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第1章 序論

1.1 研究の背景

管路は様々な種類の流体を輸送する主な手段であり、その重要性は高

い [1,2]。欧州連合 (EU)には、原油及び精製油を輸送する管路がおよそ 3

万 1千 km、高圧ガス輸送管路が 18万 km以上、低圧給水管が 100万 km、

そして 1万 kmの有毒化学ガス輸送管路が使われている [3, 4]。このよう

に広範囲の輸送手段として使われている管路において、必要な流体量を

安定供給するためには、漏れの防止が必須である。先進国だけではなく、

高度な経済成長を果たしている中国などでは、西から東へ、また、南か

ら北への天然ガス輸送管路が設置されている。このような長距離の管路

では漏れが重要な問題になる [5]。

石油や天然ガスの輸送ばかりでなく、飲用水の漏れも様々な問題を引

き起こす。多くの給水システムにおいて、かなりの飲用水が漏れによっ

て給水管路から失われているのが現状である。1991年に行われた IWSA

(International Water Supply Association)の調査によれば、およそ 20 ∼ 30

%の用水が失われている [6]。また、ある給水管路では、生産された用水

の 50% が漏れによってなくなると報告されている [7]。OECD加入国で
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ある韓国でも、山岳地域の自治体では 53.8 %の生産された飲用水が漏れ

によって失われてしまったと報告されている [8]。

漏れによって失われた用水には、原水の費用、それを浄水する経費、輸

送経費などが含まれている。さらに、漏れる量を補うために、浄水施設、

管路、ポンプなどの大型化が必要となり、漏れによる経済的な損失は大

きい。

一方、地球上には約 14億 km3の水が存在するが、その 97.5 %は海水

が占め、利用可能な水は全体のわずか 0.01 %である。それに人口増加も

伴い、深刻な水不足に直面する可能性があると国連は報告している [9]。

このように、経済的な損失だけではなく、水資源は限られた貴重な自然

資源であるので、大切に利用しなければならない。

さらに、漏れは道路や建物など管路周りの構造物に深刻な影響を与え

る可能性があり、安全上の問題が出てくる。また、飲用水の管路における

漏れは、公衆保健衛生にも悪影響をもたらす可能性がある。その上、搬送

流体が危険なものならば、漏れに伴う危険度は高くなる。たとえば、1998

年にロシアで発生した液体天然ガス漏れの事件では、およそ 700人の死

者が出る大惨事となった [10]。

これらの理由で、管路における漏れの検出は重要な問題として扱われ、

様々な漏れの検出方法が開発されている [11]。しかし、信頼できるとさ

れている方法 (地中探知レーダー法、音響漏れ診断法、赤外分光法など)

は非常に高価であることが問題である。また、これらの方法は、探索を
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行うオペレーターの経験、漏れの大きさ及び管路系の特性などに依存し、

かなりの専門知識を必要とする [12]。それゆえ、単純、かつ信頼できる

漏れの探索方法の確立が望まれている [13]。
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1.2 既往の研究

管路中の漏れを探索する方法として様々な方法が開発されており、探

索の対象や環境などによって適切な方法が選択される。一つの探索方法

を利用して、すべての条件や環境に対応するのは難しい。それ故、複数

の方法を併用する必要がある場合も多い。漏れの探索方法に要求される

基本的な事項としては、迅速、かつ、安価で、流体供給の長時間にわた

る中断の回避である。このような要求を満足させるためには、定常値を

測定するより非定常値を測定して利用した方が良いと Ferranteらは述べ

ている [14]。これは、非定常測定値を利用する探索方法が、定常値を利

用する方法より管路上の情報を把握しやすいからである。非定常値を利

用する場合には、時間領域あるいは周波数領域で探索を行う。定常値を

利用するより多様な解析ができて、より良い探索が可能になる。

流体輸送管路システムで発生した非定常圧力波は、定常状態に至るま

で管路システムの上下流を往復する。往復する圧力波には、管路の状態

に関する情報が含まれている。この圧力波は漏れによって減衰され、非

定常圧力波から漏れの重要な情報を得ることが可能にある。このような

非定常圧力波を測定及び分析することで漏れの大きさと位置を探す方法

がいくつかある。

Nicholas [15]は、システムの区間に対して、流量バランス (flow balance)、

蓄積率 (packing rate)、及び、流量バランスと蓄積率の差である均衡率 (bal-

ance rate)を導入することによって、全体の流量の 0.5 ∼ 2 %の漏れを探
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索できると報告している。Liouら [16]は、管路末端で非定常圧力及び流

量を測定して、計算で求めた値との差を比較することで漏れを探索した。

非定常流れを周波数領域 (frequency domain)で解析することで漏れの探

索を行った例もある。Jössonら [17]は、管路システムの非定常圧力の反

射挙動を漏れの探索に利用した。漏れによって発生する非定常圧力波の反

射波を、圧力の時系列変動スペクトル解析で求めた。Leeら [18]は、管路

中のバルブに一定のパターンの振動を与え、測定された圧力の周波数応答

とモデル化された周波数応答を比較する方法 (inverse resonance method)、

及び、周波数応答ダイアグラムでのピークの大きさを相対比較する方法

(peak-sequencing method)を利用して漏れの探索を行った。Mpeshaら [19]

は、伝達マトリックス法を利用して数種類の管路システムの漏れの探索

を行った。管路中のバルブを周期的に開閉することで定常振動流れを発

生させ、伝達マトリックス法で周波数領域解析を行った。この方法は、管

路中の一箇所での圧力や流量の変動から漏れを探索する方法で、様々な

流体を輸送するシステムの漏れを実時間で探索できるとしている。Wang

ら [20]は、漏れが非定常流れの圧力を緩和する効果を利用して漏れの探

索を行った。一般的に、非定常圧力波を緩和するのは管の摩擦抵抗や漏

れで、緩和された圧力波のフーリエ成分は緩和がない場合のフーリエ成

分と異なる。そこで、彼らは、圧力波のフーリエ分析によって漏れの位

置や大きさを計算した。この方法によって、管路断面積の 0.1 % までの

漏れ面積を持つ漏れを探索できると報告している。
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Pudarら [13]は、定常状態の給水システムの漏れを探索するために逆

解法を利用した。配水システムにおいて、通常の解析法では、各節点で

の流出量が既知で、求められるのは、節点での圧力と管路での流量であ

る。一方、逆解法は適当な数の圧力から節点の流出量として漏れを求め

る方法である。しかし、定常の圧力を利用したこの計算では、正確な管

摩擦係数を必要とする。

Liggett ら [21] は、非定常逆解法を漏れの探索に利用した。彼らは、

Levenberg-Marquardt(LM)法を利用し、測定データと解析データの差を

最小化した。しかし、LM法は、収束しない可能性もあり、局所最適解に

収束する弱点を持っている。Vitkovskyら [22]とNashら [23]は、この問

題の最適解を遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm; GA)で求め、漏れ

を節点のみに限定し、各管路の管摩擦係数と節点の流出量を GAのパラ

メータとした。疑わしい節点の数が増加するとき、最適化には複雑なGA

パラメータとより多くの探索時間を必要とする。Kapelan [24]は、Pudar

ら及び Liggettらが扱った問題と同一の問題をGAと LM法を組み合わせ

たハイブリッド非定常逆解法で最適化した。GAは全体的に解を、そして

LM法は局所的に解を探索するのに効果的であることを利用している。こ

のハイブリッドGA法はLM法より安定で、GA法より正確かつ計算時間

が短いことを示した。Kim [25]は、インパルス応答法 (Impulse response

method)で非定常流れを計算し、GAのパラメータとして漏れの位置と漏

れの大きさを設定して探索した。



第 1章 序論 19

給水網での漏れを探索した例 [13, 21–24]では、7個の節点とそれを結

ぶ 11本の管路で構成された給水網を対象としている。この時、漏れは節

点だけで発生すると考えられている。様々な管路特性 (材質、内径)を持っ

た複雑な給水網での漏れを、節点での流出量として探索している。しか

し、節点間の間隔が長くなる場合には、漏れの正確な位置を探索するこ

とが難しくなる。

非定常流れ解析を利用した漏れの探索方法は、従来の音響機器を利用

して漏れから発生する音や振動を探索する方法に比べて、新しい方法で

あり、まだ実際に現場で使われず研究やフィールドテストの段階に留まっ

ている [26]。それ故、非定常流れの特性や測定圧力位置などが探索に及

ぼす影響に関する検討は行われていない。実用化するためには、探索方

法の限定条件を明らかにして、探索可能な対象と探索の特徴を明確にす

る必要がある。
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1.3 本研究の目的及び意義

管路中で発生する漏れは、経済、公衆衛生、安全など様々な面で有害で

あり、防止しなければならない。このような漏れを防止するためには、流

体を低圧力で輸送するなどの運営的な面の努力も必要であるが、迅速に

漏れの有無を判断し、漏れの位置や大きさを探し出すことも重要である。

従来の音響を利用する漏れの探索方法には、高価な探索装置が必要で、

専門知識や経験を有する熟練者が探索を行う必要がある。さらに、周り

の騒音や振動による影響も大きく、都心部の道路付近の管路では、漏れ

の探索が困難である。そこで、管路中の漏れを簡単かつ正確に探索する

方法として非定常逆解法を提案し、その漏れ探索法の問題点を明らかに

することを本研究の目的とする。

管路中で発生された非定常流れには、管路内の情報が含まれている。

レーダシステムのように、非定常流れが定常状態に安定するまでに、圧

力波は、管路系内を往復する間、漏れなどの特異要素に遭遇すると反射

波を出す。本研究では、この反射波が非定常流れに及ぼす影響を利用し

て漏れの探索を行う。管路系で行われるバルブの操作、ポンプの起動及

び停止などによって非定常流れは頻繁に発生するので、管路の一部の地

点で測定した圧力を計算で求められる圧力変動値と比較しつつ、遺伝的

アルゴリズムによる最適化を行うことで漏れを探すことができる。

非定常逆解法を利用するために、まず非定常流れの精度の高い解析が

必要となる。本研究では、非定常流れ解析のために、非定常管摩擦抵抗
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や粘弾性効果を含めた計算を行い、汎用性のある解析法を確立した。

給水管路系を対象とした逆解法を利用する漏れの探索方法では、特定

した節点だけの漏れを探索する。本研究で提案する方法では、あらかじ

め漏れの箇所を仮定するものの、非定常流れ解析結果との比較により、順

次、仮定を修正することで、管路系全体での漏れを探索することができ

る。さらに、非定常逆解法を利用して漏れを探索する方法に及ぼす影響

因子を明らかにすることで、これらを考慮した実用的な探索ができるよ

うにした。

本研究では、数値処理プログラム (MATLAB R⃝)を利用して、非定常流

れ計算と遺伝的アルゴリズムの最適化を同時に行い、迅速な計算ができ

るようにした。非定常逆解法では、遺伝的アルゴリズムで求めた解の適

応度を非定常流れ計算で求めるため、互いを同一のプログラム上で処理

することによって効率良い連結ができると考えられる。
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1.4 論文の概要

本研究は、遺伝的アルゴリズムを最適化手法とする非定常逆解法を用

いて管路の漏れを探索する方法に関するものである。非定常逆解法は、非

定常流れの解析と、遺伝的アルゴリズムによる最適化の併用によって、漏

れに関する情報を検出する方法である。本論文は、以下の内容で構成さ

れている。

第 2章では、最初に、非定常流れの解析方法について述べる。解析に必

要な基礎方程式、特性曲線法による離散化方法を説明する。そして、非定

常管摩擦抵抗を考慮した非定常流れの計算過程を記述する。続いて、非

定常流れ解析の適用例を示す。軟らかい管が非定常流れに及ぼす影響を

計算で求め、実験結果と比較することで、本研究の非定常流れ解析の妥

当性を確認する。さらに、漏れ管の非定常流れ解析について述べる。

第 3章では、漏れの探索のために用いられた非定常逆解法について述

べる。非定常逆解法の手順が示され、非定常逆解法の最適化手段として

利用された遺伝的アルゴリズムに関して記述する。本研究のGAで採用さ

れたパラメータの表現法、選択方法、交叉、突然変異について説明する。

第 4章では、前章の非定常逆解法を用いて管路における漏れを探索し

た例を示す。まず、漏れが 1箇所に存在する場合の漏れの探索結果を示

す。漏れの位置が探索に及ぼす影響、GAパラメータ数による影響、圧力

測定位置が漏れの探索に及ぼす影響について述べる。続いて、漏れが2箇

所に存在する場合の探索結果を示す。測定圧力にノイズが含まれた場合
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の結果を示し、漏れの数が仮定した漏れ数と異なる場合の探索結果につ

いて説明する。

第 5章では、以上の研究を総括し、得られた結果を要約し、残された

問題点や将来の展望について述べる。
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第2章 非定常流れの解析

定常流れ (steady flow)は、ある点における物理量が時間に対して変化

しない流れである。一方、非定常流れ (unsteady flow)は、時間と共にある

点の物理量も変化する流れである。定常流れは、非定常流れの方程式を

満足する非定常流れの特別なケースの一つである。水撃 (water hammer、

ウォーター・ハンマー)や過渡流れ (transient flow)は管路での非定常流れ

である [27]。

2.1 基礎方程式

図 (2.1)は断面積 A、内径 Dの円形断面を持つ管路内での流れを示す。

ここで、管路は平行で、管の垂直高さは変わらないと仮定する。

長さ δxの流体要素に対する 1次元の運動方程式は次のようになる [28]。

pA−
{

pA+
∂ (pA)

∂x
δx

}
− τπDδx = ρAδx

dV
dt

(2.1)

ここで、p: 圧力、x: 管軸方向の長さ、t: 時間、である。断面積 Aの変化

がない場合には、式 (2.1)は次のようになる。
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Fig. 2.1: Diagram for equation of motion

−A∂ p
∂x

− τπD = ρA
dV
dt

(2.2)

ここで、せん断応力 τは Darcy-Weisbachの式 [29]により、管摩擦係数 f

を用いて、

τ =
ρ fV |V |

8
(2.3)

と表される。式 (2.3)を式 (2.2)に代入し、整理すると

ρ
dV
dt

+
∂ p
∂x

+
fV |V |

8A
πD = 0 (2.4)

となり、管の断面積 Aと内径 Dの関係から、結局、

dV
dt

+
1
ρ

∂ p
∂x

+
fV |V |
2D

= 0 (2.5)
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Fig. 2.2: Diagram for equation of continuity

となる。

図 (2.2)のように、断面積A、長さ δxの検査空間を考え、この検査空間

を通過する流体の密度を ρ、平均流速をV とする。dt間に上流の断面か

ら流入する流体の質量を ρAV dtとすれば、下流の断面から流出する流体

の質量は ρAV dt +∂ (ρAV )/∂x・δxdt となる。この時、検査空間に流入出

する質量の差は

ρAV dt −
{

ρAV +
∂ (ρAV )

∂x
δx

}
dt (2.6)

となる [28]。この差によって要素内の流体の質量に変化を生ずる。dt間

の質量の変化を ∂ (ρAδx)/∂ t・dtとすれば、質量保存則により、

∂ (ρAδx)
∂ t

dt +
∂ (ρAV )

∂x
δxdt = 0 (2.7)

すなわち、

∂ (ρA)
∂ t

+
∂ (ρAV )

∂x
= 0 (2.8)
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が得られる。

今、式 (2.8)を次のように分解する。

∂ (ρA)
∂ t

+V
∂ (ρA)

∂x
+ρA

∂V
∂x

= 0 (2.9)

式 (2.9)を全微分 d/dtを用いて書き直せば、

d(ρA)
dt

+ρA
∂V
∂x

= 0 (2.10)

となる。ここで、d/dt ≡ ∂/∂ t +V ∂/∂xである。この全微分要素 d(ρA)/dt

を 2つに分けて整理すると、

ρ
dA
dt

+A
dρ
dt

+ρA
∂V
∂x

= 0 (2.11)

1
ρA

(ρ
dA
dt

+A
dρ
dt

)+
∂V
∂x

= 0 (2.12)

1
A

dA
dt

+
1
ρ

dρ
dt

+
∂V
∂x

= 0 (2.13)

になる。

一方、管路内の流体の体積弾性係数 Kは

K =
d p

dρ/ρ
(2.14)
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と表されるから、

dρ
ρ

=
d p
K

(2.15)

そして、管の断面積は圧力 pについての関数になって

dA
dt

=
dA
d p

d p
dt

(2.16)

式 (2.15)と式 (2.16)を式 (2.13)に代入すると

1
A

(
dA
d p

d p
dt

)+
1
K

d p
dt

+
∂V
∂x

= 0 (2.17)

さらに、

1
K

d p
dt

(1+
K
A

dA
d p

)+
∂V
∂x

= 0 (2.18)

となる。

ここで、管内での音速 aは、

a2 =
K/ρ

1+(K/A)(dA/d p)
(2.19)

であるから、



第 2章 非定常流れの解析 29

1+(K/A)(dA/d p) =
K

ρa2 (2.20)

となり、結局、式 (2.18)は

d p
dt

+ρa2 ∂V
∂x

= 0 (2.21)

となる [30]。

一般に、方程式内に空間変形項と時間変形項が存在する場合、空間変

形項が時間変形項に比べて十分小さいので空間変形項を無視することが

できる [27]。以上のような運動及び連続方程式を圧力水頭H及び流量Q

で整理すれば、

∂H
∂x

+
1

gA
∂Q
∂ t

+
f Q|Q|
2gDA2 = 0 (2.22)

∂H
∂ t

+
a2

gA
∂Q
∂x

= 0 (2.23)

となる。この基礎方程式を無次元化するために以下のような無次元変数

を導入する [20, 31]:

H∗ =
(H −H0)

H0
, t∗ =

t
L/a

, x∗ =
x
L
, Q∗ =

Q
Q0

(2.24)
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ここで、H0: 上流タンクの初期圧力水頭、Q0: 下流の初期流量、L: 管路

長、である。このとき、式 (2.22)及び式 (2.23)は、次のように無次元化さ

れる。

∂H∗

∂x∗
+

HJ

H0

∂Q∗

∂ t∗
+

HJ

H0

f Q0L
2aDA

Q∗|Q∗| = 0 (2.25)

∂H∗

∂ t∗
+

HJ

H0

∂Q∗

∂x∗
= 0 (2.26)

ここで、HJ ≡ aQ0/gAである。
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2.2 特性曲線法による解析

式 (2.25)と式 (2.26)は二つの従属変数 (流量 Q∗、圧力水頭 H∗)と二つ

の独立変数 (管軸方向の座標 x∗、時間 t∗)で構成された準線形双曲線型偏

微分方程式である。この二つの微分方程式は特性曲線法によって四つの

常微分方程式に変換される [32]。

式 (2.25)と式 (2.26)に適当な乗数 λ を掛けると、

∂H∗

∂x∗
+

HJ

H0

∂Q∗

∂ t∗
+

HJ

H0

f Q0L
2aDA

Q∗|Q∗|+λ (
∂H∗

∂ t∗
+

HJ

H0

∂Q∗

∂x∗
) = 0 (2.27)

となる。ここで、F ≡ H0/HJ、R ≡ f Q0L/(2aDAF)と置き、流量Q∗と圧

力水頭H∗の項で分離すれば、

1
F

(
∂Q∗

∂ t∗
+λ

∂Q∗

∂x∗
)+λ (

∂H∗

∂ t∗
+

1
λ

∂H∗

∂x∗
)+RQ∗|Q∗| = 0 (2.28)

となる。ここで、流量と圧力水頭の全微分 (dQ∗/dt∗、dH∗/dt∗)は

dQ∗

dt∗
=

∂Q∗

∂ t∗
+V

∂Q∗

∂x∗
,

dH∗

dt∗
=

∂H∗

∂ t∗
+V

∂H∗

∂x∗

であるから、式 (2.28)の各項との比較により、

V = λ , V =
1
λ

すなわち、
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λ =
1
λ

, λ 2 = 1

となる。したがって、二つの方程式を満足する λ は

λ = ±1 (2.29)

になる。また、

V =
dx
dt

= ±1 (2.30)

となる。よって、式 (2.28)は

λ
dH∗

dt∗
+

1
F

dQ∗

dt∗
+RQ∗|Q∗| = 0 (2.31)

となる。式 (2.31)は式 (2.29)や式 (2.30)の条件によって次のような四つの

常微分方程式になる。

C+ :
dH∗

dt∗
+

1
F

dQ∗

dt∗
+RQ∗|Q∗| = 0 (2.32)

dx∗

dt∗
= 1 (2.33)

C− :
dH∗

dt∗
− 1

F
dQ∗

dt∗
−RQ∗|Q∗| = 0 (2.34)

dx∗

dt∗
= −1 (2.35)
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式 (2.32)及び (2.34)はそれぞれ式 (2.33)と式 (2.35)の条件下で満足される。

図 (2.3)のようなシステムで、初期条件 (t∗ = 0)でのA及びB地点の流

量と圧力水頭が既知であれば、C+、C−線に沿って式 (2.32)と式 (2.34)が

成立し、P地点での未知数である流量Q∗と圧力水頭H∗は、これらの方

程式から求められる [27]。

C+線に沿っては、式 (2.32)のように表される。ここで、図 (2.3)のA、

P地点間をC+線に沿って積分すると、

∫ H∗
P

H∗
A

dH∗ +
1
F

∫ Q∗
P

Q∗
A

dQ∗ +R
∫ x∗P

x∗A
Q∗|Q∗|dx∗ = 0 (2.36)

式 (2.36)の最終項を次のように近似する [33]。

∫ x∗P

x∗A
Q∗2dx∗ = Q∗2x∗

∣∣∣∣x∗P

x∗A

−
∫ x∗P

x∗A
x∗dQ∗2 = Q∗2x∗

∣∣∣∣x∗P

x∗A

−2
∫ x∗P

x∗A
x∗Q∗dQ∗

≈ Q∗2
P x∗P −Q∗2

A x∗A −2[
x∗PQ∗

P + x∗AQ∗
A

2
(Q∗

p −Q∗
A)]

≈ Q∗
P|Q∗

A|(x∗P − x∗A)

これを式 (2.36)へ代入し、整理すると

H∗
P −H∗

A +
1
F

(Q∗
P −Q∗

A)+R△x∗Q∗
P|Q∗

A| = 0 (2.37)
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Fig. 2.3: The x-t grid for solving transient flow

となる。同様に、Bと P地点間のC−線へ適用すると、式 (2.34)は次のよ

うになる。

H∗
P −H∗

B −
1
F

(Q∗
P −Q∗

B)−R△x∗Q∗
P|Q∗

B| = 0 (2.38)

さらに、式 (2.37)と (2.38)は次のように整理される。

H∗
P = CP −BPQ∗

P (2.39)

H∗
P = CM +BMQ∗

P (2.40)

ここで、
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CP = H∗
A +

1
F

Q∗
A, BP =

1
F

+R△x∗|Q∗
A|

CM = H∗
B −

1
F

Q∗
B, BM =

1
F

+R△x∗|Q∗
B|

式 (2.39)と式 (2.40)を利用して、Pでの流量 Q∗と圧力水頭 H∗の計算

をすると、

H∗
P =

CPBM +CMBP

BP +BM
(2.41)

Q∗
P =

CP −CM

BP +BM
(2.42)

になる。このように、初期値 (t∗=0)と境界の値 (x∗ = 0、x∗ = 1)が与えら

れると、各節点での非定常流量Q∗と圧力水頭H∗の計算ができる。



第 2章 非定常流れの解析 36

2.3 非定常管摩擦抵抗

非定常流れの解析にも、管路抵抗を定常あるいは準定常摩擦抵抗で近

似することが多い。この仮定は非定常流れの変化が緩やかで、非定常性が

弱い場合には問題ない。しかし、流速と圧力の変化の速い非定常流れで

は、実際の圧力と定常摩擦抵抗近似で計算された圧力は、時間の経過と共

に、その差が大きくなる [34,35]。例えば、層流では、周波数依存摩擦抵

抗損失は、鋭い圧力波形と付加圧力損失の主な原因になることが明らか

にされている [27, 36]。この不一致の程度は、流体の流れの条件 (非定常

流れの伝播速度、流れ状態)と粘度などの流体物性によって支配される。

非定常管摩擦抵抗モデルはいくつかあるが [36–46]、本研究では、非

定常摩擦抵抗成分 fu を局所加速度 ∂V/∂ t と対流項 V (∂V/∂x) で評価す

る Brunoneモデル [47]をすべての非定常条件にも適用可能に修正した

Bergantらの式 [46]

f = fs +
kD

V |V |

{
∂V
∂ t

+a · sign(V )
∣∣∣∣∂V

∂x

∣∣∣∣} (2.43)

を用いた。ここで、fsは定常管摩擦抵抗成分、sign(V )=+1(V = 0)、−1(V 5

0)、Brunoneの摩擦抵抗係数 kは

k =
√

C∗/2 (2.44)

であり、C∗は次式で表されるVardyのせん断減衰係数である [48]。
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C∗ =

{
0.00476 : 層流

7.41/Relog(14.3/Re0.006) : 乱流
(2.45)

上流にタンクがあり、末端のバルブを遮断する場合は、Bergantらの式

(2.43)は次のようになる。

f = fs +
kD

V |V |

(
∂V
∂ t

−a
∂V
∂x

)
(2.46)

この式を、流量Qによって整理、無次元化すると

f = fs +
kDAa
LQ0

1
Q∗|Q∗|

(
∂Q∗

∂ t∗
− ∂Q∗

∂x∗

)
(2.47)

となる。非定常管摩擦抵抗を考慮した式 (2.47)を利用して運動及び連続

方程式に反映して考えると次のようになる。

∂H∗

∂ t∗
+B

∂Q∗

∂x∗
= 0 (2.48)

∂Q∗

∂ t∗
+

1
B

∂H∗

∂x∗
+

R′

B
Q∗|Q∗|+ k

2

(
∂Q∗

∂ t∗
− ∂Q∗

∂x∗

)
= 0 (2.49)

ここで、B ≡ aQ0/(gAH0)、R′ ≡ B fsQ0L/(2agDA)である。式 (2.49)を整

理すると次のようになる。

∂Q∗

∂ t∗
+

2
2+ k

1
B

∂H∗

∂x∗
− k

2+ k
∂Q∗

∂x∗
+

2
2+ k

R′

B
Q∗|Q∗| = 0 (2.50)
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式 (2.48)に λ をかけて、式 (2.50)と整理すると

λ
{

∂H∗

∂ t∗
+

2
Bλ (2+ k)

∂H∗

∂x∗

}
+

{
∂Q∗

∂ t∗
+(Bλ − k

2+ k
)
∂Q∗

∂x∗

}
+

2
2+ k

R′

B
Q∗|Q∗|= 0

(2.51)

になる。ここで、

dx∗

dt∗
=

2
Bλ (2+ k)

= Bλ − k
2+ k

(2.52)

となり、式 (2.52)を λ に対して解くと

λ1 = 1/B, λ2 = −2/B(2+ k) (2.53)

(
dx∗

dt∗

)
1
=

2
2+ k

,

(
dx∗

dt∗

)
2
= −1 (2.54)

になる。

式 (2.54)を式 (2.51)に代入することで、二つの特性方程式が得られる。

C− :
dQ∗

dt∗
+

1
B

dH∗

dt∗
+

2
2+ k

R′

B
Q∗|Q∗| = 0 (2.55)

dx∗

dt∗
=

2
2+ k

(2.56)

C+ :
dQ∗

dt∗
+

2
B(2+ k)

dH∗

dt∗
+

2
2+ k

R′

B
Q∗|Q∗| = 0 (2.57)

dx∗

dt∗
= −1 (2.58)
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Fig. 2.4: Diagram for transient flow

図 (2.4)のような節点では、次のようにC+及びC−線を沿って圧力水

頭と流量を計算できる。C+、C−線で、

H∗
P = (H∗

A +BQ∗
A)−Q∗

P

(
B+R′ 2

2+ k
|Q∗

A|
)

(2.59)

H∗
P =

{
H∗

B +
B(2+ k)

2
Q∗

B

}
−Q∗

P

{
B(k +2)

2
+R′|Q∗

B|
}

(2.60)

H∗
A = H∗

C +(H∗
O −H∗

C)× k
2+ k

(2.61)

Q∗
A = Q∗

C +(Q∗
O −Q∗

C)× k
2+ k

(2.62)

式 (2.59)、(2.60)を用いて、次のようにH∗
P、Q∗

Pを求めることができる。
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H∗
P =

CpBm +CmBp

Bp +Bm
(2.63)

Q∗
P =

Cp −Cm

Bp +Bm
(2.64)

ここで、

Cp = H∗
A +BQ∗

A, Bp = B+R′ 2
2+ k

|Q∗
A|

Cm = H∗
B −

B(2+ k)
2

Q∗
B, Bm =

B(2+ k)
2

+R′|Q∗
B|

である。
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2.4 非定常流れ解析の適用

非定常逆解法では、非定常流れ計算によって、各 GAパラメータの適

応度を評価する。それには、実際の非定常圧力変動を予測できる非定常

流れの解析が必要となる。

ここでは、本研究の非定常流れ解析による計算結果を実験値と比較す

ることによって、計算法の妥当性を検証する。非定常流れ解析で対象と

した管路モデルを図 (2.5)に示す。主管の全長 Lが 86 mで、その下流端

(xins = 82 m)に軟らかい管 (管長 1 m及び 2 m)を挿入した時の非定常流れ

を対象とする。非定常流れは、下流末端でのバルブを急遮断することで

発生させる。

付録A.1.3で述べられる管路変形を考慮して、前述の非定常流れ解析を

実施し、実験値と比較する。図 (2.6)は、管端の弁を急閉鎖した時の圧力

変化の測定値と計算値を比較したものである。

管の変形効果として、粘弾性性質を考慮した粘弾性モデル (viscoelastic

model)、及び、粘弾性を考慮しない弾性モデル (elastic model)が考えられ

ている (A.1.3参照)。

図 (2.6)には、急遮断後の圧力の時間履歴が示されており、実験値と計

算値 (粘弾性モデル、弾性モデル)が併せて示されている。遅延変形成分

による圧力損失が反映された粘弾性モデルの方が、実験値と良く一致す

ることがこの図からわかる。

図 (2.7)及び図 (2.8)は、各々、軟らかい管を下流端に 1 m及び 2 m挿入
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Fig. 2.5: Schematic of test pipe system; xins = 82 m、xmea = 85 m、L = 86 m

Fig. 2.6: Comparison of pressure calculated by elastic and viscoelastic model;
Q0 = 10.28 ℓ/min、H0 = 20.4 m、xmea = 85 m、L = 86 m
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した場合の計算値と実験値を比較したものである。軟らかい管を 1 m、及

び 2 m挿入して実験した結果、最大圧力水頭は各々、0.22 MPa (1 m挿入

の場合)、0.187 MPa (2 m挿入の場合)になった。一方、計算で求めた最大

圧力水頭は 0.226 MPa (1 m挿入の場合)、0.189 MPa (2 m挿入の場合)と

なり、2.73 %、1.07 %の誤差で実験結果を予測できた。非定常流れ解析の

結果は実験値と良く一致しており、軟らかい管の長さによる非定常圧力

の緩和効果を十分な精度で予測している。このことから、本研究の非定

常流れ解析が妥当であることがわかる。
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Fig. 2.7: Calculated and measured pressure with 1 m-length flexible tube in-
serted at downstream; Q0 = 15.62 ℓ/min、H0 = 20.4 m、xins = 82 m、xmea =
85 m、L = 86 m

Fig. 2.8: Calculated and measured pressure with 2 m-length flexible tube in-
serted at downstream; Q0 = 15.62 ℓ/min、H0 = 20.4 m、xins = 82 m、xmea =
85 m、L = 86 m
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2.5 漏れ管の非定常流れ解析

2.5.1 漏れの処理

管路中の漏れ部での漏れ流量 (Q∗
L)は、漏れ部の圧力水頭 (H∗

L)を用いて

オリフィスの式で表現し、次のように表す [49]。

Q∗
L =

CdAL

Q0

√
2gH0(H∗

L +1) (2.65)

=
CdAL

Q0

√
2gH0

√
(H∗

L +1) (2.66)

ここで、Cd: オリフィス係数、AL: 漏れ部の断面積、H0: 上流タンクの初

期圧力水頭である。

図 (2.9)は、漏れのある管路の非定常流れ解析のための節点関係を表し

たものである [50]。漏れが L1と L2の間で発生するとき、漏れ部の圧力

水頭 (H∗
L)と漏れ流量 (Q∗

L)は次のようになる [51]。

H∗
L = H∗

P1 = H∗
P2 (2.67)

Q∗
P1 −Q∗

P2 −Q∗
L = 0 (2.68)

図 (2.9)で、特性曲線法によって初期値から次の時間の値を計算すれば、
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Fig. 2.9: Nodes with leak

C+ : Q∗
P1 =

CP −H∗
P1

BP
(2.69)

C− : Q∗
P2 =

H∗
P2 −CM

BM
(2.70)

になる。ここで、

CP = H∗
A +

1
F

Q∗
A, BP =

1
F

+R△x∗|Q∗
A|

CM = H∗
B −

1
F

Q∗
B, BM =

1
F

+R△x∗|Q∗
B|

HJ ≡
aQ0

gA
, F ≡ H0

HJ
, R ≡ f Q0L

2aDAF
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である。式 (2.68)に式 (2.66)、(2.69)、(2.70)を代入すると

CP −H∗
P1

BP
−

H∗
P2 −CM

BM
− CdAL

Q0

√
2gH0

√
(H∗

L +1) = 0 (2.71)

となる。この式を、式 (2.67)の関係から漏れ部の圧力水頭 (H∗
P1、H∗

P2)を

H∗
L として整理すると、

H∗
L +

CdAL

Q0

√
2gH0

BPBM

BP +BM

√
(H∗

L +1)−CPBM +CMBP

BP +BM
= 0 (2.72)

になる。ここで、

X ≡
√

H∗
L +1　

α ≡ CdAL

Q0

BPBM

BP +BM

√
2gH0

β ≡ CPBM +CMBP

BP +BM
−1

とすると、式 (2.72)は、

X2 +αX −β = 0 (2.73)

になる。

式 (2.73)の解から、漏れ部の圧力水頭H∗
L は
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H∗
L =

(
−α +

√
α2 +4β

2

)2

−1 (2.74)

となる。H∗
L が決まると、式 (2.66)から漏れ流量Q∗

Lが計算できる。
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2.5.2 漏れ管の初期値計算

特性曲線法を利用して非定常流れを解析するときは、図 (2.3)に示した

ように、空間 (x)と時間 (t)領域を dxと dt で分割して計算する。定常状

態では、x方向の各節点での流量や圧力値は、時間が経過しても変化しな

い。しかし、非定常状態では、時間の経過と共に、節点での流量や圧力

値が変化する。

初期値である t = 0での x方向の各節点における流量及び圧力から特性

方程式を満足するC+、C−線に沿って、次の時刻 (t = △t)の圧力及び流

量を計算する。時刻 (t = △t)での全節点の圧力と流量の値が得られると、

また次の時刻 (t = 2△t)での値が計算できる。このように、次の時刻での

流量と圧力値を計算するためには、前の時刻での値が必要である。

(a)漏れが 1箇所の場合

図 (2.10)は漏れ部周辺の節点を表現したものである。圧力及び質量の

平衡を考えれば、

HL = H1 −R△x1Q1|Q1| (2.75)

Q1 = QL +Q2 (2.76)

が得られる。

漏れ部でのオリフィス式 (2.66)と (2.76)を式 (2.75)に代入すると、HL
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Fig. 2.10: Leak in pipe

に対する方程式が得られる。境界条件として、上流の圧力水頭 (H1)と下

流の流量 (Q2)が与えられれば、漏れ部での圧力水頭 (HL)と漏れ流量 (QL)

を求めることができる。

HL = H1 −CbC2
a(HL +1)+Q2

2 +2CaQ2
2

√
HL +1 (2.77)

ここで、Ca ≡CdAL
√

2gH1/Q2、Cb ≡ R△x1、である。式 (2.77)から、境

界条件 (H1、Q2)の変化がない場合でも、漏れ部での圧力水頭 (HL)と漏れ

流量 (QL)は、Ca及びCbの中の漏れ部の断面積 ALと漏れの位置△x1の

値によって変わることが確認できる。

(b)漏れが 2箇所の場合

図 (2.11)のように漏れが二箇所に存在する場合では、上流側の圧力水

頭 (H1)と下流側の流量 (Q3)が境界条件である。非定常値を計算するため

に求めるのは漏れ部での圧力水頭 (HL1、HL2)と漏れ流量 (QL1、QL2)であ

る。図 (2.11)の場合、圧力及び質量の平衡を考えれば、次の関係が成立
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Fig. 2.11: Two leaks in pipe

する。

HL1 = H1 −Ca△x1Q1|Q1|, HL2 = H1 −Ca△x2Q2|Q2| (2.78)

Q1 = QL1 +Q2, Q2 = QL2 +Q3 (2.79)

ここで、Ca ≡ f Q2
0L/2gaDA2H0である。式 (2.79)を式 (2.78)に代入すると

次のようになる。

HL1 = H1 −Ca△x1(QL1 +QL2 +Q3)|QL1 +QL2 +Q3|, (2.80)

HL2 = HL1 −Ca△x2(QL2 +Q3)|QL2 +Q3| (2.81)

漏れ部での漏れ流量は、その点での圧力と関係するオリフィスの式で次

のように表現できる。

QL1 = Cb1
√

HL1 +1, QL2 = Cb2
√

HL2 +1 (2.82)
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ここで、Cb1 ≡ CdAL1/Q0
√

2gH0、及び、Cb2 ≡ CdAL2/Q0
√

2gH0、であ

る。式 (2.82)を式 (2.80)及び (2.81)に代入し、圧力について整理すると次

のようになる。

HL1 = H1 −Ca△x1(Cb1
√

HL1 +1+Cb2
√

HL2 +1+Q3)

|Cb1
√

HL1 +1+Cb2
√

HL2 +1+Q3| (2.83)

HL2 = HL1 −Ca△x2(Cb2
√

HL2 +1+Q3)|Cb2
√

HL2 +1+Q3| (2.84)

ここで、X ≡
√

HL1 +1、Y ≡
√

HL2 +1とし、境界条件である H1 = 0、

Q3 = 1を代入すると式 (2.83)及び (2.84)は次のようになる。

X2(1+△x1CaC2
b1 +△x1CaCb1Y 2 +2△x1CaCb1XY +2△x1CaCb1X

+2△x1CaCb1Y +△x1Ca −1 = 0 (2.85)

Y 2(1+△x2CaC2
b2)−X2 +2△x2CaCb2Y +△x2Ca = 0 (2.86)

式 (2.85)と (2.86)をそれぞれ f (X ,Y )、g(X ,Y )と置けば、次のような関係

が得られる。

f (X ,Y ) = X2(1+△x1CaC2
b1)+△x1CaC2

b1Y 2 +2△x1CaCb1XY

+2△x1CaCb1X +2△x1CaCb1Y +△x1Ca −1 = 0 (2.87)
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g(X ,Y ) = Y 2(1+△x2CaC2
b2)−X2 +2△x2CaCb2Y +△x2Ca = 0 (2.88)

f (X ,Y ) = 0及び g(X ,Y ) = 0の解を求めるためにニュートン法を適用す

る [52, 53]。

∂ f (X (n),Y (n))
∂X

∂ f (X (n),Y (n))
∂Y

∂g(X (n),Y (n))
∂X

∂g(X (n),Y (n))
∂Y

X ′

Y ′

 =

− f (X (n),Y (n))

−g(X (n),Y (n))

 (2.89)

ここで、X ′ = X (n+1)−X (n)、Y ′ = Y (n+1)−Y (n)である。

∂ f (X (n),Y (n))
∂X

= 2(1+△x1CaC2
b1)X

(n) +2△x1CaC2
b1Y (n) +2△x1CaCb1

(2.90)

∂ f (X (n),Y (n))
∂Y

= 2△x1CaC2
b1Y (n) +2△x1CaC2

b1X (n) +2△x1CaCb1 (2.91)

∂g(X (n),Y (n))
∂X

= 2X (n) (2.92)

∂g(X (n),Y (n))
∂Y

= 2(1+△x2CaC2
b2)Y

(n) +2△x2CaCb2 (2.93)

初期推定値X (0)、Y (0)からスタートして、反復公式 (2.89)により、X ′、

Y ′を求め、X (n)、Y (n)を逐次改良していく。X ′とY ′が必要な精度になる

まで計算を繰り返して、漏れ部の圧力水頭と漏れ流量を求める [54]。
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3.1 非定常逆解法

非定常逆解法 (The inverse transient method)は、逆解法と非定常流れ解

析を結合した漏れの探索手法である [55]。給水管網の一般的な問題では、

各節点の流出量と管路の直径、材質などの特性は既知で、求められるもの

は節点での圧力と各管路での流量である。一方、給水管網の逆解法 (The

inverse method)では、任意の節点での圧力と流量データから逆に節点で

の流出流量を求める。さらに、非定常逆解法は、管路中の節点で非定常

圧力を測定し、解析で求めた非定常圧力と比較して、その差を小さくす

ることで漏れの位置と大きさを探し出す方法である。

定常圧力を利用する定常逆解法 (The inverse steady-state method)では、

すべての管路の正確な管摩擦抵抗を把握することが必要である (A.2参

照)。しかし、実際に定常状態の正確な管摩擦抵抗を把握することは困難

で、Liggettと Chenは非定常値を利用する非定常逆解法を導入してこの

問題を解決した [21]。

図 (3.1)は非定常逆解法の概略である。非定常逆解法は、逆解法 (inverse

solver)と非定常流れ解法 (transient solver)から構成されている。逆解法は
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最適化の過程で、非定常流れ解法は非定常流れ解析を行う過程である。

全体的な流れは図 (3.1)のようになる。まず、圧力測定データを逆解法

のプロセスに読み込む。そして、パラメータを任意の値に設定して、多数

の初期集団を形成する。この集団の値を非定常流れ解法に伝達する。非

定常流れ解法では、逆解法からの初期集団の値を用いて非定常流れの解

析を行い、計算で求めた圧力データを逆解法に再伝達する。逆解法では、

受取った計算圧力データと測定圧力データの差を目的関数として適応度

を評価する。そして、新しいパラメータを持つ集団を作り、これらの過

程を繰り返して、最終的に最適解を導出する。

本研究では、最適化の過程である逆解法 (inverse solver)の手法として、

遺伝的アルゴリズム (GA)を利用した。パラメータとしては、漏れの位置、

漏れの大きさ、管摩擦係数などを選択し、その値を変更しながら、計算

された圧力と測定圧力の差がある値以下になるまで繰り返す。
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Fig. 3.1: Flow chart of inverse transient method
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3.2 遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm; GA)は John Hollandら [56]に

よって1960年代に考案されたもので、自然界におけるシステムの適応過程

を説明し、生物の進化メカニズムを模擬しようとする人工的なモデルであ

る。GAは解くべき問題の解を染色体として表現し、それらを任意に複数

個設定することにより集団を形成する。その上で、一種の自然選択とGA

オペレーター (交叉、突然変異、逆位など)を用いて、親より優れた新たな

別の集団を生成することで、線形及び非線形問題の確率的に優れた解を求

める方法である [57, 58]。本研究では、HouckらによるMATLAB R⃝のた

めの Genetic Algorithm Optimization Toolbox [59]を利用し、MATLAB R⃝

による非定常流れ計算結果と連結できるようにした。GAドライバには、

一般に公開され入手可能なものを改良した。図 (3.2)に本研究におけるGA

の流れ図を示す。

3.2.1 パラメータの表現法

GAにおいて、パラメータを表現するためのコーディング法としては、

バイナリコーディング (binary coding)、グレイコーディング (gray coding)、

実数値コーディング (real coding)がある。Hollandによる初期のモデルで

はバイナリコーディングが使用されたが、本研究では、より自然で、問題

を定義しやすく、性能面でも優れた実数値コーディングを採用した [60]。
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Fig. 3.2: GA flow chart
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3.2.2 選択の方法

選択は生物の自然淘汰をモデル化したもので、適応度に基づいて個体

を増やしたり削除したりする操作である。適応度が高い個体が選ばれる

ようにする確率的な作業であり、選択方法には、ルーレット選択 (roulette

wheel selection)、トーナメント選択 (tournament selection)、エリート戦略

(elite strategy)、ランキング選択 (ranking selection)などがある。

この中で、ランキング選択は、各個体を適応度によってランク付けし

て、1位なら確率 q1、2位なら確率 q2 という様に、ランクごとにあらか

じめ選択確率を決めておく方式である。この方法は、ルーレット選択と

違い、選択確率が適応度の格差に影響されないのが特徴である。

本研究では、Joinesらが提案した実数値コーディング用の正規化幾何

学的ランキング法 (normalized geometric ranking method)を利用した [61]。

個体 xkのランクが rk (rk = 1、2、...、N)となった場合、個体 xkの選択確

率 pkは以下のように決定される。

pk = q′(1−q)rk−1 (3.1)

ここで、

q′ =
q

1− (1−q)N (3.2)

であり、Nは集団の個体数、qは最大期待値で、最優秀な個体に与える選
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択確率である。

3.2.3 遺伝的オペレーター

遺伝的オペレーターは既存の世代の個体を元として新しい個体を作る

過程である。主なオペレーターとして交叉と突然変異がある。交叉は、二

つの個体を利用してまた二つの個体を生産する。一方、突然変異は、一つ

の個体から新しい一つの個体を生成する。本研究では、実数値コーディン

グのための交叉として、単純交叉 (simple crossover)、算術交叉 (arithmetic

crossover)、及びヒューリスティック交叉 (heuristic crossover)を利用した。

実数値コーディングの突然変異としては、一様突然変異 (uniform muta-

tion)、非一様突然変異 (non-uniform mutation)、多非一様突然変異 (multi-

non-uniform mutation)、及び環境突然変異 (boundary mutation)を利用した。

(a)交叉 (crossover)

実数型 GAの個体は、パラメータによって構成されている。三つのパ

ラメータ (P1、P2、P3)を持つ親個体をΠ1とΠ2にすると、

Π1 = [P1(Π1) P2(Π1) P3(Π1)]

Π2 = [P1(Π2) P2(Π2) P3(Π2)]

のように表現できる。
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単純交叉 (simple crossover)では、二つの親を選び、単純一点交叉を行

う。まず、一点交叉を行う常数 iをランダムに選び、その常数以降は二つ

の親同士に入れ換える。新しく生産される子個体を π1、π2にすると

π1 =

[P1(Π1) P2(Π2) P3(Π2)] (i = 1の場合)

[P1(Π1) P2(Π1) P3(Π2)] (i = 2の場合)

π2 =

[P1(Π2) P2(Π1) P3(Π1)] (i = 1の場合)

[P1(Π2) P2(Π2) P3(Π1)] (i = 2の場合)

のようになる。ここで、iは、1 ≤ i ≤ (パラメータ数−1)の常数である。

算術交叉 (arithmetic crossover)は、0 ∼ 1での一様乱数 r1を選び、親Π1

とΠ2から、次のようにして、子個体 π1、π2を生成する。

π1 = r1 ×Π1 +(1− r1)×Π2

π2 = (1− r1)×Π1 + r1 ×Π2

ヒューリスティック交叉 (heuristic crossover)は、二つの親個体を適応度

によって優秀な個体と劣等な個体に分け、次のように交叉を行う。

π1 = r1 × (bt −wt)+bt

π2 = bt
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ここで、Π1とΠ2の中で適応度が優秀な方が btで、劣等の方がwtである。

(b)突然変異 (mutation)

一様突然変異 (uniform mutation)は、親個体を選び、一様確率分布に基づ

いて一つのパラメータを置換する過程である。親個体Π = [P1(Π) P2(Π) P3(Π)]

のパラメータを一つ選択して、そのパラメータを範囲内でランダムに置

換する。

π = [P1(Π) P2(π) P3(Π)] (mp = 2の場合)

P2(π) = le f t(P2)+ r1 × right(P2)

ここで、パラメータ P2の範囲は le f t(P2) 5 P2 5 right(P2)で、mpはラン

ダムに選択された置換するパラメータの順番である。

非一様突然変異 (non-uniform mutation)は、親個体のパラメータを一つ

選び、非一様確率分布に基づいて置換する。

π = [P1(Π) P2(Π) P3(π)] (mp = 3の場合)

P3(π) =


P3(Π)+ right(P3)−P3(Π) f (G) (r1 < 0.5の場合)

P3(Π)− le f t(P3)+P3(Π) f (G) (r1 = 0.5の場合)

f (G) = r2

(
1− G

Gmax

)b
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ここで、Gは現在の世代数、Gmaxは最大世代数、bは形状係数、r1、及び

r2は 0 ∼ 1の一様乱数である。

多非一様突然変異 (multi-non-uniform mutation)は、非一様突然変異を

全パラメータに適用する過程である。

環境突然変異 (boundary mutation)では、親個体のパラメータの中で一

つを選び、そのパラメータの上限値あるいは下限値に置換する。

π = [P1(π) P2(Π) P3(Π)] (mp = 1の場合)

P1(π) =


le f t(P1) (r1 < 0.5の場合)

right(P1) (r1 = 0.5の場合)

ここで、パラメータ P1の範囲は le f t(P1) 5 P1 5 right(P1)である。
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第4章 管路における漏れの探
索例

4.1 漏れが1箇所の場合

4.1.1 供試管路

図 (4.1)は計算対象とするシステムの概略である。本項では、漏れが管

路中で一箇所のみの場合を考える。作動流体は水とし、一定の水位 (H0 =

25 m)の貯水タンク、管路、バルブで構成された管路システムとなってい

る。管路の長さLは 1,000 mで、過渡流れは下流端のバルブを 0.05秒で閉

鎖することによって発生される。下流端のバルブでの初期流量 Q0は 2.0

ℓ/sで、このときのレイノルズ数は 11,160である。音速 aは 1,300 m/sで、

定常管摩擦係数 f は 0.0302とする。

漏れの位置、圧力測定位置などによる影響を調べるために、漏れの位置

x∗Lを 0.25、0.5、0.75と変化させ、圧力測定位置 x∗meaは 0.2、0.4、0.6、0.8

とする。圧力測定位置については、1箇所と 2箇所の場合に対して探索結

果を比較する。GAパラメータは、漏れの位置 x∗L、漏れの大きさCdAL/A、

管摩擦係数 f で構成する。

GAで最適化するパラメータである漏れの位置 x∗Lは、管路全体の漏れ
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Fig. 4.1: Pipeline connecting upstream reservoir and downstream valve with
1 leak; L = 1000 m、H0 = 25 m、Q0 = 2.0 ℓ/s、a = 1,300 m、 f = 0.0302

を 0.0001の刻みで探索できるようにした。漏れの大きさの探索範囲は

0 5 CdAL/A 5 0.1として、管断面積の最大 10 %までの漏れ断面積を持

つ漏れが探索できるようにした。また、管摩擦係数の範囲は 0 5 f 5 0.1

として探索を行った。漏れの大きさCdAL/A及び管摩擦係数 f は、0.0001

の刻みで各々の範囲で探索する。

境界条件である上流の圧力H0と下流の初期流量Q0は既知とする。こ

の場合、管路中間で圧力を測定すれば管路の管摩擦係数を把握できる。し

かし、漏れが管路中に存在するかどうかが確定できない場合には、管摩

擦係数もGAのパラメータにして探索せざるをえない。

GAの適応度を評価するための目的関数には、測定で得られた値にモデ

ルから想定した値を評価するために一般的に使われる最小二乗法を利用

し [62]、測定された圧力値Hmと計算から求められた圧力値Hcの二乗差

で適応度を評価した。
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Ev =
end

∑
i=1

(Hm
i −Hc

i )2 (4.1)

4.1.2 漏れの位置による影響

図 (4.1)のように、管路中の漏れが 1箇所で、圧力測定も 1箇所で行っ

たときの探索結果について検討する。GAでは、初期世代の個体をランダ

ムに選び、その後の突然変異、交叉、選択もランダムに行うため、いつも

同じ探索結果になるとは限らない [24]。そこで、各条件での探索傾向を

調べるために、初期集団数 200、最大世代数 100、突然変異は世代ごとに

4回、交叉も 4回行う条件で、探索を行った。計算には dell-8400(Pentium

4 CPU、3.4GHz、2G RAM)を利用した。

まず、漏れの位置による影響を調べる。探索結果に基づき、漏れの位

置を真の解から 5 %以内の精度で探索できる平均確率を表 (4.1)に示す。

ここで、各条件での探索は 100回行われている。表 (4.1)から、漏れの位

置を 5 %以内の精度で探索できる確率は、漏れの位置によって、72.5 %

(x∗L = 0.5)から 95.5 % (x∗L = 0.25)までの差があることがわかる。これは、

漏れが管路中のどこに位置するかによって、漏れの探索精度が変化する

可能性もあることを示している。

漏れの位置による探索傾向を見るために、同一の圧力測定位置 (x∗mea =

0.8)で、漏れの大きさ (CdAL/A = 0.001)と管摩擦係数 ( f = 0.0302)は固

定し、漏れの位置 x∗Lだけを 0.25と 0.5に変化させた場合の最適化過程の
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Table 4.1: Percents of detecting leak location less than 5 % difference;
CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302
PPPPPPPPPPx∗mea

x∗L 0.25 0.5 0.75 Mean

0.2 94 75 100 89.7

0.4 99 75 100 91.3

0.6 89 63 71 74.3

0.8 100 77 86 87.7

Mean 95.5 72.5 89.3 85.8

一例を図 (4.2)及び図 (4.3)に示す。図 (4.2)では、実際の漏れの位置 x∗Lが

0.25、圧力測定点 x∗meaが 0.8のときの適応度 Ev及びGAパラメータ (x∗L、

CdAL/A、 f )の探索過程を示す。

図 (4.3)は、圧力測定点 x∗meaは同一で、実際の漏れの位置を x∗L = 0.5に

したときの探索過程を示したものである。目的関数の適応度Evは、いず

れの場合も繰り返し数と共に改善されている。しかし、図 (4.2)に示され

る x∗L = 0.25の場合には、漏れの位置及び他のパラメータが正しく探索さ

れているのに対して、x∗L = 0.5の場合には、実際の漏れの位置、漏れの大

きさ、管摩擦係数が正しく探索されていない。すなわち、x∗L = 0.5の場

合には、真の解の代わりに、局所解に収束している。真の解が x∗L = 0.5、

CdAL/A = 0.001、f = 0.0302であるのに対し、計算で探索された値は x∗L =

0.925、CdAL/A = 0.0005、 f = 0.0558であった。
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このような結果の原因を調べるために、真の解である圧力測定点での

測定圧力値Hmと探索された漏れの状態での圧力測定点の計算圧力値Hc

を比較した。図 (4.4)は測定圧力 Hmと計算圧力 Hcを比較したものであ

る。GAのパラメータである漏れの位置 (x∗L)、漏れの大きさ (CdAL/A)、管

摩擦係数 ( f )は異なるものの、両条件での圧力値はほぼ一致している。三

つのパラメータが相互に影響し、類似な圧力挙動を示している。実際の

漏れが x∗L = 0.5にある場合には、圧力をどこで測定してもこのような局

所解に収束する傾向があるので、漏れが 0.25と 0.75にあるときより探索

精度が低下することが確認できる。

これらの結果から、漏れが管路中のどこに位置するかによって漏れの

探索結果が局所解に収束する可能性が変わるので、このような漏れの位

置による傾向を考慮して、局所解を回避できる探索条件で探索を行う必

要があると考えられる。
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Fig. 4.2: Leak detection process of good example (1); x∗L = 0.25、x∗mea = 0.8、
CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302
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Fig. 4.2: Leak detection process of good example (2); x∗L = 0.25、x∗mea = 0.8、
CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302
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Fig. 4.3: Leak detection process of wrong example (1); x∗L = 0.5、x∗mea = 0.8、
CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302



第 4章 管路における漏れの探索例 72

Fig. 4.3: Leak detection process of wrong example (2); x∗L = 0.5、x∗mea = 0.8、
CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302
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Fig. 4.4: Time histories of static head at x∗mea for measured data (x∗L = 0.5、
CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302) and calculated data (x∗L = 0.925、CdAL/A =
0.0005、 f = 0.0558); x∗mea = 0.8
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4.1.3 GAパラメータ数による影響

図 (4.1)のようなシステムで、管摩擦係数が既知である場合、任意地点

での定常圧力を測定することによって漏れの有無の判断ができる。すな

わち、漏れのない場合には、H0と Q0が与えられれば、次式から測定点

での圧力 (Hmea)が計算できる。

Hmea = H0 −
xmea · f
2gdA2 Q0|Q0| (4.2)

したがって、上式で計算された圧力と測定圧力の間に差があるときには、

上流側と測定点の間に漏れが存在すると判断できる。しかし、正確な管

摩擦係数 ( f )が把握できない場合、あるいは、既知とした管摩擦係数が実

際の管摩擦係数と異なる場合には、漏れの有無の判定ができなくなる。

非定常逆解法を利用する場合には、管摩擦係数 f が未知であっても、 f

を GAパラメータとして探索できる。もし、管摩擦係数 f が既知である

場合は、GAパラメータを漏れの位置と漏れの大きさの二つとして探索を

行えばよい。

図 (4.5)及び図 (4.6)は、各々、漏れの位置が x∗L = 0.25、圧力測定点が

x∗mea = 0.2のとき、GAパラメータに管摩擦係数 f を含めて 3パラメータ

とした場合、及び、漏れの位置 x∗Lと漏れの大きさCdAL/Aのみの 2パラ

メータの場合の探索結果である。同一の探索条件において、2パラメータ

の場合には 100回の探索結果、全部真の解に収束しているのに対して、3

パラメータの場合は、一部の結果が真の解ではなく、局所解に収束する傾
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向を示している。3パラメータの場合には、94 %の確率で漏れの位置を

5 %以内の精度で探索できた。漏れの位置をさらに x∗L = 0.25、0.5、0.75

と変化させ、圧力測定点を x∗mea = 0.2、0.4、0.6、0.8にした場合、2パラ

メータの場合は 87.7 %、3パラメータでは 85.5 %の確率で、漏れの位置

を 5 %以内の精度で探索できた。

GAは、求めるパラメータの解を一つの個体の染色体として扱うので、

パラメータの数が増えると GAの個体も複雑になる。漏れの位置と大き

さの 2パラメータの場合は、個体が x∗LとCdAL/Aで構成されるが、3パラ

メータになると、個体は x∗L、CdAL/A、 f で構成され、複雑になる。パラ

メータ数が増えて個体が複雑になると、探索する領域が広がり、解を求

めるのに時間がかかる。同一の探索条件であれば、2パラメータで探索を

行った方が 3パラメータより簡単である。パラメータの中で、探索前に

決定することが可能で探索過程に及ぼす影響が少ないパラメータがあれ

ば、それを除外してパラメータ数を少なくした方が、探索が簡単にでき

ると考えられる。

管摩擦係数の影響を調べるために、管摩擦係数に真の値に対して上下

±10% の誤差のある値 ( f = 0.0332、及び f = 0.0272)を与えて二つのパ

ラメータ x∗L、CdAL/Aを探索した結果が図 (4.7)及び式 (4.8)である。管摩

擦係数 f が真の値より 10 %大きい場合 ( f = 0.0332)には漏れの位置は真

の解より 10 %小さい 0.225に収束するが、漏れの大きさは真の値と一致

している。一方、真の値から 10%小さい場合 ( f = 0.0272)にも、漏れの
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位置は真の解より 10%大きい 0.275に収束し、漏れの大きさは真の解に

収束している。これらの結果から、漏れの位置と管摩擦係数はほぼ比例

関係にあり、非定常逆解法では管摩擦係数が多少真の値と違っても、そ

の差の分だけ漏れの位置に影響するものの、漏れの大きさには影響しな

いことがわかった。
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Fig. 4.5: Results of detecting leak with 3 parameters (x∗L、CdAL/A、 f ); x∗L =
0.25、CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302、x∗mea = 0.2
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Fig. 4.6: Results of detecting leak with 2 parameters (x∗L、CdAL/A); x∗L =
0.25、CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302、x∗mea = 0.2
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Fig. 4.7: Results of detecting leak with 10 % larger friction factor ( f =
0.0332); x∗L = 0.25、CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302、x∗mea = 0.2
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Fig. 4.8: Results of detecting leak with 10 % smaller friction factor ( f =
0.0272); x∗L = 0.25、CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302、x∗mea = 0.2
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4.1.4 圧力測定位置による影響

圧力測定を管路中の 2箇所で行うことができる場合は、その二つの点

での圧力を利用して漏れの探索ができる。圧力の測定位置を 2箇所にし

た場合の適応度として、2点の測定圧力値 (Hm1、Hm2)と計算により求め

られた圧力値 (Hc1 、Hc2)の差をとり、各節点での差の二乗の和とした。

このとき、H1とH2はいずれも圧力の項目なので加重係数を与えずにそ

のまま利用した。

Ev =
end

∑
i=1

{
(Hm1

i −Hc1
i )2 +(Hm2

i −Hc2
i )2} (4.3)

表 (4.2)に 2点の圧力測定データを利用した場合の探索結果を示す。実

際の漏れの位置を 5 % 以内の精度で探せる平均確率は、1箇所の測定圧

力を利用した場合の 87.7 %から 89.4 %までと、約 1.9 %改善できた。そ

のかわり、計算に要した時間は 1箇所の場合より 5.5 %余計にかかった。

供試管路が簡単なシステムであるので精度は大きくは上がらなかったも

のの、複雑なシステムや管摩擦係数が途中で変化する場合には、2点での

測定圧力を利用するのが良いと考えられる。
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Table 4.2: Percents of detecting leak location less than 5 % difference with 2
pressures; CdAL/A = 0.001、 f = 0.0302
PPPPPPPPPPx∗mea

x∗L 0.25 0.5 0.75 Mean

0.2 / 0.4 99 74 100 91.0

0.2 / 0.6 96 76 100 90.7

0.2 / 0.8 97 77 100 91.3

0.4 / 0.6 99 72 100 90.3

0.4 / 0.8 94 69 91 84.7

0.6 / 0.8 97 73 96 88.7

Mean 97.0 73.5 97.8 89.4
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4.2 漏れが2箇所の場合

4.2.1 供試管路

図 (4.9)は、漏れが 2箇所の場合に対象とする管路系の概略である。上

流側には一定水位 (H0 = 25m)の貯水タンクが設置され、水が供給されて

いる。管路の長さLは 1,000mで、過渡流れは下流のバルブを 0.05秒で閉

鎖することによって発生される。下流のバルブを通過する初期流量Q0は

2.0ℓ/sで、この時のレイノルズ数は 11,160である。音速 aは 1,300m/s、

定常管摩擦係数 f は 0.0302とする。

漏れは管路中に 2箇所存在するものとする。これに対して、GAのパ

ラメータは、2箇所の漏れの位置 (x∗L)1、(x∗L)2、漏れの大きさ (CdAL/A)1、

(CdAL/A)2で構成した。各パラメータである漏れの位置と漏れの大きさの

範囲及び刻みは、漏れが 1箇所の場合と同一である。境界条件である上

流の圧力H0と下流の流量Q0は既知である。

表 (4.3)には、対象とする実際の漏れの位置と漏れの大きさを示す。

Table 4.3: The leak conditions; x∗mea = 0.2、0.4、0.6、0.8

Number of leaks True leak condition

(x∗L)1 = 0.3、(CdAL/A)1 = 0.0004
2 (x∗L)2 = 0.7、(CdAL/A)2 = 0.0006
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Fig. 4.9: Pipeline connecting an upstream reservoir and downstream valve
with 2 leaks; L = 1,000 m、H0 = 25 m、Q0 = 2.0 ℓ/s

4.2.2 漏れの探索結果

管路中の漏れが 2箇所で、圧力測定は 1箇所のときの結果について検

討する。実際の漏れの位置と大きさは表 (4.3)に示される 2箇所である。

GAのパラメータは、2箇所の漏れの位置 (x∗L)1、(x∗L)2 と漏れの大きさ

(CdAL/A)1、(CdAL/A)2の四つにした。GAの初期集団数は 120、最大世代

数は 2000、四つの突然変異 (一様、非一様、多非一様、境界突然変異)全

部を世代ごとにそれぞれ 3回、三つの交叉 (単純、算術、ヒューリスティッ

ク交叉)も全部 3回ずつの条件で、最適化を行った。この時、dell-8400

(Pentium 4 CPU、3.4 GHz、2G RAM)での平均計算時間は 39分 51秒で

あった。図 (4.10)に最適化の過程を示す。図のように、2箇所の漏れの位

置と漏れ流量をほぼ完全に探索できた。
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Fig. 4.10: Results of leak detection with 2 leaks; x∗mea = 0.8
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Fig. 4.10: Results of leak detection with 2 leaks; x∗mea = 0.8
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4.2.3 ノイズの含まれた測定圧力の影響

本研究では、測定圧力として、圧力センサによって測定した値ではな

く、数値計算で求めた値を利用した。実際には、圧力や流量の測定データ

には、ノイズが含まれる可能性がある。そこで、実際の圧力データのよ

うな効果を与えるために、ノイズを含まない滑らかなデータに平均値 0、

標準偏差 0.125、0.25、0.5 mのランダムなノイズを加えた圧力値をHmと

して、計算を行った。

各ノイズが含まれる圧力とノイズのない圧力を比較したものが図 (4.11)

である。Hmにノイズが含まれる場合にも、漏れの位置、漏れ流量、GA

パラメータなどはノイズがない場合と同一な状況で探索した。初期集団

数 120、最大世帯数 2000、突然変異及び交叉はそれぞれ 3回行われた。各

ノイズの加わったときの探索の結果を表 (4.4)に示す。この結果から、異

なる標準偏差のノイズが加わった圧力値が漏れの探索に及ぼす影響は大

きくないことが確認できる。計算時間に関しては、ノイズの標準偏差が

大きくなることによって増加するが、ノイズがないときの計算時間は標

準偏差 0.125、0.25 mのノイズが含まれたときの時間より長いことから、

計算時間はノイズの影響よりは GAの計算過程によって決定されると考

えられる。図 (4.12)から図 (4.14)は各標準偏差のノイズを含んだ圧力値

を測定圧力として利用した場合の探索過程を示す。探索結果から、ノイ

ズが含まれた圧力データを利用しても漏れの探索には問題ないことが確

認できる。
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Fig. 4.11: Pressure histories without and with noises; x∗mea = 0.8
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Fig. 4.11: Pressure histories without and with noises; x∗mea = 0.8



第 4章 管路における漏れの探索例 90

Fig. 4.12: Detected leak locations with noisy data of 0.125 m standard devia-
tion; (x∗L)1 = 0.3、(x∗L)2 = 0.7、(CdAL/A)1 = 0.0004、(CdAL/A)2 = 0.0006、
x∗mea = 0.4
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Fig. 4.13: Detected leak locations with noisy data of 0.25 m standard devia-
tion; (x∗L)1 = 0.3、(x∗L)2 = 0.7、(CdAL/A)1 = 0.0004、(CdAL/A)2 = 0.0006、
x∗mea = 0.4
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Fig. 4.14: Detected leak locations with noisy data of 0.5 m standard deviation;
(x∗L)1 = 0.3、(x∗L)2 = 0.7、(CdAL/A)1 = 0.0004、(CdAL/A)2 = 0.0006、x∗mea

= 0.4
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Table 4.4: The results of leak detection with pressure data of standard devia-
tions; (x∗L)1 = 0.3、(x∗L)2 = 0.7、(CdAL/A)1 = 0.0004、(CdAL/A)2 = 0.0006、
x∗mea = 0.4
PPPPPPPPPPParameters

Noise
0.125 0.25 0.5 No noise

(x∗L)1 0.4789 0.3240 0.3693 0.2870

(x∗L)2 0.7190 0.6847 0.7729 0.6878

(CdAL/A)1 0.0008 0.0004 0.0006 0.0004

(CdAL/A)2 0.0002 0.0006 0.0006 0.0006

computing time(s) 724 894 1690 1407

4.3 漏れ数が仮定と異なる場合

Pudarや Liggettらが提案した非定常逆解法を利用した給水システムの

漏れを探す方法 [13, 21–24]では、漏れがいくつかの節点だけで発生する

ことにして探索を行った。もしも、漏れが節点ではなく節点間の管路で

発生する場合は、漏れの位置を探索することが難しい。本研究の探索方

法は、すべての管路で発生する漏れを探索できる。その代わり、計算の

事前に何箇所の漏れを仮定するかを決め、GAのパラメータを確定するこ

とが必要である。

4.1節までは、1箇所の漏れに対して 1箇所の漏れを仮定して計算が行

われた。4.2節では、漏れが 2箇所にあると仮定し、2箇所の漏れを探索

した。しかし、実際には、漏れが 1箇所しかない場合もある。そこで、2

箇所の漏れを仮定して、1箇所のみの漏れを探索する場合について検討
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Table 4.5: The leak conditions; x∗mea = 0.2、0.4、0.6、0.8

Number of leaks True leak condition

x∗L = 0.25、0.5、0.75
1

CdAL/A = 0.001

する。

表 (4.5)の 1箇所の漏れに対して、GAパラメータは 2箇所の漏れの条

件で探索を行った。1箇所の漏れに対して、漏れを 2箇所と仮定した場合

と 1箇所として探索した場合を比較するために、漏れの位置と圧力測定

位置を変化させて 100回計算し、精度と計算時間を比較した。表 (4.7)と

表 (4.6)は漏れの位置と圧力測定場所を変化させ、それぞれの場合に対し

て 100回ずつ探索を行って実際の漏れの位置を誤差 5 %以内の範囲で探

した回数を示したものである。

表 (4.7)は 1箇所の漏れに対して 1箇所の漏れを仮定した場合の結果で、

表 (4.6)は 2箇所に漏れがあると仮定した探索結果である。平均的に 5%

以内の精度で漏れの位置を探索できた割合は、1箇所の漏れを仮定した場

合で 85.8 %、2箇所とした場合には 72.7 %であった。計算時間は、1箇

所と仮定した場合が一回の平均計算時間が 29秒、2箇所の場合は 125秒

と、2箇所の漏れを仮定した場合の方が 1箇所の場合より約 4.3倍の時間

を要した。1箇所の漏れに対して 2箇所の漏れを仮定し、漏れを探索した
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過程を示したのが図 (4.15)である。この結果から、実際には 1箇所の漏

れの場合に対して、2箇所の漏れを仮定して計算しても、計算の精度と計

算速度は落ちるものの、探索可能なことが確認された。

Table 4.6: Percents of detecting leak location less than 5 % difference; under
assumption of 2 leak points
PPPPPPPPPPx∗mea

x∗L 0.25 0.5 0.75 Mean

0.2 98 61 98 85.7

0.4 94 66 85 81.7

0.6 81 52 51 61.3

0.8 89 55 42 62.0

Mean 90.5 58.5 69.0 72.7

Table 4.7: Percents of detecting leak location less than 5 % difference; under
assumption of 1 leak point
PPPPPPPPPPx∗mea

x∗L 0.25 0.5 0.75 Mean

0.2 94 75 100 89.7

0.4 99 75 100 91.3

0.6 89 63 71 74.3

0.8 100 77 86 87.7

Mean 95.5 72.5 89.3 85.8
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Fig. 4.15: Process of leak detection under assumption of 2 leak points for 1
leak point; x∗L = 0.75、CdAL/A = 0.001、x∗mea = 0.6
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Fig. 4.15: Process of leak detection under assumption of 2 leak points for 1
leak point; x∗L = 0.75、CdAL/A = 0.001、x∗mea = 0.6
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第5章 結論

5.1 本研究で得られた結果

本研究では、非定常流れ解析と GAを利用した最適化によって管路で

の漏れの探索を行った。その結果、次のような結論を得た。

(1)簡単な管路システムにおいて、漏れの位置と漏れの大きさ、及び管路

の管摩擦係数を非定常逆解法とGAで求めることが可能である。

(2)漏れが 1箇所の場合には、管摩擦係数をパラメータに加えて探索した

結果と管摩擦係数をパラメータから除いた結果には大きな差はなかった。

(3)実際の値から多少誤差がある管摩擦係数を利用して探索しても漏れの

大きさは影響なく探索できた。

(4)漏れの位置と圧力測定位置によって、探索結果の収束の様相が変わる。

(5) 2箇所の圧力データを利用することによって 1箇所の圧力データを利

用する場合より探索の精度が上がる。
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(6)漏れの探索のために使われた圧力値にノイズが含まれる場合にも、漏

れの探索結果はノイズがない場合と大きな差はなかった。

(7)漏れの数を特定できない場合に、漏れが 2箇所に存在すると仮定する

ことで、実際の漏れが 1箇所の場合も探索できた。
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5.2 問題点と将来への展望

原水を処理し、飲用水を必要な場所に必要量を輸送するためには、様々

な努力や資金が必要である。飲用水の管路での漏れは、経済的損失、周

囲に与える悪影響、公衆衛生の面でも予防しなければならない問題であ

る。また、管路で輸送されるのが石油や天然ガスなどの貴重な自然資源

である場合にも、漏れの予防は重要である。

このような漏れの対策としては、管路を健全に管理する、管圧を可能

な限り低圧で運用するなどの管理面での方法もあるが、漏れを積極的に

探索することも重要である。今まで、多様な漏れの検出方法が開発され

て来たが、今なお、単純、かつ信頼できる探索方法の確立が期待されてい

る。本研究では、提案した遺伝的アルゴリズム及び非定常逆解法を利用

した漏れの探索法によって、簡単に管路中の複数の漏れを探索できる可

能性を示した。最近の大規模な浄水システムでは、実時間で重要な管理

地点の圧力や流量データを測定管理している。管路の内径などの基本情

報、そして非定常流れを起こす場所に関する情報を把握しておけば非定

常流れの計算はできる。この計算で求められた圧力を、測定管理圧力変

動と比較して本研究の非定常逆解法を利用して漏れの探索ができる。管

路中で流量調節のためのバルブ操作、ポンプの始動、停止などによって

非定常流れが発生するたびに漏れの探索を自動的に行うことも可能にな

ると考えられる。

本研究では、単純管路を対象としたが、複雑な管路網にも応用が期待
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され、今後の課題である。
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A.1 軟らかい管を含む管路の過渡現象

非定常流れが工業分野で重要な問題になるのは、定常流れの場合より

かなり大きい圧力、振動、キャビテーションを起こす危険性があるから

である [63]。このような過度現象は、停電、バルブの操作などによって

流れが急変され、その運動量の変化が圧力変化となって管路の上下流に

伝播されるものである。多様な方法でこの過渡流れによる圧力上昇が調

節されてきたが、現実的な適用が難しく、コストがかかる場合も多い。

一方、人体内の心臓血管系では、心臓内での激しい血圧の変動が軟らか

い大動脈を通過することによって、平均血圧は高くともその変動は激しく

ない安定した変動に変わることが知られている [64,65]。この生体内のメ

カニズムを利用し、一般管路での非定常流れによる高い圧力波を緩和さ

せる方法が模索されている。Grundyと Foxは、管路中に弾性率が高い管

を挿入することで非定常振動を緩和しうる可能性を示した [66]。Ghilardi

と Paolettiは、粘弾性挙動を持つ管を管路の中に挿入して非定常流れの振

動や圧力上昇を緩和した [67]。ここでは、軟らかい管を硬い主管の一部

に入れ、その長さや挿入位置が非定常流れに及ぼす影響を明らかにする。

A.1.1 実験装置

実験装置は、図 (A.1)のように、水を供給するタンク、遠心ポンプ、圧

力センサ、流量計、電磁弁、流量調節弁の順で水供給タンクに戻る閉ルー

プシステムである。主管は内径 20 mm、肉厚 0.3 mmのベローズ管で、そ
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Fig. A.1: Experimental apparatus

の材質はステンレス鋼 (SUS 316L)である。実験装置をコンパクトにする

ために自由に曲げられる管を選択した。ポンプの設計運転条件は、流量

21 ℓ/min、全揚程 16 mである。

ポンプの吐出し側には、一定な圧力を維持するためにタンクが設置さ

れ、ポンプからタンクへ送出された水がタンクを通じて配管に供給され

る。流量の調節は下流側のボールバルブで行い、ガラス管式の面積流量

計で流量を確認する。圧力センサは 0から 1 MPaの測定範囲を有したも

ので、上流及び下流に設置された。圧力信号のサンプリングは 1 kHzで

行われ、A/D変換器を通じ、コンピュータに伝達される。非定常流れを

起こすのは下流側に設置された口径 20 mmの電磁弁で、その遮断時間は

0.3秒である。
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主管及び軟らかい管の特性を表 (A.1)に示す。主管には容易に曲げられ

るベローズ管を選び，実験装置を小型化した。主管の材質はSUS 316Lで、

そのヤング率 (E)及びポアソン比はそれぞれ 193 MPa、0.26であった。主

管に挿入される軟らかい管は Eとポアソン比が 69.8 MPa、0.5であった。

A.1.2 実験方法

実験では、軟らかい管の長さや軟らかい管の挿入位置が非定常流れの

圧力変動に及ぼす影響を調べた。全長 1、2 mの軟らかい管をそれぞれ管

路の上流、中流、下流に挿入した場合と軟らかい管がない場合の圧力変動

を比較した。挿入した位置はそれぞれタンクから上流が 1.5 m、中流が 36

m、下流が 82 mの位置である。また、流量については、6.61、7.72、8.83、

10.28、12.25 ℓ/min，及び流量調節バルブ全開の場合の実験を行った。
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Table A.1: Specifications of main pipe and flexible tube

Main pipe Flexible pipe

Diameter do 24

d(mm) di 19.8
19

Thickness
t(mm)

0.3 2

Length
L(m)

86 1, 2

Young’s modulus
E(GPa)

193 63×10−3

Schematics
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A.1.3 非定常流れ解析

(a) 粘弾性モデル

完全流体は、圧力が発生すると流体の速度変動と粘性による抵抗が発

生し、圧力が解除されても元の状態に戻れない。一方、完全個体は、圧力

がかかると弾性が発生し、圧力が解除されると元の状態に復帰する。液

体のように流れる性質 (粘性)と固体のように弾む性質 (弾性)を併せ持っ

ているものが粘弾性体である [68]。

管壁の変形 (ε)を瞬間変形要素 (ε i)と遅延変形要素 (εr)ので表せば、

ε = ε i + εr (A.1)

になる。図 (A.2)のように、瞬間変形要素 (ε i)をばね成分 (E0)で、遅延変

形要素 (εr)はばね (E1)とダンパー (η1)の並列関係のKelvin-Voigt粘弾性

モデルで表すことができる [69]。ここで、E0: 管壁の瞬間弾性係数、E1:

粘弾性モデルの遅延ばね係数、η1: 粘弾性モデルの遅延減衰係数、であ

る。このモデルでの瞬間変形要素 (ε i)と遅延変形要素 (εr)は次のように

なる。

ε i =
pr

E0s
(A.2)

dεr

dt
=

1
τ1

(
pr

E1s
− εr) (A.3)

ここで、遅延時間 τ1は τ1=η1/E1である。
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Fig. A.2: Kelvin-Voigt viscoelastic model

図 (A.2)のような線形粘弾性モデルでは、連続方程式だけに影響を与

え、連続式 (2.23)は次のようになる [70]。

∂H
∂ t

+
a2

gA
∂Q
∂x

+
2a2

g
(
∂εr

∂ t
+V

∂εr

∂x
) = 0 (A.4)

この連続式と運動方程式 (2.22)を用いた特性方程式は

dH
dt

± a
gA

dQ
dt

+
2a2

g
dεr

dt
± a f Q|Q|

2gDA2 = 0 (A.5)

になる。図 (A.2)では、E0は瞬間変形率で、圧力の変動が圧力波になり

上下流に伝わる音速と関係する。遅延変形要素 (εr)は E1と η1の並列関
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Fig. A.3: Strain curve as time

係から求められる。この並列の両端の応力を σ とすると、次の関係が成

立する。

σ = E1εr +η1
dεr

dt
(A.6)

円筒の円周方向の応力は σ1 = pD/(2s)であるから式 (A.6)は

pD
2s

= E1εr +η1
dεr

dt
= E1εr + τ1E1

dεr

dt
(A.7)

になり、b = D/(2E1s)の関係を利用して整理すると次のようになる。

dεr

dt
=

1
τ1E1

(
pD
2s

−E1εr) =
1
τ1

(bp− εr) (A.8)

式 (A.8)の微分方程式を解くと
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εr(t) = bp(1− e−
t

τ1 ) (A.9)

になる。これは、図 (2.3)のように時間が経過するとともに bpに漸近す

ることを表す。式 (A.5)と式 (A.9)を利用して特性曲線法で粘弾性特性を

持つ軟らかい管の非定常流れを計算する。

式 (A.5)は特性曲線法によって離散化できる。図 (2.3)で、新しい時間

の値 (P)は次のように求められる。

C+;HP = Cp −Bp −
2a2

g
(εP − εB) (A.10)

C−;HP = Cm −Bm − 2a2

g
(εP − εA) (A.11)

ここで、

Cp = HB +
a

gA
QB, Bp =

a
gA

+R|QB| (A.12)

Cm = HC − a
gA

QC, Bm =
a

gA
+R|QC| (A.13)

式 (A.10)と式 (A.11)を用いてHPとQPを求めることができる。
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QP =
Cp −Cm

Bp +Bm
− 1

Bp +Bm

2a2

g
(εC − εA) (A.14)

HP =
CpBm +CmBp

Bp +Bm
− 2a2

g
Bm(εP − εA)+Bp(εP − εC)

Bp +Bm
(A.15)
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(b) ベローズ管内流の音速

主管には表 (A.1)で示したようなベローズ管を使用した。円筒の縦歪及

び円周歪 ε1及び ε2は次のようになる。

ε1 =
1
E
× (σ1 −νσ2) (A.16)

ε2 =
1
E
× (σ2 −νσ1) (A.17)

図 (A.4)は、ベローズ管の圧力に対する変形を示したもので、ばねのよう

な形状から△L/Lの歪も発生する。Hookの法則による伸張は△L = F/ fi

で、ベローズ管のばね定数 fiはEJMA (The Expansion Joint Manufacturers

Association)の定義により次のようになる [71]。

fi = 1.7
DmEbt3

pn
ω3Ff

(A.18)

ここで、Dm = (D0 +Di)/2: ベローズ管の平均管内径、Do: ベローズの山

部の直径、Di: ベローズ谷部の直径、Eb: ベローズ材質の弾性係数、tp: ベ

ローズ管の厚さ、n: ベローズ層数、ω : ベローズ山の高さ、C f : U字型渦

巻きに関する係数、である。この△L/Lの歪を縦方向の歪に一致させる

と式 (A.16)は次のようになる。

ε1 =
1
E
× (σ1 −νσ2)+△L/L (A.19)

管内での音速を計算する式 (2.19)の中で、管の弾性に相当する部分は



付録 124

Fig. A.4: Deformation of bellows pipe

△A/(A△ p)である。この圧力に対する断面積の変形率から音速が決まる。

管形状がベローズ管ではなく、一般の円筒型の管の場合には、縦応力と

円周応力は

σ1 =
pD
4s

(A.20)

σ2 =
pD
2s

(A.21)

になる。今、縦方向が拘束条件であれば、縦歪 (ε1)は 0になり、式 (A.16)

から次のような関係が成立する。

σ1 = νσ2 (A.22)
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式 (A.22)を式 (A.17)に代入し、△A/A = 2(△ε2−△ε1)の関係を利用する

と音速が求められる。

主管の形状がベローズではなく、一般の円管であるときには、音速の

計算値は 1120 m/sとなった。一方、同一の材質であっても、ベローズ管

の場合には、形状に起因する縦歪の△L/L成分によって、音速の計算値

は 363 m/sになる。
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A.1.4 軟らかい管の長さによる影響

図 (A.5)では、管長 1 m及び 2 mの軟らかい管を下流に挿入した場合と

主管だけの場合の非定常流れを比較した。軟らかい管の長さが長くなる

ことで、過渡流れによる圧力上昇は小さくなり、圧力波の変動も緩やか

になっている。軟らかい管がない主管だけの場合の最大圧力は 0.448 MPa

であったが、1 mの軟らかい管を挿入した場合には最大圧力が 0.22 MPa、

2 mを挿入した場合には 0.187 MPaに減少した。すなわち、軟らかい管を

1 m及び 2 m挿入することで最大圧力が 50.9 %、58.3 %低減する結果を

得た。

図 (A.6)は軟らかい管を管路の中間の位置に挿入した場合と主管だけの

場合の過渡圧力波を示す。この場合では、下流に挿入した場合とは違い、

複雑な波形となるが、軟らかい管の挿入による最大圧力の緩和は確認で

きる。軟らかい管を管路の中間に挿入した場合には管長 1 m及び 2 mに

対して、最大圧力は 0.364 MPa及び 0.368 MPaで、主管だけの場合の最

大圧力 0.448 MPaより約 18 %緩和した。

挿入する軟らかい管の長さと最大圧力の関係を図 (A.7)に示す。図 (A.7)

の計算結果から、挿入管単位長さ当たりの緩和効果は、長くなるほど弱く

なることがわかった。挿入管長0.5 mのときの最大圧力の緩和効果は0.189

MPaであったが、0.5 m延長されたときの緩和効果は0.033 MPaであった。

さらに、1 mずつ延長しても、その緩和効果は 0.037、0.014、0.009、0.007

MPaになり、挿入する軟らかい管の長さによる効果は弱くなる。
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Fig. A.5: Time histories of pressure with 1 and 2 m length flexible tube in-
serted at down

Fig. A.6: Time histories of pressure with 1 and 2 m length flexible tube in-
serted at middle of pipeline
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Fig. A.7: Calculated maximum pressure as length of flexible tube

A.1.5 軟らかい管の挿入位置による影響

図 (A.8)及び図 (A.9)、は管長 1 m及び 2 mの軟らかい管を主管の上流、

下流、中間に挿入した場合の圧力変動を示したものである。図のように、

同じ長さの軟らかい管を挿入しても、挿入位置によって最大圧力の緩和

効果は異なる。図 (A.10)では、軟らかい管の長さ及び挿入位置による最

大圧力を比較した。今、主管長さ (86 m)の 1.16 %、2.32 %に相当する管

長 1 m及び 2 mの軟らかい管を挿入することで、最大圧力が 50 %以上緩

和された。図のように、挿入位置が過渡流れ発生位置から離れるほど最

大圧力の緩和効果は弱くなることが確認できる。
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Fig. A.8: Time histories of pressure with 1 m length flexible tube

Fig. A.9: Time histories of pressure with 2 m length flexible tube
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Fig. A.10: The maximum pressure with 1 and 2 m length flexible tube

A.1.6 ベローズ管の形状による影響

図 (A.11)に、ベローズ管のみの管路で、初期流量を変化させたときの

圧力変動の実験結果を示す。初期流量によって各圧力波の振動周波数が

変わることが確認できる。この実験では、流量調節をポンプではなく、下

流側のバルブで行ったため、流量が少なくなるにつれ下流側の定常圧力

が上昇している。

表 (A.2)には、流量による定常圧力、及び圧力波の音速を比較した。さ

らに、その定常圧力と音速を比較したものが図 (A.12)である。定常圧力

と音速の間にほぼ線形関係があることが確認できる。計算で求めたベロー

ズ管の音速は 363 m/sであったが、実験では初期圧力によって音速が変

わっている。これは、ベローズ管の音速には、その形状由来のばねによる
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Fig. A.11: Measured pressure fluctuations for various flow rates

変形率の方が大きいので、初期圧力によって、ベローズ管のばね形状が

変化するためと考えられる。管内の初期圧力が高いと、ベローズ管は圧

力によって変形し、図 (A.4)のようにばね形状から円筒管のようになり、

変形率が低下すると考えられる。
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Table A.2: Wave speeds for flow rate and steady pressure

Flow rate 16

(L/min)
8 9 10

Full opened

Wave speed

(m/s)
368 360 349 272

Steady pressure

(MPa)
0.2357 0.2281 0.1959 0.011

Fig. A.12: Wave speed for various steady pressures
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A.2 定常逆解法

給水管網での漏れは、圧力や流量を測定し、逆解析によって漏れの位

置と大きさを探索することができる。定常逆解法は、定常の圧力を利用

して、測定圧力と計算圧力を評価することによって漏れを探索する方法

である [13]。

節点とその節点間を連結する管路でできたシステムで、漏れ及び流出

は節点だけにあるとすると、次のような関係が成立する。

∑
pipes

Qi j = Di +ql
i (A.23)

ここで、Qi jは節点 iと jの間の流量、Diは節点での要求量、ql
iは節点で

の漏れ流量、である。このとき、圧力損失は

pi − p j = Ki j|Qi j|n−1Qi j (A.24)

である。ここで、Ki jは節点 iと jの間の管摩擦抵抗係数である。

通常の解析では、求めるものは要求される流量を輸送するための圧力 p

である。これは、要求量Di、管路の特性であるKは既知の値で、節点方

程式 (A.23)と圧力損失式 (A.24)を利用して計算する。一方、逆解法では

圧力 pは既知の値で、管路の特性Kや節点の流出量である漏れを求める。

図 (A.13)は逆解法の例としたもので、三つの管摩擦抵抗係数 K(K12、

K32、K13)、節点 2の流出量 (D2 = 10 ℓ/min、q2
l = 0)、節点 1と 3の圧力
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Fig. A.13: Simple pipeline system for inverse steady-state method

(p1 = 0.5 MPa、p3 = 0.2 MPa)を既知として、節点 3の漏れ (ql
3)を求める

問題である。

ここで、閉管路での圧力の関係を示す閉管路の方程式

p2 + p3 − p1 = 0 (A.25)

節点方程式 (A.23)からの関係

−Q13 −Q12 = D1 +ql
1 (A.26)

Q12 −Q32 = D2 +ql
2 (A.27)

Q13 −Q32 = D3 +ql
3 (A.28)
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圧力損失式 (A.24)の関係を適用すると

p1 − p3 = K13Q2
13 (A.29)

p1 − p2 = K12Q2
12 (A.30)

p3 − p2 = K32Q2
32 (A.31)

になる。ここで、式 (A.25)から p2が、式 (A.29)からQ13、式 (A.26)から

Q12、式 (A.27)からQ32が得られる。さらに、式 (A.28)から節点 3での流

出量と漏れ流量が得られ、これを要求量と比較することで漏れ流量が計

算できる。このように、節点での漏れを探すために管路の任意点の圧力

を測定して計算する方法が定常逆解法 (The inverse steady-state method)で

ある。




