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1．は じ め に

　深井戸用水中ポンプは飲用やかんがい用の地下水汲み

上げに世界中で数多く使用されている。その数は人口増

に伴う水需要の拡大により増加を続け，1千万台を優に

超えると推定される。

　井戸の大きさは通常，井戸ケーシング（井戸管）の呼

び径で示され，3，4，6，8，12インチのように規格化さ

れている。このうち4インチ井戸が全体の約7割以上を

占めている。この井戸ケーシングには一般に塩化ビニル

管が用いられるが，老朽化した井戸ケーシングは地盤沈

下や地震などの地盤変動により歪められ，ポンプの取替

えができないケースがある。このような場合，既設ポンプ

よりサイズの小さなポンプ，例えば4インチ井戸であれ

ば3インチ井戸用のポンプで代替することが考えられる。

しかし，サイズの小さなポンプで既設ポンプと同一の性

能を得るためには，羽根車段数を極端に積み増す必要が

あり，現実的な解決策にはならなかった。

　この度製品化した3TP型（3TP型は当社の機種記号で

ある，以下同様）深井戸用水中ポンプは，4インチ井戸

用ポンプの取替え需要に対応するため，インバータ駆動

高速電動機を搭載してポンプ回転速度を高速化すること

で段数低減，小径化を図り，3インチサイズで4インチポン

プの性能を実現したものである。3TP型は2011年から欧

米を中心に販売を開始した。

2．製 品 概 要

2-1　製品仕様

　3TP型の外観を写真1，製品仕様を表1に示す。

　3TP型は，ポンプ，電動機，インバータを一体構造とし，

インバータ駆動電動機によりポンプ回転速度を8400 min－1

と従来機種の2.3 ～ 2.8倍に高速化することで羽根車段数

の大幅低減，ポンプの小径化，軽量化を図った。ポンプ

接液部は合成樹脂及びステンレス鋼材を用い，電動機は

耐久性に優れた油封式水中誘導電動機を採用した。また，

インバータ制御装置に各種の保護機能を内蔵したため，

ポンプを外部電源に接続するだけで運転が可能である。

2-2　性能，機種構成

　ポンプ選定図を図1に示す。3TP型はインバータによ

り回転速度を一定に制御するため，ポンプ性能は電源周
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波数に依存しない。機種構成は呼び流量2，3，5 m3/hの

3種類とし，出力0.6 ～ 1.5 kWで，水量0.6 ～ 7.5 m3/hの

範囲を計8機種でカバーする。

2-3　構造

2-3-1　ポンプ部

　ポンプ構造図を図2に示す。高揚程が要求される深井

戸用水中ポンプでは，主軸に羽根車を複数重ねた多段構

造を採用する。ポンプ揚程は羽根車の段数に比例し，直
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表1　3TP型の仕様
Table 1　Specifi cations
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図1　3TP型 選定図
Fig. 1　Performance chart of model 3TP
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図2　ポンプの構造
Fig. 2　Structure of pump
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写真1　3TP型の外観
Photo 1　Exterior of model 3TP
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径及び回転速度の二乗に比例する。3TP型は羽根車直径

を4インチポンプの約70％に小型化したが，回転速度を

最大2.8倍にしたため，羽根車段数を約1/4に低減するこ

とができた。回転機械にとって細長い回転体は振動等の

面で不利であるが，3TP型は4インチポンプと比較し主

軸の長さが格段に短くなったため，高速回転にもかかわ

らず軸の振れ回りが抑制される。

　安定したポンプの運転を行うためには，ポンプ軸受の

耐摩耗性，耐久性が重要である。3TP型は軸受にアルミ

ナセラミックス製スリーブとゴムの組合せを採用し耐久

性を高めた。

　羽根車及び中間ケーシングはグラスファイバ強化合成

樹脂を射出成形により成形し製作した。これらの部品は

十分な強度と耐久性をもつことを検証済みである。羽根

車を合成樹脂としたことで回転体を軽量化し，振動を抑

制するとともに軸受の負荷を低減した。羽根車のマウス

リング及びバックシュラウドにはステンレス製のリング

を取り付け，耐摩耗性を高めた。

　ポンプと電動機の接続部である吸込ケーシング及びね

じ込み式揚水管と接続する吐出しケーシングには剛性の

高いステンレス製精密鋳造品を使用した。外ケーシングは

吐出しケーシングと吸込ケーシングを上下からねじ込み，実

装部品の保護とポンプ全体の耐圧機能を果たしている。

2-3-2　電動機部

　電動機の構造を図3に示す。電動機内部に絶縁性のあ

る流動パラフィンを封入しメカニカルシールで密封して

いる。このためキャンド形のように巻線を溶接キャンで

隔離する必要がなく，封入液が巻線の発熱を効率良く吸

収して電動機の冷却効果を高めている。また，軸受には

油潤滑の玉軸受を採用しており，シンプルな構造で信頼

性が高い。更に電動機の2次導体に銅バーを採用するこ

とで，アルミ製ロータより高効率を達成した。

　なお，封入液に用いた流動パラフィンは環境負荷が低

く，安全衛生上も無害である。

2-3-3　インバータ

　インバータ部の構造図を図4に示す。インバータは電動

機の下部に，電動機と一体構造として設けてある。イン

バータ内部には電動機と同様に流動パラフィンを封入す

ることで，インバータの要素部品の発熱を吸収，分散し

冷却効果を高めている。

　ポンプをインバータ駆動する場合，インバータは電動

機と離して設置するのが一般的で，深井戸用水中ポンプ

も例外ではない。しかし，インバータと電動機の距離が

長く動力ケーブルが数十mにも及ぶ場合には，サージ電

圧が発生し，電動機巻線の絶縁破壊や劣化などの影響を

与えることが多い。3TP型は電動機とインバータを一体

構造とすることでこの問題を解決した。更に，力率改善

回路を設け，外部からの電磁ノイズ等の影響を低減する

ノイズフィルタを内蔵して信頼性向上を図った。また，

インバータ制御装置に各種の保護機能を組み込み，ポン

プを外部電源に接続するだけで運転を可能にした。

2-4　保護機能

2-4-1　過負荷保護

　過負荷になると自動的に回転速度を下げて運転を継続

し，過負荷状態が続く場合は運転を停止して電動機焼損

を防止する。

ステータコア&巻線
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玉軸受
Ball bearing
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図3　電動機の構造
Fig. 3　Structure of motor
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図4　インバータの構造
Fig. 4　Structure of inverter
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2-4-2　空運転保護

　井戸水位が低下し空運転状態になると電動機の出力が

低下する。電動機出力と力率を連続的に検知し，設定値

以下になるとポンプ及び電動機の損傷防止のため運転を

停止する。

2-4-3　電圧変動の保護

　電源の供給電圧が所定の範囲から外れると運転を停止

し電動機を保護する。供給電圧が許容範囲内に復帰する

とポンプは自動的に運転を再開する。

2-4-4　雷サージ保護

　サージ保護バリスタにより，誘導雷サージから電動機

及びインバータ電子部品を保護する。

2-4-5　過熱保護

　インバータ封入液の温度が上昇し所定の温度に達する

と自動的にポンプ回転速度を下げる。それでも温度が所

定の温度に下がらない場合は運転を停止し，電動機及び

インバータの損傷を防止する。温度が低下し安全な温度

に復帰すると自動で運転を再開する。

3．4インチ井戸用ポンプの3TP型への代替例

　既設の4インチ井戸用ポンプを3TP型へ取り替える場

合の両ポンプの比較を表2に示す。3TP型は4インチ井

戸用ポンプと比較して外径が小さく，質量も半分以下で

ある。また，段数が約1/4となるため，インバータを含

めても全長が約1割短い。このように，3TP型は既設

4インチポンプの代替が可能なだけではなく，小型・軽

量で取り扱いや据付工事が容易である。

4．お わ り に

　3TP型深井戸用水中ポンプは，需要の多い4インチ井

戸用ポンプの中間流量までの範囲をカバーし，2011年か

ら欧米を中心に発売を開始した。市場の反響も高く，大

流量域及び高揚程域の範囲拡大の要求も多い。

　国内の深井戸ポンプ市場においても，取替え需要を中

心に，本製品のような小型，小径ポンプの要求が高まる

ものと思われる。

　今後，本製品を更に市場要求に適応した製品群に展開

していく所存である。

4BHS型（既設品）
Model 4BHS 
(Existing)

3TP型（代替品）
Model 3TP 
(Replacement)

機種
Model

4BHS2-36-1.5 3TP2-9-1.5

出力（kW）
Motor power

1.5 1.5

吐出し量（m3/h）
Capacity

3 3

全揚程（m）
Total head

79 77

羽根車段数
Number of impellers

36 9

最大外径（mm）
Maximum outer 
diameter

98 80.5

全長（mm）
Total length

1332 1222

質量（kg）
Total mass

24.9 12.1

表2　既設品の取替え例
Table 2　Example of replacement
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