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1. まえがき 
 近年の目ざましい経済発展は、その弊害と

も言える地球温暖化やオゾン層の破壊等、地

球規模の環境破壊を伴うことで遂げられてき

たといっても過言ではない。この地球規模で

の環境問題は、早急な対策が必要であるため、

最近では色々な施策が講じられるようになっ

てきた。 

CO2などの排出物の抑制を課題としたクリ

ーンエネルギーへの転換、これまでの生産・

廃棄の社会システムから「活用・再生」への

転換による持続可能な循環型社会の形成等が

代表的な施策といえる。 

これから述べる「水撃ポンプ」に関しては、

無動力で駆動する特性を考慮すると、クリー

ンエネルギーに属するものである。 

 一般的に水撃ポンプは、長時間の稼動が可

能であり、揚水を目的としたものだけでも以

下ような利用がある。 

①簡易水道 ②親水やせせらぎの用水を揚水 

③防火用貯水池への揚水 ④山小屋、キャン

プ場への用水供給 ⑤工事現場への用水供給 

⑥水田、畑地等への灌漑用水の供給 

⑦酪農、畜産等の用水供給 ⑧果樹園等の各

種栽培への用水供給 ⑨ビルの屋上緑化に対

する給水施設 ⑩発展途上国における水不足

を抱える電気のない地域への導入 ⑪水撃ポ

ンプによる発電施設 ⑫環境問題対策等が考

えられる。特に、発展途上国における利用は、

現地で入手が可能な資材を用いての製作が可

能であるため期待されている。 

このように水撃ポンプの利用は、これまで

いくつかの発展途上国において報告されてい

るが、適正技術として、さらに発展途上国の

みならず国内においても多様な利用が今後期

待されるものと考える。 

 

 

国内では、湖沼や河川等の閉鎖性水域での

水質に係わる環境問題が特に取りただされて

いる。生活排水、工場排水、農畜産排水等の

流入による富栄養化や地球温暖化等による水

温の上昇等を起因とする藍藻類の異常発生が

それにあたる。この藍藻類の異常繁殖により、

水道水質の低下、発生地域での悪臭、不衛生、

景観の悪化などさまざまな環境問題が発生す

る。藍藻類は、このような水域の水面に繁殖

する藻類で、一般には「アオコ」と呼ばれて

いる。 

このアオコ問題の中長期的な対策は、下水

道整備や細菌による分解等によるものである

が、一方、短期的な対策としては、超音波照

射、高電圧パルス照射、薬剤処理、オゾン処

理、キャビテーション処理等が試みられてき

た。この短期的な処理方法の選択は、これま

で各管理者の試行要因によるものであり、い

ずれも、効果的な処理方法としての確立して

いない。 

そこでこれらの問題の対処方法として、水

撃ポンプによる水撃圧力等の特性を利用する

ことが考えられる。 

水撃ポンプは導水管内で発生する水撃圧の

作用で供給水頭の10～20倍の高揚程の揚水が
可能なポンプで、流水が供給される限り何年

でも動き続けるポンプである。揚水流量は少

ないとしても24時間連続運転が可能であり、
その意味ではかなりの量の揚水ができる。し

かし、このような水撃ポンプはあまり実用化

されておらず、今後の利用に向けて詳細な検

討が望まれる。本研究では基礎的な研究とし

て、ポンプの作動に関係する弁角度や、導水

管長や勾配等の影響について検討することを

目的とする。 
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2. 実験概要及び結果 
 本来、水撃ポンプは、タンク部に揚水管を

取付けて導水管を流れてきた水の一部を揚水

するためのものであるが、本実験ではFig-1に

示すような実験装置を用いて水撃ポンプの特

性について検討を行った。 

貯水槽の水面から弁室中心までの落差であ

る水頭差を3.0m、塩ビ管を用いた導水管径φ

50mm、導水管長15.0m、導水管勾配9°（＝

15.8‰）、タンク容量は150.0ℓとした。さらに、

貯水槽から水撃ポンプまでの各点の圧力を計

測するために、タンク内に1箇所（0ch）、弁

室内に1箇所（1ch）、導水管内は弁室から3.0m

ピッチで5箇所（2ch～7ch）、導水管偶角部に

1箇所（8ch）の計8箇所に圧力計を設置した。

一方、排水弁の取付角度は鉛直からの角度で

表す4ケース(θ＝50.09°、63.00°、76.00°、

92.28°)とした。また、弁室と導水管の継ぎ手

部には構造上可撓継ぎ手を設けた。 

 水撃ポンプ内で発生する水撃圧は、上流側

の供給タンクから導水管内を自然流下した水

が、ポンプ内に設置された排水弁を急激に閉

じることによって生じるもので、瞬間的な圧

力変化を伴う圧力記録から特性を検討する。 

水撃圧は弁室内で発生するので、まず弁室

内の圧力記録を拡大して示したものがFig-2

である。これは、弁室内（1ch地点）の圧力を

時系列で示したもので、横軸に時間t、縦軸に

圧力Pをとったものである。この記録のように

水撃圧は突然大きくなり、わずかの時間で急

激に低下するのが特徴である。図中のA点は

導水管内の流速が増大し弁が閉じた瞬間の時

間で、そのことによって圧力が急激に増大す

ることが分かる。そのピーク圧がB点でこの場

合は弁角度がθ＝63.00°の場合であるが、水

撃圧力は約250kPaを超えることが分かる。C

点では大気圧力より圧力が低く負圧となって

おり、そのときに弁は開くものと考えられる。

その結果D点より再び流水が始まり、その後

弁が閉鎖する間の流水のわずかな圧力が記録

されている。D～E点の圧力記録が不安定なの

は、弁の周りを水が流れるためにやや脈動的

な圧力となっているためと考えられる。やが

て流速が増大し、弁の流水抵抗が大きくなっ

て弁は閉じることとなり、再び水撃圧が発生

する。この繰返しで水撃ポンプは連続的に水

撃圧を発生させる。 

 弁室内の連続的な圧力記録を示したものが

Fig-3である。このように弁の運動が規則的に

なると、ほぼ一定の周期で一定圧力の水撃圧

が発生することがわかる。 

そこで、これらの記録から弁室内の弁角度

Fig-1 水撃実験装置概略図 
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の違いによる水撃圧の結果をまとめたものが

Fig-4である。これは、弁角度による平均水撃

圧を表したもので、弁角度が 50°から 63°

程度では水撃圧はほぼ近い値を示しているこ

とがわかる。しかし 75°程度になると、水撃

圧は急激に増大することが分かる。しかし、

90°近くにしても水撃圧はあまり変わらない

ことが認められる。このことは弁の傾斜角度

により流速が変わること示しており、約70°

程度であれば導水管内の流速が大きくなり、

その結果大きな水撃圧となることが分かる。

つまり弁角度が大きくなると流れによる弁の

閉鎖時の慣性モーメントが大きくなるために、

水撃圧が増大するものと考えられる。したが

って、大きな水撃圧を得るためには弁角度を

70°以上にする必要があることが分かる。 

 このような水撃圧の伝播圧力を示したもの

がFig-5である。この図は1chと4chの12m離れ

た地点の圧力記録を、時間軸をずらして重ね

たものである。このように圧力値は異なるも

のの2地点の伝達圧力周期はほとんど変わら

ないことが分かる。これは、水撃圧が極めて

速い速度で伝達することを示している。この

傾向は弁角度によっても全く同様で、一般に

水撃圧は極めて伝達速度が速いことが分かる。 

 そこで、次に水撃圧の伝播速度について検

討したものがFig-6である。この図は1chと4ch

の記録をもとに水撃圧が発生したときのそれ

ぞれの時刻を求めるためのもので、二つの地

点の圧力値の変動から水撃圧が伝わった時刻

が判定できるので、それらから伝播速度を算

出した。Fig-5で示した、水撃圧が発生した瞬

間付近の圧力時系列の時間軸を拡大して示し

たものがFig-6である。弁室内（1ch）で水撃

圧が発生し，弁室内の圧力が上昇する瞬間が

時刻①であり，弁室内から12m離れた地点

（4ch）に圧力が伝達され導水管内の圧力が上

昇し始める瞬間の時刻が②である．区間距離

12mを伝達する時刻は、①と②の時刻の差と

距離との関係で圧力伝播速度が求まる． 
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Fig-3 弁室内の水撃圧の時系列 

Fig-2 弁室内の水撃圧の時系列 
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このようにして求めた圧力伝播速度Vを弁

角度に対して示したものをFig-7である．横軸

に弁角度を縦軸にそれぞれに対応する伝播速

度を示したもので弁角度が 75°までは伝播速

度がほぼ一定であるが、弁角度が 90°では著

しく増大することが分かる。これは水撃圧が

大きいことを示すもので、伝播速度は弁角度

で支配されることがわかる。 

 次に圧力記録から時間当たりの圧力増加率

を検討したものがFig-8で圧力速度VPを示し

たものである。これは衝撃の程度を調べたも

のである。横軸に弁角度をとって縦軸に圧力

速度を示したものである。この結果では圧力

速度が最も大きいのは弁角度が75°の場合で

それよりも弁角度が大きくても小さくても低

下することが分かる。このことは弁の運動速

度に関係するものと考えられる。すなわち、

弁の周囲を流体が流れるときの抗力との関係

で、弁の運動が支配されるので、これについ

ては弁の運動を詳細に検討する必要がある。 

 

3. まとめ 
 以上のように水撃ポンプ内で発生する水撃

圧と伝播速度は、極めて大きいことが判明し

た。そして、この水撃特性について判明した

ことをまとめると、以下のように要約される。 

(1) 水撃ポンプ内で発生する水撃圧は、弁の

設置角度が大きくなるほど増加する。 

(2) 水撃ポンプ内の発生水撃圧力は、弁室内

が最も大きく、弁室から離れるほど導水

管内の圧力は低下するが、伝播速度は殆

ど変わらない。 

(3) 水撃圧の衝撃の程度を表す圧力速度は

大きく、これらの作用を応用する効果は

大きいといえる。 

以上のような水撃特性結果から、揚水機能

のみならず多種多様に応用することが可能と 

考えられる。 
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1ch

4ch

区間時間

①

②

Fig-7 排水弁角度と伝播速度 

Fig-8 排水弁角度と圧力速度 
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