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カ ンガイ用管水路の空気混入流に関する研究  

Ⅰ水撃作用の基礎方程式と異常圧力上昇  

西  山  壮  

STUDIES ON THEA工R－ENTRAINED FLOWIN ANIRRIGATION PIPE LINE  
I THE BAS工C EQUATION OF WATERHAMMER AND  

THE ABNORMAL PRESSURE RISES  

SouichiNISHIYAMA   

Theair－entrainmentusuallyoccuresin theirrigationplpeline．．But thereislittleinformation that the  

airbubblesinapressure plpeincrease thewaterhammer’preSSureOr nOt，andlittleinformation about  

itsmechanism・Theanalysisofwaterhammerin thecaseofincluding the air bubblesin the pressure  

Plpe WaSglVena trial．And thebasic equationofwaterhammerinair－entrained flow was derived．The  

type ofwaterhammerwas clarified，and the ef飴ctofairbubbles on waterhammer was discussed．．  

カンガイ用管水路は，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，しかしながら，この  

混入空気が水撃作用に対して危険側に働くか，あるいは，完全側に働くか，その判定条件が不明であり，またそのメ  

カニズムは明らかになっておらず，管水路の安全性の確保の観点から，それらの解明が重要な課題となっていた‖   

著名は，水・空気混合流体としての水準作用の解析を試みた1そこで，まず，水・空気混合流体の水撃作用の基礎  

方程式の誘導を試みた．また，水準作用の分類がなされ，いかなる場合に混入空気によって，水撃圧が助長されるか  

を述べた．  

1．ま え が き  

水の需要が増大す孝一・方，水資源は有限であるので，水の効率的利用が益々必要となってきた・管水路は開水路に  

比べ，送水中の損失が／トさい．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，最近，農共用水の送水手段として，背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い   

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．．虚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一・般化した今日，システムの安全性の確保の観点から，水奨作用に関  

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．水準作用については，19世紀の末から，20世紀の初  

頭にかけて，JoukowskyやAllieviによって－，先馬区的な研究がなされ，その結果，水撃作用が波動現象であること  

が明らかにされたり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（1・23，4・5・6・7・8・9・10） ‖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  

法が採用されたぃなかでも，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，糖度の維持  

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．L．StTeeterく11）ほ，電子計好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い 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  

るく12【13・1＝S〉．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，はとんどの境界条件に  

対して可能となっているり 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り6・171さ・19） が生じる．この理由は，水中への空気の混入により，流体の物性催事掛こ，弾   
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性係数が大幅に変化し，圧力波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i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ヂ，管内に空気が残留することが多い（19・20）．■また，虚栄用水では，温水取水であ  

るため，取水口と水面との距離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（21・22） このように，魔境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準作用に対して，危険側に働くか，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串ける管水路の非定  

常圧力脈動に対する解析手法の確耳が，選凛な課題となっていた 

本論文においては，管内に空気が混入する原因と，それが通水に及ぼす影響を述べ，さらにそのような場合の水撃  

作用の基礎方程式を導いた．次に，水琴作用のタイプを述べ，どのタイプの場合に混入空気が，水準圧に対して，よ  

り影響を及ぼすかを論じた 

2．管内流水中の混入空気  

管内流水中に，空気が混入する原因ほ，次のとおりである（20）．   

①管水路を満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l地面の標高に沿・つて，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   

②取水口に渦を産じて－，それによって，′空気が管内に混入することによるもの（21・22）   

⑨負圧が発生する管水路において，空気弁または施工が不良である管の接宇部分等から，空気が混入することによ  

るもの 

④圧力の低下，温度の上昇にともなって，水中に溶解して－いた空気が逸出することによるもの 

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，管の通水断面積が減少し，ttみかけの諸税失係数’’が，管  

内に空気を含まない場合に比べ大きくなる巾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くなる場  

合がある 

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小した  

がって，水・空気混合流れでは，水の単軸流れに比べて，圧力脈動を生じやすい状態となっている．特に，背水路が  

地面の標高に沿って凹凸している瘍合，・吏の凹凸の程度に応じて，管内圧力が変化し，それに伴って，流水申に含ま  

れる空気の体渋が変り，圧力脈動が助長される．   

⑨流水申に空気を含んでいる流れでは，水のみの単一一・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圧は，水のみの単一流れのそれに比べ小さくな  

る．この現象を利用して，バルブ直上流部の水準極城策として；積極的に流れに空気を注入する方法を採られる場合  

がある．  

3．空気混入流における水撃作用の基礎方程式  

管内流水中に，空気が混入している場合，この流れを，水と空気が一体となった流れと考えて，水撃作用の解析を  

試みる．   

まず，水と空気の混合流体の水撃作用における基誕方程式を誘導する・なあ解析の前提として，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，本章において剛、る記号は次のとおりである・   

A；管の断面秩   

あ；管の厚さ   

β；管径   

み；管の弾性係数   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



西山壮－・：水撃作用と混入空気   

＆；水と空気の混合流の弾性係数  

ん；水と空気の混合流の摩擦挽失係数  

g－；重力の加速度  

♪；圧力  

≠；時間  

Ⅴ；管内平均流速  

芳；距離  

g；基準線からの高さ  

伽；水と空気の混合流体の密度  

γ沼；水と空気の混合流体の単位重畠  

β；管が水平となす角度  

To；壁面におけるセン断応力  

∀川；水と空気の混合流体の体積  

①運動方程式  

Fig．1に示す管路の微小区間におけるつり合いの式は，次のように与え．られる（23）  

♪月－［材十意（相可＋・（少・十各賞）釜飯＋・γ”餌（虹÷憲司sin♂  

…‥・（1）  
叩（銅貨♀）∂・ガ＝P㈹（射昔葦－）録音  

高次の項を無視して整理すれば，  

109   

ー各－gSinβ＋十昔＝0  

なお，♪＝β研g（ガ一之）  

（3）式をγで微分すると，  

告＝g（ガ一之）て㌃－P弼g（雷－・告）  

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，  

‥‥腑（2）   

（3）  

1（4）  

Fig．．1‖ 微小区間叱作用するカ、  
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＞＞一－   

したがって，（4）式は次のようになる 

告＝戸川g・（雷一意）  

さらに，Ⅴは．芳と≠の関数であるので，  

＝＋   

また，壁面におけるセン断応力r。と，摩擦損失係数んとの関係は，  

To＝p招んV2  

…‥（5）   

′（6）  

……（7）  

・…l・（8）  

（2）式，（6）式，（7）式および（8）式から，空気含有率が小さい場合の運動方程式は，次のようになる 

g富＋・檻＋昔＋・翠＝0  ・l‥…（9）  

②連続の方程式  

Fig．2に示す微小区間に，質鼠保存則を適用すれば（23〉，連続の方程式を得る．  

勅水コウ配  

Fig“2。．微小区間における質盈の保存  

・一意（p班AV）∂∬＝意（戸川肋）   
…（10）  

（10）式を展開して整理すると，  

＋＋一－＋・一一十＝0   1い（11）  

これから，  

・十一＋＝0  

ここで，（12）式の左辺第1項は，管の厚さをあとすると，  

…（12）   

・好か  ・  dA＿ ∂  
d才  2∂β♪  

いく13）  

両辺を断面積Aで割れば，  

⊥ゼ旦 
＿＿＿．．＿一  

月 d≠  ∂β♪  dオ  

つぎに，（12）式の左辺第2項は，寓（mass）に対する体積弾性係数の定義から，  

＝  g桝＝一  

く14）  

…・小（15）   
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ゆえに，  

1 ♂p沼 ＿1（抄  
録 d仔＋。説【功  

したがって，（14）式および（16）式から，（12）式は次のようになる 

去昔（1・老÷）・昔＝0  
また，  

111   

…（16）  

u‥刷（17）  

・・石（18）  

rl・十（且〝／且♪）（β／∂）・C  

とおくと，（17）式ほ  

・・α2＝0  

ここで，♪＝P戒（好一Z）  

さらに，♪はでと才の関数であるので，  

d♪＝意血＋認d子  

＝＋・  

ここで，（20）式を，ギと≠でそれぞれ微分すれば，次のようになる．  

・・…（19）  

（20）   

…（21）  

（22）   

・p桝g（晋一昔）  

・十β郡g（晋一名一）  

普＝g（ガーg）  

普＝g（ガ一之）  

、ご  

G‘  
…（23）  

ここでほ，空気含有率が小さい場合を，解析の対象としているので，  

＞＞  

＞＞  

‘－・  

、ヾ  

……（24）  

また，管路が固定されている場合には，  

ニ0  

さらに，  

∂g         －＝一Sinβ  

∂．方  

・…ul（25）  

・・・・・（26）  

連続の方程式（19）式に，（20）式の変形を考慮すれば，空気含有率が小さく，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るい  

＋V＋＋Vsin♂＝0  －…（27）  

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，（9）式および（27）  

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．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披の伝パ速度αが時間および場所の関数となるため，その解析  

方法は非常に複雑なものとなる．   

なお，（9）式，および（27）式において，水のみ流れる場合，ガは「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，甜を水頭と呼ぶのは適当でない．なぜならば，茸を圧力♪に変換する際の流体の単位重  

γ”が，変数であるためである1   

したがって，具体的な解析においてほ，（9）式，および（27）式をまず∬について解き，つぎに，  

〟＝－L＋g  ・ll…（28）  

γ州  

を用いて，圧力♪について変換する．．ただし，（28）式でγ桝は変数である．   
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4 バルブの上，下流に発生する水軍作用において，混入空気が水撃圧に及ぼす特性  

以下説明を簡単にするため，単一パイプを例に挙げて説明する．Fig・3に示すようにバルブが，上，下流に設置さ  

れている場合，上流および下流のバルブの閉鎖によって，それぞれ特性の逢った水撃作用が起る．  

（a）バルブの上流に発生する場合   

この場合，最大水撃圧は定常状態の流れによって，直接生じている．このような場合の圧力変動の典型はFig・・4  

のようである．すなわち，圧力は定常状態の低から最大水撃圧の値まで上昇し続ける．  

（b）バルブの下流に発生する場合   

この場合の最大水撃圧は定常状態の流れの逆流によって生じている．このような場合の圧力変動の典型はFig・5  

のとおりである．すなわち定常状態の圧力（通常正圧）から一旦負圧となり，その後最大水撃圧が発生している．   

すなわち（a），（b）においては，最大水撃圧を起す水流の方向が異る．また，圧力からみると定常状態から最大水撃圧  

に至るプロ・セスが両者において異る．   

このプロセスの逢いのため，空気が混入している場合，次に述べるように両者において，空気が最大水撃圧に及ぼ  

す影響が決定的に異る．   

バルブの上流に発生する水撃作用において，空気が混入しているとき，その空気によって，圧力披の伝パ速度が減  

少し，最大水撃圧は空東が含まれていない場合のそれより通常減少すると考えられる．－・・方，バルブの下流に発生す  

る水準作用において，混入空気が存在する場合，負圧時に，この混入空気の体砥が増大する（茶気圧に近くなると著  

しく大きくなる）．逆の相のとき空気の体積減少とともに大きな圧力が発生する．あたかも，水が気化し，水柱分離  

がおこる場合と同じような現象が発生する．したがって，このような場合もー魔の水柱分離とよばれている（10・15〉 水  

の気化によって，水柱分離が発生する場合は高圧時に気体かほとんど消滅するのに対して，混入空気によって，水柱  

分離が発生する場合は，その空熟ま圧縮された形で残存する．したがって，混入空気盈が増大すれば，その空気が高  

Fig．3．．パイプラインの上流端お皐び下流端のバルブ  
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Fig．5．バルブの下流に発生する水撃作用の  
圧力変動のノヾターン   

Fig小4．バルブの上流に発生する水撃作用の  
圧力変動のパターン  
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圧時にクッシ妄ンとして作用する役割が大きくなり，その場合の  

最大水撃圧は，空気を含まない場合のそれより減少する．なお，  

混入空気が存在する場合，圧力変動に伴う圧力波の伝パ速度の変  

化をFig．6に示す．これから明らかのように大気圧以下になる  

と圧力披の伝パ速度は急激に減少することが明らかである．した  

がってバルブの下流に発生する水準作用において－，混入空気が存  

在する場合，最大負圧時から最大水撃圧に達するまでに，圧力波  

の伝パ速度が大きく変化する．すなわち，空気の体積の変化が大  

きいため，水の速度変化が大きい．これによって最大水撃圧が助  

長されるものと考えられる．   

以上のように，管内に空気の混入がなく，且つ負圧が兼気圧に  

適しない場合において，バルブの上，下流に発生する水準は単に  

位相がずれるのみである．しかしながら気体（空気あるいほ衆気）  

が存在する場合は，その体積が圧力によって変動するため，両者  

において．最大水撃圧の成因に関して，著しい速いが生じる．   

バルブの下流に発生するような水琴においては，－・旦負圧とな  

り，その後最大水撃圧が発生するため，殺大水撃圧の消長に混入  

空気鼠が決定的な影響を及ぼすことは明ちかである．このような  

水撃作用に対して，混入空気が存在するとき，異常圧力上昇が起  

る可能性がある．  

5．ま  と  め  

本研究において論じたことをまとめると次のようになる．  

。
く
く
 
〕
－
聖
霊
 
 

純利圧力（1くgルけ）  

Fig‖6い 圧力変動に伴う圧力波の伝パ速度  

の変化  
（空気の含有率1％，塩化ビニール  

管，管径50mm）   

A；圧力に対応する圧力彼の伝ノヾ速度   

A。；1気圧時における圧力披の伝パ速度  

（1）カンガイ用管水路は，他の目的の管路に比べ，管内流水申に  

空気が混入し易い条件を備えている。■また，混入した空気が通水に及ぼす－・般的な影響を述べた．  

（2）通常のカンガイ用管水路にみられるような空気の含有率が小さい場合の水準作用の基礎方程式は，管内を水のみ  

が流れる場合のそれとは，形ほ変らない．しかしながら，連続の方程式申の圧力披の伝パ速度が場所および時間によ  

って変化する．  

（3）水嚢作用における最大水撃圧ほ，定常状態の流れによって直接生じる場合と，定常状態の流れの逆流によって生  

じる場合があることを述べ，後者の場合が前者に比べ，混入空気によって－水撃圧が著しく助長される可能性があるこ  

とを論じた．すなわち，混入空知こよって，異常な圧力が生じるのは，この場合であることを述べた。   

なお，基礎方程式の解析法は，次報で述べる．  
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