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Intheprecedingreport，thecalculatingformulatomeasuretheconcentrationdistributionin

thepackedcolumnwllichcontainssolid-airandsolid-watermixtureｓｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅ

ｇａｍｍａ－ｒａｙｓｐｅｎetrationwasderived・

Inthepresentreport，thismethodwasappliedtotheHowthroughpipewhichcontains
solid-watermixture，ａｎｄｉｔｗａｓｆｏ１ｍｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａtiondistributionwasuniformwithin

pipeintheflowconditionofrelativelylowconcentrationandmoderatevelocity・
Fromtheexperimentalresult，theslipvelocityandtheerroranalysiswerediscussed

together．

１．緒言

前報')では固気，固液混合物の静止充填層における

管内空間率分布をガンマー線透過法によって測定し，

その中で混合吸収係数座",,Build-upfactorBを定義

し，空管の場合および符が混合物からなるときの透過

ガンマ一線の強さ１t1,1h,および透過距離ｒの間に次

のような実験的相関を見出した．空間率をＥとする．

恥＝１ｈ．Ｂ･exp(－"mr）（１）

ここに‘仏m＝偽(１－E)＋座α,ｗ･ｓ－"ａ（２）

そしてlogＢ＝a1ogr（３）

スリット横幅６＝5ｍｍの実験では

スーα/‘ａｌｌ,÷1.0（４）

本報ではスリット横幅６を変化したときのスの変

化，および物質によるスの変化について調べ，更に管

壁効果を小さくするための補正式を求め，これらの式

を使用して実際に管内を固液二相流が一定濃度，一定

流速で上昇管路を流動するときの管内の空間率分布に

ついての計算結果その他について述べる．

２．計算式と予備実験

（１）スのスリット横幅６による変化

前報では６＝５ｍｍの場合ス÷1.0であったが，こ

れは近似的にしか成立せず厳密には物質によって，又

管内位置ｘ/Ｒによって変化する．第１図に管内が水

だけからなる場合のスの値（ｽH2o）とスリット横幅６
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第２図ス０対‘uｓ

cNC-土岐>孝4号Ｅ＝０．８０

ﾉ．２

ＣＭＣ一土岐津牛号Ｅ＝０．９０

との間の関係を示す．この図から６が大になればｽH2O

は小となること，および一定の６に対してスH2oの値

が相当ばらつく（管内位置によるもの）ことが分る．

このことは混合物の場合のスについても同様である．

第２図に混合物中の固体の吸収係数峰に対して６＝４，

５ｍｍの場合についてのｽ０（管中心ｘ/R＝０における

スの値）の関係を示す，この図から６の大きい５ｍｍ

の方がス０は小で，又一定の６に対して座ｓが大きい

方（この場合鉛丹）がス０は小であることが分る．

しかるに誤差解析によると一般にスの値は小さいほ

ど誤差が小となるので，上述のことから６は大きいほ

ど良いことになる．しかしながら６が余り大きいとき

は管内の濃度分布の測定，とくに管端における測定に

対しては好ましくない．従って本実験においては６＝４

或は５ｍｍを採用することにした．

（２）スの管内位置”ﾒＲに対する補正

次にスは混合物系が一定で，６が一定であっても管

内位置によって変化する．第３図に混合物が空気-土

岐津４号，水-土岐津４号，ＣＭＧ土岐津４号（５％

容量)，ＣＭＣ-土岐津４号（20％容量）の場合のス対

x/Ｒの関係を示す（6＝4ｍｍ)．ＣＭＣはCarboxy‐

Methyl-Celluloseの略で，この３％重量水溶液（こ

の％の時が粒子を沈降させず又空気泡が入りにくい）

に固体粒子を混入，均等に分布，懸濁させて一定濃度

に保持して実験した．

上図から分るようにスは罪/R＝０で物質によって

定る一定値ｽ0を取りｘ/Ｒが大になれば，即ち管中心

から管壁に向って漸次増大する傾向を示す．この傾向

はＣａＣＯ３系，Pb304系でも同様でありスと死/Ｒの

間に次の関係式を仮定した．

(5)

０ ０ちノリ
ヱ／尺

第３図ス対ｘ/Ｒ

ス0は物質によって定り‘"sが大なれば小さい値を取

り平均値として

６＝4ｍｍ：ス0(SiO2)ﾆーｽo(CaCO3)＝1.28

ス0(Pb304)＝1.11

６＝5ｍｍ：ス0(SiO2)＝ｽ0(CaCO3)＝1.09

ス0(Pb304)＝0.93

であった．又右辺第２項は物質によって変らず管壁効

果であり，SiO2,CaCO3,Pb304系についての実験デ

ータから

６＝４ｍｍ：ｍ＝0.30,ルー4.0

第４図に６＝4ｍｍ，水-土岐津４号系の場合につい

てａ）スー1.0,ｂ）ルース0＝1.28,のスー1.28＋0.30(苑／

R)4.ｏを用いて計算したｅと”/Ｒの関係を示す．こ

の図から（a)，（b）よりも、の場合が空間率の実

測値emeas＝0.486に大体近く，均等であることが分

るが，それでも管壁付近ではばらつきがあることが

分る．

①'

ｽー ｽ0＋加(x/R)秘
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3．管内を流動する固液混相流の空間率分布

(1)実験装置および方法

上昇管路内を一定濃度，一定流速で固液混相流が流
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第７図ｅ対クヅＲ（CMC-Pb304）

動する場合，ノギスの読み皿記録計の読みＡを測

定し，上述の諸式を用いて管内における空間率分布を

計算してみる．実験装置は第８図に示す．固体粒子と

水をタンクに入れ混合，撹排し，一定湛度に保ちスラ

リーポンプにて１雑〃ガス管を上昇，下降しタンクに

導き循理する．定常状態において管内空間率をスキャ

ンニングし実験前後において流速，浪度を測定する．

実験条件は次の通りである．

管路：上昇管，測定箇所：水平符エルボよりＳｍ

点，固体粒子：土岐津けい砂４号，炭酸カルシウム，

鉛丹（物性定数は前報参照)，濃度（管吐出口）：５，
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第５図ｇｘ/Ｒ（CMC-土岐津４号）
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第４図ｅｘ/Ｒ（水一土岐津４号,E＝0‘486）

（３）予備実験

次に前述のスの関係式を用いてＣＭＣ水溶液中に

均等に分散，懸濁した固液系の空間率分布を求めてみ

る．なお計算式は前報に記したが再起すると

ｅ＝(似s一座､)/(座s一‘""1,0）（６）

似、＝J"(A"/乱､)/(ｵー ｽJ7zr）（７）

第５，６，７図にＣＭＣ一土岐津４号（6＝0.95,0.80）

系，CMC-CaCO8（6＝0.95,0.80）系，CMC-Pb8O4

(6＝0.95,0.80）系についての６の計算値とｘ/Ｒの関

係を示す．

この図から吸収係数の大なるＰｂ３０４系については

データーのばらつきが小さいが吸収係数の小さい

SiO2,CaCO3系は誤差が大きく，又管壁付近(x/尺＞

0.8)ではかなり大きくデータがばらついていることが

分る．これは円管の管壁付近ではノギスの読みの小さ

い誤差でも大きく影響すること，又この付近では種々

の相（混合物系，管壁，管外空気など）が存在するの

でガンマ線が散乱し，吸収などに対して不安定な動き

を示すためではないかと考えられる．この管壁付近の

誤差を小さくするには内径の大なる管を使用すると

か，ガンマ線源量を大にしスリットの横幅を小にする

とか，検出器系の精度を大にするとか種々の対策が考

えられる．

Ｅ ８＝０･'５

０ ０汐 ５Kゾ尺ノ．β

第６図ｅ対ｘ/Ｒ（CMC-CaCO3）
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表わした９２はＳｉＯ２,CaCO3系：６％,Ｐｂ３０４系：

2％、

二）吐出口における濃度（輸送濃度，ｃと記す）

は計算して求めた管内の平均濃度（管内濃度，ｇと記

す）と多少相異があり一般にｃ廷9である．

（３）実験結果の考察

上述のことはOhmartCorp製の放射線密度計（線

源Ｃｓ-137,18ｍc）にてｌ兇〃ガス管内を流動する固

液混相流の汲度分布を測定した結果であり，線源量の

増大，検出系の改良などで精度を上昇させることによ

り，管壁付近の濃度分布の詳細が明らかにされるであ

ろうと考えられるのであるが，本実験結果については

次のようなことが考察される．

イ）低濃度，中流速の範囲では膿度分布は均等，

一様な結果が得られたのであるが，管内で固体粒子に

波度分布を引き起す推進力としては次の二つが考えら

れる．一つは繭断流れによるもの，すなわち流速分布

は管内で一様でなく中心付近が流速大になるため静圧

小となって固体粒子は符'1｣心部に押しやられると考え

られる．二つは濃度差による拡散が推進力となるもの

で，上述の醐断流れによって笹巾心部が高波度となる

結果，流速が低下し，流速大となった管壁付近に粒子

の移動が起る．これは膿度差による拡散と見なすこと

ができる．上の二つの推進力はその働く方向が反対で

あり，ある流動条件（膿度，流速，固体粒子，および

流体の物性定数）では平衡を保って一定の膿度分布を

なして混相流は流動するであろうと考えられる．本実

験の範囲ではそれが一様な分布をなして平衡を'保った

のであろうと考えることができる．

なお固液混相流の濃度分布についてはサンプリング

プルーブを用いてのＨ・Kada,Ｔ､Ｊ・Hanratty2)の実

験（管：垂直上昇３in-Pyrex管，流体：水，固体粒

子：比重2.20,粒径0.38,0.10ｍｍのガラス球，波

度：0.5～2.5％容量，流速：0.266～0.663ｍ/sec）が

あり，管壁付近（データを欠く）を除いて一様な濃度

分布を得ている．

又Ｂ，Ｊ,Gliddon3）の紹介しているDurandの実

験（管：垂直上外，内径150ｍｍ，流体：水，固体粒

子：粒径0.18,1.0,4.36ｍｍの砂，流速：３～5ｍ/sec，

浪度８％容量以下）でも管内で殆んど均一，一様な膿

度分布を得ている．しかしながら管壁付近では測定さ

れていない．

一方，気固混相流ではSoo，Regalbuto4）の実験

(管：水平3"管，流体：空気，固体粒子：粒径0.23,
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10％容量，流速：1.46,2.93ｍ/sec，スリット拙幅：

6＝４ｍｍ・

その他ガンマ線源，コリメータ，検出器系は前報に

記したOhmartCorp・製を用い，記録計は描河製

BR-122,流述は電磁流量計を用いた．

（２）実験結果

上述の方法で行なった実験結果の計算の１例を第

９，１０，１１図に示す．この図から次のようなことが

分る．

イ）上述の実験条件すなわち比較的低濃度（５

％，１０％容量)，中流速(1.5～3ｍ/sec)の範囲では杵

壁付近を除けば空間率分布すなわち濃度分布は一様で

ある．

ロ）梢:壁付近では誤差が大でデータがばらついて

いるので淡度分布が明らかではないが，ＣＭＣ-固体系

の均一，分散懸濁液の場合のデータと比較してみると

管壁付近でも大略一様であると考えられる．

ハ）吸収係数の大なる粒子を含む系（Pb304系）

ではデータのばらつきが小さく，管壁付近まで濃度分

布は一様である．空間率の値のばらつきを相対誤差で

第１１図ｅＸ/尺（Pb304系）
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0.115ｍｍの硝子球,流速：50,75,100ft/sec,濃度：

0.05,0.10,0.151b-solid/lb-air）では乱流の流速分布

に似た管中心で濃度大なる分布を示している．なお濃

度測定はサンプリング・プルーブ方式である．

従って濃度分布についてはそれに影響する因子とし

て流体，固体粒子の物性定数，流速，濃度などの流動

条仙件，管路の方向，内径その他についてのより広い範

囲での実験研究が必要であり，更にその測定方法につ

いても深い考慮が必要であると考えられる．

ロ）相対速度について

前述の如く吐出膿度Ｃは管内平均濃度ｑと等しくな

いという結果を得たが，その差は固体粒子群と流体と

の間の速度差，すなわち速対速度ひ（（slipvelocity）

によるものであり，〃‘，ｃ'９の間には次の関,係があ

る3)．

9＝(1/2){(１－２'ん‘)＋I／応/"‘)－１]2＋4c(〃/り‘)｝

（８）

ここでＵは混相流の装入速度．上式を変形すると

zﾉI＝(９－Ｃ)〃/(9-92） (9)

すなわち相対速度は吐出濃度と管内濃度の差に比例

することが分る．第１表に第９，１０，１１図から計算し

て求めた此の値を示す．

第１表相対速度の計算値

土岐津４号
〃

炭酸カルシウム
〃

Ｃ

0.05

0.10

0.05

0.10

"＝1.46ｍ/seｃ

９１〃t/〃｜〃６

0.15

0.20

0.07

0.15

0.784

0.625

0.307

0.392

1.15

0.91

0.45

0.57

Ｃ

0.05

0.10

0.05

0.10

"＝2.93ｍ/seｃ

９

0.13

0.19

0.07

0.15

"L/〃

0.707

0.585

0.307

0.392

〃』

2.07

1.75

0.90

1.15

〃

鉛
丹｜：:９３｜｜：:?：ｌｑｌ７３ｌ０２：｜：:９３｜：:Ｗｌ０１７３１０５：

第12～１７図でデータのばらつきがあるので厳密に

正確であるとはいえないが，第１表から次のようなこ

とが分る．

（a）粒子の大きい粒子の方が相対速度は大で

ある．

（b）吐出浪度Ｃの小さい方が相対速度は大きい．

このことは炭酸カルシウムの場合は成立たない．

（c）同一粒径の粒子の場合，密度の小さい粒子の

方が相対速度は大きいが，このことは実験誤差を考慮

すると明らかではない．

（d）混相流の流速の大きい方が相対速度は大

きい．

上述のことは必ずしも正確でなく大体の傾向を示す

に過ぎないがスモルジウレウの式5）

〃6/脇＝Ｋ(S－１)(‘Z/Ｄ)(１－Ｃ）（10）

と比重ｓについて，すなわち上の（c）を除いて大体

一致した結果を示している．α：粒径，Ｄ：管径,Ｋ：

実験的係数約０．５，腐り：水の流速．

なお上式の適用範囲はＣ≦0.15,〃Ｄ＝0.08～0.50,

本実験は〃Ｄ＝1.587×10-2～2.885×10-5であり，必

ずしも（10）式は適用できないが，試みに（10）式よ

りＫを求めるとＫ＝2３（土岐津４号)～9×108（炭

酸カルシウム）となり，物質によって大きく変化する

値となり一定値を示さない．相対速度については固体

粒子，流体の物性定数，流速，濃度など流動条件の関

数として一層深い研究が必要であると考えられる．

４．誤差解析について

（１）緒言

放射線透過法によるchaImel中の空間率測定につ

いての研究はあるが誤差解析については少ない．

三倫6)は放射線利用工業計測器の精度に及ぼす各因

子を論じ最適設計方式を与えている．Hookerと

Popper7）はflowchalmel中の水蒸気-水混合物の空

間率測定において誤差解析を行ない，エレクトロニク

ス系における誤差，測定技術における誤差，放射線源

の崩壊から生ずる誤差などについて研究を行なってい

る．本報告は固一気，固一液混合物の管内における空間

率分布のガンマ線透過法による測定における誤差解析

について述べる．
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（２）計算式

前報より固-気，固一液混合物の笹内位置邦（符'''心

からの距離）における空間率ｅは次式で与えられる．

e＝("s一座",)/(‘仏s一"α,１４.）（11）

更に〃"’はガンマ線ビームの透過距離ｒ,記録計の

読み』によって

β"し＝/凡(Au/祉加)/(ﾉー ｽﾉ"r）（12）

ここで／は次式で与えられる．ｊＶはノギスの読み

r＝２１／ｒ２－ｘ２ (13）

苑＝Ａ‘－ＭＯ （14）

我々の測定する量は皿とＡであるが，もしノギ

スの読みに４版だけの誤差が生じ，又放射線源の肋

壊からの誤差およびエレクトロニクス系からの誤差に

よって記録計の読みに』Ａだけの誤差が生じたとす

ると，上式から計算して得られたＥに』どの誤差が

生ずることになる．しかるときはｅの最大相対誤差

(je/e)maxは次式で表わすことができる．

（46/6)皿x＝Ｇ１z(苑)･(ＪｊＷＭ)＋Ｇ』(x)(“/A）

（15）

ここに

２１／Ｒ２－ｘ２－ス

GM(難)=幣鵠型

１

G'１(x)＝瓦二瓦;』．

(２１/R2二京一ｽﾉ"２１/応二両２

２

x(AJb＋x）
(R２－苑2）

(16）

(１７）
2,/Ｒ２－ｘ２－ｽﾉ,,(21/Ｒ画＝索）

(15）式を変形して

(4e/e)max＝Ｇ４(工)･(“/』){1＋Ｒ(邦)｝ (18）

ただし

R(x)＝[GMCc)/G4(x)]･(ｊｊＷＭ)･(,4/4Ａ）

－４Ｍ/ｊＶ恥(別｡/A'例)･(２１/Ｒ２－苑２－１)･"(晒十x）
－一■－－－Ｆ＝ (19）
“/Ａ２･(21/]R面二京一ｽﾉ?221/Ｒ２二元回)･(R2-x2）

従ってＲ(x)＞ｌならば皿の誤差が』のそれより

大きく影智を及ぼすことを意味し，Ｒ(x)＜１ならば

上の逆となる．

（３）計算結果と考察

今１例として水-土岐津４号系gjneas＝0.478の場合

を考える．この場合Ａ＝6.51～7.92,Ｍ＝26～30(c、）

であり，記録計の読みの１目盛は0.1で実験中の指針

のふらつきよりＪＡ＝0.5×１０－１，又ノギスの読みの１

目盛は１ｍｍ＝10-ｊｃｍであり，副尺にて１/20ｍｍま

で読みとれるが４Ｍ＝1/１０ｍｍ＝10-2(c、）とする．

これらの値を（19）式に代入してROC）を求める

と，罪/R＝0.096～0.913に対してＲ(x)＝1.96×10-2～

2.27×10-1の値を示した．すなわちＲ(x)＜１であり

記録計の読みの誤差が大きく影響すると考えてよい．

他の場合でも計算結果は同様で近似的に

(生/e)ma,ｘ－Ｇ１(x)(“/』）（20）

とおいてよいことが分った．従って（4e/層)!…を減少

するためにはエレクトロニクス系の改良などによって

(4Ａ/のを減少するか，或はＧＡ(x）を減少せねばな

らない．Ｇ』(x）についていえば似s一‘44,腿が大きい程，

すなわち鉛丹系の方が誤差が小となることが分る．こ

のことは前述の実験結果と一致している．又スは大き

い程実験誤差は小となる．次に管壁付近についてであ

るが，第12図にｙ＝1/(２１/羅二索一/'221/R2-x2）対

x/Ｒの関係を示している．これはＧ１(x）対ｘ/Ｒの

関係と相似であり，この図から管壁付近，すなわち

x/Ｒがｌに近いところではＧ４(x）が大となり，従

って誤差が大となることが分る．すなわち上述の計算

式に従って管内の空間率分布を求める場合，管壁付近

に近づくに従って空間率の計算値が大きくばらついて

くることはさけることができない．これを改良するに

はエレクトロニクス系の改良，放射線源の増大などの

手段の他に，ビームの枇幅をせまくする（しかしなが

らスが大となり誤差が大となるので制限がある）と

か，円管でなく角管を使用するとか等が考えられる．

この測定技術の進歩が今後大いに望まれるところで

ある．
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寛博士，副主任研究室山崎弥三郎氏，および化学工学
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（昭和37年10月日本機械学会，第40期全国大
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固液系混相流ではその股度を表わすのに種々の方式

がある，次に挫度，密度，空間率などの関係式を記す．

α：重量狸度（kg-solid/kg-total）

ｃ：容積濃度（m3-solid/m3-total）

ｅ：空間率（m3-void/m3-total）

，ｏ：密度（kg-total/ｍ３－ｔｏｔａＤ

ｐｓ：固体粒子の密度（kg-solid/m3-solid）

β妙：水の密度（kgH20/m3-H20）

ノヒ：ｋ＝(ｐｓ－,OZU)/,｡､

（１）ｃ～e，ｃ＝１－ｓ，ｅ＝１－ｃ

（２）ｇ～p，ｅ＝(1/め(１－｣｡/βs)，β＝ps(１－Afe）

（３）α～９，α＝(1-9)/(１－ke)，ｅ＝(１－α)/(１

－北α）

（４）α～C，α＝c/[１－k(１－c)]，ｃ＝α(１－k)/(１

－たα）

（５）ｃ～p，ｃ＝(β－，｡")/(,｡$－，｡")，β＝c(ｐｓ－ｐ"）
＋,Ｃｌ｡

（６）α～P，α＝(1/k)(1-,o"/ＩＣ),Ｐ＝,olu/(１－火α）

５．結言

前報に引続き固液混相流が上昇管路を一定波度，一

定流速で流動するときの管内における湛度分布をガン

マ線透過法によって測定するための計算式を予備実験

で求め，その結果スはスースo＋腕(x/R)秘の形で表わ

すことができた．右辺第１項は物質の吸収係数によっ

て定る定数，第２項は管壁効果を表わす．スリット横

幅６＝4ｍｍの場合についてス0,〃1,〃を実験的に求

め，それらの諸式を用いて比較的低濃度，中流速で流

れる土岐津けい砂４号，炭酸カルシウム，鉛丹を固体

粒子とする固液混相流についての管内の濃度分布の計

算値から次のようなことが分った．（１）吸改係数の小

さい系（CaCO3,SiO2）では誤差が大きく，吸収係数

の大きい系（Pb804）では誤差は小さいが管内の浪度

分布は大体一様である．管壁付近では正確ではないが

一様とみなしてよいと考えられる．（２）吐出機度と管

内濃度とは一般に相違があり，これは固体粒子群と流

体との間の相対速度によるものである．そしてこの相

対速度の大きさは計算式で求めることができるが，そ

の傾向は文献と大体一致することが分った．

次に上述の計算式を用いて管内の汲度分布を求める

場合の誤差解析をなし，スの値や管内の位置がいかに

Ｑ０２

０，０ゴ
工次
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第１２図


