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水撃負圧部の気液混相流中を通過する水撃波の伝播速度と
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Abstract

The suddenpressure riseknownas thewaterhammerphenomenon inpipelinesoccurswhen

avalve isclosedrapidly. Thepressurebecomesnegativesurgepressurewhenthepressurewaveremms

fromtheendofthepipeline tothevalve･Thenwatervaporizesandbubblesappear insidethepipelines.

Inthis smdy, anopticalprobevoidmeter isusedtoobservethebubblesmteofoccurrence(voidiaction)

everyl/2000second,andtwoHighSpeedVideoCamemsareemployedtotaketheairbubbleoccunenceatthesame

interVal.

Keywords:waterhammerjnegativesurgepressure,occurrencebubble,voidfaction,wavespeed

これまでの著者らによる研究では、水盤管路の

途中に透明アクリル管を挿入し、発生する気泡を1

台の高速度カメラにより2次元的に撮影し、気泡

の形状も完全球体として仮定していた。 z)3)4)5) 6）

それと同時にオプティカルプローブボイド計セン

サーを組み込んで気泡のボイド率も測定していた

が、水盤圧と高速度カメラ、ボイド計センサーの

同期が確保されず、それぞれが別々に計測されて

いた。また、管内を伝播する圧力とボイド率との

関連性が明らかにされていなかった。 2)4）

本研究では、BNC-boxを用いて圧力とカメラで

の画像、ボイド計センサーの電圧の3つを同期さ

せた状態で水撃圧を測定し、その結果を元に負圧

部の伝播速度とボイド率の関係を明らかにする。

1，序論

上流側に水槽があり、その水を管路で下流に自

然に流下させて通水している場合、下流側に取り

付けられた弁を急激に閉鎖すると、管内に急激な

圧力上昇が発生する。これは一・般に水撃現象(Water

Hammer) と呼ばれている。

圧力上昇が上流方向へ伝播し水槽側で反射する

と大きな圧力降下が起こる。そして負圧部が臨界

圧（ゲージ圧で約-10m)に達すると、気泡が発生

し、管内は気液混相流になる。流速が小さい場合

には液体のみの単相流となるが、流速が大きい場

合は液相中に小気泡が発生して流れ、液体と多数

の気泡からなる気液混相流となる。また、 このと

きの伝播速度は正圧の伝播速度とは異なる。
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2.水撃圧と伝播速度の理論値

2.1水撃圧JHについて

水盤圧の理論値はJOukOwSkyの定理を用いて算出

される。 ’）

閲

一
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次に圧力の増加の模式図を図2-1に示す。α

4"=－4ﾙ′

9
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↓fご』↓､』〃：水撃圧(m), q:伝播速度(m/s),g:重力加速

度=9.8(m/sz), 』〃：初期流速(m/s)

この式中で』γは電磁流盈計などから求められる

実験値である。

2．2単層流中の水の伝播速度α"の算出

一

図2－2圧力増加模式図(単層流）

図2－2より、圧力の増加についてはフックの法則

より水の体積弾性係数K",を用いて式(7)で表せる。
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式(7)を式(6)の』β”"に代入し、式(8)を得る。

vn->

図2－1水撃圧が発生した瞬間の管路

| 聟
|畔べI券1

まず、図2=1において長さLについての質量を考

えると、質量保存の怯則より式(2)で表せる。
(8)α＝

W

ﾙf=β"'=〃聖4.L=ﾒﾙ4､1'-/=β~4､,空
a

(2)
次に鉄管の運動方向に対する拘束条件について

検討する。薄壁パイプラインにおける拘束条件に

ついては以下のケースが考えられる。

a)管が上流端のみで固定されている場合

b)管が両端で固定されている場合

c)伸縮継ぎ手により接続部が自由に動く場合

円管のポヮソン比は式(9)、式(10)で表すことがで

きる。

式(2)を微分し、変形すると式(3)が得られる。

4(/'･4･L)="'4･L+p･"･L+p･4"(3)

次に式(3)を変形しvを消去すると式(4)となる。

‐“÷』,=“…,･AJ4･L 14)
式(4)の両辺を(p･4･L)で除すと、式(5)となる，
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この式(5)の4vに水撃圧4"についての式(1)を代

入し、展開することで式(6)が得られる。 ETbrfJJ=E2+ど3=E2-浬g， (10)

応力とひずみの関係については、鉄管の弾性係数

Eを用いて式(11)で表せる。
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が体積の変化率で求められるとすると、式(14)で表

すことができる。

鰯
一
Ｅ

ｌ
－

ｌ

ｇ
７

７
』

Ｅ

ぴ
一
一

一

Ｊ

圭

ど (11）

ここでぴﾉｰ軸方向の応力、 ｡,=円周方向の応力

また、管の円周方向の応力ぴ2は式(12)で表せる。

ここで巴は管の肉厚で、 Tは円周方向の引張で、D

は管の内径である。

，鋼-=β"筈｡"｡= ''4)
次に、気妓混相流の場合の体積弾性係数Kbweも密

度β…と同様に考える。液体（水）の体積弾性係数

Kwと気体（空気）の体積弾性係数K,が平均的に混

在し、それが体積の変化率で求められるとすると、

蜂eは式(15)で表せる。
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式(8)について、式(9)、式(10)、式(ll)、式(12)を顧

慮したものが単層流の水の伝播速度であり、式(13)

で表せる。
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i鵲1，'1≠ この式(14)、式(15)を式(13)に代入することで気液

混相流中の水の伝播速度α､掴の式(16)が得られる。
式(13)についてa)、 b)、 c)における管の拘束条件

CIを計算した結果を以下に表記する。

a)cI=/-"/2,aw=1347.5m/s

b)cノーﾉ-"2,aw=1341.7m/s

c)cﾉｰﾉ,aw=1334.9m/s

本研究では、両端固定のb)の状態で実験及び解析

を行っている。したがって、b)の状態の伝播速度の

理論値を用いる。

2.3気液混相流中の水の伝播速度α勝潔の算出

気液混相流中の水の伝播速度α眺画についても単層

流の場合と同様に、 まず体積弾性係数について考

える。

I
α ＝
Ⅶｲ』 (16）

I ［'￥'￥也肌}｜
j'"-()'"-j*
9

α脇回=気液混相流中における水の伝播速度(m/s)

α＝ボイド率va/v

yw=水の比重量9.99×103(N/m3)

γ"＝空気の比重量23.7(N/m3)

K,,,=水の体積弾性係数207×109(N/m2)

K』＝空気の体積弾性係数2.8x105(N/m2)

E=鉄管の弾性係数2.0×10' '(N/mz)

D=鉄管の直径5.3×10-2(m)

e＝鉄管の肉厚3.9×10-J(m)

c＝鉄管の拘束条件’ﾌｲ2

〆=鉄管のポアソン比0．3

)Jw=水の比重量9.99×10](N/m3)

γ"＝空気の比重量23.7(N/m3)

腰↓
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一

’
J'=Ⅸ『十％ JfJve=(KJ+KJ-JI/

図2－3圧力増加模式図(気液混相流）

気液混相流の場合の密度β…は液体（水）の密度β､ト

と気体（空気）の裕度β"が平均的に混在し、それ

3.気液混相流中の伝播速度の実験結果

水撃圧が水頭で-10mまで減少すると、水が気化

現象を起こし，管内は水と空気の気液混相流とな

ﾚｾ， βa

▽
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表3－1，図3-1のように01m/sから10m/sまで

の各流速における負圧の伝播速度を計算したもの

を表3－2に記す。

る。 この時の伝播速度は単噌流のものと比べて小

さくなる。負庄の圧力波はバルブから上部水槽へ

伝播する際に波の後方に気泡を発生させながら上

流部へと伝播し、その後上部水槽からバルブへ波

の前方で管内の気泡を潰しながら伝播する.、

過去の研究より、負j~F部のバルブから上部水槽へ

と伝播する行きの伝播速度は止脈の伝播速度

13417m/sとほぼ同じ値であり、上部水槽からバル

ブへと伝播する帰りの伝旙速度のみが遅くなると

いうことが明らかとなったが、本研究では、水盤

症実験結果から正圧の行きの伝播速度をαﾉ、正)［

の戻りの伝播速度をα,、負j~Fの行きの伝播速度を

αj、負j~Eの戻りの伝播速度をα‘と領域をより細か

く定蕊し、各伝播速度の計算を行った． 6)

伝播速度の計算方法については、瞥長L=581(m)

をグラフより算出した水塗1便が伝播するのに要し

た時間7'(s)で除する半:で求めた。

表3－2各流速における負圧の伝播速度の実験結果

I滋感(S) WaVe跡窪d@n/SVeiOcity
． .i､.《 ・』． ‘？ ；

:職獅、 灘:蕊
鍵溌鶏鵜 瀞．蟻智 α4

～

1225.73800526 0.0474 1104.56201

0.0519 1117.308 1119.4610.2 0．0520

0.0760 1066.055 764.473().3 0.0543

0.0488 0.0892 1190573 651.3450.4
；
一

597.3660.0494 0.0972 1176．1130．5

1125.969 574.1100.0516 0.10120，6

01550 1406.780 374.8390．7 0.0413

0.1806 1403.381 321.7050．8 0.0414

305.2860.9 0.0442 01903 1314.479

0.1960 1332.568 295.5230.04361.0

V＝1．0（m/s）

実験結果より、負圧の行きの伝播速度a3は1100

m/sから1400m/sと正)との伝播速度al､a2の理論値

である13417m/sとほぼ同じ値となった。

また、流速がl0m/sのときの負圧部の帰りの伝

播速度a4は約300m/sであり、これはｸ苫気の伝播速

度である340m/sと近い値となった｡

流速が0. 1m/s、 02m/sの間は水撃｢Eが-10mに到

達しないため、負圧の伝播速度は正応の伝播速度

とほぼ致するが、流速が03m/sから大きくなる

につれて気泡の発生により負1Eの戻りの時間nが

次第に大きくなり、伝播速度α4が小さくなった。

また、理論上で水盤脈が水頚で-10mに蕊ll達せず

水が気化しないであろう流速の場合でも1100m/s

から1200m/sと理論値よりも若干小さい値となっ

た。これは水道水を使用していることから、水中

に溶存窄気が含まれているために、その空気が伝

播速艇に影響しているのではないかと考えられる
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図3-1流速10m/sの水轄圧実験グラフ

表3－1流速lOm/sの水鑿l」実験結果
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図5－1は実験結果の影像の一例であり、これより

ボイド率を計算した例を以ドに示す。

鰯=4忽 α戸〃ｸ

ｰﾉｨﾉ+"2+,+"""" =ﾚｲ十脇十…+J/b"/v

=114.02mmz/1296mmz =21973mmj/36624.96mm3

4.気泡撮影用実験装置

水撃圧実験の圧力水頭の降下から液体の気化が

起こり、気泡の発/1畠が推測される。管路の途中に

挿入した透明アクリル管を通して瞬間的に確認さ

れる発生気泡を捕らえるために、管内の様子を二

台の高速度カメラを用いて気泡の撮影を行う。カ

メラはBNC-boxを経由し、Windows-PCに接続す
＝0,0880 ＝0.0()6

る。
各流速におけるボイド率を算出した実験結果を

図5－2に示す。
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図4-1高速度カメラによる気泡撮影実験装置図 10

5.気泡撮影用実験装置を用いた実験結果

5.1一般的なボイド率αの定義

一般的なボイド率の定義は気体(air)の体積を脇、

液体(liquid)の体積を脇とすると、窄気の体積を全

体の体積J'=陽十脚で除した値〃しで表せる。 31§）

加えて、本研究で算出するボイド率αは尚速度カ

メラの影像から求めたので、気体(air)の面積を別"、

液体(liquid)の面積を』Iとし、空気の面積を全体の

面積J4=A"+』/で除した値別郷も算出した‘

5.2高速度カメラによるボイド率の実験結果

10.{) ~

‐()2 0 02 04 06 0．8 I 12

Veloclty(m/s)

図5－2ボイド率と流速の関係の実験結果

Ixl5-2は横軸に流速、縦軸にその時のボイド率αィ

およびα,､を表したグラフである．

流速が07m/sより小さい流速では尚速度カメラ

で気泡を確認することができなかったため、 この

流速07m/sを可視領域と不可視領域の境界とした

厨速度カメラの影像で気泡が確認できなかった

流速07m/s以ドのボイド率については理論上気泡

が発生するであろう最小流速の01616m/sをまず

プロツl､し､その点と流速O1m/sから07m/sまで、

0.1m/s llMI箱で実験結果の不可視領域での予測値を

結ぶことで不可視領域についてもボイド率を算出

した←

6mm

図5-1流速1042m/sにおける気泡発生影像
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6.伝播速度とボイド率の関係についての検討

図6－1は縦軸に伝播速度(m/s)、横軸にボイド率α

を表したグラフで、実線が理論値である。本研究

では、過去の研究において求められたCasel,

Case2のLineに今回新たに算出した“ん4とIfx/J'

のLineを追加した。 z)4）

も近い349m/sであった。 これより、理論に最も近

いものはCase2であった。理論値ではボイド率がl

の時の伝播速度は164m/sであり、このずれの理由

として、理論式において水と水蒸気が別々の弾性

係数と密度を持っている為に理論値は水蒸気に沿

ったLineになっており、実験値については水道水

を用いている為、水道水に含まれている含有空気

の影響を大きく受けていると考えられることから、

空気に沿ったLineになっていると考えられる。
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図6-1伝播速度とボイド率と関係の実験結果

ボイド率が10も程度と微小な時はどの実験結果も

正圧の伝播速度の理論値である1341.7m/sに近い

値であった。

ボイド率が1の時、つまり管内が完全に真空状態

である時の理論値の伝播速度は164.4m/sであり、

実験結果についてみると、空気の伝播速度である

340m/sに最も近い値を示したLineはCase2で、

その伝播速度は349m/sであった。

7．結輪

Case2の値が空気の伝播速度である340m/sに最
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