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　　Ab＄tract：一At　hydraulic　stations　oy　general　factories，　there　are　many　pipe　lines　which　are

connected　with　two　pipes　of　different　diameter．　lf　a　pyessure　pulse　is　transmitted　at　the　one

end　of　the　pipe　｝ine，　the　pressure　variations　at　any　point　of　the　pipe　liRe　system　differ　from　that

of　the　sing｝e　pipe　｝ine，　with　the　frequency　of　ehe　pressure　pulse．　At　a　special　poineof　the　pipe　sys－

tem，　we　found　occasionally　a　excessive　pressure　pulse　which　is　a　several　times　or　more　of　the

transmitted　pulse．　lt　is　dangerous　phenomenon．　We　should　avoid　it　frorr｝　the　standpoint　of　pipe

line　des2gners，　Rot　to　speak　of　the　safety．

　　IB　this　paper，　we　deduce　approximate　foymulas　which　indicate　the　pressure　pulse　in　the　each

pipe，　wheR　a　siRusoidal　pressure　wave　is　transmitted　a£　the　one　eRd　of　the　pipe　｝ine，　neglecting

the　losses．　And　we　deduee　the　yatio　of　the　pressure　amplitude　of　each　pipe．　The　ratio　does　Bot

contain　the　time．　The　results　aye　examined　by　the　experiments，　and　the　theoretica｝resuks　alrnost

agree　with　the　experimental　resu｝ts．

1。まえがき

　水力発電所の水圧管懐たは一一般の管路に澄いて，管径

や管壁厚さの異なるものが接続されている場合は多い。

このような管路の一端から脈動圧が伝わった場合の各管

内の圧力振動は，管路の寸法と脈動圧の振動数により単

純な管路の場含と異なった圧力振動を生ずる。この問題
　　　　　　1）2）3）
に関する報告は比較的少なく，反面管路の設計に当って

は常に遭遇する問題であり，しかも安全性の上から注意

すべき問題：である。2種の管を接続した異径管路に変動

する圧力が伝わった場合の，水頭変化の一般的な関係式
　　　　　　4）
については前報の中で示した。

　本報告に嘲いては，比較的直径の大きい2種の管を接

続した異学管路の一端より，正弦波で変化する圧力が伝

わるときの各管内に齢ける圧力振動を表わす近似式を導

びいた。またこの式から両管内の振動圧の振幅の比を求め，

この振幅比は時間に無関係であることを見出した。これ

らの結果を実験により検討したところほぼ同じ傾向を示

すという結果：を得た。

2。異径管路における圧力変動の基礎式

　Fig．1に示すように管1，管豆よ9なる異径管が水そ

うより弁Bをかいして水平に設置され，管路端Dより振

動源Aによる振動が圧力変動として管内に伝わるものと
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Fig・1．　｝lorizonta1　series　＄ystem　confiected

　　　　wi£h　a　reservoir・

考える◎B端を原点として管軸の上流：方向t（　oo軸をとる。

Ls，L2は管王p管旦の長さs　Fls　f1は管1内の前進

波反射波を，乃，f2は管ll内のそれらを表わす◎管路

には静水頭y◎がかかる竜のとし，管路の水そう端Bに驚

ける反射係数を＆とする。損失水頭および速度水頭は無

視できるものと仮定すれば管亙のecの点について，

　yドyG嵩ろ（t　一　ca／ff　1）＋∫1（彦＋謬／㊧………ω

ここで，ylは管守のcaの点に溶ける水頭，α1は管1内の

圧力波の伝ぱ速度，tは時間を表わす。管互のX点に澄

ける水頭は上と同様の記号を用いて，

　Y2一一yo＝　pa2（　t－x／cr2）一トf2（t十ec／／’a2）　・・…　。…　　（2）

管端の8に澄いては，

f2（　　　Ll．　L2孟十一十一）■Re　F2（・一・弛一血）・……一（3）

　　　　　　　　　　　　　　al　　　　　ai　　　　　　　　　　　　　　　　　es2　　　　　　　es2

　　　　　　　　　　　　　　　　2）
の関係がある。式（3）の関係によb前報と同様の計算を行

った結果は，

　yi－yo＝：F2（t－ce／aP＋Ri　4（t＋x／ai“ptP

　　　　　　　　i　　　　（7’　一ユ）
　　　　　　　　　　　　　　　Fl（云＋謬．潅1一μ1　　　　　＋η2ギ磁R轟）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一i　pa2）　・・・…　（4）

励一
･（ReR2）（プ㌦｛・栴η一≒ゐ1

　　　　　　　　　　一（7’　一i）・・｝

　　　　　＋瑠R、（脇）（グ”a）P・、（t．一、、，1／2

　　　　　　　ノ＝＝1

　　　　　　　　　　＋踊Lブ。，）……・…・・…（5）

　　　　　　　　　　　a2

ここで，

ge，＝kts，　pa，＝UtL　・・・…一・一・・・・…一・・・・・…（6）

　　　　al　es2
T1，　T2は管王，管itより異径点Cへ進んだiiE力波のC

点に診ける透過割合を表わす係数であり，瓦，R2は同

様に進んだ圧力波のC点に訟ける反射割合を表わす係数

で，異径点に診ける損失澄よび速度水頭を無視した場合
　　　　　　　　　5）
次式により求められる。

Tl、一2 u一1｝ξ・，ξドs・al．。……．⑦

　　　k　十　gl　　　　　　　　　　1÷gl　　　　　　　　　　　　　　　　Sl　a2

　　　　2　fi　1－g2　T2＝：rr’　”’　’　　　　　　　　　　　　　＝：一Rp　　　　　　　　R2等
　　　1　十　62　　　　　　　　　　1十ξ2

　　　　　92＝＝4’k’nc＝“　・・一・…一…・一・一・・一・・…（s）

　　　　　　　　　　　62　　　　　　　亀al

ここで，Sl，　S2は管王，管llの断面積であるQ蜜た式

（4），式⑤のf？iの変数部分（）の中は十の場合だけ定義す

る。一八よび◎の場合は乃は0であるものとする。

　嘉応が正弦波的振動である場合の圧力振

　　　動

　鶏は次式で表わされるものと仮定する。

　Fi（t）＝”　Po　sinwt，　tu　：2fff　・t…一・一・…一一…（9）

ここでP。は圧力の振由，fは振動数である。

　5。餐　永そう端の弁が開いている場合

　この場合は馬綴一1となるから，瑚以上の項を省略し，

R2　・　一Rlと円きかえれば式（4）は，

　y2　me　yotii　4（t－nc／aP－1－RiFi（t－i－ew／ai－paP

　　　　　一　Tl　T2　S’1　（．　t　一｝一　x／al　一　pai　ww　pa2）

　　　　　一TIT2RIFI（t＋x／・ドμ圭一2μ2）

　　　　　イ凸ψ・1（t十x／㊨1一一μ王一3μ2）

上式に式（9）を代入すれば，

　Y、．一Y。論P・曲ω（t　一　x／al）＋P・瑠sinω（ま＋

　　　　x／ai－th）一TiT2　Po　sin　cti　（t÷　x／ai　一pss

　　　　一μ2）一　Tlエ2丑三Po　s埴ω（t十x／al一μ1－2μ2）

　　　　一　T2　T2　K2　Po　sisw　（t　＋x／ai一　pti　nd　3ps2）

上式の右辺の各項を合成した結果は，

　ff　i一　yo．”　」Po　s　in　ca（t＋x／ai－psi－2，tt2　一i－P＞…　ace
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ここで，

　」　＝＝ノ『『＋ノ3－2／2ノ’3cosω（一μ乞＋β2一禽）

ノ、一・＋婚2R、・…（・一2L）

　　　　　　　　　　　　　　al

　　　　　　sinto（ptid2x／ai）
β1ω＝taゴ1
　　　　　Ri＋co　s　tu（ig－2x／ai）

J2＝＝TiT2　V1＋Ri4＋2R？eos　2wpt2

　　　　　　sin　2　to　pa2
β2ω；taガ1
　　　　　Ri2　＋　cos　2tu　pa2

」3＝VJi2＋（TiT2Ri）2－2JiTi　T2Rl　costu（2，ct2＋Pi）

　　　　　　　Ji　s　in　cti（2itt2　＋Bi）

魚ω就a症1

β4ω＝taガ1
　　　　　f3mJ2eosw（’”2＋P2一（Zl）

B　：P3　＋P4

一丁1　T2　R1　＋ノr戟@cosω（2μ2＋βi）

　一12　sinw　（一u2　＋P2　一li5　）

…aD

β§ω識taゴ1

　　　x－Lエ
sin　2w
　　　　a2
　　　　　　⑳一乙1
NRi＋cos2w
　　　　　　　a2

■、・＝＝塔・＋が雄％・1渚，。，・（一・xavLl

　　　　　　　　　　　　　　　　a2

磁ω＝ta五1

＋2，t2　＋Pi，　）

塔・i・・（一一2．E！L：’ii！tlLLi＋zt，÷Pf3）

瞬＋■3，。・・（一2偲≠・＋2侮＋3，）

　　　　　　　　　a2
　－14　sinca（　一pe2　rmff2　十rv4　）
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式aoのJPoは管1のxの点に曝ける合成した圧力波の振

巾であるが，時間tを含まない。

　上と同様の計算により管R内の合成波として，式（5），

式（9＞から，

，、、一，。・・、・・’P。、i。・（t一・、／・≠｝ゐ1一・・、＋の…⑫

　　　　　　　　　　　　　　　　a2

を得る。上式の．ftPoは管狂のxの点における合成した圧

力波の振巾であり，時間tを含まない。ここで，

」i＝＝V」52＋14’2－2」2’」4cos　w（一”2－ff2＋a4）

　　　　rl

p．一pE　＋pg

　　ノ！
σ　＝＝㎜一噛

　　ノ

Pfs　w＝”　tan－i　71・　i171G；｛fui　fitXiFZ－5－ff」i6，　t（　±tiis　i　‘p，”　￥X4i　）

　管Kと管1に診ける合成波の振巾比をσとすると，

　　　　　　一一一一一一一・・一・一・…一一一一・一一…一一一一・・G4

このσには云澄よびP。を含まない◎

　5．2　水そう端の弁が閉鎖している場合

　この場合はRe　＝1であるから前の場合と同様の計算に

より，管1に対して式（4）より，

　yl－yotiKPo　sin　w（t－px／al－pa1－3p2　十e）　・・・…　a5

が導かれる。ここで，

ノ1　・T、1＋R話＋2Rぞ…2ωμ、

rVi・一・・δ・ ｯ慧1。、

を右嘱一・脚、c。、・（ffi一∫五1）

P’2　to　＝＝　ta　n－i

　　　　　　　　　　　　a2

細・（　　oo一五工角一2　　a2）

一Tl　Rl　＋　／f　co　s　w　（pfl　一2　一IZ：’
yllt！L1）

　　　　　　　　　　　　　x－L113’＝Ti　／1　＋Ri2－2Ri　eos　2tu

　　　　　　　　　　　　　　a2

…　a3

κ一二＋（賜Riデ＋2K3T、珊…ω餓＋μ、）

　　　　　　塊sinω（亀十μ2）
Ow　＝　taffl
　　　　　Tl　T2　R12　＋K3　co　s　w（亀＋μ2）

　　　　　　　　　　　　　　ゆK1・・＝1＋Rぞ＋2R、c…（μ「2一）

　　　　　　　　　　　　　　α1

　　　　　　・in・（　　　　即ptr2T　　　　al）

θ1ω＝taゴ1
R・＋・・s・（　　　　　即μ1－2－　　　　al）

K2＝：Kぞ＋（T、・T2）2＋2K、T、・T2…ω（θ、＋μ、）

　　　　　　Kl　sinw（ei十，u2）
らω藁taδ1
　　　　　TIT2十Kl　cosw（el十Le］）

　　　　　　一η駅1＋K2　c・sω（e2＋h）

管∬に対しても同様の計算により式（5）から，

　　　　　　　　　　　　pa　1　5

　2　．）fo．“ZUPLUWNV　2　2

K3＝＝VK22＋（TiT2Ri）2－21〈liTiT2Ri　cosoo（e2＋”2）

　　　　　　　K2　sinto（eg＋pt2）
亀ω＝t虹1

…ae

ガツ≒島・i・ω（t一一一一μ、＋伊）………奪り
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ここで，

κ・＝肩2畷2＋2庵環・・、ω（μ2÷蛋）

　　　　　　K4sintu（pa2＋e4’）
ゲω＝ta㎡王
　　　　　庵＋砺C・Sω（μ2＋e4）

一ikrl＝＝　V－lii一　Ti　／i　＋　cos　cti（pt，　一2．SZIti　M．Li）

　　　　　　　　　　　　　a2

κ6鶏一属R1，尾＝麺Rぞ

K（＝　Kfl　V　1＋R12－2Rl　coswpt2

　　　　　　sin　w　pt2
曜ω＝taガ1
　　　　　－Ri＋COSωμ2

‘・・・・・… @ag

　　Ki
a＝一　・一・…一一…一・一・・・・…一・・一一・・一・…一一・・・…a9

Fig・3．　Bellows　mechanism　for

　　　　generatiRg　pressure　pulse．

この場合もσは島澄よびtを含まない。

　4．実験装置

　3．2で述べた水そう端の弁が閉鎖している場合につい

て実験を行ったQFig．2は用いた装置の概略図である。

12・85m
5・60ra　　　　　　　　　　　　　　　　　　7，25rn

C　　　I　　　　C　　　　D　　　C　　　　　翌　　　　　C　　　　　　　　　E

A B

8　一一一｝
2，78m

Fo洞。5伯m
@SI鷲5mrn

@7・65π1

F　D2鷹52．6mm

@S2＝4mm

G　　　　　　H

Fig．2．　Experimental　arrangement・

内径105麗，長さ5．60mの管と，内径52。6鷹　長さ

7．・25・mの管を中心線が同一になるよう水平に接続し，

大野の管の管端に外径89窺のベローBを取付け，これ

に2LPの可変速モーターで駆動する偏心板による振動発

生装置Aを取付けた。な論管路は金具を用い実験室の床

にコンクリートによb固定した。べu一のストロークは

1．0観，加えられる振動数は10～1　30ffzであった。　G

は増回訓，Hは記録計である。　Fig．3はこの振動発生装

置とベローへの接続を示す写真である。各管にはFig．2

に示す位置に抵抗線式圧力計F，Fを取付け，振動発生装

置の振動数と共に動歪計を通して記録計に接続した。管路

には空気抜きCを4ケ所設け充分な空気抜きを行った。

Dの加圧管には内径20㎜のビニ・・一ル管に，内径150覗

深さ40・0・uaの小容器を取付けこれを滑車でつるし，上げ

下げすることにより管路にかかる静水頭を変化させた。

5．実験結果

　Fig．4は前記の実験装置により，振動数を15～120

Hzの範囲に変化させ得られた記録紙上からσを求め，　f

との関係として図示したものである。図中の記号○は管

路にかかる静水頭が7MAgの場合を，△は10mの場

0

7

6
5

D

ム
「
3
21

0

　　　　　　　　　　　　△
　　　oyo＝7m　　　　l△
　　　　　　　　　　　t　　　△　Yo　＝10m
　　　－theo「乳eqn・（19）齢88△

亀△@　　劉曳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　　。　　　　　。．o　　毒
　　　　　　　　　　o

o

？o　2e　30　40　so　60　70　so　go　？oo　11e　120
　　　　　　　　　　　　　　f　cts

　Fig・4．　Pressure　amplitude　ratio

　　　　　vs・　frequeney・

合を示す。また四脚の曲線は式⑲のσを電子計算機によ

b計算しその結果を示したものである。両者の結果は傾

向として一致する。ただし計算では40ffz，　l　O　6　ez付近

でσが非常に大きくなるが，実験に澄いてはそれ程大き
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な値を示さない。これは前述の計算が水の粘性を無視し

ているためと考えられる。しかしσの値はこれらの点に

診いて3～5となって澄り，管路の設計に当っては充分

注意しなければならない◎

　つぎにFig．5に管路への加圧水頭の影響を示すQ図に

よれば加圧水頭5沸以上に慶いては，ほぼ計算結果と同

7

　　△　yo篇2ra

　　箒瀦　　　1、
　　一一一91．il，illiorn　／，／9’X

ilx，x　一theory・eqn’（i9）．211f，i2／　1，Nx，．，，）

ぬ　　賜　　　旗％・
　徽評△lt夕／
　　野＼妓＿転2／

係は似た傾向となるものと考える。

氏むすび

6
b
5
4

3

2

1

’

ノ

o
O　10　20　30　40　50　60　70　SO　90．　100　110　？20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　cis

Fi　g・　5．　Effeets　of　the　statie　pressure　en　the

　　　　pressure　ampl　i　tude　ratio・

一の傾向を示すが，加鉦水頭が3m，2麗の場合は実験

結果の曲線は振動数の低い方へすれる傾向がある。この

原因としては，これら加圧水頭の低い場合は，本実験に

診いて管内に生じた負圧は7．　5～1◎mAgであったので，

管内にキャビテーシvaンを発生したためと考えられる。

　以上は水そう端の弁が閉鎖している場合についての検

討であるが，開いている場合についても計算と実験の関

　以上述べたところを要約すると，水そうに接続された

水平異径管路に細いて，損失水頭が比較的小さい場合は，

接続された2種の管路に生ずる圧力変動の振巾比σは，

上流端の弁の開，閉条件によりそれぞれ式⑭，式⑲で示

される。異径管の一方の管路に加えられる圧力振巾の数

倍の圧力振巾が他方の管路に生ずることがあb，設計に

当っては充分注意する必要がある。

　最後に本研究を進めるに当って熱心に協力された卒業

研究の学生諸霜に謝意を表しますQ
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