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う ず流れ形2 極自 吸式ポンプ
Self-Priming Regenerative Turbine Pump Driven with2-Pole Motor

清 水 明*
Akira Sbimizu

内 容 梗 概

家庭用うず流れ形ポンプとしてほ,近年2梅の誘導電動機と直結した自吸式構造のものが普及している｡本

研究はその性能について述べたものである｡

まず揚水性能に影響するポソプヘッド部諸寸法の戚適値を求めた｡ついでその結果を用い,乱れ係数の新し

い定め方を提案した｡

また自吸性能に影響する｢月子に触れ,白吸所要時間推定のための特性式を誘導した｡

1.緒 口

うず流れ形ポソプの性能は,過去多数の研究が発表され,かなり

明確になって来ているが,これらはすべて非口吸式のポンプである

とともに,主として4極誘導電動機を使用し,回転数が1,400～

1,700rpmの研究射i果である｡一方,家庭用うず流れ形ポンプには,

近年取扱性を向上した自吸式構造で,かつ回転数が2,800～3,400rpm

の2極電動機を使用し,ポンプヘッド部を小形軽量化した枯造のも

のが普及している｡

この2極自吸式ポンプに,4極非白吸式ポンプの研究結果をその

まま適用することは設計上無理な点があるので,本研究は揚水性能

に影響する羽根車や,水通路形状rj‾法の最適値を確認し,それらと

揚水性能を示す特性式の困了･である乱れ係数の関係を求めて,従来

との相違点を明らかにするとともに11吸所要1ll抑月を推定するための

計算式を求め,2極自吸式ポンプ設計上の手がかi)を得ようとした

ものである｡

2.自吸式ポンプの構造および自吸作用の原理

現在まで,うず流れ形自吸式ポンプについて触れた文献ほ見当た

らないので,以下簡榊こその構造,原理について紹介する｡

2.1構 造

実験に用いたポンプほ,日立製作所で製作のWT形で電動機｢H力

が80Wから400Wまでの4種類にわたっている｡一例としてWT-

P81形ポンプの外観を第1図に,またポンプヘッド部の梢造を弟2図

に示す｡そのほかの容量のものもこれとほぼ同じ構造で,いずjtも

電動機にポンプが直結している｡

従来の非自吸式ポンプは,揚水の際井戸の水面からポンプに至る

吸込管部を完全に満水せねばならぬため,多量の呼水を必要とした｡

また渇水による非戸水位の低下が激しい地域や,拙結防止上知佼水

を抜く必要のある寒冷地,あるいは吸込管の下端にフート弁をつけ

得ぬ打込井戸の場合不便が多かった｡

しかし自吸式ポンプでほ,揚水の際の呼水ほポンプヘッドのみに

満水すれば十分であり,吸込管部には不必要なので,前述の不便ほ

解消される｡

このような自吸式ポンプほ,第2図でわかるように次のような構

造となっている｡

(1)自吸作用巾,ポンプヘッド部の呼水がなくならぬように,

ケーシングにおける吸込部および吐出部ほ,いずれもトニ部

にある｡

(2)ケーシング叶出側_L方に分離宅をii貨け,[l卿′りH小の空気

と水の分離を行なわLめる｡これは什7Jタンク付+lIt亡が,ボン
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第2図 WT-P81形ポンプヘッド断面図

プヘッド上方にある構造では必ずしも必要としないもので

あるが,保守点検がややむずかしい欠点があり,家庭用う

ず流れ形自吸式ポンプの大部分ほ分離室を上方に,圧力タ

ンクを下方に設けた構造をとっている｡

(3)吸込管下端にフート弁を置く必要ほなく,その代りにポン

プヘッド吸込側に避止弁を設ける｡

(4)ケーシングから分離室に達して,空気を分離した水が,再び

ケーシングに戻るよう戻り穴を設ける｡

2.2 自吸作用の原羊聖

ケーシングおよび分離宝に,吐出ニップル上部まで呼水を入れて

ポンプを起動すると,逆IL弁のポソプ側はfl任となり,吸込管側の

人文川てとの打力左が,弁の自前に抗Lて自勅的に弁を開かLめ,吸

込管例の空気は徐々にポンプヘッド側に引かれ,水と混介して吐出

側へ送られる｡広い体積の分離室に達した気水混合流体ほ,ここで
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急に減速し空気の分離しやすい状態となり,分離した空気ほ吐出ニ

ップルを経て圧力タソク側へ流れて行く｡一方分離室の水は戻り穴

から再びケーシングに戻る｡この過程を繰り返すうち吸込管部の空

気ほ次第に減圧し,非戸の水が上ってきてついに吸込管部の空気は

なくなり,自吸作用を完了する｡そして自吸作用完'rと同時に,ポ

ンプは本来の吸上げおよび押上げ作用を行ない揚水する｡

3.実 験 方 法

実験は,揚水特性については定格電圧,定格周波数において,揚

程,揚水量,電動擬人力などを測定した｡吐出圧力ほ吐出管に設け

た仕切弁によって調節し,プルドン管圧力計で測定し,吸込圧力の

測定にほブルドン管真空計を使用し,揚水量は容器により較正され

たロータメータにより測定した｡

また自吸特性ほ,吸上高さおよび横引管長さを替えて,ストップ

ウオッチにより自吸所要時間を測定した｡

なお日立製作所では,最近揚水量の大きな機種にキャビテーショ

ン発生の低減対策として,水通路面積が徐々に変化する構造を採用

しているが,本報告では第1段階として,すべて水通路断面積が一

定の場合についてのみ述べる｡

4.揚水性能に関する検討結果

ん1揚水性能を示す特性式

揚水性能については葛西,妹尾両氏の特性式(1)を基礎として検討

したが,まずその特性式について述べる｡
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内部もれを考慮したみかけの乱れ係数

A,∂はそれぞれ次式で定義される｡式中の∂1,

〝,α,γなどほ弟3図に示す寸法である｡
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第3図 ポンプヘッドの諸寸法
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第4図 歯みぞ数および歯みぞ幅を香えた場合の

揚水量一総揚程曲線
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第5図 歯みぞ幅を一定とし歯みぞ数を替えた場合の

揚水立一総揚程曲線

要な問題となる｡

なお上記特性式とほ別に,下坂氏発表(2)の理論式があり,これに

は葛西,妹尾特性式と違って,羽根車の形状寸法が考慮されるよう

になっている｡しかし有効に働かぬ水通路長さエ′や,水通路内圧力

降下量ぁの項がない｡したがって両者の式の特長を生かした合理的

なものが考えられるほずであるが,本報告では従来一般に報告され

ているものとの比較を明確にするため,葛西,妹尾特性式そのまま

で検討する｡

4.2 羽根車の歯みぞ数,歯みぞ幅の影響

過去の研究(3)で,羽根申径刀∩=83へ/121mm,回転数Ⅳ=1,430～

1.740rl)mでは,乱れ係数方を大きくとるために,歯みぞ幅f=3～

3.5mm,歯みぞと歯〉なぞとの内用における距離pほ1.2≧打≧0.3mm

として定めるのが適当であると報告されている｡
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第1蓑 羽敵中寸法検討用ポンプヘッド主要寸法
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これらが回転数2,800～3,400rpmになった場合どうなるか確認し

てみた｡実験結果の一例を弟4,5図に示し,そのポンプヘッド部主

要寸法を弟1表に示す｡弟4図ほ歯みぞ数および歯みぞ幅を変化さ

せた場合で,歯みぞ幅f≧3.5mmでほ上方に凹,f≒3mmでほほ

ぼ直線,才≦2.5mmでは上方に凸の揚水特性を示している｡また第

5図は才=3mmを一定として歯みぞ数Zを変化させた場合の結児

を示す｡

これらから,歯みぞ数(片面)Z=32～58,歯みぞ幅f=2～4mm,

歯みぞと歯みぞとの内周における距離打=0.29～0.83mmの相田で

は,f=3～3.5mm,打=0.3～0.5mmが最適であるとわかった〔すな

わち前記した過去の研究結果と大差ない｡こうして求めらjtた条件

によって羽根車の諸寸法を決定し,以下の実験を行なった〔

4.3 みかけの乱れ係数∬および真の乱れ係数∬0

実験結果より〟およぴ∬0の値を求めてみる｡

(1)式においてQ=0としたとき,ゐ=0,エ′=0`1)となり,さら

に.打=仇axとして

方=_越竺._旦仁旦至エU2 恥 ‥….(8)

したがって〝は,実験結果より(8)式で計算できる｡さらに内部漏

れ法則の式(4)(5)ぉよび戻り穴を閉塞したときの実測値仇axから,

内部漏れのない場合の乱れ係数〟｡を計算することができる｡〟0は

漏れすき間亡,5および戻り穴に影響されない係数であり,打0から

〟を求めることができるので,以下r｡の値について検討することと

する｡

実験に供したポンプは,2極電動枚を使用した80,125,200,

400Wの電動機出力のもので,それぞれ電源周波数が50,60～用の

計8種棋について行ない,なお参考として4極電動傲を使用した

100,200Wのものをあわせ検討した｡その主要寸法および実験結果
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第6図一告J悪×102と〝0の関係
より算出した乱れ係数〝,〝0ほ弟2表のとおりである｡

この結果をみると,2梅電動楼を使用したポンプは4極のものよ

りかなり〝0の大きいことがわかる｡これを大津氏(8)提案のA/打A′

で整理し,〝0との関係をみるとほぼ一つの直線に並ぶ傾向にほある

ものの,ややばらつきのあること,さらに2極と4極では異なった

耐線上に紀和されることの難点があるっそこで実験結果を検討する

と

(1)βが小で∂大なるものほど〟｡ほ大になる傾向にある｡

(2)電源周波数50～と60～を比較すると,回転数の小なる50′､

の方がやや〟0は大の傾向にある｡

これらの点に着目し,締切揚程時の回転数を凡i｡として無次元

数∂/β･ノ■i5蹄で整理してみると,方0との関係が弟d図のご

とくほぼ一つの曲線上に並ぷ｡これは電動機の極数が2極,4極い

ずれの場合も同一曲線上に分布しており,さらに確認のために算出

した大津氏の実験値(3)もほぼ同一曲線上に並んでいる｡この曲線か

らポンプヘッドの諸寸法が定まれば,方｡を推定することができ,さ

らに.漏れすき間c,ざおよび戻り孔径を定めることによりだを逆

辞し,(1)式によって揚水量一揚程特性を計算することができる｡

5.自吸特性に関する検討結果

5.1自吸特性に影響を及ぼす因子

白吸式ポンプほ前述の構成になるが,白吸性能を良くすること,

すなわち呼水量が少なく自吸所要時間のできるだけ短いことが必要

第2表 ポ ン プ ヘ

ッド 主 要寸法 お よ び乱れ 係 数

電動検出力(W) 80

2 2

5060

54.8748.85

125

2 2

5060

60.8853.87

200 400

2l2
2 2

50∃605060l
67.9159.4377.8869.87

100

4 4

5060

94.8582.86

200

極 数 4

50

120.87

4

60唱源周波数(～)

β0 (mm) 105.86

′ (mIn) 5.79 5.98 6.00 5.99 4.98 5.00 6.00 5.99 6.48 6.48 5.00 4.99

Z 38 32 44 38 48 40 56 48 70 60 80 80

dl (mm) 2.22 2.28 2.76 2.82 2.60 2.89 3.46 3.32 2.68 2.57 2.58 2.62

∂2 (mm) 2.37 2.16 2.59 2.23 2.28 2.17 3.07 2.96 2.69 2.70 2.48 2.34

∂1 (mm) 10.83 10.42 11.28 10.55 9.62 9.39 12.26 12.03 11.99 12.03 10.05 9.79

む2 (血m) 6.94 6.85 7.04 7.06 8.02 7.84 8.79 8.93 8.08 7.84 8.01 7.66

c (mm) 0.053 0.065 0.050 0.055 0.045 0.023 0.058 0.060 0.065 0.075 0.050 0.064

g (mm) 0.071 0.086 0.063 0.073 0.053 0.070 0.070 0.076 0.075 0.090 0.065 0.090

戻り孔径(mm)

だ×102

3 3

3.77 3.60

3 3

4.114.02

3 3 3 3

3.02 3.32 3.34 3.21

3 3

2,84 3.34

3

2.21

3

2.44

〝0×102

去J悪×102

4.18 4.114.46 4.42

3.313.25 3.46 3,36

3.43 3.78 3.80 3.78

l

2.72 2.93 3.18 3.14

3.26 3.90

3･0213･11

2.54

2.21

2.87

2.27
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であり,また白吸式にしたため保守点検,分解修理などがやりにく

くなってほならない｡これらの点を考慮してしかも自吸性能を良く

するための因子として次の事柄があげられる｡

(1)分離室内で呼水の占める水平断面積および高さ

これの大きいほど自吸所要時間の短くなることは当然である

が,経済性を考慮した効果的な形状寸法を求める必要がある｡

(2)気水混合流体を減速せしめる分離室の形状寸法

自吸作用中ケーシソグ吐出部において分離室に噴出する気水混

合流体の流速が大きいと,気水の分離が行なわれにくいばかりか,

分離室内呼水の自由表面がうずを巻き,分離した空気を再び水中

に巻き込み,自吸性台巨を悪くする｡この傾向ほ分離室の小さいも

のほど顕著で,これを防止するために必要に応じ減速板を設け,

流速を減ずると同時に流れの方向を替えさせる必要がある｡しか

しこの減速板形状の選択が不適当だと,かえって流れを乱し空気

の分離を妨げたり,ケーシング内への空気の逆流を招くから托意

を要する｡

(3)気水混合流体を整流せしめる分離室の形状寸法

気水の分離が行なわれやすいように,必要に応じたとえば弟2

図のような整流板(6)を設けると,分離重からケーシングへ逆流す

る流体は水のみとなり自吸性能を向上することができる｡

(4)戻 り 穴

気水分離の終わった水のみをケーシングに戻すように,適当な

位置に設けられた戻り穴ほ大きいぼどよいわけであるが,【上1吸作

用が完了し,本来のポンプ作用を行なっているときには,この戻

り穴が大きいとそれだけケーシング内に戻る漏えい損失が大とな

り,揚水特性を低下せしめる結果となるから,適当な寸法を見出

す必要がある｡またここに弁を設け,自吸作用中のみ開放させポ

ンプ作用巾は閉鎖せしめる案もいろいろあるが,構造が複雑とな

るため,一般の家庭用うず流れ形ポンプでほまだ具体化されてい

ない｡

(5)自吸作用中呼水が不足しないための構造

ケーシング吸込部および吐出部,あるいは避止弁の位置,分離

室の吐出口位置などは,それらが不適当だと自吸作用中必要な呼

水が流れ出し,呼水不足となって口吸不能を招くから,適当な高

さに設ける必要がある｡

5.2 自 吸 性 能

自吸性能に影響を及ぼす上記諸条件個々について種々の実験を行

ない,最適の形状寸法を決定したが,その一例をWT-P81形ポソプ

で示すと,構造ほ弟2図,主要寸法は第2表のようである｡またそ

の日吸性能は弟7図のとおりであり,この際必要とする呼水量ほ約

250cm3である｡これほこの種のポンプの白吸性能としてほ滋高の

ものである｡
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第7図 WT-P8.形ポンプ(50～)の【'l吸特性

プ♂

第45巻 第4号

5･3 自吸所要時間の推定

空気と水とが混合した状態にある自吸作用中の流動を理論的に解

析することほ非常にむずかしい｡一般に回転式ポンプでほ,湿式真

空ポンプの場合解析されているに過ぎず,しかもその場合にほ回転

子一回転の動作で排出される空気量が幾何学的に求められるもの

で,うず流れ形ポンプにおけるような構造で気液混合流体の流動を

扱った文献は見当たらない｡ここではさまざまの仮定のもとに,吸

込管径,吸上高さおよび横引管長さが与えられた場合,自吸所要時

間を得るための計算式を求めてみることにする｡

一般にうず流れ形ポンプで空気を含まぬ揚水作用中の特性式は,

(1)式で表わされるが,筆者の扱ったポンプ,すなわち弟2表に掲

げる大部分のものほ,その揚水量一揚程特性曲線はほぼ直線で示され

ているので,以下の計算を簡単にするために特性曲線を一次式で表

わすことにする〔たとえば弟2表中,電動機出力80W,電源周波数

50～のものでほ,(1)式において負荷の変化に伴う回転数の変化を

考慮し,Q=0における周速度打=抗ni｡,Qmaxにおける打=亡んa又と

し,さらにエ′=0,ゐ=0･887()こんax/伊Aとすると実験結果によく

一致し

払in2
ガ=-｢___

伊A亡んax‡志川88中＋

となる〔(9)式を変形Lて

Q=+旦二草
(Y

ただし

Umi｡2

打月払｡Ⅹ

上

∂(ヴ0-0.5)

エ〝mi｡2す0

g∂(恥-0.5)

川887‡

エ打払in2す0

打∂(如 0.5)

‥(9)

..(10)

‥(11)

‥(12)

自吸作川中は押上揚程仇=0であるから総揚程ガは,吸込管内で

非戸水面から上昇した水位耽cmにひとしく,このときの流水量を

¢1Cm3/sとすれば

Ql=Cl¢=ヱ･-(ノ3一銭) =(13)

ただしClは空気が混合したための補正係数である｡

また日吸作用中ケーシソグ吸込部において,水通路を通過する空

気流量¢2Cm3/sほ,吸込部で戻り水が占める割合と気水混合時の

流水量01Cm3/sの掛こ比例し,かつ吸込管側真空度の高いほど減

少し,遂に白吸可能な最大高さで0となる条件からつぎのように考

える｡すなわち羽根車歯みぞ部の横断面横をAICm乞,羽根車歯部

を考慮して補正した羽根車歯みぞ部の横断面横をA2Cm2,隔壁部

と羽根車のすきF一服､らケーシング吸込部に漏れてくる面積をA3Cm2

とすると,ケーシング吸込部水通路で戻り水の占める割合は

(』2＋A3)/A

で表わせる｡ただし

A2=-___彰旦1_
=(β｡-わ2)…

したがって

Q2=C2･連声許･¢l･(ト音)

(14)

..(15)

と仮定できる｡上式｢[-

03= 口吸可能な最大高さ〃ざmaXCmを総揚程とすると

きの揚水量(cm3/s)

C2:比例定数

(10),(13),(15)式より

¢2=CIC2･4妄4む･旦竺㌘ぎ亨‥(16)
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う ず 流 れ 形

一方,吸込管内で井戸水痢カゝら扶cm水の上舛した状態における

吸込管内の空気比重を7-g/cm3とすれば,T℃のとき

…nn､′1<､ノ 273､ノ1,033-ガ5
r=1･293×10×-----一ニーニー×n′■7√〉 l

_ ..(17)J
▲●‾〉〉‥▲〉‾'273＋T l,033

であるから,その瞬間の空気流量Cg/sは,

G=Q2r=一(亜卜旦旦二｢4-･(銭max-〃5)×3･42
α A

xlO-4×_!ヱ9畢二些_273＋丁

(18)

以上はポンプヘッド内の水および空気の流動について考えたが,

次に吸込管内の自吸作用による水位の上昇について考えてみる｡吸

込管内で井戸水面から銑cm水の上昇した状態における吸込管部空

気の重量をlγgとすれば

Ⅳ=÷d2(ゐ5-〃汁Jg)r
(19)

ここで d:吸込管内径(cm)

ゐg:吸込管の吸上高さ(垂直高さ)(cm)

J与:吸込管の横引長さ(cm)

とし,横引管部は吸込管垂直管部の最高レベルにあるものとしてい

る｡さらに肝のdJ秒間における微小変化を考えると

ーdⅣ=G(プg
(20)

なるゆえ,自吸作用開始後吸込管の垂直部分を水が上りきるまでの

所要時間J℡秒ほ,(17)～(20)式より

才〃ン～言古晋=志･号-d2･品

×～言古
(ゐざ＋J,,＋1,033-2〝s)d月j

(〃;m｡Ⅹ一仇)(1,033一〃5) …‥…(21)

で与えられる｡また自吸作用完了直前で,吸込管内の水が横引管部

に達してから自吸作用完了までの所要時剛ん秒は,(17)～(19)式に

銑=ゐgの条件を入れ次式で求められる｡

才力=昔=誌･÷d2･
したがって【仁1吸所要時間r秒ほ

r=才p＋gん

汀d2αA

4cIC2(A2十A3)

αA J5

A2＋A3 〃ぶmaX-ゐg
(22)

〔瓦ご㌔5氾2〟5皿aX-1,033

一ぁざ一小glO諾≡詣＋(仙-1,033)

×10glO一芸㌔5]十去…議ト

(26頁より続く)

(23)
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弟2表の電動機出力80W,電源娼妓数50～の場合,吸込管径を

3/4Bとし,CIC2=1として計算した結果は弟7図のとおりで,桟引

長さが15m以下では,各吸上高さとも比較的よく実験値と一致し

ている｡ただしこの計算値は,自吸性能に影響を及ぼす諸因子が合

醐勺な形状をとり,気水の分離作用がよく行なわれる構造の場合に

適用されるものである｡

本報告では80W,50～の場合について例示したが,他の機種につ

いても同時に検討した結果,電動機出力80～400Wの範囲では定数

cIC2の値を適当にとれば,計算値と実験値は比較的よく一致する0

実験値から逆算した定数cIClは1.0～1･6であった｡

6.緒 口

以上うず流れ形2極白吸式ポンプについて検討した結果,次のよ

うなことがわかった｡

(1)羽根車の諸寸法についてほ,4極ポンプの場合の条件(3)が

そのまま適用でき,歯みぞ幅f=3～3.5mm,歯幅g=0･3～0･5mm

を選ぶのが適当である｡

(2)乱れ係数方｡は,2極ポソプの場合4極のそれよりもかなり

大きいが,無次元数∂/♪･ノi万耐の関数で示され,回転数

Ⅳ=1,400～3,500rpm,電動機出力80～400Wの広範囲にわたり

弟る図のような一曲線上に並ぶから,新たに設計する場合の〟0を

容易に推定することができる｡

(3)白吸性能に影響を及ぼす構造上の諸因子について検討した

結果,良好な特性をあげることができたが,その場合の自吸所要

時間を推定するための計算式を誘導し,横引長さ15m以下の場

合実験値とほぼ一致する結果を得た｡

なお今後の問題としては,葛西,妹尾両氏の特性式や,下坂氏の

特性式それぞれの特長を生かした合理的な式を誘導すること,ある

いは白吸性能に影響を及ぼす諸因子の形状寸法を自吸特性式に誘導

することなどの検討事項が残されている｡

終わりに臨み本研究にご指導,ご協力をいただいた工場関係者各

位に深甚の謝意を表する｡
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