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減圧弁を含む管水路システムにおける圧力脈動  

西  山  壮  一・  

ON THE PRESSURE VARIATIONIN A PIPE－LINE W［TH A  
PRESSURE－REDUCING VALVE  

SouichiNISHIYAMA   

Therelationshipbetween theheadlosscoe銭cientofthevalvecausedbytheperjcdictimeofvibrationandthat  

ofthepressuIeheadinapipesystemwithapressuTereducingvalvearediscussed 

Theresultsobtainedareasfbllows；  

1）ThemaximumpressuIeVariationoccurredwhenthepeTiodictimeofvibrationinapressurereducingvalve  

WaSequaltothatofthehydraulicvibTation   

2）InordertopreventthevalveIeSpOnSebypressurevariation，itisnecessarytoadjustthechaIaCteristicsof  

responseof thepressurereducingvalve 

減圧弁を含むパイプシステムにおいて，減圧弁損失係数の振動周期と水圧振動周期の関係が述べられている 

得られた結果は次のとおりである．  

1）減圧弁損失係数の振動周期と水圧振動周期が等しいとき，圧力脈動は最も大きくなる 

2）減圧弁が圧力変動によって容易に応答しないように，減圧弁の調整が必要である．  

1．ま え が き  

近年，畑地カンガイ事業の広域化 大規模化にしたがい，カンガイ用管水路が高圧化，大流塵化してきた．   

これにともない，管水路システムにおいて，安全かつ，正確に圧力調整を行なう手法の確立が緊要な課題となって  

きた．   

著者らは，減圧弁を含む管水路システムにおいて，減圧弁操作に伴う圧力脈動について，現地における実験を行っ  

た（1・2〉… その結果，通常の運用条件のもとで，減圧弁の応答特性，および操作，調整に際しての留意すべき点を明ら  

かにすることがで尊たい   

管水路系において，減圧弁の応答周期と管路の圧力振動の値が近い場合，両者の間でいわゆる共鳴が起り，圧力脈  

動が大きくなるとともに，これらの時間による減衰も妨げられ，系の中に振巾が大きい定常振動を生ずる恐れがある∩  

しかしながら，この間題を実験的に解決することば困難である小   

そこで，本論文においては，減圧弁の応答周期と管水路の圧力脈動との関係，さらに定常振動の存在下で，減圧弁  

を操作した場合，この操作が圧力変動に及ぼす影響について，シュミレーションによる解析を行い，検討を試た．  

2．定常振動における管水路内圧力分布  

2・1 解析のモデル  

解析に用いるモデルをFig1に示す．また，解析に用いる基礎方程式は，（1），（勿式である（3）－．なお，解析に際  

し，減圧弁の下流圧力は一・定とする．   
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Fig．1り 解析のモデル  

g貰＋昔・γj㌃・幕＝0  

そ意＋晋＋γ晋・rsinα＝0   

ただし，ガ；水頭，r；管内平均流速，X；距離，J；時間，α；圧力波の伝パ速度，女；重力の加速度，か：管経，α；管  

が水平となす角度，／宣DaICy－Weisbacb式中の摩擦損失係数   

2・2 減圧弁の位置における境界条件   

解析に用いる減圧弁の位置における境界条件の式は，次のようになる∩  

［竹（ノ＋1，1）］2  
×ダγ  ガpり＋1，1〉＝ガpり，油1）－   

2g   

I㌔り，止．）×dR（ノ）＝rp（♪‖，1）×dR（汁1）  

rp（J，油1）＝dl一月zxガタり，止1）   

ただし，ガp，拓はそれぞれ，水頭，管内平均速度を表している．．また（らノ）において，rは管の番号，／は計実射こ  

おける分割点の番号をそれぞれ示している．月尺は管の断面積である．．  

さらに’  
」1＝拓＋肘拓・』∫・Sinα－』′・拓・拓・  

d2＝  

である… ここで，加，蟻，月‘RについてはFig．2に示す 

（3）式中の苫′については，次式で与える 

凡＝dsin（αJ＋β）＋β  （8）  

ただし，凡；減圧弁の損失係数  

甜；角速度  

β；位相  

A；振巾  

B；初期値  

さらに，β＝0，A＝400，B＝5000と仮定した．なお，初期  

状態において，末端圧力を，3kg／cm2とし，このときの減  

圧弁下流圧力を求め，それを－・定の圧力とした．   

管水路内の固有圧力振動周期r。と，減圧弁の応答周期r   
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との関係がr＝0‖5ro，れ，27も，4rム，8To，16rム，32rムのそれぞれの場合について検討を行った 

2．3 シ．ユ．ミレーション結果  

圧力脈動が定常状態となったときの管水路に添う最大圧力分布と最小圧力分布を，Fig・3～Fig・9に示す・  

10  0∴75  05   

Fig3．圧力分布（r＝057も）   
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Fig5・圧力分布（r＝27も）  
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Fig6。．圧力分布（r＝47も）  

0．75  1．0   

Ⅹ／L  

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



1‘79   西LU壮－・：減圧弁と水圧振動  

0．75  05   

Fig∴7‖ 圧力分布（r＝87も）   
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Fig8，圧力分布（r＝167も）  
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Fig9．圧力分布（r＝327も）   
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結果をまとめると次のとおりである．   

① 減圧弁の応答周期と管路の固有圧力振動周期が－・致した場合が，圧力脈動の振巾が最も大きい定常振動を生ず  

る．（Fig，．4）   

⑧ 管路の固有圧力振動周期が，減圧弁の応答周期の整数倍となっている場合は，必ずしも減圧弁の位置において，  

圧力脈動の最大振巾が発生するとはかぎらず，管路内において，圧力脈動の振巾に節と腹をもつ定常振動となるり  

（Fig3）   

㊤ 減圧弁の応答周期が，管水路の固有圧力振動周期より大書い場合，それが大きくなるにしたがって，圧力脈動  

の振巾は小さくなる．（Figい5～Fig．9）   

2・4 考察   

減圧弁の応挙周期と管水路の固有圧力振動周期が一哉する場合が，圧力脈動の振巾が最も大きいことが明らかであ  

るい この理由は，次のとおりである．   

減圧弁の位置において，r。（r。；管水路の固有圧力振動周期）時間前の現象が，減圧弁の位置に反射されるい －・方，  

減圧弁の応答周期がれ，に等しいため，圧力波の高い部分が減圧弁に反射されていくときに，減圧弁が閉方向に動き，  

圧力波の低い部分が減圧弁へ反射されていくとき，減圧弁が開方向に動く∴すなわち，強い振動を起す理憩的な条件  

が，そろうためである．   

逆に，減圧弁が上昇圧力時に閉方向に作動し，下降圧力時に開方向に作動する場合は，圧力脈動が大きくなる・・し  

たがって，減圧弁の調整が必要である1．  

3．定常振動の存在下で，減圧弁を操作した場合の圧力変動  

管水路の圧力が脈動しているとき，減圧弁を操作した場合，この操作が管水路内の圧力変動に及ぼす影響について，  

検討を行う．   

3・1解析のモデル   

解析には，前節と同じモデルを用いるけ（Fig．1参照）   

3・2 減圧弁の位置における境界条件   

減圧弁の位置における境界条件として用いる式は，2の場合と同様に（3），（4）および（5）式である、ただし，  

（3）式中の減圧弁の損失係数凡の値が2の場合とは異なったものとなるい したがって，ここでは，fレに関連する式  

についてのみ述べる．減圧弁の損失係数は，次のように与える．  
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ダr＝dsin（αJ十β）＋β  

ダγ＝dsin（αJ＋β）＋β＋fγJx（仁一rl）／7も♪  

ダγ＝ノ4sin（甜J＋β）＋β十FγJ  

① g＜rlのとき  

（参 γ1≦J≦㍍のと卓  

㊤J＞r2のとき  

ここで，rl；減圧弁が作動し始める時刻  

丁2；減圧弁の作動が終了した時刻  

凡J；減圧弁の作動による損失係数の増加分，Fノ＝4000と仮定した．  

r。P；減圧弁が作動し始めてから作動が終了するまでの時間，r。ア＝6秒とした．   

なお，減圧弁が作動し始める時刻rlは，圧力が定常振動に達した値で，且つ減圧弁の応答周期の整数倍である．   

つまり，これらの境界条件は，まず（9）式で与えられるように減圧弁が定常振動を行いながら，ニ次庄一・定の水  

を通水しているところに，下流の流盈条件の変動によって，（10）式で与えられるように減圧弁が応答し，さらに，  

応答終了後（11）式で与えられる条件に凡の振動が変更されたことを意味しているい   

なお，位相βは（9）式において，Sin（仙f＋β）＝±1となるように決定し，シ・ユ・ミレーションを行う・   

3・3 シ．ユ．ミレーション結果   

シュミレーションの結果をFig．10～戸igい16に示す．．結果を要約するとつぎのとおりであるい   

① r＝r2（丁：減圧弁の応答周期，れ：管水路の固有圧力振動周期）で，且つ，圧力脈動の極大値が生起する時刻と  

減圧弁の応答が終了する時刻が一・致する場合，減圧弁操作後における圧力変動の振巾は，一・連のシ．ユミレーションの  

内で最も大きい．   
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Fig．10圧力変動および減圧弁損失係数の変化  
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Fig．11‖ 圧力変動および減圧弁損失係数の変化  

圧力脈動の極大値が生起する時刻と減圧弁の  

応答が終了する時刻が－・致する場合  
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Fig15 圧力脈動および減圧弁損失係数の変化  

① r＝rムで，且つ，圧力脈動の極小値が生起する時  

刻と減圧弁応答が終了する時刻が一・致する場合，減圧弁  

作動後，圧力変動の振巾が－L時，減圧弁作動前のそれに  

比べ小さくなる．   

⑨ r＝057もおよびγ＝2γ♭の場合，圧力脈動の極大  

値が生起する時刻と，減圧弁応答が終了する時刻が－・致  

するとき，および，圧力脈動の極小値が生起する時刻と，  

減圧弁応答が終了する時刻が一・致するとき，それぞれの  

圧力変動の振巾の差は，前述①，㊤の場合のそれぞれの  

圧力変動の振巾の差より小さい．   

④ 減圧弁応答の振巾が0のとき，減圧弁を作動させ  

た場合，圧力変動の振巾は，①の場合より小さく，⑧の  

場より大きくなるり   

3・4 考察   

管水路の固有圧力振動周期と減圧弁の応答周期の値が  

近い場合は，前節で述べたように，反射波が圧力変動に  

大きく影響する－．  

（D r＝γムの場合   

Fig12においては，圧力波の高い部分が減圧弁へ反射  

されていくときに，減圧弁が急に閉じる方向に作動する  

ので，それによる上昇圧力が加えられ，圧力変動が助長  

されたものと考えられる．   

OQ lO OO gO80  1川．88  1二l0．08 150（〉0 171】00 1℡¢00  
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Fig14．圧力脈動および減圧弁損失係数の変化  

圧力脈動の極大値が生起する時刻と減圧弁の  

応答が終了する時刻が－・致する場合  
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Fig．16．．圧力脈動および減圧弁の損失係数の変化  

日＝0の場合，d；定常振動の振幅）  
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Fig13においては，圧力波の低い部分が減圧弁へ反射されていくときに，減圧弁が急に閉じる方向に動く、減圧弁  

が急に閉じる方向に作動することによる圧力上昇と庄力波の低い部が減圧弁へ反射されることによる圧力降下が相殺  

され，減圧弁作動終了後における初期の圧力変動が，／トさくなったものと考え．られるい すなわち，Fig12の場合は，  

圧力波の高い部分の減圧弁への反射のため，圧力上昇が助長され，Fig．13の場合は，圧力波の低い部分の減圧弁へ  

の反射のため，圧力上昇が妨げられたものと考えられる．   

⑧ γ＝0．57もおよびr＝27■。の場合  

r＝05r。のと卓   

Fig10またはFig．11から明らかのように，定常振動の状態では，減圧弁の位置における圧力脈動の振巾は0であ  

り，節となっている。したがって，Fig10，Fig11いずれの場合も減圧弁作動後初期においては，減圧弁位置の圧力  

変動が起り，時間の経過とともに節となる…   

しかし，圧力脈動の極大値が生起する時刻と，減圧弁の応答が終了する時刻が一徹する場合，および権小借が生起  

する時刻と減圧弁の応答が終了する時刻とが－・致する場合におけるそれぞれの圧力変動の最大値の差は，（∋における  

それより，はるかに小さい‖ この理由は，減圧弁の応答が速いためと考えられる、すなわち，圧力上昇時にも減圧弁  

が開く方向に動いたり，圧力降下時に減圧弁が閉じる方向に動くためと考えられる、．  

r＝27ものとき   

減圧弁の応答周期が管水路の固有圧力振動周期に比べ大きいい それによって，反射波の影響が小さくなったため，  

Fig14およぴFig15のそれぞれにおける圧力変動の振巾の差が小さくなったものと考えられる．  

4．ま  と  め  

管水路の固有圧力振動周期と減圧弁応答周期が－L致する場合は，他の灸件が加わり，さらに圧力脈動が助長される  

恐れがある‖   

したがって，圧力脈動に対して，減圧弁が容易に応答し，それによって圧力変動が助長されるような現象が生じな  

いように，減圧弁の作動特性（特にニードルバルブの開度）の調整を行うことが必要であるい この場合，減圧弁の応  

答がオーバーシーコ．－ l、しない範囲に，ニードルバルブの開度を設定しておけば，この条件を満足することができる．  

なぜならば，アンダーシ．ユーl、応答は，圧力応答周期が麺限に大きい脈動であり，r＞7もの条件を満足しているから  

である…   

しかし，－・方，ニードルバルブの過度の絞り込みは，減圧弁の過度の応答時間遅れを招く…   

したがって，上記の相反する条件を満足する鞄囲に，減圧弁の応答特性すなわち，ニードルバルブの閑度設定を行  

わねばならない、  

計算は九大大型計算機センターで行ったn 職員の方々に謝意を表します．  
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