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水力採炭用ノズルに関する実験
ExperimentsontheNozzleofMonitorforHydraulicJetMining

内 山 恭 一* 坂 本 正 克*
Ky6icbiUcbiyama MasakatsuSakamoto

内 容 梗 概

水力採炭ほ水の噴流の持つノJで√横を採掘する方法であるが,数年前ソ連などから紹介された新技術であ

る｡日立製作所においても水力採炭用高圧水噴射装置(ハイドロカッタ)の試作を行なっているが,本文にお

いてはノズルと噴流に関して行った実験結果の概要を報告する｡

1.緒 ロ

ソ連で開発されてきた水力採炭技術は,わが国においても千丁炭産

業合酎ヒのための革新的方法としてここ2,3年来急速に実験が進

められすでに著しい成果を収めつつある｡

1ほ製作所亀有工場においては以前からイー了炭の水力輸送装置の開

発につとめてきたが,水力採炭の朋子でもホ炭技術研究所明凰試験

所におけるわが国最初の水プJ採炭のiン〔験以来,基碇的研究を含めた

総合的開発研究を進めている｡

弟1図に日立ハードロカッタHYD-4形の外観を示す｡ハイドロ

カッタは噴射筒,整流装置,ノズルおよび旋回装臣から静戊され,

必要に托こじて遠方操作装置を取り付けることができる｡

水力採炭においてほ一般に圧力20′～130kg/cm2,流量1･5～3m3/

min程度の妊力水をノズルより噴射する｡ノズル口径は15～30mm

程度である｡噴流ほ炭壁面に衝撃的な力を加え,同時にき裂から圧

力水が炭層内部に侵入し石炭を破砕する｡破砕された石炭ほ水によ

って洗い流され,トラフにより所定の位揮まで輸送されたのち,水
力輸送装置あるいほ庚申などによって坑外に搬出される口

筆者らは水力採炭に関する研究の一環として,採炭用高圧水噴射

装置(ハイドロカッタ)のノズルから噴射するlぜt流の仝圧分布を実

験的に調べ,良好なノズル形状および整流管などのノズル付属装置

について検討を加えたので,ここに報告する｡

2.噴流の構造

ハイドロカッタの設計あるいほ噴流の使用にあたってほ,噴流の

特性を知る必要がある｡噴流の基礎的特性に関する実験ほあまりな

く,比較的まとまったものとして資源技術試験所における研究報

告(1)があるが,本実験においてはさらに詳しく噴流の基礎的特性を

調べることにした｡

空気L-】に水を噴射する場合の噴流内部の構造については,内外の

文献などに述べられているところであるが,本文の理解を容易にす

るため,ここで簡単に説明を加えることにする｡

一般に噴流の構造は,噴流軸方向に沿って3段階の変化を行なう

ものと考えられている(1)(2)｡噴流の大部分の範囲は水と空気の混合

体であるが,ノズル出口付近においては噴流中に空気の混合してい

ない部分が存在する｡この空気の混合していない水だけの部分を核

(core)と呼んでいる｡核は第2図に示すように噴流軸を目+心として

ほぼ円すい体をなしており,そのまわりを水と?巨気の混合体が囲ん

でいる｡ノズル出口から核の消滅する範蛸までを第1区間と呼ふ

空気が噴流軸に到達し核が消滅するとともに,噴流の中心部にお

いて水と空気の混合が著しく進行する領域がある｡これを第2区間

と呼ぷ｡この区間においては噴流中心部では増気は水中に気泡とな

って存在している｡次に水と空気の混合が進み,噴流の乍断而にわた
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って水が粒子状となって空気中を飛散している状態になる｡この範

囲を第3区間と呼ぶ｡第2区間から第3区間への遷移点を実験的に

明らかにすることは困難であるが,噴流内の水がノズルから十分に

離れた位置において粒子状になることは,経験によって明らかであ

る｡水力採炭における使用範囲は第1区間,第2区間および第3区

間が含まれるが,第1区間ほノズルに接近し過ぎているため使用さ

れることはあまりない｡第3区間でほ水ほ粒子状となるが,中心部

でほかなり動圧を持っており,十分に使用できる状態にある｡

噴流による炭層の破砕横柄については現在なお不明な点が多く,

炭層n体の条件も変化が多いので,ある炭層を採掘する場合どのよ

うな噴流が最適であるかを断定することほ一触こ困難である｡本実

験においては文献(1)を参考にして,噴流の有する全圧の最大値がそ

の噴流の破砕力を示す重要な要因と考え,それに基づき噴流性能の

比較を試みた｡

上記の考え方は,噴流によって炭層内部まで穴をあけて石炭を切

り取るような破砕機構に適するもので,噴流の拡散およびエネルギ

ー損失は一応無税されている｡しかしき裂が多くかつ柔らかい炭層

の場合には,噴流の最大全肛が破砕力を左右する最大の要田とは必

ずしも考えられず,噴流の拡散および全エネルギー損失を考慮に入
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れて噴流性能を比較しなければならない｡このように噴

流の破砕力を最大全圧のみによって代表せしめる考え方

は,動力経済の観点からは必ずしも正しくあてほまらな

い場合も考えられるので,実際の適用に当たってほ十分

この点を考慮すべきである｡なお,噴流の持っている全

エネルギー量を求める方法として,全庁分布の積分によ

り計算する方法が考えられるが,空気一水の混合体の示

す全圧から水の有する真の流速を求めることほ困難であ

り,この方法の信煩性は少ない｡

3.実 験 装 置

実験装置の概略を弟3図に示す｡水力実験室内に実験

装置を設けたが,噴流を室内でそのまま噴射すると危険

であり,また水の飛散防止および水の回収にかなりのス
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ペースを要するので,直径300mmのパイプ(以後導管

と呼ぶ)内に噴射するようにした｡この結果,実際のハイドロカッ

タとは異なった条件のもとにおいて実験することになったが,噴流

をパイプでおおった影響はきん少であり,噴流の良否ほ大気中に噴

射した場合と相対的にほ変らないものと思われる｡

導管には図に示すように全圧管取付座を設けた｡全圧管ほ上下に

トラバースが可能である｡全圧管取付座付近にほ,導管内部が観察

できるようにアクリル樹脂の窓を側面および上部に取り付けた｡導

管の出口端には噴流の勢いを弓弓め,同時に水の逆流を防ぐためにタ

ーゲットボックスを設けた｡高圧水供給ポソプとノズルの間にほス

ルースバルブを設け,これによりノズル入口圧力を調整した｡曲管

直後には整流管を設仇その整流管とノズル入口前の整流管との間

を直管にて連結した｡実験に使用したノズルは7種類であり,その出

口径ほすべて22申である(弟】l図参照)｡

噴流の全圧ほ異形状の断面を有する全庁管からあらかじめ校正済

の抵抗線式圧力計に導いて測定した｡噴流中の静圧は大気圧にほぼ

等しいので全圧のみを測定した｡

4･実験結果と男察

ム】記号の定義

以後本文に用いる記号を次のように定義する｡

仇:ノズルからの距離エにおける噴流軸に垂直な噴流断面

上の任意の点の全庁(mAq)

仇max:仇の最大値(はぼ噴流中心における全圧)(mAq)

仇:ノズル入口圧力(ノズル入口前の静圧)(mAq)

エ:ノズル出口からノズル中心軸上に測った距離(mm)

J:曲管と整流管の間の距離(mm)

J｡:核部分の長さ(mlll)

γ‥ 噴流中心軸に垂直な噴流断面+二の点の中心軸からの距

離(mm)

4.2

γ0:ノズル出口半径(do=2γ0)(mm)

げ‥ 噴流の拡散を示す係数((1)式により定められる)

噴流の基礎的特性

弗4図ほノズルNo･4およびNo.6によってノズル人口圧力〃｡=

〃J材 ♂〝 仰

空気が混入してい左い部分(核J ノズル出口からの足巨離∠〝〝

第4図 噴流内の核の長さの比較
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第5図 ノズルからの距離と噴流の最大全圧との関係

丘βク♂

60mAqで噴射された噴流の核を,実験によって確認した結果であ

る0混合域と核との境界は,全圧管をトラバースして全圧管の圧力

取出口から透明などニールチューブを通って大気中に流出する流

水中の気ほうの有無によって判定した｡両噴流中の核部分の長さJ｡

を比較すると,ノズルNo.4においてはJ｡=510mm,ノズルN｡.6

においてほJc=420mmであり,ノズルによって差があることが知

られる(ノズル径をdoとするとJc=19d｡～23d｡)｡この差は空気と

の混合が/ズルNo･6においてはNo.4の場合よりもノズルに近い

位置で始まっているた捌こ生じている｡したがって核の長さJ｡の小

なる噴流においてほ,全圧の低下がJ｡の大きな場合よりもノズルに

より近い位置で始まり,このような噴流の性能は悪いものと考えら

れる｡このように考えると,実験結果からノズルNo.4のはうが

No･6よりもすぐれているわけであるが,この結果ほ後述するノズ

ル性能の比較実験結果と一致する｡

前述したように噴流の構造ほ軸方向に沿って3段階に変化するの

で,噴流の最大全圧仇maxは軸方向に沿ってそれに対応する変化

をなすものと考えられる｡弟5図はノズルNo.4について,噴流の

最大全圧仇maxがノズルからの距離エに対してどのように変化す

るかを実験によって求めた結果の一部(ノズル入口圧力瑞=120

mAqの場合)を示したものである∩ ノズル出口から約500mmまで

の範囲では仇maxが一定で,ノズル入口圧力瑞よりもわずかに大

きい∩こjtは,ノズル入口圧力吼が静圧であるため,噴流の最大
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第7図 ノズルからの距離による全圧分布の変化

全圧仇maxが管内の速度水頭に相当する分だけ大きくなるためで

ある｡ガムma又が一定になる範囲が第1区間に相当し,弟4図より求

めた核の長さJ｡とはぼ等しくなっている｡第1区間を過ぎると

仇maxは減少しはじめる｡この範囲が第2区間である｡仏和axほ

エ=3m付近まで減少し,いったん飽和する傾向を示すがさらに減

少をはじめる｡この付近が第2区間と第3区間の境界と推定され

る｡他のノズル入口圧力ガ0についても同様の傾向を示した｡

以上の点から明らかなように,ガ上皿ax～エ曲線において第1区

間が長く,第2区間における仇maxの減衰率の小なる噴流が,水

力採炭用として有効な噴流であると思われる｡

弟占図はノズルNo.4を用いてノズル入口圧力〟0が60～120mAq

の範囲で変わるとき,核の長さJ｡(第1区間の長さ)の変化を実験に

ょって求めた結果である｡J｡は瑞が小なるとき大きく,〃0が増加

するとともにかえって減少し一定値に近づく傾向を示している｡こ

のことほノズル入口圧力ガムを増加させても噴流の到達距離の増加

はあまり期待できないことを示すものであり,第2区間における

ガェmaxの減衰率も月もが大なるとともに増加する傾向にあるところ

から,むしろノズル口径を大きくすることによって,第1区間を増

加させる方が有利であると思われる｡

さらに,ノズル入口圧力+吼を変えた場合に,噴流の最大全圧

仇m｡Xがどのように変化するかをノズルからの距離エをパラメー

タとして調べたが,実験の範閃(月｡=50～200mAq)においては

ガェm且Ⅹとガ0との間には直線的な関係にあることがわかった〔

4.3 噴流の仝圧分布の測定

第7図ほノズルからの距離による全圧分布の変化を示している｡

前に述べたように全圧の測定値ほ,核以外の領域においては水と空

気の混合体の動匠を示すものである｡なお実験に際しては,導管内

の静圧がほぼ大気圧に等しいことを確認した｡
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第8図 全圧分布無次元表示
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第9図 全圧分布無次元表示

第1区間内における全匠分布は小心軸付近でほぼ一様であり,核

の内部では全圧が一様に分布している｡すなわち流速が一様である

ことを示している｡第2区間内において噴流の周辺部では水と空気

の混合が進んでいるが中心部では空気の混合量が少なく,全圧分布

は山高な曲線をなしている｡第3区間においては水と空気が十分に

混合し,全庁分布の平均化が進んでおり,最大全圧仇maxが著し

く低】Fしている｡

弟8図はノズル入口圧力瑞を変えた場合のノズルNo･4のエ=

1,060mmにおける全圧分布の無次元表示を示す｡噴流中心軸から

の距離γはノズル出口半径γ0で無次元化して示し,縦軸にほガムを

般大全正仇ⅦaXにて無次元化して示した｡第9図は上=3,060mm

における今庄分布の無次元表示である｡点ははば一木の他線上にま

とまっている｡

文献(3)によれば,噴流の流速分布ほガウスの正規分布曲線によっ

て表わされるが,本実験の場今についても噴流の全圧分布を正規分

布によって表わすことを試みた｡今庄分布の無次元表示を次式によ

って表わす｡

豊=β-…-(㌔㌃)2 ‥(1)

ここでげは正規分布曲線の標準偏差に相当する係数である｡実験

によって得られた測定点の傾向になるべく近づくようにげの値を選
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第10図 3種板のノズルから噴射される噴流

の全肝分布の比較

/仏=叫′∠=伽

ルナ〝♂併丁ダ,∠三jβ〝仰仰

出凸凸凸
ノ物J

ルbノ
ノ仏♂ ルわ.ク ルb.しヲ ノ払♂

第11囲 ノ ズル性能 の 比較

m
ハ
叫
伽

/♂♂

/2β

/α7

β♂

〝

ハ
〃
)

イヴ

んで(1)式を計算した結果が第9図(エ=3,00Ommの場合)の実線

である｡このときのげの値ほ1.15である｡同じ条件でノズルNo.5

の場合はげ=0･93,ノズルNo.6の場合ほげ=1.32が得られた｡拡散

の大きい順にノズルを並べるとNo.6,No.4,No.5となり,後述す

るノズルの性能比較結果と比べると,性能のよいノズルほどげが小

なることが知られる｡ただし(1)式をエ=1,060mmにおける仝圧

分布に適用することを試みたが,実験結果と一致しなかった｡(1)

式は水と空気が十分に混合した状態において適合するものと思われ

る｡舞10図ほ3種類のノズルからの噴流の全圧分布を同一条件で

比較した結果である｡ただし全圧仇はノズル入口圧力ガ｡にて無

次元化した｡この結果からも最大全圧〃上maxの大なる噴流ほ拡散

が小なることが知られる｡

4･4 ノズルの性能比較実験

各ノズルと性能ほノズルから一定距離における噴流の最大全正に

より比較した｡弗11図は各ノズルについてノズル入口圧力〃｡=

120mAqの場合において,ノズルからの距離エを/ミラメータとして

噴流の最大全圧仇山aXを比較した結果である｡上二1,060mmにお
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いて性能の良い順に,すなわち最大全圧の大きい順にノズル番号を

並べるとNo･5,No･1,No.4,No.2,No.3,No.6,No.7とな

る∩エ=3,060mmにおいてはNo･5,No･1,Not4,No.2,No.3,

No･7,No･6となり,上=1,060mmの場合と比較してNo.6とNo.7

の順位が入れかオーつつている以外は,その順位は一致している｡また

実験を行なった瑞の範げ目では吼が変わってもノズルの順位が変

わることはなく,瑞の低圧力におけるノズル性能の相対的な関係

は高圧力においても保たれることが実験結果より推定される｡

次にノズル形状とノズル性能との関係を検討する｡弟11図から

わかるように性能の良いNo･5,No.1,No.4ノズルにおいては,先

端形状がほぼ11すい状をなしているのに対し,性能の悪いNo.7,

No･6,No･3ノズルにおいては先端形状がほぼ円筒状をなしている｡

円筒部分が長いほど性能が悪いようである｡これは先端が円すい状

のノズルにおいてほ流れが加速されるのに対し,ノズル先端が円筒

形状の場合には流れが加速されず圧力こう配が0となり,境界層の

厚さが大きくなるためと思われる｡

次にノズル表面のあらさが噴流に及ぼす影響を調べた｡旋盤加工

後サソドペーパで仕上げた場合と油と石で仕上げた場合の両者の噴

流の仇皿aXを比較した結果,ほとんど一致した｡この程魔の仕上

差は噴流の性能にほとんど影響しないようである｡むしろ実際に使

用する場合にほ,ノズル面の傷が噴流の性能を低下する原因となる

ことが考えられる｡ノズル出口エッジ部分に傷をつけた場合に噴流

の性能がどの程度低下するかを実験によって調べた｡この結果によ

ると噴流ほ拡散し性能が著しく低下することがわかった｡

ん5 曲管および整流管の噴流に及ぼす影響

噴流の性能ほノズル形状だけではなく,ノズルの前の配管構造に

よって大きな影雫(4)をうける∩特に管内の軸まわり回転流れの影響

ほ大きく,回転流れがあると噴流は著しく拡散する｡

流れに回転を与える原閃となるのは主として曲管における流れの

方向転換であるから,ハイドロカッタにおいてはノズルと曲管を連

絡する噴射筒内に整流板を設け,曲管において発生する回転流れを

除去している｢

木実験においてほ噴流に対する皿線の影響を調べるた捌こ,ノズ

ルl如如こ整流管を設けた状態で,整流管と曲管部の間に入っている

巾管の長さを変えて噴流の状態を調べた｡実験結果によれば,曲管

が整流管に近接している場合にほ整流管を使用しているにもかかわ

らず,口上はの性能は著しく低下することがわかった｡これは曲管に

おいて発′卜するかたよった流速分布や流れの非定常性が噴流に影響

を与えるためと推定される｡整流管と曲管の距離を増加すると曲管

の噴流に対する影響は少なくなり,ある程度以上大きくすると噴流

の性能低‾Fほほとんどなくなる傾向を示した｡

次に整流管断面形状が噴流に及ばす影響を調べた〔弟1表はこの

第1蓑 整流管が噴流の最大全圧に及ぼす影響

亜 流 管 名

十文字形整流管

一文字形整流管

星形整流管

整流管な L

整流管断面

(D

∈)

0

0
ノズル入口圧力 〃0=80mAq

ノズルからの距離 上=1,060mm

ー68-

】-
整流管と曲管の間の距離

Omm

51.2mAq

38.5mAq

39.OmAq

】9.2mAq

8251nm

74.5mAq

65.5mAq

61.OmAq
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実験結果を示す｡ノズル入口圧力瑞=80mAqの場合について,ノ

ズルからの距離エ=1,060mmにおける噴流の最大全庁〃上m;.Xを3

種頬の整流管について,整流管と伸管の間の距離をパラメータとし

て測定した｡実験に使f目した整流管は整流枇が一枚である一文字形

整流管,整流板が2枚である十文字形整流管および十文字形紫流管

の中心部の整流板を除いた星形整流管の3種頓である｡本実験では

十文字形整流管が最も良い結果を示した〔享己形整流管の場合,実験

に使用した整流管の長さでは十分に流れの阿転を除去することはで

きないようである｡十文字形整流管はかたよった流速分布がノズル

入口まで維持されるなど不利な点を有しており,一軌こその良否を

断定することは危険であるが,寸法が了IiU約されるノ､イドロカッタに

おいてほ,短い距離で回転流れを除去することが可能である十文字

形整流管が適していると思j一つれる(

5.結 口

水力採炭用噴射装置(ハイドロカッタ)のノズルと噴流について
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行なった実験船果の概要を述べた｡はじめに噴流の基礎的特性につ

いて実験を行ない,さらにノズルとその付属部分である整流管およ

び曲管が噴流に及ぼす影響を調べ,ハイドロカッタの使用上および

設計上必要な資料を得ることができた｡

終わりに臨み,本実験の遂行に当たってご指導いただいた小堀博

士ならびに寺口博士に感謝の志を表する｡あわせて実験を担当され

た牌氏に感謝する｡
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新 案 の 紹 介

登録新案策556885号

モ
ー ル ド 型 高

普通高電圧変流器は平銅,コーペル釦肘,f勺釧線などの導体で一

次巻線を形成しており,導体表面は平附のままで使用する場介が多

く,この場合は江形介成樹脂と導休面とが接着しにくくまた一次巻

線の導体血にスチールショット,サンドブラストなどの粒而加工を

施しても接着の完全は期しがたい｡この接着の不完全は一次巻線導

体と注形介戌樹脂との間に空げきを/土工じ,コ ロナ放電の原因とな

る｡なおこの饗げきに電気ひすみがかからないよう一次巻線導体と

樹脂との間に導電性詰物を置くか,またほl静電し･やへいを設ける方

法は,周知のように種々行なわれているが,従来の刀法はいずれも

顕著に有効とは言えなかった｡

この考案ほ_l二に述べたような欠点を改良するたが)に行なわかたも

ノ′/一次巻線

/静電涯へい

⊂〕

第1図

‾‾‾‾､二二欠巻綬

(1954,D.Van Nos･

水力採炭と水力輸送,

小 林 正 毅･平野三百里

電 圧 変 流 器

のである｡すなわち国】r巾こホすように静電しゃへいとしてビニール

+1ルマlル,㌻ドリエステルなどの(H正樹脂絶縁被膜を有する絶縁電

維を無誘導的iこ巻いで削犬に構成し,これを一次巻線の二次巻線に

対向した内側山に沿ってあて,一次巻線を二次巻線に対して完全に

しノやへいする巻線門己匠となし,ここれを江形合成樹脂により一体に成

形被覆してなるものである｡

この考案は以上述べたように構成したものであるために,開放端

bに只常高電圧を発牡L絶縁を破壊する危険を除去することがで

き,かつ静電Lやへいの効果を発揮するなどの効果がある｡
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