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1. はじめに 
スルース・ゲート下流側に形成される潜り跳水 1),2),3)

について，Henry によって運動量方程式および Bernoulli

の定理を用いて，Torricelli の定理から定義された流量
係数 Cd について解析し，実験的にその妥当性を示して
いる 4),5)．この場合，スルース・ゲートからの流れにつ
いては，2 次元ポテンシャル流れとして解析された収縮
係数 Cc＝0.6 を用い，スルース・ゲート前後では損失水
頭が生じないものとして解析している．また，実験で
は幅 1 feet (30.48 cm)の矩形断面水路で検討していた．
最近，著者らの研究 6),7)によって，矩形断面水平水路に
形成される潜り跳水中の流速の時系列変化を検討し，
被りの大きい潜り跳水の場合，主流が底面から水面に
向かって上昇し始めた段階で主流の流向が不安定にな
ることを示した．また，収縮係数および Bernoulli の定
理から定義した流量係数について実験的に明らかにし，
運動量方程式および Bernoulli の定理からスルース・ゲ
ート上・下流側の水深間の関係を推定し，偏向流況お
よび非偏向流況の形成領域を示した 8)．実験結果から収
縮係数は一定値とならず，フルード数 Fo によって変化
することから Henry が用いた Cc=0.6 と異なる．また，
流量係数の定義の違いから Henry による結果との対応
が明らかにされていない．ここでは，本研究結果から
Henry によって定義された流量係数 Cd に換算して比較
を行い，Henry によって示された実験結果との対応を検
討した． 

2. 実験 

 幅 B=0.80m,0.40m 上流部高さ 1m,下流部高さ 0.6m,全
長 L=15m の長方形断面水平水路を用いて実験を行った．
実験条件を表１に示す．上流ゲート周辺の物理量を図 1
に示す．スルース・ゲート開口高さ a，スルース・ゲー
ト直上流側の水深 hu，スルース・ゲート下流側の水深
（跳水が形成されている場合は終端水深）h4，および流
量 Q を変化させ，表１に示す実験条件のもとで検討し
た. 潜り跳水の流況観察およびポイントゲージを用い
た水深測定を行った．ゲート直下の水深 h3 については
鋼尺を用いて計測した．B=0.40m で行った実験では
B=0.8m で行った同一の Reynolds 数，水深間の関係のも
と実験を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 スルース・ゲート周辺の物理量の定義図 
 
 
 

表 1 実験条件 

 
3. 潜り跳水の流量係数および収縮係数 
潜り跳水が形成された状態においてスルース・ゲー

ト前後の断面で適用した Bernoulli の定理を無次元化し
て整理したものを(1)式に示す．また，跳水部を検査部
に選び水平流下方向に運動量方程式を適用し，無次元
化して整理したものを(2)式に示す． 
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ここに，C は流量係数であり，Henry6),7)によって定義さ
れた流量係数 Cdと定義が異なることに注意する．hoは
縮流部の水深であり，ゲート開口高さ a を用いると ho = 

Cca となる．Cc は収縮係数である．また，縮流部での
フルード数 Foは次式で示される．  

 

Fo =
Q

Bho√𝑔ho

            (3) 

 

実験では，流量 Q，下流水深 h4，被りの水深 h3の実
測値を式(2)に代入し，縮流部水深 hoを間接的に評価し， 
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ゲート開口高さ a の実測値から収縮係数 Cc を算定する．
また，ゲート上流側の水深 hu の実測値を加えて，(1)

式より流量係数 C を算定している．流量係数 C は hu/h3

によって変化し（図 2参照），(4)式で近似される 8)． 

C = 0.96 −
0.08

EXP (
hu

h3
− 1.3)

2.5                (4)    

適用範囲：1.0 <  hu/h3  ≤  26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 流量係数 Cと相対被り水深 hu/h3の関係 
 

収縮係数 Cc については，Foによって変化し，(5)式
で近似される． 

Cc =
ho

a
=  0.65 +

0.3

(1 + Fo)2.5
              (5) 

適用範囲：0.65 <  FO  <  8.0 

4. 既往研究で示される流量係数 Cdの比較 
Henry によって定義された流量係数 Cd は次のとおり

である． 

Q = CdBa√2ghu =
Cd

Cc
Bho√2ghu         (6) 

 Cd について整理し，無次元化量で表示すると， 
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√2
√
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                    (7) 

(7)式に Cc = ho/a = 0.6, (1)式(C=1 を代入)，(2)式を用い
て整理すると，Cd=f(hu/a, h4/a)の関係が得られ，図 3 の
破線で示した曲線となる．この曲線は Henry によって
示された実験結果と同様な傾向を示している 4),5)．また，
(7)式に (1),(2),(4),(5)式を用いて整理すると，同様に
Cd=f(hu/a, h4/a)の関係が得られ，図 3 の実線で示した曲
線となる．この曲線は本研究で得られた結果 8)（C, Cc

の実験結果を考慮したもの）から示されたものである． 

図に示されるように，Henry によって示された Cd の
値は実線で示す本研究結果から計算したCdより幾分小
さくなる． h4/a が大きいほど，また，hu/a が大きいほ
どこの傾向が見られる．前述に示したように，Henry に
よって示された結果は C=1,Cc=0.6 として解析的に求め
たものであり，かつ Henry による実験結果と同様な結
果を示したものである．そこで，この違いを考察する
ために，Henry による実験では幅 1 feet の水路で検討し
ていたことに着目し，水路幅の異なる場合で実験的検
討を行った．すなわち，以前に検討した水路幅の半分 

 

図 3 流量係数 Cd の比較 

 

（水路幅を B = 0.8 m から B = 0.4 m）に変更して実験を
行った．同一の Reynolds 数，ゲート上流側の水深とゲ
ート開口高さとの比 hu/a のもとで下流水深とゲート開
口高さとの比 h4/a を調整したところ， (7)式に
(1),(2),(4),(5)式を用いて得られる流量係数 Cd（図 3 実線
の傾向）より小さな値になり，Henry の実験結果（図 3

破線の傾向）と同様な結果となった．このことから，
Aspect比の影響により流量係数Cdが変化したともの考
えられる．比較できた実験ケースは現段階では少ない
ことから今後，Aspect 比の影響についてさらに検討す
る必要性がある． 

5.まとめ 
Henry によって定義された流量係数 Cd に換算して比

較を行い，Henry によって示された実験結果との対応を
検討した結果，Henry によって示された理論解と同様な
傾向を示すが，h4/a が大きくなるほど，また，hu/a が大
きいほど Henry によって理論的に示された流量係数の
値より大きな値を示す．Aspect 比が小さい実験を行っ
たところ，Henry によって示された流量係数 Cd により
近い値になった． 
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