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第1章 序 論

組織乱流の発展

流れには層流と乱流とが存在し,河川 ･湖沼 ･海岸 ･海洋などの自然界の流れの大半は,遥かに大きな

繊スケールを伴った乱流である.乱堆現象の解明は水理学 ･流体力学の中で最も重要で,かつ練れの制御

や水理構造物の合理的な設計に不可欠なものと考えられる.乱流中における平均速度櫨は.乱れによって

生成されるレイノルズ応力によって生成 ･簸持されるため,せん断応力の分布特性が平均速度暖を決定づ

ける.レイノルズ応力の発生は互いに垂直な速度変動による運動丑の拡散 ･混合を意味するため,集用工

学面で問題とされる物質や熱の拡散･輸送に果たすせん断乱流の役割は重要なものである,このため事横

線工学,航空工学,化学工学,海洋学,気象学や河川工学の広範閉な分野で,抵抗蝕 拡散現象 物質輸

送等に関する理論的･実験的研究が精力的に行われ.現在においても有益なデータぺ-スとなる多くの知

見が得られている.

乱流中では渦が形成され,流体粒子が不規帥 こ混合しながら流れるため.従来からの一般的な乱流解析

では,平均流に乱れによる変動が重ね合わされるものとして扱われてきた.いわゆるレイノルズ分解法で

ある.この乱れ変動による連動盈輸送が起因することによりレイノルズ応力か新たな応力として発生し.

ナヴィア･ストークスの方程式が完結しなくなる,このため,平均速度櫨とレイノルズ応力とを決定づけ

ることが乱流研究で最も重要な課題となる.また,物質や勲の拡散,輸送についてもやはり流れの乱れ特

性の果たす役割は大きいといえる.従兎 平均流との関連においては,楓動粘性モデルや混合距離モデル

で代表されるような半経験的モデルに頼ってきた,比較的簡単な流れでは,このように物理的合理性に多

少欠けているモデルであっても現象説明には十分な場合が多く,その応用範臥まいまだに広いといえる.

しかし,業際の水工学で現れる流れはより複雑なものが多く,それに見合った境界条件のもとでの二次元

あるいは三次元流れの解明が必要とされる.そのために,流れに大きな鮭聾を与える乱れ強度やレイノル

ズ応力等の乱れ特性値に関する普通的な関係を解明する努力がなされてきた.

このように,1960年代前半までは乱流の不規則性のみが住民されてきたが,近年ではむしろ大規模な

姐紙的連動が現実の乱流の特性であり,乱れを作り出し鯉持するのに主要な役割を担っていること.せん

断乱流の本質である乱れの発生を支配するものとして認められ1).そうした組織構造(CoherenlStructuLeあ

るいはOrderedMolio桝 こ関する研究が就任力学の分野で盛んに行われてきた.この組織梯達に関する研

究の発端が,境界層流れの可視化観測によって空間的,時間的に規則だったバースティング現象が存在す

ることを兄いだしたKlineら(1967P)であり.その後.壁面乱流 ･自由乱流に㈲する数多くの研究がなされ

てきた.この籍鼠 噴流 ･後流 ･混合層などの自由せん断乱流には,流れの幅や醇さ等のスケ1 L,と同程

度の大きなスケールを伴った共通の構造が存在すること,さらに,境界層や閉管路流などの壁耐 L流にお

いても.境界層の厚さスケールと同程度の大規模遊動が発見されるまでに至っている.壁面近傍の粘性底

屈外敵 こ存在するバースティング現象は,主として内部変数に支配され組織だった構造を示し,乱れエネ

ルギーやレイノルズ応力の発生の主因であると考えられている.しかし.現在までの姐親株宜に関する多

くの研究は発展途上であり,姐紙構造が原因となって発生する各種の乱流輸送や壁面形状が及ぼす姐親株

_3_



第1章 序 論

道の変化などについては不明確な点が多く,親戚渦自身の離乳 瞬間流速時系列からの検出あるいはその

筋貯法の碓立にとどまっているのが現状であり.工学的な現象という立場での組冶構造が果たす役凱 す

なわち平均流符姓やそれに伴う物質 ･熱輸送等に関して得られた多くの知見と組耗構造との関連を明確に

するまでには至っていない.

乱流計測手法と乱流解析の手順

乱流現象を解明する際,まず対象とする流れを必要十分な精度を備えた計測機器によって乱流計測す

る.次に,得られた時系列データを先述したレイノルズ分解法によって乱れ成分と平均流成分とに分離

し,流れを支配する方程式と統計理論からの知見に基づいて実験的に解釈するのか一般的である.今日に

おける舌糟巨機の飛躍的な発展の中でさえ,このことは現在においても乱流横道の理論的解明はごく一部に

限られている事象 研究の一分野として計測機器の確立あるいは計測手法が採用されていることからも推

測できる.このため.数多くの計測機器,計測手法が開発 ･研究されてきた.

一般に水の流れを計測する方法には.醗間流速そのものを定丑的に計測する(a)点計測法,流れの全体

像を定性的に把握する桝可視化法の二つが挙げられる.(a)点計測法には.プロペラ流速計 超音波流速

計 ホットフイルム流速計やレーザ流速計があり.一九 (b)可視化法では染料注入法,微細粒子による

トレ-サ鑑 バースト現象の解明に用いられた水素気泡法.航空写真洲畳による莫観測等がある.周知の

如く,乱流計測を行う際には.対象とする乱流現象あるいはその現象のどの領域に着目するかによって.

平均渦径や最大波数などの特性スケールを十分に確認し,センサーのサイズが乱れの最小スケールよりも

小さいこと.さらに周波数応答性 ･追従性を確認した上で.最適と考えられる計測機器 ･計測手法を選択

すべきである･こうしたことから,本論文で行われたような実験室レベルでの計測は,実河川の観測で用

いられるプロペラ流速計や超音波流速計と比較して,より厳密な計測機器の選択が要求される.一般に,

この特性スケールから評価され十分な精度を満足する測定機器の測定周波数が100Hz以上 センサーの

長さが1mm以下か許容範囲であるとされているが ),これらの諸丑を満足するものは現在のところホッ

トフイルム流速計とレーザ流速計の二つである.

ホットフイルム流速計は,風洞実験で用いられているホットワイヤー流速計を,電気伝導度の比較的大

きい水流中でも安定した乱流計測力可 能なように改良 補強したものである.この流速計は,上述の測定

条件に加え出力信号の処理が比較的容易であるという点で有効であるが,電圧値に基づいた流速変換後の

値や方向性についての扱正値は計測環境によって敏感に変化するため,先験前後の厳密な検定が必要とさ

れる･一万･レーザ流速計は･二本のレーザビ-ムが交差する焦点における干渉縞を散舌此 子が横切ると

きに発生するドップラー周披数FDをフォトマルを通じて計測する方法が一般的に用いられている,この

ドップラー周波数iDCま流速に比例し･比例定数も既知であるため,直ちに醗間流速の評価が可能であり

速度検定が不必要である･また他の流速計のようにプローブか水流を乱すことがないため.フォトマルに

よる光学系の改定に経験的要素が必要であることやL,-ザ本体そのものの価格が高価である欠点を除けば

_4-
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理想的な計測横器と考えられる.最近では.レーザの発光部と受光部であるフォトマルが一体化し,かつ

これをファイバーケーブルで接続させた流速計が開発され 任意の角度からの流れの計測が可能となって

いる.

先述した水素気泡法や染料臥 法などの可視化法では,点計測では得られない陳時の流れの空間分布を

直感的に把握できる利点がある.特に水素気泡法では,一定時間間隔で白金線にパルス屯流を送ることに

よって.気泡の浮上の影響が無視できる流速の範囲内で,その時間間隔と気泡の空間分布から定見的な流

速場の把握力可 能である.さらに広範囲な流速下での可視化が要求される場合にはt気泡の代わりに水と

ほぼ同程度の比重を持ち,微細で追従性の良い中立浮遊粒子を用いたトレーサ法か採用される.実験水路

を通してスリット光を入射させ.照射断面内の トレーサ粒子を追跡することによって流速場が決定され

る.このような可視化手法は.流れ槍全体の流動やそれに伴う諸現象の物理的理巌を容易にできるという

特徴を持っているが,従来定性的観測の域を出なかった.しかし最近では,画像巌析装置および手法の発

達にともなって.トレーサの位置を自動判断して,乱流変動までも高精度に評価しようとする試みがなさ

れている.

高精度な乱流変動を評価する場合,これまでホットフイルムやレーザ流速計による計測か最も有効でか

つ一般的であったか.近年における写巽撮影やビデオカメラによる撮影を行うことで画像の再生 ･保存が

容易となり,また画像賂析法の急速な発展にともなって,多種多様な応用分野で定温評価への努力が払わ

れている4).PTVO'article-Trackir)gVeJocimetry)法やPlV(Particle-blageVelocimelry)法はデジタル画像処

理による流れの可視化画像の定足的解析技術であり,シ-ト状のレーザ光線(LLS)とCCDカメラを使っ

て水流に追従する微細粒子を画像解析し,広範囲の流速場を瞬時に解析しようとする計測手法である.こ

れらの画像解析手法は,平均流速やレイノルズ応力といった統計的な取り扱いに加えて,各種の組織渦を

も解析が可能である.また,コンピュータ関連のハードウェアの進歩により有用な計測技術として記載さ

れつつある.PIV法は.微細粒子群を粒子闇の相関を評価することによって追跡することを原理としてい

る･このため,ある程度以上の粒子温度が要求され 現段階では純粋な水流との対応が問題視される.こ

れに対し,個々の粒子を追跡するPTV法は.粒子温度か小さくても計測可能であるが.その追跡アルゴ

リズムに対象とする流れについての工夫が必要となる5).このような問題点が存在するものの,今後の画

像解析装置と画像処理手法の発展によって,点として精度良く捉えることのできなかった乱流計測に代わ

り.面として評価でき.組絶渦のより微細な構造を探ることができる新たな可視イヒ的流速計として必要

粗 有用性が高まるものと期待される.

こうした計測故器 ･計測技術の発展の背景には.粘性の影響が支配的となる壁面のごく近傍の領域にお

ける乱流洗計丑の挙動あるいは熱拡散のように.樵造解明の対象とする現象 ･領域が微細なスケールまで

も考慮しなければならず,またその基本特性が未知であることにあると考えられる.さらに.得られた時

系列データを統計的に扱い.流れの平均流横進の分布特性あるいは組絶渦の時間変化 ･移流特性を議論

し.工学的問題に有用な情報を提供したり,より高度なステップへの研究を遂行することにある.時間
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図1-1 乱流計測および解析の一般的手順

的･空間的に不規則に発生すると考えられる現象を捉えるために,一般的な乱流計酢 解析では図1-1の

ような手順が採られる.周期的な現象や外部からの擾乱を与えた現象でない限り,流れの基本特性を容易

に推測することは不可能であり･まず対象とする乱流現象も 適切な計測手か 機器を選択することに

よって計測し,その後得られたデータを一般的な平均化手法に従って乱流耗計畳を評価して分布特性を議
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諭したり,可視化手法によって流れの全体像を把握する必要があり,これによって現象解明の手かかりと

する.乱流モデルによる解析によって基本的櫛性を捉えることもしばしば行われるものの,これらは従来

から得られた実験による要素かかなりの部分を支配しているため,純粋に未知の現象を把握する段階には

現在のところ至っていない.平均涜樽軌 せん断応力特性やこれに付随した他の輸送現象を議論する場合

には 点計測による平均流データや数値計算による結果で十分なケースが多いが.間欠的あるいは不規則

的に発生すると推測される組祇構造を対象とする場合には,その様追白身が未知であることがほとんどで

あり.定性的でもその基本特性を確認しておく必要かある.

次に.その間欠的･周期的で特徴的な現象をより具体的に把握するために.どの様な流れの状況下で発

生するかを推測し,これにより設定された条件を用いてその現象のみを抽出,集合平均化する.すなわ

ち.全ての時系列データを単に時間的.空間的に平均し相関をとるのではなく.実芦別こ必要な特徴的な構

造やパターンのみを抽出する.この際に用いられる手法が.いわゆる条件付きサンプリング手法であり

バースティング現象の解析で最初に用いられた手法である6).この抽出の方法は.そのパターンを認弛す

る固定センサーと空間的に離れた他の移動センサーを用いて同時計測したデータを用いる.固定センサ-

における信号レベルがある条件を満たす場合での移動点における信号を集合平均し,ある特徴的な現象の

みから構成される乱流拙速を組み立てる.このため.組織構造の条件付け,いわゆる検出関数の設定が重

要であり.組親構造の特性を十分に踏まえた上で合理的に行われるべきである.検出関数の設定には.固

定センサ-における流速変動や瞬間レイノルズ応力がある値を超える条件とするもの.変動値が負から正

の値への急激な変化の後援やかに逓減するパターンを検出するもの(パターン認識法)など様々なものがあ

り,このような条件付けを定丑イヒする手法にVITA法がある.通常.これらの検出関数の設定は.可視化

実験や点計測によって得られた組織渦の発生周期や発生パターンなどの基本静性を評価した上で行われ

る.また.これらの検出関数の設定手法はそれぞれ長所 ･短所があり,バースティング撒塩の解明に対し

てのみ有効であることを認識する必要がある,より枚雑な条件下での組織渦構造を評価する際には.様々

な検出関数を設定 ･改良し現象の解明に役立てるべきである.

今日では,粗放構造あるいは瞬間像解明の新たな手段として,スーパーコンピュータと数値計算手法を

駆使してナヴィ7 ･スト-クス式を直接計算するD加cINumericaJSimt)]alion(DNS)が行われており,上

述した条件付きサンプリング手法に代替する解析法として確立するまでにfJ:った.しかし,計昇俵および

周辺技術の進歩にも関わらず一乱流を厳密な方法で計昇することは高レイノルズ数の流れや複雑な境界形

状のある流れに関しては今日においても非常に困難なものである.工学的問題で対象とされる現象は空間

的に大きなスケールを伴ったものであり.これに対して微小IJ:スケールをも分割して計算を進めること

が.計算機の容丑と計弊時間を要求するからである.すなわち,広範既なスケールの渦の解像度を得るた

めに格子を小さくする必要があり,さらにクーラン条件の制約のために時間刻みを小さくすることが要求

されるために限界がある.こうした問題点に鑑み.ある波数以上の小さなスケールの渦が普過性を示す特

性を考慮してモデル化し,大きなスケールのみについて直接計算するL叩 eEddySinTulalionP.ES)が考案
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された.この結果.飛躍的に計算時間が短縮され 現在では工学的な現象にも数多く適用されるように

なった.今後,LESの応用による乱流現象の解明が多岐にわたるものと期待される.このように,流れ

の支配方謹式を数値的に計井する手法は,数値流体力学(CFD)として確立され,組祇乱流構造を解明する

手段としての役割を担うものと考えられる.

開水路乱流における組織構造 と本論文の構成

境界層流れについて発見されたバースティング現象は,壁面領域での組紙だった渦連動であり.粘性底

屈の外操で発生する内層程度の高さまでのごく小さなスケールの渦連動である.バースティングは,高速

流体が壁面に向かって侵入(sweep)するため.壁面近傍の低速流体が浮上 発達し.渦崩壊を起こすこと

により周辺の流体との激しい相互作用を示し(ejectioJl),再び高速流体が臥 するといった一連の連動を

規則的に繰り返す.これに対し.パップ7-領域の外側においては へアピン渦,馬蹄型渦あるいは 型̂

渦といった大規模な組親構造が存在し.境界層外縁の間欠領域では.境界層の厚さスケールほどのさらに

大きなスケールの三次元的組抽横道が発生する.壁面近傍のバースティング現象の発生周期が境界層外線

での流速と境界層厚さとで外部変数表示されること.またその横断方向間隔が摩擦速度と動粘性係数を用

いた内部変数去示される事実から.このバースティング現象で壁面からの瞬間的な上昇を表すejectionに

伴う物質･運動丑輸送が,あるいはバッファー層を含めた壁面領域からの渦の発運が,それぞれ直接的･

間接的に外層における大規模な組織構造の形成に関与していると推測されている.しかし.このような外

層･内層相互間の組織渦の関連についての試論は集結していない.

閑水箱流れにおいてもバースティング現象か発生することがGrass(1971)7)の可視化実験やNakaBaWa&

Ne劫(1976)8)による時空間相関解析によって確認され 境界層流れと共通した構造であることが示され

た･実河川の観測においては,これとは異なる様 な々大規模組織渦が確認されており,各種の物質輸送が

これらの組織渦によって引き起こされると考えられている.また,自由水面を持たIJ:い閉管鹿の乱流や非

乱流部を外側にもつ境界層乱流とは異なった大規模な組栽渦が存在する.洪水時の河川流の航空写真に

は･二次流を引き起こす障書物が存在しないにもかかわらず,河床から巻き上げられた浮遊物の集合に

よってできる縦渦が見られる,)･この縦渦はほぼ水深の2倍のスケ-ルで等間間に整然と現れることが多

く･開水路流れに発生するバースティングが外層に到達する場合の間隔とほぼ等しい8).このように.壁

面領域での組満場と外部領域での大規模渦の相似な特性が見られることから,それらの発生要因やバース

ティング現象との関連が推測されるが.現在のところ明確にされていない.

さらに･水面付近の外層においてはコルク･ボイル渦と呼ばれる租税渦が存在し.高温度の浮遊砂を

伴って河床から水面に向かって浮上する現象が勧察される･洪水時には,ときおりあたかも大量の水が下

から湧き出しているかのように河川の表面に円形に盛り上がりながら流下する.ボイルは.大気中に発生

する竜巻と似ているが,その回転は小さく水面で渦輪となって盛り上がり周囲へと拡散しなから流れるよ

うに見える･Jackson(1976)岬は･このようなボイルの実観測を行い.河床波の谷からボイルが生じやす
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(a)BoiloftheFirsLKind

:;::I.-I:/,･''secondayCurremsT･･/:･.･･l.I
in■1･:1:C

dn‖a
S8nTI

(cIBolloltheTTlirdKind WeakBoll

図1-2 コルク･ボイル渦の発生形態

く.その発生周期はバースティング現象の周期同様外部変数で塞している.宇民･上野(1977)ll)や福岡

ら(1980)a)は,ボイルの発生しやすい河床形状で可視化観測を行い‥晦蹄型渦モデルで現象が説明され

ることを示した.これらのボイル渦に関する知見から.濃も基本的な流れである直線状の河川にみられる

ボイル渦は,その発生機構の相違から図1-2に示す三つの形掛 こ分類される.第1種のボイルは砂漣や

砂唯の背後に形成されるもので.強いエネルギーを持ち,土砂の浮上輸送の主因となる.第2種のボイ

ルは.縦筋状のsandribbonとの相互作用で発生するセル状の縦渦(二次流)に伴って生ずるものであり.

ridge上に発生する上昇流が水面にまで達する.さらに,第3穂のボイルは河床で発生したバースト現象

が発達 ･群体化したものである.河川のように帯レイノルズ数の流れでは,第3種のボイルは弱くなる

から.第1および2種のボイルが支配的となるものと考えられ,河床形状と密接な関係があることが推
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図1-3 流れの空間的非一様性 ･非定常性と乱流構造との相互作用系

察される･このような巽河川に発生する組織構造は.洪水流で観測されることが多く.浮遊砂輸送も激し

く起こる･伊勢屋 ･池田(1986)13)による大型水路を使った洪水流下での浮遊砂計測では,砂堆の発達期

である増水期において,砂堆(dune)の前縁から剥離した強い乱れが再付着点に強く衝突する流れが卓越

し.この流れによって砂唯の表面は著しく浸食され 捻れながら強く水面まで上昇する渦,すなわちコル

ク･ボイル渦が多丑の浮遊土砂を伴って発生することが観測されている.一五 減水期においては土砂輸

送もほとんど発生せず,それに伴って抄椎は安定する.また,長谷川(1989)叫による石狩川の洪水流の

観測結果でも.増水期が浮遊秒温度が高く.乱れそのものも大きくなることか報告されている.

このように.流丑あるいは水深といった水理特性盟の時間変化 いわゆる非定常性が.開水路乱流の構

造に少なからず影響を与えるものと考えられ 河床形状によって引き起こされる空間的な非一様性に加え

て†あるいは洪水時の流畳の時間的変化に伴うレイノルズ数の増加や水面形状の変化による効果がその乱

流構造に影聾を与えるものと見なすことができる･本論文では,この空間的非一様性,すなわち ｢圧力勾

配｣の変化による ｢空間的な加速 ･減速効果｣に著目し,この観点から図ト3に示す圧力勾配 ･乱流構造

間の相互作用系を主軸に,開水路流れにおける乱流特性 ･組拙渦構造の解明を行う.なお,以下で述べら

れる本論文の各章に関する説明は,図1_3に基づいて行われる.

不連続点を伴った流れの境界･すなわち流速分布の変曲点から形成される内部境界層を伴った流れは,

流体挽城内の流れ 人為的要因の加わった実際の現象で数多く見られ 局所的な加速あるいは減速流が発

生している･そこで･第2章では･臥 3における流れの境界形状が乱流特性に与える効果に著目して,
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加速 ･減速流の基本的解析手法の確立を行う.ここでは.水路床に上り･下り勾配部分を設けることに

よって.内部境界層を伴い.かつ空間的に乱流特性畳か収束しない非平衡で局所的な加速･減速流を発生

させ,系統的Ii:乱流計測を行った,これによって得られた平均流データから.wa上e強度パラメータや対

数別における積分定数の変化といった外層における流速分布,その他の乱れ高次相関の分布特性について

等流状態の乱流特性との比較を行うことによって考察する.さらに.境界層理言釦こ基づいた解析を行うこ

とで,圧力勾配下での境界層流に関する実験データとの比軌 修正形状係数を用いた加速･減速流の分

類I剥離の発生条件について議論する.また,圧力勾配パラメータを用いた乱流横道に与える加速 ･減速

効果の定温化を行う.

第3章では.河床形状を単純な正弦波にモデル化し.内部境界層の存在しない旗やかな圧力勾配を伴っ

た開水路流れについて,乱流統計丑に及ぼす圧力勾配の影響を評価･検討する.ここでは,第2章で行

われた外層の特性のみに者目した圧力勾配による影響を評価するだけでなく,粘性底屈からバッファー層

にかけての,より詳細な乱流計測を行うことによって,壁面領域における乱流統計丑の単軌について考察

する.さらに.いくつかの境界層乱流で得られた圧力勾配の影響を考慮した流速分布公式をレビューする

ことにより.開水路流れに適用可能なモデルの改良･提集を行う.また.低レイノルズ乱流モデルを用い

た数値計辞との比較･検討を行う.

第4章では.前述した洪水河川で見られる組織構造,浮遊砂温度が増水期 ･減水期間で必ずしも相イ以

ではないことから,洪水波が形成する非定常性も少なからず影響を与えるものと考え.滑面水路上の非定

常流れに関する基礎的研究を行う.ここでは,従来の非定常開水路流れの乱流構造に関する研究より得ら

れた知見を発展させ.乱流構造に及ぼす影響が大きいと考えられる外層の変化に注目し,粘性底屈を含め

た壁面領域に加えて,低水時から高水時まで変化する領晩 すなわち水深増加領域をも含めた外層も詳細

に乱流計測することによって,非定常効果を実験的に検討する.また,閉管路流れにおける乱流構造との

比較を考察し,非定常開水路流れ特有の乱流構造を明確にする.非定常流れにおける平均流速成分の定

義,乱流構造に与える非定常性の影響を定亜的に表す非定常パラメータに関する議論･定義を行うことに

より.平均流横道の時間変化特性を定量的に考察する.さらに,第2鼻 第3章で得られた加速 ･減速

流の乱流特性と比較･対応させることにより,洪水波の増水期,減水期の乱流構造の相違が,水面形の時

間変化から評価される圧力勾配の変化によって表現可能かどうかの考察も行う.

図1-2に示したように.コルク･ボイル渦の発生要因として.河床形状との関連性も重要となる.そこ

で第5章では,開水路乱流の組紙柵道を解明するための一つの手段として.レイノルズ数の大きな流れ

で支配的となる第1種のボイルに関して,河床披背後に発生する剥離渦および再付着点からの大規模な

組織渦に着目し,それらの時空間的かつ三次元的渦挙動を捉えることを目的とする.以下に述べる一連の

実験･解析では,実際の河床波と相似な形状一波と連続的に上流から設置した河床波の二種類を用いるこ

とにより,両者の相違を考察する.まず,図1-1の解析手法に従って一台のみのレーザ流速計を用いた多

点計測を行い,平均流速および乱れ特性嵐 再付着点距艶を評価し.後に行う二台のレーザ流速計を用い
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表1-1 本論文における各章の構成と比較

Chapter 2 3 4 5 6

Row Steady Steady Unsteady Steady Unst8ady
R8lds Open- OpOn- Open- Open- Open-

Channd ChaJlneI Channel&CーosedDuct Char)ne] Channel

Row Single Single Rat Single PluraJDune

Bounda∫i∈IS Triangu】arB8d Sine-FormedWavyBed &SmoothB∈ld &P山ra]DuneBed Bed

Specific Shap8Factor Pressure- UnsteadineSS Qualitative Unsteadiness
Parameters GTadiOnt Palamet8r hterpretation Parameter

PTessure-Gradientparam8telr Pa∫amOt8r Pr8SSUreLGradient

Equipment He-NeLDA Argon-lon He-NeLDA 2se【sof 2setsof

FLDA Wa【8トWav¢GaUg8 Argon-lonFLDA Argon-lo∩FLDAWateトWavOGaugeRber-OpticCo∩cen【rationInstruments

Expertm8ntS Pout-Velocity Point-Velocity Point-Vedocity Dye-TnleCtion Dye-lnJeCtion

MOasurOmOnt MflaSurement M8aSUr8ment Technique &Hydrogen-BUbble

Flow-D印thVaTiatjon Point-VelocityMeasur∈lmentSirnultaneousMeasurement Techniqu｡Point-VelocityMeaSurernentSimultaneoUsMeasurementFlow-DepthVariation

AnalySBS 11m8- limo- Four拍r T一me- Fouri8r
AveragOd Averaged Transformed Averaged Transform8d
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た同時計測の際の基礎的データベースを得る.さらに,染料による可視化実晩を行い.渦の周期.波長.

移流速度等を調べ.組親渦の全体摘温 動的特性を把握する.

これらの点計軌 可視化実験結果を基に,二台のレーザ流速計および自動 トラバース装碇を用いた同時

計測を剥離点および再付着点についてそれぞれ行い,河床波背後で発生する組油渦に槻する従来型 ･条件

付き時空間相関解析を行う.条件付きサンプリング手法を適用する際には,剥離渦とコルク･ボイル渦に

関する判別関数(あるいは検出関数)の定義を行う必要があるため.あらかじめ染料による可視化とレー

ザ流速計による同時計測を行っておく.この実験では,可視化実験で鴇影されたビデオ画像とレーザ流速

計で計測された瞬間流速のスペクトルから求められたそれぞれの発生周期を同定し.二台のレーザ流速計

を用いた同時計測実験の水理条件に相当する発生周期を決定する.これにより求められた発生周期と瞬間

流速のスペクトルから組織渦を検出するしきい値を決定し.先の二台のレーザ流速計から得られた同時計

測データの条件付きサンプリングを行い.条件付き時空間相関構造を解析する.以上のような実奴および

解析により得られた結果から.単一故と連続波それぞれの河床波背後に発生する姐紐渦の挙動の適いにつ

いて考察し,また従来から提案されている組紙渦とコルク･ボイル渦のより実現象に近い渦モデルの提案

を行う.

第6章では.第5章で得られた知見 および第4章での滑面非定常開水路流れに関する解析手法を

基盤として.連続河床披上の非定常開水路流れに発生する組祇構造の解明を行う.まず,これまでの実

験 ･解析手順に従って,染料臥 法と水素気泡法を組み合わせた可視化実験を行い,河床披上の非定常開

水路流れに発生する大規模な組織渦の発生周期や移流速度などの基本的離 ,非定常性が河床披上の姐歳

乱流横道に及ぼす影響を考察する.次に.平均統括速を対象とした点計測実験を行い,空間的な加速 ･減

速効果と非定常効果との比較で増水期･減水期間の相違を考察する.その乱 二台の流速計による同時計

測の時系列データを用いることにより時空間相関解析を行う.この際.第5章で得られた可視化観測結

果をも含めた判別関数の定義を行い.増水軌 減水期それぞれの時間帯に発生する組織渦の移流特性につ

いて考察する.また,可視化実換結果をより定盈的に把握するために,温匿計を用いた計測を行い,濃度

の移流 ･拡散特性について議論する.この第6章は,第2-5章で得られた知見に基づく総括であり,

開水路流れに発生する組織構造の一つであるコルク･ボイル渦と加速 ･減速効果として見た平均流離 と

の関連を明らかにするものである.

表1-1は,各章における対象とする流れ執 河床形状.乱流特性を定畳的に評価するパラメータ.突放

および解析手法について整理したものである.
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2.1 概 説

2.1 概 説

本章では,流れの境界形状が開水路流れの乱流特性に与える効見 すなわち圧力勾配の変化による空間

的な加速 ･減速効果に着目し,不連続境界点から発達する内部境界層を伴った三角波床上の流れを対蘇

に.圧力勾配の影響を受ける流れ場での基本的な解析手法の確立および乱流計測による基本的統計丑の分

布についての考察を行う.従来より精力的に行われてきた圧力勾配の影聾を受ける乱流境界層に関する研

兎 および水路床形状の空間的変化特性が及ぼす開水路流れの乱流特性に閲する研究のレビューを行った

上で.本研究の目的を設定し,レイノルズ方程式に基づいた理論的考察,実験手法,各種パラメータによ

る流れ場の分類を目的とした解析手法について述べる.その後.計測データに適用し,内部境界層を伴っ

た加速 ･減速流の実験的考察を行う.

2.1.1 空間的な非一様性を伴った流れ埠に関する従来の研究

壁面形状が漸変する噛.換言すれば様々な圧力勾配を有する流れ場での乱流構造に関する研究紘.境界

層流あるいは管路流において数多く存在する.その中の代表的なものとして,ClallSer(1954)1)の研究が挙

げられる.彼は,逆圧力勾配下での乱流境界層について実験的研究を行っており.レイノルズ数.圧力勾

配 摩換抵抗係数によって各種の実験結果を整理している.また,Klineら(1967)ユ)紘,触次元圧力勾配パ

ラメータKを導入し,このパラメ-タを用いることによって,各種の無次元特性畳を整理した.可視イヒ

菓換結果によると,Kがある値を超えると,壁からの1出盤の乱流塊のバーストが観察されなくなることが

報告されている.さらに,Coles(1956)31は.逆圧力勾配下の圧力勾配流れにおいて,外層における平均

流速分布の対数別からのずれが無視できないことを初めて指摘し,wa上e関数を用いることにより.外層

における流速分布を決定した.

小橋 ･桜井 (1980)4)は,境界層の厚さ(あるいは主流速度)が境界層先端からの距離のべき乗に比例し

て変化する逆圧力勾配下の乱流境界層の間欠領域について.条件付き抽出法および時空間相関解析を用い

ての構造解明を行っている.その結果 逆圧力勾配のある乱流境界層の間欠領域での構造が.本質的には

平板境界層での横道と同じであるが,流速分布に1J2乗別が現れること.および間欠性が強調されること

を明らかにした.また.順圧力勾配,すなわち空間的に加速された乱流境界層の挙動についても実験的研

究を行っており5).特に加速流の特徴である逆遜捗(再層流化)の捜柵について考察を行っている.その結

果 逆圧力勾配の受ける乱流境界層が.平板乱流境界層と比較して.乱れ強庇 レイノルズ応力が小さ

く,この傾向は壁面近傍において特に著しいことを指摘した.また,エネルギー収支に関する考察では.

境界層の壁から離れた部分の対流項と拡散項を除いて.生成】見 過散項を含む全ての項が.平板境界層に

較ペて小さくなることを指摘した.最近の研究では,NagaJIOら(1993)6)が.変動流速の高次相関のモデル

に,従来のゼロ圧力勾配下のものでは表現できないことに注目し,逆圧力勾配が及ぼす境界層流れを乱流
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計測することにより.そのモデル化を実験的に検討している.

一方.水理学 ･水工学の分野においては,水路床形状の空間的変化を有する流れ場や水面形が変化する

流れに関するいくつかの研究が,圧力勾配の有する流れに相当すると考えられる.この類の研究は,GraL

らのJAlJSanJle大学グループや.吉川らの早大グル-プで盛んに行われているが,境界層流あるいは朗管

路流に較ペると.最近になってようやく緒についたものであり,不明な点が多いのが実状である.

KifOZIOlo(1993)7)は.粗面上の不等流下における加速および減速の影響について実験的考察を行ってお

り.主として乱れ強嵐 レイノルズ応九 渦動粘性係数およびスペクトノ叫手性について考察がなされてい

る.ここでは,CJauserの圧力勾配パラメータβを導入し.wake強度パラメ-夕fIや対数別における定

数4,神津の普過分布式に現れる係数との関連を示している.

吉川 ら(1987)8),(1990)9)描.水路床を旗勾配から急勾配に変化させたモデルを作製することにより,こ

の水路床上に射流.常流および波状跳水という三つの形態を有する流れを発生させ.その平均流速分布特

他 PrandtJの境界層方程式を用いた底面せん断応力についての考察,渦度分取 修正形状係数を用いた

流れの分類を行っている･これらの流れが.圧力勾配に大きく影響を受けると考え,排除恩 連動盈厚な

どの境界層の厚さを代表する特性盤を用い.修正形状係数を導入し.Ro11aの平板境界層における実験結

果との対応から,流れの粋牡を明らかにしている.さらに,常流となる実験条件について,流速分布にべ

き乗別を仮定し.Km anの連動盈方程式を導くことによって,底面せん断応力の空間的変イヒ櫛比を説明

している･CaTdosoら(1989)10)は.duneなどの河床披上の流れの特性および流砂挙動に注目し,水路床

に上り勾配部分を設け,ピトー管によって計測を行い,さらに.自ら試作したフラッシュマウント型ホッ

トフイルムを用いて･底面せん断応力の直接計測を行った･その結果.加速区間においては,底面せん断

応力は顕著に増加し,流速分布は.底面近傍を除く外層の領域で一様化する傾向が見られた.

一方･Tsujimotoら(1990)ll)は,粗度急変流れや加速および減速流下におけるレイノルズ応力分布の応

答遅れに注目し･粗滑遷移流のデータは禰津らのレーザ流速計によるデータを,加減速流に関しては綾急

様々に変イヒさせた上りおよび下り勾配上の流れを計測して得られたデータを用いることにより解析を行っ

ている･レイノルズ応力分布は,粗滑の急変,あるいは河床形態の変化に伴って,底面近傍では瞬時にそ

れに応答するが,底面から離れるにしたがって応答が遅れる･彼らは,底面せん断応力が水路床の変化に

即座に応答して･それが既知であるという設定のもとに,レイノルズ応力分布の緩和過程をインパルス応

答の概念を用いてモデル化を行っている･その結果･流速分布 乱れ強度分布およびレイノルズ応力分布

の実測値と良好な一致を示した･加速流下における流れの特性は,Caldosoの実験結果と同様な傾向が得

られ 減速流下における平均流速分布は,水面付近の外層において大きな流速勾配が観測され さらに摩

擦速度で無次元化された乱れ強度分布あるいはレイノルズ応力分布は.等流時よりも大きく膨らんだ形状

となる結果を得ている.
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2.2 理論的考察

2.1.2 本研究の目的

様々な河床形態を有する流れ壕や漸鉱,漸縮あるいは急虻.急結を繰り返す流れ櫨は,空間的に見て加

嵐 減速を発生させる.また一方 ダム.喝.河道改修工事などによる人為的要因によって.それまでほ

ぼ等流で近似できた流れが.河床勾配が急変するため.そこに加速あるいは滅逆流が発生し.流れの形態

および底面せん断応力,あるいはレイノルズ応力分布が大きく変化する.このような問題は,河川の保全

あるいは環境を考える上で非常に重要となる.また,枚枕工学,航空工学の分野においても.ガスタ-ビ

ン.ディフューザーといった流体挽枕に発生する圧力勾配流れを解明することは重要なテーマである.に

もかかわらず,乱流境界層流と比較して.加速 ･減速流に関する開水路流れの乱流特性に関する研究は,

上記で列挙したもの以外ほとんどなされていない.そこで本研究では.前述した圧力勾配の影響を受ける

境界層乱流に関するこれまでの研究を踏まえ.開水路の路床に上り勾配.下り勾配を設け.空間的な加速

流および減速流を発生させ,系統的な実験条#,二成分レーザ流速計による乱流計測を行った.以下で

は.空間的加速および減速流の計測結果から,平均流特性,乱れ梓艶 あるいは修正形状係数.圧力勾配

パラメータなどの境界層理論に基づいた解析手法の披討を行う.

2,2 理論的考察

定常かつ鉛直二次元開水路流れに関するレイノルズ方程式.連続式は,それぞれ次式で去される.

増 ･増 ---吉富 十吉苦

0--号苦十去昔同

慧･晋 -o

ここで,UおよびVは,それぞれ平均流速の主流方向(I)および鉛直方向G,)成分である.また. uおよ

びVは,それぞれU.Vに対応する乱れ変動成分である.なお,U>>Vの境界層近似が式(2.2)になされて

いる.一方.全せん断応力TbJ)は以下の式で定義される.

出 -V晋 -TvP

式(2･1)における圧力勾配ap/axは.開水路流においては,水面勾配と置き換えられるので,

慧-pgトsb･COS噌)

(2.4)

(2.5)

となる･ここで,Sb:水路床勾配(王Sin8)である･式(2･2)は,厳密に言えば圧力の鉛直方向分布が静水
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第2章 内部境界層を有する加速 ･漉連流の乱流特性とその解析手法に関する研究

正近似できないことを示している.しかしながら,式(2.2)の圧力勾配項が支配的であると考えられるの

で,右辺第2項は無視できる.したがって,式(2･1)から(2･3)紘,Prandtlが導いた境界層方程式と同型

のものとなる.

式(2.1)を底面&=0)から水面bdI)まで嶺分する.

搾 dy･iv晋dy--if慧dy･ifidy

上式の左辺の硬分は,LcibJll.tzの定理を用いることにより.

iu# y-玉慧 dy-壬矩 dy-EU,2lh豊

ivgdy=Uy-"y･A-1U%dy

となる.また,連続式(2･3)および水表面条件は.

aV aU-=･-.･.･.･.･.･.■~
中 ar and V,-カニU, ･濃

であるから,これを式(2･B)に代人することにより,

摘 dy-Uy2-穏 十据 dy-号uy2lh慧+主幹 2dy

となる.したがって,式(2,6)は,

孟iU2dy-穀 慧dy･括dy

あるいは,

孟:IU2dy=gh(sb-COS噌)一号

(2.6)

(三･7)

(2･8)

(2.9)

(2･10)

(2.ll)

と変形される･したがって･主流方向平均流速Ⅳおよび水面勾配から,底面せん断応力が評価できる.

2.3 実験方法および条件

本実験で使用した水掛 i･長さ10m･幅40cmの可変勾配型循項式直線水路(図2-1)である.瞬間流速

の測定には･3ビーム前方散乱型偏光2成分L/-ザ流速計PAN,rEq蛸 )を使用した,この流速計は,

L/-ザの光軸に垂直な任意の2成分の流速を計測することができる･光学系には,3本のレ-ザビ-ムの

焦点における干渉縞を雛 此 子が横切るときに発生する散乱光と人加 地 周波数監 すなわちドップラー
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2.3 実験方法および条件

ト .ocm Eix

図2-2 斜面のサイズ

蓑2-1 実験条件

SpatialA ccelerating FTow

Case L hu hd Re Fru(cm) (cm) tcm) (x103ー

ACO1 40.0 6.4 3.8 7.0 0.34
ACO2 40.0 7.4 4.7 10-0 0.39
ACO3 80.0 7.6 4.7 10.0 0.38

SpatialDece]erallnqFIDW

Case L hu hd R8 Fru(crn) (cm) (cm) G<103)
DCO1 40.0 4.0 6.3 7.0 0_69
DCO2 40.0 4.7 7.2 10.0 0_78
DCO3 80,0 4.8 7.3 10.0 0.75

Subscriptsuandddenotethervaluesatupstreamanddownstream.respectively

周波数んをフォトマルで計測する方法が採用されている.瞬間流速はIDに比例し.比例定数は光の波長

および交差半角で決定されることから.流速検定は不必要となり,高精度に計測することができる.

図2-2および表211に,空間的Ij:加速 .減速流を発生させる際に用いた斜面.座標系および実験条件を

示す.用いた斜面は.鉄板にペンキ塗りされたもので,長さL=40,8むm,高さH=2･1cTTlの二種類の鉄板

である.これらの条件下で発生する加速･減速流は,空間的に一定の圧力勾配に達しない.いわゆる非平

衡流れであり.本研究ではこのようlJ.t非平衡圧力勾配流れを対象とする.斜面の設置に際しては.実験水

路の底面と斜面の先端との臥 あるいは鉄板どうしの接合部に,段差ができ.かつ粗度の監督がでないよ
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二 ㌦
(a)Super-criticaJFlow(Fr>1) 桝 UndulalJump(Fr-1) (C)Sub-critica=｢ow(Frく1)

図2-3 下り勾配斜面上の流れの形態

うにビニールテープを張り付け,滑らかに変化させた.図に示すように.勾配が変化する点を主流方向方

の原点 (水路上流蛸から約 7m)とし,各計測断面の底面からの鉛直方向の高さをyとした･実験条件の

選定に関しては.水路の幅が4Ckmと比較的狭いために.なるべく水深を落として(アスペクト比β仇>6).

二次流の影響がでないように注意し,流丑をQ=7,10(liter/see)の二通りに設定した.水路床勾配は.全て

の実験ケースにおいてSb=1/1000とした.下流端の状態は,加速流に関しては,全く埴上げを行っていち:

い.また.減速流に関しては,埴上げ状態によって図2-3に示すような射流,波状跳水および常流の三

種額の流れが考えられるが,射流状態では逆に加速流となるために.上述した加速流の対応から常流を選

択し.堀上げ高約3cTTZとした.なお.加連流.減速涜ともに斜面の上流 ･下流側の流れは,ほぼ等流状

態とみなせる流れであった.

乱流計測の際には,レーザ流速計の光軸を斜面の角度と等しくなるように設定し.底面のごく近傍まで

&=1mm)計測できるようにした.測定断面は,勾配が変化した地点(I-0)の付近では密にとり,下流に

行くに従って広くfJ:るように設定し.i-40cmの斜面に関しては._r=0,2,4,6,10,14,18,22,26,30,34,

38m,L=80cmの斜面に関しては.x=0,4,8,12.20,28.36,44,52,60,68,76cmの 12断面を計測した.ま

た,測点数に関しては,y方向に底面近傍の内層(y/h≦0.2)において約2mm間隔.水面付近の外層に

おいては4mm間隔にとり.1断面当たり的 19から21点 1ケース当たり合計200点ほどを計測した.

なお.サンプリング周波数は200fkで,サンプリング時間を60secとした.レーザーからの出力信号は.

バイアス,アンプおよびローパスフィルタ-を通してMTに記録され AD変換後,京都大学大型計算機

センターで統計処理された.

2.4 解析方法

2･4･1 摩擦速度および底面せん断応力の評価方法

摩擦速度は･各種乱れ特性丑のスケール別のほか,土砂水理学においても重要なパラメータであり,そ

の評価については非常に厳密に行う必要がある･摩擦速度あるいは底面せん断応力の評価方法について

は･h rdoso(1989)10)らのように底面せん断応力を直接計測する方法を採用した研究がいくつかあるが.
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2,4 讃酎斤方法

その計測精度や検定といった問題のために実際の適用性には困難を伴う.そこで.本箱では,従来から境

界層流に関する研究で提案されている摩擦速度の評価方法について述べる.

(1)肘教則による方法

平均流速 Uを水深hにより片対数表示し,内層(y/h≦0.2)において直線分布が成立する場合に適応

でき,一般に良く用いられる方法である.Nezu&Nakagawa(1993)12)は.境界層流.管路流あるいは開水

路流れにおいてもKamlan定数が主流の条件によらずTl=0.41の普過定数となることを指摘しているので,

直線分布が成立する区間のデータ点を取り出して.次式で表される対政則を用いることにより摩擦速度U･

を評価できる.

lL=ilnU.t( (2.12)

(2)流速分布にべき乗別を仮定する方法

平均流速 Uを,その断面の最大流速Ud および水深h(外部変数)で無次元化し.同封数表示させ.そ

の直線分布の傾きl/TZと成立する高さらから求める方法である13).すなわち.流速分布に次式のべき乗別

を適応させ.

U

UB (昔〕
1/∩

の指数,Zと高さaにおける平均流速Uaから.次式を用いて摩擦速度を評価する.

琵 -冗(孟)

(2.13)

(2.14)

通常のレイノルズ数では,n=7程度であるが,(1)のKarmaJl定数とは異なって,べき乗数nは.レイノ

ルズ数の関数であり,常に普遍特性を示さないことがべき乗別の最大の欠点である.

(3〕形状係数による方法

形状係数H=5'/8(a':排除厚.8:連動丑厚)は.境界層流において.対象とする流速分布の特性を分類

するのによく用いられる.この形状係数ガから,摩擦速度を評価するには,実験により決定されるガの

関数cL(印 と,連動丑厚さで定義される局所レイノルズ数ReDとを用いて.次式で求められる.

産 -辞 (2･15)

また,Ne2mら(1987)14)は,境界層流で用いられていた式(2115)と同型のLudwieg-TulmaJmの実験公式も

ステップ流れに適応し.常流のケースについてのみ非常によく一致すると報告している.
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C,a2(若)2-讐 講
ここで,Crは壁面摩擦係数である･

0.256冗10-0.678H
(2･16)

(4j相似則(べき乗則)を仮定したKarrTlanの運動量方程式による方法

K… aJlの運動虚方程式は,もともと境界層厚さaを未知畳として解くべき方程式ではあるが.これを,

逆の観点から.流速分布にべき乗別を仮定し,aFこ境界層厚さを代表する長さスケールのものを用いれ

ば,摩擦速度を求めることができる.

Prandtlの境界層方程式(2･1)に.べき乗則(2113)をfU､して,底面から境界層厚さ8まで積分すると,

次式が得られる.

荒 au昔 話 増 ニー吉慧8-f(Tb-TB)

ここで, TBは,境界層摩aにおけるせん断応力である.

(2.17)

(5)レイノルズ方程式から求める方法

この方法は.純理諭的な手法であり.よく摩擦速度あるいは全せん断応力の検証に用いられる.このた

め･hrman定数7(の普過性を検証する基礎研究には不可欠であり.対数別自体の検証にもなる.等流時

ではレイノルズ応力が直線分布するため,摩擦速度は比較的正確に求められるが,二次流や.本研究のよ

うな不等流の場合は.数値朝分手法あるいは計測データの精度によって大きく変イヒするので,最も良い方

法とはいえない･摩擦速度は,水面勾配および主流方向流速を用いて,式(三･11)から求められる.

本研究では･以上(11からt5)までの手法を用いて摩擦速度を評価し.これらの検討を行う.

2･4.2 圧力勾配を有する流れ場の分類

本研究では･対象とする加速 ･減速流の解析に･圧力勾配の影響を定盈的に表す指榎として乱流境界層

でよく用いられる圧力勾酔 巧 メータを･開水路流れに適応 ･定義することにより乱蘇構造との関連を議

論する･また･修正形状係数を用いることにより加速･減速の効果を,従来より得られた実験結果の比較

とともに分類する･本節では,これら圧力勾配の影聾を童すパラメータの定義を以下で行う.

(1)圧力勾配パラメータ

空間的な加速および減速を有する流れ場の解析に･流れの特性を定丑的にますパラメータとして頻繁に

用いられているのかClauser型の圧力勾配パラメ-夕である･本筋では,monoto(1993)Tが粗面上の不

等流に関して軌 ､たパラメータにならって･圧力勾配パラメ-夕を導くことにする.
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2.4 解析方法

表2-2 圧力勾配パラメ-夕βおよびβ乃

Spatia一AcceleratingFlow

ACO1 ACO2 ACO3

x(cm) β β∩ x(cm) β βn x(亡叫 β β∩
2.0 -0.62 -5.29 2.0 -0.72 -6.40 4.0 -0.17 ー1.69
4.0 -1.29 -ll.07 4.0 -0.98 -9.32 8.0 -0.63 -6.06
6.0 -0.84 -7.42 6.0 -1.12 -10.68 12ー0 -0_51 -5_42
10.0 -1.28 -12.36 10.0 -1.56 -15.91 20.0 -0.74 -8.26
14.0 -1.49 -14.93 14.0 -1.43 -13.57 28.0 -1.04 -12.17
18.0 -1.34 -13.72 18.0 -1.39 -15.13 36_0 -0.76 -9.07
22.0 -1.54 _16.80 22.0 -1.60 -18,02 45.D -0.99 -10.98
26.0 -1.61 -18.47 26.0 ー1_48 -16.97 52.0 -1.0巳 -14.60
30.0 -1.50 -17_29 30.0 -1.65 -19.69 60.0 -0.95 -12.55
34.0 -1.59 -19.44 34.0 -1.45 -21.09 68.0 -1.14 -14.96

SpathlDeceleratingFlow

DCO1 DCO2 DCO3

xtcmI β β∩ I(cmー β 帥 x(crn) β βn
2.0 0.36 3_28 2.0 0.96 9.08 4.0 0.36 3.77
4_0 0.42 3.43 4.0 1.01 9-75 8.0 0.45 4.40
6.0 0.68 5.04 6.0 1_00 a.85 12.0 0.47 4.57
10.0 0ー82 7.02 10.0 1.48 12,67 20.0 0.53 5.ll
14.0 ll.32 8.25 14_0 2.35 17.68 28.0 0.72 5.98
18.0 2.16 13.20 _18.0 2.40 19.68 36.0 0.69 6.19
22,0 1.39 9.67 22.0 3.24 20.33 45.0 1.06 7_21
26.0 2.05 10.41 26.0 3.95 26.26 52_0 1.03 7.89
30.D 1.77 ll.19 30.0 4.56 29.26 60.0 1_23 8.07
34.0 2.66 16.58 34ー0 5.99 35,68 68.0 1.31 8.81

断面平均流速Umと連動盈補正係数cLは,それぞれ次式で定義される.

U--iiUdy and也,# U2dy
上式を,式(2.ll)に代人すると.

轄 碧 .警 告 -(sb-CDS潮 -志 (2.18)

遊動丑補正係数αは.剥離流れや二次流などのように等流近似できない流れではないとLI簡単に1と

する.よって上式は,

警 告 -sb十COS噌 -一志

また.連続式(2･3)から,

Um慧 ･h警 -o

式(2,19)および(2120)は.SAm t-VenaJlt･0式となる.これらの式と式(2.5)より.

pU # Tb(l･吉富〕
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第2章 内部塊界暦を有する加速 ･漉連流の乱流特性とその解析手法に関する研究

式(2.21)より,二次元開水路流毛削こおける圧力勾配パラメータを次式で定義する.

P塞 慧 -ilpg(-sbiCO錦 )] (2･22)

以下.このパラメータを用いることにより.加速および滅連流の乱涜特性を考察することにする.なお,

流れが等流となるときBn=-1である.

一方,Glafら(1991)15)は.定常鉛直二次元流れに関して,Ka刀nanの迎動盈方程式から次式を執 ､た.

p意毎日)ヰ告慧]
上式より,圧力勾配パラメータは以下のように定義される.

β轄晋

(2.23)

(2･24)

これは,C】auSCr(1954)1)が用いた平衡境界層パラメータであり,流れが等流の場合に.βニーる̀/hとなる.

この平衡境界層パラメータβは,撫次元化に用いる長さスケールに排除厚さa'か用いられている点が,

圧力勾配パラメータPnと異なる点である.本研究では,境界層流れとの比較が可能なβも取り入れて.

流れの特性を考察する.なお,各実験ケースのβおよびBnの値を表2_2に示した,

(2)修正形状係数

対象としている加速軌 減速流の特性.あるいは減速流が剥離を伴った流れなのかを定性的に知るパラ

メータとして･境界層流に関する研究でよく用いられているのか形状係数である.しかし.形状係数は,

いくつかの研究者によって提唱されており.それぞれに長所.短所があるので.本研究では,

Trucke血 odlが提案した修正形状係数も併せて用いることにする16).

形状係数は･境界層の厚さを代表する嵐 すなわち排除厚さal,運動塵厚さ8およびエネルギ-厚さ

8̀を用いて以下のように定義される.

HLJヨai/aJ (i,j=1,号3)

ここで.

al(,81-i(1-a)dy

a2(50)-壬虹 %)dy

aJ50･)-括 [1-〔姉

-26_

(2125)

(2･26a)

(2.26b)

(2126C)



2.4 解析方法

ここで,Uh:水面における平均流速.である.また,修正形状係教Hは,次式で定義される.

一昔 -管 -哲 (127)

ここで,h2ヨー(H12-1)H,2,h3I-(H12-1)H2,である.この修正形状係数HEi,圧力勾配によって,

速度分布が圧力勾配のない場合よりどれだけ変化したかを表す.

一方,流速分布にべき乗別を適用すると,H32とH12の関係が次式で得られる.

Hl3-EI,2/(3H,2-4)

式(2.27)をH32に関して積分し,式(2･28)の関係を代入すると,

H-expl(:i,孝 義 ]- 32

となる,ここで.(H,2)｡‥圧力勾配のない場合のH32の値.である.さらに上式は,

H-%[# rI2
と変形される.H32=1/HIJの関係を用いると.次式が得られる.

H=a.Hv席
a-(H,2)甘何

また,べき乗別と式(2･26)より,

n . ., 7_n

82=(n.1Xn'2)A and a3-(n.lXn.3)A

式(231)を用いることにより(H,2)凸は.

(II32)-胤 拙 .0-莞讃

(2.28)

(2･29)

(131)

(2.32)

したがって,式(232)および(2.30)から,修正形状係数Hが評価できる.なお.ゼロ圧力勾配時のべき

乗掛 .=7であるから.(H,2)田-1.8となる.修正形状係数HIi.形状係数H12と1対1に対応し.H'1

ならば加速流,H<1ならば減速流となる.剥離が生じる場合のHの値の範臥こついては,いくつかの文

献で提示されており16).Rotta(1969)は.H..0.723で剥離が生じると報告しており.Waltz(1966)による

と,01736<H<0･761で剥離が起きるとしている.一方 Townsend(1960)は,流速分布 U(x)がxのべき

乗に比例するケースについて.HI-0･784で摩擦速度がゼロとなると指摘しており,Truckenbrodl(1974)

描.H≦0.723で発生すると結論している.本研究では.これらの値を考慮して,
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図2-4 べき乗別分布

0.723≦H≦0.761

の範囲を剥離発生条件として採用した.

(2.33)

2･5 内部境界層を有する加速 ･減速流の平均流特性

2.5.1 修正形状係数による流れ塙の分類

前節で述べた修正形状係数Hを用いることで,本実験で対象とした流れの加速 ･減速効果を評価する,

まず始めに,式(ユ･13)で表されるべき乗別の適用性について検討を行い,その後,加速 ･減速流の特性に

-28･
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き
e
lJ
B

享
O
d
10
a
コ
一e
^

･u

15

(U

5

0･0 0･2 0･4x/LO･6 0･8 1･0

図2-5 べき乗数Nの変化
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図216 形状係数H12とH32の関係
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日

図2-7 修正形状係数〃

ついての分類を行う.

図2-4は,加速および減速流の平均流速分布を.各計測断面の最大流速U,,uおよび水深kで鎌次元化

し.両対数表示したものである.ここでは,比較的大きな加速あるいは減速の影響を受けていると考えら

れる実験ケースのみを表示してある.また.式(2.13)のべき乗数Tlの値も併示した.加速流では.全て

の断面における分布がほ【罰鮎泉分布を示しており,べき乗別による流速分布の適用が有効である.減速流

に関しても,水面近傍の流速分布に僅かな変曲点が見られるものの,ほぼべき乗別によって流速分布が表

されるものと判断できる.このような直線的な流速分布から,最小二乗法によって求めたべき乗数rJの

変化を,原点からの主流方向の距離xに対して図2-5に示した.べき乗数11は.加速流では指数的に増

加しており,一方,減速流においては,加速流と比較してやや軌 ､勾配で減少していることが分かる.ま

た,加速 ･減速の強さに関わらずほぼ一様に変化する.

式(2･26)から境界層の厚さを表す代表長さスケールを計算し･式(2･25)に代人すると,形状係数H.-I.を
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0･0 0･2 0･4x/L O･6 0･8 1･0

図2-8 形状係数H12の変イヒ

求めることができる･これから求められる形状係数H12とH32,べき乗別を式(2.26)に適用して求めら

れる両者の形状係数の関係.すなわち式(2･2B)との比較を図2-6に示した.なお,本研究と同様にべき

乗別を適用した吉川ら(1990)9)の実験データおよびRottaによる実験曲線を,それぞれ白丸および点線で

併示した･吉川らは.様 な々圧力勾配下での実験を行っており,幅広い範囲でぺ善乗別の有効性を示して

いることが分かる･また,本研究の実験データにおいても,べき乗別を適用した曲線とは.加速流の一部

のデータを除いて.良好に一致しており,ほぼべき乗別による近似が有効であると考えられる.そこで,

式(2130)および式(232)から.修正形状係数Hを引優 し,形状係数H.2に対してプロットしたのが図2_7

である･国中には,式(2･33)で表される剥離領域,およびゼロ圧力勾配である〟-1の値を点線で示して

ある･また,書jlIらの実験データも併示した.これらの実験データ間の比較より,本研究で取り扱う流れ

は,それほど圧力勾配の大きい流れではないことが分かる･さらに.本研究で対象とする減速流は,剥離

を伴った流れではないことが確認できる･減速流は･H-1に対してやや順圧力勾配の流れから比較的大

きな逆圧力勾配下の流れに変化し,加速流はやや逆圧力勾配から順圧力勾配下の流れに変化している.減

速流のデータが加速流に較ペて多少ばらつくのは･図2-4(b)に示したように,加速流に対して減速流のべ

き乗別に対する適応性が上臓 的悪いためであると考えられる･すなわち,本研究のような水路床が急変す

る減速流では･段落ち流れのように7勾配が変化する地点から内部境界層が存在し.その内部境界層の外

観部において流速分布に変曲点が生じるためであり･式(2･26)にべき乗別を適用し,水深/Iまで積分す

ることが原因と考えられる･こうしたべき乗別の適用範囲に関する若干の修正が必要であるが,吉川ら

(1990)?)は･平板境界層流れにおけるRotlaの修正形状係数Hとべき乗別を適用した即 こ,それほど相選

が見られないことから,べき乗別の有効性を指摘しており,本研究でも,対象としている流れの梓陸を定

性的に知る上ではべき乗別で十分であると考えられる.

一万･Grafら(1991)叫 i･形状係数H12=1･4でゼロ圧力勾配の流れ この値より上回ると逆圧力勾配

下の減速艶 これより下では順圧力勾配の流れと判断している･また,Truckenbrodt(1974)16)Ii,書流 境

界層についてH12=1･3をゼロ圧力勾配流れと判断している･図2-8は･この形状係数H12の主流方向変

･30-
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図2-9 主流方向平均流速Uの空間分布
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図2-10 主流方向平均流速打の鉛直方向分布

イヒを,上記の判断基準も併せて示したものである.加速流.減速流ともに,形状係数の変化に比例して圧

力勾配の絶対値が大きくなることか分かり,特に減速流においてはその傾向力噸 著である.また.減速流

の実験ケースPCOl)においては.圧力勾配の増減を繰り返しながら全体的には増加するが,加速流につ

いては.一様に圧力勾配が減少することが確認できる.このことは,加速流における水面形が一様に変化

しているのに対し,減速流の水面形が流下方向に多少の擾乱を持って変化することを意味する.

2.5.2 基本的乱流統計量の分有特性と圧力勾配との関連

(1)平均流速の分布特性と庄力勾配/Tラメータとの関連

図2-9は.加速 ･減速効果の最も大きなケースACO2およびDC02における主流方向平均流速 Uのコ

ンターを示したものである.図中.初期計測断面における最大流速Uqtdで無次元化されている.加速統
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図2-11 平均流速分布(内部変数表示)

においては･下線剛で平均流速が大きくなることから-全体的に加速されている様子が分かる.一方 減

速流では･下流側の水面付近で減速の程度が弱まることが分かる･このような平均流速Uの変化を,鉛

直方向分布として示したものが図2-10である･ここには-加速あるいは減速の影響の強いケースの計測

結果が例示されている･またp平均流速叫ま断面平均流速 Unで,底面からの距軌 は,原点における

水深huで煉次元化されている･加速流では･底面のごく近傍で大きな流速勾配が観察されるものの.水

面付近では急激にその勾配を減少させる一一万･減速流では･ほぼ一定の比較的大きな勾配を持って水面

まで変化することが分かる･すなわち･加速流に- ては･鉛直方向に一掛 ヒの分布を示すのに対して,

減速流では大きく過れることが分かる･また･逆圧力勾配トdP/血 <0)の大きな減速流の実験ケースに

おいては･国中矢印で示した付近で変曲点が見られ 勾配の急変する地点から新たに内部境界層が発生 ･

発達する様子が確認できる.

さらに･内層における直線分布から評価した摩披速度U･と･動粘性係数Vを用いて内部変数表示した

ものが図㌢11である･ここで用いた摩線速度U･Cま,図に示すように粘性底屈を除く内層(γ/hs0.2か

つU･y/V>30)で直線分布する傾向が観察できることから･2･4･1節で述べた(1)の対数別による方法を
用いて評価したものである･外層においては･加速あるいは減速の細 が顕著に観察され 加速ではほと
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101 102 10J
y'=Udv

図2-12 平均流速分布に関する境界層流との比較

10J

んと鉛直方向に変化せず一様化の傾向を示すが-減速では,主流方向に従って内層における直線分布から

のずれ,すなわちwakeが観察される. このような摩擦速度による内部変数ま示によって,加速流にお

けるU.那,下流方向に増加するのに対して減速流では減少し.図2-10で示した傾向がさらに袴張され

ら.また.このような内部変数表示は底面付近の内層においてのみ,その普過特性が成立するものであっ

て.外層の変化は水深kで無次元化される外部変数表示によって比較されるべきである･なぜなら.後

述するwak母関数に見られるように,sEu-PreSerViJlg状態の成立する外部層の変化は,外部変数を用いるこ

とによって記述されるからである_

この内部変数衰示された平均流速分布から.代表的なものだけを取り出し,境界層流におけるWh.lie

(1974)17)の実験データとともに図2-12に示した.ゼロ圧力勾配の下での流速分布においても,僅かに対

数別からのずれ(wake)が観察され.達圧力勾配が大善くなるにしたがってその傾向が轍著となる･また.

W奴e領域が拡大するにつれ対数別の成立する親閲が狭くなる.さ如こ大きな逆圧力勾配の剥離流れに適

すると,この対数別からのずれが無限大となる.この図より,本研究で取り扱う減速流は,比較的大きな

逆圧力勾配を持つ流れであることが分かる.-克 服圧力勾配トdP/dx>0)になると,逆にWakeが対

数別分布よりも下方で,かつ一様化の傾向が見られる･

上述した外層における平均流速の変化特性を詳細に調べるために.平均流速データを図2-13に速度欠

税別蓋示した,この図からも範察されるように.下流に行くにしたがって.対数別からのずれが大きくな

ら,加速流においては,負のwake成分が現れ,一九 減速流においては.かなり大きな正のwake成分

が観測される.Ch叫 1956)3号も 境界層外線付近の流速分布が自己保存(sew-pres号rying)状執 こあること

に着目し,外部変数篭W hの関数 いわゆるwak欄 数鵬 を対数別に加え,内層における対数別簡
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図2-13 平均流速分布(速度欠規則麦示)

域から外部層にわたる広範囲な領域で成立する次式の】og･wakeE帖 提案した.

告-fin(当･As･誉W(E) (三･34)

ここで･口はwake強度パラメータであり.対数別からのずれを糞す指標である.wake関数の形はい

くつか提案されているが.一般に

W(%)I2sin頗)
がよく用いられる･これらの式を速度欠損表示すると,

無学-寸nE･讐co纏 )

(2135)

(2･36)

となる･上式より･蔓=1における対数別からのずれが2Ⅰ批 となることから,wake強度パラメータrlが

評価できる. 図2-14は･圧力勾配パラメ-夕 β月に対して･Il値の変化を示したものである.Xironoto

(1993)nli･アスペクト比B/A-2の二次流の影響を受ける流れt アスペクト比B/A>5の二次流のほ

とんど影響しない流れについて･ Pnとft値の関係%･それぞれ次式で決定した.

･34-
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図2-15 ClauseEの平衡境界層パラメータβに対するna)変.化

rl=0.08Pn (31Dflow,B/Jl一三)

n-0.08Pn+0.23 (ユIDflow,B/A>5)

図2-14に,上二式の関係を,Kjronotoによる実験データとともにそれぞれ実線および点線で示した.な

秦,式(237)紘,平均流速分布に,二次流の影響であるyelocity-dip現象が見られる場合に限り適応でき

る.しかし.二次流の影響がある三次元的な流れでは,二次元的な流れと解釈して境界層厚8を求める

のは細難であり,また平均流速白身の定義も単に時間平均で故書換えられないことから,式(237)の適用

性に間濁点が残る.図2-14より,Kironotoの行った実験は.圧力勾配のごく狭い範囲で行われているこ

とが分かる一これに対し,本東映で取り扱った加速.減速流は比較的大きな圧力勾配の範囲で行われてお

り.軌 に対するnの変化も式P.38)ほど急ではなく,比較的緩い勾配を持って変化していることが認め

られる.上武は,粗面上の不等流実験で得られたものであり,原点補正虚の如何によって大きく変化する

ため,本研究の静面乱流の実験結果と,外層の流遜分布を決定するrl値の若干の相違は免れないものと

考えられる.また,Kironotoの対象とした加速 ･減速流が.水路下流側で圧力勾配が-定借に達する平衡

流れであったのに対し,本実験の流れは空間的に圧力勾配の変化を有する非平衡流れであったことも, こ
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図2116 圧力勾配パラメータβ斤に対するA,の変化

れらの相違の一因であると考えられる.以上のことを踏まえ.本研究では, Pn とHの関係として次式

を得た.

n-0･06Fn+0･45 (2.39)

なお･本研究で得られた上武は･数少ない実験ケースから得られたものであり.今後.圧力勾配を様々に

変えた実験を詳細に行う必要がある.また･図に見られるように.服圧力勾配の大きな流れにおいても,

IT値はFnに対してそれほど変化せず,ほぼ繰形的に変化する結果を得た.

さらに,境界層流におけるrI値と比較するために･式(2･24)で表されるClauser(1954)1)の平衡境界層

パラメータβとTTの関係を･図2-15に表示した･国中の曲線は.C1aqserが境界層流で得た式,

n-o･80(B十05)n75 (2..0)

である.上式は･順圧力勾配があまり強くない範囲で直線近似できる･また,図中の一点鎖線および点線

は･それぞれKkonoto(1993)瑚 Pn の関係と同掛 こアスペクト比B/h-2の二次流の存在する流れと

a/A,5の二次流の影響のない流れについて得た式であり.次式で表される.

nEo.75(P'0.5)017510.5 (B/A_2)

r I -0.75(B'0.5)O175 -0.22 (B/A , 5)

本実験のデータは･iC(2･41)および2E(2･42)で裳される変化とは若干異なり,特に順圧力勾配下におい

て･緩やかな変化を示している･Kironoloの得た式は･C】auserの関係式(2140)をほぼ下方へ平行削 れ

たものであり･ほとんど境界層流のものと同凱 変化雛 を示しているが･一般に外層の分布特性は,境

界層と比較して･開水路や閉管鴇では･それほど顕著とはならないことか知られているので,本来は式

(三･42)よりも軌 ､変化を示すものと考えられる･そこで本研究では･βと口の関係式として次式を靴 .
n=0.47β十0.28

(2.43)

図2-16は･対数則分布式にある定&A･の変化を鮎の関数として転 したものである.ばらつきがあ
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2,5 内部境界膚を有する加速 ･減速流の平均流特性
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図2-17 乱れ強度の主流方向成分LL'J'Ud の空間分布
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図2-18 乱れ強度の鉛直方向分布

るものの.定数Jsは減速効果の増加に従って等売時の値(=5･5)より大きくなり.Pnに対してほぼ線形

関係が成立するものと考えられる.また,これと同様な傾向が,境界層流に関していくつか報告されてお

り7).対数別の定数Jl∫は,圧力勾配の変化に対して大きく艶野を受けるものと考えられる,

(2)乱れ特性量の分布特性

図2-17は.Ud によって撫次元化された乱れ強度の主流方向成分u'の分布をケースACO2およびDC02

について示したものである.加速流では 底面から若干難れた地点のu'が親やかな増減を漁り返しなが

ら変化していることが分かる.一方 減速流においては,ほぼ加速流とは対称的な分布形であり.xiL=017

付近で最大値を示すことが分かる.これら両者の分布形ともに,底面よりやや離れた領域で加速 ･減速の
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図2-19 レイノルズ応力_読/U2hd の空間分布

効果が大きいことが推測できる･このような乱れ強度の変化を,摩線速度U･と各計測断面の水深んを用

いて無次元化し･外部変数表示したものが図2-18である･なお,図中の点鰍 ま.次式で表される等流時

で成立する禰津(1977)18)の普遍関数である.

u'/U･-2･30ex再 ) (2.44)

V′/U･-1･27expト!) (2.45)

この図より･鉛直方向の乱れ強度ソ′は･普通特性を示したままほとんど変化しないが.主流方向の乱れ

強度叫ま･加速の効果が大きくなるにつれて小さくなり･最下流端においては,ほぼV′の普過関数と同

様な分布を示す･ところが減速流では-逆圧力勾配(-dP/血<0)の大きくなる下流側で普遍関数から大

きく外れ かなり膨らんだ形状を示すことが如 ､る･加速流においては,順圧力勾配(-dP/dx>0)が大

きくなi･すなわち加速の効果が大きくなるほど･主流方向の乱れ強か ･が鉛直方向の乱れ強度V′に近

づく傾向を示し･乱れの等万化指向が観察される･この結果 鉛直方向の乱れ強度V･は,主流方向にほ

とんど変化せず･式(2･45)の普遍関数からそれほど変化しか ･これに対して,主流方向の乱れ強度u,

は射 し･郎 144)の湖 分布から大きく外れ その傾向は底面付近にまで及ぶことが如 ､る.一方 減

速流では･乱れ鮎 の主流方向威か ,･鉛直方向成鮒 ともに･底面から少し軌 た領域で膨らんだ形

状を示し･曲率が大きく変わる.この変曲点は･平均蜘 鰯 の変曲点とほほ対応していることが認めら

れる･上述のような乱れ観 の分布- から-加速･減速の効果は主流方向の乱れ強度u,cD分布に大き

く耕 し･このような不等流下では･摩鮎 度を用いた湖 特- 駈 しなくなる･また,これらの乱れ

虻 の分舶 鰍 元化に用いた車軸 度の変- 批 大きく依存することも考えられる.

図2-19に･レイノルズ応力芯 の空間的変化を示した･加速流の変イヒは,ほほ同一の水戦 件であ
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2,5 内部境界膚を有する加速 ･減速流の平均流特性
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図2-21 相朗係汎

るにも関わらず,波速流と比較して増減を繰り返した変化を示し,先に示した乱れ強度分布と相似な変化

を示している.また,減速流では,xiL=0.5付近で流下方向に徐々に増加している傾向が観察され それ

より下流側においては一度減少した毒象 再び増加傾向を示している.鼠2-20はレイノルズ応力_蒜の

変化を,図2118同様に外部変数表示で示したものである.国中の実線は,粘性項を無視した三角形分布

であり.次式で表される.

-uv/U.2=1一覧 (2･46)

全体的な傾向として,加速鼠 減速流ともに普遍触 ､ら大きく外れることが分かる.この図からも分か

るように,加速流におけるレイノルズ応力の変化は.加速の効果が大きくなるにつれ 鉛直方向にあまり

変化しない-様な形状を示す.一方 減速流においては,逆圧力勾配の小さな上流側で,ほぼ三角形状を

示しているのか.減速の効果が大きくなるほど,分布形そのものの拡大傾向が見られ 底面近傍の粘性の

影響を受ける領域の変化が変曲点の変化から判断で藩る･この接見 加速流および減速流における乱れ強

度分布同楓 レイ}ルズ応力分布も,加速 ･減速効果といった圧力勾配の影響によって摩淡速度を用いた

普通特性が成立しないものと考えられる.
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第2卓 内部境界層を有する加速 ･漉連流の乱流特性とその解析手法に関する研究

一方,レイノルズ応力の相関係数R.〟は,乱れ粗度分布に式(2･44)および(2-45).レイノルズ応力分布

に三角形分布式(2･4句を適用すると次式のように表される,

礼譲 -票 碧 (2147'

この相関係数Ruvは.乱れ粋姓丑が平均流特性値より他の乱れ特性丑と強い相関を持つ,すなわち乱れ

はそれ自身の間で丸く収まっているという.いわゆるself･consistencyを示す一つの指標である.図2-21

は.上式から得られる等流時に成立する相関係数と,本研究で得られた実測値とを比較したものである.

なお.この図には最も加速 .減速の効果か弱いと考えられる実験ケ-ス(ACO3,DCO3)のみを表示した.

実測値は,ややばらつくものの,式(2･47)の相関係数の分布から,系統的なずれが見られる.すなわち,

加速流に関しては.等流時のものより相関係数が大きく.減速流では小さくなる.Bradshaw(1965)19)は,

レイノルズ応力の発生に寄与し,乱れの高周波成分から構成されるadive成分が乱れの普遍特性を示し,

これに対しinaclive成分は壁面から退く触れた圧力変動に関与した渦なし連動や低周波成分の渦運動から

成り立つというactive･inactive理論を提唱した一すなわも,乱れは.全ての成分が普遍関数表示(simuar-

ity)されるとは限らないことを初めて指摘した重要なコンセプトである･減速軌 こおけるこのような傾向

は,水面の擾乱によるinactiveな成分が乱れの強度分布のみに僅かに影響しているものと考えられ.その

結果相関係数が小さくなる･一万･加速流においては･そのような影響がほとんどないため,レイノルズ

応力と乱れ強度の間に相関が高くなるものと考えられる.

(3)摩擦速度の変化特性および評価方法の比較

図2-22は･対数別分布から評価した摩擦速度U･の主流方向変化を示したものである.図中,摩擦速

度U･iま全断面の平均値で鯉次元イヒされている･前述したレイノルズ応力ーTvや平均流速 Uの分布特性

から･加速流では･これらの乱流特性畳の鉛直方向の一様化傾向に関わらず主流方向への増加傾向を示

し･減速流では減少することから･従来の不等流実験で得られた結果と同様な変化を示している.これら

のU･の変化特性は,平均流速の鉛直方向の勾配による影響に対して,主流方向への加速 ･減速の強さ.

すなわち圧力勾配が次第に大きくなっていることを示している･ケース間の比較では,逆圧力勾配の大き

な減速鯨の実験ケースほど大きな変化特性を示すが･これに対し加速流では.ト ス間の相違はほとんど

見られず･ほぼ一様な変化特性を示している･このよう硝 鮎 度の変化も 各断面の水深に対して示し

たのか図2-23である.この図には･加- 減速流の莫- -ス中･同一水理条件に対応するものを,

同一のシンボルで表示してある･ほぼ同一の水理- 減速靴 右下から左加 向かって凹型の弧を措き

ながら変化し･加速流は左上から右下に向かって凸型の弧を措きながら変化する･またその変化は,加

温 舶 の効財 大きい実吸ケ-スの組み合わせほど蹄 となる,したがって,同一水深での旭 舶

流の摩軸 度は･加速流の方が大帥 といえる,図2124は･I,8(U./Um)2で定削 れる摩軸 耕 数
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2.5 内部鎌界mFを有する加速 ･漉遠沈の平均漉今寺性
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図2-22 摩擦速度U.の主流方向変化
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図2-23 水深変化に対する摩擦速度U･の変化
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図2-24 摩擦捜失係数Jの変化
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の主流方向変化を示したものである.加速流の方が.減速流に対して摩擦組失係数デの情が大善く流下方

向に増加する.逆に減速流では流下方向に減少し,これらの傾向は圧力勾配の影野の大きさに応じて変化

することが分かる.

次に,2,4.1節で述べた凍擦速度の評価方法について検討する.なお,州 のBhmanの連動且方程式に

べき乗別を適用した方法は,内部境界層の存在する減速流にしか適用できない.また.この方法には.本

来水路床からの影尊が及ぶ上限として定義される内部境界層摩るを厳密に与えておく必要がある.吉川
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図2-25 減速流における内部境界層厚aの変化
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図2-26 摩擦速度仇の評価方法の比較

ら(1987)8)は.減速流における内部境界層厚aを,流速分布の変曲点で定義したところ,内部境界層厚

を過大に評価してしまうことになると報告している.そこで,実際の内部境界層厚に最も近いと考えられ

る排除厚さる●を8とし8)･この地点におけるせん断応力1描 壁面の影響がないものと考えて,18-0と

して式(2･17)から摩擦速度U･を評価した･図2-25は.減速流における内部境界層厚aの変イヒを示した

ものである･どの実験ケースにおいても,その変化はほぼ一様に増加しているものと考えられる,図2_26

は･摩換速度の評価方勘 1】から(5)によって井出した摩擦速度を比較したものである.なお.加速流に

ついては･内部境界層が存在しないので･aを用いる(2)および(4)の方法を用いた評価は行っていない.

加速流については･レイノルズ方程式から評価した値が比較的ばらついており,他の方法との厳密な比較

ができないが･大まかな比較として見るならば･対数別による摩擦速度の評価方嵐 および Ludweig-

T山maJlnの葉酸公式による摩擦速度の評価は･安当な評価方法であるといえる.一方,減速流では.レイ

ノルズ方程式 べき乗別による方法･Karmanの運動量方程式による方法かばらついており,特にべき乗

別による方法が顕著である･これは･内部境界層即 の値が厳密でないこと.さらにてる=0としたことが
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2_5 内部境界FFを有する加速 ･漉還流の平均流特性

CASE:ACOl

0 0.2 0.4 0.6 0.8
xIL

CASE:DCOl

0.2 0.4 0.6 0.a

xIL

図2-27 渦度ti)の空間分布

原因と考えられる.先の加速流に鵬する考察から,対数見附こよる方法が,摩擦速度の評価方法として箕当

であるとするならば,べき乗別を用いた方法は適切でないと考えられる.富川ら(1987)舌)紘.流速分布に

べき乗別を適用しても問題はないと結論しているが一本棄験の結果からみると,べき乗帥こよる摩擦速度

の評価は妥当ではないといえる.一方.式笹16)で表されるLudweig/仙 11arLnの実娘公式による評価は

加速 ･減速流のどの采奴ケースにおいても,良好な一致を示し.Ne2nlら(1987)14)の指摘するように,流

れが常流となる場合についてのみ適切な評価方法であると考えられる.

(4)渦度分布,渦動粘性係数および混合圧勝

図2-27は,次式で定義される渦度Wの分布を示したものである.

LLl!慧一昔 (2･48)

上式より,渦度tBは左回りが正となる.加速流における渦度分布は,底面近傍の唾限られた範囲で.負

の億をとる高繊度域が観測され それ以外の範囲ではほぼゼロとなる.掛 こ勾配の急変する地点(xiLg0)

においては,高渦度域が僅かに大きくなっていることから,水路床の変化が流速勾配を大きく変形させ.

流れの内部構造に大きく影響を及ぼしていることが分かる.十九 減速流では,底面近傍よりもむしろ底

面からやや上方に離れた地点で高渦度域が現れる.これは.減速鴎の平均流速分布に変曲点が存載 し†す

なわち内部境界層の存在によって,この付近の流速勾配が大きく渦度分布に影響すると考えられる.ま

た,この高鳴度域は,特に勾配急変地点および斜面の中腹付近で願書となる傾向が見られる.前者につい

ては,減速の効果があまり大きくない変換ケースでは,それほど顕著に観察されなかったことから.上述
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0.0

0.2 014y/80･6 0･8

図2-28 渦動粘性係数V.の変化

1.0

した境界急変によるせん断層と内部境界層が重ね合わさったような効果であり.一九 後者については.

主として内部境界層によるものと考えられる.

ところで,渦動粘性係数V.は.次式で定義される.

vEi-lv/L晋 l (2.4,)

図2-28は･鯨次元化された渦動粘性係数V/aU･の空間的な変化を示したものである.ここで,Bは各断

面の最大平均流速U- における高さである･なあ 加速.減速流ともに,上流鮎 よび下流端付近の計

測断面を一つずつ示した･また･国中の曲線は･式(2･46)および式(2･49)から求められる等流時で成立する

渦動粘性係数であり,次式となる.

# + i)i (2,5.,

これらの図より･水面付近のデータがばらつくものの･加速流では･流下方向に進むにつれて,等流時の

分布から紗 する傾向相 客される.一万･減速流においては･下流hI10断面ほど等桝 の分布より大き
くなることが分かる.

また･混合距鮒 L Prandllの混合距離モデルと･レイノルズ応力-蒜の実測値から,次式のように
逆井することができる.

･2--塘 摩
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0.0 0.5
xjL 1.0

図2-29 混合距離Iの分布

図2-29に,加速および減速流の混合距離tの空間分布を示した.この図より,加速および減速流ともに,

底面近傍では,ほぼ線形的に増加することが分かる,一方,水面付近の外層においては.加速流のデータ

がばらつくものの,減速流は水面付近で一様化の傾向を示し,加速流は底面付近の勾配より小さな勾配を

持って,徐々に大きくなる.混合距離Eが.渦の領分スケールとほぼ同程度のスケールを持つことから,

減速流では渦径が小さくなり,乱れの高周波成分が大童くなるものと推測される.

2.6 総合的考察

本研究では,空間的な加速および減速流を,水路床に勾配を設けて擬似的に発生させ.乱流計測を行う

ことにより.形状係数を用いた流れ櫨の分執 平均流速分布や乱れ強度分布などの平均流櫛比の空間的変

化等に注目し,実験的あるいは理論的考察を行った.その結果をまとめると以下のことがいえる,

(1)修正形状係数による流れ場の分類では,べき乗別を導入した修正形状係数を用いることによって.

流れ壕の特性 すなわち対象とする放れ場がどの経度の圧力勾配を持つのか,あるいは逆圧力勾配の減速

流であっても,剥離を伴った流れなのかも 定量的に知ることがで昏る.また.排除厚さおよび連動盈厚

を用いた形状係数を用いても,圧力勾配の大きさを知ることができる.

(2)平均流速分布に関する考察においては.底面付近の内層&仇<0･2)において.加速 ･減逆流ともに
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ほぼ同様な変化特性を示したが.水面付近の外層においては,両者は全く異なる変北を示した.すなわ

ち,加逆流では.鉛直方向に平均流速分布の一様化傾向が勧察されたが.逆圧力勾配の減速流において

は,ほぼ排除厚さa'と同じスケールの地点で変曲点が存在し.この地点から上方では,加速流よりも大

きな流速勾配を持った分布を示した･さらにこの流速分布も 内部変数表示することによって,加速流.

減速流両者ともに.対数別分布から大きく離れる分布形帆 すなわちwake成分の存在が観察された.加

速流においては対数別から下方へそれる,すなわち負のwakeが現れ 減速流では,むしろ加速流のwa上e

の絶対値よりもかなり大きく･上方にそれる傾向が認められた･しかしながら,水面付近の wake成分

は･摩擦速度が顕著に変化するために見られる傾向であり,水深を用いた無次元イヒ蓋示y/JLEこ対してself-

prcservingの成立する外層での変化は,むしろこの外部変数墓示で比較すべきであることを指摘した.さ

らに,対数則からのずれの大きさを表すwake強度パラメータロの変化は,圧力勾配パラメータβ〝に対
して,順圧力勾配の大きな領域においても･ほぼ線形関係が成立し,境界層流における口の変化と比較

すると,開水路流の変化は境界層流で見られるほど大きくないことが示された.

(31乱れ鞄配 レイノルズ応力に関しては･主流方向にその分布形状を大きく変える傾向が観察された.

加速流では-乱れ強度分布が等流時に成立する普遍関数表示より小さくなり.一万,減速流では,特に底

面近傍において大きく膨らむ形状を示した･レイノルズ応力に関しても同様に,加速流にか ては平均流

速分布が一様化するのに伴って･ほぼゼロに近い分布を示し･減速流では平均流速分布の変曲点が存在す

る地点において･大きく屈折する形状を示し･三角形分布から大きく外れることが分かった.乱れ強度お

よびレイノルズ応力といった乱れ特性虚聞の触次元化丑である相関係数R山の分布より.Bradshawの提

唱するレイノルズ応力に及ぼすことのない水面変動などの低周波成分から構成されるinadive成分か減速

流において見られた.

(4)摩擦速度の変化醇陛および評価方法の比較に関する考察においては･加速流の摩擦速度の変化が,

流下方向に対して増加傾向を示すのに対し,減速流では流下方向に減少する傾向にあることを指摘した.

また･いくつかの研究でこれまで使われてきた摩擦速度の評価方法について検討したところ,Ludwieg-

T止Imanna)実験公式によって･常流の場合について･良好に評価できることが示された.

(5)減速流における渦度分布は･内部境界層外線に- て大きな値を示したが,これは平均流速の変曲

点がこの他 で祇 するためである･また.渦動粘牲係数は･等流の分布よりも僅かこそれる傾向が見ら

れ 加速流では,等桝 のそれよりも大きくなるのに対し･軸 流では等流時の分布より小さくなる.

以上の結果から･表2-3および*2-4のように整- ることかできる･表2-3は,平均流如 外層にお

ける分布馳 摩擦速度の変化などについて･細 J,･5メづ による加- - 流の雛 を糾 したも

のである･また･Bi2-4は･乱れ- レイノルズ応力といった軸 的乱柵 姓畳の軸 について整理

したものであり･乱れの普- 性からの変イヒi:･等桝 のものと併せて示したものである.
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表2-3 各種パラメータによる加速および減速流の分類

TypootFlow SpaLlialDeceteratingFLow SpatiaIAcceleralingFLow

PressuTeGTadient negative Positive

-1/pgdP/dx (く0) (>01

Clauser'sParamete1. Positive negativeP t>0) lく0)

WakeStrengthPaTameterTー >0.2 く0.2(neqalive)
FrictionVelocity decreaslng increasing

U. -0(separatio川 (relaminarization)

DeviationTrornLog-Law maJOr mlner

∪/U. --tntseparation) -constant

FrictionCoeflicllentI decreasmg increasing

表2_4 空間的加速および減速流の乱流特性

TypeofRow SpattalDeceleratingFlow Un汁ormFlow SpatialAccelerat弓ngFlow

β>0 β=0 β<0

StreamwiseTurbulent-intensityuソU' larger universal smaJIer

VerticalTurbulent-inten亡ityvソU. la｢ger smalleT

ReynOlds-stress_両所｣字 largcr smaller

FTicLionVelocityU. smaJIer larger

u'lv' larger smaller

CorrelationcoeTicientFLN=-W/U.V■ smaHer larger
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記号表

本章で用いた記号を以下に列挙する.

4,4 =対数則分布式中の粗面 ･滑面上の切片定数

β =水籍幅

q
/

=壁面摩換係数

=摩擦損失係数
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記号表

Jh =レーザ流速計のドップラ-周波数

什 =フルード数

g =重力加速度

A,hJ zd =水深 ･上流側水深･下流側水深

H =斜面高さあるいは形状係数

上 =斜面長

Jl =べき乗数

p =平均圧力

Q =.#A

Re =レイノルズ数

R.,y -レイノルズ応力の相関係数

sb =水路床勾配

Um =断面平均流速

uM,,Uw . -最大流速 ･初期計測断面における最大流速

U. =摩擦速度

",V -平均流速からの主流方向･鉛直方向変動成分

u･,V, -乱れ強度の主流方向･鉛直方向成分

U,V =平均流速の主流方向･鉛直方向成分

_uv =レイノルズ応力

W信) =wake関数

ちy =主流方向･鉛直方向座標

α =連動丑補正係数

B,Pn =平衡境界層パラメータ.二次元開水路流掛 こおける圧力勾配パラメータ

8 -境界層厚および各断面の最大平均流速Uhdrにおける高さ

a･,8,0･ =排除厚 ･連動丑厚･エネルギー厚

t; =Kaman定数

V =動粘性係数

V̀ =渦動粘性係数

p =流体の密度

口 =Wake強度パラメータ

1,Tb -全せん断応か 底面せん断応力

U =渦度

号 =外部変数
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第3章

正弦波床上の基本乱流特性に及ぼす

圧力勾配の影響に関する研究



本章の一部は,

1) 禰津家久 ･門EEl章宏 ･戸田孝史:定常閲水掛 こおける加速 ･減速流の乱流構造に関する実験的研

究,水工学論文集,第40巻,pp755-760,1996.

2) NeZ;u,L,Kadota,A･,Toda,T･&He.JIX･'･TurbuleZ)IStruclt)resinOpen･ChaJIT)elFlowsoverWavy
Boundary,Proc･ofthe6thhl･Symp･onFlowModcl]iJ)gandTurbu]eJICeMeasurements,Tallahassee,

pp.91-98,1996･

において発蓑したものである.
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3.1 概 説

3.1 概 説

前章において,内部境界層を有する加速･減速流に関しての解析手法の確立 さらに従来より境界層乱

嵐 開水路流れで得られた実験値との比較を行うとともに.対数別領域から水面付近までの主として外層

における乱流統計畳を議論した･これにより得られた知見を基に.本章では不連続境界の存在しない正弦

波にモデル化された河床形状上に発生し,かつ緩やかな圧力勾配を伴った加速･施逆流に関して.粘性底

層からバッファー層にかけての壁面領域の詳細な計測を行うことにより,基本的乱流統計丑に及ぼす圧力

勾配の影響についての定匿的な評価 ･検討を行う.すti:わち,基本的乱流統計丑を従来より境界層流の研

究で提案されてきた圧力勾配パラメータとの関係として詳細に槙計する.他方,圧力勾配下における壁法

則について理論的考察を行い,圧力勾配の影響を受ける開水曲流れの流速分布式を提示する.さらに.各

種の境界層乱流で得られた低レイノルズ数乱流モデルの改良･計算を行い.実晩値との比較を行う.

3.1.1 緩やかな圧力勾配を伴った流れ塙に関する従来の研究

加速 ･減速流のいわゆる圧力勾配流れに関する研究は.底面せん断応力がゼロとなる剥離流れの予測と

ともに.ガスタービン,ディフューザー,エアホイールなどの流体軌跡こおける逆圧力勾配下の乱流境界

層の挙動や熟輸送現象などの解明を目的として.古くより特に機枚工学の分野において盛んに行われてき

た.また最近では,A-Eモデルに代走される乱流モデルを用いた数値計算の精度向上を目的として,剥離

流れをも統一的に予測する壁法則を導入しようという試みもなされている.

中林ら(1989)1).(1990)2)は,流体潤滑軸受のすきま流れにおける乱流の取り扱いを目的として,実験

流路固定壁を正弦波状に3周期分変化させ,反対側を移動壁として強いせん断流れと流れ方向に換り返

し圧力勾配が変化する流れの合成された乱流について実験を行っている.中林らは,主に対数肌 1J2乗

肌 速度欠損別などの相似則について考察を行い.y+≦7では圧力勾配などの流れの状掛 こ関係なく.

平衡乱流における粘性底層で成立する普那 uが成立するが.y十>7のバップ7一層から対数別領域にかけ

ては,速度分布形状が平衡時からほぼ平行にずれることを指摘した･また,圧力勾配パラメータ

p･≡V/U.3･dp/dxを.圧力勾配の影酌 †どの程度壁領域に侵入するかを表す最適なパラメ-タであると

し,p･の値が10.02以下では流れは再層流化を開始し,逆に0102以上ではバーストの増大が起こるとし

ている.

palelら(1991)3)は,管路底面を正弦波状に変化させた流れについて,壁近傍は簡単な1方程式モデル･

それより上方は通常のk-eモデルを用いることによって,剥離を伴う流れも洗-的に取り扱う数値計井の

検討を行っている.このモデルでは.非常に大きな圧力勾配下の流れを除けは 外層部では実験値とずれ

があったものの-底面近傍から内層域にかけて流速分布を再現できている･

佐野(1992)4)は,片方の壁は平滑な平板で.他方の壁上に傾き角0がそれぞれ58,100の山形を連続的
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に設置した二次元流路を使用 して.圧力勾配が流下方向に換り返し変化する管内乱流について.流路内の

圧力損失 速度分布ならびに熱伝導率などが,圧力勾配の変化によっていかなる影響を受けるかを実験的

に研究している.その結果,内層域での流速分布は通常用いられている壁法則とは一致しないことと.熱

伝導率は加速域で減少し,減速域で増加することなどを明らかにした.さらには,レイノルズ応力に代童

されるよう7ti:乱れの特性についても考察を進め.乱れ強敵 レイノルズ応力は加速域では減少し.減速域

では特に減速初期における増加割合が顕著であることを示 した.

Naganoら(1993)5)は,逆圧力勾配が平板境界層の速度場の基本統計丑に及ぼす影響を定盈的に明らか

にすること.および乱流モデルの開発 ･改良の指針となる基礎データを得ることを目的として,逆圧力勾

配乱流境界層を対象としてホットワイヤ流速計を用いて壁面領域を詳細に計測し,ゼロ圧力勾配乱流境界

層と比較 ･検討を行っている.彼らは.熱線出力に及ぼす壁の影響がプローブ形状,熱線加熱比および壁

の材質から決定され 摩擦速度 U･(または底面せん断応力Tb)の大きさに依存せず.壁面近傍の領域で

は流速分布が単一の曲線上に非常に良くまとまることを確認して,この粘性底屈領域の曲線を検定曲線と

して逆利用することによって.人為的要因を排除してU･を高精度に決定している.これによって決定さ

れた逆圧力勾配下の流速分布は,比較的強い圧力勾配下でも粘性底層では流速分布は直線分布を示すが,

内層では標準型対数別分布 (KarmaJl定数 K=0･41.額分定数As=5.0)より分布形が下方にずれることが指

摘され この普遍速度分布を壁関数として用いる乱流モデルでは.この種の逆圧力勾配流れの予測に関し

ては十分な注意が必要であると指摘している.

Spalart良Walm ff(1993)6)は.周期性を持たない圧力勾配を伴った乱流境界層の直接数値シミュレー

ションPNS)による数値計軌 こよって,逆圧力勾配流れにおいては,NagaJIOちと同様に内層域の流速分

布が標準型対数別より下方に分布形が逸れ 順圧力勾配流れにおいては.逆にバッファー層から内層にか

けて対数別から上方に分布形がそれることを予測した.

三宅 ･中島(1994)7)は.佐野の実験が管路壁面を山形としたことで剥離が発生し流れがより複雑になっ

ていることから.流路壁面を正弦波状に周期的に変化させ,剥離の伴わない圧力勾配流れの乱流計測を

行っている.この結A,流速分布に関しては.中林らや佐野と同様の傾向が見られたが,Naganoらの実

験やSpa】aTt&Walm ffの数値計葬で対象とされた一定の逆圧力勾配および)胤王力勾配をもつ境界層流れ

とは異なった結果が得られている.

これまで述べたように,濃近の研究においても.単一の圧力勾配下と周期的に圧力勾配が変化する乱流

場の境界条件の違いなどによって,流速分布などに関して研究者間で異なる結果が得られており,圧力勾

配か流れに及ぼす影響を的確に評価されているかを判断するには,今もって十分とは言いかたい.

これら墳罪届嵐 管内乱流が空間的に圧力勾配の変化する加速流 ･減速流であるのに対して.時間的な

加速流 ･減速流として.洪水流に代表される非定常軌 および振動流を挙げることができる.非定常施

振動流の時間的な変化特性を,空間的な加速 ･減速流に置き換えられるかどうかが非常に大きな問題とし

て残るが,AkhavaL.ら(1991)8)の振動流実験においては,流速分布,乱れ独庶およびレイノルズ応力につ
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3.1 枚 説

いては加速晩 減速域それぞれ通常の分布形から大きく変化し,境界層流などとよく似た結果が得られて

いる･しかし･流速分布に関しては粘性底屈でわずか1,2点の計測しか行われておらず.また加速軌

減速域のみにかぎっても時間的な分布の変動か大きく,単純な比較はできない.

一方,水工学の分野においては.この種の流れは.河床披形成の前段階として,もしくは移動床では定

点計測が難しいという観点から.連続した固定正弦波状にモデル化した研究として主に取り扱われてき

た.松永ら(1989)9)は,実験水路底面に正弦波を連続的に設置し.流丑を調節することによってdunebrpC

とantLdunelypeの流れを作り.2成分ホットフイルム流速計および1成分レーザ流速計を用いて計測杏

行っているが.平均流櫛甑 乱れ特性について加乱 減速の効果として境界層流などで見られる傾向は得

られていない,数値計舞としては.DNSによる任意波状境界上の三次元乱流解析の一項として,El野ら

(1993)10)が計算区間底面を正弦波状に変化させた流れを対象として.乱れの統計丑や底面せん断応九 圧

力勾配などに及ぼす壁面形状の影響について議論している.この数値計卦の結果として底面せん断応力は

最大値 ･最小値を境界形状よりも位相が上流側に的1/4波長ずれた場所に持つと予測している.開水路乱

流において圧力勾配が流れに及ぼす影撃に注目して流れを取り扱っているものとして.スイス･ローザン

ヌ大学Grafらのグループを挙げることができる.ごく最近では.Song(1995)ll)が,水路勾配を調鼓して

水面形を一様に変化させてほぼ平衡状態とした圧力勾配流れの計測を行い.主に乱れ強度,レイノルズ応

九 渦動粘性係数lj:とについて考察を行っている.ここでは.圧力勾配パラメータとしてCl肌Ser型の圧

力勾配パラメータβか導入されている.

しかしながら,機楓工学の分野と比較すると.開水路乱流では粘性底屈を含めた底面の撞近傍を計測し

たものは皆無であり.これまで圧力勾配下の対数別の安当性などは検討されておらず.その他の乱流統計

量に及ぼす圧力勾配の影響に関してもまだ研究の緒についたばかりと言える.

3.1.2 本研究の目的

上述した従来の研究より,加速 ･減速流つまり.圧力勾配を有する流れ場においては.定常等流時と比

較して乱流統計丑の分布特性が大きく異なり.それらを評価.解明することは非常に重要といえる･しか

しながら,境界層流や管路流と比べて.開水路流れにおいては.自由水面の存在によって乱れの非等方性

か引き起こされ,開水路特有の乱流構造が観察されるとともに,水面の変化によって圧力が閑放され 圧

力勾配の影響がダイレクトに流れの構造に反映されない,いわゆる ｢遅れ｣があり,流れがいっそう杖雑

なものとなっている.そして.流れが加温 減速流のみの場合と比較して,加速流 ･減速流が連続的に現

れる流れの場合.流れの周期性や上流側の流れの履歴による影響を検討することも必要となる･以上のこ

とを踏まえ,本研究では,簡単化した正弦波状の路床形状モデルによって.定常開水路における加速 ･減

速流の基本的特性を明らかにすることを目的とする.また.この種の圧力勾配流れを対象とした研究は･

開水路流ではあまり例がなく,これまで比較的盛んに研究されている乱流境界層などで議論されてきた圧

力勾配の影響との比較 ･検討を行う.
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第3章 正弦波床上の基本乱流特性に及ぼす圧力勾配の影響に関する研究

3.2 圧力勾配の影響を考慮した壁法則に関する理論的考察

上述したように,最近では,A-eモデルに代表される乱流モデルを用いた数値計算の精度向上を目的と

した壁法則を導入しようという試みがなされている.そこで本研究においても,まず不等流あるいは圧力

勾配の影響下での開水路流れに適用できる壁法則について理論的検討を行う.その際.問題となるのは.

ゼロ圧力勾配流れで適用されていた混合距離モデルがそのまま適用できるか?であり,これ如何によって

導入される壁法則に対する考え方が変わってくる.本節では,まずその問題点について乱れエネルギー輸

送方程式より検討し.その後.不等流あるいは圧力勾配の影響下にある開水路流れに適用できる壁法則に

ついて.従来の乱流境界層に関するモデルを基に考察する.

3.2.1 圧力勾配下における混合距離モデルの妥当性

近年の乱流計測の高精度化にともなって.混合距離モデルと実際の乱流特性との相違が明らかにされ.

これに対する疑問が,ゼロ圧力勾配下の流れにおいてでさえ指摘されるようになった.しかし,この混合

距離モデルより釦 ､れる壁法則は.一定せん断層の仮定に従わない領域を含めて.実験値と非常によく一

致する･Townsend(1961)12)描.乱れの発生率と過敏率が釣り合った平衡境界層流について,乱れエネル

ギー輸送方程式より混合距離モデルを導出し,全く異なった理論的展開による方法を提唱している.

乱れエネルギー輸送方程式の厳密形は.-股に次式で表される.

主著 -封 -声 亭 ･fv普 ‡車 晋〕一席 吾 +語 (,.1)

ここで･小文字および大文字記号は･それぞれ変動成分および平均丑を示す･また, はアンサンブル平

均を示している･また,デカル トテンソル成分i=L2･3はそれぞれ座標x,y,I,速度u.Vル に対応してい

る･壁面近傍では･上式左辺の移流項および右辺の粘性による拡散を表す項は乱れ変動による拡散と比較

して小さく煉視でき･また連続式より右辺第咽 はゼロとなる,さらに,全せん断応力T y_蒜 と仮定す
るとき,次式の壁面乱流に関する乱れエネルギ-輸送方程式が得られる.

aT aU
J市+てす ~PE=0

ここで.

乱れエネルギーおよび圧力のフラックス:J≡pv

退散率:Eヨ増 発
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3･2 圧力勾配の影響を考正した壁法則に関する理論的考察

であるLToⅧ end(1961)12)は,乱れエネルギ-フラックスが.全せん断応力の3/三乗に比例するとして,

比例定数を圧力勾配の関数として実験的に評価した･この経験的な比例定数は.乱れの生成と退散が釣り

合う平衡領域(順圧力勾配およびゼロ圧力勾配流れ)においてゼロ,剥離の初期離脱領域において正の有

限値をとるたぬ 広範囲の圧力勾配下では統一的に取り扱えない欠点がある.また.Tovmsendの提唱す

る3J2乗モデルが,A-Eモデルなどに採用されている勾配拡散モデルより普週性に欠けるとの指摘が.様々

な圧力勾配のもとで実験的に詳細に調べたEast&Sawッer(1979)13)によってlJ:されている,しかし.剥離

に限りなく近い逆圧力勾配に限って考えると,乱れエネルギーフラックスJの表現にTowTISendの3J2乗

モデルが有効である.よって,次式で示される勾配拡散型および3rl乗モデルの両者を.それぞれ一定せ

ん断層の存在するゼロ･岨圧力勾配 剥艶を含む逆圧力勾配流れに対して適用する.

J=七 (T/苦 〕苦ニー言 霊=一読 患 (3･3a'

J ∝(i)" 2 (剥離に限りなく近い逆圧力勾配, (3･3b,

なお,式(3.3a)では.Rottaが提唱した乱れエネルギーk-1/2･uluiとせん断応力l:の局所平衡性を仮定

している(CD=0.09).また,Ukは乱れエネルギーに関する有効プラントル数である.

順圧力勾配からゼロ圧力勾配下の流れにおいては.いわゆる対数別を導くと善に用いられる一定せん断

層の条件が成立することから,て=TbEPU.2--定の下で乱れエネルギー流束J=0の局所平衡条件を導

き出すことができる.一方,剥離流れにおけるゼロ応力屑においては.せん断応力が主流方向の平均流速

の2乗に比例することから,

J-一番 (言)ユI2 at T--P(封 (3･4)

といった式(3,3b)で表されるTowns印dの提唱する3ノ三乗モデルが勾配拡散型モデルから導出できること

になる.なお.上式における比例定数に｡はStratfoTd(1959)14)の実掛 こよると05となる･これらの圧力

勾配下における関係を,式(3.2a)に代人することにより乱れの発生率du/砂と逸散率pEとの関係が以下

のように得られる.

一定せん断届に関して :

dU
pE-Tす 0, 号-1

ゼロ応力層に関して :

pe-(l･告藷 丁軽 aL モ ー-
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第3章 正弦波床上の基本乱流特性に卦 ます圧力勾配の影響に関する研究

中山･児山(19糾)14)は,上式の条件を一括して次式で与えることにより,広範囲に適用できる乱れ発生

率と逸散率の関係を得た.

p- 告 辞 〔誓 )て苦 (3･6)

ここで.n,0であり,また{'は底面せん断応力Tbがゼロとなるとき7('1-(3/2)lnK｡となる.彼らの

導入したパラメータ7:'は.圧力勾配に大きく依存すると考えられ.圧力勾配に対して線形的にせん断応

力が増加する政圧力勾配の流れでは,圧力勾配との関係を調べる必要があり,流速分布をモデル化する上

で重要なポイントとなる.

上式(3.6)および式(3･3)を式(3･2a)に代人することによって,次式か得られる.

意で孟 -pK･2(王子 〕瑠

壁面近傍におけるせん断応力分布と流速勾配を,

H b 璃 _｡･y -TL･y and 苦 ヨCOnStant

と仮定し,TL･y/Tbくく1として式(317)に適用すると次式のように変形される.

尊意(封2可吾r･y

(3･7)

(3･8)

(3.9)

さらに7上式を底面b･-0)からある底面からの距離yについて墳分すると流速勾配に関する次式が得ら

れる.

苦境〔砦))/2(a)'nll)′2 (,.1.,

流速勾配dU/dyはT;･y/Tb-0の一定せん断層においても有限値をとる必要があるから,結局上式

における指数は,Z-1となる15)･このことから･広範囲の圧力勾配下で適用できる式(3110)は.結局次式

で表されるPrandl)の混合距離の仮説を導くことになる.

箸ヨ-;2噌苦andK･｣ ｡-K'-0･41' (,.ll)

よって圧力勾配下においても･その絶対値が大きくない限り対数別分布を示すことが指摘される.また上

式より,パラメータに■はて/Tb-00の極限近くでない限りほぼ0･41のKaman定数とほぼ等しい値を

とるものと考えられる.
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3.2 圧力勾配の影響を考慮した壁法則に関する理論的考察

3.2.2 流速分布に関するモデルの模討

本節では･従来から提菓されている流速分布公式とその適応性について検討する.前軌 こおいて,圧力

勾配下の流れにおいても･ゼロ圧力勾配時で成立するPranduの混合距離モデルの適応性が検証されたが.

これまで提案されてきた流速分布公式の中には･これとは全く別の手法で割 ､れたもの.いわゆる乱れエ

ネルギー輸送方程式から･逆圧力勾配流れにおけるせん断応力線形増加の仮定に基づいてモデル化された

ものと併せて二種類がある･これらは,すべてLudwieg&Tillm an(1950)16),Clauser(1954)17),Bradshaw良

Ferris(1965)18)等あるいは他の研究者自身によって得られた圧力勾配に関する実敗データからの外挿でし

かない.NaganOら(199叩 およびnomas&Hasani(1989)W)によると,ホットワイヤによる実換データを

基に粘性底屈の直線分布式から摩擦速度U.を評価すると,この式を適応させる範開により大きく結果が

異なることが指摘されている.このことは最近のDNSによる結果からも検証され6),摩擦速度の評価に

は十分注意する必要があると考えられる･上に列挙した研究者たちによる来観データは底面のごく近傍に

おいても,y' --U.y/V=4程度であり粘性底屈の厚さy十-6に含められるほど十分なデータは得られてい

ない.また,粘性底屈を僅かに越えたところのデータをも考慮してしまうと1減速舵では摩播速度を過小

評価することとなり.この結見 平均流速分布は標準型対数別分布(Y:-0･41,AJ-5.0)より大きく上方に逸

れる.一方 大きな圧力勾配の下でも粘性底屈の直線分布式が成立するかという疑問が残る.これについ

ては,Naganoらの実験データを除いて粘性底屈を厳密に計測したものは皆無であるが,彼らのホットワ

イヤの壁面に対する特性を考慮し,人為的要因を全く排除した摩擦速度の評価方法では.比較的大きな-追

圧力勾配の下でも粘性底屈では直線分布式に従うことが示されている.このことは.内層と外層の粘性力

と慣性力の大きさの比を考えれば当然のことと考えられる.したがって,圧力勾配の影響を受ける平均流

速分布に関するモデル化は,ゼロ圧力勾配で考えられてきた耗理論的な手法と,精度の良い実吸データか

らの仮定を用いて行われるべきである.

以下,これまで提案されて喜た流速分布モデルに関して.不等流あるいは空間的な加速･減速流に適応

できる政道なモデルを.NagaJIOらの実験結果をもとに考察する.

川 乱れエネルギー輸送方程式から導出されたモデル

上述したように圧力勾配下の流速分布モデルの導出に関しては,二つの方法があるが.まず乱れエネル

ギー輸送方程式から求められたモデルに注目する.まずこの種のモデルに挙げられるのか,Town5end

(1961)12)のせん断応力分布に線形増加を仮定したモデルである.Townsendは.上述したように式(3･2b)

における乱れエネルギーフラックスJに.式(3.3b)で童されるような3J2乗別を仮定した･このエネル

ギーフラックスの仮説に関する厳密形は次式のように塞される･

1盲q.u･.･昔 -a2(2kfl2sgn摩 ‡
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第3章 正弦波床上の基本乱流特性に及ぼす圧力勾配の影響に関する研究

101 102 103
+
y

図3-1 中山･児山モデル

ここで･C2Eま1程度の定数である･また.上式右辺におけるsgnf∂(2k)/∂y)Eま乱れ強度の勾配の正負

か正味のエネルギーフラックスを表すように導入されたものである.この式と被が導入した混合距離

I-Glu2L.-町 を式(3･2a)に代人することにより.平均流速勾配とせん断応力についての関係が次のよ

うに得られる.

aUTl/2-1■~ll-.･.■･&f(y(llBfr剖 (,.13,

ここで･B=3/2･fCa2ar3/2である･さらにて･-て/Tb-1十P･y･のせん断応力の線形増加の関係を代

入することで.Townsendのモデルが次式で表される.ここで,p+は触次元圧力勾配パラメータである.

瑚

U･=1 (1十p･y･)112- 1
･p･y･)I/2+1‡

+2(1 -B ･sBnP･
x l･p･y･,112]
p･y･)112 I+U,･ (3.14)

また･帝分定数打 は標準対数別分布における積分定数(滑り速度)に相当するものであり,圧力勾配の影

響を大きく受ける･上式(3･14)および式(3･12)ではパラメータ(BあるいはC2)が存在するために.各圧力

勾配の値に対して経験的に決定されなければならない･これは,広範囲の圧力勾配を考慮する上で一般性

に欠けることを示している･この問題点に鑑み,中山.児山(1984)15)は式(3.6)Iこおける修正Karman定

数K'を導入し.かつ指数"=1として上武と同型の次式を与えた.

U･-f I3(E-Es)･聴 瑚 (,.15,

ここで･i-((1十2T･)/3Il12であり,I,はU･-0となるときのtO値であり.次式で与えられる.

Es(aT)=(1+号exp(-KA･)･alIl/2g(1･0･074q )I/2
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ここで,叫は彼らが導入した圧力勾配パラメータである.上式取 KarmaJl定数堤および対数別分布にお

ける積分定数Asをゼロ圧力勾配時の値としている.中山･児山は修正払 rman定数でと圧力勾配パラメー

タclとの関係を各圧力勾配で簸吸的に決定すべきであるとしている凱 大まかに見額もったK●の評価

では0･4から0･6までの狭い範囲で,あまり変化しない結果が得られた.また.式(3･15)が壁からの距離

ではなくせん断応力と直接結びつけられる息 で≧できの条件しか要求していない点でこのモデルの有効

性が示唆される,しかし.式(3･16)から推測されるように.E3は圧力勾配と関連づけちれる積分定数A,

の関数であり精度よく見敬もるにはこれらの関係も実験値から評価する必要がある_また.このモデルは

粘性底層からバッファー層までの粘性の影響を考慮していないため,粘性底層をも考慮しようとする本解

析には適用不可能である.図3-1に,As=5,0を仮定した各Qyの値に関する流速分布の変化を示した.

期Prandqの混合距離モデルを仮定して導出されたモデル

ここでは.Pfandtlの混合距離モデルを前提として.かつ圧力勾配の影響を考慮して導出された流速分

布モデルについて述べる.MelJoraGibson(1966PO)あるいはMellor(1966Pl)は.Botwsinesqの有効粘性

(満動粘性係数)veの関数形も MukaJl(1938芦)が平均流速が対数分布することを次元解析的に考察した

手法を適用することによって決定し,そこから流速分布モデルを導出した.この際に用いられる無次元丑

を葡々な諸丑を用いて考察し.結果として無次元有効粘性を次式で与えた.

壁醐 域に対して宰相 湖 8- 甥 晋‡ (3･17,

上式(3.17)と有効粘性を導入したせん断応力の定義で/P=V,･∂U/砂 と一定せん断層の仮定より-塗面領

域に対して以下のように変形される.

縫)欝 -1 抑dち--2欝
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図313 Mellorモデル

この式と実験値から中鋸 を評価するのであるが,MeuofはLAufer(1954)叫のパイプ流れに関する実験

データを用いて有効粘性関数中の評価を行っている-なお,この方法より得られた 纏 )を図3_2に併

示してある･この図より.中の変化は一意では決められない複雑な変化を示しており.これを圧力勾配下

の流れに適用するのは困難である.

帯皮 式(3･17).てfp-V,･∂U極 の関係と新たな変数x当恒 p)llま.Cy/Vを用いると,緑 も)-x2が

得られる.さらに.唇やfx)+xという関数叫を導入すると,

等号-叫可 許 ′2号 (3･19)

と変形される･上式の啓分を行うことにより,前節の乱れエネルギー輸送方程式から得られた流速分布と

ほぼ同様のものがMeuorによって得られている_圧力勾配が小さい範囲において.

U- 十舘 十〆デ,lJ2-1]十塘 fl+.pp+.y,+.';//22-.11] (3120a,

がd a:母凍 畿 dy･雪 (,.2｡b)

となるt=二で･畑 せん断応力線形増加の関係を用いるとⅩ-にく1十PY)I/2y･となる.なお図3_2に
xと叫餌の榊係を示してある･また,酪 3に式(3･20掩 モデルの圧力勾配による変化を示してあるが,

剛 い児山(19糾)均のモデルとは異なり･粘性の効果拭 く3･20)における明 が考慮されていることが分

かる･これら両者のモデルともに†せん断応力分布に線形増加の関係でキヨ1十P･y･が導入されている

が.この関係が成立するのは･後述するように,せいぜいyk10前後であり,式形を単純化するためにそ

れが全領域に対して適応されているところに問題があると考えられる･その結果 最近の乱放軽罪層に閑事
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回314(a) Naga･10らによる実験結果

10 + 100
y

図3-4tb) Spalart&WatmufErこよる計井結果PNS)

する実晩結果5)から得られるバッファー層付近において標準型対数別分布から下に過れる傾向が図3-3に

は表されていない.菓艶 バップ7-層付近においては,外層の変化とは異なり逆圧力勾配が大きくなる

につれて僅かに下方に逸れる(図3-4).

周知のごとくPlandtJの混合距離モデルを用いてせん断応力1は以下で表される･

･･-欝･摩 酎
なお,各藷丑は全て内部変数表示されている･この式より∂U'/軒 について解くと･

γ-

U'-2/
て十

i1+Jl+4l･2T･
dy'
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図3-5 全せん断応力

が得られる･一定せん断層の下で.混合距離を壁からの距離に比例するとしてl･-xy･とするとき,通常

の標準型対数別が得られ 一方 壁面の極近傍でt'-0とするとき粘性底屈における直線分布式が得られ

る･混合距離モデルから流速分布をモデル化する場合.式(3･22)から分かるように圧力勾配下におけるせ

ん断応九 混合距牡をどう蓋すかが重要な問題となる,Thomas&HasaJli(1989)19)は圧力勾配や壁からの

流出入(transpirat･.on)のある乱流境界層のせん断応力分布について.逆圧力勾配下における線形増加の関

係ではなく.層流境界層で開発した次式で与えられる〃次の多項式で近似した.

〟

･･-∑anin･BN%〝一0 (313)

ここで･UaおよびβMはそれぞれ境界層外部における流鳳 壁からの流出入の効果を示すパラメ-タ.an

は賢の係数である･また.ち -y/Aである.n omas& Hasaniは,運動方程式を萌分して求めたせん断

応力分布式と式(3･23)との比軌 さらに次式で表されるような境界条件を考慮することにより.式(3125)

で表される3次のせん断応力分布が最も実験値と適合することを示した.

0 U-Ua at y=a

-0 %-oat y-a

い

れ
l"砂

and

的
Iか =o 欝 -o a, y-a

･･-1哨 - 昔-(3･2P･3痛 ･(2･β･2痛
上式(3･25)を吸い込みの効果がないものとしてBM=0とし,内部変数表示すると.
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3･2 圧力勾配の影響を考慮した壁法則に関する理論的考察
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P十

図316 VanDriestdampingfaclorB

T･ -(1'p･y･)-(3+2p･R.)･G,･/A)2十(2十P･R.日y･/R･)3 (3･26)

と変形される.ここで,βはClatJerの圧力勾配パラメータであり.R･ZU･a/Vである.図315に上式で

塞されるせん断応力分布とこれまで述べてきたモデルで適応されていた逆圧力勾配における線形増加の関

係の一例を示した.先述したせん断応力の線形増加の変化は.γ十=10程度までであることが分かる.その

結見 図3_4に示された底面の極近傍から欠損領域までの広範囲の領域を上述してきたモデルでは説明で

きないことになる.

一方.混合距離E'については,vaJIDriestの減衰関数rによって次式のように与えるI

L･-Ky･r(y･) and rh･)Ftト exd-y･/B)l (3･27)

ここで.Bはdampingfaclorであり.圧力勾配のある流れについて,Rays(1971)叫 こよって次式のように

半纏奴的に与えられている.

B=
26

1+30.18p'
(3･28)

さらに,Rays&Moffat(1971ア5)紘.次式で表される流出入の効果を付加したdampingfactorを内層につ

いて与えている.

a-
25

d(vo･･東 上 (319)

ここで, voは流出入流速であり,パラメータb･cEま逆圧力勾配の流れに対して経験的に･b=2･9･C=0と定

められており,また吸い込み流速がゼロの場合d=9である･図3-6は.式(3･28)および式日･29)で表される

dampingfactorの変化を示したものである･両者は･圧力勾配の小さな領域においてほぼ同様な傾向を示

していることが分かる.
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図3-7 n OmaS&Hasaniモデル

図3-7は･式(3122),(3･26),(3･27)および(3･28)を用いて計箕した流速分布の圧力勾配に対する変化を

示している･図3-4に示した乱流境界層における実験結果およびDNSによる結果と,バッファー屈から

対数別領域における変曲点 外層における立ち上がりの部分においてよく一致していることが分かる.こ

のように･粘性底屈から外層までほぼ全域で一致するのは.せん断応力分布に式(3t26)で蓋される関係を

用いたためであり,このようなせん断応力の関係を上述した他のモデルで記述するのは歯灘である.

本館では･圧力勾配に彰畢される流れにおいてPranduの混合距離モデルが成立し,圧力勾配の小さな

流れにおいては対数則分布を示すことを乱れエネルギーの輸送方程式より導出した･さらに,これまで乱

流境界層流の研究において理案されてきた流速分布モデルについての検討を行った.その結果 混合距離

理論に基づいた式(3･22)で表される平均流速分布とせん断応力分布についての仮説を設けることによっ

て･粘性底屈から外層に至るほぼ全領域において良好に再現できることが分かった.一九 圧力勾配に支

配される開水路流れの平均流速分布には,外層の立ち｣d叫 などいくつか舌此境界層とは大きく異なる傾

向が観察される.これをモデル化するには,

川圧力勾配に対するせん断応力分布の食通化

(2)圧力勾配とdampinBfactorBとの関連

に関する考察が必要になると考えられる･これに関する考察は･本研究の美観結果と併せて後述すること

にする.
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3.3 実験方法および条件

図3-8 自動 トラバース装置を組み合わせたレーザ流速計周辺の計測システム

3.3 実験方法および条件

本実験では,前章の図2-1で示した水路の上流端より約7mの地点から.正弦波状に変化させたベニヤ

製の路床を半波長分または-波長分を水平路床上に設置して.加速流もしくは減速流.一浪長分設放した

場合は加速流から減速流に連続的に遷移する流れを作った.なお,ベニヤ製の正弦波路床については,致

臥こわたってペンキを重ね塗りすることによって十分に滑面とみなせる状態とした.また,計測区間から

水路上流端および下流端までは鉄板を敷き,水路全体を通して流れが滑らかに遷移するように配慮した.

図3-8に瞬間流速の測定に用いたレーザ流速計の計測システムを示した.使用したレーザ流速計は4

ビーム後方散乱型 2成分ファイバ-レーザ流速計PANTEC杜鮒 で.この流速計は.レーザ光のON/

OFF.シフト光の位相制札 バイ7ス制御など.計測時に必要な全ての設定がコンピュータ支援で行わ

れ ドップラー信号が相関法によって処理されている.また.自動トラバース装置(釈差0･1TTlm以下)と

組み合わせて使用することで,精度良くかつ効率的な計測を行うことができる.このようにして得られた

計測データには, ドップラー信号より計弊された粒子速度とともにバーストの開始時間(散乱粒子の測定

ボリューム到着時間),バ-スト継続時間(散乱粒子の測定ポリュ-ム通過時間)などが記録され ワーク

ステーションに転送された後,流速変換および基本乱流統計丑に関する統計処理が行われた･

図3-9および表3_1に,それぞれ本葉故の座標系.実験条件を示した･本研究においては,流れの及ぼ
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図3-9 座標系および正弦波河床形状

表3-1 菓艶条件
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す圧力勾配の影響を評価する目的から.流れの周期性や上淀の流れの履歴などをできるだけ排除するため

に,正弦波半波長の加速流もしくは減速流のみが現れる単純なモデルを採用した.正弦波半波長の形状に

ついては.路床変化区間長さL=4km(このとき正弦波の波長L=2L=80- )の固定で,振幅a=0.5,1.0cm

(20=1･0,2･Ocm)の二種類とし,流盈Q=2.0(liter/see)の一定で壁面領域が詳細に計測できる遅い流れとし

て,加速流,減速流それぞれ二種類の計4ケースの計測を行った.計測点は,横断面水路中央において,

上流側の路床勾配が変化する地点を原点として.流下方向に8cm間隔で7断面,それぞれの断面につい

て底面極近傍で計測点が密になるように鉛直方向に50点の,計350点とした.水深については,計測区

間における最大水深が約6cmとなるように下流堰を調整し.各ケースともポイントゲージを使用して計

測区間について4cm間隔で水面形を計測した.

また.流れが連続的に加速されたり減速されたりする場合,上流伽の流れの影響などによって現象がよ

り複雑になると思われる･本莫故では,比較のために正弦波一波長を設置し,加速流,減速流が連続的に

現れるケ-スについても計測を行った.正弦波形状は.路床変化区間長さL-40cm(このとき正弦波の波長

L=L;40cm),振幅0-0･5,1･Ocm(20-1･0,2･Ocm)の二種類とし.流丑Q-210,3･0(Liter/see)と組み合わせるこ

とで計4ケースとした･1ケースにつき計測断面は流下方向に4cm間隔で12断面.各断面とも鉛直方向
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に70点の計 840点･水深は計測断面上流側でh〟-8･Ocmの固定とした.水面形の計測に関しては 正弦

波半波長の場合と同様である･なお･20=2･Ocmのケース(S2BおよびS3B)では, XIL-0･7付近で剥離が

発生していた.

3.4 解析方法

3.4.1 基本乱流統吉十量の算出法

従来用いられていたレーザ流速計は,不等間隔で得られた生デ-夕を等間隔に信号処理して記録してい

たのに対して,今回本実験で用いたレ-ザ流速計は.測定ボリュームを通過した粒子の流速を逐一計測 ･

記録するシステム(この場合 計測データは不等間隔となる)となっているため.より高精度に辞間流速

を計測することができると考えられる.しかしながら.例えば壁近傍の非常に流速の遅い領域の計測のよ

うな.計測時間あたりの測定粒子の個数が少ない場合比 平均流速などの時間平均畳を若干醍評価する可

能性がある.そこで,本研究では平均流速.乱れ強鼠 レイノルズ応力の基本乱流統計丑の奔出に,単純

平均丑の代わりにそれぞれ次の重み付き平均免を用いることとする.

∑
～

叫

lj
..I

U-亡Egh･ed=罰 ｢ , u2ve･.gh'Ed=∑

･-

E(u-.I-U)2叫 E(;.I-UXv-.･-V)AE.･
t..L. _, EJV〝亡JsfTId =ー~l T...I
∑叫 ‡叫 (3･30)

ここで,重み Atl･--(い EF･_1)/2十(I.･.1-(.,)/2で.E.Iは散乱粒子の測定ボリューム到着時間である.吃

お,上述の重み付け平均をする場合と通常の舞祐平均をする場合の差は.底面近傍の領域で10%捜度重

み付け平均値か小さく.一方水面付近の領域ではほとんど差が確認されなかった.

3.4.2 圧力勾配パラメータ

圧力勾配パラメータp'は.圧力勾配の大きさを定丑的に表す指標として乱流境界層の声尉斤で良く用い

られており,次式で定義される.

p･-読 慧 (3･31)

p'は.圧力勾配dP/drを内部変鞍U.およびVで無次元化した.いわゆる圧力勾配の内部変数表示であ

る.p､Dで減速流(逆圧力勾配),p+<0で加速流(傭圧力勾配)を示す･一方.C】auser(1954)17)は.平衡境

界層パラメータとしてβを次式のように定義した.

β-若 君 (3･32)

ここで,p･はパラメータの無次元化に,粘性低層の厚さを表すパラメータであるV/U･を用いており.
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表3-2 圧力勾配パラメータ

SZAAC 52且AC
X(CmJ p+ l tl F P+h i tIn xlenl) P■ サ I P+a Pn0 _114 一一8.01 -1.01 -254.16 0 _0.58 -20,88 -1.53 -357ー38

8 2.74 -89.一2 -0.85 -182.26 8 -5_5-3-1-0a72 _199_70 -0-0-0-0.0094 -222.73

16 3,02 _9933 -0.13 -32712 18 0260 -167.729483 25 _8 31一

2432 2.201.35 JJ64･40_253383 0.080.05 20.65ll.87 2432 82 18.085 0912 ー23.34-30.82

S2ADC 52日DC
XtCJTIT I+ P I P+t} L 印 XlCmI P+ t p十b l dn

-■■ -0.1254 -4185 llllll- -12.59 0 D15 8704850 000000-016 40_7174816 1.2,30 3.8589,91 -C-800002214 _54-349332 816 14840-09976 19473 2623 6654242432 3_732_75 154.13132_57 1851 3912742173522 2432 3517 3132J108312 1012 23307589JO 0.62 28.24 5504 lJH 40 87 4024 l∫l 3874

S2日 $3B
JEtCm】 P◆ 臼 I+tI tIn xlcmJ P+ _β P+b l 帥

0 0.00 0.14 1.85 542ー71 0 0.84 44,33 1.70 711.47
4 一17.38 ー721_24 0_27 80.18 ■ -5.53 -286.77 0.57 240.40
8 -21.09 -816.97 -0.43 -134_82 8 -8,2tI -31833 -0.08 -35.98
12 -ll.50 -3Jl9.98 -0.43 -148.39 12 -3.gO -184.20 -0.ヱ2 -106.35
18 -5.83 -181.78 _0.35 ー124.13 18 -2_24 -76.13 -0.21 -106,29
20 -0.63 -14,30 -0,34 _113.15 20 -0,13 -3.72 -0.22 -103.98
24 13.⊂6 349.10 一皿80 ･157,40 24 3.50 96.22 -0.35 -137.115
28 28
3:2 32

38 36 19.87 955.00 0.37 100.38
40 一.24 186.71 -8.8D -193.58 40 1.07 66.O4 0.39 147.20
44 0.58 29.68 -1.(泊 -303.80 44 1.19 83.73 0.3L] 144.86

一方.βは代わりに境界層の厚さを代表する塵である排除厚a'を用いた,いわゆる外部変数表示である.

So■lg(19野)ll)は,粗面上の不等流の解析に,レイノルズ方程式から次式で定義されるClauser型の圧力

勾配パラメータ臥を導いた.

･塞 慧 =i lpg(-sb･COS剰 (3.,3)

ここで･Sbは水路床勾配(±Sin8)である･これより,流れが等流(dFz/払 0)となるとき臥=-1となる.
開水路流れでは,一般にSongの定義したように∂P/∂x-pg(-Sb･COSO･ah/可であるか,境界層流

におけるゼロ圧力勾配流れに対応するのか,開水路流では等流時(LuZ/血-0)に相当することから,本研究

では･等流時のaP/ax=-pgsinOを差し引いて,圧力勾配パラメータp･およびβを定義する.

-70-



3.5 平均沈特性と圧力勾配の影響
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図3-10 水面形

p･ ヨ 読 慧 -童 pgcos噌

β譜 嘗 =告pgcos増

なお,比較のために等流時の圧力勾配(∂Piax声-PgSin8)も含んだものとして･

か離 gトsb･COS潮 (3･36)

についても併せて評価した.

勧 -2に,式申33),(334),P･45)および(336)より評価した本研究の全案駿ケースにおける億を示した･

3.5 平均流特性と圧力勾配の影響

3息1 圧力勾配および水面形の変化特性

恥 10に,正弦波半波長の加速艶 減速流および正弦波一波長の加速 暮減速の適法する洩れにおける

水面形変化を示す.本研究では全ケースともフルード数が0･1前後の非常に水面の穏やか爛 れを対象と
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したため.水面形の変化幅は,いずれのケースにおいても計測区間全体で最大2mm程度とごく小さなも

のとなった.正弦波半波長のケースについては.まず.加速流の場合は.計測区間上流側(x=10cm付近)

で比較的大きく水面が低下し,加速の効果が現れている.実験ケ-スS2AACとS2BACを比較すると.

正弦波路床の勾配が大きいS2BACの方が水面の乱れが大きい.一方.減速流の場合.ケ-スS2ADCで

は,計測区間前半部でいったん水面は低下して,計測区間下流側で上昇しているのに対して,SユBDCは

計測区間全体を通して水面はゆるやかに上昇している.正弦波一波長の場合.ケースによって多少の遅い

はあるが.計測部上流の加速域で上昇した水面が.正弦波頂部後方(･Y=30cITZ付近)で大きく低下する傾向

が見られる.

図3-11に.前節で定茸した圧力勾配パラメータp',β,pb+,Pnの流下方向変化をそれぞれ示す.開水路

流れにおいては ｢水面勾配｣によって圧力勾配が評価できるが,先述したように本研究ではp+,βについ

ては,圧力勾配を ｢水深勾配｣によって評価した.なお,国中には.正弦波半波長の場合の加速流と減速

流を併せて表示してある.まず,正弦波半波長のケースについて各種パラメータの全体的な傾向について

比較してみると,圧力勾配∂P/axを水深勾配より評価したp+,βについては,正弦波路床形状に良く対

応した変イヒ傾向を示し,S2AAC,S2BACの加速流では,計測区間全域でほぼ負の値,S2ADC,S2BDCの減

速流は正の値となる.また.･r/L<0･0およびx/L>1･0の路床平坦部では,加速流,減速流ともゼロに近い

値をとる.一方 圧力勾配を水面勾配によって評価したpb',Pnについては加速嵐 減速流で定性的な傾

向が見られず,パラメータとして圧力勾配の定畳的な評価が系統的にできない.これは,本実験ケースが

対象としたのがフルード数0･1前後の流れで,水路路床の形状変化に対する応答性がそれほど良くないた

めであり,加速 ･減速の全体的な水面の変化傾向がはっきりと現れないことが理由として挙げられる.こ

のような場息 局所的なごく小さな水面の変化によって圧力勾配が大きく変化してしまうことから,非常

に高精度に水面形を計測することが要求される.これより,本研究が対象とする流れでは,圧力勾配

∂p/axを水深勾配より評価したp+,βによって以降の整理 .解析を進める方が良いと考えられる.ただ

し.従来境界層流や管内乱流で用いられている圧力勾配パラメータと比較すると,数値的にはかなり大き

な借で評価することになるため,単純に圧力勾配が強いか弱いかといった比較はできないため若干の注意

が必要となる.

p+とβとを比較すると.相対的には両パラメータとも同様の傾向を示すが.ピークの値に注E]すると,

p+が正弦波路床の勾配が同じ場合,加速執 減速流でほぼ同程度の値を示すのに対して.βは減逆流の

ケース(S2ADC･S2BDC)でより大きな値となる傾向がある.これは.圧力勾配パラメータの無次元化に

境界層厚さの代表スケールである排除厚81を用いたためと考えられる.加速瓶 減速流それぞれにおけ

るp'の変化特捜を見てみると.加速流のケース(AC)では.計測区間前半部(0.2く∫/L<0.4付近)でピーク

値をとり.その後流下方向に緩やかに変化していく傾向がある.一方.減速流のケ-スPC)では.計測

区間中央部(0･5く拭く0･6付近)でピ-ク値をとり.加速流と比較すると逆対称な変化粁隆を示す.

正弦波一浪長の加速 ･減速の連続する流れについても.各種パラメータの変化傾向は.半波長のケース
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回3-m 圧力勾配パラメータの流下方向変化

対し

と同様のことか言える.p･のみに注目すると,準波長の場合でも見られたようにx/L<OlSの加速流域で

紘,区間上流側(Olq仏<0･2)でピーク値をとり,減速域では比較的鮒 机 変化特性を示し･この点に

恥しては,加速涜もしくは減速涜のみの流れと事加速から減速に連続的に変化する流れで同じ傾向が見ら

れる.ただし.加速域 (xか 03)と減速域(xfL>0･5)でp･の絶対値を比較すると一波退城で加速域の硝

程度の大きな倍をとっており,流れが加速から減速に遷移する影響が現れていると考えられる･また一箱

床勾配が同じ場息 レイル ズ数Reの小さfi-S2A･S2Bの- スで監力勾配パラメータは大きな億を取

ち,流れが圧力勾配によって受ける影那 吠 尊いことが分かる･なお,これらS2A･S2Bのケースについ
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NFy-k.よN叫h.i1-叩 tDucltFl.叫 - -
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図3-12 圧力勾配パラメータに関する管路流との比較

ては,正弦波項部後方のx/i-0･7付近で剥離が発生しており.この場合従来より用いられてきた圧力勾配

パラメ-夕では圧力勾配を評価できち:い.図3112は,圧力勾配パラメータp･F=ついて,三宅 ･中島7)め

管内乱軌 こおけるp'と比較したものである,本葉戟2ケースのみ水面形Hを併示した.三宅 ･中島は,

管路底面を連続的に変化させ流れに周期性を持たせているのに対して,本実験ケ-スは,正弦波一波長の

みを設置しただけで違いはあるが.正弦波の形状はほぼ同形状である.管路流においては,p･は管路高

さとほぼ同位相で滑らかな変化特性を示し.本実験ケースのようなピーク値のずれは現れていない.

3.5.2 基本的乱流統計最の分布

川平均流速の分布特性

図3113に主流方向平均流速 Uのコンターを示す･平均流速については初期断面(I/i-0.0)における断

面平均流速U-Oによって撫次元化してある･平均流速に関しては,正弦波半波長の加速軌 減速流とも

良好に流れが再現できていることがわかる･加速流については,計測区間下流側の底面付近で非常にコン

ターの間隔が密になっており･鉛直方向の流速勾配が大きくなっていることがわかる.一波長の加速-減

速流でも同様に正弦波頂部付近でコンターが密になり･流速勾配が大きくなっているが,水深方向中央か

ら水面付近にかけては･計測区間中央から下軸 忙かけて流速の大きな領域が分布しており.上流側の加

速の効果と思われる.加速-減速流でx/L=0･7付近で剥離の発生しているケースS2Bにおいて負の値が

現れていか のは･剥艶が発生している領域が底面付近の領域に限られているためで,その他の領域につ

いても･コンター図からは剥離が発生していることによる大きな影取 ま見ることはできない.

このような平均流速の変化を単擦速度U･および動粘性係数Vを用いて内部変数表示したものが図3-14で
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図3-13 主流方向平均流速Uの空間分布

ある.摩擦速度U･の評価方法としては.粘性底屈領域まで流速を計測することに成功し.かつ,NagaJ10

ら(1993Pの榊 商するように粘性底層領域において流速が直線分布する傾向が見られたので,粘性底屈域

の直線分布式U'=y'よりU･を評価した.1よお,各断面の分布は鉛直方向に10ずつずらして表示してあ

る.国中の実線は,粘性底屈の直線分布および等流時に成立する対数別分布である.正弦波半波長の加連

流においては,初期断面においてほぼ定常等流時の対数則分布が成立するが,流下方向に流れが加速され

ることによって.まず.外層部の流速が標準型対数別より下方にずれ始め,その直後よりバッファー層か

ら内層にかけては逆に定常等流時の分布形より上方に分布形が逸れ 最終的に下流側断面において内層域

の流速分布が標準型対数別から上方にずれる.この結果は.Spalart&Walmuff(1993)6)による順圧力勾配

乱流境界層の数値計算結果と良く一致している.-E,減速流については,x/i;0･4付近の断面から外層

部では流速分布が大きく上方にそれ 逆にバッファ-層部の流速分布が落ち込み始める･さらに統下方向

に進むと,バッファー層の落ち込みが内層域に拡大していき,最終的に下流側断面において,内層部は新

たな直線分布を示すことがわかる.これは,Naga- らの逆圧力勾配流れにおける実軌結果と良く一致し

ていると言える.開水路流においては,これまで,圧力勾配流れは{-0･41の一定,切片定数A∫をフリー

にすることで,対数別が成立することを仮定し,外層部の流速分布形の変化を議論したものがほとんどで

あったが.本実験のように,定常等流時に近い分布形から.圧力勾配の影取こよって耽速分布が避移して

いく過程が示されたことの意義は大きい.しかしながら,圧力勾配流れの流速分布形を議論する上では･

流れが平衡状態にあるかどうかが問題として残る･本実験ケースにおいても,下流側断面¢仏'1･0)での
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図3-14 平均流速分布(内部変数表示)
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図3-15 平均流速分布に関する管路流との比較

流速分布か,単純に圧力勾配の影響として良いか.水路路床が平行に戻ることによる影響などのその他の

要鼠も考慮すべきかで現象の解釈が大きく異なることもあり縛る.よって書十分に長い遷移区間を設けた

ほぼ平衡状態と見なせるような圧力勾配流れを対象とした実験等による換証が必要と考えられる.一浪長

の加速-減速妹に関しては,計測区間前半部の加速区間で一半波長加速流の場合と同様の変化特性が見ら

れるが,減速区間においては,半波長減速流のような内層の流速分布は見られず,また外層の分布形も異

なる.これは,上流からの履歴として加速の効果が減速区間に影響するためで,通常の減速流のみの場合

と比較して,路床形状に対して場所的に遅れが生じている.

図3-15は.本葉験の正弦波-波長を設置したケースと三宅 ･中島(1994)7)の波状流路内乱流の菓換結

果を比較したものである.三宅 ･中島の実験結果では,計測区間全域を通じて内層から外層にかけての流

速分布が標準型対数別より上方に位置し,流れの周期性による影響が大尊いことがわかる,全体の流速分

布の変化を比較すると.本実験ケ-スの方が平衡時に比べて流速分布が大きく変化しており,本研究で対

象としている流れは,かなり大書な圧力勾配をもつ流れであると言える.

閏乱れ♯性圭の分布特性

図3-16は,各断面の摩擦速度 U.によって無次元化した乱れ強度ul,vfの水深方向変化をyPLに対して

表示したものである.国中の実線および破線は,次の等流時で成立する普遍分布式26)である･

zLl/U.-2.30exp卜y/A) (3137)
V//U.-1.27exp卜yfh) (338)

ここでは,各断面の分布形を検軸方向に5ずつずらして並べて表示した･半波長のケースについては,

加速流の壕合,u-の分布形が全体的に叫こ添うように抑圧され,下流側断面の半水深高さでは乱れの等

方化傾向が見られる.V･については底面近傍からy/Iz弧2付近までは加速の影如 †現れるものの外層域の

分布形は大きく変化せず.u･と比較して加逆効果に対する応答性に差があると推測される･減速流の場合

紘,底面付近のu-の分布形に注目するとx/L=0･4付近までは一旦乱れが増加するが.さらに流下方向に
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第3章 正弦波床上の基本乱流特性に及ぼす圧力勾配の影響に関する研究

CASE:S2BAC 2a=2.0(cTn).L=40.0(cTTl)

CASE:SZBDC 2a=2.0(cm),L=40,0(cm)

gi. zlL.｡.0号 xlL.01 1 xJL-0.. ll. dJ'〇一B ㌔: 帆-0,8 ㌔.o A.1.0 .r㌔.. 帆 -ll

T. 工 ヒ 批 lqn-. 10.0. ldpBo . ul

TD 二ヒ t lQQO. lQQqO lB... lMoD Vー

盲'4. -号 冒 1三〇〇 ＼ ○○ l ㌔ l l.

A '0. .i 負... 14d泣 . 1 ㌔ 1 -0. loo.三E)Ei

0 5 10 15 20 2S

u■/U..V■/U.

CASE:S3A 2a=1.0(cm).L=40.0(cm) 1wave
0

5

1

nUWh

減速されると,逆にビ-ク値自体は減少し始め.分布形の膨らみが鉛直上方に伝わっていく.外層&/IT>

OL2)における分布形の膨らみは,NagaJIOらによる乱流境界層においても同様に指摘されている.この時.

V'についても底面付近から鉛直方向に伝わるように乱れが増加し,加速流と比較してさらに複雑な乱れ構

造が存在すると考えられる.一般に河床披背後に剥艶が発生する場合,水面に向かってボイルなどの組絶

渦が発生することが知られており,その前段階として鉛直方向に乱れが喚起されるものと想像される.一

波長のケースについては.x/L>0･5の減速流域において底面付近のulが増大するものの.減速流のみの場
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3.5 平均流特性と圧力勾配の影響
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図3-17 乱れ強度の流下方向変化

合で見られたような外層での膨らみは現れていない･これは･前半部の加速区間において外層部の打が

抑圧されていることの影響が減速域まで及ぶためと考えられる･

図3-17に乱れ強度u･,V･の流下方向変化を･y/Il=0･05･0140,0･70の断面についてそれぞれ示す一u.および

V.は.初期断面の摩擦速度U･Oによって柾次元化してある･正弦波半波長のケースについては.掛 こyP.

=0.05の底面近くにおいて図3-16で述べたような変化が見られる･I/L=0･7･018･0･9で剥離を起こしてい
るケ-スS2Bについては,剥離によってvlの値が2倍以上にはね上がっており.剥離が発生したことに

ょる影響が底面付近のV■に最も効くことがわかる･

図3-16の乱れ強度分布をy･tこ対して表示したのが図3-18である.国中の実線は･vanDriestのdamp-

ingfunctionrを導入して,粘性の効果を取り入れた主流方向の乱れ強圧分布である･

u･IU.=仇 expトy･/R.),r(y･)十Cy･A(1-拍 ･)† (3･39a)

and r(y･)-1-exd-y･IB) (3･39b)

なお,等流時では,dampingfaclorBCま粘性底屈厚のB=10となa･底面ごく近傍のみに注目すると･正

弦波半波長.-波長の場合とも乱れ強度ulは初期断面ではほぼ定常等流時の普掛 布を示し･加速域で

は一様に掛 減速域では一様に増加する･デのごく小さな領域に限定して考えると･式(3･39a)は･

u'/U.-Cy'
(3.40)

に漸近する.本実験ケースにおいてもy･<10の騎域では式叩 )の比例関係を示す傾向がありrかなり

圧力勾配の大きな開水路流れにおいても式(3･40)は成立すると言える･加速流ではC<0･3,減速流では

C>0.3となi.一般に加速流では粘性朗 厚が小さく･舶 流では大きくなると考えられるが.底面のニ
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図3-相 乱れ強度分布亡内部変数童示‡

く近韓における乱れ強圧分布Cj勾配の翼軸 こ邦銀していると考えられる_

衡 こ･轟軒面に新 路 i/イ相 克応力 の永漢方向賓牝を酪 馴 こ示す･野中の直観 ま.次式取払牲

項を省略した三角形分布である.

仰 椎茸-i-F鵜 (31朝/1

ここでは,審軒面の分布を構軸方軸二王瑚 ずらして並べて童示してある.また,高さ紳魂 BS,O蝿 o_7g

にお坤る-蒜 の涯下方向変北を国昭 に示す･蒜 は･勘脚 価 の鍵譲適度軸 こよって無敵元化 して

ある･も軸 ケースにおいでも,計測区馳 測 IJT･艦監過分轟に添った分布形を示すが,草波最知速流

で挽 紺下方向に加速されることによってピ-ク借間辺から分布形が押さえ込まれるようにJ,旭 摘 る,

I-瓦 減速甑で払 底面軒近･で-蒜 は乗数な構音と乳 酪下方宛に重なに敵って凍探知毎に分布源が広

がって叫 健脚 見ち楓 これ挽 Er3-2- >.92=Qii5- 蒜 と殖軸 柑6･勧 闇 速城下獅 陀 達磨≡し

て摘 ことからも鹿は 摘 .乱れ強度分布において転々 減潅流では垂- 増離 職 直方敵 方に拡充す

る軸 が確配 れて組 減速鮭に締 る朗 な特赦軸 ると観 る･十液釦 触発や渡連流で軌 ケ,-
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3.5 平均流と浄性と圧力勾配の影響

CASE:S2BAC 2a=2.0(uTl).L叫0.0(cm)

CASE:S28DC 2a=2.0(cm).L=40.0(cm)

0 2 4 6 8 10 12 14

_折lU.2

CASE.'S3A 2a=1.0(cm).L=40.0(cm)1wave

0 2 4 6 8 10 12

_ov/U.2

回3-19 レイノルズ応力分布(外部変数表示)

ここで,1は垂せん斬応力である.データのばらつきが大書いが,底面庵近傍まで含めて概ね乱れ強度分

布と同様な特性が見られる.

乱れ強度分布,レイ}ルズ応力分布における全体的な傾向として,uJが加数 減速といった流れの変化

の影響に比較的よく応答するのに対して,y'および一蒜は若干の応答の遅れがあるようである.また.
流れが加速-減速に連簸的に遷移する場合の減速域でその傾向が顕著に見られる.
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第3章 正弦波床上の基本乱流特性に及ぼす圧力勾配の影響に関する研究
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図3-20 レイノルズ応力の流下方向変化
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図3-21 レイノルズ応力分布(内部変数表示)
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3.5 平均流頼性と圧力勾配の影響
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図3-22 乱れエネルギーk
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図3-23 相関係数R.,V

(3)乱れ発生機蛸と自己保存性 ･

図3_22は,各断面の乱れエれ レギーk≡折 十V72･wt2)i2をy･Fこ対して示したものである.ここで

紘.乱れ強度の横断方向成分W'を計測していないため便宜的に抄′=0としたt加速流においては初期断

面から流下方向に加速されることによってkは一様に減免 減速流では逆に一様に増加する.これは.

乱れ強度分布u'で見られた傾向と同様なもので,y'<10の領域で比例関係を示すことも一致する･

また,図3-23は各断面の相関係数凡Vと-uV/ulvZを等流時の分布と比較したものである･なお,鉛直

方向座標再ま.各断面の最大平均流速における高さ8によって無次元化してある･底面付近の領域にお

いて,加速流では,初期断面に比較して相関係数Rはかさくなり,減速流では逆に大きくなる傾向が見

られる.さらに,図3_24に構造パラメータ鳥 と-uV/2kの分布を示した･国中の実線は等流時に成立す

る式で.次式で与えられる.

- 晋 -,36leg-dyfh2刷 (3･43)

相関係数だと同執 こ,底面付近の領域において,加速流では,初期斬面に比較してRよは小さく,減速流

では逆に大きくなる.一方,外層においては分布形が逆転する傾向があり,垂直応力とせん断応力との間

に,加速 ･減速流でそれぞれ応答の遅れが生じているものと考えられる.
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第3章 正弦波床上の基本乱流特性に卦ます圧力勾配の影響に関する研究
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図3-24 乱れエネルギーkに対するレイノルズ応力l謡 の比
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図3125 乱れ強度比V'/u'

図3-25は･乱れ強度〟七 対するV'の比をy/ILLこ対して示したものである･E]中の点線は,式(3.37)お

よび(3･38)から.V'/u'=0･55としたものである･加速流では･底面付近では分布形そのものが大きくは変

化せず･加速の影響はu'とV'で同程度もしくは小さいと言える･しかし,y/h>0･2以上では大きく1に近

づも 乱れの等万化指向がここでも確認できる･一方 減連流では･計測区間の下軸 怖 面で底面近傍の

vyu'が初期断面に比べて大きくなり･減速流ではV･の挙動が底面付近で重要であると言える.y/loo.5の

領域では加速流のような大きな変化は見られず-乱れ強- およびV･に相対的に及ぼす圧力勾配の影響

が･加速流と減速流でそれぞれ異なった領域でより効くものと考えられる.

乱れの発生率Gは,次式より求めることができる.

G--瑠-(u'2･V'2)慧 (,...,

ここで･垂直応力成分はかなり小さいため,上式第1項目が支配的である.恥 26に摩擦速BEU.およ

び水深んで鰍 元化した発生卯 の分布を示す･加速流では流下方向にGは減少し,乱れの生成が低下

する.一方･軸 流では･I/LEOL4Jl6付近でGは増大し･乱れの蛾 が活発イけ る･比較的圧力勾配の

親やかなNaganon 1993Pの境界層軸 験の結果では･逆圧力勾配領域の壁面近傍では乱れの発生率は

低下し･乱れ強さは雌 すると報告されている･しかし- ら･三宅 ･中島(1町 も指摘するように,
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3.5 平均流特性と圧力勾配の影響
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図3-27 全せん断応力分布と多項式近似

圧力勾配のかなり大きな流れについては,減速によって逆に乱れは大きくなると予測され,本来親結果は

これを示すものであると考えられる.

3.5.3 せん断応力の分布特性

ここでは,3.2番で述べた問題点に基づいて,圧力勾配に対するせん断応力分布の最適化を行う･鼠3-

27はT･トuV/U.2+dU･/dy･に実験データを適用して求めた全せん断応力分布である･ておよびyは脊

振速度U.と動粘性係数Yによって無次元化してある.底面近傍では先験データから得られる-蒜 と流速勾

配がばらつくために多少分布形が歪んでいるが,加速域で分布形は下方に落ち込み.減速域で増加 し

y･=28JO付近で最大となる,3.2節で述べたように,ThDmaS&HasaJli(1989)19)は,遭圧力勾配下におけ

るせん断応力分布を層流境界層で開発したN次の多項式(3･23)によって近似した･そこで本研究におい

ても.境界層厚aを水沫九に赴き換えることで境界条件 (3･24)を閲水掛 こ適用して多項式の最適化を行

い.せん断応力分布を以下の多項式で近似した.

て･-(1+ad y十日 3十2aiP･&)t♭･/R･)2十(2･Cが R･Hy･/R･ア
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て･ 言(1+a2P･y･)-(6'302P･R･Hy･/R.)2

.(8十如 ･R.)･h十/R･)3-(3十a2P･R.).い /R･)4
(3.46)

ここで.al=0･01,02弧 014である.図3-27に上記の式(3･46)によって近似したせん断応力分布を併示し

た.減速流については全体の傾向は似ているものの･ピーク値の位置および外層における分布形が実験値

と遇う傾向が見られる.一方,加速流については,底面近傍からγ+-20程度まではある程度再現されてい

るものの.外層における分布は実験値の傾向すら捉えられていない･これは･Thomas&Hasaniが近似

式を導出する際に.逆圧力勾配流れのみを対象としたためと思われる･いずれにしても･特に外層部につ

いては加速流 ･減速流ともさらに検討を加える必要がある･

3_5.4 圧力勾配の影響を考慮した壁法則の提案

これまで,圧力勾配下の定常開水路流れの乱流横道について.平均流速分布や乱れ特性の議論を行って

きた.これらの分布特性を圧力勾配の影響を定盈的に表すパラメータである〆によって評価できれば.

逆にp･から流れの畔性をあらかじめ予想することが可能となる.特にk-eモデルに代表される数値計算

においては.壁近傍の境界条件として通常の壁法則を与えるが.本研究でも示したように,圧力勾配下の

流れに対して通常の対数別が成立すると仮定することには明らかに無理がある.

3.2節において圧力勾配下の乱流境界層を対象として.ゼロ圧力勾配流れで適用されていた混合距離モ

デルの適合性および流速分布モデルについて検討を行った.その結晃 圧力勾配に影響される流れにおい

てもPraJldt】の混合距離モデルが成立し,それより導かれる平均流速分布とせん断応力をp+の多項式で

近似することによって,粘性底屈から外層にいたるほぼ全領域において良好に流速分布を再現できること

がわかった.本研究の実験ケースにおいても,正弦波半波長の加速流もしくは減速流のみのケースにおい

ては,圧力勾配下の乱流境界層流と良く似た平均流速分布が得られており,圧力勾配下の開水路流につい

ても境界層流に対する考え方に従って,流速分布のモデル化を試みる.

せん断応力T'のp'に対する愚浄化に関しては,前節で述べたようにp'の3次もしくは4次の多項式近

似では.特に外層において実験値とずれが大きく十分圧力勾配の影響を反映できたとは言えない.今後の

方向としては.近似式自体の見直しの他に,本研究では圧力勾配が大きく,定常等流時から遷移していく

流れを対象としたために,圧力勾配に対して分布形の応答のずれがあることも十分に考慮することが必要

である･遅れが無視できる平衡状態に近い圧力勾配流れも対象に含めて,さらに検討を加えることが必要

であると考えられる.

Naganoら(1993刑i.逆圧力勾配流れにおいてもPranddの混合距離モデルが成立し,vanDriestのdamp-

hgfunctionが有効であると指摘した･図3128は,混合距離モデルを仮定して得られる流速分布式(3･22)

に実換値より得られる廿を適用して･Z･には式 (3･27)を仮定して,本実験ケースの粘性底層からバッ

ファー層までの流速分布を用いて求めたdampingfactorBの流下方向変化を示したものである.また,各
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3.5 平均流特性と圧力勾配の影響
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断面のpHこ対してプロットしたものが図3-2gである.図3-29において.帝に加速域でBが p+に対し

てループを描くように変化するのは,p･の流下方向変化を示した図3-11とBの流下方向変化を示した

図3128を比較したときに,減速流では両者のピ-ク値の位置がほぼ一致しているのに対して･加速流で

は明らかにピーク位置がずれており,いわゆる ｢遅れ｣が存在するためである事この遅れを考慮して･

ピーク位置が一致するように各断面のP･をずらしてプロットし直したものが図3-30である･ばらつき

はあるものの,ある曲線上に分布する傾向が見られる.国中の破線はKays(1971P4)が境界層流で定めた
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3,6 億レイノルズ数乱流モデルによる圧力勾配流れの計算

半経験式(3･28)を,本来奴における圧力勾配において最適化した式で事

a-
26

i+OllSp+ (3･47)

である.また暮実線は束奴データに最も良く合うように近似して求めたもので,次のように表される.

B-26expト0.28p弓 (3.48)

しかしながら,図3-29を見ると圧力勾配p'が非常に大書くなるSZAとS2Bでは,p'に対して式(3･48)か

ら求められるほど郎ま大きくならないことから.圧力勾配がさらに大きな場合には適用できない可能性

がある.

以上の議論を踏まえて,本研究の開水路流れにおいても流速分布の再現を試みる.この時 本実験ケー

スにおいてはすの最適化が十分でなかったためにT'には束換健をそのまま適用することとする.混合距

鮭l十には開水路流における水面付近の滅京の効果を考慮して次式のように与える.

Z･吋 Ji77i･T (轟 r帖 恒 x p ト y･lB )) (3r49)

上武により計算された流速分布を半波長のケースについて固3-31に示す.各断面の流速分布を鉛直方向

に10ずつずらして表示してある.国中の白丸が実験値で,実線で表した地線がせん断応力でおよび式

(3.49)より再現された流速分布である.これより,粘性底屈から内層にかけては概ね良好に分布形が再現

されるが,外層においては実際の分布形の変化に全く追従できていない.そこで,式(ヨ･49)の代わりに実

験値より深めたi+を式P.22)に代入して求めた流速分布を図3-32に示す.加速 ･減速流ともに粘性底屈

から水面付近まで非常に良好に流速分布が再現されている.この結果から,圧力勾配下の開水蹄流れにお

いても.Prandt]の混合距離モデルが有効であり-せん断応力1'に加えて混合距離Z'の分布についても.

圧力勾配州 こ対して聴講化することによって,流速分布のモデル化が可能であると言える･この流速分

布モデルが乾立されれば.数倍計笈モデルに組み込むことで,より線単に高精度な圧力勾配流れの数値予

測が可能になると考えられる.

3.6 億レイノルズ数乱流モデルによる圧力勾配流れの計算

本節では,上述のゼロ方程式モデルを用いた圧力勾配流れの計軌 こ役立つ流速分布公式の取立に加え,

二方程式モデルである低レイノルズ数乱流モデルを用いた数億計許を行う･前節で示したように,せん断

応力の近似を壁面領域から水面近傍の外層までの全領域について行うことが困難であることから,壁面領

域のみについて.せん断応力分布を圧力勾配の関数として最適化し-これを低レイノルズ数乱流モデルに

組み込むことで,圧力勾配下の開水路流れの数倍計算を行う･特に,加速から減速へと変化する正弦波一

浪長上の流れは.乱流統計濃の分布に圧力勾配に対して大きな ｢遅れ｣を伴った特性を示したことから･
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第3章 正弦波床上の基本乱流特性に及ぼす圧力勾配の影響に関する研究

この圧力勾配に対する位相差を考慮したモデルを開発する.

3,6.1 基礎方程式系および数値解法

境界層流,開水路流れあるいは本研究で取り扱う正弦波上の流れなど.空間的に一様 ･非一棟に関わら

ず,流れの境界が存在する場合,特に壁面近傍において乱れの非等方性が観察される,このため.等方性

乱流を仮定して開発された標準型k-Eモデルの適用範囲には限界がある.この問題点を解消するために,

第一格子点をバーファ-屈を超えた領域で第-格子点を設定し,壁関数により境界条件を設定することに

よって.橋渡しさせる操作が行われてきた･しかし.本研究の対象とする圧力勾配下の開水路流れにおい

ては,対数別に代表される壁関数の適用がEf]難である.そこで,以下で述べる壁面領域の乱れの漸近挙動

を考慮した低レイノルズ数乱流モデルを用いる.現在用いられている低レイノルズ数乱流モデルには,ま

ず一つに壁面でのeの境界条件がゼロとなるように補正項を付加 し計如 1容易に行えるようにしたもの

がある･このタイプのモデルでは.乱れの漸近挙動が完全には満たされていなく,高プラントル流体の熱

伝導を伴う流れなど壁面近傍の乱流藷丑に支配される現象の解析では予測精度が悪くなるという欠点があ

る･他のモデルは･前者を改良したものであり･乱れの漸近挙動が再現できる･前者の代表的なものに

Jones-Launder(JL)･ Launder･Shama(u),NaganO-nshida叩 )があり,後者には Myong-Kasagi(MK),

NaganoITagawa(岬 が挙げられる･一方 圧力勾配下の境界層乱流に関する乱流モデルも.最近になり

いくつか提塞されているがr服部 ･長野(1993fnは先の二つのタイプの利点を考慮したモデルを開発し,

乱れの壁面漸近条件を満たし･かつ計算か簡便となるEの壁面境界条件をゼロにするモデルを構築した.

ここではこの服軒 長野PiN)によるモデルを基に.開水路流れに適用できるモデルを開発する.

まず･鉛直二次元掛 こおける流れの連続武 連動方程式はそれぞれ

晋 - o

賢 一諾 十和 号 -司

で表される･また･式(3･51)式におけるレイノルズ応か叫は,次式によって表される.

弄 -V倍 音 トか ･1k

ここで, aijはクロネッカーのデルタである.

標準型モデルでは･渦動粘性係数 V･∝(乱れの速射 ×(乱れの空間ス- JL)とし.乱れの代表速度

として乱れエネルギーL･W･一方空間ス- ルとしてLEd3m/暗 用いて･叫瑚 lhL亡-CP/Eと表される.

しかし･壁面近傍の領域においては･この渦動粘性係軌 に一致しないため,低レイノルズ数モデルで

は･一般にモデル関数んを組み込んだ以下の裳現が用いられる.
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3.6 億レイノルズ数乱流モデルによる圧力勾配流れの計算

vt-C高等

さらに,乱れエネルギーkおよび逸散率Eに関する方程式は以下のように表される.

Dk a
Dt-axj

De ∂
I)(~.'..l･

I(V十号)封 一石葦 一g-a

i巨 岩は ト 所 驚一c c2f2% 十E

(3.53)

(3･54)

(3155)

ここで,Cel,CE2,Crk,C吊まモデル定数,fp,flj26ま乱流モデル関数,D,EはkおよびEに関する補正項であ

る.この補正項を導入し,逸散率Eについて新たな変数e-を設けることにより,壁面境界値をゼロと置

くことができるように,

さ-8十2V(翠 ) (3･56)

を式(3･53)から(3.55)の式に導入し,数値計算を行う.

一方,本研究で用いた計算手法は,有限体積法を基にしている.偏微分方程式の離散化は,Patanker

(1980)28)やPASSABLEコ-ドを開発したLeschziner(1982)29)の方法によった.計算格子は,鉛直方向y

に201点で,公比 1･045の等比級数的な格子を用いたため,壁面近傍で細かくなるようにし,格子間隔

に依存しない解が得られていることが確認されている,また,第-格子点は粘性底層内に置き,主流方向

xの計算間隔は,計算の安定性のためAr<V/U.の範囲内とした.境界条件については,全ての諸量に関し

て壁面でゼロとし,水面においては対称条件を用いた.

3.6.2 圧力勾配下の開水路流れに関するモデルの提案

服部 ･長野(1993Y7)は,上述したようにJL,LSのタイプのモデルが乱れの漸近条件を満たさず,MK,

HNモデルは,数値計算上不安定になりやすいことから,圧力勾配下の境界層乱流に関して,両者の欠点

を含まないモデルを開発した･彼らは,乱れの壁面漸近挙動を満たすために,モデル関数んはん ∝γ~1

が要求され,急激な圧力勾配下の流れではvanDriestのdampinghnctionが底面せん断応力のみに依存し

て,圧力勾配による混合距離の変化が表しきれないとして,全せん断応力Tを用いた混合距離のモデル

化によって,モデル関数fpを次式で表した･

ん = il 一 朝 )2ll･酢 梱 2‡ 】 (3･57)

ここで,A+主AG/T+,R,:乱流レイノルズ数である.また,T十-T/Tbgl十y十p+であり,y十の代表値

として11･8を用いてT十二1十11･8p+とした･モデル関数fpが1を超えないように補正したのか,上式
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中後半部の持致師範である.

一九 ｡NSデータにおけるEの壁に近づくに従って増加するといった壁面漸近挙動に基づいたモデル

には付加項がさらに多(なることから,エ針 技術計軌 二通しないと考え.レイノルズ応力と平均流速の

みの予測席庶向上冬日持し,以下のようにモデル定数.モデル関数を設定した･

CuJO,09.Ct1-1.45.L'(ここ1･q

o▲-1.4,ロ.コ1･3

I l-1､Fl-i-exd'-R.1'･)

:.--二一一ヰ=:---:I-,:_+I
A+王30付 ,恥 -20,旦2-120,て十圧1+11･Ep'

(3･58a)

(三･58b)

(3･58C)

(3,58d)

(3･588)

圧力勾穀下の境界腐乱韓に関する計算では,彼らの達圧力勾配に関する菓吸データおよ剖鳳王力勾配に

的するDNSデ-タとの比較から満足のいく籍黒が縛られている.上式から分かるように.圧力勾配パラ

メータp･が随的にモデルに反映されているため,圧力勾配に対する検討が比較的容易である.したがっ

て,このモデルに基づいて.圧力勾配下の開水路流れに関する乱流モデルの開発を行う.

先述したように.空間的に非一哉な河床形状の上での開水路洩れは.河床形状の変化に対して引き起こ

される圧力勾配の蛮地に対し†直ちに流れ場が反応しない位相差を伴った ｢遅れ｣か自由水面の存在する

開水路特有の現象であり書この遅れに封する考慮が必要である.ただし,三宅 ･中島(1994)7)は.壁面彬

相 や練り返し周期的に変化する開管錦流れに潤して,開水路同様に遅れを伴った特性を兄い出した.彼ら

は,壁面領域における全せん断応力釈 尊に圧力勾配p+に対して影響を受けると指捕し,壁面領域内の

せん断応力の最適化を行った.これと同様にt本研究の正弦波一波義の実験ケースでは.圧力勾配のせん

斬応力分布に及ぼす影響は.壁面帝域に対して顕著であることから,三宅 ･中島の結果に基づき,HNモ

デルのせん断応力に鵬する近似を改良し.水面でせん断応力がゼロに近づく事実から.指数関数を用いて

次式で表現するt

で 十 - ヰ ヰ 副 (3.59'

3.6.3 解析結果と実験デ-タとの比較

郎 -33軌 正弦波-能義のケースS2Aに関する計算結果と来観データとの比較を行ったものである.

観申･平均流速 Uの外か 内部変数恵示,乱れエネルギーkおよびレイ}ルズ応力 芯 の分布につい

て泰は サな鼠 逸散率毛の束駿データに関しては,壁面領域の流れが非常に遅い流れであるため底面

付近の十分なサン1}レ数が捲られず≠Sの辞儀に必要なスペクトルのき懐 ができなかったためここには泰

してい軌 ､.上記で示したモデルによる計熱ま一束雄健を的確に寮現しているものと考えられる.帝に平
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3.6 億レイノルズ数乱流モデルによる圧力勾配洩れの計算
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図3-33 正弦波一波長のケースS2Aに関する計算結果と実験データとの比較
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第3章 正弦波床上の基本乱読特性に及ぼす圧力勾配の影響に関する研究
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図3134 摩擦速度U.および圧力勾配パラメ-夕p･の比較

均流速に関しては･バッファー層における変曲点の特性が一致しないものの.外部変数表示 ･内部変数表

示ともに･加速域で対数別分布より下方に- 減速域で上方に逸れるという一般的な分布特性が現れて

いる･また,正弦波後半部の逆圧力勾配下か >0)の領域で一上流側の噸圧力勾配である加速流の影響を

受けつつ･ ｢遅れ｣を伴って変化している藤子が伺える･また･レイノルズ応力あるいは乱れエネルギー

に関しては･計算値および実測値とも全体的には一致しているが･正弦波後半部の底面付近の減速領域で

乱れか大きくなり･また有効データ数が少ないことから･レイノルズ応力の実測値の評価に若干問題があ

るものの･底面付近において計算値ほど実測値帽 化しない･この領域では･線形増加のせん断応力分布

に水面付近に向かう減衰効果を乱入するだけでは表現できないと推測される･さらに,図3-34は,摩擦

速度 肌 および圧力勾配パラメ-9p･の雌 を示したものである･- m モデルによる計算結果も

示した･正放浪項部の下流側の領域では良好に再現できるものと考えられる.
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37 総合的考察

3.7 総合的考察

本章では.正弦波状に緩やかに変化させた路床上の加速流･減速総を対象とすることで.主として剥穀

を伴わない圧力勾配流れの乱流横道の実験的考察を行い,以下のような知見が得られた.

(1)本研究では,圧力勾配の影響を定盟約に表すパラメータp'を ｢水深勾配｣によって定義した.この

晩 加速流UL鼠圧力勾配)では,p+ば路床変化区間の上流側でピーク値をとり.-方の減逆流(逆圧力勾

配)では,路床変化区間のほぼ中央でピーク膳をとる傾向があった.乱流統計塵の変化傾向は,概ね加速

流域ではplに対して ｢遅れ｣を生じ,減速流では一致する傾向にあったか.流れを加速から減速流に連

続的に遷移させた場合,この ｢遅れ｣が異境する.流れの構造に鑑力勾配がダイレクトに効く墳鼎層流や

管路流と比較した場合,圧力勾配下の開水路においては,この空間的な遅れの取り扱いが重要である.

(2)平均洗速分布については,粘性底闇まで計測することによって,等流に近い状態から圧力勾配によっ

て流速分布が変化していく過程を詳細に捉えることができた.本研究が対象とした流れは.境界潜流など

と比較するとかなり大きな圧力勾配を持つ流れと言えるが,粘性底屈における流速の直線分布式は成立

し.この式より摩擦速度 U･を評価することができる.

拘乱れ特性恩については,内部変数表示した乱れ強鼠 レイノルズ応力等は,底面のごく近傍でyHこ

対して比例関係を示す傾向がある.このとき加速流では.乱れの生成は減少し,減速流では逆に活発化す

る,また,圧力勾配p'に対する応答性は,乱れ強度zL'が比較的よく応答するのに対して,vFおよびレイ

}ルズ応力_蒜 には遅れが存在するようである･

(4)圧力勾配流れにも適用可能な流速モデルとして･本研究では･Pranduの混合距鮭モデルに基づいた

流速モデルの提案を行った.この際,せん断応力分布での変化を圧力勾配p+によって最適化することに

加えて,混合距離I･についてもp･による最適化が必要となる.本研究では廿,I+とも,十分な検討が行

えたとは言い兼軌､姉 最終的には数値計算の境界条件として組み込むことで,この種の圧力勾配流れの予

測の精度向上が期待できる.

(5〉乱流モデルによる圧力勾配下の開水路流れに関する数値計簿では,濃近の圧力勾配の影響を受ける

境界層乱流で提案されているモデルに一関水蹄の壁面領域に適用可能なせん断応力分布を組み込むこと

で,乱流特性塵の分布に関する遅れの現象が再現可能であることが分かった･
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記 号 表

本章で用いた記号を以下に列挙する.

α

As

a

C

Fr

g

=正弦波路床形状の振幅

=対数別分布式中の滑面上の切片定数

=＼･anDriestのdarnpi11gfactor

=壁面領域における主流方向乱れ強度分布の勾配(utiU･=Cyつ

=フルード数

=重力加速度
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G

九

九

ガ

J

上

′

LJ

p

P+,Pb'

P

Q

凡

Re

Rk

R.w

Sb

∫

〃IV

〟′lV/

U,V

Ul1Ul0

a-

bq

l
W

W

d
･

n
E
g
β

A
U

叫

【o
E

･恥

r

=乱れ発生率

=水温 各計測断面の河床から水面までの鉛直方向距轄

=正弦波の上流側水深

=水位,基準面から水面までの鉛直方向距離

=乱れエネルギー(および圧力の)フラックス

=乱れエネルギー

=混合距離

=路床変化区間長さ

=圧力の変動成分

=内部変数を用いた無次元圧力勾配パラメータ

=平均圧力

=流丑

-摩擦速度U･と水深Jlを用いたレイノルズ数

=断面平均流速 Umと水深九を用いたレイノルズ数

=構造パラメータ

=レイノルズ応力の相関係数

三水路床勾配(=S舶)

=時間

=平均流速からの主流方向･鉛直方向変動成分

=乱れ強度の主流方向･鉛直方向成分

-平均流速の主流方向･鉛直方向成分

=摩擦速度 ･初期計測断面の摩擦速度

-境界層外縁における主流方向平均流速

=初期計測断面における断面平均流速

=レイノルズ応力

=主流方向 ･鉛直方向座標

=中山.児山(1984)均による圧力勾配パラメータ

=外部変数を用いた圧力勾配パラメータ

=億大平均流速における高さ

コ排除厚

=退散率

=有効粘性関数

=vanDriestの減箕関数
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昔己号表

p.a

吃

K

,<

>

>

P

b.<

tS

>0

JJJT

+

tJ

=Kamlan定数

=修正KamlarL定数

=正弦波の披長

=動粘性係数

=Botusinesqの有効粘性係数

=流体の密度

=乱れエネルギーに関する有効プラントル数

=全せん断応力･底面せん断応力

=壁面からの流出入流速

-一外部変数(守/A)
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第4章

非定常開水路流れの乱流構造に関する基礎的研究



本章の一部は,
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4.1 概 説

4.1 概 説

本章では.流れの非定常性力増し流構造に及ぼす効果について実験的考察を行う.まず,従来の非定常開

水路流れあるいは境界層 ･朗管路流に関する研究で用いられている実験結果や解析手法を踏まえた上で,

開水路流れの乱流構造に及ぼす非定常性の影響が大きいと考えられる外層の分布特性に着目する.低水時

から高水時まで変化する領軌 すなわち水深増加額域をも含めた外層を詳細に乱流計測することによっ

て.乱流統計丑の分布特性に与える効果を圧力勾配との関連で検討する.次に,自由水面を有する開水路

流れ特有の現象を明確にするために非定常閉管路流との比較を行う.さらに.粘性底屈を含めた底面のご

く近傍の領域を詳細に乱流計測することにより,摩擦速度の評価あるいは内部変数表示された乱れ特性丑

への非定常効果を検討する.

4.1.1 非定常開水路流れの乱流構造に関する従来の研究

従来の非定常開水路流れの乱流構造に関する研究は少なく,また洪水時の流れの抵抗別や水面形の井出

は,洪水時のピーク流畳を基準とした準定常流解析が大半であり,その内部構造については不明な点が多

いのが実状である.

このような状況の中,林 ･大島(1988)1)紘,三次元後列正弦波床上での非定常流れの乱流計測を行い,

先椎をつけた.林 ･大島は.流速測定にホットフイルム流速計を使用し,洗足制跡 こはバルブをサーボ駆

動装置によって遠隔操作を行う方法を用いている.また.撫次元パラメータUを,実河川で発生する洪

水波形のものと一致させることによって.水理条件を決定しているL流速計測には･河床の空間的な加速

および減速の影響を無視できる領域とできない領域とを区別し,それぞれの領域を乱流計測することに

ょって.洪水の増水期および減水期の乱れ相生について考察している･その結果 同一水深時における増

水期および減水期における平均流凪 乱れ強度およびレイノルズ応力は･河床波による空間的な加温 減

速の影軌 こかかわらず増水期の方が大きくなると指摘した･さらに-水理梓牲丑の時間変化は･水位の

ピーク以前に,流速.次に流塵のピークが現れると結諭した･この傾向は古くから指摘されているもので
多くの実河川で観測されており.最近では.長谷川(1989P)が･石捌 "における洪水流を実測することに

ょって,増水期の方が浮遊砂濃度が高く.また乱れも強くなると報告している･一方,林らは･増水期の

スペクトルが減水期のそれよりも3倍程度大きくなることを指摘している･

冨永ら(198叩)は,パルプを急激に解放させることで段波的な非定常流を滑面水路床上に発生させ･

ファイバー型のレーザ流速計を用いることにより,乱流計測を行っている･また･ベースフロー水深から

ピークフローまで変化する領域.すなわち水深制 帽 域の計測も行っている･その結見 水深変化に対す

る摩擦速度の変化は.定常流を仮定した場合に直線状の変化を示すのに対し･平均流速分布の勾配から評

価した阜操速度は.楕円状のループを描き,また.この両者の摩擦速度の時間変化は位相差を伴うと示唆
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した.外層における平均流避分布は.対数別から大きくはずれ wakeが観測される.また.乱れ強度分

二軌 レイノルズ応力分布に関して検討したところ,乱れ強度の鉛直方向成分V′が,水深ピーク時の水面

付近において若干増加傾向を示すものの,全体的に見るとほぼその普過特性が成立すると指摘した,

GraLらのスイス･ローザンヌ大草グループは.不等流乱流や非定常乱流の基礎的研究で鋭一遂行して

いる.この中で,Tuら(1993)JJは,増水時間ATに対する水深変化Ahの割合を基準に,実河川に発生す

る洪水流と同様の非定常流を粗面水路上に発生させ,平均流速分布,レイノルズ応力分布,あるいは浮遊

砂濃度分布について,真顔的･理論的研究を行っている.計測は小型プロペラ流速計であるが,平均流速

の時間的変化特性に関しては,水面付近の方が.底面近傍の流速よりも早くピークに適し,増水期と減水

期の同一水深時においては増水期の方が大きくなると結論した.一方,せん断応力特性については,水面

付近の方が,平均流速同楓 早くど-クに達し.非定常項が水深方向に非線形に変化するため,せん断応

力分布か,増水期においては凹型の分布となり減水期においては凸型の分布となると推測した.またTuら

は.圧力勾配を有する境界層流の解析でよく用いられているC1auserの平衡境界層 パラメータに基づい

て一境界層外縁での連動方程式を用い,かつ流速分布にべき乗別を適用することによって非定常パラメー

タβを専出し-このパラメータを用いることによって-wa上e強度パラメータHや,対数別に現れる積

分定数A,などの各種水理特性盟との関連を提示している.

さらに本研究グループでも･これまで非定常開水路流れにおける乱流構造,あるいは流れ撒達と河床形

状の相互関係に関して基掛 勺研究を行ってきた叫 その結果･底面近傍の内層においては.定常流と同

じく普通特性が成立するものの･自由水面付近の外層においては.矧 こ平均流速分布におけるwakeの変化

などに代表されるように･その影響が顕著となることを推測した･中川ら(1993)8)は.流れの内部機械と

河床変動塊椎との相互作用の観点から･洪水の非定常性が必ずしも無視できないと考え.流れの構造に及

ぼす非定常効果について実験的研究を行っている･また,非定常開水路流れの構造に及ぼす影響は.空間

的加速 ･減速の効果として出現すると考え･不等流の流れ櫛性についての検討も行っている.特に,レイ

ノルズ応力分布に関する理論的考察に- ては･非定常性の軌 ､ダイナミックな流れにおいても,移流項
が大きく･非定常項と同オーダーで変化すると示唆した.

4･1･2 非定常境界層流および閉管路流れの乱流構造に関する従来の研究

非定常閉管削 ダクト滴 れの代表的なものとして･振動流が挙げられる･振動流は その一周期の中

で･ゼロ流速を中心に加速から減嵐 減速から加速と流速が変化するため,非定常項を無視し得ないこ

と･常に変動する圧力勾配に支配されているなどの糊 があり･乱流避執 抵抗肌 乱流構造などの面で

埠定常鮎 みなすことのできない現象である･また一助 流は･サージングや水撃凪 エンジン内の流れ

などの工学的開削 ほかに,血管内の軌 - の臓 流や呼吸器官系においても解 される鵜 であり.

種々な分野で研究の対象とされる流れである.

Mi2nShhaら(1975P)は,振動乱流におけるパ-ストの動的過程を解明するために.実験的研究を行っ
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4.1 概 説

ており.矧 こ管路の半径方向の乱れの発生およびその伝播プロセスについて詳細に検討している,その結

果 ある地点から管路の中心軸へと乱れが伝播する時間は,定常状態の乱流の平均バースト周期とよく一

致し,このことからバーストの全サイクルは鉛直方向の乱れの伝精によって特性づけちれ また平均バー

スト周期は,管路の半径により左右されることを示唆した.特に注目すべき点は,瞬間流速および乱れ強

度分布は,ある振動周期によって二つに分濁され.振動周期か長い場合.定常流と似た特性となる.一

方,振動周期が短い高周波振動では.流速分布は定常流のものとは異なった形となり,乱れ強度は流速の

向きとは逆位相で振動する.その乱 Ramap血 &Tu(1980)10)ち,正弦波上の流れに乗った振動流につ

いて同様な知見を得ており,振動乱流における特性は,ストローハル数あるいは振動周波数によって分類

されるとしている.

日野ら(1982)ll)は,従来の振動流に関する研究が抵抗別や平均流速分布に関するものが主であったの

に注目し,また流れに強制的かつ周期的にエネルギーを供給すれは 乱れの発生やエネルギーの輸送機構

に関して,これまでとは逢った面から接近できるのではないかという考えから.振動流の乱れの統計的性

質や発生 ･発逮過程について.熱線流速計を用いて空気銃を計測することにより実験的研究を行ってい

る.これらの実験的研究から,交番振動流の加速期と減速期での乱れは全く異なる特性を示し.乱れの発

生は主に最大流速時から減速期にわたって行われること.乱れは壁面近傍で発生し.はじめは壁面近くに

限られるが.やがて断面中央に向かって輸送され 乱れエネルギーの急増とともに,高周波の乱れが卓越

すると報告されている.また,乱れ変動の確率分布は.加速期には対称となるが.減速期には正の例に片

寄った分布となり.減速略 特にeiection時の流速分布は対数別の成立する範囲が広くなると結論した･

また,林 ･大橋(1982)12)紘.大型管水路における往復境界層の流れを,複数点同時計測することによっ

て.流速分布,せん断応力分布あるいは乱れエネルギー等について実験的考察を行っている･さらに林 ･

大橋は,水素気泡法と薄層ミルク法による可視化実験も行っており,その籍見 減速時後期の乱れの発生

発達過程は一方向定常流におけるバースティンク現象と酷似するが,加速時初期の乱れは往復流に特有の

大規模渦構造であることを明らかにした.

放逸 山口(1992).3)描,拍動流に関する研究の優れたレビューを行っている･さらに山口は･人間の

ように大型動物の心臓血管系において,血流のピーク速度を用いたレイノルズ数が10,000を超える場所

があるのに注目し.また事狭窄した血管内の流れあるいは心臓内部の奇形による短絡血流が乱流となるの

に注目して.犬を用いた動物実験で,ホットフイルム流速計を用いた乱流計測を行っている･その籍見

大動脈の乱流は.大動脈の血流がピークとなる時間よりやや遅れて始まり一大動脈血流速度の減速時にわ

たって発嵐 減衰し,各心拍の終わりには乱れが消滅すると報告している･

-方,Chrr(1981)叫も,非定常乱流境界層の研究に関する実験データを集額し･優れたレビューを扶

している.ここでは.瞬間流速あるいはせん断応力を測定した全ての実験を調べており･様々なタイプの

実験装置の説明や測定方法あるいは測定結果がリストアップされている･Chrrは･既存の実験データか

ら得た結果として.いくつかのケースにおいて.振動流の乱流構造は･それと等価な定常流における流速
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鋼 とi意と,JtJだ変わ削まな ( .非定常性の鮭琴は壁付近の軌 ､層に限定され 境界層外部の領域では,そ

轟博吉強くは爵牢番勢 子ないこと音示した,ストローハル数および振動振幅を用いて,準定常で近似でき

竜虎喪主号うでない締れと春分鮭 ･豊硬L Mizushinaらの研究に評価を与えている.

皇監守抵 非定常開水路流れに関する従来の研免 非定常閉管路流および境界層流の研究を代表するも

毎童LJ青郷 あるいは拍激流に関する研究をレビュ-した.しかしながら,本研究で対象とする非定常

窮喪串韓兎瞳 蕪動流のように,ゼロ流速を中心にして正および負の加速,減速を換り返す流れではな

(,iぺ一貫ヲロー流迎からの正の加速および減速流れであるので,.上述した振動流の特性とは異なった籍

真部藤島轟竜も由と練成重ねる.

義.ラ.き 奉講究串白的

蘭喪轟執 事-=轟いては書流丑の時間的変北にともなって水深も変化し,これと同時に水面形が変イヒす

妄 言うらた評定清隆によってi艶にレイJルズ取の増加 ･減少といった効果だけでなく.水面形の空間

醜電蓉融 王達-T3て生意先島圧力勾配が空間的にも非一積性を伴った流れ構造を生成し,結果として圧力勾

髭蔓三豊麗書範尭熟練清適を示すものと考えられる▲

十轟 簸車重寵帝看取 自由水面の存在によって.乱れ胡 巨等方性が引き起こされ,開水鳥専有の乱読

寮垂療葡轟き範毒,帝に嚢両州≡恵いては,コ]坤 lボイル渦に代表されるように.河床形状と売れの非

童露逢妻垂轟互再熱 ミま専一凍れ虫強迫に支配的となる祖親池が観察される.したがって,非定常開水路

表毎≡恵蜂毒義範護壷や竜島野蒔寿鞄鼻布韓箆あるいはそれらに及ぼす非定常効果 さらには勧賞輸送と

褒麗轟書奉唱音竜三去垂唖 要と竜毒l上述は ように,非違密閉永轟流れに的する研究牡 葉親装置や計

覇嚢嚢尋輪 転書から,三轟書で配 品輔 転乾でおちず.また準定常廉折では説明できない現象が再

藩 轟轟音毒転封 三主薬定常弼轟轟読転時平嘩読替艶に粥して.また外敵 こかする変乱 韓濁流辞匝i=鞘

忘雪毒蓋尊重塾軽韓珪自重壬≡-卦 で弄配 点がいくつか存壷する,さらに.圧が ヨ配砕番撃を受けると考え

毒義毒重宝寒弼凍寒哉義は 麿新 報 惑乱歳時牲竜も実験的に暁証す竜轟要がある.定常涜できも 島整

重義書書直恵底面重電萱替奉書蘭 は 観 音森守轟鉄 率韓適度串醇酪轟毒い軸 部変数表示さ如た最艶

雫整重電悪 露表毎零軍塾概 抱 曇当箆を鍵野す毒よで毒草と竜も

モミ悪 寒軒変で娃 事犠 青函衰轟寵転 お寺きる蕃酢 掩 乱読等艶に荘弘 粘箆藍零を昔番た壁面讃

義だ替軍毎ミ皇帝を…妻寵 密漁にようで衰きく畢聾を童蜂毒と考亮を鈍る畢嶺を璽象として1号塾帝聾を喝

毒如 諸 を 意恵 青線 奉書謡 軽量整弛頒 布車亀 喜ミ配 で一拍 轟面慈恵も儲 菅轟敵 と萄萄違真峯

専嚢章毒≒

Ii(油 ,



4.2 理論的考察

4,2 理論的考察

非定常流れに関するレイノルズ方程式および連続式は,それぞれ次式で塞される.

晋 十増 +増 -ー吉富十吉雷

管十苦 -o
ここで,UおよびVは,それぞれ平均流速の主流方向(I),鉛直方向O,)成分である･また,Pは位置水

頭も含めた水平面から考えた全圧力,またTは,全せん断応力であり.

叫 % -pTv (4･3)

と表される.ここで,uおよびVは,それぞれU･Vrこ対応する乱れ変動流速成分である.また-連続式
(4.2)より,式(4･1)は.

晋･誓 十苦 い諾 ･謂 (4･4)

と変形される.

平均流速の鉛直方向成分Vは.UFこ較ペて全断面にわたりほぼゼロとなると考えると･式(4･4)の左辺

第3項目は撫視される.一九 非定常開水路流れにおいては･式(4･4)の圧力勾配項は･水面勾配を用い

て,次式のように変形される.

慧-pg(-sb･COS噌 ) (4･5'

ここで,Sbは水路床勾配(≡Sin8),/Iは水深である･

さらに.式(4.5)中の水深勾配は,長波の伝播速度C-Um･J節 を用いて(Um=断面平均流軌

ah iah
∂.L･ C∂L

とする.この仮定より式(4.4)の左辺第2項も,

aU2 1aU2･l----~~~
ar c aE

と変形される.したがって.式(4･5),(4･6)および(4･7)を用いて,式(4,4)は･

∂Ul∂Uユ
~訂~言IT =g(sb･COSOき思い 詰

(4.6)

(4･7)

(4.8)

となる.上式をある高さyから自由水i5y=kまで領分するとせん断応か (LJ,)が得られる･y=hT+･てこ
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第4章 非定常開水路流れの乱流構造に関する基礎的研究

oとなることに往意して,

O-吉=-a(sb･COSe三%)(A-y)･i晋巧晋dy
したがって.

言PgSJ(A-y)掘 dy･き轄 dy∫ γ

ここで,S,紘.水面勾配である.さらに.底面せん断応力1bは･

苦-gsJh瀬 dy･fi晋 dyggSsR一志普･fi晋 dy

(4.9)

(4･10)

(4,ll)

ここで,Bは水路幅,Rは径深で,側壁の影響を考慮する場合に適用される･したがって･水面勾配Ss

紘,増水期に大きくなるから.底面せん断応力Tbも増加し.逆に減速期では減少することが推測される･

このことについての詳細は,後述することにする.

4.3 実験方法および条件

本実験で使用した水路は.長さ10m.暗4也:lnの可変勾配型循環式直線水路である.流丑制御は,コン

ピュータで制御される屯磁流丑計とインバーターモータの回転数を同期 ･制御することによって行われ

た.瞬間流速の測定には,第2章で使用したものと同一の3ビーム前方散乱型偏光2成分レーザー流速

計PAm C社製)を使用した.この流速計は,レ-ザの光軸周りに光学系全体を回転でき,任意の2成

分の流速を底面のごく近傍から水面までの全領域を高精度に計測できる.非定常開水路実験における水深

変化の計測には.容丑式波高計(計測技研製)が,一方 閉管路実験における圧力測定には低容量圧力変換

器および動ひずみ計(共和電業製)が用いられた.非定常閉管路流の実験では,アクリル坂で作製された

蓋を輯穀フレームから固定し,また蓋の両脇には水が漏れないようにゴム製のマットで側面のガラスと密

着させた.また,堰の高さは,ほぼ蓋の高さと等しく調節され 下流端の水面が振動していないことを確

認した.また,閉管路内に空気が残留しないように注意して計測を開始した.

計測区間は,上統からの流れが十分に発達している必要があり,上流端から7mの地点にレーザー流速

計が設置された.また,水路味は滑面とし.波高変動計測地点は,波高計によって流れか乱されないよう

に,流速計測地点のやや下流側に設定された.埴上げは,減水期における水深変化や.摩擦速度の変化へ

の影聾を最小限にとどめるために.できるだけ低くなるように注意した.これまでの非定常開水路流れに

関する実験結果によると,ピークフロー時の水深が高い場合に,平均流速のピークが水面下に現れる

velocity-dip現象や,レイノルズ応力分布が半水深付近でゼロとなる現象が見られ,二次流の影響であるこ

一108.
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図41 -イドログラフ

表4-1 実験条件(三角波)

ExperimentalconditionslorlriaLnguJarwave.

(openchannel)

Case 蓑dc‖ 品 品 キchE日 誌 {xRleOb3" R.eop3, Frb Frp Sb 蒜

SC3T1 60 5.0 15.48 4.05 6.60 12,7 39.4 0.49 0.73 1/600 0_95
SC3T2 90 5.0 15.87 4,10 6.80 12.7 40.4 0.ヰ母 o.71 1/600 0.68
SC3T3 120 5.0 16.19 4.10 6.90 12.7 41.2 0.48 0.71 1/600 0.52
SD3丁1 60 2.5 7.3 4.05 5.85 6.3 18.7 0.24 0_41 1/lOOO t.28
SD3T2 90 2.5 7.6 4.00 6.00 6.3 19.4 0十25 0.41 1/1000 0.94

rclosedd uct)
Case Td Qb Qp Reb Rep Frb Frp

lsecl fiiter/S)tfiter/Sー lX1031 (X103ー

PA3T1 60 2.5 7ー06 2.8 7_9 0.19 0.54
PA3T2 90 2,5 7.18 2.8 8.0 0.19 0.55
PA3T3 120 2.5 7.22 2.8 8.1 0.19 0.55
PBaT1 60 2_5 10.00 2月 11.2 0.19 0.77
PB3T2 90 2.5 10.00 2.8 11.2 0.19 0.77
PB3T3 120 2ー5 11.00 2.8 123 0一寸9 0.85

casesscandSDindicateopen-channelflows,PAandPBclosed-ductTlows･
Td:durationtimelTOmbasedepthtopeakone.
Qニdischarge.hこdepth,Re･.R町nOldsnumber.Fr:Froudenumber.
Sb二BedSJope.α:LLnSteadinessparameteradopled亨nthepresentstudy.

とが推測されたL5).濃逸 Ne231ら(1993)均は,定常流でアスペクト比Bl11がほぼ5以下の水路を ｢洪水

藤｣と定義し.水路中央断面でも二次流の巌饗が無視できないことを指摘している.そこで.非定常開水

路流れに関する今回の実験でもこの二次流の発生基準が適用できると考え,ピーク水深でもB/JIp'6を

満足するように,水路床勾配をiilO叩 ,ii608の二穂葦を選択し.なるべくピーク時の水深を押さえるよう
にした.

外層における時間変化に着目した非定常開水路実験では,流盈変化として,実降の洪水流の億も単純な

形状であり.また猷水流の本質的な特性を失わない三角波を採用した(F4-1)･表4-1に示すように,ベー

スフロー時の洗盈Qbをレイノルズ乾の大串を変えて二通や設定した･なお･a絵本研究で定義した舌戊

棟達に与える非定常性の鮭聾を定盈的にます継走等パラメータであり･このことについては次茄で後述す

ら.全ての実験ケ-スに糾 ､て,ど-ク時の統盈Qpを･それぞれのベースフロー時の流魚に対してほぼ

3倍になるように費足した.さ郎こ.非定常性については.水位上昇時間Td=60･90,12むecの三通り変化
させ.合計8ケースの実験を行った全計測点は,底面のごく近倦め内層と,水深増加領域を含めた外層
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泰4_2 実験条件(単調増水 ･単調減水)

E叩erimentaJcondftionsTormonoEonicalrising&Tamngf]ows･

Case Td Omin Qmax hmin hmax Remin Rcmax Frmin Frrnax Sb tl

(see) (J]'ter/sH fiter/S) 一mm) (rTm) ーX103) ーXー03) (xlO-3)

MRA31 60 3.0 9.0 59.5 82.0 7.8 23.4 0.17 0.31 0.0 1.87
MRA32 90 3.0 9.0 59.0 81.5 7.9 23.6 0.17 031 0.O l_24
MRA33 120 3.0 9_0 61.0 82.0 7.8 23.5 0.16 0.31 00 088
MR831 60 1.2 3.6 72.0 86.0 3.1 9.4 0.05 0.11 0.0 3.19
MFA31 60 3.0 9.0 62.5 85.0 7.8 23.5 0.15 0.29 0.0 1.95
MFA32 90 3.0 9.0 62.0 8.40 7ー8 23_5 0.16 D.3D O.0 1.26
MFA33 120 3.0 9.0 61.5 84.5 7.9 23.6 0.16 0.29 0.0 0.99

CasesMRAandMRBindicatemonotonicalrisLngfEows･MFAandMFBmonotonicaHa"1ngflows.
Td;durationtimefromminimumdepthlomaximumone(MRA.MRB),orfrommaxhTlumtO
minimum(MFA.MFB).Q:discharge.h:depth.Re:Reynoldsnumber,Fr:Froudenumber,
Sb:BedSlope,a:uns【eadinessparameteradoptedinthepresentstudy.

とを詳鰍 こ計測し,かつ換討するため,鉛直方向に合計35点計測した.

また.上述した外層に着日した開水路実験の結果と比較する意味で行った閉管路実験では,波高計の代

わりに2台の圧力計を流速計測地点(開水路実験と同-)の上下流側 1mの地点にそれぞれ設置した.蓋

の高さ2Tは,流盈制a]バルブの容風 蓋の強度を考慮して6cmとした.したがって.アスペクト比B/

2r=6.7であるから,水路中央には二次流による影響がないものと考えられる.また,水路床勾配は.水平

とした.

開水路実験同様.流盈変化を三角波とし(表4-1),全ての実敦ケースにおいてベースフロー時の流量Qb=

2･5(LE'ter/se亡)とした･また,ピーク時の拭畳QpをQbのほぼ3倍および4倍になるように設定し,水位上

昇時間Tdを60,90,12nfeCの三通り変化させ,合計6ケースの実験を行った.計測点は.底面近傍から,

閉管路の中心軸の少し上までを詳細に計測し,鉛直方向に合計20点計測した.

一九 非定常開水路流れの壁面領域に君目した実親では.上流からの履歴の影響を最小限に防ぎ,非定

常流れの基本的特性を検討する意味で単調増水,単調減水のハイドログラフとした(図4-1).実験は,単

調増水,単調減水それぞれ4ケース行われ(表4-2),内1ケースは粘性底屈の厚さが増すように設定さ

れた一なお,最大水深時ではアスペクト比が二次流の影響のある限界値(=5一句に連しているが,この実

吸はy/IJ<012の壁面領域に着目したものであり,その影智は頼視できると考えられる.測定点は.y』5mm

の地点からyPL:0･4(対数則領域を僅かに越えたところ)までの領域を,底面近傍では 0.1mm間柄で,対

数別簡域では1mm間隔で.ほぼ 50点計測した.

上記全ての実験において,サンプリング周波数を200Hzとし,計測時間をペースプロ-時3nFeC,減

水(増水)後定常時10Qsecを含めた220-370sec測定し,各計測点について44,000-74,000個のデータを得

た･レーザー流速計および政商計からの出力データは,AD変換後MTに記録され 京都大学大型計算機

センターで統計処理された.
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4.4 解析方法

本研究で対象とするような非定常艶 あるいは定禽流であっても流れの蛇行性や擬渦などのような不

規則性のある三次元的な流れにおいてほ,周期軌 あるいは組織的な非定常性をもー種の平均流速成分

(棲低周波の成分のことであるが,本研究では惟単に ｢平均流速成分｣という)として取り扱うべきであ

り,いかにしてその定義を行うかか,乱流構造を考える上で重要となる.本務では.その平均流速データ

の定義方法および流れの非定常性を定温的に圭すパラメータとして用いられる非定常パラメータについて

議論する.

4.4.1 非定常流れにおける平均量の定燕

平均流速は,対象としている流れに大塊摸な組織構造やなんらかの周期性が見られない場合は,アンサ

ンブル平均が時間平均で放き換えられるという,すなわちエルゴード性か成立する.しかしながら,本研

究のような非定常流れにおいては.平均流速自体が周期的に変化しており,これを有意に分離できる方鹿

が必要となる.非定常流れにおける平均流速の定義には,-舷にも1輝 合平均監 閏 移動平均法および

閏 周波数領域法が用いられる･

川集合平均勘 アンサンブル平均萄

集合平均法は,同一波を何度も繰り返し発生させそれを単に箪祷乎均したり,同位相の波を重ね合わせ

て,平均流速と定義する方法で,特に後者は同位相アンサンブル平均法と呼ばれる･振動軌 範波列ある

いは血管内の脈動流などのように再起性の高い間欠流の解析において紘.この方法が一般に用いられてい

る.レイノルズ方程式が.集合平均の救急のもとに導出された方程式であるので･理論上この方法が桑も

最適である_しかしながら,僅かな出力電圧の降下などの計測磯器の制敗 あるいは本研究力噸 り扱うよ

うな非定常開水路流れにおいては,一つの波を計測するのに10分程度かかるため･典合平均に耐えられ

るだけの波の個数を得るには,かなりの労力と非常に長時間の実奴を蛮する･したがって. いくつかの研

究においては,以下に述べる閏 あるい勘 3)の方法が採用されている･

(2)移動平均法

移動平均法では.離散的に瞬間流速締 -L2,-～,n)で渡し.N(-2m'1)個の離散点からなる重み関数

I.I(i)(ただし.i -m..-.I-LU.i-･,m)を]iい て･ヰ珊也叫を次式で求めも方法である･

uL=妾jimw(Jt)･転･(i- 十1,m･2-I,n一画
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第4章 非定常開水路流れの乱IJn構造に関する基礎的研究

J巾
W- ∑W(A
J-1Jn (4.lab)

ここで.Wは正規化のための定数である.この重み関数WO')揺.アナログフィルタのインパルス応答の
時間軸を逆にとったものに相当する.しかし.アナログフィルタのインパルス応答か.常に現在と過去の

値のみを対象とした非対称な形であるのに対して.移動平均法での重み関数では任意の開放形を用いるこ

とができる点に大きな違いがある,重み関数の形としてよく用いられているのか.wOr)を一定とした単純

移動平均法や2次･3次多項式適合法のようなj=0に対して対称な形である.この方法は,プログラミ

ングするときにも容易で,また計芽時間も短いことから.使用頻度も高い.しかしながら.実験データの

両端部軌 すなわちIr-1,2,-･,mあるいはL'=n一m+1,日･,nの部分の合計加 個のデータに関する平均

流速を定義できず･one-side平均しなければならない.また･この方法は(3)の周波数領域法におけるロー

パスフィルタに相当するが.そのフィルタの形状が明確でないという欠点がある.

(3)周波数領域法(フーリエ成分乱 最適推定フーリエ級数法)

この方法は･最適項数で打ち切った有限項フーリエ級数をあてはめて.周期変動成分と乱れ成分とを分

離する方法である.すなわち.醸間流速の時系列&.I(L'-1,2,-･,n)も 離散型のフーリエ変換にかけて周

波数領域に捗したのち･基本振動から(7,I-1)J2倍振動までの低周波成分を取り出して合成し,これをフー

リエ変換したものを平均流速とするものである.

U･･-iao十̀苦 akCOS讐 ･b上Sin讐 )(i=L13,.･･,n)

aA譜..主u-LCOS辿 (A-0･1･2･.･･,′〃-1/2)n

bt-抽 sin辿 (k-0･L2･..I,- 1/2)n

(4･13a)

(4･13b)

(4･13C)

この方法で重要なことは･7-リエ級数の項数mを何項までとるかということである.これに対する考

え方として･次式で表される分散02を用いる方法がある.

軸)+.il(UI-U-)2, U--ao

62(U.I)A-(ak2･bf)/2 (A-0,L2,･-,m-1/2)

次に･式(4･14)･(4･15)を用いて･各項#k毎の累積分散を次式で計算する.

var(UL)-[軸 )A/02(Ui)]xIOO (糾 1,2,･･･,m-1/2) (4.16)

上式で表される踊 分散を計算して99%を満足するような巾をもって最適項数と定める12).その他 m
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図4-2 周波数領域法による平均流速および瞬間流速の時系列

の値をいろいろ変え,乱れ変動成分tlの自己相関係数を求め,この自己相関係幹が叫 こよってあまり変

わらなくなったところで,最遠項数と定める方法がある17).

Ne2nl&Nakagawa(1991)～)紘.(2)の移動平均法と(3)の周波数領域法から得られた平均流データを,50

波の集合平均デ-夕に対応させたところ.12)の方法はデ～夕のばらつきが大重く,移動平均暗によって

変動するので.(3)の周波数領域法を採用している･また.フーリエ項数 mをいろいろ変化させたとこ

ら.m=7が集合平均デ-夕とよく一致したことを指摘した.さらに.乱れのバース ト周期よりも3オ-

ダー以上大きくとったために,極低周波の平均流と高周波の乱れとを.合理的に分離できるものと結諭し

氏.また.中川ら(1993)8)紘,上記の異境分散による方法と同様に,流れの持つ本来の変動エネルギーと

周波数領域法によって決定された流速が持つ変動エネルギーとの比を0･5の-定植とし.彼らが導入した

非定常パラメータFの関数として,実験的にフーリエ項数nz'を求め,次式を得ている.

m'=7.5酬 ~2′3十l (4.17)

本実験のデータを上式にあてはめてみたところ,食ケースの平均値としてm'=3となり.朝 日らの7-リ

エ項数mtは本研究での 2mf+1=7となる.したがって,周波数領域汝を非定常開水路流れにおける平均

流速の決定手法として用いる場合.フーリエ項数m=7が最適であることが示唆される･

以上a)検討により,本研究では£3)の周波数領域法を用いることにする.図4-2は,周波数領域法を用

いて解析した平均流速 Uと瞬間流速 丘の時系列の一例である.水深増加領域&'hb)の瞬間流速が.ベー

スフロー水深以下の領域&功b)と同様に精度よく計測でき,また.周波敢領域法による平均流速の決定
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法が全領域にわたって適用できると考えられる.しかしながら,本研究で扱う流れのような非定常流れ

は,元兎 平均流速が時間的に変化し.さらに乱れ成分も時間的に変化する非線形現象であるので,周波

数領域法を用いることにより,乱れの時系列を正弦波および余弦彼の重ね合わせによって線形的に近似す

ることは.あくまで便法であると考えられる.また,これらを有益に分柾する新たな解析手法を開発する

必要があり.これについては今後の研究課題である.

4.4.2 非定常パラメータ

非定常開水路流れにおいては.その非定常性の大きさを表すある種のパラメータを導入し,非定常流の

諸特性がそのパラメータで整理されることが望ましい.

Hayashi(1951)18)は,一様水路上の洪水波をkjnernalicwaveとして理論的に解析するにあたって.披頂

(水深ピーク時)における水位変動加速度hp と重力加速度gとの比により流れ特性が記述できると考え.

一次元運動方程式に触次元丑

o:揃 完了 (4.18)

を帝人し,o'<1の場合に披頂付近でOに関する遂次近似解を求め,その解が実際の洪水波の低減特性

をよく説明することを兄いだした.しかし,この理論では波形全体にわたる追跡ができないので.実際に

は各地点でのhpZa2hp/∂E2の値を求めることは困難である･また.実験においてもhpを hp-[2で

近似して求めても正確な値は期待できない.

一九 高価(1969)19)は-鉛直および水平方向の加速度をむしろ省嶋して,一次元遊動方程式中に非定

常パラメータ

LヨTi/(csb) (4.19)

を導入している･ここで.V3--(hp-hb)/Tdは水位の上昇速度.cEJ有 は長波の伝播速度である.
またhbとILp は,それぞれベース時およびピーク時の水深である.よって,式(4･19)紘,水位上昇速度

と長波の伝播速度の鉛直成分の比をます･九<<1なら･kinemalicwaveとして伝播し,i,,1なら段波の

ような非定常性の強い流れを表す.

さらに･中川ら(1993)8叱 流れ構造に及ぼす非定常効果が空間的な圧力勾配による効果であると考

え･CJauser型の非定常パラメータを尋出し･かつ長さスケールおよび速度スケールに,ベースフローに

おける値を用いることにより次式を得た.

β･璃 古君 (4.20)

ここで,中は流速係数･Friまフルード数で･添字bfiベースフロー時における値を示す.

上記した非定常パラメ-夕O,Lおよびβ.の共通する点は･水深の時間的変化に対して水路床勾配に関

する丑が用いられていることにある･すなわち･水路床勾配が1オーダ--一小さくなると,これらの非定
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図4-3 各種の非定常パラメ-夕闇の相互関係

常パラメータの借がほぼ1オーダ-大きくなる.勾配がわずかに変化するだけのほぼ同様な水理条件の下

でも,非定常性に与える影響が大きく変化することになり,この観点で見るとあまり適切ではないといえ

る.したがって.非定常パラメータを定義する際には水深の時間変化を.何を用いて無次元化するかが韮

要な鍵となり,これについては今後の艶題であるが,圧力勾配の乱施構造に与える影響に潜目した墳息

以下の非定常パラメータαが壊漣であると考えられる.

本研究では,kinemalicな準定常的な乱流だけでなく.非定常性の強いdynamiCな乱流構造をも対象と

し.圧力勾配の変化が流れの平均流構造に与える並撃が大きいことに昔日して.次のように非定常パラ

メータαを導入する.

まず,非定常開水路流れにおける圧力勾配は,底面からの圧力Pをp-pg(hサ)cosOと静水圧分布で

近似すると.式(4.5)を考慮して.

慧-p串 ･coS噂･綿 (4121,

となる.ここで,断面平均流速恥は,乱れの渉流速度として近似的に漉すことにする･さらに.式(叫)

から.

慧 ヰ sb十甜 卜-瑚
ここで.波速C>Umであるから,

慧ヰsb宜普‡
･115.
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第4章 非定常開水路兼九の乱流梢道に関する基漣的研究

表4_3 本実験デ-夕から評価した非定常パラメータ

Cas㊤ preSenls山dyαtX10-3) Hayashjロ(X10-2) TaJ(ahashi九 Nakagawae【aJ.β一

SC3T1 0.95 4.18 0.32 2.08
SC3T2 0.68 2.62 0▲22 1.51
SC3T3 0.52 2.03 0.17 1.14
SD3T1 1.28 4.47 0.40 8ー10
SD3T2 0.94 3,21 0.29 6.45
SD3T3 0.70 2_29 0.22 5.16

となる,上武の右辺第三項か非定常性の影響を示す項と考えて,非定常パラメータαを次式で定義する.

･境 告ぜ碧 (4124)

ここで.U.-(Lrd+UIP)J2である･また,Lr,nbおよびUq は.それぞれベースフロー時およびピーク時

の断面平均流速,Tdは水位上昇時潤である.

したが･'て.式(4･24)は,水深の時間的変化と乱れの移流速度の比であると解釈できる.図4_3は,本

来駿のデ-タを用いて.本研究で提示したcLと従来の研究より導出されたcT,Lおよびβpそれぞれの相

互関係を示したものである･なお･Hayashiの提示している叫 こ関しては.hpを評価するのにI･agrange

補間を用いて2次多項式に変換して求めた.この図より,本研究で用いる非定常パラメータαと他の非

定常パラメータには,同一水路床勾配に関して,線形関係が成立すると考えられる.しかし.αとロある

いは也とβFの関係図にあるように.水路床勾配のわずかな変化により,ほぼ同一のcLに対して大きく

変化することが分かる･なお･表4-3に･本実験で行った非定常開水路実験について計昇したこれらの非

定常パラメータの値を示してある･本研究では,開水路流れの乱流構造に及ぼす非定常効果について述べ

る喝合.非定常パラメータαを用いて,各種特性盟の整理を行うことにする.

4･5 非定常開水路流れの平均流構造とその時間変化特性

4･5･1 自由水面付近の外敵 こおける特性と圧力勾配との関連

(1)圧力勾配および水面形の時間変化特性

非定常流れ特有屯 かつ重要な特性の一つとして一圧力勾配 あるいは開水路流れにおいては水面勾配

の時間変化が挙げられる･非定常開水路流れにおけるベースフローからの圧力勾配の変化は.式(4.23)よ

り.次式のように表される.

1dP 1ah
Pg血 Un∂E

ー116-
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4.5 非定常開水路洩れの平均流鋳造とその時間変化特性
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域4-4 圧力勾配および水面勾配の時間変化

上式を用いて計渡した圧力勾配-1/pg･aPJaxの結果が,水深変化Ah功JLbとともに図4-4に示されて

いる,宮中,Tは,水深立ち上がりからピ-ク時までの時間,すなわち水位上昇時間Tdで無次元化され

た時間であり,0<T<1が増水鼠 1<T<2が減水期に相当する.この図から,水深の増加開始とともに,非

定常開水路流れにおける圧力勾配は負の藩をとるが,一方,減水期にはいると圧力勾配は正の倍をとるこ

とが分かる.すなわち,非定常開水路流れの増水期は-dP/血<0となる逆圧力勾配下の流れであり.

減水期においては順圧力勾配下の流れとなる.また,非定常流れを各時間同定して考えると.Bemoul]iの

式から,

急浮上孟慧 '4･26'

であり.上式から,Ll取主力勾配の下の流れは空間的に加速され,一方 逆圧力勾配の下では空間的に減速

されることが理解できる.したがって.空間的な加速期は非定常開水路流れの減水期に,逆に逆圧力勾配

を伴った空間的減速期は,開水路の増水期に相当する.

図4-4に.水面勾配の変化が比較的容易に得られやすい粂絡 すなわち非定常性の強い条件下で,二 台

の波高計を流速計測地点の上流側および下流側に設置して得られた計測結果を示した(波高計の間隔Al'コ

200m).水面勾配Ssは水深勾配の時間変化Ah(i)iAxから次式により求めた.

S3鴫 ICOS8響 (4･27)

なお,この図に示した水面勾配の値はベースフローからの変化Sd(I)=SJ(I)-Ss(0)である.図より.増水

期に増加し.減水期に減少するといった傾向を示し,非定常性の大きな実験ケースほど,すなわち非定常

パラメータcLの値が大きくなるほど増水期 ･減水期間の偏差が大きくなる. さらに.式(4･21)式の第2

項目の非定常性による変化が.第1項目より1オーダー以上大きいことが判断でき,本実験データに的
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図4-5 平均流速分布(内部変数表示,Pl=wake強度パラメータ)

して払 水深の暗闇変化による影響が増水期の空間的減速敦 減水期の空間的加速流を形成していること

が.これからも分かる.

拘平均流速の分布特性とその時間的変化

先述した周政教領域法を用いて決定した平均流速Uを,内部変数ま示で図4-5に示してある.また,

各位相の流速分布は･それぞれ縦軸方向に10ずつ移動させて盈示した･底面の巌圧傍においては,粘性

底屈からバッファ-鳳 さらに対数別が成立する乱流域に登るまでの流速分布に滑らかな変化が見られ

る･一九 粘性底鳳 およびパッフ7一層を除いた内層(y十--U･y/V,30かつ篭 王y/hSD▲封において

は-増水期および減水期を通してほぼ直線分布していることが分かる･このことより,比較的非定常性の

強い開水路流れにおいても･底面付近は,Prandll-Karmanの壁法蝕 すなわち対数別が成立するといえ

る･また-Kaml奴定数Kは･境界層流れ･閉管路艶 さらに開水路放れにおいてもK=0.41の普遍定数

であることが報告されているので20)･この倍を非定常開水路流れにも適用することにした.したがって.

摩擦速度U･か平均洗濯の直線分布の勾配から評価できる･本研究では,底面付近および自由水面付近の

チ-タを除いたr最も直線としての相関が高い平均流速データのみを剛 だし,別 ､二乗近似を用いて,

摩擦速度抗を評価した･さらに,対数分布式における積分定数A,那,ベースフロー時(増水前の初期定
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45 非定常開水路流れの平均波根過とその時間変化特性

常時)において,ほぼ5･5前後になるように,測定点の高さFを調節し,その後の増水期および減水期に

おける摩擦速度の評価には,この調節されたyを用いて行っている.さらに.この国には,粘性底屈内

で成立する直線分布,

U+-y+ (4･28)

および粘性底屈から対数朋領域にかけて成立するPranduの混合距離理論にvanDdestのdamp加基如 clion

rを導入した流速分布も比較のために併示してある.ここで.U+EUiU.である.図4.5より.水深の

増加とともに.すなわちU･の増加とともに,粘性底層からバッファ-屑までの厚さが,わずかに減少し

ている傾向が観察され それにともない対数別の成立する範甑が広くなっていることが分かる.一方.汰

深増加額域を含めた自由水面付近での外層(a≧0.2)の流速分布を観察すると,対数則分布からのずれが

無視できない領域か.帝に水深ピーク時前後に見られる.すでに第2章の2.5.2で述べたように.ColES

t1956)21)紘,境界層外線付近における流速分布が対数別からそれることに潜目して,後流肌 すなわち次

式で表されるwake別を中人した.

苦言珂禦十As･誉㈱

a,zd W(%)-2si璃 宅)

(4ユ9)

(4.30)

また.Nem&Rodi(1986)22)描,開水路流れにおいてもCojesによるwake関数が適用できるこど,さらに

wake強度パラメータrIがレイノルズ数の関数であることを指摘した,このことは,境界層流において

ち,運動濃厚8を用いたレイノルズ数Rebが大きくなるほど,wakeの領域が広くなり,達に対数別の成

立する範囲が狭くなることでも一般に知られている.

そこで.非定常開水路流れにおいても.内層で対数別が成立し,外層においてwab が和姦できたの

で.式笹30)におけるfIを評価することにした.rlの評価に際しては,図4-5に示されるように.水面

付近の流速降下現象(ve】ocity･dip)といった二次流による影響がほとんど観察されないことか ら ,水面に最

も近いデータ点を最大流速Uzw とし,その地点の高さを水深kとして,以下a)速度欠規則表示,

幣 …一書1由 誉 co纏 ) (4･30

を用いて第一次近似確を求めた.式(4･31)から右辺第2項を消去すると.対数朋のみの速度欠損別表示

となる.このときのy=IIにおける値と式(431)での債との差が,all/TCと等しくなることから,wake漁

度パラメ-タロが評価できる.しかしながら.ある位相において,水面付近の平均流速デ-夕が多少ば

らつく傾向が見られたので,上記の方法でrlを評価した乱 式(419),(4･30)からの逆舞で修正を行うこ

とにより第二次近似藤を求めた.

図4-6は,式(4.31)による速度欠規則表示と口の変化を示したものである.この来示で見ると.wake

の変イヒがよく観察できる.rT値は水深がピークとなる時間(T=1)以前に,長大値に達し.また増水朋の
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図4-6 平均流速分布(速度欠損別表示,Pl=wake強度パラメ-タ)

方が減水期よりも原著となる.このrIの変化を時間軸に対して示したのか図417である.ここには.各

実験ケ-スの変化を非定常性を変化させて麦示した.この図においても見られるように,増水期におけ

るITの変化は,急激に増加する.また.水深のピーク時以前に最大値に達し.非定常性が強いケースほ

ど.早く最大値に達することが分かる.一方 水深のピーク時以降,すなわち減水期におけるrTの変化

は増水期に較ペてゆっくりと減少する,Nezu&Rodiの指摘するように,ベ-スフロ-時の定常流に関し

ては.レイノルズ数の大きい方が口の値が大きくなる.しかしながら,その後の口の変化は各位相に

おけるレイノルズ数に影響を受けないようである.また.ある実験ケ-スにおいては減水終了時 (T=2)

に.ベースフロー時の口の値より小さくなる傾向が見られ その後は定常流であるにも関わらず.ふら

つきながらベースフロー時の口の値に戻る傾向が観察される.これまでの予備実験を含めた実験データ

の解析から,n値は僅かな水面の壊乱によって.すなわち圧力勾配の変動によって大きく影響を受ける

と考えられる･たとえば,本研究で用いた比較的短い水路では.減水期以降の下流堀による反射波によっ

て生じたものと考えられる･事実.水深の変化あるいは後述する摩擦速度の変化に,口の変化と共通の

傾向か戦寮された.

図4-8は,式(4･25)の圧力勾配の変化に対して.11倍の変化を無次元時間Tをパラメータにとって示

したものである･圧力勾配に対する口の変化は,増水期から減水期にかけて, ｢時計回り｣のループ状
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の変化を示し,かつそのル-プの措く面横は非定常性が強くなるほど,大きくなるようである.また.

-1fpg･aPfax:=Oの線を軸としてみると,非定常性が強いほど,増水期の方が大きくなることが分かる･

C]auser(1954P3)は,wake強度パラメータn と平衡境界層パラメータβとの関係を次式で結びつけた.

n-oJ郎 十0.5)875 (4L32)

この式は,順圧力勾配(-dP/血 >0)があまり大きくない範囲で直線近似できる.図419は.式(4120)で

喪される中川ら(1992)8)のClauser型パラメ-タを牌時のもので真されると考え,これを本研究のデータ

を用いて評価し.図4-8と同様にrIに対して示した図である.しかし.その傾向は反時計回りの変化が

異なるのみで,式(4･32)で表される直線的な関係が見られず.式(4･20)におけるベースフローの値で与え

られる畳を併時のものと置き換えても傾向は同じであった,Ttlら(1993㌢)描,彼らの導いた非定常パラ

メータとn値を線形関係で結びつけているが,彼らのパラメ-夕は,流速分布にべき乗別を適用した点
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図4-10 平均流速Uと水深hの位相差

に問題があり･また･n値もかなりのばらつきがあるため,線形で近似できるとはいえない.定常.か

つ空間的な加速あるいは減速を有する流れにおけるn値の変化は,境界層流.開水路流れにおいても

C】auser塑パラメータに対してほぼ繰形関係か成立する机 上述したn値の変化は,準定常で解析でき

ない非定常流特有の現象と考えられる.

図4-10は･各計測断面の平均流速および水深の時系列から,ピーク時間に関する両者の位相差を計算

し･底面からの商さYに対して･非定常性を変化させて表示したものである,なお.yは.ベースフロー

時の水馴 bで無次元化されており･y/IJb>1が水深制 帽 域に相当する.各断面のデ-タは比較的ばらつ

くものの･底面の壇近傍においては7ほとんど非定常性によって変化せず,ほぼ一定となる.一方,水深

増加領域を含む水面付近の領域に近づくにつれて･その位相差は大きくなり,また非定常性の強いケース

ほど･その傾向が顕著となることが分かる･この現象は一Tuらによっても,水面に近づくにつれて平均

流速のピーク時が水深よりも早くピークに達することが報告されており,粘性力に対する慣性力の影響

か,水面に近づくにつれて大きくなっていることを意味する･また,後述するように同一水深に対する平

均流速は･増水期の方が大きくなる傾向が観察され さらに-水面に近づくにつれてその差は大きくな

る･このような平均流速の時間変化は･少なからずせん断特性に紬 を及ぼすと考えられる.

(3)乱れ強度およびレイノルズ応力分布

｢般に･定常掛 路軌 こおいては,自由水面の存在によって乱れの非等方性が誘発され.乱れ強度分

布に,開梱 特有の傾向か見られる･特にフルード数が1に近い限界流状態では,普遍関数から細 的

なずれを示すことか指摘されている･一万･レイノルズ応力分布に関しては,その傾向が見られず.閉管
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図4-11 乱れ強度の鉛直方向分布

蕗流同様,三角形分布を示す.禰津(1977㌢)は,Brad5haw(1967〕視のaclivc-inactive理論を開水路流に適

用して,乱れ強度分布に開水路特有のi朋Ctive成分が, ｢限界流に近い流れ｣のみに現れることを指摘し

た.非定常開水路流れにおいても,水面変動によるhlaClive成分が.乱れ強度の特性に定常流とは異なっ

た現象が見られるものと期待される.

図4-11は,摩擦速度U･および各位相における水深hで無次元化表示したものである.国中の曲線は,

次式の等流状態で成立する乱れ強度分布である20).

u'/U･I2.308Ⅹ武一宅) (4.33)

V′jU･=1.27expト宅) (4･34)

全位相にわたって,乱れ強度分布はほぼ相似の形を保っており,特に水深増加額域においては,概し

て鉛直方向にほとんど変化がないことが分かる.しかし.底面近傍の領域においては,無次元化の方法に

問題があるものの,鉛直方向の乱れ強度vLの曲率が変化しているようであり,前節で述べた粘性底屈の

厚さが変化していることがこの図からも観察できる.また一九 自由水面付近の領域においては,水深

ピーク時(T=1)の前後から,u'_V'の等方性乱れが観察され 閉管路流れと同感な傾向が観察される.

この傾向は.ベースプロ-水深以下の領域のみの計測では確認できない現象であり,従来の非定常開水路

流れの乱流械造に関する研究においては,ほぼその普遍特性が保たれると考えられていたが事非定常性の

影響は水深増加領域を含む外層に現れるものと考えられる.冨永らく198野)紘,本研究と同様に.段波的

な非定常流れにおける水深増加領域の乱流計測を行っており,乱れ強度分布に普遍特性が成立すると結論

している.しかし.その分布形状を見ると.増水期において.外層付近に普遍特性から比較的大きくそれ

ている暮図4-11からはその傾向があまり観察できないが,外層における乱れ強度分布は.増水期では普

通関数分布から大きくなり.一方 減水期においては.普遍分布より小さくなることが指摘できる.
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図4-12 レイノルズ応力の鉛直方向分布

図4-12は,乱れ強度分布同軌 レイノルズ応力_芯 を水深hを用いて外部変数麦示したものである.

国中に示す直線は.粘性項を省略した三角形分布武

-uv/U.2-1-E (4･35)

である.計測値は多少ばらついているが.各位相のレイノルズ応力分布は,底面付近から水深増加領域に

至るまで.ほぼ相似な三角形状を保ちながら変化を示しており.摩擦速度を用いて撫次元化すれば.その

普題特性を示すといえる,したがって,非定常開水路流れにおけるレイノルズ応力の分布特性は,普通特

性を示すaclive成分が主に影響しているのに対し,一方.乱れ強度分布の外層における変化は,水面変動

などの低周波成分や上流からの流れの履歴(fbwhistory)の影響が現れるinactiveな成分の影蟹であると考

えられる.このことによって,乱れ強度分布は水面付近の外層において普遍関数からはずれ レイノルズ

応力分布は三角形分布を示すものと考えられる.

図4-13は.乱れ強度とレイノルズ応力の比である相関係数凡VゴーuV/u'vJを示したものである.図

中の点線は等流時に成立する分布.実線は増水期および減水期それぞれの実測値を用いて内押したもので

ある･減水期の自由水面付近において,等流時で成立する点線の分布から大きく下方にそれる傾向があ

る･これは,上述したように,この領域における乱れ強度が,式(4･33)および(4.34)で表される普遍特

性を示さないためである･また.レイノルズ応力の分布特性は,式(4.35)の普遍特性を示し,aclive成分

の寄与が大きいのに対し.乱れ強度の自由水面付近の変化は,普過特性を示さず.inactive成分が大きい

ものと考えられる.

図4-14は･増水期における乱れ強度の平均値叫 ･ソ',の減水期の平均値妬 V'/Iこ対する比を各計軌点に

対して塞示したものである･なお･計軌卓の高さyは,ぺ-スフロー時の水深屯で無次元化されている.

したがって･y/lzb'1の領域は水深増加領域に相当する･図より,増水期における乱れ強度は.a,,V,とも

に減水期よりも大きくなる･しかもその傾向は･水面に近づくにつれて顕著となり,y/hb-1･2の地点まで

増加し掛 ナる･すなわち･この地点までは増水期と減水期の乱れ強度の平均値の差が大きくなることを意

味し･かつ増水期において乱れが大きくなることを示している･さらに.非定常性が強くなるほどその傾
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4▲5 非定常開水路洩れの平均流構造とその時同変化特性
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図4-14 増水期の平均乱れ強度 現4-15 増水期の平均レイノルズ応力

に対する減水期の比 に対する減水期の比

向は顕著となる.この地点を過ぎてからは,y/hb=1.5の付近で逆に減少傾向を示し始め,ついには両者の

比が1より小さくなる,これは.底面付近とは逆に減水期の方が乱れが大きくなることを示している.

しかし,乱れ強度の絶対値自身は,底面近傍の方が当然大きくなるから,水深増加領域におけるこれらの

傾向は,それほど顕著ではなく,全位相にわたってほぼ-定億となるものと考えられる.

増水期におけるレイノルズ応力の平均値の減水期のレイノルズ応力に対する比 -uv,/-uvIを,各断

面の高さに対して図4-15に示した.乱れ強度に関する比と同様に.y/hb=1･三まで増加傾向を示すが.こ

の地点を過ぎると減少し,政に減水期の方が乱れが大きくなる.しかし.水面付近はどレイノルズ応力

が小さくなることから,概して増水期の方が乱れが大きくなることが理解できる.

図4_16は,ベースフローからの水深変化Ahに対して,平均流速U,レイノルズ応力_Tvおよび乱れ
強度u',V'の変化を,各計測断面転に,無次元時間Tをパラメータにとって示したものであり,非定常性

の異なる2ケースを.それぞれ示した.また,国中の平均流速および乱れ特性畳は,それぞれ各断面に
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第4章 非定常開水路流れの乱流構造に関する基礎的研究
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図4-16 水深変化に対する平均流乱 乱れ観度およびレイノルズ応力の変化
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4.5 非定常開水路流れの平均漁構造とその時間変化特性

おける平均流速の時系列の最大値U,Wで無次元化されてある.水深変化に対するこれらの変化は, ｢反

時計回り｣のル-プ状の変化を示す.この反時計回りのループは水面に近づくにつれて細くなり.水深増

加額域にはいると書このル-プが交差するような形状となる.このことは,平均流速および乱れ特性丑

が一同｢水沫に対して.減水期よりも増水期の方が大きくなることを示している,ただし,水深増加額域

の一部の位相の変化については,減水期の方が大きくなる傾向が見られ.水面に近づくにつれて,交差す

る庶合いが大きくなる.したがって.水面近傍においては.図4-14および図4-15に示したように,減

水期の乱れ強度やレイノルズ応力の平均値が,増水期より大きくなる.底面付近のレイノルズ応九 乱れ

強度の変化は.平均流速のル-プと同様な変化を示し,そのループの傾きもほぼ同-となる.しかし,水

面に近づくにつれて.特に水深増加領域においては,ループの変化は相似であるが.その傾きは一致しな

い.一方,非定常性の相違から観察すると,非定常性が強いケースほど,平均流速,乱れ特性丑の描く

ループの虻がりが大きくなることが分かる.また,それらの傾割ま.非定常性によって変化しないことが

分かる.

(4)せん断応力に及ぼす非定常効果と時間変化特性

式(4,9)あるいは式(4･10)より,

響=gsb(か心co増 (A-y)瑠 璃 撃 dyy
(4･36)

= Tl + 屯 + T3 十 T4

と変形される.ここで.Tl:水路床勾配.T2:水深勾配.T3,T4:慣性力を表す項である.上求を.それぞ

れの項に分けて計箆したのが図4-17である.なお,この図には.増水期および減水期それぞれ代表的な

位相のみを取り出して表示してある.また.平均流速分布も併示してある.Tlは,全位相にわたって鴬

に正となり,一九 T2は増水期において正 減水期においては負となる.T3すなわち非定常項が,増水

期において息 減水期において正となり.その絶対値は勺の絶対値より大きくなる.また,それらの大

きさは, T3の絶対値が. T4と比較して3から4倍ほど大きくなる.したがって,非定常性は-T2が減水

期において負の倍をとりTiを減少させるために,特に減水期において大きく,一九 増水期においても

無視できるほど小さくないことが分かる.中川ら(1993)S)は,非定常性の強いdynamicな流れにおいても

T3はほぼゼロとなる,あるいはT4の絶対値が大きくなり,非定常項を上回ると結論した.しかしながら,

本研究の実験データからはその傾向が観察されず,また先述した非定常パラメータβ-の値から考えると.

本研究で対象とした非定常閑水鵜流れが,dynamiCな流れに屈しているにも関わらず.T3の項,すなわち

非定常項が上回った.彼らの対象とした非定常流れは,Fの倍で比較すると.最大2程度であり.本研

究では日である.非定常性の棲弱い流れを計簸するt,非定常項が小さくなる結果,T3とT4がほぼ同程

度となりキャンセルされる.したがって,より非定常性の強い流れでは,レイノルズ応力分布に及ぼす非
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第4章 非定常開水路流れの乱流構造に関する基礎的研究
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図心17せん断応力分布に及ぼす非定常効果

定常項の影隼が比較的大きいものと考えられる.
また
.T4
を無視しても
,
全体のスケールから考えれは

それほど影響は受けないものと考えられる
.
さらに
,
図4-12に
示したように
,
レイノルズ応力を対数別

から評価した摩擦速度を用いて無次元化すると
.
ほぼ三角形分布の普遍特性を示すのは
,
この方法で評価

した摩擦速度の中に非定常性の影響が少なからず含まれているからであり
.
また
,
式(4
･
36)のT3の非定

常項が鉛直方向にほぼ線形的に変化するためであると考えられる.

一九摩擦速度U･あるいは底面せん断応力Tbは,乱流理論において痕も重要な特性速度スケールで

あり
,
各種の乱れ特性且の普通閲数表示や組織渦などのスケール別を確立する上で重要なパラメータであ

る
.
また
.
流砂水理学においても
,
Rousc公式に代表される浮遊砂濃度分布には,
摩擦速度U･が重要な

パラメータとして導入される.
ここでは
.
平均流速の直線勾配から決定した摩擦速度から
,
非定常開水路

流れにおける底面せん断応力の変化特性について考察する.

図4118
は
,
対数別から評価した底面せん断応力Tbの時間変イヒを示す一例である.
図中
.
ベースフロー

からの水深変化Ahも併示してある
.
底面せん断応力の時間変化は
,w
ake強度パラメータ口の変化と同

様に
,
水深が最大値をとる時刻(T=1)より以前にピークに達し.
その位相差は非定常性が強くなるほど
,

すなわち非定常パラメータの値が大きくなるにつれて,
大きくなることが分かる
.
また
,
その変化は増水

期では急激に増加し
.
減水期においては
,
水深の変化に伴って徐々に減少する.
こ由ような底面せん断応

力の変化を
,
水深変化Ahに対して示したものが図4-19で
ある
.
水深変化に対する底面せん断応力の変

イヒは
,
図4-18
で水裸と底面せん断応力の変化に位相差が見られたことから
.
反時計回りのループを措く
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4.5 非定常常水指溝九の平均洗婦道とその時間変化特性

1.0
T=VT.

図4118 底面せん断応力Tbの時間変化

oLO Ot5%/Tb柚 1･0

回4-19 水深変化Ahに対する底面せん断応力Tbの変化

ことになるtまた,この変化の虻がりは非定常性が強いほど大きくなる.このことから,同一水沫で増水

期および減水期を比較すると,増水期の方が底面せん断応力が大きくなることが分かる.また,洪水時に

浮遊砂濃度のピーク時と水深のピ-ク時に位相差を伴うこと,あるいは摩換速度の変化と水没の変化とに

位相差を伴うことが,いくつかの河川において観測されており25,この現象は上述した底面せん断応力の

変化時性に深く依存しているものと考えられる.

先のレイノルズ応力の変化特性に関する理論的考察で述べたように,本研究で扱うような非定常性の強

いdy71amiCな流れにおいては,移流項を無視してもほとんどその艶熟まないと考えられたので,式(4.ll)

から,

-12.9-



第4章 非定常開水路流れの乱流横道に関する基藩的研究
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図4-22 Tbに対する水深変化の時間遅れ

(4.37)

と近似できる.上式のTl･T2およびTb/Pの変化を示したものが図4-20である.この図には.平均流速分

布から評価した底面せん断応力の変化も併示してある･式(4･37)から計許した底面せん断応力と,平均流

速から評価した底面せん断応力とは･ほぼ一致しており･式(4･37)の安当性が確認できる.水面勾配の項

Tlの変化は増水期において大きく･減水期では減少するのに対して,非定常項屯は全く逆の変化を示し

ている.また,非定常項72は減水期において掛 こ支配的であり.非定常性が軌 ､場合は水面勾配の項を

上回る位相が観察できる･また-上記のような水面勾配の項の変化と非定常項の変化によって,底面せん

断応力が水深のピークより以前に危大値に運することが説明できる.

図4-21は,非定常パラメータcLの関数として･底面せん断応力の増水期と減水期における平均値の比

Rlを示したものである･この図には･過去の粗面および滑面に関する実験データ句も併せて示してある.

この図から明らかなように,RTは･非定常パラメータに対してほぼ直線的に変化しており.非定常性が

強くなるほど･Rtカ状 きくなることを示している･･また･この傾向は境界壁面の粗滑に関わらず,線形

的に増加することが分かる･さらに･W4-22に･非定常パラJ-タ叫こ対して.水深と底面せん断応力

のピーク時間の位相差Thgを示した･なお.位相差ThGは･増水期間に対する占有率を示すために,水

位上昇時間Tdで知次元化してある.非定常パラメ-- とR.の関係と同執 こ.叫こ対して線形的な増
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4.5 非定常開水路流れの平均流構造とその時間変化特性
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図4-23 圧力勾配に対する摩擦姐失係数J 図4-24 度換凍朱係数Jの時間変化

加を示し,またその傾向は底面の楓滑に関係しないようであり,くりこよって非定常効果が良好に整理でき

庭と考えられる.すなわち.非定常性が強くなると,この位相差が大きくなることを示している.4,4.2

茄で述べたように,水路床勾配Sbを含む地の非定常パラメータを用いると.これらの特性はSbや底面

a)粗滑に依存し,翠-な曲線は得られない.

臥 23は,Fと8(U.鶴 )之で定義される摩擦損失係数の変化を,式(4･25)で表されるベースフローか

らの圧力勾配の変化に対してプロットした図である.その時間変化は.遭圧力勾配の左下から,順圧力勾

配の右上に反時計回りの変化を示している.したがって,減水期の方が摩擦姐袈株数が大きくなり,この

傾向は非定常性が強いほど顕著となることがいえる.さらに.その摩擦祖先係数の変化を時間軸に対して

示したのか鼠4-24である.水深のピーク時までは.やや減少傾向を示すものの.減水期にはいると急激

に増加し始める,上述した摩擦祖先係数の変化特性は,菓河川においてもCo】eman(1962)26)によって同

登な傾向が観測されている.

(5)乱れ発生機構

乱流現象の取り扱いには,乱れ変動を ｢渦の集合休｣と考える立場と. ｢波の集合体｣と考えるものと

がある.たとえばカメラを壁面付近の波速とほぼ同速度で移動しなから写真を撮ると,壁面近傍の親の集

合が鮮明に現れてくる.一九 高速度で掃彩すると.その速度に応じた渦連動が観察される.したがっ

て,水素気泡法などの可視化手法や条件付きサンプリング手法は,乱流を渦の集合体と考えて誕生した解

析手法であり.-育,スペクトルあるいは乱れ変動の確率分布を調べるのは,液の集合体と考えたもので

ある.ここでは,非定常開水路流れの乱流現象も 汝の集合体であると考えた立場からスペクトル分布特

也,あるいはskewnessやflableSSについて考察する.

非定常流れにに関するスペクトルの計算手法は,今日に至るまで確立されていないのが現状である.そ
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図4-25 スペクトル分布

二で,本研究では.周波数領域法による平均流速データと瞭間流速から得られる乱れ成分を用いて,ある

ベースフローからの水深変化に含まれる領域において,定常流と同様に,町 を用いたスペクトルを計算

した.図4-25に,非定常開水路流れにおけるスペクトル分布を示している,また.この図の左側が増水

潤,右側が減水期に対応する.なお.スペクトルの計算には,ベ-スフローからの水深変化Ahが0.3<AIL

/A/'p'0･7を満たす乱れ成分を用いている.y/JLb-0.691の水面付近の分布においてはKolmogoroffの-5β乗

別の成立する範囲.すなわち粘性の作用が撫関係となる慣性小領域が僅かに見られる.ところが一方.減

水期においてはスペクトル分布の傾きの絶対値が,高周波数領域において僅かに大きくなり,その結

果,15J3乗別の成立する範詞が広くなる.このことは,水面付近においては,乱れの生成が減水期におい

て卓越しているのに対して.増水期においては,乱れの退散が卓越していることを意味する.さらに.底

面近傍Wzb=0･049)の増水期において.慣性小領域が水面近傍の分布と同掛 こ僅かな範囲で見られる.し

かしながら,減水期では逆にスペクトル分布の傾きの絶対値が小さくなり,慣性小領域はさらに狭くな

る･すなわち.底面近傍においては,増水期の方が乱れの生成が卓越していると考えられる.したがっ

て,図4-16で示したように.底面付近では増水期の乱れの方が減水期に較ペて大きいが,水面付近にお

いてはその傾向が弱まるものと考えられる,

図4-26は,上記のスペクトルの計箕で用いた水深変化領域の乱れ成分データから,各成分の乱れ強度

で無次元化されたSkevmess因子SuおよびF]alness因子Fuを計算したものである.なお,乱れ成分の確

率分布がGau5S分布に従うならば,Su-0,Fu-3となる,このことより,図に示されるSkewness因子およ

びFlatness医仔は,僅かにこれらの値から外れている.まず.Skewness因子について見ると,極底面近

傍を除けば.SUは増水期と減水期の値では符号が異なる,すなわち.Gaussianl直(=0)に対してほぼ対称

であり一増水期における乱れ成分の確率分布は.負の方向に偏るのに対して,減水期はおよそ正の方向に

偏る傾向がある･一方,Flatness因子は,全体としてはGaussian値よりやや小さくなっているが,ベース
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図4126 Skcwness,F】alneSS因子の鉛直方向分布

フロー水深付近で増水期がこの値より大きく,減水期では小さくなっていることが分かる.乱れ強度で薙

次元化されているために,増水期,減水期の乱れの強さについては分からないが,先述したようにこの付

近の両者の差が濃も大きくなることから,乱れの間欠性が増水期において減水期よりも強いことが分か

る.

4.5.2 自由水面の存在しない非定常閉管路流れの乱流特性との相違

非定常閑管路流れにおける乱流離 の検討を行う前に,まず本葉験で製作した閉管路がどのくらいの適

応性をもつのかについて,ベースフロー時の流塵Qb=2･5(l∫ter/see)を基準とした定常流を計測し,従来

の研究から得られた乗観データとの比較･検討を行う.

図4-27は,平均流速の速度欠損別表示および乱れ強度分布について.bufer(1954)27)とClark(1968ア8)

のパイプ流における実験データと本来験のデータとを比較したものである.図年には,Latlferによって得

られた速度欠規則およびべき乗別の分布式を併示してある.平均流速分布に関しては, LAuferの得た寅奴

データとほぼ-致しており,また本案験デ-夕の対教則分布式における定数JISがほぼ5となる結果を得

ている,また,管路中央軸付近の対数別からのずれも,およそ相似であるといえる.一九 乱れ強度分布

に関しては,主流方向乱れ強度ulは,ほぼ彼らの実験データと一致している.しかし,鉛直方向の乱れ

強度V′に関しては,その分布形状は彼らのデータと相似であるが,パイプ流における円周方向成分W'の

ように僅かに大きな倍をとる.これは.本実験における閉管蕗の底面と蓬の材質が異なるため,鉛直方向

の乱れが非対称になったためと推測される.レイノルズ数か大きく異なるので厳密な比較はできないが.

管路中央軸付近で乱れ強度が開水路流れに較ペて健かに大きくなること,さらにu'.叫Iの乱れの等方性

が観察される,このことより.本研究における閉管路流れは.十分にその雛 を検討できるものと考えら

れる.

以下,非定常閉管路流れにおける平均流樵渡の分布特性やその時間変化特性について述べる.本研究で

は.非定常閉管路流れにおける平均流速の定義に,開水路同軌 周波数慣域法を用い,圧力のピーク前後
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図心28 非定常閉管鼎流れにおける圧力勾配の時間変化

で, ｢加速期｣. ｢減速期｣と定義することにした.また,水位上昇時間㌔に対応させて,圧力の上昇

時間T4とし.また圧力を水頭に置き換えて非定常パラメータcLを定義し.閉管路流れの諸特性について

開水路流れのそれと比較できるように留意した.

閉管路実験で瞬間流速との同時計測を行う前に.まず二台の圧力計を用いて,圧力勾配を実測した.吃

忠,サンプリング周波数を20Hzとし.信号処理に関してはTEAC社製のDR-Flに記録し,パーソナル

コンピューターで電算処理した.図心28は,上流端および下流端におけるベースフローからの圧力の時

間変化および圧力勾配-1ノpg･肝/血 の変化を示したものである.この図に示される圧力は.水頭に置

き換えて表示されてある.圧力のピーク時を境界として.それ以前が加速期.以後が減速期となる.加速

期においては,圧力勾配が正となるいわゆる順圧力勾配が観測され 一方,減速期においては,圧力勾配

･134一



4.5 非定常開水路流れの平均流構造とその時TF''l変化特性

∩)

∩)

2

0

1m■

一山■

0

∩)

8

6

･⊃
＼n
-

reEri)

I ..Hf ..i正三ヂ§2 台C雪ETLE<RA.TiONT,==019_宅7. 魁 28

丁=⊇0.80 I鮎 0.2Jp!---79

T=0_SO 鮎 qls

TU三言;016Er 魁 ,.,

T=;0_40 鮎 orGTp/50.8事

T=;0.20 l魁 やT工 Y--3l

10J IO･2 yir 18･1 100

,ゝi ‥暮≡慧 苧讐ETu':2:-OoToe

≡ …冨8蔓 誉≡ ≡:≡慧

T=1-50 妄 慧 慧l A

10J IO･2yirlO･1 一oo
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が負となり,逆圧力勾配が観測される.また.減速期の圧力勾配の絶対値が加速期に較ペて僅かに大きく

なる傾向がある.減速後の三五力の変化に大きくふらつく傾向が見られるが書これは圧力計のドリフトの影

響であると考えられる.

図4-29は-非定常閉管路流れにおける平均流速を速度欠損別表示したものである.外層における対数

別からのずれ,あるいはwake強度パラメ-タrTは,明らかに減速期の方が大きく,療次元時間T=13あ

たりでピークに逮することが分かる.このrIの変化も 時間軸に対して示したのが図4-30である.開

水路流れとは逆に,圧力がピークとなる時間(T=1)より後に最大値を示す.その変イヒの様子は,非定常性

が強いケースほどゆっくりと増加し,その後は急に減少する.すなわち,非定常性が強いケースほど,皮

力のど-ク時より遅くピークに遠することが分かる.開水路流れのrT億の最大値は.非定常性が変化し

てもその値が変化しないのと相逢して,rIの最大値は,非定常性か強いほど,大きくなるようである.

一方,そのrI値の変化を,圧力勾配-1/pg･∂P/血に対して.無次元時間をパラメータにとって示した

のか図4-31である,圧力勾配に対するn値の変化は,非定常開水路流れにおけるnの変化が ｢時計回

り｣のループ状の変化を示したのとは逆に. ｢反時計回り｣の変化を示す.また.その変化は非定常性が

大きいほど大きくなる,この図からも示されるように,非定常流においては,流れが空間的に減速されて

いるとき,すなわち逆圧力勾配のとき.一般にr7倍が大きくなるといえる.

図4-32は.加速期における平均乱れ強度およびレイノルズ応力の.減速期の平均値に対する比を,各
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図4-32 減速期の平均乱れ強度および平均レイノルズ応力に対する加速期の比

計乱寛の高さに対してプロットしたE]である.全体を通してみるとほぼ1であり,開水路流れと比較す

るとそれほど顕著ではないが,底面付近においては減速期の方が乱れが大きく,一方 管路中央軸&/r=1)

付近においては.加適期の方が大きくなる傾向が見られる.先述したように.非定常開水路流れの底面付

近における乱れ強度は,増水期の方が大きくなる.しかし,閉管路流れでは減速期における乱れ強度の方

が底面付近において僅かに大きくなる.したがって,これら乱れ樽牡丑の時間的変化から見ると.両者は

全く逆の特性を持つといえるが,開水路の増水期は空間的に減逆流であることを考慮すると,全く同じ特

性であると考えられる.

図4-33は,非定常閉管路流れにおける底面せん断応力Tbを示したものである.また,この図には圧力

の変化も併示してある.この図より,底面せん断応力Tbの変化は.非定常性が極弱いケ-スにおいては,

Tbのピーク時か.ほぼ圧力のピーク時とほぼ同時刻か,あるいはそれ以前となっているが,非定常性か

強くなるにつれてそのど-ク時間は遅れていき.圧力のピーク時間より遅く最大値に達することが分か
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図4-34 圧力変化APに対するrbの変化 図4135 摩擦銀条係数Fの時間変化

ら.非定常開水路流れと比較できる非定常パラメータcLの範軌ま,α>0.5程度であることから,この範

細に入っている実験ケースのみを観察すると,屯は一般に圧力のピーク時より遥く最大値に逮すると考

えられる.本研究のような非違清閑管路流れを対象とした従来の研究は皆無に近いたぬ 厳密な結論は下

せないが.日野ら(1982)叫も交番振動流の実験結果から同様な結果を得ている.したがって,非定常閉

管路流における底面せん断応力の変化は.圧力のピーク時より遅くピ-クに逮すると考えられる.また.

ベースフローからの圧力変化△Pに対して衰示したものが図4134である.圧力変化に対するTbの変化

描.非定常開水路流れと相反して.時計庶りのル-プ状の変化を示していることが分かり,底面せん断応

力に関して,加速期と減速期の圧力の等しい条件下では-減速期の方が大書くなると考えられる.-方.

摩擦損失係数Jの変化を時間軸に対して示したのか図4-35である.この図にも示されるように,/の最

小値が圧力のピーク時以後に現れていることから.加速期の方かfの確は大きくなる.したがって,非定

常開水路流れにおいては汲水期の方が/の値が大きくなることから,練れが空間的に加速されていると尊

に増加するものと考えられる.また,パイプ流を計測したChESte耶(1959)碑 らによってこれと同様な傾向
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が得られている.

4.5.3 開水路乱流の壁面領域に及ぼす非定常効果

これまで述べてきたように,非定常開水路流れにおいては,不等流下で観察される乱流特性と同種に,

時々刻々と変化する流畳および自由水面によって引き起こされる圧力勾配が,外層における平均軌 乱れ

特性丑に少なからず影聾を及ぼすことが解明された.

圧力勾配を有する乱流境界層に関する研究は,古くはPrestoLIttlbeを用いて底面せん断応力を直接計測

したSLTatford(1959P)の研究.Coles(1956)2】)やMcDonald(1969Pl)に代表されるように粘性底屈および外

層の平均流速分布を圧力勾配の関数として評価した研兎 スペクトル分布特塩 乱れの高次相関を.剥離

領域にまで詳細に調べたSlmpsollら(1981)32)の研究が挙げられ,非常に多くの研究者によって精力的に

行われてきた･一方最近では,計測捜器および計好機の発達に伴い,ホットワイヤーを用いて粘性底屈内

を詳細に計測したNagaJIOら(1993P3)および佐野(1997-PJ).周期的な圧力勾配を有する境界層についてLES

を行った三宅 ･梶島(1990)35),DNSによるSpalart&Wal-ff(1993P6)によって壁面領域内の乱流特性が

調べられている.これらの研究によると.これまで普遍性を保つと考えられていた壁面領域の平均流特性

が,ゼロ圧力勾配のものと大きく異なることが確認されている.Naga皿0らは,比較的強い逆圧力勾配の

下でもKamlan定数T(は普遍であるが,流速分布自身は-標準型対数別分布(7(-0.41,A3-5.0)より下方に

逸れることを指摘した･また.同様な結果がSpaJarI&WalmuffのDNSによって得られている.しかし,

その結果はその他の研究者とは大きく異なり..Cが圧力勾配に大きく影響を受け,逆圧力勾配での流速分

布が標準型対数別よりかなり上方に過れる結果を得たものもある･したがって,圧力勾配が境界層の挙動

や熟･物質輸送現象にどのような影響をもたらすのかは未だ明らかにされていないのが現状である.こう

した問題点を踏まえ･本筋では･上流からの履歴の効果の少ない単調増水 ･単調減水の非定常流れを対象

に-粘性底屈を含めた壁面領域の乱流特性と圧力勾配との関連について実験的に考察する.

(1)摩擦速度の評価および平均流速分布に関する積討

ここでは･壁面領域の特性がどの程度の圧力勾配に支配されるのかを検討するために.圧力勾配を内部

変数で無次元化した次式で表される柵次元圧力勾配パラメータp･を用いる.

p･-読 慧 (4.,8)

図り 6はこの圧力勾配パラメータ〆の変化を示したものである･単調増水ではゼロ圧力勾配から急

激に棚 ]L,ITI-1に近づくにつれて緩やかに減少する･一万一単調汲水では圧力勾配の絶対値が単調増水

と比較して大きく･そのピークの位置が実晩ト ス間で大きく変わることが分かる.水位上昇 ･下降時間

Tdで無次元化されているためこの酌 ､らは直接判断し軌 ､が,非定常性が大きなケースほどp･(ま単調増

水では早くピークに達し･その絶対値も大きくなる･また･単調減水ではその逆の傾向が観察される,
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4.5 非定常開水路流れの平均涜構造とその時間変化特性

O･o o･5T=UTd l･0

回4-36 圧力勾配パラメータp'の変化

ところで-完全に発達した滑面鉛直二次元開水路流れに関して,レイノルズ応力をPr姐dt】の混合距経

理諭を用いて去すことにより次式が得られる20).

dU･ 2(I-朝

市丁~-㍗.･√了芯;㌃ 膏 (4.39)

ここで.)+=U.I/'V(無次元混合距離)である.壁面領域(≒<O･ヱ)においては,次式でまされるvanDriestの

dampingAJnclionrを用いて混合距離T+が与えられる.

i･ -Ky･r(y･) 3'Zd r♭弓 芝11eX或ブ /a) (4AO)

ここで,BはvaJIDhesldampinBfaclorである.その結果,式(4,40)を用いて式(4.39)を墳分することによ

り.以下の壁法則が得られる.

U'=y' (y+<<B)

U十-乏ln狛 ･A, (B<y･<0･2R･)

ここで,R.EU.jz/Vである.

図4-37は.最も圧力勾配の影響が大きい単調増水 ･減水の実額ケース(MRB31およびMfB31)におけ

る平均流速分布を内部変数表示したものである.なお.この図に表示されている摩擦速度U.は,式(4.42)

の対数別分布から評価されたものであり,理論式(ヰ･39)および(4･41),(4･42)の分布も併示した.この図

より.全ての位相において.強い圧力勾配の下でもーy+>30の内層で平均流速が対数別分布しており.ま

た,粘性底層内では式牲41)の直線分布式にほぼフイットしていることが分かる,しかしながら.粘性底

膚の直線分布式(4.41)と対数別分布式(4･42)の交点の位置を和露すると,琉球分布自身が相似な形状を

保ちIJ:がら上下に変化し.粘性の影畢する領域が変化していることが分かる.図4-38に.粘性底層の厚

さを表すパラメ-タである式(4140)のvanDriestdamphgfaclOrBの時間変化を示した.単調増水における
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1が 吋- 1〈〕三 伯ニ

y●
柑P 柑 " 柑 2 相3

y ト

図4-37 壁画領域における乎埠醜速分布消 恕賓数衰赤手

題の究牡は.定常等流埠における情(-1時から減少し,凍津かピ-夕となる以前に濃か債に連する一号の

艶 醐 噴常等洗時の値に戻っていく梯子が観察轟れる｡すなわち〃抱捜底層厚凱 好の変化とともに減
少したま.Oに近づくにつれて囲援することを示している また,号の絶対値は非定常故の強いケースほど

大きくなる.華鞘堵舶 哩圧力瑚 己捷 硯的減速勅に対応することから,このような賓稚拙 武 村aBang

ら韓雛嘩 輿か逆圧力勾配乱流境界掛 こおける結果と-致する.一方.単調減水で挽 単調増鹿とは逆の

頼向を示している･図4-3gは1由m如喝鮎加鼻の変化を圧力勾軌 巧 メータ卵 こ封L,て示したものであ

るL圧力勾配に封する紬 変化乱 定骨等流時の聴炉 -計で挺勘 を原点として,簸靖増水では寮ヰ象

軌こ時計即 の酎 ヒ乱 単頚敵 羽ま貴之鼻紙に時計酌 め酎 ヒ巷示している,このようなル-プ状の

変撤 去芽とp+中尉 虹位凝勤 帝在しているためであ軌 両者の鞘廃部線形駒に決まる境界層寂れとは

異な帽 目される･すなわち各時刻の圧力勾寵で軸 墳 墓るの笥紙 <.1多少の遅れを持って変碓する

銅水路特有の現象と考えられる.

乱流賛辞席の盤折では,粘牡鹿頑痛の流速分布鵡 比較的先妻な圧力勾配の下でも式師 1細 密線分布

に番うとLEこの式から樺塵速度仇が静酷連れる･そこで本研究でも,同様に粘性底藩の鈍からU･を

評価し,対数鮎 こよる革揮建酷の評胡方法の翼当姓を挽封した･鼠4欄 軌 郡 阜叫 と終喝 から評満

さ紙 料 庶刷 版 を狩った転のである･殖却ま-摩換地鈍 尭善な鯖域を軌 ､てほぼ一致しているこ

･皇40-



4.5 非定常開水路流れの平均流構造とその時間変化特性

o･0 0.5T=trrd ll0 -OIO8 -0･04 p･ 0･00 0･04

図4-38 VanDriesldampiJlgfactorBの時間変化 図4-39 圧力勾配パラメータp十に対するBの変化
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図心40 摩擦速度の評価方法の比較

0.0

o･ST=灯 d 川

図4141 Kaman定数T(の変化

とが分かり,対教則による評価方法が,強い非定常性の下でも翼当であることが示されている.図心41

は,粘性底屈の直線分布式から評価した摩擦速度を式(4･42)に代人して逆井されたKamtan定数T(を時間

軸に対して示 したものである.7(はとの位相においてもほぼ0･41の一定値を示しているが.単調減水で

は僅かに上方に逸れ,単調増水では下方に移動する.しかし.ここで示した実験ケースはかなり非定常性

の強いクリティカルなケースであるので,通常の開水路における非定常牲ならは ほぼ0.41の普遍定数

であると結論づけてよい.

(2)乱れ特性王の変化

図4-42は.乱れ強度の主流 ･鉛直方向成分u',vrの分布を内部変数表示したものである.なお,図中の

曲線は.vaJIDriestのdampingfunctionrを導入して.粘性の効果を取り入れた主流方向の乱れ強度分布

である20).
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図4-42 乱れ強度の鉛直方向分布(内部変数表示)

丁=tJTdMR831 MFB31(RJsing) (Fa川ngJ. 0.2 EL0.2▲ 0.4 A O.4lI O.G E)0.6 i■ ●●▲■ ▲■ ▲●●●● ○
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図4-43 粘性底屈における乱れ強度u'の分布

杏 -Duex41かh･)･cy･I(1-r(y･))

0.0
o･5丁=打 d l･0

図4-44 乱れ強度分布の傾きC

(4･43)

なお･定常等流時ではDu-2130･C-013-および式(4･40)のdanpingfactorBは粘性底屈厚のB-10となる.

境界層流あるいは不等流下で観測されるように.単調増水では空間的な減速の効果によって定常等流時の

分布より大きく上方に逸れ 逆に単調減水では下方に過れる･また,単調減水では乱れの等万化指向が.

単調元帥と比較してy''40の領域で大きく･空間的加速の影響がここでも見られる.-方,ごく底面近傍

&''10)の領域では.u'およびV'r=ほぼ原点を通る比例関係があるようである.この傾向は,定常流に関

する実験結果からも示されている20)･y･のごく小さな領域に限定して考えると,式(4.43)は.

u'/U ･-Cy' (4･44)

に漸近する･図4-43は,主流方向の乱れ強度 "̀の分布を粘性底屈の部分を拡大して示したものである.

u'lま粘性底屑内&+'5)&こおいてほぼ比例関係にあり･単調増水では定常等流時の勾配よりも急になり,

一万･単調減水では緩やかになる･この勾配Cの時間変化を図4-44に示す･ほぼ同程度の非定常性を持

つ単調増水および単調減水のCの変化はほぼ対称的であり･定常時の値からピーク時までの差は約0,2tg
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図4-45 レイノルズ応力の鉛直方向分布(内部変数圭示)

0 20 40r 60 80 0 20 40y十 60 80

図4-46 乱れ発生率G+の分布

度である.このような乱れ強度分布の変化特性は.先述した粘性底屈厚の変化に関係していると考えられ

る.すなわち,図も42で示されたように,単調増水では,乱れ強度分布の勾配が急になる結果,底面付

近で突き出したような分布となり.さらにその乱れ強度のピークの位置が底面側に移動する.単調減水で

はその道のことが言える.

図4-45は,レイノルズ応力分布も 乱れ強度分布と同様に内部変数表示したものである.図中の曲線

は,定常等流時で成立するレイノルズ応力分布で,次式で表される.

藷-諜 一計 苦-(1-%)一欝 (4･45'

レイノルズ応力分布は.底面近傍において式(4･45)の分布から大きく逸れ 空間的加速 ･減速の影響が現

れており.先の乱れ強度分布の変化と比較して大きく逸れることから.圧力勾配下の壁面領域における乱

れの非等方性が存在するものと考えられる.また.単調減水ではデータが多少ばらつくが.γ十に対する

レイノルズ応力の傾きは.乱れ強度と同様な変化を示している.図も46は,次式の乱れ発生率G十の分布

を示 したものである.

G･≡諾 欝

･143･
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第4章 非定常開水路流れの乱流構造に関する基漣的研究

G十は単調減水に比べて,増水期における乱れの増加傾向に対応して概ね単調増水の方が大きくなる.ピー

クの位丑(矢印)をみると僅かに変化するようであるが.ほぼ一定の位置を示している.

上記の非定常流れの壁面領域における乱流統計丑の分布特性より,非定常効果の一つである圧力勾配の

平均流および乱れ特性値に及ぼす影響は.ごく最近の乱流境界層の研究で得られたものとほぼ一致する結

果が得られた一非定常性が大きい開水路乱流でもKaman定数 TCがほぼ普遍定数となるが,vaJIDriest

dampingfactorBの圧力勾配パラメ-タp'に対する変化には,圧力勾配に対して一意に決定される境界層

流れとは異なる傾向が観察され.このような特性は両者の間に位相差があるためであり.非定常開水路流

れ特有の現象であるといえる.

4.6 総合的考察

本研究では.非定常開水路流れにおける乱流称乱 特に平均流速分布,乱れ強風 レイノルズ応力分

取 底面せん断応力の時間変化などの平均流特性について実験的に考察し,また非定常閉管路流れの乱流

構造との比較を行うことにより,非定常開水路流れ特有の現象あるいは乱駐牌道に及ぼす非定常効果につ

いて考察を行った･さらに,粘性底屈を含めた壁面領域の特性も 等流時の分布との比艶 圧力勾配との

閑適として議論したrこれらの非定常開水箱流れの乱流特性に関する結果より.以下の様にまとめること

ができる.

(11外層に若目した非定常開水路流れの乱流特性に関する考察では.自由水面付近の外層において.辛

均流速分布が対数則分布から僅かにそれる現象.すなわちwake成分が現れ 掛 こ増水において願書な傾

向が見られた･また.その変化は水深のピーク時以前に最大値に逮する.

(2)乱れ強度およびレイノルズ応力に関する考察では,底面近傍において増水期の方が乱れが強く,乱

れ強度分布のベースフロー水深以下の領域においては,ほぼその普過特性を示す.しかしながら,水面付

近の水深増加額域においては･増水期および減水期における乱れ強度の差は小さいものの,減水期の方が

乱れが強くなる領域が観察された･また･レイノルズ応力分布は,全位相にわたってほぼ三角形分布を示

すことが分かった･Bradshawの提示する乱れのaclive･inacljveは.せん断乱流の特徴であるレイノルズ応

力の発生に寄与するか否かで区分されている･非定常開水路流れの乱れ強度分布は.水面付近の外鳳 特

に水深増加額域において,その普過閲数表示から僅かに小さくなる･しかしながら.レイノルズ応力分布

に関しては-ほぼ粘性項を無視した三角形分布に従うことから.水面変動などの低周波成分によるinaclive

成分の影響であると考えられる･神津(1977P)は･洪水波などの準定常的な波動をともなう流れ等にお

いてもinaclive成分は無視できないと予測している･したがって,非定常開水路流れにおいても.この効

果が比較的大きくなるものと考えられる.

(3)せん断応力分布に及ぼす非定常効果に関する考察では,特に非定常性の強いdynamiCな流れにおい
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4.6 結合的考察

表4-4 空間的加速 ･減速の効果として捉えた場合の非定常流れの乱流特性

PressureGradien【 Positive(>0) Negative(<0)

-l/pgdP/dx SpatiaJlyAccelerating Spatia"yDeceleratjng

Unsteady Fa川ngS【age RisingStage
Open-ChannelFlow (∂Ⅳ∂【く0) (ah/at>0)

Unsteady Acce]eratingPeriod DeceleratingPeriod
Pipe(Duct)Flow (∂p/∂t>o) (∂p/∂tくD)

DeviationfromLog-Law Smaller Larger
in0∪【erLayer(WakeI aJldPositive andPositive

BedShea｢S打ess Smaller Larger

ProductEQnOfTurbulence Decreaslng hcreaslng

て,非定常項が移流項よりも大きく,移流項が非定常項を上回ることはないことが分かった.底面せん断

応力の時間変化は,水深のピーク時以前に最大値に運する.また,水深変化に対する底面せん断応力の変

化は.反時計回りのループ状の変化を示し.増水期および軌氷期の同一水深時における底面せん断応力

は,増水期の方が大きくなることが分かった,さらに.非定常パラメータcLを用いることによって,底

面せん断応力と水深変イヒとの位相差などの非定常効果が良好に生理される.

(4)スペクトル分布などの乱れ発生機横に関する考察においても,増水期で乱れの生成が卓越している

結果が得られ 非定常開水路流れにおいては,増水期において乱れが強くなる.

(5)自由水面の有無による乱流構造の相違に着目した非定常閉管路流の実験結果より,底面近傍の平均

流速分布は開水路流れと比較して顕著な差異を示さなかったものの.管路中央軸付近の外層にwake成分

が現れ 特に減速期において大きくなることが分かった.そのwakeの変化は.圧力のピーク時以後に偉

大値に達する.また,乱れ強度分布は管路中央軸付近において閉管路流特有の乱れの等方均一性の現象が

観察された.底面せん断応力の時間変化は,非定常性が強い流れに限り,圧力のピーク時以後に最大値が

現れる.したがって,非定常閉管路流れにおいては,乱れが減速期において強くなると言える.

非定常開水路流れおよび閉管路流の相違を空間的な加速あるいは減速の効果としてとらえると.表も4

のように整理される.非定常開水路流れの増水期は,逆圧力勾配下の流れであるから,空間的に見れば減

速流となる.また,減水期は順圧力勾配の空間的な加速流である.したがって,底面せん断応力あるいは

Wal:eは,逆圧力勾配の流れで顕著となり,lrREE力勾配の流れでは小さくなる.また.乱れ特性丑の変化

も同様なことがいえる.このような観点で見ると,非定常開水路流れおよび非定常閉管路流れは.本質的

に同じであり,逆圧力勾配下においてこれらの特性が顕著となる.

(6)粘性底層を含めた壁面領域の乱流特性に及ぼす非定常効果に関する検討では,圧力勾配に対する ｢位
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め く声 め く声

二 一 ･ 二二十二.

図心47 圧力勾配の増加率から考えた非定常開水路流れの乱流特性

相過れ｣の現象を除けは ごく最近の圧力勾配下の乱流境界層で得られている結果とほぼ同様な傾向を示

した,また,水面形が親やかに変化し,圧力勾配の彩聾を受ける非定常開水路流れにおいてもKamaJl定

数Kが普過定数0.41の値を示す.粘性の影響を受ける領域の厚さを定盤的に表す vaJIDriestのdamping

faclorBは圧力勾配パラメータp'に対して時計回りの変化時牡を示した.この傾向は.両者の間に位相

差が存在するためであり.この点に関しては.圧力勾配に対して一意に決定される境界層流れとは異なっ

た開水路流れ特有の現象であると言える.

これまで述べてきたことから.非定常開水路流れにおける乱流構造は,非定常閉管路流れおよび空間的

な加速.減速を有する流れの乱流構造と,圧力勾配の変化 すなわち空間的な加嵐 減速の効果として捉

えるならば.いくつかの点に関してほぼ等価であることが分かる.図心47に示すように,非定常開水路

流れの圧力勾配の変化は,水深ピーク時においてゼロとなり,この圧力ピーク時前後で.増水期,減水期

に分かれる.さらに.増水期の逆圧力勾配のピーク時前後.減水期の順圧力勾配のピーク時前後と,四つ

の区間に分ける.こう考えると,増水期における乱れの増加率は,増水期における逆圧力勾配のピーク時

で最も大きくなるが,やがて水深ピーク時に向かって,乱れの増加率は正値をとるものの,その絶対値自
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身は減少する.その後,増加率は負の値をとり,脆圧力勾配のピーク時に向かって.その絶対値を増加さ

せる.すなわち,この期間においては.最も乱れの減少率が大きくなる.その後.傭圧力勾配のピーク時

を迎えるとその減少率は弱まる,したがって,このような乱れの増加率の変化は,空間的な加温 減速を

持つ流れと等しくなる.
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〆
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=壁面領域をを考慮した乱れ強度分布式中の定数
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=フルー ド数

=i)atness因子

=重力加速度
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=無次元圧力勾配パラメータ
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第5章

河床波背後に発生する組織渦の

三次元時空間相関構造に関する研究
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5.1 概 説

5.1 概 説

本章では.実河川で発生し.河床形状との関係が大きいと考えられる大規模粗放渦に者目し,河床披背

後に発生する剥離渦および再付着点から上昇･発達するコルク･ボイル渦を対象とする.そこで,可視化

実験や二台の流速計による同時計測実験を行い.時空間相関解析を行うことによって姐耕渦の勅的挙動を

捉える.閑水掛 こ発生する大規模組紐渦が.saJldribbonやduneといった不連続な河床披形状上に発生す

ることから,実観測結果や,ステップ流れ等の不連続境界形状上の流れに関する従来の研究をレビューし

た後,染料による可視化実験.二台の流速計による流速間の同時計測実験等の突放方法.鮒 寸き時空間

相関解析のための解析芋版を述べる.実験結果の考察では.まず河床披上の韮本的特性を調べる上で.可

視化実験による組織渦の発生周期一再付着点距離の変化を従来の後方ステップ流のデ-夕と比較するとと

もに,条件付きサンプリング手法を用いた解析に必要な判別関数･しきい値の定義を行う.また,点計測

データから.平均流速,乱れ特性畳といった基本的乱流統計畳の分布について調べる.これらの基本的特

性から得られた情報を基に,従来型および条件付き時空間相関解析に適用し.河床波背後に発生する大規

模組織渦の三次元的雛 について議論し.より菓現象に近い渦モデルの提案を行う.

5.1.1 不連続な境界形状を伴った流れに関する従来の研究

境界層流に関する多くの発見以来,開水路乱流においても様 な々組紙的横道が存在することが明らかに

されてきた.河床近傍の内層には乱れエネルギー発生機稗であるバースティング現象が周期的に発生し,
一方 外層においては河床近くで発生した強い上昇渦(コルク)とそれが水面に適して渦輪のように盛り

上がるボイルが存在し,土砂の巻き上げの主因とTj:っている.このボイル渦は,実河川でよく観察されて

おり,Matlhes(1947)I)は河床材料が水面まで到達することから.強いたつ巻き状の上昇渦が存在すると予

想し.ボイルと土砂輸送の関連を初めて示唆した.木下(1984P)紘.航空写真測畳より並列らせん流の存

在を剃宙し,縦筋状の低速域にボイル列を兄いだした.また,ColeTnan(1969)3)紘.洪水が長時間安定す

る束パキスタンのブラマプトラ川の観察より.十分に発遷したduneの谷部から強いコルク･ボイル渦が

発生し,このボイル列は横断方向に並び.さらにその主流方向間隔がほぼd皿eの波長に一致すること.

sandridgesの河床上のボイルがduneによるボイルより弱いことを指摘した.このような河川での観測例

を再整理した Jackson(1976)4)は,ボイル渦の発生周期 TbQ.･Lが水深IIおよび最大流速 Uma.で,

Tbo.･t.U,,,.Z,/h三7.6と外部変数表示されることを兄いだした.大谷 ･̂ 鍬(1977Pは.石狩jHT,河味形状

と浮遊砂分布の変化との関係を検討した.その結果 浅瀬が発達しているところでは,浮遊秒分布が著し

く変形すると報告している.以上のような報告により,河床形状がボイルの発生に大きな影響を与え,浮

遊砂塵とも強い関連を持つと考えられ.実河川ではこの三者が密接に関係しているといえる･

これらの実河川での観測では,水面下の乱流の姐範的構造を捉えることは困難である一そこで.この現
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象を尭教室で再現した例として.宇民 ･上野(1977)句や,福岡ら(1980)7)が挙げられる,彼らは,上昇渦

が発生しやすい河床条件で可視化実験を行うことにより大規模な渦連動特性を観察し,馬蹄型渦モデルに

よって現象を説明した,また,lkeda&Asaeda(1983)8)は.河床披上の移動床流れにおいて浮遊砂濃度を

計測し.上昇渦に伴う浮遊砂濃度が河床形態と密接に関連することを示した.板倉(1984)9)は.河床披上

では平坦床上とは異なり,河床線上の定まった位置から非常に大規模な乱れが発生し,浮遊砂現象の起こ

る要因の一つとなっていることを示唆した.このように.ボイルは土砂や底泥の巻き上げ,浮上現象の原

因として水工学的にも注目され その発生機構の解明が重要視されている.Mdller&Gyr(1986)ユ0)はこれ

らの現象解明の重要性を強調している.

河床液上の流れに関する研究と同様に盛んに行われているステップ剥軽流の研究は.Nakagawa皮Neztl

(1987)ll).禰津ら(1987)12),Neztl&Nakagawa(1989)】31によって.これまで系統的に進められてきた,そ

の結果,ステップ項部で成立する対数別分布は,流れの剥離を伴って,混合層で成立するガウス分布へと

移行するが.再付着点から内部境界層が発達するため再び対数別-と回復する梓性かみられた11).また.

その回復過桂では射流の方が常流に比べてかなり早くなることが解明された.さらに.再付着点がその平

均値を中心に50%程度も変動していることが解明され,この結果は管路のステップ流におけるEaton&

Johston(1982)】4)の結果とほぼ一致しており,この逆流域の伸縮が何らかの組織渦を放出するものと示唆

された･そこで･Nezu&Nakagawa(1989)13)は.圧力変動と流速変動との条件付き解析によって.再付昔

点付近から発生するボイル油の存在を示した.また,ステップ剥離流とその幾何形状は異なるものの.よ

く類似した特性を示す流れとして前縁剥離流がある.木谷 ･佐々木(1984)15)やCherryら(1984)】6)は,節

線剥離流において･逆流域(剥離泡)の変形,すなわち再付着点の変動に伴って低周波変動渦が放出され

ると指摘している･スチッフ簡および前縁剥離流の性質は,再付着点を伴う剥離流が存在するという点で

河床綾上の流れと同様であると考えられる･したがって.河床披上の流れにおけるボイルについても,再

付着点付近の挙動によって生じていると推測される.

剥群流れを伴う河床披モデルの流れについて論じる際には,Raudkjvi(1963).刀によるホットフイルムの

データがよく引用されるが,逆流のある剥離流をホットフイルムで計測することは囲灘であることが従来

より指摘され 事実Elheddge&Kemp(1978)l8日ま･この問題点に着目して一成分レーザ流速計でこの種

の剥離流を初めて計測LrRaudkjviのデータは不正確であることを指摘した,中川ら(1988)19)描,河床

披上の組織渦の二次元的な可視化を行い･コルク.ボイル渦の発生の原因の一つとして,剥離渦の発嵐

移流現象を挙げ･この渦の動静陸が再付着点に落下するものと･落下しないものがあり.両者の相互作用

により,コルク･ボイル渦が発生7発達することを示嘆している･さらに中川ら(1989PO)揺.河床披上

の流れを中央縦断面について二成分レーザ流速計により二次元的に計測し,河床披上の乱流構造を明らか

にした.また･河床披クレストで発生する剥離渦が再付着点付近の低周波変動に及ぼす影聾とコルク･ボ

イル渦の放出という-連の組織渦の発生･先達榔虻 コルク･ボイル渦が引き起こす土砂浮上現象につい

て二次元的に解明した･禰津ら(1991)21)は これまで二次元的な解釈をしてきた河床披上の乱流横風
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5.1 概 説

土砂輸送捜横について可視化手鑑 レーザ流速計およびホットフイルム流速計を用いた同時計測を三次元

的に行うことによって,河床披上の流れに存在する組紙的構造の発達.移流過程を三次元的に解明し,さ

らにコルク･ボイル渦によって発生すると考えられている高温庶流体の上昇.移流過程を三次元的に解明

した.

このようにステップ軌 前縁剥離流および三角河床波などの単純な境界形状を有する流れについての基

礎的乱流特岨 組冶構造とそれに伴う物質輸送との関連についての研究は.これまで非常に精力的に行わ

れてきた.しかしながら,実際の河床波を模擬していない単純な流れのみを取り扱っている点に併せて.

組祇渦構造の時空間的挙動を解析する際の基準の決見 例えば時空間相関解析における判別関数.しきい

値などの同定.遭流域など多様な流れに与えるホットフイルムのプローブの擾乱の影響など,免れ得ない

問題点がいくつか残るのも実状である.さらに,これまで提唱されてきた渦モデルの三次元的な構造には

確定的なものがなく,さらに詳細に検討する必要があると考えられる.

5.1.2 本研究の目的

前述したように,実河川で発生する大規模な組冶渦とそれに伴って発生する土砂輸送現象は,河床1朗犬

との関係が非常に大きい.そこで本研究では,開水路乱流の組紙構造を解明するための一つの手段とし

て,河床披背後に発生する剥離渦および再付着点からの大規模な組成渦に著目し.それらの時空間的渦挙

動を捉えることを目的とする.具体的には.実際の河床波と相似な形状一波と連続波の二種類を用いて,

(1)染料による可視イヒ実験,(2】二台のファイバー型レーザ流速計を用いた同時計軌 (3ト 台のみのレー

ザ流速計による多点計測.(4)染料による可視化とレーザ流速計を用いた同時計測を多面的に行い.里一

波と連続波それぞれの河床披背後に発生する姐祇渦の挙動の違いについて考察し,また剥離渦とコルク･

ボイル渦の物理モデルの提案を行う.

本実験では,まず.一台のみのレーザ流速計を用いた多点計洲を行い,平均流速および乱れ特性且 再

付着点距離を評価し,後に行う二台のレーザ流速計を用いた同時計測の際の基礎的データベースを得る.

次に,染料による可視化実験を行い.渦の周期,披見 移流速度などを調べ.組織渦の全体構造を捉え

る.さらに,二台のレーザ流速計および自動 トラバ-ス装置を用いた同時計測を剥離点および再付着点に

ついてそれぞれ行い.河床披背後で発生する組織渦の時空間相関構造を捉える.最後に.条件付きサンプ

リング手法を用いて解析を行うために.染料による可視化とレ-ザ流速計による同時計測を行う.ここで

紘.可視化実験によって撮影されたビデオ画像およびレーザ流速計で計測された瞬間流速のスペクトルか

ら求められたそれぞれの発生周期を同定することによって,二台のレーザ流速計を用いた同時引例実験の

水理条件に相当する発生周期を決定する.これにより求められた発生周期と瞬間流速のスペクトルから組

織渦を輸出するしきい値を決定し,判別関数を用いて,先の二台のレーザ流速計から得られたデータの条

件付きサンプリングを行い,条件付き時空間相関構造を調べる.以上のような実験および解析により得ら

れた結果から,前述したように単一波と連続波それぞれの河床妓背後に発生する組織渦の挙動の遅いにつ
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第5章 河床波背後に発生する組識渦の三次元時空間相関構造に関する研究

Shapeofdunebed
hydrauJicsconditions:
flowdbchaTgeQ=a.0riter/see
llowdeptJlhu≡80nlrn

ReynoEdsnurTlberRe=U,,.hJv=17500
FroudenumberFr=UnJVghu=0.28

dunecrest

-0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -8.5 ･0.4 ｣).3 10.2 -0.1 0.0

x/L

図5-1 河床形状

いて考察し.また従来から提案されている組織渦とコルク･ボイル渦のより実現象に近い渦モデルの提案

を行う.

5.2 実験方法および条件

5.2.1 河床形状および計測区間

本実験で使用 した水路は,長さ10m,暗40cmの可変勾配型循環式直線水路である.本研究における一

連の実験(可視化あるいは同時計柵で採用された河床波は,次式の正弦波で表される波高形状k.A,nLが用

いられ.水平に勾配が調整された水路床上に設置された(図5-1).なお.次式で表される関数決定には以

下で述べる河床披クレス トの水深に対する高さなど実河川で発達するdune形状との相似性を考慮 し,滑

らかな関数を採用した.

h血nE(X)- 10･0柚 2X･朴 lI

iTJWhich. i
X-20xl/38For10,95<x'≦0.0
X-10xl-9for 0.0<x'≦0.05 (5.1)

ここで･-r'は河床波長Lで無次元化された主流方向距離である･なお.図5-1に示すように全ての実験

における座標原点を河床披クレストの直下とした･この河床形状は,莫河川で最も典型的に見られる二次

元状のdune波形㈲乙-1RO･h,:政商)と波長 ･水深比(i/hu-5･hu‥上流側水深)となるように選択し.L司Om,

/zS=2cm･hu-払 lを採用した･なお･河床彼は全てベニヤ製で丁寧に作成され.その表面にはペンキ塗装さ

れ滑面状態とした･このような河床波を一単一彼の実額では1枚,連続波の実験では15枚それぞれ使用

した.計測区間は･上流からの流れが十分に発達し,下流ゲー トの租上げ背水の影響が撫視できるよう

に,上流から約加の位置に設けた.
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5,2 実験方法および条件

reaぬchmentpotntXr

図5-2 染料注入法による可視化実験装荘

表5-1 実験条件(染料注入法)

Case Discharge F【owdepth Reynolds F｢oude
over nurTlbeT nurnber
duneCreSt

Q(liter/see) he(cm) Re-UnhcJv F,-Un/応
DAVAS 0.5 6.00 1.1X103 0.02
DAVBS 1.0 6.00 2.2X103 0.04
DAVCS 1.5 6.00 3.3X1(〕3 0.06
DAVDS 2.0 6.00 4.4X103 0.08
PAVES 2.5 6.00 5.5X103 0.10

5.2⊥2 染料を用いた単一河床法上の可視化実験

まず.単一河床披クレストから発生する剥離渦についての発生周期.波長などの基本的粁性を調べるた

めに染料を用いた可視化実験を行った.図5-2に染料を用いた単一披河床披上の可視化実験の装置を示し

た.この可視化実奴装置は,染料タンク.ビニールチューブおよび染料を流す注射針(内径1m叫から構

成されており,染料タンク(2ILlter)からチューブによって結ばれた注射針2本の先端を検断方向に河床披

クレストの先端に合わせるように設置した.染料にはRhodamincB(赤色)を採用し.実験の際に流す染

料の且は,ビニールチューブの間に介されたコックで微調節できる.また水路側面および水面側からビデ

オカメラを.それと同時に側面側から35mmスティールカメラを設置し.ビデオ画像についてはデジタ

ルカウンターを通してビデオレコーダーに掘影 ･記録した.実験に際しては.コックを微調整して染料の

流出速度が注射針の針先付近の水流速度と等しくなるように注意した.表5-1に可視化実験の条件を示

す.クレスト上の水深は.hc=60T,Zmで一定とし,流星釦こついては.蓑に示すように染料が拡散して可

視化実験が不鮮明とならない程度の五つの条件を選び,それぞれ計測時問を60m山とした･
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第5章 河床波背後に発生する組き即偽の三次元時空間相関構造に関する研究

.図5-3 二台のレ-ザ流速計による同時計測システム

轟5-2 実験条件(二台のレーザ流速計による同時計測)

CaSE) Discharge FlowDepth Reynolds Froude Locationof GeometricaJ
ove｢ number number fixedpoint type
dunecrest foralr-cooEJtng Ofdunebed

Q(liter/see) hc(cm) Re=UnhcJb F,-Un/広 FLDA

D8AC 8.0 6.00 1.3XlO4 0.33 Crest Single
D8BC 8,0 6.00 lー3X104 0.33 Reattachment Singie
D8cc 8.0 6.00 1.3X104 0.33 Crest PTuraE
D8DC 8.0 6.00 1,3X104 0.33 Reattachment Plura1

5.2.3 点計測および二台のレーザ流速計を用いた同時乱流計測

図5-3に点計測および二台のレーザ流速計を用いた同時計測実験の計測システムを示してある.瞬間流

速の測定には,DAm C社製の空冷 (10DmW)および水冷 (J7-W)の 4ビーム後方散乱型アルゴンーイオ

ン･ファイバーレーザ流速計FLDA)を使岡した.点計測では.高出力レーザ光である水冷のレーザ流速

計一台のみを使用し,鉛直方向&)および主流方向(･r)の移動には,自動 トラバース装置 (0.1mm以下の

浪差)によってコンビュ-タ制御した.また,時空間相関解析をE7的とした同時計測にあたっては,空冷

のレーザ流速計を屈定点計測用に用い.水冷の流速計を移動プローブとして先に述べた自動 トラバース装

置によってコンピュータ制御した･さらに,同時計測の晩 計測開始時点すIj:わち計測 トリガーを制御す

ることが重要になる水 本実験では図に示すBurst-hhjbitControuerを用いてレーザ流速計からのバ-ス

ト入力信号のon/offを制御することによって.計測開始時点までは瞬間流速のデ-夕を受け付けない方

式を採用した･これらのレーザ流速計周辺の計測システムでは.バースト信号のシフト光の位相.バイア

ス制御などの計測に必要なすべての設定がBM基的 コンピュータ支援で行うことカ可 能であり,またドッ

プラー信号が相関法によって処理されるため.従来のトラッカー法やカウンター法による流速計より高性
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図5-4 移動プローブの計測位置

能である.このようにして得られた計測デ-夕は,ネットワークを使用してワ-クステーションに転送さ

れ 流速変換および基本乱流統計畳に関する統計処理が行われた.

平均流構造の解明を目的とする点計測は,水冷のレーザ流速計を移動プローブとして,上流側4cITZか

ら下流側42cmまでの領域を18断面,1断面あたり45点で合計810点,底面付近.逆流域を詳細に計測

した.なお.点計測の実故条件は1ケースのみで図511に併記されている.一方,可視化実験および点

計測から得られた知見を基にして,再付着点あるいは逆流域などを確認した後.時空間相関解析のための

同時乱流計測を行った.蓑5-2にその同時計測の実験条件を示し,さらに.囲5-4に単一披 ･連続波そ

れぞれの固定および移動プローブについての計測点を示した.すべての実験を通して.流丑〔=こついて

はQ=乱0(ZzIEer/see)で一定とし,剥離点および再付着点の二種類の固定点を設け,合計Eg種類の実験を行っ

た.計測断面については,例えば単一波で聞定点がクレストの場合.横断方向の中央断面では流下方向に

17断面とした.また.組純株直を三次元的に捉えるため.連続河床披のみについてZ/A,=0･0.015,0･5,1･O,
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第5章 河床波背後に発生する組抽渦の三次元時空間相関構造に関する研究

表5-3 実験条件(可視化とレーザ流速計による同時計測)

Ca58 DLscharg8 FFowdepth ReynO(ds Froude Locatjon
over numbeT nUmb8r OfinJeCtion
dun8CTeSt needle

Q(Fjt8r/See) hc(cLT1) Re=Umhcfv F.-Um/庇
DAVLBS 1.0 6.00 2.2XlO3 0.04 Crest
DAVL8R 1.0 6,00 2,2X103 0.04 Reattachment

DAVLDS 2.0 6_00 4.4XlO3 0.08 Crest
DAVLDR 2.0 6.00 4.4X103 0.08 Reattachment

DBVLBS 1.0 6.00 2_2X103 0.04 Crest
DBVLBR 1.0 6,00 2.2XlO3 0.04 Reattachment

DBVLDS 2.8 6.00 4.4X103 0.08 C｢est

4.0

3.0

■l
ミ 2.0
>ヽ

LO

･3.0 -2.O ･1,0 0.0 日】 2.0 3.04.05,08,0 7.O A.0 9.0

ELi!

図5-5 可視化とレーザ流速計との同時計測実験の計軌点

2･0,3･5,5･5,7･5の8断面を考え,中央断面から離れるにしたがって,最下流側から1断面ずつ測定断面を

減らしていった･さらに,I/IzJ=3･5,5･5,715の3断面については,互いに向かい合うレーザ光の干渉など

があり.また相関値自身も小さいものと考え,上流側から始めの2断面については計測を行っていない.

なお.計測時間は,点計測.同時計測ともに60secとした.測定周波数は,レーザパワ-の強い水冷で

500比.空冷については120Hz程度であった.

5.2.4 染料を用いた可視化とレーザ流速計との同時計測

条件付きサンプリング手法における判別関数の定義,しきい値の決定を行うために.染料を用いた可視

化とレーザ流速計との同時計測を行った.染料を用いた可視化とレーザ流速計との同時計測の実験装置

は･先の図5-2および図5-3で示した実観装置を組み合わせたものとなっている.染料による可視イヒの

装敵i･ビデオカメラを水削 惜 やや下流側にのみ設定した以外は先の実観と同一のものを使用した.疏

速の測定には水冷のレ-ザ流速計のみを使用したため,二台のレーザ流速計を用いた同時計測の固定プ

ローブの代わりに染料故人旦悼 用いた実験装置と考えることができる･この実験では,ビデオ画像から求

められた剥離渦･コルク･ボイル渦それぞれについての発生周期と,レーザ流速計によって得られた瞬間

流速の時系列から評価されたスペクトルの卓越周波数とを同定する･その後 得られた卓越周波数を補足

させるように･固定点の陳闇流速時系列をあらかじめ定義した判別条件にかけて得られた発生個数を選

定･両者を同定し･しきい値を求める,舞 -3で各ケースの水理条件を,図5-5に可視化とレーザの同時
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5.3 時空間相関の解析手法
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図5-6 レーザ流速計によって得られた生データと補間値との比較

計測における計測点をそれぞれ示した.ここでも単一波,連続波それぞれについて,剥離点および再付潜

点の二種類の固定且 すなわち染料注射針の位置を設定し.合計四種類の実験を行った.なお.染料の通

過経路がレーザの焦点を完全に塞ぐ場合,データレートが極端に落ちるため.染料注入針とレーザ光の焦

点位置を横断方向に2mm程度空けて計測を行った.また,各水理条件における再付着点の位置について

紘,レーザ流速計で計測することにより予め求めた.その後,可視化された姐誠渦をビデオで掘影 し.同

時に水冷のレーザ流速計を用いて計測時間12Qsecで計測を行った.

5.3 時空間相関の解析手法

5.3.1 瞬間流速時系列のデータ処理方法

本実験で用いられた二台のレーザ流速計より得られたデータは,微小計測ヴォリュ-ム,すなわちレー

ザ光の焦点に散乱粒子が通過した時点での瞬時の流速データが得られるために,従来の計測器とは異なり

不等時間間隔のデータである.

一般に,粘性底屈,バッファー層のように壁面の影響や粘性の影軌 こより流速が急減速される領域では

計測ヴォリュームを通る散乱粒子の頻度は小さく,逆に速度が大書11水面付近の外層ではその頻度が大き

くなる.すなわち,大きな流速ほど得られるデータ数が多くなる･このために,得られたデ-夕からアン

サンブル平均化された畳を求める際.単に算術平均では大きな流速の方に偏ってしまうために,離散的な

瞬間流速の時系列に重み付けを考慮する必要がある.さらに.時空間相関解析やスペクトル解析のように

長時間平均や組織構造を調べる場合.FLDAで得られたデータを等間隔に補間する必要がある･
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第5章 河床波背後に発生する組細渦の三次元時空間相関構造に関する研究

そこで.本研究では上記のことを考慮して,単純な繰形補間である三角形重み付け補間法を採用 した.

図5-6は団定点におけるFLDAの生デ-夕と補間データ(100Hzに線形補間)の時系列を比較 したもので

ある.なお,この図には両者の流速を明確に比較するために補間後の流速を0.2m/secだけ上方にずらし

てある.補間法には今後詳細な議論が必要であるが(掛 こ測定周波数の悪い領域を計測する場合),最低測

定周波数が相関解析に十分耐え得るほどであったために等間隔に補間したデータでも十分であると考えら

れ 以下このデータを用いて解析することにする.

5.3.2 従来型時空間相関解析

一般に.時刻fにおける点Xのある変畳の値q)(rj)と,時刻F+Tでの点x+Tにおける値甲(I+T,I+て)との

時空間相関関数は.

C(I,I;I,T)-q)(.r,i)甲(∫+T,I+T) (5.2)

で定義される･流れ境の流速変動をはじめとする複数の変丑を取り扱うとき.これと同様に,点P.I(I,()に

おける変盈甲.(IJ)と.点Pj(r叫 巾)におけるq,i(I+Tj･H)との時空間相互相関関数は.

Cw ,(I,r,(,て)=甲,.(I,()q,i(x十r,E十T) (5.3)

で定義される･本研究では･T,y方向の流速変動 TL(x,I),古(∫,E)の計測を三次元的に行ったため,時空間

相関係数は固定された代表点Pと任意の点Qの流速変動成分LLいuJ･Eこおいてそれぞれ乱れ強度〟1,u･iで規

格化され 時空間相関係数が次式で定義される22).

cu.～,玩,血 ;y,Ay;I.AI;t,T)
u.I(I.y,I,I)a(x･血,y十Av,I+

a:(x,y,I,I)u](x十Ax,y十LIv,I十Ai-,i+T) (5.4)

ここで,(･r･y･Z)は点Pの座現 Ar･Lly･AZは点Qの点Pに対する遅れ距艶 l=は遅れ時間である.一般

に,定常エルゴー ド性か成立する場合,上武は時刻Jに依存 しない.

乱流場の統計的特性は流下方向に急激な変化はせず.その渦特性が一定速度 Ucで下流方向に変形なし

に･いわゆる凍った状態で移流されると仮定できることがある･この仮定はTaylorによって導入され

TayJorの凍結乱流の仮説CTay】oflshypothesisof加zenturbu]ence)と呼ばれる･この仮定の下で,ある状態

を持った流体塊は時間で後には･r方向に･邑-UcTだけ離れた点に移流される.すなわち,時間的 .空間

的に遅れを持った2点間の流速変動の間に以下の関係が成立する.

u(0.0,0;o)印(UCT,0,0;T)

u(-UcT.0,0;0)判(0,0,0;T)

uトも0,0;0)削
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5.3 時空間相関の解析手法

この流速の関係が成立するとき,基準点(xo,yo,Zo)に対する遅れ距牡をそれぞれ亀Tl,ち),遅れ時間をT

として,次のような時空間相関係数の関係が得られる.

CUJEn,轟 藷 ･;y,霊 t(:o+Iyyo.三芳 IO:.ttE,':T))

ヨCJ柚 7q,擁 cu"(0,q,E;T一吉〕 (5.6)

一方,流下方向に距離r離れた点の主流速の空間相関R,(r)はフーリエ変換を用いて次式で表される･

RE(r)-瑠 璃 -吉dk-)C丸 r)dh

血 )-矩 (㍗)cos(抽 r

(5･7)

(5･8)

ここで,S(kw)は相互相関関数のフーリエ変換であり,波数スペクトルと呼ばれる.また,kwは波数であ

り,長さの逆数の次元を持つ物理変数である.R.をrで二階微分し,r-0を代人すると次式が得られる･

岩見(r)LT車 S(kw)dん
また,式(5.7)より

AR,'r'1,_立志軒
となる.また,等方性乱流においてはエネルギー逸散率Eが

で表現されるから,

打 モ 1/has(A-)dk--i完了-一首0

(5.9)

(5･10)

(5･11)

(5･12)

と表すことができる.九はTaylorのミクロスケールと呼ばれる渦(乱れ)のミクロなスケールである.ま

た,k㌔S(kw)は逸散スペクトルと呼ばれ.逸散率Eに深い関係がある1一方 式(5･8)より礼-0として.

S(kw-0)=綾 調 r

となり,
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第5章 河床波背後に発生する租抽渦の三次元時空間相関構造に関する研究

FF/

LIヨJ凡(rkr
0

と定義すれば,

い 号S(o)瑞 i.mos(kw)
と表すとき.LLは乱れのマクロスケールと呼ばれる.

(5.14)

(5.15)

5.3.3 条件付き時空間相関岸析および判別関数.しきい値の決定手法

上記の従来型時空間相関解析では.いわゆる平均的な渦の捗流速嵐 移流する方向およびそのスケール

を計舞することができる.しかし,流速変動を単に時空間的に長時間平均した結果得られる相関係数を求

めても.着目している渦などの特徴的な現象やそれに伴う種々の乱流輸送現象を平滑化してしまうという

欠点がある･取り扱う現象による流速変動が他の流速変動成分に比べて特に大きいものであったり.時系

列が周期的な変動をする現象であるときにはそれほど影響がないが.場合によっては現象のデータが時空

間的に平均化されて.検出できなくなる.

このような欠点に者目して導入された手法に条件付きサンプリング手法がある.この手法は.ある固定

点の流速の値が渦のある条件を満たした場合や変動が特有のパターンに当てはまったときの,ある遅れ距

離や遅れ時間を持った現象のみを抽出し,集合平均化する方法であり.ある局所的な特有の現象を捉えよ

うとする手法である.本研究で扱うような河床披上の流れに発生する組織渦にもこの手法を適用する.河

床波上の流れに発生する組織渦も,またパーステインク現象と同様に準周期的(quasi-oldered)な過程を示

すか.時空間的にはランダムであり,この場合も従来型の時空間相関解析では捉えることのできない現象

である,条件付きサンプリング手法では,このquasil0rdered過程を有意に検出することができ.次式で

一般に定義される.

(q(xo,y.,I.,Ax;Ay;AE;I,T))-
lq(･r.,y.,zl,L十T).I(x｡,yo.=｡,I)dt

/I(xo,yo,zo,I)dt
T

(5.16)

ここで.qは流速などの任意の乱流変動塵を一般に示し,<,は抽出後集合平均化された畳を表す.また.

添え字0および1はそれぞれ間定点とそれより遅れ時間T.遅れ距離出,Ay,Azを持つ捗軌点の乱流変動

の値を示す･さらに･I(xo･yo･zo･t)は対象とする乱流現象を抽出する判別関数であり,各々の現象に応じ

て的確に定轟されなければなら+i:い.

本研究では.先述した染料による可視化実験とレーザ流速計との同時計測実験によりしきい値(threshold

】evel)を決定する･ここで議論される判別関数は,Lu&W山marth(1973P3),Nakagawa&Nezu(1977㌢)に
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5.3 時空間相関の解析手法

よって開発された流速変動u-Vの四象限区分しきい値法と運動丑LL2(正確にはpLL2であるが,pは一定で

あるから一般には省略される)の鉛直方向の移流を表す3次相関zL2Vの二種類である.四象眼区分しきい

値法では,河床披上の種々の乱流諸丑から組成渦の発生.発達過程を検出する情報源(判別関数)として

醗間レイノルズ応力を採用し,これをu-V平面の四象限に区分する.例えば.第2象限に相当するeje c ･

lion-likemotionを検出するには.判別関数I(I)を以下のように与える.

I(xo,yo,Zo,t)-
i

1:u<OaTZdv>0

0:oEheTWLs･e (5.17)

四象限区分を用いた条件付きサンプリング手法では,次式で表されるようになるしきい値〟を導入し,

LIより大きな渦強度をカウントする.河床披クレスト(dunecTeSt)から発生する剥離渦および再付着点(re-

attachmentpoint)から発生するコルク･ボイル渦についてそれぞれ次式を用いるものとする.

Ic(I)=14

IR(t)ヨIユニ
i

:u,0,V<oandkLV/u/V12:Hc

:oljzer-wise

1:u<0,V,0a,Tdluv/u'V'l≧HR

0:otherwise

(5･18)

(5.19)

上式は,Lu&Wilharthや Nakagawa&Nezuがバースティング現象に適用した手法を援用したものであ

る.Icはクレスト(crest)から発生する剥離渦のうち,高速度(u'0)流体塊が再付着点へと降下する(V<0)

条件を満たす.遊動を検出するものとして.一方,IRは再付着点(reatlachmcntpoin1)からの低速流体塊

の上昇と考えられるコルク･ボイル渦の運動を表す,これらは,バースティング現象のejection.swecp現

象に対応するが,本質的に異なるものである.

さらに,次式で表される3次相関u2Vを用いた判別関数を考慮する.

Ic(i)

IR(t)-

Ilo

il.

=u,D,V<Oaf7dlL2V/u′2vl2:Hc

:o(herwLIse

･u<O,V,oandPv/u'2V'匡HR

:oEherwLSle

(5.20)

(5.21)

上式は.剥離渦およびコルク･ボイル渦について.それぞれ運動盈u2Vの鉛直方向下方(V'0),上方(V'0)

への瞬間的な輸送をそれぞれ表したものである.しきい値HcおよびHRを決定するために,可視化とレー

ザ流速計の同時計測を行うことについては前述した退りであるが,具体的な決定手順については次の単一

河凍上の剥離渦の特性を述べた可視化のみの結果とともに述べることにする･
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第5章 河床波背後に発生する組耗渦の三次元時空間柏餅黄道に関する研究

図5-7 河床波クレストから発生する剥離渦(CASE:DAVL】∋S)

5.4 可視化実写黄結果およびレ-ザ流速計 との同時計測

5･4.1 剥離渦およびコルク･ボイル渦の可視化

河床披上の流れの組脚 勺械道を定性的に解明するために･河床波クレストから発生する剥離渦および再

付B'･･如 ､ら発生するコルク･ボイル渦を染料 こよる可視化実駿で捉えた･なお.本研究で取り扱う流れ

が,渦の発生位ILEZなどの将性について自由せん断流れと劉以なものであると考え.河床波クレストから発

生する組紙渦の基本称牡に側する考察が建一河床波を中心に詳鰍 こ行われた.図5-7は,35mmカメラで

撮影された可視化莫鮎 吉見の一例である･クレストから発生した剥耗渦は 僅かに浮上した後,直前に発

生した渦を巻き込み･クレスト直下部の低流速域と外層部の高速涜域のrL･dの流速差により,一種のキャビ

ティー流れのような憾相を呈していることが分かる･また･移流していくに従って渦の厚さが大きくなっ

ー168-



5.4 可視化実験結果虫よぴレ-ザ流速計との同時計測
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図5-8 レイノルズ数に対する剥離渦,コルク･ボイル渦の発生周期

ている.写真では確認できないが.最後に渦は形を崩しなから直進移流していく様子が観測された･

河床披クレストから発生する剥離渦については.可視イヒ莫奴で撮影されたビデオ画像を5ケース全て

について解析することにより,その発生周期,波長などの基本特性についても調べた.また,コルク･ボ

イル渦についてもレーザ流速計との同時計測データより評価した.

図5_8に,断面平均流速 Umおよび上流側水深たUを基準としたレイノルズ数に対する剥離渦の発生周

期 Tの関係を示した.この図にはNezu&Nakagawa(1989YO)によって得られた可視化実験結果と実河川

のボイルを観測したJacksoJl(1976)4)の結果(Tboz-,UJ Jlu-7･6)も併示した.なお,Tbo〟はコルク･ボイル渦

の発生周期であり.Uw は最大流乱 すなわち水面における流速である.解析にあたっては.120∫ecの

間の渦の発生個数を調べる作業を各実験ケースについて10回程度行い.その平均値から発生周期を求め

た,単一河床披,連続河床披ともに剥離渦の発生周期は.レイノルズ数が増加するに従って短くなるのに

対して,コルク･ボイル渦の発生周期は,逆に長くなる傾向を示し.Nezu&Nakagawaによる結果と同

様な傾向を示している.また,単一波と連続波との相違は.剥離渦については本実験では観測されずほぼ

同一の特性を持つものと考えられるが,コルク･ボイル渦については図から分かるように値に開きが生じ

た.このことから.コルク･ボイル渦の発生槻横が.河床の形状に大きく影響され,河床披クレストから

発生した剥離渦のエネルギーを再付着点からコルク･ボイル渦へと伝える条件がより大きく備わっている

ものと考えられる.

図5_9は,単一河床披上の剥離渦に関して,レイノルズ数と渦の移流速度Ucとの関係を示したもので

ある.ここで,llcは河床披クレス ト上の水深である.移流速度を決定する判断基準としては,渦の巻く
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図5-9 剥離渦の移流速度Uc
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図5-10 剥離渦の波長入
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図5-11 波長九と啓韓速度UEの関係

位置や染料の拡散する位態が各ケースによって異なることにより全ケ-ス共通の区間をとることは不可能

であったため.各ケ-スについて渦が発生し.一度速度が鈍った後.再び高速流域に出る位置よりも下流

側で,かつ染料の拡散する位鑑よりも上流側の矧削こ計測区間を設定して計測した.サンプル数は各ケー

スにつき50個程度である.移流速度Ufは放物線に近い形状を措いて増加しているが.これは剥離渦を

伴った流体塊が比較的レイノルズ数の小さな流れであるため再付着点からの上昇渦の影響をあまり受けず

に,かつ周朗の流速に乗って移流していることが推測される,この剥鮭渦の波長Lをレイノルズ数の関

数として表示したのが図5-10である.波長九は波高h,,すなわち河床浪クレストの高さで無次元化し

た.波長丸の決定には,続けて発生した二つの渦の先端間の距鮭で定義しサンプル数は50億程度とした.

結果として,波長はほぼ直線的に減少している.この波長丸に対する,先の移流速度Ucとの関係を表し

たものが図5111である.波長と移流速度は反此軌 すなわち渦と渦の間隔が大きくなるに従って,その

渦の移流速度は小さくなり,レイノルズ数と渦の発生頻度の関係がここにおいても示されている.さら

に,渦の厚さを,流下方向の径仁と鉛直方向の径r,それぞれについて調べた.図5-12は,その渦の径

T,およびT,とレイノルズ数との関係を示したものである.ここで,渦の厚さは,渦が-回転してもとの

位軌こ戻ったときの径T."r,と定義したが,ケースによっては渦が回転しないものもあり,その場合は定

義に従ったものだけを抽出した.そのためサンプル数は25-30個程度となった.流下方向の径T,およ
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図5-12 剥艶渦の主流方向厚さTLおよび鉛直方向厚さry
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図5-13 剥離渦の発生位置(ron-up)

lDCatJcnoHnvdved8叩aratedvロrt8X

Gd占E Ro

O
A
□

●

DAVAS llDO
DAVBS 22OO
DAVCS 330O
OAVDS 4400

o･0 2･O x/h了 o
8.0 8.0

図5-14 前方の剥離渦を巻き込むh]airing)位置

び鉛直方向の径rγは,多少ばらつきがあるものの全体的にレイノルズ掛 こ対して減少傾向にあるといえ

る.これは,レイノルズ数の小さい領域では.剥離渦の持つエネルギー自体が小さく,ゆっくりと移流し

ている間に再付着点から上昇してくるコルク･ボイル渦に押し上げられ 結果として渦径が大きくなるた

めと推測される.

剥離渦が発生したと考えられるrou-upの位置を図5-13に河床披上に示した･ron-upの位置は･注射

針の先から臥 された染料がしばらく直進した謝氏速流域に入り減速して僅かに下降するものと,そのま

ま高遠城を移流していくものとに分かれることによって,全体として変曲点を持つ曲線状態となり･その

時の変曲点の位置であると判断して定義した･レイノルズ数の増加に伴って･渦の発生する位敵ま上流側

に遷移していることがわかる.レイノルズ数が小さい流れほど,再付着点距離が長くなり,それに伴って

低速流域も下流方向に伸びるということが渦の発生位直に影響していると考えられる･さらに･剥離渦の

合体が起こり始めるpai血gの世故を図5-14に示した･pairinsはケースによってほとんど認められなかっ
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図5-15 レイノルズ数に対する再付着点距離

たため,サンプル教は20-30個程度となった.結果は.ron-upの場合の逆の傾向を示しpakingの位置

は下流側に遷移することが分かる.渦は発生後,高速域をほぼ直進移流するため.レイノルズ数が大きい

流れほどpaidn農の起こるまでに運ばれる距離が長くなると推測される.これらの位忍の判定にはある程

度の主触 ま免れないが,全ケースとも可視化実験を撮影したビデオで同一の判断基準を設けて行った.

5.4.2 再付着点距離の変化特性

河床綾上の組織渦の一つであるコルク･ボイル油の動的帝位を把握するうえで重要な点は,コ]L/ク暮ボ

イル渦の発生位置となる再付着点を確定することである.今樹の可視化実験では,再付着点の位置は確認

できなかった.これは.単一河床波であったため瑚 河床液に比べて再付着点から発生するボイルがクレ

ストから直進移流した剥離渦よりも非常に弱く.その結果染料による可視化によって再付嵐貴が確認でき

ないものと考えられるrまた,菓際の再付着点は時間的にかなり上下流に変動するから.固定注射針によ

る染料注入法にも限界がある･そのため･空冷のレ-ザ流速計を用いた点計測から.再付着点を定盤的に

評価した.この点計測の結果 クレスト直下では,上臓 的弱い逆流域が存在しかつ再付着朗 噂 在するこ

とがわかり･可視化実験では確認できなかった再付馨点の位置を逆流率の値とも比較して決定した.ま

た一染料による可視化とレーザ既述計との同時計測の際に再付着点から発生するコルク･ボイル渦を捉え

るためには･教科を注入する注射針の先を再付着点の位定に合わせる必要があるので,その掛 こも再付着

点の位置を評価した･以上のような作業を･連続河床汝の場合についても同執 こ行い,再付着点の位置を

決定した.その結果を示したのか郎 ･15であり.再伸潜点距離x,をレイノルズ数Reの関数で示した.

国中には･Etheridge&Kemp(1978)岬,Å爪aryら(1983PS),Ne訓 &Nakagawa(1987)1】川 ezu&Nakagawa

(1989)13)によって得られたデータを併示した･まず･単一河床汝の再付着点距離は,連続河床汝のものと
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o･5 Fr1 1,8

図5116 フル-ド数に対する再付着点距離

比較して長くなる.再付着点か,河床披クレストから発生した剥離渦を伴った流体塊が再び河床披上に着

地する位直のことを意味するから,連続波の場合より後に流体塊が河床に衝突する単一波の場合の方が再

付着点がより下流側に存在するのは明らかなことである.また,従来の実験結果から.レイノルズ数が増

加するに従って再付着点距離が-定借に近づくことが図から言えるが.今回の莫晩 特に連続河床波の実

験からも同様の結果が得られた.

再付着点距離.t,とフル-ド数Fr.との関係を示したものが図5-16であるlIJ:お,フルー ド数Frlは

Frl≡Ud/広 (Uh:断面平均流嵐 hl=は河床披クレスト上の水深(-JLc))で定義されるものである･ こ

の図中には,N巳ZU&Nakagawa(1987)ll)の実験結果も併せて示した.フルード数の場合もレイノルズ数と

同様な結果 すなわち単一河床披上の再付着点距離が.連続彼のものより長くなり,またフルード数の増

加とともに再付着点距離が一定値に近づく傾向が認められる･

最後に,図5-17に河床披クレスト上の水深山1と下流側水深九2との比に対する再付着点距馳 ･T,の関係

を示した.iJ:お.図中には,NarayanaJlら (1974)26),Durst&Tropea(198坪 7),Nezu&Nakagawa(1987)ll)の巽

艶結果を併示した.本実験では水深比柳 lが一定で行ったため考察はできないが.従来の美観結果から

判断して,レイノルズ数が一定の場合,水深比が大きくなる.すなわち下流倒比探に比して河床披クレス

トの波高が高くなるに従って,再付着点距敵が長くなると言える･これも･再付着点の定義から考え礼

ば,高い位置から剥離した渦を伴った流体塊の方がより遠くで河床披上に着地することは明らかである･

5.4.3 絶滅渦の卓越周波数の同定

条件付きサンプリング手法における判別関数の定義や,しきい値の決定を行うために･染料を用いた可

視化とレーザ流速計との同時計測を単一河床披および連続河床披それぞれについて行った･図5118に･
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郎 -18 スペクトル分布河 視化とレーザ流速計との同時計漸実験)

レーザ流速計によって得られた凍間流速の時系列から評価したスペクトルを示した.国中,スペクトルの

特赦ある波形を選び矢印で示している.これと並行して,染料を用いた可視稚実験で撮影されたビデオ画

像から･剥離穏･コルク暮ボイル渦それぞれについての発生周波数を求めた,このビデオ画像解析にあ

たっては･各計軌貴についてレ-ザ流速計の計測時間12nTeCの間の渦の発生数をカウントし,周波数を

決定した･以上のようにして流速の時系列から求められたスペクトルとビデオ画像の解析から得られたニ
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図5119 可視化観測とスペクトル分布から評価された組織渦の卓越周波数の比較

つの周波数を,染料を注入する注射針の先端から流下方向への距離Arに対して同じ国中に示したものが

図5-19である.ここで各美観ケースについて上に述べた二つの周波数を同定し,流速の時系列から得ら

れた特徴ある汝の中から,ビデオ画像の解析によって得られた周波数とほぼ一致する波を選定し.これを

卓越周波数とする.図から分かるように.剥離渦およびコルク･ボイル渦のいずれのケースも,多少ばら

ついてはいるが視覚的に渦が通ったと判断される計測点では比較的よく周波数が一致しており.これに基

づいて卓越周波数を決定した.また剥離渦の実験ケースPBVLBS)では,再付着点付近(I/A,=5･0)でコル

ク･ボイル渦の発生周波数である低周波成分が卓越し,コルク･ボイル渦の動特性が周波数特性からも認

識されたといえる.

5.4.4 条件付きサンプリング手法に用いるしきい値の決定

ここでは,まず二台のレーザ流速計を用いた同時計測の水理条件に相当する組織渦の発生周期を決定

し,その後に条件付きサンプリング手法に用いるしきい値を求める･前節で得られた卓越周期を図5-8の

データも併せてレイノルズ数鮎の関数として表示したものを剥離渦,コルク･ボイル渦それぞれについて
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蓑5-4 同時計測実験の水理条件に相当する組成渦の発生周波数
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図5-20に示す.ここで.国中のような近似曲線を考えることによって.二台のレーザ流速計を用いた同

時計測の際の水理条件(図5-1)に相当する渦の発生周期を決定する.なお,近似曲線の決定には,レイノ

ルズ数がある値を越えるとほぼ一定に収束すると仮定して,指数関数の形を採用した.こうして決定され

た渦の発生周期をその水理条件と併せて各ケースについて示したものが表5-4である.以上のような手

順で,染料による可視化が不可能な高レイノルズ数の流れにおける剥離渦およびコルク･ボイル渦の周期

を決定した.

次に,条件付きサンプリング手法に用いるしきい値を決定するために,判別関数を導入する.判別関数

には.瞬間レイノルズ応力- ([)および運動亜u2の鉛直方向の移流を表す3次相-2V(()の二種類をまず

始めに定義した.図5-21に瞬間レイノルズ応力IELV(()と3次相関-2V(I)の時系列を併せて各実験ケース

について示した･より高次な判別関数ほど際立った波形を示していることか分かる.ここで,流速変動

u,Vの四象眼区分しきい値法などを用い,判別関数にかけて得られた発生個数(時系列における山の数)の

選定を行い.コルク･ボイル渦の発生周波数に相当するしきい値をそれぞれについて求めた.なお,団定

点が再付着点のケースは,単一 ･連続河床披ともに周波数が非常に小さな値となり.今回の実験の計測時

間6nTeCではサンプルされるデ-夕数か少なくなるため.卓越周波数を1.0Hzと設定してしきい値決定を

行った･このようにして各実験ケースについて求めた瞬間レイノルズ応力瑚V(I)および3次相関･12V(I)

に対するしきい値を表5-5にそれぞれ示した･図5-22は,剥離渦およびコルク･ボイル渦の同定点にお
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図5-21 瞬間レイノルズ応力叫V(I)および3次相閲叫2V(I)の時系列

表5-5 条件付きサンプリング手法におけるしきい値

Case TypeQf Locationot Detection Threshold
Dun8Bed FixedPoint Function Value
Confi句uration tM H

08AC Single Separation -UVuJvJ-uZvLl2vJ 1▲051.09

D8BC Si∩gle Reattachme∩l -UV-丁7-u⊇vLJ之vJ 2.443.96

D8cc Plural Separation -UV苛7蓋 1.341.71

ける粂肘 寸書自己相関<u,du'および<V,pJvJの分布も 先の二つの判別関数について示すものである･
条件付き自己相関の式は,式(5･1句より,

Iu(xo,yo,Io,IH)･I(xo,yo,zo,i)dE
(a(,0,yo,zo,血-0;Ay-0;AZ-0;E,T))-(a),u-

II(x｡,yo,Z｡,t)dt
r

(5･22)

で表される.図よりて-0で剥離渦.コルク･ボイル渦がそれぞれ検出されていることが分かる,剥離渦

では,<u'は正 <V'は負となり.剥離点から高速流体塊が下降する様子が伺える･それとは逆に･コ
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図5-22 条件付き自己相関'U,du'および<V,dv■の分布

ルク･ボイル渦では'uHま負.<V,は正となり,再付着点から低速流体塊が浮上していることが分かる.

また･連続河床故のコルク･ボイル渦の条肘寸き自己相関係数の値が,剥離渦に比べ非常に高いことが認

められる･この結果から･再付着点からの低速流体塊の浮上がより顕著であり.先程の可視化観測結果と

も併せて考察すると,コルク･ボイル渦の発生.挙動は河床披形状に大きく依存しているといえる.伝

お･上に定義した二つの判別関数から得られる条榊寸書自己相関係数の分布はほぼ一致しているため,条

件付きサンプリングのためのしきい値は瞬間レイノルズ数- (I)を判別関数とした際に得られるもののみ

を採用することにした.

図5-23にレイノルズ応力の四象眼区分を示す･国中のRSl･RSbRS,,RS.,RS5,T5は次式のように定義さ

れる.

(5.23)
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5.4 可視化実験結果およびレーザ流速計との同時計測
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図5_23 レイノルズ応力に対する各象限の寄与率

〟

T5(H)-/pw(W)dw-i-tTl(H)･T2(H)十T,(H)十T.(H))
-H

〟
RS5(H)-Iw･pw(凍 W-1lIRA(H)+RSZ(H)十RS(H)十RS4(H))

-〟

(5･24)

(5･25)

ここに,例えばp2(～)は,四象限区分の第2象限に相当する.再付着点から上昇する低速流体塊のような

流れの瞬間レイノルズ応力の確率密度関数を意味し,RS2はレイノルズ応力に対する寄与率も またT2は

時間占有率を表 している.同様に, RS5,T5は四象限区分でしきい値の内側の領域PolC領域)の瞬間レイ

ノルズ応力の平均レイノルズ応力に対する寄与勢 時間占有率である･間定点が再付着点の場合･単一河

床披および連続河床波での第2象限RS2について考えてみるとholesizeHが大きくなるにつれ･連続河

味睦の方が単一河床故よりも値が大きくなることが分かる･このことから･連続河床汝の方が単一河床政

よりも再付着点付近からの低速流体塊の上昇の度合が強いことが言え･先の条件付き自己相関で得られた

結果と一致した.図5-24は,時空間相関実掛 こおける賦定点のデータから求めた平均レイノルズ応力の
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第5章 河床液背後に発生する線維親の三次元時空間相関構造に関する研究

16.014.a･2.0 0.0 2.0
w=uvirv

爪U806.04

-J4.0 ･2.0 0,0 2.0 Jl.0 6.0 8.0 .6.0 14.0 12.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

vv亡UV/前 W=uv/ulv

図5-24 変動レイ}ルズ応力の確率密度関数

確率密度関数pJw)甲】(W)'p2(W)･P3(～)･P4(W)を示したものである.全体を通していえることは,瞬間レイ

ノルズ応力は多少正の領域に偏る,つまりEg象限区分の第2象限(Li<0,V,O),第4象酎 u'0,yくO)に多く

分布しているということである･この中で,連続河床彼の固定如 簡 付着点のケースで,平均レイノルズ

応力のピークの倍が他のケースに比べ非常に高くなり原点まわ射こ集中して分布していることがこの園か

ら判断できる･可視化実験の際の知見から,再付着点における瞬間的な乱れ変動の大きさは鉛直方向のV

の方が大きいといえるため･探聞レイノルズ応力の健がゼロ付近をとるとき流下方向の乱れuの大書さ

は非常に小さなものとなり･結局この囲からも,速読河床故における再付着点付近から上昇する(V,0)低

速流体塊(u<0)の存在が顕著に見られる･以上 条件付き自己相軌 レイノルズ応力のEg象限区分および

平均レイノルズ応力の確率密度関数を示したいずれの図においても.連続河床波で薗定点が再付着点の

ケースで特数ある結果が縛られ 再付着点付近から発生するコルク･ボイル鴫の存在を確認できたといえ

る.
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5.5 点計測による剥博を伴った流れの平均流特性

10 2O

x川 S

図5125 クレストからの水位変化AIl

5 10 15

x/hs

30

5 10 15

x/hs

図5-26 動圧力APの空間分布

5.5 点計測 による剥離 を伴 った流れの平均流特性

空間的に非一様な境界をもつ流れ すなわち空間的な加速あるいは減速流は.上流側および下流側の圧

力差,換言すれば圧力勾配の大きさによってその平均流特性を定常等流時の触 ､ら大きく変化させる･

本研究で取り扱う剥離流れ,ステップ流れなどにおいてもやはり.急激な境界の変化を持つ不連続点上で

圧力勾配が非常に大きく,平均流構造だけでなく後述する時空間相関棟造までも変化させると推測され

る.そこで本節では,時空間相関実験の結果を議論する前に,これと同一の条件(図5-1)で行った点計測

のデータを用いて,水面形あるいは平均流速分布などの基本的乱流統計量について考察することにする1

5-5.1 水面形状および圧力変化特性

図5-25は河床披クレストからの水位Ahの主流方向変化を示したものである･図中･Nezu&Na上agawa

(1987)28)による後方ステップ流のデータも併示した･クレスト直下流部では一度急激に下降し･値に開き

はあるものの.単一河床波における水位変化の特性は†ほぼステップ流のそれとほぼ同様な変化を示して

いる,ステップ流ほどではないが,xPzs=Sの再付着点を過ぎると水位が上昇する傾向が見られる･一万･
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第5章 河床波音轡 こ発生する租瀦渦の三次元時空間相関構造に鵬する研究

Xhl*
図5-27 平均流速およびレイノルズ応力分布

搬 河床波においては,クレスト直下触 ､ら再付着点を僅かに過ぎたあたりまで,ステップ流や単一河床

波とは全く異なる水位変化を示している.これは肝方の河床液が存在するために,クレスト直下では急激

な減速の影響を受けて水位が一旦急上昇するものの,それより下流部では旗やかな加速の影響によって下

降し.さらに下流に行くに従って一様な水面に収束するものと考えられる.このような浄財ま.次式で表

される勅圧力分布APの変イヒにおいて顕著に観察され この動圧力APの空間分布を図5_26に示した.

響-g･cos8(A-y)十響 (5.26,

響車 W･司頼 巧 (5.2,,

上武より･動圧力APは静水圧分布からの差であり一式(5･27)に乱れの実測値を代人して計落された.翠

-披上の動圧力分布は･クレストから刺離した流れが境界の影響を受けることなくそのまま噴流のように

発達するステップ流的な分布を示している･一方,連続河床線上の勅圧力分布は.先に示した水位の変化

に対応して正負をとろ点か特徴で,前方の河床汝による観やかな加速の影聾が現れている.このように,

水面形あるいは勅民力の射 ヒ鎗姓においでも,単一波と連続汲とでは大きな違いがあり,クレスト背後の

剥離流れと境界形状との相互作用が･乱流構造に与える影響の重要な要素であると推測される.
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5.5 点計測による剥離を伴った流れの平均流特性
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図5-28 逆流率んの分布
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図5-29 平均流速 ･乱れ強度比U/u'に対するI,の関係

5.5.2 基本的乱流統計量の分布

図5_27は.主流方向平均流速Uおよびレイノルズ応力一品 の流れ場全体の分布を示したものである･

なお,各藷畳は全断面最大流速U,,瓜で無次元化されている.早-彼.連続波の両者ともに,剥離渦が通

過する経路に従って平均流速分布に変曲点 およびレイノルズ応力分布にピークカ噸 刺される･剥離渦の

通過経路は,単一波の場合ほぼクレストと等しい高さを保っているようであるが,連続波の場合はクレス

ト直下流部で一皮上方に僅かに移動することが確認でき,再付着点から水面に向かって発生する比較的大

きなコルクボイル渦の影響が出ているものと推測される･また･クレスト直下では比較的弱い逆流域が存

在し.再付着点が存在することがわかる.これら二つの河床波上の流れは水理条件がほぼ同一なことを考

慮すると,連続波のレイノルズ応力が,前方の河床波による加速の効果によって小さくなるものと考えら

れる.

先述した二台のレーザ流速計による同時計測実験では,固定プローブの位碇を剥艶卓および再付着点に

設定した.したがって.まず再付着点の位置を平均流速の主流方向変化から評価する必要がある･図5-28

は,各計乱点における全時系列内で,逆流した瞬間流速の占める割合･すなわち逆流率I,のコンターを
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第5章 河蘇演背後に発生する観光渦の三次元時空間相関横道に関する研究
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図5-30 流線叫/(A,U2雌)の分布
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x/hs

図5-31 壁面摩換係数Cfの変イヒ

示したものである･偏流および逆流の割合が等しい(I,;O･5),つまり平均流速がゼロとなる底面上の点が

再付着点と定義できるが,単一波の方が河 寸着点距艶が長くなることは自明である.一方 図5_29に平

均流速 ･乱れ強度比抑小二対するI,の関係を示した･なお,国中の実線は,餅間流速の乱れ変動成分が

正規分布する場合の連流率の関係を示しており,次式で衷される13).

I,-iI1-可動‡ (5.詔)

ここで事erftx)は誤差関数である暮クレスト直下流では上式で衰される分布より僅かに逸れているもの

の･下流側に行くに従い策鰍 こ沿うようになり･逆流域以外の領域において,乱れ変動成分がほぼ正規分

布に従うものと推測される･図5-30は瑚 購hs亡/‰ )の分布を示したものであり,中 0の制 直線がちょ

うど底面に交わる点が再付着点に対応することが分かる.

底面せん断応力に及ぼす河床形状の影蟹を調べるために･鮎 -31に壁面摩擦係数Cf(=2U･2/UaJ の変

化を再付着点より下獅 Iji=ついてのみ示した.なおTCTの評価 こぼ次式で表されるLud痢喝-TinmanBの
菓験公式が用いられた.

C/コ0ユ56Ilo-O･m H･RlO268 (き･29)

ここでpH=oliO2･Ro=‰ 抄 であり･Olおよび82はそれぞれ排除厚さ,運動丑厚さである.この図に
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5.5 点計測による剥離を伴った流れの平均流特性
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図5-32 乱れ強度の主流方向および鉛直方向成分u',V′の分布
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図5-33 乱れ発生率Gの分布

おいてもやはり.連続波における前方の河床波の影響が現れており,加速の効果によって底面せん断が大

きくなる傾向がある.

図5-32は,それぞれ乱れ強度の主流方向および鉛直方向成分zL',V'の流れ場全体の分布を示したもので

ある.u'およびV'の変化は.底面付近を除いてほぼ一対一に対応しており.乱れの等万化指向が観察さ

れる.これは特に単一汝で水面付近の外層において明確である･これらの乱れ特性盈自身の値では,やは

りこれまでに述べてきたように加速の効果によって速読波の方が小さくなる･また,乱れ強度どうしの変

イヒと同様にレイノルズ応力の変化も対応しており.これら乱れ特性且の間に比較的高い相関があるものと

考えられる,図5_33は,乱れ発生率 Gの分布を示したものである･なお国中の値は,全断面最大流速

U.,.zrとクレス トの高さhstで無次元化されている･この図より･連続波の方が主流方向に抑制された分布
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第 5章 河床波背後に発生する組織渦の三次元時空間相関構造に彬する研究

を示すことが分かる.

上述の平均浅緑姓に関する結果より,速読波と単一波の平均的乱洗横道の相連は,主として剥離直後の

河床披形状の違いによって生じるといえる.その籍鼠 勅圧力分布や再付着点距艶 乱れの発生横棒に大

きな相違を生み出すものと考えられる.

5.6 時空間相関構造解析による河床波背後に発生する組級渦の移流特性

本節では.二台のレーザ流速計を用いた同時計測の結果から,河床妓背後に発生する姐澱渦の時空間相

関搬鼓を解明し★その結果から単一河床波と連続河床彼での組織渦の挙動の違いについての考察および組

織渦のモデルの藻泰を行う.まず従来型時空間相関解析による考察を行い,長時間平均的な河床波上の規

範横道を把握する.その晩 条件付きサンプリンタ等法を用いた時空間相聞解析を行い,河床液背後に発

生する組紙渦を検出する.

5息1 従来型時空間相関構造

(1)河床波クレストから発生する剥離渦

中央鉛直斬面内における時空間相関構造について.図5-34および図5-35に.それぞれ単一故,連続

波に関する時空間相関係数C的,Cityの変化を示した.なお,この軌 こは,上から遅れ時間T=0･0,012.0･LLi.eC

の順で示しており,以下全ての時空間相関に関する図は同様に表示されてある.

単一波の場合,Cyyの高相閑領域が,再付着点付近(･r/hS=5)に降下し,その後水面に向かって著干浮上

しながら移流される様子が観測される.一方.て=0.むecで下流鮎 こ存在する高相関領域払 再付着点付近

に下降せず,そのまま流下方向に移流されていることが分かる.このことから.単一波では,ジェット流

や段落ち流れのように流れカ領摘粥先に広がり,再付着点付近への流れと直義移流する二つの剥離渦が間欠

的に発生しているものと考えられる.これら二つa)流れの乱 下降する剥離渦が河床と衝突する位忍が,

単一液における再付着点と定義できる.下方に分かれた潟は壁面とのせん断を受けるた扱 高相関領域が

自由乱流であるジェット流のように対称な流れとはならず.その総見 この図に見られるように,鉛直方

向に非対称な等値線を播くものと推測される.

これに対し図5-34の連続波のCkuの高相関領域の移流特性を観察すると,上述した単一波の特性は見

られず,剥軽視の下端が前方の河床波に衝突するように,直接蒋付着点に向かう流れが卓越していること

が認められ この衝突位鑑が連続波の再付着点位社であると考えられ局 .前方の河床波の影響を受けるこ

とによって,空間的な加速の影響を受けることにより主流方向への移流も大きくなる.また,前方の河床

痕に再付着した流れが.その河床形状に沿って大尊く.かつ広範囲tj:上昇流を形成しており.単-液より
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5.6 時空間相関構造解寸刑こよる河床退背後に発生する組液滴の移流特性
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図5134 剥離渦に関する従来型時空間相関係数C山u(左図=単一披,右図=連続波)
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図5-35 剥離渦に関する従来型時空間相関係数C山V(左臥 単一披･右図:連続波)
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第5章 河床浪背後に発生する組織渦の三次元時空間相関構造に関する研究

CASEニDBBC
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図5-36 コルク･ボイル渦に関する従来型時空間相関係数CLU(左図‥里一波,右図:辿読破)
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図5-37 コルク･ボイル渦に閲する従来型時空間相関係数Cw(左臥 単一波,右臥 迎競披)
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5.6 時空間相関構造解析による河床浪背後に発生する組抑 向の移流特悼

も強いエネルギーを伴って上昇する様子が伺える.また.実河川に発生するボイル渦もこの河床形状によ

るところが大きいものと推測される.図5-35の時空間相閲係数C.Wの変化については.特に連続波にお

ける高相閑領域の移流特性に上述した傾向が顕著に観察される.すなわち.河床披クレストから再付着点

に向かう強い下降流(T=010.0.2sec)那.あるいはその再付着点からの流れが強い上昇傾向を示しながら主

流方向に捗流される様子(T-0･2,0･4sec)が確認できる.一方.単一波においても,相関値そのものは小さ

いが剥離渦が.二つの流れに分裂する様子(T=0.4sec)が分かる.

(2)再付着点から発生するコルク･ボイル渦

図5-36および図5-37に.剥離渦の分布同様にそれぞれ単一河床披および連続河床波に関する時空間

相関係数C佃,Cw の遅れ時間Tに対する変化を示す.上述した剥離渦の移流特性からも推測されたよう

に,単一披.連続波の二つの河床形状上の違いによる影響が現れている.すなわち.時空間相関係数CW

cyyの高相関領域ともに,単一波では,連続波に較ペて水面方向にあまり上昇せず,相関値白身も小さ

い.これは,再付着点からの上昇渦に加えて,河床披クレストから再付着点に下降せずそのまま直進移流

した剥離渦を捉えたものと判断できる.連続波と比較して.このクレストからの主流方向に直進してきた

流れが.強いエネルギーを伴ったものであるため.再付着点からの弱い上昇流がこの剥離渦によってかき

消され,匡lに示したような移流特性を示すものと考えられる.これに対し,連続波における時空間相関係

数Cv.,,Cwの変化では,高相閲領域に見られる強いエネルギーを伴った流れが,水面に向かった上昇流

として確認できる.また,水面付近においても.堂一波の分布と比較して比較的大きな相軸が観察される

ことから.再付着点からの強い上昇流の存在が指摘される･

5.6.2 条件付きサンプリング手法による組披渦の検出

従来型時空間相関解析手法では不可能であった組織渦の碗間的挙動を･ある特有のパターンに当ては

まったときのみ抽出を行う条件付きサンプリング手法によって時空間的に捉える･さらに連続波について

は,従来型時空間相関解析の鉛直中央断面内の特性だけでなく,横断方向も考慮した三次元特性について

考察することにする.

(1)河床波クレストから発生する剥搬渦

5.4節で定義した判別関数およびしきい値を用い･条件付きサンプリング手法により抽出された主流方

向変動流速 CL'を.単一波･連続波それぞれについて酪 38に示した･この国は･河床披クレストで

発生した剥離渦を1-0.nsecで検出した時の空間構造を･遅れ時間Tを変化させて捉えたものである･こ

の図より,先述した従来型時空間相関をより明掛こ捉えたものになっていることが分かる･単一彼の剥離

渦の移流特性より,主流方向に直進する傾向が強く･水面付近の外層における相関値がさほど高くないこ

とが確認できる.クレストからの下降流を判別条件としたために･再付着点に向かう流れと再付着点に到
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固5-38 剥離渦に阻する条件付き時空間相関係数 くLL>(左Bl:里一波.右図:連続波)
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図5-39 コルク･ボイル渦に関する条件付き時空間相関係数O,(左図二単一温 石図二連続波)
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5.6 時空間相関構造解析による河床浪背後に発生する組紙渦の移流特性

逮せずそのまま移流する分裂した二つの流れは同時に抽出することはできなかったが,クレストからの流

れの一部か再付着点のやや上流例に到達し(TE0.4sec).その上方で主流方向に平行な流れが僅かに観察さ

れる.これに対し連続彼の剥離渦の移流特性を見ると,再付着点付近に降下するとともに,河床形状の変

化に伴う加速流の効果によって流下方向への移流は大きく,かつ上方に広範囲に広がる様子が伺える.す

なわも,従来型時空間相関で述べたクレストから再付着点に向かう流れ 再付着した河床から反射するよ

うな上昇流がはっきりと捉えられている.

(2)再付着点から発生するコルク･ボイル渦

図5-39は.コルク･ボイル渦の動特性を再付着点からの上昇流を条件として抽出した鉛直方向変動流

速o>も 単一披 ･連続波それぞれについて示したものである.剥離渦同様に,単一波において検出さ

れた渦は,あまり上昇傾向を示さず,むしろ再付着.軸 ､らの上昇渦のエネルギーが弱いために.聞定点と

した再付着点より上流側から流れてきた剥離渦の影響を大きく受けたものとなっている.この結果.図

5_38に見られた単一披上の剥離渦の移流速度とほぼ同程度に移流され.かつ鉛直方向の渦径が小さく,

主流方向へ大きく引き延ばされた変化特性を示すことが分かる.一方,連続波における再付着点からの上

昇渦の移流特性を見ると,先に示した剥敵視の移流速度と比較してかなり小さく.上流からの剥離渦の影

聾を受けると言うよりはむしろ,クレストから下降した剥離渦が前方の河床波の上り勾配の影響によって

上方に反射され.主流方向の移流速度が抑制されるものと考えられる･これに応じて.鉛直方向の移流速

度が増し,単一波と比較して比較的高い相関領域が水面に向かって分布していることが分かる･上記の単

一披および連続波上の再付着点からの上昇渦の移流梓性より,本研究で定義した判別条件およびしきい値

を用いることでコルク･ボイル渦の発生 ･発達過程の一部である渦の上昇過程のみが再現できただけであ

るが,実河川に発生するコルク･ボイル渦は.前方に存在する河床形状に大きく依存しているものと考え

られる.

(3】連続波床上の剥軒腑 よぴコルク･ボイル渦の三次元特性

上述した鉛直断面内の移流特性から.連続波床上に発生する組織渦が前方の河床形状の効果による影響

が大きいこと力切 かった.そこで,この連続河床波上の組織渦の移流特性をさらに三次元に拡張して考察

を行うことにする.図5-40は,連続波床上に発生する剥離渦に関する条件付き時空間相関 ù'･コルク･

ボイルに渦関する条件付き時空間相関-,の三次元分布を示したものである･図丸 正および負の代表

的な二つの値のみの表面を示しており.それぞれグレーおよび黒色で去している･剥離渦については-横

断方向に相関値の高い領域(高速細 と低い領域(低速縞)が交互にかつ明瞭に現れ･三次元性の掛 ､分布

を示していることが分かる.中央断面的 =0)における高速縞が-遅れ時間に対して水面上方に突出する

ような変化特性を呈していることから,この図においても先述した前方の河床波の影響による強い上昇渦

が-発生 ･発達する様子が分かる.また,この低速縞.高速縞間の間隔はほとんど十定のまま移流される
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図5-40 速読河床池 上の組耗渦に関する条件付副書空間相関係数の三次元分布

(左図:剥離渦(D8cc).右臥 コルク ･ボイル渦P8DC),上から遅れ時間て=0･0,O-I,0･4.0･由ec)
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5.7 総合的考察

ことが分かる.この間隔は概算でほぼ水深スケールと同オーダー(75cm)であることが分かった.

一方,コルクボイル渦の条件付き時空間相関仰>の分布を観察すると.剥離渦と比較してより複雑な

分布を示しており,低速縞 ･高速縞が交互に現れる点は剥離渦と共通するものがあるが,その間隔は狭く

約5C,,Iである.このコルク･ボイル渦の高相閲領域の分布特性を見ると,T=0.Ose亡で水面付近に低速縞

の占める割合が大書かったのか,T=0,6secで高速鼠 すなわち瞬間的に鉛直方向上方に向かう流れが卓過

することが分かる.すなわち,水面に存在した負の相関領域が底面方向に潜り込み,これにとって代わっ

て正の高速縞が水面に現れるような変化樽性を示す.このことから.前方の河味形状の影響に伴って発生

する再付着点からの強い上昇流の存在か確認できる.

このような剥離渦,コルク･ボイル渦に関する鉛直中央断面および三次元空間内の時空間相関構造に関

する考察,および条件付きサンプリング手法における厳密な判別条件の定義により,連続河床披背後に発

生する組織渦横道が,横断方向に高速 ･低速流体を伴う縞構造を量していること,剥離渦とコルク･ボイ

ルとの間の相互関係を兄いだすことが可能となった.

5.7 総合的考察

本研究では.単一河床披および連続河床披背後に発生する剥離渦.コルク･ボイル渦の時空間相関構造

を解明する目的の下で.染料を用いた可視化実験による組織渦の全体像の把握,時空間相関解析における

判別関数の定艶 しきい値の決定を行った.次に平均流構造把握のための点計測を行い.また二台のレー

ザ流速計 自動 トラバース装置および計測開始点を調整するトリガー装置を組み合わせた同時計測システ

ムを駆使し,そこから得られたデータを時空間相関解析に適用した･また･単一河床波と連続河床政との

相違が,平均流樽性をはじめ,時空間相関構造にも顕著な差が認められた･その結果を以下のようにまと

めることができる.

(1】染料による可視化実験結果から･組掛 的 発生周期･移流速鼠 再付着点距離の変化特性などを考

察した.単一河床波.連続河床波の相違は,特に再付着点から上昇するコルク･ボイル渦について観測さ

れ 河床形状との閑憩 すなわち連続波における前方の河床波が剥離渦からコルク･ボイル渦への遷移･

変換過程を強調することが示唆された.

(2摩 料による可視イヒ実験とレーザ流速計による同時計測実験から,組織渦の発生周期を同定し,そこ

から得られた周期に基づいて本研究で定義した二種類の判別関数に適用し･条件付きサンプリング手法に

用いるしきい値の決定を厳密に行った･

(3)平均流離 の解明を目的とした点計測の結果から･二種類の河床波における水面形の分布形状,動

圧力分布に顕著な差が認められ それが加速あるいは減速の効果として乱流親計丑の分布に反映されるこ

とが確認された.
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R8tladlment

図5-41 迎続河床披背後に発生する組戚渦の物理モデル

(4)二台のレーザ流速計による同時計測実験から得られた結果から,従来型および条件付き時空間相関

係数の三次元構造について考察を行った.単一披および連続河沫披背後の組親渦の特性に,横断方向の特

性(三次元性)と河床形状との関連を考察し,従来から提案されている組耗渦モデルの修正を行った.

これまでに得られた結果を盆合し.かつ従来の姐祇渦のモデルを考慮した上で,連続河床波上の組織渦

のモデルを図5141に示した.なお,モデル化にはNezu&Nakagawa(1993)印の三角波上の流れによって

得られた組抽渦のモデルを基準にした.剥離渦に関しては,クレストから河床に向かって降下する教本の

高速縞 ･低速縞からなる渦管の挙動から,いわゆる刀型油が確認され コルク･ボイル渦に関しては,

これと相似な渦形状を示すものの.剥離渦と比較して.また三角波床上のモデルと比較して.コルク･ボ

イル渦が上流からの剥離渦の影響と再付着点からの上昇渦とが融合したものであるため,その間隅は狭く

なると考えられる,
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記号表

本章で用いた記号を以下に列挙する.

ら

C uluJ

Fr

g

G

h亡

lLdLL.,

Iz,

A"

A

H

Hc,HR

=壁面摩擦係数

-空間的に離れた二点間の流速変動に関する従来型時空間相関係数

=フルード数

=重力加速度

=乱れ発生率

=河床披クレス ト(crest)上の水深

=河床披形状

=河床披クレス トの高さ

=上流側水深

=水深

=形状係数(排除厚 ･運動丑厚の比)

=条件付きサンプリングにおける剥離軌 コルク･ボイル渦のしきい値
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Ic,IR

I,

エ

L,

句>

8

㌔,～

Re

Ro

S恥)

I

∫

TboiJ

a . V

ul}vt

U,F/

-uV

Uc

乙も

U.,a

I,P,I

･rT

岳P

丘r,由.血

色

¶

丸

Ⅴ

昏王,eZ

P

T

=条件付きサンプリングにおける判別阻敢

=逆流率

=河床波長

=乱れのマクロスケール

=条件付きサンプリングによって抽出された任意変数

=流丑

=主流方向･鉛直方向の渦の厚さ

= レイノルズ数

=運動量厚8之と最大流速U,Wを用いたレイ/ルズ数

=波数スペクトル

=時間

=発生周期

=コルク･ボイル渦の発生周期

=平均流速からの主流方向･鉛直方向変動成分

=乱れ強度の主流方向･鉛直方向成分

=平均流速の主流方向･鉛直方向成分

= レイノルズ応力

=粗放渦の夢先速度

=断面平均流速

=最大涜速

=主流方向･鉛直方向･横断方向座環

=再付着点距離

=動圧力脾水圧分布からの委)

=時空間相成係数に関する遅れ距鮭

=エネルギー逸敵襲

IKolmogoTCffのミクロスケ-ル

-Tayforのミクロスケ-ルあるいは釦鮭漁の披量

=動粘性備穀

=排除厚さ事運動亜厚さ

=椎体の密荘

巳時壁間相関虜敦におけ墨壷範韓蘭

.墨守7盲
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第6章

河床法上の非定常乱流構造と組織渦に関する研究1



本章の一部は,

1) 神津家久 ･門田章宏 ･新橋秀樹 ･倉田昌明:河床披上の非定常開水路流れに発生する姐祇渦の可

視イヒ実数,水工学論文集,第41巷,1997.

･2) Nezu,L,Kadota,A..Shinbashi,H.皮Kurata,M∴CondilionaJSamplingAnalysisonCoherentVorticesin

UzlsteadyOpen-chaJuldFJowsoverDuneBed,Proc･ofXXVIILAHRCongress,Sa皿Francisco,1997･

において発表 ･掲載予定であるー

1200-



6.1 概 説

6.1 概 説

本章では.前章までで得られた解析手法,実験結果に基づき,流れの非定常性と河床形状が生み出す空

間的lJ:流れの非一様性が,河床波背後の乱流特性,組歳渦構造に与える影軌こついて実験的考察を行う.

まず.本研究の目的を述べた後,一連の実奴 ･解析手順の概鴫を示す.次に.基本的渦構造を把握するた

めの染料注入法と水素気泡法とを組み合わせた可視化実軌 平均施構造の解明のための点計測実晩 時空

間相関構造を解析するための二台の流速計による同時計測実験,および可視イヒ実験結果をより定盤化する

ための濃度計測実験についての説明を行う.特に従来型あるいは条件付き時空間相関解析においては,増

水期 ･減水期間の相嵐 すなわち各位相における組織渦の発生形態.移流特性を見るために, ｢固定時

間｣の定義,判別関数およびしきい値の決定方法についての議論を行う.最後に,上記の実験結果につい

て,前章までで得られた知見との関連も含めて考察を行い.本論文の扶持とする･

6.1.1 本研究の目的

開水路乱流において観察される平均流特性や組紙渦横道には,その特徴的な境界である自由水面に起

因する乱れの非等方性による現象がいくつか存在する･さらに実河川においては.縦渦やコルク･ボイ

ル渦と呼ばれる大規模な組織渦構造が河床形状と水面との相互作用により発生し,特に後者は高濃度の

浮遊砂を伴いながら河川の表面に環状に盛り上がり流下する1)･このボイル渦はその発生形態から基本

的に三つに分類されるが,その内.第1種のボイルは砂漣や砂唯の背後に形成され･かつ強いエネル

ギーを伴って移流し,土砂の浮遊機構の主因となる1)･

実河川で発生する組織渦構造の観測例として,木下 (1984)2)による航空写真･長谷川(1989)3)によ

る石狩川の洪水流を実測した研究が挙げられる.その結果･浮遊砂濃度や乱れ特性の増水期･減水期間

の相違など洪水流特有の現象が得られており,このことは準定常流解析に限界があることを示している

と考えられる.林 ･大島(1988)4Hi,三次元視列正弦波凍上の非定常流れの乱流計測を行うことによ

り,乱流特性に与える河床波の空間的加速 ･減速と水面の時間的変化との効果の比較について考察を

行った.また,非定常乱流に関する最近の室内実験では･滑面平坦路床での乱流計測を行ったNezuら

(1994)5)早,粗面上の流れの計測を行ったSonB(1994)6)･また三角形型の河床披模型を風洞内に設置

し乱流計測を行った金子ら(1996)7)が挙げられ これまで実験装置や計測横器の制約などから計測困難

とされてきた非定常開水路流れの乱流稗造にも,ほぼその基本乱流統計丑の分布特性に関しては理解さ

れつつあると言ってよい.

本論文における一連の研究では.洪水波が作り出す非定常性も少なからず開水路流れの乱流構造に影

響を与えるものと考え.第4章において滑面平坦路床上の非定常流れを乱流計測し･乱流特性畳の水深

変化に対する反時計回りのループ状の変化時臥 あるいは水深変化に対する平均流憩 底面せん断応力の
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第6黄 河床波上の非定常乱流構造と組沸渦に関する研究

位相差など,実河川に見られる特性がある程度まで再現可能となり,有益な結果が得られた･一方 第5

章では,染料を用いた可視化実験および時空間相関解析により単-乱 連続波床上の組織渦の移流粁性

の相連を考察することで,河床形状が姐戚鵬 に与える影響を議論し,連続波における前方の河床形状

か コルク･ボイル渦の上昇過程に大凄く影響することが明らかとなった.また,剥離渦.コルク･ボイ

ル渦の三次元特性に関する考察より.低速縞 ･高速縞を有する視雑な縞構造を豊しており,矧 こコルク･

ボイル渦は剥離渦と比較して.狭い間隔で配列される縮構造が確認された.

上述した棄娩結果より,本研究では,前妻までで構築された実額法敵 解析手法を活用することで,河

床波上の非定常開水路流れにおける平均流特性･組液滴構造に関して,染料注入法と水蒸気海法による可

視化実験,点計測裏晩 二台の流速計による同時計測菓執,さらには可視化実験を定温化する乱密計によ

る実額を行う.これら一連の実験結果から,第2章 あるいは第3章 における.圧力勾配の影響につい

て得られた知見に基づいた議論も含ぬ 流れの非定常性および河床形状が.河床波背後に形成される平均

流構造および組織織構造に与える効果について,洪水時の増水期 ･減水期における乱施構造の相違に馨目

した実験的考察を行う.

6.1,2 本研究の概要

図6･1に本研究の実験 ･解析手順の概要を示す.本研究では.前章で用いた実際の河床波と相似な滑面

河床波上に非定常流を流した状況下で,川 染料による可視化来観 (2)～台のみのレーザ流速計による

多点計動 く3)二台のレーザ流速計を用いた同時計軌 (4嬢 変計との同時計動 を縫合的に行う-なお(2)

か射 4)の実験については計測の際に波高計も同時に使用し.増水期 .減水期の定義を行うとともに.

ベースフローから水深ピーク略 さらに減水期にかけての非定常流特有の時間変化時性と乱流好投畳との

槻係を明確にする･これらの結果から河床披背後に発生する剥離軌 ならびに再付着点から発生するコル

ク･ボイル渦の時空間的漉挙動を諾え,最終的に非定常性を考慮したそれぞれの渦の物理モデルの提案を

行う.

これらの実験 ･解析では.まず染料注入法および水素気泡法を組み合わせた可視化実験を行うことに

よって組織渦の発生周鼠 披見 移流速度などを調べ.組織渦の基本的かつ全体的な構造を捉える.次に

-台のレーザ流速計および波高計を用いた多点計測を行い書平均流逸 乱れ特性盈および再付着点距離を

その時間変化特性を中心に評価し,後述する二台のレーザ流速計を用いた同時乱流計潮および濃度計測結

果の解析のための基礎的な知見を得る･さらに,二台のレーザ綻速計と波高計を用いた同時計測を剥離

渦･コルク･ボイル渦それぞれについて行い,前章で示した従来型時空間相関と条件付きサンプリング手

法といった二つの解析手法を援用 ･修正することによって,河床故背後に発生する姐親渦の時空間構造に

与える非定常性の影響を捉える･先に示した可視化実験における染料注入法と濃度計 さらにレ-ず流速

計と波高計をも組み合わせることによって最度計測を行い･濃度分布特性とその統計的性質,条件付きサ

ンプリング手法による解析を行う･これら一連の実験結果を総合的に踏まえた上で,洪水時の増水背巨滅
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6.2 美味方法および条件

図6_1 本研究の実験 ･解析手順

水期の相違を考慮した,組祇渦の挙動に関する物理モデルを･剥離乱 コルク･ボイル渦のそれぞれにつ

いて考察することにする.

6.2 実験方法および条件

本実験で使用した水路は,長さ10m,暗40cTnの可変勾配型直線水路である･流産制卸 二は･奄嚇 漣

計とインバータ･モ-夕の回転数を同期 .制細することによって行われた.後述する可脚 ヒ実験,時空間

相関実験などの｢連の実験で用いた河床形状は一郎 章で用いたものと同一であり.クレストSlzs(=2m)

に対する水深JIu(=叫 .および水深血ul=対する波長L(=40cm)の肌 とを考慮し.実刑 腔 見られる典

型的に 次元状のdune波形を採用した,なお･本実験では･この河床波を水路上流端から連続的に設定

し,一連の計測を行った.
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第 6黄 河津波上の非定常乱流構造と組絶掛こ関する研究

図6_2 染料注入法および水素気泡法を用いた可視化来観装荘

表6_1 実簸条件(可視化実験)

Cas色 (sTedcH hmcmb, Fmcmp, 蒜 ,?S" Pe,Ss, fxR.a.ba, ;.Bop,, F'b Frp GOaO-3,

VT1 60 60.0 67.0 1.60 3_20 4.1 8.2 0_09 0.15 1.25

SubscriptsbandpdenotebasQandp¢akflows.respectively.
Td:durationtimefmmbased叩thtop8akon母,Ol.dischargQ.h:depth.Re:Reynofdsnumber.
Fr:Froudenumber.cE:UnSteadinesspararTleEeradoptcdinthepresentStudy.

6ヱ1 染料注入法および水素気泡法を用いた可視化実験

図6-2に染料投入法および水素気泡法を組み合わせた可視化実験装定を示す.なお,水素気泡蔭による

可視化観測は.再付着点から発生するコルク･ボイル油を明確に捉えるためのものであり,剥離娘に鍾す

る可視化来観では染料鑑入法のみを使用した.国に示すように,実験装置は鮭料タン9.ビニールチュー

ブ,ガラスコックおよび染料を流す注射針消径1加m)に加え,コルク･ボイル渦の挙動を捉えるための,

水素気泡発生装置(EENEK製)およびスライドプロジェクタから構成されている.,染料には赤色のRho-

dami ncBを用いた.

可視イヒ実鰍も 染料タンクからチュ-プによって籍ばれた注射針の先端を,剥離渦の敬合クレストの先

軸に,またコルク･ボイル渦の場合再付着点付近に合わせるように設置して行われた.このようにして可

視化された観歳渦の内,剥離渦については 35mmカメラおよびビデオカメラによって水路の倒面倒から

撮影した.-方 コルク･ボイル渦については,スライドプロジェクタのスリット光を水路側方から水面
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6.2 実験方法および条件

図6-3 二台のレーザ流速計と波高計を組み合わせた計測システム

付近のy/A,-3.0,315の高さに照射した,染料注入法と水素気泡態とを組み合わせることによって.底面か

ら水面付近まで発達する上昇渦がスリット光を通過していく様子を,水路上方から剥離渦の場合と同様に

報影した.

表6_1に-可視化実験条件を示す.後述する他の実験も含めて非定常流の波形として三角波を採用し.

水深立ち上がりからピーク時までの時間,すなわち水位上昇時間Tdが 60･12Dse亡の7-ケ-スについて

行った.なお,C1は非定常性の大きさを示すマクロなパラメータでありS),次式で定義される.

･二一士 千
(6.1)

ここで.Umは断面平均流速であり.添即 およびpはそれぞれベースフロー晩 水深ピーク時の値を示

す.なお,式(6･1)中の水深については,全て河床披クレスト上の水深血Cとして定義する･

6.2,2 波高計とレーザ流速計による点計測実験および時空間相関実験

図6-3に二台のレーザ流速計と自動 トラバース装置および波高計を組み合わせた計測システムを示し

た.点計測実験では.DAm C社製の水冷(2日′)4ト ム後方散乱型アルゴン･イオン･ファイバーレー

ザ流速計FLDAト 台のみを使用し,これを自動トラバース装置(0･lnZm以下の誤差)に設置することで各

計測点の瞬間流速を測定した.一方 時空間相関実験である空間的に離れた2点間の流速の同時計測に

は,上記の流速計に加えて.空冷のレーザ流速計(100mW)を使用し･剥離渦に関しては河床披クレス

トに.またコルク･ボイル渦に関しては再付着点付近に固定プローブとして設置した･これらのレーザ流
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第6章 河床法上の非定常乱読構造と線維渦に輔する研究

表6-2 実壌条件(点計測)

Cas8 fsTedcH hmcmb, ChmcmpH f誌 違 ,ph, mR.eob3M RleOP3, Frb Ffp 蒜 〉

DUP31 GD 40.0 65.0 5.DO TS.61 14.0 38.1 0.50 0.66 1.00
DUP32 90 48.0 67.0 5暮OO 14.01 14.1 39.6 0.5D O.65 0,72

表6-3 実艶条件(同時計測)

Case 'sTedc, {hmcmb, {hmcmp日 誌 叩Pe,Ss, mR.eob3日 xR.eop3, Frb F'p {x.a.A,
DUC31 60 40.0 64_5 5.00 13.57 12.9 35,0 0.50 0.66 0.97

measuringpclntsdfrTIOVabl8FLDA.CASE:DUC31
｣
…
｣
..
-
.
l
~

0.0

10.0

xnTs

図6-4 移動プローブの計測位置

避計周辺のシステムでは,シフト光の位札 バイアス制御などの計測に必要な全ての設定がmM製のヨン

ピュータ支旗で行うことが可能である.これら点計測および時空間相関計測の二つの実験ともに,容盈式

波高計(KENEK製)を併用して,水深の時間変化の測定も同時に行った.図に示すように,波高計の信

号が,AD変換巷の外部入力信号としてレーザ流速計を制御するコンピュータに取り込まれるシステム

となっている･なお･レーザ流速計等の測定周波数は,空冷について約120Hz.水冷について約300Hz

である･さらに同時計測の際には.二台の流速計と波高計との計測開始時間(トリガT)を食わせること

が重要となるが,図のBurst-hhibitControuerを計測開始恥 こOffFこすることによって.これらの計測機器

からの信号を完全にシャッけ ウトし.一方計測開始時点でonすることで一度にデ-夕を取り込むよう

なシステムとしている.

如 -2および表6-3に･それぞれ点計軌 時空陳相関実験の条件を示した.三角波状に変化を示す流

丑の設定には･第4章の来観条件を基準とし.ピークフロー時の流丑をベースフロー時㈲ 期定常時)の

流量のほぼ3倍になるように設定しf点計軌こついては増水時間Td=60,9Qseでの 2種類を採用し,時空
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6.2 実験方法および条件

図6-5 染料注入法と濃度計を組み合わせた計測システム

表6-4 実敗条件(濃度計測)

間相関実験については点計測のケースDUP31の実奴条件を基準に剥艶渦.コルク･ボイル渦をそれぞれ

計測した.測定断面および測定点は.河床披クレストを主流方向の原点とし.点計測に関してはこの原点

から1cm間隔で15断面,1鉛直断面当たり約8点 計120点の計測を行った.一方,時空間相関実験に

関しては.図614に示すように,剥離軌 コルク･ボイル渦それぞれについて,二つのレ-ザ流速計によ

る相互間の干渉がない範囲を検証し,B]定点のやや下流側から1,1･5cm間隔で8断面.1鉛直断面当た

り的 9-10息 計74-75点の計測を行った.これらの剥離渦,コルク･ボイル渦に関する鉛直中央断面

の計軌点を,時空間相関構造の三次元性を試論するために横断方向(I)にも拡張し.IRIS-0･0･0･25･OL5･110,

2.0,3.5,5.5,7.5の計8断面の計測を行った,なお.1計乱点当たりの計測時間は.ベースプロ-時3n'ec.

増減水時間120-180sec.減水後の10n!ecの計250-31nsecである.

6.2.3 染料濃度の計測

先述した可視化実奴をより定丑的に把握する目的で.濃度計を用いて染料注入法による染料自身の濃度

計測を行った.図6-5にこれらの手法を組み合わせた計測システムを示してある･温度の測定には･光学

式濃度計(正量工学社勤 を使用し.波高計同掛 こアンプを通じてレーザ流速計を制御するコンピュータ
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第6章 河床液上の非定常乱流構造と組&渦に鞘する研究

図6-6非定常流れの時空間相関解析の手脂

に外部入力信号として接親した.この実験で使用した染料は,lq押叫 こ希釈したMethylenBlue(青色)杏

使用した･実験に際しては,可視化実験同様に染料注入針を剥離渦については河床披クレストに,コル

クrボイル渦については再付嵐点付近に設置し,かつ水冷のレーザ流速計の焦点位置を,染料乱入針の付

近に染料の流れる軌跡と重ならないようにそれぞれ設定した･また,濃度計のキャリブレーションを実験

開始前後に行い,敬圧に対して線形関係を確認した嵐 実験を開始した,表6-4に剥離渦に関する濃度計

測 OTrlCS)およびコルク･ボイル渦に関する計測(yTICR掩 実験条件を示す.これらの実験条件は先の

可視化実奴における乗敦ケースCVTl)を基準とするものである･移動プローブとしての濃度計の計測位

置札 時空間相関実額のものとほぼ同一である.

6.3 解析方法

6･3･1 時空間相関解析のための国定時間の定義と計測データの処理手順

図6-6は,非定常閲水塊流れの時空間相関解析におけるデ-夕の解析手腰を示したものである,二台の

レ-ザ流速計より得られたデータは-微小計測ヴォl]ユ-ムに散乱恕子が通過した時点での瞬時の流速
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6.3 解ヰ斤方法

データが得られるために不等時間間隔のデータである.そこで,最も単純な線形補間を行うとともに,三

角形重み付け補間法を採用し.空冷のレーザ流速計の測定周波数に合わせ1(氾Hzに繰形補間した.その

後,非定常流れの平均流速を決定する.平均流速成分の定義には,寛軌条件により差が出ないこと.長時

間の計測を要しないことからこれまで第4章で用いられた周波数領域法を採用した(フーリエ項数m=7).

これにより得られた平均流データから乱れ成分を分離し,このデータを時空間相関解析に適用する.本研

究では非定常流れの時空間相関を評価する意味で.各位相における組織渦の移流過程を議論する必要があ

るため.図に示すように ｢闇定時間｣を定義し.各B]定時間から発生する姐誠渦構造について時空間相関′

係数を評価し.各々の移流過程の他に.増水期 ･減水期間の相連についても考察する.

6.3.2 従来型時空間相関解析

ある固定点P(x.y,I)における乱れ成分uLと任意の地点Q(I+Ar.y+Ay,I+中)における乱れ成分ujの従来

型時空間相関係数Cu.U,は.次式で定義される.

c uEuJ(I,血;y,Ay;I,AI'E,u十E,車
u直 ,y,I,Eru十E x十Lir･y+Ay,=十AZ･ErLr十E+て

J∫
uEuj

(6.2)

ここで,Tは遅れ時間で. ulおよびU2はそれぞれ 乱れ成分の主流方向(u).鉛直方向成分(V)に対応す

る･ tprは固定時間として定義した時間であり,上式はそのBl定時間からの時空間相関を衰している･前

図同様.図6-6の最下部に固定時間の定義を示しており,水位上昇時間で触次元化された時間Tで表す

と,T=0,015,1,1.5,7_の五つの固定時間を定義した.各国定時間における時空間相関の時系列データの適

用範囲は.その固定時間から次のB]定時間までの範囲であり,上式はその区間の乱れ強度で触次元化され

ている.

6.3.3 条件付きサンプリング手法と判別関数 ･しきし＼価の定轟

条件付き時空間相関解析は,ある固定点の流速の値が渦のある条件を満たした場合や変動が特有のパ

ターンに当てはまったときの,ある遅れ距柾や遅れ時間を持った現象のみを抽出し.集合平均化する方法

である.後述する固定点の判別条件を採用し,各固定時間に対する組祇渦構造を捉える.条件付き時空間

相関係数は,一般に次式で定式される.

(q(xo,y｡,Zo,Ax;Ay;AI'Ep･,,T))-
/q(xl,yl,=1,tP.十(-)･I(xD,y｡,=｡,Lpr･E)dE

fI(xo,yo,Zo･Eh･E)dl
(6.3)

ここで.qは流速などの任意の乱流変動畳を一般に示し.<>は抽出後集合平均化された畳を表わす.ま

た.添え字0および1はそれぞれ闇定点とそれより遅れ時間T,遅れ距離Ar,Ay,AZを持つ移動点の乱流
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第6黄 河蘇波上の非定常乱兼構造と線維渦に関する研究
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bと空石Jd

adoptJ'nginlerpolatedrelation
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-I,.三 三

図6-7 条件付きサンプリングにおけるしきい値の決定手法

変動の値を示す･さらに.I如,yo,zo,tru+t摘 ,対象とする乱流現象を抽出する判別関数であり,各々の

現象に応じて的確に定義されなけねぎならない.

図6-7は条件仲春サンプリング手法におけるしきい値の決定手法の手順を示したものである.しきい確

の決定の際には,第5章の染料による可視化実験とレーザ流速計との同時計測実験から得られた次式で

蒙されるレイ}ルズ敢Reと組織渦の発生周期Ttduの関係を用い局,

幣 -LL･e.YP(I,xILO-i･R...･ト ｡h山

LZ-3暮19,b福一3.19anLLc-0_542 forsepaTaLed yoTぬ
a=9･61.bヨー0.55andcコ13.62 IorkoLk-boLZvorlex
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6.3 解析方法
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図6-8 近似式により求めた組織渦の発生周期の変化

表6-5 各国定時間におけるレイノルズ数および組織渦の発生周期

Ca58 FIXQd FlXQd R印n(】lds Non- MaLXlmum Fow G8ne｢atjon GEBneTatlon
PQint l｢rne NuTTlber dlmOnSlonaL Mean D8PtJI P8riQd FrequEBnCy

GenetraLlon V8Eqcity at
POriod Up与trOaLm

hu

Rf警 哲 (亡塩 =h(sc'H t' T{sec, 千(Hz,

DUC31 Sep. 1ドニ0.0) 14587 0.5724 30.1 6.O O,ll3 8.811
2汀=0SI 28933 05423 414 7.5 0098 10,209
3rT=10) 38059 0 420 457 8.5 0101 9.941

4汀=151 29403 0 423 394 77 68 05 0107 9ー296Sr｢=20ー 17752 0 531 31 112 8.867

DVC31 Rea. 1汀=00) 14587 9.119 301 64 77 84 77 60 15 25 28 25 2846 0541

2rr=05) 28933 1 6629 4l 107 0475
3汀=101 38059 124352 45 308 0433
4(T=15) 29403 1.7128 39 323 0430
5口~=201 17752 1 0001 31 039 0.490

SeP∴58PaTationpoint.Rei:Tea比achrnentpolnt･

上式は.レイノルズ数が増加すると祖廟渦の発生周期-定借に逮するという実測値に基づいた仮定の下に

導入されたものである.なお,本実験で採用した条件は.水深ピーク時においても常流の範関内であるの

で,レイノルズ数とフルード数は一対一に対応し,フルード数との関係もやはり上式同種に表されるもの

と考えられる,次に,ほぼ同一の水理条件により行われた点計測のデータより各位相時間におけるレイノ

ルズ数を評価し,式(6･4)により組織渦の発生周期(発生周波数)を求める.これにより求めた発生周期を

図6-8に示した.剥離渦はレイノルズ数の増加に従って減少し,逆にコルク･ボイル渦の周期は増加する

という現象を捉えている.なお,蓑6-5に各固定時間におけるレイノルズ数 発生周期を示した.

次に判別関数の定式であるが,ここで定義される判別関数は.Lu良W山marul(1973)8), NakaBaWa良

Nezu(1977P)によって開発された流速変動u- の四象限区分しきい値法を用いることにする.四象限区

分しきい値法では 河床披上の種々の乱流詩風から組織渦の発生,発達過程を検出する情報源(判別関数)

として瞬間レイノルズ応力を採用し,これをLL叫平面の凹象限に区分する.四象限区分を用いた条件付

きサンプリング手法では.次式で表わされるしきい値Hを導入し,Hより大きな渦強度をカウントする.

河床披クレスト(dunecresl)から発生する剥離渦および再付着点(reattach皿entPOinl)から発生するコルク･
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第6章 河床液上の非定常乱流構造と粗雑渦に関する研究

表6-6 各固定時間におけるしきい値
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図6-9条件付き自己相関係数の変化

ボイル渦についてそれぞれ次式を用いるものとする.

Ic(E声 I.-

IR 机 ヨ I2-

i

･u,0,V<oan頼 V/u'咋 EHc
:olheTIWLile

1:a<0,V,0an頼 y!u'γ′匡H R
0:olheTW ise

lag･llme(see)

(6･5)

(6･6)

Icはクレストから発生する剥離渦のうち･高速度(u>O)涜体塊が市付着点-と降下する(V<O)条件を滞

たす運動を検出するものとして,一方IRは低速流体塊の上昇と考えられるコルク･ボイル渦の遊動を表

わ1･これらは,バースティング現象の毎ection･sweep現象に対応するが.本質的に異なるものである,

さらに･上武作･5)および(6r6)を満たす時系列のデータ偶数が.上述の方法で評価された組織渦の発
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6.4 染料注入法および水素気泡法による可視化

生周波数と対応するようなしきい値Hc,HRを求める.表6-6は上記の手川副こより決定されたHc,HEの

億を示したものである.また,図6-9はこのし善い機を用いて評価した魚件首巻自己相関係数であり,吹

式で麦される.

(EL;lx-1l･J･17"-n､･tL.=･,,A.V-u'i--QL,.R.t-I.T))-(.L),u

Ju.L(x｡,yo,毎t何十け車 (I.,yo,=｡布･車

II(xo,yo,緑 ,u十重r (6･7)

図より遅れ時間てこ0で.剥離渦についてはどのB]定時間においでも<u叫ま瓦 <V>は負となり,剥離渦

の下降の様子,コルク･ボイル渦については<u>は負.<V>は正となり再付着点からの上昇が捉えられ

ている.したがって,以下の条件付き時空間相関解析でこれらのしきい値を適用することにする.

6.4 染料注入法 および水素気泡法による可視化

第5章 では,河床披背後で形成される剥離渦によって怒起されたかなり強い組戚渦,すなわち上述の

第 1種のコルク･ボイル渦に著目し,連続河床披上の三次元時空間構造を解明した.その結果一再付着

点から発生するコルク･ボイル渦は,Miiller&Gyr(1986)10)が流れの可視化観測から提案した馬蹄型渦モ

デルによって良好に説明できると結論した.また,前方の河床形状が剥離渦.コルク･ボイル渦の発生機

柵に大きな影響を与えることが示唆された.しかしながら.コルク･ボイル渦は洪水時に頻繁に発生する

ことが知られており.就農が時間的に変化する非定常性をも考慮した組織栂の発生機構についてより詳細

な検討が必要である.そこで本館では,染料注入法および水素気泡法による可視化来観結果に関して事河

床披上の非定常開水路流れに発生する大規模な組織渦の発生周期や移流速度などの基本的陣性を明らかに

し,非定常性が河床披上の組織乱流構造に及ぼす影響について考察する.

6.4.1 剥難渦およびコルク･ボイル渦の可視化

河床披上の流れの組織的横道を定性的に解明するために,河床波のクレスト部分から発生する剥離渦お

よび再付着点から水面付近まで発達 ･上昇するコルク･ボイル楓を,染料および水素気泡法を用いた可視

化実験で捉えた.なお.定常流に関する第5章のデータとの比較検討も併せて行うことにする.

図6-10は,35mmカメラで掘影された可視化実験結果の一例であり-増水期及び減水期それぞれにお

ける剥離渦の特性を良好に捉えたものである.増水期の剥離渦は.減水期のものと比較して流下方向への

移流が抑制されるとともに,渦の上昇傾向がやや強いといえる.これは.非定常流れの時間的な加速およ

び減速と,河床波の存在による空間的な加速および減速という二つの効果の相互作用により生じた結果と
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第6章 河床･;&上の非定常乱流構造と組紛糾こ関する研究

図6-10 染料注入法によって可視化された剥窯渦

図6-11 染料注入法および染料注入法によって可視化されたコルク･ボイル渦

推察される･すなわち.時rJd]的な加速および減速を空剛 は ものに泣き換えるならば.非定常流れの増水

期は.空r馴]/'こ見れば滅速読となり,一方減水期は.順圧力勾配の空間的な加速流となる11). したがっ

て.前方の河床波による加速の影皆を常に受けつつも,増水期には空間的な滅速読の効果が生じるため,

それらの相互作用によって上述したような詰巣が得られたと考えられる.同懐に.図6_11は定常時およ

び水深ピーク時におけるコルク･ボイル渦を比較したものである.増水するにつれて,発生位芯が下流側

に移行していく様子が伺える.このことと,コルク･ボイル渦が発生すると考えられている再付宕点位狂

が.後述するようにilLl'/水湖に滋も手前.すなわち上流側に存在することから推測して.コルク･ボイル渦

の流下方向への移流速度が,他水分に比例して大きくなることを示しているといえる.また.同時に稚滋

されたビデオ画蝕から･流れの縞械道が次第に形成されていき.その後低速流体塊を伴って沸き上がるよ

うに発生するコルク･ボイル潮を.水煮気泡法を用いた可視化によって確認することができた.
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図6112 割維渦およびコルク･ボイル渦の発生周期の時間変化

6.4.2 剥離渦およびコルク･ボイル渦の発生形態

図6-12は,染料注入法による結果から評価した剥巻繊の発生周期と,染料注入法 ･水菜気泡法を組み

合わせた可視化画像から評価したコルク･ボイル渦の発生周期それぞれについて,その時間変化を示した

ものである.なお,コルク.ボイル渦については,6.2.1節で述べたようにスリット光の高さを二様瀬&/

hs=310.3･5)設定して水路上方から撮影したため.それぞれの高さからの画像から評価した発生周期の変

化を示している.また,請丑の時間変化特性を評価する際,増水朋,減水朔それぞれ二つの区間に分け

押-1,R･2,F-1,F-2)Yぺ-スフロー時および減水期後の定常時(S-1,S-之)と併せて六つの区間での平均値を

求めた･なお,図中に示した発生周期は.剥離渦(Ts甲),コルク･ボイル油(TboTl)ともに.増水開始時間

T=0の全断面における漁大流速Uw と上流儲水深毎 によって外部変数表示されている.図より,非定

常性の影響の強い,非定常パラメータcEの大きな実験ケース(VTl)が.剥離渦,コルク･ボイル渦とも

に顕著な変化特性を示していることが分かる.

剥離渦の場合,発生周期の値は増水とともに減少し,増水期の後半(R-a)にピ-クを持った後.減水期

で増加するといった推移を辿る.yjfls=3･0の高さにスリット光を照射して検出されたコルク･ボイル泡の

発生周期は.増水開始後に増加し.増水期の後半(Rl2)のピークを境に減少に転じる.一万.より水面付

近に照射した場合&/JLs=3.5),反対に増水期で減少傾向を示し,最小値を示す.これら両者の発生周期に

関する相違は,コルク･ボイル油の発生 ･発遷過程をより明確に捉えたものと言える.すなわち.非定常

性の影響が大きくなる領域が,粘性より慣性力の大きな水面付近の外層部であることから,低速流体塊を

伴った再付着点からの上昇渦(コルク)は.水面に到達する(ボイル)までに外層部の慣性九 すなわち減

水期における空間的加速の効果によって,減水期では増水期と比較してさらに流下方向に流されてしま

い,観測区間内に現れないか,あるいはそのまま主流方向に移流される可能性があると考えられる.ま

た.移動床形態との関連があるものの,采河川で観潮されているボイル渦は,水面上方から観測されてい

ることを考慮に入れると,上述したコルク･ボイル渦の発生形態に関わっているものと推測される.
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回6-13 コルク･ボイル渦の発生時間間隔AJ
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図6-14 レイノルズ数に対する剥鮭渦およびコルク･ボイル娘の発生周期

さらに図6-13に,上記二つの高さで照射したコルク･ボイル渦に関して,時間tに対する発生時間間

賄AT,すなわち個々の渦についての発生周期を,水位上昇時間Tdで無次元化した形で示した.ケース間

で無次元化丑Tdの値が異なることによる縦軸のスケールの差を考慮しても.非定常性の高いケースⅣTl)

の方が変動幅が大きく,非定常開水路流れにおけるコルク･ボイル渦の特徴かこの図からも確認できる.

また,yilzs=3･0の増水期および減水期の比較をすると,減水期における分布領域の方がやや下方に存在

し,発生頻度の高いことが伺える.これは,ここで設定した高さ&/JL∫=3･0)のスリット光を通過する渦

が,上昇するコルクを捉えたものであり,それが必ずしも水面まで到達するボイル油を形成するものでは

ないことが理由に挙げられる.スリット光の高さy/Jl,=315における発生周期の時間変化特性を比較する

と.両者の変化櫛比には載著な差異が見られ 増減の傾向が逆転している様子が伺える.一般に.非定常

流れにおける鉛直方向の乱れ強度に関するループ特性から.同-水深における比較で増水期の方が高い借

をとることが知られており5),このことから増水期では,クレスト付近から間欠的な剥離渦が広範掛 二

渡って頻繁に放出されるものの,その分河床綾上に再付着した後に形成される上昇渦自身の持つエネル

ギーは小さくなると推測される.しかし,増水期の上昇渦(コルク渦)は.クレストから放出された主流

方向やや上向きの流れによってボイル渦に発達し,また空間的な減速の影響により生じた弱い外層流れの

ために.主流方向に流されることなく上昇し水面まで到達する.これに対して,減水期におけるボイル渦

では.逆に大きな上昇エネルギーを持ったコルク渦が再付着点から頻繁に発生するが.空間的な加速流の
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図6-16 レイノルズ数に対する剥離渦およびコルク･ボイル渦の移流速皮

効果により外層で流下方向への移流の影響を受け,水面ではあまり観測されないと考えられる.

図6-14は,剥離渦およびコルク･ボイル渦の発生周期を,断面平均流速U,nおよび上流側水深ILuを用

いて表されたレイノルズ数Re空U,n毎/Vに対して示したものである.この図には.Neztl&Naka卵Wa

(1989)l三)およびNezuら(1996)ユ3)の可視化実験結果も併示した.また,式(614)で表される近イ以曲線を国

中に併示した.発生周期は,剥離渦の壌合レイノルズ数の増加に伴って減少する一九 コルク･ボイル渦

ではこれとは逆に増加傾向を示す.また,これらの傾向は過去の莫親から得られた結果と一致する.

図6-15に,剥離渦およびコルク･ボイル渦の移流速度の時間変化特性を示した.ここで,hcは河床紋

クレスト上の水深である.なお.移流速度を評価する上での判断基準としては.剥離渦の場合は,再付昔

点に向かう渦とそのまま直進移流する泡のこ種額が存在するため,渦が発生する位置よりも下流側で,か

つ再付着点よりも上流側に全ケ～ス共通の計測区間を設定した.また.コルク･ボイル渦についても.渦

管の頭部がスリット光を通過し始める位置よりも下流側で共通の区間をとり解析を行った･一方.固6-16

はレイノルズ数に対する移流速度の関係を示したものである,なお.剥離渦については.Nczu ら (1996)13)
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図6_17 剥離渦.コルク･ボイル渦の波長人の時間変化
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図6-18 レイノルズ数に対する剥離渦.コルク･ボイル渦の波長九

の単一河床液の来観結果を併せて示した.これらの二つの図では.コルク･ボイル油の移流速度の変化特

性がスリット光に高さに依存しなかったため.y/IIs=3.0の高さのみについて示した.増水期でレイノルズ

数が増加するにつれ 剥離渦.コルク･ボイル油ともに移涜適度は上昇し,汲水期でレイノルズ数が減少

するとともに移流速度は逆に洩少するという傾向が見られる.渦が周囲の流速に付随して流下方向に移流

していることを考えれば明らかなことである.特にコルク･ボイル渦では 増水期の前半(良-1)と減水期

の後半 軒2)において,いずれのケースについても減水期の方が渦の流下方向への移流速度が大きくな

り.ここでも加速の効果が大きい減水期の特徴が見受けられる.剥離渦に関しては.NezIJらの単一河床

液と比較してレイノルズ数に対する傾きか穎やかになっており.クレスト前方の河岸形状の相連による影

饗がかなり顕著に表れている.また非定常性の高いケースPm )の方が移流速度は健かに大きな値をと

るが.この傾向はケース間でピーク水深が異なることから同じレイノルズ数における断面平均流速に微妙

な差が生じることに起因していると考えられる.上述の移流速度に関する結果においても.剥離親および

コルク･ボイル渦ともに移流速度に対しても非定常性の効果が現れている.
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図6-19 波長九に対する移流速度Ucの関係

LJTt.

図6-17は.剥離渦,コルク･ボイル渦&･,/IF,=3LO)の波長Lの時間変化について示したものである.な

お波長Lは,渦の周期TxpあるいはTbouと移流速度Ucの額で兼し,波高J∫Sで轍次元化した.図より,

剥離渦は減少した敏増加に転じているのに対して,コルク･ボイル渦では逆の傾向が現れる.いずれの組

織渦も移流速度の時間変化が同様な増減の傾向を示すことを考慮すれ描,発生周期の増減が双方の波長の

時間変化特性の相連に大きな駁撃を与えていると廃駅できる.また,非定常性の高いケース(VTl)の方

が値 変化最ともに大きくなり,非定常性による影蟹の大きさも伺える.また,剥離渦よりコルク･ボイ

ル渦の方が波長は大きく.大規模な組紙渦であることが分かる.

さらに図6-18に,レイノルズ数と組成渦の波長人との関係を示す.剥詫削胤 コルク.ボイル渦のいず

れの図からも,非定常性の効果が確認できる.また剥離渦に関してNemら(1996)13)の単一河床彼の結果

と比較すると.波長の変化畳は非常に小さいものとなる.これは前方の河床波の存在の有触により.上述

した周期,移流速度と併せて波長の変化に影響を与えていると考えられ この周瓶 移流速度および波長

の三者の関係は非常に興味深い.このことを踏まえて.図611gに波長Lに対する移流速度 Ucの関係を

示した.国から,剥離栂では波長と移流速度は反比臥 すなわも渦どうしの閏同が開くにつれて捗涜速度

は小さくなる傾向にあるが.コルク･ボイル渦では逆の変化を示す.また剥離渦については.Nczuらの

単一波との比較を行ったが,本葉軌結果の方が移流速嵐 波長ともに変化盛は小さく,翻 こ彼長の変化量

の相違が賢立っている.非定常性の影響は,傾きおよび経そのものにも現れた.

図6-ZOは,組織渦が発生したと考えられるrolトupの位置を示したもので.剥離渦についてのみ観測を

行った.roll-upの位鑑は.注射針によって注入された染料が,低速流域に入り僅かに下降するものとその

まま高速流域を直義移流するものとの流速差によって生じる変曲点の位置であると判断した.後述するよ

うに.増水期に上流側へ,また減水期に下流側に移行する性質を持つ再付着点位置とほぼ同様な変化特性

を示しており.roll-upの位置は再付着点位置と関連のある特性及であると考えられる.このことは,次に

示す図6-21のroll-upの位牡とレイノルズ数との関係からも判断でき,その再付敷島距離が本実験と比較

して下流側に存在するNe訊 らの単一河床波のケ-スとは,低レイノルズ数域で特に値の開きが生じた.

さらに,剥離渦の動的特性のもう-つの指標として,図6-22および図6123に,渦の合体し始めるpa止-
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図6-23 レイノルズ数に対する

剥離渦のpairirlg位置

1伽00

ing位故の時間変化およびレイノルズ数との関係をそれぞれ示した.レイノルズ数に対するpa血岳の位

健は,図に俳示したNezuらの単-河床波定常流の結果と全く逆の変化を示している.これは,早-河床

波では･渦の発生後･高速流域をほぼ直義移流するため.レイノルズ数の大きな流れの方がpai軸 が生

じるまでに涜下方向に遊ばれる距艶が大きくなるが一本実験では,前方の河床波の影響を受け,剰 寸者点

付近の低速流域における渦のpa油Gが卓越するため-レイノルズ如 快 きくなるにつれて再付着点距離

が漉くなり･それに伴って逆にpa抽鼻の位選が上流側に遷移するものと考えられる.また,上記の理由

により･図6-22のpaidng位置の時間変化では.ron-叩位麓と同様な変柁特性を示している.

6･4･3 可視化実験による再付着点距轍の変化特性

河床汲上の組織渦の一つであるコルク･ボイル渦の動的特性を把握する上で重要な点は,コルク .ボイ

ル渦の発生源となる再付着点の位置について検討することである.そこで今稗の可視化実験では,非定常

性が再付敷島距鯉の変化特性に及ぼす影響について検討した.

図6124に･再付着点距離x,の平均値および標準偏差についての時間変化を示した.区には,Ne訓&
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図6-24 再付着点距離x,の平均値および様準偏差の時間変化
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図6125 レイノルズ敦に対する再付着点距艶 ･1.,の変化

Nakagawa(1987)14)のステップ流の結果醐 S=5･0)も併示した･再付着点在寵の借がステップ流の場合と

比較して小さくなっているのは.剥離点の前方に存在する河床波の影呼である13).時間変化特性に関して

描,増水期でレイノルズ数が増加するにつれ再付着点距離は短くなり,かつR-2でピークの億を持つ.

-jf,減水期では逆に再付着点位置は下流側に移行していく傾向が認められる.これは,平均流速の時間

変化特性に関して,増水期と減水期の同一水深時においては増水期の方が大きくなる15)ことにも閑孫し

ていると考えられる.再付着点位置の変化幅に関して.非定常性の大きなケース (VTl)が低いケ-ス

CVT2)に比べ大きいことから,非定常性が再付着点距離に駁撃を与える一つの重要な要素となっているこ

とが分かる.図6-25は,再付着点距離x,をレイノルズ数の関数で示したものである.図には,Ne訓 ら

(1996)13)の連続液の結果も併示した.再付着点座敷こ関しては定常波れとさほど礎に差は見られないが,

先述したような.レイ}ルズ数に対する再付着点距離の健は非定常性が大きくなるにつれ傾きが急になる

という傾向が伺える.出上a)剥艶渦.コルク･ボイル渦に関する可視化実故の結果より,大規模組織渦の

基本特性に対する流れの非定常性の影響が認められ それが時間的および空間的な加艶 減速の効果の相

互作用として組冶渦の動的特性に現れることが確認された.
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6-5 河床法上の非定常平均涜横道

先述したように,これまで実験法敦や計測哉器の制約などから非定常流れの計測は困難とされてきた

が.Tuら(1993)15)の非定常開水路流れ.金子ら(1996)7)の三角波上の非定常空気乱流の計測などから.

平均流構造の分布特性について共通の見解が得られている-そこで本節では,点計測による河床披上の平

均流特級 すなわち平均流速分布や乱れ狩隆盛の分布特性とそれらに及ぼす非定常効果,底面せん断応力

の評価および時間変化等について,従来の研究で得られた知見との対応から考察を行い,また増水期,減

水期間の平均流特性の相連などの非定常性にも者ElL,議論を行う.

6.5.1 水面形の空間分布特性

図6-26は,ベースフロー時(T=0)の水面形を.河床披クレストにおける水位(=k,+hc)からの差Ahと

して示したものである.図や.比較のために.NaL'agawa&Nezu(1987)lJ)によるステップ流に関する水面

形の実験結果およびNezuら(1996)13)の河床蔽上定常流の結果も併示した.河床形状の不連続性による減

速の効果を受けるクレスト惑下部において.急激に主流方向に従って克仇,=7事0前後まで低下し,その後

一定の変化を示す傾向が現れている.さらに,前方の河床痕による加速の影響を受けると考えられる下流

部では これより上流伽の急激な水面勾配と比較して親やかな勾配を保ちながら変化し,再び次のクレス

ト上で回復していることが分かる,レイノルズ数の大きなNeztlらの結果と比較すると異なった水面形状

を示しているが,レイノルズ数の大きな流れほどクレストからの急激な減速効果を受け,その効果をさら

に下流例まで絶棒するという,いわゆる急激な河床形状の変化に対して水理触 唱 ちに反応しない開水

路特有の ｢遅れ｣の現象が現れるものと考えられる.また,本葉験の水面形状から,フル-ド数の小さ

な采教ケ-スほE,下流剰からの影響を受けやすく.クレストより下流側に存在する前方の河床波の影響

が現れ,結果として上記のような水面形の降下現象が見られるものと考えられる.一方,急激な段落ち部

からの減速の効果を受けるステップ流では,水面形が一度上昇するものの,その減速効果が徐々に弱まり

｢定借に落ちつく様相を豊している.また,ステップ流においても位相差が現れている那 本実験データ

やNen らの結果と比較してさらに大きな ｢遅れ｣が存在していることが分かる.

一九 ぺ-ス7ローからの水面形の変化を同様に図6-27に示した.国中.0<T<1が増水弧 1<T<2が

汲水期に相当する･上述したべ-スフロー時における水面形との対応から,各位相時間におけるレイノル

ズ数の増加 ･減少にともなって.図6-26に併示したレイノルズ数の比較的大きな条件下で行ったNe訓 ら

(1996)131の水面形状と相似な水面形状を示していることが分かる.特にピークプロ一時(I-1)においてレ

イノルズ数の大きくなる実戦ケ-スDUP31では.クレスト直下の剥離領域における空間的減速流の効果

が現れ,水面形がこの付近において一度増加し,その後前方の河床の効果によって減少する傾向が現れて

いる･一方,レイノルズ数の変化が増減水時にあまり変化しないケースDUQ31では.上記した傾向かほ

-ヱ22･
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図6-26 ベースフロー時の水面形
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図6-27 ベ-スフロー時からの水面形の変化

とんと現れず.水深そのものがレイノルズ数の増加に従って上昇 ･低下するのみであり,一定の形状を相

似に保ちながらあまり変化しないことが分かる.例えば,クレスト直下でのxJJL,=1･0-3.0で両ケースの

比較を行うと,DUP31の方がその減速効果が明確に現れていることが分かる.

6.5-2 摩擦速度の評価および底面せん断応力の変化特性

摩擦速度LT･は .土砂水理学や乱流理論において最も重要な特性速度スケールであり,各種の乱れ統計

塵の内部変数塞示の隙には,その摩線速度の厳密な評価が要求される.従来より,摩擦速度は対数別や運

動方程式の執糾こより評価されることが一般的であったが,不適続な機界形状の存在する剥離流れに関し

ては,対数分布の領域か 小さくなるなどの晋由でこれらの方法による評価は困難となる,本論文の-A の

研究では.これまで三角波や正弦波なt'.様々な不等流について各種の評価方法による検討を行った.早
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図6-29 底面せん断応力の時間変化

の籍乳 次式でまされる形状係数Hを用いたLudwieg-Tmm乱nrlの纂駿公式か非常に良く一致していると

判断した.

cl ∃2(U･IUzw)2-0.256x10-0･678HRe8-0168 (6.8)

ここで,形状係数H=a■/8,Ree=Un.qO/V.また,a一は排除厚および0は連動濃厚である.図6-28は.上式

によって評価した底面せん断応力でか,PU･2の変化も 後述する時空間相関策奴とほぼ同一の水理条件で

あるDUP31について示したものである.なお.この図に示した底面せん断応力は.河床披クレスト上の

初期計測断面(.r/JLJ=O)におけるベースフロー時(T=0)の値で無次元化されている.また.各棟次元時間T

の変化を縦軸方向に1ずつシフトさせて表示してある,クレストの直下仁t/kJ=1)でTbがゼロに近い値を

とり,盈監力勾配の大きな剥鮭を伴った急激な減速流においても上式が繋当であることを示している,そ

の時間変化に関しては,濃も増減水の影響を受ける断面がクレスト上のx/FIs=0であり,それから流下方

向では剥離の鮭軌 こより時間変化の度合いはごく小さく.再付着点付近(.r/Ill-4)から再び増減水区間にわ

たって変化する傾向にある.

次に,これらの底面せん断応力Tbの変化を詳細に検討するために時間軸に対して図6_29に示した.

ここでは.Tbの変化を各断面のベースプロ-時の値Tb(T-0)で無次元化してある.クレスト上(.T,/Jl,-0)に

おける底面せん断応力の時間変化は書水深ピーク時(T=1)以前で一旦ピークを示すといったこれまでの平

坦滑面上の非定常流れと同様な傾向を示すものの.さらにこの水深ピーク時以降に二度日のピークが現れ

ることが分かるAこれは,上流からの履歴である加速流の効果で,地の下流側の断面とは異なった変化を
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図6130 水深変化Ahに対する底面せん断応力の変化

示していると考えられる.すなわち,圧力勾配の変化静陸を考慮すると.時間的に硫丑の増加する増水期

は空間的に見れば減速流であり.一方減水期は空間的加速流であるから叫.クレストより上流側の上り勾

配を伴った河床波形状による加速の効果に増長されて.減水期に底面せん断応力が増加傾向を示すものと

考えられる.クレス トの感下流部(･r/Jl㌔=1)では,流れが剥触するために大きな減速流域に入るため底面せ

ん断応力の絶対値は小さくなるものの.その変化特性に粥しては.増水期における空間的な減速流の効果

によって摩擦速度が一度減少し,その効果が鰭まるにつれて,あるいは減水湖における空間的加速の効果

によって再び増加 し.減水期でピ-クを示すクレスト上と同様の傾向を示している.さらに下流部 (.て/

hs>2)ではtレイノルズ数の増加に比例して変化しており,水沫ピーク時以前に最大値を示すといった平

坦滑面上の非定常流と同様な変化特性を示しており5).水深 ･底面せん断応力間の位相差が現れているこ

とが認められる.

図6-30に.ベースフローからの水深差Ah=/LIJzbに対して底面せん断応力の変化を示した.図6-29に

示した底面せん断応力の時間変化に対する水淀変化の位相差のために,全ての計測断面に対して時計回

り,あるいは反時計回りのループ特性を示していることが分かる.クレスト上のx/hs=0の水深に対する

変イヒでは,上述した上流からの加速の影響のために,増水期 ･減水期それぞれにこっのピークが現れ こ

れによって水沫ピーク時付近の一部の時間帯に対して増水期から減水期にかけての僅かな時計包りの変化

を示していることが分かる.他の増水液後と減水期からその後の定常時における比較を行うと,同∵水深

時に対して増水期の方が大きくなることが分かる.また,剥離直後のx/hs=lの地点では,明らかに底面

せん断応力が汲水期において大きくなり.この時間帯において上昇傾向を示すことから.水深変化に対し

て時計回りの変化を示す.このような時計回りの傾向は 再付着点付近¢仇∫=4)まで同様であり.再付昔
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図6-31 増水期における底面せん断応力屯の平均値の減水期に対する比

点付近の逆流域の複雑な構造と.剥離による底面せん断応力そのものの絶対値がごくかさくなること.さ

らに非定常性によって引き起こされる空間的な加速 ･減速の効果が絡まった複雑な様相を示している.～

方 再付着点より下軸 fjでは.従来より得られている平洩滑面上の非定常流と同様な反時計拘りの変化を

示し,底面せん断応力が水深変化よりも前にピークを示すことが分かる.上記の底面せん断応力の変化特

性より,襲河川の観測で得られた乱れ特性丑のループ椅性と同様に.同一水深呼では増水鼠 減水期間の

相過が現れ,河床形状の効果と併せて非定常性による影聾も存在することが分かる.

図6131は.増水糊における底面せん断応力Tbの平均値の減水期に対する比を.点計測に関する全ての

薬駈ケースについて.非定常′巧 メータctの関数として示したものである,これまで述べた底面せん断

応力に関する傾向が.非定常性が大きくなるにつれて顕著になることが分かる.掛 ニクレスト上(･r/li5-0)

の増水期 ･減水期間の比は･非定常性が大きくなるにつれて空欄的加速の効果を受ける減水期の方が大き

くなる･一文 卿 寸着点付近までの逆流域では,先述したように河床形状や増親水の効果などの複雑な要

因によって･非定常パラメータcETこ対して-意に決定されないことが分かる.これより下流側では,や

はり非定常性によって右上がりの傾向を示すことから,減水期と比較して増水期における底面せん断応力

が大きくなる特性かある.

6･5･3 点計測実験による再付着点距離の変化特性

葵河川に発生する大規模姐耗渦の一つであるボイル渦の動的特性を把握する上で重要な点は,その発生

渡となる再付着点距離を正恥 こ評価することであり,河床波クレスト背後における逆流域の高精度な計測

が肝操条件となる･また･ステップ流に関する数値計算の予測楯度も再付着点距艶で検証されることが多

い･本実験にお手ナる再付着点距離xrの評価には･点計測から得られた時系列データを基に逆流率栓 時系

列データに対する負の流速の割合)や流線の鯛 抄 ら静合的に行われた･これにより評価された再付着点

紘,後述する時空間相隣実額のコルク暮ボイル油に関する固定プローフーの位置決虚に用いられる.
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図6-32 ベ-スフロー時の再付着点距無x,とステップ流との比較
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図6-33 再付着点距離x,の時間変 化

図6-32は,ベースフロー時の再付馨点距離,T,㊨,ステップ流に鯛する NC訓&Nakagawa(1987)14),

丑therid農e&Hemp(1978)16),Armaryら(1983)17)のデ-♂,および単一 ･連続河床彼に関するNezuら(1996)13)

のデータも併せて示したものである.ステップ流および単一 ･連続河床液の場合.それぞれについて各々

の特徴が現れていることが分かる.単一河床波の敬合,後方ステップ流とほぼその形状が同一であると考

えられるため,低レイノルズ数領域において再付着点距離が急増する.一方 連続河床彼では,前方の河

床彼が存在するためにその傾向が現れず.河床波クレストから発生した剥離渦が衝突する再付着点は.ス

テップ流と比較して短く,レイノルズ数に対する変化轍 が若干減少額向にある程度である.また.本実

験で用いた連続河床波における葦付着点距艶の変化も,これと同様の変イヒ特性を示していることが確認で

きる.

図6-33はベース7ロ-時以降(Ilo)の再付着点距軽x,の時間変化を示したものである.増水開始直後

は全てのケース間に差異は見られないものの.水深が増加するにつれて大きな塞化を示していることが分
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B
tjr(

層
d
J
x
･

雷
q
J五

0.30

nV

o

2

1

0

0

0.00
0･60 0.80 1.00 l.20xlO･37

UnSteadinessparameterct

図6-35 減水期の平均再付着点座臥 こ対する増水期の比緑x,I

および再付着点距離の最大と最羽 直の差 ,r,血 --Y,peat

かる･負のピーク値は,水深ピ-ク時(T-1)以前に存在し.水深変化に対して位相差を伴った変化を示し

ている･また-非定常性の大きな･非定常パラメータ氏の大きなケースほど.水深ピーク時において再

付着点距離が短くなる傾向がある.

この水深変イヒに対する再付着点距離の位相差を議論するために,無次元時間T%)巧 メータにし.ク

レスト上の水深変化Ah(r/h･=0)に対して図6-34に非定常パラメータαの小さなケ-スから脚 こ示した.

上述したxrの水深ピ-ク時以外の増水直後および減水期後の変化が,それぞれ極大値を示すために一 二

の付近では増水期の方か再付着点距離が長くなる･一方,最もレイノルズ数の増加の影響が現れる水深

ピーク時前後では一連に増水期の方が蒋付薯点距離が短くなることが分かり,河床波クレス トから帝付着

点に向かう剥触 附),河床波面に対する角度が急になっていることが推測される.これは,伊勢屋 ∵池田

(1986)18)が大型水掛 こおいて観測した事増水期における浮遊砂農産の朝 は これに伴うボイル渦の顕著な

発生と対応しているものと考えられる･また･その付近のルイ の面磯は非定常性の大きなケースにおい

て大きくなり,その傾きも負の方向に急となる･このことは,同十水深でも増水期と減水期とでは逆流域

の様子が異なっていることを示している. 恥 35は･非定常′巧 メ-タαの関数として,減水期の平

均値に対する増水期の比碗 ･再付着点距艶の最大と最小値の差 xyぬ一㌔由を示したものである.デー

タ点が少ないものの･郎 こ対して一意の関係が得られていることが分かる.
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6,5 河床法上の非定常平均沈構造

100 10I

y十=U.y/V
10･1 100 101 102

y+=U.y/V

図6-36 平均流速分布の主流方向変化(左図:増水期一右図:減水期)

6.5.4 平均流速およびその他の高次相関の分布

ここでは.先述したLudwieg-Tilh annの実験公式(618)により評価した摩捧速度U･を用いて無次元化さ

れた平均統嵐 乱れ強度およびレイノルズ応力といった基本的乱流統計畳の分布椅姓について.またそれ

らの時間変化三陸性について以下考察するL

図6136は,ケースDU731の平均流速分布の主流方向変化を増水期(T=015)および減水朋(T=115)の二

つの代表的な時間帯について示したものである.国中.等流時に成立する対数別分布も実線で併示した.

図より,増水期 ･減水期ともに,クレスト上(xPl,=0)の分布は,先の底面せん断応力の増水期あるいは減

水期において二つのピークを伴った増加傾向に応じて.上流からの加速流の影響により対数別分布から下

方に逸れることが分かる.一方,急激な波速の影響を受け,剥離流れの発生するクレスト直下流部では,

摩擦速度がゼロに収束するために.内部変数表示の平均流速分布は定常等流時の分布より大きく上方に逸

れる.さらに再付着点付近的 =4)から下流部では.前方の河床波の漸縮による加速効果によってクレス

ト直下流部の急激な減速効果が弱まり,対数則分布へと漸近していく様子が伺える.

クレスト上あるいは再付潜点より下流部では,増水期 ･減水期間であまり相違が見られず.内部変数表

示された平均流速分布が相イW臣を伴った普遍性を示していることから.摩擦速度の変イヒに応じて流速分布

も変化していると考えられる_ところ航 速流域に相当するE/ILJ=23-3･5付近の分布は他の分布よりも

増水期 ･減水期間で比較的変動が大きく,先述した遭流域における非定常性と再付着点との変化特性との

絡みで引き起こされる底面せん断応力(摩損速度)のループ特性と密接に関係していると考えられる.

-2之9-



第 6章 河床演上の非定常乱流構造と絶液滴に関する研究

10･l 一oo 一ot

uf/U.

図6-37 主流方向乱れ強度EL'の鉛直方向分布(上図:増水期.下図=減水期)
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6.5 河床漉上の非定常平均流構造

図6136同様.増水期 ･減水期における主流方向乱れ強度u'およびレイノルズ応力_Tvの鉛直方向分

布の変化も それぞれ図6-37および図6138に片対数表示した.図6137および図6138の実線は.それ

ぞれ滑面上の等流時に成立する普遍分布l),レイノルズ応力の三角形分布である.

乱れ強鹿 レイノルズ応力ともに平均流速同観 クレスト上の分布が定常等流時の実線より小さく空間

的加速流の特性が認められる.その地点より下流伽では急激な減速の効果が現れ やがて前方の河床彼の

影響により等流時の分布分布に収束する.ここでも同様に,増水期.減水期間の差が大きいのは･r/A,=2.5

-35の分布である.

減水期におけるレイノルズ応力の鉛直方向の分布形状に着目すると,剥離直後か/llJ=0･5,2･5)の底面付近

&/Jl<0･4)の分布に変曲点(分布形の膨らみ)か観察され,一方.再付着点距離手前よりやや下流側(,r/JL,>3)

ではその点が顕著に見られないことから,それらの点を通ってできる軌跡が.大きなせん断届が形成され

剥離渦が再付着点付近に衝突するまでの道筋となることが推測できる.また,I/JIs=2･Sにおける変曲点

が.増水期と比較して顕著とTJ:ることから.水深ピーク時前後で減水期の方が再付着点距離が長くなる傾

向と対応しているものと考えられる.

図6-39は,同様にぺ-スフローからの水深差出 に対して平均流速U.乱れ強度の主流 ･鉛直方向成分

(zJ',V').レイノルズ応力の変イヒを.クレスト上および再付着点周辺の底面付近からそれぞれ代表的な点に

ついて示したものである.各乱流統計量は,各点における最大平均流速U,Wで撫次元化されている.

水深変化に対する各諸丑の変化は,明らかに水深変化に対して位相差を伴ったループ状の変化特性を示

しており.非定常性の影響が現れている.また,これらの特性は洪水河川で観察される事実でもある.同

一水深に関してその変化を見ると.先に示したせん断応力のループ特性も併せて.増水期･減水期間で乱

流静性も大きく異なることになる.クレスト上¢仙∫=0)におけるこれらの変化は,右側に傾いた,いわゆ

るレイノルズ数の増加に従って増加する傾向,さらに反時計回りの変化特性を示していることから.増水

期 ･減水期の空間的減速 ･加速効果が,それぞれの区間における乱れの増加 ･減少に寄与しているものと

考えられる.相対的に.r/hJ=4のループ特性と比較して小さいのはクレスト上流側の加速区間の影響.す

なわち上流からの履歴の影響であると考えられる,

ループの描く画境の大きlil,非定常性の影響を大きく受ける地点は.再付着点付近の･r//ls=3の変化で

ありクレスト上の変化と比較してかなり大きくなる.また.他の地点の変イヒと比較して,乱れ特性丑の変

化はほぼ同様なループ梓性を示しているが,平均流速の変化がやや左に傾き,かつ反時計B]りの変化特性

を示している.これは.再付着点距離が最も短くなる時間が水深ピ-ク時以前に存在すること.あるいは

水深ピーク時前後で増水期よりも減水期の方が再付着点距離が長いこと力理 由として挙げられる.換言す

れば.再付着点距離がこの図に示す断面(x/IzJ=3)より遠ざかり.その分負の流速が増大するためであると

考えられる.

この再付着点を境にして.さらに下流側の断面(x/hs=4)では,平均流速の変化は右よりの反時計回りの

ループを示していることか分かる.一方 乱れの絶対値は異なるものの.再付着点の上流側や下流側で乱
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菓6黄 河床波上の非定常乱流構造と組推渦に関する研究
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図6-39 ベースフローからの水深変化加 に対する平均流速U,

乱れ強度の主流 ･鉛直方向成分(u',V'),レイノルズ応力の変化

れ統計量の変化は同様な変化特性を示していることから,水深の上昇 ･降下といった非定常性の影響が,

平均流速および乱れ特性姓の増水期 ･減水期間の差を形成しているものと考えられる,

以上の水面私 せん断応九 再付着点距離および基本的乱流統計豊の水深に対する位相差に関して,荏

来の研究で得られたステップ流や河床痩上の定常流の再付着点距離との比較により非定常性や河床形状の

影取 こついて考察した.底面せん断応九 乱流特性畳の分布特性やループ特性より,非定常性の影響を受

ける領域か空間的に異なり,コルク･ボイル渦の発生源である再付着点付近に顕著な特性が観察された.
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6.6 積水期 ･減水期における時空間相関構造の相違および三次元移流特性

6.6 増水期 ･減水期における時空間相関構造の相違および三次元移流特性

洪水河川で発生する縦渦,コルク･ボイル渦などの粗放渦の観測結果には,洪水時の増水期 ･減水期間

での組祇渦構造の相違がいくつか報告されている.特に低速流体塊を伴って上昇するコルク･ボイル渦と

浮遊秒濃度の特性は.洪水時の増水区間で顕著となる.すなわち,再付着点から発生するコルク･ボイル

渦は増水期において頻繁に水面まで高濃度の浮遊砂を伴って上昇し.河床の発達も大きくなる.これに対

し,減水期では.浮遊砂温度も小さくかつ河床も安定する.こうした増水期から減水期への洪水区間の組

拙渦構造の解明には,洪水時の非定常性をも含めた考察が必要であり.水位の上昇から降下といった変化

過程の中での組織渦の様子を捉えることが必要となる.そこで本節では,二台のレ-ザ流速計により空間

的に異なる二点間の瞬間流速を同時計測して得られたデータを.時空間相関解析に適用することによっ

て.その組織渦の時空間相関構造を解明する.

6.6.1 従来型時空間相関構造

(11河床波クレストから発生する剥搬渦

図6-40は.それぞれ河床披クレストから発生する剥離渦に関して二つの固定時間(T=D･5,1)からの時

空間相関係数C山の変化を示したものである.なお,国中の縦方向の並びは遅れ時間1=0,0･05,011,0･15,

0.2secの変化,横方向の並びは闇定時間の変化を示し,左図は増水軌 右図は減水期に対応する.図よ

り.全体的に増水期 ･減水期ともに剥離点よりやや上方に高相閑領域が存在することが認められる,増水

期においては.底面方向のみならず,水面側にも広がる傾向を見せ.高相関領域も流下方向に拡大した分

布を示す.これに対し減水期では高相関領域の厚さが比較的薄く,かつ再付着点付近に連するものがあ

り,クレスト上部から黒い負の相関領域が押し寄せてくるとともに正の高相関領域が下降気味の移流梓姓

を示す.点計測で得られたクレスト付近の鉛直方向の乱れ強度に関するループ樽性から,増水期における

乱れ強鼠 すなわち鉛直方向の流体の変動が減水期と比較して大きくなるが,このことは増水期における

高相閲領域の流下方向への拡大傾向と対応しているものと考えられる.時間的な増水および減水の変イヒ

は,それぞれ空間的な減速瓶 加速流に対応すること.この非定常性による影聾は粘性の効果が支配的な

壁面領域よりも慣性の効果が大きな外層において大きいことから,増水期における剥離渦は水面付近の外

層で一旦主流方向に抑制され それにより鉛直方向の変動が再配分され大きくなる.一方 減水期では空

間的な加速の効果が大きくなるために鉛直方向の変動が抑制されるとともに主流方向への移流が大きく,

水面付近にはあまり高相関領域が現れず.平均的なクレストから下降流のみが支配的となり,結果として

図に見られるように再付着点付近に大きな相関領域が形成される.このことは,可視化観測で得られた増

水期における剥離渦の先端の水面方向へ浮上するような様子.減水期おけるやや下向きの変化に良く一致
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第6童 河床浪上の非定常乱流構造と組鰍J.かこ関する研究

CASE:DUC31

2.0 30 ･iO

〟h～
SO 2,0 3.0 ･ま.0

xJhs

5.J

010 020 030 000 0･10 0:0 030

図6_40 剥簾渦にLklする時空間相関係数CJy(左図‥増水肌 右図‥減水期)

していると考えられる.

(2)再付着点から発生するコルク･ボイル渦

剥離渦同様,図6-41は.それぞれコルク･ボイル渦に汎して従来型時空胤相即l係数Cvvの移流特性を

示したものである.C.～の分布を見ると,増水期においてnFF.し､負の相凶が水面から丙付若点のやや下流側

に向かって下降し.いわゆるS､veep的な流れが存在し.その後正の相関が上昇するように変化すること

が分かる.一方減水期においては.増水期で観察されたS､veep的な流れは存在せず.反対に正の相関が

鉛直方向に広がった特性を示す.時空rJdJ相関C州の芯相tkJ領域の占める割合は むしろ水深ピーク時から

減水期にかけて広く.再什茄点からの上昇流体(コルク)のもつエネルギーは,空間的に加速されている

減水期で河床形状による加速の影取 二相長されて強くなると考えられる.
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6.6 増水期 ･減水期における時空間相掛 茶道の相違および三次元移流4割生

CASE:DVC31

5.0 6.0 7.0 a.O
x什l･.

5.0 60 70 80

x/h･.

･0.05 000 005 010 -005 0.00 005 010

図6141 コルク･ボイル渦に関する時空間相関係数Cyv(左図:柏水胤 右図:減水期)

洪水時の大規松組線渦に関する実観測結果では コルク･ボイル渦が増水期において抑著であるとされ

ているが,この現象は上述した実鮎 善果から次のように解釈できる.減水J捌こおいては.再付着点からの

上昇流体が強いエネルギー(諒相関領域で表される流体塊)を伴って発生するが,外層の空間的に加速さ

れた流体が水面までの到達を阻著し,さらに主流方向に移流させる.一方,ltl]'水期においては,先に述べ

たようにクレストからの剥離渦が鉛直方向に拡大した分布となり,主流方向のエネルギーは弱くなる.そ

の結果,間欠的にクレストから下降した流れは再付着点に衝突し弱い上昇流を形成するが,この弱い上昇

流を他の間欠的に発生したクレストからの上昇流体が上屑まで引き上げ.かつ外層の流れが空間的に減速

流であるためにこの上井流体を阻聾することなく水面まで現れる.したがって,増水期に現れる洪水河川

に発生するコルク･ボイル渦は弱いエネルギーを伴った低速涜体塊となる.
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第6章 河床浪上 の 非 定 常乱流構造と組誰渦に関する研究

CASE:DUC31

10 3.0 J.O

xJTIi

5.0

00CO OO10 0.000 9010

図6-42 剥離渦にuJする条件付き時空間相関係数<LL,(左図‥増水肌 右図‥減水期)

6.6.2 条件付きサンプリング手法による組雛鳥の積出

(1)河床波クレストから発生する剥I齢偽

図6-42は･式(6･3)および判別u]数(6･5)によって抽出された主流方向変動流速 <(I,の分布を示したも

のである･式(6･5)による判別灸件を･河床披クレストから再一寸SjJ-.卓に向かう下降流の条件としたために,

高相閑領域の分布は主にクレストからの下降の様子を明確に捉えている･特に減水Jy)の'u'の分布特性

は強い下降流を捉えており,再付LL･点からやや下流側までの領域に高い相関領域が存在することか分か

る･また･厨定点である剥酪阜からの高相此領域の拡大の様子は. て-0･LfeCまでの変化を見ると増水期に

おいて顕著であり･減水期の剥艶蕪直下流の様子は･鉛直方向の幅の狭い分布形を示している.この傾向

は図6-40の従来型時空間相関Cuuの変化特性よりも明確に捉えられており･本研究で採用したしきい値

の決定手法が安当であることを示している.
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6.6 増水期･･減水期における時空間相関構造の相違および三次元移･,流特性
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図6-43 コルク･ボイル渦に関する条件付き時空間相閲係数<V>(左図:増水軌 右図:減水期)

(2)再付着点から発生するコルク･ボイル渦

判別関数(6.6)によって抽出したコルク･ボイル渦に関する鉛直方向変動流速 <V>の分布を図6-43に

示した.コルク･ボイル渦に淵する灸件付き時空間相u順 敷 くV>の分布は.減水期において強い上昇流

体の変化を示しているものの.細水期においては先の従来型の相関係数で得られた分布とは異なった変化

を示している.すなわち式(6.6)の判別条件で得られるサンプリング<V,は,水面付近の外層においてよ

り顕著な高相開領域が捉えられており.先述した弱いエネルギーを持ったコルク･ボイル渦が抽出できた

ものと考えられる.一方,減水)g]伽においては負の相弧が苗相関領域を涜下方向に持ち上げるようにして

左斜め上方からS､veep的に底面に向かって入り込み.結果として正の領域が強いエネルギーを持って,

かつ移流速度の大きな状態で主流方向上方に述はれることが分かる.すなわち.式(6･6)による条件付き

サンプリングは,増水期ではボイル渦を険出し,減水)ylでは再け宕点からの強い上昇渦を捉えることカ可

能なことを示している･

-ヱ37･



第6章 河床波上の非定常乱対岸道と組糸満に関する研究

図6-44 剥離渦にu]するくU,の三次元分布(上酢 蛸水徽 下図‥減水期)

(3)剥離渦およびコルク･ボイル渦の三次元特性

これまで述べた鉛直断面内の灸肘寸き時空間相関構造の梓性を･さらに三次元的に拡張し,横断方向の

分布特性も併せて考察する･図6-44は･遅れ時間T=0･012secについて,剥離渦に関する条件付き時空間

相関係数 cJ>を･三次元分布として･また㌦ 3=1の水平断面および･r/Jt,=2の横断面として示したもので

ある･なお,三次元分布にuJしては,正および負の代表的- っの値に糊する表面のみを示しており,そ
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6.6 積水期 ･漉水期における時空間相関構造の相違および三次元移流特性

れぞれグレーおよび黒色で表している.また.この図の上方に増水期から水深ピーク時に向かう剥離渦の

移流過程(固定時間T=0･5).下方に水深ピーク時から減水期への移流過程(閲定時間T=1.0)を示した.

これらの図より-定常流に関して得られたNezl･ら(1996)13)の三次元特性同種に.横断方向に高 ･位相関

領域を伴った,高速 ･低速稀を有する縞構造が明らかに確認できる.水平断面のクレスト直下(x/JT∫=2)付

近の分布から,中央断面(I/hs=0)における相関値が最も高く,これに隣接して負の相関が狭い間隔で存在

し,次に横断方向に広い間隔を持った正の相関領域が観察される.すなわち†増水期において,正の相関

で表されるクレストからの瞬間的な高速流体塊が,先に述べた鉛直方向だけでなく横断方向にも大きく広

がった分布形を示すことが分かる.また,遅れ時間に対する水平断面の分布特性より.先に述べた水路側

壁側の正の相関領域の主流方向への移流が小さいことか判断できる.

一方.水平断面の特性から,概して減水期における剥離渦の移流は増水期と比較して大きくなることが

分かる.また,T=Osecにおけるx/hs=2あるいはx/lls=4付近の棟断方向の縞構造の分布を見ると.負の相

関で塞される低速流体塊の分布が広く.その分高速流体塊の再付着点に向かう流れのみが卓越し.横断方

向にあまり広がらない特性を示していることが分かる.こうした減水期における樽性は,T=0.2secではほ

とんど観察されず,前方の河床形状による影響と減水期との空間的加速の効果による移流が卓越している

ものと考えられる.

剥離渦同様,図6145は,遅れ時間て=0,0.2secについて.コルク･ボイル渦に関する条件付き時空間相

関係数07>の三次元分布.またy/llJ=1の水平断面,および再付着点より下流側の･r/IL∫=5の横断面分布を

示したものである.コルク･ボイル渦に関しても.Neztlらの得た結果同様に.剥離渦と比較してより複

雑な三次元の渦構造を呈している.遅れ時間･C=Osecにおける,r//L∫=5付近の水平･横断面の分布から.高･

低速流体塊の縞柵道の間隔は剥離渦より狭く,正･負の相関領域が互いにほぼ等間隔に配碇されている.

この付近より下流側では 高速流体塊で表される正の相関が水路側壁側に広がり.負の相関値が狭くなる

ことから,いわゆる馬蹄型の渦構造の特性が確認される.

増水期における遅れ時間に対する移流特性を見ると,特に三次元分布において確認されるのは.T=Osec

の水面付近で下流側にあった負の相関が,て=01feCの分布では横断方向にやや広がった正の高速流体塊に

代わっており.先の鉛直断面の特性では確認できなかったボイルの起源となる上昇流体が見られる.しか

し,減水期における1=0.むecの下流例の高速流体の分布は,T=Osecの下流側の分布と比較して.増水期

において見られた水面に向かう上昇傾向でなく,むしろ主涜方向への移流が卓過した梓性を示しており.

先の鉛直断面内の時空間相関に関して述べた特性が.より明確に現れたと言える.

上述の鉛直断面内および三次元分布の特性から,コルク･ボイル渦は,剥離渦と再付着点からの上昇流

体塊とが融合したものであることが分かる.同一のレイノルズ数(あるいは水深)で増水期 ･減水期間の

比較を行うと.剥離渦は増水期において空間的に減速され クレストからの急激な減速効果と相まって鉛

直方向や横断方向に広がった分布.あるいは間欠的に上下方向に放出されたような流れ特性を示す.この

ことは 鉛直方向の乱れ弓蝦 のループ特性である同一水深で増水朋の方が乱れ強度が大きいことからも推
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第 6童 河床波上の非定常乱流絹道と組織渦に関する研究
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図6-45 コルク･ボイル渦に関する<V,の三次元分布(上臥 榔 人肌 下図:減水期)

測できる･増水期で/･i･この内･上方に広がった流れが･下方に間欠的に送り出された流れが再付着点に

衝突し上昇する流れを牡昆して･水面にまで輸送する･この時,水面付近の外周部の流れは空間的な減速

効果が顕著であるから.この上昇流体塊を阻審することなく水面に適しボイル渦を形成する.-5,減水

期においては･クレストからの剥離渦は拡散することなく再付BJ･･卓まで到適し,そこから強いやや主流方

向向きの上昇流を形成するか･外層の強い加速流によって下流側に適はれ 水面まで到達しないことが考

えられる.
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6.7 染料濃度の分布特性
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図6-46 染料濃度の拡散過程(左図:剥艶渦,右図:コルク･ボイル渦)

6.7 染料濃度の分布特性

本研究では,先の染料手五入法を用いた可視化実験を.より定畳的に把握する意味で温度計と染料テ主人法

を組み合わせた実験を行った.本茄では.この実験で得られた濃度の時系列を統計的に扱い,染料温匿の

拡散分布,統計的性質および時間変化特性について考察する.

6.7.1 染料濃度の拡散特性

図6-46は,剥酪胤 コルク･ボイル渦それぞれに関する染料濃度の拡散過程を示したものである.吃

お,国中の濃度の単位はppmである.剥艶卓の場合,例えば014ppT,Iの等値線に関してその時間変化を観

察すると,レイノルズ数の増加とともにその領域が上流側に遷移していることが分かる.この領域の先端

が,可視化で観測された再付着点の周りに位置していることから,この匡==捉えられた温匿分布は剥離渦
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第6章 河床法上の非定常乱流構造と線維渦に関する研究
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図6-47 剥離渦の主流方向厚 図6148 コルク･ボイル渦の主流方向厚

の通過する軌跡とも対応しているものと考えられる.また,その先端の時間変化を見ると.水深ピーク時

(T=1)以前で最もクレスト側に位遭しているようであり,減水期の方が増水期と比較して長くなるといっ

た可視北東奴で得られた再付着点距練の時間変化に対応するものと判断できる.さらに,0.3-0.5搾mの

等値娘では,T=13において流下方向にその領域が拡大していることが伺える.濃度が高いほと組耗渦が

存在する可能性が高いと考えられるため,増水期にはクレストからの剥離渦が広い範囲にわたって拡散さ

れるが,減水期にはそれほど拡散されずに再付着点まで到遷し,これまで可視化実験や点計測で得られた

事実と一致する.

一九 コルク･ボイル渦に関しては,0･06ppmの等値線から判断して,減水斯における主流方向への濃

度拡散が.増水期と比較して大きくなっていることカ粉かり,空間的な加速の効果による主流方向への大
きな移流特性が現れている.また,全体的な傾向として,剥離渦同様に,水深ピーク時より以前に.同じ

等値線の先弗が最も上潮 舶こ位置することが分かる-増水期のT-0･5において,濃度分布の主流方向に対

する勾配が僅かに急になっており.この付近で染料が澱んだ状態になっていることが伺える.

さらに,鮎 -47は,剥離親の厚さを表す代表スケールとして,笹敏和の等値線の領域に関する主流方

向の厚さを示したのものである･剥離渦の厚さは,増水期において比較的急な勾配を伴って減少し,その

後の減水期では親やかにベースプロ-時の億に回復する壕子か確認できる,上述した濃度の分布特性か

ら,再付着点に到達する剥離渦が水深ピーク時手前笹 0･75)で最もクレスト側に寄ることが離 ､る.刺

離浪岡鼠 コルク･ボイル池に関して･鮎 -48に主流方向厚さを表す代表スケールを示した.この図に

紘-O･0室押mの等値線の領域に関するものを示してある.剥離渦同観 水深ピーク時以前に療小篠を示す

ことから･増水期におけるコルク･ボイル渦は,比較的低速の流体塊であるため,それ自身が持つエネル

ギーが弱く主流方向に移流されず上昇僚向があるのに対し,減水期では高速流体であるが主流方向への移

流が卓越するものと解釈で垂る.
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6.7 染料濃度の分布4割生
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囲6-49 瞬間濃度時系列(上図:剥離渦,下図:コルク･ボイル渦)

6,7.2 染料濃度の統計的性質

前節では,平均的な濃度分布を示したが,長時間平均の平均濃度では瞬間値の特性が消されてしまうこ

とから,ここでは平均濃度よりも姐紙渦の通過とより関係があると考えられる濃度の乱れ変動特牲丑を取

り扱い,組織渦の挙動について考察を行う.

図6-49は光学式温度計から得られた瞬間濃度時系列の一例であり,剥離軌 コルク･ボイル渦それぞ

れについて,染料住人針より最も近い計測点のデータについて示したものである.なお,図には水深九の

時間変化も併示した.染料の計測プローブの位置を通過する時が,組織渦の瞬間的な軌跡と判断できるこ

とから,剥離楓の通過あるいは発生が,増水に伴うレイノルズ数の増加に従って,剥離渦では水深ピーク

時付近で頻繁に発生する.一方 コルク･ボイル渦に関しては,これとは逆にベースフロー時と水深ピー

ク後の減水期にかけて,頻繁に発生していることが分かる.また.剥離渦と比較して.コルク･ボイル渦

の方がより間欠的な変化を示していることが分かる.

このような間欠的な温度時系列の変化特性を詳細に調べるため,図6-50に.増水期 (T=0･5).減水期

(T=1.5)の代表的な時間帯における濃度のflahess匡仔を鉛直方向分布として示した.各分布の値は,初期

計測断面の最大値C,woで無次元化されている.剥離渦の場合,全ての位相時間においてx/hJ=3･0の再付
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第6黄 河床波上の非定常乱洩構造と租推渦に輔する研究
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図6-51 濃度時系列から求めたスペクトル分布

馨点付近で鰍 直を示すことから,濃度変動の間欠性の大きさかこの地点に現れている. また,各分布の

ピークに附して増水鼠 減水期の比較を行うと,若干減水期に分布が下流側に広がる傾向が見られる, ま

た,各分布の変曲点の位置の遷移から.放水期の方がやや主流方向に平行な変化を示している.一方.コ

ルク･ボイル尚の場合は,増水鞘と比較して減水期の方が再付着点付近での変動が大きく,また,8atmess

顕子の高い領域か水面方向に向かって拡大していることが特徴的であり,再付着点からの親好艶がここに

おいても確認される･さらに図6-51は,図6-49の時系列を用いて計算したスペクトル分布を示したも

のである･なお.最も特徴的な波形を国中の矢印で示した.上述した間欠性のある濃度時系列から得られ

たスペクトル分布軌 低周波数額域に凝着など一夕が存在することが触 ､る.このようなスペクトル分布

に見られるど-ク周波数を親裁渦の島越周波数とし,クレストからの水位変化Ahに対する変化を示した

のか図6-52である･剥帯織の場息 増水するに従って卓越周波数が上昇し,剥離渦の発生が頻繁になる

が･減水期には卓越周波数も減少し,渦の発生も少Lj:くなる.また同一水深時の周波数を増水期,減水期
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6.8 総合的考察
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図6-52 ベースフローからの水深変化と卓越周波数との関係

で比較すると増水期で大きく.いわゆる水深変化に対する反時計回りのループ特性を示すことが分かる.

一方,コルク･ボイル渦の場合は,逆に増水期に減少傾向を示すといった,レイノルズ数に対する反比例

関係が見られる.そのループ特性は時計回りの変化を示し,同一水深時に減水期の方が周波数が大きくな

る.ここで捉えたコルク･ボイル渦が.その一部である河床近傍の上昇渦(コルク渦)であることを考慮

すると.可視イヒ実故で得られた定性的な結果と良好な一致を示している.

6.8 総合的考察

本研究では,実河川に発生する組織渦構造に,洪水波によって形成される非定常性が少なからず影響を

与えるものと考え,河床披上の非定常乱流構造について,染料注入法と水素気泡法を用いた可視化実艶.

平均流構造の解明を目的とした点計測実験.組地渦の三次元移流特性の解明を目的とした時空間相関実

験.さらに可視化実換をより定盈イヒするEl的で濃度計を用いた染料温度計測の実験を総合的に行った. こ

れらの実験結果より,河床披上の平均流構造.あるいはその背後に発生する剥離渦,マルク.ボイル渦の

移流特性について,洪水時の増水期および減水期における相嵐 あるいは河床形状や水面形の時間変化が

作り出す空間的加速 ･減速効果の観点から実験的考察を行った.これら四つの実観結果より.それぞれ以

下のようにまとめることができる.

川染料注入法および水素気泡法を用いた可視化実観では,剥離乱 コルク･ボイル渦それぞれの発生

周期.移流速度,再付着点距離の時間変化などを考察することにより,増水期･放水期の組織渦構造の基

本的特性を把握すること力可能となった.特に,スリット光の高さを変えて行った可視化映像から.コル

ク･ボイル渦の発生周期を評価し,各高さにおける発生周期の時間変化静陸が異なることから,コルク･

ボイル渦の発生 ･発達過程が,増水期では鉛直方向に大きく拡大傾向を示すが,減水期ではあまり変動せ

ず再付着点に向かう剥離渦の影響が大きいことが分かった.また.減水期と比較して増水期の方が,再付
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図6-53 鉛直斬面内の組鵜渦の発生形態

窟点距離が短くなり.水深か最大値を示す嘩以前に最小値を示す傾向を定性的に確認した.

(2浮 均流構造の解明を目的とした点計測実験では,水面形.底面せん断応丸 帯付着点距離および基

本的乱流統計丑の分布特性に賄して.従来のステップ流や河床披上定常流で得られた実験結果と比較する

ことによって考察を行った.水面形の時間変化に関する考察から,増水期におけるレイノルズ数の増加に

従って,河床披クレスト恵後に急激な減速効果が現れることを確認した.また.フルード数の小さな来観
ケ-スでは,下流側に存在する前方の河床波の影取こよって,水面形状自身は相似で時間的に変化しない

ことが分かった.底面せん断応力に及ぼす非定常効果に阿する考察では.ループ特性は普通であるもの

め.水深変化に対する変イヒ特性が空間的に大きく異なる傾向が現れ 各計測断面で河床形状による効果と

水深の上昇･降下といった非定常性の影響.レイノルズ数の増加 ･減少の効果が絡まった現象が.特にク

レスト直後の逆流域において存在することが分かった,この傾向は,水深変化に対する平均流速,乱れゃ

性丑についても同様なことが言える.この捨象 底面せん断応力の増水期に対する減水網の比について

は,非定常パラメータ叫こ対して一意に決定されない結果が示された_また,摩擦速度によって内部変

数菱示された基本的乱流就計塵の分布は.この逆流域付近において最も非定常性による影響が現れ.それ

以外の計測斬面における分布はほぼ普遍性を示していることが分かった.

(3)河床液背後に発生する組崩渦構造のより詳細な解明を目的として,二台のレーザ流速計と波高計を

組み合わせた時空間相的東映を行った.空間的に離れた二島間の財団時系列デ-夕を用いた時空間相関解

析において札 洪水波の各位相から発生する組成織を捉えるため. 鳩 定時間｣を定義し,各同定時間か

ら発生する組織渦の移流特性について考察した.矧 こ条件付善時空間相関解析においては,これまでの定
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囲6-54 増水期 .減水期に発生する組祇渦の物理モデル

常流に関する判別関数,しきい値の決定手法を基にして.本研究における非定常流れに適用した.その結

果 可視化実験結果で推測された剥離渦.コルク･ボイル渦の移流特性が良好に再現可能であり.移動床

との関連性は捜されるものの.実河川で観察される乱れ特性や組織渦の発生機樺が説明可能である.

ここで対象とした鉛直断面内の剥離渦,コルク･ボイル渦の発生形態も 上述の来観結果に基づいて図

6-53に示した.①加速区間を通過した上流からの流れが,② クレストで剥離流れを形成し,③主流方

向上向きに移流するものと(卦前方の河床に下降し再付着するものとが間欠的に発生する,さらに①に

よって惹起された⑤再付着点からの上昇渦の一部は間欠的に③の影響を受け水面まで上昇し.⑥ コル

ク.ボイル渦を形成し.他は外層流れの影響を大きく受け,水面に到達することなく流下方向に移流され

る.実河川で観測されるコルク･ボイル渦は,剥牡渦と再付着点からの上昇流体塊とが融合したものであ

る.同一のレイノルズ数(あるいは水深)で増水期 ･減水期間の比較を行うと,剥離渦は増水期において

空間的に減速され クレストからの急激な減速効果と相まって鉛直方向に広がった分布,あるいは間欠的

に上下方向に放出されたような流れ梓牡を示す.このことは1鉛直方向の乱れ強度のループ特性である同

一水深で増水期の方が乱れ強度が大きいことからも判断できる.増水期では,この内,上方に広がった流
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れ飢 下方に間欠的に送り出された流れが再付着点に衝突し上昇する流れを増長して,水面にまで輸送す

る.この晩 水面付近の外層の流れは空間的な減速効果が顕著であるから,この上昇流体塊を阻書するこ

となく水軌 こ適しボイル渦を形成する.一九 減水期においては,クレストからの剥離渦は拡散すること

なく再付着点まで到達し,そこから強い主流方向よりの上昇流を形成するが,外層の強い加速流によって

下流側に遊ばれ水軌 こ現れないものと考えられる.

さらに.条件付き時空間相関係数の三次元移流触 ､ら,増水期 ･減水期におけるそれぞれの姐紙渦モ

デルを図6154のように去した.上述した増水期における剥誰渦の鉛直斬面内の特性は.横断方向に関し

ても同感である･すなわち,鉛直斬面内において鉛直方向に拡大傾向を示した増水期の特性は,横断方向

にも同様な特性を示し.減水期と比較して瞬間的な高速流体か横断方向に広がった特性を示す.また.再

付着点連敗か比較的手取 こ存在すること書上向きの流れも卓越する劉難敵 および増水期における空間的

な減速効果によって,また比較的狭い間隔で,.馬蹄紙型にコルク･ボイル渦が急な勾配で水面上まで発議

する･-太 助 k期における姐地渦は,空間的な加速効果が大尊くなること,剥離渦の到達する再付鼠寛

距如 囁 くなることから.乱れは全ての方向について神都され 結果として高速流体魂の幅が狭い狩経を

示し,再付着点から反射したコルク渦も,この剥難渦の影響を大きく残したまま下流側へ移流されるもの

と考えられる.本研究の兼敏では.完全に発達したボイル油は従えられなかったが,その発生 暮発達過程

に関しては,鉛直斬乱 三次元内の静姓ともに上記のことが言えると考えられる.

捕 可視化薬観結果をより定盈的に把握するために,光学式濃度計を用いた染料の濃度計測を行った.

この結果･染料濃度の空間分布や拡散呼吸 組親渦の間欠性,水深に対する卓題周波数の変化櫛性を捉え

ることができた.
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蕉6章 河床法上の非定常乱流構造と組勝 則こ関する研究

記号泰

本草で用いた記号を以下に列挙する.

Cl

CHluI

FI･

a

A

lil

hs

h叫 ,ll.,o

〟

Hc,HR

Jc,IR

I,

ふ

や

Q

伽

布

～

毎

r
ち

;-

小

び

b
u

b
!

叱

汎

ぷ

=壁面摩擦係数

=空間的に離れたこ点間の流速変鰍 二関するJd来型時空間相関係数

=フルー ド数

=重力加速度

=水深

=河床波クレス ト(eresl)上の水深

三河床波クレス トの高さ

=上流側水深 ･ベースフロー時(T=0)の上流側水深

=形状係数(排除厚 ･運動盈厚の比)

=条件付きサンプリングにおける剥離軌 コルク .ボイル渦のしきい値

=条件付垂サンプリングにおける判別開放

=逆流率

=河床波長

･条件付蓮サンプリングによって抽出された任意変数

=流盈

=断面平均流速Un.と水深kを用いたレイノルズ数

=連動長原82と長大流速 Uw を用いたレイノルズ数

=時間

=時空間相関解析における固定時間

=水位上昇時間Tdで触次元化された時間および組絶渦の発生周期
=水位上昇時間および圧力上昇時間

=平均流速からの主流方向 ･鉛箇方向変動成分

-乱れ強度の主流方向 ･鉛直方向成分

苛平均流速の主流方向成分

=組栽渦の移流速度

=ベースプロ一時(T-0)の全断面最大流速

=断面平均流速

=摩擦適度

= レイノルズ応力
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記号表

XT

X,y,I

くユ

8■,8

出,Ay,Az

Ar

九

V

T

Tb

=再付着点距牲

=主流方向･鉛直方向･横断方向座標

=非定常パラメータ

=排除厚さ･運動丑厚さ

=時空間相関係数に関する遅れ距離

=組織渦の発生時間間隔

=剥離渦の波長

=動粘性係数

=時空間相関係数における遅れ時間

=底面せん断応力
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第7章 結 論

本論文における一連の研究は.河床形状の変化や流れの非定常性によって形成される流れの空間的非一

様性が及ぼす空間的･時間的な圧力勾配の変化 結果として影響が及ぼされる開水路乱流の平均流棉近あ

るいは組成渦構造に着目したものである.この空間的非一様低 すなわち ｢圧力勾配｣の変化による ｢空

間的加速 ･減速効果｣に関して,三角波･正弦波床上の流れや.非定常開水路流れを対象とLT主に点計

測実験からの結果を用いることにより,流れ場を分類するパラメ-夕といった解析手法の確立.基本的乱

流離 に関する基礎的知見を得た.これにより得られた情報を基に,河床形状と流れの非定常性との相互

作用で発生する芙河川の組地組構造について,河床披上の定常･非定常流れを染料注入法などの可視化や

二台の流速計によって得られた乱流計測データから解析を行い,その発生 ･発蓮機構に陛ける議論を行っ

た.以下,各章における研究の成果を要約し,結論とする.

まず第1章では,ランダムな取り扱いによる統計的平均流構造を対象とした研究から.今日における

組織構造の研究に至った背景を示し.現在における計測機器 ･計測手法の発展と,これに付随して確立さ

れた解析手法の一般的手服を述べた.また,開水路乱流に見られる組崩渦構造の発見.および洪水河)tHこ

存在するコルク･ボイル渦の発生形態を示し.この内第1種のボイルが河床披背後に形成されること.

多度の浮遊抄を伴って発生することを述べ.河床形状や非定常性によって引き起こされる空間的非一様性

の観点から.本研究の位置付けおよび目的を示した,

次に,第2章では,流れの境界形状が乱流特性に与える効果に者目して.三角形状の上り･下り勾配

部分を水路床に設けることによって,不連続境界点から発達する内部境界層を伴った空間的な加速 ･減速

流を発生させ.平均流構造解明を主眼に置いた乱流計測を行った.また.境界層理論に基づいた解析を行

い.修正形状係数を用いた流れ場の分類,圧力勾配パラメータの定義とその変化 平均流静性の空間的変

化について考察を行った.この結果,べき乗別を導入した修正形状係数を用いることにより,対象とする

流れがどの程度の加速 ･減速効果を受けるのかも 従来の境界層乱流に関する結果との比較で分類でき

た.また.従来の研究で提案されてきた摩擦速度の評価方法について検討したところ.Ludwieg-Tillmanrl

の実験公式による評価が,ステップ流れを含めた急激な河床勾配を有する流れに対しても安当であること

が分かった,一方.基本的乱流統計丑の分布符性に関して,平均流速分布の外層における変化を,wakc強

度パラメータ口を導入することにより議論し,空間的変化や圧力勾配との関連について考察した.また.

乱れ強風 レイノルズ応力に関しては.特に底面付近の分布に圧力勾配の効果が現れることが分かった.

第3章では,第2章で得られた基礎的知見 解析手法を援用することにより,旗やかな圧力勾配を伴っ

た加速 ･減速流に関する考察を行った.ここでは.正弦波路床上に圧力勾配流れを発生させ,主に粘性底

屈からバッファー層にかけての壁面領域の詳細な計測を行うことによって,乱流統計丑の分布を圧力勾配

パラメータの関係として検討した.また.従来から考案されている圧力勾配下の流速分布公式に関する議

論から,混合距離に基づくモデルが圧力勾配下の流れに対して適切であることを指摘し.流速分布の計測

結果から混合距離モデルの安当性を示した･さらに.境界層乱流で得られた低レイノルズ数乱流モデルの

改良を行い,実験値との比較を行った･これらの突放･解析結果より･壁面領域の乱れ特性丑の分布が等
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洗状態の分布から圧力勾配によって変化していく過程を詳細に捉えることが可能となった.さらに.正弦

波-波長の流れに関する乱れ特性鹿の分布に,河床形状に対する ｢遅れ｣の紬 く観察され.監力勾配 の

激賛を受ける期水執 こおいては,この空間的な遅れの取り扱いが重要であるといえる.

-方第4章では,流れの非定常性が空間的な加護･減速流を形成することに普目し,滑面平坦凝床上

における非定常縄水路流れの乱流柵迫を対象とした.まず.非定常性の効果か蔵も大きくなる外層の変化

に者目して.水深増加領域を含めた乱流計副を行うことにより.乱流凍計盤の分布特性に及ぼす非定常効

果に関する果験的検討を行った.また,開水路流れ特有の現象を明確にするため,同様に計測を行った閉

管路流れの乱流純蓋との比較を行った.さらに,壁面領域の好投を考察することにより,摩擦速度の評価

あるいは内部変数表示の乱れ特性農の分布に対して議論した.非定常開水路流れにおける特徴的な現象

描,水深に対して平均流速や乱れ静牡鹿が反時計回りのループ状の変化を示すことであり,同一水深に対

して増水期におけるこれらa)乱流特性鹿が減水期と比較して大きくなることである.この反時計回りの傾

向払 洪水河川で計測された結果と一致し事洪水波による非定常性か乱流煉 鮭とそれに伴う物質輸送に少

なからず影響を及ぼすことが推測された.この結果,非定常開水路流れにおける乱流構造は,レイノルズ

応力に及ぼすinactive成分の影響の存在する自由水面付近の乱流特性丑の分布を除いて,ほぼ空間的な加

速 ･減速の効果として捉えることが可能であることが分かった.また,非定常性の影響下でも,Karrnan

定数はTC-0･41の普過定数であること,壁面領域の厚さをますVanDriestのdampingfac10rBが圧力勾配に

対して反時計回りの静性を示し,外層だけでなく壁面付近の好投にも非定常性の影響が現れることが確諺

された.

第5章および第6章 においては.葵河川に発生し,河床形状との関係が大きいと考えられる大規模

組織渦に者目し･河床披背後に発生する剥離渦および再付着点からのコルク･ボイル油を対象とした.こ

こではI采河川のdune形状を考慮した河床形状を作成することにより可視北実験,点計測菓親および時

壁間相囲来観を行い,組織渦の発生換牌について総合的に考察した.特に,第5章 においては河床形状

のみの影馨を教義するため 定常流に関する実験を行い,条件付き時空間相関解析の判別条件設定のため

の基礎デ-夕べ-スを得た･ここで得られた情報から,第6章では.同一の河床形状上に非定常流れを

発生させ･同様な乱流計測を行った･この結製 菓河川や大型水路実数で得られているボイル渦の発生と

浮遊砂輸送の増水期 ･減水期の相勘 I'･これまでの-連の研究で得られた空間的加速 ･減速効果および非

定常効果を考慮することによって,これまでの流れ練達のみの考察で,ある程度まで鋭明できることが分

かった,また,水路榊 徳 向を含めた三次元空間内の時空間相関瓶堂を考察することにより.低速流体 ･

高速流体の並ぶ縞構造が確認され,点計測で得られた増水期 ･減水期間の乱れの相連や聯 寸馨点距離の変

化特性を対応させることによって,剥離渦･コルク･ボイル油それぞれの発生形態をモデル化L,た.

朝 倉文で諭した流れの噴射粒状や非定常性による ｢空間的非一様軌 は,白熱界の流れあるいは人為的

要因の加わった溌れといった様々な場所にか て存在する･このことから.本論文での一連の研究によっ

て得られた成果は-こうした流れの構造を考える上で有益な基掛 野報を提供するものと考えられる.
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