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固液混相流の乱れ特性

富所五郎＊
（昭矛臼51年10月30華ヨ受｝i竪）

Turbulent Characteristics of Flows    

　　　 with Suspended Particles

Goro　TOMIDOKORO

　　Funda！nental　turbulent　experi塒ents　have　been　c◎nducted　o且multiphase　flows

with　suspension　of　kaQlin　particles　or　neutra1正y　buoyaat　polystylene　particles　for

open　channe田ows．　The　fo110wing　experimental　results　have　bee工工obtained．

1）　The　turbulent　i且tensity　of　both　multiphase　flows　does　decrease　as　the　volu磁e

　concentration　of　suspended　particles　increases．

2）　The　sarne　results　have　l：｝een　Qbtained　for　the　length　of　the　largest　turbu1Qn

　and　the　Kゑrrロゑn　constant．

　　The　formulas　for　the加rbulent　characteri＄tics　of　the　multiphase　flows　derived

by　Hino　have　been斑odified　with　due　re墓ard　to　the　energy　dissipatioa　due　to　the

relative　motion　of　particles．　Fairly　good　agreements　have　been　obt撮ned　between

the　modi丘ed　formulas　and　the　experimelltal　results．

1　緒 論

　土を含む流れ，海岸の飛砂，空気混入流，爾や雪を含む気流，血液，高分子の流れなど，

二つ以上の相の混り合った流れを三相流という．三相流の研究は，広い分野でいろいろな

立場から研究されている．しかしその特性は，単一相流体にくらべはなはだ複雑であり，

またそのモデル化や実験計測が容易でないため，必要性は高いにもかかわらず，まだその

統一的解明を行なうにいたってない，

　水工学の分野では，古くから流砂の水理学として固液混相流の研究が主としてなされて

きたが，これらはおもに流速分布，水流抵抗，粒子の濃度分布などの流れの平均的特性に

関する研究であった．しかしこれらの諸特性を総禽的に理解するために，流れの内部機構

を解明する必要が生じ，その乱れ特性に関する研究もなされるようになった．これらの研
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究により比重が1より大きい粒子を含む固液混闇流では，溶水流に対しカルマン定数，乱

れの強さが減少し，比重が1の粒子ではカルマン定数は減少するが，乱れの強さは逆に増

大するという結論がなされている．しかし最近この結論に反する実験報告もある1）2）．ま

た，それまでの胸液時相流の理論的研究を単体成した草野3）の研究にも，粒子の水に対す

る根対運動によるエネルギー逸散量の評価に誤りがある．

　そこで本研究は，まず粒子の相対運動について述べ，最近の清水流の乱れ計測結果を用

い，粒子の相対運動によるエネルギー逸散量の評価を行ない，日野の理論の修正を行なっ

た．さらにカオリン，ポリスチレン粒子を用いた固液混相流の乱れ計測を行ない，近代乱

流理論に従い乱れの強さ，最大滑子の径（これはカルマン定数と比例関係にあると考えら

れる）などを求め，清水流のそれとの比較を行ない，固液混相流の乱れ特性をより明確に

した．

2　乱流中の単一微小粒子の運動特性

2・1璽chenの方法による研究

乱流中の微小な単一浮遊粒子の運動の理論的研究は，まずTchen4）によってなされた．

この研究に彼は次の仮定を設けた．

〉
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〉
）
）
）

1
2
り
0
■
4
戸
0
6

粒子は微小な球形で，その運動はストークスの抵抗則に従う．

粒径は乱れの最小渦径よりも小さい．

粒子の運動中，同じ流体要素が粒子の近傍にある．（no－overshoot圭ng）

乱れは一様で，定常である。

乱れの範囲は無限である．

粒子に作用する外力は，重力場のようなポテンシャル場に由来する．

　以上の仮定によりTchenは，　Basset，　Boussinesq，　Ossenにより導びかれた，静止流

体中をゆるやかに運動する微小固体球形粒子の運動方程式（BB．0方程式）を加速度運動

する流体のなかの粒子の運動に拡張した，その式は，

苦脇響一・・脚μ・）＋署脚・・讐

＋音・晋幽（4〃／　　4砺認　　　4渉）＋響幽μ∫

　4〃ノ　　4が

’4〆　　4’

’。～／卜〆
・認十Fθ （2・1）

である．ここで4；粒径，ρ；密度，刀；速度，μ；流体の粘性係数，F・；外力で，添字

∫，ρはそれぞれ流体，粒子を示す，この式はCorrison　and　Lumieyにより修正され，

SooやHinzeにより詳しく研究された．　Hinze5）は結果を次のように要約している．

　1）粒子（ρノ〈ρρ〉に対する質量輸送係数1）ρと流体の運動量輸送係数Dは，拡散時間

　　が非常に長い時Pヵ／D＝1で，短い時1）ρ／1）〈1となる．

　2）粒子のエネルギースペクトルは，流体のそれに比較して高周波数域において減衰す

　　る．
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3）粒子の乱れの強さ～／研と流体の乱れの強さ》5万の関係は，

勤’・一 髀走ｲ （2・2）
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である．

　　　　36μ
α罵
　　（2ρρ十ρ／）42

　　　3ρノ
δ＝
　　〈2ρメ，十ρノ），

（2・3）

み、；ラグランジュのタイムスケールである．この式で，ρρ〉ρ∫の時粒子の乱れの強さは

減少し，中立浮遊粒子の場合は，わ霊1で粒子と流体の乱れの強さは等しい．

　2・2Lu照藍eyの方法による研：究

　Tchenの仮定で3）が最も厳しいもので，実際の粒子の運動において，この仮定が満足

されることはほとんどない．これはLumley，　Soo，　Peskinなどの研究において指摘され

ている，Lumley4）は次に示すように，この問題の解決をはかった．彼は粒子の運動を表

わす方程式として，簡単のため式（2・1）の右辺第二項以下を無視し，

畿醐＋F÷劇一画＠’）・’｝ （2・4）

を用いた．ここに〃（α，オ）；粒子が流体要素と出会う座標，α；粒子が’罵0において，存

在する位冠（α＝0としてよい），‘；時間，σ；流体のオイラー速度，F＝18μ／42偽＝

18μ／42γ，μ；流体の粘性係数，り；動粘性係数である．上式はσが場所と時問のランダ

ムな関数で一般的にはとけない．そこで，Pesklnは0をラグランジュ速度yで表わそ

うと考えた，壷皿1において，渉＝0において同一点にあった粒子と流体要素が’＝たで

は異なる位置〃，κにある．そこで粒子は，初め同じ所になかった流体要素αに出会うと

する．同様に異った流体要素6，c，♂…に出会う可能性もある．したがって∫＝0にお

いて粒子と共にあった流体要素の’エたにおけるラグランジュ速度をγ（o；紛とすると，

粒子が’漏♂1において出会う流体要素の速度の期待値は，

E〔。（。；の〕パ｛σ（ツ；♂）｝罵γ（o；渉＞R忍（κ，シ） （2・5＞

　　　　　　　　　敢α；’1）コu（yl；f1）（6》

7一レ…／…二二ニーき鳳、

　　　　　　〆ノ　　　アヲ芝　　　　　　　　ア＝ア2
　⑰　’一｝

ン瓢x零0

ゴ國0

κ＝

　　　夢1（0；f蓬）

　　　　∫＝’1

図一1　粒子が礁会う流速

∫罐’2
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で表わされる．ここにR8はオイラーの相関係数である．　Lumleyは式（2・5）を式（2・4）

に代入し，粒子の質量輸送係数と流体の運動量：輸送係数の関係を求め，前者が後者より小

さくなること示している．以下では，同様の方法により，乱れの強さの関係を求めてみる．

式（2・4）のσに式（2・5）を用い，簡単のため一方向成分についてのみ記すと，

　　　　　蓄・ω一剛一F∫1・一・・一・・γ（τ〉他口（τ）一κ（τ）コ・・　（…）

　　　　　・（のイ｛・一・一・圃y（・）・R・［・（・）一・（・肋　　　（…）

がえられる．つぎにオイラー相関係数が，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ツ（’〉一κ（∫〉］2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　・一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・8）　　　　　　　RE［夕ω一κωコ＝1一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λが

の関数形で表わされるものと仮定する．ここにλEはオイラーのミクロスケールである．

0（1／2が）以下の項は無視できると仮定すれば，式（2・6）は

　　　y・一F・∫1・一・・脚（・）…誰∫1¢・・脚ω［・（・）一・（・）］・…（…）

となる．式（2・8）を式（2・7）に代入し，それより［ツ（’）一κ（’）］2を求め式（2・9）に代入し二

乗すると，

　　　剛・一門1∫1¢・・’一τ・一・・柳（・川蜘・一釜∫1∫1¢・一・困

　　　　・γ（・禰｛∫1∫1・一・僻・・柳（卿働副・…　　（・・）

が得られる．上式のラグランジュ速度7（τ），γ（S＞，γ伽），y（η）が結合正規分布にのると

仮定し，また統計的に定常であるとすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」・一・i　　　　　（2・11）
　　　　　E｛γ（τ），V（s）｝＝＜砕＞RL（iτ一sD二くγ2＞θ　λ・

で表わされる，ここでくy2＞＝E｛γ2｝である，式（2・11）を式（2・10）に用いて，’→。。と

して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　，〈y2〉，（・科却

　　　1im　zr｛｝／汐2｝＝〈γ汐2＞篇〈γ2＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・12）
　　　卜．．　　　F＋去λ82（　　　　1F十一　　　λ＊）3

が得られる．これによると，粒子の乱れの強さは流体のそれに比し，粒子の比重に関係な
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く減少する。一様乱流場を仮定するとくyρ2＞竺π〆2，＜γ2＞漏％ノ2であり，式（2・12＞の右

辺第一項は，式（2・4）にTchenの仮定3），ツ（’〉漏κωを用いて解いたもので，式（2・2）

とは一一致しない．これはLumleyの解析では，式（2・1）の右辺第二項以下を無視したため

で，ここにこの方法の適用の限界がある．

3　固液三相流の乱れ特性の理論的研究

　3・1　従来の研究

　土砂を含む流れが，清水流に比し抵抗が減少し，速度こう配が急になり，カルマン定数

が減少することを初めて実験的に明らかにしたのはVanoni6）である．その後この問題は，

Ismai王，　E呈nstein　and　Ch量en，　Vanon呈and　Nomicos7）らセこより実験的に研究された，こ

の問題に関する理論的研究は，椿，志村らにより行なわれた．彼らは土砂粒子を浮遊させ

るための乱れエネルギーの増加分を平均流からうばうため，速度こう配が急になりカルマ

ン定数が減少すると考えた．これは，この前のEinstein　and　Chienの研究で土砂を浮遊

させるためのエネルギーとカルマン定数の間に一定の関係があることより正しい考えであ

るとされた．この考えによると，乱れの強さは土砂浮遊のために消費されて，清水流のそ

れより減少すると予想された．また比重が1の粒子を浮遊する流れでは，カルマン定数，

乱れの強さなどは，清水流に対し変化しないことになる．しかし，これはM王丁におけ

るIppen8）らの実験により否定された．その実験結果は，①カルマン定数は減少すること

と，これ以前の理論的予測と違い，総圧管式流速計を用いた乱れ実測により，②乱れの強

さは増加することである．日野3）はこの新事実をふまえ，乱れのエネルギー式に，従来の

粒子を浮遊させるに必要なエネルギー項の他に，粒子による乱れの有効逸散体積の減少，

粒子と流体との相対運動によるエネルギー逸散による項を加え，これと乱れの加速度平衡

方程式を用いて土砂流，中立浮遊粒子流の流れ特性を統一的に説明する理論を提案した．

しかしこの理論で日野は，‘粒子の相対運動によるエネルギー逸散は，流体のそれに対して

小さいとして結局無視している．しかし，次節に示すように最近の乱れ計測結果を用い，

これを評価してみると，これは必ずしも適当でない．また，相対運動の評価に式（2・2）を

用いたことにも問題がある。次節で1三1野の式の修正を行なう．

　3・2　日野の式の修正

日野は固体微小粒子を浮遊した流れの乱れのエネルギー方程式として，

曜号∫　、、ρノE1＋1三瑚・（恥國圃ρノ・奮

　　十ρ∫（γ一1）〃ρ90→一Wρ一ト［dif至US呈on］ （3・1）

を導いた．ここで，ρα；断面平均の密度，π；平均流速，0；粒子体積濃度，ツ；底面か

らの高さ，乃；水深，の；比例定数，α；粒子の影響範囲を示す1よりやや大きい定数，

L；最大乱子の径，捻；オイラーの乱れの強さ，％；粒子の沈降速度，9；重力の力1魎度，

Wρ；粒子の相対運動によるエネルギー逸散量で，粒子1ケ当りのそれをZ％とすると，

77ρ二。／（π43／6＞・卿ρ，式（2・2）を用い，
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　　　　　　ω・一・・瞬一研）一・・μ姻議！、）　　（…）

である．また，式（3・1）の左辺は乱れが平均流から獲得するエネルギーで，右辺の第一項

は乱れの逸散量，第二項は粒子の沈降によるエネルギー逸散量を示す．Hay　and　pasqui1

の提案した式，λ。＝α宅8／諺（α’；比例定数，五E；オイラーの積分スケール）において，

α’ ﾍ最近の乱流計測によりα’駕0。49）が求められている．五＝2．5LEであるので，λ＊＝

0．！6ゐ／πとなり，塵＝π〆2と仮定し，

　　　　　　　　卿・一（瑚（2γ＋・）…響・雲　　　（…〉

となる，一方粒子と同体積の乱れのエネルギー逸散量Dは，式（3・1）の右辺第一項を用い，

α1知2．7510）とし，

　　　　　　　　　　　　　　　π43諺3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4）　　　　　　　　　　P場75ρ∫℃一τ

である．式（3・3），式（3・4）において，中立粒子（ρノ＝ρρ〉の場合，∂＝1でωρコ0と

なるが，ρヵ羅2．5ρ∫とするとろ＝0．5でP＜ωヵとなる．現在でも乱れ計測には，かな

りの誤差を含んでいるため，D〈ωρは外しも正しいとは言えないが，濤野のようにDに

対しωρは小さいとして無視することは誤りである．

　卿ρの計箪に式（2・12）を用いると，一般にF＞λ＊であるので，

　　　　　　　　…一（　　　　2（12γ2虎五3γ十一　　　一一　　　　3　り　λE）・ρ・・響・奮　　　（・・5）

となり，γ篇1の場合でもD＜ωρとなる．この式の括弧内は，後の解栃を容易にするた

め一定と仮定する．さらに流れは，多数の粒子を含みそれが影響しあい，エネルギー逸散

は増加すると考えられる．この増加係数6エとし，この61を含め式（3．5）の括弧内をθ

とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　z33
　　　　　　　　　　　　飾＝06ρ・’τ　　　　　　　（3’6）

となる．ここで，

　　　　　　　　　　・一の（・・＋号4鍬）　　　　（・）

である．この後の解析は，式（3・1）のα1（1一α30＞ρ∫・猶／みの項をα1（！一α30÷θo／α1）・83／五

に置き換えるだけで，日野が行なった解析と全く同じで，結果を五，諺について記すと，

　　　　　　畜1＋，β％［・＋｛1÷4BK（1÷βoα）＆｝う］　　（・・8＞
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（二
命
．
％

1

1一α・30÷θo／α1

）言・（ραρ）

・［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4々σs11一　　　　　　　　　　　　一　　　　（1＋βoα）［1÷｛1＋4B．κ（1一←βoα）ε1｝垂］］

（3・9）

である．ここでβ，β；定数，6α；断面平均濃度，K；清水流のカルマン定数，

一・（・＋∫10i。cα）…一1・号／（1・号一・）・

δ；粘性底層の厚さ，窺；混相物を意味する．また

s・＝9（γ一！）・かρ（〃一δ〉・c。／％。31漁／δ） （3・10）

である．

　日野の理論では，中立粒子の場合は必ず乱れの強さが，清水流に比し増大したが，式

（3・9）においては，α・3＜θ／α1となる可能性が大きく，逆に乱れの強さは減少すると考えら

れる．しかも，この減少の程度は濃度が大きい方が大きくなる。

　式（3・8），（3・9）を用いて渦の寿命時闘，エネルギー逸散率についての式を求めることが

できるが，長い式となるので省略する．

4　乱れ計測実験

　4・1　実験装置，二二器，粒子，糞験方法

　実験水路は幅30cm，深さ20cm，全長18mの開水路で，下流端から21nから3mの区

閥が透明なアクリライト板製で，他は鋼製である．鋼製部分はラッカーペイントで仕上げ

られていて，水理学的に十分滑らかである。開水路の下流嫌こは貯水タンクがあり，これ

に内径14．6cmのエスロンパイプ製の帰還管路が続いている．この管路の途中には，流量

測定用の偏心オリフィスが設けられている．

　水流用の乱れ計測器として，実験室ではホットフィルム流速計が良く用いられるが，本

実験では流体が國体粒子を含むため，この流速計はその構造上使用出来ない．そこで，こ

こでは総圧管式流速計である豊田工機製半導体圧力変換器，PMS－5型0．5Hを用いた．

乱れ流速％’は，圧力変換器の総圧の変動分をん’とすると，〃＝89・〃廊より求められる．

ここに，9；重力の加速度，π；平均流速である．変換器には，圧力導入管として長さ4cm，

内径31nmの管を用いた，

　用いた粒子はカオリン（中央粒径6μ，比重2．67，沈降速度0．03cm／s）とポリスチレン

（中央粒径235μ，比重1．05，沈降速度0．15cm／s）である．

　カオリンは六角形の偏平な形で，ポリスチレンは完全な球形をしている．両方の粒子と

も実験した程度の濃度では，ニュートン流体として扱える。

　実験は次の順序で行なった．

　1＞混相流の場合は，貯水タンクに粒子を入れ，あらかじめポンプを圏転させ，粒子が
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水路全体に一様に分布するようにする．

　2）圧力変換器，平均流速灘定用のピトー管を開水路の下流端から上流へ2．5mの水路

中央に設置する。圧力変換器からの出力は小さいので，直流増幅器を経てデータレコーダ

ーにつなぐ．測定器は全て測定可能な状態にする．

　3）　ポンプを回転させバルブを開き，オリフィスの水銀マノメーターが所定の読みにな

るようにする．10分間ほどバルブを調整しつつ流れが定常となるのを待つ．その後はバル

ブを固定する，

　4）　ピトー管を用い平均流速を，圧力変換器を用い流れ方向の乱れ計測を行なう．測定

点は水深方向に8点で，乱れ計測は一点で3分間行なった．

　5）混相流の場合は粒子濃度を求めるため，4）の前後に資料のサンプリングを行なう．

　6）水温測定を4）の前とここで行なう．

　なおこの実験では，濃度こう配の影響を除くために鉛直方向に濃度こう配が生じない水

理量を選んだ．

　4・2　データ処理，および結果の計算

　データレコーダーに記録されたデータは，日本無線製の実時間相関器NJZ－260A，お

よびフーリエ変換器を用いて処理した．データのサンプリング間隔は0，01秒，データ数は

8192ケ，必要観測時間は約82秒である．相関関数，スペクトルの最大ずらし数は256であ

る．なお圧力変換器からの出力はトレンドを示したが，これは三関器にかける前にハイパ

スフィルターにかけ除去した．

　つぎに実験結果に示す各水理量の求め方についてのべる．三一1の有効動粘性係数は，

アイソスタインの式り4F1÷2．50／100（o；粒子濃度）より求めた．またこのりθを用い

てレイノルズ数を計算した。カルマン定数は図一2のように求められる．乱れの強さは，

ずらし数零の相関器の嵐力より丁丁できる．最大乱子の径は，相関器の出力より相関係数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユR¢）を求め，中問乱子領域の存在を仮定してR（’）＝1一（〃T。）3（’；ずらし二間，T・；

最大乱子の通過時聞）より，二一3のように7「・を求め，これに平均流速をかけて求めら

れる。エネルギー逸散率εは，高子通過周波数を％で表わすと，乱れのエネルギースペ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クトルと中閥乱子領域において，F㈹漏C・（冴・ε／2π）軌＠）一すの関係にある．ここで，　C

LO
lQ，O 20．O 30．0

　　窃m¢x嚇u
40．O（cm／s）

鞠

0，1

8．3

・・ A、畿号潅一、劇毒野多56・Q32
35．6

図一2　カルマン定数の決定（実験7）
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は定数で普通は0．5である．フーリエ変換器の出力

よりF（η〉を求め，上の式を用いてεは求められる．

　4・3　実験結果，およびその考察

　表一1に実験の水理董を示す．実験番号1から3

は，カオリン粒子を用い門門乱流への比：重効果を，

実験番号4か年8は，ポリスチレン粒子を用い濃度

効果をみるため行なった．ここで，実験番号7，8

の流速に対応する清水の実験も行なったが，平均流

速の測定に失敗したため除いた．

　また濃度効果をみるにはもっと高い濃度で行なう

べきであるが，これ以上の高濃度では粒子に空気が

1－R（t》

LO
　O．14
　　ゆo
o

65

◎

．
5

O、l

　OOI　　　O・r（、）

図一3　最大息子の通過時間の決定

　　　（実験2水面下2cm）

付着し浮き上がり，実験条件に合わなくなってしまうため中止した．表一1に示したカル

マン定数は，従来の実験で得られているように混三流で減少する傾向にある．

　図一4に平均流速分布を，図一5，6に乱れの強さを示す．両方の混溢流とも乱れの強さ

が，清水流のそれに対し減少し，しかもこの減少の程度は圃一濃度で同じくらいで，濃度

が大きい方が大きい．ポリスチレン粒子流のこの結果はMITの実験結果8）と逆であるが，

カオリン粒子流では従来書われていた通りである．

　この結果を式（3・9）で考えてみる．粒子の沈降効果を示す式〈3・10＞のε1は粒子の沈降

表謡1　実験の水理量

実験西府 1 2 ・i・ 5 6 7 8

粒 子瞬水1・オ・・陵水i ポリスチレン

流量Q（・／・）1…1・・62・82・・i21・42・・｝…1…

葎霧馴清水11・12・76溢水1・551・1・1・31［・・12
水晶（・m）h・ 9．1 9．2 ・・F・四・h・ 9．3

平。糠）速レ・司苧・・レ・・1…レ5・6レ5・11125・・1126・7

1喫煙・（cm）｛・・71・・71・・7｛…t…1・・7 5．7 5．7

フ㌦轍11．・・11・・1「・11．・31…11…い・321・33

水温（・・）1・朗…1…1蹴126・・t…12・・P・
三雲麟判…89小・・799｝・…83・1…9751…8771・…9・11…9831…33・

魏勲欝倒／h・・8・8i・…8・司／…88gl…9261・・…｛蝦5・・
レイ ﾒレズ鞠74・…1・・32・1・…7・…i・95・…｛・…1・・ト63・1・・i・・6・・…84・1・・

水路・う酬i…251…25・…25…2一・・251…25…55i…55
カル}醐・341…i・29・・33i・321・・321・・321・32
隆驚、酬・・75・751・・5i・781・・761・・75ド56旨56
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図一6　乱れの強さ　（ポリスチレン）

速度が小さいため，式（3・9）でs王のついている項は無視できる．また，両方の混相流で

乱れの強さが減少するのは，式（3・9）の分母のθの項の作用による．さらにカオリン混相

流では，その粒径が非常に小さいため，もっぱら比重効果により乱れ強さが減少している

ことが，式（3・7＞よりわかる．これに対しポリスチレン混相流の場舎，粒子の比重がカオ

リンの1／2．5で粒径は40倍であるので，式（3・7）の括弧内第二項，すなわち粒径効果もき

いていることがわかる．また式（3・9＞で，濃度が大きい方が減少の程度が大きいことも説

明できる．一方日野の式では，沈降効果を無視した場合上の実験結果は説明できない．

　図一7，8に最大乱心の径を示す．ポリスチレン粒子流の場合結果がばらついているが，

両混相流とも清水流に対し最大乱子の径が縮小し，またこの縮小の程度は濃度が大きいほ

ど大きくなっているように思われる．この結果は式（3・8）に一致する．最大乱子の径が縮

小することは，平均流速分布より求められるカルマン定数が，従来の多くの実験結果で減

少することより予灘できることであるが，本研究において初めて乱れ計測より実証した．

　図一9，10にエネルギー逸散率を示す．結果のばらつきが激しく結論づけられない．

　また乱れのパワースペクトル図も求めたが，結果はほぼ一5／3乗則にのっているものの，

混相流と清水流で違いがみられなかったので省略した．
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　本実験は，水面波の影響などによる実験精度，実験数，胴いた粒子の比：璽，粒径，体積

濃度の範囲が狭いなど問題がある．このなかのいくつかは，管路で実験を行なうことによ

り解決できると考えられるが，さらに多くの実験を重ね信頼できる実験データをうること

が必要である．

5　結 論

　カオリンとポリスチレン中立浮遊粒子を用いた固液混相流の流れ方向の乱れ計測を開水

路で行ない，近代乱流理論にしたがい各種乱れ特性蚤を求めた．結果は次のようである。

　1）乱れの強さは，両方の混相流とも清水流のそれに対し，粒子の体積濃度の増加につ

　　れ減少する．

　2）最大乱子の径も乱れの強さと全く同じ結果を示す．また最大三子の径と比例関係に

　　あるカルマン定数も同じ結果を示す．

　3＞　エネルギー逸散率，スペクトルは結果がばらつき結論づけられなかった．

　また粒子の水に対する相対運動によるエネルギー逸散を乱れのエネルギー方程式に入れ，

日野の式3＞を修正した。この式により上の実験結果の理論的説明ができた．

　しがし本研究の実験データには若干の闘題点を含んでいる。今後の課題としては，管路
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における実験も含め多くの実験を重ね，信頼性の高い実験結果をうるとともに，この結果

を用い理論のなお一燭の検討を行なうことである．

　最後に本研究を行なうに当り御指導下さいました京都大学岩佐義朗教授，ならびに信州

大学余越正一郎助教授に，また実験とそのデータ整理に協力下さいました当学部土木工学

科水工研究室の関係者の皆様に感謝の意を表するしだいです．

参　考　文　献

1）　1．Kazans｝dj；Experimenta正Studies　of　the　Influence　of　Sdid　Particles　of　Some　Tur－

　bulence　Characteristics　in　Pipes，15th．　IARR．　vo1．1，　Aレ1（1973＞

2）M．Bouvard　and　S．　Petkov三。；MQdi且cation　des　caract6ristiques　d丘ae　turbulen　sous

　l’influence　de　particules　solids　en　suspenslon，　LA　ROUILLE　BLANC登E，　No．1，（1973）

3）M．Hino；’rurbulent　Elow　with　Suspended　Particles，　Proc．　ASCE．　HY4，（1963）

4）　S．L．　Soo；Fluid　Dynamics　of　Multiphase　Systems，　Ginn，（1967）

5）　A．J．　Hinze；Turbulence，　McGraw・Hi11，（1959）

6）　V．A，　Vanoni；Transpotatioa　of　Suspended　Sediment　in　Open　ChaHnels，　Trans．　ASCE．

　No．111（1946）

7）　V．A．　Vano頂and　G．　N．　No翻cos；Resistance　Properties　of　Sediment－Ladell　Stream，

　Proc．　ASCE．　HY5，（1959）

8）　C．Elata　and　T．工PPen；孚he　Dynamics　of　Open　Channel　Flow　with　Suspension　of

　麗eutrally　Buoyant　Particles．　Technical　Report　No．45，　Hydro．　Lab．　MIT（1961）

9）　石原藤次郎編；水工水理学：（4．乱れと拡散）：丸善，（1972）

10）　今本博健；開水路の流れの乱れ特性，1976年水工学に関する夏期研修会講義集Aコース　土木

　学会水理委員会，（1976）


