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1.はじめに

　北海道東部に位置する網走湖は，海水と河川水が混ざ

り合う汽水湖である．湖の地形と塩水・河川水の密度の

違いにより水深約5mの塩淡境界層を境に，厚さが約O-

5mである上部淡水層(密度約999公邸戸)と，湖心で厚さ

が約5･16mである下部塩水層(密度約1016幻μ77-j)に分か

れる．このため安定な密度成層を形成し上下混合が全く

なく明瞭に分離されている．

　網走湖二層構造の下部塩水屑は，長年の市街地・農畜

産地からの排水及び自然汚濁負荷が流入貯留され，満潮

時には網走湖へ海水が逆流し貯留されている．その結果，

窒素・燐を多く含む塩水層からの内部負荷と，人工・自

然汚濁の流入による外部負荷により網走湖は富栄養湖

が進んでいる．また，湖への流入河川水によるはく離・

連行が少ない事もあり，湖底にはヘドロが溜り，下部塩

水屑は無酸素状態を呈しＣＯＤは淡水層でも年平均37mg

μと環境基準の7mgJ｀lを達成していない1).

　この様な状況のもと，参考文献2)によれば1937年-19

98年の期間において,植物プランクトンの異常発生であ

る･'アオコ･'は，1982年頃から毎年発生している．また，

塩淡境界層が強風によって水面に出現する･'青潮'･は，塩

淡境界層水深が5mまで上昇した1987年から1～2年毎

に発生している．これに伴い，わかさぎ，シジミを大量

に死滅させ甚大な損害を与えており，地域社会からは水

質改善のための抜本的対策が求められている．

　網走湖水質保全対策検討委員会による生態系モデル

での水質予測計算では，５つの対策にわけてアオコ発生

抑制の検討を試みている．これによると，塩淡境界層制

御が最も大きな水質改善効果を期待できることが指摘

されている．また，塩淡境界層水深が上昇するほど"青潮

¨が発生しやすく，深いほど発生しにくいことも指摘され

ている1).しかしながら，塩淡境界層水深低下とそれに

伴う淡水屑の底塩分化か，ヤマトシジミの幼生発生など

の生態系に影響することから，ある一定の塩淡境界層水

深に保つ必要がある．

　本論文では，網走湖の水質改善対策の一つとして，ベ

ンチュリ管が断面縮小部の圧力低下によって塩水屑に

ある吸込皆から塩水を吸い込み，塩淡境界層水深を制御

する方法について検討する．最初に水理模型実験につい

て述べ，次に水理計算によってベンチュリ皆式吸込管の

もつ特性を考察する．

2.水運横型実験

　実験水路は，可変勾配逆台形断面をもつ循環式水路を

用いた.網走湖出口付近を想定している水路上流部(深さ

が約100cm)に塩水屑と淡水層を再現した．塩水屑は，

密度lo161p以塩分濃度23.3‰，実験状況から塩水層

の厚さ約30cm，水温約17.4°C，可視化するためにメチ

レンブルーで着色した．塩淡境界層の再現は，ベニヤ板

を塩水屑・淡水層の間に設置して安定な二層構造とした．

また，網走川を想定している水路下流部(高さ20cmx水

路底10cmx側壁45° x長さ654cmx下流端せき高13.

8cm)にベンチュリ管式吸込管(硬質ガラス製)を吊り下げ

て設置した．図一1にベンチュリ管式吸込管の略図を示す．
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zl,z2.zs :断面(D.②.(1)の位置水頑(m).　II浅,為：断面①.(Z),③の水深(m)

QI,砧,Qs :断面①,②,l)の流量0/j)，K.K名：断面①,②,⑤の流速(m/s)

dj漏,４：管鮑(D.(Z),③の管径(ｍ)．　ち４,４：管銘①.1,1)の摩擦損失係数

ZI,ら,ら：管銘①,②,③の管路長(m)，ZI',ら',ら″j!4' :各管路の菅銘長〔m〕

14 :断面縮小管の流出の流速(ｍ／ｓ)，Ｋ：断面縮小管の流入の流速(m/s)

j; :入口損失係数，４：曲がり損失係数.　zzl : 曲がり箇所数

/い４：漸蚊損失係数･　ら：漸紬損失係数･/l:弁損失係数

刀：断面縮小菅の菅径(ｍ)，・：菅銘(I)と断面縮小菅の接続部面取り半径(ｍ)

Ｓ：菅路(X)と断面縮小智の交角(rad)，α:エネルギー補正係数

　　　　　　図一1　ベンチュリ管式吸込管の略図

また，ベンチュリ管式吸込管の断面縮小郡の下部に吸込

管(塩化ビニール製，内径９ｍｍ)をつなげて塩水屑の底ま

で延長した．

2-1.実験方法

　水路流量・水路勾配を変えて実験を行った．塩水層の
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て圧力水頭差から流量を求めた．以後，この流量を嘔と

表現する．また，ベンチュリ管式吸込管に流入してくる

流量を測定するために入口円筒部と断面縮小部に圧力

取り出し口をもうけ同様にして流量を求めた．以後，こ

の流量を砧と表現する．ベンチュリ管式吸込管から流

出する流量を砧とする．マニングの粗度係数は，事前

実験より硬質ガラス，塩化ビニールともにn=0.0085と

した．

2-2.実験結果

　水路流量と水路勾配を変えたとき，断面縮小部の圧力

低下により吸込管が塩水層の水を吸い込むことが確認

された．実験条件を表-1に示す．

　　　　　　　　表-1実験条件と流量

実験
水路

勾配

水路流量

　（ＵＳ）

　Q1

（x10リ/S）

　砧

（×10リ/S）

RUN I 1/200 了.588 1.357 4.520

RUN 2 1/100 5.824 1.610 8.896

RUN 3 1/100 了.944 1.555 7.322

3.水屋計算

3-1.基礎方程式と解析解

断面①と断面③の間にベルヌーイの式を適用して，

ﾚ
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断面②と断面③の間にベルヌーイの式を適用して，
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と得られる．連続の式は次式となる.

QI＋Q2＝Q9　　　　　　　　　　　　‥・‥(3)

　乙，らは．合流損失係戴である.Gardel3･の実験式

によればら工.は．(砧/砧)の二次方程式で表され，

ら＝jl(Q1/QI)2＋ねl(QI/砧)＋ご1，ﾉ;,.＝a,(Q/Q,)2＋柘

×(QI/砧)＋c2となる．ふ瓦,zl｡z28を以下のように定

義すると，式(1)，(2)は式(4)，(5)となる．
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式(5)に式(3)を代人して砧を消去し,式(4),式(5)から定

数項を消去して，(Q1/帽の二次方程式(6)が得られる。
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式(6)よりos(QI/砧)ｓｌの範囲で解析解を求め．式(4)

から砧が求まる．砧は式(3)から求める.

3-2.実験結果と計算結果の比較

　表-2にベンチュリ皆式吸込管の主な諸元と損失係数

を示す．ＲＵＮ１,ＲＵＮ２,ＲＵＮ３の実験で得られた定数を，

表-3に示す．

　表-2　ベンチュリ管式吸込管の主な諸元と損失係数

dl(m) 0.009 ど2(m)
0.025
か

0.420

屯(ｍ) 0.030 札(ｍ) 0.011 か 0.130

d3(m) 0.030 ざ4(g)
0.040 £

0.000

ら(ｍ) 2.091 £㈲2ﾉ
0.015 α 1.1

ち(ｍ) 0.030 y; 0.300 θ(7�) π/2

ﾚ
3(m) 0.030 j必

5×0.08 ≫ 0.003

ぺ(ｍ) 0.010 ふ
0.560

マニングの

粗度係数
0.0085
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ＲＵＮ １

表-3　各実験で得られた定数(単位ｍ)

Z1
0.000 ４ 0.957 蒜習 0.652

Z2 0.915 九 0.018 鯖價 0.305

Z3 0.912 九 0.020

ＲＵＮ ２

ろ
0.000 ４ 0.925 自認 0.620

Z2 0.877 九 0.027 鯖唇 0.305

ら 0.877 九 0.030

ＲＵＮ ３

ろ 0.000 ４ 0.921 剱1 0.616

Z2 0.878 九 0.028 鯖'1 0.305

Z3 0.776 九 0.130

　以上の条件を式(6)に代入して，それぞれの計算値

QI,Q2を求めた．プログラミング言語は"FORTRAN90"

を用いた．実験値と比較した計算結果を，表-4に示す．

誤差評価として【計算値一実験値】を表記する．

　　　　　表-4　計算値と実験値の流量の比較

実験値

91(×10-り/s) 砧(x10勺/s)

計算値 実験値 誤差 計算値 実験値 誤差

RUNI 1.542 1.357 0.186 0.745 4.519 -3.775

RUN2 1.480 1.610 -0.130 |.813 8.896 一了.083

RUN3 1.309 1.555 -0.246 2.037 7.322 -5.285

　RUNIのＱの計算値のみが実験値より大きく．他の

計算値は全て実験値よりも計算値の方が小さい結果と

なった．原因としては，入口損失係数･曲がり損失係数・

漸拡損失係数・漸縮損失係数・合流損失係数の値の中で

どれかが大きな値となり，流量の減少につながっている

と予測される．また,ＲＵＮＩはRUN2,RUN3に比べて，

目視で塩水層の水をそれほど吸い込まなかった事が確

認されている.

　RUN1,RUN2,RUN3で各損失がピエソ水頭の実測値

(z｡.･.)に占める割合を調べた結果，平均して大きい順

に断面①-③ではらの摩擦損失が94.0％，合流損失/;.が

8.0％であり，断面②-③では合流損失/;.が57.0％，漸

拡損失ら瓦が26.1％であった．合流損失が大きいこと

がわかる．表-5に合流損失を無視した場合の計算値と実

験値の流量の比較を示す．

一

表-5　計算値と実験値の流量の比較(合流損失=0)

実験値

91(×10-り/s) 砧(×10勺/s)

計算値 実験値 誤差 計算値 実験値 誤差

RUNI 1.613 1.357 0.256 1.900 4.519 -2.619

RUN2 1.546 1.610 -0.064 3.314 8.896 -5.582

RUN3 1.364 1.555 -0.191 3.476 了.322 -3.846

　合流損失を無視した場合，RUN1のQ1以外，全損失

を考慮した場合よりも合流損失が減った分だけ砧腐

は増加し誤差は小さくなった．しかし，依然，計算値は

小さいので実験値そのもの，計算値に対する各種損失の

影響についてさらなる検討が必要である．

4.流量に対する絞り直径比と吸込管長の影響

　ペンチュリ管式吸込管の絞り直径比と吸込管長を変

化させることにより，流量がどのような挙動を示すかを

検討する．絞り直径比とは断面縮小部がどれだけ絞られ

るかをあらわす値ｏ＜印/鴎)＜１であり，ｏに近づくほど

絞られ管径は小さくなる．ＲＵＮ３の合流損失を無視した

場合を水理計算の対象とする．絞り直径比0.2，0.3,0,5，

0.7， 0.9 をパラメータとして，吸込管長ら(ｍ)とベンチ

ュリ管式吸込管の流出量に対する吸い込み流量の比

(砧/砧)の関係を図一2に示す．

１

　0.8

砧Oj

一応
0.4

　0.2

０

０
２ ４ ６ ８

0

0.2

ｏ４砧

　-

0.6Q9

0.8

　　　　　　　　　　吸込管長ぞ1(m)

図一2(Q1/砧)に対する絞り直径比と吸込管長の影響

　吸込管長を長くするほど，また絞り直径比を大きくす

るほど．相対的な吸い込み流量比である(砧/QI)が減少

していることがわかる．摩擦損失の影響と断面縮小管の

圧力差の減少によるものと思われる．砧,砧の挙動を調

べるために，絞り直径比を定数0.5として，吸込管長を

横軸とした図一3，吸込管長を定数2.091mとして，絞り

直径比を機軸とした図一4を作成した.なお絞り直径比0.

5，吸込管長2.091mは実験での値である．
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　　　　　　　　　　　吸込管長ど1(s)

図一3　流量砧,Q2,砧に対する吸込管長の影響

50

　吸込管長＝2.091(m)

　RUN3

－Q3＝Q1十Q2　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

｀　　　　　　　Q3　　　　　　　　　　　　　‾

　　　　　　　　　Q2

１　　　１ Q1　，　，　，　，

0.2 0.3　　0.4　　0.5　　0.6　　0.7　0.8　　0.9　　1

　　　　　絞り直径比(刀/鴎)

図一4　流量Q1,Q2,砧に対する絞り直径比の影響

　図一3では，吸込管長の増加にともなって，砧,砧の流

量は減少し，砧は逆に増加している．嘔は摩擦損失の

影響により，０に近づく．また，吸込管長が短いときに

は嘔,砧は急激に流量を増す.吸込管長が長くなると図一

２より(Q1/Q,)は減少するが．これは図一3からQ,がほと

んど変化しないため，QIの減少によることがわかる．

富栄養化した溶存酸素ゼロの塩水が，網走市内を経由し

て河口の網走港に流れ出すことを考えれば，絞り直径比

を適切な値にすることが望ましい．

　図一1は網走湖下流の網走川が順流のときの流れであ

る．逆流時には，従来，海水逆流量は澪筋を通って塩水

屑に貯留され，水質悪化の原因となっていた．しかし，

ペンチュリ管式吸込管を設置すると皆路①の逆止弁が

働き砧＝Ｏとなり，ペンチュリ管式吸込皆を通過する海

水逆流量砧＝砧は淡水屑に流入・拡散され水質改善に

寄与することが期待される．

　水質改善の程度は，河川横断面に対するベンチュリ管

式吸込管の断面積の占める割合で決まってくる．断面積

が大きいほど水質改善に寄与できるが，ペンチュリ管式

吸込皆の実際の大きさについては，今後の検討課題であ

る．

　また常に塩水屑の水を河口に流すのではなく，網走湖

でのシジミ・わかさぎなどの漁業に必要な窒素・燐・塩

分を確保できるだけの塩水屑を保持しなくてはならな

い．つまり，最適な塩淡境界層水深を想定し，常時塩淡

境界層水深を監視し，その制御のために「ペンチュリ管

式吸込管」の使用を考えるべきである．

　ベンチュリ皆式吸込管の良い点は，一旦，動き始めれ

ばエネルギーを加えることなく作動すること，設備投資

が抑えられることである．

6.結論

　以上の結果から以下のようなことが要約出来る.

（1）水理模型実験でベンチュリ管式吸込管が塩水層の

　　　水を吸い込むことが確認された.

（2）　吸込管長と絞り直径比の変化によって，塩水屑の

　　　吸い込み流量が変化し，流出量の水質希釈が行わ

　　　れることがわかった．とくに絞り直径比を適切に

　　　設定することにより，環境に対する影響を少なく

　　　することが期待される．

図一4では，絞り直径比が0.248未満だと漸縮・摩擦損　　参考文献

ｒ昌にて昌雲ここにUリ!懇懇竺雙9y雙ﾀ哨竺ャ･目
で流量はＯであった．水路勾配・水路流量の変化により

Q1,砧が流れはじめる絞り直径比は異なる．断面縮小管

を拡大すると，砧は流れやすくなって増加し断面縮小管

の圧力差が小さくなり嘔は減少してゆくがほぼ一定値

になる･　砧については砧の影響を強く受け増加する．

5.ペンチュリ管式吸込管による水質改善

　ペンチュリ管式吸込管により吸い上げられた流量嘔

は，淡水である砧によって希釈されていることになる．

っまり絞り直径比を変えることで，自然環境に与える影

響が変わる．ベンチュリ管式吸込管により吸い出された

　　に関する調査報告書,pp.259･274，1996.

2）網走水質保全対策検討委員会：資料,p13，網走開発

　　建設部，1999.

3）土木学会水理公式集改訂委員会

　　98･405，土木学会，1985.
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