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要 旨

ポンプの吸込性能を向上させるためには,入口部に低圧のブースタポンプを設けたり,

半 沢 農 夫*
Asao Hanzawa

両吸込インベラを探

用したり,インベラのハブ径を小さく(あるいは,目玉径を大きく)したりする方法が考えられるが,性能向上

の効果,設備のコンパクト化などを考えると,インデューサをインベラの入口部に装備する方法が最も良いと

考えられている｡

日立製作所においても,斜流ポンプ,復水ポンプ,

-サを,それぞれ数種装備して実験を行なった結果,

1.緒 □

近来,科学技術の急速な進展に伴い,各種橙器の高性能化,小形

化が活発に行なわれている｡回転機器においては高圧,高速化が要

求されるようになり,ポンプもその例にもれず,高圧,高速,軽量

小形化に関する開発研究が数多くなされている｡

回転数増加に伴う利益としては,本体部の小形軽量化,信較性の

向上,ポンプ適用域の拡大,補助駆動装置の軽量化などがあげられ

る｡しかし,この高速回転数選択の自由は,液体を取り扱うポンプ

においてほ,羽根入口部に発生するキャビテーション現象により制

限を受ける｡キャビテーションの発生は,ポソプ性能の劣化,機械

寿命の低下などをもたらすので,ポンプの高速化は,その吸込性能

がじゅうぶん高い場合か,あるいはポンプ入口部になんらかの増圧

手段を設ける場合にはじめて可能となる｡

周知のように,ポンプ羽税率自身の幾何学的形状あるいは構造上

の方案による吸込性能の向上にはおのずから限度があるから,その

限度を越えて吸込条件を改善するためにほ,なんらかの外的な予圧

装置が必要であり,このうちでインデューサはもっとも簡便効果的

な方法と考えられている｡

インデューサは,インベラの入口部に取り付けられる低負荷単段

の高い吸込比速度を有する軸流形の予圧前車として設計され,その

主枚能は,本来ならば主羽根車の入口部に発生するキャビテーショ

ンを前段のインデューサ入口部に発生させ,インデューサ出口で生

ずる圧力によりキャビティを圧壊し,主羽根車がキャビテーション

のない状態で運転できるようにしたものである｡

インデューサほ,このように本来キャビテーション状態下で働

き,キャビテーション現象を自らの段のなかで処理して,極限の吸

込条件におけるポンプの作動を保証するものとして機能する用途を

有するが,他方さらにその入口部形状寸法に起因する高い吸込性能

からキャビテーションのない状態での組合せ系の最低許容有効吸込

水頭の低減をもたらすものとして多方面への応用が期待できるもの

である｡

液体燃料ロケット推進機関の燃料供給系統に組み込まれるターボ

ポンプに関しては,早くからインデューサの開発研究がなされてお

り(い(3〉,すでに一般化した手段となっている(4)～(6).｡

一般産業用ポンプへの適用に関しても,ここ数年来,活発な開発

研究が進められており,筆者達も実用実験を行ない好結果を得てい

るので,その成果の一部を報告するものである｡

2.記 号

C:絶 対 速 度〔m/s′)

日立製作所亀有工場

タービンポンプなどに羽根形状,寸法の異なるインデュ

良好な成果を得ることができた｡

字添

β:直 径(m)

ガ:全 揚 程(m)

〃j:吸込ゲージ静圧水頭(m)

月七p:有効吸込水頭(m)

才:相対流れ角と羽根角度とのずれの角(入口では迎え

角,出口でほ偏向角)(deg)

〝5:比 速 度(rpm,m8/min,m)

Ⅳ:回 転 数(rpm)

P:軸 動 力(kW)

♪:ゲー ジ静圧(kg/cm2)

♪｡:大 気 圧(kg/cm2)

タ〃:水の飽和蒸気圧(kg/cm2)

0:吐 出 流 量(m3/min)

5:吸込比速度(rpm,m3/min,m)

α:周 速 度(m/s)

紺:相 対 速 度(m/s)

Z:羽 根 枚 数

α:羽根角度(羽根が周方向となす角)(deg)

β:流れ角(絶対速度が軸方向となす角)(deg)

r:水の比重量(kg/m3)

∂:三次元流れにおける流れ角(deg)

げ:ソリデイチイ

ワ:ポ ン プ効率(%)

記 号

1:入 口 側

2:出 口 側

ゐ:ハ ブ

≠:チ ッ プ

β,〟:周 方 向

∽:メリディアン方向

z:軸 方 向

3.インデューサ単体の性能

インデューサと主羽根車の組合せ系の性能試験に先だってまずイ

ンデューサ単体の性能試験を実施した｡

インデューサ羽根の形状の一般的特徴はキャビテーション性能の

すぐれていることおよび製作が容易であることにより次のとおりで

ある｡

1.

2.

3.

4.
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羽根角度αが小さいこと

羽根枚数Zが少ないこと

ソリディティげが高いこと

羽根は一定ピッチないし可変ピッチのヘリカル形である
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表1 インデューサ主要諸元

4枚

4枚

2枚

2枚

α`

100

180

100

180

インデューサ記号

A-4-10-2

A-4-18-3

A-2-10-3

A-2-18-2

5.キャビテーション壊食に耐える材質である‾こと

これらの設計諸元がインデューサの性能に及ぼす影響を調べるた

め,表1に示す4種頬のインデューサを製作し試験を行なった｡な

お,いずれも軸方向長さは一定とした｡

実験装置(図は省略)は密閉回流式でエジュクタにより任意の吸込

水頭を得るようにした｡ケーシングには内部観察用,写真撮影用の

透明窓が2個設けられている｡

図1～図4は4種類のインデューサの3,000rpmにおける一般性

能曲線およびキャビテーション性能曲線を示したものである｡一般

性能曲線はA-4-10-2(図l)とA-2-10-3(図3)およびA-4-18-3

(図2)とA-2-18-2(図4)がそれぞれ類似傾向を示しており,そ

れは羽根角度α′の違いによることが明らかである｡特にα′を10度

から18直に大きくしたために最高効率点の吐出量ほ約2倍に増加

している｡最高効率点の全揚程はαf=18度のほうが約1m高いが,

締切点の全揚程は逆にα`=10度のほうが約3In高くなっている｡

最高効率もαf=18度のほうが数ガ高い｡

吐出流量一定のもとで入口圧力を漸次低下させていったときの全

揚程の変化の様子を図5～図8に示す｡横軸は有効吸込水頭ガ5｡で
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全揚程

図6 有効吸込水頭と

全揚程

図7 有効吸込水頭と

全揚程

図8 有効吸込水頭と

全揚程
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図2
一般性能およびキャビテーション性能曲線
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図10 速 度 三 角 形

ある｡おのおのの曲線において全揚程が急落下Lかかる点(図中崇

く塗った点)の吸込比速度5の値を流量に対して示したのが図9で

ある｡αrが同じとき羽根枚数を少なくL羽根弦長を長くとったほ

うが5の値は大きくなる｡これは羽根厚みによる人口面積縮小効果

を表わすものと思われる｡また羽根枚数によるこのSの差はα′が

10度のときが18度のときより若干大きくなっており,羽根がねて

いると羽根厚みによる影響に対L敏感であることがわかる｡またそ

れぞれのぶの値を比較すればわかるようiこ,ソリデイチイによる影

響ほないと考えられる｡国中黒く塗った点がそれぞれ最高効率点に

対応するが,その点では同じ羽根枚数でほぼ同じSの値を示してい

る｡結局,羽根枚数は2ないし3枚,羽根弦長ほ適度に長くするが

ソリディティは2より大きくする必要ほなく,羽根角度は流量に対

する要求より定めることにすれば,インデューサの寸法形状は容易

に決定することができる｡

各インデューサの羽根入口前縁および出口後緩から30mm上流

および下流において5孔ピート管により流れの状態を測定した｡測

定は最高効率点の流量およびそれの約25%上下の流星について〝～

を変えて行なわれた｡以下に結果のみを簡単に述べる｡なおインデ

ューサの円筒面羽根展開図と速度三角形は図10に示すとおりで

ある｡

迎え角才1は流量の増加につれて小となり,最高効率点付近の流

量で4～8度の範囲にある｡回転数および吸込静圧による影響は少

ない｡インデューサ設計の際は4～6度と仮定した｡α′=18度のほ

うが最高効率点流量において約2慶大きくなっている｡

入口軸流速度cヱ1は流量の増加につれ各半径位置で大きくなる

が,平均半径からチップにかけて減少傾向を示している｡さらに低

い流星でほこの傾向は強まり遂には逆流に至るものと思われる｡

入口における流れの旋回の大きさを示す流れ角β1または絶対流

速の周方向成分cβ1は測定された流量範囲において平均半径付近で

もっともゼロに近くハブでは増加している｡さらに低い流量でチッ

プ領域に逆流が生ずるに至ればその領域でC♂1は増加するであ

ろう｡
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図11流量一揚程曲線

(理論と実験結果の比較)
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図12 流量一揚程曲線

(理論と実験結果の比較)

三次元流れiこおける流れ角∂1ほ流れがよ■どむチップ領域で大き

く,流量が低下するほど平面流れからの偏倍が大きい｡

偏向角オ2は逆流が生ずるハブ付近で特に大きくなり,平均半径か

らチップにかけてゼロあるいは負の値が現われる｡

出口軸流速度cヱ2は吐出流量の減少につれて半径方向の傾斜を増

し,最高効率点付近の流量ですでにハブ領域に逆流が生じている｡

逆流開始点は出口側(ハブ鎮域)のはうが入口側(チップ領域)より大

流量側にある｡またα′=10度のはうが逆流領域は大きい半径まで

及んでいる｡

出口絶対速度の周方向成分cβ2ほ流量の減少とともに顕著に増加

し,ハブにおける逆流領域が大きいほど平均半径からチップにかけ

ての傾斜が鋭くなる｡

三次元流れにおける流れ角∂2ほハブおよびチップ領域を除く主

流領域でわずかに負の値をとっている｡小流量ほど∂2の絶対値は

大きい｡これは主流が回転軸表面から管壁に向かう方向に流れてい

ることを示すものである｡

インデューサの実際の全揚程は羽根枚数が有限であることおよび

羽根車内に水力損失があることによって理論水頭より若干低下す

る｡羽根車前後2点間のエネルギー関係式,オイラの式,さらに半径

方向平衡条件式より得られる出口軸流速度成分の式を,通路面積平

均で考えた理論揚程の釣合い式に入れて羽根数無限大の場合の理論

揚程式をつくる｡この式に流速分布の測定値を用いて求められる角

超過の係数を考慮して,羽根数有限の場合の理論揚程を導き,実際

の揚程曲線と比較した｡結果は図1l,図12に示すとおりである｡

角超過の係数は,小流量はどつまり出口ハブ領域で逆流が大とな

るほどその領域で大となる｡また羽根角度が小さく逆流の生じやす

いA-4-10-12,A-2-10-3でほその半径方向の変化のこう配が大き

く,ハブ餃域で1より大,チップ領域で1より小となる｡A-4-18-3,

A-2-18-2では最高効率点付近ではとんど1に近い｡

上記の理論揚程式は回転数,流量,羽根角度α∫,チップ径,ハブ

径の関数形となっており,図11および図12より,インデューサの

流量一揚程曲線の推定のための実用式としてじゅうぶんの精度を有

していることがわかる｡

なお,単純な半径方向平衡条件を仮定して求められる出口軸流速

度成分cz2の計算値は実験データとよく合っており,逆流領域にお

いても一致の傾向が認められた｡

4.インデューサ付き斜流ポンプの性能

開放形斜流ポンプに,単体試験のデータを基に設計した2種類の

インデューサを取り付けて,各種の性能試験,流速分布の測定,キ

ャビテーション発生状態の写真撮影を行ない,インデューサの有無

による性能の変化を調べた｡

いま図13のような組合せ系を考える｡羽根入口部の絶対静圧が

-17-



914 昭和舶年10月 日 止 評 論 第51巻 第10号

主利恨事

インチユーーサ/1

図13 イソデューサと

主羽根車の組合せ系

低下して,その水温における水の飽和蒸気圧に等しくなるとき,キ

ャビテーションが初生するとすれば,主羽根車にキャビテーション

が起きないための条件は次式で与えられる｡

』ゐ=(チ十チ)一号>0… ‥(1)

ここで』ゐは主羽根車内最低静圧が飽和蒸気圧を超過する水頭量

であり,キャビテーションの発生に対する余裕の程度を示してい

る｡JJゐ=0でキャビテーションが初生し,dゐ<0となるに従いキャ

ビテーション領域が拡大する｡

0-∬間,0-1問,1-2問およぴ2-∬間のエネルギの関係を用いて

(1)式を書き直して次式を得る｡

』ゐ=(チ一号＋チ＋音)＋陪＋音)

-(チ＋告))一(チ･昔一号‡>0‥…･(2)
上式右辺の第1大かっこ内は,吸込圧力測定点において水の絶対

全圧水頭がその水温における水の飽和蒸気圧水頭を超過する水頭

量,つまり以後の流動において生ずる静圧降下によって飽和蒸気圧

に達するまでに静圧の変換に利用し得る有効な水頭量であり,断面

1において存在する利用可能有効吸込水頭を示している｡これを記

号銑〝〃,1で表わす｡同第2大かっこ内ほ断面2および断面1におけ

る全水頭の差であり,断面1【2間においてインデューサが与える全

水頭量である｡これを記号見で示す｡同第3大かっこ内ほ断面2

における全圧水頭と主羽根車内最低静圧水頭との水頭差である｡つ

まり主羽根車内最低静圧がその水温における水の飽和蒸気圧に至ら

ないために断面2において必要とされる水頭差の最小限界値を意味

する｡これを記号〟ぶ｡′,2｡で表わす｡以上の記号を用いて(2)式を

書き直すと,

』ゐ=〃ぷ〃α,1＋昂一銭p′,2｡>0‥‥‥…･
･･(3)

結局銑γα,1と筏の和が主羽根車にとって利用し得る有効な吸込水

頭となり,これがβ∫,r,2｡より大きければ主羽根車はキヤビテーシ

ョソの発生なしに運転できることになる｡またそのために必要なイ

ンデューサの全水頭は次の条件を満足せねばならない｡

昂>拭かr,2｡一銭,〃,1･･‥‥･…
……(4)

さらに1-1′問および1′-2問のエネルギーの関係を用いると(1)

式はまた次のように書き変えられる｡

』ゐ=(チ一号十チ十干ト(号十音一字)■

＋(チ＋音一千)一片＋昔一号卜0
…‖…‥…(5)

上式右辺第1大かっこ内および第4かっこ内の値は(3)式の洗〃〃,1

および銭p′,2｡と同一である｡第2大かっこ内は断面1における全

圧水頭とインデューサ羽根車内最低静圧水頭との水頭差であり,イ

ンデューサがキャビテーションを生じないために断面1において必

要とされる全水頭量の最小限界値を意味する｡これを記号月ミ〃r,1fで

示す｡第3大かっこ内はインデューサ出口の全圧水頭とインデュー

サ羽根入口最低静圧水頭との水頭差であり,以後の静圧降下に際し

て利用しうる水頭の付加的な増加量を意味する｡これを記号銑〃｡,`

で示す｡以上より(5)式を次のように表わすことができる｡

』ゐ=ガ5♂α,1一月二む′,1g＋筏u｡,f一月5むr,2｡>0…=‥
‥(6)

〃ぶ〝d,1一銭p′,1f<0となり,インデューサ羽根入口部にキャビテーシ

ョンが発生発達しても,インデューサ羽根出口部ではキャビテーシ

ョンを消滅させて,なおそれ以降の圧力降下量を必要最小限に超過

する圧力上昇が起これば,主羽根車においてキヤビデーショソの発

生を押えることができる｡結局インデューサ羽根形状としては

銑｡r,1オが小さいことおよび筏p〃,ょが必要じゅうぷんであることが

望ましく,これが不適当であれば,インデューサではキャビテーシ

ョンの発生がないのに主羽根車でキヤビテーショソが発生するとい

うことが起こりうる｡

組合せ系の主ポンプに対して(3)式の関係より次式のような吸込

比速度を考えることができる｡

ぶ= +Ⅳ01/2
(〃∫〃r,2｡一月f)3/4 ‥(7)

一般に,所要有効吸込水頭月こprほ主として羽根入口目玉部絶対

流速に基づく圧力降下および羽根への流入に関して生ずる圧力降下

よりなるとして,ほかの要因による効果は補正係数の中に含ませて

考える｡しかし,ここではさらに簡単化して,入口予旋回のある場

合も含めて,入口絶対流速をそれのメリディアン方向速度成分で置

換え,そのための影響はやはり補正係数で考慮することにして

銑〃′を次の形で与えることにする｡

銭〃r=ん若＋ス2告
(8)

インデューサ出口断面2において,絶対流速はインデューサの水

頭に相当する旋回成分を有し,その結果主羽根車に対して予旋回流

入となる｡この予旋回の関係を次の形で与える｡

′=1-÷晋 ‥(9)

ただしインデューサ入口では予旋回流れがないとし,絶対速度の局

方向成分についてC∬〝=C2椚とおいて2-∬間の損失水頭を無視す

る｡

また,羽根厚みによる流入面積縮小係数ゑを次式で与える

C2〝.=々c∬桝
..(10)

c2桝およぴc∬椚は断面2および∬におけるメリディアン方向速度成

分である｡

(8),(9),(10)式を用いて(7)式を書き変えて次式をうる｡

(怠古)%
5=(J賢一)%

んil‾去‾番‡2【
＋(含)2(÷＋ス2)(

2ダガf

(晋)2
0

Mア(1-∈乞) †2
‥.(11)

(11)式を一基一了主に関して偏微分すれば5は
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をとることがわかる｡ここで吉はインデューサのハブ比である｡

上式より,んの大きいポンプでも,適当な大きさの揚程を生ずる

インデューサを付けることにより,んの小さいポンプよりさらに5

の値を大きくすることができる｡たとえば

0

頂示一古=0･68･榊･5
において

ス2=1.0,ん=0.2,2ダガf/ (晋)2=0
つまりインデューサの付かないポンプの5が1385に対して,

Q l

〃ぴ1一言2

および吉,ス2が同じでjl=0.5のポンプに

Lやノ
図16 インデューサ付タービンポンプ組立断面図

2打叫晋)2二0･3
のインデューサを付けた場合の5は1970と大きくなる｡

また,

怠古=0･34,栃LO･榊5,2抑/(筈)2=0･3
において吉=0.3の場合の5ほ2575であるが,∈=0.5にすると5は

1350と小さくなる｡

実験は,インデューサおよび斜流羽根車をともに透明ケーシング

内に収め,内部観察ができるようにして行なった｡実験装置は単体

試験時と同じ方式である｡

図14は斜流ポンプのみの場合とこれにインデューサNo.1およ

びNo･2を付した組合せ系の一般性能を示したものである｡インデ

ューサを付けた場合,4m8/min以上の吐出量域で揚程が1～3mほ
ど上昇している｡最高効率も0.5～1.5%向上し,特に大流量域での

上昇が顕著である｡最高効率点の吐出畳も若干大流量側に移動して

いる｡締切揚程が1mほど高くなり,小流量域の揚程特性が改善さ

れた｡これらはインデューサ出口流れの影響をうけて斜流羽根入口

の流れの形が変化したことが主原因と考えられる｡

斜流ポンプのみの場合とインデューサを付けた場合の吸込性能の

比較曲線を図15に示す｡揚程低下率3%の状態について効率最高

点(¢/Q刀=1.0)で比較すれば,インデューサを付けることにより有

効吸込水頭は約2皿小さくなり,吸込比速度はインデューサの付か

ない場合の1600に比べ4100と約2.5倍大きくなった｡

流量比¢/0〟=1.35以上の過大流量域においてほ,インデューサ

を付けることによりかえって吸込性能ほ低下する｡この流量は計算

上インデューサの揚程がゼロとなる点の吐出量にはぼ一致してい

る｡

5.インデューサ付きタービンポンプの性能

単段タービンポンプに数種類のインデューサを取り付け性能の比

較試験を行なった｡図1dは試験ポンプの断面図である｡実験の目

的は,2pおよび4p直結の多段タービンポンプの吸込性能の向上,

4p多段タービンポンプの2p化,両吸込ポンプに対する代替手段,

増速形多段タービンポンプの吸込性能の確保のためのデータを得る

ことである｡いずれの場合も構造上軸が貫通形となり吸込部の形状

も複雑であり,また軸径も任意に細くできないため,インデューサ

の効果の程度がかなり減殺されることが問題である｡
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図けは一般性能曲線を示したもので,インデューサを付けるこ

とにより揚程曲線が若干上昇し効率も1～2クg向上したことがわか

る｡

図柑はキャビテーション性能の良かったもの2種につきその結

果を示したものである｡インデューサを付けることによって,仕様

点において,有効吸込水頭が約2m減少し,したがって吸込比速度

が1340から2130に上昇した｡なおインデューサの設計諸元を適当

に選定組合せることにより,組合せ系の吸込特性に特徴をもたせる

ことが可能になった｡

また,図18の有効吸込水頭2.65mほ,本試験ポンプと全く同一

の仕様に4pのタービンポンプを適用した場合に得られる有効吸込

水頭とほぼ同等の値であり,さらに両吸込タービンポンプに所要の

有効吸込水頭をじゅうぶんに下回る低い値であり,4pの2p化,

両吸込ポンプへの代用について,じゅうぷん適用できる見通しを得

た｡

d.結 ロ

ロケット用のターボポンプの吸込性能向上のために使用されてい

るインデューサを,航空機,船舶,石油産業,水火力発電プラント,

上水道設備などの一般産業用ポンプ系統にその適用範囲を拡大して

行こうという試みが最近活発に行なわれている｡

日立製作所においても,数年前から一連の実験的研究を続け,実

新 案

登錬実用新案第859473号

ト ル ク

かさ歯車のトルク反力により生ずる揺動ギヤボックスの揺動によ

って伝達トルクを測定する従来のト/ンク測定装置においては,揺動
ギヤボックスの軸受に対する摩擦がトルクの測定に非常に悪影背を

及ぼす欠点がある｡

この考案は上記欠点を除去するた糾こ,ギヤボックス2の両端の

軸筒11と支持台10との間にころがり軸受12,中間回転筒13,こ

ろがり軸受14を介在させて,揺動ギヤボックス2を支持台10上に

揺動自在に支持し,両側の中間回転筒13を常時互に反対方向に回

転するようにしたものである｡

この考案は揺動ギヤボックスを二重構造軸受により支持し,その

ころがり軸受および中間回転筒により静止摩擦を摩擦力の小さい動

摩擦に変換したので,その摩擦係数の差の分だけ測定精度を向上さ

せることができ,なお両側の中間回転筒を常時互iこ反対方向に回転

させるようにしたので,前記の小さい動摩擦の影響を互Fこ打消して

預吋定精度をよりいっそう向上させることができる｡ (野村)
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用化に必要なデータの蓄積を図っている｡本文は,その成果の一部

を報告したものであり,これが,ポンプに関係される然位の計画の

一助になれば幸いである｡
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