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固形物輸送用ポンプの性能に関する研究
Investigations on Performance of Pump for Transporting Liquid-Solid Mixture

井 上 幸 作* 青 山 肇*
K()sakuInoue Hajime Aoyama

内 容 梗 概

固形物輸送川ポンプの性能に影響を及ぼす要因は非常に多く考えられる｡本研究では,口径100mmサンド

ポンプを用いて,同形物の粒径,固形物の比重,混合液の濃度およびポンプの回転数がポンプの性能に及ぼす

影響を調べた｡実験に叩いた固形物は,石炭(比重≒1.4),秒(比屯≒2.65),ジルコンサンド(比重≒4.6)の

3種摂である｡

1.緒 R す丁‾軸つ§
/ l

固形物の水プJ輸送ほ砂,石炭,フライアッシュ,鉄鉱石などきわ

めて広範閃の固形物を取f)扱ってお古),これらを輸送するポンプも

種々な形式(1)のものが用いられている｡またその輸送規模も大形化

する傾向にあるので,これらの装荷の設計に関してはより詳細な資

料が必要とされてきている｡

現在までに報告されているおもなサンドポンプの研究としては堀

田(2),長谷川(3)氏らの研究がある｡これらの報告はサンドポンプに

特定の砂を供給した場合の性能を調べたものである｡しかし実際に

は砂以外にも種々の同形物を扱っているので,固形物の比重および

粒径などの変化に対する酢料が必要となってきている｡

そこで本研究では比屯二日よび粒径の輿なった固形物(石炭,砂,ジ

ルコソサンド)を口径100mmのサンドポンプ(オープン羽根車)に

供給し,固形物の粒径,比重,混合液の濃度およぴポンプの回転数

の変化がポンプの性能に及ぼす影響を調べた｡

2.記 号

木報告に班用する記-1プ･は次のとおりである｡

0 ポソプの吐出量(m3/min)
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混合液の比屯量(kg/m3)

清水の比重量(kg/m3)

何形物の比奄量(kg/m3)

水銀の比重量(kg/m3)

固形物の粒径(mm)

固形物の平均粒経(mm)

測定川タンクに吐出された混介液の重量(kg)

測定川タンクに吐出された混合液の容積(m3)

測定用タンクに吐出された混合液の砂の容棋(m3)

測定用タンクに吐出された混合液の清水の解析(m3)

吐出混合手招の体横波度(1E昧)

羽根車とサクショソライナとの問げき(mm)

令揚程(旅柱表示)(m)

全揚程(口三力表ホ)(1くg/m2)

軸 動 力(kW)

ポソプ効率

吸込圧力(ポンプ軸心基準)(1(g′･/m2)

吐出肝力(ホンプ軸心基準)(kg/m2)

ポンプ円転数(rpm)

c′′ 拗附ヒ=退会塵唾空室塑て壬ぷ鐙畳表丞
満水時の発揚程(液柱表示)
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第1図 実験用ポンプ臥1ヒ図
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3.実験装置および実験方法

3.1実験用ポンプ

実験に用いたポンプは口経100mmのサンドポンプであり,その

構造ほ弟l図に示すとおりである｡羽根車丑ほオープソ形で,その

材汽は24Cr鋳鋼である｡この羽根申に相対するサクショソライナ

㊤にはゴム(耐摩耗ゴム)張りのものを佐川した｡羽根車とサクショ

ソライナとの間げきほネジ③により調節されている｡また実験中圧

力水は給水孔④から2kg/cm2の†‾r三力でグランドに供給されている｡

3.2 実 験 装 置

実験袋帯の概要ほ弟2国に示すとおりである｡この図に示すよう

に同形物混合液の流れる管路ほ循環式となっているコ すなわちスク

リュフィーダ(耳から供給された固形物は吸込水槽⑦を通り実験用ボ

ンブ舟に吸い込まれる｡固形物混合液はこのポンプにより加圧され

て約4.5mの垂i釘自二管を上昇し,切換板頂.-の操作によF)混合液測定

†‾｢1タンク④を通り,もしくほl#接スクリュフィーダに戻る｡!

実験用ポンプのLl繹ほ100nlmであるが配管にほ内径80.7mmの

鋼管を使印した二.ニれほ管内流速を大きくし,固形物による管内閉
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ジ/しコンサンド

妙5‡J▲紗4号紗3ぢ･紗2リ▼ 砂1写･

1｢ 絹3ぢ一 了r岸三2ぢ-f掘1号

OL-0二i----一雨頂.う広元ラーi二訂｢了寸言710

桶川三物′叫判約繕d巾(mm)

第31ズl同形物の比車と粒径

塞を防ぐ'ためである〔｡

固形物混合液の濃蛙はスクリュフィーダに供給する【叶形物の量と

スクリュフィーダの｢｢1転数の変化により調節された｡またポンプな

通過する混合液の流量ほポンプ吐出部にあるピソチノミルプ⑤の操作

によF)調節されているrJ

3.3 実 験 方 法

まず実験川ポンプを音一如くで運転しておき,スクリュフィーダを回

転させ固形物をf糊缶する｡,混合液を回数循環させるとその濃度が一

様となるかF),ここでポンプの性能の測定を開始する.｡

実験ではポンプの吐肘量調節バルブの開度を一定に保ち,混合液

の濃度を変化させて,そのつどポンプの軸動力,全揚程,吐出量お

よび吐出濃度を測定した､二､また種々のバルブの開度に対してこれら

の測定を繰f)返した｡

ポンプの軸動力はポンプを駆動している可変速の11kW交流電

気動力計⑥(第2図参照)によって測定されるトルクと電子管式回転

計によって測定されるポンプの回転数とから算出された｡ポンプの

全揚程の測定は水銀柱マノメータをI‾Fjいて⑦と⑧の測定孔により行

なわれた｡

管l勺濃度の測定方法としては重量式(3),放射能密度計,バーチカ

ルカウンタフローメータ(5)などが知られているが多少問題があると
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第5岡 秒 の 粒 艦 分布

考えられるので,木研究では吐肘濃度を次に述べる方法により測定

した′二.すなわち測定用タンク④内むこ吐出された混合液の体積,その

重量および吐出に要した時間から混合液の吐出量および叶出濃度を

罪刑した√､

混合液の濃度は石炭で体積濃度Cr二48ク左(混合油の比飛立フ∵=

1,190kg/m3)まで,砂でC-′･=28%(7′=1,480kg/m3)まで,ジルコソ

サンドでCl′=24%(7′=1,870kg/m3)まで種々変化させた:｡

固形物混合液による実験中,羽根車とサクショソライナとのjri】げ

きに砂がはいり込み両者が多少摩耗し,ポンプの性能が変化するの

でおのおのの況合液による性能をそのまま比較することは不合理で

ある.=,したがっておのおのの実験前に測定した満水性能を基準とし

て,同じ吐出量に対する治水特性値と混合液の特性値との比,すな

わち揚程比C∫′,動力比Cpおよび効率比Cり(以後一括してi刷り七と

称する)によりそれぞれの結果を比較した｡,

3.4 実験に使用した固形物

実験に使用した固形物は石炭(3種規),砂(5種棋),ジ′レコソサ

ンド(1種槙)である｡これらの比毛と粒径を弟3図に示す｡

石炭ほ三池特+二粉炭(発熱量6,930kcal/kg)を粒径によりあらか

じめ3種類に選別したものを購入した｡これらを石炭1号(平均粒

径d,,J=2.9mm),石炭2号(d,,王=1.05mm),石ぶそ3号(d,,石=0.22mm)

と本報告でほ名付けてある｡またそれぞれの粒度分布ほ策4図に示

すとおりである｡

抄ほ弟3図に示すように,砂の粒径により5種矧こ分類された｡

これらを本報告では砂1号(平均粒径d∽二3.9mm),砂2-ぢ･(d”ま=

1.45mm),秒3号(d〝▲=0.78皿皿),砂4号(d,乃=0.35mm)および

砂5号(d∽=0.18mm)と名付けた｡弟5図はこれらの粒度分布であ

る｡砂1号,砂2号,砂3号および砂4号は福島県久野浜海岸のも

のであり,砂5号は一兎如こ鋳物砂の瀬戸6号として使われているも
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のである｡シ

ソルコンサンドほ弟3図に示すように非常に重い砂で比前が4.63

である｡また平均粍径はd〝芦=0.18mmであり,粒度分イl■iほ策る図に

示すとおりであるご.

4.実験結果および鳶察

4.1データ整理に用いた計算式

本研究においてデータ薬理に川いた計節二式ほ次のとおりである=

(1)混合液の比雨量

旦
ノ‾Ⅴ

(2)混合液の体積濃度(正味)

混合液の体積濃度はCv=Ⅴ∫/(Ⅴ什十Ⅴざ)と定義されるこ
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第9図 砂混介液を輸送する場r㌻の性能

2.0

ろ.･変Tlラすると,

cl-=r【フーー↓･
.‥(2)/5 【JH■

となる二

(3)ポンプの仝揚程

ポンプの_うモ招待ほ第7図に示すように,吸込忙力測定孔と吐出

虻力測磋孔との間に水銀柱てノメータを入れて測定した丁 したが

って次の式が成て(する.｡

ヱ′-コ`カニ＋プ′汀(ん2十ゐ1＋カ)=f㌔十7ノー斗,んt＋i一′′ぐ′･/J‥
‥(3)

また吸込圧力,吐出圧力測定位揮の管繹が等しいた～心 肝JJで

支わされたポンプの乍揚程Pはア′【P､に′辞しいこ したがって(3)

式から

P=/J(フ･一′′リープ‾-ド)＋ん2(r-フ`--′)
‥(4)

となる.一 二川よ油柱で表わすと

〃=J-(約･即-7･帆′′什カ2(r-フー1川
J

となる二

(4)ホンゾ効率

0･163･iノニ旦坦__×10-3
ろ■=‾‾‾‾‾‾

p

(5.)

(6)

ん2 混合液の濃度が陸離に及ぼす影響

実験に際しては3.3項に記したように,あらかじめ吐肘量調節用

/ミルブのl凋度を教程にきめておき,おのおのの聞直にこおいて混合液

の濃度を射ヒさせ,そのときの仝揚程,軸動力および吐出量を測定

した｡測定結果は,吐出バルブの各開度ごとに弟8図のような緑園

で表わされる-)これらの図を基として体積濃度をパラメータとした

ときの諸数値の変化状態を求めた｡

第9,10図はその結果の一部である｡これらの図は供軸に吐出境

をとり,縦軸に全揚程(液柱表示),軸動力および効率をとったもの

である｢

4･3 固形物の粒径が陸離に及ぼす影響

弟11図ほ石炭1,2,3号を使用した実験結果を基として粒径の

この式 射ヒに対する性能の変化を図示したものであり,横軸には体積濃度
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Cレ,を,縦樹にはそれぞれのi′■!手水比をと/,た‥′これによると拐程比

C〃および圧力比Cァrは粒径の射ヒにかかわらずほぼ一定である｡

しかし動力比C♪ほ粒径が大きくなるに従って大となり,効率比Cり

ほ粒径が大きくなるに従って小さくなっている｡,

弟12図は砂1,2,3,4,5号の実験結果を基にして粒繹の変化に対

する性能の変化を図示したものであるJこの阿によると揚程比C′′

および圧力比Cprは砂の粒径が大きくなるに従って小さい値を示し

ている｡これに対し動力比Cpおよび効率比Cりの大′+､の順序は砂

の粒径の大小の順序と一致していない｡

これらの結果から,次式で定義された揚程係数凡′および動力係

垂
-
へ
じ
当
へ
〔
ロ

0

<U

(U

(U

9

只U

{
芭
=
U
岩
丑
蟹

(
婆
ト
U
当
静
香

06

芭

J140
土ヨ

･R
裔
120

100

回

ここ:吏二こここ=

C,,

_j__一-

ー_､.し砂5号

⊥三こ三二王互‾‾二

･
-
-
_

‾▼

＼
_.

＼･-･＼

2｢--二二､】
C臼 一Tl＼-二＼

砂5号

ミニ≠ニゼ▼.
3

▼‾

＼

･∴

‾平均粒径

砂1号3.90m川

砂2号1.45mt℃

紗3号0.78mm

砂4号0.35mm

砂5号0.18mm

/

′･/

モ†ニミニ去､撃

｡ヤー酵ノす二//一‾

///1′メ

/

/

;豪華

0 4 8 12 16 20 24

体積濃度C一 概1

第12｢更†砂の粒径の変化に対する性能の変化

2.0

=
出
癖
堕
辻
望

一
日
痢
堕
へ
{
毒

1-CH=K-1紘一一り

ニ…乙ノプ彗}モて､
畠三…トバ,

イ=左

+､_磁_i_す_訂テ▲芯
-､押付二繕d爪(mm.:

0.1

第13【ズIl抑汐物の粒径と槻木㌧t係数との関係

C,-1=K戸紘一1)
0

ハU

O

3

Z

ヽ
1
▲

ヰ7

■+J

A
-
3

サン

カ汝ご(芳
ヒ坦吐欄付

ノr

28

抄･:△】=0.8mmの場か

砂r△l=0.2mm♂)場合J

0'2r
o.1 + ___▲山▲∴w

]
_+

0,1 0.2 0.30.40.50.71.0 2,0 3,04.05.07.010

ユl(均粒径dmrmm〕

第14図 固形物の粒径と動力係数との関係

数∬pを算出し図示すると策13,14図のようiこなる｡

1-C〟=且g (セー1) .…‖‥‖(7)

Cクー1=払(七十･ …(8)

これらの図では横軸に固形物の平均粒径d…をとり,縦軸に揚程

係数∬Jrおよび動力係数∬クをとった｡ただしこれらの且〃および

gpの伯は数個所の濃度におけるおのおのの値を簡二術上戸均したもの
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第16図 羽根車形状と動力係数との関係

である｡

弟】3図に示すように砂の揚程係数〟〟(』J=0.2mmの場合)は蛸

形物の平均粒径d,,1に対してはぼ直線的に変化している｡

線とみなすと次式で表わされる｡

_打〃=0.470･d”き0･3糾

(7)式と(9)式から

〟=叫1-0･470･d,′エ0･384(七一1)‡
となる.｡ 〟--′:清水時の全揚程

砂を輸送する場合のポンプ全揚程の低減に関する

これを向

‥(9)

‥(10)

(10)式と水てド

管内を流れる混合液の圧力こう配に関する(11)式との関係を考え

てみる｡長谷川凪･ま水平管内における圧力こう配を(11)式で表わ

した(3).｡

言=才一r卜∃(七一1)卜
ただし, ～:混合液を流す場合の圧力こう配

才Ⅳ:清水を流す場合の圧力こう配

(11)

このβの値は土質係数といって砂の粒径によって変化する値で軟

泥(J;=2),細砂(∫ヨ=3),粗砂(ノう=4),砂利(β=5)と与えられてい

る､｡(10)式と(11)式とを比較すると,砂を輸送する場合のポンプ

の全揚程の低減量と,水平管の圧力こう配の増加量とが同じ形で表

わされていることがわかる｡

砂(J/=0.2mmの場合)の動力係数〟pほ第】4図に示すように,

ある範閃の粒径に対して急激に増加している｡このように∬pが急

激に増加する粒径の範囲ほ羽根車とサクションライナとの間げき

JJの約3～5倍となっている｡この原田を調べるため,羽根車とサ

クションライナとの問げき』gを0.2mmより0.8mmに広げて実験

を行なった｡その結果によるとガタは二平均粒径d,′ヱが問げき』gの2

倍付近より増加しはじめている｡

結局これらの原因として次のことが考えられる｡羽根車の羽根先

1.0 1.1 1.2 1.3 1,4 1.5 1.6 1.7

混合液の比重γ/†w

第17同 比重に対する件能の変化

端部の角が摩耗して多少丸みをもってくる｡そこへある特定の粒径

をもつ固形物がはいり込み破砕または摩耗する⊂､.これらの現象によ

り動力が吸収される｡

また石炭の動力係数〟pは砂の場合と同様粒径が大きくなるに従

って増加している｡しかし砂の場合d,,～=1～2mm付近より∬pは

減少しているのに対し,石炭の場合は稀少していない｡これは石炭

の形状が砂の場合と異なって細長いものが多いので,羽根車とサク

ショソライナとの間げきに相当大きな粒でもかみ込まれるものと考

えられる｡

舞15,1る図は本実験結果とほかのクローズド形サンドポンプの性

能を揚程係数および動力係数に関しておのおのの満水時における最

高効率点の吐出量において比較したものである｡

拗各号係数∬〃は第15図にホすように粒径d…=0.7mm付近にお

いて,本研究のオープン形よりもクローズド形のほうが大きくなっ

ている｡ また動力係数∬㍗は第lる図に示すように本実験のオープ

ン形羽根申の場合ほ砂の平均粒径d,,,が0.7mm付近にこわいて局部

的に増加しているが,クローズド形羽根車においてはそのような現

象は見られないこ

4.4 固形物の比重が性能に及ぼす影響

舞17図は固形物の粒径がほぼ等しい石炭3号(比重=1.3S),砂5

ゝゴ▲(比重=2.64)およびジルコンサンド(比弔=4,63)を用いたそれぞ

れの実験結果を基にして比重に対する性能の変化を図示したもので

ある｡横軸に混合液の比重r/rⅣをとり,縦軸に最高効率点の吐出

量における各清水比をとったものである｡

もしこの固形物混合液が均質であり,粘性の影響が無視できるも

のと仮定すれば,第17図のおのおのの清水比の曲線は比重の相違

にかかわらず一致するはずである｡弟17図の実験結果からは多少

の差は認められるが,実用上は一致しているとみなしても大過はな

いと思われる｡

本研究では比重一定の固形物を用いて実験したのであるが,ポン

プを実際に使用する場合には種々の比重をもつ固形物が同時にポン

プiこ供給されることになる｡これらが混合して流動するときに,

比重の相違により生ずる粒子の速度差から粒子相互間の衝突を招
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第18図 回転数に対する性能の変化

く(6)ことなどにより,さらに付加的な損失が加わるものと考えら

れる｡

4.5 ポンプの回転数に対する相似性

砂の粒度を一定(2号砂d〝`=1.45mm)に保ちポンプの回転数を

Ⅳ=1,300,1,450および1,600rpmの3種撰に変化させて実験を行

なった｡これらの結果を弟18図に示す｡この図は横軸に砂混合液

の体積濃度をとり,縦軸にそれぞれの回転数の清水時の最高効率点

における清水比をとったものである｡この図においてそれぞれの清

水比の曲線が一致すれば,一般に清水を扱うポンプに用いられてい

る相似法則の関係,すなわち0∝∧㌧〟∝〃2,P∝Ⅳ3の関係が混合

液を取り扱う場合にも成立することになる｡第18図の結果では揚程

比C〟および圧力比Cprはほぼ一致しているとみなして実用上さし

つかえない程度である｡したがって木実験の範囲(Ⅳ=1,300～1,600

rpm)では,満水時に成‾-上するポンプの相似法則をそのまま混合液の

場合にも成立するとみなして実用上さしつかえないと考えられる｡

5.結 口

即珍物輸送用ポンプに固形物(石炭,砂,ジルコンサンド)を供給

し,同形物の粒径および比重がポソプの性能に及ぼす影響を実験に

より調べた結果を取りまとめると次のとおりである｡

(1)砂の粒径を変化させた場合,揚程比C方は粒径が大きくな

るに従って減少する｡羽根車とサクションライナとの問げ

き』Jが0.2mmの場合,この関係は次式で表わされる｡

1-C〟=0.470･d,,ZO･384 (-た-1)
(2)石炭の粒径を平均粒径0.22～2.9mmの範囲で変化させた

場合,揚程化C〝ほ粒径の相違にかかわらすrまほ等しい値

を示している｡動力比Cタは粒径が大きくなるに従って増

加している｡

(3)平均粒径一定(d〝】=0.18～0.22mm)において,比重の輿な

る固形物(石炭,砂,ジルコソサンド)のそれぞれのむ毛合液

を輸送する場合のポンプ性能の変化は,同一混合液比_和こ

対してそれぞれはぼ等しい｡.

(4)ポンプの回転数を1,300～1,600rpmの範け日で変化させた場

合の¢∝ぺ〟∝〟2,P∝Ⅳ3なる相似法則は清水時と同

様,砂混合液時(砂の平均粒径1.45mm)に対しても成1■′二す

ると考えても実用上さしつかえない｡

なお本研究の企画推進に当たってほ,日本大学寺什】進教授にご教

示をいただいた｡また実験に当たっては園田保博君のご協力をいた

だいた｡以上のかたがたに対して深甚の謝意を表する｡
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