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1．緒 言

　水門，：オリフィス，スロットなど周縁の鋭い孔から流体が流出する場含，流体は壁面

より離れて趨由流線を形成し縮流を坐ずる．縮流後の流体の収縮巾と流出口の開きとの

比は収縮係数と呼ばれており，それらの孔からの流出量を与える係数すなわち流量係数

C4は水平床の水門から自由流出する場合に刃：先のエネルギー損失を無視すると淋

　　　　　　9＝Q聯Q躍▽㍍・　　　（1）

ここに，g：単泣巾癩りの流最，う：水門の開き，　h：上流水深，　C。：収縮係数　にて求

められる1）．従って水門の流量係数を求める問題はその状態における収縮係数を求めるこ

とによって解決される．この収縮係数の理論値は不連続流れの理論により求められ，そ

の結果はかなり実験値と一致すると云われており，従来多くの人々により計算がなされ

　　　　　　　　　⊥　　　　　　　　ている．例えば第1図のような直線傾斜壁
　　　　　　　　　　α

｝一戟@　2ゐ　　　　　　　　　　　　2Cc6

　　第1図　ジェットの収縮

「一一

2δ

主

らず，かなり凶難であり一般に内挿により求めているようである．

の90。の場合に対して重力の作用を考慮して計寡を行っており，その結果は水門の流量

係数についてvon　Misesの値よりさらに実際の値に近いようである。このことは水門

からの流出の場合には顯然重力が作用するから，この影響を考慮する必要があることを

示している．

　次にテンターゲートからの流出についてはMetzler（5）およびToch（6）の実験がある．

Tochはその論文の中で，テンターゲートの自由流出の場合の流量係数は式（1）により

求められ，収縮係数はテンターゲートの刃：先角度αの等しい水門の場合のC。を近似的

に用いられることを指摘している．

をもつスロットからの流出に対してvOn

Mises（3）により収縮係数の理論計算がなさ

れ，理論式ならびにα，ろ魚の特殊な値に

対しての理論値が示されている．しかしな

がら任意のα，6擁の値について計算するこ

とは試算法によらなくてはならないのみな

　　　　　　　　　　またPaler④はα

＊　土木工学教室　助三手

＊＊　このエネルギー損失は実際問題としてかなり小さい．ようである2）．
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　そこで筆者は実用を主眼として，まず重力を考慮しないときの任意のα，6魚に対す

る収縮係数の簡易式を求め，次に水平床の水門ならびにテンターゲートの流量係数に含

うようにこの結果に若正の修平を行うことを試みてみた．

　　　　　　　　　　　　　2．基本式の誘導

　二次元流れとして第2図の流れ、に対し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ一昏〆ら　　・一1・g鶴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帥…h・二（ρ÷fα〉，綱・gV多辛÷・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに　ε調（ππ／α÷η一π／α）／2

　　第2図　スロットからの流出

なる写像変換を行うと平行流におきかえることができ，収縮係数C。は第2図より明ら

かなように

　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　Co＝
　　　　　　　　　　　　　　　　π十246

にて与えられ，η＝π／α≧1とおくと，式（2）の茄は計算の結果

　　　　・・七・（　　　　1　　　　　　　11－cosηθ　　　ε一cosηθ）曲卿・・　　（・）

となる．式（3）の積分はαの特殊な場合に対しては直ちに積分することが可能である

が，任意のαに対しては積分は困難である．今式（3）を展開すると

　　　　　　　　　嘱㍗語・薯（1一幽｝・

ここに　が＝ε÷へ／ε2－1＝ηη≧1である．もし上武が項別積分可能とすると

　　　　∠’ろ一一　号類（　　　　　11一　　　　ん2ゴ）（『棄三と多跨i漢＞4一三更芳鵠］E2「）・　　　　　　　　　　　　　　（4）

あるいはα蔦π／ηを代入して

　　　　　・・一抽・蕩（　　　　　　11一＿＿　　　　　ん2ゴ）（（一1㌦鵡）　　（・）

を得る．式（5）はLeibnizの収敏条件により収訂する．　しかしその収敏の慶含は遅く

ηの小さいときには殊更実用には適しない。
　　　　　　　　　くアラ
　そこで，今井春蔵氏による級数総和式のうち微分展闘総和式
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　　　　　　　章〆（ノ）鷺螺D㌦〉］∵麗　（・）

ただ・D一・一一∫細伽一臆の舩数を用い・・とにす・．ここに

β、（吻は第一位Bernoulh多項式をあらわす．

　まずπ＝o。の場合について計算してみよう．π慧。。の場合には1／々2ゴ欝0となり，

そのときのゴ∂をあ。とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」6・冠碧ノ（の・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　〆（フ〉一s量n雛　i蔓“一童雛轡・

よって，式（6），（7）の比較によりN濡◎Qとなる．なお計算の優宜」∴解篇1とする

と，Bs（ηz＝1）の1直は，5竺3，5，7，…　に対しては零となるから，5霊0，1，2，4，

6，…について計算を行えばよいことになる．そこで順次計算を進めると

・一・・
@∫プ（圃一覧（・調，㌔竃「，ぞ1，＋…〉

　　　　　　　　　　　　　　　　・一・　・　D（o）ノ（ブ〉トー・i・α＋…α一似

　　　　　　　　　　　　　　　0

5＝2，4，…：

薦（フ〉］1一一1｛《’「嘉÷β（炉一β（響一2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋…一1論∬）・β＋1α

＋（．喜一＿一互．＋β（β｛14！　5！　　　6！）β（≒｝〉〈β一2）＋…「β崇、〉，）・β＋1㎡

一（掃÷β（β、デ1Lβ〈β寄1β～2）＋…「∴〉，）・響＋…｝

を得る．ここにβ＝5－1である．さらに上の第三式に対しては5が偶数すなわちβ

が奇数であるから，組合せの関係式（πが奇数）

　　　　　　2zCo　　－　　2zC1　÷　　アどC2　　一　　ナzC3　　÷　　噸一・　十　　（一1）　ノ～♂C7z　薫　　0
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を用いることにより

・蝿…・戯（ノ端（一服一ま∴艦∴論う
と変形され「驕Dこれらの諸式と

・一・・B早j一1，　・一1・β誓！1）一去・・一2・Bl，1）一迄，

・一・・ ｿL面・一・・Bl｝L，。1、。・　……

の値：を式（6），（7）へ代入して

　　　4う。＝0．6932α一〇．02418α3十〇．0005318α5－0．000007155α7十…　　　（8）

を得た．ここにαはrad｛anである．　これよりπコO。のときの収縮係数をCωとす

ると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　（：を。藁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一…（9）　　　　1十〇．4413α一〇．01539α3彗一〇．0003386αヨ内一〇160066運555湿十…

となる．これを第3図に示した．

　LO

　O．9

　α8α。

　0．7

　0．6

暢・…　6・8・。～gl　12・1・・16・18・

　　　　　　第3図C。。の値

　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ　　　　　　　　　　　　　　4ろ・〒ゼ1・5708・

となるはずであるから

　　　　　　460．の最大誤差≒0．1％，

　よって0≦d≦憂の範畷で式（8），

＿↓．

式（9）

式（8），（9）のαの範囲は0≦α

≦：πであるから，両式の誤差の

最大はα＝πのときにおこる．

そこで今α＝πの場合（Borda

の流出口に相当する）に対して

α7の項までとって求めてみると

　　　∠1ろo皿1。5692，

　　　Cco＝＝0．5003．

これに対し正しくは

　　　　C。o篇0．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ccoの最大誤差≒0．06％．

　　　　　　　　　　　　　　　　（9）を用いて得られる値は4∂o，（効とも誤差は

0．1％かそれより小さいことがうかがえる．なお当然opことながらα二45。，90。，135。，

180。について計算してみるとVon　Misesのろ擁貫0のときの理論値に小数以下3桁：

まで完全に一致した．

　式（8）はη＝。○のときの」6の値であるからπ≠。Qに対しでは式（5）より
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　　　　　　　＿一癖∴幽｝‘：・⑳

右辺のんはπとαの関数であり，πは上流の流水巾と収縮後の流水巾の比であるか

ら，第1図よりπ＝房C66である．一般に既知条件としてはα，ろ，んが与えられる

から，収縮係数を求めるのにπの値を適当に仮定して計算を行い，与えられた∂に一

致するまで試算を繰返さなくてはならない．この不便を避けるために次のように考えよ

う．第1，2図および式（10）より

　　　　　　　　　・・一・＋・颯　　α場・

従って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　2　　　　　　　　　1　　　　2
　　　　　　　　　α＝1÷ン6罵1㌔」6。㌔‘ゴ6’・

しかるにπ＝Ooすなわちん／6エQQのときのC。はC。。であるから

　　　　　　　　　　　　　1　　　　2
　　　　　　　　　　　　　＿篇1十一ゴ60．
　　　　　　　　　　　　　Cco　　　π

今2ゴ6’／π耽λとおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　　q。
　　　　　　　　　　　　　Co＝　　一
　　　　　　　　　　　　　　　1十C。oλ

（11）

となる．式（1Dのα。はさきの式（9）で得られるからλの1直が求められればよいこと

になる．　このλは式（10）より分るようにηとπの関数であるが，今ηの代りに．

房うを用いてえをηと房6の関数と考えよう．

　　　　　　　　　　　　　・一ノ（・，参）・　　　　（・2）

次にαとηを与えて式（10）をもとにλ，ん／6を計算し，これを図示すると第4図の

　　　　　　　　　　　　　　　　ん
実線を得る・図によると1・9λと1・9万の関係はほぼ直線に勧・そのi醐畷1きは角．

度αによって異なることが分る．そこで近似的に

　　　　　　　　　　　　　…（・56賀　　　　（・3）

とおき，式（13）を第4図に点線で示した。両者は比較的よく7致している．これよ軌

スロットからの流出の収縮係数は式（11），（13）より次のようになる

　　　　　　　　　　　α一1一薫56之ア・　　（・4）
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式（14）より求められた曲線と

圭ヒ較のためにvon　Misesによ

る計算値および式（2），（10）を

用いて得た櫨とを第5図に示し

た．

　以上の計算には重力を考慮し

ていない。重力を考慮するといく

らか異ってくるようである．式

（14）を用いてα＝90。のとき

のスルースゲートの流量係数を

求めてみると，この値は多くの

実験櫨よりいくぶんか大きい値

を示す．　スルースゲート（α＝

90Q）に対する重力を考慮した

Pajerの計算値ではC。は一般

にC。＜C。。であり，従って重

力の作用を考’渡する場合には

λ＞0となるようである．よって

このような場合にはえの値とし

て式（13）を用いることは適当で

ない．一方Cも。については，

Pajerの理論値と重力を無視した

場合の値とは完全に一致してい

る．これは非常に興味深い．も

しこのようなことが任意のαに

対しても成立つものとするなら

ばスロット，水門の如何を間わ

ずCωの値は式（9）をそのまま

用いて差支えなく，式（12）のえ

の関数形を見出すことにより重

力の影響を考慮することができ，

水門からの流出など重力の影響

を受ける場合の実際の値に近づ

けることが可能となろう．次に
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第4図えと姫の関係（スロット）

9

　　：式（14）

p　・式（10）を用いた1直

｢　：von　醗ses

@　　　　　　　促謂30。

8

45。

6σ。7
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ρ
Q

go。

120。

180D

5

0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　15

　　　　　　　〃う
第5図　スロットの収縮係数

述べるテソターゲートならびに水門の流量係数はこの考えにもとついで計算を進めた．
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3．　テンターゲートならびに水門への適用

　水平床上に設けたテンターゲートからの自由流出について考えよう．この澗題は二次

元流と考えると轡曲面に沿うて流出する問題となるが，任意の状態に対する流れを一般

的に求めることは難かしいようである．（8）そこでまずテンターゲートからの収縮係数を

決定する要素として考えられるものを挙げると，ゲートの開き，上流水深の他に，1）テ

ンターゲートのリップの角度，2＞テン

ターゲートの曲率半径　がある．　1）の

リップの角度はすでに取扱ったαに相

当するもので第6関より

　　　・一…《多一÷）（・5）

にて求められる．また2）の曲率半径は

先に求めた三線傾斜壁からの流出が曲率

半径rの無限大の場合に相当する故，曲

率半径があまり小さくないときには近似

ーユ＿．＿一
28

ゐ

α

α

b
Cc6

　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6図　テンターゲートからの豫由流禺

的に2のスロットからの流出をテソターゲートからの流出に概換えてもよいと考えられ

る．このことはT㏄hの実験によ一・ても立証されている．しかしながらテンターゲート

からの流出に対しては重力の影響を考慮すれば，λの値として式（13）をそのままの形

で用いることは適当でないであろう．　このλの関数形を実験的に求めるためには種々

な状態における流れの実験を相当＝｛1三確に数多く行う必要がある．それ故ここでは仮に

Metzlerの実験データーをもとに求めてみることにする．

　第7図は　Metzlerの実験を

もとに房αの0．1おきに対し

てλの値を求めたものである．

図中K㏄h，Pajerの値より求め

たものはスルースゲートに関す

るものでろ如＝1，プ＝○○の

ときのテンターゲートの値とみ

なすことができる．図によると

Metzlerの実験から求めたλ

の値はKoch，　Pajerから求めた

ものの中間に位：し，かつλは

第4図のスロットの場合のよう

0．20

o．10

λ

⊂　o

△

○

　△
oo　o△

（D

（D

テンターゲート
ムMetzle【〈α篇53。08り

。　〃　（α一5ア46’）

×　　〃　　（α一62。Hつ

。　　　”　　　（α一66025つ

。〃　（α一70。31り
　スノレースゲート
O　Koch　（α＝冒90。＞

oPa；er（α篇9㈲

式（16）

0　　　　　　　　　5　　　　　　　　10

　　　　　　　　　’乙ノ6

　第7麟ゲートの場合の〃6とえとの関係

にリップの角度にさほど影響されないことがうかがえる．そこで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0．16一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん

15

（16）
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とおくと，式（11），（16）より

G㌃；δ翫互（・7）

　　　　　　　　み

となる．　これより流量係数C4

は式（1）を用いて求めることが

できる．これらの聞の関係を第

8図に示した．　次に式（17），

（1）の併用により求められる流

量係数がどの程度合うか以下比

較を行った．

草間．孝志
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　　（Metzlerの実験との比較）
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第11図　刃形リップのスルースゲートの流量係数

　第9，10図弊はテンターゲート，第11［劉はスルースゲートについてである．テソター

ゲートの場合，あまりよい結果を与えていないものが二三あるが，流量係数の推定には

十分であろう．スルースゲートに対してはHenry，（9）Kochの1拍線とPajerの曲線の中

間を通る線であり，比較的妥当な値であるように想、う．

4．　結 言

　以上自由流出に対するスロットの収縮係数の簡易式を求め，さらにこれをもとにテン

ターゲートならびに水門の流量係数に合うよう修正を行うことを試みた．その結果スロ

ットの収縮係数は式（王4）を用いれば試算法によらずして任意の状態における値を容易に

計算することができる．又テンターゲートとスルースゲートはこれを区別することなく

それらの流量孫数は自由流出に対して式（9），（17），（1）の併用により充分推定するこ

とができ，かつ第8図を使用すればなお一層容易であろう．

　なお，テンターゲートの場含に曲率半径が上流水深に対して非常に小さいとき，又は

リップの角度が180。に近いときには一般にゲートの壁諏に剥離点が存在し，その点より

流れは斜離する．そのような流れの状態に対しては，前述の式はそのままの形で適用す

ることはできないものと考える．この閲題はスルースゲートのリップの影響，μ一リン

グゲートからの流出の問題とともに次の機会に譲ることにする．

＊テンターゲートにおいては，それの幾何学的条件により〃7≦；1＋σ／プであるはずである．

　Tochの実験図のうちこの範囲外のものをここでは点線で示した．
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                    Summary

  On Discharge Coefficients of Free Efflux through

           the Sluice and Tainter Gates

                Takashi KUSAMA

(Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering)

    Sluice gates or tainter gates are widely used for the control of water.

In this case, the discharge coethcient is perceived to be dependeRt upon the

gate geometry (dimensions of the gate opening, upstream depths and the

lip angle of the gate, especially for free efflux). But, the relationship among

these factors seems to have been not clear enough.

    In this paper, the writer tried to obtain a simplified expression of the

coethcient of contraction for the free eMux through the slot, using the free

streamline theory.

   Furthermore, he modified the above expression by introducing the effects

of gravitational force obtained by experimental researches.


