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内 容 梗 概

ポソプ管路系には近年閉ループによる1′+動制御の採用が盛んになってきている｡この制御系の解析手法とし

て,電気的に等価変換し,この解を近似的に得る方法について紹介している｡さらにそれを応用した例と問題

点について言及し,最後に現在行なわれている水位,末端圧,吐出圧一定制御回路を示して説明を加えた0

1.緒 日

一般にポンプ系の口動制御法ほ,その[川勺により次の4種に人別

できるが,(4)を除けばいず才tも結跡ま流量を制御することに帖才一i

する｡

(1)

(2)

(3)

水位制御

圧力制御

流量制御

(4)電動機負荷制御

これらの目的を達成するためiこほ, 目的とする量の変化にん己じて

ポンプ,原動機あるいは付属機器を技作すればよく, 次のようなプア

法が一般に採用されている｡

(i)運転停止による制御

(ii)台数制御

(iii)弁開度制御

(iv)回転数制御

(Ⅴ)巽角度制御

自動制御を採用しようとするポンプ系に対し,いかなる制御法を

適用すべきかを検討する場合に,設脂の固定費,運転費など経済的

な面と同時に,その目的に応じた良好な湖御性能を持たせるための

運転方式および枚器の選定が必要となる｡ポンプ管路系の斗割生ほ,

あらかじめ明確につかめない場合が多く,これまで制御装fぎたを設⊥;l

する場合には,制御装置の調整範州を広くとり,現地調整によって

おのおのの系に適合させる方法をとっていた｡しかし殺近ほ街純な

管路網でもディジタル計算機により,ある粗度精珪の高い.汁印が‖†

能であるとともに,アナログ計算故による近似計罰二も市力な武語E主と

して役だつので,これらにより調整範囲を許し得る限り小さくし,

制御装置の小形化に努めているっ以下主として,流体系の線形性を

仮定した近似解析法(流体系一電気;糾糾奥解析法)につき述べ,あわ

せて最近の自動制御を採川した実例につき抑介する｡

2.ポンプ管路系の解析法

ポンプおよび管路系の特性が予想できる場合,これらのデータを

もとに制御系の計画および解析が可能である｡

2.1ディジタル計算轢による解析

管路系の特性方程式およぴポンプの特性式をケえ,これらの連立

偏微分方程式を逐次近似解法により解き,劫特性を求めることがで

きる｡

たとえば,管路系の圧力と流量変化の状況ほ,時間とともに流軌

状態が変わる場合のベルヌーイの式

抑)＋÷～三(告＋′(〃))d′=C(≠)

ただし抑)=若＋子＋之
日立製作所日立工場
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管路始点より考察点までの距離(m)

時間(s)

流速(m/s)

市力の加速度(m/s2)

rii位屯量(kg/m詩)

旺力(kg/m2)

位置水頭(m)

流れに対する管路摩擦による単位良さ当たりの祇

抗っ管路牌擦係数をスとすれば

畑)=ス差
c(≠):時間とともに変化する定数

d:管の粒径(mJ

および,二次式でlぺ分近似したポンプの特性(流量一圧力特性)を用

い,これに回転数射ヒによるポンプ特性変化またほ弁開虔による管

格別クこの変化などを付加して逐次計符を行なえばよい｡

二の方法は,系が数式化され,一たん柄符プログラムが確立すれ

ば,系のあらゆる状態の計‡‡に適用できるが,系のパラメークを種

々射ヒさせた場合の応答を知るには手続きがやっかいであり,また

i互i糊二時｢7巧も長いため,一般的とほ言えない｡

2.2 アナログ計算機による解析

一般川アナログ計算機は,加節器,積分器などのある伝達関数を

持った江弓探要素によって構成され,間接的に原系を模擬するもので

あって,微分方程式,代数方程式などを解くことができ,広範閃の

閃迦を解く機能を持っているものである｡系を微分方程式の形で表

別できるか,またほ糸の仁ミ連関数がわかれば,演算要素の組み合わ

せにより,容j如こ解を求めることができる〔

【一ノJ,対象とする系をそjtと等価な電気系に柁換し,電気回路網

の各所の電圧,電流を測定することによっても原糸の動的な動作を

知ることができる｡このために多くの電気回路要素(抵抗,コンデ

ンサ,インダクタンスなど)を具備して,対象とする系の各珊に対

比ける′記気回路を組み立て原糸を模擬する装置があり,これをシュ

ミレータと.一子う｡汎川アナログ計算機は,プログラムによりシュミ

レータとして使用することもできるが,特殊な設計による演算要素

を用いるほうが装掛ま簡一榊こなることが多く,また取り扱いも容易

となるので,シュミレータは対象別の弓絹巨枚として構成されること

が多い｡流体系を対象として考えると,後述するように,圧力ほ電

肝に,流量は電流に,流体抵抗ほ電気抵抗に,容量作用ほ電気容量

に,慣性作川ほインダクタンスに対応する〔アナログ計算機の利点

の一つほ,計罪対象の技術的問題を記述する式と,演算部分との対応

が巾規約であり,したがって与式のパラメータ変更に対する応答の

変化が血税的にほ握できることであるが,シュミレータを使用する

ことにより,これがいっそう容易になる｡すなわち,一たん流体系一

電気系の対応の志味を物理的には捉できれば,系を数式化すること

なしに,直接流体系の動的な矧生を知ることができることになるっ
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流体系のシュミレークの一例を策1図に示すウ シュミレーク構成

要素ほ,汎用アナログ計界機と同様な加算符,杭分器,符[ゴー変換器,

ポテンショメータ,電源,制御髄,解析示器のほかに,抵抗,コン

デンサ,インダクタンスの上il体素子,それらの接続盤,流体楼およ

び管路などの特性そう人月欄数発生詩話,二乗特性を柑つ非線形j吐抗,

むだ時間や系のオンオフ周期を与えるタイマ,ならびに外部に実際

の制御装置を接続し,閉ループ制御系を偶成する場介に剛､る制御

装跨用電源(主として磁気淵幅持詩口])などであるっ

2.3 流体系の等価変換

流体系の現象ほ数判勺に相子∫傾純なことが多く,所望の結論を向

ちに引き出せるとほ限らないっまた図式解法による近似解法も実際

には手続きがやっかいであるっ Lかし,その解決策として,系を電

気回路論に適した形に吊換すれば,物部的な意味も失われず,かつ

数学的にも実際の系との関連が明確にでき,シュミレータにかける

なり,交流理論の手法を適用するなりして解を容易に得ることがで

きるという利点がある｡

2.3.1流体系の等価回路

流体系の等価回路としてここで取りあげるものは,ポンプ系を

対象とするもので,比較的振幅が大きく,また遅い現象について

のみ考慮する｡従来使Jlヨさ々tていた流体系の動作量中,基本量と

して圧力ガおよび流量Qを選定する｡これらの最を7‾昆気系のノ占本

量(電圧と電流をとる)で匠換するに(･･よ

圧力ガー電圧E

流量Q¶電流J
(3)

の対応が便利である｡すなわち流体系の接線貴および閉回路にお

いて次の開拓が成り立ち,こ′れが電気系に.蛇り七つキルヒホッフ

の法則と対応できるからである｡

第一法則(接続点の法則):任意の管路の接続加こ流入する流

量の代数和は零に等しい｡

第二法則(閉回路の法則):管路網[いの任意の閉回路に沿う圧

力の代数和は零に等しい｡

またパワーがrモミ力,流量の掛こよって定められることほ,ポン

プの所要入力がÅ〃Q(ただし∬は定数)により与一えられること

から明らかである｡

流体系の素子としては,流体択机,弔遣およぴイ汀性の3穐が考

えられる｡これらの宗一rば正気系の尺 C,いこそjlぞれ対応す

るっ

(1)流体机抗‥ 流体系のある部分に流量Qが流れ,これによっ

て圧力差Pが生じたならば,流体抵抗凡ほ

凡,=〃/Q(s/m2)

ヒフ/

三∠ゝ
白河

d〝

+

第2図 容 量 rド 用
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脚
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ただし 〟:圧力差(m)

Q:流量(m3/s)

により定義される｡したがって流体抵抗札ほ,同一数値の電気

抵抗に置換さjlる｡ただし(4)式は,厳密には層流の場合にのみ

成立するものであり(ポアゼイユの式),実際のポンプの送水系で

は･ほとんどが乱流であって層流となることはまれである｡乱流

の場合ほ,圧力損失ほほぼ流速の2乗に比例することが実験によ

り確かめられている｡シュミレーク中の2乗特性の非線形抵抗要

粛よ,このような流れの場合に使用される｡送水系で(4)式によ

り計界を行なう場合は,流量,圧力の微少変化の場合にのみ成り

立つことに注意しなければならない｡

(2)容 量:水の場合は非圧縮性と考えてよいから,それ自

体の群星作用ほ問題にならないが,管路中の水槽にほこれが現わ

れる｡いま,水槽入口の圧力がd方だけ増加したとき,水槽の水

位上昇は次式により表わせる｡

A晋=Ql-Q2 ‥….(5)

■･ガー恥÷～ご(Ql-Q2)df‥=(6.)
ただし Ql,¢2:流入および流出流量(m8/s)

耳ガ0‥ g時間後の水位および初期水位(m)

A:水槽の断面積(m2)

(6)式ほ電気系における静電容量の定義式と同形であり,した

がって圧力〃を電圧Eに,流量¢を電流∫に置き換えれば,断面

桁Aは静電容量Cに対応する｡すなわち,

C紺=A(m2)･
‥‥.‥(7)

となる｡

(3)慣 性‥ 第3図のような管路中の流体を加速するために

は(8)式が成立する｡

Ao〃=言･去(君)=‥･……‥………･…‥‥…･(8)
〃=型旦._亘旦_⊥._旦旦

仰A｡2 dJ gA｡(7′

ただし A

(9)式は,

(4)
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管路の断面積(m2)

管路の長さ(m)

(9)

椚:長さJの管路内の水の質量(kg)

P:水の密度(kg/m3)

9:重力の加速度(m/s2)

電気系のβ=エ昔と同形であり,したがって

エ仙=去(s2/m2)･･ …‥…‥‥‥･(10)
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ほ電気系のインダクタンスに対J応する｡

(4)流体系の動力源:流体系の動力汲(としては,第4図のよう

な圧力源と流量源が考えられる｡たとえば渦巻ポンプは肝力抄如こ

近い特性を持っている(第5図)｡

この場合,ポンプの内部抵抗月♪は

β♪=一昔･… ‥(11)

により定めることができる｡

いまポンプの動作点近傍の内部抵抗を調べてみる｡､渦巻ポンプ

においてほ,

+打_0′2-α02
〃g Q′2

(12)

ただし 〝:吐出圧(m)

〟ぶ:締切圧(m)

0:流量(m3/s)

Q′:定格流量(m3/s)

α:定数(≒0.2～0.4)

(12)式は,実負荷運転時の吐出圧が弁締切時の圧力より内部イ

ンピーダンス降下分だけ低‾‾Fサることを示している｡電気系の場

合,内部インピーダンスを有する電圧源は弟る図に示される〔負

荷の両端に現われる電圧び′は

〃J=〃′‾Zf7J

..(13)
(12)式ほ(13)式に相当しているが,これを対応させるためには

(12)式を線形化し取り扱う必要がある｡弟7図の運転特性から運

転点はD(Qo,〃｡)である｡運転点D近傍で線形化するために

D(払,〟0)からの偏差を』0,d〝とすれば,

吼＋』〟-Q′2一α(Q｡＋』¢)2
ガざ ¢′2

動作点Dでは(12)式より

_二歩___¢′2-α0｡2〃∫ ¢′2

であるから,(14),(15)式の差ほ

晋≒-2α旦二担¢′2

したがって動作点近併における1勺糾壬宝抗β♪は

月♪=一芸=2(r一軋･旦-¢′ 0′

(14)

(15)

(16)

.(17)

仏

系 動 制 御 1561
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したがって湘巻ポンプの制1肘路は弟8図のような表ホが可能

となる｡

2･4 適用例と問題点

2.4.1水 位 制 御

一例として第9図(a)のような系を考える｡すなわちポンプに

て沈砂池に揚水し,着水井水位を一掛こ保つ系であF),この水系

を電気系に間換すれば,第9図(b)のようになる｡ポンプ揚程を

変化し,沈砂池流入量を変化させたときの着水非水位変化はぎ1を

変化させて,β2の比こ答状態を観測すればよい｡この場合の応答例

を弟】0図に示す｡この系をブロック図で表わせば弟9図(c)と

なる｡

後述する瓜;て都水道人】)金町浄水場の沈砂池水位イた描けの場伽こも

閉ループトJ_i路を作って解析を進め,沈砂池入口水位の制限回路お

よび州=流埴に止こじてポンプ回転数を祁助制御するなど,制御回

路のj抑戊を行なっている丁

2.4.2 圧 力 制 御

第‖図(a)は,管路途中の配水池水化を,配水池流出量のいか

んにかかjっらず一定に昧つよう制御する水系でお,る｡配水池水位

を一定に恍つことほ,と～)もホ′tさず,弓て;路Lい途の庁ノJを一定に保

つことであF),こ川工後述する末端汀リノ一定制御にう別口iiとみなせ

る′_､

ーー151-
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第10図 ポンプ突揚程をランプ状i･こ変化させた時の

沈砂池水位の応答(自動制御なし)
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位 系

となるっ これほ二次系であり,回路定数のいかんによっては,圧

力のオーバシュートや振動を生ずることになる｡すなわち管路の

状態やポンプの運転状態いかんにより,管路に過大な圧力が加わ

ったり,水撃rf;剛こ近い状態となることがあるので注意を要する｡

このような水系に自動制御を採用すれば,管路の保守が著しく容

易になることは明らかである｡

弟11図(c)に,本ポンプ系の定格運転点におけるインディシヤ

ル応答の一例を示す｡弟12図は現地試験の結果である｡これは

披体祇抗器のノッチを手動にて変化し,ポンプ速度をランプ状に

変化させて,吐出圧力および管末端流量の過渡特性を記録したも

のである｡

なお弟11図(b)において管路の臣換を札とエ抑で行なったこ

とは,(1)式の近似にほかならない｡すなわち弟13図のような

管路のループを考えれば,吐出圧と管路流量の伝達関数は,

ZI
C(5)=一面二面ホ了

Å

1＋gr

ただし T=上/斤(s):時定数

第12図 ポンプ回転数変化に併う管路の圧力流量応答

ここで,水系のみを等価電気回路に置換すれば弟11図(b)の

ようになる｡管路中のエ∽は,流体を加速するときに生ずる慣性

作用を表わしており,(10)式に相当する｡この系の様了せ知るた

めには,交流理論を適用すればよい｡ポンプ吐出rEを入力とし,

管路末端圧を出力とする管路の伝達関数を求めてみると

G(5)=昔=
月′

(札十見川＋5C叫＋5去`'凡)川

‥(19)

5:演算子

∬=1/尺:ゲーン定数

となり,圧力急変があった場合に,流体が加速される

ためには時間がかかり,流量ほ一次遅れの形で圧力に

追従することになる｡

2.4.3 非線形系の鳶察

流体系を考慮する場合も線形件の考察は重要であ

る｡これまでに述べた等価変換法ほ,すべて系が線形

であると言える場合にのみ成立するもので,解析して

いる動作点の近傍でのみ有効なものである｡たとえば

ポンプ系では,ポンプの特性および管路特性は無視す

ることのできない非線形要素である｡

ここで,流体抵抗および管路特性の非線形性について水位系に

ょi)考察してみる｡弟14図の系の水位と流量の関係は(5)式に

ょぎ)表わせるが,流出弁の抵抗を

月=芸 ‥‥･(20)

とすれば,(第15図)系の伝達関数G(5)は(5),(20)式より

C(S)=昔=i諾由一i苦テ‥……･･(21)

(18) ただし ∬=足(ゲーソ定数),T=A尺(時定数)
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第17図 沈 砂 池 水位制 御 系統 図

で表わせる｡流出量と水位の関尉ま,

¢2=C～/喜行方..…

ただし C:定数

であるから,流出抵抗は(20)式を変形して

月=諾=裳=÷J誓

…(22)

‥(23)

となる｡このような系では(23)式からもわかるように,流上J川紬t

が流量または水位により変化するりすなわちゲーソや帖滋数が変

化するので,解析する際にはっ謂ミに仲川する水卜如こおいて,入力

に微少変化を与え応答を求める必要がある｡Lかし 定仰1iり仰が

行なわれているならば,水位の変動は小さいので,線形系として

解析しても問題はない｡

次に需要水量が変動する楊‡介は,この饗勅が流=γil:路のナ州別空

を変えることによr)(卜ずるものと1＼仙i的に考二とF)+tろ:-､介川川と‾を･

変えることiこよi_),管縄付性は第1る図の上うに食化し,｢叶-▲水
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祁18しぎ†吐Hノl三･7別 捌 系統 ぃくl

ト■.(とJ■えごい允=1榊こし1こ【)午印朋紬一亡が饗イヒするので,糸の工卜州ミを

山ノぅけるにほ沈川j∫との坐跡榔ト=勺に心いて仙∴f､かの1.川ミな朋ノ′くくノ

必安が方)ろ｢.

一一般に丁川御l∴一子に.｢ゴいては,弟の､ド触仙逝かトニノの仙ノr沖似り+攻

うのが滞でぁるから,このようなん.)柄杓な拙ノ∴小こたて比 恥lウ沌

似で淋妃できるユお｢†が多い√｢すなJっ缶),非維Jlラの焚

躾でも,刺作山近似の焚小如こ川iLミLたときは,肘｢壬

とふなして柳附してエい〔

L:主′:二さ土二+
ーm

小山

:占発仁㌫.

ト∴≠＼∴t三三.ィI
Lハ

シ糾:発イニュ生

3.最近の自動制御採用例

3,1沈砂池の水位制御

如与j(椰ノl･く道.l事.)金町押水J尖ら′‡凹似水ホンソ桝では,沈

砂地が巾びル也にふるため,その付rヒをl一ク}人きくとう:J

ことができない｢.そこで沈仙弛むJ】之ヰ)イJ▲ま如こ仙川し,

かつふバ､八を巨小卜するため,水ト仁一止制御な桜川し

た｡第17図にホした制御系統凶のように,放水ポン

プにて拐水された原水は,沈砂池から6基の店速沈で

ん池へ送られる｡

本制御ほ沈砂池出口水位の定値制御が王制御ル耶プ

であるが,弟】0図の7ナログ汚｢第二幕■li児からもわかる

ように,流入量増加でほ沈砂地入11水位の変化が最も

人きい景き警を受けているので,その水位が規定値を越えないよう寸■l‾1J

さえて｢H口水位の変動を小さくするようにした｡また各高速沈でん

池への流入量は別に走流量制御が行なわれているが,その設定を変

えたときほ,水位の変動に及ぶlラ如こ,高速沈でん池への流入量から

ポンプ回転数をあらかじめ設定して,水位変動を小さくするよう考

慮されている(2)｡

3.2 吐出庄一足利御

管路の‡まi尖が少なく,ポンプ拗私三の人.キl;分がニセ拗即であるような

J胡榊こは,ポンプ吐汁川ミを一漣に恍つことむこよi),山咋な送水が=†

櫨である∩

桃択一玉川く池川l∴ニポンプ桝は,仙川ホンプ何で,このエうな糸に

拭Lている∩ ここでほほ設のポンプ.一捌r㌔川こ餌巾な制御装Flソ亡を追加-;辻

｢胃することにより吐｢川王制御を行なっている｡舞18図はその系統

卜く卜ごふぅて,糊抑rt..㌻rをぷ†l】rトと'-j州川.｢lミのノ仁に.い),サンプリンゲ朋

.∈し糾そこ･枚肌桝′′..t川‾州ヒ∴Jクこ仰1の刑+帥t拭不二加純し,ノー】て■ンゾ此也む朋
･†ミ‡すろことiこよ-)て子げ[わ.卜てい三てJ.､な.r･J2ナrl仁叫丁･⊥軸二三のjも;r†は,
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PG:指連発電依

DG:制動発電機

WL:水位発信器

第19図
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管路抵抗係数 Pr

揚程調整係数 Q

末端旺制御系統図(1)
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圧力発信器

流‾;jt発信器

電動枚一次電流が互いに一致するよう,すなわち負荷が平衡するよ

う制御される｡しかしポンプ新設の場合にほ,速度検出器を設け,

揃速(せんそく)運転を行なうほうが望ましい｡

3･3 末端庄一足利御

管路の損失が大きく管路特性の傾きが急しゅんな場合に良女fな送

水を行なうためにほ,管路末端の残水圧を一定に保つ方法がとられ

る｡管路末端の水圧をテレメータにて制御する方法は実用的とは言

いがたいので,ポンプ吐出端にて流量,圧力を検出し,管路特性を

折節することにより,末端托を予測し,吐出圧を調整する計算制御

を行なっている｡すなわち最も簡F‾主1な分岐のない直管の場合,静的

にほ次式が成､､上する｡

+打=αQ”＋∂
‥

ただし 〃:吐出虻(m)

Q‥ 流量(m2/s)

α:管路損失係数

∂:揚程係数

乃:定数(≒1.8～2.2)

(24)

(24)式の右辺は管路特性を呪わしており,末端任を一定に保つた

めの要求吐出圧である｡したがって左辺と右辺の差が許空事範州内に

収まるよう制御すれは R的ほ連せられる｡管路網に木方式を適用

する場糾ま,管路網中の適当な部分(たとえば最低水正広)を選定

し,ここで所要の圧力が似たれるものと仮定して制御が行なわれる｡J

ただしこの場合は,管路特性が複雑で,管路拭抗も流れの状態も時

間的に変化するため近似的な制御となる｡

(1)東京都水道局東村山浄水場

約12km離れた送水管途中の最低水圧点圧力を一定に保つよう

ポンプ吐出端の流量,圧力を検出し,管路特性を演算することに

よりポンプ速度を調整している｡制御回路は全無援ノJエ方式で,演

ベ
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祈20岡 末端庁制御系統図(2)

ノ子 力

苛信蓋

｢+叫一

流
_冒繁イご;嵩

笥:要素として磁気増幅器式浜貸増幅器を用いた信椒性の高いもの

である｡液体抵抗器操作電動機の駆動にほパルス幅変調方式を採

用し,系の乱調を防止している｡制御系統国を弟】9図に示す｡

(2)共配水ポンプ場

刺､川l方式を簡潔化した制御回路と,ポンプの速蛙制御にセル

ビウス方式を採用したことを特長とする機場である｡系統図を弟

20図に示すこ 管路特性演算にほ関数発生器を用い,直流電動機

の界磁指令抵抗駆動用の操作電動機は,簡潔なパルス幅変調制御

装臣であるサンプリング調節器を用いている(8)｡

4.結 ロ

ボンプ管紡糸の動特性は多くの場合,その解析はむずかしく,か

つ現地で有効なデータを得ることも困難なので,従来ほ解析結果に

十分な余裕をもつような設計をしていた｡ここに紹介した解析手段

ほ,まだ十分なものではないが,設計解析値と実際のデータとを検

討しながら修‾1Eを加えて完全な解析法にしたいと努力している｡こ

の解析法の確立により,アナログまたはディジタル計算機により管

路系の特性を解析しつつ,多くの配水ポンプ場を有機的に結び,各

ポンプ場を最も経済的に運転するとともに,末端最終需要家によい

水を供給することができるものと確信している｡
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