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合　流　損 失 の

　佐野新三郎
　山　　口　　　弘

　金　内　忠　彦

　吉村墨一郎
（昭和29左鯵2月28PA受理）

研 究

On　the　Loss　at　the　Compounding　of　Two

　　　　　．Confined　St・reams　of　Water

　　　　　　　　Sinzaburo　SANO

　　　　　　　　Hiroshi　YAMAGUCHI

　　　　　　　　　Tadahike　KANAUeHI

　　　　　　　　　Syoichiro　YOSNIMURA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A貰｝strac念

　　NT4re　have　investigated　the　loss　of　energy　at　impact　of　tx？iTo　confined　streains　of

waeer．　This　researeh　was　aimed　to　find　the　los：　of　impaet　in　the　spiral　casing＄　o£

the　eentrifugal　pumps．　ln　our　experiments，　eaeh　stream　had　a　yeetangular　section

and　the　impinging　angles　were　22．5，　45　or　60．　The　area　ratios　of　the　main　and　the

impinging　pipe　were　2　or　1．　We　have　obtained　the　eomparatively　clear　e’ffects　of　the

impinging　angles，　the　area　ratios　and　the　eapaeity　ratios　uPon　the　loss　at　impaet．

Next　we　have－eompared　our　resul’ts　wi’th　these　obtaingd　by　GlbJ・・on，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・緒　　　雷

　　矩形蜥面の本流と支流とが合流角θにて出あい，合流後は本流の方向にて開角100の難

形蜥面の撰大管で進む場合における二水流の合流損失について報告する。

　　合流損失についてのGibsoni）の黒羽は本流支流ともに矩形管にして，合流角θは5～

90。，本流支流の噺面積の比onz＝＝a1：α2は！～5，支流の面種は1”×1／2”にて一一定に保ち，合

流後は本流と同一噺面積であった。また葛西教授など2）は木製圓管の合流損失を研究し，本流

櫨：径は25～39　mm・：支流濾：径は15～30　mm・三流後：は本流と同一：方向にてその直径は25～

36mm，θ・・15～90。，　m＝＝1～4である。猫逸のThomaなど3）は鋳鐵製圓管の合流及び分岐

の損失を研究した。本流直径43mm，支流直径は15，25及び43　mm，合流後の覆径43　mm，

θ＝90。，60。及び45。とした。
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　　　　　　　　　　　　　2．賓　験　装　置

第1圖は本土験装置の略圖であり，第2圖は合流管などの詳細圏，第1表は6種の合

流管の寸注を示す。

　　　　　　　5・　　PCp・0・こfし⊂e

　　　　　　　第1圖　實験襲識の略圓

　　本實験では本管，支管及び擾

大曲はみな水4に設置し，いずれ

も高さ一i定（3cm）の矩形噺爾で

ある。本管の幅は6cmに一定し

支管の幅は6cmと3cmとの2

種とした。從って本管と支管との

断面比vezは1及び2である。

合流角θは22．5。，45。及び60。

の3種であるから6種の實験を

行った。擾大管の蟷は入口にて

6em，出口にて37．5　cm，その長

さは180cmであって，いずれの

實験にも使った。鑛大鳥の上側の

壁には4つの愚子張覗き孔をあけ

て観測した。

　　　　　　　t

2　Ya．pt

　on＝IS

第2圖　合流管，擁大管及び邪ま板詳細圏

　　第1蓑　 合流管の寸法
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　　本管，支管及び鑛大管は鋼板鐙接にて製作した。給水は5吋管より分岐して墜力水槽に溜

め・そこから＆5謄で本流に入オτた・この5嚇のベンチユリ計1こよ？て・爆Q・を測定

した．な繊流の水ば上記の5吋管の延是ヒに管内オ1’　一7似を設けてを鯛（量姦を測定

し，配管をその後5吋から2吋になおして支管に入れた。圓断面の配管から短形噺面の含流

管に接績するために，その申間に適當な長さの過渡管を使用した1なお法大管から水を大氣中

に放出すれば水は充擶しないから，擾大藩の放編口に多くの二二を均等にあけた邪魔板をあ

てた。

　　　　　　　　　　　　　　　3．合流損失の表現法

　　鄭蹴舗鰍噸婚の離1で劾趨繭1及醐はそれぞオ・本甑び支管魔力

水頭のとi）孔の位置を示す。3は合流黙，4は放出端より約10cm上流の断面を示す。

τ薫ここここここ”””t｝tf
．一@一・一一一癬一一唖「　…

　　r

　　＠

　　娠蝕

　　　　　　　　　　　　　　　第3圏　合流管の幽幽

　　合流損失とは合流管及び擁大管内の奎損失より合流以外の凍困による損失を差引いたもの

とする。すなわち合流以外の損失とは，圃の断面1一・9閥及び2－3聞における摩擦水頭hri．3

及びhrL’．3，また断面3－4闇における摩擦及び擬大損失水頭輪嘱である。

　　今本管及び擬大管1－34に水量Qエを流し，支管の水量Q2　：・0とすればICの損失水頭は

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＆。レ3十油団

．である。また：麦管から擾大管に2－3－4と水量Q，を流し，本管の水量Q，　・Oとすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt／　　　　　　　　　　　　　　　　　hr2m3　十　h’，’：｝n4

の外に，流れの轡曲損失水頭ζか搾／2gが伽わる。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　hr2－b・　十　hr：r一，i　一F　c’．一bv一．e／2g　・・・・・・・・・…　．．．．．．．．．．．．．．．．．．　（1）

　　次に本管及び支管にそれぞれQ1及びQ2を流し，　O・Z＝Ql：Q2をかえて合流せしめる時…，

本管ユー3－4及び支管2－3－4の合流損失水頭をそifLそれ

　　　　　　　　　　　　　　ζiV32／29　　及び　　ζ2”32／29

とする。また願颪3は合流黙であって，その面積α3は繭積a1とほとんど同一と唱える。し

からばベルヌMの定理によって，水虻流れの1－3闇にて
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　研私一鞭一ζ嘱硬し・蓄・・一…………一・・（・〉

となる。ただし瓦及び瓦は1及び3の墜力水頭と速度水頭との和である。嗣様に支管

2－3にて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　璃一碓嘱一ζ’・一品一ζ・一・芳……………………（・）

　　蟹大管3－4にて

　　　　　　　　　　　　　砕碓二一・鴫一考………・一・……………・一（・〉

となる。なお上記の諸損失の外に合流損失水頭が加わるが，これを各甚域に分けて，」ゐ1弔，

tih2．，及びdh3．　．　．sとする。

　　さて断齎3の位置では流動歌島は複雑であるから，疑三の測定は困難である。故に瓦を

用いずに，次の方法で損失動力を求めた。各匿域の損失動力を次式で表わす。

　　　　　　　　　　　　1）i二，，＝＝1iQ1（he．1＿t｝一｛一∠ノノZi＿3＞　　・r…　一。。・…　。一・・・…　9曾・…　の・・・…　。（5）

　　　　　　　　　　　　Zン2＿：］＝γQ2〈7Zr2＿：3十∠1ん2＿δ）　　・・・・・…　。・・一・…　一・・…　。・9一一一・…　（6）

　　　　　　　　　　　　L3．a＝、”・（Q、十Q2＞（h。r，．4十dlZ：i．4）　…………・一・………（7＞

　　ただしγは水の軍位璽量である。從って合流管と援大管の全損失動力は，

　　　　2二t＝γ（；｝エ（h，ri＿r，一イーdh，＿3）一トフ／Q2（h，．2＿：；十Ah，＿3＞十1／（Q1→一一Q2）（IZr3＿＿．1÷∠ゴノ乞3＿4）

　　　　　＝＝γQ、（ff、一葛〉十γQ2（Eゾ属）……………・・…・……………………………（8）

　　しかるに摩擦及び撲大による損失動力は

　　　　　　　　　　Lr＝リ／Q三（ん，．1＿；ジ｛一ん，，：］＿4＞一トフ／（～2（ん，、2＿3一トん7．3＿4）　　・一…　一・・…　一・…　一（9）

であるから，（8）式より（9）式を引いて合流損失動力を次式で表す。

　　　　　　L＝」／Q、〈H1－H4－h，．i－t；一hr：∋．、．1）十1／Q2（H2　一　i14　一　h．，，2　．．　，｝　一　lz・，　・，1　一4）

　　　L＝＝yQl（著録Lζ一ζ・一・）SVt9＋・Q・傷藩一一ζ・一・一ζ・一蕩一（・・）

　　ただしζ1．3及びζ賜は（2＞及び③式に示した抵抗係数であって，恥＝Q2／Qoの函数

になるから，計算叉は實測で求められる。　またζ3畷はこの實験ではQ3を一定にしたから，

Q2：Q3に關係しない値になり，　Q2　・0において合流損失零とおいて定める。いまζi及びζ2

を敦式で表わす。

　　　　　　　　　　　　　q一二誰一急一・一聾・…一・………・・一一・（ユ・）

　　　　　　　　　　　　　襲一編IL窪・一93一・……・一一……・……・一く・2）

　　從って（10）式は訳式になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　け
　　　　　　　　　　　　　・調・磯デ＋・Q・ζ蕩・…・・…………一………で・3）
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　　また含流損失係数をρとすれば

　　　　　　　　　　　　ρ㍉Q鼻／2r噸＋喝一・……………一・（・4）

となる。しかし（エ1）及び（12）式では全水頭私，鳥及び属を用いたが，いまこれを歴

力水頭馬，h，及び砺と，それぞれの速度水頭に分けて書くと？n＝＝（ei／a・2＝＝1の場合には

　　　　　　　　G織蕎＋（慨）2　一一（却2一ζ㌦一・（銑）2一態一・

　　　　　　　　　＝1．Z’Z．it731i｛一＋（1－c一：’i一，；）（1－n，・）！一（一：，i－i　）ll一’一“．’，i．．，i　・…　一・・・・・・・・・・・・・…　　（il．s）

　　　　　　　　も一心一＋（ll）2一（葺）2一㌫（舞）2一鰍

　　　　　　　　　需誘＋（1　一　grt，，　一　，）　n，2　一　（一［i／1）2薫・一…一一◎一（ユ6）

　　慣＝2の場合には，ζ1は（ユ5）式と同檬にして，

　　　　　　　　　も＝一寄テ…劣一＋（1一一。；・2－3）4n2ft一（象こ　）2一ζt・・　r．　d　・一一・・・・・・・・・・・・…　t。・…　　（17）

　　ただし（al／㈲』0．03にして一一定である。また（15）式のζノ1．3及びく16）式のζノ2．3は

共に管幅6・mの場含にしT・いま騨擦門門λ＝α0既骸Z＝エ0鵬水力輕旗エ・m

であるから

　　　　　　　　幹愚三三／蕩一・・22＋・G55

となり，また（17）式のζノ1一：｝は管幡3emの時であって，，N＝：o．022，　z謂10　cm，　R＝＝3／4で

あるから

　　　　　　　　　　　　　婦・・2耀π一・・73

となる。從って（！5），〈！6）及び（！7）式を書かきえて

　　m＝：Ctl，：a2＝＝！の時

　　　　　　　　　　←・一矯一＋α945（・一・脚・3一亀……一……・……醐

　　　　　　　　　　鈷鋸壽＋鰯5尉・3一も一………………一・……（・6・＞

　　tnt＝＝　2の隣にはζ1は（15り式セこ嗣じ。

　　　　　　　　　　g”£・＝一h．一itil．liilSii2hg“一＋3・7esn：・E－o・03－cr，一．i　・…一・・・・・・・・・・…一i・・・・・・…　（i”t’t）

　　これらのζ1及びζ2を用いて，（14）式からρを計弊する。

　　　　　　　　　　　　　　　4・實験の方法

　　上述のように合流角は3種，支流幅は2種にして6種の貴験を行った。歴力水頭は断

蔭
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薗！，2及び4において上柳の幅の中央に論点とり孔をあけてとった。孔の内径は2mmと

した。墜力水頭の測定には水柱計を用いたが，その振動が激しいのでゴムの戦績管の途中に室

氣室をつけて實施したが・なお緩慢な本柱振動があったので，水柱計の讃みはヲ瞠に留意して

とった。

　　本實験ではつねに全水量Q3を51tr．／seeに保って行った。また流量比7？，2・＝｛u　2　：　Q：；を0～

：LOの間で細かく分けて測定した。　Q：1を測るベンチ翔計測さQ2を測る管内オリフィスは

豫め標準ウエヤで検定した。

　　合流後3遜の摩擦及び鑛火損失水頭は，それぞれの現物について各種流量によって測定し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た。合流黙3以前の本管1－3及び支管

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－3の摩擦損失は計算で出した。射って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　擾大損失は各流量について分明した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5・實駿の結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）第4圖にはQ2：Q3を0～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．o間にかえて　（hl一三／（v32／29）及び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（んゾ勾／（v32／2g＞の値を實測した結：果を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曲線で示した。パラメタにはθ・　：22．5e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45。，60。及び鵬＝1と2とをとった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三線の0三三は臥一馬について示し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また黒鯵符號は三一砺の値である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　＝＝22．5。の時とその他のθの時とでは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繭線の傾向が著しくちがう事は注目すべ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）第5圏にはQ2：（23を0～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0の聞でかえて，合流損失係tw　pを示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した。パラメタはθとmとであって實

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　線で描いたものは本實験の結果である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pに封ずるθの影響は，θ・22．5。では

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1でも2でもPの値は甚だ小であ

；　　　　　｝　る・0＝45．や・60．の時には・囎し
｛　　　　　1　　く秘す・・またげ抑θ嚇・・て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も，on＝2の時のfOの値｛t＊m　：1の時の
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の大なる範圃ではρの値の檜し方

・が急である。

　　θ＝＝22．5。のρの三線が中凹み

であるのは，次のように論開出來る。

いま2つの流れが雫行すなわちθ・　・0

にて合流するものとして，合流前後

♂の蓮；動量を審しいとし，損失を省略

すると

　一74．一一v，Q，一y　一4．　v2Q2＝＝一？fFvs（Qi＋Q2）

　　　　　　．（f　一一　g　．（」

である。また合流損失動力は

旗毒何Q・＋醐・

　　　　　　　　buV32（Qiml－Q－n）｝

　　一二バQ轟2Q・

　　　　　　　　」鵯欝｝

説％鐸欝一・（・8＞

，ρ『二て滴）”32Q、」

　　　（v，一v，）2　｛［｝，Q，

　　一　v，2　（Q，一i－Q，）一9

　　すなわち物＝妬の時ρ＝・0で

流損柴ヒの，研究

夕

／／M
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）．c

1．e
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一．』」一｝『 @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　
　実線、鞍脳
　石皮魚泉：Gtbson　i

　　　　　　　　i、

1
一一一一一一・一一一一　一一一一一・一一一一一一”一一一一一

　θ⇔一濃繭

　ra　一一　a　1　：　az

o

・・一一一一一一．一一一一一一一
S・一一

　　き鳳2コぎ鰍．2

　　’
　　…嶺3　・11㌔㌔？一⊂の

∠シ糎偲曲1

，渦㌻　「1｝ul

，費・2？・～触F2、（の

．1旧いnい～（q）

　・・2’／’，Y　m一｛

劫1；誌燃翠Cl）

　　O．Y　C一｛’，一w／C？3　’i：S

第5圃ρ一Q，／Q、の曲線

あるから，曲線が中凹みである事を示す。

　　ψ（にθ＞450，Q2：Q，，＞0．5の時にはpはヌ皆しく櫓すが，それは轡曲損失が大になるから

である。いま簿曲による動力損失を

　　　　　　　　　　　　　　　　毒ゆ・）2・Q・

として，合流損失は（18）式のv2の代りに賜cosθをとって爾者の和を求めると

　　　・抑止璽響ど吸＋か・…臓

fJ＝　：一iT
P7／rmtb’‘煤h

磨D．．o．一

p一），　’　＝”　（1　一　’？Z2　一　OZ2？n　eos　e）　2nfi（1　一　oz2）　＋me　sin2　e　oz23

　　θ，ntZ2・・Q2：Q3，　vezの値の大なる時，最後の式の齎邊第2項は三曲損失であって，その値

が激しく壌大する。
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　　（3）本四験とGlbsonの實験との結果を比較した。爾實験ともに矩形管の合流損失につ

いてであるが，Gibsonのは本流と合流以後とが一定断面であった。本實験では合流黙以後を

10。の鑛大管とした。

　　Gibsonは合流損失動力を次式で與えた。

　　　　　　　　　　　　　　ゐ綿｛・（7Z鵬）2＋ろ隊

　　ただし？Z　＝＝◎，：Q2，粥＝α1：α2，α及びbは係籔である。この式によって本實駒の6種

についてゐを計算する。次にρを次式で求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝ア◎、砂、・葎『

　　このρの値を第5圏に破線で描いて符號G’をつけた。それによるとθ及びQ2：Q：；の

いかんにかかわらず，本實瞼の結果はG｛bsonに比してρが甚しく大きい。これは撲大管の

ために合流損失が潜したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　尾

　　本報告は矩形管の合流による損失の實験的研究であって，從來のこの種の研究と異る黒占は，

合流黙以後を撲大型にした事である。擾大型にすれば否行型に比して合流損失がいかに増大す

るか，合流角θ，流量比Q2：Q3の影響を合流損失係数ρを使用して示した。渦憲ポンプの

渦形室の流動を考察する時の指針になれば幸いである。

　　本研究は：交部省科學研究費の補助によった。また本實験の準備期には現在在外留學中の有

江幹男氏の協力をえた。
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