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研究成果の概要（和文）：汚水用ポンプとして用いられるクローズド形およびオープン形一枚羽根遠心ポンプの複雑非
定常内部流動と、それに基づく変動流体力発生機構、損失生成機構および異物閉塞機構を実験と数値解析の両面から調
査した。その結果、クローズド形とオープン形の一枚羽根遠心ポンプに生じる変動流体力および損失の違いを明確にし
た。さらに、異物通過試験および可視化実験を行い、クローズド形一枚羽根遠心ポンプの通過率および異物の挙動を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：The generating mechanism of unsteady hydrodynamic force, the generating mechanism 
of loss, and the blockade mechanism of foreign bodies based on the complicated unsteady internal flow of 
a closed type and an open type single-blade centrifugal pump which are used as a sewage pump were 
investigated from both sides of an experiment and a numerical analysis. As a result, the difference which 
arises in the single-blade centrifugal pump of the closed type and the open type about unsteady 
hydrodynamic force and loss was clarified. Furthermore, the passage examination of foreign bodies and the 
visualization experiment were conducted, and the passing probability of the closed-type centrifugal pump 
with single blade and the action of foreign bodies were clarified.

研究分野： 流体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
固形物や繊維質の異物を含む混相流の移

送に用いられる汚水用ポンプは、羽根枚数を
減らし羽根幅を拡げることで、通過粒径を大
きく形成している。これは、異物通過性に関
して一般的な評価方法がなく、単に通過粒径
の大きさだけで評価されているためである。
しかし、ポンプに流入する異物の挙動は極め
て複雑であり、想定される異物（例えばタオ
ル、布切れ）が実際に通過するかどうか疑問
である。また、羽根幅の拡大に伴う損失が増
大するため、多数枚羽根ポンプと比較してポ
ンプ性能は大幅に低下する。近年、下水処理
施設の省エネルギー化や維持管理コスト削
減の観点から、汚水用ポンプに対してもポン
プ性能や異物通過性の向上が強く望まれて
いる。 
このような背景の下、研究代表者はポンプ

口径と同一の通過粒径を確保するとともに、
吸込流路をつる巻らせん状に形成したクロ
ーズド形一枚羽根遠心羽根車を考案・実用化
し、高効率と高通過性を高次元で両立させた
新型汚水用ポンプを開発した。しかし、独創
的な形状を持つ新型ポンプ羽根車のみなら
ず、汚水用として広く用いられている一般的
な一枚羽根遠心羽根車は、通過粒径が規定さ
れるため、既存の設計法が適用できず経験的
な設計がなされている。また、羽根車には非
軸対称性に起因する過大な半径方向スラス
トが作用するため、軸振動を引き起こすなど、
ポンプの信頼性向上が課題になっている。 
そこで、研究代表者は予め通過粒径を規定

し、かつラジアルスラストの簡易予測法を組
み込んだ羽根車設計法を提案した。この設計
法に基づき設計したクローズド形一枚羽根
遠心羽根車について基礎的研究を行った。そ
の結果、ポンプ内の流れ場は、最高効率点流
量でさえ羽根車の回転とともに大きく変化
し、流量によっても全く異なる様相を呈する
こと、羽根車とともに回転する羽根面上の高
圧領域は、過大なラジアルスラストの変動を
生じさせることを明らかにした。さらに、ラ
ジアルスラストの構成成分をモデル化し、そ
れらの挙動を明らかにするとともに、損失解
析法を提案し、本ポンプの各水力損失を定量
的に評価できうることなどを明らかにした。 
しかしながら、最高効率点流量でさえ羽根

車の回転とともに変動するポンプ内の流れ
場は、羽根車の主板および側板背面とケーシ
ングとのすき間流れも変動させ、これまで明
らかにしてきたラジアルスラストや水力損
失だけでなく、アキシャルスラスト、漏れ損
失および円板摩擦損失にも大きな影響を及
ぼすと考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、これまで対象としてきたクロー

ズド形羽根車においてすき間流れの影響を
考慮するとともに、側板がなく製作性に優れ
たオープン形羽根車についても調査し、一枚

羽根遠心ポンプの複雑非定常内部流動に伴
う諸現象を詳細かつ統合的に明らかにしよ
うとするものであり、以下に大別される。 
（1）変動流体力発生機構の解明 
クローズド形およびオープン形羽根車に

作用するラジアルスラストおよびアキシャ
ルスラストを構成成分の挙動も含めて明ら
かにし、両羽根車の違いを明確にする。また、
ラジアルスラストおよびアキシャルスラス
トに及ぼす羽根出口角やライナリングすき
間幅の影響を明らかにする。 
（2）損失生成機構の解明 
損失生成機構の解明に向けて、クローズド

形およびオープン形羽根車の水力損失、漏れ
損失および円板摩擦損失を明らかにする。さ
らに、損失解析法を用いて各水力損失を定量
的に評価し、両羽根車の違いを明確にする。 
（3）異物閉塞機構の解明 
異物閉塞機構の解明に向けて、クローズド

形羽根車を対象に、実異物を用いた異物通過
試験および可視化実験を行い、その通過率お
よび異物の挙動を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、性能試験、異物通過試験およ

び可視化実験が可能なクローズド形および
オープン形羽根車の縮小モデル用実験装置
を新たに設計・製作し、実験と数値解析の両
面から調査した。なお、ラジアルスラスト計
測には既設のクローズド形羽根車の実機モ
デル用実験装置を使用した。 
縮小モデルのクローズド形およびオープ

ン形羽根車の概略を図 1(a)、(b)に示す。クロ
ーズド形およびオープン形羽根車は側板の
有無のみが異なっており、子午面形状および
主要諸元は同一である。いずれも羽根入口径
D1 は 32.8mm、羽根出口径 D2 は 110mm、羽
根出口幅 b2は 31.7mm、羽根出口角 βb2は 8°、
吐出し口径 d は 49.1mm である。クローズド
形およびオープン形の供試ポンプの概略を
図 2(a)、(b)に示す。クローズド形では羽根車
とケーシングとの狭いすき間は三箇所ある。
ライナリングすき間、主板すき間および側板
すき間であり、すき間幅はそれぞれ 0.3mm、
0.5mm、0.5mm である。オープン形では羽根
車とケーシングとの狭いすき間は二箇所あ
る。羽根先端すき間および主板すき間であり、
すき間幅はそれぞれ 0.3mm、0.5mm である。 
本研究で新たに設計・製作した縮小モデル

用実験装置の概略を図 3 に示す。実験は回転
速度 n=1800min-1 一定で行った。作動流体は
水であり、流量 Q は電磁流量計により測定し
た。ポンプ吸込側と吐出し側の静圧はひずみ
ゲージ式圧力変換器により測定し、この静圧
差と測定した流量から求めた動圧差から全
揚程 H を求めた。回転速度 n およびトルク T
はそれぞれ磁電式回転検出器およびトルク
検出器により測定し、軸動力 L を求めた。 
座標系の定義について、図 2(a)、(b)に示し

たように x 軸、y 軸および z 軸を定義してい
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る。羽根位相角 θ0は x軸から反時計方向に取
り、羽根出口端がx軸を通過するとき（図2(a)、
(b)に示した位置）を θ0=0°とする。 
異物通過試験には、供試異物として線径

5mm、材質ポリエチレンのロープを選定した。
ロープの長さは吐出し口径 d を基準に 1 倍、
3 倍、5 倍、8 倍に変化させており、それぞれ
1d、3d、5d、8d と呼称する。異物はタンクか
ら供試ポンプに一本ずつ投入し、異物が供試
ポンプを通過する確率を通過率 αp と定義し
て評価した。ここでは、閉塞判定時間は 1 分
間とした。異物の投入回数は 30 回で 1 セッ
トとし、各々の異物で 3 セット行った。異物
の挙動の可視化には、通過または閉塞時の異
物の挙動を高速度カメラにより撮影した。撮
影速度は 1600fps である。 
数値解析には、汎用熱流体解析コード

ANSYS CFX14.5 を用い、三次元非定常流れ
解析を行った。基礎方程式は連続の式とレイ
ノルズ平均 Navier-Stokes 方程式であり、乱流
モデルには SST（Shear Stress Transport）モデ
ルを使用した。 
クローズド形およびオープン形のポンプ

部の計算格子をそれぞれ図 4(a)、(b)に示す。
本研究では、羽根車とケーシングとのすき間
をモデル化している。両羽根車の総格子数は
それそれぞれ 232.8 万、234.5 万要素である。 
境界条件は吸込管入口を入口境界、吐出し

管出口を出口境界に設定し、入口境界に任意
の質量流量、出口境界に静圧（ゲージ圧）0Pa、
羽根車に回転速度 1800min-1 を与えた。壁面
は non-slip 条件とし、回転領域と静止領域の
境界は Transient Rotor-Stator の手法により接
合した。タイムステップは 360 ステップで羽
根車が 1 回転となるように設定し、流れの変
動がほぼ一定になるまで計算を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（1）変動流体力発生機構の解明 
クローズド形およびオープン形羽根車の

揚程係数 ψの実験値と計算値の比較を図 5 に
示す。両羽根車の実験値と計算値は比較的良
好に一致している。実験値および計算値とも
に流量が増大するにつれてオープン形より
クローズド形羽根車のψが大きくなっており、
本解析結果は妥当であることがわかる。 
全ラジアルスラスト Fr は水力部 FrH、主板

部 FrR、側板部 FrF の合計であり、次式で表さ
れる。 
 
ただし、オープン形羽根車では FrF=0 である。 
数値解析による最高効率点流量 φ=0.030 に

おける両羽根車の全ラジアルスラスト Fr を
図 6 に、水力部ラジアルスラスト FrH を図 7
に、主板部および側板部ラジアルスラスト FrR、
FrF を図 8 に示す。クローズド形羽根車の Fr

はオープン形より全体的に大きくなってい
る。クローズド形羽根車は側板があるため、
FrF の分だけ Fr が大きくなるが、その影響は
小さい。各部位の中で FrH が支配的であり、
この FrHの違いでクローズド形羽根車の Fr が
大きくなっていることがわかる。 
水力部ラジアルスラスト FrHは慣性成分 FI、

運動量成分 FM、圧力成分 FP、せん断応力成
分 Fτの合計であり、次式で表される。 
 
ただし、オープン形羽根車では右辺にケーシ
ング壁から受ける力 FCが加わる。 
数値解析による φ=0.030 におけるオープン

形羽根車のケーシング壁から受ける力 FC を
図 9 に示す。紙面の都合上割愛するが、FCは
他の成分とは逆方向に作用している。この FC

がオープン形羽根車の FrH を小さくさせるた
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め、相対的にクローズド形羽根車の FrH の方
が大きくなるといえる。 

以上より、クローズド形羽根車のラジアル
スラストは側板部の分に加えて、水力部が大
きいため、オープン形よりも大きくなる。こ
れは、オープン形ではケーシング壁から受け
る力が作用し、これが水力部ラジアルスラス
トを小さくさせるためであることが明らか
になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その他、クローズド形およびオープン形羽

根車に作用するアキシャルスラストについ
ても調査し、オープン形羽根車のアキシャル
スラストはクローズド形より全流量域で大
きくなることなどを明らかにした。また、実
機モデルのクローズド形羽根車を対象とし
て、変動流体力に及ぼすライナリングすき間
幅および羽根出口角の影響を明らかにした。 
 
（2）損失生成機構の解明 
数値解析によるクローズド形およびオー

プン形羽根車の各効率の比較を図 10 に示す。
ここで、ηvは体積効率、ηmは機械効率（円板
摩擦損失のみ考慮）、ηhは水力効率、ηはポン
プ効率である。機械効率 ηmは両羽根車ともに
小流量でやや低く、最高効率点流量より大流
量ではほぼ一定である。オープン形羽根車の
ηmはクローズド形より全流量域で高い。これ
は、オープン形羽根車は側板が無いため、そ
の分だけ円板摩擦損失が小さくなるためで
ある。体積効率 ηvは小流量では両羽根車とも
に低く、特に φ=0.008 においてオープン形羽
根車の ηvは大きく低下している。しかし、水
力効率 ηh は小流量ではオープン形羽根車が
高く、逆に大流量ではクローズド形羽根車の
方が高くなっている。このため、両羽根車の
ポンプ効率 ηは小流量ではほぼ同じ値を示す
が、大流量ではクローズド形羽根車の方が高
くなることがわかる。 
揚程係数 ψについて、損失解析により求め

たもの（損失解析値）と数値解析によりポン
プ入口・出口の全圧差から求めたもの（計算
値）の比較を図 11 に示す。ここで、損失解
析値の揚程係数ψは次式により求めた全揚程
H を無次元化したものである。 

  
ここで、Hthは羽根数有限の理論揚程、hifは羽
根車内の摩擦損失、hvfはボリュート内の摩擦
損失、him は羽根車出口の混合損失、hvm はボ
リュート内の混合損失、hi は羽根車損失であ
り、式は省略するが、それぞれ数値解析結果
から予測式により求めている。 
クローズド形羽根車について、小流量 φ≧

0.019 では損失解析値と計算値の ψ は良好に
一致している。オープン形羽根車についても
0.019≦φ≦0.039では損失解析値と計算値のψ
は良好に一致しているが、それより小流量ま

図 6 全ラジアルスラスト(φ=0.030) 

図 5 揚程係数 

図 7 水力部ラジアルスラスト(φ=0.030) 

図 8 主板および側板部ラジアルスラスト
(φ=0.030) 

図 9 ケーシング壁から受ける力(φ=0.030) 



0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

η

φ

ηv(open) ηv(closed)
ηm(open) ηm(closed)
ηh(open) ηh(closed)
η(open) η(closed)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

ψ
L

os
s

φ

Friction Loss(Impeller)
Friction Loss(Volute)
Mixing Loss(Impeller)
Mixing Loss(Volute)
Impeller Loss

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

ψ
L

os
s

φ

Friction Loss(Impeller)
Friction Loss(Volute)
Mixing Loss(Impeller)
Mixing Loss(Volute)
Impeller Loss

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

ψ

φ

Loss Analysis(closed)
Loss Analysis(open)
CFD Calculation(closed)
CFD Calculation(open)

たは大流量では両者に大きな差異がある。し
たがって、上述の範囲内では予測式により求
めた各水力損失はある程度妥当であるとい
える。小流量での差異はクローズド形および
オープン形羽根車ともに逆流による理論揚
程の増大分を考慮していないためと考えら 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

れる。また、オープン形羽根車における大流
量での差異は羽根車出口の混合損失やボリ
ュート内の混合損失を過大評価している可
能性があり、今後さらに検討する必要がある。 
クローズド形およびオープン形羽根車の

各水力損失を図 12(a)、(b)に示す。クローズ
ド形およびオープン形羽根車ともに小流量
ではボリュート内の混合損失や羽根車出口
の混合損失が極めて大きいことがわかる。ま
た、オープン形羽根車は前述のように大流量
でもボリュート内の混合損失や羽根車出口
の混合損失が増大している。最高効率点流量
付近では、羽根車損失が支配的であり、クロ
ーズド形に関しては羽根車内の摩擦損失の
影響も大きいことが明らかになった。 
 
（3）異物閉塞機構の解明 
異物通過試験によるクローズド形一枚羽

根遠心ポンプの全体通過率αpを図 13に示す。
ここで、αpは 3 セットの平均値であり、エラ
ーバーは最大値と最小値を示している。本研
究の範囲内では 1d の αpは流量が減少しても
ほとんど低下しないことがわかる。1d 以外の
αp は流量の減少とともに低下し、φ=0.008 で
はほぼ 0 になる。また、8d、5d、3d と異物の
長さが短くなるほど最高効率点流量以下で
の αpは低下する傾向にあることがわかる。 
 羽根車通過率 αpi およびケーシング通過率
αpcをそれぞれ図 14、15 に示す。ここで、各
部の通過率は流入回数に対する通過回数の
割合である。αpi は流量が減少すると低下し、
1d を除くと異物の長さが短くなるほど αpi は
低下している。特に、φ=0.019 において 3d の
αpi は大きく低下している。一方、αpc はいず
れも φ=0.008 ではほぼ 0 である。φ=0.008 よ
り大流量では全体的に αpc は高く、異物の長
さによる αpcの差は小さいことがわかる。 
以上より、流量が減少し φ=0.019 になると

羽根車での閉塞が顕著になり（特に 3d）、
φ=0.008 では羽根車での閉塞に加えてケーシ
ングでの閉塞が極めて顕著になるため、全体
通過率が低下することが明らかになった。 
 羽根車およびケーシングでの異物閉塞の
可視化結果を図 16(a)、(b)、図 17(a)、(b)に示
す。図 16(a)は φ=0.019 において 3d が羽根車
中心付近に滞留している様子であり、図 16(b)
はφ=0.019において3dが羽根部に引っ掛かっ
ている様子を示している。このように、羽根
車での異物閉塞は羽根車中心での滞留と羽
根部での引っ掛かりであることがわかった。
異物が羽根車中心付近に滞留したとき、3d は
時間が経過してもほぼ同じ位置に留まって
いるのに対し、8d は押し込まれるように徐々
に羽根車内に入っていき、最終的に羽根車を
通過する様子が観察された。この現象は 5d
でもみられたが、8d の方が強く現れており、
小流量において異物の長さが短くなるほど
αpi が低下していることと密接に関係してい
ると考えられる。一方、図 17(a)は φ=0.008 に
おいて 3d がケーシング内で滞留している様 

図 10 各効率 

図 11 揚程係数 

図 12 各水力損失 

(a) クローズド形 

(b) オープン形 



(a) 羽根車中心での滞留 (b) 羽根部での引っ掛かり 

(a) ケーシング内での滞留 (b) 舌部での引っ掛かり 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 

α p

φ

1d
3d
5d
8d

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 

α p
i

φ

1d
3d
5d
8d

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 

α p
c

φ

1d
3d
5d
8d

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

子であり、図 17(b)は φ=0.025 において 3d が
舌部に引っ掛かっている様子を示している。
このように、ケーシングでの異物閉塞はケー
シング内での滞留と舌部での引っ掛かりで
あることがわかった。特に、小流量になるに
つれて異物は長時間ケーシング内を滞留し、
φ=0.008 では 1d 以外の異物は滞留し続ける様
子が観察された。今後内部流れを計測し、本
結果との関連性を検討していく予定である。 
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図 13 全体通過率 

図 15 ケーシング通過率 

図 14 羽根車通過率 

図 16 羽根車での異物閉塞(3d) 

図 17 ケーシングでの異物閉塞(3d) 


