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羽根車羽根数の渦巻ポンプの特性に及ぼす影響について

（第二報）
　　　　　　　　　　和田寛雄・中山淳一

On　the　lnfluences　of　the　Number　of　lmpeller　Vanes

on　the　Characteristics　of　the　Cent，rifugal　Pump

（2nd　Report）．

　　　　　Hiroo　WADA　，　Junichi　N－AI〈AYARt，・ta

Abstr　a　c　t：　一’lliis　paper　contains　the　ma　t　ter　s　about　theore　t　i　ca　l　head，　vane　effec－

tiveiie　ss，hydrau　lic　e　fficiency，leakage　l　oss，and　the　losses　due　to　mechani　cft　l　and

impeller　disk　fr　iction　of　the　test　purRp　for　eaeh　case　of　using　six　kinds　of　i　m－

pel　ler．　’IMe　Ca　lcu｝atioB　concerning　these　matters　were　done　on　the　basis　of　tihe

resuKs　described　in　the　f　irst　r’eport　and　those　of　the　fur　ther　experiments　carr　ied

out　about　a　dummy　i　mni　e　l　ler．　’As　to　the　re　latioRs　between　the　theore　t　ical　head

and　the　number　of　vanes，the　results　of　thi　s　experiment　were　compared　wi　th　those

ef　the　re　searches　about　the　same　lrinds　of　m　ach　inery　by　o　ther　people．

4　緒　　言

　先に第一報（茨城大学工学部研究集報第8巻39頁うに示した実験結果，並びに供試羽根車

と同一寸法を有し，入P及び出口を閉鎖した羽根車（以後盲羽根車と呼ぶ）を用いての動力の

測定の結果を元として考察を行って羽根重円板摩擦，澱洩損失及び之等のものと関連のある機

械効率，体稽効率について調べ乍ら各羽根車についての理論揚程の値，羽根数の理論揚程への

影響を示す値，水力効率の値を各運転点に対して求め，これ等を既往の理論及び実験の結果と

比較検討した。更に上の一部は仮定に弾いて求めた水力効率，体積効率，機械効率の値によっ

てポンプ効率を算出して之が運転の全範囲にわたって，何れの羽根車に関しても実測傭とよく

一致することを確かめ，又動力の配分関係についても調べた。

　本第二報には以上の事柄について，その経過並びに結果を報告する。

　尚，第一報に示した特性の値の中，軸動力みに関しては，之を求めるに際して必要とした電

動機の無負荷運転時の動力測定値に誤りがあった為に求めたしの値，従って効率の値並びに最

大効率時の諸値に若干の誤差があることが分つた。よって第一報中の第3図の各図中のL－Q

曲線，η一Q曲線，並びに第4図（b）及び（c＞図の夫々軸動力並びに効率の比較の曲線の訂正の為

に次に第8図を掲げ，更に正規状態の値に関する第2表中の第6内至第8欄の諸値並びに第3

表中の第5及び第6欄の値の誤りを訂正する為に第5表を次に掲げる。尚，第3図（a）の下の

（z＝2）とあるのは（z＝4）の誤植であり，第4図㈲の中，羽根車4に関する曲線は印刷

不良であって，第3図（a）中のH－Q曲線が正しい。この点を除いては第3図各図及び第4図（a）

の∬一Q曲線に関しては誤りはない。
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第8図 各羽根車についての特性曲線
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第5表 正規の状態に於ける諸値

　諸鼠　　　鼠

H根皐
　　　解g　oカオ

　
魍
シ
伽
Q
　
o
μ

　　　％η　㎜κ

㌦ φo材

刃 25．7 1．90 77．5 0，433 0，112

β 27．4 1．98 79．5 0，462 0，121

C 27．6 2．04 80．5 0，465 0，131

D 27．7 2．06 81．0 0，467 0，136

E 27．7 2．08 80．3 0，467 0，141

Fl　29．7 1．90 79．0 0，500 0，137

5　記　　号

　彦んOG

　猿

　∫んム

θ

　Va
θ

　vαL

五
　ゆ

AH
9

五ω。

五
／

五κ

ゐ㎜

五
、

Z
m
η
｛
，

η
隅

η
ん

ω

レ

＝羽根数を無限大と考えた羽根車についての理論揚程（甥）

二羽根数が有限の実際の羽根車についての理論揚程（m）

二軸動力を元として求められた理論揚程（実際の羽根車）（呪）

＝＝@ffth／Hth。G＝＝＝羽根有効度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨー一 g，h　L／H，h。c，r一州液の比重量（kg／m）

二γQ∬／6120（癬γ’）一ポンプ水動力

＝ウェアリングリング隙間前後の圧力差（mAq）
＝ウエアリングリングの隙蘭を通る総流量（m3／fn　n）

＝軸と軸受並びに軸封部の間の摩擦の為の消費動力（K17V）

＝羽根車円板摩擦の為の消費動力（Klf7y）

＝盲羽根車についての円板摩擦動力（κ砺）

”＝@Lm。＋Lf＝＝tw．械損失動力（Kt．　ifrr）

＝＝： ﾄ循環の為の損失動力（KW）

一6」2・L。／〔r（Q＋q）〕（m）＝：再循環損剣顧

＝・ p／（Q十の＝ポンプの体積効率

＝（L－L）／五＝ポンプの機械効率
　　　　の
＝＝g／Hth　＝ポンプ水力効率　　　　　，　　ηhL＝H／H，hL

＝羽根車角速度（rad／s）　　　　・　　　γ　＝・D／2＝半径

＝揚液（水）の動粘度　　　　　　・　　Re　＝レイノノしズ数

6　理論揚程及び羽根有効度

羽根車羽根数のポンプ特性に及ぼす影響は理論揚程Hthの上に最も著しく現われるべきもの

であるが，各羽根車に対する各運転状態に於ける此の値，及び羽根有効度の値を実験結果を元

にして求めた。

　ポンプに関する動力平衡関係は次の式
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但し

五・一群　十L　十五
　　m　　　　　e　　　　　a

　　　r（　Q　“’q）　ffth
L　．L．

　e”　60×102

で示されるが，これから次の式が得られる．

　　　　6120（」し一五，z～ガーLaう

Htん　wh’u：てσ蒋了一

－
f

（6）

（7）

　　　　　　　　　　　（5　120　（　L一　．Ltm）

馬Lヨ∬・ん＋z・二　　γ（ρ；7～艦’●…0’”
（8）

　式（7）の中に含まれる再循環擬失動力La（0・Pf　leidererにより　Aus　tauschver五us　tと呼

ばれ，叉五．D麗g挽rtyによって　Churni　ng　l◎ssと呼ばれるもの）は吐出流量が小なる：場

合に重要な意味を有するもので，羽根車から吐き出された流量の中の一部の流れが，下流に向

っての圧力上昇の為に境界層に於ける逆流を生じて再び羽根車に戻り，再び吐き出されて同じ

ことをくり返す為に生ずる動力揖失である。この損失については現状に於いては理論的計算の

方法もkく，又実測による正確な値も知られていない。従って理論揚程∫llt　hの値は煮7）から

求めることは出来ないが，吐出流量Qの値がある程度大である所（少くとも正規流羅の附近）

では，三一〇・Z。二〇・従って式（8）にPてH　，hL　＝nv　H一　thと考えられるので劃8）によって各

運転点に於ける刀雌の値を求め・正規状態の近傍の運転状態に対しては之を以ってffthの値

と惟ることとする・灘臨の値の計算回しては・五語五㎜。＋五∫並び胸の値が必要

であるが，之等のものの求め方については後に夫々7並びva　8の項に於いて述べる。

　π，砿の捕：が求められた上は・羽根数を無限大と考えた仮想的羽根車に関する理論揚程璃伽

の値を各流量に対して求め，両者の比　e　．Of．　Ei　H　t　hL／TY　，　h。Gを求めれば・正規状態の近傍に

対しては之を以って各羽根車についての羽根有効度％α；…H読／11　th。。の値と考えるこ≒声出

来る・Hth　oOの値は次の糠にして求められる・

　流量が特に平なる場含を除いて羽根車流入に際しての水の予旋同はなぐ，従って動面内の方

　　　　　　　　　む向の流入（α1二90）が行われるものと仮定すると・第9図を参照して

ff　t　hoo＝：
Zる2　㌘2　as

g

　　　　　　　　　　
　　　　　　一エ惣＿一理惣・・切2

　　　　　　　　£　　　9
　　　　　　　　　　……………一・・………・（9）

Zt　2＝　7g　D、　n／60．（lm／・）・v、r

τ2（9＋の／（607x・D2　b　2）　（？n／S），

τ2＝　t、／αジリ・エ），葉σ326の・

b2　＝　O・013（7・｝？）の関係を式（9＞に用うると・

H、ゐ♂5嫡一3・14！τ2C・tβ、（Q＋の

　　　　　　　　””．””””””，一，”一一一一　（10） 第g瀕　　羽根車弔口三角形
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更に・一3・141τ2C・tβ、とおけば％は次の媛に表される：

　　　　　　　H，h．。。二鼠36一・（Q＋の一・………一一・・一…一……・……………”…”（11）

ここに羽根車出口に於けるメリデイアソ速度v2n、の計算には羽根車を通る流量を用い，第一報

に於ける流量率φの算出に用いたv2Mの値とは少しく異る。又z　＝＝。Gの羽根車は無限に薄い羽

根を無限に多く有し，その総羽根厚は実際の各羽根車に於ける総羽根厚に等しいものとして取

扱つた。式（11）中のaの値は第一報第1・表中の値を用いて計算され，次の第6表に示す通り

である。又同表にはIfth。。曲線のそれぞれ流量軸，水頭軸との交点の値を夫々第3及第4棚

に記した。

第 6 表

1羽　根　車 A　！　B C D E　iF
｝　　而π
@　α…憂7一 8．54 8．67 8．20 9．66

98、TTα59

％、諮ケ欄 6．95 6．84 7．24 6．14 6．05 5．60

　　H　　　　　　7η
F　　診んOQ（ρ二〇） 58．31 58．30 5＆35 58．18 58．16 5808

∬、脚＿。）魏 113．0 109．6 103．g 101．3
99．8｛97．6
　　　　　　　　i

�¥丁π！
π、、（Q＝o）辮 41．0 43．4 44．0 45．3 46．5

46．8i　　　　…

丁　　魏 33．2 2Z・ ﾛ±＆8 1　　　　0　　i　　l　　　　　　l@　　　－　　　1＿一＿＿」

7　漏洩流量，体積効率

　羽根車を通って流れる流量Q十qの中，

その一部σは羽根車出日とケーシングとの

蘭の隙間からシラウド外側の空閲へと逃れ，

ウエアリングリング尚の急く狭い輪形の乱

闘の前後に存在する圧力差JHによって此

の隙關を通って後，更にその一部飾は外

部に洩れ，他の一部9　は新しく吸込まれ
　　　　　　　　　　じ
た水と共に再び羽振車に吸込まれ，かくし

て4　の流量は羽根車の内外を通って循環
　　む
し漏洩損失が生ずる。本実験に於いては

q　r＝　oであった・尚供試羽根車は釣二子し

を有し，従ってウエアリングリングも両側

にあって漏洩は両側に生ずるが，今何れの

側の漏洩量も相等しいものと考えて，片側

xXX“

黛、
　　iミ2、

簡
f／i．i

×

（
蕊
き
）
1
－

l
d

第　　10　図
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のそれをσ1＝9／2とした・而して次の計算式によって三軍転状態に対するq1の値を求めた。

（第10図参照）

　　　　　e　．v2　　．　．　v2
A”＝（1一．　十〇．5十1十！．1）一；一　＝＝：（37．51十　26）r
　　　　　　　　　　　　　　　29　　　　　2ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2g

・て12う

2　1）　v

1　＝＝　f（　R，　）
’ Re叢 ・・…

@（　13　）

v　＝＝
ReY
2b

一．，，一一一一・
@（　14　） σ1二πP，ゐv ・（　15　）

更に
d’

pi＝：HHaft　mL．一e・fz，！mliE！E－iLM［ili2　一i‘r2　．．，，，．．

　　　　　2g　4　2g．
”””””一“”””@（ICo）

但しvは隙闘流れの平均流速，λは隙間流略の摩擦係数，式（12）中のIX　O．　S，1，並びに

1．1は夫々隙間流路に関する入口，出口，並びに方向変化に関する抵抗係数であり，又4　・・　15

mm，ゐ＝0．2・mmである。本実験に於ける水回．は200C前後であったのでy＝o，Ol　Ci。S／sの値：を

用いた。この値：を用うると式（14）からv＝＝／～e／4（c惣／s）の関係が得られる。式（16〕は

stepanQffによるもので，％はボリユート内の演速：であって，供試ポンプの場含之は断面に

よって異る’のであるが，舌の附近の直径約68　ntmの断画に於ける平均流速の値を％として用

うるとき，式（16）によって各羽根車の正規状簿に対して計算しft　AHの値が，正規状態の場

合の4亙に対する次の経験式（ns（m3／mm，m）の値が本実験の濯ソプと略々等しい164

なるポンプについての実験：に基いてstepa麹offが作ったもの）

　　　3u22－u12
A　ff一　一．

　　　4　2g
，．，，，．．．．・・
@（　17　）

による計算値垂∫二18・3釈　と平均的に略々一致するので・此の断面に於ける値をv3として

用いた。すると7｛2二24．11m／S，ZL「＝・　rr　D．7z／60，D．二〇・ノ5蝦従ってu．二”・31　7］7／Sで

あることから式（16うは次の根になる：

Afl＝ff一　1．075　Q　2一　s．78　（m） （18）

　式（13）のスとレイノノLズ数1覧との関係については文献（4）の195頁10．3図に示されて

いるAisensteinによる曲線（周速IL＝’　13．1770／sの場合）及びIngersoll－Rand　Co．によ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ
る値（周速u＝　20・3　m／sの場含うを夫々のf？　eの値に応じて用いた。
　　　　　　ア
　式（18　）によって各羽根車に関する∬一一Q曲線（第一報第3図）上の各点にいてその点に該当

するAHの値が求められる。又一方，Reの種浸な硫を適当に与えることにより，式（12），

（ユ3），（14），（15）によってqlと4召との関係が第11図の搾に求められた。かくて・各羽

根車について・各運転状態に於ける漏洩流量θ諾2ρヱが犬められ・従って叉・各運蒔状態に

於ける体積効率η　も求められた。この値：は各羽根車について第18図に示されているG

　尚隙闘圧3、！l及び海洩滞羅qは上の携に計箪によって求められた訳であるが，A　llの最大値
は26，8～28．6？m，qの最大値はO．126～0．！30　7n　3／ラ朋でイ可れも羽根数の増加と共1（少しつつ増
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す。又正規状態に於ける値は6∬÷16～20甥で羽根数が大なる程大であるが羽根車盆及び
Fを除けば17m台であり，iv　a，　＝一：　0．095～O．106”m　3／／i’n　77で，A，Fの外は殆ど等しぐ9二

〇．099　m　3
^fnnである。

　　a．og藤
　　0ρワ

蕊　　O．06

o．os

O．O　4

O．O　3

O．02
4　　　5　　6　　ワ　　魯　曾90　　　　　　置5　　　2◎　　2S　303S　4⑪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムH帆

　　第11図　　q1とAHとの関係
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第　12　図



和田P中絹　羽根至に羽捜数の渦巻ポンプの特性に及ぼす影響について（艶1二報） 25

8　羽根車円板摩擦，機械効率

　羽根車の円板摩擦に関しては，Gibson及びRy踏，或いは：Pfleidetex’によって動力の略

算式が与えられて居凱又狭いケーシング内の流体の中で圃転ずる単純な円板の摩擦抵抗モー

メントに関してはSch掘捻一G斑n（tWによって理論的1《解かれてその係数C潔が与えられ・又

実験も行われている。本研究に於いては出来るだけ正しい債を実測によって求めることとし，

供試羽根車と同じ寸法で，出入口を閉鎖した盲羽根車を，水で満されたポソブヶーシソグ内で

規定回転数1婆40r　pmで／還1転したときの所要動力を測り，i．25　KWの値を得た。又軸と軸・受

並びにパソキγ闘の摩擦による消費動力に関しては，羽根車を取外しで楠のみを水で満された

ケーシング内で同じ速庭で回転したときの所要動力を測定して，L　－0・072癬z¢）殖を得た。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アノが
　之等の実測｛複を元として次に：述べ・る方法によって鯵正を行い，実際の羽根車に関する円板摩

擦動力の値を求めたQ

　盲羽根車に於いて流体摩擦の対象と壕る面は，第12図を参照して，大体に於いて直径エ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
の円板両面と，AP，∬∬，σ∬，κ！，ゐMの円癬面であると考えられる。今之等の面に働

禅位轍当剛鱒艇τ摩孝蘇数砂だ半御の点の聴鴛難旺細懐わ戯

　　　・等γ揚・　ウ繭（÷∴一一一一一一（玲）

と表すことが出来る。但し勘並びにαは定数とする。

　円板面に関して1・づ1，その面積：要素2πγ詐の縄分に働く摩擦モーメントdMは

　　　翻＿欝勲＿L〆ωト％4…盆㌦’s－
　　　　　　　　　2霧

：従って両側の円板面1／こついての全モーーメソトは

　　　細霧腕v噸か㌔一・響ゴ…　2“一一一一（鋤

　又駕），だF等の虚円堺縄ぐ関する摩縫モーメソB二ll般に各部の膏径を瓦1軸方向の長さ

をeで冠せぱ次の！二二（曇縫される；

　　　∴卿ρ÷2勲毒〆ω2一（畠デ∴

よって総ての円面癖に関して（確1餐擦モーメントの和はs今cx　＝　．P／P2の瓢P／冥）2とおけ

ば，

爵慾海トα（争闘　　　｝一一⑳
　　　　　メノ　　　　F略＋ゐ，＋ε2＋（％＋り鷹4…2μ＋（e、＋efi＞，　bkg－k’a
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も漕纐蟻観・潟⊥∵1翻寿凹面碇ゆ｝・㌦・μンな、）／左こセγびジ初
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）r．1．．・／）（）
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　直径Z）の単純脚病等聡讃馨板の｝li“i，klについての！l↓等ド」一メソトをバた々そ一メソト嶺・受（∴～＼・こ

三三㍗翻いて二陛卿び彰に嶺／∴

　　　　v…c溜多／◇＼4潟げ（÷＞5…一一・・一P一・一P・一一・・一．（鋤

　　　　　　　　　　　　　‘．｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’

となり 測1ち％と今 とのi：喬の讃マミは
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てll七の海のイ酵と盲羽閲根〕慮にi：1・ト「餅∴式（22）　の中のメ39に含まれる乃の夢｛とは讐三棄tに1：1二i溺じもの

ではないがダ仮に揖！∫：春を擁じものと拶㌢え．て蟻こ拶飛うことにすれ億じ，ん，で建ってCfの予てが次のジミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿、．鐡×極豊　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽御が万汐7　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…’……四（2の

　　　　　ρ∴孔／鋭が・娃・謎（・，＋・、う♂＋（・、塊ゾノ

泌求め馳μ）。蛾8蜘鵬ω螺5鋤・誘等の肥船れて・パ0艘ε6・罐耐・∵
1造ってぐ2ぎ）　の鍔1弓係力謡ら・C”．i2＝・：・賦0ひ誕6拶が駕・ら〕れた。　s／？ぞ＝・”0．0ノρ9（εは円；｛頭：蘇…とλ乞　（・・（二平：窄ナ

姦ヶ・一・シン1ク“騨縫『奪ぎとヴ）鍵覆醜曽，ff＝k＝ノ国／・？）（今；疑葛課秀♂暑姦｛垂云円・板（アつ写弩辱灸華吉醤芝（∫ξ晦1ミ〈ts）警。446，

％剛に繍乙磁一3・緬・ガ磯舘（）ダ灘粥であ砺㍉」ゆら，の郷鰍
よ亙）＝1．（i（墾警裂ブてで凝）そ）。　餐愛ンプ（ノメ鋳・合｛ぐiこシラウド敷てとヶ・一シン’ク“臓殺縣購と6今計錯1蒙！づ1一一擁発で1：i二壌こし（

ンご9・ら3／／ノ～（うイ誉！！畿二丁爲至選二｛漂閲蹄を・せ評ズ：践△爵く，玉｝祇重郭（方怒しへて大当仁af5　位で頚二白目ヲぐで爵）り，そrU’）．．1：．．ケ

ーシ「ン〆ク“ m馬弓皐．ま肖再室畏濁鯉シラウ1ご嘗1二1柔91頴製濫し／寓外ら＿ヒ‘今／嶺短く糸解果｛妃なったものとテ隊殴．ら矛達護）。

献⑳鋤漕撚ノ3誤・姫6（瓦べ認δ脚％ときγ戯既死，ぐ・3’S　）
鵬合興せ謙β・蜘・・齢％漏．・レい鄭・灘9［）・i・’b・…xx及びR職の瞬蚤鷺窯よ

るf？ぼの糧ξ（：交翻こ（蓋）4CP頁うとi凝1姿すλひと田下か黛円板：と羅・乱い奮轟斜ミケーシソグと（～〉；鮭合結雪つ二i結

叙・嶽β野晒の〉・／蹟当って・弘・，

9　紬　　果
　　　つ
　　離∫セ鷺疑）室肇軽二し．v’cq蒙支こ戸iv　ξ1・ポぐヤ素擁ミき・～），鷲が寒饗ご騨1㍉ハて夫・々式（’k　c’）　食姦び｛《（8）飯：よって14㌣Σ｝5／室疑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

夢略1：｛庶・塵§｛譲比て，葛／，、。旧びに罵昼t」’J麟を求め井野ん〆ノ塩．．脚励爾，繍

を・聴ミ3ゐゾこ、》｝こおナ撃。・’）も¢）（今1彗二lll蒋ミξ美纂♪1”こ業｝マづ幅㌣三彗塁1倉課蓑ごう浸々第！31鋼桑匿びひご第rt　4騨｛ぴこテ孜づ‘一ぐ、登｝．し／

弟一x．　／図には辱∫1根軍ん。，だ1こついて示し五＝ξ痴。

編ガ～）献購1観噸｝津・デ窟魏誇耀竃以上のρ（O曜黙そ・れ功も脱・のの
所では去々一ll笠線上に現・1ピ1二。詔御》麟1｝ミぼ飽餓碁てに対する摩擦¢癒乱醗融の場合・ノ．哩論携

轡孤～漕輝・1乏で編ピ隠駅1読薩漁るで・らろう詔帽／）点が一藤継並び始めるL／剥・の
ぐ♪疑〉郵報τレー一藩紫佐二署擁離ミ灘女力］｛ブ＜：こ療〆もi’ゾ，擁べでこちり，こ¢）ことフう・zら馨5跡艮誉女ズ）§プ（で～｛5る警琵葬1：ξ賃i獣ミ考灘グミ6う

：粧す磁1囲・シ∵魍姻）躯・／講駅・輿・協鵜ことが分る・尚ノノ目下轍9嚥力の曜

に臨て小と筋に至遊つで四一・烈・詠頭軸照癖近し愈ノち臨（ρ＿の駒受四四に
1含i㍉ハ、点！て方く・㌧’ft”て囲く二1餐鱗三品と拶疑る撫　1二賦）イ蓉1濠暮♪1醸ミ鷺ξ隷」・i））／i＼なる磨幾ノ・くであってPl第6表1〆こう舜つづ瞬il）v（ご

ある。

前述の轍こ縣ゾ1藤喧縮1‘箆そ疏遡護レ乏も鋸以って1鰍磯1転騰爵尉泌
翫騨疑叡紋ととし謡の麺拗との交点・聴編（ρ。。）を冬羽根献つ厩鞠孕・璽
ラ費一街。ノデ〃、叙，　，〃ti，1⊃の欝事瓢縛乱の・交点、Xの低旗rl爵は，メiメ1；移ξ嚢紅（今シラウドが：平行で，巧辱爺ミ甑｛i線がヌ寸
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第　14　画

数螺線である場含に対してはSchu　l　z並びに3鵬en黛題nの計算によって，之がQ軸よりも下

方にあること・叉02／1一）1の値が大なる程・この位置は低hことが知られているが任意形状の

羽根のものに関しては不明である・此の交点の位遣は羽根数9とβ2に関係すると考えられる

が・本実験の場kx　，β2が特に少し大なる羽根車Cについては交点がQ軸の下方に最も低く現

れ，他のものについては9が増す程之がρ軸に近づき，Pに於いては9軸の僅かに下方（約1

？？？　）・Eにあっては丁痩Q麺上に来る・白羽根璽Fに関してはHthLの点の一1萱線上塀列が他

の五車程満足に現れず，従って交点の位麗の完全な決定が出来なかったが，どうやらQ軸より

上方に存在するらしぐ，此の点については疑念を有する。尚交点Xの9軸からの深さの値71を

第6表に記すQ

　次に第14図に示されているe。aしとρとの関係について見ると・尾屍に関して上述した

ことに関聯して・evaL－Qの関係は9。μの前後の相当な卸囲にわたって直綿状をなして居

り，従って此の範囲については（！va．L＝’ev、と考えることが臨来る・羽根車Cを吟けばら、の

値は羽根数大なる程大である○羽根車C（9二6）のものはβ（9二5）のものより却って・僅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むか低く現れているのは0の嵐口羽根角β2が他のものよりも2　以上も大なる為であることが

推察され・β2が大なる程・揚程減少の大となることが示されている・尚％aの値はzの小な

るものではρの増大と共に多少減少するが，その聚動は正規伏熊の値：に対し±6％以下の聾慶

である。2の増大と共にe　直線は水平に派づき翔凝：輩Eに於いては全ぐ水平となることは
　　　　　　　　　　　　むゆ
∬，パ葭線に融して前述したことに一致する。羽根車Fに関しては前述した梼に十分な結果が得

られなかったが，此のことは第一報に遠べた．1う擦七の羽根車Fは特にキヤピテーシヨソ特性

が劣鱈その為に，恐らくは正規状熊，或はそれよりも手前から既にキヤピテーシヨソに帰因
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しての特性曲線の変異が生じている為と考えられる。このことは羽根数の妓も大なる此の羽根

車の正規流蟄が飛び離れて小に現れたこととも含せ考えて，今後の研究にまつべきことである。

　正規状態に於ける羽根有効度の値は第7表に示す通りであるがz＝4～8の範囲でe。a＝

0。67～0．8であり，9二9ではe　z＝’・　0．85であるが，この後の嫡：は羽根車Fのβ　が最小であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　りゆ
ることを考えに入れても尚少し大に過ぎる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
各羽根車の出目角β2｛（：は多少の差違があるが・羽根車Cを除けばその差は50以下である

から，その影響は実験誤差及び計算の基礎の仮定から来る誤差の陰にかくされてしまって羽根

数9の影響の糠に判然とは境れぬであろりが，併し羽根車C（諸二6）ではこの差カニ特に大で，
　　　　最大3　に近いので，その影響は到底無視出来ず，又実際，特性を示す諸値にそれが現れて

いることが認められる。そこで次には本実験の結果をこれまで行われた揚程減少に関する駆論

的研究の中，実際にポンプ，或は送風機の設計に利用されているものの一，二のものと照含し

て調べてみる○

A

ω
／
野
－
趣

よ

e
．／烈ノ

第　　15　図

弟9図を参照すると

　　　　ノ
　　　V2　IJ
e　三≡　　　．二！
τで↓

　　　v2u

諏ノ2、tt

V2U
””diH，一””uu””一””””，”””一”・，””…L””p

i　27　）

而してStodo藁残に実れば，

加2、冴εo（d／2）ω …　（28）

但し，d　・一羽根車出口に於いて羽根車琉路に内接する流体円柱の直径，ω一羽根車に相対的な

流れ（無摩擦流体〕の有する渦度の大きさの％二羽根車角速度，又εは補正係数で仮定の粗雑

さを補う為のものである。而して式（28＞は更に補正係数εを用いて次の様に表される：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　z’　siR　IV　2
　　　　　　　　　　A　V2．u　：Lr＝　e　・bl．2　一一一一一一z；一L一一f一一　・一・i・一……J一一・一・ti・tit一＋…・・，tt一””“”・・Ji，，，，，，，，，，　（．2g）
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此の三式から係数εo及びεは次の形で表される

Eo　＝＝r．

2　v　2u（i　一　eva）

d　to

，　”．“H，，”．”，“，”一一・一・一一・・一・一一一…一一・一　（　30　）

及び 。一．　＝

z7／2〆！－ev。う

U2　％SM　fr2
．，，”．，”，”，．，，，，，．”一”，，，””，，H，，，，，h”b @C3D

之等の式から各羽根東の正規状態に対して計窺したεQ及びεの嬉を第7表に示した・尚式

（29）1（於けるβ2の代りに第15図のβ，C閥の平均羽根角β2＊を用いて式（3Dによって

　　　　　　　　ノ計算される値をεで評し，此の値をも同表に示す。Stodolaの式は簡単な仮定に労いて作られ

て腸り，羽根車の出口附近のみについて考えられていて，羽根の形，長さ等については考慮さ

れていない。従って式（29）の係数εは之等のものの影向を含み，又9及びβ2の影響も含む

ものと考えられる。この煮：味から言えば，式（28）を更に具体的な式（29）の形に直して甲う

　　　　　　ノる場合に，εの代りにεを用うることは一見含理的に昆えるQしかしながら係数εoの嫡は通

i：iif，　1として取扱われるが，司成り変動があり，一方概箪用としてその簡単さの故に愛用される

此の式としては係数の変励が小なるような蓑し方が実用上曖利である。此の梓な点から考える

とβ、＊を用いて計驚する場含には・例えば羽根の曲率が小で，羽根角が入目カ即興1嫡って
　　　　　　　　　　　　　ノ
鯉劃する桂な場含には係数εは・ff　2をF肋るときの係数ε駒もz及びβ2による変動が小

に現れるであろうが，本実騨ご用いた羽根車の様にP、／D、が＋ラ｝に大で・曲率の大な単一円

弧羽根を有するものでほ事情は却って反対となり，εの方が変動が少く，本実懸緒果に現れた

範囲では，羽根車Dを基準にして考えると±8％以内である（羽根車Fを跨外する）・而して

計算が簡単．である。£’・一一　7を墓準に考えるとき，羽根数のみによるεの二化は羽根数1の増減

に対して約2，5％の理度である。

　次にp瓢（／／evct　）一1と語けばヵはPfleide「erのMinderleistullgszi　ffer（揚程減小数、

であって，之は次の掻に表される：

　　　　　　2
　　　1　r2カ＝・　！／T

　　　　　zS
，

　　　　　
s一／・dx’…一…・…一一（32〕
　　　1

但しκは羽振車の流れの中心の流線を軸面上に円投影したもので，本実険の羽根車の柱な殆ど

完全な輻流型羽根葦では野毛識i｝ど半径に一致した方向を有するからr22／3－2．／〔」一（r　X／r2）2〕

と表わ熱，・／r、＝・一・　o．4，25　a・岬町漏と，・2％一£44である・ゾ駐に’％等燗

係する係数で実験的に定められるもので，之を表わす普遍的，確定的な函数はない。羽根車出
　　　　　　　ノ
ロの関係速度侮の分布（羽根の後面側から次の羽根の前面側に向っての）を直線状と仮定す

ると舗，聴灘として・ケ昂晦’％俵され，・li－iCh・IZの勲α／・、一・・445，燃

螺線羽根，輻一定，案内室付，2＝2～！5）の結果は大体に於いて一致した傾向を示す撲で

あるが，場含によっては一致せず，寧ろ反対の傾向を示すこともある、本実験の結果から正規

状態の場含に対してi，ψノ，kの値を求めたものを第7表に示した。尚，対数螺線羽根に関す

るBusemal護1の難論の結果は式（32）の形で表わすとき，ψL々＜／訂5万；とするとβ2＞20

では露及びβ，に大体無関係に々≒・1・4という略々一・定値をとるのであるが，比較の為にこの
ノ

んの煉をも求めて固裏に記した。
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第！6図 揚程門下敏と羽根数との関係．

　カについては・β2の少し大なる羽根車Cと多少疑問のある∬とを除けば1）と7・との絹孫は

大体一つの双曲線で表され式（32）の正しさが実証される（弟16図参照）。而して第16図

には上述のB“sem．　aimC・（よる運論イ1萱どSchulzの実験の結果からの内挿値をも示した。組し之

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　靴廟れもr／・、一α4妬汐二十一2％，対数螺線羽1瓦幅一定の場合についでごある
が，本実験による♪の値は大体両者の中閥にあって，zの増大と共に理論奮詫の方ec“．1’rli，，；か近ずく，

しかし伽se鶏糠の麹線はγ1／γ2二〇425の場合には図倉ダ）ものより僅かに位麗が下る績果

本実騨焔鰍款体それに一致するものと考届摘・匹6の協調の値即一β。一250

の」鈴の酵の鰍・畑繍雪嫡い・本実験の場舗F6の・！ジ拾のみβ、÷250で，魑・は

材料が齢のでらの雛はよく分敏い認脅職捌騨∬並確ちのや炊旙σを
除くと変化少く，zが増すと僅かに増す媛に思われるが，その差は僅かに2．5％である。羽根

車Cについての殖はやx大である。次eg　1｛の値はFを除けばCのものがやx大である外は差違

少く（4％程度う・平均2ユ位である・之に対してSchulzの場合はβ二β2瓢2ユ5。のとき

9二4～10に対して叢叢汐～L75でやX変動大で，然も9との判然たる相関は書孫められな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むい・冠みに埋三値はz二4並び（（8に対してん＝225，並びに2・抄である・又β2罵25

g－6の理論値はk　＝：　2．26であって，Cのものは之より少し大，叉SC｝1ulzは／e　＝　1・9で少

し小である。次に叉磁）値は羽根車瓦B，P，Eは何れも略々た皇1．3で，理論硫は9凱4

並びに8醐し鋏娩勾・鋼逸び｛，ta　f．　33で諺一β、が2・．齢彙すと〆の鰯鋸よつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノて殆ど変らない。之に薄して羽根車Cの／eはやx大であり，本実験の羽根車の場合1（はんによ

る表し方の方がよい疑に思われる。
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第7表 正規状態に於ける諸値
　　　　羽根車費蕉瓢　鳳舜『罠　墨

孟 β C P E F］
　　　　ηLg　εん○○ 42．3 4工4 41．8 38．5 38．0 38．3

　　　7πﾎ　‘ん 28．4 29．7 29．9 30．0 30．4 32．7

6刀α 竺往L・7・8 0，715 「・78・ 0，800 0854

㌔　　　　　　　　　0・945虹 0，944 1．21 1．Ol 1．11 0，965

・　　｛・78・ 0，800 0，910 0，847 0，858 0，738

丁｝｝｡　　0．672 　　　　…
n」0η　0・835 0，743 0，757 0，648

ρ 0，488
。39、1。4。。

0，282 0，250 0，170

ψ’
0，800

。β。“†｛8

0983 OBO5 0，820 C647

ん 2．10

…囁“1 ﾁFF@
I
　
…

2．07　　　2β3 2ユ5 2．16 1．73

ん！

130
…　ギ

@　｝！．29　　　1．51 1．31 1．33 1．06

　　％’
ﾅん 90．5 92．2 92．3 92．3 91．ユ 90．8
η房　τ

95．3 952 95．4 95．4 95．5 95．1

　　％　　　’
ﾅ肌 89．7 905 90．8 90．9 91．0 91．0

　　　　　％η．んη。η孤

774 79．5 8α0 80．0 79．ユ 78．5

　4鋭解 79
　　　一
U6 53 45 37

　」一「

R2
…｝β、＊o

24．3 25．9　　　　喜 27．4， ξ 25・41　25・4 25．3

（但し最後の二丁は羽根車に関する幾何学的な量で特に正規丁丁に限ったものでけ攻いう

　次にポンプ運転動力の配分関係について考える。今，吸込ノズノL，羽樫車，ポリユートの流

路に於ける水の流動に伴う水頭損失の総和をhiで表すと・H，h＝　ff－1一　hiの関係と粛6）とか

ら次の式が得られる：

　　　　　　　　　　　　L＝：L。＋L　i．h＋　Ll　＋Lm＋L。　””………哩『…塵……（33）

但し，Lu、二γQki／6120（Kt．V）　＝＝水力亡失動力，Ll糞γqffth／6120（Kの；漏洩損

失二二。

　上式右辺の水動力L　以下の各動力を各羽根車の各運；転状懲について計即し，一等をしの値
　　　　　　　　　　ゆ
に対する爵分率で表したものを羽根車A，C，Dについて示す（第18図各図㌔尚ffthC’Cつ

いては，前述の締に∫ち砿曲線より求めた直線が之を蓑すものと仮定し，従って之十両1惣線の

高さの差を以って再循環擬失水頭Z。と覧なしたのであるが，実際の粘性のある流体では0の

値の小さい範囲では羽根後面側の出口近くに死水域が生じて此の為の角溜渦の為に∫τ読の値が，

更に域ずることが考えられ，従ってゐ　はこの範囲では一屑大となることが想像される。従つ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
て図に示されたL　は大体の大さを示す程度のものと考えられるが，何れにしても此の種の損
　　　　　　　　α
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失が小流量のときは大きな値を有し，又羽根数が増す程減り，且つ又流量のより小なる区域に

狭められる模様がDかがわれる。

　終りにポンプの効率のことについて考えると，渦巻ポンプの効率の内容に関しては未だに諸

説があり・総効率η・体積効率nl　vについては定羨が一定しているが・水力効率ηん・機械効

率η1Eについては未だに一定はしていない。著者等はηん，nl　v，η群については現在我国で最

も普通に用いられている定義（例えば文献4）参照）に従ったが，その様にすると普：通記されて

いる露なη＝ηんη，，77　，，bの関係は運転の全範囲に渉っては成立たないので・別にη砺r丑既砿

なるものを考えた。かくすればη瓢η幻．ηかη1πの関係が運転の全範囲に渉って成立ち，且つ正

規状態附近ではη二η1、η．η，，、の関係が成立つものと考えることが出来る。前述したように

IfthLを求めるのに必要なTi　v，η，nの値は一部は実験結果により，又一部は仮定に基ずく計算

によって求めたが・此のようなnl　hL　OP　v　r／　n、の値並びに之等の積の値を各羽根車の各運転点

について求めた結果を第18図に示した。ηの測定値を並記したが，η妃η．η，πの値「．○印）

は之と大体に於いて謡い一致を示している。

10　結 語

　実験設備に：ついての制隈と，各羽根車の羽根角度の誤差等の為に実験結果の一部に十分でな

いものがあり，特に羽根数9のものについては疑念も残されているが，本実験の範囲に於いて

は次の様に結論出来よう。

1）z＝4のものは9≧5のものに比し羽根有効度が著しく小で，羽根車外径に対して十分な

揚程が得られない。効率も飽のものより劣る。

2）9≧5のものはkの値によって揚程の最高値には差があるが，最高効率点に於ける揚程及

び流量の値には著しく大なる差はない。従って山鳴の値にも大差はない。

3）z・　8のものと2二9のものとは万一Q曲線の上では全く大差なく，効率は後者がやx劣

る。キヤビテーシヨソ特性は両者共不良であるが，9一タのものは特に非常に悪く，此の点の

みから考えても不適当なものである。尚キヤビテーシヨソ特性は羽根入口径一〇エ並びに入口角

fr　iを増し，羽根厚さを減らすことによって改善されると思われる。

4）キヤビテーーシヨソ特性及び効率の点から見てz＝5，6，7は適当と慰われる。直流型羽

根車には通常9－6～8が多く用いられるが，本実験の羽根車の撞に低πsのものにあっては

単一円弧羽根を用いても目的によってはg凱5で十分心当である。

5）締切時の揚程はzの値によって大差ないが，；i；大なる程やx小である。

6）再循環損失（d　2の値の増加と共に減る。このこと，又5）のこととも関連して締切時の動

力はgの値の増加と共に減る。

7）羽根有効度の値は特に小なる流量の範囲を除いては流量によって大きな変化はないが，9

が小なる場合には流量の増加と共にやx減少する。9が大なる場面は殆ど不変である。

　　　　　　　　　　　　　　ノ8）最高効率点に於ける係数ψの値はzの値によって殆んど変らぬものと考えられる。

9）最高効率点に於けるカとzとの関係は対数螺線羽根に関するBusemam｝の理論の結果と略

々一致する。従って単一円弧羽根の羽根車の設計に際しても，B　USe　m　annの理論の結果を用い

て実用上大きな誤りはないものと考えられる。
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