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Abstract

This articleis a record of the writer,s research conducted for measuring the

pressure riseinpenstock due to valveclosingatthetimeofsuddenpowerfailure,With

a viewto furnishing animportant data for the operation of the NumazawanumaP･S･

Wllen driving power of apumpfailssl】ddenly,thedischargevalveisautomatically

Closed.Butifthevalveisclosed too rapidly,large pressure risewilloccur according

to water hammer.Thereforeitis necessary to presume amount of pressure risein

relation to closing speed of the valve.The writer obtained a complete characteristic

diagram of the pump by modeltest,aS Shownin Fig.14,and usingthe diagram,

Calculatedwater hammer,following R.H,Peabody's method.(1)The resultis shown

iIIFig.17.Fig.18is the oscillogram for the record ofthefield test conducted

atthe Numazawamma P.S.,and Fig.19shows the comparison between the ealcula-

tion and test result.Fig.20indicates the maximum pressure rise,When the valve

is closed from various openlngS.

〔Ⅰ〕緒 盲

沼沢沼楊7k発電所用ポンプほ基準状態に於て総揚程

211m,揚水量7.9m3/sec,回転数 500r.p.m.,所要動

力21,000kWの両吸込み型2段タービンポンプで､そ

の吐とH口径ほ1,三00mmである｡発電機を中央にしてそ

の両側に水車とポンプとが同一軸に直結されたもの2組

が設置されている｡発 .Ll

動機として使用される｡

ポンプの運転中に停

時にほポンプ運転用の

等に依り駆動力が突然消失した

場合には吐出弁(_ニードル三担〕は油圧に依って自動的に

閉じるようになっている｡ 鎖閉の弁 度の如何によって

ほ管終に激げしいウオータ←ハンマーを生じて､

のi私製を す危険がある｡本研究ほポンプの駆動力が突

然に消失した場合に於ける吐出弁の閉鎖速度に対する圧

力上昇を知るのが目的である.⊃

*

日立製作所亀有工場

〔ⅠⅠ〕ポンプのウオーターハンマーの

計算方法

ポンプの駆動力が突然に消失した場合に於けるウオ←

ターハンマーその他の過渡現象の計算方法としては､米

国のR･M･Peabody氏(LosAngeles市水道局技師長〕

がColorado河7lく道のポンプ装置に対して用いた方法(1)

に主として倣い､一部計算式を修正すると共にニードル

弁の閉鎖速度に対する水圧の影響を考慮してこれを計算

に入れることにした｡さて

エ=ポンプ導7k管の長さ｢虹)

d=管の断面積

7lく管内に於ける圧力波の伝達速度(m/ヒeCt)

〝=管内の流 (m/EeC~.)

月'=管路の下端に於ける圧力7Jく豆頁(m〕

月■p=ポンプ揚程(_皿)

Q=ポンプの流量(_~m3/ミeC)



920 昭和28年6月 日 立 評 論 第35巻 第6号

｣Ⅴ=ポンプの回転数(r.p.m.)

〟=ポンプのトルク(m-1唱)

仇=吐出弁の抵抗損失水頭(m)

A汀=過渡現象の始まる直前の管路下端に於ける

圧力水頭仇に対する水圧の変化量(m)
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(〃サ?=基準揚程)

(¢"=基準揚7lく量)

(几㌦=基準回転数〕

(弼～=基準トルク)

カl†=意
∈=吐出弁の水頭損失係数､払=ぎー芸-
g=管路常数=褒打(~竹え=基準流速〕

g=重力の加速度(~叫/sec2)

l柁2=回転部分のフライホイ←ル効果(lてg一皿2二)

とすればウオータ←ハンマーの基礎式より次の式が導か

れる｡

dカg=2g(ヴ才一･正ト2ム撒い1

たゞし

わし､

lイ､

字0は過輝現象の始まる直前の値なることを表

字gは過牒現象が始まってから 間々隔写£に
て数えてg■番目に当る値なることを表わす｡.

∠ゐヱが求まれば管路の下端に於ける圧力水頭ほ

〟､ ん.｣//

に依り求められるて

次に｣〃を小暗関々隔とし､ 字√,.及び/′はこの時間

々隔の前後の値を表わすものとすると､トルクと回転速

度との関係は近似的に次の如く表わされる｡.

"α-〃む=讃筑-(∽√･′+椚わ)J∠
吐出弁の抵抗損失の式

茸l,=∈

を変形すれば

となり

と置けば

となる｡この

イ2~)

ゐl･=∈2諾覧
吉2詔書左…-=ニα

カ･t,=叩2

α の値は吐机弁のモデル試験に依りて弁

の各開度に対して求めて置く｡従って過輝現象叶沌こ放け

るポンプ揚程力量ほ攻わ式の如なる｡

ゐj,g=カg±呵三2=カ｡+∠ゐご±叩…2.
‥〔_3〕

上式に於て正の符号ほ拐7k方向の流れに対してf-Hい､負

の符号は逆流に対して用いる｡

停 後に於ける過輝現象を究明するにはまたボン7'の

全段特性すなわち起り得るポンプの各回転速度(逆転も

含む)及び各揚水量(逆流も含む)に対するポンプの揚

程とトルクとを知る必要がある｡すなわち

ゐJ,ご=彗(ヴ‡,刀z〕.

椚g=昂(ヴヱ,乃g).

の

■､-ノ

､＼-ノ

4

5

(

(

係を知らねばならない｡これ等の関係ほモデルボン

ブの試験に依りて求め､これを緑園に引いて置く｡

Peabody氏は(1〕～(5〕式の関係を用いて､停電の瞬

間から小時間々隔卜幻毎に計算を行って過渡現象中の水

圧､回転速度及び流量の値を求めている｡Colorado河の

ポンプの吐出弁はロータリー式(2)のものであるから､弁

の閉鎖速度に対する71く圧の影響を考慮する必要はない｡

然るに沼沢沼のポンプに於てほ吐出弁はニードル型であ

るために､弁が閉鎖に近づくと弁体の前後に水圧差を生

じ(二この時にほ己に逆流を起している)このために弁体

にはア仲なる力が作用して弁の閉鎖速度を次第に増す傾

向になる二.従ってこの影響を考慮して計算を進める必要

がある｡

第】図はニードル弁開閉用の油圧シリンダ←の略図で

ある｡水圧差に依る作用カタ･",が無い場合のピストン速

度(すなわち弁閉鎖速度)を巧,とし､ピストンの背圧

倒の受庄面積を凡とすれば排除される油量Qほ

Q=香,×γJト
...(6)

にて与えられ､次に圧油の圧力を血 とし､その受圧面

積を凡とすればピストンに作用する力は

君-=布×れ.
‥.(7)

となる｡.また背圧倒の油圧をれ とすれば為に抗する

力ほ

ぞゎ=j㌦×♪/,

となる｡』J時間内はピストン 度ほ一定であると仮定す

れば月)とP/ノとは等しくなる｡依って次式が得られる｡

♪む=吊/j㌦‥
､ヽ､ノRU■

-

油逃がし弁の開口面積をノーとし､弁からの流出係数を

∈とすれば排油量Qはまた次式にて表わされる1二

Q=玖･/2g与し但しド油の副媚構の重さ

上式に放て £/-/毎=∈′と置けば

Q=∈′-ノ/♪〟γ.
‥〔9)

が得られる.｡.依って加が与えられ､またy′,を幾らと

第1図

Fig.1.

油 ノ王 シ リ ン ダ ← 略 図

Skelton Diagram of Servo-Cylinder
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◆定めればそれに相当する

から求められる｡
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の値が(二6〕～ぐ.9｢)の諸式

次にグー〃なる力が弁体に作用する時にほ(8)式ほ

れ/=〔月-+P･",〕/月ノ.
..(8/_)

となり､(9〕式は

Q′=∈′-ノ/打方
.(9/)

となる｡依ってその時のピストン速度り′′ほ

りノ=0†/ノ㌦.
..(,6′_)

より算出することができる｡ニ←ドル弁の前後の水圧差

忙対するP･l｡の値はニ←ドル弁のそデル実験に依り予め

求めで置き､業物ニードル弁に対してはその値にモデル

比の自乗を乗じた値であると仮定する｡

〔ⅠⅠⅠ〕ポンプの全般特性曲線図

全般特性曲線図を求めるための実験に用いたモデルポ

ンプは実物ポンプに対し1/5.88に当る相似ポンプであ

)⊃て､これを 2,940r･pJn･にて運転した場合に実物ポ

ンプと同じ揚碍を[Hすようになっている｡ポンプの全般

特性曲線図を求めるには種々の回転速度(逆転も含む)に

放ける流量(逆流も含む)ヴと揚程カメ,及びトルク∽と

の関係を求め､横軸に流量ヴを取り縦軸に揚程ゐユ,若し

くはトルク椚を〕夜って､回 度"をパラメータとする

囁性曲線群を先ず描き出す｡かくして揚私主ゐノ,もしくぼ

トルク∽が一定なる水平埴凝にてこれ等の曲線群を切

れば､曲線群と水平直線との交点ほ揚程もしくはトルク

が一定の場合に於ける流量々と回転 度タ7 との関係を

与える｡依って横軸に乃を取り縦軸にヴを取りてカJ,も

しくは∽をパラメータとする全般特性曲線群を作成す

ることができる｡

(1)普通特性曲線群

正回転揚水時に於ける種々の回転速度に対する流量と

揚程との関係を表わす曲線群を普 特性曲線群と名づけ

ることにする｡この曲線群を求めるためのモデルポンプ

の実験はⅣ=2,940r.p.m.(乃=1〕と 〃=1,470r.p.m.

､(刀=0･5)との二種類しか行えなかったので､他の任意の

度に対する特性曲線は上記の二種類の実験結果を

として計算に依り求めることにした｡

第2図及び第3図の実線にて示せる曲線はモデルボン

プの実験に依りて求めたものである｡また点線にて云せ

る曲線ほ乃=0･5に対する特性曲線を基準として相似法

則に依り"=0-6,0･7.....に換算したものである｡ク丁=

ユに対する実曲線と点曲線とは一致しておらず相似法則

が成立していない｡従って任意の回転 度に対する性能

を相似法則に依って求めることは過当でない｡依って

調=0･5 に対する性能曲線上の一点Ao･5 に対応する相

似点Aoい∴ 月0･7/･･･』1/を滑らかな曲線で結び､

卜

第3図

Fig.3.

任意の"に対する∽一々曲線の求め方

Process of Obtaining m-q Curves for

anyク1

また他の点 私5 等に対する相似点を結ぶ曲線を求め

る｡これ等の曲線と"=1に対する実測曲線との交点

』1,月1,=
‥等を求め､Al,β1,……が実際にdo.5,

β(卜5…… 等に対応する点であると仮定する｡

点Ao･5,β0･5…‥.等に於けるヴ,カブ,或は仰の値を

それぞれ恥5,カ仲5或ほ沼0.5 とし､点』1,β1..‥‥

等に於けるそれ等の値を恥ゐJ′1或は∽1とし､これ等

の偶の問には各点 月0･5,月い5‥
.毎に次の関係が成

立するものとする｡

飢=紬5×(

瞞｡.5×(､-ニi三;β及びi

0.5 )α!仇=紬5×(

桝1_=恥5×(孟)β′
かくすれば点』D.5,月0.5..紬こ∝,β及び∝/,β†の

値を求めることができる｡これ等α,β及びα/,β/の値

は"=1以外の他の任意の回転速度への換算にも適用で

きるものと仮定すれば任意の回転速度〃に対する特性値

恥,カ川及び仇わ抑7～.は次の式に依りて算出することが

できる｡
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lゐ抑=ゐ則×(怠)β及びl::≡ニニ;;…
恥=恥×(品)α′

かくして算出した結果を図示したものが第4図及び第

5図である｡

(2)逆流特性曲線群

連流特性を求める実験はポンプ軸を固定した揚合(乃

=0･),N=735r･p･m･(n=0.25),N=1,470r.p.m.〔n

=0･5)及びⅣ=2,940r.p.m.(〃=1〕の四種類につき行

った｡他の任意の回転速度に対する逆流特性ほ次の如き

方法に依って求めた｡

上記の実験に依って得た逆流量ヴとポンプ吐出口に於

ける水頭カユ)もしくはポンプトルク ∽との関係を図示

すれば地物線に近い曲線となるから､ヴとカpとの関係

及びすと∽との関係ほ次式にて表わされるものとする｡

ナ､

帯4図 種々の"の備に対する普通特性曲線辞

〔ゐi_,一〃〕

Fig.4.NormalPump Characteristic Curves

〔hl,一女)forVarious Values of n

/ 二 ..一
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■

､
､

●

■-

グ

第5図 種々の乃の備に対する普通特性曲線群

(机一々)

Fig.5.NormalPump Characteristic Curves

(mTq)for Various Values of n

ゐp=α+如+叩2

∽=α/+わJ曾+c/ヴ2

実験結果より各回転速度乃=0,0.25,0.5,1毎に常数

α,み,C及びα/,み/,C/の値を求めて図示すれば第占図及

び弟7図の如くなる｡これ等の曲線に依りて任意の乃の

値に対する諸常数を求めることにすれば､種々の乃の値

に対するヴとカメ)もしくほすと∽との関係を算出する

ことができる｡これ等の関係を図示したものが第8図及

び第9図である｡

(3)水喜特性曲線群

水草特性を求める実験はポンプ軸に動力計を直結して

これを調節することに依り､逆転速度をⅣ=735r.p･m.

､､

-

〝

第6図

Fig.6.

∴ ∴､､∵ ∴●

逆流特性常数α,み,C

Reverse Flow Characteristic

Constants a,b,C

､.′●

､ご
､べ

､∴ -/

第7図

Fig.7.

〝

逆流∠特性常数α/,∂/,〆

Reverse Flow Characteristic

Constants al,b/,C/

→■ト｣
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､､･●
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･

J ∴-
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ヽ

第8図 種々の乃の偶に対する逆流

(ヴーゐ1,`)

性濁線群

Fig.8.Reverse Flow Characteristic Curves

(ヴーゐj,)forVarious Values o壬刀

第9図 種々の〃の債に対する逆流特性曲線群

(ヴー∽)

Fig.9.Reverse Flow Character三stic Curves

〔q-m)for VEirious Values of n

(乃=0.25〕,Ⅳ=1,470r･p･m･("=0･5)及び〃=2,940

r.p.m.〔〃=1)の三種発射こ変え､各遵転速度毎にポンプ

出口に加える7栂眉垢と逆流量〃とを求めた｡他の任意

第10図

Fig.10.

-､へ1

水車特性常 数〟,わ,C

Turbine Characteristic Constants

α,わ,r

第11図 水車特性常数α†,∂/,C/

F壬g.11.Turhine Characteristic Constants

β/,あ/,〆

の逆転速度に対する特性値は前節と同様の方法に依って

求めた｡すなわちq とゐj,もしくはヴと椚 と･の関係

を図示すればこの拐含も軸物線に近い曲線となるから､

それ等の関係を

カブ)=α-トみヴ+叩2

∽=α/+∂/ヴ+c/ヴ2

にて表わL､実験結果を用いて各逆転速度刀=0.25,0.5,

1毎に常数〝,わ,C及びβ/,が,C/の値を求めて図京す

れば帯10図及び第11図の如くなる｡これ等の曲線に依り

てほ任意の乃の値に対する 常数を求めることにすれ

ば､この揚合に於ても種々の刀の値に対するヴと句,も

しくほヴと…との関係を算出することができる･｡これ
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第12図〔a〕種々の乃･の備に対する水車特性

曲線群(ヴーカ～,)

Fig･12.(a〕Turbine Characteristic Curves

(q-hp)forVariousValues of n

第12図(b〕極々の刀の備に対する水車特性

曲線群(㌢‰)

Fig.12.(二b〕Turbine Characterist;c Curves

(q-h},〕forVariousValues of n

評 論 第35巻 第6号

第13区l種々のチZの値に対する水車特性曲線群

Fig･13･Turbine Characteristic Curves〔q-m)

for Various Values of n

等の関係を図示したものが第12図(a〕､同(二b)及び第13国

である｡

(4)全般特性曲線図の作成

横軸に〝を取り縦軸にヴを取って､カブノ=一定及び椚=

一定の全般と特性曲線周を引くには､第4図､第5囲､第

第8図､第9図､第12図(a〕､同(b)及び第13図に於

て砂=一定､もしくは乃昭=二一定の水平直練にて各曲線

群を切断し､これ等の切断点に於ける‰もしくは沼に

対する 瑠とヴ との関係を求める｡かくして求めた値を

｢瑠 ｢〝 -ガ β 十1〝 ■〟

,

一定芦屋練(%)

十∴
.専

鶏

一---一定トルク娩(%)◆畏
咄

グ
環

ノ〝

､∈
ノ

7il-t† ト 十

t

け▼iセ
u

遵

動50

t‡m
司

~ロー､

什

l胡
♂四

田 出
1

粗

油･
a 態

拶■

一〟汐 -/好 一ガ
β 十ガ 1･〝

第14図 仝 般 特 性 菌 線 図

Fig.14.Complete Characteristic Diagram

図上に写し出し､カp=一定の点及び∽=一定の点を滑ら

かな曲線にて結び付ければよい｡第11図はかくの如くし

て引いた全般特性曲線図であって､囲に実線にて示せる

曲線が カブ)=一定に対するものであり､点線にて示せる

ものが∽=一定に対する曲線である｡

一軒-



沼沢沼揚水発電所用ポンプのウオ 一夕･一′､ンマ一に対する研究
925

であり､油圧シリンダーに作用する油圧加 の値は､油

〔ⅠⅤ〕ウオーターハンマーの計算

計 の基礎となる諸数値ほ三欠の通りである｡

∧1～=500r.p.m.

常乙=211n,

臥=7,9m3/sec

〝′′さ=2･08m/sec

エ=605m

α=1,045m/sec

2エ/α=1.16sec

ノ均ネ=40,000m-1(g

l仇酢=48,9801唱∽m2

4た=α29sec(』∠=‡×2エ/αの場合)

Aト=α58secしd′=与×2エ/αの場合)
また実物ニ←ドル弁の油圧シリンダーの主要寸法

1図参照)は

β=150cm
(ん=6cm

凡=17,650cm2
.杭=16,875cm2

槽内の油圧が181(g/cm3 であるので､ 中の酉己管内に

於ける圧力降下を見込んで1_5Ⅰ;g/cm2 を以って血 の

値とした｡なお使用油(タービン甘)の比重は0･9とし

た｡

ニ←ドル弁の開度に対する抵抗係数∝の値はモデル弁

(モデル比5サ)の実験に依って求めた.ノその結果ほ第15

図に示す如くであり､また弁体前後の圧力差gいに依り

弁体に加わる作鼎力P･.′,の値は声1`図に示す通りであ

る..たゞしこのぞ仰の伯はモデル弁の実験結果であるか

ら､実物弁に於けるP～｡の値ほ実験値にモデル比の自乗

5.92を乗じて求めることにした｡

2台のポンプから出た管路は全長の約2/3の所で会合

して1本となり調圧水槽に達する｡2本の管路の長さは

多少異るが､計算に放てほその長い方を取った｡2台の

ポンプから出た管が

(二第 中に停

動二32cm

第15図

Fig.15.

ニ

←ド ル弁 の
二粍抗係数∝

CoefBcient of Resistance∝Of

Needle Valve

中で会合しているため､1台運転

した場合と2台運転｢rlに停電した場合とでほウ

オ←タ←ハンマー≡睨象も異ると思われるが､Peabodさr氏

の実測結果(2)に依れば3台運転中の場合よりも1宅

､㌧

】

〃

ミ～

㌔､

ガレ

ハ
ハ
U

ノヤ

ノ卿

∴･･:

∴＼､ ･∴こ

罪16図

Fig.16.

弁体前後の圧力差ガ･-,に依る作用カタ′～｡

Force Pw Acted on Valve Body due

to Pressure Difference昂,

第17図 吐出弁を閉じない場合の計算結果

Fig.17.Calculated Result when the Valveis

Held Open

●
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第18図 吐出弁が比較的速やかに閉じる場合の

計算籍

Fig.18.Culeulated Result when the Valve

is Closed Comparative!y Rapidly

中の場合の方が圧力上昇は大きくなっている｡依って筆

者も計算ほ1台運転の場合のみに就いて行うことにし

た｡

(り 吐出弁が閉じない場合

停 等に依りポンプの駆動力が突 に消失した場合に

は吐出弁ほ首動的に閉じる如くなっているが､何等かの

故障のために弁が閉じなかった場合に就いて先ず計算を

行った｡弟け図はその計算結果を図示したものである｡

水圧ほ始め降下し約3秒で最低(約60%)に達する｡その

後比較的急速に上昇して約5秒の所で90%位になり､

それ以後は極めて徐々に上昇を続けて18秒余にて最高

圧(約110%)に達している｡

流量は停電と同時に急に減少し約3秒にて逆流に移つ

ている｡ 1芦秒で最大逆流量(約124%〕に達し､そ

の後はまた逆流量ほ減少する｡正流から逆流に移る時刻

と水圧が最低になる時刻とはよく一致している｡

回転は約9秒にて逆転を始め､約20秒で最大逆転速

度(約130%)となっている｡

(2)吐出弁が比較的遠かに閉じる場合

水圧に依る作用力P′～｡が無い場合に弁の閉鎖速度が

Tr2,=17.5mm/sec になる如く油逃がし弁を調節し､弁

の開きが300mmにて運転していた場合の計算結果は第

】8図に示す如くである｡たゞしこの計算に於てほ仇=

200m とし､曹た停 してから弁が閉じ始めるまでの不

幼時間を 0.87秒とした｡弁が次第に閉じてきて開きが

極めて小さくなれば抵抗係数∝の値は急激に大となり不

正確になってくるから､計算を続けることができないた

め計算は弁の開きが約20mmのところで打切った｡こ

の点に於ける管内水圧は125%となっているが､弁が閉

じ切る時にはもう少し上昇して135%位になることが予

′形ト
･

‥

烹

こ
虫
垂
晒

〝 ･･
-,..... l

_

ヽ､､

/一一･一･′~X

吐出弁乏比奴的速かほ閉じる場合

ノち財 ノ乞財 a汐

停電時の吐出弁開き

し膨ノ訊汐

第19図 吐出弁の開きに対する最高圧力(りノ=

17.5mm/sec)

Fig.19.Maximum Pressure Risein Relation

toValveOpening〔Vp=17.5mm/sec)

測せられる｡最大逆流量は103%となり､最大逆転速度

は約60%となっている｡次に吐出弁の開きを小さくし

て運転していた時には如何になるかを知るために､弁の

開きが150mm及び90mmに就いて計算を行った｡そ

の結果に依れば前者の場合は予想最高圧力ほ140%位と

なり､後者の場合には130%位となる｡吐出弁の開きに

対して最高圧力を示したものが第19図である｡この結果

を見るに弁の途中の開きに於て最高圧力がかえって大と

なることが知られる｡

第20図 吐出弁が比較的緩かに閉じる場合の計算

結果

Fig.20.Calculated Result when the Valve

L'closed Comparatively Slowly

比穀的緩かⅠ乙閉めうとき

(油逃がし余間きJ仇抑)

is

御

ガ

貰

只
出
堰
碩

一-･●一一一一笑測値

-一双一一一×-･芸十算値

､

､

‥､
･∴

停電時の吐出弁の開き 卯

第21図 吐出弁の開きに対する最高圧力(り,=

10mm/sec)

Fig.21.Maximum Pressure Risein Relation

to Valve Opening(坑,=10mm/sec)



沼沢沼揚水発 所用ポンプのウオr･ターハンマーに対する研究

慧簑表要義三∫峯重責藩言､㌍㌍隊黒~~∫~~~~了㌢やザ照~※※霊※十※数※∴÷宣㌣識

箋を長蕉忘

･
∴
:
:
･
･
･
･
･ 開

竿手薄摂
了~､~

藍.攣.､
押′研一

∴毒､藍′~
野

薮睾玄藻※睾※笑㌶結 藍;J墓…､……≦

一湊逐好学′_.′≡:ニミ細萱

~葦㌘㌍~:､

第22図

Fig.22.
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第23図 実測に依る オ ン ロ グ ラ ム(吐出井関き=156mm)

Fig.23.Osci1logram ObtainedinFieldTest(Valve Opening=156mnl〕

927

(3〕吐出弁を比較的緩か

に閉じる場合

/-･･ の作用が無い場合に弁

度が巧㍉二10皿皿/sec

になる如く 整した場合の計

鼻緒果は二次の如くである｡た

ゞしこの場合も不例時間を

0.87秒とし､軌=200mとし

てある〔ン

吐出弁の開きが300mmに

て運転していた場合の計算結

果ほ第20図に示す如くであ

る｡この 果を見るに最高圧

力は110%程度になるものと

予測せられる｡逆流量及び遵

度はそれぞれ約1]_5%前

後になっている｡

吐出弁の 冒きが小さい時に

は逆流及び逆転は次第に小さ

くなるが､最高圧力は前の場

合と同様に弁の途巾の開きに

放てかえって高くなってい

る｡第21図に於て点線にて元
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第24図

Fig.24.

実測 に依 る オ ン ロ グ ラ ム〔吐出弁開き=210mm)

Oscillogram Ohtainedin FieldTest〔Valve Opening=210mm二)
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第25図

Fig.25.

実測に依る オ ン ロ グ ラ ム(吐出弁開き=300皿n)

Oscillogram ObtainedinFieldTest(ⅤalveOpening=300mm)
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した曲線ほ弁の開きに対する最高圧力で計算に依り求め

たものである｡

〔Ⅴ〕実物ポンプに依る実測結果

吐出弁を比載的緩かに閉じる場合(:hJ=10Inm/secの

場合〕で1台運転の実測結果の数例を示せば第22図～第

25図のオシログラムの如くであるこ､これ等のオシログラ

ムに於て上下の2線ほ経過時間を表わし､その1日

1秒に当る｡下から2番目の練が 断時を示すも

ので､その左方部は明瞭でないが途中から明瞭な直線に

変っている｡この変り目が電源の 断時刻を示す｡その

直上の練は校正用の回転数を示すものであって､それに

刻める1目盛が1回転を表わしているっ上より2番目の

Ⅳの線は回転 皮を表わし､次のクの線は管路下端に

於ける圧力(二l瑠/cm2〕を示し､九の繰はポンプの発生

している圧力を示す｡下方の練れ及び劫ほ油圧シリ

ンダー内の排油例の圧力及び庄油例の圧力を嘉す｡5の

線ほニ←ドル弁の閉鎖運動を云すものである｡

第22図は吐出弁の開きが91nmの時に電源を遮断し

た時のもので､不快時間0･63秒の後に薪は閉じ始めて

いる｡最高圧力は242mで(_月1～=211mに対して115

%)､回転は逆転にまで至っていない｡第23図は吐出弁の

開きが156mmの場合で､不快時間は0.72秒､最高圧

力は248m〔118%)になっており､回転ほ僅かに逆転

している｡(最大逆転数約75r･pJn･)｡第24図ほ吐出弁

の開きが210mmの場合で､不快時間は0,63秒､最高

圧力は244m(116%〕､最大逆転数ほ約175r.p.m.と

なっている｡第25図は吐出弁の開きが 300mm の場合

で､不幼時間はG･63秒､最高圧力は231m(110%)､

最大逆転数ほ約560r.p.m.となっている｡

第2咽の実線にて示した曲線ほ吐出弁を種々の開きか

ら閉じた時の最高圧力の実測値を示したものである｡

第2咽は吐出弁を300mmの開きから閉じた場合の計

算結果と実測結果とを比較して示したものである｡

〔ⅤⅠ〕穂 首

り〕計算値と実測値とほ実椙的には差支えない程度

によく一致している｡

｢2〕モデルポンプの実験ほ 動機の都合で種々の回

転数に就いて行うことができず､限られた少種類の回転

数に就いて行った〕これ等の実験結果から本文に述べた

手段に依って全般特性曲線周を求めてウオーターハンマ

ーの計算を行ったが､計算値と実測値とが実尉的に差支

えない程度に一致したことより考えて上記の手段で全般

第35巻 第6号

第26図 計算値 と 実測値 と の比較

Fig.26.Comparison of the CalculatedValues

With the Observed Values

特性曲線図を求めても大なる誤は無いものと思われる〉

(3〕実際の管終には多くの曲り部分があり､管径も

一定でなくまた分蛇管もあるが､計算では平均直径を伺

いて管径は一定であると仮定し､また曲がり部分も無く

分波管も無いものとした｡これ等の仮定も実用的には差

支え無いものと考えられる｡

ぐ4)第19図及び第21図に依れば吐出弁を大きく開い

て運転していて 断された時よりも､かえって小

さい開きの時に最高圧力が大きくなり､更に開きか′トさ

い場合にはまた最高圧力は低くなっている｡

本ボン7qのニードル井関鎖機構は本来ほ二段速度を絹

い､始めは急速動こて閉じ､閉じ終りを庸く緩かな速度

になる如く計画してあるが､昨年秋の試運転の時はまだ

その機構の一部が未完成であったため､二段操作の場合

の実測ができなかったことは残念である｡.

この研究に関しては東北大学沼知教授よりは絶えず種

々御忠言を賜わり､東京大学鈴木教授並びに大阪大学綿

枚数授からも色々と有益なる御意見を賜わった｡また現

地に於ける実測は東北 力株式会社の多大なる犠牲と御

協力とに依って行い得たものである｡これ等の方々に対

して深甚の する次第である｡また工場内に於け

るモデル実験ほ横山技師の指導の下にその他関係者多数

の協力に依って行われたものである｡また広汎にわたり

しかも面倒な計算も同技師及びその他多くの人の労を憤

らわした.⊃ これ等の人に対してもこゝに厚く感謝の意を

表する｡
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