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ポンプ場の低騒音イヒ計画
配管系伝搬菩(水圧脈動)の低減

Noise Reduction of the Pumplng 円ant

-Reduction of the Noise(Pressure Pulsation)in the Pump Pipeline-

ポンプ1馴王Fiの順一けの-ノンとLて,ホンr7■.より発′卜する水J〃川主軸が軋弓1二を†ノミわり外

部に出る汗があり,帆騒榊幾均グ‾)計l巾に､11たっては,二♂う水Jf+純利の‾jl州や仏滅対

策♂〕検諾寸を行なう必1安がある｡

本稿はこのための脈動計算プログラムを紺介L,次に幾つかの帆ir･i立法について〆)

父快結氷,及び卜L言Lプログラムによる計貨封卜架を述べたり 計‡∋二仙はノ夫験紘一粧と･よく

一致L,｢汁算による検討が十分叶能であることが分かった.ノ

lI 緒 言

ポンプ揚が什宅地城に設試される域′†,｢騒拝観制法+の過

川をそけ,敷地塙界練にて40～45dB(A)の髄,､上1ニレベル以‾卜と

することを安)片される楊ナナがと寸1てきているしノ このような践L

い勝一打規制を満足するためには,建白ミを丹め糾騒-｢一紙ミ掬貨祥抑

について,Ⅰ;ノブ存計伸jを行なう必繋がある(｡その 一つとして,

ホ:ンブよりヲ邑斗ミする水J-i一三馴と幼が軋符(水中)を仁二わり,外汚にに

出る馬如`1二の什も】城は_窮密謀題c7)ノJである‥

この騒一汗は比較的帆J甘披であるためL〈イミニが雉しく,配管

系を仁こわる水圧脈動そのものを伏し､仙に抑える必要がある｡

低騒--～-1ぅ二様場の亡汁l_臼小二当たっては,二の水卜州た‡的の大きさや

分布を子測lノたり,†氏i成対策法を検i汁する必+安があるか,本

紙はこのための盲汁芹法放び実験紆1ミについて述べる〔〕

囚 ポンプ場の騒音と水圧脈動

2.1 ポンプの発生する騒音

ポンプは神々の流体的及び機械的J占=人=二より騒-一打1)･2)を発

′一巨するが,それJ〕の中で代表r-】(Jなものとして羽根中とケーーーン

ングとの十捗による騒音(羽根油過汀)がある.⊃ ニれは羽根の

複線がポリユーート ケーシングの巻き始め部を過J坦するたびに
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図I ポリュート巻き始め部と羽根車 ポリュート巻き始め部と羽根

後緑との間隙G及びスキュー率の説明図を示す{)
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図2 ポリュート巻き始め部形状及び羽根後緑との間隙の影響

G/D2を大きくL,スキューを付けることにより発生する水圧脈動は大幅に低下

する.っ

水トミ変動(脈動)を生ずることによるもグ)で,

口_l.し†1L円己符を仁ミわるため,ホ■ンプだけでな

より騒汀を放射する｡

ニの水｢亘り脆J軌のノ枯木周波数′(Hz)は,

′=
Z xⅣ

60

この水仁t脈動は

く叶出し軌ユ符終所

イ1)

二二に,Z:〕刀根中の羽根数

Ⅳ:lりj転速度(rpm)

となる｡

このl二捗汀をi城少させるためには,ポリュl一卜巻き始め加

と羽根接線との拙離を大きくすること,羽根接線あるいは

ポリユート巻き始め部を斜めにL,後流が同暗に巻き始め部

を横切J〕ないようにする(スキューを付ける)などの方法があ

る(図り｡

図2にはこれJ)の;i言う竿を調べた結果グ〕一一例をホすか､呈i音手写苧

がノくきいことか分かるL_,

*

H立卓出作所十浦工場 **[トエ製作所‾t浦_+二均
_l‾二′'ア=博】
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図3 ポンプ場における騒音の伝搬 ポンプ場での騒音の伝搬径路

は,空気中,基礎(固体伝搬吾)及び配管系の三つに大別される｡
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2.2 配管系の伝j般音

図3には代表的なポンプ場での騒音の伝搬径路を示す｡

律路は,空気中,基礎(同体伝搬音)及び配管系の三つに大別

されるが,本稿はこれらの中で配管系を伝わる普について述

/ヾる｡

きてこの音は,管壁を伝わる国体伝搬苦と管内の水を水圧

脈動の形で伝搬する音とに分けられる｡

図4は口径65mm♂)ガス管にポンプで水を流し,無響育毛

内で管の同りの音庄レベルを測定した結果を示したものであ

るが,ゴム パイ‾70挿入により管壁を伝わる音をしゃ斉した結

果,高周波領域でのレベルが大幅に低下している｡しかし,

羽根通過普を含む低周波領域では音圧レベルの低下は見られ

ず､これらの普は主として水中を伝搬していることが分かる｡

Lたがって,羽根通過音のような低周波音に対しては水圧脈

動をしゃ断する必要がある｡

図5は某ポンプ場の場外の吐出し配管部において,苦圧レ

ベル及び管壁の振動加速度を測定した結果を示すものである

が,羽根通過音の周波数成分が支配的である｡同一当はポンプ

設備の低騒音化に対し,配管系の水圧脈動の低減が重要課題

の一
一つであることをカモしている｡

田 水圧脈動の計算プログラム

配管系の水柱脈動を低減するには,

(1)ポンプよI)発生する脈動を低減する｡

(2)水圧脈動を仁ミえにくい配管系を設計する(具体的には共鳴

を避けること,反射や干渉などを利用し脈動を低減すること)｡

の2点を考慮する必要がある｡このうち(2)の検討には配管系

の計画段階であらかじめ水圧脈動が計算できれば便利である｡

二の要求に応ずるため,ポンプ配管系の水圧脈動計算プログ

ラムを作成Lたので次に報告する｡

遠心ポンプの羽根車で発生する微小振幅の脈動は,羽根車

無響苦宝

′‾‾1

1

5.000 10β00

図4 配管伝搬書のゴムパイプによる変化 ゴムパイプ挿入により,高周波数領域の苦庄レベルは

大幅に低下している｡LかL,羽根通過音を含む低周波書は低下Lない｡
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【日】転速度と羽根車羽根枚数との積に等しい周波数をもち,こ

れが配管の中へ伝わっていく｡管内に微小振幅の脈動がある

場合,この脈動の伝搬は水中を伝わる津波の式と同じに扱っ

てよし､とされているので,一一一次フ亡の音響理論式を適用して計

算する3)｡配管の･一断面では水の分子は一一様の速度で運動し

ているとし,便宜上,速度に配管断面柄と水の密度を乗じて

質量流量加を用いて表わし,流量に比例した航杭を曳けるも

のとして運動の式をたてると,

-=一5器一月伽
∂伽

∂王 ･(2)

となる｡ただし,Pは圧力脈動,月は抵抗の係数,Sは管の

断面積,王は時間,ズは配管の軸にテ結ってとった長さである｡

他■方連続の式として,

s前一ニーα2一語
∂P

･(3)

が成り立つ｡ただし,αは水中の音速である｡

上の二つの式を解くに当たり,一一様な断面の長さJの配管

の要素を考え,管の入口と出口の注力と流宗二をそれぞれPl,

加.,P2,加2として(図6),それぞれの間の関係を求めると,

次式のようになる｡ここに,山は脈動の角周波数であるtっ

(:;)=

5 cosんJ
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5 1

プ≡要ノ言訂石
山ノ

ただし,?=言ノー吾ノ
ノ=√二丁

複雑なポンプ配管系でも,

合わせて成一)立っているので,
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一様断面積の配管要素をつなぎ

要素の接合点の条件とLて,

ポンプ場の低騒音化計画 237

流遥が連続でかつ圧力が等しいことに注[1して,全部の要素

を結合すると,仝配管系の,接点での流量と圧力の関係式が

得られる｡ポンプの結合山のR･l二出L流.岩と,管端が開放なら

ば圧力脈動が怒,閉そくならば流量が器という境界条件とを

与えて,すべての接点の庄力脈動を求めることができる･｡こ

の方法は,構造物のI心力解析に用いられる有限要素法の一千法

に似ている｡

巨妃管系の流体振動の匝摘‾振動数と,ポンプ叶出し脈流の周

波数とが 一致し,いわゆる共振を起こすのは避けねばならな

いので,配管の同有振動数をあらかじめ知る必要がある｡

このプログラムには,l判有値の計算もできるようにしてあ

る｡史に,配管にバルブ,オりフィスなど♂)抵抗が入ること

もあるので,集中抵抗の要素を考えて処理できるようにして

ある｡

一つの配管系に多数のポンプが結合される場合の取拙いは

;欠のようにする｡
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図6 配管の要素 長さJ,断面積Sの配管の要素について,入口及び

出口の圧力Pl.P2流量ul,U2の関係を求める｡
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図5 吐出し配管部での等量音測定例 羽根通過苦の周波数成分が支配的である｡
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(1)それぞれのボン7むの回転j卦空が等Lく,かつ‖川1L二追と

羽根の相対位置が明らかで位仙角が求まる場付よ,接∴1､】二数に

等しい数のポンプを配管の接ノ小二つなぐことができる｡′ この

ような場合は,-･つの駅動機ですべてのポンプを逆転するよ

うな場(ナに限られる｡

(2)【[!】転速度はほぼ等しいが,羽根グり､ンこ相か窪まらないよう

な場介はビート現象を起二す｡二の場合は,位相プたを幾つか

佃延してインプットし,脈動が故人となる場合と､故′トとな

る場合を求めてビートの大′トをi汁算することができる(､

(3)回転速比の異なるホンフ■‾■が付く場でナは,各々のポンプに

つし､て計算L,最後に加算Lてでト成する｡

田 簡単な配管系に関する実験

4.1実験装置及び方法

配管系の水J-f三脈動の分れ放びその紙減法について堪礎的な

朋在を行なうため,また前述の計算プログラムによる計算結

氷･とrた験仙との比較を行なうため,図7にホす配管系を用い

てり三仮しノた〔脈動机二は仝描杵79m,I⊆-り転逆性2,950rpm,

洲混数5校のH吋吸込うず巻ホ■ンプを川し､たく,配管末端はタン

クに接続L,二二で仔ノJ披をJ丈射させてし-る｡
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図了 実験装置及び計測器 簡単な配管系に関する実験装置及び計測器を示す.′.
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脈動の計測にはfい収のフラ､ソシュ ダイアフラム形圧力ピlノ

クアップを用いた｡屯磁オシログラフにより波形を記蝕する

とともに,周波数分析器により脈劇の周波数特什を調べたロ

4.2 実験結果

実験の結呆を図8に′jミす｡騒打との対J心を分かりやすくす

るため,縦軸の水トf三脈動は肘臣圧力を1mAqにとり,dBで

表わLた｡横軸はポンプ吐出Lフランジ向から測定上一二まで

の拙維を表わす｡配管内には進行波とタンクかご)の比射彼の

干捗により定常波が生じている｡配管途中に÷波拉分岐管

=b=1.3m)あるし､はパイプサイレンサを押入した場ナナの結

果も示してあるが,共に収什位置以綾グ)脈動が紫しく低下し

ており,脈動を低減する有効な方法であることが分かる〔)

パイプ サイレンサはパイプのrノっ融にゴムをはったもので,

ゴムとパイプ壁耐との周に空;(屑をi設けている｡/ペイプ サイ

レンサの中では管壁の刷仰が大帖に帆1､▲するため,-1ヤ辿が机

下し,インピーダンスのミス マッチングによるJ如才が生じて

脈動の透過苗二が減少する｡.また÷池上主分岐管は,分岐管り‾-を

往復する圧プJ波が入口でちょうど÷波上壬位州がずれるため十

渉L,以後に伝わる脈動を低減するし,÷彼氏分岐管は構造が

簡単であり,流水部に可とう仲村料を仙川していないという

合流管

⊥

-→■･･

心 注:Pニポンプ

(a)合流管入口で断面積を急拡大させ,ポンプより発生する脈動を

ここで反射させ,合流管を伝わる脈動を低減する勺

入 4 入 2 入.2

合流管

I

---べ■-

I

l

†

l

I

(c)多数のポンプが並列運転される場合.各ポンプ

の吐出し管と合流管との接合点の間隔を上図のよ

うに定め,かつ合涜管の上流端を入･■′4だけ伸ばすっ
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2.0 2.5

分岐管長さ 波長Jん
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図9 分岐管長さの影響 分岐管長さが一士スのとき,最も脈動低減効果

がある｡
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1､:水圧脈動の波長

(b)ポンプと合流管の間で,水圧脈動が最大となる位

置(定常波の腹の位置)に主演長の分岐管を設ける｡

′トノ4

合流管

(d)合流管の断面積拡大部とそれより下流側のボン

吐出し管の合流点との距離を上図のように定める｡

図10 水圧脈動の低減法 本国に示す方法の効果は,実験及び計算により確認Lた〔-
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合流管部

∧〓

ポンプ吐出Lロからの配管距離

特長がある｡

図8中に引いた曲線は先に述べた水圧脈動計算プログラム

で解析した結果を示す｡実験と計算を比較すると脈動の分布

はよく一致しており,分山支管,パイプ サイレンサを入れたと

きの減衰効果もよく合っている｡この程度の--一致を見れば,

設計段階でこの計算プログラムを使用して十分な精度で検討

ができる｡

図9には分岐管長さの影響を調べた結果を示す｡J｡/ス=

0･25,すなわち分岐管長を波長の÷とLたときに低減効果は

最大となっている｡

このほかに,分岐管取付位置や分岐管径の影響についても

調べたが,結果については省略する｡二れらは,いずれも前

述の計算プログラムによる計算を行なったが,実験結果とよ

く一致した｡

同 ポンプが並列設置される配管系の模型実験

ポンプ設備では数台のポンプが_並列に設置され,各ポンプ

の吐出し管が1本の合流管に指続されることが多い｡

図川にこのような配管系をイ∠ミわる特定層波数(羽根通過TH

の水圧脈動を低減する幾つかの方法を示す｡これらはいずれ

も圧力波の反射や干渉を利用し,合流管を†去わる水圧脈動を

低減するものである｡なお,一般に送水管の全長は脈動の波

長に比べ非常に大きいことが多いので,圧力彼の伝搬速度の

推定誤差を考えると,この全長を共鳴を確実に避けるように

設計することは困難である｡したがって,送水管入口付近ま

でで‾†‾■分ノトさな脈動に低減しておく必要がある｡

図=にこのような配管系に対する模巧せ実験結果の
一例を示

す｡脈動源には仝揚程68m,回転速度3,556rpm,羽根数10

校の片吸込うず巷ポンプを用いた(本ポンプは実験が容易な

ように,ポリュート巻き紙めと羽根接線との距離を小さくし,
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図Il模型実験結果 実

験値と計算結果はよく一致Lて

いる｡

脈動を生じやすくしてある)｡模型と実物の和似関係について

は,管路長さ/波長の比,及び管の分岐部,異径部の各直径

比を合わせた｡ポンプは①～⑦の7子音が並列に設置される

が,同凶ではそのうち⑦のポンプを単独運転する場合の結果

をホす(他のポンプについては,合流管より吐出し弁位置まで

の配管を付け,これよリボンプ側は省略してある)｡

結果を見ると,ノアナ流管以後(b点以後)の脈動振幅は支管

部(a～b間)の値の÷以下に低下Lており,図柑(a)の効果が

現われている｡なお合流点bで,合流管径は支管径の2倍で

ある｡)

また,水圧脈動の測定値と計算値はよく一致Lており,計

算による推定が可能であることが分かる｡

l司 結 言

低騒芹ポンプ場の計画に当たっては,ポンプ配管系を伝わ

る水圧脈動の大きさを予測し,低減法の検討を行なう必要が

あるが,このための計算法及び実験結果を示した｡計算値は

実験結果とよく一致し,計算による検討が十分可能なことが

確認きれた｡

今後は実機のデータを集め,更に計算精度を上げてポンプ

設備の低騒詩化に寄与したいと考える｡
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