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1 序論

管路の–様な流れが弁の閉鎖によって遮断されたときには, 流速に比較して予想外に大
きな圧力が発生することがある. この圧力の変化は水撃と呼ばれ管路の流れに特有な現象
として知られている. 圧力を水の高さ, すなわち圧力水頭 $H(m)$ で表すと, 水撃による圧
力水頭の変化量 $\Delta H$ は流速 $V(m/s)$ の変化量 $\Delta V$ を用いて

$\Delta H=\frac{a}{g}\Delta V$ (1)

で近似される. ここでは, $a(m/s)$ は水撃波の伝播速度, $g$ は重力加速度を表す [9]. 水撃破
の伝播速度 $a$ は管の形状, 材質等により決定されるが, 内径 50 mm, 肉厚 3mm の水道鋼管
の場合, 水撃破の伝播速度として 1325 $m/s$ が得られた例がある [3]. $a=1325$ $(m/.s),$ $g=$

$9.81(m/s^{2}),$ $\Delta V=0.1(m/s)$ の場合, $\Delta H\approx 13.51(m)$ となるが, これは 1351 $kgf/cm^{2}$

に相当する.
方, 水撃により上昇した圧力はやがて下降する. このとき圧力水頭の–様流からの減

少量の最大値は (1) の $\Delta H$ と同程度である. したがって, 水撃圧が大きいほど圧力の最小
値は小さくなるといえる. 管路の流れでは, 圧力がとる最小値 $p_{v}$ があり, 圧力が $p_{v}$ まで
低下するときには, 液体の気化気体が発生し, 流れは液体と液体の気化気体が混合した気
液 2闇流になる. このような水撃, 液体の気化のような現象が現れる管路の非定常流の解
析法を紹介する. ’管路の液体流に関しては運動方程式と連続方程式, 気液 2相流に関して
は運動方程式とボイド率に関する偏微分方程式に差分近似を適用する. 解析結果と実験結
果の比較検討も行なう.

2 管路の非定常液体流解析

ここでは, 以下のような管路を想定し, 非定常液体流の解析法と解析結果を実験結果と
ともに紹介する. 長さ $L(m)$ , 直径 $d(m)$ の管の–端は水槽に接続され, 他の–端には弁が
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図 1: 管路モデルの模式図. $\theta$ は管と水平面の間の角度を表す. ここでは $\theta=-\arcsin h_{1}/L$ .

取り付けられている. 水槽と管の接続点である給水口は弁より高い位置にあり, したがっ

て管は給水口から弁に向かって下向きに傾斜している. 弁から給水口までの高さを $h_{1}(m)$

とする. 水槽の水位は–走に保たれ, 給水口から水面までの高さを $h_{2}(m)$ とする. 管路
に沿って座標軸を設定し, 座標を $x$ で表す. 給水口の位置を $x=0$ , 弁の位置を $x=L$ と

する (図 1). 初期には弁が開放され, 水槽から供給される水が流速 $V_{0}(m/s)$ で–様に流
れている. このときに弁が遮断されると, 管路の流れは–様流から非定常流に変化する.
管路の非定常流の解析には、運動方程式と連続方程式がよく用いられる [9]. これら二つ
の方程式は準線形偏微分方程式系を構或し、その数値解法としては、差分近似、補間等に
より特性曲線の方向に近似解を計算する方法が主流であった [9].-方、$x$ に関する偏導
関数に上流差分近似を適用する方法も紹介されている [4, 3, 5]. ここでは、 2次の上流差分
の適用によって得られる常微分方程式系 [11] に 4次の Runge-Kutta 法と 4次の Adams-
Bashforth-Moulton 予測子修正子法 [6] を用いて得られた結果を紹介する。数値解析には、
図 1に近い実験装置にあわせて次のパラメタ $-$の値を用いた.

$L=54.37,$ $d=0.05,$ $h_{1}=3.3,$ $h_{2}=2.99,$ $T=0.015$ . (2)

ここでは、 $T(s)$ は、弁が完全に閉じるまでに要する時間とする。更に、運動方程式、連続
方程式に現れる重力加速度 $g(m/s^{2})$ , Darcy-Weisbach の摩擦係数 $f$ , 波速 $a(m/.s)$ , 管の
傾斜角 $\theta$ には次の値を用いた。

$g=9.81,$ $f=3,$ $a=$ 1325, $\theta=-\arcsin(h_{1}/L)$ . (3)

区間 $[0, L]$ の分割数 $n$ , 時間 $t(s)$ 方向のステップの長さ $\triangle t$ には次の値を用いた.

$n=1600,$ $\triangle t=0.000004$ . (4)
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管路の流れの圧力は, よく圧力水頭 $H$ で表される. $P$ を圧力, $\gamma$ を水の単位重量とすると,
位置 $x$ での圧力と圧力水頭の関係は

$p=\gamma(H-h1-x\sin\theta)$ (5)

で表される. すなわち, 圧力水頭-と管の高さの差に水の単位重量をかけたものが圧力とな
る. 圧力水頭に関する実験結果と (2), (3), (4) のパラメタ $-$の値を用いて行なった解析結
果を図 2に紹介する.
図 2には, 上流差分近似を用いた管路の非定常流の解析結果を紹介した. -方, これま

では運動方程式と連続方程式の解析法としては, 特性曲線の方向の変化を差分や補間を用
いて近似的に求める方法 [9], いわゆる縛性曲線法がよく用いられてきた. そこで, 上流差
分近似を適用した方法による解析結果と縛性曲線法による解析結果の違いについて考察す
る. 図 2で紹介した解析結果の–部と特性曲線法による解析結果を図 3に示す. 特性曲線
法では, 上流差分近似に比較して, 波の前端や後端が丸くなることが示されている.

3 管路の気配 2門流解析

圧力が, 弁の閉鎖により発生した水撃から回復した後, その反動で初期の–様流の圧力
より小さくなる. 一様流の流速が大きいほど水撃圧が高くなるように, 圧力の最小値も小
さくなる. 図 4は, $x=54.27$ での–様流の流速に対する圧力水頭の最小値と最大値の変
化を示す. 管路の流れでは, 圧力がある値 $p_{v}$ まで低下すると, 局所的に水と水蒸気の混合
した馬弓 2相流が形成される. -方, 圧力と圧力水頭の関係は (5) で表されるので

$H_{v}= \frac{p_{v}}{\gamma}+h1+X\sin\theta$

とすると, 位置 $x$ では圧力水頭が $H_{v}$ まで低下するときに気液 2相流が形成される. 実験
では, $H_{v}=-10$ 付近で気液 2相流の形成が観察された. したがって, 図 4の解析結果か
ら, 初期の–様流の流速が 0.16 $m/s$ 以上のときは, 少なくとも弁および計測装置の位置
付近で気乗 2相流の形成が予測される. $\cdot$

気液 2理由が形成されるときには, 液体流と共に気液 2相流の解析が必要となる.. 気液
2周流のモデルとしては, 運動方程式 $[8, 1]$ とボイド率の変化を流速の式で表す偏微分方
程式 [8, 1, 3, 10, 5] が紹介されている. 気液 2写実モデルは液体流モデルとインターフェー
ス方程式とともに解析される. 角筆 2躍層の形成をともなう非定常流の解析例を実験結果
とともに図 5に示す. この解析では, 液体流の運動方程式には 1次精度の上流差分近似を
適用した方法 $[3, 5]$ , 気液 2相流の運動方程式には [7] で紹介された方法を用い, 更に, イ

ンターフェース方程式 $[8, 1]$ を用いた. $n$ と $\Delta t$ は次の値を設定した.

$n=400,$ $\triangle t=0.\mathrm{O}\mathrm{O}\mathrm{O}\mathrm{O}\mathrm{O}\mathrm{O}1$ . (6)
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図 2: 実験結果と解析結果. 長さ $L=54.37m$ , 直径 $d=0.05m$ の水道用鋼管と水道水を用
いた実験結果と解析結果を示す. 弁の上流 0.1 $m$ , すなわち $x=54.27$ の位置で圧力が計測
された. 横軸は時間 $t(s)$ , 縦軸は圧力水頭 $H(m)$ . 給水口の位置 $x=0$ では $H=h_{1}+h_{2}$

とする. 位置 $x$ での管と弁の高低差は $h_{1}+x\sin\theta(\theta=-\arcsin(h_{1}/L))$ . 解析結果では,
弁閉鎖の開始時間を $V_{0}=0.051$ のときには $t=0.27,$ $V_{0}=0.089$ のときには $t=0.2$ とし

た. 上流差分による解析結果は, 実験で計測される水撃をよくとらえているといえる.
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図 3: 上流差分近似による解析結果と特性曲線法による解析結果. 図 2に示す $V_{0}=0.051$

の場合の解析結果の–部を拡大し, 補間を用いた特性曲線法の解析結果とともに示す. 特
性曲線法による結果は, 上流差分近似による結果と比較して, 波の前端や後端が丸くなっ
ている.
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図 4: 初期流速に対する圧力水頭の最小値と最大値の変化. (2), (3), (4) のパラメタ $-$の値

を用いて, 図 2の解析結果を得るために用いた方法により $x=54.27$ での圧力水頭の最大

値と最小値を求めた. $V_{0}=0.004$ から $V_{0}=0.16$ まで 0.004間隔の–様流の流速 $V_{0}$ に対

して, 50000 ステップまで (弁の閉鎖開始時間を $0$ とすると $t=0$ から $t=0.2$ まで) 計算
を行なった. $V_{0=}0.16$ になると圧力水頭の最小値は $H_{v}=-10$ に達するので, $V_{0}$ が 0.16

以上では, 少なくとも弁および計測装置の位置付近で気液 2相流の形成が予測される.
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図 5: 気息 2相流の形成をともなう非定常流の実験結果と解析結果. (2), (3), (6) のパラ
メータの値を用いて行なわれた. 弁の閉鎖開始時間は $t=0$ とする. 弁付近では約 0.1秒
後, 圧力水頭が $-10m$ に達し, 気液 2相流が形成される.
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