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東パキスタ∵/のGangesKobadak潅漑計画用の設備として完成した2,800kW可動異立形軸流ポンプはこ

の程のポンプとしてほ記録的大容量のもので,設計製作に際し構造的にも性能的にも特別な注意が払われた点

が少なくない｡そのおもなものほ,運転操作や分解･ノ在検などの取り扱いが便なるよう特に留意したこと｡運

転効率を高めるため可動巽羽根車を採用し,逆流防止弁を廃し,吐～1_‡管きよをサイフォン形状にしたことなど

である｡実物ポンプの-性能

るため約1/10の

験に代る受渡し試験ならびに実物ポンプの設計上の水力学的問題点を明らかにす

型ポンプにより一般性能
,逆流

本文は実物ポンプの構造,性能上の特長ならびに模型

1.緒 言

パキスタン政府納2,800kW可動巽立形軸流ポンプ設備ほすでに

昭和33年3月に完成し,現在国内に保管されすえ付をまっている｡

本ポンプ設備ほGanges KobadakIrrigation Projectとよばれ

Ganges河の水を揚水しGangesのデルタ地帯の高地約120万acre

(内 力潅漑地域600,000acreで残り600,000acreのうち,差当り

400,000acreを本設備によって潅漑する)の地域を潅漑する目的の

ものであって,軸流ポンプを使用した設備としては世界的に有数な

規模のものである｡本ポンプの計画上注目すべき点ほ

(1)特に大形であるため,工場における性能試験ができないこ

と｡

(2)一段の軸流ポンプとしては揚程が高いのでキヤビテーショ

ソを起こさず,しかも掘さく費,土木工 責をなるべく軽

滅するよう運転の全範掛こわたり安全な最低吸込水位を決

定すること｡

(3)吐出弁を省略するために吐と11管きよをサイフォン形にして

サイフォンを破壊することにより停止時の逆流を防止する

ようにしたこと｡

などでこれらは設計上十分な検討を要する点である｡実物ポンプの

製作に当りこれらの問題点を明らかにするため,ポンプの前後の管

きよも含めて幾何学的に相似の模型ポンプを作り,

(1)実物ポンプの運転の全範囲に相当する7種焦の翼角度につ

いての性能試験(実物の性能を知ることができ,好成績を

得て立会試験に合格した｡)

(2)実物ポンプに与えられる最悪の吸込条件に相当する条件下

での性能試験(キャビテーションによる性能低下の無いこ

とを確認した)｡

(3)さらに吸込側の条件をかこくにし,翼面上に発生するキャ

ビテーションの発生状況を外部より観察

(4)ポンプ吐出側から水を逆送して,逆流･逆転時の無拘束回

転数ほか諸特性の調査｡

などの試験を行った｡

近時この種の設備においてもポンプは大形化する傾向にあり,本

ポソプ設備の概要ならびに模型試験の結果は今後の大形軸流ポンプ

の計画に当り参考になる点があると考えられるのでここに紹介す

る｡

*
日立製作所亀有工場
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験,キャビテーション試験などを行った｡

験の結果を概述したものである｡

清*

第1図 Ganges Kobadak潅漑計画概略図

2.計画概要とポンプ設備

弟1図は計画の概要と設備の設置位置を示す｡Ganges河の水位

は雨期と乾期によってはなはだしい上下があり,ポンプ吸込側の水

位の変化は11.28mに達する｡一方吐出側の水位ほ使用水量に応じ

ほぼ一定に保たれねはならない｡

ポンプ場の吸水路ほGanges河から直接導かれ,吐出側は主水路

の先が分岐し,それぞれ下流の水位を調節する自動水門が設けられ

ることになっている｡

このポンプの運転に必要な動力はポンプ場の近くにこのために特
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第2図 ポ ン プ設備概略配置図

所から供給される｡計

画揚水量ほ正規揚程に対し5,100m3/minでこれを3台のポンプで

揚水する｡吸込ならびに吐出側の水位の関係を

表わせば次のようになる｡

吸込水位(m)

最高水位(HWL)

正規水位(NWL)

最低水位(LWL)

+15.24

+ 6.70

十3.96

準面からの高さで

吐出水位(m)

十15.24

+14.63

十11.58

したがってポンプに与えられる突揚程ほ妓高11.28mから最低O

mまで大幅に変動する｡キャビテーションに対して最もかこくな条

件はポンプの羽根車に対する押込揚程が最も少なくしかも実揚程が

最低になった時で, 揚程が7.62m(=11.58-3.96)の時である｡

このような悪条件の場合でもキャビテーションによる性能の低下を

きたさず,しかも過大な余裕をとらずに羽根車に対する最小抑込揚

程ほ3.05m ときめた｡

本ポソプほ大容量であるため揚水効 の良し恋しは大いに運転経

済に影響がある｡揚水効率を高くするため形状ならびに構造上柑こ

下記のような考慮を払った｡

(1)可動巽羽根申を採用し,揚程の変化があっても動力一杯の

水を揚水できるようにし,また所要水量に応じて効率よく

揚水できるようにしたこと｡

(2)ポンプ吸込口と吐=口の形状をエルボ形にして損失の減少

をはかったこと｡

(3)逆流防止弁を廃し,サイフォン故故によって逆流防止せは

かったこと｡

などである｡

2.1ポン プ設備

主ポンプ設備は油圧操作立形可動巽軸流ポンプとその駆動汀1立形

同期電動機3組および付属機器類から成り,その概

りである｡

2.l.1ポン プ仕様

羽根車径

は下記のとお

2,700mm

45

実揚程

揚水量

回転数

2.1.2 電動機

定格出力

定 格

樋 数

正規実揚程 7.93m

最高実揚眉 11･28m

最低 揚程 Om

1,700m3/min(正規実揚程に対して)

200rpIn

(同期電動機)仕様

2,800kW

5,500V

電源周波数 50～

2.】.3 付属機器類

翼操作用および真空破壊弁操作用圧油装置(ユニット式)

補助排気用真空ポンプ

圧油装置用空気圧縮機

真空破壊弁

吸水きよ排水ポンプ

所内排水ポンプ

潤滑水･冷却水取水ポンプ

潤附水･冷却水給水ポンプ

25t電動天井

(ユニット式)

全設備に対し

各主機に対し

全設備に対し

全設備に対し

全設備に対し

全設備に対し

吸込側電動ゲートならびに除庫矧2亡

高圧配

低圧配

リレー盤

机形操作盤

などである｡

2.l.4 ポンプの構造

1台

1基

2台

2台

2台

2台

1台

1式

1式

1式

1式

1式

回転部分は全長約18mの主軸およびステンレス鋳鋼製の4枚

の羽根と内邦に可動翼機構をもつ羽限串ボスから成る｡

固定部分は吸込ロエルボ下端から吐出ロエルボの上端まで22･4

mあり,その主要部であるケーシ∵/グほ鋼板熔接構造ですべて基

礎のコンクリートに埋込まれ,コンクリートのライニソグの働き
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第3図 製 作 中 の 案 内 羽 根
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(上部がサーボモータ,配圧弁餞靴下部が羽根車)

第4図 巽 操 作 試 験

をする｡ケーシング内部にほ抜J.上_iし可能の銅板と鋳鋼からなる

内羽根,中間軸受の支持ブラケットが装入されている｡

翼操作は常用最高圧力21kg/cm2の圧油によって操作される｡

操作用のサーボモータは主

るので

動機の回転部の上部に収められてい

動機を分解することなくサーボモータ部分の点検を行う

ことができる｡サーボモータの配比弁,コントローリングモータ

などほすべて 動機の上部のカバーの内に収ぜ)られている｡羽根

串ボスは密閉され内部にほ常に潤滑油を充満し,可動巽機構の滑

潤の完全を期している｡さらに外部からの水の浸入を防ぐため,

ボス内部ほ外部よりも常に高い圧力を保つような構造になってい

る｡また潤滑油量,外部よりの浸水の有無もポンプの最上部にお

第42巻 第2号

第5図 ポ ン プ 設 備 の 縦 断 模 型
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第6図 ポ ン プ 下 郎 構 造 断 面 図

いて簡単に点検できるような保守上便利な構造となっている｡

運転中の翼操作は吐=水路の水位ならびに電動機入力を監視し

ながら操作宅の操作盤から操作できるようになっている｡ポンプ

起動の際ほ翼角度を最小にして,起動時の所要トルクを減少させ

るっ停止の際もサイフォンの破壊を容易にするため巽角度を最小

角度まで減少させ,真空破壊弁を開いてから電動機の電源が断た

れるような機構にしてある｡



パキスタン政府納2,800kW可動巽立形軸流ポンプとその模型

47

などがインターロックされている｡

247

ルb 部 品 名

田 ギ叩ノミットスすソチ

/ 貿角度送信器

田 配 圧 弁
ノ サーボシリンダ小

J サーボビスト:ノ

♂ スリップリング

7 電動親ス/打ダ○

第●7図 サーボモータ部構造断面図

停電時または非常停止の際は自動的に真空破壊弁が開き同時に

急速に巽角度が減少する｡万一の場合を考慮し電動機,ポソプと

も正規速度の225%の逆転に耐えるように設計されている｡

軸受ほ電動機にポンプと電動機の全スラスト荷重を受けるスラ

スト軸受と,ラジアル軸受(1箇所)があり,ポンプにほ中間お

よび下郡の2箇所に水潤滑の合成ゴム製の水中軸受を有してい

る｡ゴム製の水中軸受としては記録的な大寸法のものである｡ス

ラスト軸受の冷却水ならびにポンプ水中軸受の潤滑水のためにほ

別に給水設備が設けられている｡

2.l.5 運転制御装置および保安装置

一人制御方式により起動準備から停止に至る一過の操作ほ操作

室の操作盤の順序制御器により容易に行うことができる｡

順序制御器による操作の概略ほ下記のようなものである｡

｢起 動｣

･l･

(2)

(3)

(4)

潤滑水･冷却水用給水ポンプ起動

巽角度 最小何度になる

励磁機 起動

主電動機 断器投入

ただし(a)油圧が規定値以上であること｡

(b)冷却水･潤滑水用給水弁が開いていること｡

(c)給水用の流水継電器が流水を検知していること｡

(d)翼角度が最小になっていること｡

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

･lト

(12)

(13)

主電動機 動 同期化

翼角度が所ぷ角度まで増す

真空破壊弁が閉じる

真空ポンプ

主ポンプサイフォン頂部の排気弁が開く

排気完了 検知

排気弁が閉じる

真空ポンプ 停止

主ポンプ 完全揚水開始

翼角度ほ操作盤の翼操作用開閉器により任意に巽角度調整がで

きポンプの吐日量を了Iilj禍Jできる｡

｢仲 止｣

(1)

(2)

(3)

(4)

翼角度 最小角度になる

真空破壊弁が開く

主電動機

励磁機 停止

断船 断

(5)所定吋間後 給水ポンプ 停止

｢自動停止｣

吐出例の水位が上昇してくると主ポンプほ自動的に順次停止す

る｡すなわち

吐=水位

吐=水位

吐‖水位

｣-15.24-0.06nュで1台停1L

+15.24-0.03mで2台停止

+15.24 mで3台停止

故障発見および保護装苗とLては警報と非常停止にわけて,ス

ラスト軸受温度上井,油圧低下,主ポソプ.逝転,主 動機100%

負荷,比油汗油槽細面異常低下,予備所内排水ポンプ起動,所内

排水ピット水面異常上昇,潤滑水冷却水給水ポンプ吐出圧力異常

低下,高架水槽水位異常低~卜,潤滑水冷却水用沈砂池水位異常低

下などによって警報を発L,スラスト軸受温度異常上昇,主電動

機過負荷,潤滑水冷却水断水,油圧異常低下などによって非常停

止をする｡

3.模 型 試 験

3.1模型ポン プ

模型ポンプほ羽根車外径280mmで,その形状はあらかじめ計画

した実物ポンプの形状とほぼ相似に製作された｡そして 物ポンプ

の形状は最終模型ポンプと相似に製作された｡模型試験の結果,実

､
､

第8図 模 型 断 面 図
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吐出側渦整弁

物ポンプの羽根車外径を 2,700mm とLたため最終的な模型比ほ

1/9.65である｡

弟8図に模型ポンプの構造を示す｡模型ポンプの羽根表面の仕上

げあらさは3～4s程度で,羽根形状の仕上げ精 は 士0.1mmで

ある｡羽根車の外周のケーシングは透明な合成樹脂で製作され,ス

トロボライト照射により直接内部が観測できるような構造にした｡

エルボ形とベルマウス形の2桂

比較 験を行った｡

のポンプ吸込口を製作し両者の

3.2 性能の換算

実物ポンプと模型ポンプの問の効率の換算には一般に水車で使用

されているMoodyの公式が用いられ,またこれが実際とかなりよ

く一致することが認められているが(1),水量,揚程および軸動力が

相似法則による換算値からどのようにずれるかはまだ定説がない｡

Moody公式によれば模型比が約1/1｡で模型ポンプの効率が約70%

の時には10%以上も実物ポンプの効率が上昇することになるが,こ

の10%を単なる余裕と見なして設計するにはあまりにも大き過ぎ

る｡Moody公式は水力摩擦損失から出発している｡したがって模

型ポンプと実物ポソプの内部損失の差を揚程の差に置き換えること

ができるものと考えれば,実物ポンプにおいて模型ポンプよりも効

率が上昇した分ほ揚程増加のみになり,実物ポンプと模型ポンプで

ほ比較回転数の異なったものとなる｡正しい換算の方法ほ今後の研

究にまたねばなら.ないがわれわれほ従来の経験にかんがみ実用的に

次のような換算を試みた｡

(1)最高効 値の換算にほMoodyの公式が使用できるものと

考える｡

(2)軸動力の換算にほいわゆる相似法則が適用できるものと考

るものえる｡

(3)効率の上昇した分は揚程と吐出量の増加となり,この増加

のし方ほポンプの比較回転数が一定であるような変化をす

と考える｡

と仮定した｡すなわち

りmax=1-(1イ】naX)(一訂/4(昔rlO
ワ ワm乱Ⅹ

り/~り/max

)3′5(意)(昔)3
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第10図 模 型 ポ

芸′=(ガ5(芸)2(雲i)2
芸′=(一芸.)3(一芸′)5

ただし Q:

月~:

P:

.＼~:

ワ:

吐J_Ⅰユ量

揚 程

軸動力

回転数

ポンプ効率

プ

り-¶HIX:ポンプの最高効率

β:羽根車外径(代表的寸法)

′ほ模型のものを示す

実物ポソプの最高効率を87%以上保証するた捌こはポンプ前後

の陪きょの損失を約0.3mと考えれば,この陪きょも含めてポンプ

であるとした場合83.5%を保証することになり,これを模型ポンプ

に換算すれほ次のような仕様となる｡

羽根車径

吐 出 量

揚 程(実揚程相当)

回転数

正規軸動力

保証すべき効率

(実物ポンプの83.5%に相当)

3.3 キャビテーション性能の換算

280mm

14.98m3/min

6.11m

l,750rpm

21.2kW

70.5%

模型ポンプのキャビテーション試験ほ実物ポンプの運転条件と

Thomaのキャビテーション係数を同一にして行った｡

ゐぷ1,
げ=

月■

ただし 広一〕(=ゐq一れり川+ゐ占)

ゐ｡:大気圧

れ,pα:蒸気圧

ぁざ:押込揚程(正の場合)

吸上揚程(負の場合)
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第11図 模型試験結果から換算した実物ポンプの性能

3.4 模型試験方法

第9図に試験装置の概略を示す｡模型ポンプに適当な押込揚程を

与えるため押込ポンプを設け,このポンプの吐出弁により抑込揚程

を任意に変えうるようにした｡さらにこの弁の先に整流タンクを設

けた｡模型ポンプの前後には整流水路(整流格子入り)を置きこの

部分で吸込側静圧および吐山側静圧を測達した｡模型ポンプの揚程

に変化を与えるために吐吊管路に調整弁を置いた｡圧力はいずれも

水銀柱マノメータ,吐出量は1.5mの全幅せきを用いて測定した｡

動力測定は使用 動機をあらかじめ水動力計およぴトルクメータに

より校正を行い,電動機の入力と出力の関係を求め,電動機入力を

測定することによりポンプの軸動力を求めた｡

回転数ほハスラー形の回転計により

測定した｡キャビテーション試験の際

は水中に空気が吸入されることのない

ように特に留意した｡また透明体のケ

ーシングを透かしストロボライト照射

により羽根表面のキャビティ発生状況

を直接観察した｡

3.5 試 験 結 果

3.5.】一般性能試験

実物ポソプの運転範囲に相当する

7撞類の翼角度についで性能 鹸を

行った結果,最高効率は73～75%で

保証効率の模型ポンプへの換算値

70.5%をこす好成 であった｡

この結果を(1)～(5)式により実

物ポソプに換算したものが策11図

に示す実物ポンプの性能曲綿瀾であ

第13区l吸込l｣の形状の差によるホソプ性能の差異

る｡

3.5.2 ポンプ吸込口の形状について

ポンプの吸込Hの形状はポンプの性能に影響を与えることが大

である｡またこの形状いかんによってほ実物ポンプのための七木

ならびにすえ付工事 にかなりの差を生ずる｡吸込口の典型的な

ものとしてエルボ形(舞12図a)とベルマウス形(弟12図b)が

考えられる｡弟13図は両者の牲能の比較で結果はエルボ形のほ

うがすぐれていることがわかった｡また羽根車吸込口の整流翼は

有効であることがわかった｡エルボ形とベルマウス形の性能の差

は,両者の吸込口損失水頭を 験的に調べた結果,主として損失

水頭の差違匿よるものであることがわかった｡したがって工事費

の点からほベルマウス形のほうが有利であるが性能的にすぐれた

エルボ形を採用した｡

3.5.3 逆 流 験

物ポンプが停止するとき万一一兵空破壊介(日動サイフォン破

壊弁)が故障して開かない場合は,この操作を手動で行わなけれ

ばならない｡すでに電動機の が源電 断されている時はこの間に

ポンプの回転は急速に減じ,逆流,逆転を起しついにほポンプの

特性と落差によって定まる一定速度すなわち無拘束速度に達する

恐れがある｡

逆流試験の結果,正規翼角度付近のある翼角度で最大の無拘東

国転数になり,その時の回転数ほ正規揚程が落差としてかかった

場合にポンプとしての正規回転数の-140～-150%に すること

がわかった｡もちろん落差が増せば無拘束回転数も増し,実物ポ

ンプにおいて起りうる最高落差においては正規回転数の-170%

旨

q

羽根車
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キャビテーション係奴 √

第15図 限界キャビテーション係数と異角度の関係

･､.･∴...､｢′グ第16図

る種別

キャビテーション

翼面上に発生するキャビテーションの発生部位によ

に達した｡

3･5･4 キャビテーション試験

(1)実物ポンプに与えられる最悪の場合に相当する条件で模型

ポンプの押込揚程を変えて性能試験を行った結果を弟=図に示

す｡この試験で実物ポンプのあらゆる運転範囲においてキャビテ

ーションによる性能の低下がないことが推定できる｡

(2)軸流ポンプのキャビテーション現象を 細に調べるためさ

らに条件をかこくにして試験を行い,巽表面に発生するキャビテ

ーションを観察した｡常用運転範囲の3種類の巽角度について押

込揚程(または吸上揚程)を え効率最 高点においで性能低下を

起す限界点を求めた｡この結果をキャビテーション係数げを依っ

て隼押Lたものが弟】5図である｡翼面上に発生するキャビテー

ションの発生部位による種別はすでに名付けられており(2)弟Id

図にこれを示す｡このほかに水が羽根車の外周とケーシングとの

隙間を高圧側から低圧側に逆流するために起るチップキャビテー

50
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第17図 第1種キャビテーションの発生状況

第18囲 第2穐キャビテーションの発生状況

第19図 第3種キャビテーションの発生状況

ショソが認められる｡

(a)第1憧キャビテーション

第1種キャビテーションはまず羽根車外周の翼前縁低圧側に

発生し,水量が効率最高点よりも少なくなるに従ってボス例の

羽棍の付根まで成長し,さらに水量が少なくなると低圧側の翼

面上で流れがほく離を起し著い､騒音を発し,激しくなるとチ

ップキャビテーションと一緒になりいずれとも判別がつかない

ようになって,翼後緑に向って広がる{〕(弟17由)

(b)第2桂キャビテーション

巽の圧力例の前線に発生し,水量が効率最高点より大となれ
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ばなるほど発生量もふえる｡(第

18図)

奨験の結果によれば第1,2種

キャビテーションの発/とほ吸込圧

ブJの高低よりも 転点が正常点

(効率最高点)から離れるための影

響のほうが~人であることが認めら

れた(〕また第1,2種のみの発生

でほポンプ作能に影響を及ぼすこ

とはなかった=)

(c)第3種牛ヤビテーショソ

翼の低圧側表面,■-い火より後縁

に至る間ほぼ羽取外用より付限に

わたって 生し,吸込匠力が著し

､
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第20図 各種キャビテーショ ンの発生範囲の一例
く低い場合や翼角度が大で水量が

多く羽眼中と水の相対速度の大な

るほどその発生は著しく,ポンプ件能に影響を甘えることか人

であるし,(舞19図)

第1,2畦および第3種キャビテーションの発flミ範囲を観測し,

これを吐=トト辻,扮程座標上に′六したものの一例を第20図に示す｡

本l利こおいて第3位の初生点をこえたところからポンプの性能低

下が現われてくると考えてよい｡

4.結 口

拗,排水機場のtか~卜化にともないポンプの甲位容一吊:も次第に大形

化の1矧一引こあり,このため一当然供花リボンプによる受渡し性能試験が

行われることになるが,ここで間是如こなるのほすでにのべた性能の

換算方法であるr_ ポンプにおいても最近この方面の研究の必要が認

特許第239323号

電

251

種

ヨン範囲

められ開発されつつあるが(3),これが早急に規灘化されることが切

望される｡

終りに本機の設計ならびに模型 験を行うに当り軽々ご指 をい

ただいた日立製作所日立工場高木部長,深栖課長ならびに亀有工場

小堀課長,本多課長をほじめご指導ご協力をいただいた各位に厚く

お礼申しあげる次第である｡
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特 許 の 紹 介

磁 石

一般に交流電磁石ほうなりが大きく,整流器を用いて由流電磁石
に置きかえればこれを防ぐことはできるが,整流器に電磁石起動時

における大きな励磁電流を供給するに十分な容_追を持たせる必要か

ら装置が大形高価になるr､

そこでこの発明は図ホのように3脚鉄心を使用L,その外側2脚

に設けた交流線輪を極性がトー]じ向きになるように両列に接続すると

ともに,中央脚に匿流脱輪を設けて整流詣を通じて励磁するように

し,接隆片と連動する開閉器により接極片の吸引初期にほ交流線輪

埠独またはこれと直流線輪を同時に什勢し,吸引終期には直流線輪

だけを什勢してこれにより吸引状態を保有するようにしたものであ

る｡こうすれは交流電磁イfの欠点とするうなりが除かれ,しかも電

磁イ≡i起動時の励磁アンペアターンほ全都あるいは人部分交流線輪に

よって得られるから,整流謂としては吸引状態を保持するに必要な

だけの小容量のもので妃り,全休として小形安他になる(〕なお交流

線輪により生ずる磁束ほ鉄心中央脚において互むこ打消されるから商

流線輪に交番電圧が誘起されるようなことはない｡

(坂本)
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