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遠心ポンプの安定特性曲線に関する研究
Studies on the Stable Characteristic Curves ofCentrifugalPumps

小 林 滋 明*
ShigeakiKobayashi

要 旨

遠心ポンプを小流量域で運転する際,吐出流量および圧力が激しく周期的に変動し運転不能に陥ることがあ

る｡このいわゆるサージソグ現象が生ずるときにはポンプの流量揚程曲線は必ず右上がり部分をもっている｡

本文は遠心ポンプの流量揚程曲線に影響を与えると考えられる主要な設計因子を選び,それらの値の種々の

組合せのポンプにおいて流量揚程曲線を求め,統計的手法によりこれらの国子が流量揚程曲線の形状に及ぼす

効果を調べたものである｡さらにこの結果を用いて過去の製品ポンプの流量揚程曲線を推定し,実際の試験性

能曲線と比較した｡これにより,分析の結果の適用を慎重に行なえば,流量揚程曲線が安定か不安定かを予測

することができることが明らかになった｡

1.緒 口

遠心ポンプを小流量域で運転する際ポンプが激しく振動し運転不

能に陥ることがある｡しかし少なくともポンプの流量揚程曲線(以

下,揚程曲線と略す)が右上がり部分(流量が増すとともに揚程が増

す領域)を持たなければ,配管のいかんにかかわらずこの種の振動

を起こさないことが経験されている｡この振動ほいわゆるサージン

グに起因するものと考えられている｡いかにポンプを設計すれば右

‾Fがり揚程曲線(いわゆる安定特性曲線)が得られるかを調べること

はサージングによる振動を防止するための基本的な課題である｡

いくつかの設計田子が揚程曲線の形状に及ぼす影響については従

来ある程度研究されているが(たとえば文献(2)(3)参照),定量的には

まだ不十分な点が多い｡またこれらほ設計因子がそれぞれ単独に及

ぼす影響について調べたもので,互いに及ぼし合う影響を総合的に

調べていない欠点がある｡

したがって,右下がり揚程曲線を持つ既‾什ポンプとほとんど同じ

主要寸法を有するポンプを,部分的に多少変更せざるを得ない場合,

揚程曲線の形がいかに変化するかがわからないことが多い｡たとえ

ば構造上軸が太くなるために羽根車入口径を大きくすることによっ

て,時に揚程曲線が右上がり部分を持つようになることを経験して

いる｡またこのように特性の一部に不安定点が生じたポンプのどの

部分をどのように変えれば揚程曲線の右上がり部分をなくすること

ができるかということがわかっていないために,対策がたてられず

困ることが多い｡そこで設計囚子相互間の影響をも含めて定量的に

より詳しく調べることとした｡

まず第一段階として,設計諸田子のなかから揚程曲線の安定性iこ

影響を与えると考えられるもの6個を選び,おのおの2種類(2水

準)に変化させ,16個の羽根車と2個の案内羽根を製作し32個の実

験を行なった｡第二段階ではこの結果を基にしてさらに因子を選択

し3個にしぼt),おのおの3水準に変化させ,27個の羽根車を製作

し実験を行なった｡いずれの場合も研究計画,実験結果の分析に実

験計画法を用いた｡

設計国子の値を種々に変化させると揚程曲線の形だけでなくポン

プ効率も変化するから,揚程曲線の安定度に関する要田効果の分析

と合わせて,ポンプ効率の変動己･こ関する要囚効果の分析も行なった｡

2.記
⊂:コ

つヲ‾

本文に使用する記号を下に示す｡

〟′血∞:羽砲車の羽但数が無限大の場缶の理論揚程

日立製作所亀有工場

〃川:羽根車の羽根数が有限の場合の理論揚程

〃:実際に発生する揚程

ガぶ:衝 突 損 失

耳′･:流動部流路損失

Z壬1,Jf･):

r〟1,C～′2:

C”】,C桝2:

ノヨ1‥j2:

′'1,r2:

Z:

仇
】
仇

仇

れ】

ん】

の
″
5

仇

羽根車入口および出口tこおける周速度(涼字1は入口

を,2は出口を示す)

羽根車入口および出口における絶対速度の周方向成分

羽根車入口および出口における絶対速度のメリディア

ン方向成分

羽根車の羽根入口角および出口角

羽根車の入口および出口半径

羽根車の羽根枚数

羽根車の羽根入口径および出口径

羽根車の入口目玉径

羽根車の入口部ボス径

羽根車の出口幅

羽根車出口における羽根ピッチ

羽根車出仁‖こおける羽限の｢j周方向厚み

羽根車メリディアン断面における平均流線の回転軸に

対する静止モーメント

経験により得られた値(1)

～シ=(0.55～0.68)十0.6sin`;2… 案内羽根のあるポ

ンプに対して

(1′4二 案内羽根入口角

γ4:案内羽根入口半径

3.研 究 方 法

種々の設計因子が揚程曲線の形状に及ぼす影響について考察して

みる｡

実際のポンプにおいては羽根数は有限であり,その場合の理論揚

程〝′カと羽根数無限大の場合の理論揚程〃J′i∞とな結びつける近似

式ほP凸eiderer氏(いによれば(1)式で表わされる｡

軌∞二(1叶左)凱

5=i;二;γd∬

++_ しご

(1)

‥(2)

である｡

雌′】∞,〟叫〃と0の関床を図1に示す｡〃′九∞および〃′力は図

1上に直線として蓑克っされる.〕〃はガ′′7から損失〝∫および銭-を
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表1 選定した田子および水準値(6因子2水準)

羽 根 車 案内羽根

〃｢

〃り｢〃ノ

仇

Q(=汀β2与㌢ム2Cmz)
図1 揚 程 曲 線

減じた値となる｡

揚程曲線(月し0曲線)は定性的には以下のようにすれば右下がり

になることがいえる｡

(1)〃川∞直線の傾斜をできるだけ急にする｡

モーメンタム理論より導かれる羽根数が無限大の場合の理論揚

程〃川∞は次式で表わされる｡

仇∞=‡如2一肌)=吉(α22一芸;)

--£("12一芸三読)
(3)

したがって羽根車外径,入口径,回転数が一定であれば,銭九∞

の直線の傾斜を急にするためには,β2を小,β1を大にすればよ

い｡ただし半径方向流入の際にはβ.は関係しない｡

(2)〟′ん直線の傾斜をできるだけ急にする｡

このためにほ川削り明らかなように,～り去をできるだけ
小さくする｡すなわち

(a)¢を小さくする｡このためi･こほ¢に対する経験式より`･∃2

をできるだけ小さくすればよい.1

(b)Zを大きくする｢

(c)Sを大きくする｡いま外径β2が与えられているとすれば,

内径β1をなるべく小さくすればよい｡

(3)〃ほ〃′力から衝突損失〃,および流路損失仇-を差L仙､

た値であるから,図1からわかるように,銑をできるだけ小さく

し,また打′を大きくするほうがよい｡しかし後者は効率を低下

させるので望ましくない｡締切点にこねける衝突損失〃5｡ほP貝eト

derer上〔〔1)によれば次式で表わされる｡

恥去〔(:芸二)2＋(二二こ′一志一号)2〕α2ヨ･･･(4)
ただし♪中富
(a)衝突係数¢は0.Hansen上毛(2)およびH,Schrとder氏の酔先

結果によれば(2),案内羽根人口角α4が小さいほど小さい｡

(b)〟1/〟2をできるだけ小さくする｡これはβ./β2を小さくす

ることで(2)(c)と同じである｡

(c)♪を大きくすればよいが,これは(2)と相反する効果とな

る｡

(4)なお,Zとβ2を変化させた場合については0.Hansen上モ

の研究があるが(2),これによるとZ,β2ほともに小さいほど〃-0

曲線は安定化するという結果が得られている｡β2については(2)

(a)と同じであるが,Zについては(2)(b)と相反する結果で

ある｡

以上の考察に基づき,第一段階として,揚程曲線の形に影響を及

ばすと考えられる田子の中から6個を選び,おのおの2種類に変化

させることにした(61月子2水準実験,表り｡これをエ32(231)の担二

交表を用いて計画すると,16個の羽根車と2個の案内羽根を製rF

ポー羽≡数
羽根入口径
南画宙百雷〉

β1/β2

8放い60mmi300mIn =0.533

5;認芸=0･433

入口目玉径

新宿百石奄

βg/β2

160tnm
一-･=0.533
300mm

転=0･467

羽取出口角

β2

170

21

羽根入口角

β1

羽根入口角

α4

4030′10D

15l6030′
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表3 選定した因子と水準値(3因子3水準)

ごH 根 枚 数 Z
羽根入口部ボス径 βむ

羽根車外径 β2
羽根出口角 β2

枚
141m工n

--=0.47300mnl

111mm

-=0.37300mm

81rllIn

-=0.27300Inm

15

18

21

し,32回の実験を行なうことになる｡つまり32組のポンプが得ら

れることになるが,これらを具体的な水準値を用いて示すと表2の

ようになる｡

第二段階としてほ,第一段階の分析結果を整理検討のうえ,効果

の大きかった因子,さらに詳しい効果を知る必要のある国子として

羽根車羽根枚数Z,羽根入口部ボス径β占,羽根車羽根出口角β2の

3個にしぼり,おのおの3種芙如こ変化させることにした(3因子3

水準実験,表3)｡エ〉∂を採用する理由は,強度上または構造上の条

件よりまず軸径したがってボス径β∂が決められてしまい,これが

ポンプの水力性能にもかなりの影響を有すると考えられること,設
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表4 ポ ン プ 諸元数値(3田子3水叩ミ)

N子…
列
番

Z βゎ/(β2､)

2

ノラ2

5

小安`這指澱

⊥む‾･卓,

931

′什人木
(
凸

8

(b

n凸

8

8

免じ

只じ

只〉

6

(b

仁U

6

6

6

亡U

6

〈b

AT

4

4

4

4

4

4

4

4

皿

m.ノ嶋
00

†

m
パ
ル
4
1
1
1
1
1
1
1
8
1
別
8
1
4
1
4
1
4
1
1
1
n
l
1
8
1
糾
8
1
4
1
4
1
4
1
1
1
1
1
1
1
8
1
8
1
8
1

1

1H

l

l

l

l

l

l

l

l

l

1

1

1⊥

1

1

1

1

一川-

+-

5

8

1

5

QU

1

5

8

1

5

∩凸

1

5

史U

1

5

00

1

5

▲HU

1

5

ハ凸

1

5

00

1

1

1

2

1

1
‥
エ

1

1

ソ】

1

1

2

1

1

2

1

1

ワ】

1
･
1

2

1

1

2

1

1

2

1
-
･
b
､
h
U

9

5

リ
一
3

｢ユ

6

4

｢〇

八U

7
一
4
･
7

-⊥

11

(U

l

1

5

1

【0

5

QU

1

5

(U

q
.
5

7
-
1

5

4

4

リ
ム
一
エ
1

′r

2

只り

2

3

4

7

5

ハU

1

4

3

(U

2

4

3

計仕様点において羽根車入口部軸流速度一定という条件を設ければ

入口目玉径∂ゼおよび羽根入口角β1は一義的をこ定まること(羽根車

羽収入口径β1はどの羽根車についても同じある関係でなるべく小

さく決めるものとする)などより,羽根車入口部の制御田子として

は仇で代表させることができると考えられるからである｡羽根枚

数Zは,従来の研究で相異なる見解(2)(3)が得られているので,さら

に詳しくその効果を見きわめるため因子として存続させることにし

た｡羽根出口角β2は第一段階の実験の結果,効果が大きかったi勾

子である｡結局取り残しなく考え得る因子は以上の3個となり,こ

れをエ27(318)の直交表を用いて計画すれば,27個の羽根車で27回

の実験を行なうことになる｡これらを具体的な水準値を用いて示せ

ば表4のようになる｡

4.実験用ポンプ

ポンプ組立断面図を図2に示す｡ポンプ回転数は1,500rpmで

ある｡

5.実験装置および実験方法

実験装置配管図の概略を図3に示す｡ポンプ入口部の圧力を大気

圧以上のある値に保ち得るように圧力タンクを設け,これに押込ポ

ンプによって給水する｡圧力タンク内の圧力は押込ポンプ吐出弁お

よびタンクのバイパス弁を開閉することによって調整される｡

流量は検定済みのベンチュリ計を用いて測定した｡ポンプ入口部

の静圧は,2個の静圧測定孔(サクショソケーシングのフランジ面

から上流側に500mmの位置)から1本のビニールチューブによっ

て導かれた水銀柱マノメータにより,ポンプ出口部の静圧は同様に

2個の静圧測定孔(吐出側フランジ面から下流側に500mmの位置)

から1本のビニールチューブによって連結されたプルドン管により

測定した｡ポンプの軸トルクの測定ほ抵抗線式トルクメータによっ

た｡ポンプ回転数は電子管式自動計数器によって測定した｡

なお各実験は連続して2回行なわれ,その1回の実験において測
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定値の読み取りは2回くり返した｡また各実験の実験順序は無作為

に決めた｡
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蓑5 分散分析表

上エ

(6因子2水準,安定性に関して)

因
■
一

芸

㌘一ノブ･糾わ丸叫

一Z仙他一山-内法獅榊㌶伽伽伽伽窓納納榊爛

要
一
設

Z
Z

即…芸β

計

注1.**

動芯捌馴榔㌶9･3｡･843･｡7･7朋1･2馴34･66･65･7｡･5｡･｡11･44･6｡･253･3

変
一
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5r

l=2
1

323.6
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1

10

寄与率

(%)

62.3

7.6

18.8

6

5

3

L

IL

(6.9)

31

で有意,*印は危険率5%

分
一

2

一芸諾3.17〇.221.13川㍑1一452.97㍑6.49諾〇.｡9〇.162.14〇.83〇一｡3
7

3

00

…
¶

阜

*

･¥

串

･ポ
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で有意の判定印である｡
注2･Zxβ1/β2ほZとβ1/か2の2因子交互作用であることを示す.｡単に

ZはZの主効果であることを示す｡

る･実 験 結 果

第一段階の実験では32偶の一般性能曲線が,第二段階の実験では

27個の一般性能曲線が得られたが,図4および図5はおのおのの一

例ずつを示したものである｡

7･分析に用いるデータ

揚程曲線の安定性の程度を表わすのにいかなる基準によるかとい

うことが問題になる｡しかし特性曲線の形状を数量的に表現するこ

とはきわめて困難なことである｡よって次の方法を採った｡すなわ

ち揚程曲線の安定性について客観的に判断できると思われる6名の

経験者を選び,めいめいiこ独立に実験結果の各揚程曲線について安

定性の判定という観点に立って総合的に観察して,安定度の順位を

つけさせ,これら6組の順位数の平均を求め(6因子2水準の実験

の場合),あるいは和を求め(3因子3水準の実験の場合),これを

各曲線の最終的な判定順位とし,また分析のためのデータとした｡

この順位数を不安定指数と名づけることにする｡この不安定指数が

小さいはど性能曲線は安定な曲線であることを示す｡.これらの不安

定指数は表2および表4の最後の欄に示されている｡効率に関して

ほ最高効率伯を分析のためのデータとした｡

8･結果の分析および検討

8･】 る困子2水準の場合

表2に示した不安定指数をデータとして分散分析を行なった結果

を表5に示す｡

β1/β2,βF/β2,β2の某効果,Zx′う2,β1/β2×ノヨ2,β1/βヱ×β1の交

互作用の効果が有意と認められた｡そのうちβ1/β2,βビ/β2,β2は

高度に有意である｡つまり揚程州線の変動に大きな影響を与える｡

か1/β2の主効果の寄与率は60%近くを占めているが,これは予想

以上に大きな値であった｡実験計画をする際,Zの主効果はかなり

あいまいな点を含んでいたが,この実験結果からはその影響の差を

見いだせなかった｡α4は主効果,交互作用ともに有意と認められな

かったが,これほ意外な結果であった｡

次に取り上げた因子の効果の傾向を知るために有意と判定された

評
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図6 β▲/β2の主効果
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第50巻 第10号
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図7 βコの主効果

Zxβ2

β｡=210

h

Z(柁)

Zxβ2の交互作用

βェ/β2×β.

♪b

130/ノ300

10 15

β⊥(控‾

図11上)1/β2×β1の交互作用

要因効果に対してその田子の水準またはその組合せごとに特性値

(たとえば不安定指数)のデータの平均値を算出し(表2参照),これ

を図d～11に示した｡たとえばβ1/β2の水準1の要因効果の平均

値は

/n./∩∴二上些∠2呈出_を畳むデータの和
16

(添字1は水準を示す)

により,(β1/β2)1×Zlの交互作用の要因効果の平均値は

(β1/β2)1×Zl=岨L垂旦空_星と_を全車r.モニ旦里塑1
8

により求められる｡図る一～】1より,β1/β2,β2は小さいほうが,ま

たββ/β2は大きいほうが安定性にとって有効であることがわかる｡

さらにβzが大きいときはZが少ないはうが,β2が小さいときほ

Zが多いはうがよいこと,β2が大きいときはβ1/β2が小さいほう

が,β2が小さいときもその影響の程度の強さは異なるがやはりβ1/

∂2が小さいはうがよいこと,β1/β2が大きいときはノヨ1が大きいほ

うが,β1/β2が小さいときはβ1が小さいほうがよいことなどがわ

かる｡

なお各因子がここで取り上げた水準値以外の任意の水準値を有す
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表6 分散分析表(3因子3水準,安定性に関して)

要 因】変 動 自由度i不偏分散】寄与率
巳

分散比 判 定

¢//
/〃

βむ完2
tl;:;;…二;

J雪2

Zxβむ/か2

Zxβ2

βゎ/か2×ノ与2

β(誤差)

計

15,234.7

1,995.6

888.2

915.4

3,461.2

47,884

2

2

2

4

4

4

8

26

3,802.8

8,890.2

7,617.4

498.9

222.1

228.8

433.0

14.1

35.3

31.2

(19.4)

100

8.78 1**

20.53

17.59

1.15

0.51

0.53

* *

* *

**は危険率1%で,*は危険率5%でそれぞれ有意であるとの判定印である｡

るポンプについてはその不安定指数の推定値を次のように求めるこ

とができる｡例として次の水準値を仮定する｡

Z=6枚,β1/β2=145/300(mm/mm),

βg/β2=160/300(mm/mm),

β2=180,β1=130,(α4=50)

この組合せにおける各要因効果の推定値は上述の計算例のように

各因子の各水準について求められた要田効果に対して比例的に内挿

(ないそう)あるいは外挿(がいそう)することにより求められる(こ

の場合,図る～11に示すように中間の水準値における要因効果は2

水準点における値を通る直線で表わされるという仮定を設けている

わけである)｡すなわち

Z:13,0 β2:11.2 β1:13.0

β1/β2:13.0 βg/βヱ:10.6 β1/β2×β2:11.0

∂1/β2×β1:12.9 Zxノラ2:1.1.3

いま実験データの一般平均を”了で表わせば上記の組合せにおけ

′ヽ

る不安定指数の推定値/Jは有意な要因効果のみを用いて次のように

表わされる｡

メ=椚＋β1/β2＋βゼ/β2十ノ32十Zxβ2＋β1/β2×β2＋β1/β2×β1

//′＼＼＼＼＼

=∽＋Z＋β2＋Zxβ2＋椚＋β1/β2＋β2＋β1/β2×β2

//ノノーー･(

-
-
-
､
-
-
-
＼
＼
-
､

十㌫‾＋β,/β2＋β1＋β1/β2×ノ;1

///‾＼＼＼､ /〈＼ /＼ /へ＼ /＼ 〈

-桝＋β1/β2＋∽十βゼ/β2一夕乃＋β2一〃甘＋Z-∽＋β1＋∽

=!叫立＋一岨拉一十埋貨岨--一坦遡-8 8 16

･上惣一濫一(蓋し上告＋誓
ここで(Zxβ2)/8ほZxβ2の当該水準点における不安定指数の

推定値を表わし,(β1/β2)/16はβ1/β2の不安定指数の推定値を,ま
<

た(r)は実験データの総和を表わす｡したがって〃の値は次のよ

うiこなる｡

〃=11.3十11･0＋12･9-13･0＋10･6-11･2-13･0-13･0＋13･0=8･6

これが上例の水準値の組合せにおける不安定指数の推定値であ

る｡この推定値に匹敵した揚程曲線を32個のF111線のなかから選び

出せばこれにより当該ポンプの安定度を予測することができるわけ

である｡

効率の分析結果については詳細は省略するが,次の結論が得られ

た｡すなわち∂1/β2,ββ/β2は効率に最も影響を与え,おのおのの

寄与率の和は約45%である｡β1/β2ほ小さいはうがよくββ/β2は

大きいほうがよい｡これは安定性に対する効果と同じであって,ポ

ンプ設計上非常に都合のよいことである｡β1,J与2はともに大きいほ

うがよい｡β1ほ高度に有意であった｡Zも有意であり,交互作用を

性 曲 線 に 関 す る 研 究

100

50

東ま
空

ミ官

‡韓
K一

ク占ゲ
Z(杖)

図12 Z の 主効果

ハリ

ハリ

O

5

東
空
コ
謀
り
r

//

少
/

▲
.
j
列
∵

〕 8ト/300 111∴300 141∴30D

D卜′′β=(m町心血)

図13 β占/β2の 主効果

レ/

ハ
‖
VO

05

志
望
ジ
祷
に

1
か
L

×･-･････▲-

粁

/

/

爪

15 18 21

933

図14 β2の 主効果

考慮すれば多いほうがよい｡α4についてほ,安定性の分析結果と同

様に実験範囲では主効果およびすべての交互作用が有意でないとい

う結果が得られた｡

以上の6因子2水準の実験により,どの設計因子が安定性に影響

を与えるか,その影響の度合いはどの程度か,安定特性を得るにほ

因子をどのような値にすればよいか,ということが実験の範囲内で

かなりよく明らかになった｡

8.2 3因子3水準の場合

表4に示した不安定指数をデータとして分散分析を行なった結果

を表るに示す｡

羽根枚数Z,羽取入口部ハブ径と羽根車外径との比仇/β2,羽根

出口角β2の主効果が高度に有意である｡これらの因子の交互作用

はいずれも効果なしと判定された｡2水準での実験結果から当然予

想されたことであるが,仇/β2の寄与率はいちばん大きく出た｡2

水準の実験結果と違ってきたのは,今回はZの主効果がでたこと,

Zxβ2,βム/β2×β2の交互作用が消えたことである｡

ー63一
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図15 Zxβ2の交互作用

有意と認められた3個の主効果について要田効果の‾､ド均値を求

め,これを示したのが図12～】4である｡

β占/β2の寄与率は35･3%と全変動の約1/3を占めている｡これは

2水準の実験結果から予期されていたことであり,ここでの仇が

2水準実験におけるβ.,∂g,ノう1の効果を総合的に表わした結果とす

れば,羽根車入口部の大きさ,形状が遠心ポンプの安定性能に多大

の影響を与えていることがわかる｡要因効果の平均値でみれば(図

一13),軸径の細いほうが安定性能にとって良いことがわかる｡傾向と

してほ仇の小さいものから大きいものへと直線的に安定性に悪い

効果を与える｡仇を小さくすれば,ポンプ回転数および仕様点流量

一定のとき,羽根車入口部におけるメリデイアン断面上の通路幅が

広くなり,小流量域運転の際に羽根車へ流入する際の抵抗が最′+､と

なるような予旋回を得るに都合のよい十分な流動余裕を持ってい

る｡しかも前面シュラウド,後面シュラウドの湾曲度を減少し羽根

を長くできることから羽根の曲がりもゆるやかに変化するなど総じ

て水の流動に対する抵抗が減少し,安定性能に好影響を与えるもの

と思われる｡

β2の寄与率は31.2%でありやはり安定性能に対してかなりの影

響を与える国子である｡要因効果の平均値(図14)よりβ2は小さい

ほうが良いことがわかる｡これはポンプ揚程に関する理論式より導

かれる結果(2)およぴこれまで実験的でたしかめられて一般に認めら

れた通念(2)(3)と一致する｡そして2水準の実験の結果とも一致

する｡

Zについては2水準実験ではその効果が検出されなかったが今回

の3水準実験で検出された｡図12よりZは少ないほうが揚程曲線

は安定化に向かうという結果を得た｡2水準における結果との違い

の原因はよくわからない｡

Zとβ2との交互作用ほ2水準の実験では有意とでたが,今回ほ

有意差なしと出た｡これも今回の3水準でのZの主効果が有意とで

たことに関係すると思われるが理由は明らかでない｡要因効果は図

15のようになる｡

これによると,β2のいかんにかかわらずZは小さいほうが,ま

たZのいかんにかかわらずβ2は小さいはうが安定性能によいこと

がわかる｡つまりZの効果とβ2の効果はそれぞれ独立しているの

である｡使用したポンプの形と仕様,実験の条件などは不明である

が,0.Hansen氏(2)およびE.Schr6der氏(3)も同様の結果を得て

いる｡

2水準の実験ではβ1/∂2×β2の交互作用が有意と出たが,これに

対応した今回のβ∂/β2×β2の交互作用は有意と出なかった｡

以上の分析結果が実際にどの程度信板し得る適用性を有している

かを明らかにするためにすでに製品化されたポンプについて,その

評 論 第50巻 第10号

表7 分散分析表 (自由度1の成分の分解)

要 因l変 動

Zi三窪l7･書3呈:芸

竺/叫三渓

β2i三漠

(誤 差)

計

17,703.4

77.0

14,168.0

1,066.6

7,260.4

47,884

自由度l不偏分散 寄与率 分散比 判定

壬l7･401･4

i--r一石蒜
壬ll壬混呂

2017,260.4

26147,884

1昌こま%l2呂:g呂
36.9

仇1

29,5

2.2

(15.5)

100

48.77
0.21

39.03

2.94

* *

* *

羽根車のディメソショソより以上の分析結果を依ってそのポンプの

揚程曲線の不安定指数を推定し,かつ本実験より得られた27個の曲

線の中からこの推定された不安定指数とほぼ同じ値を有する曲線を

選び,それと製品化された実際のポンプの揚程曲線とを比較した｡

まず,有意なる3個の主効果(自由度2)を自由度1へ分解して分

散分析を施し,不安定指数の推定式を求める｡分散分析の結果は表

7に示すとおりである｡有意ではない交互作用はすべて誤差項にプ

ールする｡表7よりZ,βゐ/β2,β2の主効果は一次の項のみ高度に

有意で二次項は省略できるから,不安定指数とこれら3個の国子の

関係は実験範囲内ではほぼ直線的傾向で近似できる｡その関係式は
人

不安定指数の推定値を〃とすれば
人 ′ <

一 ∧ - <

′J=∽＋α(Z-Z)＋∂†(β∂/β2)-(β∂/β2))＋c(β1一馬)
±信板限界

となる｡ただし

Z=圭一(8＋6十4)=6

(砺)=与(器･芸＋志)

武=与(15＋18＋21)=18
またα,∂,C,椚の推定値は

器

品=晋=晋=84
α=-10.14

<

∂=-313.61

r=9.35
<∧人

<

である(係数α,∂,Cの求め方ほここでは省略する)｡よって〃の推

定式は
∧

〃=糾＋飢＋10･14(Z-6)＋313.61(β∂/βi-111/300)

＋9.35(β2-18)±信顛限界

で与えられる｡これによる不安定指数と各要因との直線関係は図12

～川中に示すような破線となる｡
<

推定式〃によって製品化されたポンプの不安定指数を推定して

みる｡

(例)C社納ボイラ給水ポンプ

Z=7枚,β2=190,ガム/β皇=朗.9/266.7=0.333

〝=84＋10.14(7-6)＋313.61

表4より

ー64-

(宗一器)
＋9.35(19-18)±9.6=90.95±9.6

直交表No.1不安定指数

14 】 84.5

2 1 96

｢i
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図16 流量揚程 曲 線

推定値91.0に当たる揚程曲線は表4の直交表No.14とNo.2の間

にあり,比例的に曲線の形を措けば図Idの実線のようになる｡図1る

には信板限界の幅をも示してある｡またポンプの実際の揚程曲線も

同図に示してある｡以下数個の製品ポンプについて同様のことを行

なった結果によれば,推定の精度はかなり良好であり,安定か不安

定かの判別予測は確実にできることがわかった｡

効率についても同様な分析を行なったが,結論のみを述べる｡

仇/β2の寄与率ほ85.9%と全変動のはとんどを占めている｡この

85.9%という値は2水準実験からの予想を大幅に上回った値であ

る｡いずれにせよ,このβ∂/β2の効果の中には2水準実験において

いずれも高度に有意であったβ1,βg,β.など今回の実験では潜在化

した要因の効果が総合されているとみなせると思う｡β2の効果ほ

高度に有意である｡Zは2水準実験と同様有意となった｡要因効果

の平均値を求めてみると,/∋2は大きいほうが効率はよくなる｡これ

は一般通念と合致する｡Zは6枚付近で最大効率が現われるような

二次傾向を有し,8杖,4枚ではともに効率は低下する｡βゎ/β2は

特 許 の

特許第412417号(特公昭38-8656号)

水 車 起

この発明は,水車の入力水量を調節する調速機サーボモータもし

くはこのサーボモータと連動する機構から,その作動位置を検出し

て水中起動時における起動から無負荷運転までの運転制御を行なう

ことを特長とする水車起動装置である｡

図面は水車が停止状態にあることを示しているが,水車停止用ピ

ストン5の圧油を導管8より排出し,バネ6によりレバーと受板13

との関係を断ち配圧弁2を束縛より解放すれは,調整用ビストソ14

があらかじめ起動位置aに設定されているから,必然的にレバⅣ8,

9,10および11を介して配圧弁2は操作され,サーボモータ1は

起動閲歴エぶまで作動する｡このときサーボモータ1aの開動作と同

時にロッド11に追従して切換弁17のロッド19もバネ20によって

移行する｡そしてその動作域がエgに達すればビストソ14に作用し

ていた圧油は管16,調節弁22を経て外部に排出される｡またそれ

と同時に管23の圧油はバルブ18を経て管15よりピストン14の上

部室に送入される｡したがってピストン14は無色荷位置a′まで下

勤し,サーボモータ1を無負荷開度エ”に復帰する｡しかるのち並

列投入が行なわれ平常運転にはいるのである｡

並列投入後の調速ほ水位調整器などの調速装置7によって行なわ

れ 配圧弁2の復元はロッド4上に設けられたカム3によって行な

われる｡国中21ほ/ミルプ18の動きを制限するストッパである｡

この発明によれは,水車発電機の回転数を検出する速度検出部が

小さいぼうが効率は著しく上昇する｡なお交互作用はすべて有意差

なく無視できる｡

9.安定性能推定線図

安定性に関してろβム/β2,β2の主効果のみ有意であるので,これ

らの変化による安定性(不安定指数)の変化をその推定式より求め,

等不安定指数曲線を措けば安定性能を得るための設計因子を容易に

決定することができる｡

10.緯 口

多段ポンプの段数を減らして軽量小形化を図るために低比速度

の羽根車を採用することが最近の一つの傾向となっているが,この

場合にポンプの安定特性が問題になる｡しかし少なくともポンプ自

体に不安定要因がなけれだ配管のいかんにかかわらず,いわゆるサ

ージング現象は生じないから,いかにポンプを設計すれば安定特性

を有するポソプを得るかは基本的な問題となる｡したがって本研究

では,遠心ポンプの安定性能に影響を与えると考えられる数個の設

計因子を選び,それらを種々に変化させて実験し,その結果を分析

した｡研究計画から実験結果の分析まですべて実験計画法を用いて

行なったので,各因子の主効果のみでなく,交互作用をも求めるこ

とができた｡また安定性能を得るためにどの設計因子をどのような

数値に選べばよいかも定量的に明らかになった｡
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動 装 置

存在しないスピーダレス調速機においても,調速機サ〉ポモータの

作動位置を検出することにより,水中起動時における起動一無負荷

運転を確実に制御し得る効果がある｡ (山元)
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