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１．序論  

湖沼などの水質汚濁対策の一つとしてジェットポン

プ式流動装置がある．黒川ら 1)は混合管内の混合が十分

に行われたという仮定の下で理論式を確立し，流動特

性と装置形状との関係を評価している．なお，混合管

内で駆動水と吸引水が十分に混合するには，混合管長 l

と管径 d の比 l/d が 5～6 倍必要であることがモデル実

験から推定されている．ただし，これは駆動水の噴射

口であるノズルの口径が同一の条件での実験結果で

あり，d との比が変化すれば混合管内での流況が変わ

り，混合に必要な l/d も変化するはずである．  

そこで本研究では，ノズル口径の違いも含めた装置

形状の違いが混合管への吸引および混合特性に及ぼす

影響について明らかにすることを目的とし，流速分布

の測定と PIV 計測を中心として検討した． 

２．実験方法  

実験は，開水路（0.6m×0.6m×12m）に水深約 0.45m

まで貯水し，その水中に混合管を設置し，ポンプによ

り駆動水を送水し，電磁流量計により駆動水流量 Q1を

測定した．この駆動水をノズルから混合管内へ噴出さ

せて，吸引部と吐出部においてプロペラ流速計を用い

て図 1に示す位置で流速を測定した． 

PIV 計測では，水路床からレーザーを照射し，混合管

の吸引部付近からトレーサーを流し，側面からハイス

ピードカメラで撮影した動画を二次元流体解析ソフト

ウェアで解析した． 

２.１ lとΦの変化による混合特性の実験 

混合管はすべて管径 d=10cm のアクリル円筒管を用

いた．混合管長 l は，40，50，60，70，80，90，100，

110，120，130cm の 10 種類，ノズル口径は，1.3，2.0，

3.0cm の 3 種類とし，l との組み合わせで計 30 通りの

装置条件で実験を行った．PIV による解析は，l=40，60，

80，100，130cm の 5 種類について吸引部，混合管内，

吐出部で行った． 

２.２ dの変化による混合特性の実験 

ノズル口径はすべて=1.3cm とし，混合管径 d=5，

7.5，10，12.4，14.4，16.4cm の 6 種類とした．混合管長

l は，混合管内で十分に混合されてから吐出されること

を前提とするために，l/d が 12～13 程度の十分に長い混

合管を用いた．PIV による解析は，流速測定と同様の条

件で吸引部，混合管内，吐出部で解析を行った． 

３．実験結果および考察 

３.１ lとΦの変化による影響 
図 2に l=50，80，100，130cm の吐出部鉛直方向の流 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 装置概略，流速測定位置(cm) 
 

 
図 2 吐出部流速分布(l=50，80，100，130cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 l=60，100，130cm での混合管内部の流線 

 

速の実測値（測点 1，2，3，4，5）と，理論式 1) より，

算出される平均流速を用いて，対数則から算定した流

速分布を示す．また，吐出部鉛直方向と吐出部水平方 
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向（測点 6，7，3，8，9）の流速分布はほぼ同様な結果

が得られたため，ここでは鉛直方向のみを示す． 

はじめに，ノズル口径の違いが吐出水流量 Q3 に及

ぼす影響について検討する．=2.0cm で Q3 が最も大き

くなっている．これは=1.3cm（/d=0.13）のようにが

小さいほど吸引部の面積が相対的に広くなるため駆動

水流量 Q1 に対する吸引水流量 Q2 の比が大きくなるも

のの，が小さいほどノズル部での損失が増すため Q1

が小さくなり，結果的に混合水の流量 Q3（=Q1+Q2）は

大きくならない．逆にが大き過ぎると Q1 は大きくな

るが，管内に吸引される Q2 は小さくなるため，結果的

に Q3（=Q1+Q2）は大きくならない．つまり，本実験条

件の中では=2.0cm（/d=0.2）が，を小さくすること

による Q1 の減少と Q2 の増加のバランスが最も良く，

Q3（=Q1+Q2）が大きくなったと推測される．  

次に，混合管長 l による流速分布の違いから管内での

混合についてみてみると，どのノズル口径においても，

管長 l が大きいものほど分布が一様になっていること

が分かる．ただし，l=50cm（l/d=5）では，いずれの

でも管中央部の駆動水の影響が残り一様になっておら

ず，l=80cm（l/d=8）において=1.3cm と 3.0cm でほぼ

一様になっている．一方，2.0cm は最も一様になりに

くくなっており，駆動水と吸引水が管内で混合しにく

いことが分かる．これは前述と同様の理由が考えられ，

/d が大きいと Q2 が少なくて駆動水が拡がりやすく，

/dが小さいと逆に吸引水が支配的となり混合しやすい． 

これらの結果から，=2.0cm（/d=0.2）で混合するの

に最も l を要すると考えられる．また，すべてのノズル

口径で l/d =10 以上で一様になり，l/d =13 程度で確実に

一様になることが分かるため，本実験では十分に混合

を完了させるには l/d =10 は必要であると考えられる． 

図 3 に，PIV 計測で得られた l=60，100，130cm での

混合管内部の流線の一例を示す．撮影位置と吸引部の

位置は固定であり，l=100cm や l=130cm の図の左端は混

合管の中間付近に当たる．図 3 より，l=60cm に比べて

l=100cm の流線は波長が長く，振幅が小さくなっており，

蛇行が緩やかである．l=130cm ではその傾向がさらに顕

著である．したがって，混合管内での混合が完了して

いるか否かが管内全体の蛇行や混合に影響を与え，管

長が大きくなるほど，全体的な蛇行が緩やかとなり，

流速分布が一様になるまでの距離も短くなると言える． 

３.２ dの大きさが流況に及ぼす影響 

 図 4 に吐出部における鉛直方向の流速分布を示す．

なお，図 4(b)は測定位置（cm）を管径 d（cm）で，各

測点の流速（cm/s）を測点 3（管中央）の流速（cm/s）

で無次元化したものである．図 4(a)から，d を大きく

すると，平均流速が小さくなることが分かる．また，

図 4(b)から，d を大きくしても，十分に混合するのに

必要な l/d の混合管を用いているため，どの管でも概ね

同様な分布であり，十分に発達した円管乱流の流速分

布となっている． 

図 5では，吸引部および吐出部の流速の実測値と理 

  
      (a)流速分布        (b)無次元化した流速分布 

 
図 4 吐出部流速分布 

 

 

(a) 吸引部流量         (b)吐出部流量 
 

図 5 流量の実測値と理論値の比較 

 

論値から求めた流量を示す．なお，実測値の吸引部，

吐出部流量は鉛直方向および水平方向の流速分布を積

分して算定した． 図 5 より，d が大きくなれば，流量

が大きくなることが分かる．これは駆動水流量 Q1 がほ

ぼ一定であり，十分に混合されるという前提により，

吸引水流量 Q2が大きくなったことが依存していると考

えられる．また，実測値が理論値と概ね一致している

ため，十分に混合が完了していることが考えられる． 

４．結論  

 本研究で得られた知見を以下に示す． 

(1) ノズル径が大きいほどノズル内の抵抗が減り Q1

が増加し，逆に吸引断面積が小さくなることで Q2

が減少するため，Q3(=Q1+ Q2)が最大となる/d が存

在する．本実験では/d=0.2 の場合であった． 

(2)  最適な/d の場合，最も Q1と Q2が混合しにくく，

混合が完了するまで l/d が 10 以上必要である． 

(3)  l/d>10 であれば，d や l の大きさ，つまり混合管の

大きさに依存せず，混合管内で十分に混合が完了

する． 

(4)  混合管内では駆動水と吸引水が混合する過程で蛇

行が生じるため，混合が完了しないほどの混合管

長では吐出時に流速分布に偏りが生じやすい．管

内の蛇行は，混合が完了するくらい管長が長いと，

全体的な蛇行が緩やかとなり，流速分布が一様に

なるまでの距離も短くなる． 
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