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都市型洪水防止システムの概念図 立坑から流入管路に流入した雨水を排水機場で河川に排水し,洪水を防止するシステムである｡

近年,都市部では多量のiこ1j水が短時間に流山する,

いわゆる都市型洪水が増加している｡iうトラ水排水ポン

プ設備は,地域の浸水被害を解消し,生命,財産を

±才る重要な施設であり,都市型洪水防_11二何として従

来以上に高機能･高信頼性で,かつ建設コストも含

めた経済的なシステムが要求されている｡

日立製作所はこのようなニーズにこたえ,どんな

水位でも運車云できる全速先行待機運転ポンプを開発

し,ポンプの始動遅れによる洪水を防止するシステ

ムを実現した｡また,システム簡素化技術の一つと

して,軸一受i良径1,0()()mmまで適用可能な立軸ポンプ

伯無給水軸受を開発し,実機に適用←｢1である｡

さらに,ポンプ場の建設コストの低減,省スペー

ス化を図るため,降雨からポンプ排水まで一連のi‾さIj

水の単車力を解析する広域排水シミュレーションシス

テムを開発し,ポンプ場の適正規模の計画,運転方

法の検討に迫川している｡また,ポンプ吸込･吐出

し流路の三次元流れシミュレーション技術を確立

し,ポンプ吸水槽,吸込･吐出し流路の省スペース

化に対応した最適寸法,形状の検言寸を可能とした｡

*r=仁製作柿機電卓業部 **fl立製作所システム中濃部 ***‖朋望作付機棚け竹叶【二′〉i々悼_】二****卜川二鮒乍所機械研卿斤
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□ はじめに

近年,l:q比/l浦の田rl勺向Lのニーズが了亡はり,より良

い′卜i一六環塙の整備が望まれている｡しかし,射｢掴;では

舗装化率の向上,排水托城の広城化などにより,_多蛍の

r寸こ川くが無印寺脚=二流Hlしてりと水を引き起こす,いわゆる郡

山空り洪水が増加しており,かつ人11,資産の集中化が進

み洪水ヲ芭/[時の被′吉額,社会的影響は非常に人きくなっ

てきている｡さらに,池川の高騰による排水ポンプ機場

のf‡-J地解保雉,.瑞歯令化社会の進也引こよる運転員,維手

円1安土与の不足などのl‡り題も充子仁してし､る｡

このような背景下にあって,都11了型洪水を防+卜し,′安

乍で快適な都心づくりを実現するため,始動遅れのない

.た機能･高イ妄-i頼件排水ポンプシステムの実現,運転維持

符理の省ノJ化,建設コストの低減,省スペース化などが

要求されている｡

ここでは,これら都心型洪水1妨+トシステムの課題に対

するハード,ソフト両面での技術開発の現状について述

べる｡

囚 高機能･高信頼性排水ポンプシステム

2.1全速先行待機運転ポンプ

都巾型洪う肘妨⊥との課題として,ポンプ場へ人範かつ急

激に流人する雨水に対し,排水ポンプをタイミングよく

始動しないと冠水するという点がある｡このような冠水

被害を防_止二するため,山水に備えてあらかじめポンプを

全通で運転させておき,出水時i紅ちに排水できる,いわ

ゆる乍連光寺H寺機運転ポンプがクローズアップされて

いる｡

先i-J･待機運転ポンプは,汁-′Jくに先行してポンプを運転

するため,暇ノーて柿の水位に関係なく運転できる機能が必

〔j〕空転運転
(待機運転)

〔≧)小水量排水運転

(吸気しながら運転)
‾∴.-.■.ばL+:こモ⊥==

■■■■=一■

=一一吸気

吸水槽水位

③通常排水運転

(従来のポンプと同様)

㍗

羽根先端レベル

注:略語説明 LW+(規定水位)

図2 全速先行待機運転ポンプの運転モード模式図

要としないシステムとしている｡
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図l全速先行待機運転ポンプの構造 吸気管部は可動部の

ないシンプルな構造を採用した｡高い信頼性を確保している｡

要となる｡この機能を満たすため,ポンプ揚水に空気を

詰丘†ナしポンプ吐出し量を変化させることにより,吸水槽

水位に無関係に安左した運車云ができる技術を開発した｡

全速先行待機運転ポンプの構造を図1に示す｡空芸も混

合のため暇気管の一端をポンプ羽根車下部に開口させ,

他端を大乞-もに開放させたシンプルな構造を採用してい

る｡羽根車卜部の吸気孔は,比較的流れが`左足している

吸込ケーシングの約半分の付帯まで突出させ,安左した

f放ち1ができるよう考慮している｡

(耳小水量排水運転
(吸気しながら運転)

従来の+W+＼

(身空転運転

(羽根車に水を保持)

≡一卜吸気

羽根車の入口

で気水が分離

おのおのの運転モードは吸水増水位によって自動的に変化し,特別な制御装置を必
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吸気による全速先行待機運転ポンプの逆転モードの変

化を図2に′示す｡ポンプlノ+吉βへの暇気量は人気圧と羽根

車卜部との拝ノJ差で決まり,吸水槽水代がLWL(拙走水

位)よりも低い場合,羽根車‾F部圧力は大気止よりも低く

なるため恨;も量が増加し,ポンプ吐出し量が減少する(l司

陛tの②,④参照)｡さらにロ放水槽水位が低卜し,吸妄も量が

ある一定嵩以上になるとポンプは掲ノJく不能となり,空転

避車云に移行する(｢請悩の⑤参照)｡これらの遁転モードは

暇水槽7Kf如こよって自動的に変化し,特別な制御装置を

必要としないことが大きな特長の一つである｡

2.2 システム簡素化技術

排水ポンプは,洪水時に確実な排水運転を行う必要が

ある｡そのためには,システムを簡素化し,補機,セン

サ類の削減,運転操作の簡略化を陳Ⅰり,システム全体の

七言根性向_Lを図る必要がある｡従来システムと簡素化技

術過刷時のシステムフローの比較を図3にホす｡排水ポ

ンプシステムの簡素化技術としては,無給水セラミック

帥受,乍冷減速機,ガスタービン駆軌ポンプなどがあー),

従来はおおむねIl径2,()()OmlTlまでの拐･排水ポンプ設

備に通用されていた｡

しかし,人容量ポンプではポンプ主軸径が人きくなり,

従来のソリッド型の炭化ケイ去セラミックス製軸受,タ

ングステンカーバイド製う三和lスリーブは製造設備の曲か

ら製造が榊難となってきた｡そのため,軸′受由二径1,000

mmまで適輔できる新しい構造の人谷量ポンプ用大径セ

従 来

発電機

く

く>

燃料貯油槽

減速機

二当

ディーゼル機関

主ポンプ

冷却水ポンプ

図3 簡素化技術適用時のシステムフローの比較

図れる｡

清水ポンプ

(a)スリーブ (b)軸 受

注:略語説明 WC(タングステンカーバイド)

図4 直径500mmの大径セラミック軸受 軸受内径500mm

のセグメント型セラミック軸受とWC溶射スリーブの実物を示す｡

ラミック帥′受と主軸スリーブを開発した｡

セラミック軸受は,人径化に有効なセグメント巧竺央｢l-J

軸ノ受とし,炭化ケイ素セラミック片を軸受ケース内に充

てん剤で密着する加去とした｡また,軸′受ケースの外偶

に弾性体(ゴム板)を.取り付けて弾性支持することによ

り,衝撃荷重や軸受のけ当たりによる集中荷皐を緩衝で

きる構造とし,かつ過f亡な軸受剛性を確保した1)｡

-i三軸スリーブは,ステンレス製母材にタングステンカ

ーバイドの溶射刑責を形成する方法とした｡しかし,従

来の溶射皮膜では皮膜の硬度が低く,1二砂を含む潤滑条

件では耐摩耗性の問題があった｡そのため,i手指寸後熱処

理を施して劇莫の硬度を増すことにより,耐摩耗件を向

簡素化技術適用

発電機

クー ン駆動採
空冷減速機搭載

補助ボン70削除

セラミックス軸受,
由

燃料
肝油槽

ワb◆ンゝ
エ/｢｢

減速機

無給水軸封

主ボン70

ガス

タービン

セラミックス
軸受

簡素化技術適用によってシステムが大幅に簡素化でき,信頼性向上省スペース化が
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卜させる技術を開発した｡この技術により,従来のソリ

ッド当竺タングステンカーバイド主軸スリーブと同等の耐

輝耗性を持つ溶射皮膜形主軸スリーブが製作できるよう

になった2)｡

以.Lの技術を用い,口径4,600mmの大型軸流ポンプ

一口として,直径500mmの大径セラミック軸受を国内で

初めて適用した｡実物の外観を図4に示す｡

田 広域排水システムシミュレーションシステム

洪ノJくは降舶遣をはじめ,中二地条什,流入管路径,排水

ポンプ容違など,さまざまな要素が複雑に絡み介って発

′とすることから,排水システムの計画に際しては,各施

設の右左過規模,運川ノバよの計画が品も重要な課題となる｡

r=†二製作所は,雨水の流出からポンプ排水まで一貫し

た広域排ノJくシミュレーションシステムを開発し,最適排

水システム計何の支援ツールとして適用している｡

広み畑レKシミュレーションシステムの概要を図5に示

す｡行シミュレーション技術の特徴について以卜に述

べる｡

3.1流出量シミュレーション技術

流出畏シミュレーションは,降雨量データから沖〃ll,

流人管路への流出最を子測するものであるが,雨水の流

=量は,地衣の状態,地形などによって異なるため一義

的に子測することは州雉である｡そこで,修止RRL

(Road Research Lab()ratOry)法,タンクモデル法,重

l■仙チモデルはなど種々のモデルを準備し,実際の降雨量

/

コ/

/

/ /

詣-し
ダ雨

ハU

｢‾

旦-一号--且---tト
流出量

流入管路

l

ィ■-一一--J

｢`‾‾‾‾

1

亡=;ゝ

｢
一
一
一
■
一
■

降雨量予測

降雨量データ

⊂>
吸水槽

図5 広域排水シミュレーションシステムの概念

のである｡
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と流此最の関係に最も近い高精度なモデルを選択できる

ように考慮している｡

この流出量シミュレーション技術を用いることによ

り,既存のさまぎまな降雨量データから流入管路への流

人ハイドロ(流入量の時間変化)を精度よく予測すること

ができる｡

3.2 流入排水シミュレーション技術

流入排水シミュレーションは,降雨量から求められた

流人ハイドロ,システムを構戌する立坑,水路などの形

状データ,排水ポンプの容量･台数などの条件をもとに

ポンプ水路系の水理学勅を解析する技術である3)｡

このシミュレーションの特長は以下のとおりである｡

(1)近年,流入管路の貯留能力を最大限に活用するため,

開水路,閉水路双方の運用となることが多いが,その両

者が共付する水路系の水理学勅解析が可能である｡

(2)管路は単一管路だけでなく,合流,分岐のある樹状

管絡も解析可能である｡

(3)ポンプの始軌･停止,非常停JL時などの過渡状態の

解析も吋能である｡

(4)ポンプ運転モードとしては,台数制御,回転数制御,

および撃角制御が設定できる｡

シミュレーション結果の一例を図6に示す｡

このシミュレーション技術により,あらゆるパターン

の過渡的水位変動のシミュレーションが可能となり,最

適なポンプ容量,台数および運転方法の計画検討を行う

ことができる｡

流出量解析
流入管路内
流れ解析

流量

水位

ポンプ場
流入量解析

流入量

水位

._____

l

_____________+

ポンプ運転
シミュレーション

運転台数
吐出し量

タイミング

｢-------------一一1----------J

吐出L槽

=>

河川

ポンプ

降雨による雨水の流出からポンプ排水運転まで,一貫したシミュレーションを行うも
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巴 ポンプ吸込･吐出し流路の流れシミュレー

ション技術

部山部にポンプ場を建設する場合,絹地の確保が困難

であることから,計画時一環で省スペース化を検討する必

要がある｡省スペース化を実現するためには,ポンプ自

体の高速･小型化,前記システム簡素化技術の適梢はも

とよ-),ポンプ暇込･吐出し流路の高流速化による小型

化が重要な課題である｡

従米,流路の流れ状態は模型芙馬如こよって確認を行っ

ていたが,近年のコンピュータの進歩により,有限要素

fム 差分法を片Jいた三次元流れ解析による精度の良いシ

ミュレーションでの確.認が‾=r能となった｡

図6 流入排水シミュレーシ

ョン結果(例) 開水路,閉水

路が共存する水路の流入排水シミ

ュレーション結果を示す｡

4.1ポンプ吸水槽流れシミュレーション技術

白山液面を持つポンプ吸水槽では,流速の増加に伴っ

て自Hl液血からポンプ吸込【_1へ向かう空;も巻込み渦が兆

牛し,ポンプの件能低下,異常振動,騒音がfヒじること

により,ポンプの遅車云が不能になる場合がある｡ポンプ

吸水槽の計辻卯二際しては,渦発チトの限界を評仰する必‾安

があるが,従来は模当竺実馬削こよって確認するにとどまっ

ていた｡

ニのような実験的手法から脱却するため,｢=1‾1汁紬iか

らの平気巻込みモデルを迫川した二次元乱流解析プログ

ラムをr小一,ポンプ吸水槽の流れをシミュレーションで

きる技術を開発した･り｡

このシミュレーションにより,ポンプ収水桝での流速

分布,渦の光三lイ在置を‾戸測することができ,計f11巾叶∴■.(か

流量:2.2m3/min,水位:0.36m

流速(m/s)

簡1.0

0.5

0.0
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渦度(/s)

守1

-10

V

渦度ピーク

(b)渦度分布

臥
ハ
ソ

ブン
一小

妄㌔
(c)空洞発生位置

洞穴エ

図7 ポンプ吸水槽流れ解析結果(例) 自由液面を持つポンプ吸水槽での渦の発生位置をシミュレーションによって予測できる｡
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図8 傘形非対称吸込;充路の流れ解析結果 等静圧線図と

速度ベクトルを示す｡速度ベクトル図から外周壁に沿って流れ込

む様子がわかる｡

ら高流速化に対応できる枯適な形状･寸法の検討,渦流

防止装置の検討が可能となった｡

このプログラムを片トーたシミュレーション結果の一例

を図7にホす｡

4.2 ポンプ吸込･吐出し流路流れシミュレーション技術

人型のポンプでは,傘形のクローズ型吸込流路やへん

一平ベンド形の吐出し流路などが川いられる｡これらの吸

込･吐出し流路の性能についても,従来は模型実験によ

る確認が‾j三であったが,三次元流れ解析によってさまぎ

まな形状の流路の流速分布,托ノJ分布,損失水頭の演算

およびシミュレーションができる技術を偉力二した5)｡

傘形非対称吸込流路の速度ベクトル,等静圧線のシミ

ュレーション結果を図8に,模型を斤トーたトレーサ法に

よる流れの可視化′丈験紆米を図9に示す｡図8の速度ベ

図9 傘形非対称吸込流路の可視化実験結果 流れの可視

化はトレーサ法を採用した｡二の図は吸込涜路底部から撮影した

ものである｡

クトルシミュレーション結果は,図9の実流動をよく再

現していると言える｡また,吐出し流路に関してもIii]様

のシミュレーションが■-j■能である｡

以__l二のように,このシミュレーション技術をJ‾l小､るこ

とにより,高流速化に対応する最適な1吸込･吐出し流路

の形状,寸法の検討を行うことができる｡

B おわりに

以_L 都巾型洪水防止システムの多様化,高度化した

ニーズに対応した新たな技術開発の-一端について述べ

た｡今後は,環境保全や大深度地下利用の大容量排水ポ

ンプシステムなど新たなニーズ,事業がよりいっそうi■再

発化すると戸想されるが,今l叫述べたハード,ソフト双

方のシステム技術をさらに充実させ,人や環境に優しく,

かつイ.;煩性の高い,経i剤勺で使いやすい排水ポンプシス

テムの確立を【ぎ】っていく考えである｡
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