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高速射流を減勢させる有効な方法として跳水が利

用されている。跳水の形成位置によって跳水始端の乱

流境界層の発達状態が未発達の場合 [Undeveloped 
inflow(以下 UD と略す)(図-1(a))]と十分発達した場合

[Fully developed inflow(以下 FD と略す)(図-1(b))]と
がある。従来の研究では流入射流の違い(UD と FD)
による跳水内部の流速特性や空気混入特性の影響につ

いては不明な点が多く、この点を明らかにすることが

水工設計上必要である。 
ここでは跳水始端での乱流境界層の発達状態(UD

と FD)が跳水内部の流速特性と空気混入特性に及ぼす

影響について実験的に検討した。 
実験 

長方形断面水平水路の自由跳水を対象とし、表-1 に

示す条件で水路中央部の流速を二成分電磁流速計(採
取間隔 50ms、採取時間 100sec)とプラントル型ピトー

管(外径 3mm、内径 1.28mm)を用いて測定した。さら

に空気混入率 C [C = 空気の体積/(空気の体積+水の体

積)]を二点電極型ボイド率計を用いて測定した。表-1
において、F1 は跳水始端のフルード数、Re はレイノル
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表-１ 実験条件 
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図-2 時間平均の流速ベクトル 

u/V1=0.5 ‐ u/V1=0.5 ‐

y/h1 y/h1 

0 1 2 3 4 5 6

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 

図-1 定義図 
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ズ数、V1は跳水始端断面の断面平均流速(V1 = q / h1)、g は重

力加速度、h1 は跳水始端水深、q は単位幅流量、νは動粘性

係数である。また図-1 において、h0 は縮流部の水深、h2 は

Bélanger equation より求めた跳水終端水深、y は水路底面

からの鉛直高さである。なお、射流の乱流境界層の発達状態

は Ohtsu and Yasuda(1994)の方法 1)を用いて判定している。 
跳水内部の流速 

図-2(a)、(b)に UD および FD の時間平均流速ベクトルを示

す。ここに、x は跳水始端から流下方向への距離、u は x 方

向の流速、v は y 方向の流速である。図に示されるように、

UD の場合は跳水内部の主流が底面近くに位置するのに対し、

FDの場合はUDの場合よりも主流が短区間で上昇している。 
図-3 に示すように u=um(um：最大流速)となる y を y1、

u=um/2 となる y を Y と定義する。y1 と Y の流下方向の変化

を図-4 に示す。図-4 に示されるように、FD の場合は UD の

場合よりも主流が短区間で上昇していることがわかる。 
空気混入率 

図-5(a)、(b)に UD および FD の空気混入率分布を示す。図

に示されるように、x/h2≦2.9 の範囲では、与えられた x/h2

に対して、FD の場合は UD の場合よりも空気混入率 C の値

が大きい。跳水内部の空気混入率 C の最大値を Cmax と定義

し、流下方向の Cmax の変化を図-6 に示す。図-6 に示される

ように、x/h2 が大きくなると Cmax は小さくなる。また、与え

られた x/h2に対して、UD よりも FD の Cmax は大きい。これ

は、UD の場合は流入射流の水面が滑らかであるのに対し、

FD の場合は流入射流の乱流境界層が水面まで到達し、流入

射流内部の乱れが大きいため、UD の場合よりも気泡を取り

込む量が多くなり 2)、Cmaxが大きくなったものと考えられる。

また、跳水始端に近い断面(x/h2≲2.9)において FD の場合の方

が UD の場合よりも気泡の混入量が多くなり、気泡の浮力効

果のため、FD は UD と比べて主流が短区間で上昇したもの

と考えられる。 
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図-4 y1/h1,Y/h1 と x/h2との関係 
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図-5 空気混入率分布 
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