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細管部を有ずる U 字管法柱の振動 宮I

を更にその黙で閃絡させる?こめには全波試験値の9%位の電壁、で充分と云うごととなる。

亦巻同問絶縁に付てもこれが破壊すれば健全な場合の 2%前後と見積れぽ，餐堅器杢波

獄験電盤値の 9.3%程度に低下してゐることとなる。 現在電力の授受に使用してゐる愛

鹿器に賓際に本検出法を趨用して現在ま.で檎演して来?こ経験に依ると，愛墨器の全波試験

電堅イ直θ約10%内外の電堅で充分に結縁損傷を検出し得?このである。故にこC検出法を

使用すれば全波試験電盤値のー曾j内外で充分であるが，更に試験値ο4割程度まであげて

も先争心配ないものと考へられるから，この検出法での電堅調整範園は庚〈従って賓施に

際して電墨の調整を誤って失敗する恐れは先す可聴いと考えられる。本研究は日本護送電舎

祉の援助に依り研究室内の質験及び現場京教に種々便宜をあ?こえられにことにおし深謝す

る。

細管部を有する U 字管液柱の振動

(マノメーター制振のf!fl究)

昭和 ~.3 年 (1948) ， 2月 20日受理 鬼 頭 史 城

Fumiki Kito: Oscil1ation of Fluid Column in a U-tube !t:1anometer having 

a Narrow Passege in It. ¥Vhen using U-tuba J.¥tIanometers in hydr3.ulic experi-

ments， it is usual practice to throttle the rubber tube that leads the pressure head 

to Manometer， and thus damp out the oscillation of manometer coll1.mn. But this 

is done usually by the free choice of experimenters. We th01ごghtit better to deter-

mine the size of the throttled part on some reasoning， and the foUowing calcula-

tions were made. Thus the most suitabie dimensions of the throttled part could be 

determined theoretically. 

1.緒言

第 1園又は第 4固に示すま口きマノメータ{管路があるとし，之を用いて水力寅験を行

うに蛍り，マノメーター液控の振動を出来るだけ除去して計測の便宜を計る一つの方法と

して，管路の中に細管部を設ける事は管路を絞る等の方法により古〈から腕に行われてい

るのであるが細管部の直径，長さ等の必要にして且つ充分なる兵.韓的の寸法を求めにもο

は見営らない様である。本報告に於ては此黙を明瞭ならしむべく若干の計算を行つにもの

である O 問題。'I~Ë質上計算は概教を求める程度に於て行つである。

著者は本報告。妥旨を機械製曾雑誌〈昭和 18年}1943， 9月)に於ける「水流計測に

関するこ三の注意」と題する報文中にのべておい?こが，飴りにも摘要にすぎてい?こ。然る

にその後この程の解を詳しく報告することの必要さを認めたので，こ、に改めて詳細む報

文を起草し?こずえ第である。

*蕗義塾大事敷設，工博; Dr. Eng. Prof. of Keiogijuku University. 

〈釘〉
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慶鹿義塾犬事工事部研究報告集 1巻第 1腕

R 

第 1章居波の場合

1..2 

第 1闘に示す如き U字管内の水銀の振動を考え

る。いま笥の内径の鞭 R，水柱。部分の会長 Lh

7K銀柱の部分(絞っ?こ個所を除<)ρ全長 Lv，7K 
c比重 ]'J，水の粘度 μJ，水銀の比重 Y2'水銀の粘

度内とし，水銀頭の位置を或瞬間 tに於て zで

あるとする。 u字管の途中趨宜の庭に絞りが設
けられていると仮定し，絞り部分。内側の宇径 r，

絞り部分の長さを l，絞り部分に合まれる液鐙の比

重灼，粘度仰とする。絞り個所が水銀中にあれば

~z'l ~三段努第三ヨ ) i=2であり，水柱。中にあれば i=lである。

mの餐;化に伴って生すもる7Kの平均速度は v= 
dx 

Fig.1. (JFであって，水銀の部分も同じ速度で勤〈。絞

IR，2dx 
担の部分の平均速度はり=，ァ)すであるo レイノノレズ数は

Vd 2RV __'_^"~_""，，，-，_.~ 2RV 
水桂部ではでア=一一一一，水銀柱の部分で、はー→一一， 絞った部分では
v γzγ盟

(子)2VXヶ
γ4 

2子x(子)
となり，細い部分のレイノルズ数は太い部分の R/γ 傍となる。絞りに執れもが限界値以
下でゐるとして計-算する。

摩擦損失は全慢として

r ... _ ... _ ~I R、41dx 
PJ+P2+P= R'J. Lμム+μム+flil，ァ)Jす…(1)

入口 Eの損失ほ無視する。以上い宇れも Poiseuilleの公式におする Hagenbachの修正

は取入れてない。

外力 F と重力とが作用するものとすれば合成力は

-27tI{!.yo勿+F ・・・(2)

但しれ=ハ-YJ (第 1園の場合)， YO=Y2 (第 4園の場合〉

金銭の運動量は

dx 
7tR'!.(L)ρl+L仇十lρi)dt …(勾

依って運動量の愛化を力に等しと置けば

d2x 8 r T _ T _ ~ I R ¥勺
πE-(L1ρz十LωけいりF=-ZFLμム+}l2L~向lil，~)J 

×毛子X7tR2一勧酌ox+F ...(4) 

或は m=7tR2(L1Pt+L2ρ2+lρi) ) 

f= ;2-[μム+μム+μ(子r]X7tWJ
くお〉

-・・(5)



細管部を有ナる U 字管液柱の振動

k=rtR宮σ。
と置けば (4)は下の如くなる。

自由援動

d2x . ，. dx 
m一一+f一一一+2kx-F==Odtfl I J dt 

自由振動に釣しでは F'=oであるから(めは
d2x . ，. d，必
m dl-2一+f一一一+2kx=OUレ dt

となる ox=Aeot と仮定すれば

α一一f:tVj2-8mlc
2m 

j2-8mk<Oならば衰減振動になる o

p-8mk>Oならば非振動になる。

故に非振動運動をなす~の僚件は

-・・(6)

-・・(7)

-・・(8)

64r.... .... ~/R け1 2

(万R似 R~4 Lμ山 +μム+μペァ)j >8x 7!2Woo(L山 +L2P'.t+lρ0・・・(9)

で興えられる。

保件式 (9)を書代えれば

であるo

r .... .... ~I R ¥..12 
， 81，μlLl + fl'lL.l.+μil (一一)盛I>R4σ。(L1Pl+L併記十1ρ，，:)l 、7・I _J 

lは LttL2，に比して小なる故

Llρ1十L'，tP2+lρd手4ρ2+L2ρz

29 

子は 10位の程度の教であるかち(子)晶は高の程度の教となるo 故に liJ~ Lt又

は L';l ~数十分。ーであっても ， l(子 rは Ll又は L'，t に比し頗る大なる教となる。
故に

μ1ム+村M叫仇μ2L2け山+

依つて前の保件式より

となる。
向=Yiす，

なる故上式を

γくr_ fT8μ82R41k 
しの(4ρ1+L2P'l) J 

ρ1=ヱL， ρ~=ヱι
g'  . - g 

…(9)' 

[川2R4Yi!l l} l …(9)" yo(L1Yt+L2Y2) J 

とも書ける。但し水銀柱だけの場合(第 4園)rft:tしでは Yi~Y. 

水銀柱の上に水位のある場合(第 1園)に釣しではれ=Y2一れととるぺきである。
水銀柱の遅れぐrhnelag) 

非振動の場合には αの値 ((8)式)は執れも負の賓裁となるo 今之を一角，一的と

名付けるとき

く鶴〉
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ぬ=1-1/f2-8m~J
- 2m I 

仇=_[_+り2-8mkI 
;，; 2m J 

(7)の一般解は
x=Ate-α1t十A2e-

a勾

であって日に於て向。，与=0とすれば

-Xn.... _1.. _8.... 
x ""0 rα'lg-altーα1e-o1!tl
α1一α1-ー司 d

χ， 

e 
ーー一一-t 
Fig. 2. 

β。v8mk-f2
2'J川

なる故 x=Ae-αotcus(sot+Oot+Oo) 

(kcil14to"! 

正

式

J
m
f
i』

a 
f-β言言 -t  
Fig. 3. 

-・・(10)

-・・(11)

を得る。 α1は的よりも小で

あるから，xの減少遅速は内

のイ直如何に依って左右される。

振動の場合に封しでは

r-8mkくOであって
α=一α。士fβ。

但し ~，- j' 
日。一三お7

となる。振*言。減少率はα。

に依って決まる。今 α。宅 11'2'

が fの値に釘し如何様に

餐るかを固示すれば第3闘

のま口〈なる。

α。， α1の最大となる0

は限界の場合 f=1/否両Eー

である。故に限界値以上に

γ を細くする必要はない。

水銀柱だけの場合

(第 4園)此の場合には

Lx=o， μ-t=μ2， YO=Y2 
であるから (9)は

64μflL 2 r 1 L (_ll ¥ 4 l 12 
(d)×

R垂LL1+(ァ )τJ>87t p2R2(l+ Lめ x7tR
2

IRい l
となる。若し(一一)ーーが 11:比し大であるとすれぽ，此保件式よ D¥γ I L':I. 

1-.1" ~ I~ 

が:_/8p.l n 12 v_!_主X7t2R4¥ π':1. y L2+l
ハ

Yx
2ハ四日

く加〉



細管部を有ナる U宇-骨抜桂@振動

そして仇炉=γ2ω炉ρ

γκ吋く<[;広どC官す]了t 
例へば Z=0.01m， l+ L2=1.0 m， R=0.01 m， 

-・・(12)

r lil=0.114 X 16-6， g=9.8 m/sec2 とすれば

γ<f8 x 0.013 X 10-
2 X 10-4 X 10=-1 

L 9.8x 1.0 J 

邸も γく0.56mmとなって毛細管部の直径が約 1粍な

るを要する。

強制振動の場合

81 

Fig. 4. 

第 1園の場合に於て液暗に F=Acosωtで表わされる外力が作用するときは(句。

代Dに
d2吊 dx
m-.テ+f一一二+2kx=Acosωt …(6)' ι dt ー

が運動方程式となる。此の方程式。解は方程式

d2x . "dx 
例 dt~ +1 dt +2kx=Aei- …(め11

の解の賓数部で表わされる。

依って (6)の特殊解は

式中の係教を

A ω211/2 ∞S(，ωt+伊) ・・・(13)x= f(2k-mω2)2+ f2(J02]1 

伊=tan-1___j]_m -.......... mω'l-2k 

[(1-~ (J02/ +内 γ=H2k -~ j I ¥ 2k ー

と名付ける。 ω=0~pも極〈緩かに外力が働〈場合の振巾愛動量は Af2k であって任意。

周期 ω の外力が働〈場合の振巾費動量は Aj2kH である。

以下に H の値を吟味する。

悦キπR2(L1ρ1十L2ρl!)， f==A7tμZ(子)4， k=7tR2y 
なる故

1竺一一LEρ1十L'，/.ρzー εLl+L'，/.
2k - 2yo - 2g 

(但しれ=Y2の場合且οε=ρ11ρ2とす)
従って

H2=(1-εLH2ω21+44ω2 (_!i_)8 * 、 zg I ft2Y2局、 γJ

ぺ註〕 例えば eLl+L2= 10m，勾=19.8m，ω=20radfsec， (8.2 Hz)とすれば

(1eL1+ん)一1. 4:∞ 
= (1= :~)ー.22g ω2) = ¥1= 19.8 

であ1)， ω=11∞redjsec (16 Hz)とすれば
(1-eL~品、 (10側1 --:..~ -_ (2) = (1一一一)= 1-505 2g ..，.. I -¥ ... 19.8 

(31) 
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上式より(子)を札 ω等の函教として表わせば

(工)4-MU， 1
R / - R2Y2 

故に振巾受動率が l/H以下である震には

なるを要する。

(ム)轟く皇!竺
R I .......... R2y~ 

ωEεLl+LE--L-例えぽ H=loo， 0iJ2 ~.L.JJ2~ .._..~ 400 X 19.8キ 20 ならぽ

(ム)轟く封竺ー×土R / ......... R2y 2 " 98 

なるを要する。振巾費動率が丁度 l/Hになるときには

8γヱ工tω(ム)4glblω1=一一一一一一一一×一一一=一一一一一x ;;~ R I - R2y't. "98 - R旬 98

とし， l' 2=0.114 X 10-6， g=9.8 m/sec2， l=O.Ol仰 ，R=O.Ol仰と置けぽ

(ム)長一 8xO.114x昨日xO.01x2Q_x}， ・ -
R)一 (0.01)2x 9.8 " 98 

=9.52 X 10-8 x 20 

r=0.0175 x 0.01 x 2.1師寺0.36mm

部も 0.36に γ を取って置けぽ ω=20(3 Hz)の振動墨力に封しマノメーターは 1/100

しか感じない事になる。以上に求めに二つの傑件は

ま.まき( 8 1 t 
γくγ21R( }…付伺dbeatになるたるの燦件)

¥ g(L2+εL1) J 

t1tきf 8ω1  t I Tく1'~"l4R"'J--=，==‘ r .. _ (.lf;;nm， 11M.-__!!!__ 1 g~ H2-(1-_!_LFω?J ...，振動数 2π/悶の振動敷に笥LIJHだ
けマノメーターがふれるための僚件)

此の問題の保件の内どれが酷であるかは

8 、 ω
g(L2十εL1) ~~ / TT9 11 ELl + L.. い，，/ H2ー(1 ~"_"1C"\ I .._.... 0iJ2) 

ー一一ーω
Fig. 5. 

， 、乙g I 

く沼〉

の内何れが小であるかに依って定ま

る。従って之は H，ωに関する問題

であって管の内径R，粘性η 等には

関係が無い事柄である。(第 5国)

紋りの個所が水中にある場合と水

銀中にある場合との比較

U字;管:内の液桂の振動が非周期

的になる矯の保i牛は (9)gpも下の式

で奥えられる。



細管部を有ナる U 字管液桂の振動

Table 1. 

Material vin m2jsecαt 200C 8i・nk伊・jm:~

Mercury 0.114x 10-6 13.6 X 10-3 

Ether 0.316 x " 

Alcohol 1.51 x V 

Glycerin 848 x v 

Water 1.01 x fI l(}' 

.... I P 、晶'2
R87(2π仲E咋hγ九0仏(

第 1表の如〈 μのf値直は水主水銀とでで.大差ないo Lι1， 
んは llこ比すれば大なるは勿論であるが，l(子)4は
Lt， L9よりも遥かに大きいと推定される。斯様な場合

には上式は
がど 8μi2l2~ 
---一一一...._ Yo(Ltρ1十L'}.ρρ

依りにLt， L"は一定に保つものとし，絞りの個所を

水銀中に捧ぶ場合と，水中に置く場合との優劣を比較

しよう。

μ v 8jg 

1.58x 10-4 

1.03 X 10-4 

(1) 水中で絞る場合 Fig. 5. 

μi=μt=1.03x10-4 YO=Y2=Yt 

γ8~~ 1=一豆一 工砂X10-!!l2 
CT..... π2 (Y2-Yt)(L1ρ1+L'I.ρ'1.) 

(め水銀中で絞る場合

μi=μt=1.58xl0-4 YO=Y2-Yl 

凡 .2一三一 τ582 X 10-8l2 一π2 (Y'I.-Y1)(L1ρ1+L2ρ2) 
故に雨者の比を取れば下の如〈になる。

三竺土=0.89
7・cr.2

故に少の限界値は大差ない事を知る。 71¥.銀の方が積:有利である。

33 

次に宇径 γ を一定に保つものとし，絞りを水中で行うか或は水銀中で行うに依って減

衰率にrれだけの差があるかを検べる。
減衰率は(振動ο場合)112mで奥えられるo

_ 8/R2[μtLl+μ'}.L盟十μil(Rjγ)4]XπR2
刀2mー

2πR究Ltρ1+L2ρ2+lρi]

← 4l '"μiR2 
「子ZハLt向+L':I.ρ盟

であるから 1/2仰は (Lt，L2が不愛であれば)灼に比例する。 従って絞りを水銀中に

設けに方が水中に設けるよりも減衰寧が約 50% 増しと 1~ る。

(お〉
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第 2章霞l:涜の場合

牛径 R なる国管内を V悦/sなる流速を以て流れてゐる液鰭があるとする。 そのレイ
ノルヅ数 Reは

R.=__!宝 Vx2R一一
ー γγ

で奥えられるo 弦に γ はその液鰻の運動粘性係数である。例えぽ第 1固に示す如〈水

柱部，水銀柱部及ぴ細管部より成る U字管があって，或瞬間に於ける流速 v=妥で
めるとする。仮に 2R=7mm=7x 10ーヘ 2γ=2m=2x 10-3m とすれば

2RV 
水柱部 品=ーでナー=6930V

水銀柱部

細管部

Yl 

2RV 
Re= 一~=61400V

γ量

2RV . I R、
Re=一一一一一X(一一)=215000V

γ2 、γJ
となる。 Reが 20ω となるときの V値を求めて見ると，7k柱部に釣し V=0.289m/s， 
水銀位部に封し V=0.0326m/s，細管部に封し V=0.0093m/s故に水銀柱だけあって細

dx 
管部のないときでも V，印も ([tが 3cm/sを超える場合は唐流とはならない。 若し

ax 
細管部があれぽすが 9mm/s以上あれぽ混臓が起っているものと考えて然る可きで

ある。故に細管部がある場合には混簡L流の場合の抵抗損失を考えねばならぬ。然し細管部
が無ければ混鋭流，居流何れの場合も有り得る。

xの限界値抵抗のない場合に細管部無きものとすれば，液柱の振動の方程式

Fig. 7. 

mZ1+伽 =0
Uル

イ旦し m=7CR2ρ2L2. k=7tR2ρ2Xg 

であって x=A cos (nt+Oo) 但し

n=イ3子=イ35
液桂を Xoだけ持上げてから t=Oに於て之を放

し?ことすると

I dx、
(x)t=o=A cos Oo=xo. ¥ dt ) t由。=一nAsinOo=O
なる故に 00=0，A=xo従って液控の振動中に生

守る最大流速は

V"'.X=慨。=イ子e
となる。之が限界値目Pも Re=2000に封するものであるとすれぽ

61400V=200・

~p も 2∞o /てτz 一一一一~ -t/ ~.. =0.00731/ L了。-614-00 'v 2g 
(84) 



細管部を有する U宇替波桂の振動 85 

となる。例えぽ L~=1.0m ならば拘ロO.∞73m=7mm である。

抵抗が速度の自乗に比例する場合の振動方程の解*

抵抗が速度の 2釆に比例するときには，振動の方程式はヨたの如くなる。(下向きの力を

正) __ d勺 Idx ¥ 2 
m一一一土bl一一)+ω=0dt2 "':""¥ dt I 

但し m: 質量， b: 抵抗係数， c: 草位長さに働〈重力

水準 mが降下しつ〉ある時，力の方向は第 9圃の如

くである。

水準 mが上昇しつ〉ゐる時は第 10園の如〈なる。

故に降下時には抵抗は J..I dx ¥2 
"¥ dt I 

上昇時には +b(妥r
であるo先争下降θ場合だけを考えよう。

上の振動方程式に於て

b/m=o /2， cJm=λE 
と置く時は

d2x O I dx 、z
&2ーすほτ)+λ2X=0...(，α) 
これより

dx_ VTλ 
dt一 一一否ー

Vl二トox+ceF，:Il…(b) 
負競を取っ?このは下降の際は

dx は常 iこ(ー)だからで
dt 

XI 

。

Fig. 8. 

ある。 Fig. 9. 

初期保件 t=0に於て

=mo d竺=0とすれば。，dt 
。)に依り

U/(I(/f，，_ 
.J-

V玄λυ一一一一一一=--rV1+S均一Ce8xO- .-;i， () 
4島~C~

dx 'V玄λ
一一=一一~'''Vi平高idt - -o--..LTUo( 

イ立主主-eール.z)ω
l+oxo 

観て下降の最終に到って x=一向

に於て豆竺=0となるものとすればdt 

Fig. 10. 

疋。

X<o 

本 Hort: Technische Schwingungslehre， ~， 44， 2 Auft. Forchheimer: Hydraulik 
~chwingungen) 参照

く95)
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dx V玄λυ一一一 rr工否X ~Þr_n ..L _1 、 _f\
-一一 -_::_:.~-.V 1+ôxß1f ...... :::~ _C-dC2!O+:lll りdt一 σ xo'V1十oX

o
.-C-V\.~V • -~， -v  

;L-r， 

OXl十logo(l-OX1) =ーσxo+logo(l+oxo) …(d)
o I~ 宮 F なるを要する。故に今

Fig. 11. 

Fig. 12. 

W=-~+log6(1+め， ~=ÔX 

とすれぽ W-~ 曲線は第 11 園。

、難色色の如〈になる。

液程上昇の場合 も全〈同様にし

て求めることが出来る。印も此場合

には下降の場合に於ける計算に於て

6の代りに -Oを代入すれぽよい

のである。依って第 11園の賓線を

得る。今一角から十X)1 迄上昇せ

るものとすれば第 11園の B から

C黙を求めることに依D

52=6h， mF17ξzにより

算することが出来る。以上の国

式解法を繰返えせぽ十xo.-Xl. 

十X2• 一向……を求められる。

(第四国)

斯様な方法により振動の減衰

欣況を知る事が出来る。但しむ，ら……を求めることは出来ない。

6の値が頗る大なる場合

若し抵抗係数 bが大であれば 6が大となる。斯様な場合にはおは 1に比し大であ

る。然るにらは聞により明らかな如< 1 を超えることはないからぬ=~l/Ô は 1/δ よ

りも少なる値を取る。故に l/oが頗る小(例えぽ 1/1000m)ならば之を deadbeatと考

えてよい。このような場合に封しでは略近的解法に依り mをtv函数として求めること

が出来る。先すも微分方程式(のの根披内の各項を考えて見ると，第 13闘の如〈なる。

Fig. 13 (，α). %， 

依って微分方程式 (c)の代りに

dx V玄λ唱/一一一一/王子示F
dT-一一否:.:_v l+o旬、II+蕊7

仁お〉

之に依って見るに 6が

頗る大であれば

1+δ~ _.o-Il(2!n-z) 
1十oXo

の代りに l+ox 
l+oxo 

を代用しでもその震に誤

差を来す部分は極小範園

にすぎないことが判る G
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:。 一一一t I 

る闘を考えれば， L--T J 
水銀柱部に於ける摩擦損失は 日g.14.

(Re=1842となり居流と見倣す)

H，=32Y2V.与=32x仙似山0.03x 0.50 
49x10-6 

=O.00113m (水銀樹

と置き，之を積分すれば

.2Vf平否x==.K-V玄At

但し K は積分常数

初期保件は t=Otこ於で x=xo

であるかち

1+伝子百可-J言tT
...ω 

ぉ=0となるのは

2=2V1+高;-V万一λt

(VE否可-1) 
=~λ ~Vす

spも

なる時間に於てであるo ωに依p
mとtとの関係は投物線である。

各部分の摩擦損失の比較

一例として(第 1園の記鏡を用

いて)L2=0.50， 2R=D=0.007， 

l=20，. 2γ=d=2， なる場合に

v=妥=附例/8なる運動をなせ

細管部に於げる摩擦損失は

一+や -・・(e)

r
i
l
l
-
-

一一一三
Fig. 13 (b). :r;. 

一、
直
M

A
h
 

、.
、、、、
ノー、

h

ね
代

苛

-
i
'
l
p
l

7-， 

3 
Re=2.15 x 106 X一一一=6.45x103Re士=8.96" _._~-.'-~ _， 100 -V.~~"~V ~"''' 

絞りに Bl邸 iusの公式に従うものとし

Hf=0.816MLJ竺J-~.~~V~"'，，- d 2g 

1 . 20. i....n. I 7 ¥ S，ll 
=0.316x一一一×一一x'0.03x (一;-)， 8.96 " 2 '-， L ¥ 2 ) J 

20 
=0.00238m (水銀柱)

である口倫細管部の出入口に於ては流速の急護憲するからその?こめに損失が起る。

TT2 1o.ωx(5_門
広言言g--... 2O ... . _. =0.00674m (水銀也

細管部に於ける金損失は

く87)
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r.. . ̂.....，. l T-.. _11 V. 
HJ(tal)=L1+側 6刊 e勺τ=0.0飢 2

理論と賓験との比較

第 2表及び第 15闘に示す如き各種の硝、子管及び毛細管を用い水銀柱の振動に関する

D， 

Table 2. 

7.35 

7.07 

6.55 I 1印511.610I 1.608 I 20 I 553 I 272 

6.55 11輔 11蜘 I1.0鎚~
6.83 I 0.8251。判。883I。

I:.V ムυ

9.18 
2.92 

7.63 

4.15 

8.3 

7.24 

6.68 

7.23 

616会 16合 l帥|…沼01 即 21 7.11 

可民 1'7 

Iる

Fig. 15. 

6加!。門 0岨 I0倒 I22 7.:r; 

I I I I 
6.25 6.98 

賞験が行われに。此賓験に於ては水銀柱に Xoなる初期値(第

14園)を奥へ突然之を放つに時，その後に於けるマノメーター

の振動を印霊紙を巻付けに同事事胴を用いて記録せしめにもので

ある。此の賓劇置と上に述べ?こ庭の詐算によって得られる値と

の比較を以下において行って見ょう。この賓験は東京大墜工築

部で余重教授の下に行われにものでる。

計算の使を計る~に曲線 ω= -~+loge(l+め

を求め，之を第 16固に示しである。

[No.l U字劃 D=7.35x10-切 ，L2=0.554m，細管部なし

筒L流として
+. 0.554 1 

HJ=0.316 x (30∞)吋X n or::: " 1 f¥_3 7.35xl0-3 " 20 

(但し Re=3000は推定による)従って

HJ=0.161 V' 

:. b=O.161 x (1tR'l) X y=1.61(ρi1rJ(l) 

く回〉



細替部を有する U字普液柱。振動

m=(7rR雪)xL2ρx=0.554(ρ;t7rR宮}

c=2xπR宮xy=20x(ρX7rR2) zp _ i ， 
J.i=上， kzi=5mrjHJaケ，--~f 

~勿る 仰$

三一=λ11=3.61
勿Z

λ=6.0 

[No.2 U字管]

D=τOx10-3悦， 工坤=0.554悦
d=2.52'悦悦， l=2:伽7も悦

HFI=0.816×(3000)-t× 0.554 
7.CJx1υ-:~ 

x <">~ V2=0.169V2 
20 

但し Re=8000と推定しに。従って

Fig. 16. 

r 1 • "n1 r> . _，..， fl • " _ 1 1 "" V2 _ I 70け
H/'=11十0.316x 7.94 x 一一一一， lx、ーーx(ーマ~) =3.80V2 L ~ . ~.~~~" ..v ~" 9.45.1" 20 '" ¥ 2.52 ) 

故に

H，=[0.169十3.80JV2 = 3.97 V2， 
b=3.970(ρ27rR2) ， ?n=0.554(ρlt，1(Rり

c=20(ρ27tR2) 

2b • • σ=一一一=1.43，λ.，二Lー=36.1， λ=6.0 
m 勿~

協~~. 1_ 
W勿勿グ~-r "1 

ト D 寸
[No. 3--8 U細管] Fig. 17. 

細管部の抵抗損失だけを取り他を無腕し

D=6.5x 10.，..3， L2=0.540 

l=20 とし dを鑓教にする。

r ~ " ̂ ~~ ~ 20 ~ ^^^^ 1 '1 τT2 
Hr=ll+0.316x一一x10000-t I x ~ J-L~ ， ~.~~V"， 1.0 "...~~~~ ~J" 2g 

V2 I D ¥ 4 
Hf=1.63xーー一x(一一}J-....v~，.. 20 ，-' ¥ d I 

I J) ¥ 4 
• b=0.0815V2， d ) x(g，ρ27tR2j 
m=O.554(p27tR2)， c=20(ρ'.!.7tR2j 

δ~=_J;~~ (J?__ ~ 4 -ー・ー一ーーーーー}一一一一一一一一.， 一一一一‘ E
m 一υ.554 ¥ d ノ

λ=6.0 

回

計算の結果は第 4表に示す如〈でゐる。 計算によれば No.1， No. 2模型は減衰振動

No.8 

2.95x276 

==815 

No.4 

2.95 x 1680 

=4960 

Table 3. VaIues of d 

No.5 No.6 No.7 No.8 

2.95 x 4540 I 2.95 x 5620 I 2.95 x 11000 I 2.95 x 11600 

= 13100 = 16600 I = 32500 I = 24300 

〈却〉
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Table 4. Calculated values. 

ん一二ー
l

一直
ω
I
I

「
一
!
三
一
一
一
円

三
一
一
一
一
巳
「

m

一誠一誠一止一一一

7

m

す
一
世
間
一
与
一
ω

一
No; 3， No.4……は非振動となる。 質験に依って求めに振幅のイ直を第 5表に示す。賢

mf~値と計算位と比較するに大鰹に於て雨者が一致している。之等の去の中で T は非振動

的減去につ場計二於て Z が Oとなる迄に要する時間を示す。之は計算上ほ判然出来ろが，

賓験位;1;>'巳之を求める?こめには推定による外はないので，質験イ直と理論胞と充分によく一

致せるも心とは言い難いが，大館の様子は合っていると考えられる。

抵抗損夫係、裁は殿密にいえば速度と共に愛化するのであるが，計算には一定としてある

貼及u¥dx/dtが大なる時は抵抗は速度の自乗に比例し dx/dtが小となればー采に比例す

るものと考えに方が至営かも知れないが，計算には常に自乗に比例するものと考えに黙等

を考えると寅駁値と計算値正正確に一致しないのは止む得ないものと忠われる。

細管の擦み方

1 
銃速の如{ 1/δ= 1而00 米=0.1粍に取つであれば非振動減衰をなすものと見てよ

い。之が?こめには

く4.0)
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2b 
o=一一=104
作Z

悦 =7t]i2xL2ρ2

r ~ . ^ n~ .... . l . ~ ，1. 1 . I D ¥ 4 
b叫ニ叫L1-十仰ト

仮りに l/μd=l叩0とし，且つ Re::=:101 として

る=[1mlx÷(川町x(子f
1.316(p27l'R勺 x{ξ~)

4 

2うド ¥d / 、
w_'=104 

m ー πR2xL:!.P2

1.316 I D け ID ¥ L.) 
一一一一一(一一一)=104 • ト一一)=←

.&../2
一一x104L';! ¥ d I 

-~ ~ 
. 
¥ d 1-1.316 

立一一/1.31言
-V 1 

AF  
d 0.107 

D -1'-4八

10
山

D -V~L'2-

んが 1仰ならば djD=0.107 

んが 0.5m ならぽ djD=0.127 

QPも概略の廃 djDが 0.1位であればよいということになる。

~e 

本皐部に於ける研究近況はさ更の・通りである。

機械工畢教室

鬼頭史城: 舶用推主主器翼の強度に翻する寅験

的研究治括協合雑纂昭和 ~;2 年 (1947) 8月

鬼顕史城:国環設の強度について 第 5向感

応力皐蓮合懇話曾於本皐昭和 ~3年 (lr48) 1月

31日講演

鬼頭史城: 軌流流護機械の特淵笠宮旨について

向上にて講演

鬼頭史城: Gibs叩氏量水法における水銀柱の

振動とそれによって生ずる談室について 日本機

械事曾誌昭和 ~.3 年 (1948) 2月

鬼頭史城: 水力渡電所に於;ナる電力の勤揺に

ついて機械事曾誌昭和乞3年 (1制8)5月

鬼頭史城:軸流流嘘機械の特殊性能について

悌 1報，第 2朝日本機域皐曾誌昭和23年

事

きの熱弾性論とー，二の庭用 問上にて講演

栖原型太郎:等角寓像の滞種差に就いて 向上

にて講演

渡部一部・佐藤豪:遠心選風機。デイフエザ

の流動に閲する考察 日本機械事舎誌 50巻 344

3売昭和 !?:2年 (1947)3月

渡部一部:遠心送風機ろ翼事翼型に関する質

験的研究館1報，第2報)日本機械事合誌 50巻

351g定昭和~:2年 (1947) 12月

渡部一部:遠心選風撲の翼草翼型に関する研

究(翼教の問題) 日本機械事曾誌、 51各 352競

昭和 23年 (194.8)1月

電気工畢教室

森太郎: アルミニウム交流母線の電流容量

第四同電気三串曾聯合講演大合昭和 16年

(1941) 9月

(1948) 4月 森太郎:マグネシウム母線の援演法第 20

栖康司皇太郎:粕i主流盟中に於ける物践の衝突 同電気三車曾聯合講演大曾昭和17年(1942)4月

について第5同窓用力皐蓮合懇話曾於本事昭

和お年 (194.8)1月 31日講演

栖原垂木廊:弾性係数を座標の函敷としたと

森太郎:鋼心アルミニウム撚線の補修スリ

F プに就いて 第 21同電気三皐曾聯合講演大曾

昭和 17年 (1943)10月

く41)


