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節点エネルギー位を未知数とした管網
　　　　　　　　流量計算法の改良

高　桑　哲　男＊

An　Improved　Method　for　Analys韮燕g　Flow　and　I）ress秘re　in　Distribu－

　　　t韮。簸Pipe　Networks　with　J綴nction　Energy　Grades　Unknown

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tetsuo　TAKAKUWA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

　The　calcu圭a乞圭ng撮ethod　of　pipe鶏etworks　with　lunction　energy　grades　ur汰nown　was　proposed　in£he

re恥renceρ）

　In　this　paper，£he　me芝hod　is　improved　on　the　fbllowingξwo　po圭nts：

　　α）an　improvement　on£he　correc之ion　value　given　by詑he之angen芝ial　approximation．

　　（2）progra㎜mi罰g　ofthe　reduc宅ion　process　R）r　simu玉ねneous　linear　equations．

　Agenera玉program　w三th　the　above三mprove燃ents　bui王琶n　is　proposed・

葉．はじめに

　醜水管網流1縫計算の麟的は，節点取出し水量と節点エ

ネルギー位を結びつけて流＝量変動あるいは水続．変動に対

処するための方策を賜いだすことにあるといえよう。
　　　　1）　　　　　　　　　2）　　3）
Cross法またはMcilroy，青木の方法に代嚢される従来

の管網流嶽計算法は，管内流貴を未知数としてまず管内

流量を求め，付随的に管路の損失水頭を求めるものであ

る。このような計算法においては，肝じんな節！焦取出し

水鍛とエネルギー位が計算式の表爾上に現れてこないた

めに次のような難点が生ずる。

すなわち，

（1）取出し水：1養の変動に対しては仮定流量値を全繭的に

　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　51
変更しなければならない。（合温・雄倉および保野の方法

においてはこの欠点は除かれるが，連立！次方程式の元

数が管路数に等しくなるので，大規模鴛網には不適岩で

ある。）

　②エネルギー位を求めるためには，管路接続状態を表

現するために多大な入力データを与える必要がある。

　（3）エネルギー位を望ましい値に保持するために必要な

増・測薫最あるいは管径変翼の値を求めるには，数接的

な計算はできず，試行錯誤法によらねばならない。

　これに対して節点エネルギー位を未知数とした計算法

は，節点における流罪の連続条件を瀞1｝足すべきエネルギ

ー泣を求めるものであって，節点取出し水母とエネルギ

ー位が計算式rlユに現れるので，上記のような難点を解決

することが可能となる。この計筑法についてはすでに，

接線近似による1次化と達立1次方程式の還元解法の併

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
用によって，きわめて効果的に解かれることを示した。

　本研究において示す改良点は次の2点である。

　（a二折水頭が0もしくは0にきわめて近い管路が禽ま

れているときにしばしば猛ずる繰返し計算における服束

性の劣化をくいとめる乎段の朋発

　（b漣立1次方程式の還元解法における還弛過程のプロ

グラム化

前者は計勢：時開の短縮をもたらし，後者は入力データ作

成の蒔間の節約につながるものである。

2．節点エネルギー位を未知数とした管綱流盤計算式

　平均流速公式としてHazen・Wl斑a磁s公式を採ll再すれば，

節点かとブを結ぶ管路の流蚤と損失水頭は

　　（2び篇〔｝．27853Cガ1）ゴゴ2’63　Hご’o’541’ガ5　α54

　　　　　　　＝κ、ゴ私ゴα54‘　・………・一（1）

＊上水工学講塵　助教授

なる関係にある。ただし

　1（ゴゴ篇0．27853C々1）ガ2・63ゐご」稗αs4　　一・・…　一（2）

（47）
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であり，Qσ＝流量〔m3／sec〕，　C々二流速係数，　Z）σ

噸経〔m〕，猛芦損失水蝋m〕，島噸・路長〔瑚

である。損失水頭と節点エネルギー位易，島〔m〕の

関係は

　　Hピゴ瓢Eご一Eゴ　　　　　　　　・・・・・・…　。・・…　（3）

と書かれるから，式一（1）に式一（3）を代入した上で（島一

傷）と．（2fゴの正負が一意するようにすれば

　　Qドκ・・岡　α46私・r州恥E押6
　　　　（EβEブ）　　　　　　…・………・・（4）

となる。式一｛娃）は遅またぼ君に関する非線形式であるか

ら，接線近似法（Newto簸法）を遷屠して線形化すること

にする。

　Qガ，Eら．傷に対する仮定値もしくは近｛以イ直をそれぞれ

9ヴ，εど，の　とし，その補正値をそれぞれ△Qガ，△瓦，

△E5にて表わすと，

　　Q，ゴ瓢く～ガ十△Qガ　　　　　　 ・・・・… @一・…　一（5）

　　揚＝εf十△Eε　　　　　　・・………・…（6）

　　Eゴ器θブー1一△Eゴ　　　　　　　・・・・…　。・・・・…　（7）

と書かれる。QσとEf，　Eゴの関係を全微分形で表示す

ると

　　4Q・・一町鵡＋響鵡…一…《8）

であって，式一（4＞を偏微分することによって得られる値

を代入すると

　　ゴQ々＝0．54盈翼Er島ド。・46（姻ガー4Eノ）

　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　。・一・・…　（8）

となる。．したがって＠貸島　なる節点エネルギー泣の仮

定値もしくは近似値に対してそれぞれ△Eら△揚なる補

薦を行なったときの流量Qガの増分は次のよ．うに書くこ

とができる。

　　△（～ゴゴ鳶0．54κごゴiεガー萌i㎜o’46（△13f一△1ヨゴ）

　　　　　　　　　　　　　　　一・・・・… 一一・・ i9）

式一（9＞を式一（5）に代入すると，縞燭次式か得られる。

　　（～∫ブ瓢（1ガ十〇．54∫（『、ゴ1θ一d㎜。’〃6（△E、一△Eゴ）

　　　　＝＆員a一のド。・46（εゴーの〉

　　　　　÷0．541（ガブ｝¢f一一θゴi『α46（△1ヨご一△Eゴ）

　　　　　　　　　　　　　　　・・…・………（10）

　管網流撫計算において満足されるべき水理学的条件は，

①各節点における特別の連続粂件と②各閉管路における

損失水頭の閉合条件である。節点エネルギー位を未知数

とした計算法では，節点エネルギー位の仮定値または修

正値に対してただちに②の条件は満足されるから，①の

条件のみが満足されるまで修正計算を繰返せばよい。節

点ゴに接続するすべての管路に関して式一㈲の総和をと

れば

　　ΣQヴ＝一ρFΣκ∫ブ1θ芦¢ノヒα46（の一8ゴ）
　　ブ　　　　　　　　　　1

　　　　　　　十〇．54△EガΣ］∫（ヴ1召ピー6ゴ1㎜α46

　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　　一一〇．54ΣKfゴ影f一εブヒG・46△Eゴ

　　　　　　　　　　ブ
　　　　　　　　　　　　　　　……………（11）

となって，π節点がら成る管網については1これと岡形

の式がη本だけ成立する。したがって，まずη元の連立

1次方程式を解いて各節点の△Eを求め，その△Eが十

分に0に近くないならば，それを式一（6）に代入して得ら

れるEをεとして再・び△Eを求めるという操作を繰返せ

ばよい。

3．接線近鍬法における補正瞳の改良

　離章に賑兎した接線近似法にもとつく計漕法において

は，エネルギー位の仮定縫の与え方によっては，繰返し

演算圓数が著しく増大することがある。著者の経験によ

れば，このように収束性が悪化する場合には，計算結果

の損失水頭に0もしくは0に近い値が含まれている。一

方，損失水頭に対する流燈の関係においては，損失水頭

が0の近くで流董変化が急激である。したがって，損失

水頭が0に近い値のときにその正負が逆癒するような補

正が行なわれると，接線近似法では補正過剰となるため

に駁東性が悪化するものと椎察される。その一例を示す

と図一1（記号の説明は後ほど行なう。）のごとくである。

本章では，接線近似法における損失水層と流鐙の醐係を

8 Ho
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図一1　Q－H曲線
（婆8）
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調べ，上記の収束性悪化をくいとめるための手段を明ら

かにする。

　撮失水頭の真値をHo，仮定植もしくは近1以値をぬ，接

線近似によって得られる修正櫨をHとして，

　　σ麗（遅』一ん）／（H一ω　　……………（12）

なる比をとる。式一（12）は接線近似によって得られる補正

籏に対する真の補正値の比であって，真値遅。は

　　Hb需σ（H一ぬ）十ぬ　　　　　　　　・一・・・・・・・…　一（13）

として得られる。すなわちσは接線近似における補正値

（H一ん）を改良するための係数であるといえる。式一（12）

よリ

　　　　　　　　　　　　　へ
・一
i三1一（H結）ドー・…（14）

となる。ここで

　　ム　　ん諜1を／」Hb　　　・　　　　　　　　　　…　。・・・・・・・・…　（15）

　　　　　　　　　　ハである。式《幻におけるぬは次のごとくして求められる。

接線近似法においては，腿の翼鞭Q。に対応寺べく損

失水頭の補正が行なわれるから，Q。とH，ぬの関係は次

のごとく書かれる。

　　Q。＝ノ（11zl一。’461z→一〇．541（11zレq46（H一ぬ）

　　　　　　　　　　　　　　　……………（16＞

ただし，κは式一く2）における＆ゴと同じ内容である。

式一⑯の左辺は

　　Qo＝κ｝1i∫ol『α46五～b　　　　　　　・一・・・・・…　韓・・（17）

と表わされるから，式一⑯と（17）より次式が得られる。

　　κ擁ヒα4δぬ牽0．54κ権ドα4δ（∬一三

　　　　　　繍κ1瓢）【一α46．研。　　　・・…　。・・・・・…　。（18）

なお式一拗の両辺をκ1ゐα54で割ると

　　i缶r4鞍…4隆「麟（老謝一1

　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　。・・・・・・…　（19）

となる。この式は無次元化された1％，H，ぬの関係式で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハあって，κが介在しない。式一㈹を変形し，式一⑯のぬ

について表わすと醗終的に次式が得られる。

　　　ハ　　　　　　　ム
　　11zl｝α461z＝｛0．54（1ノ／1z）÷0．46｝一1ノα54

　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・・……（20）

ただし，んと｛｝内の値：のIE負は一致しなければならな

い。

（49）

（遅〃のの1藏に対して式一⑳より得られるぬを式一（14）に

代入することにより，（H／ん〉とσの関係が求められる。

その結果をまとめると表一1のごとくであり，概賂の傾

向を示すと閣一2のごとくになる。

　上に得られた（H擁）とσの関係は1本の管路における

ものであるのに対し，いま解かなければならないのは連

立非線形方程式であるから，その関係を直接適用するこ

とはできない。接線近似における補正が最も過剰となる

ときの補正値を改良することに重点をおくことにすると

表一1より，（H勉）≒一2のときに補正が最も過剰とな

り，そのときには接線近似によって得られた補正値を約

2の値で翻った鷹を補正値とすればよいことになる。ま

た渾一1に一例を示したように，Q－H曲線は1ノ＝0の

付近で急激な立上りを示すから，場合によっては，ぬ≒0

のときに補正値が極端に小さくなることも起こりうる。

　以上の論議にもとづき，第5章に掲げる計算プログラ

ムに盛込んだ改良点をまとめると次のごとくである。

①接線近似における補正簸の改良として，管路σ一ブ）

の撲失水頭盈》の正負が逆転したときには，節点かおよび

ノのエネルギー位の補正f直（Ef一εf），（Eブー2ゴ）のエ／2

の僚にて補正する。

②h≒0のときの補正を改善するため1こ，

　　一〇．0001観蕪1zεゴ嘉0．0001窺

のときには〃fプ＝0．000rとおく。

　上記の改良・改善による収束性の向上については第6

章で検討する。

4．連立1次：方程式の還元解法における還元過程

　遮立ユ次方程式の還元解法とは，一翼の還元過程によ

って方程式の元数を滅罪させた後に掃臨し演算あるいは

消去法などの直接解法によって解こうとするものである。

この解法は，係数が0である項を多く含む連立1次方程

式を解く場合に窟効であって，一般の直接解法と圭b鮫す

ると，討憶容量が少なくてすみ，演鱗二圃数の減少にとも

なって計算精度が向上する。応用としては，鴛網流撹計

算のほかに，構造力学，橋梁などで取扱う節点構造物の

解析があげられる。

　還元解法の原理ならびに還元過程を作成するための乎

　　　　　　　の
順については文献に詳述した。ここでは，節点エネルギ

ー拉：を未知数とした計算法において解かれるべき連立1

次方程式を．還元解法によって解く経典の還元過程を異体

的に述べ，そのプログラム化のための基礎とする。
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表一lhおよび！／（∫の値

H／h h＝h／H。 1／ぴ

一1十5 一1．7231－9 1．7231－4

一1牽4 一1．2253－7 1．2254－3

一7十3 一2．3720－7 1．6606－3

一5÷3 一4。4234－7 2．2122－3

一3十3 一1ほ394－6 3．4194－3

一2÷3 一2。4149－6 4．8321－3

一1十3 一8．7236－6 8．7323－3

一7÷2 一1．6898－5 1．1846－2

一5十2 一3．1539－5 1．5800－2

一3十2 一8．1394－5 2．4498－2

一2÷2 一1。7292－4 3．4750－2

一1十2 一6．2913－4 6．3503－2

一7÷1 一1．2262－3 8．6955－2

一5十1 一2，3075－3 1．1741－1

一3十1 一6．0719－3 1．8709－1

一2十1 一1．3221－2 2．7401－1

一1十1 一5．1918－2 5．4291－1

一7十〇 一1．0838－1 7．8223－1

一5÷0 一2．2459－1 1．1004÷0

一3十〇 一7．5968－1 1．7269÷0

一2十〇 一2．4236十〇 2．1237十〇

一1十G 一1．0748十2 1．9816十〇

一〇．852 0．0000十〇 1．8519十〇

一7－！ 1．0267十2 1．7167÷0

一5－1 2．1659÷1 L5726十〇

一3－1 9，4118十〇 1．4545十〇

一2－1 6．9141十G 1．4029十〇

一1－1 5．3083十〇 1．3553÷0

～7－2 4．9372÷0 1．3418十〇

一5－2 4，7116※0 1．3329十〇

一3－2 4．5015率G 1．3242十〇

一2－2 4．4018十G 玉．3！98十〇

h畿h／H。

4．3055十〇

4．2772一←0

4．2585十〇

4．2399÷0

4．2307十〇

4．2215一｛一〇

4．2187十〇

4．2169十〇

4．2151十〇

4．2142一軒0

4，2132十〇

4．2130十〇

4．2128→一〇

4．2126一←0

4．2125十〇

4．2124－1－0

4．2123十〇

4。2122十〇

4．2121十〇

4．2121÷0

4．2119十〇

4，2117十〇

4．2114十〇

4．2105十〇

4．2096÷0

4．2078一｛一〇

4．2◎59十Q

4．2032十〇

4．1941十〇

4．1850一ト0

4．1669十〇

4．149G十G

1β

1．3156－1－0

1．31爆3十〇

1，3134一←0

1．3126十〇

＝L．3121一｝一〇

1．3117十〇

1．3116十〇

1，3115牽0

1．3114十〇

1．3114一…一〇

1．3113十〇

1，3113牽0

1．3113十〇

1．3113一ト0

1．3113十〇

1．3113十〇

1．3113一｛一〇

1．3113十〇

1．3113一｝一〇

1．3113一ト0

1．3113一ト0

1．3113一ト0

1．3113÷0

1．3王12十〇

1．3112十〇

1．3111十〇

1．3！10一←0

1．3109帰一〇

1．3105十〇

1．3100十〇

1．3092十〇

1．3083十G

H／h

1－2

2－2

3－2

5－2

7－2

1－1

2－1

3－1

5－1

7－！

1÷0

2十〇

3÷0

5十〇

7÷0

1十1

2÷1

3十1

5十1

7十1

1十2

2十2

3牽2

5÷2

7十2

1十3

2十3

3牽3

5十3

7÷3

1十4

1十5

1／渉

1。3071十〇

1．3029÷0

1．2987十〇

1．2905十〇

1．2824十〇

1．2704十〇

1．2323牽0

1。1967十〇

1．1321÷0

1．0748十〇

1．0000÷0

8．1656－1

6．9407－1

5．3904－1

4．4398－1

3．5397－1

2。1697－1

1．5937－1

1。0638－1

8．0975－2

6．0387－2

3．3877－2

2．4084－2

1．5639－2

1．1759－2

8，6875－3

4．8197－3

3．4135－3

2．2099－3

1．6594－3

1．2248－3

1．7230－4

（注〉：士Kは×1びKを意味する。

　図一3に承す鴬網を例にとると，式一一（11）によって作成

される連立1次．方程式の／同数およひ定数項は衰一2のご

とくである。ただし，表一2においては

　　sごゴ課κfゴiεrθブ1一脳6　　　……………（2！）

　　∫fブ（6f｝（3ゴ）＝Kガ」ε一θゴi臓46（6ご一θゴ）…（22）

（50）

なる記号を1卜いており，Σは食纂点かに隣接する節点ノに

ついて総和することを引引する。また配水池水位および

償甘く池から流入する節点のエネルギーイ立は既知とするか

ら，△El瓢O，△E3駕0となっている。一・方，麟一3に

記入してある管路番号によって，節点詑それに隣接す

る節点ノの配蹟関係をまとめると表一3のごとくになる。
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×10。

0齪1

3

2

7

5

3

2

7

5　－7－5　－3 －2　　　　 一アー5　 －3　－2　　　　　－7－5　－3　－2
一｝X1ぴ　　　　　　　　　　一1x1α　　　　　　　　　　　一1×1〔ヂ

　　一アー5　－3　－2
　　　　　　　　　　　　　P2＿1×10－L　　　　　　　へIX10

H／卜

3

2

ア

5

3

2

K1σ

乙　　3　　　5　　ア

lx玉O帰1

2　　3　　　5　　7

図一2

1Xloo
2　　3　　　5　　7

　　ト1／P

1／σ一世／h曲　線

｝x101

2　　3　　　5　　ア
1x102

1

〆’2 @2
偽

…

1

3　2 4　6　　王 10

R。

5 4

3

　　圭

　　5
　糀　　2
1　　　　　　　1

4　4　2

3

2

　　1
　　8
　　　2　自82

　ア　3
5

2

3

2
9

1

1

R　　3
　王

　］茎

　2P口

4

1

2

　…2　　R2

十一3　管網　図

鋸

表…3は，二一2に掲げた係数表と管路醜1欝i犬態を問時

に表聡しており，また記憶容燈を減少する上からも効果

的な表旧法である。

　表一3のごとき管路酎概状態を表現するための表が準

備された時点から出発すると，還元過稚は図一4に示す

乎順によって具体化される。そのプログラム化は次章で

カミすことにする。図一4に示された操作を表一弓に対し

てほどこすと，その結果は表一4のごとくである。

　還元過程が明らかにされたならば，還元連立1次方稚

式は次の手頗によって作成される。

　1）◎印で遡まれている節点の△Eを0とおく。

　2）表一4のアラビア数字の番号順にしたがい，［コ印で

　　翅まれている節点の△Eを表一2の方稚式から求め

（51）
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表一2　係　　数　　表

式 左 辺 右　　　　　　辺
番
口

万 」β2 4E4 ∠E5 4E6 」87 488 4Eg 4鳳。 」E11 4E王2 定　　数　　項

（1＞ Σ∫2ゴ
一S24

0 0 0 0 0 0 0 0 一1．85｛ρ2十Σs25（62一θ5）｝

（2＞

一342
Σs、ゴ 0 0

一s47
0 0 0

一ε4Σ王 0
1－1．85｛A＋Σs4」（亀一召5）｝

（3） 0 0 Σ∫5ゴ 0
『S57

0 0 0 0 0 一1．85｛カ5十Σ｝s5ゴ（〔～5一ε」）｝

（4） 0 0 0 Σs6ゴ
『S67 一368

0
｝s610

0 0 一1．85｛ρ、＋Σs、、（θ，一の｝

（5＞ 0
　374 …575 一376 Σ3万

0
　ε79

o 0
一5？峯2

一工．85｛ρ，＋Σ5，、（87『85）｝

（6） 0 0 0
一S66

0 Σ∫8ゴ
㎝ε89

0 0 0 一1．85｛ρ、÷Σε、5（召，一の｝

（7＞ 0 0 0 0
一Sg7 一Sg8

Σ59ゴ
一ε9m

0 0 ヨ。85｛ρ9率Σε9ゴ（θ9一の｝

（8） 0 0 0
『5逗06

0 0
一S109

Σ3ま。ゴ 0 0 一L85｛ρ10÷Σslo5（ε…o一（3ゴ）｝

（9） 0
…5Σ14

0 0 0 0 0 0 Σ∫夏王5
…Sll12

一L85｛ρu，トΣs玉歪」（ε11－65）｝

αの 0 o o 0
→3127

0 o． 0
　ε蓋2n

Σε、2」 一ユ．85｛汐、2＋Σ3125（612－65＞｝

三一3　管路配置の表示 一一4　管路配置と還元過程の表示

隣　　接 節　　点 隣 接 節 点

式番号 節　点 管 路　　番 号 式番号 節点 管 路 番 号 順序

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

（1） 2 3 4
一 一 　

（1） 回 ③ ④ 一 ｝ 　
1

（2） 4 3 7 11 2
　

（2） ④ ③ ⑦ 睡 ② 一
2

（3） 5 3 7
｝ … 一

（3） 團 ③ ⑦ ｝ 　 一
3

（4） 6 10 8 7 3
　

（4） ⑥ ⑩ ⑧ ⑦ ③ 一
7

（5） 7 5 6 9 12 4 （5＞ ⑦ ⑤ ⑥ 囹 ⑫ ④ 5

（6＞ 8 6 9
一 一 ｝

（6） 囹 ⑥ ⑨ 　 ｝ ｝．
6

（7） 9 10 7 8
一 　

（7） ⑨ ⑩ ⑦ ⑧ 一 一
王1

（8） 10 9 6
｝ ｝ 』

（8） ⑩ ⑨ ⑥ … ｝ ㎜
llI

（9） 11 4 12
一 ㎜ 一

（9） ⑪ ④ 國 　 一 一
4

（10） 12 7 11
一 ｝ ｝

（10） ⑫ ⑦ ⑪ ～ 一 一
1

　ていく。

3俵一4のローマ数十の番号頒にしたがって，表一2

　の方程式について（右辺一左辺）の簸を求め，0∬．。，

　G1’，o，……，0κ，。とする。

4＞第ん［戴ほ（々＝1，2，……，〈りには◎印で囲まれて

　いる節点のうちの華々番冒の節点の△Eを　α（α＝

　0．1耀が適漁のようである。）とおき，◎印で囲まれて

　いる他の節点の△Eを0とおいた上で，上記2），3）

　の手順によって，表一2の方程式について（右辺一

　左辺）の値G1，た，　G瓦々，……，0κ，々を求めるとい

（52＞

　う操作を2V囮繰返す。

5）還尤連立1次方程式の一般形は次のごとく表わされ

　る。

（G＾1一α。）△E1＋（G，2一α。）△E、÷・一

　　　　　＋（α，κ一Gノ，G）△魚瓢一αα，。

（G＾一〇・・，。）△E汁（G，，，一G，ム。）△8、＋……

　　　　　÷（G〃，・，一G∫∬，。）△魚；一αα、，。

（G・，rG・，。）△E1＋（G。，、一G凡。）△∬、＋・…

　　　　　÷（Gκ，ドON，。）△魚＝畷G柵

　　　　　　　　　　　　　・・。・・…　。・・一・。　（23）
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SマART

「順序」のらんを設ける

O一ゆiX
n一→　iY

配水池から流入する節点の番号→蕨・瞥

ヂ順序」のらんに数掌の記入されていない各行に

一一一一一一 ｝一一．｝㎝一一

1

闘点番号：M

i

撫

その簸点番暑を○印で囲む

NO
すべての行につ
いて渦べ九か

YES

1

○印または◎印で囲まれている節
点番号の個数の蝦小値を求める

　　　　　　　　＝嵐。議2　　　　最・｝噸

諾1

耀：小値を与える三つの考丁につさ

○印または◎餓で㈱まれていな
い節点番号をe印で囲む

巌小難を与えるまつの行につ著
○餓または⑬印で鵬まれていな
い節点番男の1つを◎印で囲も

その節点番晋一♪腰

lY十王→｝Ylローマ数掌）

最小値を与える王つの行
につき，そのじ順序」の
らんにIYを記入する

ix牽1→IX　／アラビア数字！

その節点幣号一〉睡

iXを「睡序5のらんに記入する

「腰序」のらん全部に数

掌が記入されているか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤbb

図一4還元過程作成の手順　　　　E㈲

NO

ただし，△Eの添字は◎印で囲まれている籔点につけた

順番である。表…2の方程式は！0元が3ラ溜こ還元されて

次のごとく褒わされる。

（G，rG，。）△E、＋（G，・一α⑪）△島

　　　　　十（Glβ一Gl，0）△E6＝一αGl，0

（GIL1－GLO）△E、＋（GI匡，2－GI1，。）△、E7

　　　　　＋（6㍉犀，3－GH，o）△E6雛一αGl、，。

（Gm．1－GH，o）△E、÷（G，11，rGm，。）△E，

　　　　　　十（G田β一G紅H，o）△E6襯一αGIK，o

　式一㈱の還元連立1次方程式を解いて△E1，△β2，

…，△8押を求め，その値を耀いて繭掲の手順2）をもう一

度繰返すことによりすべての解を得ることができる。

5．計算プログラム

　節点数惣節点における最大接続管路数が吻である一

点注入糧係罵に対‘して㌶」点エネルギー位を未知数とした計

舞法を趨摺する場合，繊力として節点エネルギー位と管

内流鍛，損失水頭を得るために最：小限必要な添芋つき変

数は

　　AK（η十1，吻）：式一㈱における瓦ゴの値

　　S（π十1，窺十1）1武～㈱におけるsご5の値

　　E（二十1）：醜水池水位および節点エネルギー億

　　P＠＋1）：節点取出し水最

　　F（，¢十！）：Σs肩の値

　　Q（η十1）：1．85×｛Σ5訳θf一θの＋ρf｝なる値

　　D（η十1）：エネルギー位の補正値

（53＞
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　　Bα，肝1）：還元連立1次方程式の係数およひ定

　　　　　　　数項（1は還尤連立1次方程式の元数）

　　NS（の：△Eに0またはαなるイ直をとらせる節点

　　　　　　　の番号

　　KS（％十1，窺十1）：管路配i鴛状態を表現するため

　　　　　　　の整数型変数

であって，DIMENSIONの合計数は（3窺η十7η÷

3勉十」2十2」十7）飼となる。なお，・敷設管路の適否を

判定するために流速を求めるかあるいは節点エネルギー

位と地盤高の値を比較検討しようとするならば，計算プ

ログラムの補充とともに，それぞれ管径を　（η十1）×

規欄，地盤高をη個記憶させる必要がある。

　計算のフロー・チャートは図一5に示すごとくである。

　使聰した計算機はコア容量2400，ドラム容縫4800の北

大計算センターNεAC2203Gであり，プログラムは，

FORTRAN系言語であるALCON正しこよって書い
た。

s了．ARτ．

READ

N．N1，図i，M3

G．τ，AK（i，」）．　S｛｝，の

鴛①，PG）

N！日「　／．．一弾N3，　N－　2・．．．一小42

P（ηを　〔ガ／S辱｝の単．1立に案更する

総流入量Aを求める

AKG，」）の討1算

暇畷〉を求める

PR；NT

E（／＞．E（醐），　A

READ

KSG，」）

還幽間汚呈のイ箏成

PR園丁

N2，　NS（け

一王一♪1X．　G，一．ンD（睡1＞

　　睡2－N2一．．一㍗N4

1X十　1．．一♪IX

sい．JAノ、　F〔i〕，

Q〔り，W．　BXを堺める

PRiNT

lX、W．　BX

BX濤G
YES

NO

b光艦．．．幽．Dタしちゴ遅ラ㍉を弊溝r

運フミ．．i愛野．1次ノラ白下気を解（

；曳7t癒提をもう／覆繰

運し．輪止績を霧る

越止勃を回帰写．』る

ぐ…参！｝三．ユニ．ネルギ．一｛立を∫iミめる

PRiNT

鎚ω

、K．　x，　Y

駅〔）

三一5　計算のフ隣一・チャート

（54）
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S-l- #X 70 m 7" VA

# ANALYSIS OF PIPE NETWORKS
    BY REDUCED SIMULTANEOUS
    LINEAR EQUATIONS WITH JUNC-
    TION ENERGY GRADEUNKNOWN.
   DIMENSION AK(100,5), S(100,6),
    E(loe), p(loo), F(ioo), Q(loo), D(loo),

    B(IO, ll), NS(10), KS(100, 6)

4 READ O,N,NlMl,M3, (KS(I,J),
    J=1, Nl), I=2, N>
   READ 1, G, T, (AK(I, J), J=1, Ni),

    I=2, N), (S(I, J), Jwt-1, Ni), I= 2, N),

    (E(I), I =1, N),(P(I), I =2, N)

   N3=N1+1
   M2=N-2
   W=AK(Ml, 1)
   A =O.

   DO 20 I=2, N
   P (I) = O. OOi * P(I)

   A=A÷P(I)
   DO 20 J=1, Nl
   IF(KS(I, J) 20, 2e, 10

10 V==KS(I,J)
   AK(I, J)= e. 27853* V *AK(I, J)T2. 631S

    (I, J)7O. 54

20 CONTINUE
   X=KS(Ml, 1)
   E(Ml)= E(1)-IO. 666* S(Ml, 1)*(AIX)

    T1.851 WT4.87
   TYPE 700, E(1), E(Ml), A

700 FORMAT(2FIO.5, 3PFIO.3)

   READ O, KKS(I, J), J=l, N3),I=1, M2)

   DO 410 I=1,Iv{2

   Q(I) :1.

   IX =O
   DO 408 J=1, N3

   K =KS(I, J)

   IF(K) 409, 409, 402

402 S(I,J)==1.

   IX =IX +l

408 CONTINUE
409 F(I)=FLOAT(IX)+e.1

410 CONTINUE

                          (55)

   N2= O
   IX =O
   IY :O
   M=:Ml
411 DO 420I:1, M2
   IF(Q(I) 420, 495, 412

412 DO 418J=:l, N3
   K=:KS(I, J)
   IF(K) 420, 420. 415

415 IF(M-K) 418, 416, 418

416 s(I,J)xx-l.

   F(I)=F(I)-L

   GO TO 420
418 CONTINUE
420 CONTINUE
726 BX=100.

   DO 425 I=1, M2
   IF(Q(I) 425, 495, 421

421 IF (F(I)-BX) 422, 425, 425,

422 BX=F(I)

425 CONTINUE
   BX=BX+e.4
426 DO 430 I=1 M2
          '
   IF(Q(I) 430, 495, 428

428 IF (F(I)-BX) 432, 459, 459

430 CeNTINUE
432 M=I
   IF(BX-1.) 440, 459, 459

440 DO450I=M,M2
   IF(Q(I) 450, 495, 442

442 IF (F(I)-1.) 443,450, 450

443 L=:M2-IY
   D(L)=1
   IY =IY +1
   Q(I)=-l.
450 CONTINUE
   IF(IY÷IX -M2) 726, 455, 495

455 DO458I=1,M2
   IF(Q(I) 458, 495, 459

458 CONTINUE
   GO TO 490
459 IF(BX-2.)460,480,480

460 DO465J=1,N3
   IF(S(M, J) 465, 495, 46i

9



4o rS･i -ft iEl.tl' Sli

461 Q(M)=-1.

   IX =IX ÷1

   D(IX)=M
   L=KS(M, J)
   KS(M, J):= -L

   M=L
   GO TO 411
465 CONTIUE
480 DO485j=1,N3
   IF(S(M, J) 485, 495, 481

481 N2=N2+1
   }VI =KS(M, J)

   NS(N2)==M
   GO TO 411
485 CONTINUE
490 DO491I=1,M2
   F(I)=KS(l, N3)

   DO 491 J=1, Nl
491 S(I,J)=KS(I,J)

   DO 493 I=1, M2

   K=D(I)
   DO 492 J=1, Nl
4g2 KS(I,J)=S(KI,J)

493 KS(I,N3)meF(K)

   GO TO 497
495 TYPE701
7ol FORMAT(!5HHENDA)
   GO TO 800
4g7 TYPE 7e2, N2, (NS(O,l=1, N2)

7o2 FORMAT(/8Is)
   IF(N2-M2) 499, 499, 498

4gs TYPE7o3
7o3 FORMAT(/11HN2GAKADAI)
   GO TO 800
4gg IX=:-1

   CHANGE PAGE
   N4= M2 - N2
   D(M1) ::O.

soo IX=IX+1
   BX =:O.
   1]S7' :O.

   DO 50 IA=1, M2
   I==IABS(KS(IA, l)

   v =. o.

(56)

25

26

28

30

35

40

50

55

510

55e

60

85

90

92

93

95

Y =P(I>

DO 30 J=i2, N3

K ==IABS(KS(IA, J)

IF(K) 35, 35, 25

JA =:J-1

X:=E(I>-E(K>

A==ABS(X)
IF(A -O. OOOI) 26, 28, 28

A= o. ooel

A == AK(L jA )fA TO. 46

V :::: V -t- A

y=ym*x
S(I, JA)==A

F(I)=V

X=ABS(Y)
Wma-W"¥
Q (I) =: 1. 85 * Y

EI(BX-X) 40, 50, 50

BX ::: X

CONTINUE
TYPE 55, IX, W, BX

FO R MAT(I4, 2F12. 7)

IF(G-BX) 519, 600, 600

LA ==O

DO 60 I= 1, N2

M=NS(I)

D(M)=O.

LA =LA -t-1

K =:: LA -1

IF(K) 800, 90, 85

M=NS(K)
D(M):=T

L=1
DO 200 IA ==1, M2

I= KS(IA, l)

IF(I) 92, 92, 97

I= -I

Y ww- - Q(I)

DO 95 J:=2, N3

K = KS(IA, J)

IF(K) 95, 95, 93

JA=J-1
Y = Y +S(I, JA>* D(K)

CONTINUE
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   D(I)=YIF(I)'
   Go 'To 2eo

97 M=O
   Y==F(I)*D(I)+Q(D '
   DO l50J=2, N3
   K=KS(IA,J)
   IF(K) 110, 160, 100

loo JA=J-1
   Y= Y -S<I, JA)" D(K)

   Go z{ro lso

llO M:J-1
   NA= -K
150 CONTINUE
l60 IF(M) 80e, 170, 180

170 B(L,LA)=:y
   L=:L-F1

   GO TO 200
l80 D(NA)=Y/S(I, M)

20e CONTINUE
   IF (LA-N2)550, 550, 210

210 M:N2+l
   DO 230 Inm 1, N2
   Y xx B'( I･, 1)

   DO 22eJ=1, N2
   K =J +1
220 ,B(I, J) :B(I, K)-Y

230 B(I,M)=-Y.
   C}i{ANGE PAGE
250 L=1
   L1xx:L+l
   LA.== N2-1
   IF(LA) 2ss, 2ss, 26o

255 B(l,2)=B(1,2)IB(1,1)

   GO TO 308
269 DO285K=L,N2
   K1 =K ÷1
261 IF(B(K,L)280,265,280

265 IF(Kl-N2)270,270,290

270 DO 275J=L,M
   Y ww- B(K, J)

   B(K, J) =B(Kl, J)

275 B(Kl,J)=Y

   KI=Kl+1
   GO ']IO 261

(57)

280 YmeB(K L)

   DO 285 j=L, M
285 B(K,J)t=B(K,J)!Y

290 IF(L-N2)291,3eO,30e

291 DO 298I=Ll N2 '･ /
           '
   IF(B(I, L) 292, 298, 292

292 DO295J=L,M .
   B(I, J)=B(L, L)-B(I, J)

295 CONTINUE
298 CONTINUE ･
   L=L+l
   LlrmLl+l
   GO TO 260
300 DO305Jl=1,LA
   J ==M-Jl
   DO 305 Il=Jl, LA

   I=N2-I1
305 B(I,M):B(I,M)-B(I,J)*B(J,･M)

308 DO 310I=l, N2
   L :NS(I)

310 D(L)=:B(I,M)*T

   L=O
   DO 350 IA=l, M2
   i :KS(IA, 1)

   IF(I) 312, 312, 317

312 Im-I

   Y=-Q(I)'' ･
   D0315J=2,N3 ',
                  '   K=:KS(IA,J)
   IF(K) 315, 315, 313

313 JA=J-l
   Y=Y+S(I,JA)*D(K)
315 CONTINUE-
   D(I)==YIF(I)

   GO TO 348
317 M=O
   Y=F(I)*D(I)-g-Q(I)'

   DO 34e J=2, N3
   K :KS(IA, J)

   IF(K) 330, 345, 320

320 JA=J-1
   Y =: Y -S(I, JA)* D(K)

   GO TO 340
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330

340

345

346

348

350

355

356

357

358

359

360

361

600

605

610

615

620

622

M＝J－1

NA繍一K
CONTINUE
IF（M）800，350，346

D（NA）＝Y／S（1，　M：）

L＝L十1

王F（L－N4）350，355，355

CORTINUE
CLEAR　F
DO　3581＝1，　M2

M鷹IABS（KS（1，1）

DO　358　J＝2，　N3

K＝IABS（KS（1，　J）

IF（K＞　358，358，356

X＝E（M）一E（K）

Y瓢D（鍛）一D（K）

W＝X＊（X十Y）

IF（W）357，357358

F（M）＝1，

F（K）＝1．

CONTINUE
DO　36U漏1，　M2
M＝IABS（KS（1，1）

王F（F（M）一〇．1）359，359，360

E（M）＝E（M）十D（M）

GOTO361
E（M）＝E（M）十〇．5＊D（M）

CONTINUE
GOTO500
DO　650　1＝2，　N

IF（M1－1）605，650，605

TYPE　610，1，　E（1）

FORMAT（／14，　F8．3）

DO　615　M＝1，　M2

L＝IABS（KS（M，1）

IF（1－L）615，620，615

CONTINUE
DO　625∫＝2，　N3

K：謙IABS（KS（M，J》

IF（K）　650，650，622

JA＝∫一1

Y＝E（1）一£（K）

X＝S（1，JA）＊Y

高　桑　哲　男

623

6肪

650

800

TY王）S　623，1，　K，　X，　Y

FORMAT（214，3PFIQ．3，　F9．3）

CONTINU．E
CONTINUE
STOP
END

　　．ヒ記プログラムの内容の主要な欄祈について，ステー

　　トメント・ナンバーにしたがって補足説明を加える。

　　4＋0：Nは（節点数＋！），N1は節点における最：大

　　　　　　接続管路数M1は配水池から流入する節点

　　　　　　の番号，M3は還元連立1次方程式の元数の

　　　　　　許容最大値（記憶容量の大小に依存する。），

　　　　　　KS（夏，　J）は流速係数の値：（整数型）。

　　4＋1：Gは簸点における流鍵閉合誤差の許容値〔が

　　　　　　／sec），Tは△Eに対して与える増分であって，

　　　　　　0ユ・πが適当のようである。AK（1，」），

　　　　　　S（1，∫）はそれぞれ直：径〔帽，管路長〔7の

　　　　　　の値。E（1）は仮定エネルギー位〔？乃〕（ただし

　　　　　　E（1）は醜水池水位とする。），P（めは節点取出し

　　　　　　水量〔〃sec〕。

　　ユ〇＋1：式一（2）におけるκガの値を：求める。

　　20＋3：E（1）は配水池水位〔・司，E（M1）は配水池

　　　　　　から流入する節点のエネルギー位〔切，Aは

　　　　　　管網への総流入景〔〃sec〕。

　　700＋1：KS（1，　J＞は管路の配置状態を表現する

　　　　　　ための値（後掲の計算例参照）。

　　700＋2～703＋！：．還元．過程を作成するためのプロ

　　　　　　グラム・ユニット（図一4参照）。入力データ

　　　　　　の誤まりなどにより還元過程が得られないと

　　　　　　きには，70三のFORMATが，還元連立1次

　　　　　　方程式の階数蕪2がM3を越えるときには，

　　　　　　703のFORMATが印字される。

　　25＋3～26＋0：第3章で述べた改良点の②である。

　　30＋0：Sα，JA）は式一⑳におけるsσの値。

　　35十〇：F（王〉はΣs畝，

　　35＋3：Q（1）は1．85×｛Σ恥（θガ｝εブ）÷A｝なる値。

　　50＋13Xは繰返し演箕圓数。　W，　BXはそれぞれ節

　　　　　　点における流景閉合誤差の絶対鑛：の総初と最

　　　　　　大値であり，単位はいずれも〔皿ソsec〕。

　　5ユ〇＋0～230＋0：還元連立1次方程式を作成するた

　　　　　めのプログラム・ユニット。

　　250＋0～310十〇：還元連立！次方程式を揃出し演算

　　　　　によって解き，接線近似による補正値を求める

（58）
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　　　　プログラム・ユニット。

　3ユ0÷1～350＋0：還元算銀をもう…一度繰返し，すべ

　　　　ての補正値を求める。

355＋0～361＋0：第3章で述べた改良点①にしたが

　　　　って改良された補正値を求め，それによって修

　　　正エネルギー位を求める。

　605十〇：E（Dは融点1におけるエネルギー位〔m〕。

　622＋3：Xは管路王一K内の流燈〔〃sec〕であり，

　　　Yは損失水頭〔m〕。

　　（計算例）

　図一6の僧；網に対して前掲のプログラムを適用したと

きの入力データを蓑一5に，計算結果を表一6に示す。

ただし，節点における管路番号は図一3に示したごとく

である。
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6．計算例に二よる褥寸

　第3章で述べた改良点①，②の園田を調べるために，

表一7に分類されるごとき合計9とおりの計理：を行なっ

た。対象とした管馨問は図一7，　8に，仮定エネルギー位：

は表一8（1），（2），9（1）に示すごとくであり，改良に関し

ては（A）①②のいずれも改良しない，（B）①は改良し，

②は改良しない，◎①，②のいずれも改良する，という

3とおりの場合を選んだ。流量閉合誤蕪の許容値：を

0．00001〔ガ／sec〕としたときの繰返し演算1難：1数を示すと

表一7のごとくである。

　すでに述べたように，接線近似は損失水頭の1直にもと

づいて行なわれる。表一7の結果を検討するために，衰

一8，9の仮定エネルギー位を損失水頭のイ1運定僚に直す

とそれぞれ表40（1），（2），11（1）のごとくである。褒一10

0
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図一8　管　網　図　　（m）

（離翻序べ認卿翻

10

200

σ

の各行を比較すると明らかなように，茎とIIではHの仮

定値の方が計算結果からのずれが大きいにもかかわらず

AとCのいずれの場合にも収束性の蓋異｛ま小である。1

とHの場合には，BとCの結果は問一一であって，改良点

②は収束雛に影響を及ぼしていない。一方，改良点①の

効果は大であって，いずれの場合にも2．6倍盈Σ度収束姓

が改糠されている。mの場合は損失水頭が0となる管路

が禽まれるように管路酉己置を行なった例である。この場

（59）
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表一5 入　力　デ　一　タ

デ タ

0

0

0

0

0

0

0．

0．

0．

0．

G．

0．

0、

0，

0，

0．

0．

0．

45．

50．

　0

　7

　7

　0

　6

12

100

100

100

100

！00

0．7

0。4

0．35

0．15

0．3

1000．

800．

700．

1000．

800．

45．

100．

0

0

5

0

0

7

100

！00

100

100

100

0．45

0．35

02
02
0．25
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1000．

1000．

700．

43．

50．

　4

　0

　6

　9

　0

11
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　　0
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　　0
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表一一6　　言合　　算　　系吉　　果

55．　0000G　　46．　99999　　800．　000

3　　　2　　　7　　　6

0　　　　　0．2539263　　　0．　0529028

1　　　　　0．　0423627　　　0．　0085206

2　　　　　0．　0011573　　　0．　0003153

3　　　　　0．　0000023　　　　0．　0000007

2　　38．08966
2　　　　　3　　　－　1　10．　567　　　　－　8．　910

2　　　　　4　　　　－　39。433　　　　－　4．532

4　　42．62184
4　　　　　3　　　－　239．585　　　　一～　4．　378

4　　　　　7　　　　　　　王9．　883　　　　　　　3．　781

4　　　　11　　　　　　　80．　269　　　　　　　5．　564

4　　　　　2　　　　　　　39．　433　　　　　　　4．　532

5　　42．48033
5　　　　　3　　　－　152。　890　　　　一・4．　520

5　　　　　7　　　　　102．　890　　　　　　　3．　639

6　　4Lg1169
6　　　　10　　　　　　　58．　661　　　　　　　3．891

6　　　　　8　　　　　　70．　525　　　　　　4．378

6　　　　　7　　　　　　　17．　770　　　　　　　3．　071

6　　　　　3　　　－　196。　956　　　　－　5．　088

7　　38．84093
7　　　　　5　　　－　102．　890　　　　－　3．　639

7　　　　　6　　　　－　17。　770　　　　－　3．　071

7　　　　　9　　　　　　　20．　813　　　　　　　4．　115

7　　　　12　　　　　　　19．　730　　　　　　　3．　727

7　　　　　4　　　　－　19．　883　　　　－　3．　781

8　　37．53323
8　　　　　6　　　　－　70。　525　　　　－　4。　378

8　　　　　9　　　　　　　20。　526　　　　　　　2．　8G7

9　　34．72604
9　　　10　　　　　　一一8。　661　　　　－　3．294

9　　　　　7　　　　－　20。　813　　　　一・4．　115

9　　　　　8　　　　－　20．　526　　　　－　2．　807

10　　　　38．　02039

10　　　　　9　　　　　　　　8．　661　　　　　　　3．　294

10 6－58．661－3．891
11

11

11

37．05767

4－80，269
12　　　　30．2r70

一5．564

　1，944

12

12

12

35．11360

7－19．730
11　　－30．270

一3，727

－1．944

表｝7　計算の分類と繰返し演算團数

改　　　良　　　点

管　網　図

Gネルギー位表

A B C

①：改良しない

A：改良しない

①：改　良

A：改良しない
①：改　良

A：改　良

1
図一　7 1－A 王一B 支一C

二一8ω 16回 6回 6圓

1玉

図一7 11－A 王1－B H－C

表一8（2） 2！圓 8回 8回

図一8 Hl－A 1正1－B 1蕪一C
1難

衰一9（1） 80國 16回 8回

合には改拠点②の効果も大きく，収束性を2倍改善して

いる。改良点①，②を・細っせると，その改善効果は10倍

に達している。なおmのf列においては　管路（1－3）

の直径を過小に与・えたために節点エネルギー位が低くな

り過ぎているが，収束性を検討する立場からいえば，極

端な仮定値に対しても順調な収束性を示す一一例である。

（61）
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表一8　エネルギー位：m（王、II）

（1） （2） （3）

＾嘩 @　占即　　川、

仮定値（1） 仮定値（II） 計算値

（1） 40 40 40，000

2 38．5 35 38，531

3 38 35 36，539

4 37．5 3G 31，798

5 37 32 30，465

6 36．5 32 29，115

7 38 30 35，704

8 37．5 33 32，803

9 37 25 30，589

10 36．5 25 29，564

11 36 20 28，491

12 37．5 25 30，019

13 37 28 29，145

14 36．5 25 28，634

15 36 28 27，032

！6 35．5 25 26，675

17 37 25 26，586

18 36．5 20 26，586

19 36 24 25，279

20 35．5 23 24，882

21 35 23 24，798

22 36．5 24 25，002

23 36 23 24，748

24 35．5 22 24，485

25 35 21 24，043

26 34．5 20 23，718

表一9 エネルギー位：溢（III）

（1） （2）

節　点
仮定値（III） 計算値

（1） 50 50，000

2 30 一13．671

3 40 一　7．439

4 30 一13．671

5 20 一18．809

6 30 一18．807

7 20 一18．809

8 10 一24．043

9 20 一24．043

10 10 一24．043

表一10　　主員タミ水頭：1腱（1、王1）

（1） （2） （3）

血廊段　路

仮定値（1＞ 仮定働玉1＞ 計算値

1－2 1．5 5 1，531

2－3 0．5 0 1，99！

2－7 0．5 5
2，827

3－4 0．5 5
4，741

3－8 0．5 2 3，736

4－5 G．5 一2 1，333

4－9 0．5 5
1，209

5－6 0．5 0 1，350

5－10 0．5 7
0，901

6－11 0．5 12 0，624

7－8 0．5 一3 2，901

7－12 0．5 5 5，685

8－9 0．5 8 2，214

8－13 0．5 5
3，659

9－10 0．5 0 1，025

9－！4 0．5 0
1，955

10－11 0．5 5
1，073

10－15 0．5 一3 2，533

11－16 G．5 一5 1，816

12－13 0．5 一3 G，875

12－17 0．5 0 3，434

13－14 0．5 3 0，510

13－18 0．5 8 2，558

14－15 0．5 一3 1，603

14－19 0．5 1 3，355

15－16 0．5 3 0，356

15－20 0．5 5 2，150

16～21 0．5 2 1，877

17－！8 0．5 5 一G。001

17－22 0．5 1 1，584

18－19 0．5 一4 1，307

18－23 0．5 一3 1，838

19－20 0．5 1 0，398

19－24 0．5 2 0，795

（62）
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20－21 0．5 0 0，084

20－25 0．5 2 0，839

21－26 0．5 3 1，080

22－23

Q3－24

Q4－25

0．5

O．5

O．5

111
0・254　10・26410，442

25－26 0．5 1 0，325

表一11　損失水頭：搬傭）

（1） （2）

管　　路
仮定値α玉1） 計算値

1－3 10 57，439

2－3 一！0 一6．233

2－5 10 5，138

3－4 10 6，233

3－6 10 11，369

4－7 10 5，138

5－6 一10 一〇．002

5－8 10 5，234

6－7 10 0，002

6－9 10 5，236

7－10 10 5，234

8－9 一10 一〇．000

9－10 10 0，000
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7．ま　と　め

　節点エネルギー位を未知数とした詐算法によると，①

節点エネルギー位が薩接求められ，②節点取橘し水手の

変動に対処できるというほかに，③節点取出し水最，増

減旺爺あるいは管径を未知数とした計鱗：やエネルギー位：

を指定した計算が可能となる。

　本研究においては，この計算法を構成している2大要

素である接線近似法と連立1次方税式の還元解法に関す

る改良として

　（1）接線近似法によって得られる補正値の改良，と

　（2）還元解法における還尤過程のプログラム化

を示すとともに，その改良点を組込んだ計算プログラム

を掲げた。

（63）


