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要 旨

コンパーティブルジェットポンプ(浅深両用ポンプ)は,1台で浅井戸にも深井戸にも使えるという合理的な

ポンプであるが,浅井戸で使用した場合キヤビテーショソを発生し,揚水量の低下をまねく欠点があった｡本

報告は,浅井戸ジェットポンプ揚水特性の理論的検討を行なった結果,キャビテーションはジェット部で生ず

ることを見きわめて,さらに写真観察などにより発生･成長･助長の過程を明らかにすることができた｡また

ジェット部内の圧力分布を測定し,キャビテーション発生領域では負圧がディフユーザ全域に及んでいること

に着目し,キャビテーションの抑制策としてタービンポソプによる水吸込み方法を研究し,バイパスジェット方

式を見いだすことができた｡本報告ではバイパスジェット方式の合理的な構造や設計手順についても言及した｡

1.緒 口

最近家庭用井戸ポンプの市場の情勢には次の憤向がみられる｡

(1)地‾F水位が低下し,浅井戸から深井戸に変わる地域がふえ

ている｡

(2)生活レベルの向上に伴って,家庭で使用する水量が増加し

ている｡

(3)部会において水道水圧の不足を補うために,ポソプアップ

方式の使用例がかなりふえている｡

(4)販売ルートでは,適正な在庫管理が要請されている｡

これらの要求に最もふさわい､ものとして,渦巻ポンプとジェッ

トポンプを組み合わせたコンパーティブルジェットポンプ(以下浅

深両岡ポンプという)があり,アメリカでは古くから使用されてい

る｡しかしこの種のポソプを浅井戸に使用すると,キャビテーショ

ンを発生しやすいという欠点があった｡本報告でほ,このキャビテ

ーションの発生源を明らかにするため検討し抑制策を講じた結果,

新しいバイノミスジェット方式を見いだすことができたので,これら

を中心に報告する｡

2.浅深両用ポンプの概要

浅深両用ポンプほ,ジェット部をポンプヘッドに直結して取り付

けたり,離して井戸の中に設置することにより浅井戸にも深井戸に

も据付けが容易にできるポソプである｡図1および図2は浅非戸お

よび深井戸の据付状態を示したものである｡図3は浅井戸配管の場

合であるが,呼水をして運転すると,羽根車の吸込側は負圧となり

水と空気の混合流を分離室に吐出する｡ここで空気を分離した水は

ジェット部のノズルに戻り,噴汁iして周辺の空気を巻き込んで羽根

車に吸い込まれていく｡

こうして自吸完了後は,ノズルからの高速噴射水は吸込管側Cつ水

を吸引し,ベンチエリーで混合しつつ増圧作用を行なう｡ジ′ェット

部に直結したタービンポンプは渦巻ポンプの中でほ高揚粒形である

が,単独で自動運転を行なうにほ水圧不足で,ジェット部の増圧作

用を利用する必要があり上記の構造となる｡次に,深井戸配管の場

合は,動作･原理とも従来の深井戸ジェットポンプと同じなので省

略する｡

3.浅井戸ジェットポンプの揚水特性に関する

:哩論式の検討

ジェット部の取付位置を水面と一致させた渦巻-ジェット組合せ
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図2 深井戸配管

ポンプの性能に関してほ,A.J.Stepanoff氏(1)や大津氏〔2)によりそ

の設計法も確立されているが,ジェット部が水面と一致しない場合,

たとえば浅井戸ジェットポンプ(ジェット部と渦巻ポンプを直結し

て使rl‾Jづ‾る)に関する解析結果は見あたらない｡本報告でほ特にキャ

ビテーションに関係の深い浅非戸ジェットを取り【とげ解析を試みた｡

図4に示す浅井戸ジェットの解析に際しては,次の仮定を子+二な

った｡

(1)渦巻ポソプとジェット部間の吸込管(A)および圧力管の流

水抵抗を無視した(図4でJl=0,J2=0)｡

(2)吸込管(B)の吸上揚程および流水抵抗はジェット部に含め

て考えた(図4で月ヵ=践｡-ゐaとしている)｡

ジェット部の特性は通常次式より求めた几仁Ⅳ曲線で与えら

れる｡

水量比〟=告‥‥ ‥…‥‥(1)

水頭比Ⅳ=昔≡告 …(2)

効 率 りノ=〃.Ⅳ=旦一.些二些Ql 月1一仇

渦巻ポンプに吸い込まれる水量¢は

¢=¢1十¢2=¢1(1＋〃)….

Ql=CA刀～/耐訂

ここに, C:ノズルの流量係数

A,∴ ノズルの断面積

ー41-

‥(3)

‥(4)

‖(5)
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一方,渦巻ポンプの全松任〟は

〟=〟1一肌..

となり,(2)式より

1＋Ⅳニ言語-〃1】仇〟

と変形できるから,(4),(5)およぴ(7)式を用いて

賢二2伊仙3(…叫1+一Ⅳ)=

(6)

(7〕

(81

が得られるり

すなわ■ら,ジェット附i■1独柑牛ルちⅣが既知の場合,渦巻ポンプ

｢単独特性との組合せ′な0,〟は,その特性曲線と(8)式より得られ

る0～〃曲線の交ノ､■ェであるので,その細_合せ特性は以‾Fにより求め

ることができる｡

〃♪=〟1-仇0二〃t-(仇＋ん3)

となり,(7)式より

打♪=(1＋Ⅳ､)〃-/～:う

また(1),(4)式より

(9)

Q2=還0･ ‥(10)

一九 渦巻ポンプの吸上水頭/J∫(吸込みの場合はん5<0)は図4よ

り〃5=¶Jヱぶ＋〟ィー〃叫であるから,

(2),(6)式より

ん∫=Ⅳ〝-〟5一/～･∋

となるr)

ゐ3= 16祇Qココ
2打方三〟3ユ

ここに,ス:

J3:

d3:

すなわち(9),

きるリ

ゐs=仇一ガ∂一銭一ん3となり,

‖(11)

..(12)

流水抵抗係数

吸込管(B)の長さ

吸込管(B)の内径

(10),(11)式により浅井戸ジェットの特性は計算で

其準複

圧力管
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Hd:ソニノト託の吐出水頭 Hs:組合せポンプの吸上高さ

Hbo:ジユノ㌻､認の実吸上水頭 b3:吸込管(B)の流水妖抗昔日

Ql:シ､ニソト託の駆動水玉 失水頭(ゐ3>0′〉

Q2:シ'ェ･ノト部の被駆動水晶 Jl:圧力管の長さ

H:渦巻√∴ンナウ全揚程 J2:吸込管(A)の長さ

hs:渦巻ボンナ乃吸上水頑

固4 浅井戸ジェットポンプ概略図

巻-ジェット組合せポンプを浅井戸ジェットポンプとして使用した

場合には,渦巻ポンプの吸上水頭ゐぶは(11)式より求めると0～-1m

程度にしか達していないことから,キャビテーションはジェット部

で発生していることがわかる｡したがって,組合せポンプのキャビ

テーションに対する究明でその抑制の対熟ま,ジェット部に対t/て

行なえばよい｡

ジェット部のキャビテーションは,ベンチエリーのスロート断耐

積月′とノズル断面積Ai上との問(A′【A,～)を被駆動流が通過する際

生じ,そのとき得られる最大揚水量は

02=(A′一丸)､■勿(10＋〟む).
‥(13)

で求担っられる(4)｡

4･1ジェット部のキャビテーション発生に対する一男察

ジェット部におけるキャビテーション究明の【例として,100Ⅵr

浅探両用ポンプの第一i･た試作品(図4にて,Jl=0,J2=0のように配

管したもの)で説明することにする｡

吸上高さ6m時にこわ(十るこのポンプの揚水特性曲線を図5(a.)

に,またキャビテーションの発生状況を写真撮影より観察したもの

を図5(b)･～(d)に示す‥ こうした観察結果より判断すると,キャ

ビテーションはノズル噴流の外周より発生し,スロート部で成長し

供試ごこて■:100W損保l抑ロボンプ箭･次試作品
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Q～H`曲線

4･ジェット部のキャビテーション発生状況

と抑制の方策

一般に渦巻ポンプに二fゴけるキャビテーションほ,渦巻ポンプの吸

ヒ水頭ゐJ=-7､-8mで発′1÷することがわかっている(3)｡一方,渦
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図5(a)試作品の組合せ特性曲線
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二.▲〉糀分エリ キーT▼ビテー･シ

キャビテーション 蝿上之Lている

てと暮卜がしよ▲1れる思われる

(b)キャビテーション発生状況の観察結果

月t=7.5m ¢=14J/min時

(c)④点のキャビテーション発生状況

劫=16.2m (才=14J/min時

(a)にて,揚水特性曲線中のi剖言渡折れ郎こ相当するところ

(d)⑧点のキャビテーション発生状況

図5 ジェット部におけるキャビテーションの発生状況

て,ディフユーザ始端部で大きなハク離を伴って助長するものと思

遠っこれる｡

ニうしたことは,ノズル･スロート部の速度分布,圧力分布を測

竜すればわかることであるが,ジェット部が小さく測定はきわめて

困難であった｡辛いにして空気噴流･空気吸込ムの場合であるが,

浅野,町田両氏(5)はジェット部の詳細な速度分れ圧力分布を測定

し,駆動流と被駆動流の混合状態を明らかこしているLコそのなかで

′ズル噴流の外周の圧力が,局部的に著しく二低下する結果を報告し

ており,キャビテーションはノズル噴流の外周より発生するとした

図5(b)の観察結果は妥当なものと思請っれる･ニ.またノズル噴流ほ,

ノズル噴出口よりかなり広範囲にわたって恥就の形をそのまま保っ

ているので,これは(13)式が近似式とLて使用さカtるゆえんである｡

しかし,筆者の詳細な実験結果から判断すると,ノズ′しからの【ワて流

こ･まわずかではあるが広がると考えたほうかより実際に近いように思

われる｡

W.Toll皿ien氏(6)はPrandtlの混合長さ仮定を用い,静止した流体

中に同密度の噴流が放出した場合の二次元自巾噴流の軸線を求めて

いる｡その結見図dにおける境界線て･0(駆動流と被駆動流の流線が

ともに漸近する境界線)は直線で表わさ九,かつ広がり角βをもって

泣こがるものとしている｡100W伐採両梢ポンプの場合は,三次元噴流

となること,スロートによりノズルからの自F‡_順流が規制されるこ

と,ノズル噴出前の圧力と噴出口周辺の圧力差などの条件が加わっ

てくるれ ノズル周辺には図るのような流線が1一一分考えられるL･,

七きな流速をもつ駆動流に引きずられた被駆動流ほ,この境界線り｡

に沿ってキャビテーションを発生し,成長すると考えるのが妥当で

あると思う｡

すなわち,ジェットポンプの最大揚水量として

Q2=(A′一月｡)ノ豆爾.
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園7 従来の浅深両用ポンプジェ､ソト部の旺力分和

ここに,月0:ノズル噴流が広がると考えたとき,スロートにお

いて駆動流の占める両群

を用いれば,(13)式より近似式となることがわかる〔〕このIムがりは

吸上高さにより異なるようであるが,ここでは御各する｡

4.2 キャビテーション抑制の方策

4+でキャビテーションの発†山犬況を述べたが,図3の胱迩を右

するジェット部を使用しているかぎり,Q2はジェット部以外の外的

条件iこより定まってしまいその増加をギ与むことはできない｡

大島氏ほ,渦流れ形ポンプのキャビテーションを減少する月日‾三と

してキャビテーションの成長領域に吸込水を注入することを提案(T)

し,筆者らもスロート部のキャビテーション発二1滴り戎に吸込水を注

入することを提案(S)した｡さらに大島代らほ,この方法をディフユ

ーザ入口に適用すればよいことを指摘‖--している｡

筆者らは,こうした方法をもとにして,キャビテーション発1L被

域の最適の位置に吸込水の注入を行なうためジェット部の旺プノ分和

を測定した｡図7は従来形ポンプで吸.卜高さ6111時の山三力分布仙線

を示すものであるが,キャビテーションの発三ヒしている④ノよから⑭

点までほ,ディフユーザの圧力i司復ははとんど行なわれていない｡

また,ディフユーザ入口が一番低圧で中丸 川卜1の順に杵力が高

くなっている｡したがって,吸込水をディフユーザ入｢二Ii･こ托入する

のが最も効果的であるが,この部分の断面積カミ小さいため吸込水畏

に限度がある｡一方,①点から@点までのディフユーザ肝力はあま

‥(14)
り変わらないので,かえって中央または出口より吸込水を江入した

-43一
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図8 ディフユーザの水注入口位置と揚水特性の関係
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図9 バイ/ミス付ジェット部の構造

はうがよいように思われる｡

こうした考えを確認するため,図8のようにジェットボデーの水

を,ディフユーザ入口,中央および出口に注入した｡この際,高揚

程の状態では逆にディフユーザ側からジェットボデー側への流れが

生じ損失となるので,これを避けるため中間に圧力差により自動的

に開閉する弁を設けた｡同園の実験結果で吸上高さ6mの場合を説

明すると,④点でキャビテーションを発生し,バイパス通路なしの

ときは④一@となり揚水量ほ増加しない｡しかし,水注入口がディ

フユーザ入口にあるときは,⑳点でバイパス弁が閃き,その後はバ

イ/ミスを流れる水量は増加するが,この部分の断面積が小さいため,

速度水頭の増加に伴いさらに圧力が低下してキャビテーションを起

こし⑳-㊨-@となる｡水注入口が中央または出口にあるときほ,そ

れぞれ◎点,⑳点でバイ/ミス弁が開き,バイパス流れがある水量に

達すると!守)l◎,毎一年となる｡一方同図で吸上高さ0.5mで水注入

口がディフユーザ入口の場合,かえって特性が低下している｡この

原因はおそらく水注入口における圧力と高速水流の乱れの影響によ

るものであろう｡

以上の検討結果から,最適な水の注入口としてはディフユーザ中

央から出口の間といえるが,その差は少ないので構造的なことを考

慮して図9のようにディフユーザ出口に水注入口を設け,バイパス

弁にほ環状弁を採用した｡

5･バイパスジェット方式の検討

こうしてキャビテーション抑制対策の一案として,バイパス通路

を設けたバイ/ミスジェット方式を見いだすことができたが,以下バ

イ/ミスジェット方式を合理的なものとするための理論的,構造的検

討を行なった｡

5･1バイパスジェット方式の構造的検討

バイパスジェット方式ではバイパス通路抵抗の選び方およびバイ
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図10 バイ/くス弁動作特性と揚水性能の関係説明図
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図11バイパスジェット方式を採用した場合の

揚水特性計算の説明図

パス弁動作特性の選び方が将に重要な問題である｡

(1)バイパス通路の抵抗を選ぶ際,できるだけ多くの揚水量を

得ることもたいせつなことであるが,揚水量の増加ととも

に消費電力が増すため,電動機容量にあわせて選ぷ必要が

ある｡一方,バイパス弁の動作が不能になったり,バイパ

ス通路が異物でつまった場合でもポンプの自動運転を可能

とすることも重要な要件の一つである｡

(2)バイパス弁動作特性の選び方には,図10のような3種類が

可能である｡

それぞれの選び方によって,揚水特性曲線は同国のよう

になるが,バイパス弁動作特性(ロ)は…こ比べ,弁が開きに

くくなっているので,打)の場合よりもっと低い揚程で弁が

開き,揚水特性曲線④-⑳-¢-㊥となる｡また〔うは,弁が開

きやすい構造となっているので,打)の場合より高い揚程で

弁が開き逆流を生ずる結果,揚水特性曲線は④-･き一鉢⑳

となる｡したがって望ましい揚水特性をうるためには,/ミ

イパス弁動作特性は打)の条件のものがよいと言える｡

(3)そのはか,バイパス通路の入口を,できるだけノズルより

遠ぎけ,バイパス入口流れの乱れを極力押える必要がある

し,バイパス弁自体もできるだけ流水抵抗の小さいものを

選ぷ必要がある｡

5･2 バイパスジェット方式の理論的検討

図8の検討結果より考え,バイパスジェット方式を用いた場合,

図11のような揚水特性曲線になるから,以下おのおのについて揚水

特性曲線の求め方を述べる｡

(a)浅井戸使用時における渦巻-ジェット組合せ曲線④～⑳は,

3･で詳細に述べた方法で求められる｡

(b)ジェット部で発生するキャビテーションによる限界流量点

⑳は,(14)式で表わされる筆者の方法により,かなり正確

に求められる｡
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バイパスジェット式コンパーティ ブルジェットポンプ

表1 伐採両用ポンプCT-PlOl形標準仕標
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図12 CT-Pl｡1形ポンプ浅井戸時揚水特性曲

線の計算値と実測値の比校

図13 浅探両用ボン71CT-PlOL形

(c)バイパス弁の開くノ､烹◎および/てイパス流れにより生ずる曲

線◎～⑳は,ノズルからの循環水罷とバイパス通路の抵抗

により定められる｡すなわち,タービン単独の特性曲線が

わかっておれば,その実特性より,ノズルからの循環水量

とバイパス抵抗を差し引けば近似的に求められる｡

(d)最大揚水量点⑳は,バイパス通路のキヤビテ】ショソによ

り決められる限界流量点で,(14)式とバイパス通路の抵抗

がわかれば計算できるが特に消費電力に留意して定めら

れる｡

(a)～(d)の芋川掛こ従ってバイパス付浅井戸ジェットポ

ンプの揚水特性曲線を求めることができるが,計算にあた

っては電子計算機を用いれば,かなり正確に短時間で求め

ることができる｡

こうして求められた理論と実験値との比較を示したのが図12で

あるが,(a)～(d)に述べた設計手順を用いれば近似的に揚水特性

曲線を求めることができる｡以上のことを折り込んで製作したポン

プが,日立浅深両用ポソプCT-Pl｡.形ポンプで図13はその外観を,

表1はその仕様を示したものである｡

バイパス付浅井戸ジェットポソプとバイパスなしの場合,はっき
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吸込管 25mm
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りと揚水特性に差があらわれ,図12でも示したように,たとえば吸

上高さ6m,全損程8mのときの揚水量は,バイパスなしの場合ベ

ンチエリー内でキヤビテーショソが発生し14J/minと制限される

のに対し,バイパス付の場合は27J/minと揚水量が増加している｡

る.結 口

以上,浅深両用ポンプの浅井戸時におけるキヤビテーショソ発生

状況について,理論的,実験的検討を加えた結果,次のことを見い

だすことができた｡

(1)浅探両用ポンプの浅井戸使用時における揚水特性は,従来

から使用されている理論式を若干変形することによりその

まま用いることができることを確認した｡

(2)浅井戸時におけるキヤビテーショソは,ノズル噴流外周よ

り発生し,スロート部で成長し,ディフユーザ始端部で大

きなハク離を伴って助長されると言える｡

(3)キヤビテーショソの発生している領域では,ディフユーザ

はほとんど圧力回復を行なっておらず,負圧がディフユー

ザ全域に及んでいることに注目し,キャビテーション対策

としてのバイパスジェット方式を見いだすことができた0

(4)さらに,バイパスジェット方式の合理的な構造および設計

手順に対し検討を加え,多くの重要な項目を指摘できた｡

以上,今回究明したキャビテーションに関して発生状況,対策方

式を述べてきたが,キャビテーション現象はきわめて複雑でまだ未

知の部分が多いので,今後もっと突っこんだ研究を行なっていくつ

もりである｡最後に,本研究のバイパスジェット方式は武田氏(4)の

着想であり,筆者らが引き継いで理論的実験的検討を加えたもので

ある｡ここに,熱心なご指導,ご援助を賜わった関係者各位とあわ

せて,深甚なる謝意を表する次第である｡
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