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1. はじめに 

日本の河川は河川延長が短く，勾配が急なため雨水はすぐに海に流出する．さ

らに降雨量の年変動が大きいため，頻繁に渇水や洪水が引き起こされる．特に，

渇水は生活に直結するため，その対策として，ダムなどの貯水池を用いた雨水・

再生水の利用が各地で行われている．貯水池等の閉鎖性が強い水域では，外部と

の水交換が弱く，夏季には強固な成層化が生じるために，富栄養化，底層汚染や

貧酸素化などの水質悪化が懸念されている．これまでに，閉鎖性水域において局

所的な下降流を発生させることができる上下循環促進装置の開発し，三角形状の

上下循環促進装置では水質浄化効果や強い上下循環流の発生を確認した．本研究

では，正多角形状の違いが循環流に及ぼす影響に着目し，室内実験及び現地実験(貝

瀬川ダム(図 1))を実施した． 

2. 上下循環促進装置 

上下循環促進装置を図 2 に示す．上昇流発生装置を正多角形状に配置し，連行

流が水面において同心円状に広がり，装置中央部で相互干渉することにより局所

的に下降流が生じ，強固な上下循環流が発生する．図 3 に示す通り，上層水と下

層水を循環させることによって，成層の破壊と貧酸素の改善を目的とした装置で

ある．従来の水質改善装置にはない 3 次元的な流動によって，低エネルギーで効

率よく水循環を発生させることが可能となる．  

3. 観測及び実験概要 

本研究では，装置形状が上下循環流に及ぼす影響を把握するために，模型実験

と現地実験を行った．模型実験では，縦 4m，横 2.5m，水深 60cm の水槽を使用し，

三角形，四角形と六角形の上下循環促進装置の 1/10 の模型を用

いて，水平方向と鉛直方向の流速を詳細に測定した．空気注入量

は 20.0L/min とし，測定は電磁流速計を用いて行った． 

また，貝瀬川ダムにおいて 2015 年 9 月 8 日に四角形の上下循

環促進装置の実験機，9 月 9 日に六角形の上下循環促進装置の実

験機について流動を計測した．上下循環促進装置の中心を測点 1

とし，測点 6 まで約 1m 間隔で計測を行った．なお，水平方向と

鉛直方向の流速は各測点ごとに表層と表層から 0.5m 毎の位置で

底層まで観測を行った．空気総注入量は正四角形，正六角形共に

605.0L/min とした．計測には電磁流速計を用いて，装置の形状の

一辺の長さがそれぞれ 2m，3m，4m の場合で測定した．  

4. 観測結果 

4.1 流動計測結果 

図 4に模型実験三角形流速分布，図 5に模型実験四角形流速分

布，図 6に模型実験六角形流速分布，図 7に現地観測三角形上下

 

図 1 貝瀬川ダム 

 

図 2 上下循環促進装置 

 

 

図 3 流動模式図 

 

図 4 三角形流動分布（模型実験） 

 



 

循環促進装置の流速分布，図 8に現地観測四角形実験機の流速分

布，図 9に現地観測六角形実験機の流速分布を示す．模型実験で

は，角数が多いほど鉛直方向，水平方向共に流動がより強く発生

していることがわかったが，現地観測では，角数が増えるほど流

動の広がりは大きくなるが，鉛直方向の流速が小さくなっていっ

た．下記に示すように，総鉛直流量は増加しているものの，装置

の径が大きくなったため，流速は小さくなったと考えられる． 

4.2 連行流及び鉛直流量の算出 

模型実験の結果をもとに，連行流及び鉛直流量の算出をした．

図 10 に，連行流・鉛直流量算出概念図を示す．鉛直流量及び鉛

直流量効率は以下のとおりである． 

𝑄𝑤 = 2𝜋𝑟 ∫ 𝑢(𝑦)𝑑𝑦 × 𝑝
𝑑

0
    (1)  ，𝑄𝐸 = 𝑄𝑤/𝑄𝐴   (2) 

𝑄𝑉 = 2𝜋𝑟 ∫ 𝑤(𝑟)𝑑𝑟
𝑟𝑠
0

       (3)  ，𝑄𝐸𝑉 = 𝑄𝑉/𝑄𝐴      (4)  

なお，Qw：連行流(cm
3
/s)，QE：連行効率，QV：鉛直流量(cm

3
/s)，

QEV：鉛直流量効率，r：上昇流発生装置からの距離(10cm)，d：

表層からの深さ(cm)，p：多角形数，QA：空気注入量(cm
2
/min)，

rs：中心部から辺までの距離(cm)，w：表層 10cm の鉛直下向きの

流速(cm/s)である．連行流・鉛直流量算出結果を表 1に示す． 

模型実験と現地観測共に角数が増加すると連行流と鉛直流量

は増加傾向にある．模型実験に比べ現地観測は角数の増加に伴う

連行流と鉛直流量の増加比率の割合は小さい．これは，現地の風

や流れによる外的要因が影響していると考えられる． 

5． まとめ 

本研究では，角数の増加に伴い強い循環流を発生させることが

わかった．また，模型実験と現地観測の結果から六角形型では三

角形型の 7 倍超の鉛直流量が発生することがわかった．今後は，

上下循環流の水深依存性について研究していく必要がある． 
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図 5 四角形流動分布（模型実験） 

 

図 6 六角形流動分布（模型実験） 

 

図 7 三角形流動分布（現地観測） 

 

図 8 四角形流動分布（現地観測） 

 

図 9 六角形流動分布（現地観測） 

表 1 連行流・鉛直流量算出結果 

図 10 連行流・鉛直流量算出概念図

 

(a)連行流      (b)鉛直流量 
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