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Inthepreviousreport，therelationsbetweentheHowpatternandthecharacteristicsofair-lift

pumpswereanalyzedexperimentａｌｌｙａｎｄｔｈｅｅＨｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅｏｆａｉｒsupplynozZle，lengthofair-lift

pipeandsubmergenceratiowereexamined・Thenitwasconcludedthatthecharacteristicsofair-lift

pumpscouldbeexpressedwellintermsofnondimensionalnumberssuchaswaterFroudenumber，air
Froudenumberandsubmergenceratio・

Inthisreport，theexperimentalinvestigationsaboutthecharacteristicsoftransportationforsolid

particlesbyair-liftpumparetriedandfollowingresultsareObtained．

（１）Theresultsconcernedwithamountofairsuppliedandamountofsolidparticlesliftedare
differentforthereasonofdifferencesofvolumeratioofsolidparticlesandmixture，submergenceratio

orsupplyingequipmentforsolidparticles．

（２）Ｔｈｅconstantrelationshipisobtainedbetweenthedeliveredvolumeratioofsolidparticles
andwaterandtheapparentvelocitiesofairandwater．

１ ．緒言

深海底の軟弱な表層にたい積しているマンガンノジ

ュールの採鉱システムには，エアリフト式，連続ライ

ンバケット式および潜水バージ式などがある・これら

の方式の中でも，流体ドレッジ方式である水中ポンプ

およびエアリフト・システムが，最近における各国の

研究開発で注目されている．しかし，エアリフト・シ

ステムについて，現状ではまだ一般に効率が低いので，

空気供給装置の性能の向上やエアリフト内の気ほう制

御によるエアリフトの効率改善などの対策が必要であ

る．

これらの問題に関連して，固一液系２相流ならびに

固一気一液系３相流に関する基礎的研究から，エアリ

フトの特性を解明することが重要である．また，採鉱

実施の段階にあたっては，エアリフトの性能計算シス

＊新日本電気株式会社

テムを確立することが課題となっている，)．

エアリフト・システムは，上述のこと以外に，堀削

やしゅんせつなどの建設工事およびかくはんや輸送な

どの各種工業へ，今後ますます広範囲に応用されるで

あろう．

固一液系２相流に関しての実験的研究および理論的

研究は従来より多数報告３)されており，実用面におい

ても広く寄与してきている．一方，固一気一液系３相

流に関する研究'0)は比較的少なく，エアリフトについ

ての研究2>4)5)6)8>皿)もわずかに見られる程度であるの

で，エアリフト内の流動現象を明確には握するまでに

はいたっていない

本研究の目的は，エアリフトによる固体粒子の輸送

において，固一気一液系３相流の流動現象を解析し，

固体粒子の輸送特性を解明することにある．この基礎

的研究として，前報7>では，空気一水系２相流におけ

る流動様式およびポイド率などの流動現象と揚水特性

の関係を実験的に解析した。そして供給空気吹込承形
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式，揚水管長さおよび浸水率などの揚水性能に与える

影響を調べた結果，空気ならびに水のフルード数と浸

水率の関係で実験値を良好にまとめることができるこ

とを報告した．

引続き本報告においては，エアリフトによる固体粒

子の輸送特性について，供給空気量，揚水量，吐出混

合量，浸水率および流動様式などの影響を実験的に解

析している．なお，揚水管への固体粒子供給には，押

込承供給方式とベルト供給方式の二方法を用いており，

ベルト供給方式の場合は揚水管の吸込承間隙の影響も

調べている．これらの検討結果から，実験値の整理方

法について考察している．

２．実験装置および実験方法

実験装置および実験方法について，固体粒子供給装

置などの一部分を除いては前報7)と同様であるので，

前報と重複するところは説明を省略する．

図１は実験装置の概略を示している．揚水管⑭は内

径25.5ｍｍ，長さ4050ｍｍの透明アクリル樹脂管で

ある．供給空気は，揚水管壁の円周方向に等間隔で，

直径１．０ｍｍの19個の孔を持つ空気吹込糸口⑩から揚

水管内に吹込まれる．

固体粒子はガラス球であり，ガラス球の直径の範囲

は3.4ｍｍから3.7ｍｍで，その平均直径は3.6mm，

比重量は2.549/cm3である．固体粒子の供給には，

押入承供給方式とベルト供給方式の２方法を用いてい

る．両方式ともに固体粒子は，固体粒子供給装置⑳よ

り固体粒子供給管⑳を経て，固体粒子供給口⑳から揚

水管⑭へ送られる．

揚水管を上昇する固一気一液系３相流体は，まず空

気分離器⑳で空気を分離して固一液系２相流体となる．

分離した空気は大気に放出される．続いてこの２相流

体は固体粒子分離器⑰で固体粒子を分離し，残った水

は水流量計⑮に導かれる．抽出した固体粒子は，固体

粒子輸送量として計測される．

固体粒子の押込承供給方式は，図１の破線で囲んで

ある部分に示してあるように，固体粒子供給口⑳が送

水管に直接取付けてある．したがって，揚水管による

固体粒子輸送量よりも固体粒子を過分に供給すると，

送水管は固体粒子で閉塞するので，押込承供給方式で

はこの閉塞現象を生じない限度の固体粒子を供給して

いる．

ベルト供給方式は，図１の破線で囲んである部分を

、
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図１実験装置の概略

図２に示しているベルト供給装置と組糸かえたもので

ある．固体粒子供給口から出てくる固体粒子は，移動

するベルト上面に均一な層の厚さになるように，ベル

ト上に設置してあるならし板で平担にならされている．

ParticlesSupply

Ａｉｒｌｎｌｅｔ

図２ベルト供給装置の概略
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(B)，気泡一スラグ流（BS）およびスラグ流（s）の

４形式に分類している．流動様式の詳細な説明は前

報7)にしてあるので，ここでは省略する．

気一液系２相流の流動様式と固一気一液系３相流の

流動様式の差異は，３相流における固体粒子が液相内

に混在して流動することである．２相流および３相流

についてのそれぞれの流動様式の遷移は，ほとんど似

ベルトの移動速度は，揚水管による固体粒子輸送量で

変化させているが，約１ｃｍ/seｃ程度である．なお，

揚水管入口と固体粒子層上面の距離，すなわち揚水管

吸込承間隙は変えられるようにしてある．

３．実験結果および考察

3.1．流動様式について

揚水管内の水中に供給空気を注入すると，揚水管内

の流動条件の相違によって，気泡の大きさや形状が変

化する．ここでは流動様式をプラグ流（P)，気泡流
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図３押込み供給方式（固体粒子を供給しない場合）
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図４ベルト供給方式（固体粒子を供給しない場合）

（a）揚水効率（b）揚水特性

たような条件で生じている．そして，たまたま液相内

から気相内に飛込んだ固体粒子は，重力の影響で気相

を通り抜けて直ちに液相内に戻っていくのが観察され

た．

3.2．揚水特性について

固体粒子を供給しない場合の揚水管における揚水効

率と揚水特性は，押込承供給方式については図３に，

ベルト供給方式については図４に示している．これら

の図中の（a）は揚水効率り，と供給空気量Ｑｃ”の関

係で，（b）は揚水量ＱＬと供給空気量ＱＧ”の関係で

ある．そして浸水率ぴがパラメータとなっている．
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また破線は，前節で述べた流動様式において，肉眼観

察によるそれぞれの流動様式のおおよその境界を表わ

している．なお，この揚水効率は，従来から使用され

ているように，気体の等温圧縮動力に対する揚水の正

味動力（実際に液体の得た動力）の比として定義して

いる．

揚水量と供給空気量の関係は，それぞれの浸水率に

対して，両供給方式ともによく似た変化を示している．

最大揚水量についても，浸水率にはほとんど関係がな

く，供給空気量が約１OOONcm3/seｃ付近にある．

供給空気量が小さくなると揚水量は減少し，それに

ともなって固体粒子輸送量も少なくなる傾向になった

ので，ベルト供給方式では，この範囲の実験的計測は

行わなかった

揚水管入口が固体粒子層表面から固体粒子層内にそれ

ぞれ３ｍｍならびに５ｍｍ入っていることを意味して

いる．これらの図には，浸水率ぴをパラメータにし，
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3.3．固体粒子輸送量について

押込承供給方式における供給空気量ＱＧ”と固体粒

子輸送量砿の関係を図５に示し，ベルト供給方式

におけるこれらの関係を図６から図９に示している．

ベルト供給方式では揚水管吸込承間隙を変えて実験し

たので，図６は吸込承間隙が３ｍｍの場合，図７は

0ｍｍの場合，図８は－３ｍｍの場合，図９は－５ｍｍ

の場合である.ただし，吸込承間隙が－３ｍｍならび

に－５ｍｍのようなマイナスの値になっているのは，

０
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QGn[Ncm3/sec］

図６固体粒子輸送量（ベルト供給方式，
吸込承間隙３ｍｍの場合）
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図５固体粒子輸送量（押込み供給方式）
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吸込み間隙０ｍｍの場合）
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における流動様式のプラグ流および気泡流領域では，

固体粒子の定常的輸送はほとんど見られなかった．浸

水率が0.5付近で，供給空気量に対する固体粒子輸送

量の関係はほとんど変化がないが，浸水率が0.6より

大きくなると，同じ供給空気量に対しても固体粒子輸

送量は増加する傾向にある．

ベルト供給方式について，供給空気量と固体粒子輸

送量の関係は，浸水率が大きくなると変化は小さくな

るが，同じ供給空気量に対しての固体粒子輸送量は，

浸水率が大きいほど大きくなっている．とくに供給空

気量が約1000jVm3/seｃより大きくなると，供給空気

量に関係なく，固体粒子輸送量はほとんど一定の値に

なっている．浸水率が0.4の場合は，供給空気量が大

きくなると流動現象に不安定性も加わって，固体粒子

輸送量がかえって減少する傾向にある．これらの様子

は揚水特性と同じ関係にあり，固体粒子輸送量は揚水

量に大きく依存している．

また，これらの関係は揚水管吸込承間隙に影響し，

吸込承間隙が小さい場合が固体粒子輸送量は大きくな

っている．なかでも吸込承間隙はプラスの値よりもマ

イナスの値，すなわち固体粒子層内に揚水管入口があ

る方が，固体粒子輸送量は大きくなっている．吸込み

間隙が－３ｍｍと－５ｍｍでは，固体粒子輸送特性は

ほとんど似たような関係にあることから，固体粒子の

直径とほぼ等しいマイナスの値の吸込承間隙が固体粒

子輸送量の最大の関係を表わすことが推定される．

固体粒子を供給しない場合の図３および図４と固体

粒子を輸送する場合の図５から図９では，同じ供給空

気量であっても揚水管内の流動条件が少し変わるので，

流動様式におけるそれぞれの境界は，いくらかずれて

いることが認められる．

流動様式およびそれぞれの流動様式のおおよその境界

も表わしてある．

押込承供給方式について，供給空気量の小さい範囲

１

3.4．吐出混合量について
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図８固体粒子輸送量（ベルト供給方式，

吸込承間隙－３ｍｍの場合）
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揚水量と固体粒子輸送量を加えたものを吐出混合量

と定義し，吐出混合量について考察して承る．揚水管

において固体粒子を含む混相流体を輸送する場合，固

体粒子の管壁における流体摩擦および各相間の干渉に

よるエネルギー損失がないとすれば，この場合の輸送

エネルギーは固体粒子を含まない時の揚水の承に必要

なエネルギーにほぼ等しいと仮定できる．

このことから吐出混合量（ＷＬ＋ＷＳ）と供給空気量

QG,,の関係で整理したのが，図10から図14である．図

10は押込承供給方式であり，図11はベルト供給方式で

吸込承間隙が３ｍｍ，図12は０mm，図13は－３ｍｍ，図

５

０
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図９固体粒子輸送量（ベルト供給方式，

吸込み間隙－５ｍｍの場合）
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図１０吐出混合量（押込承供給方式）

第２２号（1980）8０

400

400

400

400

2600

側３

［
。
①
的
へ
函
］
的
彦
十
旦
彦

㈹３

［
。
●
ｍ
へ
函
］
的
参
十
日
三

200
200

100
100

0
０ １０００２０００

QGn[Ncm3/sec］

図１２吐出混合量（ベルト供給方式，

吸込承間隙０ｍｍの場合）
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QGn[Ncm3/sec］
図１３吐出混合量（ベルト供給方式，

吸込承間隙－３ｍｍの場合）
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QGn[Ncm3/sec］
図１１吐出混合量（ベルト供給方式，

吸込み間隙３ｍｍの場合）

200200

［
８
吻
瓦
］
“
三
十
旦
彦

㈹３

［
・
の
吻
へ
即
］
功
三
十
ョ
雲

300

０
2600

100100

０

⑧

０
１
１
０

１
１
０

、

Ｉノ
ロ△

一
●

、二

○
､

Fｅ壱一一
ｅ－

○
○○

ｅ

－

－

Ｏ

ぴFlowPattern

○０．４
クー

Ｉ
、

、

』
－〆

ｅ０．５Boundaryof＆

ｅ０．６
FlowPattern

ｅ０．７鵬terOnly
－

，ｌ
ｌｅ－且eＬ

へ
⑤

‘も、
Ｉ

ｅＣ
Ｑ，

ｅもＩ

へe司館弓ｅ
●

〆ざｅ

ｌ
ｊ
ｌ
ｌ
ｊ

，
ｅ
硫
鵬
１
１
〃
旧
越
叩
″
Ｊ
Ｊ
ム

Ｊ
Ｊ
Ｊ
Ｉ
ｅ
⑨
〉

､４

ｅ０．５

ｅ０．６

ｅ０．７

FlowPattern

Ｃ

BoundaryofE
FlowPattern
一一一－－－

ⅥhterOnlｙ
－

Ｇ

ｌ

Ｉ

Ｉｏ－ｅ．ｅ

／Ｉ

Ｉ

ｊ

ｊ

〆面
一一
（

８/eＩ

トーｅごｅ

、●へ
、

へ
●

、

、

、
己

●三

へら ｅ

⑤ 、 ｅ
、

、

②

ｰｰー

ＣＦＣ

百一塁

ｐ－ｏ－
Ｏ

一生

一と

/〈
ﾉ０

６Ｊ

１

１

１
１

１
１
１

ぴFlowPattern

４
５
６

●
●
●

０
０
０

０
ｅ
ｅ

ｅ０．７

'一、＄
１Ｊ
、一

Boundaryof
FlowPattern

一一一一ーー

ⅥｈｌｔｅｒＯｎｌｙ
－

１ １ ｜

下。、、
、

●、

⑨
~〆

e-e、

Ｉ⑤
〃へ

、 ＆

、

、

e~～e～

一

○○
一

○

一

Ｕｌ
ｌ

ｌ

１
１
８

○

ノ
ノ
ノ
ノ
ノ
○
○

② ぴFlowPattern

ｏ０．４′へ、、』

ｅ0.5

ｅ0.6

ｅ０．７

~＝

Bolnndarｙ oｆ

FlowPattern
ーー一一一

ⅥｈｔｅｒＯｎｌｙ
－



……(2)

8１

100

ここに，Ａ，"，邦は実験定数，九は液体体積率，Ｖｂ

およびＶＬはそれぞれ気体および液体のふかけ流速で

ある．

この実験式を固一気一液系３相流に適用すると，

］芸斧)=A予f;：……(3)

０

400
送量の変化が大きい．そこで固体粒子吐出体積率允

をパラメータとして示したのが図15である．この固体

粒子吐出体積率は次式で定義している．

Ｑ ｓ … … ( 1 )た＝ＱＬ＋QS＋QGo

１０００２０００２６００

QGn[Ncm3/sec］

図１５ベルト供給方式による固体粒子輸送量
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ここに，ＱＧＯは揚水管内平均静圧値に換算した供給空

気量，ＱＬは揚水量，Ｑｓは固体粒子輸送体積である．

図15によると，同じ供給空気量において，固体粒子

輸送量には大きな幅があるが，固体粒子輸送量が増加

すると固体粒子吐出体積率も大きくなっていることが

よくわかる．

気一液系２相流の実験において，赤川')は次の実験

式を得ている．

200

〃
一
叩

Ａ
Ｍ
一
九

松村・錦織：エアリフトに関るす研究

3.5．整理式について

ベルト供給方式における固体粒子輸送量と供給空気

量の関係で，固体粒子輸送特性を調べたのが図６から

図９であるが，吸込承間隙の影響もあって固体粒子輪

2０

１０００２０００２６００

QGn[Ncm3/sec］

図１４吐出混合量（ベルト供給方式，

吸込承間隙－５ｍｍの場合）

14は－５ｍｍの場合である．図中の実線は固体粒子を

供給せずに揚水の承を行った場合の関係であり，破線

はそれぞれの流動様式のおおよその境界を表わしてい

る．

押込承供給方式における図10によると，浸水率の小

さい場合および供給空気量の小さい範囲で，実験値は

実線よりわずかに下へずれて分布しているのが承られ

る．これらの範囲において，混相流体の輸送によるエ

ネルギー損失が揚水の永の時よりいくぶん大きくなっ

ていると考えられる．

ベルト供給方式における図11から図,4によると，押

込象供給方式と同様の傾向がふられるが，揚水管吸込

承間隙の影響が大きいことがわかる．とくに浸水率が

０．４の時の吸込孜間隙が小さくなっている場合，流動

現象の不安定性も少し含まれているが，混相流体の輸

送によるエネルギー損失が大きくなっている．
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終りに本実験に協力を得た黒田幸輝，高木康介および築瀬

哲也の各氏ならびに資料整理の援助を得た井手英夫助手に謝

意を表わします．

記号

：水の吐出体積率，［一］

：固体粒子の吐出体積率，［一］

：吐出し揚程，［ｍｍ］

：浸水深さ，［ｍｍ］

：揚水管内平均静圧値に換算した供給空気量，

３ざ た
ん
島
必
恥

ざ1０

:標準状態に換算した供給空気量，

:揚水量，［cms/sec］

:固体粒子輸送量，［cm3/sec］

:空気のふかけ流速，［ｍ/sec］

:水のふかけ流速，［ｍ/sec］

:揚水量，［g/sec］

:固体粒子輸送量，［g/sec］

:揚水効率，［一］

:浸水率，［一］
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図１６吐出体積率と流速比の関係

となり，実験結果の検討によると，”＝"≠1.0であ

った．式（３）の関係で実験値を整理したのが図16で

ある．固体粒子の押込象供給方式ならびにベルト供給

方式ともに良好に整理され，式（３）のＡの値は0.98

となっている．すなわち，固一気一液系３相流におけ

る実験式は次式で与えられる．

Ⅲ苦誉)=M8告……(4)

[Ｎｃｍ３/sec］
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０

４．結言

エアリフトによる固体粒子輸送の基礎的研究として，

揚水管内の固一気一液系３相流の流動現象と固体粒子

輸送特性を実験的に解析し，以下の結論を得た．

１）揚水管への固体粒子供給には，押込承供給方式

およびベルト供給方式を用いたが，固体粒子供給方法

は固体粒子輸送量に影響を与える．また，ベルト供給

方式における吸込承間隙の大きさも固体粒子輸送量に

大きな影響を与える．

２）固体粒子輸送量は揚水量に依存しているが，固

体粒子輸送特性は揚水特性ほど浸水率の影響を受けな

い．

３）固体粒子吐出体積率と気体および液体のそれぞ

れの承かけ流速の比の関係で表わした実験式（4）は，

押込承供給方式ならびにベルト供給方式の実験値を良
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