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Research and Development of a Safety Drainpipe with Vortex Chamber free from the 

Danger of getting caught in Pool Drain 

- Analysis of the Dynamic Response of Suction Force caused by Change of Flow - 

Hideki YOSHITOMI, Hidekazu TANAKA,  Kazuhiro INOUE 

In this study, a new drainpipe with vortex chamber was developed in order to free from the danger of getting 

caught in drain of swimming pool. The new drainpipe can control the suction force with the working of vortex 

flow. This paper deals with the dynamic response of suction force caused by the change of flow. At first, the 

dynamic responses are experimentally investigated by using small size drainpipe. Then a technical method based 

on the analogy between fluid-system and electric-circuit is described to predict the response of large drainpipe 

for practical use.  
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Fig.2 Flow pattern 
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Fig.1 Diagram of drainpipe 
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Fig.3 Experimental apparatus 
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Fig.5 Pressure response of single pipe drain 
Fig.4 Metrological system ����
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Fig.6  Pressure response of the vortex drain 
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����������� C �����������

����������������� R
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�����
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R1

���������� � � � � � � ��������

Fig.10  Analogy between drain and electric circuit 
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P (t) = R i( t ) + P ( t ) � -------------------(2) 
i 1 r

i(t) = i
1
( t ) + i

2
( t ) � -------------------------(3) 

���������������� T ��

R R C
1 2

T = � --------------------------------(7) 

R + R
1 2

������������������������

����������

R
2

P (∞ ) = lim sP ( s ) = P
r r i � ----(8) 

s→0 R + R
1 2

�������� P
i 
��� R

1 
� R

2 
��������

�������(6)����������������

���������� P 
r 
��

⎧ ⎫
R ⎪ ⎛ R + R ⎞⎪
2 1 2

P (t) = ⎨1− exp
⎜− t ⎟⎬Pr ⎜ ⎟ i � (9) 

R + R R R C
1 2

⎪
⎩ ⎝ 1 2 ⎠⎪⎭

� ����Fig.7 �����������������

������������������� R
1
�R

2 
��

������������������������

������C ���� T ������(7)�����

����Fig.7 ��������������� T ��

�������(7)������������ C ���

Table 2  Characteristic values of the electric circuit 

P
i

R
�

P
r

�1
����� R

1
 4.781�10 

4

� � kPa�(m 
3

/s) 

����� R
2
 7.699�10 

4

� � kPa�(m 
3

/s) 

���� � T 0.13� � � � � s 

�������� C 4.408�10 
�

6

� m 
3�kPa 

� �������������� Table 2 ����

���������Table 2 ����(9) �����

���� P 
r 
�����������-40kPa�gage�

�����������������������

P [kPa�gage�]�

P(t) = P
r

(t) - 40 � --------------------------- (10) 

������

Fig.7 ���������������(10)����
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�
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�
�
�
�

1

P (t) = i ( t )dt
r 1 � ------------------------(4) 

C
∫

P
r

(t) = R
2
i
2
( t ) � ----------------------------(5) 

������������ P
i 
����������

�������(2)�(5) �������������

P 
r 
������������

2

� ��� � ���

R + R
1 2

���� �����
P (s) = P
r i � -------------(6) 

⎛ R R C ⎞
1 2

⎜1+ s ⎟s
⎜ ⎟ Fig.11  Pressure rise response(Q

n 
=40 L/min) 

R + R
⎝ 1 2 ⎠
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(2)��������������������

����������� �����

������������ � �����

�
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�
�
��
�
�
�
�
�
�

� ����������������������

��������������� 100mm�300mm ��

�����������������������

200mm ���������������������

������������������������

200mm ��������������������

������������������ 100mm ����

��������� 100mm ������������

������������������������

������������������ 13mm ���

������� k ��

d 100
s

k = = = 7.7 � --------------(11) 

d 13
s−mod el

�����������������������

������������������������

�������������������Table 2 ��

�������� k ���������������

�������������������������

�����������������������

������������������������

�������

�������������������(9)��

������������������������

�� Fig.12 ��������������� 98%��

����������������� 0.4 ������

������� 4 ����������������

�� 100mm ������������������

������� 4 ����������������

������������������������

������������������������

���� �����������������

� (1)���������������������

Fig.2 �������� A ����������

���

� � � � �

���� �����

Fig.12 Pressure response estimation of practical drain 

���������������[m/s]����

�����������������������

�����(12)���������� Fig.9 �����

���������Fig.9 �������������

������������������������

������

(2)��������������������

�����������

�����������������������

��(12)�������������(12)������

����������� V 
as 
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Fig.13 Estimation of response time
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