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1. はじめに 

夏季のダム貯水池では有機汚染による水質悪化が問題

となっており，この対策として一般的に曝気循環法が用

いられている．実際に曝気循環装置は多くのダム貯水池

で導入され，その効果が報告されている 1)．しかし，継続

的な利用には曝気装置の運転費用が問題となる可能性が

ある．本研究では近藤ら 2)が提案した自然エネルギーを

利用した低ランニングコストの湧昇流形成手法に着目し，

湧昇流の上下層混合に対する有効性を実験的に検討しよ

うとするものである． 

2. コアンダ効果を利用した湧昇流形成手法 

壁面に対して放出角度 θ0で斜めに放流される噴流（以

下では，斜放出壁面噴流という，図-1 参照）は θ0を適切

に選べば壁面との間に低圧渦が形成されコアンダ効果に

よって壁面に再付着し，その後は壁面噴流として流動す

る．斜放出噴流は噴流自らが形成する低圧渦によって壁

面に拘束されるため，流動に対して安定性が高いという

特徴を持っていると考えられる． 

 近藤ら 2)は種々の放出方式について実験的検討を行い，

放出角度 θ0=30〔°〕の斜放出噴流が上下層混合に対して効

果的な湧昇流が得られることを明らかとしている．本研

究でも放出角度 θ0=30〔°〕に着目し，種々の流動・成層条

件に対する上下層混合効果を実験的に検討した． 

3. 実験的検討 

3-1 実験装置および実験要領 

実験装置を図-2 に示す．アクリル水槽は長さ 195〔cm〕，

高さ 30〔cm〕，幅 5〔cm〕であり，放出口は水槽底から 

8〔cm〕の位置に設置し，放出口幅 0.5〔cm〕とした． 

本研究では愛媛県の野村ダム貯水池を取り上げ，そこ

で観測された水理･成層条件 3)を元に実験条件を設定した．

本研究では流れの詳細なメカニズムを検討するため，放

出流量と同量の下層水を下流側より補給し，定常状態を

維持して実験を行った． 

実験条件を表-1 に示す．野村ダムの現地成層・流動条

件を基本とし，成層の幾何条件および後述する 3 種の密

度フルード数を変化させて実験を実施した．なお，現地

水温から得られる密度差を実験では塩分濃度で調整した．  

3-2 密度流のために導入するパラメータ 

現地の成層化した貯水池に斜放出噴流を放出した場合

の流況を再現するための相似則として，図-3 に示すように放

出口幅h0，放出口から密度界面までの長さLS，放出口から密度

界面までの長さLBを長さスケールに採用した3種の密度フルー

ド数を導入する． 
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U0は放出水の流速，g’=(Δρ/ρ2)g，Δρ=ρ2-ρ0である．以上の指標お

よび現地の成層に関する幾何条件を合わせることで，現地の状

況を実験で再現することが可能となる． 

 キーワード 密度成層，上下層混合，湧昇流，コアンダ効果，水槽実験 
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図-1  湧昇流の発生法 

図-2 実験装置 
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ケース名
全水深

H〔cm〕

放出流量

Q 0〔l/min〕
上層厚さ

h 1〔cm〕

下層厚さ

h 2〔cm〕
F do F doB F doS

Case A 8.5 16.5 2.14
Case B 4.25 20.75 1.74
Case C 3.2 8.5 16.5 17.62 4.27 3.02

25
1.6 8.81 1.51

表-1 実験条件 
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3-3 実験結果と考察 

上下層混合効果は水槽内の塩分濃度を計測することで

検討した．図-4 は野村ダムの成層・流動条件と同等とな

る Case A の実験ケースについて，図-3 中の X=30〔cm〕

の断面での初期および放流 15 分後の塩分濃度の鉛直分

布の計測結果を示している．同図より，放流後の密度界

面位置が放流前と比較して 6〔cm〕程度降下していると

ともに上層水の密度が 0.1〔%〕に上昇していることもわ

かる．これより，野村ダムの成層・流動条件において上下

層混合効果が得られたことが確認された． 

図-5 は各実験ケースについて計測点 ch1～ch3（図-3）

において計測した塩分濃度の経時変化を示している．同

図より，上層放流口側に位置する ch1 では，全ケースで

放流直後に塩分濃度のピーク値が発生しているが，LB を

1.5 倍に増加させた Case B では 0.2%，放出流量を 2 倍に

した Case C では 0.18%となっており，Case A の 0.16%よ

りも高い値となっている．これは基本となる Case A の実

験ケースと比較して下層水の上層への連行が活発に行わ

れたことによるものと考えられる．  

ここで，連行量について計測結果から議論する．密度

界面での湧昇流中の塩分濃度および流量の連続条件より，

放出流量と総連行流量の比 Qe/Q0は次式で示される． 
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ここで，Q0：放出流量，Si：密度界面における塩分濃度，

S2：下層水の塩分濃度である．密度界面での塩分濃度 Siは

定常状態であれば上層内で一定となるため，Case A，B，

Cのch1における塩分濃度の計測結果よりそれぞれSi=0.1，

0.12，0.12%を得る．また，実験条件より S2=0.3%となる

ことから，無次元連行流量 Qe/Q0はそれぞれ Qe/Q0=0.5，

0.67，0.67 との結果を得た． 

4. まとめ 

本研究より，現地の成層・水理条件に対して形成した

湧昇流は上下層混合効果を有することがわかった．また，

上下層混合において重要となる連行流量の増加には，連

行可能距離の延伸や放出速度の増加が有効であることが

わかった．しかし、対象とする水域の成層・流動条件に対

して最適な湧昇流形成のための指標を見出す必要がある

と考えられる．今後は湧昇流の三次元的な流況特性を検

討可能な実験装置を用いて，成層・流動条件に対する最

適条件の決定方法についての検討を進める予定である． 
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図-3 放出口近傍の模式図 

図-5 各実験ケースにおける塩分濃度の経時変化 
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図-4 Case A の塩分濃度鉛直分布（X=30〔cm〕） 
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