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　　　Abstract　一　In　recent　years，　plants　have　become　to　be　large　and　have　been　operated　by　the　high－pressure．

If　steady－oscillatory　flows　in　the　pipeline　systems　produce　pressure　pulsations　which　may　be　amplified，　the

pipeline　systems　become　dangerous　states　because　of　high　pressure　pulsations．　So　it　is　very　important　to

develop　the　calculation　methods　in　order　to　analyze　the　problems　of　pressure　pulsations　in　the　pipeline　sys－

tems．　Many　researchers　try　to　do　it．　In　this　study，　the　method　of　hydraulic　impedance　which　is　proposed　by

V．L．　Streeter，　is　used　as　the　calculation　method．　This　paper　presents　the　calculatien　methods　for　pressure

pulsation　in　the　branching　pipeline　sysrems　and　confimis　their　validity　by　experiments．　The　pipeline　systems

used　in　this　stu　dy　have　the　branchiRg　pipes　on　the　way．　The　steady　oscillatory　fiows　are　transmitted　to　the　up－

stream　end　of　the　pipeiine　sys£ems．　Pressure　pulsations　are　measured　at　the　several　p　oints　of　the　Pipeline

systems　by　the　pressure　transducers．　The　conditions　of　branchiRg　pipes　are　follows　at　the　down－stream　end．

　　　（1）　Both　ends　are　opened．

　　　（2）　ene　end　is　opeRed　and　another　is　closed．

　　　（3）　One　end　is　opened　and　another　has　a　valve．

The　calculated　values　are　in　good　agreement　with　the　experimental　values　respectively．　The　theoretical　egua－

tions　in　this　paper　are　useful　to　analyze　the　pressure　pulsations　in　branching　pipeline　systems．　The　pressure

pulsa盤ons　of　branchi無9　Pipeline　sys宅ems　with　various　kinds　of　iength　are　computed．　The鰯ults　are　obtained

that　branching　pipes，　changing　the　branch　point　and　the　pipe　length，　have　infiuence　on　the　reducing　the　pres－

sure　pulsations　within　the　operatiRg　angular　frequency．　In　addition，　when　the　ratio　of　each　pipeiine　length　is

constant，　even　if　the　total　length　is　differen£，　rhe　resonance　angular　frequency　is　i“versely　prop　otional　to　the

pipeline　length．　And　the　resonance　angular　frequency　of　the　orher　pipeline　sysrems　is　easily　found　out　by　get－

ting　rhe　one　of　the　characteristic　pipe　length．

1 まえがき

　化学プラン5などの複雑な配管系において，ポンプ，圧縮機などに起因する脈動圧が管内の流れに加わる場合，各管

内には予測しない高圧振動を引き起すことがあり，安全性の上から充分注意すべき問題である。本報においては分岐
管の＿端から脈動圧を作用させ，その翫らびに他の管の各点における圧力振動を，流体インe・　一ダンス法（1）によ

り角周波数1～10　rad　／sの範囲で理論的に計算し，これらの結果を実験により検証している。両者にはよい一致が

見られる。分岐管は2本を用い下流端の条件としては，（1）一・端開放，他端閉鎖，（2）両端開放，〈3＞一端開放，他端に弁の

ある場合，の3種類を細い検討している。
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　つぎに下流が2本である種々の長さの分岐管路を想定して，キャビテーシ。ンを生じないという仮定のもとで，

理論計算により各管路で生ずる圧力脈動値を検討している。作用する脈動圧が管路系の共振条件に近づけば，非常に

大きな圧力脈動を発生し危険である。また分岐管の取付位置，分岐管の長さを適切に取ることにより使用する角罵波

数内での圧力脈動値を小さくすることも出来るなどと結んでいる。

2　理論式
流体インピーダンス法の概念については，異径管路に関する研究の報告（2）の中であげておいた。

　2。1　単純管路における流体インピーダンス

Ptig・1のような水平な単純管路を考える。この管路の任意の点X　eこおける水頭および流量の変動成分はストリータ

ーによりそれぞれ次式のように表わされる。

h’ ix，t）　＝　ff（x）eito‘

　　　　＝flRcoshrx－QRZc　sinh　r　c　・・・・・・…（1）

　　〆（x，の＝Q（x）e　iωt

　　　　　　一一象・i両面…h・r・…・一・（2）

ここで，Xは管軸にそった座標，　tは時間，　ffは水頭，

Qは流量，ZCは管路の特性インピーダンス，房は水頭の

変動成分，q！は流量の変動成分，γは伝ぱ定数と呼ばれ

式（3）で示される◎添字Rは上流端を，Sは下流端を示し，

iは虚数単位を表わす。

〆一ω・三脚・

　　　　　　　×　exp　（i（rr　一　tan一’￥tA）］　．．．・・…一く3）

ここでωは角振動数，gは重力の加速度，Aは管の断面

積，aは管内の圧力波の伝ぱ速度，　Rは線形化された管

路の単位長さ当りの抵抗を表わし，乱流に対しては，

n　＝＝2として，

R　＝　nfQ－C”一i｝／2gDAn ・・・・・・…
i4）

ここでfは管摩擦係数，Dは管の直径を表わす。

　さてi斑1），（2）でx＝しにおける値は，

Hs　＝　HR　coshrL　rm　QRZc　sinh　rL

（？，　＝　一　tH
CR唐奄獅?　rL＋　QRcoshrL

　　　　　　　－Q

Fig．1　Simple　pipeline．
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Fig．2　Pipeline　system　with　three　way　branch．
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Fig．3　Simbols　at　rhe　branch　sysrem．

Gs3

と表わされる・ただしLは管路長さを表わす・式（1）・（2｝より任意の点κにおける流体インピーダンスZ㊥は次のよう

に求められる。
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　　zω一躍藩「ζ需麦藩μ・・一・…………・一一………………・一…一……・…一一・一・・（7）

式（7）より，上流端および下流端における流体インピーダンスZR，Zsは次のように求められる。

　　　　　　Zs＋　Zc　tanh　rL
　　　　　　　　　　　　　　　一・一・・一…一・一・…一・一・・一一・・一…一・…一・一一・・一・一・・一一・一・・……一・・・・・・…一・一・・一一・一・・…（8）　　ZR　＝
　　　　　1＋（Zs／Zc）tanh　rL

　　zs：ast　t　hrLr　…一・…一・・一・一一・一一・・…一・一一・・…一一・・一一一・一一・…一・・一一一・一t一一’一’一”一・一一・・一一・…・（g）

　2．2　分妓管をもつ場合の流体インピーダンス

　碗炉2に示すような水平面内にある分岐管を考える。分岐は2本に分れているものとする。座標軸は各管路ごと

に図示のようにとり，各管路の諸量を表わすのに，添字1，2，3を用いる。Pti　gn　3は各管路の上流端下流端を表

わす記号，ならびに水頭と流量の記号を表わす。

　分岐点における条件は次式のようである。

　　H，，　：　H．，　＝：H，，　・・・・・・…t・・…’’’’’’’’’’’’’’’’’’””’’’’’””’’’’’’’’’’’”””’’’’’’’’’’’’””’””””’’’’’’’’’’’’’””””’”””””’”aO）

　　Q　si　＝：　QR2　＋　QR3　’”””’”H””H”””””””’m’””””““’…’””’’””…”””””’””…’””’””””・“’”…’“’””””・一（11）

式鋤は分岐点における水頭は各管路とも等しいことを表わしたものであり，丁丁隠分岐点における連続式である。式

⑳），｛Zl）を儒い流体インピーダンスの定義式より次式が導びかれる。

　　　　　ZR2　ZR3　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・…　　一・・・・・・・・・・…　　一・・・…　　（12）
　　Zsi　＝＝
　　　　　ZR2　十ZR3

　2．2．1　分岐管の下流端が一端開放，他端閉鎖の場合

　分岐した第2管路の下流端が閉鎖され，第3管路の下流端が開放されている場合を考える。第2，第3の管路の下

流端においては，

　　Qs2＝＝O，　H．，＝O・一一…’”・一”…・’・・・・・・・・…一・一一・…一…一・一：…・…・・一・一・・・・…一一・・・…一・…一・・一一・一・一・・…一・一・・（13）

Sli　．1－ii，lii．，i・i・　；’一8／　・・………一・・・・・・・・・・・・・・…一・…一・・一・…・・…一一・・一・一・・・・・・・…一・・・・・・・…一・・・・・・…一一・・・・・…；一・・・・・・・・…（idi

式劾を式｛8）に代入し，第2，第3管路の上流端の流体インピーダンスを求めると，

　　　　　　it，2　一　．”．．”．””．．”．””．”．”．．．．””““．”．”．．””．．“H・・一一・一・・一一・…一・・一一・一・・一一一・一・…一・・一・一一・一一一一（15）

　　ZR2　””
　　　　　taRh　r2　L2

　　ZR3　＝　Zc3　tanh　r3　L3’””’”…’”””““’”・・……・・・…一・……・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・…一・…t一・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・・・・・・…（16）

式¢5b応庵式α2）に代入しZs　1を求めると，

　　　　　　　Zc2　Zc3　tanh　r3　L3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・…（IT　　ZSI　＝
　　　　　Zc2＋Zc3　tanh　r2　L2・tanh　r3　L3



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・…（18）
　　　　　　　Zci　（Zc2＋Zc3　taRh　r2　L2　’tanh　r3　L3）＋Zc2’Zc3　tanh　r！　Li　・tanh　r3　L3

となる。式（1＞を第1管路に適用し，流体インピーダンスを用いて表わすと，

　　hl‘QRi（ZRi　coshrixi－Zci　sinhrixi）　’’’’’””’’’’’’’’’’’’’’’’’””’’’”“’”””一’’’’’””’”’””””“’“…’””””（19）

同様のことを第2管路に対して行なうと，

　　h6　wi－HR2（ce．shr2x2－IL！2g’一EISIil121k！iASMhr2×2）　・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・…一t・・…t・・・・・・・・・・・・・…t・・・・・…．・・・…m．．．．・．．．．．．｛2e＞

ここでh｛などはか（x，t　）iなどを簡単に表わしたものである。式（5），式⑳により

　　Hsi＝HRi　coshri　Li－QRi　Zci　sinh　ri　Li　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・…」・・・・…一・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…t・（21）

劃2〔｝を式（⑰を用いて式¢0｝に代入すると，

　　h5＝：Qi？i（ZR！coshnLi－Zci　sinhriLt）（coshr2x2－tth’SM．h，　r2×2）　・一・…一・・一・…一一・・・・…一・・…一・t・…一・（22）

第3管路についても同様に，

　　hS’一QRi（ZRi　coshri　Li－Zci　sinhriLi）（coshr3x3－tth’Sifi，h，　r3×3）　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．”．．．．．．．．．．．．．．（23）

式（Z9），92），（劉に式08》¢5），秘6＞のZR1，　ZR2，　ZR3を代入して次式が求められる。

　　礁Q・〔Zci｛Z。，・2、，・tanh　r、乙・＋Z・・　tanh　ri乙1（Z・・＋Z・・tanh　r・あ・tanh　r・乙・Zci（Zc2＋Zc3　taRh　r2L2’tanh　r3L3）＋Zc2’Zc3’tanh　ri　L1一tanh　r3L3）｝

　　　　　Xcoshrixi－Zci’sinhnpui）　・・…一一・・…一一・・一一・・一・一…一・一一・一t一一・一・・一一・・一・・一一・・一・・一・一・一一・一・・一一ce4）
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式⑳を式（81に代入して第1管路の上流端のインピーダンスを求めると，

　　　　　Zci　｛Zc2’Zc3　tanh　r3　L3十Zci　tanh　riLi　（Zc2　十Zc3　tan，h　r2　L2・taRh　r3　L3）｝
　　Zm　＝

h5　＝　Q，，（ Zci｛Zc2’Zc3’tanh　r3L3＋Zci　tanh　ri　Li（Zc2＋lc3　tanh　r2L2・tanh　r3L3）｝

　　　Zei（Zc2＋Zc3　taRh　r2L2’tanh　r3L3）＋Zc2’Zc3’tanh　riLi’tanh　r3L3

X…h・1乙1－Z・・　si・h・1乙1〕×（…h・…一・anh・・乙・・蜘…）　…一…・…………・……・・…一・・s

h6・一Q・〔Z・・｛Z…Z・・・…h・・乙・＋Z・・伽h・1ム（Z・・＋Z・・t・nh・・乙・・tanh・・乙・）｝

　　Zcl、（Zc2十Zc3　ta鍛h　72L2・tanhγ3乙3）十Zc2・2Fc3tanhγ1　L，・tanh　73乙3

×…hハムーZ・・i編〕×（　　　　　　　　　S玉nh　73蒐3cosh　r3x3－　　　　　　　　　tanh　r3Ls）　・…・・……………一・…………………一・Ua

上の3式は第1，第2，第3管路の任意の点における水頭の変動成分を表わす。

　2．2。2　分岐管の下流端が両端開放の場合

　第2，第3管路の下流端がいつれも大気に開放されている場合を考える。下流端における条件は次の通りである。

　　H，，＝O，　Hl．，＝O　t・一・・・…一・…一・・一一一一・一・一・一・一・・一…一・・一一・一・・一・・一・……一一・一・一・・一一・一・一・・一・…一一・・一一（M）
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　　zs2一：illl／ii－1一一〇，　z，，一k／g一一〇　・・・・・・…t・・・・…一・一・・・・・・・…一…．…一・・・・・・・………一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・…（ee＞

式幽〉を式｛8　）lc代入して次式が求められる。

　　ZR2　＝：　Zc2　tanh　r2L2　・…　　……　　一・一・…　　一一・・一・一・一…　　……　　一・・…一t・・……一・・一一・一・…・一・一一・一・一・…一・一…　　一一一一一・・一一e9）

　　ZR3　一N　Zc3　taRh　r3　L3　・一…一・・……一・・…一一・・一・一一・一i一・…一・・一一・一・一・…一・・一一一・・…一一一・・一一・i一一・．”．一”．”．．““．”（sc）

式（L2），式｛Z6），式（29）により，

　　ZSi一義2論謬踪器1鴛3……………一・………………一・……………一・……………一・………（31）

式α）を式（8庭代入すると，

　　　　　Zci　｛Zc2’Zc3　tanh　r2L2　’taRh　r3　L3＋Zci　tanh　k　Li　（Zc2　tanh　r2L2＋Zc3　tanh　r3L3）｝

　　ZR1ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一i一一一一（32）
　　　　　Zc！（Zc2　tanh　r2L2＋Zc3　tanh　r3L3）＋Zc2’Zc3’tanh　ri　Li’tanh　r2L2’tanh　r3L3

2．2．1節と同じ方法で次の3式が求められる。

　　．　　　　　　Zci｛Zc2・Zc3　tanh　72　L2・tanh　r3L3十Zcl　tanh　rlL，（Zc2　tanh72乙2一｛一2c3　tanh　r3　L3）｝
1・1一

㌫Q，て

　　　Zci（Z、、・tanh　r、あ＋Z，，　tanh　r，乙，）＋9，，・Z、，・ta”h　r、　Lビtanhγ，乙，・tanhγ，乙、

×coshrixiunZci　sinhrix“　’’’’’’’’’’’””’’’””’’’””’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”‘’””’”’””’’’”””’’’’’”“’’’’”””（gg）

　Zci｛Zc2　Zc3　tanhr2L2’tanhr3L3“Zci　tafih　ri　Li（Zc2　tanh　r2L2十Zc3　tanh　r3L3）｝

　　Zc1（Z・・t・・h　r．・　L・÷Z・・ta・hγ・乙・）＋Z…2・・t・・hγ・いa・h　r・乙・・ta・hγ・乙・

×…h　・・Li－Z・・　・i・h　l乙1〕父（　　　　　　　　　sinh　r2x2coshr2x2一一　　　　　　　　　毛anhγ2乙2）　……・……………・…一…………・・（ge）

ん㍊〔Zcl｛Zc2・Zc3　tanh　r2L2・tanh　7・3乙3十2「αtanh　7・1∠：，1（Zc2　tanhγ2∠，2十27c3　tanhγ3∠，3Zci（Zc2’tanh　r2L2＋Zc3　tanhr3　L3）＋Zc2’Zc3’tanh　ri　Li’tanhr2L2　t　tanh　r3　L3）｝

　　　xcoshriLirmZci　sinhriLi）×（coshr3x3－tS一：：R5iXL3，）　’’’’’’”””’’’””’’’’’’’’”H’’’’’’’’’’’”””’”（ss）

　2．2．　3　勢岐管の下流端が一端開放，一端に弁のある場合

　第3管路の下流端を開放とし，第2管路の下流端に弁のある場合を考える。この場合の端末条件は

　　Hs3＝O，　Z“｝’：Vt，S2，　Z，，＝一ts／lii＝o　・・・…一・一…t一・・t・……一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・一・・…（ss）

ここで，豆，Qはそれぞれ平均水頭および平均流量を表わす。

式36遊式｛8）に代入して，第2第3管路の上流端の流体インピーダンスを求めると，

　　z．，．．，，mp．（2Hs2－A＋4cA2ge522　t．an￥r2L．2）　．．．．．．．．．．．”．．．．．．”．”．．””．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．”“．．．．．．．．””．．．．．．．．．｛37）

　　　　　　Zc2’Q2＋2Hs2’tanh　r2L2

　　ZR3　＝＝Zc3　tanh　r，3L3　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・…‘．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（gg）
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また式敷を式：8）に代入してZlmを求めると，

　　　Zc1｛2R2・ZR3十ZCi（ZR2十ZR3）・tanh　7・i　L，｝
ZRI　＝＝
　　　　（ZR2＋ZR3）Zci＋ZR2’ZR3’tanh　ri　Li

．．．．．．．．．．．．．”．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・…
@　〈39）

式¢9），式（詔），式（23）と全く同一式として楢，偽，h！3，が求められる。これらの式の中の象L　2訣2・ZR3に対し式（39＞，

式（37），式（認），式を代入すれば，それぞれの水頭変動成分が求められる。

　3　実験装置および実験方法

　画睡劉ま実験装置の概略を示すQ下部タンク2よりオーバーフローを持つ上部タンク1にうず巻ポンプにより揚水

し，タンクの底部より4インチの塩化ビニール管により水を供試管路に導びく。途中にスルース弁を置き流量の調節

を行なう。供試管路には内径52。9蹴の鋼管を用い水平に設置し，途申にチーズを取付け分岐させた◎上流端から分岐
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Table　1　Length　of　pipelines．

Plo

Fi墓。4　Sche鵬磁。醜g膿m　of宅he　aPP爲r漁s．

点までを第1管路，分岐後を第2，第3管路と呼ぶ。各管路に

は，一二謹に示すように圧力測定のためのタップが数ケ所

取り付けてある。第！管路の上流端には往復ポンプ式の脈動流

発生装置を取り付けた。これによればほぼ正弦波曲線状の

流量変動を発生する。このポンプには可変速電動機を接

続した。範騨蚕の8がこれを表わす。同感の3は電磁流

量計である。圧力ならびに流量は電磁オッシrrグラフに記録した。第2，第3管路の下流端にはスルースバルブを取り

付け端末条件に合せて操作した。供試管路を流れた水は下部タンクに戻り循環する。蹴麗2f　は2種類の供試管路

A，霧の寸法を示す。

　管内の圧力波の伝ぱ速度は，管内に流水しておき下流の弁を急閉鎖することにより記録される2点間の圧力線図よ

り求めた。その結果の平均値は1300m／sであった。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　供試管の管摩擦係数は実測した結果ほぼブラジウスの式に一致したので，数値計算にはブラジウスの式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を用いた。

　分岐損失については，供試管路で定常流れをつくり測定を行ったが，その結果の数値は小さく，実験に用いる管路

長さ程度においては管摩擦損失に比べて無視できる程度であったので，これを無視した。

4　実験結果および老察

41　分岐管の下流端が一端開放，他端閉鎖の場含

Fig・　6はTabee　1の管路通を用い，第2管路の下流端を閉鎖した場合の各管路における水頭脈動値の振巾を1劃
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として縦軸に，横軸に管路長さをとり表わしたものである。ただし第2管路では長さを縦軸に，lfflを横軸にとって

いる。加えた角周波数はω＝2．0，5．0，8，0rad／sの3種類であり，e9　1管路の平均流量はOO　036　m3／sであった。

図中の実線は計算値を示し，記号○，△，□は実験値を示す◎図によれは計算値と実験値には比較的よい一致が見ら

れる。

　つぎに同じ管路Aについて，平均流量をかえ，また角周波数も変化させて多数の実験を行い次のような結果を得た。

管路が共振を起す以前の状態では，圧力脈動は脈動流の入力点（第1管路の上流端）で最も大きく，下流側に向って

第1管路より第3管路にわたり減少する。第3管路の下流端付近においてはやや急激に減少する。第2管路におけ

る脈動値は，ほとんど一定であるが，下流側に向ってわずかに大きくなる。同一の座標点における圧力脈動は角周波

数の増加とともに大きくなり，管路に振動を生じ，金属音を発生するようになる。このような状態では計算値と実験

値はくいちがってくる。この原因としては脈動する流量の平均流量に対する割合が大きくなるためと，管路内および

脈動流発生装麗内にキャビテーションを発生していることが考えられる。
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Fig．　7
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P．ress．ure　amplitude　vs．　pipe　’length　by

tbe　differeAce　of　ehe　secoRd　pipe　length，

the　end　condition　is　the　s2uRe’　to　Fig．　6．

　評輸7は4＝：52．　55m，　L3＝＝4　2・75　mとして固定し・第2管路の長さをL2　＝49・05・37・98・26・65”3

と変化させた場合の実験結果を示したものである。これによれば角周波数が小さいうちは，下流端を閉鎖した第2管

路の長さを変化しても，第1，第3管路における圧力脈動には大きな影響を及ぼさないことがわかる。

　42　分岐管の下流端が両端開放の場合

　死ρ．8は分岐管の下流端が共に開放の場合の計算結

果と実験結果を対比した例である。管路はTec　b　e　e　fのBの

ものであり，tO　一2．0，4．0，6．Orad／3を用いている。計算

値と実験値はほぼ一致する。第1管路の平均流鐙を0．001Z

～0。0039m3／sの間で6種類，角周波数を12〆α齢

までの範囲で実験を行った。これらの結果として，管路

が共振を起す以前においては，圧力脈動値は脈動流を与

える点で最も大きく，下流側に向って減少し，分岐後も

第2r第3管路共減少を示し，開放端近くで急に減少す

る。同一の座標点においては角周波数の増加と共にその

値を増す。角周波数が更に増加すれば，計算値，実験値

の一致は悪くなる◎
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　43　分岐管の下流端が一端開放，他端に弁のある場合

　鐙ρ9は管路に距麗81のBのものを用い，第2管路の下流端に弁を置き，第3管路の下流端を開放とし・角

周波数2．0，5．Orad／sの場合につき実験を行った結果

である。第2，第3管路の流量比エ：2になっている。他に

流量rk　1：3，1：4の場合につき実験を行い，つぎの結果を

得た。共振を起すまでの脈動流の状態では，脈動流の入力点

で圧力細鱗値は最も大きく，下流側に向って減少する。瀾土

管の方は更に減少し，開放端近くで減少の割合が急に大

きくなる。弁のある第2管路も同様に下流に向かって減

少していくが，その程度は開放管ほど大さくないQ第1

管路の平均流量が同じ場合，開放管路に対する絞り管路

の流量が小さくなる程弁のある管路に発生する圧力脈動

の下流側への減少の程度は小さくなる◎また第1管路と

關放管路の圧力脈動に対する流量比による影響はほとん

ど見られない。弁のある管路と開放管路の平均流量比が

同一の場含には，弁のある管路の圧力脈動は角周波数の

増加と共に下流側への減少程度を大きくする。
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Fig．9　Pressure　amplitude　vs．　pipe　length　on

　　　　the　condition　that　one　end　is　opened
　　　　＆nd　another　h我s　a　vaユve．

　　　　分岐管の下流端が一一ca開放，他端閉鎖の場合の計算による検討

　以上述べたように計算結果と実験結果にはほぼよい一致が見られたので，管内にはキャビテーションを生じないと

いう仮定のもとで，一端開放，他端閉鎖の場合につき実験条件の巾を広げ計算により検討した。以下結果の要点を説

明する。

11＞乙1＝L2＝＝L3＝100m，　D！　・・Z）2；Z）3：0．0529　m，Q二〇．　0082　m3／s，ωは50　rad／sまで，脈動流量の

　最大値0・00022　m3／sとして各管路における上昇水頭の最大値を電子計算機により求め，図示したものが飛ρ・

　鱒，遅，］2である。それぞれ第1，第2，第3管路におけるものである。ここ『で第2管路が閉鎖端をもつ管路で

　ある。これらの図から圧力脈動値はある角周波数のとき非常に大きくなっていることがわかる。この周波数（共振

　周波数）で脈動流が加わることは非常に危険である。

（2）Ll＝　L2…L3　：50　mの管路とし，他の条件は（1）と同一とした。この管路系においては一次共振角周波数は各管

　路とも等しいが，二次の共振角周波数は第1，第2管路で等しく第3管路ではこのとき吸振の状態にある。このこ

　とはく1）の場合も同様であって，Ll＝L2　＝＝　L3の管路の特徴と考えられる。

（3）第1，第3管路の長さを一定に保ち，第2管路の長さを変化させて脈動値への影響を検討した。すなわち，Ll

　…　L3・＝50　m，L2＝25，50，75　m，ω　・12rad／s，他の条件は（1）の場合と闇一とした。この場合については

　先に実験結果で第2管路の長さの違いによる影響は小さいと述べたが，角周波数がこの計算例のように大きくなる

　と，閉鎖端をもつ管路が短かい方が同じ角周波数で圧力脈動値は小さくなる。

（4＞管路長さと共振を起す薦波数の関係にっき検討した。刃引13はこの結果をまとめて示したものである。図によ

　り，各管路長さの比が同一であれば，他の設定条件が同一であれば，管路長さと共振を起す角周波数は逆比例の関

　係となることがわかるQ

（5）L1＋’L3　・一定，　L2　＝一一’定とし分岐点の位置を変化させた場合を検討した。　その結果は分岐点の位置を変化さ

　せれば圧力脈動値は変化するとの結果を得た。この結果を実用罪障用するには管路の共振周波数を是非共わずか上

　げたい場合は分岐管路を，第1管路を長くとり，第3管路を短かくとって取付ければよい。

　45　考、　　察

　本研究に用いた実験装置では，角周波数をあげて行くと管路が小振動を起し，また金属音を発生した◎これは共振

周波数に近い状態であって，このような状態では電磁流量計の追従性が問題となり，また記録された圧力波形は激し
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く乱れた。当然のことであるがこの　キャビテーションの発生が考えられる。実験装置の試験部分にかかる静水頭は

8m程度であり，圧力脈動値は共振時には水柱数百mにもなるから充分考えられるところである。インピーダンス法

は，圧力波の伝ぱ速度は一定値を保つという条件で成立っており，管内にキャビテーシ。ンを発生すれば，圧力波の・

伝ぱ速度は大きく低下するのであるから，理論面からもこの研究の範囲ではキャビテーシmンをはずさなければなら

なかった。

　つぎに脈動流れにおける管摩擦係数の問題である。前述したように計算にはブラジウスの式を使用した。これは定
常流におけるものである。乱流の脈動流eこおける開平係数の研究（4X〈5＞・（6｝K7＞はわずかにあるが，轍になっている

とはいえない。よって本研究においては定常流におけるもので近似した。

　5　結　　論
〈11分岐管路において，本硬究で設定した管路条件に対し圧力脈動値はそれぞれ次式で示されるQ

　（i＞分岐管の下流端が一端開放，他端閉鎖の場合，尻に対し式（24＞，h6に対し式％），妬に対し式（26）で表わされる。

　④　分岐管の下流端が両端開放の場合，属に対し式（33），梶に対し式（34＞，％に対し式（訪）で表わされる◎

　劔）分岐管の下流端が一端開放，他端に弁のある場合は，hlノに対し式ag），式（39），式（37＞，式（38）により，妬に対し

　　式（ee），式（39），式（37），式（38）により，雇に飼しては，式（23），式（39），式（37），式（38）によりそれぞれ表わ

　　されるQ

②　結論く1）の各式の適用範囲は，角周波数1～10rad／sおよびキャビテーションを発生しないことを条件にその近

　辺である。

③　分岐管を管路に取付けることにより，使用する角周波数によっては，その取付位置，分岐管の管路長さにより共

　振周波数を下げることもあるが，上げることもある◎

〈4｝各管路の長さの比が同一であ5て，管路の長さが異るとき，共振を起す角数波数は管路長さと逆比例の関係とな

　るQ従って代表管路の共振角周波数を調べておけば他の管路での共振角周波数は簡単に推測できる。
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