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第1章 緒  ロ   

ーカンガイ用管水路の特殊性と研究の端緒－   

水の需要が増大すろ－－・方，水資源は有限であるので，水の効率的利用が益々重要となってきた．管水路は開水   

路に比べ，送水中の損失が小さい．さらに，管水路は従来の開水路に比べ，送配水操作が容易な利点を有してい  

る．．このような理由で，薇近，農業用水の送水手段として管水路システムが用いられることが多くなっている   

しかしながら，技術的に未解決の問題も多く含まれている．  

本論文において述べる管内の水の流れに混入した空気と水撃作用の問題もその1つである．農業水利の分野に   

おいて，大型化，長距離化された管水路システムが－・般化した今日，システムの安全性の確保の観点から水撃作   

用に関する厳密な検討が緊要な課題となった．  

水撃作用に関する研究の歴史と現状について，論評を試みる．水撃作用については，19世紀の未から，20世紀  

の初頭にかけて，JoukowskyやA11ieviによって先駆的な研究49）がなされ，その結果，水撃作用が波動現象であ  

ることが明らかにされた．1933年，1937年には水撃作用に関する国際シンポジウムが開かれ，水撃作用の解明の  

重要性が世界的に認識されたち310・2・刀，26・亜・駆・∞）．当時は，摩擦の項を含む非線型方程式は解法がなく，多くの場  

合近似解法が採用された．なかでも図式解法が広く使用されていた．この方法は，作図による解法であるため，  

精度の維持が困難であり，また，煩雑であるため，複雑な境界条件の場合には，実質的に適用できなくなること   

が多い．   

20世紀の中頃，Ⅴ．LStr・eeter50）は電子引算機を使用して摩擦の項を含む非線型の基礎方程式を解き，水撃解  

析の方法は，画期的な発展を遂げた．この方法は，複雑な管水路システムに対する適用も可能なことが示されて  

いる851－ぷL≡這別辞∝い即） ．現在，管内を単一な液体としての水のみが流れている場合の水撃作用の解析はほとんど   

の境界条件に対して可能となっている．ところが管内における水の流れに空気が混入した場合にほ，従来の水撃  

作用の解析法では説明できない特異な現象飢箔一罪嘲が生じる．．この理由は，水中への空気の混入により，流体の  

物性値，特に弾性係数が大幅に変化し32），圧力彼の伝パ速度が影響を受けるためである〃  

カンガイ用管水路においては，カンガイ期と非カンガイ期がある等のため，送水開始時，管内に清流する過程  

において，管内の空気が完全に排除されず，管内に空気が残留することが多い417・41）．また，農業用水では，温   

水取水であるため，取水口と水面との距維が他の用水のそれに比べ短く，そのため，水面に発生した渦により，  

管内に空気が混入する可能性がある37帆47）．このように農業用管水路においては，他の目的の管水路に比べ，管  

内に空気を混入しやすい条件を備えている．  

しかしながら，管水路内の混入空気が水撃作用に対して，危険側に働〈か，あるいは安全側に働くかその判定   

条件が不明であり，またそのメカニズム等については，解明されておらず，このような条件下における管水路の  

非定常圧力脈動に対する解析手法の確立が重要な課題とな・っていた．．  

管路の水の流れの中に空気が存在する形態としては，水と空気が均一・に混合して存在する場合と水と空気が分   

離して偏在する場合との2つの場合が考えられる．このうち，まず前者については，混入空気による水の“みかけ   

の弾性係数”の変化および流体抵抗の変化に着目して，運動方程式および連続の方程式を解くことによって，混   

入空気の水撃作用に及ぼす影響と効果を解明した．さらに空気の混入率およぴバルブの閉鎖時間が殺大水撃庄に   
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及ぼす特性の解明を行った．また，後者については，空気室をもつ自動応答型の減圧弁を考え，このシステム内  

における圧力脈動の緩和効果について，サージタンクモデルの取扱いを導入して解析することによって，そのメ   

カニズムを解明した．．  

本研究を行なうにあたり，終始懇切な御指導と御校閲を賜わった九州大学教授長智男博士，同教授田中宏平   

博士，同助教授黒田正治博士に深く感謝の意を表する．．  

また，原稿の御校閲と有益な御助言を賜わった九州大学助教授四ケ所四男美博士に感謝の意を表する．  

九州大学名誉教授田辺邦芙博士には研究開始当初より御助言と御激励を賜わった．   

さらに，香川大学教授斉藤実博士には，種々の御援助をいただいた．また，香川大学の多くの教官からも御  

協力をいただいた．な・お，原稿のとりまとめに当り，九州共立大学福甑哲郎蕗師，九州大学舟越保技官をはじめ，  

カンガイ利水工学研究室月諸氏の御協力を得たu 記して謝意を表する小  

第2章 空気混入流における水撃作用の解析  

2・1概  鱒   

管内流水中に混入している空気は，水撃圧を上昇させる作用をする場合と水撃庄を下降させる作用をする場合  

とがある．いかなる条件のとき，上昇または，下降のいずれの現象が生じるか，その判定条件は現段階では不明   

である一．この判定条件を明確にすることが，とくに，圧力上昇が予想される場合には管水路の非定億圧力脈動に   

対する安全性を碓持する上において，重要である．  

本論文では，管内流水中に空気が混入している場合，それが水準作胤こ及ぼす影響を解明する手法として，水  

と空気が－ 体となった混合流体としての水撃作用の解析を試みる．  

それに先立ち，本章では，水と空気の混合流の水撃作用を解析しようとする場合に生じてくる諸問題について，  

論ずることとする．  

なお，管内流水中に空気が混入する原因は次のとおりである．   

（D 管水路を渦流させる過程において，管内に空気が残留することによるもの．地面の標高に沿って，管水路  

が凹凸している場合，管水路の頂部または断面の変化部分にこの原因による例が多い174l嶋）   

② 取水口に渦を生じて，それによって，空気が管内に混入することによるもの37・41・鳩現47）  

（∋ 負庄が発生する管水路において，空気弁または施エが不良である管の技手部分等から，空気が混入するこ  

とによるもの4】′伯）．   

（彰 圧力の低下，温度の上月にともなって，水中に溶解していた空気が逸出することによるもの4143）   

特に第1章において述べたように農業用管水路においては，カンガイ期と非カンガイ期があるため，管内に水  

が充満していない期間が生じ，また温水取水のため，取水口と水面との距離が，他の目的の取水方法に比べ短く，  

そのため水面に渦を生じ易い．このように農業用管水路においては，他の目的の管水路に比べ，管内流水中に空   

気が混入し易い傾向を備えている．  

これらの原因によって，流水中に混入してくる空気のため，水のみの単一流れでは発生しない種々の現象が生   

じる．   

① 管水路の送水能力が減少する．空気の混入によって，管の通水断面横が減少し，“みかけの諸損失係数’’が   

管内に空気を含んでいない場合に比べ大きくなる．サイフォン内の流れにおいては，サイフォンとしての作用がな   
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くなる場合がある41伯〉  

② 流水中に空気が混入してい る場合には，水のみが流れている場合に比べて，流体の弾性係数が小さくなる．   

したがって水・空気混合流れでは，水の単一流れに比べて圧力脈動を生じやすい状態となっている．特に管水路   

が地面の標高に沿って，凹凸している場合，その凹凸の程度に応じて，管内圧力が変化し，それに伴・つて，流水  

中に含まれる空気の休校が変り，圧力脈動が助長される4146）   

（∋ 流水中に空気を含んでいる流れでは，水のみの単一・流れに比べて，弾性係数が減少するために，圧力彼の   

伝パ速度が減少する．したがって，一般的には空気混入流れの最大水撃庄は水のみの単一L流れのそれに比べ小さ  

くなる．この現象を利用して，第5章で述べるようにバルブ直上流部の水準軽減策として横棲的に流れに空気を  

注入する方法を採られる場合がある．  

しかし一方，第3章で述べるようにバルブの直下流の水撃は圧力脈動の第1披が負圧で発生するのでその返り  

披が空気の急激な収縮によって増大する可能性がある15飢3646）  

2・2 水筆作用の基礎方程式   

管内を水のみが流れている場合，水撃作用の解析に通常用いられる基礎方程式は次のように与えられる餌）．   

（∋ 運動方程式  

g貨＋Ⅴ芸・許＋よ諾L＝0  （2・1）  

②連続の方程式  

・Ⅴ＋＋Ⅴぶよ花β＝0  

たたし，  

H；水頭   

Ⅴ；管内平均流速  

方；距離  

J；時間   

g；重力の加速度   

f；Darcy・・Weisbach式中の摩擦損失係数   

β；管が水平となす角  

D；管径   
a：圧力彼の伝パ速度であり，次式で与えられる．  

（2・2）  

g‘／β′  
（2・3）   a ＝  

1＋（g∠／gp）（か／る）c  

ここで，  

E‘；水の弾性係数   

E♪；管の弾性係数  
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β‘；水の密度   

∂；管の厚さ   

C；横手等による係数  

（2・1）式および（2・2）式において，移流項，摩擦の項および管のコウ配の項は，他の項に比べ小さい  

のでこれらを無視し，さらにHあるいはⅤを消去すると次の波動方程式が得られる1）．  

∂2ガ ＝a2  挿 

∂2V  
秤＝a2  

（2・4）  

（2・5）   

このことは，上記の省略を行なえば，水準作用が，波動現象として表現できることを示している．なお，波動  

方程式の－・般解は，いわゆるd’Alembertの解となり，次式で示される．  

（2・6）   ¢＝¢1（ズ＋aり＋¢2（ズーaり  

2・3 空気混入流における水琴作用の基礎方程式   

管内流水中に空気が混入している場合，この流れを，水と空気が一価となった流れと考えて水撃作用の解析を  

試みる仙   

まず，水と空気の混合流体の水撃作用における基礎方程式を誘導する“なお，解析の前提として，空気含有率  

が小さい場合を考える．このような流れは，しばしば送水管路でみられるものである．なお，本節で用いる記号  

はつぎの通りである．  

p；圧力   

A；管の断面横   

γm；水と空気の混合流体の単位重量   

β仇；水と空気の混合流体の密度   

Ⅴ桝；水と空気の混合流体の体積   

r。；壁面におけるセン断応力   

H；H＝〆γm＋zであり，Zは基準線からの高さである．   

なお，本論文においては，特に絶対圧力と断らないかぎり，圧力についてはゲージ庄を用いている．  

① 運動方程式   

Fig．2・1に示す管路の微小区間における，つり合いの式箪）は次のように与えられる．  

クA－〔pA＋£（クA）∂尤〕＋（p・監撃）諾∂ズ  

＋γ仇∂よ（A＋古記∂ズ）ぶよ花♂一丁。花・（か＋莞撃）∂よ  

＝β≠（A・）∂ガ  （2・7）  

高次の項を無視して整理すれば，  

去髭－gぶ‘花β・詰・芸＝0  （2・8）   
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なお，   p＝恥ダ（ガーZ）   

（2・9）式をγで微分すると  

（2・9）  

＋▲ 

＋＋  

Fig2・1微小区間に作用する力  

監＝g（ガ一之）－β”g（一髭）（2・10）  

ここで，前述のように空気含有率が小さい場合を解析の対象としているので，  

芳〉〉  

したがって，（2・・10）式は次のようになる 

坐＝β爪g（一諾）            ∂ズ   

さらに，Ⅴは∬と′の関数であるので  

些＝Ⅴ＋  
dJ  

また，壁面におけるセン断応力T。と摩擦損失係数ノ■mとの関係は，  

丁∂＝‡β払ノれV2  

（2・11）  

（2・12）  

（2・13）  

（2・14）   
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（2・8）式，（2・12）式，（2・13）式および（2・・14）式から，空気含有率が′J、さい場合の運動方程式は次   

のようになる．  

∂Ⅴ．ノ沸Ⅴ】Ⅴ  g＋Ⅴ＋＋  （2・15）  ＝ 0  
2β  

（∋ 連続の方程式  

Fig‖2・2に示す微小区間に質量保存則を適用すれば，駈）連続の方程式を得る．  

∂（βmAV）  
∂尤  

∂ズ  

Fig…2・2 微小区間における質量の保存  

－ （p訊AV）∂ズ＝£（恥A錮）  

（2・16）式を展開して整理すると，  

（2・16）  

＝ ＋・＋＋0  （2・17）  

これから  

＋＋＝0  

ここで，（2・18）式の左辺第1項は，管の厚さをbとすると  

－＝方か                       dA  
df   

両辺を断面横Aで割れば  

1（ゴA   ヱ） dp  
‾‾‾ ムガタdf                       A（ヱf   

つぎに，（2…18）式の左辺第2項は，嵩（mass）に対する体積弾性係数の定義から  

（2・18）  

（2・19）  

（2・20）  

dp  dク  ‾ 
都㌔／転＝如ふ／恥  

（2・21）   β仇  
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ゆえに  

1dpれ＝1dp  （2・22）  
β乱 d古  風 df  

したがって（2・20）式および（2・22）式から（2・18）式は次のようになる．．  

左霊（1＋賢宕）＋諾＝0  

また  

（2・23）  

βm／βm  
（2・24）  a ＝   

1＋（丘㌦／βp）（か／ふ）c  

とおくと（2・23）式は  

＋a2＝0  

ここで，  

♪ ＝ β九g（ガーZ）   

さらに♪は．方と才の関数であるので  

dp＝如＋d古  

生＝・  
dJ  

ここで，（2・26）式を∬と才でそれぞれ微分すれば次のようになる．．  

坐＝g（ガ一之）諾・恥ふ（芳一監） ∂ズ  

坐＝g（ガーZ）筈＋βmg（芳一諾）                ∂J   

ここでは，空気含有率が小さい場合を解析の対象としているので，  

（2・25）  

（2・26）  

（2・27）  

（2・28）  

（2・29）  

（2・30）  

＊  

また，管路が同定されている場合には，  

（2・31）  

さらに  

（2・32）  ＝ －ぶエ几β  

＊ 通常の管水路では，外力による管のズレなどを防ぐためスラス ト7■ロノタなどによって固定されている場合が多い．   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



ー 8 一  

連続の方程式（2・25）式に（2・26）式の変形を考慮すれば，空気含有率が′トさく，且つ管路が固定されて  

いる場合の連続の方程式が次のように得られろ．  

十Ⅴ＋＋Ⅴぶよ几β＝0  （2・33）  

したがって，空気含有率が小さく，且つ固定された管路内を流れる空気混入流の基礎方程式は（2…15）式およ  

び（2・33）式によって与えられる 

これらの方程式の形は管内を水のみが流れている場合のそれと同形となる一．しかし，管内流水中に空気が含ま  

れている場合には，連続の方程式に含まれている圧力彼の伝パ速度aが時間および場所の関数となるため，その  

解析方法は非儒に複雑なものとなる．   

なお，（2・15）式，（2・33）式において，水のみ流れる場合，Hは「水頭」とよばれる．しかしながら，管  

内に空気が混入した場合には，Hを水頭と呼ぶのは適当でない小 なぜならばHを圧力pに変換する際の流体の  

単位重量γmが変数であるためである．   

したがって，具体的な解析においては，（2〃15）式および（2一・33）式をまずHについて解き，つぎに  

ガ＝＋z  （2・34）  

を用いて，圧力pについて変換する．．ただし，（2・34）式でγmは変数である．   

2・4 基礎方程式の解法  

2・ヰ・1 特性曲線の誘導  

波動問題の解析には，特性曲線法が多く用いられている．この誘導には多くの方法9払〉がある．   

ア〃⊥よタグ〉は，〟／掬わ那ガ0）の河川等の非定常流に関する特性曲線についての論文に対する議論の中で，簡単  

な誘導方法を述べている．ここではその方法を水撃に適用して，特性曲線を求める．  

〃と Ⅴはそれぞれ，．ち どの関数，すなわち，腱〃（．ちれ V三Ⅵ．ちf）である．  

ゆえに  

些＝＋  
dJ  

壁 ・  
dJ  

（2・35）  

（2・36）  

（2・・15）式，（2・33）式，（2・・35）式および（2・36）式を∂」釘∂ズ，∂け∂．方，∂α鋸および∂け鋸に関する連立方  

程式と考えて解けば，特性曲線上では，∂〟／∂ズ，∂け∂．方，∂J輔／郎およぴ∂γ7∂fはともに，0／0の不定形となる．   

とくに∂ヱ扮．方に関して解〈場合には，  

分母；  

1
 
 
0
 
 
0
 
 
1
 
 

◆
レ
 
Ⅴ
り
電
0
 
㌔
 
 

a
 
 

、
d
 
 

O
 
l
 
 
1
 
 
0
 
 

▲
r
V
 
 

ダ
 
Ⅴ
㌔
0
 
 

．
α
 
 

（2・37）   0  
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分子；  

－／机Ⅴ】Ⅴレ2エ）  

－Ⅴざよ几β  

・J〝 

lJJ  
－   

㌦   

0
 
 
0
 
 
1
 
 

一
ん
 
々
O
 
 

h
鳩
 
 

l
 
 
1
 
 
0
 
 

（2・38）   

となる仙  

（2・37），（2・38）式から次の式が得られる．   

C＋  
＋
 
 

些
わ
 
 
 

＋
 
 

些
加
 
 

旦
a
 
 

Ⅴ
 
 

Ⅴ
 
 

み
 
 

＋ぎⅤざよn♂＝O   a  

＝ a ＋ Ⅴ   （2・39）  

,C- g dⅣ   

a dJ  
ム  

＋  一旦Ⅴぶ上几β＝O  
a  

＋  
df    2ヱ）  

（2・40）   ＝ －a＋y  

2・4・2 空気混入流の水筆解析に用いる物理的諸量   

管内流水中に空気が含まれている場合の水撃作用には，流水中に空気が含まれていない場合のそれに比・べ，特  

異な∵現象がみられる．管内流水中に空気が混入することによって，流体の物性傾が，管内を水のみが流れる場合  

とは著しく異なることが原因となっている．．そこで，ここでは，管内流水中に空気が含まれている場合の水準作  

用の解析に必要な物理的諸畳について述べることとする．   

① 管内平均流速  

水および空気の流量をそれぞれQ～，Qgとすると輸送速度（平均流速）は次式で与えられる．  

（QJ＋Q∫）  
Ⅴ ＝   （2・41）  

（∋ 平均密度  

空気含有率をα，水および空気の密度をそれぞれβ～，βタとすると平均密度は次のようになる．  

p仇 ＝ βJ（1－α）＋ 恥α   （2・42）   

③ 摩擦損失係数  

管内流水中に空気が含まれた場合の摩擦損失係数を理論的に求めることには，多くの困難をともなう．   

したがって，実験研から得られた次の式を用いることにする．  

♪爪 ＝ク∠（1＋几α）  

（几≒5－7）  

p上；水のみが流れた場合の圧力損失  

pm；空気混合流の圧力損失  

（2・43）  

ただし，  

④ 圧力彼の伝パ速度  

圧力波の伝パ速度は，管内に空気が含まれているときの水野作用の解析において，殻も重要な・物理鼠である．   
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小堀ら糾は，水と空気が管内に同時に存在するとき，その場合の圧力彼の伝パ速度が，水と空気がそれぞれ，  

単体で管内に存在する場合の圧力波の伝パ速度のいずれよりも，減少する場合があることに疑問をもち，それを  

究明し，その場合の圧力波の伝パ速度を理論的に誘導した．   

これが，管内空気混入流の圧力波の伝パ速度に関する最初の研究であり，そノの後も2－3の研究16・軋31〉がある・   

これらの研究成果によると，たとえば，大気鱒において体横にして管内にわずか数％の空気が含まれている場  

合，圧力彼の伝パ速度は数10ク咋／SβCまで減小する．管内流水中に空気が含まれている場合の水撃作用には，管  

内空気の存在を無視した従来の理論から得られた結果と比べ，特異な現象がみられることはすでに述べたが，こ  

の展因は，管内流水中に混入空気が含まれていることによって，圧力波の伝パ速度が，著しく減少し，さらに圧  

力彼の伝パ速度が場所および時間の関数となるためである．したがって，管内に空気が混入している場合は，そ  

れを考慮した解析が必要となる．   

そこで，このように管内流水中に空気を含んでいる場創こおける，水と空気の混合流体の弾性係数加）につい  

て述べる．   

管内圧力♪における水および空気の占める体積をそれぞれγJ，Ⅴタとする・また，圧力が△Pだけ増加した  

場合，水および空気の体積増加をそれぞれ，△Ⅴ‘，△Ⅴ♂とする．   

体積弾性係数の定義から二Eェ，Egはそれぞれ次のように与えられる．  

△p  
βg＝ －  （2・44）  

（△ザ′／観）  

△p  gタ＝－  （2・45）  
（△弔／ザタ）  

（2・44）式および（2・45）式から△γヱ，△γ♂はそれぞれ次のように与えられる・  

－サメ △ク  
△ずJ＝  （2・46）  gJ  

一弔△ク  
△軒タ＝  （2・47）  βタ  

さらに水と空気の混合流体の弾性係数をEmとすると，これは弾性係数の定義から次のように与えられる．  

△♪  
属’n ＝  （2・48）  （△坑／‡㌔）  

この式から  

－ザ痛△ク  
（2・49）   ＝△坑＋△ず∫  △坑 ＝  

孝払  

となる． 

さらに，  

坑＝ザ，＋ず‘   

（2・46）式－（2・50）式から，水と空気の混合流体の弾性係数は次のように与えられる．  

（2・50）  

風  
丘’嵐＝   

（風／官，）－1   （2・51）   
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これが管内流水中に混入空気を含んでいる場合の“水のみかけの弾性係数”を求める式である．   

つぎにこの式中の空気の体積ザgとその弾性係数Egについて考える．   

⑤ 空気の体構および空気の弾性係数   

管内圧力の変動にともなって，空気の体積およびその弾性係数は変化する．ここでは，この計算方法について  

述べる．  

気体の状態方程式は次式で表わされる．  

（2・52）   p。輯＝ 几βr。  

ただし，pα；圧力（絶対庄），ヤ㌔；空気の体積，乃；気体のモル数，斤；気体定数仁1㌢；温度（絶対温度）   

また，液体中に気泡が存在する場合には，液体の内部エネルギーが気体のそれに比べ十分大きいため，空気の  

体積変化は等温変化と考えてよい劫）   

空気の休校変化を等温変化と考えるので，（2・52）式中のTaは一億と考えてよい．そこで（2・52）式から  

p。巧＝一億   

また，圧力（絶対庄）と密度の関係は  

ク。                       －＝－定  
pダ  

となるので，圧力が求まれば，空気の体積は次式から求まる．  

（2・53）  

（2・54）  

几，0範，0  
l′’∫＝   （。2・55）  

♪d   

ここで，1ち，0は圧力p。，0における気体の体積を示す．   

次に圧力変動に伴う空気の弾性係数の変化について述べる．  

空気の体横変化を等温変化と考えるので，次の式が成り立つ．  

（坑＋ ♂Fタ）（β，＋ 如，）＝アタβタ   

この式から  

粛ち ＿  dβタ  

（2・56）  

（2・57）  
∇；  p∫   

（2・45）式と（2・53）式－（2“57）式から  

βタ＝ ダ。  （2・58）  

これが，空気の体相変化を等温変化とみなすことができる場合の圧力♪。（絶対庄）における空気の弾性係数を与  

える式である．   

圧力の変動に対して（2・55）式および（2・58）式から，それぞれ空気の体積および空気の弾性係数が求ま  

り，（2・51）式から水と空気の混合流体の弾性係数が求まる．この計昇の手順をFig．2・3に示す．   

なお，計算に際しての初期値は，定常状態における圧力および流速であり，この圧力から，空気の体横および  

その弾性係数が求まる．   

大気圧において，管内流水中に空気が含まれている場合，水と空気の混合流体の弾性係数の変化をFig．2・・4に示   
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Fig岬2・3 気液流体の弾性係数の計算手順  

す．  

Fig2・4から微量の空気の混入によっ   

ても“水のみかけの弾性係数”が大きく   

減少することが明らかである．   

（2・51）式で与えられる弾性係数＆   

を用いて，水と空気の混合流の圧力彼の   

伝パ速度は次式から求まる．  

づ
 
 

0
 
 

1
 
 

へ
堰
）
 
 

β爪 ／βれ  
a ＝  

1＋（属㌦／ガp）（乃／りC  

（2・24）   

彗
G
痛
撃
廼
恵
 
 なお，（2・24）式中のβ研は（2・42）  

式を用いて，求める 

（2・24）式を用いて，計算した空気含  

有率と圧力波の伝パ速度の関係をFig′′2・  

5に示す．管内流水中に混入空気を含ん   

でいると圧力彼の伝パ速度が著しく減少   

することが明らかである．   

2・4・3 基礎方程式の差分化  

説明を簡単にするため，断面が－様な  

管路について考える．まず，解析のため   

のモデルを示す“  

管水路の全区間をⅠ＝1～〟の管路に   

分割する．．さらに任意のⅠ番目の管路を   

．／＝1～〟までに等分する．  

任意時刻における圧力彼の伝パ速度は，  

任意のⅠ番目の管路内では－・克とする．．   

0  1  2  3   4  

空気含有率（大気圧）（％）  

Fig・2・4 空気泡の含有にともなう水の弾性係数の変化  

／助；空気を含んでいない場合の水の弾性係数  ＼  
ほ研；空寮を含んでいる場合の水のみかけの知性係数ノ  
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0
 
 

0
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（
0
む
虎
＼
∈
）
 
咄
畢
て
塑
e
嚢
只
出
 
 

0  0．2  04  06  08  

空気含有率（％）  

Figl2・5 空気含有率と圧力波の伝パ速度の関係  

（管径51m叩，硬質塩化ヒニール管）   

すなわち，Ⅰ＝1－Ⅳ個に，分割された管路のそれぞれでは圧力汲の伝パ速度は異なるが，Ⅰ番目の管路内の  

圧力彼の伝パ速度は場所的には同一て時間によってのみ変化するものと考える．Ⅰ＝1～〃の各区瀾において，  

それぞれ圧力変動の解析を行う．   

任意時刻におけるⅠ番目の管路における圧力彼の停パ速度をa‘とする．  

（．2・39）式およぴ（2て40）式から差分方程式は次のようである52）． 

c＋  
Ⅴ（i，バー祐＋告l仇（‘・バー払‡＋  

仇・Sヱ花β（∫p－∫R）＋島叫叫（‘，－‘R）＝0  
年－ズR＝（祐＋a‘）（∫p－fR）  

×   

（2・59）   
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佑（‘，ノ）一祐一芝l鋸i・バー私‡一芝×  

坑ぶ‘几β（fp－fs）・如刷l（fp－f◎）＝0  

∬クーガぶ＝（祐一ai）（f，－‘g）  

（2・60）   

（2・・59）式および（2・60）式を払および坊について解けば，任意のⅠ区潤内の管路の．声2～〟の再分  

割番号における（Fig2・6参照）月ら（り）および略（i，ノ）の値は次のように計算できる．  

Ⅴタ（‘，j）＝05ivR＋惰＋烹（晶一品）  

一刀‥上花畑一射」 欝×（帥け叫叫）‡ （2．61，  

仇（‘，ブ）＝05lガR＋茸8＋号（祐一協）  

一師よ托♂（VR＋F8巨号J諺×（VR困一矧昭l）‡  

（2・62）   

なお，これらの式中の（よ，j）のうち左は，管水路において，圧力波の伝パ速度を同十とみなして取扱う管路の  

区間番号，メはその区間の管路において，圧力変動を計算するための分割点を示している．なお，分割の方法を  

Fig．2・6に示すり  

ト  ∵二  

■ ■ ■ ■■■■■  

里  
′・一一ノ・－・－・・・・・・・・・・・・－・・・－、  

Mi＋1   ヒⅢ戒  

Fig2・6 数値計算のための管路区間の分割   
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また，（2・59）武一（2・62）式中のⅤ尺，Vs，HβおよびHsは次のように与える・  

γ（i，バー¶＝・a‘lv（‘，り－Ⅴ（i，ノー1）l   
（2・63）  ア且 ＝  

1＋ア首‘・lv（i，り－Ⅴ（i，ノ∴－1））  

Ⅴ（i，ノ）－rHi・a‘iれ，ノ）－Ⅴ（‘，ノ＋1）†  
（2・64）  l・㌔＝  

1－rH‘lvい，り－Ⅴ（‘，j＋1）－†  

飢＝∬（i，バーr首i（拓＋a‘）×（好い，バーガい，ノ・－1）l（2・65）  

ガ8＝ガ（i，り＋㍍‘（惰－a‘）×i飢i，り一方（i，ノ＋・1）†  （2・66）  

ここで，  

（2・67）  

ただし，D最；圧力彼の伝パ速度を同一・とみなして取扱うⅠ番目の管路の再分割長さ，DT；計算の時間ステ  

・、7＼   

なお，波速に関する特性曲線をFig・2・7に示す．  

また，（2・59）式～（2・66）式中の添字雪」軋5は，Fig」2・7におけるそれぞれ書風5点を示している・  

卜 Dxi r－」  
P  

T＝TI＋DT  

J  

Fig．2・丁 浪速に関する特性曲線  

分割点の番号  
J－1  

また，（2・・59）式－（2・・66）式中のaよは次のように計算する．  

圧力ク（り）に対応して圧力披の伝パ速度A（iノ）が求まる・・すなわち，圧力が求まれば，空気の体積とその  

弾性係数が求まり，圧力彼の伝パ速度は（2・24）式から求まる．  

さらに  

A（i，ノ）  
（2・68）   

且オ＋1  
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とする．すなわち，このことは，Ⅰ番目の管路区間における各断面の圧力汲の伝パ速度の平均値を時刻Tにおけ  

るⅠ番目の管路区間の圧力彼の伝パ速度とすることを意味する．   

なお，計算における時間ステノ170DTについては次の式を満足するように定めた．  

か吊〉（a‘＋Ⅴれ…）×かで  （2・69）  

ここで，Vm。ズ；管路区間Ⅰにおける最大管内平均流速u  

管路区間の境界における計算  

Ⅰ番目の管路区周とⅠ＋1番目の管路区間（Fig“2・、8参照）における Hpr∫椚＋1）および Vp（ん桝＋1）の  

値は次のように計算する小  

（－C5AR；＋ト＋GAR．）  
（2・70）  月；（‘，沈＋1）＝   

（q AR；＋1＋q ARi）  

（2・71）  佑（‘，爪・十1） ＝C3－C4月■タ（i，n＋1）  

ただし，AR；管の断面楷   

また，  
βTVRl仇1  L．、上古．．＿⊥：   （2・72）  C3 ＝VR＋  
2β‘  

（2・73）  C4 ＝ g／左‘  

Lxお8＿坤  （2・74）  C5 ＝Vs－  
aけ1  2ヱ）け1  

の  
Ⅰ＋1   

管路区間  

管路区間Ⅰに関する分割膚の番号  

M  M＋1  

1  2  

管路区間Ⅰ＋1に関する分割点の番号  

Fig．2・8 直列管路の境界における浪速の特性直線   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



－17 －  

（2・75）  

ガ8＝恥＋ユ，1）＋rm＋1（坑－aい1）t茸（＝1，1）一方（＝1，2））  

（2・76）  

Ⅴ（i・1，1）－アんい＝・a‘＋1lv（‘＋1，1）－Ⅴ（‥1，2）†  

l′′r8 ＝  

1－rHi（Ⅴ（汗1，1）－Ⅴ（‥1，2）  
（2・77）  

（2・78）  

Ⅴ（i，れ）ニ・rH‘a‘lyii＋m＋1）－Ⅴ（i，仇）‡  
l′′R ＝  

1＋ア肌lv（i，∴1）－Ⅴ（i， 竹）‡  

飢＝ガ（‘，罷）一孤‘（a‘＋VR）lガ（i，払＋1）一方い，m）†   （2・79）   

なお，摩擦損失係数については，まず管内平均流速に対応する摩擦損失係数．／を求め，ついで，（2・43）式を  

用いて，空気が混入している場合の摩擦損失係数ふを求めた．   

なお，解析手順の概要をFig2・9に示す．   

2・5 ま と め  

農業用管水路においては，他の目的の管路に比べ，管内に空気が混入しやすい条件を備えている．管内流水中  

の混入空気は，水撃庄を上昇させる作用をする場合と下降きせる作用をする場合があるい いかなる場合に上昇ま  

たは下降のいずれの現象が生じるか不明であり，管水路の非定常圧力脈動に対する安全性を確保する上において，  

その解明が重要な課題となっていた．   

本論文では，それを解明する手法として，水と空気が－体となった流体の水撃作用の解析を試みた．．本章では  

この場合に生じて〈る諸問題について論述した 

これらをまとめると次のとおりである．   

① 空気含有率が小さい場合，空気混入流の水撃作用の基礎方程式は，管内を水のみが流れている場合のそれ  

と形の上では変らない．  

② 特性曲線の誘導を宿った．   

③ 空気混入流の水撃作用を解析する場合の物理的諸崖について述べた．  

④ 解析のモデルを示した．   
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データの読み込み  

圧力，空気の休機および空気の弾性係数  

（2・34）式，（2・・55）式，（2・58）式  

定常状態における圧力，  

流速の計算  

混合流体の弾性係数   

（2・51）式   
DTの計鼻  

T＝T＋DT  圧力彼の伝播速度  

（2・24）式，（2・68）式  

均（11），咋（1二1）  

内部の卓J＝2～M  

（2・61）式，（2・62）式  

管路区間の境界．丁＝1，．丁＝M＋1   

（2・70）式，（2－・71）式  

管水路上，下流端の境界  

（り）；Ⅰ番目の管路区間にお  

ける．I番目の分割点の  

値を示す   

N ；管路区間数   

M；Ⅰ番目の管路区間の等  

分数   

DT；計算の時間ステップ  

Tend；計算の打切り時間   

Fig2・9 計算手順  
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第3章 バルブの下流に発生する水撃作用に及ぼす混入空気の影響  

3・1 概  説  

管水路の途中にバルブが設置してある場合，その操作によって，バルブの上流および下流において，それぞれ   

水撃作用が生じる．それらの最大水撃庄に関して，水理学的には，次の点が異る小  

バルブの上流に発生する水撃作用の場合，定常状態における流れの方向によって，直接最大水撃庄が生じてい   

る．－・方，バルブの下流に発生する水撃作用の場合，定常状態の流れの逆流によって，最大水撃庄が生じている．   

バルブの下流に発生する水撃作用において，バルブの閉鎖時間が短い場合，通常バルブの下流部分において，  

水柱分離がおこる．すなわち，空洞が発生する。糾さらにその空洞の崩壊とともに水が逆流し，バルブの直下流   

に大きな圧力が生じる．  

ニ農業用管水路においては，カンガイ期と非カンガイ期があること等のため，他の分野の管水路に比べ，管内に  

空気が混入する機会が多い．．バルブの上流に生じる水準作用において，管内流水中に空気が含まれると圧力波の  

伝パ速度が減少し，通常最大水撃庄は，空気が含まれていない場合のそれより減少する．．   

しかしながら，バルブの下流に発生する水撃作用においては，前述のごとく，最大水撃庄に関する水理学的特  

性が異なり，管内に混入した空気によって，圧力彼の伝パ速度は減少するが，－・方殺大水撃庄に影響する空洞1も叫  

の発生が助長される．．したがって，最大水撃庄に対して，混入空気がどのように寄与するか不明である．   

本章においては，管内流水中に空気が含まれている場合，バルブの下流に生じる水準作用に関する実験を行っ  

た．．－・方，第2章において述べ美解析モデルを用いて，最大水撃庄の推定を行った．さらに，空気含有率，管内   

に存在する空気の位置，空気混入領域長，その含有率およびバルブの閉鎖時間が最大水撃庄に及ぼす影響につい   

て，解明を試みた．  

3・2 理論解析   

解析の対象とするモデルをFig3ulに示す．．  

Fig・3・1管水路上流端の条件と管路区間の分割   
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解析のための基礎方程式として，第2車の（2・39）式および（2“40）式を用いることとし，このモデルに対  

する境界条件はつぎのように与える．．なお，解析に際し，管水路をⅣ個の管路区瀾に分割して，基礎方程式を差  

分化した 

3・2・1上流端の境界条件   

上流端に貯水池があり，これを水源としている自然流下糸管水路をモデルとして考える．   

バルブ操作中およぴその終了後の2つの場合に分けて，それぞれについて境界条件を設定する．．なお，水平な  

管について考える 

（む バルブ操作中   

Fig．3…1において，断面①と貯水池の間にべルヌーイの定理を適用すれば  

Ⅴ（1．1）2．Ⅵ（1，1）2  Ⅴ（1．1）2  
）γ乱   

（3・1）   

跳箱＝lガタ（1，1）＋カ   
2g  2g  2g  

ただし，Hu；管の流入ロの中心を基準とした貯水池の水頭，H；H＝（ル／／γ訊）＋zで表わされ，p；圧力；  

γ椚；水と空気の混合流体の単位塵鼠 z；基準線からの高さ，γ′；水の単位蓮乱g；重力の加速度，．ホ；流入損  

失係数，．メ；バルブの損失係数である．なお，添字pは未知であることを示す．．また（ま，ノ＝ま∠番目の管路区瀾内  

のメ番目の分割眉を示す．したがって，（1，1）は最も上流の管路区間内で且つその最初の分割点を示す．  

なお，Fig．3・1のパルプはス八r－スバルブとする。その特性をTable3・1に示す12）．  

Table3・1スルースバルプの開度と損失係数との関係  

S／D  1／8  2／8  3／8  4／8  5／8  6／8  7／8  8／8   

fト  97小8  170  552  206  081  0小26  007   00  

バルブ操作中の圧力脈動は（3・・1）式と第2車の（2・40）式を差分方程式に直した（3・・2）式とを仲（11）  

および〃ァ（11）に関する連立方程式として解くことによって求める．  

佑（1，1）－Ⅵ一芸l為（1，1）一払l一芸m狛瑚  
＋鬼惰l協仁仇＝0  （3・2）   

② バルブ操作終了後   

バルブが完全に閉鎖されている場合は（3・2）式において， 停（11）＝0とおけば∴jわ（11）が得ら  

られる．なお，バルブが完全に閉鎖されていない場合には，（3・1）式および（3・2）式から〃p（11）   
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浄（11）が得られる．  

上流端の境界における波速に関する特性曲線をFigり3・2に示す．   

3・2・2 下流靖の境界条件   

下流端は，貯水池と接続されている場合を考え，管路の下流端と貯水池の間にべルヌーイの定理を適用すれば  

茸（N，K＋1）γ旅＝ ノあR†・′  （3・3）  

ただし，jあR；下流側貯水池の水頭，Ⅳ：管路区間数，∬；殿下流管路区間の分割数．  

また（2り39）式を差分方程式に直すと  

旦旦塾ゞよ花β  陥（N・Ⅹ▲十】）－VR＋芸t恥，川）一肌）＋ aN  
＋島町叫かー＝0  （3・4）  

（3・3）式と（3・4）式から Hp（〃〟十l）および ■埠（〃，A十l）が求まる．なお，大気中に放流する場合は，  

（3・3）式において，ヱあR＝0とすればよい．   

下流端の境界における披速に関する特性曲線をFig“3・3に示す．  

なお，（3・2）式およぴ（3・4）式中のVR，Vs，HR，およびHsは，それぞれ（2・・63〉式－（2・66）式   

で与えられる．  

▲
T
 
T
 
 

R  Jトー X   

Fig3・3 浪速に関する特性曲線  
（下流端境界）   

Figl3・2 浪速に関する特性曲線  
（上流端境界）   

3・3 実験装置と方法  

① 実験装置の概要   

実験施設の概要をFig．3・4に，またその測定部分をFig3・5（A）およびFig3・・5（B）に示す．Fig3・4に  

おいて，水は貯水槽からボン70を使用して揚水され，3の高水槽に供給される．．余水吐が設置されているので，  

高水糟内の水位は定水頭に保たれている．水はさらに管路内を流下し，帰還水路を経て，貯水槽に帰る．   

Fig。3・・5（A）に示す実験装置においては，管路の長さは弧Om，管径は51Omm，管材質は透明塩化ビニール  

であり，また高水槽の高さは2Omであるい なお，Fig3・・5（B）に示す実験薬石引こおいては，管路の長さ30Om   
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であり，管径は76－Omm，また高水槽の高さは1Omである．  

Fig・3・5（B）実験装置のレイアウト   
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② 実験方法   

管の全長に空気が混入している場合の水撃作用の実験においては，Fig3・・5（A）およぴFig3・5（B）の，いず  

れについても実験を宿った．また，管内の一・部に空気が存在する場合の水撃作用の実験は，管内に混入している  

空気の観琴が可儲なFig3・・5（A）の装置を用いて行った．Fig3”5（A）およぴFig3・5（B）において，空気はコン  

プレッサから送られ，定圧保持装置によって等圧となり，さらに通気計によってその流壷が測定された後，管内  

に混入された．．なお，空気の流量調節はバルブ6によってなされる 

空気含有率，バルブ閉鎖時間および空気混入領域長を種々変えて，実験を行った．．なお，空気混入領域長は，  

バルブ閉鎖終了時の長さを指し，たとえばFig3・12のLAがこの長さである．   

3・4 結果および考察  

3・4・1 最大水琴庄の測定値および計算値   

計鼻値および実験値をFig3・6（A）およびFig．3‖6（B）に示す．また，バルブの直下流部に生ずる圧力彼の伝  

パ速度の変動も同時に示している．なお，解析に用いた水理学的諸星をTable3・2に示す．さらに，最大水準庄  

庄の測定値と計算値をTable31I3に掲げる．  

これらによると最大水撃庄に関しては，計算値と測定値とは近い値を示している巾 また，管内に空気が含まれ  

ている場合，負圧下においては，空気の体横が正庄下のそれより大きい．したがって，大気中に放流する場合は，  

】   

測定値  

－－－－－－－一 計算値  

時間 （sec）  

Fig3・6（A）′くルプ閉鎖にともなう浪速の変化と圧力の変化との関係  
（位置；パルプ直下流，バルブ閉鎖時間；36秒，空気含有率；13％）   
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測定値  

ー…－－－一 計算値  

時間 （sec）  

Fig…3・6（B）パルプ閉鎖にともなう浪速の変化と圧力の変化との関係  

（位置；バルブ直下流，バルブ閉鎖時間；38秒，空気含有率；13％）  

Table3・2 解析に用いた水理学的諸星  

空率  管怒声 鵬損失係数  パル時間  

Fjg4・・6（A）  13  1√72  0ノ020  3 6  

Fig4・6（B）  13  172  0020  3 8  

Table3・3 空気含有率とバルブ閉鎖時間による最大水撃庄の相違  

絞大水弊店（kg／cmり  空気含有率  パル71羽鎖時間   

（％）  （sec）   測定値  計算値  
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Fig3・7に示すように，圧力変動の1つのサイクルにおいて，パル■7、、の直下流部における圧力は，負庄下にある  

時間は正庄下にある時間より長くなる．Fig．3・6（A）およびFig3・6（B）に示した測定値は，この特徴をよく  

表わしている．また，測定値と計算値の間には若干の位相のズレは生じているが，計算値にも同様な傾向が示さ  

れている．  

Fig・・3・7 圧力脈動が正庄下にある時間と負庄下にある時間   

3・4・2最大水筆圧に及ぼす空気含有率および′くルプ閉鎖時間の影響   

空気を含んでいる場合および含んでいない場合におけるそれぞれの水撃作用の圧力変動をFig3・8（A）～Fig“3一・  

8（D）およびFig．3・9（A）～Figh3・9（D）に示す．   

これらによれば，管内流水中に空気を含んでいる場合は，含んでいない場合に比べ，周期が長くなっているこ  

とが明らかである．   

なお，Fig3・8（A）～Figlr3・8（D）およびFig3・9（A）～Fig．3・9（D）は，それぞれ，パル70の閉鎖時間が  

45秒および4－0秒で得られた実験結果である廿 また，これらの実験結果から，空気含有率と殻大水撃庄の関係を  

4
 
 

0
 
 

0
 
 

（
蓋
ゝ
真
一
只
由
 
 

2  3  4  5  6  7  8  

時間（sec）  

Fig・3・8（A）混入空気が存在しない場合の圧力変動   
（装置；F－ig3・5（B），位置；バルブ蔽下流，バルブ閉鎖時間；45秒）   
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Figl・8（B）混入空気が存在する場合の圧力変動   
（装置，Fig3・5（B）．位置；パルプ協下軋空気含有率；01％，パル7、閉鎖時間；45秒）  
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Fig3・8（C）混入空気が存在する場合の圧力変動  
（装置；Fig3・5（B），位胤バルブ耶汎空繋含有率；06％・バルブ閉脚引翫45秒）  
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Fig．3・＄（D）混入空気が存在する場合の圧力変動  
（装勘fig3・5（B），位置；パル7風下猟空気含番卒；08％・バルブ閉鎖時間；45秒）   
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Fig．．3・9（A）混入空気が存在しない場合の圧力変動  
（装置；Fig3い5（B），位置；パルフ個下流，パルプ閉鎖時間；40秒）  
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Fig．3・g（B）混入空気が存在する場合の圧力変動  
（装臥Fig35（B），位置；パル7■蔽下汎空気含有率；01％，バルブ閉鎖時間；40砂）   
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Fig・3・9（C）混入空気が存在する場合の圧力変動  
（装置；Fig3…5（B），位置；パルプ乱下猟空気含有率；06％，バルブ閉鎖時間；40秒）  
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Fig‖3・g（D）混入空気が存在する場合の圧力変動  
（装置；Fig3・5（B），位置；パル7竃下軌空気含有率；08％，バルブ閉鎖時間；40秒）  
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Fig3・10空気含有率と最大水筆庄（測定値）  
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示すとFig－3・10のようになる．Fig3”10から管内流水中の空気含有率によって，殺大水撃庄は上に凸の変化を  

する．．したがって，ある特定の空気含有率では，空気が含まれないときの水撃庄より，大きくなる可能性がある・   

この理由は次のように考えられる．パルプ閉鎖直後には，バルブ直下流における圧力は低下し，これにともな  

って空気の体積が増加する．逆の相のとき，この増加した空気の体横が急激に減少し，これによって殺大水撃庄  

が助長されたものと考えられる 

なお，空気含有率が増加すれば，空気がクソションとして作用する役割が大きくなり，当然殺大水撃庄は空気  

を含んでいない場合のそれより減少する．すなわち，水撃庄が殺も大きくなる空気含有率が存在することが予測され  

る．このことをより明確にするために，Fig3・・5（A）に示した実験装置に出現する流れに関して，空気含有率と最  

大水撃庄についてのシュミレーションを行った．なお，解析に用いた式は（2・39）式および（2・40）式であ  

る 

その結果をFig3・11に示す．これによると水準庄が最も大きくなる空気含有率が存在し，これはパルフ閉鎖時  

間が短くなるにしたがって小さくなることが明らかである 
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Fig3・11空気含有率と最大水筆庄との関係  
（実験管儲全釦こわたって空舅が混入している場合）   
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このように，一定のバルブ閉鎖時間に対して，圧力脈動が最も大きくなる空気含有率が存在する理由は，管  

内流水中に混入している空気が水準庄を助長するように作用する場合と減少させるように作用する場合との両面   

を持っているためである．  

3・ヰ・3 最大水筆圧に及ぼす空気混入領域長およびバルブ閉鎖時間の影響  

空気混入領域長（Fig3・12のL＾）と液大水撃庄に関する測定結果をFig‖3・13（A）およびFig．3・13（B）に示す．  

この場合，空気混入領域長と毅大水撃庄   

の関係は上に凸の曲線となる．Fig3・13   

（A）およびFig3・13（B）から明らかのよ  

うに，バルブ直下流部分に空気を含んで   

いると，このときの最大水撃庄は，空気   

を含んでいない場合のそれより，はるか   

に大きくなる．この例では，空気を含ん   

でいる場合の水撃庄は，空気を含んでい   

ない場合のそれの約2倍に達している、  

Fig3・13（A）およびFigh3・13（B）の凸   

部よりも，空気混入領域長が著しく短く   

なると，その場合の敢大水撃庄は空気を   

含まない場合の最大水準庄に近づくこと  

が予想される．このことをより明確にす   

るため，Figノノ3・5（A）の実験装置の流れ   

に関して（2・・39）式およぴ（2・40）   

式を用いたシュミレーションを行った，   

その結果をFig3・・14に示す．  

図から明らかのように，与えられたバ   

ルブ閉鎖時間に対して庄力脈動が最も   
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＼
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Fig‖3・13（A）空気混入領域長と最大水筆庄（実測値）  
（パル7■閉餌時間；42秒，空気の混入率；04％）  
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10  

空気混入領域長（m）  

Fig．．3・13（B）空気混入領域長と最大水筆庄（実測値）  
（パル71調鎖時間；41秋空気含有率；5％）  
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Fig．．3・14空気混入領域長と最大水軍庄との関係  
（空気含有率；1％）  
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大きくなる空気混入領域長か存在し，この領域長は，バルブ閉鎖時間が頼くなるにしたがって，短くなる傾向が   

認められた‖   

3・4・4 空気の混入位置，空気含有率およぴパルプ閉鎖時間と最大水筆庄ゐ関係   

今，空気混入領域長を2mと仮定し，管内空気の存在位置，空気含有率および／†ルブ閉鎖時間を種々変えて，  

それに対応する最大水撃庄の変化に関するシュミレーションを（2・39）式および（2・40）式を用いて行った．  

その結果をFig3‖15（A）およびFig3・15（B）に示す．   

Fig3・・15（A）およびFig3巾15（B）から明らかのように空気混入領域がバルブ近くに存在する場合が最大水撃  

庄の上昇に最も寄与するい この理由は次のとおりである‖ まず，故大水撃圧および最大負圧発生時における管水  

路に沿う圧力分布（計算値）をFig3・16に示す…これによると，バルブに近いほど圧力変動が大きくなっている．  

このため，パルプに近いほど流れに混入されている空気の体楷変化が大きくなり，その結果，圧力波の伝パ速度  

が最も大きく変化し，最大水撃庄の上昇に般も寄与したものと考えられる．   

このように，流水中に空気を含有している場合には，バルブの下流側に発生する水撃庄が助長される可能性が  

ある．したがって，バルブ7流例の水撃圧軽減対策として，この部分の空気を可能な限り排除する方策を講ずる  

必要がある．  
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Fig3・15（A）水・空気混合部分の位置Ⅹと最大水筆圧との関係  
（空気含有率；1％）  
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3・4・5 一定の空気混入領域長における空気含有率およぴ′りレプ閉鎖時間と最大水筆庄の関係   

3一・4・・4において，空気混入領域がバルブ近くに存在する場合が，最大水撃庄の上昇に最も寄与することが明  

らかとなった．ここでは，このパル7－近くに空気混入領域が存在する場合，その空気含有率が最大水撃庄に及ぼ  

す影響iこついてシュミレーションによる検討を行った．その結果をFig3・17に示す．   

これによると，圧力脈動が最も大きくなる空気含有率が存在し，その含有率はバルブの閉鎖時間が短くなるに  

したがって，′トさくなる傾向が明らかとな・つた．  
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空気含有率  

Fig3・1丁空気含有率と最大水筆庄との関係  
（実験管路の上流端から2mまでの区間に空気が混入している場合）   

3・5 ま と め  

管内流水中に空気が含まれている場合，水と空気が一＝休となった流体と考え，その場合の水撃作用の解析を行   

ったい さらに，管内流水中に空気が含まれている場合，その空気が殺大水撃庄に及ばす影響について，検討を行   

ったい   
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得られた成果は次のとおりである．   

① 第2章に述べた方法を用いて，バルブ上流側の流れに空気が含まれている場合の最大永撃庄の推定が可能  

である．   

② パルプ閉鎖時間が－・定であるとき，圧力脈動が最も大きくなる空気含有率が存在する．さらに，その含有  

率はバルブ閉鎖時間が短くなるにしたがって，小さくなった．  

③ バルブ閉鎖時間が一局で卒－るとき，圧力脈動が最も大きくなる空気混入領域長が存在する．．さらに，その  

空気混入領域長は，、バルブ閉鎖時間が無くなるにしたがって，短くなっ・た．   

④ 空気混入領域が管水路の上流端近くに存在する場合か，偉大水撃庄の助長に最も寄与する可能性がある．  

（9 汲水中の空気混入の状態を空気含有率のみをパラメータとして表現しているので，空気含有率αと空気混  

入領域長LAの両者が圧力脈動H（一尤。，′）に与える影響の程度を定量的に表現することができなか・つた．これを  

定量的に表現するためには，流れに含まれる空気の存在状態を例えば密度流的に表現するなどまえもって定量化   

しておくことが必要となる小  

第4章 水柱分離を伴う水撃作用の解析  

4・1 概  説  

本章においては，水柱分離を伴う水準作用に関する研究の概要を述べ，従来の解析における問題点を明らかに   

し，水柱分離を伴う水撃作用の解析方法を提案する．  

／〃．エgc∂乃お狗は，いわゆる竜典的方法を用いて，負庄の問題について論じた．Wガエ云㌘）は，まず傾斜したパ  

イ70における水柱分離，特に気体と水の境界の動きについて，現象論的研究を行い，ついで続報為）において，毅  

大水撃庄を解析的に求める方法を示している．これがバルブの下流に発生する水撃作用において，水撃庄を理論  

的に求めた殺初の研究である．また，国内においては，鈴木57）によって，水柱分離が述べられ，現象の重要性が  

指摘された．   

月JLMβなぁブナ∽乃11）は溶解空気の負庄下における逸出とそれが圧力変動に及ぼす影響について論じた．すなわ  

ち，空気を含んだ水（空気が溶解している水）に対して数学的モデルを考え，そのモデルによる解析結果と空気   

が，溶解していない水による実験結果の比較を宿った．．その結果，溶解空気が水撃作用に及ぼす影響は小さいこ   

とを述べている．   

しかし，／A助頑和が）は水柱分馳を伴う水準作用の正確な解析は，液体と気体の境界の速度および空洞の大  

きさの見楷りが必要であることを述べ，燃料油を使用して実験を行い，負庄下においては，気体の逸出が無視で   

きないとし，〃∬〟，βなぁ椚α乃とはやや異なった見解を述べている．．この相違は，両者において実験条件が異な  

るために生じたものと考えられる．すなわち，負庄下において逸出する気体がどの程度空洞の形成に寄与するか   

は，バルブ閉鎖時間および管路の長さによると考えられる．また，空気は水に対する溶解度が小さ〈，その溶  

解については，ヘンリーの法則に従う．しかしながら，ヘンリーの法則が適用され得るのは，十分時間が経過し  

た後に到達した状態量についてである．．したがって，水野作用のように短時間に圧力が変化するような過渡現象  

に対して，ヘンリーの法則をそのまま適用することには問題がある．長距離パイプラインにおいては，それに応  

じて，連続的に圧力が低下する時間（Fig“4・・1参照）が長くなり，この結果，逸出する空気鼠が増大することが  

考えられる．したがって，比較的短い管水路で且つバルブの閉鎖速度が大きい場合は水柱分離の部分の蒸気の鼻   
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に対して，逸出する空気の壷は無視できるが，管水路が長い場合はそれを考膚する必要があるル   

バルブの下流に発生する水撃については，ほとんど研究されておらず，また実験もまれであることを．JP7協  

助脆紺毎々ら19）は指摘し，長距離パイプラインにおいては，水柱分離を伴う水撃現象が間違って理解されているこ  

とを述べ，さらに空気の逸出を考慮した解析方法を論じている．   

また，国内においては，笠夙棚橋牒）は気体が瞬間的に発生および消滅すると仮定して，水柱分離を伴う水準  

の解析方法を述べ，長距離パイプラインのより厳密な安全性の検討に大きく寄与した．．萩原謁39〉は水撃作用にお  

いて，未解決の分野は水の気化現象を伴う場合であることを指摘し，気体の発生および消滅のそれぞれの速度が  

異なることを考慮して，解析を行い，きわめて現実の現象に近い理論を述べている．しかしながら，低圧下にお  

ける溶解空気の逸出については庄九 温度，時間および管内平均速度（撹乱の程度）等が複雑に影響し，多くの  

研究者56′19・礼器42）が指摘しているように，正確な予測は困難であり，今後の研究課題である．さし当り，実物  

程度の装置によって，空気の逸出についての実測が必要であることも述べられているお）．．   

次に空洞の形状について述べる．圧力は管の断面内において通常等しいと仮定して，基礎方程式が誘導されて  

いるためFig4・・2（A）のように空洞が断面全体に発生すると考えた解析例が多い．．  

F喧4・2（A）管路断面の全体に発生する空洞  

Fig．4・2（B）管路断面の一部に発生する空洞   
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この点に関して，／段e桝0兜S48）は明らかに管の上側の圧力が下側の圧力より低いのて，まずFig4・2（B）のよう  

に管の上側が最初に蒸気圧に達し，空洞が発生すると考えて解析を進めている．水柱分離がいかなる形状にある  

かについては，今後解明すべき問題であるが，最大水準庄に大きく寄与する空洞の形状を考慮している劇こおい  

て注目すべき研究である 

4・2 微量の混入空気の存在を考慮した水柱分離を伴う水準作用の解析  

4・2・1 微量空気と水準作用  

カンガイ用管水路には，徴長の混入空気が含まれているのが通例であl），圧力が異常に低下したときには，こ  

れが重要な役割を果すと考えられる 

本節では，微鼠の混入空気の存在を考慮して，水柱分離を伴う水撃作用を解析し，敢大水撃庄の推定を試みた．   

4・2・2 管内に混入している微量空気量の現場測定  

4・・2・・2（1）実験装置と方法   

管内に微意空気がどの程度含まれているかについて，現地で測定した．実験は大分塀四日町のカンガイ施設に  

おいて行った．実験装置の概要をFig．4・3に示す 

1スルースバルブ   5記録計  5  

2・7小ルドン圧力計   6実験供試管  

3圧力変換器  7ボ‾ルバルブ  

4 増幅器  

Fig…4・3 実験装置の概要  

Fig4t・3におけるA点は，自然流下糸畑地カンガイ施設の末端であるいなお，A点における静止水頭は約15kg／cm2  

である… B，C間の距離は40mである．管径510mm，菅野6mm，管の材質は塩化ビニ・・・－－－ルである．，下流偏には分岐   

管があり，その一・万にボールバルブが設罷されている．下流端のボールバルブを急に閉鎖してそれによって圧力   

披を起し，B，C割こおけるそれぞれの圧力彼の応答時間の差から，庄力彼の伝パ速度を計算する“Fig4・・3にお  

いて，上，下流のパルプの開度を調節し，管内の圧力を種々変えて，実験を行った．  

4・2・2（2）測定結果と考察   

（2・24）式を用いて，計算から得られた空気含有率と圧力披の伝パ速度の関係を・Fig4・・4に示す‖ これに対  

して，測定から得られた圧力彼の伝パ速度の値をFig4・5に示す．   

（2・24）式中の諸盈については次の倍を用いたり  

管の弾性係数  34，000kg／cが   
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Fig4・4 空気含有率と圧力波の伝パ速度との関係  
（管径51mm，塩化ビニール管）  

接手による係数  10  

管の厚さ  0．006m  

水の弾性係数  24，000kg／cm2   

なお，空気が含まれていない場合，計螢から得られる圧力披の伝パ速度は約570m／secである．  

（2・24）式中のEpおよびCの誤差の最大は，本実験においてはそれぞれ10％および5％程度である．．これか  

ら考えると圧力彼の伝パ速度の誤差18）の故大は約6％であり，このことを考慮しても実測から得られた値は，管  

内流水中に空気が含まれていない場合，計算から得られる圧力彼の伝パ速度より小さい一このことは管内に空気   
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3  

管内平均圧力  （kg／知）  

Fig．．ヰ・5 圧力波の伝パ速度の測定結果  

の存在を示すものである．測定値から空気量を明確に決めることは，困難であるが少〈とも1／2000～1／10000   

の空気が含まれていることが明らかである．   

このように微盈の混入空気の存在の原因としては，いわゆる気泡核として含まれている空気以外に次の諸点が   

考えられる 

① 満流する過程において，管内面の粗い部分に固着したり管の頂部に残留していた空気が下流に流れた．   

② 圧力または温度の変化によって，溶解していた空気が逸出した 

以上のことは，他のカンガイ用管水路にも共通することであり，これらの微量の空気まで完全に管内から排除する  

ことは不可能である．   

いわゆる気泡核として存在する空気を考膚して，水撃作用の解析において，弾性係数の若干低い値を用いるこ  

とも述べられている．通常の水準作用においては，この考えで解析が可能である．．しかしながら，圧力が蒸気圧  

付近まで低下する水撃作用の場合は，たとえ微量の空気でも，その体梢が大きくなり，それが圧力彼の伝パ速度  

に影響を及ぼし，水の弾性係数を－定と考える解析方法は不適当である〃   

4・2・3 理論解析   

前項において，管水路内の流水中には，空気が含まれていることが明らかとなったので，これを考慮した水柱  

分離を伴う水撃作用の解析方法について述べる小  

4・2・・3（1）基礎方程式   

管内に空気を含んでいる場合の水準作用の基礎方程式として，第2車の（2・39）式および（2・・40）式を用   
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いる 

4・・2り3（2）解析の前提   

相変化による気体の発生および消滅はないとイ反定する 

4・・2“3（3）解析に必要な諸星   

（∋ 弾性係数   

水と空気の混合流体の弾性係数は（2J・・51）式で与えられる 

大気圧時に，空気が体積比において1／10，000および1／2，000含まれた場合，圧力変動に伴う水と空気の混合流  

体の弾性係数の変化をFig．4…6に示す 

10‾■1  

絶対圧力（kg／加）  

Fig．．ヰ・6 圧力と弾性係数との関係  
Ko；1気圧時における弾性係数  
K；圧力に対応する神性係数  

さらに，圧力と圧力波の伝パ速度の関係をFig4・・7に示す〃   

Fig4・・6とfig4・7から明らかのように庄力が低下すれば，流体の弾性係数が大きく減少し，それにともなっ  

て圧力彼の伝パ速度が急激に減少する．．  

② 管内平均速度   

管内平均速度の算定には，（2‖41）式を用いるり   

（多 摩擦損失係数   

第2章の（2・43）式を用いる… ただし，乃＝6とする．   
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10‾1 

絶対圧力（kむ／毎）  

Fig4・丁 圧力と圧力波の伝パ速度との関係  
Ao；1気圧時における圧力汲の伝パ速度  
A；庄力に対応する庄力波の伝パ速度   

4・2・4 実験装置と方法   

4・・2・・2において，述べたように管内に微蓋の空気が含まれていることが明らかとなった．．このような条件で，  

水柱分離を伴う水準作用が生じたとき，微量空気の果す役割を明らかにするとともに，本論文において解析に用  

いた方法の妥当性を示すために実験を行った．   

4l・2・4（1）実験装置   

実験装置の概要をFig4・8に示す．Fig4・8 

長さは30Omおよび200mの2種類がある．．それらの管経はいずれも0051mであり，また材質は塩化ビニールで  

ある．．なお，管は水平に設置している．．Fig4‖8に示しているバルブ3はスルースバル7てある．  

Fig4・8 実験装置の概要   
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4・・2・4（2）実験方法   

Fig4・8に示すバルブ3を閉鎖し，それによる管内圧力変動を測定する．測定場所はパルプ直下流である．なお，  

バ八／7小の閉鎖に際しそは，ゲートの降下が等速になるように，モ、－タを使用して閉鎖した．   

水柱分離を伴う水撃作用の実験に先立ち，実験装置の管内に含まれている微畳空気量の測定を行った．．すなわ  

ち，下流端のバルブを閉鎖し，圧力波を起し，その伝パ速度から求めた．その結果管内流水中に含まれている空  

気蕊は1／2，000－1／5，000であ・つた．また，定常状態における管内平均流速は，管の長さ30・Om，20，Omの場合  

それぞれ1．76m／sec，2h12m／secであった．   

4・2・5 結果および考察   

水柱分馳が発生する場合でも，その程度が小さいときは，基礎方程式の誘導の過程に用いた第2車における（2・  

30）式が成り立つ． 

そこで，第2章において述べた方法を用いて解析する．   

微量の混入空気の存在によって，圧力波の伝パ速度が変化することを考慮して解析した結果と測定倍をFig4・  

9（A），Fig4・9（B）およびFig4・10に示す．解析から得られたバルブ直下流における圧力波の伝パ速度の変化も  

同時に示している．なお，解析に用いた水理学的諸畳をTable4い1に示す－．また，故大水撃庄に関する測定値と  

計静値をTable4・・2に掲げる．  

Table．．4・1解析に用いた水理学的諸量  

管誓題字醗損失係数 パル7瀾糾問 パイプの長さ 空気含綿                  （sec）     （m）   （％）  

300  O 05 

300  0 05  

200  O 05 

0
 
 
2
 
 
4
 
 
 

3
 
3
 
2
 
 

Fig5い9（A）  176  O 019 

Fig5・9（B）  176  O 019 

F－ig5・・10  2 12 0019  

Tab‡e・4・2 水柱分離を伴う圧力脈動における最大水撃圧の測定値および計算値  

バイ70の長さ  パルフ瀾脚寺間  澱大水撃庄（kg／cが）＊  

（m）  （sec〉  

測定値  計界倍  

1  300   

2  300   

3  300   

4  30 0   

5  300   

6  20 0   

7  20 0   

8  20 0  

5
 
 
ご
U
 
 
9
 
 
2
 
 
5
 
 
7
 
 
8
 
 
2
 
 
 

2
 
 
3
 
 
3
 
 
3
 
 
3
 
 
2
 
 
2
 
 
3
 
 

3 54  372   

223  210   

179  174   

2 60  2。67   

212  2－24   

158  162   

152  1′′46   

108  101  

※ 空気含有率は00002とした 

圧力波の伝パ速度は，圧力変動に伴って，大きく変動し，その殺高イ削ま殻低値の10倍以上に達していることが  

明らかである．水柱分離を伴う水撃作用の特徴の1つは，負圧下において圧力彼の伝パ速度が著しく減少するこ   

とによって，バルブ直下流部の圧力は，負圧下にある時間が正庄下にある時間より長いことである．この点の特  

徴も解析に表明されている．また，Fig4・9（A），Fig4・9（B），Figh4・10およぴTable4・2から殻大水撃庄につ   
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Fig4・9（A） ′くルプ直下流における水柱分離をともなう圧力脈動  
（バルブ1羽鎖時聞；3秒，管の長さ；30m）   
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Fig4・9（B）′りレプ直下流における水柱分離をともなう圧力脈動  
（パルフ1閉鎖時間；32秒，管め長さ；30m）  

いては，計算値と実測値とは近い値を示している．．このことは，本論文において提案した方法により最大水準庄  

の推定が可能であることを示すものである．すなわち，水柱分離が発生する場合でもその程度が小さい場合は，  

微螢の混入空気が蛋要な役割を果し，相変化を伴う現象が無視でき，東大水準庄の推定が可能であることが明ら  

かである．．  

なお，管内に存在する微喜昆の混入空気を無視し，・・・・、一定の弾性係数をもつ流体と仮定（すなわち，圧力波の伝パ  

速度を一・克と仮定）した解析結果をFig4・11に示す．これから明らかのようにバルブ直下流部の圧力は蒸気圧  

以下の倍に達し，このような解析は物理的意味がな・い．．これによっても，本論文において述べた方法により，解   
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Fig．4・川 パルプ直下流における水柱分離をともなう圧力脈動  
（バルブ閉鎖時問；24秒，管の長さ；20m）  

析を試みた意義の1つが明確となる 

4・3 ま と め  

水柱分離が発生する水野作用において，その分離の程度が′トさい場合には，微長の混入空気の存在を考膚すれ   

ば充分で，水からの空気の逸出，水の気化等の相変化を伴う影響を無視できることを明らかにした… すなわち，   

管内に微鼻の混入空気が存在する場合，これが盈要な役割を果すため，現状では未解決な相変化を伴う複雑な現   

象にふれることなく，水柱分離を伴う水撃作用の解析が可能となる．   
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管内流水中の微星空気は，圧力が蒸気圧付近に   

適すると，その体稗が著しく大きくなる… したが  

って，微量空気は水柱分離を伴う水撃作用には大  

きな影響を及ぼす 

一一－－一一一－一小一－－－ －－、  

l  l  

n   

1    2     3      4 時間（sec）   

20  

15  
（  

’旨 忘10  

．二∠  ）   

R O5  
出  

0  

－05  

－10  

－15  

－20  

－25  

Fig4・11微量空気の存在を無視して水の弾性係数を  
一定とした圧力脈動の解析  

（パル・7■閉鎖時間誹少，管の長さ；30m）  

第5章 空気泡の注入による水撃庄の軽減対策  

5・1 概  説   

第2章において述べたように，管内流水中に混入空気が含まれている場合の圧力彼の伝パ速度は，空気が含ま  

れていない場合のそれに比べ，はるかに′トさくなる．．本章においては，この現象を応用して，管内流水中に空気  

抱を注入し，これによる水撃庄の軽減効果の検討を試みる…   

管路の設計に際し，水撃庄に対 

発生に関しては，これが生じないような軽減策を諮ずる万が経済的な場合が多い．ニのような観点から水撃庄の  

軽減対策に関する研究がなされてきた．  

この軽減対策は原理．的に分撤すると次の2つになる．   

① 圧力汲の伝パ速度を減少させる方法   

② 圧力をある値以下に維持するためにそのコントロール装置を設置する方法   

本尊において取l）扱おうとしている「管内に空気泡を注入し水撃庄を減少させる方法」は，前述の①に属する  

方法であるい このほか①に属するものとして，フレキシブルパイプ18） を使用する方法などがある．なお，②に属  

する代表的な例はサージタンクまたは空気タンク14）による方法である．   

上述の方法は，パル7－の上流側に発生する水準作用の緩和に大きく寄与する．この理由ほ，水中に含まれた空  

舅のため，管内の水と空気の混合流の弾性係数Emが小さくなり，（2・・24）式で与えられる圧力波の伝パ速度が   
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大幅に低減するためである．．  

なお，このようにバルブ上流側の圧力軽減対策として，管内の流れに気泡を注入した場合，第3章で述べたよ  

うに，バルブ下流側の水撃庄上昇を惹起することがあるので，これに対する留意も合わせて必要である．．  

本章では，パル17Lの上流側における水撃軽減対策として，空気泡を注入した場合のパル■7小上流側に生ずる水撃   

庄の大きさと注入空気鼠との関係の検討せ試みる．   

5・2 空気泡の注入によって，軽減される水筆圧の推定  

5・2・1 基礎方程式  

基礎方程式として，第2章において述べた（2・39）式および（2 …40）式を用いる．また，解析の手法とし   

ては，第2章において述べた方法を用いる 

5・2・2 境界条件  

貯水池と一様断面の管水路が接続している自然流下糸管水路を考える… この場合境界条件は次のようになる．   

5u2・・2（1）上流端の条件   

貯水池の位眉と管路の流入ロとの間にべルヌーイの定理を適用すると次のようになる巾  

1）2．．％（1  
（5・1）  月㌦＝馬（1，1）＋  

2g   2g   

ニこで，Hu；貯水池の水頭，．差；流入損失係数小   

なお，上流端境界の模式をFig．5・1に示す．．一・方，負の特性曲線は次のように与えられる．  

鞠1，1）－VR＋去lガ…，1）一肌）＋島vRlyR肋＝0  （5・2）  

Fig・・5・1 上流端境界条件  

（5い1）式と（5・・2）式とから連立方程式として，埠（ll）および鮪（11）を求める．   
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5い2・2（2）▼下流端の条件  

下流端パル・7■■の上，下流面にべルヌーイの定理を通用すると次の式が得られる（Fig5い2参貝酎．  

佑（N，Ⅹ＋1）2  

2g  
月；（N，K＋1）＝ん  （5・3）  

Fig5・2 下流端境界条件  

ここで，．ん；バルブの損失係数，Ⅳ；下流端の管路区間番号，K；下洩端管路の分割数 

一方，正の特性曲線は次のように与えられる 

－ち（N，K・1）一坑一芸t裾N，川）一跳）＋畠叫町βr＝0  

（5・4）   

（5…3）式と（5・4）式とから連立方程式として，払（〟〟＋1）が求まる 

なお，バルブ閉鎖終了後については（5・・4）式において，佑（…．1）＝0とすれば昂（ル〝＋＝が求まる．．ここ  

で（5・2）式および（5・4）式中のVR，Vs，HRおよびHsはそれぞれ，（2・63）式～（2…66）式で与え  

られる 

5・3 実験装置と方法   

最大水撃庄と空気含有率との関係を明らかにするために矢野を行った．  

実験装置の概要をFig513に示す・高水糟内の水頭は20m？管水路の長さは30Om，管径は51Ommである”な  

お，管の材質は透明塩化ビニールである．．   

な・お，この装置に水のみを流した場合の定常流れにおける管内平均流速は176m／sec以上維持できる．．   

Fig5・3に示すように上流端から空気抱を管内に注入する．管内に注入しようとする空気は図中の定圧保持装  

前によって，任意の定圧に調整される．さらに，通気計によって，その流鼠が測定された後，管内に注入したり  

なお，空気滴逓の調節はニードルバルブによって行った．   

本実験ては，装箭の7■流端パル7小を緩閉鎖によって水弊店を生じさせた‖   

な払 下流端パルプの閉鎖においては，ゲートの降下が等速となるようにモータを使用した．．またこのバルブ   
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Fig5・3 実験装置の概要  

閉鎖による圧力変動の測定をその直上流部において祈った． 

5・ヰ 結果および考察  

5・4・1 最大水筆圧の計算値および実測値  

第2章で示した解析方法による圧力変動の解析結果と実験結果とをFig5l・4（A）およびFig5・・4（B）に示す．ま  

た，この解析に用いた諸鼠をTable－5・1に示す．図から明らかのように計算および実測による故大水撃庄はほと   

んど同じ値を示している．  

Table．，5・1 解析に用いた水理学的諸星  

空竿亮苧卑 管欝欝査 摩擦損失係数 パル芸警【i時間  

Fig6…4（A）  08  174  0 019  2O  

Fig6∫4（B）  08  174  0 019  32  

Tab［e．．5・2 空気含有率と′くルプ閉鎖時間による最大水撃庄の相違  

殻大水撃庄（kg／cmz）  バルブ閉鎖時聞   
（畠ec）   

空気含有率   

（％）  測定値  討界価  
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一 失測値  

－‥－一 計算値  

l  
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l
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2  3  

時間（sec）   

Fig5・4（A）バルブの直上流側に生ずる圧力脈動  
（バルブ閲餓時間；2秒，空気混入率；08％）   

このことば，第2車で述べた計算法がこのような上流側に空気を混入された流れの庄力脈動の推算に適用可能   

であることを示している．   

なお，種々の空気合着率およびバルブ閉鎖時間を変えながら実験を試みたが，その結果をTableふ・2に示す．こ  

れからも，測定値と計算値がよく－・致していることが認められる巾   

5・4・2 空気含有率，バルブ閉鎖時間および最大水軍庄との関係   

空気含有率を－・克とし，パル7－閉鎖時間を変えた実験を様々の空気含有率に関して行ない，液大水撃圧とバル  

ブ閉鎖時間，空気含有率の関係を求めた… この結果をFig“5・5に示す．  

バルブ閉鎖時間が知くなるにしたがって，空気含有率の相違による圧力披の伝パ速度の相違の杉響が大きくな   

り，その結果として，空気含有率の相違による殺大水撃庄の相述が明確になる．  

パルプ閉鎖時間が長ければ，般大水撃庄に与える空気含有率の相違の影響が′トさくなる傾向が認められる．こ   

のことは，緩閉鎖のアリエビの式が位相のズレの影響を受けないことと合わせ考えれば，十分背走できることで   

ある．．   
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一 失測値   

…一－一 計算値  

2  3  4  

時間（sec）  

Fig5・4（B）パルプの直上流側に生ずる圧力脈動  

（パルプ閉現時間；32秒，空気含有率；08％）  
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Fig・5・5 バルブ閉鎖時間と最大水筆圧の関藤（実測値）   
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見体的には，Figふ5において，バルブ閉鎖時間が3秒程度では，空気合着率が02％の場合と0％の場合にお  

けるそれぞれの毅大水撃庄の間には，大きな差が認められない巾 バルブ閉鎖時間が穎くなるにしたが・つて．それ   

らの差が大きくなるものと予想される．   

この現象をより明確にするためにシュミレーションによる検討を試みた．．その結果をFig51・6に示す．これに  

よれば，バルブ閉鎖時間が長いときには，空気含有率が最大水撃庄に及ぼす影響は小さいが，ノ 

短くなるにしたがって，空気含有率が殻大水撃庄に及ばす影響が顕著になることが認められた．  

（
盲
＼
ぜ
）
…
崇
野
草
《
囁
 
 

0  05  10  15  20  

バルブ閉鎖時間 （sec）  

Fig5・6 バルブ閉鎖時間と最大水撃庄   

5・5 ま と め  

本章では，空気泡を管内の流れに注入し，これによってバルブ上流側の圧力波の伝パ速度を減少させ，水撃庄   

を軽減させることの効果について検討を試みた．  

得られた結果の要約はつぎのとおりである．．   

①第2章の解析方法によってバルブの上流側に発生する空気混入流の最大水撃庄の推算が可能であることおよ  

ぴ②バルブ閉鎖時間が短いほど，毅大水撃庄に及ぼす空気含有率の影響が大きなことが明らかとなった．   
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第6章 空気室を有する減圧弁の圧力脈動  

6・1 概  観   

第1章では，管内に空気が存在する形態として管内流水中に均一に分布する場合と偏在する場合とがあること  

を述べた．   

また，空気が管内流水中に均一に分布し，直接空気粒が水と接している場合と，流水中に空気塊として・存在  

し，その休機が圧力変動によって容易に変化する場合とは，圧力脈動の緩和に対して，同じ効果をもつことが第  

2章で明らかにされた．．   

本章では，空気室を有する減圧弁を管路システムに設置した場合の水準庄の脈動の緩和効果に関する評価，検  

討を試みる．用いた滅庄弁の概要をFig‖6・1に示す．  

Fig．．6・1実験に使用したパルプの概要図  

この場合，当該形式の減圧弁では，流れの解析に際し空気室が前述の流水中の空気塊と同等の役割を果してい  

るものとして取扱うことができる．   

6・2 実験装置  

上流端に9，000m3の貯水地をもつ延長5，000m，管径1，000～300mmの管水路の末端部に口径300mmの自動応答型  

（シリンダータイプ）の減圧弁を設置して実験を行った・なお，当該管水路は鋼管およびタグタイル鋳鉄管を管  

径に応じて，選択組合せた構成となっている．減圧弁に直接，接続するため・その上下流部の管水路は，それ  

ぞれ40mに亘り，管径300mmの鋼管を，水平且つ直線に配管しており・最下流端は水槽に連絡しているl・施設の   
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概要をFig．6い2に示し，その諸元をTable61・1に掲げる．また，測定部分をFig．6”3に示す．   

Fig6・1に示すように空気室を有していることがこのバルブの大きな特徴である．  

Fig6・2 解析に用いたパイプラインのモデル  

Table．6・1実験に使用した管の諸元  

琶苧  管さ  管の番号  相度  

79  21xlO6  

60  21xlO6  

8－5  16xlO6  

8－0  16xlO6  

70  16xlO6   

84  21xlO6  

1  SP  2039  10   

2  SP  630  08   

3  DCP  1273  06   

4  DCP  864  05   

5  DCP  350  04  

；）sp  85  03  

◆1SPは鋼管，DCPはダクタイル鈎鉄管を示す 
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D＝300mm   

Fig6・3 測定部分のレイアウト  
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6・3 実験方法   

パイロント弁を閉方向（あるいは開方向）に操作し，減圧弁の設定圧を変化させることによって，設定圧と実  

際の流れの2次庄との間に圧力差を生起させ，この差を調整する方向に減圧弁を作動させる．このような過渡状  

態における圧力脈動に対して，減圧弁の緩循作用について検討を行った．．圧力の測定は減圧弁の直上下流にお  

いて行った．．また流屈の測定にはオリ1フィスを使用した．．   

6・4 圧力脈動の平滑化作用を存在しないものとした解析   

6・4・1 解析方法   

バルブの1次側において，測定した圧力脈動の借を用いて，パル7－の2次側の圧力を推定する叫解析に用いる  

基礎方程式は（2・1）式，（2〃2）式である．   

パイ■70ラインの上，下流端における境界条件は第4章に述べた場合，すなわち，高水槽と－・様断面管路が接続  

している場合と同様であるのでここでは省略する．   

バルブの位置においては，次の境界条件を用いて解析を行う．なお，バルブに接続している管路については，  

Fig．6・・2に示すように番号を付す．  

略（ノ，花＋1）＝C3－C4×ガク（ノ，花十1）  （6・1）  

鴨（ノ＋1，1）×AR（ノ．1）＝佑（ノ，花＋1）×A員（バ  （6・2）  

佑（ノ＋1，1）＝C5＋C6×昂（ノ叫1）  （6・3）  

52） （6・1）式は正の特性曲線を示し，（6・3）式は負の特性曲線を示している．また（6・2）式は一次側と二  

次側の流量が等しいことを意味している．すなわち，ここで行うシュミレーションは減圧弁内部への水の吸収，  

放出作用を存在しないものとしていることになり，減圧弁のサージタンクとしての機能が存在しないと仮定して  

いることになる．  

ここで，AR；管の断面税  

j ；管の配置序列による番号  

邦；j番目の管の等分数  

また  

C3＝VR＋菜翫一君仇△rぶ瑚一名△川叫  （6．。，  

（6・5）  

C5＝陥一一旦ーーー一方s＋」L－佑△r．山元β  
aメ＋1  aノ＋1  

ノ■i＋1  

2ヱ）ノ十i   

g  

△rl拓】偽l   （6・6）  

C6＝  
（6・7）   aメ＋1   

圧力彼の伝パ速度  

管径  

a  

D  

ノ：摩擦損失係数  
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なお，摩擦損失係数はColelbrook・White式から各時間ステyプ毎に計算している一 

また  
祐一βa（祐一VA） ′ 

（6・8）  1R＝  
1＋β（Vc－m）   

1ん－♂a（l句－VB）  
（6・9）  

（6・10）   

（6・11）   

lrs＝  
1－・♂（1句－VB）  

ガR＝gC－β（り＋a）（ガc一弘）  

茸s＝月も＋ β（偽－a）（仇・一方B）  

である52～  

ここで♂＝△T／△Ⅹ  

波速に関する特性曲線をFig牒・4に示す．時蘭ステ／70は時間によって変化しない・  

p  

丁
肌
⊥
 
 

A R  

ト  
△Ⅹ  

Fig小8・4 浪速に関する特性曲線  

6・4・2 解析結果と考察   

2次庄の設定値を低下させた場合，すなわち，減圧弁を聞方向に作動させた場合のシュミレーションの結果を  
Fig6・5（A）～Fig“い5（C）に示す巾   

また，2次庄の設定値を上昇させた場合，すなわち，減圧弁を閉方向に作動させた場合の結果をFig6・6（A）  

～Fig．6・6（C）に示す 

これらのシュミレーション結果から次のことが明らかである．   

① シュミレーションによる2次庄の圧力脈動は1次庄の周期と大略‾激している・   

② 2次庄変動は，実測による2次庄変動に比べ大きな脈動を生じている・   

③ このことは，減圧弁の実際の応答は2次庄脈動の緩和効果を備えていることを示しているものと解するこ  

とができる．   
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Fig・6・5（B）減圧弁の下流側の圧力脈動および減圧弁内水の貯留量変化率  
（減圧弁の応答；槻万札 ニードルパルプの開度；Z国）   
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Fig．6・5（C）減圧弁の下流側の圧力脈動および減圧弁内水の貯留量変化率  
（減圧弁の応答；開カ1句，ニードルバルブの槻度；05回）  
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Fig6・8（A）減圧弁の下流側の圧力脈動および減圧弁内水の貯留量変化率  
（減圧弁の托て答；閉万札 ニードルパルフ■の樹皮；4匝り   
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Figい6・6（B）減圧弁の下流側の圧力脈動および減圧弁内水の貯留量変化率  
（減庄弁の応答；閉力軋 ニートルパルプの閑皮；2回）  

こ－一  

三  
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Fig．6・6（C）減圧弁の下流側の圧力脈動および減圧弁内水の貯留畳変化率  
（減圧弁の応答；l朝方Ir・j．ニートルパルプ■のじ馴変；05担1）   
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8・5 サージタンク機能を考慮した解析  

6・5・1 解析方法   

Fig6・・2のモデルに関して基礎方程式（2・1），および（2・2）式を解析に用いる 

本節では減圧弁の寸トージタンク機能を考膚するので減圧弁位置での境界条件は次のようになる小  

竹（ノ，花＋1）＝C5＋C6∵筏（丹1，1）  （6・12）  

鴨（ノ，花＋1）＝C3－C4・為（ノ，花＋1）  （6・13）   

（6－12）およぴ（6・・13）式におけるH。り．11）およぴHp（ブ侶1）としては実測窄ゝら得られたデータを条件とし  

て与える．減圧弁位置におけ阜適格の条件は，単線管路で且つ，減圧弁にサ「ジタンク機能を付与しているので，  

略（ノ，刷）A且（バ＝略（川，1）A且（州）＋  （6・14）  

となる．すなわち（6・14）式で示されるように減圧弁位置の1次側および2次側の流遅は等しくならず△β／  

△tに相等する流屋が減圧弁によって吸収（あるいは放出）されることになるい ここでβは減圧弁における水の  

貯留量であり，したがって△β／△tは貯留還の変化率である．それ故，（6・14）式中の△β／△tの項が減圧弁  

にサ・－ジタンク機能を付与する項となる 

6・5 果   

実験から得られた減圧弁の－次側，二次側の圧力測定値をそれぞれ（6・12）式および（6・13）式に与え，  

基礎力程式（2・1）式およぴ（2‖2）式を用いたシュミレーン／ヨンを試みた．このようにして得られた減圧  

弁内の貯留嵐の変化率△i2／△tの変動をFig6小5（A）～Fig6・5（C）およびFig6・6（A）－Fig6・6（C）にあわせ  

て示す．これらの結果をまとめると次のとおりである．   

① 減圧弁内への水の貯留速度△β／△tの変動は1－2秒程度の脈動周期をもった振動をしている．これは，  

パイロバ・バルブの間ケツ的な開閉によって生ずるものと考えられる．   

② Fig6・ト6（A）～Fig6…6（C）においては，減圧弁の応答は脈動を伴いながら閉方向に作動している．  

この場合は  

釜△去，。  
£1  

（6・15）  

ここでtl：減圧弁の作動が始まる時刻  

t2：減圧弁の作動が終了する時刻   

したがって，減圧弁の応答終了時には，減圧弁内の水の貯留鼠は増加している．．  

③ Fig6・5（A）～Fig6い5（C）においては，減圧弁の応答は脈動を伴いながら開方向に作動している．この場   

合には  

貨△∫〈。  
fl  

したがって，滅圧弁の応答終了時にほ，減圧弁内の水の貯留蒐は減少している． 

（6・16）   
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6・5・3 考  察   

シリンダ内でのピストンの位置の変化によって生ずる減圧弁内の水の貯留嵐変化の模式図をFig6・7に示す．  

往ββ  

Fig6・7 減圧弁内における水の貯留量変化模式図  

1次側からのシリンダ内への水の流入によって単位時間△tにピストン面が△Sだけ下がった場合を考える．   

減圧弁内に貯留される水の増加量は，次の式で与えられる．  

△nJ  △np  
△f  △f  ＝A（ぶ）  （6・17）   

ここでA（S）：空気室の断面横  

△β‘：シリンダ内に況入した水の体税  

△βe：ピストンの動きによって，減圧弁から排出された水の体棟   

である．  

すなわち（6・17）式は減圧弁内に貯留される水の増加彙（減少鼠）と等しい空気量が放出（から吸入）され   

ることを意味している．．いいかえると減圧弁内のシリンダおよび空気室から構成される系がサージタンクの機能   

を果していることになる．．そしてこの機能によって，1次庄の変動にかかわらず2次庄の変動が平滑化されてい   

ることの支配的要因となっているものと考えられる‖  

6・6 ま と め   
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近年，畑地カンガイ施設が大型化し，長距離化しつつある．．それに伴って，管内の圧力を調整するこ・とが大きな課  

題の1つとなっている．   

空気室を有する自動応答型の減圧弁を管路システムに設置した場合，この減圧弁が圧力の緩彿作用にいかなる  

役割を果しているかを明らかにした．得られた成果を要約すると次のとおりである．   

① 圧力脈動の平帽化作用を存在しないものとして解析した結果，減圧弁の実際の応答は2次庄脈動の緩和効  

果を備えていることが明らかとなった．   

② 減圧弁内のシリンダおよび空気室から構成される系がサージタンクの機能を果たしていることが明らかと  

なった 

括   第7章 総  

近年，農業水利の分野では，送配水施奴として，施設の管理および操作が一元的で且つ容易な管水路方式が多く  

みられるようになった．．しかし一方，管水路の長距離化，大口径化ならびに高圧化にともない，当初，設計の際  

には予測されなかった現象が多〈生ずるに至った巾 空気混入流れの水準現象もその1つであ「），とくに，カンガイ用  

管水路は，その施設構造上 流れに空気を混入し易く，この現象の解明と水理解析手法の確立が，管水路の安全  

設計上，緊要な課題となっている一．   

本研究では，と〈にカンガイ用管水路を対象に上記の諸問題を解明することを目的として研究に着手した．   

第1章では，まず，カンガイ用管水路の特殊性と研究の端緒について概説した．   

第2章では，流水中に空気を含んだ流れの運動方程式および連続の方程式を導いた．これらの方程式は形の上  

では水のみの単一・流体の場合の方程式と同じになるい したがって，得られた基礎方程式は波動の方程式である．  

しかし，空気混合流の場合には，方程式中の圧力波の伝パ速度が場所および時間の関数となるため，基礎方程式  

はいわゆる非線型の波動方程式となるい   

さらに本章では，次章以下の解析に用いるため，特性曲線法による上記の基礎方程式の差分化を行った．   

第3章では，管内流水中に空気が含まれている場合，この空気含有率が最大水撃庄に及ぼす；影響および管内に  

水と空気の混合流れが存在するときのその領域長さと最大水撃庄との関係を検討したい   

その結果①バルブ閉鎖時間を一定としたとき，圧力脈動が殻も大きくなる空気含有率が存在する．また，その  

含有率はバルブの閉鎖時間が無くなるにしたがって′トさ〈なる小②バルブ閉鎖時間を一定としたとき，圧力脈動  

が最大となる空気混入領域長が存在する．また，バ八／ブの閉鎖時間が短〈なるにともなって殺大庄力脈動を与え   

る空気混入領域長は短くなる小   

このように，圧力脈動はバルブ閉鎖時間，空気含有率および空気混入領域長によって羞抄響されることが明らか   

となった一．   

第4章では，微丑の混入空気の存在を考慮して，水柱分離を伴う水準作用を解析し，敢大水撃庄の推定を試み  

た．この結果，水柱分離が発生する水準作用において，この分離の程度が′トさい場合には，微量の混入空気の存  

在を考慮すれば充分で，水からの空気の逸出，水の気化などの相変化による影響を無視できることが明らかとな  

った… したがって，徴品の混入空気を含む流れでは，現状では未解決な相変化を伴う複雑な・現象にふれることな  

く，水柱分離を伴う水準作用の解析が可能となった．   

第5車では，空気抱を管内の流れに注入し，これによってバルブ上流側の圧力彼の伝パ速度を減少させ，水野   
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庄を軽減させることの効果について検討を試みた“これによれば，パパノ71羽鎖時間が長いときは，空気の含有が  

液大水撃庄に及ばす■影響はノトさいが，バルブ閉鎖時間が無くなるにともなって空気の含有が最大水撃庄に及ばす  

影響が顕著になる．このように空気の海人はパルプ閉鎖時間が短い場合，散大水撃圧の抑制に関して効果的であ  

るが，－・方，このようにして流れに注入された空気は，第3，第4車で述べたようにバルブ下流側の水撃庄を増  

大させる可能性もあるので実際の利用に際しては下流側の圧力脈動について第3，第4章の解析を併せて行うこ  

とが必要である．  

第6車では，空気室を有する自動応答型の減圧弁を管路システムに設置した場合，この減圧弁が圧力の緩和作   

用にいかなる役割を果しているかを明らかにした．結果はつぎのとおl）である．①圧力脈動の平滑化作用を存在  

しないものとして解析七た結果，減圧弁の実際の応答は2次庄脈動の緩和効果を備えていることが明らかとなっ   

た．②減圧弁内のシリンダおよび空気室から構成される系がサージタンクの機能を果していることが明らかとな   

った．  

以上のように，カンガイ用管水路において多く見られる空気混入流に関して，混入流の弾性係数の変動とそれに伴  

う圧力彼の伝パ速度の変化に着目し，非線型波動方程式を解〈ことによって，管内圧力脈動とくに最大水準庄の   

推定が可能となることを明らかにした．  
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Studies on the Water hammer of the  
Air－entrained flowinIrrigation Pipelines  

SouichiNISHIYAMA  

Summary   

Recently，agriculturalpipelineshave beenusedforcar・ryinganddistributirlg Water，because they are  

very easy to control and to operate in the utilization of water 

On the other hand，Since the recently used pipes are becominglonger・，and withlarger diameter．and  

higher water pressures，manyphenomena concemingthose occuredagr’iculturalplpelines，Whichhadnot  

been considered at the planning stage are occuring 

The water hammer problem and the air bubblesin the fiowing wateris another－eXample 

Air entrained flowinagr・1Culturalplpelines occur－eS frequently  

Inthispaper，the water hammer problem with air bubblesintheflowing water are clarified，and an  

analyticalmethodis proposed  

Inchapterl，the peculiarity ofthe air entrainmentin anagricultur’alpipelineaswellasthemotives  

to start this research are described  

In chapter2，the basic equation of a water hammer withairbubblesinapipelineis derived“Itwas  

the same type of equation as in the case of water flowing alone 

Accordingly，the basic equationtype ofa water hammerwith airbubblesin theflowingwateriswave  

equation   
Butin the case of pipe flowwith air bubbles，the speed ofthe pressure waveinthe equation ofcon－  

tinuity，Changeswith time and distance 

Further more，a differentialanalysis for the basic equation uslng the char’aCter■istics methodisgiven  

In chapter3，Water flowinginside a plpeline，the effect ofairbubblesinan ultimate water hammer 

pressureisdiscussed，aS We11asthe relationbetweenthelength ofthepipeinwhichtheairbubblesare  

flowing and the ultimate water hammerpreSSure   

As a resultitis shown that：（1）if the closing time of a valveinserted inside the pipeis con？tant，  

therewi1lexist a value of air・COntent Which willcause a maximum pressurevar■iation Andtheaircont・  

entwi11changein proportion to the closing time of the valve（2）If the closingtimeofthevalveiscon－  

stant，there willexist alengthinwhich air bubblesmixedin the flowingwater■Willgive rise to amax－  

imum pressure variationAnd，furthermor・e，the shorter the valve closlng time，WiIlbe the shorter the  

lengthin whichmiⅩed air bubbled producing a maximum pressure willbecome 

As was stated above，itis clear that the pressure variationis effected bythe closingtime of a valve，  

theair content and thelength of the pipe throughwhich theliquid disperses 

In chapter4，thereis a trytoanalyze the case of a waterhammer accompaniedby a column sepa－  

ration，While takinginto account very smallamount of entrained air   

As a result，itis shown thatifthe volume of the column separ・ationis very Smallcompared to the  

totalwater volumein the pipe，a Very Sma11amolmt Of entr－ained airwi1lact animportant rolein the  

Water hammer－aCCOmpanied by the column separation   

The gas producedby the phase change can be neglected   

Accordingly，We Can Omit the contribution of the unclarified phase change andare abletoanalizethe  

Water’hammer accompanied by the column separation   
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h chapter5，the effect of air bubblesirljectedinto the flow at the upstream of the valvein order■tO  

reduce the velocity of the pressure wave is discussed 

Concerning the effect of air on the wateIhammer－，the shorteris the closing time of the valve，the  

more profound willbethe effect of air on the water hammer pressure 

As was mentioned above，When closing the valve quickly，theiIljection of air bubblesinto the pipe  

ljne’s flowin fr・Ont Of the valveis very effectiveinreducing the water hammer pressure   

On the other hand，injection of airinto the flowing water behind the valveincr．eases the water ham・  

mer pressure at the down・Stream．For practicaluses，the analysis of the water hammer，OCCuring at  

the down stream of a valve，is necessary  

In chapter6，Setting an automatic pressure－reducing valve with an air chamber along the pipelineis  

discucced By using this valve，the mechanism ofabsorbing the pr－eSSur・e Variationis clarified；  

1When using an automatic pressur・e・reducing valve，the variation ofpressures at the downstream of  

the valveis diminished   

2Itis clarified that a system，COmpOSed of a cylinder and an air chamberin the valve，aCtS a rOle   

In the mechanics of a surge tanks 

As above mentioned，an air－erltr・ained flow usualiy occuresin theimgation plpeline   

The variation of bulk modulus of elasticityand the speed of pr・eSSureWaVeareCOnSiderIedbythesolu－  

tion of nonlineation   

The estimation of the pressure variation，eSpeCia11y estimation of the ultimate water hammer－preSSure  

is clar・ified   
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