
産
業
基
盤
を
支
え
る
ポ
ン
プ
―
そ
の
技
術
と
将
来
展
望
外
山
幸
雄
外
山
技
術
士
事
務
所
所
長

　
筆
者
が
退
職
し
て
技
術
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
を
始
め
て
か
ら
約
６
年
に
な
る
。
ポ

ン
プ
メ
ー
カ
ー
、
部
品
メ
ー
カ
ー
、
材
料
メ
ー
カ
ー
、
総
合
的
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ

ン
グ
会
社
な
ど
規
模
の
小
さ
い
会
社
か
ら
大
き
い
会
社
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
会
社
と

か
か
わ
っ
て
き
て
い
る
。
し
か
し
、
ど
こ
で
も
共
通
し
て
い
る
技
術
的
課
題
は
高

効
率
化
お
よ
び
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
で
あ
る
。
永
遠
の
課
題
と
も
い
え
る
こ
れ
ら
の

実
用
的
な
技
術
を
紹
介
し
、
ま
た
将
来
展
望
と
し
て
、
ポ
ン
プ
設
計
規
格
と
技
術

者
教
育
に
つ
い
て
私
見
を
述
べ
る
。

実
用
的
技
術
と
設
計
規
格

軸受ハウジング外表面にフィンを設けた例

ポンプと関連製品社会の安全を支え産業分野で活躍する

（ ） 【広告特集】 ２０１３年 平成２５年 ２月７日 木曜日 　　

図４　ポンプ技術者教育のプログラム

図３　ポンプの設計規格

図２　ポンプ性能の向上例
図１　ウェアリングに樹脂材料を使用した例

高
効
率
化
の

た
め
の
技
術

　
ポ
ン
プ
メ
ー
カ
ー
や
学
界

の
ポ
ン
プ
研
究
者
は
、
高
効

率
化
の
た
め
の
技
術
を
開
発

し
て
き
て
い
る
。
し
か
し
、

直
径
が
大
き
く
出
口
幅
が
小

さ
い
羽
根
車
に
せ
ざ
る
を
え

な
い
、
い
わ
ゆ
る
低
比
速
度

ポ
ン
プ
に
お
い
て
は
、
高
効

率
を
達
成
で
き
た
と
は
い
え

な
い
状
況
に
あ

る
。
そ
の
理
由
と

し
て
低
比
速
度
ポ

ン
プ
で
は
漏
れ
損

失
が
大
き
い
、
円

板
摩
擦
損
失
が
大

き
い
お
よ
び
羽
根

車
の
一
体
鋳
造
が

難
し
い
と
い
う
問

題
が
挙
げ
ら
れ

る
。
こ
れ
ら
の
問

題
に
対
応
す
る
た

め
に
世
界
で
一
番

厳
し
い
設
計
規
格

「
Ａ
Ｐ
Ｉ
　
６
１

０

Ｉ
Ｓ
Ｏ
　
１
３
７
０
９

も
同
一

で
は
、
樹
脂
材
料

の
ウ
ェ
ア
リ
ン
グ
お
よ
び
溶

接
形
の
羽
根
車
を
認
め
て
い

る
。

　
図
１
に
示
す
よ
う
に
、
ウ

ェ
ア
リ
ン
グ
に
樹
脂
材
料
を

使
用
し
て
、
羽
根
車
と
の
半

径
す
き
間
を
現
状
の
半
分
ま

で
小
さ
く
す
る
。
こ
の
こ
と

に
よ
っ
て
、
ウ
ェ
ア
リ
ン
グ

部
か
ら
漏
れ
て
ポ
ン
プ
効
率

を
下
げ
る
要
因
に
な
る
環
流

量
を
低
減
し
て
、
図
２
に
示

す
よ
う
に
、
ポ
ン
プ
効
率
を

向
上
さ
せ
る
こ
と
が
で
き

る
。
ま
た
同
時
に
、
全
揚
程

も
上
昇
す
る
の
で
、
全
揚
程

の
上
昇
が
不
要
な
と
き
は
、

羽
根
車
外
径
を
カ
ッ
ト
し
て

ポ
ン
プ
軸
動
力
を
さ
ら
に
低

減
で
き
る
。
こ
の
方
法
は
、

特
に
低
比
速
度
ポ
ン
プ
や
小

型
ポ
ン
プ
に
効
果
が
あ
る
。

　
溶
接
形
の
羽
根
車
は
、
低

比
速
度
ポ
ン
プ
で
ク
ロ
ー
ズ

ド
羽
根
車
の
場
合
に
適
用
さ

れ
る
こ
と
が
あ
り
、
翼
間
の

通
液
路
を
ミ
ー
リ
ン
グ
加
工

し
、
別
に
製
作
し
た
側
板
を

羽
根
車
の
翼
に
溶
接
し
て
ク

ロ
ー
ズ
ド
羽
根
車
を
一
体
に

完
成
さ
せ
る
。
こ
の
よ
う
に

製
造
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

寸
法
精
度
の
向
上
、
面
粗
さ

悪
化
の
解
消
お
よ
び
鋳
造
性

の
問
題
を
解
消
で
き
る
。

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化

の
た
め
の
技
術

　
高
温
液
を
取
り
扱
う
ポ
ン

プ
、
高
速
ポ
ン
プ
、
大
型
ポ

ン
プ
な
ど
の
場
合
、
軸
受
ハ

ウ
ジ
ン
グ
外
表
面
を
冷
却
し

て
、
潤
滑
油
温
度
を
下
げ
る

必
要
が
出
て
く
る
こ
と
が
あ

る
。
こ
の
よ
う
な
場
合
、
従

来
は
軸
受
ハ
ウ
ジ
ン
グ
に
設

け
た
水
冷
室
に
冷
却
水
を
流

し
て
冷
却
し
て
い
る
が
、
そ

の
た
め
の
付
属
機
器
と
し
て

冷
却
水
ポ
ン
プ
、
配
管
、
安

全
装
置
な
ど
が
必
要
に
な

る
。
そ
こ
で
、
モ
ー
タ
ー
で

は
す
で
に
採
用
さ
れ
て
い
る

技
術
で
あ
る
が
、
ポ
ン
プ
で

も
水
冷
で
は
な
く
空
冷
に
す

る
こ
と
に
よ
っ
て
潤
滑
油
温

度
を
下
げ
る
技
術
が
あ
る
。

写
真
に
示
す
よ
う
に
、
軸
受

ハ
ウ
ジ
ン
グ
外
表
面
に
フ
ィ

ン
を
一
体
で
設
け
て
放
熱
面

積
を
大
き
く
し
、
ポ
ン
プ
軸

端
に
は
扇
風
機
の
羽
根
の
よ

う
な
フ
ァ
ン
を
設
け
た
技
術

で
あ
る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、

軸
受
ハ
ウ
ジ
ン
グ
外
表
面
に

お
い
て
５

か
ら

の
温

度
低
下
が
あ
る
。

　
軸
受
ハ
ウ
ジ
ン
グ
を
鋳
造

す
る
た
め
の
木
型
は
、
水
冷

室
付
き
の
も
の
と
互
換
性
は

な
く
な
る
が
、
潤
滑
油
や
軸

受
の
寿
命
を
延
ば
す
こ
と
が

で
き
る
。
ま
た
、
フ
ァ
ン
を

設
け
る
と
冷
却
効
果
は
高
い

が
、
フ
ァ
ン
を
設
け
ず
に
モ

ー
タ
ー
と
ポ
ン
プ
を
直
結
す

る
軸
継
手
に
よ
っ
て
発
生
す

る
空
気
の
流
れ
を
利
用
す
る

場
合
に
は
、
冷
却
効
果
は
低

く
な
る
。

　
そ
の
他
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

化
の
動
向
と
し
て
、
大
型
プ

ラ
ン
ト
の
節
水
お
よ
び
発
電

機
の
燃
料
消
費
量
低
減
に
つ

い
て
述
べ
る
。

　
冷
却
水
を
大
量
に
使
用
す

る
大
型
プ
ラ
ン
ト
に
お
い
て

必
要
水
量
を
見
直
し
、
ま
た

今
ま
で
捨
て
て
い
た
水
お
よ

び
オ
ー
バ
ー
フ
ロ
ー
な
ど
で

無
駄
に
流
し
て
い
た
水
を
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
よ
る
制
御

技
術
を
駆
使
し
て
、
無
駄
を

少
な
く
す
る
検
討
が
行
わ
れ

て
い
る
。

　
エ
ン
ジ
ン
な
ど
に
よ
る
発

電
機
に
お
い
て
は
発
電
機
そ

の
も
の
を
小
型
化
し
、
か
つ

燃
料
消
費
量
を
低
減
す
る
た

め
の
開
発
が
進
ん
で
い
る
。

こ
れ
に
付
随
し
て
使
用
さ
れ

る
潤
滑
油
供
給
ポ
ン
プ
や
冷

却
水
ポ
ン
プ
な
ど
に
つ
い
て

も
、
小
型
化
お
よ
び
高
効
率

化
が
必
要
と
さ
れ
て
い
る
。

ポ
ン
プ
設
計
規
格

と
技
術
者
教
育

　
筆
者
が
退
職
し
て
技
術
コ

ン
サ
ル
タ
ン
ト
を
始
め
て
か

ら
約
６
年
に
な
る
。
そ
の

間
、
在
職
中
と
は
異
な
る
あ

る
こ
と
に
気
付
い
て
い
る
。

そ
れ
は
会
社
の
規
模
に
か
か

わ
ら
ず
、
ま
た
国
内
、
海
外

を
問
わ
ず
、
伸
び
て
い
る
会

社
あ
る
い
は
伸
び
る
潜
在
力

の
あ
る
会
社
は
、
経
営
者
の

従
業
員
に
対
す
る
強
い
思
い

が
あ
る
こ
と
で
あ
る
。
具
体

的
に
は
技
術
者
を
教
育
し
な

が
ら
、
世
界
で
通
用
す
る
設

計
規
格
を
適
用
し
た
ポ
ン
プ

を
作
っ
て
、
世
界
へ
出
て
行

こ
う
と
す
る
動
き
で
あ
る
。

　
ポ
ン
プ
の
設
計
規
格
に
は

さ
ま
ざ
ま
な
も
の
が
あ
る
。

こ
れ
ら
を
設
計
仕
様
の
厳
し

さ
と
ポ
ン
プ
の
価
格
を
関
係

付
け
て
図
３
に
示
す
。
一
般

に
使
用
さ
れ
て
い
る
規
格

は
、
石
油
精
製
ポ
ン
プ
用
で

あ
り
な
が
ら
発
電
ポ
ン
プ
用

に
も
適
用
さ
れ
て
い
る
「
Ａ

Ｐ
Ｉ
　
６
１
０
で
あ
り
、続

い
て
化
学
ポ
ン
プ
用
と
し
て

Ａ
Ｎ
Ｓ
Ｉ
　
Ｂ
　

・
１

が
あ
る
。
そ
の
他
に
Ｊ
Ｉ
Ｓ

規
格
な
ど
も
あ
る
が
、
こ
れ

ら
の
規
格
は
設
計
の
参
考
に

す
る
こ
と
は
あ
っ
て
も
、
実

際
に
は
あ
ま
り
適
用
さ
れ
て

い
な
い
よ
う
で
あ
る
。

　
ポ
ン
プ
技
術
者
教
育
の
プ

ロ
グ
ラ
ム
と
し
て
、
筆
者
は

図
４
に
示
す
よ
う
に
基
礎
工

学
、
設
計
・
開
発
、
用
途
の

研
究
開
発
お
よ
び
総
合
技
術

監
理
の
４
段
階
を
提
案
し
て

い
る
。
つ
ま
り
、
５
年
ほ
ど

で
一
人
前
の
ポ
ン
プ
技
術
者

を
育
て
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
あ

る
。
現
場
主
義
、
実
践
主
義

な
ど
い
ろ
い
ろ
な
教
育
方
法

が
あ
る
こ
と
は
承
知
し
て
い

る
。
し
か
し
、
顧
客
に
対
す

る
サ
ー
ビ
ス
、
発
展
的
な
技

術
開
発
な
ど
の
た
め
に
は
、

基
礎
を
飛
ば
し
て
は
な
ら
な

い
と
い
う
の
が
筆
者
の
考
え

で
あ
る
。

　
そ
う
い
っ
た
こ
と
を
実
践

し
て
い
る
ポ
ン
プ
メ
ー
カ
ー

で
は
、
さ
ま
ざ
ま
あ
る
ポ
ン

プ
の
う
ち
、
あ
え
て
「
Ａ
Ｐ

Ｉ
　
６
１
０
」
を
適
用
し
た

ポ
ン
プ
を
開
発
、
設
計
、
製

造
し
、
世
界
へ
出
て
行
こ
う

と
、
経
営
者
お
よ
び
従
業
員

が
一
丸
に
な
っ
て
い
る
。
こ

う
い
っ
た
分
か
り
や
す
い
目

標
を
掲
げ
て
実
行
し
て
い
く

こ
と
は
、
従
業
員
が
生
き
生

き
と
し
て
い
る
の
は
当
然
で

あ
る
が
、
実
は
そ
れ
が
で
き

る
よ
う
に
な
る
と
何
で
も
で

き
る
と
い
う
自
信
に
つ
な
が

る
の
で
あ
る
。

　
も
う
一
つ
、
環
境
の
変
化

に
つ
い
て
述
べ
て
お
き
た

い
。
数
値
流
体
力
学
に
よ
る

解
析
は
、
以
前
は
高
額
の
た

め
に
規
模
の
大
き
い
会
社
し

か
利
用
で
き
な
か
っ
た
。
し

か
し
、
現
在
で
は
低
額
で
利

用
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の

で
、
小
さ
い
会
社
で
も
数
値

流
体
力
学
を
利
用
し
て
優
位

性
の
あ
る
技
術
開
発
が
可
能

に
な
っ
て
い
る
。

　
小
さ
い
ポ
ン
プ
メ
ー
カ
ー

で
も
、
環
境
の
変
化
に
適
応

し
な
が
ら
、
分
か
り
や
す
い

目
標
を
掲
げ
て
実
行
し
成
長

し
て
く
る
と
、
ポ
ン
プ
メ
ー

カ
ー
の
世
界
地
図
を
近
い
将

来
書
き
換
え
る
可
能
性
が
あ

る
。


