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１． はじめに 
 建設費の低減や用地確保難の観点から、機場のコンパクト化
が求められ、ポンプ吸込水槽についても、省スペ－スで高流速
化が可能な水路形状の開発が強く望まれている。しかし、高流
速化に伴って吸込水槽内部にて渦が発生し、振動・騒音の発生
やポンプ性能の低下につながることが考えられる。従来、こう
した渦発生の確認および評価は、主に吸込水槽の模型試験によ
り行われ、吸込水槽の設計が行われてきた。 
一方、近年の CFD(数値流体力学)の進歩に伴い、CFD を利
用した渦予測が利用されるようになってきた。現在、実用計算
で用いられる汎用の流れ解析ツールの多くは、流れ場に計算格
子を設けて解析する領域型の解法であり、RANSモデルが多く
用いられている。領域型解析手法では、渦径に対して十分に解
析格子の空間解像度を確保できず、また、定常解析では断続的
な渦の発生・消滅といった非定常な渦の挙動を再現することが
困難であることから、渦の発生を定量的に予測・評価すること
ができず、模型試験前の予備的検討などに使われているのが実
状である。 
ここでは定量的な渦予測を行うための解析手法として、渦法

(1)に着目した。渦法は、微小渦の挙動を直接追従する解析手法
であり、解析格子を必要としないため吸込水槽内における非定
常な渦の挙動を予測する解析手法に適していると考えられる。
本研究では、渦法を利用して、ポンプ吸込水槽の非定常流れ解
析を行い、渦発生予測を定量的に行うための手法を試行し、そ
の有効性を検討した。 
 
２．渦法の概要と基礎方程式 
２－１  渦法の概要 
 渦法(Vortex method)は流れ場の連続的な渦度の分布を多数
の微小渦要素によって離散的に表し、渦度輸送方程式を数値的
に解いて各渦要素の渦度変化を時々刻々捉えながら流れに乗
った渦要素の移動を追従することにより非定常解析するもの
である。 
２－２  渦法の基礎方程式 
 非圧縮流れを対象とする渦法の基礎方程式はNabier-Stokes
方程式の回転から得られる渦度輸送方程式および発散から得
られる圧力ポアソン方程式からなっている。 

t∂
∂ω
＋(uuuu･ grad )ω＝(ω ･ grad ) u  u  u  u ＋ ων 2∇    (1) 

p2∇ ＝－ div⋅ρ ( u u u u･ grad uuuu)    (2) 
ここでuuuuおよびω (≡rot uuuu)は、それぞれ速度ベクトルおよび
渦度ベクトルを表す。 

渦度の定義式より任意の位置における速度は、次に示す
Bior-Savartの式より得られる。 

 uuuu＝ Gdv
V� ∇× 00ω  

   ＋�S [(nnnn0･uuuu0)･ G0∇ －(nnnn0×uuuu0) × G0∇ ]ds    (3) 

ここに、添字”0”は位置 rrrr0における変数、微積分を表し、nnnn0は
rrrr0を含む境界面S上における法線方向ベクトルである。またG
はスカラー・ラプラス方程式の基本解である。 
 圧力場は、式(2)より得られるベルヌーイ関数に関する積分方
程式を解くことにより解析する。 

Hβ ＋ ds
n
GH

S� ∂
∂

＝－[ � ∇
V
G( nnnn×ω dv)  

＋�SG nnnn･ ds
dt
d _

＋ �Sν nnnn･( G∇ ×ω )ds ] (4) 

ここに、は領域内で1であり、境界面上では1/2である。Hは
ベルヌーイ関数でありH ＝ ρp ＋|uuuu|2/2で定義される。 
 
３．解析条件 
３－１ 水槽形状 
 解析を行った水槽形状は図１に示す様なオープン形および
セミクローズ形の２種類の形状である。これらは国土交通省に
おいて排水ポンプ設備の高流速化された吸込水槽の標準形状
としてとりまとめられた(2)ものである。 
また、表１に形状パラメータを示す。今回は、ポンプ口径

D=1.5[m]、ポンプ吐出量は5.0,15.0[m3/s]の2通りで解析した。 

 
 オープン形 セミクローズ形 
水路幅W 2.7D (=4000mm) 
ﾎﾞﾄﾑｸﾘｱﾗﾝｽ C 0.75D (=1100mm) 
没水深さ S 1.5D (=2250mm) 
背面間隔 F 1.1D 0.85D 
パネル要素数 3296 4042 

表１ 水槽形状パラメータ (D=ポンプ口径) 
３－２ 流入および流出条件 
 吸込水槽入口境界については、流入条件を一様流とすると壁
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(a) オープン形          (b)セミクローズ形 

図１ 解析吸込水槽形状 
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面近傍の渦がポンプに到達するまでに十分に発達せず、自由表

面からの空気吸込渦が現実の流れと同様に現れない懸念があ

るため、鉛直(z)方向については等流開水路における流速分布の

理論解(3)を元に、水平(y)方向については管内流れの流速分布の

理論解に基づいて、流速分布を設定した。図２に水面上(Z=3.35)
における水平方向速度分布および、水路中央(y=0)における高

さ方向速度分布をそれぞれ示す。 
 ポンプ吐出管出口境界には、それぞれの境界を通過する流れ

の平均流速に相当する吹き出しを配した。 

３－３ 境界条件 
物体壁面では、粘着条件(u=v=w=0)を満足するものとする。 
水面においては、水面に垂直な渦度成分を持つ渦要素を流れ

場に導入する手法を用いることにより、自由表面からの渦発生

予測を試みた。この渦要素導入法は、水面を含む２層間(気/液)
の境界面に速度差は生じないものと考えるが、水面内の速度分

布に伴い生じる、水面に垂直な渦度成分を考慮し、渦要素とし

て流れ場に導入するものである。この手法により水面より生じ

る空気吸込渦を再現することが可能になると考えられる。 

 
４．解析結果と渦の予測 
４－１ 渦発生限界 
渦の発生を定量的に予測する手法について検討する。一般に

空間中の任意の位置における圧力値から判定するのが妥当で

あると考えられる。領域型の解析による渦判定において渦伸長

モデルが提案されている(4)が、本報では伸長渦モデルより渦中

心圧力を算出する手順により、渦要素中心での圧力を簡易的に

算出する方法を試みた。 
４－２ 渦発生予測 
渦要素中心圧力を簡易的に算出する手法を利用して空気吸

込渦の非定常な発生の予測を試みた。空気吸込渦は水面近傍に

生じる渦における中心圧力の低下に起因して生じるものと考

えられる。そこで水面に近接する領域に存在する渦要素の圧力

低下量の卓越値および該当する渦要素位置の時間的な変化を

算出することにより、空気吸込渦の発生を定量的に予測するこ

とが可能であると考えられる。解析水槽において水面から

200mm の領域に存在する渦要素を対象に計算を行った。 
４－３ 計算結果 
 上記のうちオープン形水槽の計算結果を図３および図４に

示す。また水面近傍のフローパターンを図５に示した。

Q=5m3/s では圧力低下を伴う渦要素は突込整流板へ流れが衝

突する箇所の側壁寄りに集中している。Q=15m3/s では両側壁

近傍に限らず流路全体に及んでおり、図５のフローパターンに

おける旋回流についても同様の状況が伺える。圧力低下量卓越

値の時間変化から、渦の発生頻度が求められそうである。 
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図３ 圧力低下量の卓越値の時間変化(ｵｰﾌﾟﾝ水槽) 
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図４ 圧力低下を伴う渦要素位置(ｵｰﾌﾟﾝ水槽) 

 
５．まとめ 
 渦法による吸込水槽内の非定常流れ解析を行い、渦発生

の予測を試みた。伸長渦モデルより簡易的に求めた圧力低

下量の卓越値の時間変化を計算することにより、定量的な

評価ができる見通しをつけた。 
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(a) 水面上(z=3.35)      (b) 水路中央(y=0) 

図２ 吸込水槽入口における速度分布 

Q=5m3/s 

Q=15m3/s

Q=5.0m3/s           Q=15.0m3/s 
図５ 水平断面内の渦要素分布(ｵｰﾌﾟﾝ水槽 z=3250mm) 
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