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１．はじめに 

従来における下水汚泥の摩擦損失水頭に関する解析は，粗い管として正方形断面管路に金剛砂（No.24,36,

60,120,500）をはりつけたものを用いて行ってきた。今回，粗い管として適当な粗度をもった内ぬき鋼管，

すなわち円管を用いて実験を行い，当研究室で算出した一連の式を比較検討した。さらに，粘性底層につい

ての解析を行い，管路の粗滑の判定などを試みた。 

２．実験方法 

実験管路は全長 5.5m，圧力測定区間 3m，内径 D=1.633

である。相対粗度は k/D=1.435×10－２および管路内をブラ

シで洗浄することによって粗度を変えた k/D=2.195×10－３

の 2種について実験を行った。圧力測定は汚泥の入り込ま

ないようにしたマノメータで，流速は重量法で測定した。

汚泥は O下水処理場の濃縮汚泥を使用し，濃度は清水から

最大濃度 19478 mgTS/lまでの各濃度で測定を行った。 

３．実験結果と考察 

３．１ 下水汚泥の流動特性 非ニュートン流体としての下

水汚泥の層流領域より，下水汚泥濃度 Cと構造粘度指数 n

および擬塑性粘性係数 Kp(=ｋ’･8
n－1)との関係は当研究室

の今回の実験により，表－1の式（1）から（4）が提案さ

れている。図 1および図 2に上式を示す直線を描いた。ま

た，凡例に示すように当研究室の既存の実験結果と本研究

における実験結果を比較した。両図から分かるように，式

（1）から（4）は，管の形状や粗度の大小に関わらず実験値と一致していることが確認できる。 

３．２ 粘性底層について  

擬塑性流体では，見かけの粘性係数μaを導入することが提案される。 

   drm *2.0 Ua＝    ―（9） 

ここで，μa，摩擦速度 U＊はそれぞれ 
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式（10）,（11）を式（9）に代入すると， 
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と表せる。そこで，滑管の式（5）を用いると， 
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            表－１ 摩擦損失係数計算式 
 
  下水汚泥の流動特性 
    (1)下水汚泥濃度Cとnとの関係 

    ニュートン流体：C≦2500mgTS/l    n=1   ――――― (1) 

    非ニュートン流体：C≧2500mgTS/l  n=34.4×C－0.449 ― (2) 

    (2)下水汚泥濃度CとKpとの関係 

    C≦3000mgTS/l    Kp=5.20×10－4･C0.499  ―――― (3) 

        1000≦C≦3000mgTS/l  遷移領域 

    C≧3000mgTS/l    Kp=3.06×10―9･C1.97  ――― (4) 

  Ｄ－Ｍ修正式 
    (1)滑らかな管 

    1/√f=1.85log(ReG･f1-n/2) + 1.66×10-4･C－0.636  ――― (5) 

    3000～4000≦C≦15000mgTS/l  

    (2)粗い管 
    

1/√f=1.75－1.73
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    (3)粗滑遷移領域 
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3000～4000≦C≦15000mgTS/l 

  粘性底層の算定式 
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また，式(13)において，相対粘性底層厚さδ/Dに相対粗度 k/Dを代入すると，粗滑領域の限界レイノルズ数 

(ReG)ｋを求めることができる。すなわち 
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３．３  摩擦損失係数 fの算定 

（1）k/D=1.435×10－２ の管について 

  実験管路の摩擦損失係数を算定するにあたって，管路の粗滑を判定する。まず，式（13）より相対粘性底

層の厚さが求まる。この値を管の相対粗度 k/Dと大小を比較することによって，水理学的に粗であるか滑で

あるかが決定できる。図 3に濃度 C=4000,15000TSmg/lにおける相対粘性底層の曲線と相対粗度 k/D=1.435

×10－２を図示した。例として C=4000mgTS/lの場合を考える。このとき，粗滑領域の限界レイノルズ数 

(ReG)k＝4900である。(ReG)k ≦4900では相対粘性底層の厚さが相対粗度を上回っており，管は水理学的に滑

である。(ReG)k≧4900では，相対粗度が相対粘性底層の厚さを上回るため，水理学的に粗である。今回， 

(ReG)k＝4900～6500となっている。したがって， (ReG)k≧6500では全ての濃度に対して水理学的に粗であり，

摩擦損失係数 f を算定するにあたって，粗滑遷移領域式（7）を適用できる，と考えられた。 

  実測値 f と式（7）による計算値 f の比較を図 4に示す。よく一致していることが確かめられる。 

（2）k/D=2.195×10－３の管について 

  図 3に濃度 C=4000,15000TSmg/lにおける相対粘性底層の厚さと相対粗度 k/D=2.195×10－３を示した。 

(ReG)k＝43000～52000となっている。(ReG)k≦43000では全ての濃度に対して，相対粘性底層の厚さが相対粗

度を上回り水理学的に滑として扱うことができる。今回の実験におけるレイノルズ数の最大値 Remax=40000

である。したがって，滑管の式（5）を用いて摩擦損失係数 f を算定できる，と考えられた。 

  実測値と式（5）による計算値 f の比較すると，計算値が実測値を 20～40％下回っていることが認められ

た。そこで，粗滑遷移領域式（7）を適用できるものと仮定して f を計算すると，図 4のように一致している

ことがわかる。 

したがって，実際には粘性底層の厚さは図 4に示した値より小さいのではないか，と考えられた。 

４．総括および結論 

濃度 Cと nの関係式（1）,（2）および濃度 Cと Kpの関係式（3）,（4）を導き出した。 

式（1）,（2）,（3）,（4）および既存の式（7）によって計算した f と粗い円管（内ぬき鋼管）において測

定した f とがよく一致していることが認められた。が，相対粘性底層の厚さの算定式（8）についての考察が

必要と考えられた。 
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