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内側壁がぜん動運動する開水路内の

流れについて Ｉ

中山博鵜・奈良迫嘉一雛

OntheWater-FlowintheOpenChannelinducedbythe
PeristalticMotionofthelnside-Walls-I

HiroshiNAKAYAMAandYoshikazuNARAsAKo

Abstract

Ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｅ舵ｃｔｔｏｐｕｓｈｔｈｅｗａｔｅｒｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｐｒｏｇressingperistalticwaveistobecaused

bytheperistalticmotionoftheinside-wallsinthecentralopenchannel・

ＦｏｒｍakinguseofthispumpingefY1ect(R柳0姑Ｍｚｍ６８ｒ：lO3order),twodevicesibrgenerating

peristalticwavewereset-uponthecentralbottomofthebox-water-tankbytheauthors；andthe

variationsoftheinducedwater-flowinthecentralchannelwereexaminedwiththefbllowingre-
sultsobtained：－

１．Whentheamplitude（Ｅ）ofthewallwasO､5cmthemaximumnow-velocity（ｙ）

wasobtainedatallthemeasuringpoints,whilewhenthetraveling-wavevelocity（Ｃ）

was３０‘'72伽itwasobtainedatallthesevenamplituderatios（α）alongthechannel
walls、

２．Ｗｈｅｎ（Ｃ）waskeptwithin30clll,‘cthelesserwastheamplituderatiothehigh‐

erwasthepumpingefI1ect；ontheotherhand,ｗｈｅｎ（Ｃ）waspromotedbeyond35c711／
secthebumpingfluctuationofthesurfacewatercametobemoreviolent，lettingthe

pumpingeHbctbecomelower．

１．緒言

ぜん動運動には流路内の流体を波の進行方向に移動させるポンプ作用のほか逆流作用，ぜん動連動には流路内の流体を波の進行方向に移動させるポンプ作用のほか逆流作用，ト

ラッピング作用がある')．著者等はこの中のポンプ作用に注目して，とりあえずレイノルズ

数(Rqﾉ〃0枕γの所で工学的利用（将来の可能性として双胴船の船底内側壁取付）を考え，

基礎実験として箱型水槽の中央底部に，ぜん動波発生装置２基を対称に設置，はさまれた中

央開水路のぜん動運動による推力の発生，流れの変化を調べた．

２．実験装置及び方法

実験装置をFig.１に示す．箱型水槽（長さ178”，幅８８”，深さ４０c772ノの縦中心線をは

さんで流線型ぜん動波発生装置２基を，それぞれ同位相に合わせ，ぜん動部を向い合わせて
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の
、

対称に設置し，位相がずれないように駆動軸にタイミングプーリーを取り付け，タイミング

ベルトで連結し，それぞれを可変速電動機で回転させ,ぜん動波を発生させた(画9.2参照)．
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中山・奈良迫：内側壁がぜん動運動する開水路内の流れについて－１ 2３

平均流路幅Ｈはこのタイミングベルトの長さを変える事により任意の値に調整できる．

平均流路幅ＨはFig.３に示す如く，２基のぜん動波振幅Ｅの基線間の距離である．ここ
で振幅比α＝Ｈ/２Ｅをとる．ぜん動波発生機構は減速歯車（減速比％）を介して可変速

電動機により駆動されるカム軸に円型の偏心カム25個が，１波長１２”当り６個の割合で位

相６０度，間隔２ｃｍで取り付けられている（Fig.３参照)．カム軸の回転運動は連結棒に伝

己 ｅｌｅＤｅａｒｌ

ＩｌｌＴ
【】

plａｔｅ

ＩＩＩＩ
■■■

Fig.３．Peristalticwavegeneratingmechanism．

わり往復運動に変えられて内側壁に振幅Ｅ0.5ｃｍ，波長A１２”の正弦波４個から成る進

行波変位が強制される．また，進行波速度Ｃは２０～70‘伽“の間で任意の値をとることが

できる．連結棒がカムと接する部分には摩擦を軽減するため，二一ドルベアリングを取り付

けてある．ぜん動部長さは４８”，高さ１２ｃｍ，ぜん動部の内側壁には厚さ0.5ｍ腕の軟質塩

化ビニールが張ってある．このぜん動波発生装置の上下に長さlOOcm，幅１７”，厚さｌ”

の流線型外蓋をそれぞれ取り付け，周囲を厚さ１ｍｍのアクリル板で取り巻いてある．以上

の流線型ぜん動波発生装置を使用してポンプ作用を示す水路の誘起流速Ｗ伽伽ﾉ,圧力'。
(Ag伽ツの測定並びに流れの可視化を行った．区βdについてはＨをそれぞれ６，７，９，１１，１３，

１５，１７ｃｍに変えて，Ｃを２０～55c''2s‘‘（５c仙“置き)として測定を行った.測定点としては，

ぜん動波発生部の入口より水平流路中心線に沿うて１２cｍ（１波長間隔）ごとにＡ,Ｂ,Ｃ,Ｄ，

Ｅの５点を取り，且つ，それぞれの点において，水面下方3,6.5,10ｃｍの３点を選び計15点

とした．水槽水深は１３”である（Fig.１参照)．

ｙの測定にはプロペラ式流速計（プロペラ径：２０ｍｍ‘，４枚羽根アルミ製，検出方法：

磁石一ホールＩＣ方式,測定範囲：３～lOOc伽‘りと流速計カウンター（自動連続計測，４桁，

パルス数/秒デジタル表示）を組合せて使用した．

〃の測定には試作ピトー管（Fig.４参照）から，それぞれ直流増幅器を通して，２ペンのし



2４ 鹿児島大学水産学部紀要第31巻（1982）

コーダに記録させ，これを基にして総圧から静圧を差引いて動圧を求めた．測定条件は流速

測定の時と同様．試作ピトー管は総圧用として，Ｌ型アダプター付拡散形半導体小型圧力変

換器、，静圧用として，直線型アダプター付拡散形半導体小型圧力変換器⑤をそれぞれ使用

し，同一点の総圧と静圧が測定できるように細長い長方形のアルミ板に装着した．

なお、，⑥のアダプター部分にはシリコンオイルが真空封入されている．

３

Ａ

FJI〕１０ムＲ（】

Adapter⑧

Adapter⑯

Ａ

Fig.４．Testpitot-tube

ａｎＡ－ム

Ｖ

水路の水中流れの状態を知るために色素流脈法2)による可視化を行った．トレーサーとし

てローダミンＢ（赤色)，インク（青色）を使用した．ローダミンＢは水で溶いて使用する

ので比重が水と同じであるが，インクは水よりも比重が大きく水底に沈むのでアルコールを

加えて比重を水と同じにし，Ｌ字型に曲げた注射針からトレーサーを水中に注入，撮影を

行った．この場合にｃが増加すると水面が絶え間なく上下運動を起こし，そのためトレー

サーが拡散して撮影できなくなるため，Ｃを１５～20c伽‘‘の範囲に押えて実験を行った．

表面の流れはトレーサーとしてアルミ粉末を水に溶かして使用した．

３．実験結果及び考察

実験結果をTableｌ(a)，（b)に示す．ぜん動運動による流れの発生自体を即ポンプ作用と

考えて，Ｖの値を測定したが，いずれの測定点においても，Ｃ２０～30ｃ"'伽まではその値は

徐々 に増加し，Ｃ３０‘７，'K，‘‘で最も高いｙの値を得た．しかし，Ｃ３０‘7,,伽を越すとｙは減

少し始め，Ｃ４０～45c711伽まで減少，更に50,55C''１/bBcとＣが増すとｙはわずかながら再



1４．３

１２．７

１１．８

１０．４

９．０

１０．４

９．１

2５

1４．７

１３．９

１４．８

１２．０

９．９

１１．４

１０．８

Tablel（a)．ThemeanOow-velocityinducedbyperistalticmotionoftheinsidewall．

1２．３

９．９

１０．４

８．４

９．０

７．７

８．２

3５1.52×１０３

Meaninducednow-velocity

（cｍ/s）
Amplitude

●

ｒａｔｌｏ

Traveling
wave

velocity
C

（cm/s）

Reynolds
Number

４
８
６
４
０
４
８

●
●
●
●
●
●
●

２
０
０
９
９
９
７

１
１
１

MeasuringPoints
B CD

α

(＝Ｈ/２Ｅ）

Ｒｅ

(＝Ｃｅ／ソ）
ＥＡ

2５

1１．０

１０．３

９．２

８．７

８．１

６．６

６．９

1０．２

９．０

７．７

６．６

６．０

５．３

５．８

1０．０

７．６

６．４

５．４

４．７

６．２

５．３

２
７
８
１
５
６
６

●
●
●
●
缶
ゆ
●

８
７
６
６
５
４
５

８
６
４
５
９
８
３

●
●
●
●
●
●
、

７
７
７
６
５
４
５

６
７
９
１
３
５
７

１
１
１
１

0.87×１０３ 2０

'２．９

１１．３

１２．９

１２．７

１２．３

１０．６

１０．１

中山・奈良迫：内側壁がぜん動運動する開水路内の流れについて－１

1１．８

１１．８

１２．５

１１．６

１１．９

１０．３

１０．２

1４．０

１１．９

１３．３

１２．９

１２．５

１１．０

９．９

８
８
８
８
３
４
９

●
●
●
■
●
●
●

１
９
０
８
８
８
８

１
１

６
７
９
１
３
５
７

１
１
１
１

６
７
９
１
３
５
７

１
１
１
１

1.09×１０３

1.30×１０３ 3０

1６．２

１４．５

１６．０

１５．６

１５．１

１４．９

１３．４

1５．３

１３．３

１４．５

１４．０

１４．３

１１．６

１１．６

８．９

７．４

９．９

１１．８

１０．６

９．３

７．７

1０．４

７．１

１１．９

１４．０

１１．６

１０．５

９．１

９．８

７．８

９．７

１０．３

１１．４

９．６

８．５

1２．３

１２．４

１３．６

１５．１

１５．５

１３．９

１１．７

６
７
９
１
３
５
７

１
１
１
１

1１．０

９．１

１３．１

１４．３

１２．３

１２．７

９．７



６
７
９
１
３
５
７

１
１
１
１

2６

６
２
５
９
１
７
３

●
●
●
●
●
●
●

８
６
６
６
７
８
７

Tablel（b)．Themeannow-velocityinducedbyperistalticmotionoftheinsidewall．

０
１
３
１
４
９
４

●
●
●
●
●
●
●

７
６
６
６
６
７
６

３
５
４
２
９
３
３

●
●
●
●
●
●
●

８
７
７
６
６
８
６

Reynolds
Number

Traveling
wave

velocity
C

（cm/s）

Amplitude
●

ｒａｔｌｏ

Meaninducedflow-velocity
（cｍ/s）

1３．４

１１．３

９．９

８．６

９．５

１０．２

８．０

Ｒｅ

(＝ＣＥ／〃）

α

(＝Ｈ/2Ｅ）
MeasuringPpints
B CDＡ Ｅ

4５

６
７
９
１
３
５
７

１
１
１
１

４
１
８
７
９
０
６

●
●
●
●
●
●
■

８
６
６
６
６
７
７

７
１
１
９
２
４
２

●
●
●
●
●
●
●

６
６
６
６
６
６
６

３
９
７
３
１
２
８

●
●
●
●
白
。
●

７
６
６
７
６
７
７

1０．４

８．７

８．１

６．７

７．８

６．７

８．１

９
２
４
７
９
９
９

●
●
●
●
●
●
●

２
１
９
７
９
８
９

１
１

1.74×ｌＯ３ 4０

７
０
７
３
５
６
４

●
●
●
●
●
●
●

９
８
７
７
８
８
８

鹿児島大学水産学部紀要第31巻（1982）

1２．３

１０．３

９．９

８．２

８．４

１０．２

１０．１

１４．０

１３．７

１２．１

１０．１

１１.１

１０．５

１１．３

1２．７

１１．７

１０．６

８．３

９．０

１０．０

１０．１

1０．９

９．５

８．６

７．２

８．０

９．９

７．８

2.39×１０３

1.96×１０３

5５

2.18×１０３

６
７
９
１
３
５
７

１
１
１
１

７
６
５
２
９
９
５

●
●
●
●
●
●
●

８
７
８
８
８
９
９

２
１
７
９
３
６
７

●
Ｃ
●
●
●
●
■

８
７
７
６
８
８
８

5０

1４．０

１２．９

１０．９

９．３

１０．４

１１．３

１０．９

２
５
９
６
２
４
２

●
●
●
●
●
●
●

８
８
８
７
９
９
０１

９
８
６
３
６
４
４

●
●
●
●
●
●
●

９
８
８
７
８
９
９

６
７
９
１
３
５
７

１
１
１
１

２
９
１
０
１
８
１

●
●
ｅ
●
●
●
ロ

８
７
８
７
８
８
９



△

2７

膳

Ｓ
Ｒ
）

、
）

Ｗ
１
〆
一
一
。
○
一
の
ン
‐
三
○
一
一
つ
の
。
．
ｐ
仁

１
，

Ｃ

Ｅ
い
ナ

.、
ロ

▲

日重くうち１Ｎ

ら

こ
、
の
三
一
Ｖ

中山・奈良迫：内側壁がぜん動運動する開水路内の流れについて－１

Ｓ
フ
９
１１

△

０．８７１．０９１．３０１．５２１．７４１．９６２１８２．３９

－－Ｒｅ(二ｃＥ//<ﾉ）×103
Reynoldsnumber

Fig､５．Traveling-wavevelocityandthemeaninducednow-velocityatEpoint．

2○ ２５３０３５４０４５５０５５

－－＞ＣＴｒａｖｅｌｉｎｇ－ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｍ/ｓ

Ｘ
十
Ｏ
●

Ｘ
＋
○
●

o〈 １３△一△

１５▲－▲

1フロー□Ｉ



2８

び増加し始める（Fig.５参照)．また，Ｃ２０～30ｃ,，M,“の間ではαを小さくするほどｙは
一般に増加する傾向にある．しかしＣ３５‘"1伽になるとこれは崩れ，Ｃ５５‘,Ｍ“までα

の減少に比例したｙの増加とはならない（Fig.６参照)．
文献3)4ﾊ5)によると閉塞された管内において流路の一方の側面を静止させ，他方の側面をぜ

ん動運動させた場合，流路内の流線の模様は山の部分に正流領域，谷の部分に逆流領域を生

じ，平均流量の増大（進行波速度の増大，振幅比の減少）と共に逆流領域が狭くなり閉じ込

められ，その結果，流路はほぼ一定の誘起流速値をもっている．

しかしながらわれわれの開水路内側壁のぜん動運動の場合は，流路内の流れは，上流測定

点Ａ,Ｂにおいて表層，中層，底層ともｙはあまり差はないが中央Ｃ点に至るにつれ差を

生じ，下流Ｄ,Ｅ点ではその差が一層大きくなる．この場合いずれも表層部が早く底層部が

遅い傾向にある．また，水表面の波はC30c77,伽まではＣとほぼ同程度の速度で進むが，
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Fig.６．Amplituderatioandthemeaninducedflow-velocityatEpoint．
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35‘伽“以上になると，水表面の波はＣに追従できずその代り水面の上下運動が激しくな

り流れを乱してｙは低下する．

〆の測定については直線型アダプター付小型圧力変換器のデータが多少不安定ではあっ

たが，定性的にはｙ同様，表層が最も大きく底層が小さい（Fig.７参照)．
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''○

データの不安定な理由としてはアダプターが長すぎ空気中に露出している部分が気温の変

化，室内の空気の流れに敏感に反応する事，その上，メーカー側でアダプター部分にシリコ

ンオイルを真空封入した際に空気が混入したのではないか等が懸念された．

以上Ａ点から進入した流れはＢ点ないしＣ点まで来る間に少しｙが落ち，更にＤ,Ｅ

Ａ ＢＣＤＥ

一Measuringpoints
Fig、７．Inducedflow-velocityandDynamicpressureattherespectivemeasuringpoints．
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点と進むにつれて加速され最終Ｅ点で最高のｙとなる（Fig.８参照)．
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一Measuringpoints

Fig､８．Themeaninducednow-velocityattherespectivemeasuringpoints．

一般にぜん動壁による水路の最大断面積をつくる領域置波の進行方向と同方向の流れ（正

流)，また，最小断面積をつくる領域で波の進行方向と反対方向の流れ（逆流）を生じ，ｙ

の増加と共に逆流領域が狭くなる傾向がある（Fig.９(a)参照)．

この場合，明らかに流路中央部分の流跡線は流路方向への輸送距離が大きくなった「の」

の字形の運動をなし（Fig.９(b)参照）全体として底層から中，表層へ向かう斜めの上昇流
が形成される（タフト法)．

以上，開水路の場合も閉塞管内側壁のぜん動運動と同様，進行波速度３０‘,?M,“までは振

幅比に反比例したポンプ作用，換言すれば推力の発生を認める事ができた．しかし，流路の

導入部から流出部に至る流れの変化はきわめて複雑で今後，更に詳細な実験検討の必要があ

り，ぜん動波発生装置，特にカム機構の小型化，能率化による模型自航試験を計画して検討

を進めて行きたい．
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１）本装置において振幅０５‘ｍの場合，いずれの測定点，振幅比（６～17)においても進

行波速度３０c",/(,“で最も大きい誘起流速（α＝６，平均162‘"M，‘Gﾉを得た．

２）進行波速度３０c,"(,‘‘までは振幅比を小ざくするほど，ポンプ効果は高まるが３５‘､/b‘‘

以上になると水面の上下運動が激しくなり，ポンプ効果は低下した．
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