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要 旨

アメリカ内務省開発局より受注し,スネーククリーク第1ポンプ場に納入するポンプは大形ポンプであり,

性能の保証は模型試験で行なうことになっている｡しかも揚程変動範囲が大きいため,ポンプの羽根車と案内

羽根部のみは2種類作り,揚程によって取り換えて使用するという特殊なものであって,効率の保証は揚程全

範囲の荷重平均効率で行なうことになっている｡

今回,この模型試験を高精度にて実施し好結果を納めたので,このポンプの設計仕様の決定,試験装置,試

験結果について概要を報告する｡

l.緒 言

ポンプ設備ほ集約して大形化する傾向にあり,大形ポソプの数が

増加しつつある｡大形実物ポンプの性能試験を工場で実施しようと

すると,おのずから工場試験設備としての制約が生ずる｡一方,現

地試験でほ立地条件･現地設備などの都合によりその測定精度が問

題となる場合が多い｡特に大形低揚程ポンプではポンプの性能がポ

ンプ前後の吸水路の形状によって,大きく影響される場合がある.｡

これらの諸条件を考慮に入れると,実物ポンプの性能試験を高精度

で実施することが困難となるため,模型ポンプにより性能を測定す

る模型試験が多くなりつつある｡

この考え方は,わが国でも水車設傭については早くから採用され

ているところであるが,ポンプの分野iこおいても大いに活用すべき

ものと考える｡模型試験の特長を生かすためには,模型ポンプを実

擁と相似に精度高く製作すると同時に,性能を高精度で測定するこ

とが望まい､ことであり,このためいろいろな努力がなされている｡

今回,アメリカ内務省開発局より受注し,スネーククリーク第1

ポンプ場に納入するポンプほ口径3,355mm,乳000馬力にも達する

大形斜流ポンプである｡性能の操証ほ模型試験結果そのもので行な

うことになっており,さらに開発局の従来からの例により高精度の

試験を要求されているものである｡これらの要求仕様をすべて満足

するよう種々検討,対策を重ねてきたが,このほど広範即にわたる

模型試験が日立製作所機械研究所において施行され,好結果に完了

したので,ここに報告する次第である｡

2.実物ポ ン プ

2.1概 要

本ポンプ場は7メリカノースダコタ州iこ設けらj･L,ミズーリ河沿

いの潅漑(かんがい)用水路建設計画の基幹をなすものであって,3

台のポンプよりなり,ガリソン貯水池より潅漑用水をくみ上げ,ス

ネーククリーク彰呈防を通して,スネーククリーク貯水池に揚水する

ものである｡

本ポ､/プは吐出水位が,ほとんど一定であるのに対し,吸込水位

の変動が大きく,したがって使用揚程が2ftから76ftと広範にわた

るため,一種煩のポンプでは幅広い揚程変動に対処することができ

ないので,揚程範囲を高揚程部分と低揚程部分ミ･こ2介し,それぞれ

の範閏を一種類の羽根車と案内羽択の組合せで分担させることによ

り全範出を能率よく稼働せしめる計画のものである｡

*
日立製作所織機研究所

漣*
日立製作所亀有工場

このため羽根車,案内羽根よりなる部分のケーシング(ボウル部)

は,1台のポンプに高揚程用,低揚程用各一式を備えており,必要

とする揚程に応じて,これを交換して使用するものである｡以後,

この交換可能部分を高揚程ボウル,低揚程ボウルと称するが,それ

ぞれの分担揚程範軌こついては開発局より指定ほなく,全体の効率

を考えて製作者側で決定することになっている｡なお,ポンプほ立

軸斜流ポンプであって,開発局側から指定されたポンプ仕様は下記

のとおりである｡

台 数 3台(各高揚程,低揚程ボウルを含む)

吐 出 口 径

吐 出 量

最高全揚程

回 転 数

原 動 銭

11ft

685cfs(1,165m3/min)

(宍警警,6砦認諾′㌶諾慧㌣お)
76ft(23.2m)

200rpm

8,000HP同期電動機

要求保証効率(荷重平均効率) 75%以上

注:荷重平均効率というのは使用揚程範囲を,ほぼ運転時問の等

しい10範囲にわけ,このおのおのの範囲に荷重をつけた効率

の平均値である｡

また,ポンプの設置位置は1,850ftのレベルであるので,この位

置での標準大気圧ほ水柱9･65mであり,さらに最高水温別℃を考

えにいれると,最小の吸込圧力を示す最高揚程時の利用可能NPSIi

ほ13,1m水柱となる｡

なお,ポンプには吐出弁がなく,長さ450ft吐出配管の先にフラ

ップ弁がついているのみであり,ポンプ停止時には吐出配管内の水

はポンプを通して逆流するため,ポンプおよび電動機は逆転に耐え

るように設計されている(1)｡

2.2 高,低揚程ポンプの仕様の決定

上述のように,高,低揚程ポンプの設計点をどこにおくかは製作

者の選択に任されているわけであり,これをどのように選ぶかは荷

重平均効率に著しい影響を与えるものである｡

高揚程ポンプについては効率最高点の比速度を定めれば,与えら

jtた仕様点を性能曲線が通るようにすることにより,羽根車寸法が

ほぼ決定されるが,低揚程ポンプiこついては性能曲線に規定がない

ため,比速度および寸法がある程度任意に選択できるわけである｡

ただし,ポンプとしての使用上の問題については考える必要があり,

キャビテーション限界,使用範囲内での最小制限吐出量により高,

低揚程ボウルの切換揚程を検討す必要がある｡また同時に高,低揚

程ボウル取換可能となるためには相互に寸法的にも制限を受けるわ
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けである｡

これらの山を考ぇにい二jL,高,低揚程ホンプこついて適用可能:な

種々な組合せを考え,これについて荷重jl甥J効率の計算を行なった｡

すなわち,高揚程ポンプについては比速吐を種々変えたもの,低揚程

ポンプについては比速度および羽根車寸法を種々変えたものを親友

合わせて試算を7‾Jない,その結果,高揚程ポンプの比速変を約750,

低揚程ポンプの比速斐を約1,350(いずれも1113/′n血,m,rpm単位〕

とし,切換揚程を35ft(氾7m)とすることが適当であることが判明

した｡

3.模型ポ ン プ

模型ポンプの寸法についてほ開発局よi)指定さ二iしている最小限王

径10りの点より,模型比を1/8.2とした｡模型ポンプの揚程につい

てほ実物ポンプと同一とすることが開発局より指定されているた

め,模型ポンプの仕様は下記のようになる｡

吐 出 口 径

吐 出 量

揚 程 範 囲

高揚程ポン プ

低揚程ボンフ

回 転 数

408mm

17.3皿3/min(10.2cfs)

23.2m(76ft)～10.7mし35吋

10.7m(35ft)～0.61m(2ft)

1,640rpm

実物ポンプは立軸であるが動力計の都合により模型1ミンプこま横軸

とした｡また,模型ポンプは主削･･こポンプの流水部の入を実物に相似

にLたのではなく,吸込ベンドから取水口のスクリーンまで合占うて

相似にしたのである｡吐出管についても,ホンプ吐出口から口径の

6倍以上の直管部を相似にしている｡

また,ポンプ性能の測定範囲としては,スクリーン部こ三除き,吸

込ベンドと取水口の間に設亡ナた吸込圧力測定孔から,ホンプ吐Hlエ

ルボより口径の5倍以上離れた吐出圧力測定孔までの範囲である｡

図1は模型ポンプの構造を示したものである｡かラル部の中心線

より上半分は高揚程ボウル,下半分ほ低揚程ボウ′ンである｡なお,

ポンプ軸径は逆流逆転試験時にも共振しないようにしてあるため,

実物ポンプと相似にはなっていない｡また,吸込口の円すい管前に

は透明アタリ/ン樹脂を用い,運転中内部が観察できるようになって

いる｡吸込ベンドおよびそれより上流側の吸込管については,形状

は開発局の指定t･ニュるものてあるので変更の余地はない.｡吐出ニノ′ン

フ

＼＼

■■･･ト
ラ

.りノ･ノ
′ン/

＼′ノ

担11 子喜望カミンプ構造図

ポニ土据付両程iを小さ､:するため整流羽限付のエルポ;〕川ユいられてい

ノニ)./J

また.模型試験の内容についてこま開発局より指定があり,下記J)

ものを実施した｡

り)普遍性能試験

(2二)キャビテーション試験

(3):実物ポンプにて吐出量測定のための吸込ベンド前後の差止

測定

(4〕完全特性試験

(5)軸推力測定

(1),し2〕ほ正常の運転状態における性能を確認するためのもの

で,ポンプとして最も基本になるものである｡(3)は実物ポンプの

運転こ際し任意の運転状態において吐出量を知るための指標となる

もノ)てある｡(4)は実物ポンプを停止させる際,吐出管内の水をポ

ンプを通して逆流させるという特殊な軌上方法をとり,このときの

ポンプの状態を調査し実物ポンプの設計に探り入れるため行なうも

のである｡今回のような大形ポンプでは構造に過大な設計余裕をと

ることができないため実施するものである｡(5)についても大形の

ため同様に実施するものである｡こjtらの試験はいずれも高,低揚

程両ポンプとも測定を実施する必要があり,これを可能にするよう

模型ポンプの構造が考えられている｡

4.試 儀 装 置

ム1試験装置の概要

模型試験は,図2に示すような試験装置で子J■なわjtたJ岡の④か

ら⑧まてが模型ポンプの範閉である｡図3の写丹も 模型ポンプお

よび電気動力計である｡写真の手前側の3本の平行把管は,流量計

の上流側配管である｡

普遍性能試験(吸込ベンド前後の差圧の測娃を含む),キャビテー

ション試験,軸推力の測定およびポンプ運転領域における完全矧生

の試験は,図2のスルース弁･すを閉じ⑤を開くことによって形成

さ才tる閉回路試験装置で行なわれた｡流量の調節ミ･こは,スルース弁

せ_せ軌､,加圧ポンプは,低揚程ポンプの全揚程が低い範L蛸を試験

する場合のみ運転される｡軸推力を測起する場合lこは,あとに述べ

電気動力計の代わりに誘導電動棟を用いる｡

正転逆流領域および水車領域における完全特性の試験を行なう場
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合には,加圧ポンプを逆向きにして吸込口を圧力タンク側に取り付

け,流量計の向きを道にする｡

流量計を検定する場合には,試験与笠置を開回路配管にする｡.すな

わち,スルース弁⑤を閉じ 加圧ポンプの吸込側配管を変更して水

を地下貯水槽からくみ上げ.模型ポンプ,流量汁 スルース弁苺を

経て,流量検定装置へ水を送るこ

4.2 測 定 機 器

吐出量の測定には,後述する流量検定装帯によって検定されたヴ

ュソテュリ計およびオリフィス2組を用し､る｡これら3組の絞り流

量計は,測定する流量の多少に虹じて,たがいに切り換えて使用さ

れる｡

揚程は,読取り誤差を′+､さくするために,容器付単管水放てノメ

ータを用いて測定する｡

/
スルース弁①

加圧ポンプ

圧力タンク

模型ポンプ試験装置

軸動力は,回転数と電気動力計により測定される軸トルクとから

求められる｡回転数は,電気動力計の軸端に取り付けてあるパルス

発生器と,パルス計数器により測定される｡電気動力計の腕の先端

のナイフエッジに作用する力は,自動送錘式てんびんによって測定

され,この力に腕の長さを乗じて,軸トルクを計算する｡電気動力

計の揺動部と固定わくとの軸受部には圧油を送り,軸受部の摩擦を

捕らして,動力計の精度および感度をよくしている｡また,電力を

供給するケーブルの剛性が動力計揺動部に及ぼす力を除くために,

ケーブルを動力計に直接接続せず,水銀接点を用いている｡

軸推力は,図4に示す装置によって測定される｡電動枚の軸の一

端は,剛性軸継手を介してポンプ軸に結合され,他端はボールベア

リングを内蔵した軸継手を介して,抵抗線式荷重計iこ連結されてい

るこ･電動機の軸受はローラベアリングに代えて,軸推力をささえな

いようにしてあるから,ポンプの羽根車に作用する軸推力は,ポン

プ軌 電動依軸を経て,荷重計に伝えられる｡荷重計をあらかじめ

検定しておけば,ポンプを運転中にこの荷重計をよむことによって,

軸推力を求めることができる｡

流量検定装置は,図2に示すように,水路,切換装置,計量タン

ク,秤(はかり)および時間計測装置から成り立っている｡検定すべ

き流量計を通過した水ほ,スルース弁･盲ノおよび水路を経て,ノズル

から地下貯水槽へ流下している｡ニの水を,電磁石で作動する切換

板により,ある時間,計量タンクへ流入させる｡タンクへ流入した水

の重量を自動送錘式てんぴんにより,流入時間を次に述べる時間計

測装置により測定し,流入水の重量と流入時間とから流量を求め,こ

の流量と流量計の差圧とから,流量計の流量係数を定める｡時間計

測装置は,パルス発生器とパルス計数器を備え,切換板をタンク流

入へ切り換える際に切換板先端の電極がノズルからの流下水を切る

-68-
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図5 高揚モ!這模型ポンプの普遍性能

25

時刻から,地下貯水槽流入へ切り換える際に電極が流下水を切る時

刻までを,1/1,000秒目盛で測定する｡

5.模 型 試 験

5.1普通性能試験

普通性能試験は,4.1で述べた閉回路試験装置によって行なわれ

る｡各模型ポンプほ1,640rpmで運転され,吐出量,全揚程,軸ト

ルク,回転数が測定される｡吸込ベンド前後の差虻の測定も同時に

行なわれる｡ポンプ吸込部の圧力は,実際のポンプ場の利用可能

NPSIiに等しくなるように調節される｡圧力の調節は,圧力が員の

場合には,真空ポンプ(ジェットポンプ)により,正の場合には,

ジェットポンプ駆動用遠心ポンプによつて行なわれる｡

高揚程模型ポンプの普遍性能を図5に,低揚程模型ポンプの普通

性能を図占に示す｡これらの性能曲線から,模型ポンプに課せらjtて

いる条件:(1)全揚程0.61～23.2mの範囲において,吐出量は

17.3m3/min以上であること,(2)高揚程ポンプの吐出量は,全揚

程23.2mにおいて19.Om3/min以下であること,(3)運転範岡の

荷重平均効率は75%以上であること,をすべて満足するように,両

模型ポンプの運転範叩を図7に示すように定めた｡両模型ポンプの

荷重平均効率は80.3%である｡
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5.2 キャピテルション試験

キャビテーション試験は,普通性能試験と同一の試験装置によっ

て行なわれる｡各模型ポンプについて,5種吏員の吐J_11量を選び,ポ

ンプを1,640rpmで運転し,吐出量を-一定に保ちつつ吸込部の圧力

を変化させて,全揚程の変化を測ンとする｡,図8は,高揚程模型ポン

プのキャビテーション性台巨を,NPStIと全揚程との関係として表わ

したものである_〉 低揚程模型ポンプのキャビテーション性能ほ図9

に示すとおりである｡両模型ポンプとも,利用‾■汀能NPSlIより低い

NPSHにおいて,全揚程が低下Lはじめており,キャビテーション

性能が仕様を十分満妃していることを示している｡

5.3 完全特性試験

完全特性試験においては,各模型ポンプを,そのポンプの運転範

巨ぅー召の最高全揚程に保ちつつ,運転状態を,ポンプ領域の最大流量か

ら流量0,正転逆流風域の回転数0を経て,水中祈域の走F)放し状

態まで変化させ,1叫転数,流量および軸トルクを測定する｡完全特
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国9 低揚程模型ポンプのキャビテーション性能

性のポンプ領域における試験ほ,普通性能試験と同一の試験装置に

よって行なわれる｡逆流領域の試験ほ,加圧ポンプおよび流量計配

管を逆向きに変更して行なわれる｡図10は,高揚程模型ポンプの完

全特性を,回転数と流量および軸トルクと流量の関係として表わし

たものである｡図11は,低揚程模型ポンプの完全特性である｡
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アメリカ内務省開発局スネークグリーク第1ポンプ場納ポンプ模型試験

5.4 軸推力の測定

普通性能試験と同一の試験装置において,電気動力計の代わりに

4極誘導電動機を使用し,4.2で述べた軸推力測定装置を用いて,ポ

ンプ運転状態における吐出量0′,荷重計のよみおよび回転数入〝を

測定する｡荷重計のよみから,あらかじめ求めてある検定結果を用

いて,軸推力F′を求める｡図12は,高揚程ポンプの吐出量¢と稗

推力Fとの関係を示したものである｡Qおよぴダは,試験で得られ

たQ′ぉよびダを,次式によって1,640rpmにおける値に換算した

ものである｡

Q=Q′×+賢,凹′×(一昔)巳
図13ほ,低揚程ポンプの軸推力を示したものである｡

特 許

特許第467274号(特公昭40-21527号)

941

d.結 ロ

スネーククリークポンプ場納の2種煩のポソプの模型を設計･製

作し,模型試験を行なった｡普通性能試験,キャビテーション試験

の結果によれば,高揚程･低揚程模型ポンプほ,いずれも仕様を満

足Lており,両模型ポンプの荷重平均効率は80･3%であったこその

ほかに,各模型ポンプの完全特性および軸推力を測定した｡

一連の予備試験終了後,6月下旬に,開発局の技師立会のもとに

模型ポンプ立会試験を行ない,良好な成績をおさめた｡

茨城大学山崎卓商教授,および日立製作所日立研究所細井豊主任

研究員からは,試験装置に関して多大の教示や助言を賜わった｡深

く感謝の意を表する次第である｡
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巷 取 機 の ス ト リ ッ プ か み 込 装 置

この発明は圧延機により圧延されたストリップ材を巻き取る巻取

棟のストリップかみ込装置に関するもので,特に材料の厚さに関係

なくストリップ端子を扶持するとともに巻取ドラム上に巻き取らjt

るストリップを,その初回巻目の板厚分に応じて巻取ドラムの一部

分を開閉せしめて,ストリップと巻取ドラムとの間に間げきを生ぜ

しめないようにしたものである｡

すなわち,本発明ほ巻取ドラム1外周にみぞイ,ロを設け,この

みぞに軸方向に多数のくさびを直列して形成され,線動作するくさ

び抑8と,底面にくさび軸8のくさびと係合するくさび部を有する

グリッバーバー7と,グリッ/く-バー7の一辺と対向してその対向

問げきでストリップ2のかみ込を行なうグリッバーガイド3と,一

端がグリッバーバー7の一辺と対向し,他端がピソ6で回動的に軸

支され,グリッバーバー7の移動とともに板厚に相当するだけ車由心

方向に移動し得る補助ピース5とを設けてなることを特長とするも

のである｡

ストリップ2を巻取ドラム1に巻き取るには,まずロッド15を

矢印C方向へ移動してドラム開閉用のくさび19とともにアーム16
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図 1

を移動させる｡このアーム16の移動によりくさび軸8は螺子(らし)

棒17,バネ18に抗してくさび面9,10でしゅう勤してC方向へ移

動する｡一方グリッバーバー7は補助ピース5と巻取ドラム1との

ピソ13,14に連結されたコイルバネ12により,メタル11を介して

常時軸心方向へ圧接しているので,くさび軸8の移動に伴いグリッ

′く一/ミー7ほ軸心方向に移動する｡したがってグリッバーバー7の

ストリップかみ込側斜辺とグリッバーガイド3との間に問げきが

生じ,グリッバーバー7が開く状態となるので,この間げきにスト

リップ2の端子をそう入する｡次にロッド15を矢印D方榔･こ移動

させると,巻取ドラム1をくさび19により開くと同時にアーム16,

くさび軸8を介して補助ピース5は板厚に応じピソ6を支点となし

て回勤し,グリッバーガイド3とグリッバーバー7との間げきほせ

ばめられ,ストリップ端子ほこの間げきに確実にかみ込まれる｡

このように本発明によれば,補助ピース5が板厚に応じて軸心方

向に移動するので,巻取ドラム1とストリップ2との間に全く間げ

きを生ずることなく,従来問題とされた傷付きの発生や圧延精度の

低下などをすべて解消することができたものである｡ (山元)
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