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　STUDY　ON　THE　SYSTEMATIC　DESIGN　OF　TURBO－PUMPS
AND　THEIR　PERFOR］MANCE　CHARACTERISTICS（1st　Report）
　－The　systematic　desig’蕊pτoced百e◎f　f◎uτmixed－fbw　pumps一

by　Shigenori　MATSUNAGA
　　　Tsugio且IDA

　　Haruo　ISHIBASHI
　　　Tamio　FUKUDA

　　Recently，　the　mixed一丑ow　pumps　have　been　applied　in　wider　range　of　the　speci丘c

speed，　and　the　capacity　has　enlarged　so　rapidly　that　the　performance　characteristics，

espec滅y　the灘tia1且ow◎r　shut・o茸characteristics，　have　been　questionable　i川he
design　procodure．

　　The◎bjective　of　this　study　is　t◎どe§earch　the　desig負pτ◎cedure◎f面xed・且◎w

pumps　which　has　inherently　the　process　estimating　the　performance　in　the　partia1

登ow　aS　we狂as　in　the◎ptimum　conditio登．

　　The　mixed・How　purnps　with　four　kinds　of　specific　speed　were　desiglled，　mostly
f◎11◎wing　up　the　meth◎d　by　A．　De　KOVATS，　makmg　use◎f　the　c◎玖dえtions　opti磁z－

ing　the　suction　performance　and　the　hydraulic　ef五ciency．

　　The　lst　report　in　series　of　the　study　is　to　de繕cribe　the　systematic　design　process

and　the　fu徽damentahes垣ts，　which　is　offered　the　procedure　predicting　the　overall

performance　synthesi聡d　the　blade　element　performance　characteristic＆　This　predic・

ti◎nρrocedure　is曲◎wn　i蕊the　c伍鞭ani◎nρapeτ（2紅d欝ep◎rt）．

雀・まえがき　　　　㍍㌶㌶露鞠‖讐罐㌶
　ターボポンプは遠心形より軸流形まで，広い比　　いと思われる。

速度の範囲にわたり，その需要は年々増大してい　　　本報告は，広い特性領域に対処できる一連の斜

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流ポンプの試作および試験に関するもので，一般

　特に斜流ポンプは近年になって，その適用範囲　　のターボ機械の最高効率点を含む広い流量範囲の

は急速に拡大し　農地，排水，発電所循環水用な　　運転特性を設計段階で推定し，繰返し計算によっ

どに広く使用されるようになり大容量化が進ん　　て設計寸法を修正し，最良値決定の方式を確立す
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ることを目的とする。　　　　　　　　　　　　　斑。．　砂の幾何平均速度

　第1報は，主としてA．DE　KOVATS1）らの　　　X　　1／1）2

方法により設計した斜流ポンプの特性推定の精度　　　Z　　羽根数

を検討するため，設計方針とその結果をまとめ，　　　（z『）糊　必要な羽根面積

第2報の推定特性の基礎を明示しておく。　　　　　　膓　　ポンプ軸方向座標

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　絶対速度の方向角
　2．　記　　　号
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β。　平均羽根角

　メL　揚力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β。。　ω。。の方向角

　αL　　負荷余裕率　　　　　　　　　　　　　　　　β　　平面角

　丑　　無次元羽根幅（＝D／の　　　　　　　　　　　P　　循環

　b　　幅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ　　水の比重量，羽根の前傾角

　Cる　揚力係数　　　　　　　　　　　　　　　　δ　　迎え角

　6プ　　円盤摩擦係数　　　　　　　　　　　　　　　ζ　　羽根の厚み比

　D　　羽根車直径　　　　　　　　　　　　　　　　η　　ポソプ効率

　4伽＝D伽／D，　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηヵ　　水力効率

　g　　重力の加速度　　　　　　　　　　　　　　　　η翔　　機械効率

　H　　揚程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η。　体積効率

　九　　損失水頭　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　　羽根の扇形角

　妬　　急縮流および急拡大損失　　　　　　　　　　“　　前進角

　乃〃　　摩擦損失　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　　極角座標，転向角

　起　　流量係数　　　　　　　　　　　　　　　　　κ　　干渉係数

　ゐ、　　キャビ〉一ション係数　　　　　　　　　　　　λ　　摩擦係数

　L力　軸受およびパッキン箱での損失動力　　　　　鞠　　ボス比

　Lば　軸動力　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　　スタガ角

　五プ　円盤摩擦動力　　　　　　　　　　　　　σ　　ソリディティ

　L胡　機械損失動力　　　　　　　　　　　　　　　　ψ　　斜流角

　五抑　水動力　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ　　流量係数

　1　　翼弦長さ　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ　　揚程係数

　m　　子午面流線に沿う座標　　　　　　　　　　　ω　　角速度

　η　　回転速度　　　　　　　　　　　　　　　　　添　字

　η、　　比速度　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　羽根車入口直前

　ρ’　羽根前面平均圧力　　　　　　　　　　　　　2　　羽根車出口直後

　〆’　羽根後面平均圧力　　　　　　　　　　　　　3　　案内羽根入口直前

　ρ　　流量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　案内羽根出口直後

　9，　羽根車内部流量　　　　　　　　　　　　　　α，b，　C，4，6流線名

　r　　極座標半径　　　　　　　　　　　　　　　　D　　案内羽根

　ん　　平均ピッチ　　　　　　　　　　　　　　　　θ　　羽根出口

　μ　　周速度　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　羽根車

　〃　　絶対速度　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　羽根入口

　偽　　〃のメリディアン分速度　　　　　　　　　　m　　平均値

　〃、　〃の周方向分速度　　　　　　　　　　　　　オ　　羽根の厚みの影響を考慮した値

　Z〃　　相対速度　　　　　　　　　　　　　　　　　　功　　理論値
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　潔　　周方向　　　　　　　　　　　　　　　　　らは水力損失を，羽根数，通路幅，羽根角および

　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　揚程係数をパラメータとし，流量係数に対して図

S設計計画　　　　　　　示している1・。
　斜流ポンプの比速度および特性範囲を調査した　　　羽根車の概略寸法をこれらの資料を参考として

結果，比速度は6◎◎～150◎（rpm，　m3／min，　m）　　かり決めし，入口形状は吸込性能の最適条件2］に

の範囲にわたり，従来軸流形の領域とされた　　より決定する。つぎに，得られた形状の羽根車に

1200以上のものも多く，高速化の傾向を示してい　ついて水力損失を二三の仮定のもとに計算し，体

る。これは斜流形羽根車設計技術の進歩と，運転　　積効率，機械効率を仮定あるいは計算して全効率

特性の長所が認められた結果によると思われる。　　を求める。

　本計画においては，比速度を70◎，9◎0，1100，　　　つぎに，前述のパラメータと流量係数を多少変

1300の4種に選定，吸込性能と水力効率を重視　　えて同じ計算を繰返し，効率最高の場合の主要寸

した設計を進めた。その仕様は性能試験装置を考　　法を採用する。その主要計算諸元を表1に，ボン

慮し，全揚程6m，吐出し量15　m3／minの一定　　　プ形状の一例を図1および写真1に示す。

値を選び，4種のポンプを試作し回転速度を変え　　　つぎに，子午面投影羽根車形状を数個の部分ポ

て試験することにした。　　　　　　　　　　　　　ンプに分割し，推定した水力効率と全揚程から理

　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論揚程に対する速度三角形を求める。

4設計の糎　　　　　　　羽根の長さは羽根の鯖限界内で短い方が水力
　4．1　羽根車の主要寸法　　　　　　　　　　　　効率に対して有利で，揚力係数の選定および相互

　羽根車の主要寸法は・比速度・揚程係数および　　干渉係数と所要の循環から羽根出口角とともに決

流量係数の選定により決まる。A．　DE　KovムTS　　定される。

表1　試作斜流ポンプの設計計算諸元

　＼一べ唖度「p叫m3／mi口
諸　　元　　　　＼＼一一一一＿

羽

根

車

？

）

案

内

羽

根

6
）

回転速度麗τρm
揚　程　係　数　ψ

流　量　係　数K∂

入ロ直径Dε、／D2
平均出口直径D2mm
平均流路幅β＝ネ》2／ゐ
ボ　　　ス　　　比　％

羽　　　根　　　数z
1）5召　　　　　　　　　　mm

1）垣　　　　　　　　　　mm

Dθθ　　　　　　　　　mm

1）銘　　　　　　　　　　mm

1）‘θ　　　　　　　　　　mm

D拓　　　　　　　　　　mm

1）¢θ　　　　　　　　　mm

1）超　　　　　　　　　　mm

流　　路　　幅β；D2∫／6D

水　力　効　率　砺
機　械　　効　率　輪

70（）

　693

0．65

0．14

◎．97

　371

　5．0

0，306

　6
360．0

20◎．◎

416．0

352．0

470．0

364．4

400．0

176。◎

　5，0

0、91

0．96

goo

890

0．45

0、13

1100

1090

0．40

0．16

0．74、　　　0．90

　346　　　300

　4．5　　　3．5

0．444　　　0．447

　§
360．0

194．2

390．0

287．0

445．0

326．4

4戊1．0

2笈3．6

　4．5

◎．90

0．95

　4
360．O

igO．0

380．0

23◎．0

400．0

241．8

400．0

207．6

　3．5

0．90

0．95

1300　　備　　考
　　1
ユ287

0．35

0．ユ9

0．78

　272

　2．5

0．276

　4
328，0

186．0

342．0

218．0

401．0

231．6

405．0

177．6

　2，5

0．91

0．94

ψ＝2gH／μ日

KFρ／（μ2D』）

1）2≒1）ε‘

注：各ポンプ共通ρ＝巧m3／min，刀＝§．　O　m，高＝◎．§7，蒐、＝◎．5，　XD＝L　O，λ＝O．磁9，

　ZD＝5，β彿1＝25°，α3＝30°．
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羽鱒　　　一　　　　　納羽根　　　　　　　　　5．主要寸法の決定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．1羽根車入口寸法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入口寸法は吸込性能最適の条件により，Z×ζ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃、，レbを仮定し，式付（1．3）よりφτを求め，ポ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茎　　　　ンプ仕様（2ノηに対してD、を式付（1．2）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　決定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．2　羽根車出ロ寸法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式付（2．1～2．6）において，ポンプ効率を考慮
　　　　　　　　　、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しつつ，ψ一1．1～0．5，β一1）2／62を仮定し，さら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑩　　　　　にβ。，X・－1／D・，　Z、，　XD，　ZDを仮定すると水力

　　　　　　　図1　ポンプ形状　　　　　　　　　　損失を式付（3．1）で推定できる。λは摩擦係数

饗魏　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　数種のψについて行ない，ηカを最高とする場合

瀞　　　・　　懸語，　を採用する・
彩．影　　　　　　難噸、　　　　　　”　　　　体積効率η“は低揚程開放羽根車に対して0．95

，繊、　’欝　　　　一α99と見てよいが，本設計ではα97一定とし

　　　灘瞬”　1　て㌫鞠ま円鱗動力塩轍一
　　　　　　写真1羽糠の鞘撚　　　ヅキ縮での撒動力Lぼ殼る・L・は式付
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）に対しc∫を文献（4）により与えて計算

　4・2　案内羽根　　　　　　　　　　　　　　　　　し，L、は各η，の羽根車について共通に0．4〃〃

　案内羽根は入口における周方向分速度をその出　　を見込んである。

口において零となすよう設定する。したがって・　　　理論水動力，軸動力および全効率は式付（3．9

転向角は絶対流入角と一致し・ソリディティ・転　　～3．13）で求まる。

向角・迎え角をカーペット線図3’より決定する。　　　羽根子午面投影形状は式付（3．14）によって決

翼形はNACA　63系を採用した。図1および表　　める。

1に案内羽根の主要諸元を示す。写真2はケーシ

ングと案内羽根の一例である。　　　　　　　　　　6・部分ポンプの計算

　流路幅の大きい羽根車の設計は通常，図2に示

すように，流路を数個の流線で部分ポンプに分け

る。

　計算式は単純であるが，その過程を明確にする

ため付録として最後にまとめ，本節では式付（）

として引用する。

　6．1　羽根負荷

　羽根車子午面投影図上で代表的流線を仮定し，

各流線上の入口および出口速度三角形を求める。

幾何学的相対速度2〃．．は図3に示すように，％、と

写真2ケーシングと案内羽根　　　　　　z〃1’の幾何平均として求めβ．．も決まる。羽根の
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図2　η51100羽根車

　　　　　　　　　　　　　　　　となる最小の整数で羽根数を決める。ただし本設

　　　　　　　　　晦　　　　　　計ではZ面。を偶数にとってある。羽根数を決定

　　　　　　　　’　w2　　　　　すれば，式付（4．8）の不等号を等号にした万で，

　　　　　　　尾　　　　u，　　前に仮定したCLの実際値が決ったことになる。

　　　　　　　　w。2　　　　　　　一方，羽根車の平均ピッチ㍍は式付（4．9）で

　　　　　　　　　　　　　　　　あるからん／／と近似β。を用いて，κを実験結

当　　　　　　　　　　　　　　　果を総合した資料（文献1）により求め，式付

β1　　　　　＿　　　　　　　　（4．10）からδを再び計算し，式付（4．U）に返

　　　　　　　　　　　　　　　　る。この操作を繰返してδが一定になれば最終的

　　　　　　　　　　　　　　　　にβ，一β。．＋δにより羽根出口角が決定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脚注．式付（4・6，4・鐙）は揚力，揚力係数，楯環，流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れの迎角に対して，薄翼理論の近似式および循環
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の性質を用いて，次の関係より導かれるo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丸＝γP抑」／9＝γCLω。。2あ／29
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≒（ρノーρ”）1b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C五＝＝2πsinδ
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ《＝（P2一τ1）／Z

　　　図3　速度三角形　　　　　　　　　　　　　　　ハ＝O

負荷に対応する必要な羽根面積（Z1）掴は，羽根　　　6・2　案内羽根

車出口の循環により¢加。、を仮定して式付（4，6）　　　案内羽根流路の子午面投影形状は羽根車に滑ら

で決まる。式中r2はπD。〃。2で一定であるか　　かに接続し，最大直径部を経て出口管に連なるよ

ら，前に求めたβ。。と仮定のδ．を用いて羽根出　　うに縮小する。円周方向流速成分は出口において

口角β。（÷β．．＋δ。）を決める。昆＝β、と仮定して　　零となすから，転向角は流入角α・の余角砥に等

式付（4、12）が近似として得られる。　　　　　　　しい。カーペット線図によって取付角を決めるに

　羽根メリディアン長さ1。は作図により既知量　　は

であり，」は式付（4．7）で求まり，式付（4．8）　　　〃紹＝0／πDωbω
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　〃窪3＝ρ緒2

　θ＝90°－tar仁1（〃幼3／〃。3）＝＝～♀3

をデータとして，式付（4．14）のソリディティを

1．2～1．5に選び，迎え角δおよび設計揚力係数　　　言

CL。を決定する。翼形はNACA　63＜CL。4κ6）◎6　　　ミ

とする。スタガ角ξは式付（4．15）で，羽根数

はZ“＝Z∬±1とし，平均羽根ピッチ㌔は式付
（▲16）で決定する。　　　　　　　　　　　　　　2’o

7．　設計の結果と考察

　4種の斜流形ポンプについて設計の手順を述べ

た。その形状，寸法決定法および結果のうち，本

文で省略したものについては付録として最後にま

とめてある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　LO

　ポソプ設計を進めるに当り，近似的ではある

が，水力効率を流路概略形状について算定し，

最良値を探索する方法は電子計算機を応用して

効果を期待しうる。本報告は主としてA．DE
　　ノKOVATSの方法を利用したが，水力損失の式

付（3．1）にはポンプ水力効率を含んでおり逐次

修正を要するが，今回の計算では繰返し計算して　　　　奪

いない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　b　　　　　c　　　　　d　　　　　e

一般にボンプ設計はその礁轍わち規定流　Lボ。面　　　羽幽」

量と揚程について回転数を求め，最良の効率をう　　　　図4部分ポンプに対するr，／砺αL分布

ることを第一目的とする。つぎに，部分流量特性

さらに締切り点の軸動力に対して，いかなる特性　　それぞれ20．5°～31．0°，13．0°～25．6°，11．9°～

になるかを推察し，残された寸法選定の自由度の　　3α5°，12・8°～27．9°であるが，羽根幅bが大き

中で対策を練る。　　　　　　　　　　　　　　　いので，むしろ軸流形に近い傾向になり，単純な

　本設計の羽根車には，羽根負荷の余裕率を部分　　判定は危険である。

ポンプについて変えたもの，および図2に示した

羽根の前傾角γあるいは前進触櫨識的に変　8・結　論

えたものもあり，その効果は第2報で述べる。　　　　広い範囲の比速度の4種の斜流形ポンプを水力

　低流量域特性を支配すると思われる遠心作用と　　性能の評価式を導入して設計し，その過程と結果

失速限界などは，前述の万およびD／D‘等の値　　について述べた。

により影響される。羽根車部分ポンプに対して　　　規定点の要求特性に対して主寸法を決定し全揚

τ，／ち，負荷余裕率碗一万／（Zの，eq．の値を表示す　　程，吐出し量，軸動力，効率を推定した。

ると図4のようになり，羽根車先端¢側で仇が　　　なお羽根負荷の余裕率や，前傾あるいは前進角

大きいとき締切り揚程と動力が大きくなる可能性　　を変え，低流量特性を検討するための資料とし

がある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た。

　半径流羽根車で失速特性を避けるためβ．を小　　　最後に本研究計画時より多大のご援助とご協力

さくすることが有利とされている。本設計におけ　　をいただいた三井三池製作所常務取締役飯田寿

るβ、は比速度700，900，1100，1300に対して，　　之，同技術開発部副部長飯野富士雄，同三池工場
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産業機械設計課長高松暎，以上の各氏に深く感謝　　式（3ぼ）に，λ，】ら，易，刀z，φ灘，β。，XD，82，

の意を表する。　　　　　　　　　　　　　　　　　α、¢）仮定値を入れ，水力損失を評価。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z）砿＝μ2ψ／2η力　　　　　〃　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　　　　　　文献　　〃婦＝（22（’2十τ2）／πD2b2r2（3．3）
　ユ）　Kovats，　A．　De，　Pumps，　Fans＆C◎mpressors，　　　　　　β鴛講（β，十βθ）／2　　　　　　　　　　（3．4）

　　1966・BLACKIE＆SON・　　　　　　　　　　　　　　　　　　，8＝1）2／b　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

2）43鞠鷲；、罐礁：蹴34－26°（昭　　　　　　ば伽＝D伽／1）2＝（D‘θ十z》伽）／2D、（a6）

　3）　Dunavant，　J．　C．，　NACA．　TN。3959。，1957．　　　　　　　　η力＝1／｛1十（瓦4十海了）／遅）　　　　　（3．7）

　4）渡辺：日機論23－129（昭32－5）P・337・　　　　　　　L！－6了γ〃2r2／9　　　　　　　　　　（3．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、乙欝＝Lプー←Lヵ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

　付録1設計計算式　　　　　　　　　　　　　　　　L川九＝γ（2，ぴ彪　　　　　　　　　（3，10）

　1．最適入口直径の決定　　　　　　　　　　　　　　Lゴ＝L嚇＋L梧　　　　　　　　（3迂1）

　　ρ，－1，03ρ　　　　　（1，1）　　ηバ（1＋L・／L・の一1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（1÷ηヵη汐」乙蹴／」乙萄）｝1　　　　　　　　（3．12）

　　φ’一雲・一扇（妥。蓼）・荒　（・・2）　　η一η脇η．　　　（3．・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）幽＝／Z兀一〇．35（Dl，一ρL）　　　　（訊ヱ4）

　　21麦㌔＋漂争　　　　4部分ポソプ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．1　羽根車の寸法決定

　　　一｛・＋1麦警y｝一・　（L3）　：：二澱＝9輌　 il：；

　　Zζ，是線，〃ヵ　　（仮定）　　　　　　　　　　　　　賜＝πD〃60　　　　　　　　　（4．3）

　2．　羽根車主要寸法（代表直径1）、）　　　　　　　　　　〃解、一（～，／πD、b，　　　　　　　　　（4．4）

　　ψ篇＝29ガ／μ茎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・1）　　　　　　　　　　　ア2≡π1）θρ駕θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5）

　　〃が＃（2／叱DI　　　　　　　　　　　　　　（2．2）　　　　　　　（Z1）．、、．＝2r2／Cmax〃。。　　　　　　　（4．6）

　　灘、ご1375ゐ」〆2ψひ3／4　　　・　　　　　　　　（2．3）　　　　　　　　　　～一ξ幼／sinβ堺　　　　　　　　　　　　　　（4．7）

　　〃2－（2gH／ψ）1！2　　　　　　　　　　　　　　（2・4）　　　　　　　　2Lln＞（Z1），eq，／’　　　　　　　　　　　　　　　（4・8）

　　D2＝（（～／μ2烏。）1！2　　　　　　　　　　　．、（2．5）　　　　　　　　’別＝π（1）《十1）θ）／2Z　　　　　　　　　　（4．9）

　　〃＝60柘／πD2　　　　　　　　　　　　　　　　（2，6）　　　　　　　　sinδ＝1）召〃杉2／Z1％。。κ　　　　　　　　　　　（4．10）

　3．ポンプ効率の計算　　　　　　　　　　　　　　　β、＝β．．＋δ　　　　　　　　　（4．11）

竿《竿）、＋（ん十力《∫）．　42β鶉㌶㌫決定　⇔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　偽＝taまジ1（ガ惣3／〃砿）　　　　　　　（4．13）

　　＝（1－0，25ψ）×0．05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ足1／’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C疏　　　（参照文献3）

＋小・25芸（蒜誌　　　、三㌫：㌶Z　ll：1：；

　　＋鳥）（1一隠76ψ）2］品25ψ×ぴ・5

＋◎ｫi鵠（旦7る＋β、slnα3）　　（3・1）
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付録狂羽根車寸法表
　＼一些竺竺m・㎜3mm・m

諸元　　＼～一＿

羽

根

車

入

口

　i

）

直　　　　　径D碑m　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

軸方向座標7mm　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

700

200．0

249．6

291．0

326．6

360．0

i

入口角βパeg　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

流　路　幅4nπ，　mm　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

70．0

51．4

35．9

22．5

1◎．◎

goo

194．2

246．6

289．6

326．4

360．0

69．0

51．0

36．2

23．6

12．0

27．1118．7

18．5　　　16．0

16．7　　　13．7

14．0　　　　12．0

13．1　　　　11，0

16．2

28．4

ユ6．6

28．0
24．。i　24．。

21．4

e　　　1◎．◎

斜流角円deg　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

羽根ピッチちmm　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

42．5

36．1

31．6

28．8

26．2

104．7

330．7

152．4

171．0

了88．5

前傾角ア、d。g　　1126．9

前進角θ，deg 1
直　　　　　径　D。mm　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

0．0

352．0

359．4

374．0

393．6

416．0

20．4

9．8

38．7

30．0

24．7

2◎，6

18．4

ユ01．7

129．1

151．6

170．9

188．5

軸方向座標烈nm　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

1100　　｝　13（｝o

190．0

240．4

284．4

322．8

360．0

43．6

27．6

186．0

226．4

261．4

293．6

328．0

備　　考

ユ16．7

81．6
　　　　…

15．81　50．7
8．6123．7
6．oi　　10．O
　　　　l

17．5

i4．0

ユ1．8

10，8

9．5

15，2

26．4

22．4

19．6

8．8

　　　68．7

　　　71．9

　　　74．6

i　7δ，9

　　　76．9

ユ49．2

188．8

223，4

253．5

282．7

124．31　113．9

　　0，0　　12，0

287．0

313．6

340．（）

365．6

390．0

153．Oh27．0

126．6

c　l103．4

d　　　83．5

e　　　67．0

108．9

91．0

75．6

57．0

i230．。

　　271，2

｛31◎．6

　　346．0

　　380．0

95，0

74．6

63，4

54．9

49．0

戊4．4

12．0

10．5

9．6

9．0

ユ6．0

29．6

25．2

21．6

1◎．4

29．5

21．3

ユ8、4

戊7．4

戊6．7

ユ46．1

ユ77．8
2。5．31

　　　　　ミ

230．61
　　　　　｛

257・6｛

　　146．4

　　　　0．0
　　　　　　　1
1　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　｜
218．◎

248．8

28◎・6］

311．21

342．0

145．0

1憩．4

79．5

51．8

33．3



而『－

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　59

　　出　　　口　　　角　　β召deg　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

｛　　　　　　　　　　c
l　　　　　　　　　　　　　　d

｛　　　　　　　　　。

ill：1已1：目塁：l

l　　24．0　…　　ま5．2　｛　　16．9

　　　21・・」3・9｝・4・8

　　　　　　　　　　　　　　　く　　　2（）．0　　　12㌧61　11．9
　　　　　　　i　　　　　　　l　　　　　　　l

28．ol

2・．51

1＆Oi

15，0

12．3i
　　　　；

1流　路　幅4η。mm　a　9．8
｝　　　　　　　　bl・9．4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ci19．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　di17．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

1　　　　　　　　　ei9・2

一　　　　　　　　l　　　i　　　　　　　l　　　i⇒ユ3・61ユ3・41
2は．2i　　23．8　i　27．21

・9・612・．8124・・1

了7・8 P1＆ユ1
8．41　　8，8

21．2i

9．6i

1斜流．玩d・g　｛　1　｝　1　｝・・と同じ

　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

羽｝　　　　　　　　d
　　　‘

根

車

出

1羽根ピッチちmm　　alユ84．3
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　 ・　ヱ88．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

e

前傾角九deg
前　　　進　　　角　　θεdeg

口　1

（
e
）

　　羽　　根　　長　1mm　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

e

195．8

206，t

217．8

ユ59，4

92．6

208，0

21◎．0

2ユ8．0

232．0

150．3

ユ64．2

178．O

ig1．4

204．2

ユ80．6

213．0

243．9

271．7

298．5

ユ43．7｛ユ21．5

　59．2　1　　　0．O

　　　　　i　　＿

ユ93．0

21◎．0

217．0

220．0

　　　　　ト
249．0　1　225．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　z5　mm　　　　a

l　　　　　　　　　　　b
i　　　　　　　　　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

e

　　219．O　］　177．0

　　　　　　　…

　　208，6　「　199，6

’　203．1　1　207．9

，　199、0　1　213．6
　　　　　　　　　　　

1194・6｛219・4

ユ35、0

165．0

ユ96．0

219．0

242．0

123、0

］．57．5

ユ89．5

213．0

239．0

ユ71．2

195，4

220．4！

244．引
　　　　　　

268．6i

　　　　　を
・5・・gl

°・o｛

んmm　　　　a
　　　　　　　　　　　b

91．0

ユ05。o

ユ18，0

130．0

144，0

C

d

e

羽根扇形角　　θdeg　　　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

85．21

99・81

114．1i
　　　　　i

126．9i
　　　　　1

142．Ol
　　　　　…

ユ10．0

90．5

77．8

68．3

62，4

1 92．5
78，2

73．8154．・132．4

66・6い・・当3・・9

61・349・113°・0［
53．0　　　　47．7　i　　30．O　i

　　　　　ミ　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　

48・°i43・3i　25・エi

・，ユ95・8i・78・・1243・9］22・・4i

：1：：已1：引1：：1｝

d2°6・1191・4 P271・71244・41
e 217・81204・2｛298・51268・6i



60

付録斑案内羽根寸法表
＼些≡pm・m3／mm・mi　7・・9・・i登・e・3。・
諸　　元　　　　　　　～一⇒　　　　　　　　｜

直　　　　　径　D‘mm　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　軸方向座標zmm　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

l　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

364．4　　　326．4

387．6

412．0

440．0

470．0

案

内

羽

　　　45．0

　　　30．◎

さ　18．2

　　　11．2

。1　6．9

入口角偽deg　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　ミ

⇒流路魎　
；

　　　　ミ

入　i　　　　　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

日　i　　　　　　　　　　　　　　e
　　　　1

3　「斜　　流　　角　三　　　　　a

　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

c

d

e

羽根ピッチ右　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

1　鳶句　　　　傾　　　　角　　γ《d．e9

　　前進角θ‘deg
直　　　　　　　　　　　孝蚤　　D玄　mm　　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

軸方向座標膓mm　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　9．8

　　　　9．3

｝　9．0

　　　　9，5

　　　　9．5

9．8

17．4

16．4

ユ5．6

7．6

　　　42．4

　　　36．2

　　　31．6

　　　28．5

1　26．1
i

229．0

243．5

258．9

276．5

295．3

戊26．◎

21．8

176．◎

242．0

3田．6

353．4

40◎．0

306．0

338．7

360．2

372．3

375．0

359．8

389。6

418，4

445．0

21．9

15．8

ユ0，2

5．0

0．0

1◎．4

10，5

10．5

10．7

10．2

ユ0．0

16．4

15，8

15．0

7．4

23．8

23．6

23、7

20．8

19．4

205．1

226．笈

244．8

262。9

279．6

11◎．5

ユ5．8

213．6

268．6

32◎．8

368．2

411。◎

248，0

281．6

298．5

307．（）

241．8　　　231．6

289．2

330．0

365．8

400．0

44．4

39．6

34．5

29．9

25，4

282．4

328．0

367．0

401．0

60．8

54．3

52．6

48．9

45．0

1◎．4｝　15．◎
　　　　　｝

10．91　19．3

11．5　　　21．5
、2．5i　23．2

　　　　　ミ

14．g　i　　24．2

　　　　　…

12．0

22．2

19．8

17．2

9，2

13．6

23．8

20．4

19．0

8．0

6．7　i　　30．◎

5，5　　24，ユ

3．9　　20．5
　　　　｛

3，6　　17．2

2．3　　15．5

151．9

181．7

207．3

229．8

251．3

ユ45．5

177．4

206．1

230．6

251．9

1◎3．§　1　10◎．8

　32．0　　　　39．0

207、6　　　377．6

268．0　　　252．8

318．0　　　312．◎

631．0　　　361．・8

4◎0・01405・0

284，2　　　298．8

294．1　　　313．3

302，0　　　319．4

31◎。9　　　325．2

　　　　　　　　330．0

備　　考

312．0　　　322．0



出　　　　口　　　角　　αβdeg　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－－　1　　－　　　　　　　　　〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一㎜1F「一

声路幅鋤mm　・
｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

l　　　　　　　　・
｝　　　　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

1斜流角・・deg　・
i　　　　　　　　　b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

93，6

94．5

94．8

95．0

95．0

21．6

35．8

29，2

24．4

11，6

鴛
1；：1

97・・｛

ユ9．6

32．0

26．0

23．6

ユ0，2

＿20．8｝＿ま7．i5
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