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水力によ る固形物の輸送について
Hydraulic Transport of Solid Materials

寺 田
Susumu Tel･ada

内 容 梗 概

流媒として液体を使った管路による固体の水力輸送法がこの数年来各ノノ面で盛んに利用されるように

なってきた｡その著しい特長は,従来にあまり例を見なかったほどの遠距離や高圧下に行われること,

管内径に比べて割合に大きな寸法のかたまりが送られること,高い国体含有濃度とされることである〔つ

そのために･今まで使われていた普通のサンドポンプやスライムポンプととなえられる渦巻形あるいほ

往復形のポンプ類では役にたたなくなって,新しい形の水力輸送装置が生れた(コひとつほブレードレス

ポンプと呼ばれる完全な無閉塞性能の渦巻ポンプであり,別のものほ筆者がハイドロホイストと呼ぷ装
置である｡後者の仲間は,石炭の水力輸送装置として世界的に注【lされ,各国で競って開発されはじめ

たJわが国においても,垂直持上高さ530m,管路延長1,100m余という世界最高記魔のものの実用運

転が始まった｡

1.緒 言

匝=本の圧力管路輸送が従来よりも広範囲に行われる傾

向が強く現われてきた｡流媒として空気を使う方法も近

ごろいっそうの進展をみせているが,空気よりも比重の

大きな液体を利用する方が有利な場合の方が多い～〕

液体を利蛸する方法としては,サンドポンプあるいほ

パルプポンプと呼ばれる渦巻ポンプやスライムポンプあ

るいはコンクリートポンプととなえられるピストン形ま

たはプランジャ形の往復ポンプが,構造や 転操作の簡

便さのために,かなり以前から広く活用されてきた.｡

しかし,被輸送物の形状･性質や輸送条件によってほ

上のような形式の各穐ポンプでほ,本質的にあるいは総

済的に処理のむずかしい場合が多い｡特に,従来別の輸

送方法によっていたものが,経済条什の変動によって,符

路輸送の方法に切換えを迫られた場合のごときにほ,在

来の構造のポンプ利用の方式によっては手の施しようも

ないのが普通である｡たとえば,本文中に

ように,炭串巻上法によっていた坑内からの石炭の搬f-ri

を管路輸送法に改める場合など,できうる限りの大きな

かたまりのまま,かつ流媒の量をなるべく減らしながら,

垂直数百メートル,水平数千メートルにわたっても輸送

するには,在来の観念のどんなポンプを持ってきても,

経済的に役だつものは見当らなかった｡それで,なにか

新しいものをとの要求が叫ばれほじめた｡このような要

求が強まるにつれて,特殊の用途に利用されていた直接

ポンプを使わない各種の流媒利用輸送法が各日司で再検討

されるようになった｡さて,各種の在来の輸送装置は,い

ずれもそれぞれの特殊のせまい範囲1月に限って使われて

いるので,新しく要求される広範な使用条件にかなうた

めFこほ,普遍性を与えるための研究が必要なことがわか

*
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った｡少しでも利J~fJ率を広げようとすると,未知の壁が

至るところに立ちふさがっている｡たとえi･ま,一定比重

および､j一法の同体粒子の群粒を所定の濃度で流媒に混じ

て送る場合に,必要故′トJ`法の管径はどんなものである

か,経清流速ほいくらであるか,そのときの管路抵抗の

大きさほどれほどかなどさえ,なにもわかってはいなか

った｢ 者たちがそれらの研究に着手してからもすでに

7年を経ている二.期せずしてギ引｣ヨカ;それと前後して研究

を始め,その成果の発表が専門誌をにぎわしはじめてお

り,わがl-t司でも昨今の関係各学会の大会ごとにいくつか

の報洋がそろって行われるようになってきている｡しか

しながら,未知の壁は至るところにぎっしりと厚く

めぐらされていて,開通された突改1｣ほまだきわめて少

ない｡文字どおりどろんこになりながら血のにじむ努力

を続けて,新い､要求に応じうる範岡を広めるために

老たちも戦っている｡ここにi･ま,その目標や

果の一部を紹介したい｡

られた効

2.管路による固体の水力輸送装置の作用原理

この装吊で凹体を輸送するには,流媒に動的圧力を与

えねはならないことほすぐに考えつくが,固体に対して

もその間休が圧力流媒中に混ぜられて排除する体積に相

当する体積の流媒が持っているほずの圧力エネルギーを

加えなければ,圧力のある流媒中に国体を眼ぜることほ

できない〕

2.】ハイドロホイスト

弟1図は坑内の排水ポンプによって抑しとげられてい

る管内の圧力水中に,亜鉛鉱石塊を投入して,その水と

ともに高所の坑11まで持ち上げる装置である(1)｡筆者ほ,

このようにポンプの吐H-†側で高圧管路巾に固体を混じて

水力輸送する装置を一般に"ハイドロホイスト"と呼び

その中でこの例のようなものを側筒二束力式ハイドロホイ
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第1図 側筒重力式ハイドロホイスト
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ストととなえることにする｡

まず最初ほ,揚塊管l巨を高圧の水だけが上方にい勺って

流れている｡均虻バルブを開いておくと,給塊室中も~F

部バルブ室中も扮塊管中と】~■~8じ圧力の水が満ちている｡

ホッパ｢巨に鉱イ~r塊を入れておいて,均旺バルブを閉じ

次いで排水バルブを開くと,給塊室中の匠力が消えるの

で,上部バルブが開いて,鉱石塊は給塊室井に落ち込む

が,下部バルブは圧力差のためにとじていて,鉱右塊は

給塊室中にとまっているu-･刀,その鉱ポ塊によって排

除された水ほ排水バルブを経て外に捨てられる｡次に,

排水バルブをとじ 均圧バルブをひらくと,下部バルブ

がひらき,鉱石塊ほ~F跳バルブ室を経て揚塊管l~Pに落下

し,流水に乗っで巨万に運ばれるく〕給塊巻から鉱石塊が

州た跡へほ均圧バルブを総て高肛の水が補充される｡こ

れで,この装一躍の作川サイクルがひとつ済んだことにな

る｡このように,各サイクルごとに,揚塊管中に投じら

れた鉱イ∫塊の体積に等しし､高圧水を排水バルブから捨て

る必要がある｡

上の装躍においては,固体を輸送するためのエネルギ

ーほ清水ポンプによってまず水iこ与えられ,できた高圧

水の一部を減圧して捨てることによって,囚休を高汗水

中に混入する｡

この装置の仕り〕ほ,B点での流媒と固体との混合液の

圧力をP,単位時間中に流れ去る混合液の体積をQとす

れほ㌧ 仕りJ=QPによって甘えられる〕一方,入力ほ,

Q=Q柑+払(ただし 0～′,=混合液申の流媒の体積,払=

固体の体積)とすれば,流媒川清水ポンプの効 りp,混

合点での流媒と国体との合流の力卜射こよって決まる流媒

の初めの圧力と混合後の圧力との差αR各バルブからの

漏れのイ本積吼,固体を混合点Bの位置からホッパまで持

ち上げる仕事Q7′A/で(ただし1-二持上効率)などによっ

て決まる∪すなわち,

入力=Q′′･P(1+rl′)/り∫,+(Qぶ+Q～)一夕(1+α)/りノ′

+QrA/り

である｡右辺の最後の項ほ事実上ほ省略することができ

て,固体の比蚕の大きいことほ,入力に対してはPの増

大に応ずる程度以上には影響しない｡

2.2 往復形サンドポンプ

在来形のポンプは,水と固体とを低足下で一緒にして

おいて,ポンプに吸い込ませてから,加圧し流動させるた

捌こ使われる｡その最も簡単な例として,舞2図のよう

な往復ポンプで石炭塊を送る場合を考えてみる(〕

吐J†いミルブをとじておき,プランジャをシリンダ中で

吐=バルブまで即し込んでおく｡ホッパ中へ石炭塊と水

とを所要罷ずつ送りながら,吸込バルブをひらき,プラン

ジャを外方に引きFlけ｡シリンダ巾へ所定量の混合液を

満したのちに,吸込バルブをとじ,吐｢Iいミルブをひらくと

シリンダ中の混合液ほ送炭管[中の高旺と等しくなる｡そ

の状態で,今度ほ7Lうンジャをシリンダ[いに抑し込んで

やると,混合液は選炭管巾に吐出され,C点において一定

速度をうれば,混合液中の石炭は途中･こ沈でんすること

なく,流媒とともに送られる｡送炭管中の圧力をP,単

位時間中にシリンダから吐J11される混合液の体積をQと

すれば,この装置の揖力はQPによって示される｡入力

ほ次のようになる｡前例と同 に, Q=Q〃,+払 とす

る｡流媒だけを送る場合のポンプの効率をり～)とすれば,

流媒に対する入力ほQ7ノ,P/ヮ♪である｡固体に対してほ,

QぶP/ワ7,のほかに,流媒よりも屯い剛本を静止状態から流

動状態にまで加 するに必要な仕事のための追加入力が

必要であり,また固体を混じたためのプランジャとシリ

ンダとの間の摩擦力の増加や,各バルブでの漏量の増加

のためなどの入力増加が見込まれる｡

しかし,この場合忙も,圧ノ〕Pが相当に高いと,固体

の比重の大きいための入力増加の竜はアに応ずるもの以

外は無視してもよい種皮となる｡

2.3 渦巻形サンドポンプ

この場合忙は,前の二つの例とはかなり異なってい
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第3図 渦巻形サンドポンプの性情

る｡第3図は,口径80mmの渦巻ポンプで各種の固体を

送ったときの 科i眠の実験結果である(2)｡吐出量を種

々変えた場合の吐出圧力クの

(混合液の比

化を各種固体の各濃度

7′で示してある)ごとに示してある｡この

図は,サンドポンプの広範囲にわたる性能をよく示して

いるものであって,粒子の大きさの影響が実に明らかに

説明される｡-200メシュの粒度の極微粉であるフライ

アッシュの場合にほ,濃度が高まるにつれて,混合液の

比重にほぼ比例して吐山圧力が高まっていく｡粒度が

`0･5～1･0皿mの粗砂の場合には,濃度があまり烈しく高

まらない範囲内(r≒1･3まで)では,吐出圧力ほ水だけ

の場合とあまり変らない｡これに反して,粒度が 6～

10mmの砂利でほ,r>1.1になると,濃度が高まるにつ

れて,吐出圧力ほ迎に減じ 吐出最も減っていくことが

/♂ ノブ ノダ

日立評論別冊第30号

わかる｡

ポンプの所要軸動力ほ,いずれの場

合にも混合液の比重にほぼ比例してふ

えているが,フライアッシュの場合忙

は棲微粒のための粘性増加の影響も少

し現われて,それ以上に軸動力が増加

する傾向のあることがわかる｡

それで,フライアッシュの場合には

濃度が高まってもあまり効率ほ低くな

らないが,砂利のときにほ著しく低く

なり,粗砂ほその中間となっている｡

さらに,全般的にみると,濃度があま

り高くない範囲内においてほ,効率の

最高となる吐山量がほぼ一定してお

り,一定以上の濃度になるとその吐出

量が小さくなっていくことが認められ

る｡

次に,従 習慣的に使われていた方

法すなわち渦巻ポンプの発′王‡揚程を混

合液の液種〟で表わす方法で示すと弟

3図中の上から2番目の各国となる｡

この図が示すことほ,フライアッシュ

の場合には,濃度が大幅に変っても茸

ほあまり大幅には変らないが,粗砂や

砂利のときにほ,ガほ 度の高まると

ともに道に低~Fし,特に砂利のときに

ほ侃~~Fの度が烈しいということであ

る｡

さて,最近ほ,固形物を含む液を管

路輸送する場合の所要抵抗を,混合液

の液柱ででほなく母液の液柱で表わす

ことがしだいに多くなってきているこ

とiこ関述して,サンドポンプの扮

相変らず混合液の液柱で示すことに疑問を持った

は,以上の状況そのほかから,次のような結論を出すに

至った｡

-200メッシュ以下の極微粒子になってくると,その

混合液ほコロイド状を呈してくる｡.それで,混合液が粘性

を帯びないかぎりにおいてほ, 大きな均 質液を

扱うときと同じ状況をポンプが呈し,ポンプの吐出揚程

を混合液柱で わすと, 度の高低にかかわらず,常に

ほぼ一定の揚程数値が得られるし,抵抗を無視すれば実

際にその高さまで垂直に混合液を上げることもできるほ

ずである｡固体の粒度があらくなって,コロイド状に遠

ぎかると,母液と固体との間にすべりが生ずるので,混

合液中での実際の濃度は,混合液の刻々の流速の変化に

応じて変り,しかも管路からの吐ナ!1端で実 に容器に受
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第4図 石炭塊混合水 の 管路抵抗

けて測定される混合濃度(一般に濃度とほこれを指し,

混合液比重7･もその場合のものである)とは一致しない｡

それで,混合液柱で揚程を示しても,この場合にほ実際

上ほ意味のないものとなる｡確実なものは,ポンプの吐

出口で測定できる圧力の数値であって,これは絶対的な

ものである｡したがって,サンドポンプの揚程は圧力で

示すことが正しいことになる｡もし,しいて液柱で示す

となれば,母音夜の液柱ガ′でホすことも一つの方法であ

り,これほ確定のできる数値である｡そして,前に

たような,管路の抵抗を母液の液娃で示す方法とも一致

する｡母液の液柱で示すとなれば,弟3図の最｣_ヒ段の砂

と砂利との場合にほ,ガ/で

する｡ ま液

わした数字がそれに相当

一200メッシュ以下の機微粒子を均

に含んだコロイド状液をさすことが実 上適当であるか

ら(3),フライアッシュのときには,第2段目の図のガがそ

れに相当する｡-200メッシュの極微粒子とそれよりも

あらい粒子とが混合しているときには,それぞれの場合

に応じた一定濃度をこえない範囲内でi･ま,-200メッシ

ュの極微粒子と初めの母液とが均一に混じて,第2母液

となったものとみなせば,混合液でポンプが 生する圧

力t･ま,その第2拇液だけで発生する圧力に等しくなる｡

それで,混合液を渦巻ポンプで送るときにほ,その間体

中のなるべく多量を一200メッシュまで粉砕するほうが

高い発生圧力が得られ,一方粉砕によって 流内
ぺJ∧1

くすることができるので抵抗が減じ,両者相まって輸送

動力が少なくなることをこなる｡

2.4 渦巻形サンドポンプの効率

来,サンドポンプの効率としてほ,りp′=(Qガ;イ5gP)C

(ただし,㌔′=サンドポンプの効率,Q=ポンプより単

位時間中に吐出された混合液の全休積,茸=混合液柱で

表わした全揚種,r=混合液の比 宗二,且仔ク=軸動力,

C=定数)が使われているが,以上に述べたような理由

lこよって,これはコロイド状の均等質液をなす-200メ

ッシュの極微粒子の場合にはよいが,それよりもあらく
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て不均等質液をなす粗砂や砂利のときにほ不=都合な式で

あることになる｡

それで

ワp′=(Qク/見好P)C/

ワp/=(Qガ/r′/且首P)C

または

(ただし,P=ポンプの吐拇圧力,.打/二浪合液中の母

液の液柱で表わした全揚程=(P/7つ考 r′=母液の比重

品,C′=定数,首=定数)が考えられる｡これらは,い

ずれも正接にまたほ間接ながら正確不動のものが求めら

れる｡(A)ほ,(1)および(2)と同一 示法であって,

渦巻ポンプの作用をポンプの吐出口での排除作用の点か

らだけみれば納得することができる｡(B)は,ポンプの･

発生圧力は,母液の発生する揚程によって決まるという

ことに 達して一応の説明はつくが,特別高濃度のとき

の現象を考えると必ずしも完全な式ではない｡それで,

(A)の が普遍性のあるものとなる｡

さて,渦 ポンプは遠心力作用によって圧力を発生す

る｡清水やコロイド液はその比重がそのまま発生圧力に

利用されるが,すべりの生ずる不均等質混合液ではそれ

ができない｡ い混合液を振り回すに要する力は,混合

液の比重に比例した軸動力として要求されるが,発生圧_

力は,最高の場合にも, 液が発生する圧力以上にはな

らない｡したがって,あらい粒子を含む混合液の場合に

は渦巻形のサンドポンプほ所要動力からみた効率上では

不経済なことになる｡

3.管径,流速,粒度および濃度

これらの選定が同体の水力輸送の安全性および経済性

を左右する大切な要素となっているが,実際にはそれぞ

れの作業のせまい範囲の経験値しか知られていないし,

広 囲に活用しうる理論も完成してはいない｡特に,本

文でのおもな対象としている粗粒子の場合においてほ,

経験がほとんどなく,実験結果の発 されたものもきわ
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第5同 イf炭堺混合水の実用速度

めて少ないこ.

3･】ウォルスター氏の実験(4〉その他

3.1.1水､ド管の場合

これi･よ,主として石依の場合について行ってある(二

管径75,150および300mmのそれぞれの場合のもの

が弟4図に示してある｡横軸に混合液の平均流速が,

縦軸に長さ1mあたりの抵抗が,周液(ここでほ水柱)

の高さで表わしてある｡濃度は頁体積でのものであ

る〔=.抵抗が最低となる流速γは,濃度が高まるiこつれ

て大きくなるが,同 度であっても,管径βが太く

なるにつれて大きくなる｡流速をこの点よりも′J､さく

すると,管内で国体の沈でんが始まり,母液の正妹速

度ほかえって大きくなるので,抵抗はまた高まる｡

この点低抵抗のところの 度と管径との関係を図示

すると第5図のようになる｡曲線Cは石炭のとき,曲

線月は礫(ぼた)のときのものである｡フロード数

凡=〝2/g上)で整別してみると,C′および月′となり,

βが100mm以上の場合にほダγがほぼ一定値となっ

ている｡この〃に対して安全のために余裕を30%つけ

ると,石炭のときにダr=2.7となる｡オランダのフォ

ンタイン氏ほ少量のぼたを含むことのある原炭に対し

てほ∴汽･=2.2をすすめている(5)｡しかし,これほヨー

ロッパの別のある資料において,同様条件の場合のも

のに対して,γ=5～/万すなわち 凧･=2.55としてい

る(6)ものに比べて小さい｡

一般に,炭鉱においてほ,原炭輸送のはかに,ぼた

だけを単独輸送する必要のあることが多い｡そのため

に,ハイドロホイストを原炭とぼたの両者に兼川する

として,曲線月に対して30%増したAにすることが望

ましい〔.このAに相〕りする凡はA′をこよって示され,

100mm以_卜の管路に対Lてはおよそ11の数値となる｡

以上の流速においては,水平管のときiこ,l卦体ほ管

の~F庇を摺動および転勤するものが多く,完全浮遊す

るものほ少ない1｡そして,このような状態で混合液を

流す場合には,l~占‖本の最大粒イの大きさが管内径の兢

以下とすれは 平均流速ほ固体の自由沈降

6倍にとればよいことになる.--.

3.1.2 垂直管の場合

度の5～

30%程度の濃度の群粒のときにほ,1二l由沈降速度の

70.%の平均流速を与えれば,同体を浮遊上昇させるこ

とができるし,一度浮遊 すれば,それよi)高

い速度になる途‡-いで抵抗が小さくなることもない｡し

かしノ,混合液中の大形粒子が甲独で浮遊する必要のあ

るときもあF),諸種の条件を考えて,少なくとも水)ド

管のときの最低抵抗値に相当する流速(日出沈降速度

の約3～4倍)にすることが好ましく, 際__.t二ほ,曲

管や水平と垂l白二との組合せ配管の事情を考慮して,水

平管同様の流速にまで高めるのが普通である一=.

3.1.3 重液利川

ソビェ†においては,比重1.35の塩化カルシュウム

溶液を依って坑内から原炭を搬fごItし, 炭場において

比電1-.8～1.9の】~rdじ重液を使って,ぼたを石炭と片匁

とから分離するという新しい方法を準備中であるとい

う(7)(二､この結果,眼詔液中の固体是を従来の】3､17%

から35%濃度にも高めることができ,流速を2.5､

3･35m/sから0.5､0.7m/sに下げることができて,そ

のために管の摩滅が減り,また抵扶の減少による消費

動力の節約が行われる｡池上で水を加えて了J炭を分離

した 液ほ,遠心分離機および蒸発器を総て,もとの

比重(1･35)にもどり,高圧ポンプによって,坑内に下

げられる｡降下管と押上管とは原炭の含有分による圧

力の差が生ずるだけである｡

3.2 粒 度

上述の実験そのほかの報告および筆者の緩よ による

と,全部が均一な形状粒度に選別されている場合i･こほ,群

粒のときには,丸味を苗びた固体のときにほ管内径の兢

の大きさまで,稜角のとがった扁平不規則な形状のとき

己こは兢～t積までの寸法にとどめることが安全である｡単

独粒子または群粒中における最大粒子の混合割合がきわ

めて少ないときには,管内径の祖くらいまでの大きさの

ものを送ることができる｡

ただし,血管別においては,流れが乱れてふさがりや

すいゆえ,そこの曲率の半径を管内径の5倍以上に保つ

ように注意するとよい｡
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第6図 690mm,2,200kW(3,000HP)

しゆんせつ用渦巻形サンドポンプ

石根塊のように,流動小の破損を心配することかある

J易斜こは,最大粒度を管内径の1/6以下に保つほうがよい

ようである｡

3.3 濃

これは,平均 度と瞬間最大濃度とに分けて考えなけ

ればならない｡相液と同体粒子との混合割合を,精密に

連覇確保できるときにほ,歳大濃度と二､rえ均濃度とが接近

するので,かなり高い稼動濃度とすることもできる｡

おもなる固体粒子の稼動濃度ほ次のようである｡濃度

を見掛体積式で表わすと,微粉択のときには40%,粗塊

炭のときにほ25%,混合炭のときにほ30%となり,さら

に砂のときには40%,礫のときにi･よ20%,砂礫混合のと

きには30%とすることができる｡

以上ほ,同体を輸送装跡こ対して流下抑込式にして供

給する場合のものであって,布来のしゆんせつ船のうち

のカッタ方式やジェット方式のもののように,吸砂曹入

し1への固体粒子の均一濃度供給が不可能なものは,濃度

に大きなむらが生じて,ボンフロは瞬間鼓大濃度において

もへたばらないだけの行程能力を持っていても,平均の

ネ家動波動よ,上の数字よりほかなり~卜阿るものとなるしノ

また,空気中で粉砕されたり,たくわえられていたり

した固体粒子ほ,その周岡に多品の空気が付着している

のでポンプに対して流下打込式に供給する場合にも,抑

込水面を十分に高く保って,ポンプの吸込Ilで抵抗のた

めの兵空状態が発生しないようにしないと 統した高い

度で送ることができなくなる｡

粘土のときにi･も屯量濃度のはうが扱いやすい｢

合には,濃度が40%をこえると急に粘度が高まる

多いので,各土用などに粘土水を遠距離まで

こ

るときに

ほ,稼動濃度を30%に定めるのが普通である｡

各穫微粒子を送る場合に,高濃度になって粘度が急昇

するときにほ,100センチポイズの粘度になる程度の濃

度でやめるのが自然的習慣のようである｡

広範

けだて

4.実 例

に及ぶことができないので,故近の進頻こつい

4.1しゅんせつ船用サンドポンプ

従来の渦巻ポンプでほ,羽択申の通路の構造のためiこ

大きなかたまりを送ることができないので,研究のけ標

はもっばらポンプの高揚程化と高濃度化とにおかれる｡

高揚程化に関してほ,羽根中やケーシング側面ライナ

の材汽の選必こよって,かなり揚程の高いものも実用に

かなうようになってきているし アメリカでの大形カッタ

式ポンプしゅんせつ船でほ100mの全揚捏のものも似

われている.､ノわが州こおいても,後に述べる 2,200kW

(3,000HP)ポンプの突 設計ほ80mの全揚糧として行わ

れ,すでに1年余りも羽根車の取換えなしで運転されて

いる.｡この場合,鋳鋼製羽根車の外周付近にはスチエウダ

イトという特殊合金が燐着されて,注目すべき効果をあ

げている｡小形のポンプにおいてほ,羽根車全体を24%

クローム鋳鋼とし,ライナを鋼板心入りの軟質ゴムとす

ることによって,高濃度のもとに高揚糧忙辟前約に耐え

るようになってきた｡

高濃感化に対してほ,次のような動きがある｡ポンプ

[~i身としてほ,粒度が大きくないかぎりは,かなり高い濃

比で運転することができるものであるが,濃度を高くす

ると,とたんに高い吸込真空度に面することになる｡ま

た送砂管の抵抗もふえて全揚相も高くなる｡清水ポンプ

においてさえ,高い全揚程のものは高い吸込真空度には

耐えにくい｡したがって,送砂管延長が長く,またしゆ

んせつ深度の深い場合にGも 度運転ほなかなか実現

が困難である(｣_ヒ運船に吐出したり,みずから土樽を持

ったりしているホッパドラグ式吸上しゆんせつ船やジェ

ット式坂上しゅんせつ船のときにほ,全揚程が低いので

ずいぶん高い濃度として運転している場合もある｡

カッタ式しゆんせつ船ほ, 砂管の長さが長いものが

多いが,元来カッタの能力の研究がほとんど行われてい

なかった｡上に ような,濃度と揚程との関係の限

度に達するような高い能力を発挿するものほほとんどな

く,その稼動平均濃度は5､10%という貧弱なものであ

った｡少しの改良によってでも,それを2倍の高濃度能

力のものにすることは容易なほずであり,芥国で注目し

研究に着手されほじめたところである｡

葬る図は,カッタ式しゆんせつ船用ポンプの一例であ

って,水野組所属船一安芸に据え付けられ,仕様は次のよ

うである｡主ポンプは,2,200kW(3,000HP)の電動機と

直結され,揚水量102m3/min,全揚程75mであって,

カッタほトルクコンバータを経て,520klV(700HP)の
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第7図 斜坑ブレードレスポンプ

日立評論別冊第30号

第8図100mm斜流ブレードレスポ

ソプに送られているさんま群

第9図 ブレードレスサソドポソプによる大井ダムしゅんせつ装置

電動機によって運転される｡昨年 から八幡製鉄所の戸

畑港のしゅんせつ工事の主力として活躍している｡従来

甲740kW(1,000HP)級をもってしてほ不可能であった

硬土磐質の海底のしゅんせつにも成功し,その後は普通

土質のところの作業に当っている｡送泥管の延長が

3,000mのときの送泥量が750m3/bというすぐれた実績

を出し,計画の2,500皿延長においては1,000m3/bをこ

えることができる｡これは平均体積濃度16.%に当る｡

本ポンプの吸込管は740Inm,吐出管は690mmとな

っている｡このように,吸込管のほうが太いのほ,前に述

べたように,水平な送砂管に比べると,垂直に近い吸砂管

のほう が低流 で も安全送砂を行いうるからであり,か

つポンプの吸込真空度を少しでも下げたいためである｡

しかし 浅いところを掘るときには,吸砂管の傾きほか

なり水平に近づくこともあるゆえ,あまり低流速にしす

ぎることは危険である｡

第10固 ブレードレスサンド

ポンプよりの排砂状態

わが国で従来のしゅんせつ船の送砂管内の計画流速は

次のように低いものであった(8)｡それに比べると,アメ

リカの最近の実例は相当に高い｡これは,高濃度に対応

し,また時おり混入する大塊をも に送るためであろう

と思う｡この2,200kW(3,000HP)ポンプの送砂管での流

速ほ,4.6m/s と従来の例よりほやや高く選定されたu

流 速 m/S

4.2 ブレードレス(斜流ブレードレス)ポンプ

これほ大きなかたまりや長いせんし 品を含む水を送



水 力 l-_
⊂L

第11同`100mm4501こWし600HP~)ブレードレ

スサンドポンプ用羽限市

るものとして近年急に発通してきた= ホース状のただ1

本の羽敵中通路をi■､手っているだこ十で‡-)るので,吸込管を

流れて来るかぎりの大きさ′つかニュニま･)を難なく通し,ま

た高い真空度吸上げに耐え.結こ高濃度の土砂や精一上水

を効率良く送ることができる- ニニ子｢__をいっそう改良Lた

斜流ブレードレスボンナは第7区iつエうな構造をしてい

るので,生きたままの魚休を†打払こ去るいは れをなし

て無きずのまま送ることができる一策8図は口径100mm

のこのポンプが,さんまを15tノh の割合で船胎から水

似げしているところである_.さんま1に対して水2の割

合でよいし9)｡

ニのポンプは生汚物,土砂,砂礫,泥土,粘土,へと

ろ,石炭,ぼた,鉱石,食品厨料,ニ巨魚,鮮魚,結晶,

ごみ,紙屑,せんい,浴損などの輸三宝に無限の応用例を

見｢Ilしている(10)

物 の 輸 送 に つ い て

第12同 パケ､ソト式コン′こインi= ∴Lせ

つ舶からの緋泥

砂昧に適するジュッ1､噴射ズしく1ノん七つ‡こ三'更:∴丈,この

ポンプのミ∫与川によってその本領な発jl一三十ノニ‥.第9図は大

井ダムの才fj!去りのための5,0001T13.軋愴∴
′′て∴ごつを昨年

現地で子-j二ったときの製汗一仁である10鋸mnナ㌧-ドレスサ

ンドホンフを37kW(50IiP〕電動樅で〕廿‡L三｢_∴:｢｣二5.5kⅥr

(7.5HP130皿のジュッ1､川′卜形タービン÷ンフ`を設ける｡

吸砂管の入什端付近の砂がジェット水こ【L~i現`さjtて吸い

上げられてその部分に空洞ができると,あ:_｢弛は状の周

壁が｢1然にくずれ落ち,ポンプほ十分二二冨l･濃度の砂水

を吸い_上げることかできるし.見掛休揖くヱ1-!:皮3t.〕ウクの〕F均値

を確一果することは揮易である(11'第10回ミニイ､郎渇の干

拓二l二事のための予備突放を現地で子ト:∫二上Lき~ハ排送濃倭

である｡なお,舞11図ほ本年2日に現抱こ納入される口

径400111m,445kW(600HP)のブレードレスナンドポンプ

の羽眼中である｡このような高濃渡であってLかも深い

Lゆんせつ深度であると,前に述べたよ･∵ニ1オンプの吸

込真空度はご烹とんど10mに近づくようこ二ニモ∴それで,送

砂距維が遠いときi･こほ,土運船を促う必要∴･､二子二Lてくる｡

粧性の高いシルト他州封こなると,か･ノタンi.二ではもちろ

ん高濃度は望旦ないし,ジェット式でももL:メ三包獄状には

第13岡 児島湾干拓地におけるバケットブレードレスボンフ

組合せ形しゆんせつ舶

ならなくて15㌔以上の稼

動濃度に凋雄こなる｡そ

れで,バナ ト式ポンプ

しゅんせつ給うこ生れた､｡

舞12図ふ日立製作所と

浦飢船凛新式工社との共

同製作によって,児島湾

の干拓地こ親励られたこ

の形の装置カゝら られる

混合液の吐出状況であ

り, 邑濃度で70%のあ

りさまを示している｡ポ

ンプほ160mm,67.5kW
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紋り装置

第14園 側筒加正副管式ハイドロホイスト

第15図 神林鉱業株式会社神林鉱業所

ハイドロホイスト概要

(90HP),吐出管延長150mである｡平均 度が50ヌ左前

後に達し,従来のカッタ式によって送られたものは,60

日経過しても固まらないのに対して,この装置によって

のものは40日後にほほとんど乾燥してその上部を歩くこ

とができるほどの効果をあげている｡土塊が粉砕されぬ

状態でポンプの中を通り抜けるためであるご弟】3図は,

そのしゅんせつ船の外観である｡

▲3 ハイドロホイスト

これほ従来の渦巻ポンプでは送られないような大塊を

高揚程で送るために発展しはじめている｡にた構造のも

の(フラッシクリーン装置あるいはニュウマチック･エゼ

タなど)は■lF｢くからあったし,その作用原理も簡単で,前

にこまごまと述べた流れ方の基礎的事柄などよりはわか

りやすい｡

新しいものとして,まず弟l図にすでに示した側筒重

力式のハイドロホイストが現われた｡しかし,比重の軽

いものや微粉の場合には,この構造のままでほ不完全で

あるので,改良して第り図のような側 加圧副管式ハ

イドロホイストとなった(12)｡ これは,送塊本管の圧力

よりも少し高い圧力水によって,側筒式給塊室内の混合

揺を一気に清掃して,その内容物を本管の流れに加える

ものである｡わが国においては,神林鉱業株式会社神林

鉱 所において,坑外のばた輸送ならびに坑内1401Tlの

第16図 神林鉱業株式会社神林鉱業所

ハイドロホイスト給炭妄

深所からの原炭およびぼたの搬出に,この装置の実用運

転を行ったっさらに今回ほ日立製作所と神林鉱 所とが

それぞれ独白に数年間にわたって実際に研究して来た経

験を結集して,垂直530m,管路延長1,1三Om,輸送塊量

105t/b,管内径125¶nrn,最大粒度42×60mm,体積濃度

25%のこの装置を設備し,本年2月末から運転にはいっ

た｡弟15図ほ,その設備の概要を示すものである｡使周

される清水高圧ポンプは,3m3/minx836mx650kW

の輪切形多段タービンポンプであって,坑内ポンプとし

ての国内最高記鋲品である｡この装置の特長の一つは,

操作が自動的に行われて,人件費が大幅に節約されるこ

とである｡弟1る図は,日立 作所亀有工･喝において調

整運転を行っているところである｡

筆者らは,上記方法のものの研究着手と同時に,主管

圧送式ハイドロホイスト,並列多管式ハイドロホイスト

などの基礎研究と実用試験とを行い,その成果のいくつ

かほ,協同研究者である東京工業大学草間氏あるいほ石

炭総合研究所渡辺氏の名において,それぞれの学会誌や

機関誌などに発表されている(13)｡ さらに,イギリスに

おいていち早く研究に着手していたポケット付往復プラ

ンジャ式ハイドロホイスト,ポケッI付回転円板式ハイ

ドロホイストまたはポケット付回転円棒式ハイドロホイ

ストなど,いずれも特殊の主管圧送式(14)のものについ

ての運転研究を行った.｡しかし,結論として,並列多管

式の主管圧送式のものが最もすぐれていることを認め,



水 力 に よ る 固 形 物 の 輸 送 に つ い て

第17図 並列多管式ハイドロホイスト
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第18匡1 塊 茎 の 抵 抗

一昨年末にほこの方式で,管内径100mmのものの油圧

利用全自動式の装置を作り,公開実演を行った｡舞17図

ほ東京工 大学水力研究室での同 置である｡弟18図

は給塊室内の固体粒子に運動を与えるための抵抗過程で

あって,この実験数値によってわかるように,ほとんど

無糾しうる程度の微量なものである｡前に述べた固体粒

第19図 スパイラル型コンパイド･ハイドロ

ホイ スト

第20図 ピ ン チ /ヽ /レ フ

子の輸送にほ渦巻ポンプよりもハイドロホイストのほう

が所要動力的にも経済朗であるということの実証であ

る｡近ごろになって,イギリス.オランダ続いてポーラ

ンドなどにおいてもこれとにたものが,最適形として採

用されはじめた(15)｡

この形の特長は,給塊宅の内径およびその前後のバル

ブの内径が,すべて送塊管内径とほとんど同一であるの

で,大きなかたまりの高い濃度のものを振り扱っても,閉

塞現象を起さないこと,高圧の場合忙も設備が小形軽量

にできること,取扱操作が容易なこと,消耗部品の取換

えに経済的なことなどである｡

給塊器への固体の供給は,装置の設置場所の天井が高

いときにほ,今まで述べたいずれの方法でも,自然落下

式で流し込んでもよいが,粘性のある物質の場合や天井

のきわめて低いときにほ,弟19図のようなスパイラル

形コンバインド･ハイドロホイストを使うとよい｡前に

べたような理由で,コイルの直径が管内径の10倍以上

のコイル状給塊器を2～3個並列して水平に横たえ,そ

れと並べて高圧清水ポンプ,脅バルブ用制御装置を設

け,一方ブレードレスポンプとそれへの押込用混合槽を

おく｡この方法では,｣二万より固体の性質に応じて連続
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またほ断続して落下させ,下〟の樋状斜面を滑降させる｢

別に供給される付液と一定比率で混じて,ブレードレス

ポンプに流し込む.｡高い濃度でそれから送り=された浪

合液ほ,コイル状紛塊器に充満し,それまであった清水

を混合槽に押しもどしてしまう‥〕次いで,圧力清水のプ

ランジャ作用によって,濃度の高いまま送塊管に送り=‡

される｡このようにして,本装置では特別に摩滅作用を

強く受けるところほどこにもない.

第20図ほ,常用圧力が10kg/cm2までに使われるヒ

ソテバルブであり,それよりも高い圧力の場合にはプレ

ート形スルースバルブが使われて∴､る〕

5.結 Fl

ニの数年間に,固体の水~ル輸送の必要性が急速に叫ぺ

れほじめた｡日本機械ザ会の部門委員盃の中に持殊流≠

抵抗小委員会が設けられたのもその現われであった 本

文の中に述べたようなぐあいに,尖J~1j化が発通しほじめ

ている｡しかし,たびたび述べているようをこ,いずれの

方面においても,経験も 料も貧弱である｡したがって,

今後の発展性も大きいが,関係者に要成される努力も･並

たいていのものでほ済まないこ お互に協力してみごとな

実用化を計りたいものである｡
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安 河 内 碓

天井ク レ ー ン の ボ ック ス ガ ー ダ

天井クレーンのガーダの挟み:まガーダの高さに･反ユ･ヒ列

するから,剛直を増すにはガーダの高さを大にすれ霊よ

.､｡この発明はガーダの高さを大にするため,側面内プ
ンートの高さを側面外プレートの高さより~可及的大エ

リ,クラブの横行レールを側面内プレートの上に設け

もので,垂直荷重を主とLて倒面内プレートに受けも

せ,ほかのプレートほ単に走行慣性力に抵抗させるよ

こ

う

こしたものである｡

この発明によるとボックスが小形となり,ガーダが攣

量となるばかりでなく,ボックスの下部に走行軸およひ

走行モータを装備すると上面プレ∴-トがそのまま歩道と

して利用できるのでクレーン全体が簡潔になる｡




