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電子計算機による水撃現象の計算法
TheMethodsofCalculationofWaterHammerbyElectric DigitalComputer
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内 容 梗 概

ポンプの導水管内に発生する水撃現象の計算方法は近似計算によるもの,図式によるもの,逐次計算法によ

るものなど程々あるが,いずれの方法によるも計算ほかなり面倒で多くの時間を要する｡本報告ほこれらの計

算法のうちの逐次計算法につきIBM650形電子計算機を利用した計算法につき述べたものである｡この計算

は数多くの実験値が表の形によって与えられること,計算式巾に復純な同の形で示されるものがあることなど

の特殊性によりその取扱いが複雑となる｡したがって機械計算を実施するにあたっては,尖験値の取扱い,近

似法などに多くのプロブラミソグ上のくふうを要した点が多い〕これらについて述べたものであるっ

1.緒 ロ

ボソプの導水管内に発生する水撃現象の計算ほ近似計算によるも

の,図式によるもの,逐次計算法(1)によるものなどがある｡これら

のいずれの方法によるも計算ほかなり両側で多くの人丁を要し,ま

た熟練しないと誤りをおかす恐れが多分にある｡しかるに址近電子

計算機の進歩によって技術計算も外州こおいては人手をわずらわす

ことが少なくなりつつある〔｡筆者らは水嘩計算にIBM650形電子

計算機を用いることに前l二Iし,睦々検討の結米‾Il一能の見通しを柑た

のでポンプの水撃現象を一例として研究を行った｡本.汁貨は柑殊な

逐次計掛こよるも?であり,普通の技術計書手と呉なりそのプロダラ

ミソグにほかなりの凰+‡カ;あったが,ようやくその削ドJを過するこ

とを得たのでここに計算のプログラムそのほかにつき雑;r～して批二川

を仰ぐ次第である｡

2.記 号

本報告に用いた記号を次に記す｡

(1)第3章においてもっぱら用いられる記号

∬p:ポンプの揚程

Q:ポンプの流量

Ⅳ:ポンプの回転数

〟:ポンプのトルク

仇:バルブにおける損失水頭

方:任意の時刻における圧力水頭

仇
仇
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時刻f=0における圧力水頭

ポンプの基準揚程

ポンプの基準流竜

ポンプの基準回転数

ポンプの基準トルク

過渡現象の始まる直前の管路下端における

圧力ガ0に対する水圧の変化岸:

』ガ/ガ′と

ガJノ/ガ′上

Q/Q′i

〃/凡と

叫/〟花

見/ガ花

バルブの水頭損失係数

仇=∈諾一任意の時刻における管内流速

恥:基準流最に対する年刊勺流速

口立製作所亀有工場

m
榔
r
p
m
咄
m
m
m
m
巾
r
p
m
咄

m.′′′′s
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0:ガ,Q,Ⅳ,〟,ざ,ゐ,留,乃,桝に付された場合ほ過渡

現象の始まる直前の値を表わす添字

Z:過渡現象が始まってから時間々隔2上ノα で測ってZ番

1+の期｢即こおける値であることを表わす添字

此‖抑隔=苦-×-ナ
s

エ‥ ポンプよi)サージタンクまでの耶1ニの長さ m

α:址ノJ波の伝わり速度 m/′■s

Ⅳ月2‥ 仙転抑〉のフライホイール効兄 kg′′′m2

ダ:バルブの入口符の断面紙 m2

rr‥=2諾;ょこ･Cl
g:管路常数

CI

G

加

5
Ⅳ
九
γ
わ

α

_り′′～2gガ′;

____j′′22gダ2月‾′′

坦旦些+___.+f
4=lγ月2Ⅳ′～

+f時間におけるバルブの動き m

バルブの全開の位置カゝらの開き m

モデルバルブに作用する水圧力 kg

バルブに作用する水圧力 kg

バルブのモデル比

乃,肌またほざに付され』≠時間の前後における値を

表わす添字

〃ノ):P.√ゝ･が作用しない場介のピストン速度すなわちバルブ

の閉鎖速度 m/s

ダゎ:ピストンの背圧側の受圧佃積(第1図参旦円) cm2

Qひ:P7かが作用しない場合にバルブの油圧シリンダの油

加
凡
凡
か
′
｡
-
r
〆

か′

逃し弁から排除される油量=ダゎクp m3/s

バルブの油圧 kg/cm2

加の作用而績 cm2

ピストンに作用するノ+=凧九

戸?仁,が作用しない場介のバルブの1判1ミ例の油圧kg/cm2

青山逃し弁の糊=両社 cn12

帥逃しf｢･の流J【l係数

仙の比重琉 kg/m3

=三′J2テ

ク～･〃が作用した場納/ミルブの柑側の油圧=旦諾三
kg/cm2

Q～∴ P岬が作用した場介に州逃し介から排除される

湘叫字
【 62-

m3/s
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祈1岡

〝ノ,′:乃抄が作用した場介のピストンの辿僅

クゎ:背圧側よりピストンに作用する力=か凡

か:バルブの州【ミシリンダのl勺径

do:バルブの細江シリンダ旺州側の榔羊

dゎ:バルブの帥圧シリソダ指圧例の州行

叩
k
g

Cm

Cm

Cm

(2)舞4章以降においてもっぱら用いられる託け

Aレ9:ゐpヱについての特性式における係数

月ト9:桝之についての特惟式における係数

ブ:全般特性の各象限における値であることを示す掛声

(係数A,月のアドレス変換常数)

∬:ある変数

ゑ:二つの近似値の差

レ

【
且
･
壬

近似値の許容誤差の絶対値

誤差関数

近似計算の1･‾り数を示す添字

る 水 撃 現 象 の 計 算 法

3.水撃計算式

北本的な計界法は附沢沼揚水発電舶†=てソプの水準計算(2)の場介

と川様であるからその詳細の胡l州ま文献にゆずり,

のみを列記する｡

水撃の韮礎式

ヱー1

言g=2∬(留ヱーす0)∬2∑∈ご‥
1

帆性力柱式

乃"一抑ノ=4濫㌃(桝〃･＋糾わ)･J∠‥
バルブの択捉山大

ゐひ=∈-う器賢二√ゼす2…
ゐ∫)g=ゐ0＋ぎg±叫ど2‥

ここには計算式

‥(1)

‥(2)

(3)

(4)

(正の符馴ま正流(ポンプの揚水‾ガい′tJ),flの符桝よ

逆流の場介を示す)

ポンプの全般柑性

ゐpg=ダ1(針,

桝g=馬(酌, :;;1･‥
(5)ほ実験縦果により凶の形で与えられる｡

バルブの閉鎖速度に関する諸式

P什-の作用のないとき

j㌔･が作用するとき

一
ト
ニ

二

ニ

Qt

昂

か

吼

′lrl■し

如/=

恥
恥
旦
.
凡

三′J千
早)十P′′.,

凡

Q′,′=三′

叫′=

J字
9!ノ
ダ/,

(5)

‥‥(6)

‖(7)

‥(8)

‥(9)
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4.轢械計算のための計画

計算法は基本的には手計算と同様であるが,特に機械計算のため

に考慮した点につき以下述べる｡

4.】全般特性図の数式化

機械計算を行うにあたってまず問題となるのは手計算において!司

式を用いる部分である(､ポンプの水準計算の和代として正常運転

(巾転正流)の場分のほか,正松逆流,逆転逆流のあらゆる条什に対

するポンプの矧仁帥tl線,すなわちポンプの全般叶別て1三岡を用いなけれ

ばならない｡ディジタル形電子計算機でこのようなl叉l未を取扱うに

は数式か数式かのいずれかのかたちになおさねばならない｡,全般相

性同の場fNまそれが¶,す,ゐ∫,またほれ,ヴ,∽の三三つの関数関係

を表わしているために数如こ置きかえることははとんど小舶巨であ

る｡また数式への変換も全般特性図を一見してわかるように,この

複雑な関係を一一本の式に『亡きかえることは閃難である｡そこでこれ

を正転正流,正転逆流,逆転逆流の三つの部分に分割してそれぞれ

の部分に対応する次の3組の式で表わすことにした｡

正転正流の状態におけるポンプの特性式

ゐpg=Alク‡g2＋A2乃gすg＋A3す方2 ‖

.………‥(13)
桝g=月1クIg2十月2タ古どす∠＋月3留g2

正転逆流の状態におけるポンプの特性式

ゐpg=A4和之2＋A5乃∫すg＋A6甘ご2 ‥

桝g=β4乃∠2＋月5ナま三すご＋β6留男2‥‥

‥‥.(14)

..(15)

‥(16)
逆転逆流の状態におけるポンプの柑性式

ゐpg=Aアナ甘ど2＋A8乃ヱすg＋A9甘r2
…(17)

桝g=月7ナ1之2＋β8乃g卑ど十β9す名2.
..(18)

後述の郎由のためこれらの六つの式を一般化して

ゐpg=Al十ブ乃ヱ2＋A2＋jのどすガーナA3＋川g2.
..(19)

桝之=β1.ブ乃石2十A2十.ブル曲＋β3＋jす之2
….(20)

ただしブは酌および托zの符馴こよって定まるアドレス変換常

数で,0,3またほ6である｡

として取扱う｡

4.2 計算式の整羊里

プログラミソグを行う順序に式を盟邦すると次のようになる｡

ゐz=ゐ0＋吉z

之-1

吉z＋2∑ぎ之

甘ヱ=----一諒---＋恥･
∈=′(∈爪).

α=∈･Cl.

ゐpz=ゐz土αすz2

乃ヱ= -A2十.ブ甘一士

…(21)

…….(22)

‥….(23)

…(24)

…….(25)

旦空:二空包土止旦担旦夏至二鎚
2ノ11.j

桝z=月1.J乃z2＋月2十jのご甘ご＋β3＋jす之2

_竺旦二里竺__-∽比一批=0
‥

C2

昂,=2ヴ2月■佗

耳び′=′(ガ′一,)

耳#=P仰′･γ2

Q7斗=訂7,ダゎ‥

(10)

(.11)

(12)

-63-

三′=Q～,

Q‖′=£′

J
J

…(26)

...(27)

‥‥.‥(28)

.‥(29)

‥(30)

...(31)

‥(32)

拉___
凡･i･

凡十P,′-,
凡･7･′

+S=_型_.+≠
凡

(33)

(34)

(35)



1200 昭和35年11月 日 立

臼

ヽ､
Il

>1

ズ∂ 〝/
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々〃

し工

∝2

こCフ 々2

第2国

鳥=ぶα-加 …‥

‥‥(36)
ただし′()は数表を索引することを示す｡

人3 実験値の取扱い

全般特性図のように数式に置きかえたほうがよいものは別として

バルブの開慶ぶと抵抗係数;の関係あるいほバルブにおける損失水

頭銑とモデルバルブに加わる水圧カタ紗′の関係などについてほむ

りに実験式を作ることをしないで実験値をそのまま数表のかたちで

機械に記憶させた｡このようにしておけばはかのポンプについて同

様の計算を行う場合にプログラムそのものをなおす必要がないから

便利である｡数表の貯え方およぴその補間法ほ機械の.子d憶容品と要

求される精度によって決まる｡仇一夕～β′ の表はほほ比例的な関係

であるから仇を等間隔にとり,またj㌔′ほ記憶場所を節約するた

めに1語(10けたよりなる計算機上の記憶単位)を半分に分けて乙三

右をそれぞれ正流の場合のぞ′ハ′,逆流の場合のP～〝′とした｡5-;

の表は区間によって;の煩斜が著しく変わるので5のきぎみを区間

によって変えた｡また∈は抒動′J､数点法のかたちで甘えた｡補間法

は実験値のイj▲郊けたにほとんど影皆を与えないことを確認した上で

践･一夕′世′泉,5-;表ともプログラミングの簡?盲乞な線形補間法を用

いることにした｡

4.4 近 似 法

手計算でほ図表上の日見当で近似値をさがせばたりたが,機械計

算では一定の規則にしたがって逐次近似を行わせねばならない｡多

くの場合解に到達するまでの反役回数は人間の感に顕るほうが機械

計算による場合より少ないのが汗通であるが,電子計算機の速蛙を

もってしても収れんが速くしかもプログラミングの簡単な方法を選

ぶべきである｡

逐次計算法にはNewton-Raphsonの方法,擬点法(Regulafalsi)

などがあるが,このうちプログラミングが簡単でかつ収れんのほや

い擬点法を用いた｡第2図によりそれを説明すると,まず原点カゝら

任意の初期値ガ0のところに任意の点品を定め,それを一対直点0だ

け動かして点ズ1を定め,それぞれの点における′(∬0),′(∬1)を

計算する｡つぎに

(聖二そ逆_∠_也)
′(∬0)-′(∬1)

=鳥1

∬1＋ゐ1=∬2

により弦Aβとツ=0の交瓜ズ2を定め,さらに′(ガ2)を計算す

る｡同様にして

(塑ニヂ1)イ(空軍)
′(∬l)一′(∬2)

=ゐ2

∬2十ゑ2=ガ3

により耳】を定める｡すなわち

_(孝二型=止土(吐=ゐ′′(れ【】)¶′(ズ′う

ただし f=0,1,2,

評 論 第42巻 第11号

ク 式2 杉わ 杉 ズ′ ん
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第3囲(a)
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ん

β

ク

ク

第3図(b)

の計算を

げ(∬去)戸≦レ

ただしンは許容誤差の絶対値

となるまで反復する｡

実際の計算では(28)式より

E=平竺ニ夕子--一肌α¶批
C2

とおき,それを∈gの関係

E=′(ぎg).…
‥‥…(37)

として上述の逐次近似を行った｡すなわち上の例において′(∬)ほ

居であり,∬ほぎzである｡

4･5 根がない場合の修正

前項に述べた逐次近似計算に根がなくなることがある｡舞3区】

(a)における為がこの例である｡このような場合ほカ1を机のある

と与ろまで塊ずつすなわち

ち
2
=ゐ1′,∬2＋ゑ1′=∬2′

-一吐=ゐ1′′,ズ2′十克1′′=∬2′′2

によって修正する｡

また弟3図(b)のように端からすでに枇のない場伽ま板のある

ところまで常欺を加えて修正する方法をとった｡

4.占 根の迭訳法

ポンプの全般特性式は二次式であるからある流量す之に対して通

常大′トニつの帥転数乃zが数学的に存在する｡しかL関係式を満足

する値はいずれか一‾方であり,冬時間々隔においてどちらの値を用

いれば鰍こ到達するかをあらかじめ想定してから近似計算を行うと

いう計算機としてほかなり両側な閃越がある｡すなわち(26)式にお

いてまずプログラムを

乃三=二如＋J率悪筆ね3甘言2‾カ′,ご)‥(38)
(式を簡単にするため添字＋jを省略Lてある)

を計算するようセ､ソトしておくt=､しかLある時刻においてもう一方

の駁

ー64-
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♂ ズ
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2月/

とセットじた場合の収れん方向

乃z

/在
｢429之十 力言9三一朝′(A叩三一仏)

2月J

とセットした場合の収れん方向

第4岡

しぐ

拉ロ

†
∫/ 松.･

∫
/

己ロ
士/ そ2

第5図

一A2¢z
2Al ‥…‥‥(39)

を計算するようにセットを変えてやらない限り解に到達しない｡

(37)式においてこのような関係となる場介を第4図に示す｡この状

態は一般に全般特性図の第3象限(逆流逆転の範囲)において(17)式

を雅之で微分して得られる式

2A7ク甘z＋A8世才=0

を満足する緑を通過する際に生ずる｡この切換えほ解の近傍におい

て】且】の小さいぼうの側に解があると仮定して次のようにして解決

した｡

(a)第3象限であるか否かをまず判定する｡

(b)第3象限の場合はまず(38)式により乃zlを計算し,次に(39)

式により雅之2を計算する｡さらにそのおのおのについてのE(それ

ぞれ且1,E2とする)を計算する｡

(c)一月llと一月2】を比較して脛11く1E21ならば(38)式にセットし,

l別>EE21ならば(39)式にセットし近似計算を進める｡

(d)一たん(39)式にセットが変えられたら(a)～(c)の判定を

やめてそのままのセットで計算を続ける｡

4.7 全般特性式の選択法

全般仲仕式は前述のように乃zおよびヴzの符弓ヰこより3組の式の

うちから1組を選択して用いる｡しかし何転数乃zを求める式の選択

基準ほその式によって計算されるべきれzの符号である｡したがって

正転逆流の編成においてはぎzが収れんしたときの乃zの符号をテス

トし,正であれば次の時刻における近似計算を絞けるが,負になった

時から式を逆転逆流の場合のものに変換する(⊃ さらにこの場命ほそ

の時の∈之を初期値とし変換された式によりあらためて近似計算をや

りなおし,其の解を求めるというルーティソを作った｡すなわち全般

特性式は(26)および(27)のようにプログラムを作っておき,別に次

のようなブを用いた係数のアドレス変操ルーティソを作っておく｡

(a)甘z≧0ならば ノ=0とおく｡

(b)ヴz≧nならば メ=3 とおき,乃zを計算し雅之≧0ならばブを

そのままにし,黙zく0ならばブ=0とおきなおしさらに乃zを計算

しなおす｡

(c)それ以降,すなわち甘言く0,乃zく0の敵城ではブ=6とおく｡

一方Al～A9,β1～β9はあらかじめ定めた一過の番地(アドレス)

へ常数として入れておき,ブをAト3,βト3のそれぞれの番地に加え

e)

//

∫ねrナ

ん＋む=ん

イニシアりゼーション

Jbぅぬ
〟ク手ノワ∂

〝ち三>〝な
』士≡>そ

卓ヱ十ク手書√

---ラ軒一鴫

=?ヱ

ん土叩真如プ し鉛′j

月三t′?三-〃バイウM〆Jだ¶如∠l
は古)式の判別式

卓ヱ修正ルづイン
(′∴J‾J金額

缶,亨′卓ヱ,
A/イ,どノィ,

7,さ∂

r(Jb)=ぢ

(案を索弓ける)

∫e≠月ト∫り

βトJ十ノ

7と♂ナ

Y柑り式

一月2十ノア～土月ん7呈-4月山†月山だ一句z)
ク月/十ノ

ー符号の決め方にフいては(イ.‖春日引

=〃～

β′十プ〃三＋β2十ノ佑み十劫ヤ好=み

＋ キβ

旦芳一物碗
二ど

岩竿=々∠

ん=如

∫e∠

∫批之丘4

----β戸F

(イ.7)参照)

要変換

.r附か)=Pん
蓑を索引ナる)

d篠と′

ど-レ

缶＋ん≠卓z

変換不要

パンチ〈ぬ2力一ド

亡,J盲,α,占;〟ひ,凡′

2号′与ろど十〝z

そ十∠古==>そ

7盲∫チエ

々∠ラ々∠-J

古土幸吉∠イ

乙十/二>乙

パンチ他/カードt.

もど塘ヴ～んわz

月;･〆=ル

聖賢

ヂr亡)=レ♭
(テLターの衷を
索弓ける)

告』紬

2手むゼぎz
ヱー/

き2亨タご

キβ

花∫7Jb

=♂

i十β
/ら弓>/b

ノ7ら三･侮

∫z鵡

7盲Jナ吉

＋

tキJββ

♂仰■たカ/～J

一♂戸F

ぎ･C′=∝

∧ひ･仏=〝ひ

拉･/もニ∂か

ゐ-』∫二心

七胡終了常数)

/イ

∫ねp

第6図

ることにより(26)式および(27)式を3通りに変換できるようにし

た｡

4.8 チェックルーティン

数百ステップにのほるプログラムをまったく選りなく讃くことほ
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むずかしい｡プログラムは間違えるものという前提に立てば高価な

機械をデイバッギソグ(プログラムの修正)のために長時間占有する

ことは得策でない｡できるだけ短時間にデイバッギソグを行うため

にはあらかじめ計算の要所をパンチカードに取付すことができるよ

うなルーティソをプログラム中に組み込んでおいて,誤った計算を

行った場介すぐにそのルーティンによって誤計斯こ到達するまでの

｢い間新米をパンチアウトしておき,あとでゆっくりそれを検討して

誤りの原閃をつきとめることができるようにしておくことが望まL

い｡木計算でほIBM杜のプログラム･ライブラリにあるスナップ

ショット･トレーサという既成のサブルーティソと筆者らによるも

のとの2種を組み込んだ｡前者ほ任意のチェックポイントを与えそ

のステップにおける計算結果をパンチアウトするものであり,後者

は任意の時刻を与えその時刻における逐次近似の状態をパソチアウ

トするものである｡後者ほ収れんの状態を観察してプログラムを改

良することに効果があった｡

4.9 データの与え方

最適なバルブの閉め方を求めるという命題をもつ水撃計算におい

てはバルブの閉鎖方法がパラメータとなる｡したがって′ミラメータ

をできるだけ容易に変えられるようにした｡すなわち弟5図のよう

なバルブの閉め方をパラメータとして計算を行う場合ほクpo,fo,〃pl,

fo＋ち,〃♪2,fo＋fl＋f2をパンチした6枚のデータカードを作り機械

に読み込ませれほよい｡

5.プログラミング

5.1プログラミング法

本計算においては数表が多いこと,例外ルーティンが多いことな

どの制約のもとで比較的使いやすいSOAPを使用した｡

第42巻 第11号

5.2 フローチャート

総合的なフローチャートを弟d図に示す｡

る.結 R

バルブの閉鎖力法は無数にありそのうち水撃現象に対し娘良のも

のをあらかじめ知ることは不可能である｡Lたがって適:､-うと一臥われ

る閉鎖ノノ法を巾丈超し,それを′ミラメータとして何何か盲汁界を子八､そ

の折架から泊良のものを探し川すほかほない｡このような計弟を丁

計界にて実施するときはせいぜい数通～)の方法を計算するにとどま

i)その中から比較的良い方法を選びそれでがまんしなければならな

かった｡､これに比し本力法によればほぼ旦巨魁に近いまでいく通りも

計算を繰返えすことができる利点がある｡

水撃現象の計算結果(2)によると扮程などの時間に対する変化がな

めらかでない曲線を宣し,このような計算ほ計算機にとってかなり

実施しにくいものであることをプログラミソグ実施中改めて痛感し

た｡今川の最封換をもとにして今後ディジタル形電子計算機の活用分

野を広めてゆきたい｡

なおこの間題以外にも導水管系に設けられたサージタンクの水位

変動計算をも実施したが,これについての報告は割愛する｡

終りに臨み,多大のご使宜をいただいたIBM社安藤坂締役,西

村技術計算課長,森下,土岐両課員その他関係各位に感謝申し上げ

る｡また本研究に対し終始ご激励,ご指導をいただいた日立製作所

包材工場麻工【三部長,小抑制部長に深謝する｡

(1)′ト塀

(2)小村

新 案 の 紹 介

実用新案萱録弟496728号

プ レ

構 造

ネールハンドル5を有する手動ハンドル1を軸3にゆるくほめ込

み,ネールノ､ソドル5の爪6とかみ介う爪歯4を備えた足跡ベタル

2を軸3に固定し,手動/､ンドル1および足摺ベタル2のそれぞれ

にバネ7および8を取りつける｡

作用,効果

ネールハンドル5と無関係に一千動ハンドル1を{i方向に倒すと,

爪6と爪歯4とはかみ合ったままであるから,足掩ペタル2はノミネ

8の力にさからって時計方向に凹転するので,そのペタルに凹足し

た軸3も同力向に回転して制動作用を行う｡ネールハンドル5を握

り締めて爪6を引き上げ爪歯4とのかみ合いを解けば,手動ハンド

1ルはバネ7の力により足踏ベタル2と無関係に急速に原状態に復

する｡そこで,ネールハンドル5を放すと,爪6と爪歯4とはかみ

合い制動状態を保持する｡このように柿色荷時の制動は丁動柁作だ

けで行う｡

L†+負荷時の制動は足稚柁作によって行う.-ノ すなわらネールハンド

ル5を握り締めて爪6と爪陶4とのかみ介いを解き,丁動ハソドル

1を叫勤l′l布の状態にして妃抑ベタル2だけを操作すれほよく,こ

の出精ベタルの任意fl川動位置において,ネールハンド/しを放してIirJ

記爪と爪齢とをかみ介せれは制動状態を仕付することができるし､′

電負荷時の制動ほ,丁動ハソドルによる任意糊勅位‾掛こおいてノ止

掩ベタルを摘み,軸をより人なる力で制動(時計)ノブl如こ川転させ

参 芳 文 献

機械学会講習会(昭31-づ)

水門鉄管(昭34-5)

若 森 郎･神 尾 昌

て行う｡このように窮負荷時にほ手動と妃踏の向制動を併用して制

動容量を人きくした｡

この考案はきわめて簡単な構造からなり,軽･中･毛負荷に応じ

た制動を随時に働かせることができ,しかも制動容量を大にし広範

囲にわたる制動作用を軽快に行うことができる｡

(野 村)
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