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ジェットーうず巻組合せポンプの特性
Characteristics of Centrifugal-Jet Pumping System
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内 容 梗 概

ジェットとうず巻ポンプを組み合わせて運転するいA)ゆるジェ､ソトうず吾郎で?せポンプ〟)効率と告-ri‾欄ミポ

ンプ効率との関係式を群論n如こ導き,その亥､部とを確認する二∴ ミ♂)′j三験な子J▲な_-,て+竹読了式Lり介致什るニノー如=一

た｡さらに,同式を利川してうず巻ポンプのFiう･独柑牛が糾合せポンプ叫与件に及け--d‾拉梢にノ八､て

】.緒 言

ジェッ トうず巻組合せポンプの最大の特長は,周知のようにポ

ンプ,モータ祁を高所に設臣した状態で10rn以_Lの吸い上げ揚程

でも揚水できる点にあり,しかも,その構造が比較的簡単でかつ耐

久性もすぐれているところから最近深井Fiポンプなどに広く応用さ

れてきつつある｡しかし,同ポンプは二種燥の異なったポンプから

構成さjlているから,その組合せ特性ほ各単独ポンプ特性に大きく

左右されることになるが,これらの関係を明らかにした研究ほ意外

に少なく,著名なものとしてはA.J.Stepanoff氏の図式解法(1)が現

在広く活用されている程度といえよう｡しかし,これとても各Jドン

プの単独特性が組合せ特性に与える影響度を的確には超するにほ不

便な点が多い｡よって,これらの諸特性の相互関係を数式的に表示

する一つの試みとして,ここでほ組合せ効率と各単独ポンプ効率と

の関係式を水力学的な立場から解析導出した｡一方,実験的な裏付

けをするために,吸込み揚程無段可変試験装置を製作して,これに

供した｡その結果,新たに導いたポンプ効率関係式は実験結果と対

比して比較的広範囲な各単独ポンプ特性についてその亥当性が実証

されるとともに,同関係式からうず巻あるいはジェット各単独の全

揚程一水量特性が組合せ矧生に与える影響度についても興味ある結

果が得られた｡

2.組合せポンプの特性

2.1組合せポンプ特性の考聖論約諾察

組合せポンプの特性ほ,先にも述べたようにA.J.Stepanoff氏

の文献によりはぼ解明されてほいるものの,その組合せ効率がうず

巻,ジェット各ポンプの効率の関数として表示されているものを筆

者らは知見していない｡したがってここではこの点に注目して組合

せポンプ特性の理論的な考察を行なってみることとした｡なお,こ

の場合は組合せ系におけるうず巻ポンプならびにジェットポンプの

単独特性はそれぞれ既知であるとして解析を進める｡まず,考察に

先だって計算に必要な記号を列記する｡

りメ:ジェットポンプの単独効率

ヮク:うず巻ポンプの単独効率

り√:組合せポンプの効率

Ql:ジェットポンプの駆動水量

Q2:ジェットポンプの揚水量

Q:うず巻ポンプの揚水量

凡:ジェットポンプの駆動水頭

仇:ジェットポンプの押し上げ水頭

銑:ジェットポンプの吸い上げ水頭

払:うず巻ポンプの全水頭

氏:組合せポンプの全水頭
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第1図 ジェットーうず巻紳.合せポンプの概略

二 組合せポンプの吐出水頭

水面からうず巻ホンプ中心までの重商距離

:組合せポンプ圧力管の損失水吏員

組合せポンプ揚水管の損失水頭

うず巻ポンプの人‾ノJ

ノ 水のriり古屯島

ルタニ ジェ､ソトポンプの流量比

〃ニ ジェットポンプの水頭比

(=告)

(=一票二告)
ここで,ジェットポンプの単独効率は聞知のように

キ･∫=告漂≡告=〃･〃(い(3)
と表わされる｡また,うず巻ポンプのF寺1独効率は

りP=コ′Q〃p‾‾♪‾‾‾‾‾

と表ホされるが,これを組合せ系から考えると第1図から

ヤP=二
フー(Q,一卜Q2)〝ヤ
ク

(1)

‖(2)

(3)

とも表わすことができる｡次に組合せポンプの効率り｡を考えてみ

ると,同ポンプは汲克上げた水の全部を有効水量として吐出するの

ではなく,その一部を再びジェットポンプに送り返して循環させる

という特殊な作用を行なうところから,そのり1･は単にりPとりノとの

単純な積として表わすことほできない｡そこで,この糾合せポンプ

の効率を

ー68～
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りr=ワP･ギブ･き…
..(4)

であると仮定し,このきについて水力学11ケこ仁場から検討を行なハて

ノ人ることとした｡

まず,机合せポンプの叶二出水頭は,うず巻ポンプの作用を考慮して

〃′=〃f一【(〝1一仇＋ゐ2).
..(5)

と衣Jっすことができるr､したがって,同ポンプの仝水軌よ

〟r=〃】＋1仇･一(〃1一肌十ん2)).

と未′lミできる.-)また,こ(ブつ糾托せ系に二r汁)-ろジニ｢ツ

水頒は

〟ノ=〃1+-(仇,一(〃-一仇＋ムヒ)l一/J.

となるか〔)その効ヰく亡･よく1)式より

い=

..(6)
トポンプの駈刺

..(7)

¢2･〃d

¢.〔〃1十†〟′,一(〃1-仇十ん2)1一ゐ-【お′∫〕

=____
Q2仇

Ol(〃〝-ん2-ん1)
=+W.ル

.….(8)

と衷J)すことができる｢,なお,この場介,簡_f-jlのためジェットポンプ

ノズルの出【-J而は水面に合致するものとして〃j=()とした｡--･力,

糾冷せポンプの効ヰくほ

り.･=7`Q2几♪

と表′Jミできるから,(6)式より

で･■
P

=Jタ呈上些±些二坦P

となる｡ここで,(3),(4),(8)および(10)式より

_過(卑仁±岨_P

=一越晋2)仏｡t(豊実【′z,)･吉
と揖けるから,この式ほ

〟ァ〟〟

仇-ト仇-ゐ2二(1＋朋卜高二㌃二訂･き･･

となる｡ここで(8)式より

〟d

｡打p-ゐ2-ん1

=∧r

....(9)

‥(10)

..(11)

‖(12)

であるから(12)式を書き換えると

〃p十仇-ゐ2=(1+一凡才いⅣ･〃′1･吉

となり,∈は

ぎ-(1十し)〃仇諾‾′之2

=(1f忘-う万･(1＋昔一意)
と表示できる｡ここで,(13)式より

仇=Ⅳ(〃p-カ之-ん1)

となるからこれを(15)式に代入すれば

ぎ=両誌,Ⅳ･卜〃(1一重砦

‥(13)

‥(14)

‥(15)

‥(16)

‥(17)忘,Ⅳ･卜ベト重苦)一息‡
と書きあらわすことができる｡ゆえに,組合せポンプの効率ろ′√は,

(4)および(17)式から

り■l■=りP●キ■ノ●
卜十当魁--‡

(1十ルグ)+Ⅴ

となる｡なお,ここで

(忠一,怠)≪1

(18)

合 せ ポ ン プ の 特 性

とすれば(1即式ほ簡単に

仰･ウノ･に諜〃‡
とぉ示することができる｡一ノテ,この場合のジェッ

1271

.(19)

トポンプとうず

巻ポンプの糾合せ運転時における対応点は,うず巻ポンプ己柑ミの介

揚掛こ縦令せ系における揚水管の朔クこ水好枕含ませた〃〃′別む.,て

次式し1-の関係から求めることができるr)

Qご__2訂C2ノ㌔2(ルタ十1)2(八rト1)

〃′,′ 1一卜月(ノV-トり

ここで, アナ′ノ:〃ノ)-ん､

C:ジェットlミンプノズノしの流iji係数

凡:ジ∴ツトポンプノズルのl肘=｢ll川端

β:_やl
〃∫

(2(1)

打:屯ノブの加速度

2.2 組合せポンプ効率とうず巷ポンプ効率の関係

組合せポンプの効率り`･ほ,うず巻ポンプ効率り′】とジェットポン

プ効率ウノとを川いて(.18)式の亡1二うに大トせたので,

乍土

りP‾ゝ

と置いて(18)式を書き換えると

(=りブ 1十Ⅳ(1一重砦十老
(1＋〝)一Ⅳ ‥…(21)

と表示することができる｡ここに,;はサ｡に対するり′Jの割合を表

わすので両者の関係を検討する際都合のよいパラメータである｡

2.3 組合せ仝揚程とうず巻ポンプ全揚程との関係

次にうず巻ポンプの全揚程ガ∫)が変化した場合,組合せポンプの

全揚程仇も当然影響を受けるので,それらの関係について考察

する｡

組合せポンプの全揚程仇は(9)式より

〟で=りrP･･

となり,前に述べた

∈=若
の関係と(2)式より

〃で= r･0･ガp･;･P
p

.…(22)

_0･〃p･;_+_Ql七夕星)02 (フ2

と表示でき,したがって

几=(去十1)･恥∈
と表わすことができる｡ここで(24)式を

仇=∂‥

‾お古‾

と粁いて式を書き換えると

∂=(左-1-1卜･

･〃ァ･三…(23)

.‥(24)

…(25)

(26)

と表ホすることができる｡ここに,∂は枕に対する〟♪の割合を表

わすかF),両者の関係を検討する際都合のよいパラノーータであろ｡

3.組合せポンプの揚水性能

第2章において,組合せポンプ性能の理論的な検討を行なったが,

ここではその妥当性を確認する意味から同ポソプ性能に実験的な検

討を加えてみた｡

3.1供試ポ ン プ

実験iこ什三したポンプ(rた,ノズル拝5mm,/ミンチJ.りのど珊行8.3

､ 69-
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第2図 ジェ､ソトホンプのriう･独特性
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第4囲 吸い込み揚程無段

可変試換装置

第3囲 うず巻ポンプの単独特性

nlmのジェットポンプと,入力が約3001Vのうず巻ポンプとを塩化

ビニール管で連結させたものである｡なお,このうちのうず巻ポン

プは,その単独特性が組合せ特性に及ぼす影響を検討するため特に

効率の異なるA,B二種塀のポンプを用意した｡策2図ほ供試した

ジェットポンプの単独特性を,また,第3図はA,B2仰のうず巻

ポンプの単独特性を示したものである｡

3.2 実 験 装 置

実験は上記のポンプを弟4図に示した吸込み揚程無段可変試験装

置に取り付けて実施したが,その概略を第5図にしたがって簡単に

述べることとする｡

まず,うず巻ポンプを同試験装帯上部に設け,同ポンプと主水槽

中のジェットポンプとは圧力管および揚水管で連結されている｡こ

の主水槽は装置上方に取り付けたホイストによって懸垂され,装【岸

内を上下に走る二本のガイドレールに沿って口山に昇降できるよう

になっている｡なお,この主水槽の下部には予満水槽がありポンプ

によってこの水槽より常に主水槽州こ水が補給され,余剰水は滋左水

管を経て再び予備水槽に戻るようになっておi),主水槽】勺の水面は

常に一定に保たれる｡この主水槽より汲み上げられた水Q2は駆動

水01と混合して揚水管を経てうず巻ポンプに重り,02のみが吐出

管より吐出されQlは再びジェットポンプに送られる｡一方,吐L】:i

管より吐き出された02は排水水槽および戻り管を経ていったん予

備水槽にほいりポンプによっで伸び上水槽l勺に汲み_1二げられて循環

する｡なお,実験に際してはジェットポソプのノズル出l二佃了を二1三水

槽内の水面に合致させた｡

3.3 試 験 方 法

ポンプは定格電圧,定格周波数のもとで運転し,揚程几は水面
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第5図 組合せポンプ試験装置概略
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第6図 組合せポソプの実測特性

からうず巻ポンプ中心までの重商距離と水銀マノメータの示差,揚

水量¢2は重量法,電動検出力ほ電力計で測定し,これら各測定量か

ら組合せポンプの特性を求めた｡また,組合せ効率は次の式から算

汁1された｡

キ･`･=ゼ:8警チ}一--×100･‥…(27)

か
銑
鉄
㌣

℃ここ 組合せポンプの効率(%)

揚 水 量(m3/s)

全 揚 程(m)

電動機出 力(W)

フー:水の単位重量(kg/m二り

なお,ジェットポンプの駆動水量¢1は,ディフユーザの入口と出

L+のL+径差によって生ずる圧力差と,そこを通過する水量との関係

をあらかじめ検定しておき,組合せ運転時の示差から(0.十¢2)の

水量を求め,これよF)貞量法で得た什l二出水最¢2を差し引くという

力法によって求めた｡

3.4 実験結果およびその覚察

さきに述べたA,B二極撰のうず巻ポンプとジェットポンプとを

組み合わせてその組合せ柳生を測定した｡その結果が策る図で,同

国からA.Bそれぞれのうず巻ポンプの特性の差が判然と表われて

いる｡そこで,この実験結果を理論式と対比しながら組合せポンプ

の特性とそれぞれの単独うず巻ポンプの特性との関係について二,

-70¶
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第10図 〟と げ の 関 係
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第11図 粍々の月に対するル7と∂の関係

プの発揚程〟｡も変わる｡

U O,5 i.U

M

第9図 種々のガに対する几すと･三の関係

三の考察を行な1)てみることとする｡

3.4.1実験値と計算値の比較

組合せポンプの実測特性がわかったので,実験に供試したジェ

ットーうず巻各単独ポンプの特件曲線を佐川して(20)式より耐ポ

ソプの組合せ運転時における対応点を求め,さらに(18)式を用い

てその府1合せ効率の計算を行なった｡その結果が第7図の国中に

点線で併記した実測結果とかなり良く一致し理論式の合致性が実

証された｡

3.4.2 組合せ効率とうず巻ポンプ効率との関係

次に,(21)式を使用してうず巻ポンプ効率り♪と組合せポンプ

効率り｡との関係について考察する｡

いま,(21)式の;の伯はで`,とりPとの関係を表わすものである

から,組合せ運転時に,その特性を広範囲にわたって使用するジェ

ットポンプの流量比〟について上記実験に供試したジェットポ

ンプを例にとりその値を求めてみると弟8図のようになり,図中

点線で併記した実験結果と比較的良く一致した｡この図から･三の

価はジェットポンプの几すによって変わり〝の大きい領域ほど大

きくなることがわかる｡- ここでたとえばルグ≒0.7付近における;

の値は約0.6と読むことができるが,このことは組合せポンプに

組み込まれる供試ジェットポンプ

の〃≒0.7に対応するうず巻ポン

プの効率が1%上昇できた場合,

組合せポンプの効率は約0.6%上

昇することを意味するものであ

る｡次にノズルの出口面積とベン

チュリのど部の通路面積との比

(.R=ノズル出口面積/ベンチュリ

通路面杭)をいろいろに変えたジ

ェットポンプの〃について同様

に;の値を求めてみると弟9図の

ようになり,Rによって;の値に

大きなちがいはみられないが〟

の小さい範開では月の大きいもの

のほうが小さいものに比べて∈ほ

大きくなる傾向がみられる｡

3.4.3 うず巻ポンプ全揚程と

組合せ仝揚程との関係

うず巻ポンプ単独の全揚程〃p

が変わった場合,当然組合せボン

そこで,この〃ァと筏･との関係につい

て考察する｡

い'璧,(25)式の∂は〃クと〃でとの関係を表わすものであるか

らこの関係を利用して第3.4.2項と同様,組合せ運転時に,その

特性の大半を使用するジェッl､ポンプのぶすに対する∂の他を上

記実険に供試したジェットポンプに例をとって計算してみると弟

10図のようになり.図1･l‾叩こ点線で示した実測値に良く似た傾向を

ホした｡この図から∂のfl如よジェットポンプの〟によって変わ

り,たとえば,凡才=0.7付近でその値は約1.3となる｡このことは

糾合せポンプに組み込まれた供試ジェットポンプの〝≒0.7に対

応する〃ァが1m上昇できた場合ガ｡ほ約1.3m上昇することを

意味する｡さらに,月を変えたジェットポンプについて∂の値を

求めてみると第11図のようになり,同図から〃に対する〃pの

上昇率はルグの小さい部分で多少異なるが凡才≒0.5以上では各月

ともはぼ同程度であることがわかった｡

4.結 ロ

ジェットうず巻組合せポンプの特性を独l]の広場から解析し,さ

らにうず巻ポンプの単独特性が組合せ特性に与える影響について検

討し,次のことを明らかにした｡

(1)組合せポンプの効率をうず巻ポンプ効率とジェットポンプ

効率との関数関係で示した｡

(2) うず巻ポンプ効率の上昇によって得られる組合せポンプ効

率の上昇率は,組合せ運転中うず巻ポンプと対応作動する

ジェットポンプの流量比〟の大きいところはど大である｡

(3) うず巻ポンプ仝揚程の上昇によって得られる組令せポンプ

全揚程の上昇率は,組合せ運転中うず巻ポンプと対応作動

するジェットポンプのルタの大きいところほど′トさくなる｡

終わりに臨み,ご指導,ご助言をいただいた口立製作所多賀二t二場

大垣部長,清水課長をほじめ関係者各位に厚く謝意を表する｡
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