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渦巻ボン･プのウオータハンマの計算に用いる全般

特性曲線図を求める実験について

小 堀 威*

The Experiments to ObtainCompleteCharacteristicDiagram for

the Calculation Regarding Water Hammer

Phenomenon of CentrifugalPumps

By TakeshiKobori

KameariWorks,Hitachi,Ltd,

Abstraet

To analyse the water hammer phenomenon which wouldoccurwhenthedriving■

POWer Of the pumpfailssuddenly,thecomplete characteristic diagram of the pump,

coverlng the pump characteristics,the reverseflow characteristics and the turbine

characteristics at various speeds,Should be utilized.

The writer,in hisresearch onwater hammerphenomenoninthepumplngplant

of theNumazawa-numa PumpedStorage Power Station,teStedmodelpumpsatfour

stages ofvelocityi.e.0,quarter,half and fu11speeds and obtained the complete

characteristic diagram of thepumpbased onthedataofthetest.Thecaltulated

resultsof the water hammer phenomenon,utilizingthediagram,hadcoincidedfairly

wellwiththe resultsobtainedby the丘eldtests of the prototype pump･Then the･

Writer furtherinvestigated to know to whatlimit could themodelexperimentbe

cutshortwithoutcausing any mucherrors,uSing the experimentaldatawith the

Numazawa-numa mOdelpump.As theresultofhisinvestigation,hecouldascentain

tbeね1lowlng:

The tests would su疏ciently ful丘l

Only for the pump,reVerSe且ow and

runawayln CaSe Of the turbine.

〔Ⅰ〕緒

渦巻ポンプの

~吉

the purpose,if they be done at thehalf speed

turbine characteristics,andin the state of

よび半速度(〃=1,470rpm)の 種瑛,連流特性に対し

ては全速度,半速度,1/4速度(Ⅳ=735rpm)および0

転巾において停電した際に生ずるウオ 速度(停止)の四種類,水草特性に対しては全速度,

一夕ハンマ現象を解析するためにほ,そのポンプの全般

特性すなわち種々の回転速度に対する普通ポンプ樽性,

逆流特性ならび･こ7jく事特性を知る必要がある｡

筆者はさきに東北電力株式会社納沼沢沼揚水発電所用

ポンプのウオトタハンマの解析に当ってはモデルポンプ

の実験によってその全役特性を求めたのであるが,実験

ほ普通ポンプ特性に対してほ全速度(〃=2,940rpm)お
*

日立製作所亀有工場

匿および1/4速度の三種須ならびに走り放し状態に対し

て行った｡これらの実験結架より全段特性曲線図を求め

たものが第1図(次頁参照)であり,これをf凱､てウオ

←タハンマを計算した結果ほ実物ポンプによる実測の結

果とかなりよく一致したのである｡(1)

全般特性曲線図を求めるに際し, 々の回転速度に対

する特性を一々芙陵によりて求めるのに比べれば上述の

実験はかなり簡略なものである｡しかしさらに実験をど
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･の程乾まで簡略にしても実揃的

ヰこほ差支えないかを確かめてお

くことほ,沼沢沼ポンプのごと

き高揚程,大容量のポンプを設

置する場一合に,そのウオ←タハ

ンマに伴う水圧上昇の予測を行

うに当りきわめて貴貢な資料と

なるものと考えるく,

なお木文中に使用してある

〃,ヴ,ゐおよび沼なる記号はそ

.れぞれポンプの任意のときにお
ける回転速度,流量,ポンプに

加わる圧力水頭およびトルクを

そのポンプの基準揚程時の回転

速度,流量,揚程およぴトルク

に対する割合にて示したもので

ある｡

〔ⅠⅠ〕犯=0.5,乃=0および

∽=0(走り放し)にお

ける実験結果より求

めた全般特性曲線図

しり ポンプ特性曲線群

抑=0.5(モデルポンプの実回

転数Ⅳ=1,470rpm)における

モデルポンプの実験によりて求

めたポンプ特性値は第1表のご

とくである｡
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第1図 邦=1,乃=0.5,乃=0.25,"=0ぉよび∽=0の実験結果

より求めた全般革=性曲線図

Fjg･1･Complete Characteristic Diagram Obtained from

Experiments n=1,n=0.5,n=0.25,n=O and m=0

各回転数における特性値間にほすべて相似法則が成立

するものとすれば

ヴ∝〃,カ∝〝2 および m∝が

の関係があるから,第1表の値を用いて他の〃の値に対

するす,ゐおよび∽の値を算出して〃をパラメータと

するポンプ特性曲線群を措くことができる｡

(2)逆流特性曲線群

〃=0 および刀=0.5 におけるモデルポンプの実験に

よりて求めた逆流樽性値はそれぞれ第2表および第3表

のごとくである｡

〃=0における逆流特性においてヴと カおよび∽と

の間にはつぎの関係が成立するものとする｡たゞしCお

よびc′は常数である｡

カ=C留2,椚=C′ヴ2

しかるときは常数cおよびc■′ほ第2表よりつぎのご

とく求めることができる｡

c=一語=需要㌢=0･778

第1表 刀=0.5 におけ る ポンプ特性借

Tablel.Pump Characteristic Values at

粥=0.5

c′=一
∑∽

∑q2 …:字書冒-=1,019
したがって〃=0における逆流特性はつぎの式により

表わされる｡

ゐ=0.77餉2,∽=1.019ヴコ‥...‥…‥.(1)

■
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第 2 表 刀=0における逆涜特性倍

Table2.Reverse Flow Characteristic

Values at n=0

第 3 表 〃=0.5 におけ る 低値

Table3.Reverse Flow Characteristic

Values at n=0.5

0.344

0.364

0.404

0.428

0.463

0.512

0.529

0.572

0.604

0.660

0.705

0.438

0,448

0.471

0.498

0.523

0.555

0.577

0.626

0.661

0.730

0.784

0.233

0.245

D.278

0.301

0.331

0.379

0.404

0.455

0.500

0.578

0.652

つぎに正回転における逆流特性はつぎの形の式にて表

わされるものとする｡

カ=郁ポ+如叩+cヴ2

〃J=α′が+∂′刀ヴ+c′が

たゞし〝,♭,Cおよびβ′,占′,C′はそれぞカL常数とす

る(こ､しかるに"=0においては(1)式で表わされるから

上式においてCおよびC′の値ほ

ぐ=0.778,C′=1.019

でなレナjtほならない｡

また〃=0.5における普通特性の実験値(第1表)よ

～)すればQ=0においてカ=0.315,∽=0.121であるか

ら

ゐ=〝×0.5二=0.315,

となり,Lたがって

0.315

0.5コ =1.26

′柁=α′×0.52=0.121

〆=-㌔欝=0･484
となるからゐおよぴ∽の式ほつぎのごとくなるL｡

カ=1.26タZ2+如叩+0.778が

7J～=0.484が+折明+1.019々ヱ

第 4 表 〃=0.5における水草特性借

Table4.Turbine Characteristic Values

atク1=0.5

こゝにおいて第3表の刀=0.5における逆流特性実験､

値を用いて上式中の常数占およびわ′の値を求めること

ができる｡すなわち

わ=0.1894, 占′=-0.00351

となる√.したがって正回転における逆流特性を表わす式二

はつぎのごとくなる′.､

彪=1.26が+0.1894タ叩+0.778ポ

緋=0.484タ72-0.00351ク叩十1.019が
‥.(2)

(2)式によr)種々の"の値に対するヴとカおよびヴ1

と〃7との関係を算出して,針をパラメータとする逆流特

性曲陳群を措くことができる〔､

(3)水重特性曲線駐

モデルポンプの実験によりて求めた刀=0.5における

7k串特性値ほ第4表に棍げるごとくであるr_〕水車特性も

またつぎの形の式にて表わされるものとする｡

ゐ=αチ72+わ叩寸イが,･∽=α′刀2+∂′刀ヴ+c′ヴュ

しかるに"=Oiこおいてほ前に求めたごとく

C==0.778, C′=1.019

である= また 〝2=0(走り放し)における実験結果では.

ヴ=0.5207タ7, カ=2.3818ヴ2

であるから,走り放し状態iこて〃=0.5のときは

ヴ=0.5207×0.5=0.26035

カ=2.3818×0.26035三=0.16144

となる｡これらの値をカの式に代入すれほ

0.16144=0.52α+0.5×0.26035わ+0.778×0.26035~

∴ β=0.43484-0.5207わ

よってタブ=0･5におけるゐとヴとの関係式ほつぎのご

とくなる｡ニ

カ=0ぷ×(0.43484-0.5207わ)+0.5わヴ+0.778ヴ2

=0･10871+(0.5㌢-0.13018)わ+0.778¢2

この式に第4表のゐおよぴヴの実験値を入れて常

の値を求めれほ

か=-0.615

となり,したがってまた常数〟の値は
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α=0.43484-0.5207×(-0.615)

=0.755

のごとく定まる｡よって7k車特性にお

けるゐ,〝およぴヴの間の関係はつぎ

のごとく表わされる｡

カ=0.755犯2-0.615抑留+0.778ヴ2

.(3)

つぎに

沼=〟′捏2+わ′乃ヴ+c′ヴ2

の式にC′=1.019 の値および 乃=0･5

において沼二0 のときの ヴ=0.26035

の値を代入して

0=0.52β′+0.5×0.26035わ′

+1.019×0.26035ヨ

α′=-0.5207わ′-0.27628

よって卯=0.5における∽とヴとの

係式はつぎのごとくなる.｡

椚=0.52×(-0.5207わ′-0.27628)

+0.5わ′留+1.019¢2=-0.06907

+(0.5ヴー0.13018)わ′′+1.019ヴ2

◆この式に第4表の研およぴqの実

験値を入れて常数わ′の値を求めれは

∂′=-0.3927

上なり,Lたがって常数α′の値は

α′=一0.5207×(一0.3927)-0.27628
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第2図 刀=0.5,刀=0および〃1=0の実験結果よ町求めた全般

特性薗緑園

Fig.2.Complete Characteristic Diagram Obtained from

Experiments n=0.5,n=O and m=0

のごとく求められる｡よって7k申特性

における研,舛およびヴの間の関係はつぎのごとく表わ

される｡

∽=-0.0718ポー0.3927タZヴ十1.019ヴ2 ‖….(3′)

(3)および(3′)式により種々の仰の値に対するヴとゐ

およびヴ と 刑との己 係を算出して,"をパラメトタと

する7k車特性曲線群を描くことができる｡

(4)全般特性曲線図

前節までに述べたごとき方法によって描ける普通特性

･曲線群,逆流特性曲線群およぴ7k茸特性曲線群より,ゐ

および研がそれぞれ一定の場合の刀とすとの関係値を

とり,ゐおよび研をパラメータとして横軸に"をとり,

縦軸にヴをとって一枚の全般特性曲線回を措くことがで

きる｡第2図はかくのごとくして措ける全般特性曲線で

ある｡

〔ⅠⅠⅠ~〕乃=0.5および〃7=0(走り放し)に

おける実験結果より求めた全般特性

曲線図

(り ポンプ特性曲線群

刀=0.5におけるポンプ特性実験値より求めるポンプ

普通特性曲線群は前章で求めたものと全く同じである｡

(2)逆流特性曲線群

刀=0.5における逆流特性の実験式ほ
ゐ=0.315+0.040¢+0.881/7コ

∽=0.121-0.099q+1.201q2

である｡(ユ1これを

カ=〟が+如叩十叩2

∽=α′が+わ′乃ヴ+〆¢2

の形に書き直せば

ゐ=1.260が+0.080タ叩+0.881ヴヨ

ガ7=0.484ポー0.198ァ7く7+1.201ヴ2

となる｡

また〝=0.5における水車特性の実験式ほ

ゐ=0.211-0.404¢+0.865ヴコ

肌=-0.055+0,006ヴ+0.801す2

であり(1),これを前と同様に書き直せほ

ゐ=0.844タZ2-0.808〃ヴ+0.865ヴ2

7乃=-0.220が+0.012ク叩+0.801ヴ2

となる｡

.(4)
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′
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よって乃=0に対しては正転逆流特性の実験式(4)か

らほ

ゐ=0.881ヴ2, 〝‡=1.201す2

となり,水草特性の実験式(5)からほ

ゐ=0.865ヴ2, 沼=0.801ヴ2

となる｡しかるに刀=0においてはゐおよび沼は上記

両者がそれぞれ等しかるべきであるr よって上記のそれ

ぞれ二極の値の平均をとることゝすれば

0.881+0.865

=0.873,C′=

1.201+0.801
1.001

となる｡

つぎに々=0においてはゐおよび押3の値はポンプ特

性のヴ=0の場合のそれぞ.れの値と等Lくなるはずであ

るから,〃=0.5に対しては

ゐ=0.315,∽=0.121

となり,し..たがって前章におけると同

α=1.26,α′=0.484

となる- よって

カニ1.260が+わ叩+0.873ゼ2

J7‡=0.484叩ご+わ′〝ヴ十1,001ヴ2

がえられる｡.こ■ゝにおいて上式に第3表の刀=0･5にお

ける逆流特性実験値を入れて常数わおよびわ′の値を求

めれば

わ=0.08809,み′=0.01576

がえられるL二 したがって正回転におけ

る逆流樽性を表わす弐はつぎのごと′こ

なる｡

ゐ=1.260プ72+0.08809明

+0.873ゲ

〝Z=0.484プ12+0.01576プ叩

+1.001ウニ

(6)式により稽々の乃の値に対する

qとカおよびヴと椚との冒

して逆流特性曲線

係を算出

を措くことができ

る｡

(3)水車特性曲線群

水庫特性において

カ=α乃2+わ叩+叩2

沼=α′㌦+み′〃¢+c′ヴ望

の式中常数cおよぴC′の値ほ

ぐ=0.873,C′=1.001

となることほ前節と同様である｢

つぎに∴沼=0において〃=0.5の場

合は前苛二に述べたごとく

ヴ=0.26035,ゐ=0.16144

であるからカの式にこれらの値を代入

すれば

+仰

十〝

ー∫♂

【ノ挽ク

-ノブプ

α=0.40908-0..5207わ

がえられる｡よって乃=0.5におけるゐの式はつぎのご

とくなる.っ

カ=0.10227+(0.5ヴー0.13018)み+0.873甘2

この式に第4表のゐおよびヴの実験値を入れて常数み

の値を求めれば

ぁ=-0.807

となり,したがって常数αの値ほ

α=0.829

がえられる｡よって水車粋性におけるゐ,牲およびヴの

間の 係ほつぎのごとく表わされる｡

カ=0.8729が-0.807〝ヴ+0.873(72……(7)

つぎに"-gの式にC′=1.001およびクワ=0.5において

椚=0のときのq=0.26035の値を代入すれば

α′=【0.5207わ′一0.2714

がえられる｡.よって〃=0.5のときの椚:の式ほつぎの

ごとくなる｡

∽=-0.06875+(0.5ヴー0.13018)わ′+1.001ヴ2

この式に第4表の7,Zおよびヴの実験値を入れて常数

∂′の値を求めれば

み′=-0,357
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箪3図 〃=0.5および∽=0の実験結果より求めた全紙特性曲線図

Fig.3.Complete Characteristic Djagram Obtained from

Experiments n=0.5and m=0
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第5図

Fig.5,

各計算結果の比較(吐出弁開圧=210mm)

ComparisonofThreeCalculatedResults

(Valve Opening=210mm)

となり,したがってβ′の値ほ

α/=-0.0855

がえられる｡よって水中特性における〝7,刀およじ㍉7の

間の関係ほつぎのごとく表わされる｡

研=-0.0855ク72-0.357〝ヴ+1.001留ヱ..
‥(7′)

(7)式および(7′)式によr)種々の刀の値に対してヴ

とカおよび旬と〝ヱとの関係を算出して71く車特性曲章魚詳

を描くことができる｡)

(4)全般特性曲線図

前首の場合と同様に本茸においても前節までに述べた

ごとき方法にて措ける各種特性曲線

曲線 を描けば第3図がえられる｡

を用いて仝般特性

〔ⅠⅤ〕各全般特性曲線図を用いてそれぞれウ

オータハンマを計算した結果の比較

第l図,貰2囲および第3図の各全般特性曲線図を用

第4図

各計算結果の比較

(吐出弁開度=300mm)

Fig.4.

Comparison of Three

Calculated Results

(Valve Opening=300mm)

第6図 各計 結果の比較(吐出井関度=150mm)

Fig.6.ComparisonofThreeCalculatedResults

(Valve Opening=150mm)

いて,沼沢沼発電所の揚水ポンプにつき,吐出弁の開度

をそれぞれ 300mm,210mm および150mm｣こて揚

水している各場合において停電した際のウオータハンマ

を計算して比薮したものが,第4図,第5囲および第`

図である｡これらの回を見るに三種の全般特性曲線図に

より計算した結壬:ユは,吐出弁の各開度毎にそれぞカ~tかな

りよく一致していることが認められる｡

〔Ⅴ〕鯖 一言

本検討の結果よりすれば,ポンプのウオータハンマを

計算するに要する全般特性曲繰回を求めるためには,回

転数を種々に変えて実験を行わなくとも,ある適当な回

転数一種についてポンプ特性,正転逆流特性,水車特性

㌔



渦巻ポンプのウオr∵ダハンマの計算に用いる全般

ならびに走り放しに対する実験を行うのみで,他の回転

数に対する特性はすべて相似法則により計算して求めて

も,ウオータハンマの予測計算の目的に対してほなんら

さしつかえのないことが認められる､_.

(第34頁よF)続く)

㌢性曲線図を求める実験について 1345

なお木検討に当り数値計算ならびに作図の労を煩わし

た宮代氏に対L厚く感謝の意を表する.｡
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日 立製作所社員社外講演一覧(昭和29年5月分受付)

主 催

5ノ21

5/30

5/10

6/28

5/14

5/12

5/12

5/21

5/19

5/20

5/19

5/20

9/1～3

6/1

6/上旬

6/上旬

6/16

6/11

6/10

6/29

6/29

6/29

日本電気協会

全日本能 連盟

衛生工業協会

真空技術研究会

精密鋳造所究会1

神奈川県南工指導所

日東能率協

日本電気協

北海道炭砿技術
電 気 部

会

全
会

札幌砿山保安監督部
北海道炭砿技術会

九州熱管理協会

北海道炭砿技術会お
よび保安教育委員会

日本機械

索 友

日 本鋳物協会
九 州 支 部

日 永鋳物協会
九 州 支 部

日木学術会読理論
および応用力学研
究連絡委員会

日本能率協会

日刊工業新聞社

関東電気協会

業工安疏
員委

日
｣
一

日一
専術技

全会

日本学術振興会

日本学術振興会

日東学術振興会

積算電 力計の

帳票 i設云
および影響

題

擦誤差につい て

の日本工業規格登録とその普及

空 気 調 整 と 電

サ ←- ス タ･-

上こニ
ー

ヽ 集 塵

空計 に つ い て

試作経験から見たシェルモ←ルド法の特質

巾 ′ト企 を対象 と し た工程管理

用屋外ユニ･ソト変電所

マ レ ブ ル の 熱 処 理 に つ い て

日立防爆型電磁開閉器の取扱について

ゴ ー ス ト 部 の 疲 れ 強 さ

ケーブルカ ←の新しい試みについて

シェルモ
ー

ルド法の研究(第1報)
シェルの性質の考察

鉄の第二段黒鉛化に関する研究
NiおよぴCuの影響)

時系列による

程

鋼稽簡易鑑別法の研究(第9報)ステンレス鋼
の簡易迅速なみわけ方

(第1報)

(第2報)

所 属

多賀工場

Ji塚工場

目上二研究所

巾央研究所

多賀工場

戸塚工場

多賀工場

大阪営業所

本 社

戸畑工場

目立工場

日立研究所

笠戸工場

ノーi畑工場

戸畑工場

≡笠戸工場

社

亀戸工場

戸塚工場

中央研究所

小突研究所

中央研究所

講 演 者

小 村 至 -一一

太 田 文 平

橋 本 清 隆

近藤弥太郎

付 紙 平
江 刺 満 天

小 林 李 八

典 男

岡 本 悼

大 内 田 久

昂

夫之和孝

這

栗 田 常 雄

栗 田 常 雄




