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管水路水理計算手順とその計算図表

高　桑　哲　男寧

GO羅putat］一〇工1　PrOcedures　and　聾。撮Ographs　fGr　Pipe－f1QW

PrOble狙s

「碧etSuo　TAKAK：UWA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SynOpsis

　　　王nsOlvlng　Plpe－f10w　prOblems，1t　is　usual’む。　use　the

Ma澄ni捻9　formula　Qr　もhe　賢azea－Wiユ11a磁s　fQrmula；　1七　has　been，

hOWeVer，　reVealed　that　bOth　the　fO工蒐mUlae　giVe　an　errOneOUS

reSUユt　When　U．Sed　OUtSide　Of　もheir　range　Of　Valldiもy．工鍛　もhiS

arもicユe，もhe　GolebrOO1（一Wh．i’be　fomlu工a　which　is　belleved　by

ma．ny　tO　giVe　the　mOSt　raも10皿a工　Va1Ue　Of　reSiSta箆Oe　COeffiCi－

ent　f　iS　U．sed　and　the　solut101ユs　inGユudlng　fOUndamental　equa一

もions，　GOmpuもation　proGedures，　1ユOmographs　and　exanlpユes　are

syste皿atiGaエユy　developed　fOr　the　fO1コ．Owi灘9S：
　　　（1）　Simp：Le　pipe　：Line；

　　　（2）　　Gompound　Plpe　lines；

　　　（3）BranGhing　Pipe　syste頭divlding　and　GOmbi鍛ing　fユOw）；

　　　（4）　LOOP1漁g　system；and
　　　（5）　　　臼ヲa．エユk　　draLi鷺一・pipe．

　　　Adiagra璃　Flgure　5，　has　also　been　prepared　for　exa．狐i澄ing

whether　minor　losses　Gan　be　1ユeglected　Or　nOt．

4　はじめに
　　本論文に掲げた「管水路」ということばは，断面形のいかんを問わず，水流が管断面全体を満た

して流れ，自由水面をもたない場合を意味する。

　管水路水理学は，特に上水道における送水，配水及び給水系統及び各種水処理施設管連絡管や排水

管の設計において重要なものであって，摩擦損失係数の選定または算定法及び流蚤，損失水頭または

管径などの所要値の計算法は多くの研究者により，それぞれの方法が提唱されてきた。

　わが国で従来広く使用されてきた管水路水理計算法は，Hazen－Wi工hams公式またはMan－

ning公式によるものであった。すなわち，管路態長がかなり長そうだと思われる場合に対してぱ，

摩擦損失のみを考慮に入れ，計算上便利な指数型平均流速公式であるHazen－WIlha孤s公式を

そのまNの形で適用し，ま準摩擦以外の損失（以下mi捻or　lossesと称する）が無視できないよ

＊上水工学講座講師
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うに思われる場合に対しては，摩擦損失係数（以下記号fによって表わす）を管径及び管内壁面の粗

さの程度に関係する粗度係数の開数であるとしたMa孤1且g公式によってfを求め，これと麺nOr

lOssesを組合わせてDarGy－We鴬bach公式によって計算を進めるのが通常のやり方であっ

た。しかしながら，このようなやり：方は余りに計算の便利さに：重きをおき過ぎた感があり，当然のこ

ととして，

　（1）頭nOr　10sses　を無視しうる限度，及び

　（2）Hazen－W且ha狙s及びMa慧n短g　両公式の適用範囲

が問題となる。

　上記ωに対しては，（乙一2驚）に示すような出動を粥いることによって，容易にその限度を晃出

すことができるカ㍉｛2）は臨き欄題点で多、る．詳継蠣磯套燥るとして〈2＞について罵ること

は，Hazen－W且li鋤s公式は内壁面が比較的なめらかな中ないし．大口径管に対して，また，

Man頂ng公式は内壁薦が比較的粗な管で流量が大なる場合に対して適用されねばならず　それ以

外の場合に適用する大きな誤差を生ずる　ということである。

　よって本論：文では，Hazen－Willia膿s及びMaR磁ng公式に代るべき式として，現在のとこ

ろ最も信頼性が高いとされている（〕01ebro破一Wh慧e公式を採用した。しかしながら本公式は，

後に掲げる（5）式に見られるように，fを陰関数での形で含んでいるとともに式形が複雑であるために

計算が非常にめんどうなものとなる。そこで，計算手順の体系化と誹糞図表の作成とによって，実際

に使用しうるよう便宜を図った次鎮である。

2C◎leb酔◎◎』W印西e公式について
摩擦損失水頭fの決定は，管水路水理計算において最も重要な位置をしめるものである。

管水路乱流に対して，Darcy－WeisbaGh公式：

　　　　L　V2　　　L　8　Q2
hf篇f ｷ毫＝fすπ羅ヨ ω

におけるfの合理的表式は，Prandもレv・nぬr飴Bの流速の文轍漁法員llから誘導される。

（1＞式において，hfは，管長L，管内径Dなる管水路を，単位の重さをもつ水が平均流速Vまたは流

量Qにて流れるときに，摩擦によって失なわれるエネルギーすなわち摩擦損失水頭を表わす。

　水理学的になめらかな管及び粗な管に対して，fの理論的表式はそれぞれ

　雀

》r2エ09N・》ぞ 。、91 （2）

　1
　一篇　1．08
▽τ

　　　　
2109－　　　D

（3）

と書かれる。こムで水理学的になめらかな管とは，壁面の凹凸の高さまたは絶対粗度eが十分小さく
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て，いわゆる1鱒流底履（管粥｛二1に発達し，粘挫の影響力、強くあらわれる非常に薄㌔・安定した贋のこと

をいう）の厚さδの中に完全に入ってしまうようなものであって，この牛舎にはfはReyno！ds数

NRのみの関数である（，また水麗学的に粗な釜言；とは，　eがδよりも十分大きくなって（e；≧6δ程襲），

水流な完全に酌1｝ようなものであって，この場合には粘性力従って1版に無関係となってしまい，f

は相対粗度（e／D）のみによって決まってしまう。

　管の内壁樋に一様な砂粒なはりつけたNikurαdseの実験結果（麟一1に示されている）から，

（1）式及び②式の定数は幾分修正されねばならないことがわかり，その結果それぞれ

　壕

》テ2ユO・Nい序置一α8 （4）

　1
　一篇　1．14

旺
　　　　　e
－　2エQ9一　　・一・
　　　　　D

（5＞

となったG

　　一3

　　－2
ね
ざ一1
ゆ
十　　　〇

r腎

　　　1

　　　2

　　　3

．02　　　．04　．06　　ユ

　　　　e／δ

0．2　　　0．4　0．6　　1．0 2 4　6　　10 20

孝＋2如編蕪猫聯

ナ・・4一…9β

二一・…二一α・ 、　脚　齢

一人工粗度

＼ 槻梅雇8θの砂粒粗測

1 10 100 1000

e／01v泥ノ

鋲ト課 翫注脚と助関係

一九δがNRの増大につオτて滅少するものであることにより，

　　　o〈e／δ　〈6串

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　
寧図冠の上伽騰を鋤：＠こと・億…／δ嚇㌔》錘・湖周
　　　　ゆ　　　　　　　　　　　への　　　　　　　　　　　　　ウ

　　　　蓄》ぎR＼／f　＝辮　 52・8一ｾ

なる関係があるQ
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または図一2の上半部に描かれている図中，なめらかな管に対する曲線と点線で示された曲線との間

の中聞領域に対応する

　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　e　　婁v『　　　e
　　　　6．5－10　　　　　〈一N汽〉πT〈200
　　　　　　D　　　　　　　　　D

なる遷移領域においては，fは唖とe／Dとの二方に関係してく嵐実用されている管路は通常この中

門遷移領域に属するものである。

G。ユ。b。。。k2諶ﾀ験及びR。u。。葛収集し嫉験データは，隠ト権示すよう捻めらかな体

の臨線上にのることが明らかにされた。この曲線は，理論的に導かれた㈲式と⑤式を組合わせること

によって得られ，

　　　　、÷惚一…9（e　g55＿＿⊥　 一し　　　DNR》f）…一一一一一一（・）

なる形をとるものであって，GOlebrOok－Wh1もe公式と呼ばれる。この式は，その由来からも

明らかなように，申言遷移領域の門端において，’ ?理単的になめらかな管に対する㈲式と粗い管に対

する⑤式とにそれぞれ漸近接続し，なめらかな管，粗な管及び中間遷移領域のいずれの場合に対して

も，合理的なfの値：を．与えるものである。

　他方　NIkuradseの砂粒粗度による実験では，中間遷移領域において，図一1に破線であらわ

したような複雑な起伏を示すことが見出されたが，これは一様な人工粗度と，大小さまざまな凹凸の

集合である実二半の自然粗度との相違によるものと考えられる。このことは，前述のOolebrOOk

の実験やROuseの知晃はもとより，数多くの実用管についての実験値をもとにしてつられた

H改ze撫W且1iams公式が，　NRの増大につれてfが漸減することを示していることからもうな

つかれる。

M・・d戴図一・の上半部に尉よう1・，（6）雌翻イヒして，Q，Dカ・鮫られ鵬飢。ん

をパラメーターとし，NRに対して容易にfを求められるようにした。
　イ也方，　　Ro曳ユse琴ま，

　　　　細｝蜘2響一一一一一一一一（・）

なることな利用して，Qが未知なる場合にfを算定するための線図を作成した。⑦式において，ンは

動粘性係数　Hは損失水頭，gは重力の加速度である。

ま躇者6）は，

e　　　　eレπ

万＝4Q’NR ．⑧
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図一2　摩擦損失係数を求めるための一般図表
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及び

・謡・Q・÷1119・Nパ・ （9）

なることに着目し，Dが朱知なる場合にfを算定するための線図を作成した。

絶三度。のイ醜耀公鹸ρ水プヲ機概鞭ザ及び口幅9）噸牽・はりま・め

めたものを四一歪に掲げる。また表一2は，鋳鉄管の通水年数にともなうeの増加に関するものであ

る。

　　　　　　　　　　　藻一一1　管路の絶対粗度eの値⑰π）曝

管の種類 壁　藤　の　輪　態 e瑚 管の種類1 壁　面　の　状　態 e（照）

ガラス管 工業的になめらか ～0，0015

銅　　　管 〃 〃

アスファルトやターノしの厚いハケ

hり　　　　　臼灘ビ甥轍il

ス　ズ　管 〃 〃

09㌦12

P．2㌔1．5

P5～1B引抜黄銅管 〃 〃

鉛　　　管 〃 〃 金藤に肇～鎌彫のさびコブ

�ｭ生しているもの塩化ビ屯・し管 〃 〃 1．阜42

引抜鋼管 新 OD3、0．1 強度のさびコブ赤虫皮膜

�ｶじているもの全溶接鋼管 新，平滑，遠心力塗装 QO　1～QO6 4～12

親アスファルト塗装PO　5 鋳　鉄管 新，アスファルト塗装　　　　0．1～鋤5

新，塗装せぬ　　　　i田 新，塗装せず　　　　　io2卜05

禽　さび発生　　　　　　　／～葡ペイントまたはアスファルト

M聞塗装 0β6囎．15 為は瑠聴しくさびコブ発生　　2～5
　　　　　　　　　　　　　　　」「．一磨@さびかきとり霞後　　　　05アスファルトやタールなどの

冾｢ハケ塗り 0，4～1．0 霧，ブラシユかけ先後 1

古，塗装所々は澱τさび発生lo燵～α15 石綿セメン

g管

皮覆 ～qoO15
古，内冠一様にさび発生　　磁5 皮覆せず qB　25～05

古，軽度のさび　　　　0窪卜04 親　きわめてなめらか
Xチ→レフオーム硬用，継i目平滑古，：全撮∫に1～3簸寵のさ

ﾑコブ発生しているもの

O餌5’㌔QO　6

↑G～25
曜．一

古，強度のさびコブ発生

ﾃ，強度のさびコブ発生｝

逍撃�ｶじているもの

2．5

Q5㌧12

新またはかなり嫉，なめら

ｩ，ステーづレフオーム側月，表面

C泡あり，継懲平滑 o驚』0．18

古，多年使用後掃除 窪5～2

や玉粗い，表面はコテ仕上

ｰまたはハケ仕上げで解悟

p隣良好 04卜04親平滑，遠心力塗装
@　　　　　　　　1等

｡継麹ビョウ列数　12
@　　　　　　　　15

コンフリー1管

p

遠心力コンクリート管継毯良好 o，1卜e．4s

横継麩ビヨ

E接，縦継

?溶接管
i継華南隔5～9ηz）

045～0ろ

O5、鱗5

O4卜06
・り

粗爾，表磁衷侵爽を受けた

閨C木製型わくのあとが明

ﾄであったり，レイタンス
ｪ流出しているもの。 e．4～o．6

ペイントまたはアスファ

泣g熱間塗装
@　　　　　　　　P糊ビヨウ列数鴛 α5～e45

O45．06

O6～09

きわめて糧縄粗い木裂逓

墲ｭで打つたもの，または
ｫいコンクリートが侵食を黎ナ

｝さび醗生しているものi鳳・
醇酷n．

；たもの講幽の購かひ呂・檎ia品。

唯さびコブが強く発生し，直径の20％近くにも達しているものには適用できないとされている。
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表一2　通水年数による鋳鉄管の絶対粗慶eの増加

水の腐蝕性の程度 粗度増加速度（π羅／年）

わ　　ず　　か

?　く　ら　い

ｩ　　な　　　り

ﾐ　　　ど　　　い

0，025

O，075

O．25

O．75

　3　管水路の水理

　3・り　一　般　式

　摩擦損失水頭hfは，（D式より

　　　　　　　　　L　8　　Q2
　　　　h・吋す。・9幽…芦1’F』””．1”「噛’1FF’『1』’”F』’11”’層‘『』．1．「111F「’11「』1．．』’1”’11F．’1’．．層‘1F囁．『Fu層1「門1F』’1F厄”‘F．’『F』』1．』’．．「．．’‘’．』』噛．．（1）

なる形で表わされる。

　摩擦損失水頭以外の諸損失水頭は，その損失係数が流量Qの騰数であるか否かによって二つのグル

ープに分けられる。α）流入，流出，曲がり，屈翫漸拡，漸縮，急拡，急縮及びバルブ類などによる

損失水頭を一括してhk，（2）合流，分流にともなう損失水頭を一括してhk1とすると，それぞれの損

失水頭は次の形で表わされる。

　　　　　　　　　　　8　　Q2
　　　　h・篇f・。・9ヨリ’→FF1”F』層…門”鴇“”’層ドn層1”11唱”1’四’門”』’……’円”“”’層”附幽’1F‘”””11「”1”門1「’”1卿Fn「’『』1’』”α＠

　　　　　　　　　　　8　　Q2
　　　　h評f・’。・9予

こ玉鴫　fkはQに関係しない損失係数の総称であり，

　今，図5のように，水面がそれ

それ一定の水位ZA，　ZBに保た

れている二つのタンクA，Bを結

ぶ任意の管水路が，合流　分流

または管径変化の点て》管路AO，

OD，　DE，　・…・・…，　M：N，　NB

に分棚されている場合な考える。

点○，D，　E，………，　M，　Nに

圧力計を立てたものとし，その；水

H＾　　　避

…・… @　　　　　　　　　　oo

fkノはQに関係する損失係数の総称であるQ

　　　　　}、＼、　　　H置
　　、　　認．＿＿＿＿ま

。

＼
雌

ド

D　　君

3馬脚
　〃7夢帽　　飾
主

N　　　　　8

M

下
H

砺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図75　管水路zk位贈

位がそれぞれZC，　ZD，　Z廼　…・・、　Z酌ZNになったとすると，水位差（ZA－ZG），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一55一
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（ZC＿ZD），＿＿＿＿．，，（Z翼一ZB）はそれぞれ管路AC，σD，・・……うNBを水が流れること

によって生じた損失水頭H1，H2，・・…、　H皿あるいは（1），鴫㈲式にて表わされる損失水頭の総

和に等しいことから，

　　　　・・一・・一昭磯＋（忍fk）・＋（Σ・・’）・｝魂鐸

　　　　・一・・一・・一｛f，と・＋（Σfk　　D2）・＋（∬…）・｝毒詳》⑫

　　　　・・一・・一昭・睨＋（Σfk）n÷（忍f）・｝魂壽

となる。こ二で添字1，2，………，nはそれぞれ管路AC，　GD，……・・、　NBに対する諸量を表

わすためのものであり，また．ノfk及びΣfkノは分割された管路に対するfk及びfkノの総和である。

　⑫式の辺々を加え，タンクA，Bの水位差を薮とすると，結局

　　　　H一塩謹、｛党＋（…）謎（Σ輪｝銅鐸

　　　　　　　　　　　n　　　8　　Qぜ
　　　　　　　　　　㍉望、α・魂「Dぜ…’”』「”…’“『噛”””1’一層’”’…”卿層’叩…Ψ門1『「’…”嚇’”⑱

なる一般式が得られるQこ二で

　　　　　　　　L
　　　　G篇f五冨f・＋Σf・’一…∴一…・…・・……・一F一・・一一…一一・『『『・…「…．・一・・・…『『・……一・・…⑯

である。

　図一4は，⑬式における各項，すなわち，

　　　　　　　　　　　8　Q蜜

　　　　H・＝G・孫9．Dぎ

を図表化したものである。
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　　3・2　摩擦損失以外の無視

　　t㍉巖ぬ黛Or　！osses｝’と総称されている蔦鑑i以外の諸娯矢ヵ玄無；硯できるならば，（噂式は，

　　　　　・㌔鴫存寄一・覗毒霧一．一…一一一一⑬

　となるから，計算は非鴬に簡．単イヒされる。従来喬われてきたことは，撫i且Or　lOSses　を生ずる

夢騨瞬巨爵脳鋒勧配・制上畷鉱独らの損勉その名の滑融場砒・て

　賦贈潰or、、であるとして省略してもかまわない，ということであった。

　　躍蜘賊・ついてば÷…，Σ・・÷・・潜・砿って撰・・蝋蝋

　　　　　　　21f・土懸二∴≦1・ニー＜，％
　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　 三～0　一．卜　1、5

　　　　　f一十Σfk十Σfk／
　　　　　　D

であるとして導かれたものであろう・しかしながら・fの緯は②章で述べたように・NRとe／Dと

　に関係するものであるから，より厳密な基準を導くためには，やはりGo短brOOk－Whiもe公式

　によらねばならない。

　　命，1煎ncぼlOs陀s　が無誇1されうるか否かを1判定するための一応の蔭安を聯えるための図を

作成してみるQ標準纏として

　　　i’・取＋Σ・・’一蝋醐嚢矯細一篤その伽臓願の総綱…一晩
　　　ミ
　　　i　　　　　　　　する）
　　　…
　　　i　O　V＝17π／sec
　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿6　　　1　0　水温丁篇15℃；動粘性係数ン罵個唄×瑳。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ／sec
　　　I
　　　；　O　minOr　10sses　を省略したことによって生ずる誤差の限度篇5％
　　　5
を尊えた場合について考えると，（6）式より

こ玉で

　　　．、Σf・＋Σf・1．．＿一。，D5

　　　　　L
　　　　fす＋Σfk＋Σf主♂

であり，21fk÷’Σf｝♂＝1・5なることによって

一58一一
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　L
f一一憲　28。50
　D

⑱

まブこ

　　　　DV
NR箆』一一業
　　　　レ

D
　　　　　’層町
1．14窪×10

α9

⑱，四式を⑰式に代入し整理すると

》一i〔“

5．58而
一・ ＝@1．霊4

　　　　。　t981×1。一6ぜτ
　　　　　　　　　　　　　　　一一）．2’・9（す＋　。ゆ ⑳

・⑳式を線図化したのが図一5であり，図中の曲線よりも右上方に位置する点に対しては，疏inor

lossesを省略しても差しつかえな、b

なお，与えられた量が図作成のための標準値と著しく異なる場合について礪　やはりCOlebroOk

－White公式によって検定しなければならないのはもちろんである。

（計算例一1）D組5η．Q組15㎡ん，Σfk＋Σf。’一2．・，・一ろ×鷹・網5鞍

ワ3＝25℃ならば；mlnor　lossesが省略できるのはしがいくら以上のときか。なお，この場合，

Vは図一6を用いて，V＝2コ2ηz／secとなっている。

　与えられたD，Q，田＊及びe／D＝0．00田に対して図一2よりf論0．0125，

Σfk十Σfkノ 2。o

　L
f万＋Σfk＋Σfk’

　　　　　　　　　≦α05
　　　　　L
O．0’125　一一．1－20

　　　　0．3

よりし≧926暁なる。参考までに図一5を用いると，e－5×10－5，D＝0．5に対して，

L≧；5507πとなる。

表一ろ　水温（田）と動粘性係数（ン）の関係

　　　　　　｝
s　（℃） o 5 10

　　　【歪5

　　　1
Q0 25 50

ン（駄ec）×106 で，792 　1，519p 　1．508
P

1」44　！　　　　… 1，007 0，896
@　　　1

0，804

・本論文の計算図表においては，実用上から・の代りにワを鼎・ることが多い。表一5はTと・の

関係を示すものである。
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　4計算式と計算手順
　4－1　単轡一管路において摩擦のみを高慮する場合

　管径変化をともなわない1本の管路において，流入，流出，曲がりなどの1垣nOr　IGssesを無

祝する場合には，鱒式は単．に

　　　　　　　　　　8　　LQ　2
　　　　H譜fg。・’了一’…’…’’”凹幽’”’幽”…門『幽’”『”層…門‘馳』』門’．n’1‘『’1凹門』…’”’’’”層1‘”’「幽””n「”…’⑳

となる。動水勾配の定義工＝旦／しに従って⑳式を

　　　　　　　　8　　Q2
　　　　エ＝fg。・’ラ‘”’∵……門’……’”門’…”層…層n’’”馳…’1『”』’幽””’”…’”“”1”・’“’”・『’”1『’’”一”…⑳

と変形し，図表化したのが図一7である。

　塚えられた量及び求めるべき量とによって，問題は次の5通りに分けられよう。

　　　　　　　毒えられた量　　　　　　求めるべき：量

　　　　（1）D，Q，　L，田及びe　　　　　　　　H

　　　　（2）H，D，　L，留及びe　　　　　　　　Q

　　　　㈲　H，Q，　L，丁及びe　　　　　　　　D

　4－1－1　Hを求める場合

　この場合には，図一2上半部に示す線図＊がMO　Odyによって一与えられているカ～さらに計算が容

易になるように，D，　Q，磐，　NRの関係を表わす共線図表を組合わせたのが図一2である。

　計算手願は次の通りである。

α）e／Dの値を計算する。

②図一2を用いて，D，　Q，　T，　e／Dに対するfの値を求める。

（3）図一7を用いて，　工の値を求める。

（41H＝L×工を計算する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　（計算例一2）　D＝α057π，L＝107πの鉛管（e躍。ηのに，田＝5℃でQ篇。．oo1ηL／るecを

流すときのHはいくらか。

　（1）e／D　瓢・＝o，　（2）f＝o．0267，　（3）工＝o．oo72，　（4）H二篇ao7272乙0

　4－1－2　Qを求める場合

　この場合にはROuseの線図が与えられているが，この線図は使いにくいので，（7）式を⑥式に代入

して得られる式：

　1

一鍛　1．14
》了

　　　　　　　　父35ン　　　　e
21・9（万＋・　）
　　　　　　　D2vズ殖囲

取通常の管水路では層流状態になることはないので，図をできるだけ大きく描くため，Moody線

図に：おける贋流領域は渕除した。
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を2赦の図衷に分けてfが求めら

れるようにした。すなわち，騒一
　　　　　　　　ユ
8は，（箔5ン／b2V一竃Dの

値を毒えるものであり，図一9は

　　　　e　　　　955レ
　　　　　　し
　　　　D　L　三
　　　　　　　D2》『酉了

とfの関係な示す背合わせ尺であ

る。

　計箕手順は次の通りである。

（1）工瓢職／しの値を計算する。

（2）麟一8を用いて，

　　　　　三
（255ン／t）2＞’2g工　）の鎮：を

求める。

③e／Dの値を計算する。

（4）

　e　　　　獄55ン

万＋旦　…の働求
　　　　　D2v可r

めるQ

（5）七一9を用いて，fの値を求め

る。

⑥図一7を用いて，Qの値を求め

る。

　（計算例一ろ）　D寵α47πの

新鋳鉄管（e＝5×10一効〉に，H＝

2加，L＝2GO舵で田篇10℃

の水を流すとき，Qはいくらにな

るか。

ω工瓢0．01，

（2腋。功｛｝》頭可×1・學・，

　　　　　　　　　な（3）e／つ＝Z5×1　〔〕　　，

峠＋墨55一・・×1己

　　　D2》瞭

（5）f課0，018只

（6）Q瓢。．26㎡／もec，

鍔翻

10略

10　4

！（〉一3

工

2

3

5

1

2

3

5

1

　　　2

　　　3

　　　5

　　　7

1『2　1

　　L5

　　　2

　　　3

　　　4

　　　5

　　　6

0．008

0．009

0．01

0．015

0．02

0．025

0．03

0．035

0．04

0。045

0．05

0．06

0．G7

0．08

　　　　　　　e　　　935ン
図一・fと（万＋、　　　　　　　　　　　　　　　）の関係

　　　　　　　　　D2v嬢
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　4－1－5　Dを：求める場合

従来の方法ぱ，fを仮定一〉⑳式よりDを求める一姻一2よりfを求め野仮定したfの値と一致する

窯で計算を繰返す，という繰返し計算法によっていたが，著者が作成した線凶（隠一10）を用いる

と，D朱知の場合に対して直接fを求めることができる。

　　　　　　　　　　　i。、＿．。偶1．．∵鷹Nl．．＿．，N三．．。

　0．G8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

1：諮　　　　　　　　　　　　　　　　　．1

．：：：：　　　　　　　　藩
謝慧ぎ。．03　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪　号

1・一　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lXlく）『目

　o．01　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茎

　。…9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とx1。…に
　・…834568茎　．34568重　2345681　234568ま　2343×10一監’
　　　トー×1｛P一十　 XI（戸　一　×1（｝4一×三〇5　×106州
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Q31｝．転y

　　　　　　　図覗（・・／、）をパラメー・とした・と（Q・工軌磁

二一1Gは，⑧式と⑨式を⑥式に代入し整理して得られる式；

　　　　　　　喚。・57董一　　・・55　　1，÷
　　　eン　　　 し　　　　　　　　　　　　　｛＝（Q3エ）｝／ぎ／Lノ｝f去一（肇萎婁豊）1／～　 〆1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳

　　　　　Q｛（、・D擁（・〆｝

を線漏し蝿のである・図ヨ嚥お・・て櫛i職礎（Q3上封／。は，図上1より講され

る。

　計算手順は次の通りである。

α）1罵Hんの値を計算する。

（・）図…謡いて，（Q・・）祝の搬求め・。

（3）eレ／匂の値を計算する。

（4）図一1∂を用いて，fの値を求める。
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（5）図一7を用いて，Dの鎖：を求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　（計算例一4）　H瓢0．5ηz，L二鴇0η匹で田瓢窪5℃の水Q＝aO6肌／secを送水するための

新鋳鉄管（　　一4eコ5×10η3）のDは㌔・く罪すべきか。

（、）エー。。。，，（2）（Q・D勾、鴫・×1・・，（3）。。／Q一・．，×・・一9，（4）f一・・22，（5）D－

0．295÷0．57π0

　4－2　断面一定なり本の管路

　摩擦損失以外に，流入，流出，曲がり，屈折，弁類による損失などの職加or　lG8ses　をとも

なう断面一定な国本の管路の場合には，それら瓢魚Or劫sses　に鶴する損失係数の総和をΣfk

として，⑬式は

　　　　　　　　　　　　　　　8　Q2　　　　8　Q2　　　　　　　L　　　　H＝（fこ十ヨfk　D）死浄罵G。・9浮．11「「「』1「「い’『』層．”』「11”「’1』…．1．「”1‘．』』1‘』「’．‘』』』．．1「’”1』⑳

となる。

　与えられた量及び求めるべき量とによって，（4－1節）の場合と同じく，次の5通りの間題が考

えられる。

　　　答えられた量　　　　　　　　　　　求めるべき量

α）D，Q，　L，田，Σfk及びe　　　　　　　　　H

（2）H，D，　L，　T㌧Σfk及びe　　　　　　　　　Q

（3）H，Q，　L，田，Σfk及びe　　　　　　　　　D

　4－2一窄　Hを求める場合

　D，Qが．与えられているから，　fは図一2を用いて直ちに求められるQ

　計算手順は次の通りである。

ωe／bの値を計算する。

（2）図一2を用いて，．fの値を：求めるQ

（・・例吾＋娠の極講す・・

（4）図一4を用いて，Hを求める。

　（計算例一5）　計算例一2において，流入流出損失係数がそれぞれfi＝0，5及びfe瓢1．1

であったとすると，HはいくらでなければならないかQ

　（1）e！／t）認。，　（2＞f＝〔｝．026ア，　（3＞（｝篇＝6．94，　（4♪王｛＝＝o．09〔〕7氾。

　4－2－2　Qを求める場合

　この場合は，試算法によらねばならない。

　計算手順は次の通りである。

（1＞e／Dの値を計算する。

（2）図一2を参照しながら，fの値を仮定する。

（3）Gの値を計算する。

（4）図…4を用いて，Qを求める。

一68一
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⑤手順（41で得たQを培いてシ園一2よりfの値を求める。

（6）手順（2）で仮定したfと，手順（5）で得られたfが一致するまで，手類｛21～（5）を繰返す。

　（計算例一6）計算例一3幡δいて，fi漏α5，　f。篇肩ならば，　Qはいくらになるか。

　（1）e／D諜0．00075，（2）f翫0．025と仮定（3）α＝得．1，㈲Q胤0．22㎡／sec，（5＞f＝0．田8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る（＜o．025），（2）’f訓。．018と仮冠（3）ノG－10．6，（4）’Q濡。，257泥／scc，（5）’f＝o．018

　　　　　　　　　　　　　　　ロ（oheck），よってQ職α257泥／seじ0

　4－2－5　Dを求める場合

　試算法によらねばならず，その計算手順は次の通りである。

（1）Dを仮定するQ

（2）e／Dの値を翻箕する。

㈲図一2を用いて，fの値な求めるQ

ゆαの値を計算する。

（5）麟一4を絹いて，Hを求める。

（6）手順⑤で得られたHと，．与えられたHが一致するまで，手順（1）～㈲を繰返す。

　（計算例一7）　計算例一4において，fi＝a5，　fe＝1，1ならば，　Dはいくらにすべきか。

　（1）D＝＝0．2ア7しと簾，　（2）e／D謙a〔〕015，　（3）f＝〔｝，0225，　（4）α綴12．85，　（5）H慧2．4ηL（＞030）

（1）’D－e・5暁仮定（2）1e／D一・…1，（3）ノf一…22，（4）’G－8・94，（5＞鷹一α325彿

（＞G，50），（1）”D灘。．55加と仮定，（2）”e／D＝o．ooo857，（3）”fmO．02D6，（4）”D鵠

Z77，（5）短コ財7アπ（＜α50），よって規格管ではD慧αろ5η。

　4－3　複雑な乍本の管路

　minor工osses　として，流入，流出，曲がり，屈抗　弁類の他に，断礪の急拡♪急縮漸拡，

漸縮などその損失係数がQに無関係ブよ諸損失を含む複雑な体の働k路に対して鵠⑬式嫉

H霰、H・認｛㌔舞＋（Σfk）・｝ 8　Qn2
π2 XDn些

　　　　　認％毒忌

となる。この式は，αの式における

　　　　　　L　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　窪
　　　　（f藁十ヨfk　D）797

なる細分が

　　　　謹、・・議÷

且　　　　　8　　　　　　　　1
認、G7ぎ募．曹Q2 ・⑳

一69一
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となっているだけであるから，各管路に対するDが与えられている場合，すなわち薮あるいはQを求

める場合の副糞手順は，それぞれ（4－2一窪）及び（4－2－2）で述べたものと同様である。な

おひを求める問題は，御薗変化をともなう場合には実印性がないと思われるので省略する。

　4…5－1　Hを求める揚合

　計算手順は次の通りである。

（1）各管に対し，e／Dの値を計算する。

（2）図一2を用いて，各員に対するfの値を求める。

㈲各管に対し，Gの値を計算する。

（4）図一4を用いて，H1，H2，………，　Hnを求めるQ

（5）H罵Hユ十H：2÷………÷H簸を言十；算する。

　4－3－2　Qを求める場合

　試算法によらねばならず，その計算手煩は次の通りである。

（1）各管に対し，e／Dの値を計箕する。

②Qの値を仮定する。

（3）図一2を用いて，各管に対するfの値を求める。

㈹各管に対し，Gの値を計算する。

（5）醒一4を胴いて各管に対するHの値を計糞する。

（6）H：・＝鷺ガ←H2十…・…・・十H聡を言翫算する。

（7）手順⑥で得たHが，与えられたHと一致するまで手順（2｝～⑥を繰返す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（計算例一8）　 図一歪2にラ弼一よ5な管

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　路において，H諾17π，　Lユ瓢57π，　L2罵

酒

1

2

望

3
β

C D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ηち　L3漏5ηz，　D1譜0．05η乙，　D2＝＝0。075

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フπ，　D3＝o，065η乙，　e1＝e2篇e3漏　2×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伯　η乙，丁離15℃であるとき，Qはいくら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　になるか。なお流入（ペルマウス），屈折

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（90。），急拡，漸縮（漸縮角50。），スル
　　　　　図一歪2　複雑な窪本の管路
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ス弁（開度a5）に対する損失係数fi，

fBE，　fs恥　fGG，　fvは水理公式集により，それぞれα1，0．99，0フ0，0，2．06と毒えら

れる。また流出損失係数fe謹個とする。
（・）e1／D、一・67×・・栖5，。，／D，一・・5x・ゴ㌔。、／D、一、。，・一・，（2）Q一・×1ゴ3妙sec

・臨（・〉・・一・・1・・…一・・225…一・・22・（・〉・・一磯＋・・＋・x…一…

・・一・・静・・…一・・荒＋…＋・。＋・・一・85，（・除・8，H・一・…，・・一囎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎡属ecと仮定㈲ノf1篇D．0205，㈲ノα1＝4。絡，（6）H＝＝1．97π（〉窪），（2）’Q＝；マ．5x10

（｝2＝〔〕・665，　（｝3諜5・04，　（5）ノ　H1＝＝〔｝・95，　頁2篇aeO4，　遙｛3＝二〇．05ろ，　（6）1　H＝0．99η乙（÷1　），

　　　　　　　　　のヨ
よってQ瓢窪，5xlo　以ec。
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　・4－4　分流管路

　タンクAから［測｝15のような分流管に

よつてタンクB，Gに送水する問題な考え

る。分流点露に圧力計を立てたものと仮定

し，その圧力計水位がタンクAの水位より

もHノだけ下がるものとする。主管A臥

罵C及び支管駕Bに対する諸捲にそれぞれ

α，γ，及びβなる添字をつけて表わし，

圧力は分流直前に：おいて測るものとすれば，

各管に対して次の式が成立つ。

＿＿」＿＿＿
＼、＼　、 ’∫’

w＼　、、＼　　　＼

@＼@＼　　＼
ﾀ　　　＼

…T一…
@坊

＼＼

¥一一
γ

c

丁
絃厘

図一15　分流管路

A・蝋（Σfk）轟諺｝、。1。。・Q・2 ⑳

一一HL瞳・）・＋・・苛｝詩ザノ＋・・惹が。7Q・2一㈱
8

・一回（Xfk）〆β諺｝。声。〆＋・・義・抑

ひに，Σfkは分流損失以外の鵜加・r恥部esに対する損失係数の歯応を表わす。またf。，

fbはそれぞれ管A猛からEG，起Bへ分流するときの分流損失係数であって，水理公式集1G）に見

られるごとく，直径比分岐形状及び流量比Qβ／Q¢の関数である。

⑳式を㈱式と㈱式に代入して整理すると，

昭幅＋fγ諺｝、毒Qγ2

＋｛（…）・＋・考＋・・｝。。1。7・♂
e㊤

貼陶β＋・考｝、㍉・ノ

櫃・）・＋・考ば・｝、。1。7・♂ （311

一7鷹一
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　こ隔て〉

　　　　　｛儀）・＋党＋・・｝一・・・・…論7一…

　　　　　｛（Σfk）・＋党＋・・｝一％・・…満♂一・晩

　　　　　｛（忍fk）〆β診一％・β、振一・β

　　　　　脚・＋・考｝一・…互。1。沸

　とおいて記号の簡略化を行なうと，㊤Q，（31）式はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　8
　　　　　H・篇G・互。・D7Qγ2塊g〆・ヨ・．Q♂

　　　　　　　一FγQγ2＋F。。Q♂・・一・一……一・・一…・・…・一・・……・…一・…一・…一…・……・・………・一…一…・・…・・…信2）

　　　　　恥β、。1。〆＋…、。1。♂・Q♂

　　　　　　　＝FβQノ＋F。・Q。2…………一一…・……・・…・・…．・…一一…一…・．…一…・……．・・…・・一………一一…（33＞

　となる。舩，⑬式の右辺各項の値は図一4を用いて求められる。

　　今，与えられた量及び求めるべき量から次のろ通りの場合を考える。

　　　　　毒えられた量　　　　　　　　　　　求めるべき量

（1）各管に対するL，Q，　D，Σfk，　e及びコr　　　　　　H1，H2

（2）各管に対するL，D，Σfk，　e及び［P，　Hユ，砺　　　　QψQβ，　Qγ

騰獣対す鵜Q・・ほび・渇…　　％％・，
　　4－4一壌　HI，H2を求める場合

　　この場合は，各管に対してD及びQが尊えられているから，f，　fb，　f。は直ちに求められる。

紋3）については，計算が複雑となるため，

ことにする。

孤i篇or 10ssesを無視した場合のみについて考える

一ア2一
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　計算手順は次の通りである。

α）各管に対して，e／9を計算するσ

（2）図一2を用いて，各管に対するfの値を求める。

（3）Q，8／％を計算し・これを胴いて水理公式集よりfb，

㈲G蜘，Gαc，　Gβ，　Gγの各値を計算する。

（5）図一4を旧いて，（32L㈱式の右辺各項の値：を求める。

⑥H1，恥を計算する。

　（園主算修閣一9）

fcを求める。

　　　　　　　　　図｛15においてLrLβ瓢Lγ司00ηD・＝Dβ寵Dγ＝0・62氾…一・ダ

・γ一・・…凝あ・・き・Q。一…Qダ蜘Q，一…醍・cとするに・・，H1とH・を・れ

だけにすればよいか，た父しm＝15℃，fi¢漏α5　feβ瓢feγ漏鯛　であって直角分流とする。

（1）・α／Dα一・β／Dβ一・γ／⊃γ冨0・0005・（2）f・一D・017ゑf汐一α・175・f戸・・18・・

（3）Q〆Q評60であり・f・47af・漏a閲（4）％・＝4・縫・・謹54Gダ4αGγ瓢蝋

（5）F，Qγ2一・笹F・。Qた・・銑FβQノー・・25F。。Q・2一・…店（6三一・…列

王江2罵0・87ηZo

　4－4－1’　腿，H2な求める場合（盈in．or　工Ossesを無祝）

　繭αi捻or　10sses　を無視するときは，（32渥（33）式において，

い・一眠考，・戸μ鍔，・・一・・葺

となる。

　計算手順は次の通りである。

（1洛管に対して，e／bを計算する。

（2）図一2を粥いて，各管に対するfの値を求める。

㈲各管に対し，Gの値：を計算する。

（4）図一4を用いて，各FQ2の値を求める。

（5）H1，　H2　を計算する。

　1（計算例一10）計算例一9にお㍉・て，孤in。r加ssesを無視すると，　H1，H，はいく

らになるかQ

（1）・調・＝・β動＝・沁γ一〇・0005・（2）f・箒a・郡fβ一・0歪75・fγ一α・18¢

（3）αα＝2．9㌧　αンタ＝2只　　GLγ＝ろ。　o，　　（4）f・Q・2（一F。。Q・2－F・。Q。2）一・4ZFβQノー略

FγQγ2溜G・・Z（5）H1一・・54…H・一α63那・　　　　夢

　4－4　2％Qβ・Qγを求める場合・

　流：縫が未知であるから，fとともにfb，　fcは直ちには求められない。

　，今，管水路分流に対する繰返し計算法を考えよう。連続の原理により，各流量の間には

　　‘　　Qα漏Qメデ十Qγ一・…・…………・・一…………・・…一・・…一一・・…・・・…一一・・……・・……一・一・一…・…・・・……・一…・…・…一一　（34｝

なる関係が成立する。こ玉で実流量Qに対して，近似値をQ’，補正値を△Qとすると，

一75一
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　　　　Qα躍Q♂十△Qα1

　　　　Q〆9識Qメ9ノ十　△Qメ〆…・「

（351，（36威を舳式に代入すると，

　　　　Qγ講（Q♂一Qβ／）十（△％一△Qβ）　．　…．・・一「・．．・「「．

なる関係力琢尋られる。

　（35／，脇（37）式を／32｝式と（33）式に代入し，高次の微！・壌を省略して整理すると，

　　　　2｛Fγ（Q。LQ、3’）＋F。。Q♂｝娩＋2Fγ（QβL％つ△Qβ

　　　　　　　瓠一㌫（Q。ノー曜）2÷㌦・瞭1

　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　2FαbQα△Qα＋2FβQβ△Qβ

　　　　　　　鵠H2一（FβQノ＋F蜘％！2）

酬3賦髄立させて△妬及び△Q〆ついて鰍と・それぞれ

翻

（36｝

（37）

（38）

．（39）

△Q（彩＝

H一（F，Q7！2＋F。。Q。〆2）

1・・《・βQβ〆2＋…Q・’2）

　　　　！｝FγQ7

　FβQβ1

iFγQγ’＋F。。Q♂

！㌦Q♂

△Qβ『FQ

！・，Q，ノ÷・。。Q♂

i・。。Q。！

一FγQ7’

FβQ、〆

H・《FγQγ嘱㌦Q。ど2）

H一（FβQβ’3＋㌦Q。’2）1

（40＞

γ7十F¢GQ♂
　　　　　ノ　FαbQα

一F7Qγノ

FβQβノ

・（41）

となる・よって（40）・働式と（35＞・（36）・（37）鵡用いて編璽噺算鮒嫉ば・％％Qγ力球められ

ること1てなる。

　なお，齢），傾）式におけるFQなる項は，図一14より求められるQ

　計算手順は次の通りであるQ

（1）各管に対し，e／Dの値を計叙するQ

（2）（）α1・Qβ！・Q／（た父しQα！；Qβ！÷Q〆）を仮定する・

（3）図一2を胴いて，各管に対するfの値を求める。

（蜘β！／Q♂を調：する・

㈲手繍41で得たQβ1／Qノを用いて，与えられた外流に対する㌔，f。の値を水理公武集により求

める。

（6）各αの値を言・i糞する。

（7＞図一窪4を周いて，各FQノの櫨を求める。

（8｝手順（7）で得た各FQ，にそれぞれのQ！を掛け，　FQ／2の値を計鋒する。

（9羅0）・（41＞式殿って・△％・△％を調：する・

一74一
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2・く～

魎％△Qβ謝，瞼（3賦に代入して雄輔」㌔’るべき近簾鰍麟・

Q恥Qψ△Qβの櫛汁分・」・さくなる弧鞠（3）～囎輔註返す・

　（計算例賦の三一15にオδいて・昂一伽・E・誠・87π・D炉DグD戸胴5馬Lαコ

57π，Lβ一6・π，　L・戸7・…　reβ瓢・戸G・3Ge5η乙・firO・5・f・ダf・戸篤

丁霊20℃，直角分流とするとき，各管内流量はいくらか。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ四一に示す季／灘よつて言ゆ：され，％副・48，吻瓢・・犠Qγ一〇配アηL魚なる｛醜得

るQ

表一4 分流管路の流量謝輩簗例Cとの窪）

　　　　　i

旧記

　　Q1

1　仮　　定　｝ 第　歪次修正　　i 第　2次修正

・　｝β γ α β

　　§

ﾁ 銘 β
　へ．

V

o，060 0β50 oβ50 oβ52 0創6 e，056 o倉49 G創2 o，057

o．歪5 0．15 印5

5 6 7

oDeDろ ODOO3 00005

■艦

0002 DDO2 O碧02
－｝■．

f幽rH
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4－4｝2’QψQβ・Qγ撚め砺合（ユniエユOr　103sesを糞巽視）

　この場合に対しては，Ma鍛n魚g公式にもとつく遠立方程式による解法が確立されているかに見

えるが，その解はMan磁ng公式の適用範囲により二三できぬ場金が多く，窪た計算もかなりめん

どうなものである。

　（4－4－2）で述べた繰返し計算法は，憩魚Orエ○εse＄　を無鵯する場合には，次のような

季類で背なわれる。

（1）各管に対して，e／Dの値を計算する。

一76一
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（2）財・Q函Qγ’（た境Q・’掲ノ翰／）を仮定する・

（3）籔一2を燭いて，　各管にタ寸やするfので直を；求める。

陥管間・て，箇号の厩言醐為

（5）図一14を絹いて，各管に対するFQノの値を求めるQ

（6）各管に対して，　FQ1にQノを掛け，　FQ／2の麓£を言す算する。

⑦（40惚賦によって・△％・△％を計算する・

（8込Q¢，△Qβの値を（35），（36），（37＞式に代入して二四に用いるべき近似儀を決める。

（9♪△Q（z，△Q／gのf直が十分／」＼さくなるまでン三乎1瞬（3）～（8♪を繰返す。

　（計算例日2）図一15に・｝・いて・馬瓢＝2…H・篇577乙・DrO・57π・Dβ瓢0・277乙・D戸

α25…Lr5・0…触謡007π・L戸5。0…er・ゲ・γ司・O　D肺’乙3嵐20℃なると
き，名・管；内二二量はいくらか。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　二一5に示す五韻によって謝算され，Q¢塒0．071，　Qβ識0，035，　Qγ＝0．0ろ8ηt／もecなる籠を得

る。

表一5 分演目醤昆各の流蓋セ言i・¢製列（その2）

仮　　　　　　定 第　1　次修　正

管二二 α β 2　　　γ α
｝　　β 　　，」

ﾁ

Qノ G，050 αe30 o，020 0，075 e，D55 aO40

D o．5 0．2 0．25

L 500 400 500
、「．閉．吊“

e 0．GOO鷹 αODO1 α00G1
」L”F門“－r」

e／D 0．00035 α0005 α0004

f α田79 D．0190 e．0200 0．0172 0．0歪88
　　　r油
ｿD窪82

α 歪z9 58．0 40．o 歪Z2 5z6 56．4

FQノ 96 59 歪7 15 64 52

fQ／2 0．48 1．77 0．54

@　　　，．

0．95 211 1．28

△Q 0．0254 0．00265
　　　　　．／

一〇．OG246 o
　　　　　♪・ノ@　，／／

Q i　　　　　｝　　　　　　　｝ 0．07窪　　　　｝ o，G55
　　　・ρ

O，058

4司一5磁鮮工・…sを思通してDψDβ・D7を求め閉合
mlnor　lOssesを無祝した場奮，⑳，⑳，㊧式はそれぞれ

　／　　　　　8

H漏fα9病「
LαQα2

Dα；5

（42｝

　　　ノ　　　　　8
HドH畷・9。ジ「

LγQγ3

Dγ5

｛43｝

一77・一
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、

レH・一・β詩・L留 （4虜

となる。よって，Dαが与えられると（42）式からHノが求まり，このHノを㈱，（44）式に代入するとそれぞ

れDγ・Dβが求められるこ旅なる・そのようにして得られるいくつかの組舗せのうちでいずれを

採択するかは，管内流速や経済性を考慮して決められるべきであろう。

　計箕手順は次の通りである。

（1）Dαの値を与える。

（2）図一6を用いて，Vαの値を求めてみる。

（3）eα／工）αの値を計算する。

㈲三一2を用いて，fαの値を求める。

（5）図一7を用いて，1αの値を求める。

（6）H，漏工α×Lαを計算する。

（7）工庁（HrH’）／Lγ・エダ（H・一H’）／Lβを計算する・

（8♪図一1・臨いて，（Qγ3エ，）馨／、，（Qノエβ）協の髄求める・

（9）eγ・／Qγ，・β・／Qβの値を計算する・

鯛一・を用Wくfγ・fβの値をオ⑳る・

q悩一7を用いて・Dγ・助の値を求める・

⑫二一6を用いてVγ・Vβの値を求めてみる・

　（計算例一15）図一1ろにおいてH・＝鵬H・＝6…㌔＝Lβ司00…L戸150…
　　　　　　　　　　　　　ユQα菰。・5，Qβ讐。・5，　Qγ＝0．2肌4ec，e¢徽eβ篇eγ＝o．ooo37π，留篇15℃とするとき，　Dα，　Dβ，

Dγはどんな値をとるか。

　（1）Dα＝0・57πとする，（2）Vα＝2・567π／6eら（3）eα／Dd；o・00D6，（4）fα謹0・餌8・（5）1α謹0・012，

（6）H・一・2加，（7）・，一・・2・・，エβ一…8，（・♪（Q，3エ，）馨／戸・6x1・5，（Qβ％）㌃レ

ー・・×1・5・（91・γ・／Q，一・71×1・隔9・eβ／Q〆1・×・ザ9・¢Ofγ一・・…f戸・19亀

q⑳7－a5臓Dダ0・52（規格管で0・557の・⑫Vγ＝2・8ちVβ協1腕ec・購にして・D・

一・・6…（V・一↑78喫ec）とすると・Dγ＝0・2勉（規格管で0・‘0…Vγ＝2・8177％ec）・Dβ一

・・3・蕨Vβ一4・ろ娠・c）となり・D・一・・40顧V・一4・0喫ec）とすると・Dγ一〇・ろ8・奴規格管

で。・軌Vγ一1・6呪・・）・Dダ。・35・・（Vβ一評惣cc）となる・

　4－5　合流管

　二一歪5におけるタンクBの水位の高低によって，分流と合流の違いを生ずるわけであるから，含

流の場合の考え方は，（4－4飾）で述べた分流の場合と全く同じである。

　今，タンクA，Bから二一｛5のような合流管によってタンクGに送水する問題を考える。分流点

Eに圧力計を立てたものと仮定し，その圧力計水位がタンク○の水位よりも黛ノだけ高いものとする。

主管AE，　EG及び支管BEに対する諸量にそれぞれα，γ及びβなる添字をつけて表わし，圧力は

合流直後において測定するものとすれば，三管に対して次の式が成立つ。

一78一
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　　　／　　　　　　　　　　　　　　　工廟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　王）（z

　　．せ　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dβ

！EB・蝋（Σ・・峠1｝

こ玉に，fA，　fBはそれぞれ管A瓦

BHから駕Gへ合流するときの三流損失係

数であって，分流損失係数と同じく水理公

式集10セー与えられており，直：径比，分鼓形

状及び濾批吻／Qγの騰である・

　働式を（姻，146）式に代入して整理すると，

A一蝋（2fk）・＋・一｝詩詳＋・今謬

　一｛（Σ購坐｝論霧埠藩

　　　　　　　　　　　　　　　　　■．童1．．＿…、＿．、．．．……＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　9π2　Dγ4

㈱

・・

i46｝

（67）

＼
＼
　＼

α

　　　／　　／　／／
＼
　＼＼

　　　β　＼

　　　γ

合　流　管

τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一肇5

　　　　唄（万fk）・壕篭｝詩壽

　　　　　　＋臥）・＋・・舞瑚詩畢…一

　　　　耐（溶fk）〆β一帯詩・1づ

　　　　　　＋｛（Σfk）・＋・÷・・｝詩嚢

（4－4節）と同様な記号の簡略化を行なうと，

　　　　・・一％藩÷…藩一・・噛・Q！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一79一

β一 @　雌　　鱈

＼
＼

’

c

路

（⑱

（49）

（50）
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隣謬＋…盛賠・瞳…Qノ 翻

となり，6G），（51｝式の右辺各項の値は，三一4を周いて求められるQ

　（4－4節）と同じく，（1）HDH・・（2）％Qβ・Q7（3）D¢・％Dγを求める場合について

考えよう。

　4－5一金　H1，H2を求める場合

　（4－4－1）の場合と同様であって，計算手順は次の通りである。

（1）各管に対して，e／Dの値を計算する。

②図一2を用いて，腎管に対するfの値を求める。

（3＞Qβ／Qγを計算．し，これを用いて氷理公式集よりfA，　fBの値を求める。

㈹％Gβ防A・GγBの平等縮影算する・

㈲図一4を引いて，（戯馴式の右辺各項の値を求める。

（6）H1，H2を計算する。

　4－5－1’　H1，H2を求める場合（m1葺Or　lOssesを無視）

　この場合，（50），（5D式において

晒諺，・戸・毎・晒・一隅号

となり，計算手順は次の通りである。

（1）各管に対して，e／Dを計算するQ

②図一2を用いて，各管に対するfの値を求める。

㈲各管に対して，Gの値を計算する。

（4）図一4を用いて，翻，馴式の右辺各項の値を求める。

（5）H1，H2を計算する。

　4巧一2％％％を求める場合
　この場合についても，（4－4－2）で管水路分流に対して述べたと全く同様な，管水路合流に対

する繰返し計算法が導かれる。連続の原理により各流量の間には，

　　　　Qα十Qメg＝＝Qγ　・・……・……一・一・・…一………一一…一・…一・…・………一・・………・・……・一一一・・…』一・・…一・…（52｝

なる関係が成立する。こエで実流量Qに苅して，近似値：をQノ，補正値を△Qとすると，

　　　　Qα＝叫＋△Qγ幽’”唱・’『”…’レ‘’P…’－”…’…’…『””－……』－”層”’…’……9”…『幽’1『…畠’”1”’「－『’…「‘（5紛

　　　　QダQを＋△Qβ・…一……一…・一・…・・一・…・・・・………『一・・…・………・一P一・…一・…一・・一・…・……一…・…・一・（5の

一80一一
態
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㈹，岡式を62）式に代入すると，

　　　　Qα＝（Q←一下）十（△QゲムQβ）………・……・一・一一一…………・…一……・・………………・・一……・……・…・（55）

なる関係が得られる。鯛，岡，（55｝式を（50），（51拭に代入し，高次の微小項を省略して整理すると，

　　　　・｛F・（Q｝鞠）＋F，。Q？｝△Qγ＋・F。（Q卸Qを）△Qβ

　　　　　　　　　　一H一｛F・（Qター吻2ヨーF，。Q，12｝・・……・・…・…』…一・……・・…・………・……・…・一（56）、

　　　　2FγBQ争△Ωγ＋2FβQ於Qβ

　　　　　　　　　　一H・一（FβQβ12＋Fγ。Qγ12・P一一・一・・『…一…『…・・9一一一・・一一・一・働

岡・（5賦から△Qγ及び△％を求めるとそれぞれ

△Qγ＝・

　　2

H1一（F。Q。’2＋FγAQγ’2）

Hr（FQ〆2＋FγBQ’2）

　　　ノーF（ガQα

Fβψ

△Qβ漏

　　2

Fα％＋FγAQを

　欝γB叫

FαQa＋FγAQ争

　FγBQを

一Fα％

FβQ夢，

Hr（F魂’£＋FγAQγ！2）

H・一（卿〆＋Fγ・Qγ’2）

（58）

Fα％＋FγAQ争

　FγBQを

一Fα％

Fβ吻

．，（59）

となる・よって（58L（59）式と（53・岡・65｝式を用いて繰返し計算を行嫉ば・Qγ・％及びQ・が求め

られることになるQ

　計箕手順は次の通りである。

（1）各管に対して，e／わの値を計算する。

（2）叫吻Qa（触しQを司，19＋㈲を碇する・

（3）図一2を用いて，各管に対するfの値を求める。

（4＞吻／叫を計算する・

（5）手順（4＞で穏たQレ／Qをの値を胴いて，塚えられた合流に対するfA，　fBの値を水理公式集により求

める。

（6）G¢，αβ，αγA，GγBので直を計糞する。

（7）図一4を用・’て・F・Qa・FβQ多，　Fγ・叫Fγ・叫の｛翫求める・

（8）鞭（7）略値疑れそれのQ’を鮒・F・Q。イ2・％Q／2・・，AQ，’2の慨講ずる・

（9X織四式によって，△Qγ，△Qβの値を計算する。

qo△Q7，△Qβを（53），64L　65｝式に代入し，次麟に用いるべき近似値を決める。

α歴Ωγ・△％の値が＋分小さくなるま℃手順㈲～αoを繰返丸

　計算にあたっては，表一4に示すと同様な計算表をつくるとよい。

　4－5－2’騙Qβ・Qγを求める場合（mi浪Or　lossesを無視）

一81一
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　計算手順は次の通りである。

α）各管に対して，e／Dの値を計算する。

（2）蛉臨Qa（た・しQ｝一Q景Qa）を仮定する・

㈲図一2を用いて，各管に対するfの値を求める。

酪管瑚託鱈督備醐算す・・
（5）図一塁4を粥いて，各管に対するFQノの値を計箕する。

⑥各管に対し，FQノにQ’を掛けFQ／2の値を制算する。

⑦（臨（591式によって，△Ωγ，△Qβをそれぞれ計算する。

⑧△％△Qβの値嚇卿55｝式賦入し・灘騨いるべ翫似働知為・

⑨△Qγ，凶汐の値が十分小さくなるまで，手贋3）～⑧を繰返す。

　計算にあたっては，表一5に示すと罰様な計算表をつくるとよい。

　4－5－5　minor　lossesを無視して，　DψDあDγを求める場合

　殖inOr　ユGssesを無視した門島，（鮒，（46），働式はそれぞれ，

珊一・’一・・詩三一 ㊨0）

　　　　　　　　8
HrH／＝fβ扉．

LβQβ1

Dβ5

（61）

H・一・_L謬〆 162）

となる。これらの式は，（4－4－5）に掲げた式中のαとγを交換したものと同一であるから，こ

の場合は，Dγが与えられると・DρDαの値が決まってしまうことになる議卜算手順も全く同様で

ある。

　4－6　バイパス管路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水位差HなるタンクAとBが，－園一稲の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ようなバイパス管路によって結ばれている場

湾

＿＿＿＿滅＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
、、

1

　）へ四
丁＿
　　㌃、

、《こさ

　　　2

鷲ぐ一一
焉E偽

　　＼

下

0　　　3

画一16　バイパス管路

β

合を考える。分流点G及び合流点D点に圧力

計を立てたものと仮定し，○点における圧力

計zk位はタンクAの水位よりもH1だけ’下が

り，D点における圧：力計水位はタンクBの水

位よりもH3だけ上がるものとする。　主管

AO，　CD，　DB及び支管G翼Dに対する諸

量にそれぞれ1，2，5，及び0なる添字をつけて

一82一
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表わし，圧力は分流薩：胸と合流直後に測るものとすれば，各管に対して次の式が成立つ。

　　　∴A・・耐野獣｝詩i紫一…一一一．・（・鋤

　　　　・D・昭（ぎfk）・＋擶｝詩序

　　　　　　　　　　　　　8Q12　　8　Q32
　　　1　　＋f・・；畢・評＋f・・蔚D34‘層’甲’1『’”1『’”uu1F’層’”「’層1「’「1『P”層『’幽’叩’”F’層F畠’””’’’’”層．「鶴

　　　　・N・…一｛αfk）・＋・・鏡｝詩詳

　　　　　　　　　　　　　　8Q、2　　8　Q32
　　　　　　　　　　＋fb・「爾石7－＋f・・爾が坪；1層’…層1』”“馳』””－’層’』『．1…””「’…”u．』層’1『’’”．』「1（65）

　　　Lエ）B・昭σ・f・）・＋構｝論lil一一一一一㈹

こNで，fb2，　fboはそれぞれ管路AGからCD，　CNDへの分流損失係数，またfG2，　fcoはそ

れぞれ管路GD，　CNDからDBへの合流損失係数である。

　記号の簡略化のために，

　　　　　　　　　　L　　　　　8　　1
　　　　G＝（ヨfk＋f万）・α魂薔窯F・

　　　　　　　　　8　　1　　　　　　　　　8　　1
　　　　fb1ぜb吊売ぴ，　f・’瓢f67量ぴ

とおけば，㈹，（64＞，㈱，（66）式はそれぞれ

　　　　H1＝FIQユ2一…・…一・……・………・『「「・一一・一・…・一……・一…・・一・…一…・…・・…・・・・…一・…………・一・一・・・・…．㈱

　　　　H2・＝FoQo2十fb2’Q12十fG2／Q32……・……………・…・…一・一・・一…・…・…・…一一・．一一……・…（68｝

　　　　H。＝F2Q22÷fb。ノQ12＋f。。’Q32…＿……F・．F一・一・…・・…・・一…一………一・・一…一・・．團

　　　　H3瓢F3Q3盆「…．…一…，一・………・・一・・、…・……・一．…・・…・…・・…＿一一…・・…・…一一・一・・…一…一一…一・σ0＞

となる。こふでD1笛D3なる条件を一与えるとQ1備Q3となるから，（晒，囎式はそれぞれ，

　　　　H2謹F2Q，2＋（fb2’＋f。21）Q12…＿．．……、．．．．．……＿…層．．＿、．＿．．＿．．．．．．…層、．，、・＿．一、⑳

　　　　Ho＝＝：FoQo2十　（　fbO　’尋一fcoノ　）　Q12　　　・・………・…・・…・………一…………・・…・……・……・・…………一………・…・…．　ぐ72｝

こ玉でH2瓢Hoなることにより，㊨7），㈹，㈲式及び鶴⑳（72｝式の総和を求めるとすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一
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H瓢F、Q、2＋F、Q、3＋F，Q22一ト（fb21＋f。2！）Q、2

鷺F，Q，2＋（F汁F3＋fb2・＋f。2ノ）Q12…一・・…・一・

H；F。Q♂＋RIQ、辱F3Q12一←（fb。’÷f、。ノ）Q12

－F。Q。2＋（F1一｝一F3一壬一fbo！→一fGO！）Q・2

となる。

　D1篇D2譜D3として，次の間題を考えることにする。

　　　　　　一与えられた量

（D理博に対するL，Q，　e，Σf｝二及びD1譜D2蹴D3，田

②各管に対するL，e，潔fk及びK，　D1＝D2譜D3，　Do，り慶

（3＞各面に対するL，Q，Σ’fk及びH，田

　4－6－1　HとDoを求める場合

α3）

個

求めるべき量

H，1⊃o

Qユ＝Q3，　Q2，　Qo

D1㍊D2跡D3，　Do

　Q及び主管に対するDが尊えられているから，⑳式におけるfb〆及びf。2！が求められるので，

H2は直ちに求められる。よって，　H2蹴Hoなることにより，試算法を用いて働式を満足するD◎の

値を見出すことになる。

　計算手順は次の通りである。

（1）各管に対して，ぎfkを計算する。

（2）管路1，2，3に対し，e／Dの縫を計算する。

（3）図一2を用いて，管路1，2，5に対しfの値を求める。

㈹（（）1－Q2）／Q1を計算し，その値及び副えられた分岐形状に対するfb2，fc2の値をzk理公式

集により求める。

（5）管路暫，2，3に対し，Gの値を計算する。

㈲図一4を用いて，㈲式の右辺各項の値を求める。

⑧D⑪を仮定する。

（9）eo／Doの値を計算する。

qo麟一2を用いて，　foの値：を求める。

⑪α0の値を計算する。

⑫水理公式集により，fbO，fGOの値を求める。

⑬図一4を轟いて，（72｝式の冶辺各項の値を求める。

鱒Hoを計律する。

⑯手順㈲で得たHoと，手順（7）で得たH2ヵ亀一致するま鳩手順（8）～qのを繰返す。

鱒図一4を用いてH1，H3を求める。

鰍73＞または㈹式を矯いて，Hを計算する。

　（計算例一至4）　図16において，L1＝嘩。η3，　L2＝25ηz，　L3；15η乙，　Lo＝50ア氾，　e1＝

e2－e3－e。一aOOO磁，　Q、一Q、一〇．06，　Q，＝0．04眺ec，DドD，一D，一〇，霊5・π，田一

20℃，fi1認0属fe3＝肩，　fB鞠＝0．99×2（鷹折，2ケ所），直角分合流とするとき，　DoとH

はいくらになるか。

一84一
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α）（蓋fk）1罵a5・（Σf瓦）・一〇・（Σfk）・一舟（Σfk）・篇tg8，（2）e・／D、一e，ゐ，

＝e3／D3罵0．002，　（3）、f1瓢0，0266，　f2雌0．0276，　f3識0．026（～　　㈲（Q1－Q2）／Q1

寓目3に対し，fb2欝0，　f・2篇。・5，　（5）G、＝2・27，α2譜4．60，　G3＝576，（6）恥Q22

判．掲，（fb2，＋fcゼ）Q～哺．002，（7）H2一マ．18・π，（8）D。縦0．15・πと｛碇，（9）e。／D。＝

0・002，α¢f・；0・0506，⑳G。二12．2，qafb。扁0，　f・。謡α3F。Q。2＝0．79，（fb。’＋

fco’）Q12謹。，　qφHo漏。．797π（〈H2謹1．20ηL），（8γDo灘斜25ηzと仮定（9｝’eo／Do躍

0，0024，αO／　fo繍0．05G1，α夢！Do瓢140，　q3’fbo謹0，　fco躍Oj，　嬢3’FoQo2＝t95，

（fbo’十fGO’）Q12÷o，但φ’Ho＝1．957π（＞H2罵1．20ηz），よってD寵。．15ηz（規格管）

⑮H1＝1．5ηz，　H3訟2．27氾，αe（73）式を用いると，　H＝4，7ηz，㈹式を用いるとH聯4．5ηL。

　4－6・一1／　DoとHを求める場合（磁inOr　lossesを無祝）

　狙i澱or　lOssesを無祝すると，圃，㈹，随㈹式はすべて

　　　　　　　　　8　LQ暑
　　　　H謹f扉『予『　’叩馳目’『’幽’”』”層』－’”馳’門”9””’層”9幽’””’凹唱’’”“”’”’”叫’”－’”””””層”幽””’”『門『”’凹””’層’門’””’』””『”’層”幽層』’「’〔75）

なる形で表わされる。

　計算手順は次の通りである。

（1）管路1，2，5に対して，e／Dの値を計算する。

（2）面一㌘を用いて，管路1，2，ろに対するfの値を求める。

⑧図一7を用いて，管路1，2，5に対する工の値を求める。

㈱管路1，2，3に対して，H漏工×Lを計算する。

㈲王）◎を仮定し，管路0について，手順ω～㈲により，Hoを求める。

（6憤。＝H2となるまで管路について手願α）～（41を繰返す。

（7）H讐H1十H2十H3または蕪篇H1十Ho十・H3を二二する。

　4－6－2　Q1篇Q3，　Q2，　Qoを求める場合

　バイパス管路の流量計算に対する繰返し計算法を考えてみよう。連続の原理及び先に与えたD1謹

D3なる条件により，各流量の闘には，

　　　　Q1瓢Qo＋Q2＝Q3一……・・……………・一一………・・……7…一…・・……・……・…『『『・…畠一一・一F一…一・一・一α6｝

なる関係が成立する。こエで実流量Qに対して，近似値をQ’，補正値を△Qとすると，

　　　　Q1灘Q1ノ十△Q1・一一一・一・・…・・……一一・…・・…・一・……・一一一一一…一一・・一一・…・…・一一一・一一・一・・一・・…σ7）

　　　　Qo篇Qoノ十△Qo　．………………・・…・・・・……・一・一一…一・・一……・…・…・・一…・…・……・…………・…・…・………一・・一・・σ8）

α7＞，σ8｝式：を1（76）式に代入づ酌ると，

　　　　Q2灘（Q1’一Qo，）十（△Q1一△Qo）…一・……一・・一一…・一一・……・一…………一一一・一・……・α9｝

㈹，㈹㈲式を（73L㈱式に代入し，高次の微小項を省略して整理すると，

　　　　2｛（F1＋F3＋f・，’＋f・，’）Q、・＋F・（Q、’一Q・・）｝△q

　　　　　＋2F・（Q・ノーQ・・）△Q・一H一｛（珊＋F・＋f・，・＋f・，・）Q1・2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋F・（Q、LQ・・）2｝一・・…一一…・…・一・’一侶③
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　　　　2（Fユ＋F3＋fbo’＋fGポ）Q1！△（21一壬一2F≧o（）〔，ノムQo

　　　　　　　　　司一｛（F、＋F，÷fb。・＋f…ノ）Q〆2＋F・Q・12｝・

髄，幽思を逃立させて，△Q1及び△縣について解くと

△転函瓢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
i・・一｛（珊・痴・＋・のQみF溜躰・Q・／i

厄・二｛倒÷・・＋・…＋・・の虻横鰯2ト…Ω2ノ…

（81｝

1（F1＋F3一ト恥Qノー・トfG。〆）　（）王／
2i

：（F1＋F3＋fboノー｛ぜco！）砺〆冠張Q2／

　Fc与Qo！

一FっQ9〆

（82｝

　　　　△記載．
　　　　　　　　i（F1＋F3＋fboノ÷：．｛：卜co！）（）1・　　　　F識。’1
　　　　　　　　2i
　　　　　　　　i（Fl＋F・÷鰻’軽・・りQ吾F・Q2／　　｝恥Qゼ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（83）

よって，（82），（83＞式と（77），（78），（79）式を彬いて繰返し計：算を行なえば，Qi講Ω3，（）2，Qo　が求めら

れる。

　計算手順は次の通りである。

α）各管に対し，Σfkの縫を計算する。

（2）満管に対し，eゆの縫：を計算する。

（3）Q1ノ，　Q2ノ，　Qゼ（た父しQ1ノ購Q2！十QQ⇔を仮定する。

㈲図一2を用いて，各管に対するfの縫を求める。

（5）Qoノ／Q1ノを計算する。

（6）乎順（5＞で得たQo！／Q11の値を用いて，向えられた分流及び合流に対するfb。，fb2，f〈二〇，fc2

の縫を水理公式集により求める。

（7）各管に対し，αの値な計算する（，

（8）図一肇4を用いて，（821，（83＞式におけるFQ！あるいはfb！Q！，ゴご。！Qノなる短を求める。

⑨手順（8♪で得た値にをれそれのQ！を掛け，FΩ！2，　f♂Q！2，　f♂Q〆2なる値：を計算する。

㈹（82H83＞式より，△q，△Qoを計算する。

◎℃△Q1，△Qoを鴨（78），｛79）式に代入して，置戸に用いるべき近似値を決定する。

⑫△Q1，△Qoの値が十分小さくなるまで，手願（3）～鱗を繰返す。

　（計舞：例一15）　図一窪6において，L1欝縛0ηz，　Ll　2需窪03ηム，　L　3蝋200η乙，コ3躍23℃，

f、、一〇．5，f・3一穏，　f部・一M×2（屈折，2ケ所）護照分奮流とすると，　Q1－Q3，Q・，

Qoはいくらか。

　一一6に示すような計算過程によって計算され，Q1需Q3編0．087，　Q2冨aO59，　Qo湿0．028

　お
η砿ecを得る。

kF1＋F3÷煽ノ＋f。，｝・）01／

：（F1＋瑞÷fb2’÷f。2’）Q正／＋理（）2’

壬｛一｛Fま赫急＋・fも。！一←・ごco／）（）王ノ2運～）Q2／2｝1

｝一
P磯耀，・＋f。，・）Q、・2髄Q，・・｝i
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表一6　バイパス管路流量計算例（その1）

、

Qノ 0，100 D，歪00 α050 OD50 G，086 0，086 「・56 0，050
工） ｝・・ o．5 α5 o．3

L レ・・ 200 4DO 4GO
－ρ鼎．艦「「「

e 0．000ろ α0005 0．0005 αoo95

e／D 巨… 0．00肇 0，001 0，001

．ぼ内■細

@■h一

f 0．02e5 G．G205 0．0210 0．e210 G．G2e6 G．G206　G．G2喋0
0．02窪8　　　．内一

f（L／D） 6．85 窪5．7 ZOO 2Zろ
　　　…
U．871　　15．7 ZOO 29壌

fi 0．5

，戸「「 　　　　／’「’ 　　　，／

^／Y
　　　　　　r〆「「
O・5i ^／／

　　　／’『

^’
　　　．　」「

^二
fe 1／’ 1．1

　　　　，　F
’つ　　　歪．窪　｝

　　　　，．戸、
@　，．・’！

@ノ／・
^F

f葺鶏 1／〆i　／ 　　　　σ’@　　ρ卍．〆 ／／；／ド
　ρ．P
^〆 2．2　一醒巾

Qo／QI 1　・・ 2．2 o．55

fbo 1・・
，「圧．

　　　　rゲ【「ρ ‘，^ 0．7 　／圃
^

　　　　，「@　　，Fρ
@／／^

　　　，’「・

@／【C／
黶x一．』』 �ﾒfb2 aO5 　　　ノ／

0．0

fco 0．ろ

／「

／‘／／
o．oi　　｝ ／〆 　　　／7♪

@　〆！．’〆

ﾚ（工02
　　　　，　　P 　　／〆

C／／

　　　　　’

^’^
，．

y
　　　　’i　α55／．

／

　　　　　t@　　　パ’@　．／！／

FQノ
i 3．5 15 ／！！

u　　4・・ 駐4

（F十あノ）（）〆 26
　　　　閲圧，r一’

^／
　　，〆h「

20
　　　「．「バ
@　／〆F層
C，’／’

秩v’

　　　　ノ’　「’

@　　ビ／

A／
（F＋f2！）Q’ 【　25 　〆／，／

　　　，rノ　．「

20
　　　　ゴ．ド

^／
　　　　ノ；「

^／
FQ／2 ［　　　’ 0，175 0．75

”F「

0，224 α282

（F＋f。ノ）α2 2．6
／ 　　　〆F

^／ 窪．72
　　　／〆’

@〆〆^
　　　　，’ド
@　／’
^／

（F十f2ノ）Q’2 　　　　　　　　　　、／Q．5　　　　　／／／ 　　　　rr’ 曜．72
　　〆P　’ 　　　／・！　「■

^　　　　「．罰幣「

△Q 一〇．0歪4
　　　　　　　　　／

^…／／ 一〇．0’20
　　　　iα00087

k∠＿．
　　　．，，μ　．

@　！／
Y／ 一α0018

Q i　　l　　i
α087i　　　噂

0・08η
　　　…0．0591　0．028　　　　嘔

4－6－2ノ　（田川Q3，　Q2，　Qoを求める場金（！撮nOr　10ssesを無視）

minOr　10ssesを無視した場合，〔82），鴎式はそれぞれ

△Q1臨

H一｛（F王←F3）Q・’2樋・Q・’2｝

、H一｛（F、＋F・）Q1・2＋F・Q・’2｝

2

　Fo　Qoノ

ーF2Q2ノ

（F1十F3）Q1’

（F1＋F3）Q1’＋F2Q2’

H一 o（FズトF3）Q・’2＋F・Q・’2｝
…一

@．…・・（84｝　：

H一｛（F1＋F3）Q・’2＋F・Q・’2｝．

ψ㌦ご
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壊0

△Qo漏

2

（F、＋F3）Q1’

｛（Fズ十F3）Q1’＋F・Q・’
D

（F玉＋F3）Q1ノ

（F1＋F3）Q1’＋F2Q2ノ

』H一｛（F・＋F・）Q沼＋F・Q・’引

蝋（・、÷・、）・、榊，Q・’・｝｝

H一｛（F1＋F3）Q、叫F。QG・2｝「

H一｛（F、＋F，）Q・’2協Q・’2｝

…（8勃

こ二に，Σfk＝0であるから，

F＝f －　Lπ2 〟@D5

となっている。

　計算手順は次の通りである。

（1）各管に対し，e／bの値を計算する。

（2）Q1ノ，　Q2’，　Qo’（た父しQ1ノ＝Q2ノ十Qoノ）を仮定する。

（3）図一2を用いて，各管に対するfの値を求める。

（4｝図一14を用いて，各管に対し，FQノの値を求める。

（5）手順（4）で得たFQ’の値：にそれぞれのQ，を掛け，　FQ’2なる値を計算する。

（6）（8の，母式を用い》（，△Q1，△Qoの値を求める。

⑦△Q三，△Qoを㈹，（78｝，σ9）式に代入して，次回に用いるべき近似値を決定する。

（81△Q1，△Qoの値が十分小さくなるまで，単願（2）細（3）を繰返す。

　（計算例一蓋6）　計算七一鷹5において，mlnQr工Ossesを無視したらどうなるか。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　表一7に示すような計算過程により，Q王騙Q3篇。，092，　Q2＝ao61，　Qo＝o・05卿4ecなる

値を得る。

表一7バイパス管路における流量計鄭彗（その2）

仮　　　　　定 第　1　次　修；正 第　2　次　修　正

1 ；　3　　i 2 0 　　　　【

｣　　　5 2 〔｝ 1 5 2 o管記号

@　Qノ 「繭｛ 0，100 0，050 DD50 0，094 oag4 0β60 oo54 0，092 0092 OD61 OD51

Dl　・3 05 05 oβ

Ll｛Ge 200 歪OG 40G

e 1・…5 0β003 〔〕，0005 OGOO5

％
ODOl　　　　i ooo1 0，001 0、00窪

f 0．0205iOD205 OG　2哩0 0．0210 OG205 0．0205 GD2｛2 oβ216 eD205 00205 eD2肇2 00216　　　　　一

f（L・b） 1685U57 ZOO 2Z5 6B3 137 ZO7 28β 6851 157 ZO7 288

FQノ 2．0 55 て4 歪9 44 引9 49 44 89
p炉L

FQ！2 2．o 0，175 070 18 026 0ろ4 175 0．27 02ア5

△Q 一〇．0061
　　　　，．

D／
〆ド

一〇餌6 一〇D田9 　　　　　〆^／
／ 一〇．0033 0．00025

　　　　　，「@　　，ρノ’

^ ／／ 0曹，一檜．

Q　　　｝i i　　l i　　　　i
0092 0β92　　　　5 0961 003望
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　4－6－2　D1嵩D2譜D3，　Doを求める場合（分合流損失無視）

　分流合流にともなう損失は他の憩斑or　ユosses　に比べて無祝してもかまわないことが多い

から，その場合について考える。しかるときには，図一16において，管路AGBB及び管路G翼D

に対して，（4－2－5）で述べたと全く同じ方法が通用できる。

　計鐸手順は次の通りである。

（1）D1（＝D2－D3）を仮定する。

（2）eエ／D1を計算する。

⑧図一2を用いて，fの値を求める。

（・鱗1，・，欄・て，・一・留Σ・・の働計鮒・．

（5）園一4を用いて，Hユ，　H2，　H3を求める。

（6）H篇H1十鷺2十H3を計算する。

（7）手順（6）で得られたHと，与えられたHが一致するまで手順（1）～（6）を繰返し，D1（一D2＝D3）を

決定する。

⑧管路0について，手順（5）において最終的に得られるH2とHoが一致するまで，手順（1）～（5）を繰返

す。

　4－7　タンク排水時間　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　図一17に示すような鉛直壁タンクの水を等断面引出管

で排水する場合について考えよう。

　従来のやり方によると，fを一定として水面が琢から．

HBまで降下する時間t（sec）は，

　　　　・一脅÷・H

　　　　　　　・A》療亭、よ
　　　　　　罵　　　　一一《HA7㌦HB　2）
　　　　　　　　　a、／酉檜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（86｝

として求めるものである◎こふにA一タンク断面積（㎡），

a一引出管断面積（㎡）である。しかしながらこのような

非定常問題においては，管内流量は時間とともに変化し，

dH

｝㎜u｝
　　　｝

　　　｝　　仔

　　　H8L

D

α

一L

飾

図一17　タンク排水

当然fも時聞の経過につれて増大してくる。よってfの億頼しうる値は，雄HA及び嚢Bにおける

流量に対するf値を検討した上で決定さるべきである。水位HA及びHBのときのfをfA，　fBと

してその平均値を（86）式に代入して計算を進めるべきであろう。

　計算手順は次の通りである。

（1）e／Dの値を計算する。

（2）fの値を仮定する。

（3）Gの値を計算する。
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㈹図心4を用1、・て，HA，　HBに対するQを求める。

（5）手順㈹で得られたQに対して，図一2を用いてfの値を求める。

（6）手酌5＞で得られたfA，　fBが仮定したfに一致するまで，手順（2）～（5）を繰返す。

⑦fAとfBの平均値：を（86）式に代入し，　fを計算する。

（計算棚6）騒一17におい鴫・。一・・、｝・・，回・・，A一・畑一葺・D・

瓢〔｝，〔｝0て2671～（D－o．04加），　e灘0，　fv瓢〔｝．〔〕7タ　fi漏〔〕．5，　fe欝肇．1，　fB冠＝0．ggx2　（屈

折，2ケ所），田＝歪5℃とするとき，もはいくらか。

　α）e／D篇。，（2）f瓢。．05と仮定（3）G齪5．65十5置6．65，（4堰Aに対してQ＝o．oo57，　HBに

対してQ媒G．OG22，（5）fA－0．0176，　fB瓢G．0186，（2）’f諾0，02と仮定（3）／（｝聯5．65，

（4＞促払に対してQ鷹。．oo4喋，琶Bに対して，　Q－o．OD24，（5）！fA藁。．175，　fB配。．0195，

（2）”fA＝・ao175，　fB並0．o歪95と仮定　（3）”　（｝瓢5．40，　G錨5．6ろ，　（4｝”Q翫aOO42，　Q瓢0．o〔｝27

（5＞”fA篇0．0175，　f8・＝0．0鷹95（Gheck），（7）よってf翻aO喋85，（｝；5・50，も瓢615sec。

　（あとがき）

　以上CO工ebroOk－Whiもe公式による摩擦損失係数fの算定と計算図表の活用に重点をおいた

管水路水理計算法を詳述したQ

　管水路においてもう一つの大きな問題である管網計算についてはふれなかったが，その理由は，管

網のような複雑な計算においては，α）盈魚Or　10sses　の無視その他種々の仮定が含まれ，厳密

さにさほど重きがおかれないこと，②流量変化にともなうfの変化を考慮に入れる本法では計算がめ

んどうになること，（3）管路網が実際の配水系統において見られるように複雑な場合には，誤差が打消

し合い，現在用いられているHazen－Wil！ia鵬公式によって実用土十分の精度が得られること

による。
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