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一般にスルースゲート下流側に形成される跳水は，跳水中
に空気が取り込まれ，多量の気泡が混入した流れとなってい
る．スルースゲート下流側に形成される跳水への流入射流
は乱流境界層の発達状態（図 1参照）によって Undeveloped
inflow（以下 UDと略す），Partially developed inflow（PDと
略す），および Fully developed inflow（FD と略す）に分け
られる．ここに，UDは縮流部に跳水始端が位置する場合，
PD は乱流境界層が発達中の射流に跳水始端が位置する場
合，FDは乱流境界層が水面まで到達した断面よりも下流側
の射流に跳水始端が位置する場合である（図 1参照）．

Takahashi and Ohtsu1) は跳水始端のフルード数および乱
流境界層の発達状態（UD，PD，および FD）によって跳水内
部の空気混入率 C［=空気の体積/（空気の体積 +水の体積）］
の大きさに違いがあることを示した．しかしながら，跳水
内部の空気混入率の分布形状については不明な点が多い．
本研究は，UD，PD および FD の定常跳水を対象に跳水
始端のフルード数と乱流境界層の発達状態が跳水内部の空
気混入率の分布形状におよぼす影響について明らかにしよ
うとしたものである．

実験
実験は，スルースゲートを有する水路幅 B=0.4 m の長方
形断面水平水路を用いて，レイノルズ数 Re（= V1h1/ν）を
62000 で一定とし，定常跳水が形成される 2) ように跳水始
端断面のフルード数 Fr1（= V1/

√
gh1）を 5.2∼8.2，UD，PD

または FDとなるように流量，スルースゲートの開口高，水
路下流端の堰高を調整して実験を行った．ここに，gは重力
加速度，h1 は跳水始端断面の射流水深，V1 は跳水始端断面
の断面平均流速，ν は水の動粘性係数である．UDの場合は
x1 = 0，FDの場合は x1 ≥ 1.7xcp, PDの場合は δ/h1 = 0.5
，0.8となる x1 とした（x1 は跳水始端断面の座標，xcp は境
界層厚 δ が水面に達して δ = hとなる座標）．射流の乱流境
界層厚 δ と水深 h1 は Ohstu and Yasudaの方法 3) を用いて
計算した．跳水内部の空気混入率 C の測定には 2点電極型
ボイド率計（採取間隔 50 µs，採取時間 45 s）を使用した．

跳水内部の空気混入率分布
跳水始端断面のアスペクト比が B/h1≥10，Re≥60000 の
場合，水路中央部（z = 0）での空気混入率 C は次のように
示される 1)．

C = F

(
x − x1

h1
or

x − x1

Lj
,
y

h1
, Fr1,

δ

h1

)
(1)

ここに，x は縮流部を原点とする水路流下方向の座標，y は
水路床を原点とする鉛直上向きの座標，Lj は跳水長であり，
Lj=5.5h2

4) で求められている．跳水内部の空気混入率 C の
実験値を (1)式の関係に基づき整理した結果の一例を図 2に
示す．図 2に示されるように，与えられた Fr1，δ/h1，y/h1
に対して跳水始端断面近くでは空気混入率 C は大きく，下
流側に向かうにつれて C の値は小さくなる．
流入射流の水面と跳水の表面渦先端との交点である im-

pingement point（図 1）付近で取り込まれた気泡は跳水中
で移流・拡散する．そのため，跳水内部の空気混入率 C の
値は底面から y の増加に伴い大きくなり，空気混入率の極
大値 Cmax を経て y = yCmin まで減少し，y = yCmin で極小
値 Cmin をとる（図 3）．図 3に示されるように y ≤ yCmin の
領域は advective diffusion region と呼ばれている 5)．一方，
y ≥ yCmin の領域では，跳水の表面渦の水面の breakingによ
り空気が取り込まれるため，y の増加に伴い C の値は 1に
近づく．この領域は breaking regionと呼ばれている 6)．

Advective diffusion region内の空気混入率分布
Advective diffusion region 内の空気混入率分布は, 気泡の
拡散モデル 5) に基づいた

C = Cmax × exp
−

1
4D#

(
y/h1 − yCmax/h1

)2

(x − x1)/h1

 (2)

によって，定常跳水の場合は近似されることを確認した．こ
こに，D# は無次元化された乱流拡散係数［D#= Dt/（V1h1）
; Dt は空気混入流中の気泡の拡散係数］である．

図 1定義図
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図 2空気混入率分布 (Fr1 = 7.2，UD)

図 3空気混入率分布概略図

Advective diffusion region内の最大空気混入率 Cmax の流
下方向の変化を図 4(a) に示す．図 4(a) に示されるように，
同一の Fr1 に対して，(x − x1)/Lj の値が増加するにつれて
Cmax の値は減少する．また，同一の Fr1，(x − x1)/Lj に対
して UD と PD0.5 よりも FD の Cmax の値が大きい．PD0.8
は UDと FDの中間の値を示す．以上を考慮し，Cmax の実
験式は以下のように示される．

Cmax = 0.5 exp
−a

(
x − x1

Lj

)b (3)

a =

√
8Fr1

2 + 1 − 1
Fr1 − 1

{
0.34 tanh

(
16
δ

h1
− 15

)
+ 1.34

}
(3a)

b = 0.57 tanh
(
11
δ

h1
− 10

)
+ 1.57 (3b)

Cmax の生じる位置 yCmax/h1 の流下方向の変化を図 4(b)
に示す．図 4(b) に示されるように，同一の Fr1 に対して，
(x − x1)/Lj の値の増加に伴い yCmax/h1 の値は増加する．ま
た，(x − x1)/Lj≥0.2の場合，同一の Fr1，(x − x1)/Lj に対
して UDと PD0.5 よりも FDと PD0.8 の yCmax/h1 の値が大
きい．以上を考慮し，yCmax/h1 の実験式は以下のように示
される．

yCmax

h1
= 1 +

√
8Fr1

2 + 1 − 1
3.3

0.35
(
δ

h1

)2
+ 0.65

 x − x1

Lj
(4)

本研究による advective diffusion region 内の C の測定値
を用いると，D# は (5)式で近似される．

D# =

{
0.2 ∗ tanh

(
4
δ

h1
− 2

)
+ 1.2

}
×

{
0.001 + 0.012 (1.6 + Fr1)

x − x1

Lj

}
(5)

Advective diffusion region 内の C は，(3)，(4)，(5) 式を
(2)式に用いることで求められる．この計算値の一例を図 2
の各線に示す．Advective diffusion region 内の C の実験値
と計算値は，R2 = 0.87となった．
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図 4 Cmax，yCmax/h1，および y0.5の流下方向変化

Breaking region内の空気混入率分布
Breaking region 内の空気混入率分布は (6) 式によって近
似する方法が提案なされている 7)．

C =
1
2

[
1 + erf

{
(y − y0.5)/h1

2 ×
√

(x − x1)/h1 × D∗

}]
(6)

ここに，y0.5は空気混入率 C = 0.5となる y，D∗は breaking
region内の無次元化された乱流拡散係数［D∗= Dt

′/（V1h1）
; Dt

′ は breaking regionにおける乱流拡散係数］である．
y0.5 の流下方向の変化を図 4(c)に示す．図 4(c)に示され

るように，同一の (x−x1)/Ljと Fr1に対して (x−x1)/Lj≥0.2
では，UDと PD0.5 の場合に比べ，FDと PD0.8 の y0.5 の値
が大きい．y0.5 の実験式は以下のように示される．

y0.5 − h1

h2 − h1
= 1 −

(
1 − x − x1

Lj

)0.35 tanh
(
6 δ
h1
−3.1

)
+1.85

(7)

本研究による breaking region 内の C の測定値を用いる
と，D∗ は (8)式で近似される．

D∗ =
1

100

(

x − x1

Lj

)−1.1
− 1

 (8)

Breaking region内のCは，(7)，(8)式を (6)式に用いること
で求められる．この計算値の一例を図 2 に示す．Breaking
region内の C の実験値と計算値は，R2 = 0.78となった．
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