
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

　
ポ
ン
プ
お
よ
び
フ
ァ
ン
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
つ
い
て
、
先
日
体
系
的
に
ま
と

め
る
機
会
が
あ
っ
た
。
そ
れ
を
流
用
し
て
、
遠
心
ポ
ン
プ
に
関
す
る
省
エ
ネ
ル

ギ
ー
技
術
を
紹
介
し
、
ポ
ン
プ
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
つ
い
て
検
討
し
て
い
た
だ

く
き
っ
か
け
に
な
っ
て
く
れ
る
こ
と
を
願
っ
て
話
を
進
め
る
。
こ
れ
に
加
え
、

最
近
の
動
き
と
し
て
、
超
小
型
ポ
ン
プ
の
開
発
お
よ
び
ポ
ン
プ
の
技
術
伝
承
に

つ
い
て
少
し
触
れ
る
。

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
着
眼
点

イ
ン
ペ
ラ
ー
カ
ッ
ト
と
段
抜
き

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
省エネルギーの着眼点

図１　性能調整の着眼点
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「
イ
ン
ペ
ラ
ー
カ
ッ
ト
」

は
図
２

次
ペ
ー
ジ
に
掲

載

に
示
す
よ
う
に
、
羽
根

車
の
外
周
を
旋
盤
な
ど
で
加

工
し
て
羽
根
車
直
径
を
小
さ

く
す
る
こ
と
を
い
う
。
軸
動

力
の
低
下
率
は
正
確
に
は
計

算
で
き
な
い
の
で
経
験
値
か

ら
想
定
す
る
。
「
イ
ン
ペ
ラ

ー
カ
ッ
ト
」
し
た
と
き
の
性

能
変
化
の
例
を
図
３

次
ペ

ー
ジ
に
掲
載

に
示
す
。
同

じ
全
揚
程
に
お
い
て
、
軸
動

力
は
吐
出
し
量
の
低
下
分
に

加
え
効
率
の
上
昇
分
低
下
す

る
。
図
３
で
は
イ
ン
ペ
ラ
ー

カ
ッ
ト
後
、
吐
出
し
弁
を
少

し
絞
る
と
、
軸
動
力
は
点
Ａ

か
ら
点
Ｂ
に
低
下
す
る
。

　
「
段
抜
き
」
は
多
段
ポ
ン

プ
に
対
し
て
使
用
す
る
用
語

で
、
羽
根
車
を
必
要
数
抜
き

取
る
こ
と
を
い
う
。
抜
き
取

っ
た
羽
根
車
の
替
わ
り
に
デ

ィ
ス
タ
ン
ス
ピ
ー
ス
を
入
れ

る
と
、
ポ
ン
プ
は
支
障
な
く

運
転
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

例
え
ば
、
５
段
の
ポ
ン
プ
の

３
段
目
お
よ
び
４
段
目
を

「
段
抜
き
」
す
る
と
、
同
じ

吐
出
し
量
に
お
い
て
全
揚
程

お
よ
び
軸
動
力
は
約

％
に

低
下
す
る
。

次
ペ
ー
ジ
に
続
く

　
今
回
は
遠
心
ポ
ン
プ
の
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
限
定
し
て
個

々
の
技
術
を
紹
介
し
、
ポ
ン

プ
の
使
用
者
に
省
エ
ネ
ル
ギ

ー
に
つ
い
て
検
討
し
て
い
た

だ
く
き
っ
か
け
づ
く
り
と
な

る
こ
と
を
願
っ
て
話
を
進
め

た
い
。

　
数
年
前
の
話
で
あ
る
が
、

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
推
進
し
て

い
る
あ
る
団
体
の
方
か
ら
、

ポ
ン
プ
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

進
ん
で
い
な
い
現
状
を
何
と

か
打
開
す
る
よ
う
に
勧
め
ら

れ
た
。
ポ
ン
プ
に
限
ら
な
い

が
、
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
い
う

と
イ
ン
バ
ー
タ
ー
と
い
わ
れ

る
ほ
ど
イ
ン
バ
ー
タ
ー
が
普

及
し
て
い
る
。
イ
ン
バ
ー
タ

ー
は
高
価
格
で
は
あ
る
が
取

り
扱
い
が
容
易
で
あ
り
、
効

果
も
高
い
。
し
か
し
、
そ
れ

自
体
が
動
力
を
消
費
す
る

し
、
電
気
的
ノ
イ
ズ
を
発
生

し
て
周
辺
機
器
に
誤
作
動
を

起
こ
す
こ
と
が
あ
る
。
ポ
ン

プ
の
吐
出
し
量
や
吐
出
し
圧

力
が
日
々
変
化
す
る
と
な
れ

ば
、
イ
ン
バ
ー
タ
ー
制
御
は

簡
単
で
便
利
で
あ
る
。
し
か

し
、
吐
出
し
量
や
吐
出
し
圧

力
が
一
定
の
場
合
、
イ
ン
バ

ー
タ
ー
制
御
で
な
い
方
法
が

適
し
て
い
る
こ
と
が
あ
る
。

　
ま
ず
、
ポ
ン
プ
の
省
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
広
い
範
囲
で
と
ら

え
、

新
規
購
入
・
改
造
・

取
り
換
え

運
用

性
能
調

整
の
三
つ
に
分
類
し
、
そ
れ

ぞ
れ
の
着
眼
点
を
表
に
ま
と

め
て
示
す
。
分
類

に
示
す

よ
う
に
新
規
に
ポ
ン
プ
を
購

入
す
る
場
合
、
当
初
か
ら
高

効
率
の
ポ
ン
プ
お
よ
び
モ
ー

タ
ー
に
し
て
お
け
ば
、
あ
る

程
度
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
な
る

し
、
表
面
を
塗
装
す
る
こ
と

で
も
同
様
の
目
的
が
達
成
で

き
る
。
ま
た
、
ポ
ン
プ
や
配

管
を
改
造
し
て
、
圧
力
損
失

の
低
減
や
保
守
時
間
を
短
縮

す
る
こ
と
も
広
い
意
味
で
は

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
な
る
。
分

類

に
示
す
よ
う
に
、
点
検

間
隔
を
長
く
す
る
こ
と
や
予

備
機
を
設
置
し
な
い
こ
と
も

同
様
に
、
広
い
意
味
で
の
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
。

　
分
類

に
示
す
「
性
能
調

整
」
に
つ
い
て
は
少
し
詳
し

く
説
明
す
る
必
要
が
あ
る
。

新
規
で
購
入
さ
れ
る
ポ
ン
プ

は
吐
出
し
量
に
余
裕
を
見
て

大
き
め
の
ポ
ン
プ
を
選
定
す

る
の
が
一
般
的
で
あ
る
。
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
考
え
る
と

き
、
実
は
こ
れ
が
最
大
の
問

題
に
な
る
。
余
裕
が
あ
る
か

ら
こ
そ
、
ポ
ン
プ
運
転
開
始

後
性
能
の
調
整
が
必
要
に
な

る
の
で
あ
る
。
だ
か
ら
と
い

っ
て
、
吐
出
し
量
が
不
足
す

る
か
も
し
れ
な
い
ぎ
り
ぎ
り

の
機
種
選
定
は
で
き
に
く
い

の
は
確
か
で
あ
る
。

　
そ
こ
で
、
ポ
ン
プ
運
転
開

始
後
に
性
能
調
整
が
必
要
に

な
っ
た
場
合
、
何
ら
か
の
方

法
で
調
整
し
て
省
エ
ネ
ル
ギ

ー
を
達
成
し
た
い
。
話
を
単

純
に
す
る
た
め
に
、
こ
こ
で

は
ポ
ン
プ
１
台
を
単
独
で
運

転
す
る
と
仮
定
し
て
、
吐
出

し
量
を
基
準
に
し
た
性
能
調

整
の
着
眼
点
を
図
１
に
示

す
。

　
吐
出
し
量
を
時
々
変
え
る

必
要
が
あ
る
場
合
に
は
、
イ

ン
バ
ー
タ
ー
に
よ
る
調
整
を

検
討
す
る
。
吐
出
し
量
は
一

定
で
あ
る
が
、
使
用
し
て
い

る
ポ
ン
プ
の
最
高
効
率
点
に

お
け
る
吐
出
し
量
の
半
分
以

下
で
運
転
す
る
場
合
、
別
の

小
さ
い
ポ
ン
プ
に
置
き
換
え

る
こ
と
を
検
討
し
た
方
が
良

い
。
イ
ン
バ
ー
タ
ー
に
よ
っ

て
調
整
は
で
き
る
が
、
モ
ー

タ
ー
の
回
転
速
度
を
半
分
以

下
に
下
げ
る
と
、
モ
ー
タ
ー

の
発
生
す
る
ト
ル
ク
が
不
安

定
に
な
り
、
異
常
な
振
動
を

起
こ
す
こ
と
が
あ
る
か
ら
で

あ
る
。

　
吐
出
し
量
が
一
定
で
あ

り
、
そ
の
吐
出
し
量
が
最
高

効
率
点
の
吐
出
し
量
の
半
分

以
上
の
と
き
は
、
単
段
ポ
ン

プ
で
は
「
イ
ン
ペ
ラ
ー
カ
ッ

ト
」
、
多
段
ポ
ン
プ
で
は

「
段
抜
き
」
ま
た
は
「
イ
ン

ペ
ラ
ー
カ
ッ
ト
」
に
よ
っ
て

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
達
成
で
き

る
。
も
ち
ろ
ん
、
イ
ン
バ
ー

タ
ー
は
使
わ
な
い
。
「
イ
ン

ペ
ラ
ー
カ
ッ
ト
」
も
「
段
抜

き
」
も
ポ
ン
プ
の
使
用
者
に

は
な
じ
み
の
な
い
用
語
か
も

し
れ
な
い
が
、
「
イ
ン
ペ
ラ

ー
カ
ッ
ト
」
は
性
能
を
規
定

値
に
合
わ
せ
る
た
め
に
、

「
段
抜
き
」
は
多
段
ポ
ン
プ

の
性
能
試
験
時
に
、
ポ
ン
プ

メ
ー
カ
ー
で
は
頻
繁
に
実
施

し
て
い
る
。

イ
ン
ペ
ラ
ー

カ
ッ
ト

お
よ
び

段
抜
き

に
つ
い
て
次
に
説
明
す
る
。


