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管水路の送水開始時の流れについて  

西山 壮一・  

Ⅰ ま え が き  

水の流れを予測することは水の管理上 施設の安全上遜要な問題である。自然流下系管水路の送水開始時における流  

れの様子はパルプが上流にある場合と下流にある場合によって全〈異る。  

Fig“1．．タンクと単一パイプ  
（バルブが上流端にある場合）  

Fig．2．タンクと単一パイプ  
（バルブが下流備にある場合）   
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簡略化のため，Fig”1，Fig2 のような貯水池から単一パイ70で放流する場合について考える。Fig”1のようにバルブ  

が上流にある場合，バルブ閉鎖時は管内に空気が充満していて，バルブ開放とともに自由水面を有する流れとなり，次  

第に満流’していく。このような流れはいわゆる管水路の流れではない。Fig2のようにバルブが下流にある場合管は圧力  

管である。下流端のバルブを開放すると流速は次第に大きくなり，－・定の流速に近づく。このような流れの問題はバル  

ブ開放からいわゆる定常状態に達するまでの時間の遅れである。特に長距離パイ70ラインで考膚する必要がある。単一  

パイプで且つ，バルブを急開放しね場合の送水開始時の流れを計算する或は従来からあったが本論文では複雑なパイプ  

ラインにも適用でき，また任意のパル7小の開放も考慮できる一澱的な解析方法を示したものである。なおバルブ地点で  

バルブ開放により圧力は急降，l；するがWaterIhammerほどには問題にならない。バルブの開放時間により二つにわけら  

れる。  

（1）急開放 圧力彼の往復時間より速く開放する場合  

（2）緩開放 圧力彼の往復時間よりおそく開放する場合  

ⅠⅠ 記号の説明  

ガ： 水頭  

ガR： 貯水池の水頭   

仇：バルブ閉鎖時におけるバルブ地点の水頭   

Ⅴ一・・：管内平均流速  

Ⅵ札以：到達しうる最大の管内平均流速   

距維  

時間  

Darcy・Weisbach式中のまさつ係数  

流入損失係数  

管径  

管の長さ  

管の断面積  

圧力彼の伝パ速度  

管が水平となる角度  

水の単位重畳  

J  

才  

ノ  

ノ■e  

か   

エ  

Ap   

α  

♂  

γ  

TO： パル70の開放時間   

T：バルブ開放開始時よりの経過時間  

重力の加速度  

ⅠIl単一パイプで急開放の場合の流れについて  

Fig2でパル7小を開放し，定常状琴になった後，貯水池と下流端の間にべルヌーイの定理を適用すると次式が得られる。  

断′＋ノ＋  

バルブを急開放したとき流れに対する運動方程式は（1）  

γん匝一（ノ宝器・芸＋ノ勘＝警富  

（1），（2はり流速と時間の関係は  

T＝書浩′花篭票   
（3）   
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（3）式よりⅤがlん“になるには数学的には無限の時間がかかることになる。1ん㍑の99％以上に達したときを定常状態  

とみなすと（2），（3）式より定常状態になるまでの時間rsはエ／仇と ‰。ズに比例することがわかる。1㍍皿＝1として，  

Tgとエ／仇の関係をFig3に示す。  

10  

時間（sec）   

Fig…3定常状態に達する時間とL／Huの関係  

15  

Fig3より簡単なパイ7Cで比較的バルブ開放時間が速い場合は容易に求めることができる。たとえば仇＝08m、エ  

＝30m，V仇aX＝11m／SeCとするとFig3よりT：＝107sec，lんar＝11m／SeCだからT5＝118sec。  

Ⅳ バルブ開放時間がおそい場合，あるいは複雑な管の場合の解析  

このような場合は管水路の非定常流の基礎方程式を直接解〈方法で解析しなければならない。ここでは管水路の非定  

常流の基礎方程式を解いて，理論的に解析し，Fig2のような実験装置を使って，実験を行ない，理論値，実験値の比  

較を行なった。  

ト．理 論 解 析   

管水路の非定常流を支配する式は次の運動巧程式と連続の式で与えられる。  

運動方程式  

攫瑠・喘＋豊  

連続の式  

讐＋塚・晋慧＋血糊   （5）   
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（4），（5）式は特性曲線法で解析できる。波動問題に最初に特性曲線を導入したのはRieman（3）であl）広〈使われている。  
特性曲線の誘導はすでに多く述べられているのでここでは省略する（き），（5）・（6）  

境界条件  

上流 貯水池があり水位－窟。   

－l＝流 スルースバルブがある。損失係数の変化（71をTablelに示す。  

Tノablel．スルースバルブの損央係数  

S／D  0／8  1／8  2／8  3／8  4／8  5／8  6／8  7／8  8／8   

ノぴ  97．8  17い0  5…52  2．06  0小81  0．26  0，．07  0  

初期条件  

流速は0，水頭は貯水池の水頭と同じ。  

以上より解析できる。  

2．実  験   

実験装置の概要をFig5に示す。  

Fig．4．スルースバルブ  

⑦   
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水はまず①の低水槽より②のボン70で揚水され（∋の高水槽に達する。高水槽から④のパイ70を通して⑤のタンクに流入  

する。 タンクは志水頭（079m）に保たれている。タンクより⑥のパイ70（長さ307m，管径005m，まさつ係数は  

フラジウス式にほとんど従う）を通じ，⑦の受水槽に達し（診の帰硯水路を通って低水槽に帰る。   

パイプの下流端にあるスルースバルブを始め閉鎖しておく。すなわち管内の流速はあらゆる．串て0である。次にパル  

プにハンドルをつけ等速に満開まで開放する。管内の流速は除々に増大し，ある一定の流速に近づ〈。このように流速  

が増大する様子をFig6に示すように上流側で測定した。  

Fig6測定部分の詳細  

流速の測定については変換聖流速計を使った。この流速討は水流によってタービンが回転するもので記録計に接続して  

連続測定がてきるものてある。このような流速言1は流れ方Irりが変る測定には応答の・Liて問題があるが本実験の場合は流  

れ万両が一党で，且つ増大する方向てあった。場所については下流側ては測定しにくいのて上流側て測定した。管の長  

さと圧力彼の伝パ速度を考えると下流側と上流側の流速の時間のお〈れは無視てきる。Fig。6で流速計での位置のター  

ヒンの回転数と管内平均流速を知るために，流速をかえて，管内平均流速と回転数の関係のキャリプレ、－シ ョンカープ  

をあらかしめ作成した。Fig7にホす。  

0    2（泊    400   600    800  
カウント（れf花）  

1000   1200  

Fig．7・管内平均流速とカウントの関係   
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またタンク内の乱れがタービンの回転に影響するのでタンク内に流入する水の量を調節した。  

3い 結果および考察   

Fig．8にTO＝28seCの場合の実験値および理論値の比較を示す。   

10  15  

時間（sec）  

Fig．8．実験値と理論値の比較  
（TO＝2日8sec）  

理論ではVm。X＝102m／se。，管及び水の弾性係数はそれぞれ289×104kg／cm2，224×101kg／cm2，管厚05cmと  

して計算した。理論値と実験値はほとんど一致しているが流速が0に近い所はややずれている。これは本流通計の原理  

上0に近いところが精度が悪いためである。エネル㌢－は主として流速を加速する・のに使われ，定常状態近〈になると  

まさつ損失に使われる。なおこの場合（rO＝28sec），（3）式より求められるrとけ仇皿 の関係は基礎方程式を解  

く方法で得られた値と非常に近い。パル7瀾放時間が比較的速かったためである。定常状態に達する時間はいずれの▼方  

法で計草しても針）差がない。rO＝354sec，と仮定して基礎満程式を解〈方法で解析した値と（3）式よI）近似的に求め  

た値との比較をFig9に示す。  
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04  一一－－－－－－一－ （4），（5）式を解いた儀   

一－－－－ （3拭より求めた硫  

10  15   
時間（sec）  

Figい9．．基礎方程式による解と近似解（（3）式）との比較  
（、TJO＝三35‖4sec）  
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このようにバルブの開放時間がおそい場合は（3）式で求めた値とはかなり差がある。パル7小の開放時間が無かくて，嘩丁  

パイ■7qの場合は（3）式で解析七（この場合Figい3を使うと便利である），複雑なパイプや開放時間が長い場合は基礎方程式  

を解く方法で解析すればよい。なお圧力についてはほとんど問題にされていなかったがバルブ地点における理論的な圧  

力の変動（γ0＝28secの場合）をFig10に示す。バノレ7さ開放開始ととも仁こ急激に減少する  

005  

時間（sec）   

Fig10．バルブ地厚寸こおける圧力の変動  

（TO＝28sec）  

Ⅴ ま   と  め  

流れを予測することは水の管理⊥成層であり，送水開始時の流れに刈して，単一ノ1イブで急開放の場合の式で求めた  

胤 非定常流の基礎方程式を癖接解いて得られた胤実験よI）得られた他の比較を行なった。このような送水開始時の流  

れの一般的な解析方法をホした。   

この研寵に対して御指導を賜わった，九大田辺教授に謝意を表します。討馴ま杏川大学討第センターで行なった。職員  

の方々に誌上を借りて謝甘を表する。  
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ON THE ANALYSIS OF UNSTEADY FLOW  

AT THE BEPINNING OF THE FLOWIN PIPE LINE  

SouichiNISHIYAMA  

SⅥmmary   

The problem of predicting the water flowis ofimportance on the water controland  
the safty of hydraulic structure。In this paper，IanalyzedtheunSteadyflow at the be・  

gipningofflowbysolvingthebasic，partialanddiffer．entiム1equations of the unsteadyflow  

in plpeline 
And these studies were experimentally made and compar・ed with theoreticalresults  

The theor・eticalresults agree wellwith exper・imentalresults 

（1974年5月31日受理）   
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