
用水システムの運用橡作における流感：の応答遅れ   

用水システムの適用操作における流量の応答遅れ  

加治佐  隆  光   

Dclay ofDischargeResl〕OnSe OpcratlnglnaWaterConveyance System  

TakamitsしIKAJISA  

水路内流況の変働状況は，波形崩れが考慮されない場  

合，理想段披として取扱うことができよう。ところが，  

実際には，水路内における波形は，その波頭位擬におい  

て徐々に崩れてゆくのが血般的である。そこで，本論で  

は，仮想上の男‡憾も段波の波形と比較しつつ，実際に崩れ  

てゆく波形変動過程を考察の対象とした。   

従動 このような波形崩れは，洪水流などを例として，  

その水深変動が注ほされ，測定も行われてきた。しかし，  

本論文では，農業用水路についての実用的な員的から流  

蓋を変動に注目してこの波形崩れを評価した。そして，こ  

の流盈に注潤した吻合にのみ得られるであろう調教の把  

握が就みられた。   

具体的には，上述の目的のために，いくつかの基礎式  

（たとえば，運動方儀式，速統の式など〉が必粟となる。  

ただ，それらの基礎式は，そのままでは数値的に取扱う  

ことが可能であっても，解析的に取扱うことが困難であ  

る。従って，延性的な談論を行いにくい。そこで，解析  

的に取扱い易く，式適用の前提条件がある程度現実的と  

思われる線形拡散型方程式を導入することとした。   

線形拡散型方程式としては，水深んを従属変数とし  

た方程式がある。しかし，理想段彼の波泊位匿を決愛す  

るためには，明らかに，流盈Qについての拡散型方程  

式が有利であり，以下ではこの方程式を基礎式としてい  

る。   

さらに，この流畿Qについての拡散方程式の解から  

得られる幾つかの近似式の提案も行われている。それら  

の多くは，境界条件を流盈で与えて，水路内流盈変動に  

注目したからこそ得られたものである。なお，現地実晩  

数倍実験による検証もあわせて行った。〉   

第三車 緒  

カンガイ用水システムは，ダムからl夏日1填までの区！馴こ  

種々の構適物が複雑に配記されたものである。従って  

これらの構造物で鱗成されたシステムを安全，かつ確実  

に媒作するための拳法が必要となる。本研究では，シス  

テムの線作によって生ずる流れの水理学的な機構の解明  

と適切な操作手法の開発を目的とする。   

研究対象として，取水工仙濁水絡00受益地からなる幹  

線送水絡システム選愛した。実際のカンガイ用水システ  

ムの複雑な構成に比べれば，このシステムはシンプルで  

あるが，基本的な茶寮としての凝大な水路をその中に含  

んでいる。したがって，このシステムは基礎的，理論的  

な考察を行うためのモデルとして適切であると判断し，  

このシステムを用いることとした。   

ところで，取水工地点には取水ゲートがあって，送配  

水施設管測量者によるゲ⊥卜操作すなわち送水鼠の変更操  

作が行われている。しかし，閲水路内では水位変動にと  

もない用水の貯留巌が変化し，しかも枠線の閃水路ほ数  

kInもの長さを有しているので，取水ニ！二地点におり－る送  

水鼠の変更操作の効果が，閲水路全体に波及するまでに  

はかなりの時間を賛する。このような場合，遂灘水管理  

者による送水盤の変更操作によって出現する流況の変動  

状況をあらかじめ推算することが，施設の安全かつ効率  

的な運営上，必業となる。   

このような観点から，本論文では閲水路システムにお  

ける送水蕊の変更操作にともなう流況変動に関する数理  

モデルの作成と，水理学的な検討と考察を就みた。  
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なお，カンガイ用水の配分操作にたずさわる送配水管  

理者の立場からは，システムの上流端である取水工地点  

（∬ニ0）における送水操作盈の大きさで与えるのが山般朗  

であろう。したがって，閑水路における流れの初期条件，  

境界条件ほ次式で与えられることとする。   

初期条件；  

g忘0，Q＝Qゎ  ‥・（2－＝  

上流端の境界条件；  

／：ニ、（）、．「＝＝0．（〕ニり．、  …（ご－ご）   

ここで，∠：送水変更操作が行われてからの時間（sec），  

∬：取水工地点から下流方向への路維持1），  

Q：流螢（m3／sec）  

添字あは流況変更操作前の延滞流れ，添字だは流況変  

更操作後の忠常流れを示す。   

前述のように送水路下流端における背水効果が小さい  

吻合を想愛しているので，送水絡下流端における境界条  

件（ゲートの堰商，および流螢係数など）は，用水の到  

達状況に彩啓を与えないものとして取扱うことができる。  

このような条件の送水路システムでは，取水エから距離  

／を隔てた送水絡下流補におけ鳥相水の別途状況は，水  

路長が塵限大の閲水路のズニJの地点において佐渡の時  

間に生ずる流像教示の流況Q＝糾い）とみなすことが  

可能となる。   

2． アプロ00チ   

取水工地点h澤側において，ほ－2）式の境界条件で与  

えられるような送水操作が行われるのと同時レ慧仇）に，  

観測者が取水工地点からいわゆる段披速度（l坑）で下流  

方向へ移動するものと想定する。このようにすれば，観  

測地点すなわちJニひ。′の地′如こおける流畿Qβはつぎ  

のように与えられる。  

QgニQ（∬，g）箋ズ魚勒と  ‥（2岬3）  

靭帯軋搬一方わて′ゎレ（力e洲／～む）  …（2叫4）   

ここで，ん：水深（m），γ：速度（m／sec）であり，添字∫  

はその物理澄がg＝てが。∠の地点で生じている濃であるこ  

とを示す。   

なお，岩購汗も述べているように，流況の変更操作に  

伴う用水の到達状況ほ，Fig．2－1に示すように流蕊Qぶ  

の到達状況からのみならず．r＝祝bgの地点の前後の水音蔚   

第Ⅱ車 間水路における流況操作の応答に関する基礎方  

程式と関与する波形因子  

第1節 は しがき   

カンガイ用水システムは鵬般にその栴成単葉が多岐に  

わたり，かつ支配面積も広大な大規模システムであるこ  

とが多い。本肇では，これらのうちとくに取水二王刷問水  

路仙受益地からなる幹線送水路システムを対象に送水管  

理操作の応答遅れに関する問題を扱うこととする。   

受益地点における永常賓は刻々変動するものであり，  

これに対応すべく取水工地点で施設管理者によって送水  

巌の変更操作が行われる。しかし，開水路を主体とする  

送水終には水位の変動に伴う用水の貯留魔の変化が存在  

するため，取水工地点における送水魔の変更線作の効果  

が受益地点に別途するまでにはかなりの時間の遅れを生  

ずる。つまり，このような開水路系では操作に対する主  

力応答の遅れがかなり大きい。   

このような場合，送配水管警抜者による送水駿の変更操  

作によって現れる流況の変動状況をあらかじめ推算する  

ことができれば，送水システムの管理ならびに操作をさ  

らに効率的に行うことが可能になる。   

ニのような観点から，本輩では開水路システムにおけ  

る送水駿の変更操作に伴う流況変動に関する数理薫デル  

を作成し，水理学頗な検討と考察を行った。   

解析の手順として，まず，微小振幅の長波ならびに単  

斜上界彼の彗星諭を前校にナ 流況操作に伴う応答遅れを支  

配している諸種のパラメ仰夕を明らかにする。さらに，  

これらの終発から，流況操作の応答特性（応答波形の特  

性）の分類とそれを支配するパラメータの特性との関係  

について検討を諦みた。  

第2節 流況の応答遅れ解析の前提  

1．モデルの構成   

本牽では，上流端を取水工とし下流端を受益地とする  

送水路系を対象とし，送水路の形状としては一正走の路床  

勾配iニCOnSt．（＞0）を持つ長さ∠の広炭労形水路を想屈  

する。また，その送水終における流れは分室私 合流がな  

く，送水絡下流嫡における背水効果は小さい場合を考え  

る。つまり，（ユ）変更操作を行う前の流れの状態および，  

（2）変更操作を行った後，十分な時間が経過することに  

よって到達する窟潜流れの状態ほともに等流とイ反走でき  

るような流れを取扱う。  
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．∫■■一ごりl卜∵＝  卜こ（ト／   

Fig．2－1Char唱ingofwavepro6Ieinbotllul）StreaIれSideaIlddownstreamsideof∬ニ勒∠．  

形からも把握されるので．あるが，本尊では，とくに  

ェ・ニ御車軸上における流蛍Qガに着目し漁況変更劇作に  

伴う流況の到達状況を嚢わすこととしたむ解新来閲して  

は，種々のQゎ，Q♂に対するQ∫を評価できるように  

（2－5）式に示すような無次元数亀』を導入した。  

′、  …   

したがって，流鼠の接捕状態は，だ恥の偶によって表  

わされることになる。そして，流況変更線作によって得  

られる詞芭魔の場所ならびに時問に対する変動が微小振幅  

の戊披あるいは単斜上界披になるとして，それぞれの，  

垢ぶの髄を発出し，それぞれの條を数億実験（数倍解  

析）の結果と比較することによって，波形の特徴を考察  

することとする。   

なお，流蕊Qのみならず，水深力に関しても次式を  

定義できる。  

／h＝＝／直・，／畑「腑  ・‥1ご－い  

したがって，  

第3節 流況変動の伝臓状態に関する理解諭   

仙膚梯広長方形水路における不産流の運動方程式，連続  

方撥式ほそれぞれ次のようになる。  

Ⅳ窓十霊1－各項車0 ＝・（2－8）  

t‥（2¶9）  

窓十豊＝O   

ここで，g；蛮力加速度（9．Sm／s2〉，  

～′；摩擦j貢失項   

上武を，初期条件〔（2－1）式〕，境界灸作目2…2）式〕の  

もとに解き，得られた解Q（∬，g），力（ヱ，∠）からズ＝磯扉  

地点のQ釣れが得られる。  

1．微小振幅の援波とみなした解析  

（2－8）．（2鵬9）或はそのままでは非線形である。した  

がって，次のような板走を設けて方稲武の線形化を試み  

る。   

フル叫ド数の大きくない非淀憫憾の小さい流れを仮定  

すれば運動方程式は｝｝），  

てノ＝呵卜窓）1′2   
‥（2－抑   

・‥f2】7〉  
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ここで，弟オ，γは蒐数，なおManning公式でほγニ2／3，  

Cllをzy公式ではγ＝l／2となる。  

（2－10）式の両辺に水深ムを掛け，さらにその両辺を  

対数にとり，′で微分し，（2一郎式を欄いて∂力／∂gを消  

去すれば次式を得る。  

篭妬γ＋1）て豊…－‾星雲…（2‾11）  

（2－11）式の右辺の微分順序を換え，（2一郎式を適灘すれ  

ば，   

／トご・∂ご川て，） 響＋（γ＋1）攫】ルお】…◆刷2）  

（2≠12）式は非線形であり，取扱いが非常に困難である。  

したがって，解析約な取扱いを可能とするために，（2－  

12）式の線形化を統みる12）。まず（2－12）式中の変魔力，  

叫（かび）を，簸次元畿どのベキ級数に展開すれば，  

んこん。＋ど／il＋だ2／ヱ2＋…  …（20013）  

ぴ＝勒パー£γ－＋㌔机＋…  …（20014）  

（力Ⅴ）ニ（カv）。＋ど（ろⅤ）－十㌔（ムv）2＋… …（2－ユ5）   

ここで，カ。，㍗。，（力γ）。は宝′乳腺分。添字の数字は節何位  

の近次解であるかを示す。（2－13）伽（2－15）式を（2〝12）  

式に代入すれば，   

2ト豊－£豊仙…）・〔巨豊   

十亡2彗誉＋…卜（γ十1）（てノ0＋勒＋g2て′2＋…）・   

巨学窓えL十亡2′受禁中‥ †〕  

線形化されたものである。なお，（2－ユ8）式の右辺にお  

いてほ，（2－12）式の右辺の分母中の∂／‡／∂∬は省略され  

ている。このことは，（2M12）式の線形化に際して右辺  

分母に次式を仮盤したことになる。  

可意Ⅰ   ‥（2…19）  

さらに，」こ式が満足されている場合，（2仙10）式および  

Ⅰく1itz・Se（】dorlの法則から（2一両式はかこ巌のもとで次の  

ようになる。  

、 ∴  ・・：・ …   
ところで，（2－18）式における左辺第二項（山階微分  

の墳）は流れが】皿＝・様遡行流となる範糾において右辺の二  

階微分の項に比べてとくに超越する項である。また，後  

述の（2－28），（2…2鋸式の条件を前足するためには（2－  

18）式の左辺節二項の定常成溺斗㍗＝）γ。を勒と傲滋す  

ることが安当であり，また，このような取扱いほほ－  

20き式からも可能であると思われる。   

■′仙川方，（2鵬18）式の右辺（二階微分の墳〉 における定  

常成分甘流を（力u）むあるいは甘兢とおくことが可能で  

あると思われるが，ここではり‡砧善廿症として（2－18）  

式の右辺の係数を，  

，  ▼‥（2血21）  

とおく。このようにすれば，モ2－20）式および（2－2＝式  

を（2－18）式に代人して（2州22）式を得る。  

1・∴ ‥．ト ‥－   

さらに，帽局なる長方形水路の隠級Q＝hkを磯人  

すれば（2…22）式は，  

1一‥－！：一・‥ …‥一   
．． 

連水崇）の導いた解を参考にすれば，初期条件＝2－＝  

式〕，∬＝0における境界条件〔（2－2〉式〕に新たに（2¶  

24）式に示す∬ニ∞における境界条件を付加することに  

よって，ほ－23）式は解くことが可能になる。   

境界条件；  

＝1（力u）。－トだ（んγ〉1＋£2りクマノ）2＋……  

′－－・ 

・1・†・…  …lこ三－－1い   

さらに，だ2バ3，……の項を省略すれば，第ユ位の近  

攻解（／！γ）lに関する流れの基礎式は，  

⊥ 

2い‡豊軒＝）影¢篭ちル）軸）0イ豊…（2－17）  

ここで，（2－ま5）式の（力γ）から2次以上の微小項を省略  

して，（んw）ニ（烏Ⅴ）。＋鵡官／）lとおけば，ほ－17）式から，   

篭牢登…（2－18）  
望浸＋（γ＋鮎㌍ 

（2－18）式は，（2－12〉式が微小振幅波の理論によって  

・r＝∞，嘗＝0  

このようにすれば，（2－23）式の解は，  

りい・り・∴り り・  

‥（2劇24〉   
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方程式に代人して，次式（2w33）が得られる。  

．ル トト町，ムーー小）ごJJ‥／∫：■’け  
・ 

‥・‥－  
トq。ソ（gが）   

－一肌一方，前述のように単斜上昇披の場合，（2－30）式中  

の遇流豹ほ魔灘として取扱えるので，この場合の吼を  

初期条件におけるヴ。ニカゎ（w。…慰か）で教わすこととする。  

ひ。は（2－4）式で与えられているので，これを代人して，  

腔 眈（ただし，単斜上昇披を鵬）…（2－34）  

となる。  

（2－34）式に含まれるγゎ，℃だは初期および終期の等流  

の流速であるので，運動方程式（2－8）式および（2－32）式  

から轡流の条件を用いて，それぞれ，  

裾現〃蘭T  …（2－35）  

vむ＝〟ぁお／㌻  …（2－36）   

と嚢わすことができる。   

したがって，豹ほ（2－34）式に（2－35），（2－36）式を代  

人することによって，次のようになる。  

紆禁潜流扉㌻ 叫2－37）  

（2－4）式の段披速度㍑。も同株，  

腔刷甘 …（2－38）  

（2鵬37）式による恥および（2－38）式によるⅥ粕を（2－  

33）式に代人すれば，（2－33）式は（2－39）式のように水深  

のみをパラメ…夕として表わすことができる。  

2 

J瞞叩卜（卜還）‡dぞ  …（2－25）  

となる。この解を（2－3），（2…5）式にしたがって  

∬＝彷弟の条件のもとに無次元化すれば次のようになる。   

紬叶友拒＝増鞭■‥（2－26）  

ここで，αは次式である。  

…（2－27）  

（2仙26）式に示す線形解が独立変数αのみの関数であ  

ることは，変数αが用水到達状況を表わす濃栗て園子  

であることを示唆していることになる。   

2．単斜上界披1きとみなした解朋   

十分な時間の経過後，披が平衡に透し，安定するはず  

の波形として単釣上昇披を仮定する。これは取水工を揉  

作した後，十分に時瀾＝が経過し，かつ取水エからの距  

離∬が十分に大きいところで現れる波形である。   

したがって，単斜上界彼の条件が満足されている場合  

止はが当舶の地点で観測される流れの光栄は時瀾的に  

変化しないこととなる。それゆえ，水深力と流速γに  

関して，それぞれ次式が成立つ。  

′ニ血 
相0   

…（2－28）  

－ …（2】28）  

＝て〃。  

さて，  

ヴ。＝力・（勒㈱U）  …（2－30）   

として宝養される紘位帽濱りの過流（0Verl・tln）ヴ。1〉は，  

単斜上好波では定数として取扱うことができる。した  

がって，（2－30）式の両辺をヱで微分して（2…31）式が得  

られる。  

‥（2－31）   

援軸0仙γ）窓  

なお，等流の場合を仮定すれば，（2－8）式からレ→  

ニ0であり，ほ－10）式から一〃ソ（財2がγトJ＝（〉であるの  

で，靡掻得失項いま次式で示されることとなる。  

・・∴  …‥一  

上武で示されているわが非定常の流れにおいても通用  

されることとすれば，結局，（2岬29）～（2－32）式を運動  

∴∴・： 
い  
）2  。′ヱ トt  
力仙2∫γ硝   

＝′－   ・ 
‘⊥，、  

げJJ．‡ト・∴二，i／J†nJ：辛、主∴    卜旦ミ㌍′とも叫意き認）2ん山3  
t・1（2－39）  

山方，初瀾けル仙ド数為も＝γゎ／都に（2－35）式を  

代入して，  

′lJ…0●5   …（2－40）  昂一ゎニÅイ  

（2仙40）式を（2－39）式の分母に適確し，さらに／I（ユ・，よ），／夏だ  

をそれぞれ，  

／i（∬，f）＝／zゎー卜（カe鵬／～ゎぃだ九（∬，g）  …（214＝  

カ¢＝／ぇゎ・β  …（2－42）   
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梅（ちよ）  

1，0  

0．0   ト（∬一明f）  

／J．－－／り．  

Fig．2－2 Determination of parameter KQS With condition Sl＝S2，for solvlr唱uniformly  

progressive鮎w（particularlyformonoclinalrisingwave）．  

考慮することによって，  に漸近することを想愛し，  

w。＜vゎ1一諺茹  …（2－58）  

の条件を満足する範囲を取扱うこととする1）。上式ほ  

（2－35）式のuゎおよび（2】38）式の勒を代入することに  

よって水深のみの式であらわされる。さらに，その式の  

両辺を諺訂で割って（2－40）式のきhを適用し，（2－42）  

式の／～だを代入すれば，（2－58）式は無次元化されて次の  

ようになる。  

・ 鞠＜鞠＋1  …（2鵬59〉   

なお，川血痕的な場合として，水路における用水変更操  

作を行う前後の定常流れにおける流脱が潜流である場合  

を想定し，  

＜1   …（2－60）  

1  

濃＜1   
…（2－61）  

（2－60），（2－61）式ほ，（2－35）式のγb（2－36）式の鞠を  

代入することによって水深のみの式で教わされる。さら  

に，（2－40）式のき㌔を適j羽し，（2－42）式の‰を代入す  

れば，（2－60），（2－61〉式ほそれぞれ難攻元化されて次  

のようになる。  

…（2－62）  β＞1  

となる。   

γの億は実用的な見知からManning式を適用し，  

…（2－65）  γニ2／3   

を用いることとする。  

第4節 更墾論解の評価のための数値実験と考察  

（2－26）式で与えられる線形拡散型方程式の解，およ  

び（2仙55）式で与えられる単斜上界披としての解をそれ  

ぞれ検証するために，基礎式である運動方程式（2－8）式  

と連続方程式（2－9）式とを連立して解くことによって得  

られた数億解と比較検討を洗みた。   

数倍解を得る方法としては特性曲線（とくに規定時間  

間隔による解法アリを用いた。その際，時間gに関して  

は，取水工地点において，敢初に流盈QがQ¢になる  

時間を∫ニ0やとした（Fig．2－3参き削。   

F圭g．2鵬3における増分△∬，d∠は桝の安党性もしくは  

収束性を保証するために，次式を浦風するように決定し  

た。  

患・（睾＋掘；）惑1  …（2－66）   

なお，ここで，前述の解析解と比較するための数億解  

を得るために用いた流れの特性は′rable2－1に示す四例  

である。CaSeAはβ＝／ただ〃‡むの億が1に近い場合，すな   

…（2－62）  

…（2－63）  

鞠＜1   

月も・βγ－0・5＜1  

また，βの倍は増澄操作の場合を想定し，（2－42）式を  
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として，C‡1をzy式あるいはManIling式を用いてγを  

オ岬ダ岬的にγ…1となるようにすれば，  

・／  … ・、  

を得る。   

さらに，距離∫の大きさが，等流の流れに来った微  

小振帽の長波の半舷凝エと同程度である場合を仮定す  

ることによって，（2－68）式から次式が揮られる。  

α2w ‥（2－69）   

さて，林3〉は水深に関する微小振幅の踵波の基礎式を  

作成した。そして，（2－69）式の右辺における才エとん。  

の倦の大きさを比願することによって，微／ト振幅の長波  

の分類を行っている。   

Ⅵ＝→方，流況を流菜Qで表現した場合には，Fig．2－4  

に示すように，（2－26）式中のパラメ…夕αが用水到達  

状況を表わす荻薯な固守であることが明らかとなった。   

したがって，（2…69）式が成立する場合，林の行った  

∫エ，／i。の儀の大きさの比較による微小振幅の渡波の分類  

と，流況を流蕊Qで表現した場合の流れの状況を表わ  

すパラメ叫夕αの鰭による流況授作の応答状況の分類  

とを対応させることが可能となる。そして，このように  

して行った流れの分類をTable2－2に示す。   

以下に，TabieZ－2による分類を前提にして，Fig．2－  

4のα≪1，αWl，α≫1のそれぞれの領域における流れの  

考察を試みる。  

（1）α≪1の範開  この範囲における流況は水路の  

上流嫡に近い地点で発生するものであり，Table2…2に  

示す長波の分魔では，Dy11鋸最cwaveとして取扱うこと  

が可能である。   

Fig．2仙4に実線で示されている数値実験の結果から，  

α≪1の範囲では，  

穐s＝1．0…ム2（ただし，dは微小な佃） ‥（2－70）  

Ar・  如  

†  ＼  

J†  

＼  

四  

＼  

＼  

＼  

＼   

m   臼   
（0，0．－】） r   

CllarilCteristic curv（きひnCOn（蔓ition【11ilt  

＝＝て・ト、1ぐん  

Ch乙IraCteristiccurveoIICOn（litioIltllat  

d‡ 
ニ＝て・l、－、√ん  

Fig．2≠3 GridsaIl（1charそICteristiccLlrVeSO11J～イp】ane  

10叩PIy speci長e（itimeirltel－V之IIs metl－Od ro】・  

nu】Ⅵer；calarlalysis．  

わち微小振幅である場合を示す。そして微小撮帽の条件  

から有限振幅条灘へと，順次，流れの特性倦を変えて  

種々のケース（caseA～CaSeD）について数値解を摺て  

みた。   

①拡散型方程式の解（2…26）式，②単斜上界磯の解（2－  

55）式，および，③これらの解の惜びょう性を検討する  

ための数倍実験の結束をFig．2－4に示す。   

Fig．2－4によれば，垢ぶの億は，α≪ま，α瑚1，α≫1の  

範囲で特徴的に変化することが示されている。   

そのαの二乗の大きさを，（2－20）式における  

て〃。封γ十＝1示こよって次式で来観する。  

α2ニ嘉  ‥（2‾67）   

ここで，！℃。／りヱγ）。卜（1／緑とみなし，さらに流速公式  

Table2－1：邑描†nplesof（：‡laraCtel・isticso川0＼Vi11numericalana‡ysis  

血読仙T   
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Fig・2－4 ChangingofこIimens主oniessvariaも1e梅g（usedasヱInindexofchan如ngstaモesofo！）erated鮎w）  

induce（lwithpi汀amete王・α．  

Table2－2 Corespondenceofclassi6cationorin6nitesima王longwavesnladeby  
Hayasl－i3）andclassi点catio－10frespo王－SeS（lueto鮎woperatio王l  

｝→e心  Dilほmi（：仙  
こ亡  Dyrlamicwave  Kh脚Tlaticwave  
三三  Kine王ノnaticwave  

辻≪右   ざエ～／と0   辻≫ん  

～′～り－   蓋≪ム8小雪禁   蓋≫ん0慧  

α≪1   α～1   α≫1   

の む  

．   

○、一  
こき  

書賀   人り   方Q   〟Q   
U  （DifftlSion   （Monoclinal  

a】lZ1logmo（iel）漆   risir唱WaVe）   

㊨CoIl（iisio11S；in611itesilTla】waveorwtlichFrolldentimmerissmall．  

が営える。  方々＝0から変更操作後のメらニ1へと急激な変動を示す  

」こ式は，数億実験によって表現されている流況の波形  ことを濠嫁している。  

のくずれが非常に小さく，流況の伝播速度がw。よりも  ところで，Fig．2】4の0＜ぼ＜1の領域でほ，破線で示  

大きいことを前提として成り立つのである。このこと  されている拡散型方程式（2－23）式の解すなわち（2－26）  

は，α≪1を補足する地点においては，流況は初期灸件  式による計算結果は，CaSeAの数倍実験の結果から離   
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れている。林3）の行った各項のオーダーの比較によれば，  

α≪1の範囲における微小振幅の長波はニl戦の波動方程  

式で表現されるような現象を示すはずである。このこと  

が，拡散覿方凝式の解と数確実験との矛盾をもたらして  

いるものと推論される。  

（2）α仙1の範囲  この範償】における流況は，  

Table2－2の分類ではDy11amic waveからK主nematic  

waveへ移る過渡的な状況を示しており，現象そのもの  

を拡散覿方程式で十分に表現できる流れの状態である。   

また，数倍実厳による垢ぶの倍はα仙1の条件のもと  

で‰ぶ≒2／3の位置を通過する（Fig．2－司の矢印の位密）。  

このことは，この範囲における∬qぶの侶がcaseA山  

caseDのいかなる操作力紋によっても安定しているこ  

とを示している。なお，この梅ぶ≒2／3という倦は岩  

崎4）によって得られた実験定数2／3に近似的に合致して  

いる。   

数倍賽厳によるこれらの考察，およびFig．2004にお  

ける拡散型方枚式の解から，α～1の条件のもとでは，  

ぷふ≒2／3  …（2－71）   

とおくことができる。   

上式が前足されている場合の微小振幅の戌披は，  

Table2－2によれば徐々にその波形を崩しつつあるもの  

である。従って，α～1を満足するjぬ点における洗況は，  

初期条件亀ニ0からだqニ1まで連続的な変軌を示すも  

のと思われる。  

通常の農業用水路は，水沫が1m内外で，路床勾配  

が数千分の1，成さが数千m程度のものが多いので，  

α～1の範囲にあることが多い（Tab】e2－3参照㍍（㌃  

7】）或は，このような条件の農業用水路における流況を  

説明する際のパラメ…夕」‰ざの値を2／3とすることの  

安当性を示唆している。  

（3）α≫1の範囲  この綴閲における流況はTable  

2－2に示すKinelⅥaticwave，あるいは単斜上層波として  

取扱われることが可能であり，完′訝約な状況を示してい  

る。   

Fig．2呵墾において，実線で示されているcaseA～CaSe  

Dのいずれの数倍実験の倦もαの倦の増加に伴い点線  

TabIe2－3 Severaiexamplesof ope王l・Chan11el  

forsatisfyingcollditionα仙1  

Con（lition；意ニ1・0  

Condition；意＝2・0  

er）t主1  Bedslope  Distance  a  u  Jニ（m）    1／1000  2000   1／3000  6000   

∫
ヽ
J
・
エ
∈
≡
≡
∵
上
ヒ
一
こ
し
」
t
T
壱
膚
ニ
ー
 
 

3．0  ′l．0  5．0  1．0  2．0  

／づ卜二／ト／り．）  

Fig．2－5 Mllttla王reiations among vzlriai）1esぷ紳釣も；lndβiれmOnOCl；1－alrising  

wave，Wllereα≫1．   
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で示されている単斜上界彼の解に漸近的に接近してゆく。  

ここで単斜上昇彼の解は（2－55）式によって与えられた  

ものであり，αの健が増大して＋∞となった場合に達  

するであろう亀吉の倍を示している。   

Fig．2－4のα＝＝＋∞の範問において，CaSeAのよう  

な微小振幅の条件を消尽するような波植二巌／／言ゎ≒1）の  

解は拡散型方程式の解〈ぷqぷニ0．5）に近い¢すなわち，  

caseAのように微′ト振幅の条件が満足される場合には，  

流況の変更線作に伴う用水到達状況の変化針拡散型方準  

式によって取扱うことが可能であると思われる。   

ところで，単斜上舅・披を仮嘉した場合の梅ぶの値札  

鞠，βをパラメータとして示せば‡rig．2冊5のように等繊  

維教示される。Fig．2－5に示されているように，  

1＜β＜5の範囲内で，  

g。ぶ＝0．5～0．7  ‥（2－72）   

となる。   

フル…ド数の大きくない微小拡幅の戌披において，  

ぷqぶの條が0．5にごく近い場合には，流況の変動は非偶  

に緩慢な波形になる。  

第5節 あとがき   

以上，主として解析度による取扱いおよび数値実験に  

よって，山根広長方形水路における洗況操作に伴う用水  

到達状況を特徴的な三つの状況に分魔することができた。  

ここで，このような分類のパラメ仰夕としては，  

αニ√㌫芯巧蒜ニイ；話前言が有効な役測を果たすこと  

が明らかになった。  

第Ⅲ車 間水路流盈の操作と応答に関する解析と実験  

第1節 は しがき   

前章5メにおいては，脚・株広凝方形水路における流濃  

Q（mソsec）の伝掛拙隊をが里繍なる収想上の彗星想段披  

の波頭の位置における流畿Qβ（mソsec）によって評価し  

た。ここで，J：上流端から下流方向への躇堆（m），＝  

送水変更操作が行われてからの時間（sec），そして，㍑。：  

理想段波適磯（】Ⅵ／sec）である。   

その結果，流螢Qぶを無次元化した蓋を楕ざは送水蕊の  

変更がさほど大きくない場合，段彼の波過て〃。と単位帽  

断面の流蕊ムγ（mソsec／汀1）で構成されるパラメータに  

よって，支配されることとなった。また，このぷQ5と  

パラメ脚タとの関係は林3）が行った微小振帽の凝波の分   

頬と対応して分類されることが明らかとなった。   

なお，通常の農薬j羽水路は水沫力（m）が1m内外で，  

路床勾配∫が数千分の1，良さが数千m頓服のものが  

多いということから，用水の到達状況をDynamic  

wave，Ⅰ）yIlamic仙Kinenlatic wave，Kirlenlatic waveの  

3つの分類のうち特にDynamic～】くiTlematicwaveに  

限って検討をすることの実用的な窓義を明確にできた。   

本尊においては，観測地点を．r＝り泌吊なる地点から上  

下流方南へ広く拡張することによって，用水到達状況を  

その始りから終りまでの…′■連の過程として取扱った。そ  

して，距離鳥と時階＝とを無次元化して流巌Qに対す  

る2個の独立変数Ⅹγとして顆扱い，前肇と同株に微  

小j榊一組職澱の分類と対応してみたところ，実用的と思  

われる距離と時間の範囲内において，流畿Qを推定す  

ることのできる簡潔な式を得ることができた。  

第2節 解析の手順  

l貫目水路システムにおける月ヨ水盛の変更操作に際して現  

れる応答遅れの血例として，単椚－・水路の上流端にある  

ゲ叫トが時間gニ0において増慮操作される場合を取  

扱った。その場合，伝播する流路がかなり戌いので開水  

路内における披はその形を崩しつつ下流端に伝わってゆ  

く。   

そこで，業購汗ば，開水路内を伝撒する波をカンガイ  

】二学の立場から流畿Qで評価することとして，この流  

蕊Qを鍵次元化したパラメ岬夕ぷqを（3－1）式のように  

走査している。  

鱒  …（3－1）  

軌′）ニー   

ここで，岩崎は操作の初期および終期の流況を不等流と  

して取扱い，それぞれ添え字b，eの走戴を行っている。  

本牽では，媛勾配の山一梯広長方形水路を対象にしている  

ので，初期および終期の流況として等流を想定する。  

従って，以下においてほ，添え字l）：応答の初期段瀾ポ  

おける等流の状態を示し，添え字e：応答の終期段階に  

おける到透する移流の洗況を窓味することとする。   

さて，irig．3－1にも示されているように佳窓の地点に  

おける流選の増加状況は，まずwavefrontの到遁に始  

り，流蕊QがQゼに等しくなって，流盈すなわち用水  

の到達が完了する。   

本尊においては，凡澤0．1となった時期をwavefront  

の到達時期とみなし，ガ（～ご0．9をもって用水到達の完了   



加治佐  隆  光  

豊
富
○
還
監
E
…
P
一
G
O
ロ
マ
呂
篭
P
竃
む
C
O
d
∈
e
O
誌
h
ぷ
じ
の
云
 
 

く
e
・
㌧
ご
 
 

、
0
－
e
 
 ＝
Q
叱
 
 

】n（iexoft）e卯1IlirlgOrre叩OnSe  

Fig．3…1Rcsponseofcharmcldischargcduetooperationatarbitrarilyfixedpoints．  

とみなすこととした。さらに，それらの中間的な倦を  

垢＝2／3として，以下に示されている（3－2），（3榊3），  

（3再来武を定額した。  

ここで，カ∴水深（In），γ：流速（汀l／sec），g：蕊力加速  

度で9・8nl／sec2，才：路床勾配，′‡：M王Inningの粗度係  

数（ln】－／3・SeC）である。  

（3－5），（3006）式を解析的に取扱うために，非定常性  

が小さくフ／レ仰ド数の大きくない流れを仮定すれば，微  

小振幅披の理論によって以下の線形拡散型方程式を得るひ  

・′∴・、・Jご ∴∴・ …  
さらに，帽あなる水路の流蕊Qニムんッを導入して，（3鵬  

＝式を適用すれば（3－7）式から次式を摺る。  

0．1用水到達の始り，  ‥（3－2）  

w三1Vefrontの到達  

中間的な流蕊  …（3柵3）  

用水到逮の終り  …（3…4）   

凡～（∬，′）ニ  

任窓の距離ヱニの地点において，これら（3－2）～（3－4）  

の各式で与えられる象件を満足する時間′を推測するこ  

とは問水路システムの管理上必要不可欠なことである。   

そこで，本章ではまず箪3節において，いくつかの前  

提条件のもとに解析解を得て，次に，第4節においては  

その簡略式による解を示し，さらに第5節においてはそ  

れらの解を検富正するための現地実験について塞焼結粟と  

得られた結発を示すこととする。そ・して節6節において  

は第3～5節におけるそれぞれの結果を比較・検討する  

ことによって考察を訣みる。  

第3節 微小推幅波の理論による解析解   

血棟広長方形水路における不定流の運動方程式，連続  

方程式としてそれぞれ（3－5），（3－6）式を用いることと  

した。   

ノ十＋一汗＝0 …（3－5）  

十ニ0   ‥亜6）  

警仙卜て仇警二仇豊  
…（3－8）  

ただし，   

り．・・肌（ブハ  
マ仇＝  

頑前編  
…（3－9）  

A（／か水深力における通水断簡富機（m2）である。  

〃8（m2／sec）は，私＝0．1の条件における（3－＝式中のJ 

とょの関係を得る場合，  

〃。＝㌢（ただし，踪～覿1の場合）…（3－10）  

とすることとした。そして，だQ＝2／3，0．9の条件におけ  

る（3－1）式中の．rと′との関係を得る場合，   

〟。＝（ただし，穐ニ2／3，0．9の場合ト（3－1ま）  

とした。   

初期条件，境界条件を流慮ぺで与えれば（3－＝武から   
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第4節 解の性質の検討および簡略式の誘導   

林3）は運動方程式〔（3【5）式〕，連続方程式〔（3－6）式〕  

によって微小振幅波の基礎式を作成して微小振幅の長波  

の分類を行っている。そのヨ姦硬式を以下に示して同様の  

分頬を訊みる。  

－ご－・・・∴ ∴ －∴√  

…（3－2ユ）  

＋2霊（普十竃肌γ0窓）＝0   

ここで，Ⅴ。：流速の定常成分（m／sec），ム。：水深の愛常  

成分（1n），ゐ’：水練の変動蕊（m）である。   

さて，距離ズの無次元蕊ズの大きさは，（3隋16〉式お  

よびKleitz－Se（1donの法則によって次式で衆現される。  

5 ′lだ鵬力わ   

∬＝仙～～一州－－エ叫              J、．I▲ J．1∴  

芯                           ′十‘ご  
．I・：  

さらに，距離．℃の大きさを披の半波長と同程度の大き  

さであると仮定すれば，林3）の行った微小捌嘉の長波の  

分類によって次式を得る。  

／け一石．  ．∂ム■   

ご ∴ ．・  
力．・－／J～．  ＿  

ん0や簡g力¢  

それぞれ次式が得られる。  

初期灸件：よ≦0，Q＝QゎすなわちぷQ＝0 ・‥（3－12）   

境界条件：′＞玖J・ニ0，Q＝Qゼすなわちぷq＝1  

…（3－13）   

（3鵬】′2）および（3－13）式の条件で（3－8）式を解けばぷ¢  

し㌃，g）が求まるが，このような形式の移流をともなう・＜一→一  

次元拡散方程式の解析解ほすでに得られており，例えば，  

L．Lapi（lusandN．R．Amundson7）によれば，つぎのよ  

うになる。  

ぷQ（∬，g）＝伸一c（諾）  

－卜exp（貰ぃrfc（謡）i 
…（3－14）  

上式の右辺において，無次元嚢溺の変数を用いることと  

すれば，  

い′・・：・∵  

＋叩（刷－erfc（彗宗））  …（30015）  

ここで，  

・・、、ー  …・‥  
ト  

γ＝  ‥（3－17）  

である。あるいは，（3－15）式は，  

」‰（ズ，r）＝だlば，7’汁ぷ2（ズ，γ）…（3－18）   

となる。ただし，   

ぷlば，r）＝‡・erfc（穿）  …（3－｝9）   

だ2（み71）ニ蓬ノ如・eXp（4ズ）・errC（撃）…（3－20）  

なお，与式中の融kは企洪差関数である。（3－16），（3－  

17）式において，Ⅹ rはそれぞれ頗次元来示の距維お  

よび時間である。   

ここで，（3－1d）式，（3－ユ5）式および（3－ユ8）式は前額  

の方法と輿なり波形の観測地点をヱ芋Ⅷ瑚なる仮想上の  

理想段波の波頭の位置に限定せず，任愈の時間tにおい  

て任濠の上下流方向∬に拡張することによって，用水  

到達状況を始点から終点まで血遵の過程として発現した  

式である。  

（3－2ユ）式における仙一階微分の項  
…（3－22）  

（3－21）式における二階微分の項   

したがって，ズの大きさによって用水到述状況を以下  

の3通りに分類することが可能となる。  

≪1：Dynamicwave  

～1：Dynamic～Kinam之IticヽVaVe  …（3－23）  

≫1：Kirlematicwave  

同様に，鴫瀾＝の無次元畿7’の大きさは，  

・√  か芦 扉 姦悪苧  ・ノ  
．  

ト  

さらに，時間gの大きさを彼の半周期と岡蘭鳩の大きさ  

であると仮愛することによって，  

丁－  

・・・ ・・一ご  
ぷ力。・こ・。∂／   

′一こ～ 

at2 

Tl－  

力．．－／h  
ノご 
．・∴・   
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～（フルード数）2  
（3－2】）式における二階微分の項  

…右ト24）  

したがって，  

≪（フル…ド致）2：Ⅰ）ynamicwave  

～けル…ド数）2：Dynamic～ⅠくinaInaticwave  

≫（フル岬ド数）2：Kinematicwave  

…（3－25）  

71  

（n・Oude11uf11ber）2  

0  

となる。   

ところで，（3－19）式に示されている苺ほ，r）は  

（ズ…7’）を余誤差関数の中に含んでいる。従って，Fig 

3】2に示きれているように任意の変数αに関する余‡言呉  

差関数errc（α）の変動がαニニ0の近くで大きいことを考慮  

すれば，肯1ば，γ）の変動はX∴∵r＝0の近くで大きい  

ものと思われる。つまり，∬l（Ⅹ，r）は，前輩5〉でのペ  

たr＝0示で不連続な段披の形状の流螢変化であったも  

のがズーア＝0のう圧傍つまり£ニ粗8gなる線上の近くで  

7－の増加にともなって次第に波形を崩して単斜上界故  

に変化していく過程を楽していると解することができる。  

erfc（ぞ）  

1  

Disla－－Ce∬．denotednon－dinlenSion最1y  

＼；、．∴ ∴∴・．．；．．．  

・－・・・′          こf；TI－elerm 

；o一環（ⅩT）isesse－－ti；ll  

Fig・3桝3 Classi石cation ofill蔦nitesima1long waves on  

ズ～γ】〕lane（seee（ト（3－23）alュd（3叩25））．HerlCe，  

方：distallCe an（i γ：lime dellOted norト  

djmensionally．  

（3－15）式に示されている厳密僻反証私r）が，F主g．  

3－3に示されているDynamic waveおよび重くiIlematie  

waveのそれぞれの範囲において，如何なる特徴を示す  

ものであるかということを明確にするために，各々の範  

囲に‡閑適があると思われる踪ば，r），ぷ2（Ⅹ，ア）の條を  

ぷqば，r）の億とともにFig．3－4に等高線嚢示した。な  
山0．2  山0．1 0．0  0．1  0．2  

ぞ  

Fig．3－2 Co－errOrfullCtionerfc（ぎ） 

同様に，（3－20）式に示されている苺は∵nほ  

（g＋γ）を余誤差関数の〔巨に含んでいる。従って，希  

（方，ア）の変動ほ，ズ十γニ0の近くで大きくなるものと  

思われる。今，ズ≧0，7’≧0の範担冒を取扱っているので，  

ズ十T＝0の近くということは，ズ，アそれぞれが0の  

近くということ，つまり，流況変更操作地点付近でかつ，  

変更接作食後に出現する波形の成分を意味し，そして  

（3－23），（3－25）式によればDynanlicwaveの範紺に属  

することになる。   

以⊥（3－23），（3－25〉式に示されている変数」上ア  

による分類，およびぷlば，7り，ぶ2（∬，T）の変動の大き  

さによる分顛とを併せてFig，3－3に暮讃示する。  

書
芸
ぷ
芸
む
∈
や
こ
琵
岬
）
む
｝
○
宕
P
ド
む
∈
…
巨
 
 

8．0  

2－0   4，0   6．O S．0  10．O  

Dist；lrlCeX（ienote（ino－ユー（iiⅢenSionally  

りい  

王ごig．3－4 Distributior10ftller江IlⅥericaまorderofだqば，  

了1），だl（潔，7り，ぷ2（∬，71）o11ガ瑚γⅠ）1ane．   
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とした。   

② 次に，用水到達の始点としてのぶQ＝0．1〔（3－2）  

式〕を瀾足する糎次元表示の時間γの偲を，各地点に  

ついて厳密解（3－15）式によって求めた。   

③ さらに，前述の3地点における∬の億と，②の  

手順で求められた7－の檎とから，ば一丁）／㌦㌢の條を  

終発したむ   

① な租．中間損な流儀の到達を襲わす垢＝2／3  

〔（3冊3）式〕，用水到達の終期を変わすぷ々＝0．9〔（3憫4）  

式〕についても（3－2），（3≠3）と同様の計算を行った。   

これらの①仙④に示されている手順で得られた  

（ズ血γ）／㌦㌢儀をTable3－まに示す。   

′rable3－1において，ば一門〃アの各倦はぷ。の檎  

に大きく左右される。また，1つのぶqの他に対して  

（ズ仙71）／√；㌣の倦はほぼ定数として取扱って差支えな  

いように思われる。従って仁穐と（∬－γ）／ノ㌢に関し  

て次のような簡潔な関係が得られるひ  

お，すでに知られているように，ズが1がのオ…ダ…で  

ある瘍合に，厳密解私ば，γ）は流況をよく嚢現すが）¢  

したがって，Fig．3－4における葦，γの範囲ほそれぞれ  

0忘∬≦10，0≦了1≦10とした。   

解析の結果，Fig．3－4に示すように以下の①…④のこ  

とが明らかとなった。   

① ∬1ば，T），だqば，7’）の変動は形が類似しており，  

いずれもプト＝γなる政線の近くにある。   

②ズ1rそれぞれが0の近くで，かつgq（ズ，71）の  

儀が2／3あるいは0．9のように大きい場合，晶ば，γ）  

の偽はある粗餐垢の波の形に関与している。   

③ 叫】・方，Ⅹ，71それぞれが0の近くでも，だq（ガ，  

71）の倦カゞ0．1のように′トさい場合，踪（Ⅹ，γ）の倦ほ′ト  

さい。   

④ ズ，rが充分に大きい場合，すなわち，Kinema・  

ticwaveの特徴が卓越する範囲において，ぷ2ば，Tl）の  

倦は′トさい。   

上述の①叫①に述べたように，Fig．3…4に示されてい  

る∬，了－の範囲内における穐ば，γ）の偶に【凋してほ，  

ぷ，ば，7’）の関与がだ2ば，T）の関与よりヱ；鼠越している。  

なお，このだ，（ズ，r）は（3－ユ9）式からも明らかなように  

（ズ脚r）／√㌢旬M粧放である。従って，‰ば，T）を主と  

して支配しているのは（ズーγ）／√㌢をパラメ脚夕とし  

て含む踪柏∵乃である。   

さて，ぷ¢（Ⅹ，ア）は用水到達状況を襲わす濃紫な撒橡  

であるので，ここでj弘ば，r）とば－7り／√ヂ‾との致  

倦的な関係を把握しておくことは垢（Ⅹ，r）を予測する  

上で漁紫となる。このような観点から，次の手順でだ。  

ば，71）と（ズ…γ）／1／アとの関係を検討した。   

① まず，無次元来示の距鮮ズのオwダ∴に注月し  

て，ガ＝0．1，Xニ1．0，Xニ10．0の3胤如こおいて，Fig 

3叫1に示されているような用水到達状況を検討すること  

1．0（．‰ニ0．1，0．1忘ズ忘10．0） …（3㈹26）   

0．0（ぷQニ2／3，0，1≦∬≦10．0）…（3－27）  

→摘伏詭0．9，X≒1，0）  ‥（3－28）   

．Y一’J’．  

・．一－  

第5節 現地実験   

厳密である（3－15）式および簡略解である（3…26）～（3－  

28）式の検証皆目的として現地実験を就みた。   

ここで，（3－ま5）式および（3鵬26）血（3】28）式ほ，①水  

路形状が広長方形断簡iのHW－梯水路であることおよび②流  

況変更棟灘の前後の党常流れがそれぞれ等流であること  

の2つの条件のもとで穏かれたものである。したがって，  

現地実験に用いる水路においてもこのような条件が充足  

されていることが前提となる。   

現地実験に用いた水路に関して，Fig．3－5何に水路の  

ト・∴ ；●．－・： ．・lい・‥・l・‥ ∴  ノー、．’ い、．∴・．・′．・‥‥∴‥二川．  

（3－35）iI王CaSeSO川ュecombinationofだqニ0．1，2／3，0．9andズ＝0．1，  

1り．1（川  

Dista王1C（き（lenote（‡  

non・（1imens呈onaily  Disc壬1argeCOml）One】1t（】e6ne（l  

no！1・di汀1enSioIⅦ1Iy  
．Y＝こ（），1 享 」Yこ‥こl．tl  

（｝11＄e’ 

0．17／1  

。．285  
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縦断勾配を，Fig．3－5（b）に代衆的な梯断簡の形状をそれ  

ぞれ示す。これらの牒】からも明らかなように，この水路  

は厳密な憩味での広長方形漸蘭の粛榛水路とはなってい  

ない。しかしながら，Fig．3－5（a）に示すようにいずれの  

各区間もゆるやかな路床勾配であるので，全区l洞針平均  

的な仰・定の路床勾配として取扱うこととした。   

また，Fig．3－5（b），Fi掛3－7によれば，水i捌翻まおよ  

そ3～5nlと大きな変動はなく，測点5を除けば，水深  

はおよそ0．3州0．6mであって水脚…I議よりも充分ノトさい。   

したがって，この水路を血球広濃方形水路とみなして  

取扱うこととした。   

次に，2番目の条件である流況操作の前後の定常流れ  

が軍紀であるか否かについても検討しておかねばならな  

い。この条件も，Fig．3…5（a），（l）），Fig．3鵬7からも明ら  

かなように厳密な意味で満足されていない。   

しかし，上述のように水路形状は縦断面方向にさほど  

変動していない。しかも，測点」から5までの区間の平  

均的な水面勾配を以下の（3－29）式によって推定すれば，  

初期の流れでおよそ1／20，000，終期の流れでおよそ  

1／16，000となる。これらの数倦は後述の平均的な路床勾  

配1／4，000よりも小さい。従って，このような定常流れ  

の場合，運動方程式である（3－5）式において左辺第3項  

よりも第4項の路床勾配の方が支配的となっていると見  

なせる。  

（
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王手ig・3－5（a）′rheverticalpro貢ieortileOl）en・Channelf（汀t】1eeXperiment；lndinves・  

tigatio11，inwllich，  

MPl，2，‖∴Mea凱Irlr唱IJOintl，2，…  

CSl，2，…：Cross・SeCtionl，2，．．  

王S：Invertedsyphon  
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0．20×0．20m   
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Fig・3－5（b）Pro6lesofcross・SeCモionintheopen－Channel．   
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なお，巧は次の手順で決定した。   

① 測点2においてほ，Fig－3鰍6のような撃沈逆潮償  

を袈測によって求め，これから断面の平均流速耶を算  

嘉した。さらに，このuと衆面付近の局所的な流速と  

の比透㌦一定倦であると仮定して符を求めた。  

（沙 なお，等流速線暮夏‡の与えられていない地点（測点  

1，3～5）に関しては，まず水深カの測定檎の10分おき  

の変動が小さくなっている流況を嘉常状態であるとした。  

そして，測延2を含むすべての地′如こおいてパラメータ  

りを用いて得られる流蕊Qの億が初期または終期の定  

常状態においてできるだけ等しくなることを前縫条件と  

して，各測点（測点1，3～5）における符の條を定数で  

与えた。   

このようにして測点1から測点5において決定された  

それぞれのりの倍をTab‡e3－2に示す。これによれば，  

各々の符の億は0，9もしくは1．0である。   

以上の手順によって得られた流況の時系列変動の例を  

水深んに関してFig．3－7に，流速uに関してFig．3…8  

に，また流塵Qに関してFig．3M9に示す。   

なお，Fig．3榊9に示されている洗澄Qの時系列変動  

のうち特に精度が商いと思われる測点2の時系列変動に  

注目して，初期の流蕊Qゎを0．63mソsec終期の流畿  

Qgを1．20mソsecとした。この場合，（3－2）～（3－4）式  

からWavefrontの到達をあらわすJ弘＝0．1に対応する  

流澄は0．69mソsecであり，同様にだqニ2／3に対応す  

る流蕊は1．01m3／sec，垢＝0．9に対応する流蕊は1．14  

mソsecである。これらの流蕊はFig．3－9にも示されて  

いるのであるが，測定結果が小周期かつ振幅の小さいノ  

イズを含んでいるので，測点によっては流澄Qが  

0．69，1．01，1．14mソseeとなる時間を…濱的に決愛で  

きない場合がある。そこで本尊においては，上述のノイ  

ズを除くために，流況に応じてつぎの（3－1）．（3－2）お  

（測点1～5区間の平均的な水面勾配）  

－ 点5における水深ムト1測点1における水深牒   
－  

（測点5における距離∬卜（胡乱査1における距離∬）  

…（3－29）  

しかも，後述の初期水深最初聞流速靴終期水採点g，  

終期漁連糀の各値を適用すれば，初期フル岬ド数は  

0．25，終∋切フル脚ド数は0．24であって1よりも充分に小  

さい。従って，次式によって運動方程式である（3－5）式  

においては左辺第2項よりも節3項の水面勾配の方が支  

配的であるといえる。  

一㌃窓二意（学力）  
…（3－30）  

ここで，抒：フルード数である。   

以上の理由によって，ここで取扱うような絨勾配水路  

での定常流れにおいては平均的に遊動方程式である（3－  

5）式中の山階微分の各項を省略して移流と同じ取扱いが  

可能であると判断される。   

なお，ここでは，水路における流況（水位，流速，流  

蕊）操作ほ増螢操作の場合を取扱うこととする。  

1．水深れ 流速勒 流蕊Qの測定   

Fig．3－5（a）に示されている測点1から測点5までの各  

地点において，時間が瑚から10分おきに水深力，流速  

γを測愛した。   

水深Jlに‡関しては，あらかじめ側壁に設けておいた  

印から水面までの下がりを実測して，その下がりの偶を  

水深に換算することによって，水深みの実測倦とした。   

流速uに関しては，まず各測点において10mの区間  

を設けて反さ約20cmの浮子の移動速度を実測し，次  

にその移動速度を（3－31）式に示されでいるパラメータ符  

によって流速γに挨倒した。  

断面の平均流速u＝り・（浮子の移動適度）…（3岬31）  

2．0  1．0  0．0  1、0  2．0（m）  

Fig．3－6 Equi・Veloeityline＄attllemeaSuringpointnumber2．   
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Table3－2 Values ofり（illeq．（3－31））de払ed as  

tlle ratio of蔦ow veiocityγVerSuS鮎at  

velocity  

lI）1； h1l）コ 一 入・11∵il hl】                            l  

ユ．14m3／s  
（左（、，＝・≠！り  （

s
＼
門
E
）
0
亀
旨
ぷ
薫
凸
 
 

l．1I  

0．8  

0．（）  5．0  10．0  15．0   20．O  

rrime′（×100鮎）  

Fig．3－9 Changir唱Of the measured disc王Iarge Qdtle  

to time g at the each meastlrir唱pOirltin the  

Ol）en・Cllを1nnel．  

よび（3－3）の方法を用いてそれらの時l閤針洗建した。   

①」‰＝0．1つまり流螢Qが0．（∬＝11ソsecとなるいく  

つかの時瀾＝のうち，敢も大きい時間よにおいて（3仙2う  

式が満足されているものとする（例えばFig．》工‖のA  

l一汗、   

② 穐＝2／3つまり洗厳Qが1．0まIllソsecとなる場  

合には，いくつかの時牒＝のうち敢もノトさい時間′にお  

いて（3－3）式が満足されているものとする（例えばFig 

3紬11のB点）。   

③ 一‰ニ0．9つまり挽厳Qが1．14mソsecとなる場合  

も（3－2）と同様に，敢も小さい時問～において（3－4〉式  

が両足されているものとする（例えばFig，3＋＝のC  

∴■り、   

2．ひ。，〟。の決定   

水練ぁの時系列変動はFig★3－7に示されているよう  

に各測点によって輿なるのであるが，中間的と思われる  

測点2の水深カに注目して初期水深／1むを0．395n】，終  

期水深カgを0．580mとした。   

この場合＼F料3－5（b）に示されているcross・SeCtionl  

によって，初期の通水断面積A〈カゎ）は1．30m2，終期の  

通水断面礫A（んα）は 2．07Il12 となって，前述の  

Qゎニ0．63mソsec，Q綬慧1．20mソsecおよび（3009）式から，  

Ⅷ¢は0．74m／secとなる。   

初期の流速むbはQむをA（ノ～む）で除すことによって  

0．484m／seごとなり，終期の流速γ¢は同様の手順に   

0．0   5．0  10．0  15．0   20▲O  

Timef（×1000s）  

Fig．3－7 Changingofthemeasuredwaterdepthムdも1e  

to timeよat the each measuring poinlinぬe  
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二
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0．0   5．0   10．O  15．0   20．0  

て、iIne∠（×1000＄）  

Fig．3－8 ChzlngingofthenleaSured velocityひdueto  

timeJattlleeaCiュmeasuringpointirltheopen・  

cha11nel．  



用水システムの適用操作における流蕊の応答遅れ  29  

よって0．579m／secとなる。   

路床勾配Hは，Fig．3－5（a）に示されているサイホン部  

を除く名水路区間の絡床勾配に閉じて各区間長を蕊みと  

する平均値として教わせば1／4，000である。   

以上のようにして得られたんゎ，力Ⅳ，γゎ，γe，∫の各値を  

（3－10）式に代入することによって，ぷqニ0．1の賂合の曲  

は382mソsecとなる。剛射こ（3」‖式から，ぷQ㌫2／3，  

0・9の場合は伸ば672mソsecとなる。   

3．現地実験の結果と理論式との比較   

以上のようにして種々の穐に対応する実測から得ら  

れたw。，拘の各倦を用いて（3－16）式，（3－17）式から実  

測のⅩγを求め，Fig．3wlOにプロットした。   

また，あわせて厳密解“3－ユ5）式］，ヂ糾略式〔（3－26）  

仙（3－28）式〕による解をFig．3」0に描いた。   

水到達状灘を推算することを試みた。その結果，筆者ら  

の提案する簡略式（3－26）～（3－2郎式によってこのよう  

な線勾配水路における用水到達状況の推窟が可能なこと  

が明らかになった。   

以下に現地実験および厳密解と対応させながら簡略式  

の性質に関する考鮮を試みる。   

Fig．3－10に示されている現地実験結果から，まず以  

下の（》～Q）が官える。   

① 封軌烹1，2の現地実験結果において，無次元表示の  

距離ズの偲はおよそ0．ユから0．5までとなっており1よ  

り小さい。即ち，（3－23〉式によれば，今回の現地実験の  

測点1，2における流況変働は他の測点の流況変動に比  

べて放もDy】1amicwaveに近いものであると考えるこ  

とができよう。従って，以下において測点1，2を「上流  

端に近い地点」と呼ぶこととする。   

蔑）同様に，測点3，∠1に関してはズの倍が0．5から  

1．8までとなっており，Dyn蔦micヽVaVeからKi王1eIⅥatic  

＼VaVeへと遷移する過渡的な流況変動となっている。  

従って，測点3，4を「上流端からある程度鞘たれている地  

点」と呼ぶ。   

③ なお，測点5に閲しては∬の倦が2．3から4．1ま  

でとなっており1よりも大きい。しかも，今回の現地実  

験においては敏も下流に偉潤する測点であり，敢も  

Kinel†laticwaveに近いので「上流葺お力ーら遠い地点」と  

呼ぶこととする¢   

さて，用水到連の程度を表わしている穐ニ0．1，2／3，  

0．9のそれぞれの場合についての考察を以下に示す。  

（1）Wavefro11tの到達，すなわち麒qニ0．ユの場合   

上流端に近い地点から，上流端から遠い地，－さ寅までの各  

測点において，厳密解（Fig．3…10の実線〉，簡略式によ  

る解（点線），および現地実験結果（プロット）の閏に  

は非常に良好な…致が見られる。   

厳密解が現地実験帝果と良く両致しているということ  

は垢ニ0，1なる場合に（3…8）式に示されている線形拡散  

型方程式の有効慄が大きいということを示している。  

（2）中間的な流澄，すなわち澱戸2／3の場合   

上流端に近い地点から，上流袖に遠い地点までの各地  

点において，厳密解，簡略式による解，現地実験結果の  

間に良好な棚膚致が見られる。  

（3）用水到達が完了となる忍q＝0．9の場合   

上流端に近い地点において，厳密解と現地実験結果に  

は良好な血致が見られる。上流端からある樹立離れてい   

0．0‖21・0  2・0  3・O d・0  5・O  

l）i札l‖し・l・∫．1tl・‖＝＝・（l‖＝‖・（li‖】＝－ゝi川＝1卜・  

叫：SoIulioIlOfe（1．（3…15）   
…－－ ：SoluモioilOreq．（3－26），（3叫28）  
⑳：Meastlredresu‡tsatl）eginningorrespoIISe（だQだ0．1）  
息：Measuredrest山男atl）rO即eSS；＼7eState（だQ慧2／3）  

×：MeasもIre（irビSu‡lSaleIldingofrespo王1Se（‰芯0．9）   

Fig，3－10 Compariso‡10川1eCOntOurlilleSOrぷQ＝0．1，  

2／3，0．90n X町アplane wit箋1tlle SOluti（）l10f  

e（ト（3－15），WitllthesoilJt血＝か埠（3仙26）軸（3鵬  

28），and experime】1t；llresultsin tlle 叩en・  

c盲1anneI，   

第6節 考   察   

白石射らは不等流解析によって，送水変儲劇作に伴う  

用水到達状況の推定を行っている。これに対し本肇で  

は，縦断勾配が緩やかな水路を対象に，操作の前後に劉  

透する流れの形態を疑似琴流と仮定することによって用  
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る地点では，厳密解，現地実験兼兼のみならず簡略式に  

よる解も良好な・一〟“ペ」致を示している。   

しかし，上流儲から速い批烹5においては，現地実験  

結乳 厳密解，簡略式による解のいずれもそれぞれ著し  

い相違を兇せている。このことの理由を検潮するために  

Fig．3鵬ユ1に封札虔5で薄られた流螢の時系列変動を将記  

する。そして，そのFig．3－1ユに（3－4），（3－15）式によ  

る厳密解おまび（3－28）式の簡略式による解をプロット  

した。  

第7節 あとがき   

単山髄水路における用水の到達を，線形拡散磯方程式  

の厳密解〔（3－15〉式〕および林の行った微小振幅の長波  

の分類によって検討したところ，上述の厳衡解の簡略式  

〔（3－26）～（3－28）式〕を得ることができた。そして，こ  

れらの式の有効性を現地実験結果と比較することによっ  

て確認することができた。  

第Ⅳ牽 直列配置の階段工を有する開水路における操作  

と応答  

第1節 は しがき   

開水路システム内における流況を制御蕊として取り扱  

いコントロ…ルしようとするという立場においては，幾  

つかのテクニックがあるものと思われる。例えば，  

フィードバックコントロールなどは，その為の遊客的な  

テクニックの刷つであろう。その際，システムの入出力  

信号闊の関係を嚢わすものとして幾っかの基本的な伝達  

寮索が知られている。これらの伝達繁栄を対象とした  

フィードバックコントロールに関しては，既に多くの資  

料もある。従って，開水路システムにこの伝達繁栄を近  

似できれば，聞水路内流憐のコントロールを多くの資料  

のもとに比較的有利に行うことができるものと思われる。   

これらの近似には，①この質素の構造や動作の状態か  

ら理論的に行う方法と，②過渡応答や周波数応答の実験  

による方法の2つがあるユ0）。しかし，閲水路内におけ  

る流況は水理学的に既に取り扱われており，多くの知見  

が得られている。従って，幾つかの条件のもとでは，閑  

水路システムを前者の理論的な方法で伝達紫嚢に近似す  

ることが可能と思われる。本率においてはその可能性を  

探ってみることとした。   

具体的には以下に示されているような広長方形断簡の  

開水路システムを想愛して考察を試みたり   

まず，捌脊4）が行ったのと同様に，鰊次元嚢示の単位  

帽流盈ぷ。（ユ：，′）を（4…1）式に充溢した。  
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Fig．3－11Cllangi咽Ofthen－eaSureddischar酢Qdue  
to time～at the measurir唱pOint number5in  
theopen・Chanrle王．  

Fig．3－ユ1によって以下の2点が明らかとなった。   

① Fig．3－1ユを概観してみれば，（3－4），（3－15）式  

による解を澗足する時瀾＝あるいは（3－28）式の解を満  

足する時瀾＝において流況は終期の流れに近いものと  

なっているように思われる。すなわち，（3叫l）式を定盤  

する発端となった用水到達の終わる時間′を予測すると  

いう目的に対しては（3岬15），（3－28）式とも有効性は失  

われていない。   

② 測点5における現地実験結果の流蕊Qは流れが  

終期の定常に近い流れとなる場合，少し大きく算出され  

ている。このことは．測点5において穐ニ0，9を満足す  

る時間の詳細な算定のためには，パラメータ符に関す  

る更なる検討が必要なことを示唆しているものと考えら  

れる。  

∴．ご・ト・● ご  
（ル‾”（ハ．  

…＝－1）  

ここで，ヴ‥馴銅雷当りの流螢（mソsec／m），ズ：上流端  

から下流方向への距雉（m），′：送水変更操作が行われ  

てからの時間（sec），添え字る：初期の琴流に近い定常  

流れ，添え字ど：終期の等流に近い窟常流れである。   

次に，システムの上流端における単イ銅電流螢を（4【1）  

式によっで鰊次元化して時間gに関するステップ関数で   
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第2節 線形のシステム論に基づいた基礎方程式   

本輩では，閑水路系の流蕊到達状況を示す基本戯な伝  

達関数を導く。基礎式を導くにあたって，初期条件およ  

び境界条件の線形システム論として取り扱いを鷹埋する  

と以下のようになる。   

まず，初期条件としては窟常流を想定して，   

初期条件：ほ織   

ヴ（ユニ，′）ニ恥すなわちり－＝式からぷ。（∬，′〉ニ0…（4－2）   

とした。   

上流端における境界条件としては，そこでのゲ脚卜操  

作に要する時間が後述のむだ時間かあるいは特定散策  

といった時間のスケ血ルに比べて非常に短い場合を想定  

して，  

境界条件：′＞0，   

妬い匡頗すなわち（4－1）式から穐軋g）＝1…（4－3〉   

とした。   

階段工地点における境界条件としては，支配断面が生  

じており，下流側の流況変動の影響を受けないことを想  

定して，  

．鰐痛，がイ訪  ‥・（4岬4〉   

とした。ここで，力：水深＝m），影：流速（m／sec），∠：  

Fig．4－1に示されている各階段二】二の区間及（m），点‥1か  

ら〃までの任意の整数，〃：上流硝から数えた階段工  

の段数である。（4－2），（4003）式から次式を得るα  

楕（0，′）＝〃（よ）  …（4鵬5）  

教わし，それをシステムに対する人力とみなした。同様  

に，下流端における酬糾電流駿を（4岬1）式によって鯉次  

元化してシステムに対する出力とみなした。   

上記の人力に対する開水路システムの応答楓 システ  

ム論的にはインディシャル応答として既に知られている  

ものであるが，その出力波形を矧糾勺に検討してみるこ  

とによって基本的な伝達嬰衆せ扶桑しているいくつかの  

パラメ…夕（例えば，後述のむだ時間ぶと時窟数」侶  

の倦を推屈することを試みた。   

それらパラメ…ダ倦の推魔の可否を確かめる為に，本  

織舎では，蔽列配徽の階段エを有する開水路内における  

流況を対象として数学モデルを作成することとした。そ  

の水路形状をFig．4…1に示す。   

この場合，用水の到達状況を水理学駒に取り扱うので  

あれば，階段工によって生じる不連続な水面のために，  

盈微分，あるいは数値実験など煩雑と思われる計算を行  

わなくてはらない。従って，多くの手間と演算時間とが  

必婁となる。この多くの手間と演算時瀾とを省くといっ  

た意味においても，閲水路システムを基本的な伝達紫蘭  

で近似できれば，好都合と思われる。   

以下においては，まず，解2節で線形のシステム論に  

基づいた基礎方程式を示し，節3節で，その基礎方顆式  

と水里i！学で取り扱われている基礎式との関連を搾ること  

によって，線形システムのパラメ岬夕推定のための式を  

求めた。そして，第4節で，①線形システムの出力波形  

として表わされる流澄の到達状況と，②水理学の基礎式  

の敢密僻として表わされる流畿の到運状灘との2つの比  

較を行い，第5節のむすびにおいて，考察を試みた。  

Ntlュstei＝VOrks   

〆  

t。、】t  

卜′＋∠＋′づ ト′づ  
－   

Fig・4…1Ⅰ批strationoftl－eOpe】－・ChanneまwitllStepWOrlくSinseries，il－、Vhicl－J；1engtl－Ofintervalof  

eachsteps．   
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ここで，〃（よ）はステップ関数であって，次式で定義さ  

れている。  

叫：…：≡喜ミ   
…（4鵬6）  

あるいは，  

／′．／：  …ト．   

ここで，エ…lほ（4一郎式の関数エの逆関数であって，ラ  

ブラ升逆変換である。  

エ（州）＝オン（f）ピ‾融血   …（4－8）  

現梢））は上式に示されているように任怒の関数ノて£）に  

関するラプラス変換である。   

ところで，各階段工区閤の水路内の洗況を如何なる伝  

達繋嚢の組合わせで衆現するかについて考える場合，流  

況の水理学約な特性を損なわないように留慈しなければ  

ならない。本報告でほ，駁も注意すべき諸点として次の  

2点を考慮した。   

まず，①流況変動が微小であって，その流況変動を衷  

わすのに線形の移流拡散方程式のように線形化された基  

礎方程式が適用できる場合には，各階段コニ区間の炭さJ  

の水路を線形システムとして取り扱えるものと思われる。  

山方，②車－2）～（4－4）式に示されているような条件の  

もとでの岬▲段目の階段工地点における流慈刺通状況は，  

Fig．4002あるいは（4－9）式に示されているように，指数  

関数で近似できるものと思われる。この指数関数による  

曲線はFig．4－2あるいはトト9）式からも明らかなように  

むだ時間かおよび時定数℃によって特徴づけられて  

いる。  

以上の2点を考慮して，本尊においては各階段工区瀾  

の水路をむだ時間を含む血次週れ繋瀦として取扱ってみ  

ることとした。  

ここで，p、ig．4－2に示されている曲線は，   

∴∫ ご：∴・′トト い・：…・ ∫  

である。また，G（∫）は伝達葉栗を教わしている伝達関  

数であって，（4009）式中においては上流側からの人力  

だ。（0，∠）と出力垢（い）との閲の関係を表わすものであ  

るけそして，ここでは，むだ時間を含む鵬次週れ葉菜が  

仮麗されているので，G（∫）は次式によって定義される  

こととなる。  

G（∫）ニ謹   …（4瑚  

この拍－10）式に示されている伝達関数の逮捕に際して，  

類似性があると思われるものをFig．4仙3に示した。  

王叩u【  1nput  ヴ（（カ…1〉い）  

OutI）11t  Outl）u一  瞥（点い）  

Fig．4－3 Systems cllaraCterise（ま witllternlS Of（】ead  

time∂arl〔itimeconstant7も 

（4鵬4）式にも示したように，階段工地点における境界  

条件として本輩では，下流側の流況変働の影啓を受けな  

い場合を想定している。従って，本報麿で取扱われてい  

る水路のモデルはFig．4－3に示されている他の類似の  

モデルと阿様に賓嚢が直列配盲馴こなっていると解するこ  

とができる。   

そして，その為に，適用される伝達関数G（∫）の個数  

は，繁栄の個数すなわち階段ユニの個数に等しい。   

ところで，2段目のl噂段コニにおける用水到達は，り－  

10）式に示されている緩速紫素G（∫）が2つ直列に繋がれ  

たシステムからの出力ぷ瑠（2／パ〉として次式で示される。   

∴－．・∴「．一   
斗ィヤ（1＋誓瑚神明 …f4椚1＝   

左り（／．／）  

Fig．4－2IndicialresporlSe Of ぷ甘（い）derived f】・Onl  

termsofdeadtimeかarldtimeconstant右．  
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任意のⅣ段目に関して軋   

私（町机や（げ－‡－ 
‡   

∴‥∴－：．「ト ∴∫、・い・：・・  
となる。この（400ま2）式に示されている出力ぷ守（〃い）ほ  

（4－10）式に示されている伝達寮衆をFig．∠ト4に示され  

ているようにⅣ個直列につないだものからの出力であ  

る。  

j ！・・・  

に機分にしたものをG－として，節2項をそのように機  

介したものをG2とすれば，（4－】3）式から明らかに，  

Gl＋（ご2ご0  …（4州14）   

となる。このG－，G2を以下のように求めてみることと  

した。   

まず，各階段工の区関内における流況は，定′削犬態に  

おいて等しいものと考えられるので，節1項の積分Gl  

ほ次式で与えられる。  

・・；∴ご、∴・・・‥・  

従って，  

Gl霊〃J～柚剛亜）故  

次に，節2項の楷分G2は，  

・・・トトlさ＝  

∫・．／．ニ ー・・・・‥  

従って，  

■・∴∫、ト、、ニ・√・・・′ …・卜   

さらに，以下の①仙⑤の手順によって（4－1れ式を得  

た。   

① まず，（4…16）式の右辺は（4桝】）式を代入して，  

ヴ（ⅣんJ），扇0，′）を消去すれば，   

・・∴・・■∴・ト＝∴∴   

② さらに，上式の被穐分関数に1imどⅥWぶよニ1を掛け  
、ヾ ●ll  

れば，   

√・～ ‥∴J－′∴ ′∴・・・∴   

③ 即ち，（4－8）式の走養によって，上式は，  

（ノご＝二l中一一一申＝‖11J－Iん．Jいr／、／トん川．川 β→○   

④（4－ユ0），（4－ユ2）式をだ。（〃い），楕軋∠）に適用す  

れば，上武は，  

掴れ塘腔蒜誉寸   

⑤ 上式の右辺を通分してロビタルの定理を適用する  

ことによって次式を得る。  

（Jご＝∴＝・－（り．ニー小ト⊥＼r・り）十－／こ1l …＝－＝1   

練乳（4－jj），（4榊15），（40017）式によって，以下の   

－） 
患 G（g）N・‡  

Fig．4－4 Systemconsiste（iofele汀IentSinseries．   

第3節 むだ時間ガおよび時定数了もの推定式   

産方形水路を取成すれば，連続の或は次式で与えられ  

る。  

＋ニ0   ‥輝13）   

ところで，このt4－】3）式は，①微分方程式であって  

代数的な式に比べれば取扱いにくい給 しかも，②このま  

までは，むだ時l富野βあるいは時定数了もとの関連が不  

阻確である。これら2つの理由によって，この（4－ま3）  

式の左辺の第ユ項，第2項を距離ユ坤に関してほ0から  

〃／まで積分し，時間fに関しては0から∞まで堵分し  

てみることとした。（4－】3）式の左辺節1墳をそのよう  
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は，り－19ラ，（4…23）式によって推宝されることとなっ  

た。本尊では，それら推定の可否を検証する為に，以下  

において数値実頗凍術うこととした。   

すなわち，①線形システムの揖力波形として表わされ  

る流鼠到達状況，すなわち拍－12）式によって得られる  

だ。（〃い）と，援）水理学の基礎式の厳密解として衣わさ  

れる流澄の到遵状況ぷ。（Ⅳい＝ニの適合慄を検討するた  

めに，以下に計算例を示した。  

1．計算に際しての設冤条件としてそれに対応する  

β，7もの倦   

今，初期の単位帽遡りの流鼠恥をjIllソsec／町∴終期  

の単位帽当りの流愈ヴゼを2‡nソsec／mとして，路床勾  

配メを1葎）00，Ma‡1】1ingの斗鋸窪係数′～を0．015とすれば，  

（4…2j），（4－22）式によって′ぼニ0．6391Ⅵ，ん禁ニ0．969nl  

となる。なお，各階段二1二の区剛違Jは10001Tlであるこ  

ととした。   

以上の，鮎恥ノ～禁，桔∫，／の各他によって，（4－  

20）式から，℃〃。ニ3．03ⅠⅥ／sec，（4鰍24）式から〃。＝500  

n－2／se（：となり，（司－ユ9）式からか十7t＝330sec，（4岬23）  

式からかニ150secとなる。この場合，明らかに特定数  

7もは180secである。   

いま，線形システムの出力波形としての乱数到i削大沢  

ぷ。J（Ⅳい）の倦は，拍」2）式にこれらβ，℃の各個を代  

人して求まることとなる。   

2，水煮l互学の基礎式による厳密解   

用水到達状況だヴ（Ⅳい）の倦を水理学の基礎式によっ  

て戚密に球めた。透を礎式としてほ，既に（4…ユ封式に示  

されている連続の条件，および，以下の遊動方程式を用  

いた。  

川＋十十卜榊…（4岬25）  

ここで，とパま摩擦損失勾配であってM之Inning式に基づ  

き次式で定義した。   

（4岬ユ8）式を得る。  

J桓や聖  
冊 ‥刷  

り－∴、一りト   

なお，前述のように，本輩では定常流れとしで，等流に  

近い流況を仮走しているので，上武ほ近似的に，  

‡■いl・－  … － ：  
て（■い  

となる。ここで＼℃軸」弘想段披速度（m／sec）すなわち，  

・■  …  
、・． ∴ 

である。／濃力漂はMarlning式による時流水深であり，  

それぞれ（4－21），（4－22）式でう宣教されている。  

／～漂＝（′～・恥／√㌻〉0・6  ‥そ4仙2ユ）  

／7漂ニ（〃・炬／√㌻）0・6  …（4榊21）   

〃‥Mal－ningの槻度係数，∴路煤勾配である。  

1・ノ∧一九 む－だ時間βは，frig．薫血2からも明らかに，  

wavefrontの到達時間であるじ この時瀾の近似的な推  

定法は，岩崎吊によっても検討されているが，ここでは，  

前額椚のように，①定常流れが移流に近いこと，および，  

②非定常性，フルード数あるいは送水の変更操作襲撃・がさ  

ほど大きくなく，③f〝力の億が10¢のオ伸一ダーである  

ことなどを想定して，線形の移流拡散方程式に基づく以  

下の近似式を適用した6）。  

い，／い、リl  血‾  
才蒜句㌃1  

・・・（4舶23）  

ここで，擁は以】ドの（d－24）式に示される。  

〃0ニ  …（4…2∠l）   

なお，（4－23）式は，本来ぷ仔＝0．1となる場合の時‡署長ユ  

と距離との関係を示すものであるが，ここではだ。ニ0．0  

の場合であるむだ時間かと距匪／との関係を近似的に  

示すものとして用いた。  

（4－18）式あるいは（4－19）式によってか1一策の倍を推  

定して，（4－23）式によってむだ昭瀾＝）の倦を縦走すれ  

ば，時窟数℃の倦も推定できることとなる（，  

第4節 数個計劉列   

前章までに，出力jら（〃い）はり巨㍑烏先のように決め  

られて，その式中のパラメ…夕むだ時間かと時定数℃  

JJご、（・二  

潅宕首 
…（4－26）  

（4－1封，（4－25）式を解いて，得られた数倍解ヴ（〟い）  

を（4m＝式によって無次元化して，ここでの厳密聯互。  

け甘パ）としたの   

数億解ヴ（〟い〉を得る手職としては，そのヴ（〃い）が  

滑らかな曲線上して与えられれば比較的考察を行いやす  

いものと考えて，まず既窺時瀾間隔による特性曲線法9j  

を検討した。すなわち，流速uの認窟に関しては以下   
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の（4－27）式を適用したむ   

γ（ご，J＋加）  

ニi（2・∫州／′－－玩）・g加＋てノ，＋仇＋2、信訂－2、／嘉茹レ2  

…（4－27）   

ここで，ム′：Fig．4－5に示されているように，疇瀾＝の  

きざみ（sec）である。才′1，∫謹：それぞれFig．4－5に図示  

されているように，距離ユ1時牒＝＋加を通過する2本  

の特性曲線上の各摩擦損失勾配しのうち，将に鳴瀾＝  

における摩擦損失勾配，すなわちPoinモ1，2における健  

棒損失勾配であり，恥℃2瀾様に，i）ointl，2における  

流速であるn  

ことを既述した。このことを考慮すれば，水路艮〃Jが  

／の10倍となる埋度までは，線形システムの出力波形ほ  

流蕊到達状況を近似できるのでほないかと思われる。そ  

こで，〃＝1，4，16なる各階段工地点の用水到達状況  

X。（〃い）の倦を，Fig．4－6の（a），（b），（c）に示した。   

F主g．4－6において，実線は線形システムの出力波形と  

して嚢わされる流鼠到達状況ぷ諭WJであり，破線は  

水理学の基礎式の厳密解として衆わされる用水到達状況  

だ。（〃J，よ）である。  

第5節 あとがき   

線形システムからの出力亀（〟い）は，多段で構成さ  

れている水路において，ユ段臥 4段目の階段エの地点  

のように階段エの数が比較的少ない地点では，Fig．4－6  

（a），（l））に示されているように，厳密解と良く…致して  

いる。しかし，階段工の数が増えて，例えばIrig．4－6（C）  

Charact（ラristic（：lユrVeOllCOndiliorlモIlat  

＝て・l十、／1プi、i  

0・0  500  1000  1500  

’rirneg（sec）  

Fig．4－6 Cllangまng of tile nOrl・dimensional（1ischarge  

ぷ。duetovariabletinleム   

（a）Nolト（li！ne王1Sio‡laldiscllarge at the まst step  

works．  

C－1払raく、t（汀isliccurveoncく）nditioIlt】1妄It  

（／．I  

房  
＝＝て・こ－－－、1こ）；．・  

Fig．4－5 Gridsandcharacteristiccurveson∬～り）1ane  

forntlmericalanalysis9）・  

水深力の算盤に関しては初期の窟常流れにおいて初  

期条件（4－2）式が十分満足されるようにと考え，特性曲  

線法には依らずに，連続の条件（4－13）式に基づく以下  

の（4－28）式を適用した。   

力（ェ，g－トムg）＝＝＝・－－（q（∬，∠トヴ（ズ00△∬，用′旬ば・ム∠＋力（J，～）  

‥・（4－28）   

ここで㌧Jk：Fig．4－5に示されているように，距離∬  

のきざみ（m）である。   

3．計算結果   

むだ時間かを推定するために用いた前述の（4岬23）式  

の適用条件の】誹つに，托〟の條のオーダ…が10¢である  

1000  1500  20C10  250〔）  

′rimeg（sec）  

Fig．4－6 Cllangimg of the non・dimensio王1aldischarge  

」‰duetovariabletime～，   

（b）Non・dimensionaldischarge at t王1e 4th step  

works．   



加治佐  隆  光  36  

40（）0  45〔X）  5000  5500  6000  650（）  

′1’imeJ（sec）  

Fig一々－6 Changingo川1enOn・dimensio】1al（1ischa柑e穐duetovariabletilTleg．  

（c）Norl・dimensiorlaldisc】1ar酢atthe  

のように階段エの数が16段目の地点ともなればさほどの  

山致は見られない。   

すなわち，本尊で取り扱った多段の階段工のある‡絹水  

路システムに関して，本輩で取り扱った程度の近似は，  

およそ10段目までであれば，①開水路シテスム内におけ  

る流況を制御駿として取り扱いコントロールしようとす  

るという立場，あるいは，②用水到達状灘の近似解を得  

ようとする文物において，十分に厳密解に近いものであ  

ると思われる。  

第Ⅴ牽 総  括  

各牽ごとに，流れの操作と応答に関して検討と考察を  

行なったが，ここでは，各準相互の関連性を中心として，  

要点を以下にまとめる。   

まず，雛Ⅲ車においては，主として解析解による取扱  

いおよび数倍実験によって，一様広義方形水路における  

流況操作に伴う用水到達状況を特徴的な三つの状況に分  

類することができた。ここで，このような分頗のパラ  

メータとしてほ，（2－27）式に示されるαが有効な役割  

を果たすことが明らかになった。  

16thstepworks．  

5）式〕および林の行った微小振幅の長波の分類によって  

検討したところ，上述の厳密解の簡略式〔（3－26卜（3－  

28）式〕を縛ることができた。そして，これらの式の有  

効性を現地実験結果と比較することによって確認するこ  

とができた。  

1．0（梅ニ0．1，0．1≦ガ≦10．0）（3仙26）   

0．0（梅ニ2／3，0．1≦ズ≦10．0）（3－27）  

】0．6（ぷ。＝0，9，∬≒1．0）   （3－28）   

芳…7’．  

＼ノ∴ 

節Ⅱ螢において取扱われた（2－27）式は（2－27）き式から  

も明らかに，節Mにおける（3榊27）武に等しい。すなわ  

ち，（3鵬26ト（3－28）式は，用水到達をその到達の始り  

から終わりまで拡張して取扱ってみた結果である。  

第Ⅳ輩においでは，むだ時間粟楽を含心－－ふ次週れ葉菜  

で開水路システムの衣現を試みた。   

むだ時‡冨葺‡の推定には（3－27）式から得られる次式を用  

いた。  

て（・。／ て〔・．，：ハ  
…（4－23）  

山次遅れ要素のパラメータ7もの〕推定には，  

・－  

／・／・  

て（h   

…（2－27）  

…（4－19）  

上式は鍵次元来示の距饉又と－ 無次元嚢示の時問γを  

用いて教わせば，  

αニノ訂＝ノア  …（2－27）’   

である。   

解m翠においては，線形拡散悲延方程式の厳密解〔（3鵬  

を用いた。   

多段の段落ちのある開水路システムに関して，本報菖  

で取り扱った程度の近似は，およそ10段目までであれば，  

①閑水路システム内における流況を制御螢として取り扱  

いコントロールしようとするという観点から，あるいは，  

②用水到達状況の近似解を樽ようとする観点から，十分   



用水システムの避用操作における流恩の応答遅れ  37  

推定法，l榔裾沖乳酪阻隠士本学金満演黎旨～ 押 

134”135（1976）  

5）加治佐隆光・督蓬田正治・戌 智タき：用水システム  

の運用操作における流鼠の応答巡れ 農業土木学  

会論文集ユ14，押．91～98（1984）  

6）加治佐随光・巣l乳正治・養 智タき：問水路流感の  
操作と応答に関する解析と実験，農業土木学会給  

文教ユ22，Ⅰ）P．57…65（1986）  

7）例えば，LÅi）IDUS，L．and N．R．AMUNDSON：  
Mallュem妄Itics of adsor】）tionin bed＄．V‡Tlle  

e打ectoflollgilu（tinal（liだusionirliolleXhan酢a11d  

cilrO王matOgra】〕hiccoIumns，J・Phys．Che乱56，Pp 
984…988（1952）  

8）】ヨ石英彦・岩崎和巳・伊藤寒山：幹線水路におけ  

る用水管理の形態とその機能解析，農業土木試験  

場報苦節ユ，l）p．1…42（1977）  

9）S7・REETER，Ⅴ．L．＆WYLIE，E．B、潜，竹中利夫駅：  

流体過渡現象，日本工菟新聞社，pp．275～296   

（1973）  

10）例えば，東京電機大学綱：自動制御の基礎，東京  

電機大学汁‡版J乳 pp．57（1975）  

11う 例えば，機磯仁・郎：水理学R，森北，pP．41州45   

（1978〉  

12）例えば，椿衆一郎：水理学針 森北，Pp．107～   

110（1978）   

に厳密解に近いものであると思われる。   

数倍実験によって，＝－3），（ト4）式を用いての伝達  

要素の適用は，多層の段落ちのある水路における用水到  

達状況の推定にも有効であることが確かめられた。  
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