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この原水連絡ポンプ設備は,16･8kmに及ぶ長い吐出管路および約500mの吸込水路を有しているので,停電

時およびポンプ起動時に生ずる水力過渡現象に対して,あらかじめ十分な検討を加えなければならなかった｡

ここでは停電時に吐出管内に生ずる圧力降下の防止策としてほ,ワソウェイサージタンクを採用することに

なった｡管路に沿って数個のワンウェイサージタンクを有する場合のウォータハンマを計算し,計算結果に基

づいてサージタンクの設置場所,個数および容量を定めた｡計算結果と現地試験結果とは,実用上十分な程度

に一致している｡

吸込水路については,将来このポンプ場に設置される予定の導水ポンプ設備をも含めた全ポンプが同時に起

動する場合を想定して,過渡現象を計算した｡この計算結果に基づいて,ポンプ吸込水槽の水位低下が許容範

糊｢勺にはいるように,起動時の吐出弁の閃き速度およぴポンプ回転数の上昇速度を定めた｡

】.緒 言

東京都水道局朝霞浄水場に設置された原水連絡ポンプ設備く1)は,

長さ16.8kmに及ぶゆるやかなこう酉己の吐出管路を有している｡こ

のようなポソプ系においては,停電時に,管路内の水の慣性による

吐出管内の負圧の発生,水柱分離,さらにその後の水柱再結合によ

る非常に大きな圧力上昇をひき起こし,管路を破壊するおそれがあ

る｡種々のウォータハンマ対策を検討した結果,このポンプ系につ

いて経済性の点でもっともすぐれているワンウェイサージタンクを

管路に沿って数個設置することになった｡

1個のワンウェイサージタンクを有する場合のウォータハンマ計

算法(2)はすで己･こ知られているが,今回は,管路に沿って数個のワン

ウェイサージタンクを有する場合のウォータハンマ計算法(3)にした

がって計算を行ない,その計算結果に基づいてサージタソクの設置

場所,個数および容量を定めた(4)｡

本ポンプ設備は良い吸込水路を有しているので,ポソプ起動時に

ポンプ吸込水槽の水位が低下し,ポンプ運転を不可能にするおそれ

がある｡そこで,ポソプ起動時の吸込水槽の水位低下を計算し,水

位低下が許容範田内におさまるように,吐出弁の開き速度およぴポ

ンプ回転数の上昇速度な定めた｡

本論文は,停電の際のウォータハンマ対策の検討,ウォータハン

マの計算,現地試験結果,および起動の際の吸込水路の過渡現象に

ついて述べる｡

2.停電時のウオータハンマ対策

2.1圧力降下防止対策

管内の圧力降下を軽減するた捌こ,従来から以下に列記するよう

な種々の対策が行なわれている｡

(1)サージタンクを設ける｡

(2)回転部分のはずみ車効果を大にする｡

(3)空気室を設ける｡

(4)空気弁を設ける｡

このはか,近年,2.2節に述べるような特長をもつワンウェイサ
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ージタンク(2)(One･Way
Surge Tank)が用いられるようになって

きた｡管路内の圧力降下防止対策としてほ,これらの中からそれぞ

れのポソプ場の状況に応じて同時に経済性をも考慮して,もっとも

適当な方法を選ばなければならない｡

本ポンプ設備の吐出管路(第2図参照)はゆるやかなこう配をもっ

ているので,普通形サージタンクを採用すれば,地上から100m以

上の高さが必要になり,事実上建造は不可能である｡空気室につい

ても検討した結果,あまりにも莫大な設備を必要とすることが知ら

れ,結局経済性の点ですぐれているワンウェイサージタンクが採用

された｡

2.2 ワンウェイサージタンク

ワンウェイサージタンクは,弟1図に示すように,満水したタンク

を逆止弁を介して管路に連結したものである｡管路内の圧力が降下

して,タンク取付配管部の圧力がタンク内の圧力より低くなると,

避止弁が開いてタンクから管路に水が補給され,圧力がさらに低下

することを防ぐ作用をする｡通常運転時のように管路内の圧力が高

い場合には,避止弁が閉じてサージタンクの作用をしない｡

ワンウェイサージタソクの特長を要約すると次のとおりである｡

(1) ウオータハンマに際して,管内水圧低下時に管路内に水を
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補給し,管路内の圧力降下およぴそれに基づく水柱分離を

防ぐ作用をする｡

(2)サージタソクから管路に補給される水の量は比較的少なく

てすむ場合が多く,したがってタンクの高さも低くてよく,

普通形サージタンクあるいは空気室に比較して一般に経済

的である｡

(3)管路内の圧力上昇を直接的には防ぐ効果はない｡しかし,

このサージタンクによって圧力降下がある範開におさえ

られるから,その後に起こる圧力上昇もそれほど大きくな

らないのが普通である｡

上に述べたように,ワンウェイサージタンクは建設費が安いので,

管内の水柱分離防止対策としてしだいに使用されるようになって

きた｡

2.3 圧力上昇防止対策

吐出管路内の圧力上昇ほ,ワンウェイサージタンクでi･ま直接には

防止することができないので,ポンプ吐出弁の適切な閉鎖方法を選

ぶことにより防止する｡この際,いかなる運転状態で停電が起こっ

ても,吐出管内の圧力上昇はある一定範囲(一般に,ポンプが計画

吐出量で運転されているときの吐出圧力の約30%)以内でなければ

ならない｡

本ポンプ設備では,吐内弁の絞り効果が生じるまでは速くし,そ

の後は大きな圧力上昇を生じないようにゆっくり閉鎖する 二段閉

鎖(5),(6)の方法を採用し,コーン形主弁に第一段を,ニードル形側弁

に第二段閉鎖を,それぞれ受け持たせた｡

記
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Cβ2=4ね:

3.ウオータハンマの計算

⊂コ

ーす

プ〕

ポンプの全揚程(m)

ポンプの吐出ヘッド*(m)

ポソプの吐出量(m3/s)

ポンプの回転数(rpm)

ポンプの角速度(rad/s)

ポンプのトルク(kgw･m)

回転部分のはずみ車効果(kgw･m2)

′:回転部分の質量慣性モーメント(kgw･m･S2)

伊:重力の加速度(m/s2)

次のように無次元表示する｡

ゐ♪=仇/銑,ヴ♪=0♪/0如,刀=叫/几,椚=叫〟”

添字乃は基準の値を表わす｡

〔吐 出 弁〕

月心:吐出弁の抵抗損失(m)

l～‥ 吐出弁前･後管内の流速(m/s)

』γ:吐出弁前･後管の断面積(m2)

;γ,αy:吐出弁の抵抗係数

〔管 路〕

ガ

Ⅴ

エ

A

ポンプ吐出管内のヘッド(m)

ポンプ吐出管内の流速(m/s)

ポンプ吐出管の長さ(m)

ポンプ吐出管の断面構(m2)

α:ポンプ吐出管内の圧力波の伝わり速度(m/s)

2エ/α:圧力扱が吐出管を往復する時間(s)

α′:吐出管内の摩擦損失係数

P=αⅤ”/(2伊仇):管 路 定 数

ここでいうヘッドは,圧力ヘッドとある基準面からの高さとの

和を表わす｡

ゐ=耳/仇,乙･=lγl㌔

〔ワンウェイサージタンク〕

1ん:サージタンク設置点直前(上流すなわちポンプ側)の

管内流速(m/s)

Vd:サージタンク設置点直後(下流すなわちkポンプ側)

の管内流速(m/s)

y:取付部中心からのサージタンクの水位(m)

A∫:サージタンクの断面積(n12)

ぴr`=帆/V,ヱ,〃d=l㌔/V〝,y=y/′〃,`

3.2 計 算 式

まず,ワンウェイサージタンクがないものとしてウオータハンマ

を計算し,その結果に基づいてワンウェイサージタンクの設置場所

を定める｡次いで,ワンウェイサージタンク什の場合についてウォ

ータハンマを計算する｡

ウォータハンマ計算には次に示す各式二†ごよび条件を用いる｡

(1)吐出管内のウォータハンマ方程式

吐出管内では次のウォータハンマ方程式が成り立つ(7)｡

カグーrl-ゐ印2=-2β(〃州1一〃印2)‥…‥‥‖….………(1)

ゐp′∠3-カグ如4=2p(〝ク∫√8-〃ク叫)‥‥…
……(2)

(1)式ほ,管路内の点且から点ろに向かう(ポンプから離れ

る方向へ向かう)ウォータハンマの式であり,′2¶flは圧力波が点

乃から点ろに達する時間である｡(2)式は,逆に点月から点為

に向かう(ポンプに向かう)ウォータハソマの式である｡(1)お

よぴ(2)式は,ぴ-ゐ平面においてそれぞれ傾斜一2.(ノおよぴ2〝

の直線で表わされる｡

(2)回転部分の慣性方程式

駆動力消失後,回転部分の運動ほ次式で表わさゴt･る｡

〃=_J坐
d才

上式を変形すると,小時間間隔』gに関して次の近似式が得ら

れる｡

タZα一グ7∂=
60伊耽

=(Cβ2)凡
(桝｡＋プ叫)+∠ (3)

添字αおよびみほそれぞれ+才の前および後を表わす｡

(3)ポンプの全般特性

ポンプの全揚程,吐出量(流速),トルク,回転数すなわち,ぁゎ

如(〃♪),椚,クーの問にはある関係がある｡これはポンプの全般特

性(ポンプ特性,正転逆流特性,水車特性など)と呼ばれ,緑園

で表わされる｡全般特性曲線は/ミラメータの選び方により種々に

書き表わされる｡今回の計算では〃♪-カ♪面上にタり∫よびタブ′Jをパ

ラメータとして表わされた特性曲線岡を什jいた(8)｡

八(ゐ♪,如,乃)=0

ム(ゐ♪,恥,押ヱ)=0.……..
……(4)

..(5)
(4)吐出弁の抵抗損失

ポンプの吐出ヘッド仇と吐出弁直後の吐王_Lミ管A点におけるヘ

ッド仇との問には,吐出弁の抵抗(凡′=こ-′×ⅤⅤ:′/′2ダ)だけの差

がある｡

仇=〃ノ1＋:Ⅴ
Vy!Ⅴγl

2伊

上式を無次元化すれば

ゐd=ゐA＋n･yヴ♪lヴ♪l
.‥‥……‥....….(6)

ここで,n･r=;Ⅴ¢♪刀2/(2打Ay2〃帥)である｡

(5)管路の摩擦損失

管路の摩擦損失は1個所あるいほ数個所に集中させる｡ワソウ

ェイサージタンクがある場合ほ,吐出弁肩後と各ワンウェイサー

ジタンク直後に集中しているものとしてウォータハンマ計算な行
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第2岡 管抑ゾーエフイルとワンウェイサージタンク

第3巨くIN〔1∴ミ ワンウェイサージタンク

[ソ巾エイサージタンク

ワンウェイサーシ∵マンタがある場合,次の仮定をする｡

(a)サージタンクが作用している間は,圧力渡はタンクの水

1旬で三,こ仝にI之射され,管路内をきらに進むことはない｡

(b)サージメンタ連絡管にある逆止弁の抵抗を無視する｡

サージタンク設r乱打亡ほ,管内流速とサージタンク水位との間

に;祇の関係が成1▲上する｡

郎Ⅴ･∫-Ⅴ以)=-ノ15烹㌢
上式は,ワンノウエイサージタンクの性質上l㌔>Ⅴ〟の範囲での

み成り立つ｡式を＼変形し,〃二Ⅴノ･′帆-,y=r/〟”を用いて無次元化
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第1表 ポ ン プ の運転条件

計算の際の運転条件 試験の際の運転条件

運 転 台 数

全 揚 程

吐 出 量(3台分)

実 揚 程

回 転 数

台

127□1

690m3/s

86m

407rpm

3 台

124.2m

734m3/s

80.92m

407rpm

すると,(7)式が得られる｡

y′=′2=肌こり一語i;:(〝d-〃∫`)れ‥…‥……‥…‥(7)
ただし,〝d>〝"の範囲内でのみ成り立つ｡

停電後小時間間隔Jfごとに,上記の諸式を連立させて解くこ

とにより,ウォータハンマを計算する｡ワンウェイサージタンク

を有しない場合には,上記(6)項は考慮しないでよい｡

3.3 計算に用いるデータ

計算の際に必要なデータを以下に示す｡

〔ポ ン プ〕

形 式

台 数

全 揚 程

吐 出 量

回 転 数

電動棟出力

軸 ト ル ク

口径1,400×1,000mm片吸込ポリュートポ

ンプ

3(運転台数3)

120m(3台運転時ガ♪”=ガ”=127m)

250m3/min(3台運転時Q♪乃=230m3/min

=3.83m3/s)

407rpm

6,200kW

他作=12,760kgw･m

回転部分のはずみ車効果 119,200kgw･m2

〔吐 出 管〕

吐出管長さ エ=16,842m

吐出管の内径 β=2.2m

吐出管r勺の圧力波の伝わり速度

圧力波が吐出管を往復する時間

α=987m′′′s

2エ/α=34.2s

吐出管内の基準流量 0”=3()♪”=11.5m3/s

吐出管内の基準流速 lん=¢〟/(言が)=3･02叫′s

管路定数ク=α帆′伽即=‡×2･39
実 揚 程 86m

3.4 計 算 結 果

3.ム1ワンウェイサージタンクの設置場所の決定

まず,ワンウェイサージタソクがない場合のウォータハンマを

計算し,吐出管内のいずれの場所においても水柱分離を起こさな

いように,ワンウェイサージタンクの設置場所を定めた｡このよ

うにして定めたサージタソクの位置を第2図に示す｡弟3図ほ

No.5タンク聞き妄‡

√'′■-‾､

流速l･;ま基準逆転点(流星11.5m舛,流速3.02m′4)

における流速を1とした割合で示す｡
時刻2L/七は管絡を圧力波が一往復する時間

l･1V;.l･2l･;,…---はそれぞれタンクNo･1No･2にお
いてポンプ倒および吐出水槽例の配達□部分ごま
たとえばN｡.1タンクが放出する水量を示す

､･pVRはそれぞれボン7℡の部分および吐出水槽の人
口における流速を示す｡

No.2タンク閉鎖

＼._./ノ

55 6030 と35 40 45 50

20 25 31〕 35 40 45

＼-.-,ノノ

65 70 75
｢⊥- ｢

⊥-rJ

8〔〉

し二ニニ=

85 90

/‾ゝ‾←

ニX七x＼×名511｡t秒115 120 125

50 55 60 65 70

咋

80 85

第4図 ポンプ3台運転における停電時の吐出管内流速変化
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第2表 吐出弁直後の管内の圧力変化

計 算 値 実 務口 値

力

力

力

匠
圧
圧

時転
低
高

運

最

長

1261n 125m

;三;ごll喜::…:;::£)
(荘)()内ほ,第1仮設ポンプの吐出管正力である｡この吐出管は約400m下

流で本管と合流している｡

第3表 ワンウェイサージタンクの水位低下

タンクNo.
タンクの高さlタンクの内径

(m)
■

(m)

水 位 低下 (n)

計 算 値

5.50

6.41

0,13

1.34

2.09(8.13)

実 測 値

(注)()内ほ.試験時の吐出槽の水位および管内流量に基づいて修正計算した値

である｡

No.3のサージタンクの地上部分を示している｡

3･4･2 ウオークハンマの計算結果

弟2図に示すように5個のワンウェイサージタンクを設置した

場合について,弟】表に示す運転状態において停電した際のウォ

ータハンマを計算した｡吐出弁の閉鎖方法は次のように定めた:

主弁を20秒で閉じる｡主弁の開度が60%に達したとき,側弁を

閉鎖しはじめ,側弁を60秒間で閉鎖する｡

吐出管内の流速の変化を第4図に,最低および最高圧力を弟2

表に,ワソウェイサージタンクの水位低下を第3表に示す｡

4.ウオータハンマの現地試験および計算結果と

試験結果との比較

4.1現 地 試 験

停電時のウォータハンマ現象を確認するた捌こ,入力遮断試験が

行なわれた｡ポンプ第1号故についてほ,すでに昨年8月に試験な

行なったが(1),今回ポンプが全3台完成するに伴って,種々の運転

状態における入力遮断試験を行なったのである｡第1表に示す状態

でポンプを3台運転している際の入力速断試験のオシログラムを第

5図に,試験結果を第2表および策3表に示す｡

4.2 計算結果と実測結果との比較

4.2.1吐出弁直後における圧力変化

弟2表からわかるように,吐出弁直後における管内の最低圧力

については,計算値が実測値とかなりよく一致している｡最高圧

力についてほ,計算値と実測値との間に差違があるが,これは次

に述べる理由によるものと考えられる｡

まず,入力遮断からの時間を比較すると,最低圧力のはうは約

10秒後に生じるが,最高圧力のはうは1分以上を経過している｡

しかも,最低圧力はワンウェイサージタンクが作用をはじめる時

刻によりほとんど定まるが,最高圧力は,おのおののワンウェイ

サージタンクの作用停止時刻の影響を受けるとともに,吐出弁の

閉鎖時間や抵抗係数の影響もより多く受ける｡総合的にみれば,

本ポンプ設備は,圧力上昇に対して適切な対策がなされていると

いうことができよう｡

4.2.2 ワンウェイサージタンクの水位変化

第3表からわかるように,No.1からNo.4までのサージタンク

iこついてほ,水位低下の計算値は実測値よりやや大である｡これ

は,サージタンクと吐出管との連絡管やチェック弁が抵抗となっ

て,絞り作用をしていることが原因と考えられる｡No.5のサージ

タンクについてほ,計算値と実測値とでは大幅に相違している｡

これほ,実測時の吐出槽(東村山浄水場着水井)の水位が計算時の

水位よりかなり低かった(第1表参照)ために,吐出槽にもっとも

近く吐出槽の水位の影響をもっとも大きく受けるNo.5のサージ

タンクの水の放出量が増大したことに原因する｡第3表中の()

内の値は,実測の際の吐出槽の水位および吐出管内の流量に基づ

いて修正計算したものである｡この値は実謝結果とかなりよく合

っている｡

5.吸込水路の過渡現象

木ポンプ設備の計画の当初においては,吸込水路の条件が確定し

ていなかった｡したがって,もっとも苛酷な条件下で,すなわち取

水口からポンプ場まで約2kmの水路を一本の閉水路と考えた条件

の下で,5.2節に述べる計算式を用いて吸込水路の過渡現象を計算

した｡この計算結果に基づいて,吸込水槽の水位低下が許容範囲内

におさまるように,吐出弁の開き速度およびポンプ回転数の上昇速

度を定めた｡

この吸込水槽ほその後の計画段階で,ポンプ場から約500mの地

点に大きな沈砂池が設けらjl,沈砂池とポンプ吸込水槽との間に5

個の水槽を有する系になり,これに基づいて次のような検討を加え

たものであるが,最終的にほNo.5水槽(葬る図)がとり去られた｡

5.1記 号

計算に使用する記号は次のとおりである(弟る図参照)｡

エ｡f:(～-1)番目水槽とど番目水槽との問の吸込水路の長

さ(m)

A｡∫:(才一1)番目水槽と才番目水槽との間の吸込水路の断

面積(m2)

Q｡r:(才一1)番目水槽と才番目水槽との問の吸込水路の水

量(mB/s)

1仁∫:(才一1)番目水槽とど番目水槽との間の吸込水路の流

速(m/′s)

･､｡‥(オー1)番目水槽とオ番目水槽との間の吸込水路の摩

したがって,最高圧力の計算誤差のほうが大きくなるわけである｡ 擦係数

NVS 3i3余塵列

書毎
∫申

:≠_⊆‾■箋宏一菜-√札も:_畢_≡

享軍璽
書

ぺ■惑撃≡■=≡‾‾喜押
川蝉

℃主犯2茄_

･‾一瞥等整姉山ぶ攣慧5赫 4沖 洲ゝ 6紳 7脚 8硝

-･_≡呑こ :言を言-=
‾‾ご-‾竺‾｢■ニ‡ヒ三才-⊃二;ろ-～-

-‾･､--b･=･
･.三‾‾上

〉‾■三‾=

=-_-±=_-≡ r言二名==一三

亮一‾毛･言争墨痕宗一-‾‾ 准‾l稲妻廼墜__室=■-■‡

第5図 入力遮断試験のオシロ グラ ム
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Af:g番目の水槽の断面積(m2)

n:才番目の水槽の水位(m)

力:

αi:

d‡1:

¢gf:

々g`:

カグJ:

01:

才番目の水槽の底部の絞りの断面積(m2)

才番目の水槽の底部の絞りの流量係数

オ番目の水槽の底部の絞りにおけるヘッド損失(m)

オ番目の水槽からの溢流量(m8/s)

才番目の水槽の溢流せきの流出係数

g番目の水槽の溢流せきの高さ(m)

沈砂池からの流出量(m3/s)

ゑ1:沈砂池からの流出係数

∬:沈砂地の水位(m)

5.2 計 算 式

吸込水路の水を剛体と考え,以下に述べる諸式を用いて,吸込水

路の過渡現象を計算する｡

(1)水の運動方程式

(才一1)番目水槽とょ番目水槽の問の水路内の水の運動は(8)式

で表わされる｡

ムー･些L=(n_1山肌_1ト(n＋+Ⅵ)-;｡f址⊥
g df 2伊

‥….……(8)
(8)式を変形すると,(9)式が得られる｡

告=碧-〔(玖-1十+n-1)-(肌十』n)

-;cr盲詩才Oc畑=〕‥…･･…･･……･…(9)
ここに,+yi=上塾二旦出土之〕⊥旦二旦吐辻⊥2g(αf力)2

(2)水槽入口における連続の式

A∫貨=¢cf-Qc(小一Oe‥…‥‥……‥…･……=･(10)
(3)水槽からの越流の式(9)

8

¢ゼ戸丘β`(y`-れ∫)雪 y～≧ゐgfの場合1

=O y∫≦ゐβfの場合†…‥……==(11)
(4)沈砂池からの流出の式(9)

3

01=々1ガ雪 ア1≦0の場合
1

=ゐ1(g-n)lg-yll官 yl≧0の場合 ……(12)

各水槽および水槽間の水路について上記の式をたて,それらを

連立させて解くことにより,･過渡現象を計算した｡

5.3 計 算 結 果

弟占図に示す吸込水路について,アナログ電子計算燐を用いてポ

ンプ起動時の過渡現象を計算した｡計算の一例として,将来本ポン

プ場に設置される予定の導水ポンプ4台を含めて,全7台のポソプ

が同時に起動すると想定してポンプ吸込水槽(受水井)の水位変化を

計算した｡算7図はその結果を示したものである｡すでに述べたよ

うに,ポンプの起動時間は,計画の当初水路の条件が未確定の時点
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第7図 ポソプ起動時のポンプ吸込水槽の水位変化

においてもっとも苛酷な条件の下で安全なように定めたものであ

る｡したがって,吸込側の条件が著しく改善せられた最終計画にお

いては,起動時における吸込水槽の水位低下は,許容範囲内に十分

はいっている｡

停電時の吸込水槽の水位上昇も同様の手法により計算した｡停電

により7台のポンプが同時に停止すると想定した場合に,水位上昇

:rま3.4mである｡吸込水槽の許容最高水位は10.4mであるから,

十分安全である｡

る.結 R

16.8kmにおよぶ長い吐出管路および約500皿の吸込水路を有す

る原水連絡ポンプ設備について,停電時および起動時に生ずる水力

過渡現象を計算し,その対策を検討した｡結果を要約すると次のと

おりである｡

(1)吐出管路については,ウォータハンマ対策として,管終に

沿って設置された5個のワソウェイサージタソクについ

て,ウォータハンマの計算結果は実測結果と実用上十分な

程度に一致し,管路内の圧力変化およびワンウェイサージ

タンクの水位低下はいずれも安全範囲内にあることが確認

された｡

(2)吸込水路については,将来本ポンプ場に設置される予定の

導水ポソプをも含めて,全ポンプ同時起動および全ポソプ

同時停電の場合の水力過渡現象を計算した結果,起動時の

吸込水槽の水位低下,停電時の水位上昇のいずれも安全範

囲内にあることが確認された｡

本ポンプ場の停電時および起動時における水力過渡現象の検討お

よび現地試験において,種々ご協力いただいたかたがたに深く感謝

の意を表する｡
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