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ポンプ吸込管の長方形吸水槽における最小浸水深さ
Submergence Requirements of Pumpsin Rectangular Open Sumps
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要 旨

ポンプ吸込管の実物長方形吸水槽(そう)中における最小浸水深さを,模型試験の結果から,寸法差の影響

を補正し,求める方法を述べている｡

t.緒 ロ

ボンプ吸水槽の形状寸法の適否は,ポンプの性能や運転状態に

大きな影響を与える｡したがってポンプ吸水槽の計画にあたって

は,土木上の考慮のみならず,ポンプとの関連をもあわせて考慮

する必要がある｡立軸ポンプによく用いられる,自由表面を持つ

吸水槽においては,特に渦に伴う空気吸込みによるポンプへの悪

影響が問題となる｡空気の吸い込みがあると,騒音や振動発生の

原因となり,最悪の場合には揚水不能という事態にも至る｡した

がって自由表面を有する吸水槽としては,空気吸込みの原因とな

る過度の渦が生じないものであることが不可欠の条件であー),吸

水槽の形状寸法も,主としてこの点に留意し計画される｡

渦の発生による空気吸込みは,ポンプに十分な浸水深さを与え

てやれば防止できるが,浅水深さが大きくなれば,それだけ深い

吸水槽が必要となり,土木費を増加させる結果となる｡したがっ

て吸水槽を計画するに際しては,最低どの程度の没水深さを与え

ればよいのか,また浅水深さを小さ〈するには,どのような形状

寸法とすべきかなどの点が明らかにされていなければならない｡

すなわち空気吸込み渦の発生し始■める浸水深さを,正しく予測す

る必要がある｡

必要な浅水深さを知る方法としては,模型試験による方法が確

実な方法といえよう｡しかし,模型試験の結果を実物に適用する

場合,適用可能な流速の範囲については,現在明確にされておら

ず,したがって吸水槽の経済的設計のためには,模型試験時の限

界流速カゝら実物の限界流速を知ることが必要となる｡

以下に実物ポンプ吸水槽での必要技水深さを,模型試験結果か

ら,模型化による寸法差の影響を補正し,求める方法について述

べる｡

2.自由表面を持つポンプ吸水槽内の渦流れ

自由表面を持つポンプ吸水槽において観察される渦は,図1に

示す四つの形に分類される｡

Ⅰ形:水面にくぼみを作くるのみで,空気吸込みのない渦｡

ⅠⅠ形:水面のくぼみが,水中下きらに深くまで達し,ときお

り空気吸込みを起こす渦｡

ⅠⅠⅠ形:連続的に空気吸込みを伴う渦｡

Ⅳ形:渦の中心が,吸込管の中心と一敦するようになり,吸

込管の仝周から多量の空気を吸込む渦｡

注:そのほかに吸水槽底または側壁と吸込管との問を,結ぶよ

うに生ずる渦があるが,これは浸水深さと関連がないので

ここでは省略する｡

発生する渦は,ポンプの枝水深さが減少するに従い,Ⅰ形から
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Ⅳ形へと空気を多量に吸い込む渦形態へと移行していく｡

ポンプの惟能および運転上悪影響をもたらす渦としては,どの

程度の段階からかということになるが,一般にはⅠⅠ形の渦程度で

はまだ影響はないものと考えられている(1)(2)

なお,ⅠⅠ形の渦の発生し始めるポンプの浅水深さは,臨界浅水

深さ(Sc)と定義されている｡

3.吸水槽形状寸法と臨界浸水深さの関係

図2は-一般に広く用いられている,自由表面を持つ長方形吸水

槽である｡以下簡単に吸水槽の各寸法と臨界浸水深さ(Sc)との

関係を述べる｡

(1)後壁までの距離(ズ)について

方寸法を′トさくするほど,空気吸込渦は発生しにくくなる｡

ただし,過度に狭くするとボン70効率は低下する｡ズ=かβ程

度にするのがよく,0.8かβ以下とすることは避けたい(l)(3)(4)

(2)底面間隙(かんげき)(C)について

C寸法を大きくするほど,空気吸込渦は発生しにくくなる｡

ただし,Cの増加は水槽の深さを大きくすることになるゆえ,

(C＋5c)を小さくするようなC値を選ぶべきである｡C=

0.5上)β程度が,ポンプの効率のうえでも,土木費の点でも有

利である(1)(3)(4)(5)(6)

(3)幅(月)について

月寸法を大きくすると,空気吸込渦は発生しやすくなる｡
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土木費の点でも,月寸法を小さくしたほうが有利であるが,

極端に月を狭くすると,ボン70効率に悪影響が出てくる｡月

ばポンプへの平均接近流速が,0.3m/s程度になるよう定める

のがよい｡この場合β=2上)β程度となる(3)(7)

(4)ポンプへの接近流速(Ⅴα)について

帖は(S十C),βおよび流量により定まるが,Ⅴαが速くな

るほど,空気吸込渦は発生しやすくなる｡

(5)吸込管入口径(ββ)について

Ⅴαが同じでもββ寸法を大きくし,吸込管への流入速度(Vβ)

を遅くしたほうが,空気吸込渦は発生しにくくなる(4)｡

4.模型試験から実物吸水槽での臨界浸水深さを

求める方法

以下に図2に示したような長方形吸水槽における,ポンプ吸込

管の臨界浸水深さを模型試験結果から,模型と実物間の寸法差の

影響を補正し求める方法を述べる｡このためまず吸水槽の各寸法

とScの関係を明らかにするため模型試験を実施し,さらに実物へ

の換算を行なうために寸法差の影響について検討を加えた｡

4.1模型試験結果

実験に用いた模型吸水槽は,かβ=150m叫β=2,5かβ の寸法の

ものである｡図3は実験装置を,図4は模型の吸込管形状を示し

たものである｡

図5は,ScとVβ,Scと方寸法の関係を整理したもので,Ⅴβが

速くなるほど,また方寸法が大となるほど,5cが増大することを

示している｡

図6は,5cとC寸法の関係をCの基準値に対する比率で表示した

もので,C寸法が減少するほど,S｡1が叩大することを示している｡

ただし以上の結果は,吸水槽と導水路の関係が良好で,吸込管

への接近流れが一様である場合を条件としたものであることに注

意する必要がある｡

なお5cと月寸法の関係については,今回の実験では明らかにさ

れなかったが,月=2.5かβ以下の吸水槽に本実験結果を適用する

においては,問題ないと考えられる｡

図3 吸水槽模型試験装置

図4 ポンプ吸込管の模型
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4.2 模型と実物吸水槽の寸法差の影響の補正

模型と実物の寸法差の影響を補正するということがらは,いわ

ば模型と実物の流れの相似性に関係することがらである｡従来よ

り相似性の問題については,種々の議論(l)(3)(5)(7)があるが,定量

的なところはまだ明らかでない｡このため模型試験結果を実物に

換算する際,どうしても安全側に見積りがちとなり,その結果の

応用範囲をも制限せぎるを得ないというのが実情であった｡

したがって模型と実物の寸法差の影響が明らかになれば,いっ

そう経済的な吸水槽の設計が可能にもなるし,また4.1で得られ

たような過去に実施した試験結果を,新たな吸水槽の計画の際に

利用することができる｡

ここでは流体力学的検討はともかくとして,実際設計に供する

という観点から,実験式という形で実物と模型の寸法差の影響を

検討してみた｡寸法差は相似別の考えで補正できるが,検討の結

果,幾何学的に相似の模型と実物の吸水槽での臨界浸水深さを同

じく相似とする条件は,下記実験式により概略を与えることがで

きる｡
●

監=(監)▲0■2 ･‥…･…‥‥(1)

ただし,Vβm:模型の吸込管i充入速度

V即:実物の吸込管流入速度

β帥:模型の吸込管入口径

β即:実物の吸込管入口径

すなわち(1)式より,ある実物吸水槽での流速下における流れに相

似性を見いだす模型での流速を求めれば,図5,6の模型試験結果

から実物での5cを求めることができる｡

以下に(1)式算出の考え方および根拠を簡単に説明する｡

自由表面の流れは,一般に実物と模型のフルード数が一致すれ
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ば,相似性は得られると考えられている｡しかし自由表面を持つ

ボン70吸水槽内で問題となる空気吸込渦を伴う流れについては,

(特に臨界浸水深さの関連において),フルード数を一一致させるだ

けでは十分でないようであr),このために流速を種々変えて流速

が一致する状態程度まで調べてみることが推奨されている(7)｡こ

れは吸水槽内の渦の発生消長が,単に自由表面の流れのみでなく,

液体の粘性や吸込管に向かう水中の流れにも影響されるためと推

志される｡

諾=(監)‾0▲5
V細 か即

Ⅴβ♪ かβm

===‥‥…‥‥‥‥…(2)

‥=…‥‥‥(3)

(2)式はフルード数を一致させる条件であI′),重力の影響を受け

る自由表面付近の流れの相似条件を示すものであー),(3)式はレイ

ノルズ数を一致させる条件であり,水中部分の粘性の影響が出て

くる部分の流れの相似条件を示すものである｡

いま,ポンプ吸水槽内にⅠⅠ形の渦が発生し始める流速と模型寸

法比との間に,(2),(3)式と同様の形の関係が成立するものと仮定

する｡

坦竺
Ⅴβ♪=(
里竺
ββ∽ ‥(4)

ただし,γは定数

γ=0が流速一致の場合であり,γ=-0.5がフルード数を合わ

せる条件となる｡吸水槽の模型試験で,前述した範囲で流速を変

化させて試験し,実用上好結果を得ていることから考えて,γ値は

-0.5～0の範囲にあることが予想される｡

次にScmと帖椚との関係は,図7より近似的に(5)式の形で表わす

ことができる｡図7は,図5を対数表示したものである｡

10g藍=αmlog陥m＋βm‥‥‥･‥‥(5)

ただし,αm,βmは吸水槽により決まる定数

一方,実物においても同様の関係式が成立するものと仮定する｡

log監=αplog帖棚…･‥……(6)
また(4)式の形から幾何学的に相似な模型と実物吸水槽のα値は

等しいとみなせるものと仮定する｡

α椚=α♪=α
●‥

･(7)
5cが模型と実物の間で幾何学的相似条件を満足していれば,(4),

(5),(6),(7)式より下記関係を導くことができる｡

10g監=星空諾=‥……‥…‥‥…(8)
一方,帖m=帖pという特別の場合について考えると,(5),(6)式

の間に次の関係式が成立する｡

10g(監/謡=β∽-βp
したがって,lちm=l㌔pの条件下では,(8),

求められる｡

10g監=-かg(監/監)･
α値を図7から求めると,

α≒0.435

一誌値を,

･…=･イ9)

(9)式よr)下記関係が

………･(1¢)

=…=･(川

図8に示したDicmas(l)の実験結果より求めると,

-+-≒11.62αγ

したがって

α≒-0.2

‥…(1勿

なお,図9は,(1)式の関係を図示したものである｡
‥(13)
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4.3 実物ポンプ吸込管浸水深さの実績値との比較

(1)式をもとに4.1の模型試験結果から計算により求まる5｡と,

既設吸水槽において実際に与えられている最小没水深草との比較

を示すと図川,1lのようになる｡

図10は,常時使用されるポンプの吸水槽についての,図‖は,

一時使用のポンプの吸水槽についての比較結果である｡

この結果,常時使用のポンプの吸水槽については,少なくとも

計算による5c倍以上の最小浅水深さが与えられていることが,一

時使用のポンプの吸水槽については,計算によるS｡値以下の最ノト

没水深さのものもあることが明らかになった｡

5.吸水槽の最小浸水深さの決定

吸水槽打最小浸水深きとして,5｡以上を確保できれば理想的で

ある｡しかし,ボン70の用途によっては,多少の空気混入は問題

とならない場合もある｡このような場合には支障のない範囲で最

小浸水深さをSc以下に小さくし,水槽を浅くし土木費を低減した

ほうが有利となる｡ポンプ吸水槽に与えるべき最小枝水深さは,
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深さと計算による臨界没水深さの関係
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斑11一時使用のポンプの既設吸水槽の最小技水

深さと計算による臨界浸水深さの関係

ボン70の用途,運転時間,運転水位などを考慮すれば,表lのよ

うに等級分けすることができる｡

表1

吸水槽区分 確保すべき最小浸水探さ

Aポンプ用吸水槽 Sc以上の最小浅水深さ

Bポンプ用吸水槽 0.8×Sc以上の最小浸水深き

Cポンプ用吸水糟 0.65×S亡以上の毅小浸水深さ

なおA,B,C各ボン70の定義は下記のとおりである｡

Aポンプ:循環水ポンプなど常時使用され,かつ他の機器と

の関連から,揚水中に空気の混入があっては不都

合なもの｡

Bボン70:常時使用されるものではなく,また最小浸水深さ

での運転が短時間のもので,多少の空気混入が問

題にならないもの｡

Cポンプ:排水ポンプのように最小没水深さに達した場合,

運転が停止され,運転時間も短く,また多少の空

気の混入が問題にならないもの｡

Cポンプ用の吸水槽の最小浸水深さは,ポンプの揚程低下が起

こらない程度の空気混入は問題にしないという考え方より定めて

ある｡ポンプの揚程低下はⅠⅠⅠ形の渦が発生し始めると起こり始め

ると考えられる(2)｡図t2はⅠⅠ形とⅠⅠⅠ形の渦の発生水位の比較を示

したものであるが,平均的にはⅢ形の渦の発生する浸水深さは,

ⅠⅠ形の渦の発生する浸水深さの約65%である｡一時使用のポンプ
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の既設吸水糟の最小浸水深さは,図‖に示すとおりであるが,65

%5cという値は,これらの吸水槽に与えられている最小浸水深さ

のほぼ平均的な値に相当している｡

6.渦流防止法の一例

既設吸水槽に当初計画のポンプよりさらに大流量のポンプを設

置しようとする場合,没水深さが不十分という問題がよく生ずる｡

その場合空気吸込み渦の発生防止対策として,渦流防止板を設置

するという方法がよく採用される｡渦流防止板としては,図13に

示すような幾とおりかの方法があるが,その中でも突込み渦流防

止板が,非常に効果的であることが実験結果より明らかとなった｡
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図14 突込み渦流防止椒の鼓適突込量

以下にその突込渦流防止板を用いる場合の注意すべき--Lト耳ほ簡

単に記述する｡突込渦流防止板は,突込量(E)および前ノブの設置

位置(F)によ1),その効果の程度が著しく変化し,敏速位置に設

置されない場伽ま効果が期待できなかったり,かえって悪い結果

をもたらすことがある｡

実験によれば,下記に示す位置に設置するのが,効果的である

という結果を得ている｡

F寸法:0.85～1かβ

E寸法:水位により最適突込量が変化する｡図川はS/かβに

対しての最適値を示Lたものである｡

特許舞550967号(特公昭43-10225号)

ポンプ0吸込管の一に方形吸水槽における最小浸水深さ 515

われわれの経験では,5=0.75上)βという小さなi生水深さの場合

にも空シ毛吸込渦を防止している｡

なお突込渦流ド方止根を横切る流速は,0.6m/s以下に才甲えること

が好ましい｡

7.結 口

f一椚■!試験結果から,ポンプの長方形吸水槽内における臨界ほ水

深さを求める方法,およびボン7Cに与えるべき最小没水深さの決

め方を紹介した｡ただし,提示したデータもまだ不完全なもので

あることから,今後さらにイ言頼件のあるデータに高めてい〈必要

があるく｡また校型と実物の流れの相似性についてももっとはっき

りさせる必繋がある｡

本‾丈が,多少なりともボン70吸水槽の計画を進めるうえでの参

考に乙･れば幸いである｡
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圧延機の計算制御における補正制御方法

本発明は高品質の薄板を得るための圧延機計算制御方法を捉供す

るものである｡

圧延板の厚さは上下位置のみならずロール速度の影禦を受けるの

で圧延機の計算制御においては,所望の板厚に対してロール速度と

上下位置を関連させて設定し制御せねばならない｡

これを粗設定と称すれは,この段階でほ,ロール摩耗,ロール膨
張,被圧延材の鋼成分のずれ,検出器の校正ずれなどの外乱のため

直接測定することはできないから,粗設定において,これらを肘面

して設定することはできない｡

そこでこれらほ結局,仕上板厚の設定値に対する偏差となって現

われるので,本発明にはこれらよりロール上下位置とロール速度の

設定値を予測的に修正制御するようにしたものである｡

図において,ゐは仕上板厚,Vf,A=ま駆動モータの入力′乱丁,′左

流であり,これらの変分を測定することによって,圧下位置5′,ロ

ール速度凡の補正を行なうようにした｡
5β`,凡∫ほ圧下位置,ロール速度の目標値であり,J5′,+入r∫-は旺

下位置,ロール速度の補正計算値である｡

なお,本発明は住友金属工業株式会社との共同出願である｡

(松沢)
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