
高粘度溶液中におけるシヤーポンプの振動・騒音特性
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1.緒  言

ポンプ,水草などの流体機械の小型・高速化

あるいは高信頼性作動範囲の拡大に関連 して,

壊食・振動・騒音および性能低下などキャビテー

ション諸障害の防止が工業界から強 く望まれて

いる13)。

その一方で,食品,医薬品,お よび化粧品な

どの製造分野において多用されているシャーポ

ンプ401ま ,キ ャビテーション効果を積極的に利

用することにより,エマルジョンの生成,あ る

いは混合・溶解作用などを行っている。したがっ
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て,シ ャーポンプの場合には,キ ャビテーショ

ン効果の増大と同時に振動・騒音の可能な限り

の抑制 という相反する課題の解決が必要 とな

る。

したがって,騒音あるいは振動特性を調べる

ことにより,ポンプ内のキャビテーション流動

現象をモニタリングする技術の確立は工業的に

重要な課題である。

一般に,ポンプ運転による騒音・振動は回転

数 と羽根枚数の積を基本周波数 とする圧力変

動,キ ャビテーション気泡の崩壊に伴う衝撃波,

および圧力変動による気泡の共鳴音から広帯域

騒音で特徴づけられ,特に,周 波数 /=lkHZ付
近 における騒音発生が多い とされている6ち

シャーポンプは凹凸溝 と羽根を機械加工した回

転円盤 と凹凸溝を持つケーシングより構成され

ている。そのため,本ポンプにおいては,3枚の

羽根と3段の同心円状凹凸清の数と回転数の積

の形,あ るいは細隙間を通過するキャビテー
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ション流れに伴 う基本周波数が支配的 となろ

う。すなわち,シ ャーポンプに発生する騒音・

振動は通常の遠心ポンプと異なり,ポ ンプ内の

複雑な流動に直結 した特性を示すことが予想さ

れる。

よって本研 究 で は,高粘 度溶 液 にお け る

シャーポンプの振動・騒音特性を種々の粘度,有

効吸込ヘッドおよび流量 との関連において明 ら

かにするとともに,清水中における特‖生との比

較検討 も行った。

2,実験装置および方法

供試シャーポンプ (羽根車直径 140 mm)自 体

により回流される試験水槽については既報りを

参照されたい。吸込圧 Pュ および吐出圧 £ はポ

ンプ羽根車入口か ら上流側 2D(D=478 mm
はポンプ吸込・吐出管の直径),ポ ンプ出口から

下流側 5Dの位置に取 り付けた圧力変換器 (最

高測定圧は上流側 02 MPa,下流側 l MPa)に

より,そ して,流量 @は検定済みの電磁流量計

により測定 した。

図 1に は,供試シャーポンプの概略0を 示す。

ポンプの回転数 は η=3,000 rpm一 定 とした。

オープン型羽根車は円盤に 3枚の羽根形状 と同

心円状の 3段の凹凸溝を機械加工 したものであ

る。3枚の羽根による基本周波数は 150 Hzで あ

り,3段の凹凸溝による基本周波数は中心側か

ら半径方向に 1段目 (16個 )が 800 Hz,そ して

2,3段目 (24個)が 12kHzで ある。また,前
面ケーシング表面にも2段の凹凸溝を設けてあ

り,1,2段 (30個)での基本周波数は 15kHz
である。なお,羽根車 と円板の隙間は05mm一
定である。容量 200′ の容器に水道水を導入 し,

そこに粉末のカルボキシメチルセルロースナ ト

リウムを溶解させて,24時間放置して試料液 と

した。また,溶液の粘度 (μ =1(清水),200,500,

800 cP)は 各性能試験の開始直前 と終了後に回

転式粘度計により測定 した。流量 o,ポ ンプ吸

込・吐出圧力 Pl,P2,回転数 %,お よびモータ

(a)回 転円盤    lb)前面ケーシング

図1 供試シャーポンプ

入力電流な どのデータはすべて PCに 取 り込

み,全ヘッド島 ,効率 ηおよび軸動力 民 など

を計算・表示した。

次に,振動の測定には振動力日速度計 (周 波数

特性は 3 Hz 12kHzで 平坦,感度は 976 mV/

G)を使用 し,加速度セ ンサーはケーシング

(SUS304製 )外壁上の平面部 にネジで固定 し

た。また,騒音の測定には精密騒音計 (周 波数

特性は 3 Hz 20kHzで 平坦,感度は 507 mV/

Pa)を 使用した。受圧部センサーはケーシング

中心からlm離れた位置に固定 した。これらの

センサーからの信号は一端データレコーダに記

録 した後に,FFTア ナライザーにより分析 し

て,パワースペク トル (基準電圧 5V),相互相

関スペク トル,お よび変動の実効値 。標準偏差

などの統計量を求めた。

3.

3.1 性能曲線

実 験 結 果

図 2に は,粘度 μ=1,800 cP,有効吸込ヘッ

ドハTS打 =3.5,15mに おけるシャーポンプの

性能曲線の,す なわち全ヘッド Fゴ,,ポ ンプ効率

ηおよび軸動力 島 と流量 Oの関係を示す。

性能曲線 はМ略打 に依 らず,清水中の遠心

ポンプのそれに類似 している。そして,高 μに

なると,摩擦損失の増大および羽根車への流入

気泡の増加 により,低 ATS汀 側で性能が低下

する。また,キ ャビテーション未発生状態の高

ハTS汀 の場合,河あは通常の遠心ポンプと同じ
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図 2(a)′性合ヒ曲線

右下が りの直線で μの増大 とともに平行移動

する。しかし,高粘度溶液の低 NP甑 において

は,流入気泡が羽根車内でのキャビテーション

の発達 を促すためか,Fゴっはかな り低下傾向に

ある。

3.2 振動加速度・騒音レベル

図 3に は,O=6 mO/hに おける全測定周波数

域における振動加速度の実効値 Accお よび騒

音 レベル SPLの ⅣPS汀 による変化 を種々の

μに対して示す。縦軸の単位はdB表示である。

実効値の基準電圧は 0.3Vと して計算した。

振動力日速度の場合,高粘度溶液における Acο

はハTS〃 が低下すると,ハTS汀 =10m以下で

Acε は増大 してピークを持ち,そ の後低下す

る。ただし,Accに対するμの影響は少なく,低

ⅣPS打 側において少し認める。これに対 して,

清水においてはATS汀 の低下に伴うAccの増

Dκ chargc 2 1113/h

図 2(b)性能曲線

加は相対的に大 きく,ハTS汀 =3.5mにおいて

も未だ増大傾向にある。 これは,本ポンプが

氏P韻 =3.5m程度ではキャビテーション・ブ

レークダウンが未だに起きていないこと,そ し

て,後図 5(b)の スペク トルから /1ccの変化に

は低周波数成分の影響が大 きいから理解されよ

う。すなわち,ポンプ内および凹凸溝下流にお

けるキャビテーション流れによる低周波数変動

の存在を暗示 していよう。いずれにしても,高

粘度溶液中における振動加速度 はキャビテー

ション未発生時においては清水のそれ とほとん

ど差がないが,キ ャビテーション発達状態にお

いては大差を認める。

次に,騒音レベルについてみてみる。高粘度

溶液の場合,内TS〃 =15mに おける 己PLの増

大傾向を除 くと,ノVPS〃 低下に伴 う己PLの変

化の傾向は大略的には振動加速度の場合 と類似

している。また,清水の場合,SPLは ハTS汀=

σ =6 ma/h

デ=0～5x100 Hz
――O―‐

 μ =   l cP
-     200
‐―D― -     500

-     800

Net positive suction head′VPS,I11

図 3(a)Accと ハ昭S打 の関係

o=6m/h
デ=100HZ-20kHz

~て}~ μ =   l CP
-     200
-て卜…     500

-     800

Net PositiVe suctioll head ⅣPS,m

図 3(b)SPLと 却ηS打 の関係
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10m付近でピークを持ち,そ の後は低下してほ

ば一定値となり,振動加速度がそのまま増大す

ることと大きく異なっている。今後,各周波数

成分の相互相関を詳細に分析する必要がある。

いずれにしても,通常の遠心ポンプが初生点付

近 とサブキャビテーションからスーパーキャビ

テーションヘ移行する遷移領域でピークを持つ

双峰形とは異なっている。また,遷移領域に特

有な激振の存在は認められない。

図 4に は,全測定周波数域における騒音レベ

ル SPLと 吸 込 み Ⅲヒ速 度8)s=%×
T′

2×

(ハ昭S汀)~3μ の関係を示す。粘度 μに係わらず,

大略的には SPLは Sの増大 とともに増大して

おり,両吸込み遠心ポンプの場合における基準

騒音レベル (Aフ ィルターを介 した音圧 レベ

ル)が Sの増加 とともに増大する傾向0と よく

符合している。なお,μ =200 cPに おける大きな

バラツキの原因は不明である。

Suctioli specific speed S [rpm,m3/mi[1,III]

図 4 SPLと Sの関係
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Frequencyデ kHZ

図 5(a)振 動加 速 度 のパ ワー スペ ク トラム

(FIIPS打 による変化 )

Frequencyデ l【HZ

図 5(b)振 動加 速 度 のパ ワー スペ ク トラム

(∠VPSrrに よる変化 )

し,スペクトルは/の増大 とともに与αが単調

に低下する形状 となる。また,高粘度溶液では,

NP報 の低下 とともに全 /域の 品αは増大す

る。さらに,@の増大は/=15 26kHzの 周波

数域における一つのピークから/=1.5,3kHz
付近に 2つのピークを持つ双峰型スペクトルを

もたらす。なお,ス ペクトル中のスパイク状の

ピークは主に凹凸溝の回転およびモータ運転に

伴う基本周波数であり,振動加速度と騒音の相

関スペクトルを調べると, この基本周波数は両

者間において強い相関を認めた。

次 に,図 6に は PヽM=3.5, 15m, o=6
m3/hに おけるパワースペク トラムに対するμ

の影響を示す。μの増大は全周波数域における

S,α の低下をもたらすが,NPM=3.5mの場合

には,μ の増大は 15kHz以下の低 /成分にお
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3.3 振動のパワースペク トラム

図 5に は代表的な粘度 μ,流量 @に おける振

動加速度のパワースペク トラム,す なわちパ

ワースペク トル密度 S,α と周波数 /の 関係を

示す。清水で低流量 O=1 ln3/hの 場合,スペク

トルは/=15 26kHzの 周波数域で大 きく,

S,α はNPS■の低下 とともに増大する。しか

し,O=6m3/hでは,1.5kHz以下の低周波数域

における S,α はハTS汀 の低下 とともに増大

―- 42 -―

μ=l cP   ___σ =lm/h
-   6
-   8

Vibrational accclaratioコ

かIPS'=6m

―――NPttT=15 m
―――-          10

-―-      35
Vibradonal accclcration

μ = 200 cP

2=6m3/h

・

００

００

００

０
留
了
盈
リ

の
へ
Ｖ



~~~~ 
μ = l   CP

―………     200

-     500
………-     800

^IPM=15moこ 6m/h

高粘度溶液中におけるシャープポンプの振動・騒音特性 (千葉 。田村・伊藤・小林)
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図 6(a)振動加速度のパワースペク トラム

(μ による変化 )

ける Spα の大 きな低下をもたらしている。しか

し,低 Oの場合には Pヽ離 に依 らずスペク ト

ル形状 は相似であるが,比較的高周波数域 の

島α力S清水の場合よりも大きくなる。

Frequencyザ l(HZ

図 6(b)振動加速度のパワースペク トラム

(μ による変化 )

3.4 騒音のパワースペク トラム

図 7に はμ=1,200 cP,c=6m3/hに おける

騒音のパワースペクトラムの NPS■ による変

化を示す。スペクトルをみると,S,″ はアの増大
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図 7(a)騒音のパワースペク トラム

(N碍汀 による変化 )

Frequency√ kHZ

図 7(b)騒音のパワースペク トラム
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騒音のパ ワースペク トラム (μ による変化 )
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とともに単調に低下する形状であり,μ の増大

はすべてのアの Sp″ を低下させている。清水で

低流量 @=l m3/hの 場合,13 kHz以 上の S,″

はⅣPSFrの 低下 とともにゆっくりと増大す

る。しかし,大 Oの場合にはスペクトル形状に

はほとんど差を認めない。

次に,図 8に はハTS〃 =3.5,15m,o=6m3/
hに おけるパワースペクトラムに対するμの影

響を示す。μの増大とともに,S,″ は低下する傾

向にあり,特に,10 kHz以 上の高周波数成分の

低下が大きい。

4.結  論

シャーポンプの振動。騒音特性を種々の粘度 ,

有効吸込ヘッドおよび流量 との関連において明

示した。得 られた結果を要約すると次のように

なる。

(1)高粘度溶液における振動加速度の実効値

Aθεは,ⅣPS〃 の低下 とともに増大 して

ピークをとり,そ の後低下する傾向にあ

る。しかし清水の場合には,ⅣPSFr=35m
において もキャビテーションブレークダ

ウンが起 こらないために,増大傾向にあ

る。また,粘度の増大は低 ⅣPS〃 側での

Accの低下をもたらす。

(2)lVPSFrの 低下に伴 う SPLの変化の傾向

は,高粘度溶液 の ハTS打 =15mを 除 く

と,振動加速度の場合 と同様である。また,

SPLは吸込み比速度 Sと ともに増大傾

向にあり,両吸込み遠心ポンプの場合にお

ける基準騒音 レベルの増大傾向 とよく符

合している。

(3)振 動加速度 の場合,O=6m3/hで は 1.5

kHる 以下の低周波数域 にお ける S,α は

ゼVPS〃 の低下 とともに増大 し,ス ペク ト

ルは/の増大 とともに あαが単調と引低下

する形状 となる。高粘度溶液では,ⅣPSμ

の低下 は全 /域 の Sっαの増 大 を もた ら

し,μ の増大は全周波数域における 島αの

低下をもたらす。そして,騒音の場合,/
の増大 とともに 与ヵは単調に低下する形

状であ り,μ の増大 はすべてのアの Sp打

を低下させるが,特に 10 kHz以上の高周

波数成分の低下が大きい。
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