
（１）　序論
液体が流れる管路を急激に閉じた時に

急激な圧力上昇が生じる事を水撃現象と
言う。その圧力が降下すると負圧になり
水を気化させ、管路内が気液混相流になる。
RBIのオプティカルプローブボイド計を
用いれば、水撃負圧部の発生気泡を捉え、
水に対する空気の割合(ボイド率)を
測定する事ができる。
１、管路内の流速を一定にし、測定点の
ボイド率の時間変化を表す。

２、管路内の流速を変えた時のボイド率と
水撃負圧部の伝播速度の変化を調べる。

３、負圧部の伝播速度の実験値と理論値を
　比較する。

（２）　実験手順
１．ボイド計アンプとWindowsを接続する。
２．水面高 12.14ｍの上水槽バルブを全開に
し、水を自然流下させ全長 60.21ｍの本
線の電磁弁を開け、手動弁を全開にする。

３．定常状態で、流速を求める。
４．ボイド計の測定時間設定を行う。
５．アンプ電圧調整後、プローブ先端を

取付ける。
６．流量が安定した時点で、オシロスコープ
を作動させ電磁弁を急閉鎖し水撃圧を発
生させると同時に、ボイド計による気泡
測定を行う。

図１　ボイド測定用装置
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（３）　実験結果と考察
１）ボイド率時間変化

式１　本実験のボイド率の式

0.001sec 単位で測定点のボイド率の時間変化
を計測すると図２、３のようになり、
測定開始を水撃発生時あたりとしプロット
すると図５のようになる。

図２　ワードパッド形式で保存される
データの一例

図３　ボイド率の時間変化グラフ

水撃負圧部の気化現象における発生気泡の  
オプティカルプローブボイド計による計測とその結果の検討について  
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ボイド率： 

ワードパッド

ボイド率α 時間(sec)

Date of analysis:;102 -03-22_14-49-54 

Studied data file:;Acq10 -100-11-14_14-27-39 

***************************************; 

Channel analysis, time evolution;  

Channel Nｰ;1 

Common data; 

Time step;0.001 

Number of classes;563 

Value on step time;  

Time(s.);0.2205;0.2215;0.2225;0.2235;0.2245;0.2255;0.2265;･･･  

alpha(t);0.4501333333333246;0;0;0;0.2901333333333311;0;0;･･･  

キーワード：水撃、負圧部、発生気泡、ボイド率
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図３の Integral Value とはその時間までの
平均をあらわしている。

図４　水撃波形にプロットしたボイド率

水撃波形の第一波目直後の負圧部で気泡が
多く発生している。

２）測定終了時の Integral Valueの値を
その回のボイド率とする。同じ初速に
おいて 5回程度測定結果が出ているので
その平均をとって、その初速のボイド率
とする。そして、各初速のボイド率を
求める。

図５　初速と平均ボイド率のグラフ

３）水撃負圧部の伝播速度 a
　　ⅰ）水撃波形から求めた実験値

図６　伝播速度の計算方法

水撃負圧部の波の伝わる早さ(負圧部の
伝播速度)ａは、Ｌ(管の全長)をＴ２(水撃が
負圧に達している時間)からＴ１(正圧部の
時間)の 1/2を引いた値で割る事で得られる。
これを各初速で行う。

　　ⅱ）ボイド率から求めた実験値

　γ w：水の比重量　　　　e： 鋼管の厚さ
　γ a：空気の比重量　　　E： ヤング係数
　Va： 空気の体積　a：圧力波の伝播速度

V：水と空気の混合体の体積
　

式２　負圧部伝播速度の式（ボイド率より）
　
　ボイド率は実験で得られた値を使い、式２
に数値を代入する。伝播速度のⅰ）、ⅱ）の
値と理論値と初速の関係をグラフにする。

図７　初速と伝播速度のグラフ

（４）　結論
１．時間と水撃波形・ボイド率の関係グラフ
より、どの初速においても水撃圧波形の
第一波目直後あたりの負圧部でボイド率が
高くなっていることがわかった。

２．流速の平均ボイド率は初速が高くなれば
　なるほど高い値を示す。また、初速
約 0.4(ｍ/ｓ)から 0.5(m/s)に上がる時と
約 0.9(ｍ/ｓ)から 1.0(ｍ/ｓ)に上がる時を
境にボイド率は急に跳ね上がる。

３．水撃負圧部の伝播速度(実験値)は初速が
高くなればなるほど低い値を示す傾向に
ある。水撃負圧部の伝播速度の理論値も
そのような傾向にある為、そこは理論値と
実験値が一致していると言える。
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