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【整番】FE-06-TM-015 過渡状態におけるターンエンド間の不平衡力について 

分類：流れ(非定常流れ)／種別：技術メモ 作成年月：H19.1／改訂：Ver0.0 (H19.8) 作成者：N.Miyamoto 

                                          全 6 枚 

 

余り一般的ではないが、ベンド、ティ、ブラインドの類いは流れ方向に突き当たり投影面をもっており 

機能上、ターンエンドと呼称することがある。これらを下図のように対に組み合わせた配管区間では、 

水撃、エアハンマリング、安全弁吹き出しといった過渡状態においてターンエンド間に非定常な流体力に 

よる不平衡力が発生して、配管や機器を大きく揺さぶり、そのレグやサポートを破損させることがある。 

従って、過渡状態においてどの程度の不平衡力が発生するかを知ることが、配管とそのサポート、機器と 

そのレグおよびこれらを支承する構造物(架構/基礎)の設計課題のひとつにくる。 

ここではターンエンド間に生じる不平衡力の発生についてその基本的な見方を述べてみたい。 

   

1． テキスト(例えば末尾添付)によれば、上図のような流体柱の流体力のバランスは次のような一次元の 

運動量の式で記述される。 

     ∂(ｍVc)/∂t＝P1A1－P2A2－ʃsτdAs＋(ρ1A1V12－ρ2A2V22) ----------------------------------------(a) 

   ここで ｍ＝流体柱の質量、Vc＝流体柱の流出流速、P＝静圧、V＝流速、ρ＝流体密度、 

A=流体柱の断面積、As＝流体柱の周面積、τ＝管壁内表面のせん断応力、 

サフィックス 1,2➞入口、出口ターンエンドの意 

  この式の各項は力の単位(kgf)を持っている。左辺は流体柱の運動量変化を表わし、右辺は流体柱の 

 前後方向に働く力を表わしている。なお、右辺の第 3 項は壁面の抵抗力を表すものである。ここで管壁に 

おけるせん断応力はτ＝(λ/4)x0.5ρV2であるから、 

     ʃsτdAs＝ʃs(λ/8)ρV2πDdx＝(ρ/2)ʃs(A/D) V2dx  (λ＝ダルシ－の摩擦損失係数) 

 これを(a)式に代入して、 

     ∂(ｍVc)/∂t ＝P1A1－P2A2－(ρ/2)λʃs(A/D) V2dx＋ρ1A1V12－ρ2A2V22 ----------------------(b) 

 

 なお、蛇足ながらベクトル表示すれば V2=V|V|であるから 

     ∂(ｍVc)/∂t ＝P1A1－P2A2－(ρ/2)λʃs(A/D) V|V|dx＋ρ1A1V1|V1|－ρ2A2V2|V2|   

 

(b)式は、断面積 A が一定であれば A1=A2=A、また非圧縮性流れであればρ1＝ρ2＝ρであるから、 

     ∂(ｍVc)/∂t ＝(P1－P2)A－(ρ/2)λʃs(A/D) V2dx＋ρ(V12－V22)A -------------------------------- (c ) 

 

   脈動などのない安定した定常状態では流量の時間変化がないので、断面積が一定なら区間のどこでも 

V＝一定なので、 

     ∂(ｍVc)/∂t ＝(P1－P2)A－0.5(λʃ dx /D)ρV2A 

  更に、右辺第 2 項は ʃ dx＝L なので 0.5(λL/D)ρV2A＝⊿PA(⊿P＝区間の圧損)になるので 
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     ∂(ｍVc)/∂t ＝{P1－(P2+⊿P)}A                  ----------------------------------------------------(d) 

また、定常状態では P1＝(P2＋⊿p)であるから、上式は零になる。 

     ∂(ｍVc)/∂t ＝0 

    (この結果は区間の断面積を一定としたときのものであるが、断面積が変わっても同じ(＊1)) 

     

  結局、定常状態では(ｂ)式の右辺は零となり、左辺の流体柱の運動量ｍVcは一定となる。右辺が零で 

あることは、流体柱の前後に働く力がバランスしていることを表わす。これを流体柱に接する管壁で 

考えると下図のようである。 

       

   管壁には流体力に見合った反対方向の反力が働き、同様にバランスするので、(c)式の符号を反転して 

      －∂(ｍVc)/∂t ＝(P2－P1)A＋(ρ/2)λʃs(A/D) V2dx＋(ρ2V22－ρ1V12)A -----------(e) 

  同様に V1=V2=V、ρ1＝ρ2＝ρ、(ρ/2)λʃs(A/D) V2dx＝⊿PA、P2+⊿P=P1とすれば 

      －∂(ｍVc)/∂t＝(P2+⊿P＋ρV2)A－ (P1＋ρV2)A＝0 

 (P2+⊿P＋ρV2)A は管体に生じる左方向の軸力、(P1＋ρV2)A は右方向の軸力である。管は軸引張 

モードになり軸方向の応力が発生するが、全体としては軸力がバランスしているので管体は動かない。 

従って、管サポートに軸方向の力が加わることはない。 

 

  以上は定常状態である。非定常な過渡状態では、左辺の運動量[ｍVc]が時間変化する。即ち、 

      ∂(ｍVc)/∂t＝(∂/∂t)ʃρVAdx 

 具体的には圧力波の伝播によって速度変化∂V/∂t がでて運動量が急変する。それに付随して(b)式の 

右辺の静圧 P と流速 V が時間遅れ的に変化して、任意時刻において 

[ P2A2＋⊿PA12－P1A1＋ρ2A2V22－ρ1A1V12≠0 ]  

即ちバランスが失われ管体に不平衡力が生じる。実際は、サポート拘束があるので管体が飛んでゆく 

ことはなくこの不平衡力はサポートで支承される。詰まるところ、 

 過渡状態においては、定常状態のように運動量変化が零にならず、(c)式による不平衡力あるいは(e)式に 

よるサポート反力が発生することになる。 

 

  (c)式の左辺[∂(ｍVc)/∂t]は方程式的なので F に置き換える。また、余程長い走りがない限りターン 

エンド区間の圧損[(ρ/2)λʃs(A/D) V2dx]は小さく無視できるので、(c)式は次のようになる。 

     F＝(P1－P2)A＋ρ(V12－V22)A           ----------------------------------------------------(f) 

 この式は簡単ではあるが、P、V は電卓をたたいてでるようなものではなくコンピュータ解析による。 
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この場合は、上図のようにターンエンド 1、2 の圧力の時間変化あるいは流速変化を重ねあわせて 

  圧力差あるいは流速差が最大になる時刻の圧力/流速値を採る。ターンエンド区間が余程長くならない 

限りポイント 1 と２の波形はよく似ているので、勾配がきつくなると圧力差/速度差が大きくなる。図では 

a~b が最大圧力差となっている。 

 

  このようにターンエンドの波形を同時間で重ね合わせれば、(P1－P2)及び(V12－V22)は容易に得られ 

(f)式の不平衡力 F は計算できる。しかし、計算モデルでは、各ターンエンドごとにノードをとると 

煩雑になるので、当該ターンエンド区間をはさむ区間のデータを区間長さでスライドして当該の圧力差、 

および流速の自乗差を推定するようにする。その場合、 

・余程長距離にならない限り波形は余り変化しないこと 

・波形は一定の音速(圧力伝播速度)で移動すること(移動時間∝区間長さ) 

から、上図の右側に示すような相似関係が成立する。即ち  

            ⊿Pte≒⊿Po(Lte/Lo) 

  ここで、⊿Pte＝ターンエンド間の圧力差＝(P1－P2)、⊿Po＝ノード間の圧力差(計算出力結果より) 

      Lte＝ターンエンド間長さ、Lo＝ノード間の長さ 

 

速度の自乗差についても同じようにするが位置決めで少し手間取ると思う。相対的にみて 

        (P1－P2)A≫ρ(V12－V22)A 

の傾向が強いので、よほど低圧ラインで圧力差が小さい場合を除いて、ρ(V12－V22)A 項を削除しても 

よい。即ち、      F = (P1－P2)A ----------------------------------------------------------------------(g) 

 

さて以上のように得られた不平衡力は動荷重である。ローディングデータを作るときサポート反力 F を 

動荷重と指定すれば動荷重を割愛し安全側に F の２倍の静荷重として強度計算される筈である。通常は 

静荷重扱いでローディングデータは作られるので  

         Fs = DLF x F   ( DLF＝動荷重係数 ) 

としてカウントすべきである。DLF は 1～2 の範囲であり、安全側には確かに 2 をとればよいが 

筆者の私見では、次の程度か？と思われる。 

     水撃が水柱分離再結合タイプで、波形がパルス波であるとき：  DLF =1.8 

     水柱分離タイプ以外で、勾配をもった波形であるとき：     DLF＝1.3 

実際は構造物の動的応答解析を要するが、時間と費用がかかり殆ど現実的でない。ただ簡単なモデル 

解析を行いオーダーは見切っておく必要がある。今後トライ予定。 

 

なお、以上は単一のターンエンド区間を扱ってきたが、実際の管路は、複数のターンエンド区間が 

連なって構成されているので、下図のように接続区間の不平衡力が合成して作用する。従って 

水撃時の配管の挙動/変形は 3 次元的になる。 
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2．以上をまとめれば、 

  (1)  ターンエンド間に生じる不平衡力は、運動量の時間変化項(非定常項)に等しい。 

(2)  脈動などのない安定した定常状態では、運動量の時間変化はなくターンエンド間に不平衡力は 

存在しない。 

(3)  非定常状態例えば過渡状態では、次のような運動量の時間変化、即ち不平衡力とその裏返しと 

してのサポート反力がターンエンド間に発生する。 

      ∂(ｍVc)/∂t ＝P1A1－P2A2－(ρ/2)λʃs(A/D) V2dx＋ρ1A1V12－ρ2A2V22 

(4)  断面積一定/非圧縮性流れのターンエンド間の不平衡力は通常、次式で得られる。 

      F＝(P1－P2)A＋ρ(V12－V22)A  

     なお,圧力差(P1－P2)が大きいときは第 2 項の[ρ(V12－V22)A]は、略々無視できる。   

(5) 不平衡力は水撃解析結果から、ターンエンドのノード間の圧力差、速度自乗差を読みとって計算 

する。もしターンエンドにノードがないときは最寄のノード間の差を読みとって次式で計算する。 

        F≒⊿Po(Lte/Lo)A＋⊿(ρV2A)oA 

       ここで⊿Po,⊿(ρV2A)o＝最寄ノード区間の圧力差,速度自乗差 

圧力変化の勾配がきついとき、あるいはターンエンド間の管長が長いとき不平衡力は大きくなる。 

例えば気柱分離＆再結合によるパルス状の水撃がラック上の長－い走りで起こると大きな不平衡 

力が発生してサポートが破損し配管が大変形を起こすことが考えられる。 

(6) 適切な DLF を上記の F に乗じてサポート点の荷重データとし、構造設計を行う。 

 

 

 

(＊1) 断面積が下図のように変化するときも不平衡力零になる。以下、 

下図において左向きの力は、  FL=P1a＋ρV12a＋P2(A－a) 

然るに P1≒P2なので、     FL=P2A＋ρV12a 

拡大部部分のモーメントバランスは、(P2－P3)A＝ρV32A－ρV22a 

この式では V1=V2なので、ρV12a＝P3A+ρV32A－P2A 

これを FL式に代入して、FL=P2A＋P3A+ρV32A－P2A＝P3A+ρV32A 

右向きの力は FR＝P3A+ρV32A なので FL＝FRになる。    

従って定常状態の不平衡力は零となる。 
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                                     以上 


