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1. まえがき
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 1)．ここ
に，UDはスルースゲート直下流側の縮流部（vena contracta，
図 1参照）に跳水始端が位置する場合，PDは乱流境界層が
発達中の断面に跳水始端が位置する場合，FDは乱流境界層
が水面に到達した断面 (critical point)より下流側に跳水始端
が位置する場合である．

Resch and Leutheusser2) は，UDと FDによって跳水内部
の流速特性および空気混入特性に違いのあることを示した．
しかしながら，熱線流速計による計測結果であるため，測定
精度上検討の余地がある．最近，Takahashi and Ohtsu1) は，
流入射流の乱流境界層の発達状態が跳水内部の空気混入特
性に与える影響を示した．また，Felder et al.3) は，跳水の水
面形状に対する流入射流の乱流境界層の発達状態の影響を
検討した．しかしながら，跳水の流速特性に対する流入射
流の境界層発達状態の影響は示されていない．佐藤ら 4) は
UDと FDの跳水の流速特性を示しているが，PDの跳水に
ついては検討されておらず，跳水の流速特性に対する流入射
流の境界層発達状態の影響については不明な点が多い．
本研究は，長方形断面水平水路のスルースゲート下流側に
形成される自由跳水を対象に，跳水の流速特性に対する流入
射流の境界層発達状態の影響について検討したものである．

2. 実験
実験は，スルースゲートを有する水路幅 B = 0.400 m の

滑面長方形断面水平水路（図 1）において，表 1 に示す跳
水始端断面のフルード数 F1 [= U1/(gh1)0.5]，レイノルズ数
R [= q/ν]，アスペクト比 B/h1 のもとで行われた．ここに，
x は縮流部を原点とする流下方向座標，y は水路床を原点と
する鉛直方向座標，U1は跳水始端の断面平均流速，gは重力
加速度，h1 は跳水始端水深，q [= Q/B]は単位幅流量，Qは
流量，ν [= µ/ρ]は動粘性係数，µは水の粘性係数，ρは水の
密度である．同一な F1 と Rのもとで流入射流の乱流境界層
の発達状態を変化させるため，Ohtsu and Yasuda5) の方法を
用いて射流の乱流境界層厚 δと水深 hを求め，表 1の F1 と
Rが得られるように Q，ゲートの開口高 a，水路下流端の堰
高を調整した．縮流部から跳水始端断面までの長さ ℓ1 につ
いて，UDの場合は ℓ1 = 0，PDの場合は δ/h1 = 0.5（PD0.5

表 1 実験条件

Inflow F1 R×10−4 B/h1 δ/h1

condition [–] [–] [–] [–]
UD 7.2 6.2 16 ∼ 22 0
PD 7.2 6.2 21 0.5

7.2 6.2 22 0.8
FD 7.2 6.2 16 ∼ 22 1

と略す）および 0.8（PD0.8 と略す）となる ℓ1，FD の場合
は ℓ1 = 1.7ℓcp とした．縮流部はゲートから下流に 2a の位
置 5), 6) とし，縮流部の水深 hv を hv = 0.64aとした 5), 6)．
流速は，二次元電磁流速計（採取間隔 20 Hz，採取時間

100 s）で測定された．ただし，二次元電磁流速計で測定で
きない水路底面付近の流速は，プラントル型ピトー管（管径
3 mm，JIS-B8330）で測定された．水深 hはポイントゲージ
で測定された．なお，測定は水路中央面 (z = 0，z：水路横
断方向の座標)を対象とした．

3. 跳水内部の流速分布
図 2 のように，断面内の x 方向流速 u の最大値を um と
し，u = um となる y を y1，y > y1 で u = um/2となる y を
半値幅 Y と定義する．与えられた F1 と R に対する跳水内
部の流速分布の一例を図 3 に示す．図 3 より，与えられた
x/h1 に対して，跳水内部の相対流速 u/um の分布は平板に
沿う二次元壁面噴流 (wall jet)の流速分布と類似している．

4. y1 と Y の流下方向変化
与えられた F1 と Rに対して，最大流速が生じる相対高さ

y1/h1 の流下方向変化を図 4 に示す．0 < x/h1 ≤ 46 では，
同一の x/h1 に対して，y1/h1 の値は FDと PD0.8 のほうが
PD0.5 と UDよりも大きい．これは，FDと PD0.8 のほうが
PD0.5 と UDよりも跳水内部の主流が短区間で上昇している
ことを示している．また，x/h1 ≥ 62では，y1/h1 の値は流
入射流の乱流境界層の発達状態によらず同程度である．
与えられた F1 と Rに対する相対半値幅 Y/h1 の流下方向

変化を図 5に示す．同一の x/h1 において，Y/h1 の値は FD
と PD0.8 のほうが PD0.5 と UD よりも大きい．また，Y/h1
の値は，FDでは x/h1 ≳ 30，PD0.8では x/h1 ≳ 40，PD0.5と
UDでは x/h1 ≳ 50で得られない．これらは，FDと PD0.8
のほうが PD0.5 と UD よりも主流が短区間で拡がることを
示している．

図 1 スルースゲート下流側に形成される自由跳水の定義図 図 2 y1 と Y の定義図
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図 3 跳水内部の流速分布 (F1 = 7.2,R = 6.2 × 104)

F1 = 7.2
R = 6.2 × 104

FD
PD0.8
PD0.5
UD

図 4 最大流速が生じる相対高さ y1/h1 の流下方向変化

Wall jetの Y の流下方向変化 7) は，
Y/aj = 0.50 + 0.065xj/aj (1)

で与えられる（aj：ノズルの開口高，xj：ノズル開口部を原
点とした平板に沿う流下方向座標）．式 (1)で aj = h1, xj = x
とした場合の計算値を図 5に実線で示す．図 5より，UDと
wall jetの Y/h1 の値は同程度であるため，x/h1 ≲ 37の UD
の跳水内部の主流は wall jetと同様な拡がりを示している．
図 4 と図 5 より，FD と PD0.8 では y1/Y ≃ 0.44，PD0.5

と UDでは y1/Y ≃ 0.29となる．すなわち，y1/Y の値は FD
と PD0.8 のほうが PD0.5 と UDよりも大きい．これは，FD
と PD0.8 のほうが PD0.5 と UD よりも advective diffusion
regionの空気混入率が大きく 1)，気泡の浮力効果によって主
流が短区間で拡がりながら上昇したためと考えられる．
5. 最大流速の減衰状況
与えられた F1 と Rに対する um/U1 の減衰状況を図 6に

示す．um/U1は x/h1の増加とともに小さくなり，x/h1 ≳ 53
では x/h1 によらず概ね一定となる．また，同一の x/h1 に
おいて，um/U1 の値は流入射流の乱流境界層の発達状態に
よらず同程度となっている．すなわち，um/U1 の減衰状況
に対する流入射流の乱流境界層の発達状態の影響は小さい．

Wall jetの um の減衰状況 7), 8) は，ノズル開口部での断面
平均流速 Uj と aj を用いて，

um/Uj = 3.45(xj/aj)−0.5 (2)
で与えられる．式 (2)で Uj = U1, xj = x, aj = h1 とした場合
の計算値を図 6 に実線で示す．跳水の場合（プロット）と
wall jetの場合（実線）を比べると，図 6に示されるように，
0 < x/h1 ≲ 20では，跳水の um/U1 は wall jetの um/U1 と
同程度の値を示す．x/h1 ≳ 20では，跳水の um/U1 は wall
jetの um/U1 よりも小さくなっている．これは，跳水の表面
渦の効果によるものと考えられる．
6. まとめ
長方形断面水平水路のスルースゲート下流側の自由跳水

の流速特性に対する流入射流の乱流境界層の発達状態の影
響について,跳水始端のフルード数 F1 = 7.2かつレイノルズ
数 R = 6.2 × 104 の場合を検討し，以下の結果が示された．

F1 = 7.2
R = 6.2 × 104

FD
PD0.8
PD0.5
UD

図 5 相対半値幅 Y/h1 の流下方向変化 [( ): Eq.(1) with
aj = h1 and xj = x]
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図 6 最大流速の減衰状況 [( ): Eq.(2) with Uj = U1, xj = x,
and aj = h1]

• 与えられた x/h1 に対して，跳水内部の相対流速 u/um の
分布は wall jetの流速分布と類似する．

• 跳水内部で最大流速が生じる相対高さ y1/h1 および相対
半値幅 Y/h1 は，それぞれ FDと PD0.8 のほうが PD0.5 と
UD よりも大きい．すなわち，y1/h1 および Y/h1 の流下
方向変化に対して，流入射流の乱流境界層の発達状態が影
響する．

• 最大流速 um/U1 は，同一の x/h1 において流入射流の乱流
境界層の発達状態によらず同程度の値を示す．すなわち，
um/U1 の減衰状況に対して，流入射流の乱流境界層の発
達状態の影響は小さい．また，x/h1 ≳ 20における跳水の
um/U1 は，wall jetの um/U1 よりも小さい．
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