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渦巻ポンプ系に於けるウオーターハンマー

防止法に就いて

堀 田 正 雄オ

The Prevcntion of Water Hammerlngin CentrifugalPumps

By Masao Hotta

KameariWorks,H王tachi,I.td.

Abstract

When the driving poweris abruptly cut off due to the current faults or any

other accidents the water hammer phenomenonis apt to occ'urinthe centrifugal

pumps withor without check valves.This phenomenon havingbeerltreatedbymany

researchers,SeVeralstu･dieshave hitherto been publishedgiving the gTaphicalaIld

analyticalsolutions.But actually we stillhave many cases of pipe damage血1e

to water hammerlng･The
Ldamages of fume pipes or castiron pipesusedas the

discharge of pumps for agricult.uralor mlnlngSerVices aremostfreq:uentlyreporte･d･

Itis thereforeimportant to thorough1y investigate the ca･u､Se Of water hammer

ptlenOmenOnOftlleCentrif･ugalpl】mp,andtakeapropeTmeaSuretOkeep the maximum

PreSSurelower than the predeterminedlimit.

Thewriter made the actualsite tests at bothpumpingstationsinKimihara-mura,

IbarakiPref.an･dRyoso-YosuiinChibaPref.There he conductedthe tests examlnlng

the effects of art摘cialwater hammer on the safety valves and the specialcheck

valves.The results of the tests were that the best and the most effective way to

preventl,he water hammeringis to use the the specialcheck valve･It wasrevealed

t･hat,by theapplication of this valve,the fume pipe may safely be subst･ituted as the

discllarge for castiron or steelpipe.

F･urther he compaTed some methods for preventing water hammerlng On the

basis of his experimentalTeSults as mentioned above.

〔Ⅰ〕緒 白

チェックバルブ付き或はチェックバルブの無い渦巻ポ

ソプ斉に於て､停 又ほその他の事故によりポンプが急

に動力を絶たれた場合に発生するウオーターハンマー現

象に就いては､己に種々文献も発表され､図式的(1)t~3)及

び解析的(2)にその解法が明らかにされている｡ しウオ

←ターハソマ←の結果管路に与える損害ほ依然として多

く､最近農地阿及び炭坑用ポンプに於て吐出管用のヒユ

←ム管或ほ鋳鉄管が破損した例ほ囁々見受けられる処で

ある｡.

ヰ=

日立製作i~1~滝有工場

ウオ←ターハン∴マ‥一による圧力上昇ほ長い吐出管路の

場合に特に大きいので､ポンプ及び管路の設計に際して

ほウオーターハンマーを引起す条件を十分知って､あら

かじめその最大圧力上昇を推定し､これを安全限界以下

に低める手_殴を講じなければならない｡

筆者は今回葵城県君原村ポンプ所及び千

ポンプ所に於て､

県両総用水

際にウオーターハンマーを生ぜしめ

てその発生状況､吐出管終に於ける圧力分布及び防止装

置としのて安全弁､特殊チェックバルブ等の効果につい

て 験を行った｡現地試験の結果ウオーターハソマ←防

止法の---･つとして特殊チエ･ソクバルブは確実有効で､こ

れを用いることによって従来吐r.1摺;に一括鉄管､或は鋼管
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を用いていた処でもヒコL･一ム管を以で代用する事が可能

な事が判った｡

以下ウオーターハンマー防止法を中心として､これ等

の試験結果を簡単に て見る｡

〔ⅠⅠ〕ウオーターハンマーの防止法

従来文献に発表されているウオ←タトハソマー防止法

ほ大略次の通りである｡

(1)管路内の流速を低速に設計する

JoukoⅥrSky は管路系統に於て､弁の急閉鎖により発

生する圧力上昇ほ次式によって与えられる事を見出し

た(1)｡

カ=‡(垢【γ)=ヱ△y/

′丁

故に杭ほ流れの最初の速度､γほ終速度､αは圧力

波の伝播速度､gほ重力の加速度である｡上式により明

らかな如く圧力上昇は流れの速度変化 △yに比例する

故管内流速ほ出来る丈低速で設計することが望ましい｡

このため従来より管内流 ほポンプ吐出口に於ける流

よりやゝ低い1.5～2.0皿/sec 位を用いるのが常識であ

る｡

(2)バイパス付チェックバルブを用いる

チェックバルブに普通設置されてあるバイパスほウ

オ←タrハンマーによる圧力軽減肛はかなり効果があ

る(4)｡但しこの場合にバイパスの面積をチェックバルブ

の有効面積に対しどの位に召亘る可きかが問題であって､

バイパスの面積ほ大きければ大きい程圧力軽 の効果は

あるが､あまり大きいと水の逆流及びポンプの逆回転を

大きくするのでよくない｡第1図は種々のポンプを用い

てチェックバルブのバイパスのない場合にウオrタ←ハ

ンマーを起さしめて発生した最大圧力を100%として､

バイパスの面積を次第に増した時の最大圧力の変化の模

様を哀したものである｡バイパスの面積比が0～10%位

の間は面積の増大に伴い圧力最大値は急激に低下する

が､それからは次第に圧力逓減率ほ低下して約30%附近

で路一定で､ウオーターハンマー防止に最も役立つバイ

パスの有効面積比は15～20%附近にあるようである｡

倍ポンプの逆回転及び水の逆流を防ぐには､ポンプ駆

動力の消失と同時にバイパス弁を適当にゆつくりと閉じ

ればよく､これによりサクションピットへの水の逆流を

希望する制限内に納める が出来る｡

(3)ポンプにフライホイールを付ける

ポソプに相当なフライホイールを付けた場合にほ､動

力が急に絶たれた場合でもフライホイールの慣性により

速度低下がゆつくりとなり､従って逆流を始めるまでの

時間を遅くし､管内流速の変化の割合ほ徐々に起るため
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圧力上昇を軽減することが出来る｡

しかしこの方法は寺前氏の実験結果(4)及び文献(1)に明

らかな如く､圧力上昇の軽減効果に比べて慣性能率の増

加量ほかなり大きいので､ウオーターハンマー防止法と

してほあまり有効ではない｡例えばアメリカに於ける実

例によると､9,400g′/mx284ftxl,200r･p･m･×800HP,

管長 900ft のポンプに於て､回転部分のフライホイー

ル効果を1,4501b/in3から5,5001b/in2に増加する事

により圧力上昇を108ftから48壬tに減少したと報告さ

れている｡即ちこの場合にほ圧力上昇を44･5%に減少

させるために慣性能 を3.8倍に増加しなければならぬ

事になる｡

(二王)空気室又はサージタンクをイ吏用する

吐出管路のポンプに近い位置に空気室又はサ←ジタン

クを設ける場合には､チェックバルブの急閉により生じ

た圧力の振動はこれに吸収されて､管路内の圧力上昇を

或限界内に 和する が出来る｡而して重の大きさ及び

空気の量は空気宅が逆流による水の過剰量を貯え得る如

くし､且茎気の圧力が予め謹めた限界を越えないように

してある｡

実際の場合にほ空気室又ほサ←ジタンクの容量を出来

る丈稀少し而かも上記目的に適応する如く種々の考慮が

払われているが､それでも筒相当大きなものとなるので

非常に多くの費用がかかり普通の状況でほ殆ど引合わな

い｡この型の一例としてはアメリカ合衆国政府によって

建設されたGranbyポンプ所がある(5)｡尚最近の報告に

ょるとGranbyボン7q所のサージタンクは計画のみで中

止し､実際にほ安価な二重速度バッターフライバルブを

使周しているようである｡

(5)安全弁を設置する

安全弁を管路に設置して弁急閉の際に発生するウオー

ターハンマーを軽減する事ほ､従 も7k通用送7lく管等で

寒々見らるゝ処であるが､安全弁には普通次の3種類が

ある｡
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(A)直接荷重式のもの

(B〕上昇71く圧で作動するパイロットサ←ポモートル

付のもの

(C)水圧によらず電気的又は機械的にE

今回茨城県君際村ポンプ所に於て

くもの

験したものは(A〕

型式のもので重錘式安全弁である｡これはワオ←クーハ

ンマr発生後に弁が開放されるため大した効果は認めら

れなかった｡

､＼lノ
C〔＼､ノB

･
､
-

釦 式のものはチェックバルブが閉じる前

に安全弁を聞くようにし､且つチェックバルブ閉鎖後は

前以て定められた割合でゆつくり安全弁を閉じるように

したものである｡これはポンプの駆動力消失時における

水の逆流を防止し､又その際発生する圧力上昇を少くす

る事が出 るが､この方法は実際的にはバイパスと同じ

ことになる｡

(占)チェックバルブなLで水を逆流させる

この場合ほ普通のチェックバルブ付の場合より圧力上

昇ほほるかに軽 出来る｡第2図はアメリカコロラド河

揚水ボン70について動力 断後吐出弁が開放されたまゝ

の状態における圧力､同転速度及び流量の変化の状態を

Peabody氏が計算した結果を示す｡この場合には管内の

圧力上昇は最大28%であるが､最大逆流量ほ120%,最

大逆回転数は140%になっている｡荷電動機は普通横型

のものでも125%以上の逆回転にほ耐えられないので､

太方法を実際に局いる場合にほ電動機及び後述の逆流時

のキャビテーション対 を十分考慮する必要がある｡

〔7)ニ重速度で自動閉鎖するバルブを用いる

ウオーターハンマー防止用としてボン7'の動力 断後

予め定めた割合で日影=杓に関銭せしむる如き吐出弁を用

いることがある｡この目的にかなうものとして後述の特

殊チェックバルブ､ロータリ←バルブ､バッターフライ

バルブ､ニードルバルブ等があるが､アメリカの大型ポ

ンプにはロータリーバルブが好んで使用されている｡こ

れほポンプ出口側に普通に設置されるスルースバルブと

チエクバルブの代りに用いられる回転式円錐プラヅグ型

のもので､円錐70フツグ弁は外部からの油圧シリンダー

によって操作させる.｡今ポンプの停 等の場合にはパル

ブの制御装置が自動抑こ幼いてバルブに相当の絞り効果

が出来る迄プラッグ弁を急激に回転し､その後ほプラッ

グ弁の回転を遅くするようになっている｡従って第一段

階の閉動作によりポソプに起る逆流ほ大部分防止され､

第二段階において僅かな逆流を徐々に止められて､管路

内の圧力上昇は減少するようになる｡第3図は本バルブ

を用いた場合の過湾曲線の一例で､最大圧力上昇ほ16%

に約っている｡

以上ウオーク←ハソマ←防_lヒ法の概要を述べたが､そ
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Fig.3.TrLlnSientCurvesUsingtheRotaryVaive

の帰する処はポンプの動力遮断時の逆流の取扱方にあり

逆流の値を成るべく小さくし､且それを遮断する時間を

適宜に永くすればよいので､これにほ吐出例のバルブを

和訓こ於て大部分急激に閉鎖し､ りを徐々に閉まる如

く自動的に加減し得る機構を設置すれば良いことにな

る｡而して逆流を 断する期間の弁閉鎖速度せ遅くすれ

ばする程圧力上昇G･ま小さく出来るが､ポンプの逆流及び

逆回転ほ増加する傾向になるので､実際の場合にほ閉鎖

速度を適当に加減して､圧力上昇を希望する制限内に納

める事が必要である｡

〔ⅠⅠⅠ〕試験に用いたバノしブの概要

〔り 重鍾式安全弁

本弁は普通7jく通用に用いるもので第4図はその組立図

である｡管内に異常圧力が発生する場合にほ重錘に打勝

って弁が開き､余剰7kを外部へ放出させる事により圧力

上昇を防止するものである｡

〔2)特殊チェックバルブ

第5図は特殊チェックバルブの断面図である｡このバ

ルブは前茸に説明した二審速度で弁を閉鎖する方法に類
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似した効果を狙ったもので6枚の卦より成り､この内上

下4枚の弁は逆流と同時にr■-i由に閉鎖出来るが､中央の

2枚の弁はそれぞれバルブボデーの外に設置したダソシ

ユポットに連詩 してある｡而して｣ミボン70の駆動力が消

失の際白由弁は直ちに閉鎖を初めるが､制御弁ほ

まではやゝ急にF じ､それ以後は井関鎖の進行と共にダ

ッシュポットの油逃し口の聞きを自動的に じて弁の急

閉鎖を防ぐようにし所謂2苦動作式にしたものである｡

ッ ク バ ル ブ 組 立 図

SpecialCheck Valve

〔ⅠⅤ〕試 験 方 法

(l〕茨城県君原村ポンプ所に於けるウオーターハン

マーの試験

ポンプの配置及び 管ほ第`図及び第7図に示す通り

で管路ほ膣二径800皿mの鋼管で全長i･ま約360mである｡

ウオーターハンマ←防｣r二装置としては重錘式安全弁が設

置されている｡これについて次の試験を行った｡
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(B)ポンプ逆流 の特性

醤ポンプ配管図

Pumping Station

(C)管路に沿うての圧力分布

試験に聞いたポンプの特性曲線は第8図の通りで､ポ

ンプの運転中に急に電源を切った時のウオ←クーハソマ
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第9図 チェックバルブの動き測定方法

Fig.9.Measuring ApparatuヂOf Move-

ment for Check V2lve

←現象をオシログラフを用いて撮影した｡

圧力の測定には磁歪管式圧力計＼■6)を用い､第`図の

ガぶ,仇,及び君己の3箇所でそれぞれポンプの吸込例の

圧力筏,吐用例の圧力耳了及びチェックバルブ直後の

圧力吊とを測定した｡叉管路に沿うての圧力は第7囲

且,為点の2蔚所で測定した｡

次にチェックパルプの動きは第9図の如くバルブに円

弧状の既茹裸を張り､固定された摺動子がこの抵抗線上

を摺動することによって､バルブの関度に応じて抵抗が

変ることを利用して測蔓した｡ポンプの回転数ほポンプ

カップリングからベルト餅けで 動する直流発

流をオシログラフへ導いて記録させた｡叉ポンプを運転

するモーターの 流は､一 計を特に作ってこれ

をオシログラフへヨ妾征した｡

本試験で求めたオシログラムの一例ほ第1咽の写真に

示す通りで､図中Sγほ安全弁の開き､Ⅳは回転数､
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渦巻ポンプ系に茶けるウオーターハンマー防止法に就いて

でゐγほチェックパルプの開度､島はチェックバルブ直

彼の管内の庄九昂ほポンプケーシング内の圧力､〟は

モーターの電流である｡今電流が切れるとポンプの回転

数ほ急速に低下し､同時に鳥及び為は共に演じて行

く｡暫くしてから荊･ま閉じ始め､次いで井関鎖と同時に

ウオ←クーハンマトの作用によって管舟こ異常圧力が生

･じる｡
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(2)両総用水ポンプ所におけるウオーターハンマー

の試験

管路は直径1,200mmの鋼管で全長ほ約381】1であ

る｡これについて特殊チェックバルブの効 を試験し

た｡ポンプの装置ほ第11図に示し､ポンプの特性曲線は

第12図の通りである｡ポンプの蓮転中に急に電源を切つ

た時のウオーターハンマーによる圧力変化をオシログラ

フを用いて撮影した｡圧力の測定ほ第11図の君才及びポ

ンプケーシングの2箇所で､それぞれポンプケーシング

内の圧力ぞpとチェックバルブ直後の圧力｣㌔とを測定

した｡倍圧力の測定及びチェックバルブの動きの測定

は､茨城県君原村ポンプ所の場合と同様にした｡

本試験で求めたオシログラムの一例ほ第13図に示す通

りで､使周記号は下記の通りである｡

昂九‥‥..チェックバルブに接 するパイプ中の圧力

ギガ･…‥ポンプデリベリフランジにおける圧力

Cカe‥

‥.制御弁の開度
Cノi′

‥‥自由弁の開度
〃.…‥ポンプ回転数

T
……時間

〔Ⅴ〕試験結果と検

〔1〕重錘式安全弁の効果

安全弁の荷重とバイパスバルブの開度を

--~-
-1-･--1

-ノ言∠.･二､-

第13図 南総用水ウオーターノ､ンマト試験オシログラム(No.13&ユ5〕

Fig･13･Oscillogram No･13&15for Ryoso YosuiPumping Station

々変化した
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Exp.

No.

昭和28年4 月

第1表

Tablel.

ポンプ運転

日 立二 評 論 第35巻 第4号

君原村ウ オーー+タ･･- ノ､ン
マー試験記章(バイパス弁及び安仝弁付〕

The Result of the Water Hammer Test for Kimihara Pumping Station

(Bypass Valveand Safety Valve)

安全弁に加え
チェックバ/レプ

た 圧 力: ど£

(1噌/｡工｡2)･バイパス弁開き;(1唱/cm2)

2.48

3.02

5.44

2.39

4.64

5.44

2.39

3.02

6.7

2.39

3.02

6.7

停電よワチェ

ックバルブ閉
鎖までの時間

〔sec)

島

(Ⅰてg/cm2〕

/て/J･

1.66

1.74

1.85

1.70､

2.04

2.15

1.33.

1.37

1.36

1.63

1.96

2.15

1.安仝弁に加えた圧力とは､安全弁にかかる仝荷重を有効面積で割った倍である｡この値が低い場合には

ウオ←-クーノ､ンマ一発生後に水は安仝弁より放水するが､高い時には放水しない｡

2.月■£………………‥ポンプ総揚程

場合のウオーターハンマー現象について試験した結果の

一例ほ第10図の通りで､安全弁に規定の荷重が掛ってい

る場合(Exp.No.7)にはチェックバルブ(Cゐ･佑)閉

鎖後安全弁(5y)が動いているが､荷重を増して行く

と(Exp.No.8及びNo.9)安全弁は全然動いていな

いのがわかる｡今安全弁にかかる全荷重を安全弁の有効

面積で割った値を安全弁に加えた圧力とすると､試験記

録は第1表の如くなる｡これから安全弁に加えた圧力と

その際発生する最大圧力の関係を図示すると第川図の如

くで､国中点線ほ安全弁に加えた圧力を大きくして安全

弁全閉の状態にした場合の最大圧力限界値を示す｡この

結果から安全弁のない場合(作用せぎる場合)に発生す

る最大圧力を100%として安全弁のある場合の貴大圧力

を求めて見ると､ポンプの蓮転台数及びバイパスバルブ

の間置により異るが､大体1台運転の場合には90～95%

位､2台運転の場合には76～79%位になっている｡即

ちこの場合にはウオーターハンマー発生圧により安全弁

が作動する如くなっているため､あまり大きな効果ほ表

われていない｡叉バイパスバルブの関度と最大圧力の関

係は､バイパスバルブ全閉の場合の最大圧力を100%と

すると全開の場合は1台運転の時98～86%位､2台運

転の時82～65%位になっている｡窟全般に1台運転の

場合の方が2台 転の場合より最大圧力が大きくなって

いるが､この理由については種々想像説はあるがあまり

明らかではない｡

悪
せ
ぎ
㌔
こ
｢
出
来
値

安全弁■に加＼た圧力｢扱わ2)

/汐

第14図

Fig.14.

安金井に加へた圧力と最大圧力との関係

Relation between Safety Valve

Pressure and Maximum Pressure

第 2 表 君原村ウオーターノ､ンマ一読験記録
(逆流試験)

Table2.Water Hammer Test Result for Kimihara′

Pumping Station(Reverse Flow Test)
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第16図 君原村ウオー∵タ･-/､ンマ 験オシログラム

(No･19&31貧,為点に於ける圧力測定)

Fig.16.Oscillogram of Test Results of No.19

&31for Kimihara Pumplng Station

(2〕ポンプ逆流時の特性

ポンプ逆流時の性能を調べるために､先づチェックバ

ルブの弁を取除いて揚水運転して吐出管に7kを満して

後､ 動スル←スバルブを閉鎖する｡次に 動機をボン

プと切離してから電動スルースバルブを巨凱､てポンプ単

第 3 表 両総用水 ウ オ ー タ ー

ノ､ン
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第15図 君原村ポンプ逆流試験

オミ/ロクーラム

Fig.15.OscillogramforKimト

haraPumpingStation
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Fig･17･PressureDistributionalongPipeLine

独で逆回転せしめた｡この場合のウオ←ターハンマ十現

象のオシログラムは第l咽及び第2表の通りである｡

即ちこの場合ほポンプ停止の状態から電動スルースパ

ルブの開きの進行に伴い逆回転をするもので､所

転における停

正常

の場合の逆流と異り､正流から逆流へ

験記録〔特殊チェックバルブ)

Table3･TheResultoftheWaterHammerTestforRyosoYosuiPumpingStation

(Spec三alCheck Valve)

註1.

2.

ro=……‥自由弁の閉鎖始の時刻

れ/=れ….制御弁の閉鎖始め時刻

n/……‥制御弁の閉鎖終り時刻

Exp･No･2-10,及び2-12は制衡弁を1杖のみ自由にした場合とす｡

Exp･No･2-13は制御弁を2杖共自由にした場合とす｡
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移行する際起る

日 立

渡現象を通らずに逆回転の無拘束速度

に入っているものである｡而してこの場合の運転状態ほ

丁度ポンプランナ出口側が逆流により水車入口例の状態

に置かれているもので＼この入口側にキャビテーション

を発生し､最大逆回転数ははるかに限界速度以下である

に拘らザボンプ本体には相当激しい振動が発生し､穣統

運転ほあまり好ましくない状態になっている｡

(3〕管路に沿うての圧力分布

ウオーク←ハンマ←発生の場合の管路に沿うての圧力

分布を求めるため､管路ろ,ろ点における圧力をオシロ

グラフを剛､て測定した｡(第1咽〕国中Exp･No･19は

ア1点､Exp.No.31は為点における圧力をそれぞれ

別鳳･こ測定したものであるが､同じ条件の下における試

験結果を組合せて管路に沿うての圧力分布を求めて見る

と､第17図の如くなる｡即ちこれを見ると明らかな如く､

管路に沿うて伝播される圧力はチェックバルブ急閉によ

り発生した圧力上昇値が管路に沿って順次上部に伝わつ

ている｡然し実際には吐出管が鋼管であるため､この圧

力上昇ほ管路に沿うて進行すると共に漸次吸収されて次

第に している｡

(4〕特殊チェックバルブ

特殊チェックバルブの効果を見るために､第5図に於

ける2枚の制御弁をダッシュポットに連結した場合と､

すべての弁を自由に閉鎖せしめた場合との比較試験を行

った｡試験結果の一例は第13図の通りで､国中上の方は

制御弁を自由にした場合で自由弁(Cカブ)､制御弁(Cカc)

が大体同時に閉鎖し次いでチェックバルブに接続するパ

イプ中の圧力月戒カミ急激に上昇しているが､下の方の場

合でほ自由弁(Cゐ′)が閉鎖後に制御弁(Cカ¢〕が始めは

急速に､途中から徐々に閉鎖を始めるためアcゐが殆ど

上昇していないのがわかる｡筒バイパス弁の開き､ダッ

シュポット油逃し口開き等を 々変えた場合の試験記

は第3表の通りで､No･2-13の如く制 弁を2枚共自

由にした所謂普通のチェックバルブの場合では最大圧力

がポンプ総揚程の277%に達するものが､No･2-15の

評 論 第35巻 第4号

如く制御弁を快かせると最大圧力ほ殆どポンプ総揚程と

同じ圧力におさまっており､非常に確実有効な事がわか

る｡

〔ⅤⅠ〕結 ■富

以上従来のウオーターハンマr防止法及び安城県君阪

ポンプ所､両総用水ポンプ所に於ける現場試験結果の概.

路を述べた｡本試験の結果特殊チェックバルブの如き所

謂二重速度で自動閉鎖するパルプを用いれば､従来吐出

管に鋳鉄管或は銅管を用いていた処でも､ヒューム管を~

以て代用する事が可能である蕃がわかった｡

終りに本試験の施行に当って程々御協力を賜った水一

口､藤芳の両氏に深く感謝し潤筆する｡
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