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　　Abstract：一　Our　study　on　pressure　vayiation　in　the　series　pipe　systems　neglectiBg　the　｝osses

was　discussed　2n　the　first　report．　IR　this　paper　we　deal　with　the　pressure　variations　in　the　series

pipe　systems　by　the　impedance　method・　Dimensionless　impeda｝ices　foy　the　seyies　systems　aye　cal－

culated　assuming　that　the　down　stream　end　of　the　systems　are　opened　to　the　atmosphere，　and　the

initial　pressure　vayiations　are　£ransmitted　to　the　up　stream　end　of　the　systems．At　first，　the　va｝一一

ues　of　the　calculculated　irr｝pedances　in　lower　aRgular　frequeRcies　by　a　digital　eomputer，　are

confirmed　experimentally．　The　caleulated　results　are　in　approximate　agreeme｝3t　with　the　expeyi－

meRts．　Subsequently，　the　impedances　for　the　variotts　series　systems　which　have　a　constant　total

length　of　500　m　and　consist　of　two　parts　having　differeRt　length　and　different　cllameter，　are

ca｝culated　dy　a　digltal　computer，　changing　the　angular　frequency　over　a　wide　range．　These　results・

are　shown　wkh　the　dimensionless　impedaRce　vs．　dirRensEonless　anguler　fyequency　diagrams．Some

daAgerous　cases　are　found　in　these　diagyams・

　1。まえがき
　　　　1）
　第1報に澄いて異径管路の圧力変動を管路の損失を無

視できるものとして検討した。本報に語いては管摩擦損
　　　　　　　　　　　　　　2）
失を考慮したインピーーダンス法によりさらに巾広い管路

条件を設定し検討した。すなわちインピーダンス法によ

り異径管路に適用すべき一般式を求め，これを実験に：よ

り検討したところ両者はほぼ一致したQ次にやや一般の

管路条件として全長500mの異径管路を設定し，これが

第1，第2の直径の異なる管路部分より成立っているも

のと考え，各々の部分の長さの比と，直径の比をかえ，

また管路の一端に加える圧力変動の振動数を変化させ，

電子計算機により管内の数点に対する流体インピーダン

スを求めた。これらの結＝果は流体インピーダンスー周波

数曲線として表示した。これらの曲線の中には危険と考

えられる状態が表われている。

2。理論式

　インピーダンス法は定常的振動をともなう管内流れの

計算に対してすぐれた方法であることはよく知られてい

る。ここでは説明の都合上まず簡単にインピーダンス法

にふれ，つぎに異径管路に対する計算について述べる。

　2．　i　インピーダンス法の理論

　水撃に対する管摩擦損失を考慮した運動方程式診よび
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連続式は，偏微分を添字で表わすとそれぞれ次式で表わ

される。

　　　　1A．　fen　　　　　　　　　　　＝O　一…一・一一・・一・…一一一一（1）　ffar÷　一一“一：　Qt　＋

　　　　　　　　2yDAn　　　yA

Qec＋＝｛｛gIfft－e　・・・・・・・…一・・…一一・・…一・・・・・・・・…（2）

　　　　a

ここで，xは管軸にそった座標，　tは時間，　Dは管の直

径，Aは管の断面積，　aは圧力波の伝ぱ速度，　ffは水頭，

Qは流量，yは重力の加速度をそれぞれ表わす。水頭ff

について，平均圧力水Pt　ffと変動成分hノの和で表わす。

ρについても同様に表わす。すなわち，

欝欝：窪凝鮒｝一一㈲

定常状態に対しては，

　qac＝：Qt＝＝fft＝o　・・・・・…f・・…一・・・・…一・・・・・・・・・・・…（4）

式（1），（2＞，（3），（4）より任意の位置に訟ける水頭訟よび流

量の変動成分は次式のように求められるQ

　hノ（X，　t）＝a（X）eitut

　　　　　　＝ffRcoshrac－qRZc　sinh　rx　・・・…（5）

　g’（　ec，　t　）　＝Q（x）　e　itet

　　　　　　　：一gltl！一sin　h　rx＋QR　eoshrec　”””（6）

ここで添字Rは管路の上流端を表わし，ωは角振動数を

表わす。iは虚数単位である◎Zcは管路の特性インピー

ダンスを表わし，式（9）で定義される。流体インピーダン

スは水頭の変動成分h’と流量の変動成分gノの比として次

式で定義される。

　　　　　hノ（X，t）
　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（7）　Z（x）　＝＝

　　　　　9ノ（X，t）

流体aンピ・一一　4’ンスは，位官角を吻とする次式で表わさ

れる。

　Z（x）xxlZ（‘v）Iei¢9　・・…’・・…’・…’”’・・・・・・・・・・…（8）

式（5），（6）に澄ける管路の特性インピーダンスをは次式で

定義される◎

三無一羨（P　一ia）　・一・一・””一一・一…’”　（9）

ここでrは複素定数で次式で示される。

　r2＝＝（α＋iβ）2

書（黄ゾ＋晦レ匝が割一⑬

ここでα，βは実定数でありsRは線形化された管路の

単位長さ当りの抵抗で乱流に対しては，nを速度の指数

（n・＝＝2），fをワイスバッハの摩擦係数とするとき次

式で表わされる。

R　＝．f7Q〈n－i／）　2yDAn　・・・・・…一…一・一・・…一一・・・・…Gl）

　飛g．1に示すような管路1，管路亘から成る異径管路

を考える◎R1は上流端を，　S2は下流端を示す。この管路

で下流端を大気に開放し，上流端で流量変動を与えると

すれば端末条件は次のようになる。

〈1ts｛ti　：C（o）eiWt，　，e！ys’2　：e　t…一・“・・”””．．”．”en

異径点に於ける接続条件は，

　ffR2＝＝ffSi，　2R2＝：Qsi　・…t・…一・一一・・……・…G＄

これらの条件を用い管路1誇よび管路夏の任意の位置に

履ける圧力変動fo　xび流量変動の式を，式㈲，⑥，⑫，

⑬より計算した結果の諸式を得た。

　　　　　　Li　．　L2
NRI 1 Ns，　lgkp 璽 琶s2

一Rl一一一一一一　一Sl　R2

　QRI

Fig・　1．

　　X2
Qsl　QR2

Series　sysbem．

一　一　一　一　一　　一S2－

　　　　　　　Qs2

　　　　　　ZCI＋2ヒ2もεしn　hγ1をtanh　rLi

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一・…一　G5

h’（x2）＝一r一一一＝Q！gek－fiva一．一．．一一m．一．nti　Zb2

　　　卸戯・in聯四五1

　　　　×（tan　h　rL2　e・sh碗甥玉曲碗）…⑯

　　　　　iZb2　tan　h　r　L2　＋“2ic2　tan　h　r　Li
んノ＠1）＝：〈蜘

　　　　　4t2　tanhrL2　tankrLi÷1
　　　　　　Zo玉

　　　×eos　h　rtxi一く11aiZci　sin　h　r」vi　｝・・・・・・・…一　G49

9ノ（ec、）＝（撫C・shrXi

　　　　　　為2もa曲γ角＋zむ王　tanh　r　Ll
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sinh　x玉　　　　一くIIRi
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　　　　　　　　　　　eRi
　9’（X2）＝
　　　　一litSt　tan　h　rL2　sin　h　rLi＋eos　h　rLi

　　　　×（cosh　rct2－tan　h　rL2　sin　h　r‘ei）　’’””　aT

ここで，Ll，L2は管路1，皿の長さを，　Z∂1，2セ2は

管路1，皿の特性インピーダンスを表わす。流体インピ

ーダンスは式（7）の関係によbZ（」ti），　Z（ng）のように求

める。

　2．2　異径管路に対する無次元式

　2．2．1　単一管路に対する無次元式

　単一管路に対し次の無次元量を定義する◎

〆÷・』、旗・ド冷一回目　　　wor　＝＝　一　　　wF）

　　　　ff　q　2　ffh＊　＝ mii［i・　g＊　＝：6ir，・　toF＝1［．£il！L

　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一・・一・・…　ag

ここで，Lは管路長さ，7。は定常状態での流速，　ff。，

Qoはそれぞれ定状態における水頭，流量を表わす。ω冠

はみかけの角振動数を表わし，異金管を単一な管とみな

した場合の振動数に相当し，太い方の管を上流に置く場

合とこれに反対の場合とでは異なり，実験的に求める。

ωFは理論角振動数である。単一管路の場合はtUF　・ωA

である。

　無次元化された運動方程式，連続式は式⑱を式（1），（2）

に代入し，次のように求められる。

　　　　　。za。　　　Lグ3
ん縁＋扇9矩＋〆万属9丁目o●●’．’…曾⑲

　　　　　yHo　　　　　　　nt．　£　＝：　o　・・一…一・・・・・…一・・・・…一一・一　ee　9毎・＋
　　　　　2　aVo

ここで，hl・・　h7ffo，　gl　＝＝　9！／q，である・式ag・⑳に

診ける係数を次のように表わす。

B＝＝一

№?ｆｆｌｇｏ，　hf，＝＝f－ii－gltX；2，　・一・一一・一・・……・・一ceg

B，ん声は何れも無次元であb，hf。は管路の定常状態

の損失水頭を無次元化したものである。式⑳により，式

⑲，⑳は，

　　　　　1
鯨＋死9毎＋迄が倉。●…い．………’⑫

　　　　B
q短＋丁田＝o……’一”…………’”●⑬

式⑫，㈱を解いた結果，

ri2
@，，．　（　ctt　＋　ipi）2＝：　tut　（一一＃1’一　＋　iR’）　・・・・・・・・・・・・…　e4

　　Bhfo
Rノ＝＝

　　　2

（cr’＋ip’）2＝：w’
D／t／E14i：i）2＋R’2　exp

　　　　　　［i（n－taR一’‘1／scL）］　・…’’””・・’”…c2｛＄

〆一H碍ゾ＋司㌔・伽曙）……㈱

砕銃ゆ2＋司塚…馳1誓）……⑳

　　　2Z／　　　　　　　2
％覧例忘7（β’一’d）”●．●………⑱

h’
D　（x’，　t’）　＝ff’　（x）　，iW’t’

　　　　　＝Uk…h〆即な餓そ・i・h海ノ◎●’⑳

ここで・”k　＝HR／Ho・（IR　＝一　QR／（lo

　　　　　　　　　　　　iωノ〆　磁（〆，〆）＝・　qノ（〆）e

　　　　　　　一一睾・短h嚇舳μ…鰯

の式がそれぞれ得られる。無次元インピーダンスZ’（x’）

は式⑳，30の比として求められる。

　2．2．2　異径管路に対する無次元式

　異径管路に対する無次元式は2．2．1節の方法により，

2．1節と同様の計算を行って次のように求められる。

　　　　　　　zbe　tan　h　rE＋Z6i　tan　h　／i
　h粂（　ノXl）＝（！k1

　　　　　　　卸h彪剛＋1

　　　　×…h巾f一ρ盆、％、si・hろ灘f

ql　（a7（）＝　Qki　eos　h　］（i　xl一　QRr　i

　　　　　・そ2t・nhr多＋z61t・nh呑

　　　×
　　　　　そ、＋％2tanh彪七・n　h　6

．．．．・・
@（39

sinh　rl　xi’

hs　（x6　）＝＝　；，一一一一一一一！2kLgCia一一一一一G　i　Z　2

・・・…
@　（32）

至，。。h，ゑ，、。h，i＋，。、h．1，

z6i

×（tanh　r2　eosh　／2　xE－sinh　／2　x2’）’”　（gg）
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　　　　　　　　　　　QRr　i
　9象（妬）｛
　　　　　至毎曲彪、i嘱＋，。sh．、i

　　　　　Z6i

　　　　　×（eos　h　／2　al’］一tan　h　rS　sin　h　／2　‘vE）’”　（sp

ここで，呑，r≦は管路1，Eに対する伝ぱ定数（複素

数），z61，　z62はそれぞれの管路に対する特性インピー

ダンスを表わす・これらの量給詣るB・匁。は管路

1，狂に対しそれぞれ次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　ろf　　　　gffo　　　　　　　　　　　　Ll
町砺・％＝∫1万「弼　”……○●’㈲

　　　　　　　　　　　　　L2　Z．22　　　　yffo
B2＝ B、V。、・hf・＝ P再属…．●’…㈲

塩，尾2は管路1，∬における定常状態va　k・ける流速を

表わす。無次元流体インピー一一　4’ンスは管路1，πに対し

次のように求められる。

　　　　　　履（　ノXl）

　zノ嘱）＝　　　　　　　　　　　．．”“．””．”．．”．”．．””．．”H．・・　（3n

　　　　　　9三（　ノXl）

　　　　　　h9（　1×2）

　Zノ（妬戸　　　　　　　　　　’一一一一一一一一一it一一一一一一一一一tt一一一一一一一一一一’”　（gg）

　　　　　　gs（　ノX2）

た。Fig．3は脈動流発生装置の写真である。

Fig・3．　Reciprocating　pump　for

　　　　generating　pressure　pulse・

4．実験結果

　まず2．2．2節に述べた異径管路に対する無次元式の

検討を行った。Fig・4は縦軸に無次元流体インピーダン

スの絶対値fZ’1をとり，横軸に管路長さa・i／Lヱとx2／’L2

5。実験装置

　Fig．2は実験装置を示す概略図である。水は上部タン

クHlより異径管路1，　ftを通り下部タンク亀に落ちるQ

管路には圧力ピックアップPユ～P6が取付けられている。

管路の上流部にRPで示す往復ポンプが接続されて論り，

異径管路に脈動流を発生させる◎管路の流量は電磁流量

計により測定した。圧力は動歪計を通じ電磁流量計と共

に記録計に記録した。異径管路は管路1に対し内径50

maの管を，管路互に対しては内径80観のものを使用し

一二・｝

g
，

一

αmplifler　　　　　　　　　　　recoder

strαiRαmpU｛ier

P蟹　　P2　I　P3 a　　p5　E恥　F5 V

｝
，
R
P

elec£ro　mαgne！IC

i　　f【ow　me之er

@　　　　　　L1 L2

P

『L聾”
@　H2

蒋
「

節o

10－i

Li　＝9・24　m

し2＝7。Ol　m

h　＝Oe529　m

D2＝O・0416　m

◎　＝3．79xlO“3m3／s

　WA　＝50　radls
o：ωノωAX6・60x1（∫2

x：ωノωA篇8．40x1σ2

A：CA）／CiOA一一一・1．12x10－1

一：theory

t

1

1

Fig．2．　Experirr｝ental　arrengement・

o　o・2　o・4　a6　o・s　1・o　o・2　04　o・6　os　1・o

　　　　　Xl／LI　　　　　x21　L2

Fi　g・4．　Calculated　impedances　to

　　　　experimental　results　for

　　　　Lla9．24m，　L2＝7．01m．
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をとって表わしてあるQみかけの振動数吻は実験から求

めたものである。○，×，△はそれぞれの振動数の場合

の実験点を表わし，曲線は前記の理論によ砂電子計算機

で計算した結果を示す。両者はかなりよく一致する◎

Fig．5はNg．4の場之とほとんど同じ管路で角振動数を

再
㎜

＄o

1e－i

r
製

300

等げ

」欝9・胃鵬

し2霧7・3◎ra

Di蹴◎．052警鵬

裏）2認◎・◎縷◎7蹟

簸鴫，蝕蓼σ㌔3ノ＄

　ωA認毒3懸副蕊
◎：ωノωA潔曝．三五睾♂

x：ω働A雛肇．◎2x？（プ

ム：ω陶A屑．欝3x讐ぴ

一：籍鱒ドy

l

l
馨

馨

e

o　02　o・4　o・6　ug　1・o　o・2　ok　06　os　3・o

　　　　　Xl　iし董　　　　　　　　　x2ノし2

Fig・5．　Calcula　ted　impedances　ee

　　　　experimental　results　for

　　　　L1篇9．12δかZ，　L2　：7．25彫．

大きくし実験した結果である。Fig．6は管路簸に内径

80．7襯のものを用いた場合である。実験結果と計算結

果はよく一丁目ている。

　次に一般の管路の三舎を検討するため，前述の式を用

い，管路寸法を設定し計算により結果を求めた◎次に設

定した条件を示す◎

　（1）異径管路の全長一定，L1－S－L　2＝・5◎O　am

　（2）異径点の位置は次の4通抄と考えた。

　　　Ll　1　　2　　3　　4
　　　　　　　フ　　　　　ヲ　　　　　ン
　　　L2　4　　3　　2　　1

　（3）管路内の内径，1）i　＝＝　4”sl）2鳳5”，6”，8”

　　　　　　　　　　　　　　　　　Li
　（4）理論角周波数・ω．F　＝＝2π／姻一

　　　　　　　　　　　　　　　　　a3

◎　◎2◎・晦0・60・81・O　◎・2◎．轟　9＄（鴻筆心

　　　　　Xlノし響　　　　　　　　　梅焦2

Fi　g・6．　Calculated　impedanees　eo

　　　　experkneRta1　resules　for

　　　　L1二篇9。王7m，　五2＝：7．30m，

　　　　P2　＝＝　O．0807m．

　　　平均流量，　P｛．1　＝2m．／s

　　　流量変化の割合い，平均流量の10％

　（5）使用した無次元パラメーター，．上記の諸：量を用い，

　　無次元パラメータ　一一　vaはTαbge　1の諸量を使用した。

　　以下この表の区分により，Case　1，2，…と呼ぶ。

　（6）管路L　且に論ける計算位置と図示に用いた麟線

　　は惣茄書2にこれを示す。

上記条件に従って電子計算機による計算を行ない，

Tabde　1に示すtαse　i～8の場合にっき，無次元流体イ

ンピ　ダンスの絶対倒鞠1一殉臣ω／tUAとの関係

を求めた◎その結果をFig．7～Fig．14に示す◎図中の

麟線の種類はTabd　e　2に示す区分により表わされている。

　Flg．7～興g．14に示したところを要約すると，

　（1）設定した条件の範囲内に澄いて，管路工では管路

　　寸法の組合せに関係なくω／勉の2～3付近に訟い

　　て面識の共振状態を生じて鴨・このとき1羅il
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　ほ103程度である。

（2）管路王に誇いて第1次の共振状態の約2倍のω／

　ωF4～7付近に甘いて第2次の共振状態を生ずる。

　この場合のlz5，11は第1次のものよb大きくなる。

（3）　｝ZEI　i　lは無次元位es　Xl／賑が大きい程大きい。ま

勉・／L・が変れば第1次の共振を起すω／％は変化

　する。

（4）管路∬に診いては，本研究の設定条件の範囲内で

　は，ω／吻の3～5でかつ，ac2／L　2の0～O．4で第

　2次の共振状態を生じ一鞠ゆ数値ezik　l　z：9i　l　‘1）場

　合と同じく103程度である。

㈲　管路llで生ずる共振状態は，管路1の共振状態が

　CVI／Z　l　za　1で表わされているのに続き，あたかも管

　路1，五が同一直径で接続されている場合の，a7i／

　L1が1を超えた場合に似て生じている。

⑥管路1，∬の長さの和すなわち全長が等しいとき

　は，各々の管路の長さが変化しても，共振状態に一与

　える影響は小さくほぼ同じω／％で共振状態を生ず

　る◎

⑦　Fig。7～Fig．24は無次元表示されているが，こ

　こで無次元化しない生の数値例をあげれば，Ll　＝＝

　10em，　L2＝som，　Dl　＝o．　os2gm，zle　＝＝o．oso7m

　の場合，ω＝5　red／sで，ん飯需。＝6．78躍掬であ

　るのに対し，ω　・15　red／sの場合は，　hlli。、e＝

　357MAgである。またω＝30ゲ磁／｝の場合は，

　脇1瓢。＝・1・05mAgであり・もしこれを基準にとれ

　ば，ω；15　rad　／sでは協1＝0は350倍に根当する。

　キャビテーションの問題もあり，また計算と実際と

　の一致について問題を残しているが，設計に当って

　は充分配慮しなければならない点であるQ

5。むすび

以上述べたところを要約すると，
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　（1）異径管路の管1，管夏に対する無次元インピーダ

　　ンスは式鋤，式㈱で示される。

　（2）本研究の実験範囲で式㈱，式㈱は実験結果と一致

　　する。

　（3）異径管路では加わる水頭変動の数百倍にも達する

　　水頭変動を生ずることがあるから，管路設計に当っ

　　ては充分な配慮をする必要がある。

　終りに臨み本研究を進めるに当って熱心に協力された

卒業研究の学生諸君に謝意を表します。
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