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水遣給水栓の自励振動についで

野　　坂　　弥　　蔵

　　（島根大学教育学部）

Yazo　NosAKA　ON　THE　SELF－EXCITED　VIBRATION

　　　　　　OF　A　HOUSE　WATER－SUPPLY　COCK
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亙繕　　　　言

　水道のコックを開く時によく経験される振動には，水圧変動を伴う自励振動と水圧は変化し

ない音響振動とがある。前者は長時間続けば管路その他が破損する可能性もあるが参普通はそ

れ以前にパッキンが破損して漏水するようになる。そしてこれを新品と交換すれば振動も止む

から，その原因はパッキンにあると考へられるが，これがどのように動いて自励振動を起すか

については未だ明らかにされていない。鵜沢氏（1）はパッキンを平板円形弁と考へると，水圧と

弁の押上カとの関係でこれが上下運動を起し発振する可能性のあることを示しているが，コヅ

クに覗き孔を明けて振動中のパッキンの動きを観察してみると，上下よりも半径方向の運動の

方が多いように見えるので，このような半径方向の膨張収縮によっても自励的水撃の発生し得

ることを藤井教授の手法（2）に従って説明するのがこの報告の目的である。

II給水栓の構造と発振状況

　第1図に家庭用水道給水栓（以下単に弁またはコックという）の構造を示す。新品ではコマ

とパッキンはナットで固定されており，コマ，パッキン，弁座の直径は相等しく，狛”コック

のものは15φである。弁座の外側は溝⑤になり夕溝の外側には少し高くなった部分③がある。

③の上面は弁座面より1．5醐触位高い。

機昭和37年三9月5日原稿受理
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牙〃雑
　　第1図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2図

　普通に使用する時，コックは約弘回転開かれるから，弁棒のねじのピッチが2皿mならばリ

フトは約O．5mm・である。従って普通はパッキン下面は③の上面を越すことなく、パッキンの側

面と内壁③とは重なり部分q（第4図）を持つ。故に水は2つの隙間（パッキン下面と弁座と

の間、およびパッキン側面と内壁③との間）を通って蛇口に出ることになる。ゴムパッキンが

古くなると勇第2図のように外径内径共に大きくなり突出部①②ができる。①は削り取っても

振動に影響しないが，②を取去るとその水圧では発振しなくなる。第3図のような突出部の特

に長いパソキンを作ってやるとよく発振し，突出部が半径方向に膨張収縮して隙間S！が変化す

るのが認められる。併し発振するパッキンの申には突出部②がなくて下面がほは平面であるも

のもある。このようなパッキンは外径が大きくなっており，そのため第4図のように内壁③と

の隙間soが極めて小さくなっている。（soは水圧がかからない時のsの値である。1例をあげ

第3図
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　　　　　　　　　　　　　　　　第4図

れば，新しいパッキンではso＝1．4mm，発振するパッキンではsσ：O．4㎜m。）この時パッキ

ンの外径を小さくするか③の部分を削り取るかしてSoを大きくすれぱ発振しなくなる。I

　また古いパッキンは内径D1も大きくなり，パッキン押えのナットは紛失してしまっているの

で，コマとは無関係に動き得る状態にある。自励振動申にはコマは動いていないこ．とが観察さ
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れるし多実際コマを弁棒に固定してやっても振動状況に変化は起きないから多1コマは振動とは

関係がない。パッキンのゴムには軟いものや硬いものがある。寸法が同じなら軟質のもの程発

振し易い。

　以上の観察結果からみると，自励振動の一原因は第4図の隙聞sにあると考へられる。即ち

水圧のかかった普運の状態では、パッキンは内圧のため膨張しタ外径D20（D20は水圧のかかち

ない時のD2の値）がD2となり隙間soはsとなり水はこのsを通って流出しているのであるが多

その状態から更に水圧が僅か増すとSは更に小さくなり流量は却って減ってくる。つまり水圧

の変動と流量の変動とが逆位相になるために，微小な変動が次第に増幅されてゆくのであろう

と思われる。

　これを確かめるために，第4図に示すコックのように③の上面が弁座面より相当高く　（約

1．5mm以上），弘回転位開いてもパッキンと③の内側との重さなりqが1mm位あるようなも

のに、外径内径共に大きい円環形の軟質ゴムパッキンを使った場合，自励振動の可能性がある

かないかを検討してみる。

III基礎式の誘導

　　（i）記号

h＝定常状態における弁直前の水圧

止＝hの増分

9＝定常状態の流量

19＝9の増分
η＝定常状態における弁直前の流速

〃＝ηの増分

F＝弁座孔の面積

Dユ＝定常状態におけるパヅキンの内径

D2＝定常状態におけるパッキンの外径

D1＝定常状態におけるパツキンの平均直径＝D1＋D2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

u＝水圧増加4hによるパッキン半径の伸

S：定常状態におけるパッキンと③との隙間

so＝水圧hが0の時のsの値

b＝定常状態におけるパッキンの厚さ

α＝定常状態におけるパツキンの断面積一DrD1×b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

r＝パッキンの比重量

E＝定常状態におけるパッキンの縦弾性係数

μ＝パッキンの振動に対する抵抗の係数

ωO．＝パッキンの固有円振動数

Z＝パッキンのリフト

（水柱C㎜）

（水柱Cm）

（・m3／s）

．（C皿3／S）

　（cm．／s）

　（・m／s）

　（Cm．2）

　　（Cm）

　　（Cm）

　　（Clm）

（Cm）

（Cm）

（Cm）

（Cm）

（Cm2）

（kg／cm．3）

（kg／c〕＝α2）

（kgs／cm）

　　（1／s）

　　（Cm）
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q三リフトzの時の⑧とパッキンとの重さなり

蓋三管路の位置を示す座標（弁の位置が原点）

L＝水檜（または本管）からコックまでの管の長さ

γ＝水の比重量

ω＝弁への入射波の円振動数

　　　ω
n　＝
　　　ωO

a＝水申の圧カ波伝播速度

h。；sが初めてoとなる時の水圧

　（ii）弁の静特性

　定常状態（振動していない状態）における水

圧hと流量9との関係は、流路の形が複雑で

ある上に応力と歪の間に直線性のないゴムが関

係しているため，実験的に求めるより他に方法

がない。第5図に1例を示す。これは第10図

の実験装置を使って求めたもので，圧力は弁端

圧カ計（ブルドン管圧カ計でO．1kg／c1皿2目盛，

最大5kg／cm2）の読み，流量は10秒間に流れ

た重量を測った。　（水槽の容量不足のため止む

を得ず10秒間とした。）

　第5図（イ）はhを次第に増して行ってそれに対

する9を求めたもの，（口）はhを下げながら求

めたもので，（イ）と（口）の相異はゴムのヒステリシ

スによるものと思はれる。また同一条件下で実

験しても，パッキンの位置がその都度多少つれ

るため，これらの曲線は多少異なってくるけれ

ども争大体の傾向は変らない。

　第6図の（イ）は第5図の（イ）を対数であらわした

もので，点A，Bなどは夫々対応している。第

6図は次のように解釈される。

AB：水圧hの増加につれてパッキンは拡張さ

　　れ隙間sは狭められるが、hの増加の方が

　　効いていて流量9は増す。

BC：・の減少が大きく効いてきて，流れの状

　　態が変り9は急減する。

C：C点に相当した水圧h。以上では，コック

　　の開閉が非常に固くなる。これはパッキン

　　側面が③の内壁に接触しているためである

　5
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第5図
亭后”給水栓軟質パッキン

　D1＝8．2mm　　　D2＝ユ6．9mm
　b　＝　4．O狐節・　　　　　　　so，二　⑰．41r血笹n

　2＝0．3mm　　　　　q＝1，2mm



水道給水栓の自励振動について 81

刈03

5
　　　E
4

3

2

D

　　　水
　　　圧
　　　h
1　　（剛
O．9

0．8

0．7

0．6

0．5

0．4

F

　　　＼一、．一去野即苧・・
　　　9／1（締切則」　　　㍉
　　　　　　　　　　　　～B・
　　　　　　　　　　　　’ソ

　　　　　　　　　　　　ジ
　　　　　　　　　　　仁パ
　　　　　　　　　　1
　　　　　振動開始、1　　やや硬質ノざツキン，

　　　　　　　　　。・1　外径17
C（糊点）　　・B・　内径8
　　　　　　　　／

リフート4：O．3　　　　　　　　　／

／

！

！

！

！

　／／　㌧1イ）軟質パッキン

1　　外径16．9
！　　　　　円　径　8，2

／

0．3
／

／

／

／

　　8910．　　20　30　405060708090100　　　200

第6図

　　から，h・以上の水圧ではs＝oと考えられる。同時に9＝oとなる筈であるが，．実際に

　　は形状の不均一や表面の凹凸などのために漏れがあり9はOにはならない。

CD：hの増加と共にパッキンは益々強く⑧に押しつけられ漏れは減る。

DE：hの増加による漏れの増加が次第に効いてきて，パッキンの押しつけによる漏れの減少と

　　バランスしている。

EF：hの増加による漏れの増加の方が多くなって上記のバランスが破れてくる。

このように，h。以上の水圧ではパッキンは③に押しつけられて運動できなくなるから、発衰が

問題になるのはO＜h＜h。の範囲である。よって

　　　　Q＝91＋Ω2
と置き・91はo≦h≦h・に対する流量・92はh・≦hに対する帰れ量をあらわすものとする

と，振動に関してはQエだけを考えればよいことになる。

　γh。＜4．Okg／cm2の実験範囲内では

　　　　91：C・グs⑨h　　　…・・…・11）

　　　　s＝so＿h。ψ（h）　　　　・・・・・・…　（21



82 ・野坂弥蔵

と仮定すると，実験結果に割合よく合った特性曲線が得られる。

　ここに　CはhやZを含まない定数

　　　ψ（h）はhについての2～4次の整式

第5図の㈱は。け）に対するデニタ牽使い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×1σヨ
・ψ（h）をhについての2次式として計　↑　・い1
算した91の値を示したもので，け）と大
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦　、，！（へ）　C（締切点）
体似ている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　振動開始　第7図のりは、第5図のものと寸法は　　　　水　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧
ほぼ同じてあるが，やや硬質のパッキン　　　　　h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
を，同一のコックに用いた場合の静特性　　　1h（C｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B’
曲線で，圧を上げながら測定したもので

ある。これを対数で示したものが第6図

のりであって，点A”B’C”は夫々対応

している。りはりに対するデータを使い　　　2

ψ（h）をhの4次式として計算した9の　　　　　　　　　　　　　　　　・〃

値を示したもので，りとよく似ている。

パッキンが硬質になる程h。が高くなる

ことは当然であって，（イ）とりを比較して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
も明らかである。りのものよりもっと硬

質になればh。は更に高くなって、実験

範囲（5kg／cm2以下）内には現われな

くなってしまう・　　　　　　　　　　　　　　、／κ　　　　流量Q一にmw

　また同一のパッキンでも・リフトZを　　　　o1020　30仰5060708090100110120

大きくして重さなりqをなくせ峰h・は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第7図
存在しないこと勿論で，極大点Bもなく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％”給水栓　やや硬質パッキン
なり曲線は単調になる。このような場合　　　　　　D1二一8m一靱　　　P2＝17醐㎜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b；4mm　　　　　so＝0．4mmには（1〕式は適用できない一けれ一ども多発振
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4：一0。＄醐m　　　何二1．2醐狐
の可能性も．ないから検討する．必要はな

い。

　（iii）弁端の境界条件（4h、府つuの関係）

　水圧が定常状態の値hより4hたけ増したためにパッキンの半径がuだけ伸び，従って隙間s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d．sがuだけ減少し，流量91は49，流速Vは4Vだけ増したとする。　　　による流量変化は無
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt
視すれば，

　　　　。9一∂9．h＿⑤Q。
　　　　　　　　∂h　　　　　∂s

これに（1〕を代入すれば

・9－9j（4害一音）

両辺を弁座孔面積Fで割って
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　　　　仁η（等一葦）　　・一…（・〕

　（iV）　弁端の境界条件（∠hとuとの関係）

定常状態からの水圧増カロ4hのためにパッキンは平衡位置のまわりに純半径方向㈱の小変位

uをするものとし多uは小さいから歪と応カとは正比例すると考えれば、Lag脇ngleの運動方程

式から

　　　　i＋εω。・十ω著・＝fγ4h　　　　一…一俳

を得る。ここに

　　　　　　　　　μ9　　　　εω0＝
　　　　　　　　πD”αr

　　　　　　　　4Eg　　　　ω02＝
　　　　　　　　rD■2

　　　　f＝　叫bg　　　　　　　　　9は重力の加遠度
　　　　　　　D1αr

　（V）本管端の境界条件

給水栓

△ゐ：O

本管

工＝一L ”＝O

第8図

第8図に示したように，コックは管路によって太い本管に接続されている。弁端に何等かの

原因で水圧変動4hが起ると，それは管路内の水申を速度α（水の空気含有量や，管路の形，

寸法，材質などで定まる定数）で伝播して本管に達し，ここで反射されて帰ってくる。本管は

容量が大きく圧カ変動はないと考えられるから

　　　　x＝一Lではノh＝O　　　　　　　　……　15）

　（Vi）管路内の水圧及び流速の変動

　波動方程式の　般解から，仇、物を任意函数として

　　　　北＝ψ。（t－x）十ψ。（t＋x）　　　　・（6）
　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　1ト書い・一書／一物（・・書）！　…一η

つまり，管路申の任意の点xにおける時刻tの水圧変動北は2つの部分の和よりなる。その

1つは本管端から伝播してきた部分ψ1で，他の1つは弁端から伝播してきた部分物である。

IV発振の可能性の検討
　（管長Lを考慮に入れない場合）

以上で準備した式11）～17〕を用いて発振の可能性を調べる。
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まず15〕と（6）とから

　　　　　　　　L　　　　　　　　　L　　　　仰（t＋　）＝12（ト　　）
　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　a

この式は夕本管に入射した波物はそこで反射され，位相は逆になるが絶対値は同じま㌧でコッ

グの方に帰って行くことを示している。つまり本管端では波は増幅も減衰もされない。従って

弁端で増幅作用がなければ振動は成長しないことが分る。よって、発振するか否かは弁端への，

入射波の振幅と反射波の振幅との大小を比較すれば判定できる。そこで

　　　　　　　　X　　　　　　　　　　　x　　　　牝（t一　　　）＝Aeλ（t一■≡r）　　　　　　　　　（8〕

　　　　　　　　a

　　　　　　　　X　　　　　　　　　　　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　ψ2（t＋　　　）　＝　Beλ（t＋■r）　　　　　　　　　　19〕

　　　　　　　　a
　　　　u＝Ueλt　　　　　　　　　……11α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bとおいて（61，（7い4）一31に入れ，弁端（x＝0）での反射増幅率　　　を求めると，λ＝1ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
なる定常的入射波に対して（2）

　　　　　　　　1一（αグ　　αξ　）
　　　　　B’’　1－n2＋iεn　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　A　1＋（αジ　α1　）
　　　　　　　　　　　　　1－n2＋iεn

ここに

　　　　　　　aV　　　　　　　　　’ω
　　　　％　＝　　　　　　　　　n＝　　　　　　　hg　　　　　　ωo
　　　　　＿　　　　av　　　　　　　　　　　　2＿！γ（hc－h）

　　　　αξ一（hc－h）9　　ωr　　、

更に

　　　　　　　　　αξ　　　　αカ　　ー　　　　　　　　　　　　　　　＝　　ξ　一ト　1η

　　　　　　　1－n2＋iεn

とおくと。

　　B　　　　＞1　なるためには　ξ＜o　でなければならないことが分るから
　　A
　　　　　　　　　　　1－n2　　　　ξ＝αクー　　　　　　　　×αξ〈（O
　　　　　　　　　（1－n2）2＋ε2n2

故に

　　　　％＿h。一h・一　1－n2　　　　　　一　　　　＜　　　　　　　　　　　　　　（1a
　　　　αξ　　　h　　　（1－n2）2＋ε2n2

即ち、（12を満足するよ’う’な水圧hの時には発振の可能性があるこどが分る。ところでnIの（ii）

で述べたようにh≧h。の時はパッキンは③に押しつけられて動けないから発振の可能性はな

い故o＜h＜h。としてよかった。

　従ってn＜1でなければならない。つまりパッキンの固有振動数より高い振動数の振動は増

幅されない。

式11aの右辺をεをパラメタとし、nを横軸にして描くと第9歯を得る（2）。この図より次のこ

とが分る。
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第9図

　　　　h。一h　　　　　　　h。　（・）　　　　　＜1　即ち　　　＜h＜h。の場合
　　　　　h　　　　　　　　　　2

　減衰があっても発振可能であって，殊にhがh・に近い程発振し易い。普通の水道ではγh＝

1～3kg／c皿2であるから，パッキンが古くなって軟くなり，内外径ともに大きくなってγh。

が低下し，1～3kg／cm．2位になると発振し勝ちになるし至新らしい間は　h・＞hで　（、、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

の場合となる。

　　　　h。＿h　　　　　　　　　　　　h。　（11）　　　　　＞1　即ち　o＜h＜　　　の場合
　　　　　　h’’、∵2’
　減衰の小さい時だけ発振の可能性があるが，発振可能な振動数範囲は狭い。またh／hcが小さ

くなる程発振し難くなる。パッキンが新らしい間は硬く，外内径とも小さくてh。ぽhに比して

ずっと大きいから，h／h。が小さくなり減衰とも相倹って発振の可能性は少ない。尚雲コックの

開度を大きくして第4図のqを無くせばhcもなくなるから勿論発振しなぺこξはII］の（ii）
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にも述べた通りである。

V　発振に対する管長Lの影響

　パッキンが古くなってh。の値が低下すれば発振し易くなるとすれば、どのコックでも発振す

る筈であるが，実際はパッキンが古くなっても発振しないコソクもあり，逆によく発振するコ

ックもある。その原因の1つはコック自体にある。即ち、弁座の外側にある部分③の高さの低

いコックはh。がないから発振せず，高いものは発振し易いと考へられるが，も1つの原因は管

路の長さLにあると思はれるので，斉藤氏の方法（4）に従って調べてみる。そのため，式161，171

の代りに

　　　　L　d（水）＿一h　　　　（13
　　　　g　　dt

を用いる（5）。まね3はり

　　　　d（1v）　＿y　d（北）　　v
　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　u
　　　　　dt　　　　h　　　d．t　　　　s

これを（131に代入すれば

　　　　d（＾）一h。＿h・∠h　　　　（14
　　　　　dt　　　　s　　　　ηL

14はり

　　　・・ω…ω1・一一暴h）　　1l〕

14）とl151を｛14）に代入すれば

・・（1ω・・崇）・・（ω1…苧・h等・）・・崇ω1・一・

これに（10）を代入すれば

　　　　λ8＋Rλ2＋Sλ一十丁＝O　　　　　……（la

ここに

　　　　　　　　　　hg　　　　R＝εωc＋
　　　　　　　　　　ηL

　　　　　　　　　　fγh　　　　hg　　　　　　　fγ（hc＿2h）　　　　　hg
　　　　S＝ω02一　　　十　　εωo＝　　　　　　十　　　εωo　　　　　　　　　　s、　　　　ηL　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　ηL

　　　T－h・、。・一h・。fγ（h・一h）
　　　　　　　ηL　　　、ψ　　　　　s

明らかにR≧O・T＞O下あるから・Routhの定理（6）によればRS＜Tの時に系は不安干下あ

る。よってy＝RS－Tとおき，y＜0ならしめる管長Lを求めれば，そのLの時に発振可能

ということになる。さて。

　　　　　1　y　：　　　　　　　　　〔εωoηのfγ（hc＿2h）L2＋ηhg（ε2ω02s＿fγh）工十　（hg）2sεωo〕　　　　　　　　　　l171

　　　　（ηL）2s

この式の’〔〕内はLについての2次式であり，Lを横軸としたyの曲線は放物線になることか

ら次の結果を得る。但し

　　　　（εωo）2s　＾　　h＿
　　　　　　　　＝m2　　　　　　一ツ　　　　fγhc　　　　　　　l　　　r　hc
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とおいてある。

（i）h。／2＜h＜h。即ち1／2＜リ＜1’の場合。

lL＞L3ならば発振可能である。ここに

　　　　　　　hg　　　　m＿，十。！（m＿リ）2＋4m（2ト1）
　　　　工3＝　　一×　　　　　　　2εωoη　　　　　　　　　　　　2リ＿1

つまりh＞h．／2であっても更にL＞L3が満足されなければ発振しないのであるから、取付

位置によって、発振し易いコックーとそうでないコックとがあるわけである。

（ii）　0＜h＜h・／2即ち　O＜叶＜1／2の場合・

　L2＜L＜Lエならぱ発振可能である。ここに、

　　　　　　　　hg　　　　　　〃＿m＋7／（リーm）2－4m（1－2ソ）
　　　L1＝　　　　×
　　　　　　　2εωov－　　　　　　　　　　　　　　1－2リ

　　　　　　　hg　　　　　　リ＿m一γ／（ツーnユ）2－4皿1（1－2リ）
　　　L2＝　　　　×　　　　　　　2εωo▽　　　　　　　　　　　　　　　1－2リ

　　　　　　h。
つまり，h＜　　　の時は減衰が小さくなければ発振し難い上に。更に工2＜L＜L1のように
　　　　　　　2

コックから本管までの配管の長さLが適当でないと発振の可能性がないわけで，いずれにして

もこの場合は発振し難い。従って実際に発振するのは殆んど皆ωの場合であろう。

VI実 験

　実験装置の概要を第10図に示す。現在は計器不足のため実験の目標をコックの静特性測定と、

IVの結果の定性的確認においた。結果は第5，7図に示したように、発振開始点は必らず静特

性曲線の極大点Bと締切点Cとの間にあった。これはIV及びVの所説を裏付けるものと思わ

れる。
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VII結　　　　論

　水道給水栓は一見、水圧の増加と共にその開度を増す型の弁”（2）のように思えるけれども，パ

ッキンが古くなると，水圧のため内側から膨張させられて流路を狭め，ミ水圧の増加と共に開

度を減ずる型の弁”になるために発振し易いこと，及び本管からコックまでの配管の長さも発

振に関係があることが分った。

　このような自励振動を防ぐには，硬質で外径の小さいパッキンを用いて，締切圧力h。を常用

水圧hよりもずっと高くしてやればよいのであるが、パッキンは古くなると軟く大きくなって

h。が下り勝ちになるから，抜本的にはコックの内部の③の部分（第1，4図）を低くしてh。

を無くしてしまえばよい。

　有益な御助言と貴重な文献その他を賜った東大工学部藤井澄二教授、調査その他に便宜を与

えられた松江市水道課の諸氏，ならびに実験をやっていただいた島大教育学部大国博昭助手と

学生郷原弘充君に厚く御礼申上げます。
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