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　　　In　this　study，　we　examjne　the　efifects　of　water　exchange　between　t，he　inside　and　the　outside

of　a　burrow　with　a　mound　modelled　by　a　U－shaped　pipe．　We　found　thatthe　mean　velocity　in　the

pipe　was　closely　related　not　only　to　the　height　of　a　mound　and　the　mean　velocity　in　the　flume，

buもalso　to　the　permeab鐵毛y◎f　the　m◎疑nd　and　the　maもerial　of　whi磁三t三s撒ade．

INTRODUCTION
　　　F◎r薮shes　that　burr◎w，掘s　veW㎞P◎枕農nももhat　the　waもer繊v登◎nmeRt　tR　the　bui　r◎ws

＄tay　in　good　conditions．　For　example，　it　is　well　known　that，　in　a　spawning　season，

Yalenciemnea　go7zgmpinnis　makes　a　mound　beside　the　exit　or　entrance　of　its　burrow　by

pimg　Rp　coral　pieces　and　shells　（Takegaki　et．　al．，　1999）．　This　behavior　serves　Ret　oniy　to

protect　spawn　frem　iRvaders　but　a｝se　te　maiRtaiR　ak　appropriate　coRceRtratieR　of

ciissolved　oxygen　in　the　burrows．　lt　is　thought　that　the　structure　of　these　mounds

m鋤llta血s　the　burrow’s　wat；er　er曲。㎜ents血good　conditions　by　exchanging　tmer　for

outer　fluids．

　　　IR　the　present　study，　we　exame　the　effects　of　water　exchange　between　the　inside

and　the　outside　of　a　burrow　by　conductiRg　hydraniic　expermentg．　with　irioimds　medelled

by　a　U－shaped　pipe．

METHODS
Hydraulics　in　a　U－shaped　pipe

　　　Let　us　take　s　and　r　axes　along　and　perpendicular　to　the　center　axis　of　the　U－shaped

pipe，　respectively，　as　shown　in　ff”ig．　1．　The　radius　and　length　of　the　pipe　are　a　and　e，

respective｝y．　Ass㎞9もhaもtho　flow沁もhe　p圭peまs　lam㎞ar，撫黛shear㎞g　stress　is　g重ven　by

the　following　equatieft　from　the　equilibrium　cf　forces　acting　the　e｝eraekt　ef　finid．

wrf
T＝　　　　　2

（1）
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Fig．　1．　．Axis　of　coordinates．

㎞w短chτ圭＄the　sh¢a血g　sもress，∫is撫e　piez◎温etric　gra（潅e紬，3）is癒e　press雛re，2　is撫e

height　of　dat㎜level　andωis　the　spec箇。　weight　of　water．

　　　As　the澱◎w加the　pipe　is韮aminar，　the　definitieR（）f　sh．ear鎗響就ress三s　give数by：

　　　　　　　　　　　d％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　τ＝一ρン
　　　　　　　　　　　dr

㎞whichρisもhe（i鎌s韮ty◎f撫e　water，ンis　the㎞e搬aもic　vise◎sityβRd％1s　th¢ve1◎city　aも

the（近stanα≧，γ，　from　the　center　of漁e　pipe．　The　minus　sign　in　eq．（2）㎞p戴es　that　the

velocity，　u，　decreases　as　the　distance，γ，㎞creases．

　　　By　comb血t㎎eqs．（1）and（2），　it　is　possible　to　derive　a（五fferentiai　equation　for　the

velocity　profile　in　the　pipe：

一シ

Inもegrattng　e儀．（3）with　the　velocity婁u・ニ0，　at　the　wall　of　the　pipeγ＝α，

”＝

From　eq．（4），therefore，　the　flow　rate，　Q，　through　the　pipe　leads　to：

　　　　　　ロ

（5）．

　　　　　　O

The　mea簸v¢1◎ciもy漁the　pip¢，πis　given　by：

砺＝

From　eq．（5）wiもhもhe至eRgth◎f　the　pipe，　e，the　meaxx　velocity　in　the　pipe至eads　t◎：

　　　＿　　　　α諸
　　　　　　　　　　　　（P2　一xu’　P；）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　％＝
　　　　　　8ρ翅

in　which　p、　and　p2　areもhe　pressure　aもthe　entrance　of　the　pipe　at　p◎賊s　1（the　meund
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Fig．　2．　Sketch　of　the　e／xperment；al　arrangement．

side）a簸d　2（もhe　oPPosiもe　side），　respe（1犠ve玉y，　as　show盤鼠鍛Fig．2．　E（蒙．（7）㎞dicaもes　that

the頚agn並ude◎f　the瓶ean　ve三（）ciもy㎞the　pipe　is　decid¢d　by　the（滋f艶re捻ce㎞press疑re

betweeR　peirits　1　aRd　2　（see　Fig．　2）．

　　　Application　of　Bernonili’s　theorem　between　seet／ions　B　and　C　along　a　streamline　in　the

fiume　leads　to：

　　　　　　　　　　　　　　　P・　　　　αレ～　　Pc　　　　　　　a　V．2

　　　　　　　　1EI　＝一一＋T＋”B＝　nt2’gM’“’：’mu＋wwffh’一　＋Xc，　＋he　（8）

in　whichαレ2／2　g，7）／w　and　x　are嵐e　velocity，　the　pressure，　and　the　potential　heads，

respectively；　a　is　the　coefficient　of　energy　＄upp｝emeRt；　aRd　he　is　the　energy　loss　betweeR

sections　B　a戯d　C．　The　s雌孟xes　B　a盤d　C　are　s奪。慕三〇Rs　B　a灘d　C，　yespec雛vely．　Neglec慧Rgもhe

eRergy　loss，　eq．　（8）　eaR　be　writteR　in　the　ferra：

The　equation　f◎r　the　c◎nt㎞鱒of負Qw　rate臆丁丁’lte・eE舳e畷ten　in　the艶㎜：

　　　Q＝翫y』β（ん一の％ニβんVc　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

in　which　B　is　the　width　the　fiume，　h　is　the　depth　of　the　water，　and　d　is　the　height　of　the

mound．
　　　By　combi11㎞g　eqs．（9）and（10）usln暮the　relation（塗）覇のんθ讐（pB－pc）伽，　it重s　possible

to　derive　the　foirin：

　　　　　　　P≠＝妾備・一1｝w　　　　　（11）・

’1’hus，　the　differeitce　iR　pressure　between，　poi，nts　1　and　2　is　proportioRa｝　to　the　square　of

the　meaR　ve｝ocity　in　the　fiume，　and　the　censtant　ef　proportionality　is　independent　of　the

height　of　the　mound，　d．，　and　the　depth　of　the　water，　h．　lf　the　mound　is　set　up　as　shown　in
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Fig．　2，　the　｛MffereRce　in　pressure　betweeR　points　1　aRd　2，　pg一？｝i，　is　po＄itive，　aRd　thei’｝　the

伽．id　in撫e　pipe　generates　to　a　flow　from　points　2　to　1，　because　the　streamlines　are

concentrated　along　the　near－top　of　the　mou．nd．

　　　Using　eqs．　（7）　and　（ll），　it　is　possib｝e　to　derive　an　expression　forthe　mean　velocity　in

th｛）pipe，鷲た

　　　　　　　三一＝｛鰐号【南、一11／捻　　　　（12）・

Eq．（12）ill．dica纈haもthe曲tive曲city，7LIY，　is　depend．ent　o紬e　R邸01ds　n㎜ber㎞
the　pipe，　R，＝iZa／y，　and　on　the　aspect　ratio，　a／e．

Hydrau血¢expe血ents　on　now　in　t血e　U－shaped　pip¢

1）Experi搬eR総監搬e撫ods　a猴d　cO猟期io漉S

　　　The　exper㎞enもs　wαe　pe虻f◎rmed　by　set撫9嚢p　a貴at　plaもe　with　a　U－shap奪d，　circular

pipe（as　show漁Fig．2）短a烈㎜e　25　m　long，0．60　m痢de，　and，　L　5　m　high．　The　fiat　p｝ate

is　a　2　m　long　and　O．60　m　wide　plastic　plate，　and　the　U－shaped　pipe　is　a　45　cm　long　and

4cm㎞tem擁（戴ameter　plastic釦be．’］）he　interval　｝eRgth　between　pipe　ope血gs　is　25cm．

The（盤recも沁嚢◎f資。翻身もhe且肇．ユme　is　£rora三金ft　t◎r圭ghも（seeもhe（燈ecもi◎R◎f　t｝竃e　arrow血

Fig．2）．　We　used　alum血ia　balls（with⑫m磁ters　of　6，8　and　10　nun）and　coral　pieces　as

materials㎞mak㎞g　the　mouれds．　The　mo㎜ds　w．ere　shaped　as　hexagonal　cones．　The

heights　of　the　mounds　were　a（ljusted　by　varying　the　number　of　layers　of　alu．mina　baHs．

The　characもerisも董．cs◎f　th．e　m◎難．繋ds蟻sed　are　g烹．ven熱．　Table　1．

　　　The　experimerとts　were　perf◎rmed泌もhe　followi難g　hydra穀hc　c◎繋dit韮◎Rs：もhe　water

depth　and　the　mean　velocity　in　the　flume　were　h＝20，30cm　and　V＝3．0～20．Ocm／s，

respectiveIy．　Therefore，　all　the　fiows　M　the且㎜e　were＄ubcriticaI（the　Froude　number，

F。＝◎．02～◎。12＜D．　The　ve｝（）ciもies　thr◎獄ghもhe　U－shaped　pipe　f◎r　vari◎us　Froude

n疑mbers　were　exもremely　s猿aU。　lt　was重mp◎ssib1就◎澱easure　the　ve1◎cities拠the　pipe

using　any　velocim．eter　on　the　market。　So，　we　made　a　tracer－type　velocimeter　probe　fbr

micro－velocity　m㈱surement　and　used　it　to　measure　the　velociti砲s　in　the　pipe．　The　probe

consists　of　a　nozzle　fbr　tracer面ection　and　two　pairs　of　platin㎜plate　electrodes，　which

are　set“p　downward　f沁m　the　n◎zzle．　Tl｝e　distance　betweert　the　，R◎zzle　edge　and撫e　firsも

elecもrode　a簸d撫穆（ksta蓑ce　betweeR　the　firsも　an（i　sec◎nd　elecもrodes　are　b◎th王cm．
　　　　　　　　ヲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ

　　　The　protocol　of　measurement　is：（1）Inject，　tn　pulses，　the　salt－water　tracer血om　the

no銘Ie．（2）Take　the　wav㎞ess　pattem，　based　on　the　variati．on　in　the　resistance　of　wa悪愈r　at

each　electr（）de．（3）Measure　the　t㎞e　lag，　T，　fr◎m　peakも◎peak（）f　the　waviness　pattern

Ta嚢⊃蓋e三。　Chara（こter董s駐cs　of搬（｝u識ds
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（a）　before　experi皿ent

（b）　after　25　seconds

（c）　after　50　seconds

Photo　1．　Visuahzed　flow　m　a　U－shaped　pipe　usmg　dye　solution












