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論文　ポ ン プ吐出量が脈動流抑制機構に 与える影響

五十嵐数馬 寮1 ・橋本親典
＊2 ・辻　幸和＊3 ・池 田正志＊4

要 旨 ： ポ ン プ圧 送 時に発生す る管内 の 脈動現象 の 抑制 を 目的 と して 、 2 種類の脈動流 を合
・
流 させ る こ と に よ っ て 脈 動流 を平滑化 させ る脈動流抑制機構を提案 し、 2種類 の 任意の 振

幅を有する脈動 流 の 発生 が可能な 小 型ポ ン プ圧 送 装置を試 作 し た 。 本研究で は、実際 の ポ

ン プ圧送時の 管内流速 の 経 時変化を計測 し、脈 動流を矩形 波 に モ デ ル 化 し矩形波の 最小 流

速 Vl と最大流速Vu の 比 （V1／Vu） を相似則 と し て 、実際の コ ン ク リ
ー

トポ ン プ の 吐 出量 とV

1／Vuの 関係 か ら、　 Vl／Vuが 異な る 3 種類 の 脈動流を小型 ポ ン プ 圧 送試験 で 再 現 し、そ れ ぞ

れ の 脈動流に 対 し て脈動流 抑制 の 可 能性 につ い て 検討 し た。
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　 1 ．　 は じ め に

　現在、土木 ・建築の 工 事現場にお け る コ ン ク リー トの 打込 み作業は、ほ とん どが コ ン ク リ
ー

ト

ポ ン プ によ り行 われ て い る 。 工 事の 大規模化 、 高層 ビル の 増加 に伴い 、 コ ン ク リ
ー

トポン プ の 性

能は著 し く向上 して きた。 しか し、管内 の コ ン ク リ
ー

トの 流速や 圧 力が周期的に 変化する脈動流

とい う問題は 解決 されて い ない 。

　 コ ン ク リ
ー

トポ ン プ は コ ン ク リー トの 吸入 と吐 出を繰 り返す こ と に よ り輸送管に 圧送 させ る装

置で あ り、そ の た め コ ン ク リ
ー

トを連続的 に 圧 送 で きな い 。こ の 吸入 と 吐 出 の 動 作 の 際 に吸入 吐

出弁が切 り替わ り、一時的に管内圧 が 低下 し、 コ ン ク リ
ー

トの 流 速の 減 少 あ る い は 逆流 を生 じ る。

こ の 現象が数秒間隔で 繰 り返 される こ とで 管内に脈動流が生 じ る。 こ の 脈動流は 、圧 送中の コ ン

ク リ
ー

トの 材料 分 離や圧 送後 の 品質低 下だ け で な く 、 圧送 現場 で の 騒 音 ・振動問題やポ ン プ車 の

ブーム の 金属疲労 に よる座屈破損事故 の 原 因 とな っ て い る 。

　 こ れ に対 し著者 らは 、 2 種類の 正 負逆対称の脈動流を合成 し、合成後の 管内流動を平滑化 させ

る とい う脈 動流 抑制機 構 を開発 し、 2種類 の 任 意 の 振 幅 を有 す る脈 動流 を発 生 させ る こ とが で き

る小型ポ ン プ圧送装置 を試作 し た 。 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの 可視化実験手法を用い て小 型ポ ン

プ圧 送装 置に よる脈動 時 の 管 内流動 の 定量化 を行 っ て き た ［1］。そ の 結果 、脈 動流 抑制機構 に よ

り脈動流の 平滑化 が可能で あ る と い うこ とが 明 らか に な っ た ［1］。

　脈 動流抑制機 構 の 実用 化を図 る ため には、実際 の 吐 出量 の 変 化 に 対 す る 脈 動 抑制 の 影 響を検討

する 必要が あ る。工 事現場の 規模や 打込み 条件な ど に よ っ て 、コ ン ク リー トポ ン プ の 吐 出量は 30

〜100m3 ／h程 度 変化す る 。 吐 出 量が 変化す る と、当然発 生す る脈 動流 も変化す る こ とが予 想 され

る 。し か し、従来 の ポ ン プ圧送時の 脈動流の研 究は 、圧 力変動に 関する計測は行われて きた もの

の 、 流速に 関する 計測は ほ とん ど行われ て きて い な い 。し た が っ て 、吐 出量が脈動流抑制機構に

1234＊

＊

＊

＊

群馬大 学　大 学院　工 学研 究科建設工 学専攻 （正 会員）

群馬大 学　助 教授　工 学部建設 工 学科、工 博 （正会員 ）

群馬大学　　 教授　工 学部建設 工 学科 、工 博 （正 会員）

群馬 大学 　　技 官　工学部建設工 学科　　　 （正 会員）

一 1335一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

与 え る 影響を検討す るた め には、吐出量の 異な る実際の ポ ン プ圧 送時 の 管内脈 動現 象、すなわち

圧送時 間に伴 う流速 の 変動 を定量的 に 把握する 必要があ る。

　本研 究で は、可視化 実験 手法 を用 い て実機 の コ ン ク リ
ー

トポ ン プ の 圧 送時 の 管内流速 の 計測 を

行 い
、 実際の コ ン ク リー トポ ン プ の 吐出量の 変化 に 対応 し た 脈動流を小 型ポ ン プ圧 送装置で再 現

し、異なる 3 種類の脈動流に対する脈動流抑制の 可能性に つ い て 検討 した 。

　 2 ．脈動流抑制機構

　図
一 1 に 、脈 動 流抑制機構 を用 い て 脈動 流 を抑制す る過 程

を模 式的 に 示 す。図 （A）は 圧 送配 管に接続 さ れ る コ ン ク リ
ー ト

ポ ン プ の 吐 出 口 を流 動す る コ ン ク リー トの 脈動 流 で 、 経過 時

間に 伴 う管内流速 の 変動を意味す る。こ の 脈動流を主流 の 脈

動 とする。図 （B）は 、図（A）の コ ン ク リ
ー

トの 脈動流を平滑 化

させ るた めに吐 出 口 か ら圧 送配管に流動する直前に 主流 の 脈

動流に 合流 させ る補流の 脈動流で 、主流 と正 負逆対称 の 脈動

流で あ る。図 （c）は 、図 （A）の 主流 の 脈動 流 と図 （B）の 補流 の

脈動 流 を合流 させ た直後 の 圧 送配 管内の コ ン ク リ
ー

トの 流動

状態で、主流 の 脈 動流が 平滑化 され た状態 を示 す 。
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図
一 1　 脈動流抑制機構

　 3 ．現場圧 送実験

　 3 ． 1　 実験概要

　脈動流抑制機構 の 実用化 を図 るには、図
一1 の （A）に示 す脈 動流が、実際 の コ ン ク リ

ー
トポ ン

プ で ど の よ うな性状で あるかを定量的に把握する必要が ある 。 し か し、フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト

は水や 油 な どの 1 相系粘 性流体 とは異な り 、 水 、セ メ ン ト、骨材 や空気 等 の 混合材料 で あ るため、

管内流速 の 経時 変化 を 定量 的に 求め る こ と は 非常に 困難で あ る 。従来の ポ ン プ 圧 送 時 の 管内脈 動

流に関す る研究 で は、圧 力変動 の 経時変化か ら管内流速 の 変動 を推 定す る こ とが多か っ た 。

　ピ ス トン 式 コ ン ク リ
ー

トポ ン プ で は 、2 本の 油圧 シ リ ン ダ内 の ロ ッ ドを前後反対運動する こ と

に よ り コ ン ク リ
ー トを輸送管に 圧送 させ 、そ の 際これ と連動 し て 吸入 吐 出弁が切 り換 わ る 。こ の

とき シ リン ダ内 の ロ ッ ド速度 は
一

時的 に零 にな り脈動が 発生す る 。 す なわ ち、ポ ン プ圧 送時 の 脈

動 の 原 因 は管内流速に 依存し て お り、そ の 結果 とし て 管内圧力の 脈動が起こ る と考え られる 。 し

た が っ て 、 従来 の 圧 力変動か ら流速変動を推定 す るよ りは、管内流速 の 変動 を直接計測 す る こ と

が、ポ ン プ圧 送時 の 脈動 流 の 定 量化 には重要で あ る と思 われ る 。 本研 究で は 、 ポ ン プ圧送時管内

流速を直接計測する こ とを目的 として 、実際の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 代 わ りに可視化モ デ ル

コ ン ク リー トを用い て 現場圧送実験を行 うこ とと した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　実験で用 い た コ ン ク リー トポ ン プ は ホ ッ パ 容量 500リットル、

最 大吐 出圧 力 4．5（N／m 皿
2）、最大吐 出量 115m3／hの ピス ト ン

式 コ ン ク リー トポ ン プ車 で あ る 。 本 実験 で は、輸送管の
一

部 に 外径 150mm 、内径 130mm 、全長 700mmの ア ク リル 樹脂製

の 管を取 り付 け可視化領域と して モ デル モ ル タル を観察で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
きるよ うに した （図

一2 参照） 。

　圧 送実験には実際の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 代わ りに　 図
一 2　輸送管部の 可視化領城
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可 視化 モ デ ル コ ン ク リ
ー

ト と し て 、着 目 トレ
ー

サ粒 子 と して 発 泡 ス チ ロ
ー

ル 粒 子 （平均粒 径 15  ，

比重 0．02）を混入 し た 高吸 水性高分子樹脂水溶 液 を用 い た 。 こ の 可視化 モ デ ル は、従 来 の 可視化

実験に お い て モ デ ル モ ル タル と して用 い て い る もの で ある e 可視化モ デル の 容量が従来の 可視化

実験 で 作製す る容 量 と比 較 し て 非常に多い た め 、
モ デ ル モ ル タル の 粘性 を P 漏 斗流 下時 間 で 200

秒程度 に制御する こ とが困難で ある 。 そ の ため通 常屋 内実験 で 使 用 し て い る水 1リットルあ た り約 3グ

ラムの 高吸水性 高分 子樹脂 を添加 し、粘性 の 調整は し て い な い
。

　吐 出量 は 4 段 階に変化 させ 、
30

，
　4e，

60
，
80m3／hで ある 。 配 管は ブ ーム を最 大長 に伸 ば し フ レ キ

シ ブ ル ホ ー
ス を ホ ッ パ 内 に挿入 し、可視化 モ デ ル コ ン ク リー トが循環す る よ うに 設 置 し た 。

　圧 送 実験 は 以 下 の 手 順 で 行 う。
1）可 視化 モ デル コ ン ク リ

ー
トを1000 リットル作製す る。2）着 目 ト

レ ーサ粒 子 を混 入 し た 可視化 モ デ ル コ ン ク リー トをホ ッ パ ーか ら投入 し 、 可視化領域内 に空 気 が

残 らない 程度に 可視化 モ デ ル コ ン ク リ
ー

トを循環 させ
一時停止 させ る。3）可視化領域 とビ デオ カ

メ ラが水 平に な る よ うに固定 し撮影 の 準備 をす る。4）圧送実験を開始す る 。 なお 、 流 速の 計測以

外 に圧力 の 経時変化 を計測す るため に、圧 力セ ン

サ
ー

を ア ク リル 管近傍の 鋼製 配管 に取 り付 けた

（図一2 参照） 。

　 3 ． 2　 画像処理 方法

　図一 2 に 示す ア ク リル 管 の 可 視化領域を流動す

る トレ ー
サ粒子 の を側面か らビ デ オ カ メ ラ に 収録

する 。 画面中の トレ
ー

サ粒 子 の 位置座標を0．1秒

ご とに 追跡 し 、
3 次元 ス プ ライ ン 関数 を用 い て補

間する 。 そ の 補聞 データ を時 間で微分 し、個 々 の

ト レ ーサ 粒 子 の 速 度を求め る。そ し て 、そ の 速度

を 同
一時間内で 平均 し、重ね合 わせて 管内流速の

経時変化 とす る ［1］。

　 3 ． 3　 実験結果

　 （1）管内流速の 経時変化

　各吐出量 ご との 管内流速を図
一3 に 示す 。 流速

の 周 期は谷部か ら谷 部の 流速が 最小値 に な る 隣 り

合 う 2 点間 の 時間を 1 周期 と し た。ま た吐出量 80

m3 ／hの 場合は 、 圧 力 セ ン サーに よる圧 力波形 と重

ね合わ せ る こ とで 判断 した。ピ ス トン 式ポ ン プ の

場合 、 管 内 の コ ン ク リー トの 平均流速は ピ ス トン

の 速度で 決まるた め、吐 出量が 30m3／hと少な い 場

合 は ピス トン の 速度 が遅 く、そ の た め 1 回 の 脈 動

流発生周期 の 間隔 が他の 40m3／h、60m3／h、80m3／h

の 場合 と 比 較 し て 長 い 。
こ の 結果 、 管内 コ ン ク

リー トの 平均 流 速に 逆流現象 が顕 著 に 見 られ る 。

一方、吐 出量が増加 する と脈動 流発生周期は短 く

な り 、 逆 流現象 は小 さくな る 。 しか し、吐 出量 が

増加 するに従 い 管内の 全体平均 流速が 増加 す る こ
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図
一3　 実機 コ ン ク リー トポ ン プ の管内

　　　　流速の 経時変化
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とで 、管内の 流動 は非 常に変動 して い る。

　 （2）管 内流速 と圧力の 脈動周期 の 関係

　脈動流の 発 生時管内流速お よび圧力 は、時間 的に あ

る 一
定 の 周期 を有 して い る 。 流速 ・圧 力の 変動の 周期

を時間 的 に 比 較検討する 。圧 力 セ ン サ ーに よ っ て 計測

された圧 力 の 経時変 化 と流 速 の 経時 変化か ら 、 計測時

刻を
一

致させ た 任意 の 連続す る 3 つ の 波形 を選 び、 1

つ の 脈 動流に 対する周期を求 め 平均 し た。そ の 結果 を

表一 1 に示す 。流速 と圧力 の 脈動周期は ほ ぼ
一

致 し て

い る 。 また 、吐 出量 の 増加 に と もな い脈動周期の 間隔

も短 くな る こ とが確認で きる。

　以上 の 実験結果 は 、トレ
ー

サ粒子 の 流跡線を画像処

理す る こ とか ら求め た管内流速の 計測糖度が 、管内圧

力の 計測精度 とほぼ同程度で あ る こ とを意味 し 、 可視

化モ デ ル コ ン ク リ
ー

トを用 い た 現場 圧送 実験 に よ る管

内流速の 計測方法の 妥当性を示す もの で ある。

　 3 ． 4　脈動流に 関す る相似則 の 検討

　実際 の ポ ン プ 圧 送 時 に 発生 する 管内 の 脈 動流 を小 型

ポ ン プ圧送装置で再現 する こ とは不 可能で あ る 。 した

が っ て、実際 の 脈動流 とモ デ ル 実験 の 脈動流 の 相似性

表
一1　脈動流 の 変動周 期

3
！h） 30406080

流速周期

　 　 （秒）
7．555 ．803 ．952 ．74

圧 力周期

　　 （秒）
7．605 ．804 ．002 ．75

速度

0
a b

速度

0

時間

Vu最大流遮

Vl最小流速

　　 　　 　　　 　　 　　 時間

図
一4　管内流速の 矩形 モ デル

を考慮する必要がある 。 今回 の 実機 コ ン ク リー トポ ン プか ら得 られ た管内流速の結果を矩形に モ

デル 化 し、最小流速 と最大流速の 比 に着目 した相似則 を設定するこ とに した 。

　実 際に計 測された流速の経時変化 を矩形波に モ デル 化す る過程を、図
一4 に示す e 以 下 に矩形

波モ デル の 算定方法 の 手順を示す 。

i）1 つ の 流速波形 に対 して定常状態 と認 め られ る区間 a にお ける平均 流速 をVu
’
とす る 。

2）変動 して い る 状態の 区間 b における平均流速をVl
’
とする。

3）数個の 波形 に っ い て Vu’、Vl
’
を求 め 、 それぞれ の 平均を Vu、　 V1 とし流速の 矩形 モ デ ル とす る 。

4）最小流速 Vl と最大流速 Vuの 比 （V1／Vu）を そ の 脈動流 の 特 性値とする 。

　図一 5 に、吐 出量 と最小流速Vl と最大流 速Vuめ比 （V1／Vu） の 関係 を示す 。 吐 出量 が増加 す る

ほ ど 、 Vl／Vuは 1 に漸近する。　 Vl／Vuは 流速 の 変動の 割合で あ り、流速 の 絶対値に つ い て は 考慮 し

て い な い
。 吐出量が変化する こ とで 管内 の 逆流現象 が著 しい 場合 こ の 値は負 の 値を取 り得 る こ と

もある。一方 、 逆流現象が 少 ない 場合 は 、 Vl／Vu ＝ 1 に近づ く。 しか し、実際の ピス トン 式ポ ン プ

の 脈動流にお い て、Vl／Vu＝1 とな る こ とはない 。

　本 研究 で は 、こ の 最小流速 と最大流速の 比 （V1／V

U ）を実 際 の ポ ン プ圧 送 時 の 脈 動流 とモ デル 実験 の 脈

動流の相似則 として用 い る こ ととした。なお 、脈動流

を表す相 似則と し て は 、流速の変動 、 絶対値 と周期に

関するも の が考え られ る。 本特性値は流速 の 振幅 に着

目した指標で あ りs 流速の 絶対値や周期に つ い て は 考

慮 して い ない 指標 で ある と言 え る。

Vl！Vuo
，80

，60

．40

．2

　 0

−o，2
−0．‘
　 30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　　60　　　　　　　70　　　　　　　80
　　 　　 　　 　吐出量 〔m ンh〕

　　 図一5　 最小流速 と最大流速の 比
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　 4 ．小 型 ポ ン プ 圧 送 装 置 に よ る 可

視化 実験

　 4 。 1　 実験概要

　現場圧 送実験で 求め られた吐 出量の

変化 に対応 した脈動流を小型ポ ン プ圧

送 装置に よ り再現 し、種 々 の 脈 動流に

対 する脈 動流抑制効果 を検討す る 。

　実験 に用 い た小型 ポ ン プ圧 送装置 を

図
一 6 に 示す 。 図 の 主流側 ピ ス トン に

図
一6小型 モ デ ル ポ ン プ

お い て ポ ン プ圧送時 の 脈動流 を再現 し、脈 動 が 発生 し た 瞬間 に 補 流側 ピ ス トン にお い て モ デル コ

ン ク リ
ー

トを圧 送 す るもの で あ る。
1
管 内 の 流速 を計測 する 目的で 主流側 と補流側が合流す る部分

に ア ク リル 樹脂 を使用 し 可 視化領域 とした。また管内の 圧力を計測す るため に主流側 と、合流後

の 配管部 に 各 1 個ずつ 計 2 ヶ 所 に圧力セ ン サーを設置 して い る。管内の 圧 力は 、
コ ン プ レ ッ サ

ー

を使用 して 0．1 （N／匝m2 ）をチ ャ ン バ ー
部分 にか ける こ とで

一
定と した e

　モ デル コ ン ク リー トは フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トを 、

モ ル タル 相 と粗骨 材相か らな る 固液 2 相系

に モ デ ル 化 した も の で、モ デル モ ル タル には高 吸水 性高分子 樹脂溶液 （比 重1．0）を 、
モ デル 粗骨

材 として 人 工 軽量骨材 （最大粒径2Gmm ， 比重 1．66 ， メサライ ト系）を使用 した 。モ ル タ ル の着 目 ト

レーサ粒子 とし て 発泡 ス チ ロ
ー

ル 粒子 （平均粒径 2．5m ， 比重 0．02）を混入 した 。
モ デル コ ン ク リ

ー

トの 配合 と し て は 、
モ デル モ ル タル の 粘性をP漏斗流 下時間 200秒で

一
定 とし、モ デル モ ル タ ル と

モ デル 粗骨材 の 容積比 は 、
0．4 とした

。

　 4 ． 2　 主流側 の 脈動流の 設定

　実験に 用 い た主 流側 の 脈動流 とし て 、脈動流 の 最小 流速 と最大流速の 比 （V1／Vu） を、0．6，0．3

お よび零 の 3 種 類 と し た。こ の 設定値 は、図
一 5 に 示 す吐 出量 と管 内流速 の 矩形 モ デ ル よ り算定

したVl／Vu の 関係か ら、吐 出量 70m3／h、50m3／hお よび 40mm3／hの 脈動流を想定して い る （以後、吐

出量 の 大きい 方を想定 した圧 送実験か ら、シ リ
ーズ 1 、 2 、 3 と称す る） 。

　圧 送実 験 は、シ リ
ーズ 1 ， 2 ，．3 の 3種 類 の 主流の 脈動流 に つ い て、粗骨 材容積比 0．4 の モ デ

ル コ ン ク リ
ー

トを用 い 、計 3 通 りと した。再現脈動流 は主 流側 の 押出 し 時間が 0、7秒 、引込 み時

間が 0．2秒 の 周 期 を持 つ 脈動流 と し 、 補流 側 の 押出 し ・引込 み 時 間 は 主 流側 と は 逆 の そ れぞ れ 0．2，

0．7秒 とした。平滑化 とな る補流量 を求め る た め に、補流量の 押出 し 引込 み速度は油圧 ユ ニ ッ ト

の バ ル ブ で 調整 し 、 押 出 し速度 は A か らE に なる に っ れ 増加 し AO 〜 E9 と50段 階に変化 させ た 。

引込 み 速度は
一定で ある 。 なお、補流量押出し 速度 は数値 と し て は 表現で きな い 。

　 4 ． 3　 画像処理方法

　図
一6 に 示す合 流部 の 可視化 領域内 におけ る合流後の 直管部分 で の モ デル モ ル タル の トレ

ー
サ

粒子 の 動 き を側面 か ら ビ デオ カメ ラに 収録 し 以下 3 ． 2 の 画 像処理 方法 と同様 に処理 を行 う。

　 4 ． 4　 実験結 果

　シ リ
ーズ 1 ，2 ，3 の 合流部 の 管内流速の 経時変化お よび、 2 ヶ所 の 管内圧力 の 経時変化 を図 一

7 、図一 8 に示す 。 脈 動流を再現 して い る場合、流速 と圧 力 とも実際の ポ ン プ圧 送 に よる計測結

果に ほぼ近 い 波形を示 して い る 。 た だ し、圧 力 が 経 時変化 と とも に 上昇す る傾向がみ られ るの は、

1 回 の 脈動動 作に よ っ て 生 じ る 圧 力 が 図
一 6 の 調圧 つ まみ か ら抜 けきれずチ ャ ン バ ー部 に徐 々 に

蓄積 され たた め と思われ る 。 補流 量 を合成 し て い くと合流部で は補流側の脈動流の 干渉を受け る。
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図 一8　 モ デル ポ ン プ の 主流側 お よ び 合流部 の 管内圧 力 の 経時変化

主流に 対する補流量が 少ない 場合、主流側に よる影響が 特に流速に関 し て は 強 い 。し か し、い ず

れ の シ リーズ に お い て も合流部で流速、圧力 とも定常流 と認め られ る波形が存在 して い る 。 圧 力

は流速 の 変化に比 べ 比較的緩や かに変化 して い る 。 また 、 圧力 波形に着 目する と合流部に おける

補流側の 脈動流に よ る影響が、主流側 の 流動に も及 ん で い る こ とが分か る 。

　い ずれ の シ リ
ーズ の 場合 で も主流側 と補流側 の 合流部で管内流速お よび管内圧 力を平滑に させ

る補流量 の 存在を確認する ことが で きた 。

　 5 ．結論

　本実験範囲内 に お い て 以下の こ とが明 らかにな っ た 。

（1）異なる吐出量 に対 して 、脈 動流 を抑制す る最 適な補流量 の 存在 を確認 し た e

（2）流速の 変動に比 べ 圧 力 の 変動は緩や かである 。
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