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sievlngによる砂の粒度解析 （1）

　　柏村正和＊
　　早　川　和　夫＊’…：

（i「1聾魯【34勾三9月301三［奨：jll圭！）

Size　Analysis　of　Sand　by　Sieving　（1）

Masakazu　KAsmwAMvRA
Kazuo　ltlAyAi〈AwA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　A　sieving　is　the　most　popular　method　to　determine　a　grain－size　distribution　for

comparatively　rough　particles　larger　than　50　microns．　But　the　mechanism　of　sieving　is

not　well　known　for　its　complication　cau＄ed　by　many　factors．　”lihe　authors　in’tencl　to

clarify　the　dynamic　feati．ire　ef　sieving．　This　is　the　first　report　of　’the　experiment　made

about　the　process　o’i“　sieving　by　a　Ro－Tap　shal〈er．　“1“he　relation　between　the　weight　of

retained　sand　on　a　sieve　and　time　was　examined　by　rotation　of　the　sieve　with　tapping

and　no　tapping．　The　above－mentioned　relation　was　ascertainecl　to　be　considerably　uni－

form　over　many　experiments．　”1“he　effects　of　jamming　and　the　sample　weight　on　sieving

were　also　exami’ned．　li”urthermore，　a　brietC　theoretical　treatment　of　sieving　was　made

for　decision　of　the　course　on　future　inve．stigations．

序 文

　　　恥｝kう二の．£差を・瀬1｝定づ『るにはその、粒；径の軸競斐に二よて）’C多くの交ノ浸鳶力玉5らる。　／／．賜定のタ寸薯乏となる．〕臼｝ン：

子は種々の立場により10．．．．．5mm程度の大きさから1～10　minに騒るまで広範囲にわたってい

るじ　米症径の［嚢1葺妾浪唖定は牽且粒二ではま広大鏡又は爵蓋宅兇によりf｝敗おヒでは1；畏タト塾1貞1敏鍔孟，　’li騒ヨニ墾貞｛牧金尭姿撃によ

って金範囲を行うことができるが，このような漣定方法から粒度分．布を求めることは非常に労

力と時／：閉を必要とする。従つで一一一一般に粒子の持つ集【．寸i的な性質を利片｝して1御蔓分布又は平均叡己

燦二を斗ヒき6る方ミ去力sよく窄テだっオ．．しる。　綱えばざミ飛で奉の　permeab三lity　や）｛気ゴ4爺イ斐イ奉の葦：領真B吸濠｝の拶葭象力！

ら表Vf．i．1積を求めて換算する方法，又光のscatteringや1：｛健1．．／：．1のturbidityから求める方法，又よ

く知られているsedimentationや微粒予の示す媒質申のdiffusionによって得る方法等多くの

乎法がとられている。最近ではテレビの原理と同じ．〈粒子♪をまいた板上を光で走査し粒子のか

ヒデによるジ自のi智了奉菰♪を’1；1毯1ラ椛にカ〉えて月之凝）る方f去力玉ヲ舌長塁してメミてし・る。　島疋．．．．｛二のイ也に上ぴ鮫t墨」壮しな：乗血一子

　’：“’」111学第一．．．．．．・研3：ピ室　　　　i：liii

轍埋学第…．．・酬：究．寵　iyi：究生
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に対し（約50μ以上）最も古くから又最も広く普及している方法としてsievingの方法がある。

即ち種々の旧を有するフルイを上方に向かってド4が次第にあらくなるように多段式に積み重ね

資料を上から入れてしんとうするのであって，完全にふるい終った時にはフルイU）　1［一iの閉きに

応じて粒子は各粒度毎に分けられ，これを秤量すれば直ちに粒度分布（質量頻度）が得られる。

この方法は廉理的には一見1菖禅に思われ，一般にあまり立ち入って興昧が持たれないようであ

るが，実：際にはその機構は予想以上に複雑であって詳細に検討すればする程多くの問題を含ん

でいることが認められる。現在フルイの旧の均一一性にはかなり厳格な規約があるが，実際に

sievingを行う際の規約はごく簡単でしかもその根拠は薄弱である。これは機構が複雑で未解

決であるために他ならない。他の粒度解析の方法が相当進歩をとげつつあるのに対し，最も古

くから普及したこの方法の機構が解明されていないことは不思議に思われるが，これもその機

構の複雑さが妨げになっているためであろう。最近この方法が機構的に興味深いものであって

他の方法との関連上その三三は非常に重要であるとの意見を聞くのも当然と思われる1）。

　　筆者等は，海崖の砂礫の粒度について研究を行って来たが，その粒度解析の必要上から

sievingに対し力学的な興味を持ち，その機構を詳細に／l1詳明することを日的として実験を始め

た。今回は5段のフルイを腰回に積みRo－Tap　shakerを用いて300　grの天然砂を試料とし

て各フルイに残る量と時間の関係を求めその傾向を追求すること，及びその同じ過程を数多く

繰り返した場合に各結果がどの程度の均一・性を持つかの検討に主眼を置き，さらにshakerの

rotationにtappingを加えた時と加えぬ時との効果の相違について実験を行った。以下はその

報告である。今後はフルイの｝三iに対する粒子のjammingの効果，　shakingの方式による影響，

或いは又粒子の形状，粒径分布，試料の重量，罎の開きの分散，湿度等のsievingに及ぼす影

響を調べて行くつもりである。

　　今回の実験に使用した器械と試料は下記の通りである。

　　　　1．Ro－Tap嘱しんとう機（Rotating　and　tapPing　shaker）

　　　　　　　　rotation　i璽i数　　　　　　　！56／min．

　　　　　　　　tapping臨1数　　　　　　　　　290／min．

　　　　　　　　回転半径　　　　　　　3cm

　　　　　　　　電　動　機　　　　　　　1／4H．P．

　　　　2，　フ　ル　イ

　　　　　　　　O．075　mm　（200　meshes）

　　　　　　　　e．1’．F　O　ff　（150　ii　）

　　　　　　　　O．149　ii　〈100　ii　）

　　　　　　　　O．250　ii　（　56　，，i　）

　　　　　　　O．440　ii　（　35　ii　）
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　　　　　　　　3．　　li」積　　　　）ド｝

　　　　　　　　　　　　　　　　石狩海岸イ1少．i：三：．の砂ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　sieviugの結果の均一性

　　　　ある試料をsieving｛こより分析した∫易合に得られた結タ｛走が1朗一一一一試行をくりか♪1ししたII．．も｝，ど

の程度の均一イlkを論’するものであるかを検討してみる。

　　　　前記の石狩i”i’」：岸の天然砂を1乏N分法により取り分け300　grの試料♪を多数俘り，このil．1から

at　randomに10’Illl・／げつをh．【：1出し，その各10・鯛につき1四一・の条’i｛．i．＝を以てsievin9を鴛つた“

shakerのtappi1｝gの効果は別に濁lllべることにし，　この場合フルイにはrotationのみを一．！j一＞ll．．

た、、又sievin9の時聞を1，2，3，4，5，7，10，15，30，60，180分に選び，各々につき」二記のよ

う｛こ　10イ園の｝｝式＊斗をli：趣建しブこ。　sievin9　彦を糸冬てつ’（＝k，iフノレ／fζこ・分1つ’ら才．しフrこ言式）13トζま乳i三二灌こミ：鉢…く千虚の譲話｛：量旨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　1　駆

込旺ay－June 1959． Sample　weigh七　300　9tr．
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　　　　　　　　　…
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　　　．，．．，　ll
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　　　5．9　i
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57．2

58．4
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5Z8
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2工8．0

217．44

18．3

18．5

17．2
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19．　．7

2e．1

18．4

19．8

17．9

！7．9

－i’　8．67

299．41

298．46

299．48

299．49

299．27

298．50

299．60

297．9tl．

298．90

298．98

29．　9．005
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…血・階器
　　　　　　　．．．1．g．．gl．．．．．一．．．．

　on
O．07ro　mm 　on　1　onO．／！mm　1　O．149　mm

　on
O．25　mm

．錘）．

　on
O．40　mm
．．．．，．．．．．i．g．．，rl，

Sum

Eieving　Time　30　min．

Test　1

　　2

　　3
　　tl－

　　r）

　　6

　　7

　　8

　　9
　　10

Mean

O．s．r）

O．94

0．78

0．80

0．92

0．87

0．82

e．76

0．78

0．83

0．835

O．49

0．rJs

O．40

0．t17

e．Jr　l

O．43

0．46

0．4e

O．40

e．44

0．455

」r．／

E．6

5．0

5，　．1

5．7

5．3

5．3

Jr．1

5．1

Jr．7

5．30

59．8

r」6．7

6’1．3

rJJr．3

59．3

59．3

60．7

60．4

60．1

59．5

Jr9．24

214．8

218．1

2ユ2．2

2！Z6

214．2

214．1

212．9

L？13．2

21．3．3

213，4

214．38

17．4

16．9

17．8

18．7

18．0

17．9

18．3

エ8．1

18．2

18．7

18．OJ

298．44

29．8．79．

297．48

29Z97

29．　8．63

297．90

298．48

297．96

297．88

298．57

298．210

Sieving　Time　60　min．

　　1

　　2

　　3

　　4

　　5

Mean

ユ．00

0．88

e．so

1．02

0．86

0．882

o嘉……．．．．．∴…9三…．…

o．40　1　Jr．4

0．40　i・　5．9

0．JrO　1　6．ro

O．i15　1　6．2

e．454　1　6．02

……烽Uユ……

　　　64．8

　　」r9．2

　　　65．2

　　　60．9

　　　63．84

’1．”””　’2661g

i　208．7

1　215．3

1　208．2
i’　213．2

1　210．38

17．e

18．9

16．6

16．7

16．8

17．2

300．22

299．OS

298．20

298．12

298．4！

29S．806

Sieving・　Time　180　min．

　　1

　　2

　　3

　　4

　　5

Mean

O．70

0．94

LOO

1．30

i20

1．03

O．69

0．rJo

O．50

0．52

0．55

0．55

7．4

9．tl

cj．3

7．2

7．7

8．2

66．4

66．5

63，2

67．4

70．3

66．8

206．7

205．3

207．8

20rJ．r」

203．0

205．7

16．4

15．8

15．9

16．9

16．7

！6．3

298．29

298．54

297．70

298．82

299．45

298．Jrs

にあけ，回につまった粒子も軽くたたいて隔

じ容器に入れた。これがその時闇の残留量と

なるがこれを天秤で秤量した結果が第1表に

示す遜りのものである。これら・各300grの試

料はsievingの終了後秤量すると僅か減少し

ているが，、実験全部を逓じて滅少量はせいぜ

い1．5gr（05％）で平」・勾は0．9　gr（03％）であっ

た。減少の蜘抽ま微粒子が空l！抑．こ散逸したり，

あるいはフルイの隅やliliにつまる事も一．．．．．・応考

えられるが，　それよりも試料の舎有水分が

sievin9による激しい粒子め運動とi猛叩上：昼

　ド％！

α6F

O，5

0．4

03

0z’

Q1

1

且　＿

sio　so　60　180　min
第1図　sievlng終了後の金試料の重鑓
　　は：もとの300　911’に逃しない。その差の

　　300grに対するpet●centageの平均を
　　sievin9時醐に二灼しplot｛．ノたものを表

　　して1・．、るO

1
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Ole

lo

9

8

7

6

5

4

圃

i2　15　456789　IO
　第2図

　　　横輪は実験のi婿を表す。

1　min

2min

smln

ss　rnin 」

　　　あるsievin9時問に対する0．40　mmフル・f
上の残留：量郵f分率が実験の都度変動する有様を・示一づ『

によって解放されるためのものが大きいようである（第1図参照）。

　　今結果の均一性を調べるために0．400mmのフルイ」∴に残った昂：の10回の実験結果を図

に爾いてみると簾2図のようになる。これから0．400mmのフルイ上では時開の経過と共に値

のばらつきが減少していく様子が知られる。ばらつきは比較的少なく1分1こ於ける結果でもそ

れ程大きなものではない。このばらつきの程度は標準編差を川州算して比較することが出来る。

又これらの10馴の同じ過1程の結果から，　これを・無隈にくり返した場・禽に得られる各時聞に於

ける残留量の．母集団∫ド均値イ1二亨報区間を危険≧率q％で推定してみた。以上0．400mmフルイ上の

各時間に於ける残留量（gr）の標準偏差と母集1三｝：i平均値信頼区聞はrtド記のようになる。

　！分

　3　／／

　7　／／

15　／／

30　／l

180　／／

標準偏差（gr）
i蕨蔓物値儒…｛」頁区醐（9。），

…　　　　危険率！％
1

1．41e

1．075

1．037

0．906

0．52・　4

0．432

27．33　r．i．：　1．53

22．12：lrl．16

20．62　zi］．　1．13

18．67二！＝0．98

18．00riiO．57

16．　34　，．1，　’1　．00

　　以．ヒの結果からRo－Tap　shakerを／．1・jいた場合の結果の均一性はかな1）高いものである事

が結1論され，さらに七節で述べる残留量の蒔琴線変イヒの曲線は残留昂二の母集1・ij平均値の超こ定区

問の値を考慮すればプ己分高次に置線にナ五ヒ嚇していると＝考えてよい。

2．sievingの進行過程

　　．各フルイの残留鎖：と時i拐との関係を1削節に亙［きべた実験結果から溜1べてみる。各時！．lljに1対し

！0鯛の資料の宰均イ直をそのフルイの菟留昂：として採規することにすると，第2褒の如き結果が

得らJi／る。こ7hを図．配に示1ノたものが第3図である。これによると各フルイ共1～15分の問に
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　　　第　2　表
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1min、
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（．e．．i）
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（．O．i．） L

　　　　5
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（％）［（％）
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min．

（％）
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min．

（9・2J）
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min．

，，，．（．0・it2L．．．．

120　1　180
min．　1　min．

．．．．（．rtt，L．）．．．．．．．．．L．．，．c，z，，z．．．）．

Weight　Percentage　retained　on　Sieves

。。。．、。薦．19．、2i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
on　O。250　mm　75．101

　0n　　O．149　mm　l　14．30

　　　　　　　　　　　　1

0n　O．110mm　　1．21

　0n　　O．075　mm　　　O．10

passO．075mmlO．17
　　　　　　　　　　　　…

8ユ5

74．30

1Jr．82

1．42

0．12

0．19

7．40

73．84

17．00

1A4

0．／2

0．20

E

7A8

73．68

1ZO7

1．46

0．10

0．2’1

7．02

73．37

17．74

×53

e．13

0．21

1　　　1
　　6．87［　6．70
　　　　　｝

　73．50［73．05

　×7．70118．28

　　　　　　
　　1．571　1．62

　　　　　1

　　0．13　　　0．12

　　　　　　

　　0．231　0．23
　　　　　…

6．26

72．73

工8．82

1．77

0．15

0．27

6．03

71．91

19．85

ユ．78
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0．28

5．75

70．44

2ユ．36
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0．29．
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　　　　　　｝

　70．40　i68．77
　　　　　　i

　21．80　122．50
　　　　　　i

　　2．0δ　1　2．74
　　　　　　；

　　0．！4　i　o．19

　　　　　　1

　　0．23　1　0．35
．＿　　　　．1．

Cumulative　Percentage　passing　through　the　Sieves

Qn
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o．4e　mm

O．250　mm

O．！49　mm

O．110　mm
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0．3il

o，ig1
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　　　　く
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18。84i19．61
　　　　ξ
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　　　　　　　　　1

93．！3

19．63

1．93

0．36

0．23

93．30

20．25

1．97

0．35

0．23

93．74

21．01

2．19

e．42

0．27

1

93．97

22．06

2．21

0．43

0e28

t

t

　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　レ
94．25　194．63　　　　　　　　　　　94．55
　　　　1　　1
　　　　　　24．23　i25．7823．8！

　　　　　　　　　　～

　2，45　　　2。43　　　3．28

　0．44　　　0．37　　　0，54

・・29…　1・35
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a
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〈
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2　　　3　4　　5　　7　　10　　1δ　　　　3◎　　　　60　　　　120　18◎　　300　mi”．

第3図n・tappingで試料300・q．・v　c，）場合の各フル・t．．．［、：：（）残劉：：莚の平

　　　ゴ勾と時階1との関係を表す。　榿耕覇は対数ll：11i：盛で時1．制を享乏〔．ノてあるが．．ヒ

　　　言己の1劃係は扉㌃ど員等線fi勺であるo



9 Sievingによる砂の鋼線解析（1）

フルイ分けが急速に進行する様子が判

る。15分以後はその進行遠度は小さくな

るが依然としてフルイ分けが行われユ80

分目至ってもわずかながら進行していて

残留昂：が一定値に落ち着かない。第3図

の横1鯨は対数際盛で時間を表しているが

この図によると進行過程はほぼ直線的で

ある。もしこの直線性が時間を無限大に

しても成り立つと仮定すると残留量も又

dr。。に近づく事になって明らかに不合

理である。実際には時間を無限大にとれ

ば各フルイの残留量が一定値に収束する

のが当然と考えられるから，第3図の直

線性はあくまでも過渡的な一部分と考え

なければならない。　しかし通常sieving

に費す時開はこの範蘭内にあると思われ

るので，実用的な意味で直影襲性を容認す

ることができよう。

　　節2表から二度加積1山線を試みに画

いてみると第4図の如くになる。時嗣の

山高と共に蘭綜は左に移動し粒径の中火

イ直は～欠第に小さくなることが見られる、、

この移動量はわずかであっても厳密に申

央イ直を決める場合1こは看過出来ない」養で

ある。この移動量を補正する為にフルイ

0）］’1の分散をparameterとしsievingの

時問の関数で補正量を求める公式がある

が2）eれの内容はもっと複雑なので検討

を」要すると思われる。

　　第4図の山線を確率紙上1こ移して澗

いたのが第5図である。よく知られてい

るように確率紙上の曲線が直線に近けれ

ば粒度分布は対数雀規分布に近いという

．il　1：ができるが，この実験に用いた試料は

e8
i
＄7
8，

峯4

婁3
乙

g

CUMULATIVE　PERCENTAGE　PASSING　THROUGH
　　　　　THE　SIEVES

23

　　亀P80剛晦．　　　　，謄■

1帰9

60胴i得・・

20
P0

O
α075 O，llO　O、149　　　　　0、250　　　　0，400

　　　　　　　　　　　　　　　　m　rn
第4図　試料の覆度百分率加積曲線。横軸は対数口
　　盛である。時闇はsievingの時lill｝（分）を表す。
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　　O，075　0，目0　　0，149　　　　0，250　　　　　0．400　吊ゆ

第5図　　確率紙一i二にleTlp、．、た粒度百分率力暦ll｛曲線

　縦軸は確率ll’1盛である。
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対数正規分布にはやや遠い分布であることが判る。この図でも虚血によって曲線が左にほぼ平

肴に移動して肴くことが知られる。

　　時間と共にsievingの進行していく状態は上述のようにかなりの時閲を費しても一一定の状

態にはならない。したがって実図上には一般に1分闇に各フルイを遜過する量がある限界値

（又は三界のpercentage）以下になつ時を以てsieving終了の時刻と定義されている。これは厳

密には粒度やその分布自体に定義を下している事に他ならないが試料岡の比較を行う際とか厳

密な結果を：要求しな：い時には差：支えig：い。

　　sievingの時間的／「ll｛移をtappingや試料の飛量の．効果も加えてさらにくわしく調べるため

に再び次の実験を行った。

　　後述のように試料によっては長時間のsievingによって粒子が破壊されて粒度が小さくな

ることがある。それを巡iけるため前の実験試料のうち180分のsievingで破壊がなかったと思

われる試料を選び（これを言，ミ料No．5と称する〉この試料一つについて12秒から5時間の問を

21図に区切って残留量と時開のEsiei係を調べた。

　　各時間に於けるフルイ⊥の残留量の秤量は出来るだけsievingの過程を乱さないように行

う必要がある。例えばフルイの目は次第に粒子によってつまっていくので（jamming）途i．1．1のあ

る時醐の残留量を渕定する時に別の容器に粒子を移して秤量するとjammingの状態を変える

　　olo
9◎
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第6図　試料No．5の各フルイ残留埴と時1酎の関係
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おそれがある。そのために測定に際してはフルイごと秤踊：し後でフルイの等等を差引くという

方法をとった。このようにして試料No．5について有った結果は第3表に掲げる遜りである。

さらに図示すると第6図に示すようになる。この図は縦軸にフルイ上の残留量の，もとの試料

重童に対するpercentageを等分図盛で表目っし横軸に時下♪を対数旧盛で示してある。

　　前述の実験糸iil果と同様に残留量の時間的変化の割合はsievingのi｝月間が1分から300分ま

での闇ではほぼ直線的である。即ちこの範闘で残留蟄のpercentageをy，三三をxで表すと

各フルイ共

　　　　　J？　＝’＝’　a十blogx

なる式で蕉現することが出来る。

　　12秒から1分までの間は各フルイ共かなり急激な変化を示し，この部分では土述の直線性

があてはまらない。1分以上の直線惟を有する部分をさらに調べてみるとtappingを沸えた場

合と加えぬ場合とで勾配が異なる癖が見出される。例えば上から第2段口のフルイ（0．250mm）

では試料重量300grと100　grとの三方共tappin9を加えたときの直線の勾配は一4．0で

tapplngを加えないときは共に一2．5である。このようにフルイの振動方式を変えると勾配は

変化するが，振動方式を一定にしておけば試料の重量によっては殆んど変わらず単行な直線と

なる。しかし試料の重量が300grと100　grとでは嗣じ振動方式の場合今述べたように∴つの

直線は平行にはなるが，合致はしない。このくいちがいはsievingの1分以内でおこりその差

は1分後は一定に保たれて上記のように平行に推移する。雪占2段（0．250mm）のフルイにつ

いての直線は
　　　　　，h・r’」k　i“・F　300　gr　no　tapping　J？　一一一：　73．5－2．510g，，　x

　　　　　　fi　100　gr　no　tapping　J？　＝＝　70．5　一一一2．5　log，，　x

　　　　　　ff　300　gr　tapping　J？　一：＝’　73．0－4．010g，o　x

　　　　　　u　100gr　tapping　J？　＝＝’：’　71．0－4．010g，o　x

で表わされる。ここにJ？はフルイ上の残留量の試料金量に対するpercentage，　xは時捌で単位

は分である。

　　これによると1分絃1に於けるフルイ上の残留percentageは試料100　grの方が少ないlli：を

示している。即ち試料100grの方が300　grよりも最：初の！分間で通過する翻舎が大きい。要

するに100grの方が300　grよりも辮くsievingが進ほするが試料の多い少ないはこのように

最初の1分闊の通過率に関係し1分後はどちらも似たような蜘晦をたどることになる。

　　つぎにtappingの有無による相違を調べてみる。　tappillgの主な効果はフルイのiJにつま

った粒子をはじき熾してjammingを減少しフルイの有効遜過面積の低下を防ぐ：1拝である。従

ってtappingを行う場合は一般に粒子の通逝率が高くなる。しかしjalnmingをおこす粒子は

フルイの旧と岡程度の大きさの粒子であるから，試料の粒度分布がフルイの目と覇程度の窒1ヒ径

附近に極大点を手寺つようなときはjamlllingの効果が大きくなり逆にフル・／のi－1と同程度の）｛立
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子が少ないような分布のものはその効果は少ない。tappingはlammingの多い場合に大きな

効果を発揮するから試料の粒度分布とフルイの1二；の大きさとの継合わせによってtappingの効

果に闘きを生ずるであろう。

　　その他tappingはフルイ上の粒子の混合作用に影響するからjammingのない場合でも通

過率にかなり影響を与えるであろう。策6図に示したようなtappingの有無による直線の勾配

の差は上記の二つの事情によって生ずるものと思われる。ここに使豪した試料は，中央粒径が

0．29mm附近であるので第2段（0．250　mm）ではjammingが1量i立ち，それから下段にも影響

を与えている。第2段では明らかにtappin9によって粒子の通過率がよくなっており，直線の

勾配が急である。

　　Sievingの終了時刻は単独のフルイでは毎分の通過量のpercentageがある限界値に達す

る時間を以て定めている：1↓i：が多い。例えばTaggartのtext－bookによれば最初の試料の重量

に対して1分間の通・過重量が0．05％に達する時間を以て終了時刻としている。

　　今このように通過率が0．05％に達する時刻を第1段（0．40mm）のフルイの残～￥｛量から計

算してみる。

　　　　　彩二a一十blO910X

であるから1分間の通過量びは

　　　　　IJt　一＝　b　lOAg．　iO　e　r，　O．4343　？．

　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　甜

故に　J？’一．：0．05％／lnin．　の時刻xは

　　　　　・一・一癖面一・．6・6b

となる。これを用いて通過率が0・05％！min．になる峙刻を計算すると0．40　mmのフルイでは

　　　　　試料　 300gr　tappin9　　13分
　　　　　　■f　　　　　30G　gr　　　no　tapping　　　14分

　　　　　　〃　　　　　！00gr　　　tapping　　　　　13・分

　　　　　　〃　　100gr　no　tapping　14分

という結果を得た（第4表参賑1）。Shergoldによると試料40～150　grの範1魍では9分以上を必

要としないと述べているが2）上記の値よりやや小さい。Shergoldの限界通過率は0．05％／min．

よりやや大きい値を採用していると思われる。

　　つぎに以上の実験からsievingの開始後1分｝三1に於ける第1段（0．40　mm）のフルイ⊥残翻

量のpercentageを大きいものから記すと

試　　料
｝・・r・加・・些・・琶・（no　tap．） 200　gv　kap．〉 300g．r　（tap．） ！03gr　（tap．）

残　留　量 8．81　；t・．／ 8．35％ 8．！9％ 7・76；”o一 6．56％
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となり1分；諸では試料100grをtaPpingを加えて処理したものが最も進駐が早い。

分1：三1における同じものを紀すと

3王

つぎに60

：；：試

料

残　留　：1：it

100　gr　（no　tap．〉

5．93Y・i

300　g．v　（no　tap．） 200　gr　（tap．）

1

300　gr　（tap．）

1

100　gr　（tnc　p．）

5．77％ 5．23％ 5．119．z”， 5．05％

となって岡じく100grのtappin9をカi．：．1えたものが最も眠い。

加えない場合よりもいずれも進行が単いことを示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　4・表

その他tappingを加えたものが

　Sieve

Opening

1

Sample　wt．

iSievi。g　i
ミ　　　　　　　　　　　　

i・・t・ti・P…
．！乱nd、七aPP｝．璽鐵

　　Equation
u　：　％　reta，ined
pu．．：．，，．．．1．．．）．1．！｝．．．．．g一．i一．一M．U．n．．r

　　on
O．400　mm

　　　300gr

　　　100　gr

　　l

　　　　r　and　t
　　l

　　I　T
””fi”””1’ll”｛’”’

　　I

　　i，　1’
　　L

y　＝：：　8．7一一　1．5　10．cr．，　io　PJ

y＝8．0－L6王。窮1。x

　　　　　rl”ime

O．05タ5passin霧pev
　　　　　．IP．Ege，r．．T一．mm．．．．．

　　　　　　のR，＝13mln．

x；！4　〃

2ノ＝　7．0一一1．5109iOx

？1　一＝　8．6一一　1．6　logio　x

x　＝＝　13　，v

x　＝＝　14　／！

　　Oll

O．250　mm

300　gr

100　f．／rr

r，　t

　lr

r，　t

？f　：：一　73．5一一4．0　logio　x

望ノ皿73．5・一2．510910：・；

1’

？f　．＝　71．0一一…4．0　lo．ff．io　X

！ノ隅70，5一一．一2．510910‘1｝

1
1

撃撃狽狽煤Dtt．ttt．ttt．t

i

I

　　on
O．149　mm

300　gr

r，　t　　　　　　　　2ノ＝二　17．OH－4．Olo910th・

　T　　　　　　　　　31ニニ15．5－F3Jlo910a，

100　gr
1

1’，　t

r

！ノ；＝20．0一｛一4．Olo9】ox

ltl　：＝　18．j’　十1．9　logio　x
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35　［O　50　　　第7図試料N・・5についてO．40・m・nフ・ンーイ上の残留；rl量pe・centag・

　　　　　と時間の関．係を縦：横肉軸ン1蔓等1珍濤盛で1嘱いたもの。　3分のところで

　　　　　no　tapplngの3eo　grと100鮮の曲線が交差する。
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　　又tapPingのない場合300　grと100　grとでは1分じiでは100　grの方が早く残留量が減

少し60分｝葺では逆に300grの方が早く減少しているのが注1烹【される（第7図参1鱒。

　　先に述べた限界値．過率0．05％／min．を以てsieving終了の時とする方法の是非はあらため

て検討の余地がある。例えば300grと100　grとでは，岡一の振動方式では1分1∠｛の践酒量の

percentageは100　grの方が低いが1分iざ｛以後は両者の変化する鋼合を表わす直線の勾醗が等

しい事から，ある限界通過率に達する時間は1二者とも等しい筈である。しかしその時刻では残

留量は当然100grの方が少ないから粒度分布を調べる場合に100　grの方が粒径が小さく測定

されることになる。故に限界遜過率は厳密には試料の重量によって少し変える必要がある。

　　その他長時聞のsievingの後には粒子の性質によっては破壊されるものがあって粒度分布

をわずか変えることがあり，それについては尚実験中であるが大体180分頃から破壊作用が認

められるようである。

　　この節の結果を要約すると，一般にtappingを行なった方がsievingの進行が早いがこの

効果は試料の粒度分布とフルイの目の大きさとの隷合せによって左右されること，試料は100

grでtappmgを加えたものが最も進行が早いこと，　sieving開始1分後から先は残留量の変化

の割舎は時閲の対数値に対し直線的であること，試料の多少は開始後1分1ヨの残留量に差を生

ぜしめ1分以後はその差がほぼ㎝一定に保たれること，sievin9α）終了時聞は限界，題過率を0．05

％／mln・にとると0・40　mmのフルイではこの場合の試料では13～14分を要すること，限界通

過率から終了μ寺問を決めることにはさらに検討を要すること等を結論することができる，」
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　　　　　　　　　　　　　　3。sievingの機構の考察

　　ここでは簡単に一一つのフルイによるsievingの機構を取り扱って今後の研究方針の決定に

役立てたいと思う。

　　今簡単のためにフルイの巨1は均一であると仮定し，rを粒径，時闘をtで表わす。　sieving

開始後tなる時刻のフルイ上の粒径分布をf（r，t）で表わすとノ（r，0）は試料の粒度分布であり，

1なる時刻のフルイ上の残留：量W（t）は

　　　　　W（t）　一’　S］　f（r，　t）　dr

で表わされる。

　　つぎにフルイの瞬の聞きを7’cとすると，1’なる粒子がフルイ上で振動かくはんされてフル

イの懲に達した時に下に落下する確率をP（7t）とすると

　　　　　厩臥p（「）尋。（輔減少）「＜「・
　　　　　lp　（r）　！　o　r　｝iir　r．

と考えることが出来る。さらに粒子の運動機構に対してつぎの仮定を設ける。

　　「しんとうによって砂粒は常に一様に混合されている。又単位時閥にフルイの瞬にぶつか

る最．M’は一定，即ちどの粒子もフルイの園にぶつかる機会が均等である」

　　以上の仮定の下では単位時間にフルイの目にぶつかる量と，その時刻にフルイ上にある全

量との比をleとすると

　　　　　1『んノ圃〃一岬（t）一酵（一定）

即ち

　　　　　　　Mt　　　　　ん＝：：
　　　　　　　W（t）

でなければならない。

　　又jammingによって時間的にフル・1の同の有効諏積Aのは滅少するから，　Slevmgの

dtなる三三の間の過程で次式が成り立つ

　　　　　鍋撃誇∫（r・・t）P（r）イ（r，・t）一∫（若細）≒イ（r，・t）・dt

　　　∴畿一1録一画轟）P（r）

　　　．’．　f（ft，　t）　一＝　fcr，　o）exp｛一一tllil〈！6iro）　p（r）S：一Aw’1＞！di／t）｝　dt｝

を得る。

　　FagerholtはA（1），　W（のも共に一定でP（r）が（r。一r）2に比例するとして取扱っているが3），
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問題は上式に示したようにさらに複雑である。ここにA（t）は又粒度分布とrcに関係して来る

であろう。

　　上の式から判るようにsievingの機構を究明するには今後振動によるフルイ中の砂粒の交

換状態（ム4／），jammingと粒度分布やli寺間の関係｛A（t）｝，粒子の落下確率P（r）等について立

ち入って研究が進められなければならない。

　　以上の他に序文にも述べたようにフルイの阿の分散，粒子の形状，湿度や含有水分による

影響をも取り⊥げて行く必要がある。

　　この研究には終始，福島久雄教授の御激励と理学第一研究室貴の熱心な討論があった。こ

こに深く感謝の意を表する。

　　又選鉱学研究室高桑教授の有益な御教示に対しあわせて感謝申し上げるものである。
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