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第1章 序 論

1.1本 研 究 の 背 景

産業界では工業原料 の微細化が広範 囲に進行 している.こ の ような粉粒体 は化学

工業,食 品工業,窯 業,金 属工 業,鉱 業等 の多 くの分野 において取 り扱 われ てい

る.近 年,生 産プロセスにおける粉体処理の重要性が認識 され るようにな り,種 々

の粉体操作 に関す る正確 な技術情報が要望 され るようなった.粉 体 を取 り扱 うプロ

セスには粉砕,分 級,造 粒,混 合,混 練,沈 降,分 離,集 塵,乾 燥 といった粉体処

理操作 と貯蔵,供 給,輸 送 とい う粉体取 り扱 い操 作(バ ル クハ ン ドリング)が あ

る.バ ルクハ ン ドリングでは,要 求 される量 の粉体 を円滑 に輸送,供 給 し,所 要の

貯蔵量 を確保する ことが重要である1).さ らに,現 在では環境面 などへ も配慮 した,

粉体 の クリーンなハ ン ドリングが要望 されている.

重力 によ り容器か ら容器へ と粉体 を移 し替 える操作 は重要 である.こ の場合,落

下粉体(以 下,粉 体 ジェッ ト)と 周囲の 自由空気 との相互作用 によ り粉体への空気

の巻 き込み現象が生 じる.同 時 に,粉 体 の損失や発塵 による周 囲環境 の汚染 といっ

た問題 も生 じる.ま た,粉 体内部 に巻 き込 まれた空気 は以降の単位操作 において ト

ラブルの原 因 となる こともある2).

静止空気中で粉体が容器底部か らオ リフィスを通 して下部容器へ重力に より落下

する際,粒 子 や空気 には,Fig.1.1に 示す ような種 ・々の運動 が引 き起 こされる3).こ

れ らの運動 として,(A)粉 体 ジェ ッ トとともに運動す る上部容器か らの空気 の持 ち

込 み,(B)粉 体 ジェ ッ トによる周囲空気の巻 き込 み,(C)粉 体ジ ェッ トと堆積粉

体 との衝突 による粒子の飛散 や(D)粉 体の沈積,(E)堆 積粉体 との衝突 に よる巻

き込み空気の吐 き出 し,(F)周 囲空気の流動,(G)粉 体 ジェ ッ トか らの粒子 の飛

散があ る.粉 体の排 出終了後,堆 積粉体 のか さ密度 は沈積が終了 して最終的 に平衡

す る.粉 体 ジェ ッ トによる周囲空気 の巻 き込み現象 を支配するのは粉体 の 自由落下
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運 動 で あ る.

しか しな が ら,容 器 底 部 の オ リ フ ィス か ら排 出 後 の 粉 体 ジ ェ ッ トの 流 動 状 態 や こ

れ に誘 起 され る 周 囲 の 自 由 空 気 の 巻 き込 み 現 象 の研 究 は あ ま り見 られ な い の が 現 状

で あ る.

A:carriedairtogetherwith

powderfromahopPer

B:entrainedairduetopowderjet

m・i・fl・W・fp・wderj・tl
A£1膿1:1瓢 島離pil,

↓↓
E:airejectedfromthepile

atimpingement

F:motioninducedinsurrounding

atmosphere

、G:lossofparticlesfrompowderjet

＼
レ

1ぐB

l

l

Fig・1・1FlowpatternofparticlesandairinducedbyfreefallingPovvderjet.
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1.2粉 体 ジ ェ ッ トに よ る周 囲 空 気 の 巻 き込 み 現 象 に 関 す る 従 来 の研 究

粉体 ジェッ トによる周囲空気の巻 き込み現象では,実 用上重 要 となる粉体 ジェ ッ

トへの巻 き込み流量 につ いてのい くつかの研 究が ある.ま ず,Hemeon4)は,静 止 し

た粒子群が オリフ ィス出口か らの落下距離zま で落下する ときの巻 き込み流量9i。dを

求めた.彼 は,粒 子群 と気流の運動 について,粒 子群が受ける動力Pが 巻 き込 まれた

気流が受 ける動力P。に等 しい と仮定 した.こ こで,Pはzま での単位 質量 当た りの粒

子 の動力p'と 粒子群 の全質量Mの 積 で求め る.p'とMは 次 の ように与 え られる.

㌦ 疑 励(ll)

M=鰐4・(1・2)

式(1.1)中のF。は1個 の粒子 に作用す る流体抵抗である.

,FD=麦C・ ρf芸d;・2(1・3)

ここで,粒 子速度vは 諏 で仮定 し,C、 は1個 の粒子の抵抗係数,inは 粒子 の質量

流量,d,は 粒子直径,Pfは 空気密度,gは 重力加速度 であ る.さ らに,Paは 粒子群 の

z断面内での空気 の体積流量gと 空気の単位体積 当 りの運動 エネルギーの積 か ら

Pa=e△ ρ=eρf{1一 麦ρ∫睾(1.4)

と した.こ こで,Aはzで の粒 子 群 の 断面 積,uはzで の気 流 の 断面 平 均 速 度 で あ る.

以 上 の 関係 か ら,粒 子 レ イノ ルズ数Repが500以 下 の 場 合 の巻 き込 み 流量ei .dは,

　 際 ㌘7〔嗣 ド(1 .5)

となる.こ こで,C。 は次式を使用 している.

CD-18.5/R・B・6=18.5/(ρf・d,/μ)o'6(1.6)

こ こで,μ は 空 気 粘 度 で あ る.ま た,Re
pが500以 上 の 場 合 のei.dは,
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e・・d=〔2C翻B(17)

となる・ こ こで,C.は0.44と した ・

Monison5}やTooker6)は ベ ル トコ ンベ アへ の粉体 供給 時 の供給 シ ュー ト内で の粉 塵 の

発 生 と巻 き込 み空気 の研 究 を行 った.こ の と き,ベ ル トコンベ アで 供給 され る粒 子

運動 は完全 な乱 流状 態 で あ り,彼 らはHemeonの モ デル に基 づ き,こ の操作 時 に お け

る巻 き込 み流 量 の予 測 をお こな っ た.

しか しなが ら,Hemeonの モ デ ルや これ に基づ く予 測 で は,落 下 中 の粒 子群 中の粒

子 の速度 に流体抵抗 を無視 した場合の落下速度 諏 を使用 している.ま た,粒 子径

が均 一 であ る こ とや 粒子 群 の 断面 積 を実 験 に よっ て求 め る必 要 が あ るな どに問 題 が

あ る とい え る.

Cooperら7)は,微 粒 子 群 の巻 き込 み流 量 を,Mortonら8)に よ り導 か れ た プ ル ー ム

モ デ ル を用 いて求 め た.Mortonら は,プ ルー ムの あ る断 面 で プ ル ーム に引 き込 まれ

る流 体 の水 平 速度 が プ ル ー ム内の 流体 の平均 鉛 直 速 度 に比例 し,密 度 の 局所 変 動 が

プ ル ー ムの基 準 密 度 と比 較 して小 さい と仮 定 して,体 積,運 動 量,密 度 欠損 則 を

使 っ て プルー ム内へ の巻 き込 み量 を求 め てい る.Cooperら は,微 粒 子 群 の 落下 運動

が プル ー ム と類 似 で あ る と して,巻 き込 み流 量e
pt。meを次 の よ う に与 えた.

e,・・me=π2α 〔織 〕'/3…3(1.8)

こ こで,ρ わ。は粉 体 ジ ェ ッ トの 出 口部 で のか さ密 度,α はエ ン トレ イ ンメ ン ト定 数 で

あ る・ しか し,こ の モ デ ルで は・αがらや 沈の影 響 を受 け る実 験 定 数 で あ り,ま た,

ρわ。も落 下 中 に変化 す る と考 え られ る ため,そ れ ぞ れ の粒 子 に対 して,こ れ らの値 を

求 め て与 える必 要 が あ る.

Cooperら は,更 に,大 粒 子 につ い て,巻 き込 まれ る空 気 の運動 量 が粒 子 群 の 運動

量 と比較 して無視 で き,粒 子 と空 気 の 間 のすべ り速 度 は非 常 に小 さ く,落 下 中の粒

子 群 の断面 積 が オ リフ ィス 出口部 で の断面 積 と同 じで あ る と仮 定 し,粒 子 の運 動 工

一4一



ネルギー と位置エ ネルギーの関係 か ら巻 き込み流量9,1、t、,s、を推定 した・流体抵抗 を無

視 して,オ リフィス出口部 か らの任 意断面zで の粒子速度vを 次式 で与 えている・

・=・&+2gz(1・9)

こ こで,v。 は オ リフ ィス出 口部 で の粒子 速度 で あ る.9 mas,sは,粒 子 のzで の 速度vと 初

速度v。との 速度 差 と容 器 出 口部 の 断面 積A。の積 に等 しい と して,次 式 で与 え た・

emass={(・8+29・)1/2-・ ・}馬(1・1・)

しか し,こ の モ デ ルは,粒 子 に作 用す る流 体抵 抗 を無 視 し,落 下 中の粒 子 群 の 断

面 積 が一 定 であ るな どの仮 定 か ら導 出 され てお り,巻 き込 み 現 象 を余 りに も簡 単 化

し過 ぎて い る とい え る.

Plinkeら9)は,オ リ フ ィス 出口か らの落下 距離 質量 流量,粒 子 直径 をパ ラメ ー タ

と して,ホ ッパ ー か ら定常 状 態 で落 下 す る粉 体 の巻 き込 み流 量 の実 験 的研 究 を行 っ

た.こ こ で,実 験 に使 用 した粒 子 は砂,セ メ ン ト,小 麦 粉,石 灰 石 で あ る.彼 ら

は,粉 体 ジ ェ ッ トと堆 積粉 体 との衝突 に よって粉塵 が 発 生 し,こ の と き放 た れ る空

気 を粉 体 へ の巻 き込 み 流量 と考 えて測定 した.そ れ に よる と,粉 体 の巻 き込 み流 量

は落 下距 離 や 質量 流 量 の増加 と と もに増 加 す る こ と を示 した.

Cooperら7)は,Plinkeら と同様 の実験 装 置 を使 用 して,ア ル ミナ粉 の巻 き込 み 流

量 につ い ての実験 を行 った.彼 らは,粉 体 が下 部 容器 内 に設 置 した 円錐 状 のパ イル

と衝突 した際 に放 つ空 気 を巻 き込 み流量 と した.粉 体 の巻 き込 み 流量 は ホ ッパ ー 出

口か らの落 下距 離zのL8乗 に比例 し,質 量 流量 の増 加 に伴 っ て増 加 す る こ と を明 ら

か に した.こ の傾 向 は,Plinkeら と同様 で あ る.さ らに,前 述 したHemeonやCooper

らの巻 き込 み流量 のモ デ ル を検討 し,式(1.8)で 表 され たe
,1。meがzの1.67乗 に比例 し,

実 験 値 と比較 的一 致 す る こ とを示 した.

また,Liuら10)は,粉 体 の容 器 間 の移 し替 え操 作 や 供給 シ ュー ト内部 で発 生 す る粉

塵 の発 生 と周 囲空 気 の巻 き込 み量 が,種 々の トラブ ル防止 の ため に,装 置 の設 計 に

お いて重 要 で あ る こ と を述 べ て い る.彼 らは前述 の モ デ ルにつ い て考 察 し,周 囲 空
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気の巻 き込み流量 には粒子径,粒 子密度,湿 度,オ リフィス出口か らの落下距離

そ して質量流量 が重要なパ ラメータであることを示唆 している.さ らに,ア ル ミナ

による実験 と比較 してCooperら のモデルが良 くあ うことを示 している・

これ ら全 ての実験では,あ る高 さか ら落下する粉体 ジェッ トが下部容器や堆積粉

体 と衝突 した際 に排出する空気流量 を測定 して巻 き込み流量 としてお り,自 由落下

中の粉体 ジェッ トの各位置での巻 き込み流量 を直接評価 した ものではない.ま た,

実験 では,巻 き込 み流量 の測定のために,下 部容器の上部 に粉体ジェ ッ トと空気が

通過 する孔 を設けている.し か し,粉 体ジェ ッ トに誘起 され る空気 の流動領域 が明

確 に定義 されてお らず,こ の領域が孔 よ り大 きい場合 には巻 き込み流量の測定 が不

正確 となる可能性 もあるといえる.

L3重 力 場 に お け る粒 子 群 の 運 動 に 関 す る従 来 の研 究

本研究 に密接 に関連する現象 として,重 力 によって容器 内を一様 に沈降す る粒子

群 の運動や密集 した粒子群が塊 を形成す る粒子 クラス タの落下運動 がある.特 に,

これ らの運動では,粒 子群の流れ によって流体運動が発 生す るため,粒 子群の落下

速度が単一球粒子の もの とは異 なる傾 向を示す11).本 研究の流れ場 も粒子群の流れ

に よって気流が引 き起 こされるこ とか ら,こ れ らの現象 と同種 の問題 といえる.そ

こで,粉 体 ジェッ トの落下運動や気流 の流れを議論す るには,粒 子群 によ り形成 さ

れる流体運動や粒子群の速度 に関する従来の研究 を理解す ることは重要である.本

節 では,こ れ らに関係する研究 を紹介する.

1.3.1干 渉 沈 降 現 象

まず始 めに,Fig.1.2の 均 一分散 につ いて考 える.さ らに,粒 子 群は加速 を終 え,

等 速で落下 してい る場 合 を与 える.容 器内 を粒子群が沈降する時,容 器内の流体 は,

粒子の沈降体積分 だけ下方か ら上方へ上昇する(置 換流)・ この上昇速度 を〃ア 容器

に対す る粒子 の沈 降速度 をVt,流体 に対す る粒子 の沈降速度 をv,,とする と,v ,r=v,+%
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の関係 がある.こ のように,粒 子の沈降 によ り流体流が発生 し,こ の影響 で沈 降速

度が変化する現象は干渉沈降 と呼ばれ てい る.こ こで,断 面平均空隙率 をεとす る

と,単 位時間,単 位断面積 当た りに沈降する粒子体積(1一 ε)vtは,置換 され る流体 の

体積 ε聖 ε@r-Vt)に 等 しい.従 って,vtとVtrの εとの関係 は

Vt=εVtr(1・11)

とな る.単 一 球粒 子 の沈 降 で は ε=1,聖0で あ るか ら・沈 降 速度 はv,,で あ り・ これ

を単 一球 粒 子 の沈 降速 度v,。.と置 くと,粒 子 群 の沈 降速 度v,はVt=v,。.-Ufと な り・単 一

球 粒 子 の沈 降速 度v,。。よ り小 さ くな る.こ の よ うに,粒 子 濃 度 を考慮 せ ず に,粒 子 と

流 体 の相対 速 度 の み で この現 象 を考 え る と,干 渉沈 降 で は粒子 群 の沈 降速 度 がv,.。か

ら沈 降粒 子 に よる置換 流 体 の上 向 き速 度 だ け減 少 す る こ とに な る とい え る.ま た,

式(1.11)か らεの減 少 とと もに,す なわ ち,粒 子濃 度cの 増 加 と と もにv,は 減 少 す る

こ と も分 か る.実 際 の干 渉 沈 降速 度 と空 隙率 との関係 につ い て,多 くの研 究 や解 説

が な され て い る12)、17>.

Steinourl2)は,ス トー クス則 に従 う粒 子 の粒 子群 中の1個 の粒 子 が受 け る抗 力 を単

一球 粒子 の抗 力 と空 隙 率 εの み の関 数 で補 正 す る こ とを考 えた .

FD-3辮(1・12)

こ こで,φ(ε)は 空 隙 率 のみ の 関数 で,E=1の と きφ(ε)=1であ る.彼 は単 一 球 粒 子 の

沈 降 速度 を求 め る の と同様 の方 法 で,す な わ ち,粒 子 に作 用 す る重 力 と浮 力 が 式

。 自 　

蝋 ㎜
Fig.1.2SettlingPhenomenonofuniformdispersedparticles・
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(1.12)の 抗 力 と等 しい と して,流 体 に対 す る粒 子 の 沈 降速 度v,,を 求 め た.

v、r=(ρ ・一 ρf)841・ φ(・)=Vs..、 φ(、)(L13)

18μ

こ こで,vは 単 一球 粒 子 の沈 降速 度 で あ る.ま た,見 か けの密 度 差 は次 式 に よ っ て
～σσ

表される.

ρ,一 ρm一 ρバ{(1-・)ρ,+・ ρア}=(ρ,一 ρf)・(1・14)

式(1.ll)と(1.13)か ら粒 子 群 の沈 降速 度 は

Vt=・ 、..ε2φ(ε)(1・15)

となる.ま た,彼 は平均 粒 子 径 が1.74mmの ほ ぼ均 一 粒子 径 を持 つ 油 中で の タ ピ オ

カ粒 子 と平均 粒 子径 が13.5μmの 水 中で の ガ ラス ビー ズ の沈 降 につ い て,上 式 の φ(ε)

を実験 的 に決 定 した.

φ(・)=10-'・82(レε)(1・16)

この結 果 は,空 隙率 が 約0.6以 上 で 有効 と され てい る.

1.3.2粒 子 ク ラ ス タ の 沈 降 現 象

次 に,Fig.1.3の 不均 一分 散 につ い て考 え る.こ こで,図 中の粒 子 群 は粒 子 ク ラス

タ と呼 ば れ る もの で,粒 子 群 と内部 に含 まれ た流 体 が1つ の塊 を形 成 して運 動 す る

場 合 の沈 降で あ る.こ の場 合,粒 子 群 が 一体 とな っ て落 下 し,粒 子 径 が大 き くな る

ので,粒 子 群 の速 度 は単 一 粒子 の沈 降 よ り も速 い速 度 で沈 降 す る こ とに な る.

Srack18)19)は微小 な ガ ラス ビー ズで構成 され る直径25～90cmの ボ ー ル状 の粒 子 ク ラ

ス タの 自由落 下 実験 を行 っ た.Fig.1.4にSrackに よ り撮 影 され た粒 子 ク ラ ス タ を示

す.粒 子 クラス タの 落下 速 度 は単 一粒 子 の もの よ り大 き くな る.さ らに,落 下 中 の

粒 子 クラス タは外 端 か ら侵 食 を受 け,ク ラス タの形 状 が小 さ くなる と落 下 速度 は減

少 す る.し か し,実 際 の粒 子 ク ラス タ内 の流 れ場 は,他 粒 子 との衝 突 に よ る干 渉 や

流 体 との 相互 作 用 が影 響 す る とされ るが,こ れ らの影 響 は未 だ に よ く解 明 され て い

ない.
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本 研 究 で は,粒 子 群 は ほ ぼ 均 一 分 散 で 連 続 的 に 落 下 す る場 含 を 考 え て い る.実 験

に よ っ て ク ラ ス タが 形 成 され て い る か ど うか は 調 べ られ るが,本 研 究 の 場 合 こ の よ

う な 事 が ほ と ん ど生 じて い な か っ た.

Fig。1.3Settlingphenomenonofnon-unif()rmdispersedparticles.

影

£

Fig.1.4Bowl・shapedclusteroffallingparticlesbyphotographofSracki9).
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L3.3粒 子 群 に よ る 下 降 気 流 の 形 成

大規模 な流れ場 における落下粒子群 と下降気流 の形成 に関す る研究 と して・ケネ

デ イー空港での旅客機墜落事故 を契機 に存在が判明 した ダウ ンバース ト現象が挙 げ

られる20).こ こで,ダ ウンバース トとは,地 上 あるいはその付近 で破 壊的 な風の吹

き出 し(バ ース ト)を 起 こす強い下降気流である.こ の下降気流が地表 に衝突 して

作 られ る拡散流 を,バ ース トの水平方向の規模 に より,マ イクロバース トとマ クロ

バース トに分類 している.こ こで,マ イクロバ ース トは小型の ダウンバ ース トで,

風 の吹 き出 しが4kmか それ以下で あ り,マ クロバ ース トは大型 の ダウンバ ース ト

で,風 の吹 き出 しは水平方向に4km以 上広がる もの と定義 されている.

この問題 に対 して,梅 村 ら21>はダ ウンバ ース トの発 生 を凝 集粒子 の位 置エ ネ ル

ギーが周囲の空気 に運動 エネルギー として変換 される と考 え,地 上か ら任意の高度

にある矩形領域の粒子群が落下する際の粒子 と気流の運動 と地表面 との衝突 による

拡散流の二次元数値解析 を行 った.彼 らはダウンバ ース トの生成 に,矩 形領域の縦

横比 λと気流 と粒子 の運動エ ネルギーの比の平方根 σの2つ の無次元パ ラメー タが関

係す る ことを示 し,粒 子群 に よって引 き起 こされ る下降気流 の特性 を明 らか に し

た.そ して,ダ ウンバ ース トの生成条件 として,σ が1以 上であ ることが必 要であ

り,(沈 降速度が小 さ くなるような)抵 抗係数の大 きい粒子群が ダウンバース トを

起 こ しやすいことを示 してい る.ダ ウンバース トにおける拡散流の強 さは下降気流

によって決 まるため,こ の現象の解明 には下降気流の力学が第一 に重要である と述

べ ている.

本現象において も,粒 子群 の落下運動 によって気流が発生 し,両 者が相対的 に運

動 するため,粒 子群の流動の解明 には気流の運動 を正確 に知 ることが重要であ る と

い える.

L3.4粒 子 群 の 浮 遊 現 象

次 に,粒 子群の流 れの工学的応 用 として粉体の空気輸送が挙 げ られ る.空 気輸送
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では粒子群の浮遊速度が設計 において重 要である とされている.し か し,そ の速度

は干渉沈 降 とは逆 に単一球粒子の沈降速度 よ り大 きく,粒 子濃度の増加 によって増

加す るとい う結果 も報告 されてい る.

Stinzing22)は輸送管内 に糸 に固定 した円筒 プラスチ ック粒子で模式的 に構成 した粒

子雲 を使 って,種 々の粒子濃度 と空気速度で流体 に対 する粒子雲の抵抗 に よる圧力

損失の測定 を行 い,粒 子雲 中に働 く流体抵抗 とその重 さの関係 か ら,粒 子雲 の沈降

速度vを 求めた.c
vc=〔

ら調 脚(1.17)

ここで,cは 粒子濃度である.そ の結果,粒 子雲の沈 降速度 は単一球粒子 の場合 よ

りか な り大 きくなるこ とを明 らか に した.さ らに,そ の速度 は粒子濃度 の増加 とと

もに増加す ることも示 した.

また,粒 子群 の浮遊速度 に直接影響す る とされる,粒 子群中の粒子 に作用す る流

体抵抗 の粒子配置 の観点か らの研究 も多 く行 われている.

最近 の研 究 と して,Lee23)とTsujiら24)は,そ れぞれ,Re<104と100<Re<103に お

ける2粒 子 間相互作用 の実験 を行 った.2粒 子が直列 に並 んだ場合の流体抵抗 は粒子

間距離 の減少 とともに減少 した.流 れ に対 して横方向 に粒子 を配置 した場合,粒 子

間距離 の減少 と ともに粒子 に作用す る流 体抵抗 は増 加す る傾 向 を示 した.ま た,

Tsujiら25)は圧力損失,粒 子の抵抗係数,平 均速度や乱れ についての測定 をStinzing

と同様 の実験 で行い,実 際の二相流 との関連 について考察 した.こ こで,種 々の粒

子配置 について実験が行われている.彼 らは,レ イノルズ数が十分高 い場合の管 内

の粒子群 に作用す る抵抗係数 は,一 様流 中の単一球粒子の抵抗係 数 よ り大 きくなる

ことや,流 れ方向に粒子 を同一直線上 に並べ た場合 には粒子濃度の増加 とともに抵

抗係数が減少するこ とを示 した.こ れ には前後の粒子 の相対 的位 置が抵抗係数 に大

きく影響 し,固 定 した球群モデルを用いて実際の二相流 との関連 を調べ るには,さ

一11一



らに多 くの組み合 わせ について調べ なければな らず,定 量 的な比較 は現段階では難

しい と述べている.

また,レ イノルズ数が中間領域の場合 の粒子群 中の流れ場 では,粘 性 と慣1生力 の

両方が複雑 に影響す るため,粒 子 に作用す る流体抵抗の変化 を知るために数値計算

が用 い られている.Talら26)は 粒子群 の配置 に周期的性 質 を仮定 して,粒 子 レイノル

ズ数が100の 場合の定常流 中に縦 に並 んだ数種類の粒子群の流体力 と熱伝達 を数値

計算 によ り調べ た.そ の結果,流 れ方向 に向か って抵抗係 数が減少す る傾 向 を示 し

た.ま た,Kimら27)は,粒 子 レイノルズ数が50,100,150で,2粒 子の粒子 間距離

を変化 した時の流れの3次 元直接数値計算 を行 った.こ の とき,抵 抗係 数は粒子 間

距離の増加 とともに減少 し,粒 子 間距離が さ らに増加 した とき単一球粒子 の抵抗係

数に近づ くことを明 らかに した.こ のように,粒 子 に作用する流体抵抗は,粒 子濃度

や粒子 配置 などによ り,複 雑 に変化す ることが実験 や数値計算 によって分か る.し

か し,こ れ らが浮遊速度 に及ぼす影響 はまだ明 らかに されて ない といえる.

1.4混 相 ジ ェ ッ トに対 す る従 来 の研 究

自由空 間中の境界 の ない流れ と して噴流 があ り,固 気混相 ジェ ッ トや気 中水

ジェ ットの研究が なされてい る.本 研究で対象 とした流 れ場 は粉体 ジェッ トの 自由

落下運動である.こ の流 れは噴流 な どと類似 した容器壁 による拘束が ない,境 界 を

もたない流れであ る.ま た,粒 子 の運動 によ り空気流が引 き起 こされ,周 囲空気 の

ジェッ ト内へ の流入が可能である.粉 体 ジェ ッ トによる周 囲空気の巻 き込 み現象 を

明 らか にす るには,粉 体 ジェッ トや気流 の速度分布,粉 体の濃度分布 ,広 が り幅 な

どを調査 す ることが重 要である.し か し,粉 体 ジェ ッ トの これ らの流動特性 はほ と

ん ど調べ られていない.

1.4,1混 相 ジ ェ ッ トに 関 す る 実 験 的研 究

単相 噴流 については非常 に多 くの研究が な され てい る.こ こでは,本 研 究 と同様
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の円形 ノズルか らの三次元軸対称噴流の流動特性 について まとめてお く28)"31).噴流

の中心軸上速度は軸方 向距離 に反比例 し,距 離の増加 とともに減少す る.発 達 した

領域で は,無 次元軸方向速度分布が軸方向距離 によらず相似 になる.広 が りの半値

半径 は軸方向距離 に比例 して増加す る.ま た,噴 流 に巻 き込 まれ るエ ン トレイ ンメ

ン トに対 して も研究が多 く行 われている32)～33).これ らに よる と,エ ン トレイ ンメ ン

トは距離 の増加 とともに増加 する.

柳井 田ら34)、36)は気 中水 ジェ ッ トの力学的特性 とジェ ットの構造 を実験 的 に研究 し

た.彼 らは,ジ ェ ッ トの連続性 と水滴形成 に応 じて,気 中水 ジェッ トの領域 を初期

区,主 要区,末 期区 に大別 している.さ らに,連 続流か ら不連続流 になる主要区で

の広 が りが軸方向距離 の平方根 に比例す ること,ま た,軸 中心速度は軸方 向距離 の

増加 と共 に減衰す ることを明 らか にしてい る.

Laats37)は,ノ ズル出口径 と空気速度 をパ ラメー タとして,円 形 ノズ ルか ら噴出 さ

れ る固気混相 ジェ ッ トの実験 的研究 を行 った.こ こで,ノ ズル出口部 における質量

混合比 は0か ら1の 間で変化 させた.固 気混相 ジェ ッ ト中の粒子 は気流 によ り加速

される.ジ ェ ッ トの広が りは単相噴流 と比較 して小 さく,軸 方向距離 にほぼ比例 し,

粒子濃度の増加 と共 に減少す る.軸 中心速度の減衰 は単相噴流 よ り遅 い.従 って,

単相噴流 よ り遠 くまで到達 しうるこ とを示唆 した.ま た,ジ ェ ッ トの横 断面 での軸

方向速度分布は粒子濃度や軸方 向距離 によらず相似形 であることを示 してい る.

Hardalupasら38)は 固気混相 ジェ ッ ト中の粒子 の流動状態 を種 々の粒子径,ノ ズ ル

出口部 での質量混合比 をパ ラメー タとして位相 ドップラー流速計 を用 いて測定 し,

粒子の軸方 向平均速度 や変動速度分布及 び粒子濃度分布 を明 らか にした.粒 子 の軸

方向速度 と濃度分布 は中心軸付 近で最大 で,外 端部に向かって減少する ことを示 し

てい る.ま た,湯 ら39)は同様 の流 れ場 に対 して,直 接数値計算 と実験 に よって,固

気混相 ジェ ッ ト中の粒子 と気流の運動 を調べている.

以上 の流 れは,粒 子 や流体が 自由空 間中 に噴出 して形成 される噴流 であ り,ま

た,混 相 ジェッ トでは,粒 子 の存在 による流体運動への影響が議論 されている.し
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か しなが ら,本 研究で対象 とするような,粒 子流の流動特性や粒子流 によって引 き

起 こされる自由空間中の気流の流動特性 に関する研究は,前 述 の巻 き込み流量 の研

究 など極 めてわずかである.

1.4.2混 相 ジ ェ ッ トを対 象 と した数 値 計 算

混相 ジェッ トを対象 と して,た 一εモデル を用いた多 くの計算方法が提案 されてい

る.こ れ らの研究 では,粒 子 と流体 の挙動 を評価 す るために,粒 子 については個 々

の粒子 を追跡す るラグランジュ法,流 体 にはオイラー法 を使 用 してい る.ん一εモデル

の気流の乱流エ ネルギー んとその散逸率 εの方程式 は次の ようになる.

書+プ 偏 一[〔Q誓+弘 ザL+Pk-・+u'・F・'(1.18)

審+ヘ ー[〔C・÷2+瘤L+畦 媛+2Vl・i,fF,i・J(1.19)

こ こで,C々,C
,,C。 、とC.は 係 数,Pた は生 成項 で次 式 の よ うに書 け る.

P・ 一 ・t(πら必8/m+拡 、配π
,78〃)(1.2・)

混 相 ジ ェ ッ ト中の 気 流 に対 す る粒子 の影 響 を調 べ る ため には,式(1 .18)のu'iF l'項

の モ デ ル化 が重 要 であ り,種 々 のモ デ ルが提 案 され て い る40)～44).

Danonら40)は,粒 子 濃 度 を考 慮 して,St数 が1よ り小 さい場 合 の 、Fを以 下 の よ う
'

にモデル化した.

F,-1聖 ρc(Vi-Ui)(121)

式(1・21)を 式(1.18)に 代 入 して時 間平均 す る と,前 述 の項 は次 の よ うに な る .

西 二!1'i?2"

,・Pp[(i'i一死國+(嘱)・1δ+ct(・1-ut)司(1.22)

彼 らは上式 の右 辺 第1項 と第3項 を無視 し・一(vi一の κ1を次 の よ う にモ デ ル化 した .
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一(櫨 一2<1-e"B(t・/t,))(1
・23)

こ こで,～ は気流 の速 度 変動 へ の粒 子 の応 答 時 間で ρ
ρ婦/μ で表 し,∫,は 乱 流 渦 の 特

性 時 間で(μ/ρア・)1/2,Bは 緻 定数 で あ る.Chenら4・ はD・n・nら と同様 の モ デ ル を

使 用 した が,tを 粒子 の緩 和 時 間 でtを 渦 の存 在 時 間 で書 き改 め た.ま た,Mostafa
ρ 「

ら42)は粒子 と気流の相互作用に次のモデルを提案 した.

噸 一噛 一2<1÷ 〕(124)

ここで,η と匂は

4dpρP

・L-・ ・35K/・ ・τd=3C
。ρfl・ 、一 ・、1(1・25)

で表 される.

以上のモデルを用いた数値計算は,混 相 ジェ ッ トの速度分布 や広が り幅,エ ン ト

レインメン トな どの実験値 とほぼ同様の傾 向を示 している.

しか し,こ れ らのモデルでは,ジ ェ ッ ト内部 に含 まれ る粒 子 は微粒 子 としてい

る.固 気二相流では流れ に存在する粒子 が微粒子の場合 には乱 れを抑 制 し,大 粒子

の場合 には乱れ を促進す ることが知 られている.本 研究で対象 とした粒子 は比較的

粒子径が大 きいので,粒 子 の流れによって気流 の乱 れが増加す る可能性があ る.そ

こで,本 計算 では彰 ら45)による管内流の粗大粒子 の固気相 互作用 モデル を使用 し

て,粒 子 の影響 を表現 す る.

最近では,計 算機 の処理速度 や計算技術 の発達 に よって,LargeEddySimulation

(LES)や 直接 数値計算(DNS)を 使用 して混相 ジェ ッ ト中の気流 と粒子 の流動特

性 をよ り細か く検証す る結果 も得 られ てい る46)～50).

1.5固 気 二 相 流 の レー ザ ー計 測 に 関 す る従 来 の研 究

固気二相流の測定 には,流 れ場 に粒子 と気流が混在す るため,測 定中 に両者 の流
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れ に影 響 を及 ぼ さ ない方 法 が適 してい る.こ の た め,非 接 触 で 流 れ を乱 さず に,ま

た,粒 子 や気 流 の速度 を同時 に測 定 す る こ とが 可 能 な レーザ ー計 測 が種 々 の研 究 で

用 い られ て い る.ま ず,粒 子 と気 流 の速 度 や粒 子 径 の ポ イ ン ト計 測 を行 う,レ ー ザ ー

ドップ ラー流 速計(Laser-DopplerVelocimetery,LD.V.)と 位 相 ドップ ラ ー流 速 計

(Phase-DopplerAnemometery,P.D.A.)の 測 定 につ い て述 べ る.

Tsujiら51)は 水 平 管 内 固気 二相 流 に対 して,LD.v.を 用 い て,気 流 や粒 子 の 速 度 を

測定 した.測 定 は,平 均 粒 子径 が3.4mmと200μmの プ ラス チ ック粒 子 につ い て行 わ

れ た.こ れ よ り,粒 子 径 の 違 い に よっ て気流 の乱 れ 強 さが大 き くな る こ とが 明 らか

とな った.ま た,Tsujiら52>は,5種 類 の粒 子径 で の,鉛 直管 内 固気 二相 流 につ い て

も同様 の測 定 を行 い,粒 子 の影響 に よる気流 の平 均 速 度 や乱 れ,ス ペ ク トル分 布 の

変 化 につ い て考 察 した.

菱 田 ら53)は 管 内 軸 対 称 固 気 二 相 噴流 につ い て のLD.V.計 測 を行 った.彼 らは

L.D.V.で 測 定 され る気流 と粒 子 の 速度 や粒 子 径 を判 別 す る信 号 処 理 法 を開発 し,粒

子 群 や 気 流 の速 度 及 び乱 れ 強 さや レイ ノル ズ応 力,粒 子密 度 分 布 な どを測 定 した.

これ らの結 果 か ら,緩 和 時 間 の異 な る2種 類 の 粒子 群 に対 す る気流 の乱 流 運 動 の 変

化 を実験 的 に明 らか に した.

Sooら54)、56)は,水 平 管 内 固気 二相 流 につ い てP.D.A.測 定 を行 い,管 内 を流動 す る

粒 子 速 度 と粒 子径 の測 定 を行 っ た.こ れ よ り,管 断面 での粒 子 群 や気 流 の 速 度 分布

や乱 れ 強 さ,さ らに粒子 濃 度 や 粒 子相 の レイ ノル ズ応 力 な ど を明 らか に した .

また,最 近 の 固気 二相 流 の測定 で は,流 れ場 の フ ィー ル ド計 測 が 可 能 な ,粒 子 画

像 流 速計(ParticleImageVelocimetery,P.1.V.)が 適用 され る よ うにな っ た .こ れ は,

LD.V.な どとは異 な り,空 間 的 な速度 情 報 が得 られ る こ とが利 点 と して挙 げ られ る .

菱 田 ら57)は固 液二 相 矩形 管 内流 に対 して,P.1.V.を 用 いて,両 相 の速 度 を二 次 元 的

か つ 時系 列 的 に測 定 を行 った ・彼 らは,二 相 流 中 の 固体 粒 子 と トレーサ 粒 子 の 粒 子

径 の違 い を利 用 して両粒 子 を判 別 し,両 相 の速 度情 報 が得 られ る よ うな測 定 を行 っ

た.こ の結 果,粒 子 の 介 在 に よ り流体 側 の鉛 直方 向,水 平 方 向 の乱 流 強 度 が 増 加 す
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るこ とやパ ワースペ ク トル分布の特性,積 分長 さスケール及 び乱流エネルギー方程

式 の収 支が単相時 に比 べて変化 が見 られ る ことな どを明 らか に した.現 在 で も,

PJ.V.に 対 してデータの信頼性 や精度,解 析 アル ゴリズムの改良な ど様 々な研究が行

われている.

本現象は 自由空 間中に粒子群 と気流が同時 に存在す る流れ場 であ る.こ れ らの流

動状態 を正確 に知 るため には,上 述 したような レーザ ー計測器 を使用す ることが最

適 であ ると考 えられる.そ こで,本 研究ではこれ らを使用 して粒子群や気流の速度,

数密度 を測定する もの とした.

1.6粉 体 ジ ェ ッ トの 自 由 落 下 運 動58)

粉体 ジェ ッ トは落下中に周囲空気 を巻 き込 む.こ のため,粉 体 ジェ ッ ト中の粒子

は巻 き込 まれた気流 とともに相対 的に落下す るとい える.そ こで,本 研究では,粉

体 ジェッ トと気流の落下速度の関係 を以下のように考 える.

オリフィスか ら鉛 直下向 きにz軸 を とると,静 止流体中の単一球粒子 のz軸 方向の

運動方程式は次式で与 え られる.

ρ,著4際=一 圭・・ρア雑+ρ,ZdBg(1.26)

ここで,ρ
,は 粒子密度,今 は空気密度,'は 時間,聡 は単一球粒子の落下速度であ る.

粉体 ジェ ット中の個 々の粒子 について も,単 一球粒子 の場合 と同様 に粒子 に働 く

力 を抗 力,重 力 とする.粉 体 ジェ ッ トは落下中 に周囲の空気 を巻 き込み,巻 き込 ま

れ た空気 は ジェ ッ トの流 れ に沿 ってz軸 方 向 に流 れ る と考 え られ るの で,粉 体

ジェ ット中の1個 の粒子 の運動 方程式 は次式 で与 え られ る.

ρ,著 襟 一一去C・ρf{d;(Vz-u、)2+ρ,9dBg(1.27)

た だ し,粒 子 群 中 の1個 の粒 子 の抵 抗 係 数 は単一 球 粒 子 の抵 抗 係 数 と同 じ とす る .こ

こで,v .は 粒子 の落 下 速 度,u.は 空 気 の落 下 速 度 で あ る.

粒 子 の加 速 が停 止 した とき・す なわ ち,dv ,/dt=0の と きのvsをy、 。。,dv,/dt=0の と
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きのv。をv ..。,u,をu-。。とお けば,式(1・26),(1・27)よ り次 の 関係 が得 られ る ・

v、..-v,..+u,..(1・28)

式(1.28)よ り,等 速 落 下 時 の粉 体 ジ ェ ッ ト中 の1個 の粒 子 の沈 降速 度Vz。。は単 一 球

粒 子 の沈 降速 度v、..とジェ ッ トと共 に流 下 す る空 気 の 最 終速 度u,。。の和 で 近似 的 に表

され る こ とに なる.干 渉沈 降 で は置 換 流 体 に よ る上 昇 流 が 形 成 され る た め,そ の 影

響 に よ り減 少 す る こ とに なる.

1.7本 論 文 の 目 的 と構 成

1.7.1本 論 文 の 目 的

前 節 まで に,本 現 象 に 関連 す る研 究 の概 説 を行 っ て きた.こ れ に よ り,粉 体

ジ ェ ッ トと周 囲空 気 の巻 き込 み現象 に関 す る未解 決 な問題 が 明 らか とな った.以 下

に改 め て,問 題 点 を ま とめ,本 研 究 の 目的 を述 べ る.

粉 体 ジ ェ ッ トに よる巻 き込 み現象 で は,空 気 の巻 き込 み流 量 に対 してい くつ か の

予 測 モ デ ルの提 案 や 実験 が な され て い る.し か し,こ れ らの予 測 モ デ ルで は,落 下

中の粒 子 の挙 動 や気 流 の運 動 を様 々 な仮 定 を用 い て取 り扱 っ てい る.ま た,実 験 で

は気 流 の巻 き込 み流 量 を堆 積 粉体 との衝 突 な どに よっ て間接 的 に測定 してお り,各

位 置 で 直接 測定 した研 究 は見 られ ない.そ こで,粉 体 ジ ェ ッ トと気流 の流 動 状 態 を

正確 に調査 し,粉 体 ジ ェ ッ トへ の巻 き込 み量 を評価 す る.

粉 体 ジ ェ ッ トは落下 中 に周 囲空気 をジ ェ ッ ト内部 に巻 き込 み,ダ ウ ンバ ー ス トと

同様 に下 降気 流 を形 成す る と考 え られ る.こ の場 合,粉 体 ジ ェ ッ トの 落 下速 度 は気

流 の影 響 を受 け るため,単 一 球粒子 の落 下速 度 と比 較 して変 化 す る こ とに なる.し

か しなが ら,両 相 の流 動 の詳 細 を説 明 した もの は ほ とん ど見 られ な い.こ の こ と

は,粉 体 ジ ェ ッ トの落 下 運動 と気流 の 流動 の 関係 を知 る ため に興味 深 い もの とい え

る.そ こで,粉 体 ジェ ッ トの流動 特 性 とジェ ッ ト内部 の気 流 や誘 起 され る周 囲 空 気

の流動 特 性 を明 らか にす る.さ らに,粒 子 や気流 の速 度特性 や広 が りを解 明す る こ

とは巻 き込 み流 量 を直 接 評価 し,従 来 の研 究 で得 られ た巻 き込 み流 量 と比 較 して信
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頼性が高い結果 を得 る.

粒子 が接近 した状態で流動 するとき,周 囲粒子 との干 渉や流体 の影響 を受ける.

粉体 ジェ ッ トが 自由落 下す る場 合 も,こ れ らの影響 を受 け る と考 え られ る.し か

し,粉 体 ジェッ トの分散状態 や広が りについて詳 しく説明 した ものはあ ま り見 られ

ない.ま た,落 下中の粒子濃度の変化 を調査 した結果 も得 られてい ない.そ こで,

これ らを解明す ることによ り,粉 体 ジェ ット内部の流動状態 を詳細 に知るこ とがで

きる.

本現象 のように多数の粒子 の運動 によ り気流の流動が引 き起 こされる流れ場 に関

する数値計算はあま り見 られない.そ こで,数 値計算モデルを示 して,粉 体 ジェッ

トの落下挙動 と気流 の流動状態 を数値計算 で表現す る.

本研究では,研 究対象 はホ ッパーか らの排 出が容易 な,粒 子 レイノルズ数が約100

程度 までの,自 由流動性粉体 のガラス ビーズを使用す る.

以上 によって,粉 体 ジェ ッ トの流動特性 とこれに誘起 され る周囲空気の巻 き込み

現象 を解 明す る.

1.7.2本 論 文 の 構 成

前述 の 目的か ら,本 論文 は以下の ように構成 され る.

第1章(本 章)は,本 研究の序論 であ る.

第2章 は,本 研究 で使用 する計算モデルについて論 じる.本 計算 では粉体 ジェ ッ

トの 自由落下運動 を個 々の粒子 を追跡するラグランジュ法 で計算 す るので,こ れ

に関す る計算式 や粒子 に作用 する力 として抗力,横 方向力(Magnus力,Saffman

力),さ らに,粒 子 問衝突 について述べ る.ま た,粉 体 ジェ ッ トに誘起 される気流

の流動 はオイラー法で,乱 流 の計算 は粒子の影響 を考慮 した ん一ε乱流 モデルを使

用する計算方法 について紹介す る.

第3章 は,粉 体 ジェ ッ トの流動特性 を速度特性か ら実験 と数値計算 によって調査
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す る.質 量流量 や落下距離 をパ ラメータと して,粉 体 ジェ ッ トの軸方向,半 径方

向速度及び両方向の変動速度 をLD,V.に よ り測定す る.粉 体 ジェ ッ トの落下速度

を,干 渉沈降 と同様 に,単 一球粒子 の落下速度 と比較 を行 い,粉 体 ジェ ッ トと巻

き込み空気の関係 を明 らかにす る.ま た,半 径方向速度や変動速度 を知 るこ とに

よって,粉 体 ジェ ッ トの流動状態 を把握 する.さ らに,粉 体 ジェ ッ トの速度特性

を数値計算 によって再現す る.

第4章 は,粉 体ジェ ッ トに よ り誘起 され る気流 の流動特性 を軸方 向速度の性 質や

流れ場 の可視化 によって明 らかにす る.気 流の軸 方向速度の測定 にはP.D.A.を,

流れ場 の可視化 にはPJ.V.を 用いて実験 を行 う.気 流の軸方 向速度の結果 か ら,粉

体 ジェ ット内部の巻 き込 み流量 や全体積流量 の落下距離や質量流量 との関係 を調

査 する.ま た,従 来 までの理論モデル との比較 を行 う.さ らに,気 流の流動 を数

値計算 によって表現する.

第5章 は,粉 体 ジェッ トの内部構造 を明 らかにす るために粒子濃 度特性 を調査 す

る.粒 子濃度 はPD.A.に よ り測定 した数密度 か ら算出する.こ の結果か ら,粉 体

ジェッ トの粒子濃度分布や中心軸上粒子濃度の落下高 さとの関係 につ いて明 らか

にす る.ま た,数 値計算 によ り粉体 ジェ ッ トの粒子濃度特性 を再現す る.

第6章 は,粉 体ジェ ッ トと気流の拡散特性 を解 明す る.両 者の広 が りを,落 下距

離や質量流量 をパ ラメータと して,外 端 半径 や速度の半値半径 によ り検証す る.

また,数 値計算 によって粉体 ジェ ッ トの分散状態 を表現す る とともに粉体 ジェ ッ

トの拡散 に作用す る支配因子 を明 らかにす る.

第7章 は本研究 の結論 であ り,本 研 究 によって得 られた結果 をま とめ,本 論文 の

研究内容 を総括 している.さ らに,付 録 には本研 究で使用 した粒子 と気流 の相互

作用 による円柱座標系 ん一ε方程式の誘導 を示す.
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第2章 数値解析の計算モデル

2.1は じめ に

第1章 で述べて きた ように,粉 体 ジェ ッ トとこれ に誘起 され る気流 の運動 は,流

体の強制的な流れ場 が存在せず,体 積力 として重力のみが作用す る粒子 一流体系二

相流である.ま た,両 相の流動 の形成 には,粒 子 一流体 間,粒 子 間相 互作用 が支配

的な役割 を演 じてい る.流 体中の多数の粒子運動 を解析す るには,粒 子 の存在 や運

動 により時々刻 々 と変化す る周囲流体の運動 を,与 え られた流れ場 や境界条件お よ

び粒子表面での条件 の もとで解 き,得 られた粒子周 りの流 れ場か ら粒子 に作用す る

力 を求め,粒 子の運動方程式 を解 くこ とに帰着で きる.

しか しなが ら,粒 子形状が複雑 であった り,多 数の粒子の場合,粒 子周 りの流れ

を解析的 に解 くことはで きない.こ のため数値的方法が取 られる.

個 々の粒子運動 の支配方程式 は並進お よび回転 に対 して与え られる.粒 子 に作 用

す る力は,表 面力 と体積力 の和 として表現で きる.流 体 に起因する表面力 を上述の

方法で正確 に計算す るには粒子周 りに非常 に細かい計算 メッシュを設定する必要が

あ る.し か も多数の粒子 を対象 とする とき,現 在で もこの方法 に よってこの項 を評

価す ることは非常 に困難 である.

そ こで,本 研 究では,粒 子近傍の巨視 的な流体運動 との相互作用で この力 をモデ

ル化 し,こ れ らを重 ね合 わせて,粒 子周 りの流れ場が粒子 に及 ぼす表面力 をモデル

化す る.

粒子運動 は,第1章 で述べ た ように,個 々の粒子 を追跡す るラグランジュ法 を,気

流 は連続体 としてオイラー法 を用 いて数値計算す る.

.21一



2.2粒 子 に作 用 す る 力

前節の ようなモデル化 において,粒 子 に働 く表面力 は,粒 子 と流体 の相対速度 の

関数 と して与 えられる力や流れ場 の局所 的な変形速度 に関連づけて与 え られる力が

あ る.こ れ らの力が粒子運動 に及 ぼす影響 は粒子 と流体 の密度比,粒 子濃度 あるい

は流 れ場 の非定常性 などによって異 なる.固 気二相流では密度比が大 きくなるため,

付加 質量力や時間履歴力(バ セ ッ トカ)な どの非定常力は無視 されるこ とが多 く,

重力 のみが考慮 され る.

本研究では,粒 子 と流体 の密度比p,/pfが103以 上 の固気二相流 を扱 うため,粒 子

に作用す る表面力 は抗 力,Magnus力,Saffman力 でモデル化 し,体 積力 として重力

を考慮 し,浮 力 を無視 した.

本節では本計算 で使用 した粒子 に作用す る表面力 について述べ る.

2.2.1抗 力(流 体 抵 抗)

粒子 に作用する抗力 は粉体 ジェ ッ トの落下運動 やこれ に誘起 される気流の流 れに

対 して,重 力 の次 に一番重要 な力である とい える.粉 体 ジェ ッ トと気流 は ともに落

下するが,両 者 の相対速度の方向 と逆方向 に抗力F、 が粒子 に作用す る.

・FD-C・ 去ρ∫呼 多(2 .1)

ここで,防 は粒子 と流体の相対速度である.上 式の抵抗係数C
、は粒子 レイノルズ数

Reに よってその大 きさが異 なる.
ρ

一 般 に
,C、 は 単 一 球 の 抵 抗 係 数 一レ イ ノ ル ズ 数 標 準 曲 線 図 を 用 い て 計 算 さ れ る.

Re
p<1の 抵 抗 係 数 に対 し てStokes則 が あ り,Rep>500の 場 合 にNewton則 が あ る.し

か し・1くRep<500のCDに は 種 々 の 実 験 式 が 提 案 され て い る ・Morsiら59)はRe
pが0.1

か ら50000の 範 囲 に お い て,近 似 式 を 出 して い る.

CD=24/RepRep<0・1

CD=22.73/R・,+0・0903/R・ 多+3・690」 ・R・,くl

CD=29.1667/R・,-3・8889/R・1+1・2221・R・,く10
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C。-465/R・,-116・67/R・1・0.616710・R・ 、・〈100(2・2)

CDニ98.33/R・ バ2778/R・1・0.3644100・Re,<1000

CD=148・62/R・,-4・75・104/R・1+0・3571000・Re,・5000

CD=O.45000くRep<50000

こ こ で,Reは 粒 子 と気 流 の 相 対 速 度 を 基 準 に し た 粒 子 レ イ ノ ル ズ 数 で あ り,
ρ

RepニIVz-u、ldp/Viと して 与 え た ・Vtは流 体 の 層 流 の 動 粘 度 で あ る ・本 数 値 計 算 で は ・

C。 に式(22)の 関 係 を使 用 す る もの と した.

2.2.2横 方 向 力(揚 力)

粒 子 には,粒 子 と流 体 の相 対 速 度 の方 向 に垂 直 に作 用 す る横 方 向 力(揚 力)が あ

り,こ れ は 回転 に よる もの と速 度 勾 配 に よる もの の2種 類 が あ る.

(a)Magnus力

Magnus力 は気 流 中で の粒 子 の 自転 に よ り流 体 の圧力 差 が生 じた こ とで 発 生す る力

で あ る.例 えば,粉 粒 体 の空 気輸 送 な どで は主 流 方 向 に垂 直 な1つ の横 方 向 力 で あ

る.ま た,水 平 空 気輸 送 の場 合 の この力 を考 える と,重 力 の次 に大 きい鉛 直 成 分 の

力 と して見 る こ とが で きる.Fig.2.1に 相 対 速 度 お よ び回転 方 向 と揚 力 の 方 向 を示 す.

一様 流 中で粒 子 が 回転 す る場 合 のMagnus力F
LMは,粒 子 レイ ノル ズ数 が4程 度 ま

で の範 囲 にお い て,Rubinowら60)に よ って解 析 的 に求 め られ て い る.

一一一一→ レFLM

→

一 →
FD

v,→

→

一一一一 一〉 ω

一

Fig.2.1Magnusforce.

-23一



・F・M一 晋 ρfV・d;・ ・(2・3)

FL.の 実験結果は,一 般 に揚力係数c,や 速度比rを 用いて整理 され る・この力は

次の ように書 くことがで きる.

F・M一 麦c・ρノ曙4多(2・4)

こ こで,c
乙は粒 子 の揚 力係 数 で あ る.ま た,rはr=(odp/2Vrで 与 え られ る球 の 表面

上 の速 度 と相 対 速 度 の比 であ る.

Tsujiら61)は 回転 球 を撮 影 して分 析 す る こ と に よっ てRe
pが550～1600の 条件 で の

C,とrがCム ニ(OA±0.1)Fで あ る こ と を示 した.ま た,Oesterleら62)はRe
p<60の 時 に

CL=(0.35±O.1)Fで あ る こ とを レー ザ ー流 速計 で確 認 した.最 近 で はCL/rとRe
,と

の 関係 が検討 され てい る.そ こで,Oesterleら63)は 粒 子 レイ ノ ルズ数 が10<Re
p〈140

にお い て,実 験 に よ り粒 子 軌 跡 の追 跡 を行 い,C、 に対 して次 式 の 関係 式 を示 した.

C・ 一 ・・45+(2r-・ ・45)・xp(一 …75ro・`R・37)(2.5)

上 式 か らCL/rはRe
,の 増 加 とと もに減 少 し,ま た,rの 増 加 と と もに減 少 す る傾 向

を示 した.ま た,Tsujiら やBarklaら64)の 結 果 に も同様 の傾 向 が み られ た.

本 研 究 で は,Magnus力 の係 数C,はTsujiら61>の 相 関式 を利 用 し,次 式 で 与 えた.

CL=儲:;:1:;:F-tS'1;9etds(2 .6)

(b)Saffman力

粒子 の回転 による揚力以外 に,Fig.2.2の ような速度勾配 による横方 向力(揚 力)

FLが 作用す ることが知 られている.固 体壁近傍 な どの流体の速度勾 配が大 きい領域

ではこの ような横方向力が粒子運動 に対 して大 きな影響 を与 える.本 研 究で も,粒

子の存在領域 に気流 の速度勾配があるので この力 をモデル化す る.

Saffman65)は,Rep<1の 場合のせ ん断流中の粒子運動 に対 して理論解析 を行 い,粒

子が流れ よ り遅い ときに粒子 が高速側 に移動す るこ とを示 した.そ の大 きさは
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つ
駈=646μ 州 蕩(27)

で 表 され る.こ こで,玩 は流 体 に対 す る粒子 の 相 対 速度U-V,nは 速 度勾 配dU/d)「

であ る.

近 年,Saffmanの 理 論 解 の適 用範 囲 外 で,速 度 勾 配 に起 因 した力 に よる粒 子の 挙動

の研 究 が盛 ん に行 われ てい る66・-7・・.い ず れ の研 究 で も,Reの 増加 と と もに この 力
1,

が減 少 す る こ とを述 べ てい る.本 計 算 で は,Reの 範 囲が 本研 究 と類似 す る,Mei67[
ノ)

によるこの力の修正式を使用 した.

急 一[(1-・3314♂/2画 黒 〕+・3314al/2](Rep≦4・)
(2.8)

一 ・.・524(αR・,)1/2(R・,>4・)

こ こで,FesはSaffmanの 理論 解,α は 速度 勾 配 と相 対 速 度 の比 で

涜'。座
α 一th2(2,9)

luこ 一Vll

で 表 さ れ る.

v>u

Fig.2.2Saffmanf(}rce.
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2.3粒 子 の 運 動 方 程 式

粒子運動 を直角座標系 で計算 し,オ リフィスか ら鉛直下 向 きにz軸,水 平断面 内

にx軸,y軸 を取れば,粒 子 の並進運動の方程式 は次の ように与 え られる.

鵠 誇卜嘔)+讐 圓+β ヰR疑)Mt・1](2.1・)

睾=1緋 嘱)一 継 一uz)+β死1ン炉)嶋](2.11)

告=3舞 囲+9(2.12)

β一(1-・ ・3314α'12)・xpC号 な 〕+・・3314α1/2(R・
P≦4・)

(2.13)

=…524(αR・
,)1/2(R・,>4・)

こ こ で,v
tは 粒 子 速 度,uiは 気 流 速 度 でUi=喝+4の よ う に瞬 間速 度 を使 っ た

(i-=JC,y,z)嘱は平均 速 度 で あ り,気 流 の運 動 方程 式 か ら求 め る.〃1はkを 気 流 の乱 流 エ

ネル ギ ー と して標準 偏 差 σが 偏 のGaussian分 布 か ら求 め た .防 は粒 子 の気 流 に

対 す る欄 速 度 で(・ 。-Ux)2+(V,,一 ・
,)2+(・ 、一・∂2剛 よ粒 子 直 径 ρ,は 粒 子 密 度,

ρfは 空 気 密度,Vlは 空気 の層 流 の動 粘 度,gは 重 力 加 速度,rはVI7ifで 与 え られ

る半径方向座標,ω は粒子の角速度ベ ク トルである.

粒子 は他の粒子 との衝突 によ り回転す る.自 由飛行 中の粒子 は気流中で回転 す る

ので気流の影響 を受 けるが,こ こでは,粘 性 による減衰のみ を考慮 する.こ れ に対

して,本 研究 ではDennisら の式71)を使用 した.粒 子 の回転の式 は次式 で与 えられ る.

讐 一一'灘 ゆ〔鴛 〕(2.14)

こ こ で,Rω=d多1co1/4vtで あ り
,C1,C,はDennisら に よ る 値 で そ れ ぞ れ,6.45,32 .1

と し た.
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2.4衝 突

粒子 間衝 突は,粉 体 ジェ ッ トの拡散 に影響 を及ぼす と考 えられるため,重 要 な要

素である.本 節では粒子 間衝 突 を取 り扱 う際 に不可欠 となる計算時間ステ ップ と粒

子 間衝突 の判定 について述べ る.

2.4.1計 算 時 間 ス テ ッ プ

粒子軌跡 は2.3節 の運動方程式 を微小時間 △,(計算 時間ステ ップ)毎 に積分 して求

め られ る.も し,△∫が大 きければ,こ の間の粒子 問衝突 を無視す ることになる.一

方,△∫が小 さす ぎると,計 算 にかかる時間が非常 に大 きくなる.そ こで,△∫を適 当に

決める必要があ る.粉 体 ジェ ッ トの鉛直下向 き方向や水平方向 の粒 子分布 は,粒 子

問衝突や周 囲流体 の影響 によ り気体分子運動論 における分子 の分布 とは異 な り,均

一 とは考 えられ ない.従 って,平 均 自由時間 も局所的 に変化する と考 え られ るため,

流れ場全体か ら与 えるこ とは適 当で ない といえる.落 下 中の粉体 ジェ ッ トは横 方向

に拡散 し,落 下距離の増加 とともに速度 を増加す る.こ の ことか ら,粉 体 ジェ ッ ト

の粒子濃度 は粒子 の排出孔付近で最大である といえる.さ らに,そ れは粒子の容器

内での密充 てん濃度 よ り大 き くなることは考 えられない.そ こで,本 計算 では,安

全 のため粒子 の密充てん状態時の粒子濃度 を用いて,平 均 自由時 間を求め,こ れを

△,として使用する.ま た,本 研 究の実験範囲では,粉 体 ジェ ッ トと気流 の相対速度

の軸方向成分は,単 一粒子 の終末速度v ,。。よ り小 さいため,v。。。を△tを定 める基準値

として用いた.以 上 よ り,△∫は

△'・ ・
6毒(2.15)

と した.こ こで,dpは 平均 粒 子 直 径,C mは 密 充 て ん時 の粒 子 濃 度 で あ り,本 計 算 で

は実験 に よる測 定値0.564を 使 用 した.な お,下 流側 に向か うにつ れ て,粒 子 濃 度

は減少 す る と考 え られ る ため,計 算 終 了 時 間 まで △,の 初期 値 を共 通 に使 用 して も問

題 ない とい え る.
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2.4.2粒 子 間 衝 突

粒子 間衝 突 問題 は 主 に衝 突発 生 の判 定 と衝 突 後 の 速度 と回転 速 度 の 決定 で あ る.

粒 子 問衝 突 に対 して富 田 ら72)によ る両 粒 子 間の 影 響 領域 モ デ ル が あ る.こ れ に よる

と,粒 子 径 よ り大 きい球 領域 を設 定 して,あ る時 間で 両粒 子 の領 域 が重 な っ た場 合

に衝 突 が発 生 す る.こ の研 究 は粒 子 間衝 突 の重 要 性 を説 明 した.そ の 後,田 代 ら73)

、74)
,田 中 ら75),Oesterleら76)も 粒 子 間 の衝 突 問 題 を考 えて,い くつ か の モ デ ル が提

案 され た.本 研 究 で は,田 代 らの モ デ ル に基 づ い て次 の よ う に考 え る.

2.4.2.1粒 子 間 衝=突 判 定

こ こで は,低 濃 度 の粒 子 流 を対 象 とす る もの と し,3個 以 上 の粒 子 の 同時衝 突 は

考 え ない.Fig.2.3は あ る瞬 間 の直径d、 の粒 子1と 直径d,の 粒 子2の 中心 をつ な ぐ面

内 を示 す.こ こで,時 間 τ後 に,こ の両 粒 子 が衝 突 す る か ど うか は,次 の よ うに確

E'

D

(2

dl/2

4i/2α β

Bθd2/2

01
。rO2-一 一'

A

Fig.2.3Particle-particleco夏1ision.
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率 的 に考 え る73}.粒 子2に 対 す る粒 子1の 相 対 速 度 をVr=Vl-v、 とす る・両 粒 子 が 離 れ

て い く場 合,粒 子 間 に衝 突 は ない とす る.v ,の 方 向 はOIAを'卜 径 と した 半球 面 内 と

な る.τ 内 でy rは 変 化 しな い とす る と,Vrの 方 向 が 図の 斜 線球 面 内 に あ る と き粒 子 は

衝 突 す る こ とに なる.OIAを 半 径 とす る半 球面 の表 面積 をS,斜 線 部 分 の球 の表 面 積

をS*と す れ ば,そ の 比SRはSR=sx/S=1_cosα とな る.こ こで,α は粒子1が 粒 子

2に 衝突 す る可 能性 が あ る角 度 で あ る.そ こで,Rnを 一様 乱 数 とす る と き,SR≧Rn

な ら衝 突 あ り,SR≦Rnな ら衝 突 な し とす る.た だ し,sinα=20201/(dl+d2)で あ る・

τは次 の よ うに決 め る.両 粒 子 の 衝 突 まで の距 離L]2は δ再 か らδ諏 まで変 化 し う

るの でRnを 使 っ て,L12=O】B+Rn(OIA-bi-7B)と 与 え る と,

τ=L,2/1v,1(2・16)

で求 め られ る.こ の よ うな衝 突 判 断 を可 能 な粒 子 対 す べ て につ い て計 算 し,τ が最

小 の粒子 対 を選 出す る.こ の τが計 算 時 間ス テ ップ ムtよ り大 きけ れ ば △澗 に衝 突 は

な い こ とに な る.そ して,粒 子 の 軌 道計 算 を △,だ け進 め る.も し,τ が △,よ り小 さ

け れ ば τだ け計算 を進 め る こ と とな る.

両粒 子 が 衝 突 す る場 合,粒 子2の 球 面 上 の衝 突 点 も一様 乱 数 を使 っ て求 め る.v r

の 方 向が τの 間一定 であ れ ば両 粒 子 の衝 突 はFig.2.3で 角 度 ±αの範 囲 内 で起 こる.そ

こで,衝 突 点 の角 度 βを ±αの範 囲 で 一様 乱 数 を使 って決 め,直 線 δ@を 求 め る.次

一..一(2

'tll

Fig.2.4Geometryofparticle・particlecollision.
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に,直 線0102に 対 して βだ け傾 い た 直線blTeを0102周 りに一 様 乱 数 を使 っ て360。

以 内 で 角度 θだ け回転 させ る.こ の よ うに求 め られ る点Pを 衝 突 点 とす る・Fig・2・4

の よ うに,g点 を決 め た後,ベ ク トルnl二 硬 とn2=～画 が 決 まる.よ っ て,ベ ク ト

ル π=α ア は次 式 で 求め られ る.

〃=nlcosθ+(n2・nl)n2(1-cosθ)+nl×n2sinθ(2・17)

2.4.2.2粒 子 間 衝 突 後 の 速 度 と角 速 度 の 計 算

粒 子 間衝 突 後 の速度 と角 速 度 は衝 撃運 動 方 程 式 で 決 め る こ とが で きる.粒 子 間衝

突 で は,入 射 角 が壁 との衝 突 の場 合 よ り大 き く,回 転 が衝 突 の 途 中 で止 ま る場 合 も

多 い ので,粒 子 の相対 回転 が衝突 の途 中で止 ま る場 合 も考 え なけ れ ば な らな い.粒

子 は並 進 速 度 と回転 速度 を持 って い る の で,判 定 条 件 は両 粒 子 の相 対 滑 りが 続 く場

合 と相 対 滑 りが途 中で止 まる場 合 に分 け て考 え る必 要が あ る.

接 触 点 を原 点 と し,直 角 座 標 系(α,β,γ)を とる.粒 子2の 中心 か ら粒 子1の 中心 へ

向 か う直線 をβ軸,β に垂 直 な摩 擦 面 内 に α軸 と γ軸 を とる.σ,ノ,ゐ)を 各 座 標 の単

位 ベ ク トル とす る.衝 突 後 の両 粒 子 の 速度 〆,角 速 度 ω・は衝 突 前 の 速 度v,角 速 度

ω に よっ て次 の よ うに与 え られ る45>.

・f-・1一 毒 」
,ωi一 ω1+÷(rl・ 」)(2.18)

v5-・ ・+右 」
,ω 皇一ω・t(r2・ 」)(2.19)

こ こで,rは 接 触 点 か ら各粒 子 の 中心へ 向 か う半 径 ベ ク トル で ,rl=(41/2y,r2=一(d2/

2y,1は 粒 子 の慣 性 モ ー メ ン ト,mは 粒 子 の 質量,」 は衝 突 力 積 ベ ク トル で次 の よ う

に与 え られ る.

両 粒 子 の相 対 滑 りが 全 衝 突 期 間 で続 く場 合 ・即 ち・・
rβ/[U,1・(2/7)fp(1+e,)の と

き,

」=諜
,[;(・ ・a+・・r・)i+(1+%瓦 βノ+ll(Vr・+t・ ・a)k](2.2。)
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こ こ で,・
,は 粒 子 ど う しの 反 発 係 数,・i・1-V、,ω 汗(d,/2)ω,(d、/2)ω,・Ur=σ 錘 嶋 ・

U
,α=(v1α+tU17dl/2)一(v2α+ω2γ42/2)=v.α+ω ワ,σ'㌃o≧ 。 で あ る ・

相 対 滑 りが 途 中 で 止 ま る場 合,即 ち,v,fi/lu,1≧(2/7)f,(1+ep)の と き・

」一配麟 弁)(-E・f・1・・fili+虻 ・・輔(2・21)

ここで,f
pは 粒子 どうしの動摩擦係数,εα=Urα/IU,1,εγ=σ,γ/剛 である.

2.5粉 体 ジ ェ ッ トに よ り誘 起 さ れ る気 流 の 計 算

重力 によって粒子運動が生 じ,粒 子運動 によって気流が生 じる.こ の気流は,ま

た,粒 子運動 に影響す る.従 って,こ れ らの運動 を調べ るには粒子 と気流 に対す る

式 を連立 させ て解 く必要があ る.

2.5.1気 流 の 運 動 方 程 式

粉体 ジェ ッ トによ り引 き起 こされる気流 は,粒 子 に作用する表面力 を通 して生 じ

ている.本 解析では これ を重力の ような1つ の外力Fと して考慮 し,定 常非圧縮性

乱流気流の平均流の支配方程式(レ イノルズの式)を 円柱座標系(r,θ,z)で示す と,次

の ようになる.

1号@)・}留 ・饗 一・(2・22)

一 碗 一 碗.亟 一1痂 ∂(rT、r)∂ ・、θ ∂(rT、。)瓦

写+uθ 」nttr+写 一一扉+rb・+・ ∂θ+r∂ ・+可(2・23)

.Oiir-Oiir.di,略 一ldi∂(rTrr)∂ τ,θ ∂(rT、r)τ θθ 耳写+u
θ」JI51tT+配・π 一7-一 戸+

r∂r+・ ∂θ+・ ∂「7+可(2・24)

.Oiie-6iie.喝 πゐ .ldi∂(rT,θ)∂ τθθ ∂(π 、θ)・,θ%

写+uθ7Sitt+u・ π+r-一 房 需+・ ∂・+蒲+r・z+T-+可(2・25)

こ こ で,式(2.23)～(2.25)中 の 応 力 項%は 次 の よ う に 置 く.
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Trr-2・ 誓(2・26)

τθθ一2・[⊥ ∂%+盈
r∂ θr](2・27)

Tzz=2・ 砦(2・28)

Tr・=… 一悸+1祭](2・29)

Tz・一・ez=・[⊥ ∂残+∂%
r∂ θ ∂z](2・3・)

Tzr-T・z-・[亟+亟 ・O
z∂r](2・31)

また,式 中の有効動粘度vは 層流の動粘度Vlと 乱流渦動粘度 鷲の和 である.

v=Vl+Y(2.32)

F tは気流が粒子か ら受 ける力であ り,本 計算で は抗 力のみ を与 えた.

石=-zllCDρf{}d;v,(vi-Ui)(i・z,・,e)(2.33)

また,各 ステ ップごとに,単 位体積 当た りの力 再を気流 に作用 させ た.

君=多 召/Vcell(i・z ,r,e)(2・34)

ここで,η は各 瞬 間 の セ ル内 の粒 子 の個 数 で あ る.

乱 流渦 動 粘 度 の計 算 は た一εモ デ ル を用 い て行 っ た.ん は単 位 質 量 当 た りの乱 流 運 動

エ ネ ルギ ー,ε は乱 流 エ ネルギ ー の散 逸率 で あ る.

k一 麦Σ 弼(2
.35)

`

・=・写 昇 鍛(2
.36)

F tを考 慮 した基礎 式 か らk,ε に対 して,相 対 的 に小 さい 項 や高 次 相 関項 な どを無

視 す る と77),次 式 が誘 導 され る(付 録 参 照).
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死警+÷ 藩 圃+欄 一豊 一・+Dk(2・37)

考+÷ 頴 考 〕+ゆ 劇 一触ξ額 一峠 ・De(2・38)

上 式 は,Chenら41)に よる固 気 混相 ジ ェ ッ トの解 析 に使 用 され た もの と同様 の もの で

あ る.ま た,両 式 の最 後 の項 は粒 子 に よる ソー ス項 で あ る.こ こで,各 係 数 は以 下

の よ うに定 義 され,文 献値41)の 値 を使 用 した.

篤=峠,職=苛+・',理 一黄+・'

C
μ=0.09,(Tk=1.0,σ ε=1.0,Cε1=1.43,Cε2=1.92,Cε3=4.44

粒子 に よる ソー ス項 は粒子 と気流 の相 互作 用 力 に基 づ くもの であ る.本 解 析 で は,

粉 体 ジ ェ ッ トの 運 動 が 主 に鉛 直 下 向 きで あ る た め,抗 力 が 支 配 的 で あ る と して,

ソース項 は彰 ら45)による抗 力 の み を考 慮 す る方 法 を用 い た.こ の 方 法 を簡 単 に説 明

す る.直 角 座標 系 で 考 え,η を粒 子 の 数密 度 と して単 位 質量 当 た りの 潮 方 向 の 粒 子

抗 力 をF,=nD(Vi-"i)と 置 き,D=(π/8)CD4ノ 眞 一履1と 近 似 す る.写 を抗 力 の 変 動 値 とす れ

ばDk一 Σ 面'で あ る か ら,

Dk=Σ ηD尻∫("Vi-Ui)=ΣnD(雇 一2k)(2.39)

となる.よ って,こ の項が正であれ ば粒子 に よる乱れの生成,負 であれば抑制が期

待 される.微 粒子 は慣性 が小 さく,気 流の乱れの変化への追随性が 良 く,空 間点 に

おける粒子 の速度変動 は主 として気流の乱 れに よる といえる.こ れ は,粒 子 レイノ

ルズ数が小 さく,気 流の乱 れの一部は粒子 によって散逸 され,乱 れが抑制 され る効

果 になる.一 方,粗 大粒子 によって,乱 れが促進 され る効果 は酉 が 簸 よ り大 き く

なるため といえる.粗 大粒子 は気流の乱 れの変化の影響 をあ ま り受 けないが,粒 子

間衝突 な どによ り粒子 どう しの速度差 は大 きい.与 え られた空 間点 における粗大粒

子 の速度変動 はこの ような速度差 の異 なる粒子 によっている とい える.そ して,こ

れ らの速度変動 によって,そ の点の気流の乱 れは影響 を受ける.ま た,慣 性 が大 き
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いため,気 流 との速度差 も大 きく,粒 子に よって放出 される渦 も気流 の乱れの生成

源 に な りうる.そ こで,こ れ ら を考 慮 して,爾 はk,吟v,お よび両 者 の相 対 速 度 に

支配 される とす ると,次 の ような固気相互作用モデル を得 る45).

Σ 砺 一 αReP(2・40)

こ こ で,Rel,=1込 一副41,/v1で あ る.Cは 係 数 で,実 験 値 と の 比 較 に よ り0.02と した.

Dkが 正 に な る こ とは相 関 とい う観 点 か ら見 れ ば,気 流 ど う しの 相 関 よ り・粒 子 と気

流 の相 関 が 大 きい とい う こ とに な り奇 異 で あ るが,粒 子 の速 度 の変 動 レベ ルが気 流

よ り大 きい と考 え る こ とが で きる.ま た,式(2.38)の 最 後 の 項 は次 式 で与 え る.

Dε ニー2nDε(2.41)

2.6計 算 条 件

粉 体 ジ ェ ッ トと これ に よ り誘 起 され る周 囲空気 の流動 を調 べ るた め の計算 領 域 は

実験 結 果 か ら得 られ た両 相 の流 動 領 域 よ り大 きい 円柱 領 域 を用 い た.数 値 計 算 は鉛

直 下 向 き方 向 に前進 差 分 法,水 平 断面 は風 上差 分 法 を使 用 す る.

実験 に よ る と,オ リ フ ィス直径Dが8mmか らの粉 体 ジ ェ ッ トの 落 下 運動 で は,そ

の広 が りはzが1500mmの 場合 で40mm程 度 で あ る ため,計 算 領 域 と して粒 子 と壁

の/嫉 が起 こ らない よ うに円筒 半1釜R4は200mm,軸 方 向 距 離 は4000㎜ と し,円 筒

壁 で 気流 は滑 りあ り,円 筒 上 部 は大 気 開放 と した.こ の と き,気 流 の半 径 方 向 と周

方 向の 分割 数 は,そ れ ぞれ,40分 割 と24分 割 と した.ま た,鉛 直 下 向 き方 向 の 分 割

数 は200分 割 で あ る・ こ こで,本 計 算 領 域 の 縦横 比R/zは0.05で あ る.ジ ェ ッ トな

どの計 算 で は縦 横 比 がO.25程 度 を用 い て い る こ と と比較 す る と気 流 の 流動 領 域 が狭

い可 能性 が あ る.そ こで,両 者 の 縦横 比 で計算 して気 流 の流 動 を比 較 した .こ の結

果,気 流 の流 動 は ほぼ変 わ らない こ とを確 認 した.Fig.2.5に 計 算 領 域 と条 件 を示 す.

粒 子 の こ方 向 の初速 度 は実験 に合 わせ て全 ての計 算 にお い て0.767m/sと して 与 え

た.個 数平 均 粒 子 直径dpが454μm,幾 何 標準 偏 差 ら が0.ll6,ρpが2590kglm3の 実 験

と同 一 の粒 子 を使 用 し,ρfは1.205kg/m3,v1は1512×10-5m2/s,粒 子 間衝 突 の反 発 係
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数ei)はO・9,lilはオ リフ ィス直径 が4mm・6mmの 実験 値 の場 合 と同 じ1・97×1()'3kg/s・

5.75×10-3kg/sと した.Fig.2.6に 計算 に使 用 した粒 子 の粒 度 分布 を示 す.

また,計 算 では,粒 子 投 入 を開始 してか らあ る程 度 時 間 が経 過 しな けれ ば,各 断

面 での粒 子 の通 過 率 が定 常値 に達 しない の で,計 算 時 間 を粒 子 投 入 か ら4秒 間 と し

た.Fig.2.7に 断 面 で の粒子 の通 過 数 と時 間 の 関係 を示 す.こ こ で,zは1500mmで

あ る.

粒 子 速度 や粒 子 濃 度 の計 算 結 果 は時 間平 均 して示 す.時 間平均 は,各 断 面 で 粒 子

の通 過率 が 安定 した と考 え られ る,計 算 開始 か ら3秒 と4秒 の 間 の1秒 間で行 う も

の と した.Fig.2.8に 粒 子 速 度 や 濃 度 の 平 均 化 に使 用 した計 算 セ ル を示 す.粉 体

ジ ェ ッ トの 分散 状 態 は ほ ぼ軸 対 称 で あ る の で,こ の よ うな円環 領 域 で平均 した.速

度 の平 均 値 は この 時 間 内 の個 数 平均 で 求 め た.粒 子 濃 度 の 平均 は各 瞬 間の粒 子 濃 度

を時 間平均 した.各 瞬 間 の粒 子 濃 度cは,あ る瞬 間 にセ ル 内 に存 在 す る粒子 の個 数

をセ ル体積 で割 った値 を数 密 度 ηと し,次 式 で算 出 した.

・=芸dS・(2 .42)

こ こで,平 均 化 を行 う落 下 距離zは 実験 と同様 に500mm,1000mm,1500mmと し,

zの セ ル軸 方 向高 さは5mmで あ る.ま た,計 算 で は,こ れ らのzで の 粒 子 の広 が り

は50mm以 下 で あ るた め,計 算 セ ルの 半径 方 向距 離rは0か ら50mmま で と した .セ

ル幅 △rは 原 点 か ら2mm間 隔 と した.粒 子 の 中心 軸 上 速 度 の平 均 化 はFig.2.9に 示 す

よ うなセ ル で行 った.こ こで,セ ル幅&は20mm間 隔 と した .
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第3章 粉 体 ジ ェ ッ トの流 動 特性

第1章 で述 べ た よ うに,本 現 象 は粒 子 群 と気 流 の 相対 的 な落 下 運 動 で あ る.そ こ

で,本 章 で は 自 由落下 中の粉 体 ジ ェ ッ トの 流動 特 性 を調 べ る,

3.1実 験

3.1.1実 験 装 置

Fig.3.1に 本 実験 に用 い た実験 装 置 の 概 略 図 を示 す.ホ ッパ ーは 上部 と下 部 の2つ

の 容 器 で1鍼 され,上 部 は内径490mm,高 さ1000㎜,ホ ッパ ー角60.の ア ク リル

製 ホ ッパ ー,下 部 容 器 は 内径80㎜,高 さ180mm,ホ ッパ ー角60.の ア ク リル製 小

型 ホ ッパ ーか らな る.粉 体 は上 部容 器 か ら投 入 し,容 器 内 に充填 させ る.粉 体 ジ ェ ッ

トの排 出 は下部 の小 型 ホ ッパ ー の底 に設 置 した長 さ30㎜ の 円 形 オ リ フ ィス を通 し

て重 力 に よ り自由落 下 させ る.円 形 オ リフ ィス 出 口部 の 詳細 はFig.3.2に 示 す.粉 体

の質 量 流量 痂 の測 定 には,下 部 容 器 に設 置 した小 型 圧 縮 型 ロー ドセ ル を使 用 した.

オ リフ ィス か ら排 出 され た粉 体 は下 部 容 器 で 回収 され,質 量 が ロー ドセ ル で認 識 さ

れ る.こ の電 圧 をア ンプで 増 幅 し,A/D変 換 器 を通 してパ ソ コ ン に質量 の 時 系 列

デ ー タが取 り込 まれ,質 量 流量 が 算 出 され る.ま た,質 量 流 量 の 調 整 は 下部 ホ ッパ ー

底 部 に設置 した オ リフ ィス直 径Dを 変 化 させ て行 う.本 実 験 で 使 用 した オ リ フ ィス

直 径 は4㎜,6mm,8㎜ であ る.inの 測定 値 にっ い て は後述 す る.

-38一



UpPerhoPPer

O。ificeLowe『hoPPe「

PowderjetL.D.V.

Measuringregion

Loadcell

Receivingtank

Inte且1igentactuator

lOQ

Fig.3.1Experimentalapparatus.

490mm

20mm

80m

盈D=4.6、8mm

ド 芸.
F

ρr

Fig.3.2Detailoforificeoutlet.

-39一



3.1.2使 用 粒 子

本 実験 は,粉 体 を 自由落 下 させ る ため,落 下 が 比較 的容 易 な 自由流 動 性 粉 体 を使

用す る.そ こで,比 較 的 粒 子径 が 球状 な東 芝 バ ロニ テ ィー製 の 市販 の ガ ラス ビー ズ

を用 い た.Figs.3.3(a),(b)に 本 実 験 で使 用 した ガ ラス ビー ズ の粒 度分 布 と粒 子 形 状

を示 す.こ こで,Fig.3.3(a)のfは 度 数 を表 す.粒 度 分布 は超 音 波粒 度 分布 測 定 装 置

(島 津 製作 所 製)に よ り測 定 した.図 よ り,個 数 平均 粒 子 直 径d,は454μm,幾 何 標

準 偏 差 ら は0.116,粒 子 真 密 度p,,は2590kg/m3で あ る.以 降 の実 験 で も同一 の粒 子 を

使 用 す る もの とす る.

3.1.3質 量 流 量

Fig.3.4に 粉体 の落 下量 と時 間の 関係 の測 定 結果 を示 す.こ れ よ り,オ リ フ ィスか

ら排 出 され る粉体 は ほぼ 定常 状 態 で 落下 して い る とい え る.Table3.1に,本 測 定 で

得 られ た,各 オ リフ ィス直径Dで の粉 体 の 質量 流 量mを 示 す.以 降 の全 て の実 験 に

お いて,mbはTable3.1と 同一 の もの を使 用 した.

Table3.1Relationshipbetweenorificediameterandmassflowrateofpowderjet・

粉体 の オ リフ ィスか らの 自由落 下 につ い て考 える.液 体 が オ リ フ ィスか ら流 出す

る時,ト リチ ェ リの 定 理 が 成 立 す る.そ して,そ の流 出量 は液 高 の 平 方 根 に比 例

し,オ リフ ィス径 の2乗 に比 例 す る.し か しなが ら,粉 体 で は トリチ ェ リの定理 は成

立 せず,ホ ッパ ーか らの 粉体 の流 出量 は オ リ フ ィス 直径 に よって 決 ま り,容 器 内 部

の粒 子層 の高 さや ホ ッパ ーの構 造 な どに はあ ま り関係 しない.砂 時計 の定 時性 は この

現 象 に基 づ い てい る.こ れ は粉 体 が オ リフ ィス か ら落 下 す る場 合,オ リフ ィス 上部
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に粒 子 ど う しが 押 し合 っ て 動 的 ア ー チ が で き る と考 え ら れ て お り,こ こ で 一 旦,上

方 か らの 連 続 的 な流 動 が 妨 げ られ る と され て い る.粒 子 は この ア ー チ か ら運 動 を再

開 す る た め,孔 出 口 で の 速 度 は ほ ぼ孔 径 の 平 方 根 に比 例 す る こ と に な る.こ れ ま で

に,容 器 内 の 流 動 様 式 や オ リ フ ィス か ら の 流 出 速 度 や 流 出量 に つ い て は 多 くの 研 究

が な され て き て い る78)～82),

ホ ッパ ー 底 部 の オ リ フ ィス が,円 形 の 場 合 の 流 出 量 は 直 径 の2 .5乗 に比 例 す る こ

とが 知 られ て い る.Beverlooら82)は 平 底 容 器 の 直 径Dの 円 形 オ リ フ ィ ス か ら の 質 量

流 量 痂 に つ い て 次 の 相 関 式 を与 え て い る.

ヨ
in-・583ρ ・(D-1・4dp)徳(3・1)

こ こで,ρbは 粉 体 を容器 に ゆ る く詰 め た と きの か さ密 度 で本 実 験 で は1460kg/m3

で あ る・Fig・3・5に実 験 値 と式(3・1)に よ る質量 流量 の計 算値 との比 較 を示 す .図 よ

り・いず れ のDに お い て も,粉 体 ジェ ッ トの 質量 流 量 はBeverlooら の相 関式 にほ ぼ

一 致 す る
.
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3.1.4粉 体 ジ ェ ッ トの 速 度 の 測 定 方 法

実験 は,質 量 流 量 とオ リ フ ィス 出 口部 か らの落 下 距離 をパ ラ メ ー タ と して,以 下

の手順 で行 う もの とす る.以 降 の実 験 で も同 じパ ラ メー タ を使 用 す る.

本 実験 で はLD.V.(DANTEC製)を 使 用 して粉体 ジ ェ ッ トの軸 方 向,半 径 方 向速

度 お よび両 方 向 の乱 れ強 さの 二次 元 同時 測定 を行 う.こ こで,レ ーザ ー光 源 には最

大 出力4.OWのAr-ionLaser(NEC製)を 使 用 した.LD.V.プ ロ ー ブの 焦 点 距離 は

400mmで あ る.ま た,粒 子 速 度 の み を測定 す る ため,比 較 的 測定 が容 易 な後 方散 乱

方式 を採 用 した.

(1)ホ ッパ ー中心 軸(半 径 方 向距 離 アが0)の 基 準 線 にLD.V.プ ロー ブの 焦 点 を合

わせ る.

(2)プ ロー ブ焦 点 を下 部 ホ ッパ ー底部 に設 置 した 円形 オ リフ ィス 出 口部 か らの距離

zの 測 定 断面 に鉛 直 方 向 ス テ ー ジ を用 い て移動 させ る.以 上 の手 順 に よ り,測
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定 断面 こと中心 軸 の位 置 が決 定 で きる.

(3)容 器 内の 粉 体 をオ リフ ィス を通 して 落下 させ る.測 定 断面zの レーザ ー焦 点 内

を通 過 す る粒 子 は,レ ー ザ ー光 に よ り散 乱 光 を発 し,レ ーザ ー信号 は信 号 処 理

器 に よって処 理 され,粒 子 速 度 の測 定 が行 われ る.

(4)所 定 の サ ンプ リ ング数 の測 定 が終 了後,レ ーザ ー焦点 をイ ンテ リジ ェ ン トア ク

チ ュエ ー タ を用 いて,次 の半 径位 置 へ 移 動 す る.

以上 の手順 を繰 り返 す こ とに よ り,各 質量 流量 と種 々の 落下 距 離,半 径 方 向距 離

に対 す る,粉 体 ジ ェ ッ トの粒 子 速 度 の測 定 が行 わ れ る.こ こで,各 実験 で測 定 した

質量 流量 と落 下距 離 を ま とめ る.

粉 体 ジ ェ ッ トの 中心 軸 上速 度 の 測 定 は,3.1.3節 で 示 した各 質量 流量 に対 して,オ

リ フ ィス出 口部 か ら2.3mの 範 囲 内 の落 下 距離zで 行 っ た.

また,軸 方 向,半 径 方 向速 度 の 半径 方 向分 布 の 測 定 は,各 質 量流 量 に対 して,zが

lmm,50mm,150mm,500mm,1000mmお よ び1500mmの 断面 で行 う もの と した.

3.2粉 体 ジ ェ ッ トの 巻 き込 み 流 量

第1章 で述 べ た よ うに,等 速 落 下 時 の粉 体 ジ ェ ッ ト中の1個 の粒 子 の沈 降速 度v
z

。。は単 一球 粒 子 の沈 降速 度v,,。.とジ ェ ッ トと共 に流 下 す る空気 の最 終 速 度u,。。の和 で

近似 的 に表 され る こ とに なる.そ こで,こ の 関係 を用 い て粉 体 ジ ェ ッ トの巻 き込 み

流量 を考 える.Laatsの 固気 混 相 ジ ェ ッ トの実験 に よれ ば,軸 中心 速 度uと 速 度 の
こ用`α

半値 半径bに よるu一の無次元軸方向速度分布は粒子濃度やzに よらず相似 である.そ

こで,こ の結果 を参考 に して,本 研 究では発達 した領域の κ.を単相乱流 ジェッ トの

次式 で仮定す る83).

u、(r)_l

t'・max-/

+(拒 馴2(3'2)

こ こで,rは 半 径 方 向距 離,bは 軸方 向速度 の半値 半 径 で あ る.さ らに,オ リフ ィス
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か ら十 分 離 れ た 場 所 で のv .(r)を 式(1.28)を 参 考 に し て次 式 で 仮 定 す る.

Vz(r)=vs+u、(r)(3・3)

こ こ で,v
.、は単 一 球 粒 子 の 落 下 速 度 で あ る.粉 体 ジ ェ ッ トの 中心 軸 上 速 度 をv、ll,tl、とす

れ ば,式(3.2),(3。3)か ら次 式 を得 る.

Uz(r)
=Vz(・)一 ・・-1(3.4)

UzmaxVzmax-Vs{

1+(n-1)⊂ 評

こ こ で,bは 前 述 と 同 じ半 値 半 径 で あ る.し か し,粉 体 ジ ェ ッ トの 半 値 半 径bは,v
z

の 半 径 方 向 へ の 速 度 減 少 が 小 さ い た め,v汐
、鰍 が05と な る 半 径 と して 定 義 で き な い.

そ こ で,v,か らv .,を引 い て,(v、-v,)/(v、max-Vs)が0.5と な る 半 径 をbと して 定 義 した.上 式

をv 一に つ い て 解 く と次 式 を得 る.

レ 　ソ
vz(r)=vs+

!+(菊2(3'5)

この と き,z断 面 で の 粉 体 ジ ェ ッ トに よ り誘 起 され る気 流 の軸 方 向 空気 速 度U
z(r)が

式(3.4)で 与 え られ れ ば,u.(r)を 断 面 で積 分 す る こ とに よ り,粉 体 ジ ェ ッ トに よ る巻

き込 み流 量9relを 次式 で 求 め られ る.

erel=∫ 『2π 、(r)rdr

=2π 差
1残_-2π 差1包 …-Vs)(3.6)

この式 よ り,z断 面 を通 過 す る気 流 の体積 流量 がb,v 、maxとVsによ り推 定 で きる こ と

とな る.粉 体 ジェ ッ トに よる巻 き込 み流 量 につ い て は4章 で 詳 し く述 べ る こ と とす

る.
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3.3結 果 と考 察

3.3.1粉 体 ジ ェ ッ トの 中 心 軸 上 速 度 の 変 化58)84)

Fig.3.6に 粉体 ジ ェ ッ トの 中心軸 上 速 度v,nltt、とオ リフ ィス 出 口か らの落 下 距 離zと の

関係 を示 す.こ こで,粒 子 は球 形粒 子 とす る.図 中の実 線 は静止 流 体 中 を落 下 す る

単 一球 粒 子 のzに お け る速 度v、,点 線 はv.、の最 終 速 度 で あ る沈 降速 度Vs。σ・ 一 点 鎖 線

は流 体 抵 抗 を無視 した場合 の単 一 球 粒子 の 自由落 下 速 度v,を 示 す ・粉体 ジ ェ ッ トの

vも 単 一 球粒子 と同様 にzの 増 加 と共 に増 加 して い き,一 定値 に漸 近 す る傾 向 を示
こtlltLl

す.オ リフィス出口部では,粉 体 ジェ ッ トに周 囲空気が ほとん ど巻 き込 まれ てお ら

ず粒子 に働 く流体抵抗 も小 さい と考 えられるため,vは レやvに 近 い値 を示す.し
こMCIXgy

か し,zが 増 加 す る と粉 体 ジ ェ ッ ト内 に下 降 気流 が 形 成 され,粒 子 は気 流 と共 に相 対

的 に落 下 す る.こ の結 果,v 、maxはv,より増 加 す る とい え る.い ず れ のmの 場 合 も,Vunax

は単 一 球 粒 子 の落 下 速度v ,と比 較 して大 き く,inが 大 きい もの ほ ど大 きい.そ の値

は単 一球 粒子 のvと 比 較 して125～1.62で あ る.周 囲空 気 は ジ ェ ッ トに巻 き込 まれ た
∫

後,鉛 直 下 向 きに運 動 す る と考 え られ るの で,3.2節 で の仮 定 の よう に粒 子 の空 気 に

対 す る相 対速 度v、噸 が単 一球 粒子 の 落下速 度v、に近似 的 に等 しい とす れ ば,粒 子 の落

下速 度 は空 気 速度 の 分 だ け増 加 す る こ とに なる.す なわ ち,吻 が大 きい ほ ど巻 き込

み流 量 が大 きい と推 定 で きる.

Fig・3・7にv
、ma、とzの 実 験 値 と計 算 値 の比 較 を示 す.こ こで,mは1.97×10-3kg/sで あ

り,v 、,v,。σとVgはFig.3.6と 同 一 の もの を示す.ま た,計 算 値 は太 い実 線 で 示 した.計

算値 のv、㎜ は実験 値 と同様 にzの 増 加 と と もに増加 し,単 一球 粒子 よ りそ の 速度 を増

加 す る傾 向 を示 した.し か し,計 算 のv 、maxは実験 値 よ り僅 か に小 さ くな る傾 向 を示

した.計 算 で は,粒 子 運 動 を単 一球 粒 子 と して取 り扱 っ て い る.し か し,実 際 に

は,周 囲 粒 子 の存 在 に よ り,各 粒 子 に作 用 す る力 な どが 変 化 す る こ と も考 え られ

る.今 後 は,粒 子 に作 用す る力 の モ デ ル化 も検 討 す る必 要 が あ る とい え る .
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3.3.2軸 方 向 速 度 の 半 径 方 向 分 布58)

Fig.3.8に オ リフ ィス近傍 の種 々のzに お け るv、とrの 関係 を示す.図 よ り,オ リフ ィ

ス か らz=lmm,50mm,150mmで は,vnyは 中心 軸付 近 で一様 流 的 な速 度分 布 を示 して

い る.本 実 験 範 囲 で は,v .の大 きさや ジ ェ ッ トの断 面積 はz=lmmの 場 合 を除 き,mb

の変 化 に よ らず ほ ぼ同様 の傾 向 を示 してい る.粒 子 の孔 か らの排 出 で は,孔 の縁 を

脚 とす れ ば動 的 自由落下 アー チが存 在 す る と仮 定 され てい る.粒 子 は アー チ まで ほ

ぼ一 様 に接 近 し,ア ーチ で 一旦 停 止 した あ と,そ こか ら 自由落 下 す る と され て い

る.z=lmmで は周辺 の わず か な粒子 を除 き分 布 が ほぼ一様 であ る こ とか ら,ア ーチ

は ほ ぼ平 坦 で あ る と考 え られ る.ま た,Fig.3.2で 示 した よ うに,孔 は原 点 か ら

z。=30mmの 上 部 にあ るの で,粒 子 が そ こか ら 自由落 下 す る と考 えれ ば,z=lmmで の

v、は ほぼvg=29(z+zo)に 一 致 す る・ また,図 中 のzニ50mm・150mmのv、 はvsよ り増

加 して お り,粉 体 ジ ェ ッ ト内部 に空気 が 巻 き込 まれ,粒 子 は この下 降 気 流 に乗 って

い る と考 え られ る.こ こで,翌
,は単 一球 粒 子 の 落 下速 度 の計 算 値 であ る.

　 　ロヨ

渥

ζ ・z・10mm

v
∫=1・75
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Fig.3.8AxialvelocityprofilesofpowderjetneartheorMceoutlet .
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Figs.3.9～3.11に,各 質量 流量 ご との,オ リ フ ィスか ら十分 離 れ たzで のv .とrの 関

係 を示 す.オ リフ ィス近傍 の 速度 分 布 とは異 な り,レ .はzの 増 加 と共 に平 坦 部 が減 少

し,中 心 軸 で最 大値 を示 す こ とが分 か る.ま た,ジ ェ ッ トの外 端 に近づ くと粒 子 が

存在 しな くな るた め,v.の デ ー タは ない.こ の と き,粒 子 のサ ンプル数 は200以 上 と

した.V zがrの 増加 と共 に減 少 す るの は,式(3.3)の 仮 説 の ように,外 側 に向 か うにつ

れ ジ ェ ッ ト内部 の下 向 き空 気 速度 が小 さ くなる ため とい える.外 端 のv ,はzに よって

異 なっ てお り,そ の値 はzで の単 一球 粒 子 の落 下速 度v ,に近 い 。 なお,図 中の実 線 は

式(3.5)にv,m、LX,bの 測 定値 を代 入 した計 算値 で あ る.粉 体 ジェ ッ トの 半値 半 径bに つ

いて は後 述 す る.実 験値 は この計 算値 とほ ぼ一致 した傾 向 を示 す.こ の こ とか ら,

vやbの 関係 が 分 か れ ば式(3.5)に よ って粉 体 ジ ェ ッ トのvを 予 測 す る こ とが可 能 と
zmaxz

な る.

Fig.3.12に,v
,の半 径 方 向分 布 の実 験 値 と計 算 値 の比較 を示 す.こ こで,mは1.97

×10'3kg/s,zは500,1000,1500㎜ で あ る.ま た,計 算値 は3秒 間か ら4秒 間の1秒 間

で軸 方 向 速 度 の平均 値 を算 出 して い る.計 算 値 のv .も実験 値 と同様 に中心 軸 で 最大

で,粉 体 ジ ェ ッ トの外 端 に向 か っ て速度 を減少 す る傾 向 を示 す.こ の結 果 か ら,本

計 算 方 法 に よっ て粉 体 ジ ェ ッ トの 速 度 を あ る程 度 表 現 で き る とい え る.し か し,

ジ ェ ッ ト外 端 付 近 のv .は実験 と比較 して小 さい.こ の こ とにつ い て は,次 章 で詳 し

く説 明 す る.
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Fig.3.13に 式(3.4)に よ る 粉 体 ジ ェ ッ トの 無 次 元 軸 方 向 速 度 分 布 を示 す.こ こ で,z

は500,1000,1500mmで あ る,図 中 の 点 は,Figs.3.9～3.11の 実 験 値 す べ て を 含 ん

で い る.図 よ り,zの 大 きい と こ ろ で は(v、-v,)/(v,mtlx一材♪はmbやzに よ らず ほ ぼ 相 似 形 で

あ り,固 気 混 相 ジ ェ ッ トの 空 気 速 度 分 布 と同 じで あ る.
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Fig・3・13Non・dimensionalaxialvelocityprofilesofpowderjet.
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3.3.3半 径 方 向 速 度 の 半 径 方 向 分 布

Figs・3・14～3・16に,各 質量 流量 ご とのV
rとrの 関係 を示 す.こ こで,Vrは 中心 軸 か ら

外 向 きの 速度 を正 とす る・ 図 よ りv,は中心 軸付 近 にお いて ほ ぼ0の 値 を示 し,ジ ェ ッ

トの外 端 に向か って速 度 を増 加 す る傾 向 を示 して い る.ま た,zが 増 加 す る と,V rは

rの 増 加 と と もに多少 減少 す る傾 向 を示 した.Figs.3.9～3.11に 示 した各 断面 で の

v
、maxと比 較 す る とそ の 割合v/v,m、、Xは最大 で も5%程 度 で あ っ た・ 単相 ジ ェ ッ トの場 合

も,軸 中心 速度 に対 す る半径 方 向速 度 の割合 は最 大 で3%程 度 で あ る ため,同 様 の割

合 を有 す る こ とが 分 か った.

Fig.3.17にv ,の実 験値 と計 算値 の比 較 を示 す.こ こで,mは1.97×10"3kg/s,zは500

,1000,1500mmで あ る.ま た,計 算値 は3秒 間 か ら4秒 間の1秒 間で半 径 方 向速 度 の

平均 値 を算 出 してい る.計 算値 は実験 値 と同様 に中心 軸付 近 で最小 で,ジ ェ ッ ト外

端 に向 か ってvを 増 加 させ る傾 向 を示 す.計 算 結 果 は実験 とほ ぼ 同様 の傾 向 を示 し
r

た.さ らに,zの 増 加 に よってv ,が減 少 す る傾 向 も表 して い る.

本研 究 の粉 体 ジ ェ ッ トでは粒 子 間衝 突 や粒 子 に作 用 す る横 方 向 力 が発 生 す る.こ

れ らの影 響 に よ り粒 子 に横 方 向 の 運動 が 生 じる た め,半 径 方 向速 度 を もつ.し か

し,こ れ らの影 響 はz方 向 の 力 と比較 す る と小 さい た めv ,はVzよ り小 さい とい え る.
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3.3.4粉 体 ジ ェ ッ トの変動 速 度 の半径 方 向分布

Figs.3.18～3.20に 粉 体 ジ ェ ッ トの軸 方 向 変動 速 度 存 の半 径 方 向 分布 を示 す.図

よ り,葎 は・の増 加 と と もに,そ の 値 が 増 加 す る こ とが 分 か る ・ また ・ 存 は

z=150mmま では ほぼ 同 じ分布 を示す.し か し,zが 増 加す る と,存 は 中心 軸付 近 で

最小値 を有 し,ジ ェ ッ ト外端 に向か って変動 速度が増 加す る傾 向 を示 す ・単相

ジェッ トの軸方向変動速度は中心付近で最大で,半 径方向距離 の増加 とともに変動

速度 を減少する.こ のため,粉 体 ジェ ッ トの分布形は単相 ジェ ッ トと逆傾向 を示す

こととなる.ま た沖 心軸上速度に対する変動巌 の割蘇7隻m、xは 最大で23%

程度 とな った.単 相 ジ ェ ッ トの割 合 が 最大 で25%程 度 で あ る こ とと比 較 す る と,ほ

ぼ同等 の値 を有 す る こ とが分 か る.た だ し,zの 増 加 に よる 葎 の増 加 率 はv。。axの増

加 と比較 して小 さいため変動速度の割合 は減少 する.

オ リフィス排 出直後 の粉体 ジェ ッ トは,ジ ェ ッ ト内部 に巻 き込 まれる空気 と粒子

の相対速度が小 さいため,空 気抵抗 の影響 は小 さく,重 力 による鉛直下向 き方向の

粒子流れが支配的であ るので,7は ほぼ一様である と考 え られる.

一方
,粉 体 ジェ ッ トには,zの 増加 とともに粒子問衝二突や空気の巻 き込みなどが影

響する.こ れ によって,粒 子速度 の変動が増加 し,粒 子速度 にば らつ きが見 られる

ようにな り,存 は増加する・ また,粒 子灘 が比較的高い中心軸付近で1よ存 は

小 さ く,逆 にジェッ トの外側では存 の変動が大 きくなっている.こ の結果 は沈が

変化 した場 で も同様 な分布 を示 した.

Fig.3.21に,藷 の 半径 方 向 分布 の 実験 値 と計 算値 の比 較 を示 す.こ こで,inは

1.g7×10-3kg/s,zは500,1000,1500mmで あ る.計 算 値 は 実 験 値 と 同 様 に 中 心 軸 付

近で最小で,ジ ェ ット外端部 に向か って存 を増加 させ る傾 向を示す.計 算値 は実

験値 をほぼ表現 している と考 えられる.
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Figs.3.22～3.24に 粉体 ジェ ッ トの半径方向変動速度 炉 の半径 方向分布 を示す.

図 より・V7は 半径方向にほぼ同 じ分布形 を表 し,藷 はzの増加 とともに多少増加

する傾 向を示 した.さ らに,霊 ア は片より大 きく,炉 の片に対す る割合 は非常 に高

くなる結果 となった.

粉体 ジェッ トの半径方向の速度変動 には,粒 子間衝突 や空気の巻 き込みな どが作

用す る と考 え られ る.ジ ェ ッ トの中心軸付 近では周囲粒子 との衝突 の影響 が大 き

く,ま た,ジ ェ ッ ト外端部 では気流の巻 き込み による渦の発生 などが影響す ること

によ り変動が大 きくなる とい える.

Fig.3.25に,酒 ア の半 径 方 向分 布 の実 験 値 と計算 値 の比 較 を示 す.こ こで,inは

1.97×10'3kg/s,zは500,1000,1500mmで あ る.計 算 値 は実 験 値 と同 様 に,ほ ぼ 平

坦 な分 布 を示 す.し か し なが ら,両 者 の オ ー ダ ー は か な りの 違 い を見 せ た.ま た,

計算値 の炉 はzの 増加 とともに減少 し,実 験値 と反対 の傾向 を示 した.こ れ は,

3.3.1節で述べ たような粒子 に作用す る力のモデル化や気流 の運動方程式 中に粒子の

体積濃度 を考慮 していないな どの影響がある と考 えられ る.こ のため,計 算値 は実

験値 と差違が見 られた と考 え られる.今 後は,こ れ らの点について も検討が必要 と

考 えられる.
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第4章 粉体 ジェ ッ トによ り誘起 され る気流の流動特性

前章の結果か ら,粉体ジェッ トの落下速度は干渉沈降 とは逆 に単一球粒子の落下速

度 よ り大 きい ことが明 らか となった.こ れは粉体 ジェ ッ トに巻 き込 まれ た空気 が

ジェッ ト内部で下降気流 を形成 し,粒 子 はこの気流 に相対的に落下するため と考 え

られる.こ の現象 を粒子濃度 を無視 した場合の干渉沈 降 と同様 に考 えれば,粉 体

ジェ ットの落下速度は単一球粒子の 沈 降速度 とジェッ ト内部の下降気流の速度 の和

として近似 的に説明で きる.つ まり,落 下時の粒子 と気流 の相対速度 は流れに よら

ず,粒 子の沈降速度 にほぼ等 しい ということを示 している.し か し,粉 体 ジェ ッ ト

に誘起 される下降気流の流動特性 に関す る報告は これ までな され てい ない.そ こ

で,本 章で は気流 の流動特性 について述べ る.

4.1実 験

4.1.1気 流 の 軸 方 向 速 度 の 測 定

4.1.1.1実 験 装 置

Fig.4.1に本実験 に用 いた実験装置の概略 図を示す.粉 体 ジェ ッ トを自由落下 させ

るシステムの構成要素 は3.1.1節で説明 した もの と同一の ものである.粉 体 ジェ ッ ト

によ り誘起 される気流の速度 は,前 方散乱方式 のLD .VとPD.A.を 併 用 して測定 を

行 った.気 流速度 の測定 には,レ ーザー光 を散乱 し,か つ気流の流れ によ く追従す

るような微粒子が必要 となる.そ こで,本 実験 では気流測定用の トレーサ粒子 とし

て懐製用のチ ップの煙 を使 用 した.Fig.4.1内 に トレーサ粒子 の導入方法 を示す.ま

ず,ト レーサ供給器 内でチ ップは電熱器 によ り加熱 され,煙 となって供給器 内 に充

満する・この とき・ トレーサは,コ ンプ レッサ ーによ り供給器か ら押 し出 され,パ

イプ内を通 ってオ リフィス近傍部 に導 入 され る.ト レーサ は粉体 ジェ ッ トとと もに

鉛直下向 き方向の流れ を形成 し,測 定部 に導 かれるこ ととなる.Fig.4.2に トレーサ

粒子 の導入方法 の詳細 を示す.
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Fig.4.3に 本 実験 で使 用 した送 光用 プ ロー ブ と受 光 用 レシーバ の光 学 系 の 配置 図 を

示 す.こ こで,プ ロー ブ と レシーバ の レンズ焦 点 距 離 は そ れぞ れ,400mm,600mm

であ る.測 定 部 に導 か れ た粒 子 と気流 は,レ ーザ ー光 に よ り散 乱 され,こ の信 号 を

信号 処 理器 に よ り処 理 す る こ とで,粒 子 と気 流 の速 度 と粒 子径 を得 る こ とが で きる ・
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4.1.1.2PD.A.に よ る 気 流 の 測 定 方 法

本 実験 で は,粉 体 ジ ェ ッ トに よ り誘 起 され る気 流 速度 に対 して,前 章 と同様 に,

質 量 流量inと オ リ フ ィス 出 口 か らの落 下 距 離zを パ ラ メー タ と して測 定 を行 っ た.

実 験 中 は,zとrを 以 下 の 手順 で調 節 した.

(1)ホ ッパ ー を上 下 に移動 し,zの 位 置 を決 め る.こ の と き,zは オ リフ ィス 出 口部

か らの距 離 とす る.

(2)送 光 用 プ ロー ブの焦 点,す な わ ち,測 定 部 をオ リフ ィス 中心 軸 にあ わせ る.以

上 よ り,zと 中心 軸(r=O)が 決 定 され る.

(3)プ ロー ブ をx軸 ス テ ー ジ を用 い て原 点 か ら水 平 方 向 にrま で トラバ ース させ る.

(4)プ ロー ブの 焦点 に加 湿 器 の水 蒸 気 をあ て,レ ーザ ー光 を散 乱 させ,受 光用 レ

シーバ の フ ォー カス を決 め る.レ シ ーバ は ア クチ ュエ ー タを用 い て水 平 方 向 に

トラバ ー ス で きる.

こ こで,プ ロ ー ブ と レシーバ の 移 動 には,そ れ ぞれ,jryz軸 ステ ー ジ(シ グマ光 機

製)と イ ンテ リジ ェ ン トア クチ ュエ ー タ(THK製)を 使 用 した.ま た,本 実験 の測

定 可 能領 域 は,鉛 直 下 向 きに340≦z≦1500㎜,半 径 方 向 に 一150≦r≦150㎜ で

あ る.

4.1.1.3気 流 速 度 の 判 定 方 法

粉 体 ジ ェ ッ ト内部 の気 流 速 度 を測 定 す る場合,粒 子 と気 流 が 混在 す るた め,両 方

の 速度 が 測 定 され,速 度 の測 定 値 だ けで は両 者 の 判定 が 難 しい.そ こで,こ の よ う

な測 定 点 で はPD.A.を 用 い て測 定 を行 った.P.D.A.は 速 度 と粒 子 径 の 同時 測 定 が可

能 で あ る ため,気 流 速 度 の判 定 は速 度 と粒 子径 の デ ー タ を用 い て行 う もの と した.

実 験 で 得 られ た測 定 結 果 をFigs.4.4(a),(b)に 示 す.Fig.4.4(a)は 粒 子 と気 流 の 速度

の ヒス トグ ラム,Fig.4.4(b)は 両 者 の速 度 と粒 子 径 の分 布 で あ る.Fig.4.4(a)で 見 られ

る よ うに両 者 の速 度 が 重 な る こ とが あ る.こ の場 合,粒 子 と気流 の速 度 を判 別 す る

必 要 が あ る.本 実 験 で は気 流 速 度 を得 る ため に,以 下 の手 順 で デ ー タ処 理 を行 い,
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気 流 速度 を決 定 した.

(1)ト レーサ 粒子 の粒子 径 は,20μm以 下 で あ るた め,実 験 デ ー タか ら粒 子径 が

0μm以 上20μm未 満 の デー タの み抽 出 し,速 度 の ヒス トグ ラム を作 成 す る.

(Fig.4.4(c))

(2)(1)の 処理 で除 去 で きなか っ た粒 子 速 度 を,粒 子 速度 の み の測 定 デ ー タ を参考

に ヒス トグラム で判 別 す る.即 ち,Fig.4.4(c)中 のparticlevelocityを 除去 す る.

(3)(2)で 特 定 された気 流 速度 の デー タのみ を取 り出 して,平 均 速 度 を再計 算 す る.

ここで,以 上 の処 理 か ら得 られ た気 流 速度 の ヒス トグ ラ ム をFig.4.4(d)に 示 す.

ま た,Fig.4.4(e)に 粒 子 と気 流 の 速度 差 が大 きい場合 の測 定 結 果 を示 す.図 よ り,

粒 子 と気 流 の 速度 は両 方存 在 す るが,明 らか に両 者 の速 度 は区別 で きる ため,こ の

場 合,粒 子 径 の測定 を必 要 と しない.測 定 デ ー タか ら気 流 速 度 の み を抽 出 し,平 均

速 度 を算 出す る.さ らに,Fig.4.4(f)に 気 流 の測 定 結果 を示 す.こ の領 域 で は粒 子 は

存在 せ ず,気 流 の み の速 度 の デー タ とな る.そ こで,こ れ らの測 定 領 域 で は,LD.V.

を用 い て速度 のみ を測 定 す る.デ ー タ処 理 も(3)の 手順 の み で気 流 速 度 を決定 した .
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4.1.2粉 体 ジ ェ ッ ト と 気 流 の 可 視 化

4.1.2.1実 験 装 置

実 験 は4.1.1.1節 で 説 明 した シ ス テ ム と同 一 の もの を使 用 し た.こ こ で,気 流 測 定

用 トレ ー サ の 供 給 方 法 も 同 じで あ る.粉 体 ジ ェ ッ トと気 流 の 可 視 化 に はPJ.V.を 使

用 した.

4.1.2.2測 定 方 法

Fig.4.5に,本 測 定 に使 用 し た,P.1.v.の 配 置 図 を 示 す.図 よ り,パ ル ス レ ー ザ ー

発 振 器(MiniWave製,30mJ,532nm,20Hz)か ら発 振 さ れ た レ ー ザ ー は2枚 の ミ

ラ ー を介 して,シ リ ン ド リ カ ル レ ン ズ(DANTEC製,80×60series,シ ー ト角20。,

焦 点 範 囲200-1000mm)に 入 射 し,シ ー トと な っ て 測 定 部 を照 射 す る.測 定 部 に 導 か

れ た 粒 子 と トレー サ 粒 子 は 光 を散 乱 させ,CCDカ メ ラ(DANTEC製,Hi-Sence,1280

×1024pixel)に 映 し出 され る.こ の と き に得 られ た2枚 の 画 像 は 画 像 処 理 プ ロ セ ッ

サ(DANTEC製,P.1.V.2100)で 信 号 処 理 をす る こ と に よ り,PC上 で 粒 子 画 像 や 粒

子 と気 流 の 速 度 ベ ク トル が 確 認 で きる こ と とな る.こ こ で,inは5.75×10-3kg/と し,

zが500mm,1000mm,1500㎜ の 位 置 で 測 定 を行 っ た.

Fig.4.6に,P.1。v.測 定 で 得 ら れ た,あ る瞬 間 で の 粒 子 と気 流 の 画 像 を 示 す.図 よ

り,ガ ラ ス ビ ー ズ と トレ ー サ 粒 子 が レ ー ザ ー の 光 を散 乱 させ,白 っ ぼ く映 し出 さ れ

て い る様 子 が 見 られ る.こ こ で,大 きい 粒 子 が ガ ラ ス ビ ー ズ で 小 さ い 粒 子 は トレ ー

サ 粒 子 で あ る.
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4.2実 験 条 件

本 実 験 で は,粉 体 ジ ェ ッ トに よ り誘 起 され る気 流 の 軸 方 向 速度 の半 径 方 向分 布 と

中心 軸 上 速 度 の測定 をPD.A.を 使 用 して行 い,粉 体 ジ ェ ッ トと気 流 の 流動 状 態 の可

視化 をP.1.V.を 用 い て行 っ た.こ こで,酌 を前 章 と同様 に,1.97×1(>3kg/s,5.75×10-

3kg/s
,12.71×10'3kg/sと 変化 させ た.た だ し,粉 体 ジ ェ ッ トと気 流 の 可視 化 実 験 で は

沈は5.75×10-3kg/sの み と した.

各 質量 流量 に対 す る,測 定 断面zは500㎜,1000㎜,1500mmと した.こ こで,

気 流 の軸 方 向 速度 はzの 断面 での 最 大 速 度 の5%程 度 に な るrの 位 置 まで 測 定 を行

い,そ の 点 を気流 速 度 の外 端 半径 ㌃
、と した.

次 に,気 流 の 軋 ・軸 上 速 度 の測 定 は,額 量 流 量 に対 して,zが340㎜,400㎜

と以 下100㎜ 刻 みで1500㎜ まで測 定 をそテう もの と した.

Fig.4.7に トレーサ粒 子 の粒 度 分 布 を示 す.こ こで,ト レーサ の粒 子 径 はPD.A.を

使 用 して測定 した.ト レーサ 粒 子 の平 均 粒 子 直径 は約3μmで あ る.
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e400
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Fig・4・7Tracerparticlesizedistribution.

-72一



4.3結 果 と考 察

4.3.1気 流 の 中 心 軸 上 速 度 と落 下 距 離 の 関 係85)86)

Fig・4・8に気流 の 中心 軸 上 速度u
、m。xのzとの関係 を示 す.図 中 の実 線 は静 止 流 体 中

を落 下 す る単 一 球粒 子 のzで の 速 度V
s,点 線 はv.、の最 終 速度 で あ る沈 降 速度v,。。,一

点 鎖 線 は流 体 抵抗 を無 視 した場 合 の単 一 球粒 子 の落 下速 度vを 示 す.ま た,前 章 の
8

粉 体 ジ ェ ッ トの 中心 軸 上 速 度v、ma、とzの 関係 も示 した.

図 よ り㌦ 砿はv,。、zxと同様 にzの 増 加 と共 に増 加 す るが,あ る一 定値 に達 す る傾 向 を

示 して い る.ま た,vは 巻 き込 み空 気 の影 響 に よ り,v以 上v以 下 の あ る一 定 値 に
zmaxs9

収 束 す る傾 向 を示 す.さ らに,〃、_は 挽の増 加 と共 に 増加 す る.こ れ よ り,擁 の 増 加

と共 に,z断 面 を通過 す る空 気 流量 は大 き くな る とい え る.

Fig・4・9にu。。exとzの実験 値 と計 算 値 の比 較 を示 す ・こ こで,inは1・97×10'3kg/sで あ

る.図 よ り,計 算 値 のu
。。aXは実験 値 と同様 の傾 向 を示 した.し か し,3章 で述 べ た

よう に計 算値 のvはzの 増 加 と と もに実験 値 よ り離 れ る傾 向 を示 した.こ れ は計 算
zmax

に使用 した粒子 に作用す る力 のモデル化 の影響や計算 に よる気流が まだ,十 分流れ

を再現 で きていないため といえる.こ の ことについては次節で述べ る.
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4.3.2気 流 の 軸 方 向 速 度86)

Figs.4.10～4.12に オ リフ ィス 出 口か らの落 下距 離zが500mm,1000mm ,1500mm

にお け る粉 体 ジ ェ ッ トに よ り誘起 され る気流 の軸 方 向 速 度砿の 半径 方 向分 布 の 実験

値 を示 す.こ こで,inは1.97×10-3kg/s,5.75×10-3kg/s,12.71×10-3kg/sで あ る.各 図

にお い て,u .はv.と 同様 に粒 子 濃度 が 大 きい 中心 軸付 近 で最 大値 を示 し,ジ ェ ッ ト外

端 へ 向 か って減 少 す る.ま た,気 流 の流 動 域 はzの 増 加 と ともに増 加 し,粒 子 が存

在 しない空 間 に広 が る傾 向 を示 した.気 流 の広 が りにつ い て は第6章 で論 じる.

Fig.4.13に 気 流 の無 次 元 軸 方 向速 度 分 布 を示 す.こ こで,実 線 は32節 の,単 相

ジ ェ ッ トの渦 粘性 一 定 モ デ ル で仮 定 した式(3.4)を 表 す.式(3.4)は 次式 とな る.

Uz(r) _1'i

zmaX-(
1+(・・fli`-1)⊂s)2)2(3'4)

図 よ り,実 験 値 と式(3.4)に よる気 流 の無 次 元 軸 方 向速 度 分布 は ほ ぼ 同様 の傾 向 を示

す.た だ し,式(3.4)の 仮 定 に よる気流 の外 端 部 の速 度 は実 験 値 よ り減少 して い る.

このた め,3,2節 で の仮 定 は,粉 体 ジ ェ ッ トに よ り誘 起 され た気 流 の軸 方 向速 度 につ

い て,多 少 で はあ るが実 際 の流 れ を過 小 評価 してい る と考 え られ る.

Figs.4.14(a),(b),(c)に,各 断 面 で の気流 の軸 方 向速 度 の計 算 値 と実 験 値 の比較 を示

す.こ こで,inは1,97×10-3kg/sで あ る.計 算 の 分布 形 は実 験 値 と同様 に中心 軸付 近 で

最 大 で ジ ェ ッ ト外 端 に向 か っ て速 度 を減 少 して い く傾 向 を示 してい る.し か し,計

算値 の麗.を実 験 値 と比 較 す る と,気 流 の横 方 向へ の拡 大 を再 現 で きなか っ た.こ れ

は計 算 の配
、が まだ,十 分 流 れ を再現 で きてい ない ため とい える.気 流 に は粒 子 か ら

の ソー ス項 と して抗 力 しか考 慮 して お らず,横 方 向力 の他 に乱 流 固気 相 互作 用 モ デ

ルの定 数 の値 や ん一εモ デ ルの各 種 係 数 の値 な どを考 慮 す る必 要 が あ る とい える.ま

た,本 計 算 で は粒 子 の体 積 濃 度 を考 えて い ない こ と も原 因 の1つ と考 え られ る.
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4.3.3気 流 の 軸 方 向 変 動 速 度

Figs.4.15～4.17に,各 質量 流量 に対 す る,気 流 の軸 方 向 変動 速 度 π の 半径 方 向

分 布 の実験値 を示す.こ こで,zは500㎜,1000㎜,1500㎜ と変 化 させ た.全 て の

mに おいて,zの 増加 とともに,霧 アは中心軸付 近で最大値 となる傾 向が見 られる.

この領域 では,粉 体 ジェ ットの粒子濃度が高 いため,多 くの粒子 が通過す る.こ の

ため,気 流 の舌Lれが生成 され,拝 が大 きくなると考 えられるぽ た,'x/liはzが

増加す る と変動 は大 き くなる傾 向が見 られる.粉 体 ジェ ッ トの粒子 濃度 につ いては

第5章 で詳 しく説明す る.
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4.3.4気 流 の 巻 き込 み 流 量86)

4.3.4.1巻 き込 み流 量 の 落 下 距 離 や 質 量 流 量 との 関 係

本実験 で得 られた粉体ジェ ッ トに誘起 される気流の軸方向速度 の測定値 か ら,粉

体 ジェ ット内部 の気流の巻 き込 み流量e,ntと 同一断面 での気流の全体積流量e,。,a,を

求める.

粉体 ジェッ ト内部 に巻 き込 まれる気流の流量9en,は断面での気流の軸方向速度 を粉

体 ジェッ トが存在す る領域内で積分するこ とによ り求め る.

e。nt=2π ∫`ρ・、(・)rdr(4・1)

こ こで,r 。pは粉体 ジ ェ ッ トの外 端半 径 で あ り,L.D.V.に よる粒 子 速 度 の測 定 限界 と

なるrの 位 置 と した.こ の と き,粒 子 のサ ン プル数 は200以 上 と した.

さ らに,各 断面 で の気流 の全 体 積 流量g,。,a、も式(4ユ)と 同様 に次式 で求 め る.

e、。、。1・2π 斥 ・、(・)rdr(4・2)

こ こで,r
eaは 気流 の外 端 半径 で あ る.

Fig.4.18に 粉 体 ジ ェ ッ トの巻 き込 み 流量eent,g,。ta、のzと の 関係 の 実験 値 をinを パ

ラ メー タと して示す.図 よ り9 en,,g,。t。1はzの増 加 と と もに増 加 す る こ とが分 か る.

粉体 ジ ェ ッ ト内部 の巻 き込 み 流 量9enrはzの 増 加 とと もに ジェ ッ トが広 が る こ と に よ

り大 き くな る と考 え られ る.ま た,気 流 の全 体積 流 量 はzが 増 加 す る と半 径 方 向 に流

動 領 域 を拡 大 す るため,g,。r。tを増 加 す る とい え る.

Fig.4.19に 粉 体 ジェ ッ ト内部 の巻 き込 み流 量9 en,の計 算 値 と実験 値 の 比較 を示 す.

計 算 値 は実験 値 と同様 の傾 向 を示 す が,気 流 速 度 が実 験 値 よ り小 さい ため,9entに 差

が 見 られ た.

Fig.4.20に 粉 体 ジェ ッ トの巻 き込 み 流量e entのinと の 関係 をzを パ ラ メー タ と して

示 す.図 よ り9enrはinの 増 加 と と もに増 加 す る こ とが分 か る.こ れ は,inが 増 加 す る

と,粒 子 速度 や粒子 濃 度 が増 加 し,各 断 面 で 気流 に与 え る運動 量 が 増 加 す る.こ の

結 果,こ が 同一 の場 合 の巻 き込 み 流量 は 沈の増 加 と と もに増 加 す る こ と とな る.
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4.3.4.2巻 き込 み 流 量 の 理 論 モ デ ル と の 比 較

本節 で は,第1章,第3章 で述 べ た,巻 き込 み 流量 に関す るい くつ か のモ デ ル と実

験値 との比 較 を行 う.こ こで,Cooperら7)や 筆者 ら58)による巻 き込 み流量 を,そ れ ぞ

れ,9
ptumesgre、で 表 す.各 巻 き込 み流 量 の計 算 式 を以下 に示 す.

epl・me-∬2醐 擦 α〔98痂一 α一10
πρb。〕㌧ ・(4.3)

蝋2囎 め=2π 差1包_-Vs)(44)

式(4.3),式(4.4)は 粉 体 ジ ェ ッ トに よ り誘 起 され る気 流 の軸 方 向速 度 分 布 を単 相

ジ ェ ッ トや プル ー ムの 速度 分 布 で 仮定 した もの で あ る.4.3.2節 で述 べ た よ うに,本

実験 の結 果 か ら,気 流 の軸 方 向速 度 は粉 体 ジ ェ ッ トの存在 しな い領 域 に流 動 範 囲 を

拡大 す る こ とが 明 らか とな っ てい る.こ の こ とか ら,両 者 の モ デ ル は気流 の全 体積

流量g,。,。tを算 出 して い る と考 え られ る.

Figs.4.21(a)～(c)に 実 験値g, 。ta、と理論 モ デ ル9pl。m,,ere、との比 較 を示 す.mは,そ れ

ぞれ,1.97×1(}3kg/s,5.75×10-3kg/sと12.71×10-3kg/sと した.実 験 値 と理 論値 は

zやmbの 増 加 と と もに増 加 す る傾 向 を示 した.そ れ ぞれ の巻 き込 み 流量 のzに 対 す る

傾 きは ほ ぼ 同様 の傾 向 とな る.し か し,巻 き込 み流 量 の絶 対 値 はそ れ ぞ れ異 な った

値 を示 してい る.前 述 した よ うに,式(4.3)と 式(4.4)は 粉体 ジ ェ ッ トに誘 起 され る気

流 の 速 度 を単 相 ジ ェ ッ トや プ ル ー ムの 速 度 分 布 で 仮 定 して 求 め て い る.こ れ は,

4.3.2節 で述 べ た よ うに,本 実験 の気 流 の速 度分 布 に類似 した傾 向 を示 すが,実 際 の

流 れ を幾 分過 小 評 価 して い る と考 え られ る.さ らに,式(4.3)は エ ン トレイ ンメ ン ト

係 数 αや ρb。に よ り変化 す る.今 回の計 算 には文 献 値7)のcu=O.031を 用 い たが,こ れ は

mbやdに よる影 響 を受 け る ため,本 研 究 で用 い た粒 子 に対 して適 当 な値 で あ る か は
P

疑 問 で あ る.ま た,ρ わ。は オ リフ ィス 出 口部 で の 粉 体 のか さ密 度 で あ るが,粉 体

ジェ ッ トの流 れ は落 下距 離 の増 加 と と もに粒 子 濃 度 が変化 す る.今 後 は粒 子物 性 に よ

るαや ρわ。を検 討 す る必 要 が あ る.
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4.35粉 体 ジ ェ ッ ト と気 流 の 可 視 化

Figs・4・22(a),(b),(c)～4.24(a),(b),(c)に,P.1.V.に よ り測 定 した粒 子 と気 流 の速

度ベ ク トル図 を示 す.こ こで,inは5.75×10-3kg/sで,zは500mm,1000mm,1500mm

と変化 させ た.ま た,(a),(b),(c)は,そ れぞ れ,同 一条 件 で の異 なる時刻 の 画像 か

ら算 出 した速 度 ベ ク トルで あ る.

測 定 で は,散 乱光 が 強 い場 合 や粒 子濃 度 が 高 い場 合 に過 誤 ベ ク トルが発 生 す る.

また,粒 子 と気 流 を同時 に測 定 してい る ため両 者 の判 断 を行 う必 要 が あ る.本 実験

で はP.D.A.に よる測定 か ら気 流 の軸 方 向速 度 の最 大 値 が2.53m/sで あ る た め,こ れ以

下 の速度 は気流 速度 と見 な した.図 中で は黒 色 の 矢 印が粒 子,灰 色 の矢 印が 気 流 を

表 して い る.

各 図か ら,粉 体 ジェ ッ トの速度 ベ ク トルは 中心 軸 に対 して ほぼ対 称 に分 布 し,鉛

直 下 向 き方 向 に落 下 して い る.こ れ に対 して,気 流 の 速度 ベ ク トル は,粉 体 ジ ェ ッ

ト境 界付 近 で横 向 きの 速 度 ベ ク トル を有 し,流 入 や 流 出 を行 っ て い る こ とが 分 か

る.粒 子 速 度 と比 較 す る とか な り小 さい速 度 とな っ てい るが,軸 方 向速 度 はP.D.A.

に よる測 定値 とほ ぼ同様 の オー ダー で あ った.さ らに,気 流 の粉 体 ジ ェ ッ ト内部 へ

の流入 は,zの 増 加 とと もに増 加 す る傾 向 を示 し,気 流 の 流動 領域 も拡大 してい く様

子 が見 られ る.こ の結 果 は,zの 増 加 と と もに粒 子 速度 も増 加 し,粒 子 と気 流 の相 互

作用 が 活発 に なって い る と考 え られ る.し か し,本 実験 で は ジ ェ ッ ト内 部 の気 流 の

速度 は測 定 で きてい な い.こ れ は,こ の領 域 で は粒子 濃 度 や 散 乱光 が 高 い た め に粒

子 の画 像 しか得 る こ とが で きない た め であ る.

Figs.4.25(a),(b),(c)に 粉体 ジ ェ ッ トと気 流 の境 界 を拡 大 した測 定例 を示 す .こ こ

で,zは1500mmで あ る.図 よ り,粒 子 と気 流 の境 界付 近 で気 流 は非 定 常 的 な運 動 を

繰 り返 してい るこ とが分 か る.し か し,平 均値 で見 る と,鉛 直 下 向 き方 向 の流 れ が

支 配 的 で あ る こ と を実 験 に よ り確 認 して い る.今 後 は,単 相 ジ ェ ッ トな ど と同様

に,粉 体 ジ ェ ッ ト内部 へ の気流 の流 入 流 出 の メ カニ ズ ムや ジ ェ ッ ト内部 の気 流 の乱

れ な どを明 らか に して い く必 要 が あ る.
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第5章 粉体 ジェ ッ トの粒子濃度特性

固気二 相 流 中の粒 子 の挙 動 や気 流 に対 す る粒 子 の影 響 を知 る ため に粒子 濃 度 を評

価 す る研 究 が行 わ れ て い る.し か し,重 力 下 で 落 下す る粒 子 群 の運 動 は,粒 子 濃 度

の増 加 に よ って,単 一球 粒 子 とは異 な る流動 を形 成 す る こ とが 知 られ て い る に もか

か わ らず,そ の特性 を評 価 した研 究 は ほ とん ど見 当た らな い.そ こで,本 章 で は 自

由落 下 中 の粉 体 ジェ ッ トの粒 子 濃 度 特性 を明 らか にす る.

5.1実 験

5.1.1実 験 装 置 と 測 定 方 法

実験 は 第4章 で説 明 した装 置 と同 一 の シス テ ム を使用 した.た だ し,本 実験 で は

トレーサ粒 子 の供 給 は行 わ ず,粉 体 ジ ェ ッ トの速 度 と粒 子 径 の み をP.D.A。 に よ り測

定 した.

Fig.5.1にP.D.A.の 送 光 用 プ ロー ブの1/ン ズ焦 点 距離 で決 定 され る楕 円形 の 測定 体

積 を示 す.図 中の 太 い矢 印 で示 す よ うに,粉 体 ジ ェ ッ トは鉛 直 下 向 き方 向 の流 れが

支 配 的 で あ る.光 学 パ ラ メー タは ガ ウス直径dfに 依 存 す る.本 実験 で は プ ロー ブの

焦 点距 離 は400㎜ で あ り,測 定 領 域 中の寸 法 はdi116μm,4r=116μm,4,=2,44㎜

,2κ=5.44。,測 定 体 積 の フ リ ンジ数Nfは22で あ る.こ の測 定 領域 を,数 密 度 を測

定 す る際 に,PD.A.で も使 用 した.た だ し,PD.A.で は4方 向 の変 動 を レシーバ か

らの ス リ ッ ト幅zで 制 限 した.本 実験 で用 い た受 光 用 レシ ーバ の 焦 点距 離 は600mm
ρ

で あ り,こ の と き のZ
pは200μmで あ る.

数 密 度 は 測 定 時 の デ ー タ1/一 ト,P.D.A.の 測 定 断 面 積 と粒 子 の 平 均 速 度 に よ っ て

求 め られ る.こ の た め,測 定 領 域 内 の 粉 体 ジ ェ ッ トの 数 密 度n(d、)は 次 式 で 与 え られ

る87).

n(di)=R(d・)(5.1)
A(di)u(di)
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こ こで,n(の は 数 密 度,R(の は デ ー タ レ ー ト,A(の はP.D.A.の 測 定 面 積,U(d,)は 粒

子 の 平 均 速 度 で あ る.

mainflow

げ 、!

!θ

dydx

Fig.5.1GeometryofLD.V.measuringvolumeandslitwidthzpofP.D.A..

5.1.2数 密 度 の 妥 当性

P.D.A.で は測定領域 を通過する粒子 の速度 と粒子径 が分かれば数密度 を測定 で き

る.し か し,本 実験 で使用 した粒子 は比較 的粒子径が大 きい ものであるため,測 定

された数密度が妥当な ものであるか を判定す る必要がある.各 断面での数密度分布

が分かれば粉体 ジェ ットの質量流量 を計算 によ り求め ることがで きるので,本 節 で

は本実験 で得 られ た数密度の妥当性 を評価 す る.

RD.A.で 測定 した数密度か ら質量流量 を算 出す る.各 断面での粉体 ジェ ッ トの質

量流量 は式(5.2)に よ り求めた.

in一 ρ,⊂9)4,32π 斥 轍)rdr(5 .2)

こ こで,v
、(r)はこ,rで の粉 体 ジェ ッ トの軸 方 向 速 度,n(r)は 数密 度,dpは 平均 粒 子 直

径,rは 粉 体 ジ ェ ッ トの外 端 半径 で あ る.
ψ

Fig.5・2に 質 量 流 量 と オ リ フ ィス 直 径 の 関 係 を示 す.こ こ で,図 中 の 式(5 .2)で 求 め
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た実験値 とロー ドセルの実験値 およびBeverlooら による相関式の値 を比較 した結果,

3者 の質量流量の オー ダーはほぼ一致 する傾向 を示 した.こ の結果 か ら,本 実験 で

得 られた粉体 ジェ ットの数密度の値 は,実 際の粉体 ジェ ッ トの質量流量 に非常 に近

い値 である.故 に,本 実験で求め られた数密度 はか な り正確 な値 と考 えられる.

・EhO .03

垂 田mea・u・edby1・adcell

モ ロmea・u・edbyP・D・ …tz・ …mm

◇measuredbyP.D,A,atz=1000mm

OmeasuredbyP.D.A,atz=1500mm

O.02

0.Ol

O

OI2345678910

D(㎜)

Fig.5.2Relationshipbetweenmassflowrateofpowderjetandorificediameter.

5.2実 験 条 件

本 実 験 で は 粉 体 ジ ェ ッ トの 粒 子 濃 度 の 半 径 方 向 分 布 と中 心 軸 上 粒 子 濃 度 を調 査 す

る.そ こ で,inは,前 章 ま で と同 様 に,1.97×1()-3kg/s,5.75×10-3kg/s,12.71×10-3kg/

sと 変 化 させ,そ れ ぞ れ のzが50mm,150mm,500㎜,1000㎜,1500㎜ で の 数 密

度 を測 定 した.ま た,粉 体 ジ ェ ッ トの 外 端 半 径re,はP.D.A.に よ る粒 子 速 度 の 測 定 限

界 と な るrの 位 置 と し た.さ ら に,使 用 粒 子 は ガ ラ ス ビ ー ズ で,前 章 まで と 同 一 の

も の を 使 用 した.個 数 平 均 粒 子 直 径d,は454μmで あ る.
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5.3結 果 と考 察

5.3.1粉 体 ジ ェ ッ トの 数 密 度

Figs.5.3～5.7にPD.A.に よ る粉 体 ジ ェ ッ トの 数密 度 の半 径 方 向 分布 の 測 定値 を示

す.粉 体 ジェ ッ トの各位 置 での 数密 度 が 分 かれ ば,粒 子 濃 度 や空 隙 率 が 明 らか とな

る.各 図 は,落 下 距 離zを 一 定 と して,質 量 流 量mを1.97×10'3kg/s,5・75×10'

3kg/s
,12.71×10'3kg/sと 変化 させ た もの で あ る.こ こで,zは50mm,150mm,

500mm,1000mm,1500mmの 場 合 で あ る.図 よ り,粉 体 ジ ェ ッ トの数密 度 は 中心軸

付 近 で最大 で ジェ ッ ト外端 に向 か っ て急速 に減少 す る傾 向 を示 した.数 密 度 は 擁が

大 きい ものほ ど中心 軸 付 近 に粒 子 が集 中 して い る こ とが分 か る.さ らに,zが 増 加 す

る と擁が小 さい もの ほ ど,粒 子 の横 方 向 の拡 散作 用 の影 響 に よ り,か な り平 坦 な分

布 形 に近 づ く様 子 が見 られ る.た だ し,mbが 小 さ く,zが 大 きい 場 合 で も,数 密 度

分 布 は 中心軸 付近 で最 大 で ジェ ッ ト外 端部 に向 か って 減少 す る傾 向 は変 化 してい な

い.
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5.3.2粉 体 ジ ェ ッ トの 粒 子 濃 度

Figs.5.8～5.12に 粉体 ジ ェ ッ トの粒 子 濃度cの 半径 方 向分布 を示 す.粉 体 ジェ ッ トの

粒 子 濃 度cは 次 式 に よ り求 め た.

・一著dS・(・)(5 .3)

ここで,n(r)は 本 実験 で得 られ た粉体 ジ ェ ッ トの数密 度,dは 粒 子 直径 で,本 実験 で
ρ

使用 したガラス ビーズの個数平均粒子直径454μmを 用 いた.粒 子濃度の半径方向分

布 は数密度分布 と同様 の傾向 を示す.ま た,zが50mmで の最大粒子濃度はジェ ット

の中心軸付近で約23%程 度 となった.さ らに,粒 子濃度は落下距離の増加 とともに

減少す る傾 向 を示 してお り,各 断面の絶対値 にはか な りの差違が見 られ る.粉 体

ジェ ッ トは落下 中に粒子 間衝突,粒 子 に作用す る横方 向力や粉体 ジェッ ト内部 に巻

き込 まれた空気の影響 によって拡がるため,cはzの 増加 とともに中心付近の粒子濃

度が減少す る傾向 を示 した.ま た,落 下距離が増加すると,粉 体ジェ ット中の粒子 は

単一球粒子 の落下状 態 に近 くなると考 え られ る.

Fig.5.13に粉体 ジェ ッ トの無次元粒子濃度分布 を示す.こ こで,粒 子濃度cの 無次

元化は各断面 での粒子濃度 をその断面 の最大値 で割った値c/Cmaxを,半 径方向距離 の

無次元化 には各 断面でのc/Cmaxが0.5となる半値半径bを 用い た.図 よ り,粉 体 ジェ ッ

トの無次元粒子濃度分布 はniやzに よらず,一 定の分布形 を示す ことが明 らか となっ

た.
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Figs.5.14～5.15に 粒 子 濃 度 の半 径 方 向 分布 の実験 値 と計 算 値 の比 較 を示 す.こ こ

で,Fig.5.14とFig.5.15は,そ れぞ れ,ntが1.97×lo-3kg/sと5.75×lo-3kg/sの 場 合で あ

る.両 図 か ら,計 算値 は実験 値 と同様 に中心軸 で最大 で ジ ェ ッ ト外 端 に向 か って急

速 に粒子 濃 度 を減 少 させ る傾 向 を示 して い る.ま た,計 算 値 は実 験値 を良 く表現 し

てい る.た だ し,ntが1.97×10-3kg/sの 場合 は両 者 の絶対値 に差 が見 られ た.5.1.2節

で 述べ た よ うに,数 密 度 の測定 値 か ら算 出 した各 断面 の 質量流 量 は ロー ドセ ルに よ

る実験 とほぼ 同 オー ダーで あ る.し か しなが ら,ntが1.97×10-3kg/sの 場 合 で は質量

流 量 が多 少低 く見 積 もられ てい る.こ れ は,P.D.A.に よる数密 度 の測定 値 が小 さい

ことが原 因で あ る とい え る.こ の結 果,niが1.97×10-3kg/sの 場 合 の実験 値 と計算 値

に差違 が 見 られ る.

5.3.3中 心 軸 上 粒 子 濃 度 と 落 下 距 離 の 関 係

5.3.2節 で述 べ た よ うに,粉 体 ジ ェ ッ トは粒 子 間衝 突 な どの影 響 に よって横 方 向 に

拡 散 し,落 下 距 離 の増 加 と と もに粒 子 濃 度 の値 が 減 少す る と考 え られ る.本 節 で は

中心軸 上 粒子 濃 度 と落 下距 離 の関係 につ いて述 べ る.

Fig.5.16に 粉 体 ジ ェ ッ トの 中心 軸 上粒 子 濃 度C mczxと落下 距 離zの 関係 を示 す.図 よ

り,全 てのinに お い て,c_はzの 増加 と と もに減 少 す る傾 向 を示 した.ま た,zが

大 きい場 合 のc。。xはinに よ らず ほ ぼ同様 の傾 きで 減少 す る こ とが 分 か っ た。

Fig.5.17にc _とzの 実 験値 と計 算値 の比較 を示 す.こ こで,zは500mm,1000mm,

1500mmで あ る.計 算 値 のC mCLXも実 験 値 と同様 にzの 増 加 と と もに ほぼ 同 じ傾 きで減

少す る.cの 減少 は粉体 ジ ェ ッ トの横 方 向へ の拡 散 に よっ て発 生 す る.ま た,計 算
MCLX

において粒子 の拡散 に作用する主要因子 は粒子 間衝二突 であ り,こ の影響が支配的で

ある.さ らに,計 算値 は実験値 とほぼ一致 していることがいえる.粉 体 ジェ ッ トの

拡散 に対す る衝突の影響 は次章 で詳 しく述べ る.
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第6章 粉体 ジェ ッ トと気流の拡散特性

本 章 で は粉 体 ジ ェ ッ トと気 流 の 拡散 特 性 に着 目 して,そ の影 響 因子 の特 定 や両 者

の空 間構 造 を把 握 す る こ とを 目的 とす る.

6.1粉 体 ジ ェ ッ ト と気 流 の 広 が り

6.1.1半 値 半 径 と外 端 半 径

第3章 と4章 で得 られ た粒子 と気 流 の 速度 の結 果 か ら,粉 体 ジ ェ ッ トと気 流 の 速

度 の半 値 半径bと 外 端 半径reを 定 義 す る。

粉 体 ジェ ッ トの外端 半 径r。pは粉 体 ジ ェ ッ トの軸 方 向速 度v、の測 定 限界 とな る半 径

で あ り,粒 子 の サ ンプ ル数 は200以 上 と した.

また,気 流 の外 端 半 径reaは 気 流 の軸 方 向 速度Uzの 速 度 がzの 断 面 で の最 大 速 度 の

5%程 度 となる半径 と した.

粉 体 ジ ェ ッ トと気流 の半 値 半径 は,そ れぞ れ,次 の よう に定 義 した.気 流 の 半値

半径bは 単 相 ジ ェ ッ トな ど と同様 に気 流 の無 次 元 軸 方 向速 度 〃,/u、ma,が05とな る半径

と した.一 方,粉 体 ジ ェ ッ トの 半値 半 径bは,3章 の結 果 か ら もわ か る よ う に,v、

の 半径 方 向へ の速 度 減 少 が小 さい ため,粉 体 ジ ェ ッ トの無 次 元 軸 方 向 速 度v九 ㎜ が

05と なる半 径 と して定義 で きない.そ こで,v,か ら静 止 流体 中 を落 下 す る単 一 粒 子

の落 下 開始 か らzま で の速 度v ,を 引 い て,(v、-v、)/(v、max-vs)が05とな る半 径 をbと して定

義 した.な お,u、max,v、_はu、 とv、のr=Oで の値 で あ る.

6.1.2実 験 条 件

実験 条件 は第 璋,4章 と同一 で あ る.た だ し,zく500㎜ で は粉体 ジ ェ ッ トの半

値 半 径 が 議 で きなか った ため,zは500㎜,1000㎜,1500㎜ と した.ま た,mb

は,前 章 まで と同様 に,1.97×10-3kg/s,5.75×10-3kg/s,12,71×10-3kg/sと 変 化 させ

た.
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6.2数 値 計 算

6.2.1計 算 条 件

一 般 に
,粉 体 ジ ェ ッ トの拡 散 に は粒子 問衝 突 や粒 子 に作 用 す る横 方 向力 な どが 影

響 す る と考 え られ て い る.し か し,実 験 で これ らの影 響 が どの程 度 働 くか を判 断 す

る こ とは 困難 で あ る.そ こで,粉 体 ジ ェ ッ トの横 方 向へ の 拡散 に影 響 す る支 配 因子

を検証 す る ため に数 値 計 算 を用 い る.

数値 計 算 は前 章 まで と同様 の方 法 で行 う もの とす る.こ こで,オ リ フ ィス か ら排

出 され る粉 体 の 質量 流 量mbは1.97×10-3kg/sと5.75×10-3kg/sと して計算 を行 った.

本 計算 で は,粉 体 ジ ェ ッ トの拡 散 には粒 子 間衝 突 と粒子 に働 く横 方 向力,す な わ

ち,粒 子 の 回 転 に よ る横 方 向 力(Magnus力)と 流 れ の せ ん 断 に よ る横 方 向 力

(Saffman力)が 作 用 す る こ ととな る.そ こで,衝 突 や横 方 向力 が粒 子 に作 用す る場

合 と作 用 しない場 合 に区別 して,種 々 の計 算 条件 で計 算 を行 う もの と した.こ の こ

とか ら,粉 体 ジェ ッ トの拡 散 に作 用 す る影響 因子 が特 定 で きる.Table6.1に 本計 算

での計 算 条件 を示 す.こ こで,計 算 に考慮 す る場 合 を○ 印で,考 慮 しない場 合 を ×

印で 示 す.

Table6.1Calculationconditionoftheforceactedparticle。
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6.3結 果 と考 察

6.3.1半 値 半 径 と外 端 半 径 の 落 下 距 離 と の 関 係

6.3.1.1粉 体 ジ ェ ッ トの 広 が り

Figs.6.1～6.2に 粉体 ジェ ッ トの拡散特性 を知 るため,前 述のそれぞれの半値半径

bと 外端半径rのzと の関係 を示す.こ こで,粉 体 ジェッ トのbとrは6.1.1節 で定PepPep

義 し た も の を 使 用 し た.ま た,zはlmm,50mm,150mm,500mm,1000mm,

1500mmで あ る.た だ し,bはzが500mm以 下 で 定 義 で き な か っ た た め,zは
ρ

500㎜,1000mm,1500㎜ で あ る.両 図 中 の実 線 は次 の関 係 を示 す.

r。p-k,VE,bp=k,Q(6・1)

ここで,k
,,k,は 定 数 で あ る.こ の結 果 か ら,粉 体 ジ ェ ッ トのb,とr,pはzが 大 きい と

き,気 中高 速水 噴 流 と同様 に 石 に比例 す る傾 向 を示 してい る.

なお,粉 体 ジ ェ ッ トの広 が り角 をrの 値 か ら推 定 す る と約1.以 下 で あ る.一 般
ep

に単 相 ジ ェ ッ トの広 が り角 は12～15。 であ る ので,こ の場 合 の粉 体 ジ ェ ッ トの広 が

り角 は極 めて小 さい とい え る.ま た,固 気混 相 ジ ェ ッ トの よ うに本 実験 で は 沈 の増

加 に伴 って僅 かで はあ るが 粉体 ジ ェ ッ トの広 が り角 は減少 す る傾 向 を示 した .球 形

粒 子 の後 流 はRe>130で 不安 定 にな る とい われ て い る88)が,本 研 究 のReは これ 以 下 で

あ り,粒 子 後 流 は安 定 で あ る.こ の ため,粉 体 ジェ ッ トの広 が りは小 さい もの と考

え られ る.

Fig・6・3に計 算 に よるb
,とre,のzに よる変 化 を示 す.こ こで,inは1.97×10-3kg/sと

5.75×10-3kg/sで あ る.計 算値 も実験 値 と同様 に霧 に比例 す る傾 向 を示 して い る .ま

た,わ
,や ㌃,は実 験 と同様 に,痂 の増 加 と と もに僅 か で はあ るが 減 少 す る傾 向 を示 し

て い る.粉 体 ジ ェ ッ トの半 径 方 向へ の拡 散 には粒 子 間衝 突 な どの影 響 が大 きい .挽

が大 きい場 合 に は粒 子 間衝 突 が 増 加 す るが ,周 囲 に多 数 の粒 子 が 存 在 す る た め,

ジ ェ ッ ト内部 に粒 子 が拘 束 され た状 態 とな るた め ,粉 体 ジ ェ ッ トは 擁が小 さい場 合

よ り広 が らない こ とが 考 え られ る.
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6.3.1.2気 流 の 広 が り

Figs.6.4～6.5に,気 流 の 半 値 半 径b ,、と外 端 半 径reaの7.と の 関 係 を示 す.こ こ で,

b 、1と㌦ は6.1.1節 で 定 義 した も の を 使 用 した.ま た,zは500mm,1000mm,1500mm

で あ る.

両 図 より,気 流のb、、軌1はz>500㎜ で,粉 体 ジェ ッ トと同様 に,壱 に比例 して

増加す る傾 向を示 す.円 形 ノズルか ら排 出 される単相 ジェッ トの半値半径 は軸方向

距離 に比例 して増加するが,本 研究での気流の半値半径 はこれ とは異 なる傾 向を示 し

た.固 気混相 ジェ ッ トでは,粒 子の存在 によ り,広 が り幅が影響 を受けることが知

られている.本 研 究の場合 も,気 流の流動 は粒子の運動 に支配 されているため,粒

子流 に拘束 された流れ場 を形成 し,粒 子の広が りと同様 の傾 向を示 した と考 えられ

る.な お,気 流の広が り角 をr。、、の値か ら推定す ると約3.5.程 度である.粉 体 ジェ ッ

トと同様 に単相 ジェ ッ トと比較す ると,気 流の広が りは小 さい値 であることが分か

る.

また,気 流の半値半径 は痂の増加 とともに減少す る傾 向を示 した.粉 体 ジェッ ト

と気流の流れは,質 量流量 や落下距離 の増加 とともにその速度 を増加 させ るため,

擁の増加 とともに半値半径が減少 したといえる.
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6.3.2粉 体 ジ ェ ッ トの 分 散 状 態

Figs.6.6～6.7に,計 算 開始 か ら4秒 後 の
,数 値 計算 に よる粉体 ジ ェ ッ トのx-z断 面

で の分 散状 態 を示 す ・こ こで,Fig・6.6,Fig.6.7は,そ れぞ れ,inが1.97×10-3kg/sと

5・75×10'3kg/sの 場 合 で あ る.ま た,図 中 の黒 塗 りの 四角 の記 号 は実験 値 の広 が りを

示 してい る.両 図 と も,粉 体 ジ ェ ッ トは落 下 距 離 の増 加 と と もに横 方 向 に拡 散 す る

こ とが 分 か る.ま た ,6.3.1.1節 と同様 にmbの 増 加 と と もに僅 か で はあ る が粉 体

ジ ェ ッ トの広 が りは減 少 す る よ うな傾 向 も示 してい る .本 計 算 に よる粉 体 ジェ ッ ト

の半径 方 向へ の広 が りは 実験 結 果 を ほぼ再 現 してい る と考 え られ る .

6.3.3粉 体 ジ ェ ッ トの 拡 散 に 作 用 す る 力 の 影 響

前 節 の結 果 か ら,本 計 算 に よ り粉 体 ジ ェ ッ トの広 が りは実 験 とほ ぼ 同様 の分 散 状

態 を示 す こ とが 明 らか とな った.そ こで,粉 体 ジ ェ ッ トの拡 散 に作 用 す る力 の影 響

を調査 す る.こ の こ とか ら,粉 体 ジェ ッ トが横 方 向へ広 が る主要 因子 を特 定 す る こ

とが可 能 となる.

Fig.6.8に,粒 子 間衝 突 の み を考 慮 した,粉 体 ジ ェ ッ トのx-z断 面 にお け る拡 散 状

態 を示 す.こ こで,粉 体 ジ ェ ッ トの分散 状 態 は,前 節 と同様 に,粒 子 の投 入 開始 か

ら4秒 後 の もの で あ る.図 よ り,粉 体 ジ ェ ッ トの広 が りは実験 値 と同様 の広 が りを

有 して い る.こ の た め,粉 体 ジ ェ ッ トの拡 散 に粒 子 間衝 突 が 大 きな影 響 を及 ぼ して

い る こ とが 分 か る.ま た,本 計 算 で は実験 と同様 の粒 度 分 布 を与 えて い る .一 般 に,

粒子 の径 に よ って粒 子 の 落 下速 度 は異 なる こ とが 知 られ て い る.こ の こ と も,衝 突

を促 進 す る一 因 であ る と考 え られ る.今 後 は,広 が りに対 す る,単 分散,多 分 散 の

場 合 や,粒 子 径 や粒 子 密 度 の影 響 な ど を実 験 と と もに調査 す る必 要 が あ る とい え る.

Fig.6.9に,粒 子 間衝 突 を除 い た場 合 の,粉 体 ジ ェ ッ トのx-z断 面 にお け る拡 散状

態 を示 す.こ こで,Saffman力 とMagnus力 は粒 子 に作 用 して い る.図 よ り,粉 体 ジ ェ ッ

トは落 下距 離 が 増 加 して も,ほ とん ど広 が りを増 加 しない こ とが 明 らか とな った.

両 者 の比 較 か ら本 計 算 で は粒 子 間衝 突 が粒 子 に横 方 向 へ の運 動 を促 進 し,粉 体

ジ ェ ッ トの拡 散 に大 きな影 響 を及 ぼす こ とが分 か った.
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第7章 結 論

粉体ジェッ トによる周囲空気の巻 き込み現象は 自由空間中の境界の ない粒子流 と

流体の相互作用問題 である.こ れ は,重 力場 における混相流の基礎的研究 として興

味深 い現象 とい える.本 研究 はホ ッパーか らの 自由落下が比較 的容易 な 自由流動性

粉体 のガラス ビーズにつ いてこれ らの現象 を取 り扱 った.

第1章 では,粉 体 ジェ ッ トに よる巻 き込み流量の既存 の理論 的 ・実験的研 究 を紹

介 し,そ れぞれの問題点 を紹 介 した.ま た,粉 体 ジェッ トと気流 の相対的 な落下運

動 に着 目 し,こ の運動 に対す る基本 的な考 え方 を提案 した.こ れ を,単 一球粒子の運

動方程式 と粒子 と気流の相対速度 を考慮 した粉体 ジェッ ト中の1個 の粒子の運動 方程

式か ら,定 常状態での粉体 ジェッ トの落下速度が単一球粒子の沈降速度 と下降気流

の和 に近似 的に等 しい と考 えた.

第2章 では,粉 体 ジェ ッ トの 自由落下運動 を個 々の粒子 を追跡す るラグランジュ

法で追跡 し,こ れに誘起 される気流 の流動 を円柱座標系の定常非圧縮性 乱流気 流の

レイノルズ方程式 で表現す る計算方法 を述べ た.こ の とき,乱 流渦動粘度 は た一εモ

デル を使 用 した.ま た,こ の現象 の支配 因子 を考 えるため に,抗 力,横 方 向力

(Magnus力,Saffman力)や 粒子 問衝突 について記述 した.

第3章 では,周 囲空気の巻 き込み現象の支配 因子である,粉 体 ジェッ トの流動 特性

を調べ た.粒 子速度の測定 にはL.D.V.を 用いて,二 次元 同時測定 を行 った.以 下 に

まとめる と

(1)粉 体ジェッ トの中心軸上速度や軸方向速度分布 は落下距離や質量流量の増加 と

ともに増加することが明 らか となった.こ れは,第1章 の仮定か ら,粉 体 ジェッ トの

落下速度 はジェ ッ ト内部 に形成 された下降気流 に相対的 に落下す るため単一球粒子
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の落下速度 より大 きくなる とい える.

(2)粉 体 ジェ ッ トの軸方向速度分布 を単相 ジェ ッ トの速度分布式 の仮定 と中心軸上

速度 と半値半径 の実験値か ら予測する式 を提案 した.

(3)数 値計算か ら得 られた粉体 ジェッ トの中心軸上速度や軸方向,半 径方向速度や

変動速度分布 は実験値 と概ね一致 した.

第4章 で は,粉 体 ジェ ッ トによ り誘起 される気流の流動特性 に着 目 した.軸 方向

平均 速度 の測定 にはP.D.A.を,流 れ場 の可視化 にはP.1.V.を 使用 した.気 流の流動

状態 を以下 にま とめ ると

(1)気 流の中心軸上速度 や軸方向速度分布 は粉体 ジェットと同様 に落下距離や質量

流量の増加 とともに増加 する ことが分 かった.気 流の中心軸上速度は,落 下距離が

増加す るとある一定値 に達す る ような傾向 を示 した.ま た,気 流 の流動領域 は粉体

ジェ ッ トが存在 しない空間 に拡大す ることが明 らか となった.さ らに,落 下距離が

大 きい場合 の気流の無次元軸方 向速度分布 は落下距離や質量流量 に依 らず,ほ ぼ一

定の相似形 の分布 を示 した.

(2)気 流 の軸方向変動 速度 は中心軸付近で最大値 となる傾 向を示 した.こ の領域 で

は粒子 濃度 が高 いため,多 くの粒子が通過す る.こ のため,気 流の乱れが生成 され

変動速度が大 きくなる とい える.

(3)粉 体 ジェ ッ トに誘起 される気流の全体積流量 とジェット内部 の巻 き込み流量 を

求めた.実 験結果か ら推定 した巻 き込み流量は,落 下距離や質量流量 の増加 ととも

に増加す ることが分か った.ま た,数 値計算 による巻 き込み流量 は実験 と同様 の傾

向を示 し,あ る程度巻 き込 み現象 を表現す るこ とが確認で きた.

第5章 では,粉 体 ジェ ッ トの粒子濃度特性 を調べた.測 定 にはP.D.A.を 使用 した.

(1)粉 体 ジェ ッ トの粒子濃度分布 は中心軸付近で最大で ジェ ット外端 に向かって急

速 に減少す る傾向 を示 した.ま た,無 次元粒子濃度分布は固気混相 ジェ ッ トな どと
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同様 に落下距離や質量流量 によらず,相 似的 な分布形 を示す こ とが分 かった.さ ら

に,落 下距離が大 きい場合の中心軸上粒子濃度は,質 量流量 によ らず,ほ ぼ同 じ傾

きで落下距離 の増加 とともに減少す る傾 向を示 した.

(2)数 値計算 による粉体 ジェッ トの粒子濃度は,粒 子濃度の半径方 向分布や 中心軸

上粒子濃度 を良 く表現す る結果 となった.

第6章 では,粉 体 ジェ ッ トと気流の拡散特性 をまとめた.

(1)数 値計算結果か ら,粉 体 ジェ ッ トの拡散 に対 して,粒 子問衝突の影響が非常 に

大 きい ことが明 らか となった.さ らに,粉 体 ジェ ッ トの拡散状態 を本数値計算 によ

りある程度表現 で きるとい える.

(2)粉 体 ジェッ トと気流の広が りは単相 ジェッ トと比較 して非常 に小 さ く,そ の広

が り幅 は落下距離の平方根 に比例 して増加す ることが分か った.

以上の ように,粒 子群 の落下運動 とこれに誘起 される気流の流動 の詳細 を知 るこ

とによって,粉 体 ジェ ッ トによる周囲空気 の巻 き込 み現象 の種 々の流動特性が ある

程度解明 された.
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付 録

本計算 で用いた,粒 子 と気流の相互作用 による円柱座標系 一々ε方程式 の導 出をま

とめる.

粒子 による抵抗項 を含 む場合のNavier-Stokes方 程式 は直交座標系 において次 の形

をとる,

妾 ρゾ+(ρ …m-P`・),m=ρFi(A.1)

ここで,空 気 密度 ρは一定 とす る.速 度,圧 力,抵 抗 項 をそれ ぞ れ時 間平 均 と変動

値 に分 けて 表 す と次 式 と なる.

ノ=π ど+〆∫

piM一 戸伽+P'iM(A.2)

Fi=戸+F'ど

これ を式(A.1)に 代 入 して整 理 す る と,

畜ρガ+(繭 ・一九+妾 ρ〆+(ρプ〆・+ρ晶 凶 一 一〆㌦ 一ρ戸+ρ〆

(A.3)

を得 る.時 間平均 を取 ると,気 流 に対す る平均 の式が得 られる,

多 ρガ+(晦 配+P・"u・m一 剃 。一ρ7(A.4)

上式 を式(A.3)に 代入す ると,変 動 に対 する式 を得 る.

多 ρ・・i+曜+ρ 〃識π・+ρ 蟻 〆・一ρが 一・thM一 ρF・t(A.5)

式(A.5)にu;を 掛 け る と,

浄 〆一一ρ死幽 一ρが ・1一ρ鋸 ・卿 締 鵠 ρ餌 ρμ 圃

を得 る.次 に,式(A.5)の 共 変形 式 にu・iを掛 け る と,次 式 を得 る.
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〆多ρ・1ρ 雇 ・〆 一ρ晦 〆〆一ρ劇 吻〆+ρ賜 ハ 嘱 濫+姻

(A.7)

(A.6)と(A.7)を 加 え て,整 理 す る と,次 式 と な る.

旦 ρ・句 一一(ρ〆・艦+ρ 〆㌦ ・啄 の+回 〆+ρ 〆ゴぢ)

+(u;P"m+u'ip;m)
,m-(・;,mp,im+u,ttp;m)

一(ρu"ザ+ρ 〃'i・;u'M)

,m+ρ ・;u'㌦ 譲+ρ ・"・'M・;・,m(A・8)

さ らに,式 を時 間平均 す れ ば,次 式 を得 る.

審ρ嘱 一(ρu;F"+ρ〃"・弓P)一(巧溜ハ 嘱 り

一[醐 卿 〆ボ 《ゲ+〆 列
趨

一(ρ吻'㌦ 議+ρ ぬ 駕 の(A ・9)

乱流 エネルギー とその散逸率 を次の ように定義すれば,

k=麦〆4(A .10)

ε=叫 鷹μ加(A・11)

k一ε方程 式 は次 の よ うに与 え られ る.k方 程 式 に対 して,式(A.9)の 対 角 成 分 の和 を取

る.す なわ ち,式(A.9)で ∫rノとお く.ま た,純 粘 性 流 体 で は

ρ7ニ ーρδ7+τ7,piM=_pgiM+τiM(A.12)

お よび,

・'m一嘱9ノ ㌦ 劉(A .13)

で あ るの で,式(A.9)に 代 入 して整 理 す る と,次 式 とな る.

揆+ブ 編 一碗 ㌔ 一〔圭岬+去 が 一岨 一・+u'・F・'(A.14)
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ε方程 式 に対 して,式(A.5)で は,ノ に対 す る反 変微 分 を決 め る.

嘉ρ幽(ρ 刺 ノ+(麻 ・/ノ+回 劉4-(ρ 網 ノーρ欝 ρπり(A・15)

次 に,式(A.15)に2v尻1 ,ノを掛 け て,時 間 平 均 す る と,

2略 ρ・'り+2v躯 』〆・)'ノ+2蝋 ρ姻'ノ

+2蝋 帥 一)'ノー2嘱 、(ρ・識・'m)」-2囑 ρ"・・-2嘱 〆 ・・(A・16)

この式 を整理す ると,厳 密 な ε方程式 が得 られる.

害磯 ・=-2・凸"騙 一2・(π・協 凸 嘱 ・再(司 ノ

ー努(晦 い ぜ 一2…Lノ・廻

一2v2騙 〆'・ノ雪2嘱 ノF'"j(A・17)

こ こで 得 ら れ た,k一 ε方 程 式 を 円 柱 座 標 系 に変 換 す る.円 柱 座 標 系(r,θ,z)をFig.A.1

に示 す よ う な 関 係 に と る.

r■

θlyl

Fig。A.1ConvertCartesiancoordinateintoCylindricalcoordinate.
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直 交 座 標 系yと の 関 係 は

)ll=x]COSx2=rCOSθ,y2ニ ー]c1Sinx2ニrSine,y3=κ3=こ

で あ る か ら,計 量 テ ン ソ ル の 共 変 成 分9i、 と 反 変 成 分giiは

911=1,9?2=r2,933=1

81]=1,922=1/,・2,933=1

と な る.座 標 関 数 乃 は'
h,ニ1,h,=1/・,h,=1

で あ る.さ ら に,ク リ ス ト ッ フ ェ ル 記 号 曜 は

rl,=一 ・,r多1-1/・,瑞 一1/r

と な り,そ れ 以 外 は全 て0で あ る.

ま た,速 度 成 分 は(vl,v2,v3)が(v,w/r,の,(Vl,v2,v3)が(v,rw,の と な る.

k方 程 式 に つ い て 考 え る.以 上 の 物 理 成 分 と1階,2階 の テ ン ソ ル の 共 変 微 分 を用 い

て,式(A.14)を 変 換 す る と次 式 と な る.

委号多・岡+湯 岡+諾(πん)一

一[袴+π 〔1∂vw
r∂θr〕+確+袴

+謝 〔1∂wv-一十一
r∂θr〕+而 誓+袴+耐 嘉+π 劉

一[1号・(去(ゾゾゾ+謝 ゾ+〃 ゾ)}+}詣{麦(酬+謝 ㎡+溜)}

+妾{麦(曲'+酬+〃 州

惜 結司+頴姻+房〔詞]
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嶋+子 警+講+釧

一・[at
,')2+〔筈ア+〔誓1+〔器 郭 〔1絵1

濡+〔 窪1+〔筈ア+酬

+v'琴+w'Fe'+〆 κ(A・18)

上 式 を厳 密 に解 くこ とは面倒 なの で,荒 川 ら77)によって相対 的 に小 さい項 や 高次 相

関 項 な どを簡略 化 す る と,本 計算 で用 い たk方 程 式 は2章 で示 した よ うに,次 式 で

与 え られ る.

跨+π 肇=1多 圃+欄 一篶 一・+Dk(A.19)

また,ε 方程式 も同様 に変換操作 を行 うと,次 式 となる.

導+π寄=噺 欄+暢 袴 雇 髪£一峠+DE(A.2・)

な お,式(A.19)と(A.20)中 の εは 散 逸 項 で あ る.
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主な記号

A:粒 子 群 の 断面 積[m2]

わ 二 気 流 の 半値 半径[㎜]

b:粉 体 ジ ェ ッ トの半 値 半径 匝m]
ρ

C、:粒 子 の抵 抗 係 数 卜]

C二 粒子 の揚 力 係 数[一]乙
c二 粒子 濃 度[一]

D:オ リフ イス直 径[㎜]

d:粒 子 直 径[m]ρ
e二 粒子 間 の反発 係 数[一]ρ
F:流 体 に作 用 す る力[N]

F:粒 子 に作 用 す る抗 力[N]o
FLM:Magnus力[N]

F:Saffman力[N]∬
ろ:粒 子 問の動摩擦係数[一]

g:重 力加速度[m/s2]

1二 粒 子 の主 慣i生モ ー メ ン ト(2配!/5)[m2・kg]

J:粒 子 問 衝 突 力 積[kg・m/s]

k:乱 流 運 動 エ ネ ル ギ ー[m21s2]

M:粒 子 群 の 質 量[kg]

m:粒 子 の 質 量[kg]

Jl:数 密 度[particles/m3]

P:圧 力[N/m2]

g:気 流 の 体 積 流 量[m3/s]

9ent二 粉 体 ジ ェ ッ ト内 部 の 巻 き込 み 流 量[m3/s]
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(i},。,a、=粉 体 ジェ ッ トに誘 起 され る気 流 の 全体 積 流 量[m3/s】

Re
p:粒 子 レ イノ ルズ 数[.]

r:半 径 方 向距 離[㎜]

rea:気 流 の外 端 半径[㎜]

㌃,:粉 体 ジェ ッ トの外 端 半 径[㎜]

u:気 流 の速 度[m/s]

u .:気 流 の軸 方 向速 度[m/s]

u、m、u:気 流 の 中心 軸 上 速度[m/s】

Uz。。:気 流 の最 終 速 度[m/s]

防=気 流 と粒 子 の相 対 速 度[m/s]

v:粒 子 の 速度[m/s]

v:流 体 抵抗 を無 視 した単 一 球粒 子 の落 下 速度[m/s]9
v:粉 体 ジ ェ ッ トの 半径 方 向 速 度[m/s】r
v:単 一 球粒 子 の落 下速 度[m/s]∫
v
,。。:単 一 球 粒 子 の 沈 降 速 度[m/s]

v:粉 体 ジ ェ ッ トの 軸 方 向 速 度[m/s]z
v:粉 体 ジ ェ ッ トの 中心 軸 上 速 度[m/s]zmax

v:粉 体 ジ ェ ッ トの沈 降速 度[m/s]こoρ

z:落 下 距 離[㎜]

ε:乱 流 エ ネ ル ギ ー の 散 逸 率[m2/s3]

μ:空 気 の 粘 度[Pa・s】

v:空 気 の 有 効 動 粘 度[m2/s]

v:空 気 の動 粘 度[m2/s]'
v:空 気 の 渦 動 粘 度[m2/s]'
ρb:粉 体 の か さ密 度[kg/m3]
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Pf二 気 流 の 密 度[kg/m3]

Pi,:粒 子 の 真 密 度[kg/m3]

ω:粒 子 の 回 転 速 度 【rad/s]

in二 質 量 流 量[kg/s]
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