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ポンプ吸水槽の寸法ならびに形状の決定ほポンプ場の計画に際して柑こ慎重な検討を必要とする事現の一･つ

である｡

好ましくない吸水槽ほ槽内でうず流れを発坐し,流水損失を増し,ポンプの性能･運転状態に悪形響な及ほ

す｡本文に二机､てはすでに発表されている実験糸はならびに三筐二苦らが 験組果などをもとにしてボン

プ吸水槽内の流れに関する謂m題な概説し,ポンプ吸水椚の設汁上の指針を示したものである0

1.緒

ポンプ吸水楢ならびに導水路の艮~rfはポンプの肘軋運怯状態に

揖轡を与える｡なかでも融ヒ圃_叶転数のポンプにおいてはこの桝警

が大きくポンプが最良の性能,満足すべき運転状態せ関るためにほ

吸水材Ifの設.汁に特別な注意を払う必要がある｡)

良好な吸水槽の寸法,形状を決めるためにすでに多くの実験的研

究(卜3･8,9)が報告されているが,本文においてはこれらの実験から柑

られている 変な結果ならびに筆者らが子fなった実験系占果などをも

とにしてポンプ吸水槽の.i矧･上のm題点について概説するじ

2.吸水槽内の流れがポンプに与える影響

悪い吸水槽にこおいては構内の流れは択失水頭を増し,また梢l勺に

はうずが形成される｡うずの形成は†附こ吸水槽の形状,寸法のみをこ

支配されるものではなく導水路の形状,寸法にも大きく形響される-･

なぜならば導水路の れに急な速度こう配があったり,導水路から

吸水槽への流入位一躍がかたよっていると槽内で旋1司流をf巨じうずの

発生原l∠､lとなる｡一蜘こうずは異なった速度をもつ流れの境の†如こ

生じ,水枕に速度こう配があればこれが持続され,助長される(い｡

2.1う ずの形成

ポンプの吸込管の寸法に比べて非榊こ広い吸水槽から吸水する場

合でもポンプ吸込管のまわりにうずを生じる｡そしてうずのr二郎転方

向ほ水が吸水槽へ導入されるときの条作,吸水槽と吸込管の関係位

置などによって定まる｡)吸水槽に生ずるうずは一種の自由うずであ

って,このうずが発達するとうずの中心の圧力が卜がりついには水

槽の自由表面から空気を吸込む｡ポンプ吸込管を自由表面から深く

水中に実込むとうず運動が自由 面まで及ばず空気の吸込が阻山さ

れる｡

空気を吸い込むうずが発生する限界の突込み深さを限界水没沫

(Criticalsubmergence)と称L,E眼界水没探の大小は吸水槽の良否

を判断する一つの目安となるし.ポンプ吸込管の水没深さが限界水没

深よりわずかに深い場合には弟l図aのようにうずの中心線と水面

の交′如こおいて水面に凹みを生ずる｡∫水没深さが限界水没探より浅

くなると第1図bのような空気吸込うずを発生するL､このうずを局

部うず(Localvortex)と称している｡さらに浅くなるとうず中心が

吸込管の中心と一致し管の外周から急激に多量の空気が吸込まれ

る｡このうずを同心うず(Concentric vortex)と称しているこ,弟2

図はD.F.Denny氏(2)の水没探さと空気吸込量の関係を示す実験船

果である｡もちろんこれらのうずは空気を吸い込むのみでなく,水

は放い､うず運動な伴い,旋回流は吸込牲ユ･脛てポンプにまで達す

る｡羽椒巾な水面下に潜没させた立牒亮ンゾではl■'〔掛ここのうず運
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第3図 吸込管端が水面から離れている場合のうず運動

軌の影響を受けるが,横形ポンプでもこの形響は免れない｡

空気吸込うずは吸水槽が日rh表面を持ち,大気に開口していると

きに生ずるものであるが,閉水路から直接ポンプ吸込管へ吸水する

ような場合でも同様な現象を起す｡弟3図はポンプ吸込管端がlて川:]

表面から離れている場付こ†l二ずるうず運動を示すもので,うずの一一

端は吸込管伸こ述し,他端は梢の側壁やぬ仙こ什詔するJ.この場合

は空気吸込ほないがうずが激しくなるとうずの･~卜しの低圧部に空所
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を生じる｡立形ポンプなどでは羽根車がこの空所を切断するときほ

敵い､キヤビテーショソ現象を起し,不規則な騒音を発する｡これ

に類似の現象は両吸込ポリュートポンプなどの不必要に広いサクシ

ョソケーシングや,乱れを生じやすい不適当なサクショソケーシン

グにおいてもしばしば経験する｡

2･2 うず流れがポンプに与える影響

悪い導水路や吸水槽は流水損失が多く,槽内の有効水深を下げ

る｡特殊形状のものを除けば開水路あるいは閉水路の損失水頭は計

算によって実用上支障のない範開で推定できる｡そしてこの損失は

ポンプ配管の損失と同様にポンプの全揚程を増し,所要水量に対す

る所要動力を増加させる｡また場合によっては｢ポンプの回転数を

下げたり,ポンプに与えられる利用可能なNPSHを増さなければ

キャビテーショソを起すこともある｣｡

うず流れがポンプに及ぼす影響は損失の増加による影響よりも大

きくて直接的である｡ポンプの羽根車は通常ポンプの吸込管から軸

方向に流入するものとして設計されている｡もLこの流れが乱れる

とポンプの設計点の水量,揚程に直接影響を与える｡ポンプの揚程

は羽根車入口と羽根申出口における流れのモーメンタムの に従う

ので,もし吸水槽によって羽根車入口で羽根申と速力向の旋回流が

与えられると,揚 が増し,ポンプの軸動力が増加することにな

る｡

弟4図は口径300mmの斜流ポンプに予旋回を与えた場合の性能

の変化を示す｡

一般に高比較回転数のポンプほど旋回流の影響を受けやすく,軸

流ポンプでは羽根の取付角と羽根への流入角の著しい不一致によっ

て羽根の 面で流れがほく離を起し激い､振動のため運転不能に陥

ることさえある｡ポンプ吸込管の中の旋回流は必ずしも管軸対称の

分布を示さない｡立形ポンプでは羽根車が直接このかたよった 回

流の影響を受け,羽根車中で不平衡力を生じ振動の原因となること

がある｡

うずによって起される事故には次のようなものがある｡

(1)振動によるかll軸受の摩耗,運転状態の不安定｡

(2)騒音発生,キャビテーションによる羽根の壊食と性能低

下｡

(3)空気吸込による性能低下と腐食作用の助長｡

空気1%の混入はポソプ効率を5～15%低下させ,普通の吸上

のポンプでは10%以上の混入で落水状態になるといわれてい
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第4図 羽根動摘で予旋回を与えた場合の

斜流ポンプの性能の変化
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る(2)｡

また空気の混入により羽根車やサクショソケーシソグの腐食作

用が早まる｡このことは海水ポンプの場合に特に重要である｡

(4)原動桟の過負荷または水量不足｡

3･限界水没深に影響を与える吸水槽の諸要素

∩由表面を持つ水槽に発生する空気吸込うずによって定まる吸込

管の所要限界水没探は次の各要 によって変る(舞5図)｡

(1)ポンプ吸込管の下端と水槽底面との間げきC

(2)ポンプ吸込管と水槽側壁の問の距離ズ1,ズ2およぴズ3

(3)吸込管内流速ク

(4)導水路と吸水槽の関係位置および導入流速Ⅴ

(5)吸込管端ベルマウスの形状など

これらの各要素が限界水没深に与える影響を知ることほ良好な吸

水槽を設計するた捌こ最も重要なことである｡

3･1吸込管下喘の間げき

吸込管下端の間げきは水が糟から吸込管へ吸込まれる時の整流効

果に関係があり,広すぎると管端ベルマウスの下部にうずを生じる｡

C=β′/4 のとき,ベルマウスの断面積とベルマウス縁と槽底面が

作る流入部のlリ筒表面積が等しくなる｡このときのCが許容される

削､寸法である〇一般に最適の範囲は号≦C≦号(3'といわれて
いる｡Cが最適の範囲ではベルマウス下部の吸込管への流れはラジ

アル流れに近く整流される｡弟6,7図はD.F.Denny氏(4)の実験で

く`ぢ"'.■･■･
◆･◆ノ･､､■■■▲■･■･■･■■､･`･`･′･･･▼････■､-.

▼.▼.･.､ゝ.･

整

'.》.労丸
◆■-･年褒:プ).

◆:く◆:':ぎ

｢

ズJ

.∧顎墓野′=:'･'■､く■■′-
~:史,,′,,′〉ノ=′

†:〝∠
｢丁†
lくつ

/:準水路)発送

ひこ 吸込管流速

∫ ‥ オくノ長深さ

♂:吸込管篠

β= ペルマウス毎

第5図 吸水槽と吸込率の寸法記号

ら匂=

//β イ /7J

ム J

､
･

･J .ミ

∫ぐ/〃

♂=イ山′ β′人♂′水槽

第6図 吸込管内流速Vと限界水没探Scの関係(D.F.Denny)
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第7圃 吸込管下端の間げきと限界水深および

限界水没探の関係(D.F.Denny)
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第8図 吸水槽の種々の位置における限界水没深

(D.F.1)enny)

第d図は吸込管下端の間げきCが吸込管内流速〃と限界水没深

S｡の関係に及ぼす影響を示しており,弟7図は葬る図の結果を
C+S｡

とぐ′/dの関係に書きあらためたものである｡C/′dを増すこ

とは空気吸込うずの発生に好ましい条件を作るばかりでなく,槽内

の所要水深(C十5)を深くし,槽の建設費を高くする｡

3.2 ポンプ吸込管と槽の側壁との間隔

第8図はD.F.Denny氏(5)の実験で,広い水槽において吸込管の

位置をいろいろに変えた場合の限界水没 の等高線を示すものであ

る｡図から吸込管径に対し広すぎる水槽はうずを発生しやすいこ

と,導水路から吸水槽への流れがかたよって旋回流を与えるように

流入するとうずを発生しやすいこと,吸込管が側壁に近いほどうず

の発生が阻止されることなどを示しており興味深い｡

図において限界水没深の値の大であることは空気うずの発生しや

すいことを示す｡

3.3 吸込管内流速

第d図の実験では流速が約4.5m/′s(15ft/s)までは,所要限界水

槽 に つ い て
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第9図 吸込管の流速分布測定位置

没深さは増すが,この流 を超すと次第に流速の影響をうけなくな

ることをホしている｡またベルマウスの形汎か/dにも関係があり,

ベルマウスは 度変化のゆるやかな形が良く,か/dは大きいほどう

ず防止のために好まLい｡

3.4 導水路と吸水槽の関係位置および導入流速

導水路から吸水槽へ流入する流れがかたよっていると導入流によ

って吸水槽の小に 回流が生じる｡この施回流の小心に吸込管が位

躍するときポンプに与える影響が最も大きなうずを発生する｡第8

図からもこのことが理解できる｡

旋回流滋防ぐためには導水路の流路中心が吸水槽のそれと一致す

るように,すなわち吸水槽の巾で対称な流れを得るようにすること

が必要である｡導水路の流速Ⅴは遅いほど好ましい｡良好尤導水路

と吸水槽の組合せではⅤは0.9～1.2m/s(6)以下とする必要がある｡

一プ湖水路から吸水槽への流入口の形状が急激な広がりをもつ導水

路と吸水槽の組み合わせでは導水路の流速をさらに遅くすることが

うず流防【上のために必要である｡

4.吸水槽の側壁とポンプ吸込管の関係位置

窄気吸込うずの発生を防止するためにはポンプ吸込管を極力壁に

近づけると効 があることはすでに前節で述べたとおりであるが,

一方極端に壁に近づH-た場斜こは吸込管内の流速分布への影響が心

配される｡

吸込管と吸水槽側壁の間の距離が吸込管への流入速度分科こどの

ような影響を与えるかを調べるために行なった実験の一部を報告す

る｡

実験ほ外部から観察できるように水槽の一部分と吸込管を透明の

合成樹脂体で作り,d,か,Cを一定にし,空気吸込が起らないよ

うに十分な水没深さ(5/･′d二4)をとり,ズ1(または.ち),耳さおよび

管内流速びを変化させ,ベルマウス下端における流速分布と管端か

ら6.4dの位置(弟9図)における吸込管内の流速分布を3孔ピトー

管によって測定した｡弟10,11図は葦}=2.5d,び=3･5m/sの場合

についてズ1,為を変えた場合の流入状態を示す｡

理想的な流入状態では流れは周方向 度成分をもたず, 軸方向

度の等高線が同心円に近くならなければならない｡周方向速度成分

の向きが急激に変化している点(たとえば第10図P点)ではうずが

できているのが観察された｡しかし十分な水没深さを与えているた

め,このうずの一端は水面に開口せず槽の側壁に付

うずの中心に空所を生ずるのが観察された｡

し,しばしば

吸込管に対し対称な水槽(実験No.2)は比較的好ましい流入速度

分布を示し,吸込管内では旋回流はほとんどなく,わずかに水槽へ
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招10図 吸込管と吸水横側壁の間隔を変えた場合の吸込管端および吸込管内の流速分布
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第11図 吸込管を側壁に近接させた場合の吸込管端棒よび吸込管内の流速分布

の導入流の影響を受けている1

実験No･4,No-5は吸込管を水槽の一方の側壁に極端に近づけた

場合で,実験No･1,No.3に比べ流入状態が悪化していないの.丸か,

舞10図のP点に見られるような救い､うずは′巨じていない｢､これ

ほ側喋が11巾なうず運動を制限するためと考えられる｡
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5.特殊形状の吸込口

水が導水路から吸水柿へ流入すると

き,導水路の速度エネルギーはその一部

が吸水槽の中で回復され,水面を上昇さ

せるが残りの部分は損失となり熱エネル

ギーの形で放散する｡うず流の発生が多

い,悪い吸水槽ではこの損失が多い｡

水路の速度水頭をポンプに有効に恍

用することはまたうず流を防ぐための一

つの方法でもある｡この方法は主として

大口径のポソプや導水路の寸法杓制限の

ため吸水析への流入速度が3.4項で述べ

たような伯を越す場合に使用される｡第

12図は火力発電所の復水器冷却用立形

ポンプに 施した方法で,整流格子エル

ボにより導水路の速度エネルギーを有効

にポソプに導き,整流効果も兼ねてい

る｡大口径のポンプでは 水路から両接

コンクリートエルボによりポンプへ導

く,米国のBureau of Reclamationで

は大口径ポンプ用のサクショソニルポの

標準を定めている1舞13図(7)ほこのサ

クショソニルポの形状をノjミす｡

る.吸水槽の模型試験

ポンプが1台の場合やあるいほ多数子ナ

の場合でも理想的な吸水槽の設計は比較

的簡単である.} しかし一般に多数台のポ

ンプが配置される吸水槽は土木上の制約

などから必ずLも理想的な形状がいつで

も採用できるとはいえない｡この場合は

模型 験により吸水槽の形状決定や修正

を行なうことが必要となる｡

一般に水流の自由 面におシナる 物と模型の間の相似

件はFroude数を等しくすることによって得られるっ

且･=
Ⅴ

I′/毎
､-

y ヽ/デ

｣ ｣ -＼_ ダ,･:Froude数

Ⅴ:水路の断面を通過する水の平均流速

/.: 代

g:重力の加速度

(添字刑は模型を示す)

模型と実物でFroude数を等しくすjlば樺舶こおける流

速は

Vm=y

となるへ すなわち 物と模型 の閃の流

平方根となる｡この仮定は自由

比ほ 寸法比の

面を持つ水構内のおも

な流れの様相を知るためには正しいことが 験的に裏付

けられている(8)｡しかしD.F.Denny氏(8)は吸込管への空気吸い込

部み してはこの仮定はしばしば危険側の評価をすることがあると

いっている｡模型詔顆で実物と模型の~､J▲法差が大きい場合は,この

仮定で導いたl㌦.よりも大きくとるのが安仝であろう｡
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7.邪魔板(Bq仔Ie PlqIe)

吸水槽の適当な位和こr托かれた邪

はうず流れ防止二のためi･こきわめて有効で

あるっ

第14図aは激しいうず れのため

1,500mmの供形軸流ポンプが汲Lい騒

音を発し,運転継続ができなくなった水

槽の実例であるっ この例では導水路から

の流jいこよって吸水槽l叶で旋H流を生

じ,うずの中心がポンプ吸込管の中心に

ほぼ一致した｡この水槽を改造するため

1/′15の幾何学的に相似の水槽を作り,

Froude 数が等しくなるような流速で棋

型試験を行なった結果弟14図bに示す

ような導水路の消聞部に設けた電流板に

よってある程度うず流れを防ぐことがで

きたが,槽内のうずを完全にとめるまで

にほいたらなかった｡

紡ん),第14図bの実線で示す邪

および弟14図ciこ′言す邪魔阪が最も市

ポンプ郷艮車吸込口(C一川こおける
流速分布(平均流速を/とした堤合)

ワクションエルボの損失水頭

イ止置 指矢 水 頭

バよりβまて
βにムりろ速度水頗の

/♂%

β上りごまて-
l

βにJ;ける速度水衰良の

∠β%

パよりCまで
仁一Jごムける速度水頭の

//茅

(Design Standard,Bureau ofReclamation)

第13岡 サク シ ョ ソ エ ル ポ

r＼､､
ヾ

ーbゝ

整
l

′｣･L 辻
板

1
邪魔4

｣

邪魔禎
Ⅹ--Y 断面

b

I/雅ク

//ポンプ礪込管

連
用∠

-
く⊃

〒
1

｢一つ
ーー)

lくゝ
1ヽ

b

国

ズーr 断面

∂
ノリJの撲月ラのT二束を示す

Ⅹ Y断面

C

結尾堕

第14閑 悪い吸水楢の改善のための邪魔板(実例)

効であることかわかった1実際には第14図b実線の邪魔板のみを置 らjtた邪魔板ほ有効でありLばしば用いられるっ

くことによって実物水榊のうず流れを完全に除去することができ

たっ弟15図ほA.J.Stepanoff代(9)の実験で効果的な邪魔板の設躍

方法を示している｢一

策10図No.2 の栗験結果からもわかるように,導水路からまっ

すぐに吸水椚へはいる流れにおいても,埠水路からの流水知和こ対

して抒t〝jな速J独裁分をもつ流Jtが7用三する〔この流れはうずを/巨ず

る原困となる〔､このため水楢の最終端,ポンプ吸込管の後方に設け

45

8.吸水槽の推奨基本形状

吸水槽の基本的寸法および吸込管との閻稀位躍の推 寸法は二,

三の文献(1)(3)(7)などにも発表されておF),これらはベルマウス径の

比率で各､ト法を与えているが,実際にほ吸込管径dを∃如こして各寸

法な表わすほうが便利であると考えられるり 第Id図に雛奨｣.ぢ木形

状なホす｡邪魔板を設けない場合は吸込管後プチに勇ミ分なワ郡り斉川てか
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ど

∂

∂.ム.ど…邪魔碩

第15図 邪魔板の設置例(A.J.Stepanoff)

ないようにすることが望まい､｡

米国のBureauofReclamationのDesign Standardではいろい

ろな場合の水槽を考慮して5の値を横形ポンプでは1.5ヱ)(≒2.25d),

立形ポンプでは2ヱ)(≒3(ブ)と規定Lている｡

弟】7図はポンプが多数台ある場合の一般的に見た吸水槽の良否

を示したものである｡

9.結

一般にポンプ吸水槽に関する問題の理論的解

析はきわめて困難で,また実用的な効果も少な

い｡本文は主としてこの間題の実験結果に基づ

く基本的事項のみ述べたもので,ポンプ設備の

計画に際して通常遭遇する吸水槽は,これら基

本的事項の応用によって解決できるものが多

い｡多数台のポンプの複雑な配置や流れの様相

が推定困難な特例的形状の吸水槽の良否の判断

あるいは修正の方法は模型

出しうるものである｡

験によってのみ見

本文がポンプ場の計画に従事される各位の吸

水槽計画の一助になれば幸である｡
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