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穀物サイロにおける内部流動現象

日次

はしがき
1. サイロ内部の流動現象
2. 均ーが｜出装置に就いて
結び

はしがき

と均一排出装置に就いて

4五 ナ｜て 正
（横浜新港余庫・株〉

わが国の穀物サイロは，食品工業構造改善事業の一環としての政府による

サイ ロ増強政策及び，流通革新の一方の担い手としての要請から，昭和40年

以来急速に建設が進められ，当時僅かに74万屯に過ぎなかった収容能力は，

今や150万屯を超え，昭和45年3月末では180万屯に達する見込である。この

中44%を占める64万屯は，営業サイロ或はハン ドリングサイロと呼ばれるも

のである。

この営業サイロは，倉庫業者として第三者の穀物を撒のまま保管し，撒の

まま受渡することを主業務とする。従って一般の普通倉庫が個数による受渡

を建前とするに反し，重量による数量受渡が原則である。従って常にービン

単位の引渡が行われるとは限らないので，引渡の始めから終りまで「均一な

状態Jの穀物の搬出引渡が期待されることになる。工場サイロの場合でも，

製造される製品の品質を均一に保持するために，サイ ロから搬出し， 製造工

程に導かれる穀物は，終始均一な状態であることが必要で、ある。

しかるにサイロの場合は，その特異な内部流動現象のために，排出が進む

に従って軽いダス トや狭雑物が分離浮遊し，最後の段階に近づくと正常な引

渡を妨げる程度にまでその混入率が高まるのが普通である。このことはサイ
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サイロ業者の頭痛の種となっロ運営上，甚だ好ましからざる現象であって，

ている。

その解決策のこの妊ましからざる現象の原因を探求し，よってここでは，

ーっとして研究した均一排出装置に就いて報告しようとするものである。

サイロ内部の流動現象

サイロ内部における穀粒の流動現象は，極めて複雑微妙で必ずしも明確に

は把握し難いが，先づ谷口吉郎博士の建築学的研究発表を紹介し，次いで私

共が行司った模型実験の結果を示すこととする。

谷口博士の建築学的研究発表（昭和6年5月大会講演〉によればイ〉

サイロ流動における種々の現象としてa. 

停滞を生ずる如き流動の不連続性

特殊な径路をとる沈下運動2) 

表面層に起る転落運動
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（底角60・）（底角45・）

米穀粒によるサイロ内部の流動図－1

（！ま角0・）
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4) これ等によって生ずる不規則な排出順序を挙げられるo

b. 米穀粒によるサイロ内部の流動〈図－1参照〉

l｝底角0。の場合

①排出孔両側の部分は流動を起さず，静止の状態におかれる。

②排出孔に向う方向変換の湾曲度は著しいコ

⑤ 中心軸から遠くなる程方向変換の出現は遅くなる。

④ 中心軸から遠くなる程速力は小さくなる。

⑤排出孔の直上範囲に含まれない位置は，堆積層の表而より比較的

浅い範囲内に限られている滑動及び転落性の運動によって，中心軸

にまで運搬されなければならないため，その位置近くまで堆積層の

表面が波及してくる迄，速力の遅い垂直の流下運動を強制されて，

方向転換を起し得ない状態におかれる。

2）底角45°,60乃の場合

①底聞に滑動が起り，方向変換の湾曲は円滑となる。

②垂直的流下運動の範囲が延長される。

③ 底角O。の場合に比較して

各軌道は相slP.行しようとする傾向が強まり，各位置の速力の差は

少くなる。

④ 底角の或る程度以上の噌大は，流動の均一性を高める。

c. 先入後出傾向を示す排出順序の逆転現象（区ト2参照〉

粒状菓子「九重J (56g／＆，息角44°）を色彩別に下から赤，緑，褐．黄

の4層に分けて模型サイロに入れ，底部中心の排出子しから25gづっ排出して

各色別の量を百分比で、調べたものである。

1) 底角0。の場合

最初は下層の「赤」と「緑」が出るが，暫くしてその順序は逆転

し最上層の「黄」が，次に「褐Jが，次いで「緑」が出て最後に

「赤」が出て，底部に「赤」と「緑」が残留する。
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図－ 2 サイロの先入後出傾向の封｜出順序

2) 底角45°の場合

層の分流は現われるが，排出順序の逆転のl:U現は著しく遅れて来

る。 1lll ち底聞の滑動が起り ，同時に底角を増大 し， 底部附近立-{4i:~'l~

が縮少せしめられたため，下層の 「赤」と「緑」のJfE積は高さを桝

し， 従って「赤」と「緑」の流出が最初に比較的長く継続する。次

いで「褐J, 「黄」が出て， 「黄」が全 部出終る頃になって再び

「褐」が，次に「緑」が，最後に「赤」が出て排出が終る。

氏frdの増大は，先入後出の逆転現象を少なくし，叉排II＼される物

資の混合状態の均一性を高める特性を示す。

ロ） 模型サイロによる内部流動実験
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とう もろこ次に岡一3に不すようなアグリル製の模型サイ ロによって，

マイロ及び大豆の排山H与におけーる内部流動を観祭した結果は，図－3し，

の通りである。Jillち

排出孔のダンパーをIXJくと，排山孔直上部分が先づ流出する。① 

次に排出孔直J~.の表層rmが次第に凹み始める（中央陥没〕。② 

この11'1みに沿表層間周辺部は， rj•心ijqiJ （排出孔の直上線〉の方向に，@ 

って！｜去務を起す。
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④転落に当り，比較的重く，且つ転がり易い穀粒と比較的軽いダス ト及

び狭雑物との分離が起り ，前者は早く転落しながら中心軸の流れに没入

して沈下して行き，後者は表層面に残って浮遊する。

⑤底商（ホッパ一部分〉は滑動が極めて鈍く，殆んど不動である。

⑥垂直壁面部分の滑動も極めて鈍く，直下への流動は殆んど見られない。

⑦ 表層面に分離浮遊したダス ト及び軽い狭離物が，排出の進むに従って

その量を増し，最終段階になって穀粒と共に流出するので，ダス ト等の

混入率が異常に高くなる。

ノ、〉 1:KJ部流動現象と下部開口部及び底角の関係、

以上各種の研究及び実験結果を綜合して，サイロにおける内部流動現象に

就いて，次のように想定することが出来ょう。

まづ茶筒形のものを考えて見れば，これを逆様にして査を取り外せば，

内容物はそのままの状態で整然と落下排出され，部分的停滞や転落等の現

象は生じない。

このことからサイロにおける特異な流動現象は，下部開口部が極端に絞

られ，流量が制約されることによって生ずる現象であり，その度合は開口

部の大ききや底角の大きさによって変化するものと考えられる。

①下部開口部の大

きさ

茶可形，即ち下

部開「l潟の全開し

たAの幻合，特異

な3J!,（；会は生じな

し、。

A B c 

残留 残留

全 l；日大 小

図－ 4サイロにおける流動現象参考図①

関口却が狭く絞ぼられた：場合，開口部が小さくなるに従って，中央陥

没，転落，停滞，残留及び先入後出傾向等の特異な内部流動現象が激し
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くなる。

② 底角の大きさ

Aは問題なしC A B 

底角がBからじ

へと小さくなるに

令官って，①の場合

と同様，特異な現
底角大会問j 底角小

象が激しくなる。
図－5サイロにおける流動現象参考図②

ニ〉 サイロ運営上の問題と解決策

サイロに搬入保管される穀類には，程度の差はあるがダス ト （粉盛，粉

末〉 ，ハスク L葉，茎，皮，さや等〉を始め糸屑，木片等が混入しており，

搬入の際｜糸搭，集室装置により或る程度除去するが，時には受渡の都合で－

E除去捕集したダス ト類をサイロ内に還元することもあって，相当量のダス

ト類が穀類と共にサイロ内に混入保管されるのが通例である。

これらのダスト類は，サイロ内部の特異な流動現象の結果，排出に従って

分離浮上し，表層面に浮遊して，排出の最終段階に近づくに従ってダス ト類

の混入率を高め最後には殆んどダス ト類ばかり と云える程度に達することも

ある。

又サイロの下部から排出を行いつつ，上から追加搬入を行う工場サイロの

場合には，先入後出現象の結果，上部に相当量のダスト類が浮遊すると共に

古いものは何時迄も底の周辺部に残留する傾向となる。同時にダスト類の混

入率が漸次上昇する結果，原料の均一供給が妨げられることとなる。

これらの現象は，従来とかくサイロの宿命と して片附けられ，諦められて

来た嫌いがある。

ぞの原因は，サイロの下部排出孔が極めて小さく（サイロの直径又は辺が

6～8米の場合，排出孔は30～50糎程度である〉，その数も普通1箇であり



252 穀物サイロにおける内部流動刻象と均一釧l:l:l装鑑に就いて

又底角も小さい（40～45°が普油）ことに山1｝因するものと考えられるつ

依って先程の茶筒の原理を応用して次のような解決策を考えて見た。 .UiJち

① 底角を出来るだけ大きくする。

②排出孔の断而績を出来るだけ大きくする。

③排出孔の機能を，点から線に拡大するための補助具を設置する3 （こ

れが次に述べる均一排出装置て－ある〉

これによりサイロ内部の好ましからざる特異な流動現象を排除して，

先入先1±¥，均一排出の方向に近づけ得るものと考えるのである。

2. 均一排出装置に就いて

イ 均一排出装置の構想

私共が研究開先した方法は， 排出孔直上の一筋の筒状の排出路に問題があ

ると見て，この通路のみに依存する「一点集中転落」を改めて，排出路を輪

状に増設する「周辺分散転落」に移行せしめんとするものである。

ミ：：－... ;;:::-

図－ 6 通常サイロの流動参考｜司l

即ち，通常の場合，排出孔直上の一筋の通路に向って，司ヨ；央陥没カ＇J底市i及
ひ、垂直壁而部の停Hi；を引き起こしP 三t岨．入後LL

とになる。

これに刈し均一排出装置として，サイロのホッパ一部分に特殊な補助ホツ

ノミーを設置した場合は，陥没と転落を皆無にまではなし得ないが，排出路の

延長を大きくすることによって．転落筒所を明大し， 一つ一つの転落を小＇！J
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なものとすることによって，底直l及び垂直壁面部の停滞を解消し，先入先出

の均一排出を実現することになる。

ー、
jv 

図－ 7 均一排出装置参考図

この均一排出装置の効果確認のための各種の実験研究を次の報告する。

（木装置はH日和44年8月実用新案登録済〉

ロ〉 模型サイ ロによる各種実験結果

前述の模型サイロに図のような補助ホ

ッパーを設置して，排出の滑動実験を試

みた。

a. 観察による結果

とうもろこし，マイロ及び大豆を紋

型サイロに入れ，表団を平坦に均して

から排出孔を聞いてその流動況を観察

した結果は図－9の通りである。

(A) 

／ 
，／ 

図－ 8 補助］ホッパーによる流
動実験

(A）補助ホッパーと底面と
の間隔

2 ) ftfl JtlJホッパー設置の場合 (B〕補助ホッハ一千fffl開II
部

内部の穀類は全体が一斉に沈下を cc〕排出孔
起し，底面及び垂直壁面の滑動も終始良好であり， 表面は平担な状態

1) 補助ホッパーなしの場合

従来通り（イ）の結果を観察した。

のままで沈下する。従って中央陥没も転落も殆んど見られなし、。
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マイロ （とうもろこし、 大豆も同様に付略）

（口） 試料 130kg 1 

試料 60kg

1 

（イ）

1901 

）
 、，
， （
 

試料 130kg

1 
（ニ）
試料 130kg

1 

A>B 

品
川
動
良
好

A<B 

図 9 J悦型サイロによる均－HI＇出装置の流動実験

3〕 補助ホッパーの位置を若干動かした場合

①（AキBの場合（図－9の＠〉
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半ば頃から，中央部の動きが梢鈍化するが，最も順調で補助ホツ

ノ4ー内と周辺部が殆んど同時に排出を終る。

② ’A>Bの場合（図－9のの〉

半ば過ぎから，開口部の大なる周辺部の流出が早くなり，中央部

から周辺部への若干の転落を生じ，最後は底面が全部流出し終って

から，補助ホッパーの残が排出される。

＠ ヰ＜Bの場合（図－9の＠〉

半ば過ぎから，逆に周辺部の流出が鈍化し， 中央部に僅かな凹み

を生じ，僅かながら転落を示す。最後は補助ホッパー内が流出し終

ってから周辺部が排出されlる‘。

4) 補助ホッパーの内部では，当然中央陥没と転落を生ずるが，量的

に少量であるために，悪影響を及ぼす7程には至らない。

号〉 全体として極端な転落がないために，ダス ト類の分離浮遊がなく

先入先出の傾向が明瞭に観察された。

b. 色紙散布による実験結果

次に試料を模型サイロに入れる際， 50k9毎に色紙の細片を散布し，下

か白，赤，緑，紫の4層にした後，一定量づっ搬出して各国毎の色紙の

枚数を調査した結果は，図－10の通りである。

前記の観察結果と同様，美事な先入先出の均一排出の状況が明確に把

握された。

ノ、〉 実物サイロによる各種実験結果

以上の研究と実験に基いて，補助ホッパ一方式の均一排出装置を，昭和40

年1月山下サイロに，同44i:匹7月に新港町サイロに設置して，実用に供しつ

つ更に各種の実験；観察をf子.＇？..て
両サイロともダストの還元装置を設置し，－.El除盛，集墜したダス ト類を

サイロ内に再投入しているので，相当主の〆スト及び狭雑物が混入している



穀物サイロにおける内部流動説象と均一排出装i自に就いて256 

問，..・m俗、、 h a‘ 
50 

45 

終

了

A

L
－
－

L
Z川

J
E
l
－－－一

I
ll

B
I
l
i－
－

M
川。

米国とうもろニし U';l78kg) 

40-5 -26 40 

5 

% 
j般山：W:(kg)

35 

30 

25 

20 

15 

JO 

ミ噌

書ミ

¥ r~ ~k 
l ’~.、 λ f\
'• . •, .. •. ... .’ 
, ，・J－ 150 

40-5-27 

j¥ .~ 
¥ i lハ？＼
'-J Lノ＼! ¥ 
v ~ ..へ

米国マイロ （約200kg)

トi¥
i 'y ¥ 

j しへ人
レ．＼

35 

20 

5-・ 

% 
j般；l¥i込（kg)

30 

25 

15 

10 

主k
l白、

紫

50 

40 

γ 
40-5 -27 

i＼ 紘

IV¥ 1.F・・ ¥ 
__, L／＼／＼’ 

W;200kg) 米国とうもろこし

：~ ~ 
! ¥ i ¥ 
/I¥ 

35 

30 

20 

10 

15 

25 

5 

% 

〈色紙散布〉校型実験 （布!iU)Jホッ パーUl.'.Jm

J艦IH！止（kg)

図－10

、、一一、



j投物サイロにおける内 j';J;i/idJJJ！見象と j句－{JI；出装~に就いて 257 

にも拘らず，補助ホッパーの機能によって，一応順調に受渡が行われてい

る。

多kに狭*ff;4均の多い輸入大麦の場合，サイロでの正確な微受渡は極めて難し

い問題であるが，昭和43年秋以来半年間のテス トの後， 44年4月からは木絡

的なサイロ保管に入っているが，これ叉実用上は大した支障もなく撒受渡を

行っている。

然し実物サイロは；模型サイロと異り

① 内壁面が疎雑で・摩擦系数が大きし、。

② 内容量が圧倒的に多く，壁而に及ぼす般圧及ひ‘！底庄の影響が非常に大

きい。

＠ サイロの形状と補助ホッパーの関係位i白’及ひ、大きさが必ずしも一定し

なL、o

：，~，；の為に，その内部流動は模型サイロの場合程には， 理想的ではないよう

な場合もあり，尚不明瞭な点もあるが，現在までの実験観察の結果を示せば

次の］tliりである。

a. 屋上マンホーノレからの観察の結来

屋上マンホーノレか ら，封｜出Jr~＇における表層 II’riの動きや1 1）状を観祭し，

1J、・1;・;11流動を類推するものである。関－11がその代表例である。

「その 1」は木体の排出孔800粍，補助ホッパーと底而の間隔450粍

~ill叫 ，；，ツパー下部開口部 450 粍の通常の形状の；場合である。

「その2」は補助ホッパー下部関口背gを約3分の l閉鎖締少して見た

場合である。

「その 3」は同じく下部1m口却を70粍に縮少して見た場合で‘ある。

(11[.:/ Lも多少の廷はあっても，校現IJ.サイロ尖験と類似の結果が品られる。

以flち

① 支！脅而lのli!Jf:kJ:.，排出l外l始後暫くは崩れず，全体としての沈下が進

む。
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図－11 屋上からの観察結果

②表層間中央部近くのマンホール，投入口直下の輪状の水滴跡は，半

ば頃（排出300～360トン程度〉まで‘視認H:¥31毛る。

＠ その後表層面は，中央への陥没と転落が現われる。

④ 最後の50～60トン程度から， 僅かながら容積重量が軽く なるが，ス

ケーノレ実施には支障がないことが確認された。

ー b. 色紙散布による実験結果

実際に貨物をサイロに搬入する際， 1 50 屯毎に白， iJJ~，緑，紫の順序
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で色紙の細片を同数づっ散布し，約600屯の搬入を終らした後他のビン

に移し替えながら，途中のコンベヤ上で色紙を回収，一定屯数毎の枚数

を調べて流動状況を推測しようとするものである。

この方法では，各段層毎の色紙の散布が必ずしも平均に行い難いこと

及び紙がどちらかと言えば穀粒よりも，ダス トその他の狭雑物に近い質

量であるために，これによって穀粒の内部流動を推測する上で必ずしも

正確でない面のあることが解ったが，大約の流動傾向は抱握し得るので

はなし、かと考え得る。

実験結果は図－12の通りである。

第1例は，補助ホッパーの故障で，底面との間隔が著しく小さくなり

その機能を発揮出来なかった場合の例である。

この場合は，先入後出の傾向が明瞭に出ている。

第2例及び第3例は，補助ホッパー下部開口部を小さく絞ぼり実験し

たもので， 400屯排出頃迄の色紙の回収枚数が極めて少なし終り頃に

なって集中的に， しかも各層の色紙が混合した形で1封ている。従って前

半3分の2位は概ね先入先出の均一排出の傾向を示し，次に補助ホッパ

ー直上の約 3 分の 1 程度が複雑に混合した形で，先入後出的~様相を示 し

ながら流出することが推測される。

c. 排出段階別容積重量割合の測定

最後に排出段階別の単位当り容積重量を測定し，それが当初に比較し

てどの様に逓減して行くかを測定して見た。即ち通常排出と共にダス ト

等軽いものが浮遊残留して，最後にこれらがまとまって排出されるので

容積重量は軽くなることが予想されるから，均一排出装置を設置した場

合，これがどのように変化するかを把撞しよ うとするものである。

1) 模型サイロによる実験結果

jjiJ述の模型サイロによって，補助ホッパー無しの；場合と，設置した

場合に就いて，排出段階別の一定量（2 e)当りの重量測定を行い，
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実物色紙散布実験図－12 

その変化を調べて見た。

試料は次の通りである。
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①米閏Et:：マイロ 粒子 129kg (70%) 
の混合物

ダスト 55kg (305的

②米国政とうもろこし粒子 150kg (70%〕
の混合物

ダスト 64kg (30%) 

＠禄洲Er~大麦 通常の状態のもの 200kg 

尚上記の粒子と〆ストの重量は次のようにマイロととうもろこしでは

相当の違いがある。 （夫々 2g当り重量〕

マイロ

とうもろこし

粒子

ダスト

l, 512 9 (100) 

556グ（ 37) 

粒子 l, 456 9 (100) 

ダスト l, 244 II (85. 6) 

実験結果は次の通りである。

表－ 1 模型サイロによる実験結果
（排出前重量100とする〉

言ミ雪
米国産マイロ 米国産とうもろこ し 液洲産大麦

補助ホッ｜ 同 同｜同
ノミーなしあ り な し あり な し あり

捌！封前 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

グメ後 96. 3 103. 98.3 100 98. 7 99. 7 

II )/, II 93. 9 99. 5 97. s 100 97. s 99. 3 

II メ II 83. 7 98. 3 99. 7 68. 7 96. 9 

政終段階 65. 2 94." 95 100 95. ' 99 . • 

J!llち試料の種類により，即ち含有ダス ト数の重量の程度により差違は

あるけれども，均一排出装置を設置した場合の方が，しない場合よりも

重量変化が少なく，概ね平衡に近い形で排出されることが解るコ

2) 実物サイロにおける調査

次に補助ホッパーを設置した当社における山下サイロ及びB号サイ

ロにおける調査結果は次の通りである。
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イ〉 山下サイロ

排出初期における 1e当りの重量を 100として，最終段階（約5
屯残留程度〉におけるものを表示する。

表－ 2 実物サイロにおける調査

とうもろとし ’マ イ ロ 大 麦

44年3月 91% 40年3月 65% 44年9月 76.29百 w年9月 95.55杉

II 99% II 9611 11月 76.2 II 11月 95.5 II 

4月 88% 4月 96.5 II II 76. 2 II ／／ 95. 0 II 

8911 II 97. 511 ，， 77. 4 II II 10011 

平 均91.8 II 44年9月 8111 II 82. 1 II ／／ 10011 

11月 76.2 II 平 均 84.511 平 均 97.3 II 

ロ） 新港町サイロ

排出初期における 1f当りの重量を100とし，排出100屯又は50屯毎のそれ

を測定した結果は次の通りである。

表－ 3 新港町サイロにおける調査

収容屯数 500屯 I500 II I 550 II I 600 II I 600 II I 600 II 

残 600 屯 % % % 1009百 100% 100% 

50 100 

500 100 100 100 100 100 

50 100 

400 100 100 100 100 28. 4 

50 99. 7 

300 100 99. G 99. 2 100 99. 

50 99. 

200 99. , 99. 4 99. 2 100 95. 7 

50 99. 4 99. 7 36. G 

100 99. G I 99. 99. I 97. 99.' 97. 7 

20 97. 3 99. 97. 5 

最 終 99. 63. 5 96. 4 94. 2 99. 4 94. G 
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以上の結果は，実用上支障のない程度に均一排出が行われていると推定さ

れる補助ホッパーを設置した場合の調査結果であるが，遺憾ながら比較対照

すべき補助ホッパー無しの場合の資料不足の為， 十分な比較分析が行えない

ことは残念である。今後この種資料を整備すると共に，特に最終50屯以降の

更に細分した段階別の調査を進めて，正確を期したいと思う。

結び

穀物サイ ロにおける均一排出と云う ことは，サイロ運営上の重要問題であ

るにも拘らず，内部の流動を直接観察することも，実験室的実験を行う こと

も，ましてや実物サイ ロによる実験を行う ことも， 又模型と実物との差違を

明らかにする研究も実際問題として十，， 容々易で、ない所に，問題解決の難かし

さがあると思われる。殊に均一排出装置としての補助ホッパーを設置した場

合は，内部流動に更に複雑さを加えるもので，今後更に実験研究を繰返し，

その実体を明らかにし，模型実験に近い確実な条件と装置の完成に努めたい

と念願している。

尚本装置を設置した場合の経済効果や生産性等に就いては，一般論或は抽

象的には既に本文中に触れた積りであるが，よ り具体的或いは計数的な点に

就いては未だ分析が十分でない所があると共に，事業経営上の機微な問題も

含むので，敢えて割愛することとする。

今回研究不十分のまま敢えて本問題を提起したのは，問題の重要性に鑑み

一日も速かに完全な均一排出装置を実現させたいからである。積極的な御指

導と御協力を願L、たし、。


