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カプセル流体輸送に関する研究

0n the Pipe1ille F1ow of Capsu1es

柳井田 勝 哉＊， 藤 沢 正一郎＊

Katsuya YANAIDA＊＊and Shoichiro FUJIsAwA＊＊

       （昭和51年9月6日 受理）

                  S皿㎜㎜W

  In the case of planning and designing the pipe1ine of capsu1es，it is n㏄e㏄ary to determine

the incipient Huid veloc｛ty when the capsu1e｛s j皿st on the threshold of movement．From the

point of view，the autho岨develop hydmdynam五。 ana1ysis on laminar bomda叩1ayers around

a so1id capsu1e and inner wa11of tube比r the h11y eccentric case（stationary capsuユe touching

the pipe wall）and introdu㏄the e比。ts of capsule／pipe diamcter ratio，capsule leng叫diεme＝er

ratio and capsu1e spεci6c gravity on the drag coe冊。ient of capsule．

 1． 緒     言

 カプセルの流体輸送計画において，カプセル搬入出装置の設計あるいはカプセルの閉塞など

の問題からカプセルが動き始める時の流体の限界速度あるいは初速度を決定しておく必要があ

る．LazarusとKi1ner1〕は水平管内におけるカプセルの走行特性からこのような問題を検討

しているが，カプセルが偏心した状態で流動しているにもかかわらずこれに関する解析は行な

っていない．Kruyer，RedbergerおよびE11is2〕は偏心したカプセルまわりを流れる流量を

基本にしてカプセルの走行特性について報告している、このように，これまで行なわれている

カプセル流体輸送の研究はほとんどカプセルの走行特性に関するものが多い．一方，著者らは

流体力学的な観点からカプセルの抗力係数に関する解析および実験を行ない カプセル流体輸

送計画および設計に必要な基礎的な問題について報告している3）・’）・5）．

 本報では，さらに水平管および傾斜管内におけるカプセルまわりの流れを解析するために完

全に偏心した状態におけるカプセルまわりの境界層理論を展開し，かつカプセル抗力係数とカ

プセル長さ，カプセル径およびカプセル比重などとの関係を理論的に明らかにした．

2． 記     号

8：浮力

Co：カプセル抵抗係数

3：〃D

D：管内径

a：カプセル径

g：重力加速度

か同心状態でのカプセルと管内壁とに

  よるすきま

伽：θにおけるカプセルと管内壁とによ

  るすきま

‡機械工学科 榊D・pa・tm㎝t of M㏄ha㎜c．l Engmee．mg
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 ’：カプセルの長さ

 7：〃
 P：圧力

Po：カプセル前方の圧力

P1：カプセル前縁での圧力

ろ：カプセル後縁での圧力

P〃：境界層の重なる点炉κ舳での圧力

ρ：流量

R lレイノルズ数σ冊3ル

地：レイノルズ数σ帆。’ル

見：レイノルズ数σ㎜aル

ル：レイノルズ数σ㎜吃ル

R∫o：レイノルズ数σ㎜〃レ

σ：同心状態での境界層内の流速

σo：θにおける境界層内の流速

σo：カプセル前縁での一様流速

σ冊：同心状態でのカプセル前縁での一様

  流速
σ帆。：θにおけるカプセル前縁での一様流

  速
σ・：同心状態でのκ断面の主流速

σ。o：θにおけるκ断面の主流速

叫：同心状態での境界層が重なる場合の

  最大流速
σ。o：θにおける境界層が重なる場合の最

  大流速

w：カプセルの重量

 κ：流れ方向の座標

藤沢正一郎

 劣：κ〃

”舳：同心状態での境界層の重なる点の座

  標
んρ：”m〃

伽：θにおける境界層の重なる点の座標

札：伽μ

 ツ：流体方向に垂直な座標

 θ：カプセルまわり方向の座標

r：摩擦力の無次元量

 δ：同心状態での境界層の厚さ

δパθにおける境界層の厚さ

 η：同心状態での境界層の無次元幅δノ尻

ηθ：θにおける境界層の無次元幅δθ／伽

 κ：圧力変化の無次元量

 μ：流体の粘性

 〃：動粘性係数

ρ：流体の密度

β。：カプセルの比重

 ξ：係数（1－a2）2

 τ：同心状態でのせん断応力

τパθにおけるせん断応力

 φ：同心状態での流速の無次元量σ。／σ伽

φパθにおける流速の無次元量σ、θ／σ㎜o

 g：境界層を基準にしたカプセルまわり

  の任意角

 e：偏心状態を意味する添字

 C：同心状態を意味する添字

 3．基  礎  式

 完全に偏心した状態におけるカプセルと管壁の間の流れを解析するため図一1のようなモデ

ルを考える．図に示されているようにカプセルは垂直な管内に完全に偏心した状態で浮遊静止

し，カプセル前縁で縮流現象は現われないものと仮定する．カプセルまわりの座標θにおけ

るκでの境界層の厚さをδoとすれば，伽においては管壁に発達した境界層とカプセルの周

りの境界層が重なるものとする．境界層の助走区間を含む流れでは，θ＝Oにおけるレイノル

ズ数馬＝σ冊。2ルく5×l05で層流である．流体中でカプセルが浮遊静止しているときは，カプ

セル前後の圧力差にもとずく力，カプセル表面の摩擦力，浮力，カプセルにはたらく重力など

の諸力が釣合い，次式が与えられる．

      w一・一（＾一＾）押十1rllψ芸・1    ・（1）

浮遊速度および抵抗係数についてはそれぞれ次式のように定義する．

           Q               w－B
      叫＝号・（1一印 （・）q＝号σ中 （3）
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 偏心状態のカプセルまわりのθにおける一様流速σ肌。が浮遊速度σ冊で次式のように示

されると仮定する．

         2
      σ肌。＝一・（1＋cosθ）2・σ肌                            “・・・・・・・… （4）
         5

 またカプセルまわりのすきま伽は次式で示される．

      乃。＝ （1＋cosθ）．尻                一                 ・・・・・・・・・… （5）

 （1）式の右辺について，流れの解析を行なうためには，境界層が重ならない領域と重なる

領域とに分けて検討する．

 3・1境界層を考慮した場合の基礎式

 図一Iを参照して流れの方程式式として次のように連続の式および運動量の方程式が示され

る．

      ・llθρσめ・（・伽一・舳。一・伽ρσ一。    ・（・）

      差／・1：θρσ物十（・伽一物）ρ叫一一・伽簑一・  …（・）

ここで

咋μ（凱一一μ争芸一一ρ喋

 圧力Pはツ方向に一定，カプセルまわりに2次流れがないとすれば，同心状態のカプセル

の場合と同様に考えて流れ方向の圧力変化は次式のように与える．

      ・一…舌σ急一号σ1一＾・舌σ1一号σ1   ・・一・一（8）

 さらに境界層内の速度分布は次式のように仮定する．

                   一 3一
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筑一・（差）一（差）2

（9）式を（6）式に導入すると次式がえられる．

      σ。O   l
      σ一〇一｛1一切）／

また（lO）式は次のようにかきかえられる．

         1
伽＝ i1一昔）

次に（7）式を積分すれば次のような式が求められる．

       ”           2．1
         三2．7φθ＿4．8Inφo＿＿＿O．6
     尻。・R∫o              φo

（12）式について数値計算すると衰一1のように示される．

・・… @（9）

・・・… @（1O）

・（l1）

・（12）

表一I

φo ”／伽灰〃 φ2一 ∬／伽R∫o φo カノ畑ル。 φθ カ〃。R∫o φo 〃伽R∫o

1．01 O．OOOO 1・1草 O．0041 1．21 O．0164 1．31 O，0378 1．41 O．068空

1．02 O．OOO1 1．12 O．0050 1．22 O．0182 1．32 O．0404 1．42 O．0719

1．03 O．OO02 1．13 O．0059 1．23 O．0200 1．3ε O．0431 1，43 O．0756

1．O壬 O．OO05 1．I4 O．0069 1．24 0．0219 1．34 010460 1．44 O．0793

1．05 O．OO08 1．15 O．0080 1．25 O．0239 1．35 Ol㎝89 1．45 O．0832

1．06 O．0011 1．16 O．0092 1．26 O．0259 1．36 O．05－9 1．46 O．0871

1．07 O．OO16 1．17 O．0105 1．27 O，0281 1．37 O．0550 1．47 O．0911

1．08 O．0021 1．18 0．O118 1128 O．0304 1．38 Ol〇三82 1．48 O．0952

1．09・ 0．0027 1．19 010133 1．29 O．03竈8 1．39 O．0515 1．49 0．0994

1．lO O．0034 1．20 O．0148 1．30 O．0352 1．40 O．0649 1．50 0．1037

 カプセルと管壁の境界層が重なるのは，δo＝乃θのときであり，ここでは（l1）式よりφo＝1・5

となる．カプセル前縁すなわちκ＝Oからこの点までの距離伽は（12）式より求めることが

でき，次式で与えられる、

       伽一〇1037            ・ （13）
      伽・R〃

（13）式より，カプセル長さ2において物＝4となる．座標θをgとすれば同心状態の流れ

を基準とし次の式のように表わされる．

      ・一一1（え毒パーl／    ．、I。）

 すなわち，（14）式において，ル＝σ㎜乃ル，乃＝O．25D（レ6）を代入すると，これらに対して

gが求められる．

 3・1・Iカプセルまわりθにおける境界層の重なる傾城と重ならない領域とについて

 境界層が重ならない場合において，カプセルはその表面にせん断力をうけ，ヵ＝Oから4ま

で，カプセルまわり，θが一g＜θ＜十gの範囲でカプセルに加わる摩擦力を無次元量で示す

と次のようになる．

                  一4一
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八一

h芸一1・告・ん・ll：・・剛…、φ筆り川）

       2  4

 境界層が重なる場合においても同じく，その表面にせん断応力をうけ，κ二〇から抑まで，

カプセルまわり，θが9〈θ＜2π一gまでのカプセルに加わる摩擦力を無次元量で示すと次の

ようになる．

      ペエ㍑戸㌦多・ギ製  ・㈹）

          2  4

 1） 〃R∫〈O．1037の場合

 カプセル前縁からん＝2の距離までの圧力変化を無次元量κで表わすと，（8）式から次式

のように示される．

        Po－P  Po－P1 P1－P
      κΨ1＝π去ρσ1＝（1一ξ）十（〆一’）  仰

 したがって，

られる．

（15）式，（16）式および（17）式によりカプセルの抵抗係数は次のように求め

・一（1－1）・（・一1）十哲・舌・か尖、・÷ll（1・…1）・・（φ芦、）・1

        ・249・五・π一g－smg        （18）
            a    π

 2）O．1037〈〃服∫く0・6637の場合

 この領域では流れの方向の圧力変化は一定であり，κ：伽からカプセル後縁までの圧力降下

は図一1から次式で示される1

      p工、一ト（J一κ舳）’τ         （19）
             乃

 ここで，

      1一・μ字一（苧）・（島）     ・（・・）

 （19）式に（I8）式を導入すると，圧力変化の無次元量κが次式で表わされる．

        」P工ρ一p2 6（’一”㎜坦）

      κ＝  ＝尻．R∫一          （21）
        量鴫

 境界層が重なる点，炉”〃ではφ＝1・5となるので，κ＝（レξ）十1，25となり，カプセル

の抵抗係数C■は次式のように求められる．

・十ξ）・脳十哲・吾・ん・÷1：（1・…1）・・（φ汽m

        。2．49土・πイーs岬・6（2一κ〃）      （22）
           a   π    かル

 3．1，2境界層が完全に重なる場合〃版∫〉O．6637

 （16）式に9＝Oからπの範囲を代入すると，r＝2．49〃a，それに（21）式の圧力変化の

無次元量κを導入すれば，カプセルの抵抗係数C血は次式のように求められる．

                   一 5一
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C。一（1一ξ）十125＋249五十6（トκ舳）

           δ  かル
…（23）

4、数 値計 算

以上の解析の（14）式の積分の項を数値計算を行なうと次のようになる．まず，（12）式よ

りφoの〃伽R〃に関する関数として，近似式が次式で求められる．

     てφ票1）一・…（乃。壬、。ゾ川     …（・・）

ゆえに，

      ト等・去・ん・÷・・…（点、ジμ・（吾）ψ1：（1・…1）刊1

       －1…÷（…号十去・・哨・舌・（乃．尖、）ψ   ・（・・）

 したがって，（18）式の〃〃∫くO．1037でのカプセル抵抗係数は，（25）式を導入すること

で次のようにえられる．

ら一（1－1）十1）・1・…÷（t・・晋・去・・が号）・舌・（点、）3”

  ・・…（㌣s1型）吾     ・（・・）

さらに，（26）式を一般式にかきかえると次のように表わされる．

   ・一（1－1）・（・一1）・…吟（…量・去t・峠）・（1〃一1）2・／（、／。÷）里．見ド”

     ・α・・…（π一gデmg）・（1／σ一1）     ・（・・）

同様に，（22）式のO．1037くmル＜O．6637でのカプセル抵抗係数は次のようにえられる．

     ・戸（1－1）・1…十1叫・（t・・量・去・…量）吾・（点、ザ

       ・…（π■9；smg）・吾・6（篶チ・）   ……（・・）

さらに，（28）式を一般式にかきかえると次のように表わされる．

    ・一（1－1）・1・・・・・…÷（t・・号・去t・㎡量）・（1〃一1）・／（、／∂‘1）。．ガ

      ・・・…（π■9…s岬）・（1・・一1）・浩鵠  ……（・・）

 ところで，（23）式の〃尻R∫〉O．6637でのカプセル抵抗係数の一般式は次のようにえられる．

      C。一（1一ξ）千1．25．06225（1／3－1）。96¢一兎榊）  ．＿＿（30）

                      （1μ一1）2・尺

 （27）式（29）および（30）式は，カプセル抗抵係数C・が7／（1〃一1）恢。と♂との関数

であることを示している．

 5．解 析 詰 果

 以上の解析を行なった静果，同心状態との比較として，無次元量比の関係で示すと。図一2。

図一3および図一4のよろになる．

図一2には，圧力の無次元量κとせん断力の無次元量rとの比を特性教7／（1〃一1）恢。と

                  一6一
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の関係で示している．図一3には同心状態におけるせん断力無次元量r。と偏心状態におけ

一る無次元量r。との比を特性数との関係で示している．図一4には同心状態における抵抗係

数C。。と偏心における抵抗係数C、。との比を特性鼓との関係で示している．
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6．詰     論

以上のような解析結果を要約すると次のとおりである．

1） （I4）式において，特性数が決定されるとgが求まり，これによって抵抗係数が求めら

  れる．

2）図一2において，圧力係数とせん断係数との比が特性数によって3領域に分けられる．

3）図一3においては，同心と偏心におけるせん断係数の比が，特性数によって3領域に分

  けられる1

4）図一4においても，同心と偏心における抵抗係数の比が，特性数によって3領域に分け

  られる．

5）以上，図に見られることから，図一2の（I），（皿）の領域においては，偏心の場合に

  圧力とせん断力の比はほぼ一定であり，（皿）の領域では同心と偏心は同一である．し

  たがって図一3においては，同心におけるせん断力の影響が大きく表わされている傾向

  を示している．

  以上のことから，抵抗係数にこれらの影響が表わされていることがわかる．

  次回には，すでに行なっている実験結果とこれらの解析結果とを比較して報告する予定

  である．
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