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第1章　　緒 論

1．1まえがき
　最近におけるわが国都市および産業の状勢は，第二次世界大戦後の復輿の段階をすでに

終了し，いまや発達の一途にあるといつても過言でない。　このような生活tsよぴ生産活

動の向上は，国家政策の一環として推進されている科学技術振興策にともなつて，箭技術

の開発，導入が活発に行なわれっっあることに負うところが大きh。　しかし他面，この

ような生活および生産活動の活壌化は，種々の二次的な弊害を生じてくる。　す’aわち都

市のマンモス化，人口の集中，交通障部　工場用地の競合にともなう地価の過感大気汚

染s公共水域の汚染などの公害，職業病などがその例である。　このような諸種の障害対

策を合理的に解決し，かっ生活および産業活動の健全な発展をうながすためには・広義の

衛生工学的思想がより広く理解され，他の分野の科学とあたかも車の両輪のごとく緊密な

連絡をもって，目的に向って推進されるべきであると信ずる。　このような意床でわれわ

れ衛生工学にたつさわる者の責務はきわめて重大である。

　視野を若干決めて上下水道の問題に注目しても，上述したよう．．生活および産業の高度

化に伴なう影響を切実にうけている。　大都市への人口集中と，生活様式の改善あるいは

生活程度の向上は必然的に上水使用量の嵩増となってあらわれ，大都市の上水道は年々，

最大配水量および1人1日最大給水量の記録更新を余儀なくされ・浄水施設給配水施設

の増設に追われている現状である。　しかも昭和54年度における6大都市平均1人1日

最大給水量405£1）という値がなお欧米諸国の2分の1程度であることを考慮すれば・

すでva．1部大asm周辺において喧伝油ている雄水質の悪化2）・3）・pm・k水源の不足の

問題は，可及的速やかに水質保全水源保全の抜本的な対策が樹立されなければ，近い将

来致命的な障害を及ぼすであろうことは想像に難くない・　ζのように飲H用・家庭用を

中心とした上水道の需要増加に加えて，産業特に基幹産業の急激な発達は，それらが主と

して鉄鋼，セメント，石油，パルプ，化学，肥料などのいわゆる用水型産業であるため・

産業地帯における工業用水の確保の問題が最近大きくクローズアツプされてきた．

　一方下水道に目を転ずると，従来わが国においては上水道に比較してきわめてその発違

が遅れていた。　eのような破行的な状態は，わが国の実状に合った基礎的研究の不完全b

下水道技術者の不足にもその一半の責任があるが．前近代的な農業技術に脚†られて永ら

一1一



《尿尿の農村還元が行なわれていたことの影皆が大きいと思われる・　しかしながら，農

耕の機械化，化学肥料の発達などに伴なう農業技術の飛騒的な改善は，尿尿を主とした都

市廃棄物の処理方策を全面的に下水処理あるいは尿尿の・融処理の方向へ向けることを余

儀なくした。　この間には当然尿尿の海中投棄による海水汚染の問題も見逃すことはでき

ない。　同様に産業の発達は産業廃水の悪化に伴なう放汽水域の汚染を惹起している。

また，都市および産業の発達は当然の結果として土地の高断1用化を促進するため・踊風

などによる豪両時の浸水被害を増加し，結果的には生活桑境の悪化あるいは生産機能の低

下といった形でP身に還元してくるのである。

　上下水道の発達の歴史は配水あるいは排水の方法や水；］化s水処理の方法が確立されて

から発達したものではなく，いずれも人間の生活を伝染病から保護するための要求から必

然的に考案されたものであるから，常に’conventiona1°な施設がまず工夫され・

っいでその経験や実験に従つて追々改良が加えられ，あるいはそれに関する理論が把握さ

れるといつた過程を経ている。　しかしながら，水質の安全をはかるという目的のために・

余後の問題が先例の踏襲を第一とし，水理学的に現象を処理しょうとしない抜き難い思想

が最近水理学の発達以前に培われてしまっているように思われる。　しかも取扱う対象が

単なる水でなく，をの中に含まれるたとえば枯土，砂，生物・細菌などの挙鋤こつい

ても考慮されるべきもので，一般に現象はきわめて複雑である。　そのためecivil

engineering”の他の分野と比較しても，基礎的な研究は最も遅れていたといえよ

う。　現に種々の上下水道施設の計画設計に際して用いられている諸基準や基本公式の中

には，数十年以前に上述のように便宜的に定められたものがかなりあり・しかもそれらが

無批判かっ盲目的に使用されているきらいがあることは否めない・　これらによつてもた

らされた上下水道施設はその実際運用にあたつて根本的な欠陥を露呈するようなζともな

いのは確かであるが，その一原因は結果を判断する基準がきわめて暖昧であることによつ

て助けられている乙とも見逃せない。　また反対に，これらの基準や公式が実際に使用さ

れる場合，その成立ちの便宜性のゆえに若干の不信がもたれたとしても．それを解決する

ための十分な吟味が加えられる余裕もなく，ふたたび同じ場合に対する便宜的な実験が繰

返され，結局前車の轍を踏む以外の何物をも得られないことが多い．　しかるに現段階に

おいては上述したように，生活および生産構造の高度化に追随すべき新しい問題が山積し

ているわけであるから，従来の問題に対しては前進的に終止符を打ちながら．将来の研究

方向をよく見極めて，乙れに全精力を集中してゆくようにしなltれettsらない・
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　すなわち，まず上水道においては，全国的にみて漸く50％に達した上水道普及＄をさ

らに高める一方．大・中都市における上水使用量の加速的増加に対処するため，やはり施

設の拡張，新設が鋭意努力されるべきである。　この場合旧型ないしは在来施設の改良に

よる配水能力の増進もきわめて有力な手段であるべきである。　これらの計画を効率的に

推進するには，過去における種々の設計基準を再検討し，新施設の設計あるいは旧施設の

改良に対する最良の方策を提示しうるようにすることが必要である。　このような意味で，

上水浄化機構に関する合田博士の研究4）・5）は注目に値するものであつて．現段階におけ

る最も典型的な浄化施設である沈澱およびろ過の水理機構ならびに浄化効率に関する基礎

的な設計方針は確立されたものと考えられる。　また他方，原水水質の変化に対応すべき

浄水方式の選択の問題に関しても，実際施設における多年の経験から，かなり明確な基準

を与えることが可能となっている靭

　しかしながら，上述したように，大都市周辺の水源水質は，行政的にも種々保全，規制

の実を挙げつつある7）けれども，ある程度の悪化は避けられない運命にあるものといえよ

う。　水源水質の悪化は常にその変動幅の拡大を伴なうはずであるから，このような水質

負荷の時間的変動に耐えうる浄化設備の新らしい試みも着々と進められ，また給配水水質

の安全を確保するための水質管理およびそれにと6なう維持管理方筏の集中自動化といっ

た問題にも顕著な成果がみられるようになった。　しかしζれらの計面策定にも当然経済

的な考慮が払われねばならず，水源水質の悪化と水量増大にともなう大都市周辺水源の洞

渇は．・共通の結果として，遠隔水源からの取水．，送水を採用することを余儀なくする。

この問題はもとより工業用水道の計画，建設において当然解決されるべき事柄である。特

に工業用水道計画は，単に地下水の過剰汲み上げによる工場地帯の地盤沈下防止対策であ

った初期の過程を通り越して，もっと広範な産業立地計画とも密接に連関しつつ論議され

るようになつてきており，ひとり水道技術者のみの速断にょつて計画を策定することは不

可能となつてきた。　しかし最終的に立案された立地計画に従って，その膨大な水量を確

保するため水源を保全しあるいはまた，用水目的に合致した水質の水を如何に経済的に処

理し配分するかといつた問題に明快な解答を与える方法が樹立されなければならない。

そのうえ，工業用水は，基幹産業の発達と繁栄を支配する直接的な要素であり，低康な用

水単価という点にっいては，上水以上の苛酷な規制をうけ，技術的にも経済的に6合理的

な用水供給計画の確立は目下の急務である・　このような点に鑑みて，最近多《の分野に

応用されるようになつたeオベレーシヨンズリサーチ’《0・R・）の手法はζのような問
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題を解決す。ための好硫手段であると考えられ，著者らけでrc　s・の方向にそつた研

究に着手しているP　しかしながら0．R．の適用に先立つて，0・R・がその基礎のうえに

たつべき，水源，取水，送水，配水あるいは用水浄化をも含めた’水理学的および水質学・

的な基本事項が完全に把握されていないと，単に0・R・の応用問題を提供するに過ぎない

ことになる。　従つてこのようないわゆる計画学的問題においても・適正かっ合理的な水

の輸送，配分，浄化といつた問題の解決が先行すべきであると考える。

　次に下水道に関しては，上水道に比較しての大きな遅れをとり戻し・近代国家としての

資格をうるべく，全国各都市において，きわめて活澄な拡張，新設工事が行なわれっつあ

る。　ζれと並行して，下水道計画あるいは下水処理に関する研究も漸く多くの研究者，

技術者によつて手がけられるようになり，いまやむしろ上水道に関するものより活況を呈

しているとさえ思われる。　その研究内容にっいて見てもあたかも上水道に追随するかの

ごとく，数年前までは主として維持，管理の域を出ないものが多かったけれども，最近で

は，従来の下水処分あるいは処理を水理学的，水質学的あるいは生物化学的に根本的に再

検討しつつその機構を解明するとともに，それを基礎として次々に新しい処理方式への改

良，工夫が行なわれ，実際にも適用されて卓効を示しっつある。　このような新しい設計

方針に従えば，もちろん安価な費用をもつて，高い水質負荷をもっ下水・汚水をより高い

処理効率をもつて処理しうるはずであるが，従来の下水遭事業はその性質上・上水道事業

が企業形態をとれるのに昆較して，きわめて採算性に乏しかつた。　最近はこれがやや改

善されたとはいえ，やはり経済性において1ま上水道事業砒し太質的に劣るので・事業の

計画・施設の設計にあたつてより一一ra経済性・合理性を追究せねばならない。　さもない

と今後の下水道普及速度向上が危ぶまれるものと思われる・　計画の適否は・排除流量と

処理すべき水質およびそれらの将来値の推定，管きよ系統の配置と都市構造との関連など

を総合的に考慮して判断されるべきもので，これはきわめて複雑な問題であるが，なかで

も下水道建設費の大部分を占める管きよ系統とその容量，およびそれによる排水方式の合

理的決定はζのうちで大きな比重を占めているものとみてよい。　このような問題に関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
して最近除々に研究題目としてとりあげられるようになつた広域下水道に関する研究

は，都市群の地理的特質あるいは住宅地の高度の集団化などの要素をも計画に加味するこ

とのできる新しい方向であり，ζれを含めた下水題計画においても，最終的には先に述べ

た0．R．の適用が問題解明の鍵であるという乙とができよう・　しかしながら・この場合

にも最も重要な基礎事項である下水あるいは雨水の排水機構に関しては・従来からきわめ
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て安易な考え方で処理されており，将来の研究が机上の空論化するおそれもある。　下水

道計面の根幹をなす雨水と家庭下水を分流式にするか，あるいは合流式にするかといつた

問題についても長い間論議の対象とされてきたにもかかわらず未だに確固たる基準がある

わけではなく，単に管きよが小さくてすむからという理由をもつて分流式を採用するがご

ときは，0・R．の厳に戒めるところであることを認識すべきである。　また合流式下水道

あるいは単なる雨水の排水路の設計に関しては，板倉博士σ棚流式雨水量算出公式の提唱

1のによつて，あたかも雨水量算出公式についての多年にわたる論争に終止符が打たれた

かに見えるが，ζの公式の着想は非常にすぐれたものではあるにしても，水理学的にはな

お検討されるべき要素が残されており，実際設計に際して，そのままで万能であると速断

することはでさないように思われる。　また一方では，新たな実験公式も次々につくりだ

されてきているが，これらもそれら都市の地理的状態に適合させることを主目的としてい

るから，実際計算にあたって慎重な検討を要することは言をまたない。　完全にしてかつ

普遍的な雨水巴算出公式を求めることは，おそらく不可能に近いことであろうと思われる

けれども，水理学的にみて妥当な方向へ近づけることはある程度可能な乙とであり，また

是非とも必要であると考える。

　以上最近にオ’ける上水道および下水道における諸問題にっき，こくあらましを述べたが，

現在における研究の動向が，上下水道施設の設計，辺営などに関する計画学的な分野と，

上水浄化あるいは下水処理機構の究明とそれにもとつく効率の増進および新法の開発とい

つた水処理の分野が2っの大きな方向となりつつあるようであり，将来この線にそつて上

下水道学が再編成される日も遠くないものと思われる。　前者においては上水原水，浄水，

雨水あるいは家庭下水などの取水，集水，配水，排水とその間における浄水場，処理場位

置をも含めた分岐，合流といつた水の輸送現象を取扱うことになる。　視野を狭めれば浄

水場あるいは下水処理場内さらにはそれらの各種施設のなかにおいても絶えずこのような

現象があらわれており，著者はこれを本論文の題目に示すように「集配水」と定義した。

上下水道における集配水は以上にも述べてきたごとく，主として水理学的研究に立却して・

のち0．R．が活用されるぺきであり，従来においてもすでにζのような意義をもっ研究が

着手されており，扇田博士の研究11》12）はわが国におけるその店矢とするζとができよ

う。　後者の水処理に関する分野ももちろん集配水を主とする水道計画の分野と密接な関

係を保持することが必要であるが，その性質上水理学，水質学の他に，物理学，化学，生

物学のごときさらに広い分野の基礎にたつ方向に推進されるものと思われる。
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　著者は前者に関する種々の研究を今後も継続することを意図しており・ζれまでその最

も基礎となる集配水の水理にっき考察をすすめてきた。　集配水といつてもその規模の大

小によつてきわめて多くの場合が考えられ，それらの問題を一々根本的に解明することは

到底容易なCとではないから，本論文においては見方を変えて・多くの集配水路が横方向

からの流出入を伴なつていることに注目し，逆に横方向ec流出入を伴なう流れの解析をす

ることによつて，集配水の基礎的な挙動，機構を説明しkうと試1た。　このような考え

方が本論文の次章以下に述べた以外の集配水現象にっいても十分適用できるであろうと信

ずるが，従来他ご考え方である程度妥当な設計基準ないしは計算方法の得られている問題

にっいてはここでは触れないことにし，これまでの設計基準あるいは計算方法が水理学的

に不合理であつたり，あるいはまたその集記水機構が十分明らかにされていない問題にっ

いてその解明を試み，また今後の研究方針の端緒を与えようとしたものである・　従つて・

本論に入るに先立って，以下に集配水設計に関する全般約な考察を加えておきたい。

1．2　上下水道における集配水設計に関する水理学上の諸問題

　水を積極的に利用しまたは利用後排出しようとするとき，それに必要な過程は物理的に

みれば集水と配IJ、，L）・ら成り立つているものと考えるζとができる．　このような過程では

そのおのおのの目的または規模によつて，取水，排水，分水，合流・放流などの字句が使

われることがあり，また各過程の間に送水，導水などのいわゆる単純な水の輸送現象をも

含んでいる。　しかしながらこれらをも含め広義の集配水と定義するζとは可能であろう。

．うした観点にたつと，集躰蝉に上下水道に限らず，農期灘13）水路や，種・

の製造工場の工程においても頻見でき，さらに大規模なものとして・自然現象である河川

上流批鮒る流出現象，河。部に湖る水路網14）のrzsなど縢駄過程の一例と考

えることができる。　従ってこのような現象は主として水理学的な法則に支配されている

ことは明らかであるが，水理学がきわめて実用的な学問として発達してきたのと同様に，

集配水設計に用いられてきた種々の基準あるいは公式中にも，実験あるいは経験にもとつ

いて得られたものが非常に多い。　そのため複雑な現象を説明するには十分とはいい難く，

実際に使用する際に，その公式が導かれた基礎となつた実験の条件をよく把握しておかな

いと避け難い誤差を伴なってくるはずである。　すなわち先行すべき要素，省略すべき要

素が何れであるかをよく検討しなければならない。　しかしながら．従来，ともすれば，

これらの公式が無批判に使用され，得られた結果のみをもつて公式の妥当性が議論された
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きらいがある。　あるいは逆に，設計結果において決定的な欠陥を露呈することはないが・

その良否を判定するに必要な標準がかなり不明確であるため，融通性に乏しい公式となつ

ているものもみられる．

　上下水道施設においてあらわれる集配水設備の典型的なものは上水取水設備，給配水管

網，下水道排水管きよ系統などの比較的規模の大きなものをはじめとして・浄水場あるい

は処理場内管きよによくみられるポンプ系管路，合涜式下水管に設けられる横越流装置な

どがある。　さらに各水処理施設内においては，その施設の容鳥的な効率を上昇させるた

めに流入部および流出部に種々の附帯設備が工夫されている。　竺孔式整流壁などの一連

の整流装置や，急速ろ過池の集水装置，洗浄水越流樋などがこれに相当する・

　これらの設備の多くは，すでにかなり古くから諸外国において考案，実施されてきたも

のであるので，各施設とも一応設計基準ないしは公式が得られているけれども，それらが

定められた際行なわれた実験的事実に拘泥するあまり，水理学的に不完全のまま今日まで

踏襲されているものがかなり多い。　従って水理学的にみた場合，上下水道における集配

水の問題は水理学の他の分野に比較して最も発展が遅れているものと考えられる。　たと

えば，わが国において上水道の配水管網に対して管網計算が行なわれるようになつてから

まだ10年余を経週したにすぎない15）eとを考えても諒解できよう。　この発達を阻害

していた原因としては，第一に，集配水においては多くの場合種々の水理量が複雑に組み

あわされてその現象を形成しているため，一般に理論的計算が容易でないことが考えられ

る。　従つて，第二には実験を行なうにしても関係因子がきわめて多く，普遍的な実験を

実施しにくい。さらにその上．水以外の物質を含むのが常であるから，模型実験結果の信

頼性も薄い場合が多い。　第三には下水道管きよのように，種々の公式がつくられても，

地下埋設構造物であるため，実際流量および流速の測定が不確かで公式の検討をしにくい

こととか，また各種処理施設内の水流のごとく，設備効果の判定を主として処理水質によ

らなければならないため，水理学的効果を把握しにくいという事実もある。　従つて一つ

の解決策は，測定あるいは分析装置の発達あるいは精巧化によつて水理設計基準の確実化

を側面的に促すことであるが，本質的にはやはりこの種集配水の水理的機構を明確にして・

仮に最終的決定を実験に委ねたとしても，設定すべき条件，測定，分析すべき要素を誤ま

らないような手段を講じなければならない。

　以上のように．上下水道における集配水設計に関する水理学的な諸問題は，水質学的な

問題や，経済設計の基礎となる最も重要な部門であり．本論文においてもその主要な位置
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を占めるものであり，その各々については次章以下に詳しく述べるζとにする・

1．5　上下水道における集配水設計と水質管遭との関連

　上下水道の集配水が究極は水質的な処理を目標としているのであるから，集配加設計と

水質およびその管理とは密接な関係がある。　しかるに，水質学の分野が，集配水の基本

機構を拘束する水理学の分野とがあまり緊密な連絡を保っていなかったので，ζの方面に

関する研究はきわめて薄弱であるといつてよく，今後両分野の協調した研究を進める必要

があるものと思わ、，しる。

　上水道施設における水質管理を合理的に行なうためには，まず，水源あるいはさらにそ

の源となる降雨から取水点，浄水場を経て給配水管の末錦に至る間の集配水および処理に

ともなう水質形成物質の挙動を明らかにすることが枢要である。　簡易かつ最も一般的な

水質指標である濁度について考えれば，濁度を構成するoは水中を浮瀕している種々の物

質である。　開水路における浮泣濁質の給送ならびにその断面分布に関しては1950年

来土砂水理学あるいはいわゆる土装浸食の観点から多く○研究者によつて研究が行なわれ

ているが，これを集配水と関係づけて，集配水過程におじる濁質の消長を究明すれば・あ

るいは集水埋渠にょる取水方法とか，あろいは浄水場にゴ3ける浄化処理計画，さらには配

水管の事故に際する管の洗浄換作の方法なども，理論的に根拠のある有効なものとなる乙

とと思われる。

　次に下水道の排水計画においてしばしば問題となるのは，合流式下水遵における豪雨時

の放流に関してである。　従来，下水管きよに設けられる横越流装置あるいは放流装置の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t6）
設計κ際しては，放流されずに下水処理場へ導く流量を，単に晴天時下水量の数倍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と

して放流装置の容量を決定しているに過ぎず，その排水系統上流部における下水水質特性

とか，放流をうける河川の汚染を指標として設計された例は見当らない。　事実管きよ内

において生下水が雨水によつてほとんど一様に混合されているものとすると，豪雨時にお

いては実質的な汚染物質のほとんど大部分が放流されることになる。　最近米国において・

降雨の鞭と合流式下水酷よの容ittC応じて，放流麟の生ずる雛搬定するMza　17）・

18）・19）が行なわれているが，この問題に対する一つの前進として注目することができる．

以上の問題とも関連があるが，公共水域の汚染ないしは洞川の自浄作用に関する研究とし

て，汚水の放流をうけた河川水中のBOD負荷の変遷については・最近とくに顕著な成果

が得られており，20）・21）ζれらの桔果を応用すれば，市街地汚水の集排水水路の水質特
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性を考察するζとも可能となるものと思われるが，ζれらの研究がいずれも水理学的要因

を第二義的に考えているから，やはり第一rc集配水路の水理特性を明確にしておくことが

先決であろう。

1．4　上下水道の集配水設計に対する経済的考案

　上水道事業および下水道事業とも，生活に必要な水を供給し，またその理境を防護する

ための公共事業であるから，いずれも技術的な面にその重点をおくべき乙とはいうまでも

ない。　すなわちより豊富にして良質な水を強度的にも安全な施ぶをもつて浄化，給水し，

またより広い排水区域を対象として雨水を遅滞なく排出し，汚水をより清浄化して放流す

る必要があることはいうまでもない。　これらは従つて，主として水理学的および水質学

的な関係に拘※をうけることが大きい乙とを示している。　しかしながら受益者の側にた

つて考えれば、上水使用科あるいは下水道使用科といつたものがなるべく廉価であること

が望まれるのが当然であり．また事業経営側からみても合理的にして健全な運営を行なわ

ないとかえつて技術的な面に種々の障害を起すことは明らかである・　なかでも先に述べ

たように下水辻事業は上水道事業に比し収益に乏しいので，建設，維持，管理の全般を通

じて経営上あるいは経済上特別な考慮を払わなければならない。　このような意味で浄化

あるいは処理施設の経済設計，集配水の経済設計の問題を生じてくる。　これらはたがい

に密接な関係をもっているが，通常は集配水設備が各事業の大半を占め，全体的な経済効

果を左右する影響をもつているものと考えられよう。

　従来，経済設計の考え方としては，水源，水量，給水区域，浄水場位置あるいは排水区

域，雨水騒，処理場位置などの計画規模を定めたうえで．最も建設費を安価にするための

考慮を払うという方法がとられていたようである。　しかし真の経済設計の意味するとe

ろは，水源，浄水場位置，排水区域，処理場位置あるいは排水ポンプ場の位置などすべて

を含めた計画規模の決定においてすでに経済的考慮を払うところにあり，しかもそれが1

時点における言twhでなく，将来変動をも対象としたいわゆる”dynamic’な計画を策

定するζとである。　上下水道の分野においては，この種の問題に対する研究はきわめて

歴史が浅く，諸外国においてもあまり例をみないようである．　ただ送配水管路の合理的

設計を取扱っ頑田博士の研究11）・12）とか，水姪理醐連し禰水防止rcつt・てew

を開いを小林重＿氏および著者らの研究22）があるけれども，真に0．R．的な価値あらし

むるにはさらに検討が必要であるものと思われる。　下水道における雨水の排水計画にお
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いても．河川高水計画と同様に，降雨の超過確率を考慮して計画降雨強度を決定するよう

になったことは大きな進歩であるといえるが，ただ建設費が高くなるという理由だけで，

計画降雨の超過の確率を大きくするという方法は非常に注意を要する点である。　乙のよ

うな不確実な計面をとらざるを得ないことの一因は・0・R・の理論を用いても・計画の最

終的な決定の指標となる目的函数の選び方が確然としない点にある・　これは0・R・その

ものの決定機関の研究と相まって今後研究を進めてゆくべきとζろであるが．そのために

は集配水に伴なう水理学的あるいは水質学的な要因と種々の経済因子との間の関係を得る

ため，なお多くO，資料を収集する必要がある。　しかもその場合・集配水の水理・水質的

基礎にたつた経済的考慮にもとついて，必要な資科を誤まらないようにするeとが肝要で

ある・

すでに明らb、rcしたように1）集配水過程rcともなう水の輸送現象は滋学的に麟線

型の関係に拘束され，完全な解析にはなお幾多の困難を伴なうものと予想されるPt　｝上下

水道における集E水の経済的設計として，完全な配水管網計算法・下水道管きよ系統の路

線決定，舳式．舗式の選択の醐などは・今後縦すべき・ま・きわめて興勅調

題といえよう。

1．5　本研究の目的と範囲およびその方法

　以上において上下水道κおける集配水設計に関連した・水理学的・水質学的および経済

的な問題点を概観してきたが，本研究においては，これらのうち最も重要にしてかつ基礎

的な部分である水理学的な観点から種々の集E水現象を明らかにすることに重点をおくこ

とrcした。

　管路あるいは開水路による集配水現象は，先にも若干触れたように常に合流あるいは分

岐を伴なわなければ，その目的を達成することはできない。　しかもそのような合流ある

いは分流はそれが連続的に行なわれる場合がきわめて多い。　まず管路にっいてみると．

河川tft2yl［Zi〈t‘どを取水ための楠紡法であるma埋きよ23）をはじめ，髄ろ馳の下

部鯨難にしばしば用いらt・6多aw型集水鋼2ω・25）などの多孔9はその鯉的な

例である。　また開水路では，急速ろ過池の洗浄水排水用トラフ・下水道幹線管きよに設

けられる豪雨放流制御の分流堰などが好い例である．　さらに数多《の分岐管が連続して

設けられる上水道給配水管網とか，降雨や都市下水が漸次市街地を流下して下水道9きよ

へ集まつてゆ《過程も，巨視的な立場にたつてみれば確かに連続的な分合流を伴なう流れ

一10一



と考えることができよう。　また見方を若干変えることによつて，沈澱池などの流入部と

流入部蹴壁の間の流れ26）・　27）や，急速ろ過池集水装置の一種であるいわゆるtF・1・e

Bottomt下の圧力水室内の流れ28）なども，この種の流れの変形例とみなすことがで

きる。　すなわち整流壁あるいはFalse　bottomを通過する流れがそれぞれ分岐水

量となつているわけである。

　このようにみてくると，各種浄化，または処理施設への流入および流出装置をも含めて・

上水道水源から浄水場を経て給配水管末端までの流れおよび降雨あるいは排出下水が排水

区域の最上流部から，排水路あるいは管きよを通り処理場を経てが流される過程の大部分

がすべて大なり小なり分岐・合流を伴なつた流れであるとみなすことができる。　従って

乙のような流れの機構を明らかにすることは，前述したように上下水道における集配水設．

計を合理化するための水質学的および経済的関係を解析するうえの有力な手掛りとなるば

かりでなく，また単に各処理施設における水理学的な容量効率や水質学的な処理効率を上

昇せしめ，在来施設の改良や新施設の計画に際して有効な参考事項を与えることができる。

特に種々の水処理施設内へ処理すべき水を分布せしめ，かつそれを集める広義の整流装置

に関しては，従来から今日に至るまで慣用されている設計基準が水理学的な面できわめて

妥当性を欠いているものが多いので，これらをできるだけ理論的根拠のあるものに改め，

またたとえそれが不可能でも，水理機構を明らかにするとか合理的な計算方法を見出すこ

とによって，実験を行なう場合の条件設定を誤らしめることがないようにすべきである。

　以上のような合流および分岐を伴なう流れの現象は上下水道に限らず・ダムの余水路の

エネルギーX殺xec，．m。1tトce11型ポンプ吸耕29）とか嫉換器に用いらt・・6多

館路3・）などいわゆる’M。n、f。1d’と飾されるem，排砂用スリ・ト管31）ある

い膿業用MiElx、eE網，河川河・部の水路網14）などが考えられるcとは先にも述べ樋

りである。　また河川上流部における雨水の流出現象は市街地κおける雨水排水問題と種

種共通した点があり特κ興床深い。

　本論文においては，ζのような流れを横から流出入のある流れ．と総称することにするが，

横から流出入のある流れという考え方は全く新しいものではなく，すでに多くの研究者に

よつて手掛けられてきている．　しかしその多《は，上述したような個々の問題に当面し

てその都度適宜考慮されたに過ぎず，特殊な例を解くことで終つているものが多い。　本

研究においては乙の逆の立場をとる乙とにし，まず横から流出入のある流れの基礎事項を

明らかrcしておき，それを適宜集配水の典型例に応用することを試みたわけである。　従

一11一



つて上下水道にあらわれるすべての集配水現象にっき一々述べることはせず・従来の考え

方が誤まつているもの，水理機構が不明確であつたものあるいは計算方法をさらに合理化

する必要のあるものに重点をおいて検討解析を行なうにとどめた・

　次章以下における本論文の構成はほぼこのような意図によつて展開されヵ×きく分類す

ると，

　｛1｝横から流出入のある流れの水理学特性に関する基礎事項，

　｛2）上水道施設における，主として浄化施設における広義の整流装置に関する検討とそ

　　の水理的な立場からする設計方針，

　｛3）下水道排水計画における雨水流出算定方法の合理化と若干の経済的考察

となり，それぞれ第ll編ないし第N編の内容をなすものである。

　以上の各項目の内容とその研究方法について略述すると次のようである。　∵なわち，

　まず第ll編は横から流出入のある流れの水理学的研究と題し，第2章においては・従来

種々の観点からとりあげられてきた横から流出入のある流れに関する研究にっいてその大

要を述べるとともに，あるいはその問題点を指摘し，あるいは以下の研究に応用するため

の参考としようとするものである。　記述の都合上尻水路不定流，開水路定常流tsよぴ9

路定常流ic分けて考察を行なうが，本論文において以下に取扱う個々の問題については後

にさらに詳細に触れる。

　第5章においては，第理編において展開される問題に対する基礎事項として，特に横か

ら流出入のある一様管路の定常流にっき，基礎方程式の意味づけを行ない，しかる後摩擦

のない管路における流出入特性を厳密に解析している。　流出入を伴なう流れに関する1

次元解析に際しては運動方程式および連続方程式以外に，流出入点における流量方程式を

考慮する必要があるが，摩擦のない場合に対しては比較的簡明な三角および双曲線函数関

係によつてその特t・Eを示すことができ，加えて多くの興宋ある現象が明らかにされた・

っいで摩擦抵抗を考慮する場合について2，5の計算方法を示したカ㍉摩擦のない場合の

計算式をそのまま応用する便利な計算方法を案出した・　乙れらの結果は第4章．第5章

あるいは第8章の問題を検討するうえにただちに役立ち得る。　こうした理論計第方法の

信頼度や実用性を検すべく，実験室において流出入管路の実験を行ない，その結果につい

ても述べるとともに種々考察を行なつている。　なおこのような流出入口をもつた管路の

抵抗法則にっいては，解析の主目的でないので深くは触しない。

　第皿編は上水道施設における集配水の水理設計に関する研究と題し・まず第4章におい
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ては第5章で述べた結果の最も典型的な応用例として・集水埋きよの水理設計法につき種

種の具体的な例を示しながら解析を進めた・　上水道水源として河川伏流水などを取水し

ようとする場合，集水埋きよはきわめて有効な設備であると考えられるが・従来の計算方

法は埋きよの横断面方向の地下水流のみを考慮した計算で河川水位あるいは地下水位・埋

設深度，埋きよ口径などの函数として単位長あたり集水可能量を与えるrcとどtつており・

そのため，はたして計算どおりの集水量が得られるか，または集水埋きよ以後の導水の計

算結果が実現されるかどうかきわめて疑わし一．tt．．．実際問題においてはかなり大きな安全峯

一事実上その大きさは不明であるが一をとつていたものと思われるb　しかしながら・

埋きょの口径を大きくするとか，あるいは延長を大きくするとかの方法にょつて確かに安

全であるか否かの点についても，この研究によつてはじめて明らかにすることができたと

信ずる。

　次に第5章においては沈殿池の流入部などによく用いられる多孔式整流壁κよる水流の

整流機構にっいて述ぺる。　整流壁は，種々の水処理槽の流入水きよとの接続部にお｛ゴる

流水断面の急変に伴なつて生ずる短路流を防止し．流入水が槽内に均等に分布され・また

逆に槽内から均等に集水流出せしめる目的をもつて用いられ，また密度流とか風の吹送作

用などの影響に対しても卓効を示すものである。　その整流作用こ定性的に説明すること

は可能であるが，実際設計に際しては幾何学的配置法の変化に従って非常に異なった性状

を示し，従来通説とされてきた設計方針が普遍性をもつかどうかきわめて疑わしい。　本

章においては主として流入部整流壁を取り扱い，流入水きょとの接続断面と整流壁間の流

れのうち整流壁に平行な流れを主流とみなせば，整流壁を通過する流れをその主流に対す

る流出貴と考えることができることに着目した。”しかも実際処理槽内の流速が通常きわ

めて緩慢であることによつて，第3章κおいて解析したと伺様な一様管内の流れに置換す

ることが可能となる。　ただし整流壁と直角方向における流れの加速度は解析にあたつて

考慮される。　このようにして整流壁配置法の二，三の例にっいて整流壁κよる直接効果

を求める方法を述べている。　計算結果を検討するためさらκ実験が行なわれかなりの成

果を得るとともに．従来ほとんど知られなかつた整流特性が実在することが証明される。

また以上の結果によつて．流入水きよ担よぴ整流壁の配置を種々変化した場合の整流特性

についてもその傾向を合理的に予想する乙とが可能となり．また模型実験を行なう場合の

着目点についても明らp》にするCとができた。

　第6章κおいては広義のk流装置の一一一種と考えられる急速ろ過池の下部集水装置のうち
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主として多孔管型集水装置について述べている・　集水装置には・主管と枝管を縦横に配

置してろ過池底部を覆うものと，ろ過池底部全域を通じて一室となつた水皇上に多孔性床

板を備えた型式に×別できる。　ζれら両型式の代表例と考えられるものがそれぞれ多孔

管型集水装置およびホィーラー型集水装置である●　従来？ζれらの装置の水理設計に慣

用されてきた基準は，枝管に設ける小孔のうち1個あるいは1個のホィーラー孔から砂利

層底部に逆流洗浄水を分布させるにあたり・Pその小孔の分担面積に洗浄水を均等に分散さ

せる乙geのみ主眼点をおいて，実験的．経験的κ求められた6のであり，むしろより重要

であるべきろ過面積全体についての均等性については何ら考慮を払われていなかつた・

そ乙で著者は．これらの装置による逆流洗浄水の分布機構を明らかにし・その結果にもと

ついて，全域に対する分布均等性を設計基準rc導入する乙とを目的として，まず多孔管型

集水装置をとりあげたのである．　すなわち，第5章において述べた方法を多孔管量集水

装置の主管と枝管に適用し．それらを組みあわせるζとにょつて理論的解析をすすめた．

なおホイーラー型集水装置rcっいては，圧力水室内の流れがきわめて複雑であるため、多

孔管型に対する結果をもとにして若干の比較検討を行なうにとどめた。

　以上第4章～第6章が第皿編の内容であるが・本編において共通して用いている基礎方

程式は，第5章において誘導した流出久を伴なう一様管路の運動方程式を示す

☆（三・毒・・）＋。き…一・・……イ1－1）

あるいは《1－1）式の積分形である

｛・☆…亨・券・㍉ず☆白……‘1－2）

である．　ただし　σ：平均流速．P／ρ8：圧力水頭，z：位置水頭．　r。／ρSR：摩擦勾

配である。　　（1－1）式あるいは（1－－2）式はいわゆるBernoulliの定理型では

あるがBernoulliの定理とは異なる乙とに注目すべきである．　乙の比較的簡単な基

礎式によつて多くの集配水現象を説明しうるCとを示した・

　第1V編においては下水道における雨水の排水に関する研究と題し．主として部市下水道

による市街地排水における水理学上の問題と．ボンプ排水計画を併用する場合の経済的考

察のOt例について言及した●　第7章においては，従来下水管きょの設計に用いられた雨
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水量舅咄公式のうち，実験式，合理公式について水理学的な立場からその問題点を指痛し

た．　雨水量算出計算の過程において，降雨の継続時間とその強度との関係．流出係数，

雨水の管きょへの流入時間，管きょ内での雨水の流下時間などが最も重要な要素である．

降雨強度については，経済的考慮を払うための基本的な方法として，年超過の確8を導入

した降雨強度一継続時間の関係が多年の観測資料を用いて統計的に研究され，工学的な

見地からはすでに完全な段階に到達したともいえよう。　しかるに，降雨の継続時間とし

ては上記流入時間と流下時間との和すなわち流達時間あるいは集中時間をとるのであるが，

ζれらの値を如何にして合理的に決定するかという問題になると，はなはだ不十分t解答

しか得られなかった．　すなわち流出係数をも含めて推定によらざるを得ない点に大きな

矛盾をもっているわけである。　さきにも若干述べたように．排水区域の最上流端から下’

水管きよ末端に至る流れは開水路あるいは管路による雨水の集水現象であるので．第2章

で述べた横から流入のある一様開水路における不定流の特性曲線法にょる解析方法を用い

て，まず各要素の水理学的な意義を明確にする．　次でこの方法を実際計算に応用できる

程度に簡略化．実用化をはかり、特性曲線の計算法には対数図式法を考案し，また雨水流

出の支配要素を統一して，等価排水区域とその等価粗度係数なる概念を導入した．　Cの

ような理論的考察結果によつて，排水区域の分割と降雨強度の測定精度などの問題κ関し

て合理的な基準が得ることができた。

　第8章rcおいては，従来下水道計画の盲点となつていた．計画量を超過した豪雨によつ

て生ずる低地区の浸水現象について，雨水量算定に対する滞流公式をもあわせ検討を試み，

排水附帯設備としてポンプ排水設備などを設ける場合，経済的設計がとくに必要であるこ

とを強調した．　このような問題に関して体系化された設計計画方針が確立されているわ

けではないので，今後さらに種々の基礎的な考察をへてζれを完全化することの必要性が

痛感されるとζろである．　特κ低地区市街地の浸水時における損害評価の方法如何によ

つて排水計画も大きく左右されるζとが考えられる。　従つてζこでta－一般市街地よりla

幾分それが容易であると考えられる低湿農作地帯をとりあげ，京都市西高瀬川流域の内水

排除計画を具体例として示した。

　以上が上下水道にお‘，る集配水の合理化に関する基礎的な諸問題として本飴文で取り扱

かつた主要な研究の概要であるが．第9章においては．各章において述べたことを総括し

っっ，その結論を要約するとともに，本論文で取り扱かわなかつたその他の問題について

も今後の研究方針などを述べて結びとしている・

　　　　　　　　　　　　　　　　　－15一



　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

　1）全国水道施設調書，昭和54年度，日本水道協会・　｛昭56）

2）岩井重久，南部簿一：淀川における産業廃水による汚濁の実態・用水と廃水・　2・

　　565‘昭35）
5）宮北敏夫：淀川を水源となる都市水道の将来，衛生工学・土木学会関西支部講習会

　　テキスト，63（昭32）

4）合田　健：沈澄池の浄化効率について，土木学会論文集・　6号・　59・

　　　《昭26）

5）合田健：砂Ptvaの水理醐する一基礎的研究・土緯会誌一f　37・29・

　　　（昭27）

6）近藤正義：原水水質と浄水方式の選択，衛生工学・土木学会関西支部講習会テキス

　　　ト，　1，（昭52）

　7）たとえば，公共水域の保全に関する法律，　（昭55）

　　　　　　　工場排水等の規制に関する法律・　（昭33）

8）合田　健，末石冨太郎．林田和久：工業用水水源の選択とその配分に関する研究・

　　日本水道協会第12回上下水道研究発表会講演概要集・　28（昭36）

　9）野田旺六：大下水道区制，衛生工学‘北海道大学工学部），　　2号1　　24・

　　　（昭54）

10）板倉　誠：滞流式雨水流出量算定方法の研究，土木学会論文集，　　28号・　1

　　　《昭50）

11）扇田彦一：分岐または合流する流量のある送配水本管の経済的設計，水道協会雑誌・

　　226号，　26《昭28）

12）扇田彦一：ポンプ加圧送水管線の経済的設計，水道協会雑誌．　254号・　5

　　　（昭29）

13）J．E．Christiansen：Hydraulics　of　Sprinkling　Systems

　　　for　Irrigation，　Trans．ASCE．，　1　O’7，　221（1942）

14）荒木正夫：複雑な開水路網の一解法，土木学会論文集，　　67号．・　55・

　　　（昭55）

15）扇田彦一：管網の流量計算法について，水道協会雑誌、　　105号・r　14・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－16一



　　　　（昭17）

16）たとえば，G．M．Fair　and　J・C・Geyer：Water　SupPly　a　nd

　　　Waste　Water　Disposa1，　J；Wiley＆Sons，　Inc．，71．

　　　　｛1954）．

17）」．E．M・kee：L。ss・fS・nit・・yS・w・g・th…ghSt°m

　　　W、．terOve，f1。w、，　J・urn・1・f　B。・t・nS・ci・ty・f　Ci・il

　　　Engineers，　54，　55（1947）●

18）C．L．P。imer　：　Th・P・11・ti・nal　Eff・ct・nf　St。rm－Wate「

　　　Overflows　from　Combined　Sewers，　Sewage　and　Indu3－

　　　trial　Wastes，　22，　154（1950），　、

19）T．R．C・mp：Ove・ft・w・・f　S・nit・ry　S・w・g・fr。mC°mbi－

　　　　ned　Sewerage　Systems，　Sewage　and　［ndustrial　Wa　s　tes，

　　　　51・　581（1959）・

20）D．J．（yConner　and　W．E．Dobbins：Tbe　Mechanism　of

　　　Reaeration　inNatural　Streams，　Proc・　of　A・S・C・E与

　　　　82g　SA．6（1956）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

21）南部特一：放流汚水の拡散稀釈に関する基礎的研究，土木学会論文集・　59号・

　　　　26《昭35）．

22）小林重一，岩井重久，末石冨太郎，佐佐木綱：漏水防止の0・R・的研究・日本水道

　　　協会第11回上下水道研究発表会講演概要集，．98（昭35）・　－

23）末石富太郎：横から流出入のある管流の特性と集水埋渠の水理設計について・

　　　工業用水，　17号，　・20（昭55）．

24）末石富太郎：多孔管型集水装置による逆洗浄水の流量・EE力分布について，水道脇

　　　会雑誌　271号，　19｛昭52）・

25）末石冨太郎：多孔管型集水装置の水理設計について・　土木学会論文集・・　63号・

　　　　156（昭54）●

26）T．Goda　and　T．Suelshi：Control　Effect　of　Flow　through

　　　　Perforated　Inlet　Diffuser　in　the　Rectangutar　Set－

　　　　tling　Tanks，1．　Theoretical　Considerations，　Memo－

　　　　irs　of　the　Faculty　of　Eng．，　Kyoto　Uni▼・・　　2i5，”

一17一



　　　　（1961）．

27）T．Goda　aロd　T．Sueisht：Control　Effect　of　Flow　through

　　　Perforated　Iolet　Diffuser　in　the　Rectangular　Set－

　　　　tling　Tanks・　皿　　　EXperimenta1　1n▼estlgations・

　　　Memoirs　of　the　Faeulty　of　Eng・，　Kyoto　U臼1▼・⑨　25，

　　　　（1961）．

28）末石冨太郎：逆流洗浄時のPressure　Chamber内の流速分布について・

　　　土木学会第16回年次学術講演会講獺要，　5部・　71‘昭56）●・

29）D◆R●F．Harleman，　R．S．Broughton，　C・J●Hu▼al　an《l　H・W．

　　　Partenscky：Model　Study　of　a　Flood－Control　P　umpi　ng

　　　Station　at　the　Charles　River　Dam，　Hydrodynamics

　　　Laboratory，　M．1．T．　Technical　Report．　　No．35

　　　　f1959）．

50）Y．Niitsu　and　M．Kurahashi：Study　of　Combined　Net

　　　　Pipe　Line，　Proc．　of　the　4th　Jnpan　National　Congress

　　　　for　ApP．　Mech．，　1954．　245（1955）

51）荒木正夫：スリツト管の水理に関する一考察，土木学会誌，　41．　107

　　　　（昭51）v

、

一18→



編1第

横から流出入のある流れの水理学的研究



　　　第2章　　横から流出入のある流れに関する従来の

　　　　　　　　　研究とその検討

2．1　概　　　　説

　本研究の目的は，第1章においても述べたように，上下水道における集配水設計につい

て，主として水理学的な立場にたつてその問題点を究明し・あわせてその合理化をはかる

ζとにある。　ζの場合開水路あるいは管きよを通じて行なわれる集配水の過程が，横方

向に流出入を伴なつた流れの組みあわせから成り立っていることr警目し’このような流

れの特性を応£して，集配水現象の説明を試みたわけである。　従つてその基礎となる横

から流出入のある流れの機構がきわめて重要な意義をもつことになる。　しかしながら乙

の問題は基礎水理学の分野においても十分究明しつくされているとはいい難い。　むしろ，

わが国におけろ最近の傾向として，基礎水理学における基礎方程式の再検討とその明確な

意味づけが行なわれようとして鋤P横方敵流出入を伴なうW．nrcついてわその詳

細な水理特性の研究は今後にまつところが大きいものと期待される。

　従来，横から流出入のある流れに関する研究は，二，三のものを除いてはほとんどが・

たまたま横方向の流出入を伴なつている問題に当面し，それについて個別的に取り扱かわ

れたものであると考えられる。　従つて一部には基礎方程式の適用を誤つたり．あるいは

また考慮すべき要素が無視されているものもあるようである。　しかしながら，上下水道

における集配永をはじめとする種々の水理現象に関する従来の処理方針が，内外を通じて

あまりにも先例の踏襲という便宜主義第一を旨としていたため，たとえばかなり意欲的な

実験が企図されたところで，その結果に対する最終的な判断の基準となるべき要素がきわ

めて不明瞭で，ためκ同種類の実験が，他の研究者κよつて繰り返し行なわれなejればな

らないといった不合理も生じて《るζとになる。　このように上下水道κおける集配水装

置設計に関する水理学的基礎はきわめて底の浅いものがめだち．管路における水流の抵抗

法則を例にとつてみても．水工学の他の分野における同種の現象に対するものと比較して・

ひとり旧態依然たる公式が使われているような状態である・　従つて．従来までに横から

の流出入を伴なつた水理現象に関して上下水道技術者以外の研究者によつて行なわれた研

究も．上下水道の集配水の水理機構の解明に対して参考としうる大きな意義をもつている

ものと考えられ．本章においてはこのような見地かう従来の主要な研究の大要を述べ．t

たそれらの問題点を指摘するとともに，第皿編以下に述べる問題の基礎事項としょうとす

　　　　　　　　　　　　　　　　＿19一



るものである・

　次節以下においては，記述の都合上，横から流出入を伴なう関水路不定流，定常流，お

よび管水路流に分けて述べるが，開水路の基礎方程式のみに関する研究も便宜上不定流に

含めて説明する。　また研究者別にみれば，わが国における研究は主として’流出あるい

は流入を伴なう流れ”という標題のもとに行なわれたものが多く，諸外国においては．そ

のような流れを伴なつた水理工作物に対する水理公式を得る目的で行なわれたものがどち

らかといえば多いようである。　なお配水管網のごとく，それ自体は確かに広義の集配水

現象であり，また横方向の流出入をもつているものてあるが，現在の設計法がある程度妥

当であると考えて差し支えのない問題および．第皿編．第W編において直接とりあげる問

題に関連した従来の研究は，本章Kは含まないことにする．

2．2　横から流出入のある開水路不定流

　開水路水流のいわゆる一次元的解析法においては基礎方程式として連続方程式および運

動の方程式の各1個を必要とする．　乙のうち連続方程式は図一2－1のごとく座標軸を

とり．水の非圧縮性を考慮すると，横からの流出入を伴なわない一般の水流に対して，

t

多

図一2－1
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∂A．∂o＝o＿＿＿＿．．．．……・・｛2－1）
∂t　　　∂x

となり．また横から流出入がある場合にtt　，

3／・ll－；／一　・　g……………………（・一・）

となる。　ただしAは流水断面積，Qは流量，9はx軸の単位長さあたbK対する横から

の流出入流量で〔畏さ〕2／時間〕というディメンジヨンをもち‘は時間である。　（2

－2）式κおいて，9の値が正のときは流入，負のときは流出を示し・また流出入のない

ときは9＝Oとおけばよく，ζの意味で‘2－1）式より6bしろ《2－2）式を連続方

程式の一般形と考える方が妥当であろう・

　次に，従来用いられてきた運動方程式は．流出入を伴なわない普通の流れに関して

NaV、。r－S，。kesの運鋤程式を積分して得られh．eのである2）・3戊・4）・5〕が．岩垣

博士は開水路水流の基礎方程式を運動量保存の法則およびエネルギー保存の法則から誘導

する方法を論じ，この方法の方がむしろ容易であり，かっ運動量の関係から得られるもの

はNa▼ier－Stokesの運動方程式から出発したものと同一のものであることを指摘し

た∫）　岩垣博士はその誘導に際して特に横からの流出入流量gを考慮して．次のような運

動方程式を示した。　すなわち運動量保存の法則から誘導したものは・一様断面水路に対

して，

　　1∂u　　　∂　　　　伊　　　　　　　　　u　∂A　　　　　∂h
　　τ冨＋言（am　it）＋（1一α鵬）π万r＋姻θ言

　　　　　　．血θ＋τ・＋α・μ9＝・，．．…・・…・・f2一ヨ）

　　　　　　　　　　　　　　　　8A　　　　　　　　　　　ρ8R

またエネルギーの関係からは．

÷｛吾・貴（　　歩Cte　　28）・・『潟芸遁θ芸一血θ・念チ

　　　　　　＋（響・ψ霧θ）＝・・一・…・・…・（2－・）
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ただしCt・＝＝　fA　u2dA／田・

　　　　　Ct・＝　fA　tN　dA／u3・A

．・．．．．・●．…　　．・・●・《2－5）

●●・．．．・．．・…　　●…　　（2－6）

であり，またutまx方向の流速成分，Ubは底面附近の流速，σは平均流速’ρは水の密

rc，9は動の加速度，hは水深，Rtま径深…は底面の摩擦応力およびθは水路噸

斜角である。　α配およびαeはそれぞれ運動量およびエネルギーの流速分布にもとつく

補正係数である輻，流れの鉛直方向の加速度は無視できるものとして水圧分布に関する補

正は考ぼされていない。　運動量とエネルギーの本質的X差異によつて・‘2－5）式お

よび（2－4）式における表現に若干の差異があるが・；・E出入流量9の存在によつて（2

－3）式および（2－4）式のおのおの左辺最終項が附拍されており・9＞0のときには

摩擦抵抗頭と同符号をもつが，9く0のときには摩擦項と相殺する可能性のある乙とに注

意すべきで，この附加項の具体的な意味も説明されている。　これらの項が附加されたの

は，たとえば（2－5）式についてみれば，運動量の釣合式

・昔（UA）・ρ☆（Ctm…A）・・一　r・f…A・si・θ一・・傷姻θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・・・・・・・・…　　（2－7）

を｛2－3）式の形に変形する際，（2－7）式の左辺第2項の演算κ対して連続方程式

（2－2）式を代入することによつている。　従つて，勧）ら流出入のある流れに対して・

連続方程式としては（2－2）式を用いながら，運動方還式としては（2－3）式におい

て9＝Oとおいた通常の形式をそのまま用いた場合には，実験常数に属する要素の存在に

よつて結果的にはかなり実際に近い理論解が得られることもありうるが・9の絶対値が大

きくなればこのような方法では明らかに矛盾を生ずるはずである。　ζのような意味で・

（2－・2）式と同様に（2－3）式あるいは‘2－4）式の形を運動方程式の一般形と考

える方がよく，これら両式の誘導は大いに注目されて然るべく，事実，その後わが国にお

ける横から流出入のある流れの水理に関する研究が漸く盛んとなる実際的な端緒を開いk

ものといえよう。

　なお（2　一一　5）式の誘導に際しては，あらかじめ幅の変化する開水路に対して考察が行

なわれており，底から任意の高さ3における水路幅を図一2－1のごとくbとすると・
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，昔（叫・ρ貴（副…・τ・・輌θ一…芸㈱θ

　　　　　一。，c・s　e　f．h・・一・）芸・………一（・一・）

となり，（2－7）式のかわりに，（2－8）式から出発するものと考えられたが・岸博

士および王7）が考察したように，運動＆の変化に対感すべき力として側壁あるいは底面が

水塊に及ぼす反力を考慮に入れることにより（2－8）式右辺第4項がちようど相殺され

ること‘cなる・）で，結果的には（2－7）および（2－3）式が一校でない開水ca　lc対し

ても，難方江として用いることができるわけで，従つて運動∫⑳己孫から得られた

（2＿3）式は。水路断面が一様であるとないとを間わず成立してしかも比残的筒易な式形

であるから，；三際水流の演算に対しても広く応用しうるものであるということができょう．

　また，岩垣肚が（2－3）式を導いた際rcは，運動量がべeFル量である関係から・

水路に対して直角に流出あるいは流入する水は．X方向における運動量の変化rcは関与し

ないものと考えた。　岸博士および王はこの点に関していま少し考察を加え，流入あるい

は流出水のx方向の成分を考1，それに起因するσおよびCtmを11¢およびα厄gとして．

芸・昔（　　陸Ctm　　29）・11一α・）器・…θ昔一血θ＋i／

　　　　　　　・α鵬“（1一紗一・……・……・…（2－9）

を得ている。　すなわち（2－9）式では｛2－5）式の流出入に関する項に若干の補正

が加えられたわけである。　同様な考え方で，エネルギー保存の法則からも，

讐＋☆・・芸）＋α芸ε㌫…sθ芸一血θ・，妾

　　　　　　　＋α：；？（1－Ct・guξ　　　　2CteU2）一・……・一・・1・－1・）

を導いている。　（2－10）式の左辺第7項を‘2－4）式と比較すると・（2－4）

」・tttUg　＝Oとして瀦油ているので・・縫考慮した場合一α・gu；／α　・U2　「aる補

正がなされたことは諒承できるが，‘2　一一　10）式では，そのうえにCt　・U　9／2〆だ

けが多くかつ950asθ／UAだけ少なくなつている・　これは（2－10）式の出発式

において，流入水ゆoとする）tt・tc路の単娠さ．単位時齢勧・鰯碗9”ξ々9

なる運動エネルギーとρggh（xos　eなる位置のエネルギーを失なって’a間（teU！／2σな

・・v25　・一



る運動エネルギーに変換するものと考えているが．Pθghcn8θが失なわれることもなく

また主水路に入つてもつべき運動エネルギーは考慮してあるから・考t方としては（2－

4）式の方が正しいものと思われる・

　従来の研究において，連続の方程式は（2－2）式を用いながら・運動方程式の附加項

を稚意rc考慮しなかつたものがみられ1）後述する雛の給κついて胴様であるが・

いずれにしてもζれらの研究tcよつて，横からの流出入水のtつ水理学な位置が明確にさ

れたものといえよう。　上述した広義の基礎方程式によつて通常の勾配をもつた開水路水

流のほとんどがf’；，±られるはずである。

　（2＿3）あるいは（2－4）式を（2－2）式と連立せしめて直接解くことは一般に

困難であり，与えられた境界条件および初期条件を用いて適当な方法で数値計算を行なう

ことになる。　このような計算を最も厳密に行なう一方法として特性曲線法があり，

Escoffier9）が水流の不安定性について図式的解析C用いているが・その際連続方程

式（2－2）に対し運動方程式は（2－3）式で9＝　Oとしたものが用いられているので・

岩垣博士は改めて幅Bなる1形断面水路に対する（2－3）式を用いていて次のような基

本計算式を導いた．10）

d、－d・ |d｛U土2（偽＋αP）m｝

　　α例σ±綱・血θ一昔±蓋（αと7＋CtmU）・

ただし　7：＝！繭，碗＝　1＋Ctm（　am－　1）解／P　2　’
・・． i2－11）

碗＝‘　Ctm－1）u／レ・

（2－11）式では複号同順であつて，与えられた初期条件および境界条件からこれら2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　によつて任意の’およびXにお群の特性曲線によつてx－t平面を覆いつつ・差分法

けるσおよびhの値を求めることができる。

　しかしさらに乙の種の流れの特性を明らかにするため，岩垣博士は矩形断面水路の勾配

が比較的急で流れがほぼ等流とみなされる場合にっいて近似計算法を提案し，これを用い

て水路に急rc　一様な流入流量g（＞0）が与えられ，ある一定時間の後これが急に0にな

る場合の不定流現象についての理論計算および詳細な実験を行なつた・　著者は本研究に

共同研as、して参加して多大の成果を収めたが．その主要点を述一Mば次の通り盟記
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　特性曲線の近似計算式は流れが層流の場合および乱流の場合に対して導かれたカ㌔たと

えば乱流の場合についてはManningの粗度係数を当fとして・

dx
dt＝
　　壱一芸）・・ 《1／3＋4R／3B）UgR4／3

　　dh
＝　　　　 ・．… @　（2－t2）
　9／B．

2嚇8βゐσ＋gR‘！8

あるいは

・・一・’ ﾈ一芸）u・
　　　4R　1
（一十3　　5B）UgR4！s

2嘘8ρ・gR4／3
　　dQ｝＝　　　　　　・…　　‘2－15）

　　　9

となる。　（2－12）式は未知量としてσおよびhをとつた場合，（2－15）式はそ

れらをUとρにした場合に応ずるが，いずれも特性曲線群は　dx／dt＞0なる一群のみ

であり，そのためUとムあるいはQの関係を示す近似式として・

u：＝．

一（5　　4R
T　　3B）

曇、雛、‡・

　　　gR‘fo

R‘／3

　　血θ一

2橘88ゐ

（2／3＋8B／5B）〃fg」♂乃。

σ＋gleyk／2嚇8日ゐ

・●・●・… @　．・・・…　　●・・途・《2－14）

が用いられている。　（2－14）式はもし9　・Oとすれば通常のMa　nningの抵抗法則

と一致するが，9＞0なる場合には1例が図一2－2に示されるように，同じ亀κ対して

9＝＝Oの場合よりσ，Qが小さくなることが注目される。

　これらの式を用いて与えられた境界条件および初期条件から任意断面．任意時点の流れ

が決定されるのであるが，9の値の変化によつて図一2－2のごとく流れの広義の抵抗法

則が変化するので，時間的に流入流量が急変するときか，距離的va　g，θ，nMなどが急

変する場合，前の領域での抵抗法則から次の領域のそれに遷移する過渡領域の導入が必要

となり．その部分では（2　・－11）式を簡易化した方式によつて計算するζとが提案され

ている。　これらの方法にょる実際計算および実験にょつて明らかにされたことは．上流

端の境界条件を一定とするとき，ある点工における（？およびゐの増減は，上流靖から出発

した特性曲線が‘cの点に達した後であればgの増減にただちに応ずるが．それ以前にgが

急変した場合にはただちに応ずる乙となく，その瞬間の水路にそった初期条件に左右され，

特ec　Qの値は時間的過渡領域の間で9の増減に応じて一たん必らず減増することであつた・

　　　　　　　　　　　　　　　　－25一



　横から流出入を伴なつた

開水路不定流の今後の問題

として不定流における各種

の水理量測定技術の向上お

よび自動制御など‘こよつてs

さらに多くの場合について

実験的裏付けがなされて，

涜出入ftが抵抗i一則に及ぼ

す影響，圧力分布あるいは

流速分布に与える効果など

にっいて検討が加えられる

とともに，一般の緩勾配の

場合に対しても実用的な計

算法が得られることも期待

される。　しかし岩垣博士

を中心とした一㎏の研究が

上述したように画期的なも

のであり，

300　／50

㍗制
　200

ノ50

ク　50｛’

㌦　’ノ

つレ

図一2－2

0 5　　1．O　　　r．5　　20　　25　　30

　　　　　　　　　方く・用）

横からの流入に伴なう流量

　流速の減少

　　　　　しかもそれが比較的最近の成果に属するので，現段階では不定流の基礎的な分

野に関する限りその後の研究があまり進展していないようである。

2．3　横から流出入のある開水路定常流

　横から流出入を伴なう開水路定常流iC関する研究は，2・2において述べたような基礎方程

式を直接に取り扱かつたもの，あるいは実験，実測を主としたもののいずれであつても・

所定の流量を流すために必要な水面の縦断形を求め・それによつて水路の大きさを設計す

ることを目的としているζとはいうまでもない。　従ってここで述べようとする従来の研

究はいずれもこの線にそったものであるが．対象のとりあげ方によつて・単に横方向の流

出入を伴なう一般的な開水路流れを問題にしているものと，実際に用いられる具体的な施

設にっいて考察を行なつたものと二っに大別することができる。

　まず前者に属するものは，1次元解析法によつて水流の遷移現象を水面曲線と関連させ

て論ずる水理学の基本的な研究である．　本間博士はエネルギー的な考え方から矩形断面
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水路の水面形の基本方程式として・

、ゐ血θ（・・－b」S）一｛（i・手）・♂…｝・h／Q

τ＝　　　　”　一一克♂　　　　　　　　’

ただし　hu：等流水深で　h＝huのときsine＝roノ’PsR・

ゐ。：限界水深でゐ。　・　ieYeEi；eOiE　7iiiii’

｜．

・… @　（2－15）

を誘導し，水面曲線の代表的なものを示して，横から流入のある場合には幅の狭まる水路

rc類似していると述べている．　（2－15）式中の唾は・流入した水のもつているエ

ネルギ＿が全部あるいは一部失なわれるものとしたときの係数で0≦偽≦1としている・

（2－4）式の岩垣博士の式はds＝1の場合K相当する。　ただ（2－15）式の誘導に

おいて流入流Rgのもっエネルギーの処理の方法の若干の相違によつて・（2－15）式

右辺分和ψ，ηに係る｛｝内の値が左右され14）・15）醐な船として醐方観

く2－2）と流入のない場合の運動方程式とを用いても上記の項は　ゐξ9ゐ！！Qとなつて残

り，幅の狭まる水路に類似した傾向を示しうるζとに留意すべきである・

　一方，岩佐博士は開水路定常流のe般理論としての．水流の遷移現象と関連した基礎的

ua性κ関する理鋤研究16）・17）の一魁して洞様紡法によつて齢ら流畝のあ

る流れrcついても論じ，水面曲線にあらわれる特異点の分類とその意義について明確な考

え方を示している。　この場合基礎方程式としては岩垣博士の与えた（2－3）式から出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18，，19）
発しているが，問題を雨水を上方からの流入量とする路面上横断方向の2次元流

およ剛齢らの髄枝流雌と考X6天井川の水理特性2°）紛けて論じてt・る。

　以上の諸研究はすべて，x軸方向のみに関する1次元的解析法によつているわけであり・

種々の様態をもつて流出あるいは流入する水自体の水流に及ぼす影■，特に二次流の存在

の有無と関連した流速分布，水圧分布｛水面変化）との関係や・さらに流出入に対して第

三の水理学的拘束条件を有する場合，それを水面形状特性に導入する方法といつた点が今

後の研究課題となろう・

　上述したような基礎的研究が行なわれる一方，実際設計上の要求から，横からの流出入

を伴なう水路工作物に対する実用を8的とした研究も数多《進められてきている．　これ

らのうち上下水道の分野における例としては，まず急速ろ過池の洗浄排水を集水するため

に用いられる越捷トラフがあり，乙れは流入型に属するが，ζのほか合流式下水道幹線管
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きよにおいて豪雨時の過剰雨水を放流するためrc必要な・流出型の横越流堰が主要なもの

であろう。

洗浄eE，kma流，ラ・の設言縦，㈱・らMi　11・・21）の公式雌椀てい・・す

なわち

　　　　　QL＝1・05B（・ho・L㎞θ）ψ…・……・……°°（2－16）

である。ζercQLはトラ・下端の紬流瀧・BtSよas　Lは短ma面トラフの齢

よぴ長さ，妬はトラフ上流端の水深かっeは前同様底面の傾斜角である。　本公式は側

壁からの流入を考慮した不等流のエネルギー方程式から出発しているが・その誘導に若干

疑問があり実際例についてみても適合はよくなく，また公式自体も次元的に正しくない。

e，、，、対しC。m，22）、噺た腿晒耀式から蹴的に導いた式をT・・m・・23）・・修

正したものは

㌫ごll鷺三二ご］（2－1η

である。hLはトラフ下流端の水深で・hcLは（2－15）式のhcと同様な限界水深で・

下流端におけるρLに対する値である。（2－16）あるいは（2－17）式を用いれば・

いずれも与7E．られたρLおよびLに対して・簡単な計算によつてトラフの幅・勾配・深さを

決定できるのであるが，両式とも摩擦抵抗が無視されているうえに水面形を放物線である

ものと仮定しており，設計結果に対して信頼をおき難く，結局はかなり安全％を大きくと

つて大きな断面のトラフを採用せざるを得ないという悪循環を生じているようである．む

しろ，Campの理論的研究は，その表示において若干異なるけれども・すでrc岩垣噂士の

《2－3）式と同様の式

血θ÷器一÷（u÷／・・争………（2－18）

を導いており，ただその水埋学的意義が明確にされなかつたに過ぎない．　ただしλは摩

擦抵抗係数である。　また‘2－18）式から連続方程式Q＝gxを用いて・幅が一定な

トラフにおける水面曲線方程式

　　L，．．292　hx　一一　ssine　m”＋｛　4／2R）子ム〆　、．．．．．．．．（2．．．　1　9）

　　dx　　　　　　　　92　x2－8B2”
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1．‘

　　M

⊥12
h。LO

o．8

P6

44

2』
ク　　o．z　o．4【　4’　1θ　〃　　μ　　μ　　元6

　　　　　　　　　　　　　　疏

1．夕 z〃

図一2－5 Campにょるトラフの水面曲線

が求められており，（2－19）式を積分するζとによつて限界水深以上の流れに対する

計算を図一2－3のごとくあらわした。　Thomasの修正は図一2－3巾にあるRおよ

びみの0～工間における平均値・Rおよびゐの導入の起因となつた・∫hdxおよび

∫（1／Rh）dxの演算にあたつて水面形を上述のように仮定したわけであり・むしろ

Camp流に研究を進めて下流端条件および水面曲線を検討すべきであったと考えられる。

なkS　Campは一連のトラフからの排水をうけるろ過池の中央きよにおいても同様な現象

を呈することを指摘している。

　これに対し，Liは主として洗浄トラフあるいは下水処理槽周囲の越流水路などを対象

として，やはり不等流量水路の運動量方程式から出発して・種々の断面形および勾配をも

つた水路に対して，Froude数をパラメーターとして導入しつつ上流端下流端の水深比

を求めている。　基礎方程式は上流端をxの原点として・

連続式Q＝QLX／L・………………’…（2－19）

運動量式
＿克ノ」竺＿ノ三L＋ぷ血θ

　　　　　　　　dx　　　dx

　　　　一竿」辮㎡芸一（2－・・）
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を用いている。F，は呼＝eB／9・tS　rcよつて定義しre・Fr・ude数で・醇岬下

麟に鮒る厳示す．（2－20）式の誘ua際してはあらかじ蹴入水の60x方向

の運動量が考慮されたが．摩擦損失が二次的な意義しかもたないものとして水路壁のro

の効果と船うという仮定を設けている・トラ・が水平底eeつているとき　（2　“20）

式は直接解けて，

h，，／hL＝　2暁＋1　・…　……・…・’’”°’（2－21）

となり，（2－17）式のθ＝0の場合の式と一致する乙とがわかる・　一定の勾配を有

してい醐合κっいてti，・F，L・tsよぴG＝L血θ／みLな撫次元量とのdexrc・Bt・’て水

面曲線を論じ．F，L≦1なる状態で・のh，，／kLの値を数値砺κよつて求め・Campの

図＿2－5と同種の図一2－4を得ている。　同様な解は傾斜側壁をもつた水路について

も求められており，また射流部分における水面形や・また摩擦の効果によつて増すべき柘

の割合などについても論じられている．　トラフの場合のようrc－一一般に勾配をかなり急に

とる場合にはそれ自体かなり強度の高い流入水のもっX方向の運動量成分にっいてもさら

に詳細な検討を必要とするが，Liの研究は従来のものより一歩前進したものであつて’

今後実際設計にももっとその成果が活用されるべきであろう・

　次に横越流堰に関しても，古来多くの研究・実験が行なわれ・それぞれ公式が発表され

LO

48

a6

a4

a2

輝　“

　

♂夜説
，’

∂

♂ ’

，’

，’

“ 射充

θ　　　a2　44　46　a虜　　to　Z2　　14　　Z6　1．8　20

ts－2　一・　4　　L・によるトラフの水面曲線
　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　－．　50一



てきたが，現在なM多くの問題点を残している・　トラフのように流入水量が完全に均等

とできるような場合とは逆に，流出と・水路内の遷移現象によつて支配される水位によつ

て流出量自身も拘束されているので，越流量と堰長などの関係を簡単な式形に表わすこと

はある程度実験常数を導入しないと困難であるのは当然であり・従つて必然的に・実験式

の成立条件を認識して，公式の適用範囲を誤らないようにするζとが肝要である。

B。bb、、25！P。rmlFy26）らの綱学者の公式27）をへて，現樋常閲・・らt・a・

舩式は．．P、a　rm、1、．。、y公式のkErC相当するC・1・m・n－S・　i　t　h公式28）

　　　・一・・548・BU・hiop3（k一了≒r）‘比　単位）・・……《2－22）

であろう。　Lは堰長，Bは管きよ平均幅，㌧，ゐ2はそれぞれ上下流端の越流水深，

σは堰にそつた平均流速で，σ“3なる要素は堰の流量係数を実験によつて決定した際

導入されたものである。　しかしながら公式が次元的に正しくないので堰高の異なる場合

tcは適用性に乏しく，しかも下流側に何ら支配構造物のない場合に限られるうえ，σの値

を決定しにくく，さらに根本的には．流出を伴なう不等流の性質が十分加味されていない

ことは明らかである・

　このような意床で，1957年英国土木学会で行なった横越流堰の水理に関するシンポ

ジ，。、、注⊇す、もので，A。k。，。29h11・。3°～・・11i・g・31）および

Frazer32）がそれぞれ独自の理論的，実験的研究を発表している。　これらのうち

AckersおよびFrazerは堰にそつた管きよ内の縦横両方向の水面形にっいて詳細な

検討を加え，さらrc　Ackersは実験結果を用いて理論的にも意義のある堰長公式を提案

している。　すなわち　C1，C2，C3およびC4を常数として．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hd
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　），　●・・●．・…　　（2－25）遮流板のない場合　L＝2．03　B（Cl－C2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ew

蹴のあ・wa－・・＝＝　1．68B　（C・一・・㍑）竜・㌃・…・・－24）

であり，これらは図一2－5および2－6に示されるごとき関係を示す。　ここrc　hdは

堰高，ed‘ま堰と遮流板との間隔・tteEwは堰頂での値を基mrcとつた⇔扉→で’

前述のαeおよび水面形の横方向分布に関する係数を考慮している。

　AckersおよびFrazerが基礎方程式として用いたものは共に
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一　十　h　＝：E　＝　cons’．
　　　28

によつて代表される式形で

あつたが，Ackersは比

エネルギーEが一定という

仮定を設けてBernoulli

の定理を直接適用した後

（2－25）式左辺の各項

に補正を加えた。　一方・

Frazerは，越流流速の

水路方向の成分が水路中の

流速｛1に等しいという仮定

を設けて運動量式をたて・

それから（2－25）式を

導いているが，不確かとい

う理由で各項の楠正をf了な

つていない。　HOWIand
が指摘したように菩3）もし

流出水の速度成分がトラフ

の場合のごと《0であれば，

（2－25）式のge／2　S

の項はPt／θとなるべき性

質をもつており，Frazer

の仮定が極端であることお

よびAckersが実験的に

求めたα¢が1．15～1．40

であつて通常の値より若干

大きいζとを考慮すれば，

流出水の成分の取り扱い方

法に対する一っの示唆を与

・°．㊨’”．’”．…　　．・．・・（2－25）

　　　　3

　　　　2
　　ム

　　β
　　　　，0

　　　　’

　　　　‘
　　　　5
　　　　亭

　　　　3

　　　　2

　　　　ノ

図～2⇔5

　　　　脚
　　　　　o
　　　　　‘

ヱ馳と：
ら屡β

　　　　　2

　　　　ノ儂

　　　　　6

　　　　　4
　　　　　3

　　　　　2

　　　　1

・・45‘り・2
　　　　　　　　　　　　　　　h2

Ackersにょる堰長公式（遮流板なき場合）

z　3　4s‘　8〃 2　　3

⊥　hク

4

図一2－5Ackeτsによる堰長公式《遮流板のある場合）
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えうるものといえよう。

2r　4　横から流出入のある管路の定常流

　横からの流出入を伴なう管流についても，開水路の場合と同様な取り扱かいができる乙

とはもちろんであるが・管路においては流水断面積λが流RQあるいは流出入量gと無関

係に一定であるかわりに，流出入量が管内外の水頭差に支配され，通常，流出および流入

の場合を通じて一様な9の値を得ることが困難となる。　従つて問題の解析は管内水頭の

変化および流出入量の管路にそつた分布値を求めることに圏的がおかれる乙とになる・

流出入を伴なう管路に関する従来の研究は，第5章において述べる多孔管の問題のほか・

主、し欄醐の満水あ、いは淋に用いられ、多鰯i…35・漕醐のMtz〈u　36，

などについて行なわれており，この種の管路を総称して’Manifold　Systemコと

よばれている。　Manifold　Systemに関する厳密な解析は・Streeterが指摘

しているようrc　97）分岐管の管壁に作用する力とか，分岐あるいは合流後の本管内に生ず

るエネルギー損失などが不明であるので，運動量法則あるいはエネルギー理論を用いても

一般に困難をきわめる。

S。。。kertdよぴZ。1。i。k35）　eま　P。n・m・運河の第珊Frの設計rCあたりM・・i－

fold　Systemにおける流量の均分化をはかり設計を合理化する目的で実験を行なうに

あたり，違動量の関係から基礎式を導き，流出翔岐管の前後にっいて，

。、…芸、一・晋・・⇔一・（晋）2・・一……・・－26）

を得た。　eこrc　A　Yは流出する分岐の前後における圧力水頭回復高，Ul　，　qは分岐前

流速と流量，Qiは分岐後流量，③は流出流量でQ，＋Qs＝Qiである．　また輪はQs

なる流出水が流出前にもつていた運動量のうち（1－一　tb）の割合だけをもつて流出すると

仮定したo言　ig　E　l　t・る係数である・同arc流入分鰭についても

轟一・S・i・k・）・’一・（，（hQ2）2
゜°’°’°’’’”・・ s2－27）

を導いている。　dYiは合流前後の圧力水頭降下・U2・e2は合流後の流速・流R・（と

は合流量で，k‘は4bとちようど逆の意床をもつている．　SouckerおよeSZelnick
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は流出の場合について（2－

26）式をEngerおよび
L。vy38）あるいは・・k・事9）

らの実験値とを図一2－7の

ごとく比較して，Ak）の値が

ほぼOJ5～0．4となるとして

いる。　かれら自身も実験を行

なつて，（2－26）あるい

は（2－27）式の検討や’

また分岐あるいは合流支管の

流量係数にっいても検討して

いるが，単一支管にょる実験

を主としたことなど実験も十

分とはいい難く，（2－27）

式の式形がやや不十分ではあ

工u，a／29

t．　O

o．8

O．6

P”

o．2

一（2－26）式・
o 4ぜ

@●

o

　　々ジΦ1、　ρ～

　¢！

ﾐ
、

。ε雇ち㎞ツ

ノ

0 42　　46 46　　ae

血　　Ot

図一2－7　分岐管路における水頭変化

〃

るV’kiPt’・kbより一般に大きはる・とV’bカ・つた他に暗適的な関徽得るに至つてL’

ない。これは，（2－26）あるいは（2－2Z）式に紺る㊨るいta・kiという係

数の仮定にも一因があるであろうが・ζれらの要素はManifold　Systemにおける

本支管の口径比や支管の間隔などが重要な意義をもっはずで，このような考慮を欠いたか

らに他ならない。　この研究に対しては多くの討義が寄せられたが，すべて単一支管の近

傍における流れの様態に関して種々の仮定を設けた方法を述べたものであつて・帰すると

ころ実際現象の完全な説明は困難であるようである。　Streeterはこれらの討議のう

ちM。N。w。4°）の考妨をとりあげて・・る37）しかし，　M・N・w・・tE力変化以照

作用する力を（2－26）式に導入し，それをエネルギー方程式と結合して柘あるいは

kiを分合流流量比と関係づけたまたま図一2－7申の実験値にはうまく適合させるζと

ができたが，用いたエネルギー式は単なるBernoulIiの定理であり・Bemoulli
の定理で、、ない，2．26）式、結合す、など全襯味であ・．む・ろ．・・w・1t’）

のごとく．流量比とともに本支管断面積比と分岐合流の本管に対する有効角度をkb　s　ki

に導入するべきである。

　しかしながらこのような研究はいずれも単一支管に対する分合流流量比と圧力変化の関
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係のみを論じたものであり，全Manifold　Systemに対する支管口径比との関連にお

ける（（～8／Q，）あるいは（（～3／V2）の推移に関してはその後も顕著な研究は行なわれて

おらず，上述したような研究も実際設計に対して十分に活用される段階に達していない。

　従つて，この種の分岐管路あるいは合流管路の水理設計に際しては，結局・種々の本支

管口径比，分合流支管の本管に対する取り付け角度に対して，実験結果の累積によつて求

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42）・
められた図一竺一7の関係あるいは本支管の間に生ずる圧力変化についての伺様な関係

43）’44）を用い，各分岐点，合流点ごとに一々流量分配率を仮定しつつ水頭計算を行なつ

てきたわけである。　熱交換器あるいはDuct　Systemを対象として，新津および倉橋

は2っのManifold　Systemを組みあわせた管網にっいて，流量分布＄を論じている

がt5）その理論計算もやはり，、ζこに述べた方法と同じである。

　一方，Manifold　Systemの支管の口径が漸次小さくなりその配置も密になり，さ

らに支管のかわりに単なる孔をもつた管路型式をPerforated　Pipeといっており・

その最も典填的な例が急速ろ過池の多孔管や集水埋きょである。　これらにっいては第皿

編において詳しく述べるのでここでは触れないζとにするが，流出入の局部的な影響はあ

る程度小さくなるので，いわゆるManifold　Systemに比較すると物理的な取り扱い

は多少容易になるはずである。　連続した小孔がさらに密になると極限はスリツトになる

が，排砂管としての機能を検討する目的で，荒木博士はスリツト管の水理について理論的

実験的研究を行なつている三の47）すなわち，管壁のスリツトを通して流入のある場合の

管流について，運動量方程式，連続方程式およびスリツトにおける流入量方程式を組みあ

わせ，流量Qを用いて乙れを次のようにあらわした。

芸餐一2αヂρ芸一蒜¢一・・…・…‘2－28）

ただし，Sはスリツトの幅で他の記号は前通りである．　さらに，スリツト管が一定水位

の水中にあつてかつ管路の始端もその水中に開いており．管路末端の圧力が0であるとい

う境界条件のもとに（2～28）式を解くに際し，

Q：＝Q1＋　ZQ2＋　Z2　Q8＋　・・・… ・・．・・●・．・・．… @　《2－29）

と考L，実際には1が小さいものとして（2－29）式の第2項までとつた次のような解を
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得ている。

Q＝Afi7gil7〔φ亘園＋λ酊｛拓埼国＋M2　exp（一厩csx／tA

　　　－2工・・x／A・4E、｛・）・1ag・E・園｝〕・

ここに，E、㈲一・XP（V・7a；・・x／A）・・f・・mp（イq・sx／A）・

馴一卿（Vi？i；・sx／A）一¢’ex・（一∫可・sx／A）・

げ＝（后一》r厄万）／（阿＋原万）

φ＝1／・Ctm｛・E、（L）｝2・∫・｛E・¢）｝2・

乎＝＝¢A／16」7aEα励c　5　R・

、1・4L－〔2amE、¢）｛花・XP（一　za　csL／A）一卿｝＋2縞・sL・E・C‘）／A

　　－4・、1・）1eg　E，｛・｝｝一鋼・“eX・（一疏・・L／A）

　　－2V7aK・・LE・｛LレtA・4馴1・・馴｝〕㎡・

M2＝8｛α頂＋（α尻一万）1・9n－a・）｝／｛病・原πテ・

．．．．．．…　．・・…　　（2－50）

ただし，〃は水面から管路末端中心までの深さ・fiおよC”　f2は損失水頭をfi　P2／28お

よび∫2t12／28とあらわしたとき，それぞれ管始端からスリツト始端（x＝＝O）までおよ

びスリツト終端（x＝L）から管末端までの総損失水頭を示す係数である。　荒木博士は

さらrc　）断面の変化するスリツト管あるいはスリツト幅の変化するスリツト管にっいても

同様の解を導き，流入量を一定にするための方法などを論じているが・（2－30）式で

与えられる解は必らずしも一般的な場合に対するものでなく・また計算式がやや複雑であ

るうえ，対象としている1の値が小さい場合は（2－29）式の第1項すなわち摩擦のな

い場合の解で十分であると考えられるのに対し，摩擦項が大きくなれば（2－30）式で

は不十分となることもあろう。　なお乙の解析にあたつては・次章において著者が取り扱

った方法と同様に流入量に影響する管内水頭としては静水頭のみを考えているが・スリツ
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ト幅がある程度大きくなつて流入量が増加してくると，さきに述べたkiのごとく流入水

のもつx方向の運動量成分を考慮に入れることが必要になってくるものと思われ・この点

は流入孔が断続しているPerforated　Pipeよりもむしろそれが連続しているスリツ

ト管における方が重要になつてくるであろう。

　以上横から流出入のある管路の定常流に関する主要な2っの研究方向について述べたが・

Manifold　SystemとPerforation　Systemの限界とか，流出入が流速分

布，圧力分布に及ぼす影響などについても今後研究が進められなければならnことは・開

水路の場合と同様であろう。

2．5　総　　　　　括

　本章においては，上下水道における集配水現象の水理学的基礎事項として・横方向に流

出入のある流れに関する研究のうち，従来行なわれてきた主要なものの大要を述べた・

その内容を要約しっっ，若干の附加的考察を行なうとおよそ次のようである。

　一般に水流を取り扱うための基礎方程式として欠くことのできない運動方程式は・運動

量的な考え方にX礎をおくものと，エネルギー的な考え方によつたものの2つに分れるが・

横から流出入を伴なう開水路流れについて，従来示されてきた一般的表示を説明した。

すなわち岩垣9）岸および王7）らの研究によつて運動方程式中において占める流出入流量

の水理学的意義が明確にされ，この結果，単に連続方程式のみに流出入量を考慮したので

は誤りであることも指摘された。　しかしながら運動量方程式とエネルギー方程式におけ

る流出入kに係わる項の表示の差異とか，流出入水自身のもつ運動量およびエネルギーの・

それぞれ本流中におけるそれらの挙動消長といつた点との関連における取扱い方法などに

ついても今後研究が推進されなければならない。　このような考え方はそれ以前からも・

必ずしも疎脈されていたb、tiではなく，たとえばC・mp22）は急速ろ過池の越流トラ・

の研究に際し，定常流を考えた場合の（2－3）式と同じ式を誘導したのであるが，その

当時としては横からの流入量の運動量方程式における重要性が十分に認識されなかつたと

考えられる。

　横から流入のある不定流に関しては，市街地における雨水の排水や，河川上流部におけ

る流出機構を説日しうる重要な現象であるので・岩垣および著者による比較的急勾配水路

に鮒る特性曲翻近雌12）・13）を説明した。働・ら流出入のある一般の不定流につ

いて特κ重要な点は，流入量の増減あるいは流出量の減増は広義の抵抗法則に影響を与え・
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それぞれあたかも摩擦係数が増減したかのごとくなる。　従ってたとえ一様水路を考えた

場合にも距離的な流出量の変化，さらに時間的な流出量の変化にょつて，あたかも定常流

において生ずる水路条件の急変，漸変に伴なう遷移現象と同じような水理的意義をもっ’過

渡現象の生ずることが明らかにされた。

　一方，横から流出入のある開水路定常流の示す水面形曲線特性に関しては・上述した水

流曜願象との関連において，緬形鹸κあらわれ・繰点の囎な頒が岩ts19）・2°）

によつて行なわれ，種々の実際水路およびその支配構造物の設計に重要な役割を果しつつ

ある。　これらオ諮の実例で典型的なものは上述した集氷トラフや下水管きょの横越流堰

があり，ζれらに対して従来用いられてきた実用公式の！：点を指摘しっつ・最近の新らし

い研vevaついて述べた．それらのうち運動肪程式を用いた・・m，i2）L　i24）の磯

およびエネルギ．方程式を用いたA。k・・s29）の研R・a注目噛するものであつて・カ・

なり設計の合理化が期待されよう。　しかしながら，トラフにおいては・沈殿池集水に対

するトラフ網としての応用を考慮すれば上流端からも流入のある場合のトラフ公式が必要

となるし，また合流条件とトラフ勾配が流れのFroude数と流れの支配断面に及ぼす効

果なども導入されるべきである。　また横越流堀Cついては・下水処理場の合理的運営の

ため，放流雨水量と流下汚水量の適確な制御が行なわれる必要があり，現在公式には，こ

れに必要な要素としては堰下流側水位のみしか考慮されておらず，下流側管きょの条件に

ょり必らずしも理論値は実現されない。　乙の意味で現在下流側に支配構造物ないしは自

働制御装置の設備48）が行なわれるのが常であり，これらの水理的機能も当然公式に加味

されなければならないと思われる。

　最後に．横から流出入のある管路については，流出入を対象としたManifold　Sy⑨一

temと．流入のある場合のスリツト管にっいて述べた。　Manifold　Systemにっ

いては分岐管あるいは合流管と本管との接続部における水流の様相がきわめて複雑である

ため，精密な解析は困難をきわめるものと予想され・従来主として実験係数が設計に用い

られてきた原因6乙こにある。　従つてかなり便宜的な取り扱いをしたMcNown40）の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35）
方法より，実験を補助手段とする必要はあるけれどもSouckerおよびZelnick

の基本的な考妨の方槽者ltbしろ支持したい。スリ・トge対する荒木46）の研究

はそれ自体基礎的なもので現象の本質が一応よ《解析されてはいるが・実用のためにはさ

らに検討が必要と思われ，次章に述べる著者の研究では乙の点に主眼をおいている．

　以上のごとき従来の研究は，いずれも一次元的解析法によつたものであるが・流出入を
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伴なう流れκおける流出入水の果す効果tcついてより適確に把握するため・今後流出入水の

もつ運動量あるいはエネルギーに対する詳細な研究と・それが横方向の流速分布・圧力分

布に対する影響についても考慮されるべきである。

　本論文において用いる基礎的関係も，本章において述べたと同様であるので，ここにそ

の考え方の大要を述べ，また本論文において取り扱わなかつた上下水の集配水現象に対す

る従来および最近の研究とその問題点，今後の方針などについて述べた。
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第5章横から流由入のある一様管路の水理

　　　　　　特性

5．1　概 説．

　本論文においては，上下水道の集配水現象が・横から流出入のある流れの組みあわせか

ら成るものと考えており，その基礎的な水理学的研究にっいて・第2章において大要を説

明した。　それらのうちで横から流出入のある菅路に関する水理学的研究が最も遅れてい

るようであり，従来までの研究が主としてManifold　Systemの支管附近の局部的

な現象説明に終始していたので，ちようξ開水路における水面曲線を検討するという方向

と同じ意義をもつた流出入菅路の水理特性が明らかにされなければならない・　本章にお

いて述べる研究はこのような意味で最も基礎的かつ重要なこのである。　すなわち・横か

ら流出入のある管路は，前章においても述べたように，流出入の行なわれる規模あるいは

その方法によつて，スリット菅．，多孔管および多岐管（Manifold　Systemを以下

ζう解釈する。うの三つに分類することは可能であるが・それらの境界あるいは分類の限

界は必らずしも明確ではない。　多孔管のもつている管壁の多くの小孔を一直線上に集め

漸次密に配置した働限状態がスリット管であり，逆に小孔をい《っかずっ1ヵ所に集中し

枝管をとりつければ多岐管になるが・場合にょつては非常に密な枝管をもった多岐菅もあ

れば逆に孔の間隔はある程度広いけれども菅路全体がきわめて長いために多孔管とみなせ

る場合もあろう。　そこで著者は，集水埋きよ，多孔管式集水装置のごとき通常の多孔管

や，ポンプ系とか熱交換器あるいはLock　Manifoldのごとき通常多岐管路といわれ

るもの，さらには配水管のごとく，比較的大口径の分岐管，合流管と接続する個所の間に

多くの小口径給水管をもつている多岐管と多孔管を組みあわせた管路などのすべての基礎

を多孔管におき，流出入量を支配する条件式および運動方程式を適宜修正，修飾するζと

によつて，すべてを律しうるものと考えた。　従つて第2章において述べたような

ManifoldSystemに関しても，一たんそれを多孔管と考えた場合・全管路を通じ

て流出入量の分布がどのようになるかという特性を把握し・しかる後基礎方程式修正の効

果を論ずるべきであるとするもので，このような考え方によつて問題を統一しても何らそ

の水理学的本質に変化はなく・かえつて全般的な流出入特性を明らかにするうえにおいて

好都合であろう。

　従来ζの種の多孔管または多岐管の水理設計にあたつては・横からの流出入量が適当な
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間隔ごとに集中しているものと仮定してその間は通常管路と考える方法とか，管路にそっ

て流量が変化することだけを考慮して求めた摩擦損失水頭のみκよつて動水勾配を計算す

る方法tg）あるいは多岐管路のごと《，その分岐点，合流点ごとにいちいち分岐，合流の

損失水頭を求めつっ解析する方法などがとられている。　しかしこれらの方法は水理学的

κ妥当性を欠いていたり，近似解の誤差の評価が困難であつたり・また．・分岐・合流の損

失係数も流量L，管径比に対応した普遍的な値が得られていないといつた欠点がある。

このような流札の持性を究明することによつてこれらの問題β合理的に取り扱かえるだけ

でなく，場合によっては横から流出入のある流れの考え方をF∫用「トることκよって複雑な

現象が簡易化Cs　in．・集配水の機構が明確になるものと思われる。

　本璃Cおいては，まず横から流出入のある管流の基礎方程式を誘導してあらかじめ流れ

の一…一般的性格を知り，ついで横から流出入のある一・i様管路の定常流の基礎式について述べ

る。　乙の基礎式を用いることによつて，第一に最も基礎的にして理想的な摩擦のない管

路にtdける圧ヵ，流量，流出入量分布にっいて厳密解を示し，これまで一般に知られなか

つた興味ある事実が明らかにされる一方，以下の解析にも重要な意義をもちかつ実際設計

計算に際してもきわめて便利な比損失水頭なる要素が導入される。　第二には摩擦のある

通常の管路における二，三の近似解法を述べ，それにょつて流出ア特性を説明するが，な

かでも管路長を適当に分割し，摩擦のない管路における厳密解を直接利用しつっ，各分割

区間を比損失水頭で連絡してゆく図式解法は，精度を自由にとることのできるiあらゆる

場合に対して合理的な近似計算法として提案される。

　一方，このような理論の検証と補正とを目的として，多岐管をも1部に含めた膨大な実

験を実施した。　実験結果は主として流出入孔における流量係数の挙動を解析する目的で

整理考察され，その結果を用いて上述した計算法を補正しようとするわけであるが・ζの

場合にも比損失水頭を用いる図式計算法はきかめて順応性に富み有利である．　同様な方

法で，多岐管路の場合に対する修正法についても若干の考察を行なつてみた。

　本章の研究は第皿編において展開する集水埋きよおよび多孔管型集水装置の水理設計法

の是正に直接応用できるが，その際にも管路の摩擦抵抗係数は第：議的に取り扱かわれる

はずであるので，本和ζおいても，流出入孔自身の幾何学的な形状配置が抵抗係数に与え

る影響については特にふれないことにしたo

5．2基礎方程式
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3．2．1
横から流出入のある管流の基礎方程式の「般形とその考察

　図一2－8のように管壁に設けた比較的幅の狭いスリツトを通じて流出入がある場合を

・考え，δxはなれた1．皿の2断面を単位時間に通過する水量の差は・水の非圧縮性を考

慮し，δXの間から流出あるいは流入した水量に等しいので，管軸にそって流下方向rc　X

軸をとると，連続方程式は

　　　　　d
　　　　　㌃㌃㍗dイ’δx＝g°δx

となる。　ここに〃は流速，Aは管断面積，gは管路単位長あたりの流出入量で，流入の

場合9＞0，流出の場合9＜0となる。　平均流速をU・流量をQとすれば・fA　es　dA

＝UA＝qであるからう上式から一次元解析に用いられる連続方程式の一般形として・

　　　　　dq＝イ旦＋uSt＝9…．・…・・…・…・・（2　一・　51）

　　　　　　　　　　　　　　　dx　　　　　dx　　　　　　　　　　dx

が得られる。

　次に運動方程式としては，まず，x方向の運動量保存の法則から次のように誘導する乙

とができる。　図一2－8において；単位時間に流下する水のもつ運動量の1・ll断面間

での増加量は，

　　　　　嘉μ・dA・δx＝＝・☆（Ct・U・A）・δ・・…一（・）

である。　ρは水の密度で，αmは（2－5）式によつて示される運動量の補正係数であ

る。　1，ll間の水のもっている運動量の時間的な変化割合は・tを時間として・

　　　　　∂　　　　　　　　　　∂u　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　－5t　f。　・・δxdA　一ρA　－5／／一゜δx・…’”……’…‘6）

la　Poよび｛6陀あらわされる運動量の変化に釣合うべき1，皿間に作用する力として・まず

管壁にそって働《1，皿間の総摩擦力は，roを管壁の摩擦応力・Pを管断面内周壁長あ

るいはRを径深として

　　　　’二・・Pδx－一・・Xδx・…’’”………’…”（c）

1，皿間の水の自重のx方向の分力は，9を重力の加速度，θを管軸の傾斜角あるいはz

を基準水平面からの管軸の高さとして，
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　　　　　ρsA・sin・e・δ・＝一ρ・借・δx．・：・…………ld）

次に図一2－8のア軸｛x軸に直角方向）方向における流れの加速度およびそれに対する

流出入水自身の影響をも無視できるものとし，管内匪力分布が静水圧分布をなすものとす

ると，pを管軸における圧力強度として，1．五断面における圧力差は

　　　一鵠《・一ρ｛θ）・・｝δ・

　　　一一芸｛pA－4：ρσ・鯛θ・ぽ｝・・

　　　…嘉δ一・｛姶δ・＋芸ρ8哩：句◆δ・・…（・）

となる。　ζ乙に6は図一2

－9のように任意の高さアに

ksttるγ軸rc直角方向の管内面

幅・γ1およびア2はそれぞれ

X軸から管内天端および管底

までのア軸方向の長きを示す

ものとする。　最後にL皿

間の水が管壁からうける圧力

のx方向の成分は，図一2－

9のごとく管周位置の極座標

を（伽％）として・

函一2－8　横から流出入のある管流

’s

＼も㌔疋

　図一2－9
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4噺（・一ρσ｝㎜θ血P，）rpdφ・・δ・

－4㌢誓・¢〆δ一f。・誓誓・…8θ・誕・〆…δ・

一・☆・÷弓仰〆δ・一£ρ8咽θ∫弩㌦血9・・÷弼・δ・

一・芸δ・一貴・・鯛θ馬争血・〆丁学・…δ・一げ）

となる。　｛e）の右辺第5項および｛nの右辺第2項の積分は・x軸およびγ軸に直交する水

平軸まわりの図一2－9の管断面の1次モーメントでたb＞いに等しいものであり・eの結

果x軸として特に重心軸をとる必要がないζとがわかる。　結局運動N保存の法則から

｛α｝＋｛b）　＝：｛c）＋｛d）＋‘e｝＋ψとして，

　　　・・器・ρ昔（・．Y・・A）一一＋ρ・傷一嬬…（・一・2）

を得る。　なおヌリツト幅が比較的狭いものとして横からの流出入は管軸に直角に行なわ

れるものと仮定しているから，流出入水のもつ運動量はx方向の運助量変化に関与しない

ことになる。　（2－52）式の左辺第2項を連続方程式‘2－31）式を用いて変形す

ると，第2章に述べた開水路に対する（2－3）式に対応した運動方程式の一般形・

㌫・貴（　　σ2　　PCtm　　　十一十z　　28　　ρ8）・念＋α髪9－・・…（2－33）

が得られ，通常用いられている運動方程式に対して｛2　・一　5）式と同じ項Ctm　U　9／gAが

附加されていることがわかる。

　次にエネルギーの関係から運動方程式を導いてみる・　前同様の記号と図一2－8を用

いて，1，H断面間における単位時間に流下する水の運動エネルギーの増加量は

　　　　　☆4÷ρ画ぜ4・o………・・…・…・一・‘9）

1の断面に単位時間に入つて《る水のもつ位置のエネルギーは・図一2－8の基準線から

　　　　ρgfA　u‘z＋ア硯θ）㎡あ’……”…………‘克）

一．44一
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同じ《llの断面から出てゆ《水のもつ位置のエネルギーは・

ρ8硲・け⑭θ・・＋｛差・・）dA＋蕩・・r・ose　dA・δ・｝…｛・）

また1，皿の断面間での圧力によつてなされる仕事の増加量は単位時間に

訂・gu（it　一・cose　）　dA・δ・・・……一・・…・臼）

1，皿断面間の水のもつエネルギーの時間的変化割合は運動エネルギーのみを考慮すれば

よく，

訂・÷2　・A・δx＝＝　e・昔（α．・・A）δ・…一……・・）

最後IC　1，皿問で単位時間に摩擦によつて失なわれるエ＊ルギーはtUωを管壁における

流速として，

　　　　　τopδxi4tt，・・・・・・・・・・・・・・…　　．・・°’’”°°’°°’°°（1）

であり，かくしてエネルギー保存の法則によつて・｛θ）＋｛（i）｛h）｝＋｛∫｝＋｛k）＋（1）＝0

として

告（Cte　u8　A）・昔（μ）・ρ8σ傷・号昔（・劃…lv・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　　●・…　　．…　　（2－34）

となる。　ただしαεは（2－6）式で定義されるエネルギーの補正係数である・　連続

方程式（2－31）式を用いて（2－54）式を変形すれば，

芸・£（　　　P2　　Pα・・8＋ρθ＋9）・ρ詩・鴛＋蒜一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　●・・・・…　　●●・・（2－35）

が得られ，（2－4）式と同様にやはり左辺に第4，5項が附加されることになる。

　｛2－55）および‘2・－55）式を検討すると，運動量とエネルギーの本質的な差異

によつて，各項κかかるα励とCteとの差とか・附加項の表現の差異を生じている。しか

しながら（2－55）式の左辺第4項，‘2－35）式の左辺第4，5項が附加されたζ

とにょつて，定常流の場合を考えても管壁から流出入のある流れでは広義のBernoulli

の定理
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　　　昔（ゾ　　 P－十　　　十tQS　　ρσ）・ρi量＝・

が成立しないことが明らかとなる。　‘2－33）および（2－55）式において碑擦

抵抗項〕＋〔附加項〕を新たκ1っの抵抗項と考えれば・9＞0すなわち流入のあるとき

には総合抵抗を増加して流れにく《なり，逆rc　9＜0すなわち流出するときは抵抗が減じ

て流れやす《なるのみならず・抵顕が飲なる船もありうる乙と触るeこ肪附

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）加項の物理的意義については，岩垣博士が開水路b場合に対して説明した方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と同様

rcして，tず《2－35）式のa．・U・9，／σイにpsAをかけあわせると・（lmρU2Ax

‘9／Q）と変形され，〔管内運誠碑均値〕×〔紬入雌比〕をxxし・tk　（2

－55）式の附加項は（　Cte　U2／29＋P／ρ9）9！！Qと変形されるから・流出した水はそ

れまで管内でもっていた運動量またはエネルギーを管内に残し，流入する水は流入後管内

でもつべき運動量あるいはエネルギーを本流から奪つているものと解釈できる・

　連続方程式（2－51）および運動方程式《2－33）あるいは（2－55）・さらに

後述する管内外の圧ヵ差と流出入量との関係式を与IE．られた境界条件を用いて連立に解《

ζとにょつて，U，g，pをX，tの函数として求めることができる．　しかしながら，

たとえば定常流においてgを一定とするための流出入ロの大きさを求めるような特殊な場

合以外では，これらの式を厳密κ解｛ことは困難であるので，次節以降では最も基礎的な

一様管路の定常流にっいてその水理特性を考察するζとにし，そのための基礎方程式の変

形を以下に行なう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50）
　3．2．2　横から流出入のある一様管路の定常流の基礎方程式

　乙こで一様管路というのは，管断面積A，流出入口の大きさの分布および管壁粗度があ

る区間にっいてともに一定である管路をさすものとする．　ただし後に示されるように管

軸勾配のdz／dxは特に一定と考える必要のない場合が多い。　管路条件e流出入条件が

変化している場合には，一様管路の結果を組みあわせてその解を得るζとができる・

　いま90　（≧0）が単位長当りの横からの流出量のみをあらわすものとすると・横から流

出のある一様管路に限つて．連続方程式は《2－51）式から

L．＝一』L．．＿．．．＿＿．……・……｛2－56）
dx　　　　A

となる。　運動方程式としてtt　，第2章2・2においても述べたようrc　bエネルギーの関係

から得られる（2－55）式よりも，運動量の関係から得られる‘2－35）式の方が式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一46一



形も若干簡単であり，しかも一次元的解析法におけるx方向の流れの変化に関して流出入

量のもつている意義が明瞭に具現されているので・以下においては（2－53）式をもと

にして考察を進めるものとする。　すなわち‘2－55）式において9＝一・　9e’

∂U，／∂t＝Oとおけば次のようになる。

　　　昔（　　σ2　Pα疏一十一十z　　2θ　　ρ8）・ρ芸一α：；“°一・……〈2－57）

‘2－37）式の左辺第5項に（2－56）式を代入すると・

　　昔（　　び」　　ρα打膓一十　　　十9　　8　　ρ8）＋ρ芸一・…………・・〈・一・8）

を得る。　（2－58）式は結局，運動方程式を元の運動量方程式すなわち‘2－32）

式においてAを一定とした形に戻したことに相当するが，速度項がPt／2　gでな《ge／8

となつている乙とに留意すべきである。　エ＝0における境狢条件として・

　　（U）a　O＝U・・（P】xn　＝ρ・・｛z）xO＝；・・…・’’’’’’”（2－59）

を用いて，（2－36）および（2－58）式を0からxまで積分するとそれぞれ・

　　　・一σ。－iA’　・・d・・……・……………・1・一・・）

☆…☆・ぴ碍÷∬。iltr　dx・……・2－41）

となる。

　次に，流出口における流出量方程式を求めるにあたり，運動方程式の誘導に際して設け

た仮定と同様に，流出量は流出口の大きさ．管外の圧力のほか．管内の静水圧のみにょっ

て支配され，管内流速水頭の影書をうけないものとする。　ζの仮定は，管内流速があま

り大き《なく，管壁における開口の大きさもさして大きくない場合には十分であるが，流

出ロが大きくなれば後述するように基礎式自身も若干の修正を必要とするものと考えられ

る。　図一2－8に示したように，管壁rc・一様な幅sのスリツトを設けたものと考えると・

Toricelliの定理によつて・

　　　9・一・・28（☆・z）・・一・・（毒・z’　）・・……・・｛・－42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－47一



となり，《2－42）ぷよつて9。が求められる・ただしP／PS・z≧〆／P9＋〆

とし，かつ〆は流出酬の圧九ztは・掴じ基準動らの流出・の高さ・cは流出゜

の漣係数とする。前述のように樋常齢らの流出∴はスリ・トの代りに小孔の醐

または分岐管を通じて行なわれることが多い。　ζの場合も一一応連続した孔口がスリツト

と等価なものと考えて，（2－36）および（2－37）式力S成立するものとし・流岨

の関係式として（2－42）式においてs＝a／Sとおいた

　　　9。一・÷⌒r………・2－42・）’

を用いることにする。　aは孔口の面積・Sはx軸方向の孔口中心間隔である。　なお管

の順断面畷個の孔・があるときは，・としては個・の孔・面積の合計をとればよいが・

各孔口でz’が異なるので（2－42），式の修正を要する場合もある・

次に櫛．ら流入のある一様管路の定轍疏し・ては・鞭長当りの流入艶9‘（≧o）

として・

　　　　　d（ノ　　　9‘　　　・．．．・．●．．．．・．．．．．．．●．．・．・・●・●（2－43）

　　　　　dx　　　A

および

　　　昔（　　σ2　　Pam　　　十　　　十z　　28　　ρ8）＋i／・α髪？‘一・・……・2－44）

が得られ，（2－43）式を（2－44）式に代入すると・流出の場合と全く同じの

（2＿58）式を得る。　従つて境界条件の（2－39）式を考慮すればく2－41）式

をそのまま適用することができる。　また（2－45）式は次のように変形きれる・

　　　　　・一・。＋÷℃㌍・・…………一…・（2－45）

しかし，流入の場合には，次節以降において行なう演算の関係上（2－41）および（2

－・．　45）式よりも；‘2－43）および（2－58）式をxからLまで積分することによ

つて得られる

　　　　　U・U、　－tf．L　・・　・・・・……・…・・…一（2－・6）

および

昔・一告・ZL＋α÷・励三・（‘it　・x…（・－47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－48一



を用いた方が便利なことが多い。　ここに　UL，　PL，　ZLはκ＝Lにおける境界条件

で・

　　　（u）a　L　＝UL・（ρ）肩L＝PL・（z｝　rt　＝　ZL…・…°°”（2　一’　59）’

とあらわしたものである。

　9iを求める式も前同様に，

　　　　・・一　cs．・・（P’十〆ρ9）一・・（吉・・），・・……（2－48）

あるいは

　　　　9、一・f・9（h’“z’）一・8（昔　）・・一（2－・8）’

となる。　ただしこの場合は必らずpノ’pg＋Z≦〆／tpg＋〆である。　孔口の流量

係数Cは流出の場合と流入の場合とで必らずしも同じではないが，便宜上同じ記号を用い

ておく。

　横から流出入のある管路の通常の状態では，Z，1’，〆，A，R，SあるいはaとSおよ

びcが既知で凌り，τo！勿8RをUおよび管壁粗度の函数としてあうわせば，流出の場合

は（2－36）あるいは（2－40）式，（2－41）式および｛2－42）あるいは（

2＿42）’式の都合3式，流入の場合も，（2－43）あるいは（2－45）あるいは（

2＿46）式，（2－41）あるいは（2－47）式およびf2－48）あるいは（2－

48）’式の合計3式を境界条件（2－39）あるいは（2－39）’式のもとに解くことに

ょってU，p，％または9iのx方向の分布状態を求めることができる。　特別な場合と

してはU，9，pの未知数を，上記の既知量のうちZ以外のものと適宜入れかえることが

できる。

5．3　摩擦のない一様管路における流出入特性51）

　管路が比較的短かいかあるいは管壁が滑らかで摩擦損失が少な《，これrc対して管内外

の圧力差がかなり大き《てlglの値が大きいときには・運動方程式の広義の抵抗項のうち

で，τo／ρgRをCtm　U　g／8Aに比較して無視できるようになる．　実際にも摩擦を省

略して十分な場合は多く，かつ，横から流出入のある管流の基礎的な特性を明らかにする

うえにも重要な意義をもつている．
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　3．5．1　横から流出のある場合

　問題の取り扱かいを容易にするため，流出口外において　〆／ρg＋z’　・const・す

なわち任意の高さにある流出ロが一定水位の水面下に没しているような船・あるいは

〆／ρ8および〆がそれぞれ一定の場合を考えるものとする。

　　　　」．＋。＿r．」こ。〆．＿．．．．・・…・・……‘2－49）

　　　　　ρ9　　　　　　ρ8

とか《と，re／P　gR　＝Oとして（2－41）および｛2－42）’式はそれぞれ次のよう

になる。

　　　　　，一．，。＋α励旦．。冊」巳・……・………・（・一・・）

　　　　　　　　　　　8　　　　8　　，

　　　　　・・一・÷　Pt・’………”…”…（2－51）

ただしYeはエ＝0におけるYの値である。

　（2－50）式から　dU／Uxを計算すると・

　　L°＝一　　「g　　，旦．．．．．（2．52）
　　　dx　　　2》砺　 Yo＋¢励俘／θ一y　　dx

となり，《2－・　56）式から明らかに　dU／Ux≦0であるから　dγンtd　x≧0となる・

‘2－51）式と（2－52）式を（2－36）式に代入すると・

嚥・・＿　d（　　　γM。＋α疏　udンσ）　．．．（、．，，）

　　　SA
　　　　　　　　　　　2

が得られ，Cを積分常数としてζれを解けば，

　　辱。cαx＋c－〆11一π』「．

エ＝0において　Y＝　Yoであるから，

一・　50一



　　　　　　　＿1　　α溺μれ

　　　c＝＝（os　爾「

となり．これを用いて上の解を変形すると，

▲パ☆・2酋嘉戸＋雫“°う

を得る。　Lは管路の長さであり，cαゾλはLの間にある流出口の総面積のイに対す

る比の中に流量係数をも含めた有効開口比であり・

　　　　　　　　　x　　　　　　　　caL
　　　　　　　　T＝ξ・、A＝＝β……’°…’”‘2－54）

とカ》《ζとtこする●　　なお　 0≦ξ≦1とする。　　さらに

　　　　　　　　　　　　　＝＝1陥）　●・・°°・・…　　．・．・…　　●●．・・‘2－55）
　　　　　　　　α周〃膓ノ29

とあらわすと結局，

de．。2／、9＝＝・（÷・1）sing（㎡▲・」Stt・r・Pξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑨●（2－56）
　　　　　　一・｛圧朔（》呵βξ）・血（Pt．　，eξ）｝2

から圧力分布が計算できる乙とになる。

　管路の終端X＝Lにおいて，

　　　　（U）sv＝L＝UL．｛Y｝t、1＝YL・……i°’…’…（2－57）

であるとすると，（2－50）式から

　　　　　YL－・Y…庖与一輪等

となるので．ζれを‘2－56）式に代入整理すると，

　　湯一姻（・・「1土＋エβ）

　　　　　　　　　　　　　　　　＿51一



を得，これから柘を求めることができる。　すなわち

　　　　柘一『・・…・…・……・2－58）

（Q｝．t・－q・・（Q）A、－QL…くと・一様管路醐・てはUL　／U・＝晒・となり’

。砒を硫醗の上下流端雌比となづける・とにする・当然o≦UL・／V・≦1で

ある．このUL・ru。を用いると（2　一一56）式を次のようにかき改めることもできる゜

。嵩“，，一・（÷・1　）・inp・｛C・8→蒜一顕β（1一ξ）｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．．．・．．．●●●・．●・（2－59）

　（2＿58）および（2－59）式からわかるようrc　tα疏・β・UL／Vo　tw定であれ

tXKbも一定であり，Yの分札σ。のみを与えれば一義的碇まる・Y・sa　x＝oの点

から流出酬の水頭〆／P9…’・K至る間の纐失水ee・c・あり・9路上繍においてY・

の値さ確保して鋤ば，別‘cg路にそつたYの分舵求めてみなくても・上下流端灘

比が与えられ蝿・v。となるように流出が行なわれ・わけであ・・従つてγ・を上端

における速度水頭で割つた面は横から流出する轡！各の比損失水頭を示す重要な要素である。

あるいは逆に，d、．，だけを既知とすれば・β・UL／Vo・Koのうち2っが定まれば・他の

1っと流れの模様はすべて決定する乙とになる。　なお《2－58）式において・β：＝0

の場合にはもちろん流出がなくなり，UL／Vo＝1で管外の圧力は無関係となるから」㌦は

不定となる。

　　（2＿59）および（2－56）式を（2－51）式に代入すると90の計算式が

・。一、夙β乎÷・1・血｛⊇－1嘉峯イitt；β（1一ξ）｝

一侮・β争蒔・s（v・iZ・．7・，eξ）・血（，nfa；．；　fiξ）｝

・．・… @　●・・◆●・・．●《2－60）

として得られる。

に対する90の比を・

　　　　　　90　L

Aσ。＝伽AUL　＝　QLであり・Lの間の鞠流出量（Q・一●メ

　　　　　＝　ro
Q・一《？L

・●．・・・・・・・…　　．・・●・・・・・・…　　．・（2－61）
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と定義すると，（2－60）式から

r。・一

ﾎ姦｛／Tl1・・s（，t7tt；・i・’・Pξ）・血【病βξ）｝・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．・・・・・・・・…　　．（2－62）

を得る。　また任意の点における管内流量QとQo比QレQoは（2－40）式と（2－

60）式から，

号一1－‘ξ㌣ξ

一・・8・属「βξ）一）厚曲（」－ZE’a　；’　pξ）…………2－63）

となる。

　以上において一応Y，9eあるいは　roおよびQの分布の計算式が得られたが・（2－

59）あるいは《2－60）式において・もし

　　ぽ1器一V・’E’a　；　p・　一一　e）一・……・…（2－64）

を満すようなξの値ξ。。が存在すると・0≦ξ＜ξ，。において・（2－6°）式から

は90＜0となり流入することを示しているが・（2－59）式からは「＞0であり管

内の水頭が流出口外のそれよりも高いことを示しているから・0≦ξ＜ξ，。の範囲では

上述の各式を用いれば明らかに矛盾を生ずることになる。　また仮に・ξ＝0～ξc。にお

いて流入があるものとしても．後に述べるようにその場合にはdY／dxく0となることを

必要けるので，0≦ξ≦ξ。。においてはγく0でしかもξ＝　e，。においTY＝0

となるような解は存在し得ない。　このような場合には結局，ξ＝0～ξc。では流出口の

有無に拘わらず流出はなく，上流端におけるQ＝・Q｝　sU＝＝Uoを持続し，摩擦がない管路

であるから管内水頭もγ＝Oを保持することになる。　このように（2－56）・（2－

58），‘2－59），（2－60），｛2－62）および（2－65）式は何れもξ＝

・…e。。の間の状態を表馳ないから・ξ＝・…e。。の区間を除外し・図“2“1°「c示

すようにぶたにもを原点にと・必要があ・・ξ。。rcsumし…m値をXc。（＝ξ。・L）

とすると願も膓から‥㌔＝L（1一ら。）rCkrSsnるbGlであるから・（2－

54）式で定義されたβも変化してPcoとなる。
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　　　　　　　　　　　ズ’

　　　　　0L－一一二：＝し
　　　　　　　　　　マ

　　1

一乙一毛
　　／

図・・　2－10

Pc・－cα（ﾌ輪）一β‘－t’c°…P（・1－・e，。）・∴・・…‘・－65）

であり，　また新たな原点から下流に向つてx’．ξ’をとると・

e・一
g。＝＝　1≡稔一i≡ξ1－1一臼一ξ）☆…・（・－66）

となる。　（2－65）および（2－66）式のJ6bo　tsよぴξ’をそれぞれβおよびξの代

りに用いると，L－　Xcoの区間に対するy・90・ro・Qレ’Qoの値は《2－56）・（2－

58），（2－59），｛2－60），（2－62），（2－65）の各式をそのまま使

用して求めるζとができる。　またたとえば（2－58）式から・ξ’　＝0のとき

　　　（γ）e’＝O＝2｛口（喧ん・）一．　UL／U・2＝＝O

　　　Cthsui，／29　　　　　　　8血2《》喧Pco）

となるべき乙とから，

flc．＝

　rl　　（UL／Vo）eo8

∴　e，。＝

，

　←
●●●－．●．．．．・・．●● i2－67）

としてξ』oを決定することができる。　（2－67）式で求めたξ．。がece〈0すな

わちβ＜Pc。であれst・いま述べたような現象は起らずx＝＝Ob＞らただちに流出をはじ．

めるが・e．＞0・β＞P。。のときに図一2－10のような状態を呈する乙とになる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－54一



ζの船に対し，まずYを求めてみると・たとえば‘2－56）式の第2式において

馬一・．・P－’・fic。，ξ一ξ’といかつ上rc求bkP．・を用いて許の演鍛欣うcとに

より

　　　α方、8－2㎡｛㎡緩一工ん呼）｝

となるが，（2－66）式か醜。“　・－e’）＝P（1一ξ）であるので源“元「CR

して，

Y

α口肪！28

とか《ことができる●

出の行なわれている区間艮（L　・一　Xco）の間の平均流出量に対する90の比が

％3：三晋）一縣莞血｛頭一1晋一何βf1一ξ）｝・ξ≧㌦

となり，《2・－61）式で定義した’oは上式を（1一ξco》で割り（2－65）式を考慮

することによつて．

re＝＝

：二：二tiar．　p“－e）｝，　e≧e．。｝・…

　　　　　　　　　　　治・●…　　●…　　．・●・…　　（2－68）

　次に‘2－62）式を用いて同様の操作を行なえば・実際に流

o’ξ≦e．。・

病β　．1、．．　UL．〃。皿｛嬬→旦一儒β（1一ξ）　　　Uo｝・ξ≧e・・

　　　　　　　　　　　　　　　●　・

●　■　　●　●

．．．．・…　　●●・●…　　，‘2●ロ69）

とあらわされる。　全く同様にして，《YQoも

一仁｛三＿1　，ξ≧㌦
…　　《2－70）

となり，結局eco＞0の場合に対しても’ξ≧e．。の範囲に限って‘2－59）式の式

形で表示したγ，re・Qの各式it　IC　）＝，　Oとお《だけで成立するCとがわかる・

特rc・UL，〃。＝oすなbSMの観が閉9sれているときは・以上略痴ま鱗に

　　　　　　　　　　　　　　　　r55一



なり，しかもUL／u。＝oの船を解いておけば・その原点からの嚴の1部に注目す

ることによつて任意a・UL／σ。に対する水流分布を求めることができる・すなbS

UL／σo＝0とすると・（2－58）式から

　　　　　　2・OS2　（　ntm　P）　．．．＿＿．＿．＿＿．．．（2－71）

　　　K・＝一一’

従つて（2－56）あるいは（2－59）・（2－62）・（2－63）略鵡次のごとく

なる。

　　　　γ　　　　20082　V蹴β（1一ξ）　　　　　・●．・．．・．．・◆・・（2＿72）

　　α認膓／79－一一’　　血2（厩β）　　　　’

　　re一誓＝厩β゜°9｛71珂「β（1一ξsin　（！7tti　7．P））・・…・…‘2－73）

　　　Q　．一血》砺β（1一ξ）．．＿＿．．．＿……・（2－74）

　　兀一　血（）呵β）

いa・一鋼の篠のxのうちx，　rCE’ Xし・その点におけるQ・uをρ，・・，けると・

（2－74）式は

＆一丘一血｛vf7tt；nt7　fl（1／ξ・　’↑｝．＿．．……（2－75）

　　6　　　U．o　　　　血（》宿β9／ξ9）

と変形される。乙こにξ9＝Xg／Lであり・扶4一βξ9でo当間の流出゜の

有棚砒を示す。x＝・～鋼間に鮒る9・の分maとその平均値（Q・－Qg）／Xg

との比をrogとかけば・（2－73）式を用いて・

　　句・「畿一“‘・τ誌τ一r隠・ξ

　　　　一1－〃9／Ut　血（！i’li；’flg／ξ9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－56一



とな。．従つて，ある管長Xgの紛醜棚砒が角で・その規の流fi・QgのQ・に

St。比Q，／q。一σ，／・・が与S・’轤黷ｽときに・・魂／σ・一゜で・願がL・拗

開。比β一Pg／ξ，の管路の上酬の1部をとつ湖合・・相当す・・（2－76）式の「・・

によつて流岨飾を計算することができる・・の船あらかじめ（2－75）式「cよ

つてPgとξ9とUg／Uoの関係を求めておけばよい゜

しカ，しながら前同様rc・e＝・～ξ。。においてr。　r・となるよう蝸欲対して修軽

施してぷ必要がある。すなわちec。蜥たな原点と考えると・（2－65）（2°

66）式の関係はそのま杣立するので・（2－67）式からUL／U・＝0としτ・、

　　　　∴1：：二㍍β｝・……・…・｛2－77）

が得られ，もしξ。。＞0あるいはP＞ft・となれば・ξ≧ξ・・に対して（2－72）・

（2＿73）および（2－74）式の代りに

　　　誌、。一・C・S2｛ぜ可β（4一ξ）｝・”…’”（2－72）’

　　　・。一蹴岬｛vvaK・fi（1一ξ）｝’・・’°’”°°…！2－73）’

　　　昔一血｛vt・・tti；・P・・　1　一　e）｝・…°’”一’°…’（2－74）’

を用いなlinばならない。ただしξ〉・ではγ／（α・σ8／・9）＝r・＝°・（ン／Q・＝＝　1

である。　この結果（2－75）・（2－76）式に対しても

　　　鴫≦P・・あ・いはξ・≧告字・…（2－78）

という搬を設けるぺきである。（2－78）式がmsれない船には（2－74）’・

　（2－73）’式から
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　　　志。≦ee≦☆に対して・

晋一血｛エβ・（1，－1）｝・・………”…‘2－75）’

’吋一
R随ぽ告・一ξ）｝……’‥°《2”76）’

・なり・t・・　e・≦
凵B喘にはσ・／U・・－1となり流出しta°e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LO

0 O．5
¢

ξ

五

《・7

　0
1．0

図一2－11

図，2　．・11は（2－75）および（2－75）’式によつて描いたもので・長さ1の

管のξ9の部分の有編砒塒のとき・Ug／U・とeg　m関徽示SSのである・任

意叫とu，・／u／・を与xられたとき・の図からξ・をntば・fi・＝ρg／eeでありカ’°

長さ1の管の流出量分布比は，（2－76）あるいは《2－76）’式によつてξ：＝0～ξ9

のft1Nrcついて計財ればよい．　cの場合あらためて・r・eを・・にPeをP「e・Ugを

　　　　　　　　　　　　　　　　　一58一



・、に，・ノ・，　・ξ／e，をξとよみ・・え・・とκす・と・1・－76）お・ぴ（2－76）’

式はそれぞれ，

　　　　　a8－1　eLrσo）

　　　　　　　　　　　　≦0のとき・ec・＝1一

Xβ
聴β「o＝@1－UL／Uo

一，…・《2－79）
血白嬬β／ξ9）

ξco≧0のとき

ア0＝＝

o，ξ≦ec。・

1馬妾。鵬｛阿弓（1一ξ・ξ）｝・ξ≧ec・

（2－79）’

が得ら椀。乙ζで‘遣歓計maとして（2－75）ある・・は（2　一・　75）’式姻・

一一

Q－11を用いて鰍ことを説ngUkPt，（2－75）および（2－75）’式からeg

を解いてそれぞれ（2－79）および（2－79）’式・・代入する・とにより・UL／U・

が＿般の齢とるときに対して導いば密式（2－62）およびく2－69）式胴一

の結果が得られる。扶以上の方法はγノ（・ainU8／・9）およびo刀・についてss

く同様に取り扱うことができる。

E。g。r・・sよぴL・vy52）はM・nif・1d　Pi・・内・・E力分砧求めるための基礎

的考察として，こζで馳輪つたと醐時擬省略し婿蜘狭いスリツトから流

肘醐合rcsuvxntfiの関係emいて論じた・その結果rsvaが閉9S　t・たすなわち

UL／Uo　＝Oの管内水頭γをあらわす式として

㌃＝÷・・民｛　　　2CSx－　　（L　一・　x）｝・’・’”…・’百’’”‘2－8°）

を得た．・。g。，およびL・｝・は（2－8・）式から・2c・L／Aが・より大きくな

ればこの式を適用C・きないことも指摘したが・それ以上の考察は行なつていない。　ま

た《2＿80）式を実際に用いるとしても耽の値は実測値から与える乙とにしている・

‘2．8・）式は当然（2－72）式と同等rctるべきS・Utであるが・（2　’“　72）式

　　　　　　　　　　　　　　　　’＿59一



から1・／TrLを求めると・（2－8・）式中の…／”　・ま2JTI　c　s・！Aとなる・これ‘ま　’

・・…お・ぴ・・▼yの運mame式の取り扱か靖に鞠があり・瀦が導いた

（2－50）式に相当する式として

　　　　　　　　　　㎡
　　　　’γ＝耽一万

を解いたからκ他なら

ないo　この原因はお

そらくBernoulli

の定理rc拘泥したから

ではないかと思われる．

（2－80）式に対す

る実験はスリツト管で

はなくManifold

　　　　　　　　HSystemについて仔

なわれているので’?ｽ

とえ実験結果が計算と

よく一致しても（2－

81）あるいは（2－

80）式の妥当性は証

明できないはずである．

　図一2－12は（2

－一　58）式を用いCtm

＝1として計算した比

損失水頭馬とβ・UL

／Uoの関係を示し・

β・UL／UoカζともF

小さいほど柘が大き

くなる乙とがわかる．

図一2－12には現わ

れていないが，UL／

’°’．’．’’”．．・．・・・・・・・・・・・… @《2－81）

K’，，

1JO

　8

　6

　5

　4

　3

2

1

2

2

q4
　0 0．2 0．4 O．6 O．8

図一2－12　　摩擦のない管路から流出する場合の

　　　　　　比損失水頭

　　　　、－60一

1．0



Uo＝Oの場合にはβ≧fic　＝πノ2病のときX6・＝0となり・UL／Uoが増すとβc

は小さ《なり，すなわち小さな開ロ比であつても上流部で流出が起らないようになる・

　図＿2＿13は同じくCtns　＝　1　としたときの種々のβ・UL／σoに対するro分布を

｛2＿62）および‘2－69）式によつて計算したもので・βおよびUL／Uoが大き

くなるほどすなわちKi）が小さくなるほど流出量の分布は不均等となり，いずれの場合も

管路の終端に近づく方が流出量が多い。　乙れは・運動方程式（2－37）式のみかけの

抵抗項が摩擦がない場合には常に負となるためである。　UL／Uo　bi　l　te近づ《と，管内

炉・

4

0 0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　1．0● 0．2　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　1．0

図一2－15　摩擦のない管路から流出する場合の流出量分布
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、

の速駄頭はあ勒変化しないので，流出のない通常の管路と同Erc考えると・管内水頭

畷伯沙ないものとして．一見9。の分布は均ge近いように思われるが・輕は逆で

あり注意を財る点である。ただし，UL／σ・が大きいほど流岨分布‘まgm変化「c近

くなる。臓に《2－65）および（2－70）式によつてQ／Q・の分布を求めたもの

姻一2．14であり，fi，σL／U。カ・’大きいほどPt終端で流Xb・kekttU少する難

がよくわかる。

【⊇　ぐ

k

‖

fll　　　o

＿＿一＿」＿－L＿⊥＿L，＿一＿一L－一一一
b．2　　0．4　　、1．ε　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　ξ

L［璽琴請ミ1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・tン　を　ヲ　ふ　　．Vl

ひy”　Uc　；：　U　2三1　…　！　l　i

　　　　　　：　　　1　　　1　　　・　　　1

　；・＝l　i　　　i
g　　l　　i　　l　　l　　・

ζ、

9　，，　　　　1、（｝o

図一2－14　　摩擦のない管路から流出する場合の流量分布

　5．3．2　　横から流入のある場合

　流出の場合と同様に，流入ロ外の動水頭を　〆／ρ9＋zt＝　oonst・と考え・（2－49）

式をそのまま用いると．流入の場合に対しても｛2－41）式から得らiti・た（2－50）

式が成立するが、こζでも計算の便宜上（2－47）式においてroノ’P　8R　＝＝oとおき・
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かっ（2－49）式を考慮することにょって得られる　　　　　　　　　．

　　　r＝＝YL＋Ctmul／9－CthsU2／9・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・《2q32）

を用いることにする。　ただし境界条件としては流出の場合と同じく【2－59垣よび

（2－59）’または↓2「57）式を用いる。　また流入量を求める（2－48）Ltは，

（2－49）式を用いて

　　　9‘＝・÷高「・…………・……・・…（2－15）

となる。　ζの場合必らずY≦0である。

（2－82）式から　dU／dxを計算すると，

旦＝一　　　　「g　　　　二竺．＿．＿＿（2－8り
　　dx　　2」’tt］mi；YL＋CtmUl／s－－r　dx

となり，dU／dx≧0であるからdY／dx≦0であZ』　（2－85）式と（2－84）ミを

（2－45）式に代入すると，次の徹分方程式が得られる。

v可β4ξ＝・

一d（α孟／，）

2c，。Yl，・g（一＋1”ii・7／θ

●●・・ i2－85

ただし，ξおよびβは（2－54）式において定義したとおりであり．またKLは（2・

55）式で示した馬と同様に

　　a。Yl／5’il　＝　KL…’”……°°”…’…’…’（2－8e

で表わされる無次元数で・常にKL≦0である。

　上の微分方程式（2－85）の解は．晩の大小によつて次の3っの場合がある。

　に｝jlit，／2く一1のとき

　　　　毒／、，一・（　十12）副西βξ・c・）・　．
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　　　　岡Pt＞－1のとき

　　　　　　　ditd／、9、＝＝一・（与・1）・・㎡・nt・　pe・C・）・

　　　　咀KL／2＝－1のとき

　　　　　　　　　　Y　　　　　　　　　　　　　＝－c、e・tp（2f7？i7．　Pξ）・

　　　　　　　CtmUl／29

’　ただしq．c2，c、鰍分徽である．上略式rc・e＝1，Y一耽’を代入してah常数

　　　を決定すると・図・Cil｝・　asの船を通じて・

　　　α忌／，，一一・〔悟鋤｛v・’7Zi；・；β‘1・e）｝一・・Ch｛V”・’d．7　P（　1一ξ）｝ア

　　　　　’　　　　　・　　　　　　　　　＿．．．．．．．．．’（2＿87’）

　　　とかくζとができ，特に圃の場合は．

　　　　　。毒／，σ’一一・・XP｛一・V’iiZi・；’　P“一ξ）｝…・…”‘2－87）’

　　　と簡単になる。

　　　　（2－82）式から，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ8
　　　　　　　　Yo＝YL十Ctm－　一’　ctm－
　　　　　　　　　　　　　　　9　　　6

　　　となるので・・の関配ξ＝0を（2－87）式賦入するζとによつて

　　　　（i｝の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1　KL／2　　　　　　　　Uo／UL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一厩「の・　　　　　　　　　　　　一・iab（¢・・h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KiL，／2＋1　　　　　　－（XL／2＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・・（2－88）

　　　　倒の場合

　　　　　　諜一“ψ㎡1胞…誓≦2一厩の

　　　の関係が得られ，これから胞の川・樹の場合に対する共通形として・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－64’



　　　KL－－2°°‡i隠）云ζ゜4th・・…・・…・・（・－89）

．が求められる。　またξ＝0とY＝Yoを‘2－87）f式に代入すると・

　　一二・＝・XP（「冗β）・…・・………・・……‘2－89）’

を得るが，乙れは‘2－89）式においてKL／2＝－1となる場合の根である・　従つ

て‘2－89）式によつて有を求めれば・‘2－87）式によつて圧力分布を計算する

ζとができ・流出の場合と同様に，Ctmを既知としてβ・Uo／UL，KLのうち2っだけを

与えれば流れの状態が決定するζとになる。

　流出の場合におけるUL／Uoの分母分子を逆にしte　Uo／UL＝Qa／《～Lは・流入では

0≦Uo／UL≦1であり・これを流入管路の上下流端流量比となづける・　－YLは流入

酬の水鋤・らPtの終va・x・　Lの点までの総損祢爺あるから・触齢ら流入す

る管路の比損失水頭を示し，上下流靖流量比の与えられた流入管路の終端以降の水理条件

を決定すべき重畏な要素であるζとは流出する場合のi，Ci）と同様である．

　　（2－87）式を【2－85）式に代入すると9iの計算式が次のように得られるo

．・、一儒β］そ〔再一Sh｛・耳β（1一ξ）｝・・一　s　itih｛厩βζ1一ξ）｝）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．・・・・・・・・・・・・・・…　　（2－90）

また流入量分布比を

　　　　　芸毛。－ri・…・…・・…………・…‘・－91）

と定義するとs‘2　一一　90）式から

η一
R〔R－・・｛！砺β・1一ξ）｝－sillh｛夙・β（1一ξ）D　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・・・・・・・・…　　’・・・…　　（2－92）

が得られる。　さらに管内流量分布比　《？／eはレ

昔r1－℃竃de

　　　　　　　　　　　　　　　　－65i



一｛エβ・・一ξ）｝一》「享・・面｛！宿β（1一ξ）｝…（2－93）

となる。

　なお（2－88）．式を用いれば・（2－87）・（2　・一　92）’　・（2－93）式をかきか

えるζとができ、たとえば

　川の場合

厩β「i：＝ 堰[σ。／UL

但｝の場合

一（　　112）・・曲』司捲・エβξ｝・

　　　・・「謡序・・n・・｛c・sバ1継・」lili；βξ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・・・・・…　　．．・…　　●・・（2－94）

が得られる。

　　‘2－87）あるい川2－92）式を検討すると…sh｛画「βf1一ξ）｝＞

sinh｛fTe　；　fi（“一ξ）｝であるから・（iP・・場合すなわち再万＞1・・1）ときには・

管路のいかなる部分においても常に「＜0・9i・ri＞0となる・　しip》しながら

　ei）の場合には，もし

停…｛nt・・fi“一ξ）｝－s・nh｛“C21i；・T・fi（1一ξ）｝一・…《・－95）

樋肘砿うなe　・e・iがあれば・（2－94）式からわかるようにξ＜e・i・vc・tSいで

9i・riく0すなわち流出することになるにも拘わらずY＜0であり，明らかに矛盾を生ず

る。　・この場合t”・横から流出する場合に論じたのと同様に，ξ＝0～ξc‘の間では流入

ロの有無には無関係に流入も流出も起らず・②！QL　＝U，／吻およびy＝Oを持続するこ

とになる。　（2－65）および（2－66）式はXcoをXc　i・ecoをξc　i・Pceをfic　i

と読みかえてもそのまま成立するので・これらのPc　i　tsよぴξ’をβお」「びξの代りに用い

・てD’ ﾌ’＝oのときγまたはri　＝＝　Oとおけば，

　　　　P・・一　｛7i　：1｝：㎡㍍・　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－66一



　　　　　　　　　1　　　　　－．1　　　1
∴　ξci－一一1－　　　　　　　　　　　　cosh
　　　　　　　冗β　　　　　　　　　　　　　　　　Uo／UL

．／…’…

従って倒の場合すなわちiZL／2＞－1であり・しかA（2－96）式で計算される

Pci　bS　P。i＜P，あるいはξc‘＞0であれば・KLを（2－89）式の代りに

凡

100

　8
　6
　5
　4

　3

一・ P0

一一
P

2

00（0543

2

9Vρ0543

一一 Z．1

2

0 0．2 0，4 O．6　　0．8

　1b生L

1．し

図一2－15 摩蜘ない鰍へ琳する船の比損鎌頭
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KL＝一

2・。・h（阿ル‘）一〃・／UL　2

・inii2　（ptm　fic　i）

一一・｛1－（緩）2｝・……・…一一…’（2－97）

によつて計算する必要があり，このKLを用いれば（2－87）・（2－90）・（2－

92），〈2　一一　95）の各式をそのままの式形で適用する「：とができる。　ただし適用限

界はξ≧ξciである。

“パ

4

3

0 0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1、00 O．2 0．4　　　0．6　　　　0．8 1．｛｝

図一2－16 摩擦のない管路へ流入すち場合の流入量分布
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　図＿2＿15は‘2－89）および（2－97）式によつて計算した比損失水頭KLと

β，Uo／ULの関係であつて・その一般的傾向は図一2－12の柘と同様であるがβ＝＝°°

の線は常に｛2－97）式によつて表わされ，1」立1はこの線の示す値より決して小さく

ならないことに注意を要する。　特rc　Uo／UL＝0の場合にはi〈L／2≦一・　1でありec　i＞

0となることは絶対にない。

　図＿2＿16は（2－92）式によつて描いたri分布で・βおよびσo／ULの増大に伴

ないri分布が急激に不均等になり，常tc管路の下流側の方が流入量の多いことは，図一2

＿13のroと似ているが，同じ上下流端流□比と有効開口比の場今・流出あるいは流入が

ない部分すなわちξcの大きさは流入管路の方が小さいζとと・上流から下流方向への「o

の増加率が漸次減少しているに対し，riはそれが増している点が異なつている。　図一2

＿17は同様に｛2－93）式を用いて管内の流量分布比を描いたもので・管路の上流端

からの流入量に比較して，Uo／ULの値が1に近く・その区間から取り入れようとする総

Q／Q’．

0．5

（～／（2’

゜’5

c2・・… 諱E8頂・°°「°・2°’4°’∵’8 1．0

図一．2－－17　摩擦のない管路へ流入する場合の流量分布
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流量が少ないと．大きな開ロ比とするほど上流部の孔ロが十分役に立っていない乙とが

よくわかる・

3．4摩擦抵抗を考慮する場合の近似解法と流入特性・Si

　摩擦抵抗を考慮して，連続方程式《2－31）・運動方程式（2－35）および流出入

量方程式’（2－42）’または（2－48）’を厳密に解くことは，試算法を用いた数値計

算54）rcよる以外不可能である。数値計酷はたとえば流出がある船でかつz／a・

＝oとすると，ズ＝LにおけるY＝YLを与え・基礎式を階差表示したものを用いてx＝

Lから順次x＝0に向かつてU，Y，90を求めてゆき最後rc　Uo・伍を計算する・　ζの

場合ro／ρθR句σ2と表わしておけば，V／‘α疏ρ8／28）・《2／仇・¢b」LrCO＝roは

耽を変えても一・定の分布を示すから，任意のOoに対するY，　90，　Qをただちに計算する

ことができる．　しかしa／Qe’“e　Oのときには任意のrL　・’qtを与えてエ＝0において

所定の②）にするためには，計算をかなり繰り返して行なう必要がある。　流入のある場

合も全く同様である。　従って管路の設計を行なうためβを求めようとするときには．種

種のβを仮定してその都度反復計算をしなければならないので・設計目的に応じた適当な

近似式を誘導することが望ましい。

　5．4．1　　槽から流出のある場合

　一様管によつて横から流出させようとする場合，下水菅きよに設りる横越流塙などを除

いては，・90をできるだけ一様に分布させることを集配水上の主要目的とする場合が多し、

しかし孔P，管路とも一様なものを用いると，すべての点で流出流1が均等すなわちro　＝

コとすることは本質的に不可能である。　とCうが3・2・1において述べたように運動方

程式の附加項CtmUg／8Aをτoノ’P　gRと総合して広義の抵抗項と考えると・流出する場合

にはこの2項が相殺し，必らずしも下流に向つて水頭を回復するとは限らない。　すなわ

ち適当に摩擦抵抗を加えることにより，全般的にはかえつて隼←なroの分布を得られる

はずである。

　Cl｝90分布が一様に近い場合に対する解析的方法

　そζでtず流出量分布がかなり均等に近い場合を考える．　連続方程式．運動方程式と

して（2－40）．（2－41）式を用い．前同様〆／ρ8＋〆＝oo鵬t・として流出量方

程式は（2－51）式を使用する。　（2－49）式の表示によつてζれらの各式を組み

あわせると次式を得る。．
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　　　　　　　　　　　　　　〃♂　　　　9♂　s2
　　　　　　　　＝＝Y。＋Ctm－
　　　2　gc2　a2　　　　　　　　　　　　　　9

－＝字）呼イ。芸　・・・……（2－・8）

摩擦勾配にっいては・近似的に等流の場合の式が適用できるものと仮定し，λを抵抗係数

として

　　　　・・＝λ伊　．．．．＿＿．．＿．．．．＿．＿（2・99）

　　　ρgR　　　　2gR

とあらわし，かっ（2－99）式中のUを，（2－40）式において90を一定値に近い

ものと仮定し，

　　　　　U・・（U。－UL）÷　・・………・…・……（2－1・0）

と近似すると，（2－98）式は

旙（1一㍗一c・niKb・・α仇（1一晋）｛・f。ξ・・d・一（1晋）（f，ξ・・dげ｝

一三｛ξ一（1一緩）e2・÷（1一緩声｝…・・…一・一）

と変形される。　ξ・β・1ら・roはそれぞれ‘2－54）・（2－55）・（2－61）の各

式で定義したものである。　ここで

　　　　　ro＝1＋dro　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－102）

とおけば，droの比較的小さい場合を考えていることになるから，（dro）2の項を省略

すると，（2－101）式から

，！iAlii！S°・d…｛k－一・k・・（1－・）｝－kl　（1－i」）一・k・・（1・一・・）・＋h≒÷ち・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・…　　‘2－105）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　司一71一



　　　　　　　　“f
　　　h＝＝‘1　一一　UL／u。）2

　　2・・…＝（竺莞多。。）・司一“－1・

　　　　　　λL　　　　　β2
　　　ks　＝　2　R°5（1－UL／σ0）3・

　　　η＝（　　　　　UL1一　　　　　σo）ξ

を得る．

　（2－103）式の「般解は

…　　●…　　．・・．・　（2－104）

　　　dr・一‘M・k・一　ks）・÷（1一η）一（t・k・＋l」一・ks）F｛2ら《1－11）2｝

　　　　　　＋C．・exp｛－k、（1一η）2｝・（1一η）…・一…・…（2－1°5）

となるが，積分常数のC4はfo　ro　dξ＝1であるから　Sl　d　ro　dξ＝oから決定され・

結局

・。ゴ叶・h一㌔）・］ξ（1－・）一（⊥＋占＋k，一㌔2）や（1－・）2｝

　　　　　・〔ks（1一芸）・2“・k・－k・）f1－｛そ）

　　　　　一・h（÷・⌒一・・）｛・、・・り一晋内（・ち芸）｝）

　　　　　×・rp〔h｛1－一（1一η）2｝〕°（1一η）．＿・∵・…・（2・一・106）

　　　　　　　1－e・P〔朽｛1－‘UL／Uo）2｝〕

が流出量分布比の計算式として得られる。　ζこに函数F・Flは

・｛・）　・c－　÷　c2・÷・÷　…一÷・÷÷d・・…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－72一



牛1．

ｱ｝　　　｝…’’”（2－1°7）

として与えられ，（2－106）式ではCに相当する値が比較的小さいから・‘2－107）

の収敏はかなり早い。あらかじめ種々のcに対するF・F・の値を計算して・図一2司8

のごとくあらわしておくとよい。

　　2

　　ス
E！ζ　〉・　；

F・（ζ）：

　　2

　　4：

　　f
　　4

　　　　　　　　　4et　　　　　　　　　　Sl●a，　　　　34s6　eze　　　　34s6・IO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ

　　　　　　　　　　　図一2－18　F　Cc）　kSよぴFl｛c）

一方（2－51）式においてY＝Yo・90＝＝（　go）XOを代入して変形すると・

〈r・）輪＝
Ctm－ICb

　　　　　　　＝＝1＋2k2　．●…　　●・・●・・．・・●（2－108）
（1－UL／Uo）2

の関係が得られるから，r8三1＋2dreとすると・（dro）e＝o　＝　k2となるから・‘2

－102）式を（2－106）式に代入しη＝Oとお《と・

丘・〔F‘2ち）－　　1一創．｛ig臼耐／σ8）　　　　　〕
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＋一一・vW・）亘（2妬卵…（・－1・9）

によつてk2を計算することができる。

　従つて管および孔口の寸法，配置，粗度および上下流端流量比が与えられると・（2－

1・4）式rc・つてk・・k・・溺り・、（2－1°9）式によつてk・を言†算ﾗ‘ま・

（2－104）式を逆に使つて比損失水頭馬が・

Kb・・．‘1・・k2）9’ oZlf｛i！Ukif！｛e）2－1篭‘2・・一’°°’”°’（2－11°）

として定まる。　すなわちCtmを既知とすれば・β・UL／Uo・λる／2　R・κ0のうち5っ

の値を与えれば残り1つと流れの状態が確定することκなる。

　特に【IL／Uo　＝Oの場合は｛2－106）および（2－109）式は次のように簡単に

なる。

r・一（1・ち・k・一㌔）・
?i1一ξ）一（i・k・＋k2　一　its）F｛・ig・（1一ξ）2｝

　　　・〔k、＋2・、砺・k、－k・）一（t・k・＋k・－k・）｛2h・－F（・k・）｝〕

　　　・errp〔ち｛1－‘1－e）2｝1－e】tp（ki）〕’（1一ξ）・…………・・…（・－1・6γ

　　　　lk、／k、）｛exp・k、）－1　L・、＋（・、・一・ts）｛。・p・（k、）＋・ig｝

　　　　　　　　　　　　　　　F（2kl）eスP（k1）

　　　一‘1／・＋k・一・ks）｛・・（・・k・）・xp・（k・）一・k・｝＿．．．．＿イ2．1。9）’

　　　　　　　　　　　　F（2k1）exp（kl）　　　　　　　　　　　　，

ただし，

　　・、一・砺声一・一芸・÷一………・…1・－1・4）’

である。

　図一2－19は（2－106）’式を用いて求めたr④分布の1例で．λ4／2Rが小さ

い間は流出量の分布は図一2－15とほとんど同様の傾向をもつているが・λL／2Rの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一74一



1．6

0．6
0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βニ0．7，U・／U・＝0
　　　　　　●（2－73）式，兼＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　am　＝1

㍍　゜毘霊シ蓑＝7’°

　　　°0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　冷理≧・三’

義葬　　㍉麟z、

0．2 0．4 0．6 　　0．8
．鳥

1．0

　　　　　　　　　図一・2－－19　流出量分布に対する摩擦の影響

増大とともに漸次上流端からの流出が増し，下流端からの流出が減少してゆく・　さらに

λL／2Rが増すと逆に上流部分の方が下流部よりも多《の流出を，tユすようになる。　特に

ki　＝＝　ksすなわち

　　　　芸一・α……・………・………・…（一）

のときに‘ま　（r。）ξ。。　＝　（r。）tSとなり・管路全般樋じてKt均歌流雌分布が得

られることがわかる。　λL／2Rを増すには，たとえλが小さい管路でもLを増すとかR

を小さくすればよい。　ただしL／Rを大きくすればβも大きくなるから流出口総面積を

若干小さくするとよい。　またλL／2Rが大になると比損失水頭も当然大き《なる。　な

お図＿2＿19においてIL／2R＝Oの場合，（2－106）’式で求めたroは（2－75）

の厳密式で求めたものと比較してξ＝0附近を除いてかなり近い値を得ている。　従って

ldrelく0．2程度の範囲ではこの近似法で十分であるといえよう。　またβが大きくて

κ6が0に近いときとか，ZL／2Rがきわめて大きい場合には・この近似法をそのまま用

いることはできないが，後述するような管路を分割する方法を併用すれば，いかなる場合

にも適用できるようfCなるはずである●

　｛2）βmax／βmin法

一75t…



　　あらかじめ90あるいはroの分布を仮定して・そのような流出量を与IE・るようなβの

分布を求めることはきわめて簡単である。　ξの函数として与えられた流出量分布比をrct

とすると，そのときの流出量の分布7♂は《2　・一　61）弍から

　　　　　　　　　　　Qo－QL
　　　　　　　　　　　　　　　　　r♂　　　　　　　　9e’＝＝
　　　　　　　　　　　　　L

であるから，　ζれを（2－40）式に代入して得られる

　　　　・一・。－4・竿・♂・一σ・一（・・－UL）f，ξ・♂・ξ

を運動方程式（2－41）式に代入すると・‘2－49）式の表示に従うものとして種々

のVoの値Wに対してYの分布y’を計算するζとができる・　これらの96’およes　Y’を

流出量方程式（2－51）に代入することによつて・この場合に必要なβの分布β’は

　　　　　　　　ピ‘1一吻／Uo）　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（2＿112）
　　　β’＝・
　　　　　　　Y’／（U8／28）

によつて計算する乙とができる。　γ♂を与えろ代りに・x＝0におけるβ’の値β♂を先

に定めておいて，（2－112）式から逆にy♂を決定してもよい。

　こうして求めκβ’の分布がかなり均等である場合κは・βの値がβ’の平均値に等レい

ような一様管路を考えるとき，そのYの分布は（2－112）式中におけるγ’に近似的

に等しいものとする乙とができよう。　従つてこれに対するroの値はy＝Y’として‘2－

112）式を逆算するζとにより・

　　句一砺≦耽厨一的缶μ（1「夢／u°）

　　　　　　　　　　　　　　　　，β
　　　　　　　　　　　　　＝’°ア　　’

すなわち

　　　　　　⊥＝　β　　．．．．．＿＿・……・・・・・・・・…　（2－・115）

　　　　　　　r♂　　β’

　従って，いま管路の設計目的としては9eの均等化を対象としており・しかも90の分布

均等度の概略の値を知ればよいという場合には・上述の各式でγ♂＝1とすればよいわけ

で．次のような概算法を導《ことができる。

9イ＝《0。一ω／Aであるから・U＝U・一ω・－UL）ξと劫・これを（2－41）式
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に代入すると，

影、，一。嘉，・・Ctm’一・・nt｛1－（1－　　　Uo）ξ材芸｛1－（1一綱・ξ

　　　　　＝　ctmKo・2・Ctnt｛2（1－iそ）ξ一（1一晋）2ξ・｝

　　　　　　一芸8－（1－　Uo）ξ・＋÷（1一晋）2　es｝・

rot＝　1とすると（2－112）式から　Yt／《Uo2／29）＝（1－UL／Uo）2／β’2である

から，上式は

　⊥＝　　CtmKb　　＋　　2α励η
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘2一η）
　　　　　　　　　　　　　　　（1⇔UL／UO）2　　β’2　　《1・－UL／Uo）2

　　　　　　－3（1妾先）・（5－・・ザ）・・…一・…‘・一一114）

を得る。　こζにηは‘2－104）式に示した‘1－UL／σo）ξである。

　κb，UL／Ue，1などを与えれば（2－114）式によつてβ’の分布を求めるζと

ができるが，いまK6を一定としてβ’の分布の模様を調べるためf2－114）式から

dβ，／d　Vを求めてこれを0とt6けば・

　　　　　1　　　　　　　躍β’
　　　　　　　　　　　　　　　　＝2α冊β’8＞0，β’が極小・ξ＝　　　　　　　　　において
　　　　　　　　　　　　　　de　　　1－UL／σo

ξr』ri男。　いて裟一一・C・・fi・S〈・・Jet　b’ts　sc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・…　　●．…　’・・●・●’・‘2－115）

を得る。　しかしξ≦1であるからβ’の極小はUL／Uo＝　Oのとき　ξ＝1においてし

かあらわれない。　‘2－115）式におけるβの極大が生ずるξの位置によつてβ’の

最大および最小値β’hux　tsよびβ’頑πは次のようになる。

｛・｝1吻ラσ。r蒜≦・すなわ蝶≦・C・m（1一）の・き
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　　　　　　　　　　　　　　　　1nyL／Uo
ξ＝°・・＝°においてβ輪τ礁二’

e・1・η　：1’　’ u　p　rcおいて

1－u／Uo
βL・・＝ 飼n・・α郡マ弼）2－（λレ珂1・UL／U・・（UL／U・）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・・・・・・・・・・…　　．（2－116）

一方，‘2－114）式から

ハき一1謬鵠劣1弓一て（P’）ξ・．e－・fi’）・es…（・－117）

となるCとがわかるが，（2－116）式のβ』がξ　＝o　rcxいてちようど駄となる

のは，λL／ZR＝2ct．（1KTL／U。）となるときである・UL／U・＜1とすれば常に

　　　　　5鷲；崇緩券〉・Ctm（　　　吻1●・　　　Jo）

’が成立するのでθ

⊂・）・c・m（1＿一互@　　　σ0）≦芸≦1嘉嘉陽多1ハのとき・

　　　ξ一1毒一誌，・－1－、誇。（1－｛診　いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－UL／Ue

fila。　＝一一4声・齋緩）｝2〕一芸〔1・畿・（1一緩）

　　　　　　　・｛鑑（1一嘉）｝〕（1一え／砺「i男。）・

ξ一1，・－1
ﾃに緬脇は‘・－116）式・M・t；e

　　　　　　　　　　　　　　　　　．、…　　●．・●・．・・．・・…　　●（2－116）’

鴫≧1i銑㍑£）・の・き・

　　　　　　　　　　　　　　　　　－78一



ξ「土的「i男。・・－1一捲。（1－　　　　UO）におけ・

fi，otは（2－116）’式と同じ・

　　　　　　　　　　　　　　　　1－UL／〃o
ξ＝°・・＝°においてβ’繭＝

I研

‘2－116）”

となる。

　β’の平均値としてたとえばごく簡単に

　　　　β＝P’nu。　’β品n　…………’’’’’’’’”（2－118）

とした一様管路を考えると，‘2－113）式によつて’oはβ’に逆比例するから・

　　　　　β　　　　　　　　　β
’°’昭・＝ ﾀ偏n”°楠＝ j　’
70・凋膨　　β’mエ
　　　ニ　　　　　　　　　　　．
ro，nin　　β’頑π

・・・・・・・…　　（2－119）

（2　一一118）式に《2－116），《2－116）’および（2－116）”式を代入する

とβ，UL／Uo．　λと柘の関係が定まる。　従つて一般的には，β・UL／Uo　’2L／2R

が与えられると鞠を決定する乙とができ，これらのうちUL／Uo・　λL／2　R・柘と‘2

－114）式を用いてβt分布を，あるいは（2－－116），（2－116）’，‘2－116）”式

を用いてβ’nnx　tsよぴfi’ndnを求めることができる・　ただ（2－118）式によるβの

値は分布したβ’の真の平均値ではないから．〈2－115）式の．hうに，ro　＝P‘／グ＝＝

P’nlzx・β石。／β’として・。分勧近似値を計算すると泌らずしef，　r。　dξ＝1

とはならないことが予想されるので，ζの関係が滴されるように，（2－118）式のβ

を修正するとか，re分布の平均値に対する各roの比をあらためてroとするなどの考慮が

なされれば都合がよい。　しかし，この方法は（2－119）式によつてroの最大最小比

すなわち全般的な均等度だけを推定する蹄ζはきわめて便利である．

　（2－116），《2占116）’，《2－116）”式および（2－119）式によつて

rOitvux／rOminおよびβ’分布の概形を一括表示すれば表一2－1のようである。　表の
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ronux／ro，，，iinを示す式からわかるように．一般tC　A　L，／2　Rが0から大きくなるに従っ

て．。，，，ux／・。，n、nは鰍小さくなり1に近づいてゆき・λ切R＝5α卿｛1－（UL／

u。）2｝／｛1・UL／u・・＋（・UL／u・）2｝のときRe　lrc近づ《が・さら「c　1L／2Rを増

せば逆に　ア0，nPt／ro・履πは大き《なり，均等度がわるくなってゆく。　このro．nux

／ro，minが最小になるλL／2　Rの値は・UL／Ue＝　Oのとき図一2－－19rcついて示した

（2＿111）式に相当する。　また陥を大き《するほど全般を通じて均等性のよくな

ることも明らかである。　なts図一2－20は以上の方法で求めたro分布の1例で・図

一2－19と同様の傾向を示していることがわかる。

L3

　　1．2

re　tl

　LO

　49

O．8

P．7

　　∂

薫ぜ⇔
か唯’03

酌
工0

45
1£

諺 　4735ﾔ．・％宕1

42 as 46　　　4θ
　　　ξ

r．o

図一2－20　　finnX／β履π法によるro分布

　（5｝比損失水頭κ6にょる図式解法

　次に．さらに一般的な場合rc対する近似解法として摩擦のない場合の結果を応用した方

法κついて述べよう。

　運動方程式の摩擦項を【2－99）式によつて表わせば・‘2－57）式は次のように

かきかえられる●

昔（　　σ2　　P．．　z＋万＋z）＋芸（、驚一輪）＝・・……（2－12・）

さらに連続方程式（2－56），および流出口外の水頭を一定として（2－49）式を代

入すると，

一80～



表・2－1幽分布の肱最小比とP’分布（4，UL／Uo：・・fi）

「o声

lL
β’分布 ’1剛

一2R o 一→1　　1

i

一
酬・ξ）2｝・一1｛・・紳

・・晦（　　VL1・　　Uo）

＼ α轟

・…（1・：）

・・a・（1－：）

…｛i－（t’｝｝

〈

1・：・（：）1

・a，｛1・（kl｝｝

＝蕎

・蹄｝

　　1・：・（1　

ーー

o磁x●min

・轟・・輪1・生ア，R｛1・』・（生）2

晒叫1’｛1；i，（・る｝〕 1、、2R（・坐鴫翻1 2㌔

jL／2R

・剛1｛馴ガ〕・五〔

同 上

1一旦）＋歳（・当r〕（1．u、／Uo

18ト82）



昔（　　伊α疏万＋Y）＋㍑（一昔ξ＋c・m）一・・

∴（　　　　λ　QCtmb　4R＝）昔争芸一・……・………《・－121）

が得られる。　いま《～／90を一定として‘2－121）式を0からxまで積分すると・

　　　Y－Ye　＋（　　　　　λ　Q（Zh，‘’4R’90）（子芸）・…・……・・《・－122）

となり．摩擦のない管路から流出するときの基礎式（2－50）と同形の式が得られる。

¢／90を一定と考えたが，普通この値は管路κそって変化するので，管路を適当に分割し

て　β，λL／2Rをともに小さくしvρおよび9eとしてその小区間における平均値を用い

るものとし，

　　≦L二　Q＋Q　　＝1＋UL／Ue．．L　．．＿＿‘2＿123）
　　　90－　 2｛《為一《瓦）／L　　　 1一硯／Uo　　2

と近似する。　ただしこζではLを分割した小区間の長さとする．　同様に以下において

は，その他の記号もすべて分割小区間に対するものを指すことにする。　そ乙で，（2　一．

125）式を用いて

　　　・一　バ☆÷輪一＝鵠……（・－124）

とおけば，Ctnb＞0の場合には《2－56）・（2・P　58）・（2－59）・《2－60）・

（2－62）および‘2－65）の各式は，CtmをCtmo．馬を《輪／dmo）1もとそれ

ぞれかきかえるだけでそのまま用いるζとができる．　すなわち

陥一2｛己・f儒の一吻／砺．α励，＿＿．＿f2．125　sinf　f　α励Je）　　　　　　㌔）

声一・芸｛磨w輪βξ）・血《！硫）｝・……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　‘2－126）

　　　　　　　　　　　　　　　　●83一



臓β「o＝ P－UL／Uo

α鵬＿eOS　（vfZ1a；m。r　Pξ）＋血（nenp　K）｝・…‘2－127）

α励　2

＆一・・9・エβ・）一語号血・S，Ett・；…pe）・°’°”…’f2－128）

　しかしこれらの計算式は分割された小区間に対するものであるから全体の管路κついて

は次のように考えるとよい。　すなわち‘2－126）式においてξ・＝1とおくと

YL／（・ainue／2、）が計Pt’き，・抽（吐／u・）2で割るとYL／（　Ct・Ul／z・）カs

求められる。流入のある場合の比損失水頭と区別するため・・れをKZ碇義すると

結局

ぢ＝
　　　α酩媚／29

2｛1－一（UL／〃・）《X）S・（pm・…B）2．」墾L

（吻／u。）ny血2（〆編の　　αm

」陥＋2（Ctm　o／α〃8）　1－．（UL／Uo）2
・・・・・・・・・…@　（2－129）

（UL／σ0）2

となる。　ζのKXは当然いま考えている区間の下流側に接続するノ」・区間の上流端のκoに

等しいから，（2－124）および（2－125）式を用い・Ki）を与えて次の区間のCtmo

およuc　UL／σoを決定することができる。　あるいは逆に・いま考えている区間の陥はそ

の上流側に接する区間の1¢に等しいことから・（2－124）・（2－129）式によつて

上流側の次の区間のCtmo，UL／σoを決定することもできる。

　いま与えられた一様管路を適当cn個の区間に分割し・各区間のUL／Uoが上述のようvcし

にして定められたものとする。　上流側ふら数えて第」番目の区間では長さがLj・UL／

σ・一｛UL／U・）∫・また（2－126）・（2　”’　127）・（2－128）式で計算され

る値をそれぞれ・‘Y／（c・・ui／Z　sl）ゾ（・・）∫・（（？‘／Q・）jとしておく・醐全体につ

いてのY，　r．．Qの分布の第ノ区間rc・k・・1）sるan的な値を〔Y／（・Ct・・u・2・’z・）〕j・〔r・〕ii・

〔《？／Q・〕iiとか《と・これらはそれぞれ次のよう疏らわさ肪・

〔idit　Zs／z，カー（誤（s6）；・一（晋）二・（。議，），・／

】84一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
〔r。》一（烏、・（念1・一（緩）j．1・｛1一傷）P・毛ノLj・

〔☆芳＝崇）、・崇）・・一（当∫－1・（＆）ブ

‘アo）・

1－UL／Uo

．．．．．．．．．．．．・・・・・・… @　‘2－150）

ただし〔UL／σo〕は管路全体を考えるときの上下流端流量比で・

馨〕＝（緩）、・tbL），・・…（昆）n・…………’…（2－151）

であらわさ旭．髄の船には，管路全N・・対する〔UL／u・〕CDfiEbitず与えられ・

ついで管路担捌したとき・そのうちの適当な区間の（UL／”・）iを仮定して・各区間

。Kb、，IYi媒殖しっっ，他のすべての（UL／u・）を求めたとき・こ泊が（2－

131）式emす必ev’ある。〔UL／U。〕＝0の場合rett・（UL／U・）n＝＝Oである

から下流端から計算をはじめると仮定を創は蜘恥ないが・いずt・・Cしても（2－

125）あるいは（2－129）式からいちいちUL／U・を計算するのは醐であるの

で．種・のβ，aL／2肋廊対する輪可とUL／u・の関係檀κ描いておけば；F

常rc便利である。ただしβの値は比較的小さい場合に対してだけでよくt大きなβをと

れば（2－125）式の近似度が悪くなるおそれがある。　βを小さ《とつておけば・

UL／U。の増加に伴なつてC・、n。も小さくなり《2－67）Pt示snるようなξc・すな

わち（2－125）式においてJCb＝＝　Oとなるような場合は考慮する必要がない。

　しかしながら，UL／Uoがさらに1に近づけば，dm　O＜0となる場合が考えられる。

この場合‘2－122）式を（2－56），‘2－51）式とともに改めて解かねばなら

ないが，摩擦のない場合と全く同様の手順にょつて次のような結果を得る。

Kb＝
2｛c・・h（M・P）－UL／σ・｝．二α励．．＿．‘2司52）

　　　2
秘＝（吃／σ。）2s・副一・α鵬。β）

　sinh2（！＝7編　β）　　　　　　　　am

1－・“UL／σo）cesh‘Vf＝！’ii；m；1；oβ）｝多一αmo

■

　　α扉

柘＋2《α損四／妬）1－（UL／Uo）禽　．．．．．．．．．．．．（2司55）

‘UL／σo）8

一85u



すなわち陥が与X6n6と．限勅る式は‘2－129）式と同形になり・Ctm・＜0

　となるだけである・

　同様にして．

，

α。＃・一…竺｛全鴛。手・・曲・ノー・α励βξ）一・・血・｛一・α噺βξ　　　　　　　　　　　・・．．・・●・●・●・・《2－154））輻

㌔一 ｮ｛景　（画rlll二：：竺〔、鷲；

÷・・sh〈〆一・α一βξ）－vL：；li。ll。÷・i・・　i　（　Vt＝i’Zi；mi　；ia・βξ）…（2－136）

が得られる。

　特に（－Ctm／Ctmo）陥／2＝1である場合には　Xb＝弼・＝－2Ctm　o／’Ctmとなり・

　・また（2－134），（2－155）．（2－156）式は

　　　　Y　＝2－am・．。XP←2　F＝βξ），・・……・・《2－154）°
　　　α肌埠／29　　　α冊

　　　　r・1－itltlliillliS2ct．ms。β…←V：5EZ・；；・fiξ）・・…・一‘・－135）’

　　　2．．。xp、．Nt．・ii？il．i、；’．　fie）＿……・・…・一…1・－136）’

　と簡単になり，しかも②ノ％＝L／・－2Ctni　O　fi　：censt・，すなわち（2－122）式

が完全に成立しCいることrcなる。

　　なお，（2－132　）’式で求められるKb　bS　，（fCtm／’CtmO）瓦／2〈1となり・か

　つ

　　　　　L・　K1。。。、（＝βξ）一。測工βξ）一。

　を満すξ＝ξcoがあれば，この場合には摩擦のない管路とは逆にξ〉ξ¢oにおいて

　r6く0となる。　管路には摩擦があるからξ＝ξc．　”一　1の間でγ＝　Oを持続するζとは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一86一



できず），当然ξ＞ecoでは流入をはじめるから《2－132）～（2－156）式をハい

ることはできないa．　そζで前と同じ考え方でξ＝0～ξcoに対するβco　＝βξc．　，　e＝

ξ／ξco＝・（β／βco）ξを上の各式のβ・ξの代りに用い・ξ’＝＝1においてY・　ro＝・｛・

すなわちKl＝＝Oとおけば・

　　　　e。。一鰯艦σ争／u・）……一・一・（・－157’

が得られる。　ξc。く1の場合κは（2－132）式の代りに

K・一・｛1－（S6ア｝一篇゜…・・………・・f2－1・8）

rcよつて鞠を求めれば，（2－154），（2－155）・（2－156）式をそのまま

適用することができるはずである。　適用限界はξ≦ξcoで，ξ〉ξ¢oκ対しては後述

する流入のある場合の関係式を使用しなければならない。　しかし実際には0～ξcoの間．

だけを考え；：ことにより　XL／2Rも小さ《なりλLξco／㌘Rをとるべきであるので・

dmoも変化するζとになり，厳密にはξco＝1のみの場合に（”　－138）式が成立す

る乙とになる。　ただ（2－158）式はβを含まないので・（2－138）式をもつて

種々のβに対する（2－152）～‘2－13b）式に対する適用限界と考えることがで

きる。　ξc。く1の場合にはξ＝0～ξCoの区間をさらに小さく区分する方が便利である。

　最後rc　、　Ctm　o＝Oとなるのは’（2　一一124）式から

Ctm　一　1　L／8　R

Uo　　¢m十ZL／8R

となるときであるが，乙の場合にはY＝const．でr◆＝1，Y／‘α尻σ8／28）＝1らで

あり9κ6．」鰐は

　　　K6－‘1券／u°）2・…∵・

　　　・Z－－tmp，，．UL，f．U，），2，……・

・… @　●・…　　．・．●・・《2－159）

・●・・… @　●・．◆．・・（2－140）
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κよつて計算すればよい。

　図一2－21は以上の関係式を用いて描いた種々の2L／2　Rに対するUL／UoとKi，・

ぢの関係を示す1例である。　図申馬を示す実線は（2－125）および（2－152）

式によつて求めたもので，同様にi〈ifを示す破線は（2－129）および（2－155）式

から求められる。　また鎖線は柘線の適用限界を示し（2－158）式によつて計算され

る。　図でわかるように．摩擦のない場合κは陥および珂線は決して交わらず・従つて

分割管路の最下流区間の塩を与えたとき，区間数が多ければ上流の方で必らずX6・＝0と

なるとζうがある。

　しかし摩擦があれば両線は必らず交わり，この交点の値はKo＝1〈if＝　’h　2　ctmo／Ctm

（ただしamOく0）である。　分割管路の最下流区間の馬をこの交点の値より大きくと

つても小さくとつても，管路全長が長いほど上流部のKbはこの交点に近づき決して0と

ならない。　いいかiれば，少しでも摩擦があれば管路の上流部で流出がなくなるような

乙とは絶対に起り得ない。　しかしながら逆に，管路上流端のκoにこの交点の値より小さ

な値を与えると管路下流部でKif＝：Oとなり・流入を起す場合があるζとになる・　なお・

図一2－21のUL／Uoの値が大きい部分において，Ko線がeco：＝1となる限界の近くで

極小点を示しているが，乙れは（2－124）式のα疏oが負で絶対値のかなり大きな値

となり，Q／90を一一定とみなすことが困難となっているために生じた誤差であり，上述し

たようにこの附近ではさらに管路を小分割してβをもつと小さくしなければならない。

　β＝o．7，UL／Uo＝0，λL／2R＝7・0の管路を表一2　・一　2　va示すような区間に分

割し，図一2－21によつて各区間の柘，UL／Uoを求め，ついで（2－1301式に

よつて菅路全体を考えた〔’o〕分布を計算した結果を表一2－2κ示した。　分割管路接

続esu’・・tる〔・・〕の齢ち上流側区間の（・・）e。1　vら求めたものと・下流側区間の

（ro）ξtから求めたものとが若干異なるのは・分割の程度に伴なう近似法の誤差であり・

これらの平均をとれば十分である。　この結果を図一2－19にも示しておいたが，これ

によつて．ZL／2Rの値が大きい場合の（2－106）’式の精度を大体評価することができ

畜。

　図一2－22は同じく図一2－21を用いて②々oの分布に対する摩擦の影響を求めたも

ので，β＝15，UL／Uo　＝O　rc対し，摩擦がなければ管路の上流部約1／4の部分から

は流出がないが，摩擦の影響によつて上流端からただちに流出が起り．図一2－19の場

合と同様にZL／2　R＝3．0の場合流出N分布は最も均等となってQ7’Poはほとんど直線

一89一



r1

Q／Q。

六〉∩）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ

　　　　図一2－22　流出のある場合の流量分布に対する摩擦の影響

的に変化する。　UL／Uo＝Oの場合にはλL／2　Rがいくら大き《なつても下流部分の流

出がな《なるζともない。図一2－21によつて〔Q，・i？・〕だstを求め嶺合・罰髄

ある程蜘かく鋼してあれば・各分割管路の欄醐ナる（《？A？・）i　e＊め秘要‘まな

《．（2・一・・13・）式からわかるように・分割醐頗照婿〔ore・〕を（UL／吟

によつて求めれtt十分である・

　3．4．2　　横から流入のある場台

　横から流入のある管路についても・9iを一様に分布させるζとが必要な場合がし（t’しば

あるbS　，流出の場合と同様に．一様管を用いれば摩擦がなくてもβ→0としなければ㌃＝

1とすることができない。　しかも流入の場合には流出の場合と反対rc　，運動方程式の附

加項は摩擦項と相殺する乙とな《．必らず総合抵抗を増加するCとになり，流入量が多く．

なるほど管内水頭が低下して流入しやす《なる傾向がますます顕著となる・　ζれを逆tc

いえば，管路の上流部ほど流入しにく《なるζとである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46），47〕
　管壁のスリツトを通して流入する場合については・第2章2・3において荒木博士

の研究の大要を述べておいたが．その取り扱かいが必らずしもr般的な場合に対するもの

でな《，また‘2－50）の計算式がやや複雑であるう’え．対象としているλが小さい場

合にはむしろ5．5．2において述べた摩擦のない場合の厳密解で十分であるのに対し・

摩擦項が大き《なれば（2－30）式では不十分となることを指摘した・

「
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表一2・2　X出管路計算の比損失水頭法

ξ 0 0．07143 0．1｛lll o．lllll 0．18571 o．15！11

β・o・・，1・o，告・・o，ら・1

@　　　　　　0．Ulll 0．50010 0．51Ml 0．61111 o．ll429

脚
051［ 醐 剛

ξ

」 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 」

①
（β）ll」L叫 0，050

O．50

0』10

O．lo

o』lo

戟D51

0』ll

n．50

o，llo

n．ll

0』51

O．50

0．0釦

O、狙

0，159

O．50

o，050

P．50

1，050

O．50

0．餉0

Q．oo

（の1θLβの1

（叱／σo｝

?P（彫）1

0．ψll

R111

P．20

1．goOl

S．ll

戟D51

1，196

P．51

o．ll

o，8gl

戟E13

T．印

o，81｛

P．50

P・ll

o』ll

U．21

P．ll

0，166

P．ll

戟Doo

o』ll

X．oo

撃k50

o，131

P1．10

P5．90

‖，811

P5．10

P4．ll

　0

@　蝉撃戟C336

@●

｛σL／h）1

o馬）1‘助

〔峨・1　　　∫∫Ll／Ll 1．00［【

@・

P｛

0．1031

P｛

0．ll41

P1

1．7115

P4

0161il

撃

0．17蘭

撃

0．欝13

P1

閲51

P4

0．3114

P1

0．1116

P1

0．1｛ll

R．5

〔叫戸

PLl／Ll

　　α鳥θ

`・①

E膨XO・1

A／⑪

董?黷P⑨

一Lllll

戟D01581

O．lllg

戟C1範9

P．1賄6

・Llll］

O．01152

O．1108

P．1113

P．1511

・Ll788

O．01116

O．ll31

kO155

O・899］

4．16駈

O．07611

kO531

P．醐

O．llll

・・

P』301

O．加7

k2922

P．6胴1

O．61ハ6

司．8111

P．06675

P・511ユ

P．55田

O．5161

司．7401

P．06085

P．9151

O．1140

O．4214

司．5611

O．05111

P．6112

O．1116

O．lll3

司．351］

潤x1209

P．go15

O．112｝

潤DIlll

司．llll

n．01162

P．7114

O．1011

O．1011

o．looo

潤D獅

T．Olll

@O

激ﾂ106

　d厄0

ｼ・①

~②／⑤㎡1⑨

o
c吋｛o＋⑦（1一ξll｝ξ1＝o　　　　or　1

o｛ll Ulll 0261 』1｛1 ．OlgO L4114 Ul81 口吻 U619 12116

剛
u41

脳 ψ911 坦的4 卿珊 加ll Ull 鵬
001｛ 伽loo 醐 岬

ql181

蜘
sin｛⑩一似1・ξ1）｝

ﾌ・＝0”1

理舗 0911 畔lll
llll汕15　　1

側5 u3］4 脚 脚
Ul25 伽ll ‖17｛ ‖9511

蜘 蜘
佃9曾 Olll ‖113 佃lil 螂18 脚6 ㎎61

@●

胸66 醐． 蜘● 韓’1叩x⑤x

@　φx①xO

④x⑤x

ﾌx①xO ‡均質 1．2111 1．llll 1．1170 1．071g 1．Oll5 1・1160 o．1245 0．8906 0．8611 0．81‘1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ri；P

注）’｛「e　）jとしては（2・155）式をかきかえたre・1　iil／U，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　儒β

’　（・o）iとしては12－127働きかえた’o＝

　　pa図．2・21Kよらず，（2－125）式を用いて計算しts

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘91－92）

・鵠・oo・｛・㎡1鵠陥力．1・阿（・酬・…

・竃手・1・1・n｛dS→‘、、鑑、r　・　17a；・；，　p“－e）｝を用い・…



亡こでは，流出の場合と同様に摩擦のない管路の厳密解を利用する方法を述べる。

　前と全《同様に，して運動方程式f2－44）式をかきかえると・

　　　　　（α。＋☆÷う芸・芸一………f・－14”

が得られる。　a／9iを一定として（2－141）式をxからLまで積分すると・

　　　　・・＝1・L・（　　　λ　QCt十　　　一m　4R　9‘）悟一三）・・…一（・－142）

すなわち摩擦のない管路に流入がちる場合の基礎式（2－82）と同形の式が得られる・

Lを管路の小X閲長と考え，近似的に

　　　　⊥二　Q＋亀　　＝1＋σ・／吻．三一．．．．．．＿《2．．145）

　　　　　9i－－2（Q）　一（｝o）／L　1一σo／UL　2

とし．‘2－124）式に対応して

　　　砺・一輪・、撒÷≡輪・＝鵠…・…1・－144）

とおけば・常こCtmi≧Ctmとなるから・9Lt・2で示した各式をそのまま用いることが

できる。　それらをまとめると次のようになる。

　　　KL＝＝－2｛副、廊丁：tT　fi）一砺／UL　2．Ctm・i．．．．＿．f2．145　sinli2（nemTβ）　　α配）

α嵩ρ、一一・壽〔一麗」そ

　　　　X・曲｛病「β‘1一ξ）｝一・・th｛Viiaiff　p　（　1　一ξ）｝ず．・…‘2－146）

炉霊£〔一念」｝

×c・・h｛Mm　P‘1一ξ）｝一舳｛病「β‘1一ξ）｝〕・…（2－・147）
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昔…・‘岡β・1一ξ）｝一嘉丁・・血｛vf’il’i’］m；’7i　fi《1一ξ）｝・’”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・・◆・・．…　　．●・．　f2－148）

　　　　Yo
碍＝CtmU。2／7　g

　　　　　21－・（U。／UL）・・sh（pmm、　fi）｝2．Ctm・i

　　　＝一　（σ。／UL　）2　sinh2　（vam、　fi）　　α尻

　　　＿■2（・。・／α鵬）｛1－〈σ・／UL）2｝．．．．＿＿．（2．149）

　　　一　　　　（Uo／UL）2

（CtMCt　il　i）KL／2　＝一　1のときは・Klt　＝Ko’＝－2（Ctm・i／㈲であり・（2－

146）；（2．147），（2－148）式はいず編騨になる．また．fV

Ctm　i）KL／2＞－1かつ

　　　　e。i－1－c°耀（；／UL）≧…一…（2－15・）

のときは，」κLには（2－145）式の代りに次式を用いなければならない。

KL－一・｛1－（緩）2｝竃・・……・一’…2－151）

ξc‘＝0のときκ♂＝0となるが，ξci＞0となれば・ξ　＝＝o　一一　eci間では流出を起すか

ら以上の各式を用いるζとはできず，流出のある場合で（2－157）式のξcoく1の場

合の関係が成立することになる。　従つて（2－151）式を任意のβに対する‘2－

145）式の適用限界と考えればよい。

　図一2－23は，流入のある場合のKL’K6’とUa／UL・ZL／2　R　の関係を示す1

例で，流出の場合と同様，管路を適当に分割した各小区間のUo／ULおよび吃を求める

ために使用するから，βの比較的小さな値についてだけ描いておけばよい。　1巳を示す

実線およU’　Kb’を示す破線はそれぞれ（2－145）および（2－149）式により・

また鎖線は（2－151）式によつて求めたものである。　図からわかるように・1胞お

よびKb’線はいがなる場合にも交点をもち，分割管路の最上流区間で流れの条件が与え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一94一
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られれば，管路下流端のKLは9rc・の交点の値に近づいてゆく・逆に醐下流端昧

いてK、e定めたときは，剛が・の交点哺より小さい齢爬つてen上紬で流

出すちことが可能である。

銚全体に対する上下端疏比〔σ。／UL〕が与え劫湯合にはほ雛適当tC　n

個の枢間紛割し洛区間のβ…／・Rを求めておく・上剛から数えて第播目

の区間でのU・／ULを（U・／UL　）iとすると・聴の殴の（U・／叫を仮定して図一

・．・5．から（叫，【醐・求め・・IK・・）i－（κ・bi・・，　‘’‘b°j＝（K・）j－1

であるから掴じく図一2－23から第∫・1・」－1醐のそれぞれ（U・／”Lb1，

（u。／u・　）j．．1を読みとる乙・ができ・以下1司様にして全区間の（u・／”L）を求めたと

き，

鍔〕一（顎・（t”i・…（崇・…・……・・（・－152）

柵すようにすればよい。〔U。／UL〕＝・の場合t・Sま・ω・／UL）・＝°であるから

各区間のU。／σLを勅ることはきわめて容易である・ついで（2－144）式わ》ら

（Ct・・　）iを計Pt・・れば・　・K・　）iは図一2’25からすでに求められているからレ

（2－．1．46），（2－147），（2－148）式によりただちに（Y／《α・σZ・「Zg））∫・

1、・、．｝〆叫端す…脚き・ma全体・考えたときの〔「／（Ct・ut／2’））

〔ri〕・〔（γODの第ノ区駆鮒る値は・

〔晶π、〕r（緩）｝＋4・（浄昆・…・（謡・（α。‘μ，）プ

ω1一鈷鑑…・齢・｛1－（［ILf），｝・ξ∫・
（ri）・

1－〔u・／UL

〔計び一⑤〆（麟プー㌫・傷

　　　　　　　　　　　　　　　　　●●．．．…　　．・．・●●●・．…　　｛2－155）

によつて計算すればよい。

以一i述べた近似解法は，（2－141）式において0／9‘＝◎onst・と考えるため「c　t

管路を枢間ごと紛割してCtmiを勅たのであるが・（2－147）・　（2　－148）

一96一
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式によつて実際に《～／9iを計算してみると，（2－94）式と1司様の表示を用いて・

　｛i｝　（　Ctnt／Ctm　i）乾／2＜一1のとき

　　　　o　　　　L
　　　　　　　　　　　　　tanh
　　　　gi－　后β

　　　｛・in・’－1．（＃／．／，gL，，／、－1・」’2a；．；　r，　fiξ｝・

　ai）　（　Ctm／Ctm　i）KL／2＞－1のとき　　　　　　　　　・・…　（2・一　1　54）

　　　」L＝　L　　，。th
　　　　gi　厩丁β

　　　｛一汀1砺ラ鵠ラ六「＋」‘itt；・1’；‘　pt｝・

　醐　（Ctm／Ctm　i）KL／2＝＝－1のとき

　　　　Q　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　”

　　　　9i　病「β

となる。　｛i）の場合でUo／ULが0に近いとき・および旬の場合でσo／｛玩が1に近いと

きのとも⊇の上流部を除・・ば・それぞれ・anh…th Dの値は1に近く・結局これら

の場合も

　　　A～　L　．＿．＿＿＿．．．．．．．＿．（2－154）’
　　　　9i＝M2Ctm、　fi

と考えられよう．・纏（2－144）式に代入す・ると，

　　　　・。・一・配・后≒β・昔・……・・一…（2司55）

となり，βおよrN　AL／2Rを与えれば（2－155）力》ら¢miを決定する乙とができるe

この¢顧を用いれば（2－145）～《2－148）式によつてただちに「・「‘・Qの分布

を計算するζとができ，管路を分割して考えなくては・・eev多い・・のdとは・図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一97；



一2－25　rc　kSいて1丘およびκ♂線がほとんど同じ位置で鋭角的に交わつてM　b・各分割

区間の，ICLのほとんどがこの交点近くに《るCとからも諒解できる。．

γ

z．u

1．8

1．6

1．4

1．2

1．0

0．8

0．6
　　0 0．2 0．4 0．C，　ξ　0．8 1．0

1

図一2－24　流入量分布に対する摩擦の影唇

　図＿2“24は，上に述べた比損失水頭XLによる図式解法．（2－154）’．（2－

155）式によつて全管路を同時に考慮する直接法および第2章で述べた《2－30）式

の各方法によつて求めたr．分布の1例で・摩擦抵抗が増加するほど流入Rの分布はますま
　　　　　　　　　　　エ’
す不均等になることがわかる。　流入口の総面積が同じであつても・管路延長を長くする

だけで流入量分布の均等性を低下させるから注意を要する。　ただし・Uo／UL＝0の場

合にはλL／2Rがいくら大きくても，管路上流部で完全に流入がなくなる乙とはない．

図一2－24で，（2－155）式からam‘を求める方法によるものは・《10／UL＝0

であるにも拘わらず管路全体にわたって（2－154）’式を適用したので・ξの小さい部

分において摩擦の影響が若干過大に現われている。　乙あζとから逆に（2－30）式の

適用限界を判断するζとができ，図一2－24の場合，ZL／2R＞2・0となれば《2－

50）式による結剰よ不十分であるといえよう・

＿986



1

（～／（2、，

0．5

0 0．2 0．4 0．6 ξ　0・8

図一2－25　流入のある場合の流量分布に対する摩擦の影響

1．o

　図一2－25は図一2－21　kSよぴ図一2－25を併用して（！／VLの分布に対する摩擦

の脚を求めたもので・流肘・waあt“SM・頭と同様rc・錫割鶴の（u・／u・）i

を用いてその接続点のみの〔Q／iQL〕を求めてゆけば十分である。　なお‘2。152）式

の計擬硫う船上流側の拙区間では・図一2－21で求めらn6（UL／U・）iの逆

数をもつて‘U，・／σL｝けるから・（U・／UL　）i＞1となる・図一2－25からわか

るように摩擦がなければほぼξ＝0～0・4の間で②／12Z＝：Ue／ULとなり流入も流出も

起らないが，摩擦の影響によつて流出を惹起し，一たんQ．／QL＜Uo／ULとなる・　摩擦

抵抗が大きくなれば，流出区間が少しづっ長くなるとと6κ流出量も多《なり，その結果

管路下流部の流入量がますます多《なる。

　以上e．横から流入のある管路において摩擦抵抗のある場合の流入特性について述べたが，

Uo／｛化や0の場合・摩擦の影響が大きくなれば菅路の上流部において流出を生ずるCと

は1ζれまで明らかにされていなかった事実であり，実際問題の水理設計に際し注意すべ

き点である。’ Dζのように横から流入のある一様管路においては全般的rc　「i　＝1とする

eとは不可能なので．流出のある場合にっいて述べたようにro三，’ @e仮定して導いた解

析的方法とかあるいはtha　X／tp；n　in　rcよる概略法をとることはできない．　しかし．　．

《2－142）式に基礎をおいた比損失水頭法を適用した結果明らかになつたように汐横

から流入のある場合には，ほとんどの場合‘2－142）式は管路全長にわたつて成立す

るものとみてよく，（2－154）’および《2－155）式によつてただちに全長を対象
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にできる点・硫鳴合よりむしろ計蜘まas　S化さ些といえよう・いずin・　「cしても．

流出，流入の場合に対して共通した考え方を用いることができる比損失水頭法は・簡易か

っ目的に応じて精度を任意κ選ぶことができ・しかも本章κおいて一貫した仮定としてい

6－P7p　8＋z’＝cons　uすなわち流出入ロ外水頭が一定という条件が成立しない場合でも・

分割区間接続点における比損失水頭KoあるいはKLの連続条件を修正しさえすれば同様に

利用可能であるので，きわめて有用な水理計算法としてここに提案した次第である。

5．5　実　　　　験

　ζれまで述べてきた横から流出入のある一様管路の流れに対する考察とそれに伴なう流

出入特性にっいて理論的に得られた結果を検討し，また理論に不十分な点があればそれを

是正ずる目的で実験を行なつた・

　3．3および5．4で述べた理論的研i究はいずれも・管路に設けられた流出入口は比較的

小さく，しかもそれがかなり密rc配置されておるものと考え・厳密な意味では・比較的狭

いスリツトをもつた管路に対してのみ成立する基礎方程式（2－56），《2－57）ある

いは（2－45），（2－44）式をいわゆる多孔管に対して拡張適用してきたわけである・

その結果一様管路：’ts　ctる流出入特性を支配する基礎的な要素が，α励・j6「　・・UL／σoある

いはUo／VL・およびλL，／2　Rの4つの無次元数であることが明らかとなつた・　このう

ち管路固有のものはβおよびλL／2R，流れに固有なものがα励およぴ上下流端流量比で

ある。　これらのうちでも最も重要なものはマ2－．54）式で定義した流出入口の有効開

口比βである。　従つて，もし大きな流出入口をやや粗に配置したとき．かり’にβの値は

不変であっても基礎方程式の適用に際し何らかの考慮を払うべきではないかと考えた．

しかもβはc，a，S，LiAの5っあ量から成つており，

β一c・f・e－・・（夢÷＝・÷ξ・撒一・r詰・号÷

などとか’ qことができ，種々．m無次元比にょつて構成されていることがわかる．　乙乙に

D，㎡はともに管路断面，流出入口を円としたときの直径である。

本実験の計画にあたってはt．ζの点を当初の着眼点として，ほぼ同V．βの値に対して

S．／ρ，a／A＝＝‘d7の亮d／ts．　d9，／SDなどの値を種々に変えた場合について行なう

ζとkした」　しかしCれらめ値の組みあわせは無限にあるので；本管直径ρを一定の

一100一



表・2・5　　流出入管路実験条‖一覧表‘数8はいずれも公称を示す）

D＝50mt

M切

捌卿卿卿川醜刷醐

仰脚肋

醜榔庇

㎝川咀川庇川ロ

抑
L⑭

醐卿

田　Ω　MW

5㎞

冊　m　加

o一λ

’　鋤

‘

（101NIO2）



　50mとし，d，Sだけを種々に変化させたが，総開ロ比β／cとし、は2通りを選び」

　それらの値から逆に管路長Lを決定した。　表一2－5は行なった実験の上述のような条

　件の組みあわせを示すものである。　実験管路としては内径50mmφの透明および不透

　明塩化ピ昌一ル管を用い，流出入口の穿孔は，すべて著者をはじめ実験従事者によつて行

　なつた。　穿孔の都合上，各孔径ごとにまず最初に最大管長，最大孔口間隔の管路を製作

　し・以下交互に，孔間隔の半減と管長の半減を行なつていつたので，実際条件は表一2－

　5の値よりも若干異なつている。

　　図一2－26および図一2－27はそれぞれ流出管路および流ス管路の実験設備の略図

　である。　いずれの場合にも理論計算において仮定をしたP’／P9＋〆＝　oonSt・なる条件

　を満すべく・流出管路は水平に設置して・流出口は斜45°下向き一列として一定の高さκ

　設け．．流出水は空気申に放出させ，また流入管路は水面を一定に保ち得る水槽内に沈設し

　流入口は管のほぼ頂上に設けた。

　　流出管路の実験に際しては，流出入特性を最も端的にあらわす流出量の分布を直接測定・

　できるが，穿孔の誤差をある程度消去するため大体管長16cm分の孔ロからの流出量を

　まとめて測定したい　さらに管路κそつた管内水頭を管長に応じて最大25断面，最小8

　断面うち適当た・場所では上下左右の4点にっt・’て，多管型鉛直あ：：’．・は傾斜マノメーター

　κよつて測定した。　表一2－5に示したr種類の管路条件ごとに上下流端流量比UL／Uo

　を0を含めて最低5っの値κつい’t実験を行ない，UL／Uo＝0のほか．，大体0・2～0・5，

　0・4～0．6を目標とした。’このため管路の上流および下流側の制水弁によつて流量を

　調節し，孔口流出総流量と実測下流端流量によつて上下流端流量比を決定した。　なお流

　量測定は正確を期するためすべて流量ますとストップウオツチによつた・　また動粘性係

数”蜘るため水温鋼定した・eの拙晒においては圧力測定用タツプの醒への

　挿入方法がかなり不良であり・圧力測定に信頼をおけなかつた。　流入9路ではζの点に

　改良を加えたので．図一2－27の設備を用い，流出管路の圧力測定を表一2－3のすぺ

，ての場合にっいて再度実験をくり返した。

　　次に流入管路に対レては，孔口が水中κ没しているため流入量分布を測定することは一

　般にきpめて困難で，間接的には管内流量を各点で実測することもできるが，表一2　一・・5

　の場合についてすべて実施するには非常に長時日を要する’と思われたので，今回の実験に．

　おいて｛ま割愛し・その代り管内水頭の測定点を増し・水檜内水位のほかはとんどの場合

　25断面6うち5断面については上下左右の4ケ所について流出の場合と同様な方法で測定

一105■



●　　●

＄直

～

一

§乞＼O

一ち

鼬ﾐ
喝

一44勾

’一『u　！　1

』

Il・e

一104一



した。　また流出の場合と同じく，各場合についてUo／UL・＝0・≡i…0・25・三〇・50

またはより大きな値を目標とし，横からの流入停止時【下流端制水弁閉止）水檀供給総流量・

流入開始後の下流端流量および水槽越流量を測定して・総流入流量・上流端流量を決定し

たo

　実験結果の整理方法としては，まず流出管路については．流出量分布を直接測定してあ

るので，次式によつて計算される流出量分布比を，流出量がまとめて測定された孔口に関

する中央位置のroの値とした。

＝㌍
測定流出流量　／　孔数

〔総流出流量〕／〔総孔数　　’

そして，実験結果を計算値に比較するにあたり簡単のためζのroのみによるζとにした。

次に流入の場合には管内水頭分布しか測定していないので・‘2－49）式によつて各測

定点についてYを算出し，別に下流端流量¢LからULを求め・Y／（amul／28）の分布

を計算値と比較することecした。　ここで，amの値としては便宜的に通常の等流に対し

て用いられる1．03をとつた。

　なお実験条件と同じ場合にっいて理論計算を行なう場合，摩擦抵抗係数λの値が必要と

なるので，あらかじ醐出入口鮪しなt・50㎜φ塩化ビニール管を用いて予備実験を

行なつて図一2－28を用意した。

　以上のごとき多孔管に重点をおいた実験以外に，これまで述べてきた理論の適用限界と

か，あるいはさらにManifold　Systemに対する理論計算法の普遍的な修正法を得

　　2

λ

0．0／

　　8

　　6

　　5

　　4

　　」

妬・妬 ●実験値

蕊 ●

怠 ●

を
・　　　　z

n’
ヨ4虜6θ，〆　　2　34∫69ω　　　　　　　　　皿

図一2－28　実験管路の摩擦抵抗係数
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る基礎を得たいものと考えて．表一2－5に示した条件をさらに極端に変化せしめるとと

Aに，実験管路を逐次Manifold化するζとを試みた。　そのため全長250emで

D＝　50　mmの本管に対し，d＝25および50㎜，　S＝80～500㎜で分岐管の

長さが10および15cmであるような管路を製作し・βの値をd＝25㎜については

5通り，d＝50rnm　rcっいては随りにつきそれぞ姻様な実馳行なつたのであるあ

分岐管取付け部のかなりの不整のため滴足すべき成果が得られなかつた。

3．6　実験結果と理論計算法の修正

　5．6．1　　管路断面内圧力分布

　E路にそつた圧力あるいは水頭分布を整理するにあたり・多くの断面ではff断面内の一

点に柵る値似下Ylと称するもの）だ‘ナしカ・測定していないので・まずこの値が断面

内の代表値となっているかどうかを検討した。　流出の場合，流入の場合とも，図一2－

27の定水位水槽中で行なつた圧力測定は1回の実験で5断面について・上下左右の4ケ

所に測定孔を設けたので，これに対する測定値からYの値を算出し・上・下・左・右に対

してそれぞれY。，　Yd・　Yl・　Yrとした・この場合酬入口はほとんど管の頂上にある・

これから】ru／Yl，　Yr／Yl，　Yd／Ylを算出しプロツトしたのが図一2－29および図一

2－30である。　これらの図の横紬は測定度数に比例した長さで表わしてあり・理論的

には各Y／Ylの値はある一定値に集まるものと考えられるが，実際にはなts若干測定孔

の不整があるようで，たとえばIYIの大きさ・すなわち管路ぞいの測定断面位置とは全

く無関係な分布を示した。’しかしながらそれら分布の平均値相互間には明らかに一定の

傾向を示しているものといえ，図一2－29の流出の場合はYd＞Yr＞Yuであり・図一

2－30の流入の場合にはYdくVrくYuとなつている。　しかし流入の場合Y＜0であ

るから結局管内圧力は下の方ほど高いわけで・しかもその変化の度合が流出より流入・小．

孔径より大孔径の方が大きいことは，上部に流出入ロのある場合の流出流入κ伴なつて生

ずる鉛直方向流れの現象から当然諒承される。　それに伴なって流出より流入，下部より

上部の方が測定値のばらつきも多いようである．　これらの結果からYl，　ru，　Yr，　Ydの

平均値アとγ1の比の平均的な値を求めると・すべての場合を通じて．Zノγ1＝0・996

－一　1．021となつたので．以後すべてY＝　Ylとする乙とにした。

　5．6．2　　孔径および孔間隔の影春

　実験計画当初予期したことは．βを構成する流出入ロに関する種々の幾何学的比率によ
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つて流出入特性が左右されるものと考えた・　Mani　fo　1d　N管路に対する実験結果が

不十分であつたため確言はできないが，表“2－5の条件の範囲内ではこのような影響は

ほとんどみられないことが明らかとなつた・　たとえば図一2－51κ示したように・d・

Sのみを変えて他はほぼ同じ条件のもとで得られた流出罰路の’o分布の1例・あるいは

同様に図一2－52に示した流入管路のY／（α凋姥／28）分布の例がこの事実をよ《

あちわしている。

　　　　　　　　　　　　　　　　－109一



M。n、f。1dS，。、。mについて従前・・ら行なわれてきた実験も・‘鵠者力S企図して

い、ような基礎的な考妨のも・には行なわれていないので・鰍不扮であり’乙の

問醐。てはさらに齢臨実験を必要・酬れども・・こでは次のような考察

を行なうにキ芦めておこうn

〈“ノ
《b♪

図一2－35

い姻一2．33のように，D，Lおよes・UL／U・の相等しい2っ礪馴・｛b）を考

え，．i1flalarcは全長にわたつて幅・の刈・トを設けてあるin’…（b｝ecはその中Ut面積

a－c、sL／・，帳さが4・な・矩形の孔が1個類あ・ものける・c…　Cp・‘まそ

れぞれ。リ。ト，孔の髄係数である．ev・）の全長L・rc対す・有編砒β　・＝　c、　sL／A

と9（b）のβが等しいから．もしla｝，ψ嘘擦がなく・かつ｛・）は・＝o～L・蹴肩L－

AL）／2～（L＋dL）／2をξ＝0～1にとると・鍋のある船鋼・｛綱餓の

Y／（・Ct．ue／28）の分硫f2－56）式力・ら計算する・とができ・図一2”53の実

線のごとく全く相等しいものとなる。　従っ‘i図からわかるようrc　t管路長Lの中央に注

目する限り，このような管路が何本連続して措果に1ま変りなく・e路全体についての「・

分布もω，（bPt管路は等価であるといえる。　すt‘　t）ち摩擦がない菅路では孔径・孔間隔

がどのように変化しても，ζれまで述べてきた理論を適用して差支えないcとになる・

次rc、cnらの管馳），・（bk抵抗係馴が一様であるよう姻擦があるものとする・9

路（bM孔OPさALはごくm小であるとして・の部分の摩搬無視すれば・σL／u・の値

を前同様であ。としてx・　（L－dL）／2・・一（L・dL）／2にお・・るY／（α叔／2・）の
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値は麟のない場合と同じとなる・すなわり＝fL戸L）／2に鮒る値のみをカ》く

と，（2－58）あるいは（2－129）式を参考にして・一般に

　　　or）。．、（L－dL）、＿2…《嬬β）－UL／U・

　　　　CtmU8／28－『　si・・（庖㌃β）　’

αりw㌶，・－ZSSgE（。鷲βチ砺2＋・｛1－（16）2｝

となる。　従つてx＝0の1《bおよびエ＝Lにおける耽／（ahU8／2θ）は図一2－55

の管路Lbva対する破線のようになり，孔の前後における等流速σoおよび〃Lさらに‘L－

dL）／2；4／2を考慮して・

　　　a；i．1；；／、，一塩一2響蒜膓／U°｝2＋、de’R．…・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　・●．・．・．●．’．●●・●・・・…　　（2－156）

　　　。☆一　《縣鎧的2＋・｛1－（器）2｝一，鎧，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・．°・・°●・●●・・・…　　．・．《2－157）

ま煙＝旅おける喧は（2；157）iiS・b・ら

　　　KL’－di，　e、，「耽プ砺芦〔2晒‘齋蒜写的y

　　　　　　・・｛1－（k6）2｝一、li。（晋）2〕．・…一・・－158）

従つて管路（b｝のごとく流出入孔が断続する場合には・多くの場合孔が丸いことや後述する

流量係数の変化などを考慮外におけば，摩擦のある流出管路に対する比損失水頭法に用い

る図一2－21を作製する場合（2－125）および（2－129）式を用いないで・

‘2－156）および‘2　・一　158）式によつて1ら，1¢を求めるべきである・その場

合はβは管路の同→i肺ある子ゆみrcっいての値を用いるべきで・それが櫃の場合は

fi・＝＝　Cpa／Aとな・・従つてρお・び・蜘ヒす・ご・岨一2－21を繰する渡

　　　　　　　　　　　　　　　　一111一



があるうえ，笥馳常κ孔間隔SK等しく細分し鮒ればならないのではなはだ晒であ

るo

しかし（2－156）および（2－157）から‘YL・－M・）／（・Ct・U8／29）を求め

てみると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　α跳、一・｛1－（s6）2｝一，‘・｛1＋（告）2｝…《・－159）

となり，．．．方雌した，」吼を管路（・Mごとく理想化してaSSした比損鰍酷の迦式

（2－125）およびf2－129）式からは，

　　　嘉誇，＝ぢ（Uo）2－ICb・・2鴛｛1－（告）2｝

となり，（2－124）式を代入して

　　　α曇曇，一・｛1－（緩）2｝一・曇・（1・晋）2…・・2－16・）

禰硫る。（2　一・・1・6・）式を（2－159）式と比較するとsx＝・～鋼班力

変化比の誤差d｛（YL・・γ・）／（曜8／28）｝は

　　　d（蒜28）＝＝一、：1・（1一登）2・・………（・一・・1’・61）

であり．比損失水頭法による場合この誤差は常に累積するけれども管路がある程度小さく

分割されると，〔UL／Uo〕＝0の場合の下流端附近を除けば分割管路のUL／σoはかな

り1に近く，‘1－UL／Uo）2は加速度的に0に近づくから．J（2－161）式の誤差は

ほとんど問題にしなくてもよいといえる・　すなわち管路｛6）にっいても管eelaに対する近

似式を使用してもよ《，また換言すれば管路ωのスリットを管路｛bM　1個の孔に集約して

も，その孔の中心κ注目する限り流出入特性は不変とみて差し支九ないことである・　た

だ　1がきわめて大きい場合のほか，Sが極端に大き《流出入口が数個しかないような場

合には流出入ロの数以上に管路を分割するζとは無意味となり・必然的に管路Cb｝を数個だ

畷続した形となるので（2・－1・61）式において（1－UL／Ue）2≡Oとみなし劇な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　声112一



り，乙こに上述の理論式の適用限界を生じてくるはずである。

　流出のある場合の比損失水頭法の計算例表一2－2において・1っのξに対して求めら

nhr。は，上流駆間でξ戸として得られたものが常に下流駆間でξj＝°として

得られたものより大きいζとは，《2－161）式右辺の負符号が本近似計算法in’　YL　一　Yo

を代数的に少し大きく見積つていることを端的にあらわしている。　しかし表一2－2の

例で他より長くとられた下流端のUL／Uoの区間でさえ・問題にする程度の誤差は生じて

ないといつてよい。　この場合，もしρ＝50㎜，1＝O・005とすれば2L＝35m

となり，最下流区間10mに対してd；2　9　rm　（c；O・6として）の孔が1個しカ・ない

と考えてもよいわけであり，（2　－161）式の誤差司がすぺて乙の区間の1らに集積

したとしてもその割合は僅々1／24．556≡4％であり・．従つてroに対しては2％程

度に過ぎないζとになる。

　乙のような考察は流入管路に対しても全く同様に結論するζとができるが・Sがもっと

小さくても1個の孔のβが×きければ鞠が0に近づくから・常に上の例のようになるのでは

なく．いわゆるManifold　Systemでd　＝＝Dとなるようなときには，慎重に取り・扱か

われなければならない。

　以上の結果にもとついて，現在上水道配水管網計算に際してとられている方法が是正さ

れるぺきことは明らかである。　すなわち配水幹線網において，1つの分岐点でその両側管

路にそった小幹線あるいは支線への供給量を集約流出せしめる点はよいとしても，かなり

長大な区間が対象となつており，また計算は上述のように分岐点を中心とした両側管路を

一体として注目すべきであるのに，・管網に主体をおいて乙れが切り離されていることであ

る。　ζれの是正に関する具体的な研究を本論文に包含するζとはできなかつたけれども，

比損失水頭法の管網計算法への応用は目下研究中である・

　3．6．5　　流出入孔の流t係数変化による修正

　一様管路においてはワ流出入口の大きさ，配置のほか，その流量係数Cも一定と考tて

いる。　実験結果の整理にあたっても．このような意味でまずCを一定と考え．冒路にそ

った平均流出量あるいは平均流入量と，それぞれMs　あるいは》［万「の平均値か

ら流出あるいは流入孔の管路にそった平均的な流量係数を算出し・表一2－5のβ／cに

乗じてβを求めた。　βが求まれば，amおよびλL／’ZRは既知であるから実験条件の

UL／Uoあるいst　Uo／ULに応じてY／fα弼σ了／29）．　roなどの分布を計算することが

できる。　流入管路の場合，Cの平均値τ「は流入ロ径の増大とともに減少の傾向があった

　　　　　　　　　　　　　　　　●113《



が，圧力分布の実測値は図一2－52および図一2－34に2・3の例を示したように計

算結果とよ《一馳た．・れらの計ma線‘まいずれe・Pt・一・・2　一・・25を用いず・（2口

155）式によつて全嚴間するC・。・iを求める直雛によつている・図一2　’“　5　4　ia

計＃rcよつてξ。‘＝0．・199となつた例である・さらrc・U，・／ULを増してゆ《と図

＿2＿55のようκ管路上流部でY＞0となつて流出を起す事実も確認できた。

　しかしながら流出管路においては，re分布κ対する実験値と計算値が多くの場合よく
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＿致せず，常に管終端近くにおける実測’oが計算値を上廻るという傾向を示した・　そ

こでこの原因が流量係数の変化にあるものと考え．流出実験のすべてにっいて，数個づっ

の流出孔群の平均流出量とそれら中央のYの測定値から‘2－51）式を用いてcの値を

算出検討した。　その結果cの値は図一2－36に示すように管内流速と流出流速との比

Ooと密接な関係にある乙とが明らかとなった。　δoは次式で示される。

　　　　　δ。＝σ、／σ、…………………・・…《2－162）

こζにσ1およes　U8は第2章2．5において用いたようにそれぞれ流出孔に接近する管内

平均流速および流出水の流出孔全断面に対する平均流速である。　図一2－36において。
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図一2－36b｝流出孔における流量係数の変化

同じδoの値に対するcの実測値がある幅に散らばつているが・これらは本実験の範囲内

では孔間隔Sあるいは流出量の絶対値とは無関係で・ほとんど穿孔の誤差および流量・圧

力の測定誤差によるものと思われる。
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　このようにδoがある値以下になると流出孔の流量係数が急激に減少するζとは孔κ接

近する流速が増大するに伴なつて，流出水の流出方向が管軸と直角方向から下流側に偏る

ことにあると考えられ・事実実験中においても流出管路の上流側では流出水が斜め前方に

向っていることが観際された。

　そζで流入管路についてもこのような現象の有無を確認しておく必要を生じたが・流入・

実験では管路が水申にあつて9iの分布が測定されていないので・あらためて図一2－27

の装置において1～数個の流入孔を密に配列し・流量係数cとδ‘との関係を求めたものが

図一2－57である。

δ‘＝σ、／u，・…………・…………’・（2－163）

であり，この場合σ3は1つの流入孔断面に対する平均流入速度診U2は流入孔下流側の本

管内平均流速である。　図一2－57からわかるCとは，流入孔の流量係数は各孔径dご

とにほとんど一定であり，δiの減少とともにむしろ増加する傾向にある。　このような

現象は．管断面方向の圧力分布にっいて図一2－29および図一2－30を比較して論じ

た結果からも明らかなように，流入水は常に管壁に対してほとんど直角に流入孔を通過し

ており，σ2が大㍉く従つてδiの小さい部分で若干吸引作用をうけていることを示すもの
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図●2－57　流入孔における流量係数の実験値
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と考えられる。　ある分割管路に対するδ‘の平均的な値は・

　　　9i　s
δi『　　　　’

　　　a ．Uo＋UL

2　　　（QL　－b　Qo）S　　　2
　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　La Uo十UL

＝2（1一σ・／UL）　．．．＿．＿．＿．＿（2－165）’
　　臼＋Uo／UL）β／c

と近似できる。β／bはその分割管路に対するaL／SAであり，Cを含まない実開ロ比を

意味する。　（2－163）’式はUo／ULの増加にともなつてδ‘が減少することを示す

から，Uo／ULの分割値が大きくなる下流側で若：F　cが増加する可能性がある。　しかし

比損失水頭法に対する図一2－25　－a）説明に際しても述べたように・流入管路ではtlo／UL

の分割値が管洛にそつてあまり変化しないのでδ‘の変化も少ないものと考えられ・管路

全体κっいて求めたτκよつて実験結果を処理すれば’図一2－54のように十分である

ζとが理解できょう。

　流出管路は結果的にβの変化する非一様管となるけれども，・図一2・－56のごとくcと

δoとの関係が得られていることを前提とすれば・図一2－21　tcよる比損失水頭法は次

に示すように容易に修正することができる。　すなわち（2－1こ3）’式と同様にして

（2－162）式はある分割管路の平均的なδoを与える式として

　　　2臼一UL／σo）
　　　　　　　　　　　　　●…　　．・・．．・・●．●．・・（2－162）’δo＝
　　（1＋吻／σo）β／c

とかきかえられる。　まず図一2－21は有効開口比βではなく分割冒路の実開口比

fi／・・＝a　P／S∠に対して用意訊るものとし・UL／U・の値樋々蛭え（2－1“2　5）・

（2＿132）あるいは（2－129），（2－155）式rdよつてKi）あるいはKL’を計

算するときrc　，（2－162）’式からδoを算出して図一2－56からcを求めっつ・

β・＝c×β／c＝c．aL／SAとしてβ功変化をUL／Ueの函数としてあらかじめ図’一　2　’h

21の中へ含ませておくζとにする。　乙のようにして得られた1例を図一2－58に示

した。　1も．iZZ線自身の示す傾向は図一2－21とほぼ同様である・　なお図一2－

58は図一2－36におけるd＝＝4．2～12㎜のe～δo関係を総合したものを用いて

いる。全長悶して〔β〕，〔UL／σ・〕の躯られ婿髄適当紛割U・（2－－151）

式によつて各区間の（UL／U・㌍決定する齢図“2－58を用いればKiMS　「cそつて
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　　　　　　　図一2●58　流出管路比損失水頭の修正

・の変化っ・るeとは全matる必憂‘よない。その後i7）計ns全桐様であるがただ

（2　”・　150）式中の（Y／《・th・U8／2e》）i・‘「・）i・《《レ叫蛇球めるとき・

（UL／u・1戸ω・ゲ（・仁‘弓嘩作を挿入しsxすn・tよい・

以上のように演出孔においては管内流速Ulの影響をうけて穿孔の方向と傾斜して流出

がおζっており，その結果疏出孔の有効面積を減少させるζとがcの滅少の最大因である

ものと考えられる．
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　図一2」59のごと《．流出孔に

接近畑内平均搬堀し，」｛L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7u

流出水の方向に直接影響を与えるも

であると考えているのであるが・実

際はeの〃8は実現されず，仮に管
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一・2－59　流出孔における流出水の偏向
軸と直角に流出しても実際流出流速

it　Us／Cとなる。　ζの流出水が管軸と直角方向からψだけ下流側へ傾いているものと

考え，そのときの実流速をUs’，その実断面積をatとすると・縮流係数をCaとして

　　　　　a’＝＝Caacos　ψ…　　　．・・・…　　●…　　●・…　　．・●‘2←165）

理論計算に用いている流出量方程式は（2－51）・｛2－164）式から

　　　　　9。s＝・　Usa＝＝cα何「

であるヵ㍉実際状態においては

9。S・＝U3t　at　＝　ca　cva　c・・　V　29｛y・（rr’U、）2／29｝一（2－166）

となつているはずである。　ここrc　Cvは縮流以外の粘性にょる損失などに対応する係数

で，〆は定数ないしはある函数としrUエなる流速が流出水頭として作用する割合を示す

《2－165），（2－166）式から

　　　　　已（券・」撃）－1

が得られ，Usi　a’＝＝Us　aからUs’rU3　a／b’であb．（2－165）式からU8’＝Ua／

Ca　cosψとなるから，ζれを上式に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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　　　・3｛28「笥芸2ψ・曜・・s29（荒）2｝－1・

結局2　sY，／U32＝1ノτ2であるから上式は

　　　｛÷＋〆・r・2（☆）2｝・♂・3・・s・　V－　1・・……・…（・－167）

いteenm）・zamuiClkratyeib’・J・さいものとしてr・＝，・とtnば（2－167）

式から’

　　　　。＝・．¢．。・⑤ψ・…・・………・一……’《2－167）’

、な、．従って声を求めれば。搬歓きるζとにな・．そ・で図一・・59

のように管が薄肉であると考i，管軸方向のrUiと管軸に直角方向の流速成分CvnVg

が合成されてUs’があらわれるものとする・　Cv∫pm　＝Cv　Us／cであるから図一2－

39から

　　　　・…ψ一＝

　　　　　　　　＝・・3δ・2　．＿＿＿＿．∴∫2．168）
　　　　　　　　　C272＋　．C．2　δ02

を得る。　すなわちδo－●ooでψ＝0，δo→0でth　＝90°となる・　｛2－168）

式を‘2－167㌍式に代入すると

　　　　　．・＝－
　　　　　　　　c2　r2十　c♂Oo2

となり・　｛c）Oo→。。＝Ca　CvであるからCaCv　＝c。。とかきかえる・　すなわち上式から

Cを解《と，

　　　　　・・一¢夢（・8δ・8＋嚇一・・6e）・………‘・」169）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－122一



が得られる。　図一2－3’6に描いた実線は，実測値からCdaを外挿し・r＝　1．0・Cv＝＝

0．8としてf2－169）式によつて求めたδoとcの関係である・　実際の管壁は薄肉

ではなく厚さが約5㎜あつkので魂出水触が繍するとさらrc　atを狭め鋤果が

あり，d≦4．2㎜に対する測定値はδo＝1～10の範囲で（2－169）式の値をや

や下廻つている。　また全般を通じてδoが小さくなるとrを若干小さ《とるかe・（2－

166），式の〆を考慮する必要があるようである・　以上の結果から逆にψの値を求め

てみると本実験の範囲ではψが最大約40°にtaつていた乙とになるが・実際には流出孔

の側壁に相当する下流側の本管管壁の作用により．観測された創をは15°程度にとどま

つた●

　以上のように管路にそつて流量係数碇変化するため5・3あるいは3・4において述べた

流出管路c！）UL／的紅仰κ関する紬ま・分割9路のδ。＞1曜度あるい‘抽く10

でも各（UL／呵に大差のない船につL’ての械立すること「cなる・すなわちω・）j

の値が全管畏にっいてどの範囲にあるかにょつて流出特性はかなり影響をうけることが明

らかで，また実開口比が同一でも有効開ロ比も変化するから流出管路の設計は特に慎重に

行なわれる必要がある。

　実際の流出入管路においてtt，D，d，1厚，Uの絶対値などvCよっても、流量係数の

値およびその妬，δiに対する変化の模様も異なるものと思われる。　従つて実験によつ

て，それらの特性を把握しておくζとが必要であり，しかる後本項で述ぺたような計算法

をとるべきである。　ただ上下水道における集配水管路では・90あるいは9iをなるぺく

一様とするためβの値を小さくする必要のあることが多く．δo．δ‘ともかなり大きくな

るのでCも一定K近いものと考えられ．そのときにはCの平均値のみを知れば十分であろ

う。

　5．6．4　　流出角度に伴なう運動量の修正

　以上のように流量係数の変化に対する計算法の補正ができたので・実験条件と同じ場合

に？いてroを計算で求め実測値と比較した。　その例は図a2－40のようでありt実

測値と計算値がかなり一致したとみてよいが，－d一般に管終端側の実測roが計算値を下廻

り逆に上流側では上娼った．　これは流量係数cの変化が下流部のroを大きくするとい

う影皆と逆の作用を示しており．管路全般について別の抵抗励s附加されたものと考えて

よい。　流出管路の基礎方程式（2－57）において総合抵抗項ro／ρ　gR－　CtmU　9e／8A

の増加はTo／ρ8Rの増加かあるいはCtmU　90／sAの減少を意味し．ζの場合は後者に

　　　　　　　　　　　　　　　　一125一
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　　　　　図一2－40　流出量分布計算値の実験値との比較

相当する。　すなわち第2章2・1で示した・（　2　一一　9）式のように単位長・単位時間あた

りに流出する水が流出前x軸方向にもつていた運動itρ　rUi　90のうち1部を流出し去って

いるものと考えられる・　流入がほぼ直角に起る流入管路ではこのような影響がみられな

かつたことから，その流出割合をsinψとしても不合理ではない。　Ul＝Uとしてよい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
から流出管路の基礎方程式（2－57）は

÷（　　σ2　　Pα疏29＋完＋z）・ρ妾一α姜9°（1一云…P）一・－1・－17・）

となる。　前項における考察に従つてrノ這椀≡1と近似し・ro／PsR＝Oの場合・Yを用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一124一



いさらに《2－56）式を考慮するζとによつて（2－170）式は次のようになる・

　　　÷｛（αバ÷血ψ）三・Y｝一・・…・・…・・【2－171）

（2－168）式からsinψは

　　　　…ψ＝±　……・……・…‘2－168）’

と近似的に与えられるから匹摩擦のない場合に対しても比損失水頭による管路分割法を用

い6，M要励り，結局噸には。L／SA・＝fi／c　，　UL／u・・XLnRとるおよびKt

の関係を求めるに際し．《2－124）式のCtmoの代りに

　　　　　　　　　　1　　　　ZL’1＋UL／Uo
Ct鵬・ψ＝aバTsi°ψ「㌫1－UL／Ue

　　　　　　＝＝ctm－．t　c2．誌一紺號・…・（2－172）

を用いる。　δoは‘2－162）’式によつてUL／tらおよびβ／cから求められ・それ

から図一2－56あるいは（2－169）式によつて・を求めれ幽卿ψが定まる・同

時にcに対する補正も行なつて，一様βの代りに変化βを用いるとよい・

　図一2－38には，乙のようrcしてさらにb正したKb．KX’“－UL／Uoの関係も併せ

示しておいたが，流量係数¢による補正に比較すると・その修正量は比較的少ない乙とが

わかる。　しかしその結果得られた計算による’o分布は，図一2－40に示したように・

実験結果の示したro分布の傾向によりよ《近づいているζとが明らかである．　図一2

－21あるいは図一2－58の描き方に伴なう読みとりの精度に若干の問題が残されてい

るが，上述の計算法および修正法の妥当性を裏付けることができた。

　なお最後rc・．t以上に行なった考察をもとにして，Souckerおよび　Zelnickあ

るいはMcNownらが示したQs／Q1．Qs／Q2と管内圧力変化との関係についても根拠

ある解釈を下すことができる。

　【2－171）式は流入の場合に対しても全《同様に成立9・rが負になるだけである・

そζで摩擦を無視した流出入孔の前後の区間に《2－171）式を適用すると・流出入孔

　　　　　　　　　　　　　　　●125一



上流側を基準にとつた水頭変化量をdYとして

dY

Ct。Ui2／29
一2（1－

A妾仇…ψ）｛1－（芸）2｝…・…（2－175）

を得る。　いま考えている区間を1っの分割管路と考えれば，σ2／Ul＝＝UL／Uoであるか

ら（2－173）式‘ま（2－159）あるいは（2－160）式と全く同じ性質のもので

あろことがわかる。　流出の場合にはU2／U1　＝1－U3　a／UI　A　・1－Qa／《～1であるから

（2－173）弍は（2－26）式の表示に従つて

α議。一（　　　　11・2｝’E｝i　s‘”vf）｛・晋一・（晋ア｝・…（2司74）

となり，（2－26）式はig　＝1としたときに（2－174）．式のψ＝Oとしたものに原

理的に一致する。　（2－26）式でko＜1というのt：，・（2－174）式ではsinψ＞0

という乙とに相当するが，その場合式型は若干異なる。　ψはこア3／U1＝δoの函数であり，

また

　　　　　　　03　　1　　　u3
δ・＝ V「＝　Q，’a，〃

であるb・ら，ψはQ3／Q1およびa／Aすなわち流出孔i個の実開口比の函数でもある。

一方流入の場合についても（2－27）式に対応して

識、．一（　　　　11　一一2。。・mψ）｛・☆一・（晋）2｝…（2－・175）

・が得られ，この船・i・ψ≡0と考え元しば・S。・・k・・およびZ・i・i・kが（2－27）

式のkiが1に近いことが多いこ『とを実験的に見出したc：とと一致する。　従ってMcNown

の輪＝0．5（Qs／（と），‘‘＝0・5（（～3／Q，）となる場合が基準であるとする考え方は誤ま

りであり，いずれの場合もko＝　ki－ ＝≠Pを基準に考えねばならない・　Manifold

Systemのようrc　a／Aが1に近いときに対しては・hとえば（2－168）’式中のcあ

るいはCvのδ・あるいは03z’ X・に関する挙動が未だ不1舩α・轍この種の醍の研究

は上述のような方向から検討されるべきであろう。
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3．7　総 括

　本章においては，従来からもあまり成果の得られていなかった管壁から流出入を伴なう

定常管路の流れにおける基本的特性を総合的に考察したものであつて，主として運動量理

論による一次元解析法によつて流出入特性を無次元化して表示しっつ・それに対する計算

方法およびその結果を述べたものである。　本章における記述の順序に従つてその要点を

総括すれば次の通りである・

　まず3．1においては概説として，横から流出入のある菅∫別こ閂する従来の水理設ごrが

流出入特性を完全に把握することなく，旧態依然たる方法で行なわれていることを搾滴し・

これらに対して水理学的に妥当な理論的根拠を与えつつ流出入量分布特性を設計に質味す

べきであることを述べるとともに，このような流出入管路の解析をいわゆる多孔管にその

基礎をtsいて展開しょうとする著者の立場を明らかにした。

　5．2においては流出入管路の基礎方程式の一次元解析法に対する一般形のes：Sを行な

い，運動量の閲係からは｛2－53）式が，また‘ネルギー法則からは（2－3の式が

得られた。　第2章において述べた開水路の場合と同様に・一般に用いられてい乙流出入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ
のない場合の運動方程式に対して流出入量9を含んだ項が附加さ一t岩垣博士の力法と同

様にして，附加項の物理的意義が，流出入水の運動量またはエネルギーの授受に関遣して

説明された。　またいま1っの考え方として，通常管路についてしばしば用いられ5

Bernoulliの定理が成立しないこと，あるいはそれ，を用いる際には附加項を考原して

流入，流出に応じて総合抵抗を増減する必要のあることをヵ説した。　次いで本章κおい

て主として取り扱かう一様管路の定常流について，基礎方程式を扱かい易い形に変形し・

流出，流入の場合ともに共通した（2－38）式すなわち運動量方程式の原形，あるいは

それを積分してえた（2－41），（2－47）式から出発することにした。　また流出

入管路においては，流ft　t圧力の他に流出入量自身が未知数となるので，連続方程丸運

訪方程式の他第3の方程式として流出入量方程式（2－42）’あるいは（2－48）t式の

標準形を与えた。

　3．5においては，流出入管路の最も基本的な特性を明らかにするため，まず摩擦のな

い管路を取り∫かつた。　管外水頭が一定であるという仮定のもとに・圧力分布比

1／（α尻σ8／Zg）あるいはY／（α坑｛呈／29）・流出入量分布比roあるいは「i・管内流

量比（？／QoあるいはQ／QLをあらわす無次元表示式が厳密に誘導され・流出の場合には三
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角函W杁の船には双曲願搬ふ《雄較的鱗な式形但らわ紗るζとがわかつ

た。ζれらの端性枝配す撫次元要素として上下麟雌跳／U・あるいはU・／

u．有燗・面刷・お・砒損s・e・tc頭恥・い説備入され・乙れらのうち2っ

を与えれば他の要素と流出入特性が求められる・　このうち特に流出管路のKOおよび流入

muの眺きわめて頗なものであり・鍋よ跳のみrcよつてmの水酬駐行な

うことが可能である。　一般にβ．Ut／Uoあるいtt　Uo／ULが大きく，埼，あるいは

1・KiL　1の小さいll・E，それ？nthth　，入齢布が不均等とt　b・MaFTuaKゆくrc従つ

て流出A、fiが多くなる乙とが示された．’ ﾁに，流出醐合には》蹴β〉…－1‘U・－

u。）のとき】智路の上流部から、蹴がなくなり，⇔流入m－・．yも・pmp＞…♂

｛1／（u。／UL）｝のとき綱じ《蝉部力・ら罐入がな《なることは従親ちカ’にさtL　ta

かつた事実であり，流出入ロの設計にあたり注意すべき点である．　しかし摩擦のない一

様菅路において流入と流出が同時に起るζとはないζとが証明された。

　3．4においては摩擦抵抗を考慮する場合について2・3の近似解法を示し・それらの

結果を比較しつつ流出入特性に及ぼす摩擦の影智にっいて論じた．　流出管路に対する．

βmaX／βm　in法のように実用計算において簡便な方法も案出したが，ζζで特に合理的か

っ重要な方法として提案するのはθ管路を適当に分割し，それぞれの各区間にっいてα頂を

ULノ〃。あるいはu。／ULとIL／2RによつてCtm。あるいはα鵬‘に補正し比損失水頭撚

介Kして水頭計算，流出入特性の計算を行なつてゆく方法は・摩擦のない場合に対する厳密

式を直接応用して図一2－21あるいは図一2－23を用意するζとによつてきわめて便利

となるのみでなく，精度を自由に選ぶこともできるし，流出入機構の特性を定性的に説明す

るにも有用である。　また以下の附加的考察に際してもしばしばこの方法を用いる。　結局

一様でない流出入のある1路に対しても拡張できる考え方である。　流入管路についてζの

方法を適用した結果，管路を分割しないでもよい場合が多いという特徴も見出されたぴ

　流出のある場合には，ZL／2Rが大きくなれば流出量分布は働路全般を通じては一たん均

等に近《⑰．ル・2R二5α頂｛1・一（UL／〃。ア｝／｛1蝿／〃・＋（UL／〃・）2｝のと

き最も均等となる。　Z4，／2Rがζの値を越えればふkたび均等度を低下し・逆に下流部ほ．

ど流出量が少なくなり，下流靖条件の如何にょっては流入を起すこともある．　しかし摩擦

のない場合のようκ上流部において流出量がOとなるようなζとは起らない・　逆に流入の

ある場合には，．λL／2Rが大きくなると下流部の流入量がますます多《なり・上流端からの

流入流量が一たん流出することがあり得るe
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　以上のごとく理論的に明らかにした流出入管路の諸特性を実i験的K証明し・またそれら

のもととなった理論計算法の妥当性を検討しっっ，もし不十分な点があればそれを修正す

るための資料を得るため，表一2－3に示したような種類の実験を実施した。　各実験番

号について上下流端流量比を5種とり．また流出管路の実験は流出量分布を主にしたもの

と圧力分布を主に測定したものの2通りを行なつたので，合計291回に達する。

　3．5はこれらの実験設備，操作，整理法の概要について述べたものである。　なお，

Ma・nifold型の多岐管についても実験を行なつたが十分な成果が得られなかつた。

　最後に．・3．6では，実験結果によるアo分布あるいはγ／（α“遅／29）の分布を理

論計算値と比較しながら，順次計算方法の修正を試みたものである。

　まずかなり多《の管断面について管壁の上下左右位置の水頭分布を測定したので，その

模様を説明し，単列の多孔管においては流出入口から反対側の管壁κ向つて若干管内水頭

が上昇している乙とを述べた。　しかし流出入口から管軸を中心として90°偏した位置

の圧力はほぼ断面内平均値を代表するものと考えてよ《・γの値としては乙の位置のもの

が用いられた。

　実験の計画に際しては，多孔管の孔径が漸次大きくなってゆくとともにその間隔も大き

くなり，いわゆるManifold化した際，どの程度まで本計算法を適用しうるかを実験的

にも確かめることを1つの主目標としたのであるが，Manifold型管路の実験が十分で

はなかつたので実験的結論は得られなかつた。　しかし小孔が連続している場合と，それ

らを1っの大きな流出入孔に集約した場合の理論計算法とを，比損失水頭にょる管路分割

法の観点から比較検討し，通常現われる多孔管では．その流出入孔の位置に注目する限り，

本章に述べた理論式を適用しても差支えないことを明らかにした。　しかしさらに流出入

孔が集合した多肢管では計算法の誤差の大きさという点から理論の適用限界を生ずること

を述べるにとどめた。　また乙の問題をさらに研究することによつて配水管網計算法がさ

らに合理化されうることを示唆する乙とができた。

　次に，管路にそって流出入孔の流量係数が，分割管路の上下流端流量比の函数であるδo

あるいはδ‘すなわち管内流速とみhXttDtt曲入流速との比に応じて変化する乙とを実験的に

見出したので．特に流出孔における流量係数の変化を．比損失水頭法に包含して取り鋤》

う方法を述べた。　古なわち実開口比aLノ’SA　rc対して図一2－21を作製するものとし，

UL／仇からδoを経てcを求めっつ有効開口比βを変化させて柘，Kxrを求めておけば，

他の操作は全く同様であつて，これも比損失水頭法の利点の1っである・　このような流
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出孔における流量係数の変化を管内流速の作用にょる流出方向の傾きと．それに伴なう有

rm出孔面積の減少rcよるものとして晦な考察を行ない渓髄砒較的よくあう漣

係数算定式を導いた。　流入孔においては流入水はほとんど管軸に直角に流入しているよ

うであり，流量係数はあまり変化せずむしろδ‘の減少によb．若干増加する・　しかし分

割管路のδ‘があ勒変化しないと・ろカ・ら・流焔路においては・e路全体に対す秤

均値Eを一様に用いても実測値と計＃値がよく一致した。

最後に，上述のごとく拙孔tc・・dける流出触に伴なって運動方程式が修正訊ること

を示し，やはりrrL／・。とaL／SA・…びcなどの函数・して求められる一e…ψな

る補正を比損失水頭法醐いるα刷に対して行なう必裂のあることを述べた・これら

の修正によつてはじめて比損失水頭法によるroの計算値は実測値とよ《適合させること

ができた。’一般に流鼠係数の変化はro分布を不均等化する効果を持っており，不均等

化の有様はβを大き《する場合と同様下流側の流出量を増加させる。　流出水による運動

量修正の影響は流量係数補正の影響よりかなり小さいが・逆にroを均等化するすなわち管

路にそつた水頭回復を減ずる働きをもっている．　また乙のような考察にょって，従来考

えられてきた分岐・合流管前後における圧力変化量の表示式に対しても水理学的な根拠を

与えることができた。

　このように本章で提案した比損失水頭法が，流量係数などが変化する管路に対しても有

効に利用できる乙とを述べたが，長大な実際流出入管路設計にあたっては．特に流出の場

合に対して，流量係数cとδoの関係を実際管を用いた実験によつて決定する必要がある・

その際，実際の流出入孔に相当した管壁の粗度をもっ管の抵抗係数λをも求めておくべき

である。

　以上第5声Cおいて述べた流出入管路に対する系統的な研究によつて・第2章において

述べた従来の研i究とあわせて・上下水道の集配水現象に対する水理学的な基礎事項を把握

することができ’ ｽ。　次編以下においては，ζれらの結果を直接応用したり，あるいはそ

の基礎方程式をきらに拡張し，その意義を説明しっつ・具体的な集配水現象の問題にふれ

ようとするものである。
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編夏第

上水道施設における集配水の水理設計に関する研究



　本編においては，上水道における集配水施設の典型的な例として．集水埋きょによる集

水．多孔式整流壁による水流の整流現象および急速ろ過池多孔管型集水装置による洗浄水

の配分作用の3っをとりあげる。　これらに関し基礎的な研究を行なったものがそれぞれ

第4章．第5章および第6章の内容である．・

　これらの諸現象に対する水理学的な関係式はいずれも第皿編第3章で述べた流出入を伴

なう一様管路の考え方をもとにして展開されるが，このうち集水埋きょおよび急速ろ過池

多孔管型集水装置に対しては・第3章で提案した管流の計算方法を直接応用したものであ

り，これらの方法を実際施設の水理設計に適用するための具体的か手法を示しっっ，新し

い設計基準を提案した。

　集水埋きよあるいは多孔管型集水装置がいわば1次元的な集配水設備あるいはその組み

あわせにょって2次元的な集配水作用を行なう設備であると考えられるのに対し，多孔式

整流壁および急速ろ過池ホィラー型集水装置は完全rc　2次元的な機能をもつた集配水施設

である。　従つて，このような設備においては流れに対する境界条件がたがいに干渉しあ

つてその水理機構も一般にきわめて複雑である。　しかしながら，第5章における基礎的

な考察結果に従って著者はこのような流れを横から流出入のある1次元流の組みあわせに

置換することecよりその水理現象を究明しょうと試みたわけであζ。

　これらの研究によつて，上述の諸施設に対する旧来の水理設計を合理化し，あるいは少

なくともその目的に向つて一歩前進せしめようとするGのである・
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　　　　　　第4章　　集水埋きよの合理的設計に

　　　　　　　　　　　　　関する研究．

4．1　　概　　　　説

　上水道あるいは工業用水道の計画に際して・水量的にも水質的にも適当な表流水源が得

られない場合には，水源を地下水に求めなければならないことがしばしばある。　従って

地下水取水に関する水理学的，水質学的な知識は水道技術者の欠《ことのできない重要な

ものである。　すrsわち・地下水の探査を含めて果して所求の水量が得られるかという問

題と，その地下水の酒養源および地表面排水からの水質汚祭の問題がまず明確にされなけれ

ばならない。　しかしこれらの現象を直接に左右するの‘よ，やはり地下水流の水理学的な

挙動である。

　地下土粒子間の細隙を縫つて流れる地下水流は．いわりるポテンシヤル流を実現すると

考えられる典型的な例であり，従来の研究も主としてζの線で進められ，種々の公式が提

案され今日に至つている。　これらの公式を適用するにゐたつては，地下水流に対する境

界条件と，その流路である地下構成土質の特性の把握をレらなければ，公式の信頼度もか

なり高いものとさaしている。　しかしながら地下土質のイこ：L，特にその透水係数の正確な

分布を求めることは，直接観察すろことができないため一般にかなり困難な課題である。

従って透水係数の測定Xっいては，単に水道技術者のみならず，種々の土質構造物の安定

の問題・地下排水の問題，土壊保全の問題などの立場から，土木および農業土木技術者に

ょって広〈研究対象とされてきている。

　地下水の集排水κ関する従来の研究方向はほぼ以上のようであって，地中における水の

流れには注目されているものの，揚水あるいは集水施設中における水流およびそれが地下

水流自身に与える影響などにっいてはあまり考慮されていなかつたようである。　もちろ

んeれらの集水設備における水理は一般κは割合簡明なものではあるけれども本章で取り

鋤〉う集水埋きタのごとく必らずしもそうではない。　従来の集水量公式があまりょい適

　　　　　　　　　　　　レ合を示さないといわれているものには，あるいはこのような点にもその原因があるのでは

ないかと思われる。

　地下水取水に用いられる設備を大別すると．地中に鉛直に挿入される井戸と，水平に設

置される集水暗きょあるいは埋きょに大別できよう・　ごく一般的には前者はかなり深い

地下水に対して用いられ後者は河川伏流水とか地下排水などの比較的浅い地下水を対象と
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　　　しているものと考えてよい。　従つて集違埋きよは井戸に比較して普通その利用できる水

’　　圧が低《，ある程度以上の水量を確保するためには，かなり長い暗きよを埋設しなければ

　　ならない。　“セある区域の地下排水を考える場合には，その広さに応じて必然的に長い

　　排水管を必要とするであろう。　このような埋きよの中の流れを地下水流と切りはなして

　　単独にとりあげると，ζれは萌らかに管壁からの流入をもつた流れであり，ζのような流

　　れに対する従来の水理計算法に種々の欠陥のあつたことは前章までに述べてきたところに

　　ょって明らかであ’る。　しかし埋きょにょる第水に対してはそれさえも考慮されていない

　　ようで，十分な計算基準を与えられることもなく放置されている為様である。　多くの場

　　合井戸が点集水，と考えられるのtc対して，埋きよではその長さを考慮すべきζとが絶対に

　　欠くことのできない要件であるにも拘わらずそれが疎かにされていたのは，1つには上述．

　　のように流入のある流れの問題が通常の管路に比較して軽視されていた点と，いま1っは

　　やはりその水理現象が地下にあるため，検証に供されることもあまりなく，いわば放置さ

　　れていたというζとが考えられる。

　　　今後，上水辻および工業用水道における需要水量の増大とともに経済的かっ合理的な取

　　水計醜樹立㌻鰍で地下水のもつ硫‘まき泌て大きい1）と考えられ，．の種の取

　　水設備の設計法と再検討しっっζれを合理化するζとは是非必妥であると考える。

　　　本論文においては水理学的κは横からの流出入を伴なつた流れという立場にたって上下

　　水の集配水を論じているので，本章においてもこの典型例である集水埋きょのみを取り扱

　　かうことにし・第．5章で提案した比損失水頭法による解法を中心として議論を進めること

　　にし・それに附帯して考慮すべき地下水流自体に対する問題については深くはふれないC

　　とにする。　従つてまず，集水埋きよの水理設計法に対する従来の考え方をいま少し深く

　　検討してその問題点を明らかにし，ついで2，3の例について具体的な計算順序を示しっ

　　つ埋きよの長さを導入する新計算法を提案するζとにしたのである。

4．2　従来の水理設計法とその検討

　従来地下水の排水とか河川伏流水の取水などの目的で集水埋きよを用いようとする場合，

管きょの単位長さあたりの集水量すなわち流入tt　9iを求めるκは次に示すよう’な種々の

公式が用いられてきたρたとえ頗一5－1¢ごE《水平な不漱層上に集水殿よを

設け地下水は両側側壁を通じてのみ流入きせる場合
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　　　kL　（He2一ゐ2）

QL＝　　　　　　　　　　●ト　・　’　　．　●　●

　　　　　・●●●・（5－1）

が用いられる。　ここκ（｝は暗きょ下流

端総取水量，iloは原地下水位，hは暗き

よの水深，Lぽ暗きょの長さ．Roは影響

圏の半径・kは透水係数である。　この

例は暗きょが満流とならない例とされて

いるが，下流端条件あるいは集水孔の大
図一5－1水平な不透水層上の集水埋きよ

きさによつて満流になる場合もあり，また（3－1）式にはいかにも暗きょの長さLを含

ゐでいるようにはみえるが，実は2次元的な地下水運動を考えた場合の9iの平均値免／L

を与えたものに他ならない。　従って暗きょと不透水層との位置関係あるいは原地下水面

の勾配の影響などをも含めた一連の公Ncっいても同じことがいえるわけで・Lが長くな

ると．Ho，九などの値を暗きよにそつたどの点でとればkいかというCとは全く不明で

ある。　一方河床中に設けられる集水埋きよに対してはf・」－5－2のように川幅に比較し

て管の埋設深度が小さいものとして次に示すM・・k・・3）の公式がよくmいられる・

・、一勿申濃i誤1）｝．
，・．．．・… @　．・．（3－2）

（5－2）式中で，Hは水深を示し，

Haは水底から管中心までの高さ，D

は埋きよの内径，Pは管内圧力として

いる。　本公式に対しても埋きよの大

きさ，川幅あるいは埋設深度などが種

種に条件を変化した場合に対しわが国

においても物部～）吉田5？丹保6～らが

その都度公式を発表しているが・やは

り埋きょの延長にっいては十分な考慮

がなされていない。　しかも（3－1），

一
’

一一■一一一一’肱デ
一Hの］一

一

パ ●

　　ユρ・・

θ　　’一　T

図一5－2　河床中の集水埋きよ
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（3－2）式を通じてこれら→璽の式では管壁を通しての水の流入が自由であると仮定し

ているため，hあるいはPは実は管きよ内における値ではなく，集水孔の外側の水位ゐ’

　　　　　　　　グあるいは圧力Pと9iとの関係を与えたものに他ならない。　従つてこれらの公式を

用いて求めた9iに管の延長Lをかけると・全取水量の近似値を得ることはできても，集

水管路自体の特性あるいは管路長の大小による影響はすべて無視9れたζとκなり，また

管末端以後の導水計算がはなはだあいまいになり，取水量の調節管理上きわめて不都合で

あつた。

　一方集水管の形状寸法を決定するにも，これまで確然とした理恰的根拠がなく，ただ多

くの集水孔を設けるために生ずる管の構造上の問題と，集水孔からの土砂の流入阻止かど

を考慮して，葵水孔総面積の管外周面積に対する割合を0．2～0．8％とすればよいAの

とされ，集水孔からの流入速度Usは5cnゾs㏄以下・集水管下流端平均流速ULは1n〆

sec以下として，全延長から均等取水するよう考慮することになっている1）しかしなが

らこれでは一様な取水が可能であるという確信の得られるはずがなく，事実，管外水頭が

一定であれば，流入管路では9iが決して一定とはなり得ないことが前章で明らかにされ

た。　従つて正しい考え方としては，（3－1）あるいは（5－2）式で与えられるhあ

るいはρを管外におけるピあるいはP’として，これにもとついて苅章で述べた方法によ

つて9iの分布を求め，Sたたび‘5－1），（3－2）式に帰ってbt，〆の分布を定め

てゆくという方式をとるべきであり，このような観点から以下には流入管路の水理計算法

を集水埋きょの設計に応用する方法を述べる。

4．3　埋きよの長さを考慮した合理的設計法8）

　第5章において述べた理論rc　Siつて，集水管路の水理特性はCtm，β＝caL／SA・

Uo／UL・λL／2Rによつて支配されることが明らかとなったが，いま管径Dの円管を考

えてβをかきかえると，

　　　　caL
β・＝
　　　Sπ炉／4

　　　　a　　　4L
＝＝c　　　　●一　　 ・●・・・… @　●f3－5）
　　　sπD　　　D

となる。　a／SπDは上述した集水孔総面積の管外周総面積に対する比に相当するから，

もしこれを一定とし，さらrc　L／Dを一定とすれば．βおよびλ’L／2　Rも一定となり，い

かなる管径を採用しても常に同じ流入R分布比「iを得られることになつて好都合である・

・－ P39一



　　総取水量QLは；管の臓面にある集水孔総面積をa．と考えて・

　　　　　　　●＝‘㍉、・⇔‘Lσ…αdx

　　であり，樋常下流端にあらわれる最大流入速度をtis，max，およびその位置におけるri

　　の値をtitlptlsとすると，

　　　　　　　色イ佐一．、i≒・÷・・

’． @　鴫』☆・i；・÷・Pt　・ξ

　　とかきか；t’られ・上述の干うにaL／SA・L／Dを常「c一定渋と

　　　　　　　巳一普・÷偽一ηi≒・ρ・・ξ一・・…；・（・－4）

　　・な・・ri／r・・mpは各ξ悶してそれぞれ一定であるから・もしUs・nruをも一定

　　とすれば，

　　　　　　　Q。。・肌，……・……・・・……・∴…（5－5）

　　すなわち総取水量は集水管総表面積πρLに比例することになる。　また下流端流速も一

　　定となるζとが

明らかである。

，図一3－5は

c＝＝O．6とレ

て（3－5）式φ

関庭描パ
ので．a／・。d，

βを与えると’

P．　’Dを決定で

きる。．図一5

一．EL．

sπD
（％）

1．0

0．8

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2
　　　．10　　　　20　　30

図一5－5　集水管のa／’S　xD，

　　　　　　　－140一

40　5060　　80100

　　　　　L／D

L／のとβとの関係
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一4は某社の集水汁J

遠心力鉄筋コンクリ

ート管のa／SnDの

値を示したものであ・

るが，管径によつて

必らずしも一定でな

いので，管径とその

延長を選択する場合

注意を要する●　全

延長からなるべ《均

等に取水するために

は・u・／吃＝oの

場合図一2－16か

10
O．8

扁91
（％＞

　　　0．4

　　　0．3

O．2
100 200 500　　　　　1，000　1、50fI

　　ρ　”8川r

図一3－4　既製集水管のa／SπD

らわかるように，少なくと6β≦0．7を必要とするから，aノ’SxD＝O・5％ならばL／D

を約60以下としなければならない。　a／SxDが小さいとL！のを大きくとれるが，

XL．／2Rが増加するので流入量分布が若干不均等になる。

　以上の考察は集水管の上流端から流入がなく，また全廼長にわたつて一様管を用いた場

合に対するものであつて，しかも集水孔外の動水頭〆／ρ8＋Z’を一定と仮定している・

実際rcは9・咋路にそって変化するため・たとえば（3－2）式に従つて酬の樋が

変化したり，河川水位あるいは地下水位そのものの変化を考慮する必要もあるうえ・管内

流量の漸増に応じて管径を変えるとか，あるいは隔つた2っ以上の水源から連続して取水

するような場合には，DとLの関係を簡単に見出すことは困難であり，種々の管後，延長．

集水孔の組みあわせにつき流入量Q均等性と所要水頭を検討しなければならない・　しか

し一様管路を用いる限り集水量分布を全般的に均等にすることは不可能であるがら，むし

ろ設計管路について9iの分布を求めれば・集水孔での流入速度〃8が

　　　　　　　　9i　s
　　　　　　　　　　　　　・6・．・●・．．●・・◆・．…　　●●・・・…　　‘5－6）　　　　　Us＝
　　　　　　　　　α

として求められるから．σ8，mas　ti所定の値以下となるようにし・かつ管周囲の充墳層を

撹乱しないために，9i〈0すなわち流出することのないようk考慮すれば，設計κも余

裕を生じ，その理論的根拠も明快なものとなるであろう。　次に実設計に際してしばしば
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あらわれると思われる2，5の例について計算順序を示しておこう。

　4・5・1　総取水量および集水埋きよの延長が与えられている場合

　（i）埋きょの総延長．E’Lを適当な数区間に分割し，そ．iしそれの延長ら，L2，…・－t

Zπと管径巧・D2・・…e，」％を定める。　この場合上流端から下流端に向つて1）を増大

してゆくのが妥当である。

　間　各Dに対して集水孔の配列が定まっているときはそれを用いるか，あるいは別に適

当な集水孔の配列を定め・（3－3）式により各区間のβ1，ie2　，・・…，βnを計算する。

この場合流量係数のcは簡単な実験にょって求めることができ，また第5章5・6．5κお

いて述べたように，各区間ごとに一定と考えて差支えない。

　㈹用いる管種によつて1を与え，．各区間のλL／2Rを計算する。　Manningの粗

麟数nMを用いれば・λ一2⇒メ／3であるから・ZL／2Rの代りに8・記／

（D，／4）4／8を用いてもよい。

　（iV）最上流区間では↓σo／UL）1　・Oであるから，流入管路の比損失水頭法に用いる図

一2－23から簡単に第1区間下流端の比損失水頭KL，1　＝YL，1／（α竺｛吃5／29）を

求めることができる。　第1区間と第2区間の接続点において管径が巧からD2に変化す

るから，もし断面ご化にょる損失を無視すれば

YL，1＋α仇 争黷｢α・讐………一…（・一・）

が成立し，かっUq　2／UL，1＝（ρx／D2）2であるから，

K・一・毒ラ2。一ζ私1＋1）（ft）‘　一　1………（・－8）

を得る・（Uo／UL）1＝0のため図一2－23から明らかなように，少しでも摩擦があれ

ばβが如何に大きくても必らずKb　lく一2であるから・巧・D2の大小関係に拘わらず

桜，く一1となる・

　　　　’　Cv｝Ko，2をもとにして図一2－23を用いれば第2区間のKL，2　tsよぴ（σo／UL）2を

同時に求めることができ・42く～tのとき」吃ρ＜－1であることは図から明らかであり，

かくて（3－8）式と同様の式によりKsが求められ・やはりKo：sく一1となる。図一

2－25においてK；　foS」KL，　Kb’線の交点近くにあるときは，（2－155）式によつて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一142一



α恵‘を求め，」S’を用いて（2－149）式によつてUo／UL，さらに（2－145）式

によつて耽を求めてもよい・　ζれらを一括表示すると次の通りである。

　　　　　　　　1　　　　　2L
Ctm　i　：（Zh・＋ i“11Eim；’7‘　P　’㌃・

　　　　　2｛1－（U・／UD・osh（pmm　P）
％’＝一

免＝一

　ω。／吻）2・i血2｛、庖㌃7β）2

2cosh‘》輪一ie）一”o／UL

　　α疏‘
　●

　　α鵬

　α問‘
●

　α励

・．・ i3－9）

si品2f》聯β）

一訂（齢2－・竃‘｛1一磯ア｝．

｛Vi）以下同様κ計算を進め，1〈L，　n，（σo／UL）nを求めれば・総取水量を《？4　nとして・

　　　rL，n一輪一鵠L……一…・・……【5－1・）

が計鱒れ，】YL，n〈oであるから酬動水頭か61・YL，nlを9！etば埋きよ終端⑩水頭

となり，これをもとにして以下の導水管の計算を行なえばよい。　以上の計算t同時に各

区間内でのri分布を求めておけば，埋きよ全長に対する〔ri〕分布は（2－153）式で

〔u。／UL）・　Oとおい試を用いて計射る・とができ・紡に9‘＝〔・‘〕α．n／2L

を求め・（5－6）式によつてσ8め大きさを検討すればよい。　1区間内では必らずそ

の下流端で「iは最大であるから，各区間下流端のn個のUsを検討すれば十分である。

　4・5．2　全延長に一様管を用い，総取水量，下流端管内動水頭を与えて管長を求め

　　　　　　る場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

lU　Uo／UL　＝＝Oであるから（　Ctm／Ctm　i）・KL／2く一1である乙とを必要とする。　そ

eで適当rc　Dを仮定し，さらに任意の短かい管長Lを考えてβ，ZL／2Rを定める．　一

方与1られた下流端動水頭（当然管埋設位置の想定される管外動水頭より低《なければな

らない）からYLを求め・（3－10）式から逆にKL＝＝YL／《α鵬《諺／28A2）を計算して・

IKL　t　ti図一2－25で上に定めたβ・ZL／2Rをパラメーターとする1仏Kbt線の交点

の絶対値より大きくなければならない。　また一様管であるからUs，nnxが下流端に現わ

れ，u8，mas＝・cQL／A∀＝も所定の値を満足するζとを要する。
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a、l　bを決定すれば，図一2－23の上で長さLの区間ごとの（σ・／UL）・々・KLを

順次求めてゆく　。’．この場合前同様図上解法によらないで（5－9）の計算式によつても

よい。

（fU）　1区間の長さをLとして，下流側か

ら逐次（Uo／UL）を求めていつたとき・

下流側から数えて第n’番目の区間におい

て，KL，　n’に対する（Uo／UL）n’が0ど

なつたとき・そ’“は最上流区間に達．ノたこ

とを意味するから，求める管長はn／Lで

ある。　計算の途中で区間長を変え7，こと

は自由であり，そのときにはLに比曾・して

βおよびλL／2Rを増減しておけばよ、。

特に，下流側から数えて第（n’－1）に

間ではジまだ（Uo／UL）n’一．1が0とな∴

ないが，図一3　一一　5のごとく，杜Kb　n’－II

の値すなわち1㍉。’1の値がω。／UL）

＝0におけるIKLI　xり扶きくなる場合

には第〆区間の長さはLより短かくてよ

　　、、

i四

ikl・，

　二　η、”

広玩ρピ

、　　研
’－L“‘@UL

図一一　5・－5　集水埋きょ延長の求め方

く，図のごとくω。／UL）＝oに鮒引吃1の値がちようどIK・；n’司1時し《な

るようなβ。’を逆に求めれば，・Ln’＝・L。’－1・fin’／P・．’－1としてWU区間長を求める

ことができる。

㈹管径Dを小さくとるほど下麟の1KL　1・b；小さくなり・これが上述の極限値に近

いときは所要の管長はきわめて大きくなる。　それに伴なつて流入量分布が不均等とな

り上施部では流入量が非常に少なくなって得策でない。　このようなときはDを若干大

きくして，IKLlを少し大きくとるようにすればよい。

　4．3．3　総取水量，埋きよ延長，下流端動水頭がともiC与えられている場合

　川　4．5．1で述べた方法にょって，管路各部の管径と延長を仮定して下流端のYLを

求め，試算によつて与えられたyLに一致するようにしてAよいが・計算が面倒であるの

で別の方法をとる。aず全延長樋当なn・maの区間働割し・各区間の（U・／UL）を

決定する。　場合管路全般を通じて一様な集水をはかるようにするためtc　”上流側から

一1　44　－b



数えて第ノ番目の長さLiの区間にっいては，

　　　磯ド堤芸1：i守一・……・……・…《3－11）

　　とするとよい。

　　　鋤最下流のeg　n区間に対しDnを定め，与えられたYL，　n，（）L，　nからi〈L，　nを前同様に

　　して求める。Dnを与えることによりθL／2R）。力淀まって鋤・（〃・／UL）n　e

　　すでに決定してあるので，図一2－25を利用してβ・を定めることができる・1KL，・1

、　は先に述べた注限値より小さくなつても差支えないが・この第n区間の上流部で・図一2

　　－25に示し；：ような流出を生じないようにすることが必要である。　すなわち（2－

　　144）あるいは（3－9）の第1式から（ami）nを求めたとき・（2－150）式の

　　ξci　カSξci＞0とならないようlc・

傷・・剛π高β・｝く1…’’”°’”…（3“12）

をzaすようIC・．，t，．　etればならなL・。そして涼㌢。を求める・

（司第n－1区間と第n区間の接続点で，（5－7）式と同様の関係が成立するので，

私ひ1＝fぴ＋1）（篭1アー‥…・………（3－13）

が得られる。　1色，ふ1＜0とするためには易同／Dn≦1としておけば十分である。　こ

のようにして順次上流に向って各区間のD，KL・β・κζを求めてゆく。　「iあるいは

U3の計・算は4・5・1の場合と全く同様である。

　（iv）1本の取水埋きょ敷設路線中で2個所以上の水源から取水するときも，各水原での

取水割合を定めておけば，1っの水源と次の上流側水源との間に，集水管でない導水管路

に対し普通の水理計算を挿入することにょり，いま述べた方法を適用することができる。

　以上述べた名場合にっいて，埋きょ各区間の口径ρに対して集水孔の配列を決定する際

には，本Mの初めに述べたようrc　s　L／・0，a／SxDとβとの関係を考慮すべきことはい

うまでもない。
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　これらの各計算法は単一管路に対するものであるが，複合管路の場合も上述の計算法を

組みあわせて用いればよい・　また集水埋きょ外の動水頭を一定とみなしたので，管内圧

力のみを求める場合以外には管路自身の敷設される勾配には無関係である。　また管路に

そつて流入量が変化することなどに応じて．管外動水頭が当然変化することが考えられる

が・この場合には（3－1）あるいは‘3－2）式と組みあわせて試釦的rc　／／ρ8＋〆

を求め，これが埋きょにそって階段的κ変化するものとして以上の方法を応用することが

できる。

4．4　総 括

　以上，流入管路の計算法として第5彰℃おいて提案した比損失水頭法を直接応用できる

例として，集水埋きょの延長を考慮しっつその水理計算を合理イける方法を述べだ。　本

章において述ぺた事項を要約しっつ．なお若干の附加的な考察を行なうと以下の通りであ

る。

　水道使用水量の増大に伴なって都市周辺における水源の洞渇の問題は，合理的な維持管

理にもとついた地下水あるいは河川伏流水の利用が新たに注目されっっある現在夢地下水

の地中における水理学的な挙動が種々の条件に対して明確κされる一方，その取駄設備

そのものも機能的に十分な設計がなされねばならない。　しかるにこれらのうち特に集水

埋きよに掴、ては流入を伴なうという集配水の基本関係を無視した方法がとられており，流

入管路においては必らず総合抵抗を増加するという特性を考慮すれば，従来の設計法は常

に危険側にあつたといえよう。

　本章においてはまずこのような問題点を指摘し・埋きよ延長を水理計算κ導入する必要

のあることを強調した。　っいで，横から流入のある管流における流入量分布特性を利用

して・鉢埋きよ醐面，径，所要有砒などを定める理舗拠を与えるCとができた．

すなわち流入速度・下流端流速あるいは集水孔総面積の管外周面積に対する割合を規定す

る以上管きよ延長と口径の比L／Dをも与えるべきであり．通常L／DをSO…80以上

にとることは好ましくないと思われる。

　さらに具体的に種々の条件を設定された場合に対する設計計算順序を示し，乙れらを従

来の公式と併用することによつて，はるかに合理的な取水力河能となるはずである。

　本論文においては水理学的な問題以外についてはふれなかつたが，水の使用目的あるい

はそれに応じた浄化方法とも関連して，集水埋きよによる取水の水質学的な問題もきわめ
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て重要である。　すなわち地下水水質，管の埋設深度との関係から，地中における種々の

物質の阻止能力などを検討することにょり，流入遠窒の限度あるいはその管路にそつての

分布について基準が得られるものと考えている・
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5．1

第5章

概

多孔式整流壁による水流の整流機構

に関する研究

説

　上水浄化あるいは下水処理において用いられる種々の浄水装置の設計にあたつて・水理

学的に最も重要なことは，取り扱かう水を装置の各部に均等に配分し，かっその各部から

均等に集水する．rうに考慮することに尽きる。　このような設計目的が実現されてはじめ

て，装置の容量的な効率が100％発揮されることになる。　従つて規模の大小の違いこ

そあれ，やはり集配水現象が水理学的過程の中心を占めているものと考えてよい。　乙の

ような目的で用いられる設備を，著者は広義の整流装置と定義し，沈砂池，沈殿池，配水

池などでしばしばみられ，る多孔壁，導流壁，阻流壁，越流壁などのほか，次章において述

べる予定の急速ろ過池における下部集水装置，またその洗浄排水を排水するための越流ト

ラフ群（最近では沈殿池流出設備として越流トラフ網の形状がよくみられる。）なども1

種の整流装置と考えて差支えない。　またこれらのうち最初に挙げた多孔壁を一般に狭義

の整流壁と称すス傷合もある。

　これらの整流装置は，それぞれ使用される場所にょつて，水理上および水質上の効果に

若千の差異があり，それに伴なっておのおの長短を持つているが，2方向の整流が可能で

ある点を考慮すると，多孔板が，いかなる目的に用いられても機能上最も柔軟性をもって

いるように思われる。　このような意味で，本章においては多孔式整流壁の問題をとりあ

げ，集配水的立場からその整流機構，整流作用を論じ，従来とかく考え方力堀撚としなか

った本装置に対する研究・実験の方法を意義づけ，また従来から慣用されてきた設計上の

指針についても理論的な根拠を与えようとするものである。

　本章においては多孔式整流壁がもつともよく用いられる浄水装置として水平流式沈殿池

をとりあげて考察を進めることにし・まず沈殿池の水流の整正という目的に対して従来採

用されてきた種々の方策およびそれに対する研究にっいて概観し．あわせて著者の見解を

述べる．

　次いで，流入口と整流壁間のいわゆる整流区域内の流れに対して基本式を誘導するが・

ζれは，整流壁の整流機構が整流区域内の流れの挙動と密接な関連をもつているという点

に着目したものであり，このような解析的過程は，集配水現象が常に横からの流出入を伴
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なっているとい沐鍛に揃る一Rした水理学的観鹸ら容易醜結さ柄ところであ

り，蹴区域内の流れ悶して鰍壁を髄する流れ搬方向の硫であると考えている゜

沈剛流入部の型式を大別し，整縫と平行に．流入が行なbnる齢と直fi「c行なわれ

る場合の2種雛大別し，それぞれについて麺的に取扱いを行なう・この船・沈殿

池内水流の搬なζとによつて麟区域を高さ一定の圧力酬髄すること阿能となり・

この結果第5章で述べた流出入のある管路の理論が応用できるわけである。

　一方，理論的計算を検討するため試験整流壁を用いて実験を行なったが，一般にζの種

の実験はきわめて困歎部類に入るので・銚壁の直接効果だet・t：とり出すべ轍々の工

夫を行なった。その結果を理翻算結果と比較しつつ種々の考察を行なうとともに・整

流壁の設計，あるいはそのために今後も行なわ描必要のある模’齪駆際しての若干の

注意事項にもふれることにしたのである。

本Pt示畝るような理論的取り扱かいSま・・従来例をみない・新しい試みであり・xza

現象砒較してかなり簡易化した流れの状態を対Xrcせざるを融い・たとえば獅区

域内の流れは2次元流であると仮定し，さらに欲元的解析ttvaよつた結果・融効果に

っいても1次元的な値しか得られないはずである。　実際に処理する水が，濁質，フロツ

クなどを含んでおり，また密度差，水温差などといつた要素が理己的に完全に把握される

に至るには，今後も精力的な研究が継続されるべきであるが・本章においては，その最も

基esesな蹄として，蜥壁のもつ集配水上の水理機構が解明さ描だけでも・従来の便

宜的設計方法を改善するうえに大きな効果があるものと考えたわけである。

5．2　沈殿池水流の整正ic関する従来の方策とその検討

　一般に水平流式沈殿池においては，流入部および流出部に流れに直角な多孔式整流壁を

配置し，水平鉛直両方向ともに池内水流の均等化をはかつている。　場合によつては流入

部には流入水の流入速度を直接減殺するための阻流板や，流出部rcは沈殿の完了した上澄

部の水を引出すために越流壁を設けたりする。　越流壁は，堰負荷率を軽減するために越

流トラフぱ）の型式が特に下水沈殿池にとられることが多い。　さらに池幅，池長の大小

に応じて，中間整流壁や流れに平行な導流壁を設置し，それにょって沈殿効＄の上昇を期

している　

　しかしながら，eれら諸整流設備の取捨選択を決定すべき・沈殿池水流の性状に及ぼす

各設偽醐果は，従来cn6の誠顕宜的に考案・鰻してきたものであるだけ「c　t多
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く膿験．繊的事実唯鯉おいて説明油ている唖ぎず・従つて・行なわれた実験

条件をよく吟味して議縦しな胱ば・その結果をその☆新しく計画さ肪織に適用

して十分な効果が発揮されないことが多い。　原水水質もさして悪くなくs広大な用地に

熔量の沈馳檀設して＋分な澱硫・芋間を与える・とが可能であつ埠代ではこれ

らの問題はさして鎮鋼題であると殼ら砿力・つたかもしれないが・水質の悪化「c加

えて処理水量の増大により・往々にして過重な水量負荷を沈殿池がうけもたねばならなく

なり，それに伴なつた旧来施設の容量効率増進をはかるため上記のような附属施設の重要

性が認識されるようになってきたのではあるが・なお，採否の決定はたとえば排泥とか池

洗浄などの経常的な維持管理上の便益に重点がおかiL　，水理学的な効果が従にされがちで

ある。　乙の原因はやはり各設備の固有の効果が，後述するように完全に把握されていな

いために，効果の優劣比較がはっきりできない点にあるものと思われる。

　このような問題にかんがみて著者のもつている見解は・まず各施設の沈殿池水流整正の

目的に対する地位を明確にし，その目的に対する個々の施設の直接効果だけを見出すζと

にょつて，より合理的ひいては経済的設計の基礎事項が得られるものと信ずる。　すなわ

ち．導流壁，中間整流壁などは，沈殿の進行に伴なって生ずる汚泥の堆積や，流入水と池

内水の水温差にょ5密度流，あるいは風の吹送作用にょZ短絡流，さらには底面・側壁の

摩擦の影響など，沈殿池が必然的に遭遇する内的および外的条件に対してとられる措置で

あり，いわば池内の区画化1°）による容量嫡の増進策であると考える・とができる・

もし上述のごとき池内水流の均等化を妨げる障害がなけれit当然流入部の整流のみで十分

であるはずであ吻．逆にいえば．流入部の整流を完全に行なってはじめて．これら補助設

備の効果も発揮されようというものである。

　従来整流壁の計画にあたつては．多くは模型実験にょつて沈殿池内の流状を観察し，整

流壁の位置および整流孔の開口面積比を決定しょうとした報告が多いが，単に幾何学的な

関係のみを考えてみても，沈殿池の幅．整流壁の位置（流入端b》ら整流壁までの距離）・流

入部の大きさ，整流孔の開口比などの各因子間に無限の組みあわせがあり，実状は．ある

限られた実験条件のもとで数個の型式の比較が行なわれているに過ぎない．　しかも，実

際池あるいは模型を通じて，池内の流速が他の水理工作物に比較してきわめて遅いので．

各部の流速判定は一般に困難をきわめ．適当なトレーサーを流入端に投入し，流出部にお

いてとらえたトレーサー濃度の時間的変化からその設備の効果を判定しようとしている・

。の、，な，。．サ．法は沈馳形状なども含め…enの額蜘欄定する11）’12）う
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えにはきわめて有効な方法であると思われるが，整流後流速の均等度と容積効率の関係が

不明であれば，結局間接的な因子によつて実験結果を論じているに過ぎない。　従つて整

流壁を設置すれば容積効率が確かに上昇はするけれども，到底微妙な設計目的には応じき

れないのである。

　このような理由によつて，単なる模型実験のみによつては十分な成果を期待することは

できず，もちろん普遍的な標準を確立するにははるかに道遠しといった感がある。

　現在大体の標準として慣用されているのは，流入端と整流壁との間隔を適当にとり’整

流孔の大きさおよび配置は直径10～15cmの円孔あるいは角孔を・整流壁面積に対し

て5～10％程度になるように間隔を定めるようにされているが，これらの標準も模型実

験にょる水流の均等性よりもむしろ，施工上の問題と，整流孔通過後の噴流にょる小規模

の提乱流とか，小孔の閉塞防止上の意Wttc重点がおかれているようである。　従つて多く

の水道技術者が多少ともこれらの点に不信をいだき，事実，新たに沈殿池を設計したり，

旧来施設の改良を計画する際には，設計者が適当に決めた整流壁の配置および流入部の形

状について，繰り返し飽くことなく実験が重ねられ，たとえば水平な流入管の正面に阻流

板を設けるとか，鉛直流入管を流入井で囲んだり，また最近では密，粗の多孔壁を2段に

設ける方法13）あるいは鉛直ス・ツトをもつた蹴壁を用いる輪14）などによつて水流

の性状を改善しょうと試みられている。　しかしながらこれらもいずれも便宜的な方策以

上のものではないと思、う。

　他方，多孔型あるいはその他の型式の整流装置にょって，水流が整正される機構を定性

的に説明することは可能である。　開ロ比のかなり小さい整流孔内，あるいは越流水深の

小さい越流堰上とか，下部開ロ高の小さい潜り壁の下に水流を通過させることによつて・

流入口から不均等に分布したエネルギーの局所的変化よりはるかに大きな損失水頭を水流

に与え，その結果壁通過後の流速分布を全般的に均一にし，また壁に接近する流速分布κ

も壁からの距離に応じて若干の整流効果を期待できるのであつてs一種のエネルギー分布

装置であるといつてよい。

　このような整流機構を数値的に把握し，それに従つて適確な模型実験を行ない，整流壁

の水理設計合理化をはかるためには，流入部と整流壁間の流状を明らかにすることが必要

であるが，現在のところほとんど成果が得られていない・　著者は，この目的に対する一

試みとして，平面的な2次元流を考えた整流区域内の流れに関し，働》ら流出入のある流

れの考え方を応用して若干の考察を行なうζとにしたのである。
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5．3沈殿池流入部・次元整流区域内の瀞の基本的考察US）

短形沈殿池の流入部における整流壁の配置を平面的にみると，図由5d6に示すように

　　　　　　t

沈駁静
1｛相｛｛｝持持1
　　　　　　　　整　瀧壁

て藩

i／oノ

流入
一一一a”一

図一5－6　流入方向が整流方向と直角の場合

流入管または流入きょからの流入

方向と沈殿部水流の方向が直角を

なすものおよび図一5－7のよう

に平行なものの2種に×別するζ

とができる。　従つて流入方向と

整流方向も図一5－6では直角．

図一3－7では平行となる。鉛

直方向にっいてみても以上と同様

な配置が考えられる。　一般に沈

殿池の深さは池幅に比較してかな

り小さく・かつ仮に鉛直方向の整

沈殿　路

　　　川1川川川｝
－t…一一ｮ噛言三壁一｛一一

1§「

図一3－7流入方向が整流方向と平行

　　　　の場合
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流が完全に実現されても，流下にともなつて漸次鉛直方向に速度勾配の生ずることは避け

られない。　従って風の影響を無視すれば，両側側壁附近のごく一部を除いて・池内水流

の均等性に及ぼす流入部整流壁の果す役割は，平面的なものを重観すべきであると考えら

れる。　本章においては，このような観点にたつて問題を簡単化することにし，図・一　5－

6あるいは図一3－7において，池水と水深が等しく底面の高さが連続した矩形断面水路

を通じて流入水が導入される場合を考えるものとする。

　さらに，一般に池内の水流はかなり緩慢であるので池内の水深変化はごくわずかであり・

任意鉛直断面の平均流速を算出するには，水深を至るとζろで一定と考えて差支えない。

従って解析に際しては，高さ一定の圧力槽（Pressure　Chamber）内の流れic置換

することができ・その中の圧力変化が微小な水深変化に対応すると考えられる。　この圧

力槽の単位厚さの層にっいて考察を進め，問題を2次元化する。

　沈殿池流入部分における整流壁通過以前の短形領域を以下整流区域と呼ぶことにし，短

形の二辺のうち沈殿池幅‘（等しいものを登流区域の長さ，池端と整流壁間の距離を整流区

域の幅と定義する。　このような2次元整流区域内の流れを解析することにょつて，流入

水が任意の開ロ比の整流壁を通過する際の平面的な整流流速の分布，あるいは逆に流速を

均等に分布せしめるための開ロ比の変化を求めることを主眼とする。

　先にも述べたように沈殿池内および整流区域を通じて流速はかなり遅く，後に示すよう

に粘性の影響を無視するζとになるが，このような場合ある定まった領域内の流れの挙動

を解析する方法としては，流れを完全流体と仮定して，渦無し流れの流線あるいは等ポテ

ンシヤル線を求める方法がある。　たとえば沈砂池流入部隅角部の形状と流れの様態との

関係がζの方法を用いて論じられている．16）図一3－6あるいは図一5－7のような場合’

には流入部を通過した流線は決して不連続となることなく描かれ，流入部から隔たるほど

流線間の間隔が漸次広くなって，整流壁を通過する際の単位幅あたりの流量を減じてゆく

傾向を示すはずである。　従来の研究において，流入部から遠い部分ほど登流孔の開ロ比

を大きくするという考え方をとっているものが多いのも，このような事実に基礎をおいて

いるものと思われる。　しかしながら無渦運動の流線に対して整流孔の開口比を解析の因

子として導入するζとはきわめて面倒であり，また実際には登流区域内における流れは一

般の渦無し運動のように整然とはならず，逆流部や滞流部をもつている・　これは結局粘

性は省略できても渦無し流れと仮定することができないことを実証しているものといえよ

う。
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　次9C　eこのような領域内の2次元流を水理学的に厳密に解くことは非常に困難であるが，

沈殿池の総容量をできるだけ有効に利用するためには．整流区域の幅はできるだけ狭くす

ることが好ましく，従ってこの区域の長さが幅に比して比較的大きくなることに着目すれ

ばほとんどの点において長さ方向の流速が幅方向のそれを卓越するものと考えられる・

すなわち，この卓越流を主流として取り扱かい，整流後の流速あるいは流量分布はこの主

流からの流出量分布であると考えることによつて・1次元的な解析が可能となつてくる。

β一一“一

　　　　　　　　　　　告
　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿．－3

図一3－8　整流区域内の2次元．流

　図一5－8のごとく，整流区域の内部に，沈殿池端からの距離‘のところに仮想的な境

界をとり，区域の長さ方向rc・x軸，幅の方向にγ軸をとる。　流速のx，γ方向の成分を

それぞれu，vとし，uを主流であると考える。　eこで，図一3－8の仮想的な境界B

－B面を通じての圧力の伝達およびγ方向の流出入は自由であるが・x方向には流出入が

ないものと考えて論を進める。　2次元流の連続方程式

　　　　　∂u’　∂v
　　　　－一一r＋一＝0　　．．．…　　‘・．・．・…　　．・・・・…　　．．・【5－14）
　　　　　　　　　∂γ　　　　　∂x

をr＝Oからタまで積分すれば，

　　　　　・べ・イ駝・・……・…一…・（・－15）

を得る。　Voはア＝0においてγ方向にζの区域に流入するvの値である。（5－15）

式の積分範酷γ＝o訂とし，｛v｝Ft　＝Vl＋（川戸d卿とかいて・ζのうs　VIカs

境界を通過するγ方向の流速であるとすると，（5－15）式から
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　　　　　　　　　∂1　　∂　　　l　　　　　　　　dl
v・一・Vl－｛u｝Fl一ﾎ＝万㌃f。　u　dr－｛μ｝声dx　・

∴v。一・、一
ﾌω・）一・…一・・一（5－16）

を得、．u－f．’・dr／1は妨向の平均流速であり，（5－16）式は妨向の平

均流κ対する連続方程式で，（2－1）式と同じものである。　従つてVo－Vtはこの区

域内ヘプ方向に流入する単位幅，単位高さあたりの流入量である。

　次rc　，11e・bN5　一　8のごとき領域内における2次元流の運動方程式の一般形はxおよびア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）　　　　　　　　　　　　　　　　．
方向にっいてそれぞれ次のようにかくことができる。

・｛㌃＋・書一…÷書弓（“u　∂2u　　十∂メ　∂yt）・

・｛芸・溌一一f「鍔＋号（幕・｛裏）．

…　　（5－17）

こζrc　Pは圧力ρρは密度であり，％は渦粘性係数であつて，流れの規漠によつては粘性

係数μを用いてもよい。　x方向に考えた主流の運動方程式を導くにあたり・（5－17）

の第1式を積分してもよいが，こζでは第皿編で述べたように．横から流出入のある流れ

に対しては運動量の関係を用いるのが都合がよLi’ ﾌで，ζ乙でも同様にして誘導すること

にする。

　単位時間に単位厚さあたりx方向に流れる水のもつ運動量のdx区間での増加量（∂／

∂x）　．／：．（　…　dr・d・　・・’，dx区間の水が周囲からうける動差一（∂／∂砿‘・…

d・＋Pt（dl／dx）・dxおよび粘性に杜つく摩擦抵抗一・ρsl　t／fdxの和「c等しい

ことから，

・£・α励助r芸一σ一巧芸一ρglif・・…・・5－18）

力紬柄．ただし，、・動の加mre　，　・・m－f．’　・・　dx／U・1，　7－f．　lp・i／t…

γ方向の平均圧力・Plはγ＝1におけるρの値を示す。　”2予h　ifはグ＝0～ε間の平均
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の摩擦損失勾配をあらわし・もし（5－17）式の表示を用いれば・

　　　if－一”÷ピ☆（∂2u　　∂2a＿十∂〆　　∂ヂ）d・一……・…（5・一・・19）

である。　もしγ方向の圧力分布が一様であれば（5－18）式右辺第2項は0となるが・

ここでは平均圧力アを用いたので第9編の（2・－52）式と異なつて境界の傾斜に関する

この項があらわれる。　もしγ方向のuの分布がわかつていると・（5－15）式によつ

てvの分布およ二てα“1の値が定まり，（3－17）の第2式によつて∂P／∂γを求めるこ

とができるから，　．Plを与えれば（3－18）式に必要なPを計算できるζとになる。

Plの値はγ＝ξにおける境界条件にょって決定されるわけで，ここではγ＝＝1の仮想的な

境界が実際の整流壁であると考えた場合について示すことにする・

　1っの整流孔を通過する前後のr方向の流れについて・｛v）Flを整流孔への接近流速と

考えると次式が成立する。

　　　芸・樗y一碍・告．・・………・（5－・・）

ただし右辺第1項は整流孔における流入，流出および摩擦による損失水頭を示し・ptは

整流壁通過後の圧力・Vd．は整流孔を通過する実流速であり・整流孔断面積の整流壁面積

に対する開口の面積比をeとすると，

　　　　　Vd＝　Vl　・………・・…・…………　（5－21）
　　　　　　　　　e

とあらわされる。　ある程度以上の整流効果を期待すれば，‘5－21）式のeの値をか

なり小さける・とが必要であるから・→…に・’《事みなすこぴでき・（5－

21）式を用いて（3－20）式は次のように簡単になる・

　　　　」已＝，二±＝　呼
　　　　　　ρ8　　　　　　θ　　　28C2e2　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・●…　　●《5－22）

　　　　ただしtiε・．＝・fr／2〆　＝レ2。・e2．

cは第皿編K用いたのと同じ流量係数で，（5－22）式は流出管路の流出量方程式
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（2－42）’式に対応するものである。

　以上に示した（5－16），（5－18）および‘5－22）の5式が整流区域内の基礎

方程式であり，平均流に対して直角に流出入をもっている流れを1次元的解析法によつて

解く際κは常に3つの方程式を必要とする。

　もし整流区域全幅を図一5－8の1とし，全長がx＝＝O－一・Bvaあるとすれば・1・et

Vo，P〆およO“　x　＝＝　O　tsよぴβにおけるσに対する境界条件を既知として（5－16）・

（5－18）および（5－22）式を解きPlあるいはp，Vl　，　Uの変化を求められる．

あるいは逆rc　Vlを既知としてPl・σ・eを未知数とすることもできる。　後者の場合に

はまず（5－16），（5－18）式のみtcよってPl　1．σを求めた後（5　一一　22）式にょ

ってeを独立に計算しうるのでやや簡単である。

　以上の基礎式を解く場合，一般に粘性の影響はきわめて小さく，これを無視するζとは

まず問題はないと思われる。　しかし1次元解析法をとるため必然的rc　Uの分布形を仮定

する必要があり，実際問題としては1がかなり小さいとしてUの分布がγ方向に一様とす

るなどの近似化をしなければならない．　ζの点に関し，基礎式の適用限界を若干検討す

る余地が残されている。

5．4流入きよと整流区域の幅が等しくかつ流入方向と直角‘ζ
　　　　　　　　　　　15）
　　　整流する場合

図一3－9のごとき長さβおよび幅1のともに一定な矩形整流区域を考i，流入水は

x＝0において同じく幅1の水路のみから平均速度σoで導入され，Vo＝＝0とする。

上に導いた5つの基礎方程式のうち連続および運動方程式はそれぞれ・

㎡σ＝一⊥　＿＿．＿＿．．．．＿．＿（3－25）
dx　　　　　l　　，

÷（E！f・IEL！Pt）三「÷（晶）・…………・（5－24）

と簡単になり，整流孔κおける関係式（5－22）はそのまま用いられる・　ただし‘5

－24）式は，（5－18）式において1＝ccast・とお《とともに．粘性の影響を省略

してケ＝oとおいた・・＝βに揃磯界条件を・

　　　　（U｝。。B．＝＝・，σ｝。．。弓…・・・………・・（5　一・　25）
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とし．これを用いて（5－25），（3－24）式を積分すると・

　　　　・一÷f．．B　・1　・・……・…・・…………f・－26）

　　　　　　Pt　PB　7　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．・’●．・・．c・．・●．…　　（5－27）
　　　　　Ctm－＝：一一一
　　　　　　　　　　　　　P9　　　　　　9　　ρ8

を得る。

一方（5－17）式の第2式を連続方程式（5－14）を用いて書きかえ・さらに粘性

項を無視すると

　　　　÷昔申一一士爵・……………（・一・8）

とな、．飾区域への流入は。＿。，　，　。’ n　・．　tの流入き・CDIFを通じて行なわれるか

ら．q／uのte・O＝＝・においては・であり・｛・｝r．1－Ulとしてr＝1ではVl／UIとな

るが，V／Uが乙の間を直線的に変化するものと仮定すると，

　　　　＿三＿＝＝＿⊥．＿Z＿　
●・・・…

@　●・・・・…　　ご…　　．・．・（3－29）

　　　　　u　　．．Ul　　l

　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　ご@　　　｛川｛｛u｛n川　　　　■■●一■＿唱一ロー一一一■■■●●一一一一一＝】一一一　　●■■■●芦’　　一一●－1　　　　　　　　　　　　　　主

@伍二l　　　　L。　　一■■喝レ1

丁　L

0

トー　　β

図一5－9搬きよと幅の等しい雛蹴区填．
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となるから，ζれを用いて（5－28）式を計算すると・

÷÷己芸一昔芸）一言嘉．……・・（・一・・）

簡単のためu2の代りrc　CtmV2を用い・かつσを一定としてUl＝σUとかくと・（5　一一　50）

式をγ＝γから1までの範囲に積分することによつて・

　　　☆一音・、2／、（・芸一繊fβ一ノ）・・…・（5－51）

を得，（5－51）式からγ方向の圧力分布を計算できるζとκなる。　（3・－27）式

のアは（3－31）式をγについて0から1まで積分して平均をとり・ついで（5　一一　25）

式と‘5－26）式を代入して整理することにより・

　　　fi’一昔・㍍（・r・芸4β〃声），・・……（・一・2）

また特rc　X＝　Bでは

告晋・鑑か…………・…・・…（・一・2y

となる．ただしρIB，・IBはそれぞれ（・1）。＝B，（　Pl）。＝Bを示す・

　（3－26），（5－32）および《5・－52）’式を（5　一・　27）式に代入すると次式が

得られる。

　　　☆＋嘉（vl・芸ム・・）鵡・鑑唖一争（φi写

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　　（5　一・35）

　いま，整流区域内の任意点のPと同じxに対するP／との差を考え．第5章‘2－49）

式と同様な意味で，

　　　　　　　　ク　　　　　P　”’　Pi＝r・……・……・・…∴…《5・－54），
　　　　　　ρ9

　　　　　　　　　　　　　　　　t・－159一



と定義い・にもP掴様の添字を用い6・とrcする・考察を進めている圧力me元の

an路に則たとき・は整ma域内水位の澱部水位からの敵り・・ts当する・整雌

の直接効果のみを勅るにはぷ解場合として（5－22）あるいは（5－54）

iee、C、tSいて，〆一・・ms・．とした齢を考えれば扮であり・ま’た整瀧に・つて’s・・－tSt流

　　　　　　，∫一・・n…ければ（5－－22）および（3－55）式はそれぞ欲のよ

れを得る。とを目的とするならば，・のよ’うな仮定によつて解析の目的ぱせらtt　6もの

と考える。

うに変形される。

　　　　　　　　・1・・＝・3・・…・・…・…・・・……°（・　”　55）

鳴（蝿乙鋼鴫遠字寧丈・…
　　　　　　　　　　　　　　　　・●．．．・．．．．．・．・…　　◆…　　’・（3．・b56）

et、62式からrlを消去すると・次に示すごとき・ξ礪す頭分方程式が得られる・

c・m（㌘〃，・・）・＋寄2芸4β・声＋12（書・・X…一・・in）一・・

　　　　　　　　　　　　　　　　・・．．．●・．．．・．・．．●●．．・、、．．（3－57）

　e．こで，x、＝O”－Bの間のVlの平均値に対する各VIの比を

　　　　　　　VIB　＝ヱ1三＝r．．．．．＿．．＿．…　…（3－58）
　　　　　f．B　・1　dx　Ue　l

とかき，rにもVlと同じ添字を用いる。

さらに整流区域の幅と長さの比を

　　　　　　　　’1
　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・…　　（5－59）
　　　　　　　　一：＝　η
　　　　　　　　B

とかき，さらにあらためて

　　　　　　　　i一ξ…∴…・…・・・・…1……‘5－4・）

と定義すると，（5－37）式は無次元化されて．
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・・砺（fe　・dξ）㌔享芸41’岬（≒・・）（・・一㎡）一・一

　　　　　　　　　　　　　　　…　 ．・．・．●●… @　．・．．・●…　　（5－41）

となる。ただしrBはx＝β詰はξ＝伎鮒る・の値である・（3－41）式を

解けば整流孔の開口比従つてεを与えた場合のrすなわちVlの変化・あるいは逆rc　VIを

与えてそれに応ずべき開ロ比の変化を求めることができるが，まず最も普通に用いられる

e従つてεが一定の場合にっいて考察を進める。

　（5－41）式において，

　　　　　　　fe’　・dξ　－s・…・…………’…’（5－4．2）

と置換すると，（5－41）式は

・。52一αc絵i・＋プ（・Ctm　　　十ε56）｛（一芸）2一橘｝一・・

さらに磯一訴「・獅・・・…／・…＝・d2s／dξ・と’・るから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
芸一÷÷一芸（Ctm十ε5σ）÷…・・・……’（5　‘一　43）

と変形される。　（3－45）式はzに関し一階線型であるからその解はCを積分常数と

して，

　　　　　z－一￥’t・橘・c・（2＋6醐

となり，従って

　　　　　一一芸一万一嘘・C・（・＋・6・e／ctni　一（th・　s2＿‘5．44　　　　　　　　　η2ε）

を得る。

　　（5．．44）☆ら、の＿膨を勅る疏たり，討栃常数c畝のよう鰍定
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することができる。　図一3－9における整流区域へ硫入する部分（x＜0）の流れは，

整流区域内自身の流れの影響をうけ，整流壁の有無によつて流れの様相を異にするものと

考えられる。　しかしここでは整流壁の直接効果のみに注目しているから・流入きよ内で

は流れが整流壁の影響をうけず，常にγ方向に均等な流速Uoをもち・γ方向の流速成分

vをもたないものと仮定する。　従つて圧力分布も均等でなければなちない。　すなわち

整流区域と流入きよとの接続断面ズ＝0における圧力分布が連続すべきことから・x＝＝O

，においてγ方向の圧力勾配が0であるとすると・（3－－28）・（5－29）式によつて・

　　　一え（∂P∂γ）1。一乎｛∂裟）｝ゴ鵬｛言（詰÷乃斑

　　　　　　　　　　　　一i9｛竜（芸L舞（芸）xo｝÷一・

なる関係が成立し，（5－23）式を代入すると・上式から

　　　　　　　（dVtdx）x＝o－一篭，

あるいは（5－58），（5；40）式の表示を用いると・

（荒）向＝一ぜ・
．・・… @　●・・…　●・●・・●・（5－45）

・ここに・Vl・・．　（Vl）m・，　r・＝（・）esである・

（3－44）式から

転〔

ξ＝0においてはs＝1であり，

　　　　　　　　α仇
　　　　　　　　　　　　　●・・・・・・・・・・・・…　　（5－46）r8：＝r9＋c一
　　　　　　　　プε　・

｛〈・＋…／⇔・・（1＋6σε／w2αm・／tiε｝・・／・ξ

　　　　2

＝一（1＋

・fi・c・2＋6ae・燭一α励52／d・

　　　　　　Ctm5σε
　　）c十　　　　　　・．・…
α励　　　　η2ε

向

ー

・・．∂●．●．…　　（5－47）

なる関係が得られるから，これらを（5－45）式に代入して
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　　　　　。＝．911’Ei．．＿＿．＿＿．＿．＿一｛3－48）
　・　　　　　　　　　5σε

を得る。　従って（5’－44）式は

　　　一÷等（∂、ωε／泌鵬＿三σ　η2）・1・・・・…－49）

　（5－49）式において，ηの値の大小にわわからず・整流効果を大きくするためには

r般に・を小さくして・－1／・c2　e2をかなり大きな値ける必齢あり．・ξ〉°におい

ては、く1であるからsede／α尻はきわめて小さ端となる．鑓．ηく1と考えられ

るから，結局多くの場合琉・碗・勿ツσ・⇔ゲと比較して無視する・とができ・

ζれは（5－44）式のCを0とおく乙とと等価である。　しかるとき（5－49）式は

　　　一dξ＿　ds　　．＿．…・・・・……《5・・一　5・）
　　　　　　　　r彦一α鵬許／ε

と簡単rcなり，この解はC，を新たな積分常数として，

　　　c・－e・・＝緩緬1（Jd；　、ηJT　rB）

あるいは

　　　s－w！rt　rB　si．｛票（σ一ξ）｝・・…・・…・（・－51）

従？て・

　　　r＝＝一芸一卵｛票‘c・一　e）｝・…・・…・…－52）

となり，ξ＝＝1のときr＝　rBであることからC’＝1であり・

　　　・一勺一｛票（1一ξ）｝……・・1・…・…・（3－55）
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を得る．　さらに（5－51）式においてξ＝＝Oのときs＝　1であるから・rB　b’

vfttm；［／eE

「B＝ E血（厩／ηE）
●．．・・・・…　　．…　　●・・・…　　●（5－54）

と決定され，結局rは次のようにかける。

一躁｛Fh（i一ξ）｝／・・n票，一…《5－5・）

あるいは《5－22）式によつてかきかえて

＿病ce．．。｛西ce臼一ξ）｝／s・・病ce…・‘・－5・y

η　　　　　　　η η

が得られ，σには無関係となつた。

　一一方，摩擦のない流出管路にっいで．第3章κおいてすでに．管軸方向の流れの加速度

を無視し，かつ管外の水頭を一定とした場合について流出量分布roを求める式を誘導し

た。　その場合工下流端流量比がUL／Uo　＝Oのとき¢解（2－75）式と比較すると・

《3－55）あるいは（5－55）’式が全く同じ形をしていることがわかる。　いま取り

扱つている整流区域の平均流についてもUL／的に相当するeηx　8／Uoは明らか「c　Oで

あり・また整流壁通過後のP∫／ρ9も一定と考えている。　’圧力槽におきかえた整流区

域の水深をHとして，（2－54）式で定義した流出孔の有効開口比βを求めてみると・

β＝ceBH／IH＝・ce／ηとなり，‘5－55）’式は（2－75）式と完全に一致する

Cとがわかる。　すなわち（5－44）式において，Cを含む項を0と近似した場合には，

γ方向の流れの加速度を無視した場合と同じ解を得ることから・（5－50）式の一般解

としては，（2－77）式で求められるξcoがξco＞0となるときの特殊解（2－75）’

式と同様なものを附加する必要があり，結局《3－50）式の一般解は，

　　　　　π　　　η
ξ・＝1－ s、t・、…7：Ctmce

　　　x　η躍
　　　　　　　　≦0のとき＝1－一一
　　　　2　》妬

・メ写㏄α玲｛写当1一ξ）｝／・in 庖ce
η

●・・（5－56）
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ξc≧0のとき，

r＝＝

0， 0≦ξ≦ξc・

病cε　　病cθ　　。・・｛

η　　　　　　　η

（1一ξ）｝，．ξc≦ξ≦1

とあらわすことができる。

　【5－56）式によつてわかるよ5κ，まずξが大すなわち流入部から遠ざかるほど・

rが大きくなり・特にξ。〉・すなわち」`＞z／2・fiu；・Tとなればξ一・’一・ecの間・・

r＝＝Oとなる部分が生じ，rの0～ξ間の平均値は常に1であるから，ξの大きな部分で

’の値はますます大きくなる。　ζのことから逆に，ceが小さくηが大きい方が，すな

わち有効開ロ比が小さく，整流区域の幅が大きい方が’は全体に1に近くなって整流効果

のよいことは容易に推定できる。

（5－48）式で与えられるCを0として（3－44）式を解く乙と｛ま上述のように整流

区域内におけるVまたはその加速度を無視したことに相当するが，ηが小さい場合には，

整流区域の長さが幅を圧倒しており．基礎式の誘導に際しても述べたようにγ方向のVそ

のものがロに比較して無視できるわけで．（5－49）式の5／デはこの効果を直接的

にあらわしているものとみてよい。

　ηがある程度大きくなると，（3－50）式κよらず（5－49）式を解かねばならな

い．　しかしηが大きくなるとともに’の値が全体として1に近づいてゆき，その場合

・一・e・4ξが1に近づく部分は・ξ＝°附近のごくわずかの部分に限られてくるため・

et・り（3－49）式中のrli　・　‘aε／Ctm／…ξ＝・附近を除いてi・とんど無視でき・わ

けで，εが大きい場合にはrの均等化とともにsの指数の値が増加して，《5－56）式

の適用可能領域はさらに広《なる。　しかし反対に，ηが×きくても・εが大きいためε

がかなり小さい場合には，（5－56）式の適用可能範囲はξの大きな側のかなり狭い範

囲に限られてくることが想像される。　このような場合には・まずrBを仮定し・ξ＝1・

s＝・から醗して橘・6a“s／Ctm／aが5／㌍κ対して無視できる酷蝿囲まで‘5

一55）式によつてr，sを求め，ついで（5－49）式を用いて数値積分を行なってゆ

きξ＝0においてs＝1となるようにすればよい。　あるいは（5　一一46）および‘5－

48）式から
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・8－・彦（　　　　Ctm1＋　　　5σε）一舞・・………一・（・－57）

なる関係擁られるから咋から・。を求めてξ＝0・・＝1．を数甑分の出発値とする

こともできる。

（，．49）式で計算、れ、，の値t、．，1司式からわかるよ・に，’ 窒堰@s　6Se／ctm／・〉・

であるから，この項を0とおいた場合の結果である（5－　5’5）式によつて与えられる「

よりも常に大きいはずである。．　従つてもし．（5－54）あるいは（5－56）式によつ

て定まるrBを【3・・4・9）式の数値積分の出発値と仮定すれば・ξ＝1において必らずs

＞1となる。　従つてrBをも含めてξ＝　1　rc近い部分のアの値は（3　・一　56）式の「より

小・くしなet・tばならない・そしてf，’・dξ一1とな・ためには・逆に・ξ一゜に近い

部分では（3－49）式を厳密に解いたアの値が・｛5　・一　56）式より大きな値をとるこ

とになる。　乙のような考察によつて・（3－56）式においてec＞0の場合であつて

も，e＝＝0－一　ecの間OP・rはき；llSbてorc近《なることはあつても決して0にはならts　u’こと

がわかる。

次va　7　e　Plの関係に示した（5－－32）式を変形すると・

アー・、一
ﾓ・・U8（　　　　　㎡ア，2十ぷ　　　　　dξ）・・・…一…・・－58）

を得る。　いま（5－50）式の関係が近似的に成立する区間を考えて・（5－53）式

を用いて，‘5－58）式を計算すると，

了＋鑑㌍暗・・“｛，霊f1一ξ）｝・信・i・lt｛嘉（1一ξ）｝〕

一i㌘醗か・一一……一・（・－59）

とな6て，アとYIの差が一定徹なる・とを示している・こめよう樋合には・Pt動方

程式（5－27）の7／ρ8‘：．7）のかわりrc　Vlを直接支配するPt／ρg（＝Yl）を用

いるごとがで’ Xるわetで．当然r方向のYの分布を考慮しない場合と同じ解を得られるζ

とになる。　また（5－32）式のP／ρ9を‘5－31）式のP／b8に代入してt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－166一



P＝pとなるときの7の値アを求めると・

　　　　＿Z－＝1　＿＿．＿．＿、．．＿．．．．＿．（5－60）
　　　　　l　　G

の関係が常に成立することがわかる。　以上の事実から，（5－50）・｛5－55）ある

いは（5－56）式などが近似的に成立する区間では，γ方向のyの分布形・すなわちγ

方向の水面形は全く同じであり，ただ単に高さを変化するだけである。　一方（3●49）

式を用いて（5　・一　58）式を計算すると，

7＋缶砺C－・（2＋6‘7e／Ctu’｝・……・・（・一一61）

となり一定値とはならない。　しかしξの増加とともrc　sが小さくなるにっれ（3－61）

式は（3－59）式に近づいてゆく。　ξ＝・0すなわち流入端においてはγ方向の圧力分

布は均等と仮定しているが，ζのような流れが整流区域へ流入後漸次上述のような横断水

面形をもつた流れに遷移してゆくわけで，（3－49）式はこの遷移領域の方程式である

という乙とができょう。　ただrなどの値を求める精度にょつて遷移領域の大きさを明確

に決定することはできないが，（5－59）式からもわかるよう：二rBが1に近づいて整

流流速が均等となるほど7とYlの差が小さくなり，またη→0となると7－・rlとなるか

ら，これらは先κ述べたようにいずれも遷移領域を小さくする要素である。

　図一5－10は，ηおよes　eの値の種々の場合について，（3－56）式によつて整流

流速分布比rを算出図示したもので，便宜上αm＝σ＝1，c＝1／as「としてある。

これらは何れもceが比較的小さい場合であるので，上述の遷移領域はほとんど考慮しな

くてもよい例である。　前述したようにηを等しくとればeの小さい場合，θが等しい場

合はηを大きくした方がrが均等になることがわかる。　逆に（5－56）式において示

したξcの値が0・520となる図一5－10b）のη＝0・1・e＝20％のような場合に

は，ξ；O～O・5の間では，折角整流壁を設けても整流孔を設けなかつたのとほとんど

等しい状態となり沈殿部の流れは流入部の反対側へ向つて極端に偏流を生ずるものと考え

られる。　このような状態では，整流孔通過衡蹴そつた圧力分布P了が本理論で仮

定しているような均一分布とはならないことが予想され，整流壁通過後の流速の大きい部

分の方が整流孔外の圧力が低下することも考えられるから，このような偏流の傾向はさら

に助長されるものと思われる。
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　図一5－11は‘3－

49）式を用いてrの遷

移状態を求めたf例であ

つて・ξの全域にわたつ

てf5－56）式を用い

た場合と比較してある。

γ方向のVの加速度を無

視すると，rB＝2・000・

（・｝e　。．一。。215＝Oとな

るのに対し，遷移領域の

存在によつて，これらが

それぞれ，rB＝・1．922，

ro＝O・062となり，若

干ながら整流効果を上昇

せしめているζとになる。

この場合の遷移領域はほ

eξ＝＝O　・一　o．5となっ

たo

　以上のようにして整流

流速Vtの分布に関する

無次元数rの変化を得ら

れたならば，（5－51）

および（5－－55）式に

よつて圧力（あるいは水

面の高さ）の分布を求め

るζとができるが，まず

（5∴35）式を‘5－

58）およびf5－59）

式の表示にょつて表わし

た，
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図一5－10　整流壁の開0比が一様な場合の

　　　　　　整流流速分布
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　　　・・一ε禦一誓農・・∵・・…・………（・－62）

によつてYlを求め，ついで同様に（5－51）式をかきかえた

　　　Y・　Yl・寄；”8（r2＋・芸）｛1－（1）2｝一…・‘・－65）

rc．XつてYを求めればよい・‘5－65）式は（5－59）および（5－61）式と全｛．

同様にして，（5　・一　56）式が近似的に成立する区間では

　　　・・一・1＋α膓誓告｛1－（÷）2｝，………・…（・－64）

遷移領域では

　　　・－YI・讐橘。－」2＋6dε”うC－（÷）2｝…（・－65）
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■

となる。

　図一5　一一12は図

一5－11と同じ場

合について整流区域

内のγ方向の圧力分

布の遷移の模様を，

（5－62），（5－64）

および（5－65）

式にょって描いたも

のである。

以上述ぺてきたよ

うに，整流孔の配置

が一様でθの値が整

流壁にそつて変化し

ない場合には，その

ような整流壁によつ

て完全に均等な整流

流速を期待すること

は困難であつて，い

かなる場合でも程度

の差こそあれ必らず

≠姦蜜〆
，／纏疹
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図一5－12　γ方向の水面曲線の遷移

流入部から遠い側へ偏流する傾向があることが明らかとなつた。　従って塑想的な整流流

速の分布すなわちVlを一定にするためには・整流区域の幅1あるいは整流孔の開ロ面積

比eを変化させる必要がある。　こζでは矩形整流区域を考えているので1は一定とし，

eを変化させる場合を考察しょう．

　Vlの値を既知とすれば（5　・－25）または（5　一一　26）式によつてUを計算できるから

ζれを運動方程式（5－24）または（5－27》に代入し万すなわち？を求め，このア

を用いて（5－－52）式によつてYlを得られるから・（5・－55）式によつてε従つて¢

を計算できることになる。　運動方程式‘5－27）に｛5－2ω式を代入し・Y・rt

Sの記号を用いると・

一170●



　　　Ctm（；3）2一ド・・……・・……………（・－66）

とかき改められる．Vlを均grcすること‘れ＝綱／U・1＝1ける・とであるカ・

ら，s＝　1一ξとなる。　（5－52）式をかきかえた（5－58）式rCtsいてr＝1，

dr／tdξ＝＝Oとすると・

　　　　？・＝＝　Yt・鑑η・碓，

　　　　卜・…i告醐

が得られるからっ以hの関係から

　　　『α仇σ8（1一ξ）2
　　　　　　　　　　　　＝γrr∫・・∵…・……’…《5－67）
　　　　　　　9

となる。　さらに《5－55）式のかわりに（3－62）式を用いると・Vlを均等にする

ようなeの値をe．として

　　　・c・・“　一　e　）2－（己・』一。章

となり，乙れから

　　　　　　　　　　　　ホ
　　　e“＝＝　　¢η　　…・……・……〈3－68）
　　　　　　η2－－2α垣窃　c2‘1一ξ）2

が得られる。　x＝8におけるe“の値e；，η，cなどを与えれば‘5－68）式によつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊て’＝1とするための任意の点の開口比eを計算することができるが，ξが小さい部分

　　　　　　　　　　　　　　ホすなわち流入部に近いほど，eを大き《してゆかねばならないことがわかる。　また理

論的rc可能なe“の最大値は1であるが，実際施工するうえからはO・4－－O・5より大き

くするCとは不可能と思われる。　ζの最大値をε㌔45とすると，ξ＝0において

e“ ?E㌔銘という条件から，

　　　　　　　　　　　　　　　　　－171←



．・　　・㍍ヂ

‘β≦下『「
．．．．．・・．・●．・●．・◆・．・．・．・（3～69）

なる関係が誘導できる。　通常整流区域の幅1を十分大き《とることはできないので

i7i《纈邸であり，（5－69）式は

　　　Pt　　　∂2
　　　eB＜2Ct。。・’’”…

と近似できる。

　図一3－13は

（5　－69）式によつ

て求めたe「分布の例で

あつC楊が大きく・

かつηの小さいほど～

を流入部に向って急激

に大きくしてゆかねば

ならないことは，ちょ

うどeを一定としたと

きのrの変化と表裏の

関係にある。

　しかしながらここで

m砂r’一一・

・．・．・●・・・・・・・・・・… @　（5－69）’

　　りカ　ー一一一・一一一十・一一…一一一t－・

己　　一一一一一；一一．

イ％）4’l

　　　　　　　lセ＝の

86

図一5－15

ユW

1一りξ≡7司

　ク．つ　　　　c2　f　　　　　o．e）　　　　　c．、9　　　　　／．o

　　　　　　　　　　　　∫

均等に整流するための整流壁開口比の変化

注意すべき乙とは，（5－65）式が常に成立するためには．整流区域へ入った流れはた

だちに，（5－65）式においてr＝1，dr／dξ＝0を代入した場合の圧力分布形

・一・、＋」h已｛1－（÷）2｝ ？・・・・・・・・・・…　（5－70）

1

1

をもっことが必要であるが，たとえば（5　・一　44）式の積分常数Cを決定する際に用いた

ような，ξ＝0において‘3－70）式が∂γ／∂γ＝0なる条件を滴すζとは不可能で

ある。　従って，前にも述べたようrc　s実際には流入きょ部分の流れも整流区域の流れに

影響をうけつつ，また整流区域へ流入後もある遷移区間をへて漸次（5－70）式によつ

てあらわされる匪力分布形へ移行するものと思われる。　「般rc・eを一様としたときの上

一172一
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述の考察の結果から推して，ξ＝0附近のe＊を小さくした場合ほど，この遷移区間は小

範囲にとどまるものと考えられる。

　e＊を知って実際の整流孔の配置を決定するには，整流孔の中心間隔を♂，整流壁のあ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊る部分において単位高さあたりに設ける孔面積をa　とすると・

　　　　　　　　ホ
　　　　　S’。＝－9r　　・…・・……・・…・…・…・‘3－71）
　　　　　　　　e

となるが，もしS＊の分布をあらかじめ決めておけば，（5－71）式からただちに各断

面のa＊を求められる。　逆rc　a＊をまず決定してく3－71）式を満すように整流孔の位

置を決定するには，x＝0の側から数えて第n番目の孔を設けるべき位置をxとすれば・

x＝O～κ間にある孔の実数はn・・－t／2と考えられるから，

　　　　　一÷イー争

となる。従つて（5－71）式κよつて

　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　・イ÷・・＋÷………・・・・……（・－72）

が得られる。　　（5－72）式Kよつて

xとnの関係を描いておけば，図一5一

14のようにしてただちκ各番号の孔を

設けるぺき位置を定めることができる。

ただし4処ンめ・ぴ緻となるよ

うrc　a＊
�Iぶ必要がある。

　なお以上の考察はすべて整流孔におけ

る流量係数Cを一定として行なつてきた

が，第5章において論じたように，流出

のある場合にはCが若干変化するはずで

ある。　しかしeの小さいことにょつて．

整流孔のβの値も「般に小さく．Vd》

Uと考えてよいから，図一一　2－55にお

けるδoの値はかなり大きな範囲にありi

e”

η

0
ズ づ

∠

図一5－14　整流孔間隔の決定法

従つてcの変化はほとんど考慮する必要はないものと思われる。
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5．5流入方向と平行に整流する場合「s）

　図＿5－7のように流入の方向が整流壁と直角をなしており・従って整流しようとする

方向が流入方向と平行の場合も通常多くみられる．型式であり・特に流入が円管を通じて行

なわれる場合が多い。　乙ζでは二次元の問題を考察する関係上．前同様流入きよの断面

は矩形でしかも整流区域と同じ深さをもっているものとする．　さらに取り扱かいを簡単

にするため，流入きよが整流区域の一方に偏った図一5－15のような場合を考える乙と

0

Σ

一
〉

日｝｝｝日ll｝u
一●＿一⇔已●一■一●■■一●田ロ■飼［一　一一一一一

@　　　㌔

Tl

一w－∋

上11

一　　　一　　　一　　　一

｛川
主

’一ﾀ一一…一一一一」
←

κ

一　図一一5－15　整流方向と平行な流入きよを片側に有する整流区壊

にする。　流入きょが整流区域の中央に位置する場合は当然左右半分を考えるζとであり，

また任意の位置にある場合でも，流入きょの両側への流量配分＄を試索にょって仮定する

ことによりr流入量分布に応じた適当な位置で流入きよを2分すれば近似的に図一5　・－15

の型式に帰せしめることが可能であろう。

　前節と同様に，整流区域の長さおよび幅をそれぞれβおよび1とし・図一5－15のよ

うに座標軸x，γをとり，γ：＝0，・x＝o・．炉の幅7の流入口から一様な流速Voをもっ

て流入するものとする。　従つてx方向に考える主流はVeを横流入・整流後流速Vlを横

流出の流速とするような流れであると考えるζとができる。

　5．5．1　逆流域，順流域の分割

　まず図一5－15のごとき整流区域内の流れについて定性的な考察を行なってみょう。
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もし完全流体を仮定し等角写像法を適用したような場合は整流壁の開口をそれぞれ独立し

た吸込点と考えてその強さを与え，流線とポテンシアル変化とを求めることはできるbS　，

一方一様開口比の整流壁にお1’る各部のγ方向の流れの相違をしらべるには・整流壁その

ものを水理学lli勺にいかなる性質のものとするかが問題であり・これを例えば断続した壁と

扱かうとば析的取り扱かいは著しく困難になろうし，またその面倒を完全にさけようとす

れば整流壁を㍗り去って考えることになり意味がない。　実際の沈殿池におけるこうした

配置での流れを模型的に考えると．x　＝M上におけるx方向の流速以がγ＝0からある範

囲までは負の仁をとることが予想され，それにともなつてX＜”におけるVは一たんVo

より大きくなってから減少し，圧力もγ＝Oから整流壁に向って一たん低下するものと思

われる。　xニ・7の上のある範囲でuく0となるためには・一たん整流壁の近くまで到達

した流れが逆泣してくる必要があり，結局みかけ上は実際の流入水量より多い量が循環し

ているものと考えられ，ζうした現象は流体の渦動運動rc　t慣性粘性の影響が加わつて生

じたものとみなすのが至当である。

　そζでこのような現象をできるだけ簡単にあらわすため，図一5　一一16に示すように，

整流区域の全長βに対してγ＝0～∫の幅∫なる区域を想定し，ζれを逆流域と称し，ま

たア＿f－・－1。区域は逆流域に対して順醐と名づけ，瀦に・瓢字’1’凄者rc・ま’2sをつ

ける。　また特に説明の都合上必要のあるときはズ＝0～炉の範囲を流入域・x＝＝Mh－B

；

　　　　　　　　　　　　　　　　　し

心已

…一一
R一シジー一

一一一・一一一 |」@￥

図一5　・－16　　整流区域の分割
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を分布域とし，それぞれ添字i，およびdをつけて区別する。

　逆流域゜順流域の境界上におけるア方向の流速をVfとかき・またγ＝0における流入

流速を一般的rc　Voとかくと・逆流域，順流域ともx方向に主流を想定して，逆流域では

Voを流速とする流入量とVfを流出流速とする流出量をもつ流れとなり・同様に順流域

では・『／が流入・〃ξが流出流速となる。　ζのように考えると逆流域，順流域のそれ

ぞれに対して5・5で述べた基礎式を適用することができる。　すなわち（5－16）お

よび（5－18）式から

　　　　　　　　　　　d
連続方程式：Vo　”’Vf＝＝万（Ui∫）・

　　　　　　　　　　　　d
　　　　　　形一”ド＝｛u2　（1　・・　f）｝，

　　　　　　　d　　　　　d7，

゜’”°・・・・… @　‘5－75）

運鵬式・・万晒ゲーノ㌃鵡づ）芸，

　　　　　　・£｛α碍θイ）｝一一・’一∫）芸・（F，一

・．・（三5－74）

とかくことができる。　ζζKPfはγ：＝ノにおける圧力を示すものとする。　またCtm

は便宜上逆流域と順流域とで等しいものとし．前同様粘性の影響を省略している。

　（3－74）式中のPl・P2を求める場命こも，前節で用いた（5－28）式をそのま

ま適用するζとができ，

となる。

三芸（Ul）一☆晋・

亨芸（V2u2）一一毒｛夢
・．・・°．．°・●°●・●・‘5－75）

「＝∫においてP＝Pfの鮒で（5－75）式をrrcっいて積肘ると，

4手芸（晋）・・「il9（・・一ひ），

4γぞ芸（晋）・・一毒（ウー・、）

　　　　　　　　　　　　　　－176占

゜°・°・・… @　（5－76）



となり・特に（5　－76）式の第2式においてγ＝1とすると，

fft」露（v2U2）・・「t・ウー・’）・・…・一‘・－77）

としてPlとPfの関係を得られる。　‘5－76）式をさらに・それぞれγ＝0～∫・

∫、∫について積分して平均をとると，

ナ4・・4子芸（　）dr＝　71。‘F・　一・　・f）．

“…ガ・・4⊇∂9x（う・・一毒（形一瓦）
一…@　（5－78）

が得られる。　従つてもしUl・u2のr方向での分布形がわかつており．Vl／ロ互および

v・／　U2をそれぞれ・脇〃・・炉よes　u・・Vf　・　Vlを用いてあらわしておけば瓦と

PfまたはP2とPfの関係を定めるζとができる。

　最後に整流壁における流量方程式としては（3－22）式がそのまま成立する。　すな

わち

　　　　　　Pl　’・　P〆＿ε・vl　＿＿＿．．．＿．．．（，．22）

　　　　　　　ρθ　　　　　　8　　°

　以上に示した（5－・75），（3－74），（3－77）．‘3－78）および｛　5－・　22）式め

合計8個の式を連立に解けば，整流区域内の流れの模様，圧力分布や整流効果を知ること

ができる・　この場合既知の値としてε・Vo　t　Pl”∫を与えると・未知数がVl・Vf・

U1・U2・A・ρ2・ケρξの合計8個となり・最後に（5　一一　76）式κよつてP1，　P2の分

布も求めることができる。　またSt　Vlを既知としてεの変化を求めることもできる。　　，

　逆流域・順流域の考え方の導入によつて以上のような解析を行なおうとする場合κ必要

な∫の値を実験にょってある程度推察することは可能である。　しかし．逆流域と順流域

を導入した取り扱かい方法が理論上の仮定に過ぎないから必らずしも∫の明確な値を把え

られるとは限らない。　特に流入部の幅アがある程度狭《なつてくると，流入域内におい

ても逆流域と順流域のx方向の2っの主流を考えるζと自身に疑問が生じうる。　従って

∫を与えて以上に述べた関係式を解くζとは・γ方向には水の流通が全《自由であるが，

x方向にはそれを許さないような仮想的な鉛直カーテンを整流区域の∫＝0～8の内の任

　　　　　　　　　　　　　　　　・－177一



意の位置γ＝＝frc考えて．これにより矩形領域を仮に逆流域・順流域とよぶ2っのベルト

状領域に分離した場合，整流流速あるいは圧力の分布がどのようになるかを求めることに

なる。　従ってこのような場合の流れは元の，仮想カーテンを挿入しない場合のそれとは

必らずしも等しいものではないはずである。　カーテンの位置を種々移動してみたとき・

もしカーテンの有無に拘わらず流れの状態に変化がなけオしば，はじめて与えられた矩形整

流区域に対する解を得られるわけである。　実際にはこのようなカーテンを挿入すれば，

必らず大なり小なり流れの模様は変化することが考えら孔るが・流れの状態の変化を最も

少なくしうるような位置があろはずで，逆流域．願流域O存在するという仮定が適合する

程度にょってこの喰い違いの大きさが異なつてくるであろう。　ζのような意味で，与え

られた矩形整流区域内の流れを求めるためにはftま当然Xの未知数函数とすべきであり，

（5＿75），（3－74），（5－77），（5－78）および（5－22）の合計8式

では条件式の数が1個だけ不足するζとになる。　5・8あるいは第3章においても述べ

たように，横からの流出入を伴なう集配水路の1次元的解析法においては必らず・連続方

程式，運動方程式および流出入孔の大きさと圧力差の函数として流出入量を支配する方程

式の5方程式を必要とする。　整流区域を逆流域夕願流域に分割しない場合には，（5－

22）式が上記C．1［出量方程式であるが，2っの領域に分けるため・（5　一・　22）式は整

流壁通過後の沈殿部と順流域のみに関する条件式となり，逆流域と順流域の境界線γ＝・f

において何らかの方程式をたてる必要を生ずる。　もし上述のような仮想的カーテンの挿

入によつて流れの挙動に全く変化がなければ，Pは当然γ＝　oからZまで連統的に変化す

るはずであるから，（5　一一　75）式で求められる∂ρ／∂γの値がγ＝∫において・

馨い傷）Ff　’…・…一・・・…（・一・9）

を満足するようにすればよい。　しかしながら以下に述べるように，逆流域，順流域の幅

を一定とし，またU1，U2の分布がγ方向に一様な場合を考えることは．結果的には仮想

的なカーテンICよつて実際の整流区域の流れをある程度ゆがめることになり，仮に（5－

79）式を成立させても，必らずしも整流区域の流れを忠実に再現できるとは考えられな

い。　図一5r16に示したように流入域ではVo　＝Yo　＝＝　const・であるのに対し，分布

域ではve　＝＝Oとなるので，上述の基礎式はすぺて流入域と分布域について別々に成立する

乙とは明らかであり，本研究で用いている1次元的解析法で考慮すぺき境界条件としては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば178r



X＝メ7において

　　《Uti）nr＝（Uid）nt，　tSよぴ（u2i）bU・．（〔U2d）ゴ∴…”《5－80》

　　【Pli）PtvT　＝（　Pid　）x　rtsよび（P・i）』デ（ρがゴ…・…（5・－81）

を溝たすだけで十分なはずである。　しかしfの値如何にょつてはt図一5－17に示す

ようにたとえ五および72がそれぞれ逆流域および順流域κおいて連続となつても・全般

1

iC，

（尻。万

0

：・，タd

図一5－17

P・；，

卜… j＼む
　！　　　　　ノzJ

イ彦左π

　　醇

　　ヂ　　　　　　ノ
　　’　　　一’－」L烏’

　　　　　　　　　）

流入域，分布域境界における圧力分布

的なPの分布がX・＝mの両側でかなり異なつた形になることが考えられる。　従つて（5

－79）式を用いなかつた結果図一5　・－17のようにγ＝∫においてPの分布が不連続と

なるζとを許容すれば，

　　（Pli）。．IT＝（P・d）x。a7　tsよぴ（P・・）x．m　＝＝　（P・d）。。M’……（5－82）

を（5　一・　79）式の代りに用いることによつて∫を求めることができるはずである．　ま

たもしXに関する∫の函数形を仮定するζとができ，任意の1断面のみの∫の値を定めれ

ばよい場合には《5－82）式のようにρ分布を完全に一致させなくても．x＝丁上の任

意の1点の圧力ピたとえばウ担＝脈おいて連mせること・すなわち

　　　　　（Pri）ゴ＝％㌦才”……”°’…’……《5…　85）

を考慮すれば十分となる。　（5－81）式によつてPle　P2がx　＝J7tc　tsいてそれぞれ
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すでに連続するよう考慮されているから・（5－85）式によつてPfのみを一致させる

ことによつてx＝Mにts　ltるPi分布とPd分布の全般的な形をかなり等しくすることがで

きるはずで，Voが急激に変化するx＝M附近では前節で述べたような遷移領域が存在す

ることを考慮するなら，Pの分布の若干の差異はある範日の遷移領域内で漸次なくなるも

のと考えても差支えないであろう。

　5．5．2　逆流域，順流域幅を一定とした場合の近似解

　以上述べたような整流区域内の流れはt一種の境界値問題であつて，与えられた境界条

件から数値積分によつて解を求めることができる。　しかしながら．（5－80），（3－

81）式の他に・流入域および分布域の流れに対してそれぞれx＝・0およes　x：＝Bの両境

界κおいても条件が与えられるkめ，1回の数値積分で両方の条件を満足さす乙とが困難

である。　従つて以下ではさらtC近似の程度を下げて∫・＝cons　Lとし，Ul，u2のγ方

向の分布が均等で・しかも整流の目的が完全tC実現された’Vl：＝　COtlSt・の場合を想定して・

整流区域内の流れの様態を解析するとともに，必要な整流孔の開口比eeあるいはεsを求

めることに限定すれば，上述の各式が簡単化されるとともに，またその結果からeあるい

はεが一様なときのVlの分布を推定することも不可能ではない。

以上のような考慮にもとついて各基礎式を簡略化しっっ結合してゆくと，まず流入域

【0≦x≦炉）にっいては次のようκなる。　逆流域および順流域におけるuの分布をお

のおの一様とすればμ＝41，∂u／∂x＝dq／dxであり，連続方程式は（3－75）式か

ら，Vo＝JVoとして

dUi＝一丘」L
dx　　　　∫　　　’

’itl2＝一：VLニヱL

dx　　　　l－∫

・… @　°・．．°°…　　．…　　．（5－84）

となる。　f5－84）式を（3　・b　15）式に代入するとvの計算式を得られる．　すな

わち逆流域，順流域でそれぞtt　Vl　，　V2として，

th・＝Yo－‘v・一・・f）テ，

ち一

・… @　●・・．．●…　　●｛5－85）
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となるPt’・　O」は流入流速V・から両境界の形～〃・はVfから飾流速〃」～それぞれ

直線的に変化することになる。　（■T　－85）式を‘5　・一　76）式に代入すれば，Pの分

布形を求める乙とができるが・前同様整流壁外のplを一定とし，（5－54）式の表示

に従つてYを用いると・d∫／dx＝O，dVo／dx＝O，d　Vt／dx＝Oであるから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
・鮪一ソー妬誓穿・｛（・rV・）与戸・v・（f－・）｝－lz7tVz2　・

一・9・（Y・－Yf）－u・芸2ξ（芸告ノー戸）一〔Vf｛・　1　（・－D－　（〆　－e）｝

　　　　　　　・Vl（r－f）2〕ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜°°”°．°°°’．°°°°’・（5－86）

となりJYfとYIの関係は‘5－77）式に（5－85）式を代入して・

　　29（Yf　・一　Yl　）・・u・（1－f）誓一‘ヅー〃了）・・…・一（5r87）

となる。同様にして‘5－78）および（5　一・　85）式によつて汚，？2を計算すると，

・（7・一杉）一警ノ芸・（・f－v・）（争4元

一，‘i・一り＝”’（G一刀芸一‘Vf－〃’）（与・÷）．
…　　（5－88）

こうして求めた71・P』は・運助方程式（5－74）においてノ＝・coast．とし．かつ

x＝0における境界条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘Ui）x＝o＝fσ2）x＝o＝＝O・　（Yi）x＝o＝Vg・・（？2）x＝o＝Y4…　（5－89）

を用いてx＝＝Oからxまで積分した

　　興・」22，嬉バ芋・・一・……・《・一・・）
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にょってUl，U2と関係づけられる。　なts・Uの分布が一様であるからCtm　＝　1となる。

（5－89）式を考慮すると・（3－88）式から・‘】rf）xニo＝Yfo．‘Vf）エ＝o＝準

として

　　。‘輪一Yf。）一（％一％）（！L＋Ve5　
6），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　（5－88）’

　　・f恥一争）－f知一・、）（ヱ＋Vl　3　　　6）

が得られるから．C3－88）g（3－88）o式を《3－90）式κ代入すると．

碍皇・÷fゲ縦響）一・f・・÷・姉浄争」欝，

ケ完号・t（・f－Vl）（争争一ソ＋÷（％一ρ呼・製与

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・・…　　．・・●●・．●‘3－91）

を得θζれら2式ば辺々差引くと，

2薯｛q，f・・U，・（・－D｝・（V・一・1）1・f．一・f）一一6Uig＋・喋…イ・一・2）

を得る．　連続方程式‘5－84）を積分すると，

u・一一
Ga・x－f．・Vfdx）・　u2「，li7（r．　・f・・一・1・）・・…（5－・・）

を得るから9‘5－92）式は

・戸θ一が芸鍋）x－・fe　a一が％一内）（・f－・r。）

　　一・〔－1（1－・・f）（“．　・f・・y・・x｛V・　（1－f）2－・IA｝f．XVfdx

　　　一叶％2（’一ノ）2－・ef｝〕…………・……．・・（5－94）
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と変形さtc・Cれが宇蹴る微肪程式である・

　ζこで（5－59）および（5－40）の式の表示によるηおよびξを用い・さらrc　f

と1の比を

　　　　　f＝9＿＿・…………………（5－95）
　　　　　　1

とかくことにする。　一方整流区域全体の連続方程式として当然

　　　　　v。m　＝　f．B　vfdx　＝　vl　B・……………・（5－96）

が成立するから．ζれから

　　　上」－E．　。。，．＿＿＿＿＿＿・一．．．．．．（5．L97）

　　　　　Vl　　7

と定義する。　9は逆流域と順流域の境界を示し・ωは整流区域の長さと比校した流入ロ

の大きさを示す無次元数で，0＜9＜1．ω＞1である。　また（5－58）式と同様K・

＝o嘘の間のVfの平均値すなわちψ1κ対するVfの比を

　　　　　　Vf　B　＝⊥＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　　（5－98）
　　　　　　　　　　　　　　　　ケ
　　　　クゲ・　VI

とあらわすと，（5－94）式の無次元表示式として次式が得られる。

　　・Of・（1一餅芸㎞1）・『φ（1一輌一1）〔・f－・f・）

　　　　一÷←・1－2切（ゴヶdξ・）2・2ξ｛・11－・）・－of｝方・ξ

　　　　　一pt｛㎡（1　・一　9Y　一　of｝〕・・……　…………（5－99）

ただし「f・　・　（ワf）e＝・＝・f・／Vlである・

　‘5－42）式と同じょうに．流入域について

　　　　　！・〆ξ一与・・一・・…・・一…・・（・－1・・）

とおけば（5－99）式は次のように変形される。

　　　　　　　　　　　　　　　　－185・・



皇L☆（」裟Lrf・）一蒜蒜．1）ξ｛・∫・一ω！≡告9ξ｝

　　　　　　・〔・fi－｛ω．（1－9）＋¢｝ξ〕．…・・…・・…f5－101）

　以上の関係式はm≦x≦Bの分布域についても全《同様に考えればよく・ただ境界条件

としてx＝Brcおいてu・　＝U・＝oを瓠し・流入域悶するxo代り　rc－　（B　一一　x）す

なわちξのかわりに一（1一ξ），Voを0すなわちωを0とおきかえ・添字0をβに・

‘を4に変えればよい。　流入域に対する（5－90），（5－88），《5－88）”θ・

（5－95）・（5r1・・）および‘5－101）酪式悶応してそれぞnza式me

られる。

　　竃一？宙」多，W一㌦一三，・・……・…（・－1・2）

・（ち一沙一」9芸・4，

　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・（5－105）

－8（7，一・yf）一σ・ x一力薯・・Vf－v、）（Vf＋：v：L5　　6），

9（7di－Ym）一 ?噤C

・（玩吻）＝吻一・・）（芋

u…÷（イが司，u・＝

・÷）．

1　　　x

l－f

・・・・・・・… @　．・‘5－－105）’

　＝

留ピ・＋・〆θ一x）｝，…（5－1・4）

∫ξケdξ一　・fd・…・…・…・…’一‘・司・5）

　　　　（ユー’声）　一1　　㎡

2（トξ）　dξ

・｛Sfd－・1豊φ

　　　　　　3《1・・b29）

　　　　t　Of　（1●9）2　（1一ξ）

（1一ξ）｝｛・fd・¢臼一ξ）｝・…・‘5－106）
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ただし・71B－（7・）x。。。㌔ゴ玩＝・，　yra・＝＝（・Yf）x・・，ゆ＝巧）。＝B．

rM＝（if）。詔＝塑／Vtである・

　（5－101）式あるいは（5－106）式を厳密に解くためには，ξ＝0において

㌍争ヅー・お…　d・f／dξ一・’）な・条件・あ・いはξ・＝1　rc　tsいてrf・＝

rM．　d・f／dξ＝・s）なる条件から出発して数願分桁なう嬢があるが・・fe

あるいはr．iBを仮定して計算をくり返しっつ・エ＝7における条件（5　一’　80）および

（5－81）式を満たすようにせねばならない．　従つてこのような計算を簡単に行なう

ためには・〈5－101）あるいは《5－106）式の解をrfo　「sるいt：　「，fBの函数とし

てあらわせるようにするζとが好ましい。

噸入域の・≦ξ≦1んに対・てケー一輪一旬・すると・睾≒・・

・∫戸∫ξとなる・乙2・・6を（5－1°1）式賦入すると・（3－1°1）式の1

つの解として次式をうる。

　　　　　ケーω鵠）－P，・………・…・一（・－1・7）

　　あるい‘ま・　ケ＝ω（1－¢）＋φ・’’”………’（5－107γ

同散分ma　t／w≦ξ≦1に対してrf＝・・n・t・とすると｛5－106）式から

　　　　　　ザT；－S¢、，　，一…・・一・◆・（5－1・8）

　　あるい↓ま・・ノ＝＝　9………”……”…’‘5－108）「

を得る。

一方，‘5－96）式は

　　　　　f，’ワ・ξ＝1・・…・……・・…・一‘5－1・9）

と変形され・on入域のrfを（5　”・　107）式の値とするとき‘扮微ではrfを（5－

108）式の値とすれば‘5－－109）式を滴足し，また（5－107）’式と‘5－10　8）i

傘）〈5－88）および（5－90）式をそれぞれ微分して組みあわせ，（5－84）および‘5－

　89）式を代入すれば求められる●　分布域についても同様である●

　　　　　　　　　　　　　　　　d…185一



式によつても（5｛109）式を満足させうる。　結局逆流域の幅∫従つて9が一定の場

合の1っの解として次式であらわせる「fが叡ら柄・

　　　　　　　　ω（1“9）一¢　。≦ξ≦⊥
　　　　　　　　　1－29　　　　・　　　　　　ω　　，

あるいは

ケ＝

t・（1－9）＋9，　0≦e≦÷，

¢， ⊥≦ξ≦1　．
ω

・・・・… @　●（5－110）’

・のうち‘5－11・）’式のワ栃宇求め・これを（5－－95）または《5　”　1°4）

式に代入してσ1およes　U2を計算すると，流入域ではUl　＝U2　＝（Vo－Vl）ξ／η＞0・

分布域ではUl　＝＝　U2＝＝Vl　（1一ξ）／η＞0となり・ともに9の値には無関係でUl：＝U2と

なる。　すなわち逆流域と順流域の区別がなくなる。　これは（5－85）式によつても

明らかなようtc　dVl／dγ＝＝dv2／dγとなり，流入域においては〃が陥からVlへ・分

布域においては0からVlへ．ともに∫の値K無関係に直線的に変化することになり，本節

の最初にもふれたように，x　＝17rc　kSいて（5－81）式を満足させるζとができない・

一方（5－110）式にょれば流入域ではUl＝・－U2＝＝一‘　Vo　’－Vl）ξ／（1－2φ）η，分布

域ではUl　＝●U2＝＝－Vl（1一ξ）／（1－2φ）ηとなる・　すなわちUlとU2は絶対値は

等しいが向きが逆であり・VO＞Vlであるから9〈1／2であれば流入域・分布城とも・

Ul＜0，σ2＞0となっており，9＞1／2となればそれぞれの向きが逆転するが，いずれ

にせよUl．U2の値がψの値に無関係ではなく．仮想的カーテンの挿入位置にょつて流れ

の状態が変化することを示している。　また流入域のヶを流入流速VoとVlの比すなわ

ちωと比較すると，ω＞1であるから

づ÷悶し・
ω‘1一φ）－9 9（ω　・－1）〉

1－2¢　一ω＝　1　一・　29〈
0
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となり，9＜1／2ではVfがv・がより一旦大きくなっている・同蹴して分繊では

9＜1／2のとき「?モOとなり・Uの向きとも考えあわせて明らかに順流域をへて分布域

へ入つた流れの1部は逆流域へ逆流し・これがふたたび流入域へ還流して・流入域のVf

はVoより大きくなるわけである。　このような場合にはX＝7における境界条件（5－

81）式を満足させることが可能となる。　しかしながら，もし9＞1／2となると，

（・－11・）拭の齢のようr・th入域で・・Vf＜V・・かつ｛w（1－9）一・｝／（1・・一　2¢）

一｛ω（1－S・，）＋9｝＝29（1－q）（ω一1）／（1－29）＜0で（5－一・110）’式の

Vfよりも小さく洞敏して分繊でt…f＞・かっ（3－11°）「式のVfXり大き“’・

すなわち（3－110）’式の場合と異なる点はγ・O・－fの逆流域では順流状態であるが・

順流域では逆統状態となることである。　しかもω／fω＋1）＞9＞1／2の範囲では

Vfく・と剖順繊を蹴して流入twrc入った流れはふたた醐入・餉つて逆ana

へ入り，9＜1／2の場合と全く逆の方向の循環を行なうことになる。　以上（5－110）

および（5－110）’式の各場合にっいて流れの模様を略示し，それぞれに対して想定さ

れるx＝7におけるγ‘およびγば分布を示したものが図一5　一一18である。　なおrの分

輪ついてはy1，，とYl，dをほ1持しくした場合を描いてある・

　以上の考察から図一一　5－15のごとき整流区域内の流れに対する1つの解として・

（5－110）式にょるr∫をもとにしたものが妥当であり，図一5－18に示すように

く5－81）式の成立の可能性から判断して，この場合の9の値は1／2より小なること，

すなわち逆流域の幅∫が順流域の1－∫より小なることが推定できよう。　しかしながら

（3－110）式のrfの値はξ＝1／ωκおいて不連続となるから，このような流れは

γ＝∫に想定したカーテンのほかに，x＝Dの位置にもaE方向にだけ流通自由な，いま1っ

のカーテンを挿入した場合にだけ実現されるはずである。　そこで（5－101）式およ

び‘5－106）式の一般解としては，実際の整流区域の流れが（3－110）式で与え

られる，たとえば図一3－18｛b）のような状態が少し変化したものであると考え，

・≦ξ≦÷に対・・rf一 ω（1－9）一¢

†－29

t　　　　　　　　　　　　　　－9
T≦ξ≦1悶し・ケ＝1．2プ勿

＋d「f・

・… @　（5－－111）

とおく。　（5－111）の各式をそれぞれ（5－101）および‘3－106）式に代
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入し．・・らrc近似的に，それぞれ（．46　d・f　・ξア　…ぴ（ゴ4・〆げを省略でき・

ものとすると．

　　　・≦ξ≦÷に対し，

己ザ 烽P一旬警・＝一の竿一f．ξ’・f　・ξ・

⊥≦ξ≦1に対し，
ω

　　　　　獅i1一り争・竺一゜4ケ≡d’fB　一・・f，　d・f・e

　　　　　　　　　　　　　　　　●…　　．●●●・°●・．●・…　　．・（5－－112）

maられcれら両式縫桐形となる・ただしaf・＝rf・一｛1・・（　1　・・　9）一φ｝／

（1－2φ）栂ぴ∠吻r海棚／（1　一　29）である・ξ＝oにおいてd・f＝d・f。，

ξ＝1で4ゲ⑭・またξ＝°およes　1でdA’f／ばξゴケ／dξ＝°の条件から

（3－112）式を解くと，

・≦ξ≦÷に対し咋ち・ゑ無，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2m

÷≦・≦1に対・吻咋意一
・・・・・・… @一…　’・・…　◎（5－113）

が得られる．　ただし

　　　　　　　　K＝

ここで

　　　　　　　oo　　　　　｛c｝＝＝2　F　　2m●1

　12
　　　　　　　　・°°°…　　°．・●・●（5●114）
プ9（1－9）　・

（－1）mc　m

F2」d＝ヱ1

”g：11・5・5・・．◆・（2屍一1）●5●7・11●…　●（4鵬一1）

。。　　　　　←1）砺2鵬～°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（5●115）
1・3・5・．・●●（2　m‘h1）・5・7・11・・．・・（4πD－1）　　，
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ぷ一三一一一譜三一1

と定義して（5・－115）式をかきかえ・かっddrf／㎡ξおよび∫∠　rf　d　Eを求めると

次の通りである。

　　0≦ξ≦⊥
　　　　　　ω　　，

　⊥≦ξ≦1，
　　ω

　　・≦ξ≦÷，

　i≦ξ≦1，
　　ω

および

　　0≦e≦⊥
　　　　　　ω

　’⊥≦ξ≦1，

　　ω

∠ケ＝毎｛1・ち・－1‘κξ2）｝，

dケ＝毎〔1＋F2烏パ｛K（1一ξy｝〕，

嵜一÷軸・僻），

蠕　1一ξケ…塑．F，。“f1一ξ）・｝，

●●・° @（5－116）

・… @　‘5－117）

　　　　　　　，王炉ξ＝％ξP＋F・…1‘K・Pt）｝．

　　　　　　　　　・（eaf　・ξ一一　tm“一ξ）〔1・F・m＋1｛K（1・一ξ）2｝〕．

　　　　　　　　　　　　　　　　　●．．楡．じ・．・●・・．・・’●．‘5－118）

（5－111）式を用いて上式を書きかえると．それぞれ，

o≦e≦÷，rjf＝rf．＋｛肪一

t≦ξ≦1・ケー恒・（恒・

　　　　1　　　d
o≦ξ≦i，烹「一「f・°

÷≦ξ≦1，㎡ケ

ωf1一妨一9
p花＿1（Kξ・）

L｛　ω（1－9）　“9｝

－IT＝一（　’jEB＋1－29）

　1－29　　　　　　　　　　，

1三9）ら祠細一ξ）2｝，

　　　　　　1
　　　　　　　　　　（Ke）　　　　　－F1－29　　　ξ　　2m

9　　　1

　　　1一ξ

…　（5－．119）

　　　　　　，

F2m｛κ（1・一ξ）2｝．

●　●　●　●　　●

　・・・・・・・・…　’・・・・…　台・f5－120）
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および

　　　　　　1
　　0≦ξ≦一δ・

⊥≦ξ≦1，
ω

慨一ガケ　ξ〔rf・・｛・f・　・一　9（11≡k’－9‘，｝F・m＋1㈹〕・／

サイケac・・一“－e）〔rl／B＋・rf。＋　F：一：－gs2　）F2．＋1｛K（1－－e）2｝〕／

・・・・・・… @　●・・．・・（5－121）

（a）

（6）

（c）

ン∠

pア0

　（3－〃o）気こ　夕：イヨE；芭

一⊥」」一」ト」＿t上」＿し⊥＿

　　→→！→　→　　→
↑」一』t，t▲，↓．t．」．，t皇

　　→　　→　：　＿・　　→　　　一レ　　　＿◆

　　…“「－ww
　（3一ノノ0）式夕〈1／2
－　一一　一　　一　　一　「P　　一　一　　冒一●　一　　一　　一“　一【丙　一

　エ　ら　　　－－－－‘）b　トw－tt“　　　　　　　　ゆ　　　や

tl⊥目．、Tザビr．一、

　　“一＾一一
　（3－〃0）式夕＞tO／（ωtD

←rマ：一鴫コ；一；一一二『言
1’ s＾f　－f　－e　－r　一’』亭Tマ　．’1

　　　　　ト
●　　一→」　　→1→　　一レ　　　◆　　　　◆

　　　　　1

　，
　ノ

→一一・一

1

’ア0

Zf～

t

o

Y

㊦二

∠ノ〃

　　l

　　f（d）

γ

t

アア0

e

’

0．

γ
o

’

’

Bγ　　　　o
　　　　一α）ズ．”

　　　　－Ls－’（Yu）r。w

図一5－18「?
．「?п@が一定の場合の流状の分類
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20

㌦，ζぐλ

元用（戟

戸』，，（く）

ノ0

ピ

姉

、

卿 200
c

0
后．，ζく）

ε耐（ζ）

一／ク

蜘

図一5－19　F2仇＿1｛C）・F2　m（C｝およびF2m＋1｛C）

が得られる。　ηおよび¢を与えると（5－114）式によつて1ζが計算でき，さらにω

と・rf．　taよぴワBが定まれば・（3－119）・（5－120）・（5－121）の各式

によつてケ・d「f／dξ・sノを計算するζとができる。　Kの値が比較的大きくなるた

め．｛5－115）式で定義した函数F2　he　1　tc　），　F2　mlC｝r6よびF2疏＋1（C）はかなり収敏

がおそく．ξが大きくなると項数ntの数十項にっいて計算する必要がある。　しかしながi

らCの種々の値に対し・あらかじめ計算しておき，図一5一り9のごとく図表化しておけ

ば便利である。

　（3－119）式はもとより‘5－101）あるいは（5－106）式の近似解でありi

‘5－101）あるいは【5－106）式から（5－111）式で定義した∠ケに関する

砺方観（3ヨ12）を翻した際（雄4ケ・り2あるいは（．46　drf　de）2を省

略したのであるが・図一5－19においてみられるようrc　t　F2　m－・i｛C｝・F2　nlC）．F2　．，＋　1　ic　）

がすべて一1を中心として振動しっっeの増加とともに振動周期を増加してゆく。　しか
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し前2者がeとともにその振幅を増してゆ《のに反しF2　mi－　1｛C｝はほかに比し振幅が小さ

いうえ逆に減少してゆく減衰型であり，漸次司に近づいてゆくeとがわかる。　従って

（5・－116），（5－117）式κよつてわかるように輪一1（Ke），F2■准（1一ξ）2｝

＝＝－1，F、・．・・Kξ・）・㌔細一ξ）・｝一・とな・局所を除いて右ケ・ξず4ケ・ξ

の値は全般的⇒あ・い醐〆ξ砒し＋分小・い・いう・・ができ・（E．d・f・ξ）1

（．4『　d　・f　・ξ）2を省略して解を勅た・との有用性がまず難できるeのと思われる・

ただし（5－116）式および図一5　一一19のF2m－1｛c｝の形から明らかなように・d「f

は・を中央値として変馳・ケは｛ピ1吻一¢｝／（1－・励るいは一9／（1　一・9）を

中心として変動する・　そして変動の幅は・drfo　＝＝　rfe　一｛w（1－9）－9｝／f　1－－29）ある

いはdr］B＝伊＋9／（1・」29）の絶対値が大きくなるほど広くなる．　従って1drfo　lあ

・いはld・m・1が大きくな…特…e－・あ・いは1附近では（f．ξd・f　・ey　・

（右ケザが輸きないため粁の縫を伴な・・とも考えられ・・なお・

‘5－119）～（5－121）式の適用限界を考察するため，たとえば（3－101）

式にξ＝・0＋dξを代入すると・

｝

　一　二

｝

　ケ

｛
－准

　2　＝　　＝

！

〃ノξ
ゴ　㎡

く

　＝　　＝

°ヨヴ伊
♂㎡

（

一プξii≡誤㎞1）dξ｛舌〆ξ一ω；…鶏→9Aξ｝

X〔ピヶ・ξ一｛・“一の・9｝dξ〕．…・・一‘・－122）

ここで．実際に（5－101）式を数値積分する場合のように，dξを微少量としてξ＝

o　”一　de　rc　ts　atるrfの値を「f・と近似すると・

（睾と産≡一ザ㌶器1）毎一ω11…鶏一P｝

x〔伽一⑭一妨・¢｝〕・・・・・・・・……・（5－122）’

となる・　ξ＝0においては‘d　rf／dξ）ξニO＝Oであるから・（5－122）式右辺

第1項の正負は必らず（5－122）’式の正負に同詞し・ξ＝0＋dξにおける1drf！idξ1
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は必らず（3←122）’式によつて与えられる値より大きいζとが明らかである。　従つ

てξ＝＝o＋dξにおけるdrf／dξの正負の判定は（5－122）’式のみiCより行なうCと

ができる．　結局9〈1／2従つて｛ω（1　－9）　－P｝／（1－2¢）〉ω＞O‘1－9＞“¢のとき，

9＞1／2従つてω〉ω（1　一¢）＋¢〉｛ω（1－9）－9｝／《1－2妨　の2っの場合に応じて，

　　1
9く7で・かつ

rf・≧ω Q；－9あ・いはrfe≦w（1・一・　9）・9のとき・（芸！。κ≦・・

ω；芸一㍉≧ω‘1一触のとき・　（芸』。s）・・

　　1
P＞Tで・かつ

rf・≧ω（1・・一・・）・・あ・いはrf。≦ω（ G芸；一φのとき・（皇．ぷ≧・・

ω（1一納≧rf・≧ω G1…禁のとき・　（熟。x≦・

　　　　　　　　　　　　　　　●・・・・…　　●…　　●■●◆●●●●・●（3－125）

となる・（d・f／dξ）ξ。1雀について全桐散判定でき・ζれらからξ＝oおよび

1附近におけるrfの変化の模様を∠ワbおよび∠ワ8の種々の値に対して酪示したものが

図一5－20である・　図・一　5－20から明らかなように・ワbまたは｛声が（5－110）

式の値の上下にあるときは・ワの変化は‘5－119）式の解が示す傾向と同じであるがt：

ワbまたはワBが（5●110）式の値から‘5－110）拭の値の方へ移動するにつれ

（5－101）あるいは《5－106）式の解は漸次（5－110）’式の一定値に近づき．

ワbあるいは狗がさらにこれらの値を通過すると，逆にヶは次第rc　to　（1　－9）＋gあるい

は9から発散してゆ《函数となることがわかり，（5－119）式によつてはこの模様を

表わせないζとが明白である．　従って（5｛110）’式を‘5－119）一・　（5‘121）

式におけるrfoあるいは1βに対する第1の適用限界と考えるζとができる。

　図一5－21は・1’例としてφ＝O・210の場合につきう9に種々の値を与えて（5　・－

106）式をξ　＝＝1から数値積分してrfを求め・ζの結果と（3　一一　119）式の近似解

一195　一・



とを比較したものであつて．実

際には上の適用限界のほかrc　，

rfBが（5－110）式の

一9ら／（1．－29）カ、ら《5－110）’

式の9とは逆の方向に離れた場

合にも（3－119）式では不

十分となる限界がある。　図一

5－21の勿＝0・205の場

合のようva・rf・あるいは｛泌が

争（1吻一毎／（1・一一29）ある

い‘；t’－g／（t－2p）から適用限界の

ω（1－9）＋φあるいは¢にかなり

　　　　　　　　　率）
近づいても，ある範囲　　　　　　　　　　　を過ぎ

ると，位相のみが移動した形で

（5－119）式と同様の変化を

示すζとがわかる．

　実際にg，rfo，元畑を求めた際

ω‘’づ由夕

　ノー2夕、

ω夕せ

（b）　Y♪t

ξ

図一3－20　ξ二〇および1附近のrfの変化

誇
評

夕ひ
一’

　一

∂

このrfo・7Bが上述のごとき（5－119）式の適用限界を超過していることも考えられ

るが，この解析が逆流域．願流域の幅をそれぞれ一定として流れを多少なりとも変形して

いる関係上，ある程度の誤差は避けられないはずであり，（5－110）式があらわすよ

うな硫の搬を考察し崩果…6とづき・一応Vfの値が｛w（1－9）　・－P｝／（1－・9）あ

るいは一免／（t　一・2　sn）を中央値として変動する（3－119）式にょつて支配されるもの

⑨）rf・あるいはr」Bが（5－11①’式の廊近いときは・ξあるいは1一ξの比較的小紘

範囲についてrfは

　　　流入城：rf＝rfo＋〔rf．　一　｛q　（1　－9）　・¢｝〕”、．．．1　（Ke2），

　　　分微：ケ＝rM＋（ritll－9）F2’．　＿1｛｛K　（1　一ξ）2｝

によつて近似できる．Fi．．ICc｝はF，m．lk｝と各項の絶対値が等しい搬正項級

数の和である。
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a3

（3－’0旬式

（3－・　11v）　st

fa　5

20

厚

a

一　’H．θ

　　　　　　　　　図一5《21　φがr定の場合のケ分布の例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆
と考えて，以下の考察を進めることにした．

　《5－119）一・（5　・・　121）式を計算する際，実際に与えられるのは整涛区城の形

状要素としてのηおよびωのみであり・rfe・狗および¢を求めなltttttならないが・

ζれらを決定する条件が流入域と分布域の境界すなわちξ＝1ノピにおける境界条件（5

－80），（5－81）および‘5－85）式である●

　まず（5－80）．式について考えると・《3－95）および（5－104）式を代入す’

る乙とによつて・‘5－80）式の両式はいずれ6‘5　・一　96）式に一致し，従って（3

－80）・《5－96）の5式のうちいずれか1式を考慮すれiaい●　そζで・（3－80）

式の代りにf5－96）式⇔⇔扶‘・5－一　109）式を用いる・‘5－121）式によ
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つて万ケ・ξrC％ケ・ξ一4％ケ・ξ一1の演算撤うと，

　　　rf・　｛i＋F・　Wi－1（勃・⑭句〔1・花耐1“侮三）2｝〕

　　　　一ω！謬一9巧耐1（÷）一等≡艶・＋1蝿芦｝＋ω・…’

　　　　　　　　　　　　　　　　°百’°・．・’■’°°・．°・°”・°°°〔・（5－124）

が成立する。　あるいは（3－110）式の解がすでに（3－109）式を満たしている

から・（5－118）式を用いて・　f．’　d7　・ξ　＝・から

∠rf・・｛1・F…，＋1（i）｝・・ω一1）4恒〔1・ち刷鴎1予｝〕一・…・

　　　　　　　　　　　　　　　　・’・・°・・°°°…　　°．…　　●…　　‘・《5－124）’

とレてもよい。

　次に（5　一・　90）および《3　一一102）式からか劣＝7において

　　　71減・デ等炉・ち、炉一㌧。一等‘’，

　　　ア1〆田一σ㌍，』み」…7

とかかれる．　食だし添字　m　はヱゴにおける値を示す．　このように《5　一一　80）

式が成立され．さらに（5　一・　81）式を成立させるためには，

　　　　　巧．。＝＝r、，，ち。W・・……・・……・‘3・12・）

を満足させればよい。　従って‘5－88）’および（5－105）’式を組みあわせると，

射竿（v／・＋』15　　6）・・r、B・舎．

Yfe・％ a（等・」紗吻・⑱：匂（争÷）．

ζれら2式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一196←’



　　　　　％2＋Vfe（v・一・∫）＋ViiB　・1　・O

が得られ．上呈こ担『で割ると・

㎡＋rf・　（ω一1）＋勿＝0・・……・…・・…・’（5－126）

’となる。

　最後に，（3－88）および‘5－105）式に，x　＝mrctsstる各値を代入すると，

　【5　一一　80），（3　一・　81）式がすでに満されているから，次式が成立する。

；IM＝㌦〆磐（4芸L・！tt1｛F！tl‘TV°（誓7・誓

　　一ぴ〆竿（㎡芸L・警・

r・in－Yfiブ“一 ｾ』（’芸‘レVf‘5－Vt（孕

　　＝・fdゲ“一撃炉（顎膓〔『午”ξ（警7

●●●（5－一　127）

（5－127）式の2式から「fim一γYfdnTを消去し・（5－112）式を用いて〔　dVfi

／ゴWおよび（d・fd／dx）レを求めて代入ナることによつても《5－126）式を

得られる・　従つて（5　一’　85）式すなわちyfi汐＝】「fdmを‘5－12ア）式K代入し・

かっ《5－95）ワ（5－104）式2）Uv　Utを用いて鯉すると，

・篭1数㎡ﾙ一％一（誓｝．t／w｝－di・（w－1）‘rfi）ξ・・／、。・（・fd）ξ％

゜°°°°°°°°・°・°°・・° s5－128）

となる。

以上の砲》らrfo）佃および9を決定するには，まず9を仮定して，（5－124）．

（5・・一　1　26）式樋立に餓・てrfe．恒を求める・”つ・・で・・et・・6のNt（5－119），

（5－120）ぷよつて勅たξ∋んに揃るケ‘．賀伽／㎡ξ・吻／de

の値が・（5－－128）式を滴たすかどうか検討しつつ、9の仮定をくり返してゆけば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　－197一



よい．　ただ先にも述べたように．《3－85）あるいは《3－128）式は．x＝Vに

ksttる流入域側の圧力分布と分布域側のそれを全般的に等し《するために遇んだ条件であ

るから・必らずしも《5－－128）式を厳密に成立させる必要はない．　以上の条件を鴻

たすような（ワb，rpa，9）はφ＞1／2・佐＞0・U2く0となる場合を含めk2組以上あ

ることが考えられるが．（5－119）式が近似的に成立するための適用限界を考慮しで．

得られた解のうち最適のものを遇ぶべきである⑮

ζうして求めたケあるいはd・f／㎡ξ‘まξ＝1んにおいて一・Btrc不連続となる・実際

の整流区域の流れではζれらの値も連続するはずであるから夢（5－85）あるいは（5

一128）式眺りに・たとX・t・（・fi）ξ・％弍預）e・vaというようtm件も＃Xら

れるが．x＝orでは流入量のVo分布が急変しているκ6拘わらず，桐析の都合上ζ九κ対

する遷移領域を考えていないので，乙れらの値が若干不連続になるのがむしろ当然である．

（恒伽のの解の選“vcm　Uてはeのような点SS＃「cでき・（’fi）e・vaと

（・／d）e＝＝vaあるいは《d　・fi／dξ）e・vaと（d・fd／de）ξ・W緋散鍛るよう

なものは不適当と考えられよう。

以上のようにして・・fとVlとの比ケが求めらn6と・StttaSn・’e”tM9（するes

の整流区域内の流れの模様が一応決定するCとになり．Ul．σ8は（5’－95）．イ5←

104）および（3－121）式を麻・て，

　　　　1
0≦e≦T「c対して

9・一豪lばイヶ∠・ト毒師一｛勿一…㍑㌃腕〔網

92－・

R…一一　η（十＿の（」ζξヶ㎡ξ一一ξ）＝＝　ηx－　，i〔うee＋｛うro一

⊥≦ξ≦1rc対して
ω

x　F2　m＋1　（Ke2）－1〕・

ω；鵠一9｝

・・一
g1f，ヶ・ξ一蒜〔惰＋字1豊≠州区（1一ξ予刃．

⇔198←



92－一

@η（≡9り｛」fξヶdξ＋f1一ξ）｝＝＝　s，÷≦：9り〔－rpa－（rM＋　　1巴9）

　　　　　　　　　　　　　　　　XF2酬｛X（i一ξ）2｝＋1〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5－129）

が得られる。

OO・　「・・　Y・・｝Yf　・　YIなどの動を計算するには・蜘壁の開砒によつてytがevヒ

し，それをもとにして各点の圧力が定まる。　しかしいま解析の目的としているのは一様

なVlを得るための開口比の分布を知ることであり，結局整流壁上の任意の点の開ロ比を

与える乙とによりt．他の任意の点における開口比と整流区域内の圧力分布が定まるζとに

なる。　その具体的方法を以下rc述べる。

Yfと「1の関係を示す（3－87）難・（5’35）式を代入して変形すると・

　　　　誓一2e＊＋一・芸・1一ゲ・一・・…一）

となるb　ただしε＊は任意の点κおける所要のεの値とする。　いまξ＝OKSdいてε3

を与えたとすると・（　92）ξ＝0＝：0・（drf／dξ）ξ＝0＝・0のゆえ・

　　　　等一・ε：・1一φ・一……・・…一（・－151）

を得る。　従つて（5－88）’の第2式から　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　争一・ε：一÷怖＋1）・－1－…・・一・　（．3－152）

が定まる。　乙れを（3－90）の第2式に代入して得られる

　　　　　2…P－2ε：一÷rfe（rf・＋1）・÷一・・ξ……・・（5－135）

によつて7，の分布を計算できる。　Y2がわかればこれを（3－88）の第2式に代入し，，

　　　　　　　　　　　　　　　　－199一



2……∠＝＝2ε8－÷rfo（rfo＋1）＋÷　－29ξ＋　fη（1－¢）92芸一

　　　　　　一・（rf・－1）（与÷）…一・・…・…（3－1・4）

としてγ∫の分布がわかる。　（3－134）式を（5－130）式と等値すると，

2ε＊一・εt－÷rf…f・＋1）・÷〆ゲ1）－2？♂一÷・・一伽・誓・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●・・・　・・・・・・・…　　　（5．．．155）

が得られる。　このε＊を（5－35）式に代入すればγ1の分布を求めうるし・また

2ε＊　＝1／c2e＊z（・あるから，整流孔の流量係数cがわかつていれば，必要なe＊を

1／cP？として求めることができ，また前節（3－72）式を用いて整流孔の配置を

決定することもできる。

　（3－155）式の誘導はすぺて流入域の関係式を用いたが，すでrc　x＝炉において

γ2およびσ2が通続するよう考慮を払つたから（5－90）式従つて（　J7　一一135）式

は分繊に対しても拡張でき・また願域においては・m入域と分繊とでV・tYfの

関係式が《5－88）および（3－103）式の各第2式にみられるように同型である

から・（3－154）．（3－155）式もξの全域に拡張できることになる。　従っ

て，（5－155）式においてξ＝1とすれば，

・ε』一・ε8－÷｛ケ、（ケ。・1）一勿（佃・・｝………f・－136）

となるから，ε8の代りにまずε』を与えることもできる。　ただ（3－135）式にお

いて・ξ＝1んにおいては・　・f　tsよes　d・f／deは必らずし髄続しないので・流入域

側と分布域側について2っのε．の値を求めなければならない。

　杉が分れば‘5・・　88）および（5－105）式の第1式によつて逆流域の汚を求め

るζとができる。　すなわち

゜≦ξ≦÷　

一200一



　　2亭2等∫・÷・・橿・・（・rv）（与・÷）．

一方・（3　一一131）式κよつてすでにYfoが求められているから・（3－152）式と

同様に（3－88）’の第1式からγちoが

　　等L・ε8－÷怖・w）・1－÷di…………3－1・8）

として求められるから，これを前同様分布域にも拡張する乙とのできる（5－90）の第

1式に代入した，

Zg’？fi－・・8－÷％（％・ω）・1－÷・f・一・・～・・……（5－139）

eζよつてもYlが求められるはずである。　しかし（3－137）式と（5－159）式で

求めた2っのY1は必らずしも一致しない。　（3－119）～（3－121）式自身が近・

似解であり・また（3－90）式あるいは（5－102）式のσ了およびσ♂の苗が

（fd・f　dξ）2を省馳た・とrcよつて迦｛ヒされた・とに原因している・しかるに】㌃

の分布を求めるに当り・rfの近似解を用いっっ順流域の運動方程式（3－90）の第2式

をそのtt使用したので・‘3－137）式におt・ては・その灘がすべてYfを経てVi

κ集中されていることになる・　「fを求めるに際して・逆にまず（5－159）式によつ

てY・を求め・ついで（3　“’　1　57）式によつてYfを求めれば・（5－137）式と（5

－一　150）式からe＊を求めることもできるが：＊）この場合は（3－153）式と（5．b

㌔入域では・・ε㌔・ε8－〆伽・ω）／・＋ケ・ケ・W）／・｛・・了

弍・ηPgi／3＋η（1一輌・｝（d・f／dξ）となり・（5・一　1・55）式と異なる・

　また分布域では式型が変り不便でもある。
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88）の第2式によつて求められる2っのY2が一致しなくなる。　このような誤差によ

つて，（5－－119）～（5－121）式の近似解の近似度を判断することが可能である

が，いま整流壁のε．を求めることに注目している以上，近似解の誤差を整流壁と離れて

いる逆流域に集中しておく方が妥当と思われる。　ηおよびωが与えられると・（5－

135）式の第2項以下は，各断面について定まつた値となり，ε8の与え方の如何を問

わずε＊一ε8は整流壁の各点にっいて不変となる。　従つてε8を大きくする場合すなわ

ち¢8を小さくする場合ほど（ε＊一ε8）／ε8は小さくなり，ε＊またはe＊の変化率を少

なくできることがわかる。　これは5．2においても述べたように・エネルギー分布装置

の共通の特徴で，整流孔の開口比を全般的に少なくする方が・Vlをより一様にすること

ができることを示している。

　実際問題としては，開ロ比の一様な整流板を設けた際・得られるVlの均等度を知つて

おく必要がある。　いま第5章で述べたふ砺／fim　in法と同じ考え方で・（5－155）

式によつて得られたε＊あるいはe＊分布が比較的均等であるものとし・それらの平均値を

？あるいは？とするとき．、＝ひあるL・は・＝許であるような一鰹流壁におきカ・え

てもかなり均等で，かっ，平均値Vlが元の一様なそれに等しいようなVl分布を得られる

はずである。　従つてVlの分布はあまり変化しないものと考えられる。　この場合のVl

値の無次元表示に（3－38）式で定義したrを用いると，（3－’　55）式を用いて，

・一

e≡嘉一厚一手・・………・・（3－14・）

と近似できる。　すなわちe＝＝　E“とすれば，rはほぼe㍉ヒ逆比例するeとになり，一様

な整流孔配置にょるrの値の大略を求めることができる。

　5．5．5　数値計算例
以上の近似計算法を用いた1例として，η＝1／3，ω＝3の場合にっき数値計算例を示

すことにする。

　まず9を適当に仮定しっっ・（5　・－124）および（3－126）式を用いてワb，「B

を求め，それらから（5●128）式をほ偲満足するPを探すことにょり．表一5－1に

示すごときφ・狗恒を得た・これらのうち9＞1／2の船には揃述したように

整流区域内の流れが定性的にも推定できる方向と逆になるからこれを除くζとにする・

また9＝0・375の場合にはrfo，　r］B　bS・ともに先に述べた近似解の適用限界をはるか

一202一
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表一5－一　19・仇rMの解（η＝1／3・ω＝3）

9 0，210 0，575 0，550 0，792

一P

P－2P
一〇．562 一1．500 5，500 1，356

ω（1一妨＋9 2，580 2，250 1，900 1，416

ω（1一り一ψ

1－29
5，724 6，000 一8．000 0，288

肺
　　　　　＊－2，657 　　　　　＊

|9，592 一6．561 一5．500

恒 一3．686
　　　　＊
X，785 4，122

　　　　　＊－2，000

注）■は近似解が第1の適用限界外にあるものを示す。

に超過しているのでこれも妥当でない。　¢＝0・210κついては・rfoのみがこの適

用限界を越えているが・9・＝0・575の場合と比較してその程度が小さいから，・一応整

流区域内の代表的な流れの近似解を9＝O・210の場合と考え，以下の計算を進めるこ

とにした。

　表一3－2iC　，（3－119），（5－120），（3－－121），（5－129）式に
・つて求めたrf…f／dξ・　f．ξ　・f・ξ，・、，9、お・ぴ鋤孔の流縣数をc＝

1／vG－：－g，・8＝8・00％として（5－153），（3－135），（5－157拭を

用いて求めた　2g？i／v『・2gYz／vl・2ε＊，　e＊の計算結果を示した。　また図一5

－22はrf，図一3－23はg1，g2の変化の模様を図示したものであつて，ω＝3，．

η＝1／5の整流区域において，整流流速を均等にする際の流れの挙動は整流孔の全投的

な開口比の大きさには無関係に，常に図一3－22および図一5－23に示したものとな

るわけである。　rf，　d　rf／dξワ2ε＊とも流入域と分布域の境界ξ　．．1／ωでほとんど

遜した結果舗られた・図一3－22において分繊ξ＝1／・～1に鮒るケカ・正

負の両側に亘つて振動しているので，表一3－2あるいは図一3－23にみられるように，

91・92ともそれにともなつた振動を示し，特に92の向きはすべて正であるのに対し’
C

逆流域内では部分的頗と正の脆くり返して・・る・しかしξ＝1／・－1町の鞠

値sa　一・O・282であり，全体としては91は逆流していることになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　－205一
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図一5－－22　順流域，逆流域1界上のγ方向流速分布
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図一5－・23　順流域，逆流域内のx方向流速の変化

　　　Pt方流入域ξ＝＝O－．1／5におけるrfは最高値はかなり大きいが・そO平均値は

5．565となり，流入ロにおけるVo／Vl＝cD＝3の割合の流速よりも多くなつている・

従ってζの差の0．565相当分が上に述べた逆流域からの供給分となるわけである。

図一5－22あるいは図r5　一・　25からわかるようlcre流区域内の局部的に小さな循環が

行なわれているが，全体としては整流区域内に大きな循項流の存在が数値的に実証できた
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表一3－2 rt＝t／5，ω＝5の場合の数箇計算例（g＝O．2｜0，　K＝650．995）
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ことになる。　ζの場合，　全流量と循稜水量の比を循壊率と定義すれば，実際の整流区

域内に明確な流れの境界が存在しないため循環流量を把握するζとは困難ではあるが，一

応上述したように流入する水量と，逆流域をへて分布域から流入域へ還流する流量のj和を

とれば，

＿　鑑一古…1．188・・…・一）

となる。

　このように流入方向と直角に整流壁を設置して均一な整流流速を得るためには，流れの

方向を整流壁によつて整流壁と平行な方向κ屈折せしめ・しかもその1部は循項させられ

る乙とtcなる。　これをごく簡単に説明すれば，整流区域内での実流速をある程慶保持さ

せることにょつて，運動方程式の流速項をできるだけ一定に保ち，それにょつて圧力の変

化を少なくしょうとする作用のあらわれであり，整流区域が流入水に対してクツシヨン的

な役割を果しているものと解せられる。　前節で述べた図一5－・9のような形式の場合，

理論的には実験的に観察されたごとく小規模のもの以外には大きな循環は生じない上，数

値的な取り扱かいも比較的簡単であったことから，循環率の大小は援流域への流入型式に

応じた完全整流の難易に密接な関係を有しているように思われる。　またηおよびωの多

くの場合についても上述の循環率を求めることは非常に興味あることであるが，r．乙では

（3　一一　141）式で与えられる循壌率を上述の解のみをもとにして考察すると，ηの値が

ある雛小さくなればκはかtb大きくなるので，ら州（κξ・）また‘蝿刷｛【（1・－e）2｝

がほとんど1に近づいて，その場合（5　・－121）式を用いると・

f．’／w　・f・ξ；i・≒L1三，・…一…………《・－142）

となるから，流入口の幅が狭くなってωが大きくなるほど，循環率斌大きくなる乙とが推

定できる。　ただωを一定としてηを小さくした場合には，ξが1に近い部分は，前節の

図一，5－－9の形式と同様の流れになるζとが想像でき・またワ盈が（5－110）’式で求

めた9に近づいて逆流，順流の区別がなくなることが予想できる。　従つて循環が整流区

域の全域にわたつては起らず，ξの小さい方のある範囲にとどまるであろうから・上述の

　　　　　　　　％
　　　　　　　　　　rf　dξの値を速断する乙とはできない。　本解析の段階では循震塞解のみによつてf。

　　　　　　　　　　　　　　　　－207一
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］－3－24　均等に整疏するための整丁蟻開口比の変化

をηおよびωの解析函数として表現することは困難であるので，個々の場合について，さ

らに近似度を高めた計算を行なうとともに，慎重な実験を行なって検討することが必要で

あろう。

　表一3－2には，e＊のi変化としてc＝1／VT：’6－，c8＝8．OO％の場有のみを示し

たが，c，e8から計算した2ε8を与えれば，η，ωを不変とするとき吉一3－2から求

められる2（ε8一ε＊）は各ξ・ecついて固有の値であるから・およ伽8の値が異なるとき

もこの結果を用いて容易に計算することができる。　図一・－3－24は極々のce8を与えて，

Vlを一定とするためのce＊の変化を図示したものであつて，図一5－22および図一5－

25のゲおよCS　g1，g2の変化に酷似した微妙な変化を必要とすることがわかる．　実際

問題としては・eの値が一様な整流壁を設けることが多いと思わtしるわ㍉ω＝・3，η＝1／5

の場合には，表，5●2あるいは図一5－24のように，c＝1／／T：－Sとするとe＝8％

程度以下とすれば十分であろうと思われる。　逆に全般けに開口比を大きくするほど，そ

の変化を急激にする乙とになるが，特κξ＝・0．4附近において♂がほぼ最大となり，逆
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に2ε＊・＝28Yl／〃～は最低となる。　2ε8－（2ε＊）ξ＝0．4＝24・971であるから，

2ε8＝24．971すなわちce8を約20％とすると，2e＊＜0となるから，このよう

な場合にはもはや一様な整流流速を得ることは不可能となる。

　またζの場合，2ε＊の最大値はξ＝0．18附近において生じ，これとξ＝0．4にお

ける最小値との差も一定である。　すなわち

（等に（2蕊。一・8・26……・一・5－143）

となるが・実際沈殿池において仮“C　Vl　＝＝1cm／secとすれば・（yl　）mat　一”　（Yl）m　inは

僅々0．035cmに過ぎない。　従つてもし人為的原因として整流孔の開0比の設計を

誤まつたり，また自然的にはごくわずかの水温差，密度差の存在や風の吹送作用の影響に

よつて整流区域内の水深従つてγが容易に変化することが想定され，理想状態を除けば，

折角の整流壁¢作作もきわめて不安定なものとなりかねない。　このような障害を解消して

所期の目的通りの整流効果を発揮させるには，（3－143）式においてVlを増加せし

めることが必須条件で・また局部的にγεの変動の大きくなるような・換言すればかえっ

てe＊の局部的変動が激しくなるような整流区域の形を選ぶべきで・bるといえる。　ζれ

はeあるいはe＊を小さくしてYtの絶対値を大きくすることとは意味が異なるから注意を

要する。　このようないわば整流しにくい整流区域では，上述の考察結果にょれば循壌率

を大きくすることと考えられるから，整流区域内の実質流速を，全般的にも局部的にも大

きくすることに相当する。　Vlを増加することにょつて，沈殿部のFroude数を増加

させ，循環＄を増すことも，整流区域内のFroude数を大きくすることである。　現状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7の水平流式沈殿池のFroude数（v『／gll）が大体5×10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　程度の非常に低いもの

．bS多く，これicともなつて沈殿池内の水流が不安定で容積効率も非常に低くなる。　この

点vaついてC。mp　tま・・U　g〃をio6・一　i　06　egrcaで勘るζとが蛾しいと提唱

　　18，
　　　　nf　t整流区域内の流れについて上に述べた事項は．ζの提唱を数値的に裏付けるした

ことができ，整流効果の上昇と相まつて沈殿部の水流の改善にも大いに資することになる。

　次に図一5－25は一様な開ロ比の整流壁を設置した場合の整流流速Vlの分布比rを

‘3－140）式にょって求めたものでr以上と同じくη＝1／5rω＝5の場合につい

て図一5－24の♂分布を用いて計算したものである。　ただし（5－140）式の誘

導に際して仮定したように．整流区域内の圧力分布がr＝1の場合と等しいものと考えて

　　　　　　　　　　　　　　　　一209一
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図一5－25　整流壁の開口比が一様な場合の整流流速分布

いるから．ceが大きくなつて，図一3－25のようにrが大きく変動するようになると，

91　・92・ケなどの分布も変つて《るからrYの分布も必然的rc　r＝1の場合と同じでは’

なくなる．　rの最大値・最小値とか，それらの生ずる位置なども　ce　Pt大きくなるほど

誤差が大きいことは当然である。　流入域においてrが大きくなる乙とはr般に予期きれ

るところであるが，それに接した分布域の1部でrが平均値に比較してかなり小さ《なつ

ていることは，整流壁の水理設計にあたり最も注意すべき点である．　しかし以降の分布

域では流入部から遠ざかるほどrの変動も少なくなつている。

　なお表一5　一一2に示した2　gri／viは・（5－157）式と（5－139）式の両方に

よつて求められる値を比較したが・圧力変動の模様はほig－一致しているものの，近似法の

誤差をすべて逆流域に集中したことになる（5－157）式による値は，91の値がその中

央値から離れる場所ほど・圧力変動を誇張した形になつている。　表r、5－1に示したよ

うに・流入域側のrfoが若干近似解（5－119）式の適用限界を越えていることにより’

流入域のξ＝0・25附近で297i／vfの2っの値Kやや大きな開きがみられるが，その

他の部分ではほぼ清足できる結果を示している。
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5．6　　実験結果とその考察19）

　以上の理論的考察結果を検討し・また近似法の精度を把握するため，実験を行なった．

整流壁の効果をも含めて沈殿池あるいは沈砂池内の水流に関し，実際池あるいは模型を用

いた実験によつて．それらの性状の向上をはかるeとは，多くの研究者が常に意を用いて

きたとζろである。　しかしながら，これら従前の実験の大部分は，沈殿池内の水流がき

わめて緩慢であるため．トレーサーを用いて水塊の実際流下時間を求め．これを公称滞流

時間と比較する方法をとらざるを得なかつた。　普通トレーサー物質は流入部において投

入された後流出端における濃度の時間的変化が分析されるだけであるから．局部的な実際

流速を求める乙とが困難であるばかりでな《，比較検討すべき因子が実験目的に対して間

接的な役割しかもたないと考えられる場合もある。　従つて，どちらかといえば，同様な

場合にっいてかなり重複した実験が行なわれていると思えるのにも拘わらず．最終的に実

験結果を比較して，沈殿池各種設備の機能の良否を決定する段階になると，どうしても実

験者の主栖にょるかあるいは先例に従うにとどめるといつた状態であった。　この最も大

きな原因は．ただ沈殿部における水流の整正という最終的な問題にのみ拘泥し，たとえば

整流壁そのものの整流機構の解明が疎かにされたことである。　すなわち，流入1，整流g

沈殿・流出を含めた複合された現象に対する解決を一きょに求めようとしたからである。

　本研究においては，これらのうち最も基礎的な部分である。整流壁κよつて惹起される

整流部の流れと，それに伴なう整流機構のみfC問題を絞つたわけであるから，実験もこの

目的に完全に一致したものであることが望ましい。　しかも理論計算からわかるようrc　〉

整流区域内の流れおよび整流流速分布とも，かなり微妙な分布を示す場合があるから，関

係因子が多いほど整流壁の直接効果が変形され，理論解祈の適否の判定があいまいになっ

てくるわけである。　ζのような理由で，本実験に対してはi沈殿部を切りはなした整流

部のみの実験装置を製作し，しかも理絵解析に際して行なつた仮定をできるだlt忠実に実

現するよう工夫をした。

　5・6・1　流入きよと整流区域の幅が等し《かつ流入方向と直角に整流する場合

　流入方向が整流区域内の主流の方向と等し《，かっ流入きょ幅が整流区域の幅に等しい

場合の整流流速分布に関しては．5．4において述べた通り，側壁から流出のある一様管

路の理論が，流入ロ附近のわずかの区間を除いて直接応用できる乙とが明らかとなつた。

また第3章κおいて詳細に示したように，乙の理論が流出管路の実験結果ともよ《一一致し
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た。　従って図一5－9に示したような整流区域内の実際現象が5・4で得られた（3－

49）式あるいは（5－56）式によつて十分説明できるζとが推察される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i！
幅約70〔Fnm；長さ約1，500㎜課き150㎜の塩化ea一ル板製の水輪1端

を実験鰍壁によつて仕切つて，長さ』685㎜・副＝70㎜・…！1B　＝0・1

02の整流区域とした。　eの実験装置の概略を図一5－26に示す◆　なお次項で述べ

る実験装置との区別を容易にするため，本装置を以下では「実験装置1」と呼ぶ乙とにす

る。　αmあるいはσ‘．．ul／U）の値をなるべく1に近くするように整流区域に接続し

た流入水路には，5枚の導流壁を等間隔に挿入した。

　実験に用いた整流壁は，厚さ10㎜の塩化ビニール板にピ鉛直・水平両方向とも10

㎜願噸径4．5㎜の円孔を設1焼もので，e・15・90％である・繊鮒ほ

ぼ1，000cc／secとし，水槽流出端にある制水弁によつて整流区城内の水深を約7cm

に調節保持した．

　理論計算による整流効果を直接実験結果と比較するのに・もし流速の実測によろうとす

れば，整流壁通過直前あるいは直後の1方向のen速　Vlを実測しなltればならない・　実

図一5－26　実験装置1
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験装置1におけるvlの平均ttaは．1，000÷（68・5×7）≡2　cm／secでありレ実際

池におけるものと同程度としたのであるが・これがかなり遅いため・従来では主として色

素あるいはその他のトレーサー萄質のある一定時間内の移動距離によつていたわけである・

しかしトレーサー法による場合には，密度流とか拡散，混合といった影響があるうえ・整

流壁からかなり離れた位置にまでトレーサーの移動区問長をとる必要もあり・整流壁の直

接効果を求めにくいといつた欠点が考えられる。

　乙のような微流速の正確な測定といつたことも今後の1っの研究課題ではあるが，本実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2の
験装置1に対しては抵抗型の熱線微流速計　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を用いてみた。　「．の流速計は，直径40

rrm　t長さ70nmの保護円筒の中央部に白金線ピツクアツプを備え，eれがホエトストン

プリツジに接続されている。　最初，定常な流れの中κおかれたピツクアツプに微弱な電

流を通じブリツジの電流は0にしておく．　っいで電流をある量だけ増したとき，プリツ

ジの電流を測定し，あらかじめ用意した検定曲線によつて流速を求めることカ）fLc・きる・

ピツクアツプ特性に関連した検定の精度に若干問題があるが・流速測定の方向が定まつて

いるときには割合便利であった。　これを用いて整流壁通過後の流速を測定するζとにし

たが．あまり測定位置を整流壁に近づけると・整流孔から噴出する流れと・またその1部

が整流孔のない憩分へ還流する影響などのため・整流板κ平行な刀向のわずかな位置のず
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れKよって．かXって測定値に大きな散らばりの生ずるeとが想定されたので，ピツクア

ツプ保護円筒の1端を整流壁に接触させた位置で測定した．　ζの位置においても，なお

整流孔からの噴出の影響が残つているようであり．全流量を実測して求めた平均整流流速

の2～5倍の値が得られた・　しかしζの値が整流壁にそつて比較的滑らかK変化したの

で，これらが整流壁通過後の流速に比例するものと考t，測定値の平均値に対する各点の

流速の比をもつて‘3－58）式のrの値とした●

　図一5－27は・rの実測値を（5－56）式によつて求めた理論曲線と比較した1例

で・整流孔の流量係数¢をほぼ0・55とすれば・理論値と実験値がかなりよ《一≒致した。

・従つて整流壁の総面積に対する有効開口比ceは15．90×0．55i8．4％となる。

　なお実験装置1の流入部にメチルオレンジ水藩液を投入して，整流区域内の流状を観察

したところにょると，x＝B，γ＝oの隅角部でごく小規模の平面的な循項流が存在する

以外は・比較的整然とした流線を示していたζとから，v／uが（5－－29）式のように

γ方向に直線的に変化するという仮定もある程度満足きれているものと思われる。

　5・6・2　　流入方向と平行に整流する場合

　（1｝実　験装　置

　　図一3－28は塩化ピニ～ル板製の実験装置で．乙れを実験装置nと名付ける。　本

装置の整流区域は5・5・5の数値計算例に示した場合と平面的に相似な形伏とし∂整流区域

の長さB＝600mm，同じ《幅1＝＝200∬m，流入きょの幅M＝＝200mで．η＝

1／T＝1／3・cv＝B71T＝5となる．　また整流区域の総深さは70㎜とした。　ヘッ

ドタンクから導いた水は受水ます，流入きょをへて整流区域に入るが，受水ますと流入き

よ接鯨には・縦搬も10㎜喘随径5・0㎜の円孔を酬し醐砒約ア％の

多孔板綴置し・扶長さ100㎜磯入きよ腋はぷ入部の楠罷できる鮒減

少きせるζとなく，流入速度をその全幅にわたって一様に分布させるため厚80．2mm，

高さ70㎜・長さ100rnmの導流壁19枚を10㎜間麻挿入した。麟区域対諸

に鋤高さ70㎜・有娠さ600㎜の実験整流板をとりつ1†られるようにしたが．

理論解析で仮定したように・整流孔通過後の圧力噸壁にそ瓠均等となるよう．まず流

出水は空気中に放出させるζとにした．　その際整流孔の開口比がある程度以上に大きく

なると・整流区域内の水深をある限度以上に保ち．かつ整流孔の流量係数をほぼ一様κす

るためKは・全流量をかなり増して流出水を全整流孔から完全に噴出させる必要がある．

しかし，流量を増せぱ整流区域内における底面摩擦の影響が大き｛なるとともに，理諭的
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実験装置皿図一5－28
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考察に際して行なった仮定に反して整流区域内水深を一様と考えることも困難になる。

従つて実際の麟壁胴様に．融孔を完全に水中IC没したうえで・嬬瀧の如f“lt問

わず水深を約50・mm・rc保持できるように工夫をした・図一3－28申の水瓢持器は

このための設備であって，実験整流壁に接続できるよう；Cしてある。

実験鑓皿‘。おいては，緬に述ぺた実験xarと比較して・より徴妙な整硫速の分

布があらわれるものと考えられるので・整流壁鑓前後の流速を上述のssmaonth速計によ

つて測定することは不十分であった。　従って，この場合に対して整流壁にそった流量分

布を測定するこ・・にしたが，任意断面の鉛直方向にある一連の整流孔から流出する流貴を

それぞれ独立に測定できるよう，水深保持器の内部を蹴壁噛角紡向燗隔10mm

ずっの60区画に分割し，そのおのおのにつき1本ずつの内径6㎜長さ10㎜の流出

管を鉛直から約40°傾けてっけた。　ζの流出管の水理条件ヵ㍉整流孔を通過する際の

水理条件に影響を与えてはならないので，たとえ整流堅の各部で整流流量が異なっても，

乙れらをなるべく同じ条件で自由に流出させられるようにする必要があり，流出管はでき

るだけ断面が大きく，抵抗も少なく，かっ水深保持器の各部にっいて同高にとりっけるな

ど，均等な条件を備えるよう配慮したわけである。　このようにして水深保持器を水平に

設置すれば，整伽壁下流側の水位をほとんど一様にすることができる。

　整流壁としては厚さ4㎜の塩化ビニール板を用いた。　整流孔の配置にっいては，孔

の断面積とその中心間隔の大小によつて孔の直径および孔の総数が変化し・一定な開口比

θに対してもその組みあわせは無限にある。　しかしこの実験の目的が，上述の理論の検

討と，その結果として得られる整流効率のみを論ずるζとにあり．整流後の沈殿部におい

て生ずると考えられる噴流の影響と孔径，孔間隔の関係などについては考慮していないの

で，整流孔の中心間隔は変化しないことにした．　すなわち水平方向には水深保持器の分

搬に⇔ぜた10㎜，鉛直方向κは9㎜とし，開砒eの変化‘ま孔径のみによるも

のとした。　理論計算の仮定となっているように，整流流量を連続的な流出量と考えてい

るから，さらに縦横の間隔を小さくして，小孔を密に配置する方がよいが，乙の場合は整

流壁の製作が困難である。　逆に中心間隔を大きくすると・穿孔の誤差が実験結果をゆが

めるおそれもあり，また図←3－25に示したようなrの分布の徹細な変化を把握しにく

い。　第3章5．6．2において流出入管路の孔間隔の影響について考察した結果を参照す

れば，上述の程度の整流孔間隔としておけば十分である．　この整流孔配置を図一5－29

に示した。
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図～5－29　実験装置皿κ対する整流壁の整流孔配置

　本研究の直接の目的を達成するための実験内容としては，水深保持器のすべての流出管

から等しい流量が得られるような整流壁を整作し，その開口比e＊を図一5－24と比較

すればよいが，このようなe＊の分布を実験的に求めることはきわめて困難である．　そ

こで整流孔の開口比があまり大きくない程度の，換言すれば図一3－25に示したrの分

布の信頼性の高い範囲内で，一様開口比をもっ整流壁を製作し，得られる整流流量の分布

を図■5－25と比較するCとにした。

　｛2｝実験方　法

　　整流流量分布の測定には，メスシリンダーとストツプウオツチを用いた。　なるべく

多《の点の流量を同時に測定できるようκ選んだ上述の実験装置皿の大きさが若干小さす

ぎたようであり・そのため水深保持器の流出管のとりつけが完全に均等にはできなかつた・

そζでまず図一・　5－29の整流孔間隔に直径1．6㎜の孔を描面に5個ずつ設ltk穿

孔部のεが1・81％の整流壁によつて水深保持器の検定を行なつた。　eの値がCのよ

うに小さいと整流孔通過時の損失水頭従つて2ε　＝＝　28Yl／viの値がかなり大きくなり，

整流区域内の水深も同時に深《なって実際開口比はさらに小さ《なるはずで，理論的にも

明らかなようκ事実上均等な整流流量が得られるものと考えて差し支えない．　図一5－

30はζの検定結果の1例で〆整流孔の穿孔娯差を消去するため．流出管2本を1組とし

　　　　　　　　　　　　　　　　一217一
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図一5－30　実験装置llの水深保持器に対する補正係数

て合計50ヵ所の流量を測定した。　これらの平均値に対する個々の測定値の比をとれば，

乙れがVtの分布比rとなる．　図一・　5－－50からわかるようrc　rの値が0．81～1．15

の間に変動している．　また全流量が大きくなるほど，個々の流出管における水理条件の

差異が流出管通過時の抵抗に比較して小さくなるため，アが若干均等化することを示して

いるものの，rの変動の模様は常に同じである。　従って図一5－・30は完全に水深保持

器の特性をあらわしているものと考えてよく，しかもζのrの変動が不規則で，ほtl大小

交互に分布している乙とから，整流区域内κ水深保持器の特性によつて2次的な流れを起

す危険もないものと思われるa　従つて実験整流壁の測定流量に，その測定位置と全流量

の大きさに応じて，図～5－50のrの逆数を補正係数として乗ずると．流出管の条件が

均一な場合に換算した整流流量分布が得られるはずである。

　（3｝実験結果および考察

一・　218一



♪

♪

／．4

z3

1，2

〃

1．0

ag

83クノ

Z2

LI

zo

ag

428

　0

（の 　　　1j輪　　　cθ・5％％一・・－　　　z9ノ

　　実験値

B膓回紐何③綱殖鱒

●

1

　　　　　　　　　　　κ浪量εa虚　　9仰a‘740●飽批“エo●　ユ0　　ノ∂3　　a38　　●　　●29　〃7　ヌ，，　　．

W鍵フ訟；品ε19耀lO　ユρ　　ノ52　　Z7／　　o　　●32　2コ2　a’2　　φ

●●●

@　●
●　●

A

Φ3’ノ87　798　・

●

！
㊤e ●あ゜●　　8

゜殿 9。 亀。
o●

gi　　o●　o　●

θ●●
ｳ　●

@　●

怐@●

W08　0

　　o
ｳ

t
ξ

　1

怐e

　z
灯ｩ

　　● 8『。 ●θ亀

●1
怩P●

nI
@’o

●o

o●
●8

09●
X

a2 44 a6
さ

a8 〃

図一5－51　実験装置皿における整流流量実測値と計算値との比較

　図一・　5－51　la）はζのようにして得られた整流流量の分布比rを示し歩同図（bktlato）ら

各測点にtSltるrの平均値とその分散を計算して描いたものである。　整流壁は上述の間

隔に直径3・・0および4・0㎜の円孔を設けたものでi全流量および水深の変化によつて

実際の開口比は若干異なっている．　図⇔5－51には理論計算の結果による図一5－25
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　のrのうちce＝5．96および7．91％のものを写してある。　図一3－31に示した

　実験整流壁の平均開口比は7・95％であり，一方予備実験で求めた整流孔の流量係数c

　は整流流速の大，INec応じて0・58～0．50となったからiceの平均値は4．61　・v

　3・98％である。　従つて理論に比較して実験によるrの変動割合の方が若干大きいこ

　とになる。　しかしながら実験値の変動の模様はξ＝・0附近を除いて，明らかに理論計算

結果にょつてよくあらわされている．　実験値がかなりばらついているが，その原因とし

　ては・流量実測の誤差および図一5－30から求めた補正係数1／アによつて，実験値が

修正され過ぎているζとが考えられ．さらに実験装置，水深保持器の水平据付の誤差もあ

　る・　整流壁をとりかえるたびに水深保持器をとりはずすため，その都度精密に据付を行

なったのであるが．数多く予備実験を行なってわかったζとは，この実験装置皿がわずか

に傾斜していることによつて，特にξ＝1すなわち流入部から遠い側における整流流量の

分布が非常に不安定となり，水深保持器のξ＝1の側が水平位置から上下する乙とにょっ

て，ζの部分のみのrがはなはだしく減増するようである。　ζれは図一5－25rc示す

ようにfζの部分の実質流速が最も小さいため整流効果が不安定になるものと思われる。

また図一3－31においてξ＝＝1附近の測定値に最も散らばりが大きいのもζの理由によ

るものであろう。

　次に流入部のξ＝0附近では実験によつて求めたrの値は常に理論計算結果より大きく

なつている。　これは上述の理論の1っの欠点であって，数値計算例の最初に述べたよう

に・（5－124）・‘5－・・126）および（3－128）式を用いて表一一　5・・一　1のように

9・　’f・・tsよぴ勿を勅・さら口＝°・21°を決定・た際・流入期の基準・t…Jb

の値が近似解の適用限界を越えていたが，そのまま以後の計算を行なったためと考えられ

る・ζれは逆流域の幅を示す¢の値を一定としたため・（5－125）式，従つて（5

－126）式を治すζとが必要であつた。（5・・一　126）式からわかるように，⑰の

値㈱くなるほどすt・bち流入・幅M・S・N　〈な・ほどrf．・）・いS…imの値を負・・つその

樹値を大きけるζとを要しウ・が醐噸内にあつてe・f．は殿朱出・・とが多

W　　また仮「c　「foが正となればrlBはさらに絶対値の大きな負の値となり，ζの場合rc　A

（5－119）式の近似解では不＋分となる・ζのよう樋畝よつて、畝嫡解時ま

れている項〔争一｛ω白一妨一ρ｝／（1－・9）〕の絶対齢・大きく⑰過ぎ．図一5－22

に示した流入域側のrfの振動が拡大きれ過ぎているわけである。　このような考察によつ

て・図←3－51においてξ＝o附近におけるrの値は実験値の示す傾向の方が正しいもの
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と思われる。　前節の理論で示したようにX方向に主流を考えた解析の方法は，数値計算

例に示したωη＝1以下の場合には十分であると考えられるが，ωの値が大きくなるに伴

なつて流入域の形が整流区域の幅の方向に長くなり，ωη＞1となれば流入域内の主流の

方向をγ方向にとる必要があるように思われる。　しかしωが大きくなつてもηが小さけ

れば・流入域に関しては上述の方法で十分であると思われる。　しかし流入域とは逆rc　，

分布域は長さが非常に長く幅が非zaic狭い形になるので，先に若干ふれたように，分布域

内をξ＝1に近い部分で（5－110）’式のヶ＝9が近似的に成立する区間，およびい

ま考えているような（5　・－112）式が成立する区間の2っtC分割して考える必要も生ず

るであろう。

　以上のほかに補助的実験として，メチルオレンジ，フルオレツセンソーグ，過マンガン

酸カリウムなどの水溶液をトレーサーとして受水ますに投入したり，また水面IC円形の小

紙片を浮べて8㎜フィルムに撮影を行なうなどの方法により，整流区域内の流れの模様

を微細に観測した。　実験装置が小さいため，前のように熱線流遊†による流速測定を行

なわなかつたので，実質流速の絶対値を直接比絞する乙とはできなかった。　逆流域と順

流域の存在は特に分布域内で明確に確認できるが，その幅は一一一定ではなく，ξ＝1／tw附

近では9＝＝O・2～0・25と推定されたが，ξ　＝＝1では9＝・0．4至度であつた。

　整流区域内の流れは表面部・申層部・底面部で若干異なるようであり，表面部の流れは

図一3－52に示すように比較的単純な循環を行なっていて・図｛3－52のようにワが

’　　　t　　　‘

流入域

’

、

↓

図一5－32　整流区域表眉の流状
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正負rc変化してい・櫛はみられず・分布域の中央部はほとんどezaしているようである゜

その、，わり，、．，．流入域においても逆流域の存在が明ら・…現われ働・梼面の浮子は

図のように流入。踊の中央附近にまで還流してく・・as流流量1　56・9　1　cc／seCt

水深5．。。m，麟孔（・pfl・比・－2・・1％のwarcついて・流入域と分微醐界上を

逆流。てく、浮子磁を・㎜撮影の・イル…ら・み・れば・　（U・）x・…m＝－1・565

・m／、ecであり，vlの平均値・…794cツ・㏄であ…ら’（9・）ξ・1／，＝－1°719

となる．en、、表一3－2の計鮪とE；F異なるカSt逆流域の幅が計as果より実願

置酬る方がやや広〈，V）x．、。。m≡・…mすなわち｛qξ・1／w≡°・25となるか

らであろう．・のfの値を用いて願雌を勅てみると・156・91　＋1・365x3°°

．5．。＝。157．45・％㏄となる・従って循卿ま157・45÷156・91　＝1’15°

となり，（5・－141）式の1・1．88砒較的近い値を得る・

。れ悶し帽部の流ポついては・色素猷後の艶部の先端噛の変化が図一5－

53に示すようになる．髄の小さL・と・ろではトレーサー嘩散の影ec“mbnてい

るようであるが，流入・から入つた流れはほとA’ど・一・e－M・・わたつて大体一様醐下

し，．mathmに入つて分繊磁がつたのち洞じように逆流してくるが・図一一　5－J’2の

麺部のようなta・・．域内・・・・…tる逆流は顕著でない・・れに反して図一5－55のトレ

．サーon端の形から明らかなようrc・，　x…5・・m附近で逆瀬・・ら順齢向う批

の存在、糠、れ・．・れ姻一5－22⊇・・てξ一・・84を中心として「f＞°と

　　　　日日川川川川川口日日！川川川日1
－…一一……一…一一一’一… A∵3てニフ『…一フ’一一一一’j

伽鋤蜘
ll日llMl

　　　　　彦ク’

　　　　　　　　　・象鰍・鰍一’☆ミ③

図一3－35　整流区域中層の流状
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図一5－34　整流区域底層の流状

なっているζとと対応するはずであり，ξ＝1附近で一たん順流域から逆流域へ入つた水

塊の1部が，小規模の循環を行なつて順流域へもどつていることになる。

　最後に底層部の流状を判定するため，メチルオレンジの粉末をピ流区域内各部の底部に

撒布し，それが定層流にょって溶解されたのち沈殿して描いた流跡は図一3　一一　54のよう

tCなった。　中層部の流れが示したξ＝1附近の循環のほか・図一3－22のケがξ＝＝

0．5～0．7で示す傾向も若干ながら認められた。

　このように表層，中層．底層で少しずっ流れの模様が異なるのは，実際現象が理論で仮

定したような2次元流ではなく，鉛直方向における粘性力の若干の差異に影響されている

であろう。　しかし乙れら3層を総合すると，分布域に関しては上述の理論解によつて得

られた結果はほぼ正しいものとして差支えない。　ただし流入域については，先にも述べ

たように，rfはその変動が拡大され過ぎており，流入域の流れはもつと均等に近いようで

ある。そしてま姻一5－22でξ＝1／・附近でrf＜0となり順硫から逆獺へ逆

流する現象もみられなかつた。　この点に関しては・さらに若干の理論的検討を試みるた

め．分布域においては逆流域幅を一定とせず，ξ＝0～1ノ’wrcおいて¢＝A＝　cαmst．　，

ξ＝1／勉～1においては90から‘φ）ξ＝i　＝・％まで直線的に変化するAのと仮定して

みた。　そのほかの仮定については全く前同様になるものとして，分布域に関する基礎方

程式《3－106）に相当するものを誘導すると，
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d「f　dg
dξ　　dξ

アー
w〆ワー切／（1一ξ）－9（ケーンt2）

　　　　　9（1　一一　9）

3｛（1－・妨ψ＋Of（1一ξ）（・・fd－1＋ξ）｝

　　　η2¢2（1－¢）2（1一ξ）　　　　’

一、（≡ξ）（rrl…紗

4ツ♂＿

dξ　一ケ

゜°°’°”°．°°°●．・°… @　（5－144）

が得られる・ただし・誠の紳で4㌣」ξ≡｝♪（1“・e）と近似している・実

験結果を参考にして勉＞9eと考え・ワBに種々の値を与えて（3－144）式を数値積

分してみると・分布域側のrfの振動の中心線はξの値が流入域に近づくほど図一3－　22

に示したものより正の側に移動し，また振動周期も増加し，図一3－22のようにξ＝1／き

附近でrf〈0となる部分が現われなく右る。　そしてこの場合・ξ＝1／ωにおける連続方

程式（5－80）を満足するようなrfoは十分（5　一一119）式の適用限界内に入り，流人

域側のワが図一3－22のごとく大きく変動することはなくなる。　すなわちケは全体と

して図一5－・55に例示したような分布を示す。　この冶果rの流入域部ζおける変化が

図一3－31に示されたような傾向になることが推定でさ，また整流区域の流れも上述の

観測結果により近いものとなる乙とがわかる。

　なお念のため，図一5－24のように計算結果で得られた通りのe＊分布をもつような整

流壁を用いて，果してどの程度均等な整流流量分布が達成されるかを検討するため．整流

　ρ〆

｛22 0．4 a6 　　　o．∂
ξ

1．0

Pt・－5－55　分布域の9を変化させた場合のrr分布の1例

　　　　　　　　　　　　一224一



区域の水深を3．0㎝，c＝O．5として．図一3－24の屍寧＝5．96％（売8＝

6・00％）の場合，すなわち図一3　一一　56の実線に示すようなe＊をもつ整流壁を製作す

r

2 ，C　ノ．：1
”‘

（

ーフ
つ ，硲ご『

・’ sノ　4．、　　　　　　505．

　「βし当壱番号

’刀

・0

0，ノ し〔、 ㍉3 ’・．4 ㌃ ，

〆

　　　一一一〔r－一一一「

　｛28　　　　’ン9　　　　∠！

ξ

図・一　5－一　56　実験装置ll　rcおける開口比を変化させた整流壁と整流流量の実測

ることにした。蹴孔の妨向の間隔は前同劇0㎜であるが埴径1．6，1．9，、

2．5，3．0および3．1㎜の孔を1断敵おいて5～7個組みあわせ，図一5－56

の破線に示したような段階的なe＊とした。　ζの場合得られたr分布の1例を同図の点

描で示した。　水深保持器の不整に基く図・一　5－50のrのように補正の影響もあつて，

局部的な波状変劫の原因はよくわからないが，ξ＝0附近では，．図一3－24あるいは

図一3－56のε＊が大き過ぎることは明瞭であり・逆κ流入域の中央部では少さ・過ぎる

ようである。　これらの結果は，先tc示した一様なeをもっ整流壁によるr分布の実験結

果に対する考察を裏づけるAのである。
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5・7　模型実験iζよる場合の相似律sζ関する考察19）

　整流装置による水流の整正ないしは沈殿池における水流性状の改良を目的として，しば

しば模型実験が採用されている。　鯉実験はその操作の容易さと実験条件を自由に変更

できる点で，実際池にょる実験より有利であると考えられるが，模型と実際池における水

理現象を関連づける適当な相似律を考慮しなければならないのはいうまでもない。　この

ような相似律として，一般にFrOude法則とReynolds法則が挙げられるが，前者は

粘性あるいは表面張力の影響よりも重力が卓越している場合，後者は逆に粘性に比較して

重力および表面張力がさして重要でない場合を律するものである。　これら両法則を同時

に満足するような模型実験設備は模型の縮尺を1：1にしないと実現することができない。

従つていずれの法則を考慮すべきかを各実験目eSec応じて慎重に検討しなければならない。

　本章で取り扱かつてきた整流区域内の流れおよびそれに伴なった整流壁の整流効果に関

しては粘性の影響を無視した基礎式を解いた結果にょつてそれらの機構をかなり説明でき

ることが明らかとなった。　すなわちθ，C，αmtσ，ηおよびωなどの要素が与えられ

ると・rあるいはケなる無次元数が主要な性状を代表しているものとみてよい・　従っ

て，まずc，Ctmあるいはσなどの変化を考慮の外におけば，模型実験設備としては，単

に実際池を幾何学的に縮少したものを用意すればよい乙とになる。　もし縮尺にょつて整

流孔の流量係数Cの変化が想定されるならば，有効開口比ceを実物と等しくとればよい

し，Ctmあるいはσなどにっいても同様である。　さらに，本章で示したように，2次元

的な整流区域内の流れおよび1次元的な整流効果に問題を限れば，平面的縮尺のみを考慮

して水深は自由に選ぶ乙とも可能である。

　次にたとえば整流区域幅Bを用いたFroude数を，図一3－9のような形状の実際の

整流区域に対して　Uo／vt’9ii’とあらわすものとすると，（5－65）式によつて，

書一・（Y－Yl）・／c・mBv2　（r2・・急｛1－（÷）2｝

とかける．　幾何学的に縮尺した模型においては，η2（r2＋s’dr／dξ）｛1－（r，／t）2｝

は実物と同じ値になり，σ，dmも不変とすれば，模型の値に添字柵”をつけてあらわ

すCとにすると，

〃8／9B （γ　・一　Yl）塩

σ♂配／8β励　　　　（Y，鴨一γ1砺）β
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となる。　もし実物と模型の閲にFroude法則を適用すると，

　　　　　　　　Ym－Yla－　（Y－Yl）警，

すなわち，」輪／Bは縮尺であるから】rm　一　rl．が同じ割合に縮少され，｛5－62）式

からγξ励任っいても’同じことがいえるので，結局

　　　　　　　　Y，、　一　Y手…一…・・…・・……－145）

が成立するζとになる。　この関係は図一5－15のような整流区域についても同様に

成立する。

　一方，ReyrtOlds法則の適用の要否を知るための水の粘性の影響は，整流区域の底

面摩擦による損失水頭によつて評価することができるであろう。　いま例を図一3－15

の場合にとり，整流流速VlおよびVtmを直接左右する整流壁直前の圧力γ1およびγ加

の無次元数は，粘性を無視するとき，2gYt／71＝＝2gyin／るちを満たすはずである．

ただしVtはVlの平均値を意味する。　従つてYt’γ㎞の局部的な変動についても同様

で，たとえば

　　　28‘「ら晒一γ」・m・n）＝28（η鵬・聯一Yin・m・n）＿（5－146）

　　　　　　　　；i　　　　　　　　砿

である。　一方代表流速として順流域内の∂2，刀2nt（それぞれある種の平均を示す）が

B，1輪の長さだけ流下するときの底面摩擦損失水頭i∫Bを．摩擦係数をλ，水深をH

としてt

　　　if・・＝－IZVii－i　B・　協一溌・況

とあらわすと，

誓一λ噺÷・2讐一・励（鴛メ鴛、

模型にょる実験に際して，整流区域内の流れtsよぴ整流効果を実物に等しくするものと

すると，∂2／tl　＝＝V2n，／51mとし，かっ粘性の影響を含めた（5－146）式を成
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立させることになるから・結局29　ifB／τ1　＝＝・9　・fmB・n／祐とすればよも以上の

関係から

　　　　　　　穿一争争……・………・…（・5・…147）

を成立させればよい。　もし最初va　FrOude法則が適用されていると．縮少された模型

ではReynolds数が実際池より小さく，通常lm＞2となる。．従つて水深の縮尺

H仇i・IS「は平面的な縮尺Bm！4より大きくする必要を生ずる。　しかしながらt一般に底

面摩擦の影響はきわめて小さく，流速変勤こ伴なって生ずるYlの局部的変動に対して

ifB／（Yt，ma　x　’　Yl，m　in）をほとんど無視してもよい。　従って仮に‘3－147）式

揃たしていなくてS　・　i∫mB　m／（　YI・－max　一　Ylnsm　in）を＋分小さけるよう・＄と

して用いる流量の大いさを考慮すればよい。

　最後にいまひとっ考慮すべき条件として・理論計算において仮定したように．．実際池で

は水深の変化量が水深自身に比較してきわめて小さい。　たとえば整流区域のB，1．H

がそれぞれ15，5，4m，流入きよの幅が5mとし，仮rc　Vl　＝＝1・Ocnゾs㏄（処理

水量51，840　rrss1day）とすれば，（5－－145）式を用いて

γ1・m・zx　’‘’　Yt・min≡　　1

11　400
　●

と計算される。　すなわち模型池においてもこの比を十分小さくしておくことが必要で，

2次元的性状を明らかにするため，上述の実験装置皿のように浅い整流区城に過大の流量

を流せば，Ylの小さいすなわち局部的水深の小きくなるとζろでは．Utr増して亨す↓

すγ1を低下させることになる。　たとえば実験装置1が上記の実際池の模型であると考

え，Hm　＝＝5．Ocmに選んだとすると．（　Ytns，nax　’一　Ylns　m　in）／Hく1／100と制限

を緩和しても，総流量は約170cc／sec以下としなければならない。　図一5－51

の実験結果は1－一　2例を除いては大体この値以下に流量を選んである。

　以上の考察にもとづけば，整流壁の整流作用に対しては，Reynolds数を直接的な

要素として考慮する必要はないようである。　しかし整流孔κおけるReynolds数は

整流壁通過後の沈殿部の水流性状に対して影響を及ぼすであろう。　Ma　u21）は整流孔

の間隔および孔径と関連して整流壁におけるReynolds数が流入部におけるFroude

数より重要な意義をもつていると述べているが，本研究κおいては，整流区域内の
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Froude数が整流効果の安定性と密接な関係にある点においてもより重要であるという

ζとがわかつた。

5．8　総　　　　　括

　本章においては，沈殿池流入部における整流区域内の流れを集配水の合理化という観点

にたって水理学的に取り扱かい，整流壁による整流効果について，理論的，実験的κ述べ

たものである。　理論的な取り扱かいをある程度簡易化するため整流区域の流れを2次元

化し，かっ整流効果にっいては整流壁にそった1次元的な特性を論ずるにとどめたが，従

来では，このような試みすらほとんどなされていなかった状態で，いわゆる経験に基礎を

おいた便宜的な手段にょつて，その都度問題κ対処してきていたため，まず最初に従来の

考え方を批判検討し，著者独自の見解を披れきした。　すなわち．沈殿池水流の性状に対

して最も支配的であるのは流入部整流壁であり，従つて普通に用いられているトレーサー

法によつては．流入部整流壁の直接効果は判定できないのではないかというおそれがある。

このような考え方を基礎として．流入部整流壁のみを独立tc検討すべく，種々考察を加え

た結果，整流区域内の流れの状態IC応じて仮想的なカーテンを挿入するという方法を導入

し，それに平行な主流がカーテンあるいは整流壁を通じての流出入をもつていると考え．

基本式を誘導したのである。　ζの実際的解法の例として，整流区域の形状について2っ

の典型的な例をとりだして論じたのであるがe．成果の大要を述べると以下の通りである．

　整流区域の幅と等しい幅の水路が整流壁と平行に接続されている場合には，整流壁を通

過する整流流速Vlを求めるには，第3章において求めた一様流出管路の流出量分布比を

あらわナ式と同じ（3～56）式を用いれば十分なCとが多いが，この場合整流区域内の

水面が横方向に1つの定まった形状をもっている。　しかしながら，流入水路と整流区域

の接続断面附近には，ある範囲にわたって遷移領域が存在し，その長さは整流区域の幅が

狭いかあるいは整流孔面積の整流壁面積に対する比eが大きくなると増加する乙とがわか

った。　また一般に用いられる形式としてっeの値が整流壁全面について一様である場合

には，流れは常に流入部から遠い側へ偏流し，これが沈殿部において短絡流を起す1っの

原因となる。　ζの効果は上述の遷移領域が広くなる場合と全く同じ条件にょって漸次顕

著になり，従って整流流速の理想的な分布を要求する際には，流入部に近い部分の開1コ比

eを図一5－13に例示するように，相対的に大きくすることが肝要である。

　次に整流壁に直角な流入水路をtっ整流壁に対しては，水理学的な考察の結果，逆流域
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　　　　　と順流域と称する2っの領域に分割して論ずるのが適切であつて・これら両領域の境界に

上述の仮想的なカーテンを挿入したわけである。　この場合に対する実際計算法として・

上記両領域の幅を一定とし．かっ整流流速が一様に分布した場合を仮定して・両領域の境

界上のva向流溺に関する方鶴‘5－・1・1）あるいは（3－1°6）式を導いた・

ζれらの式を解くにあたつて，逆流域，順流域を導入した基礎となつている整流区域内に

おける流れの循環性に着目する乙とにょり，かなり適用精度の高い近似解（5－119）

式を勅る・とができた・・のよう巧あるL’はその鰍元比ケによつて・麟区域

内の流れの性状や，整流孔の必要な配置を計算する方法を具体的に示した。　長さ・幅の

比が5：1，かっ流入水路幅も整流区域の長さの1／5の場合に対して数値計算した結果・

整流区域内で循理率約1．2の循環流の生ずる乙とを数値的に証明し・また整流を完全

に行なうための開口比は，図一5－24に示したように微妙な変化を与える必要があるこ

とが明らかとなった。　一方，本計算結果をもとにして，実際整流区域における水深の局

部的な変化が，微々たるものと考えられるため，整流壁の安定した作用を期待するために

は，流れのFroude数を増すζとが必須条件である。　また以上の結果から一様な開ロ

比を用いたときのVl分布も推定ができ・流入部正面から少しはなれた断面において・VI

が予期しない低い値を示すから，注意を要する点である。

　これら理論計算結果に対する実験的検討は．いずれの場合に対しても，沈殿部を切りは

なした整流区域のみの実験装置を製作し，整流壁の直接効果である整流流速あるいは整流

流量分布の測定に重点をおいた。　実験結果は理論計算結果とかなりの適合を示し・本章

において述べた理論計算法の妥当性を実証するζとができた。　なお実験装置llの流入域

部において，実験結果が理論値と多少異なった傾向を示したが，この点については・理論

計算法の近似解の適用限界と関連づけてその理由を説明する乙とができた。

　最後に模型実験を行なう場合にっいて若干の考察を行ない，通常粘性の影響が無視でき

る場合に対しては，実物と模型の幾何学的相似性をのみ考慮すれば十分であるが・整流区

域内の水深をほぼ一様に保っためVC　t流量に制限値があることを述べた。

　以上の研究は整流区域の形状として．図一3－9および図一3－15の2っの典型例に

限つて，流れの特性と整流機構にっいて解析を行なつたのであるが・たとえば図一一　5－　6

（b｝のごとく流入きょが整流壁と平行ではあるがその幅が異なる場合とか．あるいはまた

．fU．IL－5」の数値計算例に示した以外の整流区域の形状がさらに広範囲に変化した場合にっ

いても，本章と同様な方法で取り扱かえるはずである．　特にf5－119）式の近似解
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の特性についての考察結果を参照するζとによつて．整流壁の整流効果について理論的根

拠をもつた予測を行ないうるようになつたζとは，従来根本的な解決が得られなかつた乙

の種の問題をかなり進歩せしめる乙とができたと信ずる6
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第6章 急速ろ過池多孔管型集水装置の研究

6．1　概　　　　　説

　急速砂ろ過池において正常なろ過が行なわれるための諸条件のうち・下部集水装置の設

計合理化も重要な一要素である。　集水装置の目的は，ろ過水を流出管に集め．逆流洗浄

水を洗浄水管からろ過層へ逆に配分することにある。　従って，第5章の多孔式整流壁に

関する研究においてすでに概説したごとく，急速ろ過池下部集水装置も広義の整流装置の

1つと考える乙とができ，事実その名の示す通り，浄水装置における最も典型的な集配水

設備である。　しかしながら後述するように，集水装置の設計はむしろ逆流洗浄水の配分

を主に考えて設計されるべきであり，その意味では英語でいう゜Underdrain　Sys－

tem”という名称も逆であると考える。　集水装置そのものは非常に古くから発達してき

たものであつて，いわば緩速ろ過池における逆流洗浄水の配分を行なわなかつた集水装置

なる名称が，急速ろ過池に対してもそのまま適用されたものとみえる・　現在広く用いら

れている集水装置の原型は，すでに20世紀の初頭においてみることができるが・それら

の考案，改良などは．集中的に噴出」せた洗浄水を如何にしてろ過層底部のある面積に均

等に分布させるかという点に主として注意が向けられてきたようである。　集水装置の種

種の型式に対する名称も機構的にはこのような意味でょばれているものである。　急速ろ

過池の平面的な大きさが比較的小さかった時代においては以上のような考え方でも，さし

て問題はなかつたのであるが，漸次1単位の規模が大きくなつてくると，従来の設計基準

が十分なものであるかどうかを検討する必要を生じてきた。　しかしながらそれに対する

具体的な方策はやはり便宜的な実験にょるものが多く，従つて集配水の水理学的な特性を

応用することはもちろん．集水装置自身の集配水機構が明確にされることなく今日に至つ

てきた。

　著者は，このような従来の考え方を是正し，集配水の水理機構に応じて新たに集水装置

を分類したが，その代表的な例が多孔管型集水装置およびホイラー型集水装置である。

　本章においては，乙れらのうち主として多孔管型集水装置について述べる乙とにしたが・

まず従来の設計方法が水理学的には妥当でないζとを指摘し，少なくとも損失水頭と逆流

洗浄水の分布均等度を要素として導入すべき乙とを述べた。　洗浄水の分布を対象とした

多孔管型集水装置は，第5章において述べた流出管路の組みあわせであると考える乙とが
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できるのでi本装置を構成する主管および枝管ecついて基礎方程式の意味づけを行ない，

第5章で述べた方法が直接利用できることを示す。　乙れらの式を組みあわせて実際に流

畳，圧力分布；s求める方法として本章では試算法による数値計算例を示し，その結果を実

際ろ過池における実測結果と比較した。　一方理想的な洗浄水分布を得るための水理設計

法として，枝管の小孔配置を決定する方法を明らかにするとともに．また一方一様配管法

を用いる際にぱ，上述のように従来の設計基準を改善するため，第5章で述べたthaX／

fim　in法を応用して・主管流入口における比損失水頭と洗浄水分布均等度を新たな水理設

計基準に導入することをはかつた。　さらに附加的な種々の問題として，多孔管型集水装

置構成要素の惹義およびそれに関連した配水機構とか．装置の水理的耐久性などにっいて

も言及することができた。　なおろ過あるいは逆流洗浄にょる原水の浄化あるいは砂層の

清浄化などの，k質学的な問題との関連については特にふれないことにした。

　一方，ホィーラー・一型集水装置についても，多孔管型と同様に水理設計上の基礎項目を見

出し，それに対する普遍的な基準を与えることも，本論文における研究と共通した問題で

ある。　しかしながら，ホィーラー集水孔の下の圧力水室内の流れがきわめて複雑な現象

を呈するたゆ，従来からもホィーラー型集水装置による洗浄水配分機構を完全trc把握する

ことはほとんど不可能視されてきたようである．　本論文におい’、も，乙のような流れを

具体的に解析し，それによつて水理設計を合理化する方法を示すには至らなかつたが．そ

の概要を述べて問題点を指摘しておいた。　なお多孔管型と比較することにょってある程

度その水理的特徴を説明することができ．またその特徴を利用して水理解析を行ないうる

可能性のあることを示唆した。

6．2　集水装置の分類とその概要

　一般に集水装置に対して水理学的に課せられた条件は逆流洗浄の場合．ろ過水集水の場

合に比しはるかに厳しいものである。　それは洗浄速度がろ過速度の数倍ないし10倍程

度である関係上，流量分布の若干の不均等性が洗浄時には大きく拡大されるナ・それがある

からである。　そこで通常は逆流洗浄時に満足な結果がえられるようκ設計し，乙れが実

現されたならば，ろ過水集水に対しても十分な機能を発揮するものと考えられてきたので

ある。

　従来からの藪凄の集水装置も，こうした観点から発達してきたものであるが，逆流洗浄

水を洗浄水管からろ過層へ配分する機構によつてθつぎの二っに大別するζとができる．
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すなわち．〔1〕ろ過池底部に1本の主管《ManifoldまたはHeaderともいう）

とそれから分岐した多くの枝管（Lateral）を配置したもの，〔皿〕ろ過池底部に洗

浄水管と直結した圧力水室（Pressure　chamber）を有するものである。　前者に

属するものとしては・Perforated－Lateralt　Pipe　and　Strainer，

Ridge　and　Valley，　Leopold　Block．　Wagner　Blockなどがある

が，乙れらの各型式間の差異は，枝管の断面形とそれを構成する材科の相違，枝管に設st

る多くの小孔（PerforationまたはOrifice）の向きおよびストレーナーの有無

の点だけである。　一方，後者に属するものとしては，Wheeler　Be　t　t　orn，　Porous

Plate，　Wood　Gratingなどがあり．圧力水室の上にあるFalse　Bottomを

洗浄水またはろ過水が通過する通路の形状に差異がある。　なお，両者を組み合わせたも

のとして，主管を経て圧力水室に接続するものも考えられる～2）

細殻働ナ批おける人ql・万以上の飾κついて齢ると…3）約趨酵水場

は急速ろ過池の下部集水装置として多孔管型（Perforated－Latera1）を採用し

ており，乙れとほぼ同型のPipe　and　StrainerやWagner　Btockを加える

と約60％に達する。　以下ホィーラー型（Wheeler　Bottom）15％，Leopold

Block10％の順であるが，どちらかといえばホィーラー型は新しい浄水場に多いよう

である。　乙れは集水装置のみについて比較した場合，PrecastWheeler　Bloek

の発達にょって，現在ではホイーラー型の建設費が最も安価であるといわれており，かっ

多孔管型よりもr般に洗浄水が均等に分布するからであろう。　わが国で9最近までは新

しく建設される急速ろ過池には，ほとんどホィーラー型を用いている。　しかしろ過池全体

についてみると，圧力水室の不要な多孔管型を用いた方が建設費が少なくなると思われ，

多少の水理的損失を犠牲にできるような小型または簡易急速ろ過池では多孔管型がよく用

いられているようである。

　以上〔r〕，〔ll〕の両型式の代表的なものとして．多孔管型とホィーラtS型に関する

従来の考え方を略述したのであるが・集水装置の得失を論ずる場合には．少なくとも水理

学的条件として損失水頭と洗浄水流量分布均等度ワ経済的条件として建設費，施工および

維持管理の難易を考え，総合的に比較する必要がある。　しかし従来の報告24），25）でt）

多孔管型における枝管の小孔からろ過層内へ洗浄水をN分する形式の良否とそれにともな

うろ過層の構成・装置の製作および耐久性にのみ重点がおかれ，洗浄流量の均雛は損失

水頭の増大，すなわち小孔総断面積のろ過面積に対する比の減少によつて実現されるとい
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うだCtKとどまつているようである。　この流量配分の均等化に応じた集水装置における

損失水頭の増大は，臼〕，〔ll〕の両型式に共通した欠点であり，集水装置における洗浄

水配分の機構を明らかにして，洗浄とろ過効果の要求に適合した合理的設計を行なうこと

が大切であろう。

6．5　　多孔管型集水装置tζ対する従来の考え方とその検討

　最近特に塩化ビ昌一ルなどの新材料の発達によつて．管類の工作や施工も一一段と容易と

なつたから，多孔管型集水装置がふたたび大型急速ろ過池に採用される機運にある。　し

かしこの型式に対する現在の設計基準には水理学的に疑問が多く，さらにろ過速度が上昇

されつつある一方表面洗浄の併用によつて逆流洗浄速度が低下され，両者の開きが縮少さ

れてくるのに対し，〔1〕の型式ではろ過水の集水と洗浄水配分における均等性とが大

小逆になる点を考慮すると，多孔管型集水装置に関する過去の研究を再検討して．問題点

を明らかにしておく必要がある。

　1920年米国サクラメント市において新しく急速ろ過池の計画を行なうにあたり・既

設の多孔管型集水装置を調査した結果によると，設計要素が広範囲に分布しており・それ

に応じて洗浄特性に相当の差異があつたようである。　そこでより有効な設計を行なうべ

く，Jenks26）が実験によつて確かめた逆流洗浄速度15～90crlvtninの場合に対

する結論は，っぎのとおりであつた。

｛i｝　Ll／Dl≦60，

㈹　1／4’≦d≦1／2”‘61nm≦d≦12mm），

阿6羽C応じて5”≦Sp≦8”（75㎜≦Sp≦200㎜）・

酎倒に応じて1／4≦2a／，E’　Al≦1／2，　　　　　　　・…　（5－148）

｛・｝・SAp／4f…≧1／500・

岡　SI≦12”（Sl≦’300mm），

ζζにgLl，　Dl，　Sl．　Alはそれぞれ枝管の長さD内径．中心間隔および断面積．　d．Sp・

aはそれぞれ小孔の直径，中心間隔および断面積，Afはろ過面積である。
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　この当時までは枝管の長さLl

は6～8ftを超過すべきでないと

考えられていたから，中央排水き

ょで二分されるろ過池の片幅がこ

れより大きい場合には，図一5－

37固のようにろ過池半分ごとに

1本の主管を設け，その両側に枝

管を配置することを要し．主管の

直径あるいは幅や深きに応じてそ

の上部に洗浄効果の悪い部分ので

きることをさけるために，主管の

頂部にも小孔やストレーナーノズ

彗昆網『

i「の

（b）

図一3－37　多孔管型集水装置における主管

　　　　　および枝管の配置“ω初期の形

　　　　　弍，｛δ廟在の形式

ルを取り付けるという姑息な手段がとられ，砂利層も厚くする必要があつた。

Ellm。27）はJ・。k，の実験結果のうち，・Ll・／Dl‘・よつてmeSbの均Y，イlobs支配

されることに着目し，適当なDlのもとにおいてより長い枝管を採用すれば，主管をろ過層

のいかなる部分re一も影響のない中央排水さよの下の1本‘りみとして，1本の枝管を池片幅

に延長でき，構造も簡素化される可能性があると考えた。　乙うして今日一般に用いられ

ている図一5－37【b畑）ような配管法になつたのであるが・その場合DJまたはAlと主管

の断面積Amとの関係の妥当な値を求めるための実験を行なって，つぎの結論をえている。

●

⊥7

≦

助㌔

≦
⊥・

・・・・・… @　．…　　．・●●・・．．・●．（5－149）

その後も，たとえばE。g・，およびL・。yi8）M。1i。hev。ky29）らが理論的実験的

研究を行なったが、理論を誤まるか実用性を欠いて，根本的解決を見るに至らず，以来

（3－148），《3　・－149）の両式が設計基準となつており，若干の文献30）に採録さ

れているものもこれを少し修正したものに過ぎず，わが国の上水道施設設計指針にあるも

のA上記の数字を換算しただけである。

　しかしこれらの結論およびその基礎となつた実験を吟味すると，まずJenksは種々の

Dl・d・Spの組み合わせのもとに枝管にそう圧力分布を測定して小孔からの流出量の均

等性を論じたが．その数学的意味が明確でな｛・主管にそっても当然流量分布が考えられ
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るのに，その関係がとりあげられていない。　EIlmSはこの点に注目して・一応Jenks

の与えた関係を満足するような枝管に主管を組み合わせ，ろ過池の四隅SC相当する位置で

測定した圧力が均等になるように2λξ／Amを求めているが・主管の配管に不備があり’

かっSAI／Amの値を種々変化する場合tc　，主管を固定して枝管の本数を変えただけであ

ったから．水理学的にはかえって複雑な現象を呈しており，普逼性を欠いた特殊な例を示

したに過ぎない。　またJenksは（5－148）式の《ii）・価）・（i▼）の関係をみた

す枝管の一部をとりθその上においた厚さ18’の砂利層の表面で洗浄水の分布を観察し

ているが，それまではノ」・孔から噴出した洗浄水を砂層底面に至るまでの砂利層中で完全に

分布・せ・ためe・必要な2・／・fの値は゜・28－一゜・41％と考えられており・（5－

148）式の｛il｝，阿の関係をみたす小孔に対しては・Slを9”～6”とする乙とによつて

Ea／Af・・＝・・28’一・・41％とな・・J・・k・は5・醜を種々に変化して観察した

結果．・SIを12”程麟で大きくしても・砂利層麺における瀞水の分布哺足である

・して・・E・／・fは・・2％餓まで低下する乙とができると結論したが・Sl≦12”と

する・とと’X・／Afを小きける・ととの棚関係力瑚らかでな値肯しがたい点があ

る。

　常識的にもわかるように，多孔管型の流量配分系で主管または枝管の断面を一様とすれ

ば，こうした管内の流れはその流量を漸減していくにつれて圧力を回復し，この管内圧力

変化を無視できる程度の損失水頭を小孔において生ぜしめることにょって．より均等な流

雌分布が得られるb・tであり・換言すればE・／Afの値倒・さい方が分布婿麟高め

ることになる。　この意味で．比較的損失水頭の少ない砂利層内ではろ過池全体としての

洗浄流量の均等化は十分に行なわれないと思われるので，主管一枝管一小孔の間で適当な

均等度を期待できるような設計を行ない，砂利層は単に砂層を支持し，それぞれの小孔が

分担する砂層底面へ洗浄噴出水を均分するのに必要な最小限の厚さとすることが望ましく，

ζうすることにょつて理論的根拠も明快なものとなるであろう．

　なお，｛3－148），（5－149）式で与えられる結論は・集水装置の管材科が主と

して鋳鉄管であったときに得られたものであるから，新材料を用いる場合や小孔にプツシ

ングを設けたりして流量係数が異なる場合には疑問が残り．また流量分布機構が同じでも，

型式〔！〕の多孔管型以外の集水装置κ対してはその他附帯的な問題があるはずであるe

さらに（5－148）式のうちの｛i｝，㈹．醐．餌および圃の条件を組み合わせると．・
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1：竺∵Σ：：：：：：：：：：1：1：：：｝一・（・一・1・5・・）

の融棋らi、・，依然としてLlの値に制限がある・とがわかる・結局問題は実験が行

なわれたときと同じ条件に限っても．流量分布の均等度が不明のまま．かなり画一的な基

準を作つたので，設計の弾力性を失なっているともいえよう。

6．4流出管路基礎方程式の多孔管型集水装置への適用3’）

　多孔管型集水装置に対する水理設計の基準を逆流洗浄水の均等配分に基礎をおくべきも

のとすれば，第3章において述べた流出管路に対する基礎方程式およびその解法をそのま

ま用いることができるはずである。　すなわち第5章の（2－36），‘2－37）および

く2二r42）拭から連続方程式，運動方程式および流出孔における流出量方程式をまとめ

てかけば，一般rc　s

dQ
dx

a　u　dU
　鵬

　　　　　…　　◆・・・・・・・・…　　．．…　　．…　　●・・．●●（3－・151）
＝－ X0θ

8

　　　　1　dP　　dz
－十一一十一十dx　　ρ8　dx　　dx

「・－a・Ug・＝。，．．＿．（．5．．、1、52）

　　　　　8Aρ8R

および

・。一・

?E・（P　　　　　〆　　十z－　　　一〆ρ9　　　　ρ8）…………・（・－153）

となる．　各記号は第3章rc　kSいて用いたAのとすべて同様であつて・ρは管内流it　t　go

は管路単位長あたりの流出流量．Uは管内平均流速，Aは管断面積，1は管軸の高さ，〆

は流出孔の高さ，Pは管軸における圧力，〆は流出孔外の圧力・ρは水の密度・8は重力

加速度，τoは管壁の摩擦応力，Rは径深または動水半径．Ctmは流速分布による運動

置の補正係数，Cは流出孔における流K係数，αは流出孔面積の一r般表示，ぷはその中心

間隔．xは流下方向管軸にそつた距離である。

　主管に対する枝管または枝管に対する小孔が連続的になっていて・しかも小孔および枝

管の断面積αおよびλ‘がそれぞれ枝管断面積λ‘および主管断面積A，n　rc比較して小さいと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一258一



考えられるので，流出量は管内流速水頭の影響を受けないものと仮定している。　普通の

多孔管型における主管と枝管では乙れらの仮定が十分であり，（3－151）一・　（　J7　－

155）酪式をそのaa用いられること・ま・郷軟おける実騰果からもうなずける

はずである。

本文では理論の単純化をはかるために一様管路を取り扱かってメ戊およCll　Alをそれぞ

れ一定とし，さらにっぎの仮定を設ける。　すなわち（3－152）式のα厄は円管の場

合約1．03となるが，管内流速分布が連続した小孔によつてうける影響は無視できるも

のとしてCtm≡　1とおく。　また摩擦抵抗項も前同様通常の管路IC対するものが適用でき

るものとし．本章においては実際問題を考えてMq．nn　ingの粗度係数nMを用いること

にし，

　　　　　　．。　　弓r炉
　　　　　　　　　　　　　　　・・●・・・…　　●・…　　．・…　　．．●●（3－154）
　　　　　ρ8R＝一万

　　　　　　　　　　　　　　　　1
とあらわす。

　次に逆流洗浄申における集水系以後の損失水頭を考えると・これは砂利層中と砂層中の

損失水頭および洗浄排水トラフ越流損失落差がおもなものである。　トラフ越流水深と砂

利層中損失水頭は洗浄速度の大ノ』Wよつて増減するカ㍉砂層中または枝管の小孔における

それと比較してかなり小さく，また結果的に洗浄速度の分布がろ過池内で大差ないものと

すれば，これらはろ過池内各部を通じて一様であるとみなせる。　砂層中の損失水頭は前

二者よりはるかに大であるが，通常の50～90crTl〃n　i　nの洗浄速度で砂粒が浮動して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ので，乙れもろくると．洗浄速度の増減にともなう損失水頭の増減がきわめて少ない

過池内を通じて均等と考えてよい。　結局洗浄水が小孔を出てから後の損失水頭はおのお

のの平均洗浄速度ごとに均等であるといえる。　トラフの上縁は水平に設置されるから・

砂利層底部すなわち小孔の外側における動水頭面もろ過池全域にわたつて水平と考えられ

る。　かりにこれを水平と考えなくても，洗浄流量の多い部分の方が当然損失水頭を増す

から，ごくわずかではあるがさらに流量均分化の効果があるわけであって．結局ろ過層中

における乙の効果をわずかなものとして省略したのである。　この〔砂利層底部動水頭面

高き〕＝〔トラフ上縁高〕＋〔トラフ越流水深〕＋〔砂層中損失水頭〕＋〔砂利層中損失

水頭〕をzの測定の基準にとれば，P／P8＋zは集水系各部の動水頭高さと砂稠底部動

水頭面との差となるので，（2－49）式と同様の表示に従って，この値を枝管に対して
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はγ，主管に対してのみYとあらわすことにする。

各枝管および主管をそれぞれ一糖として（5－151）・（3－－152）・‘5－155）

式を変形すると

枝管に対・t－・・Uo一
|・・r得吻…一…一（・5－1・55）

　　　　　　　・　・鵬÷増・　……・・…《・－15・）

　　　　　　　・1一号侮・”…’…’”…’°【3－157）

主醐・．・キ培・x皐聯品・…一…－8）

　　　　　　　・一⇒÷仁睾ぴ・品・・…・…（3－・159）

　　　　　　輪一睾28…一・・r・）…・・…・……・・－16・）

となる。　乙こにXは枝管流入口からの枝管にそう距離に限定し．Xを主管にそう同じ《

流入口からの距離とする。　同様に大文字と添字mは主管，小文字と添字ξは枝管・添字

pは小孔．添字0は流入0における値を示す。　なお流出を意味する添字ρは省略し，

Manningの粗度係数nMは枝管と主管で便宜上同じ記号を用いた。

　つぎに主管からの流出量が枝管への流入総且となるから・集水系全体の連続方程式とし

て，

・・9m一 CL‘9……・・…・・…・……・・……－161）

が成立する．

　以上の関係は主管の片側にだけ枝管がある場合のものであるが・図一3－57のように

同じ長さの枝管が主管に対称に両側にある場合には・Ans・　9mは実際の値の1／2とす

るか．Al・　Ap・　91を2倍rcすればよく・以下において銅様である・（5－156）t

たは（5－－159）式は運動方程式‘5－152）を連続方程式（5－151）を用いて

積分して求めたもので．その際の境界条件として枝管または主管の流入口におけるγまた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一240←



はrとuまたはσを用いているが，流量または圧力分布を数値計算によつて求めるには，，

管終端（uまたはU＝O）におけるγまたはYを（3－156）または（3－159）式

の境界条件として与えた方が便利である。　枝管における小孔の有無を問わず．図一3－

37のごとき複合管路を解くには・従来われわれのもつていた知識をもつてすれば試算に

よる数値計算を行なう以外に方法はなく，その場合管終端においてちようどuまたはU＝＝

0となるような流入ロにおけるγoまたは「oとμoまたはUoを独立に与えるζとは試＃

法を用いる限り不可能であり．X＝Lω　X＝L∫におけるγの値をまず与え，最後に総

洗浄流量とγoを知るという方法をとらざるをえないからである。　計算順序は次のよう

である～3）

　｛1｝標準枝管（図一3－38）

　　　枝管の終端x＝L’におけるγの値をrLとすると・終端ではu＝・0であるから・

《3－156）式は，

・一九÷～1荒…・……・……一

とかきかえら♪1る。　いまrLを与えて試算にょつて7を求めると・（3　・一　157）式に

よつて9t・ついで（3－155）式によつてuの値を得るから・（5－162）式によつ

L’i

争※岬

Z

図一5・－58　　枝
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てふたたびγの計算を《り返し，各式が満たされると同時にγ．gρUなどが決定できる。

かくして枝管流入口におけるγの値roまでが求められると・ア・9〃uの分布が得られる・

標準枝管としてrLのある値γムのもとにζの計算を行なって・標準値としての91s，　Us

　　　　　　　　　　　　　　LI
および枝管総流量Sl　9m　s＝：fo　　　　　　　　　　　　　　　gtsdxを求めておけば，5パ疏が種々変化した場合

に対しては，rL・γ・γoはそれぞれフ㌔．γs．γ05に（9m／9ms）2を乗じ・9’は9」3に

伽／9msを乗ずることによって求められる。

　｛2｝主管（図一3－59）

　　　枝管の場合と同様に・主管の終端X＝Lmにおけるγの値】「Lを与えると・‘3－

159）式は次のようにかき改められる。

一吃÷ψ鷲・又………・・…・・（・－16・）

eの場合には，まず試算κよつて9mを適当に仮定すると，（5－158）式によつてU

を得るからf3－165）式によつてYを求める乙とができる。　他方仮定しfig　9mと標

準枝管の9msによつて・いま対象としている点Xにある枝管流入ロ’の70　＝＝　ros×（9㎞／

9ms）2として求められるから・（3－160）式κよつてふたたび9mを計算する。　C

れが仮定した輪に合致するまで計算をくり返せば・同時にY・uをも決定できる。　か

・して主管流入・まで計算を行なうと・全流量4M・Xを得・れ・・れをろ過面m

㎞

図一5－59主　管
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｛fで割ると・平均洗浄離ωを得る・前同様「c　YL＝YLSとして各騨値Ys・・　9mS・

vasを求めておけば・所要の洗浄速度卿に対するγ・9m，はそれぞれ】㌦S，9mSに

《w／WS）2・W5繰じて勅ることができる。

　なお校管は主管と直角をなし，主管内の静圧Yのみによつて枝管へ流入するものと考え

ているが．枝管への流入損失水頭を0・5μ8／29とすると，Cl＝＝1／万丁すとなる。

　｛5｝各枝管の流量，圧力分布

　　　上述の計算で各校管へ流入するSt　g仇　bS決定されるから，ふたたび標準枝管の9ms，

γs・91sを用いてすべての小孔位置におけるク・91を計算することができる。　なお単

にγおよび91の分布比率のみを求めるには，標準枝管における各γsあるいはglsの比率

と・標準主管における各Ysあるいは9，nsの比率を掛け合わせると・全ろ過池内を通じて

の分布比を得るeとができる。

　このように主管・枝管および小孔の各部寸法・管種が決定され・かつ流量係数Cl，　Cp

を与えれば，洗浄水圧および流量の分布が一義的に決定されることは，第5章の理論κよ

つてむしろ当然といえよう．　従つて多くの場合，乙のように試算を含んだ標準状態に対

する分布を求めておかなくても，第5章の理論を応用することκよつて直接洗浄流量分布

を計算することが可能である。

すなわち・まず枝管について考えれば・管長Ll，小孔の面積aとその間隔Sp管断面積

イ∫によつて枝管の有効開ロ面積比が第3章く2　一・　54）式によつて

巧一 b・…一・…・・…・…・一）

として定められる・lllは以下では枝管に限つて用いるAのとする・　またnMを用いて

摩醐地酎る鰍元比e　ILI／・Rl・・＝・nfrLl／ザとして定わている．しカ・

もx＝Llの枝管終端は閉塞されているから上下流端流量比UL／Ue＝・0である・　従っ

て第5章5．4において述べた方法によつて枝管に・そった圧力分布比ア／（u2／2げ）．流

出量分布比rlあるいは流入口における比損失水頭Kl，　tを求めるCとができ．もし全校管

を同じ構造配置にしてあれば，これらの値はすべての枝管にっいて等し《なる・

　次に主管に対する流出量方程式（5－160）式をかきかえると，

工＝2σY　一一　2gr。．

cZAI
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上式の両辺を枝管流入口流速Uoの2乗で割ると，28γo／％2＝1陥ξ，かっ（5－161）

式からS『g房／A『　＝＝　u．2であるから，

　　　　1　　2gY・λ『
Kbt＋

従つて，

　　　　　　1
9m＝

Y⌒ア
・÷商一・一∴・…・・（5－165）

とかくことができる。　この（3－165）式を（3－160）式のかわりに用いれば・

1／陶引／・1＊）柵たに搬係数と考える・と‘・よつて・・Sgtc対する基鄭方

程式が．枝管に対するものあるいは第5章において述べた基礎的な流出管路に対する方程

式と全く同型となる。　上述のようにすべての枝管が同じものであればClを一定とする

限り　1／Kbl＋1／cl　も一定となり，主管に対するいわば等価有効開口比ともいう

べきAl・Lm／Si4n　vCi；］li－4“－i　1　sdよぴ四拓／4n‘13の値・かつUL／u。＝o

を用いて，全く「一様に主管におけるY／（U2／29）あるいは　9mLh；／UO　・tn＝・rmを求め

るζとができ．何ら試算を行なう必要がない乙とがわかる。　流量係数については・一般

に逆流洗浄水の均等配分を目的とすれば，開口比を小さくとることになるので．第5章

《2－162）’式あるいは図一2－36におけるδoの値も大きくなり・cを一定として

よいと思われるが，これが変化する場合にっいても，すでば第5章で述ぺた修正計＃方法

を採用すれば，全く同じ手順で流通分布状態を求めることができる。

6．5　実際池に対する計算結果と水理試験33）

　上に述べた計算法の1例として，図一5－40に示すような配置となつている大阪市工

業用水道福島浄水場急速ろ過池の多孔管型集水装置の流量．圧力分布について・1例とし

て標準枝管を用いて行なつた計算結果を示す。

　なお，本集水装置はJenksおよびEllmsの設計基準（5－・148）．（3－149）

式κよって設計されている。

りこの場合Ctm＝　1としたが・αm≒1とすると　1／Ctnt　l＋1／c　となる。
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図一3－40　大阪市福島浄水場急速ろ過池の多孔管型集水装置

　6．5パ　計算結果
　（1｝枝管および小孔の置換

　　主管はその全長11mにわたつて内径75㎜の枝管を左右44本ずっ有する。　第

5章3・6・2における孔間隔の影響についての考察の結果，ある程度流出孔を集約して考

tても，その中央位置に注目する限り．計算誤差はきわめて少ないことがわかつたので．

計算を簡単にするため主管の流入部を除いた大部分では左右4本計8本を1群とし，ζれ

らの中央位置に合計8本分の断面積を有する枝管があるものとする。　ただし枝管の計＃

を行なうときには置換枝管のままで行なう乙とはできないので，置換枝管への流入量を8

本分に分割し．置換前の枝管に適用する。

　また枝管においてはその有効長2．8mの間に直径9mmの小孔を19個有するが・ζの

場合も総断面積が等しくなるように選んだ径14・82㎜の小孔7側置換した。

　｛2）摩擦損失水頭

　　枝管は石綿セメント管・主管はコンクリートきよであるが・とも　re　nM＝O・015
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m－％．。ecとしてよいであろう．従つて（5・一一　154）式を用いると．‘5－156）．

（3－159）式の摩擦損失水頭項は次のようになる。

註：1㌘1：：：：1：二1：｝・…・・一

ただし吻，形はそれぞれ鶴・主管肋ける・ある置換流舶間の摩ma失水頭を

意味し，それに応じて，Sp・SIも置換小孔’置換枝管の間隔を意味する。

　（5）小孔におじる流量係数Cp

　　Cpの値は小孔の径および圧力γなどによつても変化するものであり・また枝管にそ

つても変化する可能性がある。　しかし小孔の外側を砂利が囲んでいることの影響なども

考慮する必要があり，速断する乙とは許されないが，ここでは各枝管の各小孔につき一定

の値を採用することκよって計算の簡略化をはかつた。　後述するように実測結果にもと

づきCp　＝O．　760とした。

　（4｝標準枝管の計算

　　総流入量が10．00001／secとなるものを標準枝管とした。　計算結果は表一5r’

3に示す通りである。

　なお表中に示したrlはgtsの平均値すなわち10．00001／s㏄／7＝・1．42861／

鵠cに対する各91sの比である。　また実際の第1番目の小孔は置換小孔tイ，より上流

0．150mの点にあつて，この点でγ』またはγが最低となる。　直線外挿によつてこの

点のγsを求めると5・8004mとなり・この点から流入ロまでの0・550　mの間の摩擁

損失水頭を加えて流入口における70sを求めた。

　（5｝平均洗浄速度ω＝58．878crrv4n　i　nの場合の主管

　　主管自身は0．8xO・8m2の一様断面となつているが，洗浄水管は内径700㎜

の鋳鉄管であって，主管流入部においては断面が急拡している。　計算に際しては．模型

による実験結果22）を参考にして流入端から第7番目の実際枝管に相当する位置まで，す

なわち流入部1．625mの間で流水断面積4πが0・585m2から0・640m2に直線

的に増加するAのと考えた。　こうして一様断面の場合の運動方程式（5r159）がこ

の部分にも近似的に成立するtのとして計算を行なった・

　計算結果を表一5－4rc示す6　表申のrmは表一3－5と同様・9mの平均値に対する

各9mの比をあらわす・　7tた主管流入ロにおけるYeは乙の場合約2・77mとなつてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一246一
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るが，これにろ過層中の損失水頭を加えたものが洗浄時のろ過池内総損失水頭である。

　‘6）w＝58．878cm／ini　nの場合の各枝管の圧力水頭

　　表一3・」4に示した各校管への流入ft　Sl　9mと表一3　・－3に示した標準枝管のSl　9冊s，

γs・91sから先に述べた比例計算によつて・各小孔からの分布流量を求めることができる

が．Cこでは後述の圧力実測設備を有する実際枝賀①⑫および⑭疏けるrの分布

を表一3－5に掲げる。　なお②む⑭の枝管への流入量は表一5－4の置換枝管への

平均流入量から挿間法にょつて求めた。

表≒－5　各枝管の圧力分布（w：＝58・878CM／min）

枝 管 番　　　号 ① ＠ ⑭

流　入 量 3‘㌔f％） 6．6555 6●8842 6．9169

流 入　　　ロ 2◆5965 2．7778 2．8042

圧 力　最　低　点 2．5695 2．7778 2．7751

イ 2．5834 2．7640 2．7905
白
且

口 2．6211 2．8045 2．8510
換

’、 2．6568 2．8425 2．8696
γ

小

‘m）
孔

二 2．6892 2．8772 2．9045

ホ 2．7169 2．9068 2．9545
番

へ 2．7584 2．9298 2．9577
号

ト 2．7522 2．9446 2．9726

終 端 2◆7521 2．9498 2．9779

　｛7）逆流洗浄流量の分布

　　表一3－3に示した枝管における各91の百分比rlおよび表一5－4に示した主管に

おける9mの百分比rmを互に掛け合わせると・全ろ過面積を通じての平均洗浄速度に対す

る全小孔からの分布流量百分比を得る。　Cれを等百分比線であらわしたものが図一3－41

である。　図一3r41には同時rc，・w＝＝58・878　cm／minの場合の各点のγの分布

をも示したカ㍉乙れにろ過層の損失水頭を加えると，枝管からトラフに至る間の洗浄損失

水頭分布図が得られる。　ただしζの損失水頭の値のみは洗浄速度にょって変化するのは

いうまでもない。
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表パー4
主管の資量・圧力分布　（w＝58・8ア8cnllmin）

Al・0・ee4418・tl Cl＝O・82，
r、・・5．8612・X（∫MO・OOOO）‘

置換枝冨番号 1

　　　l

h 1 π V u u 権 B

　　11　｝x　　｝

口 口

　　　iぴ

IV 終端

案原枝管3号

ﾀ際枝§数頂

①2 ②2 ③2 ④2 ⑤2 ⑥・⑧

@6

⑨・⑫

@8

⑬・⑯

@8

⑰・0

@8

＠・＠i8・⑳

Eい

⑲・⑫

@8

⑬・⑯

@8

＠・＠

@8

㊨・＠

@8

廓Cψ

@塩

口2

u

0．00725

O405

0．60725

O444

〔00725

m483

0．00725

O522

0．0⑰725

O561

0．02王75

氓S0

0．02900

O640

0．02900

O，640

0．02900

O640

0．029⑰0

O』40

002900

O540

0．02900

O640

0．02900

O剛

0．02900

O，640

0．02900

O，640 1砧40

　∬

戟^8

@r

秩Eη

@　閥∫｛f廓

@　8用∫1輪

@　　　∫19侃

@　ゐ

@　r掲

14925

O2273

Q7684

O1721

P3，311

U04478

U．6555

ﾗ963

X6』91

1．3315

O．1809

Q8139

@01750

PU20

T91ユ67

U．7100

Q6390

X7』84

Ll　962

l．1460

c482

O．1769

P錨02

T77川

U．7510

ﾒ713

X＆281

LO809

O．1192

Q．8745

O．1786

P3564

T64245

U．7820

Q9659

X＆732

0．9816

f．0983

ｰ950

Oユ800

P鵠12

T50681

U』060

≠V150

X9，082

0．8393

O．0719

Q9209

O．1815

SLO　19

T37，069

U8365

Q7394

X9526

0．0751

O．Ob13

Q9307

O．1821

T軋784

S96，050

U．8480

Q7486

X9』93

06895

O．0485

Q9428

Oユ829

T胡99

S4L266

U8621

狽U00

X9β99

05037

O．0372

Q9536

O．1835

T↓998

R86367

U』748

Q7701

P00，083

05178

O．0274

Q9630

O．1842

T5』85

R31369

U8856

Q．7789

P00，241

04317

v．Ol90

Q9711

O．1847

T5，160

Q76284

U8950

Q7865

P00377

0．3455

O．0122

Q9738

Oユ851

T5222

Q2Ll　24

U9028

Q7927

P0U90

02592

O．0069

Q983⑰

O．1854

T5270

P65，902

U．9088

Q797ε

P00，578

0．1729

O．0031

Q9868

O．1857

T5，305

P10β32

l9131

烽O11

P00541

0．08645

O．UOO76

Q9891

O．1857

T5327

T5，327

U9159

Q8034

P00』81

0．0000

窒k＝

@29898

　∫1

ｩ叫

mmm
0250

O00084

O．00586

0，250

O．00064

O．00501

0，250

O．00050

≠盾n437

0250

O．00040

O．00388

0500

O．00053

O．00348

0β75

O．00076

O00295

1』00

O．00069

O．00219

LOOO

n．0⑰053

O00151

1加0

O．00039

O100098

LOOO

n仰027

ｿ00059

1000

O加0正7

O．00032

1000

O00010

O．00015

ω00

O』0004

O00005

1加0

O．00001

O．00001

（249N250）



ξ互Ml『7　「n　　　▽【　　　田 X　　XI　　】姐　　X苗　　】07　　xy
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¢

■庭⊃怜ミ

図・－5－41福島浄水場急速ろ過池逆流洗浄流量・圧力分布‘w・＝58・878CM／min）

　図一3－41あるいは表一5…5．表一5－4からわかるように，主管の最終端にある

枝管⑭のさらに最終端にある小孔からの流出量が最も多く平均値に対し102・15％

となる・逆lc主管流入・に撫近い枝管①畷初の小孔からは平均値の94・88％

の流出しかない。　ζれは主管流入部の流水断面が洗浄水管との払続の関係丁・’小き《なる

ことに特に影響されている。

　6．5．2　実際池における水理試験

　圧力分布実測の対象としたのは上述の計算例と同じく福島浄水場急速ろ過池であるが，

第1号急速ろ過池のうち中央きよで2分された片側に図一3－40にその大要を示したよ

うな試験設備が設置され・枝管①・＠・⑭㈱励のにおいて・ca換小孔ソ・ttsl　e

1ボ，tド　の位置の計12ヵ所の圧力およびろ過層中鉛直方向の圧力を測定し得るようにな

つているo

　川実測期間　昭和31年7～8月

　｛2）洗浄速度の実測

　　計算および実測圧力の比較，または小孔における流量係数決定のために．正確な洗浄

速度を知る必要があつたので．洗浄排水汚水溜’にフローFゲージを設けて洗浄速度を実

測した。

　｛5｝ろ過廟中の損失水頭

　　ろ過層内圧力実測設備附属のマノメ〔ターによつて逆流洗浄実施申のろ過層内各部の

　　　　　　　　　　　　　　　　　一251一
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鋤頭電勅た・その例幽　ム
ー・5■42に示す。　図一5－42　　　劣鋼

に、れば平均瀧度58．8・　ξf

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4P．　＋　Pt
CM／minの場合．砂利層中の損
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　抑
失水頭が21．Ocm．砂層中におい

て55．Ocm，トラ7越流深5tOcm・

合計ろ過層中において79・Ocm

となり，トラフ上縁が0・P・十

5．810mであるから砂利層底部

圧力水頭面の高さは0．P．＋4．6　　図一s；“42　福島浄水婚急速ろ過池逆流洗浄時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ過層内損失水頭実測値
00mとなる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ω＝：58・S2cm－min）

　（4｝枝管内圧力の測定

　　枝管内の圧力測定には，1端に5方コツクを有する水銀マノメーターを枝管の圧力引

出管に接続し，洗浄開始後コツクを操作して圧力を測定した。　なお洗浄中平均速度が一

定に保たれていてA．ポンプ直結式であるためか圧力の変動すなわち時々亥1々の洗浄速度

の変動があり，マノメーターの水銀面の動揺を数多くの写真に記録して平均値を求めた・

　｛5｝小孔における流量係数Cpの決定

　　圧力水頭の平均高を求め，乙れから実測砂利層底部圧力水頭高を差引くとγの平均値

を得る・これから逆に小孔における雌係et　Cpを求めると表一5－6のよう「ctる・

普通洗浄速度50・－70crty（m　Lnの範囲内では乙のcρ値を一定として用いても差しっ

かえないものと思われる。

　（6｝圧力実測値および計算値の比較

　　洗浄速度58．82cm／rn　i　nの実測値と比較するため便宜上58・878　cm／mi　nの

場合の計算値をとる。　表一3－4のγあるいは表～3－5のγの計算値に砂利層底部圧

力水頭面の高さO．P．＋4．600mを加えると．各圧力水頭線の標高を得る・　この計算

値を実測圧力水頭の標高と比較すると図一5－・43のようになる．　図中・実測圧力には

その平均値とともに最高および最低の変動範囲を示してあるが，実測値は計算値κかなり

一致しているものといえ，枝管，主管とも理論計算値のほぼ正しかつた乙とを示している。

従つて実際池における流量分布が図一5－41に示すものとほとんど同じであると考えて

差しつかIE．ない。　従って実際問題としては，本節の計算例に示したように各小孔におけ
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表一5－6　流量係数Cpの決定

四の実測値　fc1砂倫in） 59．17 58．82 52◆57

① 主管へ流入する総流量《m3／s） 0．60750 0．60386 0．53974

②
小孔1個から流出する平均流置：

@　　①／88刈9（m8／s）
0．0003633 0．0003612 O．0003228

③
小孔1個から流出する平均流速：
A／0・0000636m2　f呵／s）

5，712 5，679 5，075

④
枝管内圧力水頭実測平均高
@　　　　　　《0．P．＋m）

7．5099 7．4349 6・8324

⑤
砂利眉底部圧力水頭実測高
@　　　　　　（0．P。＋m）

4・6000 4．6000 4．5750

⑥ γの平均値：④一⑤（m） 2、go　99 2．834g 2．2574

⑦ ノ百∫m／・） 7，552 7，454 6，652

小孔の流量係数Cp：③／⑦ 0，756 0，762 0，763

Cp　　の　平　均　値 0，760

　ク4圧
力

水73
蹟

高z2
　さ

αD鍋
　ア／

20

●

図一5－45 福島浄水場白速ろ過池多孔管型集水装置における逆流洗浄時圧力

分布計算値および実測値の比較

る流量係数を一定として取り扱かっても工学的には十分であるものと推定される。

計算値が実測値と異なる原因の主なものは．実測E力のかなりの変動が第一に考えられ
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るが，また施工された枝管の各小孔の孔径，形状あるいは小孔外部にある砂利粒の状態の

相違などにょるものと考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31）
6・6　多孔管型集水装置の合理的設計法と設計基準の普遍化

　6．6．1均等な洗浄水分布を得るための基礎式

　いま枝管にそう流出量91が砂利口を上昇する間に枝管の間隔SIの範囲に一様だ努布す

るものとすると．ろ過池各部における洗浄速度は91／Slによつてあらわされる。　Sl

をx，Xに無関係に一定とした場合，洗浄速度をろ過池全域を通じて一様とするためには

91もX．Xの値の如何にかかわらず一定とする必要がある。　91を一定とすれば．‘5

－155）式は

　　　　　u－u・一等一号（・1－・）・…・………・3－16・）

となり．（5－161）式によつて9．　・＝　giLi／　siも一定となるから．（5・一　158）

式は

　　　　　・一的一篇X－一芝‘㌦一X）・・…・・…・…‘・－168）

（5－156）と（5－157）の両式からγを消去し．さらに（5－・167）式を代入すると，

7・・” A謬蒜（…一崩，鷲白・r二《一　69）

となる．　上式の両辺をμ8／28　＝＝　912　Lile／2gA了で割つて無次元化すると

諺、一（SpAlCpaLi）㌔・青（・命2欝’（・一・昔・昔）青…・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　ゼ・・・・…　　‘5－170）

となり，同様に‘5－159），（　5－　160）および‘5－168）式から次式がえられる。

誌一（識チ・る・一る＋2芸誓（・一・奇＋芸）i・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　254　一一



・・・・・・・・・・・・・・・・… @　t3・－171）

Ap・　Sp　bS一宍値のときは・Ll／㌔が1本の枝管にある小孔の数を示すから・（5　一一

170）式の1Ll／SpAtは枝管所面積に対する小孔の総開口面積比を示し・Jenks

の設計基準（3－148）式のia／XAIに相当する・　同様に（5　一一171）式の

At　Lm／Sl4，，も主管に対する枝管の総開ロ面層比で，Ellmsの結論（5－149）式

の，SAI／A）∫』に相当する。　そ乙で枝管に対する小孔の総開口面積比を，第5章（2－

54）式と同嬬に・小孔の流量係数Cpを含めて，8　1と定義したのが（3－164）式であ

りθ主管に対する枝管の開口面積比AI　Lm／Sl　4nについては・

　　　　ノξ傷

Pm＝　　　　　　　　●　　．　●　■

　　　　Si　4h
’°… @　　●●・．・●．●・●　（3－172）

と定義する。

　こζでβ，にのみ流量係数を含ませたのは．小孔における流量係数Cpはききに述べたよ

うに少なくともプツシングあるいはストレーナーの採否にょりその値が一定でない。　・・in■

方．主管に対しCは校管を直角に配管し・その始端が主管内面に一致するようにするのが

普通であるので・特麟造としない限り先rc述べたようec　・1　＝1／V’T：’9一となる・C

れらを加味してβ」にはCpを含めた有効値をとるのが望ましく．反対に主管に対しては

（5－172）式のfimで十分であるからである。　このようにすると・ろ床面積に対す

る小孔の有効醐比rfは・

　　　　　a　　　　　aLl
「f＝『ρ3」3ρ＝cρS〆」

・昔、紘一β’ん、，、。…（・－175）

とあ肋さtL‘・Ll　Lin　＝＝　Afであるからa・　Spが一定暢合・・　・・　rfは」・nk・の

Xa／AfeC　cpを乗じたものである・つぎrL・8噺‘／SRt／b　．・8・拓／・ぴ

はそれぞれ枝管および主管における摩擦損失水頭の大きさをあらわす無次元量であり．乙

れらを

28顧ξ　　　　　　　　　28π拓
　　　　＝Nl，　　　　　　　　　　　　　　＝礼

5　RI4／’3　　　　　　　　　　5艀！8
・・・・・・・・… @　●・《5－174）
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とかくことec　’」’る。　γoおよびYoは定義によりそれぞれ枝管流入口および主管流入口か

ら砂利層底部IC至る間の損失水頭を示し，　γo／佃8／28），Yo／（UO2／26）はそれぞ

れ流入口における流速水頭との比をとつたものであり、第5章においてのべた比損失Z煽

にほかならない・　前者は枝管のみに対するKO　Iであ9，後者は主管κ対する比損失水頭

でこれを1（bmとかく乙とにする。　特に㌦＝「o／（σ8／29）は全集水系に対する比損

失水頭と考えることもでき，多孔管型集水装置の水理特性を左右する重要な要素となる。

　（5－172）式を用いて（3－161）式をかきなおすと，

σo＝＝ノYm　Uo　・”°°°°°’・・’・◆…　　●・・・…　　（3－175）

となるので，（5－164），（5－172），（3－174），（5～175）の各式を用

いて，（5－170），（3－171）式は

枝管ec対し，

　　　　　　諺，－4’一毒一・言（・一かNl（・一・音・÷）㌃，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　．・・．…　　．（5－176）

主管に対し，

諺、，一砲、一・（・ni一舞一誌一・ξ（　　x2－一）

　　　　　　　　　　X　　X2　　X
　　　　　＋AL，（J7－Sl；＋尾）h°………臼一177）

となる。　AI　，　Sl，・dl，，は一定とするので，Pm　St－一定であり，（5　一一　177）式から

ro／（μ8／28）を求め，（5－176）式からβ1を求めれば，洗浄速度を一一twtζするよ

うなa・Sp　ti　x・Xのすべての値について決定できる。　これを‘5－155）～（3－

157）式および‘5－158）一．　（3　一一160）式にもどって考えると，9t，9鳥が一定

の場合，〈5－156），〈5・－159）式はア，Yが一定でないζとを示し，一方At，

Slを一定とすれば‘5－160）式からγ一γoが一定でγoがXの函数となり，したがつ

てγがκおよびXの函数になって・（5－157）式からa／SpがエおよびXによつて変

る乙とがわかる。

6・6・2　小孔の孔径と間隔を階段的κ変化させる方法
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　多孔管型集水装置では4h，Al，a，Sl，　Spなどをすべて一様として前述の設計基準

（3－148），（3－149）式tC従つた場合，洗浄速度はX＝Lin，　x＝Llにお’・

て最A大，逆にX＝0，x＝0において最も小となり，その他の点においてはこの両癒値

の間を一様に変化していることは前節に示した計算例あるいは実験結果からも明ら♪であ

る。　従って洗浄速度の分布が各小部分ではむしろ若干不均等であつても，ろ過池全逐と

して均等にする方が合理的であり，そのための設計計算を行なうには，｛3－1；6、，

（5－177）式をそのまま用いればよい。　まずLt，Lin，　Sl，㌔の値と月いる管璽に

よつて（3－172），（5－174）式からふ，Nl，1Vmを算出し，洗浄速度と洗浄時

に利用できる水頭から適当に比損失水頭Kl，，，，を求めておく。　Spを一定としてαセ変化

しようとする場合rcは・ろ過池を主管にそつて間隔Sl・枝管方向間隔Spの矩形に㌃割」、

各区域の平均の　x／Ll，　X／Linrcついてβ’を計算する。　さらに小孔の形状icよつて

Cpの値を定めれば，（3－164）式からaが求められるから，それに相当する孔ξd

の小孔を該区域の中央に設ければよい。　しかし小孔を1個つつ変化さすことは実際・．題

としては不可能であるので，適当数の区域ごとにそれらの中央径に統一すること“C・r」るt

また・を一赴してSpを変化きせるとき‘よ・あらかじめ櫨にそつてSpの分布を求b：

おき，第5章5．4で示した｛3－72）式と同じ考え方で，

　　　　　　　　　　　x　dx　　　1
　　　　　　　　　　輻Sp＋T

の値とxの関係を描いておくことκよつて，小孔を設けるべき位置を容易に見出すζとが

できる・　なts　SI　’Sp・dなどの絶対値にっいては・砂利層の厚さに応じてJenksの

結論（5－148）式も十分参考とする乙とができ・Sp＞Slとなるような部分ではdを

小さくしてら≡S」ける妬けなわちdO変化が急激すぎるときはSpe若干変化せ

しめてaの変化率を経和するζとが必要な場合も生ずるであろう。

　以上の計算は（3－176），（3－177）式を図式化しておくことによつて非常に

簡易となる。　図一3・－44はζれらの関係をCl　＝t／》”r：－S’として描いたものであ

る。　図一5－44の第皿象限は（3－177）式によつてfimと《　Yo　－h　7e）／‘Uo2／28）

の関係を求めたもので，X／偏，　Nmの値が異なる各曲線は縦軸の方向に互に平行移動

すればえられる。　同様に第IV象限はβ」とγo／（u8／29）の関係を（5－176）式

から求めたものでx／Ll　．，　Nlにしたがつて横軸方向に平行移動すればよい・　第1象限

は（3－176）および（3－177）式のおのおの左辺の間の関係となり・レ（曙／2g）
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が等しければすぺて縦軸上の一点で交わる勾配（一・1／嬬）の直線で示される。　なお第

皿繰睦考のため（5’・・　173）式においてrf‘・　Lh；／み一竹／i4・¢hfiEa’9Y・の

ふとβ，の関係を示す双曲線である。　まずfimからX／4π，1㌦をパラメーターとして

（Yo　一　ro）／（σ♂／28）を求め，これからふたたびβn3とYo／（σ8／2g）κよつて

γo／（μ8／2g）を知り，ついでズ／乙わ的をパラメーターとしてβ1を得るζとができ

る。　このように図一5－・44を用いろと階段的設計法を容易に適用できるわけである。

　なお，図一3－44からわかるように，一般にふが小さい場合はβ1を大きくできるが，

ろ過池内におけるβ↓の変化率が大きくなり，反対ee　P．が大きいほどβ1は小となり，ろ

過池内におけるその変化率も少ない。　またYo／（｛18／29）を大にするほどβ1は均等に

なる。　β1の変化率が大きいきほど，αあるいはSpの一方を一定としたときの他方の変

図一3－44　均等な洗浄水量分布を得るためのβξを求める図
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化がはなはだしいζとは当然である・　まh．，Nlまたは1㌔が2・0以下のときには，

x／Ll＝1またはX／4π＝1におけるβ1がそれぞれx／Ll　＝　oまたはX／L”，　＝Orc

おけるβ‘より小さくなっているが，NlまたはN．　bS　2・0以上となると，これが逆になる

乙とは注意を要する。

　ろ過池内の洗浄速度の分布を均等にするための一方法として，理論的には各点で全く均

等なγの値を生じるようrc　AhとAlの値を変化させることも不可能ではない．　しかし実

際設計において施工できるのは・塩・At　・Slを一定としaまたはSpを数段階に変化

させる程度が限度でないかと考えたわけであるが，さらに施エを容易‘ヒする意味でαおよ

びSpをともに一定とする従来の形式もなお重要であると考えられる。　ζの場合たとえ

ば（5　・－148），（5－149）式の設計基準にょれば，洗浄速度のろ過池内における

均等度がどの程度κなるかを確かめる必要があり，かつζの基準に流量分布の均等度を導

入するためには，多孔管型集水装置の水理機構を左右する種々の要素と均等度との関係を

明らかκしておかねばならない。　91が一定の場合の基礎式（5－176），（5－177）

を用いれば，第3章において述べたふαエ／fim　in法の考え方を応用することにょりっぎ

のように筒単に流量分布の均等度を求めることができる。　すな．1）ち，（5－157）式

は

・1一桾肢黶E考；i・告／示一芸β’厄・…1…178）

とかける。　（5－1ア6），‘3－177）式から91を一定としたときに求められるβ，

をβ／とかき，このとき各点のγの値γ’は，‘3　・－178）式から

vi51957一鵬i’・毒一％β｝・…一・……・（5－179）

として求められる・　いまあらためて（3－164）式の値が一定値β1である場合にも

91の分布がかなり均等であつて，その場合のγの分布が‘5－179）式で求めた〆と

大差ないものとすると，

　　　　・・≒書β・后一芸触オ・・………・・（・－18・）

一259一



となり，Al，Ll，β1，Uoは一定であるから，91はβ／に逆比例するζととなる・　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’たがつて（5・－180）式κおいてβtをfil，m　inとすれば91，maxが得られ・β1，max

けると91，m・i・・bS得られる・ろ過池内瀞速度畷大最小比桃とすると・

　　　馬一揺≡篶・…・…・……・…・…（←18°

とかくことができる。

　｛1｝Nl　＝＝1・0の場合　　設計基準（3－148）式は

　　　　　LI≦60Dl＝＝240Rl　　あるいは　Ll／240Rt≦1・0

であるが，ζれはっぎのようにかき改められる。

　　　・㊥．・’ψ，，，，．Nt　Rl”s≦1．。．．＿．（，．．182）

　　　　　　　　　28磁・80　’　　　3Rl413　　　　　　　　　　　　　　　　　　28噺釦

い樋常用いらi、6値として，nM＝O．015，　Dl・・O・075mとすt・ば，・Rt／3／

2gnfa・80≡1．nとなるから，（5－182）式は

　　　　　　　　Nl≦1・0・・…・…・……’……（5－182）’

となる。　とζうが主管の断面は大きいので虜擦の影響を無視し，Nm＝＝　O，Nl　＝1・0・

レ㍗一1・5として4・e求めてみ・う・こ醐合・β｝，m・・（・91，・・ax）はx－Ll＝

万1Lm＝＝1任おいて生じるから，これらの値を（3－176），（3－177）式に代入

して

　　　　　β2，・　・・　＝＝硝（㌦i，）－1／2・・………・（・－185）

同様にヱ／Ll＝X／L．＝＝Oとして（5－176）・（3－177）式を解いて・

　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　pl…ax＝）r’◆……’’’”f5－184）

を得る・　従つて《3－181）式から，
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RIO＝＝綴』・・）一÷／鱈バ÷…・・…（3－18・）

となる。　（3－180）式における一定のβ1の値としては，分布したβ∫の値をできる

だけよく代表するものがよいが，こ乙では簡単のためrc　p　i，maxとfli，minの算術平均

をとるものとして，

　　　　　β、一÷（βi，＿・βi，m　in）・・・……・……ζ・－186）

とすれば，（5－173）式より，

rf｛一昨÷（…・▲）一（・－18・）

となり・（5－185）・（3－187）⑳可勒ら＆とr／f／4nの関係として次

式がえられる。

　　　　Af＿（1＋馬）厄
　　　「f7　；　＝　－i：iil，avN　’T　Z　m

　　　　　　＝＝“（鰐毒1＋＆di－・βr　・……・（3－188）

　　　　　　　　（1W）vgnt＆：T

　　　　　　＝　2五い嬬丁訂　　．

　（3－188）式の関係を図示したものが図一3・－45である。　図からわかるように・

偏β・・句／㌔一肋・㌔のうちの2っを与えれば他の2っと㌦が決定する

わけで，しかも1しは洗浄速度の大’N⊂無関係である。　また比損失水頭Kbm＝　Yo／（σ8

／・9）矯，β」のみの函数であり，やはり洗浄twrcよつて変化しない・とは顕著な

特性である。　しかしPm，β1のみを与えて凡を決定した場合には，Af／㌔の値いか

Jiv・c・つてはrf・一・・pa／Sl・Spをどのようなva‘cでけるCとができる・洗瀦度

の最大最小比すなわち均等度1もに対する各要素の影皆をとりまとめると・つぎのようで

ある．

（i）－AceWtはfim，Plが小なる方が洗浄流量の均等戯塙いが，」e71あるいはPm

　　　　　　　　　　　　　　　　－261一
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図，5・－45　多孔管型集水装置における洗浄水分布均等度，比損失水頭と

　　　　　開口比との関係（A6s：＝0，1VI＝1．0）

を一定とする場合はそれぞれみあるいはβεを大きくするeとによりrlf／㌔が増

加して品が大きくなる。　またflmあるいはβ，を一定としたときは，比損失水頭Komを

小にするほど」㌦が大になるが，逆に（fih，Pl）を一定としたときは比損失水頭をノINecす

るほど脇が小となる。　ただβimとfilをともに小さくすると，損失水頭が極度に増加す

るので・rfを一定とするようなときはβ’剖氏してfimを大きけるとlt・・Kanの両

者をともに減らすことができて好都合である。

　1司Pm＝＝。。，　fil＝　Oの両線は・一致し，ζの線以下の均等度は一様配管の多孔管型に

おいて望beとはできない・ただUeのWW状態においてはrfAf／4n＝＝Wlお

よびκ…の値が不確定となり，」㌦もCの鐘上の任意の値をとりうる。　従ってfimが大，

β1が小になるにっれて馬は小さくはなるが，不安定に近くなるわけであり，換言すれば

編およびβ↓に相当する部分の実際施工においてかなりの正確さが要求されるζとになる。

Pmを大きく，β1を小さくするというζとは，任意の大きさの主管に対して大きな断面の
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主管を数多く設け，それに対して小孔総面積を減少する乙とである．

　岡　（5　一一148）および（3－149）式で示されるJenks，　Ellmsの結論の

すべてを完全iC図一5－45の上に描くことは不可能であるから，いまかりにCp＝O・76

として（5－148）式の‘iv）と（3－149）式のみをとりあげると，Pm＝＝1／2～

4／79」81＝O・19～0・Z8の領域は，図に斜線を施した部分となり，1脇≡1．05～

1・15にあることがわかる。　このん自身は別に過大ともいえないカ㍉Kb，n　1e　1　OO　”－

23となつて，さきに述べたように9tの均等化が単に損失水頭の増加Cのみ依存してい

るζとを如実に示している。

　耐　図一3－45からわかるように，ielをパラメーターとする線群は他の値をパラメ

ーターとするそれらと比較して特に勾配がゆるやかである。　したがってβξのみを与え

れば，他の値の如何にかかわらず，馬の値にさして大きな変化はない。

そこでfi・　E’与え・ま醐時えたβ・とf・’6　「fAf／塩を決めるとい肪法をとらず・

設計基準（3－148）式が成立するための条件式（3－150）を満足するように適当

va　rfを選び・さら「c　Af／生を臓手魑定してWがかなり小さ《なる齢もあるわ

けである。　これはふの値にはβ，ほどの重要性のないことを示している。　この事実は

枝管においてはγの変化が直re　9tの値κ影響するが，主管におし：は各枝管への流入量が

若干変化することにょり，主管中のYと枝管流入ロの％の差が一定に近くなるζとに基因

している。　すなわち枝管および主管における流出量分布比を同一の物理的条件で比較す

るためには，主管に対しては（5－160）式をかきかえた（3－165）式を用いるべ

きであり・櫨のJel　ec対肘る有棚砒は前述のようにイ占／Sl4，，，1”］i（．；7；i7F？1　1

＝・βm／v’Kl）1＋1／cl　であり，主管の有効開口比自身に枝管の要素を含んでいるのであ

る。　βξを小さ《すればKl，1は大きくなるので，β冊が少々大きくても大して問題になら

ないわけで・扶この意輪おいてe・1の値もさして重要ではない・

　fin，　tsよぴβξの変化率に対する」㌦の変化9　dIV／㌦を求めるには，（5－188）

式から

Lt＝8ぴ脱β『｛】傷／Pm＋（1＋1／2儒）dfil／Pl｝

（1＋＆）2（1－－IL，＋婿）
●・…@　‘5－189）

となる・　とeうが」㌦＞1であるから，dfi．　＝＝　OすなわちPm＝）一・定，またはdβ1　＝＝O

すなわち角コー定のとき，それぞれβ∫またはβ恥の増加により凡が増加するζとがわか
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るが，これは｛i）ec述べたとおりである。　なお（3－189）式からわかるように，fim

のtl、さいと乙ろほど角の変化による凡の変化が大きいから・β砺を増してもβ’を減ずる

ζとによつて馬を滅少しうるのである。

　結局（5－148）式の基準を用いた場合には，小孔の孔径をd＝6～12mmから決

定するとそれにともなつてα／与が決定され・したがつてβ1を与えればLt／Al＝βlrSp

／Cp…bS定勒・乙’が勧いほどAlを小さくとれることec　tsる・しカ》し施工上A・は

ある限度以下には小さくできないので，Llが（3－150）式の限度以下大幅に短かいよ

うなときにはβ’／・Ph・・1／・以下にな賜創あり・それによつてほとんど㌦がきま

るから，小型ろ過池ほど」㌦が小さくなりうることは一応諒解されるのである。

　（2｝Nl　＝・2．0の場合　　さきに少しふれたように枝管あるいは主管においてはIVI・

輪く2．0の場合，　x／Ll＝oにおけるβ／がヱ／LJ＝1におけるβ／より大きくrま

た瓦／Ltn＝OにおけるAのもX，／㌦＝1における値より大きくなる。　（5－181）式

の馬は，

　　　　　　　　　　　　　　β∫剛工　　　　β乙晒
　　　　　　　　　　　　　　　’　〕　　　・・・・・・…　（5－181γ　　　　　　　　〕　×〔Is，　11〔

　　　　　　　　　　　　　　βf，配‘nx71，。＝1　　　　β；，仇‘n％，＝o

ともあらわすことができ，しかも上述のように主として枝管における流量分布に依存して

いるから，いま任意の枝管におけるrwの値

rw≡〔鴛〕）v、．．。＿．・…一・・……（5－19・）

に対するNlの影響をしらべてみる・　乙れに対しては，第5章のAn　ax／fim　in法におい

て得られたλL／2Rとfit分布の闘係を示す表一2－1において，上下流端流量比をUL／

Uo　＝O，　ZL／2　R　：5Nl／2とおけばよい。　Nlの種々の値に対し枝管にそった！7〆

の大り関係，β】，maxとfi2，　m　inの位置およびその比を示すと表一5－7のようになる。

Kb　lを一定としてNlの各変域ごとにrwがどう変化するかを調べると，通常Nl＝・2・0

（ZLI／2Rl　＝3・0）のときに枝管にそう流量分布が最も均等になることがわかる・

一方主管にっいては，ん，β↓を適当な値にとれば，長さに比し大きな断面となり，

祐を増すには人工粗度を与える必要があろうと思われるので，かりrL　IYI二2・0，Nm

＝0けると，ろ過池全域についてβ1，m　i・　（　el　，m　at）註ずるのはXンち＝1・0・
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x／Ll＝1・0あるいは0であり・fii，in　ax　（　91，m　in）を生ずるのはX／L，n＝O・x／Lt

＝S／5であるから，Nl　＝1・0の場合の（5　一一188）式κ椙当するものとして，

　　　　Al　（1Ψ厄
　　ひスー＝・㌦・＋・／・7冊

　　　　　　一÷（S2－i擢＋ぴ÷～…・…《3－191）

　　　　　　　‘1＋㌦）　89陥一81

　　　　　　＝「｛ア丁

　　　　　　　　表一5－7　　枝管にそうβ∫の分布と　rw

　　1
く1－
　　5

　　1
＝lr　　5

⊥5
〉く

＝2

＞2

＝＝oo

fil分　布

P　％→ス／Ll　1

＼

‘　　　　　　t
　　．　　　　　　　　　　　1

‘　　　；　　　　　　　；
：　　　　1　　　　　　　　　＋

x／Lt

β1：m　ax

0

0

　10～一ぎ

1

－～1
5

1

βi，励

1

1

1

1，0

0

0

㌦≧fi1，max／fl1，m　in

漂÷「

Ko　l＋2／5

　Kbl

　Kl，　1＋2　一一Nl

Kbl＋z－Nl－S2／27NZ

　Kl，　l

Kbl－8／27

　　　Kbl
Kb　l＋2－1Vr　52／27岬

oo

‘○印は極大点）
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図一3－4g　　多孔管型集水装置rおける洗浄水分布均等度，比損失永頭と

　　　　　　開口比との関係（IN；n　：＝0，Nl　＝2．o）

がえられる。　ここに・β‘は（3－186）式と同様に定義し・やはりc『＝1／1・5

としている。

　（3－191）式の関係を図示したのが図一5－46であつて，その「紗的傾向は（5

－188）式を示す図一3－45と同様であるが，同じβm，β∫の値に対する㌦の値が

さらに小さくなつており，ζの傾向は馬の大きいほど顕著である。　ただβ醇＝。。，IYI　＝

0なる限界線が図一一5－－45と同じ線であることと，比損失水頭が若干増加することに注

意すればよい。　この場合1んに対する’emとβξの影響を示す式は

dlS，　　　81i諺島…β］P　d鳥m／β」π＋（1＋2／27A…）dfil／β∫

㌦＝ @　（1＋Kn）・‘i－＆・・v2）　　　°…（5－192）

となり，（3－189）式の場合と比較して，角の影響に較べたときのふの影響がやや

大き《なつていることがわかる．

　か《して洗浄特性の最も良好な一様配管の多孔管型集水装置を設計するecは，図・－3－46

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－266一



を用いることが望ましいが，その計算煩序はつぎのようである。

　｛i｝ろ過池の幅LIおよび用いる管種を決定すると，Nl　＝＝2・0をほほ滴たすよう

に，AlしたがつてDtを求める。

倒所要の瀞効果か6・lvを定め，扶矛』用のる瀞水頭と瀞鍍からY・／ttro2／

29　＝IC・nを与えると・図弓一46からβm・fi　l　・竹／塩嗣時’球めら

描・Spを与えるとβ∫栃αを言樽でき・訣S’を与えると・・〆パ轟＝γ∫が

わかるから・A∫／塩従つて㌔を決定できる。　あるいはまずSlを与えてPmから48

を求め・つぎにαを与えてSpを決定してもよい。　いずれにしてもSl’Sp・aなどが

一義的に決定されるζとはないから，砂利層の構成や小孔κよって，乙れらをともに妥当

な値にする余裕が残されている・

　6．6．4　その他

　川急速ろ過池の大型化への貢献

　　上述のように1W＝2・0として一様多孔管を設計すれば合理的なことがわかつたが，

（3－174）の第1式から

〃、一㌃・「詰一… ・… @　《3－195）

とかき改めると，上式から最も能率のよいLl／Dtが求められる。　Ll／DlはDlその、

ものによつて若干変化するが，　nM＝：O・013としたとき種々のDlに対する最も能率

のよいLl／D’およびLlを求めると表一5－8のようになり，nMが小さく平滑な管ほ

ど，Ll／巧はさらに大と
　　　　　　　　　　　　　　　表一3－・8最も能率的ts　Lt／Dl（nM＝＝O．015）
なるはずである。　多孔管

型集水装置は‘5－148）

式の設計基準に従がう限り，

小型ろ過池におけるほど流

量分布が均等となる乙とが

明らかとなったが，事実は

上述のようκむしろ大型ろ

過池に好適とさえいえるの

であつて，（3－150）式のような勾に対する制限はない。　急速ろ過池の大型化を

D’（mm） L∫／DJ LJ（m）

50 112 5．6

75 128 9．6

100 141 14．1

125 153 19．1

150 161 24．2
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妨げていたいま一つの要素は，Llの増大にともなう洗浄排水用トラフの断面増大である

が，表面洗浄の併用による逆流洗浄速度の低下が可能となり，またトラフ設計法の合理化

に伴なつて，ζの問題も解決きれてきたから，今後はさらに大型ろ過池の建設が可能とな

るであろう。

　（2）近餌計算法の精度

　　（3－188），（5－191）式あるいは図一一　5－45，3－46は洗浄流量が均等

という仮定から出発してその均等度凡を求めたものであるから，脇が大きくなるほど誤

差が大きくなり，実際の最大最小流量比陥の方が馬より常に大となる。　いまNl＝

IYh＝Oの場合には，第3章の理論によりVの厳密な値を容易に求めることができるの

で，これに対して上と同様の近似法による㌦を比較し，その誤差率（％／Rll　－1）を

計算すると表一5－9の程度となり，1もく1・20ぐらいでは図一5－45，5－・46を

このまま用いても実用上なんら差支えない乙とがわかる。

表一3－9　近似計算法の誤差（Nl・＝1㌦＝0）

馬

塩
1．05 1．10 1．15 1．20 1．25

1．0

O．5

0・055％

O，055

0．15

O．23

0．37

O．54

0．70

O．99

1．12

P．55

　（3　｝洗浄流量分布均等度

　　以上において洗浄流量分布の均等度を簡単に計算し，これを設計計算の基準として導

入する方法を述べたが，通常の急速ろ過池にどの程度の逆洗浄流量の均等性が要求される

かという点については，確然とした理論がない。　乙の問題はろ過池の大きさと用途，洗

浄速度と洗浄時間，未ろ水の水質，表面洗浄の有無とその効果，洗浄中洗浄水が砂層中を

債方向へ移動する現象などと閤係してきわめて複雑であり，今後なお研究を必要とする。

　　　　24）
　　　　　　は洗浄中の水頭比が12：8（Rw　K換算すると約1・25）程度であれば・砂Hazen

粒が横方向へ移動することは不可能であるとしている。　一方，巽博士はろ過層の清浄保

m関する研究34）　rCEU，逆硫帥の実際砂ろ朋において大き姻個の鋤醗

生していることを指摘し，ろ過池全域を通じて，洗浄水を均等に分布させる必要性と，ま

　　　　　　　　　　35）
た砂利層配置法の改良　　　　　　　　　　　にょってその局部的均等性が向上するζとを述べている．　し
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、，し。の、，な現象、単に洗浄流量の分布均等度の楓つて醐づけることは不可能で

あり，、らに瀞中醐・砂粒の動的特性ひいては朔ぽる粒径分欄因した

紺的要魁考慮す…が必要であろう・図一・－45に・つてわカ》つたように’

設計基準（3．148），1・－149）式に従った場合・Rw・ま平均1・1と考えられ’こ

a、1、kelYに、つて醐の大・な脚生じてい・貼騨らにぷ値を騨

にす、か，あ、いはlv．、，、IVIをともに…に高めてろ過池全綱ける「・の分布様式を

合理的なものとすべきであると考えられる。

　｛4｝ろ過集水の機能
　　いままで述べてきたようrc，繊置の水理設計は逆流洗bUの配分の点から考慮す

ればよい噸、が，ろen・鉢す・場合・m理特性・知り・ないしはその際の綿密な

水頭計算を行なうためrcは満時・全く逆に主管お・ぴ枝管・流入管路として組みあわ

せればよ、、枝管のxts，主管のX軸を逆に管の閉塞端から・るものとす’n．　la’　，　（5－

155）一一（5－16・）xrc対応してそれぞれっぎのよう「c　t‘る・

枝管に対し

主管に対し

・イ聯㎡・・ ．．．．．．．・●・．…
@　．・・●・《5－194）

，一γL＋

　　　Cpa
gl　＝

　　　Sp

u－f。9m

●・・．◆・‘5－195）

Pt，・……・…・’”°（　5”196）

㎡X，・……・・……・・…（3－197）

・一・、与一誓子、篇・x・

　　　CIAl
gn＝＝
　　　　Sl

．．．・…　（5p　198）

．・．（γ一・L）．……・…・（3－199）

ただ。UL．，　・Lはx・－Ll　re　tsけ・・…蝋・はx一輪刷るu・Yを耕の

、し，u、4n　bSろ醐，　u・4n／A∫　biろ過避・な・・また91…9mは流入を示す

潟、をenしてあり，《・－195）お・ぴ《・－198）式の摩蜘ま’u・噸

ぱふなり小さいと考えてM・nn・・gのM技用していない゜
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Aし砂利層劇圧力水頭を均等と考え，ζれを基準κしてγ，Yを測るものとすれば，

（5－199）式は‘5－165）式と同様に

9m－： D吃≒万后………・…（5－…）

と変形されるから，枝管は有効開口比β，＝ep　a　Lt／SpAlの流入管路として，主管は

等価有効開口比がAl　L，n／Sl　ALn　－KLI＋1／c　　のあfl入管路として，それぞれ上下

流端流畳比が　Uo／UL＝：U6rtlL　＝Oとすればよく・第3章で述べた種々の方法を薗接用

いるζとができる。　ただしKL　I（く0）は枝管の下流端比損失水頭rL／（μZ／2■）

である。　流入管路においては，91あるいは9鵬の分布は常に不均等となり，x，XbS

LI，」垣に近づくほど大きくなる。　すなわち図一5－41のrwとは逆の傾向をもつて

いる。　また運動方程式の附加項によつて総合抵抗をかなり増加しているのであるか

ら，その不均等の度合は流出管路の場合より大きいのが当然である。　しかしながら，ろ

過速度自身が非常に小さいので枝管の小孔における損失水頭が非常に少なく，むしろ砂層

中におけるろ過抵抗が最も卓越しているはずである。　ろ過抵抗はろ過の進行に従つて増

加してゆくものであるが，一応ある瞬間の値をとって定常的に考えるeとは許されるので，

この水頭損失を一’　「fとしておく・　rfと91との関係をもし（5L196）式中fC含め・

これを

　　　　　・1　＝寄一・S（・…f）一………・・3－2・1）

とあらわしたときc〆は「fによつて変化し・ゲ変倣るから・一定とはならないが・

」ケ＋γ》γであるからc，’《Cpと考えてよい。　従つてγおよif　Yをろ過水面を基

準Kとつて測るζとにすれば，（3－195），（3－196），（3－198），‘3－200）

式がそのまま成立し，Cpをc〆とかきかえるだけでょい。　すなわち枝管の等価開ロ比

・戸L’／Spイ1は時々刻々変化するがきわめて小さ《，IKLI　Iはきわめて大きくなる。

ゆえに主管の等価開口比もそれに応じて十分小さくなり，結果的にはほとんど均等集水さ

れるものと考えてよい。　Cのような事実は，洗浄時において，主管の開口比β況がβ，κ

比し重要性が低いのと同様に，ろ過集水κ関しては枝管のβtの意義もあまり重要でな《，

砂層の閉塞が進行するほど集水装置の水理的な意義は減じてゆくことになる。
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6．7　多孔管型集水装置の水理的耐久性

　多孔管型に限らず集水装置→股を通じて，乙れらが一たん設備されてろ過池が運転をは

じめると，集水装置は厚いろ過層によつておおわれているため点検，補修を加えることは

容易でない。　従つて従来からも集水装置の耐久性については種々論議されているが・こ

こでは水理学的な立場からその耐久性について述べる。

　上述のようにPlの値は小さい方が流量分布の均等度を高めるので・aを小さくするか・

あるいはCpを小さけるような小子Lの形を選ぶとよい・しかしその結果必然的κ小孔

における流速が増大して小孔が磨滅拡大し，したがつてPlが大きくなつて，長年月の間

には漸次均等度が悪化してくるおそれがある・　小孔に磨滅に強いブツシングをはめるこ

とは・・Pしたがつてβ1を小さくしっっ磨耗を防いで効果的であるが・上述の新設計ぷ

よれば，β∫を若干小さくするかわりにβ鵬を大きくし・1しの値を変えることなくrfを増

すことによつて，全損失水頭および小孔の噴出速度を減ずる乙とができることがわかつた。

そこで，あらかじめ急速ろ過池全体を考えた耐用期間の間に，逆流洗浄によつてどの程度

小孔が拡大し，その流量係数が変化するかを実験などから推定しておき，その期間の最終

状態において斎定の洗浄流量の均等性がえられるように設計を行tsえぱ，必らずしAブツ

シングを用いる必要がなく，かえって経済的にもなる。

　6．5．2において，大阪市工業用水道福島浄水場急速ろ過池に設けられた多孔管型集水

装置にっき圧力分布を実測した結果を述べたが，その際得られた小孔の流量係数の平均値

は，表一3－6に示したようにCp＝0・760であつた。　その後約22ヵ月を経過して・

ふたたび同じろ過池の試験装置によつて，表一3－6と全く同様にしてCpを測定したとこ

ろ，　0．768となり約1％の増加を示した・　ζの場合小孔の孔径自身の変化は不明で

あるので，Cpの測定値はいわばみかけの流量係数であるが，乙れがすなわち孔径の増大と

Cpの増大とを総合したβ‘の増解を示す・とrc・t・る・この雛であnltlL・の増加vt　ta

とんど問題とはならないと思われる。　本集水装置は前にも示したように，石綿セメント

管の枝管に直径9mmの小孔を設けてありブツシングは用いていない．　上述の期間中に

おける総洗浄回数が約400回，延時間にして約40時間，逆流洗浄速度は60～70

cm／nin従って小孔からの平均噴出速度が5．7～6・5珂／sであつたcとを考慮する

と，本装置の水理的耐久性は十分であるとしてよいと思うゆ
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6．8　ホイーラー型集水装置の概要と多孔管型集水装置との比較

　急速ろ過池下部集水装置の水理設計に関して，その集記水上の機能向上を対象として取

り扱かうため，6・2において示したように集水装置を分類するに際し，著者は，i集水装

置によつて逆流洗浄水がろ過池内各部へ配分される機構的な相違点によつて〔1〕，〔皿〕

の2っの型式に大別したのである。　多孔管型を代表とする〔1〕の型式lc対して，〔皿〕

の型式の代表的なものとして現在広く用いられているものが，ホイーラー型集水装置であ

って，同種のものとしてはPorous　Plate型がある。　Porous　PEate自身は

False　Bottomともいわれ，その上に直接ろ材を支持することができて砂利層を省

略しうる点が特徴であるが，Porous　Plateの下に圧力水室を億えている点ではホ

ィーラー型と同じであつて，単IC圧力水室とろ過層間との連絡孔がち密にあるか否かの差

異があるだけである。　この意味で著者はホィーラー床も広義のFalse　Bottomで

あると定義する。　圧力水室内の流れを管路と同一視する乙とはできないけれども，洗浄

流出水のみに注目する限り，ある範囲にっいて考えた量的な分布特性は，流出孔をある程

度集約してもほとんど誤差を伴なうζとなく論じうることはすでに第5章で明らかにされ

た通りである。　従つて以下に述べることもすべてホイーラー型ヶPorous　Plate

型に対して共通して成立するはずである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12”
　さてホイーラー型集水装置の起源も相当に

古《，1907年Wheelerによつて創始
され，W。、t。。36）とともにその効果を確

かめた後，1913年にはじめて実際に用い

られたものである。　いわゆるホィーラー底

というのは，図一3－47に示すたうな逆ピ　　図一3－47ホィ←ラー集水孔

ラミツドの部分を指すのであるカ㍉現在標準

的に用いられている図一3－47の各寸法は，Wheelerが最初に設計したものとほと

んど同じであり，ただWheelerはヒ’ラミツドの中に鞠D球を合計50個入れただけ

である。

　Westonらの実験結果κよれば，砂利層および砂層の構成によつても異なるが，洗浄

速度がほll　100cnyrm　i　nまでであると満足な結果を示した。　しかし実験は単に4個

のホィーラー孔をもっ面積4f　t2のろ過池で行なわれたにすぎず，型式〔1〕の各種の集
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水装置と同8．Wt，集配水上の特性は何ら考慮されなかつたのである。　しかも当初このホ

ィーラー孔は図一3－48に示すように，実は多孔管型の枝管のストレーナー・として用い

図一5－48　ホイーラー型集水孔の初期の配置

られたものであり，その後圧力水室上に用いる場命ヒも，ただ図一5・・47のプロツクで

ろ過池底を覆っただけであり，ろ過池の平面形状ないしは大きさについて特に検討が行な

われたという事実もなく，図一5－47の装置につき種々の洗浄速度における損失水頭が

実測された32）・37）酸であり，Uかも損失水頭が酷水分楠等度と鵬づけら旭．

ともなく今日に至つている．

　ホィーラー型集水装置を多孔管型と比較すると，まずそれらの機構的な相異点は，多孔

管型がいわば1次元的な集配水路を組みあわせて2次元的な効果を得ようとするものであ

るのに対し，ホィーラー型の圧力水室自体が2次元的なものであ．：。　従つて前節までに

示したようtc，多孔管型に対しては1次元的な流出管路の理論式が適用でき，その解析も

さして困難ではない・　しかるにホィーラー型に対しては，洗浄速度ωをeつて単位ろ過

面積あたりの横【上）方向の流出量とするような少な《とA2次元流を考慮しなければな

らない。

　図一5－49は急速ろ過池

の中央きよで仕切られた片側

に対する圧力水室と洗浄水管

の平面的配置のd扮形である

が，図のごとく座標軸をとっ

て，鉛直断面について平均を

とつたx方向およびγ方向の

w－°

　　　　　　　　　　　　　　　　　図一5－49ホイーラー型鰍装置の圧力水室

流速成分をUeVとすれば，連続方程式は

∂u　　∂v　　　ω

τ＋万ア＝「「”°………’”…”（5－202）
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となろ。　ただしωは局部的な断面平均洗浄速度，Hは圧力水室の高さである・　一方運

動方程式としては一一fi9　2次元流の運動方程式（3－17）をとりあげるζとができるけれ

ども，（3－17）式はx，γ方向と直角方向には流出入のない場合の2次元的な流線κ

そつた流速成分u，〃に対して運動量の関係から得られたものであり，第2章あるいは第

5葦に述べたごとく附加項を加える必要がある。　すなわち流出量一wを考慮して，

嘉＋〃］芸一牛一÷芸・÷（びu　∂2u∂〆＋∂re），

・芸＋愕一芸一÷書・÷（施　　∂2v扉＋∂，，e）．
●．．． i3－203）

ただしPは水室内圧力，％は渦粘性係数，ρは密度である。　さらにホィーラー孔におけ

る流出量方程式として，

w－・
?E（R／・一・P’／P）…………’・‘・－2・4）

が成立する。　ρはホイーラー孔面積，cはその流量係数，Sはホィーラープロツクの1

辺の長き従つてホィーラー孔の間隔，〆は砂gelJ｝底部の圧力である。　C■7－202）・

（5－205），（3－204）式を解けば与えられたc，a，S，H，〆に対してω・u・v，

Pの分布がわかるはずであるが，水室内の周囲の4辺においてu，〃に対する境界条件が

あるため乙れらの各式を解くことは容易でない。　実用的な解析法としてはt　tvをX，γ

に関して均一化する乙とによつてまず（3－204）式を別に取り扱かつてaを未知数と

すること，また第5章で用いたような仮想カーテンをx，ア方向とも水室内に数多く挿入

し，これらカーテン間で（3－205）式を積分しつっ簡易化することなどが考えられる。

現在（5－202），（3－203）式をこのような手段にょつて繰返し計算を行なつてゆ

く方法をなお研究中であるので，ここではホイーラー型集水装置を多孔管型と比較した結，

果κもとついて，その洗浄水配分機構の概略にふれておくことにする・　．．．．　．一　r

　いま上述したようなカーテンを図一5－50bぬごとく洗浄水管の正面を残してク方向

に挿入し，このカーテンがx方向に水を通さないものとすると，多孔管型と類似の形状と

なる。　乙の場合仮にホィーラー型の小孔総面積とろ過面積との比　¢αノ伊が多孔管型に

対するrf　＝＝　Cpa・！St　Spとほ鱒しいものとしてe…圧力水室の高さ撫鯖の゜径Dl
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よりもはるかに大きいから，

図一3－501a）の枝管相当部

分の有効開ロ比はβ∫よりはる

かに小さく，逆に主管相当部

の開口比はPmより大きい。

従つて図一一　5－45あるいは　　　　（b）

図一3“46？Pb・を大き《　　（｛　　　　　E
β1を小さくしたと同じ乙とに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・←（高）
なり洗浄水分布均等度んを小

さくして損失水頭をも減少す

る効果がある。　しかし流れ　　　　　図一一5－50　圧力水室の多孔管型化と仮想的

はある意味で不安定に近くな　　　　　　　　　　　な流状

る。　枝管相当部の断面が大

きいζとはその摩擦効果が少なく，従つていまの場合圧力水室内の圧力分布は常に図一一　5

・・一@5　O　（b）CDごとく洗浄水管流入部で最低，その点から水室内最遠点で最高となる・　もし

この状態でカーテンをすべて撤去すれば同図の矢印の方向に流れが生じ，循環流をひきお

こすであろうことが容易に想像される。　実験によつても乙のような現象は確認されてい

る～2）・38）第4章において述べた整流区域内におけろ場合と同様に，ζのような循壌によ

ってさらに幾分か洗浄水分布の均等性を高められるはずであるが，ただこの場合には循環

の中心に相当するところにもホイーラー孔があるため，その点では局部的にWの値が小さ

くなるであろう。　このような多孔管型に比較した利点は，給記水管系統における樹枝状

配管法に対する管網配管法の利点に類似しているが，管網のごとく定まつた通水路がない

ため現象は一そう複雑となる。　実際には圧力水室の平面形状，水室の高さ，洗浄水管の

口径および洗浄速度によつても，流量，圧力分布の様相を変化するであろうが，今後の研

究成果が期待されるところである。

6・9　総　　　　括

　本章において1㌔急速ろ過池下部集水装置の1例として，主として多孔管型集水装置に

っいて述べたものである。　本声Cおいて得られた主要な成果はおよそ次のようである・

　元来，急速ろ過池の集水装置の発展過程は，小孔から噴出させた洗浄水をその分担面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　→275■



範囲内に均等に分布させることにのみ主眼点がおかれ，小孔の形状・構造・ストレーナー

などの工夫，あるいは小孔の水平方向間隔を実験的に決定するなどの方策がとられてきた・

集水装置を分類する種々の名称も，ζれら小孔に相当する部分の形状によつて区別されて

いるだけであり，それらの集水装置iCよつてろ過池全域における洗浄水分布の挙動あるい

は所要損失水頭を左右する要素などについては十分な結果が得らil！てなかったといってよ

い。　これら集水装置に対して現在用いられている設計基準が求められた際には，もちろ

んろ過池全域に対する洗浄水圧の均等度という点に注目して実験が行なわれたのではある

が，こうした集ぼk現象の水理学的特徴が完針乙把握されていなかつたので，関係要素の

とりあげ方あるいは実験の行ない方にも不備があり，結局普遍的な設言1基準であるとはい

い難いのである。

　著者はこのような集水装置内の流れが典型的な集配水現象であるζとに着目し，集配水

の水理学的特性を応用して，逆流洗浄水の配分機構を明らかにしようとしたわけであり，

そのため，まず集水装置を集配水路の水理学的配置にょつて分類した。　それらが樹枝状

管路型と水室型であり，それぞれの代表例が多孔管型とホイーラー型である。　多孔管型

とホィーラー型の水理機構を明らかにしておけば，それぞれlc属する他の型式の集水装置

に対しても同様iL適用できるはずである。

　多孔管型集水装置κ対しては，JenksおよびEllms‘cよる設計基準（5－148）・

（3－149）式を示してそれらの基礎となつている実験資料を検討し，洗浄水分布均等

度あるいは損失水頭の大きさが不明であるがゆえに，画一的で弾ヵ性に乏しい設計基準で

あることを指摘した。

　っいで，第5章において述べた流出管路の基礎方程式を，主管および枝管に対して適用

しそれらを組みあわせて，洗浄流出量分布を求めるための標準枝管にょる方法を示した。

洗浄時においては，砂利層底部の圧力水頭酷まぽ均等に分布する事実を応用して．（3－

155）・・v（5－161）式を解けばよく，特tC校管流入口の比損失水頭Kb　tを，主管

の流出量方程式（3－160）式に導入するζとにょって，枝管および主管の基礎方程式

は全く同型となり，必らずしも試算法を用いないでも各管路の洗浄流量分布を計算するこ

とができる。　乙の場合主管に対する枝管の等価流量係数が　1／Kbl＋1／bi　となり，

主管における流出量分布がほとんど枝管の有効開口比によつて左右され，従つて主管の開

口比を規制したEllmSの（3－149）式は意義が少ないことも明らかとなつた。

　ζれら流出管路に対する理論計算結果によつて実際現象を十分取り扱かいうることは・
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第3章κおける実験結果からもすでに明らかになっているけれども，複合管路の場合，あ

るいは若干の附帯的仮定に対する実用性をも検討するため，大阪市福島浄水場急速ろ過池

の多孔管型集水装置について標準枝管法による理論計算と圧力分布の実測結果とを比較し

た。　理論計算結果によれば，逆流洗浄流量は平均値に対し約102～95％の間に分布

していることがわかつた。　また洗浄速度60cm／minでは，小孔における損失水頭は

2．57～2．98mの間に分布しろ過層内の損失をも含めると3・36～3・ア7　mとなる。

（3－148），（3－149）式の設計基準を用いた多孔管型集水装置では，上述の分布

の模様は常に図一3－41に示したごとく，主管の流入口附近において最も低く，主管の

終端Cある枝管の終端附近において最も高くなる。　このような事実は流出管路の流出量

分布に関する水理特性からも諒解できる。　実際の装置においては，洗浄中の圧力がかな

り動揺しているが，それらの中央値は計算値にかなりょく・一致し，理論の妥当性を確かめ

えた。　また小孔における流量係数も実用的にはろ過池全域にっいて一様として差支えな

いようであつた。

　次にろ過池全域に対して均等な洗浄水分布を得るための計算式（3－176）および

（3－177）式を導き，これらを用いて，より合理的な洗浄特性を与える階段的設計の

図式計算法を伊案した。　さらに一様配管型の場合に対して設計基準を普遍化するため，

第5章で示したβmax／fim　in法にょつて洗浄流量の最大最小比凡を求める図一5－45

あろいは図一3－46を作成した。　これらにょって従来の設計基準に洗浄水分布均等度

および比損失水頭を導入することが可能となり，また枝管，主管の有効開口比の水理学的

意義をも明確にすることができた。　すなわちfimを若干大きくしても巧を小さくするζ

とにより馬を均等化しっつ比損失水頭を小きくすることができる。　特に枝管の摩擦抵

抗をあらわすNlを2・0とすれば洗浄特性が最も合理的になり・大型ろ過池に採用しても

満足な結果を与える乙とができる。

　多孔管型集水装置の水理的酎久性については，小孔における洗浄咬出水tCよる孔径の拡

大と流量係数の増大を予測すればζれを設計時に考慮することもできることを福島浄水場

急速ろ過池での測定を例にひいて述べた。

　一方多孔管型に対し，ろ過池底部が1水室となつたホィーラー型集水装置にっいても水

理設計上の問題点を述べたが，水室内における洗浄水の挙動がきわめて複雑であるため，

本論文においては基礎式を示すにとどめた。　しかし多孔管型と比較してホィーラーb型の

水理的利点はある程度説明することができ，また仮想カーテン法を併用してその洗浄水分
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布機構を解析する乙とも可能であろう。．

　なお集水装置のろ過集水上の機能はろ過が進行するにっれて漸次重要でなくなるものと

思われ，以上のごとく逆流洗浄水の配分のみを考慮して集水装置を設言ければ十分である・

以上の研究によつて，少な《とも多孔管型集水装置に関しては集配水の合理化という立

場から問題点は解決されたものと考えてよく，今後の実施設計上有益な指針を与えたもの

と信ずる。
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編麗第

下水道における雨水の排水に関する研究



　本論文ではt集配水現象が常に横方向に流出入を伴なつた流れによつて構成されている

tとに注目し，それらの水理uamを明らかにする乙とrcよつて頑配撤計の合evヒの9

礎事項としようとしているのであるが，このような観点から広く下水道の各施設をみると，

またきわめて多くの集配水現象がみられる。　まず下水処理場内における水の流れ自身がD

浄水処理と同様に，一連の処理施設を通じて行なわれている集配水であり・沈殿池におけ

る整流壁，流出水集水きよ，越流トラフ網のように浄水施設における広義の整流壁をはじ

め，活性汚泥式下水如理法に対する曝気槽において採用されているステツプエアレーシヨ

ン方式のように処理過程すなわち流入をうける流れであるという例もある。　乙のように

下水処理における集配水の現象はまた，上水道以上に水質学上の問題と関連をもつており，

第1編の緒論においても述ぺたように，集配水織構が水理学的に解明されるとともにその

水質学上の意義をも明確にすべく今後に残された問題は大きい．　本論文においてはζの

ような水質学的ないしは管理上の問題は含まないCとにした．　またその他広義の整流設

備における水理機構の基礎的な解明およびそれにょる水理設計の是正といった問題は第亙

編において述べた上水道施設における集配水設計に関するAのと共通した事項であり，乙

れらの結果を組みあわせるとかあるいは若干の修正を行なうζとによつて下水処理施設に

対しても適用可能なはずである．　従って本編においては乙れらの問題を除外して，上水

道における給配7Xと表裏の位置にある下水道管きよによる雨水の排除に問題を絞る乙とに

した。　第7章κおいては，第2章で述べた横から流入のある開水路不定流の解析法とし

ての特性曲線法を中心として，その下水道管きょへの適用にっきエ学的な実用化を旨とし

て研究した結果を述べ，それによつて市街地κおける雨水流下故構を説明するとともに・

従来の排水設計法を合理化するうえでの指針としょうとしたものである．　次に第8MC

おいては雨水排水上の重要課題である低地区に対するポンプ排水設備の計画方法につき，

低地区の浸水機構と関連して若干の考察を行ない，さらに実際計画例を対象として経済的

効果を加床した具体的方法を提案したものである。
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7．1

第7章雨水流出量算定法への特性曲線法の適用

　　　　　　rc関する研究

概 説

　下水道で処理すべきものは，家庭下水，産業廃水，雨水および地下水に大別されるが．

ζれらを輸送し，適当かつ安全な方法で排除するための下水管きよの設計にあたつては・

多くの場合不定期でかっその量が最も多い雨水量が建設費を決定的に支配するものである。

なかでも合流式下水道として上述のごとき各種の排水を一括して取り扱かおうとする場合

には．緒論においても述べたごとく処理場における処理能力あるいは放流水にょる水質汚

染の問題1）・2）・3）を惹起し，水理学的，水質学的な関連があるうえrさらに管きよの容

量と放流量・処理量とに対し経済的な問題まで加わり，複雑には違いないがきわめて興未

ある課題といえよう。　このような経済的な問題をごく単純に考えれば．最近では，あら

たに計画あるいは処理区域の拡張に際しては，欧米においても分流式下水道が採用されて

いるようであり1）ζのような傾向はわが国においても同様である。　しかしながら分流

式にょる場合でも，豪雨にょる流出水は在来の側溝ないしは水路にょるb＞　，あるいは雨水

単独の管きょにょって，河川などへ排出しなければならず，都市における生産活動および

生活墳境の機能を維持するためには，汚水処理と雨水の速やかな排出は常に両立して対処

されるべきであり，おのおのの重要性には何ら変りはないものと考えてよい．　家庭汚水

あるいは産業廃水の管きょ中における挙動も一種の流出問題には違いないが，雨水流出す

なわちその根源となる降雨の性格と比較すればほとんど定常であると考えてよく，乙れら

に対して管きよの設計をすることはさして問題とはならず，これまで述べてきたような集

排水路としての特性をよく認識しておけば十分であろう。

　元来，下水道における雨水量算定の問題は河川における高水丑計画と同じ目的をもつも

のであり，主要な相違点は河川流域が自然的要素を多く含んでいるのに対して・市街地で

は人工的要素が多いことおよび流域の広狭のほか，河川では現象変化が緩慢な場合運動方

程式の∂U／∂tの省略ができ醐合もあろうρしかしながらF2，k道における駄流出

を対象にする場合には．後述するようにかなり単時間の豪雨を取り扱かう乙とになり，一

般に現象の変化はきわめて急激である。　従つて雨水量算定法に対しても・不定流として

の要素を欠くととはtsそらく不可能と思われ㍍　　しかしながら従来用いられていた多く

の雨水量算定公式は，乙うした考慮がほとんど払われておらず・単に経験公式あるいは便
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宜的な仮定にもとついた理論公式がほとんど深く検討されることもなく使用されてきた状

況であり．建設費を少なくするために比較的少流景を与える公式が採用されたというきら

いさえある。　不定流現象の問題の性質上，厳密に解析を行なう乙とはきわめて困難であ

り，従って計算方法を提示することはできても，一一rc的な公式の形で結果を提供するζと

は厳密な意床ではほとんど不可能であろう。　しかしながら水理学的な基礎に立脚し・理

論的にも妥当な仮定のうえにたつて流れの基本機構を解析するζとにょりある程度の設計

の合理化は可能であると思われる。　下水道および河川計画を通じて問題の解明を遅らせ

ていた一因として，流水特性の複雑さのほかに，実際流量の把握がきわめて困難であるこ

とも挙げられるが，わが国においても最近特に河川流出の問題が真剣にとりあげられ，単

位図法あ、いは給単位図法嚇用に関する石原博士をはじめとす・一逗のMza・5）　6）・7）

や，あるいは流出瀬用アナ・Pt・ンピユーターの完成8短きわめて著しい成果が得ら

れている。

　本章においては，下水道管きよあるいは市街地における雨水排水路の設計合理化を志し，

もつて永質管理と経済設計の問題をも総合した設計手法を得るための基礎的研究として，

集配水の水理という立場から行なった研究を述べるものである．

　本章において中心をなす理論は，第2章において，横から流入iOある不定流に関する従

来の研究，、＿1＄して述べたSC博士の特性曲練による近似計購の・1°忘つて瀦は

乙の方法を下水道管きょおよび市街地排水区域における雨水の流出現象に適用するにあた

り，標準特性曲線の対数図式法を提案しさらに等価排水区域における等価組度係数なる概

念を導入することによつて，流出機構の説明を試みるなど工学的な実用化をはかつたもの

である。　これらとともに従来の雨水量算定公式に対して種々の検討を加えるとともに，

本章で得られた主要な結果によつて，雨水量を支配する種々の要素，たとえば流出係数・

流入時間，流下時間，降雨の継続時間などの水理学的意義を明確にしょうとしたものであ

る。

7．2　従来の雨水量算定公式とその検討

　従来下水管きょにおける雨水流出量算定公式として用いられてきた主要なものは，合理

公式および実験公式の2っに大別するζとができる。　後者の実験公式の代表的なものと

して次に示すBtt　rk　1　i　一一Zieg1　er公式を挙げることができよう。
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。　・，ciF　‘^－E’：θ、…・……一・…・・（・－1）

こce、、Q、S、k大雨雄岨（㎡／s）．C疏出係数・‘曄雨蛙で・°・125　’v

O．20．O、r、S／。．ha（45～7・2　m・m／　hr），．Fは排水区域面積（ha）・・i・　bl　Sま

地表勾配で1，…OUであ6bす．本公式は188・年にZ己…h・ct’eる繍

管きよの実餓勧ら導かれたものであるが．・砿式嚥用の結果は多く瑚合過少の

値を与えたようである。　（4－1）式のCiFなる量は，合理公式の基礎の式形が●

o＝CiF・………・・…・…………（4－2）

であるように勧臨出流fie示すものである・‘sin　e’／Fなる係数は遅「s係

数とよばれっ同じ雨量でもFが大きくプが小さいほど流出量が小さくなる効果をあらわ

している。　しかしながら　‘sinθツ　　なる係数をもっため（4－1）式は次元的

には正し《なく，このため実測された土地と同じ条件のもとでないと適用できないのはむ

しろ当然といえよう。　同じ意味で乙の遅滞係数を　ssinθ’／Fと変えたMcMath

公式あるいは6si・〃／FとしたB・ix公式も，ただより急峻な地域に適合すると

いうだけの・とで，特別な意義曜められない・従つて考妨としてはむしろ（4－2）．

の合理公式の方が正しいといえるが，合理公式では明らかに，降った雨がただちに少しも

停滞する乙となく完全に排除されたものとすると，最大どれほどの流出量になり得るかと

いう目輪もとで行なう計m法である・従つてiな磁脚踊が・F ﾞ晒をも
つ排水区域の全域から集まっている乙とが必要で，流集時間の間降りっづけているζとが

必要である。　このような観点で降雨の継続時間Tと降雨強度iの関係が導入されるよう

になり，しかも降雨の生起確率を加床した確＄降雨曲線に関する研究がさかんrc行なわtL　，

カ，t。．bの鞭をもつて実際瞳用できるよう・・なつた』1）・12）・13）しかしながら・合舩

式においては，流出係数　C　にょってある割引きを行なっても，なおその降雨が遅滞な

轍肘るとするMb．過大な雨水量を与えるのはむしろ当然である・このようt5実

が把握されておれば，戦後わが国における合理式か実験式かといつた無意味な論争はなさ

れなくてもすんだはずである。　合理公式において，実験公式の遅濡係数に相当するもの

は，実は降雨強度　i　を決定する際に，排水区域を雨水が流下するに要する時間を求め・

乙れを降雨の継続時間7とするのであるから，7を決定するときに・排水区域の形状ない
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しは下水管きょの勾配が当然加味できるはずであり，まずCのTの決定が合理的に行なわ

れれば，理論的に正確な雨水量を求めるζとができよう．

　しかるに，現在合理公式の実際への適用に際し，地面貯溜などの影響を無視して，水の

流下遠度を同一口径，同一勾配の管きよでは常に一定と仮定されるところtc大きな欠点が

ある。　ζの事実は，水理学的にはつぎに示すような意床をもつているd

　いま図一4－1の

ごとく，排水区域を

1次元化して管きよ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Z

　　　　　　　　　　　　　QOf＝0｝｝川川川｝柑｛も1川“川川“亀，　z
のみを考え，Lを管
　　　　　　　　　　　　　　→一一→
きょの長さ，Aを管

きょ内流水断面積，

Qを流量・t　を　　　　図一4－1　横から一様な流入のある下水管きよ

時間，Xを流下方向

の距離とする。　以下においては9iを単に9とかくことにし，9は降雨によつて供

給される管きょ単位長さあたりの横からの流入量を示すAのとする。　x＝0κおいては，

上流からの流入がない状態で，急に降雨がはじまりgがただちに供給されはじめるものと

する。　管きょ内の連続方程式は明らかに，第2章（2－2）式が成立し，

　　　　　9i／・；i－・・………………・（・一・）

となる。　Eし管きょ内平均流速をUとすれば，Q　＝Auであるから（4－3）式は，

　　　　　∂A　　　　∂A　　　　∂u
　　　　－十　U－十　A－一二　9　・・…　　．・…　　．・…　　（4－5）’
　　　　　∂t　　　　　　　　　　∂x　　　　　　　　　　　　　　　∂x

となる。　もし図一4－1の管きょが一様口径，一様勾配であるものとすると，上述の合

理公式の仮定にょってσ・＝oons　t．　となり，乙れがこの管きょの運動方程式にほかなら

ない。　ζれを（4－3）’式に代入すると，∂U／∂x＝O　であるから，

　　　　　∂A　　　　　∂A
　　　　　∂t＋u∂x＝9°’”°…’…’”…（4－5）”

となる。　従って（4一ろ）”式から
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dx　　　　　　　　　　　dA　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．・●．・．…　　●●・　（4－4）
7T　＝　U　maいて・　T＝＝　g

なる関係vm立し，醐姻一4－2のごと《勾配が一鮪σな硝性直meで

dA／。、、＿，とな、・・を意味してい・・従つて任鯨醐るAM値は（4”4）

式を特髄細そつて積肘る・と・・よつて得られ・いまの船・＝°rc　’6い’cA＝°

とすれば，‘＝x／Uにおいて，A　・＝　gt，従つてあらゆる点で・

A＝＝gT・

あるいはρ＝＝gx

．・●．・ i4－4）’

となる．’すなわち下流端の

流量巳は図一4－・　5のごと

《直線的に増加し，x＝＝O

では常rc　A，・q＝．70　である

から　t＝L／Uにおいて

定常かつ駄となる？）従つ

t

上σ」

0 ＿ズ　ム

図一一　4－2　合理公式にょる特性直線

て流下時間L／U　・・ちようど等しくTをとり・・すなオ・ち9挟定すればよいわ

けである。しかしもし鰭なmsymertを用いれ・t・・後述するようκ・dx／d　t＞U

であり．しパ・のσが一戊苦はない・仮定し／tpt定値”滅たま鶏頑x／

dtの特性曲融そつ評均値rc9しいときは，亀蝉岨一4－3硬融ようκ

ll｛iltするだけで最大値gL…は変わりはないが…eeSWcよつて・従つてσ姪

化する。と‘熔易rc想像できる乙とであり，‘～τ醜の形如何によつては・より短か

い継続時間r、（＜T）の赫によつて，上流端から醗し崩性曲線がT・の間κ｝よ

X＝L－　dxまでしか到着せず，下流端ではいわゆる遅滞現象を起すような場合にも．

その際の最大減9、（‥㈱＞gLとなる・とがないとは限らない・このよう「c

速断を許せない要素をも含んでおり，注意すべき点であろう。

＿九合理公郎よらず，t・…種・順羅折込ん艘験式を幡し醐蹟遮おい

一288一



¢

図一4－5　　合理公式にょる管きょ下流端の時間流量曲線

てもみうけられn　14）が，合理公式において　i・－T曲線が導入されたのにならって，実

験式におけるiにもζの関係をあてはめているようである。　しかしながら実験式では，

合理公式rc対して上述のごと《意義づけられたような理論的根拠によつている6のではな

いから，ある特定の排水面積Fに対してqを実測し，sin　e’とかFの効果を適当に加

味した後，ふたたびFの大小によつて‘を変化させる乙とは，はなはだしく考え方を混同

しているものといってよいcr

　最後rc　t合理公式にしろ実験公式にしろ，それらを適用するにあたつて常に問題となる

ものとして，流出係数Cの決定がある。　現段階ではもちろん実験係数の域を出ないもの

ではあるが，Cのもつ具体的な意義については2通りの考え方があるようである・　1っ

は河川流出に対して用いられているように，

　　　　　　　　　　　　　　　　－289⇒



　　〔総雨水流出容量〕

c＝　　　（総降雨容量〕
．、・．．●・・．●・・・… @　．●●．　（4－5）

と定義されたいわゆる一連の降雨に対する損失降雨に関するものであり，いま1つは板倉

　　　　　15）
博士の提唱　　　　　　　するようK，

c＝．
〔管きょへの最大流入流量〕

〔降雨強度」×〔排水面積〕
・・・・… @　●・．・・・…　　（4－6）

と考えるもので，たとえ降雨のうちいずれ管きょへ入るものであっても，最大流量に関与

しないものは除外しょうとするものである。　Cの値が（4－5）あるいは（4－6）式

のいずれによつて決定されても差支えないが，それに従つてCの値を決定する実験方法が

それぞれの定義に合致したものであることを要し，特κ（4－6）式によると管きよへの

流入時間と密接な関係があるようである。　いずれにしても．地表面の状態，気象条件，

降雨強壁およびその継続時間などに関係があることは確かであり，適eeecその値を定める

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のごとく雨水が着目点に到達すことは非常に困難である。　従ってたとえば米国方式

るに要する時間帝ごとに区別して計算するような複雑な方法をとつても，その意義ははな

はだ不明確であるといわざるを得ない。

　以上のように現在用いられている雨水量算定公式には多くの問題点があることを明らか

にしたが，結局は雨水流下に伴なう不定流の基礎方程式を解くことが必要であり，このよ

うな意味でTholinおよびKeifer17）が示した，　Muskingham　方式に

Ma　nningの抵抗法測を併用し側溝から枝線きよをへて幹線きよに至る流出を解析する

方法は新しい方法として注目することができよう。

7．3　横から流入のある一般断面水路の不定流sc対する特性曲線法

　市街地κおける雨水の排水計画を行ない，あるいは下水道管きょの断面を決定しょうと

する場合には，いずれも開水路の不定流を対象として考えればよい．　通常，管きょの流

量あるいは流速は流水断面が満管となる以前の部分流状態において最大容量を示すもので

あるから，管きよ断面としては計算上必要な断面積にいくぶんの余裕を加えたものを用い

るのが常である。　従って計画最大雨水量を対象とする限り，下水管きょに対しても開水

路の理論が適用できる乙とになる。
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第2鞭述べたよう，、．，横から流入のあ、矩WW面水路に対す・理論9）t’°）・・，つぎの

ようにして一般断面水路の場合に拡張することができる。　すなわち，運動方程式は，

妥＋α濃一（・バ1）÷＆’・θ…θ｛㌫

　　　　　　　　　　　αmUg　　　　　　　　ro　　　　　　　　　　　　　　　＝＝0　　・・・…　　◆．・…　　●・…　　（4－7）
　－8sinθ＋万＋A

とあらわされる～8）　ζこに，hは水深，Rは径深，Ctmは運動量の流速分布に対する

補正係数，θは水路の傾斜角，ρは水の密度，roは底面摩擦応力，9は重力の加速度で

ある。　連続方程式としては，前節に示した（4－3）あるいは（4－5）t式をそのま

ま用いればよい．

　7．5．1厳密法
　いま水路の一→跨断面形にっき，流水断面積Aと水深ゐとの関係が

　　　　　　A＝　bゐ励　　●．．●●．・・●●・．．・．…　　．●・．…　　（4－8）

とあらわされるものとすると，連続方程式（4－3）’は

　　励坐．、里．w旦。巴．旦＝竺．．＿．＿．（4．9）
　　　　　　　∂x　　　　　　　　　　　∂x　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　dx　　　∂t

となる。　こζに，係数bはXのみの函数とし，指it　mは常数とする。　簡単のために

Ctm”　1　，。。・e＝1としてm＝pmとおけIS’（4－7）挺ぴ（4－9）式か

らっぎの特性曲線式が得られる。

　　　　　dx
　　q：7＝”＋mにおいて・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．（4－10）

芸（u・・n・）一・…θ「芸一÷（σ一ワ）三芸

　　　　　dx
　　q：“77＝U－mにおいて・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．●（4－11）

芸（σ一・・，w）一・…θ「㌃一÷（・・め・字i㌃．

　　　　　　　　　　　　　　　－291●



　初期条件および境界条件を与えてズ～ε平面をCl，C2の特性曲線群でおおい，差

分法を用いて数値計算を行なえば，X’一’平面上の各点のUsme従つてゐ，A，ρな

どを求めることができる。　しかし計算が非常に面倒になるので実用的ではない。

　7．3．2　　一様断面水路の場合の近似法

　こ乙で一様断面水路というのは，水路のある区間について，　g，b，θ　などが一様

であることを意味するものとする。　水路勾配が比較的急な場合を対象とすることにし，

流れが等流に近いものと仮定して，Manningの粗度係数nMを用い（4－7）式の摩

願を・。／ρR一噺ψ2／・fe／isとあらわし・扶αm笥と近似する・矩形嚇水

路醐合9）と同じ方法によつて（4－7）および（4－5）式を組みあわせてゆくと・

特性曲線の近似計算法が得られるbS　，その順序を簡単に示すとつぎのようである・

　まず（4・－7）式からUを解けば，

u＝＝
蒜ガ・ 　　　　　　　　　　　9R　pa

（9　s’n　e　’”　J）一・nh，A’…”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・●・●・・・…　　●・…　　（4－12）

となる。　乙こにJ＝∂U／∂t＋U・∂Ul∂x＋8co⑨9・∂ゐ／∂xである・　まず第

1近似としてノt11　O　とみなした（4－12）式から∂σ／∂xを計算して（4－5）’

式に代入する乙とKより，

　　　÷一（　　　21＋　　　5ε’）u＋「＝………（・r・5）

において，

芸一，……一……・・……（・－14）

が得られ，また（4－5）’式の代りにこれをQとUであらわした

．⊥」室1－」2＿巴＋Lt＝9
　　　　　　　　　　　　∂xσ　∂t　　σ2　　　　　　　　∂t

・・．・・．．・●．・●… @　．●（4－5）

を用いれば，（4－15）の第1式と同じ特性曲線上で・
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♂〇

一＝　9dx
・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（4－15）

となる。　ただし

R／A
ε＝二

　　　dR／dA
・　　●　　●　　●　　■　　■　　●　　■　　●　　．　　●　　．　　・　　．　　…　　　　　　　● （4－16）

である。　さらに第2次近似として仮定のごとく比較的急勾配のm；合で，流れが等流に近

い乙とから，　∂ゐ／∂x！！IO，　∂U／∂XNO，　J＝＝∂U／∂’　とし，第1近似の

（4－12）式から　J　を計算する乙とにより，つぎのごとくAとσの関係式が得

られる。

u＝ @｛（i＋sc
、蒜ヂ・誓一θ一

イ1一言）u（、niltgA

2噺8λ

　　　　　　　　　2　　9Rψ
　　　　一（1十　　　5ε）・n；，。A．◆”…’’’”…（4“17）

そして（4－15），（4－14）および（4－15）の各式はそのまま成立する。　す

なわちdx／dt＞Uである。

　従つて9が与えられれば，（4－17）式によつてU‘vAの関係を求め，一方与えられ

た水路の初期条件および上流端の境界条件から出発して，（4－13）式の特性曲線を数

値積分しっつ，（4－14）あるいは（4－15）式によつて任意のx，‘における”，

AあるいはQを決定してゆくζとができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　9＝＝oの場合には上の各式でそれぞれ9＝Oとおけばよ《，特性曲線の表示式は，

dx　　　　　　　2

T＝（1＋v）σ において，

A　＝＝　censt◆　あるいは　Q：＝＝　cons　t・

・・・・… @　（4－18）
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となり，特性曲線は直線となる。　Q，U，Aの間の関係は，

ρ＝・。＝⊥・φ（。i。・e）ψ・……………・（4－19）

　　　　　nM

となる。

　流入量が時間とともに階段的に変化する場合とか，流入量とともに流路条件が流れの方

向に階段的に変化する場合には，X～’平面において流入量および流路条件が一定である

範囲内で上の関係が成立する。　しかし（4r17）式よりわかるように・9とb）　nM，

sinθ，εが異なれば，UとAの関係が違つてくるから・急に流入量あるいは粗度・勾配，

断面形などの流路条件が変化してから，流れがっぎの領域における新しいσとAの関係に

従うようになるまでには，ある程度の時間あるいは距離が必要である。

　いま流入量あるいは粗度，勾配，断面形などがX～’平面上の点（有，tl）までは一

様な値9、，・・Ml　t・・n・e…6よぴb、であり・・の点で急変して…nM・・sinθ・

およびb2となったものとし，特性曲線の過渡領域が（Xlp　tl）～（X2t’2）である

とするとき’ C厳密法の（4－10）式を差分表示したものを用いると，

〔i｝9が91から92へ時間的に急変し，流オしが等流に近いとき，

4＝：92（’2－‘1）＋4，

有■」　有　　　　　　u：十u2十Ml十M2

t2－tl 2 ，

　十

　…
　呼

一・・…㊧・讐：i芦・・｝（・・－t・）一・・

．・●●・． i4－20）

剛　9，nMtθが91．nMl，eiカ》ら92，nM2，e2に距離的に変化し・bが有か

ら有の間でblから62に変化する6のとし，龍れが定常に近いとき，

（｝2＝＝　　92（x2■PXI）4●③　　，

｜
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x2一有 Ul十u2十Ml十M2

t2－Z1
2 ，

u、・一・　Ul　＋　2m（M、－M、）・｛“（竿＋」夢

一28sinθ2）＋
σ1十σ2－Ml一原夕

　　　　　　　92
4＋A2

・（σ1十σ2）（Ml十M2）（62－bl@2（bl＋b2）（x2一長））｝（・・一’・）一・

●… @　●（4－21）

が近似的に成立するので，点（長，t↓）における初期条件あるいは境界条件であるUl．

臨4槌ぴ0、を与X，（4　一一　20）あるt・は（4－　21）式の各式柵すようなx・・

・、および（x2et，）に湖るu，t　n・1，，A・およびQ・を勅る乙とができ・過渡領

域を過ぎるとふたたび上述の一様な流入および流路条件の場合の理論式が成立する．

7・4　特性曲線法の下水管きよへの応用

以上rc述べた方法を下水管きよにおける雨水の流出に適用するには，まず第」・に対象と

する管きょの勾配が比較的急で，流量の低減が著しくない乙とを要する。　下水管きょの

勾配は地表面の傾斜によっても異なるが，一般に，なるべく地勢C順応して急勾配とする

のが得策であり，しかも雨水流は贈天時に管きょ内に堆積した汚泥などを排除する役割を

も、つものであ。ので，，、neを1／…－1／…以上rcす…b・好・しい」’）

乙のような急勾配をとれないときは，むしろポンプ排水を併用した方が経済的であるζ．と

は．上zkPtrctsける低落差19，1〈管の経済設計2°）の問題と同様であ・と考えられ・・従

って乙の点からは，上述の特性曲線法を下水道管きょに適用するうえにおいてほとんど問

題を生じないものと思われる。　次に，支管の合流点その他で管きよをある区間ごとに分

割したとき，その区間内では，管きょ断面，勾配および粗度とか横からの流入量が管きょ

にそつて一様に近いものと仮定できなければならない。　管きよが人工工作物であり，ま

た街路の平面的構造から推して管きょ1区管のうけもつ排水区域が矩形に近いと考えられ

るので．乙の点についてez用上何岐障‘まな　〈・むしろ河川ta域への適用を考X　6より

も好適とさえ考えられる。　このようにして管きよあるいは水路を分割すれば・乙の区間内
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でおのおの流入量を一定と考えた時間内ごとに，上述の理論式が適用できる乙とになる．

　7．4．1　　断面積と流量の関係

　管きよの断面形，勾配，粗度および流入量が与えられるとr（4－17）式を用いてA

とσ，従ってAとQの関係が求められるが，降雨を対象とする場合κはgの値はかなり小

さ《，たとえば降雨強度　‘＝100mm／hr，排水区域幅　B＝　1，000mの場合

を考えてみても，（4－17）式のgR4／s／2　sniiiAはせいぜい10－2　m／sec程

度であるのκ対し，Rφ・i・e／nMは1～2m／・ecの大きさをもつているか

ら，　gを含む項は十分無視できるζとがわかる。　従って（4－17）式で　9＝0

とおいた場合のMa　nningの抵抗法則である（4－19）式のみを，9の値の如何に

かかわらず用いてよい。　従来下水道管きょに対しては主としてCanguillet－

Kuttet　公式が用いられてきたが，最近では乱流の抵抗法貝ljPC関する研究が進展し，

麟数nMの裡学的願も明敵なつて・・る2”から，むし硝戦指鯉の

Ma　nn　i　ng法則を用いた方がよいと思われる。

　7．4．2　　標準特性曲線

　分割した水路の1区間をとりあげてその上流端をx＝Orcとり，上流端よりの流入はな

いものとしてエ～’平面の原点より出る特性曲線を求め’ヒとき，著者はζれを標準特性曲

線となづける32）

　（4　・－13），（4－14）および（4－19）式を用いると，断面積Aあるいは時間

’を適当に区分して逐次計算を行なうことによつて，標準特性曲線が原点より順次描かれ

るが，（4－15），（4－15）および（4－19）式を用いても同様iC求めることが

できる。　（4－14）および（4－－15）式の関係はともに（4－15）式であらわさ

れる同じ特性曲線の上で成立するので，（4－14）および（4－15）式とA－－Qの関

係とを用いれば，逐次計算を行なう乙となく特性曲線上の点の座標（X，t）を求める乙

とができる。　乙の簡易計算法は降雨を対象とする場合以外の集配水現象のように9がか

なり大きいときには，特性曲線自身に近似法の誤差が集積されてよくない結果を与えるが，

9が小さい場合tCは，上述の2っの方法で求めた特性曲線のいずれともよく一致する。

このようにして標準特性曲線が9の値の異なるごとに描けるわけである。

　Aと《～の関係を左右する9，nM，θ，εなどが急変したのちにはしばらく過渡領

域が存在しr過渡領域内の特性曲線は，前後の領域の境界で特性曲線の勾配が急に変化
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するのを緩和するわけである。．　しかし9の値にかかわらずAとQの関係式として（4－

19）式が用いられると，gの値が時間的に急変してSAとqの関係は変らないから，ま

ず乙の場合の過渡領域は存在しな《なる。

　距離的IC　nnt・θなどが変化すれば，（4－19）式をAとQの関係式として用

いても過渡領域は一応存在する。　この場合も（4－21）式を用いて上述したκ2，

t2を求めるcとができるが，いま仮に過渡領域を省略し，（M，‘1）における流量

Q1が連続で，流れはただちにつぎのA～Qの関係に従うものとして，一様水路の近

似法によりx2までの特性曲線を求め，その間の時間の進みを過渡頗域内の時間の進み

（t2　’－tl）と比較してみると，上流側に対し下流側区間の管きょ条件のθが小さ《

なりかつnAlが大きくなるとき（’2－　tl）の方が小さくなるはずである・　従つて

河川の場合のように下流部の勾配がゆるやかになる場合には，多少とも乙の誤差が集積し

てゆく。　しかし，市街地においては勾配の変化は必らずしも規則的ではなく，しかも管

きょの延長自身が短少であるから，距離方向の過渡領域も実用上省略して差支えなく，断

面，勾配，粗度などが急変する点においても流量が連続であるとして以後の計算を進める

ζとができる。

　このように這渡領域を省略し，かつA”－qの関係式として（4－19）式を用いればg

特性曲線上では常にd《～／dx＝g，また分割した管きょの境界を除けばdA／d　t＝g

の関係が成立する乙とになる。

　7．4．4　　下流端ζおける時間流量曲線

　ある区間において水路または管きょにそって等分布せしめた横からの流入量の時間的変

化が与えられうと，これを適当な時間ごとに区切った階段的変化におきかえ，各流入量に

ついて標準特性曲線を描く。　さらに境界条件としてx＝0における上流端よりの流入流

量の時間的変化および初期条件としてt＝＝orctsける流量の水路にそつての分布がわかつ

ていると，この標準特性曲線を利用してX～8平面上を特性曲線群でおおうことにょり，

任意時刻，任意地点、のq，A，ゐなどを求める乙とができる。　っぎに下流端X：＝Lにお

ける時間流量曲線を求める方法を詳述しょう。

　いま前掲の図一4－1に示すごと《，水路あるいは管きょにそって横から一様rc　gなる

流入のある長さLの区間において，図，4－4に示す境界条件および初期条件が与えられ

ているものとする。　図中のQ，tおよび佐，oはそれぞれ上流端からの流入量および

t＝　OKtsける流路中の流量をあらわす．　図一4－5は9　・ftおよび9＝　g2の場合の
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図一4－4　境界条件および初期条件

標準特性曲線と断面積流量曲線の関係を示すもので・9の変化は図一4－6に示すように
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図一4－6　横からの流入量の時間的変化に伴なう特性曲線と下流端の流出曲線

εが一義的にきまる。）が同じときは特性曲線のdx／dtの値6等しいから，図一4－

5において《？＝glxの直線上にq＝Q2，0なる点Aをとると，λ点のx座標は

x2，0＝（Q2，0／91であり，9　＝＝　glのときの標準特性曲tWN　Ci上でx座標がx2，0であ

る点〃における曲線の勾配は，図一4－6で同じくQ＝（｝2，0である点（x2・0）に

おける特性曲線C2，0の勾配に等しい・　C2，0およO’N　C　1ともその上ではdQ」！td　X　＝＝

g1であるから，（x2，0）以後のC2，0の形はNCIのAtより右側の部分に等し《t

従つて点AtよりL－x2だけ進んだ点すなわちNCI上でx座標がエ＝物o＋L－　x2で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　（
ある点ffをとれば，乙の区間内rc・kSける特性曲線C2，0は図一4－6に示すようにメ’B’

と同じものとなる。　さらに図一4－5からわかるように曲PtN　CiのAt　“β’間の時刻

差はti’であるから，下流端x　＝＝Lの’＝記♂における流鼠は，図一4－5のQ＝　gi　x

の直線上x　＝＝　X2，0＋L－・x2なる点Bの流量《玩，1が所要の随であつて・そのtSsよ

当然（～L，1：＝Q2，0＋91（L－　F2）とあらわされる・　同様に点（有，0），（0，0）

より出る特性曲線Cち0，CO，0がそれぞれX＝Lに到達する時刻tξ　’ば・さらにそ

のときの流量Qム2，QL，5が求められる・　もし初期条件すなわちt＝・Oのときの流

量が水路にそつて等しければCl，0およびC2，0はCO，0をX軸方向に平行移動したも
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のとなり・仁比鮒る脳ねの変化はc・，・上に鮒る随の変化購しくなる・

また（～O，o＝＝0ならtX　CO，0はNCIそのものとなる。

　点（0，tt）より出る特性曲tw　Co，1も，図一4－5に示すようκ同じくNCI上の

ρ＝ρ・，1eこ対肘る点からρ＝（｝L，4　＝＝　Qi・，1＋9・L‘C対肘る煎での部分であるが・

・の間の時刻礎みを’☆すると・x＝LでQ＝＝（？L，・となる時A・1‘a’・＋’イであ

る。　しかし点（0，t2）より出る特性曲線CO，2はNCI上の点C’（XO，2・to，2）

より出発するが，乙れが下流端に到達すべきx＝XO，2＋Lなる点D，tic達する前κ時

刻はT－t2だけ進み，Dt点で図一一4－6｝c示すようにt：＝Tの線と交わる。　すなわち，

NCi上でC’よb・XSだけ進み・そのときの流館点D　ec　tsける流it　qs，r　＝＝Q・，2＋晒

であらわされ，C　tt　bS　t　＝T以後横からの流入量が9　＝＝g2となつた場合の初期条件とな

るわけである．　t2≦t≦Tでは図一4－4のように上流端の境界条件は変化しないの

で，流れはCO，2にそって定常となり・従って図一4－’6のx～‘￥面で　t＝T

とCO，2の閲にある特性曲線はCO，2をt軸方向に平行移動したものになるから，

0≦x≦㌔　の部分ではt＝「における水路にそつた流量の分布は（？x，T＝（b，2

＋91Xであらわされることになる。

　っいで横からω逗入畳が9＝　g2となったのちも，こa）　t　＝＝　Tのときの初期条件および

9＝92の場合の標準特性曲fi　NC2を用いて9＝glのときと同様に計算を進めてゆく乙

とができる。

　乙の例では「≦’≦t8の間も（b．，t　＝：th，2：＝co叔st・　であるから，流れは特性曲線

c・，声そってふたたび定常疏り・従つてc・，Tとc・，3の間の雛曲線はすべてc・，T

あるいはCO，5を‘軸方向に平行移動して求められ・流出量はCO，5にそってはじめて減少

しはじめる・下醗で‘まT＋’イ≦t≦t3＋t・’の鵬大随乾，・＝e・，・＋9・L

をあらわし，ζの場合に対する管きょ設計流量となる．　そしてt＝：t8＋’8以後はじ

めて減水する。

　以上のような操作をくり返せば，順次図一・　4－6rc示すような特性曲線を描きながら下

流端の時間流鼠曲線を求められるが，実際には特性曲線を描かなくても図一4－5のよう

な標準特性曲線のみを用いて時間流量曲線を算出するCとができる．

　7・4．5　　降雨強度iと横からの流入量9との関係

市街地における下水管きよあるいは排水路のごと《，その1区間のうけもつ排水区域は

多くの場合矩形κ近いものである．　またさらに大きな幹線きょを対象にする場合にも，
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9の値を一様吉仮定するため，排水区域を長さLに等しい矩形におきかえる乙とが必要

となる．　乙れらの場合流域平均幅Bは，Fを排水区域面積として

　　　F
B　＝＝ ｹ’…’…………’……（4－22）

となる。　いま排水区域に強度‘の有効降雨があつたとき，全雨水がただちに管きよに集

中するものとすれば，横からの流入量は

　　　F‘
9　＝　　　　　＝＝B‘　　・・・・・…　　．・…　　．・．．．．（4－25）

　　　　L

となる。　しかし実際には雨水が排水区域を流下したのち管きよに流入するわけであるか

ら，排水区域内における雨水流を考えなければならない。　排水区域における流れを模型

的に考えると，降雨が横または上から流入する2次元不定流として取り扱かうことができ，

下流端の流量すなわち排水区域から流路に入るとCろの流入量9を水路中の流れと同様に

特性曲線の近似法を用いて容易に求める乙とができる。

　一様な勾配でかっ一様な粗度であるような流下長B／2の矩形の排水区域が水路の両側

（流下長をBとする場合は流路の片側）にあるものと仮定し，この排水区域から水路への

横からの流入量と実際排水区域のそれとがなるべく等しくなるようにしたとき，これを等

価排水区域となづける。　乙の仮想した排水区域を等価排水区域ならしめるような一様粗度

㌔が存在するものとし，ζれを等価粗度とする．　等価排水区域の傾斜面上の流れに対

する特性曲線法の近似式は，前述の諸式に対応してつぎのようにかく乙とができる・

　　　芸一÷ぴ・＝「・・一・…（・－24）

において，

♂’
　　　＝　‘
dt

・°’・・．・・・… @　●9．・・●…　　●●●（4－25）

あるいは

d9
　　　＝：＝　i　　　●●●．°°・°’b…　　●・●・’・・…　　．・（4－26）
d　af
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および

　　　　　9－÷パφ（・・ne’）’／一…・…・……（・－27）

　　　　　　　　e

乙こに〔’〕をつけた記号は等価排水区域における値を示す。

　（4－25），（4－26）および（4－27）式を用いれば，等価排水区域の標準特

性曲線が描かれるが，乙の場合区域の上流端すなわち等価排水区域の分水線における境界

条件は常に90t＝＝oであり，xt＝Bにおける9の時間的変化を求めれば（流下長〆が
　　　　　　，
B／2のときは後で2倍する），そのままこれが水路あるいは管きよ単位長さあたりの横

からの流入量9の変化になる。

　7．4。6その他
　上述の標準特性曲線にょる計算法を実際に適用する場合，附加的な問題としてつぎのよ

うな考慮を払えば一層実用的となる。

排水支線の合流にょって生ずる，幹・支線の背水その他の複雑な影響が省略できるもの

とすると，合流点κおける時間流量曲線は，それぞれの時間流量曲線を重ねあわせたもの

となり，これをっぎの水路区間の上流端の境界条件として与えることができる。

　っぎに上述の理論式は直線水路に対するものであるが，水路あるいは管きよの屈曲ある

いは多数存在する人孔などの影響も，巨視的にManningの粗度係数nMを適当に大き

《見積ることによつて，その効果を具体化する乙とができるものと考えられる・

　また本計算法にょって得られる時間流量曲線は，当然晴天時流量およぴ地下流出分を対

象とはしていない。　従って降雨強度輌としては地下流出分その他の損失を差し引いたい

わゆる有効降雨をとらねばならない．　この点にっいては，（4－5），（4－6）式の

流出係数とも関連して後にもう一度ふれるはずである。　しかしながら晴天時流量の存在

すなわち降雨開始時の初期条件bsQ＝＝Oでない乙とは，当然特性曲線の到達時間を短かく

する影響をもつている。　ただし，その量は豪雨時流量に比してきわめて小さく，米国に

湖纈査結果で購雨強rcrc換算し場合約・．25mm／h・1，・2）とされてt・る程度

であり，事実上乙れを無視しても差支えない。

　実際に排水区域および管きよを分割する場合，最上流端の小管きよに至るまで細かく分

割することは，計算精度を高めるようにはみえるけれども，計算に手数を要するばかりか

ある程度の仮定または実験によつて定めなければならない係数を，各分割区域に対して精

密に決定できるかどうかという点に疑問が残る．　従ってある範囲までの支線きよをか一

一502一



括して等価排水区域の中へ包含することになる。　ζの場合等価流域上の仮想的な流れは，

実際排水区域と複合管きょ内の流れとあまりにも異なるためピ→厩に論ずる乙とはできな

いが，市街地のごとく地下法透分が少なく，表面流出が卓越しη・る場合rcはg（4－

27）式のような乱流の抵抗法則を用いてよいと思われる。’

7．5標準特性曲線の対数図式法22）

　図一4－5に示した標準特性曲線上ではQ・＝gxの関係が成立するから・1つのエに対

して1つのρが対応し，従つて9の値を種々変えて描いた標準特性曲線上に，ρに対する

等流量線が描けるはずである．　同様の考えでX～’平面の工軸の代りrc　Q軸をとる

と，種々の9に対して標準特性流量曲線が描かれ，その上rc　xの値が等しい点を結ぶ等距

離線が描ける・　標準特性曲線と標準特性流量曲線とはもちろん同じ性質のものであるが，

後者の方が取り扱かい上非常に便利なので，以後は前者の代りに後者を用いる乙とにする。

　いま断面積Aと径深Rとの関係がκo，Zoを常数として，

R＝XeA　　　・◆・●●…　　●．・・…　　．．・・●・　（4－28）

によつてあらわされるものと仮定する。　下水管きよに用いられる2，5の断面形につい

て，乙の仮定を検討したのが図●4－7である。　図一4－7は断面形の代表長さを・0と

して，R／DとA／がとの関係を示したもので，すべての断面形κ共通して，あるA7D2

の値でR／Dが最高値をもつている乙とがわかる。　ζの（R／D）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に相当するA／ve
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ma罵
が，実は同一勾配のAとにおいて流速が最大になる位置である。　流量が最大になる

A／IJtは一般κ（R／D）maxの場合より大きいが・乙れらを近い6のと考」L，さらに

前述したようにζれらのA／が位置を対象として管きよ断面を設計する方針をとれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を生ずるaノがより大きな実際にあらわれる管きょ内のRとAの関係は，（R／D）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　maX
範囲を除外する乙とにょり，（4－28）却）関係がほぼ成立するζとがわかる。

　（4－28）式を用いると，（4－19）式はつぎのように変形される．

　　　2A
Q－：－Eli，X－’　A（2　4’＋5）㌔畔またはA－・・QZ……（4－29）
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　　　　図一4－7　種々の断面の下水管きよにおける断面積と径深の関係

ただし，

　　　Siil．。9・＝’・・｛（、㎞器．。㍗f－・……・…（・一・・）

従ってAとQの関係も両対数紙上に描けば直線であらわされる。

　（4－29）式に標準特性曲豫上で成立する（4r14）式の関係A＝＝gtを代入

すると，

　　　　　　　　　　　Z
　　　　　　　t＝＝se　．．＿…．＿＿．．＿＿＿（4．・31）
　　　　　　　　　　　9　　，

あるいは

　　　　　leg　t＝＝109　rc－1099十Zlog　Q　・・●・・・…　　，．●．…　　（4－51）’

となり夕縦軸に　109t，横軸にlog（Qをとれば，標準特性流量曲線は図一4■8のよう

に9をパラメーターとする勾配Zの直線となる。　また（4－51）式と同じく標準特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　…e504一
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曲線上で成立する（4－15）式すなわちQ＝gxの関係から9を消去すれば，

，＝。．。．Qb’…・・……・………（4－32）
　　　　　　　，

あるいは

1㎎’＝：109rc＋1eg　x＋（Z⇒1）1agq　・．・●●・・・…　　●・●（4－32）L

となり，標準特性流量曲線に対するxの等距離線が図一4－8に示すようrc　xをパラメ→

ターとする勾配（Z●1）の直線として得られる。　従つてZおよびSを与えれば，容易

に標準特性流量曲線およびxの等距離線を描く乙とができる・　特に分割区間の上流端か

らの流入がなくe・，、一゜であり・かつt＝：°臨ける減の醐条件bi　Q・，・＝°の

場合の，任意の位置工κおける時間流量曲線は，与えられた9に対する標準特性流量曲線

自身であり，乙の線がその位置のエに対応する等距離線と交わる点で流れは定常になるζ

とを示すものである。　なお図一4－7において（4－28）式の関係が不十分であり，

ろが小さくなるような場合には当然Zが大きくなり，標準特性流量曲線の勾配を部分的

に大きくする乙となども不可能でない．　また図一4－・8に示したごとく，管きよの口径，

敷設勾配に応じて，最大容量が定まっているから，その値をQ軸に対する直交線で示して

おけば，実際計算時に便利となる。

　同じような関係が等価排水区城の場合にも成立し，（4－27）式からわかるように．

両直線の勾配はそれぞれZ，＝　O・6およびZ’《1＝・・．　O．4となる。

　分割区間の下流端における時間流量曲線を求める場合，連続的に変化する9”vt曲線を

階段的変化におきかえて考える必要があるが・t＝t∫において上流端x＝Oより出る特

性曲線が下流端x　＝L　rc到逮するに要する時閲をtLiとすれば，図一4－9に示すよう

に階段的変化におきかえる時間間隔を少なくとも　t＝　tj－tLjから　t＝＝　tj＋tLi

までにとり・その間の9の徹t＝ti疏ける9＝　9iによつて代表させれば・つぎ

に述べるようrc　9の変化を具体的な階段的変化とする必要がなく・計算の手順が簡単にな

り・非ttrc都合がよい・すなわち・tLi‘ま9・Lおよびs＝Oにおける境界

条件e・，、の陥よつて変化するが・－sv「c急勾配繊では・かなり小さい値となる・

・＝“おいて・t　・tjのときQ・，t＝＝Qo，jであれば・図一4」8のx＝＝Lの

等距麟上で9　・9jの点の⑳値馬＝9∫Lを勅・さらに9　：S“の騨雛流

量曲紅でQ・o・，i＋吟悶する‘魁のよみとQ＝Q・，∫悶するよみの差を求
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図一4－9　横からの流入量が任意に変化するときの下流端時間流量曲線

めると乙れがtLjとなる・（°・　ti）から出る特性醐が脂L喧するまでは

9＝・∫＝・・nst．としているから・x　＝Lではt＝tノ＋tL∫でQL，・　＝ρ・，j＋Qi

という乙とvaなる・つぎには・’声＞tj＋tLi＋tLi＋1として・（°・’ノ＋1）

より出る特性曲線を考えれば，前と同様の手順にょつてt＝　t∫＋1＋tL∫＋1κおける

Q・，tの値が求められるから・聯的に変化する9～噛縦ζとさら嚥段的「c　tsきか

える必要がなく，得られた点を滑らかな曲綬で逗ねる乙とにょつて下流端の所要の時間流

量曲線を求めることができる。

7．6等価排水区域の等価粗度係数と流入時間，流下時間，降雨の継続

　　　時間および流出係数などの関連についての考察

　幹線管きょの終端部においては分流，放流装置ecよる量的制御の問題とか，あるいは次

章において述べるような低地区を対象としたポンプ排水設計の問題などを伴なうのが常で

あるから，種々の時間的変化の形をもつた計画降雨に対して，雨水流出流量の時間的変化

を把握しておかなければならない。　’以上に述べた特性曲線の近似計算法を下水道管きよ

あるいは市街地排水路に応用する方法は，このような要求に対して直接応用できるもので

あつて，与えられた地勢，地被などの排水区域特性および管きょなどの配置，その口径，

勾配，粗度などの流路特性がわかつておれば，標準特性流量曲線の対数図式法を併用する
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ζとによつて，精確かつ簡単に注目地点の流出量曲線を求めることができる・　しかしな

がら，新たに合流式下水道の計画を行なったりt・あるいは排水路の改修を行なうため・管

きよあるいは水路の断面，勾配などを決定する操作をも必要とする場合には’流路特性お

よび降雨特性自身によつても特性曲線の到達時間が変化するから，まず管きよの断面，勾

配などを仮定し，さらにそのうえ，降雨の継続時間に応じて降雨強度を仮定したのち，上

述の計算を行なったとき，従来の考え方を一応踏むものとすれば，特性曲線の到達時間が

仮定した降雨継続時間ic一致し，しかもあらわれた最大流出量に対して仮定管きよ断面が

必要かつ十分なものでなければならない。　このようκ問題はかなり複雑で，本質的には

現在行なわれているような簡単な方法では解決できないものである。

　本節においては，乙のように管きよ断面を決定する場合に必要な種々の要素につき・上

述の方法を用いて基本的な考察を行ない，それらの水理学的意義を明確にしておきたい。

　まず図一4－101a｝のごとく長さLの管きよにそってその片側にβなる幅の短形排水区

域があるものとし，乙の区域が最も上流端に属するものでその中にはさらに小さい支管き

ょはないと考える。　降雨に関しては継続時間によつて強度が変化する乙とはひとまず考

えない乙とにし，t＝oにおいてζの排水区域に急に強度itなる雨が降りはじめたもの

とする。　実際にはt＝o以前に降雨は開始しているがそれまでの雨はすべて地面の湿潤

補給に費されたものとし，さらに図一4－10｛b）のようにt：＝0以後には平均して‘＝＝

Ci’なる部分が流出に関与し，（1－C）itは常に非表面流出分として損失するものと

する。　」が有効降雨強度でCを流出係数であると考える。

　排水区域の表面が道路のごとく平面に近いものであれば，等価粗度係数neはnMと等

しいが，実際には幾分の不整が考えられるから，乙れを管きよに直角方向の勾配がsin　e’，

粗度係数がneなる平面をなす等価排水区域に置換する乙とができたとする。　乙のとき

前節までの説明で明らかなごとく，排水区域の下流端すなわちxt＝・Bにおいては，図一

4－10回のごとくt＝tBにおいて流れは定常に達し・そのとき　v’＝＝Bにおける水深

h’，流量9は（4－25），（4－・26），（4－27）式を用いて・

となる。

ム’＝‘‘B・　　9＝‘B　・

，＿⊥・’巾（。、。の1／2

●・・・… @　●・・…　　　（4－55）

（4－55）式からtBを求めると，k’U’＝＝gであるから
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図一4－10 等価排水区域において遅滞のない場合の

雨量と流出量の関係

　　　β克’　　β
’　＝一一一＝＝一β　　　　9　　　σ’　　，

．●・・・… @　●・●・…　　．●　（4－34）

あるいは（4－30）式を用いて，

　　　　　・一（ギ・ψ・撒．
．●・… @　●・・．．●（4－54）t一

図一4－10　（c　to〆＝θにおけるt＝O　‘”　tB間の9の増加状態も同様の式あるいは

標準特性流量曲線にょつて求められるが乙こでは特に必要としなもS　図⇔4－10ピめ

ごとき9が管きよへ流入するわけであるから・先に示した方法によつて管きよのx＝＝Lに

おける流量変化を求めてゆ《。　x＝Oから出発する特性曲線（標準）はt　・O　一・　eBで

は9の増加とともに漸次dψ’を全体として増し’t　＝＝　tB以後では全部t軸方向κ平

　　　　　　　　　　　　　　　　→309●



行移動したものとなる。　t　ts　t＝o，x＝〆から出発するものは，（0，0）から出

発するものをx軸方向に平行移動すればよく，乙れらを図一4－10｛」㎏示した。　管き

よ内の流れはζの場合（0・tB）から出発する特性曲線にそつて定常となつてゆき浄QL

の変化は同図｛e｝のごとく，t＝tB＋tLSκおいて定常かつ最大となり・降雨がt＝：Tl

まで継続したとしてt＝＝　Ttから減水をはじめる・　管きよの粗度nM，勾配sin　eを用

いると，（4－14），（4・一一15），（4－19）式によつて，ζれら下流端における

値とtLとの関係は・

AL＝9　tL，　QL＝gL，

QL　＝＃一籏一・ぴ（sinθ）1！2

●・・．・… @　．●・・●●（4－35）

となり，従つてtLSとLとの関係は・

tLS＝＝
L允聯＝　L
QL，maX UL，max’

．●・・●・・．．．・・●・● i4－56）

あるいは（4－50）式の表示を用いて

L－．E“［tl77z（iB）（1　”4／z・’♂・・・……・（・一・・）’

となる。　tLSは単tc　LをUで割つた形をしているけれども，x＝＝0からLにわたって

劉けるUmaXとは鯛係゜c　UL，uaXのみによるのが特徴である・

　もしQLの時間的変化を問題にせず，最大値（？L，maX＝　i　B　Lを知れば十分であるとす

ると，降雨はt　＝＝　tB＋tLSにおいて停止しても一向に差支えなく・一瞬ではあるが

x＝＝LecsdL　yc　t＝tB＋tLSで同じQL，・・aXを出馳・以下t・＝T’以降胴じ形で減水する・

tくtB＋tLSにおいて降雨が終ると・　QL　iま　qL，．．，x　＝＝　iBLec　ifしない・

　C乙で，降雨の継続時間なる概念により，強re　i（あるいは‘つなる降雨はT＝＝tB＋

tLSしか継続しないものとすれば・逆に降雨強度iとしては・‘に対する標準特性曲線

が等価排水区域の下流端に到達する時間tBと・同じ《9tnaX　＝　i　Bに対する標準特性曲

線が管きよ下流端に達する最小時間tLSとの和として与えられる7に応ずるものをとれば
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よい。　ζれらが従来〔流入時間1＋〔流下時間〕＝〔流集時間〕をTとするものと考えら

れてきた乙とに相当するもので，以下においては理解しやすいようrc　tBを流入時間，　tLS

を流下時間とよぶ乙とにするが，eれらの和は結局，等価排水区域の最遠地点から流路；丁

流端まで標準特性曲線が到達するに要する最小時間である。　従つて本質的には流入時間

も流下時間相司一のものであつて，ただ流下時間tLSは管きよ断面の仮定と雨量強度によ

つて若干変化するカ㍉流入時間はiのみによつて変化し，（4－34）式からわかるよう

に排水区域幅βおよび等価粗度％に対して固有値となる。　ゆえに‘のある段階ごとに

tBを実測し，neを逆算して定めてお《と都合がよい．　従来流下時間を求めるには，

7．2で述べたように，たとえ正しくないにせよ結果的にはU＝coms　t・という運動方程

式を使用していたζとになるのであるが，流入時間に対しては乙のような考慮も払われず

に，ばく然と5・v15minという値を慣用していたようである。

　次に等価粗度係数neがさらに大きな値ne　lである場合を考える。　通常の考え方では

いわゆる流入時間が長くなり，従って降雨の継続時間を長くとってもよい乙とになり，降

雨強度曲線の形に応じて強度iの小さい降雨を対象にすることになるのであるが，それは

結局降雨強度の測定時間を延長する乙とによつてその間の平均降雨強度が低下する乙とを

意味するに過ぎないのであつて，その時間間隔κは平均より高い強度の降雨が含まれてい

るはずである。　そこで図一4－10における降雨時間rに対する有効降雨iが乙の場合

tcも実現すると考える乙とができるわけである。

　最初に，ne　l＞neであるため，降雨開始と同時va　x’＝0を出発した標準特性曲線が

t　＝＝T　rcおいてはまだ〆＝B　・一　dx’の位置にしか達していないものとする。　初期条件

が同一であるからt＝7κおける9の値は

xt＝＝B－∠〆～βにおいて，

xt：＝0～β一dx’において，

：三：　｝…・一

とts6。　　AxtとTとの関係は（4－54）’式においてneをne　l，　tBをT，Bを

B－dx’とおく乙とにより，

。一∠〆一（…の≠、≠．，φ．．．．．＿＿．（、．，8）

　　　　　　　nel
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となる。　〆＝βにおける9の変化は上述の標準特性曲線が到連するまでは（4－57）

式の値を持続し，その後減少するが，t＝＝「以後において‘＝0となるものとすれば特性

曲線は直線となり，結局X’＝＝B　一　dx’　－vBの間を

・〃一・ w「……一…・・（・－59）

の時間を要する乙とになる。　〆＝8における9の変化の模様は図一4《11｛iCk示す通

りである6　x・＝0，t　＝Tから出発した標準特性曲線は一・般に，排水区域から供給され

る9の値の大きいほどその到達速度が大きいといえるから・％が最小になるような標準特

性曲線がズ＝Lに到達したとき，下流端流量乾は最大になつているものと考えられる・

このように最小流下時閥t」［3に関する性質は・図一4－10の場合と同様であるが・

tLS＞tdx’の場合には乙の標準特性曲線は近似的に

　　　　　’＝：T・一（tLS－tdx’）／2

から出発する“のとしてよ《　・　eL，maxの値を→｝的にあ肋す乙と姻魁なる・し

かし普通smきよに・・eるtLS・V短か《，ak・，．，　hsかなり大きくて〃も比較峡く・

tLS＜tdx’となる場合を考えているものとすれば・管きよにおける特性曲線およびQLの

変化はそれぞれ図一4－11　（d）＄6よぴ｛e）のようになる。　すなわち乙の場合のtLSをtLSI

として，t＝T＋tLSi　”T＋tdx，の間，最大値

　　　　　QL，max，t　＝i（B－　dx’）L…’’”…”…’…（4－40）

をあらわす乙とになる・　流入時間および流下時間に相当するものは7およびtLSIである

カ㍉tLS1とLとの関係は次式によつて定まり（4－56）式のtLSより長いのは当然であ

る●

L≒1・一｛・（・一〃）｝（1“Z）／Z・　・ge．…・・…（・一一41）

以上のN＝・・tのwanvしてQL，”saxの生ず嚇刻ms“Nして・QL，晒鮒を

比較してみると，

一312一



OP‘■■L

β▲T・0

　　r一

→ズ　　　L

≠　L

e 02 0　0

乙ん

（a）

→ズ　　L　O 亀¢

図一4・h11　等価排水区域において遅滞する場合の雨量と

　　　　　　流出量の関係

QL，max，1＝8－〃

QL，vnaX B

であるから（4－54）’，（4－38）式を用いて

QL，m。　s，・＿咋　7φ
　　　　　　　　　　　　　　…　　．・・●・・．’．．●●●　（4－42）

QL，晒一㌃マ「

となる・　図一4－10の場合を標準とすれば¢Lの最大値はπe1に逆比例して減少する

乙とであり，乙のような考察の結果から，板倉博士による流出係数（4－6）式は，著者

が定義した等価排水区域の等価粗度係数と同様な意義をもつたものと考えられる●　しか

しながら等価粗度％による上述のごとき効果は・排水区域の勾配sin　e’を一定として成

立するのであり，当然（4－6）式のCの値も勾配によつて変えなければならない．　さ

　　　　　　　　　　　　　　　　一515一



らに現行の合理公式によれば，（4－6）式の流出係数が小さいような排水区域では，は

なはだ不確かであるけれども，すでに流入時間のある割増しを行なつて流集時間従つて降

雨継続時間を延長し，降雨強度公式によつて計画降雨強度‘を低く見積るようなζとがし

ばしば行なわれているのであるから，そのうえに乙のような意味の流出係数を乗ずる乙と

は物理的に矛循があるといえるばかりでなく，かえって，独立κ決定しなければならない

うえ不明確な要素をいくつも含ませているわけで合理的でない。　すなわち等価粗度係数

によればこれらの要素を統一して現象を論ずることができ，（4－41）式によつて

QL，mauを割り引きするかt一あるい・ま図一4一口嚇合のように凸の大「1’によつて

9が定常に達する時間tB従つてTを増減し，‘を変化することによつてQL，、naXはあく

まで　iBL＝iF　として算出するのである。　ただしCを（4占5）式によつて定義し

てよいかどうかも疑問であつて，長時間降雨を対象として流出量を実測比較したりすると

きには，その期間中Cの変化する乙とは容易に想像できょう．　さらrc　neの値が降雨強

度さによつても変化するであろうことを考慮すれば，（4－5）式のCをもneの中に包

含し，（4－27）式とは別な新たな抵抗法則を実験的に求めた方がむしろ実用上便利に

なるのではないかとも考えられる．

　次の問題として，はたして〔流入時間〕＋〔流下時聞〕＝〔流集時勧をもって降雨の継

続時間としてよいかどうかにっいて検討してお乙う。　先に合理公式の水理学的意床づけ

を行なった際，図一一　4－　5rcよってすでκ指摘したようrc　）排水区域の特性を咋によつ

て代表させたとしても，最大流出量を　i（B　一一　ax，）Lとして求めたものと・遅滞を起さ

ぬように降雨の継続時間を長くとつた場合とでは，必らずしb’　一．致しない。　両者の大小

関係は降雨強度公式の形にょることが推定されるのであるが，これに対する判定は，図一

4－10および図一4－11に対する考察結果を用いることにより次のようになる・

　図一4－11固の破線のごとく新たに継続時edi　T，の降雨を考えその強産を‘2とする。

それ間応してx＝：L　rc　tsけるQL，max，・カ”

QL．max．2＝i2　B　L
　，　　　　，

となるものとすれば，（4－34）’，（4－36）’式を用いて

T2＝tm＋tLS2
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一一

R・（　　z　xL　　　　　　　…　　◆・．・．・．．・（4－45i2　B）（1－4）

が成立する。　一方強度‘なる降雨は継続時間がTであり，（4－38）式から

　　　　　　　　　　　晒
　　　｛nel（8－〃）｝
T　：
　　　（。i。θつψ゜i　‘Vs

゜・’・°°°°°．’・°・る（4－44）

となる・いま（4－4・）式のQL，max，1と・（4－43）式のQL，・ax，・雄較

して，

　　　　　　　　　亀，．■，1≧QL，maX，2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’・°°°°●…　　●（4－45）

　　　すなわちβ一∠〆≧4L・

　　　　　　　　　　　　　　　8

と仮定すれば，（4－45）式を（4－44）式に代入し，しかる後（4・－45）式と組

みあわせて（Nl　B）V5／（sinθつsAeを消去すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　rc（i2　L）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°°…　　°°’．．°°●’・・●（4－46）　　　　　i2T2≦iT＋
　　　　　　　　　　　　　B（1　’－z）

が得られる。　降雨強度公式としてまずTalbot型の‘＝al／（T＋a2）を考えれば，

a2　＝＝0の場合はi2T2　＝i’Tであるので常に（4－46）式が成立し，流集時間に等

しい降雨継続時間によつて降雨強度を決定し，管きょ断面を設計すれば必らず危険側にあ

る乙とになる。　しかし通常はaピ＞0であり，またSheman型のi＝as／7qsを採

用してe・i・・T2＞‘7（ただしT2＞T）であるカ・ら・必らずしも（｝L，max，S＞QL，max，・

とはならないが，（4－46）式右辺第2項をも含めて十分検討する乙とが必要となる・

乙の項には排水区域の大きさ，管きょの延長および管きょの水理特性を示すS，Zのほか

rc　i　2自身をも含んでいる．　一般に，Bが狭くてLが長くしかもその等価粗度係数が大

きい齢に・QL，maX，i＞《？L，n”、x，・となることがわかる・ただし鋤齢7・自身が

かなり長く，問題の生ずるTおよび‘は降雨強度曲線の一般性質によって「2に比較的近

いので，「2およびらにょつて計算しても実用上の誤差は大してないといえよう．　乙の

ようrc．i，TP、i．Tとなつてもs（i，　L）Z／B（．1－4　rcよつて（4－46）式滅立ナ

　　　　　　　　　　　　　　　　ー315　一一



ることがあるのは，いまの場合tAx’≧tLSIなる場合を考IL．ているからであるが，雨

量強度iが大きいほどklあるいはπeが小さくなる乙とが考えられ・もしi2に対して

ne2を考えると，（4－46）式は

i・T・＄　・T（著ア・ 　　　　zs（i2　L）

B（1一勾
・°’°・．°◆’・’ i4－46）’

となり・咋・＞n・1ければq，na・．1＞QL，n・aXt・となる乙とがさら酪易となる

から注意を要する。

　以上の考察は最も上流端の排水区域に限って論じたのであるが，漸次下流側の管きよを

取り扱かう場合にも上述の各結果は成立するはずである．　ただ各区間ごとに等価排水区

域の特性が異なるであろうし，また各管きょ区間の上流端において，上流側区間の下流端

流量を境界条件として与える必要があり・上述の各関係式は標準特性曲線上の各管きよ区

間長Lだけはなれた2点における値の差をもつてかきかえる必要を生じ，一噺的にはあら

わすことができない。　しかしながら，等価誹水区域の考え方をもつと拡張し，上流端の

側溝，支線管きょ，さらにある程度の幹線きょをも排水区域中に含めるように大きく分割

し，その区域を矩形におきかえていわゆる等価粗度係数を求めておけば上述の各関係式を

そのまま用いる乙とができるばかりでなく，幹線きよの枢要点における時間流量曲線を求

める乙ともきわめて容易となろう。　このような等価粗度係数はやはり種々の障雨強度に

対するその管きょ区間への流入量ないしは下流端流出量を実測することにょつて求めるべ

きものであるが，こ乙では理論的に等価粗度係数を評価する1っの方法を示しておく．

　いま図一4－12は幅B，長さLの短形排水区域であり，模型的κ考えてζの排水区域

が，幅L／n，長さβなるn個の等しい上流端排水区域によつて形成きれているものとす

る．　従つてこの排水区域には長さが8なる支線管きよあるいは側溝をn本含んでいるこ

とになる。　いまこの排水区域が等価排水区域となる条件として，実際排水区域と比較し

て，等しい降雨開始後の時間において等しい最大流入量を与えるようなものであるとする．

乙うすれば図のx＝Lにおける最大流出量は，エ＝0における境界条件に拘わらず実際排

水区域をとつても等価区域をとっても等しくなるものとしてよい●　最×流入量を与える

ための降雨条件としては，計算を簡易化するため遅滞を起さない堵合を考える乙とにすれ

ば・離9B，。、aX　＝iBとなる・上流wa水区域の等価雄徽抽ければ・

降雨開始後実際区域と支線管きよをへて図一4－12の管きよへ9B，　n”eXが流入する時
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刻は．（4．－45）式を用いて，

　　　tL／h＋tBS＝

　　　　　（ne　4／n）Ofs　　　k．z

　　　　（・・・…ψ＋（iL／。）（1－Z）°’”…’”（4－47）

となる・ζCrc　tL／nは上UtSXkUE水欧の流入時間に相当する標ua性zaPtの到達時

間，tB　Sは支線管きよにおける最小の流下時間相当の標準特性曲線の到連時間である・

一方，新たに考えた等価排水区域の求める等価粗度係数をNeとか《ことrcすると，（4

－47）式と同じ降雨が継続し，しかもそのときちようど〆＝βにおいて9が定常にな

るべきζとから

　　　　　　　　　　（IVe　B）ψ

　　　　　畑「評一……………”（4－48）

となる．　ただし乙の等価排水区域の勾酌ま支線管きよの勾配と等しくとつね　　（4　一一

47），（4－48）式を等値する乙とにより・

θ

ーズ

L

図一4」12　等価排水区域の合成

　　　　　　一517’



ぴ一（i器芦・ポ（L鍔β

　　　．（・i。e　S‘　’“　54／1°・・緩・（iB）（5Z－5）バ．．＿（、．49）

κ。2z／5（L／の（1一勾

が得られる。　小単位排水区域のnε，支線管きよのnM，So，zを与えることにより

新たに大き《とつた等価排水区域のNeは（4－49）式によつて計算することができ

るわけである。　さらに等価排水区域を大きくしようとすれば図一4－12の排水区域を

1単位として乙れと同等のものをいくっか集合し，いま求めたNeを（4－49）式のne

に，図一4－12の長さLの管きよのnMを（4－49）式のnMとして用いるという

ように順次拡大解釈してゆけばよい。　（4－49）式の特性を考察するため｝sinθ

竺sinθ’とし，また図一4－7から，Zがほぼ0・7となるので（5－　5Z）／5　ある

いは（3　・一　5Z）／10－Oと近似し，またnB／LB＝n／Lが単位排水面積あたりの管

きよの線密度を示すから，これをldとかくと（4－49）式は

ピー（缶芒・夢’一………（・一・・）t

となる。　まず（4－49）’式右辺第1項のBtdは，いま注目している管きよの延長L

に対する等価排水区域内にある次位の支線きよの総延長nBの比である。　もしBld＞

1であれば，等価排水区域の合成の都度第1項は小さくなってゆき，逆ec　B　ld〈1であれ

ばζれが大きくなる。　（4－49）’式の右辺第2項はtd自身が1／mの単位をもち絶

対値は決して大き《ないので凡に対する影響はさして大きくない。　しかし市街地の下水

管きょにおけるごとく，　Bld＞1と考えられる場合には最終的に合成された大きな等価排

水区域のNeはほとんど右辺第2項のみκよつて定まるものと考えられ，一噺にきわめて小

さな値となろう。　逆に市外の未開発地域のごと《ごくわずかの小排水路を有するにすぎ

ないような場合には，Bldく1と考えられ，1陥は第1項によつてのみ支配されてきわめ

て大きな値をとるものと思われる。

　実際にはζのような計算κよつてNeを求める乙とはかなり面倒であり，また得られた結

果がただちに完全に信頼できるものとはいいがた《，降雨と流出量の実測値を累積するこ
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とにょつて，その他の種々の未知要素をNあるいは1吃に統一包含して問題を論じた方が

現段階における良策ではないかと考えられる．

7．7　総　　　　　括

　本章においては下水道における最も重要にしてかつ最大の集排水現象である下水道管き

ょによる雨水の排出の問題に関し，水理学的な面から基礎的な考察を行なった。

　元来，市街地および河川上流山地における場合とも，雨水の流出現象は水エ学分野の中

でも最も複雑な課題の1っであり，従って現在においてもなお未解決の問題が多く残され

ているようであるe　特に下水道管きょの雨水流出量算定法を検討すると，水理学的な考

慮があまり払われておらず，いわゆる実用第一を旨とした公式がもっぱら使用されてきて

いる。　しかも極端な場合には，単純な経済上の理由から公式を取捨する傾向すら散見さ

れ．下水道施設の普及を合理的に推進すべきわが国の現状から考えて大きな疑問をいだか

ざるを得ない。　こうした観点から著者は，まずその最も基礎的な研究方向として下水道

管きょの集配水設計を水理学的に合理化するcとを検討したわけである。　すなわち下水

道管きよあるいは市街地κおける雨水の排水路が巨楓的にみて横から流入のあるθ駄路不

定流である点に注目し，特性曲線Kよる近似計算法を適用するために種々の実用化をはか

るとともに，乙の方法によつて雨水量算定公式の水理学的な意味づけを行なつたのである・

以下本章に述べた要点をとりまとめてお《．

　まず，現在慣用されている雨水量算定公式の代表的なものとして，実験公式tsよぴ合理

公式について批判検討を行ない，これらの公式の水理学的意義を深く考慮することなく・

単に得られた結果のみをもつて公式の妥当性を主張しようとした従来の傾向を指摘し．雨

水の流集時間を合理的に決定する乙とさえできれば，むしろ合理公式によつてのみ正確な

算定を行ないうるtのであるζとを述べた．　現行の合理公式を特性曲線法にょって説明

を加え，その結果特性曲線の到違速度を管きよ内流速σに等し《とつているζと，あるい

はそのσが・一定値とされているために不定流の運動方程式が全く考慮されていない乙とを

明らかにし，その結果雨水の流集時間に等しい降雨の継続時間をとる乙とti　、設計計算の

能＄化を目的とした1っの方便であつて，必らずしも正しいとはいえな《なる乙とを示唆

した●

　下水管きよの断面を決定する場合．管路の輪送容量特性を参照すれば，開水路と考えて

設計を行なう乙とができる．　そ乙で第2章にその大要を示した横から流入のある場合の
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特性曲線法を任意断面水路に対して拡張し，勾配が比較的急な場合を対象として，・－st断

面水路の特性曲線の近似計算式（4－15），（4－14），（4・・－15）式および横か

らの流入量を考慮して断面積と流量と流速の関係を求める（4－17）式を得た・

　次にζの計算法を実際の管きよに適用するための具体的問題を種々考究したが，最も都

合のよい乙とには，かなりの豪雨時κおいても排水区域から管きよへ流入する流量はさほ

ど大きくなく，従つて流れの抵抗法則に限つて流入量の影響を省略した一搬等流の式を用

いてもよいことがわかつた。　本Mctaいてはこれに対しMannin9の抵抗法則を用

いた。　またζの結果“．特性曲線の計算がきわめて簡単化され，特にある分割管きよ区間

の上流蹴》らの流入流量がない場合その点から出発する標準特性曲線はA＝gtpQ＝

9名および上述のρ～λの関係式を用いて，特性曲線上の任意の位置（X，t）を独立に

決定できるζとを示した。　っいで管きょ下流端における時間流量曲線を求める方法を述

べたが，上流端の境界条件あるいは管きよ内の初期条件ic相当する位置を標準特性曲線上

に求める乙とが可能であるので，種々の流入量9の値に対する標準特性曲線のみを用意し

ておけばよい。　図一4－5および図一4－6によつて，その計算頒序を詳細に説明して

おいた。

　排水区域に降つた雨量から管きょへの流入量を合理的に評価するため，…箸者は等価粗度

係数なる仮想的な要素を導入した。　等価矩形排水区域にょつて実際の排水区域を置換す

る方法を提案し，その排水区域上κおいても，管きよにおける関係を2次元化して計算を

実用化する乙とをはかつた。

　以上のようにしても，、実際め排水区域には強弱多様の降雨があり，それに伴なって管き

よへの流入量も大小さまざまに変化するものであるから，きわめて多くの9について標準

特性曲線を用意しておかねばならない。　しかしながら一般の下水管きよの断面形従つて

断面積流量曲線が指数関係によって支配される乙とに着目して．標準特性曲線を対数図式

化することを考案し，特性曲線を描くことが容易になったのみならず，実際には数種の9

の値についてだけあらわしておけば実用上何ら不便を生じtsいようtcすることができた．

なお乙の際流出量の算定はある分割管きょ下流端においてのみ行なえば十分であることか

ら，特性曲線のx軸をQ軸に置換し，かわりrc　xの値をパラメーターとした標準特性流量曲

線を使用すべきである。

　以上の方法は流出の根源となる降雨から出発して逐次下流に向って流れを追跡してゆ《

方法であつて，まず管きよ系統の配置，断面，勾配などを仮定し，種々の降雨条件に対し
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て各点の最大流出流量を求め，それにょつてふたたび管きょ断面を決定するという手順を

必要とし，いわんや簡単な方式で代表できる性質のものではない。　しかし．最上流の排

水区域とそれに接続する管きよのみを対象にすれば，その下流端における最大流出量およ

びその発生時刻を求めることrcよつて，合理法で採用されている種々の要素の水理学的意

義を明らかにし，あるいは現在の考え方を是正するべき指針を与える乙とができた。

　まず管きよ下流端に最大流出量を与えるような降雨は，一応管きよへの流入時間および

管きょ内における流下時間の和を継続時間とするような強度をとればよいが，これらの時

間の意味するものはg標準特性曲線が等価排水区域の下流端に到達するに要する時間およ

び同じく標準特性曲線が管きょ内を下流端まで到達するに要する時間の最小値であり，特

に流入時間は排水区域幅Bとその等価粗度係数鬼によつて支配される。

　次に排水区域内κおいていわゆる遅滞が生じている場合の管きよ下流端の最大th出量を

解析し，その値がπεに逆比例して低減する乙とを明らかにした。　このζとから逆に，

排水区域における雨水の停滞を考慮して定義された流出係数はneと同じ意義をAつけれ

ども，排水区域の勾配には無関係に定められており，しかも物理的な取り扱かい方にも疑

問が残るものである。　またこの解析結果を利用することによつて，降雨強度公式の形の

如何にょっては，上述の流入時間と流下時間の和よりも短かい継㍍時間の強雨にょって，

たとえ排水区域内に遅滞を生じていて6管きょ下流端最大流出量が多くなりうることを理

論的に示した。　Cれは従来の考え方における1つの盲点であつて今後大いに注意を要す

る点であろう。

　最後に等価粗度係数の特性を排水区域幅および管きよ配置密度と関連して説明し，側溝

あるいは下水管きよの十分設備された市街地では，neがきわめて小さくなるが・未開発

地域では逆に大きくなる乙とを推定した。

　本章で述べた方法を直接実際下水道管きょ系における流出量と比較し，また排水区域の

等価粗度係数などを論ずるには至つていないが，同様の方法によつて河川上流部の出水解

析随用した結果22）では，等晒麟数によつて跳囎をよく説明できること緯認

している。

　市街地排水区域においてA．等価粗度係数の具体的な決定方法とか，あるいは逆に合理

的な管きよ系統の配置と等価粗度係数の関係といつた問題もあるうえ，本章の方法によつ

て得られた各管きょの断面，勾配などが，たとえ降雨の確率要素を一定にして取り扱かっ

たとしても，はたして最適あるいは最も経済的かどうかという乙とは別問題である。　従
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●

つて降雨の確率をも考慮して総合的な計画を最6妥当ならしめるには，きわめて多くの手

順を要することが明らかである。　乙れらの間題を簡易かつ合理的に解明するための方法

を確立する乙とは，今後に残された重要課題であるといえよう●
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第8章　低地区の浸水現象と排水設備あ経済的設計

　8・1　概　　　説

近時，下水道の必難が広く認識されるようになり・その普及も漸く速度をはやめてき

た。しかしながら近代的下水直の具備すぺき要件として，雨水および都市下力（の完全な排出

とそQ無害化を目的とすれば・十分な管きよ系統の整膚と，高率な下水処理施設の完傭を

要求されるのは当然である。従って…t般にはこれらの設備の設計理論の基礎をなすものは・

水理学および水質学あるいは水処理学であるが・下水道事業は本質的に採算性に乏しく・

このような点からもし経済的な考慮を怠れば・今後の下水道普及速度の向上が危ぶまれる

ものと考えなければならない。最近におけるこうした意味での一つの進歩は，第7章にお

いても若干ふれたように・雨水管きよの設計にあたつて計画降雨強度に降雨生起の確率要

素を導入い11）・ω・13）．都市の…獣に蹴て緬規擬変化させることができるように

なつたことで・弾力的な方策策定がある程度可能となつた。しかしこの降雨確率年数を合

理的に決定するための基準ははなはだあいまいであつて・おが国従来の下水適計画におけ

る最大降雨強度は・ほぼ5～10年に1回程度の強雨を単なる目安として採用してきたが，

建設工事費に至大の影響があるという理由によつて・今後の計画一（！eま　5年に11nU程度のも

のを標準にしよ5としている。このようなあいまいな方策は・降雨の統計的な取り扱い方

法が精密化するほど・かえつて設計結馳こ疑問をいだかざるをえないといつた矛盾すら感

じられるものである。しかし一方ではいまだに既往最大の降雨強度によつて計画を行ない・

Wこその確率年数を検討したにすぎない例も散見できる。このような事実は・管きよ建設

費を安価ならしめるためにのみ分流式下水道を採用tるという考え方と全くその軌を一に

するものである。すでに上水道の分野においては・送配水管路などの合理的設計の問題に

ついて・経済的な要素を加味つる方法がかなり研究されてきているのに比較して・下水道

においてはこの種の研究があまりにも遅れているものといつてよい。その一つの原因は・

第7章においても述べたように基礎となる水理現象がかなり複雑であるうえ時間的に不定

であり・総合的な手法を確立することがきわめて困難であると考えられるからであろう。

これに対しては新たに計画学的な体系を確立して集中的かつ早急に解決すべきであると考

える。

　しかしながら・現段階においては・下水道計画に関連した諸種の現象をある程度分離す
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ることによって，設計合理化上の基礎的な知識を把握しておくことが最も枢要ではないか

と考えられる。たとえば下水道排水区域を巨視的に取扱う広域下水道の問題などはその1

例である。本章においてもこうした観点にたつて低排水K域においてしばしば問題となる

雨水による浸水現象を対象とし’その水理機構について若干の考察を加えるとともに・経

済効果を考慮したポンプ排水設備の合理的設計を論ずることにした。

　まず低排水区域のもつ水理学的な意義を朋らかにすることによつて・それに関連すべき

問題点をとらえ，広義の集配水設計の立場から対策を樹立すべきであることを述べる。

　雨水の排出方弐として．ポンプ排水を併用する場合を対泉にして提案された板倉博士の

ffN式雨水量算定公式15）は，一般の管きよ断面設計に対して槻在広く用いらオ・・γ・あ

るが，著者は，第3章において提案した流出入管路の水理計算法を用いても，豪雨時にお

ける排水区域内の浸水ならびtc管きよ内の流れを取り扱いうることを示す。

　次に低地区排水設備の経済的設計に関し・考慮すべき種々の条件を具体的に説明し・今

後特に浸水によつて生ずる被害あるいは損失経費を適確に把握するようにつとめなければ・

最適な計画規模の決定ないしは排水設備の合理的な運転を行なうことができないことを強

調する。

　最後にこのよ）な問題の卑近な1例として・京都市西南部の雨水排水路である西高瀬川

下流部の浸水防止策を検討した結果について述べ・ポンプ排水計画の基準を求めようとし

たものである。

8・2　低地区の浸水機構
　一般に低排水区痴こおいては地表面の勾配がゆるやかであり・管きよの敷設勾配ないし

は側溝・排水路などの勾配も大きくとることはできない。第7章（4－19）式あるNま

（4－27）式によつても朗らかなように・勾配がゆるやかであるということは，管路の粗

度係数あるいは排水区域の等価粗』麦係数が大きいことと水理学的に等価であり，雨水を遅

滞なく排出するためには・排水区域内の支線きよの数も増し・幹線きよの断面も大きくし

なければならない。実は非常に慎重な検討を要すること百まあるけtLども・全排水区域内

の管きよ系統は・高地区から低地区へ向つて雨水が自然流下することを建前として計画敷

設されるのが常であるので・低地区は一般にきわめて大きな流量負荷をうけていることに

なり・自己の排水区域内における流出の渋治こよつていわゆる水吐けの悪い伏顧となって

いるばかりか．ひとたび設計を誤れば・上流区域からの流出水によつても低地区の浸水が
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助長されることになる。ここでは，緩勾配区間をも含めて・→働こ低排水区域であると考え

ると・該地区下流側の疎通能力が十分である場合には，低地区の管きよ断面あるwt排水

路の断面さえ大きくしておけば・→6排水目的は達せられるであろうが・もしも附近に比

，較して最低地区であるならば・何らかの機械的排水設傭を設置しなくてはならないはずで

ある。たとえ雨水の完全排出をとりあげた場合においても・計画降雨をどうとるかによつ

て，おのずから排水設備の経済規模が左右されることになり・またこのような考え方は・

緩勾配区間ないUよ比較的急勾配区間においても・むしろ管きよ断面を縮少して・ボンプ

引水を行なうことが得策にならないか・あるいはそれも行なわずにある意味での浸水を若

干は許容すべきでないかといつた事項も当然検討されてしかるべきであろう。低地区に浸

水現象を生ずる原因としては・以上のほかに下流側接続区聞の水位嵩増あるいは放流先河

川の出水による背水の影巻をうけたいおゆる内水によるものもあるが，根本の水理機構に

は大きな差異はない。これら浸水の原因を取り除き・あるいはまた浸水を軽減するための

合理的な施策を行なうためには・まず浸水の水理学的機構を朋確にし・浸水の規模を適確

に把握することが肝要であるし・かつ最高の効率で排水設備を運転するためには・低地に

浸水した水がふたたび流下してくる現象を水理学的に明らかにしておかねばならない。下

流側の背水による潮上水あるWま上流側からの流下水が低排水区域へN水してゆくことは

管きよあるWま水路からの逆流出であり・またこれが減水してゆく過程は流入を伴なつた

流れを取り扱うことになるから，広義の集配水現象と考えられ・これが実は下水道計画の

重要な部分を占めているのである。

　　しかしながら，このような低地区浸水現象を水理学的に解明することは・きわめて困難

な課題であつて・本論文でどりあげた他の集配水設計上の諸問題のいずれにもまして複雑

な要素を多く含んでいる。基礎方程式のみについて考えても・常に横からの流出あるいは

流入を伴なつた不定流であるばかりでなく・その流出量あるいは流入量自身が浸水位と密

接な関係にあり，いわゆる流出入量を規制する第三の方程式の束縛をもうけている。．しか

も実際問題について考えてみても，豪雨時における地下あるいは広範な区域内の浸水量を

時々刻々実測測定することは至難の業である。次善の策はやはり・できるだけ水理学的に

意義のある計算方法を樹立しておくことであり・それによつて・掬際問題を対象とする場

合，取捨すべき要因を明示できるようにつとめることが必要であろう。

　従来からもこの種の問脚こ対する基礎的な研究はほとんど行なわれていないようであり・

常に個。娯体的な排棚．ない。は調鍛躍・硫雛のものがilk．N，さオ・るV・tぎ’
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ない．これらのうちで下水道設計技術者鉄いに参考e：しうるのは・rsza式雨水t＃定式

に関する板鯛士の研究15）であろう・

　板倉博士は雨水をボンプによつて排水する場合，ポンプの能力を低下させることにより

鳩陳猷蹴艶圧」ltr（rLきることに湘し・そオ・が・下水髄納のme容量による

ものであることを見出した。すなわち慣行の合理公式によつて管きよが設計されているも

のとすると，ある分割管きよ区間↓ご対し，〔流入時間〕＋〔流下時間〕＝〔流集時間〕＝

〔降雨継続時間〕とすれば，管きよ各点に）吋する計画降雨の継続時間7’は・上流増からの

流入はないものとしかつ流下速度Uを

一定とすれば．図一4－15㈲のよう

になろう。これに対する計画降雨強度

は同図（tiのようになるはずである。管

きよ各点に生ずる最大流出量を・（？max

＝C　iFとして求めると’排水区域面

積が流下につれて増大するから管きよ

にそつたQtnaxおよびそオしによって

設計した管きよ断面積Ama溜C，変化は

同図（¢｝および｛φの実線のようになる。

しかるにこれらの（Pmaxあるいは

㌔。ノ燗一時綱謝るdL）11ttllit〈　・

　　　　　　　　　　　　の生じてい下流端においてQ
　　　　　　　　L・max
るときには・排水区域に一衛こ図一4

－・13の継続時間TLなる降雨ゴLが

降つているものと考えてよいから・そ・

の時刻における管きよ内流量および流

水の占める断面積の分布は同図（∂およ

び（dの破線のごとく直線的に変化する。

この（Amax－，A）　が単位長さあた

りの貯溜容量であるとして，飯倉博士・

T

0・乙

o

0

4

∂

　　工

ム

　図一4－13
管きよ内の貯溜容量

‘詮貯ms量γ。をT・lb・・型のeSSS強舩式i＝av’〈（τ＋a・）を用いて次のようにあら

わした。
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聡一」括h（　t　　　　tt＋a・　王＋th）dt

一・nfL｛1一 e1・gZtZE．i：．el＋th－・（志）｝一…（・－5°）

ただしcは醐願吃はこ磯合総排水面搬示L・F＝＝FLt／TLと仮定して

あり・図一4－15（dにお

けるTの中に含まれる流入　　　．，、
　　　　　　　　　　　　　　％・
時間は結果的には省略され

ている。下流端に設けた雨

水ボンプによつて，最大流

出量の圧縮をはかる際・板

倉博士は図一4－14のよ

うに継続時間がTLの降雨

によつて生ずる9L・max

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4－14
が　mQL’maxに低下さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　排水ポンプによる最大流出量の圧縮
れるものとし・mQL・max

　を越える流量に関する流出容量が（4－50）式のVsに相当するものとして・

x

㌶’

3∨

鵠・⊇

、＼ ド

ミ1

こ

～’一 u－－一 一べo
…

ξ ＼
、

㊦
i i ミ

∂ 〃τ τ 2πご

一1一
ﾆ｛i－　fi　i・9≡壷）｝…一（・－51）

なる関係式を導いた。（4－50）式のVsは，下壌端において遅滞なく流出したとする

とき最大流出量が生ずる瞬間の距離的にみた管内余硲容横であり・これを図一一　4－14の

ごとき時悶的に加算した流出容量に対応させた点が間題“古まあるが・VSはいわば’継続

時間b：TL　nる㈱中㈱ける時間的にeま最小の貯溜額であるから・図一4－14醐

線を施した部分を貯溜するには十分であると考えられ・実際には（4－51）式の値より

以下に卿を小さくすることが可能であろうと思われる。いずれにしてもこの方法によつて

緩勾配区域下流喘に設ける排水ボンプ容量を決定すれば・排水区域内に浸水を起さないと

いう条件のもとで・比較的合理的かつ経済的な計画を実施できるものと思われる。
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板倉博士はこのよう雄きよ内貯溜という考え方をさらに拡飢て・ボガ㈱こよら

ない通常管きよの設計にも用いようとし・あらか〉・め翻係枇（＞D勝え・降醗

pardlを各点ともτからC・τlc延長してiを小ポとる・うにした・その結巣（㎏α∫お

よびAm。。姻一4－15｛・｝・吻点線a）ごと低下させることができるものとした゜

そ。て継綱崎の・綱こよる最大紬鞠，＿の酬時を考え’そのとき全管き

ょ内での貯溜容量が代Y：，Nに0になるものとして　（4－50）式と同様にして・

％一・－cα・曳碗（　　‘　　　　　　　fat＋a2　　　’㌧’；’a2）dt…・（・一・2）

’とおき，これからCtを求める式として

∂一
?P・・α2そiα2「蕊プ・・……（・一・・）

臓・た，こ・・；・な酬いて裡法を迦・・…　，従来の鍵公式樋大な雨水

量を戟るようなことがア・くなり妊都合であろといわオ・1一般にも用いらオしるようにな

っている。この．．法については，むしろ嘉7章において途べるべきであつたかもしれな

いが躍紬に額できる嶋は（4－51）式によつて排7｝sポ・プの容量を決定する

と。うまrt・th、7。と・㌶たからである・ゾな♂・ち（4－・－5・1）・〈・t（4－53）式とtよ本

質眺その意縦異にしており・仮1こ・アで設計し冶きよ下端にボ・プを設けて計

画鋤の運枇行なつても・・ef一水区蜘・淋を起すことなく雨水を排出しうるカ’どうか

醗問とT。5．、　そオ・は渓園的る継編剛三の繍を考えるE・xニLに

おいて・・．・t一
e輌…いて・踏・t・C・・｛t／（・’＋th・）一・・’／（TL＋・・）｝

の値も下流側では負となるわけである。このようなときには当然流れの機構が変化し・

その後下働から流入しようとする・繍二泌らずしもS由疏入すること珂能であ

るとは限らない．すなわち，（4－・51）式の場合よりもさらtr・－iseelt時間的変イヒをも

つ現象を単に塒点における距醐な考慮のみにもとついて代靹あるい畷何pmtcPt

理しようとした点が不合理である。しかも（4－52）式の原型が

fL（Omax　一一　Q）dx／Uであるこ・・txmすオ・ば・積分の上噸に棚り⑰

0

るものと思われる。流入した水が所要の位置にただちにゆきわたるという考え方自体に
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無理があり・このような現象を厳密に解析するには運動方lb〈のtt項を省略しないで取り

扱うことが必奨である。その意味で・比較的簡易かつ合理的に扱う1方法として著者が第

7章において．L集した等価粗度係狡法を管きよ内にも適用し・貯溜効果の大きい管9k上

流部では等価磁度係故を比例的に高めておき・その状態で降雨の継続時聞を決定すれば，

上流部に重みをもたせてα＞1の効※をあらわすことができるはずである。しかる後・こ

の継続時問よ喝かいTに対する計画降雨によつて・下流端における遅滞を伴なつた流出

現象を論ずるべきであろう。

　以上記述が苦干本章における主題からそれたけれども・板倉博士がとりあげた排水区域

あるしψよ管きよ内における滞流とい5現象は，いわば著者のいうところの浸水と同籠の現

象であつて，その規｛莫は若干異なるけれども・それらを開始する水理学的な機構は同様で

あろう。

　低地区浸尤汀象に関連した実際問題を水埋学的にみた場合には・次のような3つの場合

力渉えられる．

｛i｝計函降雨の確率は変化しないが・降雨のある継続時聞について設計を行なつた後，他

　の継続時間の降雨によつて最大流出量の変化ないしは浸水現象が起つたりはしないかと

　いう場合・

㈲　降雨が計画した確率を超過した・すなわち継続時1司は同一であるが峰雨強度が高くな

　り・ちようど（4－53）却こよつて管きよ断面を縮少した場合と反対の現象を生じた

　とき，単に管内に滞添するだけで排水を完了するか，あるいは満管と7cつた部分から溢

　水を発生するかどうかという問題，および　　　・

m㈲の場合に対しボンプ排水を併用する場合である。“）の場合に対してはdi　7章におい

　ても若干の考祭を行なつたので・ここでは㈲およびぼの場合に対応し・いずれも管きよ

．が満流状me　ic’呈する場合を対象にして基礎的な取り扱い方法を示しておくにとどめたい。

　　管きよに対し，雨水の流入のみならず，逆に管きよからの溢水も生ずるものとすれば・

　このような流担ま，当然横から流出入のある管流を取り扱うことになる。それらに対す

　る基礎方程式および一様管路の定常流に対する解法は・第1編第5章においてすでに明

　らかにしたとおりである。この場合にも・いずれ計算はある程度管きよを細かく分割し

　て行なう必要があるので一様管路を考えると・迎続方程式および運動方程式はそれぞれ

　第3章の（2－51）式および（2－55）式から

　　　　　　　胤一？’，・・…’…・・…・………（・－54）

　　　　　　　　　　　　　　　　－529一



α冊σ
|＋’芸・・＋｛9＋昔＋α子“’一・……・・（・－55）

となる。ここに各紀号はすべて前同様であつてAは管きよの全断面積・Uは平均流速・・am

は運動量の補正係数・Rは管きよの餐深・roは管壁摩鰹応力・ρは水の密度・gは重力の

加速度，xは流下方向の距離・’は時間を示す。またYは管きよ内外の水頭差であって，

管きよ軸のある甚準線からの高さをz，管軸圧力をPとし・管きよ外における流出あるWt

流入水のもつ水頭を基準線上Hであるとすると・（2－49）式と同じく・

　　　　　Y＝P＋。－H・・・・………・…・…・（4・－56）
　　　　　　　　　ρ8

である。従つて（4－54）および（4－55）式において・一般に流出および流入を一

括してあらわした単位距離あたりのe’はγを用いて

　　　　　一・’1・乍・gc・聯・・・・・……一・（・一・・）

とあらわすことができる。aは管きよに対する取付管の口径・Sはその平均的な間隔，cVL

流出あるし献流入に伴なう取付管内の摩嬢をも含めた流量係数で厳密にはYあるいは〆

によつても変化する。また（4－57）式においては取付管内における流出入水の運勤の

慣性の影響を省略してある。上述の（4－54）・（4－55）および（4－57）の基

礎5方程式においてはU，Y・〆ともエおよびtの函数となることは当然である。

　さらに浸水の問題を取り扱うためには・第5章で論じたように（4－56）式中の〃を

一定とすることも不可能であり・排水区域内の管きよ直上における水位に相当するHと降

雨量ゴおよびqtとの聞には・管きよの長さLの部分を考えて’

　　　　　・（の芸＝　，CL（9－9’）d・…・・………・（・一・8）

なる関係が成立するはずである。F（H）は長さLの区間の浸水面積をあらわしこれがH

によって変化することを意味している。また（4－58）式右辺のqはLの区間に対する

幅βの排水区嫌おける有効降雨n・より・第7章で述べたよう紡法で求めら2Lる管き

よ地点への到達水量であり・道路面のみを考えるような場合には，9iさゴ8としてよいが・

実際には上馴区間で筋かの原因によつて溢オ・た雨水☆ら口疏｝・ることも教ら
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オしる。

　浸水の現象を解析するためには・排水区域をあらかじめ適当に管きよの長さLの部分に

分割しておき．さらに適当な時間間隔ごとに区切つて境界条件，初期条件によって敏値積

分を行なつてゆかねばならなLb境界条件にもいろいろの場合が考えられる。管きよ断面

に余俗のある部分流の状態から満流となつて・滞流あるいは浸水現象を開始するのは・板

倉博士の解析例でもわかるように・一般に下流側区間からである。長時間強雨が連続した

とき，管径の差異・降雨強度の地域的分布などによつて・流れが満管かつ定常となる時刻

は上流部・下流部で若干の遅速があつても，同口径管きよの各局部に注目すtLぱすべてま

ず下流側において満管となる。それは定常状態では流量Qは常tC　Q＝Q●＋dx＝Q・十qx

（Ooはその区間の上流端流量）となつていることから朋らかである。この影響が漸次上

流側に波及してゆくわけであるが・降雨強度の距離的分布・排水区域の形状の不規則性，

マンホールの介在，分合流点の複雑な現象・あるいは分流堰などの影響によつて必ずしも

下流側条件に支配されるとは限らないが・なるべく大きな排水区域全体に対するできるだ

け朋瞭な最下流端条件を把握しておき’これによつて境界条件を定め，途中の種々の条件

はなるべく簡易化して・排水区域全体としての浸水機構を求めるようにしないと，複雑な場

合すなわち実際現象であるとはいい難い。’このような境界条件としては，直接河川に放流

する場合には管きよ下流端水頭と河川水位の歯数として最下流端流量を与えるとか，また

処理場などへ接続する場合にはそこに設けられる支配構造物の水理特性を下流端水頭と流

量の関係に導入することである。最も簡単な場合はあらかじめボンプ排水容量を一定とし

ておくときで，下流端流量も一定とすればよいが・もし浸水状況に応じてこれをできるだ

け少なくするようなボンプ運転をする場合などはまたきわめて複雑となろう。

　以上に述べたごとく一般的な浸水の挙動を朋らかにするのは到底容易でないので，ここ

’（！eま基礎式を変形して数値計算を行ない易い図表を作製し・それによつて若干の考察を行

なつてみることにした。このような目的に対しては第5章で述べた管路を分割して考える

比損失水頭法をふたたび応用することができる。

　　摩頼抵抗係数をXとしてrdtrpR＝λ戊／2　R　とあらわし・運勅方程式（4－55）

を変形すると．

　　　　　　　　　　　　σピ∂uA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u9’　λQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃ピ　　　　　　　　∂　　　　∂ひ
　　α」τ＋冨8「＋丁7可’＋72R〆＋α疏7＝o°”°°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．●●．・・・・…　．●・●（4－59）
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となる。そこで第3章の流出管路に対する（2－123）式あるいは流入管路に対する

（2－145）式と全く同撫し“（A／σ〆溺・ぷγ・’を近似的KSIz均値であらわすも

のといいま毅ている鴎の下硫髄をUL・上端のぞ埴姫すると一Nに

　　　　　ev　　　　∂　　　　　σgt　∂U　　2　L　　　　　　1

　　α詔＝＋百9Y＋7万7］売「1・＿．（Uo／UL）2

　　　・」芸’芸i圭鵠…芋’一・・・・・・……・（・一・・）

となる。（4－10）式に連続方程式（4－54）を代入すると・q’／A＝∂U／Oxであ

るから iα悟＋鎧卜（t／吻）・＋＝…雛）㌶・芸一・

　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　．．●・…　　●．●・●・・．・（4－61）

が得られる。（4－61）式において∂U／Otもx＝O～Lにそつてのある平均的な値で

あらわしたものとすると・この式もやはり摩擦のない一様管路に対する基礎式と全く同型

となる。そこで流入（〆＞0）の場合に対しては・第3章（2－144）式のCtm　i　lr修正

して・

c・m・i・t－c・m＋
|吉1－（tUo／UL）・＋昔芒鵠，…（・－62）

また流出（q’＜0）の船1・対してIt　UL／qを用いて（2－124）式と同dWこ・

　　　　　　∂σ　L　　（吻／〃0）2

％・’＝α声百τ可1－（UL／σ。）・一百一
ZL　1＋UL／Uo
　　　　　　　　　・…　（4－65）
　　　1－〃UL／u。

とあらわすと，（4－54）・（4－57）および（4－61）式を解くことは・各分割

管きよ区間t」・tして牛のUL　／qあるいew，／ULIc対して・上下端の比損失水頭

Ktた蝿を求めておき・5ma管きよの接鯨ごと砒損失zkgRのpmM式をたて’

逐lk・UL／qある・Ct　Uo／ULの分布・従つてσ・Qを求めてゆくことになる・｛xi・・i・t

あるいはCtm。tの正負によつてそれぞれX・KLなどの計算頬異なるh；　，　ami　tが

正の場合およびc・m。tが正・負の場舘押・郷敢おいて求め繊果eUtev1用で

き・　Ctmit〈oの1胎も全く同融方法で計算を行なうことが撃る・すなわち鵡入

する場合でOCmit＞0のとき’（2－145）および（2－149）式によつてr
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KL＝＝

　　　Ctmut／28

2｛・・sh（／噺β）－U・／UL．

　馬’＝工＝　　　　（u。／UL）

同様にしてα、、、μ＜oのとき

　　　　・｛c・s（－2α㌦‘，β）－U・／UL｝2．αm・・

　　　・irnv｛」τ砺丹

KL＋2（Ctm・iンα仇）｛1－（σ・／UL）2｝

Ctm　i　t

Ctm
・・，（4－64）

19L・・＝　　　　　　　　　　．・……・・（4－65）
　　　　　　sin3（－2αm“β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ctm

となりK二は（4－64）式と同じ式を用いて求めらオ・る・次熾出の場合には・（2－1・25）・

（2－129），（2－－132）および（2－－153）式によつて・まずam。t＞0のとき・

　　　　　Y。　　2…（儒7β）－UL／σ・
B6＝
　　　α肌σ8／29　　・in2（蹴τβ）

　Ct，TV　t
●

　　Ctm

可一
戟C4＋2（α㌣…鵠‡一（σL鵬

…　（4－66）

となり・Ctm　o　t＜0の場合には

　　　2・・sl・（ヂτ噺の一〃L／〃62．一α・・ε

馬＝　　　　　　si㎡邑（》＝の　　　α加
●●… @　．・’．・（4－67）

esいオ・ばよくKL“t（4－66）式と同ヲ惚ある・X＝（Y）x・＝　o，YL　＝（Y）x．＝L

であり’またβは管きよ長Lの区間に対する取付管の有効開口比で・前同様β＝σαZ／tSA

である。

図一4－15および図一4・一一1　6“i以上の2｝）〈を用いて％碗あるいはUL／Ueと比

損失水馳の関係を描いたものであつて，β，X　L／2R　et－・定とい（∂u／∂t）L魂

に正負の種々の値を与えてパラメーターとしてある。KL，K。などの限界点KLe，Koc

などを生ずることも第5章で述べたとおりである。これらの図を作製するに用いた基礎の

値は，D＝500㎜の下水管に対して・ngU⇒　OOmmの取付勧澗陥S＝10mごとに

あるものとし，このような管きよの長さLを25mにとつた。¢の値を近似的に0・5とす

オ・ぱ，図のよう1・β＝…5となり・nM＝…1Sm’・」e・・として・L／2Rを瀧し
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た。Dが変化した場合にもa／A・D／Fsなどの値がさして変化しないものと考えてよく，

管きよ区間長」LをDに比例して増減すれば・図一4－15および図一4－16はほとん

ど全ロ径に対して使用できるであろう。これらの図を用いて実際に計算を行なうには・

まず下端条件としてQL・ULある…まそオ・らとP／P9との関係および醐条件として

t＝0における管きよ内のU，γの分布したがつてq’の分布さらに浸水水位〃を与えて

おき，，＝〃における各区間の∂U／∂tを適当に殴して下欄から逐次比損失水頭

および上下流端流量比を求めてゆけば・U・qtおよびγの分布の近似値を得b。この

〆．Yは当然（4－57）式5・M’」”・・ずであるが・一方（．　4－58）鵡

　　　・（の芸一4L（・一・う，。。一“・・

とか｝ナるので，tl，k・1〈位の増滅Hecよつて結局（4－56）従つて（4－57）式の

関係鐡さオ、なくなる．・2・らの式がすべてmreさオ・るように∂U／∂’を仮定しなおす

必要があり，また∂U，／∂tの第2次近似値の求め方として具体的には種々の方法が考え

らオ、るけオ、ども，いずオ・にしてもきわめて面搬計算であることに変り4まないようであ

る．e’A）種の間題の解析には．今後電子計算機の利用などの方zah：・％要であると思オ・れ

る。

　図一．4＿15オ、よび図一4－16から・浸水現象の一般的な特性を考察してみると・

オ、よそ次のようなことがいえるはずである・まず∂u／1∂t＞oの齢に｛よ流入あるい

は流出暢合・も一般…KL・K；ある・・t・K。とKEが上下㈱随比のある値で交点

をもつているこ・がわかる・以下に・…てはひ・よび酎ある・・・・…（。お・びκ1をそ

オ・それ一括してKLあるいはκ。とあらわす・とにレ∂び／∂t＞・の場合のこオ・らの変

化を模型的に示したのが図一一　4一り7である。流入の場合に対して流速が増加しつつあ

ることは流入量も増加しているものと考えらオ・・lylも大きくなるのでIKLiあるい

e・　1K。1の変化は＋醐であ・・しかし下蹴において与えらオ・るIK・1が図一一4－－

　17（dの交点よりも大きければ管路上流側のIKLlは逐次この交点の値より大きくなる

ので常に流入単独にしか生じないとみてよい。しかし・下流端においてボンプ排水する

ものと考え，もしその排水を増加しつつあるζきeclKLIが図一4－17ωの交点より

小さくなオ・ぱ上流側に向っt1KLI，・漸次小きくなり・あるttx’eF　1　KLi＝　1　KL　cl　，

K＝0となる。この場合には明らかに流速増加率がlYlの増加率を上廻つているわけ

　oである・κ。一・と熱ぱ・次の上流側のKL＝・であり従つて図一4－17｛繊出醐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一356一
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　　　　　　　　　図一4－17

瑞速が増加しつつあるときの下本管きよの1丘および花

合に対応する。ただ∂U，／∂t＞0であるから上流側の流出している区間では流出量を時間

的に滅じていることになる。従つて流出から流入に移行する位置は漸次上流側へ

移勤してゆくわけではあるが・ボンプの運転を急激に増強しても排水区域全般的にみれば

あまり効果がないことがわかる・∂U／∂tが大き・・と1句川κ」破点の位置が

高くなるが1　KL　。1も大きくなり傾向‘調じである・逆に牛4引7眺ついて蹴の

場髄教ると・KLをKL．K。の交点より大きく与えても小さく与えても・上nv1のKL・

Kは常に交点に近づいてゆくので・∂U，／∂t＞0であつても管きよ全体として浸水補給
　o
量を減じてゆくだけで・みかけ上部分的にも排水区域の減水は起らない。このよ5に管き

よ上流部においても流下してきた雨水が逆に流出することがありうることぼ注意すべき点

で・定常な場合について第3章において考察した特性と同様である。

次に∂U／∂t＜0の場合のKLk‘よびκ。et図一’　4－1　8のごとく一般に交点をもたな

い。まず流入の場合において∂Ll／∂t＜0ということは浸水が減水してゆく終末の過程で

あると毅らオ・るが・図一4－18ωに拙・て下流端の1削を如何に与えても上流側の
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iEI・IK。μ・蔽大きくなつてゆき常にan状態を示す・・にな。．逆に管き、から

流出しているような・き・流岨を増tU・L・C∂u／Otく・ける・・＿た、えば下端

の排水ポンプ・：・Ulc故障・たような・き一一一…ち・・ど図一4　一一・、1．8（、）の場合に相当し，

上醐のKL・κ。は小さくなる・下端の吃の値お・び管き・の長さの姻に、つてはあ

る雌でKL＝KLc・K。＝・となり’さら・・上馴区間・・対しては図一4－1．8（。）、c移っ

て1・’iiLl　一゜・1κ。1－IK。　cl・わて以下砿を起すことにな・．∂U／∂t＜。であ

るから流入量自身も紗してゆき・同図CtiのKL・K。も高くなるとともにiS，＝＝K－・と

なる点は上流側に移行・て下醐の浸水を・す9す蹄る・とにな。．。の、；醐象

は上es・ag’・’　i　K。i（au）が与えられた・きにも全く逆のvaで鮒ることができる。

以上のように碇流状態・…定献態ではみらt・L・．：かつた蹴，流入の酬倣嶽

が起ること棚らかにされたが・∂u／∂t＜・の場合には流出入管き、の運動me式の総

合抵頗が∂U／∂’に・つてさら礒・引・…るため，ane、つつもE力をL，1復、てゆ

き下流部で流出を引きおこしうることになるのである。

κ、～

、「彪，

出え力（

＼

＼

」

、＼
㌣、＼

　　ち㌧

　　　　　　　　　図一4－18
瀧が紗しつつあ・・きの下水管き・のKLk－・びK

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　－558一



　以上はある管きよ区間に対して∂U／∂tをxに対して一様と考えた場合の考察結果であ

り・実際にはさらに複雑な挙動を示すものと思われる。しかし流出入管路の比損失水頭

法によって．一般にわれわれが経験している事実に対し基礎的な水理機構を説朋するこ

とができた。また本節で述べた基礎方程式（4－54）・（4－55）および（4－5　8）

式は，単に管きよの場合に限らず・水路に対しても適用可能であると思われる。浸水が

ある程度進行した状態を考えれば・水路が満水している状態ではやはりAは一定と考え

ることができるからである。ただγおよびy’を水位として（4－57）式を若干修正

する必要はあろう。

8．5低地区浸水防止対策と排水設備の経済的設計

　低地区における浸水防止対策としては8・1においてすでに概説したが・これを大別

すると，

m　管きよあるし9t排水路断面の増大・

㈲　ボンプ排水・

08　｛i）および（ii｝の併用・および

（iv）土地改良による低地区地盤高の嵩上

のおよそ4つの方法があると思う。こtLらのうちでまず働の方法は少なくとも浸水が問

題となる程度の土地利用状況では，おそらく技術的にも経済的にも実行不可能であろう。

これに対し残る｛り～‖ii｝の施策はいずれも実行可能でかつ浸水防止効果も明らかである。

しかしその個々について優劣を比較してみると・まず（りの管きよあるいは排水路を大断

面とすることはあるし献水路提防を嵩上することでもあり・いずれも貯溜容量を増加す

．るこことになる。従つてもし附近の低排水区域において自己の降雨による浸水を容認す

るならば幹線排水路と支線との連絡を遮断」ることによつて上流から流下する雨水ある

いは下流から湖上する雨水の逆流による浸水を防止することができる。このような幹線

と支線との連絡を断つことは，開きよの場合には樋門によつて比較的容易にこれを実行

することができるが，樋門の最も能率的な開閉操作を円滑に行なわなけiしばならない。

しかし下水管きよにおいては・流入取付管の数がきわめて多いうえマンホールなどを欠

くこともできないので，管きよと低地区の連絡を断つことは不可能であり大なり小なり

浸水の憂目をみることになる。次に㈲のボンプ排水eこよる方泊よ非常に効巣的な方法で

あつて’排水ボンプ場位置およびその数を適当に選択することによつてほとんど浸水の
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危害をまぬかれることも可能である。しかし前節で指摘したようにボンプの運転方法がむ

つかしい。o⑪はこれらを併用したもので・板倉博士の理論である（4－51）式によつて

わかるように，貯溜ぶ量の増大によつて排永ポンプの客責を低下させることがでぎる。

　以上のような各裡の方法のうちどの方i去を採用する／iは・もとより設備に呉する費用と

それによつて生ずる水理学的あるいは経済灼な効巣を江確に把握し，おのおのの期待効果を

比絞して決定されるべきであるが・以下においてはll砲生工学的な立場から，できるだけ

浸水を軽減しもつて環廃を沫護することを目的として・ポンプ排水設戚をとりあげること

にし，その経済ぺ計の呈本方針につさ紘略を述べておこう。

　ボンプ排水設備の経済設計に影勧を与える要素は・∂漏自体の規模によつてその建設工

事費が変勤するほか・当該低地区の土地利用状況にもとつく被轡額の増減が主要なもので

ある．しかも。オ、ら両齢排水ボ・プ場雌24）によっても左右さオ・る・ボ・プ場は継

区域の最下流端に設けるべきであることは論をまたないが・附近に適当な放水先がある場

合には2ケ所以上に分けることも考えられる。それは一般に放水管の管径．延長を著しく

減少させることができて得策であるうえ排水区域の地只的形状如何によつては全体として

の浸水防御率を高めることができる。しかし反対に維才二…管理費の増加も考えられるから，

結局は各排水区；の実状に応じて決定す〕しばよく・設蹟費および被害額に比較すれば第二

義的に考えてもよいと思われる。

　これらの設備費および被害額の両者を総合して経済効果を論ずるにあたり・一方は一時

的費用であり，他方が年々あるいは月々蒙むる可能性のある被害額を同一基準で比較する

ことが必要である。そのためにはO・R・の分野で用いられる割引き費用（Discount－

ed　Cost）25）の考え方をとるのが妥当である。すなわち年々同一額の被＄〔DA〕

をn年間蒙むるものとするとき・これらを現価に割引いた総破害額蘂〔DA〕は

i〔加〕－1賠素1〔D・〕・∴・一・・…・…（・－68）

によつて求められる。（4－68）式の〔DA〕にかかる係数ttこの一連の被害額に対す

る現価係数（Equal　payment　series　present　worth　factor）とよ

ばれ，1は割引き年利率である。もしn→。。とすれば（4－68）式は

9〔DA〕一÷〔DA〕………・……一・・（・－68）’
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となる。ボンプ排水設備にともなう種々の附帯的な費用として年々出費を期待される運転

費〔RC〕・維持管理費〔MC〕あるいは減価償却費〔5C〕などもそれぞれ（6－68）

式と同様にじ、現価の総和を求めればよい。ただ滅価償却費に関しては，設備の更新年数

をn，とし，tltの期間年々同一領〔SC〕を績み立てたときn’年後に設蒲の建設資金

〔1C〕を得之ものとすれば，〔SC〕は次式によつて求められる。

　　　　　　　　1’
　　　　　　　　　　　　　〔sc〕〔lc〕＝
　　　　　（1＋1’）π二1

・・．・●・・・・・・・… @　（4－69）

ここに〔SC〕にかかる係数は減憤基金係数（Equal　payment　series　sin－

king　fund　facfor）であり・1’は積み立て年利率である。

　ある超過のifミ率をもつた一連の降雨に対して浸水が生ずるとき・最も能率内かっ合埋的

な排水設備計ばをたてるには・以上のようにして得られるΣ〔DA〕，あるいは建設費〔

1C〕および：Y〔RC〕・Σ〔MC〕，Σ〔SC〕などの関係をどのようにして判定

するかによつてポンプ容量が若干変化するはずである。何ら設備を行なわないときのΣ〔

DA〕をΣ餌〕Nとすオ・ぱΣ’〔DA〕N　M’Σ　（D　A［〕は一般に正の値となるから・

設備を行なわ／（い状態を基準にした一種の便益額の現価給和とな了、これから年々支出す

る経費の総和と〔IC〕を差し引いた超過便益を比較するとか・便益と経費との比率ある

噸禰・〔・C〕の比を・つた搬回転率などによ？て糖る方法26）もある・し

かしながらここでいう便益額も被害額の差に過ぎないので単に頂失額の減少にすぎず・む

しろより藺単に〔DA〕および〔IC〕さらに設備に伴なう各種経費の総計をもつて総損

失費用〔TC〕としiこれの現価総和がe

Σ〔TC〕＝〔1C〕十Σ〔DA〕十Σ〔RC〕十Σ〔MC〕＋Σ〔SC〕＝最少．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．・．（4－70）

なる基準によつて設備の容量を決定する方がより合理的となろう。計画降雨の超過確率が

異なればrz）A〕が当然異なるので’このようにして決尼されたボンプ容量も変化する。

これらに対しても最もΣ〔TC〕を小さくするような計画を実施すればよい。

　〔IC〕あるいはそれに関連した年経費を算出することは比鮫的容易であるh；　，　一一般に

〔DA〕の適恒な値を把握することはきおめて困難である。しかも（D　A〕が計画規模を

決定する大きな要素であるから，今後こうした方向の研究も是非必要となろう。次節にお
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いては，このような経済設計法の具体的な例につき述ぺることにする。

8．4京都市西高瀬川下流部・・鮒るボンプ排水計画例27）

　西高瀬川は淀

川水系鴨川右支

川であつて，図

一4－19に示

すように流路廷

長9．4輪・その

排水面積

15・44Xロ2‘ま

は主として京都

市西南部の市街

地である。従つ

て平時には家庭

下水；工場廃水

など・さらに降

雨時にはそれに

よる出水を加え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一叉εれ’
たものに対する

排水路であり’

いわば合流式下

水道の機能をも

つべきものでこ

れらの水が完全

に排出されるζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4－19とを必要とする。

　　　　　　　　　　　　　　　西高瀬川排水区域平面図
しかるに主とし

て農業地域である下流部においては鴨川および鴨川が合流する桂川の＃水の影響をうけ：

雨水の流下能力が著しく阻害され・従来中程度の出水を引き起すような降雨があれば・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－542一



汚水がしばしttgp水区域内に潮行レ排水区域自体a）np・t・liE力の不足とあいまつて長時間

の浸水を生じ，農作物にも相当の被害をあたえているようである。

　このような浸水間題に対して・従来および現在においてもとられている対策は，いわゆ

る雨水の自然流下量を増大せしめることのみを目途とした・水路断面のva大および鋤

の嵩上である。すなわちまず計画降雨として京都測族所の記録により大止14年より昭和

27年に至る27鞘の各年猷1時間醐めうち・第1位の・…M／hr（

uelee確率1・／2・80・．8）繰堤余裕ik’・）決定・・’および第2位の61・5⇒h・（ew確率

1／1、5．7）を断面を決定する際に採用い合理公式によつて雨水eeltttSを餓していた・

次にこの計画商水流量を用いて鴨川計画高水位（T・P・＋16・85m）を起点とする背水

高を計算し，これに余俗を加えれば計画築堤高はT・P・＋18・00mとなる。この背水の

wrvの及ぶ範囲は，合流点より上流約5・7kmまでとなつており・こオ・からみても・いか

e。疎通が害さ2Lているかがわカ・る．この場合西高瀬川と鴨川の出水の時差を考慮していな

し、ことも問題であるが，かりに上述のような計算が妥当であるとしても・排水区域内の小

支川によつてふたたび同様の浸水現象が惹起されるはずで・自己流量がいかなる場合にも

排出されるとは考えられない。そこで・合流点附近に水門を設けることによつて鴨川の影

轡を遮断し・自己流量をポンプecよつて排水するのが至当であるC’考えた。

　本計画例ではこのような方針に従い・まず降雨と流出量の関係を求め・さらに鴨川の影

響を考慮しつつ下流部の浸水機構を解析し・水門およびボンプを設置した際の経済的な効

果を具体的に求めようとしたのである。

8．4．1　西高瀬川における降雨と流出量との関係

峰雨と献流雌の関髄求めるには，第7翫おいて述べた特髄継の期法を用

いた。上流部においてはこの方法を用いることがほぽ十分と思われる程度の勾配を有して

いるが・下流部ではこれがゆるやかであり・特性曲線の近似法をそのまま用いることはで

きなwよずである。しかし8・2において示唆したように水路に対してもある等値な粗度

係数を採用することによつて貯溜効果をあらわしうるし・またその影響を排水区域内に含

めてしまうことも不可能’ettない．このようにして一応全区間に対して第7章の方法を用

いることにした。

　　浸水の現線を取り扱うためには・普通の下水道計画のように・単に最強降雨による最

大流出量のみを求めたの耐ま不十分である。ポンプ排水を行なう場合には・計画Pt7tGC対
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する築堤計醜どと欺つて・調以上の浸水｝・対してもかなりの効勅湖待できるため・

最大随の艇すべてを律する・とはできず・流岨のeermtSit変化が水理学的に重勘

意義をもってくる。　　　　　　　　　　　　　　　　　g柘

西・ma川の排水区域においては，連　　　　・一一一1

続降雨記録として信頼すべきものは京

都測候所における1時間雨量強度しか

ないので・たとえば図一4－19のよ

うに排水区域を細分しても，えられた

時間流量曲線の精度は疑問である。そ

こで流域を上流部の市街地区と・主と

して農作地域である下流部の浸水区域

に大別し，図一4－20に示すような

矩形排水区域におきかえた。

　　次にこの矩形区域を等価排水区域

ならしめるための等価粗度係数は，第

7章（4－48）式によつて求めるこ

とができ，本排水区域では下水道管き

よ未整備区域であるので・等価排水区

域内の麦線きよのかわりに側溝などを

考えればよい。しかし基礎となる上流

碑兄己琢

‖

覧
±㍉

＿一一一一　pt

・｝；楡糺点

図一4－20

西高瀬川排水区域模型図

端排水区域の等価粗度係数を求めるための実測資料がないので・これの代りに従来と同じ

意味の流入時間を用いることtcした．さらe・大型等価区域に一挙に餓するための近似的

方法として，排水区域内にある側溝の全延長を求め・これを排水面積で割つて側溝の線密

度・dを求めた・・のような雌がすべて本線水＄avc対して直角臨入するものとし’こ

の流下長の中央までの特性曲線の到達時間に流入時間を加えたものが，平面におきかえた

等価排水区域上の流下長の中肉こ特性曲線が到達するに要する時間を等しくするものと考

えた．このiう紡泳よつて実麟水区域内における側溝雌が仮定と繊する点を考

慮した・等価粗度係数・，は次式で求めらオしる・
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　　　　　　　　　　　　　　　＝Ji　B　”，
　　b（・i。θ’）ψ」ψ一2π2

ただし．・一（÷・・）’／5・rl，°f5・（…θ’）ψ一÷．

2　ld　b2　nMOf2

●・●●●● i4－71）

　ここpc　iは有効雨量強度で，実際強度をi’・平均的な流出係数をCとするときCi’

として求める・βおよびri・θ’鱒価排水区城の齢よび勾配・6およびnM　‘xxl溝

などの愉・よぴ搬係臨tiは雨赫側溝などへ流入するのに要する時間である・図一

4－19に示した各小区域ごとに上記の値を求め・またtiの値は傷に反比例せしめて5

～10min，市街地区域・浸水区域でそれぞれC＝0・77・O・7としてneを計算し平均

を・る・・醐区域でt…，・＝・…1・浸zl・xva・　一（N…1（・もe・m－％・・r・）

をえた。これは実際区域が置換排水区域とくらべて市街地区域でははるかに樹し易く，逆

に浸水区域では流れにくいζとを示している。

　　流路の搬鰍㌔は・繭瀬川において河床砂礫挟取してその平均粒径烏（上

流から下流にかけて約15mから0・5口に変化している）を求め・各断面および水位ごと

に次式2i）によつて計算した。

弓φ》／6・・・…51鴫）・

・、－Z・輪・t・・｛　　　　　　　　　　　Rsinθ1＋ぴ769鴨・（r、、－1）輪｝．

・・… @　（4－72）

ここにRは径深・sinelt水路の勾配・ksは相当粗度・γsは砂礫の比重である。これ

らの順値として市街地区域内の流路蹴㌔＝0・038・浸水区域’Cfet　”M＝O・020
（、も，：m－2S，e。）、した。

さら疏路の平均姻としては，市鋤区域およびN・K区域でそオ曙れs・・θ＝1／26。

および1　／1　，940とした。以上の値をもとにして・第7章（4－30）・（4－31）お

よび（4－32）式によつて対数図式化した特性曲線を各排水区域と流路について描き・

実測降雨強度記録から等価排水区域の流出流量0を求め・次に実測平水流量6・0㎡／sec

を初期条件として・浸水区域上流端の時間雌曲線・さらに枝水区域下流端の時間流量曲

’線を求めた。これらの計算は過去の出水のなかから・昭和24年6月21日（デラ台風）・

一545一



24年7月3°日（一ﾟ韻）・25年3月7日・25年・月2。日，26年，月11

日’27年7月3日・28年6朋日・2昨9月26日（台風13号）お．び32年6

月27日の’回醐合について行ない・まt・N…lxopetr“端・しては以後のN，1、ftff算の

鯉上図一4－19あ・・岨＋・・1味・た水門maftE点を、つた．．、、らの1

例として図＋21嶋噸お・び輪緋枢域からの刷蹄。の時間的変化，図

＋22は麟にオδける馴晒鹸を示すが・・オ・らはい・・…も鴨J・1の背水の蜘を

無視したものであることはいうまでもない。

さきに述ぺたよう晒繍川a）e己・・diaのみに枇て難計画を行ない鵠川噸

を水門によつて遮断し・・9f・klx域内の浸水を臓す・ためには，図一、－22．bX－SN水

区域下au°“大趾に匹・・る能力をもつ排水鯛を要・，轍出水の解轍を約

1°年としても・1°’・m’／s＝56・’…mκ，のボ・プ容醜腰、する。、ぱ、。

’・8ftl÷il－：2　dimeJil－Frma）Nz“ciEflX　t・fN　77’gpzt〈stdi

　　前項一eegeめた醐瀬川の雨水酬猷鶏には鴨川による＃Nげ献の影響を，け，そ

の1部は蹄出ない・ち晒襯嚇の上昇のた嚇枢域に停滞、，、6mM川

からの逆随が支川をme・て浸水をひき起す・従つて技綱あ・・ぱ済楓健全な

ボンプによる排水計画をたてるには・その浸撒を醐・囎の実駐縫、ておくこ

と秘要である・まずここn・N・ktある蹴浸雄・さらに種・の能加排水ポ。プを

設け醐合のza・」・fiの変化について求め鵠巣を述べる。

西酬下流部の鯛の浸樋象・治本川であ・鴨川の趣大きく支配さ、、るの

で鴻川への合⊇おける醐な水位溺・られば・…をも、に、て西，酬1からの

鮒を修正でき・そオ僻なつて浸zkt・’・・kめら繊・この・・織がなもその

うえ鴨川自身がさらに桂川へ合流するためa）・ir・…D・ewを・け，・かも西紬川、鴨川と

の合流点も普通その搬敵あ…た醐・“からの醐自身も鴨、雌彫繊

及賑め・この間翻撫きi・めて複a・beあ・・　・・Mr」・，桂川．m川の上UtnVZ

お噸水の蹴までさカのぽつて・・れに醐川をも娠て各所の欄録を翻、

つ　体として計算しなけ熾らない・・かし・本鰍おいてはポ。プlimklCよる浸

欄の㈱変化をも・めることを主眼・したので・図一・一眺示、煽川筋，J。Si

橋酬筋羽酬鰍噛賜西Mdl（Jll　．　N川合流点の雄を齪することにした．

すなぶ川における桂川・の合駄に種・の雄麟轍，定端して水酬算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一546　・＿



／60

！4〃

¢〃〆 市街地区域

　ノ2ρ

ｾ均
β＝

U＝

996〃7

ｿ77 賠知26与

7月〃日
〃’

8〃

2e汐β 〃，・rαθo／

〃 「
〃τぴ乳5子乙

40

2ク

o r3 6 9 ’2　　　　　／5一

碕 瞬 時 晴　　　　時

　／oe
z・　／04’

　　80
（〃％）

　　砂

40

20

o
3

浸水区城
　β＝オθ8例

　C古O．7

2crifB

B8和26」手7月”日

／tZt　＝a／m’i／1　sec

図一4－21
等価排水区域からの流出量

．－ T47一



　　！θo

（？

（疹）80

60

　i

l］

　‘

o
3

　　　　　l’s　　　　　i　　　　　　　06和26年7月｝∫日

　　　　　1　　　　，購域下漉端

　　　　；、＼　一｝…・弥誠上就⇒

　　　　　　　＼＼　　　シ

　　　　　　　　＼＼

　　　　　　　　　＼こさ＿＿

6崎
（㌢

β

’エ i虜 ぼ時

　　　　　図一4－22

鴨川の影響のない場合の時間流量曲線

をおこなつた結巣，西高瀬川の影響を無視するものとすると・〔西高瀬・鴨川合流点姻

一〔鴨．桂川合流点水位〕と〔小枝橋ぷ位〕　一〔鴨．桂川合流点水位〕との比が平均

して約0・57となる。この値は西高瀬川から流出のあるときは大きくなり，逆に西高瀬川

へ逆流すれば小さくなり・また鴨川および桂川の出水の時開的ずれによつても変化するは

ずであるが，第1次近似値としてこの値を採用し・鴨．桂川合流点水位としてはこの点か

ら500m下流にある羽東帥の水位をとり・小枝橋・別東師とも連続水位記録のある戦後

の9回の出水（降雨から流出量を求めた9回の出水と同じ）に対して西高瀬．鴇川合流点

水位を推定した。ただしこれらの記録も十分とはいいがたく，推定にょらざるを得ないと

ころもあつた。

　西高瀬川において浸水のない場合・鴨川の計画高水位による背水のおよぷ範囲は合流点

から5・7㎞であることを輔し・計卿便宜上市街地区嫌は浸水は起らないものと

仮定し・浸水区域内のみにおける浸水位Hと・浸水量Vfとの関係を実測地形図によつて

求めたものが図一4・－25である。次に浸水区域上流端流量（図一4－22）とうえに推
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定した西高瀬．鴨川合流点水位を境界

条件としてあたえ・浸水区域内の流路

において横から垣離的に一様な流出入

のある流れと考えて解析した。（4－

58）式によつて・降雨量から流路へ

の流入量qtを差しひいたものが浸水

量の増加割合として求められ・鴨川水

位が上昇して西高瀬川から鴨川への流

蹟％が紗してくると・〆は漸

次小さくなり・さらに負となる。　こ

の場合は西高瀬流路から逆に排水区域

へ逆流することになり，ますます浸水

量が増加する。計算は前同様特性曲線

法によつたが，この場合は浸水区域流

路におけるsinθのかわりに時々刻々

変化する水面勾配を用いた。また等価

区域への浸水の時間的遅れ，または逆

に流路への流入の時間的ずれの効果を

砂ψ
（JVtl）

i3　　　14　　　ts　　　t6　　　tT　　　t8　　　ig　　　ro　　　2i

　　　　　　　　HCTR＋nt）

　　図一4－23

浸水位～浸水量曲線

流路のみへ含ませるため・流路の等価粗度としてnMe＝0・078・水門sues予定点すな

わち浸水区域下流端から鴨川間の粗度係数は分・合流の影響なども考慮して0・05（とも

e．m一竣、e，）としている．図一4－24および図一4－－25の太線は・めようP・して

求めた浸水量ワソおよび浸水位H～時間曲線の1例で・図一4－26は図一4－24お

よび4－25と同じ場合の浸水区域下流端から実際に鴨川へ流出するQoの変化であり，

Q。＜oの部分’crltee川から逆流していることを示している・

　図一4－24・4－25および4－－26に示した細線は・図一4－22で求めた鴨川の

影響や浸水のない場合の浸水区域下流端の流量を烏とし・ある時刻における浸水量従つて

浸水位と鴨川水位との差によって求められるQoとの差が浸水量の増加割合となり・これが

ただちに浸水区域にゆきわたるものと考えた。

（Vf－－i－　Q・　d・）t・a・　At－（Vfttq・・”・）Nd、　一・°一’（4－75）
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合邑

超匡世～白済

寸Nl㊨1困

】－

咋

“　鱈

t：・

4る関係式によつ（VfAvt，

H…t　k一よび烏吋の関

係を求めたものである。

ただしeiは時刻t～t＋

〃間のQiの平均値を示

す。（4－75）式は洪

水調節貯水池などの図式

計算法に用いられる物部

公式と同じものであるが，

この場合には浸水位が与

えられても鴨川水位の高

低により・Qoが一義的

に決定できないので図式

計算はかえつて複雑であ

る。

　図一4－24および図

一4－－25からおかるよ

うに，上述の2つの方法

で求めたVf～ttたは

H～tの関係はほとんど

一’奄汲ｵており・㌔，＝

0・078とした場合・浸

水現象が若干遅れてあらわれる程度である。しかもこれらは鴨川への合流点水位の変化と

酷似しており，事笑上等しいと考えて差支えなく・自然浸水状態では西1高瀬川下流部低地

区が鴨川の遊水池となつているようである・従つて・図に示した例以外の8回の出水につ

いては，後者の方法のみによつて浸水計算を行なつた・ただ図一4－26のQeの値は全般

的な変化の模搬同様であるが・上述の2方法によつr求めた働端∋Q。1の大きいとこ

ろでかなり異なつている。これは排水区域の粗度の影響によつて生じた浸水の時間的遅オdiこ

伴なって鴨川と浸水区域間の水面勾配が若干大きくなつたためであろう．

このようにして求めたQ。の値の第欣近似atcよつて西aSX・鴨川合流点水位を補正し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一550一
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一一一一「一戸一…ド了←｛「⇒’弓可↓

　ミ　　？ミ　　　　　　　　　ミ　　三
　’てミ’s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20および40隅とした

一挙・ぴHを（・一・5）式に・つて計算し・図一4－24・4－25嚇で

示し，またこの場合の排水量の変化を自然排水量Qoと比較できるよう図一4－26に併

示した。まずP＝Oの船には・図一4－26の自然浸水状顧においてQ。＝Oとaつて

いる11Hの8時50分においては浸雄頃川雄が等しくなるので・このときに水

門を閉鎖すれば・以後の鴨川からの遡竃を絶つことができ・Qiのみによつて浸水が増加

してゆく．鴨川水鋤減少しはじめ・ふたたび両水位が等しくなつた19時（この時W

etOP…一　4－2・6でふたたびQ．＝oとなつている13時世な‥）lc’）C門をUN“tt　t「　’し

ばらくしてQ。は元の自轡雄に噸するPt，　vfまたiエH‘t自徽獄態呼ま献

3．たたび同様の計算をくD

返し漸次正しい値を求めて

ゆく必要があるが・実織問

題としては一度補正を加え

れば十分のようである。本

計算においては．さきに述

べたような理由と・総浸水

時間を左右する低浸水位の　　’

部分1（ftま（Q．　S小さくてほと

んど修正する必要がないた

め・図一4－24および4

－25をそのまま用いて以

後の考察をすすめることに

した。

　ついで水門を設けて鴨川

の影讐を絶ち・さらt　．Ptン

プ排水設備を設けた際の浸

水の減少効巣を検討するた

め，排水ボンプの最大排水

能力をP＝0（水門のみを

設置する場合）ピ4，10．
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　　　　　図一4－26

水門設置点における時聞流量曲線

舳線に交わつた点で水門柵放し醐合と大差ない。P＝4．10唆の船綱様で

あるが，PXe　OのtatCは両水位の等しくなるより前に・QeニPとなるときがあるt±ずであ

るから・このときに水門を閉じてただちにポンプ排p〈をはじめた方が有利である。当然浸

水の減少時において・一たん自然排水状況に戻しても・e。＜Pとなればふたたび水門を閉

じてポンプ排水する方がよい。P＝10M7sの場合にはこのような例があらわれている。

次にPがさらに大きくなれば・浸水を開始する直前に水門を閉鎖し・ボンプ排水（P＞Qi

．のときはQ‘に応じて運転する。）を行なつた方が’よりVf　k’よびHを低下できる場合が

ある．すなi，ち図一、－24お．び、－25のP＝2・．・・唆の船・，無韻雄

として実際排水区域のほぼ最低高T・P・＋14・00mをとり・P＜Qiとなるま廿蝦水位

がこの高さe・なるときすなわSVfは水路内のみの約2・9・1・缶8に保つ・うにしたも

ので・洪水調節池における予備放流のごときものである。QiがPを超過すると浸水をはじ

め・Qiが減少しはじあてからQ‘＝Pとなつたとき1ケおよびHは最大となり・以下滅水し

てゆく。ただし・Pが大きいときには浸水量が少なくなると・排水区域粗度の影響で，計

算どおりの減水を期待できず・若干滅水曲線がゆるや胴こなるとともに・ポンプ排水1も

　　　　　　　　　　　　　　　　・　－552一



低下させることが必要となる。Hが無害水位まで下がればふたたびQiに応じてポンプ排オ～

を行tt　kぱ十分であり・以後鴨川水位がこの水位に下がるまで水門を閉鎖しておきボンプ

排水をつづけることになる。

　図一4－25のように鴨川の水位変化が比較的急な場合には・水門を設置するだけでも

ワお・PtHの最大働唖り低下しているが噺欄に曙轡なく・こオ噸縮する

には少なくともP＞15M／sとすることが必要なようである。また鴨川の出水がさらに遅れ

て水位変化が扁平になるときには・常に（㌔＞0となる場合もあり・水門のみかあるいはP

＝4唆雛徹全然蝋のな・例（昭和28年6月8日・32年6月27日など）もあ

つた。従つてボンプ排水の直接効巣だけを考えれば・Pを大きくすればするほど有利かっ

安全となることは明らかである。

8．4．3　浸水位および浸水時間と被害tとの関係

　浸水防止対策としてボンプ排水設備のみならず・あらゆる方策を考えた際に’経済効果

を加味した合理的な設計を行なうためには・前節においてその一般的な方法を述ぺたよう

に・直接被害量やさらに二次的にえられる利益などのできるだけ実uatc近い値を求め・こ

の結巣にもとついて適確な判断を下さねばならない。しかるに西高瀬川下施部においては・

鴨川，桂川の改修工事の進捗や・この区域における人口の増加・開発の進展にっれて・漸

次浸水による被害が顕著になり．特に官民からの関心が高まつたのは比較的最近である。

従つて過去にオ亨ける浸水状況ましてそれによる被害量に関する資料が不十分である。そこ

で本計画例では西高瀬川浸水区域の85・5％が農作地域であることを考慮し，まず被害の

指標として水田における稲の減収量をとりあげ・これをもとにして畑地・宅地その他の一

般被轡を適当な方法で推定することにした。

　最初に水田の冠水面横を相対的に求めるたあに・図一4－19の浸水区域の地形図から

an・位肌琳醐｛戸の齢を勅たものが図一4－27である・H＞T・P・＋t　9900

mの部分耐⇒が2・67㎡に縦して・・るが・こ2・隠勅～図一4引9の浸7Jcix域

だけに限られるものと考えたためである。図一4－－25から浸水位力任意の水位H以上で

あつた騨万がわかり・これと図一4－27から浸水面櫛灼以上であつ塒間Tf（

面積が4つ＋吟の紛が浸水・て・嚇間）繰めらオ・る・当柵鉄き・・ぼど

苧短かくなる・つ熊㈱収率㍗浸鳩間孕の鰍・稲の発育醐によ？

て大きな差があるが，農林省統計局によって求められた水田の種々の冠水時間に対する滅
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収率が一応標準値として西高瀬川下流部にも適用できるものとし・冠水時間が事実上・上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28）
述の浸水時間と等しくなるものとして・次に示すような浸水時間と減収率との関係式

を用いた。

分けつ㎡・ザ・・522ゲ元

　　穂・・期・af－28・・54卵1

　　出穂期’af＝・・474形U5¶

　　　　　　af．＝80・

　　　　　　af　・＝　21’・495
　　　　　　　　　　　　一f““9

成熟期・af－…47Tf1’323・Tf≦168・

Tf≦168・

Tf≦168・

Tf＜84・
Tf＝　84・

Tf＞84・

………… i4－74）

（奉　清水浸水の船を若干修正してえた。）

ただしafeM収率（％）・4tN水

時聞（hr）であ？て・これらの式は

いずれも濁水冠水の場合を示す。

　以上の関係から，浸水面積のPf～

Ff＋ば綱分闘する‘形殴られ’

Fを浸水区域の全面積とすれば・平

均減収率『テは

一　f，F　・f　d『r

　af＝　　　F　　”°’°

　　　　．・●●・（4－75）

としてあたえられる。

F・　＝r7f　F・＝f，　F・f　dFf

　　　・●．．・（4「76）

・k・・ttば・F。は・鎚水tx・Iltの館

状況を収模皆無の部分と被害のなか

　　t”「「「「「一丁

208

0

4．tl

／亨　　’5　　／6　　ノフ

一
「ー十

　　

@一

　　

@一

’8　　／9　　20　　2∫　　22

　H〔てR・＋・ntl

　　図一4－27
浸水位～浸水面積曲線
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つた部分におきかえたときの収穫皆無の面積に相当し・これに単位面積当りの収穫額・お

よびFtC対して田地の占める割合（0・855）を乗ずると’被害額が算出できる。この計

算は，図一4－25，4－27および（4－74）式を用いて簡単な図上計算をy’ること

ができ・そのi例姻一4－28に示す・Ffと卿縣が描かれると・その曲線と伊・

af軸で囲ま

れた部分の

面積をプラ呂

メーターで測

定すれば」Rの

値がえられる。

（4－74）

式においてわ

かるようθこ稲

の生育時期に

よつてafの

働～かなり異

なるが，穂よ

う期における

afが最も大

きいのでこれ

を標準威収率

曲線とし，図

一4－28に

にはこの場合

の結巣を示す。

　　　　　　　　　　　　　　、・〔ノ｛

　　　　　　　　　　　　　．」
　　　　　　　　　　　ノマ　　　　　　　　　　　　エ

　　　　　　　　　／　」，

　　　　，．ノ　　　　｛

　　　　　　　／1：三1∵．t

　　　　／　：ボ

　　　／，　　　⊥
ケ．，c．　～ハ

ー4↓ｳ二㌻・・rr一オ’

．／

ノ／

　／
！

1

り

ρU

図一4－28

＼

i”，t　1

い内1ま歩鰺φフ〈〆ば風

　　　＼　‘‘賊｛本・⑱・喜

　　　・＼
可⑱

　　　　＼
　　　　●＼
　　　」，’　　　ttl　　　　　　　　　’

v亘

浸水面積，浸水時間と滅収率との関係

同様にしてさきに述べた他の81口1の出水に対しても・自然浸水状態・P＝二〇・4・10・

20オ、よび40ヅのおのおの暢合につき標撫収顧翻を求めた・この継を表一

4－1に示す。浸水区域の全面積にわたつて完全に被害を蒙むればFe＝Fとなり，西高

瀬川浸水区域でXF＝2．67K㎡のゆえ，表中のFeの可能最大値tt　267％・　Kmβとなり・

自然浸水状態におけるFeの値をこれと比較して各出水の大きさの程度を知ることができる。
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表一4－1　標準無収穫面噛（穂よう期）

浸　水 方。　の 値 （％・ K㎡）

番　号
年．月．日

損然驚 　　　　9
�≠潤 P＝＝4’ P＝10 P＝20 P＝40

1 24．6．21 158・7 118．0 108・5 87・8 59．1 17・5

2 24．7．50 145・8 142・4 159・4 128・6 74・8 27・1

5 25．5．7 85・0 83・0 78・7 70・4 48．5 16・2

4 25．6．20 59・4 56」 55・2 51・2 29・2
0

5 26．7．11 112・6 82・7 74．9 63・4 49．7 29・9

6 27．7．5 126・5 125・6 112・2 79．0 55．0 27・7

7 28．6．8 99・8 99・6 99・4 94・6 63．0 56・2

8 28．9．26 167・5 148・1 159．5 100・5 65．1 58・5

9 32．6．27 102・0 102・0 102・0 101・6 90・1 45・7

また排水設備の増強により被害軽減の模様がわかるが・さきにも述べたようにP＝0・

P－4唆の船にほとんど鶴鰍媒のない齢もある・

　表一4－－1の値はそれぞれの浸水が穂よう期に起つたと考えたときのものであるが，

実際の浸鳩のav・発論期に応じzza収率は（4－74）式のよ51e変化するので・上

の各浸水に対し減収率～時間曲線をいろいろ変化した場合のFeと表一4－1のFoとの比

を求め，こオ、ら9回について平均をとつて・各生育時期の鶴量の標猷態に対する平均

修正係X6を求めた．図一4－28古・かるようにaf～写鰍が馳であつても誹水

設備の大きさ縦つて9－Ff曲線がかなりその形を変fけるので・δのmpがPtntt

ぱ若干変化する。表一4－2はこうして求めたδを示す。
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表一4－2　穂よう期に対する被害量の平均修正係数

　　　ノニ，

栫@　期

δ　　　　　の　　　　　値

自然浸水

�@　態
P＝o唆 P＝　4 P＝＝10 P≡20 P＝＝40

分けつ期

艪謔､期

o穂期

ｬ熟期

0．19

P・0・

O・46

O．09

0・20

P・0

O．45

O・09

0・21

P・0

O・46

O．09

0．21

P・0

O・49

Oザ09

0．11

P・0

O・20

O・03

0・07

P・0

O．07

O・01

このδを用いれば・標準無収穫面積がAとなる浸水が任意の時期に起つた場合の実際

の被害額も0・835×δ内x〔単位面積あたり収穫額〕として修正される。

　　以上はある浸水が1年に1回だけ単独に起つた場合の被害量について述べたのである

が，実際には各時期にわたつて数回の浸水が生じており・ひきつ5いて起った浸水による

被害量をすでにうけた被害と合成しなければならない。こ掴よすでに起つた浸水によって

もまだ鶴をうけていない部分に対L・次峨収ザカ1作肘るものと腕・播目まで

の浸水はつてうけt・ma＄をδゴrんといっついて起つた浸水はるma率をδ元＋1x

％＋1とす2…’　i＋情目までの撚による総鰍穫耐宴内は’

瀞イら嚇・どδ声秘1嘱Fδぴ£δ昨担ば号

一芦・δ戸1硫一δts　f，F6i　af，∫°af・・A・1　dFf’…（4－77）

とあらわさオ・るが・rZ」あるいはaf，声を鰍号の疎形であらわすことは醐なの

で・（4－77）式は近似的に・

　　　　　　　　　　　　　　　　i7　bF，・’δii．S・・声

嘉δF・＝2δFo＋δ細馬・メバ　　　F

　　　　　　　　　　　　　　　　　－557一



一鋼・δ，＋1馬，ガδ∫㌦プδ芦1㌦，汁1……”…d（4－77）’

　　ノ

として十分である。このようにして順次δFoを合成してゆけtr，　1年間にゴ回起つた浸水

による総被害額は0・835xΣδFe　X〔単位面積あたり収穫額〕となる。
　　　　　　　　　　　　　ノ

8．4．4　過去の水文諸量の統計的処理と被害量との関係

　河川改修やダム工事においては普通年最大出水のみを考え・適当な超過確率を考慮して

何十年に1度起”；，ような出水を計函の対象とし・それ以下の出水に対しては完全に枚われ

るという方針をとつており・中途半柑な築堤工事を行なえばそれ以上の出水に対しては全

く用をなさないのみならず・ときにはかえつて被轡をナきくすることも起りうる。ところ

が低地区浸水防止計画においては・わずかな排水施設を設けても・あらゆる出水に対して

それだけの効果がある。ゆえに・後者の場合には各年a．出水を対象として・1年間に確実

に期待される経済効果を考えねばならない。このためには既往の降雨および関迫河川の水

文資料を数多く収集し，上述したように降雨と流出量・浸水位・被害量を各年ごとに算出

し，これを統計的に処理することによつて年間の被害の期待量を求め，同様にしてえられ

る種々の排水設哺に対応した被害量と比較しなければ方らない。しかしこのような計算は

はなはだ手数を要するのみならず・またff料も十分でたい。そこで比較的資料の整ってい

る佳川の桂自記量水標地点において撹這水位を突破した水位記録を関連河川の水位記録の

代表値としてとりあげ，昭和20～32年の13年同の合計50回の出水に対応して，京

都測鹸所における一連俺雨の継続時聞T・総雨量Σ〆，1時間雨量の最大強度ゴ石αズ．桂

蹴水棚κ，励。咋，脚ノ）∠’脚。に対する遅オ・の綱τ∫の記蹴鯉した・これ

らの値をとりあげた根拠は・西高瀬川下流部の浸水最陥1水位HmaxがΣi’．HK，max，

T、（HK，胡。。は‘ん．より遅オ・て・・るのでこオ・が短州まど影轡力‘大きい・）と・また

鰍水時同η，＿がTピ娠，＿潟係があり・排水ポジブ端置した場餓

iha。がさらに加わるものと教た》・けであるが・浸櫨の計算結勘’ら醐らかなよう

に，特に自然浸水状態に近い場合には・羽※師・ノ1vl支梧などの最高水位や出水の継続時聞

妨がHK，　maxよ・も影響欲きいe・ずであるが・こオ・ら峡料杯＋多トなため’やむ

なくこれら5種の値と被寄量との関係を9回の出水に対幡実際計算値から求めたのであ

るが，その方法はつぎの通りである。

ω被9Sがいかなる水文要素と最も密歎相関があるかとい湘対醜値を知る．ため’
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まずT・Σ・i’・i’inax・’HK，max’の各年猷齢よびTlの各年最小働そiLぞtLl　5の

値を標本値とし，これらが0～。。の対数正規分布に従がうものと仮定して・T・Σ〆・

・編。．，」ri？，max　’・それぞオ・のWW＄ZZ％協％とのzaおよUCT・とその非

超過確率陥との関係を求めた。図一4－29はこの2例でΣ〆と呪・HK．，maxとIV，

の関係の計算結巣を確率紙にプロツトして平均直線を求めたものである。

）
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図一4－29

西高瀬川関連水文諸tの超過確率

“tl　’さきに・りあげた9回の出鳩のτ・Σづ違。ピ互励。・がそオ・ぞt・tli）eVC“　’

として・T、が年最小値・して駒たと仮定した・き・これら゜m～鵬姻一4－29

などで求める．・のようにすオ・ぱ・種・の単位・大きさをもつ5種の要素がいずオ・も年最

　　　　　　　　　　　　　　　　　一559一



大値の髄確率（または年最順の非超過確率）として同酬鯉まかつt・O～100％

の数値となつて好都合である。これらの値を表一4－3に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　表一4－5

↑ Σ〆
〆　椀α∫ H諏【，郷4∫ 弓

浸水番号
隅 陥 防 防 協

1 7．2 17．8 95．0 51．2 ．フ3．3

2 67・6 24・5 58・4 15．0 4．9

5 72・8 52・0 95・5 79．8 54・5

4 80・2 69・8 99．1 86．1 96．8

5 98．5 61．5 11．5 25・7 1．9

6 55・0 31．3 79．7 30・2 92・5

7 40．5 28・2 50．0 69．2 70・6

8 55．0 29．5 87．5 5．1 96・8

9 55．0 16．6 67・2 65・6 89．5

⑫0　9圓の浸水がいずれも1年lc　1度・しかも穂よう期に起つたと考えた場合の表一4－

1の標準無収穫面積Foと昭～協の相関関係を求めるため・

F。。・〔m〕＝φ・ピ・・㎡8・Mi4　’M5　ts・…・………・（4－78）

の関係が成立するものと仮定し・表一4－1および表一4一ろの値を用い’（4－78）

式のtl～2sの値を求めた。陥～％が小さいほどFoを大きくするはずであるからtl

～Zs＜0となるはずであるが・もし1＞0となるものがあれば仮定に反することになる

ので，あらためてそのようなWには無関係とし・ふたたび残りの▽にっいてのみ計算をお

こない・表一4－4に宗すような結果をえた。
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表一4－4
自然浸
?�ﾔ

　　　　　　m・

o＝oタ P＝4 P＝＝10 P＝20 P＝40

z1

22 一〇．3481 一〇．3850 一〇・4172 一〇・4540 一〇・5552 一1．9821

2● 一〇．8507

z4 一〇・1902 一〇・1ω7 一〇．1549 一〇．0752 一〇・0307 一〇・2727

Z5
＿〇二〇486

一〇．0143 一〇・0142 一〇・0414 一〇．0653

（4－78）式の比例定数を求めていないので・早急には断定できないが・表一4－－4で

わかることは，いずれの場合も陥（すなわちΣ〆）の影響が最も大きく・また自然浸水

状態からP＝2・2までは旬値が鰍変化しており’特に輪口のX－b“」9t・bして

Σ〆のそれが増していることぱ然理解できる・・であ・．P＝・・2・もnt・ぱ．あ

らたに‘㌔α∫の影轡が加わるが・浸水の機構が他の場合と異なつているものと，tg2）れ，

xを他の場合とそのまま比較することはできない。（4－－78）式に表一4－4の値を代

入して隙〕を求め・これに対してKをプロツトすると・両者の相関がかなり良好である

ことがわかつたが，Kが歳大値の267％．㎞・へ近づくときおよびWがいずれも100％

に近づいてKが0に近づくべき附近一（！et若干（4－78）式を修止すべきであると思われる。

（iv）　以上のようにして被害量をあらわす指標として〔va〕が求められたので・昭

和20年～52年の5’O回の出水に対して・図一4－29などから5要素に対する砺～

Wsを求めて〔汐〕を算出し・各年ごとに㎝〕の最大値・第2番目の値’第5番目の値・

．．．．．．をとりあげ，それぞれ13回の楳本値が0～。。分布の対数正規分布に従がうもの

として卿〕とそれに対する超遇確率Σハγとの関係を求めた。この場合年2番目あるいは

それ以下の出水値がない場合には協ん防を100％とした。また実際計算では手数を
省くためt。　nv〕の励りに〔、V）”／Ztを用いた．図一、一，。は1例、して自然浸水

状駆おけ。（m　’vth、ewの鰍鮮趣プ。ツ，したものであ。が．　ev〕”YA
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はW＝100とした値

以下には小さくならな

いので，この点に対す

るmの値が被害量O

に対する超過確率を示

すものと考えた。図中

の破線はこの限界線を

示す。過去の浸水に対

してP＝＝0・4・10・

20・40喋を想定し

た船として同様の操

作を行ない・種々のP
に対してtwil／．、

ewとの関係が・それ

ぞれ年最大・第2番目・

．＿．．について定ま

る。ただしPを変える
と1物ちでav〕－Yz・

の大きさの順序が

入れかわることもあ

りうる。図一4－30

からもわかるように，

999

　　　99
Σπ

（％）95

　　　％

　　　幻

　　　10
　　　60
　　　50
　　　40
　　　30

　　　20

　　　／0

　　　5

／

ζ～！

o．o／

房1雇4畢ぱ擁

図一4－50

田芦、Σ肌の願

同じ大きさの（JV）すなわち浸水鶴力・年2翻・播目・……となるに従がい撒

その超過騨が小さくなる，すなわち起りにくくなるわけで・鶴が大きいところ（C「v）

の値の大きな部分）ほどその傾向が大きい。

M表一4－3に掲げた9回の浸水に対す6wの徹用・・て・たとえtt・e然撚状態醐

合t。．ついてぽ声を計算すオ、ば，・オ・らの㈱・そt・ぞぱ搬年最大・・翻，…

＿として起磯合のewを図一4－3・o　p・らよみとる・とができる・このewと表一4

－1味しt。e然浸水状re，・k・etるRe図一4－51a・よ玩プ・ツ・して・・オ・らを代

表する曲縦描くと，ある騨無収穫面翻と・こオ・が年最大・2番目・……≒して
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起るときの超過確率ΣJVとの関

係がえられる。Fo：＝0のとき

のΣ汐は図一4－50における

〔rv〕　2の最小値に対するも

のである。同様の方法でPの値

を変えたときにもRoとΣ汐の関

係がえらオし・図一4－－52はP

一・哩の船に対するもの

である。

M　いまあるFe～Ση曲線を

考えて・あるΣ拓～Σ拓十4包γ

間のFoの代表値をFoとすれ

tt　t商γは超過確率の差すな

わち生起確率を示すから・E・

d宕γはFoの被害を起すよう

な浸水によつて1年間に確実

に生ずる被害の期待値に相当

する。内水排除計画において

は，考えられるあらゆる大き

さの浸水を考えなければなら

ないので，1年脚こ確実に起

る単独浸7kによる被害の期待値は

E〔F・〕＝でF・d2M

万

．’Of・’Cn2）

200

^80

I60

^4ジ

Q）

自然浸水状態

一

O

。キ最大●才2春Φ身3与●オ4吾

o

●

●

、’ 一A「

／20

Vク

ﾆθ

U0

S0

Q0

@0 α2　α4　06　α∂　∠0

図一4－31

F～Σ汐曲線
o

Σ1π

・…
@　’■…　　●・．●●●．・●●ρ・　（4－79）

とあらわされる。したがつて図一4－51または図一4－52においてFo～Σ〃曲線と瓦

軸，Σ汐軸で翅まれた面積がE〔Fo〕となる。

（vil）　以上の計算においては・排水設備を設けた場合にはいずれも水門によつて鴨川との

関係が遮断されるものと考えたが・実際には水門の設計高に応じて，もし鴨川水位がこれを

越えれば’水門駈越流し（実際には水門位置に低地域を締め切る横堤を設けるので，槙堤の

保護のため水門を開放しなければならぬと思われる。）．逆流時間が長くなればなるほど浸

●565一



7k位～時間曲線は自然状態に近づく

ものと考えられる。そこで水門計画

高と被害の超過確率を関連づけるた

めさきの9回の出水時の西高瀬・鴨

川合流点最高水位と・それぞれこれ

ら浸水が自然浸水状態で年最大・2

番目，＿．として起つたときの

ΣW，すなわち図一　4－3　1の横軸に

対して描くと図一4－53をうる。

点がややぱらついているが，こオUま

主として鴨川の出水が扁平か・急激

であるかに従つている。そこで年最

大の1『に対する超勘麿率として・い

まかりにΣ”乞＝0・01，0・07・

O．535の5種をとり図一一4－－5　5から

それぞれに対してH＝＝　T．　P・十18・75

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　0Z　　o．4　　46　　a8　　　AO18．15　・17・00mをうる。従つても
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£π

し水門をこの高さに計画すれば，年

最大に対してはそ2・ぞt’・ΣVVLが　　　　図＿4＿52

0・01・O・07・O・533以上となるよ　F～Σ舳線のzkt‘5計画部よる補正

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9うな浸7k時には鴨川から逆流するこ

とはない。この水門計画高さに対する年2番目の超過確率はΣ吃＝～0・0・003・0・05とな

りほとんど逆流のおそ2atなくなり・年3番目以下では事実上考慮する必要がない。そこ

で年最大，年2番目の浸水被害に対しては・Σ吃が上記の値以下では図一　4－32の破線

で示したように自絃水状態呪～Σ軸継漸近するものと教・次の近似式tC・　・kつて

修正を加えた。

　　E’（・。］｝・・E〔F。〕・｛君（F。，IV・・一・F。，P）d2M｝／・・…・（・一　8．・）

ここ…F、・．N・E，Pは自然浸水状態お・びP・‘任意の値のとき゜Eで・E’〔冤〕は過の

影響を加味した被害の期待値である。

⑭次に以上で求めたような単独鶴力～1年のうちに験に起る回数を求めるため・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－564一
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水門計画高とΣWとの関係

浸水の期待回数は3・757回であり・年最大～

3番目ま一（！it確実に起り・年4番目は0・757の

確率で起るものと考えてよい。

（ix）以上はいずれも単独浸水による穂よう期

のみにおける標準無収穫面積Foを対象として考

えたが，各順位の浸水がどの時期に起るかとい

う問題がある。各時期ごとに起る・各順位の浸

水の生起回数の期待値なども求めうるはずであ

るが，資料が少ないうえ・計算をますます複雑

にするので便宜的に次のような方法に従つて・

（iv）で行なつた方法と同じ考えのもとに各年

ごとに最大値から数えて第何番目の浸水から

被害が0になるかという番号を1Vとし，13

個のNの標本値が0～。。分布の対数正規分布

に従うものとして前同様の計算を行ない・確

率紙上で定めた曲線を描いたものが図一4－

54であり・（4－79）式と同じように年

間のNの期待値が・

　　　　　　　　！
　　　E〔N〕＝∫NdΣJV
　　　　　　　　O

　　　　　　＝4・757
として求められる。当然この場合N＝〔各年

生起浸水回数〕＋1であるので，実際に起る

一565一
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’o
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’o
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2

　　　　　　　　　£W

　　図一4－54
E＝　oとなる出水の順位と

超過確率との関係



稲の生育時期に対する修止を行なつた。

9個の計算徹もとにして自然浸水状態，P・＝O，4，＿、40唆磯合に対するお

のおのの（4－78）式の関係の修正図をつくり・15年間の記録からすべての出水に対

しrVi～va、　？k求めて〔W）を計算すれば鋤・らすぺての出水に対するF。の値がえらオ・る・

この値を同じ年月に起つたものについて（4－77）’式によつて合成し・さらにこれら

を算術平均すれば過去15年間の各月ごとに合成したFeの平均値Foがえられる。次に西

高瀬川浸水区域では6月を分けつ期・以下7月・8月および9月・10月をそtLそれ穂よ

う期，出穂期・成無期とし・表一4－2に示した平均修正係数δによつて一たん個々の出

水に対してδ凡を求め・前同様に同年月に起つたものを合成し修正した結果を，11月～

翌年5月においてδFe　＝0となつたものを含めて算術平均すれば・δFeがえられる。

ぎ＝㌫／Foとしてえられる値は・δを各時期に起る単独被害の回数とその大きさを考

慮にいれた総合修正係数で・5を種々の排水設備を設けた場合に対して求めた結果を表

一4－5に示す。

表一4－5　総合｝正係数

自然浸水
�@　態

P－・芝
P＝：4 P＝＝10 P＝：20 P＝40

ぎ
0・474 0・465 0・468 0・486 0，405 0・421

Od表一4－5のδを（4－79）または（4－80）式で求めたE〔Fe〕またはE’

〔Fe〕に乗じたものは・稲の発育時期を考慮に入れた被害の期待値と考えて差支えない。

これらを（4－77）’式によつて合成す2Lぱ　・最も確実な各年無収穫面積の期待値とな

る。ただし年第4番目のE〔Fo〕に対してはその生起確率0・757を乗じたものを合成す

るが・合成の順序は任意である。この結果を表一4－6に示す。

　Σぎ．E（i　o〕の最大値はいずれの場合も267％・Krfであるから・表一4－6からほ

ぼ排水設備の大小による被轡の程度が判断でき・自然枝水状態では総収硬の約4割が年々

鶴を・うむり，P・＝4・m2，－c・・t約憎煤少するが・7）・t・sの設計離低くすオLば・排

水ポンプの能力が幾分減殺されることがわかる。
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8．4・5　排水設備の経済効果

　以上の計算結果によつて・種々の能力をもつ排水ポンプを設けた際の被害量の指標とし

て水田における各年の被害の期待tがえられたので’ここでは・さらに全般の被害を推定

しt一方排水設備設置に要する投下資本あるいは年間経費などを含めて8・5で述べた一

般的な方法に従つて総合的な判断を行ない・排水ボンプの設計に対する基本的な方針を求

めてみよう。’

ω　被害額の推定

　表一4－6で求められた年平均無収穫面横に・浸水区域中の水田の占める割合0・855

および単位面積あたりの収護額をかけると，稲に対する年々の滅収額を得るが・単位収

穫額を1．512万5㎞・とした．つtl。rk田以外に対する館としては畑地，宅地，

工場．その他一般被害’土木被害・人的被害・さらに二次的・三次的な被害として・地

価の上昇とか都市計画上よりみた地域開発の可能性に対する障害などをも考慮に入れる

　ことが必要であるが・これらに関する詳細な資料がないので・とりあえず京都府による

既往被害実績表のなかから比較的信頼できると思われる昭和27・28年（水田の被害

額は計算値と実績がほぼ一致する。）の田畑地・宅地・工一　一一般被害の合計額を用い

　て比較した結rk　・

　　　　　〔総被害　額〕

Kf＝
　　　　〔水田における被害額〕

とあ⇔したときの・比例繰号噛7・oとなること雌定された・雛moのうち

　には当然水田における被害のようた数回の浸力qこよるものが合成されずに，年最大の浸

　水によつてのみ支配されるものも含まれているが・年々期待される被害は何十年tc　1度

　というような大きな浸水によるものの年平均値「eraいので・このように簡単な比例常

㌢を用いてもよ・・とpab2Lる・P－・・4……・・4・τ嚇水ボ・プを備え

　た場合あるいは水門の計画高さを変えた場合につき年間の総被害額〔DA）を求めた。

g）排水ボンプ設備の概算設計と建設費

　　まず水門・ぷンプ場・横堤はいずれも図一4－19に示した地点に設け，排ヲkはいず

れの場合も電動機直結ボンプによって西高瀬川と連絡した吸水井から揚水し・横堤上に

敷設した排水管によつて図一4－19に示す桂川久我橋地点に排出する。

ポ・プ・してe・P＝・寿対し略7・・m・排7M・・…えのもの⇔
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P・　1・，，・．・・ズに対しそオ・ぞ…径…一・排水量・’…y．のもの・台・

10台，20台とし・排水管としてボンプと同じロ径の鋳鉄管をポンプ1台あたり25m・

ついでP－4～4・ズ噛しそt・ぞオ・・径1・2・・mm・2条・1・5・・㎜×2条・

1・800㎜×2条，1・800㎜×5条で倹廷長200㎜の遠心・力鉄筋・yeリー漕

を用いるものとして損失水頭を求め・原動機の出力を求めるとボンプ1台あたりそれぞれ

約82，189，262・289　KWとなる。これらにポンプ吸水井，・ボンプ場上屋，電

気設備，弁類などを見込んで概算工費を求めた。

　以上のポンプ設備に対しいずれの場合にも締切水門および横堤を必要とするので，鴨川

の計酪雄としてさきに用いた£WL・＝＝・・°1・°・°7’°・55＝応したT’P’＋

18．75．18．15．17．OOmを水Fsh一よび横堤の計醐とした・こオ・らに対しいナれも・

1基の幅4mの水門5門を設けるものとする。これらを合計して〔∬C〕とした。

6）ボンプの運転経費　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　ポンプ運転費用としては浸水時間中に要する運転電力料のみを考えることにし・各箏こ

　確実に必要とする電力量の期待値を求める。切で設計した排水ポンプによつて，前に用い

　た9回の出水時において図一4－26に併示してある排水流tQoにょって・ボンプ運転

台数と運転時間を求め，これによつてオδのおのの船の総KWH数を求めた・この㎜

　数とさきに求めたそれぞれの場合のFeの値との間に適当な関係があtttt，liCWH～Σ▽

曲線がえらt、，年最大，2翻．＿．．の浸水時におけるE〔Kwa〕がえ6・t・るが頑

・」iM・・E・tu・k・t・・i・S・fiYX－・－35に示す・…ua／㎜　・と 東ﾋ．との間に

　最も密接な関係がえられた。K”Hmaxと“t　’ある出水時に浸水位Hを常に無害水位

　T．P．十14．00mに維持するために要する，すなわち被害を完全に防ぐtEめに要する最大

のKVVHNk・・（！P－・・唆醐合・同・ボ・プを紺・もの・考えた・㍗．⇔は・

　任意の排水ボンプを設置した場合の単独標準被害の・水門のみを設置した場合のそれに対

　する比である。そこで9個の醐励∫によつて，（4－78）式の師〕の形を求める

　と・zl＝－0．1165・z8＝－0・4422を得た。ボンプ運転動力はもはや劫r・max・

墓裟鷲∵竺當㌢竺繋鴬驚二㌶㌶。≡㍑

一vth．．Σwの関eseへてKWHmaxtΣVVとの関係を求めた・こはりE〔nVH

　m。x）、＝ゾκw・Hm。。dE」Vとして得らオLる・従つて図一4－55を用いてE〔Kva）

　　　　　　の
　　＝E〔rWH／KJVHmax）・E〔Krv“Hmax）　e得る・こオ・らを年最大・2翻・
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排水ポンプ運転電力と被害量との関係

．．．，．と算術的に加算づれば・各年のΣE〔kW’H〕をうる。この計算結果を表一4－7

に示す。
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表一4－7　各年所要ボンプ運転電力量

E〔κ1γ」的

P＝4プ．
P＝10 P＝20 P＝40

E鯛脚2

年　最大

@　　・Q　番　目

?@番　目

@　　●
S　番　目

　8，190

@6・550

@5・520

｡　2・860

22・760

P5・690

@9，290

磨@7・490

77；960

S9・650

T6・880

魔Q4・240

106・980

@69・800

@46・220

�@26・960

115・810

@71・960

@47・」60

｡　27・240

ΣE鯛 25・120 55・250 188・750 249・960 260・170

@　　　’

注　◎生起確率0・757を乗じた値

　上表からわかるように，排水ボンプの能力が大きくかつ浸水のk9さの順位が高いほど

所N・，が多くな・が．ボ・プ協た・の順出力が異なること・P＝＝・曙以上で

は全量運転を行なう時間が短かいかわりに総運転時間がきわめて長くなり急｝こKWH数が大

きくなるが・以後運転時間が同じになるのでmagna　xに漸近する。

　表一4－7のΣE〔醐〕に1KWHあたりの電力料金を乗ずると．年間ボンプ運転動

力費（．RC〕をうる。本例の計算ではこれを5円／kWHとした。

㈱　維持管理費および滅価償却費

　　排水設備完成後の年経費としては・上述のポンプ運転経費のはか，維持管理費，人件費

　などがあるが，人微ま省略することにし・維持管理費として毎年総工事費〔IC〕の

　0・5％として計算した。

　　工事の償却計画の基礎となるのは各施設の耐用年数である。耐用年数を大きくするため

　には十分の維持管理が必要であり・一方実際に運転される時間が年間合計をしてもごくわ

ずかであるということと関連して確率論的に検討すること力泌要であるが・このMget今

　後の研究にまつこととし・一応ポンプ・水門などの機械設備は10年・排水管は20年・

　コンクリートエ450年，横堤50年として（4－69）式により償却年額〔SC〕を算
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　出した。なお1’＝6％とした。

（5）総損失費用の算定

　　以上の結賜，P＝・，・，＿．，4・唆の～：場合・こついて・水離諦に髄

したKg；Wee＄2Y1ILおよび館常聾繰化しっつ・鞍出額の（DA）・〔RC）　・

　WIC〕，〔SC〕を算出し・これらと〔∬C〕から総損失費用の現価総和Σ・〔TC〕

を求めた．現総和の計算には期聞を・・として（4－68）’式によつたb：　，この場合

割り引き利率1は6％とした。これらを一→古表示したものが表一4－8である。表中

P・　14，1qお・び3畷の場舘〔・C〕の納訳・・よび〔DA〕の値を・他の

Pの場合の結果から図上挿間によつて求めたものである。

　なお〔0∠4〕を支

出に含むことは，こ

れによつて波害を補

償するという考え方

にたてば容易に諒解

できよう。

　図一4－5＞は1

例としてΣWL　＝＝

0・Olとしたときの

Σ〔TC〕とPとの
c◎

関係を図示したもの

である。Kf＝1すな

わち稲作被害のみを

対象とすオtば・自然浸

水状態のままが最も

Σ〔TC〕が少なく，
oo

経済的には合理的で

あることを示してい

る。しかし他の被害

をも考慮してKf＝

　　　　　　　　7とすれば，P＝

熔㌘

二．員

失
黄

　用
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on

曾
　万
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　　　　　図一4－36

排水ポンプ容量と総損失費用との関係
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3・・牙おいて9〔TC〕畷・臓る・とがわか・・ただ・P－1・2附tt’（！O・極

焔をもつてお・・かえつて自然浸水状態・・も撮失・ゆ・’・　Nm…はP＞・・P，’

にっいてもいえるので，実施するにはまずP：＝0すなわち水門のみを設置し・ついでな

るべく2畷程度のボ・プ容髄繊すべきであろう・

また表一4－8からわかるように・Kf＝7の場合嵩〔T　C〕の値はPが小なるうちet

％を大きくすなわち横堤計画高を低くした方が得策で・逆にPが大となるとVILを小さ

くとるぺきことがわかる。これは結局全施設の龍力に釣合をもたせることであると考え

られる。

8．4．6　　要　　約

　本節においては低地区防止対策に関するhEes設計の具体的な例として京都市西高瀬川

下流部を兎裂として・水門およびボンプ排水による浸水被害軽減方法とその効巣にっい

て述べてきた。8．3において述べた経済設計の基本理念に従つて計画を実施しようと

しても・多くの場合必要な資料がきわめて少ない。そこで本節においては，このような

目的に達するまでに必要な種々の手段をもあわせ説朋し・また浸水の機構の実際例にっ

いても若干の孝察を試みたわけである。

　本節において述ぺたところのうち・その要点を列記すると次のとおりである。

川　西高瀬川排水区域のうち・市街地区域では降雨が非常に流出し易い反面ジド流部の

浸水区域ては等価粗度も大きく流出がかなり遅れる傾向1こある。

⑤　西高瀬川下流部における浸水現象は・現状においてはほとんど鴨川との合涜点水位

に支配され・さながら鴨川の遊水池の観がある。

（liD浸水量あるいは浸水位の計算には・鴨川の影響を無況して求めた下流端蹟を用い・

（4－73）式によつて計算しても十分である。

OV）排水設蒲の能力を増すほど浸水量は減少するが・総浸水時同を短ほするためには少

なくとも15m7s以上の能力を裏するようである。

M　浸水に伴なう稲作の減収量を浸水位・浸水時間から求めるため，顧準無収穫面積を

稲の生育時期により修正し，さらに同じ輌こひきつづき起る浸水による被害を合成する

方法を述べた。

（vD浸水による被害を統計的に処理するため・降雨および桂川水位などの5個の水文量

に関する年最大値の超過確率を求め・（4－78）式の由数を媒介として・標準無収穫
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面積とその超過確率との関係を求あ・一方年間の浸水生起回数と稲の生育時期とを考慮し・

年々確実に生ずる水田被害の期待値を水門の設計高とも関連．させつつ表一4－6のように

　めた。

（YiD水田被害から推定した全被害額は・1年干均約8・900万円強となる。排水設備の規

模に対する経済効果を齪し，（4－70）式縦つて総搬獅が最小となるポガ容

’艶勅た結巣，最端加18－2・m7sを最醍準けべき・・h・bP，つた・

8・5　　総　　括

本敵おいては，下水道計郵お・；て考ぱすべき醸な雌の1つとして低地区の浸水

媒とそオ、に関凱た排zkiltwaの経済筋るいは合醐設計をとりあげた・そオ・らの鯨

を総胤つつnh一若千の考察を加桓とおよそ次のとおりである・

まず多くの場合排枢域の下流部に雌する低地区の孝乏槻鄭つき：麟の難水の

立場から低地区のもつ水理学的意義を明らかにしかつ現α階において解決すべき問題点を

櫨することにつとめた．すなわち・・eF水鯛の合理的な計酌策定しそのn．ma運転を

行なうためlcは低魑へ管き・から雨水が逆鍋し・再び流入してゆく水酵蹴轡詳

細に解析しなければならない．・の種の問㊥・関する1つの研究として・板舗士のesza

式雨組綻方法を検討した．低地区下酬における排水ポ・プの容艶齪するua下

7t、Wきよ内の貯癖量・・湘してポ・プの能挺低下させることができるとい拷え方は’

低地区自体の特性を利用したきわめて有効な方法であろう。ただ，設計公式には排水区域

の諸要索が十分加味されてはおらず・また水理学的な取り扱い方が十分ではなかつたので・

管内貯溜を棚して管きよ断面そのものを縮少しようとするいおゆ6esma雨水a＃定法

は理論上かなりの無理があり・その適用結巣が排水区域にいかなる影轡を及ぼすかについ

ても何ら考慮されなかつたのは遺憾である。

著者の考え方eteShi’とい頒象をさらr・広く浸水と鍾解釈したわけで管きよおよ（雁

排水区域を一括して取り扱うべきであると述べた。このような考え方によつて降雨強度が

計画確率を超過したようなとき・あるいはその場合に対して排水ポンプを併用しようとす

るときなどの現象を解析することができるはずである。本論文における基本理論としてい

る横から流出入のある管流の基礎方程式を用いて浸水現象に対する一般方程式（4－54）

～（4．－58）を示したが，もとよりこオ・ら方程式を囎にとくことは不可能である・そ

こで，一様管路の定常蹄こ対して第3章で提案した分割管路の比損失水頭法を応用するこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一576一



とによつて・不定流に対する比損失水頭の近似値を与える図一4－15・4－・16を求め

るにとどめた。

　しかしながらこれらの図によつて浸水現象の一般的な特性を十分理解することが可能で

あり通常われわれが経験で知つている事実を論理的に説朋することができた。浸水の進行

時には，「般に管きよ下流側から流出を開始し漸次上流に波及していく。逆に減水時には

必らずしも全域にわたつて管きよへ流入するとは限らずボンプの運転のし方によっては上

流側で流出をつづけることがある。これらの点は管きよあるいはポンプの設計に対し慎重

な考慮を要するところであろう。

　一方低地区浸水防止対策の合理的な設計を行なうことは下水遁計画全体の経済性をも左

右するきわめて重要な問題である。本論文においてはこれまで主として集配水設計に関す

る最も基礎的な水理学的な問題を取り扱つてきたのであるが・最近における下水道計画を

総合的に検討すべき必要性にかんがみて本章では特に経済的設計に関する基本方針にもふ

れたのである。そこで低地区浸水防止対策として排水ポンプを設備する場合の経済性を考

慮する方法を一般的に示した。排水設備に要する総工事費のほか浸水による被害額・運転

費，維持管理費．減価償却費などを現価に割り引いた総倒失費用をとり・これを最少にす

べきである。被害を損失費用とする考え方は一種のO・R．的なものであつて被害を補償

するという立場において容易に諒解できる。

　最後にこのような経済的設計の具体的な例として・京都市西高瀬川下流部を対象にした

ポンプ排水計画を立案した結果について述ぺた。多くの場合そうであるように・西高瀬川

排水区域においても基礎となる水理観測資料あるし鞍浸水彼轡の資料がきわめて少ない。

従つて単に降雨および地形などをもとにして浸水機構の解析・被害量の推定・被害の生起

確率の処理など非常に多くの手数を必要とした。西高瀬川下流部における浸水の主原因が

その合流先の鴨川の背水であるので浸水現象は比較的容易に解析することができた。浸水

彼害については水田における稲の標準減収を指標として全被轡を描定したが’得られた結

巣からも崩らかなように総被害額の大／IY＝よつて経済設計の基準は大きく変化する。従って

被轡の合理的な推定方法を特に市街地について究明する必要があろう。

　以上本章でのべた内容はいまだ研究途上にある問題を多く含んでいる。浸水現象の解析

方法，全下7k道計画を一括した合理的設計などである。これらに対して鋤こ問題を指摘す

るにとどまつた事項もあるけれども，下水道における集排水の合理化という新たな観点に

たつことによつて研究を一歩前進せしめえたものと思う。’
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第9章　　結 論

9・1　本研究においてえられた主要成果

　本論文Gt．上下水道施設における取水・送水・浄化・配水あるいは排水といつた過程

における水の移動現象を，集配水の合理化という立場にたつて広く考察を加え・それらの

水理機構の解明，水理設計法の合理化をはかるとともに’また経済的設計法についても言

及したものである．本研究の結SEXJ，らえた主要賊巣をとりまとめ・ここに本蔽の繍

としたい。

第1編第憧にオ、いては，繊文の緒論として・本研究噛手した理齢よびその鰭

などについて述べた．まず現xveの上下水道の分fil・mStした多くの問題点を轍解決し

てゆくため，上下水道学が遠からず上下水道計画学といつた方向と上下水処理学といつた

方向とに再絹成されるであろうことを予想した。著者は主として前者の分野における諸問

題の蹴を遂行しつづあるが，このような上下水道施設の設計あるいは運2Et・zzした広

義の計画学的な問題が・上水原水，浄水・雨水あるいは下水などの取水・集水・配水ある

いは排水とそのrdl　I．．　d．る浄水場，下水処理場を通る水の輸送現象を取り扱うことになるが，

さらに視野を狭めて水処理施設内における水の集合．分散といつた現象をも含めて「集配

水」と定義したのである。そこで集配水を合理化するうえに必要な5つの報として水理

学的な問題，水質管理との関連および経済的な要素を研究解明してゆくことが考えられる

が，本論文廿よ，これらのうち第一段階として・主として水理学的な研究成果をとりまと

めたわけである。従つて緒論においては本論文中であまりふれない集配水における水質学

上の問題や純済的な問題についても略述しその性格を明らかにするとともに・今後の方針

についても述べておいた。

　第1編は横から流出入のある流れを取り扱つたものである。本論文においては・上述の

ような集配水現象が多くの場合横方向に流出入を伴なつた流れから構成されていることに

湘し，まずそのようなnv・の蜘綱な特性を把握することecよつて・その結巣を広渓

際的に応用しようとしたわけである。そこで第2章では・まず横から流出入のある流れに

関して・従来他の研究者によつて行なわれてきた研究成果の大要を述べ・それらを批判検

討しつつ後章における著者の研究の参考にもしたわけである。岩垣博士らの研窒によつて・

・の毯の流オ・のem程i〈Ael・X・r方猷の醐・臓こされたこ・を述べたが・この結
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　果と比較して・上下水道における集配水設備の水理設計法自体に多くの是正すべき点のあ

　ることも示唆できた。

　　上下水道における集配7kは管路によつて行なわれることが比較的多いので，第5章にお

　いては槌から流出入のある管路のみをとりあげ・その最も基礎となる一様管路における定

　常流について詳細に論じ・また実験によつてもその結果を検証した。まず流出入を伴なう

　「般管路の流れに対して連続方程式および運動方程式を導きそれらの水理学的な意義を説

　朋した。運動量ある同よエネルギーのいずれの関係から導いた運動方程式も・開水路の星

合と全㊨願蹴川に関する附加敷考劇’べきであり・醐のある輸・はみかけ

の抵抗が減少し・流入の場合にはこれが増加することが朋らかとなつた。この他に流出入

孔における流出入量方程式を必要とするが・これら基礎方程式を用いて廟語のない一様管

路の特性砒醐騨な三触鋤る・熾噸由数によつてmelC示さオ・た．管路にそ

つた圧力分布・蹴入量分稿る・ぱ醐量の分布は，ru面に対する醐入孔の総有

効開゜比βおよび上下流蹴量比のみによつて定まり・一般にβが大きくなり，上下流喘

流量比が1に近づくほど管路上流部において流出あるいは流入が理論的にはなくなること

もわかつた。また特に流出管路上流端の比損失水頭あるWま流λ管路下流端の比提失水頭

KoあるいはKLを重要な要素として導入し・以後こ九をしばしば利用した。ついでこのよ

う硫出入管蹴蹴蹴を加えた場合について2’ C3の近似計算法を示じこれらによ

って流出入分布を計算してその特性を説朋した。すなbち流出する場合には蟻培抵抗によ

つて流出量分布が管路全体について均等化することが可能となるが・流入管路では必らず

不均等性を助長する。さらに摩繊抵抗に関する無次元比M／2Rと・上述のβおよび上下

流端流量比が大きくなると，流出管路に流入をあるいは流入管路に流出を伴なうことが朋

らかにさt・・その船酬が常に上酬姑めている・本章において提案した種・の近似

計算法のうち・比損失水頭法は管路の分割の程度によつて任意の精度をとることができる

うえ・流出管路・流入管路のいずオしにも用いることができるきわめて有効な方法である．

また流出管路に対するB，nax／Bmin法も実用的な方法であつて・以下の各章で均等な水

配分を酌とする難の磯に対し鋤に利用された．一方こうし埋納蹴縦を検

討するため渓験室においてeecaおよび流入管路の条件樋々変えて実縦行なつた．流

出管路に紺る流量係勧管蹄・そつて変tttる影we除けば，理搬難とは↓まとんど

一ikした・酬孔のijem係鋤達fけ磯胤鮒しても若干の考鰍加え．またその影響

を考慮した流出管路の修正計算も上述の比損失水頭法を応用すれば容易に行ないうること
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を示した。本章において著者がとつた基本的な考え方は・流出入管路の甚本形をいわゆる

多孔管においたおけであるが・有mpn・比βを繊す硲螺の脚注孔て孔径と孔

間隔の変化による影響を考慮することによつて・スリツト管ないしはManifold　Sy－

stemに対しても本章における研究成果が活用されるはずであり・水理学的な根拠も朋

快になることも指摘しておいた。

　次に第1編においては，上水道施設のうち主として浄水施設における広義の整流装置に

関する検討とその水理的な立場からする設計方針を取り披つたもので・理論的な方法はい

ずれも第3章で示した結’果を直接利用するか・あるいはそれをさらに発展させたものであ

る。従来上水道における集配水施設においては・集配水の水理特性を完全に無視するか・

さもなくばその機構を十分把握することなく・いわゆる便宜的な考え方をとつてきたもの

が多く，第N綱でとりあげた集水埋きよ・整流塵，急速ろ過池集水装置などでは特にその

影轡が大きかつたと考えられる。

　まず第4章においては集水埋きよによる取水量計算法を合理化する問題について述べた。

従来の設計法は単に塑きよ横断面方向の地下水流のみに着目して導かれた公式を無批判に

使用している状態であり・しかも集水孔の配置などについても十分な根拠をもっているも

のではないことを朗らかにした。集水孔の配置は埋きよ延長．ロ径比L／Dによって決定

されるべきであるという標準を与えた後・埋きよの廷長を考慮して合理的な設計を行なう

べきであることを述べた。丁なわち・実際設計において遭遇すると思われる種々の設計条

件に対して・流入管路の比損失水頭法を応用した設計法を具体的に示し・管径を変化する

方法．下端における流速と有効水頭の与え方などについても詳細な注意事項を述べた。

この方法を従来の公式と組みあわせることによつて巣水埋きよの水理設計泊よはじめて完

全なものになるはずであり・また埋きよ以降の導水系統における水理計算も確実化される

ことになつた。

　第5j釦こおいて述べた多孔式整流壁による水流の整流機轍ま・本論文でとりあげたうち

でも最も複雑なものの1つであつて・従来からも根本的な解明は何らなされていなかった

といつて差し支えない。著者はこの問題に対する1つの試みとして・沈澱池流入部におけ

る流入きよ末端から整流壁に至る平面的区域を整流区域となづけ．整流区域内における藍

流壁に平行な流れを主流とし，それに対し整流された流れを流出量と考えることによつて・

第5章において述べた流出管路の基礎方程式が適用されうるものと．した。まず・任意の整

流区域について一般式を誘導し基礎3方程式の他に’一般2次元流の運動方程式を用いて’
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主流と直角方向の圧力変化または水位変化を考慮した。整流区域と幅が等しくかつ整流壁

に平行な流入きよをもつ場合についてこオ・らの基礎式を解いた結果・流入きよと整流鴎

の接続部に現われるごくわずかの遷移領域を除けば整流流速の分布は結果的には終端が閉

塞した一様管路における流出量分布と同じ方程式であらわすことができ’整流壁に直角方

向の水面が一定の形をもつ点だけが異なつている。従つて，整流孔の開口比を一定とする

場合には常に流入きよから遠い側へ偏流することが崩らかであり・従来の概念とは逆の結

果となつた。次に獲流壁に対して直角な流入きよをもつ整流区域’aよ．逆流域と順流域の

2つの領域に分けて考察することが妥当であることを説明した。すなわち逆流域・順流晦

ともにその主流が流出入をもつものとしたわけであつて，おのおのに対する基礎式を組み

合わせ，可能な限り現象を簡易化してasat流速分布の鑓的な特性を求めることtこ主脆

おいた。このような近似解の敬値計算例を示し，整流流速はきわめて微妙な振動型の分布

をもつことおよび整流区域内に大規模な循環流を生ずることを朋らかにした。以上の結果

に対し実験整流壁を用いて検討を加えたが・整流壁に関する従来の実験方法の欠陥を指振

し藍流壁の直接効巣のみに注目して・沈澱部を分離した整流区域だけの実験装置を工夫し

た。整流流速分布に関する実験値は上述した2つの場合に対して理論値にかなりよく一致

し，蔓流区柄における平面的な洗れの模様も理論式によつてかなりよく説明できること

が明らかになつた。上述の理論解析は粘性の影裕を無視したものであるが・実用的に満，tE

できることがわかつたので・整流壁の配置を種々変化した場合の平面的な整流特性をかな

りの根拠をもつて予想することが可能となつた。なお・整流区域内のFroude数を増大

して整流効巣を安定にすべきことや・また模型実験を行なち場合の着眼点についても述べ

ておいた。

　第6章においては流出管脚）組み合わせである急速ろ過池の多孔管型集水装置にっいて

述べた。著者は集水装置をその洗浄水配分機徹こ従つて，多孔管型とホイーラー型とによ

つて代表される2つの型式に分類した。まず多孔管型についてはJenksおよびEllms

の設計基準を批判検討しその間題点を朋らかにした。本装置における主管と枝管の流れに対

し流出管路の基礎式を適用し・それらを組み合わせて理論的解析をすすめ・主管に対する

枝管の開口比よりも主として枝管のみの開口比が洗浄流量分布特性を支配することを示し

た。実除ろ過池における洗浄圧力の実測結巣によつて理論計算法が十分なものであること

も実証した。ついで本装置の水理設計基準を合理化かつ普遍化することを試み．具体的方

法を第3章で提案したβ椀。〆β例‘。淘こよつてろ過池内の洗髄度最大最小比を求める
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図表を作製した。この結果洗浄速度の均等度のほか洗浄時の損失水頭をも考慮に入れて設

計するユ珂能とn6たばかりか・大型ろ過池に用いても＋分な結果を与えうることを示

した。なお集水装置のろ過水集水に対する機能は洗浄水配分に比較してあまり重要でない

ことや，集水装置の水理的な耐久性tcついても言及しておいた。一方ホイーラー型集水装

置についてet・，　E力水鋤の流オ・の機構が非常に麟であつて・躁綱析梱難をきわ

めることが予想され，本論文においては基礎方程式を示してそれを今後考察してゆく除可

能と思わオ、る方法を示唆するだけにとどめざるを得なかつた・しかし・圧力水鋤のOipt　L

を一たん多孔管型として考えることによつて・最も単純な流れの挙動を定性的rc説崩する

ことはでき・また同じ方法で洗浄水配分の機能が多孔管型よりもすぐれたものであること

も朋らかにすることができた。

　以上第1編でとりあげた問題は・上水道施設全体からみれば確かに比重の小さいいわば

附帯設諭こ関するものが主となつた。しかしながら・従来永年にわたつて上水道あるし献

下水道施設の設計，計画が行なわれてきた過程を概観すれば，何らかの新しい公式なり設

計紳醗表さオ・るt’その雛とんど無批判にそオ・が万能なものとして用いられてきた

事実を否定することはできないと’W・t・る・・のような傾向曜因が・水を取り扱いなが

らその基礎となる水理学的な考慮が不十分であつたことは見逃すことはできない。将来特

に集配水を中心とした上下水道施設の設計・計画の合理化をはかる際において，このよう

な考慮を欠くことは致命的な障害を招くことは朋らかとなるのであつて，このような意味

において・第■編の内容はむしろ重要であると考えたのである。

　最後に・第N編では，下水道排水計画ζおける雨水量算定方法の合理化とそれに関連し

た種々の問題につき広義の集配水あるいは集排水の立場から考察を加えたものである。ま

ず第7章においては・雨水流出量算定法に対し横から流入のある開水路不定流の特性曲線

法を適用した結果を述べた。従来用いられてきた雨水量算定公式として実験公式および合

理公式をとりあげ，それらのもつている価値を水理学的に説崩することを試み，実験公式

では理論的根拠がきわめて薄弱であるとともに現在耐ま合理公式と混同した考え方をとつ

ている向きもあること，また合理公式耐t運動方程式が単に〔時流〕＝〔一一定〕という形

で考櫨されているにすぎないことを指摘し・また公式の適用に際し定義すらあいまいな種

々の要素を用いなければならないので何ら合理的ではないことを述べた。そこで著者は・

降雨が管きよまたは水路へもたらす流mを考慮した不定獺象にこれらのmaxxa。geldiを

おくべきであると考え・横から流入のある開水路不定流の特性曲線法を適用したわけであ
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る。任意断面水路に対する特性曲線の近似計算法を下水管きよに適用するため種々の実用

化をはかつた結巣，管きよ内水流の抵抗法則には流入量の影智を無視してもよく・きわめ

て簡単に特性曲線を求めることができるようにした。その際標準特性曲線のみを用いて任

意時刻の任意の位置の時間流量曲線を求める方法を述べ，さらに標鞘性流量曲線の対数

図式法を提案してこの方法を一・fi便利にしたので，単に管きよ断面の決定のみならず下水

道管きよにおける量的制御の点からもきわめて有効なものといえる。排7k区域に降つた雨

量から管きよへの流入量を求める際にも同様な特性曲線法を用いたのであるが・この際著

者は排水区域を等価粗度係数なる概念を導入した等価排水区域に置侠する方法を提案した。

このような考え方を用いて・従来不確かであつた合理公式における各要素に逐一検討を加

え，流出係数．流入時間，流下時聞に対して期確な定義を与え・その結巣これらをすべて

等価排水区域の等価粗度係歓で律する方が理論的誤拠も明らかになりうることを述べた。

また降雨強度公式の形の如何によつてはむしろ麟時間より短かい降雨継続時間の降雨を

考慮すべき場合もあるという新しい着周点をも示した。なお等価’粗度係数を決定するため

の理論的な一方法も述べておいたが・今後多くの笑測資料によつてその特質を把握するこ

とは必要である。

　第8章は・下水道排水区域内でも最も問題が多く・しかも合理灼経済的な考慮を欠くこ

とのできない低地区の浸水現象と排水設備の計画方法について取り扱つたものである。こ

れらの問題に関連して・排7kボンプの容量設計を行なう板倉博士の方法が管きよ内の貯溜

現象のみを対象としているのに対し・著者は排水区域と管きよを一括して論ずるための基

礎式を誘導した。しかしこれらの基礎式を一般的に解くことはきbめて困難であるので，

浸水過程における管きよからの流出あるいは流入が起る機構を・第3章で提案した流出入

管路の比頒失水頭法によつて説朋することを試みた。その結果浸水時の下水管きよでは流

出および流入が上流側・下流側のいずれにおいても生ずることが可能であり，実際管きよ

の設計あるいは排水ポンプの運転操作上注意すべきであることがわかつた。最後に排水設

備を合理的に設計計画するために考ぱすべき経済的要素について・被害と工事費とを含め

た総損失費用の現価総和を最ノNこすぺきことを述べた。この種の計画例として京都市西高

瀬川下流部の浸水防止対策を示したが・なお実際問題を取り扱う場合に必要となる種々の

方針をもあわせ明らかにした。

　以上のごとく第N編においては下水道計画の根幹をなす雨水排除の方策について種々の

観点から論じたわけであるが・今後下水排除方式の選定の問題などを含めて・第7章およ
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び第8章の方法を総合した研究をすすめるべきであり・第W編の内容はその基礎となるも

のであると考える。

9・2　結　　言

　本論文は，上下水道における集配水の合理化に必要な基礎的研究をとりまとめたもので

あつて，9．1に述べたようにかなりの成果を収めることができた。もちろん・ホィーラー

型集水装置とか，低地区浸水現象のごとくp一般的な考察を行なうにとどめた問題もある

けれども・今後も漸進的に解明を加えてゆくつもりである．また本論文においては取り扱

わなかった他の集記水設備に対しても・これまでに得られた成果を活用して研究をすすめ

るとともに，さらに水質学的・粗斉学的な手段をも総合して・より允実した菓配水ないし

は上下水道計画手法の完成を目標として努力してゆきたいと考えている。

　終りにのぞみ，本研究に着手して以来終姶御懇篤な御指導御鞭達を賜わった石原藤次郎

教授，岩井重久教nt　t岩垣雄一教授ならびに合田健教授に対し衷心より謝意を表するとと

もに，また著者が大阪市水道局に在職中，長谷川寛一工務謀長をはじめ諸先輩から実際問

題に対する種々適切な御助言を得たことも銘記しておきたい．さらiF本研究を遂行するに

あたり常に協力を階しまれなかつた江崎一博・7k口昇治・近藤義道・柘植益男，林田和久，

諸頭達夫の諸氏に対しても厚く感謝する次第である。
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