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ゲート操作に伴う開水路非定常流に関する研究

多段に配置された自動ゲートと制御要素の検討一

　　　　　　　　　　　　　＊
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　　　　　　　　ま　え　が　き

　農業水利システムが広域なそしてより複雑なものにな

りつつある今日，施設が経済的・機能的であることが要

求されるとともに，水管理を合理的なものにすることが

一層求められてきている．用水路にゲートを設置して水

位や分水量の自動制御を行うとき，各ゲート分水におい

てその安定性は大体表1のように表わすことができる．

従って多段にゲートが配置された水利システムの下で

は，制御系は著しく複雑なものとなる．さらにゲートよ

り下流側の水位を一定にする制御方式は用水の伝達とし

表1　ゲートによる分水の安定性
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て水路内の貯留機能や，水面勾配を取込むことができる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）2）
が，水路壁を高くすることが求められてくる．

　ここでは，多段に配置された頭首工群の下で，それぞ

れがmmor－100p型でゲート上流側水位を一定とする

方式で制御されるときの水位変動の概略的特性につい

て，まず統計的解析を行ってみる．つぎにこの様な流れ

を表現する数値モデルを検討し，最後にゲートで水位の

自動制御を行うときの各種の制御要素の影響について，

実験的に調べてみたものである．

1．多段に配置されたゲートシステムの自動制御

　図1に示した幅47c皿，高さ50cm，全長約53mの

水路（I）は，最上流部に設けた直角三角堰より最大約

2041secの通水が可能である．いずれも60c㎜上流側

で，水深が一定となるように制御された4つのゲート点

に容量式波高計を置き，水深の時間的変動をレコーター

に記録し，これをカーブリーダーでテープに変換した．

水路末端部の貯水漕の入口前には堰を設けて水面が常流
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図1　実験水路（I）の概要
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となるようにされている。上流側より測定点とゲートを

順にG1，G2，G3，G4とする．制御対象である水

深は（I）5cm　（1皿）10cm，（皿）15cm　（W）25c㎜

の4通りである．

　データ処理の手法

　水深の時系列変動の諸特性を，振幅・周期・伝播時間

③波の増幅・減衰などで表わし，以下の統計的解析を用
　3）4）
いる．

　まず平均値・分散値・ヒストグラムがあり，さらに，

α点での水深変動を∬乞（広），之＝1～1〉・g点での水深変

動を”1（2），¢＝1～1Vとして（1）式によって自己相関関数

（｛＝ノのとき），および相互相関関数（片ノのとき）を

求めた．

　　　　　　　　■
　　　　　　　　　2
＆切（1）一紬1（・1（叶1）イ1）（・1（1）一榊（・）

　　　　　　　　＿τ
　　　　　　　　　万

（づ，ノ＝1～4）さらにこれをR肋ブ（O）を分母にして正規

化したものはそれぞれ自己相関係数，相互相関係数と呼

ばれる．これらより水深変動の大きさと，最大相互相関

の現われる時間τ。，現象”｛（玄）に対する”ノ（玄）の全体

的な遅れがわかり，これらの自己相関関数や相互相関関

数をそれぞれFourier変換してパワースペクトル，ク

ロススペクトルを求めることができる．前者は各周期成

分の変動への寄与分を表わし，後者はその位相の角度に

より2現象あるいは入出力の時間おくれを各周波数成分

cとに表わすもので，これらは次式のようになる．
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　ゴ＝ゴのときがパワースペクトルであり，・峠ゴのとき

がクロススペクトルである．位相角θ肋ゴ（∫）は（4）で

ある．
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　計算と緒果

　上流3角堰の越流水深Hを一定となるようにした．

G1～G2～G3～G4と順に水面上昇が開始され，

6mmの不感帯を越えるとゲートの昇降が開始し，目標

とされる水深の周囲を変動する．ゲートの昇降速度は，

O．175cm／secである．制御対象である目標水深が高く

なると，複雑な波の干渉・反射が生じ，変動幅が拡が

る．この一例が図2である．

　このように，流速。波速・ゲートの昇降時問，水位セ

ンサーからゲート昇降までの時間遅れ，水路内の水の貯

留などが永深の変動に寄与する．G1，G4は流量の少

ないときG2，G3よりも変動がやや大きいが，流量が

大きいときにこれが逆転した．この自己相関関数を示し
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たのが図3である．

　次に目標水深を5cmρ＝254／secと15cm　Q＝42

4／secについて（1）（2）の比較を行った．前者は各ゲート

点で減衰型単一周期変動とみなされ，このパワースペク

トルは図4である。後者には複合調和波がみられ，この

パワースペクトルは図5のようになり，G7では約90

秒，150秒などの周期変動に加えて長周期成分が一部渥

入している．G2では90～120秒の周期が卓越し，G3

では90秒よりも短い成分と120秒前後の成分とさらに200

秒をこえる長周期成分の混在が見られるなど，水深，流

量により，ゲートの位置の違いによって水深の変動が異

ってくることが確められる．図6は相互相関係数であ

る．変動の位相を知ることができる．

　　　　2。ゲロト操作に伴う非定常流と

　　　　　シミュレーション

　図7の実験水路（■）（幅40．7cm，高さ50．3cm）

　一G2（t）×G3（t＋τ）
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図6　目標水深5cmρ＝2．5／secのときの相

　　　互相関係数

の水路床勾配6＝Oとし，ゲートより上流側18m．の地

点に垂直壁を設け，下流側のゲートを閉じて水を貯留

し，水面が安定したときの水深をHとして、ゲートを

H∂だけ急開し，しばらくして急閉したときの水面変動

を調べた．ゲート直上流，8m，16mとそれぞれ（1），

（2），（3）と記した3地点の水深の変動は図8となった．

　これにより全体にHが高いものほど段波の速度は遠

いものであり，一連の減衰振動の問隔（水路内で反射す

ることによる）は短かく，波高がやや高く，減衰する時

間が長い．即ちこの条件では2秒前後の周期で最大10～

30mmの波高から始まる減衰振動は15～20秒持続して

いる。そこで，（a）ゲート間隔が長かったり，ゲートの昇

降が緩やかであり，波動は上流に伝わるとき，無限遠で

等流水深となるケース，およぴ（b）水路内のboreやhy

drau11cエumpなどshock現象が保存されるとするケ

ースについてシミュレーションモデルを検討した．

　（塾）河川潮汐理論の適用

　緩やかなゲート操作が行われ，かつこれによる水面変

動が，隣接するゲートなどによって水理学的に増幅され
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
　ゲート操作によって生じる波を微小段波と近似して扱

うとき，段波通過前の水深をん1，流速をμ。，段波の水

深をゐ。，として波速ωは（7）式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ω一吻士慨／÷舟（1l・・）〕百（・）

表2　ピークの時差と振幅の減衰に関する検討

FDMモテルとしてbore＆hydrau11c〕umpのような

shock現象の記述にも有効なTwo　Steps　Lax　Wend一
　　　　、6）
roffモデルを用いた．上流側はBox　sche㎜eを用いた

が，ゲート点では予備実験で流量係数を，水深・ゲート

開度等の関数として近似し，これを用いた．

　実験と計算結果

　水路（：皿）で｛＝シ壬ooo，．ρ＝5．264／secの下で図9

の微小波を生じさせ，上流側への伝播を調べた．これを

周期20秒のsihカーブの半周期成分と近似し，潮汐理

論で波の位相と振幅の減衰を示すと図10を得た．これと

微小段波の扱いとの対照は表2となった．このデータか

ら，最大変動成分O．8cm／secを含むQ＝14．924／sec

について△T＝1秒，△エ＝2．0mとし，上・下流水深

を境界条件としてTSLW法で申央点水深のシミュレ

ーションを行った．一例が図11である．相対水深誤差（

（実測一計算値）／実測値）はO．019～O．04の精度となっ

た。この様に変動成分の高低に応じ数値モデルを使って

概括的把握ができるが，波の衝突による急上昇波につい

ては，今後の検討課題である．

　　3。ゲート制御要素に関する実験的検討

　ゲートの昇降操作時において発生する過渡的な非定常

波動が，不感帯幅（w）を短時間だけ越えるとき，直
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Two　Steps　Lax　W㎝droffによるソミュレ

ーション（自由流出の例）

ちにゲート操作を行うことは，これまでの波動にさらに

2次的な波動を加えることになる．そこで水位不感帯の

上限・下限からの一時的なはみ出しを無効とする時間要

素Pτ1，PT2，を1回毎のゲートの休止時間（1）T3），

と操作時間（昇降距離）に加えて，とくにPT1，1）T2
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表3　ゲート制御要素対照表

波

同

（㎝）
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図14　ゲート直上流点における不感帯からはみ

　　たし時間とその偏差（ム，んε）　（添字はク）

とセンサーの位置について実験的検討を行った．これら

の制御要素の対照は表3に示した．センサー幸ゲート直

上流に設置し，この水深が制御対象である．

　ここで水面変動の安定化に関する考え方を図12に示

す．ここでは波高の変動を表現するものとして，波高と

その時問（1）乃～DH1），制御を評価するものとして，

常流・潜り

不感帯からはみ出した時間と，最大偏差（み～ωにっ

いて，収束性を調べた結果，図13，図14を得た．これら

により1）τ1，Pτ2を短くするほど収東する時間は速く

なるが，水深が低いとき（Iのケース）は不感帯からは

み出ている時間帯が長く，不感帯の周辺で提動する回数

は少ないことが分った．

　以上のことより，2次的変動による変動の増幅を抑制

するためには，

　①流量・水深など水理量の最大変動幅を設定する．

　②一定時間におけるゲートの最多操作回数を設定す

る．

　①，②の条件の下で，ゲートの操作によって生じる段

波高を考慮しつっ，制御要素として，不感帯幅w，

1）τ1㍗PT4を調整することが効果的と考える．
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　　　　　　　　あ　と　が　き

　自動制御を行うゲート群によって生じる水深の遇渡的

非定常変動について，全体的諸特性を統計的手法で把握

し，サブシステムとしてのゲートの流れと上流側への影

響について，数値モデル化を検討した．さらにこの様な

下での制御要素の影饗について実験的に検詩し，制御に

よる2次的波動の抑制について定性的理解を得た．これ

らはさらにより現実的データを加え，水理学的一般的定

式化を今後なされなければならないものと考える．

　本研究を進めるにあたり，京都大学農学部の南勲教授

。河地利彦助手より貴重な助言。指導をいただいた．実

験ならびにデータ整理については，農業水利工学研究室

の専攻生諸氏の助力を得た．水位感知センサー・自動制

御ゲートならびに配電盤などは，昭和55年度科学研究費

補助金へ奨励研究A、によって傭え研究することができ

た．記して心より謝意を表す　なお計算は本学計算セン

ターF270－20，M140Fと京都大学M200を利用した．
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　Th1s　study　was　the　mathemat1ca1smu1at1on　and　the　exper1menta1resu1ts　on　the　t1me

ser1es　of　the　water　depth　of　hydraur1c　translent　phenoInenon

　The　pheno㎜enon　was　caused．by　the　ser1es　of　auto1mat1c　gates　though　those　shou1d

be　operated－the1r　upstream　water　depth1n　constant　And－the　synthes1zed．components

were　ex1sted．m　h1gh　depth　For　such　a　t1lme　senes，the　stat1st1ca1ana1yses11ke　auto　and－

cross－corre1at1on　and　coeff1c1ent　were　very　usefu1for　ana1yzmg　the　amp11tud－e　the

d．ampmg　rat1o，the　phase　and－the　cyc1e　of　them　respectwe1y

　Next，1t　was　successfu1w1th　suff1c1ent　a㏄uracy　to　s1mu1ate　such　trans1ents　by　d．191ta1

computer　w1th　mathemat1ca1mode1s　When　the　undu1at1ons　were▽rey　sma11（max
08c㎜／10sec，when　mean　depth　was7～8cm），1t　cou1d　be　s1mu1ated．by　s1岨p1e　t1da1r1ver

mode1or　smau　surge　one　But　when　the　undu1at1ons　were㎜od－erate（血ax　o．8cm／sec，

when　lmean　depth　was25～30c1n），the　FD．M㎜ode1（the　Two　Steps　Lax　Wendroff

mode1）hadtobeused．
　T11en，as　one　of　the　contro1e1ements　of　the　automat1c　gate　systeIn，some　ro1es　of　the

二neutra1t1me－zone　of1ts　depth－detector　were　exam1ned－bes1d－es1ts　neutra1d．epth－zone

the　ascendmg　or　d．esceI1d1ng　speed．of　the　gate　and　the　t1me1ag　between　the　d．epth

d－etector　and　gate1＝αot1on．

　Consequent1y，1t　becam－e　c1ear　qua11tat1∀e1y　that　the　neutra1t1me＿zone　as　a　contro1

e1ement　was　Yery　effect1ve　aga1nst　meamng1ess皿ot1ons　of　gate　wh1ch　m1ght　amp11fy

the　undu1at1ons




