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1. はじめに 
近年，途上国などにおける自律分散型の灌漑農

業では，圃場内に設置されたタンクから重力に

よりドリップチューブへ送水する，水頭数 m以
下の低水頭ドリップ灌漑システムが普及しつつ

ある 1),2)．そのようなシステムにおける潅漑水の

挙動を水理学的手法によりモデル化し，タンク

の水位変化を含め流況を計算機上で再現するこ

とができれば，灌漑計画や水管理の実際におい

て有益な情報を得ることができる．ここでは，

ドリップチューブ内に生じる層流と乱流の遷移

領域の流れに対応するため，Reynolds 数を用い
て記述される一次補間式を導入したモデルを提

案する．また，小規模な管路システムにおける

実験からモデルパラメータを同定し，より実現

象に則したシミュレーションを行う．これらを

もとにドリップチューブの接続の違いによる効

果について検討する． 
2. 水理モデル 
ドリップチューブ内の灌漑水の流れは管水路定

常流として取り扱う．直径D，断面積 Aの一様
な円管においては，層流，乱流それぞれにつき，

長さ Lの区間での摩擦損失水頭 fh は 
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となる．ただし，νは灌漑水の動粘性係数， g
は重力加速度，Qはドリップチューブ内の灌漑
水の流量，n はマニングの粗度係数である．こ
こで，定数 1C ， 2C を 
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とおくと，区間両端における水頭を lη と rη で
表せば，流れが完全に層流である場合には 

 1 0l rC Qη η− − =   (5) 

完全に乱流である場合には 
 2 0l rC Q Qη η− − =   (6) 
となる．ここに， eK ， oK ， bK ， jK はそれぞれ
管の入口，出口，曲がり部，分岐点における形

状損失係数である．層流と乱流の遷移領域の流

れに対応するため，(5)と(6)を一次補間式 
 ( ) 1 2 01 lrC Q C Q Qθ θ η η−+ + =−   (7) 
によって連結する．ここに，重み θ は臨界
Reynolds 数の下限 infRe と上限 supRe を用いて 
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で定義する．ドリップチューブ区間の端点を節

点と考えれば，質量保存則による連続式は 
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となる．ここに， ikQ は第 i 節点に k 番目に接
続するドリップチューブ区間の流量Q， ikσ は第

i 節点にk 番目に接続するドリップチューブ区
間の局所座標の方向を示す絶対値 1 の実整数，

iq は第 i 節点におけるエミッターからの流出流
量であり第 i 節点の圧力水頭の平方根に比例す
ると仮定している(比例定数 iK )．また， iη は第
i 節点の水頭, ie は第 i 節点の高さである．なお，
タンク（断面積a）に直接つながる節点は，タ
ンク水位を指定する圧力境界として取り扱う．

タンク水位H についての連続式は， 

 0d
d

QH
t a

= −   (10) 

となる．ここに， 0Q はタンクに接続するドリッ
プチューブ区間の流量である． 

3. 計算手法 
ドリップチューブ内の管水路定常流に関しては，

各区間での支配式(7)と各節点での支配式(9)を
連立させた非線形代数方程式系について

Newton-Raphson 法により反復求解を行う．一方，
タンク水位の時間変化に関しては，支配式(10)
に 4次精度の Runge-Kutta 法を適用する．
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4. パラメータ同定実験 
小規模な管路システムを構成し，比例定数 iK を
同定するための実験を行った．勾配 0の開水路
の末端を閉塞し，水を貯留するような形にする．

そこからサイフォンによりドリップチューブに

送水し，エミッターからの流出流量を数箇所で

計測した．流出流量のデータをもとにベルヌー

イの定理から各点での圧力水頭を推定し，(9)式
より比例定数 iK の値を算出した． 
5. 計算結果と考察 
低水頭小規模ドリップ灌漑システムとして，

Ngigi et al.3)の提案するものを対象とする．図1

に示すように，水平な圃場に並行に設置された

各 7.5 m 長の 4本のドリップチューブに，高さ
0.8 m の位置に設置された容量 20 Lのタンクか
ら重力給水する．タンクから各ドリップチュー

ブに至る送水管も，ここでは便宜的にドリップ

チューブとして取り扱う．ドリップチューブの

エミッターと分岐点を節点(図1の[0]~[106])，2
節点に挟まれた区間を要素(図 1の 0~105)と呼
ぶ． 

図1 低水頭ドリップ灌漑システムの概要 

Fig. 1 Low-head drip irrigation system 

図1のシステムにおいて実際に流量の計算を

行った結果を図2に示す．タンクから離れるに

つれ，ドリップチューブ内の灌漑水の流量が一

様に減少していくことが確認された．また，タ

ンク水位の経時変化を調べると，時間が経つに

つれ水位減少が緩やかになること，つまり灌漑

強度が低下することが分かった．次に，図1に

おいて要素番号 40 の区間でドリップチューブ
が寸断された場合，また，節点[28]-[54]-[80]-[106]
を連結した多重連結型管路の場合についてそれ

ぞれ計算を行い，通常接続の場合の計算結果と

比較した．通常の接続では寸断箇所から下流側

には灌漑水が流れないのに対し，多重連結型の

場合においては，管が寸断されても別の経路を

介して灌漑水がドリップチューブ全域に行き渡

ることが示された．さらに，タンクを対称に 2
基設置した場合のシミュレーションを行ったと

ころ，2 つのタンクの中間点を中心に流況も対
称となった． 

図2 ドリップチューブ内の灌漑水の流量 

Fig. 2 Flow rate in the drip-tubes 

以上の結果から，管路を多重連結型に接続す

ることでドリップチューブの故障に対するリス

ク回避が可能であることが示された．また，重

力給水という性質上エミッターからの流出流量

に場所によるばらつきがあるが，タンクを複数

基設置することでタンク一基あたりに対する灌

漑面積が小さくなり，灌漑水量のばらつきを抑

えられるということが確かめられた．  

6. おわりに 
低水頭小規模ドリップ灌漑システムに関し，灌

漑水の流況を定量的に把握するモデルを開発し

た．実験によりモデルパラメータを推定した後

に計算を行い，多重連結型の管路接続やタンク

の複数基設置が潅漑水供給の安定化に有効であ

ることが示された．今後は，液肥などを想定し

た輸送問題の解析に対応できるようモデルを拡

張していく予定である． 
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