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1.緒 言

本報告は砂粒混在 の流水 中の砂粒の挙動 につ いての

一連 の研究　2)において 特 に分岐管 における 混相流 の特

性 について基礎的考察 を行 い,更 に実験装置の製作,

取付け及び実験操 作等 の分岐管の特性 に及ぼす影響に

ついて推計学的に論究 したものである.

2.実 験装置お よび方法

(a)実 験装置 第1図 に示す如 く攪拌槽で任意の濃

第1図 実 験 装 置(単 位cm)

度 に混合 した混相流を3HPサ ン ドポンプを通 して1 1/2"

*,**応 用化学教室

第2図 試験 用 分 岐 管 路(単 位cm)

内 径2.44cm

ガス管の管路 内(水 平流 水平面,水 平流並直上昇面,

水平流垂直降下面,上 昇流,お よび降下流の5種 類)
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を流動させ管路未端にテーパ ー管 にて内径2・44cmの

各種分岐管路(分 岐角 θ=30°,45°,60°,90°)を附 して

実験 を行 い各管の濃度,流 速を計測 し分岐比 を検討 し

た もので ある.な お 流水 中 に は 土岐津 けい砂4号 3)

(平均粒径0.66mm,真 比重2.61,見 掛 け 比重1.60)

を混在 させた.

(b)実 験方法

流水 中の重量濃度百分率は木管(第1管)中 で0,

5,10,20,30%の5種 と し試験用分岐管路(第2図)

の主管(第2管),枝 管(第3管)の 各流出口よ り流

出させ ビニールパ イプで受 器に導 き3乃 至4種 類 の流

速変化の下で実験時間1[sec],砂 と水の全重量w[kg],

砂の重量 》ws[kg]を計測 し,第1,2,3管 における重

量濃度百分率 α[%],平 均流速 π[m/sec]等 を求め主

管の本管 に対す る流速,全 重量および砂 の重量比(一

般的 に分岐比 と称す る)β,γ,δ を計算 した.

3.基 礎 的 考 察

(a)分 岐比について

試験用分岐管路のrlコで本 管(第1管)と 主管(第2

管)が 同一直線上 にあ り枝 管(第3管)が それより分

岐角 θをな してい るのを非対称分岐管路 と名付 け主管

と枝管 が本管 に対 して対称 をな しているのを対称分岐

管路 と名付 ける(こ の場合 は主管 と枝 管は同等で あり

第2図 に示 してあるのは θ=90°の 対称分岐管路であ

る).

いま本管,主 管および枝管をサフィ ッ クス1,2,3

で示 し流速,砂 と水の全重量,砂 の重量を前述の如 く

u,w,ws、 で表わす と分岐点 の定義 より

β=u2/u1(1)

γ=w2/w1(2)

δ=w2/w1(3)

砂の重量濃度百分率 を αで表わす と

α2/α1=(ws2/w2)/(ws/w1)=δ/γ

α3/α1=(1-δ)/(1-γ)(5)

又 流速 については 次 の 関係がある(各 管は同一 内

径),

μ1=u2+u3(6)

以上の諸式 より本管における濃度 α1,流速 砺 が与

えられた場合,主 管および枝管 における濃度 α2,α3,

流速u2,μ3を 推定す るには 分岐角度 θにおける分岐

比 β,γ,δが理論的 あるいは実験約に流動条件その他

の関数 として求め られればよい事になる.

(b)次 元解析について

対称分岐管路 においては分 岐比 は0.5附 近を取る事

が分 るが 非対称分岐管路 の 場合 は 各管路の種類(水

平,上 昇,降 下等)に よ り異な り,同 じ管路 でも分岐

角 θによつて大 き く影響 され更 に本管の濃度,流 速に

よつて も影響 される事 が予想 される.

分岐比を理論的に解析す る事は流動状態を規定する

物理変数の多様性 のため甚だ困難 であるので,次 元解

析を行 う事 とす る 4).

分岐比 に影響を及ぼす因子 と しては粒子の径dp,密

度 ρp,重力の加速度g,木 管における混相流の濃度 α1,

流速u1,密 度 ρ,粘度 μ,管路 の 内径D,お よび 分岐

管角度 θなどの流動条件の因子 が考え られ る.

従つて分岐比に及 ぼす流動条件以外の因子(例 えば

分岐管の製作,取 付 け,実 験操作,実 験者 などで外部

的実験要因 と名付 け次章 に説明す る)の 影響を無視す

れば分岐比(B.Rで 示す)は 次の関数 と して 表わ さ

れ る.

B.R=ψ(dp,ρp,g,α1,μ1,ρ,μ,D,θ)(7)

(7)式 に次元解析を行 うと

B.R=ψ(dp/D,μ1^2/gD,Du1ρ/μ,ρ/ρp,

1-α1,θ/180)(8)

ここで本実験では同一種 の粒子を用いたので,こ の

場合 はdρ/D,ρ/ρpは 一定 であ り又 混相流の粘 度の

測定 は困難を極 めるのでRe数 を除外 して考え ると結

局

B. R=ψ(Fr,α1,x)(9)

ただ し

Fr=u1^2/gD(10)

x=θ/180(11)

とな る.即 ち分岐比は同一種の粒子の場合,管 路 のフ

ルー ド数Fr,混 相法 の 濃度1-α1,お よび 分岐 角度

x=θ/180に て表わ される事が分 る.

各種管路における(9)式 の実験 的研究は後に報告す

る予定で あり,具 体 的な実験式などについては ここで

は触れない事にす る.

4,分 岐比 に及ぼす外部的実験要因について

前述の如 く(9)式 の実験 的究 明を行 うに先立 つて,

我 々は我 々が得 た実験データ,即 ち製作所において製

作 され,装 置された分 岐管路 によつて実験者 が実験 し

て得 たデ ータは如何なる程度 に信頼できるか,又 如何

なる外部的実験要因によつて影響 を受 けるかを究明す

る必要が ある.

我 々の 目的とす る所は非対称 分岐管路 の特性である
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が,そ の場合得 られるデーターの信頼 度について これ

を推定す る一つの方法 として,又 予備実験 として分岐

比の期待値 が0.5で あ る所 の対称分岐管路について,

水平流水平面 の場 合,実 験す る事 に した.実 験装置お

よび方法 は前述の通 りである.

(a)実 験装置全体が正 しく作 られてお り,実 験 者は

正 しく実験 した といえるか否かについて

これは換言すれば我 々が得たデータは正 しくないと

いえるか否かを検定す るものである.

も し製 作所 が分岐管路を正 しく製作 し,我 々が正 し

く装置 し,正 しく実験 した とす れば 分岐比は0.5(期

待値)を 取 る筈 である.し か るに実 さいに実験す れば

製作,装 置,実 験操作その他 測定,計 算などによる誤

差 によつて正確に0.5を 示 さず大体において0.5を中

心 と したば らつきを示す.即 ち実験誤差を考慮すれば

当然0.5で ない値を取 る事 になる,従 つて実験 デー タ

が正 しく0.5を 取 らなかつたか らといつて,こ の分岐

管路の製作,装 置,実 験操作 などが正 しくなかつたと

い う事 は出きない.し か らば分岐比の値が如何 なる範

囲外の値を取つた らこの実験 データは正 しくない,即

ち製 作装 置,実 験 操 作 が 正 しくな い とい う事 が 出 き る

か をx^2-検 定 で 求 めて み る.

今,実 験 装 置の 木 管 に 実験 時 間t[sec]に つい て}w1

[kg]の 混 相 流 を流 す も の と し,第2管,第3管 に夫 々

W2=γW1,w3=(1-γ)w1[kg]が 流 れ た とす る.こ の

場 合 のw2,w3の 期 待 値 は(1/2)w1な る 故,次 式 で

表 わ され るX^2

がX^2-分 布表の 自由度d.f=1に 相当す るX^2_{0.05}(d.f

=1)よ り大なる時は5%の 有意水準 で 有意であ ると

判定す る,即 ち実験 データは正 しくないといえ ること

になる.

従つて有意 となる境界の γの値 を γm(危 険重量比)

と置 くと

(13)式 より種 々のw1に 対 し γmの上限 および下限

を計算す ると第1表 となる.

第1表　 危 険 重 量 比(γm)

我 々の家験 においてはw1〈40[kg]で ある,即 ち我

々の得たデータがγ=0.655～0.345以 外の範囲にある

時は実験は正 しくない といえる.実 際 に得 られたデー

タは大 き く見 て0.45～0.55,普 通 は0.48～0.52に ある

のが殆 どであつた.従 つて我 々の実験 データは正 しく

ないとはいえないという結論になる　6).

実験誤差を含む工学 的実験 においては我 々の得たデ

ータは正確 に正 しいとい う事は出来ないが,大 体にお

いて正 しいといつて もよいと考え る事 ができる.

即ち製 作所 は正 しく製作 し,装 置 し,我 々は正 しく

実験 している とい う事 が 大体 において 言えるので あ

る.

以上の事 はγについてであつたが β,δにつ いて も同

様な事がいえる.δ についてはws1<5[kg]でγm上

限が非 常に大 き くなつている.第1表 よ りも しw1を

500[kg]で 実験 した とすれば0.45～0.55の 時は実験

デー タが正 しくない と判定 され る場合が起 りうるであ

ろうとい う事 が分 る.

(b)分 岐管の製作上の偏 り

(a)に おいて大体 において実験データは正 しい とい

える事が分つた.従 つて本実験を進行 させ るに十分 な

根拠を得たのであるが,次 に製作,装 置,実 験操作な

ど外部的実験 要因の個 々について分 岐比 に及ぼす影響

を調べてみ る.

まず製作上の偏 りであるが,こ れは分 岐部 に偏 りが

あるか否かを検定す るもので,も し分岐部 に偏 りがな

ければ分岐比は期待値0.5の まわ りにば らついている

筈であ る.従 つて分岐管の配 置を逆に しても同 じであ

る.し かるに,も し分岐部 に偏 りがあ るとすれば,例

えば初め右方 に置いた第2管 が出やすい様な(γ2-右>

0.5)偏 りがあるとすれば逆 の配置に しても第2管 が出

やす い(即 ち γ2-左>0.5従 つてγ3-右<0.5)筈 である.

(こ こで γ2-右は第2管 を右方 に γ2-左は第2管 を左

方 に置いた場合で γ3-右=1-γ2-左 の関係があ り,計



126 鹿 児 島 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第1号

算上γ としては右方管を基準に して求めている).清

水 によつて(ビ ニールパ イプを取除 き分岐管の配 置以

外の影響 がない ように して)得 られたデー タで大体 に

おいて上述 の偏 りの傾向を示 してい るのがあつ た(我

々の用 いた 巾で θ=90°の 対称分岐管路ではそ うで あ

つた).即 ちこの場合,分 岐部に偏 りがあるのではな

いかと推定 される.

これをt-分 布表 によつて検定 して みる.

次のよ うな3個 の母集団を考 える.

母集団1:分 岐部が正 しく作 られて いて(偏 りがな

くて)μ1=0.5を 中心に してば らついてい る 母集団.

母集団2:分 岐部 に 偏 りが あつて μ2=0.5+ε を中

心に してば らついている母 集団.

母集団3:問 題 に してい る分岐部を使つて無限個 の

実験 を して得 られ るγか らな る母集団.大 きさ η(平

均値をγ,標 準偏差をSγ とす る)の サンプルを我 々は

この母集団か ら抽 出 したと考え る.

母集団3は 母集 団1,2の 何れかに属す るわけであ

るが,こ こで我 々は母集団3は 母 集団1に 属す ると仮

定す る,即 ち μ3=μ1な る仮説を立て る(μ3は 母集団

3の 平均値).

次式

で与え られ るtがt-分 布表 より 得 られ る有意水準5

%,自 由度d.f=n-1に 対応す る値t_{0.05}(df=n-1)

よ り大 きければ,即 ち有意であれば5%の 有意水準で

仮説 μ3=μ1を 棄却す る.即 ち母 集団3は 母集団1に

属す るとは言えない,即 ち分 岐部 に偏 りがあると言 え

る事 にな る.第2表 に1例 と して 分岐角 θ=90°の場

第2表 分 岐 部 の 偏 り(γ)

t =6.604>t_{0.05}(d.f=6)=2 .447

t=6,604>t_{0.01}(d.f=6)=3 .707

この場合 は高度 に有意であ るといえ る.他 の分 岐管

について の 実験で 有意でないと 判定 されたの もあつ

た.

従つて全て の分岐管に偏 りがあるとは断言できない

が,少 くと も偏 りのあ る分 岐管 もあるとい う事は言え

る.

次 にこの場合の偏 りの大 きさを求めてみ ると偏 り ε

の平均値の95%の 信頼 区間 は

0.00567<ε<0.0123

となる.即 ち大 き くみて実験デー タ分 岐化 の値 に小数

第2位 に1だ けの誤差を与え る事が分 る,相 対誤差は

1.1～2.5%で ある.

即 ち分岐部の偏 りは製作上 どうしてもさける事は出

来ない と考 える事 が出き,実 験デー ターの小数第2位

に1だ けの誤差 を覚悟 しなければな らない.

有意 と判定で きなかつた分 岐部につ いては偏 りによ

る誤差 は 実験誤差範囲内であつたと 考え る 事ができ

る.

(c)実 験装 置による影響

実際の実験においては装 置の取付けの関係上分岐管

路を水平下管路 と平行 にできなかつた.こ の取付 けに

よ る影響 があるか否かを検定す るために水平下管路 に

対す る分 岐管路のなす角度 ψを10°20'か ら(こ の角度

で木実験を行つた)21°54'に 変化 して分岐管の取付け

による影響,即 ち遠 心力 によつて外側の方の分岐管に

混相流は流 される傾 向があるか否かを検定 した.

第3表 にA(ψ=10°20'),B(ψ=21°54')の 場合 につ

第3表　 装 置 の 影 響(γ)

合 の デ ー タ を 示 す.(14)式 にn=7,Sγ=3.606×10^{-3},

γ=0.509
,μ1=0.500を 代 入 す る と

いてデーターを一元配置法によ り並べ たものを示す.

分 散分析表を第4表 に示す.

第4表 装 置 の 影 響(分 散分析表)
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上表よ り有意でないと判定で きる.即 ち装置による

影響 はあるとはいえない.こ の場合A,Bの 平均値 の

差 は0.002で 相対誤差0.4%で ある.装 置による影響

は実験誤差範囲内で しかないとい う事がで きる.

(d)ビ ニールパイプの影響

次 に実験操作上受器への連絡 管 と して用い られた ビ

ニールパ イプの影響であるが,そ の 曲りの程度 を次 の

2つ の水準 に分けた.

①:ご く自然にたわむ程度.

②:① より少 し大 き く曲げる.

原則 と して我 々はビニールパイプの曲 りを①の状態

で実験を行つたのであるが,或 る分岐角 の分岐管では

どうして も② の状態で実験せねばな らなかつた.そ の

影響が有意 と判定 され るで あろう事は予想 され るので

あるが,予 備 実験 と して対称分岐管路で行つた実験結

果を第5表 に示す.こ こで

第5表 ビニ ー ル パ イ プ の影 響(γ)

A:第2管 ……①,第3管 ……①

B:第2管 ……①,第3管 ……②

で ある,即 ち第3管 を故意に少 し大 き く曲 げてその影

響を調べてみた.分 散分析表 を第6表 に示す.

第6表　 ビニ ー ル パ イ プ の影 響(分 散 分析 表)

上表よ り高度近 くに有意であ る事 が分 る.ビ ニール

パ イプの曲 りによつて 分 岐比 は 影響を 受 けるといえ

る,こ の事 はビニールパ イプを用いて分岐比を測定す

る方法の欠点 であり,我 々は本 実験 を行 うに際 し細心

の注意を払つて出きるだけビニールパイプの曲りを一

様に して実験 を行 わねばな らなかつた.

上の場合,ビ ニールパ イプ の 曲 りか らくる 誤差は

0.005で 相対誤差1.0%で あ る.即 ち ビニールパイプ

の曲 りを一様 に しな いことによ りデー タの小数第3位

に大 き く影響す る事が分つた.

(e)実 験者 の影響

次 に実験操作上の問題 と して実験 者による影響が考

え られ る.勿 論,実 験 当初は不慣れのためにデータが

大 きなば らつ きを見 せたが,一 定期間後は大体 におい

て実験者は十分熟練 した状態で実験 を行 うことが出き

るようになつた.し か しそれで も個人差による誤差は

あると考 え られ るので実験者以外の条件は一定 に して

その影響 を調べてみた.第7表 に二元配置法によるデ

第7表　 実 験 者 の 影 響(γ)

ータを示す,列 のデー タは流速の変化を示 し,行 はA

は例えばS君 を第2管,Y君 を第3管 においたものB

はY君 を第3管,S君 を第2管 においた場合 である,

か くす れば個 人差 が2倍 になつてデー タに影響す る訳

であ る.

分散分析表を第8表 に示す,即 ち有意とは判定 され

第8表　 実 験 者 の 影 響(分 散分析表)
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ない.こ の実験結果か らは個 人差 があるとはいえない

事が分つ た.絶 対に個 人差 がない とい う訳ではな く,

あつて も実験誤差 範囲内に しかす ぎない とい う訳で あ

る.な おA,B間 の平均値差は0.003,相 対誤差0.6%

であ る.以 上の事はγについてで あるが β,δについて

も同様 であつ た.

以上外部的実験要 因の個 々について対称分 岐管路 に

ついての実験結果か らその分岐比に及 ぼす影響を調べ

て来た.偏 りのある分岐管によ る誤差 が 非常 に 大 き

く,次 いでビニールパ イプによ る誤差 が大 きい事が分

つた.そ の他の要因による影響 は実験誤差範囲内に し

かす ぎない事 も分つた.

次 に分岐比 を測定 して得た実験デー タの全体 的な実

験誤差はどれ位 であるかを考え ると我 々が偶然 に偏 り

のあ る分 岐管 を悪 く装置 し,ビ ニールパ イプの影響を

大 きく受 け,個 人差が大 き く表われるように実験 す る

とい う事 はめつた にない と考 える事がで きる.即 ち個

々の誤差 の 計0.02を 超え る事 はめつた にない と考 え

てよいけれ ども,大 き く見 て0.02即 ち小数 第2位 に

2の 誤差は覚悟 しなければな らない と考 え られ る.即

ち約4%内 外の相対誤差 はあると考 えて本実験のデー

タの解析は行 わねば な らない と考 え られ る.

5.結 語

以上 を要約す ると固-液 相系の混相流(同 一 種の粒

子を含 む場合)が 分岐管路 を流動す る場合,そ の特性

として の分岐比は次元解析 により流動条件の要 因,管

路のフルー ド数Fr,混 相流の濃度1-α1お よび 分岐

角θ/180に よつて表わ され る事が分つた.

又実験操作上大験 において分岐管路 は正 しく製作 さ

れ,正 しく装 置され,正 しく実験 が行われた と考 えて

よい事,外 部的実験要因の うちで製作上の偏 り,ビ ニ

ールパ イプの曲 りが実験 データに大きい影響を及ぼす

が,そ の他の要因は実験誤差(相 対誤差 で約4%は 覚

悟せねばな らない)範 囲内に あ る事 が 明らかにされ

た.

6.後 記

本実験 は筆者の一人が多年 に渉つて研究 して来た一

連 の研究の延長であ り,液 体輸送,空 気輸送等の研究

における幾多の先人 の文献 に示唆を受けた点が多い.

此処 に謝意を表す る.ま た実験 に協力 した鹿大工 学部

応用化学科化学工学専攻学生浜 田忠嗣,川 崎皆夫,松

田祥一,山 城弘士,秋 山竜三,荒 牧実男および四蔵和

夫 の7君 の労を謝す ものである.
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