
国土交通省 地下空間活用勉強会 2023.10.11

排水ポンプ技術の現状について
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１．流体機械の基礎

１．１ 流体機械の定義

流体機械（fluid machinery）とは，流体と機械との間でエネルギーの授受を行う機械類を

総称するものである．扱う流体には水，空気をはじめ，各種の液体や気体があり，ニュート

ン流体のみならず，非ニュートン流体なども含まれる．機械としては，ポンプ，送風機，水

車はもちろん，広義に解釈すれば，熱関係分野の蒸気タービンやガスタービンなども流体

機械の範ちゅうに属する．

流体機械は取り扱う流体の種類によって，水およびその他の液体を使用する水力機械

と，空気およびその他の気体を用いる気体機械とに大別される．

LH2 

Liquid Oxygen Turbopump
rotation speed        : 18,300 rpm
discharge pressure ：18.0MPa 

LOX

Liquid Hydrogen Turbopump 
rotation speed        : 41,900 rpm
discharge pressure ： 28.6MPa
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１．２ 流体機械の分類

＜エネルギー授受の方向に基づく分類＞

原動機： 流体の有するエネルギーを機械エネルギーに変換するもの

タービン機械，流動方向に向かって圧力が低下する

被動機： 機械により流体のエネルギーを高めるもの

ポンプ機械，流動方向に向かって圧力が上昇する

被動機： それを駆動する電動機やエンジンから軸動力が流体側に伝達される

原動機： 流体によってそれが発生した軸動力によって発電機や負荷を駆動する

↓

流体機械とは，「流体のエネルギ」と「軸動力」との交換機

被動機 エンジン

原動機 発電機

M

被動機／原動機
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＜エネルギー授受に関与する力に基づく分類＞

静水圧式：

流体を限られた空間に閉じ込めて圧縮し，さらに圧力に抵抗して流体を押出す作用によりエ

ネルギー授受を行うもので，流動は周期的に脈動する．流動に基づく慣性力を利用するも

のではないので，機械がなす仕事は流速にほどんど無関係．容積形機械がこれにあたる．

動水圧式：

流動の慣性力を利用するもので，流速により機械がなす仕事も変化し，流れは連続的．羽

根車を用いて流れの角運動量の変化を利用するターボ形機械，流れの混合現象を利用す

る機械，および流動のせん断力を利用する機械がある．
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＜作動原理による分類＞

容積形機械：

吸い込み口から連続的に流れ込む流体を一定量ごとに区切って独

立した容器に受け入れ，これを加圧または減圧したのちに，容器か

ら吐き出し口に排出する

ターボ形機械：

運動する翼の間を流体が通り抜ける間に作用する揚力を媒体として，

流体と軸動力とのエネルギの授受を行うもの
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２．ターボ形機械の中の流れ

２．１ ターボ形機械要素

流体は，回転軸に対して対称（軸対称）な形を持つケーシングと，同じく軸対称なロータに

よって仕切られた環状流路の中を流れる．流路にはロータに固定され，ロータとともに回転

する動翼と，ケーシングに固定された静翼とがあり，流体はこれらの翼の間を通り抜けなが

ら，翼から力を受ける．

va：軸流速度

vr：径方向速度

vθ：旋回速度



9

２．２ 速度三角形

羽根車とともに回転する座標系（相対座標系）から見た流れの速度w を相対速度といい，

絶対速度 v は周速度 u と w をベクトル的に合わせた v = u + w となる． u , v, w を三角形

で表したものを速度三角形という．

u ： 周速度
v ： 絶対速度
w ： 相対速度
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ガイドベーン ローター ステーター ガイドベーン

ポンプの翼列配置

W1 > W2 減速翼列 → p1 < p2 圧力上昇
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タービンの翼列配置

W1 < W2 増速翼列 → p1 > p2 圧力低下
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３．４ 比仕事

流体機械の入口から出口までの途中に微小な区間をとり，ここで流体に加えられる比仕

事を dW とすると，同じ区間の全エンタルピ増分dI と外部から加えられる熱 dQ は，

の３式から

熱力学第一法則によると，単位質量の物質にdq の熱エネルギを加えるとき，その一部は

物質の内部エネルギの増分dU に，残りは外部に対する膨張仕事 に配分さ

れる．すなわち，

流体機械を通過する流体について考えるとき，流体は外部からの伝熱によって dQ の熱

を加えられるのみでなく，流体同士の摩擦によって内部的に dEl の熱を発生する，外部熱

dQ は，検査面内外の温度差によって，正負いずれの値も取りうる．一方，内部発熱 dEl は，

摩擦による発熱であり，必ず正の値をとる． の関係から

３．ターボ形機械の仕事
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これを入口から出口まで積分すると，微小区間で流体に加えられる比仕事 dW は

３．５ 有効仕事

式(2.17)で求めた比仕事W を，損失 とその他の部分に分け，

と置くとき，

＜有効仕事＞

を有効仕事という．上式第３項は，速度や高さなどの見掛けの条件とは無関係に，流体の静的な

状態変化を起こさせるのに必要な仕事であり，これを静仕事 e と呼ぶ．

有効仕事Eの定義式(2.20)において ρ =一定とすると，静仕事 e は容易に積分されて，

となり，非圧縮性流体の有効仕事は次式で与えられる．

＜有効仕事（非圧縮）＞

有効仕事と静仕事に対する重力単位による量として，
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有効仕事と静仕事に対する重力単位による量として，

H = E/g (m) ＜全ヘッド＞

h = e/g (m) ＜静ヘッド＞

が使われる．全ヘッドは，ポンプに対しては全揚程，水車に対しては有効落差，送風機や圧

縮機に対しては全ヘッドと，機種に応じて使い分けられる．

速度 V，圧力 p の流れをせき止めたときに，よどみ点に生ずる圧力 ptは全圧と呼ばれ，

ベルヌーイの定理から pt = p +ρV2 / 2で表される．したがって，入口，出口の全圧 pt1,  pt2 を

用いると，式(2.27)は次のようにも表される．

原動機に対しても式（2.27）がそのまま適用できる．有効仕事（出力）ET =－E とすると，

上述のように，非圧縮流体の場合は，被動機，原動機を問わず，同一の式で有効仕事が

求められる．また，式（2.28）や(2.29)からもわかるように，有効仕事は，入口と出口におけ

る全圧と高さがわかれば直ちに算定でき，機械内部の流体の状態が全く関与しない．
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３．６ 効率

a. 被動機の場合

流体の昇圧・圧送に必要な比仕事 W は，有効仕事 E より損失 El だけ必ず大きい．図に示す

ように，駆動軸から与えられる入力 W と，流体側に有効に伝達する出力 E との比 E/Wは，被

動機におけるエネルギ変換の有効さを示しており，効率 η と呼ばれる．

＜効率（被動機）＞

被動機の駆動力 P(W) は，有効仕事，効率および質量流量から次式によって求められる．

式(2.22)で定義される効率は，機械全体としてのエネルギ変換の有効さを示しており，これを全

効率とも呼ぶ．
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b. 原動機の場合

流体を減圧して動力を取り出す水車やタービンでは，軸動力 P，比仕事 W，有効仕事 E は
全て負の値となる．このような取り扱いは，被動機と原動機を共通の用語，関係式で記述する

上には望ましいが，原動機に対しては必ずしも便利ではない．そこで，原動機に特有な記号

には添え字 T を付けて表し，

をそれぞれ原動機の出力，比仕事（比出力）および有効仕事（有効出力）とする．

原動機の場合は， すなわち， となる．流体が持っている有

効仕事 ET は下図に示すように，その一部が比仕事 WT  に変わって軸動力として取り出され，

残りが損失となる．したがって変換効率 ηT は

で定義され，原動機の全効率を与える．

原動機の出力 WT (W) は



４．流体機械で発生する特異な現象 ＜キャビテーション＞

４．１ キャビテーションとは

液体の圧力がその温度における飽和蒸気圧程度まで低下すると，液体が気体に相変化する．その相
変化現象をキャビテーションまたはキャビテーション現象と呼び，そこに発生した気体の領域をキャビティ
，気体が独立した気泡である場合は個々の気泡をキャビテーション気泡と呼ぶ．キャビテーションは古く
は空洞現象と呼ばれていた．圧力低下に伴い，最初にキャビテーションが発生する瞬間を初生キャビテ
ーション，圧力上昇に伴いキャビテーションが消える瞬間を消滅キャビテーションと呼ぶ．

下の水の状態図（概略図）に示すように，沸騰が温度上昇に伴い飽和蒸気圧曲線をまたぐことにより引
き起こされる相変化現象であるのに対し，キャビテーションは圧力低下により引き起こされる相変化現象
である．圧力低下により発生したキャビテーションは，再び周囲の圧力が上昇すると崩壊し，崩壊の際に
は高い衝撃圧を発生する．

17軸流ポンプに発生するキャビテーション

キャビテーション

気体

沸騰

液体

固体

温度 T

圧力 p

相図



４．６ 流体機械での発生条件

キャビテーションは局所的な圧力が最低となる付近で生じる．図5.3に羽入口部分の圧力分布を示す．圧力
p1，相対速度 W1 で流入する流れに対して，翼面上の1点で最低圧力 pminとなる．いま，入口圧力 p1 と最低
圧力との差を

で表す．ここで，λ は翼の迎角や形状によって定まる係数である．動翼に入る前の流れの全圧を ptとし，流れ
に予旋回がないものとすると

したがって，キャビテーションが生じないための条件は

すなわち，

となる．全圧力 ptと飽和蒸気圧 pvの差のヘッド は有効吸込み

ヘッドと呼ばれ，NPSH（net positive suction head）と略記される．

NPSH =                          ＜有効吸込みヘッド＞
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NPSHを用いると，上の条件は次式で表される．

＜必要有効吸込ヘッド＞

すなわち，NPSHが臨界値(NPSH)ｃｒ（必要有効吸込ヘッド）以上に保たれるときにはキャビテーションが防止さ
れる．

入口の外径 d，ハブ比 ν の羽根車が予旋回なしに流量 Q，回転数 n で作動している場合を考えると，式
(5.6) の (NPSH)cr は入口周速 u1 で定義した流量係数φ1 = vm1/u1, u1=π n d1（d1 = 入口直径）を用いて，次の
ように表すことができる．

(NPSH)cr を で無次元化し，

＜臨界キャビテーション係数＞

と表す．これを臨界キャビテーション係数と呼ぶ．

(NPSH)crを羽根車ヘッドHで無次元化した式

をトーマのキャビテーション係数と呼ぶ．
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流量係数が設計値から変化すると翼に対する迎角が変化し，λ も変化
する．普通，設計迎角付近で λ が最小で，それ以外では λ が増加する．
したがって，設計流量係数付近で(NPSH)crは最小となる．

(NPSH)crはポンプに固有のものであるが，NPSHはポンプの据付け位
置によって変化する．図5.6のように据付けられたポンプは

となる．ここで，zsは最もキャビテーションが起こりやすい位置までの水面
からの高さ（吸込高さ），hl は管路要素の損失ヘッドであり，NPSHは液面
圧力 pa のみならず，吸込高さ zs の影響を受ける．
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実際のポンプに対する (NPSH)cr は実験的に求めら
れる．一定回転数，一定流量で作動させながらNPSH
だけを変化させ，キャビテーションの発生状況や全揚
程 H，効率 η，動力 L の性能変化を求めた例を図5.4
に示す．NPSHの低下に従い，

①キャビテーションの初生
②効率低下
③全揚程の低下

が生じるが，目的に応じて(NPSH)crを決めればよい．
普通は全揚程が3%低下するときの臨界値が用いら
れる．キャビテーションの初生点は気泡核分布や検知
方法により異なるため，気泡核分布を測定し，検知方
法を定義しておく必要がある．



排水ポンプの現状
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１．庄和排水機場

22

新技術の導入とその効果



原動機形式比較

河川ポンプ設備計画ガイドブックより
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大型機場比較
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ヘッド：
軸流 ＜ 斜流 ＜ 遠心

原動機：
モータ or ディーゼルエンジン

モータ：
停電時にポンプを運転できな
い 



放水路運用方式比較
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逆サイホン方式
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ａ）広い地域の治水対策に有効である
開水路方式は、立坑からの流入水が排水機場の水位に影響を与える時間は水流の速度と同等の時間がかかるため、長時間

を要することになる。一方、逆サイホン方式は、あたかもＵ字管のように、片側（立坑）からの流入水が液柱の圧力変動と
して他端の水位変動に瞬時に影響する為、立坑からの流入水量をリアルタイムで排水機場から排水することが可能である。
なお、放水路長さ（Ｕ字管の長さ）が長くなっても、ほとんど伝達時間は変わらない。この特徴により、広範囲における複
数河川の治水対策に有効な施設となる。

ｂ）ポンプ設置レベルが浅くポンプ出力も小さい
放水路は満管状態での運用であり、ポンプ場の設置レベルを浅くすることができ、ポンプ出力も小さくなる。したがって

、土木構造物及びポンプ設備の建設コストの大幅な低減が可能である。

立坑からの流入水が排水機場
に到達するのに時間を要す

立坑からの流入した水量をリアルタイムで
排水機場から排水することが可能である

Uchida, Y. and Suzuki, S., “Introduction to Reverse Siphon Type Underground River Drainage System (The Metropolitan
Area Outer Discharge Channel),” The 7th Asian International Conference on Fluid Machinery (2003), Fukuoka, No.10002.
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