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管路による粒群の水力輸送に関する研究と応用
Studiesand ApplicationsofHydraulicPipingTransportationsofSolidParticles

寺 田
Susumu Terada

内 容 梗 概

管路による粒群の水力輸送に関して,その計画に必要な管路中を粒群混相液が流れるときの抵抗値の算出法

を理論的に導きだし,実験値と照合して十分に実用的信板性のあることを示した｡

さらに粒群混相液を送るときのポンプの性能について,はじめて粒群の粒度,比重,濃度およぴポソプの羽

根車の形状が性能変化に及ぼす影響を具体的に明らかにした｡

そして,ブレードレスポンプあるいは斜流ブレードレスポソプがこの用途のた捌こは最も適しているもので

あることを,多くの実例によって示した｡

1.緒 言

風力によって粒群を管路輸送する方法は以前から各方面に広く使

われてきたが,比項が空気の約800倍ある水を使うといろいろ便利

なことがある｡それで,この数年来この問題がわが国でも大いに論

じられるようになった｡

しかし,なにぶん粒群ことに粗粒群泥相液を高圧~Fで送る実績は

世界的に少なく,ために装置の計画のための基礎資料がまだほとん

ど整ってはいない｡

本文では,管径と粒子の寸度(粒度と呼ぶことにする)との関係,

濃度と粒度との関係を簡単に述べ,ついで,管路11における輸送

用速度,輸送抵抗の値の算出法を理論的に導き,

表する｡

用線図として発

さらに,粒群混和液輸送用ポンプとして最も広く使われているポ

リュウトポンプについて,粒群混相液輸送時の性能の変化の模様

は,粒群の粒度,比重,濃度の大小によって影響を受けるが,ポン

プの羽根申の羽根通路の形状によってさらに大きく支配されること

を詳述する｡そして,ブレードレスサソドポンプあるいは斜流ブレ

ードレスポンプが高濃度粒群混相液および大寸度粒子混入液の輸送

に適していることを基礎実験の結果を使って論述する｡

最後に,粒群混相液を管路輸送する事

考に供する｡

例のいくつかを示して参

ポンプを通る液中には直接には粒群を混入せず,ポンプで作った

高U三液と低圧下で充てんした給塊茎中の粒群混相液とを置換して高

圧の粒群混相液として

都合上今回は省略する｡

送するハイドロホイストについては紙数の

2.管径 と 粒度

粒群粒子の粒度はきわめて細かい場合と逆にきわめてあらい場合

とが問題となりやすい｡その中で特にあらいものが注意を要する｡

分芙頁の口約によっては,粗細粒子が湿っているときには,平均粒度

を測って,それを基準とすることもあるが,あらい粒子の集りを送

るときには,その中で特に大粒度のものに着目する必要がある｡管

路内で混和液が流動しているうちに,大粒度のものどうしがとかく

集合しがちであるからである｡

妓大粒度の限界は,単体で固体が流れるときには,管内すれすれ

の寸度のものが送られている｡外径70mmのスポンジ野球ポール

は,口径80mmのブレードレスポンプおよび内径80mmの輸送

管を容易に通っている｡水洗便所であやまって落されたサンダルや

ハンドバッグ類は,内径100mmの排便管を通って貯溜槽に落ちつ
*
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き,さらに口径100mmのブレードレスポソプによって完全に排出

されている｡粒群になると,最大粒度ほ少し小さくせねばならない｡

玉石のような球形のものの場合には,管内径の1/色粒度までのもの,

砕石類のように稜角の多いものは,管内径の坑～兢粒度にまで下げ

たものにするのが安全である｡

固体粒子は水流の力によって押し流されるのであるから,管内壁

付近の低速流水に押されて動いているものと,管rトb付近の高速流

水に押されて動いているものとの聞には,速度に差を生じ,相対的

には行き違いを生ずるものであることを思えば,上の制限粒度の数

値の説明も簡単につくものである｡ことに,曲管部などの流れに乱

れの生じがちなところでほ,制限粒度の励行を守らねばならない｡

3.濃度 と 粘度

管路輸送においては,沈降しようとする粒子の運動あるいは沈降

している粒子の抵抗に抗して,高い流速を与えて粒子を前進させる

のであるから,粒度が小さいほど輸送しやすい｡しかし,粒度が小

さくなればなるほど,各粒子の単位質量当りの表面積が大きくなる

ので,粒子表面の張力の割合が大きくなって,粒子と水との分離が

困難になり,ついi･こは粒子と粒子との相対運動も困難になり,流体

としての運動が行ないがたくなる｡これは当然濃度の高まるととも

に烈しく生ずる現象である｡一般に,これを粒群混相液の粘度によ

って表わし,この粘度は,粒子の粒度が極微経で濃度が高いときに
高くなるから,セメントスラリ

や客土用粘土水を送るとき,あ

るいは極致粒混相液中にあらい

粒度のものを混ぜて送るときに

ほ注意しなければならない｡弟

1図はセメソトスラリ,泥土お

よび粘土の重量濃度と粘度との

実例を示している｡

このような関係があるので,

阿体を粉砕して送るときには,
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第2図 水平管路内での速度
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第3図 水平管路での混和液の流動抵抗例
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混相液と呼ぶことにする)が,経済的流動濃度の最高を保つように

して,管路内水力輸送を行なうことを筆者ほ提唱している(特許No.

259577)(1)｡

粒度が細かいはうがより低い濃度において液性限界に達するが,

あらい粒度においても限界濃度は当然ある｡実用的には,稼動正味

体積濃度の平均上限としては粒度の大小にかかわらず,30%を目標

とすれば,誤りはないようである｡

4.輸送実用速度

垂直管の場合には,単粒子の自由沈降速度〝ぶ｡の70%付近の混相

液平均速度少を与えれば,体積濃度30%位の粒群混相液を上方に

送ることができる｡しかし,平均速度を自由沈降速度の数倍以上

(γ/γ叩≧5)にとらないと,管内 度αが吐出 度c(一般にはこのど

の値を濃度と称している)よりずっと大きくなって,そのために管

路内の混相液平均比 が大きくなり,かえって動力の不経済をきた

すことがあるし,またひとつの輸送管系統中において垂直部と水平

部(水平部では後に述べるように〃/〃叩≧5としないと輸送すること

ができない)とで管径を変えると,粗粒群のときに,その収縮部で

閉そくを起こしたりして不都合であるので,一般に全管路を同一寸

法の直径管路にする｡なお垂直管路において,ク′/クぶ｡≧5とすれば,

刑=す/C≒1と見なしてよい｡

水平管路のときには,状況はやや複雑である｡舞2図は38mm

の水平管路で石炭粒群を水力輸送したときの平均速度,石炭および

水の正味速度の実測結果(2)である｡平均速度が大きいときには,粒

群は完全浮遊しているので,水と石炭とは同じ速度で流れ,曾=Cす

絹 炭
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第4図 石炭およびぼたの管路輸送時の標

なわち刑=1となっている｡平均速度が小さくなってくると,粒群

ほ段々と管の下底に集まり,平均速度よりも低い速度で流れるよう

になる｡平均速度が小さくなるにつれて,平均速度と粒群正味速度

との比が大きくなってゆく｡それで,例の値がぐんぐん増し,高速

の正味速度で流れる水の有効通路面積が減ってきて,ある点から後

には水の正味速度はかえって大きくなる｡しかし,流れる水の絶対

量が少なくなりすぎて,沈降した大量の粒群を押流す力が不足し,

粒群は沈でんしたまま停止状態に陥る｡この囲には,例の変化の有

様をも示してある｡

その結
,弟3図の実例2が示すような,水平管路での単位管長

あたりの粒群混相液輸送時の抵抗よ(水柱で示す)が現われる｡各濃

度ごとに最低抵抗を示す凹所があり,そこでの速度を最低速度と呼

ぷ｡最低速度の値は,濃度が高まるにつれて高速側に移ってゆく｡

最低速度よりも高い速度であれば,粒群を送ることができるが,

清水中への粒群の混入に際しての 度のむらや,ポンプの摩滅によ

る流速低下あるいは電源の周波数の変動などいろいろの原因を考え

て,最低速度の30%増し位を実用速度とするとよい｡第4図中に,

石炭と岩石(じゃり)との両場合のそれぞれの実用速度を示してあ

る｡この図に示されているように一定濃度のとき,実用速度は管径

と固体の比重の変わるにつれて変わるものである｡

5.しゅう動流動の相似法則と実用しゅう動

速度係数

空気輸送のときと異なり,水力輸送のときには,水と 体との間

の比重の差が少ないので,水平管路においては,閃体が沈でん状態

を脱してから完全浮遊状態に するまでの過渡期状態の安ヌ引生が大

きい｡この過渡期状態をしゅう動流動状態と呼び,固体は管下底を
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すべったり,転がったり,はねたりして移動し,粒群のときには平

均速度の増すにつれて,上層の部分から順次浮遊状態に近づいてゆ

く｡輸送の実用速度は,このしゅう動流動の範関内に定められるの

が粒度2mm以上の粗粒群のときの実状である｡

ジュランの研究(3)によれば,沈でん状態から脱して,しゆう動状

態に移る限界速度守1は

℡1=昂γ/ゝ≦2gガ(∂【1)

(ただし,烈=沈でん限界速度係数,か=管直径,∂=固体の正味比

重)で表わされ,粒度が2mm以上の場合には,すべての粒度およ

び 度に対して,薫=1.34の一定値をとるということである｡

沈でん限界点だけでなく,しゅう動流動の全範開にわたって相似

法則がなりたつならば,実用速度の決定や流動抵抗の算出にも大い

に便利となるので,次のように次元解析を行なってみる｡

大小ふたつの水平管路において(弟5図),吼｣Dを管直径,叫 打

を流体の速度,β,Pを流体の得度,Pぷ,Pざを同体の密度とすると

き,粘性の影響がほとんどないと認められる範囲内のことに限定す

れば,粒群温和液のしゅう動流動状態が相似であることは,流体?

持つ慣性力と,流体中における固体の重さとの割合が等しいことに

なる｡すべての固体粒子がしゆう動を始めると,粒子間のすき間が

ふえ,むやみに高い 度ではない実用濃度の範囲内では,濃度の高

低にかかわらず,各粒子ごとに流体の高速流が作用するので,相似

条件は各粒子ごとに

£(〝･∂∬･砂･∂g･号)遥(P･∂∬･

として

砂･∂g･

(桝｢イ)蝕･砂･∂z･g (旦｢イか弛･如･∂g･g

わされる｡ただし血とdズとの比は管径dとかとの比に等

しいものとする｡

上式の関係からび,Ⅴをそれぞれの代表速度とすれば

!･-､ l●こ

2gd一色二旦 2gか

P

｣R-P

ダ1….

が得られる(拝)｡ここで一般的に流速を平均流速〃と置き,また管

径をかで わし,団体と流体の密度をそれぞれ∂,∂～とすれば,一

般式として

ダ1=
〃2 1

2gβ ∂-∂z

注

か ~~'か

として表まっすと,

(2)式ほ

β･∂∬･砂･βg･祝

d,かをそれぞれの代表寸法牒㌧1′をそれぞれの代表速度とし,

ヱ=ズ′･÷=〆･÷=Z′,旦=伽′
孝_=ズ′,_て=y′,そ=Z′,一覧=ぴ′

上) 'Ⅴ

P.∂.方●∂y●∂Z●ぴ
d打

(〃ざ-〝)∂∬･砂･∂z･g
が

J一●
2 (g祝/2

(P5-∂)gd 血′

P(貧一夕)∂ズ･∂y･∂Z･g㌧
2 dU/2

(.Ⅳ｣無げ(ば′

となる｡

流れが相似であるから,対応する2点間の状態は等しく,
血′2 d打2

血/ aX/

である｡ゆえにふたつの流れについて
J･･ l､-

2gd
〝㌻~β

〝

となり,(3)式が得られる｡

2gか
鳥-P

≡凡

第5図 水平管路 と 粒体
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Jでi､､･)

用しゅう動速度係数

となる｡流体が水の場合,∂=固体の比重とすれば

ダ1=
J!ニ 1

2gヱ)∂-1

となる｡

(5)式は粒群混相液のしゅう動流動状態時の相似条件を示し,〝

の値が小さくなって,(1)式で示された沈でん限界速度γlに等しく

なると,ダ1二(薫)2となって,沈でん限界速度係数を与えることにな

り,反対にぴの値が大きくなって旦の値がぐんと大きくなると,

粒群中の固体粒子の浮還するものの割合が多くなり,ついには全粒

子が浮遊するようになる｡表現を単純化するために(5)式をつぎの

ように書き換える｡

J･､
〃2 1

gか ∂-1

この右辺はフルード数と同形の無次元数に固体の比重を含む無次

元数は乗じたものである｡

粒群 相液の場合に,すべての固体粒子に流体の速度が作用すれ

ば,たとえば(1)式のように,濃度の高低にかかわらず,一定値の

沈でん速度係数が得られるが,事 上は,沈でんしている高い濃度

の粒群の場合には平均速度がかなり高くならないと,粒群中の下層

部に作用する流体の速度が重力に抗して粒群を浮上させるにたるほ

どの値に しない｡それで,弟3図に示したように,最低速度の値

が濃度の高まるにつれて高いほうに移ってゆく｡

実例のいくつかについて,濃度と最低速度においてのダとの関係

ベてみると葬る図中のA,BおよぴC線などのようになってい

る｡また,(1)式と(6)式とから,

F=2(且)2=3.6となり,ジュラソの沈でん限界速度に相当

するものは,薫′直線となる｡

最低速度や沈でん限界速度をそのまま実用しゅう動速度にするこ

とはできないので,それらよりも少し大きな速度を実用しゅう勒速

度に選ぷ｡それで,多くの実例から,実用しゅう動速度時のダとし

て,弟る図中のダ線を選定し(このダ線のダの値が実用しゅう動速

度係数である),濃度20～30%のときの平均値をダ=7として算出し

た実用しゆう動速度が,弟4図中のぴの値である｡

また管路抵抗の一般式

Jニ ′
ぴ2 g

2g β

から,

(7)
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1 〝2
_′

ゐ
′=

2 g∂′ J
J･ご､

ポ ン プ 特 集 号

.(8)

(ただし,ノ三管路抵抗係数,ゐ=管路抵抗,㍍=水だけを流したと

きの単位管長あたりの抵抗)となり,

1

~す

が得られる｡

打=
J.､

∂-1

d･粒群混相液の管路抵抗

(a)垂直管路の場合 このときには,微粒群でも粗粒群でも,実

用速度内では完全に浮遊して流れるので,原則的には,粒群を含ま

ないときの抵抗に,粒群を含むために混相液の比重が増すその増

加量を加えればよいことになる｡Lかし,実際には,速度の大小

に応じて濃度の比例が変わるので,単位管長あたりの全抵抗f2は

ち=㍍+例C(∂-1)……………………………………(10)

となり,例の値を見込まねばならない｡ただし,前に述べたよう

に･〝/ぴざ0≧5においては桝≒1と見なしてもさしつかえない程度

である｡

(b)水平管路で微粒群(粒度約1･5mm以下)の場合
このとき

にも,粒群は浮遊しやすいが, 用速度の 浮全完だまま

ハ
､
‥内園範

遊状態には達していないことが多く,一部しゅう動するものもあ

る0それで,例の値が1よりもかなり大きくなるために,管内混

相液の比重増加の量が,吐出液の比重増加の量よりもふえ(清水

柱で表わす増加抵抗値のうち,そのためのものがふえる),かつし

ゆう動抵抗もわずかながら存在する｡

長谷川氏の方法(4)に従いIβを土質係数,rを混相液の吐出比

重とし,α=古/吉相とすれば,

.ご･

α-1

7ノー1

中のβの値は,次のようになる

(c)水平管路で粗粒群(粒度約2mm以上)の場合 実用速度の

範囲内では,このときには,しゅう動流動をするので,管路抵抗

はつぎのようになる｡

長さJ(m)･直管β(m)の水平管路内の混和液中のしゅう動粒

群が管壁下底に及ぼす荷

量とすれば,

Ⅳ(ton)は,P′を1ma当りの水の質

Ⅳ=÷勒拍(什-1)=÷刀2J叩甘(∂-1)
管路内のすべての固体粒群が完全なしゅう動状態にあるときに

は,この荷重Ⅳを移動させる力は荷重に 擦係数を乗じて求める

ことができる0しかし,係数∫が大きくなって粒群中の一部が浮遊

しはじめると,厳密な意味のしゅう動荷重は減ってゆき,浮遊し

た分は母液比重がそれだけ増したことになってやはり移動に要す

る力はふえる｡

全粒群中のしゅう動部分の濃度を軋浮遊部分の濃度をす2と

すれば,しゅう動部分を移動させるために特に必要な余分の力は,

摩擦抵抗係数を〆として,

P=÷β2J飢(∂-1)廟′……………………………(12)
であり,これに相当する余分の圧力を九で示せば

た÷呵1……………………………………………(13)

56

となる｡

(12),(13)の両式から

な1(∂-1)β如′=九

日立評論別m第45弓･

が得られる｡浮遊部分のための余分の圧力♪2は

J`〟_1ヴ2(∂-1)p恵=♪2

粒群混相液のしゅう動のための清水時輸送のときに対する超過

揚程の合計は

♪1.♪2
(トfぴり=一竺--+

〆g /)′g

=J飢(∂-1)〆+杭峨(∂-1)

となり,

トflロ=(α-1)∫7〃=す1(∂-1)〆+i乙′1α2(∂¶1(.
‥(17)

となる｡

飢(∂-1)〆+㍍鶴(∂-1)

=別1C((∂-1)〆+f柑桝2C(∂-1)

=(刑1〆+例2gぴ)c(∂-1)………………………………(18)

と置くことができるが,このうち椚1は第2図にある38mm管径

の例においての刑≒2･5～1･8位の値に相当し,/∠′は0.4～0.2位の

値と考えられるので,肋1〆≒1･0～0.36と見なすことができる｡

一方,策3図の〃12は浮遊状態部分では当然桝2≒1.0となり,か

つ,㍍は例にあるように,実用しゅう 速度付近では0.03～0.08

位であるので,例2£ぴ≒0･03～0･08となって,刑1〆の値に比べる

とはるかに小さなものである｡それで,粒群の総合管内濃度をす

とし,刑す=Cとおいたとき(第2図の椚はこれに相当する)

椚1/g′+例2fⅧ≒椚〃

と仮りに置くことができ,この椚〝の相乗数は係数ダの関数とな

って変化するものと考えることができる｡〃をしゅう動抵抗係数

と呼ぶことにする｡

それで,(17)式は

((r-1)㍍=桝〝C(∂-1)

となり,

竺二!
C

川.=

が得られる｡

これに(9)式をいれると,

ダ(菩!-)′=2桝〃
となる｡

しゅう動流動の相似性が保たれるならば,各ダの値ごとに桝も

/`も特定値が得られ,2〝3〃も特定値となる｡したがって,弟7

図に示したように,横軸にダ,たて軸に(α-1)〟cをとると,1

本の曲線が得られる｡

その曲線上の各小部分は,ダと(α-1)〟cとの横が等しい双曲

線上の一部となっている｡

実際の測定値を使って,弟7図と同じものを対数目盛の図上に

.

､

′

第7回 しゅう動速度係数と抵抗比率との関係
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第10図 粒群混相液輸送時の在来形ポンプの性能(その2)

■甘ホしてみると,第8図のようにきれいに1木の直線上iこ並ぷ｡

この直線はつぎの式によって表わされる｡

竺｣ィ=2.25(ダ)~1･45
C

(d)(22)式の検討 実際には′はいろいろ射ヒする｡それで,抵

抗係数が′のとき,混相波胡抗を£,治水剋抗を㍍とすれば,α=

f..ノ`よ′′･となり,抵抗係数が′′のとき,混相液抵抗を£′,清水択諷意

f～(ノ′とすれば,α′=り㍍′となる｡濃度とダとが等しいならば喜一

f′′1=よ′一言-上】′であり,これは(α㌧-1)盲i一ノ=(代′-1)f汀ノである｡しか

し,′キ′ゆえf′{ヰ£～〃′であり,αキ√t′である｡

ところが,(8) により

α:･｣-′′二王｣ム′
C C

2gヱ)_爪㌧→1
liJJ

2gβ_n･-1

′･ `･ ′-､ -･

となるので,′がいろいろ変わっていても(什一1)力′cの値は不竣

となる｡

つぎに,(21),(22)の両式から

椚/`=1,125(ダト0･45 …(23)

められる｡前に述べた管径38mmの場合の 例である策2

図でみると,平均速度ク=1.03m′･/sのときに,ダ≒7となり,そ

のとき刑≒1.8ゆえ,それをこの式にいれると,一り=0･26が得ら

れる｡これは,予想された値である｡

7.粒群混相液輸送時の在来形ポンプの性能

(a)在来形のポリュウトポンプの場合,在来形のポリュウトポ

ソプの羽根申の羽根通路は,平面的にみると,中心部より外周側

にIJ-ト〕て扇形跡こ広がっている｡このようなポソプで粍群混相液

を送ると,弟9図あるいは舞10図のようになる｡

第9図ほ,長谷川氏(5)が口径80mlTlのポンプで,フライアッ

57

シュ(粒度-200メシュ),砂(粒度0.5～1.Omm),じゃり(粒度

6～10mm)をそれぞれ送ったときのものであり,第10図は,佐

々木氏(6)ぉよび梶原氏が口径80mlllのポノブで,粒度のそれ

ぞれ異なる(0～5mm,5～10mmおよび10～15mm)石炭(比

1.49)粒群を含む水を送ったときのものである｡いずれも借軸

に旦H_H量を,縦軸に全揚程を圧力で示してあり,濃度の代りに混

州液の比 (7うで表わしてある｡

これらの結 からわかることは,つぎのようであるノ_J

(i)在来形の形状の羽根車を使うポリュウトポンプによJtば,

比市の大きなじゃり(比重2.61)の場合にも,比重の小さな石炭の

場合にも,粒度が2mmを えると,ポンプの発生圧力は枯水だ

けのときが最高であって,濃度が高まって,温相浦の比屯が大き

くなっても発生圧力は逆に小さくなってゆく｡

(ii)そのとき,同じ濃度ならば,粒度の大きいほうが発里堰切

低~F量が大きい｡

(iii)比重が′j＼さいときには,吐出昆がごく少ないところでの発

生圧の低下量が小さい｡反対に,比重が大きいと吐出量がごく少

ないところでの発生任の低~F畳も大きい｡

(iv)以上の現象は,水平管路での混合液のしゅう動流動の項で

述べたものと同じ考え方によって合理的な説明がつく｡通路が扇

形に広がっているために,遠心力を受けている粒群が水と分離し

て,羽根の裏側に集まりやすく,一方,羽根枚数が沢山あって,

その通路内での相対速度はかなり低くなるため,集合する粒群の

ために通路はせばまり,粒群移動のために圧力の損失も大きいな

ど,粗粒群混相液用としてほ,在来の形のポリュウトポンプは不

適当なものてある｡

(Ⅴ)粒度が0.5､1.Onllllの砂の場合には,濃度がかなり高くな

って,混和液の比重が1.4位に大きくなっても,発生圧力は水だ
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けのときとほとんど変ま)らない｡

これは,羽根車の扇形通路内で,砂と水との分離の傾l軸は生じ

ているものの,粒度の′トさな砂が羽根の裏面に集離することが困

難で,まごまごしているうちに羽根車からとびだしてしまうため

であろう｡

(vi)比重か人きなフライアッシュ(比堰2.04)であるが,粒度ガ

極微粒なときにほ,水と混じっで′芳賀液類似のコロイド状iこなる

ために,羽根車の通路の構造いかんにかカ､J)シ｢ノず,√トンノの充斗二.

屁は混用液の比和こほぼ比例して増加する.

(b)在来形のポリュウトポンプで,複合粒群混仙波(粁度甘--

250メッシュ程度の超極微粒肺とあらいものとの脱ぎったもの)

を送るときには,-250メッシュ程度の 椒傲辟と水とが混ざっ

てコロイド状の堰い等質温州液を作るので,この第2付液とも称

すべきものが発生圧力の底準をなすようになる｢:

弟11囲と第12図とは, の郁貝同ノ＼全 石粒蔚の粒度分布たけが

異なるもの2種掛こついて,口径130nllllポンプで試験した(7)結

果である｡

弟11図について検討すると,▼卜部の凶は,従 のサンドボン

プの性能の図示法に従って,全揚程を泥柑液の液柱の高さで表わ

したものである._.それをポンプの発生圧に書き改めてふると中央

の図のようになる､.前の場合のフライアッシュの例と異なるのは,

粒群全体が均一の 極微柑イ･からなりたっていないためである｢､

2()0ノッシニLのものが77%だけある｡このものが水に混じて,

須2=滴な戊形するものとし,そのら′チ2ハ抽緑■こ発′川て力の
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第13図 粒辟混樹液輸送時のブレードレスホンプの性能

なるものとして,中央の図の圧力のそれぞれを,第2揖液の比嶋

で割って,第2杜液液柱の高さを求めると上部の図となる｡最高

効率の点(吐出量が1･41113/血in)付近で,令揚程の各曲線問の差

がせばまっているのがはっきりする｡この例では,-200メッシュ

の選別があって,-一250メッシュのものがなかったが,-250メッ

シュの選別があって,それを基準とLて計算すれば,この各曲線

はも了〕と接近するであろう｡

弟12図ほややあらい粒度のもので,一200メッシュのものは14

%しかないから,比電の大きな第2母液の影響ほはとんど二郎)れ

ていない｡それで,発生圧力で示した1二方の図で示されるようiこ,

仝揚程曲線は特iこ高濃度の大きな吐=量のところを除けば,その

ほかは全部一致してL.まう｡

8.粒群混相液とブレードレスポンプ

のポンプの欠′たを補うために生れたこのポンプは,斯待にそ

むかず,画期的な数々の 徴を持っている｡その特徴はしだいに広

まっている｡ここにそのいくつかを述べてみよう.っ

(a)大塊固体の通過能力 前に述べたように,ブレードレスポ

ンプによれば,吸込口径すjLすれの･｣･法球体や普通の曲管部を通

〕てくる長い固形物を安全に送ることができる.

(b)高濃度の粒群混相液輸送時の性能 弟13図は口径160mm

のブレードレスポンプを使い,砂(粒度0.5～1.Omnl,比 2.53)

およぴじゃり(純度7～10mm,比重2.67)の粒群混相液輸送時の

研究一式験を子~fなった結果であるし=‥.策9図のものとの著い､差は,

つぎのようである｡

(i)ブレードレスポンプによれば,砂のときにもじゃりのとき

にも漬水のときよりも高い発生け力が得られるr)しかも,濃度が

高いときのはうが高い作力となる｡程度が細かい砂のほうが,あ

らいじやりよりも高い圧力となるが,砂の場合でも,泥相液の比

㈲こ比例するほどには高くはならない､ノ

ただし,砂のときには,高い濃度になると大きな吐出量のとこ

ろで呪力の′a低下がくl三じ,濃度が高まるはど急砥~下する吐出量が

′J､さくなるし

(ii)プレートレス形羽根車においては,羽根通路オ人l__1からよ】t

L-1端まで,ホンプの吸込Lり`法と同一､j･法のIlj形断面またほその

l-1｣のl自二律る等い､辺を持つ~IE四辺形断面で儲かれているので,羽

根通路膏の相対速度は吸込管内と等しい値が株たれ,通路形状と

速度との関係上,粗聞と水との完全分離ほ行なわれがたい｡

水平管内のしゅう動流動と児なれl可転する羽根車の通路内で

は水も粒群も羽根車からエネルギーーを受けており,比重の大きな

粒群粒ナほ水粒√-よりも大きなエネルギーを受ける｡それでその

一部が水に伝わって発生虻力が水たけの場合よりも高まる｡Lか

し,紗ないしじゃりの場合には,やはり幾分かの分離傾向ほ避け

がたく,そのための羽根裏面側に_ぉいてのしゅう勅航抗の損失が

イ了丞三し,そ川:Lあい､じゃりのときのほうが大きい｡それで,じ

やりのほうが発三.巨.圧↓丹)増加割合が少ないのであろう｡砂のとき
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第14l冥l砂揉Ⅰ酎l】ボンツーソ

第15図 採砂川ブレードレスサンドポソ~7

には分離傾向は少ないれ 高濃度になると混相液とLての相対粘

度が細粒であるために高まり,大吐出竃時の発生圧力が,あ点か

も糀艦の高い液のときのように急激に低~Fしてくるのであろう｡

(iii)また,羽根車の入口部で,粍群と衝突しやすい羽根がない

ことも,■l'fi濃度粗相辟服相液になっても発生虹がふえる抑ノこlのひ

とつに数えられよう.｣

9.粒群混相液輸送の実例

以上の各項に略述した計l~両用基礎数値やポンプの性能変化の英準

を知ることによって,各プJ面の事業において,粒群混和液の輸送に

l凋して,かつて見なかったほどの好成績を次々とあげ始めている｡

そのうちのいくつかについて概略を紹介する｡

(a) コンクリート骨材用砂採取装置 弟14図に示したような

ホンツーソトに口径100mmのブレードレスサンドポンプをの

せ,l吸砂管端には噴射ノズル2個を設けた｡)現地石川県九頭竜川

の砂はややあらく,､P均粒度2～3mm,指頭大のもの数%含有と

いうものであった｡弟15図のように75HpのエンジンからⅤロ

ープで運転し,1日に200m3余の砂を採取している｡北陣トン

ネ′Ll二~車用の砂をこの装置で一手に引受けることができた｡川の

長面な約200m管路で送られた砂は,第16図にホしたように,

トロンメルでふるいわけてトラック運搬されている｡

(b:).=にじゃり輸送実験 中都電力株式会社新名古屋火力発電所

の構内で,水力発 所用ダムのまじゃり凌せつ用

った｡lT径160mmのブレードレスサンドポンプと,同じ寸法の

ガス管を使い,コ三じゃりの混相液を輸送Lた｡舞】7図に示したよ
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第16図 送砂選別･脱水･積込装i鞋

第17図 ポンプ輸送されるじゃり粒秤

㍍18i窒】400mm600HPプードレスサンドポンプ川羽根車

うな平均粒度25-～30mm,最大粒度50､ノ60mmの骨材を水に混

ぜ,見掛体積濃度30～37プgにおいて,平均速度が4m.sを -.∴

と,安定な流れ方をするのがよくわかっじ_.こJtは,弟4図のノ占

準速度と一致している｡

(c)400nュm,600Hpブレードレスサンドホンプ この川二界最

大l-1径,最大馬力のブレードレスポンプは,昨隼春秋｢H県八郎酎
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特 集 号 日立評論別冊第45号

第211Xlコソパインド渡せつ装置用送泥管からの吐山状況

第20図 バケット･ポンプコンバインド渡せつ装置用

バケットの揚泥状況

の農林省二~1~1イi工事場において,粒度250mm岩石塊3万m3を管

路輸送することに成功した｡第18図ほ羽根申を示し,第19図ほ

満水時性能を示している｡

(d)バケット･ポンプコソパインド渡せつ装『こ 粘土質のシル

ト地帯の渡せつ,埋立 においては,この装符の採用によって

大いに能率を上げることができるし1有明海あるいほ児島湾におい

て実用されているが,後者の例を説明する｡第20図に示したよう

に,バケットで連続して掘り上げた大きな粘土塊を,ボンツーソ

上にある特殊ローータリスクリーン上に落とす｡3本の回転軸のそ

れぞれにピッチ50mm間隔で取り付けられた4角形の板によっ

て,粉砕された土塊群は口径160mmのブレードレスサンバポソ

プによって水とともに圧送され,管路延長250mの末端において,

高濃度混相液として吐出される｡弟21図は濃度75%で吐出され

ているところである｡稼動平均重量濃度は55%に及んでおり,放

出後,大きな塊りがそのままの状況で沈でんして,歩止りがよく

乾燥状況もきわめて速く,排泥後34日たつと,弟22図のような

状態になり,その上を歩けるほどである｡この装置は浦賀船

式会社との共同によって製作された｡

(e)農業用客土水力輸送装置 栃木県佐野市郊外越名沼におい

て,昨年秋一冬期の予定客土面積約20ヘクタール,客土量7万m〕

第22図 排泥 の 乾燥 状 態

第23図 客土用 送泥配管

i･こ対して,水力管路輸送法を実施して大いに効果をあげた｡ブルド

ーザとチニンフイーダとで採土を給泥槽に送りこみ,5kg/cm2の

噴射水を加えて破砕,かくほんして混柏液を作り,あら日のスクリ

ーンで木片などを取り除き,40～50mm以下の土塊群混相液にす

る｡口径100mmのブレードレスサンドポンプ(全揚程30～50m,

回転数1,500～1,800rpm,電動機50kW)でこれを管路延長500m

の端まで送る｡送泥重量濃度は平均22～30%,最高40%で稼動

され,毎日17時間ずつ連続運転される｡送泥管径は130mmで,

送泥量は500m3/日に及んでいる｡管路延長が1,000mのときに

は同じポソプ2台を直列に使った｡

ポンプを使う前には,手押車輸送工法であって,150人の労務

者を必要としたが,このポンプ式水力輸送工法に切り替えた結果,



管路に よ る 粒群の水力輸

2交替要員を含ポ)て,最初ほ27人,なれた最後ごろにほわずか13

人でたり,しかも,作業口数が大いに減った｡舞23図は送泥配

管を示している｡

10.結 言

以上略述したように,今まで世界的に見ても断片的の実験値しか

得られなかった粗粒群混和液の水平管路中に應吊-るしゅう動

の理論的相似法則を確立し,それを一裾司の実

況時

他によって正しく恍

いうることを証明することができた｡そして,実用速度お1ひしゅ

う勅流動時の管路祇抗の決定法を早体的にホt-た∩

また,ブレードレスポンプが粗粁粁混和液の哺結引‖に特にすく''′iし

ていることな,その性能変化の桝ノ兜実験の私1i貼シ､F)(ト〕きりと証明

した(▲

本文に述べた梁川例は,それらの成果の一･舶こ-j-ぎなくて,すでに

に 関 す る 研 究 と 応 用

われわれの作るブレードレスポソプでの石炭の水力輸送や,斜流ブ

レードレスポソプによる牛魚の吸上げ,移送なども実用されほじめ

ており,粗相群混相液の管路輸送はめざましい軌､で発展してい

る｡

(3)

(4)

(5)

(6)
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庄 発 器

本帯は吐ぎH負荷側における水げによりベローズを駆動し,その偏

位により二重ソレノイドの鉄心を動かして,二つのコイルのリアク

タンスを射ヒせしめる｡そのはかの点は流嵩発†-‡器とまったく同じ

である｡その出力は圧ノブに比例するもので,流量発信器の出力とと

もに自動制御回路へ導入してポンプの作動制御を行うものである｡

木器の外観は流量発信器と同じで,接続図および特性を弟1図およ

び第2図に示す｡

U′ レ′〟′′ レ′′

第1【ヌⅠ什 ノノ 発 信 ㍑誉 接 続】又1
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T形HSD式 水 開 閉 器

木器は水の導電性を利用したもので,舞1図に示すように滝極部

と接触器箱にわかれており,電極部を水構内に取付けて水位の上封,

下降を制御したりポンプの呼び水の有無を検｢11する目的に使用す

る｡木器は水中に可動部分がないので.故障がないことが特長で,電

極部が水車こあるときの電力損失ほ約30W程度である｡舞2図に

内部接続を示す｡

雛1ⅠズIT形HSD式水開閉器外観

節2【又1水l用†Ⅵ器内 部∴接;鋸三拉




