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沼沢沼揚水発電所用ポンプのキャビテーション

に対するモデル実験

章横 山 盲

ModelTest on Cavitation Characteristic of Pumps for

the Numazawanuma Pumped-Storage Power Station

By ShigeyoshiYokoyama

KameaTiWorks,Hitachi,I.td.

Abstraet

In an e仔ort to work o11t a prOtOtype pumpWith a goo･d cavitation charaeteristic

to be most suitable for the job mentionedin the heading,a Series of TeSearChwas

COnducted using various mo･delpumps(modelratio 5.88),Which were variedin

SeVeralmain parts,SuCh asimpeller,guide vane,SuCtion caslng,retuTn Path,etC.

The test results clarified the followユng facts:-

(1)Larger eye diameteT andlargerinlet angle of vanes give better TeSult.

(2)Thin vane tip atinlet yields good results.

(3)The effect of curvature of theinner shroud ofimpelleris not obvious.

From the H-Q curves of thefinalmodelpump and using the Thoma's cavitation

COe錦cient6,the auther presumed the cavitation phenomena which would occurin

the prototype pump when operated unlder the worstrunnlng COn･dition an･drecognized

thatthe H-Q curve of model.pump,COrreSpOnding to thelowest su.ctionlevel(1.1m

above the center of pump axis)of the prototype pump,Shouldlie between two H-Q

CurVeS for O.234m suction hea_d and --0.347m.

When the moLdelpumpis operated at the O.234-m SuCtion head,CaVitation phe-

nomena do not occur at the maximum specified discharge,SO that the prototype

pumplS also free from cavitation at the maximum discharge,

は昭和25年3月から開始したっ まず

〔Ⅰ〕緒

沼沢沼揚水発

~富

所に同いる揚水ポンプは画執的大規模

なポソブ設備であり､今回日立製作所でこ をれ

に際して一般性百巨は勿論､キヤビチトショソに対しても

十分考 する必要があるので実物と相似にして総揚程の

同一なモデルポンプによって種々実験所究することにし

た｡

モデルポンプの設計は昭和24年7月に着手し､実験
*

日立製作所包有工場

物ポンプに対し

て定められた吸込水位に放てキヤビテー∵ショソに対して

十分良好な性能が期待できるポンプを見出すため

デルポンプの主要講成部品を二晩換え､多数の組合セのモ

デルポンプの実験を裸返えし良好なる性能を示すポンプ

を求めた｡

これに基づいて得られた実物ぜソプと相似の京終的な

モデルポソプによってキヤピテ←ショこ/の発生状況を

査し､これより実物ポンプのキヤビテーシ′ヨ∵ンに対する

性育巨を推測した｡
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〔ⅠⅠ〕実物ポンプ(1)の概略

沼沢沼発電所は福島県大沼郡沼沢沼村の沼沢沼に豊水

期又は深夜に他の余剰電力を利用して只見川より揚水し

て､渇7k期に基 落差約200m を利用して発電するも

のである｡揚水用として口径1,500mm 横軸両吸込二

段のタービンポソブ2台を設置する計画であり､このポ

ソプの仕 ほ第1表に示す通りである｡このポンプは水

華直結の三相交流同期発 機の離端に取付けて運転され

る｡このポンプの吸込側水位は第1図の如く変動する｡

即ちポンプの軸心に対し最高水位では押込4.1m,平常

水位でほ押込2･3m,最低水位でほ押込1.1mになつい

る｡

〔ⅠⅠⅠ〕モ デ ノレ ポ ン プ

モデルポンプほ実物と相似形であってその仕様は相似

の法則に従って定め､且つキャビテーションを同一の状

態におくために給湯 は実物と同一とした｡また実験設

備の容量も考慮してモデル比5.88のものを製作した｡そ

の仕様ほ基 に於て総揚程211m,揚水量13.6m3/min,

回転数2,940r･p･m･である｡この構造は第2図に京す如

く両吸込二段のタービンポンプであり､これを一段目と

二段目とを別々に組立てることもできるようになってい

第1表 実 物 ポ ン プ の 仕 様

Tablel.Speci丘cations of Prototype Pump

[備考〕回転数500r.p.m.

第1図 吸 込 側 水 位

Fig.1.Suetion Levelfor Prototype Pump
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第2 図 モ デ ル ポ ン プ

Fig.2. ModelPump
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第3図
一 段 目 モ デ ル ポ ン プ

Fig.3. First Stage ModelPump

る｡キヤピテーショソに対しては一段目のモデルポソプ

について実験することゝした｡一.段目モデルポンプほ第

3図に示す如く片吸込一段のタトビソポンプである｡こ

のポンプに於てその主要部品の羽根革､導き羽梶､吸込

口及び水返えし通路等を種々変更してこれらのキヤビテ

←ションに対する影響を実験した｡

〔ⅠⅤ〕実 験 方 法

実験装置は第4図に示す通りである｡吸込揚程を種々

に変えるために直径2m,高さ4mのタンク内に別の

第4図

Fig.4.

モ デル ポ■ ン プ実験装置

ExperimentalApparatus for Model

Pump

ポンプによって給水し､このポンプのスル←スバルブを

加減して適当の水面を保たせ所要の水位をモデルポンプ

に与えた｡吸込水位は軸心下0,0･5m,1m及び2m,

押込水位ほ軸心上5m,3m,2m,1m及び0･5皿にそ

れぞれ変化した｡押込水位が4In以上のときは第5図

の如くタソク給水ポンプのスルースバルブを開けてタソ

ク内に水を充満させた後タンク内容荒技きを密閉し､更

に給水ポンプのバルブを操作して所要の押込水位を与え

るようにした｡

押込が 4m以下の場合には第5図の空気抜を開き､

/

〟字型水銀計

第5図 モデルポンプに押込(4m以上〕を与
える装筐

Fig.5.ExperimentalEquipment for >4m

Suction Head
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Fig.6.

モデルポンプに吸込を与える装置

ExperimentalEquipment for <O

Suction Head

タンク内の水面を自然のまゝ所要の高さに保たせるよう

kポンプのバルブを加減した｡次に吸込の場合には

前と同様にタンク内に水を充満した後タンク内墨気抜き

を密閉し､ポンプのバルブを閉じて水面を下げるとタン

ク内の圧力は大気圧より ガケ(第`図)の水柱に相当す

るだけ低くなる｡このときのタンク内の水面の高さ エ/

は水面計で測られるから､この場合の吸込水位如αほ次

式で表わされる｡

カ5α=｣首ケ一方/

モデルポンプの吸込口のフランジiこ4箇の測定孔を設

けU字型7k鋲計を用いて静圧を測定し､測定値は算術平

均した｡この値をポンプ軸心に対する値に換算し､水柱

で表わLたものをCとする｡この測定点の流速を1持と

すれほ町こ敦群ヱ~5け渉式で蓑まっされる｡

ヱね=C-

たゞしgほ重力の加速度､Gの符号は大気圧以下のとき

は正号､大気圧以上のときほ負号とする｡

吐出揚柑よポンプの吐出倒フランジに測雇孔をあけ､

ブルドン管圧力計で測定した｡

揚水量の測定には0･61In巾の旗形堰を用い､回転数

はハスラー回転計によって測定した｡

〔Ⅴ〕キヤビテ可ション判定法

ポンプのキャビテーション現象が何時始まるかを確か

めることほなかなか困難であるが､筆者は 揚程月■と

揚水量¢曲線に就いて観察する方法によった｡種々吸

込揚程を変えたときのg-Q曲線に於てキヤビテーショ

yが始まる点とはガぶが小さく､当然キャビテーション

が起きていないと考えられる場合のガーQ曲線からガs

の大きな場合のg-Q曲線がはなれようとするところで

積 水 量 β

第7図 キヤビテ←ション限三界を示すH-Q曲線

Fig.7.Cavitation Limit

あり､完全にキャビテーションを起した状態は直線的に

曲線が降下したところであるとする｡第7図はある 銚

にて運転したポンプについてキヤビテトショソに対して

安全な最大揚水量と極限の揚水量とを嘉している｡また

特に羽棍革の 劣を論ずるにほ､キャビテーション係数

ス(2)を用い､最終的なモデルポンプの性能から実物ポン

プの性能を推定するにほトーマのキヤピテ←ショソ係

数♂(2)を用いた｡

〔Vl〕主要部晶のキャビテーション

に及ぼす影響

(り 羽 根 喜

羽限入口の形状の異なる五種類(第2表)の羽沢革に

掛､て実験した｡これらの実験で得られた各々の月しQ

曲線からスの実験値を求めるには次式によった｡

ハ.･ ハ･

ス=
γ γ 一月j/⊥

第2表 モデルポンプ羽根車の寸法

Table2.Demensions of ModelImpe11er

〔備考〕入口角ほ羽棍中心に於ける借

ー､
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舞9図 羽根の尖端の形状の影響

Fig.9.Effect ofImpeller Tip Form

吸水面に作用する絶対圧力に相当する水頭｡吸水

面が大気に開放されている場合ほ大気圧に相当す

る｡

水の蒸気圧力に相当する水成｡

ガ5/:キャビテーションを起したと

きの吸込拐程

n:羽限入口iこ於ける水の絶対速

度

β 型

第10図 吸 込 口 断 面 図

Fig.10.Cross Section of Suction Casing

揚 水 量 β｢〝‰)

第11図 吸 込

Fig.11.Effect

口 の 相 異 に よ る

Of Suction CユSing

l杭:羽沢入口に於ける水の相対速

度

神込水位3mの場合に於ける各羽

税率のスと揚水量(基 揚水量を

100%として%にて表わしたもの)

との 係を図示したものが第8図で

ある｡図に於て12なる羽限草ほス

が大きくキャビテーションに対して

不利である｡この羽択専は第2表に

云すように入口角は他の羽根草に比

して′トさくなっている｡即ち入口径

を拡げ羽服入口角を大きくした方が

よいようである｡また入口に放ける

羽梶の尖端の形状が く出来た12と

これを薄くした12/との比較を第9

図に示す｡明らかに薄い方がよいと

言える｡次に 棍草のボス例の側壁

径を種々変えて実験した

が､その影響はほつきりと表われな

かった｡第8図の13ほ通常の曲率

径の羽恨事で15は特に決くえぐ

った形状のものである｡

(2)吸込口

第10図石･こ示す二種填の吸込口(A

型及びB塑)に掛､て比較したが､

そのガーQ曲線(第11図〕に放て同
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第13図 水 返 し 通 路 の 影 響

Fig.13. EffecT of Retum Path

第14図

Fig.14.

拐･水 量 β｢ノ野‰)

最終モデルポンプの種々なる吸込水頭に於けるガー0菌緑

月LQCurves of FinalModelPumpforVariousSuction Level

第35巻 第5号

一の押込み水位の場合､吸込口

の形状の差ほキヤビテ←∵ショソ

に対して殆んど影響を与えなか

った｡

(3)水返えL通路

羽駁革を出た出口側に於て水

返えし通路に第12図の二種 の

ものを用いて実験したが､明ら

かに水力学的に不自然な形状の

.直線羽根を用いた場合は第13図
に示す如くヤピテーショソ性能

が著しく悪い｡

〔ⅤⅠⅠ〕最終モデノレポンプ

の実験結果

前項で述べたような種々な実

:験の結果最終的に決定した一段
目ポンプの構造ほ第3図に示す

如くで､その実験結果を第14図

に示した｡この実験ではポンプ

の吸込口に於ける総圧を一定に

…保つ如くした｡実験の結果ほ回

転数が一定していないので何れ

も相似の法則によって正規の回

転数 2,940r.p.皿.に換算して

ある｡しかしキャビテーション

が完全iこ起つで性能曲線の急降

下が見られてからi･ま相似の法則

がそのまゝ成立つとは思われな

い｡キヤビテーシヨ･ソがおこつ

てからはキャビテーション係数

を同一にしてそこでの吸込圧力

に修正を施して緯､揚程その他の

数値は相似の法則で換算した値

をとることにした｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕実物ポンプのキャ

ビテーション性能の推測

以上によって得られたモデル

ポンプの結果から実物ポンプの

キヤビテーシ仁ヨ∵/性能は如何に

なるかを検討した｡

(り 実物ポンプの吸込状態

実物ポンプの取入口のスクリ

ソからポンプ吸込圧力測定位置

までの水路に於ける水頭損失を

世夢蓼
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第 3 表

Table3.

モヂ/レポンプの実験状態

モ デ ル ポ■ ン プ 及 び 年勿よ ン プの違怒状態

Running Conditions of ModelPump and Prototype Pump

〔備考〕ゐsl′=ゐ51｣-0.085ユニゝに0･085mはモデルポンプの羽板車入口の半径である｡

実物ポンプの吸込状態

計算で求めた｡揚水量は両吸込で最大値8･85m3/secを

とった｡計算では片吸込であるから4.43m3/secを用い

た｡このときの損失7k頭が0･3621Tl,7k量がこれより10

%増しのときは0･舶mとなる.｡実物ポンプの最低押込

高さはポンプ中心に放て1･1n- であるから､これから

前述の取入口部分の損失水頭を差引いたものが実際のポ

ンプの押込水頭になるから､実襟の押込水頭は

1.1-0.44=0.66m

になる｡しかるにキヤビテ←シヨ∵/に対しては羽根車の

羽限の入口が一番危険と考えこの点で考えると､実物ポ

ンプ羽限事入口径は1mであるから羽根上緑に放ける

碑込水頭は

0.66-0.5=0.16m

になる｡気圧としてほ標準気圧760mmHgをとるが現

地の標高が251mであるからこれを考慮すると736mm

Hgとなる｡水温は只見川の現在迄の最高水温26〇Cを

]采用する｡

(2)実物ポンプのキャビテーションの推定

ある吸込条件(吸込水頭､気圧､回転数及び7k温)の

もとで行った実験が実物の気圧736皿mHg,回転数500

r.p.m.,水温260Cの状態のときと同一のキヤビテ←∵シ

ョソ状態にあるにはモデルの吸込水頭が実物の如何なる

吸込水頭に相当するかを計算する｡

今 ガ:総揚程

ポンプ軸心で考えた吸込水頭

ポンプの羽倶車の入口の羽限上線で考え

た吸込水頭

とすればト←一一マのキヤビテ←∵ション係数♂ほ

n.･ ハ･

γ γ
Jl‥●

/J

で表わされる｡-モデルポンプのある状態に放ける実験値

を示す記号にほ添字1を附し､実物ポンプに於ける数値

には添字2を附することにすれば次式が成立する｡

蕗1 f)cl

♂1=

･;こ

γ1 γ1

ガ1

Jしご 汁::

γ2 r2 ーカg2/

ガ2

相似ポンプに放てほキヤピテト∵ション状態は♂を同一に

すれば同一になるとして

♂1=♂2

第 4 表 吸 込 水 頭 の 換 算 値

T:1ble4.Results of Suction LevelExchange

カ51 L ゐ51/ カ5ニ/ l カ52
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と置けば
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分キャビテーションに対して安全であると思われる｡

ゐgゥ/=
J､.､･/∵､. 〃･､

γ2 γ2 ガ1 (票
Jト

γ1
J●.･＼-!

が得られる｡実験に於てほ回転数は基準回転数2,940

r.p.m.にほなっていないためモデルの

なっていない｡

す必要がある｡

径とすれば

であるから

カ52/=

になる‥,たゞし

揚葎
ロ王

よってこれを 2,940r.pJn.

Ⅳをポンプの回転数としβ

【≡…;･

β2

β1 =5.88

である｡上式からモデルポンプの実

ほ標準値に

のものに直

を羽限草外

劫1 アcl

γ1 γ1

←関白｡q琶

室での吸込水頭が

実物ポンプの状態でいかなる吸込水頭に相当するかが計

算できる｡モデルポンプのキヤビテ←ション実験状態及

び実物ポンプの吸込状態の各数値を第3表に記す｡これ

らの数値を用いて実験に於ける吸込水成を実物の状態に

換算した値を第4表に記す｡第14図の各曲線の傍に記入

してある数字は第4表の カ∫2Jの値である｡第14図に於

て実物に於ける最低水位軸心上1･1mに相当するガーQ

曲線ほ吸込0･234mと押込0･347mの両曲線の中間に

あるべきである｡即ち実物ポンプを最低水位で上

も不利の状態でミ墨転してもポンプの最大水量に就いて十

5/上

〔ⅠⅩ〕韓 日

種々のモデルポンプに就いて実験した結果得られた最

終モデルポンプの月LQ曲線から実物ポンプの最も不利

の状態に於けるキヤビテション現象を推定した結果ほゞ

安全と思われる成績が求められた｡よってこわモデルポ

ンプから設計した実物ポンプほその最低水位をこ於てもキ

ヤピテ←∵ションによる陸離の低下ほみられないと期待さ

れる｡然しキャビテーション現象の究明には月L¢曲線

の観察でほ不十分で実際にポンプ内に発生するキヤピテ

←ショソを観察究腰する必要がある｡

終りに臨み本実験を遂行するに当り終始御鞭撞を賜つ

た東北 力株式会社の束係各位､種々御教示を受けた東

北大学沼卸教授､故安陪助教授に深甚なる謝意を表し､

また工場内で終始御指導を頂いた小堀研究課長､本多ポ

ンブ設計 長､及び本案験に従事された大谷清､梧草籠

碓の両氏に決く感謝する｡
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講 演 者
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日 本物‡哩学

日 本物理学
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超音波に依る高分子物質の研究(第一報)

水銀弧光中に挿入されたグラファイト電極

汽缶自動 規制御装置

泰気調和による通信機工場の環境改善に就いて

電気集塵法の応用
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日立特高絶縁油規格に就いて

WF法によるマスターテーブルの作り方

中央研究所

中央研究所

日立研究所

多賀工場

l戸塚工場

i日立工場

=†1崎工場

日立研究所

多賀工場

神 原 豊 三

前 田 闘

木 村 鐘 治
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一

鶴 巻 又三郎
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小 橋 馨
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