
Title カプセル空気輸送に関する基礎的研究

Author(s) 蝶野, 成臣

Citation 大阪大学, 1984, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/653

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKAOsaka University Knowledge Archive : OUKA

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

Osaka University



カプセル空気輸送に関する

基 礎 的 研 究

昭 和59年5月

蝶 野 成 臣



1

章

●

1

1

記

第

号

緒 論

ま え が き

目 次

1・2従 来 の研究の概要

第2章

1・3本 研 究 の 目的 お よび概 要

浮遊静止 カプセル の抵抗係数

2・1ま え が き

2・3予 備 実 験

2・4・1

2・4・2

2・4・3

2・5

2・6結 論

第3章

3・1ま え が き

2・2実 験 装置 お よび:方法

2・4単 一 カプ セル の抵抗 係 数

偏心の影響

直径比の影響

レイ ノル ズ数 の影響

カプセルの干渉抵抗係数

静止 カプセル周辺の圧力分布お よび抵抗係数 の理論解析 ……

3・2実 験装置 お よび方法

3・3円 筒 形 カ プ セ ル

3・3・1

3・3・2

3・3・3

3・3・4

流れ方向静圧分布

カプセル前後面上圧力分布

カプセル に働 く流体抵抗および抵抗係数 の計算

抵抗係数の理論解析

3・4走 行 実験 用 カ プセ ル

1

1
1

0
0

ρ
U

0

0

1

7

0

1

1

4

5

7

8

8

9

4

4

8

9

2

2

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4



3・4・1

3・4・2

3・5結 百冊

第4章

4・1ま え が き

4・2

4・3信 号 処 理 方 法

4・4計 算 方 法

4・5

4・6

4・7

4・8結 論

第5章 車 輪 の 摩i擦 抵 抗

5・1ま え が き

5・2

5・3

5・4結 論

第6章

6・1ま え が き

6・2

6・3信 号 処 理 方 法

6・4

6・4・1

6・4・2

6・5

6・6結 論

流れ方向静圧分布

抵抗係数の理論解析

訟

静止 カプセル周辺の流速分布

実験装置および方法

カプセル前後 の平均流速分布

後流域 の平均速度ベ ク トル

カプセル後方 の流れ場

実験装置および方法

実験結果および考察

単一 カプセルの走行特性

実験装置および方法

実験結果および考察

加速区間の走行特性

停止区間の走行特性

静止および走行時の抵抗係数の比較

一ト

6

0

2

4

4

4

9

1

7

0

3

3

5

5

5

8

1

4

5

5

5

5

5

5

6

6

7

7

8

8

8

8

8

9

2

2

3

8

1

1

4

4

5

9

9

9

9

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1



第7章

7・1ま え が き

7・2

7・3信 号 処 理 方 法

7・4

7・4・1

7・4・2

7・5結 論

第8章

8・1ま え が き

8・2単 一 カ プ セ ル.

8・2・1解

8・2・2

8・3

8・3・1解

8・3・2

8・4結 論

第9章 総 括

2個 のカプセル の走行特性

実験装置および方法

実験結果 および考察

単一 カプセル

2個 の カプセル

走行 カプセルの理論解析

析

2個 のカプセル

析

謝 辞

参 考 文 献

実験値 との比蜂検討

実験値 との比較検討

一ili一

ワ
σ

7

0
0

0

1

1

1

2

1
↓

1

1
↓

-

0
◎

0
0

nO

4
渥

2

2

2

00

1
↓

1

1

1

5

5

6

6

3

4

4

7

7

3

3

.

3

3

4

4

4

4

4

1

1

1

1

1

1

1

1

1

841

1

9
厚

ビ0

5

-

.

-



-

砺

ら

㊧

臼

6

6。

D

p

恥

4

　

♂

ゴ

41

町

F

珊

砺

瓦

～

9

E

々

ガ

己雪
ロ

カプセルの断面積

カプセル本体 の断面積

管 断 面 積

抵 抗 係 数

干渉抵抗係数

す き間の流れ におけ る摩擦係数

カプセル走 行速度

停止区間への カプセル突入速度

管 内 径

代表管内径

ピ トー管位置で の管内径

カプセルの直径

カプセル前面部での仮想直径

カプセル後面部で の仮 想直径

カプセル本体 の直径

パ ワースペ ク トル

偏 平 度

カプセルに働 く流体抵抗

カプセルに働 く圧力抵抗

カプセルに働 く摩擦抵抗

周 波 数

重力の加速度

す き間 の距離

直 径 比(一4/D)

仮想直径比(一4'/D)

一IV『

号



●

Oゼ

紐

L

-

-
・

M

初

殆

焼

勘

ム
μ

1

2

カ
f

カ
r

助

4

Q

R

鳥

嗣

砺

砺

　

プ

伽&

の

s

T

勾

パ

仮想直径比(=4"/1))

直 径 比(=41/D)

停止区間の長 さ

ヵプセルの長 さ

ヵプセル間距離

カプセル質量

長 さ 比(=1/4)

図5・1に 示 され る模型 の質量

垂 直 抗 力

確率 密度関数

圧 力

急 縮 小 損 失

急 拡 大 損 失

面積変化による静圧変化

すき間 の圧力降下

送風機 の吐 出流量

単一 の車輪の摩擦力

カプセルに働 く車輪 の摩擦力

自己相 関関数

レイノルズ数(=σ4/シ)

レイノルズ数(=〃H/〃)

レイノルズ数(ニ σρmax1)ρ/〃)

管 中心か らの距離

自己相関係数

ゆ が み 度

荷重 変換器 によって測定 され る張力

パル スの時間間隔

V



」

'

ひ

O

x

X

・ρ

X

1

7

a

a

σ

㎜

o

翫

砺

砺

〃

,

"

殉

碗

3

7

h

隔

X

。

ッ

ζ

ぐ

λ

〃

ζ
～

ρ

τ

ω

φ

τ

2個 の カプセルの発進時間間隔

時 聞

空 気 速 度

平均空気速度

最大空気速度

平均空気速度 の最大値

ピ トー管位置で の平均空気速度

ピ トー管位置で の最大空気速度

バ イパ ス部 か ら流 出す る平均空気速度

円筒形 カプセルにおけ るす き間の平均空気速度

変 動 成 分

走行実験用 カプセルにおける管 と受圧板 のす き間の平均空気速度

走行実験用カプセルにおける管とカプセル本体のすき間の平均空気速度

式(4・22)で 定義 され る乱れ強 さの断面平均値

乱 れ 強 さ

車輪 の回転数 に対応 したカプセル走行速度

停止区間内の空気の体積

流 出 した空気 の体積

密 度 比

管軸方向距離

管壁 か らの距離

急縮小損失係数

バ イパ ス弁 の損失係数

管摩擦係数

空気 の動粘度

式(5・4)で 定義 され る車輪 の摩擦係数

空気 の密度

遅 れ 時 間

壁面で のせん断応力

速 度 比

V



第1章 緒 論

1・1ま え が き

わが国においては,経 済 の急速 な成長 に伴 い輸送需要 は増大 の一途を たど っ

てきた。 このため,陸 ・海 ・空を問わず交通混雑 は激化 し,排 気ガス,粉 塵,

騒音,振 動,交 通事故 および 自然破壊 な どの輸送公害が社会問題化 している。

近年,輸 送体制 の抜本 的改善 の必要性 が論 じられているが,道 路や鉄道建設 の

ための用地 取得 はい っそ うむずか しくな って きているため,従 来 の輸送手段 の

改艮 による解決 は非常 に困難 な状況 にある。

上記 の輸送公害を発生 しない輸送手段 と して,古 くか らパイ プラインによる

空気 輸送が種 々の工業分野で広 く利用 されて きた。通 常のパ イプ ライ ン輸送で

は,粉 粒状 の物質を飛翔 させて輸送す るが,こ のよ うな方法は装置各部 の摩耗

が大 き く,輸 送物が破損 しやす い,ま た効率が悪 いな どの欠点を持 って いる。

これ らの欠点 を持 たない輸送手段 と して,カ プセル輸送が注 目されて いる。 カ

プセル輸送 の構想その ものは非常に古 く,19世 紀初めに さかのぼ るが,近 年 カ

プセル輸送 に対す る関心 が再び高 ま って きたのは,こ の輸送法が長距離大量輸

送 に拡張可能 であることおよび上述 した輸送公害 を発生 しない ことによる。 そ

のため,1960年 代 より各国で さかんに研究が進 め られてい る。

ヵプセル輸送 システ ムとは,輸 送物 を積載 した カプセルをパ イプ ライ ン内を

流れ る搬送流体中に,一 定の時間間隔で次 々に投入 し,各 カプセル の前後 に生

ずる圧力差を推力 として,連 続 的に推進走行 させ るシステムである。 とくに,カ

プセル とパ イプ の間に有限 のす き間を設け ることにより,カ プセル の動 きを緩

やか に制動 し,重 量物 の輸送を行 うことができる。 したが って,従 来か ら使用

されて いるエアシ ュータのよ うな,完 全 に管を閉塞す るシ リンダ的物体,し か

もごく限 られた大 きさの物を搬送す る とい う圧送原理に基づ くもので はない。

ここで,カ プセル輸送 システムの特徴 にっ いて考 える。まず長所 と して は,

(1)設 置場所,交 通事情 または天候 な どに左右 されな い。

一1一



② 粉塵 の飛散,排 気 ガス,騒 音 な どの公害 問題が少な い。

(3)管 路 の途 中にブ ースタステ ーションを設 けることに より,長 距離輸送が

可能 であ る。

④ 自動化が容易で運転計画 の確実性 も高 く,稼 動率 も高 いので大量 の物質

を効率的 に輸送で きる。

(5)カ プセルは複雑 な機構 を持 たず,そ の うえ種 々の機器は カプセル発着点

に集 中 して いるため,保 守が容易である。

⑥ 輸送対象物 としては,土 砂,工 業原料,廃 棄物,工 業製品および一般消

費材な ど,ほ とん どすべての固形物 のみな らず,容 器 に収納 され た液体 や

気体な ど,き わめて広 い範囲の物 が挙 げられ,そ の うえ輸送物 が破損す る

こ とは非常に少な い。

な どが挙げ られ る。一方短所 としては,

(1)シ ステム建設 の初期投資が大 きい。

(2)カ プセルの質量が異 なる場合 や長距 離 ライ ンで は,カ プセルの衝突 が起

こる可能性が高 く,防 止策の考慮が必要である。

(3)逆 送用 のパ イプ ラインおよび逆送に要す る動力が必要 である。

(4)設 計能力 にほぼ等 しい輸送量 が無い と,シ ステム の効率的な運行 がで き

ない。

(5)シ ステム規模(輸 送量,輸 送経路,輸 送物)を 途 中で変更す ることが困

難で ある。

とい ったこ とが挙 げ られ,輸 送量,輸 送距離 な どの慎重 な設定お よび輸送物の

性状を十分把握 した うえで,カ プセルの構造 な らびにハ ン ドリング機構 などを

設計す るこ とが必要で ある。図1・1お よび表1・1に,そ れぞれ久光 による各

輸送法 の適用分野 な らびに所要動力を示す(1)(2)。図1・1は,作 動流体 として空

気を用いた場合 の空気力 カプセル について示 されている。図 より,カ プセルの

輸送距離 はベル トコンベア と鉄道輸送 の中間 に適 して お り,数km～ 数百km程

度 とな って いる。また,ト ラック輸送 と同様 の輸送距離を示 して いるが,年 間
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表1・1各 輸送法 の所要動力

1000

貧

裏

話1・・

謬

蟹

10

ベル トコンベ ア

空気力カプセル

ト ラ ッ ク

鉄 道

年

1970

1975

1980

1101001000

輸 送 距 離(km)

図1・1各 輸 送 法 の 適 用 分 野

輸 送 物
輸 送 量

(万 トンkm)
比率吻

工業材料(骨 材) 15432 92

工業原料(石 灰石,生石灰) 685 血1

唖

一

一

一

一

口

ρ

璽

一

郵 便 物 8 α051

都 市 廃 棄 物 600 a61

計 16725 (100)i

`

1

一h一 ■ 、、、[、1

0

図1・2

12

年間輸送量(億 トンkm)

カプ セル 輸送 に よる輸送量 の変化

輸 送 方 法
所 要 動 力

(kwh/tkm)

ト ラ ッ ク 0.419

鉄 道 0.124

内 航 α098

ベ ル トコ ン ベ ア 1.24

空気カカプセル 0.320

水 力 カプセ ル 0.221

輸送 量 は多 く,数 百 万 トン とな っ

て い る。 所要 動 力 にっ いて み れ ま,

表1・1よ り従 来 の輸 送手 段 と比 較

して,平 均 的 な値 を 取 って い る こ

とが わ か る。

図1・2に,カ プ セル 輸送'シ ス テ

ムに よ る世界 の輸 送 量 を示 す ω。

図 か ら明 らか な よ うに,カ プ セル

に よ る輸 送 量 は近 年 急激 な伸 びを

示 し,こ れか らの大規模物流 システム と して期待 は大 きい。

1・2従 来 の 研究 の概 要

カプ セル 輸送 に 関す る研究 は,1960年 頃 か らHodgson,Charlesに よ って

始 め られ(3),そ の後 各 国 で さかん に行 わ れ て きた。 したが って,研 究論 文 も今

で は か な りの数 に の ぼ り,最 近 それ らを ま とめた 資料 も出版 されて い る(4)。

作 動 流 体 と して液 体(多 くの場 合水 を 用 い るので,以 後 水 力 カプ セル と呼ぶ)

を 用 い る場 合 にっ いて は,カ ナ ダ の アルバ ー タ研 究機 関(ResearchCounci1
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ofAlberta)に おける一連 の研究が系統的かつ広範 囲な ことで よ く知られてい

る(5)～㈱ 。そ こでは,カ プセル輸送 におけ る時間当 た りの輸送量や所要動力 な

どに関 し直接的な資料を得 るため,カ プセル速度 と管 の全圧力損失を中心 に実

験が進め られ た。 しか も,カ プセル形状 と して 円筒 と球 の場合,単 一 および連

結 された場合,流 体速度 の影響,カ プセルの径や長 さの影響,カ プセルの質量

や表面粗 さの影響な ど,カ プセル輸送 の実際面 において必要 な要素はほ とん ど

網羅 されて いる。 また理論面 にっいては,無 限 に長 いカプセルを想定 し,管 内

の流れが層流で ある場合 の解析 を行 い,カ プセル の径や偏心 の影響 にっいて調

べて いる。水力 カプセル に関す る研究は,ア ルバ ータ研究機 関のほかで もい く

っか行 われて いる。Lazarusは 水平管内 に偏心 して置かれた静止 カプセルが動

き始め る瞬間 の流速を測定 し,実 際 にカプセルを輸送す る場合 に必要 な動力 に

っ いて考 察 しで い る㈲ ～(25㌔一 方Roundら は球 形 の カプ セル を 取 り扱 い,レ イ

ノルズ数 とカプセル径が圧力降下 に及ぼす影響 を実験的に明 らかに している(260)

また,鉛 直管内 に単一 および複数 の球 カプセルを浮遊 させ,圧 力降下 とカプセ

ル の抵抗 係 数 を 測 定 して い る(27!そ の結果,球 カプ セル の個 数 の増 加 と と もに,

抵抗係数 も増大す るが,カ プセルが9個 以上で あれば,1個 当たりの抵抗係 数は

ほぼ一定値を取 り,ま た圧力降下 は,3～4個 以1二のカプセルに対 して,カ プ

セルの個数 とともに線形的に増加す る と報告 されて いる。立花 らはLazarusが

行 った円柱状 カプセルの初期運動に関連 し,カ プセル による損失特性 を層流か

ら乱流 にわたる広範囲において実験的 に明 らかに し,損 失 の近似算定式を提示

して いる(28も理論面にっ いて いえば,Gargが カプセル外壁 と円管内壁間の環状

流 に対す る解析を行 って いる(2g!ま た最近 では,カ プセルが流れ方向に角度を

持っ場合 にまで拡張 されて いる(30も

一方 ,空 気 を作動流体 として用いる空気力 カプセル の場合,カ プセルの密度

が流体密度 に比 して極端 に大 きな値を とるため,通 常は車輪 を必要 とし,ま た

加速や減 速の特性が水力 カプセルの場合 と異な る。場合 によ って は空気 の圧縮

性 なども考慮 しなければ な らない。 したが って,水 力 カプセルの場合,ほ とん
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ど問 題 とされ て い な い非 定 常運 動 に関す る解 析 お よ び実験 が い ちは や く行 われ

た。

Carstensは 空気 と個 々の カプ セ ル の運動 が,定 常 お よび 非定 常 の場合 に対 し

て解 析 を 行 い,両 解 析 結果 を比 較 す る こ とに よ って,定 常 解析 の妥 当 性 にっ い

て検 討 して い る(a)。 そ の結果,た とえ ば送 風 機 を選 択 す る場合 の よ うに,シ ス

テ ムの仮 の設 計時 にお いて は,定 常 解析 は有 用で あ る とい う結 論 が 得 られて い

る。一 方 この研究 は,カ プ セ ル輸 送 を カプ セ ル の運 動 のみ で な く,送 風機 の特

性 を も考 慮 した一 っ の シ ステ ム と して 取 り扱 う必要 の あ る こ とを理 論 的 に示 し

た最初 の論 文 で,カ プ セル 輸送 の解 析 方法 の指 針 を与 え る もの と して意義 が あ

る。Cudlin,Harmanは 管 内 の流 れ を 断 熱準 定 常 と仮 定 し数値 計 算 を 行 い,自

ら行 った実 験 値 とよ く一 致 した解 析 結 果 を得 て い る(32)。一 方 国 内 で は,い くっ

か の企業 に よ って 比較 的 大 が か りな研 究 が始 め られ た 。 た とえば大 福 機 工 は,

ア メ リカの チ ュ ーブエ キ ス ・シ ステ ム ズ社 と技 術 提 携 を結 び,昭 和47年 にテ

ス トパ イ プ ライ ンを建 設 した(33)。シス テ ム の概 要 は,輸 送 距 離1.5km,パ イプ

直 径914.4mm,カ プ セル 走 行速 度 約6m/s,カ プセル の 投 入間 隔30s,時 間

当 た りの輸 送 量30ト ンで あ る。 こ こで は,Carstensに よ って確 立 され た基

礎 理 論 の確 認,基 礎 デ ー タの収集 お よび走行 ・耐久 テ ス トな どが 行 わ れ て いる。

新 日鉄 と大 福機 工 は カプ セ ル空気 輸送 の実 用 性 を実 証 す る 目的 で,昭 和52年

新 日鉄 室 蘭 製 鉄所 内 に,生 石 灰搬 送 用 のパ イプ ライ ンを 建 設 した(3の。 シス テ ム

の概 要 は,輸 送 距 離L4km,パ イ プ直 径6096mm,貨 物 積載 時の カプ セ ル質

量500kg,カ プ セル 走行 速 度6～8m/s,カ プセ ル の投 入 間隔60s,時 間 当

た りの輸 送 量28ト ンで ある。 こ の シス テ ム は,理 論 考 証 と と もに,カ プ セル

空 気 輸送 の実 際 的 な在 り方 を示 す もの と して 注 目す る こ とが で きる。 比 較 的基

礎 的 な研 究 と して,大 滝 は カプ セル 輸 送 の 空気 力 学 的特 性 を調 べ る 目的 で,カ

プセ ル質 量,カ プ セ ル投 入 間 隔 を変 化 させ,数 台 の カプ セル が 同時 に走 行 す る

場 合 にっ いて 解 析 し,シ ス テ ム全体 が 安 定す る条 件 にっ いて 検討 して い る(35)。

そ の結果,同 質 量 ・同形 状 の カプ セ ルを 順次 投 入 した場 合,数 台 の カプ セル投
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入 後 は,シ ス テ ム全 体 が 定 常状 態 に落 ち着 く とい う結論 が得 られ て い る。 久光

ら は,内 径301.7mm,全 長 工3kmの パ イ プ ライ ンお よび端 面 に空気 漏 れ を 防

ぐた め の シ ール ブ ラシが設 け られ た カプ セル を 用 いて 走 行 実 験 を行 い,カ プ セ

ル 径 の影 響 や 摩擦 抵抗 の値 な らび に シ ール性 能 にっ いて 考 察 して い る(36)。また,

カプ セル発 進 時 に一定 の角 度 カプ セ ル を回転 させ て お き,走 行距 離 と回 転 角度

を測 定 す る こ とに よ り,カ プセ ル の復 元 性 にっ い て実 験 的 に明 らか に している。

比 較 的 新 しい研 究 と して,富 田 らは一 定 圧力 を瞬 時 にか け た場 合 の,空 気 の流

れ お よび カ プセ ル の運 動 や 前後 差 圧 にっ いて,理 論 的 な らび に実 験 的 に解 析 し

て い る(37×38)。と くに理 論 解 析 にお いて は,特 性 曲線 法 を 用 い るこ とに よ り,圧

力 波 と カプ セル の運 動 の関係 を 詳 細 に調 べ て い る。 しか しなが らこの解 析 は,

管 とカプセ ル のす き間 を無 視 し,カ プ セ ルを 質 点 とみ な して い る。 ま た管 入 口

で のゲ ー ジ圧 力 が,大 気 圧 ま た は大気 圧 の1.5倍 程 度 と非常 に高 い ため,カ プ

セ ル速度 は 一度 オ ーバ シ ュ ー トし,そ の 他 徐 々 に 増 加 す る と い う結 果 が 得 ら

れて い る。 と くに,カ プ セル 速度 の最 大値 は お よそ60m/sに も達 し,通 常 の

カプ セル輸 送 の場合 に比 して 非 常 に大 き い。 したが って,こ の研 究 は前 節 で簡

単 に触 れ た エ ア シ ュータ の運動 の解 析 に適 用 され る もの と考 え られ る。.

1・3本 研究の 目的および概要

前節で従来 の研究経過 にっ いて簡単に振 り返 ってみたが,20余 年 の間 にか

な り多 くの研究がな されてい るこ とがわかる。 これ らの諸研究 にっいて注 目す

べ き点 は,研 究当初 においては,時 間当た りの輸送量 や所要動力に関す る研究

が非常に多 く,カ プセルの運動 の基礎で ある流体抵抗 や,カ プセルの管内流 に

対する影響な どを扱 った研究 は少ない。当時の このよ うな傾向は,カ プセル輸

送が新物流 システム として,将 来 開発可能で あるかど うかを実験的 または理論

的に立証す るための現 れで あ ったと考 え られ る。 したが って,カ プセル輸送 を

流体力学的な見地か ら取 り扱 った研究 は,数 年 前か ら始 ま った といえる。 この

ため,上 述 した ような基礎デ ータの把握は十分な されてお らず,ま た公表 され
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た資料 も少 ない。

そ こで本研究では,ま ず カプセル の運動や エネルギ損失 の基礎 として,円 管

軸 と同心状 に設定 され た静止 カプセルの流体力学的特性 にっ いて調べ,っ つい

て実験 にカプセルを走行 させ ることによ って,カ プセルの走行特性 を明 らかに

す ることを 目的 とした。 ただ し本研究では,作 動流体 と して空気 を用 いた空気

力 カプセルを扱 う。以下に本論文の概要を述べる。

第1章 は緒論で,カ プセル輸送 に関す る従来 の研究 の概要 と,本 研究 の目的

を述べ る。

第2章 か ら第4章 までが静止 カプセル に関す る部分で,第5章 か ら第8章 ま

でが走行 カプセルを扱 った内容である。

まず第2章 で は,カ プセルを管内に浮遊静止 させ,カ プセル に働 く流体抵抗

を実測 して,抵 抗係数を求 めた。従来 の研究 において も抵抗係数の測定例 はい

くっか あるが,パ ラメータの範囲が限 られてお り,ま た測定精度 も十分で はな

い。本研究 では,管 内径の変化 ※や カプセル の偏心 の影響 な ど,考 え られ る誤

差 の原因 に対 し,独 自の工夫 を試み ることによ って,十 分な精度 の測定を可能

と した。 また抵抗係数の相似性 にっいて考察す るため,代 表管 内径1)=25,50

および100mmの3種 類 の管路 を用い,カ プセル と管 の直径比 んな らび にレイ

ノルズ数R6,を 広範囲 に変化 させ た(0.50〈 ≦々:α9α5×102:く1己g。 《105)。

と くに直径比に関 しては,実 用上 あまり意味 の無い小 さな直径比 のカプセル(々

≦α80)に っ いて も測定を行 うこ とにより,流 体力学的 な取 り扱 いを容易 に し

た。次 に,同 寸法 の カプセルを2個 用 いて,相 互干 渉下 にあ るカプセルの抵抗

係数を求 め,干 渉 の及ぶ範 囲およびその程度 を定量 的に明 らかに した。

第3章 で は,円 管軸 と同心状に固定 された カプセル周辺 の圧力分布を測定 し,

カプセルの存在 が管内流 に及ぼす影響を明 らかにす る。また圧力分布 の測定結

果を参考 に して,静 止 カプセルの抵抗係 数を与 える式を理論的 に導 く。実験は,

※ 第2章 第3節 で 詳 し く述 べ るよ うに,製 作 した管路 の内径 は軸 方 向 に わず かな が ら変化 し

て い る。 そ こで本 論文 で は,管 路 の呼 び名 に代 表 管 内径Pを 用 い る こ とにす る。
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第2章 で用 いられ たカプセル と同形状 の円筒形 カプセル と,第6章 で用いた走

行実験用 カプセル に対 して行 われ た。円筒形 カプセル にっいては,直 径比 ゐ=

α90お よび α67の2種 類 の大 き さのカプセルにっ いて,管 壁 に沿 った流れ方

向の静圧 分布な らびに カプセル前後面上 の圧力分布を測定 した。走行実験用 カ

プセルにっ いては,抵 抗係数 およびカプセル の存在 による付加圧力損失を与 え

る式 を導 くことに重点 を置 いたが,こ れは流れ方向の静圧分布か ら得 ることが

できる。そ こで,第6章 で示す走行管路 の一部 にカプセルを固定 し,管 壁 に沿

った流れ方 向の静圧分布 のみを測定 した。直径比 は 々一 α8臥 α9α α93お

よび0.96の4種 類 である。

第4章 で は,第3章 で圧力分布 の測定結果 か ら明 らか にされた流れ場 を,カ

プセル周辺 の流速分布を測定す るこ とによ って,よ り詳細 に把握す ることを 目

的 と した。 また カプセル後方 の流れ にっいて は,第2章 で得 られ た相互干渉 の

影響を解析す るための一 資料になる。そ こで,円 筒形 カプセル の圧力分布 の測

定 装置を用 いて,静 止 カプセルの前方 および後方の流速分布を測定 した。前方

の流れ場は比較的単純 であ るのに対 し,後 方は渦を伴 う非常 に複雑 な流れ場で

ある。そ のため後方 の流れ場 の測定 には,ピ トー管,2孔 管,タ フ トお よび熱

線風速計を用いた。 また,熱 線風速計 か らの信 号を デ ィジタル処理 し,さ まざ

まな統計量を算 出 した。 これ らの値 を通常の管内乱流 の場合 と比較す ることに

よ り,カ プセル の存在が管内の流れ に及ぼす影響 を明 らかに した。

第5章 で は,カ プセル走行 実験 および解析 の基礎 として,走 行 カプセルに取

り付けた車輪 の摩擦力 の測定方法 な らび にその結果 にっいて述べ る。 カプセル

に働 く力は,流 体力 と車輪の摩擦力か ら成 る。 したが って,摩 擦力の見積 りは

カプセルの走行状態を解析す る際 に非常に重要で ある。 しか しなが ら従来 の研

究では,摩 擦力に関す る詳細 な測定 はな されて お らず,こ の値を軽視 した論文

が多 い。本研究では,カ プセルか ら車輪 のみを取 り出す ことにより,車 輪 にか

か る荷重 と回転速度を 自由に変化 させた測定を可能 と した。 この測定装置お よ

び方法 にっいて説 明 し,得 られた結果 に対 して考察を加 える。 また,カ プセル
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に働 く車輪 の摩擦力 の表現式を求める。

第6章 および第7章 で は,車 輪 を有す る模型 カプセルな らびに走行実験用管

路を製作 し,実 際 に カプセルを走行 させた場合 の走行特性 にっ いて述べ る。 ま

ず第6章 では,単 一 カプセルの走行状 態を,発 進か ら定 常走行に至 るまでの加

速区間および停止 区間 にっ いて実験的 に解析 し,種 々のパ ラメータが及ぼす影

響を明 らかにす る。 とくにカプセル の停止 には,終 端 を閉鎖 した管路 にカプセ

ルを突入 させ ることにより,空 気 の圧縮性 を利用す る方法を用いた。 また運動

方程式を通 じて,走 行状態にある カプセルの抵抗係 数を算 出 し,第3章 で求 め

た静止 カプセルの抵抗係 数 と比較す ることにより,第2章 か ら第4章 で得 られ

た静止 カプセルに対す るデ ータの妥当性 につ いて考察す る。第7章 では,複 数

カプセル の走行を取 り扱 うための基礎 として,2個 の カプセルの走行特性を実

験的 に明 らかにす る。 と くに,カ プセルの発進時間間隔の影響 や,両 カプセル

の直径比が異 なる場合 に注 目 し,個 々のカプセルの運動や空気速度 および送風

機 の吐 出圧力 の変化 にっいて解析す る。 また第6章,第7章 で は,マ イ クロコ

ンピュータを中心 とした信号処 理系を用 いたが,こ の信号処理方法 にっ いて も

詳 しく述 べ る。

第8章 では,走 行 カプセルの理論解析方法および計算結果 にっ いて述べ る。従

来 の研究 において も,走 行の解析 を扱 った論文 はい くっか見 られ るが,カ プセル

に働 く流体力お よび車輪 の摩擦力 の見積 りの精度が満足で ないため,個 々の カ

プセルの運動 にっ いて は十分明 らかにされていない。本研究では,第5章 および第

6章 で車輪 に働 く摩擦力 と抵抗係数があ らか じめ求め られ た。そ こで,ま ず単

一 カプセルの走行特性 を
,加 速区間お よび停止区間 にっいて理論 的に解析す る。

加速 区間 においては,送 風機 の特性を考慮 した計算を行 い,停 止 区間 にっいて

は,空 気 の圧縮性を利用 した停止方法の解析を行 う。っつ いて,単 一 カプセル

に対 して用 いた理論を,2個 のカプセルの場合 に拡張 して解析す る。ただし2個 の

カプセルにっいては,加 速区間のみを扱 う。得 られた計算結果を,第6章 および第7

章の実験結果 と比較す ることにより,本 解析法 の適用性につ いて考察す る。

第9章 は,本 研究で得 られ た結論 の総括で ある。
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第2章 浮遊静止カプセルの抵抗係数

2・1ま え が き

カプセル に働 く流体抵抗は走行時 における推進力であ るため,カ プセルの運

動を支配す るも っとも重要 な量で ある。 したが って,従 来 か ら流体抵抗 または

無次元化 され た抵抗係数に関す る研究 は数多 くなされて いる(27)(35)(39)(40)。とこ

ろで,発 達 した管 内乱流 中に置かれた円筒形物体 の抵抗係数 は,物 体 の大 きさ

お よび レイノルズ数 の関数 と して与え られ ると予想 され る。 しか しなが ら上述

した研究 の多 くは,カ プセル と管の直径比 ならびに カプセル の長 さと直径 の比

が抵抗係数 に及 ぼす影響 につ いて注 目 し,レ イ ノルズ数 の影響 を示す には至 っ

ていない。その うえ後述す るよ うに,こ れ らの研究で は,管 とカプセル のすき

間 の見積 りが満足でないため,十 分な測定精度 を有 して いるものは少な い。ま

た実際の カプセル輸送 では,種 々の大 きさの管路 が用 いられ るが,管 径 による

影響 にっいて明 らか に した研究 は見当 たらない。一方,相 互干渉 の影響 にっ い

て も考慮す る必要がある。すなわち,実 際 の輸送時 にお いては,空 気動力 を有

効 に利用す るため,複 数 のカプセルが同時 に輸送 され る。 この場合,カ プセル

が互 いに近づ くと,一 方 のカプセルの後流域 に入 るカプセルの流体 抵抗 は,単

一 の場合 と異な ることが予想 され る。定性的 にはこのことは理解で きるが,定

量的にはそ の程度 にっ いてほ とん ど知 られて いない。 どの程度 の距離 において,

相互干渉 の影響が出始 めるのか,ま た抵抗値 は どの よ うに変化す るのか とい っ

た問題 は,多 数の カプセルを連結 または連続的 に輸送す る場合 には,把 握すべ

き基礎 デ ータの一っ といえ る。

そ こで本章では,浮 遊静止状態 にあるカプセルの抵抗係数 にっいて,単 一 カ

プセルの場合 お よび相互干渉下 にある場合 にっ いて述べ る。 ただ し,浮 遊実験

を行 うため の予備実験 と して,ま ず流量検定 および実験 に用 いた管路 の内径の

詳細 な測定方法 な らび に結果 にっ いて簡単 に触れ る。 とくに管内径 の測定 は,

カブ。セル と管の直径比を十分な精度で求 めるために行 った ものであ る。っつい

て単一 カプ セルの場合 にっいて,カ プセルを管内 に浮遊静止 させ,カ プセルに
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働 く流体抵抗を実測す ることによ って抵抗係数を求 め,種 々のパ ラメ ータの影

響にっ いて考察す る。 とくに本研究 の場合 には,パ ラメータを広範囲 に変化 さ

せ るこ とに重点 を置 いた。す なわち,直 径比 に関 して は,実 用上 あまり意味 の
ゴ
無 い小 さな カプセル にっいて も測定を行 い,ま た質量 の非常に小 さなアル ミニ

ウム製 のカプセルか ら,質 量 の大 きい中実 の鉄製の ものまで用 いることによ っ

て,レ イ ノルズ数 の広範 な変化を可能 とした。 また単一 カプセル の場合 には,

幾何学的条件 を同一 にすれば,一 っ の レイノルズ数 のみによ って,抵 抗係数 に

相似性が成立す るか どうかを検証 す るために,代 表管内径 万=2翫50お よび

100mmの3種 類 の管路 に対 して測定を行 った。最後 に,万 一50mmの 管路を

用 いて,2個 のカプセル間の距離 を変化 させ,相 互干渉下 にあるカプセルの抵

抗係数を測定 して,干 渉 の影響が及ぶ範囲およびその程度 について実験的に明

らかに した。

2・2実 験装置および方法

ゆ
G6ttingenmanometer

遍

『

塁

L

曇

§

拝

早
B

金
`④ 舎

ヨ
§

傘鵬7
曾

軍… レ、一斑 二=王4
,

① 全圧 ピ トー管

② 静 圧 タ ッ プ

③ フ レキ シブルチ ューブ

④ 浮 遊 部

⑤ 可動 ス リーブ

⑥ 整 流 格 子

⑦ 流 量 調 節 弁

⑧ ブ リクシ ・ン型送風機

図2・1実 験 用 管路(D=25mm)
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本実験 には3種 類の大 き さの管路を用 いた。 いずれ も鉛直 に固定 されており,

送風機,流 量調節弁,浮 遊部お よび流量測定部か ら成 って いる。 カプセル挿入

部か ら浮遊部 までは,透 明 なア ク リル管でで きている。また浮遊部 には,細 線

を通すための小孔が流れ方向 に多数設 けられている。図2・1に,代 表 管 内径

D=25mmの 管路 の概略を示す。送風機⑧ か らの空気 は,流 量調節弁⑦ を通過

して管路へ導 かれ る。発達 した基準流れを得 るため,十 分な助走区間を経 た位

置 に浮遊部が設け られて いる。管路下流端 には,全 圧 ピ トー管① および静圧 タ

ップ② が固定 されている。両者か ら得 られた圧力 は,ゲ ッチ ンゲ ン型 マ ノメー

タへ導 かれ る。全圧 ピ トー管 は管 中心 に設定 されて いるため,中 心流速す なわ

ち最大流速 と平均流速 の関係 を,あ らか じめ校正 してお く必要が ある(次 節で

述べ る)。 管内流速が比較的小 さ

い場合(本 実験で は約3m/s以

下)測 定が困難で あ ったため,管

路 の先端に内径12mm,長 さ780

mmの 細 い管を取 り付 け,空 気速

度を増す ことによ って測定を容易

に した。 カプセル の出 し入れ は,

管路下部にある可動 ス リーブ⑤ を

移動 させ,フ レキ シブルチ ューブ

③ を曲げ るこ とによ って行 うこと

がで きる。図2・2に,代 表管内径

D=50mmの 管路 の概略 を示す。

この管路 は,全 長が 万=25mmの

場合の約2倍 で あるが,構 成 にっ

いてはほぼ同 じで あるので,詳 細

にっいては省略す る。個 々の装置

および各部 の名称 にっいて も,図

2・1と 同様 である。 また,カ ブ 図2・2実 験用管路(D=50mm)
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皇一一皇
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セルの出 し入 れ も同 じ方法で行 われ る。図2・3に,代 表管内径 万=100mm

の管路 の概略 を示す。上述 した2種 類 の装置 に用い られた送風機 は,吐 出流量

が比較的少ないため,本 装置で は高流速 が得 られない。そこで,遠 心型送風機

⑧ を使用 した。流量測定部 は,場 所的な制約か ら,図2・3に 示 したよ うに,浮

遊部④ の後 フ レキ シブルチ ューブベ ン ド⑩ によ って管路を180。 曲げ;十 分 な

助走区間を経た位置 に設 け られて いる。ただ しベ ン ドの部分では,外 側の流速

が大 きいため,速 度分布は軸対称 にな らない。そ こで このゆがみを是正す るた

め,図2・3の 断面C-Cに 示す ように,外 側半 円部 に整流板⑪が取 り付け られ

て いる。本装置 の浮遊部の一部⑨(長 さ1000mm)は,取 りはず しが可能であ

る。 この部分 に,円 管 とカプセルの一体模型を取 り付け ることによ り,カ プセ

,疹 『、

.

④
ー

K

B

自

B

⑩
餅

⑨

②
愈

1
一
陀

O
O
。D
寸

霧
G6uingen

φ
婦金

C-C

manometer

AA

67

璽

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑭

全圧 ピ トー管

静 圧 タ ッ プ

フ レキ シフルチ ューブ

浮 遊 部

可動 ス リーブ

整 流 格 子

流 量 調 節 弁

遠心型送風機

固定 カプセル挿入部

フ レキ シブルチ ューブ寂 ン ド

整 流 板

図2・3実 験 用管 路(D-100mm)
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ル周 辺 の圧 力 お よび 流速 分布 の測 定 を行 うこ とが で きる(次 章 で説 明す る)。

浮 遊 実験 に用 いた カプ セ ル は,長 さ と直 径 の比 〃z=1/4が す べ て3で,形 状

は 円筒 で あ る。 表2・1に,単 一 カ プセ ル の実 験 に用 いた カプ セル の 寸法,質

量 お よび材 質 を 示 す 。で き るだ け広 範 囲 に カプ セ ル質 量 を 変化 させ る ため,厚

さ α3mmの ア ル ミニ ウム板 を,ア ク リル製 円板 の まわ りに巻 き付 けて 製作 した

もの か ら,中 実 の鉄 製 カプ セ ル まで 用 意 表2・1単 一 カプ セ ル の諸 元

した 。 中間 の質量 にっ いて は,ア ク リル

製 の中空 カプセ ルを 製作 し,内 部 に鋼 球

を入 れ る こ とに よ って 質量 を調 節 した 。

したが って,ア ク リル製 カプ セル は,端

一
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重
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図2・5リ ブ付 カ

ブ。セ ル

万mm k Masskg Materia1

25

0.50 2.61.9.65・10弓

Acrylicresin

0.80 9.79-55.4

0.90 13.5-80.9

0。93 16.9-85.4

0.96 19.9-98.8

0.50 35。5

工ron

0.80 147

0.90 209

0.93 232

0.96 256

50

0。50 22.0-60.0

Acrylicresin

0・8ρ 87.8-424

0.90 58.4-735

0.93 71.3-744

0.96 90.9一 フ66

0.50 4.38

Aluminu嘩1

0.80 22.8

0.90 13.0

0.93 13.7

100

0.66 196-259

Acrylicresin

0.80 64g-1035

0.90 340-3038

0.94 376-3948

0.66 45.0

Aluminum

0.80 74.5
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面 の一方は本体 に接着 されて いるが他方は取 りはず しが 可 能 に な って い る。

図2・4に,ア ク リル製 カプセルの概略 を示す。図のよ うに,端 面① の中 心 部

には加工の際 にあけた穴が あり,パ ラフ ィンによ って充て んされている。比較

的直径比の小 さな カプセル(本 実験 の場合,直 径比 ん=4/o〈 αgo)の 場合,

管軸 に対 し偏心 しな いよ うに浮遊 させ るため,カ プセルに小 さな リブを取 り付

けた。 この リブは,長 さが0.3mm程 度 の非常に薄 いもので あ り,リ ブが カブ。セ

ル の流体抵抗 に及ぼす影響は無視で きると判断 した。図2・5に,リ ブ付 カプセ

ル の概略 を示す。 リブの長 さoは,代

表2・2干 渉 カプセルの諸元
表管内径 万の α93倍 で ある。 また幅

砺 は,5～7mm程 度で ある。 直径比

が大 きい カプセルでは,ほ ぼ同心状態

で安 定 して浮遊 したので,リ ブを取 り

付け る必要 はないと考 えた。表2・2

に,干 渉実験に用 いたカプセルの寸法,

質量 お よび材質を示す。干 渉実験 の場

合 に も,比 較的直径比 の小 さな カプセ

ルには,リ ブが取 り付 け られている。

また表2・2に 示 した カプセル にっい

ては,同 寸法 のものを2個 づっ用意 し

た。

実験方法 としては,ま ず単一 カプセルの場合,カ プセル浮遊位置上方 に,あ

らか じめ細線を通 してお く。その後管路内に カプセルを挿入 し,浮 遊位置に到

達す るまで流量を増す。到 達後浮遊位置下方 にも細線を通 し,流 量を調 節 して

上下の細線 の間で カプセルを浮遊静止 させ た。その ときの動圧をゲ ッチ ンゲ ン

型 マ ノメータで読み取 ることによって,空 気速度を求 めた。細線 を カプセルの

上下 に通 したのは,カ プセルを流れ方向の同 じ位置で浮遊 させ るためお よび カ

プセルの上下 の動 きが制限 され ることによ って,流 量調節を容易にす るためで

ある。 カプセルが浮遊静止 している状態で流量を一定に し,細 線 がある場合 と

一
Dmm k Masskg Materia1

50

0。50 25.9・1σ'

Acrylicresin

0.80 236

0.90 465

0.93 434

0.96 472

0.50 4.38

Aluminum

0.80 22.8

0.90 13.0

0.93 13.7

一15一



ない場合 のカプセルの挙 動を比較

した結果,両 者 に差 はま った く見

られなか った。 このことか ら,細

線 の存在 は,カ プセルの流体抵抗

に影響を及ぼ さない と判断 した。

図2・6に,干 渉実験の方法を示す。

カプセル に作 用す る流体 力は,カ

プセル前後面に働 く圧力差 による

カ と,側 面に働 くせん断 力か ら成

っている。 ところで,次 章で説明

す るよ うに,カ プセル前後面間の

圧力差 は,前 面部での急縮小 によ

る圧力変化 と,環 状部で生ず る圧

力損失 の和 と して与 えられ,後 面

部 の圧力は環状部 出日の静圧 と等

しい。以上 の ことを考慮すれば,

二 っのカプセルが直列 にある場合,

フ
/

グ

わ
o

l
/
/

/
/ o /

/
/
/
/
/
/
/

I
l

l

②
1

/
/

/

グ
/
/
/渇

/ 1 /
/ 1 / }

/ 「 /
/ ノ

」
冒

/

づ
l
l

/
/

/
/
/
/
/
/
/

1
塑

i

⑦
1

/
/
/

/
/

/
/

3

/ 1 /

/ 1 /

/ o /
ノ

/ 1 /

/

/
/

/

ぐ

倉

禦

/

/
/
/

① 干渉 カプセル

② 供試 カプセル

③ 細

④ 管

図2・6干 渉 実 験 方法

線

路

上流側 のカプセルの前面部 や環状流部 に,後 方の カプセルが影響を及ぼす とは

考 え られない。 したが って相互干 渉の影響 は,も っぱ ら下流側 のカプセル にの

み現 れ る と考 えて よ い。 そ こで,図2・6に 示 した方法を用 いて,下 流側 の

カプセル の抵 抗係数を求 めた。すなわち,質 量の大 きい干渉 カプセル① を上流

側に置 き,細 線③で支え る。次 に,供 試 カプセル② を適 当な距離 あ だけ離 し,

同様に細線 で支 え,空 気流量 を調節 して供試 カプセルを浮遊 させた。空気速度

の測定 には,単 一 カプセルの場合 と同様 に,ゲ ッチ ンゲ ン型 マ ノメータを用 い

た。供試 カプセルを支え る細線 の位 置は,流 れ方 向に多数設 け られた小孔 によ

って選ぶ ことができるので,カ プセル間距離1。 は,自 由に変 えることが可能で

ある。
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2・3予 備 実 験

カプセルに働 く流体抵抗は,カ プセル と円管内壁 のす き間が小 さいほど大 き

くなるので,で きるだけ小 さなす き間,す なわち大 きな直径比の カプセルで輸

送す る方が有利であ る。 したが って カプセル輸送 の研究 においては,比 較的大

きな直径 比の場合 が重要 とな る。直径比が大 きい場合,次 節で示す ように,直

径比のわずかな差が定量的 に流体抵抗 に非常 に大 きな影響を及ぼす。そ こで本

研究では,直 径比 またはす き聞 の値 を正確 に知 る必要が生 じた。 と くに市販 の

ア ク リル管の場合,1mの 長 さにおいて,± α5mm程 度 の差は珍 しくな い。し

たが って本実験で は,管 入 口か ら離 れた任意 の場所 におけ る内径を測定す るた

め,図2・7に 示す方法を用 いたU1)。 図にお いて,管 は鉛直 に固定されている。

管内径Dは,管 内に入れ られ た2個 の鋼球④,⑤ の距離 乃を用 いて,

40十4δ 十(4
2十4ゐ)乃 一が(2・1)1)==2

一

-

う
ム

一,

1

1,エ 、 殴

、

⑧ 註r

【

9

① カセ トメータ

② ダイヤルゲー ジ

③ 管 路

④ 鋼 球(外 径 砺)

⑤ 鋼球(外 径4δ)

.⑥ 支 持 棒

図2・7管 内 径測 定 装 置

一17一



で得 られ る。 た だ し,4。,4δ は鋼 球 の直 径 で あ る。距 離 乃の測定 に は,カ セ

トメ ータ① お よ び ダ イヤ ル ゲ ー ジ② を用 い た。 表2・3に,鋼 球 の直 径 を示す。

測 定 位置 は,代 表 管 内径 δ=25,

表2・3鋼 球 の 直径50
mmの 場合10cm間 隔,万=

100mmの 場 合 は20cm間 隔

と した。 管 の両端 の測 定 には,

ノギ スを 用 い た 。 こ こ で,式

(2・1)に よ って 与 え られ る管 内 径Dの 精 度 にっ いて考 察 す る。 測定 値 乃に対

す るDの 変 化 率41)/4乃 は

万mm 25 50 100

鋼球小砺mm 10.0002 20.0000 20.0000

鋼球大4δmm 20.0000 41.2750 95.2400

4D

ゴ乃2

40十4∂ 一2乃

(4θ 十・46)ぬ 一 が
(2・2)

と表 さ れ る 。測 定 時 に用 い た ゐ,砺 の値 お よ び測 定値 乃を式(2・2)に 代

入 して 計 算 した結 果 を 表2・4に 示 す。 表 よ り,4P/励 の値 は いず れ の管 径

に っ いて も約 ヨ で あ り,式(2・1)に よ って得 られ た管 内径0の 誤 差 は,実

測 値 乃の誤差 と同程 度 で あ る と

表2・4測 定 精 度
い え る。 乃の測 定 に 用 い た ダ イ

ヤル ゲ ー ジの最 小 目盛 りは0.01

mmで あ る こ とか ら,Dの 値 も

0.01mm程 度 の精 度 を 有 す る こ とが わか る。式(2・1)に よ って 求 め たDの 値

を 図2・8に 示 す 。横 軸 に は,管 下 端 を基 準 と した管 軸方 向 の距 離 κを取 って

い る。 ま た図 中 の管 番 号 は,測 定 部 に使 用 した管 の順序 を示 す 。 図 よ り,管 内

径 の変 化 は単 純 に直 線 的 で あ る とは 限 らな い こ とが わか る。 装置 製作 時 に は,

測 定 部 中程 に,で き るだ け一 定 内径 の管 を 用 い る よ うに した。

前 節 で 述 べ た よ うに,本 研 究 で は 空気 速 度 の測定 に ピ トー管 を 用 い た。 そ こ

で,管 内平 均 流 速 と最 大 流 速 と の関係 を あ らか じめ求 めて お け ば,管 中心 の動

圧 す な わ ち最 大 流速 を測 定 す るの みで,た だ ちに平 均 流 速 を得 るこ とができる。

図2・9に,流 速 分 布 の一 例 を 示 す 。 図 よ り,流 速 分布 は1/7乗 法 則 と十 分 一

一
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致 し,ま た軸 対称 とな

って い る こ とがわかる。

そ こで この流 速 分 布 を

積 分 す る こ とに よって,

体積 流 量Qお よび ピ ト

ー管位 置 で の平 均 流 速

σρを求 あ た 。 、こ こで

レイ ノル ズ数1～θρmaxを

σρmax1)ρ
1～θρmax=

〃

(2・3)

26
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で 定義 す る。 た だ し,

σρmaxお よ び1)ρ は そ

れ ぞ れ ピ トー管位 置 で

の最大 流 速 な らび に管

内径 で あ る 。本 実験 で

は,流 速測 定 に用 い た

4種 類 の管 す べ て にっ

いて,上 述 した方法 で

流 量検 定 を行 った 。結

果 を 図2・10に 示 す 。

縦 軸 に は平 均 流速 と最

大 流速 の比 σヵ/η知x

を,横 軸 には式(2・3)

で 定義 した レイ ノル ズ

数1～θρmaxを 取 って い

る。 図 よ り,い ず れ の

測 定点 に っ いて も,同
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一 曲線 上 に あ る こ とが わか る。 したが っ

て,こ の 曲線 上 の点 を 内挿 す る こ とに よ

って,最 大 流 速 を測 定 す るの みで,平 均

流速 を得 る こ とがで き る。 カプ セル 静 止

位置 に おけ る平 均 流 速 σは,連 続 の条 件

か らσρを 用 いて

σ=(1)ノ}/D)2σ ρ(2・4)

で 得 られ る。

2・4単 一力プセル

の抵 抗 係 数

抵抗 係 数CDを

c・ 一F,/(ρ σ触)

(2・5)

で 定義 す る。ただ し,

F`は カプ セ ル に働

く流 体 抵抗,ρ は空

気 の密度,乃 は カプ

セ ル の断 面積 である。

本 実 験 で は,F`は

カプ セル重 量gMと

釣 り合 う。次 に,

σ4
1～θ`=・一

〃

09
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図2・9流 速 分 布
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(2・6)

106

で 定 義 す る 。4は カプ セル の直径 で あ る。
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2・4・1偏 心 の影 響

直 径 比 が 比較 的 小 さい カプ セル で は,リ ブ

が無 い場合,抵 抗 係 数Coの 値 にか な りば ら

っ きが 見 られ た。 一例 と して,代 表 管 内径 万

=50mm,直 径 比 々=α50の 場 合 の ,リ ブ

付 カ プセ ル お よ び リブの無 い カプ セル に対 す

る測 定結 果 を 図2・11に 示 す 。縦 軸 に はCp

を,横 軸 に は1～θ。を取 って い る。図 よ り,リ

ブの 無 い カプセ ル の測 定値 は,リ ブ付 カプ セ

ル の測 定 値 の±30%の 範 囲で ば らっ いて い

る こ とが わか る。 リブの 無 い カプセ ル の浮:遊

状 態 を 観察 した結 果,カ プ セル が 管 中心 付近

に位 置 す る と上 昇 し,偏 心 す る と下 降す る と

い う挙 動 が見 られ た。 これ は,管 内 の速 度 分

3

82
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△

△

9

△

△

亀

△
k=O.50

Dニ50mm

OCapsuleWithrib

△Capsulewithoutrib

1

104105

Rec

図2・11偏 心 の 影 響

布を考慮すれば当然の ことで ある。このよ うな カプセルの上下運動が,測 定値

に大 きな ば らつ きを生 じさせた原 因で あると考 え られ る。以下 の測定結果 には,

直径比が小 さい場合,す べて リブ付 カプセルの値を用 いた。

2・4・2レ イ ノルズ 数 の 影 響

静止 カプセ ル の流 体 抵 抗 に対 す る,直 径 比 々や 長 さ比 吻 の影響 にっ いて は,

本 研究 の他 に も実測 例 が あ るが(27)(ゆ,レ イ ノル ズ数 の範 囲が 限 られ て い る た

め,そ の影 響 を示 す には 至 って いな い。 ま たCarstensは,理 論 解 析 に用 い た

抵抗 係 数CDを

CD一{1/(1一 々り 一1}2(2・7)

で 表 し,レ イ ノ ル ズ数 の影 響 につ いて は ま った く考 慮 して い な い(31)。図2・12

に,本 実験 で得 られ た各 直 径 比 々に対 す る抵 抗係 数Cpと レイ ノルズ 数R6。 と

の 関係 を示 す 。図 よ り,1～ ⑳ の増加 と と もに,CDお よびCpの 変 化 の割 合 は減

一21一
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少 して い る こ とが わか る。 この 傾 向 は,々 が 大 き い ほ ど著 しい。 換 言 す れ ば,

々が 小 さい場 合,と くに 々一 α50の 本 実 験 結 果 で は,Rθ 。 に よ る変 化 が ほ と

ん ど見 られ な い。 これ は,一 様 流 中 に置 かれ た 円柱 の 抵抗 係 数 が,1～6`>103

に対 して,ほ とん ど レイ ノル ズ数 の影 響 を 受 けな い こ とに対 応 す る もの と考 え

られ る。1～θ。の影 響 は,次 項 で 示 す 々の影 響 ほ ど極 端 で は な いが,た が 比 較 的

大 きい場 合,Rθ 。が一 桁 異 な る と,CDに 数倍 程 度 の差 が 生 じ,著 者 の予想 を

は るか に上 回 る大 きな影 響 のあ る こ とが 明 らか に され た。

o
り

2・4・3直 径 比 の 影響

図2・12よ り,各 代 表 管 内径 に対 して,レ イ ノル ズ 数 をパ ラ メー タ と し,抵

抗係 数Coと 直 径 比 々との関 係 を示 した のが 図2・13で あ る。CDに も っ と も

大 きな影 響 を与 え るパ ラ メ ータは 々で あ り,々 が α50か ら0.96の 範囲 に対 し,

本 測 定 で はCpは 約2か ら最 大4500ま で の値 を取 った。 図 の よ うに,実 用上

重 要 と考 え られ る ん>0.90に 対 して,CDの 変
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極限は,円 管 の申心速度 に等 しい一様流 中

に,カ プセルが存在 する場合 に相当す ると

考え られる。一様流 中のカプセルの抵抗係

数 は,長 さ比 が3の 場 合0.86で あ る@2も 中

心 速度 を平 均 速 度 に換 算 して 抵抗 係 数 を 修

正 す れ ば,Cp=L34と な る。 こ の値 は,

々=0に おけ る本 測定 結 果 の外挿 点 に ほぼ

等 しい。

次 に管 径 に よる差 を 見 る た め,2種 類 の

レイ ノル ズ数 、磁o=3×103お よび3×104

に対 し,各 代 表 管 内 径Dを パ ラ メ ータ と

して,砺 と 々 の関係 を 示 した の が図2・14

で あ る。 万=100mmの 場 合,低 レイ ノル

ズ数 にお け る実 験 が 困難 で あ った たさう,1～θo

=3×103に お け る測定 値 が 欠 け て いる。

しか しなが ら図 よ り判 断 して,1～ θ。が 等 し

い場合,CDはDに 無 関係 で,

o
り

104
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銘::・
100圏

金
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矛
撃グ
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図2・14管 径 の影響

々のみの関数で ある といえる。すなわち,発 達

した管内乱流 中に置か れた円筒形 カプセルの抵抗係数は,カ プセルの幾何学的

条件を同一 にすれば,一 つ の レイノル ズ数のみによ って決定 され る。

2・5カ プセル の干渉抵抗 係数

前節で,カ プセルの抵抗係 数に相似性が成立す ることを確認 した。本節で は,

代表管 内径 万=50mmの 管路 を用 いて測定 され た,相 互干渉下にあるカプセ

ル の抵抗係数()D'に っいて考察 する。 図2・15に 測定結果 を示すQ縦 軸 には干

ヲ

渉抵抗係数C6と 単一 カプセル の抵抗係数CDと の比CD/CDを,横 軸にはカ

プ セ ル間距 離lcを カプ セ ル の外径dで 除 した無 次 元 距離lc/dを 取 って い る。

図 中 のlc/d=0の 点 は,計 算 に ょ って 求 め た。 す な わ ち,次 章 で 説 明

す る よ うに,lc/d=0の 場 合,下 流 側 カ プ セ ル の 前 面 部 に は,急 縮

小 に よ る圧 力 変 化 が 無 くな るた め,カ プ セ ル 前 後 面 に 作 用 す る 圧 力 差 は,
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干 渉 抵 抗 係 数

8

環状部で生ず る圧力損 失による項のみ となる。 したが って,カ プセルの抵抗 に

寄与す る項 は,こ の圧力差 と側面 のせ ん断応力で ある。 この両者を次章で述べ

る方法 によ って計算 し,1ご/4-0の 場合 の抵抗係数を求 めた。図よ り,い く

ぶん測定値 にば らっ きは見 られ るが,直 径比が大 きいほ ど,干 渉の及ぶ範囲は

小 さいことがわかる。た とえば,直 径比が比較的大 きい場合,干 渉 による抵抗

係数 の減少 は,1。/4-2以 下で起 こり,そ の変化 は急激で ある。 一方直径比

が小 さい場合,と くに々=・α50の 場合では,抵 抗係数 の減少 は1`/4=3～4

付近で生 じ,他 の結果 に比 してやや例外的で ある。 ただ し,相 互干渉 の及ぶ範

囲を,長 さの絶対値16で 比較すれば,他 の カプセルの場合 と大差は無 い。ま

た図よ り,レ イ ノルズ数 の影響はほ とん ど見 られない。 さ らに興味深 いことは,

々が大 きい場合,1。/4=1付 近で単一 カプセルの抵抗係 数よ りも大 きな値を示

している。同 じ測定を繰 り返 したが,こ の傾向は変 わ らなか った。ただ し,そ

の増加量は高 々数%程 度で あ り,定 量的 にはそれほ ど大 き くはない。

以上 の結果 より,実 際ID輸 送では,カ プセル外径 の数倍程度離 して輸送 され

て いる限 り,カ プセルの抵抗係数は単一 カプセルの場合 と同 じである と断定で
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きる。 ただ し,カ プセル間距離が カプセル外径 の2倍 程度 よりも小 さくなれば

前方 のカプセルの抵抗係 数が急激 に減少す るため,必 ず衝突す るともいえ る。

2・6結 論

あ らか じめ詳細 に内径 を測定 した3種 類 の大 きさの管路を用 いて,直 径 比お

よび レイノルズ数を広範 囲に変化 させ,浮 遊静止状態 にある単一 カプセルの抵

抗係数を測定 した。 また得 られた結果 か ら,抵 抗係数 の相似性 にっ いて考察 し

た。 さらに,相 互干渉下 にあるカプセルの抵抗係数を測定 し,単 一 カプセル の

抵抗係数 と比較す ることによ り,干 渉の及ぶ範囲およびその程度 につ いて実験

的 に明 らかに した。得 られ た結果 を要約 して以下 に示す。

(1)直 径比 の影響は非常に大 き く,と くに実用上意味のあ る々>0.90に 対 して

抵抗係数 の変化は急激で ある。

② レイ ノルズ数が抵抗係数 に及 ぼす影響は比較的大 きく,レ イ ノルズ数 の増

加 とともに,抵 抗係数 およびその変化の割合 は減少す る。 この傾 向は,直 径

比が大 きいほど著 しい。

(3)カ プセル の抵抗係数 は,カ プセル の幾何学的条件を同一 にすれば,一 っの

レイ ノル ズ数 のみによ って相似性が成立す る。

(4>相 互干渉が及ぶ範囲 は,直 径比が大 きいほど小 さく,実 用上意味 のある々

〉 α90に 対 して,干 渉 による抵 抗係数 の減 少は,カ プセル間距離が カプセル

外径 の約2倍 よりも小 さい ところで起 こる。
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第3章 静止カプセル周辺の圧力分布

お よび抵抗係数の理論解析

3・1ま え が き

実際 にカプセル輸送 システムを設計す る場合 には,流 体速度や個 々のカプセ

ルの走行速度を把 握 してお くだけでな く,管 路全体 の圧力損失 の見積 りも重要

である。管摩擦や曲が り部 などで の流体 による損 失にっ いては,水 力学 の分野

で非常に詳 しい研究が行われて きたが,カ プセル の存在 による付加圧力損失 に

っ いては,十 分明 らか にされて いない。Lazarusら は作動流体 として水 を用 い

て,カ プセルが管内に完全 に偏心 して置かれ ている場合 の,流 れ方向静圧 分布

の測定を行 って いる圏。 しか しなが ら,作 動流体 とカプセルの密度差が非常に

大きい空気 力 カプセルでは,カ プセルに車輪が取 り付 け られ るため,カ プセル

は管 とほぼ同心状態 にな るよ うに設定 され る。 したが って,彼 らによ って得 ら

れた結果を,そ のまま空気力 カプセル に適用す ることはで きない。一方,物 体

に働 く流体抵抗は,一 般 に圧力抵抗 と摩擦抵抗 よ り成 る。前章で,静 止 カプセ

ルが受ける流体力を浮遊実験か ら求 めたが,カ プセル周辺 の圧力分布を得 るこ

とがで きれば,両 者 の関係を詳 しく知 ることがで き,こ れはそのままカプセル

の抵抗係数を理論的 に導 く際 の参考 になる。

そ こで本章では,円 管軸 と同心状に固定 された カプセル周辺 の圧力分布 の測

定結果 を示 し,カ プセルの存在が管 内流に及 ぼす影響を,圧 力分布の立場 か ら

明 らか にす る。 また この結果を参考 に して,静 止 カプセルの抵抗係数を与え る

式 の解析方法 にっ いて述べ る。本章で は,2種 類 の形状 のカプセルに対 して,

実験 および理論解析を行 った。すな わち,前 章 の浮遊実験 に用 いられ たカプセ

ル と同 じ形状の円筒形 カプセル と,第6章 で示す走行 実験 に用 いた カプセルで

ある。走行実験 に用いたカプセルは,カ プセル本体 の両端 に,本 体 よりもい く

ぶん径 の大 きい受圧板 を有す る形状 の ものであ り,ま た8個 の車輪が取 り付け

られて いる。本章 において は,便 宜上 前者を円筒形 カプセル,後 者を走行実験

用 カプセル と呼び区別す る。 ま ず 円衙 形 カプセル に つ いて は ・代 表 管 内 径
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万一100mmの 管路を用いて,直 径比 々一 α90お よび α67の2種 類 の大 きさ

の カプセル に対 し,カ プセル前後面上の圧力分布および管壁 に沿 った流れ方 向

の静圧分布を測定 し考察す る。 ただ し,カ プセル前後面上 の圧力分布の測定は,

ゐ=α90の カプセルにっいて のみ行われた。また,圧 力抵抗 と摩擦抵抗 の値 を

計算 し,両 者 の比較を行 い,さ らに流れ方 向の静圧分布 か ら円筒形 カプセルの

抵抗係数を与 える式 を理論的に導 く。走行実験用 カプセルにっ いては,第6章

で示す走行管路 の一部 に カプセルを固定 し,流 れ方 向の静圧分布のみを測定 し

た。 この結果を参考に して,走 行 実験用 カプセルの抵抗係数 および付加圧力損

失を与 えるための式を導 く。測定に用い られた カプセルの直径比は,た=α8臥

0.90,0.93な らび に0.96の4種 類で ある。

3・2実 験 装 置 お よ び方 法

まず,円 筒 形 カプ セル にっ いて 説 明す る。直 径 比 た=α90の 場合 の,円 管 と

固 定 カプ セル の一体 模 型 を 図3・1に 示 す 。 図(a)は 装 置 全体 の概 略,図(blは カ

プ セル 周辺 の詳 細 で あ る。 こ の模 型 はす べ て ア ク リル で で きて い る。管 内径 は

D=997mm,カ プセ ル外 径 は4=9α1mm,カ プ セル 長 さは1=270mm

で,直 径 比 々=α90,長 さ比 〃z-3.0と な って い る。 カプ セ ル は,厚 さα5mm,

幅10mmの 亜鉛 引鉄 板 を,カ プ セル 端 面 か ら30mmの 位 置 に,カ プ セ ル側 面

と円管 壁 に対 し串 ざ し状 に2本 通 す こ とに よ って,円 管 に固 定 され て い る。 カ

プ セ ル 前後 面 上の 圧力 分 布 を 測定 す る ため,図(b)に 示 され て い るよ うに,カ プ

セル の片 側 の端 面 に,中 心 か ら半 径 方 向 に9mm間 隔で5点 静 圧孔 が 設 け られ

て い る。 カプ セ ル側面 に は,カ プ セル 内か ら円管 の外 まで,外 径1mm,内 径

α7mmの ス テ ン レスパ イ プ が5本 通 され て お り,カ プセ ル端 面 上 の静 圧 孔 とこ

の ス テ ン レスパ イ プは,カ プ セル 内 で ビニル チ ューブ に よ って連 結 されて いる。

した が って,カ プ セル端 面上 の圧 力 は,流 れ を ほ とん ど妨 げ る こ とな く,円 管

の外 側 へ 導 か れ るよ うにな って い る。 流 れ方 向の静 圧分 布 を 測定 す るた め,図

(a)に示 した よ うに,円 管 内壁 に 多数 の静 圧孔 を 設 け た 。す な わ ち,カ プ セ ル上

流 側 に11点,下 流 側 に12点,カ プ セ ル固 定位 置 に12点 で あ る。静 圧 孔 の間
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(a)概 略(b)詳 細

図3・1円 管 と固定 カプ セ ル の一体 模 型(々=α90)

隔は,図(b)の よ うにカプセル端面 付近では比較的細 かい。 カプセル側面上には,

静圧孔は設 け られて いないが,同 心の環状流 で直径比が比較的大 きい場合,カ

プセル と管 内壁間はほぼ平行流であ るとみなす ことがで きるので,管 内壁上 と

カプセル側面上 の静圧 は等 しいと考 えた。 カプセル固定位置では,静 圧孔 は周

方 向に4点 設 け られている。 これ は,カ プセルが円管 に対 し,同 心状 に固定 さ

れて いることを検 定す るためである。 と くに本装置 のよ うに,管 とカプセルの

す き間が5mm程 度 と非常に狭 い場合,微 小 な取 り付け誤差が結果に大きく影響
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表3・1周 方向静圧の検 定結果

κmm 周 方 向 静 圧(ゲ ージ圧)Pa

20 2.11×103 2.04×103 2.15×103
一

110 1.50×103 L52×103 1.49×103 1.50×103

250 3.10×102 3.38×102 3.06×102 3.24×102

す る。表3・1に,カ プ セル前 面 か ら管

軸方 向距 離 κ=20,110,250mm

の3点 に対 す る検 定結 果 を示 す 。表 よ り,

いず れ の測 定位 置 にお い て も,周 方 向 の

静圧 は ほぼ 同 じ値 を 示 して お り,カ プ セ

ル が 円管 に対 して 同心 状 に固 定 され て い

る こ とが 確 認 され た。 したが って,実 際

の測 定 に お いて は,周 方 向 の3点 を閉 鎖

し,残 り1点 か らの静 圧 を,そ の位 置 で

の代 表値 と した 。直径 比 々rO.67の 場

合 の,円 管 と固 定 カプセ ル の一 体 模型 を

図3・2に 示 す 。装 置 全 体 の概 略 につ い

て は,図3・1(a)と ほ ぼ 同 じで あ る の

で 省 略 す る 。 こ の 模 型 もす べ て ア ク

リル で で き て い る 。 管 内 径D=99.O

mm,カ プ セ ル外 径4=6aOmm,カ プ

セ ル長 さ1=198mmで,直 径 比 々=

α67,長 さ比 祝=aoと な って いる。カブ

、
ー
「
ノ

上
上
へ

〆
ト
＼

図3・2円 管 と カプセ ル の

一 体 模型(々=0 .67)
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セル の 固定 方 法 は,々=α90の 場合 と同様 に,2本 の亜 鉛 引鉄 板 を用 いた 。

た だ し,カ プセ ル端 面 か ら15mmの 位置 に通 され て い る。 図 の よ うに,々=α67

の場合,カ プセ ル端 面 上 に は静 圧 孔 が 設 け られ て い な い。 これ は以下 の理 由 に

よ る。 す な わ ち,ま ず 々=α90の 模 型 を 用 いて 測 定 を 行 った とこ ろ,後 述 す る

よ うに,カ プセ ル 前後 面 上 の 圧力 分 布 は 非 常 に ゆ るや か で,ま た流 れ方 向 の静

圧 分 布 か ら,こ の値 を予 測 し得 る ことが 明 らか に され た。 た=α67の 場 合,ん

一 α90に 比 して,明 らか に流 れ の変化 は緩 慢 で あ る と予 想 され るた め,流 れ方

向 の静 圧 分布 を 測定 す るの み で十 分で あ る と考 え た。 また た=α67の 場 合,カ

プセ ル が比 較 的 小 さい ため,装 置 製 作 の際 に,カ プ セ ル端 面 上 に静 圧孔 を 設 け

る こ とが 困難 で あ った。 以 上 の こ とか ら,端 面 上 に は静圧 孔 が 設 け られ て い な

い。 流 れ方 向 につ いて は,カ プ セ ル上 流側 に10点,下 流 側 に11点,カ プ セル

固 定 位置 に11点 静 圧 孔 を設 け た。 本装 置 に お いて も,カ プ セ ル と管 内壁 間 は平

行 流 で あ る と考 え,円 管 内 壁 に静 圧 孔 が 設 け られ て い る。 ま た,々 一 α90の 場

合 に比 して,カ プ セ ルを 円 管 に対 し同 心状 に固定 す る こ とが容 易 で あ り,そ の

うえ微小 な取 り付 け誤 差 も結果 にそれ ほ ど影 響 しな い。 そ こで,円 管 内壁 の静

圧 孔 は,カ プセ ル 固定 位置 に おい て も周 方 向 に1点 のみ と した 。

上 述 した2本 の一体 模型 は,前 章 図2・3で 示 した代 表 管 内径Z)=100mmの

管 路 の固定 カプセ ル挿 入 部⑨ に,ス リーブで 固定 され る。直 径 比 々=α90に お

け る カプ セ ル端 面上 の圧 力 分 布 にっ いて は,ま ず カプセ ル 前面 上 の圧力 を測 定

した後,一 体 模 型 の上 下 の向 きを逆 に して,再 び管 路 に取 り付 け,同 一 実 験 条

件 の もとで後 面 上 の測 定 を 行 った 。圧 力 の 測定 に は,ゲ ッチ ンゲ ン型 マ ノ メ ー

タ と多 管式 マ ノ メ ータを併 用 した 。実 験 は流 速 を4段 階 に変 化 させ,々 一〇.90

の場 合,σ=a80,5.37,8.08,1α8m/s,1～66=1.63,3.09,4.61,6.18

×104,々=α67の 場合,び=4.06,肌84,11.7,156m/s,1～66=1.65,

3.09,虫60,a13×104に っ いて行 われ た。

次 に,走 行 実 験 用 カプ セル にっ いて 述 べ る。図3・3(a》 に装置 の概 略 を,同 図

(b)に詳 細 を示 す 。 円管 は ア ク リル製 で,内 径D=125.6mmで ある。管 内の カプ

セ ル に は,第6章 図6・4で 示 す 走 行 実験 用 カプ セル を 用 い た。 図 のよ うに,
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(b)詳 細

図3・3走 行実験用 カプセルの静圧分布測定装置

管 内部 には カプ セ ル後面 部 の位置 に,外 径10mmの ア ク リル 製 丸棒 が 固定 され

て お り,こ れ に よ って カプ セル の運 動 は阻 止 され る。 静圧 孔 は,カ プセル上流側

に9点,下 流 側 に11点,カ プセル 固定 位置 に21点 設 け られて いる。 カブ。セル固定

位置 に お いて は,周 方 向 に4点 設 け られ て い るが,こ れ は前 述 した偏 心 の影 響

な らび に カプセ ル に取 り付 け られ て い る車輪 の影 響 に よる,周 方 向 の静 圧差 を

平 均 化 す るため で あ る。図3・3に 示 され た装置 は,第6章 図6・1に おけ る フ

レキ シ ブル チ ュー ブ⑫ お よびVバ ン ド継 手⑬ を 取 りはず し,こ の部 分 に挿 入 さ

れ ス リーブで 固 定 され る。 圧 力測 定 に は,前 述 した 円筒形 カプ セル の場 合 と同

様,ゲ ッチ ンゲ ン型 マ ノ メ ータ と多管 式 マ ノ メ ータを 用 い た。 実 験 は,直 径 比

を4段 階 に変 化 させ,各 々の直 径比 に対 し,2種 類 の流速 にっ いて行 われ た。
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々=α85の 場 合,σ=a46,α68nゾs,1～ θo=1.70,生53×104,ん=α90

の 場 合,σ=a39,肌88m/s,1～ θ6-1.70,558×104,々=α93の 場 合,

ひ=a50,a70nレ/s,1～ θ`=1.79,虫81×104,々=α96の 場 合,σ=a49,

義87m/s,、R。6=1.86,虫20×104で あ る 。

3・3円 筒形 力プセル

3・3・1流 れ方 向静圧分布

直径比 々=α90お よび0.67の 場合 の,管 壁 に沿 って測定 した流れ方 向の静

圧分布を,そ れぞれ図3・4な らびに図3・5に 示す。両図 ともに,横 軸 にはカ

プセル前面か ら管軸方 向の距離 κを カプセル外径4で 無次元化 した値を,縦 軸

には カプセル上流側 の静圧 ρiを 基準 として動圧 ρσ2/2で 除 した値 を取 つてい

る。また図中の2本 の縦線 は,カ プセル の存在範囲を示す。図 より,管 内流 中

の静止 カプセルの存在は,前 面で急縮小流れ,後 面で急拡大流れ,そ の中間は

環状流 とみなせ る流れ場 を作 って いる。 したが って,静 圧は カプセル上流側 で

は カプセル前面 の非常に近 い位置 までほぼ一定であ るが,縮 流 を伴 う前面付近

で急激 に低下 し,そ の後 い くぶん回復 した後,ほ ぼ一定勾配 で減少 して いる。

カプセル後面を過 ぎた後,静 圧は増加す るが拡大損失 のため,前 面で の変化量

に比べ ると少 ない。 また静圧はただちに回復 せず,し ば らく降下 を続け る傾 向
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を示 して い る。 これ は,カ プ セル後 面 直 後 で は,流 れ が壁 面 噴流 とな って おり,

壁 面 付 近 の静 圧 が減 少 して い るため で あ る。 上述 した傾 向 は,直 径 比 や レイ ノ

ル ズ 数 に よ って も変 化 しな い こ とが わか る。 と くに同一 直 径 比 に お いて は,.縮

流 部 の流 れ方 向 の長 さや,カ プ セ ル後 面 か ら静 圧 が 回復 す る まで の距 離 にっ い

て も,レ イ ノル ズ数 に無 関 係 で ほぼ一 定 で あ る。 た とえ ば直 径 比 ん一α90の 場

合,縮 流部 の長 さ は約 α24,静 圧 が 回 復す る まで の距 離 は24～34で あ り沈

=0 .67の 場 合,縮 流 部 の長 さは ん一 〇.90の 場 合 に比 して大 き く約14,静 圧が

回復す るまで の距離 は 々=α90と ほぼ 同 じで24～34と な って い る。

上 述 した よ うに,カ プ セ ル周 辺 の流 れ場 を,カ プ セル 前面 部,環 状 流 部 お よ

び カプ セル 後面 部 の3者 に 分 け る こ とがで き る。 そ こで,=個 々の流 れ場 に おけ

る静 圧 変 化 を解 析 し,実 験 値 と比 較 す る。

ま ず カプセ ル 前面 部 にお いて は,断 面積 変 化 に よ る静 圧 変 化 と急 縮 小損 失 の

和 か ら成 って い る と考 え られ る。 前 者 を 」ρ,後 者 を ρ1と す る。 」ヵにつ いて

は,ベ ル ヌ ーイの式 を 用 いて
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σκ=1 一 々2

と 表 さ れ る 。 式(3・2)を 式(3・1)へ 代 入 す れ ば

助 一{(1≒ 、),一1}号 沸

を 得 る 。 一 方 急 縮 小 損 失 力1を

ζ .旦σ2ρ1=

(1一 々2)22

・ ρ 一 号(・ ・ 一 σ2)(・ ・1)

とな る。 た だ し,〃 は管 と カプ セル のす き間 の平 均流 速 で あ る。 連続 の条 件 か

ら,%は

1_
(3・2)

(3・3)

(3・4)

と表 し,ζ に はWeisbachに よ る値(弼)を適 用 す る。 式(3・3)お よび式(3・4)

に よ って 算 出 され た値 を 図3・4,3・5に 示 す 。 図 か ら明 らか な よ うに,い ず

れ の直 径 比 の場 合 も,計 算 値 と実験 値 とは ほぼ 一致 して い る こ とが わか る。

次 に,環 状 流 部 にお け る圧 力 降 下 にっ いて考 察 す る。 比 較 的 直径 比 の大 きな

カプ セル の場 合,環 状流 は二 次 元平 行 平 板 聞 の流 れ と大 差 は 無 い 。 ま た,二 次

元 流 れ と して 扱 うこ とがで きれ ば,解 析 を 進 め る場 合 便利 で あ る 。そ こで,本

実 験 のす き間 の流 れ と比 較 的 レイ ノル ズ数 の近 い範 囲 で な され た二 次 元平 行 平

板 間 の流 れ の結 果 と比 較 す る。PatelとHeadは1～ 。H一 〃H/〃 〈104の 乱 流 に

対 して

C!一 α0376R,評 ・(3・5)

を与 えて い る(磁)。た だ し,Eお よび κは そ れ ぞれ平 行平 板 間 の距離 お よ び平均

流速で ある。 とこ ろでC∫ は

・・ 一c夢2(・ ・6)

で定義 され る摩擦係数で ある。τωは壁面で のせ ん断応力で あり,二 次元流の場
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合,圧 力勾配」ρ'/1と

・。一号 ヂ(…)

の関係 に あ る。 そ こで,カ プセ ル と管 のす き間 の距 離(D-4)/2をEに 対応

させ,式(3・5)～(3・7)を 用 いて 整 理 す れば

・ρ一)一
(1当1)10、 竺 り々 、砺 喫 δ2(…)

とな る。 レイ ノル ズ数R蝦 と1～θoの 関係 は

11～
90(3。9)五1θH=2々(1十 た)

で 与 え られ る。式(3・8)お よ び式(3・9)よ り計 算 した 圧力 勾 配 を,図3・4

な らび に図3・5に 斜 線 で 示 す 。 図3・4よ り,直 径 比 ん=α90の 場 合,実 験

値 と計 算値 は十 分 一致 して い る こ とが わ か る。 図3・5に お け る 々一α67の 場

合 に は,縮 流 部 の割合 が 比較 的 大 きい た め,す き間 の前半 部 にっ いて の 比較 は

困難 で あ るが,後 半 部 のみ にっ いて検 討 す れ ば 両 者 は ほぼ 一致 して い る。以 上

の こ とか ら,々 一αgoの み で な く 々=α67の よ うに比較 的 小 さな直 径 比 の場合

に も,カ プセ ル と管 のす き間 を二 次 元平 行 平 板 聞 の 流れ と して取 り扱 うこ とが

で き る。

最後 に,カ プ セ ル後 面 部 にお け る静 圧変 化 にっ いて考 察 す る。 カプセ ル 後面

部 で は,流 路 面 積 の拡 大 に よ る静 圧 増 加 と急 拡 大 損失 の和 か ら成 って い る。 前

者 は 式(3・3)で 与 え られ る。後 者 を ヵ2と す れ ば,Borda-Carnotの 公 式 よ

り

ρ ・ 一(々21 一 々2)2各 σ2(・ ・1・)

と表 され る(鬼 カプセル後 面 部 に おける測定値 および式(3・3)か ら,急 拡

大 損 失 力2を 求 め て 図3・6な らび に図3・7に 示 す 。 図 中 の直 線 は,式(3・10)

に よ って 求 め た値 で あ る。 図 よ り,い ず れ の直径 比 にっ いて も,実 験 値 と計 算

値 は よ く一致 して い る こ とが わか る。
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以上の結果 か ら,流 れ方

向の静圧分布 に関 しては,

簡単な解析で十分予測 し得

るこ とが明 らか にされた。

とくに注 目すべ き点 は,急

縮小および急拡大損失 の見

積 りに,流 れ の変化が幾何

学的にはま った く異 なる断

面積が急変す る円管 の場合

の結果を用 いたに もかかわ

らず,計 算値 と実験値に満

足 な一致が得 られ たことで

あ る。以上 の諸式を用 いれ

ば,カ プセルの存在 によ っ

て生ず る付加圧力損失を,

比較的簡単 に見積 ることが

で きる。
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3・3・2カ プ セ ル前 後 面上 圧 力分布

前 述 した よ うに,カ プ セル 前後 面 上 の圧 力 分布 の測 定 は,直 径 比 々=0.90の

場 合 につ いて のみ 行 われ た。 図3・8に 測 定 結 果 を示 す 。 横 軸 に は カプ セ ル 中

心 か らの無 次 元 距 離27/4を,縦 軸 に は カプ セ ル後 面 上 の中 心 にお け る圧力 編

を基 準 と して,動 圧 ρσ2/2で 無 次 元 化 した値 を 取 って い る。 カプセ ル後 面 上

の圧 力 分布 につ いて は,4種 類 の レイ ノル ズ数1～%に 対 して ほ ぼ 同 じ値 を取 っ

た ので,1～6。=1.63×104の 場合 を代 表値 と して示 した。 図 中27/4-1.0に

お け る測定 点 は,す き間 の入 口お よ び 出 口で の管 内壁 にお け る静 圧 で あ る。 ま

た水平 直線 は,カ プ セル 上 流側 の全 圧 を示 す 。 図 の よ うに,前 面 お よび後 面 上

の圧 力 分布 は,レ イ ノル ズ数 にか か わ らず 半 径 方 向 に ゆ るや か に変化 して い る
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が,近 似的 にはほぼ一定 とみなす

ことがで きる。すな わち,カ プセ

ル前面上の圧力 は上流側全圧,後

面上は カプセル と管のす き間 出口

で の円管内壁 におけ る静圧 と等 し

い と考 えて よい。また,レ イ ノル

ズ数の増加 とともに,カ プセル前

面上 の圧力は減少 し,し か も差 が

小 さ くな って いる。 これ は,カ プ

セル後面上 の圧力 がいずれの レイ

ノルズ数 の場合 も,ほ ぼ同 じ値で

あることを考慮すれば,レ イ ノル

ズ数 の増加 とともに抵抗係数CD

お よびCDの 変化の割合が減少す る

とい う前章で得 られ た結果 に対応

す るといえる。
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図3・8前 後面上 圧力分布

3・3・3カ プ セ ル に働 く流 体 抵抗 お よ び 抵抗 係 数 の計 算

前 項 まで にお いて カプ セル 周 辺 の 圧力 分 布 が得 られ たが,こ れ らの結 果 を 用

いる と,カ プ セル の抵抗 係 数 が求 ま るだ けで な く,カ プセ ル に働 く流 体 抵 抗 に

っ いて 考察 す る こ とが で き る。 す な わ ち,カ プ セ ル に働 く流 体 抵 抗 をF6と す

れば,F6は カプ セ ル 前後 面 間 の圧 力 差 によ る圧 力抵 抗Fρ と,カ プ セ ル側 面 に

働 くせ ん 断応 力 に よ る摩 擦 抵 抗F.の 和 と して,

1アo=Fカ 十Fτ(3・ll)

と表 さ れ る 。 こ こ で,Fヵ お よ びFτ はそ れ ぞ れ

F,一 ・・J評2・(カ ズ ρ。)4・(…2)

Fτ ニ=τz〃π41(3・13)
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で 与 え られ る。ただ し,式(3・12)

にお け る(カ ∫一力γ)は カプセル

前 面 と後 面 の圧 力差 で あ り,式

(3・13)に お け る τωは壁 面で

のせ ん断 応 力 で,式(3・7)か

らす き間 の圧 力 勾配 よ り求まる。

直径比 た=0.90の 場合には,カ

プセ ル 前後 面 間 の圧力差(カ ∫ 一

ρ7)が 実 測 されて い るの で,

図3・8に 示 され た圧 力 分 布 を

積 分 す る こ とに よ って 圧 力 抵 抗

Fρ が得 られ る。摩 擦 抵 抗F。 は,

図3・4お よび 式(3・7),

(3・13)か ら計 算 され る。 表

3・2に,々=α90の 場合 の計

算 結 果 を 示 す 。表 よ り,圧 力 抵

抗Fρ は摩擦 抵 抗F,の21～24

倍 で,

表3・2流 体 抵 抗値(々=0.90)

R60
×1041

.63 3.09 4.61 6.18

FρN 2.13 6.70 14.5 26.2

FτN 0.100
了 一 」罰.-冒

21.3

0.283 0.619 1.12

易/呂

一

23.7 23.4 23.6
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F.は ほ とん ど無 視 で き る大 き さで あ る こ とが わか る。

の摩擦 抵 抗 に よ る流 れ 方 向 の 圧力 降 下 は,

れ る ので,間 接 的 に はす き間 の摩 擦 の寄 与 は大 き い。 た とえ ば本 実験 の場 合,

々=α90に お いて は 前後 差 圧 の約40～50%は,図3・4か ら明 らか な よ うに

す き間 の圧 力 降 下 か らきて い る。 カプ セル が長 くなれ ば,こ の 圧力 降下 の果 た

す役 割 は い っそ う大 き くな る こ とは い うまで もな い 。表3・2に 示 したFρ お よ

びF。 の値 を,式(3・11)な らび に式(2・5)に 代 入 して抵 抗 係 数CDを 求 め

た。 図3・9に 結 果 を示 す 。 図 に は,浮 遊 実験 か ら得 られ たCpの 値 も示 され て

い る。 図 の よ うに,両 者 は完 全 に一致 して お り,浮 遊 実 験 に よ る測 定 結 果 が 正

しい こ とが確 認 され る。

直 径比 々=α67の 場合,カ プ セル 前後 面 上 の圧 力 分布 が測 定 されて いな いた

40
5π)41052

Rec

図3・9抵 抗 係 数(々=0.90)

〔○:圧 力 分 布,△:浮 遊 実験 〕

た だ し,す き間

ヵプ セル 前後 面 間 の圧 力差 に加 え ら
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め,彦=α90の 場合 の よ うに式

(3・12)を 用 いて 圧力 抵抗筋

を正 確 に求 め るこ とは で きない。

しか しな が ら前項 で 明 らか に さ

れ た よ うに,カ プセ ル 前面 上 の

圧力 は上 流 側 全圧,後 面上 は カ

プ セ ル と管 のす き間 出 口で の 円

管 内壁 にお け る静 圧 と等 しい と

近 似 で き る。この結果 は々=α90

の場 合 に得 られ たが,々=α67

の場 合 に もこ の関係 が 適用 で き

る と仮 定 す れ ば,流 れ 方 向静 圧

分 布 か ら,圧 力 抵 抗 ら が求 ま

る。 摩 擦 抵 抗F。 の計 算 につ い

て は,々=α90の 場 合 と同様 で

あ る。 図3・5か ら求 め た ら と

F.の 値 を表3・3に 示 す 。表 よ

表3・3流 体 抵 抗値(々=0.67)

1～60
×104L65

3.09 4.60 6.13

筋N 0.159 0.554 1.23 2.15

FτN 0.0107 0.0356 0.0738 0.125

解 。 14.9 15.6 16.6 17ユ
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図3・10抵 抗 係 数(た 一 α67)

〔○:圧 力 分 布,△:浮 遊 実 験 〕

3

り,F〆 鑑 は約15～17の 値 を取 り,々=α90の 場合 に比べ る と い くぶん小

さ いが,や は りF,は ほぼ 無視 で き る大 き さで あ る こ とが わか る。 また,F。 の

間 接 的 な寄 与 は前 後差 圧 の約12～14劣 で,々=α90の 場 合 に比 べ る と1/4程

度 に な って い る。 つ ま り,カ プ セ ル に働 く全流 体 抵 抗 に対 す る摩 擦抵 抗 の割合

は,々 一 〇.90と0.67の 間 にそ れ ほ ど大 差 は 見 られ な いが,摩 擦 に よ って 生 ず

るす き間 の 圧力 損 失 が 占 め る割合 にっ いて は,々 一α90の 方 が α67の 場 合 に

比 して か な り大 き い。 これ は,式(3・7)に お いて τωが ほ ぼ 一 定 で あ る とす

れ ば,圧 力 勾配 ∠ヵ'/1は 管 とカプ セ ル のす き間 が小 さ い ほ ど大 き くな る とい

うこ とに他 な らな い。 々一α90の 場合 と同様 に,表3・3か ら抵 抗係 数CDを 求

め 図3・10に 示 す 。 図 の よ うに,圧 力 分布 か ら求 め た値 は 浮 遊 実験 値 よ りもい

くぶ ん大 き い。 これ は,カ プ セ ル前 面 上 の 圧力 を カプ セル 上 流 側 の全 圧 に等 し
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く一定 と置 いたためで ある。つ ま り図3・8か ら明 らか なよ うに,圧 力分布は正

確 にはカプセル中心か ら半径方 向にゆ るやか に降下 してお り,こ の降下分を考

慮 に入れて いないため,図3・10に 示 され た差が生 じた と考 え られる。ただし,

前章で明 らかに され たように,直 径比 のわずかな変化 で,抵 抗係 数に数倍程度

の差が生 じることを考えれば,こ の差 は小 さい といえる。 したが って,流 れ方

向の静圧分布か らカプセルの抵抗係数 を見積 ることができる。以上 の手法は,

そのまま抵抗係数を解析的 に求め る手順 となる。次項で その解析 にっ いて述べ

る。

3・3・4抵 抗係数の理論解析

静止 カプセルの抵抗係数を与 える式を導 くにあた り,次 のよ うな仮定を置 く。

(1)流 れは非圧縮性であ る。

(2)急 縮小の損失 に対 しては,Weisbachの 結果を適用す る。

③ カプセ)レと管 のす き間 の流れは十 分発達 してお り,摩 擦 に関 しては平 行平

板間 の場合 の結果を適用 する。

(4)カ プセル上流側 の圧力損

失は無視す る。

図3・11に,カ プ セル まわ

りの流 れ お よび上 の仮 定 に基

づ く流 れ 方 向静 圧分 布 を模 式

的 に示 す 。 式(2・5)お よび

式(3・11)よ り,抵 抗係 数

CDは

Fρ十Fτ
CD㍉(

ρび・/2)

⊃
皐

一8

-罰
亡

h
く

α
〈

∠

門α

(3・14)

δ

と表 され る 。 こ こで,圧 力

図3・11 流れ方 向静圧分布の模式図

(円 筒形 カプセル)
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抵 抗Fρ と摩 擦抵 抗F。 にっ いて個 々に考 察 す る。

(P圧 力抵 抗Fカ

ヵ プセ ル 前後 面 上 の圧 力 分 布 の測定 結 果 よ り,カ プセ ル 前面 上 で の圧 力 は カ

プセ ル上流 側 で の全 圧 に,ま た カプ セ ル後 面上で の圧 力 は カプ セル と管 のす き

間 出 口 の静圧 に等 しい こ とが 明 らか に され た。 した が って,図3・11よ り圧 力

抵抗Fρ は

Fρ 一(カ 。、一力,Mド(3・15)

とな る。 ここで 図3・11を 参 考 にす れ ば,圧 力差(カ01一 ク3)は

ρ・一 ρ・一 号σ2鋤+ρ ・鋤'(…6)

と表 され る 。 式(3・16)に お け る右辺 第2項 は,断 面 積 変 化 に よる静 圧変

化 で,式(3・3)で 与 え られ る。 ま た,右 辺 第3項 は急 縮小 損 失 を示 し,式

(3・4)で 表 さ れ,第4項 は管 と カプ セル のす き間 にお け る圧 力 降下である。

カプセ ル 側面 に働 く摩擦 応 力 τωは式(3・6)で 与 え られ るが,式(3・2)を

用 いて 麗を 消去 す れ ば

・・一τ論 号ゲ(…7)

とな る。 ここで,カ プセル と管のす き間の流れを平行平板間の流れで近似 し,

式(3・7)に おけるHを(D-4)/2と 置 けば

。2ゴ 坐:(3.18)徳41

と表 され る 。 式(3・17)お よび式(3・18)よ り,τ ωを消 去 して整 理 す れ

ば

・〆 一(、4f碧 一た、)・躯(…9)

が 得 ら れ る 。 た だ し,吻 は 長 さ 比Z/4で あ る 。 し た が っ て,式(3・15),(3・16),

(3・3),(3・4)お よ び 式(3・19)よ り,圧 力 抵 抗Fρ は
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F・ 一 〔{1+ζ+・C伽/(1一 々)}/(1一 々・)2〕 号 σ24(・ ・2・)

で 与 え られ る。

qP摩 擦 抵 抗F。

摩擦 抵 抗F.は,式(3・13)で 表 され る 。 式(3・17)を 式(3・13)へ

代 入す れ ば

瓦 一(警)・ 号ぬ(・ …)

が 得 ら れ る 。

し た が って,抵 抗 係 数Cpは 式(3・20)お よ び 式(3・21)を 式(3・14)

へ 代 入 し て

104

103150

8

102

(3100

10

50

0510

m
,

0ノレ0.5Q60.70.80.91.O

k

図3・12抵 抗 係 数 の 計 算 値 図3・13長 さ 比 吻 の 影 響
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C1)ニ={1十 ζ十4C∫ 〃z/(1一 々)}/(1一 々2)2(3・22)

と表 さ れ る 。 た だ し,上 式 の ζに対 して はWeisbachに よ る値を適用 し,Cノ

にっ いて は二 次 元平 行 平 板 間 の流 れ に対 して得 られ た式(3・5)を 用 いれ ば よ

い。 参考 の た め,ζ を与 え る式 を以 下 に示 す 。

ζ一(÷ ・)2(・ ・23・

C。一 α582+α0418/(1.レ 〉石=万 互)(3・24)

式(3・22)に よ って 計算 した結果 を 図3・9,3・10お よ び図3・12に 示

す 。 図3・9,3・10は,そ れ ぞ れ 直径 比 々一 α90お よ び0.67の 場 合 の,抵 抗

係数CDと レイ ノル ズ数1～θoと の関係 を,図3・12は1～ θご=3×103お よび3×

104に お け るCpと ん との関係 を 示 す 。 図3・12に お け るプ ロ ッ トは,前 章 の

浮 遊実 験 で 得 られ た値 で あ る。 図3・12の よ うにCDを 対 数目盛 りで見 る限 りは,

計算 値 と実験 値 は十 分一 致 して い る こ とが わか る。 図3・9お よび 図3・10で

は,計 算 値 と実験 値 と の間 に わず か な差 が 見 られ る。 これ は,カ プ セ ル 前面 上

の圧 力 を 一定 と仮 定 し,ま た カプ セ ル と管 のす き間 入 口 にお け る縮流 部 の損 失

を無 視 した た めで あ る。 しか しな が ら,こ れ らを考 慮 す る こ とに よ って式 を 複

雑 にす るよ り も,図3・12に 示 され て い る程度 の精 度 を有 して いれば,式(3・22)

の よ うに単 純 な表現 方 法 の方 が 工学 的 に は有 用で あ る と考 え られ る。

本研 究 で は,長 さ比 窺 の値 を 変 え た実験 を行 って いな い が,式(3・22)を

用 いれ ば,吻 の影響 を見 る こ とが で き る。 一例 と して,直 径 比 々=α90の 場合

の計算 結 果 を図3・13に 示 す 。環 状 部 の流 れ の助 走 区 間 が問 題 とな るよ うな極

端 に短 い カプセ ル で は,長 さ 比〃2の影 響 は複 雑 か も しれ な いが,カ プ セル が あ

る程 度 以 上長 い場合,図 の よ うに 吻 は単 に抵 抗 係 数Cpが 彿 に比 例 して 増 加 す

る影響 しか もたな い こ とが わ か る。

3・4走 行実験用力プセル

前節で は,円 筒形 カプセル周辺 の圧力分布を測定 し,流 れ方向の静圧分布 を
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参考 にす る ことによ って,実 験値 と満足 に一致す る抵抗係数 の計算式が導かれ

た。第6章 で カプセルを実際 に走行 させ るこ とによ り,走 行状態に あるカプセ

ル の抵抗係数が求 まる。 したが って,静 止 および走行 カプセル の抵抗係数 の相

違が定量的 に明 らかにされ,こ れ によ って静止 カプセルに対 して得 られたデ ー

タの適応性 にっいて考察す ることがで きる。 しか しなが ら本章の第1節 で述べ

た よ うに,走 行実験 に用い られ たカプセル は,完 全な円筒形で な く,し か も車

輪 を有す る。 このため,静 止 カプセルの抵抗係数 と して,前 節で得 られ た 式

(3・22)を 用いることはで きな い.し たが って,走 行実験用 カプセルが静止

状態 にある場合 の抵抗係数 を求め る必要が ある。また第8章 で示 す ように,カ

プセルの走行特性を理論 的に解析するためには,抵 抗係数 および付加 圧力損失を

与え るための計算式を あらか じめ求めてお けば便利で ある。そ こで本節では,

前節にな らい走行実験用 カプセル の流れ方 向静圧分布 を測定す ることにより,

このカプセルの抵抗係数な らびにカプセル の存在 による付加圧力損失を与える

式 を導 く。

3・4・1流 れ方向静圧分布

前節で測定 された流れ

方 向の静圧分布か ら,カ

プセル周辺 の流れ は急縮

小,急 拡大 お よび環状部

か ら成 って いるこ とが明

らかにされた。 この結果

に基づ き,第6章 図6・4

に示 され る走行実験用 カ

プセル の流 れ方 向静圧分

布を推測 して,図3・14

に模式的に示す。以下に

は,カ プセル前面部,環

量

U1

-

u薯」」↓

'Fキu
2→ ・ π

一
一u一 一

購

一U一 一 ・一 一 「5一 一一一 一一'一 ℃
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図3・14 流れ方向静圧分布 の模式 図

(走 行実験 用 カプセル)
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状 部 お よび後 面 部 に分 けて 説 明 を行 う。 図 よ り,カ プ セ ル前 面 部 で の圧 力 変化

は,管 断 面積 、4ρか ら,管 と受圧 板 のす き間 の面 積(!1ρ 一、4)に至 る流 路 面 積 の

急 縮 小 に よ る静 圧 変 化 と,(Aρ 一A)の 面 積 か ら,管 とカプ セル 本体 のす き間

の面 積(Aグ 、41)に 至 る流 路面 積 の急 拡大 に よる静 圧 変化 か ら成 って い る と

考 え られ る。 カプ セル 前面 部 で の急 縮 小 損 失,急 拡 大 損 失 を それ ぞ れ か1,∫,

カ2,∫と し,面 積 変化 に よ る静 圧変 化 を ∠ヵ1お よび ∠ρ2と 表 せば,前 面 部 に

おけ る個 々の静 圧変 化 は そ れ ぞれ

ρ・,・一(5÷ 毒)・ 号 び(・ ・…

　σ丑

2

～乳ζ

～カ 2)2々1(
=翫

・ρ・一{(1≒,)・ 一1}号 σ2

(3・26)

(3・27)

・ρ・一{(、 ≒ り ・一(、'好)・}号 ぴ ・3・ ・8)

で与 え られ る。 た だ し,式(3・25),(3・26)に お いて,ζ1,ノ にはWeisbach

に よ る値 を(弼),ζ 、,∫に はB・ ・d・一C・・n・・の式("5)を適 用す る.ま た式(3・ ・8)

に おけ る 々1は,カ プ セル本 体 と管 の直 径 比 で あ り,」 ヵ2は 管 と受 圧板 のす き

間 と管 と カプ セル 本 体 のす き間 に対 して ベ ル ヌ ーイ の式 と連続 の式 を 用 い る こ

とに よ って 簡単 に得 られ る。 管 とカプ セ ル本 体 のす き間 にっ いて は,前 節 と同

様 に,二 次元 平 行 平 板 間 の流 れで近 似 す る。 す き間 の圧 力 勾配 を 」ρ'/1と す

れ ば

平 一H(1弩 、、)・号 ∂2(…9)

と表 され る 。 だ だ し,Hは す き間 の距 離 で あ り,C!は 式(3・5)で 与 え ら

れ る摩擦 係 数 で あ る。 カプセ ル 後面 部 にお いて は,前 面部 で の縮 小 と拡 大 の変

化 が 逆 に対 応 す る こ とを考 慮 す れ ば よ い。 た だ し,急 縮 小 お よび 急拡 大 損 失 に

っ いて は,式(3・25),(3・26)に おけ る添 字 ノを γに変 更 す る。
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図3・15に,流 れ方 向静 圧 分布 の実 験値 と,式(3・25)～(3・29)か ら計

算 した値 を 併記 す る。 横 軸 に は,カ プ セ ル前 面 で の位 置 を 基 準 と した無 次元 距

離 κ/4を,縦 軸 に は,カ プ セ ル前方 に お け る静 圧 ヵゴを基 準 と して,動 圧 ρ0シ2

で 除 した値 を 取 って い る。 図 中 の記 号Hら ∫,璃,7(ゴ=1,2)は,そ れ ぞ れ

ρち∫
H・ ・∫=

,σ ・/・(3.30)

ρゴ プ
H…=

,σ 彦/、(3'31)

で あ る。 図 にお いて,実 験 値 は2種 類 の レイ ノル ズ数 にっ い て示 して あ る。 一

方,計 算 値 には レイ ノル ズ数 に よ る差 が ほ とん ど生 じなか った。 このた め,レ

イ ノル ズ数 の小 さ い場合 にっ いて のみ 示 されて い る。 いず れ の図 に お いて も,

計 算値 は実 験 値 に比 して 静 圧変 化 が 小 さい 。個 々の静 圧 変 化 につ いて 両 者 を詳

細 に比較 した とこ ろ,急 拡 大損 失 ρ2,∫,ρ2,7に 差 が見 られ た 。 これ は 以下 の

理 由 に よ る もの と考 え られ る。す な わ ち,急 縮 小 部 で は流 れ は角 を 曲が る ため

一 般 に渦 が生 じ,急 縮 小 部 の流 れ は実 際 の面積 よ り狭 い とこ ろを通 過 す る。走

行 実 験 用 カプ セ ル の受 圧 板 付 近 の よ うに,急 拡 大 部 が この急 縮 小 部に近 い場合,

渦 に よ って狭 ま った流路 に近 い位置 か ら流 れ が拡 大 す る と考 え られ るので,拡

大 の割 合 が 幾何 学 的 な割 合 よ り も

大 き くな る。従 来,こ の よ うな流

れ場 の圧 力 分 布 に 関す る研究 は な

され て お らず,ま た参 考 にす べ き

理 論 式 や実 験 式 な ど も見 当 た らな

い。 そ こで 図3・15に 示 した 実験

値 か ら,み か け の拡大 の割 合 を 見

積 る こ とにす る。 す なわ ち,前 面

部 お よ び後 面部 に対 して,そ れ ぞ

れ仮 想 直 径 比 ガ=4'/Z),ガ 」4"/b

を 定義 す る。4',4"は 受 圧 板 の仮

1」0

50へ

ま
董

並

1.00

i。_ピ,k

i△ 一一一k'1・

＼r…
む

冶＼＼ ム＼

下 ・§＼
、

0.8

図3・16

0.91.O

k
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想 直 径 で あ る。 た とえ ば,ガ は 図3・15に お け る カプ セル 前 面 の受 圧 板 位置

と,縮 流 によ って 静 圧 が極 小 値 を取 る位 置 に対 して,ベ ル ヌ ーイ の式 と連続 の

式 を 用 い るこ とに よ って 求 ま る。 々"に っ い て も同様 に して得 る こ とが できる。

図3・16に,仮 想 直径 比 々'お よ びk"と,直 径 比 々との 関係 を示 す 。 図 の よ

うに,前 面 部 の 方 が後 面 部 に比 して縮 流 は大 き く,ま た 々が大 き い ほ ど縮 流 の

割合 は小 さい こ とが わか る。 実験 値 を,図 中 の2直 線

々'/kニ=一4.18×10-1k一 ト1.40(3・32)

々"/々=一L95×10-1々 十1.19(3・33)

で 近 似 す る。 したが って ・式(3・26)で 表 さ れ た 急 拡 大 損 失P2 ,fは

り
P・ ノ 「

、.々 、(、 、 。孕 着,。 、。一、k)、}、 ÷ ・・(…4)

ヲ

と変 更 され る 。 ただ し,ζ2,ノ は式(3・32)に よ って得 られ る仮想 直 径 比k'

を,Borda-Carnotの 式 に用 い た場 合 の急 拡大 損 失 係 数 で あ る。P2 ,rに っ いて

も同様 に して

jt'・,r・=f

l.le、(、 譜95。1。 一、le)、}、 号 σ ・(・ ・35)

と表 され る。

3・4・2抵 抗 係 数 の 理論 解 析

前 節 で述 べ た よ うに,カ プ セル に働 く流 体 抵 抗F6は,カ プセ ル の前 後 差 圧 に

よ る圧 力抵 抗Fρ と,カ プセ ル の側 面 に働 く摩 擦 抵 抗F.か ら成 り,式(3・11)

で 表 され る 。 しか しな が ら走行 実験 に用 いた カプ セル は,本 体 部 分 の直 径 が

比較 的 小 さい た め,F。 はFρ に比 して無 視 で き る。 そ こで 式(3・11)よ り

Fご==Fρ(3・36)

と近似 し得 る。式(3・15)お よ び式(3・36)よ り

1ア6=(ρ01-1)3)14(3・37)
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となる。 ところで静圧 ρ3は,カ プセル後面部 の受圧板上の圧力で あるため,

後面部 における縮流 を考慮 した値で なければな らない。 したが って,カ プセル

の前後差圧か らFρ を求め る場合 には,図3・14に おけ る後面部 で,静 圧変化

」ヵ2に 仮 想 直径 比 々"を 用 い る必要 が あ る。 そ こで こ の静 圧 変 化 を ∠ρ秀 とす

れ ば,∠ ρ誉は式(3・28)に お いて 々二 々"を 代 入 す れば 得 られ る 。 以 上 の こ

とを 考慮 す れ ば,図3、 ・14よ り圧力 差(ρo一 ρ3)は

ρ・・一ρ・一 号σ2柳 ・+ρ ・ノ ー∠ ρ・+ρ ・ノ+・ グ+・ ρ考+ρ ・,・

(3・38)

と 表 さ れ る 。 式(3・25),(3・27)～(3・29)お よ び 式(3・34)を 式

(3・38)へ 代 入 して 整 理 す れ ば

㈲ ・一隈 ㌃1、+H島)、+{、 → 、(、、。≦まf,。1。W

+{
_、9ま95。1。 梱 ・〕号 び(・ ・39)

を 得 る。式(3・39)を 式(3・37)へ 代 入 し,前 章 式(2・5)の 抵 抗 係 数CD

の定 義 式 を 用 いれ ば,抵 抗 係 数 砺 は

砺 一1≒鵠1+譜 壬気、)、+{、.々,(、 、蔑18。1。W

l

十(3・40)

{1一 々2(L19-1.95×10-1々)2}2

と 表 さ れ る 。 一 方,カ プ セ ル の 存 在 に よ る 付 加 圧 力 損 失 を ∠ ρ`と す れ ば,

図3・14よ り 」 ρ6は,

∠ρ ・一 」ρ ・+ρ ・,ノー ∠ρ ・+ρ2,/+∠ グ+∠ カ2+ρ ・,バ 砂 ・+ρ2,・

=ρ1
,∫→一1)2,∫ 一ト∠11)'一ト≠♪1,7→ 一 ρ27(3・41),

で あ る 。 式(3・41)に 式(3・25),(3・29),(3・34)お よ び 式(3・35)

を 代 入 す れ ば
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・毎一鷹iず+H(宅 警毒)・+{1 .々,(、 、。隻 五、。1。W

+{
、一 、々(n9讐 ち,。脚 、諭(・ …)

が得 られる。ただ し,右 辺 の動圧に用 いて いる空気速度 σは,走 行状態にあ る

カプセルに適用す る場合,カ プセル速度 との相対速度 にす る必要が ある。

3・5結 論

本章では,ま ず静 止円筒形 カプセル周辺の圧力分布を測定 し,カ プセルが管

内流 に及ぼす影響を明 らかに した。つづ いて,測 定結果か ら圧力抵抗 と摩擦抵

抗 の関係 にっ いて考 察を行 い,さ らに円筒形 カプセルの抵抗係数 を与 える式を

導 いた。次 に,第6章 で用い られ る走行実験用 カプセルの流れ方向静圧分布を

測定 し,抵 抗係数お よび付加圧力損失 を与 えるための式 を求めた。得 られた結

果 をま とめて以下 に示す 。

(1)管 内流 中 におけ る円筒形 カプセルの存在 は,カ プセル前面で急縮小流れ,

後面で急拡大流れ,そ の中間 は環状流 とみ なせ る流れ場を作 る。またこのよ

うな流れ場 に対す る静圧変化 に関 しては,簡 単な解析 によって十分予想できる。

(2)カ プセル前後面上 の圧力分布は,半 径方向にゆるやかに変化 しているが,近 似

的にはほぼ一定 とみなすことができる。すなわち,ウ プセル前面上 の圧力 は上流側

全圧,後 面上 はカブ隠ルと管のすき間出口での円管内壁 におけ る静圧 と等 しい。

(3)カ プセルに働 く流体抵抗,す なわち圧力抵抗 と摩擦抵抗を圧力分布 か ら計算

した結果,本 実験範囲内では摩擦抵抗 はほ とん ど無視 で きる大 きさであるこ

とがわか った。

(4)流 れ方 向静圧 分布 の測定結果 を参考 に して,実 験値 と満足 に一致す る抵抗

係数 を与 える式 〔式(3・22)〕 を導 いた。 また この式 を用 いて,長 さ比勉

の影響を理論的 に明 らか に した。

(5)受 圧板 の直径が カプセル本体 の直径 よりも大 きい走行実験用 カプセルの流

れ方向静圧分布を測定 し,円 筒形 カプセルの場合 と同様な手法 によ って予想
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した静圧変化 と比較 した。その結果,カ プセル前面部お よび後面部 における

急拡大損失 に差が見 られた。本研究では,仮 想直径比を定義す ることによ っ

て,実 験値 と理論値 の一致 を得 た。

(6)上 述 した仮想直径比を用 いることによ り,走 行実験用 カプセル の抵抗係数

お よび付加圧力損失を与え る式 〔式(3・40)〕,〔 式(3・42)〕 を導

いた。
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第4章 静止 カプセル周辺 の流速分布

4・1ま え が き

第3章 では静止 カプセル周辺 の圧力分布が測定 され,カ プセル前面部では急

縮 小流れ,後 面部 にお いては急拡大流 れ,そ して環状部で は二次元平行平板間

の流 れで近 似 し得 るこ とが実験的 に明 らかにされ た。本章で は,こ のよ うな流

れ場 をカプセル周辺 の流速分布を測定す ることによ って,よ り詳細 に把握す る

ことを目的 と した。圧力分布 および流速分布 を知 ることができれば,カ プセル

が管 内流に及ぼす影響 にっ いては,ほ ぼ 明らか にされた とい ってよい。 と くに

カプセル後方 の流 れにつ いては,第2章 で得 られ た相互干渉 の影響を,流 速分

布の立場か ら考 察するため の一 資料 になると予想 され る。 しか しなから従来 の

研究で は,こ のよ うなカプセル周辺 の流 速分布 に関す るデ 「タはま った く得 ら

れて いない。

そ こで本研究では,代 表管内径1)=100mmの 管路を用 いて,円 管 と同心状

に設定 された静止 カプセル周辺 の流速分布 を測定 した。用 いたカプセルは,直

径比 々=α90お よび α67の2種 類 であ る。環状 部の流速分布 にっいて は,二

次元平行平板間の流れで近 似 し得 ることが明 らかにされたので,測 定 す る必要

は無い と判断 した。 カプセル前方 の流れ にっいて は,ピ トー管を用 いて平均流

速分布のみを測定 した。一方,カ プセル後方 の流れは非常に複雑であるたあ,

平均流速分布を測定 した後,2孔 管,タ フ トおよび熱線風速計を用 いて カプセ

ル の後流域 におけ る平均速度ベ ク トルを求 めた。また,熱 線風速計か らの信号

をデ ィジタル処理す ることによ って,乱 れ強 さ,パ ワースペ ク トル,自 己相関

係数,確 率密度関数,ゆ がみ度 お よび偏平度 な どの統計量 を計算 した。パ ワー

スペ ク トルおよび 自己相 関係数の算 出には,高 速 フー リエ変換(FFT)を 用 い

た。

4・2実 験 装 置 およ び 方 法

用 いた 管路 は,代 表 管 内径 万一100㎜ で あ る。 カプセ ル は,圧 力 分 布 の測
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定 に用 いた もの と同一 で,直 径 比 が α90お よ び α67の2種 類 で あ る。 ま た,

管 と カプセ ル の一 体 模型 は,ス リーブ に よ って管 路 に取 り付 け られ る。 カプセ

ル周 辺 の管路 に は,ピ トー管,タ フ トお よび1型 熱 線 プ ロ ーブを 挿入 す る ため

の 内径5㎜ の小孔 が,流 れ方 向 に 多数 設 け られ て い る。 ま た カプ セル 後方 に

は,2孔 管 を トラバ ー スす る ため の幅5mmの ス リッ トを4段 ま たは5段 設 け

ている。図4・1に,ピ トー管お よび1型

熱線 プ ローブによる測定位置を示す。 図に

おいて,各 直径比 の左側 が ピ トー管,右 側

が熱線 プロ ーブである。図4・2に,2孔 管

およびタフ トの測定位置 を示す。また図4・3

に,カ プセル前方 および後方 におけ る平均

流速分布の測定 に用 いた ピ トー管を示す。

図のよ うに,本 実験 に用 いた ピ トー管 は,

全圧孔 と静圧孔 の位置が流れ方向 にずれて

いるため,同 一断面 における全圧 と静圧を

測定す ることはで きない。 しか しなが ら,

カプセル前方 および後面部 か ら比較的離れ

た後方では,流 れ方向静圧分布 の変化 は非

常にゆ るやかで あるこ とか ら,両 者の差 は

無視で きると考 え られ る。ただ しカプセル

後面直後では,逆 流を伴 う複雑 な流れ場で

あ ることが予想 され るので,こ の部分 で得

19勺

127」

7'9

4.72
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藩 鵜
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κ3090」k30,67

図4・1ピ トー 管,熱 線 プ ロ ー

ブ に よ る 測 定 位 置

られ た測 定値 にっ いて は参 考 程 度 に と どめ るべ き で あ る。 ピ トー管 か らの圧 力

は,ベ ッツ型 マ ノ メ ータへ導 かれ る。 カプ セル 後流 域 の風 向 を調 べ るた め に用

いた タフ トお よび2孔 管 を それ ぞ れ 図4・4,4・5に 示 す 。 タフ トは 外 径1.8

mmの ステ ン レスパ イ プ の先 に,長 さ20mm,直 径約1.5mmの 毛 糸 を 糸で 結

び付 け た もので あ る。 ステ ン レスパ イ プ は,外 径5mmの サ ポ ー ト用黄 銅 パ イ

プ に取 り付 け られて い る。速 度 の方 向 を 定量 的 に測 定す る には,通 常3孔 管 や
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12

853

}4

=『 「 ① 本 体

恥 ハ 出 陣A5② シ ・ フ ト晒'

1'1「 隠

.③ プ 。.ブ 取 り付 け 部

④ プ ロ ー ブ

⑤ ダ イ ヤ ル ゲ ー ジ6

⑥ 回 転 棒

、4一,4

図4・6ピ ト ー 管,熱 線 プ ロ ー ブ の ト ラ バ ー ス 装 置
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5孔 管が 用 い られ る が,カ プ セル 後 方 の流 れ は軸対 称 で あ り,ま た プ ロ ーブ の

寸法 をで き る だけ小 さ くす るた め に,本 実 験 で は 図4・5に 示 した2孔 管を用 い

た。 これ は,外 径1mm,内 径 α7mmの ステ ン レスパ イ プ2本 を組 み 合 わせ て

製作 した もので あ る。 ス テ ンレスパ イプ の先 端 は,互 い に逆 方 向 に ほぼ45。 の

面 にな って い る。2孔 管 か らの圧 力 は,倍 率10倍 の斜 管 マ ノ メ ータへ 導 か れ

る。 図4・6に,ピ トー管 お よ び1型 熱線 プ ロ ー ブ用 の トラバ ース装置 を示す。

図 にお いて,回 転 棒 ⑥ を 回転 させ るこ とに よ り,プ ロ ーブ取 り付 け部③ が スム

ーズ に移 動 す る。 ス トロ ークは80㎜ で,脂 の半 径 に わた ・て トラバ ー スが

十 分可 能 で あ る。半 径 方 向移 動 距 離 の測 定 に は,ダ イヤ ルゲ ージ⑤ を 用 いた 。

管 路 の横 に は,管 軸 か ら200mmの 位 置 に,管 軸 と平 行 に長 さ3600mm,幅

50mmのL型 鋼 が 設 け られ て お り,こ のL型 鋼 に 図4・6で 示 した装 置 が取 り

付 け られ る。 この取 り付 け位置 を変 え る こ とに よ って,流 れ 方 向 の トラバ ース

を 行 うこ とが で き る。 図4・7に,2孔 管 用 の トラバ ー ス装 置 を示 す 。っ まみ

② を 回転 させ る こ とに よ り,2孔 管 を 半 径 方 向 に トラバ ースす る こ とができる。

流 れ 方 向 の トラバ ースにつ いて は,上 述 したL型 鋼 に取 り付 け られ る固定 台①

の位 置 を変 え るこ とに よ って 行 わ れ る。 速度 の方 向 は,分 度 器③ の読 みか ら得

…
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① 固 定 台

② つ ま み

③ 分 度 器

④ 指 針

⑤ 回 転 棒

⑥2孔 管止め具

⑦2孔 管

図4・72孔 管 の トラバ ース装 置
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られ る。

ピ トー管 を 用 い た測 定 は,図4・1に 示 した各 測 定 位 置 にっ いて,管 壁 か ら

2,5,7,10,15,20,30,40お よび50mmの9点 に対 して行 われ た 。 設

定平 均流 速 σな らび に レイ ノル ズ数&。 は,直 径 比 々一〇.90の 場合,σ=1α8

m/s,1～ θ6=6.43×104お よび σ=528m/s,島`=3.09×104の2種 類,

々篇α67の 場合 は,σ=9.89m/s,Rθ`=虫15×104の1種 類 と した。 次 に

2孔 管 に よ る測 定 方 法 にっ いて 述 べ る。 まず,2孔 管 を管壁 近 くに設 定 し,斜

管 マ ノ メ ータの読 み がoと な る よ うに2孔 管 を 回転 させ る。 管壁 付 近 で は 流 れ

は管 軸 と平 行 で あ る と考 え られ る ので,こ の操作 に よ って2孔 管 の初 期 設 定 を

行 うこ とが で き る。 この時 の回 転 角 が0度 とな る よ うに,分 度器 の指針 を 調 節

す る 。以 後,任 意 の測定 位 置 にお いて,斜 管 マ ノ メ ータ の読 み がoと な る よ う

に2孔 管 を 回転 させ,そ の時 の角度 を 読 み 取 った。 トラバ ースの方 法を図4・8

に示 す 。 図 の よ うに,ス リ ッ トは 円管 の1/4を 切 り取 った もの で,2孔 管 を半

径 方 向 に平 行 移 動 す る こ とに よ って,ト ラバ ー スを行 うこ とがで き る。半 径方

向 の測 定位 置 は,ピ トー管 の場合 と同 じで あ る。 σおよび1～θ6は,々 一〇.90の 場

合,δ 　=10.5m/s,1～ 。6=5.77×104の1種 類 で あ る。 また 後述 す るように,

々=α67の 場 合 には,2孔 管 に よ る測 定 が で きな か った 。 ただ しタ フ トに よ る

測 定 は,2孔 管 と同一 点 で 行 った 。熱 線 風 速計 に よ る測 定 は,た=0.90の 場

合,ひ=11.9m/s,1～ θ`=a23×104,々=α67の 場 合,σ=989恥/s,1～o`

=生12×104に っ いて 行 われ た。 半 径 方 向 の測

定 位 置 は,2孔 管 の場 合 と同 じで あ る。 熱線 の検

定 は,別 に検 定 部 を設 け ず 測 定部 で 行 った 。 これ

は,カ プ セル 後 流部 と くに 々=α9σ の場合 で は,

流 速 が50m/sに も達 す る位置 が存 在 し,こ の よ

うな 高流 速 を 実 現 し得 る検 定 装置 を 製作 す るのが

困難 で あ ったた め で あ る。 そ の結 果,信 号 を線 形

化 す るた め の検 定流 速 は,測 定値 の最 大流 速 と同

一 にな る。そ こでKingの 式(46)か ら,最 大 流 速 よ

90,

一

〃aγerse

図4・8

t

トラバ ー ス

方 法
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りもい くぶん大 きい流速 に対応す る電圧を求 め,こ の値を設定電圧 とした。 こ

の方法で予備実験を行 った結果,流 速 と電 圧の関係は十分直線性 を示 し,検 定

に用 いた値 もこの直線上 の値 と一致 した。

4・3信 号処理方法

本節では,熱 線風速計 か ら得 られた信号 の処理方法 について説明す る。熱線

風速計 か ら出力 され る信号 は,ア ナ ログ量で あるため,統 計処理 には 目的 ごと

に工夫 した特別 な回路 を必要 とす る。その うえアナ ログ解析で は,正 確 な位相

解析を行 うことがで きない。そ こで本研究で は,熱 線風速計 か らの出力信号を

デ ィジタル量 に変換 し,種 々の計算 を行 った。デ ィジタル解析で は,計 算 のプ

ログ ラムを変更す るのみで,複 雑な統計量を容易 に求 めることがで きる。

図4・9信 号 処 理 の ブ ロ ック線 図

図4・9に,信 号 処理 の ブ ロ ック線 図を 示 す 。 図 の よ うに,熱 線 風 速 計 か らの

信 号 は,リ ニ ア ライ ザ部 を 通過 す るこ とに よ って,0～10Vの 範 囲で 線 形 化 さ

れ,デ ー タ レコー ダ に入 力 され る。入 力 モ ー ドはFM周 波 数 変調 で,入 力 時 の

テ ープ ス ピー ドは60ipsで あ る 。 こ の場合 のデ ータ レコ ーダ の周 波 数 特性を

図4・10に 示す 。 デ ー タ レコ ーダか ら出力 され た信 号 は,A/D変 換 器(京 都

大 学 大 型 計算 機 セ ンタ ー,U-200シ ス テ ム)で デ ィジ タル量 に変換 され,磁

気 テ ープ に記 録 され る。 そ して 大型 計 算 機(京 都 大 学 大型 計 算 機 セ ン タ ー,M-

200シ ス テ ム)に よ って 種 々の 数値 計 算 を行 った。A/D変 換 器 を 使 用す る場
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合,サ ンプ リング周波数,

デ ータの全サ ンプル数お よ

びデ ィジタル数値 の展開幅

をあ らか じあ決定 してお く

必要が ある。 これ らの諸量

にっ いて以下 に示す。

(1)サ ンプ リング周波 数

図4・10で 示 され た周

波 数特 性 か ら明 らか な よ

うに,デ ータ レコ ーダ は

約20kHzま で の信 号 を

m

D

仁
一〉
、
リ
コ
O
>

10

0

一10

一20

Mode;FM-Freq,

Tape5ρeed:60ips

10。1d102103104105

fHz

図4・10周 波 数 特 性

記録 す る こ とが で き る。 そ こで本 研 究 で は,こ の周波 数 まで の解析 を 目標 と

した 。一 方,元 の時 系列 デ ータの周 波数 成 分を 正 し く再 現 す る ため に は,す

くな く と も目標 と した最 大 周 波 数 の2倍 の周 波 数 で サ ンプル す る必要が ある。

そ こで 本 研究 の場 合,40kHzで サ ンプル す る こ とに した。 ところで40kHz

で サ ンプ ル した場 合,元 の時 系 列 デ ータに20kHz以 上 の信 号 が存 在 す る場

合 に は,エ イ リア シ ング(aliasing)が 生ず る。 通 常 エ イ リア シ ングを 防

ぐた め に,あ らか じめ フ ィル タな どに よ って,関 心 の あ る最 大周 波 数 以 上 の

デ ータを 除去 して お くが,本 実験 の場 合 に は,上 述 した よ うに,20kHzと

い う値 は デ ータ レ コーダ の周 波 数特 性 の限 界値 で あ る。 した が って,エ イ リ

ア シ ングの問 題 にっ いて は,考 慮 す る必 要 は無 い と判 断 した 。

(2)全 サ ンプ ル数

後 述 す る よ うに,本 研 究 で はパ ワ ース ペ ク トル お よ び 自己相 関関 数 の算 出

に,FFT法 を用 い た。 この方 法 を 用 いる場 合 には,デ ー タ の個 数 は2π で

表 さ れ る値 で あ る こ とが 望 ま しい。 一 方,周 波 数 領 域 で の 分解 能 は,1Hz

で 十 分 で あ る と考 え た。 そ こで これ らの2点 を考 慮 して,全 サ ンプ ル数 は2π

で 表 され,か っ4万 個 を 超 え る最 小 の値,す な わ ち216=65536個 と した 。
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③ デ ィ ジタル 数値 の展 開幅

本 研 究 で 用 い たU-200シ ス テ ムの最 大 展 開 幅 は,一2048～+2047で あ

る。熱 線風 速 計 か らの出 力信 号 は負 の値 を持 た な いため,実 質 的 には0～+

2047の 展 開幅 とな る。 そ こで デ ータ レコ ーダか ら信 号 を 出力 す る場合 には,

0点 を負 の方 向 に100%シ フ トし,か っ 出力 電 圧 がU-200シ ス テム の入

力 許 容 電 圧 を 超 え な い程 度 にまで 出力 レベ ルを 上 げ る こ とに よ って 展 開 幅 を

広 く した。 この結 果,展 開幅 は約 一1000～+2047に 拡 張 され た。

計 算機 内で 数 値計 算 を 行 う場合 に は,A/D変 換 され た値 を 再 び流 速 に換 算 し

なけ れ ば な らな い。熱 線 風 速 計 か らの 出力電 圧 が,0～10Vの 範 囲 内で あ る こ

とか ら,デ ータ レコ ーダ には 測定 デ ータ の ほか に,校 正用 電 圧 と して0お よび

10Vが 記 録 され て い る。 この値 にっ い て も,測 定 デ ータ と同様 にA/D変 換 を

行 った 。

4・4計 算 方 法

A/D変 換 され た数 値 の中 で,校 正用電 圧0お よび10Vに 対 応 す る値 を,そ

れ ぞれC1,C2と す る。 また,熱 線 風速 計 か らの最 大 出力電 圧10Vに 対 応 す

る流 速 を 砧axと す れ ば,A/D変 換 後 の任 意 のデ ィジタル値 錫 に 相 当す る流

速 σ∫は,

κゴーC1
(4・1)ρ畠axσゴ=C

2-Cl

で得 られ る。以 下 に,種 々の統 計 量 の計 算 方 法 にっ いて 示 す 。

(1)平 均 流 速 砺,乱 れ 強 さ》7,ゆ が み 度Sお よび 偏平 度F

平 均 流 速 砺 は,全 デ ー タの個 数 をNと す れ ば

11>

砺=一 Σ σゴ
2Vゴ=1

で 表 され,る。乱 れ 強 さ 湾 万

(4・2)

は,変 動成分 パ のRMS値 であることか ら
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瀞 「一{諾(・ ・一砺)・}瑳 ・…)

となる。また,ゆ がみ度Sお よび偏平度Fは それぞれ

s一{÷ 急(u・ 一Um)・}/(濡)3(…)

F一 て÷ 幽(σ ・w}/(痢4(・ ・5)

か ら求 ま る。

(2)確 率 密度 関数P(u')

全 デ ー タ数N個 の中 か ら最 大 値UmaxNと 最 小値UminNを 求 め,両 者 の 差

(UmaxN-UminN)ま た は(痴axN一 〃面inN)を25-32等 分 した 。1区 間

の大 き さを,乱 れ 強 さ〉ノ病'で 無 次元 化 した値 を 諏'と す れ ば

リ リ
UmaxN-zaminN

∠%'==(4・6)

32.僻

とな る ・任 意 の1区 間(κ 缶inN/>7+iAu' ,u'mi.N/〉 籏+(i+1)Au')に 入 る

デ ー タ の 個 数 を η,全 デ ータ の 個 数 をNと す れ ば,こ の 区 間 に 入 る確 率P(Au)は

P(du・)_丑(4・7)N

で あ る 。 し た が って,こ の 区 間 の 平 均 的 な 確 率 密 度P(u')は

P(Au,)n∫)(〃)
==一 一 一(4・8)

NAu,Au,

で与 え られ る。

(3)パ ワー スペ ク トルE(!)お よび 自己相 関 関 数R(τ)

本研 究 で は,パ ワ ース ペ ク トル お よび 自己 相 関 関数 を高 速 フ ー リ エ 変 換

(FFT)に よ って 求 めた 。数 値 計 算 に用 い た京都 大 学 の大 型 計 算機 セ ンタ ー

に は,FFTの プ ログ ラム と して サ ブル ーチ ンRFTを 備 えて い るので,計 算
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に あた って は,RFTを 引用 す る のみで よ い。以 下 に,RFTを 使 用す る場合

の,入 出力 関係 お よびパ ワ ー スペ ク トル と 自己相 関 関 数 の計 算方 法 にっ いて

述 べ る。

自己相 関 関数 は,パ ワ ースペ ク トル の逆 フ ー リエ変 換 によ って 求 ま るが,

この方法 に よ る と通 常 の相 関 関 数 で は な く,循 環 相 関 関 数 を算 出す る こ とに

な る。 この 問題 は,元 のデ ータ に0を 付 け 加 え る こ とに よ って 解 決 され る。

と くに元 の デ ータ と同 数 の0を 付 け加 えれ ば,循 環 相 関 関数 は完 全 に二 っ の

部 分 に分離 され,真 の 自己相 関 関 数 を求 め る こ とがで き る。 そ こで 前処 理 と

して,元 の デ ー タ(65536個)に 同数 の0を 加 え,全 デ ータ数 を131072個

と した。 た だ し,こ の処 理 の ため にパ ワ ース ペ ク トル は真 の値 の2倍 になる。

一方 ,デ ータの有 限 区 間,た とえば 一丁/2～+T/2に つ いて フ ー リエ解 析 を

行 うとい うこ とは,長 い生 の デ ータ に

叫 ■ 耀 娠)(…)
とい うデ ータ ウ ィン ドを 掛 け る こ とに相 当す る。 この ま まで 計算 され たパ ワ

ースペ ク トル は,真 の値 に比 して ひず む こ とに な る。 そ こで 元 の デ ータ の両

端10%の 範 囲 に,余 弦 テ ーパ を掛 け る こ とに よ って ひず み を 是 正 した。 た

だ し,こ の場 合 には,テ ーパ のっ い たデ ー タの分 散 が 元 の デ ータの場 合 に比

して 小 さ くな るため,得 られ たパ ワ ース ペ ク トルを 修 正値 α875で 除 して お

く必 要 が あ る。

図4・11に,サ ブル ーチ ンRFTを 用 いて,パ ワ ースペ ク トル を 求 め る場

合 の入 出力 関係 を示 す 。 図 に おけ る出力 値0々,∂ 々は それ ぞ れ

。、 一,N云 ㌧ ノ 。。,2π 々ブ(々 一 ・,・,… …,N)(・ ・1・)

ブ=02N

N-12π んブ

ノぎ 。 κブsin、N(々=1・2・'"..●'N-1)(4●11)

6ん=2
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=0

入 力

出 力

/＼
κ0 κ1 κハ1-1 κN κN+1 κ21>一1

65536個 65536個
一 峰 一

α0 ON 01 δ1 OA弄一1 ∂ハ←1

図4・11サ ブル ーチ ンRFTの 入 出力 関係

によ って 得 られ た値 で あ る。一 般 に,々 番 目 の周 波 数 にお け る フ ー リエ成 分

幽,β 々はそ れ ぞれ

N-12π ブ々
Aん コ

ブξ 。κグcos2N(ん=0・1・'… ・N)(4'12)

N-12π ブ々
βド

ブ望 。 κブsin、N(々='・2・ ●…'N-1)(4●13)

で 与 え られ る。 したが って,式(4・10)～(4・13)よ り明 らか な よ うに,

サ ブ ル ーチ ンRFTに よ って得 られ た値 は,真 の フー リエ 成 分 の2倍 で あ る こ

とが わか る。 したが って,々 番 目の周 波 数 にお け るパ ワ ースペ ク トル.臨 は

Eド 勉1'(轟 ・招 、・)一 勿("、 ・+∂ 、・)(、.14)
N2N

で得 る こ とがで き る。 た だ し,勿 はサ ンプ ル時 間 間 隔 で あ る。 ま た 々番 目

の周 波 数 を!々 とすれ ば,∫ 々は

∫・「 み 一 癒 一 、。655ξ 、/、。。。。一…5々(・ ・15)

で与 え られ る。一 般 に,FFT法 で 計 算 され たパ ワ ースペ ク トル は安 定度が悪

く,と くに高 周 波 数 領域 で 曲線 が 非 常 に乱 れ る。 そ こで,式(4・14)で 得

られ た値 を 周波 数 領 域 で平 滑 化 した 。 す な わ ち,300Hzま で の領 域 に お い

て は,50個 ずっ の値 を算 術 平 均 した ものを,そ の 区聞 で の 中心周波 数 に お

け るパ ワ ー スペ ク トル と した 。 同様 に,300Hz～3kHzま で は500個 を,
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3～20kHzま で は5000個 にっ いて平 滑 化 を 行 った。

入 力

出 力

SoS1>S1 0 s2 0 飾 一1 0

ZO z1 z2 Z創V-2Z肝1

図4・12サ ブル ーチ ンRFT(逆 変換)の 入 出力 関係

図4・12に,サ ブル ーチ ンRFT(逆 変換 差 用 いて 自己 相 関 関数 を 求 め る

場合 の入 出力 関係 を示 す 。 図 に お いて,入 力 値Sゐ は上 で 得 られ たパ ワ ース

ペ ク トルEゐ の1/2で あ る。 また本 サ ブル ーチ ンで は,S々 を虚 部 が0で あ

る複 素数 とみ な して い る。 出力 値Zγ は

る 一 答 …x・(i2謡7)(・ 一 ・・1・ … … ・ ・N-1)(・ ・16)

に よ って得 られ た値 で あ る。 た だ しi=vノ=Tで あ る。 と ころで 自己相 関 関

数 の 循環 量R6(7勿)は

2〈r-12π ん〆1

)(7=0,1,一 ・、2N-1)1～o(7砺)=一∠ysゐexp(i
22V々=021>

(4・17)

で 与 え ら れ る 。 し た が っ て,式(4・16)お よ び 式(4・17)よ り,1～`(7砺)

は

∬(吻)一 ・無(・ ・18)

と表 され る 。一 方,自 己 相 関 関数 の循環 量1～`(7乃,)と 真 の 自己相 関 関数R(7ん)

との閤 に は,

一/∵ ∴
脚i三幾1二:㌶1,

(4・19)
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の関係 が あ る。 式(4・19)に お いて,7>Nに 対 して得 られた値 は考 慮 す

る必要 が な い。 したが って,真 の 自己 相 関 関数R(7勿)は,式(生 ・18)お よ

び 式(4・19)よ り

z7N(4 ・20)翠(7毎)一R(7砺)=

2(N一 γ)N一γ

で 与 え られ る。 た だ し,7加 は 遅 れ時 間 τに相 当す る。一 方,自 己 相 関 関 数

R(τ)は

魚 聰 叢 幽 漁)4'(・ ・21)

で 定 義 され る。 パ ワ ース ペ ク トル の逆 フ ー リエ変換 に よ って 求 め た値 と,式

(4・21)か ら直i接求 め た値 を 比 較 して 図4・13に 示 す 。縦 軸 には ・R(τ)を

刃(0)で 無 次元 化 した値7(τ)を 取 って いる 。図 の よ うに両 者 は十 分一 致 して お

り,自 己 相 関 関数 のみ な らず,パ ワ ース ペ ク トル の算 出過 程 に も誤 りの無 い

こ とが わか る。 したが って,前 述 した よ うに本研 究 で は計 算 時 間短 縮 のため,

パワースペク トルの逆 フーリエ変 換 に よ って 自己相 関 関数 を求 め る こ とに した。

ZO

ミ05
㌧

0

一a2

9

女3090

xノそた066

♪〆0=002

01「Fτ

△ εq,〆4.21ノ

≒撰ン梅志㎡軸
Ooo

050100

τm5

図4・13自 己相 関 関数 の 比較

150
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4・5カ プセル前後の平均流速分布

図4・14に,ピ トー管 によ って測定 された カプセル前方 の平均流速分布を示

す。縦軸 には,管 壁 か らの距離 ッを,管 内径Dで 無次元化 した値 を,横軸には,

下流方向を正 として,カ プセル前面 か ら測 った距離 κを,カ プセル外径4で 無

次元化 した値を とって いる。流速分布は,管 内平均流速 σで無次元化された副座

標 に対 して プ ロ ットされて いる。図のよ うに,い ずれの直径比 にっ いて も,カ

プセルの非常 に近 い所 まで,通 常の管内流 と同 じ速度 分布が得 られており,カ

プセルの影響 はそれほ ど遠 くには及ばな いことが わか る。

図4・15に,カ プセル後方の平

均流速 分布を示す。横軸 には,カ

プセル後面か ら測 った距離 κを,

カプセル外径4で 無次元化 した値

を取 っている。他 の座標軸 にっい

て は,図4・14と 同 じで ある。図

中の右端 に示 されている破線 は,

1/7乗 則で ある。図のよ うに,カ

プセル後方 の流れ場 は,前 方 に比

して非常に複雑である。まず,流

れは カプセル と円管壁 のす き間 か

ら,い わゆる壁面噴流 とな って噴

出 し,管 軸側 に逆流域を伴 いなが

ら厚 さを増す 。やがて周辺部か ら

成長 した壁面噴流は合体 し,管 軸

上 に最大速度を有す る分布が示 さ

れる。図を細か く見 ると,ま ず直

径比 ん=0.90の 場合,壁 面噴流 に

おける流速 の最大値 は,管 内平均

流速 σの5倍 程度 にまで達 している。
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また 逆流 域 の存 在 は,κ/4が お よそ2付 近 まで 見 られ る。 管軸 上 で 速度 が最

大 とな るの は,κ/4=a5～a7付 近 で あ る。 一 方 ん一α67で は,す き間 の 面積

が 比 較 的大 き いた め,壁 面 噴 流 の最 大 値 はそ れ ほ ど大 き くな い 。逆 流域 の存 在

は,々=α90と 同様 κ/4-2付 近 まで 認 め られ る。 ま た κ/4-6付 近 で,平 担

で は あ るが,管 軸 上 に最 大 速度 を有 す る分 布 にな って い る。 ん=α67の 場 合,

流 速 分 布 は ここか ら後方 で は,十 分発 達 した 管 内流 の分 布 に単 調 に漸近 して い

る。 た だ しそ の変 化 は非 常 に緩 慢 で あ る。 一 方 ん=α90の 場 合,κ/4-3付 近

か ら中 心部 の速 度 が大 き な,通 常 の管 内流 の分布 に 比べ る と,と が った形 状 を
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示 して いる。そ して,κ/4-6

付近か らは,通 常 の管内流 の

場合 よ りも平担 な形 状となり,

々=α67の 場合 と同様,こ の

分布形状 の流 れ方 向の変化 は

非常に緩慢で ある。本実験の

測定区間 内では,い ずれ の直

径比 について も,十 分発達 し

た管内流 の分布を確認す るこ

とはで きなか った。 と くに 々

=α90の 場合,2種 類 の流速

にっ いて実験 を行 ったが,結

果 は同 じであ った。

上述 した分布形状 の変化を

定量 的に表す ため,図4・16

にカプセル後方における最大

速度 の流れ方 向の値を示す。

図 中の一点鎖線は,十 分発達

した管内流 の場合の値である。

図のよ うに 々=α90の 場合,
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最大 速 度 の 流 れ方 向の 変化

翫ax/σ の変化 は単調でない ことが わかる。両直径 比を比較す る と,逆 流域を

伴 う部分や通 常の管内流 の分布 に単調に漸近 し始め る位置な どはほぼ同 じで あ

る。両者 に差が見 られ るのは,κ/4=2～6の 間で あり,々=α67の よ うに直

径 比が小 さい場合 には,0面ax/σ の値 は単調 に減少 し,そ の後平担ではあるが,

管軸上 に最大速度 を有す る分布形状 に漸近 して いる。一方 々一α90の 場合 は,

この変化 が急激で あるため,一 度 オ ーバ シ ュー トしそ の後 一々α67の 場合 と同

様な分布形状 に落 ち着 く。

以上2種 類 の直径比にっ いて,平 均流速分布の立場か ら検討 を行 ったが,逆
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流域 の構造 お よび カプセル後方 におけ る流速分布の回復が非常に緩慢で あると

い う原因につ いて は,明 らか にされなか った。そ こで,次 節以降 において,カ

プセル後方 の流れ場に対 して得 られた詳細 なデ ータを示 し,カ プセルが管内流

に及 ぼす影響 につ いて解析す る。

4・6後 流域 の平均速度ベ ク トル

前節で明 らか にされ たよ うに,カ プセルの後流 は大規模 な渦を伴 う流 れ場で

あるので,そ の平均速度ベ ク トルの方向は,場 所 によ って大 き く変化す る。そ

こで,タ フ トによ って後流域 の概略 にっいて まず把握 し,そ の後2孔 管 および

熱線風速計を用いて,後 流域 の平均速度 ベ ク トルを測定 した。っ まり,速 度 の

方向は2孔 管に より求 め,絶 対値 にっいて は熱線風速計 に よ って得た。

直径比 々=α90の 場合 の,タ フ トによ って測定 された後流域 の概略を図4・17
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に示す 。 図 よ り,逆 流域 の限 界 は,κ/4=1.39とa50の 問 に存 在 す る こ とが

わ か る。 と くに,κ/4=1.93の 管 中心 付 近 で は,乱 れ が 非 常 に強 く,方 向性

を ま った く示 さな か った。 したが って,こ の測 定位 置 付 近 が,逆 流 の存在 す る

限界 で あ る と考 え られ る。 図4・18に,熱 線 風 速 計 によ って 求 め た平 均 流速分

布 を示 す 。 当 然 の こ とな が ら,本 実 験 で 用 い た1型 プ ロ ーブで は,あ らゆ る方

向 の速 度 を 検 出す るため,図 の よ うに 逆流 域 に お いて は,管 壁 か ら離 れ る に し

た が って,減 少 した速 度 が再 び増 加 す る傾 向を 示 す 。す な わ ち,こ の よ うな分

布 を示 す 領 域 で は,流 れ は逆 流 して い るか,ま た は管軸 と平 行 で は な い と考 え

られ る。図 よ り,κ/4=a36で は,流 れ は順 方 向成 分 のみ を持 っ と考 え られ

る。一 方 κ/4-L80で は,逆 流 の様 相 を呈 して い な い よ うに見 え るが,測 定

値 はす べて 管 内平 均 流 速 σ よ り も大 き く,連 続 の条件 を考 慮 す れ ば,管 中心付

近 は 負 の値 で な ければ な らな い 。 したが って,逆 流域 の限 界 は,κ/4=1.80

～a36の 間 に存 在 す る といえ る。 そ こで,κ/ゴ=α26～a36の 範囲 について,

2孔 管 によ る測 定 を行 った。 図4・19に,平 均 速 度 のベ ク トル 図 を示 す 。 速

度 の絶対 値 は,図4・18か ら得 た 。2孔 管 を トラバ ースす る ため の ス リッ トを,

あ ま り多 く設 け る こ とがで きな か った ので,図 の よ うに流 れ 方 向の測 定 点 の数

は多 くな いが,少 な くとも κ/4一 α26の 測定 点 と,κ/4-0.83の 測 定 点 の

間 に,渦 の 中心 が あ る こ とが わか る。 κ/4=1.39の 位 置 で は,測 定点 が 一部

抜 けて い る。 これ は,2孔 管 で 測定 した際,流 れ の方 向 が ま った く定 ま らなか

った ため で あ る。 た だ し連 続 の条件 か ら考 えれ ば,順 方 向成 分 を 持っ 必要 が あ
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る。 ま た逆 流域 にっ いて は,こ の位 置 で も明瞭 に認 め られ る。 κ/4=1.94の

測 定位 置 で は,管 中心 付近 に わず か な が ら逆 流 域 が残 って い るが,速 度 の大 き

さ はほ ぼ0に 等 しい 。 κ/4=2.36の 測定 点 で は,逆 流 域 は完 全 に 消えてお り,

流 速 分布 も通 常 の 円管 乱流 型 とな って い る。 したが って逆 流 域 は,κ/4=2付

近 の位 置 まで 存在 す る こ とが わ か る。

次 に,直 径 比 々=α67の 場 合 にっ いて考 察 す る。 図4.20に,タ フ トに よ る

測 定結 果 を 示 す 。 図 の よ うに,逆 流 域 は κ/4-L33の 位 置 で 認 め られ るが,

κ/4-a10の 測定 点 で は,順 方 向成 分 のみ の流 れ とな って い る。 ま た,κ/4

=1 .89～1.97の 間 に,遷 移 領域(逆 流 → 順 流)の 存 在 す る こ とが 明 ら か に さ

れ た 。す な わ ち,κ/4〈1.89の 位置 で は,管 中 心付 近 で タ フ トは逆 方 向 を示

す が,κ/4>1.97で は,す べ て の半 径 位 置 で 順方 向 を示 し,両 者 の 間 に お い

て は,乱 れ が 非 常 に強 く,方 向性 を ま った く示 さなか った 。 図4・21に,熱 線

風速 計 に よ って測 定 され た結 果 を示 す 。 々一〇.67の 場 合 にっ いて も,2孔 管 を
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用 いて風 向の測定を行 ったが,逆 流域 と考 え られ る場所では,2孔 管をあ らゆ

る方 向に向けて も,圧 力の平衡点を見出す ことが困難 な場合 が多 く,明 確 なベ

ク トル図を示す ことがで きなか った。 しか しなが ら,図4・20お よび図4・21

で判断す る限 り,逆 流域の大 きさは 々=α90の 場合 と同様 に,κ/4-2前 後 ま

でであ ると考え られ る。

2種 類 の直径比に対 し,逆 流域 の大 きさを中心 に考察 して きたが,い ずれの

場合 も,κ/4-2付 近 まで存在す るこ とが明 らか にされた。 ところで第2章 で

述べたよ うに,相 互干渉 の影響 は直径比が小 さな場合 を除 くと,1。/4=2以

下で見 られ,下 流側 の カプセルの抵抗係数 は減少す る。以上 のことを考 え合 わ

せれば,干 渉 の及ぶ 範囲 は,上 流側 カプセルの存在 によ って生 じた逆流域 の大

きさにほぼ等 しいといえる。

4・7カ プ セル 後 方 の流 れ 場

本 節で は,熱 線 風 速 計 か ら得 られ た信号 の計 算 結果 にっ いて述 べ る。 乱 れ 強

さ以外 の統 計 量 にっ いて は,パ ラ メ ータ の代 表 値 を 示 す こ とにす る。

図4・22に,κ 方 向速 度 成 分 の乱 れ 強 さが/σ の分 布 を示 す 。 た だ し,κ'

は変 動成 分,σ は管 内平 均 速度 で あ る。 まず 々=0.90の 場 合,κ/4=0.66,

1.24お よ びL80で は,図4・19か ら明 らかな よ うに,平 均 流 速 分 布 は順 流 部

と逆 流 部 よ り成 って い る。 と くに κ/4一 α66で は,乱 れ の 分布 も この二 層 構

造 を反 映 して,ッ/D=α15付 近 で極 小 値 を示 して い る。 κ/4-1.80で は,乱

れ は上 流 側 よ り増 加 し,そ の 分 布 は壁 近 くで 非 常 に大 きな値 とな って いる。κ湿

=・2.36の 測 定点 以 後 で は,乱 れ の分 布 は断 面 に わた って 一 様 化 し,そ の大 き さ

は しだ い に小 さ くな って い る こ とが わか る。 た だ し,図 中 の破線で示 したLaufer

に よ る十 分発 達 した管 内乱 流 に対 す る乱 れ 強 さ の分布@)に 比 べ る とかな り大 き

く,κ/4・=弘91の 測 定点 に お いて も,こ の傾 向 は変 わ らな い 。一 方 ん一α67

の場合,々 一 αgoに 比 して 分布 の形 状 は異 な り,壁 か ら離 れ た場 所 で 乱 れ 強 さ

は最 大値 を 示 して い る。 ただ しκ/4-a65の 測 定点 以 後 で は,々=α90の 場

合 と同様,断 面 に わた って 一様 な 分布 が 見 られ る。 乱 れ の強 さは,ゐ 一 α90の
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乱 れ 強 さ の 分 布

場合 に比 して,全 般的に小 さいが,上 述 したLauferの 値 と比較すれば,や は り

大 きい。以上 のことか ら,カ プセル直後 の非一様 な分布形か ら,円 管乱流 の標

準的な分布へ移行す る区間では,乱 れ強 さは 々=α90お よび α67の 場合 とも

に,断 面にわた って一様で ある。 しか も,通 常の管 内乱流における乱れ強 さの

分布 に比 して,か な り大 きいことが明 らか にされ た。乱れが強いこ とは,乱 れ

による混合作用が顕著で あることを意味 し,そ の結果図4・15で 示 したように,

平均流速分布が平担化 されてい る。 また乱れの流れ方向における変化 がゆ るや

かであ るのは,一 般 に乱れ の減衰が,特 別な外力を加えない限 り,急 激 には起

こり得 ないことに対応 して いる。平均流速分布 の標準形 への回復がゆるやかで
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あ るこ とは,こ のため と考 え られ る。

乱れ強 さの流れ方向の変化を見 るため,

身/2
v7r2π 。〃/(πD・ σ/4)(4・22)〈,〉 一 ∫

0

で 定 義 され る乱 れ 強 さの断 面平 均 値 を 図4・23に 示 す 。 図 中 の △印 は,図4・16

で 示 した最 大 速 度 碗axと 管平 均 速 度 σの 比 σmax/σ で あ る。速度比0沁ax/σ

は,単 に平 均 流 速 分布 の形 状 を示 す ため に用 い る。 す な わ ち,妬axノ σ が 大
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き い場 合 流 速 分布 は とが った形状 を示 し,小 さ い場 合 分 布 は平 担 とな る。乱 れ

強 さにっ いて は,カ プ セ ル直 後 の壁 面 噴 流 部 また は逆 流 部 を伴 う場 所 で,々=

α90と α67の 場 合 で 傾 向が 異 な るが,κ/4-2付 近 で 最 大値 を取 り,あ とは

徐 々に減少 す る点 で は両 者 は共通 で あ る。 た だ し,定 量 的 にはす べ て の測定 位

置 で,々=・ α90の 方 が値 は大 き い。乱 れ 強 さ と速 度 比 砒ax/σ を 比較 す れ ば,

両 者 の変化 に対 応 が見 られ る。 また,逆 流 域 が κ/4=2付 近 まで 存 在 す る こ と

か ら,図 で 示 され る非単 調 性 は,渦 を 伴 う領域 と,そ の下流 側 とで流 れ の構 造

が 大 き く異 な る こ とに原 因 す る と考 え られ る。

以 上 で,カ プセ ル後 流 の乱 れ の平 均 的 性 質 が 明 らか に され た 。 さ らに詳 しく

そ の性 質 を見 るた め,種 々の統計 量 にっ いて考 察 す る。 図4・24に,直 径 比 々

一α90の カプ セル 後流 部 に おけ るパ ワ ースペ ク トルを κ'2で 正規 化 して 示す 。

横 軸 には周 波 数 ∫を取 って お り,最 大7kHzま で の デ ータが プ ロ ッ トされ て

い る。 図 に選 ば れ た測 定 断 面 κ/4=α66,a36お よび 肌91は,そ れ ぞ れ逆 流

部 を 伴 う断面,逆 流部 直 後 の断 面 な らび に通 常 の 円管 流 に漸 近 しっ っ あ る下 流

側 断 面 に対 応 す る。 図 よ り,κ/4=α66の 壁 近 く,す な わ ち ッ/D=α02の

測 定 位置 で は,ス ペ ク トル分 布 に お け る高周 波 数 成 分 が,他 の位 置 に比 して 明

らか に大 き い。 κ/4-a36の 位 置 で は,高 周 波 数 成 分 の大 小 の順序 が,κ/4

=α66の 場合 と逆 にな り,κ/4=肌91で は,半 径 位 置 に よ る差 は ほ とん ど見

られ ず,ほ ぼ相 似 な 分布 形 が 得 られて い る。通 常 の管 内乱流 で は,管 壁 か ら生

じた剥 離渦 が管 中心 に近 づ くに した が って 細 分化 され るた め,管 中心 で比 較 的

高 周 波 数成 分 が 大 き い。 したが って,κ/4-a36お よ び 肌91で は,こ れ と同

様 な傾 向 が示 され て い るこ とが わか る。 一 方 κ/4=・ α66に お け る ッ/P=α02

の位 置 は,カ プセ ル と円管 のす き間 の流 れ の噴 出 日 に近 い。 っ ま りそ こで の乱

流 は,細 か い渦 よ り形 成 され て い るす き間 の乱 流 の性 質 を残 して い るた め,通

常 の管 内 乱流 の場 合 と異 な った スペ ク トル 分 布 が得 ら れ た と考 え られ る。 図

4・25に,々=α67の 場 合 のパ ワ ー スペ ク トル を示 す 。 図 の よ うに,々 一α90

の場 合 と同様 の傾 向 が見 られ る。 た だ し,各 測定 断 面 にお け る半 径位置 の差は,

々=α90の 場 合 に比 して小 さ い。
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自己 相 関係 数7(τ)を

R(τ)
7(τ)=(4・23)R(0)

で 定 義 す る。 た だ し,R(τ)は 自己相

関関 数 で あ る。図4・26に,直 径比

々=α90の 場 合 の,遅 れ 時 間 τに対

して プ ロ ッ ト され た 自 己 相 関 係 数

7(τ)を示す。図 より,い ず れ の測 定 断

面 に お いて も,ラ ンダム変 動 中 に わ

ず か なが ら周 期 性 が 見 られ る。 また

この周 期性 は,半 径 方 向 測 定 位 置

ッ/D=0.15で 比 較 的 強 い。 遅 れ 時

間 τの値 か ら,変 動 の周 期 を求 めた

結果,い ず れ の 場 合 も約30Hzで

あ った。 こ の周 期 変 動 は,管 とカプ

セ ル のす き間 か ら流 出す る吐 き 出 し

渦 に よ る もの と考 え られ る。図4・27

に,々 一〇.67の 場 合 の 自己相 関 係 数

を示 す 。 ん;α90の 場合 と同様,い

くぶ ん 周期 性 は 見 られ るが,ほ ぼ ラ

ンダ ム変 動 といえ る。

図4・28に,直 径比 々=0.90の 場

合 の確 率 密 度 関 数P(〃')を 示す 。横 軸

には,変 動成分 〃'を 乱れ 強 さ～/戸

で無次元化 した値を取 って いる。ま

た図中の実線 は,正 規分布を示す。

一方,正 規 分布 か らのずれを定量的

に表す量 と して,ゆ がみ度Sお よび
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偏平度Fが あ る。確率 密度関数が正規分布 となる場合,5お よびFは それぞれ

0と3の 値 を取 る。ゆがみ度5は 分布 の非対称性 の尺度 であ り,偏 平度Fは 尖

頭状 の波形 が現れ る場合,大 きな値 を取 ると理解 して よい。図4・29に,Sお
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よ びFの 分布 を 示 す 。 これ らの図

よ り,比 較 的 カプ セ ル か ら離 れ た

場 所,す な わ ち κ/4=肌91の 測

定 位 置 で は,確 率 密度 は ほぼ 正規

分 布 とみ なせ る形状 で,ゆ が み度

と偏平 度 もそ れ ぞ れ0と3の まわ

り に小 さ く散 らば る程 度 で あ る。

しか しなが らカプ セ ル に近 い位置

で は,こ れ らの値 は大 き く変化 し,

また確 率 密 度 の分布 も,正 規 分布

とか な り異 な って い る。図4・30

お よび4・31に,々=α67の 場合

の確率 密度 関 数 お よび ゆ が み度,

偏 平 度 を示 す 。 図 よ り,κ/4=

1&9の 位 置 で は,々=α90の 場

合 と同様 に,正 規 分 布 に近 い結 果

が得 られ て い る。一 方 カプ セ ル に

近 く、な る と,Sお よびFの 値 に変

化 は見 られ るが,々=0.90と の間

には そ の変化 に 共通 点 が 少 な い。

した が って,乱 れ の細 部 にっ いて

比 較 した場 合 に は,カ プ セ ル の大

き さ に よ って,後 流 の構 造 がか な

り異 な る こ とが わ か る。
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4・8結 論

直径比 の異 なる2種 類 の カプセルに対 して,カ プセル周辺 の流速分布 な らび

に後方 の流れ場 を詳細に測定 し,カ プセルが管内流 に及ぼす影響 について実験
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的 に解 析 した。得 られた結果 を要約 して以 下に示す。

(1)カ プセル前方の流れ は,カ プセルに非常に近 い位置 まで,通 常 の管内乱流

と同様で ある。

② カプセル後方 は,大 規模な渦 を伴 う複雑 な流れ場であ り,カ プセル後 面か

ら,カ プセル直径の約2倍 離 れた位置 まで逆流域が存在す る。またこの値は,

第2章 で明 らかに された干 渉の影響が及ぶ範囲 と一致す る。

(3)カ プセル後方では,乱 れの強 さが非常に大き く,ま た減衰が ゆるやかで あ

る。 このため,通 常 の管内乱流へ の平 均流速 分布 の回復 が緩慢で ある。

(4)カ プセル後面に近 い位置 では,乱 れのパ ワースペ ク トルは,管 壁付近で高

周波数成分が強い。 これは,管 とカプセルのす き間か ら流 出す る細 かい渦 に

よるもの と考え られ る。

(5)乱 れ の細部につ いて比較 す ると,カ プセルの大 きさによ って,後 流 の構造

はかな り異な る。
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第5章 車輪 の摩擦抵抗

5・1ま え が き

走行 カプセルが受 ける流体抵抗値 は,直 接測定す ることが比較 的困難である

ため,一 般 に運動方程式を通 じて算 出され る場合が多い。一方,空 気を作 動流

体 として用いる空気力 カプセルでは,カ プセルの密度 が,流 体 密度 に比 して非

常 に大 きいため,通 常は車輪 を必要 とす る。本研究で も,次 章で述べ るように,

車輪付 きの カプセルを用 いて走行実験を行 った。 したが って,運 動方程式には,

慣性項 および流体抵抗力項のほかに,車 輪 と管壁 との間に働 く摩擦力項が加わ

る。 このため,運 動方程式を通 じて流体抵抗 を求め るには,あ らか じめ車輪 の

摩擦力 を測定 してお く必要 があ る。 しか しなが ら車輪 の摩擦力は,車 輪表面の

材質や管路 の粗 さな どに左右 され,普 遍 的なデ ータとな りに くい。 したが って,

従来か ら摩擦力 に関す る詳細 な測定 はな されてお らず,実 際 にカプセルをけん

引 し,そ の ときにかか る力か ら求 めた値のみを記述 している論文 が多野1)(36璽

このよ うな方法では,実 際 の走行 に近 い速度 での摩擦力 を求め ることは困難で,

また測定精度が十分であるとは いえない。 とくに,摩 擦係数が速度 の増加 に伴

って増大 す るとい った報告 もな されてお り(36≧速度 の依存性 にっいて も検証す

る必要 があ る。

そこで本研究では,次 章で述べ る走行実験の基礎 として,走 行 カプセル に取

り付 けた車輪 の摩擦力を詳細 に測定 した。 と くに,カ プセルか ら車輪 のみを取

り出す ことによ り,車 輪 にかか る荷重 と回転速度を,自 由に変化 させ て測定す

ることが可能 とな った。本章では,ま ず この実験装置 にっいて詳 しく説 明 し,

っ ついて,得 られ た結果 に対 して簡単 な考察を加え る。最後に,カ プセルに働

く車輪 の摩擦力の表現式を求 める。

5・2実 験装置および方法

図5・1に,摩 擦力測定 用の車輪 の模型 を示す。図 のように,こ の模型は1個

の車輪⑤ と車輪受 け③ およびお もり受け①か ら成 っている。車軸④ は外径8mm
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の磨 き棒 で,圧 入 によ って 車輪 に固 定 され て い る。 車輪 の外 径 お よび幅 は,そ

れ ぞれ30,11mmで,車:輪 表 面 の材 質 は ポ リウ レタ ンゴ ムで あ る。図 には示

され て い な いが,車 輪 の 中心 に はベ ア リングが 設 け られ て お り,車 軸 の ま わ り

に ス ム ーズ に回転 す る。 図5・2に,摩 擦 力 測定 装置 の概 略 を示 す。図のよ うに,

モ ータ⑤ に よ り得 られ た回転 は,無 段 変 速 機 ④ に よ って適 当 な回転 数 に調 節 さ

れ,プ ー リ⑥ へ伝 え られ る。 プ ー リの回転 軸 に は,次 章 で 述 べ る輸送 管 と同 じ

材 質 のFRP管 ③ が,プ ー リと同 心状 に設 け られて お り,そ の上 を 図5・1に 示

した模 型 の車 輪 が 回転 す る。FRP管 の外 径 は330mmで あ り,車 輪 の外 径 に

比 して か な り大 きい こ とか ら,車 輪 に対 してFRP管 の曲率 は ほぼ 無 視 できる。

したが って,平 面上 を 回 転 して い る場合 と大 差 は無 い と考 え た。模 型 の釣 り合

いを保 っ ため,図 に示 す よ うに,糸 を用 いて 適 当 な大 き さの張 力 が加 え られ て

い る。 図5・1に 示 して い る金 具 ② は,こ の 糸 を結 び 付 け るた あ の もの で あ る。

車 輪 とFRP管 の間 に は,す べ りが無 い もの と仮 定 し,車 輪 の 回転 速度 はプ ー リ

の回転 数 測 定 よ り求 めた 。
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図5・1に お い て,力 の 釣 り

合 い か ら 摩 擦 力Rは

T72-9〃z171
1～=

73

(5・1)

に よ って与 え られ る。ただし,

祝1は 模型 の質 量,Tは 図5・2

の 荷重 変 換器 ① によ って 測定

され る張 力 で あ る。72,73は,

図5・1に 示 され た既 知の値 で

あ る。重 心 位 置71の 値 は,プ

_リ が 回転 して いな い場 合 の ① 荷重 変 換 器 ② 摩 擦力 測 定 用 模型

③FRP管 ④ 無 段変 速 機張 力
Toか ら ⑤ モ _タ ⑥ プ_リ

To72 図5・2摩 擦 力 測定 装 置
(5・2)71=

9"z1

に よ って求 ま る。本 実 験 で,荷 重 変 換 器 を摩 擦 力 が 直接 得 られ る水 平 方 向 に取

り付 けな か った のは,71の 測 定 を 容易 にす る ためで あ る。 図5・1か ら明 らか

な よ うに,垂 直 抗 力1V∫ は

八ケ=9〃21一 一一コP(5。3)

によ って 与 え られ る。

測 定 は,任 意 に選 ん だ4個 の車輪 につ いて行 わ れ た。各 々を車輪Nα1～4と

呼ぶ こ とにす る。実験 にお いて は,車 輪 の回転 数 を1400～5730rpmの 範 囲

で変 化 させ た が,こ れ は カプ セル 走行 速 度F=a2～ 駄Om/sに 対 応 す る。以 下

の結 果 の表 示 にお いて は,走 行 速度rの 値 を パ ラ メ ータ と して 用 い る。模 型、の

質量 は,〃z1=258～858gの 範 囲 で変 化 させ た。 これ は,図5・1に 示 した お

も り受 け に,直 径3mm程 度 の鋼 球 を入 れ る こ とによ って 行 われ た。 荷 重 変換

器 か らの 出力 信 号 は,動 ひず み計 を経 て ペ ン レ コ ーダに入 力 され る。
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5・3実 験 結果 およ び 考察

図5・3に,荷 重 変 換器 か らの 出力波 形 の一 例 を示 す 。 図 の よ うに,比 較 的変

動 成 分 の小 さい安定 した波形 が得 られ た 。 す べて の実験 にっ いて,7'oの 値 を

式(5・2)に 代 入 し,得 られ た71の 値 を 算 術 平均 した とこ ろ,車 輪Nα1～4

に対 して,そ れ ぞ れ711=11.3,712=10.9,713=1α9,714=11.5mmで あ

った 。

N

3

2

1

0

Nα1

V=6.75m's

m13858g

T

図5・3出 力波 形 の一 例

図5・4に,7一 虫47m/sの 場合 の垂 直 抗 力 酵 と摩 擦力Rと の関係 を示 す。

図 よ り,車 輪 の摩 擦係 数 を ξ とす れ ば,摩 擦 力Rは

1～=ξ 〈ケ ート1～o(5・4)

によ って 表 す こ とが で き る 。図 の結 果 か ら,最 小 二 乗 法 を 用 い て ξお よび1～oを

求 め た。 表5・1に,各 々の車輪 に対 す る結 果 を 示 す 。表 よ り,各 車輪 の 摩 擦

力 の差 は,お もに1～oか ら生 じて い る こ とが わか る。 車輪 に働 く垂 直抗 力 醇 が

十 分大 きい場 合,摩 擦 力 は

R=ξ 〈ケ (5・5)
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と近 似 し得 る。す な わ ち,カ プセ

ル の模 型 が 十 分大 き く,し たが っ

て そ の質量 も大 きい場合,摩 擦 力

は式(5・5)で 表現 で き るが,次

章 で説 明 す る よ うに比較 的 小 さ な

模 型 を 用 い る場 合,1ぞoの 項 が 支

配 的 とな る。 この よ うな結 果 は,

ベ ア リング の許 容 荷重 に 比 して き

表5・1ξ お よ び1～oの 値

WheelNo. ヨ Ro(N)

1 3.25・10胃2 2.03・10餉1

2 2.49 4.84

3 3.45 2.84

4 4.12 2.82

わめて小 さな荷重下で,ベ ア リングを車輪 と して用 いる場合 に生 じやす い。た

とえば本実験 の場合,車 輪 にかか る荷重 の最 大値 がおよそ7N程 度 であるのに

対 し,用 いた車輪 の許容荷重 は約200Nで ある。通 常,カ プセル の運動方程式

においては,式(5・5)が 摩擦力の表現式 として用い られ るが,以 上の ことか

ら,そ のよ うな表現法 をそのまま模型実験 に適 用す ることが許 されな いことに

注意す る必要 がある。図5・5に,ハ ヶ をパ ラメ ータ として,速 度 γと摩擦力R

との関係 を示す。図 より,本 測定範 囲内で は,速 度 に対す る有意差は見 られな

い。すな わち,走 行実験 に用いた車輪 の摩擦力は,速 度 に無関係で あると仮定
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②

③

管 路

カ プ セ ル

車 輪

図5・6車 輪 の取 り付 け角 度

で きる。

以上の結果か ら,走 行実験 に用いたカプセルに働 く車輪 の摩擦力 の表現式 を

求め る。次章で示す カプセル模型 においては,上 で試験 した4個 の車輪が図5・6

において斜線を施 された車輪 の ように,カ プセルの前後 に取 り付 け られている。

カプセルの車輪が,図 に示す ような角度で壁 面に接 しなが ら走行す ると仮定す

れば,1個 の車輪 に働 く垂直抗力班 は

菖醇 =T-gM(5'6)
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と表 さ れ る 。 た だ し,Mは カプ セル の質 量 で あ る。式(5・6)を 式(5・4)

へ 代 入 し,表5・1の 値 を 用 いれ ば,カ プセ ル に働 く車輪 の摩 擦 力1～`は

1～`=2.35×10-2gル1十]426

と し て 与 え ら れ る 。

〔N〕(5・7)

5・4結 論

カプセル走行実験 および解析 の基礎 として,カ プセルを支 える車輪 と壁 面 と

の間の摩擦力を測定 した。 とくに,カ プセルか ら車輪 のみを取 り出す こ とによ

り,車 輪 にかか る荷重 と回転速度 を 自由に変化 させた測定が可能 とな った。得

られた結果を まとめ ると次 のようになる。

(1)本 実験 に用いた車輪 においては,荷 重が比較的小 さい場合,摩 擦 力 は 式

(5・4)で 表 さねば な らない ことが 明 らかにされた。また各 車輪 の摩擦力

の差 は,式(5・4)の1～oか らお もに生 じて いる。

(2)車 輪 の摩擦力は,本 実験範囲 内で は,回 転数すなわち速度 に無関係である。

(3)走 行実験 に用 いたカプセルに働 く車輪 の摩擦力の表現式 〔式(5・7)〕 を

導 いた。
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第6章 単一 カプセルの走行特性

6・1ま え が き

第2章 か ら第4章 まで において,管 内流中 に静止 したカプセルの流体抵抗 お

よび圧力 ・流速分布が測定 され,さ らにカプセル後流 の乱れ構造や,二 つの カ

プセルの干渉 な ど,広 範囲 にわた って静止 カプセルに対す る基礎的 な特性 が明

らか にされた。実際 のカプセル輸送 において は,管 壁 とカプセル との間 に相対

運動が生 じる。そ の うえ,空 気力 カプセル は車輪 を必要 とす るため,車 輪 と管

壁 との間には摩擦抵抗が存在す る。 したが って,第4章 までに得 られ た静止 カ

プセルに対す るデ ータの適応性が問題 とな って くる。 とくにカプセルが受け る

流体抵抗は,カ プセルの運動を解析す る際 に,も っとも重要な量 であるため,

静止 と走行 の場合の相違を,定 量的に明 らか にす る必要 がある。前章で は,カ

プセルを支 える車輪 の摩擦力が,カ プセルか ら車輪 のみを取 り出す ことによ っ

て詳細 に測定 され,摩 擦力 に対す る表現式が得 られた。 カプセルの走行を支配

す る運動方程式は,加 速度項,流 体抵抗力項お よび車輪 の摩擦力項 よ り成 る。

したが って,加 速度項 が求 まれば,走 行状態 にある ヵプセル の流体抵抗値 が,

運動方程式 を通 じて算 出 され得 る。車輪を有す るカプセル の走行 実験 に関 して

は,す でに報告例が あるが(35),車 輪 の摩 擦 力 の見 積 りが 満足でないため,上

述 した相違 を明 らか に し得 るデ ータは得 られて いない。また,カ プセル走行速

度 の測定点 がかな り粗 いため,種 々の実験条件 に対す る カプセルの走行状態が

十分明 らかに されて いない。

本章では,車 輪を有す る模型 カプセルを実際 に走行 させ ることによ って,カ

プセル の走行特性 および静止 と走行 における流体抵抗値 の相違を明 らかにする。

まず,走 行実験 のために設置 した装置 と,マ イ クロコンピュータを利 用 した走

行実験 のデ ータ処理方法にっ いて説明す る。っつ いて,加 速区間お よび停止区

間におけるカプセルの走行状態 に,カ プセル径,カ プセル質量な ど種 々のパ ラ

メータが及ぼす影響を実験 的に明 らかにす る。最後に,走 行 カプセルの抵抗係

数 と第3章 で得 られ た静止 カプセルの抵抗係数 との比較検討を行 う。
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①

⑧

@

⑭

送 風 機 ② ～⑥ バ ル ブ

温 度 計 ⑨ 熱線 プ ロ ーブ

全 圧 ピ トー管 ⑫ フレキシフ)レチューブ

電 磁 ソ レノイ ド ⑮ 管路 終 端 部

図6・1走 行 実験 用 管路

⑦ 圧力変換器

⑩ 静圧 タ.ップ

⑬vバ ン ド継手

6・2実 験装置および方法

図6・1に,走 行実験用管路 の概略を示す 。 カプセルの走行部 は直線で,か っ

水平 に設置 されて いる。流量測定部お よび調節部 には,そ れぞれ透明ア ク リル

管な らびに塩化 ビニル管が用い られている。一方 カプセル走行部 は,比 較的 内

径変化 の小 さいFRP管(P=12臥6± α2mm)よ りできて いる。走行部の長 さ

は30mで あ る。流量測定部 は,十 分な助走区間を経た位置 に設 けられている。

ここには,管 内空気速度の測定 に甫 いた1型 熱線 プ ローブ⑨ および熱線風速計

の検定 に使用 した全圧 ピ トー管⑪ と静圧 タ ップ⑩ が取 り付 けられて いる。全圧

ピ トー管および静圧 タップか らの圧力は,ゲ ッチ ンゲ ン型 マノメータへ導 かれ

る。 また,送 風機① の吐 出圧力 を測定す るため,ひ ずみゲ ージ式圧力変換器⑦

が設け られて いる。 カプセル の投入 および回収 は,Vバ ン ド継手⑬ を取 りはず

し,フ レキ シブルチ ューブ⑫を曲げ るこ とによ って簡単 に行 われ る。本実験で

は,送 風機 を作動 させた後 に,カ プセルを発進 させ た。静止状態か らの カプセ
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ル の発進 は,電 磁 ソ レノイ

ド⑭ に よ り駆 動 され る金 属

棒 の引 き上 げ に よ って な さ

れ る。 図6・2に,発 進 部 の

詳 細 を示 す 。 図 に お いて,

実線 で 示 され た軸 棒 ④ お よ

び プ ラ ンジ ャ② が カプセ ル

発 進 前 の状 態 で,発 進時 に

は破 線 の位置 に変 化 す る。

電 磁 ソ レノ イ ドの ス トロ ー

クは30mmで あ る 。 また,

軸 棒 ガ イ ドリング③ の 内径

お よび軸 棒 の外 径 は,そ れ

ぞれ12,11。8mmで,空 気

の漏 れ を 防 ぐため,両 者 の

す き間 は液 体 パ ッキ ンに よ

って 充 てん され て いる 。 と

ころで,回 収 部 で カプ セル

を停 止 させ る には,機 械 的

ブ レーキ に よ る よ り も,空

気 の圧 縮 性 を 利 用す る方 が

消 耗部 が少 な いので 好 ま し

い。 そ こで 本 実験 で は,終

端 を 閉鎖 した管路 に カ プセ
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図6・3緩 衝 器

ルを導 き,管 内の圧力 の上昇 によ って停止 させ る方法を採用 した。 この停止区

間 の長 さを変化 させ るために,図6・1に 示 したよ うに,管 路終端部⑮ か らそ

れぞれ5,乳5,10mの 位置 に空気吐 出孔が設け られて いる。 また図には示 さ

れていないが,カ プセルが停止 区間 に突入 した際の,停 止 区間内の圧力変化を
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測定す るため,管 路終端部 および終端部 と空気吐 出孔の中間位置 に圧力変換器

を設 けた。比較的直径比 の小 さな カプセルは,停 止区間内で十分 に減速 しない

ため,管 路終端部 に衝突す る。そ こで,衝 突時 の カプセルに及ぼ される衝撃を

緩和す るため,図6・3に 示 す ように,終 端部 には緩衝器 が取 り付け られて い

る。停止区間 にあるカプセル は,図6・1に おけるバ ルブ②,④ ～⑥を操 作 す

るこ とによ って発進部へ戻 され る。すなわち,カ プセル発進時 においては,バ

ルブ② は全 開で,バ ルブ⑤,⑥ は全 閉で ある。 したが って,送 風機 か ら送 られ

た空気は,一 部 はバルブ③ を経て大気 に開放 され,他 は主管へ導 かれる。一方

カプセル返送時 には,バ ルブ③,⑤,⑥ を全開 し,バ ルブ④ および空気吐 出孔

を全閉す る。 これ により,バ ル ブ⑥ か ら吸 い込 まれ た空気 は,主 管を通 りバル

ブ⑤を経て,送 風機 によ ってバルブ③か ら大気 に開放 され るため,カ プセル の

返送が可能 とな る。 ところで,従 来 の走行実験 の多 くは,管 路外 に取 り付 けた

セ ンサ(光 電管 など)の 間を,カ プセルが通過 す るのに要 す る時間か ら,カ プ

セル速度 を求 めて いる。 多数 のセ ンサを用 いれば測定精度 は上が るが,装 置が

高価 にな るため,こ の方法を用 いた研究で は,測 定点は比較的粗 い。そ こで本

研究で は,セ ンサ として磁気近接 スイ ッチを カプセル内部 に積載 し,図6・1

には示 されていないが,カ プセル走行管路の外周 に幅15mmの ゴム磁石 を取 り

付 けた。 この方法 によれば,カ プセル速度 の測定点 の数は,ゴ ム磁石 の数 に相

当す るため,多 数 の測定点 を有す る装置を比較的安価 に,ま た容易に製作で き

る。そ の うえ,ゴ ム磁石 の取 り付け位置 の変更が簡単で あるため,実 験条件 に

柔軟 に対応す ることができ る。測定方法 の詳細 にっいては,次 節で述 べ る。 ゴ

ム磁石 の取 り付け間隔は,カ プセルの速度変化が比較的大 きい加速お よび停止

区間で20～30cm,他 の部分では1m程 度 と した。本実験 には,59個 のゴム

磁石 を用 いた。

一般 に,で きるだけ大 きな直径比の カブ』セルで輸送す る方が有利で あるが,

輸送管内径お よびカプセル外径 の製作誤差 や曲が り管の存在のため,あ まり大

きな直径比 のカプセルを用 いることはで きない。そのため実際 のカプセル輸送

では,カ ブ。セル本体 の直径比を0.8～0.9程 度 とし,空 気力を有効に利用す るた
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図6・4走 行実験用 カプセル

体

め に,カ プ セル 本体 の両端 に,

本 体 よ り もい くぶ ん径 の大 き い

受 圧板 を有 す る形 状 の カプ セ ル

が 用 い られ て い る。本 研 究でも,

同様 の形 状 を 有 す る模 型 を 製作

した。 図6・4に,走 行 実験 用 カ

プセ ル の概 略 を 示 す 。 この 模型

は,透 明 な ア ク リル管 と板 を 用

いて作 られ て い る。 カプセ ル本 図6・5車 輪 の 詳 細

体 の外径 は100mmで あ る。ま

た長 さは340mmで,直 径 比 々一α90の 場合 に,長 さ比 吻=3と な る。直 径 比

の変 化 は,受 圧 板① を交 換 す る こ とに よ って行 われ る。 カプ セ ル には,片 側 に

4個,計8個 の車輪② が 取 り付 け られ て お り,管 壁 と接 す る カプセ ル 下部 の4

個 が,前 章 で 摩 擦力 を 測 定 した 車輪 で あ る。 車輪 の詳細 を 図6・5に 示 す 。カプ

セル 内部 に は,磁 気 近 接 スイ ッチ,FM送 信機 お よ び数個 の電 池 を納 め た ユ ニ
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5105

Repmax

流 量 検 定

5106

ッ トを積載 している。磁気近接 スイッチ

は,ゴ ム磁石か ら発す る磁界 を検 出す る

ための もので,FM送 信機 によ って磁気

近 接 スイ ッチか らの 出力信 号 は,管 路 外 のFM受 信機 へ送 信 され る。 図6・6,

6・7に,そ れ ぞ れFM送 信 機 お よびFM受 信機 と周 辺 のイ ン タ ーフ ェ ース回 路

を示 す 。送 信 周 波 数 は76MHzと した。 カプ セ ル質 量 の変 化 は,カ プ セ ル 内部

の空 間 に鉛 を入 れ る こ とに よ って行 わ れ る。

本 実 験 に お け る走行 部 は十 分 な 長 さを もた な いた め,カ プ セル は定 速状 態 に

落 ち着 く前 に,停 止 区 間 に突 入 す る結 果 とな った。 カプ セ ル速 度 の増 加 と と も

に,空 気 速 度 も増 加 す るが,空 気 速度 は カプセ ル が停 止 区 間 に突 入 した後 に最

大値 に達 す る。本 研 究 で は,こ の最 大空 気 速 度 σmaXを 代 表 速度 に選 ん で デ ー

タを示 す 。 測 定 は,直 径 比 ん=α85,α90,α93,α96,最 大 空 気 速度 σmax
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≒4,8,12m/s,カ プ セ ル質量 〃一a78,a77,塩77kg(比 重 σ=1.02,

1.38,1.75)に っ いて 行 われ た 。

第2章 第3節 の予備 実 験 の とこ ろで 述 べ た よ うに,管 内平 均流 速 と最 大 流 速

との関係 を あ らか じめ求 めて お けば,管 中 心 の動 圧 を測 定 す るの みで,た だち

に平 均流 速 が 求 ま る。本 実 験 にお いて も,熱 線 風 速 計 の検 定 に ピ トー管 を 用 い

た ため,流 量 検 定 を行 う必要 が生 じた 。図6・8に,検 定 結 果 を示 す 。本 実験 は

レイ ノル ズ数 の値 が比 較 的 大 きい範 囲 で 行 われ た た め,図 の よ うに測定 点 は ほ

ぼ 一 直線 上 に あ る。そ こで この直 線

σρ/τZヵmax=2×10-210g、 冊θρmax十7.17×10-1(6・1)

か ら,管 内平 均流 速 を 求 め た 。

6・3信 号 処 理 方 法

本研 究 で は,マ イ クロ コ ン ピュ ータを 中心 と した信号 処 理 系 を 用 いた 。図6・9

に,信 号処 理 の ブ ロ ック線 図 を示 す 。 熱線 風 速 計 お よび圧 力 変 換 器 か らの ア ナ
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図6・9信 号 処 理 の ブ ロ ッ ク線 図
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ログデ ー タは,ロ ーパ ス フ ィル タな らび に 直流 増 幅 器 を経 て,A/D変 換器 の デ

ータチ ャ ンネル に入 力 され る。A/D変 換 器 の分解 能 は8ビ ッ トで あ り,デ ー タ

取 り込 み は両 チ ャン ネル 同時 に行 われ る。本 研 究 にお け るカプ セ ル速 度 お よび

カプ セ ル走 行 に伴 う空 気 速度 と送 風機 吐 出圧 力 の変 化 は,比 較 的緩 慢 で あ る。

した が って,カ プ セ ルが ゴム磁 石 の位置 を通 過 す る と きにデ ー タをサ ンプ ル す

る のみ で,十 分 に それ らの変 化 を検 出す る こ とが で き る。 図6・10に,信 号 の

タ イム チ ャ ー トを示 す 。 信号AはFM受 信 機 か らの出力 で あ り,カ プ セル が ゴ

ム磁石 を通 過 した こ とを示 す 。 この信号 は,ホ ール ド時 間 が1msの サ ンプル ・

ホ ール ドア ンプ を 経て 信 号Bと な る。 信 号Cは,電 磁 ソ レノ イ ドを作 動 させ た

瞬 間 に 出力 され る スイ ッチ 信号 で あ り,カ プ セル の発 進 時 刻 を意 味 す る。 図 の

よ うに,信 号Cは チ ャタ リング を含 む た め,ホ ール ド時 間 が20お よび1msの

サ ンプ ル ・ホ ール ドア ンプ を通 過 して 信 号Eと な る。信 号Bと 信号Eの 論 理和

を取 った信 号Fが,A/D変 換 器 の外 部 トリガ端 子 に入 力 され る。この外 部 トリ

ガ端 子 は,マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タの割 り込 み入 力端 子 お よびA/D変 換器内 部 の

A

B

C

D

E

F

●

11ms
.層

璽

20msl
■暉

lm呈●

T伽 T3 T3 T4 T5
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図6・10信 号 の タ イ ム チ ャ ー ト
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サ ンプル ・ホ ール ドア ンプ とっ なが って い る。 この た め,外 部 トリガ端 子 にパ

ル スが 入 力 され た とき,A/D変 換器の デ ー タチ ャ ンネル に入 力 され て い る信 号

は,サ ンプ ル かっA/D変 換 され,マ イ クロ コ ン ピュ ータ内 の メモ リに格納 され

る。

カプ セ ル 走行 速 度 は,信 号Fの パ ル ス の時 間 間 隔7》 か ら求 ま る。 本 研 究 で

は,こ のTゴ を ソ フ トウ ェアを工 夫す る こ と によ って 得 た。 す な わ ち,ゴ ー1番

目 のパ ル ス が入 力 され た瞬 間A/D変 換 を 行 い,デ ータを メモ リに格 納 す る。

っ つ いて マ イ クロ コ ンピ ュ ータ 内で単 純 な繰 り返 し計 算 を させ て お く。そ して

ゴ番 目 のパ ル スが 入 力 され た瞬 間,繰 り返 し計 算 を終 了 し,繰 り返 し数 を メモ

リに格納 した後,次 のA/D変 換 に移 る。 この結 果,A/D変 換 に要 す る時 間 と

繰 り返 し数 か ら,ハ を 求 め る こ とがで き る。本 研 究 で は,A/D変 換 に要 す る

時 間 お よび繰 り返 し計算1回 に要す る時 間 は,そ れ ぞれ182μs,5α5FSで あ

る。 した が って,繰 り返 し数 を ηとすれ ば7'ゴ は

7'ゴ=50.5η 一←182〔FS〕(6・2)

で 与 え られ る。一 方 本 実験 で は,カ プ セ ル の停 止 位 置 お よ び停 止 時 刻 を,あ ら

か じあ 詳細 に知 る こ とは で き な い。 そ こで,繰 り返 し数 ηを 格 納 して い る2バ

イ トの メモ リがオ ーバ フ ロ ー した場合,す な わ ち η=65536に な った と き,

カプセ ル は停 止 した とみ な し,サ ンプ リングを 終 了 す る こと に した。式(6・2)

か ら明 らか な よ うに,η 一65536の 場 合,7ヤ ー3.3sに な る。 前節 で 述 べ た

よ うに,停 止 区間 で は,ゴ ム磁 石 を20～30cm程 度 の間 隔 で設 けて い るため,

33sは カプ セル 速度 が約6～9cm/sに 相 当 し,十 分 に小 さ い。 サ ンプ リング

終 了後 にお け るマ イ クロ コ ン ピ ュ ータの計 算 時 間 は,長 い場 合 で 約1,5s程 度

で あ った。

停 止 区間 内 の圧 力 の変化 は か な り急 激 で あ る ため,上 述 した信号 処 理 方 法 で

は満 足 なデ ータを得 る こ とが で き なか った 。 そ こで停 止 区間 内 の圧力 測 定 にっ

いて は,動 ひず み計 か らの 出力 信 号 を ビジグ ラフ に入 力 し,波 形 を直 接 得 る こ

とに した。 また ビジグ ラフに は,カ プセ ル が停 止 区 間 に突 入 した時 刻を 求 め る

ため に,FM受 信 機 か らの 出力 信 号 も入力 した。
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6・4実 験 結 果 およ び 考 察

図6・IIに,一 例 と して直 径 比 々一α93,カ プ セル 質量M-a78kg,最 大 空

気 速度 σmax≒12m/s,停 止 区間 の長 さL-10mの 場 合 の測 定 結 果を示す。

横 軸 には時 間'を,縦 軸 には カプ セ ル速度o,管 内空気 速 度 σお よび送風 機 の

吐 出圧力 ヵを 取 って い る。 図 よ り,'=2.7sま で は カプ セ ル は滑 らか に 加 速

され,そ れ に伴 って管 内 空気 速 度 は増 加 し,送 風 機 の吐 出圧 力 は減 少 して い る

の が わ か る。'=a7sで カプ セ ル は停止 区間 に突 入 し,1s足 ち ず の間 に急激

に減 速 され,発 進 か ら7s後 に は ほぼ停 止 して い る。 ま た図 を よ く見 る と,カ

プ セ ルが停 止 区間 に突 入 した瞬 間,わ ず か なが ら管 内空 気 速度 の増 加 が 認 め ら

れ る。 これ は,カ プセ ル の存 在 に よ る付 加 圧 力 損失 が無 くな る と,送 風 機 の吐

出圧 力 が減 少 し,吐 出流量 が増 加 す るた めで あ る。以 下 にお い て は,加 速 区聞

お よ び停 止 区 間 に分 け て,結 果 を示 し考 察 を 加 え る。
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6・4・1加 速 区 間 の走 行 特 性

図6・12(a)～(h)に,種 々の実 験 条 件 にお け る加 速 区間 の カ プセ ル速 度,管 内

空気 速度 お よび送風 機 の吐 出圧 力 を 示 す。 図 中 の曲線 は,第8章 の理 論解 析 に

よ って 求 め られ た計 算値 で あ る。 いず れ の図 にお いて も,カ プ セル 速度 の測 定
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点 には,ほ とん どば らっ きは 見 られ な い。一 方,空 気 速度 お よび 送風 機 の吐 出

圧 力 にっ いて は,い くぶ ん ば らっ きが 見 られ る。 これ は,A/D変 換器 によるデ

ータの サ ンプ ル が ,瞬 時 の値 にっ いて行 われ た ため で あ る。 図(a)の よ うに直 径

比 々が小 さ い場 合,カ プ セ ル速 度 の増加 に伴 う空気 速 度 と送 風 機 の吐 出圧 力 の

変 化 は 非常 に小 さい。 また,空 気 速度 と カプセ ル速 度 の差 は比 較 的大 き い ζ と

が わか る。 一方 図(d)に お け る 々一 〇.96の 場 合 には,こ れ らの変 化 は大 き く,ま

た空 気 と カプ セル の相対 速 度 はか な り小 さ い。 図(e),(f)は,カ プ セ ル質 量Mが

大 き い場合 の結 果 で あ る。 図(c)と 比較 して,Mが 大 きい ほ どカプ セ ル速度 のみ

な らず,空 気 速 度 お よび吐 出圧 力 の変 化 も小 さ い こ とが わか る。 図(g),(h)は,

最 大 空 気速 度 σmaxが 極 端 に異 な る場 合 の測 定 結 果 で あ る。 図 か ら明 らか な よ

うに,σmaxの 影響 は非 常 に大 きい 。

種 々のパ ラ メ ータの影 響 を 定 量 的 に明 らか にす るた め,カ プ セ ル速度 の 変化

を比 較 して,図6113(a)～(c)に 示 す 。 図 よ り当 然 の こ となが ら,々 お よびσ㎜x

が 大 き いほ ど,ま た 〃が 小 さ いほ ど,加 速 の 割合 は大 き い。 た だ し本 実験 範 囲

内で はMの 影 響 は他 のパ ラメ ータに比 して 小 さい 。

6・4・2停 止 区 間 の走 行 特 性

図6・14(a)～(j)に,種 々のパ ラ メ ータ にお け る停 止 区 間 の,カ プ セル速 度 お

よび 走行 距 離 を 示 す。 た だ し,カ プ セル 速度 は停 止 区 間 へ の突 入 速度60で,走

行 距 離 は停 止 区 間 の長 さLで そ れ ぞれ 無 次元 化 され て い る。 図 中 の 曲線 は,第

8章 で 得 られ た 計算 結 果 で あ る。 図 の よ うに,カ プセ ル は非 常 に滑 らか に減 速

され て い るこ とが わ か る。 た だ し,図(d)に お け る直 径 比 々=α96の 場合 は,他

の結 果 に比 して減 速 の割合 は か な り大 き い。 図(a),(d),(j)で は,測 定点 が途 中

で 堺 れ て い る。 図(a)の 場合 は,ん 一 α85と 比較 的 直 径 比 が小 さい こ とか ら,減

速 の割合 も小 さいた め,カ プ セ ル が管 路 終端 に衝 突 した と考 え られ る。 図(d)に

お いて は,上 述 した よ うに,減 速 の割 合 が 大 き い ので,図 に示 され て い る最 後

の 測 定 点 に 対 応 す る ゴム 磁 石 と,次 の ゴ ム磁 石 の 間 で,カ プ セ ル が 急 速 に

停 止 した た め で あ る。 図(j)の 場 合 は,停 止 区 間 の 長 さ が 短 い こ とか ら,
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図(a)と 同様 に,カ プ セ ノレが管

1.o路 終 端 に まで 達 した た め と考

え られ る。 図(d)以 外 の結 果 に

お いて は・ ≠=1～2s付 近 か 重
α,u

ら,6/60の 値 は ほぼ 一定 勾

配 で減 少 して い る とみ なす こ

とが で き る。 したが って,空

気 の圧縮 性 に よ る制 動 が 支 配0

的 で あ る の は,本 実 験 範 囲 内

で は,'=1s程 度 まで で あり,

それ 以 後 は 車輪 に働 く摩擦 力1
.0

に よ って,カ プ セル は停 止 す

る もの と考 え られ る。本 研 究

で は,カ プ セ・レの停 止 に空気 暮 α5

の圧縮 性 を利 用 した方 法 を 採

用 し,実 験 を 行 った が,以 上

の図 か ら明 らか な よ うに,こ ム
0

の方 法 に よ る カプ セル の停 止

は,十 分 可能 で あ るといえる。

また,種 々の実 験 条 件 に対 し

1.0て
,カ プ セ ル の停 止 状態 が か

な り異 な る こ とか ら,こ れ ら

のパ ラ メ ー タを うま く組 み合 δ
'δO・5

わせ る こ とに よ って,カ プ セ

ル の 円滑 な停止 を得 るこ とが

で きる 。

図6・15(a)～(1)に,停 止 区0

間 内 の圧 力 変化 の測 定結 果 を

示 す 。 横 軸 に は,カ プ セ ル突

1.0
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tO入時 刻を基準 と した時間
'を,

縦軸 には,停 止 区間内のゲ ージ

圧加 を取 ・て いる・各図 にお §
α,り

いて,上 の波 形 は管路 終 端 部 と

空 気吐 出孔 の 中間 にお け る測 定

値 で,下 の波 形 は終 端 部 の値 で

0あ る
。 ま た図 中 の曲線 は,第8

章 にお け る計 算結 果 で あ る。 い

ず れ の 図 に お いて も,圧 力 ρが

特 徴 的 な変 化 を示 す のは,'=1
.Oo

α4～ α5s程 度 まで で あ り,非

常 に短 い時 間 に,圧 力 の増 加 お マ

よび減 少 が起 こ る こ とがわう・る。 逼 α5
り

ところで図か ら明らかなように,

圧力 の変化 は階段状にな ってお

り,ま た この形状は直径比が大
0

きいほど顕著 に表れている。 こ

れ は,カ プセルが停止区聞 に突

入 した際 に生 じた圧縮波が,カ
tO

プセル前面部 と管路終端部 との

間で,往 復運動を繰 り返す こと
o

に よ る もの と考 え られ る・ す な 重
α5

り

わち,前 の圧力 に,反 射 してき

た圧力が重 ね合 わ さることによ ♂

ム/り
,図 の よ うな波 形 が 得 られ た 。

0とい え る
。 た だ し,管 と カプ セ

ル との間 には,す き間 が 存在 す

るた め,管 路 終端 部 において は,

k8α96
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圧縮波 はほぼ同 じ大 き さで反射す るのに対 し,カ プセル前面部では,反 射波 は

入射波 に比 して小 さくなる。図における波形 の立 ち上が りの大 きさが しだいに

小 さ くな って いるのは,こ のためで ある。 図を細か く見 ると,カ プセルが停 止

区間に突入 した瞬間か ら若干 の時間遅 れの後,圧 力は急激 に増加 している。た

とえばL=10mの 測定結果 では,こ の時間遅れ は管路終端部 の位置で約α029

s,中 間 の位置 では約 α014sと な っている。 これは,カ プセル突入時 に生 じ

た圧縮波が,各 測定位置まで伝播す るのに要す る時 間である。 この値 か ら,圧

縮波の伝播速度 を算 出すれば,そ れぞれ345,357m/sと な り,音 速で伝 わ っ

て いることがわかる。すなわち,停 止 区間 内の空気 の状態変化は断熱変化であ
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るといえる。 また,々 が大 き

い場合 の測定結果で 明瞭 に認

め られ るが,管 路終端部 の測

定位置 における波形の周期 は,

中間点 の場 合 のち ょうど2倍

に な って いる。 これは,圧 縮

波が停止 区間内を1往 復す る

間に,中 間点を2回 通過す る

ためである。.以上のことか ら,

圧縮波 の運動 によって停止区

間内 の圧力 は,比 較 的複雑 に

変化す ることがわか る。 しか

しなが ら図6・14で 示 された

よ うに,カ プセルは非常に滑

らか に減速 されて いることか

ら,圧 縮波 の存在 はカプセル

の走行状態 にはま った く影響

を及ぼ さない といえる。急激
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(c)停 止 区間 へ の突 入 速 度 の影響(d)停 止 区間 の長 さの影 響

図6・16停 止 区間 にお け る各 種パ ラ メ ータの影 響
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に上昇 した圧 力 は,お もに管 と カプ セル の す き間 か ら空気 が流 出す る こ と によ

って 減 少す るが,減 少時 の変 化 は 上昇 時 に比 して緩 慢 で あ る こ とが わか る。最

大 圧 力 の大 き さは,当 然 の こ とな が ら直 径 比 々お よび突 入 速度60が 大 き い ほ

ど大 き く,質 量Mお よび停 止 区間 の長 さLの 影 響 は 比較 的 小 さ い。

図6・16(a)～(d)に,種 々のパ ラ メ ータの影 響 を 示 す 。縦 軸 に は,カ プセ ル 速

度 比o/60を 取 って い る 。 図(a),(b)か ら明 らか な'よ うに,直 径 比 々 お よ び質 量

Mの 影 響 にっ いて は,予 想 通 りの結果 が得 られ て い る。 図(c)よ り,停 止 す る ま

で の時 間 は,い ず れ の場合 も4s程 度 とな って お り,突 入速 度60に よる影響を

あま り受 け な い。 これ は,60が 大 きい場 合,カ プ セ ル は急激 に減 速 され,逆 に

60が 小 さ い場 合,減 速 の割 合 も小 さい た めで あ る。 ま た 図(d)か ら明 らかな よう

に,停 止 区 間 の長 さLの 影 響 を ま った く受 けて いな いの も注 目すべ きことである。

6・5静 止および走行時の抵抗係数の比較

静止状態 にあるカプセルの抵抗係数 は,す で に第3章 で求め られた。走行 カ

プセルの抵抗係数 にっ いては,運 動方程式

4'2

に基 づ いて,間 接 的 に

得 る こ と に す る 。 式

(6・3)に おい て,CD

を除 くす べ て の項 が,

摩擦 力 の測 定 お よび走

行 実験 か ら求 ま って い

る。管 路 が 十 分 長 けれ

ば,カ プ セ ル は定速 走

行 とな り,流 体抵 抗 と

車輪 の摩 擦 力が 釣 り合

う。 しか しなが ら,本

M璽_C。 パ(σ.,)・ 一R。(6・3)

300

(3200

100

02468

ts

図6・17走 行 カ プ セ ル の 抵 抗 係 数

}」

1

1

k.0.93!
「

「 l

i
i

一
M=2.78kg

U鵬x≒4m'S

セ

…

…
o

き

o
O

o

o o
Q

o

o

o
OO

o oo o
o

勉
o o 「

1

一114一



実験 では管 路 がそ れ ほ ど

長 くな いた め,式(6・3)

の左辺 の加 速度 項 を も実

験 よ り見 積 った。図6・17

に,一 例 と して 々=0.93,

σmax≒4茸/s,1匠=a78

kgの 場 合 の抵 抗係 数(b

を示 す 。 図 に お いて散 ら

ば りが大 き いが,こ れ は

A/D変 換 され た瞬時 の

空気 速度 を 用 いて 計 算 し

た ため と考 え られ る。 図

の よ うに,Cpの 値 は 一定

の傾 向を示 して い な い。

す な わ ち,カ プ セ ル の加

速状 態 に よ って,抵 抗 係

数 は変 化 しな いといえる。

そ こで,

6・18
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-Stationarycapsu
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ソ
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E.(3.40)

0.8

図6・18

α9

k

抵 抗 係 数 の 比較

1.0

これ らの値を単に算術平 均 して,走 行 カプセルの抵抗係数 と した。図

に,静 止 および走行 カプセルの抵抗係数を示す。 図中のプ ロッ トが走

行 カプセル,曲 線が静止 カプセルの値 である。図 のよ うに,い ずれ の直径比 に

つ いて も,走 行 カプセル の方 が約20%大 きな抵抗係数を 与えることがわかる。

しか しなが ら,直 径比 のわずか な変化で,抵 抗係数には数倍程度 の差が生 じる

ことを考慮 すれば,上 の差はわずか とい ってよい。 したが って,抵 抗係数の観

点か ら考 えれば,静 止状態 と走行状態 の間に大差は無い。

6・6結 論

カプセ ル走 行 実 験 装置 お よび マ イ ク ロ コン ピ ュータを利 用 した,カ プ セル 走

行 速度,管 内空 気 速度 お よ び送風 機 吐 出圧 力 の 計測 系 を 完成 させ,単 一 カプセ
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ルの走行特性 を実験的 に解析 した。得 られた結果を要約 して以下 に示す。

(1)加 速区間 においては,当 然の ことなが ら直径比 および最:大空気速度 が大 き

いほど,ま たカプセル質量が小 さいほ ど加速 の割合 は大 きい。ただ し,本 実

験範囲内では カプセル質量の影響 は比較的小 さい。

(2)カ プセルの停止 には,終 端を閉鎖 した管路 にカプセルを導 き,空 気 の圧縮

性 によ って停止 させ る方法を採 用 した。 この結果,直 径比が大 きいほ ど,ま

た カプセル質量が小 さいほ ど減 速 の割合 は大 きい。停止 区聞への突入速度が

異な って も,カ プセルが停止す るまでの時間 はほぼ同 じで ある。また,停 止

区間の長 さの影響 はほ とん ど見 られな い。

(3)停 止 区間内の圧力 は,階 段状 の波形 とな って急激 に増加 し,そ の後ゆ るや

かに減少 す る。ただ しこの変化 は,本 実験範 囲内で は α4～ α5s程 度 の時間

内に起 こり非常 に短 い。階段 状の波形 は,カ プセルの突入 によ って生 じた圧

縮波が,管 路終端部 とカプセル前面 との問を往復運動す るこ とによ って生 じ

た もので ある。

(4)静 止状態 にあるカプセルの祇抗係数 と,運 動方程式を通 じて得 られた走行

状態 のカプセルの抵抗係数 とを比較 した結果,走 行 カプセルの抵抗係数が,

約20%大 きな値 を取 ることが明 らか にされた。 したが って,抵 抗係数 を 比

較 した限 りでは,静 止状態 と走行状態 の間 に大差は無 い。
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第7章2個 の カプセルの走行特性

7・1ま え が き

前章で は単一 カプセルの走行実験を行 い,加 速 お よび停止 区間 におけ るカプ

セルの走行状態 に,種 々のパ ラメータが及 ぼす影響を明 らかに した。 とくに加

速 区間 にお いては,カ プセルの走行 に伴 い空気速度 や送風機 の吐 出圧力 も変化

す る。 したが って,管 内の カプセルの運動 のみでな く,送 風機 を も含めた管路

系全体 のシステム として,カ プセル輸送 を取 り扱 う必要 のあることがわかった。

一方 実際 の輸送 では,空 気 動力 を有効 に利用す るため,複 数の カプセルが同時

に走行 す る。 したが って,単 一 カプセル の場合 に比 して,個 々のカプセル の運

動 によ って,空 気速度や送風機 の吐 出圧力 も複雑 に変化す ることが予想される。

とくに,単 一 カプセルの走行実験 で明 らかに され たよ うに,カ プセルの発進時

にお いて,こ れ らの変化 は大 きいことか ら,複 数 カプセルの場合,後 発 カプセ

ルの発 進が作動流体 を媒体 として先行 カプセルの走行状態 に大 き く影響を及ぼ

す ことは容易 に想像 される。 このため,一 定の時間間隔で カプセルを管内 に投

入 したにもかかわらず,実 際 のカプセル間距離 は,そ れぞれ異 な った もの とな

り,場 合 によ って はカプセル輸送 で もっとも避 けるべ き要 因の一っであ るカプ

セルの衝突 が起 こることも考 えられ る。 したが って,実 際 の輸送時においては,

複数 カプセルの走行挙動を必ず把握 しておかなければならない。 しか しなが ら

従来 の研究では,上 述 したよ うな,個 々のカプセルまたは カプセル と空気速度

お よび送風機 の吐 出圧力な どの相互の関連 につ いて,十 分明 らかにされている

とはいえない。大滝 は複数 カプセル の走行状態を実験 および理論 的に解析 し,

システム全体 の安 定性 にっいて検討 してい る(35)。しか しその実験 は,数 個 の カ

プセルが管 内に投入 された後 は,空 気速度 がほぼ一定 に落 ち着 くとい う理 論解

析結果 を仮定 とし,空 気速度 が常に一定 とな るよ うに設定 された管路へ,1個

のカプセルを投入 した場合の走行状態を測定 して いるもので,』複数 カプセルを

取 り扱 った ものではない。

そこで本章で は,複 数 カプセルの走行を取 り扱 うたあの基礎 として,2個 の
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カプ セ ル の走行 特 性 を 実験 的 に 明 らか にす る。 た だ し,実 験 は加 速 区間 にっ い

て の み行 われ た 。 まず,走 行 実 験 用 装置 にっ いて 説 明 し,っ つ いて 前章 と同 様

に,マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タを利 用 した デ ータ処 理方 法 にっ いて述 べ る。 最後に,

2個 の カプ セ ル の走 行特 性 を,単 一 カプ セル の場合 と比較 し検 討 を 加 え る。 ま

た,直 径 比,カ プセ ル質 量 お よ び カプ セル の発 進時 間 間 隔 な ど種 々のパ ラ メ ー

タが,シ ステ ム全 体 に及 ぼす 影 響 や,両 カ プセ ル の直 径 比,質 量 が異 な る場 合

の走行 状 態 にっ いて考 察 す る。

7・2実 験装 置 お よ び 方 法

前 章 の単 一 カプ セ ル の実験 で 用 い た管 路 は,カ プセ ル 走行 部 が 比 較 的短 い た

め,2個 の カプセ ル を走 行 させ た場 合,各 カプ セル の挙 動 を詳 細 に知 る こ とは

で きな い 。そ こで 本 実 験 で は,図7・1に 示 す よ うな全 長 約90mの 管路 を製作

した。 こ の管路 は水 平 に設 置 されて い る。 図 に お いて,カ プセ ル 走行 部 はAG

間 で,長 さは84mで あ る。 点Fに 空気 吐 出孔 が設 け られ て あ り,FG間 の5m

を カプ セル の停 止 区間 と して用 い た。 図6・1の 管 路 と同様,走 行 部 はFRP管
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で,内 径 は1256± α2mmで あ る。場 所 的 な制 約 か ら,カ プセ ル走 行 部 には 曲

率 半 径5mの 曲 が り管 が 図 の よ うに2か 所 設 け られ て い る。送 風 機 か ら点Aに

至 るまで の流量 調 節 部 お よび測 定 部 にっ いて は,図6・1と ま った く同 じで あ る

の で 省略 す る。 図7・2に,カ プ セ ル発 進 部 の詳 細 を 示 す。 図 の よ うに,発 進

時 の カプセ ル 間距 離 は 約60mmで あ る。 カプ セ ル の発 進 は,前 章 の場合 と同様

に,電 磁 ソ レノイ ド③ お よび④ を作 動 させ る と,カ プセ ル の前面 に取 り付 け ら

れ て い る軸棒 が 引 き上 げ られ る こ と に よ って な され る。 本 実験 で はゴ2個 の カ

プ セ ルを 必要 と したが,1個 にっ いて は前 章 の 実験 で 用 い た ものを 使 い,他 の

1個 につ い て は,図6・4で 示 した カプ セ ル と形 状 お よび大 き さ ともま っ た く

同 じものを製 作 した。 管 内空 気 速 度 は熱 線風 速 計 で,送 風機 の吐 出圧 力 は ひず

み ゲ ージ式圧 力 変 換 器 に よ って 測 定 した。 カプ セ ル走 行 速度 にっ いて は,前 章

と同様 に,走 行 管 路 の外周 に設 け られ て い る ゴ ム磁 石 間 を,カ プセ ル が通 過 す

るの に要 す る時 間 か ら求 あ た。 ゴム 磁石 は,図7・1に お いてAF間 に取 り付 け

られて い る。取 り付 け 間 隔 は,カ プ セ ル の速度 変 化 が 比 較 的大 き い発進 部 付近

で20～30cm,そ の後 図7・1に お け る点Bま で は1m,BE間 は2m,最 後

の 直線 部 のEF間 は1mと し,合 計69個 の ゴ ム磁石 を 用 いた 。 カプセ ル 内部に

は磁 気近 接 スイ ッチ とFM送 信機 が積 載 され て い る。2個 の カプセ ル にお け る

送 信 周 波 数 は それ ぞ れ76お よび80MHzで あ る。
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実験 は,2個 の カプ セ ル の発進 時 間 間 隔 丁1,カ プセ ル質 量Mお よび 直径 比

んを・パ ラ メー タ と して 行 われ た 。空 気 速度 は1種 類 のみ と し,前 章 で 定義 し

た 最 大 空.気 速 度 σmaxが 約8m/sと な るよ うに設定 した 。便 宜上,先 発 カプ

セ ル に は添 字1を,後 発 カ プセ ル に は2を 付 け て両 者 を 区 別 す る。

7・3信 号 処 理方 法

各 カプ セ ル に積載 され て い るFM送 信機 か らの 出力 信号 の処 理 方 法 は,前 章

で 示 した単 一 カプセ ル の走 行 実験 の場 合 と基本 的 に は同 じで あ る。 本実験で は,

カプ セル1と カ プセ ル2の 信号 の判 別 方法 に重 点 を置 いて 改良 を加 え た 。 図

7・3に,信 号 処 理 の ブ ロ ック線 図 を 示 す 。動 ひず み計 お よ び熱線 風 速 計からの

信 号 は,そ れ ぞ れA/D変 換 器 のデ ー一タチ ャ ンネル2,3に 入 力 され る。用いた

A/D変 換器 は,前 章 と同様 分解 能 は8ビ ッ トで,全 デ ー タは 同時 にサ ン プ ル

され る。図7・4に,信 号 の タイ ムチ ャー トを 示 す 。信 号A1は,カ プ セ ル1に
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積 載 され て いるFM送 信 機 の 出力 で,カ プセ ル1が ゴ ム磁石 の取 り付 け位 置 を

通 過 した こ とを示 す 。 この信 号 は,ホ ール ド時 間 が α1msの サ ンプル ・ホール

ドア ンプ を経 て,信 号B1に 整 形 され る。信 号C1は,カ プ セ ル1が 発 進 した瞬

間 に 出力 され るス イ ッチ信 号 で,チ ャタ リン グ除去 の ため に,ホ ール ド時 間 が

20お よび α1msの サ ンプ ル ・ホ ール ドア ンプ を通 過 して,信 号E1と な る。

信 号B1と 信 号E1の 論 理和 を取 った 信号F1が,カ プセ ル1の 走 行 速度 を決 定

す るため の基 本 信 号 で あ る。す な わ ち,信 号F1の 時 間 間隔 丁1げ(ゴー1,2,…)

か ら,カ プ セ ル1の 走行 速 度 が 簡単 に算 出 され る。 カプセ ル2に っ いて も,カ
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プ セ ル1と 同様 の処 理 を行 い,信 号F2を 得 る。 本 実 験 で は,カ プ セ ルが発 進 ま

た は ゴ ム磁石 の位 置 を通 過 した瞬間 に,デ ータをサ ンプル す るこ とに した 。 こ

の ため,信 号F1と 信 号F2の 論 理和 を取 った 信号Gが,A/D変 換器 の 外 部 ト

リガ端 子 に 入力 され て い る。本 実 験 で は,信 号F1お よ び信 号F2か ら,7'1ゴ と

72ゴ を 直接 かっ 同時 に求 め る こ とはで きな い。一 方,信 号Gの 時 間 間隔7'ゴ(ゴ

ー1,2,… …)は,前 章 の 信号 処 理 で 試 み た方 法 と同様 に ,ソ フ トウ ェア を工

夫 す る こ とに よ って求 ま る。 そ こで 本 実験 で は,ま ずT∫ を算 出 し,そ の後乃ゴ

と7'2ゴを 得 る こ とに した 。 す な わ ち・ 図7・4に 示 した よ うに・ 信 号F1と 信号

F2を そ れ ぞれA/D変 換器 の デ ータチ ャン ネル0,1に 入 力 した 。 こ の結果,

信 号Gの パ ル ス が,外 部 トリガ端 子 に入 力 され る ご とに,動 ひ ず み計 お よび 熱

線 風 速 計 か らの 出力 信号 の み な らず,信 号F1な ら び に信 号F2を もサ ンプ ル す

る。 全 デ ー タのA/D変 換 とマ イ ク ロコ ン ピ ュータ内 の メモ リへ の格 納 が 終 了

す る と同時 に,チ ャ ンネル0お よび1か ら入力 され た電 圧 が,あ らか じめ設 定

され て い る敷 居 値(2～3V)を 超 えて い るか 否 か の判 断 を行 う。 た とえ ば,信

号Gの ゴ番 目 のパ ル スが 入 力 され た瞬 間 に お け る,チ ャ ンネル0か らの 入力 電

圧 が 敷居 値 を 越 え て いれ ば,こ のパ ル スは カプ セル1か らの 出力 信 号 で あ る と

判 断 す る。 次 に,ゴ+1番 目のパ ル ス も カプ セル1か らの 出力 信号 で あ る と判

断 した場 合,時 間 間 隔7'∫ を7'1ブ(ブ=1,2,… …)に 対 応 させ る。 ゴ番 目 のパ

ル ス は カプ セ ル1の 出力 信 号 で,ゴ+1番 目 は カ プセ ル2の 出力 信 号 で あ る場

合,時 間 間 隔7'ゴ は 一時 的 に記憶 され,ゴ+2番 目以 降 のパ ル ス にっ いて,カ プ

セ ル1か らの 出力 信 号 で あ る ものを探 す 。仮 に,ガ+4番 目 のパ ル スが,カ プ

セ ル1の 出力信 号 で あ る と判 断 した場 合,7'1ブ=7'ゴ+7ゴ+1+7戸2十 乃+3と し

て算 出 され る。 カプ セ ル2に っ いて も同様 の処 珪 が行 われ る。本 実 験 に用 いた

プ ログ ラム に お いて も,時 間 間隔7'ゴ は式(6・2)で 与 え られ る。 と ころで,

A/D変 換 器 の外 部 トリガ端 子 にパ ル スが 入 力 され た後,4種 類 の信 号をサ ンプ

ル,A/D変 換 お よ び メモ リ内へ格 納 す るまで に最 低 α137msを 要 す る。 した

が って,一 方 の カプ セル か ら出力 され たパ ル スが,外 部 トリガ端 子 に入 力 され

た後,0.137ms以 内 に他 方 の カプ セ ルか ら出力 され たパ ル スは,認 知 され な い
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と い う欠 点 が あ る。 た だ し本 実 験範 囲 内で は,上 述 した 原 因 に よ るデ ー タの欠

損 は起 こ らな か った。 図6・7に 示 した サ ンプル ・ホ ール ドア ンプ の ホ ール ド時

間が1msで あ るの に対 し,図7・3で 示 され て い るよ うに,こ の値 を0.1ms

(〈 α137ms)に 設 定 した の は,上 述 したデ ー タ欠 損 が ホ ール ド時 間 に起 因 す

る こ とを 防 ぐた めで あ る。 全 デ ータをサ ンプ ル した後,マ イ ク ロコ ン ピュ ータ

が計 算 に要 した時 間 は,約40s程 度 で あ った。

7・4実 験結果および考察

図7・1に 示 した走行管路 においては,カ プセルの定常走行状態を得 ることが

で きた。そ こで,後 述す る2個 の カプセルの実験結果 と比較す る意味 も含めて,

まず単一 カプセルの結果 にっいて簡単 に触 れ,そ の後2個 のカプセルの結果 に

対 して考察す る。

7・4・1単 一 力プ セ ル

図7・5に,単 一 カプ セ ル の走 行結 果 の一例 を示 す 。 横軸 に は時 間'を,縦

軸 に は カプセ ル速 度6,管 内 の平 均 空気 速 度 σお よび送風 機 の吐 出圧 力 ρを取

って い る。 図 中黒 塗 りの点 は,図7・1のBE間 にお け るカ プセ ル速 度を表す。

図 の よ うに,曲 が り管 内で カプ セル速 度 は い くぶ ん低 下 す るが,定 量 的 に は こ

の変 化 は小 さい。 空 気 速度 お よび 送風 機 の吐 出圧力 にっ いて は,曲 が り管 部 に

お いて ほ とん ど変 化 は見 られ な い。 曲が り管 部 を 出 た後,カ プセ ル速 度 は増 加

し,最 終 的 に定 常 状 態 に落 ち着 いて い る こ とが わ か る。

こ こで,定 常走 行 時 に お け る速度 比 にっ いて考 え る。速 度 比 φを

φ=o/σ(7・1)

で 定義 す る。一 方 カプ セル の 運動 方 程 式 は,式(6・3)で 表 され るが,本 実験

で は 定 常走 行 を 得 る こ とが で きた ので,式(6・3)の 左 辺 を零 とす れば

c・4号(σ 一・・2一鳥(…)
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図7・5単 一 カプ セ ル の走行 結 果

15

01

5

0

0

Q.

とな る。式(7・2)に 式(7・1)

を代 入 し整 理 す れば

φ一・一 器/σ

(7・3)

を 得 る。 式(7・3)に お いて,直

径 比 々お よび 質量Mが わ か れ ば,

1～ご,乃 な らび にCpは 求 ま る。 し

た が って,σ を パ ラ メ ータ と して

φを算 出す る こ とがで き る。図7・6

に,直 径 比 んに対 す る速度 比 φの

値 を示 す 。 図 は,ハ4=a78kgの 場

!.0

005

0

酵,ダ も
も ●ao

号ラ8

E(7.3)

0.8σ9

k

図7・6速 度 比

10

合 で あ る。 図 中 の プ ロ ッ トは実 験値 を示 し,プ ロ ッ トの横 の数 字 は σ を表す。

図 よ り,同 一 直径 比 にお いて は,流 速 が大 き い ほ ど,ま た流 速 が 同 じで あれ ば

直 径比 が 大 き いほ ど,速 度 比 φの値 も大 き くな る こ とが わか る。一 方 実 験 値 と
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計算 値 を 比 較 す れば,々=0.90の 場合 両 者 に い くぶん 差 は見 られ るが,全 体 と

して は十 分 一致 して い る。

と ころで,次 章 で 示 す理 論 解 析 を 行 うた め には,車 輪 の摩擦 力 を 求 め て お く

必要 が あ る。2個 の カプ セ ル の うち,1個 は第5章 で す で に求 め られ た 。 そ こ

で他 方(カ プ セ ル2)に っ いて は,定 常状 態 にお け るカ プセ ル速 度 と空気 速 度

か ら,運 動 方程 式 を 通 じて得 る こ とに した。 図7・7に,定 常 走行 部 にお け るカ

プセ ル お よび 空気 速 度 を示 す 。 図 の よ うに,実 験 は直 径 比 々を α90と し,質 量

M=a75,a74お よ び 虫74kgの3種 類 につ いて 行 わ れ た。 式(7・2)よ り,

ヵプ セル2の 摩 擦 力1～62は

、R,、_C。 、ん 旦(σ.。 、)・.(7・4)
2

とな る。 び お よび62に っ いて は,図7・7に 示 され て い る値 を単 に算術 平 均 し

て 得 た。 図7・8に,式(7・4)を 用 いて 求 め たR。2の 値 と カプセ ル2の 重 量

gハ42と の 関係 を 示 す。 図 の よ うに,3点 は一 直 線 上 に あ る。 そ こで この直 線

1～62=2.76×10-2gルf2→ 一al3〔N〕(7・5)

10

騨艶 ・
盟
∈

5α 蜘Dl⊃

"鴨
りk

2=O.90

M2=2。75kg

Ocapsule

△air

0

解鞭

鱒

k3=α90

M2=374kg

Ocapsule

△air

幽 酔.

k2=QgO

M2言4フ4kg

ocapsu【e

△air

o

152015201520

tststs

図7・7定 常走行部 におけるカプセルおよび空気速度
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を,カ プ セ ル2の 車輪 の摩 擦 力 を 与 え る式 と して 用 いる こ とにす る。 とこ ろで

第5章 よ り,カ プセ ル1の 車輪 の摩 擦 力1ぞ`1は

1～01=2.35×10鴨2gル11十1.26〔N〕(7・6)

で表 され る。ま った く異な

った方法で両式を導 出 した

にもかかわ らず,式 の傾 き

すなわち車輪 と壁面 とのこ

ろが り摩擦係 数 にっいては,

満足な一致が得 られている。

両式の差 は,定 数項すな わ

ち車輪 のベ ア リング部 にお

け る固有 の摩 擦力の違 いか

ら生 じて いる。

5

4

Z

N
o
に

3

2345・10

gM2N

図7・8カ プ セ ル2の 車 輪 の 摩 擦 力

'

1O一 /

E(7.5)

7・4・22個 の カプ セ ル

本節 にお いて は,カ プ セ ル速 度6,空 気 速 度 σ,送 風機 の吐 出 圧力 ρ お よ び

カプ セル の 走 行距 離 κな ど の結 果 を,す べ て時 間'に 対 しプ ロ ッ トして 示 す 。

図7・9に,直 径 比 々1=々2=α93,カ プ セ ル質 量 碕=2.78kg,1晩=a76㎏,

発 進 時 間 間 隔7「♂=ao3sの 場合 の結 果 を 示 す 。 図 中黒 塗 りの 点 は,図7・5と

同様 曲が り管部 に お け る カプ セル 速度 を表 す 。横 軸 の途 中 に示 され て い る矢 印

は,カ プセ ル2が 発 進 した時 刻で あ る。 ま た図 中 の 曲線 は,第8章 の理 論 解 析

に よ って 得 られ た計 算値 で あ る。 図(a)の よ うに,カ プ セ ル1の 加 速 は比 較 的緩

慢 で あ り,そ れ に伴 う空気 速 度 お よび送 風 機 の吐 出圧力 の変 化 も小 さい。 一 方

カプ セ ル2の 加速 の割合 は,カ プセ ル1に 比 して 大 き く,短 時 間 に カプ セル1

の走行 速度 とほ ぼ等 しくな って い る。 カプ セル1は,カ プセ ル2の 走 行 に伴 っ

て再 加速 され,空 気 速度 お よ び送風 機 の吐 出圧 力 の変 化 も,カ プ セ ル1の 発進

時 に比 して大 き い。 図7・5と 同様,曲 が り管 部 で 両 カプ セル の速度 は い くぶ ん
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低 下 して い るが,定 量 的 に は この変 化 は 小 さ く,カ プ セ ル1の 発進 か ら10s後

に は,シ ステ ム全体 は ほぼ 定 常 に落 ち着 いて い るこ とが わ か る。 約17s後 に

は,カ プ セ ル1は 停 止 区間 に突 入 し,こ の た め カプセ ル2の 走 行 速度 と空 気速

度 の増 加 お よ び吐 出 圧力 の減 少 が わず か な が ら見 られ る。 図(b)に お いて は,両

カプセ ル の走 行 距離 は時 間 と と もに滑 らか に増 加 し,特 異 な傾 向 は示 され て い

な い。 図7・10お よび 図7・11に,そ れぞ れ7'F9.98,15.1sの 場 合 の結果

を示 す 。他 のパ ラメ ータお よび 図 中 の記 号 は,図7・9と 同 じで あ る。図のよう

に比較 的 乃 が大 き い場合,カ プセ ル2の 発 進 前 で,す で に システ ム全 体 は 定 常

状 態 にな って い る。 また図7・9に 比 して,カ プ セ ル2の 発 進 が,カ プ セ ル1

の走行 速度 お よび 空気 速 度 な らび に送 風機 の吐 出圧 力 の変 化 に及 ぼす 影 響 は大

き い。 と くに図(b)に お いて は,図7・9(b)と 異 な り,カ プセ ル2の 発進時刻 の位

置 で,カ プ セル1の プ ロ ッ トの 勾配 が 急 に増加 して い る こ とが わ か る。ただし,

図7・10と 図7・11を 比 較 した場合,両 者 は単 に カプセ ル2の 発 進 お よび発 進

に よ る他 の測 定値 の変 化 の時 刻 が異 な って い るのみ で,意 味 のあ る差 異 は 見 ら

れ な い。 したが って,シ ステ ム 全体 が 定 常 に至 って いな い ときに カプ セル2が

発 進 した場 合 に は,図7・9の よ うな結 果 とな り,シ ス テ ムが定 常 状 態 に 落 ち

着 いて い る とき に カプ セル2が 発 進 した 場合 に は,図7・10ま たは 図7・11の

よ うな 結果 が得 られ る。 以上 の こ とか ら,2個 の カプ セ ル の実 験 を特 徴 付 け る

パ ラメ ー タ7'1は,シ ステ ム全 体 に比較 的 大 きな影 響 を 及 ぼ す こ とが わか る。一

方,図7・5で 示 した単 一 カプ セ ル の実験 で は,定 常状 態 に至 るまで に,お よそ

5sを 要 して い るが,図7・10お よび図7・11で は3s程 度 とな って いる。こ

れ は,カ プ セル2が 静 止 して い る と,管 路 全体 の圧 力損 失が 大 き く,空 気 の 定

常速度 が単 一 カプセ ル の場合 に 比 して 低 くな る。 こ の結果,定 常状 態 に至 る ま

で に要 す る時 間 は 短 くな る と考 え られ る。

次 に,直 径 比 の影 響 につ いて 考察 す る。 図7・12,7・13,7・14に,そ れ

ぞれ 々一 α85,α90お よび α96の 結 果 を 示 す 。 これ らの 図 にお いて7'1の 値

が異 な って い るのは,直 径 比 に よ って,カ プ セ ルが 定 常 走行 に至 るまで の時 間

に,違 いが あ る ため で あ る。 まず 一々 α85の 場 合,カ プセ ル2の 発 進 が システ
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ム に及 ぼす 影 響 は非 常 に小 さ く,単 に カプ セ ル2が 加速 す るのみ で あ る。 々=

α90の 場 合 には,こ の影響 はか な り大 き くな って い るが,々 一α93の 場合 た

とえば 図7・10と 比較 す れば 小 さい とい え る。一 方 ん=α96に っ いて は,カ プ

セル2の 発 進 の影 響 は非 常 に大 き く,シ ステ ム全 体 の変 化 に対 して,カ プセ ル

2の 走 行 が支 配 的 で あ る。 こ こで,々=α85と α96に つ いて,カ プ セル2の

発 進 前 後 に お け る,カ プセ ル1の 定 常 速度 の比 につ いて比 較 す れ ば,々=α85

で は ほぼ1で あ るの に対 し,々 一α96で は お よ そ3倍 に も達 して い る。 前 章 の

単 一 カプ セル の実験 に お いて,直 径 比 んの 影響 が 比 較 的大 き い こ とがす で に 明

らか に され たが,以 上 の こ とか ら,2個 の カプ セル の場 合 に も,こ の傾 向 は顕

著 に現 れ て い る。 ま た,前 述 した7'1の 影 響 は,々 が大 き い ほ ど著 しい。

図7・15,7・16に,2個 の カプ セ ル の質量 が ま った く異 な る場合 の結果を

示 す 。 図7・15は,1頃=a78kg,λ42=塩75kg,図7・16は;1鴎 一虫77kg,

五42-a76kgで あ る。 当 然 の こ となが ら,質 量 の大 き い カプ セル は,加 速 の割合

が 小 さい た め,図7・15で は カプ セ ル1の 速 度 は カプ セ ル2の 速度 を上 回 り,

図7・16で は 曲が り管 に突 入 す る以 前 にお いて,カ プ セ ル2の 方 が速 度は 大 き

い。 た だ し,両 カプ セ ル の速度 差 は わず か で あ り,本 実 験 範 囲 内 で は質 量Mの

影 響 は 小 さい。

図7・17,7・18に,両 カ プセ ル の直 径 比 が異 な る場合 の結 果 を 示す 。 図

7・17は,々1>々2の 場 合 の例 と して,々1=0.96,々2=α85,図7・18は,

ん1〈 ん2の 例 と して,々1=α90,々2=α93で あ る。 図7・18の ほか に も,々1

=α85,勉=α96の 組 み合 わせ にっ いて試 み た。 しか し,々1〈 腕 で 勧 と々2

の差 が 大 き い場合 に は,カ プ セ ル2か ら生 ず る死 水 域 の影 響 を カプ セ ル1が 強

く受 け,本 実 験 で は カプ セル1が 発 進 しな か った。 図7・17よ り,カ プセ ル2

の発 進 時 にお いて,カ プ セル1の 走 行 速 度,空 気 速 度 お よび送 風機 の吐 出圧 力

は,ま った く変 化 して お らず,カ プ セル2の 発 進 は シ ステ ム に影 響 を及 ぼ さな

い ζ とが わ か る。 した が って,カ プ セル2に 比 して,カ プ セル1の 直径 比 が 極

端 に大 き い場 合,カ ブ。セル1の 走行 が支 配 的 にな る。 同 図(b)に お いて も,カ プ

セル1の プ ロ ッ トの 勾配 に は何 の変 化 も見 られず,両 カプ セ ル の距離 が増 加 す
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る のみで あ る。 図7・18で は,カ プセ ル2の 走行 速 度 の方 が 大 き い ため,カ プ

セル1が 発 進 して か ら約8s後 に両 カプ セ ル は衝突 して い る。 つ ま り,図(a)に お

いて,カ プ セル1の 速 度 のプ ロ ッ トが,わ ず か なが ら急 に増 加 して い るのが 認

め られ る。 そ の後 ・ カ プセ ル2が カプセ ル1を 押 す よ うな状 態 で ・ 両 カプ セル

は連 な って 走行 して い る もの と考 え られ る。 そ の ため,衝 突 後 にっ い て は カプ

セ ル2の プ ロ ッ トは示 され て い な い。

7・5結 論

本 章 で は,全 長 お よそ90mの 管 路 と,マ イクロコンピュータを中心 とした2個 の

カブ㌔ ル の走 行速 度 の 同時測 定 が可 能 な信 号 処 理 系 を 用 いて,複 数 カプ セル の走

行 の取 り扱 い の基 礎 で あ る,2個 の カプセル の走 行特 性 を 実 験 的 に解 析 した。 ま

た本 装置 で は,カ プセルの定 常走 行 状 態 を得 る こ とが で き た ので,単 一 カプセ ル

に関 して 簡単 な実験 を行 った。 得 られ た結 果 を ま とめ る と以 下 の よ うにな る。

(1)単 一 カプ セル の 定 常走 行 実験 にお いて,カ プ セ ル速 度 と空気 速 度 か ら速 度

比 φを求 め た結果,直 径 比 お よび空 気 速度 が大 き い ほ ど こ の値 も大 き い。 ま

た,運 動 方 程 式 か ら得 られ た計 算 値 と実験 値 とは十 分 一 致 した。

(2)カ プ セ ル2の 車輪 の摩 擦 力1～。2を,単 一 カプ セル の定 常走 行 実 験 と運 動 方

程式 か ら求 め た結 果,1～ 。2は 式(7・5)で 与 え られ る。第5章 で 得 られ た カ

プ セ ル1の 車輪 の摩 擦 力1～61を 与 え る式 と比較 した結 果,ま った く異 な った

測定 方 法 に もか か わ らず,車 輪 と壁 面 との こ ろが り摩 擦係 数 にっ いて は両 者

は ほ ぼ一 致 した 。

(3)2個 の カプセルの走 行 実験 に お いて は,カ プセル2の 発 進 と と もに,カ プセル

1は 再 加 速 され,ま た空気 速 度 の増 加ならびに送風機 の吐 出圧力の減少が生 じる。

(4)2個 のカブ㌔ ル の走 行 を特 徴 付 け る両 カプセルの発進時間間隔7'」は,シ ステム全

体に比較的大 きな影響を及ぼす。またこの影響 は,直 径 比 が 大 き いほ ど著 しい。

(5)本 実 験 範 囲 内で は,カ プ セ ル質 量Mの 影 響 は比 較 的 小 さい。

(6)カ プ セ ル1の 直 径 比 が カプ セ ル2に 比 して大 き い場合,カ プセ ル2の 発 進

の影 響 は比 較 的小 さ く,カ プ セ ル1の 走 行 が支 配 的 とな る。一 方 カブ。セ ル2

の直径 比 が 大 きい場 合,カ プ セ ル間距 離 は徐 々に短 くな り,発 進時 間 間 隔 が

小 さい とき には,両 カプ セ ル は途 中で衝 突 し,そ の後連 な って 走行 す る。

一134一



第8章 走行カプセルの理論解析

8・1ま え が き

第5章 では,カ プセル走行実験 の基礎 と して,カ プセルを支える車輪 の摩擦

力 を測定 し,摩 擦力を与える式が導 かれた。第6章 では,単 一 カプセルの走行

実験 を行 い,種 々のパ ラメータが カプセルの走行特性 に及ぼす影響を明 らかに

した。また,走 行状態の カプセル の抵抗係数 と,静 止状態の カプセルの抵抗係

数を比較 した結果,走 行 カプセル の抵抗係数が約20%大 きな値を取 ることが

確認 された。第7章 においては,2個 の カプセルの走行特性 が実験的 に明 らか

に され た。車輪 に働 く摩擦力 と抵抗係数 がわかれば,カ プセルの走行状態 を計

算 によ って求 め ることがで きる。走行 の解析 に関 しては,す でにい くっ か報告

されて いる(31)(35)。これ らの研究 は,複 数の カプセルを順次管路 内に投入 した場

合 の,カ プセルの走行速度 および管内空気速度 の変化を計算 する もので,カ プ

セルの加速か ら定常走行へ の移行 に伴 うシステム全体 の変化 に注 目 してい る。

しか しなが ら,カ プセルに働 く流体抵抗 および車輪 の摩擦力 の見積 りの精度が

満足で ないため,個 々の カプセルの運動 にっ いては,十 分明 らかにされていな

い。た とえば文献(35)で は,計 算値 と実験値 との間 に満足 な一致 が得 られて

いない。 また文献(31)で は,実 験値 との比較 がなされていないため,用 いら

れた解析法 が実際 の輸送 に適用 し得 るか明 らかでない。

本章では,走 行 カプセルの解析方法 および計算結果 にっ いて述べ る。まず単

一 カプセルの走行特性 を,発 進か ら定 常走行へ 至るまでの加速 区間 と停止区間

にっ いて理論的 に解析す る。加速区間においては,送 風機 の特性を考慮 した計

算 を行 い,停 止 区間 にっいては,第6章 の停止の実験で用い られ た,空 気 の圧

縮性 を利用 した方法 の解析 を行 う。っつ いて,単 一 カプセルに対 して用いた理

論を,2個 の カプセルの場合 に拡張 して数値計算 を行 う。ただ し,2個 の カプ

セルの解析 にっ いて は,加 速 区間 のみを扱 う。第6章 および第7章 で,そ れぞ

れ単一 カプセルな らび に2個 の カプセルの走行特性 にっいて,種 々のパ ラメー

タの影響 などが実験的 に明 らかにされた。そこで本 章で は,本 計算 の適用性を

一135一



調べ ることを目的 とし,得 られた計算結果を実験結果 と比較 して考察を加える。

8・2単 一力プセル

8・2・1解 析

まず,加 速区間にっ いて解析 を行 う。第6章 で示 した走行 実験で は,カ プセ

ル発進時 におけ る管内圧力の上昇を緩和す るために,管 路 の途 中にバ イパ ス部

が設け られてい る。本解析 においては,送 風機 の特性お よび このバ イパ ス部か

ら流 出す る空気量 の変化 を も考慮 に入れて,カ プセル走行速度,管 内空気速度

お よび送風機 の吐 出圧力 の数値計算を行 う。大滝 は,管 路 内の空気流 にオイ ラ

ーの運動方程式 を適用 して,理 論解 析を行 って いる(35)。本研究では,カ プセル

に働 く流体抵抗 や カプセルの存在 による付加圧力損失 な ど,基 本的な諸量が流

れ方 向の静圧 分布 か ら予想 され得 ることが明 らか にされ た。そ こで本解析 にお

いて も,こ の手法で システム全体の定式化を行 うことにす る。図8・1に,カ プ

セル走行速度 がc,走 行 管路 内の空気速度が σ,バ イパス部 か らの空気 の流出
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速度 が σ1お よび送風機の吐 出圧力が ρである場合 の,管 内静圧分布 の概略 を

示す。図において,点C,Dは 大気開放である。図 のように,主 管BDで は,

静圧 は管摩擦 のために一定勾配で降下す るが,カ プセルの存在位置 で大 き く減

少 した後,再 び一定勾配で降下 して大気圧 に至 る。一方バイパ ス部にっいては,

バ イパ ス弁 の損失 のために静圧は急激 に減 少 し,そ の後一定勾配で降下 して大

気圧 に至 るもの と考え られる。以下 に,こ のよ うな静圧変化 につ いて解析を行

う。まず,BD間 の静圧差 ∠ρBOは

・ρ・・一・五琴1書 プ+・ ρ・(・ ・r)

で あ る。 た だ し,L1お よ び1は それ ぞれBD間 の管 路 長 な らび に カプ セルの長

さで あ る。 また,λ は管 摩擦 係 数 で あ り,Blasiusの 公 式

一弊
(8・2)λ篇0.31641～o

を 適用 す る。1～θは,管 内平 均 流 速 お よ び管 内径 で定 義 され た レイ ノル ズ数 で

σD
1～o=一(8・3)

〃

で あ る 。 ま た ∠ρ`は,第3章 式(3・42)よ り

・ρ・ 一 ζ・号(σ 一 ・)2(8・ ・)

と表 され る。 た だ し,ζ7は 式(3・42)の 右 辺 の括 弧 内 の値 で あ る。 一方,バ

イパ ス弁 の損 失 係 数 を ζ'と す れば,BC間 の静 圧差 ∠ヵβcは

・カ・C一 ζ'携 ・・2+ζ'号 防2(…)

とな る。ただ し,五3は バイパ ス管 の 長 さであ る。 また λ'は バ イパ ス管 で の管 摩擦

係 数 で あ り,式(8・3)の σ に σ1を 用 い る こ と に よ っ て,式(8・2)か ら 算

出 され る。CもDも ともに大 気 開 放 点 を表 す ので,∠ ρBOと ∠ρβcは 等 しい。

した が って,式(8・1)と 式(8・5)を 等 置 して式(8・4)を 代 入す れ ば
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λL琴1号 σ ・+ζ・号(σ 一6)・ 一(考+ζ ・)号σ・2(8・6)

を得 る。 第6章 の走 行実 験 に用 い られ た送 風機 の性 能 曲線 を 図8・2に 示 す 。図

中 の破線 は,2次 の近 似 式

ρ==αQ2+βQ+γ(α=一a84×10噛1,β=生18×104,

γ=・一1.03×105)(8・7)

で あ る。 た だ し,Qは 送 風機 の吐 出流 量 で,単 位 はm3/ninで あ る。 前述 した

よ うに,第6章 の 実験 で は,バ イ パ ス部 が 設 け られ たた め,カ プ セル の直 径 比

お よび空 気 速 度 が大 き い場合 で も,送 風 機 の吐 出圧 力 は5×103Pa程 度 に しか

達 しな か った。 そ の た め,図 の よ うに低 圧力 の範 囲 に対 す る近 似 式 を用 い た。

式(8・7)の 適 用範 囲 はQ乏6で あ る。 と ころ で,送 風機 は並 列 に2台 用 い ら

れ たので,式(8・7)に お

け るQは σ,σ1お よ び管

断 面積/1ρ を 用 いて

(≧=∠4ρ(σ十σ1)60/£

(8・8)

と表 され る。 図8・1よ り,

送 風機 の吐 出圧力 ρか ら,

AB間 の管 摩 擦 に よ る圧 力

損 失 を減 じた もの が,点B

の圧力 で あ る。AB間 の管

摩 擦係 数 を λ"と す れ ば,

式(8・5)お よび式(8・7)

よ り
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αQ・+βQ+γ 一・鶉(σ+び ・)・一(λ 劣+ζ')号 σ・2(…)

を 得 る 。 λ"に っ い て は,パ と 同 様 に 式(8・2)お よ び 式(8・3)か ら求 ま る。

式(8・6),(8・8),(8・9)よ り,σ1を 消 去 し て 整 理 す れ ば

β、σ2+B、(σ 一。)・+β,ひ+(β 、σ+β,)ノ 互,02+β,(σ 一 。)・+β,一 〇

(8・10)

と な る 。 た だ し

B1=・

225α π2D4ρ{λ(L1-1)十 κ'L2}

β2=

β3=・

β4=2D

λ(・Lr1)β
5= λ'L

3十 ζ'D

ζ7Dβ
6= λ'L

3十 ζ'1)

B7=γ

で あ る 。 一 方,カ プ セ ル の 運 動 方 程 式 は

務 一c・A号(σ 一・)・謁

421)

+殺 鴇(225α π2D4λ"ρL242D)

、・。鰐 ・D(225α π21)4λ"ρL242D)無

15β π1)2

2

225α π2D4λ"ρ ・乙2

(8・11)

(8・12)

と表 され る。CDは 抵 抗係 数 で あ り,第3章 式(3・40)で 与 え られ る。1～6は

車 輪 の摩 擦 力 を 示 し,第6章 の走 行 実 験 か ら得 られ た式
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1～6=2.35×10-2gル1十 ・3.06×10-1〔N〕(8・13)

を 用 い た。 実際 に は,第5章 で 求 ま った車 輪 の摩擦 力 を与 え る式 〔式(5・7)〕

を 用 い る予 定 で あ ったが,多 数 の予備 実 験 を繰 り返 す間 に,ベ ア リング部 の固

有 の摩 擦 力 が,経 時 変 化 の た め に実験 当初 と異 な った値 を取 る結 果 とな った 。

そ の た め,第7章 で 示 した カプ セル2の 摩 擦 力 の測 定方 法 と同様 に,運 動 方程

式 を通 じて 走行 実 験 結果 か ら式(8・13)を 求 め た 。式(8・12)を 積 分す るこ

とに よ って,カ プ セル 速度 を得 るこ とが で き,こ の値 を式(8・10)に 代 入 す

れ ば,空 気 速度 σが 求 ま る。式(8・10)の 解 法 には,ニ ュー トン法 を用いた。

送風 機 の吐 出圧 力 ヵは,式(8・6),(8・7)よ り得 られ る。 数 値 計算 を行 う

にあ た って,各 式 におけ る諸 係 数 お よび 初期 値 につ いて は,第6章 の走行 実 験

で得 られ た値 を 用 いた。

次 に,停 止区 間 に お け る走行 特 性 にっ いて解 析 を 行 う。第6章 の停 止 の実 験

で 明 らか に され た よ うに,管 内 には カプ セ ル の運 動 に応 じて圧 縮 波 が生 じる。

しか しなが ら本 研究 に お いて は,取 り扱 いを簡 単 にす るた め,空 気 の運 動 はす

べ て 準定 常 とみ な して解 析 を 進 め る。図8・3に,カ プ セル が停 止 区間 に突入す

る前 後 の様 子 を 模式 的 に示 す 。停 止 区 間 の 長 さをL,カ プ セ ル の突 入速度をOo

と し,カ プ セル の進 入 に伴 って,空 気 は 吐 出口 を通 じて 大気 に 開放 され る もの

とす る。 ま た,カ プ セル が 突 入す る以 前 の,管 内 の圧 力,密 度 は大 気 と等 しく,

そ れ ぞ れ 加,ρoと し,カ プ セ ル突 入 後,カ プ セ ル後 方 の空気 も大 気 状態 と等 し
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い もの と仮 定 す る。第3章 図3・14に おけ る,カ プ セ ル後 面 部で の静 圧 変化 を

考 慮 す れ ば,図8・3の 圧力 ヵお よび ρoを 用 いて,カ プ セ ル の運 動方 程 式 は

〃 審 一(ρ ・+ρ ・ズ ・ρ一 ρ)A一 瑠(・ ・1・)

と 表 さ れ る 。 式(8・14)に 第3章 の 式(3・27),(3・35)を 代 入 し,連 続

の 関 係 か ら 得 ら れ る 式

こ1=(1一 々2)z61(8・15)

を 用 い れ ば

M審 一(ρ「ρ)4+〔_ll撫 皇21)1一・ん)・}・一 〕{撫

(8・16)

とな る。一 方,停 止 区間 内 の空気 の状 態変 化 にっ いて考 え る。久 光 らは,状 態

変 化 を等 温 と仮 定 して解 析 を行 って い る(弼)。 しか しなが ら,第6章 の図6・15

で 明 らか に され た よ うに,カ プ セ ル の突 入 に よ って 生 ず る管 内圧 力 の上 昇 は,

比 較 的短 時 間 に起 こ るため,系 外 との熱 の授 受 は無 視 し得 る と考 え られ る。 ま

た,圧 縮 波 の伝播 速 度 が350rヅs程 度 で あ った こ とか ら も,空 気 の状 態変 化

を 断熱 で あ る と仮定 す る方 が 妥 当で あ る。 そ こで,状 態方 程 式 と して

カ/ρ 。一(ρ/ρ 。)L4(8・17)

を 用 い る。 カプセ ル 前方 にお け る停 止 区 間 内 の空 気 の体 積 を71,管 と カプ セ ル

のす き間 を通 って流 出 した空気 の体 積 をF2と す れ ば,

ρレア1十ρoレア2=ρoレ70(8・18)

の関係 が得 られ る。 た だ し,γ0は 停 止 区間 全 体 の体 積 で あ り,γ1お よび γ2

はそ れ ぞれ

巫L.五,(8.、9)・

4'
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砦 一(Ap-A)u・ 、(8・2・)

と表 され る 。式(8・18)で は,管 とカプ セル のす き間 に存 在 す る空 気 量 は 無

視 され て い る 。 とこ ろで,式(8・16),(8・20)に 用 い られて い るす き間 の

空 気 速度 κ1は,カ プセ ル 前後 の圧 力 差 か ら求 ま る。 す な わ ち,図8・3に おけ

る圧 力差(p-Po)は,カ プセ ル の存 在 に よ る付 加 圧 力 損失APcに 等 しい。 し

たが って,第3章 式(3・42)お よ び式(8・15)よ り

P-P・ 一{ζ ナ+2害 告 誓!2}9・ ・2(・ ・21)

を得る。ただ し

G一 一ζ,,f+ζ ・,・† 々、(一1.40-4.18×10-1々),}・

+{、 .々 轟 号 論4々),}・(8・22)

で あ り,L'は

L'=x(x<t)(8。23)

L'=1(x=≧1)(8・24)

ガ

x一 ∫cdt(8●25)

0

で あ る 。 式(8・21)に 式(8・17)を 代 入 し,密 度 比 ρ/ρo=.Xと 置 け ば

・・一2讐 一1/{ζ ナ+2夢L'll≡1約(8・26)

を得 る。以上 の基礎式を,差 分式に変形 して数値計算を行 った。加速区間にお

ける計算 の場合 と同様 に,諸 係数および初期値 にっ いて は,第6章 で の実験値

を用 いた。
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8・2・2実 験値 との比較検討

各種パ ラメ ータの影響 にっいて は,第6章 で実験的に明らか にされたので,

本章では本解析法 の適応性 を調 べるこ とを 目的 とし,個 々の図 に計算値 と実験

値を併記 して両者を比較す る。

まず,加 速区間 の結果を第6章 図6・12(a>㌧(h)に 示す。 図中のプロ ッ トは実

験値を示 し,曲 線 は計 算値 を表 す。 図のよ うに,い ずれの条件 の場合 にっ い

て も,計 算値 と実験値は十 分一致 している。 とくに カプセル速度 と空気速度 に

っ いては,両 者 は完全 に一致 しているといえる。送 風機 の吐出圧力で は,カ プ

セルおよび空気速度 に見 られ る程度 の一 致は得 られていないが,実 験値 のば ら

っ きが比較的大 きい ことを考慮すれば,両 者の一致は満足で ある。以上 のこと

か ら,バ イパ ス部を含む管路全体 の静圧分布を考慮す ることにより,カ プセル

速度,空 気速度 および送風機 の吐 出圧力を十分な精度で予測 し得 ることが明 ら

かにされた。 また本解析法 の特徴 として,複 数個 の カプセルを取 り扱 う場合 に

は,式(8・1)の 右辺 に,各 カプセ ルの存在 による付加圧力損失 の項を加える

のみで よい。複数個 のカプセルの取 り扱 いの基礎である,2個 の カプセルに対

して,本 解析法を適用 した場合 の結果を次節で示す。

次 に,停 止区間 の結果を図6・14(a)～(j)お よび図6・15(a)～(1)に 示す。 図

6・14は,カ プセル速度 な らびに走行距離 の比較で あ り,図6・15は,停 止区

問内の圧力 の比較を示す。図6・14に おいて,比 較 的直径比の小 さい 々=α85

の場合,'=2s付 近 か ら計算値 と実験値 との間 に差 は見 られ るが,他 の条件 の

場合 にっ いて は両者 はよ く一致 して いる。次 に,管 内圧力 の変化 にっ いて考察

す る。本理論 は,空 気 の運動をすべて準定常 とみ な しているこ とか ら,実 験値

のよ うな階段状 の波形 は得 られない。また当然のこ となが ら,計 算値 において

は'=0か ら圧力が上昇す るため,実 験値 に対 して,全 体 に左 に寄 った結果 とな

っている。 このよ うに図を細か く見た場合,実 験値 と計算値 との間 に差 が認あ

られ るが,圧 力の増加お よび減少時 における曲線 の勾配 ならびに圧力 の最大値

な どを比較す る限 りは,両 者 は十 分一致 して いる。波動方程式な どを用 いれば・

実験値 のよ うな階段状 の波形を理論的 に再現で き るが,カ プセルの運動 にっ い
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て図6・14で 示 された程度 の一致が得 られて いることか ら,工 学 的には十分意

義が あると考 えられ る。 したが って,第6章 の実験で空気の圧縮性を利 用 した

カプセルの停止方法 が可能で あることを明 らかに したが,本 解析法 はこの停止

方法 によるカプゼルの減速状態を十分予測 し得 る もので あるといえる。

8・32個 の カプ セ ル

本 節 で は,前 節 で用 いた 単 一 カプ セ ル の理論 を,2個 の カプ セル の場 合 に応

用 して解 析 を 行 う。 た だ し,前 章 図7・1で 示 した 管 路 の 曲が り部 にっ いては,

カプ セ ル の大 き さに 比 して 曲が り管 の 曲率 半 径 が 非 常 に大 きい た め,直 管 とみ

な して解 析 す る。

8・3・1解 析

図8・4に,2個 の カプ セ ルが 走 行 して い る場合 の,管 内静 圧 分布 の概 略 を

示 す 。静 圧 変 化 の詳 細 にっ いて は,図8・1の 場合 とほ ぼ 同 じで あ る。 図 に お

いて,点C,Dは 大 気 開 放 で あ る。 まず,BD間 の静 圧 差 ∠ヵ8Dは

・ρ・一 ・ 均 云21受 σ・+伽 ・毎 ・(8・27)

で あ る。 た だ し,∠ ρ61お よび ∠ρ。2は それ ぞ れ カプ セ ル1,カ プ セ ル2の 存

在 に よる付 加 圧 力損 失 で,第3章 式(3・42)よ り

・ρd一 ζ・・号(・ 一・・)2(8・28・

∠ρ。,一 ζ。、⊥(σ 一6,)・(8・29)
2

と 表 さ れ る 。 ζT1,ζT2は,式(3・42)の 右 辺 の 括 弧 内 の 値 で あ る 。 λ は,

式(8・2),(8・3)よ り 求 ま る 。BC間 の 静 圧 差 ∠ ρβcに っ い て は,式(8・5)

と 同 じ で あ る 。 式(8・27)と 式(8・5)を 等 置 し,式(8・28),(8・29)

を 用 い れ ば
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図8・4管 内静 圧 分 布 の概 略( .2個 の カプ セ ル)

・ 五1云21号 σ ・+ζ ・・号(σ 一 ・・)2+ζ ・・当(σ 一 ・・)2

一(パ 舞+ζ')考 σユ2(8・3・)

を 得 る 。 送 風 機 の 性 能 曲 線 に は,式(8・7)を 用 い る 。 式(8・8),(8・9),

(8・30)よ り,σ1を 消 去 し て 整 理 す れ ば

C、 σ2+C、(σ 一61)2+C,(σ イ 、)2+C、 σ+C,

+(C,σ+C、)C,02+C、(σ 一 ・、)2+C,(σ 一`、)2-0(8・31)

と な る 。 た だ し

C・一225象 π2D4一 λ諺2+1造1孟){225薯 π2D4

」(λ'L3+5おP+λ"L2)}
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C・一 、・鐸D{22`α π2が 」(λ'L3+ζ'D+λ"ム2)}

ζT21)c
3=パL

,+ζ ・Dl・

15β π1)2c
4=2

C5=・ γ

。,一225α π2が 一 λ'・L・
2D

λ(L1-21)c
7躍 λ'

」L3十 ζ'D

ζTIDC
8= λ'Z

,3十 ζ'Z)

ζ72DC

g・=,,λ 乙
3+ζD

で あ る 。 一 方,カ プ セ ル の 運 動 方 程 式 は そ れ ぞ れ

砥 讐 一C・ ・A・ 号(σ 一・・)・一島 ・

〃 ・穿 多一C・ ・ん 号(σ 一 ・・)・一島 ・

421)

1225α π ・D4ρ(λ'L・+ζ'P+λ"L・)1

2Dl

(8・32)

(8・33)

(8・34)

と表 され る。CD1,CD2は 抵 抗 係 数 で あ り,第3章 式(3・40)で 与 え られ る。

Rd,1～`2は 車 輪 の摩擦 力 を 示 し,そ れ ぞれ 式(8・13)お よび式(7・5)を 用

い る。式(8・33),(8・34)を 積 分 す る こ と によ って カプ セ ル速度61,02が

求 ま り,こ の値 を 式(8・31)に 代 入 す れ ば,空 気 速 度0が 得 られ る。解 法 に は

ニ ュー トン法 を 用 いた。 た だ し式(8・34)に お いて,'《7》 で は02=0で あ

る。送 風 機 の吐 出圧 力 ρは,式(8・7),(8・30)よ り求 ま る。 計算 を行 う

に あ た って,各 式 に お け る諸係 数 お よび 初期 値 につ いて は,前 章 の実 験 で 得 ら

れ た値 を 用 いた 。
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8・3・2実 験 値 との 比較 検 討

前 章図7・9～7・17に,計 算 結 果 を併 記 す る。 図7・10～7・17に おけ る記

号は,図7・9と 同 じで あ る。 図7・18に っ い て は,カ プセ ル が途 中で衝 突 した

た め,抵 抗係 数 の見 積 りが 困難 とな り,計 算 は 行 われ て い な い。 いず れ の 図 に

お いて も,計 算 値 と実験 値 は十 分 一致 して い る。 と くに,カ プ セル2の 発 進 が

カプセ ル1の 走 行 速度,空 気 速度 お よび送 風機 の吐 出圧 力 に与 え る影響 は,計

算 曲線 の勾配 の急 変化 と して端 的 に表 され て い る。 したが って,単 一 カプ セル

に対 して 用 い られ た解 析 法 は,2個 の カプセ ル の場 合 に も十分 適 用 す るこ とが

で き る。 この こ とは,本 解 析 が複 数 の カプ セ ル に対 して も拡 張 可能 で あ るこ と

を意味 して い る。

8・4結 論

本章で は,カ プセル輸送 システムの基礎 として,単 一 カプセルおよび2個 の

カプセル の走行特性 を理論 的に解析 し,第6章,第7章 で得 られた実験値 と比

較 した。結果 を要約 して以下 に示す。

(1)加 速区間における単一 カプセルの走行特性を,バ イパ ス部か ら流出す る空

気流量お よび送風機 の性能を も考慮 して数値計算を行 った。そ の結果,計 算

値 と実験値 に満足 な一致が得 られた。

(2)終 端 を閉鎖 した管路 に単一 カプセルを突入 させ,空 気 の圧縮性 を利用 して

カプセルを停 止 させ る場合 にっいて解析 を行 った結果,計 算値 と実験値は十.

分一致 した。

(3)単 一 カプセルに対 して用 いた加速区間 の解析法 を,2個 の カプセルの場合

に応 用 して数値計算を行 った結果,計 算値 と実験値 に満足 な一致が得 られた。

したが って,本 解析方法 は複数 のカプセルに対 して も拡張可能で ある。
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第9章 総 括

カプセル輸送は,従 来 の輸送手段 に替わ る新 しい物流 システムと して期待 さ

れ,20余 年前か らさかん に研究 が進 められてきた。 しか しながらこれ らの研

究では,カ プセルの所要動力や時間当 たりの輸送量の見積 りに重点が置 かれて

お り,カ プセルの流体抵抗や カプセル の管内流 に対す る影響および個 々の カプ

セルの走行状態を詳細 に取 り扱 った研究 は少 な い。本研究は,こ れ らの諸点を

明 らか にす る目的で行 われた ものであ る。 ただ し,作 動流体 として空気を用い

た空気力 カプセルを扱 った。

第2章 か ら第4章 では,カ プセルが管 内に静止 して いる場合 にっ いて解析 し

た。 カプセルを管内に静止 させ ることによ って,実 験 が容易 にな り,詳 細なデ

ータを得 ることがで きた。まず第2章 で は,浮 遊実験 か らカプセルの抵抗係数

を求 めた。その結果,直 径 比の影響は非常 に大 き く,と くに 々〉α90に 対 して

抵抗係数 の変化 は急激 であ る。 レイノルズ数 の影響は,直 径比 の影響 ほ ど極端

ではないが,比 較的大 き く,レ イノルズ数 の増加 とともに抵抗係 数およびその

変化の割合 は減少す る。また,抵 抗係数 には相似性が成立す る。 カプセルが互

いに近づ くことによ って生ず る相互干渉の影響 は,直 径比 が大 きいほ どその範

囲は小 さい。た とえば,々 〉α90の カプセルに対 して干渉 による抵抗係数 の減

少は,カ プセル間距離が カプセル外径の約2倍 よ りも小 さい ところで起 こる。

第3章 で は,ま ず静止 カプセル周辺 の圧力 分布を測定 し,カ プセルが管内流 に

及ぼす影響 につ いて明 らか に した。す なわ ち,管 内流中におけるカプセルの存

在 は,カ プセル前面で急縮小流 れ,後 面で急拡大流れ,そ の中間 は環状流 とみ

なせ る流れ場を作 る。 またカプセル前後面上 の圧力 は半径方 向にゆるやかに変

化 して いるが,近 似的にはほぼ一定で ある。次 に,圧 力分布の結果を参考 に し

て,実 験値 と満足 に一致す る静止 カプセルの抵抗係数を与え る式 〔式(3・22)〕

を導 いた。 さらに,走 行実験 に用いた カプセルの抵抗係数お よび付加圧力損失

の表現式 〔式(3・40)〕,〔 式(3・42)〕 を,流 れ方 向の静圧分布 の測定結果

か ら導 くことがで きた。第4章 では,カ プセル周辺 の流速分布にっ いて,カ ブ
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セル後方 の流れ に注 目 した測定を行 った。 まず,カ プセル前方 の流れ は比較的

単純 で,カ プセル に非常 に近 い位置 まで通 常の管内乱流 と同様の分布 にな って

いる。一方,カ プセル後方は渦 を伴 う複雑 な流れ場であ り,カ プセル後面か ら

カプセル径 の約2倍 離れた位置 まで逆 流域 が存在 す る。 この値は,第2章 で明

らかに された干 渉の影響が及 ぶ範囲 と一致 した。 また カプセル後方で は,乱 れ

の強 さが非常に大 き く,流 れ方 向の減衰 がゆるやかである。 このため,通 常の

管 内乱流へ の平均流速分布 の回復 が緩慢 である。

第5章 か ら第8章 では,走 行 カプセルにっ いて扱 った。 まず第5章 では,走

行実験 および解析 の基礎 と して,車 輪 の摩擦力を測定 した。 とくに,カ プセル

か ら車輪 のみを取 り出す こ とによ って,車 輪 にかかる荷重 と回転速度 を 自由に

変化 させた測定が可能 とな った。その結果,本 実験 に用 いた車輪 においては,

荷重が比較的小 さい場合,車 輪 と壁面 とのころが り摩擦力 に比 して,車 輪 のベ

ア リング部 の摩擦力が支配的であ る。 また本実験範囲内では,摩 擦力 は速度 に

依存 しない。 これ らのこ とを考慮 して,カ プセル に働 く車輪 の摩擦力を与え る

式 〔式(5・7)〕 を導 いた。第6章 で は,単 一 カプセルの走行特性 を実験的に

解析 した。 まず加速 区間 にお いては,直 径比 および最大空気速度 が大 きいほど,

また カプセル質量が小 さいほど加速 の割合 は大 きい。 カプセルの停止 には,空

気 の圧縮性を利用す る方法を用いた。注 目すべ き点は,停 止区間へ の突入速度

が異 な って も,カ プセルが停止す るまでの時間は ほぼ同 じで,ま た停止区間 の

長 さの影響 はほとん ど見 られないことであ る。 ところで第6章 では,静 止 カプ

セルに対 して得 られ たデ ータの適応性 にっ いて考察す るため,静 止 カプセル と

走行 カプセルの抵抗係数を比較 した。その結果,走 行 カプセルの抵抗係数が約

20%大 きな値を取 ることが明 らかにされ た。 したが って,抵 抗係数 を比較 し

た限 りにお いては,静 止状態 と走行 状態 の間 に大差 は無 い。第7章 では,複 数

カプセル の走行 の取 り扱 いの基礎 と して,2個 の カプセルの走行特性 を実験的

に解析 した。その結果,カ プセル2の 発進 とともに,カ プセル1は 再 加速 され,

また空気速度 の増加お よび送風機 の吐 出圧力の減少が生 じる。す なわち,両 カ

プセルの発進 時間間隔が,シ ステム全体 に及ぼす影響 は比較的大 きい。また2

一149一



個 の カプセル の直径比が異 な る場合,直 径 比の大 きいカプセル の運動 が支配的

で ある。第8章 では,単 一 カプセルお よび2個 の カプセルの走行特性 を理論的

に解析 し,実 験結果 と比較 した。単一 カプセルの加速区間にっ いては,バ イパ

ス部か ら流 出す る空気流量お よび送風機 の性能 を考慮 した解析を行 い,停 止 区

間 にっ いて は,停 止 の実験 と同様空気 の圧縮性 を利 用 した方法 の計算を行 った。

そ の結果,実 験値 と計算値は十分一致 した。次 に,単 一 カプセルに対 して用 い

た加速 区間 の解析法を,2個 のカプセル の場合 に応用 して数値計算を行 った結

果,計 算値 と実験値 の一致 は良好であ った。 したが って,本 解析法 は複数の カ

プセルに対 して も拡張可能で ある。
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