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　　Abstrac　t：　一　ln　this　paper　we　deal　with　water　hatnmer　whiclk　is　caused　by　a　valve　elosure　at　outlet　on　a　eom－

parativeiy　long　pipe　liRe　with　a　pumping　system．　Watey　hammey　on　a　pipe　iine　with　a　pump　at　upstream　end，　is

eomputed　by　the　characteristics　method　with　a　digttal　eomputer．　ln　addition，　we　eaiculate　oil　hammer　for　heavy　oil

pipe　line　prob｝ems．

　　　As　a　result，　the　experimental　valLies　agreed　well　with　the　ca］tculated　values．　Furehex，　a　similar　tendency　was

seen　between　pressure　head　dtie　to　oil　hammer　and　pressure　head　due　to　water　hammer．

　　　1｛ence　it　is　seen　that　the　theoreticai　analysis　used　for　this　study，　which　ine｝udes　actual　properties　£oer　a　pump

and　a　valve　etc．，　can　app｝y　for　the　preCtictive　ealculatioBs　o£　watey　hatnmer　and　oil　hammer　in　othey　pumping　sys一

もems。

1．まえがき

　本砺究においては，ボリュートポンプが比較的長い管

路の入臼に接続されており，その管路の末端で弁を閉鎖

する場合の水撃を取扱う。工業的には原独基地，製油所

などの貯独タンクへ，シーバースへ停泊したタンカーか

ら原油を海上または海底に敷設された管路を通じ揚油す

る場合などが糊当する。使用する管路は比較的長いもの
　　　　　　　　　　　　　　　（1＞，（2），（3＞
であるが，いわゆる遠距離輸送管路に比べれば短いもの

であり，非定常現象の問題のなり方も異っている。従来

ポンプを含む管路で問題とされたところは多くは停電時
　　ほ）～（7）

の水撃であり，この場合ポンプの吐出弁の操作が問題と

された。本研究で対象とする管路末端の弁の劇作にふれ
　　　　　　｛1），〈8）
たものは少ない。

　本報においてca　L／D　：20◎0～3000（L：管路長，

D：管の内径）の吐出管路をもつポンプ管路系において

管路末端の弁の閉鎖による圧力上昇を，弁の閉鎖時間，

弁の特性，ポンプの特性，管路損失などを考慮し，水を

用い特性曲線法により計算を行った。この結果を実験に

より検討したところ両者にはよい一致が見られたQ抽に

ついてはポンプの性能，圧力波の伝ぱ速度などは実験に

より求め，油撃については計算により検討した。

　　　記号

　α：管内の圧力波の伝ぱ速度

　　　　　　　　aYe
　B：管路定数＝一
　　　　　　　　gffe

　D：管の内径

　F：無次元時間sの関数

　f：管摩擦係数

　g：重力の加速度

　∬：水頭

　Ho：管路入Oにおける初期水頭

　h：無次元水頭＝一
　　　　　　　　　泓◎
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　　　　　　　　　　　　∫ゐγ♂
婦；無次元管摩擦損失；
　　　　　　　　　　　2gZ）丑。

砺，k2，碗：ポンプのん一v曲線における係数

L；管路長さ

N：管路長さの等分数

Ns：ポンプの比速度

P：圧力

Q：流量

Qo：初期流量

　　　　　　　　　Q
α：無次元流量＝一
　　　　　　　　Qo

現二管路のレイノルズ数

　　　　　　　　　オ
s；無次元時間＝一
　　　　　　　　Te

tl時間

　　　　　　　　　君
εノ：無次元時間＝

　　　　　　　　2L／a

Tc：弁の閉鎖時間

γ：流速

γ。：初期流速

　　　　　　　　γ
η：無次元流速＝一
　　　　　　　　Yo

劣：管路の長さ方向の座標

¢ノ

F無次元座標＝一

γ二流体の単位体積重量

　　　　　　　　　拶
θ：無次元時間二
　　　　　　　　2L／a

　　　　　　　　　　　　　　　　aYo
ξ：弁の瞬間閉鎖による上昇水頭嵩一
　　　　　　　　　　　　　　　　　σ

　　添字

蛋：格子点の長さ方向の分割点番号

ゴ：格子点の時間軸方向の分割点番号

　2．理　　　論

　2．1　基礎方程式

　管路の弾性および水の圧縮性を考慮し，一次元で取扱

うQ非定常流れにおける管摩擦係数は，定常流れにおけ

るもので近似できるものとする。管路は水平に置かれて

いるものとし，微小項を省略し，無次元形で表わされた

運動方程式，連続式は，

　　ん切＋hf　vlvi＋一一　Vt’二〇　…………………　（1）

　　　　　　　　　2

　　htt＋2Bv．t＝O　t・・・・・・…一・一・一・一・一・一・一・一　（2）

ただし，添字は偏微分を表わすQ

　2．2　特性曲線法
　　　　　　　　　　　　　（1）
　式（1），式（2）を用い特性曲線法で計算を行う。圧力波の

伝ば速度に比べて流速は省略できるものとし，1ア勾．壌に
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Fig．1　Distance－time　grid．

示すようなx，tに対する格子網を考えれば，式（1），式

（2）は次のような2組の常微分方程式に書きかえられる。

1二翻遮り

dh　elv
一一 a一一2んメ㌘回露。
　　　　al　t’d　t！

d　x’

一一一@＝一2
cl　t’

・一・一・一一・・一@（3）

・一・…@一・一・一　（4）

式（3），式（4）をFig．｛を参照して差分方程式で近似すれ

ば，

鵠轡就2励｝出。｝（・）

忽二1幽∴1噛μ冶ノ＝＝o　／（・）

式（5），式⑥によりPig．1の網囲の（i，ゴ）の点における

iv，　vは次のように求められるQ
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・ち戸÷［1悔幽・・ト1）＋・（・・一1，・一1

　　　一一　v、．1，」LI）一2〃ん・包．・，ト・匹・，・一…1

一vi＋i，o・一il　vi＋i，i－il｝　］　・一・一・一・…一・一　（7）

　　　（i＝1，　2，　3，　一一一，　（N－1））

・・，d二

?卜一，，・一，・・，・，，・一，＋圭（・一

　　　　　　　　　　2
　　　－hi，1，ゴ．1）一一一・一一一〃ん／｛Vi．1，ト五

1・・”i，d一・隔，・一1隔1洲｝］…（8＞

　　　　　（　i　：1，　2，　3，　一一一，　（N－1））

式（7），式（8）は何れもi　：0，i＝Nに対しては使用できな

い。i＝0に対しては式（6）だけ，　i：Nに対しては式（5）だ

けしか使胴できないので，これらの点におけるh，vを

決めるためには他の条件が必要である。i＝0すなわち

管路の上流端はポンプに接続されており，i＝＝　Nすなわ

ち管路の下流端には弁が取付けられている。

　境界条件

　（1）　i＝0に対しポンプの性能曲線を実験的に調べ，

　　　ん0，ゴ　＝＝二彦通論　k2　VO，ゴ十　k3管ぎ，ゴ　　　　・9・・9。・・・…　　　（9）

　　と表わす。

　②　i二Nに対しては管路出口における流速変化を弁

　　の閉鎖特性に応じて求め，

　　　vN，，・＝．p（s）　……一一・一・一・一一・・一・一・一・一　aC

　　と表わす。

式（6）と式（9）により，

　　　　　（B－k2）一V（k2－B）2－4k3（k，一hi，inei

　　VO，ゴ皿
　　　　　　　　　　　　2　k3

と仮定して計算を行う。この場合計算は圧縮性を考えな

い剛体理論となる。このようにして静圧変化を推定する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
のはギブソン量水法の計算で用いられるところである。

簡単のたあ管路入口を添字1で，出口を添字2で表わす。

エネルギー式により，

÷＋袴）÷∫舞……・…一⑬

　積＝γ2であるから

　　P2　Pl　LV12
　　一＝一一一一f一一一一　・一・一・一・一・……・・……　aig

　　r　　r　P　2g

よって水撃による上昇水頭4∬2は管出日において

島一砺f一聯）………一as

これらの関係は刃勾．2に表わされている。なお4H蹄は

4砺の最大値を表わす。

H2，V

　7ク

／
／
争

／
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82V
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H
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／

V2
C，M．．　“

十Bvi，」・一iww2hfv1，i－i　lvi，o一一illit’）

　　　　　　　　　　　　　　　　…　G．D

式（5）と式⑩により，

　　hN，ゴ＝帳1，ゴ．ドβ（VN　，ゴー㊨ル1，d－1）

　　　　　一2ん禰．1，ト巾N．1，」一ildt’……GZ

　2．4　水撃による上昇水頭成分

　式⑫におけるhは，ん⇒∫／ffoであって，πには初期水

fiX　Heを含むQ　よってIvを水撃の影響による上昇水頭成

分と静圧の和として表わし，水撃を生じたための上昇水

頭の成分を見出す。静圧を見出すたあ，管内流れは非定

常変化を行うが，無限に長い時間かかって変化したもの

Fig．2　Curves　of　pressure　and　velocity　versus
　　　　time．

　ろ．実験装置および実験方法

　Figtろに実験装置の概略を示す。地下の貯水そうの

水はボリュートポンプにより揚水され，水平に設置され

た管路を通り出口のニードル弁を経て地下水そうに帰る。

ニードル弁直前に電磁流量計を置き，圧力測定用ピック

アップはポンプの吐出弁直後とニードル弁直前に取付け

たQピックアップは歪ゲージ式圧力変換器であり，歪計

を経て電磁オシt1グラフに記録した。供試管路には内径

52．9mm，長さ149．4mと103．1mの亜鉛引鋼管を使

用した。管路の継手には空気がたまらないように，継手

内部で両者の管が密着するように配慮した。供試ボリュ

ートポンプは50×50の片吸込式であり，これに電気動
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力計を接続した。電磁流量計および圧力計は何れも検定

して使用した○管路末端のニードル弁は油圧装置にカム

板を併罵して駆動した。ffig、4にカム板を用いた油圧装

置を示す。カム板は刃⑭．5に示す弁の閉鎖形式となるこ

とを考え，各々の形式に対し一一枚宛計3枚を用意した。

Fig．5において①の形式は弁の閉鎖旧聞に対し流量（速）

比が上に凸になる特性をもつ。②の形式は流量（速）比が

弁の閉鎖時間に対し直線となるものであり，③は下に凸

となる閉鎖形式である。　P：ig．6は3種類のカム板によ

り実際に得られた流速変化を示したものである。③の形

式はカム製作の誤差により予想の形式と変ったが，実験

にはこれを使用した。次の式は供試カム板による流速変

化を表わす実験式である。
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ここでv二　VN，ゴ瓢y／ye，　s二t／T。であるQ式⑯はFlg．

6における形式①に対するもの，式G7）は②に対するもの，

式㈱は③に対する流速変化を表わしている。

4．実験結果および考察

4．唖　供試管路の管摩擦係数，圧力波の伝ぱ速度

P匂。7に供試管路の定常流における管摩擦係数fと
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臨
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O・Ol
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Fig．7　Pipe　fxiction　coefficieRt　for　steady　flow．
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レイノルズtw　Reとの関係を示す。図より13点のレイノ

ルズ数に対するfの薩を読みとり数表化して計算に用い

た・輔のレイノ・レズ数に対してはうグランジ・の補間　ざ

法によりノの数値：を求めた。　　　　　　　　　　　　　£

　また圧力波の伝ば速度は，供試管路の末端のニーードル

弁を急閉鎖することにより得られる圧力波形より求めたQ

その結果，水に対する圧力波の伝ば速度の平均値は，

1255m／sであった。またA重油（7．0℃，比重0．85，

粘渡：e．　SlIP）に対しては1204m／sであった。

　4．2　供試ポリxx一トポンプの性能曲線

　P匂．8に水およびA重油を矯いたときの供試ボリュー

トポンプの，実験により得られた性能臨線を示す。A重

油を用いたときは，水の場合より揚程は下がり，効率も

下がる。軸動力は逆に増加する。また刃匂．9は供試ポ

ンプの揚程一吐出量独線を無次元表示したものである。

Fig．9においては供試ポンプの最高効率点における吐

出水頭と流速を用いて無次元化している。この図により

水の場合に対し式（9）の実験定数は，iC　l　：1．230，　ls　2＝

0。04◎2◎，k3＝一〇．2703と求められた。また図によ

れば水とA重油の曲線はγ／yoの小さいときわずかに離

れるが，かなり近い曲線となっている。このことから揚
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　　　velocity　for　the　vo｝ute　pump．
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三時の供試ポンプの無次元特性を揚水時の特性で，概算

に対しては，近似できるものと考えた。

4．ろ　市販の弁の閉鎖特性

Fig．19は市販の2インチの，スルース弁，バタフラ
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イ弁，玉形弁の定常流における弁の囎度に対する流量特

性を示す。図の横軸はスルース弁，玉形弁においては，

全縁までの弁棒の変位を1として表わし，またバタフラ

イ弁においては，全閉までの弁棒の回転角度を1として

表わしている。この図によれば，この3種類の弁の閉鎖

特性は何れも前述した閉鎖形式①に相当している◎ただ

し図申のyo，　Qoは弁全開時の流速，流量を表わしている。

　4．4　弁を閉鎖するときの水頭一時間曲線

　Fig．M，F’ig．i2，Fig．15は，弁の閉鎖形式①，②，

③に対する＝一Fル弁直前における水頭上昇と時間の関

係を計算：，実験両面から示した例である。横軸には無次

元時間θをとっている。何れも緩閉鎖である。図中の小

円と破線は実験を表わし，実線は理論計算を表わしてい

るQ両者は何れもかなりよく一致している。

　次に式㈱の4斑の最大値4H踊をξで割づで無次元化し，

横軸には弁の無次元閉鎖時間θをとって表わしたものが

Fig．14である。図中の記号①，②，③は弁の閉鎖形式

を表わし，直線は理論計算を，○，△は実験点を表わし

　　20　30　40　so　　e
Variation　o£　pressure　due　to　water

hammer．

＝

T・O

O・5

ノ

僚グ　i．．一一

　穿
　1
　A
／

　イン・か’
　

00　　　　　10

　　Fig．13

烹
．

　＠
　Tc　＝12・8　s

一　TNEORY
一畷ンー一　EXPERIMENT

　20　30　40　50　　　　　　　　　　　　　　　　e
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ている。両者はよい一致を示している。管路長さの影響

は実験の範囲で表われていない。何れの弁閉鎖形式の場

合も，弁閉鎖時間が長くなれば上昇水頭は減少し，両対

数方眼紙上で直線の関係となる。弁の閉鎖形式の影響の

大きいことは明白である。また①，③の両形式共，②の
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Fig．　14　Maximum　pressure　head　due　to　water

　　　　hammer．

直線閉鎖の場合より大きい上昇値を示しており，注意を

要する点であるQ

　次にA重油を供試実験装置に流した場合を計算により

検討したQ用いた仮定は次のようである。

　（1）管路入口の境界条件としてF勾，9の油の場合の揚

　　程一流量曲線を使用するQ

　（2）管路出日の境界条件として水の場合の関係式⑩を

　　用い，実際には式⑯～⑬で近似する。

　（3）圧力波の伝ぱ速度，単位体積重量，運動粘性係数

　　はA重油の数値を使用する。

　計算結果の最大上昇水頭AH2m／ξ一θ曲線をFig．15

に示す。比較のたあ前述の水の場合も示してある。これ

によればA重油の油撃による圧力上昇は水に近いもので

ある。ただし何れの場合も水より小さく，その差はe＝

20～100において④の弁閉鎖形式の場含で5％程度で

ある。

　4．5　使用するポンプの比速度の影響

　本研究で対象としている管路は水平に近い状態に設置

され，L／D＝2000～30GOという点から管路の損失水

頭は50～60m程度までと推定され，この程度の揚程に

　　1　lo　e　　　loo
　Fig．　15　Cornparison　of　maximum　pressure　heads
　　　　　due　to　water　hammer　and　oil　hammer．

　　　　　　　　　　　　　　　　（IO）
対してはボリュートポンプを使用するのが一般的と考え

られる。そこで供試ボリュートポンプの比速度は104

であるが，メーカーの協力により実用されているボリュ

ートポンプの数台について揚程一吐出量曲線を調べた。

Fiσ．16はこの結果を示している。各ポンプの最高効率

点における揚程，吐出量を基準にとり無次元揚程一吐出

愛曲線として表わしてある。図に表われているN、の範

囲100～350はほぼボij　・・一トポンプとして分類される
　　　　　　　　（10），（ll）

ときの比速度の範囲に相当している。Fig．16で比速度

の小さいポンプの曲線が幾分下に出ているが，N，の大き

いものとの間で大きな差はない。従って検討の対象とな

るボリュートポンプの性能がはっきりしないときでも，

他の性能曲線を用いて上昇水頭値の概算はできるものと

考える。

　4．　6　考　　察

（1）本研究における弁の閉鎖は緩閉鎖領域で行われた。

　水撃による弁直前の最大上昇水頭は弁閉鎖途中，弁閉

　鎖形式①においては弁の閉鎖直前に現われ，②の場合

　は弁の閉鎖時間中ほぼ一定値を保ち，③においては弁

　閉鎖時間の途中で現われる。これらは流速変化率（減

　速度）dv／dtの最大になる時刻にそれぞれ現われる。
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（2）弁の閉鎖形式については，①が実用の弁の流量：変化

　を表わし得る形式と考えられる。③は実用の弁で一定

　送り条件が何らかの原因で変化した場合に起る流量変

　化に対応したものと考えられる。さて直線変化②の形

　式は，実用の弁においては実現の困難な閉鎖形式であ

　るが，一般に弁の閉鎖特性を示す資料が少ないので，

　弁の閉鎖による水撃の計算を行う場合に，取扱いが簡

　単であるため多く用いられるものと考えられる。しか

　し水頭上昇値はθ・5の場合，①は⑨の1マ6倍に達し，

　③の場合は②の224倍の値を示す。従って弁の閉鎖

　による水撃を計算する場合に，直線閉鎖を使って概数

　を得ようとすれば，危険側の大きな誤差を含むことに

　なり注意する必要がある。

（3）本研究で用いた特性曲線法による水頭および流速計

　算には，乱流の場合の流速の2乗比例の管摩擦損失を

　考慮している。　Fig．8によれば供試ボリュートポン

　プの最大吐出量はO．　6　m3／min程度であるので，この

　ユ／6のα王m3／m沁の場合のレイノルズ数をA重油に

　対し供試管路の寸法で求めると，Re二5000となる。

　よって供試管路でA重油は水と同様乱流の損失を示す

　ものとして取扱うことができる。また原油についても

　比重0．86程度のものは運動粘性係数はA重油に似て

　おり，本研究の取扱いで計算できるものと考える。

（4）　Flg．9の供試ポンプのh－v曲線，および式（9）の実

　験式は定常状態におけるものである。また式⑬の関係，

　ならびにFig．10の市販の弁による実験も定常状態に

　おいての結，果である。これらは本来は非定常条件のも

　とで測定されるべきものであるが，簡単のため定常状

　態の測定により近似している。管摩擦係tw　fについて

　も同様である。これらの点については前述のように計

　算結果と実験結果はほぼ一致しており，そのための誤

　差は小さいものと考える○

5．結 △
冊

二
＝
簗

以hに述べたところを要約すると，

（1）ボリュートポンプに比較的長い管路が接続されて

　いる場合，その出口弁の操作による水撃は特性曲線

　法による計算で，計算結果と実験結果はかなりよく

　一一致する。

（2）出［］弁の閉鎖臨線は，上に凸の弁閉鎖齢線で近似

　する必要がある。直線閉鎖で近似する場合は危険側

　の大きな誤差を含むことになる。

㈲　管路にA重油を流す場合の弁の閉鎖による油玉の

　最大上昇値については，Fig．15に示すように水に

　近いものである。
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