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円管内を水力輸送される固体球群の垂直方向の

確率密度関数について
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The Function of Vertical Probabili ty Densi ty of Small Spheres 

in a Horizontal Circular Warter Pipe 

Kyokai Okuda and Hideaki Yamagishi 

Abstract 

In this pap巴rwe report that th巴 probabilitydensity of small spheres is obtained by using density dis-

tribution of small spheres in a horizontal water pipe. It is assumed that the vertical diffusivity is independent 

of horizontal disp巴rsionof spheres in a pipe. Especially， the vertical probability d巴nsityand diffusivity且re

estimated experimentally 

I.緒言

近年流体による固体の輸送の問題がクローズアップされつつある。たとえば空気流による粉

体の輸送，水流を利用しての石炭・土砂・パルプ・様々のカプセルなどの輸送がある。これら実

際的な問題に対しては数多くの論文が発表されている。比較的盛んに研究が行なわれ，かつ実

際に応用されているのは円管による水力輸送の場合である。この場合における最も重要な問題

は固体濃度に対して圧力損失がどのように変化するかということにある。そしてさらに流量

と関係づけることにより輸送効率を議論できる。一方固体粒子群が管内を移動する際，管断

面上にどのように分布するか即ちフロー・ノfターンを様々の条件の下で調べることによっても

輸送効率の問題を検討できる。本報告はフローパターンを取扱う一方法として固体粒子群が任

意の管断面を通過する際に，その断面上の任意の点を通る確率密度関数について考察した。干

の確率密度関数より垂直方向の分散係数を求めることを試みた。

II.解 析

円管内を水力輸送される球群の運動において球の存在はマルコフ連鎖に従う確率過程で記述

できる。このような場合球群はキャリア流体の流れに運ばれながら，王流方向およびそれに垂

直な方向に分散する傾向を示す。ある球が時刻 tに点 (x， y)に存在する確率を p (x， y， 

t )とすると次式で球群の拡散を記述できる。
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…( 1 ) 

とそれに垂直な方向(Y方向)それぞれ独立に定まると

仮定すれば次式のように書き換えられる。

ρ(x， y， t)二 ψ(x，t)o(y)

球の存在の確率は主流方向 (x方向)

…( 2 ) 

(2)式を(1)式に代入すれば

62止+CAf止-Cψ並 =K62手+Dψa
2
並

a t ' .._， x'I-' a x .._， Y 'f' a y - Ll.. '1-' aλ ay …( 3 ) 

(3)式を整理すると
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tには依存しない単なる定数と見倣せる。今ここで k=OとするとY， 定数 kは明らかに x，

(4)式は次の 2つの式と等価で、ある。
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豆金一 …( 5 ) 

Cu ~ø + D ~2~ = 
8 ay ， ~ ay“ …( 6 ) 。

この(5)式による詳しい検討は次報(5)式は Fokker.Planckの式として知られているものである。

本報告では管の垂直方向の確率密度関数併(Y)のみを考えることに以下で行なうことにし，

する。

(6)式より

め Q_ao =一一一 +Al Cy ay 
…( 7 ) 

一方 Barnard等(1)は球の垂直方向の移動に対して次のように考えている。即ち球の静水中で沈

降速度をVとすれば，任意の垂直断面内において単位長さを持つ水平面を下方に横切る球の確

率は

…( 8 ) Ol= Vo(y) 

また閉じ平面を水の乱れによる拡散力で上方に横切る確率は

山=MD77 …( 9 ) 

…(10) 

定常状態ではゆ1 めとなる。以上の事を考慮すれば(7)式のようになる。
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Uτ:摩擦速度 (uj刀8，A:摩擦損失係数)

Z 二笠|α

Al = 0 

C省二 v/Vτ

二こでCyはドリフト係数と呼ばれる。

ω式を解けば、

ただし

，p (z) = φoexp (Mz) 

z = 0: め=妙。

y= v/ u (uは主流速度)

M=γU/VrD 

IIl.垂直方向の分散係数， Dについて

-・・ (11) 

'" (12) 

…(13) 

-・・ (14)

-・・ (15)

確率密度併(z )カ宝定まれは‘ω式を次式に書き換えたものより分散係数Dが算出できる。

log lO，p (z) = log 1O，pO + (Mlog1o e )z -・・ (16)
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Mlog1oeはloglo，p( Z ) VS. zの関係を求めた時の勾配になる。従ってこのMを知ればω式からの

D = _2_立 ヱ立恒生旦笠
vrM Vrm 

…(17) 

によってDが求まる。ここでmは勾配でMlog1oeに等しい。

IV.濃度分布 n( z) と確率密度関数件(z ) 

高き Zの位置を通過する球に着目すれば次式が成り立つ。

η(z) = N ，p(z) A (z) u(z) -・・(18)

ただし A， uはそれぞれ Zの位置での面積と主流速度

N:球の総数

ι山 )dz= N ー・・ (19) 

f::仰 )A(z)dz=l -・・ (20)

土 aO=::!:: (1一α) a， α=d/2a : d は王求の直f歪

V.実 験

前述の解析結果をもとに直径 100mmの円管内を水力輸送されるアクリル(直径 12mm，
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第 1表測定結果

U =1.5m Isec U=2.0m Isec 

Z Z 

RUN 。 0.34 0.72 。 0.34 0.72 

1 5 29 1 21 37 

2 4 24 1 17 28 

3 3 4 32 l 12 36 

4 4 31 l 17 33 

5 1 4 38 1 10 38 

6 8 31 11 34 

Total 4 29 185 5 88 206 

n(z)/N 0.018 0.133 0.849 0.017 0.294 0.689 

2=0. 

¥ 
第 1図 測定部における円管断面

第2表世(z)の計算結果

1/z) Uニ 1.5m/sec U =2.0m/sec 

中L 0) 0.069 0.069 

第 2図 測定部における垂直方向速度分布
ゆ(0.34) 0.603 1.303 

め(0.72) 5.608 4.066 

比重 1.20)球群の場合について実験を行ない，確率密度関数および垂直方向の分散係数を求め

た。実験装置および測定方法は既報(2)のものと殆んど変らないので省略する。ここでは測定箇所

の円管断面を第 l図に示す。図のように管断面を斜線部のように 5層に区別し，この部分を通

過する球を光電管で検出するようになっている。測定は主流平均速度で 1.5m/secと2.0m/

secの 2つの場合について行ない，その結果を第 1表に示す。
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また各値は次のようになる。

沈降終速度 (V) : 0.17m/sec 

γ(V /U) : U =l.5m/secの時 0.113 

摩擦速度 (Vτ)

Uニ 2.0m/secの時 0.085 

Uτ=u/万古 川は円管の摩擦

損失係数)

U=1.5m/secの時 A.=0.0147 

vr=0.0645 (m/sec) 

U=2.0m/secの時 λ=0.0148

Uτ=0.0851 (m/sec) 

速度分布， u (2)は第 2図に示す円管断面の中心を通る垂直方向のものを用いた。

この図より Umaximumで無次元化した各層の速度は以下のようになる。

各層の面積， A (z;) 

U=1.5m/secの場合

u (0) =l.00 

u = (0.34) 士 0.91

u (0.72) = 0.87 

U =2.0m/secの場合

u (0) =1.00 

u ( 0 . 34) = 0 . 97 

u ( 0 . 72) = 0 . 89 

A (0) =0.227 

A(土0.34) ニ 0.2125

A (::1::0.72)ェ0.174

ただしヱA (2 i)ニl.0
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以上の数値を用いて求めた確率密度関数の値を第 2表に示す。これらの確率密度関数は (20)

式の条件を満たす。即ち

~ rt (Zi) A (Zi) = 1 

第2表の結果を第 3図に示す。第 3図より勾配mはそれぞれ次のように得られた。

U=1.5m/secの場合 : m=5.48 また D =0.479， Mニ 5.48

U =2.0m/secの場合 : m=l.32 また D =0.657， M=3.04 

-・・(21)

垂直方向の分散係数Dの結果を Barnard等の値と比較するために第 4図に示した。上記のMの

値および第 3図の 2=0のゅの値より確率密度関数は本実験の場合次のようになる。
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u = l. 5m/sec 

U = 2.0 m/sec 

奥田教海・山岸英明

め(z)ニ 0.092exp (5. 48 z) 

め(z)=0.465exp(3.04z) 

VI.検 討

…(22) 

.・・(23)

理論的には(2)式の仮定が成り立っかどうか気になるところである。実際に球群が流れ始める

最初の状態の影響が消滅する程充分に運ばれた地点から先はこの仮定が妥当と思われる。しか

しながら球相互の衝突などによる作用の影響の程度の差によって垂直方向の分散係数が変化す

ると考えた方が適切である。従って(2)式は球の相互作用が全く無視できる場合に満足すべきも

のである。実験も以上の事を考慮して比較的少数の球を用いて行なった。最終的に得られた(22)，

倒の両式は球群の密度が高くなるような場合には変化きせる必要がある。さらに実験について

言えは装置上の問題に加え，充分に統計処理を行なえる程多数測定を繰返していない。本実験

結果は試行的な性格を持つもので今後測定を重ねるつもりである。また(5)式を解くことにより

主流方向の拡散の問題が理論的・実験的に検討できる。この問題も現在解析を進めている。

終りに室蘭工大機械系学科・流体工学研究室の諸氏のご協力を得ましたので深く感謝申し上

げます。
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(昭和51年 5月21日受理)
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