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(57)【要約】
【課題】部分円筒形の流路の径方向の厚さと運転条件を
最適に設定することにより、安定した流量－吐出圧力特
性を得る。
【解決手段】磁場回転式電磁ポンプは、部分円筒形の流
路１の一端側に流入側流路５が連なり、その他端側に流
出側流路６が連なり、前記部分円筒形の流路１の中に、
同流路１の円周方向に流入側流路５から流出側流路６に
向けて回転移動する磁界を形成する誘導子２、２’を配
置した磁場回転式電磁ポンプにおいて、流路１の内周側
から外周側に至る径方向の当該流路１の厚さをその内周
側と外周側における磁束密度の比ΦＢ／ΦＡが７０％以
上となるよう設定する。或いは流路１の内周側と外周側
との磁束密度の比がΦＢ／ΦＡが５５％以上となるよう
設定し、且つスリップ値を０．９７以下となるように磁
場回転式電磁ポンプを運転する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
部分円筒形の流路（１）の一端側に流入側流路（５）が連なり、その他端側に流出側流路
（６）が連なり、前記部分円筒形の流路（１）の中に、同流路（１）の円周方向に流入側
流路（５）から流出側流路（６）に向けて回転移動する磁界を形成する誘導子（２）、（
２’）を配置した磁場回転式電磁ポンプにおいて、流路（１）の内周側から外周側に至る
径方向の当該流路（１）の厚さをその内周側と外周側における磁束密度の比ΦＢ／ΦＡが
７０％以上となるよう設定したことにより、ポンプ内での逆流を防止する機能を有するこ
とを特徴とする逆流を防止する機能を有する磁場回転式電磁ポンプ。
【請求項２】
部分円筒形の流路（１）の一端側に流入側流路（５）が連なり、その他端側に流出側流路
（６）が連なり、前記部分円筒形の流路（１）の中に、同流路（１）の円周方向に流入側
流路（５）から流出側流路（６）に向けて回転移動する磁界を形成する誘導子（２）、（
２’）を配置した導電性流体誘導型電磁ポンプにおいて、流路（１）の内周側から外周側
に至る径方向の当該流路（１）の厚さをその内周側と外周側における磁束密度の比ΦＢ／
ΦＡが５５％以上となるよう設定し、且つスリップ値ｓを０．９７以下にして運転するこ
とによりポンプ内での逆流を防止する機能を有することを特徴とする逆流を防止する機能
を有する磁場回転式電磁ポンプ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、導電性流体を搬送する形式の導電性流体誘導型電磁ポンプに関し、円筒形の
流路の中にその円周方向に回転移動する磁界を形成して同流路の中の導電性流体に電磁誘
導による推力を与え、特に部分円筒形の流路の両端側に流入側流路と流出側流路とがそれ
ぞれ連なったΩ形の流路を有する磁場回転式電磁ポンプに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　溶融金属等の導電性流体に推力を与えて搬送する駆動ポンプには、シールされた軸受を
介して流路の外部にあるモータにより駆動されるインペラを同流路の中で回転させて機械
的に導電性流体に推力を与える機械式ポンプと、流路の中に移動磁界を与えて、この移動
磁界により流路の中の導電性流体に電磁力による推力を与えるシール部分を必要としない
電磁式ポンプとがある。
【０００３】
　シール部分を必要とする機械式ポンプは、シール部分からの導電性流体の漏れが起こる
可能性があるという欠点がある。水銀を除く導電性流体の多くは融点が常温以上であり、
融点が高い溶融金属の場合に、シール軸受部分に耐熱性の点で限界がある。これに対して
、電磁ポンプはインペラに機械的な駆動力を伝えるシール付き軸受等の摺動部分が無いた
め、常温以上の溶融金属の搬送に適している。
【０００４】
　とりわけ電磁ポンプの中でも、円筒形の流路の中にその円周方向に回転移動する磁界を
形成して同流路の中の導電性流体に電磁誘導による推力を与え、搬送する形式の磁場回転
式電磁ポンプは、設置スペースが狭い等の利点がある。このような形式の電磁ポンプの流
路は、例えば、図１に示すように、部分円筒形の流路１の一端側に流入側流路５が連なり
、その他端側に流出側流路６が連なり、前記部分円筒形の流路１の中に、同流路１の円周
方向に流入側流路５から流出側流路６に向けて回転移動する磁界を形成する誘導子２、２
’を配置したものである。このような磁場回転式電磁ポンプの流路は、部分円筒形の流路
１の両端側に流入側流路５と流出側流路６がそれぞれ連なっているため、Ω形の流路（尺
取り虫が縮んだ時のような形状の流路）を形成している。
【０００５】
　このΩ形の流路を有する磁場回転式電磁ポンプの欠点は、部分円筒形の流路１の流入側
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流路５と流出側流路６が邪魔になって部分円筒形の流路１の外側に磁路を形成するための
誘導子やヨークを取り付け難いことである。このため、部分円筒形の流路１の内側に配置
した誘導子２、２’から発生する磁界の磁路の磁気抵抗が距離とともに高くなって、部分
円筒形の流路１の内周側の磁界に比べて外周側の磁界が極端に弱くなるという欠点がある
。この部分円筒形の流路１の内周側から外周側に至る磁束密度の分布の例を図２に示す。
【０００６】
　例えば図３（Ａ）に示すように、部分円筒形の流路１の内周側に比べて外周側の電磁力
が極端に弱くなると、図３（Ｂ）に示すように、部分円筒形の流路１の内周側と外周側と
の間に大きな流速分布差が生じ、時には流路１の外周側において導電性流体の逆流現象が
起こり、導電性流体の流量－吐出圧力の特性が不安定となる。図４（Ａ）は、部分円筒形
の流路１の外周側の電磁力が十分なため、逆流が生じていない正常な流量－吐出圧力の特
性の例である。これに対し、図４（Ｂ）は、部分円筒形の流路１の外周側の電磁力が不十
分なため、流路１の外周側において逆流が生じている不安定な流量－吐出圧力の特性の例
である。図４（Ｂ）のような流量－吐出圧力の関係が不安定な範囲ＳＲは、いわゆる脈動
範囲と呼ばれる。
【特許文献１】特開２００７－７４８３７号公報
【特許文献２】特開２００４－３０４８９３号公報
【特許文献３】特開平０５－４２３５７号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明はこのような従来のΩ形の流路を有する磁場回転式電磁ポンプにおける課題に鑑
み、部分円筒形の流路の径方向の厚さと運転条件を最適に設定することにより、安定した
流量－吐出圧力特性を得ることが出来る磁場回転式電磁ポンプを提供することを目的とす
る。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明では、前記の目的を達成するため、部分円筒形の流路１の内周側から外周側に至
る径方向、すなわち当該流路１の厚さ方向の磁束密度分布の最大値と最小値の比を或る値
以下に設定し、また流路１における導電性流体の流速と回転移動磁界の速度との差を限定
するという対策を講じたものである。これにより、流量－吐出圧力特性の安定化を図るも
のである。
【０００９】
　すなわち本発明による磁場回転式電磁ポンプは、部分円筒形の流路１の一端側に流入側
流路５が連なり、その他端側に流出側流路６が連なり、前記部分円筒形の流路１の中に、
同流路１の円周方向に流入側流路５から流出側流路６に向けて回転移動する磁界を形成す
る誘導子２、２’を配置した磁場回転式電磁ポンプにおいて、流路１の内周側から外周側
に至る径方向の当該流路１の厚さをその内周側と外周側における磁束密度の比ΦＢ／ΦＡ
が７０％以上となるよう設定したものである。
【００１０】
　本件発明者らは、一般的に磁束密度が最も小さくなる部分円筒形の流路１の外周側でど
の程度磁束が低減した場合に前述のような逆流現象が起こるかを解析、検討した。この結
果、一般的に磁束密度が最も大きい流路１の内周側の磁束密度ΦＡと磁束密度が最も小さ
くなる流路１の外周側の磁束密度の比ΦＢ／ΦＡが７０％以上であれば、逆流現状現象が
起きないことに着目した。本発明は、この着目によりなされたものである。
【００１１】
　さらに、部分円筒形の流路１の内周側と外周側との磁束密度の比ΦＡ／ΦＢが７０％以
下であっても、その比ΦＢ／ΦＡが５５％以上となるよう設定し、且つスリップ値を０．
９７以下となるように磁場回転式電磁ポンプを運転すれば、やはり逆流現状現象が起きな
いことに着目した。ここでスリップ値ｓは、ｓ＝（ｖｓ－ｖｆ）／ｖｓ（ｖｓ：流路１内
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の回転移動磁界の周速、ｖｆ：流路１内の導電性流体の周速）であり、流路１内の導電性
流体を回転移動磁界の磁束が横切る速度の比である。
【発明の効果】
【００１２】
　以上説明した通り、本発明による磁場回転式電磁ポンプでは、磁束密度が最も大きい流
路１の外周側と磁束密度が最も小さくなる流路１の内周側との磁束密度の比が大きいこと
に起因する逆流現象が起きにくいように流路１の径方向の磁束密度が平準化される。この
ため、流量－吐出圧力特性が不安定とならず、安定した磁場回転式電磁ポンプの運転が可
能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　本発明では、前記の目的を達成するため、部分円筒形の流路１の一端側に流入側流路５
が連なり、その他端側に流出側流路６が連なり、前記部分円筒形の流路１の中に、同流路
１の円周方向に流入側流路５から流出側流路６に向けて回転移動する磁界を形成する誘導
子２、２’を配置した磁場回転式電磁ポンプについて、磁束密度が最も大きい流路１の内
周側の磁束密度ΦＡと磁束密度が最も小さくなる流路１の外周側の磁束密度の比ΦＢ／Φ
Ａやスリップ値ｓを適切に設定した。
以下、本発明を実施するための最良の形態について、実施例をあげて詳細に説明する。
【００１４】
　図１は、本発明によるΩ形の流路（尺取り虫が縮んだ時のような形状の流路）を有する
磁場回転式電磁ポンプの例を示す概念斜視図である。このような形式の磁場回転式電磁ポ
ンプは、水銀や溶融鉛ビスマス等の低融点の導電性流体を流すために使用される。
【００１５】
　磁場回転式電磁ポンプには、部分円筒形の流路１があり、その一端側に流入側流路５が
連なり、その他端側に流出側流路６が連なっている。符合３は流入側流路５の流入口であ
り、符合４は流出側流路６の流出口である。これら流入口３と流出口４には、それぞれ図
示してない前後の流路が接続される。流入側流路５と流出側流路６の長さは適宜変更が可
能である。
【００１６】
　この部分円筒形の流路１の中心部分には、図示した誘導子２、２’の何れかが配置され
る。誘導子２は、円筒或いは円柱形を呈しており、その円周方向に所要の間隔で永久磁石
を外周側の磁極Ｓ極とＮ極とが交互になるよう配置した構造となっている。この誘導子２
を部分円筒形の流路１の中空部分の中に配置し、これをモータ７で回転することにより、
部分円筒形の流路１の中にその円周方向に回転移動する移動磁界を形成する。
【００１７】
　他方の誘導子２’は、やはり円筒或いは円柱形を呈しており、その円周方向に所要の間
隔で電磁石を配置した構造となっている。この電磁石に三相交流等による交番磁界を与え
、部分円筒形の流路１の中にその円周方向に回転移動する移動磁界を形成する。交番磁界
の周波数は図示してないインバータにより可変する。
【００１８】
　図５は、部分円筒形の流路１の中の移動磁界により発生する電磁力分布を示す図である
。流路１の内周側の最大磁束密度がΦＡであり、流路１の外周側の最小磁束密度がΦＢで
ある。この最大磁束密度ΦＡと最小磁束密度ΦＢの比ΦＢ／ΦＡが７０％以上のときは、
部分円筒形の流路１を流れる導電性流体に逆流は全く起こらない。
【００１９】
　また、この最大磁束密度ΦＡと最小磁束密度ΦＢの比ΦＢ／ΦＡが７０％以下であって
も、この最大磁束密度ΦＡと最小磁束密度ΦＢの比ΦＢ／ΦＡが５５％以上であれば、前
記のスリップ値ｓが０．９７以下の範囲で磁場回転式電磁ポンプを運転すれば、部分円筒
形の流路１を流れる導電性流体に逆流は起こらない。
【００２０】
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従って、この何れかの条件に流路１の幅、すなわち同流路１の内周側から外周側に至る径
方向の厚さを設定すれば、同流路１内を流れる導電性流体の逆流は起こらず、導電性流体
の流量は安定する。ちなみに、導電性流体がＨｇの場合、最大磁束密度ΦＡと最小磁束密
度ΦＢの比ΦＢ／ΦＡが５５％としたときの部分円筒形の流路１の内周側から外周側に至
る径方向の厚さ寸法は１５ｍｍに相当する。
【００２１】
　部分円筒形の流路１を流れる導電性流体には、流路１の壁に対する導電性流体の流動エ
ネルギの水力学的圧力損失や磁束の損失等があり、電磁ポンプの出力からこれらの損失を
差し引いた分が電磁ポンプとして利用出来る実効出力である。この電磁ポンプの理論出力
と、この理論出力から流動エネルギ損失を差し引いた電磁ポンプとして利用可能な実効出
力との関係を図６に示す。
【００２２】
　既に述べた通り、スリップ値ｓは、ｓ＝（ｖｓ－ｖｆ）／ｖｓ（ｖｓ：流路１内の回転
移動磁界の周速、ｖｆ：流路１内の導電性流体の周速）であり、流路１内の導電性流体の
流速と導電性流体を移動磁界の磁束が横切っていく速度の比である。流路１内を導電性流
体が流れ、その導電性流体の周速ｖｆが回転移動磁界の周速ｖｓと同じときはスリップ値
ｓは０である。この時、流路１内の回転移動磁界（回転移動磁束）と導電性流体の周速が
同じであり、導電性流体に誘導電流が発生しないので、出力は０となる。他方、バルブを
閉じた状態のように、流路１内の導電性流体の周速ｖｆが０の時は、流路１内を回転移動
磁界の周速ｖｓがその速度で流路１内の導電性流体を横切るスリップ値ｓはｓ＝１となり
、出力が最大となり、Ω型流路の入口から出口への圧力勾配が大きくなる。
【００２３】
前記部分円筒形の流路１の最大磁束密度ΦＡと最小磁束密度ΦＢの比が大きすぎると、最
小磁束密度ΦＢを示す部分近傍で電磁力が小さくなり、同流路１の中を流れる導電性流体
に逆流が起こる。この逆流が起こると電磁ポンプの出力特性が安定しない。特にスリップ
ｓが１に近い範囲、すなわち電磁ポンプの出力が最大に近い範囲で逆流が生じやすい。ス
リップｓが０に近い範囲では、電磁ポンプの出力が小さく、圧力勾配が小さいので逆流が
起きにくい。
【００２４】
　このような理由から前記の磁束密度ΦＢとΦＡの比が出来るだけ高くなるように部分円
筒形の流路１の内周側から外周側に至る径方向の厚さを決定する必要がある。このような
観点から、有限要素法等の手段により、導電性流体の流量解析を行い、前記部分円筒形の
流路１の最小磁束密度ΦＢと最大磁束密度ΦＡとの比と逆流現象の有無の関係を検討した
。この結果、この最大磁束密度ΦＡと最小磁束密度ΦＢの比ΦＢ／ΦＡが７０％以上のと
きは、部分円筒形の流路１を流れる導電性流体に逆流が起こらないことを見いだした。ま
た、この最大磁束密度ΦＡと最小磁束密度ΦＢの比ΦＢ／ΦＡが７０％以下であっても、
ΦＢ／ΦＡが５５％以上となるような流路１の厚さとして、しかも前記のスリップ値ｓを
０．９７以下で磁場回転式電磁ポンプを運転すれば、部分円筒形の流路１を流れる導電性
流体に逆流は起こらないことも見いだした。
【００２５】
　図７は、スリップ値ｓが０．９７としたときの逆流現象が起こる範囲と起こらない範囲
の境界を「ｓ＝０．９７の逆流現象範囲」の矢印で指した曲線で示している。図７に示し
た指した曲線以下にスリップ値ｓを抑えた状態で磁場回転式電磁ポンプを運転すれば逆流
現象は起こらない。
【００２６】
　本来電磁ポンプは、導電性流体に外から電流を流すか又は電磁誘導により導電性流体に
誘導電流を発生させ、この導電性流体中の電流と導電性流体に作用する磁界とで電磁力に
よる推進力を発生させる。そのため、導電性流体中に発生する渦電流損等により導電性流
体が発熱する。さらに流路１の壁体が金属のような導電性材料であれば、流路１の壁体に
も渦電流損により発熱する。
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【００２７】
　従って、スリップ値ｓを１の近くとし、流路１内の導電性流体を回転移動磁界の磁束が
横切る速度を大きくすることは、流路１やその中の導電性流体の発熱をもたらし、異常高
温を招く原因となるので好ましいことではない。このため、一般的に磁場回転式電磁ポン
プでは、スリップ値ｓ＝１の近傍に非常運転範囲を設けている。図７に斜線を施した範囲
がこの非常運転範囲である。
【００２８】
　この非常運転範囲で部分円筒形の流路１の中の導電性流体の逆流現象が起きても問題が
無いので、この非常運転範囲の外で逆流が起こらない流路１内の最大磁束密度ΦＡと最小
磁束密度ΦＢの比、換言すればこの比を満足する流路１の厚さを決定することが必要であ
る。図７において、斜線を施した範囲と「ｓ＝０．９７の逆流現象範囲」の矢印が指した
曲線を持ってくるような流路１の厚さにすれば最適設計となる。
【００２９】
　前述した導電性流体の流量解析によれば、図７において「ｓ＝０．９７の逆流現象範囲
」の矢印で指したライン以下のスリップ値ｓ、すなわちｓ＞０．７９とした場合に流路１
内の導電性流体に逆流現象が起こることが分かった。従って、最大磁束密度ΦＡと最小磁
束密度ΦＢの比ΦＢ／Φを５５％以上としたときに、スリップ値ｓ＝０．９７～１の間の
範囲で、図７に斜線を施したような非常運転範囲を決定することになる。
【産業上の利用可能性】
【００３０】
　本発明は、Ω形の流路を有する磁場回転式電磁ポンプであって、特に水銀や溶融鉛ビス
マス等の低融点の導電性流体を流すために使用される磁場回転式電磁ポンプにおいて、導
電性流体の流量特性の安定化に資することが出来る技術として適用可能である。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】本発明によるΩ形の流路を有する磁場回転式電磁ポンプの一実施例を示す概念斜
視図である。
【図２】前記磁場回転式電磁ポンプにおける部分円筒形の流路の径方向の磁束密度分布の
例を示す概念図である。
【図３】前記部分円筒形の流路の径方向の電磁力分布と流速分布とをそれぞれ示す流路の
部分概念図である。
【図４】前記部分円筒形の流路の導電性流体の流れが正常な状態と一部逆流状態が生じて
いる状態の流量－吐出圧力の関係の例を示すグラフである。
【図５】前記部分円筒形の流路の径方向の電磁力分布を示す流路の部分概念図である。
【図６】前記磁場回転式電磁ポンプにおける理論出力とこの理論出力から損失を差し引い
た電磁ポンプとして利用出来る実効出力との関係の例を示すグラフである。
【図７】前記磁場回転式電磁ポンプにおいてスリップ値ｓを０．９７としたときの逆流現
象が起こる範囲と起こらない範囲の境界と過熱が起こりやすい非常運転範囲の例を示すグ
ラフである。
【符号の説明】
【００３２】
１　部分円筒形の流路
２　誘導子
５　流入側流路
６　流出側流路
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