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1. ま え が き

土木工学が対象とする開水路の流れはすべて乱流状態にあるが,その流れの実用的な抵抗

別は Manningや Ch6zy に代表される古典的なものであり,半経験的な実験公式の域を出

ない.乱流抵抗別に一歩接近したものとしては,Prandtlの混合距離理論にもとづく平均流

速の対数分布別がある.この対数分布則は実際の流れの流速分布を非常に良く説明している

ために,その理論的なうらづけが種 試々みられてきた.MoninとOboukhovよる相似理論(1),

Malkus(2)によるエネルギー退散最大という変分原理にもとづくもの,井上の乱子理論(3)にも

とづくものなどがある.このうちで井上のものは近代乱流理論の1つである乱子理論にもと

づくものであり乱流の内部構造に深く根ざしている.これによると,平均流速分布,摩擦抵

抗などはすべて,流れの中の最大乱子の特性により説明される.すなわち,乱流場には最大

乱子から最小乱子にいたるあらゆる階級の乱子が幅広いスペクトルで分布しているにもかか

わらず,平均流速分布形成のもととなる運動量輸送は最大乱子による効果のみで十分説明で

きるのである.

乱流場の各乱子域のうちで,エネルギーカスケードを行う中間乱子域の特性については,

Kolmogorov の相似理論や井上の乱子理論,さらには Kraichnanの理論などによりかなり

十分な説明が行なわれている.また,エネルギー逸散をおこなう最小乱子域についても種々

の理論的な接近が試みられている.これに対して,乱流場で最も支配的な最大乱子に関して

は,理論的な研究は全くない.それは最大乱子が著しい非線型性を示すからである.最大乱

子は平均流と乱流場を連結する窓口にあたり,平均流のひずみにもとづいてレイノルズ応力

を通じ平均流から乱流場へのエネルギーを導入する役目を浜じている.

最大乱子の特性としては,まず幾何学的特性として,そのスケールが考えられる.乱子の

スケールに関しては,接地気層においては乱子の長さが乱子の存在する高度の10倍,幅およ

び厚さは0.45倍程度であると主張する井上(4)のものがあるが,一般には定説がない.運動学

的特性としての乱子速度は,流れ方向で摩擦速度の2.8倍,鉛直方向で摩擦速度の程度であ

ることが知られている.力学的特性としてのエネルギー伝達率に関しても大体の傾向は知ら

れているが特に定説は見当らない.

本研究は,開水路流れにおける最大乱子のこれらの特性を実験的に研究する第一歩として,

レイノルズ数が大きく乱流皮の大きい現地水路における実測から,これらの諸特性の鉛直分

布を明らかにしようとしたものである.
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2. 乱子速度と乱子のスケール

2･1乱読理論一般

乱流場には,最大乱子から最小乱子にいたるあらゆる階級の乱子が巾広く存在している.

そのありさまは Richardsonの詩がうたっているように(5).平均流から最大乱子へ流入した

エネルギ-は,中間乱子領域をカスケードしてゆき,最後には粘性の作用で熱エネルギーへ

と逸放してゆく.これを井上の乱子理論に従って定式化すると次のようである.

まず,階級Aの乱子の直径をス,その乱子速度をvAとすると,

誓彩 COnst(-i), ･････-.･･････(1)

と表わされる(6). 亡は普通,単位時間単位質量当りの乱流エネルギーの逸散率といわれるが,

隣り合う階級の乱子間のエネルギー伝達率ともみなされる.

近代乱流理論の成果はこの簡単な式に集約されているわけであるが,その表現形式はいろ

いろある.歴史的には Kolmogorovの構造函数表示が最初であるが, これと同等なものと

して井上流に相関係数で表わせば(D,次式のようになる.

R(r)-1-(去)2′3. ･--････.-(2)

ここにLoは最大乱子のスケール,rは乱流場における相関点間の間の距離である.
Oboukhov,Weizsaker,Heisenberg流にスペクトルで表わせば,

F(A)-Ce2/3k-5/3 --･････････(3)

ここにCは普遍定数,kは波数である.これらの式はいずれも中間乱子域でのみ成立するも

のである.

これらの式を,われわれが普通に使用する1次元Euler的な時間,周波数形式に変換する

と,

R(T)-1-(去)2′3, ･････････.･････(4)

F(n)-(# 3(i)2'3e2′3n-5'3･ ･･････-･･････(5)

となる.ここにTo-Lo/おはは最大乱子の通過時間,nほ乱子の通過周波数,Cは普遍忌数,
盃は平均流速である.

これらの式は本来その理論構成の仮定からして,中間乱子域においてのみ成立するもので

あるが, これを拡張使用し,最大乱子にまで適用できるとするのが井上, I.andau-Lifshitz

の考え方である.すなわち,(1)と同じ形式が最大乱子の乱子速度V｡とそのスケールんとの

問にも成立して,

171:た こ,

なる関係が成立すると主張するものである.

･･-･---(6)
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2･2最大乱子のスケールと速度の評価法

一般に乱れの速度は流速変動の標準偏差で∨蒜訂のように与えられるが,これは,内容的

には乱れのエネルギースペクトル密度をF(n)とすれば,

ZLIB-∫onF(n)dn, ･-･---･･(7)

であることからもわかるように,あらゆる階級の乱子速度からの寄与から成り立っている.

しかし,これがほぼ最大乱子の乱子速度に等しいことは井上の乱子理論からも明 らかであ

る(7).

一方,最大乱子のスケールは,水路のスケールから一義的に決定されるはずであるが;そ

の推定には種々の方法がある.乱流構造とは無関係であるが,普通良く用いられるものに積

分スケールとセミスケールがある.積分スケールは,

Lx-可owR(T)dT･ -･.･･････････(8)

によって求められる. セミスケールは, 自己相関係数R(で)を指数関数で近似し, R(I)が

0.6に落ちる時の丁を求め,その2倍の時間と平均流速との環としてえられる.一方,乱流

構造と結びつけた求め方としては,(4)式に示す井上の自己相関係数表示か ら求める方法,

ェネルギースべクt/レを求め,最大のエネルギーに相当する周波数noを最大乱子の周波数

であるとして,

L.=旦
noI

-･----(9)

により推定する方法,流れ方向の流速変動の同時空間相関を測定し,その値が0に落ちる距

離を最大乱子のスケールとする方法などがある.

エネルギー伝達率については,退散スペクトルによって次のように表わされる.

e=qLEn2F(n)dn. ････--･-･(10)

これを求めるには最小乱子域の逸散スペクトルの測定が必要であるが,一般的には,その測

定が困難なため,定数Cを与えて中間乱子域のスペクトル(5)式から求められる.

3. 観測およびデータ処理

3･1測 器

最近は,実験水路における乱れの計測に用いられる流速計としては,受感部の寸法が小さ

いことからホットフイルム流速計全盛の感がある.しかしこの流速計は流体内に熟した受感

部をさらすため,水中の使用には原理的に問題があると考えられる.この他の測器としては,

超音波流速計,レーザー流速計,プロペラ式流速計などが普通考えられるが,ゴミなどの浮

遊物がある現地水路で,容易にしかも長時間安定した測定をする場合にはプロペラ式流速計

が最適である.プロペラ式流速計で乱れを計測する場合,測器の大きさによって生じるエネ

ルギースペクトルの高周波端の切断が問題とされるが,本研究は最大乱子を対象としており,

流速計の寸法は最大乱子の寸法よりもはるかに小さいためこの点での問題はない.
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本研究には外径1.3cm,金属性4枚羽根の小型プロペラ流速計を用いた.測定原理は,プ

ロペラが1対の白金電極の間を回転するとイソピーダンスの変化によってパルスが生じるよ

うになっており,これを数えて流速を求めるというものである.今回の観測においては,こ

のパルスを動歪計によって電圧パルスに変換し,さらに充放電式の周波数一電圧変換装置に

よってアナログ変換した後,p-パスフィルターでリップルを取り除いてレコーダーに記録

した.なお,この流速計の時定数は,観測時の流速の範囲内では0.12秒程度である.

1次元スペクトルを測定する場合,測器の寸法と慣性により高周波端の切断が生じるため,

時定数T*と測器の寸法Lによるスペクトルの切断状況を検討しておく必要がある.

いま,時定数で*,空間寸法上の測器で Eder流に測定すると,実際にえられるのは主流

方向の1次元スペクトル,

F.･,･(kl)-JJ:∞@･･,iK,a)dk2dk3･
が変形した,

F̂E,･(kl)-lTk射二等穿 き¢･･,･(K)dk2dkBI

･-----(ll)

･--･---(12)

である(8). ここにKは波数べクレレ, ¢LJ･は定常-様な乱流場におけるスペクトル密度テソ

ソル,L*ほ応答距離で L'--uT*と表わされる.本研究に用いた流速計は T*-0.12秒,I

=1･3cm であるから,仮に u--70cm/see,波数を0.021/cm-1(周波数 n-1.41/sec-I) とす
ると上式よりエネルギースペクトル密度は其値に対し95%の値となる.

畠･2 戟 測水 路

小型流速計による観測は2種の水路について行なった.各々の水路についてその断面形状

を図1,図2に示す.両方の水路とも3万がコンク1)-トでライニングされており,畏業用

水路の上流部であるため浮遊物が少なく長時間安定した測定ができる.観測地点は,水路の

撃曲の影響が入らないように上流に向って水路の幅の10倍以上の直線部分がえられる場所を

選んだ.

測定は,水路の中央に鋼管を固定し,銅管に沿って流速計の高さを変えて行なった.なお,

流速計はこの装置により,銅管の影響を受けないよう鋼管から上流側へ20cm離してセット

されている.

図1 現地水路 (水路1) 図2 現地水路 (水路2)

3･3 観 測時 間

流れを Euler流に測定する場合,測器の寸法と慣性により高周波端の切断が生じる一方,

観測時間γによって低周波端の切断が生じる.低周波端の切断は測定精度に影響し,また,

不必要に長時間観測をすると流量変動li:ギに影響されることもあるので最小限必要な観&rl時

間(9)を選ぶ必要がある.
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今,観測時間Tの測定から求めた乱子速度を(言巧T,積分時間スケールを(Tx)Tとすれば,

(u7i),/uT2-1-%IoT(T-T)R(T)dT･ ･･････-･-･･(13)

T<To,かつ To<T の場合 Kolmogorovの局所等方性理論を拡張解釈して,

272(1-R(丁))-C(言u-T)2/3,

と佼定すれば,

(72)T/p -1-i芋,

(Tx)T/Tx-(1-‡芋):′2
となる.実際の観測に当っては井上の考え方に従って簡単に,

T=100三
tL

-･----(14)

-･･･-･--(15)

-･----(16)

--･-･-･(17)

によって観測時間を選んだ.Zは水路床からの高さである.今回の観測ではエネルギースペ

クトルのピークを見易くするため(17)によるTよりも長く観測した.結果の整理の都合上,

同一の水路におけるTは同じ値とした.

3･4 データ処理

観測によってえられた流速データから,自己相関およびエネルギースペクトル密度を求め

るため,:0.25秒間隔で720個を読みとった.最大ずらし数は 〟-144個とした.観測時問の

割にずらし時間を長く取ると,自由度が小さくなって精度が低下するため本来ずらし時間は

観測時問の1/10以下であることが望ましいが,今回はエネルギースペクトルの集中を,より

直観的にするために最大ずらし数を大きくした.

なお,相関およびェネルギースペクトル密度は Blackman-Tut(ey法によって求め,得ら

れたスペクトル密度には-ミソグウィソドゥをかけて平滑化した.

4.観 測 結 果

以下において,水路1および水路2における一連の観測から得られた結果を示す.まず最

初に,乱子速度,最大乱子のスケール,エネルギー伝達率を求めるもととなった一連のグラ

フのうち,1例として水路1におけるZ-95cm の点に関するものを図3-図7に示す.

Z-95cm においては,平均流速が 104cm/see,乱子速度が 8.4cm/secであった. 図3

より,(8)式を用いてT,求めると0.25秒となり,積分スケールは L3r-260cmになる.図4

は自己相関のうち,ラグタイムの小さな範囲に着日し,指数函数 (図中の直線)で近似した

ものである.このときセミスケールは185cmとなる.図5はエネルギースペクトル密度のグ

ラフであり,中間乱子域では-5/3乗則が良く成立している.高周波部分で直線から外れて

くるのほ,3･1で述べたいわゆる高周波端のエネルギースペクトルの切断である.エネルギ

ー集中を直観的にするために nF(n)-lognにプpットし直したものが図6である.この曲

線のピークの周波数から式(9)によって最大乱子を求めるとL0-870cmがえられる.なお,

図5における-5/3乗の直線に(5)式をあてはめるとエネギルー伝達率は 0.89cm2/seC3となる.
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図3 自 己 相 関 係 数
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図4 R(I)の指数関数近似
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図7 井上の相関表示への近似
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図7は井上流の相関係数表示をしたもので直線は2/3乗

を示している.グラフよりToは3.6秒であるから最大

乱子の長さは エ0-365cmとなる.
4･1乱 子 速 度

流れ方向の乱子速度は流れ方向の混合に関係し,流速

変動の標準偏差∨;声 で表わされる.それについて縦軸

を相対水深jY/Hとし,横軸を平均流速との比示 可iiと
してプロットしたものを図8に示す.傾向としては,他

の多くの実験および観測と同様に水路床に向って増加し

ている.
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○ ●
0 ●
○ ●

く〉 ●
0 ●○ ●○●Oe
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図8 乱子の相対速度
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図9 最大乱子スケール
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4･2 乱子のスケール

最大乱子のスケールを推定するには本文2･1で述べたような方法があ る.最初に,乱流

構造にもとづいた方法である井上の方法とエネルギースペクトル曲線のピークから推定する

方法で求めたものについて,縦軸を相対水深,横軸を水深との比 Lo/H としてプロットし
たものを図9に示す.図が示すとうり,いずれの方法で求めた場合にも最大乱子のスケール

は水路床に向って小さくなる傾向が良く出ている.また,エネルギースペクトルから求めた

ものは井上の乱子理論によるものの1.5倍2倍になっているようである.次に積分スケール
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図10積分スケールの鉛直分布
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図11ェネルギ-伝達率
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について図9と同様にプpットしたものを図10に示す.図が示すとおり,セミスケールから

求めたものは水路床に向って小さくなる傾向を示しているが,積分時間スケールから求めた

ものは明瞭な傾向が現われていない.セミスケールは余越の求めたものと同様の傾向を示し

ている.なお Z-115cm における積分時間スケールは求められなかったのでプロットして

ない.この原因については考察の所で触れることにする.

4･3 エネルギー伝達率

エネルギ-伝達率は逸散スペクトルから求めるのが普通であるが,今回の観測に使用した

流速計では退散スペクトルを求めることができないので,中間乱子域で-5/3乗別が成立し

ているものとしてエネルギースペクトル密度分布から(5)式によってSを求めた.このとき,

普遍定数Cは0.5に近い値をとることが良く知られている.このようにして求めたSについ

て縦軸を相対水深,横軸をSとしてプロットしたものが図11である.図が示しているとうり

Sは水路床に向って増大している様子が良くうかがえる.しかし,余越の求めたりこ比較し

て中には10倍にも達するものがあるので,余りはっきりしたことは言えない.

5.考 察

乱子の相対速度については他の実験および観測と同様の結果が得られたが,積分スケール

については満足な結果が得られなかった.その

原田は積分スケールが自己相関係数をもとにし

て求められたことによる.その例が観測1の

3=-115cm におけるものである.これを図12に

示す.このように,いつまでも相関が0に落ち

ない場合積分時間スケールは求められない.こ

の様なことが起るのは水平乱流場の影響ではな

いかと考えて,水路の幅Bと水深Hの比が異な

る水路で長時間の観測をしてみた (表1).観

測には直径13cmの充電式プロペラ流速計を用

5 r(see) 10 15

図12 自己相関係数

表1 観測した水路の断面形と流速

(lJaS/
lur3)(
u
)
h

u
5

D1 0･01n(I/see)0.I

図13 ェネルギースペクトル分布
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いた.その結果を図13に示す.

これより大レイノルズ数の水路においては,B/H が増大すると鉛直乱流場の最大乱子に

相当する周波数よりもはるかに低周波の部分でもエネルギースペクトルのピークが現われて

くる.これが,水平乱流からの乱れのエネルギー-の寄与である.同様の結果は余越凹の,

実河川での測定においては,更に明瞭に現われている.以上の理由で,現地水路および実河

川のような B/H の大きな開水路においては,積分スケールによって乱子のスケールを推

定する方法は適切ではないと言える.

エネルギー伝達率については,発電式プロペラ流速計を用いた場合,オーダー的には余越冬¢
らが求めたものと変らないが,同一の水路でも,小型プロペラ式流速計で求めたものは,数

倍のオーダーになる.この原因についてはわからない.参考までに8を最大乱子のスケール

と乱子速度によって E-a(∨ ;罪)3/Loと表わして普遍常数aの値を求めたところ,水路1で

は0.83,水路2では0.85となった.

6. あ と が き

本文では開水路鉛直乱流場における最大乱子の諸特性について観測し,その結果を報告し

てきたが,要約すると次のようになる.

i) 井上の乱子理論および中間乱子域におけるエネルギースペクトルの集中から求めた

最大乱子のスケールは水路床に向って小さくなっている.また,後者は前者のほぼ1.5

倍から2.5倍程度になっている.

ii) ェネルギー伝達率は水路床に向って増大している.

iii) β/〝 の大きな現地水路では,そ の値が大きくなると水平乱流の影響で積分時間ス

ケールが求まらないことがあるため,積分スケールによる乱子のスケールの推定 は適

切ではない.

なお,データの解析には,長野高専電算センターの FACOM 230-25を使用した.
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