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実験水路で見いだされた流速変動の
　　　　　　長周期変動に関する一考察

　森　　　明　　巨

（昭和46年8月30臼受理）

A　Study　on　a　Velocity　Fiuctuation　of　Very　Low

　Frequency　Observed　in　an　Open　Channel　Flow

Akio　MoRi＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstrac重

　　　R．　Kinoshita　（1967），　from　the　analysis　of　air　photos　of　river　flows，　pointed　out　that

a　natural　strearn　was　assumed　to　be　composed　of　several　number　of　parallel　vortex　tubes

under　certaiR　hydraulic　conditions．　ln　such　a　flow　high　and　low　velocities　are　observed

in　the　regions　of　sinking　flow　and　upwelling　flow，　respectively．

　　　Besides　the　above　facts，　the　author　has　found　through　his　fiume　experiments，　that

a　velocity　fiuctuation　of　very　low　frequency　is　accompanied　by　such　a　flow．　He　supposes

that　it　is　due　to　a　transversal　movement　of　the　vortex　tubes．

　　In　this　paper，　the　author　presents　a　mathematical　expression　for　the　structure　of

flow　to　delineate　the　fiow　claaracteristics．

　　　昭和44年，45年に幅30cm，長さ10　mの実験水路で，小型プPペラ流速計を用いて流速変

動の測定を行なった。その結果1），木下のいう，いわゆる並列らせん流2）が発生しているとすると

結果の解釈に．都合の良いことがわかった。本論文は，論文（1）で述べたモデル，すなおち木下のい

う収敏線が左右にゆっくり振動するようなものを簡単な数学モデルであらわし，計算を行ない実

測値と比較したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　流速変動のモデル

　　水路の横断方向に驚輯【を取り，任意の時刻tにおける流速U（2，t）を（1）式で与える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　zt　（2，　t）　＝：　［ao　＋a　（t））　・　cos　（krp　（t）　＋kx］

　　rp（t）は平均値0，分散砺の正規分布をする確率変数で相関々数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（T）　：＝＝　e”a”，r

をもつ。αωは平均値0，分散協の正規分布をする確率変数で相関々数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pa　（T）　＝＝　e一　‘rt‘r

＊　土木工学科　河川工学講座

’　．Department　of　Civil　Engineering

（1）

（2）

（3）



2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　森　　　曝　巨

をもち，a（t）とη⑦は無相関であり，茜》晶とする。

　　いま，（！）式においてσZ＝o，ao－1，　kz・ρとしたときのZtをUoとおくと

・。（・，…）一…｛k・（t）＋・・）｝

1、1砺のモーメント，相関画数，スペクトラム

　ηの確率密度は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　P（rp）drp＝th－2ne，一e”tt．sdri

eCoの平均値のまわりのn次のモーメントをμo，、とおくと

　　　　　　　　　　　　ptol　＝　Ug

　　　　　　　　　　　　　　T至　　＿2
　　　　　　　　　　　　ye2　＝　u6－ub

　　　　　　　　　　　　pto3　＝＝　ug－3ugae－t－2a30

　　　　　　　　　　　　μ04＝z循一4z’海。十6z瑠滋乙一3編

章がってμ。，、は認が求まればよい。これは次式で計算される。

　　　　　　　　　　房「煮∫1．．・・♂階蜘・

exp←k2σ1／2）＝Aとおくと，雄は次の様になる。

　　　　　　　　　　ao　＝＝　A．cos　P

　　　　　　　　　　薦一二A・c・・2畦

　　　　　　　　　　瀦一÷A・c・・3・＋号A・…

　　　　　　　　　　Iit：4　＝　一i；一AiG　cos　49＋S一　A4　cos　29＋’3s”

（lt）

（4）

（5）

〈6）

〈7）

2

　Fig．！～5にae，μG2，πG〃ア砺，　Skewness（μG3／偏3），　Flatness（μ04／μぎ2）の計算値を示す。ただ

し，図中におけるλは2π／kである。

　　次にUoの相関々数R（τ）を求める。

　　η②二η1，01（t十τ）：”・　ep2とおくと，η1，η2の結合確率密度は次式で与えられる。
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　　　　　　　　　　　P（）？i，i72，　T）d’7idr22＝：ztlXE－a　e　endT2’II：gflZ“tilEi一；一2PVi，V2’”：dvid，72　（s）

　　ただし　　ε2　＝・　a；（1－P（τ））2

　　従がって

　　　　　　　…2R（・）一，嵩、レ（…　＋・・）…（砺＋・）P脇→鵡一・9　（・）

　　eの積分を行なうと（10）式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　R（・）一sl羅辛離1結｝）　　　（・・）

　　ただし　　ξ　・＝　k2a？，

　　Integral　time　scaleを賑とおき，（10＞式においてρξ一xとおくと

　　　　　　　　　　　　嚇∫：［s’器喚呼半1（、、）

　　従がって賜α，は9とξのみの関数である。乃α，は級数で与えられFig．6にTE　cr　。の計算

例が示されている。

　　又，τ一2㌃〆とおくとR（τりも9とξのみの関数となる。

　　R（τ）には次に示す様な性質がある。

　　（i）ξ→。。のとき　　（！0）式は次の様になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（T）＝e’（Pumi）　（12）

　　ρをτ＝・O付近で級数に展開し，τの2次以上の高次の頃を無視すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（T）　＝：　e－avg’：　（！3）

　　（ii）9キO，ξ→0のとき　　（10）式はξ議Oのとき不定形であるから，分子及び分母をそれぞ

れξで微分して極限値を求める。微分を行なうと

　　　　　　　　　　　　　蜘昨鞠讐ξ馨欝ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝p＝＝　e－av：　，　〈14）

　　従がって，上述の様なξ極限値でR（τ〉は（15）式の形で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（T）＝e一”：　’　（15）

　　又，¢及びξがこの様な極限値でなくても以下に述べる様にR（τ）が（15）式で近似できるこ

とがわかる。R（τ）の計箪例が片対数紙上にFig．7aに示されている。ゆるやかな曲線を描いてい

る？、／σv　＝・　6，9　・一　T／6の場合もFig．　6　bからR（τ）を（15）式で良く近似できることがわかる。　R（τ）

が（15）式で与えられるとき，スペクトラムは（16）式で与えられる。Fig。7bにおける点線は（16）

式である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　E（！）一。・＋鴛。評　　　　　（・6）

　　以上の考察から（10＞式を（15）式で近似することにする。
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7 実験水路で見いだされた長周期変動に関する一考察 7

aは正規分布をするからa4；3σ傷。従がって，αo》σ。な：らば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　z〆L総＝ζ浸財∠8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17つ

平均値のまわりのモーメントμ，、は（17’）式を（5）式の耀に代入すれば得られる。

次にUの相関々数R％（τ）を求める。UO（t）一UOI，　a（t＞・＝・al，　UO（t十τ）一π02，　Cl（t－Fτ）一a2とおくと

　　　　　　　　　pt2Rea（T）　＝＝　（ao＋ai）　uoi．（ao＋a2）　zto2－a2

　　　　　　　　　　　　　＝＝　（ao＋ai）　（ao＋a2）　’uoiuo2－a2

　　　　　　　　　　　　　＝＝　（ag＋a9，　pa（r））・（pto2　R（r）＋ti3）一agtig

　　　　　　　　　　　　　me　a20　sLo2　R（T）＋　a？，　pto2　p．（T）　R（T）＋　G？，　a20　p，，　（T）

ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ瀦／μ2篇γ，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o？‘　＃02／pt2　＝　r（io

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ag　pto，／pt，　＝　ro

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（r）　＝　ermaor

とおくと

　　　　　　　　　　　　　　Rec　（T）　＝＝　r．　erra”’一1一　r．oerm　（at］＋ao）T＋ro　e－cro’　（18）

　　薦》礒であるからγ。oを無視すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ru（r）　＝＝　raermaar十roermaor　（lg）

　　ue，μ02は9の関数で。≦9≦π／2とすると，　uoは9・・oで最大，　q＝π／2で最4・，μ02は9　・＝o

で最小，9一π／2で最大である。従がって（！9＞式は9・・π／2付近では

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ru（T）　＝＝　e－aer

9＝0付近では（19）式で与えられる。相関々数が（19＞式で与えられた時のスペクトラムの計箕例
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　　　　　　　　　　　　　　　　2．　実験結果との比較

　　実験は，幅30cm，長さ10　mの鋼鉄製可変勾配水路で行なわれた。側壁はガラス張りで河床

には直径2mmの粗度がはりつけてある。流速測定には直径18　mmのプロペラ流速計を用いた。



9 実験水路で見いだされた長周期変動に関する一一考察 9

流れの水理条件は次の様なものであった。

　　　　水　　深　7．5cm　　 水面勾配　0．0035
　　　　流量IO．4　e／secエネルギー勾配O．0028
　　　　河床勾配　O．OO1　　　断面の平均流速　46．2　cm／sec

　　測定点は水路の横断方向にz＝一　12からz・　12まで1cm毎に25点，水路床から鉛直方向

（写軸とする）に1．2，2．1，3．0，3．9，4．8，5．7cmの6点，計150点である。測定時間は1測点30分

であった。

　　座標（y，x）での平均流速をO（y，匂，分散をu／2（y，　z），　SkewnessをSk（y，　x），　FlatnessをFl（y，

x）とおく。実験で得られたこれらの測定値をFig．9a～dに○印で示す。　b図における●印につい

ては後述する。e図はUN・・｛（7（2y，勿一U｝／u’2（Zt，2）である。びは2＜一4とx＞一4で値が違が

い，それぞれ0（y，z）のz一一4における値と，　z＝＝　一11又はz－4付近の極大値との平均である。

これらの結果とFig．1～5を比較すると，本実験で得られた流速変動発生のモデルとして（1）式の

ようなものの充分考えられるものであることがわかる。

　　今，（1）式を仮定するとFig。9c，　d，　eに示した測定値を（5）式に代入すれば，（i）式における2
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表一1

x＄　一4

2）．一4

（cm）

5．7

4．8

3．9

3．0

2．1

1．2

5．7

4，8

3．9

3．0

2．1

L2

2　（cm）

乙「N Sk F1

16．0

14．8

14．4

14．0

13．2

14．0

！8．4

18．4

18．0

15．6

16．0

16．8

19．6

！6．8

148

8，8

92“

9．2

21．2

23．2

21．2

18．4

20．1

19．2

18．0

20．0

14．8

9．2

8．8

9．6

18．8

20．0

18．0

15．6

19．6

20．8

av　（cm）

砺 Sk F1

3．0

2．6

2．4

2．1

2．6

2．3

3．0

3．2

3．3

2．9

3．2

3．4

4．6

3．9

3．4

2．0

2，2

2，4

2．8

3．3

2．6

1．6

1．6

1．8

4．5

4．7

4．2

3．8

4．2

4．3

2．9

32“

2．7

2．7

3．3

3．6

及びatを求めることが出来る。表一1にこれらの計定値が示されているが，求め方によりバラツ

キが大きい。これは，次の2ッのことが大きな原因と思われる。

　　①　モデルの欠点　　（1）式のモデルは側壁の影響を考慮していないが実際の流れには側壁が

存在する。Fig．9bに示されたu’2が，水路中央に比べ側壁の近くで小さくなっているのはこのた

めと思われる。

　　（ii）実測値の欠点　　（1）式のモデルによって発生する流速変動を，今仮にHL乱流と呼び，

乱流境界層による乱流をV一乱流と呼ぶことにする。H一及びV一乱流の乱流エネルギーをそれぞ

れ婿，罐とし，両者の間に相関性がないものとすると乱流エネルギーu’2は（20）式で表わさ

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　u／2一戸十雄　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　本実験で得られた流速変動は1秒の平均値であり，罐のかなりの部分がCutされると思わ

れるが，後に示すようにこれを無視することは出来ない。この影響はu12の小さい側壁付近で特

に大きい。

　　以上の欠点は，Fig．9に示したU，　u’2，　Sk，　F1の山，0点，谷の位置を示したFig．10からも

推定される。ただし，σの0点は，σのあいとなる山と谷の平均値を取るz座標とした。

　　（1）式のモデルではFig．1～5からわかるように

　　　　［aOの山，　u’2の谷，　Skの谷，　FIの山1，

　　　　［aOの0点，　u’2の山，　Skの0点，　F1の谷］，

　　　　［deeの谷，π’2の谷，　Skの山，　FIの山］

の3ツのgroupがそれぞれ同じ座標である。図に示された結果ぱこれらの一致性に乏しい。

　　Fig．11にスペクトラムの一一・例を示す。移動平均時間一5，データの読み取り間隔＝＝・Aτとおく

と，本実験ではs－dτ・・　1secである。

　　あるランダム変動のスペクトラムが（21）式で与えられ，AT－sのときの実測のスペクトラム

をE’（f）とすると，相関々数の最大のLagをT。。としexp←Tm／　Trc）《1であるならば，

　　　　　　　　　　　　　E（！）一識訪一、＋老1編・　　　（・・）



13 実験水路で見いだされた長周期変動に関する一考察

口 畔 S髭 既

P¢（旗 △ o △ 口

0 ◇ x

Trough ▽ ● ▲ ■

、、
’

1
、、

y＝57

、、 　　　　　　、
@　　　　　　、
@　　　　　　、
@　　　　　　、
A　　　　　　㌦

、覧㌔旨1

y＝4・8

、　　　　　　　1、　　　　　　　　　　　t

A　　　　　　1、　　　　　　　　i y＝3・9

＼　　　　　1＼　　　　　　1、　　　　　　　　　　　1＼　・　　1

　’
@’@！ y譜3・0

、　　　　　　　　　　　　　1
A　　　　　1し　　　　　　　　1

A　　　　1亀　　　　　　　　1

ミ～1

y＝2・1

、、1

y＝1・2

I　　　　　　　l

@　　　3
1 、」

一10

Elu魂

30

一5 　o
Z　in　cm

Fig．　10．

Z＝一10

5

○ノ＝5・7

△E識48
ロ9＝3．ク
●、ダ＝3・0

▲ノx2ノ
塵7＝〆2

10

13

10

3

1

O・3

e
畷

蟹

1昼§1

風

　　　　　　B－o
　　▲　察宝。

1：．
№戟|li：：i““・：e；igiS．．，ts8i／

．

A

8A
　8

藩

若含
量・＝

　　A

o躰鄭只

　嵐　　闘

　△玉”

’。．δ規6

ξ・θム6

　　　凸

　　　一A

瓢

　N
と

曝
演

A

O－Ol 　　O・03　O・1　O・3
frequency　in　cycte／s¢c

　　　　Fig．　11　a．

1・O



14 森 明　巨

E／u’t

30

10

3

1

O・3

監

A　　A

0　　5

皇P
A
ま・A

6

z＝o

　　ム　　ロ

甚1多i路

　　　△1合
露霜

　　　　＄蜜

差。

。倉・婁倉

5“lo
　　日餐

　ム合・

o

垂臼δ

▲蕊

A　　A

ロ◎

灘
．帽へ

A　4．

　鷹
　o
　e

E／U’t

30
r

O・Ol 　　O・03　O・1
frequency　in　cycle／sec

　　　　　Fig．　11　b．

O・3

10

，3

1・

O・3

口 1・O

ム
9

t

x

N

A

8 口

x

N

ei
暑

Z＝10

　艮9
。皇合

　　　冤

g

　日

四国
硫 倉竪　屑
ロ　　　ム

8δ誌讐
　　　　　ム

。、・ 父S≒

△△

　　ロ囚ム卸
♂ム●

A

口

O・Ol O・03　O・1　O・3
fr¢quency　in　cycte／sec

　　　Fig．　11　c．

1・O

14



15 実験水路で見いだされた長周期変動に関する一考察 15

　ノE〔f｝ノECf）
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O・1 O・2

Fig．　12．

O・3 O・4 O・5

sf

E’（！）／E（！）はFig．　！2の様になる。これは，　Aliasingと移動平均の効果を調べたものである。

　　H一及びV一乱流のスペクトラムがそれぞれ（21）式で近似できるものとし，Fig．12の結果を考

慮に入れてFig．　8とFig．11を比較すると，本実験で得られた流速変動がH一及びV一乱流の重ね

合わせであることが推測される。

　　以上の結果から，流速変動の相関々数及びスペクトラムを次式であらわす。

　　　　　　　　　　　　　u’2R　（T）＝uG？e－aff’＋u’u2　e一”y’　（22－a）

　　　　　　　　　　　　　昨譜無＋。葬齢　　　（22－b）

ただし，H一及びV一乱流のIntegral　time　scaleをそれぞれTiui，　T％vとおくと，απ一1／丁鍋

αF＝1／　T吻vである。

　　移動平均によるfilter　G（f）がかかったときの諸量に～の記号をつけると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　C，　（f）　一一　E（f）・G（f）

　　又，

　　　　　　　　　　　　昨・∫1峨解続・〆）…2・f・dT　　（23）

であるから

　　　　　　　　　　　　㍗霧㌦三一　　（24）

故に

　　　　　　　　　　　　　　　　蜴一手（・輪＋斑の　　　　（25）

　　今，Integral　time　scaleの実測値をTE。bとおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7㌃舘賜田　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

である。
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　　Fig．13にTE。bを示す。

印はSemi　integral　SCaleである。

a，bに丁拗がまとめて示されている。こ

（25）式の形から考えてはっきりしたことは云えない。

　　7’Wtiを次に示す2ツの方法で求めた。

　　スペクトラムが（）

は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　iii2．ili　（T）　＝　一iiSeitcr一’一i　［emsa　cosh　a・T－e一”’＋（s－T）　a’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ≦Sのとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　：＝　P　（scr）　u’2　e一　crv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ≧Sのとき

　　ただし　　S：移動平均時間

　　　　　　　　　　　　sec　TE

○印はR（τ）が0になる所までR（τ）を加えて求めたものであり，●

　　⑳印が○印に比べ小さいのは（22－a）式から推測される。Fig．14

　　　　　　　　れらは．Fig．6に示されたTiyと同様な傾向をもつが

21式で与えられた時の餐（τ），すなわち移動平均が行なわれた時の相関々数
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　　　　　　　　　　　　　　　　　胆課1（・一一Sa＋…・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　β（・α）一毒（e・a一・捌

　　したがって（22－a）式はτ≧5のとき（28）式となる。

　　　　　　　　　　　　　it！2　R（T）　＝：；P（scr」i）　u｝9　e一　an’＋i3　（saf　F）　ufi2　e－apT　（28）

α7》CVffと考えられるから，τが大きくなると（28）式の第2頃は第1頃に比べ小さくなり無視する

ことが出来る。故にτが大きいときは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　it’2R（T）i？B（saftr）　uG；一e”afi’　（28’）

したがって，コレPグラムを片対数紙にフ．ロットすることによりCV、1’を求めること力咄来る。

　　もう1ツの方法は，スペク1・ラムをスムーズィングしf一　O．01，0．04，0．1，0。4　cycle／secの値

を読み取り（22－b）式に代入してαπを求めるものである。この様にして求められたa’1■がFig．！5

に示されている。コレログラムから求めたものは○印で，スペクトラムから求めたものは●印で
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示されているが，図からわかる様にこれらの値に大差はない。実線は2ツの方法が等価であると

みなして2ツの値の平均値を結んだものである。この値がFig．！6にまとめて示されている。図

中に示された点線は，（11）式において2＝！5cm，σ，＝・2．5　cm，α，＝0．15　sec　1のときのTπの計算

値である。

　　y一・5．7～3．9ではz・3付近に谷がある。これは（1）式のモデルを仮定し，実測値のσ（2），

u／2 iz），Sk（z），　Fl（x）と比較すると妥当な位置である。しかし，他の位置ではこの様な傾向は明ら

かでない。y＝3．2～1．2では，図からわかる様に特別な傾向は認められない。

　　TEffはαηに逆比例するがμo。はαvの関数ではない。従がって，（1）式を仮定し，実験結果を

説明するためには，α，が（y，z＞の関数であるか，（19）式第1頃のγ，tがγoに比べ同程度の大きさ

を持っていなければならない。側壁及び水路床がこれらの値に大きな影響を与えることは充分に

考えられることである。

　　（27）式におけるβ（∫α）がFig．17に示されている。図から5α＜！ならβ（5α）≒！である。　Fig．

TEH

o

sec

6

4

2

0

4

2

0

4

2

0

4

2

0

4

2

0

4

2

0
－15

o　o
@　●●　●

oo　　　●

●o

　　　　　　　　o
潤@　　⑤

@　　o 　●
G

o　●

@o
盾剽汲T7

　　　　　O

@　　　　　o
@　O　　　　oo⑧

怐@　㊤

9　　0　　0 　　　o

潤@　　　●

o

Oo
潤@⑦　⑧

　　　o
@　o
潤@　o　　『

掾@①

@　　●

●　　o

@y＝3・9

o　●

O　　　　o

　　o

●

●

o⑯

●　y＝3・0

　●
潤

　　　o
潤

　②

no
@　　　③

o　　●

●oy＝2・璽

　　　■o
@　　　●
@　　o

●o　o　　o

o㊥⑱　　　　⑦

@o　　　　o

　　o
潤@　●

　●

@o

凵≠P・2

一10 一5　　　　0

　　　Z　in　om

　　F三9・15・

5 10 15



19 実験水路で見いだされた長周期変動に関する一考察 19

16よりcra・　・・　O．2　一・　O．3であり，　s・・1であるから（28’）式においてβ（5α■∂載！とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rく・）一舞e一α・・

π’2は分散の測定値で近似することができる。従がって，前述の相関置数の片対数のプpaットよ

りul？を求めることができる。この様にして得られた婿がFig．　9　bに黒：丸で示されている。

Fig．18に媛の相対強度帽σを示しておいた。
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　　流速変動発生の1ッの機構として（1＞式の様なモデルの可能であることがわかった。

　　今後，並列らせん流の発生の原因，条件等を調べることが重要な課題である。

　　実験及びDataの読み取り等の大部分は，当時本学大学院生黒木氏＊によって行なわれた。

黒木氏は，並列らせん流と掃流砂の関係を調べ，有意な相関を見い出した3）。

　　本研究における計算には，北大大型計算センターのFACOM　230－60を用いた。
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