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１．目的  

 富栄養化貯水池における水質保全対策として，気泡噴流

を活用した気泡循環対策（いわゆる「曝気」循環対策であ

るが，ここでは学術的に正確な表現として，こう記載する）

は数 10 年以上前から国内外で有効な対策手法の一つであ

り，わが国においても一定の効果が発揮されている．設計

や管理においては，数値解析モデルが極めて有用な手法で

ある．ところが，従前の流体力学的な諸研究 1), 2, 3)は，

実際のダム貯水池における条件（気泡浮力や周囲密度成層

強度）とは異なる，室内実験で整備の容易な条件で実施さ

れた理論が実貯水池においても用いられていた．このため，

これらを実現象に適用する場合には問題があることが近

年指摘されている 4, 5）．従前の二重プルームモデルを実ダ

ム管理条件に適用した場合，気泡循環対策の効果の過大評

価につながる可能性があり，土木工学において大きな課題

である．しかしながら現在までに貯水池水理の数値解析モ

デルにおいてこの問題を解決した事例は存在しない．結果

として，社会資本整備においては問題となる，インフラス

トラクチャー効果の過大評価が行われている可能性があ

り，解決すべき課題として重要性が大きい．本報告では，

こうした観点から実施された気泡噴流の最新研究成果を

用いて，実用条件における気泡循環対策の効果評価手法を

貯水池水理水質解析モデルに導入する方策について報告

する．特に，従前二重プルームモデルを用いた場合との，

気泡循環対策による貯水池水質保全効果を評価する場合

の差異について，流動の観点から比較するものである． 

２．材料と方法  

 貯水池全域の流動については，既に水資源機構において

開発された，鉛直二次元流れ場を HSMAC法で解く JWAモデ

ルを用いる．気泡循環対策で生じる流動は，従前の本モデ

ルと同様な方法として，対策施設が設置されているブロッ

クの上下流側に境界条件として水平流量を与える．気泡噴

流そのものは各ブロックの運動方程式や連続式とは別に

一般的な二重プルームモデルを基本として用いる（以降では「従前モデル」と記載する）が，気泡噴流外部の水平

流量を評価するにあたっては修正二重プルームモデル（以降では，「修正モデル」と記載する．）として，図-1に示

した実貯水池条件の関係を用いた．  

本研究では，修正モデル開発の端緒であるために，任意条件での数値実験として表 1 に示す条件での解析を行う

ことで従前モデルと修正モデルの比較を行った．表に示したとおり，各外部条件を一定値とするとともに水温成層

も理想条件とし，両モデルの違いを検出することを念頭においた条件としている． 

３．結果と考察 

図 2 に従前モデルと修正モデルの比較として，気泡噴流周囲の水平流量の鉛直分布を示す(図 2右)．これは貯水

池全域モデルにおいては上述した境界条件に相当するものである．なお図では，この流量分布を駆動する上昇気泡

周辺の第 1循環流内部に相当する，内部プルーム周囲の水平流量も参考として示す(図 2左)．これは水の密度の一

様な鉛直分布条件におけるプルーム周囲水の水平流にも相当する． 
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図 1 PNと気泡噴流外縁 Plunging point における連行係数

の関係（古里ら 2015 より改変，図中の赤破線枠内が従

前研究の PN条件である） 

 
表 1 解析条件 

項目 条件 備考 

貯水池形状 Oダム*1 － 

流入流出 
0.7m3/s 

15℃ 

平水相当で水位一定とした 

気象条件 一定値*2 
初期条件から安定しやすい

条件 

気泡循環 
3700NL/min. 

1基 

水深15m 

計算期間 10日間 十分な混合層形成時間 

初期条件 二成層*3 上層15℃，下層10℃ 

*1 湛水面積：0.6km2, 貯水池容量：18,000千 m3， 

*2 日射量：0cal/cm2，気温：15℃，風速：0m/s，湿度：50%，

雲量：10分比 

*3 躍層水深：10m 

 

 II-25 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers II-25



3.1.上昇気泡の周囲水平流（第 1 循環流・内部プルーム） 

図 2 の左図より，第 1循環流内部の上昇気泡周囲で発生する上昇流である内部プルームの周囲では副次的に形成

される水平流量の特性が確認できる．言うまでもないが，小さい PN条件では気泡浮力に対する密度成層効果は小さ

いことから一様密度場における気泡噴流の構造と一致するとみなして良い．図よりわかるとおり，上昇気泡により

連行され湧昇する下層および中層水は表層でその全てが放射流として広がり，内部プルーム周囲の水平流では最も

多い流量となる．なおこれらの流動は，従前および修正二重プルームモデルで共通するものである．また，もし水

温成層が気泡吐出高さより上部で完全に消滅した場合は，この流動のみとなる．次に密度成層存在時の流動につい

て，以下に記述する． 

3.2. 従前二重プルームモデルによる気泡噴流外部の流動（第 2 循環流） 

図 2の右図より従前モデルの 1時間後についてみると，標高 237m 付近での薄いイントルージョン流動層が形成さ

れていること，他の層ではそれぞれ異なった流量規模ではあるが気泡噴流に連行される収束流が生じていることが

わかる．ただしその流量は気泡噴流形態と対応して標高により異なる．空気吐出口(EL. 230m)からイントルージョ

ンまでは，上部ほど流量が増加する．これは，内部プルームが上昇するに従い直径が大きくなり連行流量が増加し

てゆくためである．一方イントルージョン上部では，こうした傾向は確認できず，表層を除いてはほぼ一定流量で

ある．イントルージョン水深直上まで沈みこむ外部プルームの流れは，内部プルームとは異なり等密度のイントル

ージョン水深まで徐々に落下のための密度差が小さくなるのに伴い落下速度も遅くなってゆく．このため外部プル

ームの落下に伴う連行流量の増加は，内部プルームに比べて顕著ではない．一方表層では外部プルーム外縁で沈み

込む領域で強い連行が生じ，本計算条件では約 10m3/sもの表層収束流が発生している．イントルージョン流量の多

くは外部プルーム沈下流であることを考えると，表層収束流の流量は気泡噴流によって生じる貯水池全域の流動に

大きな影響を与えることが指摘できる．これらの特性は従前の様々な密度成層場での気泡噴流の構造と一致する． 

3.3.修正二重プルームモデルとの比較 

図 2 右図より修正モデルと従前モデルとを比較する．周囲水の流動構造は両モデルの差異はほぼ無い．顕著な違

いは，表層流とイントルージョンの流量である．図-1のデータは様々な条件で得られた実測値であるため修正モデ

ルの方が正確であることを踏まえると，PN条件によっては従前モデルは表層流を約 10倍，イントルージョン流量を

約 2 倍，実際に貯水池で生じる現象として過大評価をしていたことになる．ただし，図１の関係については幅があ

るために，この過大評価のレベルは最大として捉えるべきである．なお状況に応じては，外部プルームの落下する

水温がこれらの両モデル間で異なることから，イントルージョン水深も変化する可能性もある．以上より明らかな

通り，気泡循環対策の貯水池水質保全効果を評価する上では，修正モデルを用いる方が好ましいと考えられる．特

に数値解析で気泡循環装置の必要基数を評価する場合には，従前モデルで得られた必要基数は効果を過大評価して

おり，その結果として実際には十分な効果が得られない基数であった可能性がある．これは数値解析モデルでの計

算に基づき気泡循環対策を導入した多くのダム貯水池で水質保全効果が得られなかったことと対応している．PN 条

件を確認した上で，過去の気泡循環に関する国内外の全ての数値解析結果の見直しが必要である． 
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図 2 気泡循環で生じる広域水平密度流量の鉛直分布の計算結果：左：第 1循環流(内部プルーム)（両モデルで本流動は共通す

る），右：第 2循環流の比較（二重プルームの外部）．負の流量は気泡噴流に連行される収束流を示し，正は放射状に広がる

水平流（左図では表層射流，右図ではイントルージョン）を示す． 
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