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Studies on the Flow Control System in Tilting Open Channel Flume by Personal 

Computer (II) 

The Control Function with Small Discharge and Simulation of 

Water Height Control in Hyaraulic Transient Flow 

Kouichi TAKEYAMA 

This study was the function of discharge control system by personal computer 

and the mathematical simulation of water height control by automatic gate in 
hydraulic transient. 

Here that computer was connected with electromagnetic flow meter and fre-

puency converter of motor of pump, with 30 e/s as maximum discharge 

At first, the function and deviation from the desired line was examined against 

very severe hydraulic conditions as sin curve that had very little mean discharge 

and relatively large amplitude and very short period. 

Then it was very effective to make the deviation little to adjust the valve 

opening ratio suitably small, and this deviation mostly owed to the time lag 
from the desrred one 

The time lag and amplitude of input curve had to be reformed as multiplied 
by function K(At, T, ~) to the desired curve, here p as feed back ratio in At and 

T as period of sin curve. 

Secondly the simulation by digital computer of hydraulic experiment to maintain 

the water height in hydraulic transient condition as linear increase or decrease 

of discharge as 2 ~/s from 10 g/s in 5 mimutes 

At the experiment, the water height control was done by sensor and relay 
circuit in control box, which had the adjustments of time lags between the 
touch of sensor (1 meter up stream side from the gate) and starting of actioh of 

up and down of the gate which suited at the down points of the channel 

In the experiment, the surface tension caused some lag between the sensor and 

gate action, especially by the water ripple on the surface wave in the discharge-
increase. 

Then discrete digital simulation by TSLW scheme with At (0.5 sec), Ax 
(1 meter) showed sufficient approximation of the real action of the automatic 

gate and water height in the channel 
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水路に流し込む方法が流量の徴細な乱れを消す効稟があ

．る．ハイドログラフを任意に与えたり，時系列に周期性

を持たせるときには，開水路直上流にパイフで流し込

む．

　このポソプは，最大304／sまで通水できるが，今回

は正弦波状の周期変動の流量を対象に，平均流量λに

対して振幅αが大きいので，かつ周期τが短いもの

について，目標とする正弦波形状からの偏差の検討を行

った．αは目標とする正弦波の位相，ψはバルブ（ス

ノレース弁）のみかげの開度（全開に対する比）である．

　なおフィードバック制御を行うにあたり，〃（O，5秒）

につき目藤値と実現値の偏差のβ（1／10）を修正するよ

うにした．これまでの研究で，目標とする正弦曲線を

y（玄）＝A＋a・sin（2π／T）とするとぎ

実際に流れる流量とy（亥）とが交差するところで流量変

動の指令が逆転するため，通水量の実際の振幅はaよ

り小さくなり，右側にずれる形となる．このため，より

正確に目標とする正弦曲線を発生させるためには，

Y（玄）＝A＋a．K．sin（2π／τ十α）

　　　　　　　　　　　　　2）
としてブログラムすればよい．

　ここに，

（1）

第22号

H〈Hmin

ゲート下降丁32

ゲート休止丁31

H　上昇

START

　Hmax，Hmm
ゲートの時間的パラメ

ーターの設定

自動ゲート制御START

　　　　NO＞Hm1n

T1パラメーター

ゲート上昇丁32

ゲート休止丁31

H＞Hmax

ゲート上昇丁32

ゲート休止丁31

H　下降

NO　　H〈Hmin

．T2パラメーター

今ケート休止丁31

ゲート下降丁32

図3　自動制御ゲートの動作の流れ図
　ここで

　　　　　　　　　　　2π　　　　　　　　・i・（丁”）
　　　tanα＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　2π
　　　　　　　…（τ∠才）十β一1

　である．

　今回は瓦βを用いた補正を行って，バルブの絞り込

みの及ぼす効果をみた．

　平均流量としては34／s～64／s，周期は2分～α5分，

振幅を2～o．54／sの条件での流量変動と，バノレブの絞

り込みについて検討した．この一例を図2に示す．

　この図2－3ではバルブの絞りを40％とLたこともあ

り，最小流量が流れたあと，ここから立ち上がりを指示

する谷側で，目標とする曲線からのズレが顕著である．

また周期が1分と短いため，谷部で生じた偏差を急激に

回復しようとするため，ピーク流量の出現値が目標値か

ら大きくずれている．

　ここで目標とする流量変動を実現するに．あたりバルブ

の見かげの開度比を途中2分まで15％とし，その後5％

に変えてたものが図2－4である．これらの目標流量と

実際に生じた流量と偏差を，正弦波流れの条件として中

C
1．0

O．5

　　　　　　　◎　　Q）　　　　　◎　　　　　　　　　　　O

・0　　　　　　　10

　　　　　図4

C＝0，629＋O．0016＊（H加）

　　　　20　　　　　　　30

c～H／aの関係

心流量，振幅流量，周期と共に調ぺた結果，表1を得

た．これよりバルブの開度をO－40からα15，と変えるこ

とによる効果が判明できた．

　皿亙I．過渡流れの下での水位安定化の実験

　　　　の概要

1　水路とゲート動作
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　水路の諾次元は，上流端から下流端までの全長は20．O

m，幅は390cm，高さは490cmの矩形断面形状で，

アクリル樹脂板（厚さ8mm）製である．

　水路底勾配はo～1／150まで変えることができる．水

路内の任意地点に電極棒セソサーを置くことができる

が，水路最下流部に固定されてあるスルースゲートは，

セソサー部からの水位清報により制御盤を通して動作す

る自動的に連動するマイナーループ制御での動作と手動

での動作が可能である．このスルースゲートの上昇遠度

はo．38cm／s，下降遠度は一〇．39cm／sである．

　マイナールーブ制御におげる時問差の制御概要は，水

深の変動が収束するように，設定した不感帯の範囲から

はみ出したとき，配電盤のなかで以下のτ1，τ2…よう

な時問に関する制御要素が設定できる．また動作の後は

強制ブレーキを設けた．

τ1水深が不感帯の上限である∬㈹に達しても，す

ぐにはゲートが上昇したいで，はみ出しがこの時間を越

えたら動作を開始する．

T2水深が不感帯の下限である∬肌肌に達しても，す

ぐにはゲートが下降しないで，はみ出しがこの時問を越

えたら動作を開始する．

τ31：ゲート休止時問．一回の動作の後，休止させる時

問．

T32：ゲート動作時問．一回の動作においてモータを作

動させる時問．

　従ってτ31とT32を組み合わせて，ゲートの平均

昇降遠度を与えることが出来る．

　このような挙動を流れ図で示すと図3となる．

2　末端ゲートの流量係数

　水路末端におげる水理学的境界条件として，水深∬

とそのときの流量Qが決定されねぱならない．このた

め末端では自由流出の条件のもとで，ゲート開度aを

一定にして，水深が安定したときのデータをもとに一図4

を得た．ここでの最小自乗法による回帰式を得て，流量

係数Cを得て，以下のシミュレーショソに用いた．

rト
△t　I＝

L、

境界条件　　　　　　　　　境界条件
d　st

St　St

瓦V．T．S．L．W．スキームによる過渡流れの

　シミュレー・ション

J＝1　J＝3　J二5J：JEN－4J：JEN－2J二JEN

］

1　TSLWスキームによる非定常流れ

　Two■SteP　Lax　Wenderoff　schemeは徴分方程式

を差分方程式に近似するときの精度が良く，安定である

こと，exp1icitであるため計算上の便宜が良いこと，

さらにこのsche㎜eは，shOck　wayeなど保存則を満

たしているなどにより，開水路流れのシミュレーショソ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3），4）
モデルとしての有効性が多く確かめられている．

図5　Two－Step　Lax　WendrOff　schemeの演算格子

一
・
・

N
N
・
F

JEN　　　　　　　N

N＋1r「

　　1N＋一　　　△t
　　2

、＿⊥

　　　　　　　　ただしJENは下流端を示す。

図6　TSLWスキームにおける境界条件の演算格子

一勘こ河川の不定流の方程式は次の形で表される．

∂〃　　∂〃　　∂〃　　π2ψ1〃1
τ十・万十9万＝9｛クR…｝　（3）

　∂ω　∂（〃・ω）

万十∂κ　＝O　　　　　　（4）

これをρとωに関する式にかきかえると次のように

なる．

∂Q　　　∂　　P　　ρ2
万十τ［（7）6＋r］＝9・ω（ト

刎21ρ・1ρ1

ω・亙…））　　　　　　（3）’

∂ω　　∂ρ

∂〃十∂劣：O　　　　　　（4）’

ここに，〃　流遠ω　断面積Q　流量ん　水深ρ　水

の比重P：幅6深さんの矩形にはたらく水圧ク：時

問ガ　距離g　重カ加速度2河床勾配

これを以下のような差分方程式で表す．

第1ステップ
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　　　　　　　　　　　　　　　　1叫…ω1・1・・＝（・ω1＋・ω1・・）／2一丁・

　〃　　　　　　　　　〃　　皿Q。
丁（・Q・・r・Q・）十丁・2。ム

　　　　　　　　　　　　　　　　1
・・…ρ舳＝一　　、。、、、。　〃

　　　　　　　　1＋〃2・9　　　　　④一
　　　　　　　　　　　　（n＋1／21～ゴ十1／2）4／32

　　　．Q汁nρゴ十1　　1　　〃　　P
　・／　2　一丁0∠κ［・（7）1キ…一

　　1）　　　　ρ2　　　　ρ2
・（声十・キ1・・（フ…十・（丁）1・J＋

　　　　　　　　　〃
9…1・・ω／・…小了）

第2ステップ

　　　　　　　　〃
叫・ωF・ω・一丁（干・1・・ρゴ・1ヅ叫…ρ／一…）

　　〃
十万・叫…ρ・

　　　　　　　　　　　　　1

（5）

（6）

（7）

・・1ρ戸一　　　　叫1。。〃。　　　・｛・ρゴ
　　　　　1＋π2090（、、、凶、、花）・…”

　　〃　　　　　P　　　　　　　　P
rκ』・1・・（7）＾・・r叫…（丁）1一…

　　　　ρ2　　　　　　Q2
叫…（丁）川グ叫・勿（ω）ゴー…十・1

　9・叫1ωヅク・∠玄｝　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　（8）

　ここでρ8は支川等流入がある距離ステッブのところ

だけに用いられ，合流量を表し，びは段波や跳水などの

不連続点に傭えるために，以下のように定義される人工

粘性項である．

（〃s）

　20

流
　ユ0
量

　∂〃
　一＜Oのとき　∂ガ

　　　　　　　　　∂κ
・＝3一（∠ガ）2④ω・（π）2

　　∂〃
　　∂κ≧Oのとき　　0＝O

0

　図7
（辺／s）

20

　4　　　8　　　12　　16　　20　　　24（min．）

上流端流入量の時間変動（流量増加時）

流
　10
量

0

図8

　3　　　6　　　9　　　12　　15　　18（min．）

上流端流入量の時問変動（流量減少）

水
深

（Cm）

　25

20

15

0

　　　　　含o
　　　　　包べ664凶ムム＾｛全▲＆屋

　　　　　・ξεが　　　　　。

　。ぺ　、、・全会岬

88　ぺ
　金べ

！ム上流から2（m）地点における
　　水深実測値

　、上流から2（m）地点における
　　シミュレーションf直

　亀下流から1（m）地点における
　　水深実測値

　○下噂から1（m）地点における
　　シミュレーション｛直

（9）

　このschemeの演算格子は図5のようになる．上流

端j＝1から下流端j＝JENまで，各時問step毎に
計算することがでぎる．

2　TSLWスキームによる境界条件の処理

　境界条件として次の4通りが可能である．

1）上流端水深F下流端水深

2）上流端水深一下流端流量

3）上流端流量一下流端水深

4）上流端流量　　下流端流量

図9

　　　　　　10　　　　　　　　　20　時間（分）

ゲート開度一定（2．Ocm）のもとでの実測水

深とシミュレーショソの比較（流量増加）

水
深

（Cm）

20

15

州川93舳・・。。

　　　　　　。8。

　　　　　　㍉　　。：．
　　　　　　　会・　。．

　上流から2（m）地点における
　△水深実測値

　ム上流から2（㎜）地点における

　シミュレーション値

　下流から1（m）地点における
彩水深実測値

○下流から1（m）地点における
　シミュレーション値

へ；：8㌦
　　▲～舳

図10

　　　　　　10　　　　　　　　　20　時聞（min）

ゲート開度一定（2．Ocm）のもとでの実測水

深とシミュレーショ：■の比較（流量減少）

　今回の実験では水路上流端におげる流量はパソコソで

制御され，把握されているので，下流端では水深より流

量を求めた　これは通水断面積をω，流量をρとし，

時刻〃＝〃で図6の下流端を例にしたbox－schemeを
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水
深

（Cm）

　20

15

5

ゲート
開　度
（Cm）

　　0

峠鶏：鑓麟鱗奏灘辞霧鰯鵬瓢1二仁二㌶彊

・　　ψ舳⑭　　　　　　　寛9　　　　　　　　　　　　　一

w、癖 峨

T1＝O．0（秒），T2：0．0（秒），T31＝2．0（秒），T32コ1．O（秒）

T4：1．0（秒），Hmax＝2013（cm），Hmin＝19．5（cm）

上流から2（m）地点の水鼠下流から1（m）地点の水深
およぴゲートの動きを示す。

　　　　　　r1　『　o　　　　　　　　r　　　　　　　　　　［

　　　　〕　　L　　　」］

　　　　　10　　　　　20（min）

実験時とシミュレーション時のゲート

開度と水深の変動（流量増加1）

水
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5

図11

ゲート
開　度
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ム其N

T1：O．O（秒），T2＝0．0（秒），T31：2．0く秒），T32：1．0（秒

丁4＝10（秒），H血砿一205（cm），Hmm：193（cm）
上流カ；ら2（㎜）地点の水焦†流から1（m）菟点の水深

およびゲートの謝きを示す。
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（Cm）
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1轍鍋諾鰐緩灘♂撤套1繊雛1二ζ二㌶彊
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　　　・vハ川　へ中淋戸w・
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　　　　　10　　　　20　（mi。）
実験時とシミュレーショソ時のゲート

開度と水深の変動（流量増加3）

用いると，上流端では（10）式となり，下流端では（11）式

となる．なおこのときゲートでの流量は先の定常状態で

の実験より得た流量係数Cを用いて（12）式となる．

叫・ω1ω・十叫・ω〃r・ω・十叫・ρ・・r・ρ〃・

　　　　　　　ユ0　　　　　20（min）

実験時とシミュレーショソ時のゲート

開度と水深変動（流量減少2）

　　〃　　　　　　　〃

十皿ρ・・r・ρ」O
　　　∠κ

∠π

　　　　（10）

　叫1ω1ω卿一1＋叫1ω”叫r・ω∫鮒十
　　　　〃　　　　　　　　　　〃

叫・ρ個・・r・ρ〃叫1＋・ρ岬r・ρ〃卯＝O

　　　　　ム　　　　　　水　　　　（11）

　犯十1ρ∫Ew；3・0。α。（2．8I・犯十111■亙w）1／2　　　　　　　（12）

ここでBは矩形水路の幅，aをゲート開度，∬をゲ

ート直上流側水深である．

3　TSLWスキームの安定条件

　〃と〃の聞には，解の安定を得るためにつぎの（13）

式，Von－Neuman条件を満足しなげれぱならない

　　　　　　∠κ

火伽、”十伽ん肌、”　　　　　（13）

この関係は水理現象の伝播と数理モデルとの差を示すも

ので，この”よりも大きな値を時間ステップにとると，

水理現象の伝達速度がモデル上の追跡速度より速くなっ

てしまい，一解の振動がおこる．
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　上流端での流量変動を発生させる前に，まず30分以上

の定常状態をつくり，その後図7，8のように実験開始

後5～10分問に104／sから24／sの線形な増減の過渡

流れを与えた．

　ゲート開度を固定したときの水位（水深）変動につい

て，実験時とモデルによるシミュレーショソ値とを比較

し図11，12を得た．これにより，このシミュレーショソ

のscheme及び計算刻みは良好な再現性を有すること
がわかる．

　つぎに水位がゲートより1m上流側で，不感帯（約

1．2cm）に収東させる実験を行った．ここではゲート開

度は水位セソサーからの清報をもとに，配電盤のリレー

を通して，自動動作される．次に同様の定常状態から過

度流れに対し，配電盤のリレーの時問制御要素を取り込

んだ，自動ゲートの開度動作と，水位制御のソミュレー

ショソを上の計算刻みで行い，実験と比較すると図9～

10となった．なお実験時のセソサーのゲートからの位

置，時間に関する制御要素は図中に示した．

　流量増のケースでは，表面波のうえに細かなじょうら

んが生じやすい．このとき実験時にτ1＝T2＝Oとし

たときは図11のように，実際にはセソサー水面との問の

表面張力により，細かなじょうらんの影響が入る．これ

をそのままτ1：τ2＝Oとして，離散型のシミュレー

ショソを行うと，実験時では見られなかったゲートの昇

降が起こり，これに対応して計算では周期の短い水深変

動を生じた．

　T1，τ2を1秒～4秒で与えた実験と，このシミュレ

ーショソは，図12，13のように，実験でのゲートの動作

をかなり近似したり，スタートの時問ずれがそのまま変

動の位相差の様に現れているが，水位の変動の周期性と

形状は，実験時の特性をよく現している．

　流量減のケース図14～15ではゲートの挙動が実験時の

ものをかなり再現していることもあり，水深変動でも同

様な周期変動がみられた．またこのときは細かなじょう

らんの影響が小さいため，τ1＝τ2＝Oとしてシミュ

レーショソしたときでも，かなりの再現性が見られた．

　水深変動20cmに対して数mmの誤差の内訳を考
察すると，実験では連続型で任意の時間においてこの数

mmの水位変動を検出し，与えられた制御要素のもと

で対応する．一方数値シミュレーショソでは，離散型の

時間ステップ”（O．5秒）毎に，計算を行うため，連続

型の実験との偏差が生じ，加えてゲートの動作が異なれ

ぱ水深変動も変わってくる．この偏差は，リレーを用い

た制御盤による制御を数値モデルによって再現しようと

するときの限界であり，急激な変動ほどルをより徴

細にしなげればならない．一方水路内での各清報を，プ

ログラムに組み込み，走らせた予測を取り込んだ統合制

御のためには，演算完了までの時問的制約がある．

　また今回は水路内水位の検出には，水中に位置する低

抗線式水位計を用い，不感帯部セソサーには電極棒を用

いた　流遠がより増大するとき，流れの低抗による波の

発生を考えると，表面張カとこの波による水位の計測誤

差が生じないように，サーボ式の水位計を用いるなど，

水位計測の物理的改良が必要な点も明らかになった．

　以上の点を考慮して，今回の水理学的過渡条件での水

位一定制御のシミュレーショソモデルとして，今回の時

間，距離刻みおよびゲートの流量係数の考察を含めた

TSLWモデルは，ゲートの自動制御モデルとして有用

な再現性を持つと考える．

　w。結　　言

　バソコソによる流量制御のうち小流量の正弦波状変動

の制御機能について，目標とする正弦波からの偏差とそ

の形状と，バルブの絞り込みによる開度縮小の効果を

調べた．平均流量としては34／s～64／s，周期は2分～

o．5分，振幅を2～o．54／sの条件での流量変動と，バル

フの開度がやや大きいときは，最小流里が流れたあと，

ここから立ち上がりを指示する谷側で，目標とする曲線

からのズレが顕著である．また周期を短くすると，谷部

で生じた偏差を急激に回復しようとするため，ピーク流

量の出現値が目標値から大きくずれる．ここでバルブの

見かげの開度比を15％，後5％に変えることは，目標の

正弦波形状の流量からの，偏差の縮小になり，併せて正

弦波形状の維持に効果があるとわかった．

　次に水路上流端からの流量が定常状態から線形的な増

減の後に定常状態になる過渡流れに対し，ゲート付近で

の水位が電極棒セソサーで設定されている幅の水位に収

束するように配電盤のリレーの時問制御要素を取り込ん

だ自動ゲートの開度動作と，そのときの水位変動を実験

した　この水位制御の水面変動のモテルとしてTSLW

スキームを用い，時問刻み〃を05秒，距離刻みル
を1．0mとして，ゲートのシミュレーショソを行ない，

実験と比較した結果，セソサー水面との間の表面張力に

よる細かなじょうらんの影響を含めて，この離散型の自

動ゲートの水位変動のモデルとして，有用な再現性をも

つことが示された
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