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Abstract

Inspite ofitsextensive usefor transportation of cementorpllユveri2:ed

have been no specific st11dies published concerniェg the cGil畠truction and

Of the Kinyon p11mp.This may give a main reason for the fact that

dるd.94.

COalthere

f11nCtion

ln SOIIle

instances the kinyon p11mpis found using a motor drive of thecapacit,ytWOtimes

Or mOrelarger than actually required,prOVing a poor economy ofthe11Ser.

In an attempt to cope with this sit11ation,the writer tried to determine the

power cons11mption on the axle of the kinyon p11mp.And forthis purpose,the

POWer COnS11mption was analysedintothe following fo11r discriminations.

(1)Hor$e pOWerlost mechanically thro11ghoutthe mechanism.

(2)Shafthorsepowerconsumedbythehelixthr11Stingcementintheaxialdirection.

(3)Horsepower consumedin frictionloss whichis ca11Sed by the cement 且ow

inside the casing aro11nd surfaces of helix and shaft.

(4)Occasionalpowercons11mptionchieflycausedbyfrictionofcementoccasional1y

gotjammedbetweeninside surface of the casingandouterperipheryofthehelix.

Alongwith the above,the characteristic of p111verized form of materials11nder

COmpreSSion was st11died.By t,he results of these two researches the axialhorse-

power requirement has been bro11ghtinto possible range of calc111ation,

[Ⅰ]緒 言

キニヨンポンプの軸動力は､各部の機械亜矢馬力と､ス

クリュ羽根によってセメントを圧縮推進せしめる動力の

外に､スクリュ羽択の表面に於けるセメントの主=りに基

く摩放置失馬力､叉シヤフ■ト周回に於ける同様の損失馬

力､並びにスクリュ羽棍とケーシング｢ノ]面との問に､セメ

ントを噛む為に生ずる損失薦カとに区別する事が出来る｡

本論文ほ全消費動力を､前記の各項目に分析し考察せ

る結果を論じたものである｡

所謂Kinyon Pumpは微粉体を輸送するもので､古

くから火力発電所やセメント工場等に於て使われている

が､その構造や作用に就いてi･ま､殆ど研究されたものが

日立製作所川崎工場

発表されていない現状である｡従ってその駆動に要する

軸動力なども不明の為､中にほ所要動力の2倍容量の電

動機が取付けられているものもある｡この消費動動力を

解析的に考察してみたが､粉体の圧縮性質を知る事に依

り､その軸動力を概略算定出来たので､これと今後の計

画上の参考となるべき点とを取纏めて記す｡

[ⅠⅠ]構造及び作用

キニヨンポンプほ微粉体を推進して輸送管内に挿入す

る特殊のスクリュポンプである｡弟1図(次頁参照)ほ

その外観写真であり､その構造は第2図(次貢参照)に

示す通りである｡区【の如く鋳鉄製ケースの中に､電動機

と直結された特殊スクリュが入れてある｡この羽板ほ電

動機柳より反対側にゆくに従って､漸次そのピッチを縮
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第1図 キニヨソポンプ

Fig.1.Xinyon Pump

めて作ってあり､この羽限がなくなった箇所のケトシソ

グ内面に任灘樫気の吹出管がある｡スクリュ軸ほ両側が

ラジアルボトル軸受で支えら′笹､且一端には推力受のボ

ール軸受が入れてある｡

鋳鉄製ケースのホッパ部より落~ドしたセメントほ､回

転Lているスクリュにより順次に圧癌さ哀し乍ら前方へ押

印される｡最終羽根部がそれに続く圧縮充現されたセメ

ント層で輸送管内の圧縮空気圧力を完全に阻止し､圧縮

空気がセメント入口から吹出さぬようにしてある｡スク

リュで空気吹出管部に送込まれたセメントは､圧縮空気

により吹飛され輸送管内iこ入ってゆく｡これがキニヨソ

ポンプの作用である｡

本磯の主要仕様:

容 量

輸 送 距 離

軸動力用 動機

スクリュ軸回転数

圧 掛 磯'

輸 送 管 径

空 完 管 径

[lII]解

15ton/br

約75m

EF-KX,22kW,6p.

950r･p.m.

HSD-WRC.40kW｣

31/3//

2//

析

キニヨンポンプの駆動に消質される軸動力を次の4項

目に分けて考察する｡

(1) fシ

(2) Pl

負荷時の機械損失馬力

スクリュがセメソ1､を軸方向に推進せし

める為に消費される軸動力

(3) ギ之;スクリュ羽限の表面及びシャフト周面に

て､セメントの主二りによって消費される産療損

失馬力､叉ケーシング内面に於てセメントが失

辟損一矢馬力

(4)】筍;不定な損失馬力､主としてセメソ†現が

羽限の外周面とケーシング内壁面との問i･こ噛ま

れ､ために生ずる摩挺壬邑失馬力

従ってポンプの駆動に要する全消費動力ヂ壬は

ヂも=ぞ㌣トP+ダリ+ヱj3‥ ･‥‥‥‥(1)

で表わされる｡以下各項目に就いて検討する｡

(1)アr;-

これは無負荷状態で 動機を回転する革により容易に

見出されるものである｡実際に荷重が加わると相当量の

推力が働き且つ振動も出るので､負荷時の損失は無負荷

時の機械損失とは完全には一致しないが､近似的には無

負荷時の動力をそのまま採用して差支えないと考える｡

(2)ヂ1;一

スクリュのピッチは先端に向って漸進的に4段階に分

けて縮少してある｡この為に羽根の間に鋏まれたセメン

トは先方にゆくに従い漸次に圧砕作用を受け､その圧力

が増し乍ら羽根の表面で推進される｡セメこ/下がスクリ

ュをこ沿って前進する間に生ずる増加圧力坑は近似的に

ピッチの縮少率(動/動)の函数となり､

巧=ゑ(九/A)刑 …‥.………･…･T･･(2)

なる式で表わされる｡故に♪1ほ最初のピッチ

九はオ番目の羽棍のピッ

チ

彪,〝ほ常数である｡

第2因 キニヨンポンプ断面図 Fig.2.SectionalSketch of Kinyon Pump
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第1表

Tablel.
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シ/ポ:/ブ の動力治安に対する一考察

セメントの圧縮試験測定値及び計算値

Calculated and Measured Values

Regarding Cement Compression

荷重kg

荷重Wkgを加えた時のセメント柱の高さmm

荷重Wkgを加えた面積Cm3

原縮比

110

99

93.5

88.2

0

0.0147

0.036

0.0995

12.82

17.82

22.82

27.82

32.82

42.82

72.82
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102.82

122.82

142.82

162.82

182.82

202.82f
227.82

252.82

277.82

302.82
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82.0

80.7

80.2

79.2

76.7

75.9

75.7

74.9

74.2

74.0

73.4

73.2

72.7

72.4

71.7

71.7

0.291

0.355

0.418

0.545

0.928

1.18

1.31

1.57

1.82

2.07

2.33

2.58

2.9

3.22

3.54

3.86

1.0

0.9

0.85

0.802

0.775

0.755

0.745

0.733

0.73

0.72

0,697

7一60

P.688

0

1.15

2.82

7.82

12.82

17.82

22.82

27.82

32.82

42.82

72.82

92.82

1()2.82

0･68≡云122･82

0.674】L142.82
0.673

0.668

0.665

0.66

162.

182.82:

202.821
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277.82
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0

0.0147

0.036
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80.5

79.5

77.0

76.0

75. 5二

0.355

0.418

0.5∠】5

0.928

1.18

1.31

75.0.1.57

74.5

74.0

73.5

73.0

72.5

70.0

69.5

69.5

J.82

2.07

2.33

2.58

2.9

3.22

3.54

3.86

1.0

0.91

0.855

0.806

0.778

0.76

0.75

0.7′1

0.732

0.723

0.70

0.691

0.689

0.68:Z

O.677

0.672

0.668

0.663

0.659

0.636

0.632

仇632

一定容器内でセメントに垂直荷重を加えた場合の圧縮

比(動/♪1)と荷重W との関係を実験的に求めたもの

が第1表で､これをグラフに画いたものが第3図であ

る｡この結果は第4図の如き 験実 よったもので､

即ち直径､105mlnのガス管内にセメントを自由落下に

より充現し､その上に荷重Iアを300kg迄 化させて

そのセメント層の収縮をスケ←ルで計測し′たものであ

る｡管の面積をAとすると､(lγ/A〕がセメント内に生

ずる圧力F･;である｡第2図の曲線に於て拝縮比 九/動

=0･7に対して､セメント内に生ずる圧力鵜ほa点の

横座禦で与えられ､これが(2J式で算出される庄力都=

彪(動座1)乃に対応するものである｡この件力都がと■ッ

チAに於けるセメント内に生ずる斥力と考えられる.｢

従って羽根面にほ圧力J㌔か働き､羽撮ほこの圧力を受

け乍ら回転してセメント柱を前方忙推進すると考える｡

実際にはセメントほ軸方向に進まないで螺旋状に進み､

スクリュが一つのピッチ進む問にセメントは

l
†`■■■+■■~l
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l
l

l

i

l

J
†++++

1

旧 l

l
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〉
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】
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_ ･､ニ
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第3図 セ メ ント 圧縮試験結果

Fig.3.Cement Compressing Test Result

第4図

Fig.4.

セメント圧縮試験装置

Cement Compressing

Test Equipment

シ/(♪跳ノ2｣-C2 進むと考えられる｡鼓にCほ円周方向

への進む長さである｡故にスクリュ勒の1回転毎の軸方

向の仕事量(耳)ほ､

方=昌4~~(q㌣｣ガ)･町飢………'(3)

で与えられる｡

真如こ仇,β∠はスクリュの羽板の外径及び内径である｡

文叩ぶほスクリュ羽択による実 り量ylと､セメ

ントがケーシングl月に一杯充現されて軸の1回転で一つ

のピッチの長さたけ完全に送られた場合の送り畳γもと

から決定されるもので､次式によって表わす｡

恥=11/lち==…………‥=……(4)

この叩gはスクリュ羽限による粉体の進み率とでも名

付けられるもので､理論的に推定する事は困難で平均的

な値ほ実際に輸送した虚数から算用した｡
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スクリュ羽根が回転して1秒間に仕遂げる仕事量ほ､

Jr:･､
JV

▲~~占㌃でありこれを馬力に換算すると

ぞ1= ▲ヽ'
60×75×102

×∬……………･(5〕

となる｡鼓にⅣほ軸の回転数である｡

(3)f㌔に就いて

この中には次のような3項目が挙げられる.､

(a).(ろ)1; スクリュ 棍が圧縮されたセメントと

ヒり合う事による摩擦担失馬力

(b).(fち)2;スクリュ羽根聞に鋏まさたセメントが

ケーシング内面で円周方向にとる蕃に

依りセメント自体が失う摩擦損失馬力

(C).(為)3;スクリュ羽根間に挟まれたセメントが

シャフト周面で円周方向にとる事に依

る産廃損失馬力

(2)項に於ては軸方向の圧縮抵抗に対抗する仕事量を

計算し､これには円周方向の成分は入っていないr この

円周方向の成分ほ壁面と円周方向にとり合ってセメント

が失うエネルギに相当する臥 このものを(bl項に計算

した｡

しa).セメントと羽根鉄板との産隆係数を/↓とすれは

各部に於けるとり抵抗坑ほ坑ニ/′且で与えられる｡

又半径,`の位置に於けるi二り ､＼- ′∴

叛=,′(帝)~ラ+♪三2~･-£｡Ⅴぎ
･し6′

で表わされる｡真如こ刀ぶほ前記の進み率で簡略化のため

7▲の変化に対して一定であるとする｡

妄=りに依る消費動力(Pご)1は

三l｡2-∑i三(ろ)1=-ラ5;102-∑J㌔･〃汀`(2冗7■†)コ+♪豆2め一

‥し7､)

となる｡この(7)式に前記の坑･〃ざを入れて積分する

と

(場1=-ね三好-∑

75×60×102

＼

′ノ都一芸ら｢77ぶt(2碑)コ+クエ2汐

〝･ル刀ぶ･=叶昌一が(γ23-れ3〕
+A2(r2【71) ‥(8_)

となる｡

(b).スクリュ羽根の巾に生ずるセメントの仔縮圧力ほ

の都であり､この耳=こよってケトーシングの内面

にほ側圧が加わる【,この側拝係数とLてほRankineの

式を適用する｡

即ち､側圧係数点ほ次式で表わされる｡

ゐ=1･3tan2(450-÷)苧･…･(9)

(普印は末尾の文献参照)

故に¢ほセメントの息角である｡従って側圧坑ほ

F｡=虎坑で表わされる｡

各羽限の周壁面の全圧力は(2館ナ2×動)･j㌔で､各ピッ

チに於けるセメントのケーシング内面に対する円周方向

のたこり速度は

(2咄1一刀ぎ)一芸)であるから､セメントの失う

産婆損失馬力は次式で表わされる｡

(f㌔〕2=
】.

75×60×102

47r2

75×6〔)×】0コ

∑∫｡〝･2町2(1一里)ル2館r2･A

(1一刀g)･かル〝∑坑･九･r22

･‥イ1什)

(Cい･香沃に就いて､

シャフト周面に於けるとり損失は前記(bJ項と全く同

様にtノて導く賽が借来る｡

即ち側圧(′且↑==斤ダ7),

シャフト周面積(_2花rl･九),

ヒり速度(､2町
損失馬力しJ㌔.)5は

ノ､∵
1

ア5xlO2

刀g)となるから､

∑ダrリい2材1･A･2花ナ1-
｣Ⅴ

60
ヽ!～､

ア5×60x膵鳥･〝ル叩g∑坑･かr12･イ11ノ

となる｡

筒最終羽根の先端部から空気吹出都道の間は､圧縮さ

れたセメント闇が け1■α)なると速度でシャフト周面を

とる故この部分で消費される損失腐力は

1

75×102
丸F7･匹･2花rl･α･r,山

4･が

75×60×10コ ･JV･々･/いα一ダ7･r12･ イ12〕

で表わされる〔叢にダ7ほこの部の圧縮雇力､

α■はこの部分の長さ､

【Jほ軸の角速度である｡

し4).特に就いて､

これは主としてスクリュ羽根とケーシング内面との僅

かのギャップ内にセメントが入り､激1ノく摺合う蕃によ

る損突である｡実際の運転結果から蛮動する動力は20

HPに対tて ±2HP程度であるから､全体に対してほ

■大きな部分とほならず､全動力算出に当ってほ上記程度

の余裕をみる事でよい｡

(5.')数値計算

･4･

､

･■-
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それぞれ導いた前述の式に実 の運転状況下の語数値

を入れ数値計算すると下記の如くなる｡

a).運転状況

1時間余達統運転の結果､輸送量=20～23ton/hr

無負荷時消費動力､約2HP

負荷時消費動力､ 約20HP

b)･今キニヨンポンプのセメント入口郡忙於けるセメ

ントの見掛比重を1･0とすると

前記坑=6,400cm3ノSeC

又 Vb=13,900cm3/SeC となる｡

故に｣･机=坑/l句=0･46

C).摩盤係数

セメントの鉄板との

〝=0.3 となる｡

d)･側圧係数

麒角は160と云われているので

セメントの息角ほ状況により一定しないが､一段に､

¢=400を採用する｡

従って 局=0･283 となる｡

e).各項目毎の計算結果

この計算値ほ第2表に示す｡この値より全消費動力

P`を算出すると､(1)式より､

P£=2+3.26+4･379+6･079十1･66+1･14幸18･53

となる｡

この値は実際の消費動力に路近い値である｡

[ⅠⅤ]考 察

(1)圧縮圧力坑を求めた実験値は､,一定条件下の

セメントに就いては可成りの精度で一致したので本実験

値をそのまま使用した｡然しこの値はセメントの成分･

坪野･湿度等の影響で多少具り､叉この実験ほ静的なも

のでぁるのに反し､実殴のキニヨソポンプでは振動を伴

った動的な圧縮である点にも多少の相違ほあるものと考

える｡

文鳥と 〝の値に就いてもその正確な値に就いては､

今後凝体としてのセメントの基礎的研究に侠ちたいと患

う｡

(2)上記の点から考え数値計算結果は趣く近似値を

示すに留まると考えられるが､路実際の値に近い値が出

るので計画上の検討には役立つ｡然しこれは一例に過ぎ

ないので今後スクリュ径の臭ったキニヨンポンプに就い

て検討し､その確実性を確める積りである｡

(3)スクリュ羽根の面で最も磨耗するのほ長野ピッ

チの前面で､それもピッチの最後の切端附近に於て著し

い｡この部では羽根は固く圧縮されて軸方向にのみ移動

するセメント柱ととり合う為､そのとり速度は他のスク

リュ面のどの部分よりも大きい事になる｡この結果この

部分の磨耗が最も甚しい訳である｡

この(P2)1に対する主要虚数を取出してみると､

(fち)1∝(動/ア1･7`23･〃)

となる｡これからみてスクリュの外径はこの消費動力

に最も大きい影響を与える事が判る｡

(4)ケーシング内面は最終ピッチ部に当る部分が相

当量 耗しており､シャフト周面では最終ピッチ以後空

気吹出部迄が磨かれているが､計算上もこの部分の損失

底力が最も大きい｡この(f㌔)2,(f㌔)3に関与する主要

変数をとり出してみると､

(P2)2,(筏)3∝(A/A･r12･ル)

となり､矢張りスクリュ中軸径が大きい要素となって

いる｡

(6)側圧に対しては圧縮圧力によるもの以外に､遠

心力に基くものと重力に基くものとが考えられるので､

これの影響を調べてみると下記の如くなる｡

(イ)遠心力による影響

セメント自体はスクリュ羽仮の回転に対し､(1一叩∫)･

第 2 表 各 項二 目 毎 の 消 費 動 力 表

Table2.Power Consumption per EachItem
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第 3 表 遠 心 力 に 依 る 損 失

Table3.Power LossduetoCentrifugalForce

だけ追随している故､セメント塊の角回転速度をぴ｡と

すると､･㌔=α(1一刀ぶ)となる｡

故にケーシング内面に遠心力に依って加わる圧力を

九 とすると､

♪.･
2方r2♪名

仇

g

=霊(r23一れ3)
となる｡

但しP名

･動･2刀才･rα｡2め′

………………‥(13)

九 ピッチ聞に於けるセメントの見掛比重

重力の加速度

この(13)式にそれぞれ数値を入れて計算すると第3

表の如くなる｡

この遠心力の為にケーシング内面に加わる測圧が増し

為に摩擦択失ほ約0.4HP増効ける事になる｡これほ全

消費動力の僅か2%であるから､この遠心力効果は無視

しても大差はないことが半りる｡

(ロ)セメントの自重の影響

スクリュ断面に充満したセメントが全部ケーシング下

面に加わるものとすると､その圧力は近似的に

友-¶(β02一哉2)♪抽
♪㌦幸

β0･動

で表オフされる｡

見掛比重の最も大きい部分に於て数値計算すると､

ん=0.0111kg/Cm3

となり､これは遠心力による増加圧力の約30%に相

当する｡又これほケーシング上面にほ働かないので､全

体としてこの♪Ⅷによるととり摩操損失馬力は無視して

も差支えない｡

(7)P3に就いて

ケ←シソグ内面とスクリュ羽板端部との間隙ほ約1

mmで当然この間際内にもセメントが侵入し､ケーシン

グとスクリュとの激しい相対速度によりセメントが摩損

され動力損失となる｡これはスクリュ羽棍端部及びケー

_･････-･･100

磯;関 係 特 集 号

第5 図 軸 動 力 分 布 図

Fig.5.Shaft Power DistributionChart

シング内面に幾条もの凹んだ軌跡が見られる事により容

易に判断出来る｡この軌跡は螺旋状ではなくシャフトに

直角な面内に於て円を画いている事より､スクリュ羽根

端部とケーシング内面との聞にセメントが鋏まれ､固つ

たものが同じ位置で溶合う事を京している｡倍運転中に

ガタガタと不連続音が発生するのも､この部の麒合う事

によるものと思う｡この動力は不連続且大いさも不定で

運転中電動機の電 計が振れるのはこの部の消費動力に

よるものと考える｡

このf㌔は出来る限り小さくする事が望ましいが､そ

の為にはスクリュ羽棍端部を出来る限り薄くする事がそ

の一方法である｡然しこれには端部の摩耗を考えてある

一宏限度がある｡叉このギャップ内へのセメントの入り

方を少くするには､スクリュの進行方向に対してその羽

根端部の角を鋭くして､且このギャップを敬う限りバ→さ

くする事が肝要である｡

(8)消費動力のスクリュ軸に対する分布に就いて

前述算出の各消費動力を各羽根毎に絵計してみると第

2表の通りとなり､弟5図はそのグラフである｡同園か

ら明らかな如く､計算し得る動力の内90%余は最終ピ

ッチに於て消費されている事が判る｡従ってスクリュ製

作に当っては最終ピッチ部のみを頑丈に作り､その他の
■-



キ ヨ ン ポ ン プ の動

羽根部分は比較的薄い軟鋼板でよい寄が判る｡倍ヒりも

最終羽根に於て最も激しい故､この羽根の前面全体に耐

磨耗鋼を用うる事､又この部に当るケーシング内面にも

耐磨耗鋼を用うる事が望ましい｡シャフト面は最終羽撮

から空気吹出部迄を特に滑らかに仕上げる事､叉この部

と羽根端部に耐磨耗鋼を使用する事が必要であるっ

(9)¶ぶに就いて

実際の輸送量から算出した叩ぶはキニヨンスクリュの

断面に於ける平均値であるが､この軸に直角な断面に於

ける刀gを考えてみると羽根の内側と外側とで当然そ♂〕

伯が異なる〔この間題の解析に就いてほ今後の研究課題

とする.｢ 襟の叩gほ非常に小さいが､この恥を欄凍

るだけ大きくする為にほ常識的にも自明の事であるが､

定性的に次の事が云える(

(i′)同径のスクリュに於て輸送量ほ進み率とピッナ

に関係する｡即ち進み率及びピッチに関係する利根

の巻付角を輸送量が最も大きくなる附近の値にす

る｡

(iり セメントのケーシングとの摩堅係数を大きくこ~･す｣

る｡但L.軸方向に対してほとり易くする事が必要で

あるrJ

(iii)判択との産経係数ほ柑来る仁け小さくするr｣

(iり 拝縮Ftニカ(ダ～ノほ旧来る限r)′J､さくする｡

[Ⅴ~j 結 論

(1Jキニヨソボンナのスクリュシ･㌣フトと｣ヒノント

推進に要する消費動力ほ､実験酌に求めたセメント

の匹弼荘カと拝縮比との関係から容易に近似計算用

与
●

(2ノ キニヨンホンブの全消費動力の大半ほヒリ摩擦

損失馬力であるっ その中､

(aノ スクリュ羽根の表面に於ける消費 カは､

力治安に対す る一考察

(勒=C叶票･r細叩g･〝＼)
てあり､

(bノ ケーシング内面及びシャフト局面での消費動

(β2)2=Cヱ品(憲一ゼ･丼¶ざ･か匹:)

(勒=C漬(告･r12･Ⅳ≠点･〝)
で表わされる｡

以上の主要変数より､スクリュの外径の大小はその

消費動力に大きな影響を与えるL〕

(.3)計算上の全消費動力の90%余ほスクリュの最

終羽板部に於て失われている｡

セメントの物理的性質のデータは少いか今後粉体とし

てのセメントを調べ､日∴)キニヨンボンナの機関に

ても検討し消費動力の少いキニヨンホンフを目標に研究

したいと考えている.,キニヨンホン~7は筒いろい′_)と未

知の間詣を含ん~~二いるが､本文が今後こかを計画される

万々に幾分かでも御参考になJtほ光栄の至りである.,

終りに御懇切なる指

民動こ深く

を賜りた1~与丸槽士､大貫氏相沢

又実験に協力を唄いた磐城

コンクリート株式会社の各位及び多々J‥･】

第である｡
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立 の 気 体 機

号

80HPデイゼルェンヂン駆動可搬式年気圧縮機

80HP DieselEngine'Driven Portable Air Compressor

VSS4型CHC式

Type VSS4Form

空 気 任 縮 機

CHC Air Compressor

■■

MDI型 CHC 式 回 較 圧 縮 機

Type MDIForm CHC Rotary Compressor

400W ベ ビ コ ン 400W"Bebicon"(Baby Compressors)
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