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第1章　序論

1．1緒言

　粉粒体のハンドリングは，各種産業プラントにおいて広範囲に適用される操作であ

るが，計画どおりの機能・構造強度を実現するためには，粉粒体に特有の流れと応力

の挙動を適正に予測することが必要である。粉粒体のハンドリング設備の代表的なも

のはサイロやホッパ等の貯蔵・供給設備である。

　著者がかつて勤務していた日本鋼管株式会社（NKK，現JFEエンジニアリング）は，

1970～80年代当時，わが国における鋼製サイロの最大メーカの一つであり，1965年

以降1985年時点までに基数で1600基，貯蔵量にして100万トンもの鋼製サイロを建

設していた。用途は主に家畜飼料または加工食品の原料となる穀物の貯蔵であり，主

に港湾に大規模な群サイロとして，飼料メーカ等向けに建設された。

　大型化とともに，貯蔵物の種類も多様化し，従来の流動性の高い穀物に加え，油分

や水分のため付着性が強く流動性の低いばら物の貯蔵にも対応しなければならなくな

った。

　日本より穀物のサイロ貯蔵の大型化が進展していた米国や欧州において，このころ

予期しない荷重によりサイロが破壊・崩壊する事故が多発していた。このため，排出

時を中心とする粉粒体の挙動に関する実験的および理論的研究が世界で多数行われる

ようになった。それまでの設計では古典的なJanssen式1）による静荷重に適宜の安全

係数を適用していたが，サイロの大型化に伴い，充填時とは大きく異なる排出時の応

力状態が壁面に過大な荷重を及ぼしていることが明らかになってきた。

　NKKにおいては，大型サイロおよび新規の粉粒体貯蔵用のサイロの建設に進出する

過程で，重大な事故こそ発生しなかったが，構造的にはサイロ筒体に軽い座屈を生じ

た事例があった。これは付着性の強い新規の粉粒体を貯蔵した際に，内容物の摩擦力

または付着力によりサイロ壁に軸方向の荷重が想定以上にかかったものと推定された。

　このように，排出時の貯槽内の流れパターンは，安定した供給という目的のために

それ自体が貯槽の機能として重要であるが，さらに壁面圧力等貯槽への荷重に大きく

影響するものである。

　著者は，穀物サイロ以外を含めた粉粒体ハンドリングの技術を向上するための技術

開発に取り組み，せん断試験や三軸圧縮試験等の物性試験装置を導入し，各種の穀物

や食品の物性値の測定・収集を行った。また，付着性粉体のJenike理論2）を適用して

のホッパの閉塞限界形状の検討，ホッパからの重力排出について流量実験式の導出，

さらに，充填時・排出時の粉体圧の測定と既存理論の比較を行った。

　その中で，粉粒体の力学的挙動を，物性値を基礎としてより統一的に理論的に把握

する必要を感じた。そこで，排出が行われるホッパ部に着目し，粉粒体の重力排出挙

動について，流れと応力を統一して把握する理論の構築を目指した。貯槽においては

・1一



通常排出用にホッパが使われ，切出し装置により排出を制御する場合もホッパからの

重力流れの状態が十分に予測できることが必要であるからである。

　次に，本格的な試験サイロの設置計画が進展し，サイロ本体であるビン部を含むサ

イロシステムの試験プラントを建設するに至った。この中規模サイロの目的は，種々

のハンドリング条件の下に穀物の挙動を観察し，物性との関連を確立するとともに，

新規の粉粒体の挙動を事前に把握するものである。

　ちょうど，各国で行われた粉粒体の挙動に関する実験的及び理論的研究に基づき，

排出時の壁圧等に対して各国ごとに設計標準が定められるようになった時期である。

粉体圧の設計応力の算定については，1984年に日本建築i学会で，サイロを含めた容器

構造設計指針案3）が制定され，排出時の粉体圧は投入時の静的な粉体圧に比べ相当大

きく設定された。しかしながら日本と諸外国で用いられているサイロ設計の標準や指

針は互いに相違していた。したがって，実際のところは，設計者のノウハウに任され

ていた。また，特に排出中の応力状態に及ぼすハンドリング条件，すなわち，投入方

法，排出方法ホッパ形状等の効果についても知る必要があった。

　一方で，二度にわたるオイルショック以降，エネルギー源としての石炭が見直され，

わが国でも発電所等の燃料として石炭を利用する燃料転換が図られた。そして，土地

の有効利用のため，石炭の大量貯蔵が可能なサイロの需要が高まった。石炭は穀物と

比べて粒度範囲が広く塊状から粉状までを含み，また水分も多いので，流動性に乏し

い。このため，安定した排出性を確保することが重要な課題であった。もちろん，不

規則な流れはサイロに想定外の荷重を与えることがあるので，粉体圧の予測も同等に

重要な課題であった。石炭のサイロ貯蔵は米国を除いて世界的に実施例が少ない中で，

NKKは1981年に米国のエンジニアリング会社からコンクリート製石炭サイロの設計

技術を導入し，これを鋼製サイロ向けに改良する技術開発を開始した。著者は，穀物

サイロの経験を応用しつつ，物性試験方法の標準化，ホッパ形状設定方法の標準化，

さらに粉体圧の設計手法の検討を行い，粉粒体内部のフローチャンネルを考慮した設

計手法を進展させた。

　石炭サイロは，貯蔵能力2000tの2基の受注に至り，1984年に第1号の実機プラン

トを建設，納入した。最初の貯蔵物は石炭に性状の類似した石油コークスであったが，

このサイロを利用し，操業中の粉粒体の流れと粉体圧のデータを取得し，サイロの設

計が適切に行われたかを検証する機会を得た。

　石炭サイロの開発過程で考案した粉体圧計算手法は，穀物サイロに戻って応用する

ことができた。フローチャンネルに基づく粉体圧予測手法をさらに精緻化し，投入条

件によるサイロ内の粉体物性の分布と，排出口形状条件との組合せとにより，フロー

チャンネル形状を予測し，これにより投入・排出時の穀物の粉体圧の分布を予測する

手法を開発した。この手法は，前述の中規模サイロで穀物による検証実験を行った。
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1．2既往の研究

　粉粒体を貯槽に貯蔵し，また排出する場合，粉体の流れと圧力は次のような特徴の

ある挙動を行うことが知られている。

（1）粉体圧は深さとともに増加するが，ある値に漸近し飽和する。

（2）粉体圧には方向性がある。

（3）流れ状態になると壁圧が静止時の数倍にもなる。

（4）排出時には，粉体層全体が降下するマスフローと，排出口の上方だけが流下するフ

ァネルフロ・一一がある。さらに，排出口径によっては全く流れない閉塞現象も起こる。

（5）流れのパターンと圧力が密接に関連する。

（6）流れと粉体圧には，内部摩擦，壁面摩擦等の物性が関与する。

　以下，これらの特徴の原因となる粉粒体の物性および挙動の概要と研究課題につい

て述べる。

1．2．1粉粒体の力学物性

　粉体（または粉粒体）は固体粒子の集合体であり，固体とも液体とも異なる力学的

挙動を示す。粉体の流動性は粉体層の摩擦力と付着力により特徴付けられる。

　固体の面の間と同様に，粉体層の内部または壁面との間にも摩擦力が作用する。一

定垂直応力σのもとにせん断応力τを増加して行き，静止状態からすべり始める限界

の状態でのσとτの関係を求める。σに対するτの勾配を内部摩擦係数と呼び，角度

で表わしたものを内部摩擦角と呼ぶ。片方が壁面の場合は壁面摩擦係数および壁面摩

擦角となる。すなわち，粉体層に加わる力が小さい間は内部の応力との平衡が保たれ，

粉体層には変形は起こらないが，力の大きさがある限界に達すると，突然粉体層の崩

壊が起こる。これを限界応力状態という。

　付着性粉体の場合は，粉体層に垂直応力が作用していない状態でもせん断強度を持

っており，これをせん断付着力と呼ぶ。

　限界応力状態を試験する方法に，三軸圧縮試験や直接せん断試験がある。

　三軸圧縮試験（Fig．1・1参照）4）は，土の強度の標準的試験法として採用されている

が，粉体の内部摩擦係数の測定法としても用いられる。粉体試料を円筒状ゴム膜に充

てんし，ゴム膜の周囲から水圧をかけたうえで軸方向に圧縮応力を加え，限界応力状

態で崩壊させる。軸圧縮力が最大主応力σ1，周囲からの圧力が最小主応力σ3である。

周囲圧を変えて，それぞれの応力のモール円を書けば，これらの円に接する線を破壊

包絡線と呼び，破壊包絡線の勾配角が内部摩擦角φiである。

　直接せん断試験（Fig．1・2参照）2）は，円形または正方形等のセルを上下に重ねて粉

体試料を充てんし，垂直応力σをかけた状態で上箱にせん断応力τを加え，限界応力

状態でせん断破壊を起こさせる。垂直応力を変えて限界のσ，τの関係を結んだもの

が破壊包絡線である。
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破壊包絡線が直線τ＝σtanφi＋0（0：せん断付着力）で表わされるとき，これを

Coulombの式といい，この式で表わされる粉体をCoulomb粉体という。非付着性粉

体では0＝0になる。一般に，粗い粒子からなる粒状体はCoulomb粉体である。

　粉体が重力場で圧力を受ける限界応力状態には二つの場合がある。

（a）主動応力状態：粉体が重力により崩壊するのを側面で受け止めている限界応力状態

　で，最大主応力は鉛直方向である。

（b）受動応力状態：粉体層を側面から圧縮して崩壊させようとする限界応力状態で，最

　大主応力は水平方向である。

　水平圧力と鉛直圧力の比kを粉体圧係数と呼び，応力状態に応じて，主動粉体圧係

数と受動粉体圧係数とがある。

　粉体圧の算定等，貯槽の設計に必要な力学物性値は，流動性粉粒体であれば，かさ

密度，内部摩擦角および壁面摩擦角であるが，付着性粉粒体の場合はこのほかに，単

軸圧縮強度と有効内部摩擦角が必要になる。単軸圧縮強度は特に閉塞限界径を計算す

るために必要である。

　なお，粒径分布については，比較的簡単に測定でき，粉粒体の特徴を把握するのに

役立つので，物性値として有用である。しかし，粒子形状については，流動層や空気

輸送，あるいは粉体摩耗のような，粒子の形状自体が重要な因子となる操作や現象で

は形状係数等の物性を検討する必要があるが，通常の貯蔵・供給の検討においては粒

子形状の影響は内部摩擦角や壁面摩擦角の値に帰せられるので，粒子形状を独立の物

性値として取り上げることは通常必要ない。

1．2．2粉粒体の流れ

　貯槽からの粉粒体の排出においては，粉粒体特有の物性である内部摩擦角，壁面摩

擦角，付着力等の作用によりさまざまな流動形態を取り，流体のように安定した流れ

は必ずしも期待できない。

　排出時に貯槽内の全体が流動し静止部分のない流れのパターンはマスフロー（ビン

部においてはプラグフローともいう）とよび，一般的には好ましい流動パターンであ

る。マスフローの場合は，先に投入・貯蔵した部分から順に排出されるので，貯蔵物

の品質保持や貯槽容積の全利用の観点から有利である。ただし，貯蔵物が貯槽に与え

る荷重の面からは，特に大型貯槽の場合には壁面に対する動的圧力が問題になるので，

構造設計の上で留意する必要がある。

　排出時に粉粒体の流路が排出口上部の限定された領域に形成され，排出口近くの壁

面に接した部分は流動しない流れのパターンはファネルフローと呼ぶ（Fig．1・3参照）

5）。ファネルフm・一一の場合は，先に投入した部分が後れて排出されることになる。ま

た，壁面への付着性や内部の固結性の強い粉粒体の場合は，静止部分が最後まで残り

流出しない場合もある。
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　流れを安定化しやすい点ではマスフローホッパが有利である。すなわち，傾斜が急

で壁面摩擦が小さいホッパである。

　しかし，マスフローホッパは容積効率が低いので，実用上はエクスパンデッドフロ

ー型ホッパ（Fig．1・3参照）を用いることがある。これは，上部が勾配の緩いファネル

フローホッパ，下部が勾配の急なマスフローホッパの2段になっている。流れは安定

であり，かつ容積効率も高い。ファネルフm・一一一部分の傾斜と壁面摩擦を正しく設計す

ればセルフクリーニング型になり，重力排出で完全に空にすることができる。貯蔵物

の変質を防ぐために定期的に空にすることが必要であるが，サイロ容量が大きく，壁

面摩耗も少ない経済的なサイnとなる。マスフロー部分は，小さい排出口径で安定な

排出を可能にするためにある。

　貯槽からの排出において最も重大な問題は閉塞である。閉塞は粉粒体が排出口にお

いてアーチを形成するなどして排出不能になる現象であり，機械的な絡み合いによる

アーチと，付着力によるアーチや排出口の真上の柱状部分だけが抜け落ちて表面まで

達するラットホールのような排出障害がある。

　非付着性粉粒体の機械的アーチを防止するためには，粒子径に対して一定の比以上

の出ロサイズが必要になる。Langmaidら6）は，スリットおよび円形オリフィスでア

ーチが生ずる限界流出口径と粒子径との比を表面積形状係数と体積形状係数とを用い

た式で与えている。

　フローパターンは，内部摩擦角，壁面摩擦角およびホッパ傾斜角をパラメ・・’一’rタとし

て，マスフローかファネルフローかにパターンが決まる。Jenikeは，このマスフロー

限界条件を求める方法とともに，各フn－一パターンにおける付着力による閉塞の限界

排出口径を求める方法を理論化した2）。

　Jenike理論による円錐ホッパのマスフロー限界条件を示すチャートをFig．1・4に示

す。ホッパ半頂角と壁面摩擦角とが一定の値以下のときマスフローとなる。

　閉塞限界については，ホッパ出口付近の応力状態はFig．1・5のようにモデル化され

る。圧密応力σ1によって粉体層内に単軸圧縮強度九が生じ，ホッパ出口付近のアー

チを支える。一方，排出時には粉体層内にアーチを崩そうとする力三がアーチに作用

する。閉塞を避けるためには，ちよりσ1のほうが大きくなるようにホッパ形状を設定

する。閉塞限界径はせん断試験により，フローファンクション（破壊包絡線）とフロ

ーファクター（σ1／f．）との関係から算出するようにしている。第6章の石炭サイu

では，経験のない石油コークスと石炭を貯蔵・供給するために，実際にJenike理論に

よってホッパ形状の設計を行っている。

　ホッパで閉塞の障害が除かれた場合は，重力による排出流量を予測する必要がある。

ホッパからの排出には通常供給装置を用いるが，その能力の選定に当たっても重力排

出流量が基準となる。

　排出流量にはいくつかの理論式と多くの実験式が提案されている。しかし，実験式
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については，平底オリフィスに関するものが多く，円錐形ホッパに関するものは比較

的少ない。また，くさび形ホッパに対する実験式は見当たらない。くさび形ホッパと

円錐形ホッパに対する排出流量式の代表的なもの7～12）を，無次元化した量で整理して，

Table　1・1に示す。これらの式の値は第2章の図に示す。（Savageの理論式は実験値か

ら大きく離れているので除外した。）これらの式に共通する問題点は，粉粒体の物性値

を十分に因子として含んでいないことである。例えば，Brownの理論では変数はホッ

パ角度のみであり，内部摩擦や壁面摩擦の効果は明示されていない。壁面摩擦の効果

は，どの式にも考慮されていない。

　そこで本研究では，内部摩擦角と壁面摩擦角の両方の物性値を考慮した理論を構築

し，これらを因子とした実験を実施して，理論の検証を行う。

1．2．3粉体圧

　貯槽内の粉粒体が壁面に及ぼす荷重である粉体圧については，流体とは顕著な違い

がある。すなわち，（1）壁面摩擦で粉粒体の重量が支えられること，（2）鉛直方向と水

平方向で圧力が異なること，がその特徴である。

　この特徴は古くから知られていて，Janssenは1895年の論文1）で，筒体貯槽内の

粉粒体の水平スライス要素に作用する力の釣り合いを考え，同一水平断面内では鉛直

圧は一様，水平圧と鉛直圧の比は至るところ一定，の条件のもとに粉体圧の式を導い

た（Fig．1・6参照）13）。鉛直圧と壁圧は深さとともに指数関数に従い一定値に漸近す

る。この式は静置時の筒体部（ビン部）の粉体圧をよく近似することができるので，

現在でも貯槽粉体圧設計の基本になっている。

　しかしながら，近年になって，サイロが大型化するにつれて，排出時の動的圧力が

問題になった。排出時にビン部に予想外の荷重が発生し，サイロが破損する事故が穀

物サイロ貯蔵の先進国である米国や欧州で多発した。調査すると，排出時にはビン部

の壁圧は静置時の2～3倍にも達することがあることがわかった。動圧の研究が各方面

で精力的に行われるようになり，各種の理論が提案された。

　ビン部の動圧については，Jenikeのスイッチ（受動状態から主動状態への切り替わ

り）理論2），Waltersの受動動圧理論およびスイッチ理論14）などが代表的である。投

入時の圧力はJanssen式のように主動応力状態で比較的よく表わすことができたが，

排出時の圧力は単純に受動応力状態で表わすことができないことがわかってきた。

　また，ホッパ部についても，粉体圧の理論解析が行われた。静置圧についてはビン

部におけるJanssen式と同様の解析による青木の式15）が提案され，動圧については水

平断面内の応力分布を考慮したWalkerの式（静圧にも対応）16），さらに解析を精緻

化し主動状態と受動状態に対応したWaltersの式17）などが代表的である。これらホッ

パ部の粉体圧の式は共通の形式を持っており，McL，eanらは拡張した表現18）に整理し

ている。以上の諸理論式はいずれもマスフローを前提としている。Takahashiらは・
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2次元のサイロにおいて，マスフu一とファネルフローの判定条件を導いた上で，各

フローパターンに対する動圧の近似理論を作り，特性線の方法で計算を行っている19～

20）。

　ビン部およびホッパ部の粉体圧の算定式については，第4～6章で用いるつど詳述

する。

　以上は粉粒体を連続体でモデル化した手法によるものである。

　最近は，個々の粒子について運動方程式を計算する離散要素法（DEM）を用いた離散

系モデルの数値解析による研究が多い21～25）。しかし，DEMではコンピュータの能

力の制約上，粒子の真の物性値を用いることが困難であることが多く，現象の定性的

な再現はよく行えるが，定量的な説明はまだ不十分のようである。また粒子に作用す

る力は静力学的釣合いに基づいているため，粒子の運動を定量的に再現することはま

だ困難と考えられる。

　他に，DEMと有限要素法（FEM）の併用によるもの26），DEMで得られた応カーひ

ずみ関係を利用して連続体モデルにより数値解析を行うSP法27），また，　DEMで得

られた粒子運動の規則を利用するセルオートマトン法28）も行われており，進展が注目

される。

1．2．4貯槽設計の課題

　実際の貯槽の設計における粉粒体に関する課題は，閉塞のない円滑な排出の確保とJ

粉体荷重の正確な予測である。

（1）流れ

　ホッパにおける付着性粉粒体の閉塞の回避については，1．2．2流れ　で述べたとおり，

Jenikeの理論によるのが現在のところ最も有効な方法のようである。非付着性粉粒体

の場合はこのような検討は必要なく，絡み合いによる閉塞を防止するためには

Langmaidらの式6）やその他の経験則（例えば円錐ホッパの場合，粒子径の8倍等

（Brown　7））による排出口径を確保すればよいので，通常問題にならない。

　排出流量については，今のところ物性値の影響が不明であるので，既往の研究結果

を利用しつつ安全側の設計を行っている。しかし，物性値を反映したより合理的な予

測手法が必要である。これが本論文の目的の一つとなっている。

　ホッパ内の粉粒体の速度分布と流量を，第2章と第3章で扱う。

（2）粉体圧

　静置時の粉体圧は，ビン部はJanssen式，ホッパ部は青木の式またはWalkerの静

圧式（深さとともに線形に増加）を基本とし，物性値と水平鉛直圧力比を物性試験の

結果から設定すればおおむね算定可能である。しかし，投入方法によって応力の分布

に変化が生じるので，投入方法の影響を整理する必要がある。

　排出時の動圧については，応力状態が流れのパターンと関連して，時間的，位置的
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に複雑に変化するので，これまで提案されている諸式を単一に用いて表すことは難し

く，スイッチ理論のように組合せる必要があると考えられる。流れのパターンは前述

のとおりマスフP一とファネルフローに分類されるが，これらのフローパターンに応

じた組合せを考える必要がある。したがって，流れと粉体圧の関連を明確にし，物性

値を基礎とした最適な粉体圧予測手法を提案することが，本論文のもう一つの目的で

ある。

　粉体圧の課題については，ホッパ部について第2章と第3章で扱い，ビン部を中心

としたサイロ全体について第4～6章で扱う。

1．3本論文の構成

　本論文は，著者のホッパおよびサイnの研究開発の成果を取りまとめたもので，以

下のように章立てを行う。（Fig．1・7参照。）

　第1章：　序論

　粉粒体の貯蔵・供給の分野における既往の研究の成果を総括し，現状の課題を明ら

かにして，本研究の位置づけを行う。

　第2章：　ホッパにおける粉粒体の応力と流れの理論解析

　マスフローを行うホッパ内の粉粒体の挙動について，連続体として扱うモデル化に

より，速度分布と応力分布を同時に求める理論モデルを構築する。このとき，粉粒体

要素に働く力は動的釣合い条件，すなわち慣性項を考慮したものである。これにより，

実験定数を導入することなく，排出部下面での速度が決定され，排出流量を計算する

ことができる。特性線の方法で数値計算を行うことにより，いくつかの事例について

速度分布と応力分布の計算例を求め，比較が可能な場合は，既存の理論値および実験

値と比較を行う。

　第3章：　2次元ホッパにおける粉粒体の流れと応力の実験と理論の検証

　第1章で導出した粉粒体の理論モデルを，2次元ホッパを用いた実験により検証す

る。実験は，円柱粒子を用いることにより理想的な2次元流れを可能としたホッパと，

珪砂を用いたより現実的な2次元ホッパとを用いた。

　円柱粒子を水平方向に軸を整列して充填し排出することにより，理想的な2次元流

れを実現したホッパの排出実験を行い，粒子の運動の軌跡，速度の分布および排出流

量を測定する。第1章の理論を適用して，物性値とホッパ形状を合わせた計算を行い，

理論モデルの有効性の検証を行う。

　通常の粉粒体である珪砂を用いた2次元ホッパの排出実験により，ホッパ壁圧分布

と排出流量を測定する。ホッパ形状は対称のほか，非対称の場合として片側鉛直ホッ
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パも用いる。第1章の理論を適用して，物性値とホッパ形状の条件に対応して，壁圧

と排出流量を実験値と比較し，理論モデルの有効性の検証を行う。

　第4章：　小型サイロと中規模サイロにおける粉粒体の流れ挙動と応力状態

　小型サイロと中規模サイロを用いた穀物の投入・排出実験を行う。内径1．4m，ビン

部高さ6．4mの中規模サイロにおいては，実機における種々の操業条件を模した条件で

粉体圧測定を行い，ハンドリング条件の影響の調査し，既存の粉体圧理論値および設

計基準との比較を行うとともに，実験値をよりよく近似する簡易粉体圧モデルを提案

する。

　東京大学との共同研究による内径0．3mの小型サイロ実験では，粉体圧測定とサイロ

内応力分布の解析を行い，充填方法との関連を調べる。

　規模の異なる両サイロの間の粉体圧の相似性を検討し，大型サイロへのスケールア

ップ可能性を検証する。

　第5章：　フローチャンネルを考慮したファネルフローサイロの粉体圧

　粉粒体の貯蔵・供給においては，先入れ先出しが可能マスフローホッパとすること

が’－X‘般的には好ましいが，容積効率等の点から，静止領域の存在するファネルフロー

ホッパを選択する場合もある。（この場合も，必要な時期に重力のみにより完全排出が

可能なセルフクリーニング型のホッパとすることができる。）ファネルフローの場合，

流れ部であるフローチャンネルがサイロ壁と交わる箇所で圧力状態の不連続が発生し，

壁面圧力のピークが発生することが予測できる。そこで，物性値と排出口位置からフ

n・一一チャンネル境界面を決定することにより，ピーク壁圧の位置と大きさを定量的に

予測する手法を提案する。投入条件に応じた物性値の分布が形成されることから，投

入条件による壁圧分布への影響も予測する。

　第6章：　石油コークス・石炭サイロでの粉粒体挙動の実機確認実験

　NKKのこれまでのサイロ設計手法を適用して設計した石炭サイロである2000t貯

蔵石油コークス・石炭サイUについて，強度的および機能的に適正であることを実証

するために，石油コークスの実操業中の各種測定を行う。堆積表面の測定によりビン

部の流れパターンを把握するとともに，付着や閉塞などの現象の有無を観察する。投

入・排出時の壁面粉体圧と本体部材応力の計測結果から，ビン部とホッパ部の適切な

予測手法を確認する。

第7章：　結論

本研究の成果を総括し，今後の課題と期待を述べる。
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Table　1・1　Equations　for　dischar　ge　flow　r　ate　of　hopp　er

形状

著者
発表

N
流量の式（無次元表示） 備考

Brown　7） 1961
　　21：遍∂θρ＊＝　　　（2sinβ）15

最小エネルギー

攪_

くさび形

Johanson
W）

1965 　　　　1　1一五ρ＊二厨　　　　　　　　茄’

閨Fアーチングに対する臨界フローファクター

閭ﾐ：粉粒体の実際のフローファクター，

�t着性粉粒体では∬佐4＝0

動的アーチモデ

mレ

Savage　9） 1965 　　　　　　　　　1／2@　　　　　　　　　　　　　1＋sinδ　　　　　1＋ゐ

ﾒ＝2（k－2）sinβ，え＝1－sinδ
運動方程式によ

驩�ﾍ

Mo皿ison＆

qichmond
P〔》

1976 　　　　　　　　　　　　　　　1／2

ｸ一
運動方程式によ

驩�ﾍ

Deming　11） 1929 16．8
o＊＝
@　㎞δb4．6＋（67．4＋444・血β）（D。／」凱＋0．130－0，161㎞δ）］

β＝10～55°に
K用，D・＝1～
V3mm，功　＝
O．131～13．5mm
ﾅ実験

田中12） 1956 　　　　D。02@　　　　　　（t㎝δt孤β）㎜，10＜2こρ＊＝0．180－　　　　Dρ　　　　　　　　　　　　　　　　Dア

ﾒ⇒ガ㎞⑭声・楼÷m

五㌘＝0．15～2mm

ﾅ実験

円錐形

Tsi『borov・

唐汲奄堰@12）

1963 　　　　　　　　　　1．106
ﾏ＊ ｺ45、m（β／2）－Z93｝㊤，／加＋α・ll5｝＋1．61

Do　＝1．5～5．O
高香C功＝0．125～
O．8mmで実験

Brown　7） 1961 ず一2（1－cos3〃2βRsin5／2β）・ 最小エネルギー

攪_

Johanson

W）

1965 　　　　1　1一五．三ρ＊＝　　2，后　　茄4

L号はくさび形ホッパと同じ

動的アーチモデ

mレ

Savage　9） 1965 　　　　　　　　　　1／2

@　　2（2ん一3）sinβ　　　　4　’　　　　1－sinδ

運動方程式によ

驩�ﾍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　M
注1・無次元流量の定義：くさび形：2＊＝ ﾏ万315ピ曄形：2＊＝ 燎{…
　M：質量流量，ρ：かさ密度，g：重力の加速度，　S：出口幅，　L：出口長さ，　Do：出口径

　2．β：ホッパ半頂角，θ：角座標，δ：内部摩擦角，Dp：粒子径
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　　　　　　Fig．1－2　Direct　shear　test
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　　　　　　　　　　　　σ1．σ’1．fc

a1：圧密応力

∂1：アーチに作用する圧縮応力

fc：単軸圧縮強度

Fig．1・5　Arch　at　hopper　outlet
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ratio　of　lateral　pressure　to　vertical　pressure

cylinder　diameter

Fig．1・6　Force　analysis　of　column　of　bulk　m　ateria1
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貯槽における粉粒体の力学的挙動の研究

第2章：流れと応力の理論解析
・要素に作用するカの動的平衡

→速度と応力が同時に求められ
る。

・特性線に沿う差分方程式

第3章：2次元ホッパにお
ける実験と理論の検証

・円柱粒子を用いた実験

（軌跡・速度分布・流量）

・珪砂を用いた実験

（壁圧・内部応力・流量）

第4章：小型サイロと中規模サイロに

よる実験

・穀物の粉体圧の実態把握

・既存の理論・設計基準との比較

・相似性の確認

第5章：ファネルフロ

ーサイロの粉体圧

・投入・排出条件

・フロー一チャンネル形

状の予測

・ピーク圧の予測

第6章1石炭サイロでの
実機確認実験

・フローパターンの観察

・マスフロー圧の比較

・ファネルフロー圧の比

較

Fig．1・7　Structure　and　detai｝ed　chapters　of　this　thesis
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第2章　ホッパにおける粉粒体の流れと応力の理論解析

2．1緒言

　粉粒体を貯蔵・供給するサイロシステムにおける重要な要件は，粉粒体の安定なハ

ンドリングと粉粒体からの荷重に対する構造強度である。サイロは，貯蔵機能を受け

持っビン部と主に排出機能を受け持つホッパ部からなる。ホッパの形状や摩擦条件か

ら決まる流れパターンは，それ自体が粉粒体の供給様式（先入れ先出しになるか，排

出されないデッドストックが生じないか，等）として重要であり，さらに，サイロ全

体の粉粒体の流れのパターン（マスフローかファネルフローか，等）を決定すること

を通しで粉粒体の応力挙動に影響し，サイロ全体の荷重条件を決定することになる。

この意味でホッパにおける粉粒体の挙動を把握することが重要であり，本研究におい

てはホッパ部における粉粒体の挙動に着目する。

　ホッパから粉粒体を排出するためには重力が利用されるが，切出し装置により排出

を制御する場合もホッパからの重力流れの状態が十分に予測できることが必要である。

ホッパの設計のためには通常，粉粒体の排出流量，速度分布，および圧力分布を予測

することが必要である。

　排出流量については，これまで数多くの実験的及び理論的研究が行われている。

Brownら1・2）は最小エネルギー定理の理論解析により，オリフィス及びホッパの重力

流量の式を求めているが，内部摩擦や壁面摩擦は因子として考慮していない。1　Brown

ら1・2）は排出口端において空隙幅，すなわち粒子が通過しない部分の存在を示し，さ

らに，空隙幅はホッパ角度，壁面粗さ，粒子径粒子形状等に依存し，オリフィスに

おいては排出口の大きさ自身と形状（円かスロットか）には依存しないことを示して

いる。Laforgeら3）は各種の植物の種子についてホッパ角とホッパ壁面粗さの効果を

示しているが，粉粒体の内部摩擦角や壁面摩擦角の値を示していない。Davidsonら4）

は滑らかな壁の円錐ホッパからの非付着性粒体の重力流量の式を算出したが，壁面摩

擦を考慮しておらず，理論式は実験結果の約2倍の値となり，壁面のせん断応力によ

る速度分布が原因であろうとしている。Johanson　5）は粉粒体の内部摩擦や壁面摩擦を

含む各種物性値とホッパ形状を考慮した付着性粉体のアーチ理論（Jenike理論6））に

基づき，付着性粉粒体のホッパ排出流量の最大限度を与える式を導いた。ただし，予

測値そのものを与えるものではない。Morrisonら7）は従来の土質力学モデル

（Sp　encer　8））に対して重力項と加速度項を新たに取り入れた運動方程式と，水力学にお

ける流線の式に類似した式とを組み合わせて，粉粒体の1次元流れの近似式を導いた。

壁面摩擦を無視しているので最大流量を与えるとしており，実験値との比較は行って

いない。Savage　9）は円錐ホッパ内を流れる粉粒体の微小要素の動的釣合いを考え，半

径流れ等の仮定の下に排出流量の近似解を求めているが，壁面摩擦角がごく小さい範

囲以外では実験に反する結果となる。Williams　lo）は内部摩i擦と壁面摩擦を考慮し，粉

一17・



粒体要素の静的釣合いの式に基づき円錐ホッパの重力排出流量について，上限及び下

限をそれぞれ与える式の組合せとして導いている。

　また，ホッパ内における速度分布の研究は以下のようである。Bosleyら11）は二次元

ホッパの動画の記録から角度位置に関する速度分布を求めており，Brownら1・2）の理

論式と比ベホッパ壁に近づくにつれ速度がかなり小さくなることを示している。

Blair・Fishら12）の実験的研究はX線による透過画像解析により，また日高ら13）は前面

観察面の画像の解析によりフローパターンを求めている。ともにすべり線の存在と流

れの不連続性を確認しているが，速度分布の定量的モデル化は行っていない。

　ホッパ内の応力の理論的研究は，1980年以前は連続体モデルに属するものが主体で

あった。sokolovskii　14）は，主に地盤を対象としているが，粉粒体の静力学問題につい

て特性線の方法による数値解法を展開している。青木15）は，円筒部におけるJanssen

式の考え方と同様にホッパ内の粉粒体のスライス要素に作用する力の静的釣合いを考

え，水平断面内の応力分布を一様と見なして，壁面圧力の解析式を導いた。Walker16）は

ホッパ内のスライス要素（円柱要素）に作用する力の釣合いにおいて，鉛直圧力の水

平断面内分布を考慮して壁面圧力の解析式を導いた。青木ら17）はホッパの投入時およ

び排出時の壁面圧力を青木の式15）およびWalkerの式16）と比較しているが，排出口近

傍では圧力分布形状がかなり異なっている。Walters　18）はホッパ内のスライス要素

（Walkerと異なり円錐台要素）に作用する力の釣合いにおいて，鉛直圧力の水平断面

内分布を考慮して壁面圧力の解析式を導いた。

　ホッパ内の応力の実験としては，Lakshman　Raoら19）は無線圧力センサ（ラジオピ

ル）を粉粒体内部に埋め込むことにより排出中の粉粒体の内部応力を測定している。

　連続体モデルにおいては，粉粒体を塑性体のような連続体と見なしており，通常，

静力学的釣合いに基づいて応力や流れを解析している。動力学的に慣性項を考慮して

運動方程式を解析した例はMorrisonら7）やSavage　9）の流量の研究等ごく少数のよう

である。

　最近は個々の粒子について運動方程式を計算する離散要素法（DEM）を用いた離散

系モデルの数値解析による研究が多い13・20，21・22，23）。しかし，DEMではコンピュータの

能力の制約上，粒子の真の物性値を用いることが困難であることが多く，現象の定性

的な再現はよく行えるが，定量的な説明はまだ不十分のようである。また粒子に作用

する力は静力学的釣合いに基づいているため，粒子の運動を定量的に再現することは

まだ困難と考えられる。

　他に，DEMと有限要素法（FEM）の併用によるもの24），DEMで得られた応カーひ

ずみ関係を利用して連続体モデルにより数値解析を行うSP法25），また，　DEMで得

られた粒子運動の規則を利用するセルオートマトン法26）も行われており，進展が注目

される。

　本研究では，連続体モデルに立脚し，従来考慮されることの少なかった慣性項を考
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慮した動力学を適用して応力と速度の両方の式を導き，数値計算を行うことにより，

ホッパ内を重力により流れる粉粒体の速度分布と応力分布を同時に定量的に解析する

27）。

　本章は，理論解析として2次元および軸対称のモデルを作成する。そして，速度分

布の解析解を利用する方法と特性線の方法により数値計算を行う方法を示す。また，

平面および軸対称の速度分布と応力分布の計算例を示す。

2．2理論モデルの導出

2．2．1基本的な仮定

　理論計算は速度分布と応力分布を同時に扱う。

　重力により定常状態で自由排出を行うホッパ内の粉粒体の挙動を連続体として解析

する。座標系は，2次元ではFig2・1に示す極座標系（r，θ）を，軸対称では球面座標系（r，

θ，φ）を用いる。

　解析に当たって，次の仮定を設けた。

　　1）かさ密度は一定である。

　　2）非付着性である。

　　3）Coulombの降伏条件16）に従う。

　　4）Sp　encerの速度方程式10）に従う。

　　5）半径方向流れとする。（すなわちθ方向速度成分＝0。）

　　6）主応力方向はθのみの関数としrによらないとする。

4）については，任意の点の変形は降伏状態にある2方向の面上の勇断の結果である

という仮定から導かれている。

2．2．2基礎式

（1）運動方程式

　Fig．2・1の粉粒体の微小要素に働く力の釣合いから，

2次元：

肪向÷÷告＋｝（a，－ae）＋ρgc・sθ＋ρα・，＝・

θ方向：㌢＋÷・霊＋÷⇔ρgsinθ＝・

（2・1a）

（2・2a）

軸対称

坊向：告＋÷・鴛＋茅，rσ，一σφ　，，c・tθ｝＋pgc・sθ＋ρα・，＝＝・（2－・b）

θ方向：㌢＋…・傷＋…　｛（・・　一　・’il）c・tθ＋3・　，e　｝一ρgsinθ＝・　（2・2b）
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　式（2・1a），（2・1b）の最後の項はr方向の慣性力を示す。

　垂直応力成分は圧縮応力を正にとり，勇断応力成分もそれに応じて符号を定める。

　なお，ホッパ内の重力流れであるから，2次元の場合はz方向（奥行き方向）の運

動はなく，また，軸対称の場合はφ方向の運動（旋回運動）はない。

　（2）降伏条件

　2次元の場合は，∬・θ面内の主応力をσ1，σ3（σ1＞σ3）とすると，r一θ面に垂直な応

力σφもまた主応力である。（3）で述べるように，σ3≦σφ≦σ1（σφは中間主応力）で

あり，σφは降伏に関係しないので考える必要はない。軸対称の場合も同様に考える。

　したがって，降伏条件における破壊包絡線とモール円はFig．2・2のようになり，降伏

条件は，

去（σ．一σ暗τ☆si蠕δ（σ　．＋σe）・　（2・3）

（3）変数変換

　Fig．5から

σ．一
G（・1＋・3）（2・4）

とおけば，

　　σr＝σ。（1＋sin　6　cos　2ψr）

　　σθ＝σ。（1－sinδcos　2の

　　τ　，e＝σ　．　sin　6　sin　2ψr

　　σzまたはσ¢ニσc（1＋nsinδ）

平面ひずみの場合はn＝0であり，

σ1またはσφ＝σ3）に従い，かつ収縮流れであるから，n＝1とする。したがって，

　　2次元：σ。＝σc　　　　　（2・9a）

　　軸対称：σφ＝σ、（1＋sinδ）　（2・9b）

さらに仮定1）を用いて，次のように変換する。

　　σ。（r，θ）＝ρgs（ろθ）　　　　（2・10）

また仮定6）から，主応力方向の角度ψ（Fig．2・3参照）は，

　　ψ＝ψ（θ）（θだけの関数）　　（2・11）

（2・5）

（2・6）

（2・7）

（－1≦n≦1）　（2・8）

　軸対称の場合はHaar・Karmanの仮定（σφ＝

（4）連続の式

連続の条件は，

2次元：誓＋…・言⑭÷畜（ρu　・）＝・ （2・12a）
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　　軸対称：

誓÷言（pr2u・）＋γ孟θ・晶（ρsinθu・）＋γ孟θ毒（ρuφ）＝・（2－・2b）

ここで，定常の条件　　亘2＝0

　　　　　　　　　　　∂t

　　　　非圧縮の条件ρ＝const．

　　　　半径方向流れuθ＝O

を用いることにより，それぞれ式（2・12a），（2・12b）から

2次元：言（ru，・　）　＝・（2・・3a）

軸対称：言（r2u，）＝・（2・・3b）

ゆえに，r方向速度UJ，はθのみの関数17（　e）を用いて，

　　2次元：＝－zs（e2Le）（ただしV（θ）＞0）　（2．、4a）

　　　　　　　r

　　軸対称：μ＝ヱ②（ただしV（θ）＞0）　（2．、4b）
　　　　　　　r　　　　　　2
　　　　　　　　　　T

　加速度は速度の物質導関数であるから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　2次元：α＝巴＋u．巴＋巴．巴一巴L
　　　　　　　「　∂t　　「　∂γ　　r　∂θ　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　2　　軸対称：α＝巴＋必±＋生．巴＋μφ巫ニーμ・＋Uil

　　　　　　　「∂t　「∂r　r∂θr・sinθ∂φ　r
上述の条件（2・14a），（2・14b）から，

　　2次元：α．＝－Z（θ）2　（2．、6a）

　　　　　　　「　　　　　　3
　　　　　　　　　　r

　　轍称：α＝－2V（θ）2（2．、6b）

　　　　　　　r　　　　　　　5
　　　　　　　　　　γ

（2・15a）

（2－15b）

　（5）速度方程式

　速度成分の間の関係について，Sp　encerは平面ひずみの場合に直角座標系について

速度方程式を求めている10）。平面極座標系の場合のr一θ面における速度方程式，また

は，球面座標系の場合の子午面（∬・θ面）における速度方程式は，著者の変換により

次のように表される。

sin・2urk芸÷÷箒〕一…2隔＋莞÷〕一叫響÷篇馴＝・（2’17）

なお，定常条件と軸対称性から，θ・φ面およびφ・τ面における式は常に成り立っ。
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　式（2－17）は，主応力方向とひずみ速度及び回転速度を関連付けており，固体や流体の

構成方程式に相当する。

　式（2・17）は条件uθ＝O，∂W／∂t・＝oにより簡単になり，

sin・2W

kOU　　　2∫　　r　　　　r∂T　r〕一㎞2一δ）…・芸＝・

ここで式（2・14a），（2－14b）を代入すれば，

　　2次元：互＝2sinW．V（2・・9a）
　　　　　　　　　sinδ一cos　2ψr　　　　　　dθ

　軸対称：互一3sinW．γ（2・・9b）
　　　　　　　　　sinδ一cos　2｛グ　　　　　　dθ

（2・18）

　（6）自由落下アーチの式

　排出口において，自由落下アーチより下部では応力は存在せず，粉粒体は重力によ

り自由に落下するという概念4）を用いる。しかし，自由落下アーチの形状を応力状態

の考察から式で表した例は見当たらない。

　ここでは，自由落下アーチ面では圧縮破壊が起こるとし，自由落下アーチは排出口

端を通る最大主応力線に一致すると考える（Fig．2・3（a）参照）。任意の最大主応力線を

r＝f（θ）で表すと，幾何学的に

裟輌すなわち劣一f　c・t　ur（2・2・）

自由落下アーチの形状は排出口端の境界条件で決まる。

　（7）流量

　2次元の場合は，面積流量（単位奥行き当りの体積流量）をeで表せば，

　　0＝r：2（一り・γ4θ＝1：2γ4θ　（2－2・a）

ただし，β1，β2はそれぞれ右側，左側のホッパ角（符合を含む）であり，一π／2＜β

2＜β2＜π12である。対称ホッパでは一β1＝β2＝β，右側鉛直ホッパではβ1＝0とな

る。

　軸対称の場合は，体積流量を乱で表せば，

　　e．　・2πi：，2（一一u，）・rsinθ・τ4θ＝2π1穿γsinθ4θ（2・2・b）

ただし，β1，β2はそれぞれ内壁，外壁のホッパ角であり，0≦β1＜β2＜π／2である。

これは中空ホッパを意味するが，通常は中実で，β1＝Oを対象とする。
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　（8）運動方程式の書き換え

　運動方程式（2・1），（2・2）に応力成分の式（2・5）～（2－7）及び（2・9）と加速度の式（2・14）を

代入すれば，次式が得られる。

2次元：

軸対称：

∬茄1（1＋・inδ…2の芸＋…・inδ・輌書＋；－2（resinδ…2曙＋1

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v2
　　　　　　　　＋一：一　o’esin　6（cos　2ψ一1＋sin　2ψcotθ）＋ρg　cosθ　一一　2p：丁＝O

　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

θ方向：・i一竺＋÷（1－一・inδ…2の筈＋÷2a・　・in　6　・in　2W（｛1／ll＋1〕

　　　　　　　　－1、、inδ｛（、。、2y＋1）、。tθ一、in、2Ur｝一、inθ　＝＝・

　　　　　　　　　．γ

さらに，式（2・10）を代入すれば，正規化した次式が得られる。

　2次元：

坊向：（1＋slnδ…2の糾・i・δ・i鴫＋÷2・・i・δ…2er〔筈＋1〕＋…θ一〉・膓＝・

θ方向：・mδ⇒＋÷（1　一一・inδ…2帝÷2∬1nδ輌〔馴一・mθ＝・

　軸対称：

r方向：（1＋・inδ…2の竪・inδ・m2曙＋÷2s・m⇒筈＋1〕

　　　　　　　　　＋2s，inδ（。。、2y－1＋、in、2Ur、。tθ）＋、。、θ一旦・≒＝・

　　　　　　　　　　「　　　，　　　　，　　　　　　　　　　　　9　「

θ方向：smδ⇒＋÷（一…2の器＋÷2s・inδ・in2鳴＋1〕

∬方向：（一δ・・⇒＋…・mδ輌箒＋1　2ff・　・in　b’…2趨＋1〕＋P9・・⇒＝・

θ方向：・血δ・m2曙＋…（1－・mδ…2の監＋…2a・　・in　6・in2趨＋1〕－P9・mθ＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔〕

一ls，in　6｛（、。s2州）c。tθ一sin2ψ｝－sinθ一・

　　　　　　　　　　Ip’

式（2・24a）と（2・25a），または式（2・24b）と（2・25b）は，

に関する1次偏微分方程式系であり，この系は双曲線型である。

（2・22a）

（2・23a）

（2・22b）

（2・23b）

’（2－24a）

（2・25a）

（2・24b）

（2・25b）

2つの関19t　s，ψ（独立変数r，θ）
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213計算方法

2．3．1境界条件

　一般的なケースとして，2次元は非対象ホッパを，軸対称は2次元非対称ホッパに

対応するものとして，中空ホッパを考える。

　境界値は次のように4辺で与えられる。ただし，運動方程式（2・24），（2・25）は1階微

分方程式であるから，θに関する条件は（i）か（ii）のいずれか，　rに関する条件は（iii）か（iv）

のいずれかとなる。

　（i）右壁または内側壁θ＝β1で【μ＝ψ一．，f＝f，w　　（2・26）

　（ii）左壁または外側壁θ＝β2でur　・ψ．w，　f＝f“．　　（2・27）

　（iii）自由落下アーチ上r＝ゾでs＝0　　　　　　　　　（2・28）

　（iv）上部境界r＝∬tでs　・St　　　　　　　　　　　　（2・29）

ここで，壁面における主応力方向は，tanφ。＝τ，θ／σθの関係からFig．2・4を参照し，

ur－w÷i〔ip　w＋sin－・EltilllZ．nilS”〕

1・…－
X＋9〔φバ鷲〕

自由落下アーチにおいて，．仮定

〔∂s∂r〕r＝f＝・　（2・32）

　　　θ＝A

〔註＝・（2・33）

　　　θ＝β2

（2・30）

（2・31）

を設けて，境界条件（iii）とともに運動方程式（2・24），（2・25）に代入すれば，壁面の速度

関数の境界値は次のように定まる。

　　2次元：

　　　ピ＝gf－・3・㎝午鷲畿輪）（2’34a）

　　　V・．・　・gf・・3・唾1三蒜㍍2㌦）（2・35a）

　　軸対称二

　　　γ㌧9ゾ・5．c・sβ1－sinδc・s（β1＋2ゾ・）　（2．34b）

　　　－w　　　2　　　　　1　一　sin　6　cos　2ylt＿w

　　　ピ＝9磐午蒜鴛2臨）（2・35b）
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　特殊な場合として，片側（右側とする）鉛直ホッパの場合は，β1＝0とする。

　また，2次元対称ホッパおよび軸対称中実ホッパの場合は，θ≧0の領域を考えれ

ばよい。境界条件（i）の代わりに，

　　（i）’θ＝0でψ＝Vo＝π／2　　（2・36）

このときは，

　　　〔註＝・（2・37）

　　　　　θ＝O

を仮定して，中心軸における速度の境界値は次のようになる。

2次元：」7　e。o＝g・　fe．，3 （2・38a）

轍称1γ　子左・5 （2・38b）

2．3．2特性線の計算

　式（2・19），（2・20）と式（2・24），（2・25）の微分方程式の組を所定の境界条件の下に解けば，

速度分布と応力分布が得られる。式（2・24），（2・25）の系は双曲線型であるので，この2

式を2群（a，bとする）の特性線を表す常微分方程式と，各群の特性線に沿って成り

立つ関係式とに変換することができる27）。Fig．2・2において，モール円と上下の孔（破

壊包絡線）との接点がすべり線の法線方向に相当するので，

　　2ε＝π／2－一δ　　　（2・39）

　式（2・26）を用いて，式（2・19），（2・20）と式（2・24），（2－25）から特性線の関係式を導けば，

次の特性線を表す式（2・40）と特性線に沿って成り立っ応力成分と速度成分の式（2・41）が

得られる。

　　劣一・c・t⇔（鶴甑b酬性線に対応する・）（2・4・）

2次元：　d・￥2・tan6（dur＋dθ）＝ ﾍ；δ）一劃〃＋艦δ）　δ詩θ（2・4・a）

軸対称：　d・￥2・t・nδ（輌θ）平叢…δ）芸±㍗t剛輌一叶

　　　　　＋艦δ）±2t㎝δ芸±s　t・n　6　｛1　＋　sin　6±c・s6c・te｝　ldθ　（2・4・b）

式（2・40）から，特性線の傾きは∬方向からψ干8であり，すべり線に一致することがわ

かる。この関係をFig．2・3（b）に示す。
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2．3．3差分方程式

　常微分方程式の系である式（2・17），（2・18），（2・25）及び（2・26）を，a及びb特性線に沿

った差分方程式に変換した上で，境界条件で与えた節点の位置（r，θ）及び関数値（v，fψ

及びs）から特性線に沿って順次，次の節点の位置及び関数値を計算して行くことがで

きる（Fig．2・5参照）。

　速度関数Vと自由落下アーチ径fを例に取って差分方程式を示すと，関数

　　　　　　　　（m＋2）sin　2ψr
　　　　　　　　　　　　　　　　（ただし，2次元：m＝O，軸対称：m＝1）　（2・42）　　coe（｛グ，δ，　m）ニ

　　　　　　　　sinδ一cos　21グ

を定義すれば，式（2・19）から，

鳴一㌦一
¥÷・6・m〕・；ピ沽γ両）ψ㌍θ勘）

㌧聯畔÷伽〕・；鳴γ甲）ψガθ田）

また，式（2・20）から

輌一；（ん＋f・－1，」）叫r土・〕ψ＝θ一）（2’44a）

f・，」　一　f－i－；（ん＋ん．1）中宍1〕ψ疏（2・44a）

（2－43a）

（2・43b）

ここで，iはa特性線に沿って変化する節点番号，ノはb特性線に沿って変化する節

点番号である。他の変数についても同様である。

　この計算をコンピュータにより行う時のフローチャートをFig．2・6に示す。

2．3．4近似式による解析解

　ここまで主応力方向に仮定を設けずに計算を実行する方法を示した。ここで，主応

力方向ψをθの1次関数と見なすことは，無理のない近似である。

　以下，2次元対称ホッパの場合を取り上げると，次のように仮定する。
　　ψr＝ψ・o＋（ψi・fi＿ψo）・θ／β　　　　　（2・45）

この場合，速度関数を解析的に求めることができる。

　中心線の境界条件から決まる無次元速度分布Venは，中心線上のVをVoとすれば，

式（2・17）から，

臨＋因：βy，己⇒〔蒜〕
（2・46）

㌃誌，＝㌦∈＋鷲当嚇（2・47）
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　また・壁面の境界条件から決まる無次元速度分布Vw。は，壁面上のVをVffとすれば，

式（2・17）から，

Vfi　n＝

Ce・kT．・k・．・一（2品15｛㎝留鷲1ψβ）ド（2－48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・49）

　求める無次元速度分布Vnは，　V。nとVwnの加重平均を取り，次式とする。

　　酩＝Vc　n（1一θ／ノθ）＋」71w　n（θ／ノ9）　　　　　　　（2鍾50）

　さらに，無次元の流量仏は，式（21a）から，

ρで書・－2輪（2－5・）

式（51）はSimpsonの方法などにより数値積分を行う。

　また，自由落下アv・一一一チの形状は，式（2・20）から，

」71wn＝
ﾓ一㌦ピ』榔｝］〔

仰‘、2〕

f一
fド｛耀剖周（2・52）

2．4計算例

2．4．1速度分布

　本解析で計算した速度分布の例を，2次元対称ホッパ（くさび形ホッパ）について

Figs．2・7～8に，軸対称ホッパ（円錐形ホッパ）についてFigg．2・9～10に，それぞれ示

す。粉粒体の層高は頂点から排出口端の半径の10倍に設定し，上部荷重は存在しない

条件である。縦軸の速度と横軸のθ座標はともに無次元で表示してある。

　くさび形ホッパでは，本解析の結果は実線で示し，比較のためBrownらの解析1・2）に

よる結果を破線で示した。また，Fig．2・7の◇，○とFig．2・8の◆，●は著者が行った

実験の結果であるが，これについては第3章で詳しく述べる。θ座標による速度分布

の変化は本解析のほうが大きく，実験値とよりよく一致していることがわかる。

　円錐形ホッパの場合も，本解析の結果を実線で，Brownらの解析結果を破線で示し

た。ここでも本解析のほうがθ座標による変化がより大きいことがわかる。

　なお，本解析の速度分布は，くさび型ホッパ（Fig．2・7，　Fig．2・8）の例は近似式に

よる解析解を示し，円錐形ホッパの例（Fig．2・9，　Fig．2・10）は差分法による計算結果

を示す。差分法の場合の計算結果は離散点として算出されるが，これらの図では滑ら

かな曲線で結んである。
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2．4．2排出流量

　本解析の差分法で計算した排出流量の例を，くさび形をFig．2・　11に，円錐形を

Fig．2・12に，それぞれ示す。縦軸の排出流量は無次元量で表示し，横軸はホッパ半頂

角である。層高と上部荷重の計算条件は速度分布の計算と同じである。

　くさび形ホッパ（Fig．2・11）では，本解析の結果を実線で示し，比較のためにBrown

らほかの既往の理論解析1・2・5・7）の結果を他の線で示した。また，著者が行った実験の結

果を○と△で表示してあるが，これについては第3章で詳しく述べる。本解析値は各

理論値の中で実験値に最も近いことがわかる。

　円錐形ホッパでも，本解析の結果を実線で示し，Brownらの理論値1・2・5・）を破線で示

した。

これらのうち，BrownらとJohansonの式は理論解析による式であり，　Tanaka，

DemingおよびTsiborovskiiの式は実験に基づく式である。この物性値の例では，ホ

ッパ半頂角が40°以上になると本解析の計算は不安定であった。本解析はくさび形と

同様に，BrownやJohansonの理論値より高めの値を与える。

2．4．3壁面圧力分布

　本解析の差分法で計算した壁圧分布の例を，上部荷重がない場合について，Fig8．2・13

～14（くさび形ホッパ）とFigs．2・15～16（円錐形ホッパ）に示す。本解析は実線で示

し，同一の物性値によるWalkerの動圧の式16）および青木の静圧の式15）を比較して破

線等で示した。壁圧，深さとも，ホッパ頂点から粉粒体表面までの高さ∬を用いて無

次元化した量で表示してある。なお，くさび形ホッパで青木の式として表示したのは，

円錐形ホッパに対する青木の方法を用いて著者がくさび形用に算出した式によってい

る。

　本解析の壁圧はWalkerの動圧や青木の静圧と比べて，高い位置に最大値が現れる傾

向がある。本モデルでは，式（2－28）の境界条件に示すように，排出口で応力の大きさが

ゼロになる。また，式（2・32），（2・33）の境界条件により排出口端で応力のr方向勾配が

ゼロ（したがって高さ方向勾配がゼロ）になる仮定を設けている。これに対し，他の

理論式では仮想頂点で応力がゼロとなり，また応力の高さ方向勾配はゼロではない。

このため，本モデルの圧力分布は他の理論式と比べて高い位置に最大値が分布する。

2．4．4内部応力分布

　前項の壁圧の計算と同時に得られた粉粒体内部の応力分布をFigs．2・17～18（くさび

形ホッパ）とFig8．2・19～20（円錐形ホッパ）に示す。図の領域はホッパ断面を表し，

円錐形ホッパの場合は中心軸を通る断面を表示してある。ここでは諸応力成分のうち

θ方向の応力σθを表示した。壁面におけるσθは，前項の壁圧である。図中の・点と

数値は計算位置とその点の応力値（無次元量）を表し，曲線はこれら離散点を補間し
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た等高線を表す。

　σeは，同じ高さでは内部より壁面に近いほうが高い圧力を示しているが，これは

Lakshman　Raoらのラジオピルによる水平圧の測定結果19）と傾向が似ている。

2．5結言

　ホッパ内を重力により流れる粉粒体の挙動について，連続体によりモデル化し，従

来考慮されることの少なかった慣性項を考慮した動力学を適用して，特別な実験定数

を用いることなく，ホッパ内の速度分布と応力分布を同時に求めるモデルを作成した。

　2次元および軸対称のホッパに対して，特性線の方法で差分方程式を数値計算する

ことにより，速度分布，排出流量，壁圧分布及び内部応力分布を計算し，比較可能な

場合は既存の理論計算値および実験値と比較を行った。

　その結果，本理論計算値は，ホッパ内の流れ状態の粉粒体の挙動を既存の理論より

よく近似できることがわかった。
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Fig．2・1　Coordinates　used，　forces　acting　on　element　and　flow　in　a　hopper
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The　figure　shows　the　stress　state　at　the　left　wa11．

Fig2・4　Stress　state　at　waユ1
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Fig．2・5　Characteristic　lines　and　sequence　of　calculation
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第3章　2次元ホッパにおける粉粒体の流れと応力の実験と理論の検証

3．1緒言

　第2章と第3章では，ホッパ内の粉粒体の重力排出時の挙動について，連続体モデ

ルの要素の運動方程式に基づいて，速度と応力の両方の解を求める手法を構築してい

る。すなわち，連続体モデルにおいて，従来考慮されることの少なかった慣性項（加

速度項）を考慮した動力学を適用し，一定の単純化を導入して応力と速度の両方の式

を導き，数値計算を行うことにより速度分布と応力分布を同時に定量的に求める。慣

性項を考慮することにより，従来多く見られる実験定数を用いた排出流量式等を求め

るのではなく，ホッパ条件と粉粒体物性値および重力加速度だけから，速度及び排出

流量を定めることができる。

　前の第2章では2次元および軸対称のホッパの理論モデルを作成し，2次元の差分

方程式としていくつかの事例の計算を行い，入手できる範囲で既往の実験値や理論式

との比較を行った。その結果，本理論はホッパ内の粉粒体の排出挙動をよく近似する

ことができる見通しを得た。

　本第3章では，本理論が現実を十分正確にシミュレーションできるかの詳細な検討

を行う。そのために，2次元ホッパの排出実験を行い，実験と理論の比較を行う1）。

2次元ホッパを選んだ理由は，ホッパ形状を自由に変更しやすいので数多くの実験条

件を試験できる点と，流れの観察に都合がよく，また壁面圧力の測定がしやすい点で

ある。実験装置は2種類の異なるタイプを用いる。一つは，特別に工夫した理想的な

2次元流れの実験装置（粒子と装置の組み合わせ）であり，粒子の運動軌跡，速度分

布，流量等の流れ状態の詳細な測定を行った。もう一つは，現実的な粉粒体材料を用

いた実験装置であり，排出時の壁面圧力と流れの観察及び流量の測定を行う。そして，

これらの実験による結果を解析しその特徴を把握するとともに，理論計算との比較を

行い，理論の有効性を検証する。

3．22次元ホッパの流れと応力の理論計算

3．2．1基礎式

　理論計算は速度分布と応力分布を同時に扱う。以下では2次元ホッパに限定して述

べる。

　重力により定常状態で自由排出を行うホッパ内の粉粒体の挙動を連続体として解析

する。座標系はFig．3・1に示す極座標系（r，θ）を用いる。解析に当たって，次の仮定を

設けた。

　1）かさ密度は一定である。

2）非付着性である。

　3）Coulombの降伏条件2）に従う。
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4）Sp　encerの速度方程式3）に従う。

　（任意の点の変形は，降伏状態にある2方向の面上の勇断の結果であるという仮定

　から導かれている）

　5）半径方向流れとする。（すなわちθ方向速度成分＝0。）

6）主応力方向はθのみの関数とし∬によらないとする。

　7）自由落下アv・一一一チが層の下面境界をなす。

　（排出口において自由落下アーチより下部では応力は存在せず，粉粒体は自由に落

　下する。4））

　基礎式群は以下のようになる。

（1）運動方程式

Fig．3・1の粉粒体の微小要素に働く力の釣合いから，

r方向：告＋…・篭＋…（σ，　pm　ae）＋ρgc・sθ＋ρα・，＝・

θ方向：磐＋÷・盤＋÷（2T，・）一ρ9　sinθ　＝・

式（3・1）の最後の項はr方向の慣性力を示す。

（3・1）

（3・2）

（2）降伏条件

　r－O面内の主応力をσ1，σ3（σ1＞σ3）とすると，降伏条件における破壊包絡線とモ

ール円はFig．3・2のようになり，降伏条件は，

：（σ，一σ泊τ，・㌧si蠕δ（σ　，＋σ・）・　（3－3）

（3）変数変換

　Fig．3・2から

σ．＝
r（al　＋・・）　（3・4）

とおけば，

　　σrニσ。（1＋sinδcos　2ψ）　　（3・5）

　　σθ＝σc（1－sinδcos　2ψr）　　（3・6）

　　τ。θ＝　a　．　sin　S　sin　2v　　　　　（3・7）

さらに仮定1）を用いて，次のように変換する。

　　σ。（r，θ）＝　pgs（r，θ）　　（3・8）

また仮定6）から，主応力方向の角度ψ（Fig．3・3参照）は，

　　ψ＝V（θ）（θだけの関数）　　（3・9）
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（4）連続の式

　連続の条件は，

　　誓÷言（pru，）÷晶（pu・）＝・（3－・・）

ここで，定常の条件　　皇Z＝0

　　　　　　　　　　　∂t

　　　　非圧縮の条件ρ　＝const．

　　　　半径方向流れuθ＝0

を用いることにより，式（3・10）は

　　言碑）＝・　（3－・・）

ゆえに，r方向速度u，はθのみの関数V（θ）を用いて，

　　μ＝ヱ＠（ただしV（θ）＞0）　（3．、2）

　　1’　　　　　丁

　加速度は速度の物質導関数であるから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　α一巴＋μ．生＋巴．巴一生　（3．、3）
　　　1”　∂t　　「　∂r　　r　∂θ　　r

上述の条件（3・12）から，

　　α一ヱ（θ）2　（3．、4）

　　　r　　　　　　3
　　　　　　r

（5）速度方程式

　速度成分の間の関係について，Sp　encerは平面ひずみの場合に直角座標系について

速度方程式を求めている3）。極座標系の場合は，著者による変換の結果，r一θ面にお

ける速度方程式は次のように表される。

sin・2v
k莞÷÷・莞〕一…2閣＋莞÷〕一・inδ〔莞＋㌣÷篇一2警〕一・（3已・5）

　速度方程式は，主応力方向とひずみ速度及び回転速度を関連付けており，固体や流

体の構成方程式に相当する。

　式（3・15）は条件uθ＝O，∂ψ／∂t＝0により簡単になり，

…2
ｨ÷〕｝一…δ）…・芸＝・（3－・6）

ここで式（3・13）を代入すれば，

　　亙＝2　sin　2ur．V　（3．17）
　　dθ　　sinδ一cos　2ψr
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（6）自由落下アーチの式

　排出口において，自由落下アーチより下部では応力は存在せず，粉粒体は重力によ

り自由に落下するという概念4）を用いる。しかし，自由落下アーチの形状を応力状態

の考察から式で表した例は見当たらない。

　ここでは，自由落下アーチ面では圧縮破壊が起こるとし，自由落下アーチは排出口

端を通る最大主応力線に一致すると考える（Fig．3・3（a）参照）。任意の最大主応力線を

r＝f（θ）で表すと，幾何学的に

　　∠旦＝tanψ

　　df

すなわち、立＝∫c。tw　（3・・8）
　　　　　　dθ

自由落下アーチの形状は排出口端の境界条件で決まる。

（7）流量

　平面ひずみの場合は面積流量（単位奥行き当りの体積流量）をθで表せば，

　　ρ一21：（－u，）・rdθ一2ピ醐（対称ホツパ）　（3・・9）

　　ρイぽ）・rdθ一1：醐（片側鑓ボツパ）（3・2・）

（8）運動方程式の書き換え

　運動方程式（3・1），（3・2）に応力成分の式（3・5）～（3・7）及び（3・9）と加速度の式（3・14）

を代入すれば，次式が得られる。

r方向：（1＋・mδ…2の誓＋…・inδ・m2曙弓2一δ…2q〔嘉＋1〕＋ρ9…θ一ρ芸一・（3’21）

θ方向：－W誓＋｝（1一醐誓＋…2・’・sinSsin2cpx〔嘉＋1〕－P9・inθ＝・

　さらに，式（3・8）を代入すれば，正規化した次式が得られる。

∬方向：（1　＋　・in6…　2W）　［］i／1　＋　｝・in6・in　2V　1／÷＋｝㎞⇒書＋1〕＋r芸＝・

θ方向：証δ⇒＋…（1・・一一　sin・6・c…2y）嘉＋｝　2・　・in　6　・in　2　ur（｛1／III＋1〕一一　sin・　・・

（3・22）

（3・23）

（3・24）

　式（3－23）と（3・24）は2つの関数ぷψ（独立変数ちθ）に関する1次偏微分方程式系で

あり，この系は双曲線型である。
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3．2．2特性線と差分方程式

（1）特性線の計算

　速度の式（3－17），自由落下アーチの式（3－18）と運動方程式（3－23），（3－24）の微分方程式

の組を解けば，速度分布と応力分布が得られる。式（3・23），（3・24）の系は双曲線型であ

るので，特性線の方法を用いることができる。モール円から

　　　2ε＝π／2一δ　　　（3・25）

を用いれば，次の特性線を表す式（3・26）と特性線に沿って成り立っ応力成分と速度成分

の式（3・27）が得られる5）。

　　　器＝一輌干ε）（復聴蹄幽ご対応する・）（3・26）

d・42・tan6（dw＋dθ）一 ﾍδ）計＋艦δ）±励副4θ（3－27）

式（3・26）から，特性線はすべり線に一致する。（Fig．3・3（b）参照。）

（2）差分方程式

　常微分方程式の系である式（3・17），（3・18），（3・26）及び（3・27）を，a及びb特性線に沿

った差分方程式に変換したうえで，境界条件で与えた節点の位置（r，θ）及び関数値（xf

ψ及びs）から特性線に沿って順次，次の節点の位置及び関数値を計算して行くことが

できる（Fig．3・4参照）。

　このとき，速度関数Vと自由落下アーチ径fについては，主応力方向ψのθ方向分

布に単純化した仮定を設けることにより，解析解を利用することができる。以下にそ

の方法を示す。

3．23対称ホッパの流れの解析解

（1）境界条件

　対称ホッパの場合，ホッパの左半分に対して，θ＝0（中心線）およびθ・β（壁面）

において主応力方向に関する境界条件が与えられ，r＝f（自由落下アーチ面）およびr

＝rt（上部境界）で応力の大きさに関する境界条件が与えられる。これらと運動方程式

（3・21），（3・22）から，中心線上及び壁面上で速度の境界条件が定まる。

　（i）中心線上（θ＝o）で，｛〃。＝π／2　　　（3・25）

　　　　　　　　　　　　V，）＝・gosf，）15　　　　（3・26）

　（ii）壁面上（θ　・β）で，　tanφ・＝τ　，θ／σθの関係（Fig．3・5参照）から，

　　　r＋；｛φ　・＋　sin－i〔普〕｝　　（3・27）

・49・



Vfi　一
i鑓・｛竺讐識㍗）ド

（2）近似式による解析解

（3・28）

ここで主応力方向Wをθの1次関数と見なすことは無理のない近似と考えられる。

すなわち，次のように仮定する。

　　ur＝ψ。＋（ψβ一Vo）・θ／β　（3・29）

この場合，速度関数を解析的に求めることができる。

　中心線の境界条件から決まる無次元速度分布γ。．は，中心線上のVをYoとすれば，

式（3・17）から，

九＝

_，一函㍍y，」≒｝〔　15βWβ　一π／2〕

Vcn　：L臨・
sin　6　＋　c・s｛（2urfi　一　z）・／　fi｝

n〔

（3・30）

　　　　gossl，5　　　　　　　　　　sinδ＋1

　また，壁面の境界条件から決まる無次元速度分布V，，nは，壁面上のVをVffとすれ

ば，式（3・17）から，

㌦＝

H・lkrr．・k・，・一（7di／75in　i・已霊器i麗糾5

（3・31）

（3・32）

㌦論，＝㌦ピ蹴孚剖蹴（3－33）

　求める無次元速度分布17。は，V。nとVwnの加重平均を取り，次式とする。

　　　JZn＝Vc　n（1一θ／β）＋Vw　n（θ／β）　　　　　　（3・34）

　さらに，無次元の流量e。thは，式（3・19）から，

　　　・咋書・21恒θ　（3・35）

式（3・35）はSimpsonの方法などにより数値積分を行う。

　また，自由落下アーチの形状は，式（3・18）から，

f＝

宸P蝶＝／β｝］嚇（3・36）
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3．2．4片側鉛直ホッパの流れの解析解

　計算の便宜上，右側壁を鉛直壁，左側壁を傾斜壁とする。

　一般の非対称2次元ホッパについて第2章で論じたことを適用する。

（1）境界条件

　　（i）鉛直壁（右側）において，

　　　1・7・÷二〔φ画器〕　（3・37）

　　（ii）傾斜壁（左側）において，

　　　ur・－i＋9〔φ蹄慧　　（3－38）

　　（iii）下面（自由落下アーチ面r＝f）で，σ。＝o

　　（iv）上面（r＝rt）で，σ．＝σ，t（上部応力）

　さらに，　自由落下アーチ面上の両端で

繊上で
k竺ン・（3・4・）・および

　　　　　　　　　　　θ＝O

傾斜壁上で
sL－・（3－42）

　　　　　　　　　　　θ＝β

を仮定する。

（3・39）

（3－40）

（2）主応力方向の近似

　座標θ＝0～βの間に主応力方向ψがψ。～｛〃β変化するが，これを線形に変化すると

見なす。

　　U，e＝ψ。＋（urfi　一一・ur。）・θ／β　（3－43）

　　∴W一ψプレ・dθ　　（3・44）
　　　　　　　β

（3）速度関数の積分

　速度関数Vの式

　　　互一2　sin　2ur．V　（3．45）

　　　dθ　　　　　sinδ一cos　2ウゾ

　　に，式（3・35）を用いて積分を行えば，

　　　V＝C（sinδ一c。s2ur）誌。（ただし，0：定数）（3－46）

　ここで，境界条件から定数0を求める。
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（i）傾斜壁における境界条件を用いる場合：

式（3・37）の0は

　　　　　　　　Vw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・47）　　C＝
　　　　（sinδ一c・s2肪，㌃，

Vwは以下のように求める。境界条件の式（3・42）の仮定のもとに，運動方程式

（3－21），　（3・22）｝こ，　θ＝β，　9L，r＝ψrβ，　r＝＝fβ，

　　〔∂σ、∂θ〕〔笥＝1三鑑鵬，

および，

σ。＝0を代入すると，

　　（3・48）

7w¥パ・＝篶当（3・49）

が得られる。fβは排出口端部におけるrであるから，

ノβ＝ ｻ　　　　　（3－5・）
したがって，

Vw＝

o9〔sil；〕3・c°s慧鑑2レβ）ド（3・5・）

ゆえに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ

V　・9・・k副5已＝2物〕5〔蒜畿〕＝（3・52）

（ii）鉛直壁における境界条件を用いる場合：

鉛直壁側では自由落下アーチ端のrと開口端のrは必ずしも一致しないと考えられ

るので，始めに自由落下アーチの形状を決定する。

　自由落下アーチの式

　　　　立＝∫c。tψ　　（3・53）

　　　　dθ

　に，式（3・8）を用いて積分を行い，θ＝βの境界条件から，

　　　　∫＝艦〕㌔354）
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　ここで，式（3・14）から

　　　　　∫＝蒜艦〕㍉55）

　　さて，式（3－10）の定数0は，鉛直壁側の条件から

　　　　　　　　　　　Vo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・56）　　　　　c＝
　　　　　　　（sinδ一c。s2V。）吉

　　Voは以下のように求める。境界条件の式（3・41）の仮定の下に，運動方程式（3・21），

　（3・22）に，θ＝0，ψ＝ψ。，r＝fo，σ。＝・Oを代入すると，

　　　　　〔乱＝・（3・57）および

　　　　　Vo：＝（gf，）3）1／2　　　　　（3“58）

　が得られる。

　　　　v－v。〔sinδ一cos　2ψsinδ一cos　2eLt，〕幽　（3・59）

　　　　7ガ｛き三蹴〕〔副（3・6・）　　、

　ここで，foは鉛直壁の条件からは決まらないので，左壁から求めたfの式をθ＝0ま

で延長すれば，

　　　　f。＝⊥　　　（3・61）

　　　　　　sinβ

となるのを用いる。したがって，

　　　　γ＝＜訂〔sinδ一cos　2Vsinδ一cos　2tグo〕〔☆〕（3・62）

　両側の壁面の境界条件から二とおりの速度関数を求めたが，これらは必ずしも一致

しない。したがって，両者の加重平均を採用することとする。すなわち，右側壁の条

件から求めたγをVR，左壁の条件から求めたVをVLとすると，加重平均のVは
　　　　V＝V～（1一θ／，B）＋V，（θ／β）　　　　　　　（3・63）

　さらに，無次元の流量仏功は，式（3・20）から，

　　　　ρ硫揚・イγ4θ　（3・64）

式（3・64）はSimp　sonの方法などにより数値積分を行う。
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3．3円柱粒子を用いた実験装置と実験方法

3．3．1実験装置及び使用粒子

　実験装置はFig．3・6に示す構造の2次元ホッパと円柱形粒子を用いた。通常の2次元

実験では観察面である前後端面で壁面摩擦の影響があり，真の2次元流れにならず，

観察面での測定値は断面の代表値にならない。本実験ではこの欠点を取り除くため，

模型粉粒体材料として柱状粒子群を用いた。すなわち，長さ一様な円柱粒子群で，粒

子の軸方向は観察面に垂直であり，ホッパ奥行きは粒子長よりわずかに余裕を持たせ

ることにより観察面での摩擦をなくした。ホッパの正面は内部を観察するため透明ア

クリル製である。実際に用いた円柱粒子はニードルベアリング用の二V－一・・ドルである。

単一粒径の場合は，粒子群を充填したとき規則配列をするため，実際の粉粒体とは異

なる充填構造と流れパターンになる。したがって，本論文では主として異なる直径の

円柱粒子を混合して用いた実験（非一様粒子系）について述べる。粒子層（2mm径と

3mm径の混合物）の諸特性をTable　3・1に示す。

3．3．2実験方法

　排出実験の条件として，非一様粒子系と一様粒子系の両者について，壁面摩擦角，

排出口径およびホッパ角を実験因子として設定した。これらの因子と実験条件（48の

組合せ）をTable　3・2に示す。ビン幅と排出口径の比はすべて10とした。

　粒子の軸方向を観察面に垂直な方向に制御しながら投入・充填を行った。排出中も

粒子の軸方向は観察面に垂直に保たれる。流れはホッパ傾斜の緩い条件でファネルフ

ローに近い場合があるが，ほとんどの場合にマスフローであり，粒子群は静止領域を

形成せずに流出する。ホッパ排出中に全粒子群の運動を連続写真（0．24秒間隔）に記

録する。このとき時刻（o．01秒単位，誤差o．1％以下）も同時に記録する。Fig．3・7と

Fig．3・8に，それぞれ非一様粒子系と一様粒子系の記録画像の例（排出開始直後）を示

す。個数計数の基準とする下部の帯状領域と流れを追跡するため全体に配置されたト

レーサ粒子が着色されているのが見える。

　各測定項目の測定方法は次のとおりである。

（1）粒子軌跡

　移動する粒子の位置がわかるように，端面を着色したトレーサ粒子をホッパ全面に

一定の間隔（高さ方向に25mm間隔，幅方向に30mm間隔）で配置した（Fig．3・7，

Fig．3・8参照）。連続写真上でデジタイザ（座標読取り装置）を用いて，各時刻のトレ

ーサ粒子の座標を読み取り，これらを連結して粒子の軌跡を求めた。

（2）速度分布

　粒子軌跡の測定から，ホッパ部では各粒子はほぼ半径方向流れ（すなわちホッパの

仮想頂点に向かう流れ）を生じていることが確認された（Fig．3・1参照）。半径方向流

れに基づき，各トレーサ粒子の極座標（r，θ）の時間tに伴う変化から，半径方向速度の
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θ座標に関する分布を求めた。

（3）流量

　流出開始直後と流出終了直前のホッパ内の粒子の個数と時刻を写真上で読み取るこ

とにより，流出した個数と流出に要した時間から平均個数流量を求めた。次に充填密

度（ニ1一空間率）を用いて面積流量（単位奥行き当りの体積流量）に換算した。充

填密度はホッパ部を形成する扇形部の一定の測定領域内に存在する粒子の面積（投影

面積）を写真上で測定し，粒子面積と領域面積との比から求めた。なお，本測定の測

定領域は，排出口の真上で，排出口と同じ幅を持ち，ホッパ部を形成する扇形の高さ

（すなわち，排出口の円弧の10倍の高さ）を持つ矩形の領域とした。

3．4円柱粒子を用いた実験の結果と考察

3．4．1粒子軌跡

（1）非一様粒子系

　ホッパ部を形成する扇型領域内の粒子軌跡を求めた結果の例（排出口径S＝　21mm，

ホッパ半頂角β＝30，40，50°；壁面材料：アクリル，コルク）をFig．3・9～11に示す。

各折れ線が各トレーサ粒子の軌跡である。これらの図では縦軸に極座標系の無次元τ

座標，横軸に無次元θ座標を取ってあるので，縦軸に平行な線は半径方向，すなわち

ホッパの頂点に向かう方向を意味する。図から，粒子群は一部の粒子を除き，ほぼ半

径方向流れのマスフローであることがわかる。これは，ホッパ半頂角がさらに大きい

場合と，排出口径Sが15mmと30mmの場合もほぼ同様であるが，コルク壁でホッ

パ半頂角50°以上の場合は断続的にファネルフローを生じる傾向がある。例えば，

Fig．3・11（b）　（β　・50°，コルク壁）で壁面に接した粒子の移動が内部の粒子と比べて

かなり遅いことがわかる。

（2）一様粒子系

　ホッパ部を形成する扇型領域内の粒子軌跡を求めた結果の例（排出口径S＝21mm，

ホッパ半頂角β＝　30，40，50°；壁面材料＝アクリル，コルク）をFig．3・12～14に示

す。各折れ線が各トレーサ粒子の軌跡である。これらの図から，粒子群はやはりほぼ

半径方向流れのマスフローであることがわかる。しかし，一様粒子系の場合は局所的

に60°周期の規則配列になりやすいので，ホッパ半頂角が30°と60°の場合は特に

広い範囲で規則配列になりやすく，運動の方向が拘束されやすい。このため，βニ30°

（Flig．3・12）の場合は，粒子の運動は全体的にはホッパ頂点を向きながら，瞬時ごとに

は限られた方向（60°の倍数の方向）だけに移動したものをつなぎ合わせた，ぎこち

ない軌跡となっている。
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3．4．2速度分布

（1）非一様粒子系

　各トレーサ粒子の座標（r，θ）の時間tに伴う変化から，半径方向速度のθ座標に関す

る分布を求めた。まずθ座標は，行程中に蛇行はあるが平均値を求める。次に半径方

向速度は，理論解析の式（12）に示すように，各θ座標ごとにr座標に反比例する大きさ

となることを利用し，r2／2＝　－Vt＋c（c＝定数）となることから，各粒子ごとに実験

値（t，　r）の多数の組から，Vを最小2乗法により求めた。

　無次元量で表した半径方向速度Vn＝V／（gO・5S　L5）とθ座標との関係の例（排出口径S

＝15，21mm；ホッパ半頂角β＝30，40，50°；壁面材料＝アクリル，コルク）をFig，3・15

～17に示す。各記号が1つの粒子の運動に対応する。同じ図の中に対応する物性値を

用いた本解析の式（3・34）による計算値とBrownらの理論解析4）の値V。thを示した。こ

こで，実験値は排出口径Sで正規化しているが，次項で詳しく述べるように，実験で

は排出口幅の中に排出に寄与しない部分が存在するので，有効な排出口径で正規化し

た実験値の無次元速度は本図よりもいくらか大きくなることに注意する。

　半径方向速度のθ方向の変化については，実験値では中心線と壁面での速度の比が

場合によっては3以上ある（β・40°，コルク壁，S＝21mmの場合に，ホッパ中心で

約1．1に対し壁面で約0．3）。Brownらの仮定による式はθ座標による速度の分布がほ

とんど平坦であるのに対し，本計算値はθ座標による速度の変化がより大きく，実験

値と傾向がよく一致することがわかる。ここで注意するべきことは，Brownらの式は

本理論とは異なる原理から導かれており，内部摩擦角と壁面摩擦角を変数として含ん

でおらず，ホッパ半頂角のみの関数となっていることである。

　ホッパ半頂角βの影響については，速度のθ方向の変化の大きさはβの大きいほど

大きいこと，また，速度の全体的な大きさはβの大きいほど小さいことが，実験で確

認できるとともに，理論計算でも同様な結果となっている。

　壁面摩擦角φwの影響…については，実験ではφwが大きいほど速度のθ方向の変化が

大きいことが明瞭であるが，理論計算では大きな差は出ていない。コルク壁の場合は

比較的壁面摩擦角が大きいので，粒子軌跡を見るとβニ40°でも壁面に接触する1粒

子層はすべりと静止を繰り返す不完全なすべりをしている。この流れの遅れが，壁面

摩擦抵抗で下向き加速度が減殺される効果に加わり，理論値より小さい壁面速度にな

っていると考えられる。そして，この最外層の遅れが内部摩擦により内部にも及ぶが，

内部摩擦角が比較的小さいために，内部の一定の大きさの領域が引き止められてファ

ネルフローとなるほどではなく，壁からの距離に応じた流れの遅れを生じており，こ

れが理論と実験の不一致の大きな理由と考えられる。

（2）一様粒子系

無次元量で表した半径方向速度阪＝γ／（gO・SS1・5）とθ座標との関係の例（排出口径S
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＝21mm，ホッパ半頂角β＝30，40，50°；壁面材料＝アクリル，コルク）をFig．3・　18

～20に示す。各記号が1つの粒子の運動に対応する。

　粒子軌跡の部分で述べたように，一様粒子系の場合は規則配列になりやすく，その

ため，粒子の自由な移動が妨げられる，すなわち粒子層の変形が拘束されやすい。非

一様粒子系に比べて，半径方向速度のθ方向分布が小さいことが観察されるが，粒子

層の変形のしにくさによるものと考えられる。

3．4．3排出流量

（1）非一様粒子系

　（a）空隙幅の影響

　Brownら4）は，排出口端において粒子が通過しない統計的空隙幅が存在することを

示している。本実験でも空隙幅の検討を行う。

　非一様粒子系の実験の充填密度の算出結果は，壁面材料と排出口径の影響は小さく，

ホッパ部上部領域の平均値はO．814，下部領域の平均値は0．810であった。充填密度の

差が小さいことから，理論計算の仮定1）かさ密度一定の仮定はほぼ満足されている。

　流れが発達している下部領域の充填密度を用いて面積流量を計算した。ここで，重

力の加速度9と排出口径Sで正規化した無次元流量仏＝θ／（gO・SS　i・S）を用いて，実験

結果の無次元流量θ。をFig，3・21に示す。無次元流量がこのように定義されることは，

重力を考慮した次元解析により導かれるが，実験データでも裏付けられている4）。e。

はSが大きいほど大きくなっており，Sに依存している。これは，排出口幅の一部は

排出に寄与していないことを示す4）。ここで，ホッパ角度と壁面材質ごとに，横軸にS，

縦軸に（θ／g吻2！3をプロットすれば，アクリル壁の場合Fig．3・22（a），コルク壁の場合

Fig．3・22（b）の直線が得られる。空隙幅kは，　Fig．3・22（a），（b）でS軸の切片として求

められる。なお，有効幅S－kで無次元化した流量を仏。＝61／（gO・5（S－lk）1・5）と表せば，

仏．はSに依存しない無次元流量となっており，理論解析で求める無次元流量e。thに

相当する。こうして求めた空隙幅kと無次元流量θ。。の値をTable　3・3に示す。空隙

幅は，ホッパ半頂角の大きいほど，また壁面摩擦角の大きいほど大きいことがわかる。

　（b）壁面摩擦の影響

　前項のFig．3・21に示したように，ホッパ角度が緩い場合を除いて，概して壁面摩擦

角が大きいほうが流量は小さいという結果になっている。しかし，ホッパ角度が緩く

て壁面摩擦角が大きい場合には，ファネルフロー的な流れとなり，実際の流れ領域の

角度が急傾斜になるため，壁面摩擦が小さい場合より流量が大きくなることもありう

る。実際　Laforgeら6）の実験結果では，ホッパ角度が緩い条件では，粗い壁面の方

が流量が大となっている。

　（c）流量の理論と実験の比較

　くさび形ホッパの流量に対する既往の諸理論値4・・7・・8）と本研究の式（3・35）による理論
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値e。thとを，非一様粒子系の実験結果θnおよびe。．とともに前出のFig．3・21に示す。

各理論計算においては排出口の空隙幅は考慮せず，有効な排出口径を前提としている

ので，各理論値は実験値のen，に対応する。本理論計算ではホッパ半頂角がβ＝π／2一

φwの場合に壁面上の速度が0となる。これは流れがファネルフローになることを意味

している。このため，これより大きいβでは流量は一定とした。本理論値は他の既往

の理論値よりも実験値のe。．に近いことがわかる。これは，理論の妥当性を示すとと

もに，実験において端面の摩擦を取り除いて理想的な二次元流れを実現したことによ

ると考えられる。

　ここで，粉粒体の内部摩擦と壁面摩擦を考慮している本理論の流量が，それらを考

慮していないBrownらの理論値よりなぜ高いのかという疑問が生じるかもしれない。

確かにBrownの理論には内部摩擦と壁面摩擦は明示的には入っていない。しかし，こ

の理論では仮想的流れ管の微小長さの要素が持つ力学的エネルギー（位置エネルギー

と運動エネルギーの和）は，要素の流下とともに要素の側面での衝突や回転並びに

要素の内部の摩擦力により散逸するとしている。そして，最小エネルギー面で最小の

一定値になるとして，最小エネルギー面，すなわち自由落下アーチ面の形状を，ホッ

パ頂点を中心として排出口端を通る円弧（くさび形の場合）または球面（円錐形の場

合）と仮定することにより，半径方向速度分布を決定し，それを積分して流量を決定

している。すなわち，Brownの理論では，自由落下アーチ面を最も単純な一定形状に

仮定することにより，それに対応した内部摩擦角と壁面摩擦角を自動的に選択したこ

とになっている。Brownの流量の式では自由落下アーチ面の半径が大きいほど流量は

大きくなるが，本理論の自由落下アーチ面（円弧や球面ではない）の半径はBrownの

仮定より大きいので，流量が高く得られるものと考えられる。

（2）一様粒子系

　（a）空隙幅の影響

　一様粒子系の実験の充填密度の算出結果は，壁面材料と排出口径の影響は小さく，

ホッパ部上部領域の平均値は0．868，下部領域の平均値は0．821であった。粒子軌跡の

項で述べたとおり，一様粒子系では充填層は稠密な規則配列になりやすい。そのため，

非一様粒子系より高い充填密度となっている。また，下部領域では配列が不規則にな

りやすく充填密度は上部領域より低下している。

　流れが発達している下部領域の充填密度0．821を用いて面積流量を計算した。重力

の加速度gと排出口径Sで正規化した無次元流量θn＝e／（gO・5S・5）を用いて，実験結果

の無次元流量（ゐをFig．3・23に示す。

　ホッパ角度と壁面材質ごとに，横軸にS，縦軸に（θ／g1／2）2／3をプロットすれば，ア

クリル壁の場合Fig．3・24（a），コルク壁の場合Fig．3・24（b）の直線が得られる。空隙幅

kは，Fig．3・24（a），（b）でS軸の切片として求められる。なお，有効幅S－kで無次元
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化した流量をan．＝ρ／（90・5（S－k）1・5）と表せば，ρn．はSに依存しない無次元流量とな

っており，理論解析で求める無次元流量e。thに相当する。こうして求めた空隙幅kと

無次元流量θ。。の値をTable　3・4に示す。空隙幅は，2点の実験点から求めているた

めばらつきが大きいが，壁面摩擦角の大きいほど大きいことがわかる。しかし，ホッ

パ半頂角の影響は単調には現れていない。

　（b）壁面摩擦の影響

　非一様粒子系と同様に，ホッパ角度が緩い場合を除いて，概して壁面摩i擦角が大き

いほうが流量は小さいという結果になっている。

　（c）流量の理論と実験の比較

　くさび形ホッパの流量に対する既往の諸理論値4・・7・・8）と本研究の式（3・35）による理論

値enthとを，一様粒子系の実験結果enおよびθ。．とともに前出のFig．3・23に示す。

実験値のばらつきが大きいが，各理論計算においては排出口の空隙幅は考慮せず，有

効な排出口径を前提としているので，各理論値は実験値のθn。に対応する。本理論値

は他の既往の理論値よりも実験値のe。．に近いことがわかる。これは，理論の妥当性

を示すとともに，実験において端面の摩擦を取り除いたことによると考えられる。充

填層の大部分で粒子が規則配列となり，流れが不自然であったが，排出口の近傍では

粒子がより不規則な配列となり自然な流れとなったため，非一様粒子系と同様な結果

となっている。

3．5珪砂を用いた実験装置と実験方法

3．5．1実験装置及び使用粉粒体

　実験装置はFig．3・25に示す構造の2次元ホッパであり，形状（ビン幅，左右のホッ

パ角，プ排出口の位置・幅）は自由に変更できる。試料は上部の供給用ホッパを介して

試験ホッパに充填される。壁面圧力測定用のひずみゲージ式の圧力変換器（壁面圧力

検出器）を，両側のホッパ壁の奥行き中央位置で，左右のホッパ壁の圧力検出器が高

さ方向の位置を互いに補完するように取り付けた。圧力変換器の受圧面はダイヤフラ

ム型で，直径30mmである。圧力変換器の出力は動ひずみ測定器を経由して電磁オシ

ログラフに記録する。

　用いた珪砂の物性値をTable　3・5に示す。

3．5．2圧力分布の実験方法

　圧力分布の実験条件をTable　3・6に示す。対称形状と片側壁面が鉛直形状のホッパ

について，ホッパ半頂角と排出口径を実験条件とした。繰り返し数は2～4である。

　上部の供給用ホッパを介して試験用ホッパに材料を所定量投入し充填した。投入は

水平方向に均一なるように行った。充填完了後，下部のフラップゲートを一気に開放

して排出した。排出中は上部からの補充は行わなかった。
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　排出中の圧力は激しく変動するので，読み取りを行う時点の前後に一定の時間幅を

設けて，その間の最大値と最小値とを各測定点について読み取った。この時間幅はそ

の時点から全排出までに要する時間の5％を読み取り時点の前後にそれぞれ取った。対

称条件の実験では，上記時間幅の中では左右の壁面で同一圧力分布になっていると見

なして，測定値を互いに補完した。

3．5．3流量の実験方法

　流量の実験は圧力分布の実験と同時に行い，実験条件はTable　3・6のとおりである。

　前面の透明アクリル板に格子状に目盛線を入れてあり，写真撮影と目視により流れ

挙動を観察した。また，排出した質量を台秤で測定し，排出質量と排出に要した時間

から質量流量を求めた。さらに，質量流量をかさ密度と奥行きで除して単位奥行き当

りの体積流量（面積流量）を求めた。

3．6珪砂を用いた実験の結果と考察

3．6．1上部荷重がない場合の壁圧分布と内部応力

（1）壁圧分布

　まずビン部に試料が存在しない場合を検討する。ここでは，試料のレベルがビン・

ホッパ接続部を通過する時点（ホッパ部がちょうど満杯のとき）である。壁圧の測定

結果の例を無次元表記でFigs．3・26（a），（b）（β＝22．5°，β＝30°にそれぞれ対応）に

△等の記号で示す。2回の実験値（No．1とNo．2）を同時に示し，各ランで左壁と右壁

は圧力が対称と見なして，左右壁の実験値を結んである。最大値と最小値では約2倍

の差異があるが，これは脈動（数秒～数10秒の周期）を生じているもので，離散的に

存在するすべり帯が生成と消滅を繰り返すことによると考えられる。最大値，最小値

とも再現性は高いことがわかる。同図中に比較のために本解析の理論計算値を実線で

示すとともに，Walters，　WalkerおよびJenikeの各計算値を各線で示した9，10111）。（a）

β　＝22．5°の場合は本計算値が大きさ，分布形状ともに実験値に最も近い。また本計算

値は上部を除いて実験値の最大値と最小値の中間となっている。（b）β＝30°の場合は，

どの計算式が全高さにわたって最も実験値に近いかは判断しがたいが，ピーク圧の位

置と大きさは本計算値が最もよく一致している。

　異なる排出口径に対しても，実験結果はほぼ同様である。なお，本解析に対しての

み排出口径が計算上の変数となり，従来の各計算式は排出口径を考慮していない。

（2）内部応力分布

　内部応力の計算結果の例をFig．3・27に示す。扇形はホッパ部に相当する。上部荷重

のない場合であり，Fig．3－26（b）と同じ条件である。図中の×印は計算上の節点位置で

あり，曲線は節点値から推定した応力成分（ここではσ，）の等高線である。ホッパか
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ら流出中の粉粒体の内部応力の測定は無線圧力センサ（ラジオピル）を使用した例が

ある12）。Fig．3・27とは直接比較できないが，上部荷重のある場合にホッパの比較的上

部で水平圧が極大となっていて，本解析と傾向が一致している。

3．6．2上部荷重がある場合の壁圧分布

　試料がビン部にも存在する場合を扱う。この場合は，ビン・ホッパ遷移部の鉛直粉

体圧がホッパ部の上部荷重となる。ホッパ部壁圧の測定結果の例をFigs．3・28（a），（b）

（β＝22．5°，β　・30°にそれぞれ対応）に△等の記号で示す。これらはFigs．3・25（a），（b）

とそれぞれ同一の排出実験における結果である。最大値と最小値はやはり約2～3倍の

開きがあるが，それぞれ再現性は高い。

　一方，計算値は上部の平均圧力の種々の値に対して，Figs．3・28（a），（b）の中に曲線で

示したようになる。下半分（半径応力場に近い領域）では上部荷重の影響が小さいが，

この特徴は実験結果と一致する。

　圧力測定時の上部荷重を受動状態に対するJanssen式（第4章参照）で計算すれば，

ら一

　　　　σv
σc＝
　　（1－sinδ）

（3・66）

（3・65）

μ＝tanφw （3・67）

　　　k．．1＋sinδ　　　（3．68）
　　　P　1－sinδ

　　　　　　BL
　　　　　　　　　　　　　　　　（3・69）　　　Rh＝
　　　　　2（B＋L）

ここで，

　　　σ。：ビン・ホッパ遷移部の鉛直圧

　　　σ、1ビン・ホッパ遷移部の平均応力

　　　μ　：壁面摩擦係数

　　　kp：受動状態の水平圧／鉛直圧比

　　　Rh：水力半径（＝断面積／周長）

　　　B　：ビン部幅（＝625mm）

　　　L　：ビン部奥行き（＝800mm）

　　　z　：ビン・ホッパ遷移部までの深さ（＝380mm（a），516mm（b））

により，（a）β＝22．5°ではσ。／（ρ　g劫＝O．5s，（b）β＝30°ではσ。／（ρ　gM＝O．85（た

だし，∬はホッパ部高さ）である。したがって，いずれの場合も計算値は実験値の最
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大値とほぼ一致している。

3．6．3片側鉛直ホッパの壁圧分布

　片側鉛直の場合は，鉛直壁と斜面壁とで圧力分布が異なる。上部荷重のない場合で，

S’＝10mmの例をFigs．3・29（a），（b）（β＝22．5°，β＝30°にそれぞれ対応）に示す。

△等の記号を結んだ線は実験値で，滑らかな曲線は本解析の計算値である。斜面側の

方が実験値，計算値とも圧力は高い。また，計算値は実験値の最大値とよく一致して

いる。対称排出の場合と同じく，最大値と最小値はやはり約2倍の違いがある。

　上部荷重のある場合も同様な傾向である。圧力のピーク位置が鉛直壁で高く，斜面

壁で低いことがより明確である。

3．6．4対称ホッパの排出流量

（1）空隙幅の因子の影響

　重力の加速度gと排出口径Sで正規化した無次元流量θ。＝θ／（go・5S　1・5）を用いる。

対称ホッパの排出実験の無次元流量とホッパ角度の関係をFig．　3・30に示す。θnはs

が大きいほど大きくなっており，Sに依存している。これは，排出口幅の一部は排出

に寄与していないことを示す。

　ここで，ホッパ角度ごとにS8（θ／g1！2）2／3の関係を検討する。この関係を図にしたも

のをFig．3・31に示す。空隙幅kは，　Flig．3・31でS軸の切片として求められる。なお，

有効幅S－kで無次元化した流量をθ。．＝θ／（gO・5（S－k）1・5）と表せば，θn．はSに依存し

ない無次元流量となっており，理論解析で求める無次元流量砥乃に相当する。こうし

て求めた空隙幅kと無次元流量鋤θの値をTable　3・7に示す。

（2）流量の理論と実験の比較

　くさび形ホッパの流量に対する既往の諸理論値4，7，8）（対称ホッパ）と本研究の式

（3・35）による理論値を無次元化した値e。thとを，実験結果enおよびθn．とともに前出

のFig．3・30に示す。各理論計算においては排出口の空隙幅は考慮せず，有効な排出口

径を前提としているので，各理論値は実験値のθn。に対応する。本理論計算ではホッ

パ半頂角がβ＝π／2一φ．の場合に壁面上の速度が0となる。これは流れがファネルフロ

ーになることを意味している。このため，これより大きいβでは流量は一定とした。

　実験値ρn，は本理論値より低い。Brownらの2次元理論値4）が実験値によく一致し

ているが，これは偶然であると考える。円柱粒子の速度分布（3．3．2）で述べたように，

Brownらの式は物性値によらずホッパ半頂角のみの関数である。そのため，物性の異

なる円柱粒子でも珪砂と同じ流量を与え，あまりよく一致していない（Fig．3・21）。

　珪砂の実験ではホッパの両端面の摩擦による流れの遅れがあったことが，本理論と

の不一致の原因と考える。珪砂を用いたホッパの排出スロット幅（10～40mm）に対
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する奥行き（800mm）の比は大きいので，排出口端周縁の空隙幅を通しての流量への

影響は小さい。しかし，前面（観察面）と背面の両鉛直端面の大きさはホッパ壁面の

大きさに対して無視できず，このため，端面の摩擦により端面に近い部分で流れの遅

れが生じ，3次元的な流れになったものと考える。実験方法で中央部分だけの排出量

を測定する工夫をすれば，2次元断面の流量をより正確に把握できたものと思われる。

3．6．5片側鉛直ホッパの排出流量

（1）空隙幅の因子の影響

　片側鉛直ホッパの排出実験の無次元流量とホッパ角度の関係をFig．3・32に示す。　en

はS’が大きいほど大きくなっており，S’に依存している。対称ホッパの場合と同様に，

ホッパ角度ごとにS’t（e／g1／2）2／3の関係を検討する。この関係を図にしたものを

Fig．3・33に示す。空隙幅kは，　Fig．3・33でs’軸の切片として求められる。なお，有

効幅S三丑で無次元化した流量をθ。．＝e／（gO・5（SLk）i・5）と表せば，θ。．はS’に依存しな

い無次元流量となっており，理論解析で求める無次元流量砥ヵに相当する。こうして

求めた空隙幅kと無次元流量en，の値をTable　3・8に示す。

（2）流量の理論と実験の比較

　片側鉛直ホッパの流量の式（3・64）による理論値を無次元化したe。thを，実験結果en

およびθn，とともに前出のFig．3・32に示す。各理論計算においては排出口の空隙幅は

考慮せず，有効な排出口径を前提としているので，各理論値は実験値のθn。に対応す

る。傾斜壁の半頂角がβ＝π／2一φ巧の場合に壁面上の速度が0となる。これは流れがフ

ァネルフU一になることを意味している。このため，これより大きいβでは流量は一

定とした。なお，片側鉛直ホッパの理論流量式は既往の研究では見当たらない。

　実験値仏．は本理論値より低い。この理由は，対称ホッパの排出流量（3．6．4）で述

べたのと同様に，端面の影響によるものと考える。片側鉛直ホッパの場合は，ビン幅

は312．5mm，奥行き800mmであった。対称ホッパの場合より奥行きは相対的に長い

が，やはりホッパ端面の摩擦による流れの遅れがあったと考える。

3．7結言

　粉粒体ホッパの設計資料を得るため，マスフU一ホッパから重力排出される粉粒体

の挙動を，実験と理論の両面から検討した。

［円柱粒子の実験］

　円柱形粒子により端面摩擦の影響を除去したことを特徴とする理想的な2次元ホッ

パと，より実際的なモデルである珪砂を用いた2次元ホッパとを用いて排出実験を行

い，粒子軌跡，速度分布及び流量を求めた。
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　また，ホッパを重力排出する粉粒体の数学モデルを作成し，2次元ホッパの速度場

と応力場を連立して求める基礎式を定式化し，計算を実行した。

　実験および計算から得られた流量・速度分布に関する知見の主なものは次のとおり

である。

（1）円柱形粒子を用いた二次元ホッパにより，端面摩擦の影響のない流れとその可視化

　を実現し，詳細な流れパターンを測定することができた。

（2）実験した範囲では流れはほとんどの場合マスフローでかつ半径方向と見なせる。

（3）本解析の計算による速度分布形状は，従来の理論値より角度位置による影響が大き

　く，実験結果とよく一致する。

（4）流量は，排出口径に依存しない空隙幅を除いた有効口径で正規化できる。

（5）本解析による理論流量は，円柱形粒子を用いた二次元ホッパでの実験値とよく一致

　する。

［珪砂の実験］

　珪砂を用いた2次元ホッパで排出実験を行い，壁面圧力および流量を求めた。

　また，ホッパを重力排出する粉粒体の数学モデルを作成し，2次元ホッパの速度場

と応力場を連立して求める基礎式を定式化し，数値計算及び解析計算を実行した。

　得られた知見のうち応力場に関するものは次のとおりである。

（1）実測壁圧は排出中脈動を繰り返すが，再現性は高く，最大値と最小値の比は2倍程

　度である。

（2）非対称ホッパの場合，壁圧は傾斜の緩い側の方が大きく，またピーク発生位置は低

　い。

（3）壁圧計算値は実測値の最大側の分布に一致し，従来の計算値より一致度が高い。

（4）非対称ホッパの壁圧も本解析で実測値の最大側を計算できる。

（5）内部応力分布の計算値も他での測定結果と定性的に一一致している。

　従来の連続体理論では非対称ホッパの応力分布を与えるものはないので，新たに予

測手法を提供したことになる。

　流量・速度分布に関する知見の主なものは次のとおりである。

（1）実験流量は，排出口径に依存しない空隙幅を除いた有効口径で正規化できる。

（2）本解析による理論流量は，実験値より大きい。実験ではホッパ端面の摩擦による流

　れの遅れがあったことによると考えられる。
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δ
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Nomendatuxe

：bin　width　of　symmetrical　hoppers

：bin　width　of　one・side　vertical　hoppers

：particle　diameter

：radius　of　free　fall　arch

：radius　of　free　fall　arch　at　center

：radius　of　free　fall　arch　at　outlet　edge

：acceleration　of　gravity

：height　from　hopper　apex　to　bin　transition

：height伽m　apex

：empty　space

：volume　discharge　flow　rate　per　unit　depth

：dimensionless　discharge且ow　rate　normalized　by　S

：dimensionless　discharge且ow　rate　norma｝ized　by　S－k

：dimensionless　discharge　flow　rate　normalized　by　Sth

：radial　coordinate

：outlet　width　of　symmetrical　hoppers

：outlet　width　of　one・side　vertical　hoppers

；theoretical　outlet　width

：normalized　stress

：radial　velocity

：radial　velocity　function

：radial　velocity　fUnction　at　center

：radial　velocity　function　at　wall

：radial　velocity　function　derived　by　center　boundary　condition

：radial　velocity　function　derived　by　wall　boundary　condition

：　dimensionless　radial　velocity　normalized　by　S

：dimensionless　radial　velocity　normalized　by　S・k

，：（limensionless　radial　velocity　normalized　by　Sth

：radial　acceleration

：hopper　half　apex　angle

：angle　of　internal　firiction

：angle　between　major　principal　stress　direction　and　sliding　lines

：angular　coordinate

：bulk　density
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σ1

σ3

σc

σr

σv

σθ

τrθ

φw

ψo

ψβ

：major　princip　a1　stress

：minor　princip　a1　stress

：mean　of　major　and　minor　principal　stresses

：nOrmal　StreSS　in　radial（垣eCtiOn

：vertical　stress　in　bin　section

：normal　stress　in　circumferenti　al　direction

：shear　stress

：angle　of　wall　friction

：direction　of　major　princip　al　stress

：direction　of　major　princip　a1　stress　at　center

：direction　of　major　princip　al　stress　at　wal1

（Pa）

（Pa）

（Pa）

（Pa）

（Pa）

（Pa）

（Pa）

（°）

（°）

（°）

（°）
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Table　3－1　Properties　of　cyhndrica1　p　articles

　　　　　　　　　　　　particles

垂窒盾垂?窒狽奄?

element（a） element（b）
mixture　of（a）and（b）

ia）：（b）＝3：2in　number

particle　shape cylindrical，9．7mm　long，　with　spherical　ends

particle（五ameter（mm） 2．00 3．00

　　　　　2．45（万）

ime皿surface　diameter）

material bearing　steel bearing　Steel bearing　steel

particle皿ass　　（9／p　article） 0，227 0，500 ｝

coefficient　of］丘iction　　（・）

ibetween　particle　surfaces）
0，041 0，041 0，041

anLgle　of　internal　f士iction（°）
一 一 25．4

angle　of　wall　perspex 一 一
8．5

friction　　（°）　　cork
一 一

15．4

Table　3－2　Conditions　of　dischaエge　e】rp　eriments　of　cylinders

particle　size φ2mm＋φ3mm　mixture φ3mm　unifbrm

wall　materia1 pe「spex cork perspex cork

angle　of　wall仕iction（°） 8．5 15．4 8．5 15．4

outlet　width　　（mm） 15 21 30 15 21 30 15 21 15 21

bin　width　　（mm） 150 210 300 150 210 300 150 210 150 210

30 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

40 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 10 ○ ○ ○
half　apex　angle　of

?盾垂垂?秩@　　　　（°）
50 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

60 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

70 ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ ○ ○

○ one　run　each，×　： no　run
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Table　3・3　Empty　sp　ace（hopper　With　nonu皿ifbrm　p　articles）

perspex　wall cork　wall
hopper　half

apex　angle
empty dimensionless empty 由mensionleSS

β（°）
sp　ace 且ow　rate sp　ace flow　rate

孟（mm） ε9。θ（・） 孟（mm） ρ。θ（う

30 1．34 1，374 1．79 1，333

40 1．97 1，291 1．90 1209

50 2．65 1，209 3．55 1，274

60 3．57 1，199 3．42 1，187

70 3．56 1，124 5．19 1，333

Table　3・4　Emp　ty　sp　ace（hopp　er　With　uni　form　p　articles）

perspex　wall cork　wa11
hopper　half

apex　angle

@　　β（°）

empty

唐吹@ace

dimensionless

@　且ow　rate

empty

唐吹@ace

dimensionless

@　且ow　rate

孟（mm） θ。θ（・） 孟（mm） θ。θ（・）

30 3，022 1，383 3，320 1，309

40 3，378 1，266 6，287 1，689

50 4，141 1，219 5，496 1，359

60 3，590 1，057 4，581 1，133

70 4，398 1，082 4，741 1，120
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Tal）1e　3・5　Prop　erties　of　silica　san（1

testedmaterial silica　sand＃3

angle　of　internal丘iction 33．2°

angle　of　wall　fhction 12．4°（steel）

bulk　density 1．529／cm3

range　of　particle　diameter 0．297～1．68mm

me胆particle　dialneter 1．25mm

Table　3・・6　Experjmental　conditions　of　s丑ica　sand

hopper

symmet’

rical

one　side

vertical

parameter

half　including　angle，　β　（°）

hopPer　wall　material

outlet　width，　S （mm）

bin　width，　B （mm）

depth（front　to　back）　（mm）

surcharge

half　including　angle
（°）

hopPer　wall　material

outlet　wi　dth，　S’ （mm）

bin　width，　B’ （mm）

depth（front　to　b　ack）　（mm）

surcharge

level

22．5　30　45
　　　，　　　　　，

steel

10，20，40

625

800

with，　without

22．5，30

stee1

10，20

312．5

800

with，　without

configuration

」｝阜
　　：

B’

か

’

8．
“　〆

」L豊
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Table　3・7　Empty　sp　ace（silica　s　and，　symmetrica1　hopper）

hopper　half　apex

≠獅№撃?ﾀ　（°）

empty　sp　ace

@　孟（mm）

由mensionless　discharge

窒≠狽?@normalized　by・9・左

@　　　　　　ρ。θ（・）

22．5 2．96 1，173

30 2．16 0，995

45 3．02 0，924

Table　3・8 Empty　space（sdica　sand，・ne・side・vertical・h・PPer）

hopper　half　apex

≠獅№撃?ﾀ　（°）

empty　space

@　孟（mm）

〔hmensionless　discharge

窒≠狽?@normalized『by　5P必

@　　　　　　θ。。（・）

22．5 1，369 1，338

30 0．0188 1，068
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Fig．3・1　Coordinates　used，　forces　acting　on　element　and　flow　in　a　hopper
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Fig．　3・2　Mohr　circle　at　yield　condition
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b－characteristic
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uop・・　Y・u・・da「v

Nodal　point　numbers　denote
the　sequence　of　ca　I　cu　l　at　i　on

　10
12

11

i＝3

o

Fig．3・4　Characteristic　lines　and　sequence　of　calculation

The　figure　shows　the　stress　state　at　the　left　wall．

　　　　　　　　　Fig．3・5　Stress　state　at　wall
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453

test

bin－

hopper

β：30～70°

S：15～30、mm

　　　　　　　　　　feed　i　ng

　　　　　　　　　　hopper

10．8

6．3

Fig．3・6　Schematic　view　of　wedge・shaped　hopper　using　cylindrical　p　articles
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Fig．3・7　Cyli皿drical　part．icles　discharging丘om　hopper

（Nonunform　part．icles，β＝30°，S＝21皿m，　perspex　wal］）
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Fig．3・8　Cyli皿drical　particles　discharging仕o］皿hopper

（Uniform　particles，β＝30°，　S＝21m皿，　perspex　wal1）
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　　　　　　　Figt　3・10（b）　Trajectories　ofparticles
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Bin－hoPPer　transition
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　　　　　　　　　Fig．3・11（a）　Trajectories　ofparticles
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第4章　小型サイロと中規模サイロにおける穀物の流れ挙動と応力状態

4．1緒言

　日本鋼管株式会社（NKK，現JFEエンジニアリング）は，わが国における鋼製サイ

ロのトップメーカの一つであり，1965年以降1985年時点までに基数で1600基，貯

蔵量にして100万トンもの鋼製サイロを建設している。この間，同社は，より合理的

な貯蔵・ハンドリング能力とより安全で経済的な構造を持つサイロプラントを実現す

るための研究開発を続けてきた。

　サイロのようにばら状態の粉粒体を貯蔵する貯槽は，一般の構造物と同様の地震力

や風圧のほかに，内容物が作用する粉体圧が重要な作用力となる。したがって，サイ

ロの設計・計画においては，内容物によって与えられる応力を正確に予測することが

重要である。粉体圧の設計応力の算定については，1984年に日本建築学会で，サイロ

を含めた容器構造設計指針案1）が制定され，排出時の粉体圧は，投入時の静的な粉体

圧に比べ相当大きく設定してある。しかしながら，日本と諸外国で用いられているサ

イロ設計の標準や指針2～5）は互いに相違している。また，特に排出中の応力状態に及

ぼすハンドリング条件，例えば，投入方法，排出方法，ホッパ形状等の効果は，既往

の研究では十分解析されていない。

　したがって，サイロをより適正に設計するためには，実際的な操業条件のもとで得

られた実験結果に基づいて粉体圧を予測することが重要である。このとき，大型サイ

ロへのスケ・・一一ルアップの可能性を検証する必要がある。この観点から，NKKと東京大

学は共同で大きさの異なる二つのサイロを試験に供した。東京大学においては，内径

0．3mの小型サイロを用いてサイロ形状と充填方法がサイロ内応力分布に与える影響

を調査した6）。一方，NKKにおいては，内径1．4mの中規模サイロを用いて，実際の

操業条件の下に実験を行った7）。実験結果は既往のサイロ設計の理論や規準と比較した。

最後に，この規模の異なるサイロにおける穀物の流れと応力の相似性を検証した。

4．2粉体圧の理論とサイロ設計基準

4．2．1粉体圧の理論

　Janssenは円筒容器内の粉粒体の圧力について，　Coulombの塑性降伏状態にあり，

かっ，最大・最小主応力がそれぞれ，鉛直・水平方向に作用し，水平断面内で一様で

あると仮定し，水平スライス要素の力の釣合いから，次のJanssen式を導いた8）。

Pv＝增o1一畔蜘
Ph　＝　kP。

　1－sinδ
k＝

（4・1）

（4・2）

（4・3）

1＋sinδ
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　ただし，

　　Pv：鉛直圧　　　　　　　g：重力の加速度

　　Ph：水平圧　　　　　　　　k：圧力比

　　刀：サイロ直径　　　　　z：上表面からの深さ

　　ρ：粉粒体のかさ密度　　　δ：有効内部摩擦角

　　μ：壁面摩擦係数

　圧力比kは水平圧と鉛直圧の比で，静的状態の場合は上記に示した主動Rankine定

数を用いるのが一般的である。しかし，実際の槽内の応力状態はJanssenの仮定と異

なるとする考えから，・kについては他にもいくつかの定義がある9）。

　ホッパ部については，Walker　lo）により水平スライス要素の力の釣合いから求められ

た次式がある。

孔一
塩U1－〔釧＋週

　　　　　H　　　乃
孔＝ρ9乃ln e＋Pv・万

Pw＝kP，

η一（1＋m）｛たご普L1｝

（n≠1の場合） （4・4）

（n＝1の場合）　　（4－5）

　　　　　　　　（4－6）

　　　　　　　　（4・7）

ここで，

　　Pm：ホッパ壁への垂直圧

　　P。t：ビン部・ホッパ部遷移面での鉛直圧

　　h：ホッパ頂点からの高さ

　　H：ホッパ頂点から遷移面までの高さ

　　α：ホッパ半頂角

　　φ：壁面摩擦角

　　k：圧力比（・，，，BS面垂直圧力／鉛直圧力）

　　m：形状係数（くさび形ホッパ：m＝O，円錐ホッパ：m＝1）

　　n：応力場パラメータ

n＝Oの特別なケースは，Walkerの線形静圧式11）に帰する。

　　1）v＝IDv　t＋ρ9）ノ　　　　　（4－8）

　　　　　tanα　　　　　　　　　　　　（4－9）　　k＝
　　　　tanα＋tanφ

ここで，

　　y：遷移面からの深さ
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nが大きいということは，ホッパ壁がより柔軟であるか，または粉体がより圧縮性

であることを意味する。

　ビン部とホッパ部における流れ状態に対しては，それぞれにWaltersの式が知られ

ている12）。これらの式は前述のJanssen式やWalker式と類似の形式を取るが，仮定

された応力状態は異なっている。

4．2．2サイロの設計基準

　各国で使用されているサイロ設計基準や，日本建築学会で制定された容器構造設計

指針案における粉体圧の算定方法を比較する。

　これらの基準の多くは基本的にJanssen式に基づいているが，設計圧，特に動的過

大圧は，Janssen値に動圧補正係数を乗ずるか，またはμやkのパラメ・・p・…タを変更す

ることによって見積もっている。各基準を本研究の中規模サイロのビン部に適用した

結果をFig．4・　1に示す。計算に用いた物性値は穀物マイロのものである。各基準間に

は大きな差があり，粉体圧に対する見解がまだ統一されていないことがわかる。

　容器構造設計指針では，サイロのホッパ部に対しても動圧補正係数を規定している。

ただし，ビン部とホッパ部を比較すれば通常ビン部の粉体圧のほうがより重要である。

なぜなら，容積効率を上げるために高さ／径比の大きいサイロとすることが多く，ビ

ン部の壁面の面積はホッパ部の壁面の面積よりずっと大きくなる。粉体圧を適切に予

測して，最適な躯体強度（鋼製サイロでは鋼板の板厚）を設計することが重要であり，

面積の大きいビン部の材料費等の影響が大きいからである。

4．3小型サイロによる実験

4．3．1実験装置と実験方法

　実験に使用した小型サイロの概要をFig．4・2に示す。サイロ本体は内径305mm，

高さ1700皿mの円筒型鋼製サイロで，円筒部とホッパ部を独立に支持し，3点のロー

ドセルでホッパを支持しているので，ホッパ上部（すなわち，遷移面）に作用する応

力を測定することができる。円筒部（Fig．4－2（a））とホッパ部（Fig．4・2（b））の壁面に

受圧面径が26．5mmのダイアフラム型圧力計を取付けた。また，平板（Fig．4・2（c））を

用いれば，平底サイロとなり，点対称に配置した圧力計で底圧分布が測定される。測

定は，動ひずみ測定器を介して電磁オシnグラフに記録する方法で行った。

　円筒上部にサイロ本体と独立に設置した供給ホッパから，試料穀物をガイドパイプ

を通して中央投入した。オリフィス径で投入速度を制御し，円筒部に80kg充填される

まで投入した。投入完了後，静置時間を取らず即座に排出し，排出速度も出口径によ

り一定に保った。

　実験に用いた試料穀物は，主原料穀物のマイロ（こうりやん）である。
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4．3．2平底サイロの実験結果と考察

　底面に作用する鉛直応力σ。の半径方向分布と平均鉛直応力σ．um（底板全荷重を底板

面積で割ったもの）をFig．4－3に示す。底板全荷重はホッパ底板を支持しているロー

ドセルにより測定した。

　中央投入は一般にビン中央に低い圧力を与える傾向があると言われるが，Fig．4・3の

結果は，底面中央に最大圧が現れている。これは，おそらく高所から投入した衝撃に

よるものと考えられる。

　壁面に作用する摩擦力丑は，サイロ内容量の重量17Vpと底面荷重乃との差から決定

される。

　　　Ff＝　酩三1『5　　　　　（4・10）

　丑は高さhの関数であるから，壁面のせん断応力τwは次式により計算される。

　　　τ。＝⊥．竺　（4．11）

　　　　　πD　dh

　底面に近い壁面の応力状態を示すMohr円と壁面破壊包絡線WYLをFig．4－4に示

す。WYLは直接せん断試験により測定した。σhとσVAは底面に近い壁面の，それぞ

れ水平および鉛直応力である。Fig．4・4から，点（σh，τw）はwYL上にあり，Mohr円

はWYLに交差し，破壊包絡線EYLには接しないことがわかる。

　σ。m，σhおよびτwの値から計算されたkとμの値は，それぞれ，0．51と026で

ある。ここで，kとμはそれぞれσh／σ。mおよびτw／σhで定義される。計算で求めた

μの値はWYLで表される壁面摩擦係数μ＝0．28とほぼ一致する。

4．3．3ホッパ付きサイロの実験結果と考察

　充填中の円筒部とホッパの壁面の応力σwの分布をFig．4・5に示す。ビン部の壁圧は，

層高が増すにつれビン中間部とホッパ遷移部で圧力の増加が鈍る傾向が見られる。ホ

ッパ壁の垂直圧は，最初は遷移面からの深さに対して単調に増加するが，層高が増す

につれ，遷移面近傍の応力は他の部位よりも急速に増加するようになる。遷移部の圧

力の増加割合の変化は，隅部で局所的に応力状態の変化が生じているためと考えられ

る。

　なお，遷移部の壁圧の不規則性は別にして，ビン部からホッパ部への移行に伴い壁

圧が全体として不連続に増加することは，以下の理由による。すなわち，ホッパ壁は

勾配をもっているので，粉体の鉛直荷重成分を支えることになる。

　ビン・ホッパ遷移面の鉛直圧力をPntとすると，遷移面のビン側の壁面圧力Phtは

　　Pht　＝kPrt　（k：粉体圧係数）　　　（4－12）

ホッパ側の壁面圧力Pwtは，水平応力と鉛直応力の壁面垂直成分の合成であり，

　　」p碗培オcos2β＋P。t　sin2β＝（丘cos2β＋sin2β）Pnt（β：ホッパ半頂角）（4’13）

したがって，
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　　」R艀／Pht＝（k　cos2β＋sin2β）／k　　　　　　（4－14）

となる。例として，

　　（1）k＝O．40（一般的），β＝30°の場合は，P．t／Pht＝1．375

　　（2）k＝O．51（本実験），β＝30°の場合は，P．t／Pht＝1．24

　となる。Fig．4・5の壁圧分布は，遷移部を除いた部分を延長すればこれらに近い比率

となっている。

　ただし，以上は静圧の場合である。排出が始まり応力のスイッチがホッパ部に起こ

り，ホッパ部が受動応力状態，ビン部が主動応力状態となったときは，Pwt／Phtの比は

上記よりも大きくなる。

　充填中のσhの値を層表面からの深さに対してプロットしたものをFig．4・6に示す。

図で実線はJanssen式による計算値を示す。ここで，μ，　k等の力学的物性値はせん

断試験と実験結果から得られたものである。計算曲線は，特に遷移面からの高さ

H＝150mm以上の位置で，実験値とよく一致する。

　排出中の応力σwの分布をFig．4・7に示す。ホッパ壁の圧力はホッパ頂点に向かって

直線状に減少する。

　排出中の水平応力σhを層表面からの深さに対してプロットしたものをFig．4・8に示

す。Fig．4・6とFig．4・8を比較すると，排出中のσhは充填中の1．5倍となっていること

がわかる。

　遷移面に作用する平均鉛直圧力と層表面からの深さとの関係をFig．4－9に示す。図か

ら充填速度が鉛直応力布に影響することがわかる。すなわち，充填速度が小さいほど

鉛直応力が大きくなるようである。しかしながら，排出中のσ。mの分布は充填速度や

排出速度にあまり影響されない。したがって，充填中および排出中の鉛直応力分布は，

Flig．4－6に示した水平応力に用いたのと同じ力学的物性値を用いて，　Janssen式によっ

て表すことができる。

4．4中規模サイロの実験

4．4．1実験装置と実験方法

　実験に使用した中規模サイロの概要をFig．4・10に示す。サイロ本体は直径1．4mの

円筒形で，その円筒部高さが6．4mの鋼製サイロである。貯蔵量は約10m3である。実

サイロの多くが直径7～10m（1000～3000　t規模サイロ）であるので，およそ1／5～

1／7の縮尺モデルとなっている。ホッパは実験目的に応じて交換できる。また，サイロ

内面は実サイロの状況と同じく，一般構造用鋼材の黒皮状態としている。壁の板厚は

補強部分を除いて3．2mmとし，板厚対直径比は実サイロのほぼ2倍である。

　計測方法の概要をFig．4・11に示す。円筒部およびホッパ部の壁面に受圧面が一致す

るように，壁面圧力計（受圧面直径86mm）を取付けた。受圧面は剛体でロードセル

型の機構であり，受圧面の平均圧力を検出する。
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鉛直圧力を測定するために，ホッパ部と円筒部の間に作用する荷重を，ロードセル

を介してホッパを円筒に吊り下げる構造で測定し，円筒下端における平均鉛直圧を求

めた。試料粉体の流出を防ぐため，ホッパ取付けフランジの間にスポンジ製パッキン

をはさんだ。

　計測は，動ひずみ計を介して電磁オシログラフ等に記録する方法で行った。コンベ

アを用いて，貯留タンクから試験サイロへ試料穀物を投入する間，および試験サイロ

から穀物を排出し貯留タンクへ移す間に，圧力計測を行った。また，試験サイロから

の排出速度はインパクト・ライン流量計で，試料深さは重錘式自動レベル計で，それぞ

れ測定した。

4．4．2試料

　中規模サイロ実験に使用した試料は，代表的な主原料穀物のマイロとメイズ（とう

もろこし），および副原料穀物の大豆ミールとアルファルファミールペレットである。

主原料穀物は加工していない穀物で粒子状であり，副原料穀物は穀物をひきつぶした

もの，またはそれをさらにペレット化したものである。

　主原料穀物，副原料穀物ともダスト分が含まれ，特に副原料穀物の場合は多く含ま

れ，流動性を低下させる要因となっている。

　これらの粉体物性をTable　4・1に示す。

4．4．3実験条件

　実操業で行われる運転方法の中から粉体圧に影響が予想される項目を選び，実験条

件をTable　4・2に示すように決めた。

（1）マイロやメイズのような非付着性粉体の場合，相似なサイロの条件として，体積流

量は寸法比の5／2乗に比例する。実サイロでは，投入・排出速度は100～400t／hであ

るから，本実験サイロではおよそ0．7～7．2t／hとなる。また，試料と壁面の相対速度，

すなわち，試料の平均降下速度が動圧発生要因と考えれば，実サイロ排出時（約6m／h）

と等しい速度となる排出速度は，本実験サイロでは約6t／h（マイロ，メイズ）となる。

実験条件の投入・排出速度は，これら両方を考慮している。

（2）実サイロでは軸対称な投入は行いにくいので，実際に即した偏心投入の効果を調べ

た（Fig．4・12（a））。

（3）実サイロではホッパ下に取付けられるバルブやコンベアのため，偏心流れをするこ

とが考えられる。実験では，ホッパ内にオリフィスを設け，強制的に偏心流れを発生

させた（Fig．4・12（b））。

（4）輸入穀物用のサイロでは，煉蒸設備を設けたサイロが建設される。実験では，NKK

の燥蒸ガス分散用のインレットカバーを用い，粉体圧に及ぼす影響を調べた（Fig．4・　12

（c））。
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（5）ホッパ角度は，流動パターンを左右する一方，サイロの高さを決める要因でもある。

実験では，45°，60°，偏心60°の3種のホッパを用いた（Fig．4－12（d））。

（7）実サイロでは，完全排出する前に追加投入することが普通に行われ，また，長期貯

蔵中に固着性が増大するのを防ぐため定期的にリサイクルが行われる。このような運

転方法の影響を調べた。

4．4．4実験結果

　中規模サイロ実験結果のマイロの場合の一例をFig．4・13に示す。円筒部の投入圧は

充填量の増加とともにほぼ一定のパターンで増大し，現象は静的である。排出圧は投

入圧の約3倍に達し，現象は動的である。変動は定常的で，排出直後を除いて変動幅

は±10％程度である。一方，ホッパの投入圧は極小値のある分布を示し単調ではない。

ホッパの排出圧は，頂点に向かって減少する分布を示す。

　円筒部について，壁面圧力から水平圧を，また，ホッパ荷重から平均鉛直圧を求め，

試料深さで整理した結果を，試料ごとにFigs．4・14～17に示す。いずれの場合も，投

入圧は深さ方向の圧力増加が次第に減衰し，指数曲線分布に近い。排出水平圧はサイ

ロ内の流動形態がマスフローかファネルフローかによって異なる（Fig．4・18）。マスフ

ローのとき（Fig．4－14，　Fig．4・15の一部，　Fig．4・16）は，排出時の水平圧力は投入時に

対して増加し，マイロの場合で投入時の約3倍に達する。ファネルフローのとき

（Fig．4・15の一部，　Fig．4・17）は，排出時の水平圧力の増加は認められない。一方，鉛

直圧力は，サイロ内流動形態との関係は少なく，投入時と排出時でほぼ等しい。

　中規模サイロ実験による運転条件の効果を主原料穀物のマイロとメイズについて

Table　4・3に示す。偏心投入時のビン壁圧は投入の反対側が高くなる傾向がある。偏心

排出時のビン壁圧は排出側が高くなる傾向があることがわかった。メイズは追い詰め

運転やリサイクル運転のときにマスフローとなったが，他の条件ではファネルフロー

であった。副原料穀物のうち，大豆ミールはマスフローとファネルフローの両パター

ンを取るが，アルファルファミールペレットはほとんどの条件でファネルフn一とな

り，排出時も投入時と同様の静的圧力であり，運転条件の影響は少ない。

4．4．5既往の理論との比較

　マイロの実験結果を，各種理論計算と比較してFig．4－19に示す。投入時水平圧に対

し，理論値は精度良い近似をするが，排出時に対しては十分な近似が得られない。特

に，水平圧を近似しても鉛直圧を近似できない場合が多い。また，壁面での応力状態

（Fig．4・4）は，綱川らの動圧モデル9）で表現できるが，物性値をそのまま使用しただ

けでは十分な近似が得られない。

　マスフロー一一時の圧力を説明する理論として，Waltersのスイッチ理論がある13）

（Fig．4・20参照）。これは，ビン全体が静的応力状態から，排出が開始すると下部が動

・111・



的応力状態に切り替わることにより，切り替わり点で大きなピーク圧が発生するとい

うものである。ピーク圧と静圧との比（動圧倍率）は物性値だけで決まる。マイロの

場合を算定すると，動圧倍率は約7倍となり，実験結果で得られた1．5～3倍よりはる

かに高く，実験結果を十分近似することができない。

　ここで，物性試験方法の影響を調べるため，各種物性試験の物性値を用いて，Janssen

式により投入時水平圧を計算した（Fig．4・21）。同一理論式でも，物性試験方法によっ

て得られる物性値に幅があるため，粉体圧にも差を生ずる。この場合，三軸圧縮試験

による値が最適であった。

　次に，ホッパ部壁面圧力について，中規模サイロの実験結果と理論計算の結果を比

較した（Fig．4・22）。排出時は，理論式でおよその分布が近似される。投入時は，実験

値のほうが大きく，理論値の鉛直圧P。に近い圧力であった。また，投入時の極小値を

持っ圧力分布は，従来の理論では説明が難しい。

4．4．6設計基準との比較

　各国のサイロ設計基準と対比した，中規模サイロでのマイロの排出圧算定曲線を

Fig．4・1に示す。本実験結果はいずれの設計基準よりも大きい値を示している。

　さらに，容器構造設計指針案との対比をTable　4－4に示す。実験値の鉛直圧と軸力は

基準より低いが，水平圧は基準より高い。したがって，サイロが押し広げられるよう

に働くフープカに対しては，十分安全側の設計をする必要がある。

4．4．7動圧算定モデルの提案

　中規模サイロの実験で得られた流動性の高い粉粒体の動的圧力は，次のようにまと

められる。

（1）水平圧は，排出時に投入時と比べ数倍に増大するが，鉛直圧は変わらない。

（2）水平圧と鉛直圧の関係は，投入時はJanssen式で近似でき，　P力＝左P。であり，排

出時は水平圧と鉛直圧がほぼ等しくPh＝Pvである。

　したがって，排出時の粉体圧の算定について，次のモデルを導入することができる。

　（a）排出時もJanssen式で表現できる。

　（b）投入時と排出時でP。が変わらないことから，Janssen式でP。を決定するμk

　　値は一定となる。

　（c）排出時は，．Ph　＝Pvからk＝1となる。

　以上のモデル（等方圧モデルと呼ぶ）による算定圧力を，前出のFig．4－14～17に曲

線で示した。いずれの場合も算定値は排出圧をよく近似している。

　等方圧モデルは，壁面摩擦係数μを小さく設定することになるが，物性試験の結果

からは説明できない。今後の検討を要する課題である。

一112・



4．4．8相似性の検討

　スケールモデルの結果を実機にスケールアップするためには，両者の間に相似性が

成り立たなければならない。次元解析の理論に基づき，現象を支配する関係式を無次

元量で表したとき，得られる関係式がモデルと実機とで一致することが，相似の必要

十分条件である。

　ここでは，小型サイロと中規模サイロの間の円筒部の相似関係を検討する。代表長

さ，代表時間，代表応力をそれぞれD，（D／g）1／2，ρgDとすれば，粉体圧に関する無次

元量（＊印）は以下のようになり，これらが小型と中規模とで互いに等しいことが条件

となる。

（1）実験条件の相似

　　物性：pa　＊＝μ，だ＝丘　　（4・15）

　　ホッパ形状：α＊＝α（半頂角）　（4・16）

　　投入・排出速度：ぴ＝ρ／（ρ81／2刀5！2）（e：質量流量）　　（4－17）

（2）結果の相似

　　位置：h＊＝hの　　　　　（4・18）

　　圧力：Ph　t＝Ph／（ρgD），　P。培／（ρgD）　（4－19）

　　時間：だ＝t／（D／g）1！2　　　（4・20）

　試料は両者ともマイロを用いたので，物性はほぼ等しい。また，投入・排出速度は

投入圧・排出圧にほとんど影響しないことが，中規模サイロの実験でわかっている。

これらを踏まえて，小型と中規模サイロの粉体圧の分布を無次元の深さに対してプロ

ットしたものを，Fig．4・23に投入圧を，　Fig．4・24に排出圧をそれぞれ示す。ここで，

各線は材料の各内容量に対応する。

　投入圧は，Fig．4－22から全体的に相似といえる。両サイロとも投入中にホッパ部で

特異な極小分布が現れる。（Fig．4－5も参照のこと。）しかし，詳細に見ると分布の形状

に若干の相違が見られる。これはおそらく投入条件が細部で異なり，充填状態に相違

が生じたためと考えられる。

　一一方，排出圧は，Fig．4－23から，特にホッパ部でよく一致しているといえる。しか

し，中規模サイロのほうが深さに対する圧力勾配が大きく，また，小型サイロに見ら

れる圧力の頭打ち現象も見られず，中規模サイロのほうが相対的に高い圧力を示して

いる。これもおそらく充填状態の相違に起因するものと考えられる。

4．5結言

　直径0．3mの小型サイロと直径1．4mの中規模サイロを用いて，穀物ハンドリング時

の粉体圧を検討した。実験結果から以下の結論が得られた。

（1）小型サイロ

　（a）小型平底サイロでは，鉛直圧は半径方向に非一様に分布する。
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　（b）ビン壁近傍の応力状態から得られたMohr円は，中央投入の場合，壁面破壊包絡

　　線に接するのではなく，交差する。

（2）中規模サイロ

　（a）マスフローを行うときの水平圧は，投入圧の約1．5～3倍の値となり，一方，鉛

　　直圧は投入時と排出時とでほぼ等しい。

　（b）上記の結果，排出圧は，μとkの値を等方圧を与えるように調整すれば，Janssen

　　式でよく近似することができる。

（3）小型サイロと中規模サイロの相似性が確認された。すなわち，次のような共通の特

徴が得られた。

　（a）ビン部の圧力分布はJanssen式によりよく近似される。

　（b）投入中のホッパ部の壁圧分布に極小値が存在する。

　（c）排出中のホッパ部の応力分布はWaltersの式によりよく表される。

　課題として，排出時のビン部の粉体圧をより精緻に理論化する必要がある。すなわ

ち，マスフロー時の圧力は，ここで提案した等方圧モデルとは別の，より物性値に基

づく算定方法を提案することが必要である。また，ファネルフロー時の圧力は，粉粒

体内部の流れ領域・静止領域の状態と関連付けて理論化する必要がある。

　ファネルフロー圧力は第5章で詳細に検討し，マスフロー圧力は第6章でさらに検

討を加える。
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Nomenclature

刀

9

∬

m
刀

Ph

Phd

Phs

Pv

力防ゴ

Pvs

疏
ア

z

α

δ

μ

ρ

φ

：diameter　of　the　bin

：acceleration　of　gravity

：height　of　the　transition　above　the　hopper　apex

：height　above　the　hopper　apex

：ratio　of　horizonta1　pressure　to　vertical　pressure

：shape　factor

：stress　field　parameter

：horizontal　pressure

：dynamic　horizontal　pressure

：static　horizontal　pressure

：vertical　pressure

：dynamic　vertical　pressure

：static　vertical　pressure

：vertical　pressure　at　the　transition

：depth　below　the　transition

：depth　from　the　top　surface　of　the　bed

：half　apex　angle　of　the　hopper

：effective　angle　of　internal　friction

：coefficient　of　wall　friction

：bulk　density

：angle　of　wal1　friction

　　　（m）

（m／S2）

　　　（m）

　　　（m）

　　　　（一）

　　　　（一）

　　　　（一）

　　（Pa）

　　（Pa）

　　（Pa）

　　（Pa）

　　（Pa）

　　（Pa）

　　（Pa）

　　　（m）

　　　（m）

　　　（°）

　　　（°）

　　　　（一）

（kg／m3）

　　　（°）

＜Superscript＞

★　　　：non・dimensiona1
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Tab　le　4・1 Flow　properties　of　tested　materials（medium・scale　silo）

material bulk　density
@　（9／cm3）

angle　of　interna1

diction　　　　　（°　）
　mean
垂≠窒狽奄モ撃?

iameter（
高香j�

oose� acked� irects

??≠�

　triaxia1　　　　　　　　・compresslon�

ngle　of　

翌≠撃撃?

iction　　

i°）

lo�3 0�0 773�0 836�2 ．1�2 ．1�1 ．8

　・ma
撃嘯�7 1�0 717�0 769�2 ．5�2 ．9�1 ．1

ybeanme

≠P�1
0�0 587�0 647�2 ．9�4 ．0�1 ．3

falfa　meal　　

垂?撃撃?狽�6

2�0 633�0 738�2 ．1�4 ．2�1 ．3

ble　4・2 perimental　conditions（medium・scale　silo）

lling　rate

scharge　rate

thod　of　filling

thod　of　discharge

tachment　to　hopPer

ount　filled

pper　slope

pe　of　operation

3，1．5t／h

3，1．5t／h

ntral　eccentric（090180　），　peripheral

ntral　eccentric（090180

sent，　fumigation　inlet　cover（0，45

l1，　1／2，　1／4

，60°

cycling，　additiona1丘11ing
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Table　4－3 Effects　of　operational　conditions　on　wa］1　pressures

wa11 operationa1 milo 　　　・
高≠撃嘯

pressure parameter

丘11ing 丘11ing　rate no　effbct． no　ef琵ct．

pressure amount Janssen　equation　apPlies　to Janssen　equa七ion　apPhes　to　shallow

丘led shallow　bins　as　wel1． bins　as　wel1．

　　　　　　●?モモ?獅狽窒PC 丘ling　side：low 丘ling　side：10w

丘11ing opposite　and　in七ermediate　side：

high

且ow 丘11ing　ra七e 10w　rate：10w　pressure　（2・3 45°@hoPPer：no　ef飴ct

pressure times　Janssen　equation） 60°hopper，10w　rate：10w　pressure

discharge low　rate：10w　at　first，　recovers 45°　hoPPer：no　ef飴c七

ra七e later 60°hopper，10w　rate：low　pressure

amount Janssen　equation　apPlies　to Janssen　equation　apPlies七〇

丘led shallow　bins　as　wel1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ shalow　bins　as　well

eccentric 丘11ing　side：low　in　latter　half 丘11ing　side：low

丘11ing opposi七e　side：low　as　a　whole oPPosite　side：dynamic　overpressure

intermediate　side：low　a七fh1st， intermedia七e　side：dynamic　pressure

recovers　later in　latter　half

　　　　　　■?モモ?獅狽獅b discharge　side：high discharge　side：no　effbct

discharge rest：no　ef6∋ct rest：high　in　latter　half

inlet　cover abOVe　COVer：10W　at丘rSt， no　eflbct

recovers　later

al）ove　o　ening：no　effbct

hopper　slope 45°：mostly　funne1且oW both　45°and　60°：mostly　funnel

10w　pressure flow，　static　pressure

60°：mostly　plug　flow，

high　pressure

type　of not七es七ed recycling　　and　　additional　五ユling：

　　　　　　●盾垂?窒≠狽撃盾 Plug且ow，　dynamic　pressure
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Table　4・4　Design　guide　ofArchitectural　Institute　of　Japan　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　experimental　result

　　　　　　　　　　　　　（dynamic　overpressure　ratio，　Cd）

Item Design　guide　of

@　Architectural

hnstitute　of　Japan

experimental

@　　result

lateral　pressure 　　　　　　1．0～2．O

唐??@attached　diagram

3

vertical　pressure 1～2 1

axial　load　of　l）in

唐?モ狽奄盾

1．5 1

動圧補正係数Cd

建築学会
　（C。）

ISO
（c）

o
之
1

∈ ぺ

o
ぺ

d

Cd
1．0

C，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h／∂≦1．5　　　　　　　 h／d＞1．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　享曳有弊　　　　　　　　　　　1渠‡曹

注）　1は2dまたは1／3hのいずれか小さい方の値とする。
　　　　hoは司くッノs’・・一一（7）｝脅；さ

2．0

2．0

Cの値は，貯蔵物高さの円筒糟壁内径に対する比h／dに関係する
ん／d≦1．0

1．0＜ん／d＜1．5

ゐ／（1≧1．5

の時，C－1．0
（7）lk芋，　C≡1．O十〇．7　（ん／d一ユ．0）

（フ）H寺，　C－1．35
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Fig．4・1　Design　lateral　pressures　by　various　design　standards

　　　　　　　　　　　　　　（minimum　requirement）
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第5章　中規模サイロにおけるファネルフローを考慮した粉体圧

5．1緒言

　サイロに作用する粉体圧は構造設計の最適化のため正確に把握する必要がある。粉

体圧の算定方法については，1984年，日本建築学会の容器構造設計指針案の中で指針

が与えられたが，実質的にはサイロメーカの経験や実験に基づくノウハウにより運用

されるので，最適設計のための体系的なデータの収集を図り，1981～84年に粉体圧に

関する開発研究を実施した。この中で，中規模試験サイロを用い，各種の穀物種類と

ハンドリング条件について粉体圧の測定と流れの観察を行い，データの蓄積を行うと

ともに，各種設計規準や理論式との比較を行った1）。この結果，次の問題点が残った。

（1）排出時の水平圧と鉛直圧の両者を同時に評価するためには，従来の設計規準や理論

式は不十分である。

（2）投入方法が投入圧・排出圧の両方に大きく影響を与えることが明らかになったが，

投入方法の影響に対して定量的な予測手法を提案するに至らなかった。

　粉粒体貯槽においては，投入および排出のフローパターンが粉体圧に大きな影響を

与えることはよく知られている。特に大型貯槽では，たとえ個々のホッパがマスフロ

ー一^であっても，単一ホッパでない限り，通常の排出方法では排出時に静止領域の存

在するファネルフロー型のサイロとなるため，壁面圧の局部的な過大（または過小）

圧を生じ，多くの場合偏心荷重を発生することになる。このときの粉体圧の挙動はフ

ローチャンネルの位置や形状により影響され，しばしば偏心荷重となる。しかし，こ

れまでのところ投入や排出の偏心を考慮に入れた過大圧の解析は不十分であると考え

られる。本研究では，ファネルフロS・…一・サイロの最も単純な形状である平底サイロを中

心に，ホッパ付きサイロも併せて，フローチャンネルのモデル化に基づく粉体圧の理

論計算を行うとともに，穀物の投入・排出実験を行い，これら操作条件とフローパタ

ーン・粉体圧の関係に関する知見を得た2）。

5．2ファネルフローサイロの概要

　ファネルフローサイロとは，排出口から貯蔵物を排出する際に非運動（静止）領域

の存在するタイプのサイロである。最も単純な形状としては平底サイロがある。次に

コニカルホッパが1個付いたサイロ（シングルホッパサイロ）でホッパがファネルフ

ローの場合がある。さらにコニカルホッパが2個以上（マルチホッパサイロ）の場合

やスロットホッパの場合は，個々のホッパがマスフロー型であっても，サイロとして

はファネルフローサイロとなる。非シングルポッパの例をFig．5・1に示す。（a）では，

中央のホッパから排出しているので対称形であるが，（b）と（c）では偏心加重が作用し

（掻出し装置の位置のみが排出点となる。），また流動部とサイロ壁が交わる点で局部
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的な過大圧が発生することになる。

5．3理論計算

　排出時に静止領域の内部に形成される流動領域をフローチャンネルと呼ぶ。フロー

チャンネルは排出条件により影響を受けるのは当然であるが，投入条件からも影響を

受けることが知られている。ファネルフローサイロの排出時の粉体圧分布は，フU一

チャンネル部と静止領域の各々に対し，その応力状態に応じた粉体圧算定法を用いる

ことにより，サイロ全体の圧力分布が得られる3）。

　このため，第1にフローチャンネル形状の決定，第2に各領域に適用する粉体圧基

本式の決定，第3にフローチャンネルと静止領域とのカの相互作用の計算を行う。

　さらに，投入位置による粉体圧への影響は粒度偏析による物性値の分布を通して行

われると仮定し，粒度偏析の影響を取り入れるため，水平方向の物性値の分布を考慮

する。

5．3．1フローチャンネル形状の決定

　フローチャンネル（以下「FC」）の境界面とサイロ壁および粉体表面との位置関係

は，サイn（円筒形とする）の径・高さ，排出口の個数・形状・寸法，物性値の分布

等により，各種の場合がありうるが，排出口が単一の場合について分類したものを

Fig．5・2に示す。　Fig．5・2は排出口の中心とサイロ中心線を通る縦断面を示す。分類1

はFCがサイロ壁と交わらない場合を，分類IIはFCがサイロ壁の一部で交わる場合を，

分類皿はFCがある高さ以上ではサイロ壁の全周で交わる場合を，それぞれ示す。ま

た，記号P（Partial）はFCが下部で静止領域に囲まれる場合を，　F（Fu11）はFCが全高に

わたってサイロ壁に接する場合を意味する。なお，FCがサイロ壁と接しない分類1の

場合は，ラットホールと呼ばれる流れ形態で，排出時にサイロ壁に過大な圧力は発生

しないと考えられる。

　投入方法によりサイロ内粉粒体に粒度偏析が生じ，このため物性値は水平断面内で

一様でない分布をする。これは一見粒度がそろっている穀物の場合でも，実際にはダ

ストを含んでいるために起こることである。ここでは，物性値（有効内部摩擦角δお

よび壁面摩擦角φ）は水平面内で分布を持っが，高さ方向には一様であると仮定する。

通常の投入では落下軌跡はほぼ鉛直線であるので妥当な仮定と考えられる。

　サイロは円筒形とし，物性値の水平面内分布は，投入の中心を通る直径線上で定め，

両側壁面と投入中心との間を各々線形分布で近似する。

　サイロにFig．5・3のようにx－z座標系を設けるものとする。サイロ底面上で投入中

心点を通る直径線をx軸とする。（一点集中投入では投入中心は投入点そのものである

が，周辺分散投入ではサイロ中心に対し対称であるから，投入中心はサイロ中心であ

る。）有効内部摩擦角δは，投入中心点x＝ξでδ＝δξ，左壁x＝－Rでδ＝δLおよび
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右壁』r＝丑でδ　＝＝　6Rとする。また壁面摩擦角φは，　x＝－Rでφ＝φLおよびx＝」？で

φ＝φRとする。

　δは次の式で表される。

9≦x≦R：δ＝　64　一一（靭《鴎　（5・・）

－R≦x＜4：δ一　64＋（δξ　一一　6L）毒（5・2）

　つぎに，排出口中心はx軸上にあるとする。サイロ中心線をz軸とし，x－z面内で

フローチャンネルの境界線を定める。フローチャンネルの水平断面形状は円形で近似

する。ここで，フロ・一一・チャンネルの境界線は以下のように定める。

　粉粒体層は排出が開始されるまで投入時の主動応力場にある。そして至るところ塑

性平衡状態にあり，主動状態のすべり線群が形成されていると考えられる。したがっ

て，排出開始時にはこれらすべり線のうち排出口端を通るものがフローチャンネル境

界線となると考えられる。排出開始後のフローチャンネル形状の変化については高橋

らが詳しく検討しているが4），平底サイロの場合は一般にフローチャンネル形状は変化

しないとしてよい。したがって，本解析ではフローチャンネル境界線は投入時のすべ

り線で定め，排出中一定とする。

　Fig．5・4に投入時の応力状態を示す。最大主応力線とすべり線との角ηは

　　　　　　2η＝π／2一δ　（5・3）

となる。また，最大主応力の方向は投入中心で鉛直であると考えられる。したがって，

壁面では最大主応力方向が鉛直となす角λはFig．5－4の関係から次式で与えられる。

　　　　　　2λ一㎡関一φ（5・4）

　a，b両すべり線が鉛直線（z軸）となす角をαとする。αは水平面上でx座標とと

もに変化し，左右壁面と投入中心では次のようになる（Fig．5・4参照）。

（5・5）

（5・6）

（5－7）

（5・8）

（5・9）

（5－10）

　左右両壁と投入中心との間はすべり線の勾配tanαがxとともに線形に変化すると

仮定する。（αがxに対し線形に変化すると仮定しても，結果はほとんど同じである。

以後の計算が簡単になる方を選んだ。）

　左右壁面と投入中心の間のtanαの変化は以下のとおりである。
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　（1）aすべり線

　ξ≦x≦Rでは
　　　　　　　　　　　　　　　　R一ξ

　一R≦x＜ξでは
　　　　　　　　　　　　　　　　R＋ξ

　（2）bすべり線

　ξ≦x≦Rでは
　　　　　　　　　　　　　　　　　R一ξ

　一R≦x＜ξでは
　　　　　　　　　　　　　　　　　R＋ξ

すべり線は微分方程式

　　　　　　援一t－（x）（5－・5）

で与えられる。境界条件を排出口端部で与えて，この積分

　　　　　　z＝∫壽　（5－・6）

を計算すれば，zとxの関係が解析的に得られる。

輌一綱ξ一±bηξ一剛η。一刷

t孤α一t狙ηξ＋ゴ』ηξ一t皿（ηL＋λL）｝

tan・a－－t獅4＋±』ηξ一t紐（η，＋．L，）｝

t孤α＝蜘ηブ旦』ηξ一綱、一λ、）｝

（5－11）

（5・12）

（5－13）

（5・14）

壁面過大圧が問題となるのは次の3個のケースが考えられる（Fig．5・5参照）。

（1）aすべり線もbすべり線もx＝ξ線と交わらない。（Fig．5・5（1））

（2）aすべり線がx＝ξ線と交わる。（Fig．5－5（2））

（3）bすべり線がx＝・ξ線と交わる。（Fig．5・5（3））

これらのケースごとに，すべり線の代数関係式を求める。

（1）aすべり線もbすべり線もx＝ξ線と交わらない。

　（a）aすべり線

z－ kt舐蒜一9）胤吟討㎝侮…値）｝（5－・7）

　　∴z－⊥1。9！9t1｝ZZs－：－2iny4－－ai（Xa°一一9）　（5・・8）

　　　　　al　　　tanηξ一al（JC一ξ）

　　または，x＝ξユトxp（一alZ）㌦ηξ一α1（Xa・－4）｝－tan　rp4　］　（5－・9）

　　　　　　　　　al

　（b）bすべり線

z－ x＝一ξ）繊ちr＝き㎝佐一t㎝鳳』）
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∴z・
狽戟Eg

または，x＝ξ

tanηξ＋b2（Xb・一ξ）

tanηξ一ゐ2（x一ξ）

一評xp（一52z）』一ゐ・（x…ξ）｝＋t孤ηξ］

（5－21）

（5・22）

（2）aすべり線がx＝ξ線と交わる。

（a）aすべり線

　　①xaO≦x＜ξの区間

2＝
kt㎝η三（x一ξ）ただL・－a・一一lii－lt：？　（tan　174　一　tan（i7，＋コL・）｝　（5・23）

∴z－⊥i。gt孤ηブα・（Xa°－4）　（5．24）

　　　　　　a2　　　tanηξ一a2（X一ξ）

または，x・　9　一　－L　［exp（－a、z）｛tan　ny4　－a、（x。・　一；）｝一一　tan　rp4　］（5・25）

　　　　　　　　　　　a2

　　　　　　　（ただし0≦z＜zξ）

　　②ξ≦xの区間

z・　Zξ＋
dt孤η＝ξ）ここでzξ一±i・gt獅ξ霊一ξ）（5－26）

∴z　・z4＋
狽戟E9t獅ξt当㍍一ξ）（5－27）

または，x＝ξユトxp←α1（z、一一　z4）｝・　tar・　rpξ一tEM　rp9　］（5・28）

　　　　　　　　　　　al

　　　　　　　（ただしzξ≦z）

（b）bすべり線

　　　（1）と同じ、

（3）bすべり線がx＝ξ線と交わる。

（a）aすべり線

　　（1）と同じ

（b）bすべり線

　　①ξ＜x≦xbOの区間

z七二⇔ただし・

∴Z＝狽戟Egt鵠篶）

b，　・・　－
q≒｛tan　ny4　一一　tan（η・＋a・）｝（5－29）

　（5・30）
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また｝tk・　x・ξ＋沚?ﾋぴ㎞一ξ）｝綱ξ］

　　　　（ただし0≦z＜zξ）

②x≦ξ　の区間

z－　zξ＋fl

一tanηξ一b2（X一ξ）

　1　　　　　tanηξ

　　　　　　1
ここでZξ耳1°g

（5－31）

∴Z＝・Zξ＋ 狽堰汲X1Z．［Eηi］＋b、（X一ξ）

　　　　　　　；

（5－33）

t孤ηξ＋b，（x加一9）（5．32）

または，x・4＋－Fxp←ゐ、（z、一一　zξ）｝・　tan　rp4　一　tan　nyξ］

tanηξ

（5－34）

（ただしzξ≦z）

5．3．2粉体応力計算方法

5．3．2．1投入時粉体圧

　投入時（同時排出を行わない）の粉体圧はサイロ全体をJanssen式によって計算す

る。応力比kはFig．5－4の投入時の応力状態の仮定に従い，点Tと点vのσの比とす

る。すなわち，Waltersのビン静圧式5）のkとする。したがって，

　　孔一笥1叫竿〕｝

　　Ph　＝＝　kP。

　　　　1－sinδcos21
　　k＝
　　　　1＋sinδcos　27し

ここで，

　　P。：鉛直圧力

Ph

ρ

9

μ

（5－35）

（5－36）

（5・37）

：水平圧力

．上面からの深さ

：かさ密度

：重力の加速度

：壁面摩擦係数

：圧力比（：水平圧力／鉛直圧力）

：サイロ半径

　なお，壁面摩擦係数と圧力比については，求めた物性値に従い左側と右側で異なる

値を取るので，各側の物性値に対して，式（5・37）および

　　　μ（L，R）＝tanφ（L，．R）　（添字LとRは，それぞれ左側と右側を示す。）（5・38）

を用い，積μ丑の値は次の等価値（Pt　k），を用いる。

　　　（μk）e＝（μL丘L＋μRkR）／2　　　　　（5・39）
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5．3．2．2排出時粉体圧

（i）流動領域

　フローチャンネルの形状は，その境界面とサイロ壁との交わり方によりいくっかに

分類されるが，Fig．5・3の状況はフローチャンネルのすべての要素を含んでいるので，

この例について粉体応力の計算手順を述べる。

［部分1］　円筒部であるので，Janssen形の式を用いる。また，流動状態であるの

で，圧力比kには修正Rankine係数を適用する6）。したがって，

　　　P・－ff’£｛1－exp〔－2儂肋〕｝（5－4・）

　　　Ph＝k1）v　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・41）

　　　　　　1－sin　2δ（R，　L）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・42）　　　k（R，L）　：
　　　　　　1＋sin　2δ（R，　L）

ここで，左側と右側で異なるμ値とk値を用いること，及び断面平均鉛直圧は，等価

μk値を用い手計算することは，投入圧と同様である。

［部分ll　］　部分1で計算したz＝Zuでの鉛直圧を上面付加荷重として，収縮チャン

ネルの式を用いる。このとき以下の方法を用いる。

　（1）Waltersのホッパ動圧式7）を適用する。この式は以下のとおりである。

Pv－

　　　　　　H　　　h
P・　＝ρghln　｝’7＋ハ万

　　　FD
　Pw＝－P。
　　　tanφ

　　　　ED　Ph　＝．＝：’：一一　Pv

　　　tanη

n－2
ｼ念＋D－1〕

ここで，

　　P。：断面平均鉛直圧

　　P．：ホッパ壁への垂直圧

（n≠1の場合）　（5・43）

（n＝1の場合）

（5・45）

（5・46）

（5－47）

（5・44）

P。t：ビン部・ホッパ部遷移面での鉛直圧

hlホッパ頂点からの高さ
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　　∬：ホッパ頂点から遷移面までの高さ

　　α：ホッパ半頂角

　　φ：壁面摩擦角

D，，，c・sη（1＋sin2δ）－2（sin2δ一sin2η）1／2

i動的条件）（5．48）
　　　　　cosη（1＋sin　2δ　一一　2）ノsinδ）

　　　sinδsin（2ε＋2α）
　　　　　　　　　　　　　　　（5・49）　E＝
　　　1－sinδcos（2ε＋2α）

　　　　　sinδsin　2ε
　　　　　　　　　　　　　　　（5・50）　F＝
　　　1－sinδcos（2s＋2α）

ア＝
ｨ卜（1　一・　c）3／2　］　（5－5・）

　c＝（tanη／tanδ）2　　　　　　　　　　　（5・52）

　　　　　sinδsin（2s＋2α）
　　　　　　　　　　　　　　　　（5・53）　tan　ry　：

　　　　1＋sinδcos（2ε＋2α）

2s　一　i＋　il　・一　c・s－’〔翻（動的条件）（5－54）

（2）高さ方向に平均すればフローチャンネル面の半分が鉛直壁面に一致しているの

　で，等価な半頂角β，は

　　　tanβe＝（tanβi）／2　　　　（5－55）

　　とする。ただし，βiはFig．5・3の断面における斜面の平均傾斜角である。

（3）等価な壁面摩擦は，静止領域に接する面積とサイロ壁に接する面積により，両者

　の摩擦係数（各々μiとμw）の加重平均値

　　　μeニ∬iμi＋∬wμw　　　　　（5－56）

　を用いる。ただし，riと∬wはZu～z間での静止領域接触部とサイロ壁接触部の

　それぞれ全体に対する比率である（ri＋rw＝1）。

（4）部分llが任意のzにおいて摩擦力により静止領域に作用する鉛直力成分は

　　　　　（上面全圧＋（z。～z）の自重一zの断面全圧）×負担率s

　で与えられる。ここで

　　　　　　　（tanαi＋μ）ri
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・57）
　　　　s＝　　　　　　（tanαi＋μ）ri＋μ・γ・

［部分皿］　部分llで計算したr－z2での鉛直圧を上面付加荷重として，収縮チャンネ

ルの式を用いる。このとき以下の方法を用いる。

　（1）Waltersのホッパ動圧式を適用する。

　（2）等価な半頂角β，は，高さ方向に平均すればフローチャンネル面の半分が鉛直壁

　　面に一致しているので，
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　　　　tanβ。＝（tanβL＋tanβR）／2　（βL，βRは各々左斜面，右斜面の角）（5・58）

　　とする。

　（3）等価な壁面摩擦係数は左右境界面上の値の平均を取る。

　（4）部分皿が任意のzにおいて静止領域に作用する鉛直力成分は

　　　　　（上面全圧＋（Z2～Z）の自重一Zの断面全圧）

　　　で与えられる。

　ここで，静止領域内部に形成されるフローチャンネルに対してWaltersのホッパ動

圧式を適用するとき，フローチャンネルにとっての壁面摩擦，すなわち境界面摩擦と

して取る値は次の関係による。すなわち，フローチャンネルは静止領域を壁面と見な

したマスフローホッパに相当すると考えることができる。したがって，円錐流れにお

けるJenikeのマスフロー限界条件を表す次式8，・9）から得られるφを用いる。

　　　　2β一一ご〕一｛φ＋sin・－i〔sinφsinδ〕｝（5－59）

ここで，βおよびδはそれぞれフローチャンネル半頂角および有効摩擦角の境界線上

の平均値を用いるものとする。

（ii）静止領域

　静止領域の粉体圧は投入時の応力状態と同じJanssen式と物性値を用いる。ただし，

静止領域の水平断面はフローチャンネル断面を除いた残りの部分であるから，断面の

有効な径を表すため水力半径Rh（＝断面積／周長）を用いる8）。すなわち，

Pv＝

Ph＝kPv

　1－sinδcos2ノし
k＝
1＋sinδcos　2ノし

（5・60）

（5・61）

（5－62）

ここで，

　　Rh：水力半径（＝断面積／周長）

各水平断面で以下の修正を行う。

（1）物性値の取り方

　投入時粉体圧と同様に，右側と左側で異なるμ値とk値を取る。

（2）形状に関する値の取り方

断面積は，サイロ断面積からフローチャンネル断面積を差し引いたものを用いる。

　また，周囲からの支持力はサイロ壁だけから受けるので，周長はサイロ壁に接し

ている部分だけを考慮し，流動領域に接している部分は除外する。
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（3）流動領域からの荷重の加算

　上記の方法で求めた鉛直圧に対して，（i）流動領域で述べた各断面におけるフロ

ーチャンネルからの下向き荷重が静止領域に平均的に付加される。水平圧はこの合

成鉛直圧にkを乗じて得られる。

5．3．3計算手順

　フロ・・一チャンネルの形状計算とそれに続く粉体圧の計算はコンピュータにより行う。

その計算フローの概略をFig．5・6に示す。

5．4実験

5．4．1実験装置

　実験装置はFig．5－7に示す直径1．4m，ビン部高さ6．4mの円筒サイロに平底または

偏心ホッパを取り付けたものを用いた。

　側壁および底面またはホッパ面の各点の圧力を壁面土圧計（壁面と同一面，受圧面

径86mm）により測定した。底面板またはホッパを円筒部からロードセルを介して懸

垂し，またサイロ全体をロードセルを介して架台に搭載する構造により，底面の全圧

力と内容物総重量を測定した。また，内容物の表面高さをレベル計により測定した。

さらに，壁面に沿った流れは透明板ののぞき窓から観察した。

5．4．2実験方法

　サイロ上部から一定流量で投入される試料がほぼ満杯まで充填される全期間に投入

圧（投入時の圧力分布）の測定を行い，投入終了後に底面から一定流量で排出し，平

底上に安息角で残留する以外は空になるまで排出される全期間に排出圧（排出時の圧

力分布）の測定を行った。

　投入方法は，投入中心がサイロ中心と一致するもの（中央投入，周辺投入）と偏心

するもの（右および左の偏心投入，偏心率0．7）の4種類を試験した。

　排出方法は，平底の場合は1個の円形排出口（直径0．2m）を持ち，位置は底面中心

の場合と右または左の側壁に接する場合の3種類を，またホッパの場合は右または左

の偏心円錐の2種類を試験した。試料は穀物のマイロとビートペレットを用いた。

　Table　5・1に投入・排出条件の一覧を示す。

5．4．3物性試験方法

　物性値の分布は粒度構成に大部分起因していると考えられ，また粒度構成は深さ方

向には一様であると見なすことができる。そこで，投入方法による物性値の分布を定

めるため，各々の投入方法によって形成された堆積層の表面近傍の各点からスクリュ

ー状の採取用具を用いて試料を採取した。試料に対して，粒度分布測定等とあわせてせ
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ん断試験，三軸圧縮試験等を行った。貯槽内穀物の力学的物性値には粒度分布の他に，

空隙率，粒子配列等の充填構造が影響すると考えられるが，充填構造についてはサン

プル採取からは再現することは困難であるので，考慮しなかった。

5．5実験結果と計算結果

5．5．1物性試験

　サイロ内堆積表面から採取したサンプルの物性試験の結果の一部を対称条件を用い

て整理すると，マイロとビートペレットについてTable　5・2に示すとおりである。な

お，ビートペレットは粗粒であるので，せん断試験は主として大型せん断試験機によ

り行い，Jenike試験機では壁面摩擦だけを測定した。

　両材料について，いずれの投入方法においても，投入点近傍でδ，φともに大きく

なる傾向が見られる。なお，試験中の試料の平均粒径は，重量分布の中位径で，マイ

ロ2．7mm，ビートペレット11．Ommであった。

5．5．2平底サイロの応力解析

　投入時のサイロ底面・側壁隅部の鉛直圧，水平圧，およびせん断応力の各測定結果

を，投入量ごとにσ一τ平面にプロットし，Fig．5・4（b）のモール円を当てはめると，

その点の有効内部摩擦角δと壁面摩擦角φが得られる1）。

　せん断応力は以下のように求めた。

　底面の高さにおける側壁の全摩擦支持力Vlil

　　　　V＝WLP；　▽：内容物重量，　P：底面全荷重　　　（5・63）

PはP・＝・Apb（A：底面積，　Pb：底面の平均圧）としても，また底面支持ロードセル

（3個）の測定値合計からも求められる。

　次に，内容物深さをhとすれば，壁面のせん断応力τは

　　　　τ。⊥．旦　（5．64）

　　　　　　　　dh　　　　　　zD

である。したがって，τはVi／πDとhのグラフの勾配として得られる。

　Pbは底面各点の測定圧力の加重平均として求める。または，　APbを底面支持ロード

セルの測定荷重の合計から底板下部シュートの内容物重量を差し引いたものとして求

める。（底板やシュートの自重はあらかじめ差し引いてある。）

　例として，マイロのRun　No．　F5（底面荷重をロードセル測定値から求めた場合と，

土圧計の測定値から求めた場合）およびビートペレットRun　No．　F　1について，壁面摩

擦支持力対深さの関係とモール円をFigs．5・8，9，10に示す。この作業を各実験につい

て行い，投入方法ごとに物性値δとφを求めたものを両材料についてTable　5・3に示

す。

　マイロの場合，Table　5・2とTable　5・3を比べると，サンプル物性試験から得られた
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値と，サイロ内応力解析から得られた値とが，δ，φともに投入点近傍で大きく，投

入点から遠いほど小さい傾向が一致し，また絶対値も近いことが確認される。このこ

とから，物性値の貯槽内分布は粒度偏析により大部分説明できることがわかる。

5．5．3粉体圧分布

5．5．3．1マイロの平底サイロ実験

　以下では，側圧の測定位置を右側として投入・排出の左右を表示する。

　平底サイロにおけるマイロの投入時と排出時の側壁および底面の粉体圧測定結果の

うち，代表的なケース（No．　F2，　F4，　F6，　F9およびF12）をFig．5・11～15に示す。

　これらから，実験値について以下のことが観察された。

（1）投入時側圧は，偏心投入の場合，投入点側で小さく（F4，　F9），投入点の反対側で

大きくなる（F6）。

（2）排出時側圧は，中間高さ部に著しいピーク圧が発生する（F2，　F4，　F6，　F9および

F12）。

（3）排出時ピーク圧の発生位置は，偏心排出の場合（F9，　F12）に高く，中心排出の場

合（F2，F4，F6）に低い。

（4）排出時ピーク圧の発生位置は，レベルが十分深い間，測定点間隔の分解能（1m）の範

囲内で変化しない。

（5）排出時ピーク圧の大きさは，表面レベルの低下とともに小さくなる。

　なお，F3のケースでは，中心排出でありながら，排出時ピーク圧が高所（土圧計位

置4370mm）で発生している。周辺投入のため流動領域が狭まり，流動領域がサイロ

壁面に達する位置が高くなっていて，3420mm以下は終始静圧であった。

　次に，実験の投入条件に対応した粉体物性値を用いて，粉体圧の計算結果を求める。

Table　5・2およびTable　5－3のδ，φと実測のρとを用いて，投入終了時の貯蔵量に対

して投入時の水平圧および底面鉛直圧を，また排出開始時の貯蔵量に対して排出時の

フローチャンネル境界線，流動部水平圧，静止部水平圧，および底面鉛直圧を計算し

た結果をFigs．5・10～14のそれぞれ対応する実験値に重ねて表示した。（F12につい

ては，Table　5－2とTable　5・3の両方の物性値による計算結果を示した。）

　まず，投入圧については，ほとんどの場合計算値と実験値がよく一致している。

　次に排出時のピーク圧の位置と大きさ，さらにピーク以外の部分を含めて，側圧分

布は計算値と実験値がよく一致している。流動領域がサイロ壁に沿った流れから，穀

物内部の流れに変化する位置でピーク圧が発生することが確認される。

5．5．3．2ビートペレットの平底サイロ実験

　平底サイロにおけるビートペレットの投入時と排出時の粉体圧測定結果の代表的な

ケース（No．　F1，　F2，　F3，　F5およびF8）をFigs．5・16～20に示す。これらから，実験

・156・



値について以下のことが観察された。

（1）投入時側圧は，偏心投入の場合，投入点側で小さく（F2等），投入点の反対側で大

　きく（F1等）なる。

（2）排出時側圧は，偏心投入の投入点側には発生せず（F2），その他の場合ピーク圧が

　発生する（F1，　F3，　F5およびF8）。

（3）排出時のピーク圧は，排出の初期だけ現れ，その後は静圧になる傾向がある。

　ビートペレットの場合は，投入点での流動性が非常に悪いため投入方法の影響がよ

り顕著で，投入点側の壁面には投入時・排出時ともに圧力がほとんど発生しない。排

出時にも投入点側で静圧を保持しているのは，フローチャンネルがラットホールに近

い状態となり，穀物の上表面または近傍まで達しているためである。このことは，上

表面の観察および側壁各点ののぞき窓からの観察によって確認した。このようにフロ

ーチャンネルの上面荷重が小さいので，ピーク圧は発生しにくい。また静止領域が境

界面でフn一チャンネルへ同化して行く流れパターンを取るので，ピーク圧が不明確

になる。特に，投入点と排出点がほぼ一致する条件では，排出点部分の流動性が悪い

ためフローチャンネルはオーバハングした面を取ることもある。排出口がサイロ側壁

に接したNo．　F　7では，側壁に沿った流れは初めは直上部だけに存在し，その後次第に

上方に伸びて行くパターンが観察された。

　次に，実験の投入条件に対応した粉体物性値を用いて，粉体圧の計算値を求める。

Table　5・3のδ，φと実測のρとを用いて，投入終了時の貯蔵量に対して投入時の水平

圧および底面鉛直圧を，また排出開始時の貯蔵量に対して排出時のフローチャンネル

境界線，流動部水平圧，静止部水平圧，および底面鉛直圧を計算した結果をFigs．5－15

～19のそれぞれ対応する実験値に重ねて示した。ただし，F1とF2については，　Table

5・2のサンプル物性値を基に，粉体圧およびラットホーヲレ的フローチャンネルを説明す

るのに適した数値に調整した物性値（Table　5－3の（★4））を用いた。

　投入圧については，計算値は実験値を概略近似している。

　排出圧については，計算値はピーク圧が鋭すぎて，実験の圧力分布を必ずしもうま

く近似していない。しかし，ピーク圧の発生位置は実験値に近い。

5．5．3．3マイロのホッパサイロ実験

　偏心ホッパを取り付けたサイロについて，マイロの投入時と排出時の粉体圧測定結

果の代表例（Run　No．　H4，　H6，　H7，　H8およびH9）をFig8．5・21～25に示す。

　これらから，実験値について以下のことがわかる。

（1）円筒部投入圧は，ホッパの緩傾斜側の円筒部側面ではホッパ遷移部までJanssen

　型の分布になる（H9）が，ホッパの鉛直側の円筒部側面では，上部はJanssen型

　だが下部で著しくピーク圧が発生する（H4，H6，　H7およびH8）。

（2）ホッパ部投入圧は，緩傾斜側では，上部荷重が大きいとき途中に極大値のある分布
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　となり（H9），鉛直側では途中に極小値のある分布となる（H4，　H6，H7およびH8）。

（3）ホッパ緩傾斜側に偏心投入した場合，ホッパ鉛直側の円筒部では排出圧は投入圧か

　ら変化せず，等しい内容量に対して等しい分布をたどる（H8）。

（4）投入時の円筒部側圧の大きさ（Janssen型の部分）は，投入点から遠いほど大きい。

　すなわち，H7：投入側く（H4，　H9）：中央投入くH8：投入の反対側。

（5）ホッパ部排出圧は，円筒部に十分内容物がある間は，概して投入圧からの変化は少

　ない。

　次に，実験の投入条件に対応したTable　5－3の物性値と，排出口の位置・大きさを当

てはめて，すべり線および円筒部粉体圧とホッパ部粉体圧を計算したものをFigs．5・20

～24のそれぞれ対応する実験値に重ねて示した。

　投入圧実験値のうち，Janssen型の部分は投入圧の計算値とよく合う。

　投入時の円筒下部のピーク圧を示している部分は，排出時の条件で計算する方がよ

く合うようである。（投入時の図に排出圧計算値も重ねて示した。）これは，サイロ充

填中にホッパ部で小さいすべりが発生しているものと考えられる。

　さらに，半頂角45°の対称ホッパを持っサイロにおけるマイロの実験例をFig．5・26

に示す。

　この場合は，充填終了時の投入圧は，円筒部全長にわたってJanssen型の分布をし

ていて，ピーク圧は現れていない。排出圧は，平底サイロのような局所的なピーク圧

は出にくく，ある高さ以上では全体的に投入圧より増大することが多かった。すべり

線が多数発生したためと考えられる。しかし，最大ピーク圧の位置と大きさは本解析

，のフローチャンネルの計算による粉体圧がよく一致していることがわかる。

5．6結言

　ファネルフローサイロについて，サイロ側面の粉体圧分布，特に局所的過大圧の形

態と，それに対する投入条件・排出条件の影響を明らかにすることを目的とする。そ

のため，ファネルフローサイロの最も単純な形状である平底サイロを主に取り上げ，

またファネルフローホッパ付きサイロも併せて，穀物の投入・排出実験を行った。こ

のとき，フローチャンネルの役割に着目し，その形状の決定機構を求めた。また，サ

イロ内の粉体物性値の分布がフローチャンネル形状等に与える影響を明らかにするた

め，投入方法ごとに物性値の分布を決定した。これにはサンプル採取による方法と粉

体圧を解析する方法とを検討した。試料には，球形で比較的粒度がそろい流動性の高

いマイロと，ダスト分が多く細粒から粗粒まで粒度範囲が広く，流動1生の低いビート

ペレットを取り上げた。フローチャンネル形状は投入時のすべり線により決定し，粉

体圧の計算は，サイロ内部を流動領域と静止領域に分けたうえで，各々に適した算定

式を適用した。最後に計算値と実験値の比較を行い，計算方法の適用範囲を確認した。

　その結果，以下の結論が得られた。
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（1）フローチャンネルについて

　フローチャンネルの境界線は投入時のすべり線に一致すると仮定すると，実際の観

察とよく一致し，側壁ピーク圧の発生位置をよく説明することができる。

（2）物性値の分布について

　（a）マイロの場合（流動性が高い場合）は，採取サンプルの物性試験値とサイロの応

力解析から得られた値とがほぼ一致し，物性値の貯槽内分布はほとんど粒度偏析に起

因することが推測される。いずれの方法でも投入落下点近傍で有効内部摩擦角（δ）

と壁面摩擦角（φ）がともに大きい。

　（b）ビートペレット（流動性が低い）の場合は，サンプルの三軸圧縮試験機によるk

値と修正Rankine係数の関係式によるδは，応力解析によるδとよく一致する。しか

し，せん断試験によるδ，φと応力解析によるそれらとは一致しない。

（3）排出圧について

　（a）平底サイロにおけるマイロの場合，ピーク圧の位置・大きさの両面で計算の側圧

分布が実験値とよく一致し，計算方法が妥当であることが検証された。平底では，静

止領域と流動領域の境界が排出中変動しないものと考えられる。

　（b）平底サイロにおけるビートペレットの場合，実験ではほとんどの場合大きなピー

ク圧は現れず，計算値との一致度が比較的悪い。付着性が強いためフロー一チャンネル

がラットホー一ル的になっているためと考えられる。計算値は応力解析による物性値を

用いる方がよく一致する。

　（c）ホッパ型サイロにおけるマイロの場合，偏心ホッパの急傾斜側の円筒部下部は投

入時でもピーク圧が発生し，この圧力分布は排出時の計算で近似できる。排出圧は鋭

いピークは発生しにくく，広い範囲にわたって圧力が増大する傾向があるが，最大ピ

ークの位置と大きさは本解析がよく一致する。

　以上により，ファネルフローサイロの粉体圧分布を，投入位置・排出位置と物性値

により決定することが可能となった。この手法は，今後大型のサイロ貯蔵を計画する

に当たって，新規の粉粒体を扱ったり，新規のハンドリング方法を採用するときに，

構造設計上利用することができる。
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Appendix　フローチャンネル断面形状について

　フローチャンネル（FC）がサイロ壁と交わる場合の形状パラメータを示す。

（以下において，記号は本Appendix限りのものである。　Fig．5－A1を参照。）

任意の水平断面において，

　　　r、：サイロ半径

　　　r，：FC半径（：両すべり線間隔／2）

　　　rf：FC中心（＝両すべり線の中点）のサイロ中心からの距離

とするとき，

　　　rc十rf≧rs　かつ　　rc－－rf＜r、　　　（5・A1）

ならばFCはサイロ壁の一部と交わる。

ここで，

　　　s　：（r8十rf十rc）／2　　　　　（5－A2）

とおくと，△OACの面積Sは

　　　s＝　s（ぷ一γ9（s－rf）（s－rc）

により求められる。さらに，

　　　α一sin　－1〔2SγsT．f〕（5・A4）

　　（ただし，r、2＞r、2十rf2　ならば

　　　β一sin　－i〔2ST！γc〕（5－A5）

　　（ただし，r、2＞rf2十r、2　ならば

が得られる。

FCの断面積▲は

（5・A3）

α＝π一α主値）

β＝π一β主値）

Af　・2×（扇形OAB－△OAC＋扇形CAD）

　∴Af＝：αrs2－－2S十βrc2

FCがサイロ壁と接する長さP．は

　　鳥＝弧ABA’

　．’．2輪＝2αrs　　　　　（5・A7）

FCが静止領域と接する長さPiは

　　Pi＝弧ADA
　∴」Pi　・2βrc　　　　　（5・A8）

（5－A6）
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c

刀

9

H

Ph

Pv

島

Rh

x

z
α

α

β

δ

ε

η

η

λ

μ

ξ

ρ

σ

τ

φ

Nomenclature

：parameter　used　in　Walters　equation

：parameter　used　in　Walters　equation

：parameter　used　in　Walters　equation

：parameter　used　in　Walters　equation

：acceleration　of　gravity

：depth　from　materia1　surface

：height　from　hopper　apex（in　Walters　equation）

：height　from　hopper　apex　to　bin－hopper　transition

：ratio　of　horizontal　pressure　to　vertical　pressure

：parameter　used　in　Wakers　equation

：horizontal　pressure

：vertical　pressure

：pressure　norma1　to　hopper　wall

：silo　radius

：hydraulic　radius　of　static　region

：horizontal　distance　from　silo　center

：parameter　used　in　Walters　equation

：height　from　silo　bottom

：angle　between　slip　line　and　vertical　direction

：hopper　half　apex　angle（in　Walters　equation）

：half　apex　angle　of　flow　channel

：effective　angle　of　internal　friction

：angle　used　in　Walters　equation

：angle　between　major　principa1　stress　direction　and　sliding　line

：angle　used　in　Walters　equation

：angle　between　major　principa1　stress　direction　and　vertical

direction

：wall　friction　coefficient

：x　coordinate　of　center　of　charging

：bulk　density

：normal　streSS

：shear　stress

：angle　of　wall　friction
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e

i

L

l

R

u

W

＜subscripts＞

：equivalent

：inside　the　material

：1eft・hand　side　wall

：10wer

：right・hand　side　wall

・upper

：at　the　wall
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Table　5・1　Experimental　conditions

（1）materia1：milo

　且at
b盾狽狽盾高

un　No．�

hargep
盾奄獅�

haエger
℃ｵe（

煤^h）�

is・c

?≠窒№?@

盾奄獅�

ischarge　

窒≠狽?@

it／h）�

ccentrich
盾垂垂?窒窒

n　No．�c

argepo

奄獅�c

argera
狽?it

^h）�d

s・ch

≠窒№?@o

奄獅�d

scharge　r

≠狽?@（

煤^h）

�C 6 C 6 且 �C 3 R 6

�C 6 C 6 H �C 6 R 6

�P 6 C 6 H �C 1 5�R 6

�R 6 C 6 且 �C 6 R 6

�L 6 C 6 H �P 6 R 6

�L 6 C 6 H �P 1 5�R 6

�R 6 R 6 H �R 6 R 6

�R 6 R 6 H �L 6 R 6

�R 6 R 6 H �C 6 L 6

0�P 6 R 6 �

1�C 6 R 6 �

2�C 6 L 6 �

3�P 6 L 6 �

4�L 6 C 6 �

）materia1：beet　pellets

at　bottom　r

浮氏@No．�c

argepo
奄獅�c

argera
狽?it

^h）�d

scharge　　　■　P

nInt�d
scharge　　

窒≠狽?@　

it／h）

�L 4 6�C 4 6

�R 4 9�C 4 9

�C 5 5�C 7 2

�P 4 8�C 4 8

�P 5 3�R 6 0

�C 4 9�R 6 0

�R 5 8�R 5 8

�L 5 6�R 5 6

�L 5 7�L 5 4

0�R 5 2　　’�L 6 2

1�C 5 1�L 5 7

2�P 5 0�L 5 8

3�L 5 8�B 5 5

tation

ntral

eripheral

eft　side

ight　side

ack　side
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Table　5・2 Effect　of　charge　p　attern　and　sampling　p　oint　on　material

　　　　　　　　　　　　　　　　propertles

（1）materia1：milo

type　of

唐??≠窒

ester�

hargep

≠狽狽?窒�

ffbctive　angle　of　internal　friction　

@　　　　　　　　　　δ（°）�

ngle　of　wall　fhction　

@　　　　φ（°）

eft� hargec
?獅狽?�

ight� e丘� ight

arge・scale� entra1� 2．1� 4．7� 2．1� 4．2� 4．2

enike� entral� 7．4� 8．8� 7．4� 8．0� 8．0

eriphera1� 8．9� 7．9� 8．9� 5．0� 5．0

2）materia1：beet　pellets

harge� ffbctive�ngle　of�nternal� ngle�f　wal1� orizontal　to　vertica1�

attern� iction　　δ　　（°� � riction� （°）� ressure　ratio�（・）

一一声一印一一已工一一一一白一一一一一否一一梧一4■一一一一一一一一一■＿�

ffbctive�ngle　of　internal�

riction� （°）�＊1）

arge・scale　shear�ester� enike�hear� ri・axial　compression�

ester� ester�

e庇� hargec
?獅狽?�

ight� ef㌃� ight� ef七� hargec
?獅狽?�

ight

entral� 3．2� 6．5� 3．2� 1．6� 1．6� ，201� ，182� ，201
　　．　　一　　吟　一　　一　輌　　否　＝　　一　　一　　一� 　鍋　捗　紛　一　⇔　　一　⇔　　一　　一　一　一� 　　一　　印　　■　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

4．7� 6．3� 4．7

eripheral� 4．9� 0．8� 4．9� 3．7� 3．7� ，202� ，191� ，202
．　　■・　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一� 　　一　唱　一　一　一　一　“．　香　　“　一　古� 　　一　　一　　一　　一　　民　　舗　　●1　口　　・　　・

4．6� 4．1� 4．6

e銑side� 5．1� 9．8� 3．6� 5．4� 4．1� ，178� ，186� ，193
　　ロ　　ー　　・　　一　　ロ　　ー　　印　　一　　一　　已　　■� 　輔　4■　倍　“　　一　　一　一　　一　　一　一　　一� 　　一　　一　　一　　・　　一　　一　　白　　一　　一　　一

6．7� 5．9� 5．3

＊1）δwas　derived　by　the　following　relation（modi丘ed　Rankine　cons七ant）．

　　1＿sin　2δ
　・＝

　　1＋sin　2δ
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Table　5・3　Material　prop　erties　calculated　by　bottom　stress　analysis　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　different　charge　p　atterns

material charge

垂≠狽狽?

e」圧ective　angle　of　internal　friction

@　　　　　　　　　　　δ（°）

angle　of　wall　fhction

@　　　　　φ（°）

left　wall charge

モ?獅狽?

right　wall left　wa11 right　wall

central 44．0 46．3 44．0 23．6 23．6milo

i★1） peripheral 45．2 46．2 45．2 26．2 262

lef七side 50．2 40．5 33．0 32．1 16．6

righ七side 33．0 40．5 50．2 16．6 32．1

centra1 44．0 47．2 44．0 21．7 21．7milO

i★2） periphera1 43．6 45．0 43．6 26．2 26．2

1eft　side 50．8 41．7 32．7 34．1 16．5

right　side 32．7 41．7 50．8 16．5 34．1

central 56．0 52．3 56．0 35．7 35．7beet

垂?撃撃?狽刀

i＊3）

periphera1 53．0 57．6 53．0・ 39．8 39．8

1e丑side 56．0 56．7 412 42．6 17．9

right　side 412 56．7 56．0 17．9 42．6

lef㌃side 84．0 80．0 56．0 35．0 21．0beet

垂?撃撃?狽刀i★4） right　side 56．0 80．0 84．0 21．0 35．0

（★1）L、oad　cells　measurement　was　used．

（★2）Pressure　cells　measurement　was　used．　These　are　not　used　in　later　calculations．

（＊3）Pressure　cells　measurement　was　used．

（★4）Adjusted　using　pressure　distribution　and　sample　properties　result．
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Table　5・4　Wall　pressure　at　filling　and　emptying　of　flat・bottom　silo

Condition Pressure　on　right　side　wa11

discharge

@　point
1eft　side central right　side

charge　poin

1eft　side （F6）　Filing：　Janssen （F7）　Filing：　Janssen

式の値。 式に近い。

Emptying：ピーク位置 Emp七ying：ピーク位置

では投入時の1．7倍。 では投入時の約3倍。

central （］F12）Filling：Janssen （F2）Filling：Janssen式

式に近いが，ホッパ遷 に近いが，ホッパ遷移部

移部で上がらない。 で上がらない。

Emptying：ピーク位置 Emptying：ピーク位置

では投入時の約7倍。 では投入時の約6倍。

periphera1 （F3）Fillingl　Janssen式

に近い。

Emptying：表面に近い

位置に最大値が現れ，投

入時の約4倍。

right　side （F4）FiUing：高い位置 （F9）　Filling：Janssen

でJanssen式の約3倍 式より高い位置で飽和

の最大値が現れる。 する。

Emptying：ピーク位置 Emptying：ピーク位置

では投入時の約6倍。 では投入時の約5倍。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　hopper

・168一



1 1’1　・－P

1仁F
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Fig．5・2　Basic　patterns　of　flow　channel（one　outlet）
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δL

φし

9”A

Non・FloW

reglon
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δR
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一Zu
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rロー一一口“鍋一一一■・・“■一工一一■一一一一一一一一一一一一一一一古一一一一一一一一酉已■婚否■一垣一I

i　δ　：effective　angle　of　internal丘iction　　　　　　i
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

iφ：angle　of　wall　fric七ion　　　　・　　　　　i
L＿、■已＿一一一＿“斑ロー■一一■一“民●ロ已倒．橿工ロロー胤苦西●■●轍一■■口■亘一■一一一一一ロー一妬■」

Fig．5－3　Flow　region　and　non・flow　region　in　silo
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投入
中心 EYL（δ）

τ

WYL（φ）

P S
2η

2λ

δT WB A
O φu C V び

Q R

（a）最大主応力線とすべり線 （b）壁面でのモール円

Fig．5・4　　Stress　state　in　filling
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x＝－R

　　　（1）

1

窯1

白
工
』
く蘭

鞍
1 俗

σ

輪
“’

一R 油。↑ξ↑。バ＝R

交わらない

　　Fig．5’5

x＝－R

　　（2）

σ
Z戸
ζ

xこR

aすべり線が脊わる

zξ

x＝－R

　　（3）

Sliding　lines　and　center　line　of　f皿ing

　　．b

　　K

　　　xbo　xao　　x＝R
　ξ

bすべり線が交わる
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inpu七：サイロ形状

START

平底　　　　ホッパ

input：排出口数各中心座標，口径

inpu七：ホッパ数，各ホッパ形状，

?S座標，口径

inp　ut：投入条件（全面投入，中央投入，周辺投入）

ｨ性値（内部摩擦角3点，壁面摩擦角2点，かさ密度）

すべり線の定数計算，圧力比計算

計算対象排出口を指定

フローチャンネルタイプ判定，各種定数計算

output：フローチャンネルタイプ，定数リス

Y　　別排出口？

N
計算する断面zを指定

静止領域の荷重・形状初期値を計算（Janssen）

計算対象排出口を指定

フローチャンネル内動圧計算（Walters）

フローチャンネルから静止領域への荷重，

ﾃ止領域の形状変更計算

Y　　　別排出口？

N
静止部粉体圧再計算

output：断面形状，各部静止圧，流動圧

@　　　　　Y　　　別断面？

END
N

Fig．5－6　Flow　chart　of　calculation
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1

　　　2．貯蔵タンク

@　　3．コンベヤ
@　　4．投入調整バルブ
@　　5．排出調整バルブ
@　　6。壁面土圧計
@　　7．全荷重用ロードセ
@　　8。ホッパ（平底）荷重
@。卜9。レベル計、“　　　10．流量計

1400
§ 1

1

200

A

懸

雲NNH
O口NO一

（注）実験条

ﾉおける左右

?ﾊから見たごと

． ヱ
豊

斑

5

4
1

←
9240

●　　一

（注）実験条件・実験結果

における左右前後は本図を

Fig．5・7　Schematic　view　of　test　silo
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Milo　Run　No．　F5

（Bottom　load　was　measured　by　load　cells．）

だ

〉

望

』

只

Q
●

岨

畑

Q

1000

9，　00

800

700

（S　00

500

・1　OO

300

200

100

試料：マイP

i実験艮o．：F5（1985，7．17）

底t自i荷童EIまロ　ー　　ト・セノLノ

測定値から求めた。

　　　dF
τ（hトーからTを求める。

　　O
　　G　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　深　さ　h

　5oo

干卜一　　　　　諺
　実験日、　　　　　F5

ピコ菖⌒竃”

6 ：

（注）単位周長摩擦力の換算率
1　kgfγm＝9．807　N／m

Fig．5・8（a）　Relationship

between　shear　stress　at
bottom　and　filling　height　of

milO

底面荷重はP一ドセル
測定値から求めた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（注）圧力の換算率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1kg数cm，2＝0．09807　kPa

Fig．5・8（b）　Stress　state　at　the　bottom　corne耳　during　filling
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Milo　Run　No．　F　5

（Bo七tom　load　was　measured　by　pressure　cells．）

1000

goo

ゴ゜°

蛍？｛〕o

二

響6°°

1・°°

1…

　300

200

100

0
0

試料：マイロ

撒N乱：F5（1985．7．17）

底面荷憲は二土圧計の測定

値から求めた。

1 2

　　　dF
τ（hl－一からτを求める。

3　　　　4

　　深　さ

　　40

趾20
梱1

L工⑯

底面荷重は土圧計

測定値から求めた。

　　5　　　　6

h　　tS

¢5

　　　恨亙

w∨し

　　　（注）単位周長摩擦i力の換算率
　　　1　kgfγm　＝　9．807　N／m

　　　Fig．5－9（a）　Relationship

　　　between　shear　stress　at
　　　bottom　and　filling　height　of

　　　milo
　7

m　　　　　（注）圧力の換算率
　　　　　　　1　kgflcm2　＝　O．09807　kPa

180　　200

gf／cm2

Fig．5・9（b）　Stress　state　at　the　bottom　corner　during　filling
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Beet　pellets　Run　No．　F1

　　　　（Bottom　load　was　measured　by　pressure　cells．）
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900

ミ…
蔓

函　　700

曇…
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譲…

騒

慧…
閨『

300
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100

0

試料　ピートペレット

実験Nor　Fl

底而荷矩：は土1モr計

測定値から求めた。

　　　dF
τω＝一

（注）単位周長摩擦力の換算率

1kgflm＝9．807　N／m

Fig．5・10（a）　Relationship

between　shear　stress　at
bottom　and　filling　height
of　beet　pellets

深　さ　h

底面荷重は土圧計

測定値から求めた。

Fig．5・10（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（注）圧力の換算率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　kgffcm2　＝　O．09807　kPa

Stress　state　at　the　bottom　coMer　during　filling
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（a）投入圧

一一 一
5280

4370

3420

2420

1420

300

ミ

↓

illikli，

熟
　　、、、

　　竃

一　一 一　一

N

＼q

　、、、

△＼、

　　　、

5◎一　◇

マイロ（F2）

、

計算値

＋静圧
一・…HiF・・…動圧

、

実験値
o－・一・・－0　0　分中央投入・中央排出

H　2分　　投入速度6t／h
か…△　4．2分
　　　　　　　　・排出速度6t／h
←＜＞10　分
e－’一べ）20分　δξ　：’38．8°

9：二i8＃δ・・　e・・　37・4’

〇一一Q42』分　　　φR＝φL＝18．0’

　　　　　　　　　10：＝836kg／m3

Ph

、

、、

m

〆

200 Ph

　CN　・50才＞　100

＜≦二：NK＞

恥
、　　　　■rレ、

P）3SO

⇒←一“・“・

鴫ξ一pt

gf／cm2

1

’

630　　　50一べ）　　　｜00’

420
21Q

0

一315

一顕

．蛾コ
ー止

　　曜毒鰭

159編芸ii曇禦25°　　30°　Pv　35af／cm2

：　：．　ML

t（b）排出圧

（注）計算値はサソプル

　　　物性値による

　　　　　（注）圧力の換算率　1kg∬cm2＝0．09807　kPa

Fig．5－11　Pre　ssures　acting　on　wall　and　bottom　in　flat’botto皿silo

　　　　　（milo　Run　No．　F2，　center　charge　一　center　discharge）
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一＿ムー＿
1528°

‘437σ

3420
ハ

2420

ll420

300

（a）投入圧↓

　t

、　、

、、1

㌧とt

、、1

、い

　1、

　ll

汽

k

嚇

Ph

、

N、L

、

、

マイロ（F9）実験値

　　　　　o－一一…◎0　分

　　　　　H2　分
　　　　　◎一叩◎2．5分

＼　　 Q－一◇IO分
　　　　　e…－D20　分
　、　　　　△一一△30　分
　×　　　　、

N、N

違

’

　　　N
ノノi芝◇4。分

　　　　o－一一〇50　分

　　　　か亘鴫60　分
　　　　◇一・・一◇66．2分

　　右側投入・右側排出

　　　投入速度　6t／h

　　　排出速度　6t／h

　　δξ＝二40．5㌔δR＝＝50．2唱

　δL＝・33．0・

　　f6　R＝＝32，14、sSL＝16．6°

　P　＝836kg／m3

計算値

r←静圧
”・… рaE・…動庄

　　　　　　　Ph

50 100 150　　200　　250　　300

一←一一≠一

今く 人＼）。◇σ一一р

　　ぴ

50　　10Q　　150　200

　350

PY　gf／cm2

0

－140
－315
－－ Sgo

250　　　　300　Pv　　gf！cm2

鑑章¶
ず．、。kプ

↑（b）排出圧

（注）計算値は解析1

　　物性値による
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（a）投入圧↓

一一¥

ミ

＼、

＼、1

、1

13’x〈’tS．

1｝

　ii

マイロ（F12）

u
、、

1、一一● @　　、、

実験値
o－－Q　O　分
b－－tS＄Y　2　分（包絡線）

or・・0　　2　分

◇N＞　10　分
c＞一一っ　20　分

tr－一・tts　30　分

中央投入・左側排出

　投入速度　6t／b

　排出速度　6t／h

644　50
490
315
140

、
、

、

　　　、
’・　　．；’t

　、　　’ノ

、

、
、

◇・一一く＞　40　分

c＞・一一や　50　分

Ar－一一A　　58．7分

計算値
一一一Zr・・動圧

rrk・一・・静圧

δξ＝：38．8．

δ良＝＝δ，＝　37．4°

φ禽＝＝φL＝＝18．0．

ρ＝836kg／m3
　　　　　Ph

50rL｜001500C’200
　　　　＞s　　　　’iCx
　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

－∠二＿－3一

，　　v　　300　　　　　350

A　　　　　　Pv　　　gf／cm2

0

’・250　　300Py　gf／cm2
↑（b）排出圧

（注）計算値はサソプル

　　物性値による

（1）計算値はサンプル物性値による。

（a）投入庄↓

一十

’㌔

＼‘

織
職
ll　Ph

十

XN

勤圧

領域

静圧

領域

ぎ

644　50
490
315
140

マイロ（F12）
　　　　　寒験値
　　　　　　　　　　分
　　　　　　　　　　分（包絡線）

　　　　　　　　　　分
　　　　　　　　　　分
　　　　　　　　　　分

Ψ

0

　　　　　分
　　　　　分
　　　　　分
Ap・－A　58．7分

300Ev　gf／cm2

中央投入・左側排出

　投入速度　6t！h

　排出速度　6t！h

雛

δξ＝＝46◇3・

δft　＝δLm44，0・

φa　：f6L＝23．6．

ρ＝836kg／M3

十（b）排出圧

（注）計算値は解析1

　　物性値による

（2）計算値は解析1物性値による。

　　　　　　　　（注）圧力の換算率　1　kgflcm2　＝　O．09807　kPa　，

Fig．5－13　Pressures　acting　on　wal1　and　bottom　in　flat－bottom　silo

　　　　（milo　R皿No．　F12，　center　chafge－1eft・side　discharge）
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Fig．5・15　Pressures　acting　on　wall　and　bottom　in　flat－bottom　silo

　　　　（milo　Run　No．　F6，　left－side　charge－center　discharge）
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Fig．5・16　Pressures　acting　on　wa11　and　bottom　in　flat・・bottom　silo

‘（beet　pellets，　Run　N・．　F1，　left・side　charge　一一　center　discharge）
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Fig．5・17　Pressures　acting　on　wal1　and　bottom　in且at・bottom　silo

　（beet　pellets，　Run　No．　F2，　right・side　charge　一一　center　discharge）
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Fig．5・18　Pressures　acting　on　wall　and　bottom　in　flat・『bottom　silo

　　（beet　pellets，　RUn　No．　F3，　center　charge－center　discharge）
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Fig．5－19　Pressures　acting　on　wall　and　bottom　in且at・bottom　silo

（beet　pellets，　Run　No．　F5，　peripheral　charge　一　right・side　discharge）
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Fig．5・20　Pressures　acting　on　wall　and　bottom　in　flat・bottom　silo

（beet　pellets，　Run　No．　F8，1eft－side　charge－right・side　discharge）
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動圧

Fig．5・AI　Horizonta1　cross　section　of　a　flow　channe1
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第6章　実機石油コークス・石炭サイロでの粉粒体の挙動

6．1緒言

　二度にわたるオイルショックを契機に，エネルギー減として石炭が見直され，わが

国でも石炭の効率的な貯蔵のためのサイロの需要が高まった。日本鋼管株式会社

（NKK）は1981年に，米国のF＆REngineering，　Inc．と石炭サイロの設計技術に関

する技術提携を行い，NKKの穀物サイロの技術を用いて鋼製の石炭サイロの開発を開

始した。石炭の物性試験とホッパ形状設定および粉体圧算定などのノウハウに加えて，

振動実験や水平加力実験などによる耐震設計技術の面の検討を行った1）。

　開発の最初の成果として，1984年5月に株式会社クラレ岡山工：場向けの2000t石油

コークス／石炭サイロを受注した。そこで，当社の設計手法によるサイロが，排出機

能的および構造強度的に適正であることを実証するとともに，今後の設計データを蓄

積するために，当実機サイロについて，確認実験を行うこととした2）。

　マスフロー排出時のビン部粉体圧については，先に中規模サイロの穀物の実験によ

り検討したが，既往の応力式や応力状態のスイッチ理論は実験結果を表すことができ

なかった。また，排出圧をよく表す実用的なモデル式を提案したが，粉粒体物性値を

調整する必要があった3，4）（第4章）。このため，これらに替わる物性値に基づく粉体

圧予測手法を確立する必要がある。また，ファネルフロー時のビン部粉体圧について

は，本実験と同時期に実施した中規模サイロの穀物実験で，フロ・一一・チャンネルの位置

を予測する新しい手法によりピ…一・ク圧の位置と大きさを正しく計算できることを確認

した5）（第5章）ので，これを石炭サイロでも確認する。

　このため，本実機サイロでは次の2点を主目的とする確認実験を行った。

（1）貯蔵物が閉塞することなく，円滑に排出されることを確認する。

（2）投入・排出時に貯蔵物からサイロ躯体に作用する荷重（粉体圧）を把握する。

　これらの確認実験は，サイロが稼動を始めた1984年12月から1985年3月まで実

施した。本論文では，流れ状況（フローパターン），壁面粉体圧および本体応力および

の結果について述べる。

6．2供試サイロの概要

本サイロは株式会社クラレが，岡山工場11号ボイラの石油コークス（以下，PC）

混焼方式への改造工事に伴って，コールセンターから運搬されてくるPCを貯蔵する

ために建設したものである。また，本サイロは「NKK・Fling式石炭サイロ」の1号機

として受注し，NKKが設計，製作，据付，試運転・調整まで一式を手がけたものであ

る。

　Fig．6・1にサイロの概観を示し，　Table　6・1にその概略仕様を示す。
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6．3計測項目と計測方法

6．3．1物性試験

　計測期間中に使用されたPC（raw　petroleu皿coke，銘柄Lake　Charles）のサンプルを

取り寄せて以下の物性試験を行った。

6．3．1．1ホッパ形状検討用物性試験

　Jenikeせん断試験機を用いて，試料粒度を4メッシュ（4．76mm）以下に調製のう

え，全水分，静置期間，ホッパ壁材をパラメータとして行った。ホッパ内壁は摩擦を

低減するためステンレス鋼（SUS304）ライナ張りである。

6．3．1．2粉体圧検討用物性試験

　三軸圧縮試験機，大型直接せん断試験機iなどを用いて，試料粒度を22．2m皿以下に

調製のうえ，全水分，想定される側圧および垂直圧，サイロ壁材をパラメータとして

行った。ビン部壁材は一般構造用圧延鋼材（SS41）である。

6．3．2フローパターンの計測

　朝夕1回，PCの投入・排出が行われていない時間帯を選んで，サイロ屋上の投入シ

ュート部およびマンホール部2箇所の計3箇所で，巻尺を使用した手検尺により，堆

積レベルと堆積形状の測定を行った。また同時に，可能な限り，目視やカメラにより

堆積形状や流れ状況の観察・記録を行った。測定結果はサイロ内PCの在庫量を把握

するためにも用いた。

6．3．3粉体圧の計測

　PCの投入，静置および排出時に，サイロ壁（ビン部）およびホッパ壁の壁面に垂直

に作用する圧力および壁面に沿った摩擦せん断応力を計測した。

　計測方法としては，Fig．6・2に示すように，切出しフィーダのクロスビームに直角な

方向（搬入コンベアBC－1の反対側），およびクロスビームに一致する方向（記号⑰の

側）のサイロビン部およびホッパ部に，受圧面径73mmの壁面土圧計と壁面摩擦せん

断応力計を合計10個取付け，動ひずみ測定器を通して電磁オシログラフにより記録し

た。また，静置期間中や長期計測による動ひずみ測定器の径時変化を点検・補正する

ために，静ひずみ測定器も併用した。

　計測は日曜日などを除く合計66日間実施した。排出だけが行われる日は，1日のう

ち原則として朝夕2回分の排出時間（各17～50分間）全部を連続して計測し，投入と

排出が重なる日は，投入時は15～30分間隔で1分間ずつ計測し，この間に1日2回

分の排出時間全部を連続して計測した。
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6．3．4本体応力の計測

本対応力の計測はひずみゲージによった。スカート部には軸長6皿mの1軸ゲージ

（軸の方向は円筒面の母線方向）を，ホッパ部とビン部には軸長6mmの2軸ゲージ（軸

の方向は円周方向と母線方向）を用いた。記録はスイッチボックスを介して，デジタ

ルひずみ計とプリンタにより行った。

　計測位置はFig．2に示す。計測位置は基本的に土圧計位置に対応した近傍とした。

　記録の頻度は，投入中は15分または30分間隔，排出中は2分間隔（一部1分間隔）

とした。

6．4計測結果と解析

6．4．1物性値

6．4．1．1ホッパ形状検討用物性値

　ホッパ形状検討用物性値の測定結果の概要をTable　6・2に示す。本サイロのホッパ形

状は，これらの物性値を含む物性試験結果に基づき，Jenikeの提唱するホッパの流れ

解析法6）を基礎とする設計手法により算定し，設計した。

6．4．1．2粉体圧計算用物性値

　サイロ内のPCの粒度や水分，また壁面状態などは一様ではなく，力学的物性値は

ある程度空間的に変動していると考えられる。そこで，物性値はビン部とホッパ部に

分けたうえで，ビン部については主動応力状態でも，壁面での支持が最も弱くホッパ

部に負担のかかりやすい状態（mirUmum　arching）から，壁面での支持が最も強くサ

イロ壁に負担のかかりやすい状態（maximum　arching）まで，幅を持たせて対応する

ものとする。

（1）ビン部

　（a）かさ密度：サイロ内貯蔵量および堆積形状の実測結果から決める。

　（b）安息角：サイロ内堆積形状および物性試験結果を総合して決める。

　（c）壁面摩擦係数（対軟鋼）：壁面せん断試験データ（対SS41鋼）から，実験の応

　　力範囲に対応した値を取り，さらに既存のデータと照らし合わせて設定する。

　（d）水平鉛直圧力比：実機の応力範囲に対応した三軸圧縮試験結果の有効内部摩擦角

　　と，修正Rankine係数の関係式とから決まる値および既存のデータを総合して設

　　定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

（2）ホツパ部

　（a）かさ密度：ビン部と同一の実測結果を採用する。

　（b）壁面摩擦角（対ステンレス鋼）：壁面せん断試験データ（対SUS304鋼）から，

　　実機の平均応力に対応した値を取り，さらに既存のデータと総合して設定する。

　（c）有効内部摩擦角：三軸圧縮試験結果と既存のデータを総合して設定する。
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以上の結果をまとめたものをTable　6－3に示す。

6．4．2フロー・一・一・Lパターン

6．4．2．1基本フローパターン

　（1）投入時

　pc投入時のサイロ内堆積形状とレベルの変化の測定例をFig．　6・3に示す。ベルトコ

ンベアで搬入されるPCは，サイロ頂部の中心から投下される。しかし，サイロ増設

を考慮した投入方法のため偏心した落下軌跡をとり，サイロ下部の落下地点では約2m

偏心した位置となる。レベルの上昇に伴って堆積の頂点はサイロ中心部へ近寄る。

　堆積の安息角は，落下高さの関係で，底レベル（約500t）では27～28°，高レベル

（約2000t）では37～38°になった。

　（2）マスフロー排出時

　マスフロー形態で排出時のサイロ内表面形状とレベルの変化の測定例をFig．6・4に

示す。Fig．14は稼動後30～40日頃以前のレベル降下状況であり，良好なマスフロー

状態で排出されていることがわかる。

　（3）ファネルフロー排出時

　ファネルフロー形態で排出時のサイロ内表面形状とレベルの変化の測定例をFig．

6・5に示す。Fig．5は稼動後60～70日頃以降のレベル降下状況であり，順調に排出さ

れているが，貯蔵量の多いとき周辺部の降下が遅れてファネルフロー的になっている。

　フローチャンネルの形成や偏心流れの傾向は明確には観察されないが，堆積レベル

が低くなると，切出しフィーダのスクレーパの動きに従って，堆積の崩壊する位置が

周方向に移動する傾向も見られる。

6．4．2．2フローパターンの変化要因

　計測期間中の観察から，サイロ内PCの流れは，マスフロー的な流れとファネルフ

ロー的な流れとを繰り返しながら変化していることがわかった。これは，圧力分布な

どから判断して，サイロ内でPCの水分・粒度の分布が不均一になって，流れやすい

状態や流れにくい状態が生じているためと考えられる。

　また，壁面摩擦応力の計測の結果，ホッパ壁部は時間の経過に伴って，摩擦係数が

一時期おおきくなる傾向が見られた。これは，ホッパ部ステンレス鋼壁にPCの付着

水分が凝集し，壁面摩擦係数が増加したためで，フローパターン変化の一因と考えら

れる。

6．4．3粉体圧

6．4．3．1投入・排出の状況

　今回の実験においては，実操業中の設備で行ったため，途中まで排出しての追加投
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入や満杯になる前の排出が普通に行われ，単純な満杯投入や完全排出の条件はほとん

どなかった。投入・排出の状況，貯蔵量の変化および計測時間帯の関係を整理したも

のの一部をFig．6・6に示す。

　粉体圧は，投入中または静置中の静圧と排出中の動圧とで分布の傾向や大きさに著

しい差異があるので，これらの基本応力状態を投入・排出状態と対応させながら解析

を行った。

6．4．3．2投入圧

　投入時の壁面圧力と摩擦力の計測値と理論計算値を比較した例をFig．6－7に示す。レ

ベルの数値は，満杯時に安息角をなすPC表面がサイロ壁に接するレベル（接点レベ

ル）からの深さを示す。

　計測値は計測継続時間中の各計測位置における変動範囲を線分で表し，その平均値

を＋印で示してある。実線の折線は○印の計測値の平均値を結んだものである（No．4

は欠測）。投入コンベアによる投入位置は偏心しているが，○印の計測点列は投入点の

偏心方向から14°の近い側にあり，×印の列は投入点から104°のより遠い側にある。

（1）ビン部

　一般にビン部の静圧（投入圧）は次のJanssen式7）により近似される。ここでは，

貯蔵物上部の円錐状堆積部分はサーチャージとして計算する。

ク・一增o1一畔剖＋十笥
Ph＝　kPv

τ＝μ1仇

μ＝tanφw　　　（壁面摩擦係数）

　1　一一　sin　2　6

　　　　　　　（修正Rankine係数）k＝
　1＋sin2δ

　　1
カ・＝ UρgD　tan　ip　・

ここで，

　p。：鉛直圧

　　Ph：水平圧

　　Pt：サy・一・・‘チャー一ジ

　　τ：壁面摩擦応力

　　D：ビン直径

　　g：重力の加速度

（6・1）

（6・2）

（6・3）

（6・4）

（6・5）

（6・6）

z　：サーチャージ位置からの深さ

ρ　：かさ密度

δ　：有効内部摩擦角

φw：壁面摩擦角

φ，：安息角
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　計算値は2000t（2500m3）貯蔵された満杯状態のものである。なお，物性値は粉体

圧計算用物性値（Table　6－3）のmax．　arch．物性値を使用した。

　Fig．6’7によれば，　Janssen値は測定点No．3を除いて計測値をよく近似している。

投入時に粒度分布と主応力方向の偏りが生じ，このため投入点から遠い側のNo．3の位

置では受動応力状態になりやすいものと考えられる。また，今回の計測では，同時排

出を伴わない単純な投入または静置が行われる機会は時間的に短く，それに先行した

排出の影響が応力状態に残り，少なくとも部分的に動圧状態が保持される。Fig．6－7の

例は，ホッパ部を含めて，静圧状態が比較的よく回復されているほうである。

（2）ホッパ部

　Fig．　6・7は静圧状態と考えられる計測例である。一般にホッパ部の静圧分布の特徴は，

壁面圧力が下方に向かってほぼ直線状に増加することである。Fig．6・7では測定点No．8

の圧力が著しく小さいが，これはNo．8が排出スロットの直近であり，PCはスロット

棚上で安息角の自由表面を形成しているためと考えられる。

　ホッパ部の静圧は一般にWalkerの式8）（深さとともに線形に増加）でよく近似さ

れる。Fig．6－7中にWalker式による壁圧と摩擦応力を示した。なお，ビン部からのサ

ー・・一一 `ャ…一・一ジはビン部をmin．　arch物性値で計算したものによる。壁圧はNo．8を除いて，

計測値とWalker式計算値はよく一致している。

6．4．3．3マスフロー排出圧

　マスフロー状態で排出しているときの壁面圧力と摩擦応力の計測例をFig．6・8に示

す。計測値は計測継続時間中の各計測位置における変動範囲を線分で表し，その平均

値を＋印で示してある。実線の折線は○印の計測値の平均値を結んだものである（No．4

は欠測）。

（1）ビン部

　ビン部壁圧は静圧時より増加し，Janssen値の約2倍になっていることがわかる。

　No．2とNo．3は同一レベルにありながら計測値には大きな差があり，投入点に近い

No．2は変動幅・平均値とも低く，投入点から遠いNo．3は変動幅・平均値とも高く現

れている。投入点との位置関係により生じた粒度分布と主応力方向の偏りに起因する

ものと思われる。理論値との比較としては，この場合No．2とNo．3の平均値を考える。

　図中のビン部の一点鎖線と破線の曲線は壁圧と摩擦応力の計算値で，Janssen値に

動圧係数65＝2（（社）日本建築学会「容器構造設計指針案」の動圧補正係数9）に基づ

く）を仮に乗じて動圧の目安としたものである。

　ビン部のマスフロー圧の理論式としては，．Waltersのビン式がある10）。しかし実際

には，マスフロー圧を表すためには，水平圧と鉛直圧の両面において不適当であるこ
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とがわかった3・4）。一方，Waltersの動圧式または静圧式を単独で用いるのではなく，

応力状態のスイッチという概念のもとに，これらを組み合わせてピーク圧を求めるこ

とができる10）。しかし，この場合もWalters式では実測値とかなり異なる3）。そこで，

我々の独自の方法であるが，Janssen式を基本にスイッチ圧を検討する2）。Fig．6・9に

示すように，マスフロー一・中のビン内で，上部のRanlrine場（壁の摩擦支持がない）と

下部のJanssen場との間でスイッチが起こるものとする。このスイッチの位置はハン

ドリング条件によりさまざまな高さを取ることができ，また排出中に上下に変動し得

るものとする。各々の場の物性値は次のように決められる。

　（a）Rankine場

　壁面摩擦が極小で，主応力が鉛直方向と水平方向に一致する。したがって，

　　μ＝0　　　　　　　　　　　　　（6・7）

　　k＝（1－sinδ）／（1＋sinδ）　　　　　　（6－8）

　なお，このとき式（1）は

　　Pv＝：ρgz＋1，Pt　　　　　　　　　（6・9）

で置き換えられる。

　（b）Janssen場

　壁面摩擦が最大で，かつ壁面ですべり状態にある。したがって，

　　μ＝μmax．arch，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－10）

　　k＝（1－sin2φ）／（1＋sin2φ）　（φ≦δのとき）　　（6－11）

　　k＝（1－－sin2　6）／（1＋sin2δ）　（δ＜φのとき）　　（6・12）

　Rankine場のp。をサーチャージとして，　Janssen場のphを計算すると，スイッチ

位置におけるPhの比Cd（動的圧力係数）は次のようになる。

　　Cd：『ρhlan／」PZiRan＝・kTan／」kRan　　　　　　　　　　　　　（6・13）

　　（添字J。、とR。、は，それぞれJanssen：場とRankine場を示す。）

Table　3の物性値を用いると，㎞。、＝O．198，為。、＝0．665，　Cd＝3．36となる。

　満杯の場合について，スイッチの高さを種々変えてスイッチ点ピーク圧の包絡線を

描いたものをFig．6・　10に示す。　Fig．6－8の実測値と比較すると，ピーク圧包絡線は点

No　2とNo．3の平均に対しては不十分である。しかし，このほかの実測例でFig．6・10

に近い分布を示すものは多数あり，一つの有効な算定方法と考えられる。

（2）ホッパ部

Fig．6・8の例では貯蔵量は満杯に近く，ビン部との遷移部で非常に高圧力であるが，

下方に向かって急激に減少する分布になっていて，マスフローの特徴を示している。

　マスフロ・一一の場合のホッパ部粉体圧の理論式としては，Waltersのホッパ動圧式がよ

く知られている11）。考え方は，水平スライス要素（次項の一般化ホッパ粉体圧式と同

じ）の力の釣合いが基本であるが，各応力成分の間の関係を，有効破壊包絡線（EYL）
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と壁面破壊包絡線（WYL）とで，一定の方法で規定している。

　Fig．6－8には満杯貯蔵の場合のWaltersの理論値を示してある。ビン部からのサーチ

ャージはJanssenのp」min．arch．）を用いている。壁圧については，計算値は実測値（ば

らつきの平均）を比較的よく近似しているといえる。

　さらにFig．6－8には，ビン部のスイッチの各々の高さのときに対応したWalters式（壁

圧）を示した。

6．4．3．4ファネルフロー排出圧

　サイロ内の流れは，約2ヶ月後以降は完全なマスフローは少なく，ファネルフロー

が現れやすくなっていた。この時期の測定結果の例をFig．6・11に示す。対応する計測

時間はマスフローの例のFig．6－8の場合とほぼ等しいが，圧力の変動幅が非常に小さく

なっていることが明らかに見られる。計測値は計測継続時間中の各計測位置における

変動範囲を線分で表し，その平均値を＋印で示してある。実線の折線は○印列の計測

値の平均値を結んだものである。

（1）ビン部

　ファネルフローの場合は，流動領域が静止領域により狭められているので，境界面

の摩擦の効果の増大による流動領域の圧力低下，静止部分が緩衝材となること，など

の効果が重なって，静止部分のサイロ壁圧は平均値，変動幅ともにマスフローの場合

より小さくなる。しかし，流動領域が上方に向かって広がるとき，流動領域境界面が

サイロ壁面と交わるレベルにおいては，上記の圧力低下の要因は存在せず，かえって，

流路が絞られることによる反力が壁面に作用することが考えられる，そして，この流

路の形状，したがって交線レベルは，貯蔵物の充填状態（充填密度，偏析，主応力方

向，上部圧等）によりさまざまなケースが現れ得ると考えられる。交線レベルの可能

な範囲について，圧力ピークの包絡線を考慮することが設計上必要である。この考え

に基づくビン部ファネルフロー圧の理論計算を以下に示す。

　Fig．6・12に示すように，流動領域の形状は，ホッパ開口端から上方に向かって広が

る逆円錐状であり，広がり角は変動するものとする。交線CCより上部はJanssen式

により規定され，下部の収縮流部はWalters式により規定されるとする。収縮流部に

は円筒部の鉛直圧がサ・一・チャージとして作用する。このとき，水平圧は交線CCの位

置でピーク圧を取る。Waltersの水平圧σ。w。1とJanssenの水平圧ph」。。との比が動圧

係数となる。すなわち，

　　02＝σxWa1∠ρhJ、n　　　　（6－14）

　Walters式に用いる定数値のうち，半頂角αには流動領域の広がり角（Fig．6・12中

のα’）を用いる。また，壁面摩擦角φは，流動領域境界面の摩擦角φ’であるが，流動

領域の形状に対応して変化し，Jenikeのマスフm・一一限界条件12）により決定されるも
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のとする。すなわち，φ’は次式

ar
@：｛1－；cosmi〔！ll，iilllei・ln，6〕一一9〔プ＋㎡器〕（6－・5）

により決定される。

　満杯の場合の計算結果（min．arch．物性値）をFig．6・13に示す。各高さにおけるピー

ク圧とそれらの包絡線を示してある。これからCd　＝4．51～4．58が得られ，また

max．arch．物性値を用いれば，　ed＝3．39～3．43が得られた。

　さらに，実測値と計算値との比較を容易にするために，1500t貯蔵時の理論計算値

（min．arch．物性値によるJanssen値およびファネルフローピーク圧包絡線）を

Fig．6－11に示す。測定点No．2はJa：nssen場，　No．3はファネルフローピーク位置近傍，

No．4はファネルフローピーク位置より下部にあると考えられる。　No．2とNo．3が同一

レベルにあるのに差があるのは，物性値や流動領域が偏っているためである。このよ

うに，ファネルフロー粉体圧は流動領域を適正に設定することにより説明できる。

（2）ホッパ部

　計測値は，マスフローの場合に比べて，上部での圧力が低下していることがわかる。

すなわち，Walters式より勾配の緩やかな分布となる。

　ホッパ部ファネルフロー圧は静圧とマスフロー圧の中間の分布を取るものと考えら

れる。そこで，Walker静圧からWalters動圧までを含む，より一般的な粉体圧の関係

式を用いて，ファネルフロ・一粉体圧を検討する。

n≠1

n＝1

σw　・KCTz

房一碧｛1－⊂剤＋砲

　　τ・＝tanφ・σ・

ただし，

n＝（1＋m）｛K〔1＋㌶ン1｝

　　m＝1：円錐形，m＝0：くさび型

5T・　一　pgh　・　log〔1〕＋咽

　　　　　　　　　　認

（6・20）

（6・16）

（6・17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・21）

　式（6・16）はホッパ粉体圧の一般的な表現であり，実際にはnの値によってさまざまな

分布を取る13）。nの値は応力成分の間の関係をどのように規定するかで決まる。

　nの特別な場合の例を示す。　，

　（a）n＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・22）

このとき，
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　　　　　　tanα　　　　　　　　　　　　　　　　（6－23）　　　K＝
　　　　　tanα＋tanφ

　　　σ二＝ρgz＋σコ　　　　　　　　　（6－24）

すなわち，式（6－16）はWalkerの静圧式に一致する。

（b）　n＝（1＋m）〔器＋D－1〕（6・25）

ここで，DとEはWaltersの応力モール円に従って定義されたもので，δ，φおよび

αの関数である11）。このとき式（6・16）はWaltersの式に一致する。

　Fig．6－13に，ビン・ホッパ遷移部でJanssenのpvをサーチャージとし，パラメータ

nを変化させた場合のホッパ壁圧の計算値を示す。

　さらに，実測値と比較するため，貯蔵量1500tの条件でパラメータnを変化させて

同様に計算した結果をFig．6・11に示す。　Fig．6・11によれば，測定点No．6とNo．7は同

一高さであるのに壁圧は3倍も異なっている。これは，ビン部と同様に，物性値と流

動領域の偏りによるものと考えられる。しかし，本体応力計測結果との比較によれば，

対称条件のファネルフローとしては，これらの平均値を考慮すればよいと判断できる。

したがって，実測値の分布はホッパー般式のn＝4の場合にほぼ相当する。

6．4．3．5粉体圧計算方法のまとめ

　以上の検討の結果を整理し、各ハンドリング状態におけるビン部とホッパ部の壁圧

を最もよく近似する計算方法をまとめたものをTable　6・4に示す。

6．4．4本体応力

6．4．4．1ホッパ部

　にホッパ部のひずみの計測値（実線）と計算値（破線）の比較の一部をFigs．6・14，15

に示す。計測値はほぼ空状態から約1600t貯蔵までの投入時と，そこからほぼ空状態

までの排出時の経過がループを描いている。ひずみ計算値は，次の粉体圧計算値から

FEM解析により求めたものである。

　　投入時：ビン部：Janssen（min．arch．）によるサーチャージ，ホッパ部：Walker

　　排出時：ビン部：Janssen（min．arch．）によるサーチャージ×2，ホッパ部：Walters

（1）ボツパ上部（点H1点；Fig．6・14）

　円周方向ひずみは，排出時も投入時計算値程度で，また変動幅も小さい。母線方向

ひずみは予想以上の曲げモーメントが発生しており，貯蔵量の増加に伴い外面圧縮と

なっている。また，変動幅は小さいときと大きいときがある。以上から，ホッパ上部

の粉体圧はマスフロー計算値よりかなり小さく，その分布も変則となっているようで

ある。この時期にファネルフn－一が観察されたことと符合する。

（2）ホッパ中間部（点H2，　H3，且4；Fig．6・15はH3の例）
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　円周方向ひずみはほぼ計算どおりの値を示している。H3側がよく変動しているが，

流れの観察でもH3側がよく流れていることが確認されている。母線方向ひずみは，

各々傾向が異なるとともに，全体として動きが活発である。ホッパ出口部の内部コー

ンを支持するクロスビームの影響により，H2よりH3，　H4のほうがひずみは2倍大

きく出ている。以上から，ホッパ中間部は流れが良好のようである。

6．4．4．2ビン部

　ビン部のひずみの計測値（実線）と計算値（破線）の比較の一部をFig．6・16に示す。

計測値はほぼ空状態から約1600t貯蔵までの投入時と，そこからほぼ空状態までの排

出時の経過がループを描いている。なお，ビン部では母線方向の発生ひずみは非常に

小さく，粉体圧との関係を評価するには小さすぎる。

（1）ビン下部（点B1，　B2；Fig．6－16はB2の例）

　円周方向ひずみは，おおむね計算に近い値を示しているが，計測値のほうが各排出

中の変動幅が大きい。

（2）ビン中間部（点B3，　B4）

　円周方向ひずみは，おおむね計算値に近い値を示しているが，B4のほうが各排出中

の変動幅が大きい。

6．5結言

　NKKの設計による2000t容量の石油コークス・石炭貯蔵サイロについて，機能的お

よび強度的に適正であることを実証するために，実機確認実験を行った。堆積層表面

の測定から，流れはマスフローないしファネルフローであるが，付着や閉塞などは生

じず，排出は円滑であることを確認した。また，投入・排出時の壁面粉体圧と本体応

力の計測結果から，（1）ビン部設計圧はJanssen式と応力状態のスイッチ解析から算定

できる，（2）ホッパ部設計圧は，投入圧からマスフロー圧まで含む一般的な粉体圧関係

式を用いて算定できる，などの知見が得られた。
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Nomenclature

D
9

H

K
m
n
Ph

君

拓

z

α

δ

μ

ρ

τ

φ

φw

φr

：diameter　of　the　bin

：acceleration　of　gravity

：height　of　the　transition　above　the　hopper　apex

：height　above　the　hopper　apex

：ratio　of　horizonta1　pressure　to　vertical　pressure

：ratio　of　perpendicular　stress　to　vertical　stress　on　hopper　wal1

：shape　factor

：stress　field　p　arameter

：horizontal　pressure

：vertical　pressure

：vertical　pressure　at　the　transition

：depth　from　the　top　surface　Qf　the　bed

：half　apex　angle　of　the　hopper

：effective　angle　of　internal　friction

：coefficient　of　wall　friction

：1）ulk　density

：shear　stress

：angle　of　wa11　friction

：angle　of　wa11伍ction

：angle　of　repose

　　　（m）

（m／S2）

　　　（m）

　　　（m）

　　　　（一）

　　　　（一）

　　　　（一）

　　　　（一）

　　（Pa）

　　（Pa）

　　（Pa）

　　　（m）

　　　（°）

　　　（°）

　　　　（一）

（kg／m3）

　　　（Pa）

　　　（°）

　　　（°）
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Table　6・1 Genera1　specification　of　the　silo

Item Specification

Location Kuraray　Co．　Ltd．，　Okayama

S七〇red　materia1 petroleum　coke（coal　in　the　future）

Cap　acity storing　capacity：2000t

??撃bモ狽奄魔?@volume：2500m3

Typ　e steel・made，　independent　cylinders

Size inner　diameter：12．61m，　height：31．04m

Ceiling shapes　beam，　steel　plate，　mortar　paving

Bin welded　steel　plate　cylinder（including　skirt）

Hopper steel　plate　conical　hopper，

唐撃盾垂?�U5° Cinner　surface：stainless　lined

Feeder 50t／h　rotary　scraper　fbeder

Transportation in：250t／h　pipe　conveyor

盾浮煤F50t／h　belt　conveyor

Foundation octagon，　thickness：1、4m

р奄唐狽≠獅モ?@between　opposite　sides：16．8m

ﾓ400mm×21m　prestressed　concrete　stakes

Ta“ble　6・2 Test　conditions　and　material　properties　for　determining　hopper

　　　　　　　　　　　　　　　　　　configuration

Item Properties

tOtal　water　COntent（％） 7．2　　　　　T 10．0

bedding　Period immediate 14days immediate 14days

bulk　density（g／cm3） 0．75 0．75 0．77 0．77

angle　of　internal　fric七ion（°　） 38 44 37 40

effbctive　　angle　of　internal

?窒奄モ狽奄盾氏i°）
45 52 45 51

mild　steel 23 25 23 24angle　of　wall

?窒奄モ狽奄盾氏i°） stainless　steel 16 16 17 18
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Tab　le　6・3 Material　properties　for　calculating　wal1　pressure

Item Properties

Bin　section bulk　density（g／cm3） 0．80

angle　of　repose（°　） 40

minimum　arching 0．4coefficient　of　wal1宜iction・

iagainst　mild　steel）（一） maximum　arching 0．5

minimum　arching 0．3ratio　of　horizontal　pressure

狽潤@vertical　pressure★（・） maximum　arching 0．4

bulk　density（9／cm3） 0．801｛opper

唐?ヮｵion ef丘ctive　angle　of　internal　friction（°　） 42

angle　of　wall　friction（against　stainless　stee1）（°）／

モ盾??ﾜcient（・）

　16

^0．29

★：triaxial　compression　test
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Table　6－4　Equations　and　p　arameters　used　for　calculating　wall　pressures

ビン部 ホツパ部

投入時 Janssen式；

@μ＝tanφW

@丘：修正Rankine係数

@止＝」をmin．a。ch．

@＝（1－sin2δ）／（1＋sin2δ）

Walker静圧式；

i深さとともに線形に増加）

纒秤ﾗ重はJanssen式；

@μ＝μmin．arch．

@孟＝」をm血．arch．

@＝＝・（1－sin2δ）／（1＋sin2δ）

マスフロー

r出時

Rankine場からJanssen場へのス

Cッチによるピーク圧

繿､：Rankine場；

@μ＝0

@丘：Rankine係数
@五＝（1－sinδ）／（1＋sinδ）

ｺ側：Janssen場；

@μ＝μmax．arch．

@丘＝（1－sin2φw）／（1＋sin2φw）

Walters動圧式；

纒秤ﾗ重は全体Janssen式；

@μ＝μmin．arch．

@丑＝左血．a，ch．

ファネルフ

香[排出時

フローチャンネルによるピーク圧

繿､：Janssen式；

@μニμmhL　arch．

@丑＝丘m血．arch，

tローチャンネル：Walters動圧式

ホッパー般式；

@刀＝4

纒秤ﾗ重は全体Janssen式；

@μ＝μ㎡n．arch、

@宜＝」をminarch，
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Fig．6・7　Wall　pressures　at　bin　and　hopper　during　filling
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Fig．6－8　Wall　pressures　at　bin　and　hopper　during　mass・flow　discharge

・218・



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rankine場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（主働状態）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Janssen場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（主働状態）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（’受働状態）

（線群は最大主応力方向を示す。）

Fig．6・9　Concept　of　switch　of　stress　state
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第7章　結論

　粉粒体の貯槽における挙動について，流れ状態と応力状態の両面で実験による観察

を行い，ハンドリング条件の効果を調査するとともに，汎用的な設計手法の確立を目

指して理論モデルの作成を行い，実験による検証を行った。

　第1章では，マスフローホッパ内の粉粒体の挙動にっいて，連続体でモデル化し，

動的釣合い条件，すなわち慣性項を考慮した運動方程式から出発することにより，速

度分布と応力分布を同時に求める理論モデルを作成した。これにより，実験定数を導

入することなく，要素の速度が決定され，排出流量を計算することができるようにな

った。特性線の方法で数値計算を行うことにより，いくつかの事例について速度分布

と応力分布の計算例を求め，比較が可能な場合は，既存の理論値および実験値と比較

を行い，よい近似を示すことを確認した。

　第2章では，円柱粒子を軸を水平方向に整列して充填し排出することにより，理想

的な2次元流れを実現したホッパの排出実験を行い，粒子の運動の軌跡，速度の分布

および排出流量を測定した。測定した物性値と実験で用いたホッパ条件を用いて，第

1章の理論モデルの計算を行い，本理論計算値がこれらの実験値をよく近似すること

を確認することにより，本理論モデルの有効性を検証した。Brownらが主張した，排

出口径の一部をなす空隙幅について，実験結果から求めることができたが，粒子性状

やホッパ形状等から空隙幅を予測する手法については今後の検討に待たれる。

　第3章では，通常の粉粒体である珪砂を用いた2次元ホッパの排出実験により，ホ

ッパ壁圧分布と排出流量を測定した。ホッパ形状は対称のほか，非対称の場合として

片側鉛直ホッパも用いた。第1章の理論を適用して，物性値，ホッパ形状および上部

荷重条件を用いてホッパ部の壁圧と排出流量を計算し，実験値と比較した。その結果，

壁圧に関してはよく一致することを確認し，理論モデルの検証を行うことができた。

排出流量に関しては，実験に用いたビンーホッパ形状がくさび形と見なすには不十分

であったため，計算値と十分良好な一致を確認するに至らなかった。

　第4章では，小型サイロと中規模サイロを用いた穀物の投入・排出実験を行った。

寸法比で実機の1／5～1／7の内径1．4m，ビン部高さ6．4mの中規模サイロにおいて，実

機における種々の操業条件を模した条件で粉体圧測定を行い，ハンドリング条件の影

響を調査した。また，既存の粉体圧理論値および設計基準との比較を行うとともに，

実験値をよりよく近似する簡易粉体圧モデルを提案した。

　内径0．3mの小型サイロ実験では，粉体圧測定とサイロ内応力分布の解析を行い，充
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填方法との関連を明らかにした。

　規模の異なる両サイロの間の粉体圧の相似性を確認し，大型サイロへのスケールア

ップ可能性を検証した。

　第5章では，平底サイロとホッパ付きサイロについて，種々の投入条件および排出

条件による投入圧・排出圧の測定を行った。その結果，投入圧は投入条件により一定

の傾向の分布を持っこと，また排出圧は，排出条件だけでなく，投入条件にもよって，

一定の傾向の分布を生じることを観察した。

　理論計算においては，投入条件による物性値の水平面内分布をサンプル分析から求

め，これを用いて排出口位置からフローチャンネル境界面を決定し，壁圧の分布を計

算した。実験値と比較したところ，投入・排出条件ごとに，ピーク圧の位置と大きさ

がよく一致しすることを確認した。これにより，投入時の粒度偏析により物性値の分

布を決定することが可能であることを含め，本計算方法が妥当であることを検証した。

第6章：NKKのこれまでのサイロ設計手法を適用して建設した石炭サイロの1号機

である株式会社クラレ向け2000t石油コークス・石炭サイロについて，強度的および

機能的に適正であることを実証するために，石油コークスの実操業中の各種測定を行

った。ビン部の流れパターンは物性の変動によりマスフローとファネルフローの間で

変動するが，付着や閉塞などは生じず排出は円滑であることを観察した。投入・排出

時の壁面粉体圧と本体部材応力の計測結果から，（1）ビン部設計圧はJanssen式と応力

状態のスイッチ解析から算定できる，（2）ホッパ部設計圧は，投入圧からマスフロー圧

まで含む一般的な粉体圧関係式を用いて算定できる，などの知見を得た。

　今後の課題および期待としては，以下のとおりである。

（1）ホッパ部の理論解析については，数値計算の煩雑さを避けるため，単純化によ

る解析解を得る手法を展開する必要がある。差分方程式による数値計算も，近似解析

解の一部導入により単純な格子による計算が可能になるので，改良する必要がある。

（2）円錐ホッパの場合について，流れと応力の挙動を実験し，または既存の実験デ

ータを利用し、本ホッパ理論と詳細な比較を行う必要がある。

（3）ビン部においては，粒子の運動速度は問題にならないので，静力学的な応力解

析を行うことができる。したがって，現在進展しつつある離散要素法（DEM）解析や

DEMと他の手法を組み合わせた数値計算手法は有力な手法と考えられ，今後の適用の

進展が期待される。
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