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Waterlossesofsprinklerirrigationoccurinmanyways・Especiallythepartsofevapotranspiration

andwinddriftareapparentlosses・Andtheselossesaredirectlyconcerningwiththebehavioroffine

waterdroplet・Sointhisreport,trajectoryoffinewaterdropletaretreated、

TheequationofHyingwaterdropletinthemovingairareasfbllows；
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Ｒｅ<２Ｃ･=器+L易……………(Oscn,sequation）
２≦Ｒｅ≦lOOCD＝33.3/ルー0.0033ル＋1.2

100＜Ｒｅ＜lOOOCD＝72.2/ルー0.0000556Ｒｅ＋0.48
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Usingaelectroniccomputer,theequationofmotionofflyingwaterdropletaresolved・Thesedata

showsthattheinitialvelocityoffinewaterdropletemittedbythesprinklernozzleisredusedrapidlyby

airdragforceandalsocarriedawayｂｙｔｈｅｗｉｎｄ・Winddriftareoccuredbytheupwardcomponentof

wind・Relationsbetweenmaximumdropdiameter,ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｆａｌｌｅｎｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ，ssurface,andupward

velocitycomponentofwindaretheoreticallycalculated．

1．まえがき

スプリンクラー・カンガイにおける損失水量は，噴

射水の蒸発損失，浮遊損失（飛散損失),地表面での蒸

発損失など，多くの損失成分より構成されていて，こ

れらは蒸気圧，風速などの気象条件，作物などを含め

たノズル圧力，ノズルロ径，ライザー高さのような運

転条件の影響を受ける．また，スプリンクラー・カン

ガイの研究において，解析の因難な部分である．この

中で，スプリンクラー・ノズルからの噴射水に含まれ

る種々の粒径の水滴が空気中を飛行する時に失われる

蒸発損失，散布領域外への浮遊損失（飛散損失),地表

血へ落下後の蒸発損失などの，いわゆる飛散損失には

微小水滴の挙動が直接関係するものと考えられる．す

なわち，微小水滴は空気抵抗によって，その初速度は

きわめて短時間に失われ，空気の流動（風）のある時

は，空気の動きによってはこばれる．散水領域内に落

下しない微小水滴は飛散損失となる．空気の流動は，

平均速度と偏差速度成分の和と考えられていて，平均

速度の風向は平均的に，ほぼ水平方向(平地において）
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と考えられるが，瞬間的に上下方向の変動のあること

が測定されている．このことは，垂直方向速度成分が

存在しうることを示している．したがって，ある風速

に対して存在する垂直方向速度成分のために，微小水

滴は地面に落下せず，風によって飛散し，散水カンガ

イにおける損失水量となる．同時に，浮遊による滞空

時間の増加と水滴の直径が小さいほど，単位体積当た

りの表面積が大きいことは，飛行中の蒸発損失および

地表面での蒸発損失を増加するものと考えられる．こ

こでは，飛行中の微小水滴の蒸発，地表面での蒸発は

取り扱わず，これらに直接関係し，散水カンガイにお

ける飛散損失を与えられる微小水滴の飛行中の挙動を

明らかにする．

２．微小水滴の飛行軌跡

（１）微小水滴の運動方程式

飛行水滴に対する運動方程式は，水滴が飛行中球'体

を保つものとすると'）

卯方向（水平面内）

蕪=-cか-器売．Y"-"）（'）
ｙ方向（水平面内）

’=-c"告可芳哩'ッ（２）
ｚ方向（垂直面内）

旨=-c"告｡念哩篭-９（３）
が適用される．しかし，前述のごとく飛散損失を考慮

する場合は，瞬間的に風向の変動を考慮に入れねばな

らない．したがって,(1)，(2)，(3)式を書き改めて次式

が得られる．

”方向

誌=-cか器可＄ず"-"'）（４）
γ方向

ンー cーか-:帝方？'(γ-m''）（５）
ｚ方向

費=一cか-烏方割'(烏-""')-，（６）
ｚ０'：風の妬方向成分

”''：〃γ〃

”'" 〃Ｚ〃

風速”＝ｲ"'2＋”"2＋２０'''２

風向の変動が上下方向のみとし，常に宛,ｚ面に平

行に吹くものと仮定すると”"＝０．したがって，(5)式

は

ジー cー郵舟可芳ツ(5)′
風速”＝ｲ"'2＋”'''２

（:ｶﾆ艦：
Ａ：風向の水平方向となす変動角．

式中，抵抗係数ＣＤはたがいに相似形の物体間で

は，レイノルズ数Ｒｅのみの関数と考えられている．

特に，微細水滴の場合には，Ｒｅ数はかなり小さな値

となることが予想される（Ｒｅ＝のＤ/ｿ)．

Ｒｅ数の小さな範囲における抵抗係数ＣＤの値につ

いては，ゴールドステンによって求められたオーゼン

近似による厳密解

c画=蓋('+告R感一命R‘亀十耐Re‘-…）
の第１項のみをとったストークスの式として知られる

‘画=篭

および第２項までとったオーゼンの式として知られる

ｃ"=釜('+告Ｒｅ)す…c画=釜十“
がある．ストークスの式ではＲｅ＜0.5,オーゼンの式

ではＲｅ＜２で実験値と一致することが確かめられて

いる．したがって，微小水滴の挙動を取りあつかう場

合にかぎり，抵抗係数を与える近似式は以下のごとく

書かれる．

岬熊燕昂小
（２）初期条件

一例として,０．３ｍｍ‘の水滴の飛行軌跡を，飛散損

失を考慮するための飛行水滴に対する運動方程式(4)，

(5)',(6)式および抵抗係数を与える式(7)を用いて解

くことにする．
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初期条件

，oα：空気の密度＝0.119kgS2/ｍ４

（空気温度ｵα＝30°Ｃとし，かつ空気はかわき

空気とした場合）

（大気圧７６０ｍｍＨｇ）

，o池：水滴の密度＝１０１．８kgs2/ｍ４

（水滴温度ｔ"＝20°Ｃにおいて）

，o"＝γ"/９（大気圧７６０ｍｍＨｇ）

γ"：水滴の比重量＝998.2ｋｇ/ｍ３

（水滴温度tM,＝20.Ｃにおいて）

（大気圧７６０ｍｍＨｇ）

Ｄ：水滴直径(0.3ｍｍl）

ｇ：重力加速度９．８ｍ/(sec)２

９０：ノズルからの噴出速度(ｍ/sec）

９０＝Gﾊ/零万

Ｈ：Ｐ/γ”(、）

Ｐ：ノズル圧力(kg/cm2）

ＣＵ：速度係数-0,98を仮定する．

ノズ､ル角度２７°

’0α/'o"＝0.00116(Z"＝30.Ｃ,ｵ"＝20.Ｃ,760ｍｍＨｇ）

ノズル圧力３．５ｋｇ/ｃｍ２

風速は，平均風速２ｍ/sec'４ｍ/sec’６ｍ/seｃの３つ

を仮定し，風向は卯,ｚ面に平行で，”,ｚ面内でＡ＝

＋12.,Ａ＝0.,Ａ＝－１２．の３つに変動するものとして

各々の場合について算定を行う．（±'2｡の風向の変動

は，文献2)による塩田での実測結果から仮定された値

である｡）

噴射方向は風上方向，風下方向の２方向とする．

噴射速度９０＝25.6ｍ/seｃ

（３）計算結果

(2)の初期条件によって，飛行水滴に対する運動方

程式(4)，(5)',(6)式を解くことによって得られた飛行

軌跡をf１９．１に示す．

fig.’(Ａ)平均風速２ｍ/seｃの場合

〃（B）〃４ｍ/seｃ〃
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(3)計算結果

式(6)より

萱=-ＣＤ舟÷念可(爵-""')－９
量＝0,ｚ＝０を代入すると

方cか烏切'""'-9=０（８）
初期条件より

βα/ｌｏｗ＝0.00116（空気温度ira＝30.Ｃ，

水滴温度喝り＝20.Ｃ,７６０ｍｍＨｇ）（９）

ｇ＝9.807ｍ/s２（１０）

飛行水滴の風に対する相対速度９′を求めると

Table､２となる．すなわち，水滴が地表面に平行に

Table２．Ref℃rencevelocity9′ofdroplet

また，水滴の軌跡の記号ａ,ｂ,ｃは，風向のａ,ｂ,ｃ

と対-応するものである．すなわち，ａは下向き風の場

合，ｂは水平方向風の場合，ｃは上向き風の場合であ

る．また，記号に付されたダッシュは，風下方向に噴

出された場合を示し，何も付されていないのは風上方

向に噴出された場合を示す．

fig、１から明らかなごとく，風速の増大にともなっ

て上向き風の場合（すなわち風の上昇成分のある時)，

水滴は風によってはこばれることがわかる．特に，

6ｍ/seｃの風速すなわち1.25ｍ/secの速度をもった風

の上向き成分が存在する場合は,０．３ｍｍ，の水滴は地

表面に落下しないことが明らかにされる．もちろん，

これらは風向の変動と風速に依存するものであり，地

形などによっても変化するものと考えねばならない．

２
３
４
６

1．９６

２．９４

３．９１

５．８７

0．４２

０．６２

０．８３

１．２５

ｚｃｏｍｐｏｎｅｎ［

”'''ｍ/ｓ
芯component

zU'ｍ/ｓ

９'＝,/(尤一”')2＋γ2＋(ｚ－ｚ０")凶

尤＝”',ｙ＝0,2＝０を代入すると

９'＝”〃

飛行水滴のＲｅ数を求めるとTable､３となる．

Table３．Ｒｅｎｕｍｂｅｒ

WindvelocityZり、/ｓｌＲｅ企rencevelocity9′

２
３
４
６

0．４２

０．６２

０．８３

１．２５

２
３
４
６

３．飛散損失となる水滴

（１）地表面に落下しない水滴の最大粒径ＤＪ

前述のごとく，ある風速に対して存在する垂直方向

速度成分のために，微小水滴は地面に落下せず散水カ

ンガイにおける損失水量となる．すなわち，風によっ

て地表面と平行に飛行する球状水滴の直径をＤ‘とす

ると，、≦Ｄ〔Ｚを満足する水滴は地表面に落下せず，

風によってはこばれ飛散損失となる．（また，飛行の途

中で蒸発によって消滅すると考えられる.）

地表面に落下しない水滴の最大粒径DCJは，(6)式

において，茸＝0,鳶＝０を代入し，(6)式を満足する水滴

直径Ｄａを求めることによって算定される．

（２）初期条件

特‘性値は，２の(2)の場合と同じ．

風速は，平均風速２ｍ/s’３ｍ/s’４ｍ/s’６ｍ/ｓを仮

定する．

風向は，”,ｚ面に平行で，”,ｚ面内で±12.の変動

をするものと仮定する（飛散損失に着目するならば，

Ａ＝±12.のみを考慮すればよい)．

したがって，風の速度成分はTable.ｌとなる．

Table1．Velocitycomponentofwind

Ｄｄ：Dropdiameter(ｍ、）

Ｒｅ=空D‘
ソ

９'：Referencevelocityofdroplet(Ｚｎ/s）
ソ：Kinematicviscosityoftheair(ｍ２/s）

Ｄ：Dropdianleter(、）

（itα＝30°Ｃ,７６０ｍｍＨｇ,1.604×lO-5m2/s）

Ｒｅ＝9･ＤＪ/し

？'：水滴の相対飛行速度(ｍ/s）

し：空気の動粘‘性係数（1.604×lO-5m2/s）

（i#α＝30.Ｃ,かわき空気，760ｍｍＨｇ）

，。：水滴の直径(ｍ、）

、‘を０．１ｍｍのオーダーとすると，飛行水滴の

Ｒｅ数は

Windvelocityw/ｓ

(卯,γ面に平行に)，風によってはこばれる時，〃方向

の水滴の速度は，ほぼ風の卯方向成分に等しく，γ,ｚ

方向成分は０に等しい．したがって

２６．３３，．

３８．８７，．

５２．０４，．

78.37Ｄｄ

Windvelocity
”ｍ/ｓ

Ｒｅ
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２＜Ｒｅ＜１０

の範囲にある．したがって，抵抗係数ＣＤは（７）式か

ら

ＣＤ＝33.3/Ｒｅ-0.0033Ｒｅ＋1.2

-33.3/Ｒｅ＋1.2 （11）

が適用される．

(8)，(9)，（１０)，（11）式およびTable１，Table２，

Table３を用いることによって，落下しない水滴の最

大粒径Ｄｄが求まる（Table､４)．

とを示す．

ｆi9.2に垂直方向速度成分と，その時の落下しない

最大（限界）水滴粒度を示す．

4．むすび

スプリンクラー・カンガイにおける損失水量の中

で，飛散蒸発損失に直接関係する微小水滴の運動方程

式を考察した．また，電子計算機による計算結果か

ら，微小水滴においては，その初速度はきわめて短時

間に失われることが確かめられた．したがって，９',Ｄ

に比例する此数は，きわめて小となる（Ｒｅ＜2）こと

から，このような小さな此数での運動を取りあつか

う場合は，抵抗係数ＣＤに対しては，ストークスの式

c"=釜あるいはｵーゼﾝの式c・=蓋十45が適
用されねばならない．

またダ風によってはこばれる時は，その水平方向速

度成分は風の水平方向速度成分に等しい．垂直方向速

度成分は，重力加速度の影響と空気抵抗に関係し，風

によって地表面に平行に飛行する水滴直径ＤＪより

も，小さくなるにしたがって大きくなる．（Ｄ＝ＤＪに

おいては，垂直方向速度成分は０である.）

また，飛散損失は平均的に水平方向と考えられてい

る風向に，瞬間的に含まれる上下方向の変動によって

生ずると考えられる．飛行水滴に対する運動方程式か

ら，地表面に落下しない水滴の最大粒径ＤＪを理論的

に求めた．すなわち

０．４２ｍ/ｓの垂直方向速度成分のある時

Ｄ‘＝０．１５ｍｍ

０．６２〃〃，。＝０．１９〃

０．８３〃〃，。＝０．２４〃

１．２５〃〃Ｄｄ＝０．３４〃

が得られた．

上記の条件の下で，Ｄ＜Ｄｄを満足する水滴は地表

に落下せず，風によってはこびさられる．また，滞空

時間の増加と径の小さいことは，単位体積当りの表面

積の大きなことから，これらは蒸発によって消滅する

と考えられる．

Table４．ＤｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒＤｄｍｍ

一等･舟÷･''ｾー剛"')－９
２＝０，２＝０

s３

0.1

ＤｍｍｍWindvelocity”ｍ/ｓ

〃－２，．

００．２０．４０ ．６０．８１．０１．２１．４

Ｗ”ｍ/Ｓ

Ｆｉｇ．２．RelationbetweendropdiameterDd

andverticalwindvelocityW'''．

２
３
４
６

１
１
１
１

２
２
５
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８
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●
●
●
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０
０
１

’
一
一
一
一
一
一
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〃
ノ
ノ
ノ

ノ
ノ
ノ
ノ

ノ
ノ
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加
加
加
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Ｉ
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Ｉ
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これによって，ＤＪが０．１ｍｍのオーダーであると

した仮定は正しいことがわかる．

したがって，風向が水平方向に対して＋12.の変動

がある時，風速２ｍ/sで（すなわち０．４２ｍ/ｓの垂直

方向速度成分のある時)，０．１５ｍｍ以下の水滴は地表

面に落下しない．同様に，風速３ｍ/s’４ｍ/s’６ｍ/sで

(それぞれ０．６２ｍ/s,０．８３ｍ/s,１．２５ｍ/ｓの垂直方向速

度成分のある時)，それぞれ０．１９ｍｍ以下，０．２４ｍｍ

以下，０．３４ｍｍ以下の水滴は地表面に落下しないこ

Ｅ
Ｅ
で
ロ

０．５

０．４


