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我が国は科学技術を国の基本としており、「工学」に対する社会からの期待は益々大きくなっている。

工学の使命は「技術革新に挑戦し、新たな産業と文明を拓くこと」、「社会と環境に責任をもつこと」、

さらに「人類社会を豊かにすること」にあり、人類が抱える様々な課題を解決することにある。かつ

て、日本は欧米を手本として、「追いつけ、追い越せ」と様々な社会制度や技術を導入し、発展を遂げ

てきた。しかし今や日本は欧米に肩を並べ、フロントランナーとなった。従来の模倣や技術導入はもは

や有効ではない。現代の日本には少子高齢化をはじめとして、資源、エネルギー、環境など様々な課題

を抱えている。このような課題は世界がいずれ直面する課題であり、日本は課題先進国といえる。世界

に先駆けてのそれら課題の解決が急務である。今、真の意味で課題解決に向けたイノベーションを求め

られているといってよい。

このような時代背景の下、「工学」が扱う領域は、基礎科学から社会システムに至るまで益々広く複

雑になってきており、大きな変化を社会にもたらしている。「工学」に科せられた課題は、複雑なデバ

イスの開発から、バイオテクノロジー、巨大複雑システムの構築、さらに技術経営、社会技術まで、記

述的知識と推論・演繹的知識が複雑に因果関係を形成しており、極めて複雑化している。また、社会へ

の活用では、時間的制約をも受け、影響を受ける様々な人々との合意形成も必要である。

現在までに、我々はさまざまな活動によって得た断片的な知見を領域化と領域内基本構造の発見によ

って知識化してきた。反面、知識の細分化と複雑・高度化は、専門家にとってすら専門領域外との連携

が困難であるという状況を生んでいる。すなわち、知識は幾何級数的に増大しており、その結果、膨大

な知識の全体を把握することは極めて困難となっている。学問は領域を細分化することによって深化す

る。専門家は狭い領域を守備範囲としており、領域外の事柄については専門的判断を下すことはできな

い。複雑化する問題を扱うためには、その全体像を把握することが必要であるが、それは個人の能力を

超えてしまっていることも多い。一方、学問的専門領域について見てみると、極めて細分化された専門

領域内の活動はある意味で飽和・成熟の段階にあり、今後は個々の専門領域内での飛躍的発展よりは、

むしろ学際領域における領域融合型イノベーションへの期待が高いといえる。個別領域における知識基

盤の充実が重要であることは言うまでもないが、それ以上に領域間のインターフェーシングによって知

識を構造化し、知識を活用できるネットワーク型知識基盤を構築することが、とりわけ課題解決には、

必要である。

知の構造化とは、要素と要素の関係性を明らかにすることであり、関係性には、階層性、因果性、関

連性、類似性など様々な種類がある。知の構造化の目的に応じて相応しい関係性に着目し、分散する膨

大な知識を関係付け、知識システムを構築することを知の構造化と呼ぶ。分散する膨大な知識を有効活

用し、知的価値、経済的価値、社会的価値、文化的価値に結びつけるためには、知の全体像の把握が必
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要である。専門家は限られた領域の知識しか把握していないため、分野を超えて知識を活用するために

は、知の構造化が不可欠となる。さらに、知を構造化し、可視化することで、知識を活用するための

様々な操作が可能となるであろう。もちろん、今までも多かれ少なかれ、こうした認識はすでに存在し

ており、暗黙のうちに行われてきていた。

こうした状況を踏まえ、工学系研究科では工学知の構造化プロジェクトを立ち上げ、社会技術のため

の知の構造化、学術創成のための知識の構造化、ナノテクノロジーにおける知の構造化などの活動を展

開してきた。学術創成プロジェクトでは、原子・分子の素反応から反応装置サイズの流動までのマルチ

スケールが複雑に相互干渉する「材料プロセスのマルチスケール解析」、さらに広範囲に物質レベルか

ら社会的共通資本までが関連する「地球環境問題」を具体的な例題として、自然言語処理技術を発展的

に援用するとともに、知的方法論の体系化手法を用いて、実際に知識の構造化とネットワーク型基盤知

識の構築と知識誘導システムなどのユーザーインターフェースの実装を行ってきた。さらに上記の２つ

の例題に対する知識基盤構築過程での問題点や新たな手法を抽出し、普遍化した形で整理し学問分野を

俯瞰する科学的研究手法として位置づけるとともに、様々な分野への適用を図り広く公開している。

（http://www.fel.t.u-tokyo.ac.jp/chisiki/）

例えば、地球環境問題に関しては、飲料水の微生物学的安全性をとりあげ、水を供給する立場から需

要者へ安全性を説明するために必要な知識を構造化することを試みた。また、水処理技術にとって重要

な気泡流を用いた水質浄化システムに関して、現象の持つ複雑なマルチスケール性を知識の構造化の概

念に基づいて統一的に扱うための手法の開発を行ってきた。具体的には、微細気泡に対する表面活性剤

の影響と気泡に働く力の解析、微細気泡発生システムの開発、曝気槽内などにおける流動構造の計測に

関する研究を通して、詳細なマルチスケール解析を行い、ミクロスケールの現象の制御によりマクロス

ケールでの性能を大幅に改善できることを示した。また、これらマルチスケール構造を持つ流れを高精

度で解くための新しい計算手法の開発を行った。一方、知識構造化における情報処理技術の開発として

は、言語テキストからの知識構築とそのアクセス手法に関する研究や知的方法論の工学における事例の

抽象化と枠組みの設計などを進めるにあたり、様々な文献から情報抽出するシステムのための背景知識

（オントロジー）を整備し、その分野のアブストラクトのデータ集合を例として、巨大な論文集合から

有効な知識・情報を取り出し、それをほかの知識（たとえば、多種多様な外部データベース）と結びつ

けるテキストマイニングの手法を確立した。構造的な言語処理手法からの意味の処理と確率モデル・機

械学習という、２つの手法を融合し、巨大テキストからの知識構造化手法を研究した。また、水環境問

題を具体例として文献や事例などの知見を整理し、具体的なデータベースを作成するモデルとして検討

した。さらに、最終的な情報プラットフォームとして、「パブリックリサーチパーク」と名付けられた

システムを構築し、教育および研究推進のための知識エンジン整備などの試みを行っている。

領域化によって深化した知識は、非専門家はもとより専門家とっても受容しがたい状況となってお

り、複雑化した知識の活用のためには、領域間の「インターフェーシング」によって「知識を構造化」

する必要があるといわれて久しい。また、日本が抱える様々な課題解決に向けて、学際領域における領

域融合型イノベーションへの社会からの期待も高い。このような課題を着実に解決することで、日本は

フロントランナーとしての責任を世界に対して果たす必要がある。現在、我々は、工学知の構造化によ

って得られる学術的成果を社会に実装するために、情報の価値化・知識化協議会を発足させ、活動を行

っている。産官学から多くの方々の参加を期待したい。

（http://chishiki.t.u-tokyo.ac.jp/）
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１．はじめに

温暖化による海面上昇や化石燃料の枯渇など、地球の

環境破壊がますます深刻化している昨今、これらの対策

が世界的課題となっている。とりわけ温室効果ガスの排

出を削減した循環型社会の構築が急務であろう。エネル

ギー確保の面では、枯渇しない循環型資源の有効利用が

望まれ、その中にエネルギー密度が高く安定供給が望め

る水力がある。この場合、ダム建設が必要な大容量水力

開発は、自然破壊を伴うことが多いため好ましくなく、

包蔵量の多い未利用の中小河川や渓流、潮流などを有効

利用するミニ／マイクロ水力開発が一つの選択肢として

残されている。こうした中、環境調和型の新たな水力発

電技術として、前後二段のランナが固定子を持たない発

電機の内外二重回転子を互いに逆方向に駆動する相反転

方式水力発電装置が提案されているa～d。

ここでは、相反転方式水力発電装置の実用化に向けた

実機モデルを試作しその発電性能を把握するとともに、

実環境下における本装置の有効性を確認するためフィー

ルド試験を行ったので、それらの結果について述べる。

２．相反転方式の原理

自然環境への影響を配慮しつつ水力発電設備を導入す

る場合には、発電設備の規模を大きく左右する発電装置

全体の小型簡素化が望まれるが、その障害の一つに発電

機がある。すなわち、電力の送電ロスを考えると起電圧

を高める必要があるが、起電圧は回転子が磁界を切る速

度に比例するため、増速機構を設けるか、あるいは発電

機径を大きくする必要がある。この一解決手段として、

従来当然のこととして受け入れられてきた発電機の固定

子をも回転子とし、内外二重の回転子を互いに逆方向に

回転させる新たな二重回転子型の発電機がある。本発電

機は磁界を切る相対速度が倍増するため、発電機径の半

減あるいは回転速度の半減が期待できる。また、発電機

の両回転子間に働く回転トルクが相殺されて外部に反力

が一切働かないので、頑強な据付ベッドなしでの設置が

可能となる。すなわち、本装置は大規模な自然破壊なし

で中小河川・渓流などに容易に係留できる簡易大容量発

電を可能にする。

このような発電機を駆動するランナについては、歯車

機構などを介するよりも、ランナも同様に二重にして互

いに逆転させるほうが簡素化でき、かつ回転力の伝達効

率もよい。本ランナの作用について速度三角形（図１）

を用いて次に述べる。理想流れを仮定すると、ランナを

通る流れの角運動量変化が前後段ともに同じとなるよう

相反転方式水力発電システムの開発

田中大輔

Development of Counter-Rotating Type Machine 
for Hydroelectric Power Generation

By Daisuke Tanaka

To cope with the warming global environment, the hydropower should occupy the attention of

the electric power generation systems as clean and cool energy source with the highest density, in

cooperation with the wind and the solar powers. That is, we should make effort to utilize effectively

not only the large scale hydropower but also the small/mini/micro hydropower without nature dis-

ruptions.  To meet such requirements, we have prepared the counter-rotational type machine for

the mini/micro hydroelectric power generation. The hydroelectric unit consists of two-stage run-

ners and the generator with double rotors. The front and the rear runners counter-drive the inner

and the outer rotors of the generator under the same rotational torque, respectively. This paper dis-

cusses the hydraulic performance of the counter-rotating runners, and describes the generating

performance of the counter-rotating type hydroelectric unit.
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に、軸方向に流入した流れ（v1=vz）は前段ランナに回転

トルクを与えた後、出口で旋回流v2となる。その旋回流

は後段ランナに流入し（v2=v3）、前段ランナとは逆方向

の回転トルクを後段ランナに与えた後、軸方向に流出す

る（v4=vz）。このとき、前段ランナは動力を吸収しなが

らバルブ水車などのガイドベーンと同様の役割を果たす

ことになる。

３．相反転方式ランナ

３－１　試験装置および試験方法

前述の速度三角形を実現するような相反転方式軸流ラ

ンナを製作した（図２）。ランナはNACA翼型を参考とし

た羽根厚さを分布させ、羽根弦長については既存のバル

ブ水車などを参考に半径方向にハブからチップ位置にか

けて滑らかに変化させた。羽根枚数は前段ランナ5枚、後

段ランナ４枚である。

相反転方式ランナの水力特性を把握するため、口径

250mm（軸流形式）の相反転方式水車試験装置（図３）

を製作した。相反転方式水力発電装置は、相反転方式ラ

ンナと内外二重の回転子を有する発電機から構成される

が、ここでは、前後２段のランナそれぞれの特性を把握

するため、試験装置は次のような構造とした。すなわち、

同心円上に配置された前後段ランナ軸のうち、後段ラン

ナ軸にプーリとタイミングベルトを取り付け、前段ラン

ナ軸とは別の軸系に後段ランナ軸の回転力を伝達するこ

ととした。試験においては、トルク計を介して接続した

誘導電動機（発電機として使用）の回転数をそれぞれ別

のインバータにより制御し、ランナから得られる出力は、

インバータの回生制動機能により熱として消費させた。

本試験の試験設備は、作動流体に水を用いて、押込ポン

プから電磁流量計、吸込タンク、水車、吐出しタンクを

通り押込ポンプへ戻る閉ループとなっている。

本ランナに駆動される相反転方式発電機は、その構造

から内外回転子の相反回転トルクが常に一致した状態で

運転される。そこで、試験は前後段ランナの相反回転ト

ルクが一致した条件のもとで行うこととし、流量、落差

や回転速度を変化させ（または一定に保ち）測定を行っ

た。水車の吸収する落差Hは、前段ランナ入口と後段ラ

ンナ出口の壁面静圧差から求め、流量Qは電磁流量計に

より測定した。また、ランナ出力Pは回転トルクと回転

速度から算出するが、あらかじめ測定した機械損失動力

を加算している。したがって、ここでのランナ出力は真

のランナ出力となる。

３－２　相反転方式ランナの水力特性

落差を一定に保った場合におけるランナの水力特性を

図４に示す。ここに、単位相対回転速度N11（=nD/H1/2）、

単位流量Q11（=Q/D2H1/2）、単位出力P11（=P/D2H3/2）、水

力効率ηh（=P/ρgQH）、ランナ径D、添字F、Rはそれぞれ

前後段ランナの値、添え字optは試験範囲における水力効

率の最高値を表している。試験を行った落差・流量の範

囲においては、落差条件によらずほぼひとつの曲線上に

分布していることから、相反転方式ランナにおける落

差・相対回転速度に対する水力特性の相似性が確認でき

る。前後段それぞれの単位回転速度（N11F、N11R）が一

致するN11=180［m, min–1］付近で水力効率は最高とな

る。また、前後段それぞれの単位回転速度は、その値が

一致する単位相対回転速度N11を境に、高回転速度側では
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Fig.１ Velocity triangle
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図２ 相反転方式ランナ

Fig.２ Counter-rotating runners

図３ 相反転方式水車試験装置
Fig.３ Test equipment of the counter-rotating runners
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前段ランナの値が大きく、低回転速度側では後段ランナ

の値が大きくなる。

４．相反転方式水力発電システム

４－１　相反転方式水力発電装置

内外二重の回転子を有する相反転方式発電機として、

永久磁石式三相交流同期発電機（定格出力3.0kW、定格

回転速度1,450min–1）を試作した。また、前述した相反

転方式ランナと組合せた相反転方式水力発電装置の実機

モデルの構造および外観を図５示す。

４－２　ランナと発電機の組合せ特性

試作した実機モデルの発電特性を把握するため、次の

ような組合せ試験を実施した。前述と同様、作動流体に

は水を用いて、水力発電機に与える流量と落差は本モデ

ルの上流側に設けた押込ポンプにより与えた。また、本

モデルからの発生電力は、抵抗器を用いて熱エネルギー

として消費させた。この際、接続する抵抗器の容量を可

変とすることにより、負荷調整が行えるようにした。試

験は、落差（または相対回転速度）一定条件の下に負荷

を変化させて行った。

実機モデルに与える流量Qに対する発電機出力PG、発

電効率η、発電機出力電圧VG、発電機出力電流IGを図６

に示す。ここに、nGTは発電機の相対回転速度、添え字

optは実験範囲において発電効率が最高となる運転点にお

ける値である。なお、発電効率については、本モデルへ

与える流量Qと落差H（前段ランナ入口および後段ランナ

出口の壁面静圧差より算出）および発電機出力PGより算

出した。したがって、ここでの発電効率ηは、水車や発

電機の機械損失や発電機効率等を含んだ水力発電装置全

体の効率である。

落差一定条件下においては、接続する負荷が増える

（すなわち発電機出力PGが増える、図６a）ほど、それ

に応じて流量Qおよび相対回転速度は増加する傾向とな

り、それに伴い発電機出力電圧VGも同様に増加する傾向

となる（図６c）が、発電機出力電流IGは若干減少する

（図６d）。また、相対回転速度一定の条件下においては、

負荷が増えるほどそれに応じて流量Qおよび落差Hは増加

するが、出力の増加に対する流量の変化量は、落差一定

条件時に比べ小さい。

また、発電機出力PGの増加に伴い出力電流IGは同様な

傾向で増加するが、出力電圧VGは若干減少する。発電効

率η（図６b）については、落差一定条件および回転速
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度一定条件ともに比較的広い流量範囲（Q/Qopt=0.7～1.0

程度）において、最高発電効率の低下は見られない。

４－３　発電制御システム

相反転方式水力発電装置にはガイドベーンなどの出力

調整機構を設けていないが、水車への流入条件が変化し

た場合にも好適な運転状態（軸方向流入流出）を保つ特

徴を有している。このため、流量に応じた発電機の回転

速度で運転する可変速運転とすることにより、未利用の

エネルギーを無駄なく有効に利用することができる。し

かしながら、可変速運転を行う場合、発電機から出力さ

れる周波数や電圧は入力に応じて変動するため、安定し

た電力（定電圧、定周波数）の供給が必要な場合には、

発電機にて発電された電力を調整する電力変換装置が必

要となる。

そこで、本水力発電装置のための電力変換装置を試作

し、実機モデルと組合せた相反転方式水力発電システム

を構築した。電力変換装置の機器構成を図７に示す。本

電力変換装置は、発電された電力を単独電源として利用

することを想定し、発電機から出力される電圧（AC、変
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動周波数）をいったん直流電圧（DC）に変換し、さらに

定電圧（AC、定電圧、定周波数）に変換するものである。

５．フィールド試験

５－１　フィールド試験環境

実環境における相反転方式水力発電装置の有効性を検

証するため、工場への工業用水受入配管を利用したフィ

ールド試験を行った。この工業用水は、１日当り約

3,000m3の水量が24時間常時受け入れられており、本水力

発電装置のフィールド試験を行うに十分な圧力（落差）

がある。試験に使用する実機モデルとしては、工業用水

の受入水量等の水環境に適するものとして、新たに設計

した実機モデル（口径150mm、図８）を用いてフィール

ド試験を計画した。

フィールド試験設備の設置状況を図９に示す。利用す

る工業用水は、受入配管を通して地下の貯水ピットへ放

水されているため、受入配管を一部改造してフィールド

試験設備を設置し、本水力発電機により余剰圧を回収し

た後、貯水ピットへ放水するようにした。本水力発電装

置により発電された電力は、発電機の近くに設置した電

力変換装置により変換（AC→DC→AC）され、単独電源

（AC100V、60Hz）として電灯などにより消費される。

また、本水力発電装置は前述したように、発電機外部

に力が働かないため強固な据付ベッドを設けず容易に据

付ができる特徴をもっている。そこで、フィールド試験

設備据付の際には、基礎などの土木構造物を新たに設け

ることなく、アンカーボルトによる簡易な固定方法によ

り据付けを行った。なお、今回のフィールド試験におい

ては、本水力発電装置の運転に際し、簡易な据付けによ

る不具合（振動の増大など）は発生していない。試験期

間としては、試験開始から約１年間とした。

５－２　試験結果

工業用水受入配管を利用したフィールド試験の結果を

図10に示す。試験は運転開始から連続的に行い、各パラ

メータを常時計測しているが、ここでは試験期間中のあ

る2時間分の測定結果を一例として示している。ここに、

工業用水受入流量Q（水力発電装置の上流側に設けた電

図８ フィールド試験用実機モデル
Fig.８ Test equipment for field test

電力変換装置

負荷（電灯）

水力発電機

a 設置前 a 設置後
図９ フィールド試験装置の設置状況
Fig.９ Installation of test equipment
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磁流量計により測定）、落差H（水力発電装置の上流・下

流における壁面静圧差から求めた）、水力発電装置から出

力された電圧VGとその周波数FGである。工業用水の受入

流量Qは10～20分の間隔で常時変化している。その変化

に応じて、落差Hおよび水力発電装置の回転速度（＝周

波数FG）、出力電圧VGは同様に変化している。このこと

は、本水力発電装置が常に好適な運転状態（軸方向流入

流出）となるように、流量に応じて自動的に変速運転と

なっていることを示している。したがって、本水力発電

装置により未利用水力エネルギーを無駄なく有効に発電

していると言える。

６．おわりに

前後二段のランナが固定子を持たない発電機の内外二

重回転子を互いに逆方向に駆動する新たな相反転方式水

力発電装置の実用化に向け、相反転方式ランナの水力特

性および実機モデルの発電性能を確認した。また、単独

電源としての利用を想定した発電制御システムを試作し、

実機モデルと組合せた相反転方式水力発電システムを構

築するとともに、実環境における約１年間のフィールド

試験を実施し、本水力発電システムの有効性を確認した。

現在、本水力発電システム用の新たな発電制御機器と

して、系統連系を想定した発電制御システムの開発を行

っている。また、本水力発電システムの更なる有効性確

認のため、農業用水路におけるフィールド試験を予定し

ている。

＜参考文献＞

a 金元・他３名；相反転方式水力発電機に関する基礎研究（第

１報、発電機と軸流ランナの相反転化）、機論、66-644、B

（2000）、1140.

s 田中・金元；相反転方式軸流発電機に関する基礎研究（第３

報、相反転方式軸流ランナのソリディティ選定資料）、機論、

72-715、B（2006）、686.

d D. Tanaka and T. Kanemoto；Experimental Study on

Design Materials for Solidity of Counter Rotating Runners,

Proc. 23rd IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and

Systems, F147（CD-ROM）

＜筆者紹介＞

田中大輔：2000年入社。主に流体機械および関連機器の研究開発

に従事。現在、水力機械設計部　水力機械－１グルー

プ 主任。博士（工学）。



電業社機械　Vol.31 No.1（2007） 高風速ジェットファンの開発

– 9 –

１．はじめに

ジェットファンは正逆転同等の送風能力を必要とする

軸流送風機である。トンネル用換気設備としてトンネル

天井部に設置され、一般道／高速道を問わず、数多く使

用されている。その中で、高風速ジェットファンは換気

性能を向上させ、ジェットファンの台数低減などコスト

縮減のために採用されている。口径1,030、1,250mmでは、

旧日本道路公団のジェットファン設計基準が高風速型へ

改訂されている。口径630mmにおいても、従来型から高

風速型への要望が多くなっている。高風速型の設計仕様

（表１）として、主な変更点は吐出し風速が従来の30m/s

から35m/sとなること、従来型（図１b）では流入・流出

口まで内筒ケーシングが設置されていたものが取り去ら

れて吐出し面積の拡大が図られていることである。その

ため、よりいっそうの性能向上が求められている。そこ

で、今回、口径630mm高風速型ジェットファンの開発を

行うため、新たに二種類の羽根車を設計して試験を実施

したので、その結果について報告する。

２．試験装置

２－１　羽根車

羽根車は50／60Hz運転に対応できるように回転速度

N=3,000／3,600min–1、羽根枚数５枚として形状の異なる

二種類の羽根車Impeller1、 Impeller 2を設計した。

Impeller1は反りのないNACA00系翼型を用い、同一羽根

車二段の設置を前提条件として設計した。そのため、一

段目は高い性能が期待できる。その反面、ジェットファ

ンは両方向運転であるため、二段目は一段目とは反対方

向に取付ける必要がある。すなわち、翼後縁からの流入

となり、一段目に比べて性能は低下する。また、二段目

は一段目の旋回流により迎え角が減少し、一段目ほどの

性能は見込めない。そのため、一段目の仕事配分を増や

し、二段目を減らした設計とした。

Impeller2はジェットファンの両方向運転を考慮して、

前後縁とも同一形状とした独自の羽根車である。そのた

め、前後縁両方向からの流入に対して同一性能が見込め

る翼型であるが、通常のNACA翼型などに比べて性能は

低下する。しかし、前後縁とも同一形状という特徴から

羽根車一段で用いることも可能である。さらに、羽根車

一段運転では羽根車二段運転に比べて騒音面で有利とな

る。また、50Hz／60Hz運転、羽根車一段／二段運転に対

応するため、翼取付角度は任意に変更できる構造とした。

高風速ジェットファンの開発

大場 慎

Development of the High Velocity Jet Fan 

By Shin Oba

A jet fan is axial flow fan requiring equal performance of forward and reverse operation. It is set

up in a tunnel ceiling as ventilation equipment for a tunnel. The high velocity jet fan is the ventila-

tion performance improvement type more than conventional type for the cost reduction. This paper

introduces on the newly developed high velocity jet fan of 630mm in diameter. In this test result,

the noise level is understood to change greatly because of interference noise occurred by non-uni-

form of inlet flow with the electric motor support on the impeller upstream side, and by the axial

distance between the electric cable conduit and the impeller.

表１ 高風速型の設計仕様

Table１ Design specifications of high velocity jet fan

項目 単位 高風速型 従来型

口　　　径 mm 630 630

外　　　径 mm 800 800

全　　　長 mm 3,000 3,000

吐出し風速 m/s以上 35 30

騒　　　音 dB［A］以下 95 90

効　　　率 %以上 60 60

吐出し風量 m3/s以上 10.9 8

吐出し面積 m2 0.31 0.27

電動機出力 kW以下 15 11
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２－２　試験装置

高風速型と従来型のジェットファン断面図を図１に示

す。図１aの高風速型では羽根車出入口の整流と吸音を

目的として、羽根車出入口に内筒ケーシングを設置し、

３本の内筒ステー（平板）で支持した。電動機の電線管

は、水平方向から30°の位置に設けられている。また、ピ

トー管測定位置は、電線管と同方向の水平方向から45°位

置の断面S1、S2である。本試験装置は羽根車二段で用い

ることを前提に製作されている。そのため、Impeller2を

一段運転する場合には図２に示すように、一方だけに羽

根車を取付けて試験を行った。図２aの位置に羽根車を

設置した場合をType A、図２bの位置に羽根車を設置し

た場合をType Bとする。両者の違いは羽根車取付位置の

変更により、羽根車と電線管距離が異なることである。

３．試験結果

３－１　性能試験

性能試験は、ジェットファンの吐出口にピトー管を挿

入し、0.5秒間隔に10点（総計測時間５秒）測定した平

均値を測定圧力（全圧・静圧）とした。測定位置は、JIS

B 8330に従い、r1=0.316R、r2=0.548R、r3=0.707R、r4=

0.837R、r5=0.949R（R：ジェットファン内半径）の十字

方向（水平・垂直）に合計20点とし、その平均値を吐出

し風速とした。効率計算は吐出し風速より求めた空気動

力と電動機出力（電動機入力×電動機効率）の比として

求めた。また、騒音測定は、ジェットファンの吸込口正

面1.5m上流で測定した結果である。

二種類の羽根車の性能試験結果を表２に示す。Impeller

1-2はImpeller1の二段運転、Impeller2-2とImpeller2-1は

Impeller2の二段運転と一段運転の結果である。Impeller

1-2では、風速、効率は高風速の仕様を満足するが、60Hz

運転時の騒音レベルが仕様を超える。Impeller2-2におい

内筒 羽根車 電動機 電線管 内筒ステー ケーシング

正転時通風方向

正転時通風方向

ピトー管測定断面
3,000

S1 S2

φ 
63

0

φ 
80

0

45°

30°

S1、S2

3,000

φ 
63

0

φ 
80

0

a 高風速型

b 従来型

図１ ジェットファン断面図
Fig.１ Cross sectional view of jet fan

a　Type A

b　Type B

図２ Impeller2の一段運転
Fig.２ Single stage operation of Impeller2
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ては高風速の仕様を満足していない。騒音レベルは、

60Hz運転では50Hz運転に比べて、騒音値は3～4dB高くな

り、二段運転では、60Hz運転時に騒音の仕様を満足でき

なかった。羽根車二段運転の場合、理論的には同一の音

源が二つ存在するため騒音レベルは3dB増加することと

なる。そこで、羽根車を一段とすることで、騒音を低減

することとした。しかし、 Impeller 2-1のType Aでは

60Hz運転で騒音の仕様を超える。これは、干渉騒音によ

るものであり、Impeller 2-1のType Bとすることにより

高風速の仕様を満足する結果を得た。

３－２　羽根車前後の流動状態

ジェットファン用の羽根車設計法の妥当性を検証する

ため、L型５孔ピトー管を用いて羽根車前後の流動状態

を測定した。上記の試験結果から高風速の仕様を満足す

るImpeller2-1のType Bによる50Hz運転時の流れ分布を

図３に示す。ここで、Yはハブからチップまでの流路幅

で無次元化したハブからの距離、VZ、Vθ、VRはチップの

周速度で無次元化した軸方向、周方向（羽根車回転方向

を正）、半径方向速度成分（ハブからチップ方向を正）で

ある。VZth、Vθthは設計軸方向速度、設計周方向速度成分

である。羽根車の入口流れについては、断面S2の逆転運

転時の流れを計測し、旋回の無い均一流れであることを

確認した。

断面S1では、軸方向速度成分VZは、幾分チップ側に偏

った流れとなり、設計軸方向速度VZthよりも大きいが、電

動機支持台と電動機による流路面積縮小により増速され

ているためである。周方向速度成分Vθでは、ほぼ幅方向

に一定となり設計周方向速度に近い流れである。また、

羽根車出口近傍であるため、軸対称流れに近いと考えら

れ、設計通りの流れであると言える。このことから、両

方向運転を考慮したジェットファン用の羽根車設計法の

妥当性を確認した。断面S2では、断面S1に比べて、軸方

向、周方向速度成分ともに大きく減少している。これは、

電動機通過後の流路面積拡大による軸方向速度の減速も

あるが、電動機支持台による非対称性と電線管による後

流の影響を強く受けていることが考えられる。さらに、

周方向速度成分が減少する要因として、電動機支持台と

ハブ側では電動機の冷却用フィンによるガイドベーン効

果が考えられる。ジェットファン内の流れは流路面積の

縮小と拡大、電動機支持台、電線管の影響により非対称

流れとなる。ジェットファンの騒音にはこの非対称流れ

が大きく影響を及ぼすこととなる。

表２ 性能試験結果
Table２ Performance test result

Impeller1-2 Impeller2-2
Impeller2-1

項目 仕様 Type A Type B

50／60Hz 50／60Hz 50／60Hz 50／60Hz

吐出し風速 35m/s以上 ○／○ ×／× ○／○ ○／○
騒音 95dB［A］以下 ○／× ○／× ○／× ○／○
効率 60%以上 ○／○ ×／× ○／○ ○／○
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図３ Impeller2-1（Type B）の流動状態
Fig.３ Velocity distribution of Impeller2-1 （Type B）



高風速ジェットファンの開発 電業社機械　Vol.31 No.1（2007）

– 12 –

３－３　干渉騒音の低減

高風速ジェットファンの開発には騒音低減が大きな課

題である。そこで、ジェットファンの騒音特性について

調べた。Impeller1-2、Impeller2-2の二段運転時の騒音ス

ペクトルを図４、Impeller2-1の一段運転時の騒音スペク

トルを図５に示す。図中に回転速度×羽根枚数の積であ

る翼通過周波数成分（NZ成分）とその高調波成分（2NZ、

3NZ…）のピーク値をプロットした。それぞれの羽根車

の騒音スペクトルのオーバオール値（O.A）と回転騒音

レベル（ΣnNZ）を表３に示す。周波数分析は1.6kHzまで

の周波数範囲とし、20秒間の平均化処理をした。周波数

分解能は2Hzである。また、回転騒音レベルは以下の式

aにより算出した。

…a

回転騒音レベルの算出には、羽根枚数５枚であること

からNZ～5NZまでの和とした。ジェットファンの騒音源

は羽根車であり、羽根車による回転騒音はジェットファ

ンの管内で軸方向へ減衰する。そのモードは以下の式s

により求められるa。

nNZ NZ NZ

n

= + +( )
=

∑ 10 10 1010
10 5 10

1

5

log / /L

騒
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［
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］
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図４ 羽根車二段運転の騒音スペクトル
Fig.４ Spectrum distribution of the double stage fan noise
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図５ Impeller2-1の騒音スペクトル
Fig.５ Spectrum distribution of the single stage（Impeller2-1） fan noise

表３ 騒音の周波数分析結果
Table３ Frequency analysis result of fan noise

Impeller1-2 Impeller2-2
Impeller2-1

60Hz運転 Type A Type B

正転 逆転 正転 逆転 正転 逆転 正転 逆転

O.A dB［A］ 94.2 92.0 94.6 92.4 95.8 89.4 85.2 91.9

ΣnNZ dB［A］ 92.8 90.2 94.1 90.9 94.8 85.1 80.5 90.3
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m=nB+kV …s

ここで、mは干渉によって発生した圧力モードの数、n

は高調波の次数、Bは羽根枚数、kは任意の整数である。

偏流（V=1）がある場合、m=0となり管内で減衰しない

モードとなる。

ジェットファン内の流れでは、電動機支持台、電線管

などの非対称性によりm=0のモードが発生する。Impeller

1-2とImpeller2-2では、共に逆転運転に比べて、正転時の

騒音レベルは、O.Aで2dB、ΣnNZで3dBほど高くなる。こ

れは、二段目羽根車の入口近傍に電線管があることで入

口流れが乱れ、m=0のモードが発生したと考えられる。

このことからも羽根車入口近傍の偏流は騒音レベルに大

きく影響することがわかるが、この傾向は羽根車一段の

場合には、さらに顕著に現れる。羽根車の上流側に電動

機がある場合を前置形式、その逆を後置形式とすると、

前置形式のType A正転（●印）とType B逆転（△印）

は、後置形式のType A逆転（○印）とType B正転（▲

印）に比べて、NZ成分が卓越しており、O.Aで6dB、

ΣnNZで10dBほど騒音レベルが高いa。さらに、羽根車と

電線管の距離の影響も加わり、前置形式のType A正転は

Type B逆転よりも、後置形式のType A逆転はType B正

転よりもO.A、ΣnNZともに4dBほど騒音レベルが高くな

る。このことから、電線管の影響は前置形式、後置形式

にかかわらず発生する。同一羽根車一段を用いた場合で

も、前置形式のType A正転は、後置形式のType B正転

と比べると、O.Aで10dB、ΣnNZで14dBほど騒音レベル

が高くなる。すなわち、周波数分析結果から羽根車入口

流れを乱すような前置形式では干渉騒音が発生し、電線

管と羽根車の距離が近ければさらに騒音が増大すること

となる。表３に示すようにジェットファンの騒音の主成

分は回転騒音であるため、さらなる低騒音化には、電動

機支持台s～d、電線管の配置・形状を見直すことが必要

である。

４．おわりに

高風速型ジェットファンの開発を目的に、二種類の羽

根車について試験を実施した。その結果、羽根車二段運

転では、騒音レベルが高く、さらなる騒音対策が必要で

あった。そのため、前後縁とも同一形状であるImpeller2

の一段運転（Impeller2-1）とすることで、50／60Hzとも

に高風速の仕様を満足する結果を得た。また、騒音に関

しては、羽根車上流側に電動機支持台などによる入口流

れの偏流、電線管と羽根車の軸方向距離により干渉騒音

が発生し、騒音レベルに大きく影響を及ぼすことが確認

できた。
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１．はじめに

わが国の回転円板法の発展は主にアメリカ・ドイツの

技術を母体としたものであるが、その後はメーカ独自の

開発によるところが大きいといえる。

現在、わが国における回転円板法による各種汚水の処

理状況は、大小あわせて3,000箇所以上で稼動している。

その処理対象とする汚水の種類は、生活排水をはじめ、

食品加工排水、工場排水、清掃事業排水と多肢にわたっ

ており、このように広範囲の汚水に対応できることは回

転円板法の特徴でもある。当社は1951年に初号機を納入

して以来、現在までに400台以上納入している。

２．回転円板法とは

回転円板の表面に自然繁殖した微生物の働きで汚水を

浄化する方法であり、回転円板はその約40%を汚水に浸

漬させ、毎分１～２回転で回転している。生物膜は自然

に脱落と再生を繰り返し、常に汚水の負荷にあった活性

に富んだ状態を保ち、空気中からは酸素を吸収し廃水中

からは汚濁成分を吸着して、好気的微生物により分解す

る。

３．電業社MG及びMI型回転円板の特徴

MG及びMI型回転円板は遠心形二重円板構造で、在来

の回転円板に比べて攪拌力が優れている上、世界で唯一

円板中心部に空気出入口を設けているので、円板内部が

好気的状態に保持でき、高い処理効率が得られる。ポリ

エチレン製のため強度もあり、生物膜が付着した場合の

剥離作業もエアーブローや高圧洗浄機で簡単に行うこと

ができる。特徴を以下に示す。

３－１　MG型

円板は２枚一組で放射状の亀甲形通路を形成させた波

形で、MI形（平板形）よりも軸長あたりの円板表面積を

増加した経済的な装置である。（低負荷用）

３－２　MI形

円板は平板形で、し尿浄化槽構造基準に適合しており

脱窒用円板として多用され、また微生物膜が厚く付着す

ると思われる汚水流入側１段目や、高濃度廃水に最適で

ある。

３－３　直径2mから5mまで標準化

MG及びMI形回転円板はポリエチレンのシートを真空

成型と超音波溶接によって製作し、円板直径2.0m、2.5m、

3.0m、3.2m、3.6m、5.0mの６種類を標準化している。大

型の円板を使用することにより設置面積と台数が少なく

なり経済的である。

３－４　分割組立方式

MG・MI形回転円板は分割組立構造であるから設置場

所を選ばず、ビルの地下室など狭い場所での組立も可能

である。

図１に処理施設の全景、図２に代表的構造図を示す。

また、表１に近年の納入実績を示す。

電業社の回転円板

巽 啓一

DMW’s Rotating Biological Contactor（RBC）

By Keiichi Tatsumi

More than 3,000 various kinds of waste water treatment plants by RBC method have been work-

ing in Japan.

The RBC method（the rotating disk water treatment system）is a biological oxidation process for

the treatment of waste water. It uses the activity of microorganism growing on the surface of the

disk for this purpose.

There are many kinds of waste water which should be treated, such as waste water of domestic

life, food industry, cleaning industry and other industries. Characteristic of RBC method can be

widely treated the waste water. Since DMW delivered the first RBC in 1951, we have supplied more

than 400 units.
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４．おわりに

当社の回転円板装置はその多くがゴミ埋立最終処分場

に納入されている。これはその特徴である管理に高度の

技術を要せず、運転消費動力が小さく、まさに現在社会

的要請となっている環境にやさしい技術を先取りした結

果である。

今後は埋立処分場そのものの建設が難しくなり、既設

処分場の延命化を図るケースが多くなる傾向にあり、そ

のため過去に設置された回転円板装置も含め、長期の運

転を要求されるようになった。よって、今後もさらに整

備あるいは更新の物件が増加するものと思われる。国内

でも数少ない回転円板製造メーカとして、唯一の現地組

立方式が施工できることもアピールし、顧客の要求に応

えていく所存である。

＜筆者紹介＞

巽　啓一：1976年入社。主に水処理業務に従事。現在、産業シス

テム営業部　産業グループ グループマネージャー。

図１ 最終処分場浸水処理施設全景
Fig.１ View of waste water treatment plant

円板カバー

図２ 構造図
Fig.２ Sectional view

表１ 最近の納入実績

Table１ The latest supply list

向先 用途 型式 仕様 納入年

製紙工場 パルプ排水 3.6MG-4N 8,970m2×7.5kW 2006年６月

地方自治体 ゴミ浸出水 3.6MG-3N他 8,280m2×5.5kW 2005年２月

離島 ゴミ浸出水 2.5MI-3N他 1,447m2×0.75kW 2003年３月

地方自治体 ゴミ浸出水 2.5MG-2N他 1,738m2×0.75kW 2001年12月

R881 水切板 SUS304

A313 チェーンカバー SUS304

A115 軸受ベース SS400

2124 ローラーチェーン －

R532B 小スプロケット S45C

R532A 大スプロケット SS400

B015B 軸受B －

B015A 軸受A －

R216 ステーパイプ STPG370

R214B ステー座 SS400、STKM13A

R214A ステー SS400、STKM13A

R213 補強枠 SS400

R211 主軸 SS400、SF440A

R111 円板 ポリエチレン
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１．はじめに

現在、世界的な環境問題に関する意識の高まりから、

石油、石炭と比較して炭素含有量の少ない天然ガスがク

リーンなエネルギーとして注目されている。

液化天然ガス（LNG：Liquefied Natural Gas）とは、

ガス田から遠距離に位置する地域向けに輸送・貯蔵を目

的として–162℃まで冷却し、液化された天然ガスであり、

体積は1/600にまで減少する。近年ではアジア地域向けだ

けにとどまらず、インド、中国の新輸入国の出現やアメ

リカのLNG輸入拡大などにより、世界のLNG取引は急速

に拡大している。

LNGを利用するためには、ガス田、パイプライン、液

化設備、LNGタンカー、受入れ設備、気化設備などLNG

チェーンと称される一連の設備が必要となる。その気化

設備において、気化器海水ポンプは、海水を熱源として

供給し、伝熱管内部を流れるLNGとの間で熱交換するこ

とで、LNG を再び気化させる役割を担う。

また、気化設備の設置方法には、着底式洋上気化設備

（GBS：Gravity Based Structure）がある。一般的に、気化

設備は沿岸に設置されるが、GBSは、貯蔵タンクと気化

設備一式を設置した浮上可能な構造物を、船と一緒に建

造し、所定の洋上まで曳航、着底させる。工事費用軽減、

タンカーアクセス性、環境保護、テロ対策、事故発生時

の被害最小化、景観保護等のメリットがある。GBSのシ

ステム概念図を図１に、設備のCG図を図２に示す。

今回、アドリア海に設置されるGBSプロジェクトに際

し、当社は気化器海水ポンプを製作、納入した。以下に

その概要を紹介する。

２．ポンプ構造と特徴

本ポンプの仕様を表１に、構造を図３、図４に示す。

２－１　揚水管及び吐出しエルボなどの耐圧部品

３次元構造解析により、必要な強度を有し、形状・板

厚が最適な構造となるように設計している（図５）。

２－２　インペラ及び吐出しボウル

三次元モデルデータにより、精巧に製作された模型を用

いて、製作されたインペラ及び吐出しボウルは、ばらつき

海外LNGプラント向け気化器海水ポンプ

杉原 明

Sea Water Vaporizer Pump for Offshore LNG Plant

By Akira Sugihara

Recently, LNG（liquefied natural gas）is becoming a more important energy resource alongside

other more traditional hydrocarbon products such as oil and coal, as a result of less CO2 emissions

and easy handling for transportation / distribution. Exxon Mobil / Aker Kvaerner is constructing an

LNG Receiving Terminal in the Adriatic Sea, off-shore of Venice, Italy by using GBS （Gravity Based

Structure）, as the first GBS for LNG use in the world. DMW delivered 4 units of Sea Water

Vaporizer Pumps to supply for the LNG re-gasification equipment by seawater. This report

describes the outline of the Pump technically and their importance in the LNG re-gasification

process.

図１ 着底式洋上気化設備システム概念図
Fig.１ System of GBS
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の少ない安定した高効率な性能が得られている（図６）。

２－３　床下部振動監視

ポンプ床下部の振動監視のため、水没している吸込ベ

ル部に振動センサを設置し、異常検知の確認を行ってい

る。

２－４　ポンプ材質

ポンプ接水部の材料には、スーパー二相ステンレス鋼

を採用している。二相系（オーステナイト・フェライト

系）ステンレス鋼の中でもPRE＞40注１）のものをスーパ

ー二相ステンレス鋼と称し、下記の特徴を持っている。

¡塩化物環境下での耐応力腐食割れ性

¡耐孔食性、耐すきま腐食性

¡全面腐食に対する耐食性

¡オーステナイト系に比べ約2倍の高強度

¡優れた溶接性

また、元素の組成を分析するPMI検査注２）により、当該

材料であることを証明した。

２－５　品質管理

CEマーキングとは、製造業者がEU域内で流通させる

製品に対して、使用者及び消費者の健康及び安全を考慮

した設計・製作を、宣言することであり、EU域内におい

て、その製品の自由流通を確保することができる。EU域

内ではCEマーキングの無い製品を流通させることはでき

ない。

図３ ポンプ据付図
Fig.３ Outline view of pump

注１）Pitting Resistance Equivalent 
=［%Chromium –（14.5×%Carbon）］
+（3.3×%Molybdenum）+（2×%Copper）
+（2×%Tungsten）+（16×%Nitrogen）

注２）Positive Material Identification

表１ ポンプ仕様
Table１ Pump specifications

型　　式 立軸斜流ポンプ

吐出し口径 30inch

全 揚 程 51.9m

吐出し量 7,250m3/h

回転速度 750min–1（同期）

出　　力 1,400kW

液　　質 海水

台　　数 ４台

図２ 着底式洋上気化設備
Fig.２ Gravity based structure

a

b
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今回はCEマーキング指令の中から、ポンプについては、

機械指令とATEX指令注３）が対象となった。

機械指令に関しては、気化器海水ポンプの運用上にお

けるすべての危険性を明確にし、それを分析した上で設

計・製作に反映している。

ATEX指令に関しては、運用場所が可燃性のガス、蒸

気、ミスト、あるいは塵埃によって爆発の恐れのある雰

囲気として危険領域とされる場所であるため、その危険

度（ZONE1 Gr2B T3）に応じた振動計などの防爆計装

品と専用端子箱・リレーなどの保護システムを採用して

いる。

なお、本製品への適合宣言として、図７a、図７bに

示すラベルを製品に表示している。

２－６　水槽試験

模型水槽試験により、水中渦と空気吸込渦が発生しな

いことをモデルで検証している（図８）。

３．おわりに

今回の気化器海水ポンプのような主要機器は、安定し

た設備維持に対応するため、高い品質管理が要求される。

今後とも顧客の期待に応えるため、その設備の重要性を

十分に認識し、信頼性の高いポンプの設計・製作に鋭意

努力する所存である。

図６ インペラと吐出しボウルの模型
Fig.６ Model of impeller and discharge bowl

注３）Atmospheres Explosibles

a CEマーク b EXマーク
図７ CE マーキング
Fig.７ CE Marking

図５ 強度解析
Fig.５ Structural analysis
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図４ ポンプ構造図
Fig.４ Structure of pump
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おわりに本ポンプの計画、製作にあたり、引き合い並

びに多くのsuggestionを頂いたExxonMobile Development

Company、Aker Kvaerner, Inc.の関係各位に心より謝

意を表します。

＜参考文献＞

a API Standard 610-2003, “Centrifugal Pumps for Petroleum,

Petrochemical and Natural Gas Industries”.

s 98/37/EC, “Machinery Directive”.

d 94/9/EC, “ATEX Directive”.

f “Brochure on GBS” by Exxon Mobile Development

Company.

g “Outline view of pump” by Aker Kvaerner, Inc.

＜筆者紹介＞

杉原　明：2002年入社。ポンプの設計に従事。現在、水力機械設

計部　水力機械－１グループ。

流量計

モデル水槽とポンプ

流量調整弁

図８ 水槽試験装置
Fig.８ Test apparatus for model sump
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１．はじめに

箕面有料道路は一般からの愛称募集で「箕面グリーン

ロード」と名付けられ、平成19年５月30日に供用を開始

した。この箕面グリーンロードは、箕面市北部、豊能町、

能勢町や京都府亀岡市から大阪方面への交通の主要路線

となり、北大阪地域の交通渋滞緩和に寄与するとともに、

災害発生時の広域緊急交通路としての役割も果たすこと

になる。

また、水と緑の健康都市（箕面森町）へのアクセスと

しても寄与し、将来的には、図１に示すように第二名神

高速道路に接続し、大阪都心部と全国を結ぶ広域ネット

ワークを形成する。

今回、この箕面グリーンロードは延長6.8km、トンネ

ル延長5.6kmで対面２車線の暫定供用（完成時、南北２

車線）を開始したが、長大トンネルということで、トン

ネル内には換気・非常用・受配電・監視制御等の様々な

設備が設置されている。また、利用者が安全に避難でき

るように本線と平行して避難坑も設けられている。トン

ネルの南坑口からの写真を図２に示す。

本稿では換気設備として設置された排風機設備の概要

を紹介する。

２．換気方式

本トンネルの換気方式は図３に示すように排風機によ

る集中排気方式を採用しており、トンネル内の煤煙及び

大阪府道路公社箕面グリーンロードトンネル向け

動翼可変式軸流排風機
稲葉則昭

Axial Flow Exhaust Fan with Variable Pitch Control Device  for Minoo Green Road
Tunnel Constructed by Osaka Prefectural Road Public Corporation

by Noriaki Inaba

The Minoo Green Road was planned to connect as main access line from northern area of Osaka

to the inner city district and will be connected with second Meishin expressway to be constructed

in a future plan.

The Minoo Green Road Tunnel having 5.6km length and two lanes is located in the partly opened

the road, and it is operating by both way traffic tentatively.

Two sets of axial flow exhaust fan having the diameter of 3150mm was supplied and installed in

the underground ventilation room provided as nearly same level to the tunnel.

For achieving the save energy by suitable control against the traffic fluctuation, the hydraulic

variable pitch control device was equipped. For decreasing the fan noise dispersed from the tower,

a silencer was installed in the exhaust duct.

This paper introduces the outline of the fans and equipments for the tunnel.

図１ 箕面グリーンロード周辺地図
Fig.１ Map around Minoo Green Road
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排気ガスが基準値以下になるように換気立坑を通して排

出される。

ジェットファンは、換気所吸気口付近でのトンネル内

の圧力バランス調整のために運転台数が制御される。ま

た、火災発生時の煙の移動を抑制するトンネル内低風速

化制御及び排煙用としても使用される。

トンネル内の設備概要を図４に示す。

３．換気設備

換気所は図５に示すようにトンネルとほぼ同じ深さの

地下に設置される。トンネル内の自動車排気ガスは排風

機で吸込まれ、換気所から約100m離れた立坑下に接続し

た排気風道を通り、337m（内排気塔高さ6m）上の排気

塔から大気に放出される。

排風機設備としては口径3,150mm動翼可変式の軸流排

風機が２台設置され、トンネル内の煙霧透過率や一酸化

炭素濃度により換気風量が自動制御される。

付属機器として翼角操作用油圧ユニット、電動機冷却

ファン、吐出ダンパ及び付帯設備として機側操作盤、手

動式天井クレーン、コーナベーン、点検歩廊などの鋼製

加工品および排気風道内にサイレンサが設置されている。

排風機の仕様を表１に示す。

図６に排風機配置図、図７に排風機の据付状態を示す。

また、本トンネルの設計諸元は以下の通りである。

トンネル延長 5,623m

交通方向 ２車線２方向（暫定時）

設計交通量 2,190台／時 （暫定時）

大型車混入率 13% （暫定時）

設計速度 60km （暫定時）

許容CO濃度 100ppm

所要換気量 320m3/s （暫定時）

４．吸音設備

排風機の排気塔が公園隣接地にあるという立地条件よ

り周囲環境に配慮し、地下の排気風道内にサイレンサを

設置した。

図８に排気風道内のサイレンサの外観を示す。

320m3/s

６台JF1,250×30台

4,637

5,623

986

北行き線
（暫定時）

南
側

北
側

図３ 換気方式
Fig.３ Ventilation system

図４ 換気設備機器配置図
Fig.４ Arrangement of ventilation equipments

図２ 箕面グリーンロードトンネル南坑口
Fig.２ South entrance of Minoo Green Road Tunnel
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５．おわりに

都市部や山間地のトンネルにおいて周囲環境への配慮

の必要性から、長大トンネルではジェットファン併用立

坑集中排気方式を採用する例が多い。また災害時の利用

者の安全確保に、より配慮する傾向になっている。環境

改善と利用者の安全確保の社会要請に対し、今後も常に

最新の技術、システムの開発に取り組む所存である。

おわりに本工事の施工にあたり、適切なご指導を頂い

た大阪府道路公社の関係各位に厚く御礼申し上げます。

＜参考文献＞

a 大阪府道路公社ホームページ

＜筆者紹介＞

稲葉則昭：1981年入社。主に送風機設備設計業務に従事。現

在、プラント建設部　システム設計グループ グループ

リーダー。

表１　排風機仕様

Table１ Fan specifications

形　　　式 横型軸流電動機内装動翼可変式

口　　　径 3,150mm

風　　　量 160m3/s

全　風　圧 975Pa

段　　　数 １段

効　　　率 81%以上

電動機出力 215kW

回転速度 508min–1

台　　　数 ２台

図７ 排風機外観
Fig.７ Outline view of exhaust fan

図８ サイレンサ設置状況
Fig.８ Appearance of silencer setup

排風機
8,500

2,500

10,400

2,500

10
,0

00

10,000

油圧ユニット

機側操作盤

電動機冷却ファン

点検歩廊

図６ 排風機配置図
Fig.６ Layout of exhaust fans

南側 

北側 

20
00
0

20
00
0

10
00
0

本坑 
（北行き線） 

排気坑（2） 

排気坑（1） 

機械室 

排風機×２台 

吐出サイレンサ 

搬入路搬入路 搬入路 

10000

27100

8000 98760

2500

立坑部 
垂直高さ：330m

70
00

11
20
0

11
20
0

85
00

56
00

56
00

10
40
0

立坑 

φ 5600
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Fig.５ General arrangement of ventilation system
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１．はじめに

横浜市は公共下水道の整備を最重点施策の一つとして、

全市域を地形に合わせて九つの処理区に分けて整備を進

めている。横浜市の水再生センターは、横浜国際都市建

設計画に基づく下水道整備事業の一貫として計画された

もので、昭和37年４月に稼働した中部下水処理場をはじ

めとして本処理場を含め11ヶ所の水再生センターが稼働

しており、計画処理人口を400,000人としている。

２．機場の概要

当社がブロワ設備を納入した栄第二水再生センターは、

戸塚地区の大部分と港南・泉・瀬谷・南区の一部からな

る「栄処理区」が対象処理区域である。雨水は中継ポン

プ場から直接河川に、汚水は活性汚泥法により高級処理

をして柏尾川に放流している。

３．ブロワ設備

多段ターボブロワ仕様を表１に示す。

４．機場の特長

本機場の設計は建設費縮減ならびに、従来と比較し環

境により配慮した機器を採用している。

４－１　土木費の低減

土木費を低減するためにブロワの吸込・吐出し方向を

上方垂直とし、地下配管室、補機室を不要な構造として

いる。ブロワの外観を図１に示す。

４－２　空冷式熱交換器の採用

潤滑油冷却装置は、冷却水が不要で断水時での運転も

可能な空冷式熱交換器を採用している。この潤滑油冷却

装置は港北水再生センターでも採用されている。空冷式

熱交換器の外観を図２に示す。

４－３　オイルミスト吸引装置の採用

ブロワは高速回転することにより、軸受箱内にオイル

ミストが発生し、大気中に放出される。これにより周辺

機器の汚損、電気接点などへさまざまな悪影響をおよぼ

すことがある。このオイルミストをブロワの吐出し圧力

を利用して吸引する装置（MSS-α）を採用した。据え付
け状態を図３に示す。

横浜市環境創造局　栄第二水再生センター向けブロワ設備

坂本 浩

Blower Equipment for Sakae Daini Water Reclamation Center of Yokohama City
Environmental Planning Bureau

By Hiroshi Sakamoto

Yokohama city has been made the project of water reclamation center based on the Cosmopolis

construction plan. And Chubu sewage treatment plant has been operating since 1962 as first of the

project. Now, Sakae Daini sewage treatment plant is operating as one of eleven of the water recla-

mation centers including the Chubu as planned treatment capacity for 400,000 populations.

This plant was designed based on the theme of the reduction of the building cost, and equip-

ments in consideration of the environment were adopted. This paper briefly introduces about the

blower equipment supplied to the Sakae Daini.

表１ ブロワ仕様
Table１ Blower specifications

形　　式 片吸込多段ターボブロワ

吸込／吐出し口径 400／350mm

風　　量 170m3/min

吸込／吐出し圧力 –2.94/63.7kPa

取扱気体 空気

回転速度 3,000min–1（同期）

電 動 機
開放防滴自冷式巻線形

高圧三相誘導電動機

出　　力 250kW

台　　数 ２台
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このMSS-αは動力不要で、メンテナンスはドレン回収
マットの交換だけのため容易に行える。

４－４　エア・アシスト型省エネ逆止弁の採用

従来の逆止弁は、弁体の重みでブロワ運転中全開でき

ず、圧力損失が大きくなっていた。

そこで弊社開発のブロワ吐出し圧力を利用したエア・

アシスト型省エネ逆止弁（AAチェッキ）を採用し、弁体

を確実に全開させ逆止弁による圧力損失を低減して、ブ

ロワの運転動力の低減を図った。その外観を図４に示す。

５．おわりに

以上、横浜市栄第二水再生センター向けブロワ設備の

概要を紹介した。

地球温暖化の防止に貢献できるように、今後も環境に

配慮した設備を提供していく所存である。

おわりに、本設備の施工にあたりご指導頂きました横

浜市環境創造局の関係の皆様に厚く御礼申し上げます。

＜参考文献＞

a 横浜市環境創造局ホームページ

＜筆者紹介＞

坂本　浩：1979年入社。送風機設備の計画に従事。現在、社会シ

ステム技術部　風力グループ グループマネージャー。

図２ 空冷式熱交換器
Fig.２ Appearance of oil cooler

図３ ミストセパレータシステム
Fig.３ View of mist separator system

図４ エア・アシスト型省エネ逆止弁
Fig.４ Appearance of the check valve performing 

lower pressure losses

図１ ブロワ外観
Fig.１ Appearance of blower


