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管網の流量計算について

森田健造

Computation of Flow in Pipe Networks 

Kenzo Morita 

Abstract 

80me methods have so far used to calculate the discharge of pipe n巴tworks;

Hardy Cross m白thodand a few method to be regarded as that improved way. 

In this paper the author led the corr巴:latenormal equations and the formulas 

to find the corrected discharge by applying the method of least squares to the above-

menthioned ones， and found a method to make these equations and formulas me巴hani-

cally as the result of examinating these. 

Moreover he found a me巴hanicalcalculation method to find correlate and cor-

rected discharge， and compared this new method with present calculation method. 

1.序説

管網のifI量計算法としては， Hardy Cross法とその改良法ともいうべき種々の万法が用い

~h 
られており，それらの方法によれば，各管路の流量に対する各網目の補正流量は一一一一一

~rqn-l 

で与えられ，これによって修正された流量について，更にこの計算法を所要の精度に達するま

でくりかえす。

イf!.しーヒ2tで

q: 管路の流量

h=rqη: 管路。摩擦損失水頭

r: 流水抵抗て管内の平均流速公式として Williams-Hazen公式を用い，管の内径
43.562 X 10H 

dを mm，延長 Jを m で表わすと 一一一一 1C1.85 d 4 •87 

n: 流量の指数で Williams-Hazen公式を用いると1.85

C: 流量係数

本文では先に発表した水準網の調整計算法1)を， 管網の流量計算に拡張応用しようとする

1) 森田健造: 水準網の調整計算について. 室工大研究報告，第2巻，第2号， p. 107-122. 

(29) 
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ものである。但し水準網は各路線の水準走が既知で、あるが，こ C場合は，それに相立する管路

の流量と流向が未知であるから，最初はこれらを仮定することになるが，これに従って管網に

対する水理条件式を作ってコリレ{ト正規方程式を導き，これを順序正しく配列すると，その

式中のコリレ{トと係数の間及びその式全体としてのコリレ{ト相互の問には，常に一定の規

則正しい関係が見出され，又補正流量を求める式も一定の法則に従っていることがわかるから

これらの特質を利用して，各網目のコ Yレ{トの値及び各管路の補正流量を機械的に計算す

る。

11. コリレート正規方程式

v: 管路o拍正流量

H: 修正流量(すなわち q+v)に対する摩擦損失水頭で

r ~n_j_ M~n-L. ， n(n-1) ~n-L.2 ， i H=r(日 )n= r l qn十nqn-1v十寸rqn-2v2 +・・ i 
ここで，vは qに比較して小さい値として第3項以下を省略すれば

Hキ附川 lVこ h+n7u

各網目について考えるとき，管路の流向は，時計方向を正，反時計方向を負と規約すれば，

fことえば図-1の織に流向を仮定した場合，水辺条件式は次の様{L.なる。
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図-1

/ ha.. ， ha.. hb hc __ ¥ '_.0 (¥ ¥ n(二竺九十一工:...._Vdー 仇一一 v.l+uん=0 I ¥ qα qa o. qb. qc -0/ . I 

但し Wl= ha+ん-ho-hc I 

(30) 
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/ゐ hf.. h'l.. hg.. h".. ¥ nl ル+ー -LUf- ud---oo-ー一ー -v..l十uん=0
¥ qe - qf' qcl 叩 qg' q，， 'j “ 

但し W2 = he+hf一九ーん-h"

I h. hn h忽 h" h， ¥ . (1) 

¥ qc - qg' qk qi qj" j 

但し w・3二九十hg+hk-hi+hj

/ h" h， hル h~ ¥. ~ nl一←二-Vh.十 V，-- 二-Vkー←-.--V刑 l十 W4=U
¥ q" - ql qk qm j 

但し ω4 = hh+hlーん-h明

各管~;}の流量は九，ム……の重みを有するものとし， 又(1)の各条件式(却ち各網目)に

対するゴリレ{トを，それぞれK!，K2，"・'"として，最小二乗法の原理により

r / hn h" あ h. ¥ i W = [pv2]-2Kl { n ( _:_竺Va+-':~-Vclー ι Vb- -竺 Vc)+wd
l ¥ qα qd qb qc -/ -J 

r I h_ hf h" hn h" ¥ 1 
-2κ， ~n I竺土V.十二ユuf--2LUz--JLUn--ームv"l+w.~ 
“l ¥ qe - qf' qd - qg' q" ソ“j

r __ (h" _. ， hl _. hk _ hm ¥， _ 1 
一…… -2K_j~n (一三...__1}，，+τ"--Vl一一一叫一一:"'---Vm)+叫?=最ノト

l ¥ q" ql qk q71' I -J 

とするために事=0より

補正流量

1 (_ rr hα¥ 1 (ん¥ 1 r ， rr rr， hc i 
Vaニ五lnEEl-j， tyb=瓦 (-nkI-U， Uo二瓦tn(ι-K1)??jl，

Vcl= L {州一ι会)，ぃ土(叫7f)， uf=i(叫土)，
1 L.ITT TT¥ hg i 1 r../Tr 7/¥ hh i 1 ( ._rr hi ¥ 

')gニ云tn(民-U77j，tJhVよい(K4-KUUU戸川一民;;-)~・ (2 ) 

= :: (n広島i. vk= --4- fn(広一I心)~k} ， vl=~(nKI~ì (..TT hj ¥ 1 r..ITr TT¥  hk i 1 (__Tr hl ¥ 
Jρj ¥ '.U:J qj) ρk ¥"'¥.L.l..:) 

L.l..4) 
qk Jρz  L3qz/ 

1}nる=去(-nK4七)
(2)式にρα=与，Po=与 と置くと

吋α 叫b

h ニ nKj， Vo = -nKJ， Vc = n(K3-K1)， Vd = n(K1一ι)，Ve ，= nK2， i 
Vf = nK2， Vg = n(K3-K2)，九二幻(K4-K2)，Vi = -nK"， Vj = nKム1…-…・ (2')
叫ニ n(K1-K4J，Vl = nKムVm=-nK4 J 

(2')式を (1)式心代入するとコリレ{ト正規方拒式が求められ，この式のコリレ{ト係数を抜出

して配列すれば表-1の様になる。

(31) 
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表-1 コリレート正規方程式
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111. 流量計算法

表-1のコリレ{↑正規式程式及び (2')の補正流量を求める式は，一定の計算子続きによっ

て導いたものでらるが，これらの式を検討すると，それぞれ一定の規則正しい法則が見出され

るから，その性質を用いれば式の作製及びコリレ{トならびに補正流量の計算が機械的に行な

われる。

(1) コリレ{ト正規方程式

コYレート正規方程式は，管網を構成する個々の網目ごとに 1個づっ成立し，それらの各

式には，その網目のコリレートとその網自のまわりの管路に隣接する他の網日のコリレ{トが

存在し，前者のコリレートに対する係数は，そO網目の周囲の管路の:の州和(但し王号)γvでで

程式全体としては左肩からの大なる対角線係数となり，後者のコリレートに対する係数は，そ

.r- h (Irr.， ，，'7-.8_¥ ..-r:，.J; 
の網目と隣接網目との土売の管路υ (イ日し民号)で対角線係数を軸にして対称に配列される。q → 

従つーこゴリレ{ト E規方程式は，管網図を参照すれば一定の計算手続を経なく℃も作製でさ，

従ってコ Dレ{トの値を機械的に求めるには，管制図の各管路には7を， また各網目には
それ自身のz;と去を記人し，次の順序でくりかえし計算を行なえばよい。
第1近似{直

_ ，.= ，_. _ cu  ~ __ ~ h _ _ ，.，.. ~ _ w 
所求のゴリレートが属す Q網目の周囲の~~-で，その制日のーずを割って符号を換える。

q n" 

(32) 
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第 m近似値(但し m=1，2，……)

所求のコリレ{トが属する網目の周囲で他の網目に隣接する管路の;と， この管路に隣

接する他の網目のゴリレ{トの第 (m-l)近似値との積の代数和から， 所求のヲリレートの属

する網目の手を減じたものを，所求のコリレ{トの網目の周囲の管路の27の手げ割って
求める。但しこら場合，所求のゴリレートが属する網目より番号の少い隣接網目のコリレ{ト

の値は第(m--l)近似値の代りに第m近似値を用いれば収れんが速かである。

(2) 管路の流量

管路の流向に従って，その両側に隣聾する網目を，それぞれ右及び左と規約すると

f(所求の管路の右側に隣接¥ (所求の管路の左側l乙隣接¥1
補正流量 =nれする網目のコリレート )-~する網目のコリレート H 

従って，第1次修正量=仮定流量+補正流量

この結果，若し修正流量の直が負となる管路は流向を反対にする。この様な千続きを各網

目の ωが許容限度に達するまで繰返す。

IV.計算例
その 1 (図-2)

図-2は昭和29宇土木学会編，水理公式集p.120により，仮定流量及び流向はその佳使用

⑤(j) d=tI/;主
tf _i~伊

よヂ '31. 
図-2

註 流量の単位は 2(8，d， l， hの単位は m，矢の点線は仮定，実線は確定。

(33) 
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して計算を試みる。 w:を求める式はこの場合(1)式と同じになる。

計算方法

(1) コリレート

第 1近似値
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-1.6060 
ζ土ー = +3.79 

0.4243 

網目②の周囲の管路の2]1ι
q 

間後にして

5.2464 ~ ~~ ~~ 3.4155 
K 土一一一一一=ー7.20 K"士一一一一一=-4.81 0.7276 - . .-~ ~~4 -， 0.7100 

第 2近似値

網目①と
②の境の 1と

q 

K
j一
0.0393

一

網目②のコ
リレートの
第1近似値

x 3.79 

網目①と
③の境の土

q 

0.1628 
0.2469 

網目③のコ … 
リレートの J竺ι
第 1近似値 作

(-7.20) 一(-0.7875)
=-0，95 

十 × 

網目①の周囲の管路の2]j1，_
q 

網目①と網目①の網目②と 網目③の網目②と網目④の
②の境の コリレー ③の境の コリレー ④の境の コリレ一 切ヨ

h トの第2 h トの第 1 h トの第 1 n" 
q 近似値 q 近似値 q 近似値

ιo型空ミ竺(一0.95)+ O.堕堕三K7.2q土二科8 恒三竺喧三色!:~06) = + 0，35 
0.4243 

網目②の周囲の管路の2:
同様にし℃

0.1628 x (ー0.95)+ 0.0605 x 0.35 + 0.2458 x (-4.81)-5.2464 K
3
= ~'~~~~"\ ~'~~J' ~'~~~~';"~;;;)'";.，~ ~'-"~~"\ ~N~J ~.~~~-r _ -9.04 

0.7276 

0.2048 x 0.35 + 0.2458 x (-9.04)ー3.4155
K 一一一一一一一 一一一一一一一7.840.710 

第3近限値は，第2近似値を求める場合の第 1近似値の代りに第2近似値を，第23!I似但

の代りに第3近似値を代入して求め，以下この操作をくりかえす。

く34)
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(2) 管路の補正流量 =n {(腎信号2?哲三戸)-(腎諸君3持汁接)}
1) 管路の両側に網目の隣接するもの

Vc = n(K，，-KJ) = 1.85 x {-11.90ー(-5.16)}= -12.5 

V<z = n (K'，--K2)ニ1.85x {ー5.16ー(-3.15)}= -3.7 
Vq = n(Ks-K2)こ1.85x {-11.90ー(←3.15)}=ー16.2

V" = n(K4-ι) = 1.85 x { -9.83-(← 3.15)} = -12.4 
Vk = n(κ!j-Ke) = 1.85 x {-11.90一(-9.83J)=←3.8 

2) 管路の片側にだけ網目の隣接するもの

a. 右側だけに隣接するもの

Uα = nK1 = 1.85 x (-5.16) = -9.5 

Ve = nK2 = 1.85 x (-3.15)ニー5.8
Vf= nK2 = 1・85x(ー3.15)= -5.8 

Vj = nlG， = 1.85 x (-11.90) = -22.0 

VzニnK4ニ1.85x (-9.83) = -18.2 

b. 左側にだげ隣接するもの

Vb = -nK1 = -1.85 x (-5.16) = +9.5 

的 =-nK3 = -1.85x(ー11.90)= + 22.0 

凡 =-nK4 = -1.85 x (-9.83) = 18.2 

za.Rh 

生一室

図-3 (仮定流量を用いた場合)

各管路の傍の数字はヤ表わす(以下共通)。

(35) 

R割

⑦ 
4 

建3

553 



554 森田健造

8 @ t?，~L 
|C 

記 寸サ寸品aあ品fτb 
刊;:t 、、

ーす417/

、l --4d1l0sz 3 

⑤i p @omFl② t7.tJ4:従F@，~ E Faふ I
d/4グ ②14 

、丸f句h、

もτとブ Fr-zJ7，，oPoz I b a ミ目 、香C!JT ー二メイd37 、主

@ @ O，() 
@ 
@ azρ 

@ 

'H r J 

/'91，品、 ¥?ヲ，-'ls

図-4 (第1次修正量を用いた場合)
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ゃW務 -'1}=叫炉4/~J;~学イグセ"4""竺匿;づチー仰い't'PJ いグダ
註恭管路jは仮定流量lこより計算の結果，qlが負となったため第1次修正では流向を変更し w3=hc十ん十

hk-hi十ん，的=ーηK3。備考欄は水理公式集(昭和29年土木学会編)， p.121 (表3.8)より第6次修正
の結果を転載。

これらに対する計算の経過は図-3，図-4，図-5及び友一2に記載してある。(但しこの場合コリ

レートの値を求める計算の乗除は計算尺を使用した)。 なお，表-2の備考欄には，ノk理公式集

よりこの問題に対する第6次修正の結果を転記したが，これを比較すると，この計算法で求め

た第2次修正の結果の wはもちろん，第 1修正の結果でも ωの値が小さい。

その 2

この例題(図-6)は水道協会雑誌，第268号(昭和32年 2月号)p.39問題3により， この

J場合も仮定流量及び流向はその億使用した。 この計算の経過は表-3に記載してある。(この場

合もコリレ{ト計算に対する乗除は計算尺を使用した。なお，ゴリレート計算図の諒付は省略

する)。
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との例題に対しても，参考までに上の文献から qの第7修正値を抜翠転記し， 更にこの q

に対する hを計算して同欄に記載したが，本文の計算法による第1次修正値の方が ωの{庄が

小さく，且、つ各網目に対し均等に表われていることがわかる。
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註 1. 備考欄のqは水道協会雑誌，第268号(昭和32年2月号)p.39の問題3より第7近似値
を転記し，hはその qを用いて計算したもの。

2. 右欄外の a，b，……は同問題の管路の符号。

(39) 

557 



5時

綱

i露
// 
/2 

@ l~ 
/t 

_ZO 

:?I 

17 
13 

7J 
⑦ zz 
.26 

/グ

2() 

③ 
z4 
Z;う

;27 

2/ 

zす
@ 21 
2翠

森田健造

表-3 続き

B 緯 ;lY] J及足沈垂 ザ l ええ ，1+ z_ そ議等F
'" i 
./d 

/4 
!tJ 

1グ

41'1 

'13 

1'/ 

4/ 

ググ

111 

/22 

，y/ 

4tJ 

?3 

71 

IZtl 

/13 

/Pt' 

ð~ 

/zz 

A-字削t 4合L τ づιK 1主~ーV 

a/! 。~ Z レwlJ'?Tf"7' べ略d
11ft 23'/f!. 主主 tl.t'jf. la/h布 プ"""'/

ιIf 1/:協 122 ι:O1 t，，/~ タゐ:Z.2Gよi1ltJ v虫剤 z/ 〆IJi以品企 サ#f

"，/f !JI? ヲヂ，tIZ! A、 tf.IJl ザ 7/

ι1.1 :Ufl. ι7 ]/"，，14 14/f;f4. Id!/_ 
l4J且 +44;;守毒d乃TうgFT 当，令f.1'/27/

~/t 1/'''.2 ;; I A'/J'J' A'/4; すj，}マ
;'，/5 *'，之 5:7 正/714/./1/2 包E
λ/iJ 、!:Z#. J ;:1'71 1$1'3型車 tf1= if/'}'.t! 
;;;W ヌ1& /Jt .<1.込 "'" 

叫;7.7:'
出7L

I1/t 2114. /;f/ !，f，t/j APJ.s 一!1i

匂~-v1JN務!fi':7I.IF.付
ι1I !1!Z ラdl'%f':!PI.2"i 1;lZ2 

dt tf!t7 xj t佑ラtpf.t!'"匁
tr~ 
モヌ7/

dtJ IPP4 メ/，19;孫 /，;1，急 す;;ol
+巧知

ι/tl /2#.l. l グ 'J{/'1'11， flf.尋グ
af 三~# 干f，2 1L.MJZ ♂'-1/1 -14+ 

抗告=-ajN、斉¥d.EM千7if 3会=切必忍
"'/{ 74i't長 ，-;;7 IA;;>4 [1"/.#4 -tli:，占
alt ..2701可//J "，12勿 .. A<同況h調s -sJtl 
at ¥β鎚 ノ;:m lp'A'望F 寸却』

/，11. k胸. 0. 1/.414 がf!'t} 寸S必

ff~す必グ/ 院/ff-柑クヲ
W'o =hn十h12十h陥-hl.，-h20-h'l
世)8= hlll+h均十h"~-h出-h27

v.結

づt二丞 K J，j 告 7 fS τt $ 

U4 s./PJ 4佐重 f.;t'b /，Jd' .."'"事
Illfli叫:1.!'1 T，/I!/ イWJ' ヲ!R}M!1 

アrJず'!Aョ'#， /，sh 
4ヨ217d7 
I-P;>> il? tfJ77 

:?.ft 、A'l74/..d;ぉ -qt，42 3d Pi.zzf 

'12'/ A'pf1 /-1'$ 1/，/3 1/f Nf? 

7Jl Q/'/sf "r:ヨ'1 キt1~.z :i!7 /，/f? 

l<j.~吋'I/p 点も十1m 芸t守的L均~-.rt?，p4

，j，ヨ守:/rzfZ レf掃 す&14 ょ///'.2'11 

f望724!1t Ift?fli :ヲrzzffif/ lau.t 
1311 41'fi /f'./Ij 九sヲ>;1'.7〆Z;)v，/fl 
、Z型空 回型~/}2 

-o:;:z.z 
す:?Z2//1'1 1'/71 

J734 〆'JJ'}v1;!;召守 O.z3 ょ17I A'~丸
咋吋，f，t'1ヲも旦す1詔皆ー333対吻 4学物1?6
，bz lA'1'A泌/，J，主ヲ 場&'4 主お dβヲ

c，.zl かf張1NLv 
df年ms 

寸~"'ð' s.!f_ l反ti.
:xtft /tJltl 111t?，β ~文F sJ A/J'匂

/J" Nh  ;f$J 7ft?Z /ZY /，/!i 

空舛/ds ~if.zl. #Z4 グ'7'3，l!J.I'J 

10('"寸411.1る，rzTzFF 5iォ/，，?，鈎 Itも='ti?，IP/;J 
z7f ~tß4 "~iß す1Jd2 ~/7 /，J9.11 

J記事'1RP'.4f:ちLt，?，IJl MιM s 守rM-弁 ///f ιf;O 
_7tf 4理刃0五似亨 -71打 2主ヲ ~/!') 

芳E/.4.r1/t_f bf.1f u/ /，4.為
』十何7dるZ?GZ? I~士仰咋-/V!:Z

世)7= h17十hl8十h虫-h2Z-h'5

Wn = hZl 十ht5-h2~-h盟

び

本文の要，~ミは次の通りである。
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(1) 官梢図の各管路に流向を記入すれば，補正流量を4とめる式及びゴリレート正規方程式

は，一定の計算手続きをしなくても極めて規則正しく求められ，且つ誤りも容易に発見でき

る。なお流向は，ゴリレート正規方程式のゴリレート及びその係数の間には全く関係がなく，

ただ閉合誤差wと補正流量を求める式に関係するだけである。

(40) 
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(2) ゴリレート及び補正流量の計算法は，コリレ{ト正規方程式及び補正流量を求める式

の機械的作製方法の延長!であるが，実際的には全くこれらの式を念頭に置かないで，ただ官網

凶を参照しながら順次¥C計算を行なえばよい。

(3) この計算に必要な要素は，コジレ{トの値を求めるには，所求のゴリレ{トの属する

網目とこれに隣接する網目だけ，補正流量を求めるには，この管路をはさむ網目だけで，いず

れもこれに隣接するもの以外にl玄関係がない。

(4) この計算法による精度を，従来より行なわれる HardyCross法及びその改良法とも

云われる解法を用いた結果と品較すると，計算例:こも示した様に，本j去の第1次ないし第2次

修正値は従来の第6次ないし第7次修正値に相当する。ただ本法はコリレ{トの{直を求めなけ

ればならないが，これも管制図を参照しながら機械的に気軽に求めることができる。

(昭和田年4月初日日受理)
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