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緒 論

　流量あるいは水位の制御構造物としての水門は，古くより使用されてきたが．それに課せられる水

理学的機能は社会的要請ならびに水工計画の変化にともなって変り．現在ではまったく多様化されて

いるoとくに，近年水資源のより効率的な利用を目的として，河川の上流部にはダム，下流部には河

口ぜきなどが建設されるが，水門はこれらの水工施設がもつ機能を遂行するための重要な構造物とし

て位置づけられているoこのような状況のもとで，実際に使用される水門には制御方式，設置場所，

規模あるいは操作方法などにおいてはさまざまのものがあり，またそれらに対応して各種の水門構造，

支持方式などが考案されている。これらの水門がそれぞれの機能を適確に遂行するための合理的な設

計法を確立するには，多くの水理学的な問題が解決されなければならない。すなわち，水門の制御構

造物としての性格上，各種の水路境界形状・水門形状に対する水位と流量の関係を明らかにすること

は基本的な問題であるが，これと関連して流出にともなう種々の水理特性を統一的に把握することは

他の水工構造物の設計とも関連して重要な課題であるoさらにt近年長径間の水門あるいは高圧下で

操作される水門などが多く設置されるに及び，構造物自体の安全性の確保，適確な操作方法の確立の

面から，水門に作用する流体力の特性および水門の動的応答特性の解明が急がれている。

　従来より水門に関する水理学的な研究は数多くなされているが，基礎となる理論的かつ実験的な研

究においては．対象とする流出モデルがあまりにも単純であり，また，その解析手法もむしろ古典流

体力学的あるいは古典水理学的なものにとどまるものが多く，流出現象全体を統一的に把握したもの

は少い。またt水門形状が変化した場合の流出特性の変化について一般的な取り扱いがなされていな

いため研究成果の実際的な水門への適用性は著しく限られている。したがって，実際の水門の設計に

有用な水理学的な資料はきわめて少く，模型実験に頼らざるを得ないのが現状である。ところが，こ

の場合も流出実験における模型の相似性についてはf分に検討されておらず，実験結果の実物での再

現性に疑問な点が多い。このように，水門からの流出現象に関する従来の解析法およびそれによって

得られた成果のみでは，各種水門の設計にあたっての力学的基礎はきわめて不明確である。

　本研究においては，上述の事情を背景とし，水門の合埋的な水理学的設計法をうるための基礎的資

料を提示することを目的とし，開水路に設置された底流型水門を用いて，つぎの諸点について考察し

ようとするものであるo

　　　L　流出にともなう水理諸量の力学的関係

　　　2．流出実験における模型の相似性

　　　3．底流型水門の基本的流出特性

　　　4・水門形状による流出特性の変化

　したがって，本研究の内容はっぎの通りであるo

　第1章では，水門からの流出に関する従来の研究のうち，その代表的なものとして流出流量に関す

る研究をとりあげて考察し，その問題点を明らかにするとともに以下の研究の方向を示す。

　第2章では，水門からの流出における巨視的な水理量の力学的相互関係を1次元解析の手法を用い

て明らかにするo

　第3章では，水門からの流出の相似条件を，1次元解析の基礎方程式によって，また次元解析の手

法によって明らかにするo

　第4章では，水平床上の鉛直刃形水門をモデルとして詳細な実験をおこない，流出実験における模

型の相似性について考察するとともに，底流型水門の基本的流出特性を明らかにする。
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　第5章では．水門形状による流出特性の変化についての基礎的な考察をおこなう。すなわち．形状

的に各種の水門の基本となるスキンプレートが直線状に構成された水門の流出特性について，理論的

かつ実験的な考察をおこなう（、

　第6章では，第5章で得られた結果をもとにして，各種の実用水門の流出流量を取り扱うに際して

の形状のモデル化を試み，その適用性について考察するc、

　第7章では，水門に作用する流体力の基本的な特性を解明するため，第5章で取りあげた水門をモ

デルとして水門形状による平均流体力の変化の特性について考察する。
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第1章 従来の研究
　水門の流出機構に関する研究は，従来より数多くおこなわれているが，制御構造物としての性格1：，

大部分の研究においては流出流量特性の解明に重点が置かれているりこの場合，単に水位と流量の関

係を実験的に定めるという巨視的な手法のものと，流出現象の内部機構にまで1‘Zち入って流量を表現

しようとするものとがある。実物に対する水理模型実験においては，ほとんど前者の手法が用いられ

ているoまた，後者は理論的な研究および基礎的な実験的研究にみられるもので，それらの研究のE

題はほとんどの場合縮流係数の特性の解明に置かれている，，これらの研究は，各種の水門形状および

水路境界形状のものについておこなわれているが，本章においては，これらのうちもっとも単純な流

出モデルである，水平水路上の鉛直水門についておこなわれた流量係数および縮流係数に関する従来

の研究について概述し，水門の流出特性を解明するにあたっての基本的な問題点を明らかにしょう。

第1節　　流量係数に関する研究

1　自由流出の流量係数

　流量係数の値はそれが用いられる流量公式の形によって決まる。図11に示されるような自由流

出に対する流量公式としては，従来よりつぎのようなものが提

案されている0
　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　3
　　　ρ一c1〔iBM・｛H・7－（H・一のi｝」

（～＝C2　Ba　29（ht－a／2）

Q＝C，Ba　2a（H。－C・a）

Q；C4　Ba　2a（h］－Cca）

（1－1）

（卜、）T

（1．、）H・1h，

ρ一cBa／玩

（1－4）　⊥
a

qa

（1－5）

／ ／

図1，1　自由流出

／　　　　　／

　ここにqは流量，Bは水路幅，　aは水門の開き高，　aは重力加速度，　fl、，は止流側比エネルギー，

hlは上流水深，　Ccは縮流係数であり，　Cl，Cz，c：s，c’4およびcは流量係数である，，式（1

－1）は，流出断面の水圧を無視して完全流体の仮定のもとに得られた式に流量係数を乗じたもの

であり，　KeuterDによって用いられた。彼はB＝O．65m，　a＝0041mの場合の実験によ

ってC，の値を求めているが，この場合の実験結果を次式によっても表している。

　　　ρ一・．1218Bh，　°S5（m・／・’c）　hl＞・．13M　　　　　　（1－6）

ρ一・217Bhl　a88（m・／・ec） hl〈013m （＋7）

　しかし，これらの式が一般性を有していないことはいうまでもないo式（1－2）は大気中への

オリフィスからの流出公式と類似のものであり，　Unwin2）によって用いられた。式（1－3）は

Knspp3）によって用いられているが，彼は流量係数をオリフィスの場合に一般に用いられる速度

係数および断面係数の積として表わしている。式（1－4）は本間4）やRa　ja　ratnamら5）によっ

て．また式（・一・）はG・n・ili・i6），M・，tk・w7）およびH＿y8）らによ。て用いられてい

る。流量公式としては，これらのうちのどれを用いても差し支えないが，今日では，実用的に測定

の容易な上流水深hlおよび水門の開き高aを用いて表わされる式（1－5）を用いるのが一般的



である。従来より得られている流量係数の実験値を式（1－5）の流量係数の形に整理すると図1，

2に示されるようである。図中のMUIler9）の理論曲線は，流量係数の主たる構成要素である縮流
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　この図から．実験値においては約10％程度のばらつきが認められるが，これらのばらつきの原

因としてはそれぞれの実験における水路の境界特性および模型の大きさの違いが考えられる。水門

の開き高aおよび水路幅Bを図中の表に示したが，これらの実験値相互においては，幾何学的な相

似性さえも保たれているものがない。したがって，厳密な考察は不可能であるが，Genilini，

RajaratnamおよびUnwinなどの各実験においてa／hlが一定の場合，水門の開き高が小さ
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くなると流量係数は大きくなる傾向が認められる。このことは縮尺効果の存在を示しており，流出

特性を実験的に研究する場合には模型の相似性について慎重に検討する必要があることを示してい

るoまた，流出端の形状によって流出特性は変化し，刃形リップや直角リップの場合にも角の少し

の丸みが流出流量に大きな影響を与えるとされているが10～各実験において用いられた水門の流出

端の詳細については明確でなく，その差がばらつきの原因になっているとも考えられる。

　つぎに．MUI　l8rの理論曲線は，　a／hlが大きくなると，実験値の傾向からはずれるようであ

るoこれは流量係数を式（1－8）のように表わしたこと自体にも問題があるが，さらに用いられ

た縮流係数の理論値の妥当性にも問題がある。前者については，流量係数の構成要素を明らかにし，

それぞれの流量係数に及ぼす影響についての検討が必要であり，また後者については理論解析にお

ける仮定についての詳細な検討が必要と考えられるo

2　もぐり流出の流量係数

　図13に示されるようなもぐり流出に対しても種々の流量
公式が提案されている5）が，それらのうち代表的なものはつ

　ぎのようであるo

（～＝C｛Ba　29（hl－h2）

ρ＝C‘　βa　　29（hl－〃3　）

（1－9）

q＝c・Ba／万「

（1－lo）

（1－11）
図1，5　もぐり流出

　ここに，h2は流出直後の水深，　h3は下流における一様流の水深であり，　C｛，CSおよびC’

は流量係数である。式（1－9）は自由流出の場合の流量公式（1－4）に対応するものとして，

Rajaratnamらによって提案されたものであるが5！この場合の流量係数は下流水深h、に関係

せず，自由流出時の流量係数c3とほぼ同じ値になるとしている。しかし，　h2の測定断面の位置

が不明確であること，また水面の動揺により測定が困難であること，さらに測定できたとしても下

流水深h3との関係を明らかにしなければ実用的な流量公式とならないことなどに問題がある。式

（1－10）は本間4），横田11）あるいはBla輌sd　el112）らによって用いられ，また式（1－1】）

は自由流出に対する式（1－5）と同じ形のものでありHenrS）によって用いられているoこれ

らの式のC6およびC’はともにhlおよびh3の関数であるとされている。C多およびC’の実

験値は上述の各研究者によって得られているが，実験条件がそれぞれの場合で異なるため，比較す

ることが困難である。いずれの流量公式を用いるにしてももぐり流出の流量係放に関係する水理量

は自由流出の場合に較べて多くなり，それぞれが各種の境界条件および水理条件によって変化する

ため，流量係数の変化特性はきわめて複雑となることが予想される。したがって，単に水深と流量

のみを測定して得られた流量係数が一般的なものであるかどうかは疑問であり，流出現象の内部機

構についての検討が必要である。この点に関し，Henryはもぐり流出のモデル化をおこない1次

元解析によって理論的な流量係数の表示式を得ており，実験値との比較をおこなってその定性的傾

向がよく説明されるとしている。しかし，量的な把握をおこなうには，彼のモデルに用いられる仮

想的な縮流係数の検討が必要とされる。なおもぐり流出に対するHenryの解析法については次章

において述べるo
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　　　　　　　　　　第2節　縮流係数に関する研究

　水門からの自由流出においては，下流側に縮流断面が生じ、その水深はf：流水深と水門の開き高を

与えると一義的に決まるとされている。この縮流断面の水深と水門の開き高との比を縮流係数とよぶ

が，その値が決定されれば，流出流量．水門に作用する圧力の分布あるいは水門近傍の水面形状などが

近似的に求まることから．従来の水門の流出機構に関する大部分の研究においては，縮流係数の性質

の解明に意が注がれてきた。ここではそれらの研究の歴史的経過，明らかにされた縮流係数の性質，

および水理学的問題点について述べる。

　水門の縮流係数に関する理論的取り扱いはK・chと　Carstenjenl3）の研究に始まる。彼らは水門

上流側流出「コ近傍の流速分布を仮定し，流体に作用する力の釣合いを考えて簡単に縮流係数を求める

方法を提案した。この方法および解は，後にH・rt・nt4）やKnapp15）などによって使われているが，

仮定された流速分布の妥当性が明確でないうえ，力学的にも不備な点があるため．現在ではほとんど

用いられない。K・chとCarstenjenより約10年ほど遅れて2次元ポテンシャル理論による取り
扱いがMifl1・・9）によ・て導入された。このような取り扱・・は舳流線理論にもとづ、・たCi、。t、i16）’

や・・M・…｜7’の容器からの獅問題，あるいはB。t、と・。、ers。h。18）の格子状に配列された

板のまわりの流れの問題の解析法にその基礎を置いている。M611erはBetzとP・ters・hnの解

をそのまま水門のまわりの流れに適用したが，この解は重力場における自由表面の条件を満足してい

ないため，適用範囲は重力の影響（h流側における水位h昇，F流自由表面における速度変化）がほ

とんど無視される場合に限られた。以後この重力の影響の問題について，多くの研究者によって検討

され・種・の修IE解が提案されるとともに19＞～27），今日では電r計餓を用・・ることによりほぼ厳

密な解が得られるに至っている。すなわち，開水路に設置された水門の場合にはFangmeier25）と

Strelkoff　が．管路内の水門についてはRouv6とKl）ade　r27），がそれぞれ解を得ている（，表11

にこれらの理，論解の特徴をまとめて示す。

研究者 年代 モデル・解析法・解の特徴 水門上流側

Koch－
@Carstnjen

1926 Kochの仮定（＆は1）p　による）を用い，流出11
ﾟ傍の流体に作用する力の釣合条件より求める 開　水　路

M丘ller 1935 〔力の矯無視・

aetz－Petersohnの解を水門に適用 開・管水路

Pajer 1937
流出断面および縮流断面におい

ﾄのみ自由表面条件満足

傾斜角90°

解析解

開　水　路

Mareh輌 1953
　　｝一一
X斜角任意 〃

Benjamin 1956 疋常弧立波理論によりPajerの解を修正
〃

Southwell－
@　　Vaisey

19・16
ラプラスの式を差分表示
ｵリラクセ㌔シ・ン法による 〃

Fangmeier－
@Strelkoff

1968

ヒ流・下流とも自由

¥面条件を満足
複素関数論による

覧亘

〃

Laro¢k 1969
1：流水面水平・ド流自由表面条件満足，

v算時間少

数値解

開・管水路

Rouv6－
@　Khader

1969 フルード放をパラメーターとして解を得る 管　水　路

表1，1 縮流係数の理鎗解
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　つぎに．縮流係数に関する実験的研究は開水路の場合については　K・ch－CarstanjenB），

K・ut－D D・me・・n38）およびB・・j・mi・L2）などによt，てなされている。また，管路の場合｛、

っいてはWe　isbach　ZY）や中川30）などのものかあるりK・ch－（’ar・，　taJljen　やKeutnerは，そ

れぞれの実験結果より縮流係数は上流水深にはほとんど関係かないとし，とくに後者は水門の開き高

aのみの関数として縮流係数の実験公式を提案している，．図目には，実験値がa／”、、　（”。：　上二

流側比エネルギー）の関数として示されている開水路水門の場合の実験結果を前述の理論解とともに

示した。

1．00

O．90

aSO

Cc

0．70

0．60

0．50

h

a Cca

Benjamin

亜
a

べ＞Southwell－Vaiseゾs

　　theoretical　value

Cca

Pajer，　Marchi
e

MUIIer

e

e

Larock
e

’

Benjamin

；稽＼智：ミ

　　　e　　　　　　　　　　、

θ

　●

、

●

o　〈〉

、
　、　　、

’

’

’

ノ

’

1／

Fangmeier
－－ rtrelkoff

、
　、

！

’

！

1

’

’

t

’

’

ノ

～

～

ノ

’

’

4

’

’

似
’

’

　’

　　　　クRouve
－Khader
F2＝2．0

4．0

、＼〆

6．O

（F・一歳）

KnaPP

Koch－Carstenjen

0 0．1 q2 0．3 O．4

竃羅・y｝a／h，

0．5 0．6 0．7 0．8 0．9

騨欝il二ff｝

ID

a／H。

図1，4 縮 流 係 数
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この図より，縮流係数に関する従来の理論的・実験的研究結果はつぎのように説明される0

1）管水路に対するR・uv6－・Kh・aderの解は，　a／hlが同じ場合，縮流断面のフルード数F2が

大きくなる（上流の圧力水頭が増大する）に従って縮流係数が増大することを示している。その

　上限は，重力の影響がない場合（F2；。。）でMfi’11erの解に一致する。

2）Fangmeier－Strelkoffの解は，水門上流側が開水路の場合であるoしたがって，　a／hl

　を一定にして，水門上流側が管水路から開水路に変化する場合に，F2の変化にともなって縮流

　係数はM611erの曲線上の値（最大値）からFangmeier－8trelk・ffの曲線上の値（最小

　値）にまで変化することがわかるo

　　ところが，Rouv6－Khaderは，Fang皿eier－Strelkoff　の曲線より下の領域の縮流

　係数を各フルード数に対して計算している。このような領域は上流側水面上の圧力が下流側水面

　上のそれよりも小さい場合に相当し，実用上はまったく意味のない解である。

3）Pajer．Benjamin，Lar。ckおよびFangme輌er－Strelkoffの解は，重力の影●を考

慮したものであるが，実用上ほとんど同じと考えられる。Lar・ckの解とFs　ng　meier－

　Strelk・ffのそれとの差は上流側水面を水平と仮定した場合の差を示すが，これは最大約2％

程度である。

4）S・uthwe11－Vaiseyの解は，理論解析における仮定だけを考えると，　Fsngmeier－

　Strelk・ffの解と一致すべきものであるが，かなりの差が認められる。これは計算法の違いに

　よる精度の差が現われたものと考えられる。

5）実験値は非常にばらついているが，KnappはSmetansの実験値のみを参考にし，実用的に

　はKoch－Carstenjenの理論解をLO6倍したものを縮流係数とすることを推奨している。

　　しかし，Benjam　inの実験値をも考慮すると，そのような結論は妥当でないことがわかる。

6）Benjaminの実験結果では，水門の開き高aを変えると同じa／H。に対して縮流係数は大き

　く変化し，顕著な縮尺効果が存在することを示している。Benjsminは，これは水路底面に発

達する境界層の影響によるであろうと推論している。しかし，縮尺効果の原因として，流出直後

　の曲率の大きな部分における表面張力の影響や上流側に発生する死水域の大きさの影響なども考

　えられるため，これらについて総合的な検討が必要であろう。

　　　　　　　　　　第5節　　結　　　　　語

　本章においては，水平水路上の鉛直水門の流量係数および縮流係数に関する従来の理論的・実験的

な研究成果を概述した。その結果，明らかにされた事項および以下の研究をすすめるにあたっての問

題点を示すと，つぎのとおりである。

　1）　自由流出およびもぐり流出の流量係数については，従来より多くの研究者によってまちまちの

　　値が示されている。しかし．それらの妥当性を判断する基準が明確でないため，実際上の使用は

　　不可能である。この点については，理論的研究によって流量係数の構成要素を明確にし，その力

　　学的法則性を究明するとともに，実験条件の違いによる流量係数の変化特性を系統的な研究によ

　　って明らかにしていくことが必要である。

　2）流量係数の主たる構成要素である縮流係数については，理論的には2次元ポテンシャル流の仮

　　定のもとではほぼ厳密な解が得られている。しかし，実験値は非常にばらついており，理論値と

　　はかなりの差が存在することが示された。この点については，まず実験値における模型実験の特

　　性（縮尺効果）を明らかにし．そのうえで理論値の妥当性について検討することが必要である◎
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第2章　水平開水路に設置された水門からの
　　　　　流出の1次元解析D

　前章は水門の流出流量特性をとりあげ，考察をすすめたが，水門の水理学的な設計にあたっては，

このほかに水門に作用する流体力，水面形状，エネルギー損失あるいは流速分布など各種の特性を明

らかにしなければならない。これらの量はfj：いに独i7．ではなく，力学的な相互関係を有するものであ

るo本章においては，これらの諸量を代表する巨視的な水理量の関係を1次元解析の手法を用いて明

らかにし，その定性的特性を考察する、）なお，解析にあたっては，次章以下において考察する水jZ開

水路に設置された水門を対象とする。また水門からの流出形態は下流水深の変化によって自由流出お

よびもぐり流出に分類されるが，それぞれの流出形態においては流れの様相がまったく異なるため，

以下においてはこれらを別々に取り扱う∩

　　　　　　　　　第1節　　自由流出のt次元解析

　図21に示されるような2次元的な水門からの流出においては．断面1および断面1の間でつぎの

ような基礎方程式系が得られるo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LI　　　　　　　　L2
　連続方程式：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K　　　　．搬一一　　　　　M

　　　　9＝VlhI＝v2　h2　　　　　（2－1）

エネルギー方程式：
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運動量方程式（水平方向）：
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これらの式中に含まれる記号は以下のようであるo

　　：単位幅流量

，V2：断面1および1における平均流速

，h2：　　　　　〃　　　　　平均水深

，λ2：　　　　　〃　　　　　エネルギーに関するJaegerの圧力分布係数

，λ2：断面1および‘における運動量に関するJaegerの圧力分布係数

，α2：断面1および‘におけるC・ri・lisの流速分布補正係数

，β2：断面1および‘におけるB・ussinesqの流速分布補正係数

　　：断面‘における流速水頭に対するエネルギー損失水頭の割合（エネルギー損失係数）

　　：流体が水門板から受ける単位幅あたりの水平力

　　：断面1および‘の間の水路底面における単位幅あたりの摩擦力
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　自由流出においては，下流側に縮流断面を生じるが，断面‘としてこの断面を選び，その水深をつ

ぎのようにあらわす。

　　　　　　　　h、－C・a　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4）
　ここにaは水門の開き高であり，Ccは縮流係数である。式（2－4）を式（2－1），式（2－2）

および式（2－3）に代入し，断面1および断面1のフルード数，

　　　　　　　　Fl－　　v’　　．F，－　　v2　　　（、一，）
　　　　　　　　　　　麻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

を用いて整理するとつぎの3つの式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　l
　　　　F・　一、C’。；りψ・三・丁・・主）”　F，　　　（・一・）

F？1－・・（α1ﾉ1）（竿）2・。－！ （2－7）

、岩，、一・・；・・β1：iFr・一・・S・・β三2　Fi）（Ccahl）2一晶）（・一・・

式（2－7）は変形すると流量表示式となることがわかる。流量公式として式（1－5）を用いると，

その場合の流量係数は次式のように表わされる。

　　　　　λ1　一λ2　（Cca／hl）
C＝Cc　　　　　α2＋k一α1（c・a／ht）2 （2－9）

いま，各断面において圧力分布は静水圧的であり，流速分布は一様であるとし，さらに両断面間にお

けるエネルギー損失および底面摩擦が無視できるものとすると，これらの式はつぎのようになるo

　　　　　　　　F萎　＝、。，a／hi）｛ft、、。　a／、1）、　　　（・一・）’

　　　　　（C・a／hl）z
Ff＝　2
　　　　　1＋（c・a／hl）

（2－7）’

P ｛1－（c・a／hl）｝3

（郁／2） 1＋C。a／hl
（2－8）’

c＝
Cc

1＋（Cca／hl）
　　　’
（2－9）

式（2－6）’，式（2－7）’および式（2－8）’はBinniる）が完全流体の仮定のもとに導い

た式と同様であり，また式（2－9）’は　Miiller　が理論的な流ft係数として用いた式（1－8）

と同じものである。式（2－6）’，式（2－7）’および式（2－8）’の関係を図に示すと．図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一12一



2，2のようである。式（2－

6）’，式（2－7）’．式

（2－8）’および式（2－

9）’より，縮流係数が前章

で述べた理論解のようにa／hl

の関数として与えられれば，

流出特性を表わすF，，F2，

P／（堵／2）およびCは近似

的にa／hlのみによって決定

される。したがって，自由流

出の流出特性の解明にあたっ

ては，縮流係数の特性を把握

することがまず第一に重要な

課題であることがわかる。流
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　　　　　　C・a／hl

Fl　，　F・、　P／（hl／2）とC。a／hとの関係

出特性に関してさらに詳細な検討をおこなう場合には，式（2－6），式（2－7），式（2－8）

および式（2－9）を用い，その中に含まれる諸係数の水理学的特性を明らかにしなければならない。

　　　　　　　　　　第2節　　もぐり流出の1次元解析

　自由流出ともぐり流出の限界は実験によって決定されなければならないが，経験的には，跳水の先

端が縮流断面の位置にある場合とされてV・る9）したが。て．もぐり流出の形態｝ま流出噴流が大気に

接している場合と完全に水中から流出する場合

とに分けらる。前者の場合は，下流水深のわず

かな変域において現われるものであるので，こ

れを遷移領域とみなし，ここでは，もぐり流出

の一般的な形態である図2．3に示されるような

後者の場合を対象として解析する。このような

流出状態は水門下流側における噴流の拡散現象

あるいは渦領域の存在などによって特徴づけら

れる。したがって現象をどのようにモデル化す

るかがもぐり流出の解析において重要な問題で

あるが，ここではJaeger＞）やHenry　5）の用

いた流出モデルを用いて代表的な断面における

ーーー⊥　b

　LI　　　　L2　　　　　L3
トー・・一一一→←一一一→←一一一一一一一一→

Sect．1 Sect』

図2，5　もぐり流出

Sect皿

3
h

巨視的な水理量の特性について1次元的な解析をおこない，それらの定性的な特性について考察する。

　解析に用いる仮定はつぎのようである。

D図23における断面1，1および■においては圧力分布は静水圧的である。

iD断面1と1の間におけるエネルギー損失は無視される。

の　断面1と1においては，流速分布は一様であるo

lv）断面1においては，噴流の流速分布は一様であり，渦となっている部分では流体は流出の特性に

　直接関係しない。

　以上の仮定を用いると．つぎのような基礎方程式系が得られる。
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連続方程式：

9＝VLhl－T　vL，　c2　aTτ：1ち｝

エネルギー方程式：

　　　　　　　2　　　　　　　　　　　2
　　　h1＋L／＿h2＋三二＿
　　　　　　29　　　　　　　　　　　　29

ん、＋三＿＋he

　　　29

（2－10）

（2－11）

運動量方程式（水平方向）：

⊥hl＋τμ1一ρ一⊥h；＋旦c：。一一⊥h9＋三3〃。
2　　　　　9　　　　　　　2　　　　　9　　　　　　　2　　　　　9

（2－12）

これらの式中に含まれるhl，h2およびh3はそれぞれ断面1，1および■における水深であり，　Vl

およびv・：sは断面1および■における流速である。C：aは断面1における噴流の厚さであり，　v2

はその流速である。またheは断面1と■の間におけるエネルギー損失水頭であり，　Pは水門板より

流体に作用する水平方向の流体力の合力であるoこのような取り扱いをした場合，縮流係数ctは仮

想的なものであり，1：述の仮定の不合理な点はすべてこの量の取り方に集約されるoなお次章以下に

おいて，もぐり流出を対象とする場合には，断面1，1および■をそれぞれ上流一様流の断面，縮流

断面および下流一様流の断面と呼ぶことにする。いま，各断面のフルード数

FI＝Vl　．　Fe．．　v2
　　∫㌫　　　VG’ET7

　　　　　V3，　F，＝
　　　　！i“17

（2－13）

を用いて式（2－10），式（2－11）および式（2－13）を整理すると，つぎの各式が得られる。

　　　　F，　＝・弓14元㍉　　　　　　・・－1・・

　F3丁

一）
〃〃

（

二3F

2

1

〃〃

1＋÷　・1い一（≒°「2｝

・芸）3－・（　　　　ノ；i　）2　　＋　2　
（　鵬1a　 rl @Fr　　｝　（　1…）・・F；一・

（2－15）

（2－16）

（2－17）

h2
　　　ニ　　1　hl

弁・’li　・1｛1－（h3ht）－z｝
（2－18）

毒丁一ト（h3hl）2＋・Fi　・　i－（芸）－t｝
（2－19）

式（2－14）から式（2－19）までの6つの式中には9つの無次元量が含まれている。これらの

無次元量のうち，縮流係数が他の無次元量で決定されるならば，残りの無次元量のうち任意の2つを

与えると．すべての水理量が決定されることになる。いま，己ρ／4とF，　を変数として他の無次元

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一14一
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量との関係を示せば，図2．4から図2．9に示されるとおりであるoなお，図中の自由流出ともぐり流

出との限界を示す曲線は

　　　　　　　，t　　　　h2＝仁ca　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－20）

として求めたものである。流量公式として自由流出の場合と同様な式（1－11）を用いると，流量

係数はつぎのように表わされるo

　　　　c’1了、、ll／1デ厚　　　　　・・－21）

このように，もぐり流出の流出特性は上述の1次元解析によって明らかにされるが，この解析法を実

用化するためには，仮想的な縮流係数の特性について検討することが必要とされるo

　　　　　　　　　　第5節　　結　　　　　語

　本章では，水門からの流出における巨視的な水理量の関係を1次元解析の手法を用いて明らかにし

た、，その結果，自由流出に対しては下流側および上流側フルード数，水門に作用する流体力および流

量係数の表示式が明らかにされ，近似的にはこれらの量は，縮流係数が与えられれば，開度（a／’hl）

のみの関数として表わされることが明らかになったoまた，もぐり流出に対してはJaegerやHenry

の流出モデルを用いて解析したが，この場合，仮想的な縮流係数が明らかにされれば，代表的な断面

におけるフルード数，水深，もぐり跳水のエネルギー損失，水門に作用する流体力および流量係数な

Oむこの解析に含まれる任意の2つの無次元量を用いて表現されることを明らかにした。本章におい

ては．いつれの流出に対しても，代表的な断面を設定してその断面における水理量の特性について解析

した。しかし，任意の断面での取り扱いあるいは2次元的に変化する水理量の解明にあたっては．適

当な流出モデルを設定して局所的な解析が必要である，，この点については第4章において考察する。
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第3章水門からの流出の相似条件

　水門の流量係数あるいは縮流係数に顕著な縮尺効果が存在することは，従来よりょく知られている

ところである。しかし，その原因，特性あるいは限界などについて，系統的な研究はほとんどなされ

ていない。したがって実物と模型との相似性については，不明確な点が非常に多い。実物の設計が，

大部分水理模型実験によって得られた資料をもとにしておこなわれている現在，その資料を真に有効

にするためには，実物と模型の相似性を明確にすることがまず重要な課題である。本節では，水門か

らの流出実験における模型の相似条件について一般的な考察をおこなう。

　一般に，二つの系が相似であるということは，一つの系において作られた任意の無次元量の値が，

他の系の対応する無次元kの値に等しい，ということである9　物理現象を対象とする場合，幾何学

的相似，運動学的相似および力学的相似という表現が用いられるが，これは相似な系の物理的内容を

表わしたものである。水門からの流出実験における模型と実物との相似とは，力学的相似を意味する

が，この場合の相似の条件を得る方法は，現実にある姿をどのような形でシミュレーシ・ンするかに

よって異なる。

　シミュレーシ・ンとしては，通常，L　数学的シミュレーシ・ンと2．物理的シミュレーシ・ンと

がある。Lの場合は，現象を支配する卓越要素間に存在する法則性を表現した方程式系の同次性によ

り相似条件が得られる。用いられる方程式系は，現象のどのような側面を対象とするかによって異な

るが，シミュレーシ・ンが適切におこなわれれば，相似条件はただちに求まる。2．の場合は，現象に

影響する卓越要素間の実際を何らかの形で再現するもので，その量的関係が明確でないと次元解析を

おこない，その結果得られたパラメーターの影響の程度を実験的に明らかにすることによって，卓越

する要素間の関係として相似条件が得られる。

　以下では，これらの各方法によって，水門からの流出の相似条件を明らかにしょうo

第1節 t次元解析の基礎方程式から導かれる相似条件

　水門からの流出を考える場合，実用的な面からわれわれが対象とする現象は，前章で述べた1次元

解析に含まれる断面の平均量である。したがって，この場合の相似条件は，1次元解析の基礎方程式

から誘導される。つぎに水門からの流出の相似条件を自由流出およびもぐり流出の場合について述べ

ようo

自由流出の相似条件

　前章で述べた水平床上の鉛直水門からの流出を対象とし，図2．1の断面1および断面1の間の流体

運動に対する相似条件を考えるo

　まず，幾何学的な相似の条件は，模型と実物における長さの次元量の比が同じでなければならない。

すなわち，つぎの条件が成立する必要がある。

％＝nh2＝na＝nB＝㍗　＝n　re （B：水路幅） （3－1）

ここに．nA　は模型と実物における物理量Aの比である。実際上の問題では，この式におけるnh、お

よび〃㎏が他の長さの縮尺と同じになるかどうかという点が問題となる。とくにnh、に関しては，

h2ニCcaであるから，〃Cc；1，すなわち，縮流係数は模型の大きさを変えても，変化してはならな

いことを意味しているo

　式（3－1）で示される幾何学的条件が満足されれば，式（2－1）より運動学的な相似条件，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－17一



　　　　nv1＝　nVu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2）

は満足される。

　ノ〕学的関係式として，エネルギー式，式（2－2）を用いると，式（3－1）および式（3－2）

を考慮して，つぎの関係式が得られる。

　　　　〃FI－1　（F，　一．・1／＝）　　　　（、一、）

　　　　nλ1　－”λ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3－4）

　　　　nαltt　　nαz＝n4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－5）

ところが，AI，㌧，α1およびαzは境界断面で与えられる無次元量である。したがって，これら

の量は模型と実物とで等しくなければならない。すなわち，

　　　　nλ1　”λ2二㌔1二”α2＝1　　　　　　　　　　　　　（3－6）

結局，式（：1－3）．式（3－4）および式（3－5）は式（3－6）を用いて，つぎのように表わ

されるo

　　　　nFl＝1　　（　Fl－Vl／y！7e－7it－）　　　　　　　　　　　　（3－7）

　　　　”λ｜二”㌧二”α1＝nαz＝”4＝1　　　　　　　　　　　　（3－8）

力学的関係式として，さらに運動量方程式，式（2－3）を用いた場合には，これらの他に

　　　　ns－／　　　　　　　　　　　　　（、一，）

が加わるc）

以hが自由流出の場合の相似条件である。

　ここで，これらの相似条件と流量係数との関係について考えてみようo流量係数は，流量公式（1

－5）より，つぎのように表わされる。

　　　　C－　≒・☆・21　　　　　　　　　（・－1・）

この式より，模型と実物での流量係数の比は，つぎのように表わされる。

　　　　”・＝　nFt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－11）

一方，流量係数は式（2－9）によっても表わされ，式（3－8）を考慮すれば，次式をうる。

　　　　n（・　－　1

したがって，式（3－1）で示される幾何学的な相似条件のほかに，式（3－8）が成立すれば，式

（3－7）は自動的に満足されることになる。

もぐり流出の相似条件

　もぐり流出は自由流出にくらべて，現象がかなり複雑である、，しかし，現象が前章で示したような

モデルで表現できるとすれば，その相似条件は，自由流出の場合と同様の手法で求めることができるo

　まず，幾何学的相似条件は，図23より，っぎのように表わされる。

　　　　nhl二nh・　”nh・t　＝’”ブnB＝ncl、＝～一・n、，z－〃L、s　　（・－13）
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式（3－13）の条件が満足された場合，式（2－10）より運動学的相似条件，

nVr＝ @η∵2＝　nv3 （3－14）

は満足されるo

　力学的関係式としては，式（2－11）および式（2－12）を用いてもよいが，それらから導か

れる式（2－16）～式（2－19）を用いると相似条件としては，

　　　　nFl；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－15）

が得られる。

　h2の相似条件は，他の幾何学的相似条件が満足され，また，式（3－15）が満足されれば，式

（2－16）で示されるように，自動的に満足される。したがって，式（3－1：S）に含まれるnh，

は相似条件としては省いてもよい。また，nFl　は自由流出の場合と同様に，流量係数Clの模型と

実物における比nc’に等しい。したかって，式（3－15）の条件は，

　　　　nc’＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：s－16）

と置きかえてもよい。

　以上がもぐり流出の場合の相似条件であるが，これらの相似条件のうち，もっとも問題になるのは，

縮流係数の相似である。すなわち，この縮流係数は仮想的なものであるため，相似であるか否かを，

どのようにして判定するかが困難である。この点については，第4節で述べるように，仮想的な縮流

係数を，現実の物理的な量によって評価する方法を見出すことが必要である。

　以上は水門からの流出が相似であるための一般的な条件を一次元解析の基礎方程式にもとついて明

らかにした。しかし，実際の水理模型実験においては，これらの相似条件が得られるかどうかという

こと，さらに，得られるとした場合の模型の大きさはどの程度かということが問題になる。この点に

ついては，上述の相似条件を，実験に際して任意に与えうる物理量をもとにした相似条件に書き換え

る必要がある。つぎにそれを次元解析の手法を用いて明らかにしょう。

　　　　　　　　　　第2節　　次元解析から導かれる相似条件

　ある物理現象の任意の定量的な性質Aが，〃個の特性変数（characteristic　Parameters）

al（t＝1，2，……，〃）によって決定され，その関係が，

　　　　A＝／A（al，a2，…，an）　　　　　　　　　　　　　　　（：S－17）

によって表わされるとする。この式は次元量の関係を示しているが，π定埋にょれば，次元の基本量，

すなわち独立な次元を有する任意の3つの特性変数（ここではal，a、・およびa・：1とする）を用いて，

式（3－17）と同等な無次元量の関係式が得られる。すなわち，

　　　　πA＝　9A　（Xi，X2，…，　XN）　　　　N7n－3　　　　　　　　　　　　　（3－18）

ここに，πAはAの無次元量であり，X，，X2，…XNはa4，as．…，　an　の無次元量である，、

　さて，力学的に相似な関係にある模型と実物との間では，長さ，時間および質量の縮尺，nl、，〃T

および〃Mがそれぞれ一定であるから，式（3－18）の無次元量の値は両系において同じになるo

したがって逆に，式（：s－18）に含まれる無次元量が模型と実物において同じ場合には，それらは

互いに力学的相似の関係にある，）この場合，任意の物埋豊の縮尺はnL，〃Tおよび〃Mによって表わ

され，また，〃L，〃TおよびnMは，独立な次元を有する任意の3つの特性変数の縮尺によって表
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わされる。すなわち，この特性変数を，al，a2およびa3とすると，

γM

　ηβT

αL

　〃　＝　41

2γM
　〃βT　〃

2αL
　〃　＝　42　〃

（3－19）

3rM
　η

3
βT　〃

3αL
　〃　；　03　η

であるから，この式より逆に，nL．　nT　およびnMはつぎのように表わされる。

“　二η示η瓦n7i
L　　　　al　　a2　　a3

n　nαznβ2nr2
Tala2a：s

（3－20）

33

〒4　〃βα

3
　〃　＝　M　η

　水理模型実験は，実物と同じ流体（水）を用いるから，流体の密度ρ，粘性係数μおよび重力の加

速度は両系において同じである。すなわち，それらの縮尺はつぎのように表わされる。

刀ρ＝1・　”μ＝1，　”e＝1 （3－21）

ρ．μおよびqは独立な次元を有しているから，それらを特性変数aha2およびa3として，式（3－

21）を式（3－20）に代入すれば，模型と実物の長さの縮尺は，

　　　　nL二1

となる。すなわち，力学的に完全に相似な小模型は水理模型実験ではあり得ないことになる。

　ところが，問題にしている現象に対して，上に述べた3つの量のいつれかの影響が無視される場合

は，その量が特性変数から除かれ，nLを任意に選ぶことができるoこの場合は模型と実物は部分的

に相似な関係となり，小模型による実物の現象の推定が可能となるo一般に開水路の模型実験では，

完全な乱流状態を対象とするため，粘性係数μが特性変数から除外されるo以下で取り扱う水門から

の流出現象の相似もこのような相似を意味する。

　以上は力学的に相似な模型の概念について一般的に述べたが，つぎに，本節で問題としている水門

からの流出の相似条件について具体的に述べようo

　水平直線開水路に設置された模型鉛直刃形水門からの自由流出に関係する定量的な性質Aは，次式

のような関数として表わされるであろうo

A－／A（a，hl．B，ρ，9，μ，σ） （3－22）

ここに．aは水門の開き高，　hlは上流水深，　Bは水路幅，σは表面張力である。特性変数の1つと

して，一般には，流量あるいは代表流速が用いられるが，いまの場合．これらの量は上に示された特

性変数の関数として表わされるため用いていない。いま，a，ρおよびgを次元の基本量として，次

元解析をおこなうと，式（3－18）に対応する関係として次式が得られる。

・A－9・（1・i・
ノπ・a

　レ
．嘉・ （3－23）

ここに，Vは動粘性係数である。模型と実物においてπAが相似であるためには，無次元量a／hl，
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a／B．V2ai－i－・a／Pおよびノρ／／E／7Elrがそれぞれの系において同じでなければならないoこの

条件が満足された場合，完全な相似関係が得られる。ところが，無次元量．后・a／Vおよび／屍ン

f3／Mは近似的に水門の開き高aのみの関数であり，模型と実物においてこれらの量は等しくなり

得ない。すなわち，これらの量の存在が縮尺効果の原因となる。これらの量の影響が無視される場合

には，前述の部分的に相似な模型が得られる。その場合には，模型と実物において，a／h1および

a／Bが等しけれは流出現象は相似となる。つぎに，ノ㌃一・a／レおよび／㌫痂　の影響が無

視される模型において，水路中心部の現象を対象とする場合には，水路幅の影響を無視しうる場合が

ある，）この場合には，a／h！の値が等しければ模型と実物は相似となるo

　これらの相似条件の成立限界すなわち，縮尺効果の存在限界は，個々の現象に対する／Z7・a／P，

石ン／＝およびa／Bの影響を理論的あるいは実験的に明らかにすることによって得られる、，

　以上は自由流出の場合について述べたが，もぐり流出の場合には，特性変数としてさらにド流水深

h　：1を付け加えればよいりすなわち，もぐり流出に関する任意の定量的な性質をA’とすれば．式

（：S－L’：S）に対応する関係式として次式が得られるo

　　　　　　　　　　　　a　　a　　　a　　》后・a
　　　　nrt＝sp）・’（hl　’　　〃：‘　　’　　B　　　’　　　　レ）　　　　　　（3－24）

この式においては，現象に表面張力が影響する要素がないので，それに関するパラメーターは除外し

ているo相似条件については，この式を用いて自由流出の場合と同様に考えればよい。

参　考　文　献

1）　Yalin，　M．　S．　：　Theory　of　Hydraulic　Models，　Macmillan，　London，　1971，　pp．　39・v44．
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第4章　鉛直刃形水門の流出機構に関する研究

　第2章では，水門からの流出における巨視的な水理諸量の相互関係を1次元解析の手法によって明

らかにした。このような解析結果の妥当性あるいは実用性は，解析に含まれる諸係数の水理学的特性

を明らかにすることによって検討される。また，この解析においては，代表的な断面の’P均量のみを

取り扱ったが，合理的な設計資料を得るためには，さらに任意断面における2次元的・3次元的な水

理特性が解明されなければならない∩本章においては，このような点に関して前章で明らかにした相

似条件を考慮しつつ，理論的・実験的な考察をおこなう。なお，本章においては底流出構造物の基本

的な水埋特性を明らかにすることを目的とし，もっとも単純な流出モデルである水’F床llの鉛直刃形

水門を対象として考察する。

第1節　自由流出の水理学的性状

1　縮流係数の水理学的特性

　水門からの流出機構を解明するうえに，縮流係数の特性の把握がまず重要な課題であることは，

　第2章で述べたとうりである。また，前節では，縮流係数の相似は水門からの流出現象の基本的な

相似条件であることが明らかにされたoところが，第1章で述べた従来の研究では，縮流係数の実

験値は著しくばらつくことが示されている。したがって，これらの実験値を理論解析の基礎的資料

　とすることも，また実験的研究をすすめる場合に必要な模型の相似を明らかにする資料とすること

　もできない。本研究では，これらの実験値のばらつきは，主として模型が力学的に相似でないため

におこる，すなわち，縮尺効果に起因するものと考え，縮流係数の縮尺効果の原因，特性および限

界について，理論的かつ実験的に考察する。

　　縮流係数の縮尺効果の特性および限界を明らかにするには，

　　1　縮流係数に影響する力学的要素を考慮して，流体運動をモデル化し，解析的に検討する方法

　　2　縮流係数に影響する物理量を次元解析し，各要素の影響の特性を実験的に検討する方法

　　がある。以下ではそれぞれの方法によって縮流係数の縮尺効果について検討する，）

1，1　流体運動のモデル化による縮尺効果の検討

　従来の縮流係数の理論的取り扱いでは，流れを完全流体のポテンシャル流と仮定し，力学的要

素としては重力のみを考慮したものがほとんどである、）この場合の縮流係数の理論解は，第1章

で述べたように，a／hlを与えると一義的に決定される、、すなわち，流れは，幾可学的に相似で

あり，縮流係数の縮尺効果はあり得ないc）

　縮尺効果は，重力以外の力学的要素が存在する場合に，それの影響の程度が，模型の大きさに

よって変化するために生じるものである。縮流係数に関する重力以外の力学的要素としては，粘

性力および表面張力がある。これらの力学的要素の影響を適切に評価しうる流出モデルを用いて

解析すれば，縮尺効果を定性的あるいは定量的に明らかにすることが可能である、，

　表面張力については，流出断面の直F流に表面曲率の大きな領域か存在し，また，この曲率か

模型の大きさによって変化することから，縮流係数の縮尺効果に影響すると考えられる，、

Gurevichi）は，上流水深が無限大の場合について，縮流係数に及ぼす表面張力の影響を解析的

に求めているoその結果を用いると，縮流係数に及ぼす影響は非常に小さいことが示される，、

　縮流係数の縮尺効果は，従来より，主として粘性力の影響によるとされている，，水門からの流

出において，粘性力の影響が顕著に現われる現象としては，水路底面近傍における粘性力の卓越
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した領域の発生と，水門板卜流部における死水域の形成とが考えられる。これらの現象を縮尺効

果の特性と結びつけるには．流体運動の適切なモデル化が必要であるo前者については，

B・・jal」1i・2）によ・て，境界層的齢鱒入した・デルが提案されている。彼は，図L、に示さ

れている彼の実験値の縮尺効果は，このモデルによって定性的に説明できるとしているo後者に

っいては，K・‘IhとCarstenjen3）が縮流係数を求めるにあたって，その存在を考慮している。

しかし，彼らは死水域の形状は幾阿学的に相似であると考えているため，その取り扱いは縮尺効

果の解明には直接結びつかない、、また，KnaPpDは死水域の存在が縮流係数に及ぼす影響につい

て，定性的に論じているか．縮尺効果との関係を具体的には取り扱っていないo

　ここでは，Benjuminの提案した境界層的概念を導入したモデル，および死水域を考慮したモ

デルによって，縮尺効果の理論的説明が可能であるかどうかについて検討する。

（1）境界層的概念を導入したモデルによる縮尺効

　果の検討

　Benjaminが縮尺効果を説明するのに用いた

流出モデルは，図41に示されるように，水路

底面近傍の厚さが一定の境界層の領域と，その

上部のポテンシャル流とみなされる領域とが合

成されたものである，）彼は，縮流係数の実験値

と，流れ全体をポテンシャル流と仮定した彼の

理論値との差△は，近似的にδ／a（δ：境界

層の厚さ，a：水門の開き高）に比例するとし

ている。境界層を層流とみなし，aを境界層の

発達に関与する長さの特性量，Uを

速度の代表量とすると，つぎの関係

式が成り立っo

H。

一

a
S

Boundarv Layer δ

図4．1　Benjaminのモデル

i㏄（u・a5i
　　　　　レ

（4－1）

　a／Heを一定にして，大きさの異

なる二つの模型（水門の開き高がal

およびaL））から得られた縮流係数の

実験値をCCtおよびCruとし，それ

らと理論値C‘との差をそれぞれ△1

およひ△zと表わす（図42）“この

場合，両者のソルード数

（F　「「／v／7㌃）を．一・定として，つ

ぎの関係式か得られる，，

完・言：y4 （4－2）

　Benjatr）inは，図q2に示される．

aL　259cmおよび碗　907emの

08

07

Cc

06

05
　0
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場合の縮流係数の実験値の傾向が，ほぼ式（4－2）

によって説明されることから，上述のモデル化が

妥当であると述べているQ

　本研究でおこなった縮流係数の実験値（後述図

4．14）をBenjamiDの方法で整理した結果は，

図43に示されるとうりであるoただし，この場

合に用いた縮流係数の理論値は，Benja［ninの値

とほとんど差はないが，それより若干小さく，ま

たより厳密な値である，前述のFangm・ier－

Stielk・ffの理論値である，、この図より，本研

究の実験より得られた△1／△2の変化の範囲は，

Benjaminのそれに較べて，非常に大きいことが

わかる。図44は，△1／△2の理論値が1．68の

場合について，その実験値のa／hlおよびa／B

に対する変化の傾向を示したものである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
この図では，△1／△2の実験値はa／hl

およびa／Bによって大きく変化し，式

（4－2）で示されるような，模型の縦

縮尺のみで決定されるtではないことを

示している。したがって，B・njaminの

モデルは縮流係数の縮尺効果を一般的に

示すものではないことがわかる。

　Beniaminのくデルでは，一定厚さの

層流境界層を仮定している。しかし，こ

の仮定が妥当であるかどうかは，はなは

だ疑問であるo以下では，境界層の厚さ

を必らずしも一定と限らず，また，境界

層の特性を実験的に確かめる手法で，境

40
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5
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図4．5　（△1／△2）の値
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O

図4．4

01　　　　02　　　　03　　　　0．4　　　　05　　　　06

　　　　　　a／h，

（△1／△2）とa／hlおよびa／B
との関係

界層の存在による縮尺効果を量的に明らかにし，このようなモデルが妥当であるかどうかを検

討してみようo

　δ＊を縮流断面における境界層の排除厚とすると，ポテンシャル流に対するエネルギー式と流

量の連続式よD，次式が成立する。

・一（・一媒）后一・／IJI；
（4－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに，gは単位幅流量であるo∫は縮流断面の水深であり，縮流係数をCcとすると，　次の

ように表わされる。

　　　h＝Cc　a （4－4）

　　　　　　　　　　　　　境界層が存在しない場合のCcはポテンシャル理論より得られる値C，にひとしい。その場合

のgを9tと表わせば，式（4－3）はつぎのように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－24・P・



　　　　・t－・・1－・㌃・・爾　　　　　（・一・）

式（4－3），式（4－4）および式（4－5）より，つぎの関係式が得られる。

　　　　。論一。㌃一・弓・可一傷r・4－・）

a／H。が一定の場合，フルード数が同じになるということは，この式の左辺がoになることで

ある∩したがって，δx／aを求めるとつぎのようになるo

　　　　与一（乙一・∂｛1－÷・t－：・・ζ・Cc）（元テー…・（4－・）

右辺の中括弧内の第3項以下は高次の微小量であるので省略すると，結局，境界層が存在する

　　　　　　　　場合の縮流係数Ctと理論値Ccとの差△はつぎのように表わされる。

　　　　△・（i－t・・　f。〕1；米　　　　　　・・一・）

すなわち，△は排

除厚δxがわかれ　　0．05

ば決定される。

　後述（本節第1

項）するように，

流出断面以後の流

速分布を測定した

結果によると，た

しかに，底面近傍

における境界層と

みなしうる領域と，

＆百

0

a｛cm）

O 20
Φ 4．O

e 6．0

B＝20cm

　　　　　O
O　　O
　　　　　① e① e

0 O、1

015

O．2　　　03　　　 0．4　　　0．5

　　　　　a／h，

　　図4・5　排除厚δ＊

O．6 O．7

エネルギー損失がほとんどなく完

全流体の流れとみなしうる領域の

存在が認められる。そこで，水門

の開き高aが，2．O　cn：，4．　O　cm　ts

よび60cmの場合の流速分布の測

定結果より6xを求めた結果は，

図45に示されるようであるoこ

の図に示されたδ米の測定断面は，

a＝40σπおよび6．o　cmの場合は

ほぼ縮流断面と一致しているo

a・20・cmの場合はかなり下流側

であり，縮流断面近傍でのδxは，

この図に示された値よりも若干小

さくなるのであろうoなお，著者

らはこれらのδxの実験結果がほ

ぼ妥当な値であることを，理論的

にも明らかにしている。5）
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　　さて，図45に示されたδXの値を用い，式（4－8）によって計算された△を△Tとし，

　縮流係数の実験値から求めた△を△Eとして，両者を比較すると，図46のようである。この

　図では△Tは△F］よりもかなり小さな値であることがわかる、、このように△を量的に評価した

　結果からも，実際の縮流係数の縮尺効果を説明することはできない。すなわち，境界層の概念

　を導入したモデルは，縮流係数の縮尺効果を説明するには適切なモデルではないと結論されよ

　うo

②　死水域を考慮したモデルによる縮尺効果の検討

　　水門板の上流部には一般に，

　図47（a）に示されるような死水　　　　lt　L．一一］　　　　　　　lt．＿一＿L→

域が形成されるo死水域の存在

はそれがない場合に較べて，縮

流係数を増大させる効果をもっ

ている。それは死水域が存在す

ることによって，主流の胃曲の

程度がゆるやかになるためであ

る。このような流れの縮流係数

を求めるに際して，主流を近似

的にポテンシャル流とみなし，

ca）

A

　ih）

f

δ
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　　　　　aI
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図4．7　死水域とそれを考慮した流出モデル

　　　　　　　　　　　　　　また主流境界面ABを直線状の固体境界壁κB’に置き換えて，

流れの場を形状的に図47（b）のようにモデル化する。このようにモデル化された水門の縮流係

数は，第5章で述べるように，a／hlが一一定の場合，　e／aおよびδの関数となる。　このこ

とは模型の縮尺を変えた場合，e／aおよびδが変化すれば，縮流係数の縮尺効果が生じるこ

とを意味する。したがって，縮流係数の縮尺効果をこのようなモデルによって検討しようとす

る場合には，まず模型の大きさを変えた場合のe／aおよびδの変化の特性を知らねばならな

い。ここでは，これらの特性を実験的に明らかにしよう。

　実験は，幅40　cmの水路を用い，水門の開き高を2，0㎝，40㎝および80　cmに変化させて

おこな・）た04の測定は，通水後，水門板にペイントを塗布し，水門板に沿う流れが1二下に分

かれる点の位置を見い出す方法によったoδは，水面において流速がoとなる位置を測定して

求めた。これらの測定はすべて水路中心線hでおこなった。測定されたe／aおよびδの結果

はそれぞれ図48および図49に示されるとうりである。図48より，2／aはhl／aに対し

てほぼ直線的に変化することがわかる。また，水門の開き高aによつてその直線のこう配が異

なることがわかる。このことは，模型の大きさが変わると流れの場は幾何学的に相似でなくな

ることを示している。図49では，実験値は非常にぱらついており，法則性を認めることはで

きないoばらつきの最大の原因は測定法にあるであろう、）すなわち，水面で流速かOとなる位

置は，時間的に非常に不安定であるため，明確な点としてとらえ難く，測定誤差か人きくな一）

たと考えられる。

　実験結果からは，δについては明確な特性を把握することはできなかったが，e／aについ

ては模型の大きさによる変化の特性がかなり明確にされre、いま，かりにどの模型の場合も，

またすべてのa／hlに対して，δが一定であるとした場合に，　hに示したe／aの変化によっ

て各模型の縮流係数が，死水域がない場合に較べてどの程度変化するかを調へてみよう、

　いまδを15°とすると，後述の図5，13を参考にして，各模型の縮流係数と，死水域かない

とした場合のそれとの関係は図4．10に示されるようになるけこの図に示される理論的な縮流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・－26一
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係数は，重力の影響

を考慮せずに得られ

たものであるoした

がって，その絶対値

をそのまま開水路水

門の縮流係数として

用いることは不適当

であるo　しかし，　こ

の図からは，各模型

のe／aの値の違い

によって生じる糸宿流

係数の変化最を近似

的に推定することは

可能である“すなわ

ち，図に示される鉛

直刃形水門の値と，

各模型に対する値と

の差は，近似的に，

死水域かない場合と

それか存在する場合

070
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図4．10　縮流係数

O．5 O．6

の縮流係数の差を示しているとみなしてもよい“一方，図411は同じ実験条件のもとで得ら

れた縮流係数の実験値を示している。これらの図を比較すれば，実際の縮流係数に現われる縮

尺効果は，死水域を考慮して算出されたものに較べて，量的にはるかに大きい。すなわち，死

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　り　丙　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　’一



水域を考慮したモデルは，

実際の縮流係数の縮尺効果

を説明するものではないこ

とがわかるo

　以上，境界層的概念を導

入したモデルおよび死水域

を考慮したモデルによって

縮流係数の縮尺効果の力学

的説明を試みた。しかし，

どちらのモデルによっても，

縮尺効果の定量的な評価は

全くできないことが明らか

にされた。今後，さらに適

切なモデル化をおこなって

いくためには，ここで取り

扱ったモデルの問題点を明

らかにしておく必要があろ

う。両方のモデルに共通し

ている最大の問題点は，主

流を完全流体として取り扱
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っていることであるo境界層のモデ

ルのところで述べたように，水門下

流側の領域では，たしかに主流は完

全流体的とみなせる。しかし，水門

上流部から流出断面に至るまでのエ

ネルギー損失はかなり大きい。すな

わち，水門上流部では主流は完全流

体的ではない。このことはつぎの事

実からもいえることである。すなわ

ち，主流が完全流体とみなせる場合

には，境界層のモデルにしろ，死水

域のモデルにしろ，いずれの場合も，

a／hlが同じ場合には，どの大きさ

の模型についても，上流断面のフル

ード数は一致するはずである。した

がって，前節で述べたように，この

場合は流量係数が一致しなければな

らない。図4．12は流量係数の一例

を示したものである。この図より，
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図4．12　流量係数

a／hlが一定の場合，模型の大きさによって流量係数が著しく変化することがわかる。すなわ

ち，主流が完全流体的でないことを示している。このようなことから，水門からの流出の縮尺

　　　　　　　　　　　　　　　　　一28一



効果を説明するのに，主流を完全流体とみなすモデル化は全く不合理であるといえよう。今後

縮尺効果の特性を．り学的に解明していくには．詳細な実験的研究によって，流体運動の内部機

構を明確にし，実際の現象を適確に表現しうるモデルの確立を図ることが必要であろうo

1．2　次元解析的手法による縮尺効果および水路幅の影響の検討6）

　1．　1では縮流係数の縮尺効果を解析的に説明するには，いまだ流体運動のモデル化が不十分であ

　ることか明らかにされた勾ここでは．第3章で述べた次元解析の手法を用いて，縮尺効果の特性

　および水路幅の影響を実験的に考察する。縮流係数は水門からの流出にともなう定量的な性質の

　無次元量であるから，一般に次式のように表わされる、）

　　　　　c・　一　…昔・痴デα・嘉）　　　　（4－・）

　縮尺効果の原因となる粘性力および表面張力の影響を表わすパラメーターna　・a／レおよび

　石／／7／7E7pは，近似的にaのみの関数である。したがって，縮尺効果の特性は，　a／h1およ

　びa／8を一定にしてaを変化さすことによって明らかにされる。また，水路幅の影響はa／h，

　およびaを一定にして，a／Bを変化さすことによって明らかにされるo

（D　実験装置および実験方法

　　実験には，長さ99m　深さ60　cm，幅40・cmの合成樹脂製の水平直線水路が主水路として

　　用いられた。水路幅20　cm　tsよび30　cmの場合の実験はこの主水路を仕切っておこなわれてい

　　るりその場合，それぞれの水路の直線部の長さは4mおよび6mである。なお，以下の研究に

　おいては，とくに断わらない限り実験はこの主水路を用いておこなわれているが，一部の実験

　資料においては，別に2種の水路を用いておこなったものもある。主水路および他の2種の水
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図4．13　a）　実験水路　1　（unit：㎜D

路をそれぞれ実験水路1，1および■として図

413a），　b）および∋に示す。水門板は厚さ5

㎜のステンレス板を用いたが，その先端の形状

は図413d）に示されるようである。縮流水深

hzは水門下流側水路中心線に沿う水深のうち

最小のものとし，これと水門の開き高aとの比

を縮流係数C’　cとした。また，．ヒ流水深hlは

水門の開き高の約2｛｝倍の距離における水深で

あるり実験に用いた水門の開き高は表4・1に示

されるとうりである（，

　　　　　　　　　　　　　　　　　－29一

図4．15　b）実験水路ll（un　i　t：mi「D
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図4．15　C）　実験水路m（unit：mm） 図4．15d）リップ形状

表4．1　実験に用いた水門の開き高

水路幅β（㎝） 水門の開き高　α（cm）

2　0 2．0 4　0 6　　0　　　　　8．　0　　　　　1〔｝．　O 12．（［ 16　0 20．0

3　0 　　一Q．0 3　0 4　0　　　4　5　　　　6　0 9．o 12．O 15．0

4　0 2．O 4．0 6　　0　　　　　8．　O　　　　　l2，　0

②　縮尺効果

　　図4．14はa／’3が0．1，0．2，｛｝．3，0．4および0．5の場合の縮流係数を示したものであ

　る、，図中の実線は1”　anglneier－Strelk・ff7）の理論値を示している。第1章では，彼らの

　理論値はa／Hoの関数として示されているが，ここでは修Illしてa／htの関数となっている。

　これらの図からa／Bおよびa／hlが一定の場合，模型の大きさ（aの大きさ）が変化すると

　縮流係数の値が変化し，顕著な縮尺効果の存在が認められる，，その傾向は模型が小さいほど，

　またa／hlが大きいほど著しくなることがわかる。これらの縮尺効果を無視しうる限界は，各
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　　　　　　　　　　　図4．14　縮流係数の縮尺効果

図において異なる開き高に対して得られ

　た縮流係数か一’致する場合と考えられるo

　このような状態のa／B，a／hlおよび

　aの関係は，各図に示された九（itl，

　・．6）を参考にして表42のようにまと

　められよう、、この表には，各a／Bに対

　してa／hlの範囲が限定されているが，

　これは水路幅の制約により任意のa／h］

　についての限界の大きさが得られなかっ

　たためであるr：この表より，　a／Bが一

　定の場合（a／B＝0．ISの場合参照）

　a／hlが小さくなるにつれて，また

　a／hlが．一定の場合a／Bか小さくなる

　にっれて（a／B．o．4，0，3の場合参

　照），縮尺効果を無視しうる模型の大き

　さは小さくなることがわかる，、このよう

　な特性を考慮して，水路条件の特殊な場合

　である2次元的な水路（a／B÷O）にっ

　いて考えてみると，この表に示された各

　a／htに対応するaの値を用いれば，実物

　と相似な縮流係数をうることができると考

　えられようo

（3）　水路幅の影響

　　開き高aおよび開度a／hlを一定にして

　a／Bを変化させれば，水路幅の影響を検

O．70

Cc

0．65

0．60

a
－＝0．5B

6）o
　　oo　qDδ
　　　　　、鷲・．・∴・．

0　　（）．1　02　03　　04　　0」5　　σ6　0．7

　　　　　　　　a／h、

図4．14　縮流係数の縮尺効果

表4．2　縮尺効果を無視しうるa／B，

　　　　a／hlおよびaの関係

4／θ α／ん1 α（㎝）

O．1 ＜　o．15 ＞　　3

0．2 く　0，25 ＞　　6

く　O．25 ＞　　6
‘）　3

く　0．5 ＞　　9

o．4 ＜　0，25 ＞　　8

0．5 く　0．4 ＞　10

討することができるo図・1．15から図419まではそれぞれaが20，40，60，8．0およ

び12．o　cmの場合の縮流係数を示している，、これらの図において，開き高aのおのおのに対し
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O．70

C‘

　　　　　　　　盲’
a65　　　e　llr

　　ぷ。9．．

O　　　　　　O．1　　　　　0．2　　　　　0．3　　　　　0．4　　　　　0．5　　　　　0．6

　　　　　　　　　a／h，

図4．15縮流係数（a－2．Ocm　）
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　0　　　　　0．1　　　　02　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5　　　　06

　　　　　　　　　　γh，

図4．16縮流係数（a・4．Ocm）

0．70

CL

0．65

1
　●値ー

　　⑨

cも　●

●●
も

0
0　　　　01　　　　02　　　　03　　　　0．4　　　　0．5　　　　0．6

　　　　　　　　　　ahl

図4．17　縮流係数（a二6．Ocm）

Cc

a65

Q60

0．1　　　　0．2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0，5　　　　0．6　　　　0．7

　　　　　　　　　a／・，

図4．t8　縮流係数（t2＝8．　Oem）

てa／Bの変化の範囲が小さいため，全

体的な傾向を把握することはできない。

しかし，a／Bが大きくなると，縮流係

数は一般に大きくなる傾向が認められる（）

また，aが2．　O・cmおよび40cmの場合の

実験結果から，それぞれa／Bがo．1お

よびo．2以ドでは水路幅の影響は少く，

2次元的と考えられる・・

　図4．20は，各a／Bに対する実験値

のうち，縮尺効果の影響が無視できる値，

およびその影響が少ないとみなされる，

aのもっとも大きい場合の実験値を示し

たものであるoこの図では，a／Bが小

C

O．65

O．60

0．2　　　　（）3　　　　0．4　　　　0．5　　　　0．6　　　　0．，　　　　OU●

　　　　　　　　　γh、

図4．19　縮流係数（aニt2．　O　cm）
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さくなると，

実験値は

Fangtneie　r－

Strelkoff

の理論値に近

づく傾向を示

しているoこ

のことは，　2

次元的な水路

における縮流

係数はこの理

値によってほ

ぼ説明される

ものと考えら

れるoいま，

この理．論値は

a／BがOの

0．65

C、

O．60

竺㌻蕪仏．e．eee

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　①

a　8
O　α1
●　0．2

●　0．3

e　o．4

●　O．5

Fangmaier－Strelkoff

●Φ

0　　　　0．1　　　02　　　0．3　　　0．4

　　　　　　　　　　　　　a／h1

図4．20縮流係数に及ぼす水路幅の影■

O．5 O．6 0．

場合の値を代表すると考えると，a／Bが0から0．5まで変化した場合に縮流係数は最大5％

程度変化することがわかる。

以h・硫係数における縮尺効果と水路幅の影響を実験結果にもとついて次元解析的に考察

し，それぞれの定性的傾向をある程度明らかにした、）一般的な相似条件の成立限界を得るには

至らなかったが，それはここで述べた方法により，今後さらに詳細な実験をおこなうことによ

って明らかにされるであろうo

2　流速分布特性および圧力分布特性

　　水門の流出機構を理論的に解析する場合に用いられるモデルを作成するにあたっての基礎的資料

として硫速分布および圧力分布の特性を知ることは融である．ここでは，おのおのの分布形状

および・第埠で述べた1次元水理解析に用いられる疏速分布および圧扮布に関する補縣数

　の特性について述べる、、

－）2 流速分布の特性

1：流測流速分布形状

図4・21・図422および図・23は・実験水路■を用いて得られた，水削、流側の水深方

向水平流速分布を示している。

図421はa／hlが一定の場合のx軸方向の流速分布の変化を示しているりこの場合，　x軸

は水路底面にとり・水門緬の雌を原点とL，流防向に正の値をとるものとする。またy

は底面よりの高さを表わしている。以ドにおいては，とくに断わらない限りこの座標系を用い

る。この図より断面が水門に接近するにしたがって水面近くの流速が減少し，逆に底面近くの

流速が増加する蜘が認められる・図・22は・／aが同じ断面にお・ナるa／hlに対する流速

分布の変化を示している・この図によると・a／hlが大きいほど水門による流出への影響は少

ないことがわかる・このことは逆↓・aが淀の場合，水深hlが大きくなるほど上流への影

響鯛が大きくなることを示し・いる・図423は，a／hlおよびx／・を一定1。して模型の

大きさによる醗分布の変化を示したものであ・・この図では堪型が小さくなるほど，境界
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面の影響を受け，流速分布において著

しい縮尺効果が現われ，運動学的相似

条件が成立していないことを示してい

るoこのことは．前節で述べた縮流併

数における縮尺効果の特性と類似して

おり．模型における縮流係数，したが

って流出特性を力学的に解析する場合

には，上流側流速分布の影響を重視し

なければならないことを示している△

②　下流側流速分布形状

　　図4．24は実験水路1を用いて得た

　水門下流側における水深方向水平流速

　分布の一例である。この図によると，

　水門から流出後，x／aが2の断面近

　傍まではその水深の減少に従って流速

　は増大し，x／aが2の断面ではほぼ

　V方向に一様な流速分布を示し，それ

　以後の断面では底面近傍において流速

　の減少が起り，一様な流速分布の部分

　の流速もX／aの増加とともにわずか

　ではあるが減少する傾向が認められる。

（3）流速分布補正係数

　　図4．25a）およびb）はそれぞれ水門

　止流断面および下流断面における1次

　元水理解析法のCorioli8の補正係数

　α1およびα2を示している。実験に用

　いた水路は水路1（B＝40・cm）と水

　路1（B；20　cm）であるo上流側に

　おける測定断面は，水路1の場合は

　x／a＝－20，水路1の場合は

　x／a＝－10の各断面であり，F流

　側はどちらの場合もx／a＝2の断面

　であるoこれらの図より，α1および

　α2ともに水路幅が200nの水路で得

　られた値の方が40anの水路の場合よ

1．O

⊥hl

O．5

0
0．5

一＝O．5h1

∂＝4．07

鑓n）

U／Um、，

図4．21上流側流速分布（流下方向の変化）

1．O

⊥
h1

0．5

O
O．5

1．O

丁二一50

a＝4．07

　　■oθΦ

U／Umax
1、0

図4．22　上流側流速分布（a／hlに対する変化）

りも大きな値を示しており，側壁の影響の差が現われていると考えられる。水路幅が一定の場

合，a／hlによる変化はほとんど認められず，ほぼ一定と考えられる。とくに，水路幅が・lo

omの場合のα2の値は1に非常に近い値を示している。このことから幅のト分広い水路では実

用1：α2の値は1とみなしてさしつかえないと考えられるc、なお，図426はa／Bの変化に

よる下流側断面の等流線図の変化の一例を示しているoまた，図427a）およびb）はそれぞれ

水門上流側および下流側断面のB・ussinesqの補正係数を示しているり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一34一



2．2　圧力分布特性

（1）水深方向圧力分布形状

　　　水門からの流出直後は，水

　　面の曲率が大きいため，遠心

　　力の影響が圧力分布に大きく

　　作用する，）図428は流出断

　　面からx／aが2の断面まで

　　の水深方面圧力分布の変化を

　　示している。この図に示され

　　たhは各断面における水深を

　　表わしている（、この図による

　　と，x／aが2の断面ではほ

　ぼ静水圧的な圧力分布になる

　　ことがわかるo図429は

　　a／hlが変化した場合の流出

　　断面における圧力分布を示し

　　ている。これらの圧力測足は

　　水平方向に設置された外径2

　4．O

30

Y（cml

　20

1．0

30
70

Y｛cm｝

　20

10

90

LO

⊥
h1

O．5

O
O．5

ー寸

＼

u／．m。x

。．二∠づ！

図4．25　上流側流速分布（aに対する変化）

Q・＝6，4z／s　a＝一　40cm　　B＝20cm

110100

100 120

120 140100

140100

120

x／a；10

1．O

120

140100 120 140

14090 110 13090 110 130

U　　（cm／sec）

図4．24　下流側流速分布
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■，内径1mのピート静圧管に

よっているため精度はよくない

が，圧力分布の定性的傾向を知

ることはできる。図4．29にお

いて，v／aがoにおける圧力

は水門直下の水路底面上の圧力

を示すが，Franke8）はこの点

の圧力Paはhl／aにょって一

義的に定まるftであるとして実

験的に次式を表わしている。

　Pa　　　hl
－＝

@0．575　－　十　〇．325
ρθa　　　　　　a

　　　　　　　　　（4－10）

図430はPaの実験結果を

Frankeの式と比較したもので

ある。図中の実線はFraDk．の

実験曲線であるが，実験値はこ

の曲線とかなりよく一致してい

る。なおPaは完全流体の仮定

のもとで，次式のようにあらわ

されるo

嘉一Cc・，緒莞（1一鰐・

　　　　　　　　　（4－11）

ここに，

　E・・　Ua／Va，

　Va：流出断面の平均流速，

　Ua：流出断面の水路底面上の

　　　流速∩

Frankeは流れをポテンシャル

流とみなし，We　rnerの解析㎡）

およびCcに対するv．Misesの

解を用いて，式（4－ll）によ

りPaの理論値を得ている。こ

の理論曲線は，hl／aが2から

10までの範囲では．実用上，式

（4－10）で示される実験曲線

とよく一致することが示されて

いるo表4．3はFrankeの実験

および理論曲線の値を示してい

るo

110

oe2

OC　1

100

　0

図4．25

110

01　　　02　　　03　　　0．4　　　05　　　06　　　07

　　　　　　　　a／i・，

b　　　　　　　　　下
a）Coriolisの係数（i流断面）

100
　0　　　 01　　　02　　　03　　　04　　　05　　　06　　　07

　　　　　　　　　　　　a／hl
　　　　a　　　　　　　　　　　L
図4．25　声）Coriolisの係数（1’流断面）

にm）

5m

8＝05

O
－10　　　－5　　　　0　　　　5　　　　10cm

　a’B＝03　　　a＝gcm

　　　0
　　　　　　　　－5　　　　　　　　　　　　　　　　15cm

　　　　　　　　B＝02
にm］b

、Lタ

心⇒　二〉丁一㌃＼と
o
－20　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　20・m

　　　　　　　　　　　　x／a＝2　　図4．26　等流速線図（　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　a／hl＝0．2
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（2）水門板上の圧力分布n）

　　水門板に作用する圧力につい

　ては従来より多くの研究がある

　が，ここでは実験結果にもとつ

　いて，これらの研究結果と比較

　しっつ圧力分布の特性について

　考察する。圧力の測定は，水路

　1に設置された水門板の中央部

　に取り付けられた内径1■の真

　鐘パイプよりビニールチューブ

　によって差圧計に接続し，静水

　圧との差を読み取る方法によっ

　て行なわれた。

　　図431は測定された圧力分

　布の一例である。この図には，

K・lk。ヅK。。PP「a～劇‥．・）

　およびPajerN）の理論曲線が

同時に示されているoこれらの

理論曲線を実験値と比較すると，

110

β1

　x／a

o　－20

●　－1．0

B（cm）

40
20

akml

2．6、1

4．6

100

　0

o

o θ

●

●
●

OO●
OO

●

●

01 02　　　03　　　04　　　0．5　　　06　　 0．7

　　　　a／h1

図　4．27a）Boussin●3qの補正係数（上流断面）

110

2
β

100

　0 01　　　0，2　　　0．3　　　04　　　05　　 06　　 07

　　　　　　　a／h1

図4．27b）BoussineSqの補正係数（下流断面）

10

v㌃

P／fgh

a＝20cma／H。・0118

1water　dePth

図4．28　圧力分布（流下方向への変化）

10

Xa

O

o点

0ノノぜ

P／fga

否。
　　li8

X／a＝0

図4．29圧力分布（流出断面におけるa／hlによる変化）
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まずKulkaの理論値は非常に小さな

圧力を与えていることがわかる。これ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6，0は，Knappが指摘しているように，

その流出モデルがかなり実際の流れと」｝　　h，

異な・てい・ためと考えられ・。し・ノga4。

し，その不合理な点を修正したKDapp

の理論値も流出端近傍の圧力分布を十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0分に表現しうるものでないことがわか

る。これらの理論曲線に較べ，ポテン

シャル理論によって得られたMb’11er　　o

およびPajerの理論曲線は実験値と　　　　0

よく一致している。このことは，先に

述べたFrankeの得た水門直下の水路

底面の圧力がやはりポテンシャル理論

巳愉

　　　　　　　　　5

　　　　　　　　h1／a

図4．50水門直下水路庄面上の圧力Pa

10

衰4．5　　　Pa　／ρ9a　（　Franke　）

”1／4 2 3 4 5 10

互一 実験値式（4－10） 1，475 2，050 2．6お 3，200 6，075

ρ94 理論値式（4－11） 1，454 2，020 2，594 3，170 6，070

の解とよく一致したことを考慮すると，水門

からの流出における圧力分布特性はポテンシ　　｜oo

ヤル理論によって十分よく説明されると考え

　一

@　　　。該KnaPP

w堕L　，．lka
s 　　　　　　　　　　一

luller

，

hl＝20．4　cm　　a＝6，1cm

77777’7777777777777777777
　　図4．51水門板上の圧力分布
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　　図4．52　水門板に作用する全圧力
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　られる。図432は測定された水　110

　門板hの圧力を積分して得られた

　全圧力を示したものである。これ

らの実験値は開き高が2・・12・cm・エ

　406・CTnおよび608cmの場合の

　値であるが，この図から，各場合　　100

　の実験値はやはりポテンシャル理

　論による値とほぼ一致し，また縮

　流係数にみられたような縮尺効果

　は明確には認められないo

（3）圧力分布補正係数　　　　　　　090
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　図433および図434は上流

　における1次元水理解析法の

　Jaegerのエネルギー補正係数を

　示している。図4．33はx／aが　　1．10

　－20の断面における値であるが，

　a／hlに対してほぼ一定であり，

　1．OOとみなしうることがわかるo
　図4、34はa／hlが〔）．3の場合の　　　Ll

　測定断面による変化を示している　　　1・OO

　が．水門近傍では1よりも若干小

　さくなる傾向を示すが，X／aが

　一Ioより上流の断面ではほぼ

　1．OOになることがわかるo

　図435は水門下流側x／aが2

　の断面における値を示しているが，

　上流側断面における値に較べてか

　なりばらついているoこれは水路

側壁近傍において水面の動揺がは　110

げしく測定誤差がかなり影響して

　いるものと思われるo

5　水面形特性

　第2章で述べた1次元水理解析で示

　された代表断面の位置を決定するには，

水面形状の特性を知ることが必要であ

　る。また，本節第1項で述べた縮流係

　数は水路中心部の値であるが，　1次元

　解析では断面の平均値が必要であるo

　そこで本項では，水門上流側およびF

流側の縦断水面形状および縮流断面で

λ2

100

090

0，1 02 03　　　04
a／h、

05　　　0．6

図4．55　圧力分布補正係数（上流断面）

090
　0　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30

　　　　　　　　　　　X
　　　　　　　　　　一百一

図4．54圧力分布補正係数（上流断面）

40

0．7

0　　　　01　　　02　　　03　　　04　　　05　　　06　　　0，フ

　　　　　　　　　　　a／h1
図4．55E力分布補正係数（下流断面）
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の横断水面形状について考察するo

ω　上流側水面形状

　　FangmeierとStr・1koff15）は水門上流側水面形状をポテンシャル理論を用いて計算してい

　るが，それによると，a／H。がO．6の場合はx／aが一2より上流の領域で，またa／”0が0．1

　の場合はx／aが一16より上流の領域で，水深はほとんど一定になることが示されている。こ

　の理論において，水深が変化するとされる領域（たとえばa／Hoが0．6の場合のx／aが一2と

　oの間の領域）の水面は実際の流れでは流出渦などの影響により動揺し，とくに，a／hlが大き

　くなるにつれてこの傾向ははげしくなる。いま，このような水面形の特性量の一つとして水門か

　ら上流側に十分離れた断面から水門前面までの水位上昇量dhをとりあげてみると，この量は近

　似的に上流断面での流速水頭に等しいと考えられ，っぎのように表わされるo

　　　　　　芸一÷・1　　　　　　　・・－12）

　ここにhlは上流断面の水深であり，

　Flはその断面のフルード数であるo

　水路1を用いておこなった実験の結

　果は図4，36に示されるとうりであ

　るo実験における上流断面はx／a

　が一10の断面である。この図によ

　ると，実験値はかなりばらついてい

　るが，水面の動揺による測定誤差を

　も考慮すると，定性的傾向は式

　（4－12）によって説明できるもの

　と考えられる。

②　下流側水面形状
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　　　　　oe5
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図4．56　水位上昇量

Ole

　本節第1項で述べた縮流係数は，水門下流側の最浅水深の無次元量であり，水面形の一つの特

性量であるoここでは，流出断面より縮流断面までの水面形状について考察する。

　この領域は水深の急激な変化

によって特微づけられ，さきに

述べたように圧力分布も静水圧

分布から著しく偏り，いわゆる

急変流の性質を示している∩

このような流れを，第1章で述

べた縮流係数の研究者の多くは，

2次元ポテンシャル理論によっ

て解析している。ここでは，こ

れらの解析結果のうち，重力の

影響を考慮したPajerの水面

形を参考にし，実験結果を用い

てその特性について考察する。

　図4．37a），　b），　c）およびd）

は，それぞれa／hlがO．2，

h「a
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図4．57　下流側水面形状

3



0．3，0．4および0．5の場合の

水深の変化を示しているo図中

の実線はPajerの理論水面形

であるo実験値は，a／hlが一

定の場合，開き高aが小さくな

るにつれて大きくなることを示

しているoまた，開き高が8・cm

の場合の値とそれより小さい開

き高の場合の値との差は，a／hl

が大きくなるにつれて大きくな

ることを示しているoこのよう

な傾向は縮流係数の性質と全く

一致しており，粘性力の影響に

よる縮尺効果の存在を示すもの

と考えられる。いま，縮尺効果

が少いと考えられるaが60・cm

および8．0　omの場合の実験値に

着目し，さらに，縮流係数に関

してPajerの理論解が

F　angmeierとStrelkoffの

の厳密解に較べて若干大きい値

を与えることを考慮すると，こ

の領域の水面形はポテンシャル

理論によって十分よく説明され

ることがわかるo

　これらの図よりわかるように，

縮流断面の位置は，実験的に

x／aが2から3の間に存在す

ることがわかるoポテンシャル

理論によると，縮流断面は下流

側無限遠に存在する，，いま，

Pajerの理論曲線において

x／aが2の断面の水深h（x／a

＝2）と無限遠における水深

h（x／a＝。。）との比を計算すると，

表3．4のようになるoこの表よ

り，理論的にはx／aが2の断

面の水深は無限遠の水深に較べ

て約2％程度大きな値を与える。

しかし，水路底面の摩擦の影響

により水深が増大することを考
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図4．57　下流側水面形状
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表4．4　x＝2aの水深とx＝。。の水深との比（Pajer）

4／ゐ1 0．20 0．33 0．40 O．50

”（・－2り”（・一。。） 1，020 1021 1，022 1，024

　慮すると，実際の縮流断面の位置が上述の範囲に存在すると考えてもよかろう。

（3）縮流断面における横断水面形

　前項で述べたように，縮流断面はX／a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　週が2から3の間の断面に発生するが，この

区間における水深はほぼ一定である。ここ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
ではx／aが2の断面を縮流断面とみなし，

したものである。この図より，水路中心部　　　4°

より側壁に向って水面が上昇することおよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
び側壁近傍において水面の凹みが発生する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0ことが認められるo水面の上昇の割合およ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
び凹みの大きさはa／hlが大きくなるにつ

れて増大し，あるa／hlの値において最大　　　20

となり．それよりa／hlが大きくなると減　　　・

少しているようであるoこの図では，hlが　　40

10．18　CMではもはや側壁近傍の水面の凹み　　　20

は認められない。つぎに，図4．39はこの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竺20断面の平均水深と水路中心線止の水深との

比mを示したものである。この図より，m

の値はa／hlが大きくなると若干大きくな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　105
る傾向を示しているが，a／hlがo．4程度

までは±1％の範囲内でほぼ1．00とみな

し得るoまたa／Bに対する顕著な差は認

められないoこれらのことから，水路中心
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
部の縮流係数は断面の平均値と同じとみな　　100

すことができよう。
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図4．58　縮流断面における横断水面形状

20cm

4　エネルギー損失特性

　流出にともなうエネルギー損失の特性を，

第2章で述べたエネルギー損失係数kの実験

値を用いて考察する。以下に述べるtの実験

値は，α1＝αz＝1，λ1＝λ2＝1として式

　（2－2）より求めたものであるo図4．40

麗翌　　／

　　　　rデ孝．i”一…

　　　　　ピー

1　depth　at　rhe⊂e・t…　f　cha・nel

mme∂ndepth
095
　0　　　　01　　　02　　　03　　　04　　　05　　　06

　　　　　　　　　　a・h1

　図4．59　縮流断面における平均水深と水路

　　　　　中心線上の水深との比
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は水路幅が一定の場合の水門の開

き高aの変化によるkの特性を示

したものであるoこの図では，

a／hlが一定の場合aが小さくな

ると．kは大きくなることがわか

る∩図441および図442は，

それぞれaが20・C7nおよび8．　O　cm

の場合の水路幅の影響を調べたも

のである。図4・41より，aが

20　cmの場合には水路幅による明

確な差は認められないが，図442

に示されるaが80・cmの場合には．

水路幅が大きくなると（a／Bが

小さくなると）kの値は小さくな

ることがわかる。このことを考え

ると図440におけるaが2．Ocvn

（a／B二〇．05）と8．0（a／B

＝：020）の場合のleの値の差は

a／Bを一定にした場合の差より

も小さく示されていることがわか

るoしたがって，エネルギー損失

係数における縮尺効果は少くとも

図440に示される程度は存在す

ると考えてよいであろうoいま，

エネルギー損失係数における水路

幅の影響を調べるため，縮流係数

において縮尺効果がほとんどなか

った実験値の場合は近似的にエネ

ルギー損失係数においても縮尺効

果は無視しうると考えて，これら

の実験値を整理すると図443の

ようになるoこの図では，各a／B

についての実験値がa／hlの限ら

れた範囲のものについてしか得ら

れていないため詳細な考察は困難

であるいしかし，

k
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図4．41　エネルギー損失係数（a＝2．Ocm　）

　　　　　　　a／hlが一定の場合，　a／Bが大きくなるほどkの値は大きくなる傾向が認めら

れる1）またa／Bが（）．3の場合の実験値はa／hLが小さくなるにつれて大きくなる傾向を示してい

る、、

　一般に流出にともなうエネルギー損失としては境界面摩擦によるものと流出渦による乱れの発生

によるものとが考えられよう，、実験における損失係数の性質として，図4．40におけるaが2．O・cm

および・to・cmの場合のようにa／hlが小さくなるとkの値が減少する場合と，図4，43のa／B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－43一



がo．3の場合のように増大する場

合とがある。このことについては，

　　　　　　　　　　　　　　　　020定性的にはつぎのように考えるこ

とができよう。すなわち，a／hl

が小さくなると流出流速が大きく　k

なることを考えると，前者は管路

の場合の摩擦抵抗係数の性質と類
　　　　　　　　　　　　　　　　010
似しており，エネルギー損失の機

構は主として境界面摩擦によるも

のと考えられ，またaがかなり大

きい場合にa／hlが小さくなると

強度の渦が発生することを考える　　o

と後者の場合は主として流出渦に

ともなうエネルギー損失の特性を

表わしているものと考えられるo

模型の小さい場合のtの傾向が前

、者のようであることを考えると，

エネルギー損失係数における縮尺　　020

効果は主として底面摩擦によるも

のに現われると考えてよいであろ
　　　　　　　　　　　　　　　　k
うoまた，縮尺効果を無視しうる

場合の値として図4・43を示した

　　　　　　　　　　　　　　　　　OIOが，この場合のエネルギー損失が

主として流出渦に関係すると考え

ると，流出渦は水路の側壁近傍に

対象的に発生することから水路幅

が大きくなると（a／Bが小さく　　o

なると）エネルギー損失係数が小　　　o

さくなる傾向は妥当と考えられる。

　ここに示したエネルギー損失係

数の縮尺効果の特性およびa／B

に対する変化の特性は，

（29）

O　　O・1　　0．2　　03 04　　05　　06　　07　　08

a！h1

図4．42　エネルギー損失係数（a＝8．Oom）
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図4．45縮尺効果を無裡しうるエネルギー損失係数

　　　　　　　　　　さきに示した縮流係数におけるそれらの特性とよく類似している，）このこ

とは，両者の間には密接な関係があることを意味している・，したがって，縮流係数における縮尺効

果あるいは水路幅の影響などを理論的に解析しようとする場合には，エネルギー損失の機構をト分

考慮した流体運動のモデル化を図る必要があろう。

5　流出流量特性

　流出流量特性は流量係数の特性によって表わされる。流量公式として式（1－－5）を用いた場合

の流量係数は式（2－9）で表わされる。この式からもわかるように流量係数はいままで述べてき

た各種の係数をすべて含んでおり，それらの諸係数の特性を総合したものとして，流量係数の特性

が表わされる。ここでは，流量係数における縮尺効果および水路幅の影響などについて，この点を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一44一



考慮しながら実験結果をもとに

して考察する。

　図444a），　b），　c），　d）およ　060

びe）は，a／Bが0，1，0．2，

0．3，0．4および0．5の場合の

流量係数を示している。図中の

破線はHenryの実験曲線であ　C
　　　　　　　　　　　　　　　　O55
る。この図より実験値の傾向と

してつぎのことが認められるo

すなわちa／Bがo．1の場合に

は，a／hlがo．2以上ではaが

小さくなると流量係数は大きく　　050

なり，顕著な縮尺効果が存在す

るoしかし，a／BがO．1以外
　　　　　　　　　　　　　　　　　0
の場合には各場合の実験値は

a／hlが一定の場合aの変化に

より約2％程度のばらつきを示

すが，ほぼ一定の値を示す。

　このような傾向を説明するに

は，流量係数の各構成要素の縮

尺効果が，流量係数に及ぼす影

響の仕方を明らかにする必要が

あるo

　いま，各構成要素を変数X、

とした場合に，それが基準値

　　　　　　　　　　　　　　　　060Xi。からd　Xiだけ変化した場合

に，流量係数がその基準値C。

からdCだけ変化するとすれば，

それらの関係は近似的に次式で　C

表わされる。
　　　　　　　　　　　　　　　　055

芸÷・篶・・－13）

この式で示されるηの値を各構

成要素にっいて計算した結果は

図4．45に示されるようであるo　O50

ただし，この場合，α1，a2，11

およびa2の基準値を1，　Eの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
それをo，Ccのそれを第1章で

述べたFangmeier－Strelkoff

の理論値としている。また，

Xl＝tの場合は式（4－13）の
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図4．44　流量係数
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代りに次式を用いるo

　dCて㌃÷η∠Xl　（4－’3γ

この図のηの値およびさきに示

した各構成要素の変化の範囲を

考慮すると，at，α2，　alおよび

ちの縮尺効果の流量係数への

影響は無視してもよく，結局，

縮流係数およびエネルギー損失

係数の縮尺効果が流量係数に大

きく影響することがわかるoま

たそれぞれの縮尺効果は流量係

数においては，正および負の縮

尺効果となって現われることが

わかるo

　このような各構成要素の縮尺

効果の，流量係数に及ぼす影響

の仕方を考慮すると，図444

に示される流量係数の縮尺効果

の性質はつぎのように説明され

よう。a／Bが0．1の場合に，

流量係数に顕著な縮尺効果が現

われるのは，縮流係数の縮尺効

果の影響の程度がエネルギー損

失係数のそれに較べて非常に大

きいためであり，また，a／B

がo．1以外の場合にほとんど縮

尺効果が認められないのは，両

060

　55Co

050

060

老の影響が相殺し合ったためでC

ある0　　　　　　　　　　　　　　055

　っぎに，縮流係数およびエネ

ルギー損失係数において縮尺効

果を無視できると考えた実験値

を整理すると，図4．46のよう

になるoこの図における　　　　　o

Fangmθier－Stretkoffの
理論曲線は，彼らの得た縮流係

数の理論値を用いて式（2－9）

で計算されたものであるoこの

図では，縮流係数およびエネル

ギー損失係数の場合と同様に，

o
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各a／Bに対する実験値かa／hl

の限られた範囲のものであるが，

これらの実験値からは明確な水路

幅の影響を認めることはできず，

各実験値は平均的な値から約±2

％程度の範囲内に含まれるようで

ある。このように流量係数におい

て水路幅の影響がほとんど現われ

ないのは，前述した縮尺効果の場

合と同様に，縮流係数およびエネ

ルギー損失係数における水路幅の

影響が互いに相殺し合った結果と

考えられよう、）　Fungmeier』

Stre｝k・ffの理論曲線はこれら

の実験値の上限を与えており，ま

たHenryの実験曲線はこれらの

つTrら　チj　　　ぞ　　T；　ロ，Aら　 T　t＋’　ユ　　－　　．　　　　　　　　ロ
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図4．46　縮尺効果を無視しうる流量係数

第2節　もぐり流出の水理学的性状

1　1次元解析結果の検討

　　第2章で述べたように，もぐり流tBの流出特性を1次元的に解析する場合には，縮流係数としてどのよ

　うな値を採用するかが問題となる。従来より，もぐり流出の縮流係数として種々のものが提案され

・いるが㌣）そ肪はすべ・仮働なものであり，対象とする解析目的によ。て異な。ている。いま，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－47一



第2章で述べた1次元解析のモデルのように，流出断面から縮流断面までは噴流と周囲の流体との

間に不連続面が形成されると仮定すれば，下流水深が十分大きい場合には，水門板近傍の水深は流

下方向にほぼ一定となることから，この不連続面上の速度は一定とみなすことができる。このよう

な状態では，縮流係数として第1章で述べたMUlIerの理論解の適用が力学的に妥当であると考え

られる。そこで以下においては，縮流係数としてMif・11erの理論値を用い，もぐり流出時の水理諸

量の理論値を式（2－14）から

式（2－15）までの諸式によって

て求め，実験結果によってその

妥当性にっいて検討するoなお，

本項に示す実験値はすべて幅

40・cmの水路を用い，水門の開

き高を60・anとして得られたも

のであるo

　図4．47は，縮流断面の水深

を，パラメーターFlを用いて

a／hlの関数として表わしたも

のであるo実験においては，縮

’流断面は自由流出の場合を参考

にして，水門の開き高の2倍の

距離（x／a＝2）のところと

し，水深はマノメーターによっ

て水路底の圧力を測定して求め

たoこのような測定法では，圧

力分布が静水圧的であるかどう

かが問題となる。図448は縮

流断面の圧力分布の測定結果で

あるoこの図によれば，自由流

出ともぐり流出の限界近傍では．
　　　　　　　　　　　　　　　y
底面圧力は撚圧より若干大き下

な値を示すことがわかる。した

がって，図4・　47に示される限

界近傍の実験値は実際の水深よ

りも少し大きい値を示している

が，全体的な傾向としては理論

曲線とよく一致している。

a／hlの大きな領域で限界の水

深が理論値と一致しないのは，

第2節で述べたように，自由流

出の縮流係数がMlillerの理論

解によっては表わされないこと

と同じことを示している。
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　図449は下流水深h3の特性

を示している。水深の測定断面は

ド流側最大水深の発生する断面で

あるoこの断面は後に述べるもぐ

り跳水の終了断面とほぼ一致して

いるoこの図より，上流側フルー

ド数が小さくまた下流水深が十分

大きい場合には，実験値は理論値

とよく一致しているoしかし，F，

が大きくなり，また自由流出との

限界に近づくにつれて，実験値は

理論値と一致しなくなり，限界に

おいては理論曲線との差はかなり

大きくなるLこの原因については，

まず，限界および限界近傍におい

ては縮流係数がMil　11erの理論値

によって表わされないことが考え

られる。この影響を調べるため，

自由流出時の縮流係数の実験値を
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図4．49　 h3／hl

用いて限界状態のh3／hlの値を計算した。その結果は図に示されるとうりであり，これらの計算

結果はa／hlが大きくなると理論曲線から若干小さくなるが，理論曲線と実験値との差を説明する

ものではないことがわかる。つぎに，理論においては上流断面と縮流断面との間におけるエネルギ

ー損失は縮流断面の流速に影響し，さらに下流水深に影響すると考えられる。このエネルギー損失

を前節で述べたエネルギー損失係数kによって評価すると，式（2－16）はつぎのように書き改め

られる，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　そ一1＋÷・1｛1－・≒S52（1＋…　　　（・－14）

この式において，縮流係数としてはMlillerの値を用い，　kの値をO．1（前節で述べた実験値の概

略値）として限界（hz・－Ct’　a）における下流水深を計算すると，図中の破線で示される曲線のよ

うになる。修IEされた曲線は実験値とほぼ一致することがわかる。このことより，流出流速が大き

くなる場合の下流水深の計算においては，上流断面と縮流断面との間のエネルギー損失を考慮しな

ければならない三とがわかる。なお，図中の一点鎖線は横田の実験のによる限界曲線であるが，本

研究の実験結果との差は水路の境界条件の違いによるものと考えられる。

　図4．50は縮流断面ともぐり跳水終了断面との間のエネルギー損失を，また図4．51はもぐり跳

水終了断面のフルード数を示している。これらの図においても，やはり前述の下流水深の場合と同

様な傾向がみられるo図中の破線はtを0．1とした場合の修正限界曲線であり，実験値の傾向をよ

く説明していることがわかる。

　以h述べたように，第2章で述べたもぐり流出に対する1次元解析の結果は，縮流係数として

M61terの理論値を用いれば上流側フルード数が小さく，また下流水深の大きい場合には現象をよ

く説明するものであることがわかった。しかし，上流側フルード数が大きい場合，あるいは自由流

出との限界近傍では，理論と実際現象の間にはかなりの差が認められるoこの差は，上流断面と縮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一49一



流断面との間のエネルギー損失を

考慮することにょって，ある程度

説明されることが明らかにされたo

2　流出流量特性

　　もぐり流出の流量係数は，1次

　元解析によって．式（2－21）

　のように表わされる。ここでは．

　Mifllerの縮流係数を用いた場合

　の流量係数の理論値の妥当性を実

験結果にもとついて検討するとと

　もに，実験値の特性について考察

　するoなお，式（2－21）によっ

　て流量係数の理論値を計算する場

合には，実用的な意味から上流水

　深hl　，水門の開き高aおよび下

流水深h3を与えた。この場合，

　h2とh3の関係は式（2－16）お

　よび式（2－17）より得られる。

・表45は水門の開き高が60　cm

　の場合の実験値および理論値を示

　したものであるoこの表より理論

値の実験値に対する割合は，最大

　1，017，最小0907であり，

平均値は0．962となっている。

　これらの実験値のばらつきの傾向

　には，a／hlあるいはh3／aに対

　する法則性は認められないoしか

　し，平均値からのずれの大きい実

験値の実験条件の特徴としては，

　上流水深と下流水深の差が小さく，

また下流水深が小さい場合が多いo

　このような実験条件の場合には

　Henryの与えている流量係数の

図からもわかるように，水深の測

定誤差が流量係数に大きく影響す

　るoこれらのことから実験値のば
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らつきの原因は主として実験誤差によるものであり，　実験値と理論値との比はその平均値に

よって代表されると考えてさしつかえないであろう。このように考えると，実験値は理論値より約

4％程度小さい値であることがわかる。この差の原因としては，やはり前項で述べたようなh流断

面と縮流断面との間におけるエネルギー損失の影響が考えられよう。なお，II・nryの実験曲線か
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表4．5 流量係数（a＝6．O　cm，　Bニ40㎝）

実験番号 α（㎝）
　　　　ρ飼／∫’ζ）

乃1㎞1） 為（㎝） 4／〃ハ 乃3／α CE CT CE／CT

1 5．98 26192 30．00 18．61 0，199 3，112 0，452 0，497 0，909

2 〃 24027 30．00 19．95 0，199 3，336 0，412 0，447 0，9Z3

3 〃 10652 20．00 18．36 0，299 3，σ70 0，225 0，224 1，004

4 〃 14705 20．00 1673 0，2旬 2，798 0，310 0，325 0，954

5 〃 6903 20．00 1929 0，299 3，226 0，146 0，145 1，007

6 〃 9818 15．00 13．67 0，399 2，286 0，239 0，260 0，919

7 〃 6653 15．00 14．39 0，399 2，406 0，162 0，173 0，936

8 〃 5772 9．72 9．72 0，598 1．〔違5 0，172 0，169 1，017

9 6018 15090 53．68 48．83 0，112 8，1ハ4 0，193 0，199 0，970

10 6，Ol8 21424 53．77 43．72 0，112 7，265 0，274 0，289 0，948

11 6015 2〔∋00 54．05 39．40 0，111 6550 0，336 0，352 0，955

12 60（貝） 30812 53．59 34．64 0，112 5，773 0，396 0，409 0，968

】3 6003 3咲｝98 53．87 27．52 0，111 4，584 0，508 0，509 0，998

14 5，995 16940 42．04 3609 0，143 60勿 0，246 0，267 0，921

15 5，997 24783 42．00 30．20 0，143 5，036 0，360 0，371 0，970

16 5，995 32411 41．97 24．37 0，】43 4065 0，471 0，479 0．｛£3

17 5，983 17992 30．01 24．11 0，199 4，030 0，310 0．3田 0，960

18 5，972 28608 29．96 18．26 0，199 3，058 0，494 0，515 0，959

19 5，972 14324 18．00 15．35 0，332 2，570 0，319 0，319 1，000

20 5，993 26228 36．33 24．13 0，165 4，026 0，410 0，425 0，965

21 5，998 35616 45．10 24．15 0，133 4，026 0，499 0，513 0，973

22 5，985 38909 54．65 28．15 0，109 4，703 0，497 0，504 0，986

23 5，993 29844 54．63 37．63 〃 6，279 0，380 0，381 0，997

24 6，Ol2 18596 54．87 47．67 〃 7，929 0，236 0，241 0，979

25 5，992 16356 39．64 34．44 0，151 5，748 0，245 0，250 0，｛蛤0

26 5，980 24202 39．60 28．30 〃 4，732 0，363 0，380 0，955

27 5，967 32334 39．45 21．44 〃 3，593 0，487 0，537 0，907

28 5，947 22678 24．48 1688 0，243 2，838 0，435 0，461 0，944

A　　　A
ﾚ　ゴ 5，942 18309 24．57 19．07 0，242 3209 ∩、3臼 o，370 0，954

30 5，962 14062 24．67 21．37 〃 3，584 0，268 0，277 0，968

31 5，940 14149 1454 12．34 0，409 2，077 0，353 0，362 0，975

32 5．9：η 8860 14．71 13．82 0，404 2，328 0，220 0，220 1，000

33 5，973 26027 35．田 23．82 0，168 3，988 0，412 0，426 0，967

34 5，960 11508 20．79 18．49 0，287 3，102 0，239 0．あ3 0，909

35 5，965 26989 28．93 17．93 0，206 3，006 0，475 0，513 0，926

36 5，972 18943 30．05 23．55 0，199 3，943 0．3η 0，343 0，953

37 5，997 19998 37．96 30．16 0，158 5，029 0，307 0，319 0，962

38 5，997 37608 48．03 24．33 0，125 4，057 0，511 0，537 0，952

平均 0，962

ら得た実験値と理論値との比は表4．6に示されるようであり，その平均は0．936程度である。こ

の値は，本研究の実験結果よりは少し小さい値を示している。

　　つぎに，自由流出の場合には流量係数に縮尺効果が認められたが，もぐり流出の場合にも同様の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5　1一



衰4．6 流量係数（H6nry）

4／方1 ”3／4 CE CT CE／CT

0，063 8．0 0，456 0，470 0，970

〃 7．0 0，493 0，509 0，969

〃 6．0 0，536 0，561 0，955

0，071 8．0 0，416 0，《ハ5 0，956

〃 7．0 0，460 0，477 0，964

” 6．0 0，500 0，526 0，951

0，083 8．0 0，364 0，383 0，950

〃 7．0 0，4ハ2 0，434 0，949

〃 6．0 0，460 0，487 0，945

〃 5．0 0，524 0，568 0，923

0，100 8．0 0，276 0，297 α929

〃 7．0 0，344 0，368 0，935

’ 6．0 0，412 0，434 0，949

〃 5．0 0，476 0，505 0，943

0，125 7．0 0，212 0，238 0，891

〃 6．0 0，320 0，342 0，936

〃 5．0 0，404 0，441 0，916

〃 4．0 0，500 0，547 0，914

0，167 5．0 0，256 0，286 0，895

〃 4．0 0，400 0，424 0，943

0，250 3．0 0，364 0，395 0，922

0，379 2．0 0，452 0，509 0，888

平　均 0，936

表4．7（1） 流量係数（a＝2，0　an）

実験番号 4¢抗）
　　　ρひ／舌’‘）

〃1（cn：） ”3（加） 4／”1 〃3／α CE CT C呂／CT

12345

1．99

@〃

@〃

@〃

@〃

6519

T200

R946

P766

T686

19．89

Q0．00

X．92

P0．00

P0．02

12．57

P5．1g

V．38

X．53

U．02

0，100

@　〃

O，200

O，199

@　〃

6317

V，633

R，709

S，789

R，025

0，415

O，330

O，356

O，158

O，510

0，413

O，327

O，377

O，153

O，532

1，005

P，009

O，944

P，033

O，959

平均 0，990
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褒4．7（2）　訓E量係数（　a＝5．Oom）

実験番号 α（加）
　　　ρ㎡／∫ρ‘

〃1（㎝） ”3（愉） 4／〃1 〃3／4 CE CT C呂／CT

1 2，973 21828 57．52 1997 0，052 6717 0，547 0，563 0，972

2 2，978 19347 57．49 2614 〃 8，778 0，484 0，488 0，992

3 2，987 157ハ9 57．31 35．41 〃 11，855 0，393 0，399 0，985

4 2992 10494 57．99 47．54 〃 15，889 0，260 0，270 0，963

5 2965 1｛217 48．35 18．⑳ 0，061 6138 0，526 0，556 0，940

6 2992 16540 48．52 2422 0，062 8，095 0，448 0，470 0，953

7 2967 12581 48．70 3440 0，061 11，594 0，343 0，350 0．9④

8 2，967 7552 48．73 4363 〃 14705 0，206 0，a｝6 1，000

9 2，912 16878 3913 1648 0，074 5，659 0．52 0，538 0，972

1　0 2，968 】4266 39．07 20．57 0，076 6931 0，434 0，464 0，935

ハ　1 2，970 11698 3901 27．01 〃 9，094 0，356 0，364 0，978

1　2 2，978 7041 38．96 3456 〃 ハ1，605 0，214 0，217 0，986

平均 0，972

著4．8　模型と実物における流量係数の比（Blai　sdell　hl＝217．Oan）

　　　　α（㎞）

V3（㎝）

@　　（実物

望物）

i模型
6，096 18．23 30．48 45．72 60．96 762 91．44

）

0．41 1．22 2．03 3．05 4．06 5．08 610

0，964

P，000

P，018

P，030

P，041

0，966

P，000

P，025

P，029

0，958

P，000

P，030

0，955

O，994

P，021

0，974

P，011

P，036

P，049

P，061

P，070

201．8

P865

P71．3

P560

P40．8

b25．6

P10．3

X51

V9．9

1，340

P，308

P，308

P，291

P，301

P，280

P，280

P，279

P，284

1，039

P，038

P，024

P，044

P，051

P，044

P，050

P，046

P，043

自　由　流　出

平　均 1，297 1．（遵2 1，034 1，011 1．005　　　　0．996 0．田0

ことが考えられるo表47（1）および表47②はそれぞれ水門の開き高aが2．O・cmおよび3．0　cmの場

合の実験結果を示している。この表より，実験値と理論値との比の平均値は，それぞれの場合，

O．990および0．972となっており，aが60・cmの場合に較べると，　aが小さくなるにつれて比が
大きくな。ているようである。また，表・8はBl。i。d。nlB）がT＿。nt水門（L。。。11．Mas8．）

についておこなった実物と1／15の模型とにおける流量係数の測定結果から，実物の流量係数に対

する模型のそれの比を求めて整理したものである。この表によれば，模型水門の開き高が2，0・cm以

下の場合には，その流量係数は実物よりかなり大きな値を示し，明らかに縮尺効果の存在を示して

いる。しかし，3・cm以上の場合にはほとんど実物の値と一致することを示している。これらのこと

から，開き高aが小さい場合（2・cm以下程度）には，もぐり流出の場合も流量係数において縮尺効

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一b3一



果があらわれるo

　このように，開き高が小さい場合に流量係数が大き

くなる原因としては，自由流出の場合と同様に縮流係

数が大きくなるためであろうと考えられる。しかし，

もぐり流出の場合は縮流係数は仮想的なものであるた

め，明確な物理量として実験的に把握することはでき

ず．直接量的な評価をおこなうことは困難である。こ

こでは，流速分布の測定結果より，っぎのようにして

縮流係数を間接的に推定することを試みた§）図4．52

はx／aが2．oの断面における流速分布の一例を示し

たものであるが，この図にみられるように，水深方向

に流速が一定の部分が認められるoこの一定流速の部

分は噴流理論におけるc・nstant　vel・city　core20）

の性質を有していると考えられる。したがって，噴流

100

二

　〇50

0

O 05

LJu、『、，

図4．52　流速分布（xニ2a）

10

が第2章の理論解析におけるモデルのように，流出断面より縮流断面までは周囲の流体と混合せず

自由流線を形成すると仮定すれば，噴流の厚さdにわたって縮流断面近傍においてヒ述の一定流速

Uをもち，つぎのように表わされよう。

d＝」＿ （4－15）

ここにqは単位幅流量である。このように考えると，縮流断面はuの最大値が発生する断面であり，

その流速をUmaxとすれば，縮流係数はつぎのようになる。

・：一晶丁

　　　　　　　　　　　　　　（4－16）

実験結果から，最大流速はx／aが大体3

までの断面に現われることがわかる。これ

は自由流出の場合と類似しており，上述の

考え方はほぼ妥当であろうoこのようにし

て得られた縮流係数の実験結果は図4，53

に示されるようである。この図より実験値

はかなりばらついているが，aが2．　O　cmの

場合の実験値は，aが60・cmおよび10．　O

cvnの場合に較べ全体に大きな値となること

を示している。すなわち，開き高aが小さ

い場合に流量係数が大きくなる原因は縮流

係数にあるということを定性的に説明して

いるものと考えられる。

5　もぐり跳水の特性

　前項までにおいては，もぐり流出の水理

学的な特性量として代表的な断面における

’C

C

080

070

0．60

一54一

0 02 04 06

　　　　　a／hl

図4．55　縮流係数
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水理諸量をとりあげ，それらの性質について1次元解析の結果にもとついて考察した。もぐり流出

の水理学的特性を解明する場合には，以上のような巨視的な取り扱いのほかに，水門下流部の流出

断面より下流一様流に至るまでの流況の変化を把握することが水工学上重要な課題であるoこの領

域における噴流の拡散現象はもぐり跳水と名ずけられているが！）その2次元的な水理特性は，下流

水深が十分大きい場合に

は，もぐり噴流の特性に

近くなり，また下流水深

が小さい場合には自由跳

水の特性に近くなる。一

般には，これら両者の特

性が複合された性質を示

し，このような流れを理

論的に解析しようとする

場合には，それぞれの場
合の解析法n）’B）をその

まま適用することはでき

ないoさらに，噴流が膏

曲していること，底面境

界層が存在することある

いは平均流の流速分布特

性および乱れの特性が未

解明であることなどが流

れのモデル化を一層困難

ならしめているoここで

は，流れのモデル化のた

めの基礎的資料として，

また実用的な見地からも

重要と考えられるもぐり

跳水における最大流速の

変化特性，もぐり跳水の

長さ，順流の幅および表

面渦の長さについて，流

速分布の測定結果をもと

にして考察する，，実験は

表45に示される実験番

号9から21までの13

のケースについておこな

った、流速の測定は水路

中心線に沿っておこなわ

れたが，各断面内におい

て流速かOとなる点の近

∨　a

10

r．

05

0

声豆

10

05

h】二45cm
h3＝24　cm

　　6cm

゜k

　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　　30

　　　　　　　X／a
図4．54　もぐり跳水内の流速分布
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図4．55　最×流遠の流下方向への変化（下流水深一定）
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図4．56　最大流速の流下方向への変化（上流水深一定）
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傍および逆流領域の流速は測定されていな

い。流速がoとなる位置は，糸を流して流

向が逆転する点をみつけて求めた。

　図4．54はもぐり跳水内の流速分布の一

例である。

　図4．55，および図456は各断面におけ

る最大流速t／mの流下方向への変化を示し

ている。ここに，U・は全断面を通じての

最大流速である。これらの図によると，流

出断面より約4・の断面まで最大流速は

u・に保持され，その後徐々に減少し，下

流の一様流の流速に近づいていくことがわ

かるo流出断面より下流の一様流に至るま

での距離Lをもぐり跳水の長さとすると，

この距離は図4．55より上流水深にはほと

んど関係しないことがわかる。また図4

56より，下流水深が小さくなると，

L一a

80

60

40

20

＿L

0

　0

　　　　　　　h3⊥

a　　　　　　　　　Eq（4－17b／6

　　／　　ン　♪／

　　　　　　　　　　　h20，6a
5

h3／a

図4．57　跳水の長さL

10

　　　　　　　　　　　　　　　　　Lは短くなることがわかる、，いま，Lを各実験について求め，

h3／aの関数として示せば図4．57のようになる。この図に，自由跳水の長さの一例として

Smetanaの公式を実線で示している。この場合，自由跳水の初期水深としては縮流断面における

流出噴流の厚さの概略値o，6aを用いている。この図より，もぐり跳水の長さはおおよそ次式で表

わされるとしてよいであろうo

　　　　　　⊥．、（h．3），4　　　　　　　　　（、－17）
　　　　　　a　　　　　　　　　　a

　図458はxが4aの断面から跳水の終了断面までの最大流速のてい減特性を示したものである。

この図より，最大流速のてい減の割

合は，若干ではあるが流F距離とと

もにゆるやかになることがみられるo

また，その程度は各実験において顕

著な差は認められないo

　つぎに，図459および図460
は流速がoとなる位置y。の流下方

向への変化を示したものである。

（Vo－a）／（h3－a）は

X／（h3一のに対してまず直線的

に変化するが，約0．5からLOに至

る間に初期の直線的関係からはずれ，

急激に増大することがわかる。この

ような関係，とくに直線的な変化の

関係は上流水深および下流水深には

ほとんど関係しないようであるo椿，

古屋X）はこの直線的な関係を次式で

10
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図　4．58　最大流速のてい減
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表わしているo

Vo　　　　　　x
－　＝・　0．131－十　〇．61
　a　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　（4－18）

しかし，この直線のこう配は少

し大きいようであり，これらの

図に示された実験値はおおよそ

次式であらわされる。

　Vo－a　409　x
　　　　　＝　｛L96
　　　　　　　　h3－a　h3－a

　　　　　　　　　　＜5）　　　　　（
　　　　　　h3－a

　　　　　　　　　（4－19）

　図461は水面における流速

がoの断面の流出断面からの距

離LR（表面渦の長さ）を示し

たものであるo図中の実線は椿，

古屋の与えた式であるが，この

式はLRとしてはかなり大きな

値を与えることがわかるo彼ら

の公式は式（4－18）において

Voに下流水深をとり，　xを

LRとおいた式を若干修正して

求めたものであり，実測結果は

示されていないo

『
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　　　／令、
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図4．59　口流の幅（上流水深一定）
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第5節　　結 語

　本章では，水平床上の鉛直刃形水門をモデ

ルとして，水門の基本的な流出特性について

理論的・実験的な考察をおこなった。その結

果，明らかにされた事項を列挙すれば，つぎ

のとうりであるo

1　自由流出の水理学的特性

（1）水門の開き高が小さく，かつ開度が大

　きい場合には．縮流係数に顕著な縮尺効

　果が現われ，一般に大きな値を示す∩

②　a／Bおよびa／hlの限定された範囲

　　ではあるが，縮流係数における縮尺効果

80

60

！LR　　　　や試
a　40　　　　　h3　VO

　　　　a江η叩π

20

一57一

0 5

h3／a

図4．61　褒面渦の長さ
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　を無視しうる模型の大きさが示され・またa／Bおよびa／hlの変化に対する縮尺効果の定性的

　な傾向が明らかにされたc・

（3）　縮流係数における縮尺効果を無視しうる実験値について水路幅の影響を検討した結果，

　Fangm⑦輌er－9・　trelkt・rrの理論曲線は実験値のド限を示しており，2次元的な水路の縮流係数と

　してはほぼ妥当な値を与えることが明らかにされた。またa／Bが0から0，5の範囲では，縮流

　係数は最大約5％程度変化することが明らかにされたQ

（4）縮流断面は流出断面より水門の開き高の2倍から3倍の距離の間に存在し，この断面では流速

　分布はほぼ一様であり，また圧力分布も静水圧的であるo

（5）水門下流側において，流出断面より縮流断面に至る問の水面形はPaj6rの理論とよく一致す

　るイ）

（6）　水路底面および水門板tlの圧力分布はポテンシャル理論によ一，てt一分説明されるo

（7）エネルギ　損失係数には著しい縮尺効果が存在し，その傾向は，模型が小さいほど，また開度

　a／hlが人きいほど，大きくなる。近似的に縮尺効果を無視しうる実験結果から，ぞの値は，

　a／Bが一定の場合a／hlが大きくなるほど小さくなり，またa／hlが一定の場合a／Bが小さ

　くなるほど小さくなるo

（8）流量係数における縮尺効果は縮流係数やエネルギー損失係数におけるほど顕著ではないが，開

　き高aが小さく，開度a／hlが大きい場合にはかなり大きな縮尺効果が認められる、，縮流係数に

　おいて縮尺効果が無視しうる場合の実験値を用いて水路幅の影響を検討した結果，a／Bが〔｝1

　から05の範囲では，あまり明確な差は認められず，これらの実験値はすべて平均的な値から上

　2％程度の範囲内に含まれる。Fangmeier－Strelkoffの縮流係数を用いて式（2　9）’によ

　って計算された理論的な流量係数はこれらの実験値の1：限を与え，またHenryの実験曲線はこ

　れらの平均的な値とよく一致する。

2　もぐり流出の水理学的特性

（1）第2章で述べた1次元解析における仮想的な縮流係数としてMUllerの理論値を用いると，も

　　ぐり流出の巨視的な水理量の定性的傾向はよく説明されることが明らかにされた。しかし，詳細

　　に検討すると，自由流出との限界近傍においては理論値と実験値との差は大きくなる傾向が認め

　　られた。この差については，上流側断面と縮流断面の間におけるエネルギー損失を考慮すること

　　によって定性的に説明することが可能である。

（2）流量係数は，やはりM，Silerの縮流係数を用いて式（2－21）によって計算された値によって，

　　定性的にはよく説明されるが，量的には実験値は約4％程度理論値より小さい値を与える，）

（3）水門の開き高が約2・cm以下で得られた流量係数には縮尺効果の存在が認められ，大きな値を与

　　えるo

（4）もぐり跳水の長さは，上流水深にはほとんど関係なく，下流水深の関数として表わされる。

（5）渦領域における流速が〔⊃となる位置の水路底からの距離は流出断面からの流F距離に対して最

　　初直線的に変化するが，その位置が下流水深の1／2程度になると，その後は急激に増大すること

　　が認められた。また，直線的に変化する領域の直線のこう配は椿・古屋の実験曲線よりも若干小

　　さい値であるo

（6）　表面渦の長さは下流水深に対して直線的に変化するが，この大きさは椿・古屋らの与えた値よ

　　りもかなり小さいo
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第5章　傾斜底水門の流出機構に関する研究

　　　　　　　　　　　第t節　　概　　　節

　前章においては，流出構造物のもっとも単純なモデルである鉛直刃形水門を対象として考察し，水

門の基本的な流出特性を明らかにした。本章では，その結果をより一般的なものとするため，水門形

状による流出特性の変化にっいて考察する。その場合，対象とする水門としては，形状的に各種の水

門の基本になると考えられるスキンプレートが直線状に構成された形状のものを考え，その直線部の

長さおよび角度の変化による流出特性の変化について考察する，，前章までに述べたように，一般に水

平床hの水門の流出特性は縮流係数の特性を知ることによってほぼ明らかにされる。そこで本章にお

いては，t．1述のような形状の水門の流出特性を解明するに際し，まずその縮流係数の特性を理論的・

実験的に明らかにし，つぎに．その結果をもとにして流出現象の特性をあらわす代表量であり，また

実用的な見地から重要と考えられる流量係数の特性について考察する。なお，このような水門に作用

する流体力の特性については第7章で考察するo

第2節　　傾斜底水門の縮流係数に関する理論的考察D

1　流出モデル

　本章で対象とする水門の縮流係数を理論的に解析するに際し，流出モデルはつぎのように取り扱

われるo

　　前章までの考察により，鉛直刃形水門の縮流係数としては2次元ポテンシャル埋論にょって得ら

れた解がほぼ妥当な値を与えることが示された。そこでここでは．流れを2次元ポテンシャル流と

仮定する。つぎに，下流自由流線上の速度は一定と仮定しょう。このような仮定のもとに得られる

解は，もぐり流出に対しては，ほぼ妥当な値を与えると考えられるが，自由流出の場合には，鉛直

刃形水門に対するMullerの解と同様に，開度が大きくなると，実際の値よりも大きな値を与え

　る。この自由流出の場合の量的な面での不合理な点については，後にその修正方法にっいて検討す

　るoさらに，水門上流側水深の変化は縮流係数にほとんど影響しないことから，1：流水面は水平と

仮定する。

　　ここでは，水門の形状としてスキンプレートが直

線状に構成されたものを取り扱うが，その場合，図

51に示されるように．スキンプレートの交点とし

て凸部および凹部が現われる。後者については問題

はないが，前者の場合はこの点で流線がはく離する

こともあろう。しかし，理論的取り扱いでは，この

点での流れは，境界面に沿って連続しているとして

解析し，流線のはくりの影響については，後に実験

的に検討する。

　対象とする流れの平面および水門形状は，図5．2

の上半面に示されるようであり，この図において，

上流水面はPoよりPl

よりPn十1までで表わされているoP7（ノ＝1，2，

しており，　1ノはPノー1

（絶対値）である。

＼＼

まで，水門のスキンプレートはP，

｛a｝

｛b）

図5．1　凸部および凹部での流れ
　　　　の形態

よりPnまで，また下流自由流線はPn

　　　　　　　　　　　　・n）は直線状のスキンブレートの交点を表わ

とち　の間の部分の長さである。またδノはその部分の水平とのなす角度
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s2　P？

Φ⊥．＿。＿．一＿

Uo＝Cca／hl

＝Cca　Pn＋i

　　T

R

一．　已Φ．。。

　　→U＝1
　　　　　凡1
　　Ψ＝c・a

図5．2　流れの平面　（z平面）

2． 解析法

前項で述べた仮定を用いて図5、2の上半面に示された流れを解析する方法としては，ηが2の場

合はv．MiseSによって研究され，任意の角度についての解が得られている♂）　〃が3以上の場

合の一般的解析法としては，不連続流の解析におけるLevi－civitaの方法を用いた解法を
Cisottiは示している♂）　しかし，彼は解析的な解が得られるδ、＝π／2，δ3＝π　および

lz＝。。の場合，すなわちBordaの吸込口の解を得ているにすぎない（この解はnが2の場合で

も得られる）。最近．Larockは不連続流の解析法として混合境界値問題としての取り扱いを示

し，その適用例としてこの種の流出問題を解析している♂）　しかしこの場合も，nが3でa，　h，，

ll，t7，δ2およびδ：tの一っの組合せに対する解を得ているだけで，一般的な数値解を得ている

ものではない。また，この計算法には所期の境界条件を任意に与えた計算は不可能であるという難

点がある。そこでここでは前者の方法を用いた解析を試みる。解析に際しては以後の取り扱いを簡

単にするため，流れの平面として図5．2に示されるような対象流を考える。この図においては，U

およびu、はそれぞれ縮流断面および上流一様流の断面における水平方向流速である。縮流断面に

おける速度は，簡単のため，1とし，座標軸X，yおよび速度ポテンシャルtp　一流れ関数Ψは図の

ようにとるo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ
　図52に示される流れの平面（z平面）に対応

する複素ポテンシャル平面（w平面）は図5．3に

示されるとおりである。このω平面の帯状領域は，

図5・4に示されるパz面の上半面に，っぎの関係

にょって写像される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一φ

　　2Ca　　　　czσ＝一

　　　π
tnf＋iCca （5－1）

またf平面の上半面は図5．5で示されるζ平面の

半径1の半円内につぎの関係によって写像される。

図5．5 w　平　面
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馬1 巳 P　， p　p‘P 町R’ら 巳1 広 Pn

1 1

図5．4 f　平　面 図5．5 ζ　平　面

　　　f－－t（・＋t）　　　　　　　　（，．、）

したがって．ひ平面の帯状領域はζ平面の半円内につぎの関係によって写像される。

　　　w－一一2≒α…づ・・＋÷…IC，・　　　　（・．、）

つぎに，次式で定義されるωという関数を導入する。

　　　dw　　　　　　　＿tω

　　π＝－e　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－4）

　　　ω＝θ＋tτ　　　　　　　　　　　　　　　　（5－5）

いまgを合速度の大きさ，UおよびVをそれぞれ速度のXおよびy方向成分とすれば，θおよびτ

との間につぎの関係が存在する。

　　　…一㌣e・°　　　　　　　・・一・・

このようにして導入された関数ωをζ平面の半円内で決定すればよいわけであるが，そのためには，

Vi11・・の公式Jr）を用いる。・の場合，・ill・・の公式は・酬の円内で。を定義するもの

であるから．図55における半円を解析的に接続し全円にする必要がある。すなわち，ζ平面の実

軸hでは，τは0であるから

　　　φ（2・一・）・φ（・）　　　　　　　　　　　　　（5－7）

とすればよい。ここに・φ（σ）は円周hの中心角σの点におけるωの実部である，、この関係を用

いると，ωはっぎのように表わされる。

　　　・…一÷∫πφ・・）1－、蕊．、、・…　　　　一・）

さらに現問題では．φ（π一σ）＝φ（σ）であり，円周上の点巧の中心角をσノ　とすれば，φ（σ）

の値は

　　　・ノ＜σ〈・ノ＋1：φ（・）一一δ、＋1（ノー・，1，2，…，n－1）

となる。ただし．ここでσn＝0，δ】＝0，㌧＋1≧0である。したがって，式（5－8）はつぎ

のように表わされるo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－63一



・（・）鵬，財一i：i三；・i－itl－：i，‘i；1－i－i，：一：fCce，；≡－i：ii≡；・da

　　　　　。，S五川（1－‘・’σノ）（e’a7・・）（t：aH　‘C）（1＋C・’aH）｝

　　　　　　・＝2π　　1＋c・’ai　e：　・」一ζ　e’°H＋ζ　1＿ζ。i・A

　　　　．iln　li、（1－・・‘σrl）（’』与1＋・）、（δ・一「δ・）／π

　　　　　　　　」＝2　　　　　　　　　　　　　　　　la　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　1十ζt　ノー1　　e　rt一ζ

ここに　nは有限乗積るあらわす。この式を変形すると，

　　　el・（・）＝＝h、（1－・’‘ワー1）（”㌢1＋・）｝（‘・一「1）／n　（，．，）

　　　　　　　　戸2　　1＋ζ’‘う一1　　ρ‘ワー1一ζ

いま円周上の点を考える場合には，ζにおける偏角をあらためてぷと書くことにすると，ζ＝e’∫

とおけばよいから，これを上式に代入して整理すると，つぎの関係が得られる。

　　　　　　　　ノ＝2　　　　　　∫tn与1　　　∫tn　 ∫

また，式（5－3）は円周上で

　　　　　　2Ca
　　　W＝－　c　tn（一‘・∫∫）＋・C。a
　　　　　　　π

とあらわされるoしたがって

　　　・。。2C・a　tan，d、　　　　　　　　（，．11）
　　　　　　　π

式（5－4），式（5－10）および式（5－11）を用いると，9平面における境界面PO　P，…

Pn上の座標はつぎのように表わされる。

　　　．一．2聖，弄（＿　5；n『i－1十stn∫）（e・－6r・）／n　、an　、　、、＋Cb（，．12）

　　　　　　π　ノ＝2　　　stnワー1－∫ln∫

ここに，C。は積分定数である。この式を用いると，水門板上の各直線部分の長さ1　はつぎのよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
うに表わされるo

　　　　　　　　　　（ノ＝2，　3，　…　，　n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－64一



また，∫＝π／2ではω＝・rであるから，式（5－－6）および式（5－10）より連続の条件と

してつぎの式が得られる。

　　　・・一（・ラD、…，（i三；≡1）（㌔一6・）／n　・・－14）

式（5－13）および式（5－14）を用い，さらに水門の幾何学的条件を与えれば．縮流係数が

求まる。

5　計算条件および計算方法

　　前項では，直線状境界面を有する水門の縮流係数の一般的解法を示した。ここでは，nが3の場

　合で，実用上の多くの水門の基本的な形状になると考えられる図56に示されるようなA型および

Hd

Tvpe　A

　図5．6

表5．1

　　　　　　Type　8

傾　斜　底　水　門

傾斜底水門の幾何学的条件

Type z2 ／3 δ2 δ3

A 〃1－4－∠　’α〃δ
　　　　　．一A－

ﾚ／ζ・∫δ π／2 δ

π

B
　　　　　　一一一1
ihl－a－1）　’4〃δ

／ δ π／2

（δ〈　　　）　　　　2

B型の水門についての計算をおこなう。これらの水門の幾何学的な条件は表5．1に示されるようで

ある。なお，これらの水門は，以下では傾斜底水門とよぶこととし，δを底面傾針角，dを水門の厚

さ，tをリップ・エクステンション（lip　extention）の長さというO

　nが3の場合の計算に用いる基礎方程式は，式（5－13）および式（5－14）より，つぎの

ように表わされるo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（句一δ2）

　　　t・－2≒∵（ii；；i圭ii三・π・ii；≒illi・ntan　・　ds・・－1・）

2

0

4CC2

π
＝3

Z

　　　　　　　　上
（∫lnσ1十Stn∫）π i
　5ξπσ1　－∫ln∫

（δ3一δ2）

∫；n　a・＋∫tn　s jπt。n・、・d∫

∫lnσ2－∫ln∫
（5－16）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　δ2　　　　　（δ2－63）

　　　・・「プ1）（1－itl－lill－：1：：°ai）π（i圭iil：i）π　　　（・－17）

したがって，これらの式を用いて計算をおこなえばよいが，式（5－15）および式（5－16）

の右辺に含まれる積分は一般には解析的に求めることが困難であり，数値積分によらなければなら

ない。その場合，A型水門の計算においては式（5－15）の積分における∫＝σ1において，ま

たB型水門の場合には式（5－15）における∫＝σ1，s＝σ2および式（5－16）における

∫＝σ2でそれぞれの被積分関数の値が無限大となり，このままの形では数値積分が困難となる。

この点については．適当な変数変換により特異性を除去することができる。たとえば，B型水門の

場合の式（5－15）についてはつぎのようにおこなえばよい。いま，この式の積分項を1とあら

わし，表5．1の値を用いて書きあらためると，つぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　　δ　　　　　　　　　　　　1　　δ
　　　1。？、s・n・al＋s・n－s）・（一＋s・nσ・）（5’7）tan．、．ds　（，－18）

　　　　σ2　　　∫lnσ】　　　　　　　　　　一∫tn∫　　　　　　　　　　　　　　　　　∫tn∫一∫lnσ2

いま，σmをσ1とσ2の中間の値として，上式の積分をつぎのように分割して考える。

　　　1；11　十12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－19）

ここに

　　　　　　　　　　　　　　　　δ　　　　　　　　　　　　　1　　δ
　　　1，一ξ（一1＋一）・（一＋…σ・1言一7）　、。∫（，．、。∫lnσ1　－S；n∫　　　　　　51n∫　一　∫∫nσ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　δ　　　　　　　　　　　1　　δ
　　　1・る】（　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　（L－一∫’n　a’＋∫tn　s）π（s’n　s＋Stn　a・）2π∫；nσ1　　－　∫in　∫　　　　　　　　　∫tn　∫一∫lnσ2）t・m　s　ds（・－21）

式（5－20）については

　　　　　　　　　　　　　1　　　δ
　　　　　　　　　　　　（5－E）
　　　（stn∫一∫inσ2）　　　　＝’

また．式（5－21）については

　　　　　　　　　　　　δ
　　　　　　　　　　　　㌃
　　　（∫lnσi－　∫in∫）　　＝t

という変数変換をおこなうと，式（5－20）および式（5－21）はそれぞれっぎのようにあら

わされるo

　　　I，一去！・1…二：芸…：f6ti圭当で・・一・＋t・／B）β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×1．隠当，）2t（k－2）・t（5－2・）
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1・－
堰@9‘2（ii；；i圭ii；li≡i－EYa．）B（・・’〃σ一呼

Z∠

）2

1一α

（

8× （5－23）

これらの式において，α，β，t1およびt2はつぎのようである。

　　・一δ／・，β一（1／・一δ／・），t1－（・tn．a。　一・tn・a、）β，t、一（、inσ1　一、・n。m）・

式（5－22）および式（5－23）は特異性を有し

ていないため，適当な分割区間を与えることによって

数値積分が可能である。

　なお，A型水門においてはt2＝0，　B型水門におい

て13ニ0の各場合は，図5，7に示されるような傾斜水

門を表わすことになる。このような場合には，基礎方

程式は

　　　　　　　　　　　　　　　三
1一巴4膓1（∫‘n　al＋Stn　s）πtan、d∫

　　　　π　　0　　　∫tnσ1　　　　　　　　　　　－sin∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－24）

　　　　　　　　　　　　　＿A

・・一 C岩）（i芸iii｝・π

図5．7 傾斜水門

となる。ここで，式（5－24）はつぎのように変形される。

　　　・一告…／・㍍φ㌃・〆㍗τ蒜π一・7

（5－25）

　du　　　　〕
uP／v＋1

Cca

（5－26）

ここに，

z一上（P，，：整数），。一（1＋∫m　a1）玖β一⊥
P　　π　　　　　　　　　　　　　　　　1－∫tnσ1α

式（5－26）に含まれる各積分は，被積分関数が部分分数に展開され，解析的な解が容易に求ま

るo

4　計算結果とその考察

　図5．8から図5．12までには，A型水門においてδが15°，30°，45°，60°および75°の場合の

縮流係数の計算結果が示されている。これらの図においては，縮流係数c。とa／hlの関係が水門

の厚さの無次元量d／aをパラメーターとして表わされている。各図の曲線群の上限はそれぞれの

底面傾斜角δと同じ傾斜角を有する傾斜水門の縮流係数を与えており，下限は鉛直刃形水門のそれ

　をあらわしている。これらの図より，各傾斜角においてd／aが小さい領域ではその値が少し増え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一67一
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図5．17　B型水門の縮流係数（δ＝75°）

ることによって縮流係数c。の値は急激に増大し，その増加の割合は傾斜角が小さいほど大きいこ

とがわかる。また，傾斜水門の縮流係数とほぼ等しい値を示すのに必要な傾斜部分の厚さは，傾斜

角が大きいほど小さく．傾斜角が75°の場合でd／aの値は0．1，15°　の場合で10程度である。

　図513から図5．17までは，B型水門においてδが15°，30°，45°，60°および75°　の場合の

縮流係数の計算結果を示している。これらの図においては，縮流係数c，とa／hlの関係がリップ

エクステンシ・ンの長さの無次元量t／aをパラメーターとして表わされている。また，各図の曲

線群の上限およびF限はA型水門の場合と同様に傾斜水門の値を示している。これらの図より，各

傾斜角においてt／aが小さい領域では，その値が少し増えることによって縮流係数C。の値は傾

斜水門の値から急激に減少し，鉛直刃形水門の値に近づく。その傾向は，A型水門において鉛直刃

形水門の値から傾斜水門の値に近づく傾向と同様であることがわかる。

　以上のことから．このような傾斜底水門からの流出においては流出端近傍の水門形状が縮流係数

したがって流出特性に非常に大きな影響を及ぼすことがわかる。

　　　　　　　　　　第5節　傾斜底水門の流出特性に関する実験的考察

　本節では．前節で得られた理論的結果の妥当性を検討するとともに，傾斜底水門の流出特性を明ら

かにするため．傾斜水門および2種（A型およびB型）の傾斜底水門の縮流係数および流量係数につ

いて実験的に考察する。なお．本節に示される実験値は，幅が’ S0　cmの水路において水門の開き高を

6．O・cmとして得られたものである。したがって，このような条件のもとでは，第4章で述べたように

縮流係数においては縮尺効果が存在するため，得られた実験値については主としてその定性的特性に

ついて考察するoまた．流量係数については，縮尺効果はほとんどない値が得られると考えられる。
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1縮流係数

　以下に述べる縮流係数の実験値は第4章で述

べたのと同様に，自由流出の実験によって得ら

れたものであるo

（1）傾斜水門

　　図5，18は，傾斜角が15°，30°，45°，切゜

　　75°および90°　の場合の縮流係数の実験値

　を示している。実験値の傾向は，a／hlの大

　きな部分を除いて図中の実線とほぼ一致して

　いる。この実線は．M・・chi6）｝・よ。て

　得られた重力の影響を考慮した場合の解であ

　る。このMarchiの理論値は，鉛直刃形水

　門の場合のPalerの理論解と同様の手法で

　求められたものであり，このような解は，第

　　1章で述べたように，a／hl　の大きな領域

　では厳密解より若干大きな値を示すが，ほぼ

　妥当な値を与えると考えられる。また，図中

　の破線は前節で得られた重力の影響を無視し

　・た場合の理論解であるoしたがって，各傾斜

　角に対する実線と破線の差はそれぞれの場合

　の重力の影響を示していると考えられる。図

　　5．19はa／hlに対するこれらの差を示して

　いるoこの図によると，a／hlが大きくなる

　　と，重力の影響の程度は大きくなるが，a／4

　　が一定の場合には各傾斜角に対して重力の影

　響はほぼ同程度であることがわかる。

（2）　A型水門

　　実験に用いた模型水門は表5．2に示される

　　とおりである。これらの模型のうち，厚さd

　　がo．6　c7nのものは鉄製であり，他は合成樹脂

　　製である。

表5．2　▲型水門模型寸法
　　　　　　　（縮流係数実験）

δ ゴ　（㎝） ゴ／・（4＝6，㎜）

15 0．6 0．1

300 　6，0

P2．0
Q4．0

0．1

P．0

Q．0

S．O
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　0．6
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Q0
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0．l

ku
Q．0

Su
O．6 01

Cc

O

一一（ρ∟q一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　　もぺ㌔

　　　　　　　　　　　　　　9◆　　　δ．go・　　”e－’
＿一一9卑一ご5三二　　　　　　　　　　　“；・一；』』・°
　　　　　　　　9「「δ三θ9　θ9θ

　　　　　　　　　　　　　　　‘｝・オ
　　　　　TheoretIcal　va｜ue　　　｛eq　4－⇔｝

　　　　　　　　　　　　　　｛EMarchi）
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図5．19　縮流係数における重力の影書
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　図520から図523までは，底面傾斜角δが30°，45°，60°および75°の場合の縮流係数の

実験値を示している。：れらの図中には，さきに得た傾斜水門の実験値も同時に示されている。δ

が45°およひ｛SC）°の場合には，　d／aがlOより大きい場合は傾斜水門の値とほぼ一致している，ま

た，δが60しおよび75°の場合でd／aが01の場合には，傾斜水門の値よりは小さく，その差は

理論値における差とほぱ同程度であることがわかる。これらのことは，前節で得た理論結果の定性

的傾向が妥当であることを示している。しかし，δが30°の場合には．d／aが小さいほど，また

a／htが小さいほど，傾斜底水門の値は傾斜水門の値よりも大きくなることがわかるcこのような

傾向は理論結果とは全く異なったものである。この原因としては，実際の流出形態が埋論において

仮定した連続流の形態とは異なり，図5．la）に示されるような水門前面と底面との交点において

流線のはく離が起っていると考えられる。はく離領域の存在が縮流係数に及ぼす影響としては，つ

ぎのように考えることができようo

　水門底面ドの水脈は，はく離領域の存在によって水平方向に偏向され，縮流効果が小さくなり，

はく離領域が存在しない場合に較べて縮流係数は大きくなるであろう。しかし，水門の厚さが大き

くなると，形成されたはく離領域は凸角部近傍のみとなり，水門底面下の水脈全体を偏向させる程

度は小さくなり，縮流係敏に対する影響も小さくなると考えられる（、

　つぎに，はく離領域の形成および大きさを支配する条件について考えてみると，まず，底面傾斜

角が大きい場合には凸角部に沿う流線はなめらかに弩曲する傾向になりはく離が起りにくいであろ

うc、つぎに．上流水深が大きい場合には，凸角部近傍の鉛直方向流速が大きくなり，はく離が起り

易くなるとともに，大きなはく離領域を形成することになるであろう。図に示されたA型水門の実

験値の傾向は，このようなはく離

領域の形成，×きさおよび縮流係　　　　　　　　　　　　　　　　0．90

放に対する影響に関し定性的な考

察結果を裏づけているものと考え

られる，）また，これらの図には示
　　　　　　　　　　　　　　　　Cc
されなかったが，δが15°，二St〕°

および45°の場合でd／aがOl

の場合の実験においては，a／ht
　　　　　　　　　　　　　　　　O．80
が05より小さい領域では，すべ

てこの凸角部において流線がはく

離し，ふたたび底面に接すること

なく流ドした，さらに，図52i

は，δが：Sl）　°でd／aがIOの水

門において1川角部に半径が087
　　　　　　　　　　　　　　　　070
〔mおよび173CTnの丸味をつけた　　　0

場合の縮流係数を示したものであ

るが，縮流係数は丸味の半径が大

きくなると、傾斜水門の値に近づ

くことがわかる　これらのことより

合の流出形態は，

　なお，Koch　と

o

O

O

・＋　　　●9°」

o
9
o

8＝30°

R｛cm）

0
087
173

●　 lnclined　Gate

d／a＝1．0

●●

　●
●

0．1

図5．24

　0．2　　　　03　　　　　0、4　　　　05　　　　0．6

　　　　　a／h1

縮流係数（凸角部に丸みをつけた場合）

　　　　　　　　　　　　　　　　，A型水門の場合に傾斜水門の実験値より大きな値を与える場

　　　　　　　　水門底面にはく離領域が存在していると考えてよいであろう。

　　　　　　　　　Carstenjenはここで述べている水門と同様な水門の底面に作用する流
体力を計算するに際し，流線がはく離するという条件を考慮している。7）しかしその場合も．縮
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　流係数は傾斜水門の値と同じであると考えている。

　　以上述べたように，A型水門の場合には，水門底面に発生するはく離領域の大きさが縮流係数に

　大きく影響するが，はく離領域が存在しないかあるいはその影響が小さいと考えられる場合には，

　d／aが　10より大きい場合の縮流係数ははば傾斜水門の値とひとしくなると考えてよいこと

　がわかる、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表　5．5　B型水門模型寸法
（3）　B型水門

　　実験に用いた模型水門は表5．3に示されるとおり

　である。なお，B型水門は，図56b）に示される

　ように，傾斜水門の先端にリップ・エクステン・シ．ン

　を付けたものであるが．前項で述べたA型水門の実

　験結果では，4／aが40の場合の縮流係数は傾斜水

　門の値とよく一致することが示されたので，B型水

　門の模型としては，A型水門のd／aが40の模型

　を傾斜部分として用いた。また，鉛直部分は刃形水

　門の実験に用いたと同様なステンレス板を用いた。

　また，実験はa／hlが0．110，0．141，0・197

　および0328の場合についておこなったo

　　この水門についての縮流係数の実験結果を前節の

　理論結果と直接比較することは適当でない。という

　のは，理論値には重力の影響が考慮されていないか

　らであるoまた，この種の水門は，リップ・エクステンシHンを施すことによって，それを施さない

　場合に較べてどのように流出特性が変化するかということが問題になる。これらの点を考慮して縮

　流係数の実験結果を以下のように整理して考察する。

　　傾斜水門の理論値については，重力の影響はa／hlが一定の場合各傾斜角についてほぼ1・状‘獲で

　あると述べた
　　　　　　　　　　　　10

δ ／　　（㎝） ／／α（a－．6．ocm）

O．38 O，063

o．掲 o，146

3〔｝o 188 〔｝：▲13

288 0479

588 O，979

o：双） O，050

080 0，133

．150 100 O，300

280 0467
58〔〕 O，967

o．lo 0，017

o．t幻 0，100

600 160 0，267

260 0，433

560 O｛B3

が，このこと

を考慮すれば，

前節で得た各

δおよび／／a

の理論値Cc

と傾斜角δが

go°の場合

（鉛直刃形水

門）の理論値

Cc（go°）との

差は，重力の

影響がある場

合にもほとん

ど同じになる

と考えられる。

そこで実験値

（°oo｝Oーσ

08

巨・・

ゴ

竺o．4

ぴ

02

0

8

h 8

a

§

’　Cca

8；30°

a／h1
0110

0197
0328

a／h
θ 0，110
④ 0141
● 0，197
○ O，328

O 0．5

え／a

図5．25　B型水門の縮流係数　（δ　30°）
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1．O

に近づき，理論値の傾向とよく一致していることでわかる。それぞれの傾斜角の場合において，

実験値と理論値の量的な不一致あるいはa／hlによる変化特性の違いなどがみられるが．これら

は実験値におけるCc（δ）およびCc（goうのとり方における誤差あるいは縮尺効果などが原因して

いると考えられる。なお，傾斜水門の縮流係数Cc（δ）およびCc（90°）の実験値としては，図5．

18に示された値を用いた。
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2．自由流出の流量係数8）’9）’10）

（1）傾斜水門

　　図5．28は，傾斜角δが15㌻，30°，

　　45°，60°，75°および90°の場合の傾

　斜水門の流量係数を示している。図中

　の曲線は，a／hがo．1より大きい領

　域（実線）では実験値をもとにして描

　　いた実験曲線であり，a／hlがoから

　　0．1の領域（破線）では，a／htが0

　の場合にはポテンシャル理論による値

　　になるとして描いた推定曲線である。

　　　この図より，a／hlがo．1より大き

　　い領域では各傾斜角の流量係数はa／k

　　に対してほぼ直線的に変化することが

　わかる。なお，以Fに述べる各水門の

　流量係数を考察する場合に参考にする

　傾斜水門の実験値としては．この図に

　示された実験曲線を用いることにする。

（2）　A型水門

　　実験は表5，4に示されている模型水

　門についておこなった。図5．29から

　図5．32までは，それぞれ底面傾斜角δ

　が15°，30°，45°および60°の場合の

　流量係数を示している。これらの各図

C

090

080

070

060

050

　0

／1

己，

　　戊

lc

観爪。

h・　　　δ

　　　　も［〃〃島7777．｝oa

O　b

o

δ

15°

1 30°

45°

● 60◆

∪ 75°

● 909

　　　Q
c「1三厨

　　　　L
　　　　Nる
へ　　　　　　　　　　、工　　　　　　　　　　　【
〉

浦3ぺ）　　　’》　、

　　　㌔馬り
＼　　　　　　　　　　　　　　）

へ　　03
　　　qR．b　　　　右
　　　　’“　　　　　’じ　　　　　　　’

氏　㌔　匂・
　　　　身∀

～sごト．㌶ぐ
　　　　　　　●
　　　　　　　　　1●、

9

「）

t

∀tt　　　　　●
　・、θ

㌔　　　　　●

　● θ　　　J

においては，図5．28に示された傾斜水門に対

する実験曲線も同時に示されているが，これと

各d／aに対する実験値とを比較すればつぎの

ことがわかるoδが45°および60°の場合には，

d／aが1．o以hではほとんど傾斜水門の値と

一致する。δが60°の場合にはd／aが0．1の

場合も他の実験値とほとんど変わらない値を示

しているoδが30°　の場合でd／aが2．0お

よび4・oの場合は傾斜水門の値と一致するとみ

なせるが，d／aがLoの場合には少し大きな

値になることがわかる。これは前項で述べたよ

うに，底面におけるはく離領域の影響で縮流係

数が大きくなるためと考えられる。同図には，

前項で示した凸角部に半径が1，73・cmの丸味を

っけた場合の実験値が示されているが，これは

傾斜水門の値とよく一致している。したがって，

このようなはく離域の大きさを軽減させるよう

01

図5．28

02　　　 03　　　04　　　05　　　 06　　　 07

　　　　a／hl

傾斜水門の流量係数

衰5．4　A型水門模型寸法（流量係数実験）

δ 〆（㎝） ノ／α

150 240 40

60 1〔｝

300 120 2．o

240 40

06 0　1

60 10
450

120 20

2・10 10

0．6 〔｝1

6．O lo
600

12．0 20

24．0 4｛｝
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図5．29　▲型水門流量係数（δ＝t5°）
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図5．50　▲型水門流量係数（δ＝50°）
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　　　　，∵i　＼、　　．≒il＿lllン＼

　　　　L28　鳳一・ひへ　　　　淵
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　　0　　　 0↑　　　02　　　03　　　04　　　05　　　06　　　　　　　　0　　　 01　　　02　　　03　　　04　　　05　　　06

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　hl　　　　　　　　　　a”h1

　　　図5．31　A型水門流量係数（δ＝45°）　　　　　図5．52　A型水門流量係数（δ＝60°）

　な工夫がなされれば．傾斜角が小さい場合にも〆／aが1．o以上であれば．流量係数は傾斜水門

　の値と一一致するとみなすことができよう。

（3）　B型水門

　　実験は縮流係数の場合と同じ模型（表5．3）についておこなったoこの水門の流量係数につい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一78一



ては，実験値を縮流係数の場合と同様な手法で整埋した，，その結果は図5iS　3，図534およひ

図535に示されるとおりである。これらの図より，縮流係数の場合と同様に流量係数について

も∠／aが小さい場合はその値が少し増えると急激に傾斜水門の値から鉛直刃形水門の値に近つ

くことがわかる、）
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図5．5ろ　B型水門の流量係数　（δ＝50°）
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図5．54　B型水門の流量係数　（δ＝　45°）
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図5．55 8型水門の流fi係数　（δ＝60°）

5　もぐり流出の流量係数9）’10）

　第4章第2節で述べたように，鉛直刃形水門の場合には，もぐり流出の流量係数の理論値は重力

の影響を考慮しない縮流係数を用いて式（2－21）によって計算した値がほぼ妥当な値を与える

　ことが示されたoそこでここでは．傾斜水門，A型水門およびB型水門の流量係数の理論値を前節

で得た縮流係数を用いて計算し，実験結果との比較をおこなう。なお，A型水門に対する縮流係数

の理論値としては，自由流出の場合一部の実験値を除いてほとんどのd／aに対して傾斜水門の縮

流係数と一致したことから，傾斜水門の埋論値を用いることにする。

　実験は，傾斜水門についてはδが15°，30°，45°，60°および90°の模型について．A型水門に

ついては表5．　4に示された模型（ただしd／a＝0．1の場合を除く）について，B型水門については

表5．3に示された各模型についておこなった。

　　傾斜水門，A型水門およびB型水門の実験結果は，それぞれ表5，5，表5．6および表5．7に示さ

　れるとおりである。なお，傾斜水門で傾斜角go°の場合には，鉛直刃形水門であり，これに対する

　実験結果はすでに第4章で述べたとおりである。これらの表には，実験値のほかに各実験に対する

理論値，および実験値と理論値の比が示されている。前章で述べたように，各実験シリーズの実験

　値の特性は実験値と理論値の比の平均値によってあらわされると考え，これらをまとめて表5．8に

　示した。この表より，各実験シリーズに対するCE／CTの平均値には，形状による差はほとんど

　認められないc，各平均値を求める場合にそれぞれの実験個数に若干の差があるため，これらの値の

　重みは多少異なるが，いまこれを1．0とおいてすべての平均値を求めると0．956となる。また．

　傾斜水門，A型水門およびB型水門について別々に求めると，それぞれ0，956．0．949　およ

　びO．960となり，ほとんどの差がないことがわかる。また，これらの値は実験値が理論値に較べ

　若干小さい値であることを示しているが，前章で考察したように，この程度の差が生じるのはほぼ

　妥当であるといえる。したがって，これらの形状の水門のもぐり流出の流量係数としては理論値よ

　り4％ないし5％程度小さい値を用いればよいことがわかるo

一80一



裏5．5 もぐり流出流量係数 （傾斜水門）

実験番号 δ ・（㎝） カ　（cm） 方3（cm） ρ（ilmL3／Sec） CT CE ρ』／CT

1 150 6027 45．41 2604 54892 0，743 0，763 ハ027

2 6，037 45．53 31M 43776 0，619 0，607 o，981

3 6，043 45．66 3744 31252 O，445 0，432 0，971

4
6042　■

45．84 42．89 】7782 0，260 0，245 0，942

5 6，018 34．55 22．19 46499 0，727 0742 1021

6 6033 ぷ1、80 26．19 34735 0，569 0，551 0，968

7 6，028 34．21 29．64 23957 0，401 0，383 0955

8 6，032 34．60 31．74 18383 O，311 O，293 O，942

9 6，015 24．43 17．94 35576 0，717 0，676 o，943

10 6，018 25．57 21．39 25226 0，489 0，468 0，957

11 6，025 25．63 24．99 9716 O，181 0，180 0，994

12 6，012 14．96 12．89 22031 0，617 〔｝．535 0，867

13 6，017 15．40 14．81 104】5 0，276 0，249 0，902

14 300 6，017 4833 27．26 49057 0，699 0，662 0947

15 6，020 48．72 33．36 38889 0，540 0，522 0，967

16 6，033 48．59 39．25 29769 0，409 0，400 0，978

17 6，027 49．73 46．76 16173 0，222 0，215 0，968

18 6，012 36．17 23．86 37732 0，620 0，589 O，950

19 6，017 36．04 26．16 3371）4 O，531 O，527 o，992

20 6，013 38．57 31．86 25689 O，402 O，388 O，965

21 6018　．

38．93 36．79 13773 0，220 0，207 0，941

22 5，993 27．49 20．06 31176 O，578 O，560 O，969

23 6，007 28．91 22．86 26553 O，478 O，464 0971

24 6，002 28．97 26．56 15388 O，288 0269 0934

25 5，997 19．14 15．71 22884 0．5M O，493 0959

26 5，997 18．92 18．20 9133 〔｝．217 0，198 O，912

27 450 5，842 51．31 26．28 47391 0，671 O．64〔｝ 0954

28 5，845 51．75 32．68 38143 0529 0，512 〔｝968

29 5，840 50．67 40．98 26300 0，366 O，357 0975

30 5，847 51．30 47．13 16448 0，235 0222 0，945

31 5，833 39．58 23．13 39055 0，632 0，601 O，951

32 5，833 39．50 28．63 29844 O，465 O，460 O，989

33 5，835 39．58 33．53 21458 0，336 0，330 0982

34 5，853 41．79 39．58 11753 0，193 0，175 O，907

35 5，825 30．46 19．28 34536 0，662 0，607 O，917

36 5，827 30．45 2428 22713 0，412 0，399 O，968

37 5，833 30．80 29．13 11346 0，204 0，198 O，971
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実験番号 δ α（㎝） 幻　（㎝） 〃3　（cm） ρ（σd／sec） CT CE CンCT

38 45u 5，815 a）18 1508 23992 0，563 0，519 0，922

39 5，825 五）56 19　18 ll616 0251 0248 o，988

40 600 6，060 4676 24　56 42739 0626 0，582 0，930

4　1 6，052 46．89 2936 35657 0，500 0，486 0，972

4　2 6，058 4655 3766 24202 0，341 0，331 0，971

43 6，053 4702 4361 14617 0，206 0，199 0，966

44 6，U57 3670 2136 37035 0，614 0，570 0，928

45 6，055 3844 2631 30033 0，468 0，452 0，966

46 6．《）55 3753 3ハ36 20392 0，324 0，310 0，957

47 6．f）52 3658 3491 10024 0，168 0　155 0923

48 6．《｝47 2760 18．n 30222 0，570 0537 0942

49 6．（145 27．45 21．26 22541 0414 0，402 0，971

50 6，048 2794 2476 15001 0，282 0，265 0，940

5　1 6，035 18．45 1421 21089 0498 0，459 0，922

52 6，043 1836 】7．71 7813 0，172 0，170 0，988

表5．6 もぐり流出流量係数（A型水門）

癬
δ

〆／4 2（㎝） 〃1（cm） か（㎝） ρ（c7，｝ZSec） CT CE CE／CT

1 150 40 5，973 1006 966 14207 0，480 0，424 0，882

2 5，975 1489 1339 19671 O，518 0，482 0，929

3 6，003 30．21 2490 26880 0，490 0，460 0，939

4 6，023 5003 4003 1丈ハ507 O，467 0，444 0，951

5 6，O】7 5《）】3 2963 51481 0739 0，682 0，923

6 6，OI2 3986 37．86 13286 〔｝236 0198 0，837

7 6，008 4000 36．3‘） 20195 0323 0300 0，929

8 6’oO7 29．91 26．61 20311 ‘）．381 0349 0917

9　1
6012　7

39．86 36．56 18767 0305 0，279 0，915

10 6，005 30．07 25．87 23609 0，431 0，405 0，939

l　l 6，002 4003 30．13 35335 0552 0526 0，952

12 6，003 40．14 28．74 38557 0，601 0，573 0，952

13 6，oo3 3985 27．05 41030 0，657 0，6】1 0，931

14 　　　しR｛｝ 1（， 5，983 49．99 26．63 53013 0，699 0，707 1，012

15 5，987 50．87 3303 41881 0，572 0，553 0，967

16 5，962 5047 39．63 31753 0，430 0，423 0，983

17 5，998 510】 4713 】8003 0，250 0，237 0，947

18 5，978 3446 2123 42223 O，665 0，679 1022

19 5，973 3598 2493 35335 O，572 0，557 0，973
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実険番号 δ

4／4 4（㎝） 布（cm） 々（㎝） ρ（硫ec） CT CE CE／CT

20 300 1．（⊃ 5，983 2873
「　25297

0417 04‘〕3 0966

21 5，978 3268　‘　　　　　　1 13975 （［236 0223 0948

22 5，962

1・8，［　　　　　　！

28831 0611 1〔｝19

23 5，965 2088 175・i ．　　0456 0，436 0955

24 5，960 2020 1899 ll454 　　　　0267
q

0241 〔〕902

25 300 2．0 6，045 50｛［ 2681 5287：〉 O，701 ｛｝698 《）996

26 6，053 500 310 44298 0609 0584 ｛｝959

27 6043 50．O 4868 10546 O　l47 O　l39 0946

28 6043 3998 3786 13860 i・・16 0205 ユ）949

29 6，040 4000 2641 37773 （工558 0935

30 6，027 2982 20．77 33507 06M 0575 0936

31 6，025 30．00 20．40 37444 064b 0640 0991

32 6，013 14．97 14　19 10944 0，285 〔｝266 0933

33 5，950 49．70 349 36425 O，519 〔｝490 0944

34 5，965 49．26 395 29430 0414 0397 0959

35 5，983 50．25 45．5 20425 0，280 O，272 0，971

36 5・983 39．71 347 20591 0，337 0308 0914

37 5，957 39．57 29．7 29806 O，489 0449 O，918

38 300 40 6，048 50．00 4760 14617 0，199 0，193 0，970

39 6，038 50．00 317 42052 O，592 0，556 0939

40 6，025 4005 38．04 13102 0，209 0，194 0928

41 6，013 3982 20．7 38185 0601 0568 O，945

42 5，992 29．99
11　19．71

36913 0，67】 0635 0946

43 6，003 29．99 21．29 32373 0588 （1556 0946

44 5，960 49．13
‘　　　334

e

37239 0543 0503 《）926

45 5，960 49．05
11　396 29093 0408 0394 0966

46 49．38 i・5・1 18799 0268 0254 ｛｝948

47
1　　5．940

39．48
；　　　34．9

19769 0322 0299 0935

48 5，946 39．42 29．4 ：翼）641 　　　0495
C

0463 0966

49 450 48．98 25．0 46145 ｛〕629 0987

50
1 ：1　5．922

I
48．95 26．6 43299 0640 1）590 0922

51 14936 3785 29392 0409 0399 0976

52 15，917 216 39933 0607 06｛17 パ）oo

53 5，922

1　　　3989

24　1 36101 　　　06｛｝o 0545 0908

54 5，915 39．57 278 30793 i　o489 0467 ｛1955

55 5，922 39．53 320 23679 0359 〔｝947

56 5，908 29．46 180 34895 i　o675 0614 〔｝910

57 5，925 2960 186 33114 0603 t）580 0962

58 5，915 2954 203 29430 0553 1）517 〔｝935

一83一



実験番号 δ

4／α 4（φ） カ1（om） 方3（σゆ （～（cvi’9ec） CT CE CE／CT

59 450 1．0 5，908 29．53 22．0 26120 0，478 0，459 0，960

60 5，897 2969 25．7 18415 0，331 0，324 0，979

6　1 5，885 1886 143 24553 0，579 0，542 0，936

62 5，882 19．42 15．4 21390 0，490 0，466 0，951

63 5，890 19．60 ハ70 16878 0，370 0，365 0，986

64 5，877 1428 1▲9 18193 0，515 0，463 0，899

65 450 20 6，035 4933 248 43127 0，662 0，575 0，924

66 6，035 49．40 28．9 39723 0585 0，529 0，904

67 6，037 4968 384 29505 0404 0392 0，970

68 6，040 49．58 47．69 11184 0】61 0148 0，919

69 6，007 39．15 2250 43256 0642 0，650 1，012

70 6，012 39．39 22．6 38972 0，643 0，583 0，907

71 6，007 39．36 24．6 36182 0578 0，542 0，938

72 6，0ハ0 39．63 27．1 3〕869 0，510 0，476 0，933

73 6，0ハ0 39．57 317 25013 0，389 0，374 0，961

74 6，010 39．76 36．6 】5448 0，240 0，230 0，958

75 5，993 28．89 18．7 35496 0，625 0，622 0，995

76 5，992 29　10 19．1 32606 0，622 0，570 0，916

77 5，977 2947 221 27025 0，474 0，470 0，992

78 6005 2967 258 18607 0，327 0，321 0，982

79 6，000 29．86 20．2 30450 0，570 0，524 0，919

80 5，990 19．41 15．0 21997 0，535 0，471 0，880

81 5，998 1954 16．5 17406 0，410 0，371 0，905

82 5，992 19．75 18．4 11346 0，259 0，241 0，931

83 4　50 40 6，013 49．41 27．1 43256 0，632 0，578 0，915

84 6008 49．43 30．1 39014 0，559 0，522 0，934

85 6，Ol3 49．67 32．9 35415 0507 0，472 0，931

86 6，012 49．57 37．1 29392 0，427 0，392 0，918

87 6，020 49．76 47．8 11238 0，164 0，149 0，909

88 6，013 49．59 25．6 44955 0，645 0，600 0，930

89 6，012 39．23 22．6 43213 0，647 0，648 1，002

90 6，0ハ2 39．02 22．2 40649 0，628 0，611 0，973

91 6，002 39．33 23．0 38020 0，649 0，570 0，878

92 5，997 39．35 244 36182 0，584 0，543 0，930

93 5，998 39．53 27．3 31637 0，503 0，474 0，942

94 6，007 39．77 318 24765 0，390 0，369 0，946

95 6，003 39．72 36．4 15448 0，246 0，231 0，939

96 600 1．0 6，045 49．42 27．55 41072 0，560 0，546 0，975

97 6，062 49．55 30．35 37035 0，507 0，490 0，966
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実験番号 δ 〆／α 4（cm） 〃1（㎝） 方3（cm） ρ（c7，v！sec） c　T CE CE／CT

98 600 10 6，062 49．47 33．90 33389 0，445 0，442 O，993

99 6．06‘） 49．57 385〔1 27757 0368 O，367 〔｝．997

100 6．《）52 49．79 485（1 10050 〔1．122 0，133 1090

101 6．〔［43 3931 2263 39807 O，590 0，593 1005

102 6，032 39．40 225 38764 《｝598 0，578 0967

1ユ）3 6，030 39．51 2171 36141 U．587 o，538 O，917

Io4 ←．037 39．57 23．85 34935 0547 O，519 o，949

105 6，038 39．6】 2795 O，445 0，442 o，993

｝06
6．04｛｝ 39．89 3170 23159 0362 0341 0，942

lO7 6，035 3981 3650 ｜4588 O，225 O，216 ⑪，960

108 6，033 2935 176 31｛114 0539 0572 1061

lo9 6，027 29．3｛｝ 18．2 ：翼）831 O，571 0534 O，935

llo 6．03〔｝ 29．45 19．4 28571 0511 0493 09】1

111 6，033 2946 212 24342 〔〕465 0420 09〔｝3

112 6，〔｝27 29．75 247 18225 0345 0313 0，907

ll3 6，023 1858 138 23263 1）572 0506 〔｝885

1｜4 6，020 1935 150 19998 0474 ｛⊃426 o，899

115 6，025 19．64 16．5 16356 ｛1：～77 　　　0346
P

0918

116 6，022 1983 183 lO599 0251 O，223 0888

117 600 20 5，985 49．69 240 45350 〔｝582 0，607 lo4：～

1　18 6．O｛｝2 4949 25．4 41030 ｛1634 O，549 ｛［．866

119 6，OO8 49．71 29．2 36709 i　o528 o．491｝ 0928

｜2｛1 6，005 49．72 32．6 33075 i　回69 O，441 0940

12　1 6，007 49．85 370 27427 o，397 0365 0919

122 6，008 4972 48．1 1 10024
｛｝．137 O　l34 0978

123 5，983 39．42 21．3 39598 0，576 ｛〕．595 1，033

124 5，992 3934 21．7 38020 O，592 O，572 0，966

125 5，993 39．49 22．9 35536 0，578 ‘）533 ｛｝．922

126 5，992 3951 23．8 34178 〔｝．547 0512 0，936

127 6，002 39．57 27．3 29167 0，459 0，436 0，950

128 6，005 39．70 31．6 22678 0，361 0，338 0，936

129 5，995 39．77 366 14441 0，220 0，216 0，982

130 5，995 29．64 17．5 32567 0，534 0，563 1，054

131 5，970 29．55 182 31022 0，570 0，540 0，947

132 5，973 29．50 19．6 28274 0，529 0，492 0，930

133 5，977 29．62 22．4 24413 0，424 0，424 1000

134 5，988 29．76 25．1 17344 0，329 0，300 0，912

135 600 4．0 6，077 58．90 27．1 50424 0，602 0，610 1，013

136 6087 59．19 28．6 47167 0，625 0，569 0，910
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＝
δ

∠／4 4（㎝） 〃1（㎝） カ3（㎝） ρ（硫ec） CT CE CE／c’ s

137 600 4　0 6，087 59．48 313 43603 0，565 0524 0，927

138 6，085 59．47 343 40101 0520 0483 O，929

139 6，087 59．74 39．9 35496 o，448 〔｝426 0，95］

140 6，093 59．89 49．8 2519〔｝ 0310 O，302 0，974

14　1 6，075 4943 25．2 45042 0615 0，596 0，969

142 6，087 4969 26．0 41455 O，608 0，546 0，898

143 6，087 49．74 29．2 36994 O，530 0，487 0，919

144 6，087 4972 332 33n4 0460 0，436 0948

145 6，082 4977 380 27647 O，366 〔｝．364 O，995

146 6，092 49．93 48】 】0494 ｛｝、｜45 O，）38 0952

表5．7 もぐり流出流量係数（B型水門）

実験番号 δ ‘／α ・（㎝） カ1＠） 方3（㎝） ρ（硫ec） CT CE CE／CT

1 　　　0R〔〕 0063 5，918 18．04 15．63 15060 0，360 o．：31娼 0，939

2 5，930 29．93 19．03 31gO7 0，603 O，555 〔｝．920

3 5，950 30．05 22．48 24589 O，447 ‘）．426 O，953

・1

5，933 30．06 26．63 15870 0，287 O，275 《｝．958

5 5，950 42．OO 23．33 41115 〔｝．637 o、ω2 O，945

6 5，962 4221 28．48 32489 ｛｝、484 O，474 ｛，．979

7 5，955 41．90 36．93 18035 f）．278 1）、2伺 f）．950

8 5，942 54．oo 27．23 47：ぷ）1 o．61～8 （［．612 O，959

9 5，973 54．OO 3：‘78 38640 O，505 《）、497 o．9M

1｛｝ 5，972 54｛｝0 ・15、63 23367 い．：＄1〔｝ 0、；翼）1 O，971

11 　　　0R0 O．M6 5，925 18．35 16．63 11972 O，278 O，266
1　　　　0．957

12 5933　，

30．04 21．78 24836 o，43】 o，964

13 i 5．92〔｝ 29．94 27．33 13258 O，231

14 5，920 42．20 2358 38391 0564 O，972

15
1

5，930 42．10 27．28 32256 i　　　o．484
P

O．・173 O，977

16 5，937 5394 28．03 43733 l　　O、577 O，566 0，981

17 5，965 54．OO ：ハ4、98 35175 O，463 1｝．453 O，978

18 5，962 53．90 45．88 21896 ｛〕．290 〈）．282 〔｝．972

19 300
i，　　O．31：ハ

5，923 18．09 16．38 11346 O，264 ‘1254

20 5，930 ：W｝．00 21．53 23748 0，430 O，413　　　　　　1 0，960

2　1 5，932 30．03 26．48 14617 0，264 O，254 0，962

22 5，935 41．85 22．63 37814 0，576 O，556 0，965

23 5，948 42．04 27．18 30412 ｛｝．460 0，445 O，967

24 5，972 42．04 37．13 16326 0250 0，238 O，952
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実験番号 δ ‘／α ・（㎝） 〃1　（㎝） 〃3（㎝） ρ（σ杉sec） CT CE CE／CT

†一　　　　一 ．’ ．．．．一一一 ．一．・
↑

25 300 0，313 1 5，960 別、（x） 26．23　1 44168 o．593　：
@　　　　　1

O，569 096〔，

26 5，968 54．17 31、3：～ 37076 o，492 O，477 了｝97〔1

27
i

5，985 54．07

　　　　　　1

S7．8：｛　1 17814 《｝．242 0，229 o．9’；6

28 5923 18．07 1583 12693 ｛1．：～o｛〕 o，285 0951）

29 5，931 30．Ol 18．23 29731 o，561

1

O，517 o，922

30 5，953 30．05 2108 23748 ｛｝．436 o，411 ｛｝．943

31 5，943 29．96 25．68 15839 ｛｝286 O，275 O，962

32 5，930 42．22 22．53 ：ハ740：ハ O，569 o，548 ‘〕、963

33 5，965 42．12 37．18 16295 ｛｝．246 （［、21娼 O，967

34 5，968 53．85 25．78 4：娩3 1），600 ｛1，566 〔｝．943

35 5，983 54．00 31．88 ：▲6425 0，473 O，468 0，989

36 5，977 54．10 44．83 21997 0，291 0，283 0，973

37 300 0，979 5，913 18．21 15．68 13229 0．31（⊃ O，296 0，955

38 5，942 29．74 18．28 28237 ‘）．523 O，492 0．9！ll

39 5，942 29．86 21．08 23090 0，419 O，402 0，958

40 5，950 30．02 25．63 15418 0，281 0，267 《｝．950

41 5，970 42．00 28．03 27941 0，421 O，408 0，969

42 5，970 42．26 37．03 16143 O，246 0，235 O，955

43 6，005 54．09 34．08 33114 0，432 0，423 〔〕．979

44 5，987 53．84 48．08 16570 O，223 O，213 O，955

45 450 0．05
5910　層

18．12 13．87 20558 O，491 o，461 ‘）、939

46 5，915 18，‘）4 15．49 15358 o，351 o，345 o，983

47 5，930 30．0〔｝ 18．70 31455 O，585 O，547 O．9：玉5

48 5932　㊨ ：翼）．20 21．70 25368 0，452 04：～9 0，971

49 5，958 30．00 26．15 16143 0，290 O，279 O，962

50 5・958 42．06 23．66 ：粥267 0，574 o，559 《｝．974

51 5，967 42．OO 28．35 309《賜 0，459 o，45】 o，983

52 5977　．

42．07 36．47 18703 0，281 O，272 o，968

53 5，992 54．15 34．70 36222 0，467 o，464 o，994

54 6，022 54．07 45．92 22133 O，291 0282 o，969

55 450 0，133 5，905 18．00 13．85 19120 o，461
1
o．4：n o、9：’5

56 5，890 18．06 16．09 12358 《）．290 1 ｛［、279 ｛｝．962

57 5，938 29．89 18．64 29731 O，550

1

〔1．517 o，940

58 1
5，923 29．65 a）．30 25261 O．47｛［ O．4．↑2 09・1｛｝

59 5，942 29．78 2378 19282 ユ〕．357 o．3：《6 0941

60 5，943 42．49 22．69 38972 ｛D、602 0945

61 5，949 41．82 27．52 29957 ‘）．456

62 5，965 41．77 1タ4、72 20327 ユ［．3｛［7

li　｛［．298
1）、971

63 5，768 54．27 26．27 44911 ｛｝．壬幻7

1　　　　　　’A一

@　　　1）：⊃μ O，951

一87一



実験番号 δ 2／α 4（cm） ”1（㎝） ”3＠） ρ（CTil／Sec） CT CE CE／CT

64 450 0，133 5，970 54．19 31．69 38102 0，493 0，490 0，994

65 5，988 54．00 44．32 23228 0，308 0，298 0，968

66
1
450 0，300 5，920 17．92 13．82 18415 0，440 0，415 0，943

67 5，922 17．98 15．93 11889 0，287 0，267 0，930

68 5，922 30．13 18．33 29882 0，553 0，519 0，939

69 5，940 30．24 21．34 23888 0，431 0，413 0，958

70 5，942 30．55 24．05 20129 0，354 0，346 0，977

7　1 5，943 42．26 22．56 37117 0，569 0，543 0，954

72 450 0，300 5，957 42．11 27．41 29467 0，446 0，430 0，964

73 5，967 42．22 34．77 19998 0，304 0，291 0，957

74 5，957 53．99 26．M 42911 O，577 0，554 0，960

75 5，977 54．20 34．45 33114 0，440 0，425 0，966

76 5，993 5394 45．53 20756 0，278 0，266 0，957

77 450 0，467 5，912 18．H 16．11 11944 0，277 0，268 0，968

78 5，933 30．22 20．32 24659 0，456 0，427 0，936

79 5，935 30．17 25．07 16693 0，308 0，289 0，938

80 5，937 42．00 22．35 36750 0，563 0，539 0，957

81 5，980 42．11 34．91 19444 0，295 0，283 0，959

82 5，957 54．00 25．90 42868 0，575 0，553 0，962

83 5，982 54．35 33．00 34895 0，454 0，447 0，985

84 5，992 54．03 44．03 22610 0，299 0，290 0，970

85 45c 0，967 5，935 18．09 16．04 11972 0，276 0，268 0，971

86 5，950 30．10 18．30 28459 0，527 0，492 0，934

87 5，938 30．02 21．27 22644 0，414 0，393 0，949

88 5947 30．00 27．35 12220 0，215 0，212 0，986

89 5，977 42．15 27．20 28906 0，436 0，421 0，966

90 5，973 42．20 38．45 13888 0，206 0，202 0，981

91 5，965 54．00 25．90 41924 0，560 0，540 0，964

92 5，973 53．97 32．72 33901 0，446 0，436 0，978

93 5，983 53．93 48．83 15900 0，208 0，204 0，961

94 600 0，Ol7 5，918 18．18 15．73 13925 0，331 0，312 0，943

95 5，935 30．OO 20．98 24800 0，460 0，431 0，937

96 1
5，933 30．25 26．48 15120 0，278 0，262 0，942

97 5，933 42．04 23．08 37690 0，577 0，553 0，958

98 1 5，947 42．09 27．38 30984 0，468 0，453 0，968

99 5・968 42．07 36．83 17219 0，265 0，251 0，947

lOO 5，957 53．77 26．23 44955 0，615 0，581 0，945

10　1 5，つ65 54，M 33．33 36344 0，475 0，468 0，985

102 5，973 54．10 47．68 18831 0，252 0，242 0，960
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実験番号 δ

4／4 ・（㎝） か　＠） 方3（cm） ρ（Wsec） CT CE ら／CT

103 600 0，100 5，912 18．22 1343 20525 ｛｝，500 O，459 0，918

104 5，903 18．03 15．58 13860 o，318 0，312 0，98】

105 5，920 29．98 1878 28682 0，522 0，500 O，958

106 5，955 30．12 2113 24378 0，437 0，421 0，963

107 5，953 3《）32 2763 12946 O，223 O，223 1000

108 5，925 4192 2693 30222 O，455 O，445 O，978

109 5，948 4182 346こ5 19900 O，301 O，292 0，970

110 5，938 54．00 2623 42652 O，576 ユ），552 O，958

111 5，960 5405 3273 35536 o，463 O，458 o，989

112 5，965 54．13 46．78 19379 0，259 0，249 O，961

113 600 0，267 5，890 1787 15．83 11917 0，282 O，270 O，957

114 5，913 30．21 21．53 22815 o．4M O，396 0，957

115 5913 29．96 25．88 15001 O，272 O，262 0，963

116 5，917 41．81 22．38 35616 O，550 0，526 O，956

117 5，928 42．05 2773 28571 0，429 0，420 0，979

118 5，933 4192 37．03 15418 0，240 0，227 0，946

1】9 5，930 5400 25．58 42695 0，585 0，553 0，945

120 5，943 5408 3088 36141 O，476 0，467 0，981

121 5，948 5380 46．78 18607 O，248 0，241 0，972

122 600 0，433 5，898 1808 1588 12192 O，289 0，275 0，952

123 5，938 29．95 1798 29467 0，557 0，512 0，919

124 5，940 29．91 2163 22303 0，402 0，388 0，965

125 5，943 30．06 27．43 11535 0，214 0，200 O，935

126 5，965 42．02 26．73 29731 0，444 0，434 0，977

127 5，963 4205 1レ喜93 19024 0，289 0，278 ｛｝．962

128 5，962 53．85 25．78 42052 0，565 0，543 O，961

129 5，977 54．13 31．98 35215 0，458 O，452 1・・987

130 5，993 5412 46．38 19249 0，258 O，247
‘　　　　0．957

131 600 0，933 5，902 18．17 16．03 11725 O，280 0，263 O，939

132 5，945 29．96 21．73 21760 0，395 O，378 0，957

133 5，927 29．95 26．43 13601 0，247 O，237 0，960

134 5，925 42．00 22．48 35616 O，534 O，524 0，981

】35 5，950 42．00 2793 27537 0，417 0，403 0966

136 5，948 42．13 3723 15090 ｛［．235 O，221 0，940

137 5，945 5400 25．53 40564 0，567 0，524 O，924

138 5，958 5392 3368 31676 O，429 0，409 O，953

139 5，960 54．05 46．83 17657 0，246 0，228 O，927
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表5．8 CE／CTの平均値

』㌘門　↓一一　B 型　水　門
・

δ

／／α

0．02

`oo6
O　lO

`0．15
0．27

`o．31
0．43

`0．48
0．93

`098　・一一・i－

P50

R00

S50

U00

№盾

傾斜

?蛛

E　0950

@0958

@0957

@0952

@0962

　　　　　一

撃潤

@．一

@　　←

O972

O95】

O955

@　　一

一　　　　一

D∴pc．
@　　　　　「　（醐　　　　　　　　　‘　　　°95°［°～｝43

@　　0941

@　　0958

@　　　　　｝

　　　　一

Z934

O949

@　一

　　一

Z956

O968

O954

@　一

　　　一

Z972

O956

O968

@　一

　　　一

Z960

O955

O962

@　一

　　　一

Z957

O，959

O957

@　一

　　　一

Z958

O，968

O950

@　一

平均値 0956 0949 0960

　　　　　　　　　　第4節　　結　　　　　語

　本章では．形状的に各桶の水門の基本になると考えられるスキンプレートが直線状に構成された水

門を考え．その縮流係数を一般的に求める方法を示し，実際に傾斜底水門について計算をおこない，

縮流係数の特性を埋論的に明らかにした。さらにその結果をもとにして，傾斜底水門の流出特性につ

いて実験的に考察をおこなった。その結果．明らかにされた事項を列挙すればつぎのとおりである。

D　埋論的な解析結果より傾斜底水門の縮流係数は流出端の形状によって大きな影響を受けることが

　示されたが．このことは実験によっても確められた。すなわち，傾斜底水門のうちA型水門につい

　ては，水門の厚さが開き高と同程度以上になると，その縮流係数は傾斜水門の値とほぼ等しくなる。

　しかし．傾斜角度が小さくまた水深の大きい場合には，傾斜水門の値よりも大きくなるが，これは

　水門底面にはく離領域が形成され．その影響が大きくなるためであることが定性的に確められた。

　また．B型水門についてはリップ・エクステンシ。ンの長さが0から水門の開き高と同じ程度にな

　るまでの間では，その長さが少し増えると縮流係数は急激に減少することが確められた。

2）自由流出の流量係数については．水門の厚さあるいはリップ・エクステンシ．ンの長さの流量係

　数に及ぼす影響は各水門に対する縮流係数の場合と同様の傾向が認められた。

3）もぐり流出の流量係数については．理論解析によって得られた縮流係数を用いて式（2－21）

によって計算された値はほぼ妥当であることが実験によって確められた。また実験値と理論値の比

　については，各水門形状による差はほとんど認められず，平均的には実験値は埋論値より4％ない

　し5％程度小さい値であることが示された。
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第6章水門形状のモデル化とその適用性に関する研究

第　1　節 概 脱

　前章では，水門の基本的形状としてスキンプレートが直線状に構成された水門を考え，その流出特

性について理論的・実験的な考察をおこなった。しかし，実際に使用される水門形状は上述のような

形状を基本としながらも，細部にわたっては，水理学的・構造力学的な見地から曲面を用いた種々の

修正がなされ，その修正の仕方によって多くの水門が設計されている。このような水門のうち，鉛直

水門の底面が円形のもの，あるいは水門全体が弧形のものなどについては，それぞれ個々に実験的な

研究がなされているが1）’2）’3）’4）’5），一般的な形状の場合の流出特性はいまだ明らかにされて

おらず，現状では実際に用いられる水門については多くの場合，形状が特殊であるということによっ

て模型実験がおこなわれるのが普通である。したがって，水門の水理学的設計法の合理化をはかるた

めには，任意の形状に対する流出特性を統一的に把握することが重要な課題である。このような観点

から，本章では前章で得られた結果をもとにして，流出流量を取り扱うに際しての形状のモデル化を

試み．その適用性について検討する。

第2節水門形状のモデル化

　各種の底流型水門をその底面形状によって分類すると，図6．　1に示されるようである。ただし，こ

の図に示された各水門ではリッ

プ・エクステンションは除いて　　　　　　　　　　　　　トd→　　　　　　F・・旦司

いる。この図において1型は傾

斜水門であり，底面は直線状で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　R、

ある。ll型では底面が曲線状で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ．
あり，実用水門ではこの曲線の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
形としては円弧，楕円弧あるい

は放物線形などが採用されてい
る。とくにスキンプレ＿ト全体　　　　Type　I　　　　　Type　H　　　　　　Type皿

が円弧の場合には，弧形水門　　　　　　　　　図6．1　底流型水門の形状の分類

（se¢tor　gat6，　tsinter

gate）として非常に多く用いられる形状である。皿型は底面が直線および曲線で構成されたもので

あD，曲線部には主として円弧が採用されている。これらの水門において，流出1流量に影響する底面の

形状要素は図に示された記号を用いると表6．1のように整理される。

　　　　　　　　　表6．t　流出量に影■する底面形状専素

水　門　形　状 1 皿 皿

形　状　要　素 δo δ。，〆．R（∂） δo，　〆，∫～1

　ここに，e。は流出断面における底面傾斜角，　dは水門の厚さ，　R（∂）は接線傾斜角が∂におけ

る曲率半径，R，は皿型水門の曲線部（円弧）の曲率半径である。皿型水門において，曲線部

が円弧であれば，形状要素はo。のほかにdあるいはR（b）のうちどちらか一方となる。また皿
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型水門において，R，　h；　O’の場合は前章で述べたA型水門となる。それぞれの水門の流量係数は一般

にはこの表に示された各形状要素の関数として表わされるが．前章で明らかにされた結果から考える

と，それらの形状要素のうち，流出端近傍の形状が支配的な要素になるであろう。したがって，流出

量を取り扱うにあたっての形状のモデル化では，それぞれの水門の底面形状を傾斜角o。の傾斜水門の

それに置き換えることが考えられる。このような考え方は，H・rt・n6）やKnapp7）によってテンター

ゲートの場合に提案されており・H・rt・nはさらに図5．1の皿型水門（beveled　lip　gate）に対し

ても適用されるだろうと述べている。そこで本研究においては，このようなモデル化を各種の水門に

適用することにする。

　このようなモデル化をおこなう場合，任意の∂。に対する傾斜水門の流量係数が明らかにされなけ

ればならない。この点に関しては，もぐり流出に対しては前章で述べた理論値を用いることにし．自

由流出に対しては図5．18に示された傾斜水門の実験値および推定値を用いることにする。

　図6．2は，図5，18より得られた各傾斜角δ。に対す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　09る流量係数の実験曲線（実線）および推定曲線（破線）

を示したものである。なお，以上は底面形状のみをとり

あげてモデル化を考えたが，リップ・エクステンシ・ン

のある場合には，前章で考察したように，それの流出量

に及ぼす影響は非常に大きい。この点に関しては，上述

のモデルにリ・プ・エクステンシsンを考慮した前章で

述べたB型水門をモデルと考えるのが妥当であろう。

第　　3　節 モデルの適用性

1　モデルの適用性に関する実験的考察

　前節で述べた水門形状のモデル化は，前章で述べた

　A型水門についてはほぼ妥当であることが示されてい

る。ここでは，さらに一搬の形状に対するモデル化の

妥当性および適用限界について表6．2に示された模型

に対する実験結果をもとにして考察する。

C

08

0　　　　15’　　　30’　　　45°　　　60今

　　　　　　　δ．

図6．2　δoに対する流昔係数
萎6．2　水門模型寸法

門 o 皿

δo
z状
〆／4 R（∂） 4／4

ノ～t

oo 1， 2 一定 5 6．0 ㎝

150 1 θ 5 8．1 ㎝

300 0．5． 1 〃 一 一

450 0．33， 1 〃 一 一

実験に用いた模型は主として皿型水門であるが，これ

は，皿型水門の流量係数は傾斜水門（1型水門）と皿

型水門の中間に存在し，また皿型水門の値によって限

界が示されると考えたためである。

（1）自由流出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一93一
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図6．5　自由流出の流量係数
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図6．4　自由流出の流量係数 図6．5　自由流出の流量係数
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　　　　　　　　　　　　　図6．6　自由流出の流景係数

　図6．3から図6．6まではそれぞれ∂。が45°，30『15°および0°の場合の流量係数を示

している。各図における実線は，それぞれの場合のモデル水門（傾斜水門）の流量係数

を示している。図6．3，図6．4および図6．5より，円弧形の底面を有する水門（皿型水

門）の流量係数は各場合の傾斜水門の値よりもほとんどの場合小さくなることがわかる。

これは，傾斜水門に較べて鉛直方向流速が大きくなり，縮流効果が大きくなるためと考

えられる。このことは，図6．4においてd／aが小さくなると（曲率が大きくなると）

若干ではあるが流量係数が小さくなることからも推定される。また，これらの図におい

てd／aが1．0の場合に注目すると∂。が大きくなるに従って傾斜水門の値に近づき，δ。が

45°では実用上傾斜水門の値と同程度（2％以内の差）になる。∂。が45°の場合はd／aが

O．　33の場合もほとんど同程度の値を示す。これらのことから，b。が45°以上で，　d／aが

σ33以上の場合は自由流出の流量係数は傾斜水門の値と同程度になると考えてよい。図6．5お

よび図6．　6における皿型水門の実験においては，流線は図6．7に示されるように底面上ではく離

するのが認められた。このような状態は，e。が大きくなり，さらにd／aが小さくなることと

同じであり，流ft係数が小さくなる原因と考えられる。図6．5における皿型水門（a。＝15°｝は．

d／aが1．0の皿型水門にd／・が4．0の傾斜底水門（A型）を取り付けたものであるが，この

場合は，傾斜水門とほぼ同じ値を示している。図6．6における皿型水門（∂。＝0°）もd／aが

1．0の皿型水門に∠／aが4．0の水平底面を有する水門を取り付けたものであるが，この場合は
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　実験値の傾向に2種のものがみられる。一つはd／aが：、oの

　ll型水門とほぼ同じ値を示すものであり，いま一っはa／hlが

　O．15より小さい領域において図中でもっとも大きな値を示し

　ているものである。前者はll型水門の部分ではく離した流れが

　そのまま流下した場合であり，後者ははく離した流れがふたた

　び水平底面に接して流れた場合である。このようにδ。が小さ

　い場合には，流況が傾斜水門における場合とはかなり異なって

　くるため，傾斜水門の流量係数の値をそのまま適用するには問

　題がある。

②　もぐり流出

7

▼

図6．7　水門底面での流線
　　　のはく離

表6．5　もぐり流出の流苦係数（typeI，　type■）
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実験番号 ∂o 4／マ 4（㎝） ゐ1（㎝） 乃5（㎝） α㎝ソ3’・） CT CE C尼／CT 水門形状

33 300
．　

@　0．5 6，078 50．17 26．63 51，712 0，689 0，678 0，984 ‘yp③一皿

34 〃 〃 6・067 50．77 29．53 45，835 0，655 0，598 0，914 〃

35 〃 〃 6，065 50．51 37．33 34，775 0，481 0，455 947 〃

36 〃 〃 6，073 50．85 47．33 16，693 0，239 0，217 910 〃

37 〃 〃 6，058 34．53 24．43 33，350 0，562 0，529 0，940 〃

38 〃 〃 6，065 35．59 28．53 26，084 0，440 0，407 0，924 〃

39 〃 〃 6，053 35．39 32．73 15，150 0，262 0，237 0，904 〃

40 〃 〃 6，037 20．39 16．33 23，471 0，537 0，486 0，905 〃

41 〃 〃 6，040 19．89 18．43 13，173 0，301 0，276 0，916 〃

42 〃 1．0 5，970 50．10 48．35 11，835 0，170 0，158 0，930 〃

43 〃 〃 〃 50．05 47．65 14．1勿 0，199 0，189 0，947 〃

44 〃 〃 〃 49．94 45．99 17，940 0，257 0，240 0，933 〃

45 〃 〃 〃 50．06 42．16 25，976 0，366 0，347 0，949 〃

46 〃 〃 5，964 50．00 38．55 31，734 0，449 0，425 0，947 〃

47 〃 〃 5，958 39．98 35．93 18，511 0，302 0，278 0，919 〃

48 〃 〃 5，958 39．80 32．65 25，190 0，406 0，378 0，932 〃

49 〃 〃 5，945 29．95 23．70 25，368 0，471 0，440 0，934 〃

50 〃 〃 5，933 20．03 18．83 11，698 0，268 0，249 0，927 〃

51 〃 〃 5，933 20．08 17．03 18，927 0，448 0，402 0，897 〃

52 450 0．33 5，938 49．84 25．94 46，056 0，664 0，620 0，934 〃

53 〃 〃 5，948 48．95 32．14 36，060 0，513 0，489 0，953 〃

54 〃 〃 5，935 49．30 40．44 24，836 0，356 0，337 0，947 〃

55 〃 〃 5，940 49．76 46．94 13，687 0，196 0，184 0，939 〃

56 〃 〃 5，927 41．12 22．84 42，309 0，635 0，629 0，991 〃

57 〃 〃 5，937 40．79 28．14 31，791 0，499 0，473 0，948 〃

58 〃 〃 5，943 40．98 31．89 25，725 0，410 0，382 0，932 〃

59 〃 〃 5，932 40．38 36．94 15，150 0，248 0，227 0，915 〃

60 〃 〃 5，907 29．68 19．09 32，958 0，649 0，578 0，891 〃

61 〃 〃 5，922 30．89 22．74 26，（B4 0，483 0，448 0，928 〃

62 〃 〃 5，918 30．53 27．39 15，031 0，286 0，260 0，909 〃

63 〃 〃 5，907 20．04 14．74 24，659 0，605 0，527 0，871 〃

64 〃 〃 5，907 19．93 17．54 14，764 0，348 0，316 0，908 〃

65 〃 1．0 6，012 50．61 45．55 18，607 0，261 0，245 0，938 〃

66 〃 〃 6，022 51．2 34．59 35，899 0，491 0，470 0，958 〃

67 〃 〃 6，020 49．91 26．11 47，660 0，663 0，632 0，954 〃

68 〃 〃 6，017 35．04 21．53 36，506 0，632 0，578 0，915 〃

69 〃 〃 6，017 34．79 23．66 31，599 0，532 0，502 0，944 〃

70 〃 〃 6，017 35．66 26．70 27，281 0，453 0，428 0，946 〃

71 〃 〃 6，012 34．55 30．70 16，940 0，292 0，270 0，927 〃

72 〃 〃 5，997 20．24 14．41 27，574 0，543 0，577 1，061 〃

73 〃 〃 5，992 19．94 15．54 21，997 0，511 0，464 0，908 〃

74 〃 ’ 6，008 19．71 17．44 14，735 0，342 0，311 0，911 〃
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実験番号 δo 〆／4 4（㎝） ル，（㎝） 方3（《罵） ρ（㎡／・κ） CT C8 CγOr 水門形状
75 45◆ LO 6，003 49．41 40．01 26，192 0，367 0，350 0，955 t，po一皿

76 〃 〃 6，025 49．62 29．18 40，086 0，580 0，533 0，919 〃

77 oo 5．0 6，012 30．08 29．38 10，599 0，192 0，181 0，942 typo一口

78 〃 〃 〃 30．05 29．25 11，481 」，205 0，197 0，961 〃

79 〃 〃 〃 29．97 2＆87 13，486 0，242 0，231 0，955 〃

80 〃 〃 6，Ol7 40．02 36．27 22，833 0，367 0，339 0，924 〃

81 〃 〃 〃 40．12 34．79 26，336 0，442 0，390 0，882 〃

82 〃 〃 〃 40．03 34．18 29，205 0，465 0，433 0，931 〃

83 〃 〃 〃 40．10 33．25 31，753 0，506 0，471 0，931 〃

84 〃 〃 〃 40．28 31．68 35，979 0，574 0，532 0，927 〃

85 〃 〃 〃 40．05 30．00 39，347 0，635 0，586 0，923 〃

86 〃 〃 6，012 39．95 28．95 41，072 0，675 0，610 0，904 〃

87 150 〃 6．06 50．09 46．84 18，607 0，259 0，245 0，943 〃

88 〃 〃 〃 50．02 42．12 29，995 0，411 0，395 0，960 〃

89 〃 〃 6，055 49．98 39．13 35，737 0，489 0，471 0，964 〃

90 〃 〃 〃 49．90 15．80 41，327 0，605 0，545 0，901 〃

91 〃 〃 6，043 49．87 23．32 45，658 0，660 0，604 0，914 〃

92 〃 〃 6，043 39．95 38．61 12，918 0，192 0，190 0，991 〃

93 〃 〃 〃 40．15 36．50 20，294 0，320 0，299 0，934 〃

94 〃 〃 6，045 40．13 35．40 23，436 0，366 0，345 0，941 〃

95 〃 〃 〃 40．08 32．83 30，260 0，462 0，446 0，966 〃

96 〃 〃 6，028 30．73 26．47 23，471 0，427 0，396 0，928 〃

97 〃 〃 〃 20．08 18．54 15，120 0，364 0，316 0，867 〃

98 〃 〃 6，035 20．13 18．33 16，234 0，396 0，338 0，854 〃

99 〃 〃 〃 19．99 17．64 21，424 0，464 0，448 0，966 〃

　各模型のもぐり流出の実験値CE，お

よびモデル水門に対する理論値CTは表

6．3に示されるとおりである。前章でお

こなったのと同様に，各模型の実験値の

特性をCE／「CTの平均値で表わし整理す

ると図6．8に示されるようになる。この

図における実線は表4．9に示した傾斜水

門に対する平均的な値0．956を示して

いる。この図において，円弧形底面の水

門（皿型水門）の〆／aが1．0の場合に

着目すると，δ。がo°に近づくとこの

比の値は急激に小さくなる。またδ。が

一・一一閧ﾌ場合でd／aが小さくなると，や

はりこの値は小さくなることを示してい

る。これらは，自由流出の場合に考察し

たのと同様に，各δ。に対する傾斜水門

100

8
！

一一一「σ＼山O

　　0　　9　　0

Φ［

lncllned　Gare

⑩

Tpe d／a
Φ 口 033
e 口 0．5

O ∬ 1．O

Φ 正 2．0

● 皿 3．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　080
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　 15◆　　30◆　　45°　　60・　　75．　　90°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6・8　転／CTの平均値

の場合に較べて，縮流効果が大きくなるためと考えられる。このように，もぐり流出の場合にお

一97一



いてもd／aおよび∂。が小さい場合には，モデルの適用性にはかなり問題がある。今後さらに

高度なモデル化をおこなうためには，とくに∂。が小さい場合における水門底面上での流線のは

く離の性状について検討しなければrらないであろう。

2．実用水門に対するモデルの適用性

　　前項ではモデルの適用性について基礎的な考察をおこなったが，ここでは，さらに実用水門の模

型実験の結果をもとにして考察をおこなう。

ω　自由流出

C

　図6．9および図6．10はそれぞれ

GeDtilini4）およびTochとM6tzl61）

のおこなったテンターゲートの流量係数

を示している。これらの図中の実線は傾

斜水門に対する値である。o・Dtilini

の実験値は少し大きく，またTochと

Metzlerの実験値は少し小さい値を与

えている。しかし，モデルとして用いた

傾斜水門の値はこれらの実験値をほぼ代

表していると考えられる。なお，T・ch

とMetzlerの実験値は彼らの与えてい

る実験曲線より読みとったものである。

080
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¶●9

ε三ビ

s．

36
53’

66’

78’

050
　0　　　01　　02　　03　　04　　 05　　06　　 07
　　　　　　　　a／h，

図6．10　流貴係数（Toch一冨●tz16「）
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図6．9　流量係数（GentiLini）
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　　　　　　　　　　　　　　　8）
　図6．11は飯野川可動ぜきの模型　　　　　　　　　　　　　　　　　の結

果である。水門の形状および実物寸法

は図6・12に示されるようである（模
型縮尺吉）。これらの実験結果は．

a／hlが小さくなるほど，傾斜水門の値

からはなれるようであるが．実験は上流水

深を一定（ht＝590n）にしておこなわ

れており，a／htが小さくなると水門の

開き高は小さくなり（たとえばa／hl＝

O．03でa＝2・n），縮尺効果がかなり存

在していることが考えられる。また．これ

らの水門形状のうち，1－1および1－3

は前章で述べたA型水門とみなすことがで

きるが，A型水門については，これらの傾

斜角の場合には，傾斜水門の値とよく一致

したことから，これらの実験値には模型実

P－一一一一一一1LiQQ－一一一一・

〒－f「一一「

P－一一一一」一ヱΩΩ　一　一》｛
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　　冨一　

　」．＿一・　s9区L－一，

図6．12　飯野川可動ぜきの模型実験に用い

　　　　られた水門形状と実物寸法（単位百）

05
　0　　　　01　　　　02　　　　03　　　　04　　　　05　　　　06

　　　　　　　　　a　hl

図6．11　流貴係数（飯野川可動ぜき）

　　　験の特性がかなり存在していると考えられる。

　　　　このように模型実験の特性による実験値のば

　　　らつきを考慮すれば，上述の形状の実物水門に

叶　　対しては傾斜水門の値を用いることはほぼ妥当

　　　と考えられる。

　　（2）　もぐり流出

　　　　前述の飯野川可動ぜき，および図6．13に示

　　　される芦田川可動ぜき（模型縮尺15）に対する

　　　もぐり流出の実験結果9）は，表6．4および表6．5

　　　に示されるとおりである。こnらの水門形状の

→　　うち，芦田川の・d－1はリ・プ・エクステンシ・

　1　　　ンを有しているため，理論値の計算は前章で述

　　　べたB型水門とみなしておこなった。表64よ
　§

　　　り，飯野川の各水門において実験値の埋論値に

⊥対する比の平均値は1－1・1－2および1－

　　　3に対してそれぞれO．　963，0．　968および

　　　0．969となり，また表6．5より，芦田川のA

　　　－2の水門に対してはO．　958となり，これら

　　　の水門に対する流量係数が傾斜水門に対する理

　　　論値によってよく説明されることがわかる。
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　　　　　図6．1　　芦田川可動ぜきの模型実験に用いられた水門の形状と実物寸法

萎…もぐり流出のm－esta（鰺川可動ぜき，鯉駅16．・一・．・・m）

（unit：㎜）

実験番号 tンpe ”1（m） 4（仇） 方3（鳩） ρ（mシ念κ） CE CT C罵／CT

1 1－1 5，900 0．Z）0 2，100 4，495 0，523 0，536 0，976

2 〃 〃 〃 2，500 4，112 0，478 0，499 0，958

3 〃 〃 〃 3，000 3，700 0，430 0，456 0，943

4 〃 〃 〃 4，000 2，822 0，328 0，365 0，899

5 〃 〃 〃 4，991 1，961 0，228 0，251 0，908

6 〃 〃 0，500 3，OlO 10，600 0，493 0，493 1，000

7 〃 〃 〃 3，500 9，375 0，436 0，439 0，993

8 〃 〃 〃 4，005 8，080 0，376 0，384 0，979

9 〃 〃 〃 5，005 5，471 0，254 0，259 0．田1

10 〃 1　“ 1，000 3，500 21，320 0，496 0，507 0，978

11 〃 〃 〃 4，000 17，614 0，410 0，426 0，962

12 〃 〃 〃 5，000 11，716 0，272 0，280 0，971

13 〃 〃 1，500 4，000 30，642 0，475 0，495 0，960

14 〃 〃 〃 4，500 24，444 0，379 0，393 0，964

15 〃 〃 〃 5，000 19，069 0，296 0，304 0，974

16 〃 〃 2，000 4，445 37，899 0，449 0，465 0，966

17 〃 θ 〃 5，000 28，081 0，326 0，334 0，976

18 〃 〃 2，500 5，000 37，916 0，353 0，376 0，939

19 1－2 θ 0．2 2，155 6，356 0，739 0，765 0，966

20 〃 〃 〃 2，500 5，945 0，691 0，713 0，969

21 〃 〃 〃 3，000 5，376 0，625 0，647 0，966

22 〃 〃 〃 4，000 4，150 0，482 0，515 0，936

23 〃 〃 〃 4，991 2，893 0，336 0，353 0，952

24 〃 〃 0．5 3，023 15，653 0，728 0，737 0，988

25 〃 〃 〃 3，500 13，700 0，637 0，640 0，995

26 〃 〃 〃 3，995 11，500 0，554 0，556 0，996

27 〃 〃 〃 4，532 9，830 0，457 0，463 0，987
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実験番号 りpo へ（励） 4（尻） ”3（鷹） ρ（m〃・行） 亀 CT C〆CT
28 1－2 5，900 0．5 4，995 8，600 0，374 0，373 1，000

29 〃 〃 1．0 4，040 27，006 0，628 0，648 0，969

30 〃 〃 〃 4，500 22，497 0，523 0，534 0，979

31 〃 〃 〃 5，000 17，636 0，410 0，415 0，989

32 〃 〃 1．5 4，500 38，295 0，600 0，640 0，938

33 〃 〃 〃 5，000 29，093 0，451 0，473 0，956

34 〃 〃 2．0 5，000 42，912 0，499 0，534 0，934

35 〃 〃 2．5 5，000 59，182 0，553 0，594 0，931

36 1－3 〃 0．2 2，144 4，861 0，565 0，584 0，967

37 〃 〃 〃 2510 4，554 0，529 0，546 0，969

38 〃 〃 〃 3，014 4，079 0鴻74 0，498 0，952

39 〃 〃 〃 4，009 3，200 0，372 0，398 0，935

40 〃 〃 〃 5，000 2，300 0，267 0，273 0，978

41 i　　〃
P

〃 0．5 3，000 11，574 0，538 0，984

42 〃 〃 〃 3，530 10，151 0，472 i　　　O．480 0，983

43 〃 〃 〃 4，000 8，925 0，415 0，423 0，981

44 〃 〃 〃 4，500 7，534 0，350 0，359 0，975

45 〃 〃 〃 4，971 6，173 0，287
〔　　　0．290

0，990

46 1〃 〃 1．0 3，475 23，749 0，552 1　　0．589 0，937

47 〃 〃 〃 3，972 20，112 0，468 0，981

48 〃 〃 〃 4，500 16，602 0，386
｜1　　0・392

0，985

49 〃 〃 〃 5，000 13，203 0，307 11　　0．308 0，997

50 〃 〃 1．5 4，000 34，532 0，535
1　　　0、576

0，929

51 〃 〃 〃 4，470 27，670 0，429 0，444 0，966

52 〃 〃 〃 5，000 21，393 0，332 0，336 0，988

53 〃 〃 2．0 4，500 41，900 0，487 0，515 α946

54 〃 〃 〃 5，000 31，718 0，369 0，383 0，963

55 〃 〃 2．5 5，000 44，627 0，415 0，424 0，979

書6．5 もぐり流出の流量係数（芦田川可動ぜき，模型縮尺 i－ltr　，　B－414・　）

実験番号 type 4（尻） カ1（疏） ゐ．（刑） ρ（m／・π） ¢／方， ∫／4 CE CT CE／CT
1 、4－1 0，250 4．50 2，500 440．1 0，056 0，600 0，453 0，459 0，986

2 〃 〃 2，935 413．1 〃 〃 0，425 0，401 1，060

3 〃 〃 3，823 329．3 〃 〃 0，339 0，260 L303
4 〃 3．50 1，500 487．3 0，071 〃 0，568 0，559 1，017

5 〃 〃 2，023 434．4 〃 〃 0，507 0，455 1，114

6 〃 〃 2，843 339．2 θ 〃 0，396 0，295 1，341

7 0，500 4．50 2，870 898．7 0，111 0，300 0，462 α460 LOO5
8 〃 〃 3，520 686．3 〃 〃 0，353 0，347 1，017

9 〃 〃 4，161 420．0 〃 〃 0，216 0，200 LO80
10 〃 3．50 2，178 845．0 0，143 〃 0，493 0，496 0，994

11 〃 〃 2，602 662．5 〃 〃 0，386 0，392 0，986

12 〃 〃 3，230 413．0 〃 〃 0，241 0，208 1，158
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実験番号 typo α（塊） 方，（尻） ル3（m） ρ（m〃・κ） 4／へ ∫／4 CE CT CE／CT
13 ∠－1 1，000 4．50 3，583 1471．2 0，222 0，150 0，378 0，395 0，958

14 〃 〃 〃 4，100 960．0 〃 〃 0，247 0，252 0，980

15 〃 〃 〃 4，398 517．3 〃 〃 0，133 0，125 1，064

16 〃 〃 3．50 2，600 1500．0 0，286 〃 0，437 0，509 0，859

17 〃 〃 〃 3，072 1037．5 〃 〃 0，303 0，318 0，951

18 〃 〃 〃 3，400 570．0 〃 〃 0，166 0，149 1，116

19 〃 2，000 4．50 4，439 845．2 0，444 0，075 0，109 0，126 0，863

20 〃 〃 3．50 3，453 796．7 0，571 〃 0，116 0，146 0，796

21 ．4＿2 0，250 4，500 1，808 795．1 0，056 0，818 0，814 1，005

22 〃 〃 〃 2，363 657．8 〃 0，677 0，664 1，020

23 〃 〃 〃 2，882 555．0 〃 0，571 0，564 1，012

24 〃 〃 ■ 3，857 347．2 〃 0，357 0，348 1，026

25 〃 〃 3，500 2，843 339．2 0，071 0，396 0，400 0，990

26 〃 〃 〃 2，362 469．8 〃 0，548 0，546 1，004

27 〃 0，ヨ）0 4，500 2，800 1200．0 0，111 0，617 0，643 0，960

28 〃 〃 〃 3，432 922．5 〃 0，475 0，486 0，977

29 〃 〃 〃 4，218 481．2 〃 0，248 0，242 1，025

30 〃 〃 3，500 2，075 1161．2 0，143 0，667 0，740 0，915

31 ノ’ 〃 〃 2，542 908．7 〃 0，530 0，553 0，958

32 〃 〃 〃 3，231 462．3 〃 0，270 0，278 0，971

33 〃 1，000 4，500 4，352 701．2 0，222 0，180 0，196 0，918

34 〃 〃 3，500 2，793 1439．6 0，286 0，420 0，590 0，712

35 〃 〃 〃 3，352 ？｛｝0．0 〃 0．瓢）4 0，241 0，846

　リップ・エクステンシ’ンを有する芦田川のA－1の水門については，この値が1，031とな

り，かなり大きな値を示している。この水門の形状は前章で述ぺたB型水門とほとんど同じであ

るが，B型水門に対する本研究の結果では，平均的な値としてO．960を得ている。

　本研究で用いたB型水門は底面傾斜角が30°．45°および60°のものであり，芦田川のA－

1の水門は22°1ノである。底面傾斜角が小さくなると，わずかのt／aの変化に対して，縮流係

数（したがって，流量係数）が大きく変化するが．このような性質が実験値の差として現われて

いるとも考えられる。

　T・chおよびMetzlerのテンターゲートに対する実験値についても計算をおこなったが，こ

の場合は実鹸値と理論値の比の平均値はo．84程度となり，かなり小さい値を示した。この場合

には，自由流出の場合と同様に，実験値として彼らの実験曲線より読みとったものを使用したた

め，読みとりの誤差もかなり含まれている。

第　　4　節 結 語

　本章では，各種水門の流出流量を取り扱うに際しての形状のモデル化を試み，その適用性について考

察した。その結果，明らかにされた事項および問題点はつぎのとおりである。

1）主として円弧形底面の模型を用いておこなった実験結果からは，水門の厚さ〆および流出断面の

　底面傾斜角∂。が大きくなると，その流1係数は同じo。を有する傾斜水門の値に近づく傾向を示す。

　傾斜水門の値とほぼ一致†る場合の・一般的な限界を得ることはできなかったが，水門の厚さが開き
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　高と同程度以上で，b。が45°以上の場合には，流量係数として傾斜水門の値を用いてもよいこと

が確められた。しかし，b。がo°近傍では流量係数は傾斜水門の値よりも非常に小さくなることが

認められた。この原因は，水門底面において流線のはく離がおこP，縮流効果を増大させるためで

　ある。

2）実用水門としてテンターゲートおよび河口ぜきなどに設置される箱型断面の水門をとりあげ，そ

の模型実験の結果を用いてモデルの適用性について考察したが，その結果．各模型実験における縮

尺効果を考慮すれば，一部の実験結果を除いてモデルの適用がほぼ妥当であることが明らかにされ

　た0

3）今後，さらに高度なモデル化をおこなう場合には，本研究でおこなったモデル化の適用限界をさ

　らに明確にするとともに，底面傾斜角が小さい場合の水門底面での流線のはく離性状について詳細

な検討が必要である。
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第7章水門に作用する流体力特性に関する研究

第　　1　節 概 説

　前章までは主として水門の流出流量特性について考察してきたが，水門を設計するに際しては．さ

らにそれに作用する流体力の特性を把握しなければならない∩

　水門に作用する流体力は平均的な流体力と変動流体力とに分けられよう。それぞれの流体力に対し

て水工学上解明しなければならない重要な問題は，前者について高圧ゲートにおけるダウンプルの特

性あるいは河口ぜきなどに設置される長径間箱型水門における揚圧力の特性などがあり，また後者に

は近年問題となっている水門の振動特性の解明と関連して，その発生機構や変動特性などの解明の問

題があげられる。これらの問題における流体力の特性は，それぞれ水門形状，支持条件，水路の境界

特性あるいは水理条件などによって大きく影響されるため，統一的に把握することは非常に困難であ

る。したがって，従米よりこれに関連した研究も個々の実用水門に対する模型実験的なものが多い。

本章では，これらの流体力特性を統一的に解明するための基礎として，水門形状による平均流体力の

変化特性を第5章で述べた傾斜底水門をモデルとして考察する。

第　2　節　傾斜底水門に作用する流体力に関する理論的考察

　対象とする水門は図7．1に示されるよう

な水門であり，これは第5章で述ぺたA型

水門である。第4章で述べたように，鉛直

刃形水門の場合にはそれに作用する流体力

は2次元ポテンシャル理論によってよく説

明された。そこで，ここでも流れに対して

は第5章において縮流係数を求める際に用

いたと同様の仮定を設けて解析することに

する。この場合，やはり上流水面は水平と

するが．その大きさは比エネルギー”。に

ひとしいとする。また，もぐり流出の場合

下流水面は水平とし，流出断面の水深h2

に等しいものとする。さらに，図において

曲線DEによって示される自由流線より水

A
二　　

h　　　一

　　　H

一一　d　　∋

図Zl　A型水門

宙

面までの領域の圧力分布は静水圧的であるとする。

1．圧力分布

　流出端DにSける流速に対する水門板上の点Pの流速の比をgとすると，点Pの圧力Pは次式で

あらわされる。

　　言一（1－〆）（H°≠）一（’二”・）　　　　　　（・－1）

　ここに，orは水路底面より測った点Pまでの距離であり，ρは流体密度である。この式よりH。
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およびA2が与えられた場合，　rに対する9の値がわかれば，点Pの圧力が求まる。　rおよびeは，

第5章で述ぺた式（5－12）および式（5－10）より，つぎのようにあらわされる。

（1）点Pが境界面BC上にある場合

　　　　　　　　　　　　　　．　　　s　　　（丁一ξ）
　　f＝：1＋ftanδ＋三三f3，（：i…：i≡llli葺：）　（…；ii：i，1…i…：…）　　　　tanσ　dσ　　　　　（7－2）

　　，・Gii；≡iii；）s（蒜圭；iili）（s－1）

　　ただし，σ2＜σ＜ar

（2｝点Pが境界面CD上にある場合

：・1・到（；…9i三…rf（1…lt二…ll；丁㌔吻

・・

i∫‘カσi－∫；”σ∫　ハ”σ3　十∫　8”σ）丁（liit：iiil）（去一か

（7－3）

（7－4）

（7－5）

　ただし，0＜σ＜σ2

　これらの式中のσは第5章で述べた補助平面（ζ平面）の変数をあらわしており，a、およびa，

はそれぞれσの点Bおよび点Cに対応する値である。σ，，σ2およびCCはδ．　d／aおよび

a／H。を与えると一義的に決定されるので，これらの量をあらかじめ計算しておき，適当なa

を与えることによって任意点の圧力ρを計算することができる。なお，式（7－4）および式

（7－5）においてσ1＝σ2とした場合は，傾斜水門に対する値を与える。このことは第5章で

述べた縮流係数の場合と同様である。

2．全　圧　力

　水門板に作用する全圧力Fはhに求めた各点の圧力Pを積分することにより得られる。ここでは，

　これを水門前面鉛直部（βC部分）および水門底面（CD部分）について求めると，つぎのようで

ある。

｛1）　BC部分の全圧力

　　点Cを原点とし，鉛直面に沿って点Bの方向に座標軸・をとると，BC部分の全圧力はつぎの

　ようにあらわされる。

　　F…V・一川・一‘￥・S・一・H・　－h，）f；・d・　　　（・一・・

　　ここに，SBはぷ座標における点Bの値である。　sを式（7－　2）を用いてσに変換し，さ

　らに式（7－3）を用いると，上式はつぎのようにあらわされる。

　　　F＝（H・一・）（H・－a－dtane）一丁（H。－dtan∂）2

　　　－・He－・・／l’（：…呉1）丁（1…；：！tll…；i－191tr（1一㌦…　一・、

　　　　　　　　　　2
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②　CD部分の全圧力

　　BC部分と同様な計算をおこない，式（7－4）および式（7－5）を用いると，　C1）部分の

　全圧力はつぎのように表わされる。

　　・・（H・　一・）二∂一∫；∂（☆）2

…一・
ﾕ（1…li－／e……1…ll）㌔…睾1…ll－／f～←㌦力・・一・・

　式（7－7）および式（7－8）の積分にあたっては，積分の上限あるいは下限において被積

分関数が無限大となるが，数値積分をおこなう場合には，第5章で述べた方法によりこのような

特異性を除去すればよい。

　以上の諸式を用いて水門板各点の圧力および全圧力を計算できるが，このようにして得られた

理論解の妥当性および問題点については次節において実験結果をもとにして考察する。

第　　5　節　実験結界とその考察

　実験は，底面傾斜角が30°，45°および60°の傾斜水門およびそれぞれの底面傾斜角において，

4／hが1．0，2．0および4．0の傾斜底水門（A型）についておこなわれている。圧力の測定は，水門

板に内径2mm，外径4ntmの銅パイプを取り付け，ビニールチs一ブを通してマノメーターに接続

して水柱の高さを読み取る方法によった。

t．圧　力　分　布

　｛1｝傾斜水門の圧力分布

　　　図7．2，図7．3および図7．4は∂が30°，45°および60°の場合の傾斜水門の圧力分布を示

　　している。これらの図における曲線は前節の方法によって得た理論値を示しているが，実験値は

　　どの傾斜角についても理論値とよく一致していることがわかる。

a／凡0146 0199 0299 0，379　0483　　0583

＼

＼

＼　／

　V

DDP2，

一τ・一､二￥ワデー

図Z2　傾斜水門の圧力分布（δ＝50°）
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a／Ho亘0145 0197 0279 0377 0444　　　0513

レ

HydrostattC　　P．D

Theoreticat　P［｝

／／

図7．5　傾斜水門の圧力分布（δ＝45°）

a％－0118 0193 0280 0355　　　0435　　　0498

　　一Hydrostarlc　P　D

－－
sheoret‘c∂I　P　D

，レ　｝．．t　l婁

図Z4　傾斜水門の圧力分布（δ＝60°）

②　傾斜底水門の圧力分布

　　図7．5は自由流出の場合で水門の厚さおよび上流水深が一定の場合の傾斜角度による圧力分布

　の変化を示している。この図より，∂が45°および60°の場合は実験値は埋論値とよく一致し

　ているが，∂が30°の場合は大きな差が認められる。この図における破線はKochとCarsten－
　jen1）によって提案された圧力分布の理論曲線であるが，これは，流出端における条件（P＝O）

　を満足しておらず，水門底面と前面との交点近傍において実験値よりかなり大きな値を示すよう

　である。

　　図7．6は傾斜角および上流水深が一定の場合における水門の厚さによる圧力分布の変化を示し

　ている。この図では，水門の厚さを大きくするにつれて理論値と実験値が一致していく傾向にあ

　ることがわかる。また，その値は傾斜水門の値に近づいていくことがわかる。
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図Z6　傾斜庄水門の圧力分布（d／aによる変化）
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図7．7は自由流出の場合で傾斜角および水門の厚さが一定の場合における上流水深による圧力

分布の変化を示している。この図によると，

水門上流面においては実験値と理論値とはか

わかる。

　図7．8は上流水深，水門の厚さおよび傾斜

角が一定の場合における下流水深の変化によ

る圧力分布の変化を示している。この図では，

下流水深が大きくなるにつれて，実験値と理

論値が一致する傾向を示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rga　以上の結果より，水門板に作用する圧力分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wt布に関する理論解の適合性は水門底面上流端

近傍の流速の大きさおよび底面傾斜角に依存

していると考えられる。すなわち，この点近　　　　　図Z7

傍の流速が小さい場合および傾斜角が大きい

べた縮流係数の傾向と一致・てお・’　芸ll

底面上流端近傍で実験値と理論値との

差が大きくなる原因は底面にはく離領

域が形成されるためと考えられる。

　図7．9は本実験において理論値と実

験値との差がもっとも大きかった∂＝

300，d／a＝1．0，　a／He＝0．1の

場合において，水門底面と前面との交

点凸角部に丸みを施した場合の実験値

を示している。この図によると，丸み

の半径が0．870mおよび1．730nの実

験値は理論値と一致する傾向を示して

いる。このことは丸みを施すことによ

ってはく離領域の大きさが小さくなり，

それの全体の流れに及ぼす影響が小さ

．a

o 10
Φ 15
θ 20
e 25
● 30

777π一 i

、。。5

一m一

　　　　　乱ヅ

傾斜底水門の圧力分布
（a／hlによる変化）

20

15

図Z8

S、・・。
　　　　　　　　05　　　　　10
　　＼　一m．一L』』』一
　　’　　　　　　　　　P

　　　　　　　　声
傾斜底水門の圧力分布
（h．3／aによる変化）

くなるためであろう。前述のK・chとCarstenjenの理論曲線は凸角部において流れが連続し

ていると仮定した場合の解であるが，彼らは，またこの点において流れがはく離した場合につい

ても底面における圧力分布の計算法を示している。その方法でま，まずはく離領域の大きさを仮定

しなければならない。いま．その方法を図7．9の場合に適用すると，凸角部ではく離した流線は
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ふたたび水門底面に接すること

なく下流へ流れ去ってしまう。

したがって，彼らのモデルを一

般的に使用することはできない。

　図7．10は，d／aが2．0，

4／Hoが0．2，∂が30°の場合

の実験値をKochとCar8teDjen

のはく離を有する場合の理論値

と比較したものである。この図

からも彼らの理論におけるはく

離領域のモデルは妥当でないこ

とを示している。

　以上述べたように，傾斜底水

門の圧力分布については，水門

底面においてはく離領域が存在

δ・3・’ @d／・－1・　・／H．．。1

膠／

　、㎡診
　Rfcm）
　　O
o　O87
0　173

Free　efflux

〈

∵・・d…t・tl・p・eSsu・e－一．Ex・

　　　　　　　　　　　　　　▽

777777ア　　　　777777－

　　　、／

　　　　／

じ・に螂＿
／

　　　　　h2　a　　5

図Z9　凸角部に丸みをつけた場合の圧力分布

し，その程度が大きい場合には本研究で得た

理論を適用するには問題があり，今後はく離

領域を考慮したより妥当な流出モデルについ

て理論的な解析をすすめるとともに，はく離

領域を除去する方法およびその場合の圧力分

布の解析法についても検討していく必要があ

ろう。

2．全　圧　力

｛1）傾斜水門

　　前項で述べたように，傾斜水門に作用する

　圧力の分布は理論値とよい一致を示した。し

δ＝30’

d・a　2ρ

a・H。　0L2

L←　　　　d　　　　←一

ヂ』駕S‥
／へ％

　　

@／乏S

　　

@　
@町

　　　　’　e
　　　　、／／

　　　　　　∨

図Z10　はく賠を考慮したKoch－
Carstenjenの理鯵圧力分布との比較

たがって，全圧力についても理論圧力分布を積分した値によって十分説明されるものと考えられ

る。このことは，鉛直刃形水門（δ＝90°）についてすでに第4章で述べたように，妥当である

ことが示されている。そこでここでは．傾斜水門の全圧力については理論値を示すにとどめる。

　図7．11は自由虎出の場合の各傾斜角に対する全圧力の理論曲線を示している。この図の縦軸

は静水圧に対する全圧力の比を示している。この図より，・／H。が一定の場合傾斜角が小さく

なると静水圧に対する全圧力の比は小さくなっていくことがわかる。
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②　傾斜底水門

　　図7．12，7．13および7．14は，それぞれ，

　d／aが1．0，2．oおよび4．0の場合の自由流出

　時の水門底面に作用する全圧力Fiと．上流水深

　による静水圧Fsとの比を示している。これらの

　図において，実線は理論値を示している。1点鎖

　線より右側の領域は，上流水深が小さくなって傾

　斜水門からの流出状態となる領域を示しており，

　この領域での理論値は，図7．11に示された曲線　　E，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fs　に一致する。実験値は圧力の測定値を横分して求

　めたものである。これらの図より理論値は実験値

　より大きな値を示†ことがわかる。

　　また，一部の実験値を除いては，a／Ho，d／a

　およびδが大きくなるにつれて，実験値は理論値

　に近づくことがわかる。実験値のこのような傾向

　は，前項で述べた圧力分布の実験結果を考慮する

　と，水門底面に形成されるはく離領域の性質によ

　って支配されていると考えられる。すなわち，

　d／aが1．0で，∂が30°の場合のように，大きな

　はく離領域が形成されているとみなされる場合は，

　実験値と理論値の差は大きい。逆に．d／aが4、o

1．0

竺15

O．5

O
　O　　　　O．1　　　0．2

図Z12

＼

　0，3　　　0．4　　　0．5　　　0．6　　　0J
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傾斜塵水門の全圧力
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　　　　　　　　　　　－111一
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＼
　＼．
99、 @　、

ミ

＼e・・

O
　O　　　　　　O1　　　　　0．2　　　　　0．3　　　　　04　　　　　　0L5　　　　　0．6　　　　　07

　　　　　　　　　e／H。

　　図Z15　傾斜底水門の全圧力
　　　　　　　　　　　（d＝2a）



の場合のように，はく離領域が非常に

小さいとみなされる場合は，実験値は

ほとんど理論値と一致する。

　したがって，水門底面に大きなはく

離領域が形成される場合を除いては，

底面に作用する全圧力は理論値によっ

てほぼ妥当な値が与えられると考えら

れよう。

しO

旦一

F・

05

＼N

＼叉二

0
0　　　 0」　　　02　　　α3　　　04　　　05　　　0．6　　　0．7

　　　　　　　　　・／H。

図Z14　傾斜底水門の全圧力（d＝4a）

第　　4　節 結 語

　本章では，水門に作用する流体力特性を解明するための基礎として，水門形状による平均流体力の

変化特性について理論的・実験的に考察した。その結果，明らかにされた事項および問題点はつぎの

とおりである。

1）第5章で述べたA型水門に作用する平均流体力を2次元ポテンシ・ル理論によって解析し，実験

　によってその妥当性について検討した結果，水門底面の圧力分布については水門の厚さが大きい場

　合，上流水深が小さい場合，下流水深が大きい場合および底面傾斜角が大きい場合には実験値は理

　論値とよい一致を示した。しかし，底面上流端近傍にはく離領域が形成され，そaの全体の流れに

　及ぼす影響が大きいと考えられる場合には両者は一致しなくなることが示された。

2）K・chとCarstenjenによって提案された圧力分布の計算法，とくにはく離領域が存在する場

　合に対するものは妥当でないことが明らかにされた。

3）水門底面に作用する全圧力については，理論値は実験値よリー般に大きな値を与えることが示さ

　れた。また，底面に形成されるはく離領域が大きいとみなされる場合を除いては，圧力分布の場合

　と同様に．実験値は理論値とほぼ一致することが明らかにされた。本研究では，実験はa／’H。が

　o．1以上の比較的低水頭の場合についておこなったが，a／’Hi。がo．1以下の高水頭の場合には，水

　門底面においてかなり大きなはく離領域が形成さnることが考えられる。
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　したがって今後は，はく離領域の水理学的性状について詳細に検討するとともに，はく摩領域を

考慮した場合の流体力の解析法について，研究をすすめていくことが必要であろう。
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結 論

　本研究では開水路に設置される底流型水門の水理特性を詳細な実験的研究によって明らかにし，こ

の種の水門の合理的な設計法確立のための基礎的資料を提示した。

　以下に本研究において明らかにされた事項を要約して結論とする。

　第1章においては，従来の流量係数および縮流係数に関する研究を概述し，その問題点を明らかに

するとともに本研究の方向を示した。すなわち，従来の各研究者によって得られている実験値はまち

まちであり，またそれらの妥当性を判断する基準が確立されておらず，流出流量に関する水門の水理

学的設計法の力学的基礎はきわめて不明碕であることを明らかにした。

　また．これらの量を統一的に把握するためには流出現象における力学的法則性を明らかにし，模型

実験の特性．すなわち実験条件の違いによる流出特性の変化について究明しなければならないことを

示した。

　第2章においては，水門からの流出における巨視的な水理量の力学的相互関係を1次元解析の手法

を用いて明らかにした。その結果，自由流出に対しては下流側および上流側フルード数，水門に作用

する流体力および流量係数の「般的表示式が明らかにされ，近似的にはこれらの諸量は縮流係数が与

えられれば開度のみの関数となることを明らかにした。また，もぐり流出に対してはJaegorやHenry

の流出モデルを用いて解析した結果，この場合は仮想的な縮流係数が明らかにされれば，代表的な断

面におけるフルード数・水深・もぐり跳水のエネルギー損失・水門に作用する流体力および流量係数

などはこの解析に含まれる任意の2つの無次元量を用いて表現されることを明らにした。

　第3章においては，水門からの流出の相似条件を示し，小模型による水門からの流出実験が実物と

相似であることの意味および相似模型を得る方法を明らかにした。

　すなわち，水門からの流出現象を小模型によって表現することは原則的には不可能である。しかし，

粘性力および表面張力の影響が無視できる場合には，小模型によって，実物の現象の推定が可能であ

り，本研究での水門からの流出実験が．この可能性の追求であることを示した。

　第4章においては，水平床上の鉛直刃形水門をモデルとして詳細な実験をおこない，流出実験にお

ける模型の相似性および底流型水門の基本的な流出特性を明らかにした。すなわち，自由流出につい

ては模型実験の特性である縮尺効果は，水門下流側水深およびエネルギー損失特性において顕著にあら

われることを示し，その定性的定量的特性を把握した。また，2次元ポテンシ・ル理論の妥当性およ

び適用限界を明らかにした。さらに，流量係数における縮尺効果の特性および縮尺効果を無視しうる

場合の流量係数の特性を明らかにした。もぐり流出については仮想的な縮流係敬としてMUIl6rの値

を用いることによって，巨視的な水理量の関係は1次元解析の結果によってよく説明されることを示し

た。また，流量係数についてもその量的な把握をおこなうことが可能であることを示した。さらに，

もぐり跳水の特性が実験的に明らかにされた。

　第5章においては，水門形状による流出特性の変化について基礎的な考察をおこなうため形状的に

各種の水門の基本となる傾斜底水門を考え．その流出特性を明らかにした。すなわち，傾斜底水門の

縮流係数を一般的に求める方法を示し，その妥当性および問題点を実験的に明らかにした。また，流

出特性の代表量として流出流量をとりあげて考察した。これらの結果，流出端近傍の形状が流出特性に

大きな影響を与えることが定量的に明らかにされた。

　第6章においては，各種の実用水門の流出流量を取り扱うに際しての水門形状のモデル化を試み，そ

の適用性について考察した。その結果，流出端傾斜角のみによってモデル化することの妥当性および
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問題点が明らかにされた。とくに，流出端傾斜角が小さい場合には，水門底面近傍の流況を統一的に

把握しモデルの修正をおこなうことが必要であることが示された。

　第7章においては，水門に作用する流体力特性を解明するための基礎として，傾斜底水門をモデル

として水門形状による平均流体力の変化特性について考察した。その結果，水門底面に形成されるは

く離領域は流体力特性に大きな影響を与えることが示され，今後の解析においてはこの点についての

詳細な検討が必要であることが示された。

　以上述べたように，本研究においては，底流型水門の基本的な水理特性および形状による流出機構

の変化特性が定量的に明らかにされたが，その結果の多くはこの種の水門の合理的な設計法確立のた

めの基礎的な資料を与えたものと考えられる。しかしながら，流体力特性については解析結果の設計

法への導入に至るまでには未解明の点が多く，今後さらに検討されなければならない。また，本研究

では水平水路における水門を対象としたが，より一般的な設計資料を得るためにはさらに水路形状に

よる流出機構の変化特性を解明していくことが必要であろう。

　最後に，本研究を遂行するにあたり，終始懇篤な御指導を賜わった京都大学教授岩佐義朗先生．有

益な御助言を賜わった京都大学名誉教授石原藤次郎先生．広島大学教授金丸昭治先生ならびに京都大

学教授中川博次先生に深甚の謝意を表する次第である。また実験および賓料整理にあたっては，堀江

毅君（当時京都×学大学院学生），桐原圭司君（当時広島大学大学院学生）ならびに楠喜税君（当時

広島大学大学院学生）より多大の御助力をうけた。ここに深く感謝する次第である。
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