 っ て く

る。

終 速 度 η`は 上 に述 べ た定 義 か ら,粒 子 の体 積 をv,比 重 量 をrsと して,

苑429(rs/r-1)Tl_wC
dS(…)

で与 え られ る。

本 章 に おい て は,抗 力 に対 す る壁お よび他 の粒 子 の存 在 の 影 響 を,終 速 度 に 対す るそ れ らの影

響 とい う観 点 か ら把 え る。 す な わ ら,水 力 輸送 で 問題 とな るStokes領 域 か らNewton領

域 まで の広 いReynolds数 の 範 囲に お いて,ま ず球 状 の 単粒 子 の 終速 度 に 対 す る管壁 の 影 響

を,粒 子 の まわ りの 流れ の状 態 の 変化 と結 びつ け て考 察す る こ とで,管 壁 の影 響の 基礎 的な性 質

を把 握す る0さ らに流 体 輸送 にお い て抗 力 の 平均 的 性 質 を示 す パ ラメー タ と して用 い られ る粒 子

群の終瞬 ・粒子群の灘 速度・して表現… れについて管壁・飯 の影響を示す実験式を

求 め,.粒 子 群 と単粒 子の ちが いに つ い て も検 討す る。

液 体[比 聾kg/m 動粘 性 係 数(`24℃)CIII%

1ひ ま し 油i960

1号 デ イー ゼ ル機 関 油i880

1
モ ー ビ ル 油1880

7.60

3フ6

3.66

190タ ー ビ ン 油 868 1.90

マ .シ ン 油 921 1.48

140タ ー ビ ン 油 876 1.32

90冷 凍 機 油 933 1.10

オ リ ー ブ 油 918 0.606

スeン ド ル 油 894 0.153

し ょ 糖 液(12%)

〃(25%)

1043.10.0112
1

10970.0154

水 1000

【

0.0093

表2-1測 定 に 使 用 し た 液 体

本 章 第2節 にお い て は,単 粒 子 の終 速度 測定 に 用い た 液 体 が 表2-1 「「に 示 す よ うに か な り粘 性

が 大 きい もの もあ る ので,こ れ らの 液体 がNewtonianで あ るこ と を示 す ため の 流 動 特性 実
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騨 ついて述べ る.第 獅 では,球 状単粒子の終速度に対する醒 の影響を1≦R・ ≦1・00

を・冊 と してRe-15000ま で の 実 繍 果 とそ の検 討 を,第 櫛 で は ・球 形 の ガ ラス玉 と一

般 的 な 形状 の 石 炭 や砕 石に っ いて,粒 子 群 の浮 遊 速度 に 対す る管 壁 と濃度 の 影 響 を示す 実験 式 の

導 出を述 べ,第5節 で 本 章 の結 論 を示 す。

2.2実 験 に 用 い る 流 体 の 流 動 特 性

2.2.1流 動 特 性 の 解析,

中 央に 毛 細 管 部 を もつ 図2-1の よ うな 連 通 管 を 鉛 直に 保 持

L,こ の 管 の流 動 特 性 を 求め るべ き,比 重量rwの 液体 を一 定

の 液 柱長 さL。 だ け入 れ た とき,液 柱 の 水 頭 差が あ らか じ め与

え られたh。 か ら ん まで 変 わ る間 の 時 間tと ん の 関 係 は次 の

よ うに して 与 え られ る。

あ る時 刻tに お い て,一 方 の 液 面か ら液柱 に沿 って距 離S

の 点 での 平均 流 速 をw,圧 力 をp,こ の位 置 の あ る基 準面か

ら鉛 直 方 向の 高 さ をZl摩 擦 抵抗 を水 頭 で示 した 量 を んrと

す る と, 、 図2-1流 動 特 性
唾 測 定 装 置

awawaZqap _ahr

at+was一 一gas-rwasgas(…)

痴 三に沿うて一方の漁(添 字1)カ ・ら他の緬(添 字2)ま で積分すると腋 表酬 ≒とも

に圧力が等しく・大気圧であ・・とを考慮・海 を・の灘 め部分での全摩聯 頭とすると、

き,上 式 か ら,

イpatds+12(・1一 ・1)+9(・ ・一 ・1)+9ん'一 ・
(2.6)

を得 る。 液 面が 移 動 す る範 囲 で 管断 面の形 状,断 面積 が一 定 であ り,ま た,両 液 面の断 面積 が

等 しい場 合 に つい て以下 議 論 をす す め る。 このーと き両液 面の 移動 速度 は等 し く,ま た,「

z1-Z2;ん.(2.7)

とお い て 式(2・6)は
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4ら 躯 一y(h-hr)一 ・(・ ・8)

と な る。

㈱ 麟 性・湧 断応力・搬 輔 募 の関係として
、

あ
・=・ ・ 『齢

、 ● ・(2・9)

欝驚 叢 瓢 晶講覧,:備繰 幣 て艀

・ 一S'・ 。 警 .(・ ・1・)

の関 係 が成 立 つ。 この 式 と式(2T9)よ り,

絆 蒜 薯
、 一

ゲ 砦.・(2∵2)'

`d
u<0

を 考 慮 す る と,こ こ でdγ'

∴ 畔 が 、・ ⑮
。,一 丁:。 。=。1.(,.14

を 考 慮 し て 積 分 す る と,
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E∠(9(オ ん'
2vpds)t一,,一1}T,(・(・+1)・ ・{一 ・・(・+1)/・)『(・ ・15)

したが って,流 量 ρは,

う

ρ ・iY['・ ・r'…'…k4,(、 聯'弄 ・(3n+1)/n(・ ・16)

ご・で流れの舶 へ の管獅 の変化がゆるやかでその影響が小さく・式(2・15)の 速度分布の

瓢1聯 に保即 るとす9と獅 でρゆ るこ1力晒 「1ρ

yん.』 ・。B。Q・ ∫ ・('…17)tt

と な る・ こ こでBnは 次 式 で与 え られ 腋 体 の 離 指 蜘 とジ`管 磯 艀 的形 搬 依 存 す

る量 で あ る。

B・il(1静 燥 ゲ臨 『
.∵ 〕

ま た,液 面 が 移動 す る範 囲で の 管 断 面積 をfeと す る と,水 頭差 ん の 変 化 は,

釜 一 穿 、'『 ・・(・ ∴91)

で与え魂 るll

、育罫験の・一 の一 　 一 式(2・8)噸 畔 と」'1(2・8)

4rん ・ 、(2・20.)

こ れ と,式(2・17)よ り

Q・=(iJlieki
.)i'(・ ・21)・
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とな るか ら,こ れ を式(2・19)に 代 入 し・
..醐 条件

t=0.:ん ニ:んo旨(2
122)

.のもとで 解 ぐ と
,

ｰ一fn
O(〆.吋1).(2.23)

去 「∵(_2qtfoB, .y)1「 .(n,=1) .(2.・4)

1酬 斗撫 誌 熟ll噸 卿 二秘=レ
9}

ho=exp{一!2B
,_y(1一,8e)(2.25)

幅 ・如 ・
.…...「 ∴1ド.

碗 硯4{芸 噸 蕩}勿 治 ゐ .、..1,.(2.26)㍑

・な・・したが・て・・が1に近4`ときは,砂 麟 ま虚 数残
..

T=129 .(n=1)(・.27)

T=、foB,

g(1-Q8')y(・ キ1)(・ ・28)

と し て,

±=θ 考.
(2.29)ha

で 与 え られ ・.
...・.し.弓..1・

=15一



2.2.2流 動 特性 実 験装 置 と 実 験方 法

図2-1の よ うに,管 内径 が 等 し い2本 の ガ ラス 管 の それ ぞれ の 端 を中 間に 毛細 管 部 を もつ

お

連 通管 につ な ぎ,こ の2本 の ガ ラス 管 を平行 に な らべ,水 頭 差 をよ み と るた めの スケー ル を

こ の管 の 間に と りつ けた。 この 管に 測定 すべ き液 体 を入 れ,恒 温 槽 内 で 液面 が大 気 圧 の も とに

あ り,つ ね に液 柱 が一 定 の 温度 に 保 たれ るよ うに して,2本 の ガ ラ ス管 測定 部が 鉛 直 面内に あ

り管 が 鉛 直で あ るよ うに 保 持 し た。

一定 の温 度 の 下 に約1時 間放 置 して の ち,一 方 の液 面 を吸 い 上 げ る こ とで,一 定の 水 頭差 を

つ く り,こ れが あ る水 頭 差 に な る までの 時 間 を測定 した。 液柱の 長 さ1。 はBnお よ び β

の 値に 関係す るが,毛 細 管 部の 内径 は 他 の部 分 に比 して きわ めて小 さ く,ま た6。 の 関係 す

る積 分 の被 積 分 関数 が,γ 一4を 因 子 として 含 む と ころ か ら,実 際上 このBnや βの 値 は毛細

管 部 の長 さのみ で 決定 され る と考 え られ る。 した が っ て ∠oの 値 をあ ま り 厳密 に一 定 にする こ

とは し なか った。

実験 よ り求 め られ た ん とtの 値 か ら:rを 求 め た と き,こ の 液体 がNewtonianで

あ るか どうか を 知 るた めに は・f。B、/2yの 働 ≦必 要 とな る・ と ころが この 値1まNewtonian

で 構造指 数n=1で あ る こ とか ら式(2・18)で 明 らか な よ うに,装 置の 幾何 学的 な 性 質の

み ・・依 存す る・ したが ・ て4β ・乃9の 値 はNewtonianで あ る水 を用 いて ρ 時 定数T

の 測定 と,そ の 温 度 での 水 の 動 粘性 係数vの 値 とか ら求 め られ た0ま た 結 果の 検 討 お よび 以

後 の終 速度 の実 験 で のReynoldsBScの 算 出に夢 要 とな る各 液 体の 動 粘 性係 数 レ の 値 は,

実験 を行 な う範 囲の温 度 につ い て,ウ ベ ロー デ粘 度計 を用 い て測 定 し た。 レ と温度 θ`の 関

係 は図2-26z示 す よ うな もの で あ る。 実験 時のtit体 唄 度 に対 す る レ の値 は,こ ② 結果 か ら

求 め られ た。

*本 実 験 で は,粘 度 計 を利用 した。
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図2一一2実 験に角いた液体の動粘姓係数と温度の関係
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2.2.3実 験 結 果 と 検討

水 頭 差hの 時 間tに

対 す る変 化 の様 子 を,水

・ひ ま し油 の場 合 にh
。

とyの 関 係 と して 図 ・

一3に 示 して い るが ,式

(2.29)の 関 係 が よ く

成 立 っ てい る ことが 知 ら

れ る。 こ の測 定 で は水 と

ひ ま し油 それ ぞ れ につ い

て,温 度 を種 々変 化 させ

て,動 粘性 係数 レ が 異

っ た状 態 が と られ て い る。

種 々の 液 体 につ い て 時定

数Tと 動 粘性 係 数 レ

の 関係 につ い ての 測 定結

果 は 図2-4に 示 され て

い る。 図 に は水 よ り求 め

られt・ 伊 吻9嫡 応

す るn=1の ど きの 実.

線 が描 かれ て い るが,他

の 液体 もす べ て 測定 結 果

は この 線上 に あ る。 参考.

の た め にt"U':1の毛 細 管 部

の太 さを おお よ そ 測定 し,

んo=100mmの と きに

概 算 した β を用い て,

ε〆鳶±0.05す 侭 わ ち,

n=1.05,とn=0.95

の場合のTと 塑 関

係が図に破線で詫入して

あ る。

この 図 よ りみ て,終 速 度の 実験 に 使用 す べ き液 体 はす べ てNewton流 体 で あ る と して良 い こ

とが 結 論 で き る。
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2.3単 粒子 の干 渉 沈 降 速度

2.3。1管 中心を沈降する単粒子にっいての解析

管中心を沈降する1個 の粒子の沈降速度に対する管壁の影響についての解析は,球 形の粒子

に つい て,管 中 ◎で一 定 速度uで 動 く粒 子 が,流 体 か ら うけ る抗 力 に対 穿 る管 壁の 存在 の 影

響の 問題 と して,粒 子 の 直径dを 代 表 長 さ に したReynolds数 、Re=窃(%が1よ り十

分 小 さい と きにSt・kes近 似 を用 、・て,F。7)xen,B。h・9)in,Brenn。5)r,W。kiy£ の

等 の多 くの 人 々 によ って 行 な われ た。

壁 が存 在 しない 十分 広い 流体 中 を動 く球 形粒 子 が 流体 か らうけ る抗 力Do◎ はRe《1

で は,Stokesに よ って

DOO=3π μud`'(2.30)

と与 え られ てい る.・ ・h・i9}61.よ れば,抗 力 、 、.対す る醒 の影 響 は,

D=脇 κ。 (2.31)

go_1(1-2 .10443r+2.08877(r)3-6.94813(r)5一

一1.372(Qr)6+3 ・87(ar)8-4.19(夢Ilo+・ … ・… 〕 (2.32)

と与 え られ るaこLで.rお よ びaは それ ぞれ 管 お よ び粒 子 の半 径 で あ る。 した が って,比 重

量 γω の球 形粒 子 の 沈 降 速度viは,

・ 一'3'bdcr-r
w)11(・.・3)

・よ り'式(2'30)'(ρ'31)'(2'32闇ll∵=〃'と お く とRe《1∵ こ対 して ・

d21
L`=一 蔵(r

s一 ㌔)K
o

vl・・ 〔1-2.1・443r+2・ ・8877(多 ナ+・{(勃 〕 (2.34

と与 え られ るOこ こで η`ooは 十 分広 い流 体 中 で の沈 降速 度 で,
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己2
"`・・「

8。(rs-rw) (2.35)

を示 してい る。

Stokes近 似が 使 え るRe《1の 範 囲 で は,流 れ は上 流 側 と下流 側 が対 称で あ るが,

Reynolds数 の 増大 と と もに粒 子 に は後 流 が 形 成 され るよ うに な る。Reynolds数 が さ

らに 増大 す る と,粒 子 の 後 方で は,流 れ の 剥離 でで き た渦 領域 が 流 され て,か な り乱 れ た 後流

の 領 域 をみ る こ とが で き る。 この よ うに粒 子 に後 流 が 形成 され

る と きの 管壁の 影 響 はつ ぎの よ うな簡 単な 考 察 か らお お よ そ を'

知 る ことが で きる。

粒 子 を球 と し,粒 子 に 固定 した 座 標 系 を と る と き,こ の 座 標

系 か らみ て 後 流 を形 成 し てい る粒 子 の 前後 で の 速度 分 布 はお お

よ そ 図2-5の よ うに な ると考 え られ る。 粒 子 の 後 方 の あ る位

置での 後 流 の 半 径 をra,速 度欠 陥 を 嬬 とし,こ の 速度 欠 陥

に伴 う後 流 の外 側 と管 壁 との 間 の速 度 の 増 加 をu'と す る と, 図
2-5沈 降する球の後流

粒 子の 前 後 で の連 続 の 条件 に よ り,

/aら(〃・一・1)〆齢4@・+嘱)〆d〆 一 啓 ・〆d〆
(2.36)

とな る。 また,管 壁 にお け る流体 摩 擦 が小 さ くて無 視 で き ると仮 定 す れ ば,運 動 量の 関 係か ら,

粒 子の 前後 で の単 位 時 間 当 りの 運 動量 の 変化 は,粒 子 が うけ る 抗力Dに 等 しい 。 す な わ ち,

・・rw
9{亭(va+u,)w+4㌔ ・一6価'漉 碗 ・'掬

(2.37)

が成 立 っ。 ここ で後 流の 半 径roは 粒子 径dlに,ま た速 度 欠陥u'0の 平均 値u'aは 粒 子 の 速

度vtに 比 例 す る と仮定 す る と,α,δ を定 数 と して,

o=ad2 (2.38)

u'0=δ か` (2.39)
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式(2・36)に 平均 値 定 理 を用 い,上 式 を代 入 し,u'の 平 均 値 を 嘱 とす る と き,

2
aZ82d

u',_一

D・ 一 。p_`2"・(2・4・)

ま た 同 様 に,式(2.37)は,

守{pu'(DZ-aZd2)+雇 醐2}一 ・ ・(・ ・41)

とな る。 ここで β葦,R,は 式(2・3ア)に 平均 値 定 理 を用 い た と き満足 され るべ き,嘱,u'0

の値 を式(2・36)か ら導か れ たu'・u'0で 表現 す るた めに 導入 した 定 数で あ る。 粒 子 が 終 速

度 に 達 し.た状 態 で は,粒 子に か か る重力,浮 力 と,粒 子 が うけ る抗 力 が 平衡 状 態 に あ るの で,

・ 一6(rs一 ・
。)3.(・ ・4・)

が成立っ・ま撫 限に瓜'流 体中を沈降させたときの粒子の抗力係数を%と すれ1ま・ ・の

状 態 で の 終 速 度 〃`oOは 式(2・4)よ り明 ら か な よ うに,

2 _4q(r-rw)d(2
.43)ULOO-3C

dprw

式(2・39),(2・40)を 式(2・41)に 代 入 し て 整 理 す る と,

,D1一 ・・(d)D
物=寧

鰹
z(芳1』(2.44)

こ こ で,式(2.42)を 代 入 し,上 式 の 両 辺 を 式(2.43)で 辺 々 除 す る と,』

(義 簾
1+審 硲(・ ・45)

搬 に(劣 《1で あ・から,2(D)czつ ・・て上式繍 すると,Kを 定数・して,

(認 一 、GdoSz
z。,〔1一 畷 ・ ・{畷}〕(・ ・46)
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を得 る。 と ころで,無 限 に広 い 流体 中 で の 沈 降,す な わ ち,

な る こ とか ら,

Cdo

2QZ81aZ
=1

と考 え られ る。

これ よ り,後 流 が 形Gk,され ると き

の 影響 は,

(2.47)

1)→ooの と き,賜 →vtooと

終速 度 に対 す る管 壁

光,

(箒 一1一 κ傷 ナ+・{D)4}(・ ・48)

と与 え られ る。

2.ろ.2実 験 装 置 と方 法

実験 装 置の 概 略 を 図2-6に 示す 。 試料 は 管 上 部か ら

静 か に 落 され,助 走 区 間(500～730mm)を す ぎて終

速度 に達 した の ち約500皿mの 定 速 区 間に お い て,管 壁

の 影 響 下 に あ る終 速 度 す な わ ち干 渉 沈 降 速度 を測 定す る。

助 走 区 間 の距 離に つ い ては,あ らか じめ 概 算 した 値 の ほ

ぼ2倍 を と り,こ の 区 間 で 後に 述べ る ス トロボ高 照 度 装

置 に よ る写 真 撮影 の 方法 で粒 子 速 度 を測 定 し た結 果,こ

の 距 離で 十 分で あ る こ とを確 認 した。

粘牲 係 数 が 大 きい 流 体で は,Reynolds数Reが

小 さ く,粒 子 は 沈 降の 際回 転 や揺 動 を生 じな いの で,図

に示 す よ うに,定 速 区 聞の 両 端に あ る2っ の 光 源 か らス

リッ トを通 り,管 を 横切 って 光 電 筥に 入 って い る光 を粒

子 が 遮 った と きの 光 電流 の 変 化 をパ ル ス発生 器で パ ル ス

として ユ ニ バ ー サル カ ウ ンタに 信 号 を送 りこの 閲の沈 降

時 間 を測 定 して,こ れ よ り干 渉沈 降 速度 を求 め た。

回 転や 揺 動 を生 じ る可 能性 があ る と きは,図2-6◎

の よ うに 照 明 に 高照 度 ス トロボ装 置 を用 い,粒 子 の 沈降

位 鷺 を確 認す るた め に,測 定 部の た が いに 直 角 の 方 向か

らス ケ ール と と もに 写真 撮 影 し,回 転,揺 動 しで い る も

の を 除い て,発 光周 期 と映 像 間 距 離か らそれ ぞれ の粒 子
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の 沈 降位 置に対 して干 渉 沈 降速 度 を 求 めた。 ス トロ ボ高 照度 装 置 の 発 光周 期 は光 電 管 を通 じ て

ユ ニ バー サ ル カ ウ ンタ で読 み とった。 また粒 子 の 回転 の有無 は粒子 の表 面に 十 字 形 の 印 をっ

け て沈 降 させ,映 像 の上 で この 印 の 位 置 の 変 化 の有 無 か ら判定 した。 測 定 に用 い た 粒子 はす

べ て球 で あ って,そ の 諸 元 と実験 に 用 い た 管 の内 径 は表2-2に 示 す とお りで あ る。 粒 子の 直

径 は各 粒子30～50個 の無 作 為 に 選ん だ サ ン プル につ い て測 定 され た 値の 平均 値 で与 え られ

てお り,ば らつ きの範 囲 は ナ イ ロ ン球 で0・03%程 度,ガ ラ ス球 で0.5%程 度 で あ る。 比 重 量

は サ ン プルの 重 量 と直程 と個 数か ら計 算 され た 総体積 とか ら求 め られた 。

粒 子 材 質 粒 子 径(lnm) 比 重 量 さ%・) 管 内 径

3.112

6.313

ポ リ カ ー ボ ネ イ ト

ナ イ ロ ン 9.457 1116
透 明 管

12.728

D=43.75mm
15.874

12.30 2550

ガ ラ ス

16.77 2480

表2-2使 用 した 球お よ び 管の 諸 元(単 粒子)

233管 中心の干渉沈降速度に対する実験結果とその検討

実 験 はで き ・だ6jR・y…d・ 数 ・・同 ・状 態 でDの 種 ・あ 値 ・・対 す ・%、
..の 値 を

測 定 す る た めに,粒 子 と液体 との 適 当な 組 合せ が え らばれ た。 そ し て例 え ば,Re=13～17

程 度 の もの はRe=15ど い うよ うに して,測 定 結果 はReynolds数 をパ ラメ ー タ と して

・ ・め ・れ … 図 ・一 … は ・れ ・の 実 験結 果・・%、
。.・d/Dの 関 係 と して ・・Y…d・ 数

をパ ラメー タ と して示 され て い る。

Re《1で は,%一 ・・4で は%、..が ほぼ0.3程 度 の値 にな るよ う1・,管 壁 の影 響

は きわ めて大 きい。Re《1の 実 験結 果に 引か れ て い る実 線 はStokes近 似 に よ る 理 論

解 よ り導 かれ た式(2・34)の 計 算結 果 で あ って,実 験 と理 論 の 一致 は きわ めて 良 い こ とを 知

る こ とがで き る。
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D2-7終 速度に対 する管壁の影響
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Re=15程 度で はRe《.1の 結 果 と(%)に 対 す る変 化の 傾 向に お い て もか な り異 って

きて お ・り,後 流が 形htcき・れ:たとき φ 開係 式(2.48)が 成 立 っ よ うに み える。 さ らにReynolds

数が 増 す と同 じよ うな 変 化の 傾 向 を示 しな が ら η%t,必 の(%)に 対 す る変化 の大 き さは小

さ くな り,Re≧100で はReynolds数 に 依 らな くな る。 以 上の こと よ り式(2.48)

は ほ ぼRe≧10で 成立 ち,定 数Kの 値 はReynolds数 の 関係 として 変 化す るが,

Re≧100で はReynolds数 に 依 らない 一定 の 値 を とる こ と.が知 れ る。 この と きKの

値は

K=2.5 (Re≧100』)・ (2e49)

とし て良 い。 図のRe≧100の 実線 は このKの 値に 対す る式(2・48)の 関係 を示 して い る。

従 来 単粒 子 の終速 度 に対 す る管 壁の影 響 を示 す 実験 式 として,二,三 の 式 が提 唱 され て きた が,

こ こに それ らの 代 表 的な もの をあ げ る と,

yt

vtco-1静2

12)

(CMon口b工peB) (2.50)

Ut

vt..一1一 磯
《三 雲 チ1D (2.51)

な どヵ・あ る。 これ らは%に ょ る%、..φ 蒙化 商 して ・e・ …d・ 数 を考 慮してお ら

な いがRe≧1・ ・ の 揚 命 ・rつ1}て 些較 渉 ると ・噛図 ・一 ・の ・ う・・な り・ 多少 の 差異 は あ るが

いず れ も管壁 の 影 響 のお お よ そ を表現 し得 る もの と考 え られ る。

終 速 度 が うけ る管 壁 の 影響 のReyno.lds数 に よ る変化 にっ い て は,Fidleris等 の

実験 的な 研究 が あ る1著 者 の 結 果 をd/)を ペラ メ ー タと してUL/toOとReの 関係 として

13)
表 わ す と 図2-8の よ うに な りFidleris等 の 結果 と良 く一 致 してい る。 た だ実 験 式で

はFidlerisに み られ るよ うヒ'之∠定 のd/)1と 爵 し てRe>1000で の 薩/vaOoの 増

加 は 認 め られ なか った。 以 上 よ りvt/毎o。 に対 す る管壁の 影響 の仕 方 は1≦Re<100で

大 き く変 化 す る ことが結 論で き る。

実験 結 果 よ り求 め られ る球 の 抗力 係 数Cdと 沢 ¢ の関係 を 図2-9に 示 して い る。 これ よ

り暁 らか な よ うZz,壁 が ない と きの抗 力 係 数Cd。 に比 べ て 壁の 存 在 に よ って 抗力 係 数Cdが

増 大 す る 。とが 知 られ る.。 の結 果 はMcN。w。 ¢0も 蘇 娘 く_致 して い る。
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図2-9抗 力係数 とレイノルズ数の関係

2.3.4粒 子 の 後流 に 発 生す る渦 領域

前 節 で 述べ た終 速度 に対 す る 管壁の 影響 のReynolds.数Reに よ る ち が い,.と くに

1<IReC100で の 大 きな 変化 は粒 子 の まわ りの 流れ の場 の ちがい に よる もの と考え られ る。

この こ とを検.討す るた めに 次の 方 法 に よ つて粒 子の まわ りの 流 れ の場 を観察 した。 方 法 とし
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ては,き わめて微細な粉末よりなる染料を小量の実験に用いる液体中に分散させ,沈 降させる

粒子をこの分散液中にあらかじめ浸してのち,静 かに管内に沈降させる。粒子の後流が定常な

状態を示す場所で,十 分な照明を与えて粒子と粒子が伴っている染料によって描かれた流脈を

きわ め て短 い 露 出 時間(1。10。 秒 醸)で 写 顛 影 す ・ ・とに よ 。 て粒 子 の まわ りの流 れ の 場

を観 察 し た。Reynolds数 は予 想 され る液温 に対 して使 用 す る液 体 と粒 子 の 組 合 せ よ り推

定 され,撮 影 時 と 同様 な状 態 で 予 め終 速度 と液 温 を測 定す る こ とで 確 認 した。

それ ぞれ のReynolds数 に 対 して の 粒子 の まわ りの流 れ の様 子 は 図2-10に 示 す よ う

な もの で あ る。Re《1か らRe=4ま で で は,球 の まわ りの 流 れ は,球 に 沿 って な め ら

か に 流れ 玄 って い るが,Ke÷10で 球 の後 部に 僅 かに 剥 離 がみ られ る。Reynolds数 の

増 大 と と もに,こ の剥 離の 領 域 は拡 って来 て,Re=60で は球 の うし ろに 渦 をふ くむ領 域 が

は っ き りと した形 で 形 成 され て い る。 さ らにReynolds数 が 増す と,こ の領 域 は さ らに 拡

が り,Re=110で は明 瞭 な 渦 が球 の 後 に伴 われ てい るこ とが 認 め られ る。 この 渦 はRe=

185で は不安 定 な状 態 を示 し は じめ,Re=345で は この 不 安定 が さ ら.に増大 して 非 定常

な 渦 領 域 にな ってい る もの と 推定 で き る。

.の 球 の まわhの 流 れの 様子 は,+分 広 い_様 流中 の球 の ま わ りの流 線 を鱗 し礪 子(41)

の結 果 と,剥 擁 の発 生 や渦 の 成長 につ い て良 く一致 して お り,流 れの 様 子 に 管 壁 は夫 きな影 響

を与 えて いな い よ うに 思わ れ る。

図2-81・ 示 され た%、 。。 が大 き く変 化す る1≦R,≦100の 領 域 は,こ れ らの結 果

か らみて,球 の後 部の 剥 離 と渦領 域の 形成 成 長 過 程 に対 応 し てい る もの と推 察 で きる。 さ らに

渦領 域 が発 達 したRe>100で は,後 流 の 部分 はか な り大 き く,も はや 管壁の 影 響 の うけ方

は完 全に 発 達 し た 後流 を もつ,Re>1000と 同 じにな る もの と考 え られ る。

ReG10で 式(2.48)が ほ ぼ成 立つ こ とは,球 の 後 部に剥 離 が み られ るよ うに な っ た と

きか ら,こ の 式 を導 い た考 え方が ほ ぼ成 立す る こ とを示 してい る もの と想像 で きる。

以 上 よ り,Re≧10で の 刀%`。 。 に 対す る管 壁の影 響の 仕 方 は球の 後 部 の剥 離が 大 きく関係

し,渦 領域が成長し剥離点が前方に移るにつれて管壁の影響は小さくなることが推論され る。

2.3.5管 壁 寄り の沈 降

粒 子 が 管壁 寄 りに沈 降した と きの終 速 度に 対 す る管壁の 影響 の位 置に よ る変 化 を この 節で 考

察 す る。

粒 子 の位 置は,回 転 や揺 動 が 起 る可 能 性 がな い と きは,落 下 させ る位 置で,そ れ らの 可能 性
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図210 粒 子 の ま わ り の 流 れ
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が あ ると きは,互 いaz直 角 な方 向か ら撮 影 され た写 真 か ら計 算 して 求 め られ た。 管壁 に 近い と

きに は揚 力 が働 き鉛 直 に落 下 し ない こ とが報 告 され て い るが,本 実 験 に お け る測 定 距離の 間で

は この よ うな 変位 は ほ とん どみ うけ られ なか っ た。

5)6)

Re《1のStokes領 域に お い て は,BrennerのStokes近 似 に よ る理 論的 な計

算か ら,管 中 心 の終 速 度vtcと 管 軸 よ り断 面上 距 離bの 位 置を 沈 降 した ときの終 速 度vtと

の 比 はb/r(r一%)の 関数 とし て,

vt

vtc-1一{2.1・44イ 確)}dD+・{(拶}
(2.52)

・与 え られ てc・・.こ こで ノ礁)はBrenn・ri・ よ ・ て偏 心 関 数 ・呼 ば れて い ・関数 で,

b/rの それ ぞ れ の値 に対 して 数 値計 算 に よ って 求 め られ てい る。

本実 験 の 結 果 として"%`。 。 とb/rの 関係 がReynolds数Reを パ ラメータと して 図

2-11に 示 され て い る。 図で 明 らか な よ うにRe《1で は,管 壁近 くで む∫ノvi。 はか な

り小 さ くなっ て ゆ く。 図に は上 の 理 論解,式(2・52)も 点 線で 記入 され てい るが,実 験 結 果

と比 較 的良 い一 致 を みせ てい る。Re=7か ら 、Re=200ま で で はvt/vi。 はb/rに 無

関係 に1と な り,位 置 に よ って終 速 度 は 変化 しな い こ とを示 して いる。 これ に対 してRe

幸1000で は,b/r-0・6近 傍 で,vt/v1。 。.は数パ ーセ ン 曜 度 の 増加 をみ せ るカ・,こ の増

加 は 僅か で あ り,一 般 にRe≧10で は 沈 降 の位 置 に よ って η`は ほ とhど 変 化 しない と結 論

で き る。

図2一11・ 管壁寄りの沈降の際の終速度
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2.4・ 粒 子 群 の 終 速 度

2。4.1粒 子 群 の 終 送 度

粒子群の場合汗 艦 駆 度'を測定することは,そ の状態での灘 曝 定がむつカ〉レ.いだけ

でな.ぐ,粒 子群の中で無作為に深定 さ燕に測定される,,;き,あ る標識粒子 と他の粒子との干渉

の結果として測定結果gば らっきが大 きいので,粒 子群の干渉沈降奉度を十命信頼度の高い値

と して 求 め,管 壁 や濃 度 の これ に及 ぼす 影 響 を議 論す るこ とは きわ めて むっ か しい と考 え られ

る。

と ころで,粒 子 を鉛 直 管内 で 中立 に 浮 遊 させ るた めに 必 要 な 管内 流速(浮 遊 速度 と呼 ばれ る)

叫 とす ると・・の状態では粒子がう・ナ種 力浮 力と流体が粒子におよぼす抗力が鞭 し

ており,し ノ1がって浮遊速度Ufは,

L`=29離1)v
一.・ 』.② ・・)

と表 わ され る。 これ は終 速 度 に達 した状 態 で ② 沈 降速 歴 残 の表 現 式(2・4)と 同L"形 を し

て お りofと:vtは 重 力 ・ 勒 と肋 力鞭 状 態 に ある と きの ・.それぞ れ1』流 速・「'粒子 瀬

冨 と しで 同 じ殖 を と るよち ・に み.えるが
,管 内で ぽ;『浮遊 と沈 降で 粒 芋 あ まわ りの流 れ の 場 が 異 な

り・ ・の結 果 として'ofとvtの 表 現 の中 のCdの 値 が 異 ・て くる と考 え られ る0し 働 ∫・

て 一般 に 両者 の 値 は等 し くな く,管 壁 の 影 響の 仕 方 も異 って くる と推 定で き る。 この こ とは単

粒子の場含細?に よPで 脚 られている0一 ∴ ・一 一1・ 冠

とこ弓で析 階 騨 内に謄 せ1こ糟 の響 内の脚 布獅 面の直径上

に設けられた多管rト 綱 星噛 黒鉢 響 二1「2にみら栖るよう陣 子群の濃度

によ・て管内の瀬 噺 は⑳ 界鞭 欝 雌 謝 嘩 の流達分布に対して粒

子が入・たとさには蔀 連 如 ま中,は り周辺部において高 く・まず厳 のf甑 とともに沖

心流酬 噸 轡 髄 砒 が捷 ぐ:なりながr・騨 蓼騨 騨 重ずき,ある濃

度を境として墜 興 増すときlrρ源向幽 醗 てくるよrに脚1ち れる・このよ

うに騨 の獅 窪よ・z管内の流ゆ 場が
f化するた解 沈聯 で醗1浮 遊瀬 であ

れ・轍}噸 鐸?影 響に趣 鞄 卸暢 合嚇 即 癖 子繭 用すること

はで・ない・推定で・勧 轡 τ乳
、概 趣 噸 ⑳ 平均的r状況・与え・パ・・一タ

としての櫨 礫 璽 麺 燃 難興 響 蝉 轡 みて測定の醐 な浮遊速度を用

いることにして,こ の浮遊速度に対する管壁や濃度の影響を単粒子の場合とは別に取扱った方
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が良いと結論できる。

このホ うな考え方か ら,粒 子群の終速度としての浮遊速度に対する管壁と濃度の影響を表わ

す実験式と実験結果か ら導出することを本節では目的とする。1

∴図':2=12.・粒子群 が台様浮遊 したときの鉛庫

管流速分布

242実 験 装 置 と方 法

実験 装 置の 概 略 は図2-13に 示 され る。 一 定の

今・讐 保ナ嗣r蝉 鱗 られzきナr桝鱒 透

・翻繍晶灘 膿 驚 表譲

は水 源水 槽畜こ吐 出 され る。 終 速 度 を測 定 す案 き粒 子

は;「鉛 直 管の 部分ぺeか ら必 要 濃 度分 だ け投 入 され,

濃 度 を確 定す るため に 麹 子が 浮 遊 す琴 き領 域 群金 縄 ・

.C, .dで 填 され 弓g体 積濃 麿gは,:尊(ρC,・d閲 ⑱ ・

全体積 と投 人 され た粒 子 の体 積 よ り計 算 して 求 め ら

れ る。 流量 はc,dの 間 で粒 子 が 一様 な 浮遊 状態 に

な るよ うに弁fで 調 節 された 。 この 状態 で の 流 量 を

・ρ ζす"'` .;り解

k,,.,.
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Qで 割 る ことで 求 め られ る。 す な わ ち,

Q"∫ 壽 葺
がd-9)

(2.54)

と与 え られ る。

粒 子
比 重 量

kg/㎡
粒 子 径

mm
v

.foocmrs』

彦o
管 径

mm

?.62 21.4

石 炭 1478 10.80 25.5 0.674

34.2
13.60 28.5

㌔、

51.0
6.79 37.6

64.ろ
砕 石 2594 10.36 46.4 0.607

76.3
43.22 52.4

12.30 78.9(78.9)

ガ ラス 球 2490 16.77 92.2(94.0) 1.510

24.10 110.5(113.2) 「

表2-3使 用した粒子および管の諸元(糧 子群)

測 定iL用 い た粒 子 や 管 の諸 元 は表2-5に 示 し て あ る。 これ らの粒 子 は ガ ラス球 を 除い て,

実 際の 水 力 輸送iLみ られ る石 炭 や 砕石 な どを用 い た。 粒度 をそ ろえ実 験 の 条件 を確 定す るた め

6z,フ ル イわ け を行 な った。 表 に 示 し てあ る比 重 量お よ び粒 子 径 は フル イわ`ナられ た一つ の 粒

子 群 か ら無 作為 に数 千 個 の 粒子 をえ らび,、これ を 重量 をは か っ ての ち水6z浸 し,粒 子 欝 が入 っ

た こ とに よ る水 の 体 積増 加 か ら粒 子 群 の体 積 を 求 め,こ れ らか ら比 重 を,ま た体 積 と個 数か ら

球 相 当 直径 と し て撞 子径 を求 めた。 管 は ガ ラス,ポ リカー ボ ネ イ ト,ビ ニ ル の それ ぞれ 透 明な

管 を用 い た。

2,4。5実 験 結 果

実験結果の例姻2-1牝 示して4'る・Fの 鴎 りr明硬 なように髄 翠 ㍗
.は灘q

の増加とともに直線的に減少してゆくこと,す なわち,濃 度qの 増加一 種子間の干渉の増大
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と と もに 抗 力係 数が ふ えて い る こ とを知 る こ

とがで き る。

ところ で,本 実 験 にお い て 濃度 が 約20%

を越 え る ころ か ら粒 子群 は管 内 で　 様に 浮遊

せず,一 様 な濃 度 で の浮 遊 速 度 を求 め る こ と

がで きな くな る。 この と き粒 子 群 は,い くっ

か の集 団 として 凝集 した 部分 と,粒 子 の 存在

しない 部 分 にわ かれ た状 態で 浮遊 し,流 速 を

急 に変 え て この状 態 を くず して も一 様な 流 速

にす る と きや が て 同様 な 状態 に 落 着 くと ころ

か ら,高 い 濃度 で は この 状 態 が安 定 で あ る と

思 わ れ る。 した が っ て本 実験 で は ほ ぼ濃度 の

一 様性 が保 たれ る範 囲で 測 定 が行な われ た の

で,い ずれ の 場 合 も測 定 結 果 は.濃度 が約20

%以 下 に 限 られ る。

職 速度ofのqに 対する変年は・

実験 結 果 か らみ て,粒 子 の性 質 に よって,ま

た粒 子 径dと 管径Dと の 比d/1)の 値bzよ

・
って その変 化 の 仕方 が 異 つて くる。 この こ と

は・ そ れ ぞれ の粒 子 と%に 対 し て・of

と4の 関係 を 直4こ あそ は め,4→0に 外

挿 して 得 られ るq=ozの ㍗ の 値U`
la

として,Lfwf

aと4の 関係 を示 し た 図2-

15に お いて,よ り明 らか に 知 る こ とがで き

る。 単粒 子 の 場 合 は,濃 度gは きわ め て小

さ く・q=om状 態 に近 い もめ と思 われ ・ので ・ こ こでof
O

対 応す る もの と 考 え られ る。

は管内での単粒子の浮遊速度に

2.4.4実 験 式 の導 出

以上の実験結果を基礎として,浮 遊速度に対する管壁と濃度の影響に関して,一 様な濃度で

髄 する約2・%以 下の澱 に対して翻 できる,で きる樹 一灘 をも・た実験式を導出す

諺欝 認2鵡 轡 よう覗 と4と嚇 幽 囎
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缶 一1一/'og
(2.55)

の よ うに仮 定す る こ とは妥 当で あ る。

ところ で無 限に 広 い 流体 中 で も粒 子 間の 干 渉は 存 在 し,こ れ が 終 速 度に 影 響 を 与 え る と考 え

られ るの で,β 。の(%1)に 対 す る 関係 はa/1)→0に お いて β が あ る有 限な 値 を と るよ うな

もの で な け れ ば な らない 。 この こ とを考 慮 し,実 験 式 と して ま と め得 る簡 単な 形 として

Q。=k・ ・N

を仮定 す る。 こ こで 砺 とNは あ る

定 数 で あ る。'こ0)k.とNを 決 定 す

るた め の β。とd/)の 関係 を図2-

16に 示す。 石 炭,砕 石 に つ い て は ヴ

ラ ス ーkホ、りか な りば らつ きが大 きい が,

dj)に 対す るQ
o、 の値 の 変 化の 傾向

はい ずfit.も同様 で あ るの で,ガ ラ ス玉

・の場 合 に つ い て求 め られ た値

(2.56)

N=7.9 (2.57)
粒子径 と管径の比:d/D

図2-1bβoとd,の の関係

すなわち

%Q
oｫ7.9 (2.58)

が 一 般 に成 立 っ と して,Nは 粒 ヰ に よ らない 定 数 と した。 この 結 果

Ra=k。 ア9%(・.59)

と与 え られ る。'VCの 値 は この 式 をそ れ ぞれ の デー タに 適 合 させ る こ とで 粒子 の形 状,性 質 で

決 ま る定 数 として 表2-3の よ うに求 め られ た 。

U｣
J9の 廊 同噸 形状の粒子であ・ても%の 値によ・て異・て・るの蹴 に対

す・%の 騰 をつぎ臓 論し如 ればならない・髄 願 を与樋 式(2二5・)・ ・お1・て・
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v。((己3,Sαdp (2.60)

で あ るか ら

vf
o

(2.61)

と考えられ… たが・て,あ ・%の 画 ・対・てvf;/aは 同・順 形状で粒子劉 の

みが異な・粒子については同・値・な・ので汐 駈 ・%・ の関係・り一 ∫
。 の

djDcz対 す・関係を導き出す・・にす・・協 ・d/Dの 関係姻 ・一17に 示す・ ・

れ よ りAを 定 数 と して,

vf

%=A(1一 伽

を 得 るの で

of
。=A>i一 一 』

と お く こ とで,

vf
o一"h(1-dD)

(2.62)

(2.63)

(26.4)

・と与 え られ る・ こ こで 求 め られ る定数Ufの 値 は表2-3に 示 して あ る
・ とこ ろでof

の 値は 式(2・55)と 式(2・64)よ り4=0・1)→ 。。 で のLFの 値 を示 して い るの で 無 限

に広 い 流体中 で の 単粒 子 の 終 速 度 に対 応 す る もの と考 えら れ る。 実 際 ガ ラス球 に っい て 無 限 に

広 い 液体 中 を沈降 させ た と きの 終 速度 を抗 力 係 数Cd=O・44と し て計 算 した と きの 値を 表2

-3のofの 欄 の括 弧の 中 に示 し てい るが
,実 験 結 果よ り1二記の よ うに して 求 め た値 と良 く

一 致 して い る
。

2.4.5実 験式 とそ の検 討

以 上の 結 果 よ り,髄 瀬ofに 対 す る 管壁 と 濃度 の 影響 と して「,

㍗ 一・《 卜 芳/(1「 い 脚9) (2、.65.)
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を得 る。 こ こで 上述 の よ うにUfは 無 限 に 広い 流 体 中zの 単 粒 子 の 終速 度,kCは 粒 子 の 性

質,形 状 で 決 ま る定 数で と もに 表2-3に 与 え られ て い る。 表に あ る以 外 の粒 子 に つい て も異

った2っ の 濃度 で,あ るい は 異 った2っ の 管径 で 得 た浮 遊 速 度 の実 験値 を知れ ばof,勧

が 決定 で き,一 般 に式(2.65)を 用 い て 管壁 と濃 度の 影 響 を求 め る ことかで き る。

この 実 験式 の 精度 を検 討す るた め に,実 験 値 と同 じ条 件 で の式(2.65)に よ る計 算値 との

比 較 を 図2-18に 示 して い る。 これ よ りみ て 本 実験 式は ほ ぼ ±3%程 度の 精 度 で 実験 結 果 を

整 理で きる こ とが わ か る。

図2一⑱ 浮遊遜度の計算値と実験値の比較

粒 子 群 の終 速度 に 対す る 管壁 と濃度 の 影 響は か な り大 き く,た とえば12.3mmの ガラス球 の

場 合 堀 一78・9`%で あ るの・・対 して,図2-146・ み られ る よ う・・%一 ・・164,

(D=76・3mm)の 鵬 で 厳2・%の と き1ま ㍗ は ほ ぼ40cnysと お よそ%の 値 を示

して い る。 した が っ て粒 子 群の水 力 輸送 の解 析 な どに終 速度 を用い る と き,こ こで示 した 終速

度 に対 す る管 壁 と濃 度の 影 響 を十分 考 慮 す るこ とが 必要 と考 え られ る。

また{#5_粒子 に 対 応 し た もの と考 え られ る4・=oの 場 合,す な わ ち式(2・64)で 与 え られ る

of
aを 単粒 子 の 干 渉 沈 降速度 を示す 図2-7に 記 入 して い るが,単 粒 子の 場合 と粒 子群 の 結 果

か ら外 挿 し て導 かれ た 場合 との 管壁 の影 響の 仕 方 はい ち ぢ る しい 相違 をみ せ てお り,従 来 しば

しば行 な われ た よ うに,粒 子 群の 場 合の 終 速度 に 対 し て 単粒 子 の 場合 の 管壁 の 影 響に つ い て の

結 果 をそ の ま ま 適用 す る こ とは 正 しい 結 果 を 導か な い。 本 節 の は じめ2.4.1節 で 述べ た よ うに,
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粒 子 群の 終速 度に 対 す る取 扱 い は,単 粒 子 とは 別 に取 扱わ なけ れ ば な らな い とい う こと は この

こ とか ら も十分 納 得で き る。

粒 子群 の終 速度 に 関し ては,空 気中 に ポ リエチ レ ン球を 浮 遊 させ た原 田 ら10 .)実験 が あ る。

原 田 らに よれ ば,

(1)鉛 直管 での 濃 度の 一 様 性は 重 量 濃度 で130以 下 で保 たれ る。

(2)上 記の 範 囲 内で 終 速度 は濃度 に 対 し て 直線 的に 変化 す る。

(3)終 速度 に対 し て管 壁の 影 響 は認 め ら・れ な い。

ことが 報告 され てい る。 以 下 これ らに っ い て検 討 をす す め る。

(1)の点 に つ い て は,こ の 限 界値 を体 積 濃 度に 換算 す ると約15%と な り,わ れ わ れの 実 験 結

果 とほ ぼ一 致 す る。 一方 わ れ われ の 実験 の場 合 の 限界 値を 重量 濃 度で 示す と1以 下 にな る。 し

た が って 濃 度の 一 様 性が 保 たれ るか否 か は,重 量 濃度 で は な く体 積 濃度 で その 限界 値 を規 定す

べ きで あ る と結 論で き る。

② に つ い て は,本 実験 の結 果 と良 く一 致 す るが,直 線 を示 す 式の 係 数 の値 を ポ リエ チ レン球

につ い て の み求 め,こ れ らの粒 子の 性 質,形 状 に対 す る 依存 性 を十 分検 討 しな い ま ま
,同 じ値

を小麦 に用 いて 圧 力 損 失の式 を検 討 して い る点に 疑 問 を 感 じ る。

(3)は本 実験 の 結 果 と一 見 きわ め て大 きな 差異 を示す 点 で あ るが,原 田 らの 実験 に つ い て は,

%の 櫛 最大 で ・.09搬 なの で,こ こで 導か れ た 実 験式(2.65)か らみ て,実 験 誤 差

の範囲内程度の変化とな り,有 意と認め得るような管壁の影響が認められなかった点は首肯で

きる。

以上よりみて,空 気中の粒子群終速度に関する原由らの結果は,本 実験の結果に十分含み得る

ものと考える。

2.5結 論

固体粒 子 の終 速 度に っ い て以 下 の 結 論 を得 る。

(1)単 粒 子 の 沈 降速 度 にお よぼ す 管壁 の影 響 は,R.e≧10で は式(2.48)で 与 え られ
,

Re《1の 場 合 とか な り異 った 傾 向 を示す 。

(2)Re《1で はStokes近 似 で 計 算 され た 結 果 は実験 と きわ め て良 く一 致す る
。

(3)単 粒 子 の沈 降 速 度 にお よ ぼす 管 壁の 影 響 はRe≧100で はReに よ らない
。

(4)R・ ≧10で 騨 粒 子の 終速 度 に対 す る鯉 の 影 響の 仕方 は,粒 子 の 後 部の剥 離
,う ず 領

域の 形成,成 長 過程 で大 き く変 化 して い る と推論 で き る。
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(5)単 粒 子 の沈 降速度 は,管 軸 に沿 って 沈 降す る場 合 と,管 壁近 くを 沈 降す る場 合 で はRe《

1で は か な り異 な るのに 対 し,Re≧10で は ほ とん ど異 らな い。

(6)粒 子 群 の 終速 度 とし て は測 定 の容 易 な 浮遊 速度 を用 い た方 が良 く,こ の 場 合 の 管 壁の 影響

は 単粒 子 の 場 合 とい ち じ る し く相 違す る。

(7>粒 子 群 の 浮遊 速度 に対 す る管 壁お よび 濃度 の 影 響 は かな り大 き く,こ の関 係 は 式(2・65)

で 与 え られ,こ れ は ±3%の 誤 差 で 実験 結 果を良 く整 理 で き る。

以}_.の結 論 に も とず き,粒 子 群 の水 力 輸送 の 解析 に あ らわれ るパ ラメー タ として の終 速度 に 対

して の 管 壁 と濃 度 の影 響 につ い ては 式(2.65)を 用 い る こ とに す る。
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第3章 固体粒子群の水平管水力輸送における圧力損失

(し ゅ う 動 流 動 状 態 を 中 心 に し て)

3.1ま え が き

固体粒 子 群 の水 力 輸送 にお け る管 内 での 流体 中 の粒 子 の運 動 は,平 均 的 にみ て定 常 で あ って も,

個 々の粒 子の 運動 は 非定 常で あ り,流 体 と粒 子 の 速度 差 に もとつ く抗 力,管 壁 との摩 擦 に よ る力,

重力,粒 子 間 相互 お よ び粒 子 と管 壁 との 衝 突に よ って うけ る力,粒 子 表 面の圧 力分 布の 不均 一 に

よって 生 じ る揚力 に,非 定 常性 の 影 響 も 考慮せ ね ばな らず,き わ め て多 くの 因子 に 支 配 され,複

雑 な もの で あ る。

平均 的 な 流れ の 場 に おい て もこれ らの 状 況 が 関 係 し,圧 力 損 失 も当然 これ を 反 映す る もの と考

え られ る。 しか しな が ら現 在の 段 階で は この 複 雑 な 運 動 を完 全 に 理 論 的に取 り扱 うこ とはで きな

い。 この よ うな 現 象 の 解析 に 当っ て は,ま ず 問 題 を一 次 元流 と して 取 り扱 って 現象の 最 も主要 な

部 分の み を と り入 れ る簡単 化 を行 な い,こ の 簡 単 化に お い て考 慮 され な か っ た 部分 の影 響を,実

験 的に 決定 され る係 数 で 表現 して 式 中 に と り入 れ,流 れ と粒子 の 運 動の 相 似 条件 を与 え るパ ラメ

ー タ の 関数 として
,こ の 係 数 を整 理す る,い わ ゆ る水 力 学 的な 方 法 を と り入 れ る こ とが,問 題 の

見 通 し を良 くす る もの と考 え られ る6

すで睦 気輸送の場合については,植 松および矯2㌦ 。の方灘 よ。て水平管の圧力降下

を と り扱 って い る。 す な わ ち,圧 力損 失 を 流体 の みの 部分 と,粒 子 を付 加 した こ とに よ って 変 化

した もの とに分 離す るよ く用 い られ る仮 定の もとに,粒 子 を付 加 した こ とに よ る圧 力 損失 の 増加

分が,粒 子 が うけ る抗力 と平 衡 を保 つ とい う関 係 と,粒 子 の 運 動方 程式 か ら導 かれ る抗 力 と管壁

との 摩擦 力 との定 常 状 態で の つ り合い 条件 とか ら,水 平 管 路の 圧 力 降下 を与 え る式 を導 き,こ の

式 に おい て,一 次 元 問題 と して の 簡 単化か らの ず れ を修 正 係数 で 表 現 し て,実 験 結 果か らこの 係

数 を定 め,広 い 範 囲に わ た って 実験 結 果 と良 い 一 致 を示 す こ とが 報 告 され て い る。

水 力 輸送 にお いて は,前 に も述 べ た よ うに,輸 送 され る物 質 と,輸 送 媒質 で あ る水 との 密度.比

は空 気 輸送 の 場合 に 比 して非 常 に大 き く,そ の た め に粒 子 に はた らく浮力 な ど も考 慮 しな くて は

な らず,ま た,粒 子 の 輸送 状 況 に おい て も,空 気 輸送の 場 合 と ことな っ て,し ゅ う動 流動状 態が

輸送 速度 の か な りの範 囲 にお い て安 定 に 存在 し,さ らに 流速 が 大 き くな る と きは 浮 遊状 態に 移行

1粉 ら
の 報告 に もみ られ るよ うに,し ゅ う動流 動状 態 と浮遊 状 態で,輸 送 状 態 をす る。Newitt

規定 す る諸 量 一 平均 流 速,吐 出濃 度,管 径,流 体 およ び粒 子 の 性 質 な ど の 圧 力 降 下へ

の係 わ り方 が 非常 に こ とな って くる。 従来 のた とえ ばNewittの 解 析 な どは一 次元 的 な 取 り

扱いの の ち,修 正係 数 に相 当す る量 を,定 数 と して 実 験結 果か ら決 め て い るが,こ の 方法 で は結

果 は十分 に 整理 で きな い。

この こ とは,修 正係 数 が 一次 元 的 な簡 単化 で 無 視 された 諸 因子 の流 れ の状 態に よ る変化 の た め 一
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定 で はな く,流 れ を規定 す る 諸量 の 関 数 と して決 定 され る こ とを示 唆 して いる。

23)
岩浪 ら は空 気 輸送 に おけ る植 松 ・狩 野 の 考 え方 に おい て,浮 力 を さ らに考 慮 した 圧力 降下 式

を 導 き,砂 や フ ライ ア ッ シュな どの微 細 な 粒子 の 実 験 か ら,浮 遊 状 態 に おけ る修正 係数 を 流れ を

規 定す る諸 量 の 関数 と して導 い て い る。

本 章に お いて は,し ゅ う動 流動状 態に お け る水 平 管水 力 輸送 の圧 力 降 下 を 類似 の方 法 を もって

取 り扱 う。 しゅ う動 流 動状 態 に おい ては,粒 子 群 は 管の 下 底 を層 状 を な して し ゅ う動す るた め,

管 壁 と粒 子 との摩 擦が 主要 な 因子 とな る と考 え られ る。 した が って,こ の 摩 擦に 起 因す るエ ネ ル

ギー の 損 失が,粒 子 を付 加 し た こ とに よ る圧 力 降下 の増 大 に よ っ て補 われ る とい うエ ネ ル ギー 平

衡式 を 導 き,こ れ よ り圧 力 降 下 を与 え る実験 式を 導 く。 修 正 係 数 は,`粒 子 の 管内で の 運 動 に 関す

る相 似 パ ラ メ ー タの 考 察か ら,こ れ らパ ラメ ー タの 関 数 と して決 定 され る。 また,し ゅ う動 流 動

状 況の 限界 を規定 す るパ ラ メー タに っ い て も論及 し検 討 を加 え る。

この よ うに 同様 な 考 え万 に 基づ い て,異 な った 流 動状 況 の 圧力 降下 を把 握す るこ どは,こ れ ら

の比 較 を 可能 に し,一 次 元的 な 取 り扱 いか ら進 ん で,固 液二 相 流の 輸送機 構 を さ らに 深 く立 入 り,

広 い 適用 性 を もった 一 般的 な結 論 を導 くた め の手 が か りをつ か む こ とがで き る もの と考 え られ る。

5.2圧 力 損 失 に 関 す る 解 析

3.2.1圧 力 損 失 ∬ ・

まえが きで述 べ た よ うな 考 え方'4zも とず い て,犀 力 損 失 を与 え る式 を導 く ことに す る。

水 平 管 路で,流 れ がtransientな 領 域 をす ぎて,平 均 的に は流 体 と粒子 の 運 動 が流 れ

の 方 向 に 一様 とな っ てい る部 分に っ い て と り上 げ る。 管 路 の 長 さ △xに お け る 混 相 流 の 圧力

降 下 △Pを,流 体 の み を輸送す る ことに よ る圧 力 降下 △pω と,粒 子 が 混入 した こ とに よ っ

て これ を 輸送 す るた めに 増 加 した圧 力 降 下 △p8と の 和 と して 表現デ る ことが で きる と仮 定す

る。 す な わ ち,

' △P=△P
"+△Ps・ (3.7)

し ゅ う動流 動状tこ お い て は,固 体 粒 子 群 は そ の ほ とん どが 管底 を層状 をな して移 動 し,管 の

.ヒ部 の流 体 の み と考 えて 良 い 部分 どか な、りはっ き り と分 離 して 輸送 され る。 そ の結 果 と して粒

子群 と管 壁 との摩 擦に よ るエ ネル ギ ー損 失 が,こ の 粒 子群 を 輸送 す るた めに 増加 した 付加 圧 力

損 失 △psに よ っ て 混相 流 に な され た仕 事 で補 われ る とす るモデ ル が この 流れ の主 要 な関 係 を

表 わ してい る と考 え られ る。 粒 子 群 と管壁 との 摩擦 で 失 われ るエ ネル ギー は,摩 擦 力 に よ って

単 位 時間 に粒 子 群 がな した 仕 事 と して,区 間 △xで,

DZ
ηSS(rs-rw)4-oxqus(3.2)
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で与 え られ る。 こ こで ξ5:粒 子 と管 壁 との 摩擦 係 数,rs:粒 子 の 比 重 量,rw:流 体 の比

重 量,D:管 径,4:粒 子群 の 管内 体 積 濃 度,us:粒 子 の 車均 速 度,η:管 底に か か る

粒 子群嘩 量雄 子群の管内灘 を触'て 表現したこと.kz対するず縫 示す修正係数で・粒子

群の 浮 遊 の 度 合 を示 す もの と考 え られ る。』 、

粒 子 の定 速状 態 で は,△p3に よ っ て混 相 流 にな され ノ『仕 事 は,摩 擦 で失 わ れ る式(3・2)

で示 され る3ネ ル ギ ー と平 衡 を保 っ て い る と考 え られ る⑳ で,,・U。 を混相 流 の 平均 醗速 と して,

篶 △贋 が 砺 一η島(rs-rw)・n4foxqu・ ・'(・ ・5)

が成立つ.こ の式を鯉 して,し

会 穿 一 η ち(rs-rw)「usU4a(3・4)∵ ∫

あ灘 課 出し騨 テ噸r示マ畔騨 度91考騨 蝉

∵ ∴ ヨ畳 匹'1源ll飢

鵠 ニ マ ～(rs-Tw)C、,. 、.、'聴(3.6)

となる5ジ 徳

すでに同様な考え方の もとに,修 年係数 η を考慮せず;弐(3・.3)の 右辺のU。 の代 りに,

流噸 平騨 岬 いて導趣 結果が発表・れや 拶 綱 脚rは ・

昨 う』脚 プ畔 に与塵 裡 ギーカ㍉1醜 粒子曙 郵 越 抗榊 る仕

事・Lz:粒聯 ・与えら担 れ鱒 擦で知 れるのであ・μ 神 的晦 発餌 .奔体の
存礁 脚 騨1嘩 晦 ρう矧 砲 ⑭ ゆ歌 確 酔ら・
△解 よ・てなされた仕事は・醐 流を平鎌 みて・式(3・⑳ ・潮 騨 流噂 流

速Uoを 用 いT表 わ 莇 搬 咋 考 朽 屯 るウ
、 .

流体 膳 内流 ゆ 肋 揖失 は灘 縣 数 λη.鞭 ・て ・流 速 ・σ。に対 し て1・. .
ド':1げ壱 ∵

`.・:ご:11:5 、.『1.
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ま

△傷 一λ誰 藷 △罐 (3.7)

と表 現 され る。 付 加 圧 力 損失 △P、 も付 加 管 摩 擦 係 数 λF5一で,上 式 と伺 様 な表 現 がで きる も

の とす る と,式(3・1)よ り,混 相 流の 圧 力 損 朱Aア はレ

ご・;・:・11・"・ ・ ㌦2::'`'・'』 』 二1』 ∴r

・off=〈 ズ
面+S)多 諮 邸 ・(3.8)・

と与 孝 られ る。 式(3.6)よh,Slま,

5一 η29ξ ・(rs-Tw)DCUorw
(3.9)

とな るQ
e

3,:2.2=.猿 テ ρ 導 勲 ン ー:∴:畦:・ 三 ・・.1{1∵ 「「 』.一.・;{..旨 昌 遷.≒・㌶

管 軸 方 向へ の 粒 子 の 平 均 的 な 醐 に 関 与 す る力 は 注 と し て 粒 子 と流 体 鞍 雌 勢 よ ・ て

粒子が流体からうける抗力と,管 壁と粒子との摩擦力であるが,流 体と粒子との比重量が,空

気脚 場合砒 して一般に・かなり近c'た め粒子の運動に対して眺 琳 の万向への流体の

圧 力 変化6z伴 う力,非 定 常な 運 動の 場 合 の粒 子 の み か け質 量,定 常 な流 線か らの 粒子 の ず れ を

示 すBasse・ 項 な どが かな り効 果的 ・・な ・て く る。44)_ 、』_..,.、

この よ うな 場 合 の粒 子 の 運 動方 程 式 は,

菰 無 ら回3一 η卿 〆二△函 差(usf)

、,、,、.一..+2d2.碩 粥 讐 …,.、 「(3.10)

≧.偽 舛 騨 即 賜 β、雌 子1願 遡 睡 噸 への聯 断面御7:

鷺灘箋二褒農錘認糖 論乳箪籍禦鶉暢離雑巖
・樋 しで訴 ない』どどによ〕る管壷と粒子とあ間め摩榛ガだ封する補左係数 と考えzく 済ビめ式の

右 辺第 を碩 のよ1うな・形で 式 に入 り得 る と考 え られe7p,.旨 ・翼;∵ ・「.壽.・ 、'・曳・

さて,右 辺 第1項 に お い て,粒 子 の抗 力 係 数`Gdの 値 はヂ 管 壁お よび 粒子 相 互 間の干 渉 に

より影襲 うける・・ζの4・と質 でに前静 述醗 と勧 筋 為・ 晦 の終Utは ・前

章で示したとお り,こ れ らの影響を考慮して実験的に与えられるので,抗 力係数を終速度で表
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わ し,終 速度 に今 問零 とレ て い る箪 律,濃 度 な どに 対 応す る値 を用 い る こ とで,抗 力 係数 に対

す う粒 子 濃度 お よ び管 壁に よ る干渉 の 影 響 を と り入 れ る こ とに す る。 この と きdを 粒 子 の 球

相 当 直径 と してReP=(uf-s)吻 お よび ・R。・一 〃・%は 粒 子が 粗大 粒 子で あ る

た め に大 き く・抗 力 係 灘はNe'wton領iiiあ りジ 抗力 係 数 のReP「 に対 す る値 とRedに 対

す る値 は等 しい もの として 取 り扱 うこ とに す る。 この 右 辺 第1項 は粒 子 の 運 動に よっ て決 ま る

部 分を もっ て い るた め,右 辺 第2項 と第3項 を比 較す る と,ノ,

噛 篇 業 嘉評二を義 コ薩 ぢ
(ろ ・11)

た だ し,

Uo

FD… 痴

謬 一、目 ・.、・ ギ.1∵l
t;':兄

とな る・ こ こで はFD～3・ ゐ 鴫0婁:;,ｰS～0・5綴 で あh,第5項 は 第2項 と同

程 度の大 き さにな るが,問 題 を 簡単 化 す るた め に,修 正係 数 η に この影 響 を含 め るこ と とす

る。 右 辺 第4項,第5項 は粒 子 と流体 の 定 速状 態で は消 える 項で あ る0:… 　 :∴ ・・'

以上よ鱒 テと流体の定速状態蘭'て は'轍 〃`に式(221鱒 評'

rw ___.2
Cd

2q(uf-s)5一 η 島(TS-TW)U=0
も ・..,,(3.13).、,

よ り,

us
=1

Uf-Uf

を得 る6

(3.14)

。の関係は植松.狩 野・駕 、び岩浪、・3)4,よ。て得 られたもの、瞬 蜘 あ。.

3.2.3修 正 係 数 η を決 定 す る諸 豊 「'㍉ 窺 固 ・ 需巧

修 正 係 数 η は主 とし て粒子 群の 浮遊 の度 合1ζ関 連 して 決定 され る量 なの で,粒 子の鉛 直方

向の鵬 髄 ・た粒子の飛… 距離系 ρ榔 脚 ・鰹 ・概 ゆ 雌 関係す・・

考えられる。管内での粒子の鉛直方向の運動を魏定するパラメータは鉛直方向の蓮動に対する
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相 似 条件 の 考 察か ら求 め れ る。い ま.,た が い に相 似 な粒 子 を 含 み相 似 な流 螺 態に あ る2つ の

管 幣を考 え,こ の2っ の 系 を示 す 記号 と して,そ れ ぞれ 添 字1,2を つ けZ区 別す る もの とす

る。 この2っ の 系 での粒 子の 鉛直 方 向 の運 動 が相 翠 で あ るた め に は・
「粒子 が うけ る揚力 と重力

の比が等しくなくてはならない。.揚力は揚力係数CLを 用いて,

L=CL2
y(Uf-us)2S'(3.15)

と嶺 られる・ここでS'は 水平献 対する粒子の磯 醗 厳 わしている・また・粒子が受

ける軸 は浮力を舗 してド}

G==(rS-Tw)v(3・16)

と 与 え ら れ る の で,2っ の 系 の 間 の 相 似 条 件 と し て,

・島(咽 ・L埜 並 『』』(3 .17)
(rs,一rw1)v

』,(γ べ ん ・)vz

とお く こ とが で き る。こ こT,』'

v .ｫd(3.18)
Sノ

また,粒 子 お よ び 流動 状 態の相 似性 か ら1.

CLI-CL2(3・19)

us'=us:(3.20)
UozUo,

Uf
O -Uf2(3.21)

UoiUoz

が 成 立 つ の で,式(3・17)よ り,

zzU

o,Ua:

・.畷 ヨ)9d
Z.(rs==1

rwZ』-㌧(3'22)
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を得 る。 上 式 の両 辺の 値 をF2dと お くと

Uo
Fd= 諏 (3.23)

とな る。 以 上 よ り水 平 管 路 に それ ぞれ 相似 な粒 子群 を 混入 して 輸送 す る2つ の 系 にお い て,

Fdの 値 が等 しい ときに は,鉛 直方 向の 運 動 は相 似 で あ る と考 え るこ とがで き る。

っ ぎに 浮 遊後 の 飛 し ょ う距 離 は重 力 と粒 子が 流 体 か ら うけ る抗力 との比 で 規 定 され る。 すな

わ ち,上 と同 様な 考 え方 を す る と き,

(7べ%
、)v、(752-rw,)7,

2Cd,q'(依 一 ・べ 参C身(Uf Y-us:)Zsx・(3'24)

こ こで終 速度 の定 義 を用 い・ またFdの 導 出 の と きの 場合 と同 様,式(3.20),(3・21)

が 成 立つ と考 え られ るの で,

(奇 ∫一`(奇 ナ ー 「(・ ・:2・)

すなわち髄 後の飛L,・・に関・ては("歓 ∫ の値が等・い・き轟 鋤 であち・結

論で き る。

以上 ・ り η 敏 定 す ・諸量 ・まFa,"%U
。,%と な り,す な わ ち η は,

η=カ(Fd,%
。あ)(・ ・26)

という形の関数で決定されるもの と考えられる。

縞 式(3・12)碇 卸 た パ ラ・一 タF,は;・

dF
p=FdD

..・.■..(・ …)

として・ここで勲 れたパラ露 タFdとd/Dの 組合せで与えられる・とに臆 しておく。

相似biz関 する融 の考察馳 森篠 お て発表されている。

3.3実 験 装置 と方 法

水平管路での混相流の圧力降下を測定するための実験装置の概略を図3-1図 に示し,こ れに

従 ・ て説 明す る・ ポ ンプ を用い て水 を ㌃ バ7r一'タ ン4a6z供 給 し・ 一定 の水 頭 を保 ・て 管 路

一45一



に送 る。 管路 のc点 で フ ィー ダfよ り粒 子が 供 給 され,混 相流 は管 路の 終 端dの エル ボ よ り測定

時 間 内は,測 定 用 水 櫓eに,測 定 時 間外 は ス ク リー ンを通 し 七粒 子 と流 体 を分 離 し,水 源水 槽へ

吐 出 され る。 水 の 流 量 は,仕 切弁bで,粒 子 の 供 給量 は フ.イー ダ下 部 の シ ャ ッタで 調 節 され る。

(b).、、粒 子供 給部(上Clc)

図3-1実 験 装 置
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測 定に あ た っ て は,水 は,測 定 時 間内 の測定 用水 槽 の 液 面上 昇に よ り,粒 子 は水 槽内 の網 か ごで

水 と分 離 し,そ の 重 量 を測 定す るこ とに よ り,そ れ ぞれ 流 出量 を計 算 し,こ れ よ り混 相流 の 平 均 ・

流速 σoお よ び 吐出 し体 積 濃 度Cを 求 めた。 圧 力 は 粒 子の 供 給孔 よ り,管 路に 沿 っ て50cmお

きに齪 し,加 速区間をす ぎて・1圧力勾醗 ㌘定ζな聯 を定速騨 して・圧力をよみと・

黙 岬 邸∵ ㌻llll讐∵∵ 轡 ノメ『タに
・げf騨 に「杯嘩 鱒 脚 季鱒 鰍 郷 丁部唖 ・タの開度に

・・て厳
、岬 節・た・ ラ≧一ダより管路一礁 給部・は粒手φ供給の一灘 を保つため・フ・

一 ダ下 部の供 給 孔 を200mmφ ,と し.,図3-10>に 示 す よ.灸に,』供 給 孔 に合 せ て 巾方 向 に 拡大 し

脹 諺 薦 編 小流路を用読 ♂・め 装置で 一r一ダ肋 粒子の量による出 膿 度の変化は

そのときの濃度の値の数パーセニ鱈牡穆摩で委?丁 測iiiこ券?て 有意の差を生じるものは認められ

な か った。 した が、っ て 測定 時 間 中濃度 は 変 化 し ない と考 え られ る。 また装 置の 関係で 長 い 時 間 に

わ た って 測定 で きない の で,流 しは じめて 約11分 後 か ら測定 を行 な い,そ の 後 数 回マ ノ メー タ を

写,;実 断 翻 臨 透明瞬 路

中央FLと りつ け;こ の 程度 の 時 間後 に は管 内 濃 度 は変 枇せ ず,iま ぼ一 様 と見 な し.得る、こと を観 察

に よ り確 認 した。

実験を行な・罎 大平均流速はUa=2・97%澱 大咄 し騨 悶 は』:ρ「響% .であ

った。 実験 に用 い た 粒子 な'どの 諸元 は表3-1の と お りで あ る。

粒 モ轡 蓋、院 笠L .騰 劃 灘:馨1一ビ
.卜'き

管 .

で ∴ ・

石.炭
1層

7.62

、伯18Q.1'こ

X1.4

2.5:5

悩 叫 ヨ:2S⑥.脚

「

X478

i

t

O.40b.

噛

、.・.∵ 噛

、一L

ガ・管暉1
「

海

=.

3.42ド

・砕'周 一7 ・・8'

5'1.
10.01

..■=

剛 ・ 「「iD=53.6mmi

・動・i'2594レ 。る97i

・崎 ・・
.一 ・i

・、表3-1粒 子 と勧 諸元 … ゼ
.濫 弓 託 聴 …・、

粒 子 は フル イに よ って 選別 され,粒 子 径cLは,そ れ ぞ れ約3000個 の 無 作 為 に.抽 出 され た サ ン

プル に よ って全 体 積 の 測定 と個 数か ら得 られ る球相 当 直径 で あ る。比 重 量rsは これ らの サ ンプ
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ルの全重量と体積より求め られた。摩擦係数 ξ、はしゅう動流動状態では流体膜をもたない固体

醐 であると考えて漕 と同轍 の粗 さをもつ同じ材質の板を用いて植松 ら4Φの方法で浸胤 た。

この装ui.の概略を図3-2に 示す。

図3-2摩 擦係数測定装置

水平におかれた平板上の枠aに 粒子を適当な厚さだけ入れる。粒子'虐の上Kそ の層の全表面を覆

う底面をもった容器bを 入れて,そ の容器に小鉄球か砂を層表面に一様に荷重がかか るよ うaz一一

定電景W、 だけ入れる。この容器を水平にひっぱって容器が動 きはじめる 瞬間の引張り力F

を測定す る。 略 を変えてFを 測定するとき,

F==ξ5(吸 ナW
O)

(3.28)

ここ で 解 は 初 期荷 重 を表 わ して い る。 ・ ・
a

、これ よ り,Fと 砿 はそ の 関 係が 一つ の 塵線 で 表 わ され るの で,%を 知 る必要 はな く,:こ

の 直 線の 勾 配 よ り ξ、 は 与 え られ る・ 測 定`・疎 ・ て は ・ 枠 と 平板 との 繭 に 粒子 の もれ 勉

み 込み が な い よ う配 慮 して,枠 に 車を と りつ け,枠 と平 板 との 摩 擦 をFに 比 して 十 分 無 視で き

るよ うに した。 測定結 果の 一例 は 図3-3iz示 す よ・うな もので あ る。 なお この 測定 で 求 め られ る

摩 擦係 数は 最大 静止摩 擦係 数 で あ り,』動摩 擦 係数 とは一 般iLな るが,静 止 摩擦 係数 は動 摩擦 係

飯 に比 して粒 子 群 で は 測定 が容 易でa,り,解 析に あ た っ ては 本質 的 に は粒 子 と 管壁の 組 合 せの 性

質 を特 徴ず け る量 と して,1粒 子 と管 壁 との 摩 擦の 状 態 を 表現 す る量 が 必 要 なの で,実 用 的 な 点 も

考 え て最 大 静 止 摩 擦 係数 をこ こで は 用い る こ とにす る。 実 際の場 合 との この摩 擦 係 数 のず れ は,

修 止係数 η の なか に 表 われ る もの と考 え られ る。
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図3-3荷 重と引張り力の関係

以 上の 方 法 で得 られ た 実験 結 果か ら導 かれ る圧 力 降下 の 実験 式 を, .条件 が 異 な る実験 で 確 認す

るた め に 図3-4に 示 す装 置 を用 い て,表dz示 す 石炭 を用 ◎ て実 験 を行 な った。 管 路 は 内径44

mmの ポ リカー ボネ イ ト管 を用 い,混 相 流 はか くは ん槽 ホ りポ ンプで送 られ 一 巡 して 再 びか くは

ん槽 へ 吐 き出 され る循 環 流賂 を流 れ る。 した が っで,同 一 あ 状 態 で十 分 時間 を とった 測定が 可能

で あ る。 測 定 は上 流 側 に十 分助 走 区 間 を と った 図中 に1示され る よ うな 位 置 で行 な った。 石 炭 と

ポ リカー ボネ イ ト板 の摩 擦 係数 は ξ、=0・308で あ っπ 。 図3-4の 装 置は,後 章で述 べ る

測 定に お い て も用 い られ るの で,各 部分 の 説 明 は それ ぞれ 関係 部分 につ い て行 な うことにす る。

一49一



一50一



3.4.実 験 結 果

ろ.4.1清 水 の 圧力 降 下

混脚 励 降下帖 固体樽子が屍入確 ・とによう付加励 雛 獅 ・翻 … 渓

験装 置に お い て,水 だ け を流 し た と きの圧 力 降 † △7)wを 知 ってお く必 要 か あ る。 水 だ けを

管路 に流 し起.ときの圧 力降 下 △Pwを 式(5・7)に 従 って ・ 管 摩 擦係 数 λω で 整 理する こと

は,管 の性 質 とか 他 の デ ー タ との比 較 の た めに 便 利 で あ る。 図3-5に 清 水 の みの 管 摩擦 係数

λ。 ・醗 ρ を代蘇 … .と・期 ・・レ璽R,D〒 σ鞠 の関係を示・Tい ・・図には

'いll
・・

.躯 麹 ・・,

、、 騨1聯 騨 騨 騨r
参1墜騨 響1内轡 響1∵ の実験式1・

∴1凝 ㌃1ヨ留1訂窪湯 ・∵)

∵ 鷲1鷺 鷺1∵∵㌻)・
ま た乳.内径..1)=44mmめ 逝ぐリカーt'℃ ト管 に:対しz,、q

l擁 〆 ＼ 照.lll、 ・1回31)
騨 凋 ・《も』榊 ・・お 一;れ1う ρ λゆ 岬 ・`か囎 ・・対する 晒 ・'・sの 実験式

ll錨 蜷 鷹 撫 篇1膿 驚 諜 灘1灘 リカーボネ
P「 「

.～'4・ ∫1路 一
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3.4.2流 速 と 圧 力 こ う配 の 関係

水 平定 速 区 間で 測定 された 混相 流の △x区 間で の 圧 力 降下 △Pを,水 力 こ う配z・ す な わ ち・

1△P
こニ 　 　

rω △x
(3.32)

を用 い て 表現 し,水 力 こ う配tと 平 均 流 速U。 との 関係 を石炭,砕 石の 場 合 につ い て それ ぞ

れ 図 ろ一6と 図3-7に 示 して い る。 本 実 験 にお い て,図3-1に 示 す 実験 装 置の 供 給 器fの

下 部の シ ャ ッタの 開度 を 一定に し て おい て も,管 内 の流 速 に よっ て 濃度 が 変わ るた め,同 一 濃

度 で の流 速 に 対 す る圧 力 降下 の 変 化 を求 め るの は むっ か しい 。 し たが って 図中 で は 実 験 点 を濃

度 の い くつ か の 範 囲FZわ け て 表示 し て あ り,こ れ よ り大 体 の 傾 向 を知 る こ とがで き る。 す な わ

ち 同 一流 速で は 濃 度 が 高 くな る とと もに,圧 力 降 下 は増 加 し,清 水の み を流 し た と きの圧 力 降

下 との 差,す な わ ち付 加圧 力 降下 △P、 は ほ ぼ 濃度 に比 例し てお り,濃 度 に 関し て式(3・6)

の 結 果を ほ ぽ 満 足 して い る よ う苧こ見 え る・ ま た粒 子 の腫 「玩 に よ ・て も △1'sの 値 はか

な り差か あ るこ とが み られ る。

図3-6水 力 こ う配 と平均流速の関係(石 炭)
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図3-7、 水力こう配と平均潴速の関係 〔砕石)

一 方
,粒 子 径dの 影 響 は低 流 速域 に お いて は 多 少 の粒 子径 に よ る相 違が み うけ られ るが,濃

度 や 比 重の 影 響に 比 して さほ ど大 きくな い よ うに 思 われ る。

つ ぎに,同 「 濃度 で 流速 の変 化に 伴 う圧 力 降下 の 変化 を み る とき,一 般に 流 速 が 速 くなれ ば,

混相 流の 圧力 降 下 は 清水 の 場 合 に近 付 いて くる こ と,流 速 が 低 くな ると きは,あ る 流速 で 最小

値を と り,こ れ ホ り低い 流 速 で は,逆 に圧 力 降下 が増 大 し は じめ る。 この こ とほ低 流 速 に お け

る付 加 圧力 損失 の 急 激な 増 大 を意 味 してい る。 石 炭の 場 合で も,砕 石の 場 合 で もこれ らの 事情

14)など .は 全 く類 似 して お り
,従 来 多 くの 研 究者 が 報 告 してい る結 果 と も同 じで あ る。 また この圧 力

降 下が 最 小 とな る点 は 濃度 が 高 くな るに っれ て,流 速 が 筒 い方 へ 移 っ てゆ く傾 向が み られ る。

図 に は,比 較の た め,圧 力降 下 を与 え る実験 式(3.40)を 用 いて この 場合 の 実 験 条 件のF

で 計算 した結 果 を実 線 で そ れ ぞれ、記 入 して い る。.また 図 中の 鎖線 は後 に 示 す し ゅ う、動 流動 の 限

界 を与 え る流速 妬crを 示 しZ4'る 。

ろ.5実 験 式 の 導 出

ろ51修 正係数 ηの計算

圧力測定孔の間隔をL,こ の間の庄力差をムァ,清 水のみを流したときのこの区商の圧力
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降 下 を △1%と す る と き 式(3・1)よ り,

△1_Sこ △P△ 砺 (3.33)

とな るか ら付 加 圧 力 搬 の ・ う配 は △㌦ とな り,し た が ・て式(3.6)よ り,

op-opw

η=Gξ

5(rs-Tw)C

(3.34)

に よ って η は与 え られ る。 測 定結 果よ り求 め られ た △PとCを 用 い ると き,各 実 験 条 件4z

対 応 す る η は この式 に し たが って 算 出 され る。

3.5.2η(%
。)2とFdの 関 係

まず,・ ・で η が%。 に よ ・て どの よ うに変 化 す るか を調べ る ・とにす る・ と・ろ で,

靴 の 値 は 第2章 で も述 べ た よ うに,管 壁や粒 子 同 志の 干 渉 の影 響 を うけて 変化 す る。 したが

っ て,ULの 倣 と して は考 えてい る粒 子 の 位 置の 近 くの 状 況に 対応 した 値を と らな くて はな ら

な い。 しか し な が ら,一 般 に粒 子 群 は 管内で 濃度 分 布 を構成 し,管 断 面上 の各 位 置に おい て,

そ の 濃度 に 対 応す るv`の 値は 異な って くる。 と ころで,こ こで は 問題 を一 次元 的 に 取 り扱 っ

て い るとい う こと を考 慮 して,こ こで のvtの 決 定 に 当 って は,平 均 濃度 に 対す るvaの 値

を用 い るこ とに す る。 と ころ で,こ の 平均 濃 度 の 値 と して 管内 濃度qを 用 い るこ とは4自 身

の 測定 が むつ か しい こ と,そ して 実 用 上か らは吐 出 し濃 度Cを 問 題に す る こ とを考 えて,結

局そ の状 態 での吐 出 し濃 度Cに 対 応 す るyrの 値 を とる こ とに した。 前章で と り扱 わな か

っ た粒 子につ い て は,改 め て,濃 度 の ちが う2つ の 場 合に つ い て,浮 遊 速度 を測 定 し・ これ よ

り式(2.65)に したが ってUtoOとKと を求 め て(%)とCに 対す るUlの 実験 式 をつ

くっ た。 ここ で述 べ たvtの 決 定 にCを 用 いた こ との 影 響 は η を決 定す る 際 砺 に対 す る依

存 牲の 他 の 部分に はい っ てくる と考 え られ る。この 影響 は流 速が きわ めて 低 い状 態 で は,粒 子速

度 が小 さ く,吐 出 し体 積濃 度Cと 管内 濃 度qの 相 違が 大 き くな る ため,か な り大 き くな る と

考 え られ るが,こ の よ うな 場 合 を 除け ば,後 の 検 討 で も述べ るよ うに%は1に きわ め て近

い値 とな り蒲 度 一1二影響 は ほ とん どな い と考 え られ る。

iiLの よ うに 式(2.65)よ り 吻)とCと を 用 い て 求 め ら れ た ・・ の 値 よ り,η と

(%)zの 関 係 が 図3-8の よ うに 与 え ら れ る.η は 式(3.26)で 示 練 る よ う にFd,a
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ヱ

%。,%のeexと な るか ら・ ηの(v`/u。)に 対 す る依 存 甑%とFdの 値 をそ

れ ぞれ 一 定 に しノ・と きに 知 る こ とが で き る.と ころ で%とFdの 値 が等 しい よ うな 実験

値 はわ れ わ れの 実 験に お い て,同 質 の粒 子に つ い て は,一 定 の σ。 に対 し て η`が ことな るよ

うな 点 を と らね ばな らず,し た が っ て この よ うな実 験 点 を多 くと る こ とは 困難な ので,η と

(%メ の 関係 に対 して,・ の結 果か ら明 融 繍 を得 る ・ とは むつ か しい.・ の ・と は
0

図にみ られ る とお りで あ るが,図 の 傾向か らみ て,

η 一K,(vtU
a)2(・ ・55)

の 関係 が あ るこ とが 繍 され る.こ こでK、 は%とFdの 関 数 と して齪 され る係 数 で あ

り,し た が ・て,η(v・/u.)2が%とFdの 関数 に な る と考 え られ ・.η(v・/u。 ナ

とFdの 関係 を%を パ ラ ・一 タに し て描 ・・た 図を 図5-9か ら図3-12に 示 してい る。

これ らの 図 よ りみ て,図 中 鎖線 で示 して い るFdの あ る限 界 値Fdcrよ り もFdが 小 さい と

こ ろで は,実 験結 果 は,粒 子群 の 濃度 や,粒 子 の 種類に 関係 な く,1本 の 面線 上 に ま と ま って

お り,し か も ・!の の 異 な る値 に対 して も,醐 の こ う配 は 等 し くな 。て ・・る こ と を知 る こ と

が で き る。 この こ とは上の 式(5・35)の 推 定 が妥 当な もの で あ った こ とを示 して い る。Fd

　

が あ る限 界 値Fdcrを 越え た と きは,砕 石 で は,急 激 に η(Vt/b)は 減少 しは じめ るのに
0

対 し,石 炭 では 一 たん こ う配が ゆ る やか に な って の ちに 同様 な 急 な 減少 を示 す。この ように 砲cr

よ り大 きc'Fdの 側 ・対 ・て はη(%
。!あ腓 対 す ・変化 の 仕方 ・・Fd〈Fdcrの 場 合 ・ 異な ・
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の み な・らず,粒 子 の種 類 に よ っそ もま た異 な った様 相 を示 す よ うに な る。 この こ と.は,Fd=

Fdc,の 値に 対応 す る 流速 を境 として 混 相 流 の流 動状 況 に変化 が生 じる こ と を示 唆 して い る と

!え られ る。 した が っ て こ こで と り.Lげ る しゅ う動 流 動状 態のi二限 と して,Fdcrを と る と,

Fd〈Fd。..に 対 して η(%ア とFdの 関 係 は,
0
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η(;差)s-2,72=KZFd ..(・ ・56
0)

、な、.ここで 騨 子麟 や愈 関係せず%あ みの関数、して決定され、。と

に な る。Fdcrに つ い て は 更に 後に 詳 し く検 討 す る。
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3.5.3吻)に 対 す る関 係

式 ・(3.36・ でKZはdjU:嘩 の 騰 ・して

決 定 され るがaこ あ 関 係 を図 に 示す と図3-13

の よ うに な り,こ れ よ り,

/{z一 ・9・(dD)一 〇.アoU(・ ・37・

を得 る。

3.5.4圧 力 降 下の 実 験 式

以i.を ま とめ る と き,修 正係 数 ηはFd〈Fdc.

にお い て,

η 一 ・・9・(号 ブq707与272(2rlv/
1(…8)

と決 定 され る・ したが って/V(3・9)よ り付 加 管摩 擦 係数 λ、 は,

S・,9・ 晴 ブa70ア ー272Fd(U)ZOUt・29篭 一rw)D・

1'80毒ξ荘 ∵
(号岬 ・(3・39)

高糖◎掌拶1搾{:1

と 与え』られ る。 また・ これ を 同 じ 平均 流 速 砿 で 清 水の み を 流 し た ど きの 圧 力 降 下 △p
wと の

∵ 疑≒畿 ÷ 孕怯)ガll牽デ.(,.41,
.'・ 「.・ 一 ・,・竺.・ド ・.・・〔 ㌧「鴎 ∵ ＼ 一 ・・'.p'i
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とな る。 なお ・ この 解 析に おい て式(3・6)の 導出 の 際r
、>rwを 仮 定 してい るが,r、 〈

rwの 場 合 に つい て は,同 様 の 管 壁 との摩 擦が 管 上 面で行 な われ る ことに な るの で
,こ の 導 出

の 過程 で(r、 一rw)の 因 子 を(Tw-r
、)と お き直 して議 論 をす す めな くては な らな い。

3.6検 討

3.6.1し ゅう 動流 動 の限 界を 示 すパ ラ メ「 夕Fd
c,,

前 節 の η の 導 出あ 過程 に あ らわ れ た しφう動 流動 の 限

界 を示す パ ラメー タFdc,の 値 は,粒 子の 種 類 に は 関係

なく%の 関数として与秘 れる.・ の関係を図3-

14に 示 す が,こ れ よ り,

Fdcr一 … 房)一 〇,5

と与 え られ る。 これ を 書 き替 え る と,

Fdcr(珍 ㌦ ・

(3.42)

(3.43)

とな り・式(3'27'障 騨 ζr・ ⑳ ρ動圃 の陽 は概 御r・ らず
・式(3.12)で

定 義 され るパ ラ・一 タ 亮1が 定 値 を と る'ときであ る こ ど励 ヵ1るoなbち,・ との 限 界 値 を

瑞crで 表 わす とき,

FDCr=2.9 (3.44)

が し ゅ う動 流動の 限界 を 与 え る。,

この よ うに,し ゅ う動 流動 の 限 界が粒 子径 に依 らず
,管 径Dを 代 表長 さに した パ ラ メー タ

で決 定 され る ことは,流 動 状 況が し ゅ う動流 動か ら変化 す る ときに は
,粒 子 の 運動 が影 響 す る

範 囲が 鰹 程度 と勧 ・ む しろ灘 に よ っ て制約 を うけ るよ うに な っ てい るこ とを示 し て い る

・考 え られ ・・ η(%
。)2娩 の関 係に 棚 らか な ・ ・に,婿 がFdcrを 脚,と き

粒 子 に よ ・ て 多少の ちか い はあ ・・二吻 くFd
crの 場 合 砒 して 鰍 なr(vt/U。)2の 減

少 ・ す なわ う,η の 急 囎 少 が 起 る こ とは 明 確に ・ この 限 界 を巌 て
,流 れ が し 。 う動状 態 か
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石炭(d=7.63nm)

吐 畠 し濃 度C=9%

.ポリ カー ボネ イ ト管(D-43 .75mm)

図3-15水 平 管で の粒 子 の運 動 状況
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ら浮 遊状 態へ 移 りは じめ ると い う こと を示 唆 して い る。 ら 。r近 傍 で の 流れ の状 況の 写 真 を図

3-15に 示 し てい る。 これ は図3-4に 示 した 実 験装 置 で 粒子 径d=7.621nmの 石 炭 を約

9%の 吐 出 し体 積 濃度 で 輸送 した と きの 写 真 であ る。FD=2・4の 低 流 速の 場 合 に は粒 子 は層

の上 面 で は 回転 しなが ら管 底 部 と粒 子 層上 部で か な りの 速度 差 を もっ て移 動 して い る。 こあ よ

うな 状 態 はFD=3・0程 度 ま で続 くが乳FD・=3・0を 越 した あた りか ら層 が 全体 とし て 一様

な移 動 をみ せ るよ うにな り,ま た粒 子 の 浮遊 がや や 目立 って ぐる。「この こ とは 限界 値 に対 す る

上 記 の 考 察 を支持 して い るよ うに 思 われ る。

3.6.2流 動 状況 に よ る圧 力降 下 と流 速 と の関 係の ちが い

す で4z3・4・2節 で 述べ た よ うに 混相 流 で は し ゅ う動流 動 時に圧 力 損 失 を最小 にす るよ うな流

速 が 存 在す る。 この 流 速U。mmの 値 は式(3・40)よ り求 め る こ とが で き る。 今 簡 単 の た め 清

水 時の 管摩 擦 係 数 λω にBlasius式 を用 い,式(3・40)を 流 速 が陽 に表 われ るよ うに書

き直 す と,

△P={一 げ σr去+1'§0
。1ξ読 τ・}7・)D(炉

(禅)2.72-2.72UoC}・ 弩 銚(・ ・45)

こ れ よ り,U。minは,

41解) 一購 〔7
4・ 　 64騨 一〇●72×㌃10争(rs-Tw)Dゲ

・{gdtr/
w-1)}1.36-1,72CUo〕 一 ・

(3.46)

の 解 とし て,

}・412禦}0.405(dD)0,262(n99yZ)α55C　 ・芳

(3.47)

と与 え られ るbこ れ よ りみ てU。mm4z対 して粒 子 径dは あ ま り大 き く関 係 しない が,濃 度C

が 増加 す る と き.σ。minの値 は大 き くな り,3・4・2節 で述 べ た結 果 と もよ く一 致 す る。

し ゅ う動 流動 状 態 での 平 均 流 速U。 と付 加圧 力 損 失 △L_Sと の 関係 は,式(3・40)に お いて,

繍 よ その 値の 見 当 をつ け る た めに;有 効数 字 噸 だけ「を と女 砺272をF.一3dと 示 す と き,
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Qｫ一1psUa (3.48)

23)
とな る。 一方,フ ライ ア ッ シュや 砂 な どの実験 か ら浮 遊 状態 で の圧 力 損失 を取 り扱 っ た岩 浪 ら

の研 究4Lい ては,付 加 圧力 損失 は,向 じ意 味 の記 号 を本 論文の 記号 に お き直 して,

△A一 α・69務 ♂(1芦Dj+eorw.d
rs1≡包 機 σ♂

r,

(3.49)

・与えられてい・・ ここで ・・麗 混合比,唖r協 ・(k。:定数)と セた・きの

レ イ ノ ル ズ 数 の 指 数,ま た,

φ"ま1一 ・応% (3.50)

本 論 文で扱 った よ うな粗 大 粒子 で は,抗 力 係 数 はNewton領 域に あ る と考 え られ るゐで,

Cd=『 定 ・す な わ ち ε。=aと と っz良 い。 ζの と き式(3..49)と(3・50)と よ り・ お お

よそ

と
△Ps

.。・u。'、 「..1「(5・51・)

と導 くこ とかで き る。

以 上の 結 果 を比 較す る と;し ゅ う動 流 動状 態 と浮 遊状 態 で は,付 加 圧 力 損 失 に対 す る流 速の

影 響 は きわ め て大 き く こ とな って お り,こ の こ とは 図3-6,5「7に 示 した よう に,低 流 速

で 清水 の場 合 と比 較 して 混相 流の 圧 力 損 失が 大 きな 付 加圧 力損 失 を もち,全 圧 力 損 失が 最小 値

を と るよ うな状 況 を生み 出す の に対 して,流 速 が大 き くな る ときは,清 水 とあ ま り大 き くこ と

な らな い とい う5・4・2節 の結 果に対 応 し てい る もの と考 え られ る。

3.6,3付 加 圧 力損 失 に対 す る諸量 の影 響

前節 で付 加圧 力 損 失 △P、 に 対 す る平均 流 速 σ。の 影 響 を考 察 したが,こ こで,粒 子 径d,

比1軸lrS,i係 数s ,,よ び 管 律D炉 付 加庄 力 損失kど の よ うに影 響す るか2こ れ らの

影 響の 仕 方 が流 動状 況 に よ6て い かに こ とな るか につ い て考 察 をす す め る。 お お よ その各 量 の

影響 をみ るた め に,前 節 と同様 指 数の 有 効数 字:に1桁 を と って 検 討 をす すめ る こ とと し,式

(・…)で(%)『 α707を(%)一1,噺Zl2輪 一5と して示yoた 終速即 … 斌
「
る激 や%の ㈱ ・考慮・な"・ 乏・と奇・.・ の 動J1状 態では式(3・4・)よ りゆ

ような考慮のもとでは

△㍗ 辱1鯉 寡 べ ど・
、zrwUa2gD△x(3:52)
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また こ こで,

,2g(r/w-1)v 9(%一1)d
yr=ｫ

CdS Cd
(3..53)

これとFdの 定義より△p5は ∴

△晒(完 昂(3.54・

と与えられる。こμより△霧 は管壁と粒子の摩擦係数 ξ、や管径Dに 比例し,み かけの粒

子腫(埼Dに は緩 乗砒 例す・な・・大き・・れらの量が影響す・が・粒子劉

につ い て はd2と あ ま り大 ぎな 影 響 を及 ぼ さな い こ とが 知れ る。

髄 状態での岩浪ら23b畑 ま漉 合比 ・,が%に 廟 す・ので,ζ れを考慮・て同様

な考察をすすめるときy∫

△為 ㏄
.効 」傷 ・(3・55)

・なら・1まずPSは 管壁・囎 係靴 ・砒 例・・ 粒子蟹 撫 麟 ・な・・1』これ・らは

・・う動流韓 騨 果・ぽぽ一致・てい・・`・… 轍 動状態では瑚 の比重力∫関係し

ていた嘩 画 で・髄 状態では騨 その ものが関係してい礁 .・醗 ρ菅`対する依存齢

全く・灘 妬 でいる点に大 きな縫 カヌある・

臨轟難鎌 娠
L・ 矧 薦 撫 では流体膜をも1

ずζな ひ 固体 摩 擦で あ るとい う考 え,

方の…も
.畔 蘇 騨 胤,L'「

の 締 黒 脅 弔い て ガ圧 力 降 下の 測 寧

結 果を処 理 して=t'(3.4Q)を 得 「l

t三.乏.晦 縣 鍬 対して細1?、 ≧

は 図・3-16;0よ うな 装 置 を肺 ・}

て動 摩 擦 係 数 を測定 し,あ る粒 子

速度 以 上で 偶 摩擦 係 数は 粒 子ぼ

よ らな い 一 定の 値 に な るとい う結

果 を 与 え,こ の値 と して,

図3-16水 中での粒子と板の摩擦係塾

測定用の寺田の案験装置
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ξ5=0・26 (3.56)

を与 えて い る。 この値 を用 い て 実 験結 果よ り

計 算 し・・ η を,r(%ナ ・Fdと の 関 係
0

でPhす る と き図3-10に 対 応 して,図5

-17を 得 る こ とがで き る。 この 図で はFd
cr

以FのFdに 対 して粒 子の 種類 に よ っ て こ と

な った グラ フ を与 えい る。 この こ とか らみ て

sl(3.40)を 導 くの に用 い た摩 擦 に 対す る

仮定 は,3・2・3節 で 述 べ た 考 察 に もとず く

パ ラメ ー タを 用い て結 果 を よ く整 理で きる と

い う点か ら正 しい もの と考 え られ る。

3.・.・%と%

混相 流中 での 流 体 の 平均 流速Ufお よ び

・管 内 濃 度gは 一 般に 測 定 がむ っ か しい が,

これ らの値 は管 内で の 混 相流 の 状 況 を与 え る

硫 と して 閉塞 な ど との 関連 にお い て 重要 な意

味 を もって い る。 本 節 では 今 ま で に 得た 結 果

か らこれ らのtt4i.を推 定 して,こ れ に 検 討 を加

える。

混 相 流の 平 均 流 速U。 は,流 体 の 平均 流 速

Uf
.と肝 の 翰 流 速usを 用 いて,・

σo=(1-9)6ン 辱+μ5q

(3.57)適.

で 表 わ さ れ る 。 式(3.5),(3・14)を 用

てusを撫 ㌣%♂%に ついて

解 くと,容 易}こ

図3-17摩 擦係数ξ5=o.asを 用㌣・たときの

η(ｰi/σ の2とFdの 関係
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Uf

Uo一 去{1+吻 諾+J(1一 痢 苛)2'1・〉履 苛 ・}(3.58)

14

G'Ufj
U。一・砺%ガ

(3..59)

を 得 る こ とが で き る。 これ らの 式 の中 の η の値 は 厳密 に 議 論す れ ば,圧 力損 失 の実 験 結 果 か

ら得 たrと は 異 な って い る。何 故な らば,・こ こで の η は3.2.2節 で述 べ た よ うに,粒 子の

壁 との 接 触頻 度 を示 す 量 と考 え る こ とが で き るが,・圧力 損 尖 か ら求 め た η は3.2・1節 で述

べ た 浮遊 の度 合 を示 す 量 で あ る とは い え,実 際に は粒 子 を 混入 した こ とに よ る流体 の 流れ の 場

の 変 動に 伴 う圧 力損 失の 変 化の 影 響 な ど もahだ 値 ζ.なっそ お り,特 に低 流 速で は,流 体 が 通

過す る 断面 が管 底の 固 体粒 子 層の 存 在の た め,円 形 断 面と異 って お り,'こ の 影 響 は 著 る しい。

しかし流速が速くなるにつれて・の影響は小きくなb・ ηは ろ.帯2飾 で述厩 意味をもつ

量 にな る と考 え られ るの で,こ こで は

η と して 一 応式.(3:38)z得 た緯 を い

用いて%
。と%を 計算・た・

図3-186zはd/1)=0.140でC=

・・%の 石 炭 の場 合 に つ いてUt/U
。 ・

とFdと の 関係 を示 して い る が,こ れ よ

み て,UfとUoの 差 は 小 さい と 考 え

られ る。 一 般FLvtがUaに 比 して小

さい よ うな 場 合 に は,η ～1,ξ5～

o・5綴 なので1砒 ・てvy
o

が 十 分小 さい と して 式(3・58)を 展 開 して 第1項 ま で とす.ると,

警一1門凧 苛c (3.60)

・瓠%
。の1が・勉 ・畷 的にかなり小… 陪 逆比例・綴 砒 例す…

を知 る こ とが で きる。

%に っ碇 輌 謙 しそ試(3・59)よ'り`,

%=1+(1-C)〉/天 苛 (3.61)

一b5一



脅得・・とがでさ・や助 .%φ1.か ちのず桝 σ・ 噂 比例す・が,さ1・・ど大きくない・

と を知 る ことがで きる。

Uf/
U。と%に ついては渓 駒 ・もあまり多 くの結果が得られていない・∫・式(3・59)

で計算聯 果ρ一例をW・rs・er等1鵠 ・発表・て綿 果・牛鱗 翠 ・「.19の ・.

・にかなり良い一致を示・ており1式(3.38)の η輔 いて
0・ 礎.

.い誤 差 を生 じ てい な い と.考柔.られ る。、

5.6.6..輿 険 値 と 計 算 値 の 比 較 ∵ ∵ ・・.._i「

胚 惣 勲 紳 ρ物 う.蝉動状
態についての実顔結果をこれと同じ条件で式

(3.40)に よ って 計 埠 され た 計 算値 と比 較

.!す るた めに,縦 軸 に 実験 値;横 軸 に 計.算値 を….`

と って 図5-20に 示 して い る。 すべ ての点

む

はほ ぼ勾 配4!5め 償線 上に あ り,図 よ りみ て

式(3.40)は 実 験結 果 をほ ぼ3%程 度 の 誤

差 で 整理 し 得 る:こと、を示 レて い ラ・ さ・ら1ζ式

(3.40)を この 式 を導い た と き と異 な る実

験 条件 の 下で検 証す るた めに3・3節 の 末 早に

述べ た 循環 流 路 を用 い た 同様 な 測 定 を行 ない

図5-20と 同様 な整 理 を し た もの を 図5-

21に 示 して い る。 この 結 果は 実 験 値 と計 算
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値が上に述べた誤孝の範ｮzよ 砺 致9τ ・

い るこ とを示 して お り・ 式(3.・40>な 固

体 粒 子の 水 平管 水力 輸 送に おけ る し ゅ う動

流 動時 の 圧力 損 失 を良 く表 わ し てい ると結

論 で き る。 な お 図3-6,5-7に も,そ

れ ぞれ ② 場 合 に74'Z・,,レ ゆ う!動痺 動 の 限

界 値Fdcrに 対 応 す る流速U。C,の 値 と,

粒 子 径,.濃 度 をパ ラ 勘 タ1ζレ 斌(3.

40,)の 計 算結 果 を記入 しても)るが,こ れ

よ りみて 圧 力 勾 配の 最 小値 のiEC傍が ・.式 ,・

(3.40)で 良 く表 わ され てい る ことが わ 、

か る。

3・7結 ・ 論 ・. .、 「 宇..・'・ ∵.e ._デ.!・.,、

固 体 粒 子 群 の 水 平 管 水 力 輸 送 に お 、け ゐ し ゅ.'7動 流 動 抹 態 に っ い て,以 下 の 結 講 を 得 る。、、

(1)し ゅ う動 流 動 状 態 の 限 界 は パ ラ メ7タFDを 用 い て 、～1…...店 ・・ 、

FDCr-2.9.

・与x. .∫ゴ:_∫ 四 …'』;

町 ・く砺 ⑳ 定噸 卿 臨 ≒x(3.40)で 与え剛 朔 実騨蘇 鯛 表
わ して い:う軋

.ll. 、1.、 ・・,.

/⑤ 流 動 状態 が 浮遊状 態 に あ る とき とジ し ゅ う動抹 態`くあ る とき とで 痢 れ を 規 定す る璋鮒 ζ対 す

る 付 加 圧力損 失の 変 花 の佳 方 は著'るLく.異 なる'aと くに 流 速it対 す る影 響 と管 径 に対 す る影 響

は著 るTしい相 違 をみせ るa「

④ 醐 流の圧力蜘 ・対して粒子径はあま駄 きな影響は嶺 タい0

⑤ し ゅ う動 流 動時 に は固 体 粒 子 は管 壁 との 間に 固体 摩 擦 を行 な つて い る もの と推定zき'る 。`

(鱒 内嚇 の韓 獅 醗 内醜 咋缶晦 噂 ・…御 榔 袷朗 、
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第4章 固体粒子群の水平管水力輸送に

お け る濃 度分布 と速 度分 布

4.1・ ま え が き

流体 中 に 固体 粒 子が 懸 濁 した と きに は,固 体粒 子の 揺 動運 動 や,固 体粒 子が 流 体 か ら受 け る力

の 反 作 用の 結 果 な どZ,流 体mみ の場 合 と1ま賂 け 上の 流体 の 瀕 が異 って く.るこ とは 古 くか ら

指 摘 されて い る。 これ に つ い では 古 くEinstein2)ciよ る懸 濁 液 め 見掛 け粘 性係 数 の計 算 に は

じま気 多くの確 者3)によ。て見鮒 上の応力と勅 速駒 配とめ関係についz,実 駒

理 論 的 解 明が な され て い る。 こ あ事情 は 固体粒 子群m水 力 輸送 の場 合 に も当然 生 じ,流 体 の み を

流 した と き とは 異?た 流動 状 況 を惹 き起 し管 内圧 力降 下 に おい て も,単 に密度 が異 った流 体 と し

て二 相流 を取 扱 うこ とで は 正 しい 結 果 を得 る こ とが で きな い ことが知 られ て い る。 しか しな が ら

速 度勾 配 があ る流れ の 場 で,二 相 流 の 平 均速 度 分 奄 濃 度 分 布,圧 力勾 配 な どを 上述 の二 相 流 の

平均 的 な性 質 に つい て の結 果 を 用い て 理論 的に計 算す る こ とは,流 れ が乱 流 で あ る ことド 結 果 が

複 雑 で あ る ことな どか ら直 ち に これ を行 な うこ とは困 難 で あ るOし た が って,平 均 速 度分 布 や,

濃 度 分 布 を実験 的に 測 定 し,固 体 粒 子 を 混入 した ことに よる流 動 機 構へ の 影響 を知 る こ と粧 二

相 流 の 水力 輸送 の1'}三力降 下 な どの 実 験 的 研究 を基 礎 ず けて ゆ く上に重 要な こ とに な つて くる。 ま

た この 結 果 は実 川 的に 重 要 な限 界 流速 や 閉 塞 との 関連 にお い て も重 要 な もの と者 え られ る。

12)28)29)な ど
平均 速度 分布,濃 度 分 布 に つ い ては これ まで に もい くつ か の実 験 結 果 が発 表 され てお り

水 ・F管路 に お い ては,こ れ らは 管 軸 につ い て,中 立 浮 遊粒 子 以外 では 一般 に非 対 称 にな ってい る

～を18)29)灘 恥 髄 粒 子鰍 平均速度分布は流廟 みの場合と異なり30)濃度分布も餉

に 一様 な 分 布 を示 さな い こ とが 示 され て お り,二 相流 の レオ0ジ ー的性質 か らの議 論 が い くづ か

み られ る。 ま 鵡 粒 子'と流 体 の 車 均速 度 比 は,・管 内 濃度 と吐 出 し濃度 との関 係 や 限界 流 速 の吟 味

の た めに 電 要 であ るがb従 来 は ほ とん どが 一 次:元的に 問題 を と り扱 い,管 壁 との 摩 擦 に よ る粒 子

の お くれ と して議 論 され てお り,速 度分 奄 濃 度分 布 か らの 考 察 はみ られ ない 。 圧 力降 下に対 し

て も当然 これ らの流 動状 況 の 相 違 が 関係 して くる 粧 この点 に つ い ては 乱 れ の エ ネル ギ ーの 変化

とい獺 点からの擦 が二.勢2激 れる。

椋 に掬 ては評 騨 度茄 と灘 分布ζの噸 こついて・まず騨 セとり蛾 これ岬

均速度比や,圧 力降下にどのように影響してくるかについて,議 論することにす る。水力輸送に

おいては,粒 子は乱れのために揺動しているが,こ の結果として流れに垂直な方向への粒子によ

る運動量の輸送が起り,粒 子の運動量が新しい環境に落着く緩和現象の反作用として,流 体の勢

断応力は流体のみの場合 と異った値をもつようになる。この結果として流体の速度分布は流体の

みの場合と異ってくるものと考えられる。従来,低 濃度の場合に平均速度分布演流体のみの場合

と変 らないという。とか ら灘 分磁 講 する試みがなされている・3章 では以上の観点か ら

一68一



濃駆分布が与えられたときに.そ の非対称性が津度分布にどのように影響を与えるかという問題

を と り上 げ る。 平 均 濃 度分 布 と平 均 流 速 分 布 に非 対 称性 が 存 在 し,例 え ば,.比 重 が1よ り大 きい

粒 子 の場 合,水 平 管 で は 濃度 は管 底 に お い て 高 く,最 大 流 速 の 位 置は 管 軸 よ り上 方 にず れ る こ と

か ら,局 所的 に 流体 と粒 子 との速 度 が 等 し くて も流体 と粒 子 の 平均 速 度 は 異 って くる。 平 均速 度

比 に つ い て,従 来 の よ うに一 次元 的に粒 子 と管 壁 との 摩 擦 の み で取 扱 う とき,か な り摩 擦係 数 を

大 き くと らな い と実験 結 果 と合 わな い矛 盾 があ っ た粧 こ の よ うな 流れ の 機 構 に 立脚 す る と きこ

れ は 十 分説 明 で き る。

ま た圧 力 降 下 につ い て もこの よ うな 速 度分 布,濃 度 分 布 の影 響 が あ らわ れ るが,こ の点 にっ い

て も実験 結 果 か ら現 象論 的 に考察 す る こ とにす る。

4.2管 内 速 度 分 布 の 解 析

4.2.1混 相 流 の前 断 応力

問題 を簡 単 化す る ためsi,こ こで は平均 的に 一 方 向(x方 向)に のみ 流 れ る流 れ を考 え,す

べ ての 量 は,こ れ と垂 直 な一 定 の方 向(y方 向)に のみ 変化 す る二 次元 問題 を と り上 げ る。 粒

子 はす べ て 浮 遊 し て流 れて い る と し,流 れ の中 に 流 体 と粒 子 との運 度差 が発生 して もこれ によ

って生 じ る抗 力 の結 果 と して,そ の 差 は 消 滅 し,平 均 的に 流 体 と粒 子 は等 しい 速度uで 運 動 し

て い る もの と仮定 す る。乱 流 動 粘性 係 数 εを用 い る と き,流 体 のみ の流 れ では,x方 向 に働 く

勢 断応 力 τは

du

τ=ρ ε万 (4.1)

と表現 され る。 ま えが きに も述べ た よ うに,混 相 流 では,粒 子の 揺動 の結 果 と して,流 れ に垂

直 な方 向へ の運 動 量 輸送 が行 な われ,こ の結 果 と して流 体 の 勢断 応 力 に変 化 が生 じる。y方 向

に 垂 直な 単 位 面積 を通 っての粒 子の 運 動 量 輸送 は,単 位 時 間 当 り

一fps一 ・)ら 鰐 (4.2)

で 与 え られ る。 こ こでps:粒 子 の密 度 ε5:粒 子 の乱 流 拡 散係 数9:体 積 濃 度。 この運 動

量 は,粒 子 が 流体 か ら うけ る抗 力 に よ って 失 われ,萩 しい環 境 に適 合 す る。 この 抗 力 の反 作用

を流 体 は うけ る結 果,流 体 にか か る応 力 τ は,式(4.1)に,式(4・2)で 示 され る値 を加

え た ものに な り,結 局,混 相流 では

・=p・dud
y+(ps一 ・)聲

(4.3)
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な る勢断 応 力 を うけ るこ とに な る。

混 相流 中 に1中 立粒 子 を浮 遊 きせ た場 合 で も,速 度 分布 炉流 体 の み の場 合 の分 布 と異 な って

くる こ とは,従 来の 報告 に もみ られ る よ うに,粒 子 を混入 し た結 畢 とし て.流 体 の乱 れ の性 質

が変 化 し,乱 流 動 粘性 係 数 εの値 と,そ の 分 布 が 変わ って く るこ とに起 因 す る もの と考 え られ

る。 また粒 子間 の衝 突 や 粒 子 と壁 面 どの 衝突 に よ る揺 動 は,上 式 で は老 慮 に 入 って い ない が,

これ らは,粒 子の乱 流拡 散係 数 ε5に 含め て考 え る こ とにす る。 した が って,殊 に 低流 速 に お

い ては,ESに これ らの影 響 が大 き く表 わ れて くる もの と考 え られ る。

4.2.2.速 度分布に対する濃度分布の影響

式(4.3)鯛 いて濃度分布と速度分布と曙 係妹 め翠 賦 ε・/・購 面 ・わた・て一

定であると仮定し,こ の値を

ES
ra=一

e….(4.4)・

とお い て,式(4.3)を ..

d
τ=ρ ε石{1+(6-1)mq}u…(4-5)

とr+t.,く。 こ こ で σ は 比 重 で σ 一ps/p。. 、

い ま,y=0とy=hwの2っ の 平 行 な 壁 に は さ ま れ た 混 相 流 を 者 え,最 大 速 度 の 位 置 を

y=zm,y=0,γ=ん ω の 壁 面 上 の 応 力 を そ れ ぞ れ τ瞬,Zwuと お く。 一 断 面 上 で は,圧

力 勾 配 が 一 定 で あ る とす る と,0≦y≦ 砺zで は

Z=Zwl(で_2Lz
m).一 、(・.6)㌔

ま た,zm≦:r≦hwで は

ん"一y)
aτ=τ τρ伍(1-h

w-Zm

無 次 元 変 数 と し て

Yl=mhw-yY'u=h
w-Zm,

,

(4.7)

(4.8)
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を導 入 し,摩 擦速 度u*u,ZL*1を そ れ ぞれ

u紹 マ 辱 ・Zwlu*1-p (4.9)

と定 義 す る と,式(4.5)と 式(4.6)(4.7)よ り,次 の無 次元 表示 され た 式 を得 る。

u。sdlzm,dYl〔u.u*1{1+(・ 一1)mq}〕 一1-Yl1(・ ・1・)

嘱 島.zm)ddYu〔{1+(a-1u*皿)mq}〕 一 陥(・ ・11)

これ よ り速 度 分 布 を得 るた めに は,乱 流動 粘 性係 数 ε のy`ま た は玲(以 下 単 にYを 書 く)

につ い て の関 数形 を知 る必要 があ る。 前 に も述べ た よ うに,σ=1の 中 立粒 子 を浮遊 させ た場

合 の 速度 分 布 は 実 際に は,流 体 の み の流 れ の速 度 分 布 と異 って い るこ とか ら,ε の値 お よびY

につ い て の関 数形 は粒 子 の 混入 に よっ て変 化 す る もの と考 え られ る。 しか しなが ら εの粒 子 の

混 入 に よ る変 化を理 論 的に知 る こ とは,一 様 な 濃度 分 布 の場 合 に おいて す ら,そ れ が乱 流 の 性

質 に深 い 関連 を もつ こ とか ら現 段 階 で は議 論 す る こ とが 困難 で あ る。 し たが って εにつ い て は

第1近 似 と して流 体 の みの 流 れ の場 合 か ら出発 す る こ と とし,次 の 仮定 をお くこ とにす る。

(1)ε のyに つ い て の 関数 の形 は,流 体 のみ の 流れ の場 合 と同一 で あ る。 す な わ ち最大 速 度 位

置 γ 醤z配 で の εの 値 を εo,流 体 の み の場 合 の そ れ をEwoと す る と き

ε(Y)Ew(Y)(4
.12)

EoEwo

こ こでEwは 流 体 の み の場 合 の乱 流 動 粘 性係 数。

(2)混 相 流 で は流 れ を最 大 速 度 位置 γ=勉 よ り上 部 と下 部 に わ けて 考 え るこ と とし,そ れ ぞ

れ が流 体 の み の 流れ の場 合 の 壁 面 上の 同 じ勇断 応 力 す なわ ち同 じ摩 擦 速度u*wを もつ

流 れ に,dl,auを 定数 と して 次 の よ うな 関係 で 対 応 す る もの とす る。

Eo

u*lZm

Ewo
篇(η

u*ω(hw/2)
(4.13)

Ea
=au

u.*w(hw/2)u*防(hw-z〃L)

εωo

(4.14)
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式(4.13),(4.14)を そ れ ぞ れ 式(4.10),(4.11)に 代 入 す る と,

論 望 毒 〔uu*1)m4}〕=1-Yl.・4・15)

毒 響 境 〔GGuu{1u*u… 一1)m4})=1-yu…16)

と(二 ろ で 流 体0)み の 場 合 の 流 速 をuwと す る と

duw

T=pewd(4.17)

Y

と

2y)(4
.18)T=Tw

。'(1-h
w

よ りy一 弼 ・hw)2・ しz,

毒 、..響 畿)=1一 ・!・.19)

を 得 る。 し た が っ て 仮 定(1),す な わ ち式(4.12)が 成 立 つ と き,式(4.15),(4・16)

と式(4.19)よ り

alu
u*1・{1… 一1)}一 競 ・・≦ ・虚).・4・ …

u{
du

u*rc .1・(・ 一1)剛 一 考 ・・≧ ・・)(4・21)

が 成 立 っ。 こ こで 混相 流 の 最大 流速 をU,こ れ に対 応 す る流 体 の み の流 れ の最 大流 速 を上 部 と

下 部で,そ れ ぞ れ,Uwu,Uwlと す る と,式(4.20),(4.21)よ り

1u*IUwl(4
.22)

au{1
.、 。1-1)mq

m}竪 」婿.・4・2・)

一72一



を 得 る。 こ こ でg海 はy=2〃3で の 濃 度 を 示 し て い る。 この 式 を 式(4.20),(4.21)に

代 入 す う と,

yszin)(4.24)

u1+(σ 一1)㎜9皿 ,uw

U一1+(・ 一1)mqUwu1(y≧2配)(4・25)

1

流 体 の みの場 合 の速 度 分布 が
n乗 則 の よ うにu/UがYの み の 関係 とい う形 で与 え られ る と

き には 混相 流 の速 度 分 布 は,

u1+(Q-1)momuw

U1+(6-1)mqUw(4.26)

と書 く ことが で きる。

ま た一般 に は,混 相 流 と流 体 のみ の 流れ との 対応 を平 均流 速 窃mが 等 しい状 態 で っ け る こと

にす る。 混相 流 のy≧2那,y≦2肌 にっ い て,そ れ ぞ れ その 部分 あ 平 均流 速 をumu,uml

とし,ま た 流体 の み の場 合 の平 均 流 速 と最 大 流 速の 比 を 左 とす る と,

hw

2・kUwu=umu・h一 ・配).(4.27)

hwk
Uwl=umlzm2

(4.28)

両式 を加 え る と

2α刑

k==Uwu+Uwl(4
.29)

を 得 る 。 ま た 式(4.13・),(4.14)と 式(4.22),(4.23)よ り,

u*uUwlzm

2
u*tσ 。uhw_zm「(4・30)

こ の 式 と,混 相 流 の 圧 力 勾 配 と摩 擦 速 度 と の 関係d
x

dp嶋u2*
u

dx一(4.31)z
mhw=zm
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と よ り濤 か れ る

Uwu一,z2mh
w-zm,・Uwl

を 用 い て

2
Uwl=k、 、

。望婿)謬 蒙 勉 ・…2)

2zm
Uwu「

c一 扉 「 協um(x.33)・

を得 る こ とが で き る。 これ と1πを知 る こ とが で きれ ば,一 般 に式(4.24),(4.』25)よ り

濃 度分 布 と速 度 分 布 との 関係 を あ る平 均 流速umで,こ れ と同 じ平均 流 速 を もつ流体 のみ の 流

れ の 速度 分 布 か ら知 るこ とが で きる。

4.2.3.平 均 流速 と最 大 速 度の 比1

流体のみを流したときの・陶 流速勉 撮 大速度σ・の比は・速度分布に「ヲー乗則を仮定す

れ ば,二 次元 流 の場 合

um7
_一一_一(4.34)U
w8

と与 え られ るが,混 相 流 の場 合 は 速 度分 布が 変 化 す る結 果 とし て,こ れ らの 値 は変 って くる も

の と老 え られ る。式(4.24),(4.25)で 与 え られ る速度 分布 よ り平 均 流 速 砺π を計 算 す

る と,

um-h
wfo1+(a-1)rtiqUwtyl

(4.35)

・ 磨 ∴ 峯器 ≡1)mqm
1)mq(uwUwu)aye〕

と与 え られ る。 こ こで上 式 の 右辺 の 積 分 に 平均 値定 理 を用 い,0≦)・ ε≦ ろπ の適 当 な 点で の

濃 度 を91,0≦:Yu≦hw-zmで の それ をquと す る と・

U
um=h

w〔 　+(6+(6三{艶 ・mf,iuwdylpUwl
(4.ろ6)

+1+(61
+(6≡1)mgm1)mqu・hw-zm・ ぞ,畿 α・・〕
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ここで,混 相流の平均流速と最大速度の比を

・隅 一 ・ヂ ・(4・37)

流体のみの場合のそれを前節のように

k-um(4.38)
Uw

とおくと,

km(zm/jzw)(hw-zm)/1iw

k={1+(a-1)mqm}11+(a-1)mql+1+(a-1)mquJ(4.39)

と書 く こ とが で きる。

こ こZ,(・ 一1)mql,(・ 一1掬 。,(・ 一1)嘱 が1砒 べ て 小さ ・'場合 を 考 えて み

る。

hw2

とお くと き,最 大 速度 位 置 の 中心 か らの ずれ を示す ζ も上 記 の(a-1ン πg1等 が小 さい と き

は,小 さ くな るこ とか ら,こ の場 合}・式(4.39)膿 開L,欲 の 項 まで と る と,

km"
=1k… 一1)m(41+9u9

儒 一2)

(4.41)

〒・1・(・一1)m,… 舞 」 聯 〃)

とな る。 こ こでg。 は平 均濃 度 を示 す 。 これ よ り,最 大 流 速 に対 す る平 均 流 速 の 比 は,混 相 流

の場 合,「流体 のみ の場 合 と異 な り,そ の 違 い は,見 掛 け比 重(σ 一1),平 均 濃 度40,濃 度 分

布 の形4/ お よ び拡 散 係 数 比mで 決 ま る こ とが 判 る。4
u

4.2.4.最 大速 度 位置

混 相 流 の最 大 速 度位 置 は,濃 度 分 布 に対 称 性 が な し}ときは,一 般 に 中心 か らず れ るこ とが知

られ てい る。 この ず れ を次 の よ うに して 求 め るこ とが で き る。

い ま,最 大速 度 位 置 よ り下 部 の平 均 流 速umlは,

・・一 号 ∫1喋 器三瀞 嚇 ・dy1+(a11+(a≡i艶 珈 ・42)

一75一



と与 え ら れ る。 こ れ と式(4。28),(4.32)よ り式(4.37),(4.38),(4.40)

を 用 い て

㌧ 藩 一柱綜≡㍑糾 ・ζ)(4.・・)

こ こ でC,(v-1)m4m,(6-1)ηLq,・(σ 一1)1π9ω が 小 さ い と し て 式(4・41)を

代 入 し て 展 開 し 第1項 ま で と る と

1ζ
=

12(6-1)Trc(91-4u)

(4.44)

1

40qo

を 得 る。 これ よ りず れ の 大 き さ は,見 掛 け 比 重(6-1),平 均 濃X40,と 拡 散 係 数 比mに 比

例 し,濃 度 分 布 の 形 に 依 存 す る こ と を知 る こ と が で き る。

4.2.5.平 均粒 子速 度 と平 均 流速 の比

平 均粒 子 速度usと 平均 流 速umと の 比 はま えが きに も述 べ た よ うに,一 次 元 的 な 問題 の取

り扱 い で は1粒 子 と醒 との摩 勲 舗1・ 入 れ て 馳 扱 卿 て来 たが・ 髄 状 態 で ρ粒 子 群 の

流体 輸 送 の場 合 には,濃 度 分 布 の非 対 称 性 と,こ れ に も とつ く速度 分 布、の非対 称性 の 結 果 とし

て,粒 子 と流体 に相 対速 度 が な くて も,吐 出 し粒 子 重量 か ら算 出 され る平 均 粒子 速度usは,

混相 流 の平 均流 速umと は異 なっ た値 を と るよ うになh,'こ の観 点 か ら問題 を と り上 げ る方 が

妥 当 であ る と考 え られ る。

単 位 時 間 当 りに吐 出 され る粒 子 の体 積 の 混 相流 の流量 に対 す る比,す な わ ち吐 出 し体 積濃 度

Cと 管 内 の平 均 濃 度qaと の 間に は前 に も述べ た よ うに,

C-usO4 .45)

4uω 配

の 関係 が あ る。Cお よ び90は そ れ ぞ れ

・h-/pwgudy/umhw1、
、1・ ・46・

・。1hw-h
wfo4a.Y・ 』(4・4・ ・

で 与 え られ るの で

舞 一.素 薪 ÷.・ ・.48)
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によって平均粒子速度と平均流速の比は与えられる。

濃度が低い場合は試(4.44)よ り最高瀬 雌 のずれは小さく,ま たん%も 式

(4・41)よ り1拷 えて良いので漣 度分練 チ 乗則をとり,ま 膿 度分布 として粒子の

乱 流 拡 散 係数 を一 定 とし(一 定 値 を蔦 とす る),粒 子 が 一 様 に,終 速度vtで 沈 降す ると し

て求 め られ た(50)

vt
一=y

(4w:壁 面 上 の 濃 度)(4 .49)ε54=qwe

を用 い ると・ 警 が大 きい ときに ・ま2y/h
w一 ・・ とおい て

1C
=

umhw〔!多 ∫㌦ σ・2や ガ了 ・ガ ・hwflQwUx20
0

utfku
1

'一'chw
/1

・｣S(1一)η ・7吻 ・ 〕

幸9ml1J,oo2um,ｰ・ 芸 り 財 一鍔 ・£継 「(争

・ζぜ 物 一÷ を用いると

C=・ ㌔ 箏.)Qw・ 轟)87

=1 ・・8Qw(ε5
vlん ω)87 (4.50)

を得 る。 ま た

・・幸 ・・ 轟
(4.51)

だか ら上の2式 よりこの場合には

1
us

_C
u,nqo1・ ・8・ 轟 。 ・7

を得 る。 す な わ ち濃 度 が十 分 低 い と き, 蕊

る こ とを知 る ことが で きる。

vtん 釦

(4.52)

によって平均粒子速度と平均流速の比が決ま
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4.3.実 験 装 置 と 方 法

実 験 装 置 と して は 図3-4Fz示 し た もの を用 い,、そ の水平 管 部 を分 岐 して,水 平 円 管 部 に沿 っ

て正 方 形 断 面の 透 明管 を水平 に設 置 し,こ の 部分 にお い て速 度 分 布,・濃 度 分布 の測 定 を 行 な っ

た。 正方 形 管 部 は 内面 の一 辺 が40mmで 透 明 な塩 化 ビニ ル板 で 作 られ てい.る。 測 定 部 は分 岐

部ゆ+分 下流で・速 騨 布およU度 分布噸 柳 碑}`一 欝 な・ている領域で行なわれ

た。 流 れ の 二 次元 姓 は十分 保 たれ て い る とはい え ない が,管 巾の 中 心 を通 る鉛 直 面 上 で はか な

りの 程度 に二 次元 性 が あ る と考 え られ る。 二 次流 れ に つい て も,輸 送 粒 子 が軽 い と き,次 章 に

のべ る ベ ン ドを通 る流れ にお いて は;・粒 子 の 運動 こそ れ が は っ き り「と認 め られ るが 正方 形 管 で

は 認 め られ ず,こ の 影 観 小 きい もの と推 鍵 れ る・ これ らの こ と鰭 えて,瀬 分 布 の 測 定

は管巾帥 心樋 る鉛直醜 で行肋 れ1前髄 踊 ζ臓 縛 た・

測 定 の 際用 いた 流体 は水,粒 子 とし ては濃 度分 布測 定 に光透 過法 を使 うご とを考慮 し て,粒

子 の 重 な りの際 の見 分け がつ くよ うに,,半 透 明のt4カ ー ボネ イ ド ・'づレ ッ ト(¥/均 球 相 当直

1r3.06mm,比 聾1160聴/m・)を 用 い た。

翠 分繍 定にはVCトτ管鞭 用し・… の動圧を歪計蹉 圧計で騨 し・.増 巾器を通じて・
レゴーダで講 し鵡 紐 孔への粒子の衝突の影響傭 べ るために粒子の衝突の瞬間を観察で

きる程度 め 低 濃 度 で,出 力 を ペ ン書 きオシ ロ グ ラ フで 記録 した が,衝 突 の影 響 を全 くみ るこ と

がで きなか っ た。 このCと よ り,粒 子 の 衝 突の 時 間は きわ めそ短 か く,拙 力 と して現 わ れ ない

もの と推 定 で きる。

濃度分布の測定は,粒 子が半透明であるごとか ら,、光の透過に際Lて の吸収量を測定するこ

とによ・て行卿 れた・鑓 の棚 を図4「1蛎 してい騨 定櫨 におし'て概 器・か ら

ス リッヤトrを 通 し て出 る光 を,管 路 を通 っ て の ち,'前 面 に 的 リヅ トq庖 も'?遮 光筒 内の 光 導 電

素 子 で:ある硫 化 カ ド ミニ ウムdで 検 出 した 。

スリット

正方形管 投光器a

v:硫 化カドミゥム素子

レコ ー ダ

x

v

1

i

i

書

i

9繍
f:コ リ・儲 ‡

直流電源

電 圧 計 、

図4-1濃 度 測 定 装 置

一78一



素 子 の特 性 は,表4-1に 示 してい る。 この素 子 は ブ リッ ジ回路fの 一 辺 に組 み 込 ま れ,光 量

の変 化 に よ る抵 抗 の変 化の 結 果生 ◎ う平衡 電 圧 か らの ず れ を・レコ.弼ダgで 記録 した。

外形寸芦 啓光波長範囲肉.:最大顧 波圃
雷 極 面 積mm2 応 答時 間ms

26φ ×8,5 40001～7500 5200 200 50

組 成 .

・ 最 大 定 堵 、』

CaS
許 容 損`失mW 印 加 電 庄吋 周1::囲 温 度

5⊃Ol
12Goi弓 噛 一 一一一一

特 … 「'性 ㌦:

α14… 110姦
』如o亀

イ ・血 血 』`

厄.」,、 、■

11K,f2 1.7KS2

表4-1硫 化 カ ド ミニ ウム素 子 の 特性

較正は,あ らかじめ同種の菅路を鉛直に立て,、これに測定時と同様の状態で装置を設置し,

粒子が入らない状態での各点での出力7b'を 測定しジ次4iCO)管 路め測定部の上下を金網で区

切・て・その中へ一趨 の粒子を鳩 弾 髄 状態にして凋 様に爺岬 出加mを 測定

し,出 力(Vm,一va)を もっ,て,そ の濃 度 で の 出力 とす る方 法 で 行 なめ れ た。 図4-2に 粒

総 麟醗 轄誓轡 嚇 ゆ ψ　

図4-12濃 度 分 布謝 定 の 出 力 の一 例

これ らの結 果 よ り読 み と られ た 出力(T/m-1/o)と 濃 度4と の関 係 は,図4-3に 示 し て

いる.図 よりみて濃 度縞 くなるとき出力は飽和に近ず くよ寳 あぺ 嵩湊藪 劇 定にあ

ま り高 い 精度 は期 待 で きない 。40%程 度 以下 で は,(グ π一Vo)蜜 騨 ζ潭 線蜂 は なし)炉測 定

結 果か ち この較 正 結 黒な 使 用 す る こζ'によ?・て か なか σ～精 度Z度 命 布 を求 晦 る乙 とが で きた。

`
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図4-3濃 度と出力の関係

難f晒 吐出し体聯 してC=4～ 肱 平均流速um,=0.5～28%で

4.4実 験 結 果 と 検 討

4.4.1.清 水の 速 度 分 布

混相 流 の速 度分 布へ の濃 度 分 布の 影 響 を知 るた めに は,解 析 結 果で あ る式(4.24),

一80一



(4.25),(4.26)に み られ るよ うに,.ま ず 清 水 の速 度 分 布 を知 る こ とが必 要 で あ る。 す

で に多 くの研 究者 に よ って調 べ られ てL'る 円管 の速 度 分 布 と,正 方 形 管 の 巾方 向 の 中心 位置 で

.の速 度分 布 との比 較 を行 な うた め に,.円 管 の場 合 の 管軸 を通 る面 内で の速 度 分 布 も併 せ て測 定

を行 な っ た。

径罪 ∵ 空気の脚 脚 畔 騨哲 吟 ∵ 壁からのきょ吻'管 内

U-u

u*一 一 …1…2yD・ …h・2yD)(4.53・.

'

を得 て い る44)49)oGCでh(2y)は 対 数 法 則 よ りの 魂 を示 す 鉦 麟 で あ る。
D

図4.一4清 水の速度分布

図4-4に 示 す よ う・に,実 験結 果 は 円管 につ い て はLau.fe
.rの 結 果 と.きわ めて良 く一致 し,

ま た正 方 形 管 で は,D=hと す る ζき,.か な .り卑 く「 致 してい 為。

図4-5修 正 関 数..`h.12〃0)・
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修 欄 数 ん(2y)と 璽 の 関係 は,円 管 と正 方形 管 につ い て図4-5に 示 してあ る.ま た⊥
UU.._,.一 一 一 一..._一 一 一 一 一 一n

乗則 鉢 る結 果の 整醗 図4-6に 示 す よ うで・ 大 よ そは 一7'乗 則 を用 ・'て聯 形 管 の場 合 も

表 現 して 良 い こ と を知 るこ とが で き る。 ま た これ らの こ とよ り,正 方形 管 の 巾方 向 の中 心 部 近

くで は二 次流 れ に よ る影 響 は小 さい もの と推 定 で きる。

図4-6清 水 の流 速 分 布

図4-6清 水 の流 速分 布

4.4.2.混 相 流 の速 度分 布 と 濃度 分 布.

図4-7に 濃 度分 布 と速 度 分布 の 測定 され た 結 果に っ い ての 例 を示 し てい る。 濃 度分 布 は,

管 吐 部 、、方で は粉 広 い流 オ、の 場 で拡 散 騰 と粒 子 の沈 降速 度 が 淀 として噺 され た50)

同様 な 指数 関数 形 の 分布 を示 して い る こ とを 例示 した 図4-8よ り知 るcと が で き る。 しか し

なが ら,管 の底 部に お 吟 では 下壁 面の 影響 が著 し く,分 布 形 は指 数 関数 形 とは か な り異 な って

くる。 この 傾向 は濃 度 が高 くな っ た と き,ま た流速 が大 き くな った とき に著 し くみ られ る。

図4-8 濃度分 布
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殊 に流 速 が 大 き くな る と きに は,濃 度 分 布 は,下 壁面 に 近 い 部分 で は一 様 にな り,流 速 の増 大

と と もに この一 様 な 部分 が増 して くる。・さ らに 流速 を増 す と,濃 度 め最 大 値 は,下 壁 面 よ り上

の位 置 で 現 われ る傾 向が み うけ られ る。 この よ うな濃度 分 布の 傾 向 よ り,管 底 部で は,管 底 で

粒子の沈降が生じ鰍 い狸 面の境界条件のナ;めに詣 灘 形畷 分布を示さなし'の

に対 して 滴 灘 謙 速 を除い て は∫1管上 部で 膿 度が と く!・低 く・ 上 壁 面の 影響 が 小 さ く・

また 下 壁 面 の彰 響 も直 按 うけ ない こ と;流 速 が早 く、な る ときは,・この下 壁 面の 影響 が大 き くな

り一 様 分 布 に近 ず き,さ らに管 上 部 で の濃 度 め増 加 に 伴な って上 壁 面 の 影響 も現 わ れて く る よ

うにな る もの と推察 され る。

速度 分布 は,こ の よ うな濃 度 分 布 の傾 向 を反映 して,最 大 流速 位 置 が 中心 よ り、上 方 へ ずれ て

くる。 ま た,高 濃度,低 流 速 で あ るほ ど最大 速 度 位置 よ り下 の部 分 の速 度 分 布 は清 水 の場 合 よ

り勲 い わ ゆ るやせ た形 を示 して い る・ ・れ は弍(4・26)に もみ られ るよ う1・滴 簾 で

は,速 度 分 布 に 対す る濃度 の影 響 が大 き く,ま た低 流速 で は 管底 の万 で濃 度 が か な り高 くな る

結 果 と して生 じ る もの と考 え られ る。 速 度分 布の 図 に描 か れ て い る実 線 は,清 水 の 速度 分 布

・吻
。に十 乗則を仮定・適 当な定mを えらんで濃 度分布の測定結果から式(・,16)

に 従 っ て計 算 され た速度 分 布 を示 してい る。 この 計 算結 果 と,実 験 結果 を比 較す る と き,rrcを

適 当 に え らべ ば,濃 度 分 布 の変 化 に伴 な う速 度 分 布 の 変化 の様 子 が か な り良 く示 され てい る こ

とを知 るこ とが で きる。

4.4.3.平 均流速 と最 大 流速 の 比

平 均 流 速 と最 大 流速 の 比 は,4.2.3.節 で示 した よ うに,流 体 の み の場 合 と,混 相 流 の場 合 と

で は異 なっ て くる。 この ことを検 討 す るた めに,解 析 が 二次 元 流 と しての もの であ るか ら,測

定 され た 速 度分 布 を積 分 し巾 で割 るこ とで平 均 流速 を求 あ,こ れ と最 大 流 速 との比 を求 め る こ

とに した。 すな わ ち,

uin
_1fhwudy

UUhwo・4・54・

積 分 は 測定 結 果 か らSimpson法 に よ って 求 め られ た。 この結 果 を 吐出 し体 積 濃 度Cを パ ラ

・ 一 タに して図4-9にum/UとRe=umhT"/Lの 関係 と して示 して い る。

これ よ りみ て,um/Uは 流 体 の み の場 合 よ り小 さ く,こ の 傾 向 は濃 度 の増 加 と と もに,ま

たReの 減 少 と と もに著 し く,Reが 増 加 す れ ば流 体 の み の場合 に近 ず い て ゆ くこ とが判 る。

こ の こ とを式(4・39)ま た は式(4・41)と の関連 に おい て検 討 す るた めに・ 蓼4-10に

速 度比 の流 体 の み の場 合 と混 相 流 の場 合 の 比 κπ殊 と,吐 出 し体 積 濃 度Cと の 関係 とし て,Re

をパ ラ メー タに して,あ る一 定 のReに っ い て図4-9で 内挿 され た値 を用い て 示 され て い る。

・整 理 に 吐出 し体積 濃 度 を用 い たの は,こ の 方 が管 内平 均 濃 度 よ り.測定 が容 易 で あ り,ま た 実 験

条 件 を定 め るの に便 利 だ か らで あ る。
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図4-10 平均流速 と最大流速の比の濃度による変化

この結 果は,式(4.41)で 示 した結 果 を定 性 的 に裏付 けて い る。 す なわ ち平 均濃 度の 増

加 と と もにkm/kの1・ か ら ず れは大 き くな り,式(4.41)でqmに 比 して 勉 が この 実 験

で は,か な り大 きい こ とか らん磁 く1で あ る こと,ま たReが 大 き くな ると き,濃 度 分 布

が一 様 に 近 ず くこ とか ら,Reが 小 さい ときの 濃 度分 布 の 著 しい 非 対称 性 に よ る1か らの 大 き

な ずれ はReの 増 大 と と もにな くな り次第 に1に 近ず くとし て良 い こ とな ど,式(4:41)は

実 験結 果 を良 く説 明 して い る と考 え られ る。

4.4.4.最 大速 度 位置

っ ぎに4.2.4節 で述 べ た最 大 流 速位 置 の 検討 に うっ る。 図4-11に 平 均流 速 が ほぼ等 し

い と きの実 験 結 果 をあつ めて式(4.40)で 与 え られ る最 大 流 速位 置 の 中心 か らのず れCと 吐
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出 し体 積 濃 度Cと の 関係 を平均 流 速 をパ ラメー タ と して 示 して い る。

図4-11最 大速度位置と濃度

こ の結 果 をみ る と き,ζ は流 砂 小 さい と きに大 ぎ く・ まt:度 が 大 き くな る とと もに増 大

して ゆ くこ とを知 る こ とが で きる。 これ も前 節 と同 様 に 解析 結 果で あ る式(4.44)で 流 速 が

大 き くな る と きは,濃 度 分 布 が 一様 分 布 に近 ず く結 果 と して濃 度 分 布に 関係 す る項 が小 さ くな

り,し たが ってCが 小 さ くな る こと.ま た式 が 平均 濃 度 に比 畢す る関係 を示 し てい るこ とか ら

十 分説 明で き る。

4.4.5.平 均粒 子速 度 と平 均 流速 の 比

式(3.44)で 与 え られ る限界 流 速 以上 で は,流 れ は浮 遊状 態 に あ る と して,平 均 粒 子 速 度

図4-12 平均粒子速度 と平均流速の比
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usと 平 均 流 速 ω冊 の 比 を,濃 度 分 布,速 度分 布 の 実験 結 果 よ り式(4 .48)を 甫い て 計 算 し

た 結 果 を 図4-12に 示 してい る。 図 よ りみ て,ω%mし た が って,吐 出 し濃 度Cと,管 内

平均 濃度90の 比 は,濃 度Cに は あ ま り関 係せ ず,平 均 流 速 の 減少 と と もに,約0.7程 度 ま で

減 少す る こ と を知 る こ とがで き る。

4.4.6.mの 値

速度 分 布 の実 験 結 果 と,濃 度分 布 を用 い ての 速 度 分 布の 計 算:結果 と を良 く一致 させ るよ うな

拡 散係数 比rrcの 値 をReと の 関係 と して図4-13に 示 して い る。

図4-13・ 拡散係数比の変化

多少 の ば らっ きはあ るが一 般 に 濃度 には 無 関係 で あ り,Reの 増 加 と と もに 〃轟は 減少 し0(1)

の 値 に 落 着 い て く る こ とが判 る。Reが 低い 領域 で の大 きなncの 値 は通 常知 られ て い る乱

流拡散騰 と乱瀬 雛 騰 砒 がo(1)で あるとい夷 鮎 かなりかけ離れており,流 れに

よ る固体 粒 子 の拡 散が 著 しい よ うな 印 象 を与 え るが,こ れ は む しろ4.2.1節 の末尾 で 述 べ た よ

うに,解 析 に粒子 間の 衝 突 や壁 面 との 衝突 の結 果 と しての粒 子 の揺 動 の影 響 も,こ の乱 流 拡 散

係 数 の 中 にAめ た結 果 と して,低 流 速 で著 しい 粒子 の跳 躍運 動 の影響 もmの 値 に入 って きた た

め と考 え られ る。 ま た 隅の 値 が 濃度 に よ らずReの 関数 と して ぼ ぼ一つ の曲線 上 にあ る とい う

こ とは,速 度 分 布 に対 す る本章 の解 析 の妥 当性 へ の一 っ の傍 証 的 裏 付 け にな る もの と考 え られ

る。
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4.5浮 遊 状 態 の 混 相 流 の 圧 力 降 下 に 対 す る 濃 度 分 布 お よ び 速 度 分 布 の

非 対 称 性 の 影 響

4.5.1.圧 力 降下 の解 析 ・

浮遊 状 態 にあ る混 相 流の 圧 力 降下 に 対 して,濃 度 分布 お よび速 度分 布の 非 対 称性 がお よぼす

影 響 を,4.2節 での 解 析 での 清 水 の場 合 へ の対 応 ず けが 圧 力 降下 にお い て も成 立 っ こと を仮 定

し て求 め る ことにす る。
dpdp

が断 面上 で変 化 しない とす ると壁 面上 の摩 擦 速 度 との 間 に は,混 相流 の圧 力勾 配d
xdx

と,

dp
-pu*21pu*2u(4 .55)d

xzm,j4u-Zm,

の 関係 が あ る。 同様 に流 体 の み の場合 に は

(dp_pu*wd
x)w…56・

とな る。 ところで 式(4.13),(4.22)よ りalを 消去 す る と

u*lU互 ・物){1.(。 一1)m,qm ,}(4.57)
u2*w砲 動ozm

これ と,式(4.55),(4.56)よ り

義 一謡{雛{一 剛.…58・

これ を式C4.37)と 式(4。32)を 用 い て整 理 す る と,混 相流 と流 体 の みの 流 れ で平 均 流 速

ω配 が等 しい 場合 に つい で

壽 、k,6場{(hw-zin)・+Z2}._vV._Wlwll4'It

輪Eeuo.『8Z2mθ 物 一3,π)2(
x)。

を融 ・の関係は式 ・4・14・ 慮 鴇胃・3・ か晩 を消去・洞 様な過翫 式

(4。33)を 用 い て も 得 る こ と が で き る。 こ こ で 式(4.40)の よ うに

zm
=一1+ζ

んω2

として,鰍 速度楯 の中心ゐ・らのずれあ割合Cで 式(4.5g遊 表現すると

蓋 一鵡 、≒ll…)・{1一 剛 ・4・…
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とな って流 体の みの場 合 の圧 力 勾 配 に 対す 「る混相 流の 圧 力勾 配 の比,す な わ ち圧力 損 失比 は,

流体 の み の場 合 と,混 相 流 の場 合 のそれ ぞ れ につ い て の平均 流速 と最 大流 速 の 比,乱 流 動粘 性

係 数,最:大 流 速 位置,そ の 点 で の濃 度 お よび拡 散 係数 比,見 掛 け比 重 で 決定 され る。 これ よ り

速 度分 布,濃 度 分 布 の非 対 称 性 の 影饗 はk/kmとCに ょ って 式(4.60)の よ うに圧 力 損 失

比 、励 れ … が 判 ・.・ の 影 響 ・・ε・煽 一1と し・・とき 斎>1,ζ2>・ で あ ・ ・

とか ら圧 力 損 失比 を大 き くす る方へ 作用 す る こ とを知 る こ とが で き る。

452実 験 結 果 と検 討

圧 力 降下 の測 定 の た めcz,図3-4の 装 置 で速 度分 布 を測 定 した 正 方形 断 面 の管 路 で,流 れ

の方 向 に状 態 が 一 様 に な った 部 分 に圧 力 孔 を各断 面上 各 辺 の 中 点 に計4ヵ 所流 れ 方 向 に50cm

間隔 に5断 面で 設 け,多 管 マ ノメ ー タで 圧 力 降一Fを測 定 した 。 断 面 の底 部 の み,上 部 の み,側

面 のみ で 測 定 した とき,流 れ 方 向 に圧 力 勾 配 は等 し く,断 面 上 で の圧 力 勾 配 一定 とい う仮 定 は

満足 され てい る もの と考 え られ る。 式(4.60)で の 解 析 は 二次 元 流で 行 な わ れ てい るが・ 鉛

直方 向へ の 速 度 分布,濃 度分 布 が各位 置 で相 似 に な って い る と仮 定 す れ ば式(4.60)の 結 果

はそ の ま ま使 用 で きる。

7

図4-14水 力勾 配 と平 均 流速

図4-144rし 。う動流れから髄 流までの範ｮzの 測定き就 圧力勾酵 流・速との関係を・
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吐出 し体 積 濃度Cを パ ラメ 「 タ と して示 し てい る。 図 中のUocrは 式(3・44)で 計算 され た

しゆ う動流 れ の 限界 流 速 を示 す 。 非常 に特 徴 的 な こ とは,清 水 の場 合 と比 較 して.圧 力勾 配 の

流 速 に 対す る変 化 がや や ゆ るやか で,,.辱流 速 で は,清 水 の場 合 に 比べ て 圧 力勾 配 の 値 はか な り

大 きい が,流 速 が大 き くな る と.きは清 水 よ り も少 ない圧 力勾 配 を示 してい る こ とで あ る。 第3

章 で の べ た比 重 が大 きい 粒子 の場 合 に も変 化 が や やゆ るやか で あ る こ とは認 め ら君 た が,清 水

の場 合 よ りも少 な い圧 力 勾配 を示 す もの は見 受 け られ なか っ た。 この ことは粒 子 の 混 入 では 圧

力降 下 を 減 少 させ る傾 向 が あh,粒 子 の比 重 が 小 さい 現 在 の実 験 で は粒 子 を浮遊 させ るの に必 要

な エ ネル ギ ーが 小 さい ため,こ の影 響 が 明 らか に 現 われ た もの と推定 でき る。

(x)/(x)。 と鞠 流 速 勉 め 関勲 示 しt・例 姻4-15に 示 して い る・

図4一 ・1'5

u

圧 力損 失比.と'平均 流 速

図 中で 点線 は式(4.60)に 従 っ て,実 験 結 果 か`ら ん/砺L,C,{1+(v-1)mom}を 求 め
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てε9錫o=1の 場合に計算した結果であり,実 験結果とは浮遊状態の範囲で変化の傾向は良

〈一 致 してい るが冷 体 に 高い 値 蘇 してい る・』ε%加=1と した 計算 響 と・ 懇 結 果 と

か ら求 め られ た ε鳴oの 値 と平 均 流速umと の 関係 を図4-16に 示 す 。 図 よ りみ て ε臨o

は 平均 流 速 がUocrよ り大 きい と きは1よ り小 さ くな り,um>1m/sで は濃 度 が 一 定の と き

ほ ぼ一定 の 値 とな る。

吐出 し濃度:C%

図4-17e%,oと 濃 度
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これ よ りみ て,浮 遊 流 で は,ε%"o〈1と な り粒 子 の混 入 に よ り流 れ の 乱 れが 減 少 す ると考

え る ことが で き る。 π漉>1'n/sの 場 合 にっ い て,ε γ錫oと 吐 出 し体 積 濃 度Cと の 関係 を図

4-17に 示 してい るが,こ れ よ りε%"oは 濃 度Cの 増加 と と もに 直線 的 に 減少 す る こ とを

知 る ことが で き る。 本 実験 の場 合

Eo
=1-2.'03C(4 .61)t

wo

と与 え られ る。 図4-14,4-15中 の実 線 は式(4.61)を 用 い て計 算 した値 を示 してい

る.以 上 よ り瀬 分 布 と飯 分 布 の 非対 称 性 の結 果 と して,動 勾 配xの 鞠 流 速 嘲 ・

対す る変化 の傾 向 は濃 度 の増 疫 と も、に ゆ るや か な るこ と,粒 子 の混 入 に よ・ て乱 流動 粘 蘇

数 が 濃 度 に 対 し て直 線 的 に減 少す る こ とを知 る こ とが で き る。

D

4.6.結 論

固体粒子群の水平管水力輸送における速度分布,濃 度分布およびこれらの圧力損失などへの

影響にっいて以下の結論を得 る。

・ω 灘 分御 非対称性は速齢 布の非対称性臆 き乱 ・㊥ らの結果として速度分布は式

(4.24),(4.25) 、および(.4.26)で 求め5れ る。

(2)平 均流速umと 最大流速σとの比は,混 相流と癖体のみの流れの場合とで異な り,そ の相

違は見掛け比重,平 均濃度,濃 度分布の形およ.び拡散係数比で決まる。

(3)最 大流速の位置は中心よりずれ,こ の位置は見掛け比重,平 均濃度,濃 度分布の形,お よ

び拡散係数比で決まるが,実 験では,流 速が大きいとき流速にはあまり関係せず濃度のみで

決 まる。

(4)平 均 粒 子 速 度 と平 均 流速 の 比 は濃 度 分 布 と速 度 分 布 の非 対 称性 の結 果 と して 浮 遊流 にお い

て も生 じ,こ の値 は流 速 が小 さ くな ると と もに減 少 す る。 低濃 度 では 式(4・52)で 与 え ら

れ る。

(5)濃 度 分 布 は濃 度 が大 き く,流 速 が 高 くな るに つ れて 指数 関数 形 の分 布か ら,特 に管 底 部 に

お い てず れ て来 て一 様分 布に 近ず く。

(6)浮 遊 流 で の圧 力 降 下 は,濃 度分 布,速 度 分 布 の 非対 称性 の た めに,流 体 のみ の場 合 よ りも

そ の平 均 流 速 に対 す る変 化 の勾 配 が濃 度 の増 大 と と もに ゆ るや か にな る。

(7>粒 子 の混 入 に よ って乱 流動 粘 性係 数 は 減少 し,そ の減i/は 濃度 に対 して 直線 申 で あ る。
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第5章 固体粒子群 の水 力輸送 にお ける・

鉛直面 内づ ン ド部 の圧 力 損 失

5.1ま え が き

固 体粒 子 群 の 流体 輸 送管 路 系 の計 画 に お い て,ベ ン ドは 重要 な 要 素 で あ る。 ベ ン ド部で は流れ の

方 向 の 変 化 のFiiy粒 子 と流 体 との慣 性 力 の相 違 か ら,一 般 に粒 子 は 管壁 に衝突 す るか ベ ン ド外 側 の

鯉 を・ゆう動・て流れ・結果 とLZ,べ ・ド部でρ圧力損難 流体?み の場合 とはかなり異な

った もの に な る こ とが 想像 され る。 また:/ド 部 での粒 子m運 動 を 知 るこ とは,実 用 上大 きな問 題

で あ る ベ ン ド細 の摩 耗 に 関 して も重要 で あ る。 ベ ン ド部の 粒子 の運 動 の状 況 と圧力 損 失 に つ いて

は 空気輸送の場合にいくつかの実験的研究が行なわれぞ1禦 槻 姉 ら水力輸送でほ輸送媒
,

体である液体の密度が空気に比してきわめて大きく,流 動状況が空気輸送の場合 と異 なり,し たが

って圧力損失の様相 も相当違ってくることが予想され空気輸送の場合の結果をそのまま適用すると.

とはで きないものと考えられる。すなわち,r空気輸送の場合は粒子はその大きな慣性力め結果 とし

て,ベ ンド部ではその曲胸 の外雌 に衝突す ることで方向を変える流れ方が主な因子であること

が報塾 れてい。、～水力輸送徽 粧 と流体との速度勧 発生・たとき流励 ぢ粒子がうける

抗 力 が空 気 の場 合 に比 して 大 きく,粒 子 は後Fz示 す よ うに流 体 の流 れ とその 様相 が大 き く異 な るこ

とな く,管 壁 に 沿 っ て しゆ う動 しつ つ 輸送 され る状 況 が 主 な 因子 にな る と考 え られ る。

一 般 に 固体 と流 体 め混 相 流 の べ レ ド部 にお け る圧力 損 失 は,流 体 の み を流 した場 合 と同様'レイノ

・繊 曲率半径1地 曲 角流 体の性質dZ依存す・助 固体粒子の雛 やベンrρ粧 する面

の重力方向に対す る配置にも関連してくる。

本章においては,粒子に対す櫨 力の効果撮 も純粋に評価できる鉛直面内のベンドをとり上げ,

ベンド部の圧力損失に商体粒子群がおよぼす影響を考察する。ベンド部では先に述べたように管壁

に沿 うしやう動流れが主であちことか ら,問 題を一次元IFIItfiとしてとり上げ;エ ネIV平 衡関係に

もとずいて解析を行ない,固 体粒子群の存在のために生じるベンド部での流体運動の変化が圧力損

失におよぼす膨響を実験結栗から求め,固 液混相流の鉛直面内ベンドにおける圧力損失を与える式

を導 く。 さらに性状が異なった粒子 についての実験結果 もこの式で良'く表わされることを示 し,ベ

ンド部の庄力損失を小さく参るような流動条件 とベンドの曲率についても検討を行なうことにする。

5.21ベ ン ド部 の 圧 力 損 失 の解 析

5.2.1損 失係 数 の 定 義

ベ ン ドを通 る流 れ で は,二 次 流れ の発 生 な どの た め にベ ン ドが存在 す る こ との 影響 が ベ ン ド

の上 流 お よび下 流 まで及 ぶの で,ベ ン ド部 に原 因 す る圧 力損 失△P6は,ベ ン ドの 影響 がすべ

て その なか に含 まれ るよ うなベ ン ドの上 流 側 お よ び下流 側 の 薩 管 部の2点 間 の 圧力 降 下△pか
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ら,ベ ン ド入 口 までお よび ベ ン ド出 口か ら後 の直 管 部 をベ ン ドの 影響 が な い直 管 とした と きの

圧 力降 下 △PI,△PZの 和 を差 引 い た もの と考 えな くて は な らな い。 この△paよ りべ1ン ドの損

失 係数 く』 は,管 内 の平 均 流速 をσ。・,流 体 の 比重 量 を γ" ,重 力加 速 度 を9と して

ξ・一 △P晦 σ1一{箏 ・△Pl+opz))/ZygUa・(5・1)

i定 義 され'る 。'

混相瀬の場合 』ベンドの損失係数 ζが季,』流体のみを流した場合 と異なった形をとるもの と

考えぢれる粧 実角上の観点か らも,こ れを;流 体のみを流したときの損失係数 ζδあと,固

体粒子を混入したことによる付加損失係数 ζδ、の和で表わすことができると仮定し,粒 子の

混入の影響を ζ6∫にすべて含めて解析することにする。すなわち

ζう=ζ δ麗,+ζ δ5 (5.2)

5.2.2付 加 損 失係 数 ζゐ8

ま えが きで も述 べ た よ うに水 力 輸送 で は,固 体 粒 子 群 は,鉛 直 面内 ベ ン ドにお いて は,低 速

で,重 力 が固 体粒 子 を ベ ン ド外 側(わ壁か ら離 す方 向 に働 く と きを 除 いて は,図5-12に み ら

れ るよ うに曲 りの外 側 の壁1と浴 って しゆ う動 し なが ら輸送 され る。 し たが っ て,鉛 直 面内 ベ ン

ドで ζδ、に影 響 をお よ ぼず 因 子 として は,(i)重 力,(ii)し ゆ う動 に よ る粒子 と管 壁 との摩 擦,

(iii)ベ ン ド前 後 で の粒 子 速 度 の変 伝 ㈹ 上 記 に対 応 す る以外 の 固 俸粒 子群 め存 在zzよ る ベ ン

ド内 での 流体 運 動 の 変化 が あ げ られ う。 この うち前3者 に も とず く付 加 圧 力損 失 を△pbsm,

(iv)に も とず く もの を△pδ5/と す る と付 加 圧力 損 失 △pbsは,

△P6・ 一△P6-lbw1`wU20/2g=△P6
.・肌+△Pδ ・∫(5.3)

で 表 わせ る。

この うち△p6ε 配は,混 相 痢 に対 して△pδ 鋤 が な し た仕事 が ベ ン ドを過 ぎ る間 に粒 子 群

が得 た位 置 エ ネル ギ,ベ ン ド内 で粒 子 群 が うけ る重力 と遠心 力に よっ て生 じf:粒 子群 と管 壁 と

の 摩 擦 で 費 や され た仕 事 お よび ベ ン ドか ら出 る粒 子 群 と入 る粒 子群 との間 の運 動 エ ネル ギ の差

と平 衡 関係 にあ る とい うこ とよ り、`求め る こ ζが で きる。 内径D'の 管 を比 重量rSの 固体 粒 子群

が平 均 流速U。,輸 奉 濃度Cで 比 重量 ん の流 体 と ともに輸送 され てい る と き,ベ ン ドに挙 位

時 間 に 流 瀬 る粒 子 騨 はnD2U。,crs/で あ るか ら,管 路 に沿 ・て鉛 直 酪 ベ ン ドの外 向 き
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主法線が重力方向に対してなす角をθ,流 れの方向をθの増加する方向とするとき,ベ ンドを

過ぎる間に粒子群が得た位置エネルギは

πD子IC(
rs-rw・gR・ …9-LosB・)(5.・ ・

で 与 え られ る。 ここでRは ベ ン ドの 曲率 半径,B,,BZは それ ぞ れ ベ ン ド入 口お よび 出口 の θ

の値 で あ る。 また ベ ン ド部で 単 位 質量 の粒子 が うけ る遠心 力 は ベ ン ドの外 側 内 壁 上で 壁 に対 し

て外 む き法 線 方 向 に 働 き,遠 心力場 で の浮 力 を考 慮 す る と き,Ufを 管 内 での 流体 の みの平 均

流 速,usを 粒 子 速 度 として

竺 惣 並 、5.,、
RrsR

とな り,さ らに 重 力iLよ る同 じ方 向 の 力 は

rs-rte

gcose(5.6)Y
s

で あ るか ら,単 位時 開 に流 入 す る粒 子 に よ る壁 面 で の摩 擦 に よっ て生 じ るエ ネル ギ損 失 は,摩

擦 に よ って な され た仕 事 と して ξε.を粒 子 と管 壁 との摩 擦 係数 とす る と

聖cr炉 隔 ん ・… θ+2・5.・ ・

と与 え られ る。 また,ベ ン ド前後 での これ らの粒 子 群 の 運動 エ ネル ギ の差 は,ベ ン ド上 流 側 お

よ び下 流 側の 平 衡粒 子 速 度 をそれ ぞれuse,uszと す る と き

πD2讐1

2・22u'SZ-use)(5.8)

とな る。 これ らの式(5.4),(5.ア),(5・8)で 与 え られ るエ ネ ルギ の和 は,前 述 のエ ネ

ル ギの 平 衡 関 係 よ り△7)δ ε舵に よ って 単位 時間 に 混 相 流 に与 え られ た仕 事に 等 し くな くて は

な らな いか ら

4DZUa△P… 一 πが 讐 〔rs-rwrsqR・COSB-COSB・)(5.・ ・

礁{YsTrwqcosBYs+餐 静 嚇 嗣
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を得 る。 こ こで式(5.9)の 右辺 第2項 の被 積 分 関数 中 の 遠 心 力場 で の浮 力 を与 え る項

・碍 シ ・・訴 おいz,ご く低流速稿 濃度の場合を除い丸 聯 節で示したよう

に混 相 流 の平 均 流 速U。 と流 体 部 分 の平 均 流速Ufと はわ ず か しか畢 な らず,結 果 に ほ とん ど影

響 しな い こ とを考 慮 してUfを σ・で お き直す こ とに す る・

△p65"Lに 対 応 す る損 失係 数 を式(5.1)と 同様 に定義 して ζδ5配 とす る と,

砿 一use/U。,肌 一 ・・,刀 。 ・ 匹 ・・/U。 ・ Ω=θ ノ θ・ とお い て式(5・9)

を無 次元 化 し て次 式 を得 る こ とが で き る。

ζ… 讐 調 … θ「 … θ・+ξ ・( .sine2-sine])}+・ ξ・θ・(1-rwrs・

+一 〕rsc
Yw・5.…

こ こ で θ。は ベ ジ ドの 曲h角 で

θ。=θ2一 θ、(一 π≦ θ。≦ π)

F・は撚 麸 邸 を悔 ・1と・マた・ルード数で

Fx==Uo/偏r一(5.1、2)

ま た1は,式C5.9)の 右辺 の粒子 め遠 心 力 に よ る摩 擦 を与 え.る項 を示 し

・一 穏 プ ・Ω 』(5.13)

!

で与 え られ る。 ただ し

Ω、一 θ、/θ 。,.Ω ・ 一 θ・/Ba .』 、(5.14・

こ こで水 平 か ら鉛 直 上 方へ 齢 う(以 下H→VTと 記 す)09-0ベ ン ドを もつ 管路 で 廣e,=o,

θ,=π/2,θ 。=π/2で あ り,ま た ベ ン ド前後 の平 衡速 度 比研 、,YY2は それ ぞれ 水平 管平 衡

粒 子 搬 賜,鉛 囎 平 鰍 子 速 度 峨 で あ り,そ れ ぞ城(3.14)とW・r・t・rの 結

141果
に 従 っ て

肌 一肱 斗 、砺 γ 万。`r(5・1・ ・

解1="を=1一 物 。`(5・16)

で 与 え られ る 。 式(5.15),(5・16)に お い て は 前 述 の タ う1にごケ=U・ を 考 慮 し て ・ こケ

をUoで お き直 し て い る。
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む

以上 よ りH→V↑90ベ ン ドで は,Vt.を 代 表速 度,Rを 代 表長 さに とった フ ルー ド数

翫=り/～ 願 を用 いて
、

ζ・・m一 〔2(審 ・)(a+ξ ・)+ξ・πσ÷+

+知 ・1一・ξ・)卸 ・・一祠 発c・
.一

を得 る。

同様 に して 上 昇鉛 颪 流 か ら水 平 に移 る(以 下H↑ →Vと 記 す)9〔fベ ン ドで は,

ζ、。m==〔2笑 ・蚕 ・・)(i-e・ ・+e・h(卜 害 ・¥

+'舞`{2(噸+(1+・ ξ・)劉 号cl∵'

と な る。

△Pb・f・a
,固 体 粒 子 群 が ベ ン ド外 蟹 ・沿 ・て流 れ る結果 とし.てr獅 れに 影 響 を与 え る

こ とや,前 章 で述 べ た よ うな粒 子の 混 入 に よ る乱 れ の変 化 な 苧 ζ基 因 して 生 じ る もの と考 え ら

れ る規 とれ に つ い ては△iPbsmの よ うに容 易 に 評価 す るこ とは困 難 で あ る。 こ こで は,

△Pb、f・a,粒 子群の輸送嚴 粒子砒 毒 ベン ドに流入する流れの流動棚 に麟 するも

の ・翫 △Pb・/に 筋 す る・ 式(5・1)と 同様 に定 義 されtcza失 騨 を く舛 とUC,

ζb、/一f(c,一};'一 ・F・ ・

とい う形 の 関数 で表 現 され る もの と仮 定 し,以 下 で は 実験 的 に決 定 す る。 こ こでFDは 混 相 流

の流 動 状 況 を示 す パ ラ メー タで,式(5・12)で 定 義 され る量 であ る。

以 上 よ り付 加 圧力 損 失係 数 ζbsを

ζう5=・ ζb5,n十 ζゐ5/

として 表 現 す るこ とに す る。

5.2.5ベ ン ドに沿 う粒 子 の運 動

式(5.13)で 示 され る1の 値 を厳 密 に計算 す るため に は,'混 相 流 申 で ベ ン ドの外 側 の壁 に

沿 って しゆ う動 して い る固体 粒 子 の運 動 を知 らな くて はな らな い。 ベ ン ドに 沿 う粒 子 の運動 に

つい て は すで6L=`xtiJ送 に お い てW・idne・ の 解 析3。が あ るカ～W・idnerは べ ン 柄
,
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で固体粒子が流体 との速度差によって流体からうける抗力の項を無視している。 ところで抗力

の項と重力の項の比は,粒 子の抗力係数をcd粒 子の体積および流れ方向への投影断面積を

それぞれV,Sと するとき,粒 子径をdと して7/S～dで あるLと か勾

rw

2 .9(曜5銅
一zUf(1-U)Zcdf(5.21)

(r$一rw)Tl9(rw-1)d

とな りr、 》rwで は抗 力 の項 は無 視 で きる粧 水 力 輸送 では,ま えが き6も 述 べ た よ うに

輸送媒体である液体の密度が空気砒 してきわめて大 きい融 ・撃(52り の猷 α・)

の量 となり,粒 子が流体か らうける抗力は重力1ヒ些 して同程度の量 と考えられる。したがって

この脚 町 騨 榑 力噸 晦 粒子について騨 方程式

子 睾 号 嚇 　 幅{・rs-rw・rTCOSB+警 一rwTrUf)gR

一(rs-rw)jTsine(5・22)

を 得 る 。 た だ し上 式 の 右 辺 第2項 で ・

rsTlusz?'wTTUf'z

(rs-rw)YcosB-1一 一SO(5.23)

gRgR

鵬 膿 繰1の 騨1唖 式1、5.22)の右辺第1聯 砲管壁と

畔 雛 蘇 帯 糊 騨 搾醐 　 いるとき
と値が変らないと仮定・覧 ・r・舳 で表抜 砺 嚇 りUfをU・ でおき直LZ,式

(5.22)を 無次元化すれば,

標 一 学(耕 一ξ・{(rs-rwrs)COSBFZR+T-J2.rwrs}

rs-rwsineC5
.24)r

sFR

と な る 。 こ こ で 式(5.23)に 対 応 し て

r・ 一rwCOSB+W・rw≦ 。

rsrs

の と き は 式(5.24)の 右 辺 第2項 は0と す る。

H-V↑9げ ベ ン ドお よびV↑ 一 ヨ9げ ベ ン ドにつ いて 式(5.24)Rung・ 一K・tt嚥
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で数 値的 に解 い た結 果 の例 を,縦 軸 に粒 子 速度 比〃ア,横 軸 に 曲 り角 比(B一.B,)/θ ・ を と っ

て それ ぞれ 図5-1, ・一 … 示 ・て い ・..抑 ・用 ・、… 粒 子 な ど・・関 す ・諸 数 値 は表 ・一1

に与 え られ て い る。 初期 条件 は,粒 子 が直 管 部平 衡 速度 か ら出発 す る としてH→V↑9げ ベ ン

ドでは,

、θ一 の 鴻 一 。 で 暁 一「1一菰F・ 瓶.(・.26・
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V↑ →H96ベ ン ドで は,

(θ 一 卵 鴻 一 〇 で 砕 〃も=1}殉 魚(5・27)

とした 。 また ここで は簡 単 の た め η=1と と った。

図5-1で み られ るよ うに,.H一>V↑9〔fベ ン ドで な,粒 子 は ベ ン ドに 入 って減 速 さfit,あ

る最 低 速 度 に達 して の ち徐 々'に加 速 され る・躍 部 の平 衡 速度 比wFzは ・ ベ ン ドを出 て醒

との摩 擦 が 行 な われ な くな った状 態 で加 速 され て達 す る もの と考 え られ る。

V↑ →H9〔fベ ン ドで は図5-2の よ うにH→V↑9〔Pベ ン ド と似 た 経過 が み られ るカ～ 重

力 が粒 子 を管壁 か ら離 す方 向に働 くため,平 均 流速 が 小 さい ときに は,摩 擦 力 は 小 さ く,ベ ン

ド中途 で粒 子 は かな り加速 され 水 平 部 の平衡 速 度 比肱 に は,ベ ン ドを 出て 水平 部 下 底 を粒 子

群 が しゆ う動 し,減 速 され るこ とで 達 す る場 合 が あ り得 る こ とが示 され て い る。

これ らの こ とよ り,ベ ン ド入 口 と出口 で の粒 子速 度 はH→V↑9〔1ｰベ ン ドで は,出 口 の方 が

小 さい 粧V↑ →H9〔fベ ン ドで は流 速 が 小 さい ときには 出 口 の方 が早 くな る場 合 が あ る こ と

35)
も知 り得 る。このことはすでに空気輸送の場合に同様客結果が実験的に報告されている。

5.2.41の 計 算

式(5.13)で 与 え られ る1は,上 記の結 果 か らSimpson積 分 を 用い て数 値 的 に計 算 し,

図5-3 H・→V↑9げ ベ ン ド で の1

H→ ・V↑,V↑ →Hの90。 ベ ン ・ドに つ い て そ れ ぞ れ 図5-3,5-4に 示 し て い る 。 実 際 上 は,
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図5-4V↑ →H9〔1ｰベ ン ド で の1

1を 上 に求 めた よ うに 式(5・24)か ら詳 し く計 算 す るこ とは.容 易 で は な く,ま た 後 に示 す

実験 結 果 の精 度 か らみ て その必 要 はな い の で,∬ を簡 単 に ベ ン ド前後 の平 衡 速度 を用 いて 近似

す る・H-V↑,V↑ 一H9げ ベ ン ドで1ζ とも4z図5-3,5-4よ りみ て研 は砺 よ り も

鴎 に 近 い ので,こ れ らm場 合 ・ 、.

/=w・ 冒 『 「1
㌧ 』 「(5.28)

で 近似 す る こ とがGも 簡 単で適 切 で あ る。 図5-3 ,5』4に は そ れ ぞれ の場 合 につ いて 式

(5.28)で の計算 結 果 も記 入 され て い3 、。 正確 な計 算 値 と多 少 の相 違 もあ るカ～ こg)相 違 は

後 に示 す 結果 の精 度 か らみ て実 際 上 は 考慮 す る必要 はな い1

5.3実 験 装 置 と方 法

実験 装 置 は 図3-4に 示 され る ものを 用 い た。 か くはん槽aで か くは ん され た混 相流 はポ ンプ

bで 内径D=43.75mmのtリ カー ボ ネー ト管 路 に送 られ,H-V↑9〔 アベ ン ドcを 経 て,鉛 直

定 速 区間dを 通 り,V↑ →H9〔fベ ン ドeを 経 て 水平 部 に移 り,さ らに水平 定速 区 間fを 通 って

か くはん槽aへ 戻 され る。

粒 子
粒 子 径

mm

終 速 度
Ufc。cm/S 左o

比 重 量

tcQ/n;

摩 擦 係数
(対 ポリカーボネ
イト管)

管

ポ リカー ボネ イト
ペ レ ッ ト

3.07 8.41 1.52 1165 0.330 ポ リカ ー ボ ネ

イ ト管

D=43.75mm石 炭
7.62

10.80

2T.4

25.5
0.674 147$ 0.308

表5-1粒 子 と 管 の 諸 元
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配 置 R/r

HyVT 18.7 29.0 38.9

V↑ →H 19.6 30.1 35.3

表5-2用 い た べJ.ド のR/r

実験 に 用 いた ベ ン ドの 種類 は,rを 管 の内半 径,す な わ ちr=D/2と して曲率 半 径 比 児/r

で もって 表5-2に 示 して い る。各 ベ ン ドお よび ベ ン ド上流 偲 下 流 側 に設 け られ た圧 力 測定 孔

はそれ ぞ れ各 測 定 断 面に お いZ,曲 りの外 偲 内側 お よび側 面2ケ 所 のた が いに9〔fへ だた っ た

4点 に設 け られ 流れ に沿 って曲 りの外 側の み 側 面 の み内 側 の みの 圧力,お よび これ らの平 均

圧力 が途 中 の切 替 え コ ックの 操作 で,多 管 マ ノメー タ を用 いて 測 定 され 孝 。流 れ に沿 うベ ン ド部

の 圧力 孔 の 配置 の一 例 を図5-5に 示 して い る。 ベ ン ド接 合 部 よ り上流 卸 お よび下 流側 では ほ ぼ

図5-5 ベ ン ド 部 の 圧 力 孔 配 置 例

4…m間 隔で流れ1・沿・て即 測定子Lが設け られている・1ベン.ドによう圧力降下鱗 球

あるために必要な鉛直部と永平部の定速区間での圧力降下は,そ れぞれ鉛直蔀d,水 平部f

で測 定 した圧 力勾 配 か ら計算 して求 め られ た。 流 量 と濃度 は,圧 力 降下 の測 定 後,計 量 タ ン クg

に一 定 時間 混 相流 を と り,こ の重 量 を荷 重 計hで 読 み と り,っ ぎに 固体粒 子 のみ を残 して吐 出 し

粒子 重量 を 別 に測定 し て計 算 し た。 実験 に 用 いた固 体 粒子 の諸 元 は 表5-1に 示 して い る。 実験

を行 な った平 均 流速 は約1～4m/s,吐 出 し体積 濃度 は約5～14%で あ る・ タ お 固 体粒 子群

の終 速度Utは 式(2.65)を 用 い て計 算 した。 式中 の濃 度 に つ いては 簡 単 の ため 吐 出 し体積 濃

度Cを 用 い た。

5.4ベ ン ドによ る圧 力 降 下

5.4.1ベ ン ドの影 響 が およ ぶ 範 囲

5.2.1節 で 述べ た よ うに,ベ ン ドの 影響 は,ベ ン ド部 の 上 流 下 流 の か な りの範 囲 ま でお よ
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34)

ぶ こ とが 知 られ てい る。 混 相 流 の場 合 の影 響範 囲 に つ いて は空気 輸送 の場 合 に そ の 報 告 が

あ るが 水 力 輸送 に つ い て は まだ み られ な いの で,圧 力 降下 が直管 部 と異 な っ た様相 を示 す範

囲 を その影 響 範 囲 と考 え る こ とに して測 定 を行 な っ た。

流 れ に沿 う圧 力 降下 を曲 りの外 側,内 側,平 均 圧力 につ いて測 定 した結 果 を,ベ ン ド上 流側

直 管 部の ベ ン ドの 影響 が及 ば ない 点 での 圧力P
oを基 準 に して,流 れ に沿 う圧 力 降下 を

△P=P-P。 で示 し,縦 軸 に△Pを 動 圧で 除 した 圧力 係数 を と り,横 軸 に は,ベ ン ドの 入 口

出 口 を0と して それ ぞれ 上 流 側,下 流 側 へ管 路 に 沿 って測 った長 さeを 管 直 径Dで 除 した2/1)

を流 れ の方 向 を正 として示 した もの を図5-6に 示 す。

図5-6ベ ン ド に 沿 う 圧 力 降 下

図 中 で 実線 は水 平 部 定速 区 間お よ び 鉛直 部定 速 区間 で測 っ た圧力 勾 配 か ら外挿 して描 か れ た線

で あ る。 図 に よれ ば,ベ ン ド上 流 側(5～10)Dの 位 置 か らベ ン ドの影 響 が 出 は じめ,ベ ン

ド部 で は 曲 りの外側 と内 側 で か な りの圧 力 差 が見 受 け られ る。 この差 は ベ ン ドを出 てかなりの下

流側 まで 残 り,定 速 区間 の圧 力勾 配 と一 致 して,ベ ン ドの影響 が消 え るの は(30～40)D

程 度 の と ころで あ る。 これ は流速 やベ ン ドの 配 置 には あ ま り依 らず ベ ン ドの影 響 が及 ぶ 範 囲 は

清水 のみ を流 した場 合 と大差 な い と結 論 で・き る。空 気 輸送 の場 合 に も同様 な結 論 が得 られ て い

34)る
。

5.4.2ベ ン ドによ る圧 力 降 下(清 水 の場 合)

ベ ン ド部 で の 混相 流 の 付加 損 失 係数 ζ6、を求 め るに は,清 水 の み を流 した ときの損 失 係数

ζ6、を知 るこ とが 必要 で あ る。 本 実験 で用 い た ベ ン ドに つい て測 定 され た ζちω と レイノ ル ズ

数R,='1・D/ン(U:清 水 の 動 粘 性係 数)と の関係 を 図5-7に 示 す。
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図5-7清 水 を流 した と きのベ ン ドの損 失係 数
'51)

図 に は毎 藤 に よ って与 え られ た式

凡(r/:Rア 〈9.1の ど き

/bw一 、0:00873(x。CB。(.R/r)・-

Re'け ゲ>91の とき

lbw-0.0・241α 。θ。R-0.17e(砺)0.84

(5.29)

が 実 線 で 記 入 さ れ て い る。、こ こ で θ。=9〔Pの と き係 数asは

R/r〈19,7の とき

cGo=0.95+17.2Cj{/r)一1:96

R/r>19.7の と き

do=1

(5.30.)

と与 え られ,曲 り管 の管摩 擦 係Cは .

・え岬 ぞ
.一、〔饗ll÷1悲 ゾ1・(5・ うb

か球 め'ら鱗
..∴._ぞ'・

図5一 ・7酌 本 実験 で 麻 ・熔 湘 よζ6ω が 式(5..29)と 良 く
.「致 す るこ とが知 られ る

の で;以 下,付 加損 失 係 数 ζ6
、を求 め ち際 はlbwは 式(5.29)を 用 いて計 算 す る。

5.4.3ベ ン ドに よ る圧力 降 下(混 糠 のA'

実験 結 果 か ら求 め られ た混相 流 の 場 合 の損 失 係数 ζ6と レイ ノル ズ数R,の 関係 は図5-8の

よ うにな り,Reが 小 さい ときは ζδ と ら
ωの差 は大 き く,Rθ が大 き くな る に したが って こ
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の 差異 は小 さ くな って ゆ くこと,濃 度 が 大 きい ほ ど ζゐ とlbwの 差 異 は大 きい こ とが知 れ る。

図5-8zzは 後 に示 す ζゐ,を 与 え る式(5・34)よ り計 算 した結 果 が 比較 の た め実 線で 記 入

図5-8混 相 流 の ベ ン ド損 失 係 数

されて い る。 図5-8に 示 した実 験 結 果 よ り,式(5・2)に よ っ て ζ65を 求 め,ζ ゐ弗 と

F'rtの 麟 として 雛 したの が 図5-9,図5-1・ で あ る・ 図 か ら判3よ うに,Cbs/Cad,

図5-9HyV↑9〔fベ ン ド の 付 加 損 失 係 数

(点 線 は ζゐ5〃Lソン'Cめ 変 花 を 示 す..)
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図5-10V↑ →H90ｰベ ン ドの付 加 損 失 係数

(点 線 は ζ65隅 物 の変 化 を示 す。

流速 の変 化 に対 して1本 の曲 線 上 に整 理 さ札 した が って,ζ65は 濃 度Cに 比例 す る として

良 い。 ま た耳→V↑9〔fベ ン ドとV↑ →H9〔fペ ン ド1を比 較 す る とき,流 速 が低 くな るにつ れ

てSbs/Cは 前者 では 比較 的 ゆ るやか に増 加 す るの に対 して,後 者 で は,あ る流 速 を境 に して

急激 に増 加 してい る。 図5-9,5-10に 記 入 され てい る点 線 は,ζ δ5の うち粒 子群 に位

置 エ ネル ギー の変 化 を与 え るた め に必 要 な付 加 圧力 損 失係 数 ζ65皿9 ,す な わち式(5.9)

の右 辺 第1項 よ り導 か れ る付加 損失係 数 の 値 で あ る。 図 か らみ て水 力輸 送 で は(ζ 腐 一ζ65婿)

は小 さ く場合 に よ って は負 に な りまた 流速 に も依存 し てい る。

これ に対 して空 気 輸送 で は(ζ う5「 ζゐ5〃呼.)は 混合 比1～5で1～6程 度 の 正 の 値 を とり,

また流速にはあまり依存しない・とが知られてい・蹴 これ劫 水講 送蝋 空気輸送砒

して ベ ン ド損 失 係 数 はか な り小 さ くな ろ こ とが 推定 され る。

5.4.3Cbsf

式(5.17),(5.181,(5.20.),(5.28)を 用 いて 実験 結果 か ら計 算 され た

ζ65/'7ω/rscを 縦 軸ir ,FDを 横 軸izと る と き,図5-11に 示 され る結 果 を得 る。 図

図5-11(a)15-11(b)で は比 重 が異 な るポ リカー ボ ネ イ トペ レ ッ トと石 炭 が 一 つの 関

係 として か な り良 く整 理 され て お り,式(5.19)よ り

ζ・・∫一・・FPI老C(…2・
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図5-11(a)H→V↑ 9 、べ.ン ド(R/r 38.9)で の ζうげ

.図5一 .11(b)v・ ↑「・H..90ｰ..臓 ドc餅 き35:3)で の ζ6ザ

図5-11(・)HyVT. ウ㊥ ド轡 ・ノ.
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図5.一1190ｰベ ン ドで の ζゐ、/

で 表わ して良 い。k(FD)はH・ →V↑90ベ ン ドで は,FDの 変化 に伴 って あ ま り大 き く変

化 しない カiV↑ → ・9げ ベ ヒ ・で 轡 ・ ド曲 率半 径 の大 小 ・・かか わ らず・ ほｫF・ 一5を 境

と してFD〈5で は急 激 にFDの 減 少 とと もに増加 し,FD>5で は一 定 値 に な る。 ま たFD>5

で はベ ン ドの配 置 に関 係 な くkCF、)群 まほぼ 向 じ値 を とる と考 え られ る.し た が ・て,FD>5

につ い てk(FD)の 値 を平 均 して次 式 を 得 る。

k(Fn)==一 〇・27(FD>5).
.(5・33・)

5.4.4ベ ン ドの 圧力 降 下算 出式

以上をま・双 鉛蘭 内にあ・べ・働 付加損失係数ζ・.鵡

ζδ5=ζb5'π+Cb5∫

=〔2(デi∵ 嘱 ざ ・

.(sineZ-sinBl)}∴

+2む 吟+(肌2→7、2)+彦(FD)〕rsr
w.C

(,.34)

と与 え られ,ベ ン ド部 に よ る圧 力降 下△pδ は,

△P、 一 ・ζ・・+ζ 勧 ・ σ♂/2g.・5 .35・

で 求 め る こ とが で き る。 こ こでH一 →V↑ お よ びV↑ →H9〔fベ ン ドで は,Fn>5でk(FD)

は 式(5.33)で 与 え られ る。
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図5-12 ベ ン ド で の 粒 子 の 運 動 状 況
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5.5検 一討

5・5.1ζ68ノ ・

　

5.4.3節 で示 した よ うに ζbsfはH→V↑90ベ ン ドお よびFDの 小 さい と きを除 いた

V↑ →H9ぴ ベ ン ドで」R./T=18.7(H一 ・V↑9〔fベ ン ド)の 場 合 を除 い て,負 の値 を とる。

この こ とは 混 相流 の ベ ン ド部 で の圧 力損 失ZWbがV↑ →H9〔fベ ン ドで低 速 の場 合 を除 い て,

ほ とん どの 場合 清 水 の みの 圧 力損 失岬6ω と,粒 子 群 が ベ ン ドを通 る際 に必 要 とす るエ ネル ギー

か ら導 かれ た付 加 圧 力損 失型 傭 配 との和 よ り小 さい値 を示 す よ うにベ ン ドを流 れ る流体 の運

動 が 変化 す る ・ とを示 して い るρ 脚 で述 べ ノ・F・=5を 境 とす る ζb・fの 変 化 を検 討 す るた

めに,H→V↑ お よびV1↑ →H9〔fベ ン ドで のFD=5前 後 の 混相 流 中 の粒子 の運 動状 況 を

図5-12の 写真 で示 す。H→V↑9〔fベ ン ド,、、」FD>5で のV↑ →H9』 げ ベ ン ドで は粒 子群

群 は,ベ シ ドの外 側 の 壁 に沿 って,し ゆ う動 して輸 送 され て い るの に対 し,FD〈5のV↑ 一一・H

90。 ベ ン ドで は粒 子群 は外 側 の 壁 に達 す るこ とな くベ ン ド出 口に 達 し てい.る。 図5-11に み

られ ・ ζ呵 ・ツ,
、cとF・ の麟 は この よ うな流 れ の様 相 を反 映 して お り・ ベ ン ド内 で粒

子 醐 外 側 の壁 か ら離 れ て輸送 され る と き・ ζδ、∫は急激 に大 き くな り・ したカヌ・て図5-10

の よ うに,付 加損 失係 数 ζ6、 も急 激 に大 き くな る魁 粒 子 群 が ベ ン ドの外 側 の 壁 に沿 って し

ゆ う動 して 流 れ る と き,ζ6,ノ は前 述 の よ う1・H→V↑ ・V↑ 一・Hと い うベ ンFの 配 置 に関 係

な く,式(5.32),(5・33)に 示 す よ うに比 重rS/rwと 濃度Cの み に関係 す る と推 定 で き

る・すなわちζ・・∫はベンド内の粒子の運動状脚 定 畝 ベンドの外側の壁をしゆう動す

る粒 子群 は ベ ン ド部の 損 失 が(△lbw+△pbsm)よ り小 さ くな るよ うに 流体 の 運動 を変化

させ る もの と推 定 で きる。

5.5.2実 験 値 と計 算 値 の比 較

式(5.34)を 用 い て計 算 し た ζゐ5!/COJ値 と実 験 値 との 比 較 をH→V↑9〔Yベ ン ド

(R/r=29.0)とV↑ 「シH9〔fベ ン ド(R/r=30・1)に 粒 子 径d=7.62mmの 石 炭 を5%,8%,

10%の 濃 度 で 流 した場 合 につ いて,そ れ ぞれ 図5-13,5-14に 示 してい る。 こ こで

k(FD)は 式(5.33)を 用 い,Fn〈5tzつ い て は ポ リカ ーボ ネ イ トペ レッ トか ら求 め た

図5-11(c),5-11(d)の デー タ よ り推 定 した。 また 図5-8,5-9,5-10Fzも

式(5.34)よ りの 計 算 値 が記 入 し そあ る。 これ らよ りみて,式(5.34)は 鉛 直 面 内 ベ ン ド

にお け る付 加損 失 係数 を良 く表わ して い るこ とを知 る こ とが で きる。
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図5-13H→V↑9〔fベ ン ド の付加 損 失係 数 と式(5.34)の 比 較

図5-14V↑ →H9〔1ｰベ ン ドの付 加 損 失係 数 と式(5.34)の 比 較

5.5.3最 適 ベ ン ド

最 後 に 固体 粒 子群 を,水 平 方 向 か ら鉛 直 上方 へ,ま た は,鉛 直 上昇 流 を水平 方 向へ 曲げ み と

「き,圧 力 損 失 を 小 さ くす る条件 を上 記 の結 果 よ り考 察 す る。

・＼・,あ ・地点かち水平脚r・ ・,鞘 胴 … の騨 で搾 と1個 の・一・↑・げ

ベンドおよび鉛直管の組合せで混相流を輸送するとき,こ の2地 点間での庄力降下△pは 次式
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で与え陣 ㍉,

ゆ一14砕 ヂ嘱 ・1.}　UZO』⑮

ここでd,'永 平管 での 醐 流 の解 縣 数.式(・.36)Z"べ ・ ・に関係 の あ ・項 をム ダ

とす る とき

今P一 ⊆λ1努 ・λ・LZD・ 舞,碕4・ ジ ・・.㌧.留(5・ ・7)

△∵ 伽 ・∵+d2)D}29Uo2

、...⑲'L

・与融 圧力損失を小・・す・べ… まムガを小・・す・条件で幽 れ醜 、.△露

・賦!5・54)6zみ ら焔 ξ う.1ζ釈 餌 ラ獅 鱒 関 係 す 硬 で 澱 論 として髄 べ、・ ドを 噛

議論 す る こ とは むず か しい。 そ.こで検 討 の方 法 ρ)「例 を示 す 恵味 で .砺 以 外 の量 は すべ て与

え られ て い ・ としてRe(r)zR>91の 場 合czつ いて 述 べ てお ・.式(5.38)6z式(5.29)

∴∴1∴濃∵ 攣灘 鷺〕擁
.吟轡1∵1郷書1轡

端 ㌶避lll;1腔:5.39)5.40)
　li暁 呼1二轡1轡1一納懇 ダ

ー ...1.13一



(5.42)

網 ・ξ・θ・.・嬬 一 舞.・ ・(〆 一璃2)+k(F・ ・}zr
wC2yUo.

λ1十 λ2rw2 .A
4-Uo22

g
(5.43)

とお くと

ム ノノ=/f1(一 、
r

Ro.sa
+(A2-A4)一+A3

r
(5.44)

を得 る。 これ よ り

ll評 ・84払(Rr・ 一〇.16+AZ-A4・(5・45・
r

とな り,Az>/望4な らば式(5。45.)の 値 はつ ね に正 とな りR/r.の 増 加 と と もiz△pは 増 す

こ とが 判 る。 また.、夷 くA4の と きは △7)'は

1

R

r一(編 野 一 用.・ ..・(5・46)「

で 最 大値 を と り,こ れ.よ り大 きいR/rで は△PはR/rの 増 加 とと もに減 少 す るこ とが判 る。

RQ・R)Z<91の 場合 ・・つい て 構 ・・して乗 め る こ 苧がで き・・.

こ ζで は憎 例 として内 径p=43・75mmの ポ リ炉 ボ ネ 朴 .管を通 レτ・ 濃 度C=10%で

粒 子径d=10.8mm.の 右 炭 を流 した と きのム ダ とR〃 の 計算 結果 を図5-15に 示 して4'る 。

図5-15ベ ン ド 曲 率 半 径 と 圧 力 降.下 の 関 係
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鉛 直 方向 か ら水 平 方 向 に 輸送 す る と きは,上 記 の 議 論 で 「水平 」 と 「鉛 直 」の語句 を入 れ変 え

て 全 く同 様 に と り扱 え る。V↑ ・→H9〔fベ ン ドで はFD〈5で は急激 な損 失 係数 の増加 が あ り

好 ま し くない ので,∬D>5の 場 合 を と り上 げ て計 算 した。

図 か ら もみ られ るよ うFzR/rの 小 さ い辺 で 圧力 損 失 の 最大 値 を与 え る と ころが あ り,

式(5.45)でAs<A4の 場合 に対応 して い る もの と考 え られ る。一 般6Lこ の 関係 は1多 くの

場 合 に成 立 つ と考 え られ るの で,ベ ン ドの選 定 に 当 っ ては,ム ガ を最大 にす る餅 を避 け て,

場所 が許 す 限 り,ベ ン ドの 曲率 半 径 は大 き.くと る方 が有 利 で あ る。

5.6結1論

固体 粒子 群 の水 力輸 送 にお け る鉛 直 面 内 ベ ン ド部 の圧 力損 失 な どに つ いて 以下 の結 論 を得 る。

(1)水 力 輸送 にお け る鉛直 面 内 ベ ン ドの 庄力 損 失 は 式(5・341,(5.55、 で与 え られ、 これ

らは実験 結果 と良 い一 致 を示 してい る。

② ベ ン ド.にお け る付 加 損 失 係数1ま空気i送iz比 して か な り小 さい。

(3)V↑ →H9〔fベ ン ドで は,FD〈5で 付 加損 失 係 数 は 急激 に 増 木す る。

(4)ベ ン ド内 で の粒子 群 の 運動 然況 が 圧 力損 失iz大 き く関与 して い る と推 定 され る。

(5)ベ ン ド前 後 の直 管 部 に対 す るベ ン ドの影 響範 囲 は清 水 の み を灘 した と きとあ ま り異 な らない。

.(6)鉛 直 面 内 で の混相 流 の輸 送 で は,圧 力 損 失 を最 大 に す るベ ン ドの もつ 曲率 半 径 よ りzき るだ

け大 きい 曲率 半 径 を もつ ベ ン ドが圧力 揖 失 を小 さ くす るUJ4Z有 利 で あ る。
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第6章 総 括

柳 な欄rつ いては騨 のお棚 こそ曜 輝 べたのz,こ こ騨 全体を編 しzの 繍 と今

御 問鵬rつ1'て 潜 るこ一とに軽 ・

嫌 水力輸送につい碓 罫 的曝 向問題・なる圧力蜘 極小値近傍の… 動流動状態

の圧 力 損 失 につ い て 関与 す る因 子 を十 分 考 慮に 入 れ た 実験 式 を導 くこ とがで きた。 この 式は 種 々 の

粒子の輸送について極小値近傍での圧力損失の様子娘 俵 わしており・ 勲 流燕の状況 との関連

において・Lゆ う蜥 動の限界値『与えるノ¥7)!一 ダ!`?い てもrれ 蜘 るζとが徳 勲 翻

限界 を 明確 に す る こ とがzき た。

F'rill_f状態については濃 度分布の非対称齢 瀬 分献 与える影Lこ?い て・現騨 解 析では

あ研 理融 実揃 にこれ暦 解 耀 でき
・混糠 の揚合婦 木澱 位即 ず穂 最大流

速と平均流速との比につし}て
.も噸 難 的騨 明亨るこjJ>Zた ・.ま呼 髄 テ速度と混櫛

の平均流速とm比!こつい略 従来の丁次乖的蝉 脚 騨 曝 朔
、々1ら嘩れて浮 遊状韓

おし〕ても・か岬 捗 脚 噸 になる揚合力1あう・こζを馨 鰍 灘 分億 り押ることや`でき

た・きら1ここ暢 卸 年力降下は灘 翁布・
.嘩 鏑 ρ荊 称性の影響によで 流塑 堵大ととも

蛸 水の場合よりはそρ上騨1◎ 働lrζ る
、rζ鉢 すrζ ができ・綿 琴とρ騨 からゆ

る流速 以 上 で は乱 流拡 散係 数 が 濃度 に 対 して直 線 的 に減 少 す る こ とを知 るこ とが で き た。 これ らの

24,25)
結 果 は粒 子 の 混入 に よ っ て乱 れ の機 構 が 変化 す る と した従 来 の研 究 と一致 す る もの で あ り,管 内

水力 輸送 に おい て この こ とを明 らか に示 す こ とがで きた のは 大 きな 収 穫 で あ った。

ベ ン ド部 に つい て は,粒 子 の 混入 の ため に付 加 され た圧 力 損 失 の うちベ ン ドを粒 子 が 通 る ときに

必要 とす るエ ネ ルギ ーを与 え る部 分 を 除い た粒 子 の 混入 に よ る流 れの 変化 に もとず く部 分 はや は り

あ る流 速 以 上で は 圧 力損 失 を 小 さ くす る方 向へ 働 らき,こ れ も濃度 に 比例 す る こ とを示 す ことが で

きた。 そ して これ を もとに ベ ン ド部 の圧 力損 失 につ い て の 実験 式 を導 く こ とがで きた。 また,あ る

鉛 直 面 内の2点 間 の 輸送 の際 に圧 力損 失 を小 さ くす るベ ン ドは で き る丈 曲率 半 径 の大 きい ものが 良

い こ と も示 した。

さ らに 固体粒 子 の水 力 輸速 の 解析 に欠 か す こ との で きない 重 要 なパ ラメ ー ターで あ る終速 度 に っ

い て は,管 壁 が存 在す る こ とに よ る影響 は,単 粒 子の場 合 と くに粒 子の 後 部 に剥 離 が起 こ り渦領 域

が成 長す る レイ ノルズ 数 の領 域 で,そ の影 響 の仕 方 が著 る し く変化 す る こ とを知 る と と もに粒 子 群
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と単粒子でその影響の仕方が異なることを示し,粒 子群に?い ては実用上の見地か ら測定 しやすい

浮遊速度について管壁と濃度の影響を与える実験式を得ることができた。

以k当 初目的としていたように,流 動機構をできるだけ考慮した基礎と限界が明確な結論を得

る・とができ焼 .潮 機撒 ついても・末だ相蠣 鰍 か現聯 的な仮定のもとでの論 でしか

な く,今 後さらに混相流のレオロジー的な性質の解明と相俣って,こ れらの結論がさらに普遍性を

もったものになる必要性を痛感する。 とくに流動機構についていえば,混 相流の乱れの構造の流体

mみ の場合とのちが硫 乱流動粘性係数の管断面上の分布 と濃度分布との関係など理論的な解析を

行なうことは.末 だ萌断流中の乱流の問題が流体のみについても困難な現在不可能に近い粧 実験

的な研究がさらに種々の手段を使って進め られなくてはならない。また濃度分布を理論的に解明す

ることもこれか らの発展にとって重要なことと考えられ る。

さらに実用的な見地からは,水 力輸送の場合実際にはさまざまな粒度のものが混在して送 られる

のであるから,粒 度分布が圧力損失におよぼす影響についての研究がとくに必要と考えられる。そ

の他低流速での粒子の運動状況や最適輸送流速の決定哉 管路の摩粍の問題などが今後重要な問題

として残されている。
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