
【 資  料 】 



1.  調査団員・氏名 
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［現地調査時］ 
 

氏  名 担当業務 所 属 先 

永田 謙二 総括 JICA 国際協力総合研究所 国際協力専
門員 

米林 徳人 計画管理 JICA 無償資金協力部第三ｸﾞﾙｰﾌﾟ水資
源・環境ﾁｰﾑ 

山本 敦彦 業務主任／排水計画／維持管理 株式会社ﾊﾟｼﾌｨｯｸｺﾝｻﾙﾀﾝﾂｲﾝﾀｰﾅｼｮﾅﾙ 

今井 敏勝 排水路計画／水文解析 いであ株式会社 
常磐 元司 排水設備計画１（機械） 株式会社ﾊﾟｼﾌｨｯｸｺﾝｻﾙﾀﾝﾂｲﾝﾀｰﾅｼｮﾅﾙ 
船場 和典 排水設備計画２（電気） いであ株式会社 

小沢軍次郎 調達計画／積算 株式会社ﾊﾟｼﾌｨｯｸｺﾝｻﾙﾀﾝﾂｲﾝﾀｰﾅｼｮﾅﾙ 

 
 
 
［基本設計概要説明調査時］ 
 

氏  名 担当業務 所 属 先 

永田 謙二 総括 JICA 国際協力総合研究所 国際協力専
門員 

井上 啓 計画管理 JICA 無償資金協力部第三ｸﾞﾙｰﾌﾟ水資
源・環境ﾁｰﾑ 

山本 敦彦 業務主任／排水計画／維持管理 株式会社ﾊﾟｼﾌｨｯｸｺﾝｻﾙﾀﾝﾂｲﾝﾀｰﾅｼｮﾅﾙ 

小沢軍次郎 調達計画／積算 株式会社ﾊﾟｼﾌｨｯｸｺﾝｻﾙﾀﾝﾂｲﾝﾀｰﾅｼｮﾅﾙ 

 
 

 



 

2.  調査行程 
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［現地調査時］ 

 
 
 
［基本設計概要説明調査時］ 

 
 

日順 月日 曜日
総括

（JICA）
計画管理
（JICA）

1 3月1日 木 移動（成田→マニラ）

2 3月2日 金

3 3月3日 土

4 3月4日 日

5 3月5日 月

●
●

●

6 3月6日 火
●
●

7 3月7日 水

8 3月8日 木

9 3月9日 金
●
●

10 3月10日 土

11 3月11日 日

12 3月12日 月

● プロジェクト上位計画に関
する資料収集
水文に関する資料収集

13 3月13日 火
●

14 3月14日 水

15 3月15日 木
09:30:JICA事務所　岩上次長　報告
PM:マニラ発（14:45）→成田着（19:45）
JL742

09:30:JICA事務岩上次長報告
以降・パンパンガ案件調査

16 3月16日 金 別調査

17 3月17日 土

18 3月18日 日

19 3月19日 月

20 3月20日 火

21 3月21日 水

22 3月22日 木

23 3月23日 金

24 3月24日 土

●
●
●
●
●

●
●

●
●
●
●
●

AM:成田（09：30）→マニラ（13：25）JL741
17:00:団内打ち合わせ

団内打合せ

●
●
●

調達事情調査
積算関連調査
環境配慮資料調査

11:00:MMDA長官　表敬・協議
13:30:MMDAとのミニッツ協議
16:00:JICA事務所　松浦所長　協議

09:30:MMDAとのミニッツ協議
14:00:サイト視察

09:00:ミニッツ協議
15:00:ミニッツ署名
17:00:日本大使館 報告

プロジェクトの背景、目的、内容等に係る調査
プロジェクトと上位計画、他ドナー・機関等の援助動向との関連及び本案件の位
置付けの確認
相手国のプロジェクト実施体制・実行能力に係る調査
既存資料の整理・現況確認
自然状況確認
排水状況分析
Warehouse、Workshop視察

水文状況の整理
事業効果に関する項目の
整理

●
●

積算関連資料収集
調達関連資料収集

排水路計画/水文解析
(今井敏勝)

排水設備計画　２
(船場和典)

調達計画/積算
(小沢軍次朗)

プロジェクトの背景、目的、内容等に係る調査
プロジェクトと上位計画、他ドナー・機関等の援助動向との関連及び本案件の位
置付けの確認
相手国のプロジェクト実施体制・実行能力に係る調査
既存資料の整理・現況確認
自然状況確認
排水路横断測量
排水状況分析

マニラ首都圏開発庁(MMDA)
(インセプションレポート提出)

現地調査 (現地調査項目の明確化）

現地調査　<現地調査項目の明確化）

インセプションレポートの説明、内容の協議・確認
我が国無償資金協力システムの説明および今後の調査・協力の進め方留意事
項、双方の役割分担等についての協議・確認
DPWH表敬、大使館表敬

業務主任/排水計画/維持管理　(山本敦彦)

対象排水機場のチェック
運営維持管理に関する調査

● 必要部品の整理
（電気システム、ス
ペアーパーツ）

●
●

排水設備計画　１
(常盤元司)

MMDAとの会議　（上位計画、他ドナー・機関等の援助動向との関連および本案件の位置付けの確認
プロジェクト実施体制・実行能力調査

現地調査
団内会議（調査実施上での問題点の明確化、MMDAへの要請資料内容の明確化）

●

●

対象揚水機場の機械・電気部品のチェックと
問題点把握
運営維持管理に関するチェックと問題点把握

移動（マニラ→成田）

●
●

積算関連資料整理
環境配慮資料整理

現地調査結果概要の作成

調査結果概要の説明、計画基本方針に関する協議・確認
大使館、JICA事務所、関連機関報告

●
●

水文状況の整理
事業効果に関する項目の
整理

● 必要部品の整理
（ポンプ、エンジン、
バルブ、除塵機、補
助機器およびスペ
アーパーツ）

現地調査
団内会議（調査結果の報告と必要対策項目の整理、現地調査報告書の作成に関する調整）

●

●
●

●

運営維持管理計画の整備及び事業効果の発現・持続
性に係る項目の整理
相手国側負担事業の実施に関する提言の整理
無償資金協力事業の効果に係る評価、課題の提示及
び協力実施への提言
その他の配慮事項に関する項目整理

日順 月日 曜日 総括（JICA） 計画管理（JICA）

1 10月14日 日

2 10月15日 月

4 10月17日 水

5 10月18日 木

6 10月19日 金

7 10月20日 土

8 10月21日 日

9 10月22日 月 マニラ（09:00）→成田（14:25）JL746

09:30　ミニッツ協議
16:00　長官協議（Canceled）
18:00　JICA事務所協議

09:00　ミニッツ署名（Canceled）
14:00　JICA事務所報告
16:00　大使館報告

現地補足調査

現地補足調査

09:00　JICA事務所打ち合わせ
10:30　大使館表敬
14:00　MMDA表敬
16:00　NEDA表敬

3 10月16日 火

10:00　JBIC打ち合わせ 9:00　MMDA打ち合わせ

14:00　Department of Budget and Management（DBM）協議
16:00　現場視察

現場視察
16:00　Department of Finance（DOF）協議

AM:成田（09：35）→マニラ（13：05）JL741
PM:団内打ち合わせ

調達計画/積算

マニラ（14：25）→成田（19：50）JL742

業務主任/排水計画/維持管理



 

3.  関係者（面会者）リスト 
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［現地調査時］ 
 

1) マニラ首都圏開発庁（Metropolitan Manila Development Authority: MMDA） 
Bayani F. FERNANDO 長官（Chairman） 
Cesar S. LACUNA 副長官 
Robert C. NACIANCENO General Manager 
Martin Louis C. ONGPIN 長官直属私設コンサルタント 
Baltazar N. MELGAR Drainage and Waterways Division Chief, Flood Control Management 

Service 
Michael D. DOCE Pumping Stations and Flood Gate Division Chief, Flood Control 

Management Service 
Elsie I. ENCARNACION Head, Solid Waste Management Office 
Patrocenio A. RANCAPERO Jr. Plant Engineer, Aviles Sampaloc Pumping Station 
Daniel O. LAGUNILLA III Plant Engineer, Quiapo Pumping Station 
Delfin D. FELICILDA Plant Engineer, Tripa de Gallina Pumping Station 
野崎 誠貴 JICA 専門家（都市開発行政アドバイザー） 

 
2) 公共事業・道路省（Department of Public Works and Highways: DPWH） 

Rebecca T. GARSUTA Chief, Development Planning Division 
堂薗 俊多 JICA 専門家（政策アドバイザー（治水行政）） 
 

3) The Philippine Atmospheric Geophysical and Astronomical Services Administration (PAGASA) 
Susan R. ESPINUEVA Chief, Dam Operation Unit, Flood Forecasting Branch 

 
4) 環境天然資源省（Department of Environment and Natural Resources: DENR） 

Eugenia L. LAGMAY Assistant Director, Environmental Management Bureau 
 

5) 国家経済開発庁（National Economic Development Authority: NEDA） 
Joseph CAPISTRANO JICA Desk Officer, Public Investment 
 

6) 財務省（Department of Finance:） 
Lina D. ISORENA Executive Director, National Tax Research Center (NTRC) 
Aida SIMBURIO Assistant Commissioner, Tax Information Division 

 
7) 世界銀行（The World Bank: WB） 

Christopher R. ANCHETA Operations Officer 
 

8) 国連開発計画（United Nation Development Program: UNDP） 
Edgardo A. POLICARPIO Program Assistant, Environment 

 
9) USAID 

Dainel C. Moore Chief, Office of Energy and Environment 
Gil R.DY-LIACCO Deputy Chief, Program Resources Management Office 

 
10) 在フィリピン日本国大使館 

坂井 康一 二等書記官 
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11) JBIC マニラ駐在員事務所 
馬場 隆 駐在員 

 
12) JICA フィリピン事務所 

岩上 憲三 次長 
鹿目 武 所員 
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［基本設計概要説明調査時］ 
 
1) マニラ首都圏開発庁（Metropolitan Manila Development Authority: MMDA） 

Bayani F. FERNANDO 長官（Chairman） 
Martin Louis C. ONGPIN 長官直属私設コンサルタント 
Baltazar N. MELGAR Drainage and Waterways Division Chief, Flood Control Management 

Service 
Michael D. DOCE Pumping Stations and Flood Gate Division Chief, Flood Control 

Management Service 
Patrocenio A. RANCAPERO Jr. Plant Engineer, Aviles Sampaloc Pumping Station 
Daniel O. LAGUNILLA III Plant Engineer, Quiapo Pumping Station 
Delfin D. FELICILDA Plant Engineer, Tripa de Gallina Pumping Station 

 
2) 国家経済開発庁（National Economic Development Authority: NEDA） 

Florante G. Igtiben Chief, Asia & Pacific Division 
Robert I. Domingo Infrastructure Staff 
Amy Dem Bemjamin PIS 
 

3) 予算管理省（Department of Budget and Management: DBM） 
Ruby Estrban Director 

 
4) 財務省（Department of Finance: DOF） 

Rommel S. Herrera Assistant Director, Environmental Management Bareau 
 

5) 在フィリピン日本国大使館 
坂井 康一 二等書記官 
 

6) JBIC マニラ駐在員事務所 
馬場 隆 駐在員 

 
7) JICA フィリピン事務所 

松田 教男 所長 
岩上 憲三 次長 
鹿目 武 所員 

 
 



 

4.  協議議事録 
 



 

4.1  現地調査時 
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4.2  概要説明時 
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MINUTES OF DISCUSSIONS 

ON BASIC DESIGN STUDY  

ON “THE PROJECT FOR URGENT IMPROVING/UPGRADING OF  

FLOOD CONTROL SYSTEM IN METRO MANILA”  

IN REPUBLIC OF THE PHILIPPINES 

(EXPLANATION OF DRAFT FINAL REPORT) 

 

 

In March 2007, the Japan International Cooperation Agency (hereinafter referred to 

as “JICA”) dispatched the Basic Design Study Team on the Project for Urgent 

Improving/Upgrading of Flood Control System in Metro Manila (hereinafter referred to as 

"the Project”) to Republic of the Philippines (hereinafter referred to as “the 

Philippines”), and through discussions, field survey, and results of technical examination 

in Japan, JICA prepared a draft final report on this study. 

 

 

In order to explain and consult with the Government of the Philippines on the contents 

of the draft final report, JICA dispatched the Draft Report Explanation Team (hereinafter 

referred to as “the Team”), which is headed by Mr. Kenji NAGATA, Senior Advisor, Institute 

for International Cooperation, The Team is scheduled to stay in the country from October 

14 to 22, 2007. 

 

 

 In the course of discussions and field survey, the Team and Metropolitan Manila 

Development Authority (hereinafter referred to as “both sides”) confirmed the main items 

described in the attached sheets. 

 

Manila, October 19, 2007 

 

 

 

    

Kenji NAGATA      Bayani F. Fernando 

Leader Chairman 

Draft Report Explanation Team  Metropolitan Manila Development  

  Authority (MMDA) 

Japan International Cooperation Agency Republic of the Philippines  
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ATTACHMENT 

 

1. Title of the Project 

Both sides agreed to rename the title of the Project as “The Project for Urgent 

Improving/Upgrading of Flood Control System in Metro Manila”, in compliance with the 

request made by the Philippine side. Final decision on the title will be made when both 

Governments sign the Exchange of Notes for the Project. 

 

2. Components of the project 

The Philippine side agreed and accepted in principle the components of the draft final 

report. 

 

3. Japan's Grant Aid Scheme 

3-1) The Philippine side understood the Japan's Grant Aid Scheme and will take the necessary 

measures and allocate necessary budget properly for smooth implementation of the Project, 

as a condition for the Japan's Grant Aid to be implemented. The Grant Aid Scheme and necessary 

measures were described in the Annex of the Minutes of Meeting agreed by both sides on March 

14, 2007 (hereinafter referred to as “the Previous M/M”). 

3-2) Measures for “Other Relevant Issues” in this document, should be timely and properly 

undertaken by the Philippine side since these are indispensable to the whole Project Design. 

The Team explained that if the measures will not be taken properly, the approval of the 

Project would be reconsidered including cancellation by the Government of Japan. 

 

4. Schedule of the Study 

JICA will complete the final report in accordance with the items and confirmed by both sides 

and send it to the Government of the Philippines in December 2007 at the earliest. 

 

5. Cost Estimation 

Both sides agreed that the Project Cost Estimation as attached in Annex-1 should never be 

duplicated or released to any outside parties before the signing of all the Contract(s) 

for the Project. 

Regarding the cost to be borne by the Philippine side, the Team requested the Philippine 

side to secure the appropriate and necessary amount of budget. 

 

6. Other Relevant Issues: 

The Team requested the Philippines side to carry out following matters; 

 

(1)Taxes Arising from the Project 

The Team explained again the background of suspension of the Grant Aid for the Philippine 

as written in the previous M/M. 

 

The Team explained the rough cost estimate of the VAT and custom clearance fee to be borne 

by the Philippine side. However, other taxes such as national internal revenue taxes and 

import duties are not clear for the Japanese side. The Team requested to secure the 

appropriate and necessary amount of budget to pay the Value Added Tax (VAT), custom clearance 

fee and any other taxes and in the Philippines. 

 

The Team also requested the Philippine side to report following matters in writing by the 

end of February in 2008. 
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- The result of budget allocation for VAT and custom clearance fee to be borne by the 

Philippine side. 

- Estimation and breakdown of any other taxes. 

- Information and schedule of reimbursement procedure for Japanese Consultant and 

Contractor. 

 

The Philippine side committed to arrange the budget for the Philippine fiscal year 2009-12 

in accordance with the Project cost and schedule, and submit the reports on the subject 

above mentioned. 

 

(2)Operation rules of the pumping stations 

The Team found that currently “no rainfall no operation” policy has been employed. It 

means pumps are operated simultaneously only when there is a possibility of rainfall even 

though water level is higher than pump starting level. 

The Team pointed out that the current rule of operation is very risky and flooding at 

upstream might not be avoided. Therefore the Philippines side should apply appropriate 

operation rules of pumping stations in accordance with water levels. 

The Philippine side agreed to the Japanese proposal and promised to take necessary measures. 

 

(3)Proper implementation of custom clearance and safekeeping of equipment and materials 

The Team explained that the shipping of equipment and materials will be done twice during 

implementation period of the Project and requested the Philippine side to properly carry 

out smooth custom clearance. 

The Team also requested the Philippine side to properly secure the storage space at the 

Libertad warehouse because the equipment and materials will be brought to the Libertad 

warehouse and will be classified for each drainage pumping station from containers. 

 

(4)Anticorrosive coat 

The Team requested the Philippine side to carry out the application of anticorrosive coat 

of parts which have been identified needing such application after completion of the Project, 

even though parts are not to be replaced or renewed. 

 

(5)Clearance of existing equipment and materials 

Both sides confirmed again that the replaced equipment and materials to be replaced in 

the Project should be re-used or cleared out by the Philippine side. 

 

(6)Fair Implementation of the Project 

The Team explained that some information in both the draft and the final reports of the 

Study should be dealt with confidentially until the tender is closed, since disclosure of 

the information will affect fairness of tender procedure when the project proceeds to actual 

implementation stage. 

The Philippine side understood and agreed on careful handling of the reports and achieving 

fair tendering. 

 

END 
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Annex-1  Project Cost Estimation 
 
1.1 Initial Cost Estimation 

Initial cost of the Project is estimated as 1,352 million Japanese Yen. According to estimation 
conditions that are mentioned below in item (3), breakdown of expense on Japanese side and the 
Philippines side is calculated based on the division of responsibility which is mentioned in a 
previous chapter. However, this amount does not suggest funding sources or amount of the 
Exchange of Note (E/N). 

(1) Cost Borne by Japanese Side  

Total Initial Cost Approx. 1,197 million JY
 

Item of Expenses Estimated Project Cost（million JY） 

Equipment Cost 839 

Transportation and Packing Cost 13 

Installation Works Cost 227 

Procurement Management Cost 32 

Pr
oc

ur
em

en
t C

os
ts

 

General Administration Cost 33 

1,144 

Detail Design/ Procurement Supervision/ 
Technical Transfer 53 

 
(2) Cost Borne by Philippine Side 64.02 million Pesos（Approx. 154.6 million JY） 

① Rental Const on Temporary Storage Yards     800,000 Pesos 
 （Approx. 1.9 million JY） 
② Removal and Relocation Cost of Existing Facilities      60,000 Pesos 
  （Approx. 0.1 million JY） 
③ Security Measures Cost 1.800 million Pesos 
  （Approx. 4.4 million JY） 
④ Banking Arrangement Charge     490,000 Pesos 
  （Approx. 1.2 million JY） 
⑤ VAT and Custom Clearance Fee 60.87 million Pesos 
  （Approx. 147.0 million JY） 

Note: Any other taxes such as national internal revenue taxes and import duties are not included. 
 
 
 
(3) Estimation Conditions 

① Conditions  : As of March in 2007 

② Exchange Rate : 1US$＝ 119.60 JY 
: 1US$＝ 49.18 Peso 
: 1Peso＝ 2.42 JY 

③ Procurement Period : Period of bidding, procurement of equipment and materials, 
installation works is shown in the implementation schedule as a B 
type national bonds project 

④ Others : Estimation is carried out based on Japan’s Grant Aid system 

Confidential 
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1.2 Operation and Maintenance Cost 

Drainage pumping stations which shall carry out procurement and installation works by the 
Project shall be operated and maintained by PSFO as mentioned in “Chapter 4 Project 
Operation Plan”. Annual operation and maintenance cost is estimated as 24.995 million Peso 
(Approx. 60.513 million JY) (Refer to Table 2-1). Operation and maintenance cost is divided into 
management cost such as personnel expense, fuel cost, electrical and water fee, etc., and O&M 
cost. Budget should be secured taking escalation in personnel expense and prices into account in 
order to be operated without any problem in 2020 which is the target year.  

Table 2-1 O&M Const of Target Drainage Pumping Stations (Annual) 

Expense Item  Amount 
（Pesos） 

Quiapo Drainage Pumping Station 3,617,000 
Aviles・Sampaloc Drainage Pumping Station 4,420,000 
Tripa de Gallina Drainage Pumping Station 6,545,000 

Management Cost 

Sub-total 14,582,000 
Quiapo Drainage Pumping Station 2,056,000 
Aviles・Sampaloc Drainage Pumping Station 2,461,000 
Tripa de Gallina Drainage Pumping Station 5,896,000 

O&M Cost 

Sub-total 10,413,000 
Total 24,995,000 

 

 

 
 



 

5.  事業事前計画表（基本設計時） 
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事業事前計画表（基本設計時） 
1. 案件名 
 フィリピン共和国 メトロマニラ排水機能改善計画 
2. 要請の背景 
・ 「フィ」国は、面積当たりの自然災害発生頻度（1966-90 年の 1 万平方キロあたりの発生数）で、

地震災害が世界第 2 位、洪水及び火山災害が第 4 位という、世界有数の自然災害国で、年平均

700 人以上の人命が失われ、150 億円以上の被害を出している。毎年 20 個程度の台風が「フィ」

国を取り巻く地域で発生し、近年の過密化の進行も相俟って洪水リスクが年々増加している。

「フィ」国政府は、かかる状況を憂慮して、「中期フィリピン開発計画（2004-2010）」のなか

で、災害被害の軽減対策を優先度の高い主要項目として位置づけている。これは、本プロジェ

クトの上位計画と位置づけられる。 
・ マニラ首都圏では、長年にわたり排水機場整備を主とする排水対策事業を実施してきたが、既

存施設の老朽化、大量の固形廃棄物が排水機場に流入することによる過負荷運転が原因で、ポ

ンプ、エンジン、排水バルブ、自動除塵機等、システム全体の劣化が著しく、洪水対策上危機

的な状況である。 
・ 本プロジェクトは、要請のあった 3 排水機場の機械系・電気系機材の更新、改良、修理を通じ、

対象排水機場の機能改善がされ、洪水対策システムが整備されることを目的とする。また、ひ

いてはマニラ首都圏における社会・経済活動条件及び生活環境が改善することを上位目標とす

る。 
3. プロジェクトの全体計画概要 ※下線部：本無償資金協力に直接関係する成果、活動及び投入

(1) プロジェクト全体計画の目標 
・ 裨益効果： 

３排水機場の所管地域の 23.46km2 に居住する 48 万人（2000 年） 
・ プロジェクト終了時に発現が期待される直接的な便益： 

３排水機場所管地域の排水機能が向上し、当該地域における社会・経済活動条件及び生活環境

が改善する。 
(2) プロジェクト全体計画の成果 
・ ３排水機場施設の機能が改善される。 
(3) プロジェクト全体計画の主要活動 
・ マニラ首都圏中心地域に位置する３排水機場の改修工事及び追加工事が行われる。 
(4) 投入（インプット） 
・ 日本側（＝本案件）： 無償資金協力 12.02 億円 
・ フィリピン共和国側： 資機材仮置場費用、既存施設撤去・移設費、治安対策費、銀行取極（B/A）

手数料、付加価値税（VAT）及び通関費等（155.5 百万円）、維持管理費を含む経費（64.2 百万

円／年） 
(5) 実施体制 

 実施機関： 本プロジェクトの主管官庁は、マニラ首都圏開発庁（MMDA）、実施機関は、

洪水制御管理部（FCMS）である。 
4. 無償資金協力の内容 
(1) サイト 
・ フィリピン共和国マニラ首都圏 
(2) 概要 
・ 対象排水機場であるキアポ、アビレス・サンパロック、トリパ・デ・ガリナ排水機場のポンプ、

電気設備（ポンプ、主エンジン、自動除塵機、電気システム、補助機器、洪水ゲート吊り上げ

システム、スペアパーツ）の機能回復に必要な資機材の調達・据付。 
(3) 相手国負担事項 
・ 資機材置き場の確保 
・ 幹線道路からキアポ排水機場への動線の確保 
・ キアポ排水機場の入口の塀及び電柱の撤去 
・ 撤去資機材の最終処分 
・ 工事中の警備 
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(4) 概算事業費 
・ 概算事業費 13.58 億円（無償資金協力 12.02 億円、フィリピン共和国側負担 1.56 億円） 
(5) 工期 
・ 2008 年 6 月から約 46 ヶ月（予定） 
(6) 貧困、ジェンダー、環境及び社会面の配慮 
 特になし 
5. 外部要因リスク 
・ 気象変動等により、排水路に接続している河川の状況が著しく変化しない。 
6. 過去の類似案件からの教訓の活用 
 特になし 
7. プロジェクト全体計画の事後評価に係る提案 
(1) プロジェクト全体の目標達成を示す成果指標 
・ 排水機場の機能停止により発生する、洪水時の湛水量及び湛水面積が低減できる。 

湛水量（千 m3） 湛水面積（千 ha） 
現 況 

（2007 年） 
事業実施後

（2013 年）

現 況 
（2007 年）

事業実施後 
（2013 年） 

2,740 744 4,493 2,013 
    

(2) その他の成果指標 
 特になし 
(3) 評価のタイミング 
・ 2013 年以降（完工の１年後以降） 
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7.  その他の資料・情報 
 



 

 

A  当該国の社会経済状況 
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フィリピン共和国 Republic of the Philippines 
 

一般指標 
政体 立憲共和制 失業率 11.0％（2006）
元首 グロリア・マカパガル・アロヨ大

統領 
識字率 92.2％

独立年月日 1946 年 7 月 4 日 初等教育就学率 男性 113.2％、女性 111.5％ 
主要民族／部族名 マレー系、中国系、スペイン系、

混血、少数民族 
中等教育就学率 男性 81.6％、女性 90.3％（2004）

主要言語 フィリピノ語、英語 平均寿命 男性 67 歳、女性 73 歳 
宗教 カトリック 83％、その他のキリス

ト教 10％、イスラム教 5％ 
人口密度 619.5km2（首都圏地域 2000）

国連加盟年 1945 年 10 月 24 日 人口増加率 2.3％（1990～1999）
国土面積 299,404km2

カロリー供給率 2,497kcal（2005）
総人口 8,310 万人（2005 年世銀データ） 乳児死亡率 56.7/1,000 人（6 歳未満 1995）
首都 メトロ・マニラ 人間開発指数 0.744（2000）

 
経済指標 

通貨単位 ペソ（Peso） 貿易量 
為替レート 1US$＝48.262（2007 年 3 月 30 日） 輸出額 469.9 億 US$（2006）
会計年度 暦年（1 月～12 月） 輸入額 515.2 億 US$（2006）
国家予算  輸出成長率 4.2％（2005）

歳入総額 14,807 百万 US$（2005） 輸入成長率 2.4％（2005）
歳出総額 17,733 百万 US$（2005） 主要輸出品 電子・電気機器、輸送用機器 

総合収支 －2,916 百万 US$（2005） 主要輸入品 通信・電気機器、電子部品 
ODA 受取額 総額 450.8 百万 US$（2004） 日本への輸出 10,479 億円（2006）
国内総生産 99,029 百万 US$（2005） 日本からの輸入 9,257 億円（2006）
一人当たりの GNI 1,320US$（2005）  
分野別 GDP 比 農業 14.3％（2005） 総資本形成率 対 GDP 比 15.1％（2005） 

 工業 32.2％（2005） 貯蓄率 対 GDP 比 10.5％（2005） 
 サービス業 53.4％（2005） 対外債務残高 対 GNI 比 66.8％（2004） 

産業別成長率 農業  1.8％（2005） DSR 16.7％（2005）
 工業  4.9％（2005） 物価上昇率 6.2％（2005）
 サービス業 6.4％（2005）  

実質 GDP 成長率 5.0％（2005） 国家開発計画 フィリピン中期開発計画

 
当該国に対する我が国の ODA 実績     （単位：百万 US$） 

 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 
政府貸付金 146.77 181.13 367.53 94.61 201.21 
無償資金協力 66.75 59.42 69.72 42.17 17.90 
技術協力 84.70 77.47 91.53 74.60 57.33 
合計 298.22 318.02 528.78 211.38 276.43 

 
当該国への DAC 諸国からの援助実績     （単位：百万 US$） 

暦年 1 位 2 位 3 位 4 位 5 位 合計 
2002 年 日本 318.0 米国 78.6 濠国 31.7 蘭国 25.9 西国 19.0 509.1
2003 年 日本 528.8 米国 55.3 濠国 32.1 独国 27.8 西国 25.8 703.8
2004 年 日本 211.4 米国 79.5 独国 39.1 濠国 33.6 蘭国 16.9 433.4

 
当該国への国際機関からの援助実績     （単位：百万 US$） 

暦年 1 位 2 位 3 位 4 位 5 位 合計 
2002 年 CEC 20.5 IFAD 4.4 UNFPA 3.3 UNICEF 2.8 UNDP 2.3 36.2
2003 年 CEC 17.6 IFAD 4.3 UNFPA 3.7 UNTA 2.7 UNICEF 2.6 26.5
2004 年 CEC 17.8 GEF 4.8 UNFPA 4.5 UNTA 2.4 UNICEF 2.3 17.4

注：当該国への国際機関からの援助実績の合計が合わないのは、その他国際機関がマイナス計上されているため。 
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B 雨量解析結果 

 
1. 概 要 

本雨量解析は、今回調査対象地域での流出検討において必要となる降雨強度継続時

間確率曲線が、フィリピン国「マニラ首都圏中心地域排水機能向上調査」で 2004 年に

確立された降雨強度継続時間確率曲線をそのまま使用できるのか、あるいはその後の

降雨資料からアップデートが必要なのか否かの検討のために行ったものである。 

2. 雨量観測所 

本調査では、いくつかの観測所の時間雨量資料が得られたが、上記開発調査で使用

された雨量観測所とは、 “Science Garden” のみが共通していたので、この観測所の時

間雨量資料の検討を行った。 

 
3. 雨量資料 

開発調査では、2003 年までの資料が使用されていたので、本調査では、2004 年以降

の時間雨量資料を収集した。この時間雨量資料は表 3-1～3-36 に示すとおりである。 

4. 時間雨量継続時間確率曲線 

開発調査で確立された時間雨量継続時間確率曲線で、排水計画に使用された 10 年確

率曲線は以下のようなものである。  

  

63.0)11(
1216
+

=
t

I  

 

ここで、 

I：降雨強度 (mm/hr) 

t：降雨継続時間 (分） 

開発調査で上記時間雨量継続時間確率曲線作成に使用された継続時間ごとの年最大

雨量は、表 4-1 に示すとおりである。 

 
5. 2004 年以降の追加資料 

2004 年以降の時間雨量資料から得られた各継続時間（1 時間、2 時間、3 時間、6 時

間、12 時間、24 時間）の年最大雨量も表 4-1 に示す。 

 
6. 確率曲線 

短時間降雨強度年最大値の確率解析は、上記で示す、2004 年以前と以降の資料を用

いて行った。得られた確率曲線は、継続時間毎に、図 6-1～6-6 に示すとおりである。

図から、2004 年以降のデータを使用しても、開発調査で確立された降雨強度継続時間

確率曲線の変更は、本調査においても必要のないものと判断できる。 
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Year 1 hour 2-hour 3-hour 6-hour 12-hour 24-hour 48-hour
1961 - - - 177.8 213.1 251.0 280.2
1962 - - - 135.6 173.7 205.0 327.9
1963 - - - 71.6 125.0 167.1 178.3
1964 - - - 99.1 104.1 198.3 259.5
1965 50.8 73.3 88.2 115.3 140.8 159.8 239.3
1966 60.0 85.1 100.7 125.1 153.9 169.9 274.3
1967 102.4 149.6 181.0 239.7 292.8 334.5 350.0
1968 45.6 66.1 79.6 104.7 127.9 145.5 205.0
1969 38.9 56.4 67.8 88.4 108.6 122.8 397.3
1970 83.7 122.4 148.4 197.7 241.0 276.5 -
1971 46.2 54.7 57.9 74.4 80.5 84.6 103.7
1972 72.5 122.5 143.5 158.5 159.8 218.0 435.2
1973 130.3 130.8 131.3 131.3 131.3 131.3 298.1
1974 42.2 77.5 102.6 149.4 180.8 214.3 366.3
1975 31.7 48.9 68.0 104.9 170.1 209.3 247.7
1976 128.0 186.3 224.7 294.5 361.2 410.1 -
1977 39.3 58.5 71.5 90.3 116.3 135.7 -
1978 47.2 68.1 81.3 103.8 148.2 174.4 255.5
1979 67.1 86.9 130.3 179.3 191.7 223.0 297.9
1980 46.0 70.4 77.4 102.7 123.6 133.8 147.5
1981 37.5 50.0 52.4 73.0 115.7 161.0 230.9
1982 42.2 60.1 71.2 89.1 109.8 121.6 144.2
1983 35.2 51.3 62.0 82.0 100.2 114.4 131.2
1984 35.4 50.9 60.8 77.4 95.4 106.6 -
1985 41.8 60.3 72.6 95.1 116.0 131.0 -
1986 72.2 122.7 150.7 176.1 184.9 190.4 367.5
1987 42.4 62.0 74.7 99.0 120.1 137.6 142.0
1988 38.5 55.6 67.2 88.9 107.7 123.1 240.5
1989 32.4 45.8 54.5 70.4 85.2 96.4 175.4
1990 63.7 91.9 110.4 143.8 176.0 199.4 233.6
1991 - - - 157.8 194.2 253.5 295.5
1992 - - - 81.2 101.0 145.2 177.6
1993 - - - 112.6 138.6 151.9 209.4
1994 - - - 106.6 145.8 169.8 196.4
1995 - - - 72.0 106.0 163.6 169.8
1996 - - - 81.2 94.2 120.2 155.0
1997 - - - 104.2 191.8 223.8 301.2
1998 - - - 89.8 108.7 172.7 241.5
1999 - - - 191.7 204.8 280.7 431.3
2000 - - - 181.4 260.2 267.0 319.2
2001 - - - 88.0 105.0 129.4 209.7
2002 - - - 80.6 152.4 216.3 417.9
2003 - - - 73.2 99.0 156.0 278.6
2004 49.0 82.0 106.0 172.0 201.0 230.0 312.0
2005 39.0 65.0 74.0 82.0 83.0 100.0 119.0
2006 86.0 134.0 148.0 155.0 156.0 156.0 226.0

表 4-1 Annual Maximum Rainfall at Science Garden Station 
Unit: mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

B - 39 

1.
01

1.
05

3
1.

11
1

1.
25

1.
42

1.
67 2 3 4 5 10 20 50 10

0

20
0

50
0

10
00

0

50

100

150

200

250

300

Return Period(year)

1 
H

ou
r 

R
ai

nf
al

l (
m

m
)

2004

2005

2006

 
 

図 6-1 Probability Analysis of 1-Hour Rainfall at Science Garden 
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図 6-2 Probability Analysis of 2-Hour Rainfall at Science Garden 
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図 6-3 Probability Analysis of 3-Hour Rainfall at Science Garden 
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図 6-4 Probability Analysis of 6-Hour Rainfall at Science Garden 
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図 6-5 Probability Analysis of 12-Hour Rainfall at Science Garden 
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図 6-6 Probability Analysis of 24-Hour Rainfall at Science Garden 

 
 



 

 

C  排水路の現状 
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C 排水路の現況 

 

1. 概 要 

本基本設計調査における対象排水機場は、キアポ(Quiapo)、アビレス・サンパロック

(Aviles・Sampaloc)、トリパ・デ・ガリナ(Tripa de Gallina)の 3 排水機場である。これら

の位置は図 1-1 に示すとおりである。また、主要排水路位置は図 1-2 に示す。 

2. 現 況 

2.1 キアポ排水機場排水路 

キアポ排水機場への流入水路の水面は、写真に示すとおり、ごみと浮き草（ホテイ

アオイ）に埋め尽くされている状況である。 

 
キアポ排水機場流入水路 （2007 年 3 月 3 日） 

排水路両側には、写真に見られるように、ぎっしりと人家が密集しているが、排水

路内に人家が入り込んでいるわけではない。一部は水路上に張り出しているものもあ

るが、特に流水の障害になってはいない。また、水路幅は、後の詳細な検討が必要で

あるが、ポンプ場の規模に見合った幅が確保されていると見られる。 

排水機場の下流側は、写真に見られるように殆どごみは見られないし、不法住宅も

入り込んではいない。 
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キアポ排水機場下流側水路 （2007 年 3 月 3 日） 

主要排水路の一つは Estero de San Miguel であり、アビレス・サンパロック排水機場

とつながっている水路である。このエステロは以下の写真に示すような水路である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estero de San Miguel （2007 年 3 月 8 日） 

ここも、若干ごみが堆積しているようであるが、特に不法住宅が占拠しているわけ

ではない。もう一つの主要排水路は Estero de Quiapo であるが、こちらのエステロは以

下の写真に示すような状況である。 
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Estero de Quiapo （2007 年 3 月 8 日） 

写真に見られるように、エステロ内にかなり不法住宅が張り出しており、これらの

住宅は水路内に多くの基礎杭を有しているようであり、その状況によっては、流水の

阻害につながる可能性もある。また排水路内のごみの量もかなり多い。しかし、計画

排水量から見ると、水路幅そのものは充分にあると見られる。 

このエステロに流れ込む二次排水路のひとつは、開発調査で NE13 と称され、以下

の写真に示すような状況である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estero de Quiapo 二次排水路 (2007 年 3 月 8 日) 

一方、Estero de Sam Miguel に流入する二次排水路のうち、開発調査で NE15 と称さ

れる水路は、以下の写真に示す状況となっている。 
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Estero de San Miguel  二次排水路 （2007 年 3 月 8 日） 

写真に見られるように、完全に埋め尽くされ、排水路としての機能は完全に失われ

ている状況である。このため、付近の住民の話では、毎年道路が排水路となり、年に

よっては腰や膝のあたりまでの水深となる、とのことである。 

2.2 アビレス・サンパロック排水機場 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

アビレス・サンパロック排水機場流入水路 （2007 年 3 月 3 日） 

アビレス・サンパロック排水機場に流入する水路は、写真に見られるように、ごみ

もなく、不法住宅もなく、建設当初の形をそのまま残していると思われる状況である。 

アビレス・サンパロック排水機場の主要排水路は Estero de Sampaloc であり、J.P. 

Laurel 道路との交差地点では、以下の写真に示す状況となっている。 
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Estero de Sampaloc （2007 年 3 月 8 日） 

写真に見られるように、ごみもなく、不法住宅もなく、特に問題はない水路である。 

一方、この水路の上流に位置し、開発調査で NE18 と称された排水路は、以下に示

す写真のような状況となっている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estero de Sampaloc （2007 年 3 月 8 日） 

写真に見られるように、道路下の暗渠に入る区間でごみが集積している状況となっ

ている。 

しかし、その上流部では、下の写真に示すように、それほどごみが集積した状況で

はないが、不法住宅が一部排水路内に入り込んでいる。 
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2.3 トリパ・デ・ガリナ排水機場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

トリパ・デ・ガリナ排水機場流入水路 （2007 年 3 月 3 日） 

写真に見られるように、排水機場直上流での水路内にはごみの集積は見られないが、

機場には、次の写真に見られるように、ごみが集積している。 
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本排水機場の下流の水路は、Parañaque River である。これより上流は、Estero de Tripa 

de Gallina である。 

この排水機場の上流約 500ｍの位置に小さな貯水池が設けられており、ここでは以下

の写真に示すとおり、周辺には多くの不法住宅と見られる人家が密集している。しか

し、ごみは貯水池内に大きく広がって集積しているわけではない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estero de Tripa de Gallina 貯水池 （2007 年 3 月 9 日） 

なお、Estero de Tripa de Gallina は、遠く Pasig River につながる排水ブロックにまで

至っているが、ほぼ 3.0 km 上流の Antonio S Aranaiz Avenue と交錯する地点で、Libertad

排水機場との流域界となっていると見られる。なお、ここでの排水路現況は以下に示

す写真のような状況となっている。 
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Estero de Tripa de Gallina at Antonio S Aranaiz Avenue （2007 年 3 月 9 日） 

写真に見られるように、水路幅はほぼ確保されているが、人家が水路上に張り出し

ており、また、ごみがかなりたまっている状況にある。 

また、ここより少し東方でエステロに流入する二次排水路である Zanzibar Creek は、

以下に示す写真のような状況にある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zainzibar Creek  （2007 年 3 月 9 日） 

 

ここにおいては、不法占拠は見当たらないが、かなりのごみが堆積している。また、

この写真に示される道路の上には高速道路が走っており、その橋脚がこの排水路を完

全に塞ぐ形で建設されており、この排水路もその機能が完全に失われている。 
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図 1-1 排水機場位置図 

キアポ排水機場 

アビレス･サンパロック排水機場 

リベルタッド排水機場 
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図 1-2（1） キアポ－アビレス･サンパロック排水ブロック主要排水路位置 

 

 

エステロ・デ・キアポ 

エステロ・デ・サンミゲル 

エステロ・デ・サンパロック 

エステロ・デ・アリックス 
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図 1-2（2） トリパ・デ・ガリナ排水ブロック 主要排水路位置 

 

 

 

 

 

エステロ・デ・トリパ・デ・ガリナ

ザンジバルクリーク 
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D 排水路流下能力の検討 

 

1. 排水路横断比較 

1.1 概 要 

2004 年から 2005 年にかけて行われた「マニラ首都圏中心地域排水機能向上調査」に

より、排水路横断測量が一部の箇所で行われている。この横断測量が行われた地点に

おいて、今回、簡易横断測量を行い、2004 年と 2007 年で排水路の流積の変化を評価し

た。測量予定地点は以下のようであった。 

排水ブロック 排水路名 箇所数 

キアポ Estero de Alix 2 箇所 

アビレス・サンパロック Estero de Sampaloc 2 箇所 

トリパ・デ・ガリナ Estero de Tripa de Gallina 8 箇所 

“do“ Zanzibar Creek 2 箇所 

 

しかし、現場に赴いたところ、現在、水路としての機能を果たしていない箇所や、

フェンスが張られて立ち入り不可能な場所等があり、測量箇所は以下のように変更を

行った。 

排水ブロック 排水路名 箇所数 

キアポ Estero de San Miguel, etc. 2 箇所 

アビレス・サンパロック Estero de Sampaloc 4 箇所 

トリパ・デ・ガリナ Estero de Tripa de Gallina 8 箇所 

 

また、限られた日数内での測量であることと、一部のベンチマークは失われている

ことを考慮して、各横断地点での測量とし、絶対標高との関連付けは行わず、開発調

査の測量との橋台部分標高の調整で、比較を行うこととした。 

1.2 測量結果と横断比較 

実際の測量実施箇所の位置は、図 1.2.1 に示す。また、測量結果の横断図比較は図 1.2.2

に示すとおりである。 

図 1.2.2 に示されるように、一部で前回に比べ、流積がかなり減少していると見受け

られるところもあるが、概ね、開発調査時との断面変化は無視しできるものと判断で

きる。また、土砂の堆積による流積の減少と当初言われていたが、主要水路は市街地

内を通過しており、主要な堆積物はごみであり、ここ数年でごみの堆積による断面変

化は起きていない。 
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図 1.2.1（1） キアポ・アビレス・サンパロック排水域 排水路横断測量測線位置 
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図 1.2.1（2） トリパ・デ・ガリナ排水域排水路横断測量測線位置 
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注）Ymp は開発調査時の断面を、Ypre は今回測量時断面を示す。 

 

Cross-sectional Profile
Aviles 0+506
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注）Ymp は開発調査時の断面を、Ypre は今回測量時断面を示す。 

 

図 1.2.2（1） 排水路断面比較 
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Cross-sectional Profile
Tripa 0+431
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注）Ymp は開発調査時の断面を、Ypre は今回測量時断面を示す。 

Cross-sectional Profile
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注）Ymp は開発調査時の断面を、Ypre は今回測量時断面を示す。 

 

図 1.2.2（2） 排水路断面比較 
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2. 排水路流下能力評価 

2.1 概 要 

2004 年から 2005 年にかけて行われたマニラ首都圏中心地域排水機能向上調査によ

る排水路流下能力確率評価では、キアポの一部排水路を除いて、アビレス・サンパロ

ック、トリパ・デ・ガリナ共に、その多くが 2 年確率以下の流下能力であると評価さ

れている。これらの評価は、排水路の横断面が前項で述べたように、概ね変化がない

ことから、評価に変更はないことになる。 

しかし、現地踏査で各排水機場、排水路を現場視察した結果によれば、排水機場の

規模と排水路の規模は、それぞれ対応しており、ごみの集積は水面上では多いものの、

排水路底面での堆積はそれほどでもないと判断できたので、以下に述べるような概略

検討を行った。 

2.2 評価手法 

各排水機場流末での集水面積と各横断測線地点での集水面積は開発調査結果のもの

を利用し、各横断測線地点での想定流量として、排水機場での排水能力（10 年確率対

応）から、流域面積比で算出したものを利用した。 

これにより、各横断面がその想定流量を流すだけの能力を有しているかどうかを、

一部は不等流計算により、一部は等流計算により判断し、各排水路が 10 年確率で計画

され建設された排水機場の能力に見合った断面となっているかどうかを、評価した。 

2.3 評価結果 

2.3.1 キアポ排水機場排水路 

評価に利用した横断測線地点は、図 1.2.1(1)で示す No.1、No.2 地点である。No.1 地

点は、Estero de San MiguelのMendiora橋付近の断面であり、No.2地点は、Estero de Quiapo

に流入する二次排水路の断面である。これらは、それぞれ、断面データも開発調査時

のものが無いことから、等流計算も出来ないため、想定流量を流すに必要な流速と水

深を求め、総合的な評価を行った。なお、Estero de Alix は前項で述べたように、完全に

堰止められており、排水路としての機能は何もない。 

① No.1 地点（Estero de San Miguel） 

Section Area (km2) Q10(m3/s) Remarks 

Pumping Station 2.293 10.8 Design and Works 

Q-No.1 0.100 0.5 Area Ratio Calculation 
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上記条件で水理計算を行ったところ、以下のような結果が得られた。 
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すなわち、橋台下のスラブの下高が 8.70ｍに対し、水面が 8.0ｍを想定しても、流速

はわずか 0.039m/sec.であり、フルード数も 0.012 であり、これは、充分流下能力がある

との判断に立つことが可能であると判断される。したがって、Estero de San Miguel はキ

アポ排水機場排水能力に見合った流下能力があるといえる。 

② No.2 地点（Estero de Quiapo への流入二次排水路） 

Section Area (km2) Q10(m3/s) Remarks 

Pumping Station 2.293 10.8 Design and Works 

Q-No.2 0.100 0.5 Area Ratio Calculation 
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Quiapo No.2
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ここでも、橋台下のスラブの下高が 4.20ｍに対し、水面が 3.50ｍを想定しても、流

速はわずか 0.027m/sec.であり、フルード数も 0.007 であり、これは、充分流下能力があ

るとの判断に立つことが可能である。したがって、Estero de Quiapo への二次流入排水

路は、キアポ排水機場排水能力に見合った流下能力があるといえる。 

2.3.2 アビレス・サンパロック排水機場排水路 

判定に利用した横断測線地点は、図 1.2.1(1)で示す No.3 地点、並びに Estero de 

Sampaloc の 0＋000 地点、0＋339 地点、0＋506 地点である。これらについて、No.3 地

点の断面データは開発調査時のものはないが、他の 3 地点は開発調査時の断面データ

は存在する。このため、No.3 地点については、想定流量を流すに必要な流速と水深を

求め、総合的な判断を行い、他の 3 地点については、0＋000 地点からの縦断関係が分

かるため、不等流計算を行い、総合的判断を行った。 
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① No.3 地点（Estero de Sampaloc） 

Section Area (km2) Q10(m3/s) Remarks 

P.S. 3.284 15.6 Design and Works 

Aviles No.3 2.550 12.1 Area Ratio Calculation 
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ここでは、橋台下のスラブの下高が 8.42ｍに対し、水面が桁下いっぱいの 8.40ｍを

想定すれば、流速は 0.649m/sec.であり、フルード数も 0.167 であり、これは、流下能力

があるとの判断に立つと簡単には結論づけることは出来ないが、周囲の状況を想定す

ると（現状報告での写真）、流下能力はあると判断される。 

② 0+000 地点、0+339 地点、0+506 地点（Estero de Sampaloc） 

Section Area (km2) Q10(m3/s) Remarks 

Pumping Station 3.284 15.6 Design and Works 

Aviles 0+000 1.931 9.2 Area Ratio Calculation 

Aviles 0+339 1.516 7.2 Area Ratio Calculation 

Aviles 0+506 1.312 6.2 Area Ratio Calculation 

 
Estero de Samapaloc は 0+000 地点で Lacson Street 下にはいり、暗渠となっている。 
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Cross-sectional Profile of Aviles 0+000
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この区間の下流端である 0+000 地点での出発水位を橋桁ぎりぎりの 12.0m で設定し

ても、流速は 1.7m/sec.を越える。しかし、その上流での他の 2 断面では、流速は 0.3m/sec.

～0.5m/sec.程度であり、開水路としての流下能力はあると思われるが、そこから暗渠と

なる 0+000ｍ地点では、ごみ等の問題もあり、この地点での流下能力に関しては、疑問

が残る。すなわち、アビレス・サンパロック排水機場の排水能力に見合った断面とは

言い難い。 

2.3.3 トリパ・デ・ガリナ排水機場排水路 

判定に利用した横断測線地点は、図 1.2.1(2)で示す 0+431 地点、1+244 地点、2+402

地点、2+859 地点の 4 地点である。2+859 地点は、前項で述べているように、リベルタ

ッド排水機場との流域界地点とされている地点である。なお、これらの断面名は排水

機場からの Estero de Tripa de Gallina 沿いの距離を示す。すなわち、2＋859 とは排水機

場から 2,859m 地点を示す。 

Estero de Tripa de Gallina は、縦断的なデータが得られているので、流末から、上流端

までの不等流計算を実施し、これらの流下能力の判定を行った。なお、流末の排水機

場については、直上流地点の 0+439 地点の断面を利用して計算を実施した。 
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① 0+431 地点、1+244 地点、2+402 地点、2+859 地点（Estero de Tripa de Gallina） 

Section Area (km2) Q10(m3/s) Remarks 

Pumping Station 17.05 57.0 Design and Works 

0+431 10.84 36.2 Area Ratio Calculation 

1+244 5.49 18.4 Area Ratio Calculation 

2+402 0.35 1.2 Area Ratio Calculation 

2+859 0.35 1.2 Area Ratio Calculation 

 

上記条件で不等流計算を実施したところ、以下のような結果が得られた。 

Longitudinal Profile of Tripa de Gallina Drainage Channel
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（ここで、Zs は最深河床高を示す） 

すなわち、ポンプ場で水面高を 12.0m に維持すると、ポンプ場の排水能力である

57m3/sec.に対応した流量は、各地点で流下可能であることが判る。 

なお、上記で水位と桁下高が接近している 2+402 地点は、以下の写真に示すような

状況になっている。 
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Estero de Tripa de Gallina 2+402 地点 （2007 年 3 月 9 日） 

すなわち、桁下高が橋上の道路表面高よりかなり低くなっており、たとえ水面が桁

下と同じになるような状態になっても、上流側で水位が上昇するが、水路としては流

下能力を有していると判断される。 
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E 排水機場ポンプ機器故障時影響検討 

 

1. 概 要 

キアポ、アビレス・サンパロック、トリパ・デ・ガリナの排水機場の機器類の現状

調査の結果、機器類は 20～30 年の長期の使用の結果、いつ運転中止に追い込まれても

不思議ではない状況にあることが判明した。これら排水機場のポンプ機器が運転中止

に追い込まれた場合、どのような影響がでるのかを水理的な方面から検討を行った。

以下はその検討結果である。 

2. 排水現況諸元 

各排水機場の排水水理諸元は以下のようである。 

排水機場 排水区域面積(km2) 排水能力(m3/s) 

キアポ 2.29 10.8 

アビレス・サンパロック 3.28 15.6 

トリパ・デ・ガリナ 11.56 57.0 

これら排水能力の諸元は、10 年確率雨量に対して、12 時間以内に排水することを条

件として、設定されている。また、この間の許容湛水深は、20cm とされている。 

また、計画（1974 年）に使用された短時間雨量の降雨強度曲線は以下の式が使用さ

れている。 

46.0)1(
6.510

+
=

t
I  

ここに、I：降雨強度(mm/hr) 

ｔ：降雨継続時間（min） 

3. ポンプ運転中止時影響検討 

ポンプ排水検討にかかる降雨強度曲線に関しては、2004 年から 2005 年にかけて行わ

れたマニラ首都圏中心地域排水機能向上調査において短時間降雨強度曲線の見直しが

行われており、以下のものが採用されている。本検討では、これを使用した。 

63.0)11(
1216
+

=
t

I  
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4. 流出ハイドログラフ 

上記の短時間降雨強度曲線（10 年確率）により、キアポ、アビレス・サンパロック、

トリパ・デ・ガリナそれぞれの排水機場への流出ハイドログラフの算定を行った。こ

れは、合成合理式により行った。この際の洪水到達時間流出係数はそれぞれ次の値を

2005 年開発調査での結果から使用した。 

排水機場 洪水到達時間（hr） 流出係数 

キアポ 1.00 0.737 

アビレス・サンパロック 1.39 0.715 

トリパ・デ・ガリナ 1.39 0.619 

なお、計画降雨ハイエトグラフとしては、前方集中型を採用した（1974 年報告書準

拠）。算定された流入ハイドログラフは表 4-1～4-4、ならびに図 4-1～4-4 に示されてい

る。 

5. 排水計算と湛水量計算 

キアポ、アビレス・サンパロック排水機場の流域は、既往報告書ではそれぞれ独立

した流域を有している形になっているが、実質的には共通した流域を有していること

から、実質的なポンプ運転影響比較検討のために、本節での排水・湛水比較検討にお

いては、それぞれの流出量は合算したものを使用し、湛水エリアも共通のコンター図

を使用している。 

計算結果によれば、それぞれの場合について以下に示すような結果が得られた。 

ポンプ運転中止時 

排水機場 氾濫ボリューム(m3) 氾濫水位(m) 氾濫面積(m2)

キアポ + アビレス・サンパロック 906,390 1.61 1,804,091 

トリパ・デ・ガリナ 1,626,804 2.21 2,349,484 

ポンプ運転通常時 

排水機場 氾濫ボリューム(m3) 氾濫水位(m) 氾濫面積(m2)

キアポ 476,128 1.50 1,014,662 

アビレス・サンパロック 372,534 1.42 854,257 

キアポ + アビレス・サンパロック 247,757 1.32 661,053 

トリパ・デ・ガリナ 387,169 1.88 1,182,492 

上記表において、キアポ排水機場運転中止時の氾濫水位は、アビレス・サンパロッ

ク排水機場のポンプ運転のみが行われている場合に相当し、アビレス・サンパロック

排水機場運転中止時の氾濫水位は、キアポ排水機場のポンプ運転のみが行われている
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場合に相当する。なお、それぞれの場合の時間経過による排水・湛水状況の変化を図

5-1～5-4 に示す。 

上記の数値は、2004 年から 2005 年に行われた開発調査時に作成された対象地域のコ

ンター図をもとにして得られている。面積-ボリューム曲線も同コンター図を基にして

今回作成し、キアポ並びにアビレス・サンパロック排水域については、共通エリアで

あることから図 5-5 に示し、トリパ・デ・ガリナについては、図 5-6 に示す。 

ポンプ運転中止時の氾濫湛水深は、上記コンター図に基づき、以下のように算定さ

れている。 

排水機場 氾濫水深(m) 氾濫水位 最低地盤高

キアポ 0.42 1.42 1.00 

アビレス・サンパロック 0.50 1.50 1.00 

キアポ + アビレス・サンパロック 0.61 1.61 1.00 

トリパ・デ・ガリナ 0.21 2.21 2.00 

なお、氾濫水深は、排水域内での排水路内を除く最も低い地盤高（コンター図に基

づく）と氾濫水位との差として算定している。 

キアポ並びにアビレス・サンパロックの氾濫域での市街化状況については、図 5-7

に示し、コンター図は、図 5-8 に示す。 

キアポ及びアビレス・サンパロック流域については、両排水機場の同時運転中止時

の影響がもっとも大きく、これら両者の通常運転時の氾濫域と、同時運転中止時の氾

濫域を、図 5-9 に示した。図で、青色の範囲は通常運転時の氾濫域を示し、水色の部分

は、運転中止時の氾濫域を示す。ただし、黄色の部分は、ともに氾濫域内に入らない

部分である。なおこれらは、排水路（エステロ）エリアを含むが、エステロはほぼ標

高 1.0m 内にあるエリアである。 

一方、トリパ・デ・ガリナ排水域に関しては、市街化状況を図 5-10 に示し、コンタ

ー図を、図 5-11 に示す。また、氾濫域の広がりは図 5-12 に示す。 

ポンプ運転通常時における氾濫水位は 1.88m と算定されているが、コンター図によ

れば、標高 2.0ｍ以下の部分は、エステロ内ならびに、トリパ・デ・ガリナ排水機場上

流にある貯水池内の部分となっており、実質的な氾濫被害はない。 
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図 5-10 トリパ・デ・ガリナ排水域市街化状況図 
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図 5-11 トリパ・デ・ガリナ排水域コンター図 
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1.  キアポ排水機場補助機器仕様計算書 ( QUIAPO )
1.1  冷却機器仕様計算書
1.1.1  FLOW SHEET OF COOLING WATER EQUIPMENTS

Heat resource

1.1.2  REQUIRED COOLING WATER CAPACITY

Total required cooling water capacity is determined by following equation.

QCW = Σ Q

(1)  Required cooling water capacity for Main Engine

Required water capacity is calculated below.

Qc

x ΔT x C x γ

QME : Required water capacity for main engine (L/min)

ΔT : Temperature difference of cooling water between input and output
= ℃

C : Specific heat of water
= kJ/(kg*℃) = kW*s/(kg*℃)

γ : Mass of water =

Qc : Quantity of heat of Main Engine (kJ/h)

Qc = PE x BE x HU x τ

PE : Engine output kW

BE : Fuel consumption kg/kW/h

The cooling water system is composed from following equipments described in flow sheet and equipments of
heat resource are shown in table.

Output (kW) Sets
Main engine 96 4
Reduction gear 96 4
Generator engine 70 2

QME =
60

15

4.19 4.19

1.0

96

0.34

PM

FROM
OTHER MAIN PUMPS 
AND GENERATETORS

P

M

P

M

TO
OTHER 
COOLING
TOWERS

FROM
OTHER 
COOLING
TOWERS

TO
OTHER MAIN PUMPS 

COOLING
WATER 
PUMP

REDUCTION
GEAR

MAIN ENGINE

CLEAR
WATER 
SERVICE
TANK

CLEAR
WATER
PUMP

P

Q
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HU : Net calorific value of diesel oil MJ/kg

τ : Heat radiation factor

x x x

= L/min ⇒ L/min

(2)  Required cooling water capacity for Reduction Gear 

Required water capacity is calculated below.

x x ( 1 - )

ΔT x C x γ

QG : Required water capacity for reduction gear (L/min)

PE : Engine output kW

ΔT : Temperature difference of cooling water between input and output
= ℃

C : Specific heat of water
= kJ/(kg*℃) = kW*s/(kg*℃)

γ : Mass of water =

: Efficiency of reduction gear

x x ( 1 - )
x x

= L/min ⇒ L/min

(3)  Required cooling water capacity for Generator Engine

Required water capacity is calculated below.

Qc

x ΔT x C x γ

QGE : Required water capacity for generator engine (L/min)

ΔT : Temperature difference of cooling water between input and output
= ℃

C : Specific heat of water
= kJ/(kg*℃) = kW*s/(kg*℃)

γ : Mass of water =

Qc : Quantity of heat of Main Engine (kJ/h)

Qc = PE x BE x HU x τ

PE : Engine output kW

BE : Fuel consumption kg/kW/h

HU : Net calorific value of diesel oil MJ/kg

τ : Heat radiation factor

x x x

= L/min ⇒ L/min

Therefore, total required cooling water capacity for each pump is

QCWP = Σ Q

= +

= L/min

120

10

90

42700

0.3

=
418,118

60 15 4.19 1.0

110.9

QG =
60 PE η

QME

96

15

4.19 4.19

1.0

η 0.96

QG =
60 96 0.96

15 4.19 1.0

3.7

QGE =
60

15

4.19 4.19

1.0

70

0.34

42700

0.3

ME =
304878

60 15 4.19 1.0

80.8

120 10

130 冷却水ポンプ（主ポンプ用）必要容量
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And then, for each generator

QCWG = L/min

1.1.3  REQUIRED TOTAL HEAD FOR WATER COOLING WATER

For calculation, some conditions and requirements are supposed and given that,

a) LWL of Cooling Water Reserver is 3,000mm from surface on pump floor.

b) The admissible pressure for inlet of engine is from 0m to 10m or less.

d) Required total head is divided as below
Before engine, total head is borne by cooling water pump, so
after pass the engine other total head is borne by included pump of the engine.

c) Required  residual head for cooling tower is about 5m

(1)  For cooling water pump

(1)-1 Actual Head ※ rough level

Ha = - LWL m

= m Inlet level for engine m ※

Has = m Suction section Standard level m
Had = m Discharge section of cooling water pump

(1)-2 Loss Head

a) Suction section

Q = L/min

m = m
3
/s

m/s
m

1) Friction loss of discharge straight pipe

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m approx.

2) Friction loss of foot Valve

ζ =

= m

3) Minor loss 

Supposed as m

So total suction loss head is m ⇒ hfs = m

b) Discharge section

Q1 = L/min Q3 = L/m

m = m
3
/s = m

3
/

m/s Q2 = L/min

m = m
3
/s

So, total required head shall be calculated for the most farther pump from Cooling Water Reserver and Cooling
Towers.

90

15.55 8.1 8.1

7.45 15.55

3.5 11.6
3.95

D1 130

Pipe bore 0.05 0.00196 0.00217
Veracity 1.103

Veracity Head 0.062

h1s = λ x 2000 D1 1.5
D1 2g 0.045
L x

V
2

0.02

0.53 9.5

h2s = ζ x
V

2
2.2

2g

0.136

0.5

1.166 1.17

D1 D2 D3 130 10

Pipe bore 0.05 0.05 0.025 0.0022 0.000167
Veracity 1.103 1.019 0.340 120 0.00196

Veracity Head 0.062 0.053 0.006 0.0020

冷却水ポンプ（発電機用）必要容量
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1) Friction loss of discharge straight pipe section D1

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m approx.

2) Friction loss of discharge straight pipe section D2

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m approx.

3) Minor loss including divided flow loss

Supposed as m

So total suction loss head is m ⇒ hfd = m

(1)-3 Total Head

HT = Ha + Hfs + Hfd

= m so, required total head of cooling water pump is determined 12m or more.

(2)  For included pump of the engine

(2)-1 Actual Head ※ rough level

Ha = - + Outlet level for engine m ※

= m Inlet level m ※
for cooling tower

Required head at m
inlet for cooling tower

(2)-2 Loss Head
#

Q1 = L/min Q3 = L/min

m = m
3
/s = m

3
/s

m/s Q2 = L/min

m = m
3
/s

1) Friction loss of discharge straight pipe section D1

λ = ( + / ( x )) x
=

= m L = m approx.

2) Friction loss of discharge straight pipe section D2

λ = ( + / ( x )) x
=

= m L = m approx.

3) Friction loss of discharge straight pipe section D3

λ = ( + / ( x )) x
=

= m L = m approx.

4) Minor loss 

Supposed as m

So total discharge loss head is m ⇒ hfd = m

h1d= λ x L x
V

2
0.02 2000 D1 1.5

D1 2g 0.045

0.067 1.2

h2d= λ x L x
V

2
0.02 2000 D2 1.5

D2 2g 0.045

0.239 5

3.0

3.306 3.31

130 203

11.93

12.95 15.85 5 15.85

2.1 12.95

5

0.0022 0.0056

D1

Pipe bore 0.05 0.1 0.08

D2 D3

Veracity 1.103 1.294 1.104 610 0.001963 0.0078

Veracity Head 0.062 0.085 0.062 0.0102

h1 = λ x L x
V

2
0.02

D1
1 2000 D1 1.5

2g 0.045

0.497 8.9

h2 = λ x L x
V

2
0.02

D2 2g 0.0375
1 2000 D2 1.5

0.956 30

h3 = λ x L x
V

2
0.02 1 2000 D2 1.5

D3 2g 0.03938

0.092 3

2.0

3.545 3.55
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(2)-3 Total Head

HT = Ha + Hfs + Hfd

= m ⇒ m

so, required total head of included pump of the engine is determined 6m or more.

1.1.4  REQUIRED DIAMETER OF RETURN PIPE OF COOLING WATER

Actual Head is, ※ rough level

Ha = - Outlet level m ※
for cooling tower

= m
Discharge level of m ※
return pipe of cooling water 
on cooling water reserver

Assuming that length of return pipe from cooling tower to cooling water reserver is m.

Q = L/min

= m
3
/s

m
m/s
m

m
m including velocity head
m

Therefore, required pipe bore is 125A or more.

5.65 6

10.5 12.8 12.8

-2.3
10.5

30

610

0.0102

Diameter of return pipe of cooling water from cooling tower is determined that total loss head depending
on pipe bore must be less than absolute value of actual head from cooling tower to reserver.

Pipe bore 0.1 0.125 0.15
Veracity 1.294 0.828 0.575 0.007854 0.0122

λ 0.0375 0.0360 0.0350
Veracity Head 0.085 0.035 0.017

Friction loss 0.96 0.30 0.12
Minor loss 1.5 1.5 1.5

total loss head 2.46 1.80 1.62

クーリングタワー水量
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1.2 換気容量計算書 ( QUIAPO )
1.2.1 THE OBJECTS FOR CALCULATION OF VENTILATION CAPACITY

The equipments and points for calculation are listed below.

MAIN ENGINE Quantity heat due to radiation

Amount of combustible air

REDUCTION GEAR Quantity heat due to radiation

GENERATOR AND Quantity heat due to radiation

ENGINE Amount of combustible air

EXHAUST PIPE AND Quantity heat due to radiation
SILENCER FOR MAIN ENGINE

EXHAUST PIPE AND Quantity heat due to radiation
SILENCER FOR GENERATOR

1.2.2 CALCULATION OF VENTILATION CAPACITY

V = V1 + V2

(1) Required ventilation capacity of cooling air for quantity heat due to radiations

∑ Q
x x ( - ) x ρ

V1 ; Required ventilation capacity m
3
/min

ρ ; Air density (at 920hPa, 37℃, 50%RH) kg/m
3

Cp ; Specific heat capacity at constant pressure of air kWh/kg/℃

ｔｎ ; Room air temperature ℃

ｔo ; Outdoor temperature ℃

1-1) Quantity heat due to radiation from Main Engine: QE

QE = n x PE x BE x HU x f

n ; Quantity sets

PE ; Output of main engines kW

BE ; Fuel consumption kg/kW/h

HU ; Net calorific value of diesel oil kWh/kg

f ; Radiation ratio of diesel engine (up to 1,000min
-1

)

QE = 4 x x x x

= kw

1-2) Quantity heat due to radiation from Reduction Gear: QG

QE = n x α x PE x ( 1 - ηG )

n ; Quantity sets

α ; Coefficient of radiation of reduction gear

ηG; Transmission efficiency

QE = 4 x0 x x ( 1 - )

= kw

Equipments Points to Check

The ventilation capacity shall be depended on the sum of amount of combustible air by engines and
cooling air for quantity heat due to radiation by equipments.

In this case, we shall disregard heat radiations from panels. Because cubicle switchgear and DC panels
are in electric electric room that has individual ventilation, and control panels shall release less amount of
heat in engine room.

V1= 60 Cp tn t0

1.024

0.00028

37

27

4

96

0.34

11.92

0.025

96 0.34 11.92 0.025

38.91

4

0.15

0.96

96 0.96

2.30

F - 6



1-3) Quantity heat due to radiation from Engine for Generator: QGE

QE = n x PGE x BGE x HUGE x fGE

n ; Quantity sets

PGE ; Output of engine kW

BGE ; Fuel consumption kg/kW/h

HUGE ; Net calorific value of diesel oil kWh/kg

fGE ; Radiation ratio of diesel engine (over 1,000min
-1

)

QE = 2 x x x x

= kw

1-4) Quantity heat due to radiation from Generator: QGn

QE = n x PGn x PFGn x ( 1 - ηGn )

n ; Quantity sets

PGn ; Output of generator kVA

PFGn ; Power factor of generator

ηGn ; Efficiency of generator

QE = 2 x x x ( 1 - )

= kw

1-5) Quantity heat due to radiation from Exhaust pipe of Main Engine : QEXE

2 π ｘ （ - )

2

x

n ; Quantity sets

; Exhaust gas temperature (non turbo charger) ℃

; Room air temperature ℃

λ ; Thermal conductivity of a thermal insulation material W/m/℃

d1 ; Outside diameter of a thermal insulation material m

d0 ; Inside diameter of a thermal insulation material m

α ; Surface coefficient of heat transfer 

of a thermal insulation material W/m
2
/℃

L ; Length of a thermal insulation material m

2 π ｘ （ - )
2

x

= kw

1-6) Quantity heat due to radiation from Exhaust pipe of Generator Engine : QEXGE

2 π ｘ （ - )

2

x

n ; Quantity sets

; Exhaust gas temperature (non turbo charger) ℃

; Room air temperature ℃

λ ; Thermal conductivity of a thermal insulation material W/m/℃

d1 ; Outside diameter of a thermal insulation material m

d0 ; Inside diameter of a thermal insulation material m

2

70

0.34

11.92

0.04

70 0.34 11.92 0.04

22.7

2

75

0.8

0.857

75 0.8 0.86

17.16

QEXE = n x
θr θo

x L / 1000
1

ｘ ln
d1

+
λ d0 α d1

4

θr 400

θt 37

0.0688

0.25

0.15

10

13

QEXE = 4 x
400 37

x 13 / 1000
1

ｘ ln
0.25

+
0.0688 0.15 10 0.25

14.42

QEXE = n x
θr θo

x L / 1000
1

ｘ ln
d1

+
λ d0 α d1

2

θr 400

θt 37

0.0688

0.18

0.08

F - 7



α ; Surface coefficient of heat transfer 

of a thermal insulation material W/m
2
/℃

L ; Length of a thermal insulation material m

2 π ｘ （ - )
2

x

= kw

Therefore, V1 is

∑ Q
x x ( - )

+ + + + +
x x ( - ) x

= m
3
/min ⇒ m

3
/min

(2) Required ventilation capacity of combustible air

V2= ∑ VS

2-1) Amount of combustible air of Main Engine : VSE

x x x +

n ; Quantity sets

; Amount of theoretical combustion air for diesel oil m
3
/kg (NTP)

; Fuel consumption kg/kW/h

; Output of main engine kW

K ; Excess air ratio : Diesel Engine

; Standard atmospheric pressure hPa

; Atmospheric pressure at running condition hPa

; Atmospheric temperature at running condition ℃

x x x +

= m
3
/min

2-2) Amount of combustible air of Generator Engine : VSGE

x x x +

n ; Quantity sets

; Amount of theoretical combustion air for diesel oil m
3
/kg (NTP)

; Fuel consumption kg/kW/h

; Output of main engine (supposed) kW

K ; Excess air ratio : Diesel Engine

; Standard atmospheric pressure hPa

; Atmospheric pressure at running condition hPa

; Atmospheric temperature at running condition ℃

10

9

QEXE = 2 x
400 37

x 9 / 1000
1

ｘ ln
0.18

+
0.0688 0.08 10 0.18

3.18

V1=
60 Cp tn t0

=
38.91 2.30 22.70 17.16 14.42 3.18

60 0.00028 37 27 1.024

573.6 574

VSE = n x
A0 BE PE tN 273

60 PN 273

K
x

P0
x

4

A0 11.2

BE 0.34

PE 96

2.5

P0 1013

PN 920

tN 37

VSE = 4 x
11.2 0.34 96 2.5 273

60 920 273
x

1013
x

37

76.18

VSGE = n x
A0 BE PE K

x
60

P0
x

tN 273

PN 273

2

A0 11.2

BE 0.34

PE 70

2.5

P0 1013

PN 920

tN 37

F - 8



x x x +

= m
3
/min

Therefore, V1 is

V2 = VSE + VSGE

= +

= m
3
/min ⇒ m

3
/min

Thereby total ventilation capacity is fixed below,

V = V1 + V2

= +

= m
3
/min ⇒　若干足りない。 既設m3/min300ｘ2台

= m
3
/s 機器仕様の静圧が10mmAqと高めであるので

= m
3
/h 実際には能力が発揮されていると思われる。

VSGE = 2 x
11.2 0.34 70 2.5 273

60 920 273
x

1013
x

37

27.77

76.18 27.77

104

11.3

40,680

104

574 104

678 必要換気容量
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2.  アビレス・サンパロック排水機場補助機器仕様計算書 ( AVILES )
2.1  ポンプ及び減速機動力仕様計算書
2.1.1  SPECIFICATIONS OF MAIN DRAINAGE PUMP in AVILES PUMPING STATION

2.1.1.1 OPERATING CONDITIONS 

(1)  CAPACITY

a. Total Capacity QT = m
3
/s (The present condition is m

3
/s )

b. Unit Capacity Q = m
3
/s (The present condition is m

3
/s )

(2)  Water Level

(3)  Actual Head

Design actual head is calculated following

Ha = Ham x C

Ham : Maximum actual head = -
=

C : Correction factor =

Ha = x

= m

(4)  Loss Head

m
m/s
m

1) Friction loss of discharge straight pipe

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m

2) Friction loss of bend pipe (60 deg D=1.2m)

ζ =

= m

Aviles Pumping Station is expected to reinforce the total discharge capacity as 3m
3
/s without

increasing  the number of installation of main drainage pumps.

17.1

h1 = λ x
D1
L

Verocity Head 0.729 0.299

D2

10.5 13.2

1.5
3.780 2.419Verocity

13.2

2.32

4.275

14.1

3.525

10.3Low Water Level 10.5

Note

High Water Level

Pasig River Estro

10.3
2.9

0.8

2.9 0.8

1.2Pipe bore
D1

x
V

2

2g
0.02 2000 D1

0.03063
1.5

0.124 6.68

h2 = ζ x
V

2

2g

0.195

0.268
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3) Friction loss of conical pipe (D=1.2m →　D=1.5m)

ζ =

= m

4) Friction loss of bend pipe (60 deg D=1.5m)

ζ =

= m

5) Friction loss of discharge straight pipe

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m

6) Friction loss of flap valve

ζ =

= m

7) Velocity head loss

ζ =

= m

8)  Screen loss

h7 = m

Therefore, total loss head is determinded below.

h = + + + + + + +

= m

(5)  Pump Head

H = Ha + h

= m ⇒ m

2.1.1.2 Determination of diesel engine output 

Diesel engin output for main pump driving is fixed below.

x Q : Pump capacity (m
3
/min)

x H : Pump head (m)

ηP : Pump efficiency   (%)

x ηG : Reduction gear efficiency   (%)

x α : Allowance output

x
x

= ⇒ kW

h3 = ζ x
V

2
0.19

2g

0.139

V
2

0.268
2g

h4 = ζ x

0.080

h5 = λ x 2000 D2 1.5
D2 2g 0.0305
L x

V
2

0.02

0.023 3.8

h6 = ζ x
V

2
0.5

2g

0.150

h7 = ζ x
V

2

0.300

0.124

1
2g

0.299

0.150 0.299 0.300

1.31

0.195 0.139 0.080 0.023

P = 0.163 x
ηP ηG

H

ηP ηG

3.63 3.6

Q H

= 0.163 x
256.5
0.8

= 0.163 x
Q

245

x α

x α

x 1.25

240

3.6
0.96

ポンプ動力
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2.1.2  SPECIFICATIONS OF REDUCTION GEAR EQUIPMENT

Driver output x Load factor
Life factor

Input side

Driver

↑ applied
So,

x

= kW ⇒ kW

Mortor or turbin

Transmission capacity of reduction gear equipmt that driving main drainag pump is fixed with the
following formula.

Transmission capacity =

Fulid coupling
High elastic

coupring
Flexible
coupring

coupling

1.00

1.10 1.25 1.50

Diesel engine with 6
cylinders or more

1.00 1.10 1.25

Life factor

12,000 or less
300 or less

1.33
600 or less

35,000 or less
900 or less

Load factor of reduction gear to driver and coupling type

Total running time (h)
Annual running time (h)

25,000 or less

Diesel engine with less
than 6 cylinders

1.00 1.00

0.82 0.72

75,000 or less
2,500 or less

50,000 or less
1,200 or less

303.4 305

Life factor of reduction gear to running time

Transmission capacity =
240 1.10

0.87

1.00 0.87

減速機軸動力
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2.2  冷却機器仕様計算書 ( AVILES )
2.2.1  FLOW SHEET OF COOLING WATER EQUIPMENTS

Heat resource

2.2.2  REQUIRED COOLING WATER CAPACITY

Total required cooling water capacity is determined by following equation.

QCW = Σ Q

(1)  Required cooling water capacity for Main Engine

Required water capacity is calculated below.

Qc

x ΔT x C x γ

QME : Required water capacity for main engine (L/min)

ΔT : Temperature difference of cooling water between input and output
= ℃

C : Specific heat of water
= kJ/(kg*℃) = kW*s/(kg*℃)

γ : Mass of water =

Qc : Quantity of heat of Main Engine (kJ/h)

Qc = PE x BE x HU x τ

PE : Engine output kW

BE : Fuel consumption kg/kW/h

HU : Net calorific value of diesel oil MJ/kg

The cooling water system is composed from following equipments described in flow sheet and equipments of
heat resource are shown in table.

Output (kW) Sets
Main engine 240 4
Reduction gear 240 4
Generator engine 70 2

QME =
60

15

4.19 4.19

1.0

240

0.27

42700

PM

FROM
OTHER MAIN PUMPS 
AND GENERATETORS

P

M

P

M

TO
OTHER 
COOLING
TOWERS

FROM
OTHER 
COOLING
TOWERS

TO
OTHER MAIN PUMPS 

COOLING
WATER 
PUMP

REDUCTION
GEAR

MAIN ENGINE

CLEAR
WATER 
SERVICE
TANK

CLEAR
WATER
PUMP

P

Q
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τ : Heat radiation factor

x x x

= L/min ⇒ L/min

(2)  Required cooling water capacity for Reduction Gear 

Required water capacity is calculated below.

x x ( 1 - )

ΔT x C x γ

QG : Required water capacity for reduction gear (L/min)

PE : Engine output kW

ΔT : Temperature difference of cooling water between input and output
= ℃

C : Specific heat of water
= kJ/(kg*℃) = kW*s/(kg*℃)

γ : Mass of water =

: Efficiency of reduction gear

x x ( 1 - )
x x

= L/min ⇒ L/min

(3)  Required cooling water capacity for Generator Engine

Required water capacity is calculated below.

Qc

x ΔT x C x γ

QGE : Required water capacity for generator engine (L/min)

ΔT : Temperature difference of cooling water between input and output
= ℃

C : Specific heat of water
= kJ/(kg*℃) = kW*s/(kg*℃)

γ : Mass of water =

Qc : Quantity of heat of Main Engine (kJ/h)

Qc = PE x BE x HU x τ

PE : Engine output kW

BE : Fuel consumption kg/kW/h

HU : Net calorific value of diesel oil MJ/kg

τ : Heat radiation factor

x x x

= L/min ⇒ L/min

Therefore, total required cooling water capacity for each pump is

QCWP = Σ Q

= +

= L/min

230

10

90

0.3

=
830,088

60 15 4.19 1.0

220.1

QG =
60 PE η

QME

240

15

4.19 4.19

1.0

η 0.96

QG =
60 240 0.96

15 4.19 1.0

9.2

QGE =
60

15

4.19 4.19

1.0

70

0.34

42700

0.3

QME =
304878

60 15 4.19 1.0

80.8

230 10

240 冷却水ポンプ（主ポンプ用）必要容量
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And then, for each generator

QCWG = L/min

2.2.3  REQUIRED TOTAL HEAD FOR WATER COOLING WATER

For calculation, some conditions and requirements are supposed and given that,

a) LWL of Cooling Water Reserver is 3,000mm from surface on pump floor.

b) The admissible pressure at inlet of engine is from 0m to 10m or less.

d) Required total head is divided as below
Before engine, total head is borne by cooling water pump, so
after pass the engine other total head is borne by included pump of the engine.

c) Required  residual head for cooling tower is about 5m

(1)  For cooling water pump

(1)-1 Actual Head ※ rough level

Ha = - LWL m

= m Inlet level for engine m ※

Has = m Suction section Standard level m
Had = m Discharge section of cooling water pump

(1)-2 Loss Head

a) Suction section

Q = L/min

m = m
3
/s

m/s
m

1) Friction loss of discharge straight pipe

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m approx.

2) Friction loss of foot Valve

ζ =

= m

3) Minor loss 

Supposed as m

So total suction loss head is m ⇒ hfs = m

b) Discharge section

Q1 = L/min Q3 = L/m

m = m
3
/s = m

3
/

m/s Q2 = L/min

m = m
3
/s

So, total required head shall be calculated for the most farther pump from Cooling Water Reserver and Cooling
Towers.

90

15.75 8 8

7.75 15.75

3.5 11.5
4.25

D1 240

Pipe bore 0.065 0.00332 0.00400
Veracity 1.205

Veracity Head 0.074

h1s = λ x 2000 D1 1.5
D1 2g 0.04154
L x

V
2

0.02

0.591 12.5

h2s = ζ x
V

2
2.2

2g

0.163

0.5

1.254 1.25

D1 D2 D3 240 10

Pipe bore 0.05 0.05 0.025 0.0040 0.000167
Veracity 2.037 1.952 0.340 230 0.00196

Veracity Head 0.212 0.194 0.006 0.0038

冷却水ポンプ（発電機用）必要容量
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1) Friction loss of discharge straight pipe section D1

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m approx.

2) Friction loss of discharge straight pipe section D2

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m approx.

3) Minor loss including divided flow loss

Supposed as m

So total suction loss head is m ⇒ hfd = m

(1)-3 Total Head

HT = Ha + Hfs + Hfd

= m so, required total head of cooling water pump is determined 12m or more.

(2)  For included pump of the engine

(2)-1 Actual Head ※ rough level

Ha = - + Outlet level for engine m ※

= m Inlet level m ※
for cooling tower

Required head at m
inlet for cooling tower

(2)-2 Loss Head
#

Q1 = L/min Q3 = L/min

m = m
3
/s = m

3
/s

m/s Q2 = L/min

m = m
3
/s

1) Friction loss of discharge straight pipe section D1

λ = ( + / ( x )) x
=

= m L = m approx.

2) Friction loss of discharge straight pipe section D2

λ = ( + / ( x )) x
=

= m L = m approx.

3) Friction loss of discharge straight pipe section D3

λ = ( + / ( x )) x
=

= m L = m approx.

4) Minor loss 

Supposed as m

So total discharge loss head is m ⇒ hfd = m

h1d= λ x L x
V

2
0.02 2000 D1 1.5

D1 2g 0.045

0.229 1.2

h2d= λ x L x
V

2
0.02 2000 D2 1.5

D2 2g 0.045

0.698 4

2.0

2.927 2.93

240 525

11.93

12.85 15.75 5 15.75

2.095 12.85

5

0.0040 0.0056

D1

Pipe bore 0.065 0.125 0.1

D2 D3

Veracity 1.205 1.426 0.707 1050 0.00332 0.0122

Veracity Head 0.074 0.104 0.026 0.0175

h1 = λ x L x
V

2
0.02

D1
1 2000 D1 1.5

2g 0.04154

0.629 13.3

h2 = λ x L x
V

2
0.02

D2 2g 0.036
1 2000 D2 1.5

0.785 26.2

h3 = λ x L x
V

2
0.02 1 2000 D2 1.5

D3 2g 0.0375

0.029 3

3.0

4.443 4.44
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(2)-3 Total Head

HT = Ha + Hfs + Hfd

= m ⇒ m

so, required total head of included pump of the engine is determined 7m or more.

2.2.4  REQUIRED DIAMETER OF RETURN PIPE OF COOLING WATER

Actual Head is, ※ rough level

Ha = - Outlet level m ※
for cooling tower

= m
Discharge level of m ※
return pipe of cooling water 
on cooling water reserver

Assuming that length of return pipe from cooling tower to cooling water reserver is m.

Q = L/min

= m
3
/s

m
m/s
m

m
m including velocity head
m

Therefore, required pipe bore is 150A or more.

6.535 7

10.5 12.85 12.85

-2.35
10.5

30

1050

0.0175

Diameter of return pipe of cooling water from cooling tower is determined that total loss head depending
on pipe bore must be less than absolute value of actual head from cooling tower to reserver.

Pipe bore 0.1 0.125 0.15
Veracity 2.228 1.426 0.990 0.00785 0.0122

λ 0.0375 0.0360 0.0350
Veracity Head 0.253 0.104 0.05

Friction loss 2.85 0.90 0.35
Minor loss 1.5 1.5 1.5

total loss head 4.35 2.40 1.85

クーリングタワー水量
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2.3 換気容量計算書 ( AVILES )
2.3.1 THE OBJECTS FOR CALCULATION OF VENTILATION CAPACITY

The equipments and check points for calculation are listed below.

MAIN ENGINE Quantity heat due to radiation

Amount of combustible air

REDUCTION GEAR Quantity heat due to radiation

GENERATOR AND Quantity heat due to radiation

ENGINE Amount of combustible air

EXHAUST PIPE AND Quantity heat due to radiation
SILENCER FOR MAIN ENGINE

EXHAUST PIPE AND Quantity heat due to radiation
SILENCER FOR GENERATOR

2.3.2 CALCULATION OF VENTILATION CAPACITY

V = V1 + V2

(1) Required ventilation capacity of cooling air for quantity heat due to radiations

∑ Q
x x ( - ) x ρ

V1 ; Required ventilation capacity m
3
/min

ρ ; Air density (at 920hPa, 37℃, 50%RH) kg/m
3

Cp ; Specific heat capacity at constant pressure of air kWh/kg/℃

ｔｎ ; Room air temperature ℃

ｔo ; Outdoor temperature ℃

1-1) Quantity heat due to radiation from Main Engine: QE

QE = n x PE x BE x HU x f

n ; Quantity sets

PE ; Output of main engines kW

BE ; Fuel consumption kg/kW/h

HU ; Net calorific value of diesel oil kWh/kg

f ; Radiation ratio of diesel engine (up to 1,000min
-1

)

QE = 4 x x x x

= kw

1-2) Quantity heat due to radiation from Reduction Gear: QG

QE = n x α x PE x ( 1 - ηG )

n ; Quantity sets

α ; Coefficient of radiation of reduction gear

ηG ; Transmission efficiency

QE = 4 x 0 x x ( 1 - )

= kw

Equipments Points to Check

The ventilation capacity shall be depended on the sum of amount of combustible air by engines and
cooling air for quantity heat due to radiation by equipments.

In this case, we shall disregard heat radiations from panels. Because cubicle switchgear and DC panels are
in electric electric room that has individual ventilation, and control panels shall release less amount of
heat in engine room.

V1= 60 Cp tn t0

1.024

0.00028

37

27

4

240

0.27

11.92

0.025

240 0.27 11.92 0.025

77.24

4

0.15

0.96

240 0.96

5.76
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1-3) Quantity heat due to radiation from Engine for Generator: QGE

QE = n x PGE x BGE x HUGE x fGE

n ; Quantity sets

PGE ; Output of engine kW

BGE ; Fuel consumption kg/kW/h

HUGE ; Net calorific value of diesel oil kWh/kg

fGE ; Radiation ratio of diesel engine (over 1,000min
-1

)

QE = 2 x x x x

= kw

1-4) Quantity heat due to radiation from Generator: QGn

QE = n x PGn x PFGn x ( 1 - ηGn )

n ; Quantity sets

PGn ; Output of generator kVA

PFGn ; Power factor of generator

ηGn ; Efficiency of generator

QE = 2 x x x ( 1 - )

= kw

1-5) Quantity heat due to radiation from Exhaust pipe of Main Engine : QEXE

2 π ｘ （ - )

2

x

n ; Quantity sets

; Exhaust gas temperature (with turbo charger) ℃

; Room air temperature ℃

λ ; Thermal conductivity of a thermal insulation material W/m/℃

d1 ; Outside diameter of a thermal insulation material m

d0 ; Inside diameter of a thermal insulation material m

α ; Surface coefficient of heat transfer 

of a thermal insulation material W/m
2
/℃

L ; Length of a thermal insulation material m

2 π ｘ （ - )
2

x

= kw

1-6) Quantity heat due to radiation from Exhaust pipe of Generator Engine : QEXGE

2 π ｘ （ - )

2

x

n ; Quantity sets

; Exhaust gas temperature (non turbo charger) ℃

; Room air temperature ℃

λ ; Thermal conductivity of a thermal insulation material W/m/℃

d1 ; Outside diameter of a thermal insulation material m

d0 ; Inside diameter of a thermal insulation material m

2

70.8

0.34

11.92

0.04

70.8 0.34 11.92 0.04

22.96

2

75

0.8

0.857

75 0.8 0.86

17.16

QEXE = n x
θr θo

x L / 1000
1

ｘ ln
d1

+
λ d0 α d1

4

θr 375

θt 37

0.0688

0.25

0.15

10

13

QEXE = 4 x
375 37

x 13 / 1000
1

ｘ ln
0.25

+
0.0688 0.15 10 0.25

13.43

QEXE = n x
θr θo

x L / 1000
1

ｘ ln
d1

+
λ d0 α d1

2

θr 400

θt 37

0.0688

0.18

0.08
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α ; Surface coefficient of heat transfer 

of a thermal insulation material W/m
2
/℃

L ; Length of a thermal insulation material m

2 π ｘ （ - )
2

x

= kw

Therefore, V1 is

∑ Q
x x ( - )

+ + + + +
x x ( - ) x

= m
3
/min ⇒ m

3
/min

(2) Required ventilation capacity of combustible air

V2= ∑ VS

2-1) Amount of combustible air of Main Engine : VSE

x x x +

n ; Quantity sets

; Amount of theoretical combustion air for diesel oil m
3
/kg (NTP)

; Fuel consumption kg/kW/h

; Output of main engine kW

K ; Excess air ratio : Diesel Engine

; Standard atmospheric pressure hPa

; Atmospheric pressure at running condition hPa

; Atmospheric temperature at running condition ℃

x x x +

= m
3
/min

2-2) Amount of combustible air of Generator Engine : VSGE

x x x +

n ; Quantity sets

; Amount of theoretical combustion air for diesel oil m
3
/kg (NTP)

; Fuel consumption kg/kW/h

; Output of main engine (supposed) kW

K ; Excess air ratio : Diesel Engine

; Standard atmospheric pressure hPa

; Atmospheric pressure at running condition hPa

; Atmospheric temperature at running condition ℃

10

9

QEXE = 2 x
400 37

x 9 / 1000
1

ｘ ln
0.18

+
0.0688 0.08 10 0.18

3.18

V1=
60 Cp tn t0

=
77.24 5.76 22.96 17.16 13.43 3.18

60 0.00028 37 27 1.024

812.2 812

VSE = n x
A0 BE PE tN 273

60 PN 273

K
x

P0
x

4

A0 11.2

BE 0.27

PE 240

2.5

P0 1013

PN 920

tN 37

VSE = 4 x
11.2 0.27 240 2.5 273

60 920 273
x

1013
x

37

151.2

VSGE = n x
A0 BE PE K

x
60

P0
x

tN 273

PN 273

2

A0 11.2

BE 0.34

PE 70.8

2.5

P0 1013

PN 920

tN 37
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x x x +

= m
3
/min

Therefore, V2 is

V2 = VSE + VSGE

= +

= m
3
/min ⇒ m

3
/min

Thereby total ventilation capacity is fixed below,

V = V1 + V2

= +

= m
3
/min

= m
3
/s

= m
3
/h

VSGE = 2 x
11.2 0.34 70.8 2.5 273

60 920 273
x

1013
x

37

28.09

151.2 28.09

179.3

16.52

59,460

179

812 179

991 必要換気容量
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3.  トリパ・デ・ガリナ排水機場補助機器仕様計算書 ( TRIPA )
3.1  冷却機器仕様計算書
3.1.1  FLOW SHEET OF COOLING WATER EQUIPMENTS

Heat resource

3.1.2  REQUIRED COOLING WATER CAPACITY

Total required cooling water capacity is determined by following equation.

QCW = Σ Q

(1)  Required cooling water capacity for Main Engine

Required water capacity is calculated below.

Qc

x ΔT x C x γ

QME : Required water capacity for main engine (L/min)

ΔT : Temperature difference of cooling water between input and output
= ℃

C : Specific heat of water
= kJ/(kg*℃) = kW*s/(kg*℃)

γ : Mass of water =

Qc : Quantity of heat of Main Engine (kJ/h)

Qc = PE x BE x HU x τ

PE : Engine output kW

BE : Fuel consumption kg/kW/h

The cooling water system is composed from following equipments described in flow sheet and equipments of
heat resource are shown in table.

1.0

331

0.27

Generator engine 140 2

QME =
60

15

4.19 4.19

Reduction gear 331 4

Output (kW) Sets
Main engine 331 4

FROM
GENERATORS

P

M

P

M

TO
OTHER MAIN PUMPS. GENERATORS
AND VACUUM PUMPS

REDUCTION
GEAR

MAIN ENGINE

CLEAR
WATER
PUMP

P

M

CLEAR
WATER 
SERVICE
TANK

TO
ADJACENT 
PUMP

FROM
ADJACENT 
PUMPQ
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HU : Net calorific value of diesel oil MJ/kg

τ : Heat radiation factor

x x x

= L/min ⇒ L/min

(2)  Required cooling water capacity for Reduction Gear 

Required water capacity is calculated below.

x x ( 1 - )

ΔT x C x γ

QG : Required water capacity for reduction gear (L/min)

PE : Engine output kW

ΔT : Temperature difference of cooling water between input and output
= ℃

C : Specific heat of water
= kJ/(kg*℃) = kW*s/(kg*℃)

γ : Mass of water =

: Efficiency of reduction gear

x x ( 1 - )
x x

= L/min ⇒ L/min

(3)  Required cooling water capacity for Generator Engine

Required water capacity is calculated below.

Qc

x ΔT x C x γ

QGE : Required water capacity for generator engine (L/min)

ΔT : Temperature difference of cooling water between input and output
= ℃

C : Specific heat of water
= kJ/(kg*℃) = kW*s/(kg*℃)

γ : Mass of water =

Qc : Quantity of heat of Main Engine (kJ/h)

Qc = PE x BE x HU x τ

PE : Engine output kW

BE : Fuel consumption kg/kW/h

HU : Net calorific value of diesel oil MJ/kg

τ : Heat radiation factor

x x x

= L/min ⇒ L/min

Therefore, total required cooling water capacity for total pumps is

QCWP = Σ Q

= ( + ) x

= L/min

310

10

150

4.19 1.0

142.7

ME =
60

8

2560

310 10

15

140

0.3

42700

0.3

538020

15

4.19 4.19

1.0

1.0

9.5

QGE =
60

η 0.97

QG =
60 331 0.97

15 4.19

15

4.19 4.19

1.0

PE η

331

303.6

QG =
60

0.3

QME =
60 15 4.19 1.0

1,144,830

42700
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And then, for generator

QCWG = L/min

So, total required cooling water capacity is L/min

Existing fresh water pumps are three sets, so capacity for each pump is ⇒ L/min

3.1.3  REQUIRED TOTAL HEAD FOR WATER COOLING WATER

For calculation, some conditions and requirements are supposed and given that,

a) LWL of Cooling Water Reserver is EL. 8.60 .

b) The admissible pressure for inlet of engine is from 0m to 10m or less.

d) Required total head is divided as below
Before engine, total head is borne by cooling water pump, so
after pass the engine other total head is borne by included pump of the engine.

c) Required  residual head for cooling tower is about 5m

(1)  For cooling water pump

(1)-1 Actual Head ※ rough level

Ha = - LWL m

= m Inlet level for m ※
main engine

(1)-2 Loss Head

a) Discharge section

m
m/s
m

Q1 = L/min Q3 = L/min Q5 = L/min Q7 = L/min

= m
3
/s = m

3
/s = m

3
/s = m

3
/s

Q2 = L/min Q4 = L/min Q6 = L/min

= m
3
/s = m

3
/s = m

3
/s

1) Friction loss of discharge straight pipe section D1

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m

2) Friction loss of discharge straight pipe section D2

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m

3) Friction loss of discharge straight pipe section D3

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m

So, total required head shall be calculated for the most farther pump from Cooling Water Reserver and Cooling
Towers.

6

2000 D3 1.5
D3 2g 0.035

h3d= λ x

640

0.0107

320

0.0053

0.012
0.017

700

1280

0.869
0.039

0.15
D3 D4

0.125

960

0.0160

677.5

150

0.857 22

L x
V

2
0.02

0.162

2000 D2 1.5
D2 2g 0.035

0.023 0.5

h2d= λ x L x
V

2
0.02

D1 1.5
D1 2g 0.035
L x

V
2

0.02 2000

0.0267

0.0213

1920

0.0320

0.0345

h1d= λ x

1.738 1.304 1.6071.811 1.509
0.154 0.087 0.1320Veracity Head 0.194 0.167 0.116

D1 D2

2070

Pipe bore 0.15 0.15
Veracity 1.952

1600

0.125 0.0650.125
D5 D7D6

14.2 8.6 8.6

5.6 14.2

2710

冷却水ポンプ必要容量

クーリングタワー水量
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4) Friction loss of discharge straight pipe section D4

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m

5) Friction loss of discharge straight pipe section D5

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m

6) Friction loss of discharge straight pipe section D6

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m

7) Friction loss of discharge straight pipe section D6

λ = ( + 1 / ( x )) x
=

= m L = m

3) Minor loss 

Supposed as m

So total discharge loss head is m ⇒ hfd = m

(1)-3 Total Head

HT = Ha + Hfd

= m

so, required total head of included pump of the engine is determined 13m or more.

(2)  For included pump of the engine for No.6　pump

Total loss head is caldulated for the piping with the most water capacity.
The new group of cooling water's flow is described below.

0.15 6

2000 D5 1.5
D5 2g 0.036

0.266

0.506 6

2000

0.067 6

D7 1.5
D7 2g 0.04154
L x

V
2

0.02h7d= λ x

D6 1.5
D6 2g 0.036
L x

V
2

0.02 2000h6d= λ x

6

h5d= λ x L x
V

2
0.02

2000 D4 1.5
D4 2g 0.036
L x

V
2

0.02h4d= λ x

12.63

5.0

7.031 7.03

1-11-22-12-2
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(2)-1 Actual Head ※ rough level

Ha = - + Outlet level for engine m ※

= m Inlet level m ※
for cooling tower

Required head at m
inlet for cooling tower

(2)-2 Loss Head
#

Q1 = L/min Q3 = L/min

m = m
3
/s = m

3
/s

m/s Q2 = L/min

m = m
3
/s

1) Friction loss of discharge straight pipe section D1

λ = ( + / ( x )) x
=

= m L = m approx.

2) Friction loss of discharge straight pipe section D2

λ = ( + / ( x )) x
=

= m L = m approx.

3) Friction loss of discharge straight pipe section D3

λ = ( + / ( x )) x
=

= m L = m approx.

4) Minor loss 

Supposed as m

So total discharge loss head is m ⇒ hfd = m

(2)-3 Total Head

HT = Ha + Hfs + Hfd

= m ⇒ m

so, required total head of included pump of the engine is determined 8m or more.

3.1.4  REQUIRED DIAMETER OF RETURN PIPE OF COOLING WATER

Actual Head is, ※ rough level

Ha = - Outlet level m ※
for cooling tower

= m
Discharge level of m ※
return pipe of cooling water 
on cooling water reserver

Assuming that length of return pipe from cooling tower to cooling water reserver is m.

Q = L/min for No.6 pump

= m
3
/s0.0132

-2.41
11

16

790

11 13.41 13.41

2.0

3.910 3.91

8.16 9

D1 2g 0.0375

0.244 25

1 2000 D2 1.5

0.907 5

h3 = λ x L x
V

2
0.02

1 2000 D2 1.5L x
V

2
0.02

D1 2g 0.04154
h2 = λ x

2g 0.04154

0.759 9

1 2000 D1 1.5

0.0078

h1 = λ x L x
V

2
0.02

D1

Veracity Head 0.132 0.284 0.026

470 0.003318 0.00332
0.1

D2 D3

Veracity 1.607 2.361 0.707

5

0.0053 0.0056

D1

Pipe bore 0.065 0.065

320 715

15.1 15.85 5 15.85

4.25 15.1
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m
m/s
m

m
m including velocity head
m

Therefore, required pipe bore is 100A or more.

total loss head 2.36 1.77 1.60
Minor loss 1.5 1.5 1.5

Friction loss 0.86 0.27 0.10
λ 0.0375 0.0360 0.0350

Veracity Head 0.143 0.059 0.028
0.007854 0.01227Veracity 1.676 1.073 0.745

Diameter of return pipe of cooling water is determined that total loss head depending on pipe bore must be
less than absolute value of actual head

Pipe bore 0.1 0.125 0.15
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3.2 換気容量計算書 ( TRIPA )
3.2.1 THE OBJECTS FOR CALCULATION OF VENTILATION CAPACITY

The equipments and points for calculation are listed below.

MAIN ENGINE Quantity heat due to radiation

Amount of combustible air

REDUCTION GEAR Quantity heat due to radiation

GENERATOR AND Quantity heat due to radiation

ENGINE Amount of combustible air

EXHAUST PIPE AND Quantity heat due to radiation
SILENCER FOR MAIN ENGINE

EXHAUST PIPE AND Quantity heat due to radiation
SILENCER FOR GENERATOR

3.2.2 CALCULATION OF VENTILATION CAPACITY

V = V1 + V2

(1) Required ventilation capacity of cooling air for quantity heat due to radiations

∑ Q
x x ( - ) x ρ

V1 ; Required ventilation capacity m
3
/min

ρ ; Air density (at 920hPa, 37℃, 50%RH) kg/m
3

Cp ; Specific heat capacity at constant pressure of air kWh/kg/℃

ｔｎ ; Room air temperature ℃

ｔo ; Outdoor temperature ℃

1-1) Quantity heat due to radiation from Main Engine: QE

QE = n x PE x BE x HU x f

n ; Quantity sets

PE ; Output of main engines kW

BE ; Fuel consumption kg/kW/h

HU ; Net calorific value of diesel oil kWh/kg

f ; Radiation ratio of diesel engine (up to 1,000min
-1

)

QE = 8 x x x x

= kw

1-2) Quantity heat due to radiation from Reduction Gear: QG

QE = n x α x PE x ( 1 - ηG )

n ; Quantity sets

α ; Coefficient of radiation of reduction gear

ηG ; Transmission efficiency

QE = 8 x 0 x x ( 1 - )

= kw

Equipments Points to Check

The ventilation capacity shall be depended on the sum of amount of combustible air by engines and cooling
air for quantity heat due to radiation by equipments.

In this case, we shall disregard heat radiations from panels. Because cubicle switchgear and DC panels are
in electric room that has individual ventilation, and control panels shall release less amount of heat in
engine room.

V1= 60 Cp tn t0

1.024

0.00028

37

27

8

324

0.27

11.92

0.025

324 0.27 11.92 0.025

208.6

8

0.15

0.96

324 0.96

15.55
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1-3) Quantity heat due to radiation from Engine for Generator: QGE

QE = n x PGE x BGE x HUGE x fGE

n ; Quantity sets

PGE ; Output of engine kW

BGE ; Fuel consumption kg/kW/h

HUGE ; Net calorific value of diesel oil kWh/kg

fGE ; Radiation ratio of diesel engine (over 1,000min
-1

)

QE = 2 x x x x

= kw

1-4) Quantity heat due to radiation from Generator: QGn

QE = n x PGn x PFGn x ( 1 - ηGn )

n ; Quantity sets

PGn ; Output of generator kVA

PFGn ; Power factor of generator

ηGn ; Efficiency of generator

QE = 2 x x x ( 1 - )

= kw

1-5) Quantity heat due to radiation from Exhaust pipe of Main Engine : QEXE

2 π ｘ （ - )

2

x

n ; Quantity sets

; Exhaust gas temperature (with turbo charger) ℃

; Room air temperature ℃

λ ; Thermal conductivity of a thermal insulation material W/m/℃

d1 ; Outside diameter of a thermal insulation material m

d0 ; Inside diameter of a thermal insulation material m

α ; Surface coefficient of heat transfer 

of a thermal insulation material W/m
2
/℃

L ; Length of a thermal insulation material m

2 π ｘ （ - )
2

x

= kw

1-6) Quantity heat due to radiation from Exhaust pipe of Generator Engine : QEXGE

2 π ｘ （ - )

2

x

n ; Quantity sets

; Exhaust gas temperature (with turbo charger) ℃

; Room air temperature ℃

λ ; Thermal conductivity of a thermal insulation material W/m/℃

d1 ; Outside diameter of a thermal insulation material m

d0 ; Inside diameter of a thermal insulation material m

2

140

0.3

11.92

0.04

140 0.3 11.92 0.04

40.05

2

150

0.8

0.857

150 0.8 0.86

34.32

QEXE = n x
θr θo

x L / 1000
1

ｘ ln
d1

+
λ d0 α d1

8

θr 375

θt 37

0.0688

0.25

0.15

10

13

QEXE = 8 x
375 37

x 13 / 1000
1

ｘ ln
0.25

+
0.0688 0.15 10 0.25

26.85

QEXE = n x
θr θo

x L / 1000
1

ｘ ln
d1

+
λ d0 α d1

2

θr 375

θt 37

0.0688

0.18

0.08
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α ; Surface coefficient of heat transfer 

of a thermal insulation material W/m
2
/℃

L ; Length of a thermal insulation material m

2 π ｘ （ - )
2

x

= kw

Therefore, V1 is

∑ Q
x x ( - )

+ + + + +
x x ( - ) x

= m
3
/min ⇒ m

3
/min

(2) Required ventilation capacity of combustible air

V2= ∑ VS

2-1) Amount of combustible air of Main Engine : VSE

x x x +

n ; Quantity sets

; Amount of theoretical combustion air for diesel oil m
3
/kg (NTP)

; Fuel consumption kg/kW/h

; Output of main engine kW

K ; Excess air ratio : Diesel Engine

; Standard atmospheric pressure hPa

; Atmospheric pressure at running condition hPa

; Atmospheric temperature at running condition ℃

x x x +

= m
3
/min

2-2) Amount of combustible air of Generator Engine : VSGE

x x x +

n ; Quantity sets

; Amount of theoretical combustion air for diesel oil m
3
/kg (NTP)

; Fuel consumption kg/kW/h

; Output of main engine (supposed) kW

K ; Excess air ratio : Diesel Engine

; Standard atmospheric pressure hPa

; Atmospheric pressure at running condition hPa

; Atmospheric temperature at running condition ℃

10

9

QEXE = 2 x
375 37

x 9 / 1000
1

ｘ ln
0.18

+
0.0688 0.08 10 0.18

2.96

V1=
60 Cp tn t0

=
208.6 15.55 40.05 34.32 26.85 2.96

60 0.00028 37 27 1.024

1908 1908

VSE = n x
A0 BE PE tN 273

60 PN 273

K
x

P0
x

8

A0 11.2

BE 0.27

PE 324

2.5

P0 1013

PN 920

tN 37

VSE = 8 x
11.2 0.27 324 2.5 273

60 920 273
x

1013
x

37

408.3

VSGE = n x
A0 BE PE K

x
60

P0
x

tN 273

PN 273

2

A0 11.2

BE 0.3

PE 140

2.5

P0 1013

PN 920

tN 37
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x x x +

= m
3
/min

Therefore, V1 is

V2 = VSE + VSGE

= +

= m
3
/min ⇒ m

3
/min

Thereby total ventilation capacity is fixed below,

V = V1 + V2

= +

= m
3
/min ⇒ 足りている 既設：500m3/minｘ2台

= m
3
/s

= m
3
/h

VSGE = 2 x
11.2 0.3 140 2.5 273

60 920 273
x

1013
x

37

49.01

408.3 49.01

457.4

39.42

141,900

457

1908 457

2365 必要換気容量
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G  機材維持管理修繕費用内訳表 
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