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斜 流 ポ ン プ

井　　田 富　　夫

　1．　緒　　言

　渦巻ポンプと軸流（プロペラ）ポンプとはその比較回

転度（以下N，と書く）がかなり相違しているにもかか

わらず，久しい間その中間の分野（N。［m，m3／min，　rpm］

＝＝700－－1，200）の要求に応じうるポンプが存在していな

かった．ふく流（インペラ内の流れが半径方向外向き）

と軸流との中間といえば，当然その流れがポンプ軸心と

傾いた型（混流または斜流）が考えられるが，今日の斜

流ポンプの発展は比較的最近のことであって，わが国で

は昭和25年頃から各社で製作され始めたものである．

このポンプは軸流ポンプに比して，高揚程に応じられ，

キャビテーシ・ン発生の危険も少なく，小流量時の軸動

力の増大も少ない等の多くの長所を有することから急速

に普及し，折柄の大規模な灌潮，干拓の要求に伴ないそ

の容量も飛躍的に増大して口径1，000mm以上のものも

珍らしくない．しかしながら歴史が浅いだけに現在のと

とろその設計法が確立しているとはいえず，また小型化

や高N，斜流ポンプ（Ns＞1，100）における締切軸動力

低減の方法，あるいは従来のN、外への適用の可能性等

解決を望まれている問題も多い．その他一般に実用され

ているディフユーザ（出口導翼）付の型式のほかに，ガ

イドベーン（入口導翼）を有するものや，ディフユーザ，

ガイドベーン両者を有するものも考えられるが，これら

の製作例は少なく，その特長も明らかにされていない．

　ポンプの設計には，普通インペラ出口羽根角をある適

当な値に選び，次いで水力効率とインペラ出口における

滑り（角超過）を考慮して設計要目に合致するインペラ径

その他の主要寸法をきめるという方法がとられているよ

うであるが，ポンプ性能に大きな影響を与えるインペラ

出口羽根角を決定すべき理論的な根拠は何も明らかにさ

れておらず，また水力効率も単なる仮定にとどまってい

る．特に斜流ポンプでは決定すべき羽根角が3～4コあ

めて，この選定は設計の際かなり重要な問題となる．た

とえば，Ns，流路面積，インペラ入口出口半径比等によ

っても，また要求される揚程一流量特性の傾斜の程度に

よっても，その最適羽根角は変化する性質のものである

し，またその設計方針，たとえばできるだけ効率の高い

tとを主眼とするか，あるいは多少効率の低下を許して

もできるだけ小型にしたいというような場合にも（以下

設計方針という言葉をこのような意味に使用する），そ

れぞれの最適羽根角その他の主要寸法は異なってくる．

現在のところ以上のような種々の事柄を考慮に入れて設

計を行うまでには至っておらず，モデル試験によって性

能の良い二三の構造のものを決定し，要求される容量に

応じてインペラ等の寸法を相似に拡大して設計製作をお

こなっているのが現状かと思われる．ある程度の性能の

ものが得られた後にはこうした標準化の方法も設計製作

の面からは必要であろうが，経験のない新しいポンプの

設計には理論的に羽根角その他の主要寸法を決定できる

ことが望ましいし，またその性能をあらかじめ推測でき

なくてはならない．なおまた現在製作されているポンプ

の性能改善等の研究を行う場合に，実験とともにある程

度理論的な検討の必要なこともあろう．それは，影響を

調べるべき因子（たとえばインペラ出口羽根角，羽根表

面粗さ等）の変化のみの効果を実験的に取り出して調べ

ることは，製作誤差や実験精度の面からも必ずしも容易

ではないし，またその実験結果が定量的には一般性を有

するとはいい難い場合もあるからである．

　同じような流体機械の中でも，流体トルクコンバータ

については，その設計法や性能のは握が理論的にほぼ完

全に確立されているが1），その中の一要素を占めている

ポンプや水車に関しては余りこの種の理論的研究は行

われていないようである．トルクコンバータのように設

計に必要な羽根角の未知数が最小6コもあるものでは，

設計仕様に適する高性能機を実験的に見出すことは容易

でなく，どうしても理論に頼らざるを得ないが，ポンプ

や水車では決定すべき羽根角の末知数が少なく，したが

って実験的にその最適値を比較的求め易いという事情が

かなり古くから製作されていてその経験も豊富であるこ

ととあいまって，設計にその理論的な根拠を必要としな

かった一つの理由ではないかと考えられる．形状の与え

られているインペラ等の翼列のまわりの流れを忠実に描

写し，羽根表面の圧力分布や流速分布を求め，あるいは

インペラ出口流れの滑りの値をできるだけ正確に算出し

て，そのポンプ性能をより厳密に計算しようとする研究

は，かなり以前から多くの人によって行われ，発表され

た論文も数多いが，インペラ等の羽根角，形状の与えら

れていない設計当初の段階において，これらを設計要目

や設計方針に適合するように決定する理論的な根拠や方

法についての研究は余り見当らないようである．

　以上の点から，インペラ，ディフユーザ，管路等におけ

る諸損失を考慮に入れて斜流ポンプの羽根角その他の主
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要寸法を合理的に決定する方法について述べ，また羽根

製作誤差や表面粗さのポンプ特性におよぼす影響につい

ての計算結果にもふれ，参考に供したい．なおここに述

べた方法は斜流ポンプのみならず，ふく流および軸流を

含む一一般のポンプや送風機にも適用できる性質のもので

あり，これらの設計や性能改善のためにもかなり有益な

資料を与えるものと思われる．

　2・　一般性能計算式

　斜流羽根の理論としては，三次元ポテンシャル流動と

して解く方法2），インペラ羽根を円錐面で切断し，これ

を展開して得られる円形翼列をもとにして解く方法3）等

が考えられるが，いずれも実際の設計計算に適用する場

合には種々の問題が残されている．たとえば前者は粘性

を無視しており，与えられた設計要目（ヘッドや流量）を

満たす最良の循環分布のきめ方も明らかでなく，ディフ

ユーザ（あるいはガイドベーン）との組合せ性能を求めた

り，逆にこれらの最適寸法を与える計算は現在の段階で

はかなり困難かと思われる．また後者は，円形回転翼列

の解析が理論的にも実験的にも極めて困難なため設計資

料が少ないのみならず，軸流の場合と同じように，イン

ペラ内の流れの様相とかなり異なる翼列試験結果の値が

そのままインペラに適用できるかどうかという疑問4）も

生じてくる．いずれにしても与えられた要目を満たすイ

ンペラやディフユーザの羽根角等の組合せは無数にある

わけであるが，そのうち最も設計方針に適合する1組の

値を選び出す適切な方法を見出すことは容易ではないと

思われる．以上の理由から，ここではインペラやディフ

ユーザ等の入□出口における平均化された流れに着目し

ポンプ性能をその平均流線上のエネルギ式で表わしうる

と仮定してまずその一般性能計算式を導き，これにもと

ずいて最適設計値を求める方法を述べることにする．斜

流ポンプのように羽根内の流路の広いものでは，流量の

違いによってその流線の位置は幾分変化するし，その位

置の推定を正確におこなうことは困難であるから，この

ような方法は広い運転範囲にわたってポンプ性能を正確

に記述するには不向きであるが（もっとも小流量時に生

ずる逆流状態においては前記のいずれの方法によっても

性能推定はできない），設計点（最高効率点）付近の性

能を推定することはほぼ可能であると考えられるし，ま

た平均流線の位置も設計点付近では当初予定した流速分

布からほぼ推定できようから，一応上記の仮定によって

話を進めることにする．

　第1図のような構造の斜流ポンプを考えると，ポンプ

ヘッドH［m］，理論ヘッドHth［m］，インペラ動力N，

［kg・m／s］は次式で表わされる．

　　H＝｛（P。／γ）＋（v，2／29）｝一｛（P。／γ）＋（v。2／2q．）｝

　　　＝Hth－（hs＋hi＋h，＋he）…・・一・……・一（2・1）

　　瓦ゐ一（ω／9）（ri、Vi，。－ri、Vi、。）…・・…一…・・…・（2・2）

ユ2

　　　一
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第1図　斜流ポンプ模型図

　　Ni＝rQHth　‘……一・・………・一・………一・（2・3）

　ここに，P。，　Vs；P，，　V、　＝＝それぞれポンプヘッド測定点S，e

（第1図参照）における静圧［kg／m2］および流速［m／s］，

ri、，　ri、＝インペラ入口および出口半径［m］，　Vi、。，・Vi，。＝イ

ンペラ入口直前および出口直後における絶対流速Vi、，　Vi、

の円周方向成分［mls］（回転方向を正とする），ω一イン

ペラ角速度［rad！s］，　r一単位体積の水の重量［kg／m3］，

g＝重力の加速度［m！s2］，　h。，　he＝それぞれsよりインペ

ラ入口まで，およびディフユーザ出口からeまでの損

失ヘッド［m］，hi，　hd　・＝それぞれインペラおよびディフ

ユ… Uにおける損失ヘッド［m］，Q＝流量［m3／s］であ

る．水力効率ηh，ポンプ総効率ηはそれぞれ次式で表

わされる5）．

　　ηh＝耳／Hth

　　　－1－〔（hs＋hi＋hd＋he）〕／｛（ω／σ）

　　　　　　　　　　　（ri2Vi2u－rilVil”）｝］・・…　幽（2・4）

　　η＝γQ17／（．Ni十N．十N．）・…　。・・・・・・・・・・・・…　一一…　（2。5）

　ここに，N．＝＝円板摩擦損失動力［kg・mls］，　N．＝＝軸

受，パッキン等における損失動力［kg・m／s］である．2＞D

は水力学的な性質のものであるが，ポンプ内部の流れと

直接的な関係はないから，これをN．と同様に機械損失

の中に含めれば，機械効率Vmは
　　OPm＝　Ni／（Ni十N．十N．）　・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　（2・6）

以上は，洩れ（インペラ出口からインペラとシュラウド

との間隙を通って入口側に戻る流れ，およびパッキン等

からの洩れ）を考慮していないが，この洩れ量e［m3／s］

とすると体積効率ηvは，

　　η”＝Q／（Q十q）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（2。7）

　　Ni＝γ（Q＋q）　Hth　　　　　　　　　　……（2・3ノ）

したがってη＝η苑・ηm・ηvとなる．水力学的な面での設計

に関する理論研究としては，水力効率を対象にするのが

便利でありまた妥当でもあろうから，以下ηゐについて

考慮する．

　（2・1）～（2・4）式中の各損失ヘッドのうち，h。，　heは

管路の損失であるから，速度ヘッドの平均に比例すると

見なして差支えない．したがって損失係数をそれぞれ

ζ3，ζθと書くと，

　　h3＝ζs（vs2十Vi12）／4　g　　　　　　　　　　　　　　　…・一一（2・8）

　　he＝ζθ（Vd22十Ve2）／49　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（2・9）
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ここにVi、，・Vd2＝それぞれインペラ入口およびディフユ

ーザ出口における絶対流速である．

　インペラおよびディフユーザにおける損失島，hdにつ

いては現在のところ余り明らかにされていない．渦巻ポ

ンプのように比較的羽根が長く，重なりも大きいもので

は，羽根を一種の流路と考えて取り扱うことが多いが，

軸流ポンプのように羽根も短く，重なりも少ない場合に

は，翼と考えて揚力係数や抗力係数と迎え角との関係か

ら損失を与え，性能計算式を求めるのが普通である．翼

列試験の資料も多く，また所定の翼配置のものの性能を

算出する場合には，後者の方法が適当であるが，まだ構

造や羽根角等のあたえられていない設計の段階における

これらの最適値を求めるには，前者の方法によるのが便

利であろう．前述せるように斜流ポンプに適用できる翼

列資料も少ないから，ここでは羽根内を流路と見なす前

者の考え方によることとし，その損失を羽根内の摩擦損

失hif，　hdf（摩擦以外に曲りによる二次流れや渦による損

失をも含む広義の摩擦損失の意）と羽根入口における衡

突損失his，　hd、とに分けて考える．すなわち

　　hi＝hif＋hi。，　hd　・＝　hdf＋hds　　　　……（2・10）

　このうちhif．　hdノは次のように置くことができよう

（以下の記号は平均流面で展開して表わした第2図を参

獺のこと）．

ー

国鳶

第2図　速度三角形

　　hif＝る（Wilee2十ωi22）／49

　　hdf＝ζ4（Vdlac2十Vd22）／4　g　　　　　　　　　　　　・・・…　（2．11）

損失係数る，ζ4はほぼO・・1・・－O・3と考えられる．ここ

ではディフユーザ内の拡大損失hdeは割合小さく，これ

をhdfに含めて考えうるとしたが，　VdlとVd2との差が
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大きい時はhdeを別個に考慮しなくてはならない．　hde

は普通

　　hde＝ζde　（Vdi－Vd2）2／2　g　　　　　　　　　　　・・・…　（2・12）

と書かれる．拡大損失係数ζdeは拡大の程度によってか

なり異なるが，普通O・　2～O・5としてよいであろう．衡

突損失は従来次の二通りの表し方が用いられている・6）

　　his＝ζi，vi1。2（tanαilノーtanαil）2／2≦7　　　・・一・・（2・13）

　　his　・＝　C’is／vi1，2　cosαi12（tanαnノーtanαi1）2／29

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．．…　（2・14）

したがって，ζis＝ζi，i　COS2　ai1である．衡突損失係数ζゴ”

ζゴ、1は羽根角，羽根先端形状，節弦比および流れのプリ

ローテーションの有無等により異なる性質のものである

が，現在のところ余り明らかでない．インペラ入口にガ

イドベーンのない場合には，プリn－一テーションの存在

のため（2・14）の表式が妥当と思われる．ディフユーザ

とインペラは普通かなり接近していてプリローテーショ

ンが少ないから，hdsには（2・13）の表式を用いること

にする．すなわち

　　hd，　＝＝　Cd，v2dユc（tanαd　11－tanαd1）2／2　g・・…・…　（2・15）

設計点付近では，αiii・・αi、，　eCd、ノ＝αd、ゆえ，　C’is，ζ，、等

の値の相違が設計計算に与える影響は少ない（以下の数

値計算ではζi，t　＝・　ed。　＝　1・0としている7））．

　これらの諸式を（2・1）～（2・4）式に代入すると，ポンプ

の性能計算式が得られるわけであるが，一般性をもたせ

るため，すべての値をインペラ出口を基準にとって表わ

した次のような無次元量によって書き直すことにする．

すなわち流量係数φ，揚程係数ψ，インペラ動力係数τ，

半径比ρ，面積比aを導入して，

　　φ一Vi、c／ri，ω，ψ一H／（ri22tO2／g），

　　τ＝N，／（γ／g）Ai2ri23ta3　　　　　　　　　　　・＿・・（2・16）

　　ρil＝＝　rii／ri2，　ρdl＝rdl／ri2　　　　　　　　　　　・一一…　（2・17）

　　a、・＝＝　vi、c／Vs，　ai、－Vi、c／Viic，　ad、－Vi，e／Vd、、，

　　ad、・．　vi、，／砂4、，　ae＝Vi，，／”，　　　　……（2・18）

またtan　ail　・＝　rCil，　tan　aiii＝κ‘1ノ，　tan　ai2i＝　rCi2i，　tan吻1

＝・・rCd、等と表わす．ここにAi、一インペラ出口面積［m2］

である（他の記号は前掲）・したがって，

　　tan　Bi，＝ni2ノー（1／φ）　　　　　　　　　　　　　　…　…（2。19）

インペラ入口では流れに周方向成分が無いと考えられる

から，β，、－0より次式をうる．

　　rCilノ＝ρilai1／φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　．．‘・。・（2・20）

なおディフユーザ出口では，流れに周方向成分が無いこ

とが望ましいから，αd2＝0とする．

　（2・8）～（2・15）を（2・1）～（2・4）に代入し，（2・16）～

（2・20）を用いて書き直すと（インペラ出口からディフ

ユーザ入口までの流れは自由渦巻運動をすると考える），

次式をうる（hi、の表式は（2・14）式を用いる）．

　　ψ一（・一φ・・…）・一（¢・／・）［c＋（4i／・）｛（r・・i2／…2）

13
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十κげ2／2｝十（ζ4／2）（rCd12／adl2）十ζ，ε！｛（ρiiaii／φ）

一κ‘、｝2／｛ai、2（1＋κi、2）｝＋ζds｛（κぱ、／ad、）

一（rc・・1－・／φ）　／…｝2　＋　C・・　｛／腔一⊥｝1

　　τ濡φ（1一φκゴ、ノ）

　　η々一ψ／（1一φκゴノ）

ここに

c≡与（1　　1　　十as2　ai12）＋号（赤＋・）

・・・… @（2・21）

……
i2・22）

・…・
i2・23）

　　　＋争（1　　　1　　　　十ad、2　　ad22）＋号（毒＋毒）

ポンプの諸寸法（ρi、，砺，ai，　9）が与えられ，流出角κノ2

’および各損失係数が推定できれば，（2・21）～（2・23）式

によってポンプ特性を算出しうる．なお流出角κf21とイ

ンペラ出口羽根角κ∫、との問には次の関係がある．

　　κ，2ノ＝κ∫2十（た2／φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（2。24）

ここにk、一滑り係数で翼型，節弦比，運転状態等によっ

て異なり，その厳密な算出は一般には困難である．その

実験資料も斜流ポンプについては見当らないが，通常の

渦巻ポンプの資料8）（le、－0・15～0・25）が参考となろう・

le，は小流量時には最高効率点における値とかなり異なる

が，斜流ポンプではこの時インペラ内に逆流が生じるか

ら，以上のような取扱い方ではその特性算出は不可能で

ある．

　3．　設　計　法

　（2・21）～（2・23）式はごく一般的に取り扱った性能計

算式であって，既知構造のものの概略の性能算出には役

立つが，設計を行うに当っては羽根角度，半径比，面積

比等未知数が多く，このままではそれらの選定に迷う．

しかしながらこのうち面積比については，流路面積の拡

大収縮の程度が大きいと流れの損失が増大するからある

限度が存在するし，半径比についても構造上から適当な

範囲があるから，これらにあらかじめいくつかの値を考

えておくことができる．こうすると羽根角度の決定（イ

ンペラ入口出口およびディフユーザ入口の3コ）のみが

残される．なお各損失係数のうち特にる，ζdは翼型，そ

の取付角度，羽根枚数，表面粗さ等によって変化するし

レイノルズ数（大きさおよび回転速度）によってもいく

ぶん異なる性質のものであるが，これらの影響を考慮に

入れて理論式を作製することは不可能に近く，しかもこ

れらの損失係数自体も現在のところ余り明らかにされて

いない状態であるから，一応妥当と思われる値を入れて

数値計算を行ない，得られた値に前述の影響を考慮して

多少修正を加えるのが実際的であろう．

　いまディフユ・一一ザ入口において無衡撃流入を呈する流

量係数（以下簡単のため基準点と呼ぶ）をφ。とし，イ

ンペラ入口における同じ状態をKφ。とする．一般にK

＝1．0，すなわちインペラ，ディフユーザ同時に無衡撃

14
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流入となることが望ましいが，ガイドベーンが無くて

h，sがhd、に比してかなり小さい場合には，目的によっ

ては余り効率の低下なしにκ≒…1・0とすることもでぎ

る。以下簡単のため，K＝・・1・・0とする．基準点ではhi、＝

hd、－0ゆえ，　rCi、，　rCd、は次式のようにφ。によって表わ

すことができる．

　　κゴ1＝ρilai1／φo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（3・1）

　　κ4エ：＝（adl／ρdl）｛rCi2ノー（1／φo）｝　　　　　　　　　・一・一・（3●2）

これらを（2・21）式に代入して整理すると（ζd，＝0の場

合），

　　ψ＝（1一φrCi21）一（1／2）［tVIφ2十E｛1－（φ／φo）｝2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・（3・3＞

ここに

　　M≡≡c十（D／φ。）2十Fκf2／2－o（rCi2／／φo），

　　C≡前掲，

　　D≡（1／2）｛C’iPi、2＋（ζd／ρd、2）｝，

　　E≡｛ζi、ノρ，、2φ。2／（φ。2＋ρi、2ai、2｝＋（ζd、／ρd、2），

　　F≡…（1／2）｛ζ‘十（ζ4／ρ412）｝

　　G≡ζ，／ρ，、2

である．また基準点では（添字0を付す），

　　ψo＝（1一φorCi2t）一（1／2）Mφ02　　　　　　　　・。・…　（3・4）〉

　ηh。＝ψ0／（1一φoκゴ2ノ）＝－1－｛Mφ02／2（1一φoni2ノ）｝（3・5）

最高効率点（添字mを付す）の特性は，
　　¢；m　＝＝（1／κ’，ノ）［1－〆1＋｛Eφ。κ、、！（φ。κ，、L2）／（Mφ。2

　　　十E）｝］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（3・6＞

　　｛bm　＝＝（1一φ卿κゴ21）一（1／2）［Mφ2．十E｛1－（φm／φo）｝2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（3・7）

　　OPhm＝｛b”t／（1一φmrCi21）　　　　　　　　　　　　　　　。・・…　（3。8）

設計には普通N、が与えられることが多いから，設計値

をN、をパラメータとして表わすのが便利である．ここ

では無次元比較回転度ω。を用いる，

　　ω3＝φ魏絶／ψ辮％　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（3・9）

　Ns［m，　m3／min，　rpm］とω、との問には次の関係があ

る．

　　Ns＝1，027（レ／r’i2mBi2／ri2）ω3　　　　　　　……（3・10）

ここにri、m，　Bi、＝それぞれインペラ出口平均半径［m］お

よび流線に直角な出口巾［m］である．（3・6）～（3・9）と

ηhmを最大にする条件dOPhm／dφm－oとから，所定のω。

に対して最高効率を有するようにasm，φ。，κゴ，ノを決定す

ることは可能であるが，この条件式はきわめて複雑であ

り，またrPhmとφm（あるいはφo）との関係は27hmの

最大値付近は割合平坦であって必ずしも最高効率点条件

を固執する必要がないこと，さらに多少効率の低下を許

してもなるべく小形に作りたいという要求に対する検討

も必要であること等から，ここではω、をパラメータに

とり，¢mまたはφ。とOPhmや各羽根角との関係を求め

ることにする．（3・6）～（3・9）からφ。を消去して，φne

とκげノ，η瀦との関係式を求めることは可能であるが，
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かなり複雑なので（8次式となる），ここではまずφ。，

ψ。をパラメータとして，（3・4），（3・6）～（3・9）から最高

効率点の各値を算出し，この結果を整理して所定のω。

に対するrPhmとφ。その他の関係を求める方法によっ

た．

　数値例として，ρi、－O．8，ρd、＝1．0，ai、　＝ad、一一・1．0，　C

＝O．5，G＝0．1，　Cd＝0．2の時の各ω、に対するφ。と

砺，ηhm，および各羽根角との関係を示したのが第3図で

ある．この図は所定のω、に対して，設計方針に最適の

作動点φ。，φm，各羽根角およびその時の最高効率OPhmを

直ちに求めることができて，設計にきわめて有用であ

る．1例をあげると，ω、－1・0に対して最高効率を有す

るように設計するには，φ。＝0．28，¢m≒0．23，κ‘、＝3・0，

rCi2「＝2．3，κ4、＝－1．2とすべきで，その時の；7hm≒88・5
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o．9

O．8

O．7

06

O．2　　　　　0L4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　1．0

　　　　　　¢o

設計線図（ρi1　・　O．　8，　Pd1＝1・0，　C＝0．5，

ζi＝o．1，ζ♂＝・0．2，ζde＝0．4）

ε西

％，もし効率が1％低下（η脚＝87・5％）してもよいから

小型にしたいという時には，φ。≒0・4，したがってφm＝

0．33とすることができる。これは回転速度が与えられ

ている場合には，後者は前者のo・23／0・33≒o・7倍のイ

ンペラ径でよいことを示している（羽根はたって来て，

rCil≒2．0，κi2ノ≒1．3となる）．

　以上のi数値例では，Vd1≒Vd2（あるいはζde＝0）とし

たが，ディフユーザ羽根角1κ4、1が大きくなると，（ω、

が小さい場合に相当），構造上からこの条件が成立し難

くなる．そこでζd。＝0．4，ad、＝ad2とした時の例を第4

図に掲げた（他の数値はすべて第3図と同じ）．OPhmの最

大値ηhm＊を与える作動点φ。＊は島，を考慮すると小さ

い方に移り，またω、が小さいもの程rPhmはζd、を考

慮しない時より低下している．しかしφ。と各羽根角と

の関係は余り変化しない，同じように行った種々の数値

例に対する計算結果から一般的に次のようにいうことが

できる．　　　　　　　　　　一

　（a）　ζげ，ζd等が異なっても一定のω、に対するφ。

と各羽根角との関係は余り変化しない．したがってこれ

らの設計当初における推定誤りが設計値におよぼす影響

は小さい．（1例としてζdの相違の影響を第5図に掲

げた（他の数値は第3図と同じ）．ある程度実験資料が

ととのえられた後には，ζ，の推定値が製作されたもの．

における値と第5図のように大きく相違することはない

ものと考えられる）．

　（b）各損失係数が一定の場合には，ρilおよびω、が

小さい程最高効率が大きい（実際には流路が軸流に近づ

15
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　　第5図　ζdの影響

0．6

＜程損失係数は小さくなる傾向にあるし，ρi、が等しく

とも子午面上の羽根長によって斜流の程度，すなわち流

面と軸心との傾きが異なし，したがって各損失係数の値

が変るから一一一S概にはいえ，ない）．

　（c）ζ∫，ζdが大きい程rPhmが低下するのは当然で

あるが，その程度はω、が大きい程著しい．したがって

高Nsのポンプではできるだけζ，，ζdを小さくする

　（具体的には所定の有効仕事が得られる限度内で羽根長

を短く，羽根枚数を少なく選ぶとか，羽根表面をできる

だけ滑らかにする）ように心掛けることが望ましい．ζ，

が軸流ポンプに用いられる翼のように小さい場合には，

斜流ポンプでも軸流ポンプと同程度の高Ns（N、＞1300）

のものが得られる．なお理論的には高N、ポンプをうる

ために軸流すなわちPi，＝1・0である必要はなく，ただ

ζ，，ζdが小さいことのみが必要なのである．低ノV、の限

界としては，lrc，、1＜1～1・5と考えてω。≒0・8と見なし

てよいであろう．

　（d）小型化をはかってφ。を大きく選ぶと，κ’、，

κ’ノは小さくなり，最高効率は次第に低下するが，ある

ところからκ∫、’＜0（前向き羽根）となる　（実際には滑

りのためκ’2ノ＞0でもκ∫2＜0とすることがある）．これ

はディフユーザで大きな速度ヘッドを有効に圧力に変換

できる場合には，小型化のために前向き羽根インペラを

採用しうることを示すものである．なおηhmがある程度

大きいことは必要であるから，その適用は低Nsの範囲

に限られようし，また揚程一流量曲線の右上り特性など

運転上いろいろな問題も生じてくるが，従来の常識外の

前向き羽根（空気機械ではいわゆるシロッコプアンとい
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　第6図　低A「s軸流ポンプの設計線図

われる多翼送風機に用いられている）についての検討ば

興味ある問題かと思われる．

　この設計理論は特に斜流に限らず，軸流にもふく流に

も適用できる性質のものであって，たとえばρi、＝＝・Pd、＝

1・0とすれば軸流ポンプの場合になる．参考までに低N、

軸流ポンプに対応すると思われる設計線図（る＝0．05，

ζ，　・＝O・2，C＝0・45）を第6図に掲げておく（ζFO・05は

揚力係数≒0・8，抗揚比≒0・025，節弦比≒0・8の翼列に

対応する概算値）・

　以上はディフユーザ羽根を有する斜流ポンプについて

の計算例であるが，インペラ入口側にガイドベーンを有

する場合やディフユーザ，ガイドベーン両者を有する場

合にも同様に行うことができる・9）計算式は省略してそ

の数値計算結果の1例を示すことにする．第7図はディ

フユーザ・ガイドベt－’ン付の場合，最高効率OPhmeeを有す

る各羽根角とκg、（κg、＝＝　tan　ag，，αg、＝ガイドベーン出［E
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　　第8図　設計線図（ガイドベーン付）

羽根角で子午面方向からインペラの回転と逆方向に正と

する）との関係を示した図であり（ρe、一ρi、－0・8，ρd、・＝＝

1．1，ζ‘＝0．1，ζg　＝＝　o．15，　ζd＝0．2，　ζd．　＝　o，　C＝0．65，　こ

こにρg2，ζg”＝h“イドベーン出口半径比および摩擦損失係

数），第8図はガイドベーンのみを有する時の設計線図で

ある（ρ92＝ρi、－0．8，ζFO．1，ζ9＝0．2，　C＝＝O・5，インペ

ラ出口における流れの旋回成分は静圧に変換され得ず，

すべて損失となると考えている）・このような計算結果

から次の事柄が見出された．

　（a）ディフユーザ・ガイドベーン付の場合，κρ2≒

－0・5～0・5においてηhm＊が最も大きい．ω、が大きく

なるとかなり効率は低下する．κρ，が大きい程各羽根角

の値も増加する．1κ4、1＜1．0～1．5が望ましいとすれば，

この点から各ω、に対するκg，の下限が与えられる．デ

ィフユーザ付のものでは1κ4、1が過大となるω。＜0・8

に対しても，この場合はκg，を大きく選べぱその恐れが

ない．以上からこの型の斜流ポンプは低N、への適用が

可能であり，高揚程用に適している．多段とする場合に

はディフユーザを次段のガイドベーンと共通とし，rCd2

：＝＝　rcg　2とすればよい．

　（b）ガイドベーン付の場合，ω、が小さい時はrCil，

κρ、共にかなり大きくなり，また前記両型式のものに比

して効率がやや低い．またκρ、＞1．5～2を好ましくない

とすれば，以上からこの型式の斜流ポンプの適用範囲は

ほぼω。＞0．9～1・0と考えることができる．

　さて次に参考までに小型の実験用斜流ポンプ（H≒3mI

Aa，　Q≒2　m3／min）の設計例について述べる．（2・16）お

よび（3．9）式から，

　　φ・　・　（Vi・・／／i再）％／tUs　　　　…・一（3・11）

　H＝3mゆえ，¢m＝o・0793＠2、殉ω、）となる．第3図
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　　　　　　　第9図　設計例の検討

を用いることとし，ωε，Vi2cをパラメータとして¢mを

求め，第3図からφ。，κゴ、，κ’、ノ，rCd、，07hmを読み取っ

て図示したのが第9図である．この図から各ω、に対し

て最も高い効率を与えるVi2，の値が存在すること，特に

Vi2cを大きく選ぶ（小型にする）とω。を大きくとる方が効

率の高い場合のあること，等がわかる．この図から設計

方針に適合するようなω、，Vi，。を選べばよいわけである

が，もし回転速度n≒1，450rpmという希望があれば，

ω。≒1．1，ηhmはVi2cが異なっても図の範囲では割合平

坦であるが，Vi、，　＝＝　2・　8　m／sを採用するとすれば，　gsm≒

0．338，φo≒0．413，　ηhm≒・0．86，　rcil＝1．93，　rci2t＝1．45，　rcdts

＝－0．98となる．

　　n＝＝（60／2π）（Vi2c／ri2φm＞　　　　　　　　　　　　・…・・（3・12）

より，n＝1，450　rpmではri2　・O・　055　mをうる．したが

ってri、＝・　Pi、ri、－0．044　m．このような設計値を有する斜

流ポンプの予想特性を，（2・21）～（2・24）式によって計

算（k、＝0．2としてある）したのが第10図の太実線で

ある（図中Qは出口平均半径ri、m＝0・052　m，出口流路

巾Bi、－0・0354　mの時の値である）．同図には参考まで

に同じ設計でインペラを可動翼構造とした場合の特性を

も示してある（△α一＋10°とは第11図のように基準

の位置よりインペラを10°ねかせた時の特性を表わす）・

計算の便宜上インペラ出口を中心として羽根を回転させ

17
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　　　　　　　φ

第10図　斜流ポンプの可動翼特性

た場合（ri、－0．055　m＝一定）について示してあるが，

実際には羽根の回転によりri、が異なるから，各特性相

互の大きさρ関係はこの図といくぶん異なってくる．イ

ンペラに可動翼構造を採用した例は斜流ポンプにはない

が，最近話題となった斜流ポンプタービンではこの可動

翼構造を採用しており，このためポンプ運転時の作動範

囲が広く，また羽根を極端にねかせて傘形状にすること

ができるためポンプ作動時の起動トルクが小さい等多く

の利点を有し，にわかに注目されてきている10）．

　4・設計性能におよほす羽根角，損失係数の影響

　前節により設計要目に適する羽根角等が求まるわけで

あるが，このうちインペラ出口角κ’2はκi2tの計算値

から角超過を考慮して決定しなくてはならない．角超過

の値を厳密に求めるのは困難であるから，この推定誤り

のため製作されたもののκ’ノが，その設計計算値と異

なる場合の生ずることは当然予想される．また各損失係

数も前節で述べたように厳密に求めることは容易でなく

前記設計計算にも一応一定と見なしているから，これら

の値が異なる場合の特性におよぼす影響を調べておく必

1．0

0．9

語

O．8

0．58

ぜ
o．34

　　　Cti　2

－’@一一　aedt　　〃

5　　　　　要がある．以上の点を前節の設計例について

　　　　　　　検討してみよう．

　　　　　　　　第11図は各羽根角が製作誤差や角超過の

　　　　5　　推定誤り等によって，±5°の範囲に設計値

　　　　　　　と異なった時の最高効率点の性能変化を示し

　　　　4　　　　　畢たものである．最も影響の大きいのはインペ

　　　　3・E　ラ出口角であって，この範囲ではφm，ψ加は
　　　　　エ
　　　　2　　設計性能と最大約10％の相違を示す．効率

　　　　　　　は余り変化しない．いずれにしても羽根がね

　　　　　　　てくると，流量，ヘッドともに減少する．

　　　1．0　　第12図はCの影響を示したもので，ヘッ

　　　　　　　ド測定点S，eの位置の遠近，管壁の粗さ，ベ

　　　　　　　ンドの損失等の影響を含んでいるが，これに

　　よる性能相違は小さい．インペラおよびディフユーザ内

　の摩擦損失係数ζ，，ζ，がその設計計算に用いた値ζ，。，

　ζd。と異なった時の影響を第13図に示す．ζ’，ζdが大

　　きくなると効率の低下は当然であるが，最高効率点の流

　量は減少し，ヘッドは僅かに増大する・この例ではるの
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摩擦損失係数の影響

A　oc（噸）

　第11図 羽根角の影響

影響の方がやや大き

いが，いずれにして

もその影響は小さい

　（ζi／ζ，。＝2．oでφm

は設計値より約5％

低下）．種々の羽根

についての実験資料

がととのっていれば

ζ’，ζ，の推定値が2

倍も狂うことは少な

いであろうし，また

第5図からもわかる

ように，同一のω。，

φ。に対する羽根角

の値は，る，ζdがか

なり相違しても余り

大きな差異を示さな

いから，これらの損

失係数の相違によっ

て羽根角その他の設

計寸法が大きく影響

される恐れはないも

のと考えられる．設

計点付近の性能にお

よぼす衡突損失係数ζ’。，ζd、の影響は小さい（第14図）・

これらは別の設計例についてもほぼ同一の傾向を示して

いる11－）・このように羽根角その他の影響を定量的に示し

た理論計算は少ないが，ポンプの製作誤差や表面粗さあ’

るいはレイノルズ数の影響を調ぺたり，性能改善の資料

ユ8
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第14図　衝突損失係数の影響

を得ようとする場合には，実験とともにこのような理論

的な検討も必要であろう．

　5．　結言

　ここでは平均流線上ゐエネルギ式から得られる一般性

能計算式をもとにして，これより所定の設計要目および

設計方針に適合するように羽根角その他の主要寸法を系

統的に算出する方法，および特性におよぼす製作誤差表

面粗さ等の影響に関する理論計算結果について述べた．

この理論にもとずいて設計した種々のN、のものを現在

試作中であるが，設計にあたって問題となる各損失係数

や角超過の値およびここではふれていない平均流線の位

置と流れの状態（フローパターン）との関連，あるいは

羽根角の分布や羽根枚数と締切軸動力との関係等設計に

必要な資料については、紙数の関係もあり試作機による

実験的な検討をまって別の機会にふれることとしたい．

　最近大容量の火力および原子力発電所の建設に伴ない

昼間のピークロAド対策や夜間の余剰電力の利用という

点から揚水発電所がにわかに脚光をあびてきており，こ

の主機としての可逆ポンプタービンの開発が強く望まれ

ているが，これについての理論的な研究はほとんどなさ

れていない．一つのインペラを水車とポンプとの両用に

用いる（回転方向を変える）という点で，実験的に高性能

のものを得るには，水車またはポンプ単体の場合より多

くの困難があって，系統的な理論研究も必要とされるが，

本稿に述べた取扱い方を進めることにより，この方面の

理論的な研究の進展がある程度可能ではないかと考えて

いる．

　本研究にあたり，終始ご指導をいただいた本所石原助

教授に深く感謝申し上げる．なお文中の数値計算や図表

の作製に協力された古屋，永野，高橋の諸氏に深謝する．
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