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カプセル流体輸送に関する研究＊

0n the Pipeline F1ow of Capsules
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        （昭和49年9月5日 受理）

                   S凹m㎜ary

  This report is concemed with the e冊。ts ofcapsulc／pipe diameter ratio，capsωe length／diameter

gratio and capsu1e speci丘。 gravity on the drag coe冊。ient of capsu1e．

  A drag coe冊。ient of capsule can be theoretically and experimentally expressed by a㎞nction

ofη（1β＿1）2．亙。，whereハs the capsu1e1ength／diameteHatio，7the capsule／pipe diameter rado

and Reynolds number瓦；児戸σ㎜aル，三n whichσ皿is the mean Huid ve1ocity at the16ading

edge of capsulc，a the diameter ofcapsule andレthe kinematic viscosity ofthe Huid。

1．描     言

 最近所らしい輸送手段としてカプセル流体輸送が種々の分野1）2）で脚光をあびてきており，研

究面でも水平および傾斜管における流れに関する解析3）一9）および実験のm）’13）成果が多数知見さ

れるが，いまだにカプセル流体輸送の設計基準となるものが明確にされていない．本報は危険

物などのカプセル流体輸送を目的とする研究であり，まず流体中におけるカプセルの安定性が

問題となる．カプセルの安定性に関与する因子として，カプセルの形状，カプセルの寸法，カ

プセルの比重およびカプセルの粗さなどが考えられる、したがって，これらの問題を検討する

ために基準となる特性を求めておく必要がある．そこで，本報では助走区間を考慮して2重管一

内の流れに関する解析を行なって，垂直管内に浮遊静止しているカプセルの抵抗係数に関する

一般式を求め，かっこれとカプセル長さ，カプセル径およびカプセル比重などとの関係式を実

験によって明らかにした．

2． 記     号

  B；浮力

 C4；抵抗係数

  6；〃D

  ”；管内径

d；カプセルの外径

g；重力加速度

  此；カプセルと管内壁とによるすきま

  J；カプセルの長さ

τ；〃

P；圧力

片；カプセル前方の圧力

P。；カプセル前縁での圧力
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P。；カプセル後縁での圧力

P〃；境界層の重なる点の圧力

  ρ；流量

  R；レ〉ノルズ数σ”〃〃

  ＆；レイノルズ数σ㎜dル

  R∫；レイノルズ数σ冊此ル

  σ；境界層内の流速

  σo；カプセル前方の流速

  σ㎜；カプセル前縁での一様流速

  仏；カ断面の主流速

  σ。；境界層が重なる場合の最大流速

  w；カプセルの重量

  ”；流れ方向の座標

  £；κ〃

  物；境界層の重なる点の座標

η；抑μ

ツ；流れ方向に垂直な座標

「；摩擦力の無次元量

r凹；水の比重量

δ；境界層の厚さ

ζ；圧力損失係数

η；境界層の無次元幅δ〃

ポ圧力変化の黒次元量

μ；流体の粘性

〃；動粘性係数

ρ；流体の密度

万パカプセルの比重

ξ；係数（1－d2）2

τ；せん断応力

φ；流速の無次元量仏〃〃

3．基  礎  式

 カプセルと管壁の間の流れを解析するため図・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．κでの境界層の厚さをδとすれば，狛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，レイノルズ数R＝

σ伽〃〃〈5x IO；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

圧力差にもとずくカ，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，次式がえられる．
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図・1 カプセル流れのモデル

豚一・一（片一れ）号・十1111伽

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．

    σ、一 ρ＿一・・…・…（2） C、一W■B
       号D2（1一∂2）       号σ急・㌢

・・ i1）

……・・ i3）

一2一
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 （1）式の右辺について，流れの解析を行なうためには二つの価域に分けて考える．すなわ

ち，境界層が重ならない領域（κ＜κρ）と境界層の重なる傾城（κ＞伽）とについて検討する．

3．I境界層が重ならない場合（κ＜κ。）

 図・1を参照して流れの方程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．

π・1：ρ吻・π（・・切）1：ρσ…π（舳）（・1一・1）ρ仏一π1・1（…1）1ρσ一

・（4）

美同：ρ榊・π（舳）1：ρ㈹・π（舳）（・1一・1）ρσl／

        dP
＝一

ﾎ（a＋2免）・2此・・一

        aκ
一τ｛π＾π（♂十4乃）｝ …（5）

ここで，

1一μ（㌘）＿＝、争，金一一ρ帷

圧力Pはy方向に一定とすれば．

P－P・・伸一号咋～舌σ1一号σ1 ・・・・・・・・… @（6）

境界層内の速度分布は次式で仮定する．

身一・（各）一（青ア

（7）式を（4）式に導入すると次式がえられる．

    σ。＿  1
    「1に去1隻）｝

さらに（8）式は次のようにかきかえられる．

       1
    φ＝一一一…一
      （レ1）

次に（5）式を積分すれば次のような式がえられる．

     ”         2．1    ＿＝2．7φ＿481nφ＿一＿＿＿O．6
    乃・ル        φ

（lO）式について数値計算すると表・1のように示される．

カプセルと管壁の境界層が重なるのは，δ＝乃のときであり，

…（7）

…（8）

・・ i9）

・・
i1O）

ここでは（9）式によりφ＝

表1 数値計算

φκノ尻・R∫φ”／”・R∫φ 〃かκ∫  φ ”ノ乃・R∫φκ／免・Rア

I．01

1．02

I．03

1．04

I．05

1，06

1，07

1，08

1，09

1．10

O．㎜
O．OOO1

0．OO02

0．OO05

0．OO08

0．0011

010016

0．0021

0．O02フ

O．0034

1，11

1，12

1，13

1．14

I．I5

1，16

1，17

1．18

I，19

1．20

O．0041

0．0050

0．0059

0．0069

0．0080

0．0092

0．0105

0．0118

0．0133

0．0148

1，21

1，22

1．23

I．24

1，25

1，26

1，27

1，28

1，29

1．30

O．OI64

0．0182

0．0200

0．0219

0．0239

0．0259

0．0281

0．03㎝

O．0328

0．0352

1，31

1，32

1，33

1，34

1．35

I．36

1，37

1，38

1，39

1．40

O．0378

0．O側生

O，0431

0．0460

0．0489

0．0519

0．0550

010582

0．0615

0．0649

1，41

1，42

1，43

1．仙

1，45

1，46

1．47

1148

1，49

1．50

O，0684

0．0719

0．0756

0．0793

0．0832

0．0871

0．0911

0．0952

0．0994

0．1037

一3｝
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L5となる．カプセルの前縁すなわち，作Oからこの点までの距離，伽は（lO）式により求

めることができ，次の式で与えられる．

     ψ＝O．1037             …・・………・（11）
     姐∫

                σ〃       一 すなわち，（I1）式において児∫＝ユ〃＝O．25D（1－d）を代入すると，これらに対して伽
                レ ，
が求められる．

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

ように示される．

     κポ＝汰汰（1一ξ）十（ゲ’1） …．．．．一一．’．（12）

 （12）式からκは”〃・児∫の関数であることがわかる．

 次にカプセルはその表面にせん断応力をうけ，炉Oからκ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．

        ∫        皿
        τπa〃             16                φ2                    ゐ                       κ     「＝㍍．王パ’（1－1）’プ州   ’ （13）            ■
       2   4

 ここで

      κ        2，1
       ＝2．7φ＿4，81nφ＿＿＿0．6
     か灰∫       φ

 したがって，（I2）式および（13）式によりカプセルの抵抗係数は次のように求められる．

                16 φ2 乃 ”     C・＝（1一ξ）十（φ2－1）十万’（φ一1）．プ町   ．’’．．’’一．I’．‘．．（14）

 さらに（14）式を一般式にかきかえると次式のように表わされる．

                   φ壇       7
     CHl一ξ）十（φLI）十21秘（φ一1）’（1”一工）’（1！∂一1）・．凡  ’（15）

 （15）式から，抵抗係数C。はη（1”一I）2・R。および♂のみの関数で表わされることがわ

かる．

 3．2 境界層が重なる場合（κ＞κp）

 カプセルの周りの境界層と管壁の境界層が重なった後は流れに垂直な断面で速度分布は不変

であり速度の最大値，σ。＝（3／2）σ帆である．またカプセルの表面にはたらくせん断応力は次

式で示される．

     1一・牛（苧）・（£）      ・（1・）

 この領域では流れ方向の圧力変化は一定であり，境界層が重なった点からカプセル後縁まで

の圧力降下は図・1から次式で示される．

     P。四一ト（’一幼）’τ          （17）
            尻

 （17）式に（16）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工坦一P2＿6（’一”ρ）
     κ一   一                      （18）
       幼嘉 かR1
       2

 境界層が重なる点，エ＝伽では，φ＝1・5となるのでr＝2．49〃a，κ＝（1一ξ）斗1．25となり，

                  一4一
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カフ古セルの抵抗係数C。は次式のように求められる．

     C。一（1一ξ）十1．25・249土・6（’一価）       （19）
                6  尻・R∫

 さらに（19）式を一般式にかきかえると次のようになる．

     C。一（1一ξ）十125．06225（1／み1）十g6生一剛     ．（20）
                      （1μ一1）2・尺

 （15）式と同様に境界層が重なる場合でも低抗係数Cパま（7一砺）／（1〃一1）2・R。および∂

の関数となる．浮遊速度σ㎜は（3）式に（14）式あるいは（15）式および（19）．式あるい

は（20）式を導入すると求められる．

4．実験装置および方法

 本報では作動流体として水を用いた．装置全体を図・2に示す1カプセルは圧力測定孔をも

つ垂直管内に投入され，常温の水を上向きに流し，弁を調節してカプセルを浮遊静止する．こ

のときの流量より浮遊速度を求め，さらにカプセルの抵抗係数を求めた．

①カプセル投入水槽

②アクリル樹脂管

⑥整流格子   ②  昌
④熱交換器     τ
         ⑨⑤流量計
⑥流量調節弁  ③

⑦ポ：ノブ

◎水構       ミ

⑨㌘測箒④」
      ⑤

図・2装置の全体図

カプセル局りの圧力変化を管壁の測定孔より液柱計に指示された読みで測定した．

今回は中実円柱形のカプセルを用い，これらの諸元は表・2に示してある．

5 実験結果と考察

 5．1浮遊速度について

 （2）式で定義される浮遊速度σ㎜を一様浮遊状態でのρより求めて，各々の因子との関

係を示すと図・3，図・4および図・5のようになる．

 図・3には，パラメータに7をとりσ肌と♂との関係を示している．5が小さい方では

不安定な浮遊静止状態がみられるが，6が大きくなると比較的安定した状態を示しているこ

とが図からわかる．図・4にパラメータ∂をとり，σ㎜と7の関係を示すと，7＝O．95では

かなり良く安定して，理論値と似た傾向が表わされる．dの小さい範囲では，せん断流の中で

                   一5 一



柳井田勝哉・藤沢正一郎

表2 カ．プセル及び管の諸元

種 類

アクリル

樹脂系

アルミ
ニウム

比重1

1．15

1．19

1．41

2．70

7．80

カ忽径1 カプセル長さ（直径此）

斗1，0

45，0

47．7

41，3

45．3

41，0

43，4

46，0

47．7

45，0

47，0

48．O

45，0

47，0

48．O

1．52．02．53．03．54．05106．O

1．52．02．53．0   壬．O

i・5．2・02・53・0 4・04・5

1，52．02．5    3．54．0    6．0

1．52．02．53、．0   4．04．7

1．52，02．53，03．54．0   6．O

l．52．0   3．03．54．05．0

1．5   2．53．03．54．C5．O

1．52．02．53．03．5   5．O

I．52．02，53．0   4．05．O

l．52．02．53．O

1．5210   3．0   4．O

1．52．0   3．0   4．O

1．52．O

1．52．0   3，O

相対粒度后〃

O．104×1O’百

O．09壬×1O一語

O．089X1O’3

O．034×1O一宮

O．031×10’窩

O，021×1O－3

0，046×1O－3

0．O斗3×1O－3

0，042×10’3

O．267×lO－3

0，255×1O－3

0，250×100ヨ

O．104×lO－3

0．1OO×lO■吾

O．098×1003

管内径及
び粒度

アクリル
パイプ

D＝50，O

 皿ユn1
尾〃＝

O．022×

  O－3

言

   O．80  085          －O

           互・

       図・3 σmとdとの関係

カプセルが回転を生じている不安定現象がみられた．

に現われる．

α8

O．フ 瓦＝Ml

O 理論
○石

O．5

θ θ

04 ．●

ア

一’白3．5

O．3

○ 3，5

O．2 ① 3．O

① 2．5

嵩
o．一 θ 2』

1．5．

● 1．5

o

n．日n O．85 O£O O，95
一』

一”宝O．82

O．87
瓦ヨ1．41

1．O 一

O．92

O．95
O．フ

1

’

O．5

O．4

O．3
●

♂

O．2 0082

一理論
①08フ

θ092
● 095

O．1

1．n 2．n 『．n 4．O 5．O フ．O 10．〔10 20  30 4050  フ0  100

       ’

   図・4σπとJとの関係

このような現象は’が小さいほど顕著

 図・3および図・4では，β。＝1．41一定でδ，2とσ肌との関係をみたが，．図・5では，

d＝O．90一定として，ペラメータを2にとりβ。とσ冊との関係を示している．図・5にお

いては，カプセル比重が作動流体である水のものに近いと比較的安定している状態がみられ

る．

 カプセル比重がそれより大きくなると理論値よりかけ離れて，流れに乱れが生じていること

が推論される．たとえば，カプセル前縁で縮流現象，カプセル後縁で後流の発生などが考えら

                 一6一
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≡

7・二〇．90

一理論
■’＝40

@30

15

O．4

O．3

O．2

h．O

n．フ

n．5

S．0

R．0

Q．0

O．I

一’

0①○ 4．0

R．o

z．5

．0      2．0   3．0  4．0 5．O  フ．O   O．O

04

100

      尻

図・5σ川とδ。との関係

れる．これらの現象は今後の研究課題として注目される．

 5．2 カプセル抵抗係数について

 浮遊速度が求められると，（3）式によってカプセル抵抗係数が実験的に求められる．

 図・6にβ。＝1．15一定の場合について，C。と♂との関係を7をパラメータにとって示し

ている．

 カプセル比重の小さい場合には図・5に示されているようにかなり安定しているが，∂の

小さい領域ではこれと矛盾した傾向を示している．

 カプセル比重が大きくなると，∂の影響が大きくなって，∂＝O．96でやや安定した浮遊静止

状態が図・7に示されている．∂が小さいと，ほとんど不安定状態とみてよい．

1β．一．15 o
’’

一理論@  ■

4．0

R．0

Q．5

Q．0

P，5

30

Q5

Q0

P5

P0

T0

一

’一40

3．一

B5■

Q・，

n一一’

O，8 O．85 09 O．95 1．

30

δ15

O，8 O．85      09      0．95

     J．

図・6C一とdとの関係

10

δ

10

9
ρ戸2．フO   ヨ

@O．96
ﾆO．94
怩O．90

理論

一’’O．96

4 ●

п|0943210

7＝〇一〇〇

．0  2．O 3．O 4．0 ’5，O

〒

6．①

      ’

図・7Cdと’との関係

60
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柳井田勝哉・藤沢正一郎

 図・8には，δ＝O．96一定でパラメータを7とし，C也とβ任との関係を示している．カプ

セル比重の小さい領域では7の影響が抵抗係数に大きく現われているが，一方カプセル比重

が大きくなると，7の影響が少ないことがわかる．

δ

32

28
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 5．3理論と実験との比較

 浮遊速度および抵抗係数に関する実験結果より，理論値との比較によって理論の修正を行な
う．

 理論においては，カプセル前縁での縮流現象を無視しているが，図・9に示されるように，

カプセル前縁における圧力変化に縮流現象のあることがみられる、

 図・9には，カプセル3種類の実験例を示しているが，このようにカプセルの各因子によっ

て圧力変化がみられることカ）。ら，カプセルの安定性を検討するための基本的な資料がえられ

る．

 図・10には，縮流現象による流れの圧力損失係数を，図・9に示される関係から各種カプセ
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ルについて求め，その結果を示している．

 図・1Oに示される圧力損失係数ζと特性教7（1〃一1）2・R。との関係から，本実験の範囲

内では，ζ＝（2・O～2・5）が与えられる．したが．って，（14）式，（15）式，（I9）式および（20）式

は次のように修正される．

・）κ・。”，C、一ζ（1一ξ）十（φLl）・坐・φ2一．土・⊥     （21）
                 3 ’（φ一1）  d 一刀亙∫

 あるいは，

                     φ2  －    7      Cd＝ζ（1＋ξ）十（φ2＿1）十2133    ．（1／6＿1）．                （22）
                    （φ一1）   （1〃一1）2ル

・・い〉。亜，C。一ζ（1一ξ）十125・249・互・6（’二価）      （23）
                  d  か＆

 あるいは，

      C、一ζ（1一ξ）・125・06225（1／3－1）十g6‘7■剛    （24）
                        （1μ一1）2・R。

 これらの式に本実験でえられたζの値を導くして，カプセル抵抗係数C目と特性教
7ノ（1”一1）2・R。との関係を示すと図・11のようになる．
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 カプセル抵抗係数Coは7／（1”一I）2・R。および8のみの関数であることをすでに明らか

にしてい・るが，本実験の範囲内ではdによりC。はあまり変化しないことが図・llからわか

る．むしろカプセル形状による圧力損失係数ζがCdに大きく影響しているようである．

 図・12には2重管内流れの解析14〕と助走区間を考慮した本報による解析の結果を比較して

示している．図から，助走区間を考慮した2重管流れの解析に実験結果と対応性のあることが

考えられる．

6．結     論

 以上の結果を要約すると次のとおりである．

 1） カプセル比重の小さい傾城では，仁O・95あたりで2によらず安定であること，

                   一g一
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図・12 カプセル抵抗係数の解析方法

2） カプセル比重の小さい領域では，瓦7が小さいと不安定であること，

3） カプセル比重の大きい領域では・dの影響が大きく寒定性に現われること・

4） カプセルの安定性はカプセル前縁の縮流あるいはカプセル後縁の後流の影響をうけるこ

  と，

5） カプセルの抵抗係数が特性教J／（1μ一1）恢。で表わされること・

6）助走区間を考慮した解析の妥当性が今後の本研究に指針を与えたこと，今後の研究課題

  として，カプセル抵抗係数におよぼすカプセル組さの問題，カプセル後流の問題，カプ

  セル偏心と位置制御の問題など基礎的なものが残されており，次回にこれらについては

  報告する予定である．
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