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管内流中の球の抵抗係数について

一混相流に関する基礎的研究一

山 口 惇

管内混相流を微視的に取り扱うために，また，それ自身興味ある問題であるので，管内乱流中におか

れた球の抵抗係数を実験的に求めた．結果は無限空間の場合と比較的簡単な関係で結びつけられる．

　　　　　　　　　最後にこの結果を粒体の運動軌跡の計算に適用した．

　穀物などを空気で輸送する空気輸送，石炭・土砂など

を水で輸送する水力輸甦，およびボイラや化学装置など

で起こる気液二相流（気体と液体の混合した流れ）は，

普通混相流と総称される．管内で起こる混相流の研究は

輸送方法として，あるいは装置内の現象として混相流を

利用する機会が増すにつれ，最近理論的にも広くおこな

われている．事柄が複雑であるため，取扱いは巨視的で

しかも実験的に決定される係数に一般性，再現性が不足

しており，適用範囲が限られている．また使用目的と組

成の相違から空気輸送，水力輸送および気液二相流では

それぞれ別々の取扱いをしている．

　気液二相流の一部を含め管内混相流の流れの機構を微

視的に解析し，一一般性，再現性のある取扱いをするため

粒体（輸送物体）の運動を解析する必要がある．このた

めには粒体に働く力を求めねばならない．作用する力と

しては，

）

が考えられる．

速度差に基づく粒体の抵抗係数を求めることが問題とな

る．これに影響する因子として

　i）粒体形状

　ii）輸送流体と粒体の速度分布

　iii）粒体と管の大きさ

　iv）粒体と管壁との距離

　v）粒体の相互距離

　vi）粒体の挿入方法

などが考えられる．本研究はこの問題を実験的に解くた

めにおこなわれたものである．

　粒体も流体も運動している状態での抵抗係数を求める

必要があるが，このような実験では種々の因子の効果が

交絡し，一般性が失われると思われるので，本研究では

粒体を球に置き換え，球を管内に固定して抵抗係数を求

めた．流体として水を使用し，流速としては流れが乱流

となり，球についてのレイノルズ数が層流はく離となる

流体抵抗

粒体あるいは管壁との衝突に際して働く力

すべりあるいはころがり摩擦力

流体揚力

　　　　特に流体抵抗には，輸送流れと粒体との

範囲に選んでいる．これは普通の輸送状態での粒体のレ

イノルズ数と一致させるためである．また球と管の直径

比の最大値は水力輸送の上限0．3より大きくしている．

　〔記号〕

　　CD　：球の抵抗係数　D／（γ／2g）u2（π／4）d・2

　　CD　・・：無限空間を運動する球の抵抗係数

　　D　：抵抗

　　d　：管内径

　　d。　：球直径

　　a・／d：直径比

　　g　：重力の加速度

　　Rep：管レイノルズ数tid／V

　　Res：球レイノルズ数uds／v

　　彦　：時間

　　u　：流速

　　Of　：平均流速

　　ガ　：球による流路面積の減少を考慮した平均流速

　　u。　：球のない場合の管中心流速（ツ＝0の場合の球

　　　　　中心流速）

　　Uy　：．球のない場合の球中心流速

　　Vx　：粒体のX方向速度成分

　　Vy　：粒体のy方向速度成分

　　X　：流れの方向の座標

　　y　：管中心から球中心までの距離

　　γ　：流体の単位体積重量

　　γ。　：球の単位体積重量

　　V　：動粘性係数

実験装置および方法

　実験管路は第1図に示すように2インチ・ガス管（4＝

52．9mm）を使用し，測定部前後に十分の長さの直管部

を設けた．管路の一端はオ・一パフn－・タンクに，他端

は計量タンクに接続している．測定部前後の管摩擦係数

を第2図に示す．球の抵抗は針金の変位として求めた．

球の固定方法としてL字型の針金を用いることを試みた

が，流れに直角な面内での振動により測定が困難となっ

たため，球中心を貫通する針金により固定し，さらに第
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第3図　抵抗測定部

3図に示すスリットに針金の一端を入れ振動を防いだ．

球の層流はく離のはく離点は前縁から83°の付近である

ので，この固定方法による抵抗値への影響はほとんどな

いと思われる．なお球としてボールベアリング用ナイロ

ンボール（γs＝1．2gr／cm3）を，針金として直径0．5～

0．9mmのステンレス鋼線を用いた．針金の変位は測定

部に設けたアクリル樹脂製の観測窓を通して読取顕微鏡

（感度1／100mm）で測定し，球の抵抗は球と針金の場

合の変位から針金のみの変位を差し引き求めた．なお針

金のみの変位は第4図に示すように球の有無による差が
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第4図　針金のみの変位（ds／d　＝・　o．182）
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あるので，球を観測窓の反対側から針金で固定し，その

中心にあけた孔に針金を通して求めた．

　実験範囲は次の通りである．

　　ds／d　＝＝0．151，　0．182，　0．301，　0．359

　　y／r＝O，　0．189，　0．379，　0．568，　0．758

　　Rep　＝＝　1．3×104～7．0×104

　　Res＝2．5×103～3．5×104

実験結果および考察

一様な流れの中にある球の抵抗係数は

　　　　　　　　　　D　　　　CD。。＝
　　　　　　　（γ／29）u2（π／4）ds2

で定義され，CD。。はレイノルズ数

　　　　Res＝uds／v

の関数として与えられる（第5図）．
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第5図　球の抵抗係数

　管内におかれた球の抵抗係数は次元解析により，Res，

d．／dおよびy／rの関数として与えられる．

　1）管中心におかれた場合（y／r＝0）

　流速Uとして管平均流速aを用いたときの結果（添

字a）を第6図に示す．d，1dの影響が明らかであり，

CD。。に比べ約二倍となっている．　d｝／dの影響として流

路面積の減少が考えられる．流路面積の減少を考慮した

平均流速で整理するとd・／dの効果は消えるが，数値は

CD。。の二倍近い．また管内乱流の速度分布は管中央部

で平坦とみなせるので，平均流速より管中心流速を取っ

た方が妥当であろう．流速として

　　　　u・副擁＝％・｛1－（d。／d）2｝－1　　　　（3）

を用いると結果（添字0）は第7図に示すようにCD。。－

Resの関係にほとんど一致する．なおUoは
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第6図　抵抗係数（管中心の場合）
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第7図　抵抗係数（管中心の場合）

　　　　π0／π＝1．525Rep一〇・　02　　　　　　　　　　　（4）

より求めている1）．

　d。／dの影響を流路面積の減少として取り扱ったので

あるが，これを円筒中心軸を一定速度で落下する場合と

比較したのが第8図である．
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　第8図　抵抗係数に対する直径比の影響

図中1は　Landenburgの式2｝
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　　　　　　　　　CDICDee＝｛1－（d。／d）1・5｝『2

　　　　　　である、1，2はRes＜1の場合の理論式で，

　　　　　　2はd。／d≦O．3で成り立つことが実験的に

　　　　　　確かめられている．3はRes≒1×102～4×

　　　　　　103に対する実験式である．このように大

　　　　　　きな差のでる理由を考えてみよう．Resが

　　　　　　小さく球が運動する場合の速度分布は第9

図に示すように逆流を生じ，速度変化がはげしく，速度

差が増すのでd。／dの影響が大きい．一方本実験範囲の

R，。で球が固定されている場合の速度分布は第10図に

示すように，球の存在は流れをむしろ平坦にしていると

考えられ，d。／dの影響が流路面積の減少として与えら

れる．

　2）半径方向に偏位した場合（y／r　￥O）
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第9図　静止流体中を球が落下する場合の

　　　　速度分布説明図
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第12図
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球のない揚合

第10図　静止球のある場合の管内速度分

　　　　　布説明図

　整理方法としてUを

　　i）ガ
　　ii）　　　UytZ／／乞z

　　iii）　CDy・Co・となる仮想的な速度分布

の三通りに取り検討した．iiiがばらつきが一番大きく，

i，iiはほとんど同じばらつきを与えるが，管中心の場

合との関連からiiの方法を採用する．結果を第11図

に示す．図で明らかなようにCDyはCD。・に一致しな

い．この関係を図示したのが第12図であり，図中の曲

線はy／rの影響を示す実験式で

　　　　CDy／CD　oo＝＝1．00十〇．36（y／r）2　　　　　　　　　（5）

である．なおUyは1／7乗速度分布で近似している．

混相流への適用

　以上の結果を用いて浮遊速度に対する直径比の影響，

垂直管内の粒体の速度分布などを求めることができる．

1例として水平管内の単一粒体の運動軌跡を求めよう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（27ページへつづく）
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接合面近くから未電離の（Nd－Nd＋）が電界電離（Field

ionization）を起こし始め，放出電子はn領域側伝導帯

にトンネル遷移して接合面近くは空間電荷が増加する

（第10図参照）．伝導帯に達した自由電子は層内電界によ

ってn領域内に移動して空乏層の端を埋め電気的中性条

件を満足させるので，空間電荷層の幅がAd・だけ狭め

られる．またアクセプタについてはP領域側充満帯よ

り接合面近くの未電離のNaがトンネル遷移で電子を

受け正孔を電界電離して，自身は空間電荷を増す．充満

帯の正孔は層内電界で移動し，同じくP領域側の空乏

層の端を埋め電気的中性に戻すので電界（すなわち外部

電圧）に応じてAd・だけ空間電荷層の幅が狭められる．

これが接合容量の増大となって現われたと解釈される．

より逆方向に電圧が加わると空間電荷層内の不純物が全

部電離して再びwidening　effectが作用してこよう．第

5，6図のシリコン接合ではまだそのバイアス領域は現わ

れないが，ゲルマニウム接合では第11図の代表例のよ

うに0．3～0．5mA以下のF、領域ですでにこの傾向が

見られる．

2）つぎに第6図のようなVmin前後からVpにかけ
ての障壁容量の異常な減少は，エネル＄“一一準位図から考

えてn領域の伝導帯から多量の電子がP領域価電子帯

に直接トンネル効果で遷移するので，今まで電気的中性

条件を保っていた空乏層のすぐ外側で多数キャリアが希

薄となって空間電荷を生じ，層の幅dが増大したためと

220
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第11図　F1領域におけるCのバイアス電流特性

考える．しかし順バイアス電圧が小さくなるとともに層

内電界が増し上記narrowing　effectも次第に作用し始

めるとすれぽ，直接トンネル効果が順方向で最大になる

Vpよりかえって7盛、付近で空乏層の幅dが極大値

をとりうる．すなわち接合容量の極小値が現われる．

　謝辞　つねにご指導いただく高木教授，安達・尾上両

助教授に厚く感謝申し上げるとともに，資料をいただい

たソニー一一一（株）の岩田課長，福井初昭氏のご好意に深謝

する．　　　　　　　　　　（1962年7月11日受理）
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粒体の運動軌跡

　　　　響一号讐｛・…＋…36（ッ囲一テ轟γ

　　　　　　　（u・f／　一・・）ト考一司　　（6）

　　　　讐一†号髪≠γ咽　（7）

空気輸送の数値例を第13図に示す．ただしF，2－Uo2／gr
＝4×103，　Rep＝2uor／v　＝＝　1×105，　（Vx）t＝o＝（vy）t＝o・＝O

（ごy／7ρ）t＝o　＝＝　1，　uy／uo＝（1－1∠y【／r）1／8，　π／z40＝＝o．826，　γ／（γ8

一γ）＝1×10－3，CDo＝CD・。＝0．45の場合であり，（7）

式右辺第2項を省略した．点線は（6）式の代わりに（8）

　　　　響一号『羨゜°為≒（凋1・－v・［（8）

式を用いたもので，従来よくおこなわれている．この例

は球を初速0で上側の管壁から落下させ，下
側の管壁に衝突するまでの軌跡である．（6）

式と（8）式との差が明らかで，このことは速

度分布と直径比の影響を考慮しなければなら

ないことを明確に示している．

　　　　　　　　　　　　結　　　び

　　　　　　管内乱流中に置かれた単一球の抵抗係数を
　　　　　　　　CDy＝Z）／（γ／29）Uy2（tZ／／露）2（π／4）ds2

　　　　　で定義すると，CDyは本実験の範囲で
　　　CDy＝CD。。｛1．00十〇．36（ツ／プ）2｝で

与えられる．ここにCD。。は
　　　　ReS　＝　uy（bl／tz）ds／v

で定義される球レイノズル数に対する値である．なお
　　　　tZ／／ti　・＝｛1－（d。／d）2｝－1

である．この結果を管内混相流の解析に用いるには，考

慮すべき点が多数残っている．しかし単一球の抵抗係数

が比較的簡単な関係で与えられることは，混相流の微視

的な解析に役立つことと思われる．
　終わりに終始ご指導いただいた本所，石原智男助教授

に深く感謝する．　　　　　　（1962年5月21日受理）
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