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Abstract

HighheadlargecapacitypumpsglVerisetoasortofpeculicarphenomenon

whichisquiteuncommontosmallsizedpumps･Asto this phenomenon there

isareporttreatingofthecaseof65,000HPpumpinstalledattheGrandCoulee

Dam.InJapan,pumPS at the Numazawanuma power station ofFerasimilar

case,thatis,COmmOntObothcasesa peculiarvibrationaccompaniesthepump

operation due to hydraulic pressure pulsation･In case of theGrand Coulee

Dampumpsthevibrationisemittedwhenwateris being pumped upin more

than specified quantity andin thelatter pumps,it has occurred most con-

splCuOuSlywhenthedeliveryvalveisclosedandasthevalveisopenedagalnit

has dwindled away swiftly.This tendencyindicates that the vibrationisof

such a naturethatmajor portionofit can be prevented by feeding water as

soonas thestartedpumpgalnSthepressurestrongenoughtoovercomedelivery
plpe PreSSure･

In case of the Numazawanuma pumps,Starting torque of the pump

developedby waterwheeland onits reaching synchronous speed,theload

transmitted onto the synchronous motor.During this period,themachine

is

is

is

driverlWith the de】ivery valve totally closed,SOit follows that the machine

is forced to besubjectedto peculiarvibrationfora fairlylongperiod･Inthe

initialstageof pumplng andgenerating program,it wasdecided that the pump

would be driven onlylnrainy season for along-range COntinued pumplng,and

pulledinto standstillin dry season.Accordingly,it
was held optimistically

that the period or the numberof purnp operations accompaniedbythisabomin-

able vibration would amount only to
negligible丘gures.On

the contrary,how-

ever,the demand turned out so great that the pump of this plant were

compelledtobedriveninevendryseasonsonsurpluspowersuppliedfromthe

Other generating systems,for coplng With thepeakloadperiodrequirements,

thusplaylnganimportantrolein adjusting the country's electric supply and

demands･As a result,the pump hasbeenputinsucha repetitiousoperation

as requiring severalstarts and stopsin one day･Under this situation･it

was a conclusion of allconcerned that the vibration at pump starting must be

reduced by any means to a minimum for the protection of pump parts and

components from fatigue.The agreement was reached then for the adoption

of the preliminary opened valve starting system.In this system,the pumplS
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Startedbywaterwheelandinthe course of speeding-up the delivery valveis
Opened forcibly andleftin that state untilthe pumpspeedisincreased to the

SynChronous speed and theloadis,aS abovementioned,tranSmitted to the

motor･Inthiscase,the delivery valve need not be forcibly openedif some

propermeasurecanbe taken to enable the pump to pump up a certain pre-

determined quantity of water whenitreachestheratedspeedovercomingthe

deliveryplPe preSSure･Thiscanbe attainedby attaching a check valve to a

bypath valve of suitable size whichis provided on the main deliveryvalve,

but this method was discarded for the direct controlof the delivery valve
because offl00rSpaCe aVailablein the pump house.

Bythe adoptionofthe preliminary opened valvestartingmethodtheopera-

tion has been extremely stabilized.The width of vibration has been reduced

to8/1,000mm at maximum which means the precipitant decrease of50%in

general,andlO%in part oflocalsympathetic vibration.

｢I〕緒 盲

沼沢宿場水発電刊≠ばンプ∴,昭和27年11.口営業j

塾二∴し)て以来,ノ芯ノノ需給 整こ顕著ニ㌔~貞献を左L-十′J

あノ:ノが,こ叫附､トニ大容量高揚程ポンプとL-ごしり終車机_)

貴重立経験もモたえシ､｣かン~'~二｡ポンプ性能こ二関して∴tモデ

ルポンプ∴よりほとんどあミすヒニろなく詳細に相欄∴

れ,二れデJの結果∴よ/〕■･ご`長物ポンプ∴王ほ十ナ期適けしJ)

成果をえたが,かかむ大容量のポンプに咋際運転∴あノ~二

/_〕~~∴ニ,1~.トニモデ/し比ノ､)大き■∨､場｢'㌻∴:三モデ騒J)ん

ニュって二i二千潮L.得意■∴諸常】題が烏.h介呑二十くノ｡1ソ､~~F本

7ニ･L二紹介すん振動け昭1捏~Lモノ7~二二れ∴.属す

~てあノ:ノ｢.

∠定常揚水吋:二
パ｢ろ廿■

-/｣

ンプJ)運

常闇頼一例

肛態∴H容量の水牒

の運転状態±｣~L季夏~j~れほ,や､振軌二騒音を多く感知せ

ニ_1れるが,そしり｣た況:‡かノなご_Jずしも過大:㌔も♂十二こ:､

しかる∴起勤王た∴t停止の過程∴ノトザるポンプ吐H卑];

開運転∴ム廿ろ振動∵,定瀾層ノJく運転時∴比較してか二J′こ

り大てあった(第l囲).シー方沼沢沼揚水式発`お何が滝ノノ

需臨調整1∵二占める役割∴主,＼■1初J)計画を沃㌫か∴1二回

乙機軌性を発揮し｢豊水期〝)余剰電~力を利用し,ポンプ

運転こより揚水,貯水しこjL二二より渇水肌二発電-ナミノ｣

土いう_､当初J_〕季節運転計画∴王大幅∴変更せ1~二Jれ,ほ_1二ん

ど時間運転∴まで利什Jせられろ∴至･∴)た｡(注)

二J)ため 水路 ナる振軌をI軒別鋸射･j~くノ必襲

二二迫1~:〕j~t,振動発生の原因の調査研究が進め〔〕れた｡二

れニ｢Jの言】 検の潔い軒､… お よび糾串の予備計算の結果,待

来吐～_1_1弁全閉の状態二才∴､て水草∴よ子〕.軌L,境迂回

転敗∴達するのを待ち電軌機:二よj′:J運転上してかrノ吐川

弁を聞いた通常の起軌方沃の代J∴,起牒ル)過程∴オ∴

てあ巧かじめ吐出弁を若十=凱､た状態て/い甘酢動.ニュり

(拝)昭和28年1日∴=｢｣j一半12日ま∵て1筐Ⅰ午問にわ

けるポ/プ赴薪瓦糾言■丈;二338臣∴才ぎよんてい･ら｡
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Vibration Amplitudes oE the Pump
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噌漣L,境迂回転髪k∴通し-:かキーJ電動機運転上すむ方江

モ採川L,巾明細朋ミを巨うナ∴ちげる二三ができた｡二

しリ1~-､1■=殊宣起動方法を

ほ刑刊
仁U

伴㌧軋完主動

二呼び,
イレ

時-
札. 己錬

賀:土29年

あL㌧
一藩を

わせ~二二れが′~ノミ施二二至′;)経過をあきユニノか∴LたもJ_)てあ

イ▲ト｢

りⅠ〕ポンプ揚水運転時の振動について

大容量ニー三ンイカ振軌二二/〕1}､て二王,従来発されたもの

かな■.イニめ二,努■∴同容量¢_)水車∴よく)発電運転時し7)振

動,わよひ二二～L二二什r~)騒洋二比較L-ごそJ)大小高低を論

ザノニ,二'二1∴㌔てニ,う二,7iさンゾ揚水運転畔,1トニ起軌帖吐出

ヰ圭閣状熊∵1那壱回廃諾皇こわ】一て)ニドンフみ苗ル~満濃=水

守山硯遠軽町一丁ノそ斉し∴比較して相当大さく感知された｡

揚水運転計画の変動∴伴-.､振動抵識がきわめ-〔重要な課
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過となり,振動現象の把握と振乱Jヶ;(因の追究のため,以

下各 の測定が数次こわたって行われゾ~二｡振軌測定∴､■て

っては明石式テレパイプロメrタ,SIP振動計,アスカ

ニア振軌計および寓扁型オツシログラフなどが常に並目

して使川せられ,二れL-ノの指示伯をそれぞれ対照寸て二

土:二より,振動封切固有振軌放にJ,〔く指示誤差を防l上し

7∴第2図･｢エゴさ電凧勺機諭l兄吊サトーイil;を′･jモし,振動測定

J〕諸たを.盲己号AよりNを以て図ホL~こいユニ｡.こ戎L㌧み点

J〕測定端Iiリミぴ~)数例を示す±第l表(沃頁を照)の迫り■こ-

あぺ∴.以下:二お1､､てミ･主こかイ_)山一-ぅち最も振動J)大てあリ

たポンプJ)発′.宜 …仲l蓼卜受用:(.-i亡号H)J)振軌:ニノついて諭

ずるニ二王す宣て〕｡

振動発′恒瑚か机瀧射二して∵･tず予想-Jれ/て,rjl｣和ト/)

ヒLて,ポンプル据付姑姪の往い二 が動娠

ノ
l
､

るが,二れ∴′穴､て:Lポンプ■ヶ←シング内水面を仔細聖

第2図

発電所内振動測定点略図

Fig.2.

PlaneViewof=Numazawa-

numa"P.S.whichIndicate

Positions where Vibrations

Measured

気∴よ畑押L下げた状態に頼ノ､て7I(辛､モたこ主電動機彫軌

こより空転せLめたところ,振劾仝振幅ほ6/1,000mm

l､人卜をホし,機器J)掛､｣一けきオ)めて良好であろ二王が~､∫′二

証､された｡-〕いて通常の揚水運転帖∴お1･一､て最も振動皇

騒音の激Lい腑窪,すなわち規定回転敗(500rpm)吐什【

弁全閉C叫ノこ態･｢二おけろ振軌状況け第3図のオツシログラ

ム∴示ごれ;･てノ｡これユニ∴亡君干の不頒風情波形を付してニL

､々:Jが,概ね梶軌測定方ドりJ)･.､かん:二かゝわシーノず1回転

7サイクルの周期凍有している｡二J)状態からこ∴∵二吐

出弁をみミ々二闘1一､たJ臥′γの千川巨j度における振軌を第4囲

(耶5頁参照)寸ツシログラム∴示し,これを経めると第

2表(雛5頁参照)J)ご-二く克く∴すなわち吐=弁のm

度な大:二すろ'二'二も:二,祐む隠王｢箸Lく減少すろが振動周

期∴二若十の例外を除きは上んど1回転7サイクルの不変

州.■川使示しで･,､イ､〕｡

⊥一=･J`1:す･こJ叫`;=:

∃ 巨

~碁~~

■■i珊珊~~■~■~肝】

.り㌣･ムL二∵∵･-▼▼し･⊆l-
ロ

′一丁.1

も.1.▲_

…lll…ll=

l

l

∵

招

__一▲_____づTlン_

てF:'
l十+

_【_一___▼ご払′
≡藁=1

Jr.ァ㌔-.-｢㌣
.

___脂箪
し.L_▼_二l仁`_｣

】

｣

l

口

l

亮紅
‡,β

晦
ゝ香

---}---

め､
Ⅶ

l

】

匹
試茹

r

琶

i雌
L

l

】

以

l

垂

烏脚
篭轟碇｣
/逓巨義塾轡ヰ飯瘍

鮎脳
/

〃-!調【劇臓

惣訊』ヒ

l

｣水

l

★∵

⑤::

1i酬!』...

l

1岬l

l

ll

l

蒜】朗･
l

--脚;;検字無…､竜巻苧､
｣

=･賓
l

三≡=:;;l■
='====Ⅵ

1j碑LニーT
･.･∴七千ンゴ:ン:::ン>二■:~■二1■:-二`:

::=:.ン丁-:丁::

T l11

第3図 ポ ン プ 軸 受 部 振 動 オ シ ロ グ ラ ム
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(昭和27-9-27実測)

Fig.3.Oscillograms of Vibrations of Pump Bearings as the

Needle Valve Closed
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Tablel･ VibratiollS bcfore Adopting the

御 宝三 伶 所

ル弁

ポ ン プ

開度
%

_t二,下

操 作 簡 俵 振 向 軸1互角

輔

仁 l

水 帝 人 tl弁 バ イ パ ス 弁 軸在伺

軸

上 ~卜

水再発電機 汎 ベ アリ ン グ 輔了喜角

輔

_h
■下

水 薄 反 側 ベ アリ ン グ 稚直角

棚

巨 1､■

飛電機 小､室田 ベ アリ ン グ 軸濠杓

紬

上ニート~

発電焼スラストベアリング脚部 輔直角

軸

_i二
下

発電観スラストベアリ/グ(り 軸雇用

純

空 転 0

0.5 4

0 1

0 1

19

竜

第37巻 第5号

所 内 汽一部 の 振 動

Preopening Starting Mcthod

51

(1-ご128.4.18～19実朝)(単†､■:1･･1,UOOnlm)

100

2 3

1.5 2.5 2

9.5 2

1.5 19～21 24.5

2 4 5

0.5 1.5 6

1.5 4.5 4

1.5 12 13

2 12 5

0 6

1.5 4

2.5 11

2.5

10.5 3

3 4.5

1.5 ~21～24 12.5 8 6～8

4.5 16 12.5 8.5 8.5

4 1小一16 12.5

0 14 7

1 8 7

0.5 11.5 13.5

1 23･-25 11.5

4.5 21.5 13～15

3.5 27 23～31

8 5.5

4 4

2.5 2

7 4.5

7 6.5

Ⅰ2.5 9

10.5 9

空 転 18 50

().75 0.75 0

1.25 0.5 0

1.25 0

25

10

100

7.5

17.5 12.5

25 25

l.25 5 0

37.5 7.5

20 7.5

2.5

12.5 7.5

25 10

12.5 0

10 1.25

5 2.5

22.5 27.5

37.5 27.5

62.5 55

10 2.5

3.75 5

12.5 10

22.5 10

25 37.5

50 50

_1二
下

ポ ノ 7｢発電機側ベアリ,/グ 軸養用

軸

上 下

ポ ン プ1段 目 ケ ー シ ン グ 軸直角

軸

1こ 下

ぷ:ン プ 2 段 目 ケ ー シ ン グ 軸直角

軸

K

M

N

f二 下

ポ ン プ 反 側 ベ ア ワ ン ダ 軸直拘

軸

f二 下

ボ ン 7■ 叶 出 管 軸直角

軸

上 下

- ド ル 井 上 都:軸直角

･紙

f二 ←F

ボ ン 7【 実 妹 面 相宣樽

柿

(注)刹等値宣粥て属テレバ∫プロメータ巧訪韓二よる｡

0.5 110

3.8 60

4,5 55

31～3315･5;;.516～181･5
30～35 16 18･}21

1 45

0.5 35

0 32

1.5 60

18.5 11 13

19一-25 17.5 26.5

15～20 18 13一-16

22

1 15一-18 18

0 12

1 40

0.5 29

5 55

10･-13

23

22～24

30

1t).5 21.5

16 13

8 8

14.5 13.5

25一-2816･-19.5

20 26～30

9 10

9.5 9

8.5 6 9一-11

8.5 7

2.5

27.5 15

37.5:37.5

22.5 25

15 15

37.5 37.5

22.5 25

7.5 7.5 2,5
■

1.25

10 1.25 0.75 0
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l-他｢｣.

血潮や恥函咋叫丸＼W･1

第4Liくl

ポンプ軸受部振動オシログラ

ム(吐出弁各開鮭における振
動)

(昭和27-11_-12実測)

Fig.4.

Oscillograms of Vibra-

tionsofPumpBearingsat

Various Valve-Openings

第5一対 吐出弁仝閉よ り全開にいたるまでのポンプ水圧振動

回転数500rpm(昭和28-ト7実測)

Fig.5.Oscillograms of the Pump Discharge Pulstations at

Various Valve-Openings

二jl_と､_､し′~)振動発′トレ'明し困'二して1,

(1)ポンプl/＼｣♂)/J(さ宗亡∴起因すく)水ノノ･判的帰国

(2)機械的十こてl(衡そJ)仙∴二よく〉振動

があろが,沼沢沼ポンプこJ;け々:)振軌:エ_し㌧してI相打∴

エろものて溝川,これがごら∵J=吊杓二:t

(3)(1)の帰因∴状く機械的共鳴j~紆軌

を伴/-)て1.､るものであ～1｡(3):二訪､■り~~ろ~i,♂)ニふ=_て

ほ若干の機楓rt(J楠軋二より1日交【杓簡坪∴二除去■~Lヨ~る二三が

できた｡(1)の掠屡に用いIl:l二接現象としてポンプ水圧眠

勒を測定した結果を焉5囲わよび第4図の一一r‡†l;∴示寸｡ノ

ニれらの寸ツシログラムこt11†1■記ポンプ軸受一部振勒一二川関

連しているこ土を示Lている｡す:-こわち吐H弁仝閉畔こt

波形:エー般こ不規則て:ナあ;:)が,7あネニ11ミl~28へノ･/rev

第 2 表 比Ul弁各開度におけるポンプ軸受部の振劫

振幅と間期

Table2.Amplitudes and PeriodsofVibrations

ofthePumpBearingatVariousValve-

Openings

叶:‖井関度
(%)

0

4.6

14.6

34

44

64

74

100

振 幅 ｣七

1

0.83

0.33

0.28

0.15

--.∴-

0.15

0.14

(入r=50ローpm 吐出弁全閉のときの振幅な1とする)
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の糸m､波を含み,吐出弁全開時けや∴-f異な形粧なるも

7′､′/revの整然とした波形を云L,吐出弁申欄間度では

水J】三脈動の表われ九‡や･ゝ一不定で28ハし/revあろい㍑約

11〔し/revまたほ14〔〕/revの彼が出ている｡封二水

脈動の振幅は前記軸受部備世塵幅王同様に吐H弁仝閉時

:二最大であり,有㈲∴鉦､て闘､ヒニ㌔り全閉時の振幅の

約1/3に減少すi■:).1

｣二述にお∴､て1回転7サイクルの振掛.1用い｣てンプ2

段目羽礁軍の羽根枚数7枚二二対応すろものてあり,二れ

は2段目羽棍車の7枚の羽根がスパイラ′しケ【シングノー)

巻き始めを通過すろ㌧き∴, る水圧脈動てある_㌧･∴)‖兄

こ→致していろ｡仙LかL二れらもポンプの水圧購軌発

′上の原困を完全:二昭明L~~こr一､るもの±こ‡考えられな-一･｡

沼沢沼ポンプは構柚2f芸タービンポンプであり,綱弓択

草ほそれぞれ案lノ､J羽根を有しているが,2f貨口:工さら∴

スパイラルケーシング∴接続するの∴対し,1罠Hはさ

ら∴二葉｢隼甘限に続いてlIヨ形のケーシングと水返L羽眼∫二

を経て,2段H羽根車入=二接続する構造であるっ Lた

がって1罠HニHスノくイラノしの巻き始め:二川､1すろ対応

一端カニないの∴もかかわらずl);†記オツシログラム(第5図)

ニ7上ろごとく,1段目吐と_】1鼠モ8～/revの周期を付し,

かつこれは11封~一利促

ろ｡

羽根枚数8枚!一致L′て･ィ

さらにポンプ内の流7Jく∴起因する水ノノ判勺振動煩屡怪

分析すれば,ポンプ吸込｢-の条件(たゞし吸込水位の変

臥二対すろ振軌振幅の変化:主は土んど認められなかつ

ノニ)とノ己右のり貨口羽牧草州別(状況草差異,さらにこ

れが2段H羽憾ヰ∵昔よほす膨響庖どが考えられ■るが,

これらの諸問題はむしろ今･後の研究∴またねばならな
1
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(2)予開起動方法の予備計算
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よび第`図∴より,概賂あノ:)範川をl)/〕て選択~ト~:)二三
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始め後に起ろ

日 一 二立

渡現象の解析である｡ニの解析こ必要な

ポンプの全般特性および吐出弁(ニードル弁)の止流ぶ

よび逆流特性は,ウオーク←ハンマ現象解析のため粧二

作成したポンプおよびニードル弁のモデル試験結果｣二J上ミ

いた｡(2)

これらのほかに/)ぎのごとき関係が必要であろ.｡

(a)ポンプの速度上界曲線

ポンプ起動時吐出弁全閉の状態∴おける水車駆軌二よ

る速度上昇曲線,すなわち水 案内羽眼澗州電磁弁(#65

S)励磁後の経過時間-とポンプ回転数±の関係は,実測

によれば第9図のご-ごこくである｡二＼で予憫起動笑施の

場｢γは吐出弁開き:二よる鄭･押)増九こよ机雪中点綿のこ

とき経過を通るこ上が予想されろれ一子術計臥二わいて

ミ一丈｢~予聞起動時も適度｣二片曲線土可く変であろ‥上板屈し

この仮定にも

⊥
人数誤

ノ
.
､ず

t｣

予備試験結果:二より補1仁一j

るこ±にした｡

(b)吐出弁(ニードル弁)の開き特性曲綿

吐出弁ほ通常開度調整用電動機♯77PM(第12図):二

より操作されるが,停電などの事故の場合㍑ウオ←ター

/､ンマ現象による異常圧力上昇をある範囲内∴収め,か

つ逆流量およびこゴーL∴伴う 回転を制限するため:二第10

評 論

図に示すご土

第37巻 第5号

2段動作をもって緊急閉 される｡した

がって~テ開起動こおける吐出弁の閃き速度㍑この第2段

動作を逆に動作十るものと仮定して計算した｡

(C)予閲起動時の過渡特性曲線

り｣二の諸特性曲綿を除合し,図式怖去二二より子開起動

洪を実施Lたときの過渡特性の計算を行った｡第1Ⅶ釦こ

こ汁算結果の一例を云す｡図においてまず吐出弁全閉の状

態で水帝願軌こよりポンプが 執するとともに,ポンプ

特性H瀾潮Lヒを上昇し,予闇始め回転数Norpmに対応

するノ烹Aおよぴβこ達する｡A点ほ〃Jrpmにおける吐

出弁全閉の上きの揚私β.勘王このときのトルクを示す

ものである｡い■吏回転数がNorpmに達Lてからさらに

JJl秒後∴おける特性を求めよう±するのであるが,こ

れこ士つぎのご土き妬惹二よる｡すなわちd才1砂後におけ

ろポンプ回転数け第9図により凡rpmであるから,こ

･ ∴ 流量曲線財Ⅳおよびトルク

由緒PQほモデルポンプ全般特性(2)から決定される｡一

方吐出弁:1ポンプが予開始め回転数に すると同時に自

軸的こ開き始め』fl秒後における弁開度ほ51%となる｡

Sl%:土笛10図∴より求められ,さらここの弁閃度におけ

ろ弁の抵抗 流量曲線iモデル訊髄品川㌣隼二より第11
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図中の忍S曲線として わされる｡したがって曲線腰Ⅴ

と曲線忍Sの交点βが刊用始め回転数に達してからこ′才l

砂後の該ポンプ系の相性点(揚程 流量)であろ｡な

おこのときの所要トルクはPQ曲線上の∂点に対応する

点Eをもって示される｡すなわち回転数,揚程,流量,

トルク,吐出弁閲歴およびその閃度における抵抗係数な

どはすべてポンプの噌速過程における微小時Ir_旧用隋卜封

の函数として与えられるから,【刷陸な図式解法により微

小時｢~那即南武 に対応する諸点を順次求めると匡巾■人相

のごとき曲線をうる｡いま予開始め回転数州げpm(第

11図においては〝=0.8すなわち400rpm)吐出弁予閃

関度を6% とすると揚程 流量曲綿はA上)FCSのご

とき径路をたどり,したがってトルク 流星曲線は月

EG即の径路となり,この状態においてポンプは水軍

動より電動機駆動となる｡第11図は最高芙揚程において

予開始め回転数300,350,400,425,450rpm(乃=0.6,

0.7,0.8,0.85,0.9)吐出弁予開閉度4,6,8,10,12,14,

16,18,20,30,40% の各場合におけか検討結果を示し

ている｡

なお沼沢沼ポンプこおいて江沼水位および明込水†ゞ′二の

変動により失投程は最高226.2Tn(107.2%),最低194.8

m(92.2.%,たゞし基準総揚程211mを100%とする)

の間において変化するが,尖務錐封l･細iの峠(図示計算例)

は予開起動時の逆流届が最大土なり,冥揚程最昭のとき

には予開起動時の所要軸軌力が最大となり,したがって

起動時における水草出力1関連してくる｡計常によれは

最低実揚程時においては,水 調速機ストロークと水帝

出力とを考え合せて予開閉度を20%以上土することは

ほとんど不叶能である｡

予開起動の機構

動方法の只休的`j三施にあたっては概要つぎのご

土く行った｡(第12囲)

嗣

順序制御部滝｢ 備｣の位置にす｣めると,ポンプ吐

貼弁閃度調整用電朝蘭(♯77且材)により吐出弁の配圧弁

操作用スピンドルののみを上勤し,吐出弁の予開閉産に

州こ!_写する侍二J芹∴てて】iり限【~う【｣閉器(#77fワL6)により♯77PⅣ

を停止すろ｡

〔起勅二l

順序-rl肌拙詣を｢起動=グ汀■/二1■乱二す｣めると,水草負荷

動電
¶‖脚 楳 (#77〟)により水中 内羽限を徐々に閃

き,水中駆動こよりポンプi~ま徐々に増速される｡回転数

が予開始め回転数に達するとポンプ軸端に設置した遠心

二川~ij｣閉器が閉路し,ポンプ吐州弁開用電磁弁(♯21fS)

を附 し,ポンプの急停止弁(#610fりを上動吐出弁を

予開聞虔まで開く｡ニの状態のま｣ポンプはさらに増速

され同期匝1転数に してから｢並列｣｢運転..｣に入る｡

〔ⅠⅤ〕予開起動予備試験

上記諾計算の結果予閉起軌方法として第13図(次頁参

Jl(りrilの衣二示す予開閉度および予開始め回転数の組合

せ上し,これにより昭和28年7月予怖 験を実施した｡

試験結果は第13図に示すように,予閲始め回転数をあ

1モりに低く上った場合(記号2--3および3-3すなわち

400rpm)はかえって振動は増大し,また道に予開始め

回転数を高くとりすぎた場こナ(記号2-1および3-1す

なわち470～500rpmのとき)には予朋起動による振動

低減効果はあまり期待できない｡一方予開始め回転数が

記 号

21P

21fIS

21P71

77P〝

77Pfし
2,4,5,6

510P

610P

叫二

名 称

吐出井関用電磁弁

吐出升閉用電磁弁

吐出井関度調整用電動機

制 限 開 閉l=器

配 庄 弁

急 停 止 弁

配 圧 升 ね じ 棒

吐 出 弁 シリ ン′ ダ

第12園 子 開 起 動 方 法 機 構 説 明 図

Fig.12.Mechanism of Preopening Starting Method

9
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過､1であってヰノ,予糊川度が虻･†三り∴′トさ週ぎj:∴二帰動

低減紬阻潮甘酢二減殺される(.;上弓▲2-2,4---1)｡二れま二)･プ〕

試験紺甥巾代衣的例Lヒて言上弓一≠3-2および秦3･-3を探

り,これに前記計算結果を加え,さら･ニ計筒上のfj_迂;_巨:二

対する若十の 1Eをしたものが第14図てあろ｡同にぶ'一､

α=揚7k竜/規に揚水還×100%

ゐ=総揚群/境7i三総揚捏×100%

沼=トルク/規7i三トルク×100%-

乃=回転数〃身長匝転類×100%

回㌧L卦

･
･

隠振 芽k,吐出弁全閉∴わJろ最大振幅

5=弁ストローク′/弁全問]ストロ･-ク×100み

を示し,第13図:二対応Lて匝l転放450rpm∴達してか心

弁を20%(60mm)rl恥､たl鋸′▲｢を3-2,400rpm20%:F

閃を記号3-3をもって京L,上記記ぢ･の

茶目図は構榊∴予l~朴始め回転数:二

S字として1ノ､ろ｡

した直後(すなわち

吐出弁開用電磁弁が励繕された土き)からの経過暗闘を

り,これの菌数±しr･ご上記諸州･牛を衣わしたもので第

､

第37巻 第5号

第13国

子閥起動過一度時における

振動測定結果

Fig.13.

Results of Vibration

Tests of Preopening

Start

第14図

予開起戴過渡特性繰回

Fig.14.

Transient Character-

Stics of Preopening

Start Method

11国々鴨川‖仙をLノ:)rて書き変えントニもしりニヰ∴､えノ∴

たJ;,予備試験時の√長堤柑土 215.55m(102.2%)て

あり,酢二汀一､てこのときの過滞持性偵を(r)をもっ

て示し,最 揚程の場合(ガ)と最低実揚程の場合(エ)

と区別している｡

い一三,~~抑撒矩掴憧謝400rpm よJ)20`ち 千川ける

方法(-記号3-3)を採川した場｣γ,一印刷放校約10秒∴お

いてかえって振軌ニt叶けこし′てt.､～て,(ン=ト=i)｡ ㌧
…昇

.十｣

■
.
■
-
1

+

よれば増速週刊量目回転Il~一のホンプl畑二最大約10%･出

水が逆流すろため二起るものであり,連胤乱批恒~)上さ

こ梶軌もまたはゞ音‡大を示している｡Lたがって若し最

高雪揚程JJ土き∴,この予牒庖甥〃晶詞雄和~ければ〃‥･_3

(g):二元すご亡く最大逆流量:‡約20% 二達し,振軌:てニ

ン:て】:‡の｣易L/γよりさ⊥〕:二上〔帥l】すろ二三二がr測さか_石)｡一一方

記号3-2すなわち回転劇が450rpmこ達してから吐汁1

弁を20.%予関する方法は,予備 験時は勿論 揚程の

変動こ対しても,逆流量少くかつ振動も著しく低減され

るこ上が立証された｡
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第15図

Fig.15.

!･､

Plご ポ ン プ呵:Ⅲ∴庄∵カ

タ2J吐 出 鉄 管 圧 力

ノⅤニ ポ ン プ 回 転 数

Gl′ご 水三†i調速機ストローク

.Ⅳアニ ニードル弁ストローク

Ⅴご 蜃 勤 振 幅

1号 機 ポ ン プ 予 開 起 動 オ ン ロ グ ラ ム

Oscillogramof the PreopeningStart of the Pump No.1

第16図

Fig.16.

2 号機 ポ ン プ一千開起動 オ シ ロ

Oscillogram of the Preopening Start

〔Ⅴ〕予開起動本試験

軌予備計笥二わよび川音試験こより,予iji二｣

の刷脂性が実証され木方式

動法

fl]に伴う改造｣ニヰニも昭和29

年2月に完了し,簡中な計測∴二より一応その効果を確認

したが,震八部情その他により29年6‖こ本試験を笑施

し,予開起動方法が起動時における過渡的振動低減にき

わめて効果的である二_とがご1†∵証され,沼沢沼ポンプの運

転ほいつそう妄=仝なもの上告∴豆∴

予FIH 軌試験のオツシログラムによる試験糸il√1ミを第15

図および第l`図に示し,これを収経めると第3表の通り

である｡なわ同時に予閏起動法の効果を確認するたぜ)に

旧起動方法を人為的に復元し,吐州弁全閉状態で規定回

転数にヰで上げる起動方法を採った｣易合の振軌を測フ王L

た｡(弟17囲および弟18図)(沢貢参照)これ1､〕の試験結

果を取越め予開起動予備計算における週瀬射刊胡掴~l(第

】5図)こ対応するものとして纏めると諸相図(次貢参照)

となる｡木酢二よりポンプ1号機,2号機いずれ∴おい

ても予開起動方法により,ポンプの振動は吐出弁全閉

幼時の約40%以下に低減されていることは明瞭であり,

機械的共鳴板動を伴った初期の振動に比較して,笑に

1/1U以下に激減している｡なおいずれの場合にお十ても,

回転数150rpm附近において振動が増加しているが,

第 3 表

Table3.

クト■ ポンプ吐出圧力

P2ご 吐 出 鉄管圧 力

∧rご ポ ン プ 回 転 数

G∧r了 水車調速機ストローク

∧rl′.･ニードル弁スト一口ーク

Ⅴご 振 動 振 幅

グ ラ ム

Of the Pump No.2

開 起 動 験 繹 果

Results of Preopenlng Start Test
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ポ

孟式 験

沼 水 付

本 川 水 化

振 動 最 大

耽川井隔さ始め

址什し弁開さ終 り

安 定 後

眈
〓
弁

肝
拇
圧
力

閂 さ 時 間

ス ト ロ ー ク

三叉 大

400rpm

肝■リi井関き直前

吐 出 弁 予開 法

500rpm

最位吐出井関き直前

山二 出 井 予閃後

1号 椀

13-1a

471.08

253.22

2 号 枚

23-1a

470.93

253.30

単位■計召かォシ口車器.オシロ

rpm

rpm

rpm

rpm

S:
~

mm163.0

m 250

m 220

m 250

13.3

61.5

15.0

15.0

13.0

6.1

∴-･

一; 250

216:220

244
上

250

13.0

11.5

6.5

11.5

8.0

8.0

Ⅳ=5(10

23.8

210

226

これこ･~t増速,減速いずれの週灘トニ打一ても認められ,一

種の共鳴振軌と考えられろ｡
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第17図

Fig.17.

1号 機 ポ ン プ 全 閉 起 動 オ ン ロ グ ラ ム

Oscillogram of the Pump No.1Start,the Valve Kept Closed

Plご ポンプ吐出圧力

Pか丁 吐骨鉄管圧力

∧rご ボン70回転数

Gl′ニ 水車調速機スト

ローク

入rVご
ニードル弁スト

ローク

l′ニ振動振帽

Plご ポンプ吐出庄わ P2ご 吐

∧rいご ニード′レ弁ストローク l′:振

舞18図 2 号 機■ ポ ン プ 全 閉

Fig.18.Oscillogram of the Pump

第19図

Fig.19.

1号機ポンプ予閉超勤試験結果

Test Results of the Preopening

Start of Pump No.1

〔ⅤⅠ〕結 言

沼沢沼ポンプの実際運転二当り,大容量ポンプ'二し~て

の相異な こ遭遇し7~二が,紆浩二わフ･7~ニノて

調査と検討こより振跡現象む附美二把 し,か/〕矢誹封1

において予関′起動方法を完成し起軌時の振動低減∴二対し

てきわめて有効な結一黒をえたこ土け概~要｣二述の通りであ

る｡元来沼沢沼ポプンの振動のごとくその′坑蘭が主とし

てポンプ｣勺の水流∴よる7k力一判抑皿称二よるもし｢):二対し

てほ,十分な研究:二よりこれを水八草的∴完全∴除去十

ることが根本であモ〇｡.この方は±Lて案l勺羽択ノ~)羽根11｣

を削り込み, 限軍刊常け案件羽根との聞の州堰を大き

くするとか,スパイラルの巻き始め角度の検討,あるい

Jj【.鉄管圧力

動 振 幅

∧7ご ポ γ プ 珂転数

超 勤 オ シ ロ グ ラ ム

No.2Start,the Valve Kept Closed

:一月相川けはび案IJ＼】羽限ゾ~)羽板類J_痔廿合せ∴よろ脈軌/J(

圧レー)†‥錆j■-:う):㌔どが行われたが,二j~l.r∴二叶ト;,`ノt己仝ニ㌔資

帖り姑1Jこ∴ニナ∴て`ノ㌫成されて寸汗)ず,二れが具†小判∴

施∴至ノて∴二1多大♂) 費一エロ数を必要±する｡この椚~に

あ/〕て予冊起動〃拍車)採H~により,起軌時の小`釘走運転

状態を回避し,きわめて良好な運転こり･こ態上‥･㌔しえたこ

∴吏大容量ポンプの梶軌回避の一刀法を併収Lえたもの

思､う｡

州三j起抑ブイ法J~)採rlにより,ポンプの運転を/㌻l~け〕ご

こく√友∵ヒノ㌔もゾ~)±yj~ろ二三ができた二上:主,山北屯ノ=て1

日副榊｣_主始め関係各位の葵断土牲葺こよるもげ)であ`),

さ∴∴ナ川底規正′洋二二､■川,~･揖ヒ大学沼加数授J)絶えざ

む抑忠告と御備闇の賜である｡また予備調査としての数

次にわたる拒勒測訂二際しては,水 運転上の種々の無

理や不都たこもか､わrJず心か↓1協ノJを惜い吏なか/)た

発電宮川甘か)各ト`′二J)御好意∴負う上二ろ多く,また｢l二､1仁

製作所亀fj~l二場を申心ヒL水車,発電
,配電姫関係各

担､■川)i--】J)多大∴協~ノJ土努ノJ:二よろも〃)である｡本文を

欄筆する:二､Jl-二れゾノ〉〃〕カヤ∴クか二､より謝ぶを長寸～:)-k

第である｡
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