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Abstra(:t

In order to reduce the head and capacity of a glVen Centrifugalpump,itis a

usualpractice to reduce theimpeller diaTneter.And rules for estimatingthe per-

formance of such a pumpthat has gone through a glVellrelductioninimpeller dia-

meter have already been published by a few researchers,but almost allof them

have failed to be entirely correctin practicalapplications.

In this paper the writerintroduces a new method whichis practically correct

and convenient for use.In the writer's view,both the head and capacity vary

directly with the square of the diameter ratio,SO far as radialand mixedflowim-

pellers are concerned.

AIso,the writer has pointed out why acorrectionchartisnecessaryinStepanoff's

method which belongs to the methodsin old category･

〔Ⅰ〕掩 言

手持ちのポンプの羽根渾の外径を加工して揚程-71く量

を低め､所要動力の軽減を計ることはLばしば行われて

いることである｡､

ところが羽根の外径を削って1丘径を小さくしたときに

ポンプの性能が如何に変わるかに就いての定説が未だに

ない｡それで関係各人ほそれぞれの狭い範園内

にした加工方式を案出Lて間に合わせているのが現状

である｡本文はこの問題に対する

のである｡

者の意見を述べたも

〔ⅠⅠ〕羽根外径加エに関する

法則と董者の意見

所繋の性能が第l図rllの曲線βであるときに､手持ポ

ンプの性能が曲線Aであるとし､加工前の外径を第2図

(次頁参照)中のβ.1,加工後の外径をβ月とする｡第1
*

日立製作所亀有工場

図巾に於て､曲線β上の任意の点わを適って原点から南

棟を引き､それが曲線Aと交る点をβとし､β月を次の

式によって決定する方法が我々の工場で以前から行われ
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第1図 渦巻ポンプの羽根車直径の加工前及び後

の性能曲線

Fig･1･Characteristic Curves of a Centrifugal

Pump before and after the Cuttingof

theImpeller Diameter
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第2図

Fig.2.
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このとき､羽限外端の厚み､円周力`向長さ及び裏面の

加工丸みなども原寸法のものと相似形にする必要があ

る.-ノ即ち､後に述べるような注意を払えば､羽根の外径

を加工することによって､ポンプの作用に悪影肇苧なく､

揚程､7K量共に羽限外径の2粟に比例して減′トさせるこ

とができる｡

それは二次のような理由によって説明することができる

と=考えられるので､裁に新しく発表する次第である10

=揚7lく量､ガ=総揚程､ぴ=羽板碑の外周速度､γ′ノ･=

羽根出口に於ての流出 度の半径方向分速度とし､添字

Aを加工前､添字βを加工後のものとすれば､羽沢外

径の加工程度が賞しノくなければ羽根Ⅲ口角度β0 は殆ど

変わらないと見倣し得るから､羽根用口での速度線図は

第3図に示すように変化すると考えてよい｡

それで
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次に羽限の出口端の形状が相似形に加工されておること

放び聞口幅l仇が‥･定不変と見倣されることの条件を使

冨㌃=-設芸こ:旨二三;-=(-一芸:プ､､ノ3イ.

となり､式(2〕と式(3〕と第1図とを比較して､式(1)

は容易に求められる｡

羽根外径を加工すれば､直ちに出口幅が変わって広く

なるような構造のものや､羽限の長さが短くて羽択の断

第35巻 第10号

第3図

Fig.3.

出 口 速 度 線 図

Exit Velocity D三agram

第4図

Fig.4.

2段ポリュウトポンプに於ける羽根車外径

加工前後の性能変化

Variation of Characteristic of a2-Stage

Volute Pump before and after the

Cutting of theImpeller Diameter

第5図 単段タービンポンプに於ける羽根車外径加

工前後の性能の変化

Fig･5･Variation of Characteristic of a Single

stage Turbine Pump before and after

the Cutting of theImpeller Diameter
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第6図

Fig.6.

羽 根 車 断 ▲面 形

Pro丘1e of anImpeller

面のエロフォイル的作用が揚程発生上低く快いている高

比較回転度のものを除けば､柘流型及び一般混流聖!の羽

棍華に於ては式(1二)がかなり正確に 立つものである｡

[ⅠⅠⅠ〕羽根車の壁の影響

第4図はポリュウト型2段ポンプの加工例であって､

』は羽梶､壁の外径が共に313mmなる加工前のもの､

βは両･者共に296mnに加工(阜5%加工〕L′た後のも

のであるが､これを検討してみると式(1)にぴたりと一

致していることが判る｡J最良効

殆ど一致している〔)

の値ほ加工の前後共に

第5図はタ←ビン聖!蛍段ポンプの一例である｡タ←ピ

ンポンプの場合忙ほ､第`図に示したように羽限外径

β0を加工しても､壁外径β｡ほ加工せぬままにしてお

くのが普通である｡それは羽根から吐出された水がポン

プの軸方向にも拡散L′ようとするので､羽根華と案内羽

根との間に軸方向拡散を許すような自由空間をおくと､

拡散した71くが案内羽限の両壁内側f引こ衝突して混乱を生

ずる｣L､配があるからであった∴本例に放ても､β`Jほ148

mmのままにしておいて､か0だけを148皿n,140Ⅱ1m

(5%加工二)及び133mm(_10%加工〕の3種一筆如こ変え

て 験したものである｢)

原点から揚程曲線上の任意の--､･点を追って延した涯棟

と各曲線との交りの点の原点からの寸法を測ると式(1〕

と良く一一致していることが判る=ただしこの場合に､5%

加工の場合には目立つ粍の効率低下を生じないが､10%

加工の場合にほ約5%

ほ､未加工のままの壁外周の

低下を している｡これ

擦損失の影響のためと考

えられる｡加工寸法をさらに烈しくしてβりが著しく変

わる程にもすると､案内羽根の入口角度も流れに合わな

くなって､揚程曲線が式(､1)のものとは大いに変わる｡

第7図ほポリュウト型3段ポンプの例である.｡,この場

､､

揚水 量 r〝､脇加ノ

Jt～■

〟■

第7図

Fig.7.

3段ポリウトポンプにおける羽根車外径

加工の影響

Effect of the Cutting of theImpeller

I)iameter of a3-Stage Volute Pump
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第8図 羽根車とポリュウトケ←-シ←ング

Fig.8.Impeller and Volute Casing

合iこほ､仇を一定にしたままβ0だけを加コニしたり､

を共に同寸法に加工したりしている〕両者を共に同

寸法に加工した(C)及び(ノ〕は加工前の(α〕に対し

て式(1､)と良く--･致する変化をする点本図に示したよう

に23%加工してもなお式(､1〕を適用し得ることは注目

すべきことである｡(g〕と(力とを比較してみると､

β0ほ何れも127mmであるが前者のβ｡ほ140mm,

後者のβ｡は127mmである｡このように壁を削り残

すと揚程∵7k量共に式(1)での計算伯まで下らない｡こ

れは(∂〕に就いても同 であることが判る｡この点が第

5図に元したタ←ピンポンプの場合と大いに異るところ
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第9図

Fig.9.
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第10図

Fig.10.

案内 羽根入 口 幅 の 研 究

Study of theInlet Width of the

Guide Vane
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である｡第4図及び第7図に嘉したポリュウIポンプに

於てほ､羽根車の両壁を含んでの軸方向全幅ぁが第8図

(前頁参照)に示したようにポリュウト入口隔βよりも狭

い｡それで壁の車由方向両外側面上の高速渦流水が勢に乗

じてポリュウトの中に流れ込むことができ､この流れ込

む勢ほβ｡が大きいもの 大きい｡それでβ0を小径に

加工しても､β｡を未加工のままにしたものの方が､β-)

をも加上したものよりも揚程一水量が共に大きいのほ当

然のことと考えられる｡上)｡の寸法の単独影響量のこと

第35巻 第10号

に就いては今後のことに属させよう.これに反して､同

じくポリュウ1､ポンプであっても､第,図に示したよう

にβ<ぁの場合には､β｡>β0であっても､β｡=β0であ

っても､同一の特性となる｡これは古い塾のポリュウト

ポンプに見受けられる例であって､第5図に示した案内

羽根付の､即ちタ←ピンポンプの場合と同一である｡

弟10図は案内羽根の入口幅の→実験であって､羽根車

の両壁を含んでの軸方向の全幅よりも､案内羽棍の入口

幅が少しく広いとき(み=17及びl垢=20)に､極めて

良い性能を出していることが判る｡これほ前記第7図小

の〔e〕(即ち壁の影響のために発生揚 が高まっている

もの〕とt---･脈の相通じるものがある｡将来はこの結果を

利用して､タ←ピンポンブの加工作業に於ても β｡を

β0と同一寸法に加工して､加工後の効

量にすることができると思う｡

低下を一層小

〔ⅠⅤ〕別 の 加 工 例

第11図は大島氏(1)が発表した論文中より再録した片側

吸込ポリュウト型単.段ポンプのものであって､この例に

おいてもβ>わである｡』β,Eダ及びG月~直線を引い

て､その直線と各曲練との交りと原点からの距離を実測

と計算との両者の比較によって検討してみよう｡

第】表に示したように､β｡及びβ0が共に270Inm

の場合を 準にすると､240 及び 230mm に加工した

ときには計算値よりもやや大きな実測値になっている｡

これはこのポンプのポリュウトの基礎円βぶj,が280mm

であって1羽根の最初の外径 270mm をこ甚だ近いため

に､そのときには損失揚程が割合に大きかったものが､

240 及び 230mTn に加工した

第1表

Tablel.

果､羽板の外径と

計算値 と 英側倍 と の比較

ComparisonbetweenCalculatedValues

and Actual1y Measured Values
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第11図

Fig.11.

単段ポリュウトポンプの性能(大培氏報告のものより〕

Characteristics of a Single-Stage Volute Pump

from the Report by Mr.Oshima

円との聞にゆとりができて損失が滅′卜したためであろ

うり事実この加工寸法のときの方が､曲線上の最良効率

の偵ほ加工前よりも向上している｡gF線は240皿m外

径のものを基準としてのものであるが､加工後の各曲練

は 算値と実測値とが一致している｡

何れの場合にも､羽根外径が181及び160mmにな

ると､実測値が計算値よりも遥かに低下している｡これ

はこの羽根車の入口目玉 の内径仇 が122m皿であ

って､これらの加工寸法になると羽根の長さが甚だ短く

なり､相隣る羽根の壷りもなくなり､羽根

用が不十分になるためであろう.っ

この試験結

としての作

より､加工前のβメjノβ0が1･0に甚だ

近いときには､加工に際して式〔1〕の適用にほ手心が要

ることが半りる｡

この例によってもまた､β｡>β0のときの影響が強く

判る｡

〔Ⅴ〕従 来 の 諸 説

大島氏は揃記

量ほ

験例を利用して､加工した結果の楊7k

限外径の1乗比としての計算値よりも大きくな

り､揚程は羽根外径の2乗比よりも小となると説明し

た｡ステパノフ氏(2)は､加工時にほ相似法則に従って､

掲水量ほ羽幌外径の1粟に､揚程は2乗に比例するのが

本来であるが､そのような相似法則に従うとしての計算

結果に対して､種々の条件を考えて､適当な補正を施す

べきだとし､確流型と泥流塾の各羽根革の場合に就いて

それぞれ補正用練図を与えて

いる｡

以上両氏の説を代表とする

在来の説の根拠は､羽棍革の

加工時にも相似法則に近い変

化が成立つものとしての仮定

である｡しかし､羽根車を加

工して外径を削れば､幅は一

定または次第に拡まってゆく

のであるから､羽根宰の断面

形は加工の度合の進むと共に

次第に高い比較回転度の形の

方に移って行く｡即ち羽根革

を加工すれば､比較回転度は

変わって行くから､等状態点

を結べば比較回転度が常に一

定であるという相似法則は羽

根加工のときには根本的に成

立たない｡

第11国中の曲線ズZは､一

定寸法のポンプを種々の回転数で運転したときの､最良

効率状態棟に似ていて､比較回転度も一定であるかの感

がするが､この場合にほ最良効率状態線でほあるが等比

較回転度視ではない〔)この曲線に っての変化は複雑で

あって､比較回転度の大小や､設計内容の如何によって

種々な変化をするので､この曲線に っての変化の規則

を簡単に定めることはむずかしい｡それで実用的でない

説明で終ることになったのであろう｡また補正同線図を

必要とするようになるのである｡

第12図に於て､β▲d/を加工前の性能曲線､Cを加工後

第12図 師 正 億 計 算 用 線 図

Fig.12.Diagram for Correction Factor
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の所望点､旦Aを加工前の羽根外径とすれば､ステパノ

フ氏の説によると

認-=-賢一及び
り一

)
●

｣

ハ
ハ.･し二纂

になるような曲線βノ上の点A及び加工後の羽限外径

計算値βん･をまず見出し､補正線図によってβcを実

傾かノタに補正することになる｡ 老ほ直接にβ月を見

出す方法を提案している｡.直楼法によるβノブと計算値に

よるβぐとの差がステパノフ氏の示している補正線図と

一致していることを例示しよう｡.

ステパノフ氏の計算によると､羽根の外径をかノ,から

βrに加工した結果の性能は

0()〝 β√′

0()｣.~ β一1

C点を通る曲線β月/になる筈であるが､事実は

ベたように

監=(若)2及び1
0挽

0｣打.Ⅰ (二 )●

なる月点を通る曲線β(7/になってしまう｡それで､曲

線β月Jにするた捌こほ､ステパノフ氏による計算値βぐ

よりも補正拡大せねばならない｡その補正量は次のよう

にして求められる｡

0(∂√･

11り八l､

p範_
旦′1_
l■~申.ご

0(?▲｡1

00c=O0月
√､-_

β〃

曲線か月/と直線0ノ1

OC/

0β
~

ところが近似的には

0¢cJ

よって

(某)2
一

これより

との支点をC/とすれば､

()1I.-

二0()ノゞ

｡Q∫～+｡恥 00′ブ(1十

+

■

ユ

(ニ賢
些称

L
d

β
一
β

＼)

論■ 第35巻 第10号

計算値比β(ノβ▲･1に対する実際値比β月/βノ】の例ほ

βc/β.1 ヱ)月/βノ1

0.90 0.925

0.80 0.85

となり､これはステパノブ氏が示している補正rl｣繰図中

のフンシス型泥流申の平均径のものと一致している｡前

たように加工後のβ0や呵)の変化共合の如何

によってこの補正値は変わるものである｡

〔ⅤⅠ〕結 言

者の提唱する方法には､次のような特長がある｡

(a〕幅流型から混流型に亘る広い範囲に使えるこ

と｡

(1〕~)性能曲線上､水量が零のところから常用7lく量及

びそれを超えるところに至る殆ど全範囲に亘つ

て適用し得ること｡

〔c〕直接に所要寸法を求め得られ､補正を必要とし

ないこと｡

(d〕壁の影響の理由を明らかにしたこと〔〕

洞 ポンプの設計･製作上の理論と技術は近年大いに

進歩したが､案外なことが相変らず不明瞭のまま適当に

お茶濁しされているのもある｡木文に述べた事柄もその

一例で､各社独自の方法を行ってi･まいるが定説のなかつ

たものである｡ 老ほ､職場の先輩から引継いだ加工方

法に筆者の意見を加えて理論を立てた｡これほ職場の一

隅でこつこつ実績を峯げている小研究の一端である｡こ

んな技術の落

りそうである｡

なら､まだまだ拾い上げられるものがあ
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