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燧道内を流下する流れの水温変化（1）

一一．ttt．tt一
?温口変化の5111均kll，／／／L，振巾，位相の変化一一’一一…．．一

八　　鍬　　　　功’〉：一

（【．1召禾1：147益卜1．］．」ヨ　30　1三i受込i：！．）

Change　of　Water　Temperature　Variation　in　a　Flow

　　　　　　　　　through　a　Tunnel　（1）

　　一一一一Chans．e　of　Daily　Variation　of　Water　’1－einperature一一一

　　　　　　　　　　　　　IIsao　YAKuwA

　　　　　　　　　（Re’　ceived　Noveinber　30，　19．72）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The　author　made　an　attempt　to　soive　an　equation　of　the　water　temperature　variation．　in．

a　／flow　through　a　tunnel　ancl　estiniated　the　changes　of　niean　teinparature，　aniplitucle　and

liiase　of　clail．y　variation　in　flows　of　various　ve｝ocity．

　　It　was　found　that　the　inean　temperature　approaches　the　invariable　teniperature　of　a

st．rattiin　in　the　surrouncling　rocl〈，　ancl　the　amplitude　decreases　and　the　phase　increases　as　the

wa士e田ows　d・wlユwf，ird．　This　tendency　is　e・・ident　especiall＞・in　a　low　vel・cit＞・紐ow．

^

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　　　言

　貯水池または河州力・ら取水された水は多くの場合燧道によって願的地に導かれ，また発電施設

などのための河川の流路変更ぱ燧道によることが多い。従って燧道内を水が流下する際に水拓ltが

どのように変化するかは，とくに．その水が農業用水または二：：ill業∫l／l水として利用される場合，実用

上極めて重要な階1題であるし，また熱学および流体力学l／内見地からも極めて興味ある惜1題であっ

て，以前に．も渠里論継」な考察および観測がf了なわれている1・2）。

　本論文では岩盤の深都を通る円形断面の燧道中を水が沼1水状態で流下する理想的な場合につい

て、周期的に変動する水温の平均値や振rl’」，位相がどのように変化するかを考察する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　周壁内の温度

　図に示すような単径7’1の円形断面の燧道において調開の岩盤iの質や熱的捌三質はすべての：方向

に【司じものとする。この仮定は燧道が岩盤の深部を通る場合に．は成立するが，燧道が地表近くを

通ったり，一都が欝出している場合などは熱的．条件が方向1こよって異なる。

　水の流下方向の温度変化は流れにll斜角な：方向の温度変化にくらべて小さいとみなせるので，流

’下方向の熱伝瀬を無視すれば，断面内の燧道中心からの距離を7’，三内の温度を1・t，時聞をtと

して，壁内の熱伝導の方程式（よ次のようになる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　零簿（62’u　1　61t∂T・・i　一トデ回δ衝）　　　　　　（1）

た飢た。一．κ・．
　　　　　　　において，Co，ρu，κ〔，はそれぞれ周壁をなす岩盤の比熱，密度，熱伝導：率であ
　　　　　‘’｛；ρ〔｝

るり

　流下水の水温が周期的に変動する場合には壁の温度も周期的ξこ変動するが，ある深さでは温度

変化の振巾が極めて小さくなり，ほとんど一定温度とみなせるものとおもわれる。これは地中の

温度の年変化の場合，不易層とよばれる年中一定温度の層が存在することからも類推出来る。壁

内の温度変化の場合も温度一・定の層を不易層とよぶことにし，不捌鱒の深さを7’　”　］’L），不易層に

おける温度をZt（）とすれば：，境界条件は次のようになる。

境界条件・凱：燃焼・’一・）

　　　　　7’＝7’2：lt＝lt・0

ここで　0：水温

　　　　α：壁と水の閥の熱伝達率

である。流下水の水温は乱流による混合作用のため断面内では一様で，次のような周期関数であ

らわされるものとする。座標原．1∴くを燧道入口の断拍ilD心にとり水の流ド方向をξとすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　o・・一tt（の＋θ（の♂・‘

たゴごし　〃（／）：擁五ゑ勾ガ〈～趾

　　　　θ（7）：振巾

　　　　　　　　　　　　　　　　ω一努（T・周期）

で，平均水温および振ilJはZの関数である。方程式（1）の解は詳細にえられている1，3）ので，こ

こには解法の概略を述べることにする。

　〃を定當項覇と非定常写｛碗とにづ〉け

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt・　＝Zt1一一　U2

とおけば，〃1，〃2に対する方程式および境界条件はそれぞれ次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　干割害夕一・　　　　　　　（tt）

境界条件・一・、：κ。讐坤・、動

　　　　　r＝：ノ’2；UIXZt｛〕
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3 燧道内を流下する流れの水温．変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　物一々・（験＋ナ零1う

境界条件。・　・7・1・嬬肉細・（te2一θ・・sωの

　　　　　ノ’瓢ノβ2：π2罵。．

境界条件を用いて（2）式を解けば，解は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln一？C2

　　　　　　　　　　　　　　　　　i・…＝＝・1・・e一（〃・一の万一τ7；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一…十ln．一想
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’1　7”1

　　　　　　　　　　　　　　　　　卜窮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a’

となる。

　（3））北の角層をもとめるため｝こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i・t・　L）　＝　eitu”R（r）

とおくoIt）はrのみの関数であって，次の微分方程式から決定される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　郁・憂盤矩一・

．．1：二式の特解は第一・種，第二種の零階変形Bessel関数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　fe（xi／　i）　：ber　x＋i　bei　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　K’v（xi／　i）　＝　1〈er　；v　一y　il　｝〈ei，　x

　　　　　　　　　　　／　’Q’）

で奴・・ここで「／．ぺ

従って碗の．一一般解は

　　　　　　it，）　＝　A（ber　x　co＄　e）t一｝）ei　st　sin　e）t）　＋　IS（ber　x　sin（Dt　＋　bei　x　cos．　（ot）

　　　　　　　　　　　　＋　C（1〈er　；tr　cos　（ot一　1〈ei　x　s．　in　（ot）　一y　1）（ker　；ir　sin　cot　一F　kei　x　cos　a）t）

で常数A，B，　C，　Z）は境界：条件から決定される。

　γ＝7隆に．お1ナる境界条件から

　　　　　　　　　　cosω’（〆L尺匪十8．配2十CR3十z）凡）

　　　　　　　　　　　　　　　一t一　sin　a）t（　一　A　1？，　＋　11S／e，　一　CR，　＋　DA’：3）＝　（S）　cos　ct）t’

ただし　’

　　　　　　　j
AR，　一t一　BR，，　一i一　CA），，　十　DR，　＝　e

一〆1趨十／3Ji），一C・配婁十／）R，i　＝　O

に難：lll∴

・？・一一｛繍ke酬一1

瓦一一
^銑・e・細・・

l
J

プ＝抱における境界．条件から
　　　　　　cc．）s　（of（A　｝）er　：rL｝　＋　B　beLrLj　一F一　C　ker　．xfu，　一t一　D　kei　．r2）

　　　　　　　　　　　　　　　＋sinω’（一孟beiκ2＋βt）er　x，）　一C　kei　xL，　一y　Z）ker　．x2）＝O

　　．’．　Aber　x2　一t－Bbei　．r：，　一yCker　x・2十D　1〈ei　x2＝O　1

　　　　－A　bei　；v、一vBb，・；VL，一C・1・・i・x、＋f）　ker　．xL）一（）　　　　　　∫
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12e　　　　　　　　　 八鍬　功　　　　　　　　　　4
（5），（6）式からA，B，　C，1）が4，とめられるがんの値が大きいときは次の近似式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eb　．　ei，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　bei　．x　一一　’；　’」／／，，1，’｝・　｛・・f’：1・・；　sin　（i　　　　　　　　　　　　　　　ber　x　＝　Lt，i・（””””　cos　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヅ2πκ

　　　　　　　　　　　　　　　ker　x＝　1／　ltlgf一一lg．　eS　cos　r，　1〈ei　x一一　｝／　；／1－iA’一／／　eS　sin　r

ただ・・一 ?一晋一姦癒額零卵…

　　　　　ろ「タ計9毒鷲回診簗蒼f鑑r…

　　　　　　　　　x　t，・．，，　1　11，　，　25
　　　　　r　”＝　一　／／”／”””’li3・”’　ff　”’g．　’”　t　g”1’／／”）”ii’ll　一　illtt・・Js’i・　t　llg”g’tt”v’1）’1i｛1’ii　ww　“一　・

　　　　　δ一一デr瓢お点試％蒼f叢・＋…

　　　　　　　　　　eh
またber’X＝ }赫9　C（IM一ρsiM）

　　　　　　　　　　eb
　　　　　bei’　x　＝　：　一’＝1，／；一…一一　　　　　　　　　　　　　（q　sin　a＋P　cos　a）
　　　　　　　　　i／27rx

　　　　　ke・・イ蚕・・（・・C・S・一S・…）

　　　　　k。・・二，。／勾・（V，酬，，。Sγ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cla　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　db　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝＝Z2［1；・　σ罵識一2髭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clγ　　　clδ　ユ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s罵1義・　”篇～蹴一2薫

以一．．ヒの近似式を代．入すれば，（5），（6）式はそれぞれ、（51），（6’〉式のようになる。

　　　　　　　　1∵笠∴て∵∴纂1＝塗商　　｝（5t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，』　　φ内

ただし

（51）．　（6’）カ・ら「｝巨’．数：／1

　　　　　　　　　，，・k．・　．．　，／．1111．．．．．11

　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　X，一（該・ん一小・S・1・カIS…1

　　　　　　　　　・・r・一（該砿の・…1一力・C・S・1

　　　　　　　　　蝋渉一）・・Sγ1＋・1si・γl

　　　　　　　　　x4　＝　（’／／’；，，／i）i・i’i’＊，．’h　一　vi）　sin　ri　一　si　¢os　ri

Ac（）E　（IL）＋βsin　6z2＋Cπc（：）sγ28δ2一。2＋ρπsinγ26δ・一b・＝・O

一　A　sin　aL，　十　B　cos　ctL，　一　Cr，　sin　r2，eSL’一b2　十　．D7t，　c．os　rL，eSL’mbL’　＝：　O

b．、．　．B，　C，1）をもとめれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝：O

）

j
（6’）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　cイ．妻濠燐農わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　D「／1鷺沼駕二二1）

しかるに

　　　　　　　　　　　　　　　x　’g　＋　x：　＝　（vi　一’ltt，　ti：．．’　．v／’）　2÷　s’t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　）」，￥／．，」　＝　cot（T，　＋　opi）

ここに・1一・・n・ 窒?ｌ転・乃

であるから，

　　　　　　　　　　　C「／饗暢｛（v一該・栃）2・・ギ毛・・（・・＋η1）

　　　　　　　　　　　・「／饗鴨｛（〃一該・ll．）2＋・1ド…（・1切

のようにあらわされ，u2は結局次のようにもとめられる。

　　　　　　　・・一毒｛（　　　　　　　1Vl一、／翫＊h）2＋・ギ驚1・・一・・c・・（・’一・・＋・）

κの億が大なる場舎には上式は次のように簡単になるe

　　　　　　嚇隔聴聞∴1∵　｝の

故に．（4）式および（7）式においてr＝ちとし，和をとれば壁面の温度Ur、がもとまる。

　　　　　　　ltr・一｛tt・v一（Uo－0）砿1辮；≒掃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・激（1＋セ志1・メ乃）難・1｝一1’2c・・（・卜η1）　（・）

ただ・c＊一

　　　　　h＝！．zidlr，．p

　　　　　・・一・・t一一1（　　　　　I　　　Iユ＋2と＊若÷〆万）

（8）式の右辺第一項は時闘に僕1係ない定常項でこれを　u，’1とおけば，（8）式は次のようにあらわ

される。

　　　　　zerl：：滋旺十θUCoS（ω’一η藍）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

ただ・U一
m（　　　　1　　　11＋2c＊7’、＋～亭・7z）2・1ド／2

　　　　　　　　　　　　　　　3．　燧道流下時の水温変化

　燧道内を流下する流れの水温は，i燧道流下中に変化する。流水が満水状態を保ち，一定速度で

流下するものとすれば，水温変化の原1肩としては壁面との接触による熱交換のみが考えられる。

燧道内に自幽表面がある場舎には，接触する空気との熱交換および蒸発熱などを考慮しなければ
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ならないが，燧道内の空気の温度は水温に近く，また空気中の水蒸気は飽和状態に近いとおもわ

れるので，これらの影響は壁面との熱交換にくらべて小さいであろう。また燧道内で浸水または

漏水がある場含は，浸漏水による熱の移動が考えられるが，ここではその影響はないものとする。

　水湿を0，一定流速をレ，流下方向を2，時間をtとし，前述のように断面内では水温が一

様なるものとすれば，水温変化の方程式は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　／2？ti－i＋v／r．e－Lii，一（tt・r，一e）　（io）

ここで。：流水の比熱，ρ：流水の密度，1：燧道断面の円周、S：燧道の断面積，α：壁と水の闘

　　　　の熱伝達率，U，’1：壁面の湿度

である。燧道に流入する水は水温日変化のある河川または貯水池からの取水である場合が多いの

で，流入水の水温変動が正弦関数で近似されるものとすれば，θを次のようにあらわすことがlil

来る4）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　0＝0’（z）＋6）（‘“’）ei・co”　（！l）

前節でも述べたように

　　　〃・平均齢，・・蝦鋤・・鋤，ω与（T・醐）

である。

　一週半tiが正弦関数であらわされない場合でも，周期関数はFourier級数に展開出来るので，

θをFourier級数に展開した各項について以下述べる方法によって解をもとめれば，水温変動は

それらの和によって与えられる。

　平均水温の変化

　（10）式の各項について一周期間の平均をとれば，（9）式を考慮して次の平均水温の方程式がえ

られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　・喫一誌（砺肋　　　　　　（i2）

燧道入口（2＝　O）における流入水の平均水温を瓦とすれば，

　　境界条件　2・O：O　・θ。

となるから，（12）式の解は

　　　　　　　　　　　H－Uu一（tio　mm　tto）・xp｛一∂轟／。1臨／。；）弓　　（1・）

となる。（13）式は燧道流下水の平均水温を与える式である。

　振巾，位相の変化

　水温変化の方程式（10）に（11）式および（9）式を代入し，平均水温の式（！2）を考慮すれば，

振巾θ（2）に関する次の微分方程式がえられる。

　　　　　　　　　　　　　　y望《曜日備一卵　　　　（14）

燧道入目における振巾をθoとすれば，

　境界条件　z＝O；θ＝θo

となるから，（14）式の解は次のようになる。

　　　　　　　　　　　θrcθoe｝〔α‘（1一〇「cosη1＞／cρsア〕t．e｝i〔（eci／Cpsy）’／8inη1＋ωノT「〕z　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！5）

（！3），（15）式を（11）式に代入すれば，水温変化は最終的に次式で与えられる。
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（16）

ただし．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磯

　　　　　　　　　　　　　　　）7i　＝：　cot－i　（i　＋　2，’b’／ltb．，　rt一　b’i・1‘h）

　　　　　　　　　　　　　び協｛（　　　　i　　　l1＋Lc：g）’；．i＋済・乃）2・1｝一’1／L＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一礁

（16）式から明らかなように，燧道内を流下するにつれて平均水温は不易層の温度z4。に近づく傾

向にあり，また振巾は減衰し，位相差は大きくなる。

4．計　　算　　例

　式（16）から燧道流下による水温変化をもとめるには，式に含まれている諸要素のイ直を定めな

ければならない○　ここでは筆者らが水温観測を行なったの上川発電所沈砂lu［～調整池間の燧道を

モデルにし，必要な要素の旗を次のように定めて水温変化の一一つの計算例を示す。燧道矯1辺の岩

盤の密度や熱的要素は岩盤の種類によって異なり，同一・燧道が何種類かの岩盤を通過するような

場合には一定値を傍えることは困難であるが，ここではli川発電所近辺の轡盤として適当とおも

われる…定値を用いた。また燧道壁は通常1掌さ数十糎のコンクリートであるが，コンクリートと

岩盤とでは熱的要素の値がそれ程異ならないので平均的に同一の偵として計算した。計算に用い

た諸要素の値は次のとおりである。　　　　　　　　　　　　　　”

　　　i燧）苞。）陶〒預i：1鳶｛径3，70m　　a）「紅ヨ

　　　．Xi｝盤61）／七炎1い　Co　：（｝20（ca1／9，QC）

　　　密壌ご：ρo＝＝2．6（9／cm3）

　　　熱伝導率：κ、＝4．0×ユ0…3（caVcm・sec・uC）

　　　温度伝導率；le。＝7．〔う9×10－3（Cm2／sec）

　　　水の」七熱：c望LO（caV9・）C）

　　　’i3iSl　illtt　：　p　：1．0（g／ci：ti3）

　　　熱伝導率：K＝1．40×lo一一3（cal／cm・sec・uc）

　　　湿度伝導率：le＝1．40×！0－3（cm2／sec）

なお水の熱伝導率は上川発’li琶所における水温観ISIil　l．．i（1970年8月11［1－1　）の平均水温14．GUCに対・

する／直である。熱伝達率αはIVIcAclamsのが実験的に与えた次式によって計算した。

　　　　　　　　　　　　　　　一…2・俘（dpV　lx．一）o’ti（饗）o’4

式中のclは断面の直径，μは水の粘性係数であるが，ここでは！40℃における値μ＝0．O117

（9／cm・sec）を用いた。従って流速Vを与えれば熱伝達率αを計算することが出来る。また水

温．変動として1ヨ変化をとる場合には7「瓢24hrであるから



　　　　　　　　　　　　　a’　””　1＞’z’　．’／／／”／／／　’．’　（io　＝　7・27　×　leL・　i｝（1／sec，）

　　　　　　　　　　　　　　C：｛‘　＝’一　tv／2S，1，　一〇．06go（　1．　／cm）

となるA他の流速Vに関係ある諸量については後述する。

不易層の深さ脆と不易層における温度Ztoは1白1接測定によって4，）とめることが困難であるが，

ここでは粍を次の方法によって推定する．壁内の温度の非定常項をあらわす式（7）において娠

巾の融を励わす痴ワ・一醐凹細と繍・きの・舳と・て襯1す・四一1・・…rと

》㌘・一凹との蘇を示し嵐のであ・が談・磁1腋鋼峻化の嚇・、一・．・・m・な

り従って燧四壁薗から不易層までの厚さは35Cmとなることがわかる∩不易層の温度は燧1豊によ

って異なるし，また同．．．一の燧道についても山回を行なう時期によ・って異なる。どのような方法に

よって飾の値を定めるかはなお検討を要するが，1夷測によってもとめるには観測｝宙数li問に．お

ける流入水の水温日変化の平均値をとれは：よいとおもわれる“

　次に一lr．に与えた諸要素の値を用いて，・1λ均流速が。．5，1．o、2．0，2．5　m／secなる場合の1燧道内

の水湿変化を融算する。Vの各値に対する，　Vに関係ある諸量の値は三一2に示すとおりである。

それぞれの場合における，燧道の畏さと水温変化との関係を（16）式を用いて計算すれば9（　一3の

ような結果がえられる。表には平均4（温の変化として，燧道入口からどなる距離にある点と入口

における一雨儲口・網の搬と嵯の比妊殉，励の変化とし駄鋪と入。に紺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　blo　’　Zt・e

・振・圃峨糠・差・・て・・諌・韓おける佛・）差（卿5幣細細を・で割・

て時醐であらわした量yfを示したe最後の列にぱ入口からZ点までの流水の流．．ド時間を示し．てあ

同一1　壁掘．の風神減衰（i：．1変化）
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表一3　1燧道流下による水温変化（ユ）
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表一3　［燧i道流下セこよる水温変化（2）

　　　　　　　　　　　V＝1．0（m！sec）
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袈一3　墜道流下による水回変化（4）

　　　　　　　　　　　V　＝2．0　（m／sec）
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表一3燧道流下による水温変化（3）
　　　　　　　　　　　V　＝＝　1．5　（m／＄ec）

一一3　i魅道流一ドによる水温変化（5）

　　　　　　　　　　　V　＝＝　2．5　（mfsec）
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Ll！

るが，位相差と三三！l・間の差が燧道下の熱的影饗による位相の変化量を示すものである。流下距

離が長くなるにつれて平均水温は不易層の温度U“に近づき，振巾は減少し，位相差は大きくな

る傾向にあるが，モデルとした燧道では水温変化がそれ程顕著ではない。しかし流速が小さい程

水温変化におよぼす1｛山道購の影響は大きく，たとえば流速50cn蒐／secでユOkmの距離を流下した

場合，水温日変化の荒鷲は入目に．おける振回の94％になり，位相は入口の水温日変化に比較して

流．下時i毘よ！）一更に！3分おくれ．ることになるn

5．　結 語

　1燧道内を流．ドする1ホ：れの水温が日変化をする場合につき，周壁の影響による平均水温，振巾，

位根の変化をあらわす式をもとめ，…L川発電所沈砂池～調整池間の1燧道をモデルにして，流速が

それぞれ0．5，LO，1．o「，2．0，2．5　m／secなる場合の流下距離による水温変化を計算した。その結

果流下距離が長くなるにつれて平均水温は不易牌の温度に近づき，振巾は減衰し，位相遊は大き

くなる傾向がみとめられた。全般的に変化量は小さいが，流速が小さい場合には生壁の影響が顕

著となり，流速50cm／secでIO　kniの距離を流下した場合，入阻こくらべて振巾は94％に減衰
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し，位相は流下時間より更に13分おくれることがわかった。

　終りにのぞみ，本研究に対し適切な御助言ならびに御激励をいただいた幅鳥久雄教授に深い感

謝の意を表するものである。
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