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急勾配開水路の抵抗法則について

尾 崎 晃

A　Study　on　the　Law　of　Resistance　of　Flow

　　　　　　　　in　Steeply　Sloplng　Channels

Akira　OzAKI

Abstract

　　　It　has　been　generally　recognized　that　the　logarithmic　velocity　distribution　obtained　by

Prandtl　and　Ktirmtin　may　be　applied　to　the　velocity　distribution　in　an　open　channel　of　a

steep　slope．　’ln　the　case　of　an　open　一channel，　however，　detailed　studies　concerning　the　two

numerical　constants　to　be　contained　in　the　formula　of　veiocity　distribution　have　not　been

satisfactorily　undertaken．　ln　other　words，　we　have　little　knowledge　as　to　whether　these

constants　vary　in　accordance　with　the　slope　of　channel　and　the　Froude　number　of　the

flow　or　not．　The　present　study　was　done　with　intent　of　clarifying　the　following　two

problems：　（1）　the　law　of　resistance　of　a　rapid　flow　uuiquely　applicable　for　the　wh61e

length　from　the　entrance　to　the　end　of　a　longr　and　steep　channel．　（2）　the　relation　among

the　numerical　constants　in　the　equatioi’i　of　velocity　distribution　and　the　slope　of　an　open

channel．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　概　　　　要

　　急勾配開水路を流下する水流の流速分布は，管水銘における流速分布と團様にPrandtl，

K6rmanによる対数分布法則によって表わされることは周知の事実である。しかし開水路に対

してこの式を用いる場合，流速分布式；†1の常数係数が円管内の流速分布に対するものと同じで

あるか否かに関しては来だ充分な研究が行なわれていない。したがってこれらの常数係数が，

水路勾配やフル・一一ド数によって変化するかどうかという点も疑問である。本研究は次の二つの

問題に関して行なわれたものである。すなわち（1）急勾配開水路を流下する射流に対し，水路

の始点から末端まで全長にわたって三月：1できる一貫した抵抗法則。および（2）対数分布法門門

中の二つの常数係数と水路勾配との間の関係。である。

　　　　　　　　　　　　　L　開水路水流の領域に関する考察

　　　　　　　　　　　　§1．開水路の水流に関する領域の分類

　　聞水路の水流に関してはその本質的な面から晃て，常流（tranquil　flow　or　subcritica｝flow）

と射流（rapid　flow　or　super　critical　fiow）とに大別される。さらにそれらの各々は乱流，遷移

流，簡流の領域を有するので，流れは6穂類に分けられる。以」：；．は現在用いられている水流の

分類であって，支同日断面前後の水面形を論ずる場合に意味を持っている。たとえば，常流で乱

流という場合にはE．＜1．0，Re＞R。　，，．であり，その流れは水深金部にわたって乱流となってい

ることを意味し，射流で層流という場合にはF．＞LO．　Rc＜R、　cr，であって，水深全部にわたっ

て層流であることを意味している。

　　しかし貯水池の水が静止の状態から余水路へ流入するような場合，余水路の始点からはじ

めのしばらくの区間においては水流の状態が上記6種の分類のいつれかに確立されず，したが

ってこれらの分類のみにては取扱うことができない状態が萬現する。急勾配開水路の流れの抵

抗，水頭損失などの賜題を論ずるに当っては以上の分類法とは別な立場から，未だ流況がが一

定状態に確立される以前の状態に関する分類を行なう必要がある。ここに云う急勾配水路とは

勾龍がいくら以上のものを指すかということが先づ即題になるが，この点については特に明確

な定義はないようである。臼然河川などの場合には勾配が数百分の一でも急流河川と呼ばれる

ことがあるが，我々が今ここで取扱っている間題はいつれも水路勾配が水平に対して30。，50。

というような急傾斜をなす場合である。少なくともα一5。40x（1－O．1）　L！上の勾配を考えている

が，場合によってはα≒1Q44（1－0．03）程度以上を急勾配ということもある。いつれにしても，

貯水池又は大水槽などからこのような勾配の開水路へ水が流入する場合には，その水跳の始点

からある範囲の区間において次の4種の状態が順次にあらわれる。

　　まず1－0．03以上の勾配を持つた滑面開水路においてはF，．＞1．0となり，流れはすべて射

流の領域にある。この射流領域をさらに次のように区分することとする。
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　　（A）：主流郷（potential　core）と1乎ばれる部分と境界層（boundary　layer）とが共存している

領域。この境界層にも層流と乱涜‘とがあり，またこの領域の長さは主として水路表傭の粗度le，

および水路幅貴と水深との比h／Bの関係によって決る。

　　（B）臨界点（critical　point）を境として，窯三部が消失するその前後を含む比較的短い領域

で一種の遷移領域とも云える。

　　（C）Bの遷移領域を終って水深全休が境界層のような状態になった領域。この場合には本

来の意味における境界層という語は川いられないが，流速分布は境界瀬ド」の分布形とよく類似

している。もちろん完全な乱流である。

　　（D）空気混入現象の発生する領域（air　entrained　fiow），臨界点を過ぎると内部のturbul－

enceが直接水爾にあらわれるようになるので，ここから空気の捲込みが始まり，実際の大きな

水路にお、いては真；：tltい流れ（white　water）となる。しかしふつうに川いられる規摸の模型水路

においては流速が小さいためturbulenceの程度も小さく白い流れは発生しない。

　　以上の4種に分類することが後の研究を進める土にきわめて有用である。いま便宜上最初

の（A）領域をskill　friction　flow，（C）領域をlntemal　frictlon　flowと呼んで屡旧することとす

る。

　　次にこれら二つの語の意味について吟味する。誘葉の本来の意味においてskin　frictionと

云いうる状態と，その拡張解釈としてはskin　frlctionとも考えられるが，実際には既にskin

frictionの定義を越えてしまった状態とが存在する。前者は一様な流速z6。で無限に拡がってい

る流れの申におかれた平板の表面に発生する境界層，および幅の広い急勾ll慰粥水路に大流量の

水が流れる場合の水路の始点に近い区湖における境界層などの場合に適用され，後者は冷の流

れの下流部において（ただし未だ臨界点には到達しない）境界面の厚さが主流部の水深よりも大

となった状態，又は幅の狭い水路（三次元の流れ）において三方より境界層が発達し，主流部が

水路の中央部にまだ僅かだけ残っていると云うような状態をさす。これらはいつれも取扱い上

からはskin　friction　flowの領域に加えることができる。

　　これに対して後者のinternal　friction　fiow　lま臨界点から下流において，境界1“1｝が水面に到

達してしまった以後の流れに適用される。この流れはturbulenceが流体の内部全休に拡散さ

れて，1遡面壁爾の所で最初に多色生した抵抗が流れの全断面に関係するようになった流れという

概念の方が実状とよく一致する。

　　以上の4領域の中，（D）の空気混入流については又刷個に考えることとし，本論文におい

ては（A），（B），（C）の3領域だけについて考える。この3領域のそれぞれについては既にいくつ

かの研究が行なわれ，成果が得られている。しかし過去におけるそれらの研究は，各領域が既

に確立された状態として存在する場合に対し，各々の領域毎に独立して変数を選び，甜号を定

めて研究を進めてきたため，各領域の境界附近に対してはそれらの成果を適用できなかった。

実際の流れは水路の始点から順次に（A），（B），（C）の各領域を移り変って流れて行くのであるか
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ら，これらを一貫して取扱い得る法則を求めなくてはならない。次に上記3領域の判定法につ

いて述べる。これはごく小型のピト肝管（外径0．3mm以下，孔径O．1　mm）を用いて流速分布

を測定することによって行なうことができるが，実際問題としては流速分布の測定には非常に

時闘と労力とを要するので，その代りに流f琶とフルード数との周に見出される相関関係を利用

すると比較的簡単に≧1三U定することができる。すなわち，断面の平均流速砺，平均水深h，，、を用

いてあらわしたフルt・・ド数F，．篇η㌶薄砺の値が，流量の増加に伴って滅少する場合にはその

流れは（A）のskin　friction　fiowの領域にあり，逆に流量の増加と共にF，・カs増大する場合には

その流れは（C）のinternal　friction　fiowの・領域にあることが実験的に判明している。その中間

に，このような関係が不明瞭な部分があるが，それが（B）の遷移領域であると考えられる

　　　　　　　　　　　　　　　§2．摩擦抵抗係数の定義

　　抵抗係数又は局所摩擦係数Cfとは

　　　　　貯G与　　　　　　　　　　　　　　（・）

　　ただし　τ。；固体壁面におけるせん断応力

　　　　　　ρ；流体の密度，Uoは境界泣面の一様流速

によって定義される値である。本来この式は境界層の流れに対して適用されたものであって，

この場合z‘。はもちろん境界履外の空流の流速をあらわす。薗項の（A）領域に対しては（！）式を

適用することができる。すなわちskin　friction　Howでは水路表面における摩擦応力τ。は水路

勾配とは全く無関係であって，一様流速の流れの中に流れと平行におかれた平板の場合など

（以下このような流れのことを優宜上uncon丘ned　nowと呼溶弍）と同様に取扱いうる。

　　（C）のinterna1　friction　flowの領域においては主流部，したがって一・1k流速u。が存在しな

いので，この場合にもCfの定義として（1）式と同形を用いるとすれば，　Uoの代りに断面の全水

深に対応する平均流速砺。を用いて

　　　　　　　　ρ峨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　To　＝　Cf
　　　　　　　　　2

とするか，あるいは面輪の代りに断面内の最大流速Us、laxを用いて

　　　　　宿q辱　　　　　　　　　　　　（・）

と表わされる。このように定義の方法によって係数Cfの内容はそれぞれ変化する。したがっ

て上記3式のいつれを用いて決めたCfであるかを論義の最：初にはっきりさせておかなくては

単にこの形の式からCfを求めても他の実験結果とそのまま比較することはできない。ただこ

こに（3）式は（1）式における本来の意味を失っており，その形だけを借用したものに過ぎないが

多数の実験結果によれば，（3）式によって求めたCアはRδ・（境界層の排除厚轟を長さに用いた
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レノーズ数）との関係において表わした場合にはいつれも

　　　　　　1
　　　　　罵瓢4・0710gR・μ7　　　　　　　　　（4）

　　　　　7む一・・961・9馬＋…4　　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　C∫＝・0．018Rδxmg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

などの式によって非常に良く近似されることが実験の結果より判明している。、したがって本来

は境界層に対して考えられた（1）式を（3）式の形にしてinternal　friction　flow　lご用いても誤りで

はないことがわかる。

　　織；路における損失水頭を表わす式としてはDarcy－Weisbachの式

　　　　　1・・イ秀発　　　　　　　　　（・）

が古くから用いられている。この式において管の直径エ）をD瓢4R（Rは径深）で径深によって

表わすと

　　　　　！』響　　　　　　　　　（・）
　　（ここに長酬しで，勢力線の勾配，又は完全な等速流の場合には水路勾配を表わす）

の形にな・。いまG一一をと棚ず

　　　　　G号…鱗／　　　　　　　　（・）

となり，従来より摩擦抵抗係UJif〈Cfを求める式として一般に用いられている形の式となる。こ

れを／2σ／Cf－C（CはCh6zyの常数）によって変形すると，　Ch6zyの式

　　　　　む。、＝cRア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！0）

が得られる。

　　又一方においては（1）式をiil｝：接開かく路に適1：Bするために，τ。に（2）式を用いて

　　　　　・。一・gR…α戦傷一　　　　　　　　（U）

とする方法も用いられて来た。この場合には（1）式のu。の代りに断爾の平均拐h速Zt，ntを用いて

いる。　これより

　　　　　c∫2皇磐弾弓　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　z∠7勘

が得られる。これも囲水路の摩擦抵｛充係数に対する一つの定義である。

　　層流又は乱流のいつれにおいても，摩擦抵抗係数（C∫又はf；7，など種々の記号が用いられ

てきた）をレノーズ数との関係によって表現することは古くから用いられてきた方法であった。
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円管内の流れに細しても・一様流速の流れρ）中に平行におかれだ刺友の抵抗係数，又は流体中

に埋没している物体の牽引抵抗に対しても，いつれも現象の理解に大いに役立っている方法で

ある。開水路水流の抵抗法則の1肝究に当っても，この方法が取入れられたのは当然のことであ

った。しかし開水路水流の場合には円管や平板の場合とは異なって，自由水面の存在という開

水路の特徴にかかわる困難な醐題が含まれていた。それは抵抗係数（］f又はf；およびレノーズ

数の表わし方に関する点であった。円管内の流れに関する恢抗法則の場合の！～R，関係図にお

いては抵抗係数！には（7）式より求められるノ；レノーズ数にはRe＝Dw，n／y（Dは直径，　w・。t，は断

mlの平均流速，レは流体の動粘性孫数）を用いれば，滑面管に対してはどのような管径，流速の

場合でもノ；Reともに定：篤の通り一義的に定まり，f～R。図は一・通りに表わされる。又平板の

抵抗の場合には，Cプに慰しては（1）式で定義されるそのままのCfを，　Reにはこの場合平板の

1eading　edgeから菰に沿うて流れの方llllに測った距離xを取入れたu。x／yの形を用いれば，や

はりCプ～R，の関係が一通りに定まった。この時のZt。は境界層外の一様流速である。このよ

うにして滑面iり管内の流オ’しに対してはPrandtl－K6rm6nの式

　　　　　1　　　　　　t一＝一　2109Rc〆一アー0．8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

平板に対しては同じくKtirmanによる

　　　　　1
　　　　　vi’tt”，i”一’　＝4・！3　10g　（Rat　Cf）　（14）

又はSchlichtingによる

　　　　　cf一一（r．一／／r－i・／1一／：t3一一，，一・，，si一一　as）

などの式が求められた。

　　面一Eのように円管，平板の場合には抵抗係数Cf，　f；およびレノーズ数R，，　：一一　D’v，n．／y，

R，，一1］u。／レともにそれぞれの定義から一義的にきまる性質のものである。

　　　　　　　　　　　　　　　肌　ii建験法に対する考察

　　木研究における水流の抵抗法則に関しての新知見はいつれも以下に述べる実験の結果より

考察を進めて到達したものであるので，実験に関する‘1瀕の中で特に重：要な測定法についてそ

の要点を述べる。

　　　　　　　　　　　§i．急勾配開水路における水面測定法

　（i）高速流の水面測定法

　　水理模型実験において，闘水路水流の流速を測定するにはいろいろの方法があるが，ふつ

うに最も多く用いられるのはピトー管によって，断面内の数箇所で鉛直狙1内の流速分布を測り
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得られた流速分布曲線を積分して断面の平均流速’V・・n，を求める方法と，他の一つは水回の高さ

を測定して水路底の高さとの差によって水深を求め，それより流水の断面積を算卜｝二IL，日時に

他の方法（最水堰，ヴエンチユリ管，タンクによる計量等）で流星を測定しておいてw，n　＝＝　S2／Bhvt，

の関係より平均流速を求める方法である。流量の実測が困難な大水銘とか，又は特に流速分布

の形を知ることが必要な特殊の場合には，前老の方法によらなくてはならないが，実験の口二

上，単にある測定断爾における平均流速を知り，又はフルード数を求めたりするだけのu的の

場合にはピトー管による流速分布三三は三三と労力とを要するので，後者の水面の高さを測っ

て平均水深を求め，それよりW，，、を求める方法によるものがふつうである。

　　水回の位置を測定するにはポイントゲージが用いられる。静止している水面，又は静かに

流れる常流の水面を・湖るような場合は比較的簡単で，ゲージの針の尖端を次第に水回にli妾近さ

せ，三三が水漉に達したII…藩に水面が瞬間的に吸いつけられるように針の尖端に附着するので，そ

の瞬闇を測定して1ヨ盛を読み取ることは肉眼でも容易で，十分烹1三確に測定できる。次に射流の

流れでも水面が滑かに鏡の衙のように光って流れる部分（これが1．に述べたskin　friction伽w

である）を測る場合にはこれも肉眼による判定が容易であって，流れの三瀬にポイントゲージ

がついた二二に二三から微細な毛管波が発生するので，これによってゲージがちょうど二二に

達したことを知り得る。この種の流れにおいては三二は勿論多少振動してはいるが，その上下

動はあまり激しくないのがふつうであって，針先が水π百についたり離れたりする度数とli’Jwrl．？Jを

考慮して，直接にその平均僚を読取ることができる。

　　次に相当流速の旧きい常流の場合には，水禰の動揺も相当激しくなって，ゲージの針山が

水馬iに接触した二二の同感定だけは肉眼でも可能であるが，そのついたり離れたりする度数が早

くなって平均殖を直接読取ることはかなり困難となる。

　　最後に，以上述べたような方法がいつれも全く使用できなくなるのが，いわゆるざらざら

の両に見える射流の水面（1．で述べたinternal　friction％w）であって，ダム余水路模型などに

おいても流量の少ない場合，下流部や水回における流れにこの穂の二二が現われる。この場合

には水回というものの定義を改めて考える必要が生じるのであって，上記の三つの場合におけ

るような意味での水面はこの時には存在しない。したがって前の3者の場合におけるような方

法ではほとんど近似値しか読み取れず，その誤差はふつう数ミリメ・・一トル以上にも達する。模

型実験においてこの種の射流を測定するのは，その水深が2～5Cm程度以…ドの場合が多いので

わっか2～3mmの誤差ではあっても三体の精度に大きな影響を及ぼす。　したがって実験結果

から射流の抵抗法則に関する特性を見出そうとするような高い精度を必要とする実験に際して

は，ポイントゲージに特殊の工夫を必要とする。

　　実験察内の模型水1［Yff（ダム余水路などの急勾配水路）における高速流の水面に2種の外観を

呈するものが檸在することは既に述べたが，その第2の場合，すなわち水ππに光沢がなくなっ

てすりガラスの面のようなざらざらした感じになったものが従来の方法によっては正確な測定
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のできなかった水而である。この種の水颪がいかなる構造を持つものであるかを知る必要があ

る。

　　その｝：li的のために高速電子閃光器を使用して写爽判定をすることを試みた。用いた器械は

公称！／50，000秒の閃光時閻（商llhユ1名Evatron）のものである。これによって．1二記の，一一様に光沢

を失った鈍い白色に兇える高速射流の衰面を1引隠したものが，写真一！，2である。これらはラ

ッカー吹付仕一ヒげ滑漸水路一【＝の7K深1．O　cm～1．5　cmの流れの水Tiil’iであって，そのフルード数は

9～11程度のものである。水工はこのように拡大して見ると，決して連続的な一枚の面ではな

くて，大小無数の水塊の不規則な集合であり，これが非常に速い速度で離合集散しながら下流

へ移動して行くものである。この現象をある時点において静止させて見ると，それは一つの：不

規踊な波状而を鼻1成しているので，実際即題としては平均的な一つの平面（水面）を仮定しなく

てはならない。在来の方法によるポイントゲージではその針先がこれら無数の大小の永塊によ

って次々と衝突され飛沫となって飛び散るため，それらの平均的な高さを眼で判定することが

できなかった。

　　これらの微小水塊又は波状覇の高さを定量的に測るためには，やはりポイントゲ門ジを用

いるが，この実験においては図搬の構造を持つ水τr茸指示計とポイントゲージを組合わせて使用

した。この指示計はゲージの針先が水鳥に触れるとmagic　eyeが閉ぢ，離れるとそれが開くよ

うになっている。二二に示すような状態の水面においては，非常な速さで水IIが触れたり離れ

たりするので，針先をちょうど適当な位地に持ってゆくとmagic　eyeの開閉が一つの色調とし

て尉に映るようになる。　奔このような流れの水面構造を託りに図一2に示すように模型的に考

えて，連続した半球而の頂点にゲージの先端がふれる状態を上限，底にふれる状態を下隈と呼

IMAメーター用

亜酸化銅整流器

6Eラ

　　o
測定端子

　　Q

ラOKΩ

IM

e．1　st

5V

A．C．

100V

3R

220VヲOMA

Al，

900V

4p

30e

6×4

図一1
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ぶことにする。ポイントゲージの針先

を僅かつつ」二下させて，magic　eyeが

所定の色調となった時に，一L限又．は下

限と判定する。この位置が正しいか否

かを確認するために，電磁オッシログ

ラフを用いて上限，下限における水面

と針先の接触の状態を調べた。写真一3

尾　崎　　晃

i一；X．一］見か・の水面

10

一u

uauamamammwwmamalm
　　　　　　　　　　図一2

はその結果の一部を示すものである。記録の線が基線から立上っている部分は針先と水而とが

接触している状態，線が基線上に帰っている所は針先が水から離れている状態を示す。　写真一

1，2に見られる微小水塊がグージの針先に触れ

ている時閲は1／！00秒程度である。混一3はこの

ようにして判定した水面の上下限と，細いピト

e管を用いて測った流速分布を同一の流れにお

いて比較対照したものであるが，ちょうど下限

の位地まではピトー管によって流速がよくとら

えられている。これより上に一しると水の実質部

分は連続ではなくなり，個々の水滴としてピト

ー管の先端に衝突しているので，空気が圧入さ

れて正しい流速を示さなくなる。下限を越える

とマノメーターの読みは急激に下りはじめる。

　　以上のように高速閃光器による水面の観察，

水面指示計の使川と併用されたオッシログラフ

の記録および細いピトー管による流速分布の測

定など腫々の組合わせによって高速流の水面を

とらえることが可能となった。以後の実験にお

30mny

27

水

2

深

（剛

【ラ

IO

ラ

幅12cmの矩形断面

水路中心線における

流速分布曲線

。　o

エ翌

　t

工＝％ラ。

Q＝10ラ％
hm＝　28ヲem
Zl’m　w　308．3　CtsM

主脳26叫

流

「頓フ”’”m

（26，lmm）

速（cm／sec）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　2ラO　　　　　　　　　　　　ヲ00　　　　　　　　　　　　　ララO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3

いては水心指示計のみを使用して土限，下隈の値を求め，仮想上の一様な水面を算llと1した。我

々が模型実験の際に取扱う範囲ではこれらの水而の」二，下限の差は2～3mm程度であるので，

一様水面の高さとしては上，下限の算術平均を取ることとした。写真1，2のような水薔は流速

が400～500cm／sec程度の場合であるが，これが更に速くなると“il］い流れ”すなわち空気混

入流へと発展してゆく。それは全休の流速が大になると共にturbulenceが激しくなって，水両

における微小水塊の上下動も大きく速くなり，遂に一部が流れの本休から離れてとび出し，又あ

る部分においては水面の押所が流れの本四中え捲き込まれる。そのような瞬闇の状況が写真一4

に見られる。実験室内の小規模な水路においても空気混入流を発生させることは可能であって

GH．　Straub，　Halbronn等はこの種の実験を行ない水深と空気混入率との関係を見とLlしている
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が，水遊の測定については報告されていない。．ヒ記の測定法においては水滴として流れの本体

から離れてしまったものはゲージの尖端に衝突してもindicatorには影響を与えないから“白

い流れ”の水明測定にも．適用が可能である。

　（ii）従来の測定法と新測定法との比較

　　前項に述べたように，模灘水路における高速流の平均流速を水面測定によって求める場合

水而測定の僅少の誤差がいかに大きく影響するかという点に関し実例によって示す。そしてこ

の水位又は平均流速における誤差，不確実さが後に抵抗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24：3CLrri劇の髄を論ずるに当。て糊の姻猷きな騨・を／

検討して見る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　水回測定は三流側から水路に沿って順次設けられた各

測定断面において図一4のように中心線から5cm聞幅の

5簡所で赫瀾定法を用いて測り，それらの平均を求めた。

測定結果の1例を示すと次表の通りである。

マ

　　　　壺

図一4　流速測定位置

　　　各測点における水深および平均水深

幡24cm，勾配‘F8045ノ滑面，矩形水路（2　d9．7！6／s

断　爾

0

1

2

3

4

5

6

測点　1
　（cm）

4．07

3．2t1

2．70

2．66

2．64

2．34

2．54

測点　2

3．79

3．09

2．75

2．69

2．57

2．43

2．30

測点　3
（，，，E．1／I！i｝Zi）

3．67

3．03

2．98

2．64

2．47

2．56

2．30

渕点　4
　（c　ln）

3．66

3．16

2．93

2．63

2．54

2．44

2．31

測点　5
　（cm）

3．83

3．29

2．76

2．48

2．51

2．47

2．60

平均水深

　（窪m）

3．80

3．16

2．82

2．62

2．Jr5

2．4Jr

2．41

平均流速
L，nuni．tE’lz．）mm．．，，，

213．3

256．6

268．2

309．9

318．7

331A

336．5

（ただし断萄蕃号に1を力IEえた数字が，その断海の水路始点からの距離をあらわす。例えば断薗No．3は

水路上流端から4mの位置｛こある）

　　この例のように門院No．3以降では水深の差はいつれも1mm以下となり，従来のふつう

の方法によっていては，上下限の差が約3mmあるので誤差は±1，5　mmあることになり，断

而No．3以下における水深の差は測定誤差ので卿1｝1内に入ってしまう。したがって従来の方法に

よる場合には，断而No．3附近は既に水深が一定になった等速流領域と見なされ，それに従っ

て後に述べるような判断が下されていたのであろうと考える。水深2．5cmの所では±1．5　mm

の誤差は±6％の誤断となる。従来の測定法によれば，ここに述べた上限よりも璽に高い所を

測っていたように思われる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　§2．流速分布測定法

　　境界屑に関する研究に当っては，非常に薄い奥内の流速分布を詳細に測定することが先づ

第一に必要となる。水狸実験において水流の流速分布を測るためには専らピトー管が川いられ

るが，ふつうに使用されるものは管径が5mm～10　mm程度の太さで，先端に動圧測定孔，側

面に静圧測定用の孔又は帯状切欠きを有する型のものであって，主として水深が5cm以上，

流速は1m／sec以下の常流の流速分布測定用として憶いられる。境界脳の厚さδは，開水路の

高速流爽験において主として取扱われる範囲では，せいぜい！～3cm程度であって，殊に急激

に流速が変化する慰ま3～5mm以下の薄い層である。

のピトド管では境界層の測定には全く用をなさな

い。この研究に使用したピトー鶯は外径が！．5　mm

のステンレス注射針の先端を切って橘∫上こし，図

一5の寸法に仕上げたものである。讐が細いのでふ

つうのピトー管のように静圧孔を設けることは不

可能であった。それで，これによっては動圧のみ

を測り，静圧は計算により，予備実験の結果で確

かめながら算出した。動圧孔の大さは，幅1．8　mm

したがって管径が5mm以上もの太さ

vauamauamp・一一mp・ab

皿皿m皿皿皿鵬「u

　　　　　尖端正面

　　　　　函

02ラ旧扇

φ1．ラmm
＝IL　o，2mm

T
図一5　小型ピーート管

高水槽

日銭装置

ピトー管

　燈　“

旋z

皇ヲ

馨1
極　1

標

尺

e

図一6　高速流の流速測定装置
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高さ02mmの細隙で，水路底に密着した場合，動圧孔中心の水路底｝了iiからの高さは0．25　mm

であった。このピトー管を0．1mm読みのポイントゲ・一一　t7先端に取付け，底而上0．25　mmの高

さから出発してO．1　mm間隔で流速分布を測定した。ピトー管およびマノメ・・ター装置は図一6

の通りである。マノメーターとピト一管とは図示のように途中で四方開きのコックで連結し，

動圧管から連結されているビニール管内え気泡が入った場合に，それを抜くため，およびピト

一管先端に水中の微細なごみが附着してマノメ・・一一ターに正しい簸が表われなくなったような場

合に，上のタンクから圧力水を送ってピトー管内を洗1條するためとに用いた。マノメ一壷ー水

柱の読みは鉛直に立てた物右上で1mmまで読取ることができた。又ピトー管が境界漁勾にあ

る場合には，マノメーターの水面が1～2cmの範囲で不規貝1」に振動するので，この場合には白

金線電極を使用し，記録電流計によってその変動を自記させ，一点毎に約5分間記録してその

平均値を取った。なお静水圧に関しては水路勾配αに対し，水深hの場合にp、　・＝h　cos　crによ

り求めた。この関係は別に行なった実験において水路底中央に静圧測定孔を設けて圧力測定を

行なった結果再確認し，流れは平行流であるので静圧は水底から水面まで直線的に変化するも

のとして計算した。

　　　　　　　　　　　11L　開水路水流の領域と抵抗法則との関係

　　　　　　　　　　　§1。乱流｛こおける摩擦抵抗係数（］fの計算法

　　乱流境界熈の流速分布は壁面における壁面せん断応力τ。と密接な関係がある。そのためた

だ単にu／Uo～y／δの関係で流速分布の測定値をplotした場合には各実験毎にそれぞれ異なった

多鋤曲線鵬られるの間し・z笈齊Rの齢・よ・て・1・・すれ・ま洛・の測趨果が

すべて一つの曲線によって表わされることは既に周知1）のところである。このような結果が得

られたのは，それらの実験においては境界層の流速分布測定と同時に，その際の壁面せん断応

力τ。の正しい値が求められていたからである。τ。は一様流れの中に流れに平行におかれた平

板の境界層や，円管内の流れに対しては比較的容易かつ正確に求められる。

　　開水路水流の場合にももちろん平板，円管の場合と同様にτ。が存在し，この値を求めるに

は水路勾配1と径界Rよりτ。一面の関係式により計算されてきた。しかしこの関係は境

界層が発達しつつある流れ，すなわちskin　friction　flowに対しては無意味である。その理由

は，⊥の式はenergy　lossには無関係の主流部をも含んだ径深R，および境界層内のenergy

IOSSとは関係のない水路勾配（又は水面勾配）Zを月強いていることによる。この場合に対するτ。

の算定は境界層の運動量方程式

　　　　　四一島一嘉＋（H＋2）塁砦一　　　　　　　　（・6）

によらなくてはならない。すなわち（16）式の右辺はd8／dx，　du。／dxなどのが，　u。が∬方向に



15 急勾酎開水路の抵抗法則について 15

連続的に変化する割合を含んでいるが，これを実験から求めるには適当な間隔毎に選んだ測定

面におけるそれぞれの8，u。を用いて，　dD・／d　c，　du。／dxの関係に書き換え，又各断面の8，　H

は流帳分布の実測値を数値積分して懲た値を用いる。しかしこの方法は非常に労力を要し，又

測定断面が流れに沿うて蝦：小限3箇疹〒以上なくては計算ができない上に，それら断面の間隔も

相当に密でなくては（たとえば20～40cm程度）正確を期し難いという不便がある。本研究にお

いてはF．　H．　Clauser2）の提唱にかかる，以下に述べる方法を開水路の水流に対して応用した。

曲管又は平板の境界層内の流速分布は次の式によって表わされる。（ただし滑颪iに対する場合）

　　　　　円懲：　u／‘軌＝5．7510gu．ve？」／v十5．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　∫【列1父　　u／u“t一・5．610gtt－t．？y／y十4．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　ただし　晦罵疏万Uは盤面から距離劉のところの流速

（17），（18）式は門管内および平板の境界層内の流速分布と，その際の壁弼せん断応力τ。とを岡時

に実測することによって求められたものである。これらの実験データは多数の研究者が異なっ

た場所，異なった時代に各人の実験装置を用いて得たものであるが，円管内の流れや，平板の

場合には，τ。を正確に測定できたので多数の実験結果はよく一致し，したがって（17），（18）の両

式は乱流の流速分布と壁面せん断応力τ。との間に存在する普遍的関係をあらわすものと云え

る。そこでこれらの式を・逆に利用して，流速分布だけが測定されていてτ。の測定値がないもの

に対し，流速分布からτ。を求めようとするのがClauserの方法である。

　　すなわち

　　　　　、農銑｝／考・警一㍗必警

の関係があるから，これより

　　　　　1嚇｝　　　（・9）

（17），（18）のいつれかによってu／tt，｝，とfJU．）：．ノyとの関係が与えられているので，　Crに顯次適当な

数値を試算的に与えればCfをパラメ・・ターとする直線群が対数方眼紙土に画かれる。層流の

場合には

　　　　　ee一．．．．　tyeexLttec一．

　　　　　tttU’　　　ン
　　　　　　讐

の関係を用いれば，全く同様にしてCfをパラメーターとする曲線群が同じく対数紙上に得ら

れる。この図」二に流速分布だけがわかっているデータをze／u。とyu。／vとの関係でplotしてゆ

くと，今の直線群（乱流の場合），又は曲線群（品品の場合）に∫1z行に，点がplotされる。その

位置を図上において読み取ることによって，相当するCfの値が求められ，
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　　　　　凶写又は・「／亨・Le

よりτ。，u，：一が求められる。ここで一つ検討を要する点は，この方法によってCfを求めるに当

り，層流の場合にはZ4四一偽をψの関係ただ一つより存在しないので問題はないが，乱流に対

しては平板の境界層には（18）式が，円管内の流速分布に対しては（！7）式が成立するので，開水

路の境界層の場合にはどちらによればより良く近似されるかと云う点である。外鶴的に考えた

場合は開水路水流の境界層は平板の場合に近いように見えるが，その流速分布形をよく調べる

と次のような相異に気付く。すなわちunconfined　flow中の∫｛z板の境界層では内摺と外層が明

瞭に区別され

　　　　　z6幹Ψ／レ＞1500～2000

になると，流速分布は対数分布の式から急に⊥方へ偏移して行く。これに対して円管内の流速

分布は壁面から（ただし層流底層を除く）管の中心線に至るまで全部の値が（17）式の直線上に

plotされ，平板境界層における内層，外層に柑当する部分が存在しない。開水路水流の流速分

布を同様の方法でplotすると，円管の場合と同様に境界層全域の値が（17＞式の直線と平行に

plotされ，平板の場合のような流速分布の急激な偏移が起らない。したがって開水路水流の境

界層に対しては円管の場合の（！7）式を用いる方が妥当と考えられる。このことはさらに同一実

験結果より（16）式を用いて計算したCfの値と比較することによって確認された。

　　　　　　　　　　　　　　§2．水流の領域と抵抗法則

　　開水路の水流には常流と射流の別があり，さらにその各々には層流，乱流という本質的に

異なった流れがあることは既に述べたが，工学上の問題として抵抗係数又は流速公式を研究す

るような開水路の水流は，そのほとんど全部が乱流領域の流れであるといってよい。． J水路水

流の抵抗係数をレノ・・一ズ数との関係において求めた研究としては，たとえばL．　G．　Straub3）ら

の行なったものでは，流れは常流のみを対象とし，かつ境界層が水面まで発達した後の完全に

等流状態となった部分について検討を加えている。この場合には抵抗係数は当然（12）式による

ものが用いられ，レノーズ数には

　　　　　　　R”vm　　　　　Re　：＝：：

　　　　　　　　ソ

　　ただし　Rは径深，’V，nは断面の平均流速

を用いている。開水路水流のR，としては長さに径深Rを用いるのがふつうである。滑面の矩

形断面水路および底角が30Q～150Qまでの逆三角形断面水路の場合！んReの関係は，天爵に対

するBlasiusの式

　　　　　∫一集謬　　　　　　　　　　　　　（・・）
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に非常に斑く一致する結果が得られた。又Keulegan4）はBazinの嬢形断面滑面水路の実験値

に対して同形の式

　　　　　！一一饗　　　　　　　　　　 （・・）

　　　　　　　　e

を与えた。

　　さらにVen　Te　Chowはその著書5）において過去の多数の爽験データを整理し，ノんReの

関係にplotしているが，大小の二三矩形断面開水路，逆三角形断而開水路で得られた弄）Reの

関係が，いつれも円管内の流れについて得られた結果と非常によく一致し，乱流域においては

R，　＝6×104附近まではBlasiusの式，　PrandtLK6rm益n式のいつれによってもよく近似されるこ

とを承している。石原，岩垣，合隅の3氏による同様の実験6）においては，抵抗係数を2とお

いて（2は本文におけるCfと同じ意味のもの）

　　　　　z．．，，2．，／g31，L．，hi　（2L，）
　　　　　　　　z6物

　　（ただし，ここではhは水深を表わす）

としているが，この数値を4倍すれば上記の場合のGに等しくなる。この場合の2～Re図を

見ると，plotされた抵抗係数2の値は，「1］管の抵抗法則と［i：灘様の傾向を示してはいるが，水路

勾配が大となるにしたがって次第に上の方に移行してゆく。すなわち水路勾紀によって抵抗法

則が変るという結果を示す。この場舎の抵抗係数C∫（原文ではλ）の定義は（22）式であるから，

これは（9）式と同じもので，ただRのかわりに水深hを用いた点が異なる。又レノーズ数には

径深と断而の平均流速によるReを用いているから，1．の§しにおける新分類法にしたがえば，

流れはinternal　friction　fiowのf頂域にあるという前提の上に立っていることになる。実験結果

の中にはBlasius，　Prandtl－K6rm盃nの式に良く合うものもあるが，水路勾配が小さい中はこれ

らの式よりも下：方に実験値がならび，勾配が大になるにしたがって次錦にそれよりも上の方え

移行してゆくという結果を示している。

　　以上の各実験例について考察して見ると次のような事実が見出される。

　　（i）矩形又は逆三角形断面（底角が30Q～150Q）の滑藺開水路における実験結果タり，摩擦

抵抗係数！（又はCf，1）を（9）式の形であらわし，レノーズ数をR。一，R・’Vm／vであらわして，

ノんRc図を求めると，　plotされた点は全体的に見て滑珀｛円管の実験結果より導かれたPrandtL

K6rmanの式，あるいはR。の小さい範囲ではBlasiusの式にあてはまる。

　　（ii）前項に関してなお詳細に観察すると，　plotされた点群の中にはそれらの式から相当に

偏移するものもあり，その偏移最は水路勾配又は流鐙と侮等かの関係をつけられそうである。

　　以上のように開水路水流の抵抗法則も本質的には円管の流れに対する法灘と嗣じであると

考えられるが，中にはそれにあてはまらぬものが現われる。この事実の原困について著者は多

数の実験を行なつπ結果，以下のような見解に到達した。すなわち上述の諸氏の実験データは
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いつれも実験室内における小型水路によって得られたものであり，実物の水路に匹敵するよう

な大規模の入工水路による実験は！865年行なわれたBazinの実験（水路の総延長450　m，板張

り矩形断面）だけである。したがって水路勾配，水路幅員，流量の種々な組合わせによって，

skin　fr三ction　flow，　internal　frlction　fiow，遷移領域のいつれが壮｝現するかは状況によって異な

るのであって一定していない。（ただしここでは水路は滑面に限るものとする）。　実験はいつれ

も流れが等速流状態とみなされる区間について行なわれたこととなっていて，このような状況

においては抵抗法則を組立てる要素であるfんR。の関係にはf（又はCf）に対しては（9）式，　R、

に対してはRu”e／y，又はhu”n／vのいつれかが用いられている。したがって実験が真にinternal

friction　fiowで等速流になった領域で行なわれた場合にはP〕管の結果とよく一致する関係が得

られるが，もしskin　friction　fiow又は遷移領域で行なわれた場合には，見かけ上は等速流状

態になったように見えていても，土記のf”》R，の関係はあてはまらない。なんとなれば（9）式

によるf（又はCf）をskin　friction　fiowの領域に対して用いた場合には径深R又は水深んの中

には，摩擦損失には全く無関係な主流部（potential　core）の厚さをも含み，したがって壁面摩

擦応力τ。の値は同一であっても，主流部の厚さが増撫すれば（9）式の！（又はCf）の値は大とな

る。断爾平均流速Wmの算出遡程には摩擦力τ。には無関係な主流部の値が含まれているので，

主流部の厚さが増敵するにしたがってτ、により減速される部分（すなわち境界層）の全水深に

対するweightが小となる。又一方Reの方にも醐じ影響が現われて，τ。には直接関係を持た

ないレノーズ数を表わすことになる。以⊥の諸関係によって見かけ上船管の場合の結果から偏

移した値が得られるのではないかと考える。又遷移領域に対しても同じ傾向があらわれる。こ

れらについては後で実験結果を用いて明ら．かにする。

　　　　　　　　　　　　　§3．全領域を一貫する抵抗法則

　　以上述べたように従来の研究においては，開水路の抵抗魚鳥を表現する手段が流れの各領

域毎にまちまちであって，ほとんどすべての開水路に関する実験において，等速流状態と考え

られる区間に対しては

f＝一eg／fsL．　l　i

　　　刀2昂

　　RvmRe＝＝
ン

の関係が用いられている。

　　これがもしその適用範囲外の領域に対して用いられた場合には誤った結論が得られること

は当然であろう。

　　又一：方においては開水路の問題を境界層理論の立場から研究している研究者は，摩擦抵抗

係数にはその本来の形
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　　　　　G一一謙

を，又レノーtズ数には

　　　　　R、一δt‘・又はR、，一門

　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　レ

を用いて，先に挙げた（4），（5），（6）式又は

　　　　　一f－k一一一，一＝＝4．0610gYmaC”fRo＋3．2s　（23）’）

などの関係式を求めた。

　　これらの関係は元来unconfined　flow［≧1＝1の平板の境界層に関する研究において得られた結

果であるが，（4）式は土管の場合にも適用できる。岩佐s）は開水路の水流に対しても境界層が発

達しつつある領域においては（5）式があてはまることを白下の実験データに基づいて述べてい

るが，それらの結果は（5）で表わされるil⊥1線の下方にかなりのll範凹に散っている。又Bauer7）も

同様に幅の広い急勾配余水路で境界層が発達しつつある領域における実験結果から（23）式を導

いた。

　　以上のように開水路の流れにおいても，skin　friction　flowの領域ではunconfined　fiowの

境界層の場合と陶じ形のCf～Re関係が適用できる。ただしこの場合にはレノーズ数としては

平板境界隙、対するRド必の代りに，R。一δ・・t・uo又はRドδz‘・を用い妨がよい．さ
　　　　　　　　　　　　y　　　　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン
らにδよりもδ幹の方が明確な量であるからRδ，を用いると一層好都合である。

　　このように境界層理論を開水路に適用する場合と，従来のDarcy－Weisbach式から出発し

た研究とは，互に異なった領域内に踏み止ったままで，それぞれの領域内だけに限って適用で

きる抵抗係数，レノr・一ズ数を用いて論議しているので，急勾紀開水路のように水路の始点から

短かい踊舎内で次々と流れの領域が変化して行く水流の場合には，それらの理論はごく一小部

分のみに対して適用し得るに過ぎない。又その適Al範囲を誤るということも，従来め実験法に

よる精度ではきわめて発生し易いことであった。緩勾配で延長の長い田野又は人工永路とか，

uncon飴ed飾W「：1二1の∫1∠板（例えば飛行機の翼など）などの場合には，ある一つの領域における

状態だけが起るので，それぞれ独自の方法で解決できたが，急勾醗開水路の場合に1まこれら金

部の領域に一貫して適用できる方法が必要になる。

　　排除厚δ梼はその定義から，境界層内で壁面に近づくに従って流速が落ちるため，連続の関

係より，その分だけ流路の厚さが大となり，層外の主流部が6．だけ外方に押しやられるその厚

さである。臨界点以下のinternal　friction　How｝こおいてはこのような考え方は従来は用いられ

なかったのであるが，かりにその流速分布を用い6．の定義を適用して計算すれば，形の上では

δ“eに相当した長さが求められる。又主流の流速u。の代りの流速として，砺、を用いずにその断

面の最大流速Umaxを朋いて
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　　　　　1劃　　　　（24）

と定義する。

　　なおこの場合のτ。については次項に述べる。

　　開水路水流において，臨界点を境としてそれ以前のskin　friction　flow　lこ対してはふつう

の境界罵の場合と同じ方法を，臨界点以降のinternal　friction　flovLTに対しては（24）式によって

定義される方法を用いると，流れの全領域を通じてただ一つの関係が求められる。図一7，隠ト8

はそれぞれ図申に記入されている通り，勾配が水平，8。一45！，420－32ノ，55Q，水路幅12　cm，

24　cm，60　cmの各種矩形断面滑面開水路における実験より得られたCf～Rδ，の関係を示すもの

である。

　　図申にplotされている実験値は附表1，2，3に纏めてある各実験における植である。その

結果，層流域から乱流域，臨界点の前後領域を通じて一貫した関係式として次の3式が実験的

に求められる。

　　　　　層流域に対しては　（）f　一・　1．71・R8」　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　・・購に対・ては毒一・・71・9現＋…？・7　　　　（26）

　　　　　　　　　　　又はC戸0．018R誹　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　（ただし滑面水路に対する場合）
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　　O，Ool

　　　　io3　2　3　4　s　67Bg　io4　2xJe4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ris

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一8

　　なお境界履が罵流から乱流へと移行する遷移領域に対しては一定の法則が求められなかっ

た。三1三流の乱れが大きい程，遷移が早く起り，遷移レノreズ数Rδ。α重tは約500と推定される。

理論的に計算された結果9）は平板の場合に対しRδ，　crit　”575である。

　　　　　　　　§4．水流の分類による領域と壁面摩擦応力τ。との関係

　　乱流境界願の壁而摩擦応力τ。に関しては，流速分布との関係において多数の詳細な研究が

行なわれ，§1．に述べたよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
うに流体が空気でも水でも

　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　f　t｛司オ叢に：（17）式，　（18）式1こよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　藍

って定量的に流速分布との

関係があらわされる。これ

に対し開水路のτ。をあら

わすには図一9のように完

全な等速流状態となった所

i
t

i
0し1

乳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一9

では，水路幅を単位長に取り，壁面の単位面積楽り摩擦応力をτ。とすれば

　　　　　w　，hL　sin　cr　＝＝　r，　（1　一F2　h）　L

　　　　　　．1　To＝zvo　R　sin　a

これより

le一／一

（28）
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　　　　　　繍ノσR曲α｝　　　　（29）

が得られる。（28）式はその形から明らかなように，径深・R又は勾配1が大になればτ。は大きな

値となる。したがってew－！0のようなskin　friction　Howの場合1こ，この式によってτ。を計算す

れば，τ。の真の値は唯一つであるにもかかわら

ず，水深1らの場合の方がh、の場合よりも大き

なτ。の数値を与えることになる。hの代りに径

深Rを用いれば三次元の．要索が入るが，しかし

上の関係はやはり同様である。純一10において

水深1しがδに等しくなると，その時に始めて（9）

式が適用できる。これがinternal　fr三ctlon　fiov；r

の状態であって，その水深は常にδに相当する　　　　　　　τo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一18ものであり，流速の最大はほぼ水面に近い所に

ある。したがって無爵摩擦応力τ。はそれぞれの領域によって異なった方法で求めなくてはなら

ない。まずskin　friction　fiowの領域に対してはunconfined　flowの平板の境界層と同様の方法

によらなくてはならないことは図心10の説明から明らかになったが，しかし開水路の水流に対し

ては平板や，風洞実験の際に用いられるような直接τ。を測定する方法は用いられないので，既

に実験的に確認されている境界層内の流速分布とそれに対応するτ。との関係を表わすClauser

の方法による以外にはないと考える。境界暦運動量方程式を，狭い間隔で配置された測点毎に

その流速分布から数値計算する方法によっても岡じ結果が得られるが，これは先にも述べたよ

うに相当の手数を要し，実験技術の上から見て精度もあまり良好とは云われない。

　　次に臨界点以降のintemal　friction且ow領域に対しては，流れが二次元流の場合には（28）

式で求めた値と，流速分布式からC正auserの方法で求めたCfの値を遵い，（24）式によって計算

した値とが一致するので，どちらの方法によっても差支えない。しかし臨界点の位置は流れの

状況のわずかの変動に対しても敏感に移動し，又その前後には領域の性質がどちらともはっき

りしない遷移区間があるので，充分に長い水路の場合以外は流速分布から計算する方が確実で

あると考える。このようにして求めたτ。はいかなる領域に対しても共通の基準による値とな

る。

　　次に水路幅又は水深と水路幅の比恵Bに対する水路中心線上のτ。と，全函訴面の平均値との

関係を検討する。三一11に示すのは，幅24　cm勾配α一8。45の矩形断而滑面水路における，流

量9・9。44　e／sの場合の，水路上流端から6mの測点における流速分布である。これによれば

水路幅の約2／3の部分に対しては近似的に2次元流とみなしうる状態であって，これはもちろ

んinternal－friction　flowの領域である。この場合に対し中心線流速分布から求めたτ。と全断而

の平均楠とを比較して見る。各lineにおけるCアの値はClauser法によって求め牟ものである。

し㌔

@　　　　一
魂・」Z

嵐

　　　“ρ

D，『｝噛一一　一丁一一一
@　　　　　　　　　　　δ

@　　　　　　　　　　　　　　α
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流　　遠（嘱）

派

淫

木路蛭

図一11

位 置
tl・inlix

（cm／s）

・・（一。∫ρ鵠・，・う

ttK一

Center　lille

ﾜlline

ﾜ2　1ine

α00355

O．00350

O．00365

325．8

R25．2

R04．6

188．4

P85．1

P69．3

13．72

P3．60

P3．01

　　いま，各liロe聞のτ。の平均殖にその間の長さをかけてL，～R2闇のτGの平均偵を求めると

　　　　　踏18伽0募×177’2×5亭182

　　　　　　．’．　uet．（m）＝　｝／－EIIo7b’／　＝＝13’48

両側のL、およびR、lineから側壁までの2cmの醐はここでは一応省略して考えることにする

と，中心線におけるZ敏勇）と幅全体の平均のZ‘撫）とは

　　　　　z敏矯　一13告拶’！8一一一・・75％

すなわち，L2～R2　line聞20　cmのll畠における平均のτ。はrl＝】心線上の流速分布から求めたτ。よ

りも1．75％だけ小さいという結果になる。又従来の方法による場合には，（2－9．44〃sの時の

同一測定断瀬においては喫緊R議1．286　cmであるから（附表一2）

　　　　　zt，．　（n）　＝＝　｝／rmigva’　＝　f－9865UI2ii6－JrelEili2N　＝　”　13．84

とれは上記の方法による中心線の値よりも約O．88％大である。しかしこの程度の差であればど

ちらも殆んど一一致していると考えて差支えない。なおこの場合の水深と水路幅の比は

　　　　　b／B＝一〇．059

である。次に岡じ水路における⊆～一20．18〃sの場合に，水路上流端から5mの測点について同

様の考察を行なうと，図一12の通りで，これより
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測定位既 α πlnax
@　　　　　　　　　　Z：0
icm／s）

τ’曇 受持つ幡
@　（cm）

Center　｝三ne

　　L，

　L，　一53

　　L，

　　L，

o．oo3　’1　Jr

O．00310

0．00315

0．oo32Jr

O．00350

386

384

367

339

316

234．4

228．5

212．2

！87．0

174．8

！5．31

！5．！0

！tl．58

13．66

1322

5

4

2．5

2

玉

上の表が得られる。前岡様各lineによって代表されるZt“：．をIine閲隔でweightをつけて全断

面のtteeの平．均値を求めると

　　　　　z6曇＠己）＝：：：14．63

　　　　　讐凝1讐15愚講’鯵・・44・／・

これに対し従来の方法によって求めると，　（2　一・　20．！8　avsの1易合，同｛析面における丁丁はR　・2．104

cm（附表一2）したがって

　　　　　u，，．（re）　＝：　｝flg71ZZZ一

　　　　　　　＝＝／980×2．！045～てド1～琵ジ

　　　　　　　＝＝　17．7

これを晦（勅と比較すると
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　　　　　讐藩　一1乳7｝譜31一・5・％

すなわち全断面平均値と，申心線の懐とは約4％の差であるのに対し，娠㈹の方は中心線の

偵より15％も大である。すなわち’勾配ct　＝＝　8Q41i（1瓢1／6．5），24　cm幅員の矩形断面滑面水路に

おいては，上流端から約5mの位置疑において水深が2．6　cm場合（h／B一・O．107）には

　　　　　娠㈹繍／π

の関係がまだ用いられないことが判明する。これを朋いてu／u．：：一（1、’）～u．；｛一（R）Zl／Yの関係をplotす

ると，（17）式の加常数は5．5よりも小となる。言忌．『g一＝g．44　e／sの場合と比較すると次の通り

である。

h／B

O．059

0．107

’tt．yt（勅とZL÷（？，のとの差

t一．）　1．7％

（一｝　4．40／o

喚（㊧とttK．（R）との差

。＋｝　O．990

〔＋）　15．69ち

実験例が少ないので一般的な結論は導きかねるが，上のような結果から見て，滑面水路では

h／B÷0．1以下のものに対しては中心線における殖をもって全断面の平均値とみなしても大き

な課りはないと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　IV。水路勾配と抵抗係数との関係

　　　　　　　　　　　　　　　§1．問題の所在について

　　急勾醜開水路の抵抗法員1」に関する閥題の中で，IIに述べたように流れの分類による各領域

を通じて一貫した形の係数を定義する場合，次に残されている大きな問題は，水路勾配によって

抵抗法則が変化するかどうかと云う点である。sl〈in　friction　fiowにおいては境界層内の流れが

充分に発達した乱流の場合には境界層内の流速分布は対数分布法則に従っている。又internal

friction　Howにおいてもその水深全休の流速分布が対数分布法則に従っている。この点に関し

ては過去の多くの実験研究の結果により疑問は存在しない。しかし開水路に関するこれらの流

速分布の測定値をα7）式の形に整理した場合，ze／u．：：．とu．；：．y／vを夫々計算して対数目盛でplot

してゆくと，過去のいつれの研究結果によってもplotされた点は片対数方眼紙上で一直線にな

らび，かつその傾斜は三管に対する（17）式によるものと平行になっている。したがって第1項

の常数は5．75であることがわかるが，滑面円管の場合には第2項の常数A－5．5であるのに対

し，開水路水流の流速分布においてはAsが一定ではなくて，　A、婁5．5の3通りの場合が存在す

る。この点に関し議論が行なわれていた。

　　このように常数A、の簸が変化することに関連して以下の事実に注意する必要がある。す

なわち流速分布U～yの関係は実験によって得られるもので，一つの流れの状態に対してはた
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だ一つの関係より存在し得ないものであるのに対し，娠一／爾に関じては，もし仮りに幾通

りもの値が存在し得るものと仮定すれば，（17）式右辺の第2項Asの値は’ttsc”が大となるに従っ

てノ1・どなり・1文逆に乞・・’の値カシ」・となれ！献と樋・右1蝉・項の聯5・75は1囎の囎ρ

　　　　　　　　けニロκ　・L　O．・1によるものであって，これはu～yの関係によって変化する。例えば選移領域ではん＜0．4

であるので5．75よりも大となり，片対数紙上における臨線の傾斜は乱流に対するものよりも大

となるが一定でない。流れが乱流の領域においては流速分布はすべて対数分布法則に従うので

κ冠α4（円融），rc　・＝　O．41（流れに平行におかれた平板の境界層）となり，円簿の場合には中心線に

至るまでめ流速分布が（17）式に乗り，平板の場合には“1aw　of　the　wa11”によって，境界脳外の

主流部が等速流又は加速流のいつれの場合においても乱流境界層内の流速分布は（18）式に良く

乗っている。これに対し開水路の流速分布測定結果を同じ方法で整理した場合には，第1項の

常数は5．75で円管の場合に等しく，第2項の常数だけがし恥しない。これはいかなる理由によ

るものであるか。従来の諸研究においてはこれを水路勾配と関係づけて説明しようとしている

が，本論文においては著者の：実験結果に基づき以下に述べるような考察を行なった。

　　　　　　　　　　　　§2．従来の研究におけるUet．の求め方

　　§しに述べたところにより，対数法嗣による流速分布の（17）式右辺第1項の常数に影響を

およぼすのは流速分布Zt～yの形それ自身の問題であり，第2項の常数に影響をおよぼすのは

それぞれの流速分布を持った流れに対応する璽，．すなわち壁而摩擦応力τ。の値であることが

IY］らかになった。　したがって円管や，平板境界層の場合にはReや境界層外主流の速度勾配な

どとは無関係に（i7）式又は（18）式が成立するのに対して，開水路における境界層内流速分布又

はinternal　friction　flowにおける流速分布が，常数A、のイ葭に関してのみばらついている原閃

は開水路水流に関する壁画摩擦応力τ。の中にあるものと考えられる。

　　すなわち円融の流れ醐・ては硫号需の関係により，又判鵜泳層の場合には流

れによる摩擦抵抗（又は牽引力）を直接測定できることによって，壁面摩擦1芯力τ。が駕確に与

えられるのに対し，開水路の場合には円管におけるような簡易な式が成立たないこと，および

流体は水であるため，．電気的なτ。測定法を応用し難いという点である。

　　開水路水流の場合，τoの求め方は（29）式によっているが，この式はその誘導過程において

流れは完全に等速流であるという前提条件を用いているから，完全な等速流でかつその水深が

与えられた場合に限り用いられる式である。更に（29）式における今一つの聞題点は，このよう

な形による摩擦抵抗の表親法は流休の抵抗をskin　frictionとinternal　frictionとに区別する場

合にはinternal　frictionを現わしているものであってskin　friction　flowの表現としては，この

式のように径深R（又は水深h）を含むものは不適当である。その理由はskin　friction飾wにお

いては，境界願以外の部分は抵抗には無関係であるが，（29）式によれば’Lt．，“はR，したがって全

水深の関数となり，境界願外の寛流部q氏抗損失には無関係）の厚さが増撫すれば晦が大となり
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真値と異なった娠の値を与える結果となる。

　　以上のようにu．veを求めるには（28）式，（29）式によ・るのが従来用いられていた：方法であった

が，’この式の構成要素の他に実験公式を導くために使用された実験水路の長さにも又閤題があ

5たと考えられる。今，過去の代表的な実験例について調べてみると，以下いつれも滑面水路

の場合に限るが，（i）延長5魚，幅50cmの矩形断面木製水路1。），（ii）長さ10　m（ただし有効長さ

とする），幅40cmの木製矩形断而水路’1），（iii）長さ3．8　m（有効長）幅20　cmの矩形断面木製水

路12），（iv）長さ15　m，幅20　cmで底面は金属，側壁はプラスチック板の矩形断π1水路13）などで

ある。

　　以上列記したような各種の水路において，流れを射流とし，いつれの場合も水路企長の中

央以降では等速流状態になったものとして取扱っている。延長の短かい水銘の場合には水門流

出による射流を水路の始点から流している。それらの実験結果の一一部（測定数値が発表されて

い’驍ﾌはごく一一部に過ぎないので）を調べてみると，例えば前記（iii）の実験においては，水路

中心線に沿うて水面形を測定し，その結果水路上流端よ・り2．5　mの附近から水深がほぼ一一様と

なり，その水深が等流水深とみなされるから，3mの三鷹において水深および流速分布を測定

したと述べられている。この実験の際の水路勾配は1／40、（α一1Q－26ノ），1／20‘（α一2。一52り，およ

び1／4．5（α一12。一50’）であった。ここにおいて疑問となる点は，上記の追而水路で上流端より大

休25m附近から水深がほぼ一様になり，等流水深とみなされるようになったので3mの位置

において流速分布および水深を測定したという点である。著者が用いた24　cm幅滑面矩形水路

における実験結果によれば，水路勾配は1／6．5（cr　・＝8。一4S～）であったが，表一3に記載されている

通り，最もはやく等速流状態になり易い，最小流量Ω篇52召／sの場合1こついて見ても，水路上

流端から2．5～3．Omの附近においては，測定断而0）∫iZ均水深は下の表に示す通り変化しており

このあたりではまだ加速流の領域であることを示しでいる。5．2　e／s以上の流量の場合にはこの

傾向は更に著しくなることは当然である。したがっ’てこの程度の急勾配滑漸水路（矩形断面）に

おいては，水路の上流端から2～3m附近では等速流状態はまだ存在しないと考えられる。

　測
流　　　点

　量
5．2．e／s

2m
（cm）

L116

3m
（cm）

1．083

4m
（cm）

1．027

5m
（cm）

O．986

　　さらに他の実験例によれば，前記（ii）においては上流端から5mの所で水深および流速分

布を測っている。この場合は勾配1／476，1／200，1／100，1／50，および1／4！．7であった。勾配が

1／200以上の急勾配の場合には流れはすべて射流であった。これらの場合に対する実験流量お

よび水深の実測値に関するデータは記載されていないので，実験の詳細に関しては不明である

がただ流速分布測定値をz4娠～z‘溜／vの関係で片対数紙にplotしたとき，その点群は円管の場

合の（！7）式に平行に分布するが（すなわち右辺第1項の係数は5．75又はN＝O．4），水深が増力ギ｛
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（したがって流量が増す）するにしたがって，それらの点群は（17）式によるものよりも下に来る

傾向があると述べられている。滑面急勾配水路においては，水路上流端より5mの附近では，

著者の実験結果より判断しても流況はskin　friction　flowからinternal　friction　fiowへの遷移領

域であって，まだ完金な等速流状態には達していないと考えられる。流量が大になって平均水

深（5m附近における）が2．5　cm以上に達すると，」二z流端から3m附近まではまだsk：in　friction

fiowの領域で，境界履と主流部がはっきり区分される。更にこれよりも流山（したがって水深）

が増加する．に従い，上記観測点における流況は留金なskin　friction　flowの流況に近づくため，

先にもふれたようにますます過大な晦の敏が得られるようになるものと考えられる。

　　著者の実験においては蕩速流の水荊測定には特殊の装蹴と方法を用いたのであるが，従来

からのふつうのポイントゲージによる水面測定法によっては，たとえば筋記のQ一＝　s．2　e／sにお

ける上流端よりの距離3m，4m，5m附近では水深の減少率は非常に微小であるため，1～2　mm

の差を判別することは不可能で（射流で山霊がざらざらで光沢が無くなったように見える場合）

水深はほとんど等しくなったように観測される。したがって等速流状態になったと判断される

のは当然である。これは流れがinternal　friction　flowとなった場合のことであるが，もし従来

のふつうのポイントゲージによる水面測定法によって1mm以下の微小差まで正確に読み取る

ことができたとするならば，それは当然滑らかな輝いた二二を呈していなくてはならず，それ

は同時に流れがskin　friction　fiowのそ頂域にあることを示すことになる。　skia　frictioa　Howの領

域においては先にも述べたように（29）式が適用できないことは勿論である。

　　　　　　　　　　　　　　§3．実験結果に対する考察

　　前項における考察の申心点は，急二二の開水路における高速射流のτG又はzc“：．の求め方に

関する従来の方法の適否を論じた所であるが，その1三1的．は急勾配開水路の水流に関する抵抗法

則が，岡一一の滑瀟水路の場合にも水路幅や勾配によって変るものであるか，それとも全部を一

貫した一つの法則が成立するかを明らかにすることで／／つた。

　　このためにはそれぞれ異なった勾配や幅の水路における流速分布の特性と抵抗の関係を実

験的に研究するのが嗣番手近かな方法である。ある辱えられた水路の流れにおいて流速分布を

測定する場合，それを認る位置を一一つの二二内の何処に選定するかは重要な閲題である。円蟹

の場合e・aは　一一つの1周忌を択べばよいから簡単であるが，開水路でも矩形又は梯形など，その申

心線に対して左右対称な断而を持つ水路では，中心線における流速分布が最も代表的なものと

なる。水路幅が水深に比較して充分広い場合には，側壁の近傍を除いては何処を取っても中心

線における流速分布と一一・一一致するから開題は無いが，水深に対して水路幅が狭くなってくると，

中心線における流速分布を，その断而の代表と考える以外によい方法がない。その場合，全断

面の平均値と中心紡1上の値との関係をh／Bの関数として求めるというような方憩に進むべき

であろう。このように中心線上のit｛”i速分布を開題にする以上，壁1苗摩擦応力τ。も，その値に直
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接大きな影響をおよぼす部分のものを取上げるべきである。τ。　q）全断面に関する平均纏は，水

深水路幅の比h／Bの値によって，直接巾心線における流速分布の形を決定する働きをするとこ

ろの，水路幅中央部における底陥摩擦応力τ、（鋤とは異なった値を示す。その変化の程度はまだ

定蟹的に正確には求められないが，同じ晶晶水路の場合｝こはh／Bおよび水路上流端からの距離

の関数としてあらわされるものと考える。したがって申心線における流速分布の本質的な性格

を調べる為に用いるU．；（．，すなわちτ。の値は，やはり中心線における流速分布を直接左右する

ところの値を用いるべきである。以上の考察より中心線における流速分布の実測値のみからそ

の部分のτ、（¢）を求めるのに最も適した方法として（19）式に示されるClauserの方法を応用し

た。

　　実験に用いた矩形断而の滑面水路は次の4種類である。

　　（i）長さ8．43m，幅24　cm，勾配cr　・・　8Q45ノ

　　（ii）長さ3．00　m，幅12　cm，勾配α一42Q32’

　　（iii）長さ4．00　m，幅12　cm，勾醜α瓢0。23！

　　（iv）長さ1．70　m，幅60　cm，勾配α篇55。

これらの各水路において，小流量から大流量まであらゆる場合にわたる中心線の流速分布測定

値を用い，上記の方法によりCfを算定した。それらの結果は図一13から図一23までに示されて

いる。又それらの数値は表一！，表一2および図一7，図一8の通りである。この方法を用いて求め

たCfの値がCf～RδNの関係において，理論式から導かれた結果に非常によく一致していること

は注口すべき点である。
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　　次にこれらのCfと［†1心線流速分布図r1」の最大流jg9　umltx（流れがintemal　friction　flowの場’

合），又はZt。（流れがskin　friction　flowの場合）により

　　　　　研q劉・・C与）

よりτ。を求め，晦醤ジ斑が計卸される。

　　上記の（iv）の場合に対しては図一24，（i）の水路に対しては図一25から図一30までに，（ii）の

水路に対しては図一31から図一32に示すような流速分布測定結果を用いて，今述べたようにし

て計算された晦の植を用いて毎晦～Ueey／vの関係をA‘対数紙上にplotしたものが図一34から

図一48までに示すものである。図中の実線は滑かな円管内の流速分布を示す式

　　　　　ft・…75・1・9撃＋・・5　　　　　　　　（・7）
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であって，pletされた多数の点はいつれの場合にも（17）式によって非當によく近似されている。

　　さらに詳細に述べると，図一34は（i）の水路（24cm幅，勾配8。一45りにおいて流量12＝952／s

（単位輻当りq－395cm2／s）の場合の，断面No・5，　No・6（それぞれ水路上流端から6mおよび7

mの位置の測点）の申心線流速分布を示す。図一35は同じく流量Ω一10・01〃s（9－418　cm2／s）の

場合の，測点No．2，　No，3，　No・4（夫々上流端より3，4，5mの位置）における流速分布を，又

國一36は同じく2－12．5　e／s（q　・＝　521　cm2／s）の時の測点No．1，　No．　2，　No・3，　No・4（上と同様）に

おける流速分布を示す。図一37，図一38も同様で，流量はそれぞれ15〃s（q・・625cm2／s），20〃s

（q　・833　cm2／s）に対する場合を示す。一一39も同様である。以上の例は，22－20／sの場合の測

点No．　O－70およびNo．1を除いてあとはすべて臨界点以後のinternal　friction　flowの流れであ

る。このように流量，水路上流端からの距離，skin　friction　flow又はinternal　friction　flowの

別なくいつれの場合に対してもその流速分布（水路中心線における）はすべて円管の流速分布と

同一の法則に支配されている。
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　　図一40は同じく（i）の水路における9－20．18〃sの場合の実験であるが，ここでは測点No．

4（上流端からの距離5m）について，申心線以外に4箇所の流速分布を測定して同様に整理し

たものであるが，それらも全部（！7）式に一致する。これよりCfの値それ自身は各々の測定line、

（綱一の測定断面における）ごとに異なるが，ε4娠～晦ψの関係において整理された流速分布

の関係はすべて一致するものであることがわがる．。以下流量Ω一30　e／s，50〃sの場合も同様の

結果となる。図でu，x－zt／yの値が小さい間は点が多少ばらついているが，この附近ではyの値の

僅少な誤差（0．01cm以下）が非常に大きく影響するめで，測定に用いたバ■・一ニヤ目盛が0．Ol　cm

までのものであつたので，水路底からの距離測定における誤差の影響であろうと考える。

　　以上の結果は水路勾配がα一8Q－45’（Z・・1／6．5）の場合1こついてであったが，勾配が変った

場合にどのようになるかを次に調べる。図一43に示ずのは勾配α＝42。一32’の（ii）の水路におけ
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る実験結果であるが，測定断面No．1（水路上流端から74　cmのところ），　No．2（同じく149　cm），

No．3（同じく224　cm）とも，前記の（i）の水路における場合と同じく（17）式に良く一致している。

次の図一44は（iii）の水路（勾紀α一〇。一23’1－1／150）における実験結果であるが，この場合の流

れは水門流出による射流で滅速流であった。測定断而G3，　G4，　G5，　G6は水路」＝：流端からそれ

ぞれ1，2，3，4mの位置である。　plotされている点はこれら瀾定断面の中心線の流速分布であ

るが，G3においてはそれ以外に両側壁からそれぞれ2cm離れたline上の値も記入されてい

る。これらのすべてが前同様に（17）式と一致している。閣一45は（iv）の水路（幅60　cm，勾配

α　＝・　550）における結果を示すものである。詑入されている値はHo／」璃～一LO（q　・一　880．8　cm2／s，こ

こにH；♂は設計水頭）の場合における測点（B＋60）以下4測点で求めたものである。測点（B＋60）

は水路上流端から約90cmの位置にある。これ以」．＝の測点を取らなかった理由は，同測点に釜

って境界層が始めて完全な乱流となったからである。しかしこれらの測点はいつれも未だ臨界

点に到達する前なので，流速分布も境界層内のものであるが，これらも前記の場合と全く岡様

に円管の場合の（17）に一致する。

　　最後に，従来の方法によった場合との上ヒ較のために，（i）の水路において（2コ15．162／sのと

き，濾点No．6に対し，上に述べた方法による場合と従来の（29）式による場合の両方の計算植

を併わせてplotしたものが図心46である。図においてO印は新しい方法によって求めた点，×

印は（29）式によって計算された娠を用いて求めた点をあらわす。　×印の方がO印，したがっ

て（17）式よりも下側に配列されている。

　　さらに岡一下間に関し，流暴が小さい場合，9篇5．2〃sについて同じ計算を行なうと，今一

47に見られる通り，今度は二つの方法のいつれによってもほとんど等しい結果を与える。これ

は完全なinternal　friction　fiowの領域においては，本論文の方法によるze．：÷と，（29）式による

Ul：一とが一一致することを示すものである。図一46の×印の点は流量が20〃sの場合にはさらに

下の方に表われる。

　　以上の事実より，z｛／tt÷：．～娠ψによる流速分布が円管の（17）式に対して，図上の傾斜はこ

れに平行であるにもかかわらず，．ヒ方又は下方に移行することの原因が水路勾配にあるので

はなくて，z｛et一（又はτ。）の算定の：方法に関係していたことが明らかとなった。　したがってskin

friction　flowにおける境界1聲｝においても，又水深全体が境界層と同様の流速分布を示すinternal

・・・・・・…fl・wにおいても…L流の胎・は・師水路（　　　　　　　ンles〈5　　　　　　z‘ミ：．）であ・ならば・面訴酉・・

水路幅に関係なく企部同じ法囎で流速分布を表わすことができ，しかもそれは滑画円身内の乱

流の流速分布とft　一のものである。
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表一1
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　／S

．13十LO

1））十40

B十60

　o
O十10
　i”

B十20
／3十40

！S十60

a

（cm）

O．093

e．lo7

0．149

0．151

0．165

0．187

O．086

0．134
0．！10

0．145

0．！55

0．！8

0085
0．！04

0．1！7

0．136
0．！56

0．189

O．093

0．113

0．124

0．155

0．181

0．287

O．081

0．106

e．125

0．19zl

O．210

0．335

o．og．　g

O．！30

0．170

0．231

0．275

0．56

o．ess

O．13

0．18

0．32

0．37

0．63

　o
O÷10
　13

B十LO
13十40

B十60

　e
e十lo
　I））

．B　一F　20

B十40
B十60

O．095

0．129

0．177

0．310

e．soo

O．710

O．094
0．！30

e．171

0．3ge

O．540

0．810

δ梼

（cm）

O．0232
0．029工

O．0378

0．0422

0．04Ll

O．0467

O．0339

0．0310
0．038CJ

O．e379

0．0380

o．o．p．gs

O．0329

0．0368

0．0378

0．0400

O．0330

0．0322

0．0357

0．0384

0．0424

O．0297
00322
0．0409

0．0372

0．0465

O．0362

0．0383

0．0436

0．0431

0．0648

O．0334

e．0372

0．0497

0．0487

0．0752

O．0342

0．0339
0．045！

O．0582

0．0731

O．0297

0．03L7
0．0527

0．0659

0．0850

（cm）

O．0083

0．O114

e．0161

0．0178

0．0186

0．0199

O．0146

0．O！17
0．b16．？．

O．0158

0．0166

O．O113
0．013！

o．olse
O．0！72

0．0！79

O．0132

0．0126

0．0148

0．0173

0．0219

O．O116

e．0127

0．0185

0．0172

0．OL52

O．0155
0．0ユ65

0．e20s

O．0236
0．04L2

O．0138
0．0！76

0．0272

0．0285

0．0511

O．0146

e．0155

0．0253

0．0371

0．0547

O．0127

0．0149
e．03！6

0．0429

0．0598

／－／

2．80

2．55

2．34

L．37

L．26

2．34

2．32

2．64

2．41

2．3cj

2．29

2．63

2．51

2．45

2．！9

2．23

2．50

2巳55

2．41

2．2！

1．93

2．57

2．52

2．Ll

L．16

1．84

2．34

2．32

2．12
1．8．P．

1．53

LAI
2．11

1．82

！．72

1．ti6

L．35

2．18

1．77

1．59

1．36

2．33

L．20

1．66

1．53

1．42

O．00749

0．00541

0．00291

0．OOLO7
0．OO141
0．OOI？“7

O．00555
0．oe2！s

O．OOi82

0．OOI12

0．OOO98

O．0040tl

O．OOL28
0．OO！67

0．OO！37

0．OOIO3

o．eo3go

o．eolg7

0．OO165
0．OO！47

0．oels3

O．00319
0．OO196

0．OO190
0．OOI51

0．OO195

O．OO332

0．OOL48

0．OOL24
e．oo221

0．00365

O．00299

0．00298

0．00265
e．ooLt74

0．00400

Rott

100
236
516
780
948
1209

418
628
1035
1210
1392

388
667
988
1．P．19

1478

457
665
968
1251
1572

432
678
1110
1220
1729

557
810
1203
1420
2430

537
806
1393
1604
2830

O．OOL29

0．00260

0．00297

0．00340
0．00389

O．OO176
0．OO．P．75

Q．eO363
0．00359

0．00400

575
754
1270
1940
2770

368
5．P．2

1072
157e
2312
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表一2

Ω Section Z‘oorz‘エ11ax δ曇 θ H Rδ耗 α

　　e／s

　10．01
（q　：412）

No．　2

No．　3
No．　4

2．94’ F4’

316．9

328．3

O．131

0．145

0ユ50

O．105

0．118

0．119

1．25

1．23

126

3．？．13

387－8

4101

O．00355

0．oo345

0．oo340

　12．5

（q＝　514）

No．　1
No．　．P．

No．　3

No．　4

278
311．8

340．1

353．8

O．181

0．170

0．192

0．180

O．135

0．128

0．142

0．！32

1．34

1．34

1．35

1．36

4169
4417
5280
5307

e．oe340

0．00340
0．oo3．？．s

O．00325

　15．0

（g－6！7）

No．　2
No．　3

No．　4

No．　5
No．　6

319．4

350．1

368．4

380．0

384．e

O．209
0．20．7．

O．200

0．192

0．180

O．148

0．145

0，玉51

0．144

0．135

1．4！

1．39

1．32

1．34

133

5562
5893
6140
7296
6910

O．00325

0．oo325

0．00320

0．oe300

0．00305

24cm幅
（α＝8。45つ

　20．0

（9瓢823）

No．　1

No．　2
No．　3
No．　4

No．　5
No．　6

286．3う：一

333．6

370．4
39；7一・8

410．0

421．0

O．153

0．207

・O．219

0．2！6

0．223

0．218

O．123

0．17！

O．176

0．162

e．176

1．25

1．21

1．25

1．33

1．26

3650
5750
6760
7120
7420
7545

O．00345

0．00320

0．00305
e．oo30s

O．00300

0．00295

水路・滑面
20．0

No．　e－7e

No．　O

No．　1

No．　2

170。2柴

227．4tc’

287．Oi÷

330．0

O．088

0．137

0．18i

O．240

O．067

e．los

O．！55

0．180

1．31

1．26

1．16

1．38

1198
2492
4156
6336

O．00460

0．00385

0．00335

0．00317

　　30．0

（g＝1234．5）

No．　1

No．　2
No．　3
No．　4

293．3砦

340．1tsr

378．0

390．3

O．212

’O．340

0．．P．75

O．182

0．268

e．213

1．16

1．26

ユ．29

5160

10700
8960

O．00325

0．OOP．75

0．00295

30．0

No．　O－70

No．　O
No．　1
No．　P－

No．　3

184÷：一

239ee

296－re

342勢
384

OD89
0．127

e．213

0251
e．335

O．105

0．167

0．201
0．．P．59

12
1．27

1．24

1，P－9

IL52
2248
4670
6359
9529

o．oo44e
O．00400

0．00325
0．oo31e

O．00280

　50．0
（q＝：2057）

No．　1

No．　2
No．　3
No．　4

310．5曇

356．0赫

’393．5

428，5

O．251

0．459

0．561

O．206

0．356

e．438

1．21

1．29

1．28

6490
13620
18400

o．oo3．7．s

O．00270

0．00245

岩知志余
水路模型
cr　＝OON23t

　　e／s

　10．47
（q　＝872）

Ne．　G　3

No．　G　4

No．Gs
No．　G　6

365．6

346．5

334．6

313．1

O．154

0．P．22

0．268

0．281

O．128

0．！62

0．214

0．225

120
1．37

1．L5

！．L5

5630
7678
8967
8798

O．00330

0．00300

0．00280
0．OO．P．90

岩知志余
水路模型
cr　ll’　426　N　32i

　828
（g＝　690）

No．　1

No．　2
No．　3

313．6

447．9

526．2

O．073

0．IL6

0．131

O．059

0．101

0．103

1．25

1．25

1．27

1851
4551
5559

O．0040

0．0033

0．eo31

該：Q：全流量（6／s）

　　　　g；単位幅当り流量（cm3／S／cm）

　　　6ee：　cm

　　　　O；　cm

　　　uoはskin　friction　fiowの場合の主流（国印）

　　　umaxはinternal　friction　fiowの場合の最大流速（cm／s）
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表一3 24cm幡（α・＝8。4刷り水路における水深測定（y　・・　O．e118）

各　測　点　の　水　深　（cm）
F流　量

ie／s）

測　点

f廊 1 ・1 3 1列 5

平均水深

@（cm）

断面積

icm2）

平均流速

icm／s）

　A
a深R
icm）

5．20

1．355

L115
1．005

1．010

1．080

0．975

0．995

1315
1．170

1．075

！．03e

1．035

1．020

1．0！5

1．25e

l．160

1．115

1．085

0995
1．025

0．935

1．170

1．！25

1．100

1．OtlO

O．920

1．leo

O．995

1．090

1．0！0

1．120

0．970

0．goe

Q955
1．115

！．236

L116
1．083

1．027

0．986

1．015

LOII

30．034
．7．Zl］8

26．320

24．960

23．960

24．660

24．570

173．1

19！．7

19Z5
208．3
．9．17．0

‘7一　10・8

211．6

1．121

1022
0．994

0，947

0．91！

O．936

0．936

4．97

5．79

6．06

6．56

6．91

6．68

6．72

7．40

0
1

2
3

4
5

6

1．89．　0

1．435
1，3．P．5

1．390

1．310

1．215

1．190

1．700

1．475

1．330

1．320
1・9－95

1．265

1．235

1．740

1．465

1．390

1．400

1．280

1．280

1．18e

1．545

1．485

1．425

1．355

1．185

1．205

1．220

1．555

1．365

1B75
1．290

1．140

1．250

1．320

1．686

1．445

1．369

1．351

1．242

1．243

1．229

40．970

35．110
33．．？．70

32．830

3e．180

3e．200

29．860

180．6

210．7

222．4

225．4

245．1

245．0

247．8

1，480
1，．P一，91

1．230

1，215

1，126

1，127

1．115

4．44

5．59

6．07

6．19

7．02

7．02

7．14

9．52

0
！

．7．

3

4
5
6

2．285

1．715

1．76e

1．690

1．505

1．400

1．35e

2．070

1．820

1．660

1．570

1．510

1．455

1．410

1．965

1．805

1．6P－5

1．495

1．460

1．415

1．930

1．785

1．740

1．600

1．ti4e

IA25
1．410

1．995

1．720

1．66e

1．470

1．370

1．455

1．520

2．049

1．769

1．705

1．691

1．464

1．439

1．421

49．790

42．990
4！．430

38．660

35．680

34．970

34．530

191．2

221．4

229．7
246．9“

267．5
272．．P．

275．7

1．753

1．544

1．495

1．406

1．306

1．286

1．272

4．？“6

5．31

5．62

6．23

7．06

7．25

7．38

12．70

0
1

2
3

4
5
6

2．915

2．165

！，950

2．elo

1．875

1．71e

1．665

2．56e

2．245

2，070

1．915

1．820

1．800

1．680

2．6！0

2．1．9．5

2．090

1．930

1．780

1．775

1．660

2．450

L．200

2．115

1．920

1．805

1．755

1．640

．？．．600

．9．．215

1．965

1．830

1．695

1．72e

1．835

2．627

2．190

2．038

1．921

1．795

1．752

1．696

63．836

53．217

49．523

46．680

43．619

42．574

41．213

198．9

238．6

256．4
？．72．0

291．！

298．3

308ユ

2．159

1．855

1．745

1．658
1．59．7．

1．531

1．488

3．92

5．15

5，73

6．L2

6．94

7．20

7．55

15．16

0
1

2

3

4
・5

6

3．385

2．530

2．215
2．？．10

2．175

1．945

1．935

2．965

2．465

2．350
．P．．205

2．050

2．050

1．985

3．010

2．445

2．295

2．160
．？．．005

2．ooO

ユ．875

2．855

2．475

2．440

2．190

2．055

2．030

ユ．890

3．010

2．650

2．215

1．990

2．020

2．eLto

2．130

3．045

2．513
．？．．303

2．151

2，961

2．009

1．963

73．994

61．066

55．963

52．269

50．082

48．819

47．701

240．8

248．2

270．8

290．0

302．7

31O．5

317．8

2．434

2．082

1．936

1．827

1．762

1．723

1．689

3．74

5．00

5．70

6B1
6．73

6．99

7．2t4

17．50

0
1

2
3

4
5

6

3．735

3．OI5

L．445

2．455

2．391

L．110

2．220

3．340

2．785

2．525

2．455

2．315
ttL．255

2．L3e

3．435

2．765
9．．670

2．415

2．255

Lt．3LO

2．33e

3．280

LBOO
2．670

2．460

2．275

2．310

2．120

3．405

2．995

2．525

2．225

2．L80

2．245

2．340

3．439
2．879．

2．567

2．402

2．303

2．L49

2．248

83．568

69．790

62．378
58．369

55．963

54．65！

54．626

19．71

0
1

2
3

4
5

6

4．065

3，240

2．695

2．660

2．640

2．335

2．540

3．785

3．090

2．745

2．685

2．57e

2．43e

2．300

3．670

3．025

2．975

2．635

2．465

2．560

2．300

3．660

3．160

2．930

2．630

2．540

2．440

2．310

3．825

3．285

2．755

2．475

2．510

2，470

2．600

3．801

3．160

2．820

2．617

2．545

2．447

2．410

92．364

76．812

73．483

63．593

61．844

59．462

58，563

209．4

Lt50．7

280．5

299．8

312．7

320．2

320．3

2．680

2．322

2．119

2．oes

1．936

1．897

1930

3．60

4．72

5．59

6．18

6．58

6．82

6．82

213．3

256．6

268．2

309．9

318．7

33！．4

336．5

2．895

2．508

2A21
2．153

2．104

2．036

2．el1

3．49

4．61

4．92

6．12

6．38

6．76

6．92
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表一3（続）

流　量

〈e／s）

24．48

28．18

30．00

35．00

4e．oo

撃刀Deo

断

点

0
1

2
3

4
5
6

0
1

2

3

4
5
6

各　　誤些　1裁　　の　　水　　深 （cm）
1

1

4．860

3．840

3．240

2．985

3．155

2．745

2．925

2

4．650

3．740

3．350

3．055

2．935

2．795

2．790

3

4．195

3．645

3．600

3．155
2．9！0

2．855

2．7L5

4

4．450

3．735

3．395

3．130

3．LIO

L．900

2．700

5

4．675

3．860
3．3！5

3．L85

3．OLs

L．915

L．970

平均水深

5A20
4．305

3．750

3．655

3．520

3．190
3．3王0

3．890

3．780

3．560

3．280

3．410

5．255

4．L65

3．785

3．500

3．310

3．200

3．130

3．910

3．570

3．370

3．280

3．26e

4．860

4．210

3．985

3．590

3．340

3．290

3．085

5．e45

4．180

3．950

3．395
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