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自然流下糸管水路における水柱分離を伴う  

waterhammerの最大水撃圧の推定  

西  山  壮  一  

ON THE METHOD OF ESTIMATING THE WATER HAM：MER PRESSURE  

WITH ACCOMPANYING COLUMN SEPARATION  

IN THE NATURAL FLOW PIPE SYSTEM．  

Souichi NIsHIYAMA 

Inconsulting・thesafetyofthepipeline，itisimportanttoestimatetheultimatepressureofthewa－  

ter hammer．In the case of the water hammer which occures at the downstream valve，the ulti－  

mate pressure of the water hammeriscausedby an adverse flowofthe steady state condition．   

There are two main uncertain factors whichinfluence theultimate water hammer pressure which  

accompanyes the column separation．They are the release and solution of airin pressure change，  

and the shape of the column separation．   

According1y，ifthese factorscouldbeexamined，i七wouldbe possible to estimate theultimate wa－  

ter hammerpressure．Butatthis time，thereislittleinformationaboutthese factors．In thispa－  

per，thecharacteristicsofthewaterhammer which accompanythecolumnseparationweredescribed・   

A modelofacolumnseparation wasmade，andsomeassumetionswereused，an eStimationofthe  

ultimatepressureofwaterhammerwasalso discussed．And the results of the analyticalmethod  

usedwascomparedwiththoseoftheexperimentalmethod． Concerningtheultimatewaterhammer  

pressure，they are almostin agreement．   

′くイプラインの安全性を検討する場合，Water bammerの最大水撃圧を知ることは重要なことである，ノミルブ  

の下流に発生するWaterhammerの場合，最大水撃圧は定常状態の逆流に．よって生じている．水柱分離を伴う  

water ha．mmerにおいて，最大水撃圧庭．影響を及ぼす二つのおもな不確定要素がある．これらは，圧力変動に．伴  

う空気の逸出と消滅および水柱分離の形状である．したがって，これらの要素が明確になれば，最大水饗圧を推定  

することが可能である．しかしながら，現状においては，これらについては不明である．本論文においては，水柱  

分離を伴うWater hammerの特性を述べ，さらに水柱分離のモデルが示され，最大水撃圧の推定方法が述べら  

れている解析結果と実験結果が比較されていて，最大水撃正に関しては，両者は大略－・致した．  

Ⅰ ま え が き  

′くイプラインの途中にバルブが設置されている場合，その閉鎖に．よってパルプの下流部分に通常負圧が発生する．  

バルブの閉鎖時間が十分速い場合は，その負圧は蒸気圧に達し，Fig．1のように．空洞が発生する．次の瞬間には，  

この空洞の崩壊とともに水による衝撃がおこり，それに．よって大きな圧力が発生し，しばしば′くイブの破壊の原因  

となる， 

この最大水準圧を予測することほ，′くイプラインの水圧に対する安全性を検討する上においで重要である小 この  

場合，定常状態の逆方向の流れに．よって，最大水撃圧が生じているしたがって，この最大水撃圧を予測する場合，  

衝撃時における水の速度の昇定が問題となるこの流速に．関与するおもな要因として－は，空洞の大きさ，その形状  

および負圧下に・おいて逸出される溶解空気の盈等が考えられる、したがって，これらの諸要因が解明された後，よ  

り正確な最大水撃圧の予測が可儀となるしかしながらこれらの諸要因を理論的に求めることは，現状では不可儲   
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Fig．1．パルプの下流部分に・おける空洞の発生   

であり，これが解析上のネックとなっていた   

本論文ほ，これらの諸要因に．対しで，ある仮定を設け，水柱分離を伴う waterIほmmer現象のそデルを考案  

し，その・％デルを使用した解析結果と実験結果の比較を行った”さらに水柱分離を伴う Water hammer の特性  

を述べ，考察を試みたものである 

Ⅱ 水柱分灘を伴なうwaterIlammerに関するおもな既往の研究の概要とその論評  

W．H小Liら1・2〉ほ傾斜した′くイブにおける水柱分離，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，  

さらに最大水撃圧を解析的に求めるカ法を示しているこれがバルブの下流に発生するWater hammerに率い  

て，最大水撃圧を理論的に求めた最初の研究である（いわゆる古典的方法を使用して，負圧の問題について論じた  

研究はこれ以前にもある8）．また国内においては，鈴木4〉に．よって，水柱分離が述べられている） 

H．K．M．Dighmanら＄〉は溶解空気の負圧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／レを考え，そのモデルによる解析結果と純水  

（空気が溶解していない水）に．よる実験結果の比較を行った一その結果，溶解空気がWater hammerに及ぼす  

影響は小さいことをのべているしかし，J．A．Swaffied6）ほ，水柱分離を伴う Water hammer 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摂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，  

負圧下に．おいては気体の逸出ほ無視できないとし，HいK．M．Dighmanらとほやや適った見解を述べている′′ こ  

の違いは，両者において実験条件が異なるためと考え．られる すなわち，負圧下に．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，バルブの閉鎖時間およびパイプの長さによると考えられる．空気は水に対する溶解  

度が小さく，その溶解についてはへンリ・一の法則にしたがう．しかしながら，へソリ・－の法則が適用され得るのは，  

十分時間が経過した後である・したがって－，Waterbammerのネうに缶時間に圧力が変化する過渡現象に対して，  

ヘンリ1一の法則をその■まま適用するのは問題がある長距離′くイプラインにおいては，それに応じて，連続的に負  

圧下に．ある時間が長くなり，空気の逸出が助長されるまたバルブの閉鎖時間が遅い場合，Fig・．2に示すように当  

然負圧下にある時間が長くなり，この結果，逸出する空気盈が増大することが考えられる  

Fign2い 圧力変動の例   
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したがって，比較的短い′くイブで且つバルブの閉鎖時間が速い場合は水柱分離の部分の蒸気の盈に対して，逸出  

する空気盈は無視できるがパイプが長い場合ほそれを考慮する必要があるJ・P・T・、Kalkwizk7〉らは，バルブの  

下流に生ずるWaterhammerについてはほとんど研究されていなく，また実験もまれであることを指摘し，長  

距離パイプラインにおいてほ水柱分離を伴うWaterhammer現象が間違って理解されていることをのべ，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，笠原，棚橋8〉は気体は瞬間的に発生およ  
び消滅すると仮定して，水柱分離を伴うWaterhammer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荻尉）はWaterhammer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に点いて，それぞれの速度が遣うことを考慮して，解析を行い，非常  

に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，圧九温度，  
時間および管内平均速度（カクランの程度）等が複雑に影響し，多くの研究者9・10・11〉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，突  

物程度の装掛こ．よって，空気の逸出忙ついてこの実測が必要で  

あることも述べられている10）。   

次に空洞の形状について述べる 圧力ほ管の断面内におい  

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，  

Fig＼．3（a）のように空洞が断面全体に．発生すると仮定した解  

析例が多いこの点に関して，J．Siemans12〉は，明らかに．管  

の上側の方が圧力が低いので，まずFig．．3（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   

いかなる形状であるかについてほ，今後解明すべき問題で  

あるが，最大水撃圧に大きく寄与する空洞の形状を考慮して  

いる点に．おいて注目すべき研究である  

（a）断面全体に．発生する空洞  

（b）管の上側に発生する空洞  

Fig．．8小 空洞の形状  

Ⅲ 解析モデルと解析方法   

1基礎方程式   

Water hammer の基礎方程式は次のとおりである  

運動方程式   

g昔＋筈＋Ⅴ意＋瑠㌢＝0  （1）  

連続の方程式   

昔富＋筈・Ⅴ筈＋Vsin佃 （2）   

ただし，Ⅴ：管内平均流速，〃：〟＝p／γ十Zであり，Zは基準挽からの高さ，pは圧九γは流体か比重盈，  

D：管径，X：距離，t：時間，f：Darcy Weisbach式中の摩擦損失係数，a：圧力波の伝パ速度，g：重力の加  

速度，β：管が水平となす角度  

2．水柱分離現象のモデル化   

パイプの長さが短く且つバルブの閉鎖時間が速い場合について考えるしたがって，第Ⅱ章で述べたように負圧  

下において逸出する空気屋は少ない 水柱分離が発生する部分にFig・4に示すようにエフ1一夕ソク，バルブ付パ  

イプおよびェ・ア・－バルブがあると考える   

なお，これらの装置が具備すべき条件は次のとおりである  

（1）エフ1一夕ソクの容帯は水柱分離の容掛こ比べてはるかに大きく，その圧力は通常の温度における水か蒸気圧  

よりわずかに高い  

（2）空気がエアータンクから′くイブに流入する場合の抵抗およびパイプからェア1－タンクに流出する場合の抵抗  

は無視できる   

水柱分離は管の断面全体に起きるのではなく，部分的に発生することは明らかであるそこで管をN等分して，  

こ⊂．ア・一夕ソクをそれぞれの断面に設置する（Fig．5） 
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Fig‖4水柱分離の・モデル  

て7」   三＝三＝‡＝  
Fig．5“ェァ・一夕ソクの設置状況  

以上のモデルから，管内の圧力が蒸気圧付近になるとエアー・タ∵／クから瞬間的に．空気が流入し（空洞が発生し），  

圧力が高くなるとェ・ア1－ノミルプを通じて空気はパイプ内から流出（空洞が崩壊）するなお，エアー・タンクほ十分  

大きいのでタンク内の圧力変化ほ無視できる  

3‖ 解 析 方 法  

通常のWater hammer においては，圧力波の伝パ速度は時間によって変化しない水柱分離を伴う Water－  

bammerの場合，前述のモデルから明らかのように，管内に存在する気体の盈は圧力変動のため，場所および時  

間によって変化する したがって圧力波の伝パ速度は場所および時間の関数であるこのような場合のWateト  

hammer の解析方法は別報13）においてのべたので，その詳細は省略するなお，タンクから流入する空気の総盈  

（体筋）は，水柱分離の体積に．等しいとする水柱分離の体帯をVC，上流からK番目のタンクまで，管内に空  

気が流入したとすると空気混入部分の空気の含有率は次式となる  

l′C  

（3）  α＝＝  

エ××A   

ただし，ム：パイプの長さ，A：管の断面帯  

Ⅳ 実験装置と実験方法   

1‖ 実験装置   

実験装置の概要をFig・‖6に示すまた実験部分をFig．7に示す 
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Fig・．6“実験装置の概要  

＿  

Fig」7．実験部分  

タンクには′くイブが接続しているそのタンク内の水位は定水頭（2m）に保たれているパイプの材質は硬質  

塩化ビニ1－ル管である．なお，その諸元は，長さ30m，管径51mmである上流端および下流端にはそれぞれ  

ポ・一ルバルブが設置されている．必要に応じてニスル－スバルブに変え．ることができる．また，混入空気がある場合  

のWaterhammer とEEカが蒸気圧に達し，水柱分離を伴うWaterhammerの圧力変動を比較するためにL，上  

流端から，空気を混入する装置も設置されている  

2．実験方法   

上流端のバルブを閉鎖し，それによる圧力変動の測定をバルブの位層において行ったノミルブはボールパルプを  

使用したため，急速な閉鎖が可儲であった閉鎖時間は記録計から読み取ることが可能であった またFig・7に  

示すように，上流から空気を混入させ，その場合のWaterbammerの圧力変動の測定も行ったなお，この場  

合はスル－スバルブを使用し，水だけ流れる場合のWaterhammerの負圧が蒸気圧に達しないような閉鎖時間  

で閉鎖した 

Ⅴ 結果および考察   

1．圧力変動の特性   

以下の3つの場合のWater hammerの圧力変動の比較を行う 

A 負圧が蒸気圧に達し，水柱分離を伴うWaterhammer   

B 水柱分離を伴わないWater hammer   

C 管内に．混入空気を含んだ場合のWaterhammer   

なお，それぞれの場合の圧力変動に関する測定例をFig．8に示す   

圧力変動のサイクルにおいて，圧力が正圧である時間に対する負圧である時間の比をFigり9に示す   

Fig一．9から明らかのように水柱分離が発生するWaterhammerにおいては，水柱分離が発生しない場合のそ  

れに比べて，はるかに大きいことが明らかであるこの理由は次のとおりである・急速なバルブ閉鎖の場合，パル   
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Fig．．8．圧力変動の測定例  
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プの下流部分において空洞が発生し，これによって圧力  

彼の伝パ速度が減少するさらに．次の瞬間にほ水の逆流  

がおこり，空洞が消滅し，圧力波の伝パ速度が大きくな  

る なお混入空気を含んだ場合のWater bammeT・に  

おいては，圧力変動により空気の体煩が変化し，圧力彼  

の伝パ速度が変る特に．負圧の値が蒸気圧に近くなると，  

空気の体群が著しく大きくなり，－・種の空洞が発生し，  

広い意味においてこの現象がしばしば水柱分離とよばれ  

るのは以上の理由のためである圧力変動により圧力波  

の伝パ速度が変化する点において，AとCの場合は類  

似しているが，Cの場合は正圧になっても気体が残存し  

ている点がAとCとは異なる また，Bの場合におい  

て－は，正圧下にある時間に対する負圧下にある時間の比  

は変化がない．この理由は圧力波の伝パ速度が変化しな  

いためである以上のように．，負圧の値が蒸気圧に達し，  

水柱分離を伴う Water hammer の特徴は，圧力によ  

って，圧力波の伝パ速度が大きく変化する現象とも考え  

ることができる  

・′A（墓諾禁し）  

●  

●  

／C（塞妄語款率1％）  
0  

0  

8 
0  

8 0  

＼B（墓諾豊し）  

2  3  4  5  

サイクルの発生順  

Fig‖9、圧力が正圧である時間に対す・る負圧であ  
る時間の比  

2．モデルによる解析結果と実測値の比較   

Fig●4に．おける①のタンク内の圧力と最大水撃圧の関係をFigい10に示す   

タンク内の圧力が低いほど，最大水撃圧が大きくなるのは当然であるまたタ∵／ク内の圧力を蒸気圧に非常に近  

い値にした場合（たとえば0075kg／cm2）における最大水撃圧の計昇値は実測値より若干高い圧力を示している  

その理由の1つに．，実際は蒸気圧に達する前に，溶解していた空気が逸出することが挙げられるしたがってタ∵／  

ク内の圧力は蒸気圧より少々高い方がより実際的であると考えられる，またモデルによる解析結果と実測値におけ  

るそれぞれの圧力変動の比較をFigい11に示す（なお，タンク内の圧力は前述の理由を考慮し，02kg／cm2とし  

た）   

Fig．11において，最大水撃圧に関しては，計算値と実測値とは大略一・致しているこのことは，本論文におい  

て提案したモデルにより，水柱分離を伴うWaterhammerの最大水撃圧の推定が可能であることを示すもので   
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あるい 蒸気圧龍．達する前に溶解していた空気が逸出す  

るのでタこ／ク内の圧力は大略0～0．3kg／em2が適当  

であると考え．られるFig．11に．おいて，計算値と実  

測値忙おける正圧のピ1一クの間隔が異なっているこ  

の理由は，モデルに．おいては負圧下において－は逸出す  

る空気を無視していることと，気体は瞬間的に発生し，  

且つ瞬間的に．消滅すると仮定し，さらに．それらの圧力  

が同じ値のためである 

以上のように本論文では，負圧下における空気の逸  

出および圧力上昇時における気体の消滅などの複雑な  

現象に論及することなく，簡単なそデルを考案し，最  

大水撃圧を推定することができた“しかしながら，1  

において述べたように圧力が負圧である時間と正圧で  

ある時間′が大きく違うのが水柱分離を伴う Water  

bammerの特徴である．このことは，圧力波の伝パ  

速度が大きくかわることを示すものである小すなわち，  

負圧下における空気の逸出，圧力上昇時に．おける気体  

の消滅等の解明が盈要であることがわかるしたがっ  

て，より厳密にはこれらを考慮し，物理的に．忠実な・モ  

デルに．よる解析が望ましいが（これらを理論的に求め  

ることは現状では不可能である），実際の設計におい  

て＝，さし当り重要なのほ最大水撃圧であり，この点，  

本論文の解析方法が参考になると考えられる 
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Fig・．11．．計界値と実例値の比較  

Ⅵ ま  と  め  

比較的パイプが短く，且つバルブの閉鎖時間が速い場合の水柱分離を伴う Water hammer 現象に対し・て，モ  

デルを提案し，考察を行った水柱分離を伴うwater hammerの解析において，研究の発展過程，問題点を明   
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らかにしたすなわち，気体の発生および消滅について，現状では理論的にも実験的に．も未解決であることを論じ，  

本論文でモデルを提案した意義について述べた本研究において，得られた成果を要約すると次のとおりである  

1 水柱分離を伴う Water hammer の解析モデルを提案し，さらに．それによる計算結果と実験結果の比較を   

行い，最大水撃圧庭ついて∴は，両老は近い値を示したこのことより，最大水撃圧の推定方法を示した（なお，  

この場合，タンク内の圧力は蒸気圧よりやや高い値がよい） 

2 水柱分離を伴う Water hammer の大きな特徴は，負圧下にある時間の，正圧下に．ある時間に．対する比が，   

通常のWater bammer と比べ，はるかに大きいことである 

謝  辞   

計儲．の便宜をはかっていただいた九大大型計好機センタ・－の方々に謝意を表します 

参 考 文 献  

itationin HorizontalPipelines due toWa－  
ter hammer，Proc，A．S巾C．E，HY．10，pp．  
1585～1605（1971） 

8）笠原英司，棚橋隆彦：水柱分離を伴う水琴作用  

の解析，日本機械学会論文集，（第2部），34巻，  
263骨，ppい1209～1216（1968） 

9）荻原能男：異常圧力低下をともなう管水路の流  

れ，山梨大学工学部研究報告，Vol．28，pp．31～  
36（1977） 

10）Kranenburg，C：GasReleaseduringCavita－  
tionin Pipes，Proc，A．S．C．E，HYlO，pP．  
1383～1398（1974） 

11）Brown，RJ：Water columnSeparationat  
two pumping plants．Jourい Basic Engineer－   

ing・，A．S．M．E，Vol。90，Pp．．521～531（1968）  
12）Siemons，J：The phenomenon ofCavitation  

in a Horizontalpipeline due to a sudden  
pump failure，Jour Hydraulic Reseaach，  
Vol．5，No．2，pp．135～152（1967） 

13）西山壮一億か：混入空気に．よる異常圧力上昇を  

伴う水撃作用の解析方法，盛業土木学会誌，48  
（6），pp小23～28（1980） 

（1981年11月30日受理）   

1）Li，W．H。：Mechanicsofpipeflowfollowing  
column separation，Proc，A．S．C．E，EM 
4，pp小97～118（1962） 

2）Li，WいH。andJ．P．walsh：Pressure gener－  
atedbycavitationin a pipe，Proc，A．．S．C．  
E，EM．6，pp．113～133（1964） 

3）Leconte，J．N．：Experimentaland calczla－  
tionsont，heResurgephaseofwaterhammer  
HYD－59－12，pp巾691～694（1937）  

4）Shigeya，S。：ExperimentalInvestigation of  
WaterHammerin Steelpipes，Jour．Facuity  
Engineering・，TokyoImperialUniversity，  
Vol．21，No．2，pp小43～75（1937）  

5）Dighman，H．K∴M．andC．B．Vrengdenhil：  
The effeet of dissoIved gas oncavitationin  
horizontalpipelines，JournalofHydraulic  
Reseaeh，Vol．．7，No¶3pp．301～314（1969）  

6）Swaffied，J．A．：Astudy oftheinfluence of  
air release on column separationin a avi－  
at，ion kerosine pipeline，TheInstitute of  
MechanicalEngneers，Thermodynamic and  
fluid mechanics group，Proc，Vol”180，5／72，  
pp．692～704（1972） 

7）Kalkwizk，J．P．T and C巾Kranenburg：Cav－  

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ




