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ポンプ機こ場の低騒音化

-ポンプ吐出し配管系の低脈動イヒー

Noise Reduction of the Pumplng Station

-Reduction of Pressure Pulsationin the Pump

Discharge Pipe SYStem-

ポンプ機場及び吐出し配管系を含めたポンプシステムの低騒音化を実現するため

には,騒音の発生源,伝搬経路のそれぞれに対して配慮が必要である｡この論文で

は,水道用ポンプ設備などで特に重要である,複数台のポンプが並列に設置される

配管系について,回転数制御時の水圧脈動による共振について述べる｡

すなわち,模型試験を実施し,共振現象の低減に良好な結果を得た｡また,脈動

計算プログラムによる予測も十分な精度をもっていることが確認できた｡これらの

点を建屋周囲の騒音の予測法とともに紹介する｡

l】 緒 言

騒音に対する社会的関心が高まるにつれ,ポンプ機場及び

吐出1し配管系を含めたポンプシステムについても,低騒音化

が強く要求されるようになってきた｡特に,ポンプ機場が住

居地j或に建設される場合,敷地境界線で40～45dB(A)以下と

いう騒音規制を受ける｡このような厳しい騒音規制を満足す

るためには,騒音の発生キ原,伝搬経路のそれぞれに対して配

慮が必要である｡
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そこで,この論文では騒音の伝搬経路ごとに,現状の馬蚤吉

子測技術を紹介するとともに,ポンプ機場に特有なポンプロ上二

出し配管系を伝搬する水圧脈動について主に述べる｡回転数

を制御される上水用ポンプ設備などでは,水圧脈動による配

管系の共振現象が特に重安な課題である｡そこで,模巧■壬実験

を行ない,同時に計算結果との比較検討を行なった｡
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図l ポンプ機場の

騒音と伝搬経路

低騒音のポンプ機場建屋

の構造区は塩害の発生原

因及び伝搬経路を示す｡
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切 ポンプ可幾場の騒音

低騒音ポンプ機場の建屋の構造及び騒音の発生源とその伝

搬経路を図l(a),(b)に示す｡騒音の発生源は,ボン70とその

他電動機,補機などに大別される｡また騒音の伝搬経路は,

騒音源から大気中に放射され,空気を媒体として伝搬する空

気伝搬音,管壁･基礎･建屋壁を媒体として伝搬する固体伝

搬普及び配管内の水を媒体として伝搬する液体伝搬音の3種

に大別される｡

空気伝搬音は解析技術も確立しており,対策も比較的容易

である｡そして,(1)音源について,位置,指向性,書庄レベ

ル及び距離による減衰,(2)建屋について,形状,材質の吸音

及びしゃ音特性などを考慮し,建屋外部の騒音レベルを解析

する70ログラムが既に開発されている1㌔

図2は,このプログラムによるボン70機場周囲の騒音レベ
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ルの計算結果を,Ⅹ-Yプロッタを使用して作図したものであ

る｡

しかし,固体伝搬音は,空気伝搬育と比較して解析及びし

や音が難しい｡そこで,固体伝搬音については,有限要素法

によるポンプ建屋の振動応答計算を基に,建屋壁の振動によ

り放射される音のパワーを計算するプログラムを開発した｡

図3は,建屋壁の振動によるポンプ機場周囲の騒音レベルの

計算結果を,Ⅹ-Yプロッタにより作図したものである｡また

図4は,吐出し配管の管壁の振動によるポンプ機場周囲の騒

音レベルの計算結果を作図したものである｡そして,図5は,

以上の空気伝搬普及び固体伝搬音の計算結果を重ね合わせて

示したものである｡

以上のプログラムを使用することにより,ポンプ機場周囲

の騒音規制値に合わせて,最適な建屋形状や建屋壁の選定な

どが可能となる｡
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図2 ポンプ機場周囲の

空気伝搬騒音 建屋壁を透

過し外部へ伝わる空気伝搬音の

計算結果を,X-Yプロッタによ

り作図Lた｡
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図3 ポンプ機場周囲の

建屋壁から放射される固

体伝搬書 建屋壁の振動に

より放射される固体伝搬書の計

算結果を,X-Yプロッタにより

作図した｡



次に,液体伝搬音は,水圧脈動が吐出し配管の水中を伝わ

って建屋の外部まで伝搬するものである｡この水圧脈動の基

本周波数であるZ･Ⅳ成分(ここで,Zは羽根車の羽根枚数,

Ⅳは回転数)は,50-300Hz程度と低周波数であるため,地

中埋設によるしゃ音効果が少ない2)｡図6に,低騒音化の施策

を施したポンプ機場の建屋周囲での騒音測定結果を示す｡吐

出し配管が埋設されていた付近の騒音レベルは10dB(A)ほど

吐出し配管のない部分よりも高くなっている｡液体伝搬普は

ポンプ機場に特有の馬蚤音であり,本例は配管系の水圧脈動の

予測技術が,ポンプ機場の低騒音化に重要な課題であること

を意味している｡

この水圧脈動については,基本的な配管系及びポンプに対

する低減施策並びに任意の形二状の配管系の脈動解析プログラ

ムを開発し,既に紹介済みである3)･4)｡しかし,上下水道用

のポンプ設備などでは,複数台のポンプが並列に設置され,
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しかも回転数制御されることが多々ある｡このような場合,

水圧脈動の基本周波数であるZ･Ⅳ成分が変化するため,吐出

し配管系の水柱の固有振動数と水圧脈動の基本周波数とが一

致して共振を起こすおそれがある｡そこで,この共振現象に

対して,脈動解析プログラムの精度の確認と低i成法の確立と

を目的に模型試験を行なった｡

8 水圧脈動による吐出し配管系の共振

3.1実験装置

図7に実験に使用した配管系の模型を示す｡配管形状は,

代表的な上水用ポンプ機場をモデルとした｡模型化した範囲

は,吐出し配管系の合流管部とポンプが設置される支管部で

ある｡表lに,模型実験に関する相似条件,運転条件及び境

界条件を示す｡相似条件は,(1)配管の長さと波長の比を等し

くする,(2)配管各部の断面積比を等しくする,ことである｡
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図4 ポンプ機場周囲の

吐出し配管から放射され

る固体伝搬音 吐出L配

管の管壁の振動により放射され

る固体伝搬音の計算結果を,×-

Yプロッタにより作図Lた｡

図5 ポンプ機場周囲の

騒音 空気伝搬昔と固体伝

一般書とを重ね合わせた計算結果

を.x-Yプロッタにより作図L

た｡
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次に,模型ポンプの回転数は,脈動の波長と周波数の積が脈

動の伝搬速度,すなわち水中での音速に等しいことと,前記

相似条件(1)から決まる｡また,管端の】尭界条件については,

合流管の送水管側管端(図7中④部)は,実機で長い送水配管

(例えば,10km以上)が続くことが多い｡この場合,配管を伝

搬する水圧脈動は送水管の途中で減衰してしまい,反射して

くる水圧脈動は非常に′トきい｡模型では,この管端④に,上

部に空気槽をもつタンクを設け,その手前にオリフィスを挿

入し､反射する水圧脈動が十分小さくなるように配慮した｡

また,合流管のもう-一方の管端(図7中⑧部)は全閉とし,完

全反射端とした｡次に,支管伝)～①にはポンプが設置される｡

この模型では,支管④に模型ポンプを設置し他の管端はバル

ブで全閉とした状態を想定した｡模型ポンプは電気動力計で

---Jゝ
流水方向

ポンプ

G) G) (⊃

①

(∋

表l 模型の条件 模型の相似条件,運転条件及び境界条件を示す｡

相 似 条 件 運 転 条 件 境 界 条 件

(･)望=誌

(2)喜ニ=三三

〃〟=〃p･≡≡デ言≡
=Ⅳp･ロ〟･Jp

αp･g〃

川管端(杏‥‥･…=無反射端

(2)管端⑧,(軋⑧‥･完全反射端

垣),㊥,①(全閉)

(3)管端(む‥……‥脈動;原

(ポンプ設置)

注 略字説明

J〃=模型配管長さ

んv=模型脈動)座長

5〟.A=模型合流管断面積

S〟.β=模型支管断面積

Ⅳ〝=模型回転数

α〝=模型音速

Jp=実機配管長さ

ん=実検脈動波長

5ァ.d=実機合流管断面積

5p.β=実機支管断面積

〃p=実機回転数

αp=実機喜連

駆動し,回転数を任意に変えられるようになっている｡

また,水圧脈動の計測は.図7に示すとおり,配管上に等

間隔に取り付けられた圧力変換器から出力された信号を,実

時間周波数分析器を用いて分析し,基本周波数及びその倍数

成分の変化を調べた｡

3.2 供試ポンプ

供試ポンプは,上水用ポンプ設備で使用されることが多い

両吸込うず巻ポンプを用いた｡また羽根車は,一般に使用さ

れている左右の羽根の出口端の位相が等しい羽根車(以下,

同相羽根車と呼ぶ)と,左右の羽根車の羽根の出口端の位相

が÷ピッチずれた羽根車(以下,異相羽根車と呼ぶ)とを用い

ることとした｡異相羽根車は,両側の羽根から出るラ充れの変

動を干渉させ,ポンプの水圧脈動を低i成させることができる｡

図8は,ポンプ吐出し口での両羽根車の脈動波形を示したもの

である(運転点は最高効率点)｡異相羽根車の脈動振幅は,同

相羽根車のそれの約÷になっている｡図9に,両者の周波数

分析結果を示す｡同相羽根車はZ･Ⅳ成分が顕著であるのに対

し,異相羽根車のZ･〃成分は,同相羽根車のそれの去以下に

減少しており,低脈動羽根車と言える｡

電気動力計

/

く]○ 0 0

5月

5月 空気タン＼
流水方向

圧 力 変 換 器

注:略字説明 ぶβ=支管断面積,5A=合涜管断面積

増 幅 器

図7 共振実験の模型装置 ポンプ吐出し配管系の共振現象実験用模型装置の説明図を示す｡
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図10 ポンプ設置支管における水圧脈動 85%付近で共振による脈動

借の増大がみられる｡÷入管により共鳴を防止することができる｡計算値は実

験値とよく一致している｡

3.3 実験結果

図川は,同相羽根車を用いて,回転数を定格回転数からそ

の60%まで連続的に変化させた場合の,支管部(卦での水圧脈
動のZ･〃成分の変化を示したものである｡回転数85%付近で

顕著なピ”クがみられ,配管内部の水柱が共振二状態にあるこ

とが分･かる｡脈動‡別副まポンプ全揚程の12%にも達し,共振

していなし､状態と比較して,2～3倍に増大している｡

同国中には,脈動計算プログラムによる脈動振幅の計算結

果も併記した｡計算結果もほぼ同一一一の回転数で共振がみられ

る｡このプログラムにより,任意の配管系が共振メ犬態を呈す

る配管系の固有値を,十分な精度で予測できることが分かる｡

図11は,この共振時での配管系全体の水圧脈動のZ･Ⅳ成分の

分布を示したもので,前述のプログラムによる計算結果も合

わせて記してある｡ポンプが取り付けられた支管④の脈動振

幅は,合†充管や他の支管の脈動払帥昌の数倍の値となっており,

計算結果も配管系全体の分布に対し良好な一致を示している｡

図10には÷入管を支管(おに取り付けた場合(図7中⑧のイ立置)

の,支管(卦の脈動振幅の変化も示してある｡同国から分かる

ように,共振によるピークは消えている｡回転数を制御する

と水圧脈動の基本周波数は変化するが,脈動計算プログラム
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(b)異相羽根車の周波数分析結果

図9 両吸込うず巻ポンプの水圧脈動周波数分析結果 異相羽根車のZ･〃成分は.同相羽根車の

Z･Ⅳ成分の去以下に減少している｡
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図Il配管系の水圧脈動分布 水圧脈動分布の実験結果と計算結果とは,配管系全体によく一致Lている｡
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図ほ ポンプ設置支管における水圧脈動 異相羽根車の脈動娠幅は,

回転数全i或にわたって極めて小さい｡

により,配管系の共振回転数及び脈動分布を求め,脈動振幅

が最大となる部分にこの共振回転数に合わせた÷入管を設置

することで,脈動値を低く抑えることができる｡

図12は,異相羽根車の支管(卦での脈動振幅のZ･Ⅳ成分の変

化を,同相羽根車のそれと比較して示したものである｡異相

羽根車は,脈動の発生源自身が小さいため,回転数全域にわ

たり脈動振幅は小さい｡図13(a),(b)は,回転数85%(共振回

転数)での同相羽根車と異相羽根車の周波数分析結果を示した

ものである｡同相羽根車のZ･〃成分は際立って大きいことが

分かる｡一方,異相羽根車のZ･Ⅳ成分は,同相羽根車のそれ

の嘉以下と非骨に小さい｡

以上から,回転数制御されるポンプ設備に対しても,ポン

プ及び配管系に対する諸施策並びに脈動計算プログラムによ

る配管形二状の最適化により,低脈動のポンプシステムを提供

することができる｡

【】 結 言

回転数制御されるポンプ設備に特に重要である水圧脈動

に関して,吐出し配管系の共振現象を明らかにし,計算によ

る予測が十分な精度をもっていることと,脈動振幅の増大に

対する低減法について論述した｡空気伝搬書と国体伝搬音の

騒音予測方至去とともに,ボン7Dシステムの低騒音化に寄与で

きるものと考える｡

今後は,実機場の測定データの蓄積を行なうとともに,総

合的騒音解析技術の向上を図り,低騒音機場計画の際の一助

となることを切望する次第である｡
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図13 共振回転数における水圧脈動の周波数分析結果

車のZ･〃成分は,同相羽根車のZ･Ⅳ成分の約品となっている｡
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