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ABSTRACT

ThepressurerisessuddenlyinapipelineliquidnowwhenavaIveisclosedmpidly~Thisisgenerallycalledthewater

hammerphcnomenon.Wavespeedofpluspressureinthewaterphenomenonistheoreticallyl341.7m/s･Thevalue

ofwavesPeedconfirmedbyexperimental researchsupportssuchtheories.Weconsidertwocases: (1)whenthewave

speedisassumedtobesimultaneousbetweenpropagationtoupperreservoirandretumingtoavalveofdownstream;

and(2)whenthewavespeedisnotthesamebetweenpropagationtoupperreservoirandretumingtoavalveof

downstream・Whenbubblcsoccurduringwavefi･ontpropagatation, the frontofthewave iswater itselfAffer

retumingfromtheupperreservoir,howeverthewavefrontPropagatesthroughawaterandbubblemixture-nowthc

smashingthebubbles~Thus, thewavespeedofthewaterandbubblemixture-nowisdecreasedwithrespect tothe

voidfi･action. Inotherwords, inordertocalculatewavespeedunderthenegativesurgepressure~ thevoidiraction

mustbedetenninedexperimentally.

Keyword:watcrhammer,waveSpeed,voidfiaction，negativesurgepressure,two-phasemixturenow

1．序蹄

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（ゲージ圧力水頭で-l0m)

に達すると、気泡が発生する。 この為、管内は気

液混相流に承る。流速が遅い場合には液体のみの

単相流となり、流速が速い場合は液相中に小気泡

が発生して流れる。 これは液体と多数の気泡から

なる気液混相流であり、 この時の伝播速度は正圧

の伝播速度とは異なる。 これまでの研究では、水

撃負圧部が上流端に到達する地点が明らかにされ

ていなかった(1)。そこで本研究では1/10000秒オー

ダーで水撃圧を計測すると同時に、高速度カメラ

により 1/2000秒オーダーでポイドをとらえること

で、水撃現象の負圧部における後ろに気泡を発生

させながら上流部へ進む場合と、気泡を潰しなが

ら下流部に戻ってくる場合の伝播速度を明らかに

する。
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3.水撃圧の発生とその伝播

水撃圧の伝播過程について、図3．1から図3．9ま

での水撃圧の伝播、および圧力波形を用いて説明

する(2)。この水撃波形は遮断弁の直前にある圧力計

での計測結果とする。

まず弁閉鎖前の状態において管内は流速がOm/s

なので、エネルギーはベルヌーイの方程式におけ

る位置水頭(上部水槽の高さ分)のみの状態である。

それから水を通水させ、水圧が動水圧で表される

状態から急閉鎖する事により、管内に水撃圧AHを

発生させる。発生した水撃圧は管壁を内部から圧

しながら伝播速度1341.7m/sで上部水槽側へ伝播

する。 （図では分かり易くする為に明らかに管径を

誇張して描いた）この圧力波の先頭が（管長をL、

伝播速度をaとすると)L/a秒かけて上部水槽に到

達すると、水撃圧が発生する前の圧力Hへと戻り

ながら下部水槽へと同様にL/a秒かけて進行する。

2L/a秒かけて下部水槽へと到達した圧力波は、今

度は負の圧力波H-AHとなり管壁を内側に引っ張

りながら上部水槽へと進行する。水撃圧はこのよ

うに正と負の圧力波がどちらも2L/a秒かけて往復

し、 このような現象を繰り返しながら減衰する。

しかし、負の圧力波が絶対O気圧（水頭で－10m)

に到達した場合は、管内の流体が気化現象を起こ

し、液体と気化液体の混相流となる。気化減少を

起こさない場合の伝播速度aは1341-7m/sであるが、

圧力波H-AHが気化圧に到達し、気化現象を起こ

した場合の伝播速度aは気化気体の割合に応じて

100m/sから1341.7m/sまで変化する。 この圧力波

は減衰しながら繰り返し、最後には静水圧となる。

以下に示すものが基本的な水撃現象の概要である。

本研究では、負圧部が気化圧に達して気化現象を

起こし、流体が気液混相流となる場合の研究を行

2.水撃圧実験装瞳および実験方法

図2．1は水撃圧実験装置を示している。水面高

12&1mに貯水槽があり、全長58.1mの管路がある。

その管路の中を、水槽の水をオーバーフローさせ

る事により水面Hの高さを一定とし、安定した流

量で水を自然流下させる。流速は遮断弁の近くに

電磁流量計と超音波流量計を設置し、 これらによ

り流速を決定している。また、遮断弁から0.55m、

1.95m、 36.75m、 52-75mの四箇所に圧力センサー

を取り付け、管内に発生する圧力を測定する。
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図21水撃圧実験装置

実験は流速の測定から始める。流速は流量調節弁

の近くにある電磁流愚計、超音波流堂計および手

動の3つの方法により測定し、その平均を流速と

して用いる。

次に水撃圧を発生させ、その圧力を測定する。図

2. 1のように圧力変換器を管路にCh-1､Ch-2､Ch-3、

Ch-4として取り付ける。圧力は圧力変換器にひず

みを発生させる。ひずみは動歪計の回路で電圧に

変換される。電圧は動歪計で増幅され出力される。

これをBNC.boxでデータとして取り込み、

WindowsPCへと出力される。

フ。
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4.水撃圧と伝播速度aの理鶴値

水撃圧の理論値はJoukowskyの定理を用いて算

出される(4)。IH

AH=2J/
g

(1)

図3．4水撃圧とその伝播t=3L/2a=0~067(s)
AH:水撃圧

a ：圧力のf i (m/s)

g:重力加i (m/s2)

V:流速(m

この式中でVI 麓計などから求められる

実験値である。まノニ、 1云播速度aは一般的に管内

が水のみの単相流の状態では以下の式を用いて計

算される(])。

／
／

／
／

aユーも
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1

倍

図3．5水撃圧とその伝播F2L/a=0.092{s)
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Va/Vはボイド率と呼ばれている。ボイド率とは、

ある流路部分に瞬間的に存在している気液混相流

体全体をl としたときの気相の割合のことである

(5)｡ポイド率は流速が大きくなるとそれに伴って大

きくなる。また、ボイド率1.0とは管内の水が完

全に泡となる時のことである。

ここで例として、流速が1.0m/sの時のボイド率

が0‘43であった時の伝播速度を計算すると、式(3)

よりa=2491m/sと求められる。また、ボイド率が

Oの時の伝播速度はa=1341~7m/Sであり、正圧の伝

播速度alと同じ値となっている。また、ボイド率

が1.0の時の伝播速度はa=164.4m/sであり、管内

が全て気泡となった場合は、一般的な音速である

約340m/sよりも遅くなる事が分かる。

’
蝿
一
必

(2)fJ＝

I I･(会)×(筈)×(-"：）
kw:水の弾性係数=2.07x109(N/m2)

pw:水の密度=1019~37(N･sz/m4)

E:管の弾性係数=2.0×IO' ! (N/m2)

D:管の内径=5.3×10-2 (m)

e ：管の肉厚=39x10･J (m)

u：ポアソン比=0.3

上記の式は正圧の時の伝播速度であり、負圧に

なった際の伝播速度はそれとは別のものになる。

5．気液混相流における伝播速度aの算出

微小な気泡が水中に一様に分布して含まれてい

る場合の伝播速度の値は次式で計算される(3)。

6．水撃圧実験結果および伝播速度算出結果

実験で得られたグラフについて、時間を図6．1と

図6.2のように四つの領域に分けて考え、それらを

TI､T2,T3､T4と定義する。 TI,T2,T3,T4はそれぞれ図

3.1から図39におけるal4a2,a],a4に対応する時間

である。TIとT2では管内が単相流であると考えら

れる為、それらの時間を同じ値とする。 しかし‘r3

とT4では管内が混相流になると考えられる為、伝

播速度は水盤圧が発生している間減少する。そこ

で二つのケースに分けて伝播速度を計算した。

ケースlでは､T3とT4を図6.1のように同じ時間

と考えた。 この場合、 TI=T2=0.0433sである。管長

がLの時、伝播速度a]及びa4は以下の式によって

計算される。

a]and"=2L/(T]+T4).

ケース2では、T]の伝播速度は図6.2のように正

圧の伝播速度と同じであると仮定した。この場合、

TI=T2=T]=0.0433sである。 しかしT4の伝播速度は

混相流下での伝播速度となるため、伝播速度a4は

以下の式によって計算される。

a4=L/T4.

I
q＝

ﾙⅧ-I"-'｡)M/'IM/K｡-')M"+D('-#')
I : I K# ¥ @f

(3)

Yw:水の比重壁=9.99×103(N/m])

Ya :気泡の比重愚=23.72(N/m])

V風 2気泡の体積(m3)

V:水と気泡の混合体の体積(m3)

Kw;水の体積弾性係数=207x109(N/mz)

Ka:気泡の体積弾性係数=2.8×105(N/m2)

DI管の直径=5.3x10･2(m)

似：ポアソン比=0.3

c ：管の厚さ=5.3×10-2(m)

E:ヤング係数=2.O×10n(N/m2)

式(3)により負圧のおける伝播速度aが計算される。

この式中において水と気泡の全体の体積Vと気泡

のみの体積Vaは未知数であるが、 これらは高速度

カメラによる影像から求められる。 また、式中の
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度とほぼ一致した。
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本研究では、後ろに気泡を発生させながら上流部

へ進む場合と、気泡を潰しながら下流部に戻って

くる場合の伝播速度が同じなのかということを検

討する。

図6．3は流速l@Om/sにおける1/10000秒オーダーで

計測した水盤圧のデータである。 この図で正圧が

最大の点に達するのは0181 sである。 この点が正

圧が上部水槽に到i垂した地点である。

図6‘4は負圧が上部水槽に到達した地点を探すた

めに、図6．3の0.27sから0-29sまでを拡大したも

のである。 この図で、負圧が最小の点に達するの

は0.282sである。 この点が負圧が上部水槽に到達

した地点である。 このT]における伝播速度は

1320､5m/sとなった。 これはTI､T2における伝播速

図6．4図6．3の0.27sから0.29sまでを拡大し

たもの(負圧が上部水槽に到達した地点）

表6. 1は流速l0m/sにおける正圧の理論値と実験

値を示している。

ケースlの伝播速度はal=az=1320.Sm/s，ケース2

の伝播速度はal=1332.6m/s、 a､=1308.6m/s 、

a]=1320.5m/sとなった。

表61正圧部の伝播速度の実験結果および理論値

’ ’ 。111 aZ

1320.5

m/s

1320ゞS

m/s

casel －

1332．6

~d

ln/S

1308．6

m/s

1320.5

~~f

mﾉS

ca5e2

ThﾋoreticaIR“uI1 I3417m/§
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表6．2はケース2における負圧部の伝播速度を示

している。

ケースlの伝播速度はa3=a4=581.0m/sと載った。

ケース2の伝播速度はa4=372.4m/sとなった。

8．結輪

本研究では水撃負圧部の水撃波が上流端に到達

する地点を明らかにし、負圧部の伝播速度のメカ

ニズムについて明らかにした。

後ろに気泡を発生させながら上流部へ進む場合

と、気泡を潰しながら下流部に戻ってくる時間が

同じであると仮定したものをケースI、そうでな

いものをケース2とし実験を行った。

1.水撃負圧部の水撃波が上流端に到達した地点を

明らかにしたところ、後ろに気泡を発生させなが

ら上流部へ進む場合と、気泡を潰しながら下流部

に戻ってくる時間が同じではなかった。これはケ

ース2の仮定に近いものであった。

2.ケースlでの伝播速度の実験値は正圧部でal =

a2=1320.5m/s、負圧部でa]=a4=581､Om/Sであっ

た。

3．ケース2での伝播速度の実験値は正圧部でa，

=1332'6m/s、 a2=1308.6m/s、a]=1320.5m/s、負圧

部でa4=372.4m/sであった。

表6．2負圧部の伝播速度の実験結果

’ a3 a4

581．0m/s 5810m/s

372,4m/s

CaSel

caSeZ ’_

7．理輪値と実験値の比較

図7．1は式(3)で計算した伝播速度とボイド率の

実験結果の関係を表わしたグラフである。流速1.0

m/s、ポイド率O,311の時の伝播速度の理論値は

373.7m/sとなった。流速1．0m/s,ボイド率0,311の

時の伝播速度の実験値はケース1で549.1m/s、ケ

ース2で372.6m/sとなった。ボイド率1 ，0つま

り、管内の水が完全に泡となる時の伝播速度の理

論値は164.7m/sとなった。ボイド率1．0の時の伝

播速度の実験値はケースlで532.Sm/s、ケース2

で342.7m/sとなった。
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図7.1 伝播速度およびボイド率の実験結果
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