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チェックバルブ付の渦巻ポンプにおけろ
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Water Hammerlngin CentrifugalPump with Check Valve

By HiroshiTeramae

KameariWorks,Hitachi,Ltd,

Abstract

The writer made some experiments on water hammering phenomenain

pump dischargelines caused by the sudden stoppage of power supply to the

motor of pump.

The pressure were measured by the magnetostriction type pressure gauge

and recor･ded by oscillograph.

The results obtained from the experiments are as follows:

The maximum pressure-risein surge phenomena goes down,in proportion

as the opening ofthe by-paSS Valve attached to check valve;the 頁y-Wheel

effect of pump system and the mean closing force of check valveincreases.

〔Ⅰ〕緒 冨

液艦が管路せ充満して流れる場合､管路小に設けたバ

ルブを急速に全開するか或は部分酌に閉鎖すれば弓管内の

流れほ急激に減速ナる

､
｢
d疎か れ､そのためバルブ

の前方及び後方の水墜が急洩に昇降し､その債は著しく

大きくなることがある｡この現象をウオタ｢-ハンマーと

呼び､その理論的研硬は既に伊大利のAl王ieviによって

かなり以前に解明され､その後多くの研究

について研究し署

がこの現象

されている(1)｡これらの多くは水車

の導水魅力腎を封象として取扱っている｡渦 ポンプ釆

におけるウオヌー′､ンマ一については一般にポンプの軍

位脚力が小さいことゝ､ウオタトへンマ←による損害が

比較的わずかな費用で修理できるため従来ほとんど関心

が嫌われていなかった｡最近に至って欧米でこの方面の

*

日立製作併亀有工場

研究が行なわれるに至って二､三の文献も璧表されてい

る(ご)｡

しかしそれらは理論かもしくは実地 常で組織

的な研究でない｡日立製作所でほこの現象を取上げて

二､三の賃駿を行ったので玄如こ幸艮督する次第である｡

渦 ポンプ系においては一般に揚程が高くなると吐肘

側にチェックバルブが備えられている｡かゝるポンプ釆

においてウオタ←へンマトが問題になるのはモーターの

電源が切られる時である｡例えば停混の際にはスルース

バルブは開けたま⊥になっているのでチェックバルブほ

自動的に閉じる｡そのためウオターハンマーの現象カ

り管内に異常の高壁が生ずる｡本文はかゝる場合につい

放資のて 吾である｡

しⅠⅠ〕賓騎 方 法

(1)貿馬箋 装置
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第1固 配 管 閲

Fig.1Piping of the Tested Pump.
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第2固 渦巻 ポ ン プ の 構造固

Fig.2 Construction of CentrifugalPump.
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第3囲 0V-CH55†ム渦巻ポンプの特性弧線

Fig.3 Complete Characteristic of Centrifugal

Pump.(Type OV-CH554)

第33各 節5既

本賛助には小型の渦巻ポンプを用い､その装置の配管

固は第1匡‖こ示す通りである｡ポンプば日立製の型式

0V-CH､吐出し口径55mmのもので､その構造は第

2園の断面図に示される様なものである｡このポンプの

揚程流速性能軸税は第3凰の通りである｡この性能曲睨

を求める時はポンプのモーターは整流子モ㌻ダーで阿韓

教を欒えた｡篇3園の縦軸の左側に記入した所謂逆流特

性曲線を蓋くには次の方法をとった｡興えられた供

ンプの吐出口に別の渦巻ポンプの吐出 ､供試

ポンプを順侍しながら別の渦巻ポンプによって逆向きに

速水して逆流を生じさせ､その時の流水量とポンプケー

シング内の水堅とを測定し､逆流量から算出した逆流蓮

とこれに封する水堅とから特性曲視の左側延長部を籍し

附した流速は吐出管内の平均流速である｡チェックパル

プは第 4 置=こ示してある

70¢のものを使用した｡

造のもので､手持の関係で
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第4匝170¢ チェックバルブ構造図

Fig.4 Construction of70d Check Valve.

(2)測定方法

ポンプの蓮華計巨に急に電源を切った時のウオダーハン

マーの現象を求めるのであるから､オツシログラフを用

いて堅力攣化を撮影した｡駈力測定は第1圏のGc及び

Gchの2個所にてそれぞれポンプ吐出側の カPc と

チェックノヾルブ直後の墜力Pch とを測定した｡水堅測

定には｣MS-2型の硫歪管式墜力計(3)を相い､これを2

ヽ■-
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坂村末テ

第5開 MS-2型磁歪管式魔力 一換器

Fig･5 Construction of Magnetostriction

Type Pressure Gauge(MS-2)･

個所に取付けて測定した｡この魅力計ば第5国に示す

に水墜を薄板にて受け､その攣形をアルへロ製の中

茎の所謂磁盃皆の振り整形としたものである｡髄脳電

流は4,000サイクルを選び磁歪管の凝りによって生じ

た 起電髄を恰幅してオツシログラフへ導いている｡

チェックバルブの動きそのものは吐侶管内功流速と

必ずしも比例するものでないが､如何様に運動してい

るかを見るため第6圃に′六す様にバルブに圃弧状に抵

抗線を張り､同志きれた摺劫子がこの抵抗視上を摺劫

することによって､バルブの開斐に

ことを利洞して測定を行った｡

じて抵抗が攣る

ポンプの固持数はポンプカップリングからベルト掛

けで駆動する直流叢電機の宥流をオツシログラフへ導

いて記銘させた｡またポン

プを蓮韓ナるモー∵ダーの電

流は一種の攣琉計を特に作

ってこれをオツシログラフ

へ接続した｡

本質駿装置並びに測定装

i軋ま第7魔の籍眞に示す通

りである｡また本測定装置

で求めたオツシログラムの

341

第6問

Fig.6

チェックバルブの動き渕先方法

Measuring Apparatus of Movement

for Check Valve.

妨7開 壬守験装置

SV:スルースバルブ

DM:直流発電機

Fig.7 Testing Apparatus･

P:伐試ポンプ CT:

CV:チェックバルブ

涜計

Gch及びGc:MS-2型磁歪管式駆力計ピックアップ

F:特製のカップリング(フライホイール効果の賓験に使

用のもの)Osc:オツシログラフ ST‥ 自動電塵調整器

ES:電源部 Amp:増幅器 Os.発振器(4,000亡b)
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節8固 オツシログラム No･13

Fig.8 0scillogram No･13.
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一例は第8圏の雷眞に示す

通りである｡このオツシロ

グラムにてNは固持数､

CVはチェックバルブの開

圧､Pchはチェックバルブ

直後の管内の墜カ､Pcは

ポンプケーシングの墜力､

M はモーターの 流であ

源が切れ_ゝばモータ

ーの回轄数は低下し､同時

にPch及びPcは共に減

じて行く｡しぼらくしてか

らチェックノヾルブは閉じ始

第33巻 5戟
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第9固

Fig.9

める0 チェックバルブが閉じるとウオクーヘンマーの作

用によって管内に高い墜カが生じ､この墜力は上下に振

動する｡チェックバルブの閉じた直接に出現するパイプ

内の軌､墜力が異常に高いと破裂を起すことがある｡

〔ⅠⅠⅠ〕賛取結果と検討

(1)チェックバルブの坂付位置について

チェックバルブをポンプの吐Ⅲ側に萌1表に示す捷な

種々の位置に取付ナた時のウオクーハンマーの現象につ

いて賓験を行って見た｡前端の第8園のオツシログラム

No･13は第1表のH-20の記親の位置の時のものであ

第1表 チェックバルブ取付位置一党衷

TablelSign of Setting Position for CheckValve.

オツシログラム(No･17及No.19)

nscillogram(No.17&No.19).

る｡叉第9園のオツンログラムNo.17及びNo.19は

夫々H-拓及びⅤの位置に取付けた時のものである｡

チェックバルブが閉鎖した直後の Pchの倍Pch max

は何れも最高値になるが､上の値はチェックバルブの収

付侍:置によって しく異なる｡H-85の位置の時は

17･5kg/cがと云う大きな債になっている｡

これらの害段結果を一覧表に経めると第2表の如くに

なる｡この裏中チェックバルブの開銀の瞬間における吐

出背中の平均流速は次の如.くにして求めた｡第3匿lのポ

ンブの特性曲線中チェックバルブ閉 瞬時のポンプの回

轄数と管内魅力Pchとをオツシログラム上から求め､

これらの値を第3国の左側に冨し柑し負の流速を見出し

た｡又表中の平均閉鎖力 Fmean とはチェックバルブ

が最大の開き角乾60〇からバルブシートへ閉鎖するまで

の自重による閉鎖力の平均値で､第10園に示す符既を

用うると

Fmean=吉/F･d〝
である｡この計算結果が表中に示してあるのである｡

第2表の 果を図示すると第11囲の如くで､措軸に

探ってある(Fmean/G)の値が大きくなる程Pchmax

の値は低下することが判る｡即ちチェックバルブの舞阪

が自重で閉鎖し易くなる程Pch一口aXは低くなってい

る｡
｢ヽ■･
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第2表 チェックバルブの取付位置と Pchmax との関係

Table2 Test Results of Pchmax for Setting of Check Valve･

オツシログ

ラム番鍍

チェックバル

ブの取付位置

H-20

H-85

〝

Ⅴ

〝

/′

備考 G=530gr

フートノヾルブ

なし

〟

′′

′/

あり

〝

チェックノてルブのイ立置(V)の時

チェックバルブのイ正置(〃)の時

P√山村〝

ト･J】

チェックパル･最 高 睦 力 … チェックバルブ

ブの自重

530gr

〝

〝

〝

583gr

Pchmax 閉鎖時の流速

2.9kg/cm父 -0.25m/sec
17.5

17.0

1.7

1.85

1.8

-0.52

〈0.55

-0.23

ー0.26

343

平均閉鎖カ
Fmean

0.439G

O.083G

〝

0.828G

〝

0.905G

第10開

平均闘銃力

Fmean Lt)

説明陶

Fig.10

Diagram of

Mean Closing

Force Fmean

α2 朗 βJ 戊∂ Jβ

(/彿∂〝/侶)→

第11国 中均けほ重けJと Pchmax との関係

Fig.11Relation betwe巳n Mean Closing

Force and Pch max.

ポンプの吐=側の立上り管にチェックバルブを取仙ナ

ると第2表から判る様に逆流速も′小言いので弁閉鎖瞬時

の管内の水堕Pchmaxも割合低い｡これはチェックバ

ルブが割合速く閉じるためである｡チェックバ′しブを水

平管に取付けるに潜ってノてルブの固持軸を水平に近く

し､パルプを吊し下げた付置にした場合はPcbmaxは

さして高くはならない｡しかしノヾルブの回轄軸を垂直に

近いロト85の位置にした時は Pcbmax は著しく高く

なる｡これはこの時バルブがかなりの逆流速の値になつ

て始めて閉じるためである｡従ってバルブの何輪軸を水

平にしてバ/レブを逆立せLめる位置にチェックバルブを

取付けた時ばPchmaxがかなり大きい逆の流速になら

わF･引網じないから非常に大きなPchmaxの値となるで

あろう｡

質の上以 からチェックノヾルプはなるべく速く閉じる

ように考慮する必要がある｡このため普通の設計では立

上り管にチェックバルブを取付けるようにし､水平管に

取付ける必婆のある時ばバルブの阿持軸を水平にしノヾル

ブを吊下げる位置に堰f車ナねばならない｡

〔2)フートパルプとチェックパルプとの関係

第8圃のオツシログラムNo-13はフートバルブのな

い場合であるが第12圏は同一ほ件でフートバルブのあ

る場合である｡第3表に両者を比較してある｡

第3 フートバルブの有無と Pchmaxとの闘係

Table3 Test Results for Foot･Ⅴalve.

2

3

1

1

Pchmax

kg一/cmヨ

2.0

2.9

Pc max
チェックノヾ

ルブの位置

H-20
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第12岡 オ ツ シ ロ グ ラ ム(No.12)
Fig･12 0scillogram No.12.

これらのオツシログラムから剃る様にフートバ7レブが

あろと弁が閉じた後のウオタ←リ､ンマ一による墜力振動

はポンプケーシング内にも起きている｡これはフートバ

ルブがチェックバルブより先に閉じるためと思われる｡

チェックバルブの自 は530gr､フートノ〈ルブの白扇は

380grであるが､チェックノヾルブはこの場合第1表の

d-20の位置に取付けられているので､閉じ方がフート

バルブより いためであろう｡従ってチェックバルブを

弟1表のⅤの位置即ち立上り管に取付けた時はアート

バルブの有無に闘せザボンプのケーシング内には管内の

高いウオターリ､ンマーの魅力波は生じてないことがオツ

シログラムNo･19及び20によって確認されている｡

(オツシログラム:No.20は省略)

チェックノ(ルブと7-トノヾルプを共に立上り管に取付

けるとしてもチェックバルブの自 がフートバルブの自

重より軽ければアートバルブの方が先に閉じるため高し､

ウオターへンマーの堅力粒がポンプのケーシングに働き

結局チェックバルブを取付けた意

まうことが判る｡

が半ばなくなってし

第33巻 第5戟

(3)チェックバルブのバ

イバス′くルプの開度

チェックノ(ルブ閉鎖時に吐

出側で水を戻すため第4園に

見られる様に普通はチェック

バルブにノJイパスバルブがあ

る｡その通路の断面積はチェ

ックノヾルブの座の面積の1/芦P

程宴の小さいものである｡これがウオクーヘンマーの軽

にどの程蜜有効に働いているかを調べて見た｡バイパ

スノヾ′レブの閲覧を欒えた時の管内の高いウオクー′､ンマ

←による最高
力のPchmaxをオツシログラムから讃

んで一覧表にしたのが第4表である｡バイパてバルブの

ろ〃 祈､狩 4〃 j〃 析

チエ･ソクノールフ初ノてイバス代ルプ開虔

(
全
問
)

玖
全
問
)

第13岡 バイパスバルブの開歴と Pchmax

との関係

Fig.13 Relation between By Pass Valve

Opening and Pch max.

第4表 チェックバルブバイパスの閲歴と Pchmax との掬侍

Table4 Test Results of Pchmax for By-paSS Valve Opening.

オツシロ ;バイパスバ

番

3
4
5
6

｢⊥l

l

l

9212

O122

p｡bmax!
競+ ルブの開匿I kgノ/cm誓

0
/
〃
/
け
/
〃

l

ql

†一

=

.

0
/
け

2.9

1.7

1.2

0.9

賛 助 條 件

フート !チェックバ/レl郎二出座カ
バルブ しブの取付位置L kg｡/cm2

なし

あり

なし

H-20つ

Ⅴ

0.70

開匿とは第4園にてバイバ

スバルブのハンドルを一回

轄開けた時を1/7としてい

る｡全閉は0で全開は7/7

である｡

オツシログラム番屋虎No.

13-16の成績を図示したの

が第13固である｡横軸に

バイパスバルブの開度をと

り､縦軸にPcbmaxの値
11-
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をとってある｡バイパスバルブを開く程Pchmaxの倍

ば‡町1∵することが判る｡

第4表から判ることば次の通りである｡

(Aつ バイパスバルブを開放して行くとその開蜜と共

にウオクーハンマ←によるノくイブ内の最高魅力PchlnaX

は低~卜して行く｡

(B)フートバルブがなければ開乾望/ァ以上の時には

チェックノヾルブが閉じた後のウオクー′､ンマーの魅力振

動が殆んど現われない｡

(C) フートバルブがあれぼバイパスノヾルブを閃けて

おくとウオダーハンマーの魅力の振動はポンプケーシン

グの内にも起る｡しかしそのPch皿aXの値は低い｡

以上のことからチェックバルブのバイパスバルブには

フートバルブがない時にもある時にもそのウオ_クーハン

マーによる高い墜力値を低下する効能がある｡

(4)フライホイール効長

モ【ダーのスイッチを切ってもポンプ軸は直ちには止

まらない｡これはモーターの回特子､ポンプのランナ

ー､カップリングなどが慣性で回持するためである0
フ

ライホイール効果が大きなポンプ釆の水管には急速に逆

流が起りえないから大きなウオクーハンマーが起らな

い｡このフライホイール効

果を興えるものゝ大いさを

増した時はウオターハンマ

ーによる管内の水墜はどの

ようになるかを寅験して見

た｡モ←ヌーのカップリン

グの直径並びに重遺を増し

オ ツ 三/ ロ

グラム番鍍

二No.6

No.12

第5

Table5

たフライホイールを作り､従来のカップリングと取扱え

た時と比較した｡

モーターのスイッチを切ってからポンプが完全に止ま

るまでにフライホイーーノレが軋､とかなり長い時間を要す

る｡か.ゝる大きいフライホイ←ルをつけた時はウオヌー

ク､ンマ←による管内の最高魅力PchInaXは第5表に示

す成績ではかなり低くなっていてフライホイールの効尖

がある｡これはチェックバルブ閉鎖瞬時の阿持敦及び堅

力がいずれもフライホイ←ルの重いのをつけた時は高い

値をホLていて､その道洗値は低いためにチェックバル

ブの閉じたゝめによるウオタ･一′､ンマrの最高値は低く

なるのである｡しかしポンプの軸芯が狂っていたり或は

スタアイングボックスを締めて
贋を多くしたりすれば

ポンプば速く止まるようになる｡しかるときはフライホ

イールの小さいものをつけたのと同じ効リユが現われる0

第6袋ば同じ運矧於件ではあるが軸の摩擦損失が異るた

め､ポンプの停止するまでの時間が異なる場合を比較し

ている｡この結果によるとNo･6の速く止まる方が

P｡hInaXが高し､値になって隷想通りである0

一般的にアライホイ←ルの大きいものをつければⅠ)ch

maxの軽減になりそうであるが､寅際の設計に常って

第6表 ポンプ軸瑚襲挺とPchmaxとむ園係

Table6 TestResultsfor Pump･ShaftFriction･

チェックバル

ブ取付位置

ロト20

フートバルブ

あり

フ ラ イ ホ
ー

ル効果の突放

Test Results for FlyWheelEffect･

を
プ
時

テ
ン
の

ツ
ポ
で

イ
ら
ま

ス
か
る

切って

止

･
‥
､

問

4.14

【重 力
PcbIl竺軍

1唱/cii2
3.2

2.0

24 240 13.7

(No.24トこ用いたフライホールほ第7闘のFである)

41

27.5 0.95

(*モーターカツプリング〕

1000
■

0.38
_0.02
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はフライホイールの重量が非常に大きいものを必要とナ

るから必しも有効な方法とは云えない｡Allieviも堅力

上昇を44･5%に減少させるためにフライホイールの慣

性能率を 4･8 倍にしなけれぼならなかったと述べてい

る(4)｡

〔ⅠⅤ〕要地の渦巻ポンプにおけるウオター

ハンマーの貿測例

(1)葺験方法

以上記載の彗験に用いた装置は工場内の研究室に侶設

したものであり､叉ポンプも小型であったので寅地に設

備された大きなポンプについても民放を行うことにし

た｡日立工場内に据付の複吸込の渦巻ポンプ DV【CH

∩
‖
レ

.
:
‥
い
.
.

㌧

∩‖U

､､､

､､

流 量(爪脇/わ)

第14園

Fig.14

供試ポンプ(DV-CH350声)の特性曲線

Characteristic Curve of Centrifuga】

Pump･(DV-CH350声)

第15

論 ∠樟 第33奄 第5読

350¢について測定を行った｡

製作常初のポンプの性百巨試験成慣は第14魔の通りで

ある0本ポンプの配管は第15園に示す通りで空揚程約

19･3mである｡アートバルブはなく始動時の満水は眞

峯ポンプによって行っている｡チェックバルブは30咋

のものを特に取付けた｡

測定方法は既蓮のものと全く同じである｡

(2)測定結異

源を切った時ポンプの阿持は低下しそのためチェツ

クバルブは閉じる｡その瞬間ウオクーハンマーのために

大きな墜力が管内に起る｡測完 果の一例を第16圏の

焉蜃に示してある｡カーブの符既は既記のものと同じで

ある｡

質験條件は種々整えることが日東なかったのでバイパ

スノヾルブ町開度を攣えることのみで待った｡第7表に

その結果を掲げてある｡これを国元すると第17圏の通

りである｡即ちバイパスノてルプの閲歴を開けてゆくと

Pchmaxの値は低下していく｡この事は既記の第13

圃と同じ傾向である｡弟7表からバイパスを閉めてある一

時管内の最御堅力Pchmaxは吐出墜力 Pd の180%

程度である｡

〔Ⅴ〕結 ■喜■

渦巻ポンプにおけるウオクーハンマーの賓矩

Fig.15

配 管 園

Piping of Tested Pump.

具につ

いて報告書れたものが少ないので､これについて茸駿を

始めた｡チェックノヾルブが渦巻ポンプの

吐日管につけてある場合について研究し

た｡その結果によると次の が云える｡

(A)チェックバルブの取付位置を第1

表のように嬰えて茸験した｡耳責付位

置によっては非常に大きな墜力が管

内に生じるから取付引こ封ナる注意

が必要である｡

(B) チェックバルブとフートバルブと

が共にポンプ釆に設置される場合は

ポンプケーシングを保護するための

意味においてチェックノヾル70を先に
｢ヽ■



渦巻ポンプにおけるウオクーハンマ←について

第7表 実 験 成 精 表

Table7 Test ResultsinHitachiWorks.

H-5

H-6

(フートバルブなし)

1.9

2.0

3.3

2.8

1.74

伽〝∂ズ

(なカ〝2)

｡∴~■~｣′Å占亡~｣毎儲刷柳二宛C趨:

/脚倣βガー∂-〝

ん

一･一レ妻
■

ヨ空
粛励払′

しまβ

_∴∴璧 / 〝=〃 トJ 〟

＼{七~1-■■■一-′ /ネA=/J ト.rβ l■

/号=〟
耶

第16固 オツシログラム(No.･H-1～No･H-4)

Fig.16 0scil10gram(No.H-1～No.H-4).
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(拍 ∽ クク 舶

ノ(イパスノ(ルブの関度

第17問 ノりパスバルブの閲歴:
と Pchmax との関係

Fig.17 Relation between By

Pass Valve Opening

and Pchmax.

閉じるように考

ある｡

ベきで

(C) チェックバルブのバイパ

スバルブを開けるとウオタ

ーハンマーによる高い雛力

は供下しうる｡

(D) フライホイールの大きな

ものを取付けた木賃験では

ウオクーヘンマ一による高

い墜力は低`卜した｡

渦巻ポンプ弄のウオダーハン

マーの現象を検討するに括って

理論的取扱いが必要であるが本

文においてはこれを省略した｡

最後に本文の御校閲を賜わつ

た内丸最一郎先生に厚く感謝す

る｡■また日立工場における実験

に苦って賢先所長､今尾部長､

山崎課長､小堀､大内田､宇佐

の各氏の紹大なる御援助を得▼

た｡その御好意を感謝する｡ま



348 昭和26年 6 月 日 立

た本寛瞼に苦ってポンプ設計課の各位特に本田

に堀田係長の御協力を感謝し､かつ研究

に蜜鎗の努を取られた藤芳､橋本､赤羽､

諸君に感 する｡
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第1表 ブルドン璽力計管部の固有描動数

Tablel Number ofInherent Vibration

Of Bourdon Gage Pipe.

踵力計指圧kg 固有振動数(毎秒)封激減衰率×10一望

2

4

10

30

60

91

158

210

337

431

0.61

0.30

1.10

0.18

0-53

､､-




