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Studies on the Surging in the Multi-Placed Pipeline･Stands 

System (1) 

The Effects of Orifice and the Automatic Divergence 
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This paper studied on the hydraulic transients in the pipeline with 3 pipe 

stands (upper, middle and down side) system. Firstly, the amplification of the 

surges in the tank were compared with the relations of different hydraulic 
conditions, caused by the sudden opening and closing of the valve of the end 
of the system. 

Then to prevent from the dangerous water level by the amplification of 
the surge, that usually caused by the air, in the pipe, which is taken by the 

overflow-water from the weir, all pipe stands were divided into two parts by a 

board with an orifice at the bottom of it 

Secondly, in the two stanks and pipe systems, some effects about the regulation 

of the amplification with the propagation of the surge by the orifice and 
automatic diversion apparatus with buoyancy were examined 

These experimental results showed that when the down sited valve was sudden-

ly opened in a short time, the oscillations of the displacements of the water 

surfaces in the stands from the equilibrium (i. e. hydrostatic) positions happend 

and some amplifications with the propagations were observed. But under some 
velocity, oscillations could not be observed 

Here, the amplification ratios in the down or upper placed stand were bigger 

than those in the middle suited one. And the sensitivity of water height-
variations showed that these had much relations with the periodical length of 
sine-curved input flow of time series. 

And the next results showed that the coexistance of the orifice and the apparatus 

had very sufficient facility on the regulation of these amplification of the surge. 
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後に通水不能を生じたり，管理が困難になることがあ

る．

　さて水輸送システムは，よく水路線上の落差・区問距

離などに対応して所要地点にバイプラソ④スタソド（水

槽）を取り付げることが多い．このスタソドには上部を

開放して圧力調整や分水を単純かつ確実に行うオーブン

型と，フロートバルブなどで下流側をバルブで閉じ，上

流側は水槽に直結し大気に．開放する水槽を配置して自由

水面を与えて，水槽の水位に連動したバルブの開閉によ

り管内の流れを制御するセミクローズド型と，取水口か

ら末端まで全線にわたり閉鎖された管水路で結ぱれたク

回一ズド型に分げられる．このうちオープソ型は水管理

操作の上からは供給主導型と呼ぱれ，徴細な調整を必要

とせず，農業用の幹線送水系になじみやすいタイブとさ

れてきた．またセミクローズド型は，上下流水檜問の設

定水位によって落差が厳密に調整され，水使用の有無を

感じて下流から上流に向かって流況変動カ転わる特徴が

あり，クローズド型はどこかで給水栓や制水弁を操作し

た時に限り，その操作量に応じた流れが生じるため需要

主導型と言われるなど，それぞれの特徴がある．

　さてスタソドは導水管呑み口か

らのシールを確保して，安定し
た分水を実現す1ために定水位を具一ζ

保つように・した都分（第一次水槽）　QOut　　　　下流側

と，スタソドより下流部側へ送

路側の水位変動の影響を受けにくい定量自動分水装置を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
開発。研究し，多支線への分岐を検討してきた．

　今回の報告はこれまでの装置をバイプライソ系へ応用

することを目的とし，水位の伝播に伴う異常波高が生じ

にくいとされるオリフィス型の中壁を実験的に確かめつ

つ，まずバイプライソ系で生じる基本的なサージとその

伝播に伴う諾特性を実験的に検討し，併せて装置の浮子

都の改良を行い，これをバイプライソシステムに用いた

ときに安定した送水制御の実現を目的として，まず波高

の伝播に関するこの装置の効果を実験的に検討したもの

である．

　皿　多段連結水檜のサ　ジングについて

1　オリ7イス型中壁とサージの伝播の実験の概要

　図1のような3段連緒水槽のモデルを仮定する．オリ

フィス型の中壁でスタソドの一次と二次水檜を区分し，

水槽をバイプで連結した．なお下流水槽より末端に円筒

堰を取り付げ末端部を小さな円筒堰とした．このとき以

下の等の条件のもとで，各（一次）水槽で発生した波高

とこの伝播に。ついて考察した．

．瓦’

，y

且
．」生

中流側 亙’

．　　　∫仁

上流側

⑨

Q加

水する管を取り付けた部分（第二
　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　図1
次水槽）よりなるものが多い．」

れらの問の通水が中壁を越流して行なわれるものである

ときは越流型スタソドと呼ぱれ，中壁下方部に所定の

流量を流出できる孔口（オリフィス）を設げ，これによ

るものは孔口型スタソドと呼ぱれる。とくに前者型のス

タソドは目的の水位を実現しやすいため多く用いられる

が，一次水檜と二次水槽の間を中壁越流させるときに

は，水脈に連行される気泡によって脈動流カ発生するこ
1）2）

と，水位自動調節ゲートによる揺動現象なども水賂系で
　　　　　　　　　　　　　3）
水位変動を異常に高めることなどが指摘され，さらにこ

こでの損失水頭やフルード数などに関する実験によっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）5）ミ）7）
て，スタソドの諸次元の設計条件に関する指針が検討さ
　　　　　　　　　　　　　　　8）
れ，数理モデルによる運用上の間題が研究されている．

とくに水路の応答特性や周期変動型の流入量と脈動流の

システムでの伝播に伴う異常な増幅が生じることなどの

報告と，空気の連行が生ぜぬようにオリフィス型中壁を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）10）
用いたものは，増幅がかなり減少するなどの研究がなさ

れている．

　これまで筆者らは開水路からの分水を行うとき，開水

　　　ら1／100　　　z・1／100
オリフイス型中壁をもつ3段連結水檜の概要

　　①静水時から一定時問下流端バルブを開放する．

　　②上流端で急激な流入量を与える．

　　③　一定流入量のもとで一定時間下流端バルブを閉鎖す

　　　る．

　　④　上流端で正弦波的に変化する流入量を与える．

　　　実験時の木製水槽は幅60cm，長さ110c血で出口よ

1…　　　下流楠水位変動

P・・　　　中流水槽水位変動

1…　　　上流欄水位変動

　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4（分）

図2－1　バルブの開放時（（c），10秒間）のサージ

り20cmの場所に中壁を設げ，その底の中央部で幅20

cm高さ12cmのオリフィスを設げた．水槽間の距離

は8．45mで勾配は1／100である．これらを直径75mm

の塩ビ管で連結した．最下流側水槽より2m下流で90◎
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のエルボを置き，高さ20cm（Aタィブ），10cm（B），

40cm（C），31cm（D）などでもって堰上げ高さが変化で

きるようにした．

2．実験結果の概要

　（1）静水時から一定時問下流端ハルフを開放したとき

　エルボに㈲をつげこれにゆ）または⑪を乗せる．静水状

態より丁定時問ゆ）または⑪を取り，その後復帰させてみ

5　波
　同4　（
　Cm

・・m1　下流糟
　　　　　　水位変動

…1　　中流

…工　　上流
　　　　θκユ（10秒閉）　0

　　下流水槽
　　水位変動．

　　　　迩

　　　．上流

θκ2（30秒閉）

1　　　　2（分〉

1＼流

0．

　　　　○娼1V．
　　〃o．2

1か：き警水位変動

　　　流

生起順と波高

生起順

　　0
　　　1234567891011　　　図2－2　バルブの開放時のサージの減衰

た．この円筒部と下流側水槽の問の短い周期のもρと水

槽問のサージソグが見られた．生起順に波頂～波底の高

さを見ると上流水槽側での変動が大きいことが見られ

た．この一例が図2である．なおこのとき上流と下流の

水槽ではこれらの諾次元を（5）に代入して得られる72～84

秒の周期が見られた．中流に位置する水槽の水位では約

40秒の周期変動が見られた．

　（2）上流端で急激な流入量を与えたとき

　上流側水槽に図3．1のようなハイドログラフの流量変

化を与えた．このとき水位の変動は上流側，次に下流側

の順に変動が小さくなり，中流に位置する水檜での変動

は極めて徴小となった．

　　　0　　　1　　　2（分）

　　　1
　　　2
　　　3

嚇　　　下流水槽水位変動

…1　　　中流水槽水位変動

llゾヘ鉱動
　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5（分）

　図3　上流端で急激な流入量を与えたときの波高

　（3）一定流入量のもとで下流端ハルフを一定時問閉鎖

　　したとき

　154／sの一定流量が末端部でエルボを円筒堰として

流れているとぎ，これを10，30秒問閉じたときの波高は

図4の様に得られ，周期的変動は見られなかった．この

ときは遡上に伴い波高がやや減衰する現象が見られた．

　　　0　　　　1　　　　2（分）

　図4　一定流入量のもとで下流端バルブを閉鎖した

　　　　ときのサージ

　（4）流入量が正弦波的に変化するとき

　図1の配置では計算された周期に近いもの即ち末端と

下流側水槽の問で約2・6秒，上・下流水槽で約74秒とい

う振動が見られたので，ここで正弦波状流入量を（A）中心

流量3，04／s，振動2，04／s，（B）中心流量1，54／s，振幅

o．54／sを上述の周期の近辺の値の周期で与えてみた．

　水槽の位置が下流のものほど波高は低くなった．

　また流入量の周期と上。中。下流部の水檜の変動との

関連はそれぞれ図5－1～3である．これによると周期

が長くなるほど波高が長くなることが見られた．流量が

あるとぎは水路固有の周期の影響はここでは確かめられ

なかった．

　1．8

1・・＼　貝五雪）　、
　1．6

　1．5〉杁！．＼一1．8　＼）一
　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　一一
　1・4波　　　　　　　　　　　　一一
1．3高　　　　　1・7

　1．2

　1．1cm

　1　　　　　　　　　　　　　1．2　0．9

0・8　　　　　　　，1．1　　1．O
　O．7
　0．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生起順

　　　1　2　3　4　5．6　7　葛　91011

　図5－1　流入量の周期の違いによる上流側水槽で

　　　　　の波高とその生起順

3　サ　ジンクシステムのシミュレーション

　1．数理モデル

　これらの現象は水理学的には2水槽（添字ノ，々）との

問におけるサージソグと見なし，　水面積をλ，水位を

∬，流入量を∫，流出量0として以下の式が成り立つ．

γは水槽を結ぶ管（断面積α，長さ五）内の流速で，サ

ージソグの周期τは（4）となる．

峠一H（1入将一・／一・1

∂乃比＿　　∬ゴー∬庇一C・1乃比1・γ批

♂、’伽　　　ム批／9

・一后栽身念）。

（2）

（3）

（4）
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最上流端では周期τの正弦波状の流入量をρinとし

時問〃で徴分して（5）を得る．水路末端ではQOutとし

て，幅をHABAで表わした円筒堰と見なしてFran－

cis公式より（6）で表わす．

等n一ル…（亭）孝　　　　（・入

∂QOut
　　　＝1．84・1．5・HABA。∬1／2　　　　　　　　（6）
　必

ただし，HABA＝π×D，1）　末端部円筒堰の径（m）

・一1・力・1鴛が一紬・（・・）　（・）

ガ：流入損失係数，〃：粗度係数，1）批管径（m），g：重

カ加速度

このように各水檜でのサージソグ系を連立常徴分方程式

系で表わし，初期条件と境界条件を与えて解くことがで

ぎる．

　Z　3連水檜のシミュレーショソの結果とまとめ

　ルソゲ・クッタ法によってシミュレーショソを行っ

た．

　1

0．9

0．8

0．7

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

＼㌧一ノ丁一ξ王：竺レ
＼＼／！…＼一一＼／1・8
淀、二一一＾＼＼　　一　“
吉　　　　　　　　、｝’　　　　1．7
同

㎝

、1．1

1．O

生起順

　　1234567891011図5－2　流入量の周期の違いによる中流側水檜で

　　　　の波高とその生起順

　3水槽面積をともに1皿2，水檜問のパイプの径を10

cm，長さを5m，末端部円筒堰の管径12．5cm，末端

部円筒堰までのパイプの長さを70cmとして，水檜間

の固有周期を計算すると，35．8秒となる．そこで入カ

する正弦波の中心流量を5，04／s振幅を3．04／8とし，

35．8秒周辺の値を入カし，O秒から600秒までの計算を

行い，周期と上流側水槽の水位変化に対する中流・下流

水槽の比率（水位感応度）をまとめると図6が得られ，

入力流量時系列の周期が大きいほどこの比率が大きくな

ることが予測される．

　このようにオリフィス型の中壁をもつ複数個のオープ

ソスタソドをパイプで連結し，その上1下流端での水理

条件を急激に変化させたときのサージの伝播に関する特

性を調べた結果，中壁越流型と比して，空気の連行によ

る脈動はほとんど見られないこと，とくに静水状態と流

量が存在するときとは援動の持続性並びに水檜の位置に

よる伝播の特性が大きく異たること，．また流入量の周期

が長くなるに伴い，3水槽の水位変動の幅が拡大するな

どの実験結果を得た．またこれに関する数値計算によっ

て，流入量の周期が長くなるに伴い，上流側の水槽の水

位変化に対する中流や下流側の水槽の水位変化の割合

（水位感応度）が増大することが示された

O．40

O．30

O．20

0．10

0．00

波　　　　　　τ＝1．9（分）

同　　　　　　　／　　　　＼．　　　　　／

嘉　／　“　ム1．8
　　　　　　　　　　　　1．7、．ユ・2

1．O

生起順

　　1234567891011図5－3　流入量の周期の違いによる下流側水檜で
　　　　の波高とその生起順

　　　　　　3連水槽サージングモデルにおける

　　　　　　　入力周期と水位感応度の関係

水
位

感02
応
度

10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　　　　　80

　　　　　入力周期（秒）

図6　周期と水位感応度

　亙皿浮カを用いた開水路自動分水装置と浮子

　　の改良

1　装置の概要と流量制御特性

　開水路からパイブを経てこの装置が設置された分水槽

に通水するとき，分水檜の堰頂を基準にして，開水路の

水位と堰の越流水深力との定常時の落差∬は，重カの

加速度をg，水の密度をρ，ここでの流速をγ，流量を

ρ，管径を1）2として，長さ工での分水パイブの形状損

失と摩擦損失係数の和Σアを遠度水頭をγ2／2gに乗じ

て得られる．さらに出口の制御板では，出口の分水パイ

プと制御板との問隔をαとしたとき，通水断面積がλ3

＝πDζ／4からん＝απ1）2になったときの断面積の

縮小変化に伴う損失係数危を急縮損失とみなして，We・

1sbach　の式（8）を用いて評価した　断面積の変化が拡大

するときは，急拡とみなしてBordaの（9）式を用いて評

価した．

ζ・o＝（1／0－1）2，o＝o．15（λ。／五4）十〇．59　　（8）

ζw＝（1一λ3μ。）2　　　　　　　　（9）

　分水パイプの全体の損失係数の総和〃のなかで，出

口都での損失水頭を∠亙，圧力の降下を助として，

BemOu11iの定理を用いて㈹とする．静水状態から水が

流れて浮子の喫水が増大したとき，この体積を計測し浮
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子にかかる浮カを求めこれをτとすると，これに相当

するものとして，板への運動量F＝ρ伽　または出口

都分での動水圧の変化に断面積を考慮したPを⑩を用

いて圧カの降下を考え，P＝ψλ3とした．

〃＝（1＋乃十加）（λ。／λ。）2γ2！29＝ψ／ρ9　（10）

2　実験結果

　今回の実験は，まず図7の様な幅59cm，横106cm，

堰までの高さ5a8cmの水槽に，切り欠き幅21cmの

刃形四角堰を水檜底から57cmの位置に設げ，内径10

　　　　　　　　　　　料

ト・・H

オリフィスぜき

トー1…一→

　　　1100

φ100mm用フランジ「
◎
oo

o◎
ト

　　　　　　　　図7　分水槽の概要

Cmの塩ピバイプの出口で

の徴小開度による規制効果　　　　　　　　　　　　　　　　　遺　　　　　　　　　　　　フロートあり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そ　　　　　　　　　　オリフィスあり
を調べ，表1～2の結果を　　　　　　　　　　　　　鍵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　景冒
得たと／に今回は出口で　　　　　　簑　弁閉鎖15秒弁閉鎖、。秒弁閉鎖6。秒
の徴小開度による規制効果　　　　　　　　　　　　　　　　　者
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　憩竃
が，即ち流量規制部で越流　　　　　　　　　　　　　　　　　景o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　握あ
水深の増加に対し浮子の体　　　　　　　　　　　　　　　　　轟統入量202／。　202／。　2，02／。　1，52／。

積が大きく増大するように　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　1　2　3　4　5　6　7（分）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9－2　一次水槽におげる水位変動例その2
配慮し，浮子は図8のよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（浮子，オリフィス隔壁あり）
に。半径14cmの発砲スチ

ロールの球を用い，この中　　　　　　　　　　　　　　堰の切り欠き部を板で被った・最下側水槽の出口より約
心部で対応するよ1に通水　　獲　・・の所で・㏄一ルポを付仇さらにこれに適当な（長

時の制御板への力Fを計　　　　　　　　　　　　　　　さ：0～30cm・管径：1Z・5cm）のパイプを付げ足して

測し，同時に開度、を調ベ　　エ（単位Cm）　末端部とし・これによって適宜水位を維持し，管路入口

た．流れがないときのκ1　　　　　　　　　　　　　　のかぶり（シール）の水深を与えた・

から流れ規制時のπ2ま　図8　球型発砲スチロール　　　過渡現象としては・この円筒状の堰からの流出を直径

でに制御板にかかる力丁　　　浮子部　　　　　　　　　30cmの板（弁）で急閉した・実験の初期条件としては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一定流入量のもとで一定時間後水面が安
表1水位変動の範囲と水位感応度　表2　浮子にかかるカ
　　　　　　　　　　　（〃∠岨）　　　　　　（越流セキ幅140cm）　　定したとき・この弁を急閉させ一定時間
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 ~L (~~~c : cn 
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~-30. O-~ 

は浮子よりωと概算し表2の結果を得た．

1・γ一∫葦11・π1・（1一κ・／・・）〃　　　（・・）

IVパイプラインシステムヘの適用とサ　ジンクの比較

上の分水装置を取り付げできる水槽を10．4mの距離で

2個配置しこれを管径10cmのバイプで結び（勾配O）

この上流側からの流入は（A）2つの水槽の最高水位よりも

　填　　　　　　　＿訂；㌻簑し
　景　　　　　　　　　　一オリフイスあり
　鯉

葎1レにくノ．、一．．＿。．

　握
　音　　0　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7（分）

　　図9－1　一次水檜におげる水位変動例その1
　　　　　　（浮子なし，オリフィス隔壁なし）

最大約130cmの落差を生み出せる高水槽から比較的大

きな流入量を生じるもので，広い水位変動範囲の対応を

検討するものと，⑲近接した上流側水槽から流入す．るも

ので小流量時で対応する落差が約30cmまでの2つの

流入系統を設けた．下流側へのバイプと連結するときは

No．　　　　1 2　　　　No．　　h　　Q　　T P　　　F

maX∬
㎜in　H

maxん
min尻
〃／4H
inPutQ（〃8）

131．3

111．0

4．1

3．7

0，02

　4．0

125．1　　　　　　　　　　　8．2　　　12　　19．5

123．1　　　　　　　　　　　4．1　　4．0　　　6．8

3，65　　　　　　　　　　　3．6　　　3．7　　　6．8

3．60
　　　　　　（単位cm，8，〃8，kg）
0．O03

3．7

（単位cm，s，〃s）

11，8　18．9

5，56　2．1

6．5　1．8

後（10～15秒，30秒，60秒）急閉させた

ときの波高ならびにこの影響の伝播を調

べた．なお浮子を設置した一次水槽部と

下流側送水管取り付げのための二次水檜

との隔壁は，図7の水槽の出口側から25

Cm内側で中央真下にオリフィスを設げ
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