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空気防波堤の研究に就いて VI

深水に於ける気泡噴流に就いて＊

応用力学研究所水文学研究委員会

概要

或深さに設置された多孔管から放出される気泡群は，上昇に伴つてその容積が増加してゆ

＜．この様な場合の気泡噴流の研究は実際の空気防波堤に対して極めて重要である． 然しなが

ら，その理論的な取り扱いが窓難であつたいめに， 今日までは容積変化を無視して自由熱対流

の場合に比較して，それに関する W.Schmidtの理論計算の結呆を利用していた．

容積不変の場合には，相似則の仮定のもとに， 連勁量及び気泡密度の拡散に閑する基礎偏微

分方程式を常徽分方程式に帰することが出来る.Schmidtはこの基礎方程式を解いたのであ

る．

容積変化を伴う場合にも，相似則の仮定を一般的形式で用うるならば，同じように基礎偏微

分方程式を常微分方程式に帰著させるような一組の変数変換式が一義的に定められる． 然もそ

の結呆得られる基礎方程式ほ容積不変に対するものと全く同じである． 従つて Schmidtの計

算結果を利用して， 問題の吟味を行うことが出来る．

1. 緒言 水槽の底に横えられた多孔管から空気を放出すると，沢山の気泡が発生

する．これ等は浮力のために上昇する．その際に水槽の水は誘導されて上昇流を惹す．気

泡群は，この上昇水流に伴う乱れに依つて攪散されつつ上昇して， ここに気泡噴流が出現

するのである．

一般には，気泡は充分に細かくないので，気泡自身がその周囲の流体に対して相対的な上

昇連勁をするために，躙象は複雑であつて，理論的取扱いは困舞である． 若し気泡が充分

に細くて，その終速炭が水流の速さに較べて無祝出来るような場合には， 問題は節単にな

る．即ち，気泡を含んだ部分の水の密度が，含んでいる気泡に応じて軽くなり，この水に

浮力が作用していることになる．従つて，例えば，熱線に依つて水が熱せられるとき起る

自然対流の場合と力学的には全く同じになる．従つて，熱対流に就いての WilhelmSch-

midt1)の理論及び実験的研究の結果を利用することが出来る．

彼の理論によれぼ，気泡噴流は上昇と共に直線的に拡つてゆく． その中心線に沿つて，

上昇速炭は，多孔管からの距離に関係なく一定であつて， 空気消費彙の立方根に比例する

ことが知られる．

扱て，空気防波堤の実際のように海底に多孔管を布設する場合には，上記のような熱対

流と気泡噴流の対応は成立しなくなる． 海底で放出された気泡は，上昇するに従つて水圧

＊この稿の哀任は栗原道徳にある．
1) W. Schmidt, Z. angew. Math. Mech. 21, 265, 1941. 

G. I. Taylor, Rroc. Roy. Soc. A, 231, 466, 1955. 
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の減少のため，容積ほ増大する． 従つて流体に作用する浮力は増大する．その結果，流れ

の状態は上昇と共に変化してゆく筈である． 果して，浮力の増加のために流速ほ培大する

であろうか，或は叉，培加した空気量が左右へ拡散するために， 気抱噴流は直線法則以上

の割合で拡つてゆくだろうか． これ等の開題は，実験水槽と親地実験に於ける空気防放堤

の性質を比較する上に極めて重要である．

実際，空気防波堤の寸法効果に関する要素として， parameterさの重要性を指摘してき

たが，最近の精度のよい水槽実験の結果によると，現地実験と水槽実険の相違は 5のみに

依つてほ説明されないことが明かになつてきた.2) 直接に多孔管の深度が重要な役割をもつ

ていることが要求されるのである．

現在の知識の税度に於ては， 先づ気泡噴流の機構にその要因を探すことが望まれるので

ある．このような意味に於て，吾々はこの論文に於て， 気泡の容積は充分に小さくて気泡

群と流休との相対進動は全く無視出来るが， それは深さと共に変化すると言う埠想的な場

合に就いて気泡噴流の問題を流体力学的に吟味しようとするものである．

2. 容積不変の場合の気泡噴流 実際の気泡噴流では，気泡が大きいために，誘導水

流に対する気泡群の相対速度が無祝されないとか， 気泡詣の数が不充分なために，充分な

拡散が行われないと言った事のために間題は大変に複雑となつて，解析的な取り扱いは殆

んど不可能となる．気泡が極めて小さくて， その連勧に関する抵杭係数が充分に大きく，

浮力は流体に作用する bodyforceと考えられる程であり，更に数が充分に多くて，統計

的にその拡散運動が取り扱えるような場合には間題は大変に簡単になつて，流体力学的に

取り扱うことが出来る．ここでは， この様な理想的な揚合に就いて考察することとする．

多孔管ほ直線で無阪に長く，運動は 2次元的であるとする． 自由表面の彫響は無視する

ことが出来て，気泡噴流は限りなく上方に， 左右に拡つてゆくことが出来るものとする．

水深が浅いとか，或は考える範囲が狭いとか言う理由で， 気泡の容積変化が無視される

場合に就いては既に論文 I'第8,9節に於て解説されて居り，又 W.Schmidtの熱対流

に関する研究がそのまま利用される． これは 1つの基準となるので，重複するが，容積変

化のある場合へそのまま応用出来るような一般の形式に於て，ここに説明することにす

る．

直径 D なる無限に長い多孔管が水平に設置されて居るとする．その中心軸を z軸にと

り，これに直角水平方向に y軸を，鉛直上方に X 軸をとる．状態は総て zに無関係だと

する．

上昇流は流体中の気泡の浮力に依つて誘起されるのであるから， 吾々は単位体積中の気

2)末発表．水槽実験での消波性能は現地実験のものに較べて著しく悪い．
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泡詣の容積 q(以下これを気泡密度と呼ぶ）と上昇流の速度 (U,V)とを併せ考えねばな

らない．

k を噴流に伴う乱れの拡散係数（連動量及び気泡密庶に就いても同一であると仮定す

る）とし， gを重力の加速度とするならば，連動量，流休質訛及び空気量（容禎）の保存

則は次の如くなる：

直+v匹=~(K叫
紐 oy oy, oy 

+qg, 

u~+v酋=~(Ko_(l_) ) ...... …... ・・・・・・・..…...... …... 
紐 oy oy oy , 

(2-1)8> 

au av —— +~=0. 
紐 ay

この一組の微分方程式を解くに当つての補助条件として， 噴流の各断面を通じての連勁

量と空気菫の保存則がある．即ち-

［ぴ dy=~ ~00 gq dxdy, .......................................... (2・2) 
0 -oo 

f oo q Udy=Q, 
-oo 

.......................................... (2・3) 

絃に， Qは多孔管の単位の長さ毎に，毎秒放出される空気の容積である. (2・2)は (2・1)

の第1式を積分すれば得られるもので，独立したものではない．

偏微分方産式の一紐 (2・1)を解くに当つて，吾々は普道のように， similarityの仮定

を用いる．この仮定を用いることに依つて偏微分方程式を常微分方租式に帰着出来るとき

に，この方法は有効なのである．

その物理的な意味は次の通りである：多孔管から充分離れた点 (x/D;,>l)に於ける jet

の断面の状態は総て相似的であると考えられる．即ち， 噴気孔から暫くの間は気泡の噴出

の状態が躙象全体に対して著しく支配的であろうが， 少しく遠方に行くと，周囲からの流

休の吸込みが主要な要素になり，従つて初期の条件の彩響は次第に薄らいで，総ての断而

に就いて相似的な状態が出覗するものと考えられる．

数学的には，各断面に於ける流速及び気泡密度の分布は相似的に，幅 bを以つて澗ら

れた距離 y/bのみの函数に依つて現わされることである． それ等の比例係数は X のみの

函数であって， その函数を適当に選ぶと， (2・1)は y/bのみに関する常徴分方桓式とな

る．このような時にこの方法は有効なのである．

今考えている場合には， similarityの仮定は

U, V = uド），州）； q = f(y/x), bcox…………………… (2・4)
X X X 

3)気泡密度は普通には非常に小さいので，これ等の式の誘導に際して 1に対して qを無視している．
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を与える.(2・4)を (2・1)に代入すれば， y/xのみに関する微分方程式となり， (2・2),

(2・3)は代的な流速 U。に就いて
1 u。=canst.[gQ]す....................................…......... (2•5) 

を与える．

扱て， (2・4)を導くに際して吾々は比例係数は X の exponentで表はされることを仮

定している．従つて， similarityの仮定に対して (24)が一義的なものであることは証

明されていない．以下に於ては，容積変化を伴う場合に拡張することが出来るように，も

つと一般的に similarity の仮定を忠実に数学的に表はし， (2•4) が必要且つ充分なる解

であることを示そう．

乱流拡散係数 Kは y方向の渦擾速度成分 V'と混合距離 lとの積に等しい．

距離は similarityの仮定に従つて jetの幅 bに比例する．

この混合

Similarityの仮定は一般的に次の如くに表はされる：

り＝ 
y 

b(x)' 
b=b(x), l=[3b(x), 

q=f(x)B(り）， U=Uo(x)u('f}), V= Vo(x)v(り），

V'= Vo(x)が(r;),K=~Vo(x)b(x)v'(り）

これを (2・1)に代入すれば，

乞—吋知u怠＋か腐=~釘嘉（噂）+gfe 

忍年魯噂＋仇・ f•v~孔認(v'愕），

を得る．

dUi。 u。db . du v;。du
dx u--• り—+--

bdx 初 bdり
=0 

l···"··········<• 6J 

............... (2•7) 

(2•7) がりのみに関する常微分方程式となるためには， C1, C2, Ca, C4, e1, eぁ向を常数，

A1(x), A2(x)を X の未知函数として，次の関係が成立しなければならない．

dU,。
dx 

=c1A1, 

df 
西＝叫2,

u。db
bdx 

=c2A1, 

/db 
bdx 

=e2A2, 

V 
--°=c凶，
b 

V。f
Uob 

=esA2 

f gu;_゚＝叫1,

補助条件 (2・2),'(2・3)は次の如くなる：

u。2b ¥ 00 u初＝

゜
~"'gbfdx• ·co€Idり，

21u,{~dり~QJ。

・'(2,8)を解いて

j ............... (2・8) 

l---------------(2-9) 
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u。=kb氾， f=k'b五， V。=k"gb号噂+1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2・10)

及び

b 2c, 吟
旦＿旦-1 db 

dx 
= k"'g ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2・11) 

を得る．或は稜分して

b ={ (2正__!!_l_)・k"'g} 
2 旦一—包 2 C! --£1__ 

"'" .x c, " ..................... (2・11)' 
C2 e2 

となる．弦に k,k'は未知の積分常数， k",k'"は C3,C4に代る常数である．

他方 (2・9)が (2・10)の条件のもとに (2・11)と矛盾なく成立つためには，

C1 e1 —+— +1=0 
C2 e2 

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(2-12)

なることが必要である．

吾々ほ (2-8)からは cifc2, eif e2の各々の値を定めるべき他のもう 1つの条件を引き出

すことは出来ない．そこで "velocityの similarity法則は方向に無関係である”を

plausible assumptionとして採用するならば

u。co V,。, ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2・13)

従つて， (2・10)により

e1 C1 
--2-+ 1=0 
e2 C2 

..................... (2・14) 

を得る．

斯くて

cifc2=0, eife2=-l ．．．．．．．．．．．．．．ヽ・・・・・・(2-15)

即ち， (2-10),(2・11)に於ける指数を決定することが出来たのである．

ここに於て streamfunction (/)を導入し，今までに得られた結果を纏めるならば次の

如くなる：

b=vx, l=f3b, q= f(x) (8) (,;), f (x) = -k' 
b, 

U=U,。u(,;), V=rU,。v(り)， @=bU,。1/f(り）， .............. ・・・・・・・(2,16)

u(り）=1Ji'', v(r;)=-P'+刀IJ!',刀=y/b.

弦に r,/3, k'は未知の常数である．

｝ 
補助条件 (2-9)は

u。＝竺）1/3 Ql/3, 
r 

初Q
 

8
u
o
 

~
ー
，
．

む

dy 

。02
U

 

8
 

•O 

8

0

 
r
.
 

2
 

-―-M
 

．．．．．．．．．．．．．．．．・・(2・17)
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を与える．

渦動粘性に関する渦擾速度に就いて， Prandtlの仮定を採用すると， V'=l ¥ ,-
oU 
cly I 

＝附I腐 I=fJ Ui。I腐 I.従つて(2・16)により

v'(り）=+¥腐I ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(2-18)

となる．

(2・16), (2 ・ 18) を用い (2•7) を書きかえるならば次の如くなる：

1fl1JI" = f嘉(1Jl")2-fJ,

1Jl'B1+1fl釘＝厚羞（伊II釘）．

最後の式は直ちに積分されて

伊
rJf f11一ー刃"fJi'=O

r 

となる．弦に

81=g 
k' 

rU,。2e 

ここで

或は

とおき，更に

or gq丹隅

記（如）1/S"f/= (如）乃，

り1=(西）1/8そ・

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・(2-19)

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(2・20)

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(2-21)

とおかれて居り， (2・18)に於て腐 ::=;;o であることが考慮されている．

• ・9鼻●，..............・(2・22)

， 
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(2・22)

（写）2/3・知飢 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(2-23)

とおくと， (2・19), (2•20) は

'(_ff"'(_ff"'-'(_ff可,,=釘，

び”釦'-2'P"02=0 

となる．

変数変換によつて (2•17) は次の如くなる：

'

n

,

 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2・24)
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1 re必

u.~ ァ{g(2野）嘔}ua . Q'I', M,-2 f~('ff'崎f"'紐1 ……… (2 ・ 25)

(2・24)は Schmidtの基礎方痙式に他ならない この式は彼により解かれ，結果ぱ彼

の論文の第 1表に示されている．彼の記号 U,u/U, v/U及び([)vま，夫々吾々の rU,。,
u 
r' 

v及び lflに対応している ,4)

3. 容積変化を伴う気泡噴流 多孔管の深さをH,大気圧を同じ水柱で測つて Haと

する．

個々の気泡は X と共にその容積を変える． 前同様に水平方固の庄力変化を無視すれば，

その容積は Ho/Ho+H-xに比例する． 或点に於ける気泡密度 qを多孔管の深さに於け

る圧力のもとで複ljったものを ql とすると

q= 
Ho+H 

H。+H-x
• q1 ..................... (3・1) 

である．

気泡密度の拡散方握式 (2・1)に依つて支配される饒ほ qでiまなくて q1である．従つ

て容積変化を伴う気泡噴浣に対してほ， (2-1)に対応して基礎方程式

喜 +v匹二l(K叫+g 凡 + Hqi, 
'ox  oy oy oy Ho+H-x 

唸＋噂＝贔(K賃），｝………………...(3・2) 

au av 
— +-=0 
ox ay 

が成立し，補助条件は次の如くなる：

[00ぴdy=.f。おf:oogq凶瓢ぇdxdy, ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3 3) 

I゚qlU dy = Qi ..................... (3-4) 

却こ Qiは多孔管の単位長から単位時間に放出される空気の容積を水柱 H。+ Hの圧力の

もとで測つたものである．

基礎方租式 (2・1),(2・2)及び (2-3)を同じく (3・2),(3・3)及(3,4) と比較するなら

ば，容積変化を伴う揚合には，そうでない場合に菫力が H。+H/Ho+H-xに比例して変

化するとすればよいことを知る． 気泡の容積変化による浮力の変化を重力の変化でおきか

えればよいのである．従つて前節の取り扱いに際して， qを qi,Q を Qi及び gを

4)但し， Schmidtの表に於て， u/U,v/Uの列に与えられている数字は d!ll/d1J1, —飢げ1d!ll/d1J1 
の値である．この対応は誤ちであつて，実際は u/U=adlJ)/d111,v/U=-!J)+111d!J)/dれである，

こ平， a=(玉）1/8, c=rpである．
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g 
Ho+H 

Ho+H-x とおきかえれば，そのまま容積変化の場合となる．

従つて，前同様に similarityの仮定 (2・4)を用うるならば， (2・8)より (2・12)まで

の諸関係式ほ上記の置き換えを行えばそのまま成立する．但し gを含む項の積分により得

られる (2-11)'は

b ={ (2竺塁）k"' 1 
2C e2 g (Ho+ H) loge x }江—竺………… (3-5)

1 - c, 紐

Ho+H 
と書きかえられねばならない．

扱て指数 c1/c2, e1/石を決定するためには similarityの仮定 (2・4)の他に，更に“速

度に関する similarityは方向に無関係である"即 (2・13)を仮定したが，容積変化を伴

うときには，この仮定は許されない．気泡群は上昇するに従つて，容積変化のない場合に較

べて，気泡密度を増加してゆく． 従つて一層拡散が活澄となる筈である． 即ち Y一方向の

速度成分は増加する筈である． 然しながら多孔管の樫＜附近だけを考えれば，その範囲で

は容積変化のない場合に帰着する筈である．即ち x/Ho+H→0の際に， (2・10)及び (3・5)

が (2-16)を与える筈である．そのためには， (2・15)が成立しなければならない．

斯くて吾々ほ，容積変化の場合の変換式として，容積不変の場合の (2・16)に対応して

次式を得る：

U=Ui。u(り）， V=Vo(x)v(り）， v。=r
H+H,。

Ho+H-x 
u。,

k' 
q1=f(x)6(り）， f(x)=,;, r;=i, 

l=Sb b=r(H+Ho)log、Ho+H 
Ho+H-x' 

(f)=bUi。げ（り）， u(り）＝匹IV(り）＝一!JI+祁'

渦動粘性に関する Prandtlの仮定を用うる場合に次の事を注意しなければならない．

流体部分が混合距離［だけ y一方向に移動した際に獲得する過剰速度 l門忍IVまX一方向

‘,ノ6
 ．
 

3
 

（
 ．
 
．
 
．
 
．
 
．
 
．
 

• • • 
．
 
．
 
．
 
．
 
．
 
．
 

• 
．
 
．
 

• 
．
 
．
 

’

‘

.

,

J

 

のものである．渦動粘性に関与するものほ y一方向のものである．従つてこの過剰速度成

分の変換も U,Vのそれに従うものとすべきである．

斯くて渦擾速度 V'~まl¥望IX Hi竺ば~x となる．従つて

V'=Vo(x)v'(り），がco=fI麿l -.................... ・ (3•7)

を得る．

(3•7) は (2 ・ 18) に対応する．従つて (2·16), (2・18)を用いて (2・1)或は (2-7)か

ら (2・24)を導いたように (3・6), (3-7) を用い (3•2) 或は (2 ・ 7) (q→ q1, g→g 
Ho+H 

Ho+H-x 
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とおきかえたもの）から (2・24)を導くことが出来る．但し，その際に初，伍は (2・21),

(2・22)及び (2-23),即ち

r 1/3 r 1/3 

応玉） 17= (却） ・1ー， ．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・(3-8)

O亡
(2e2 21s gk'2132 213 
-,-) ・釘 rU,。2い） 。 .......... ・・・・・・・・・・・(3・9)

により与えられる．

補助条件 (3-3),(3-4)は (2-25)に対応して

u。C + {,c2, 珀守噸}"'•Q,"', M戸 r r。 紐1 •••••• ……(3-10) 

2 0 (1fl訊 1I。び＇紐 1

となる．絃に Q1は多孔管のある深度の圧力のもとに測られた空気放出量であつて，大気

圧に於けるものを Q。とすれば

Q正
H。

H。+H
•Q。 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3・11)

である．

(3-8)で定義される変数布を用うるならば，容積変化を伴う気泡噴流に対しても Sch-

midtの計算の結果がそのまま利用される _5) ただ噴流の幅 bと“との関係が容積不変の

場合のように直線的でなく， (36)の示すように多孔管の深度に関係するので， 独立変数

を (x,y)にとる場合には解の性質は個々の場合に就いて異なつてくる．

4. 拡散性能容積不変のときには，気泡噴流は匝線的に拡つてゆく．即ち

b=rx ..................... (4• l) 

である．然るに容積変化を伴うときには， 容積の増加に伴つて拡りも増加する．即ち

b=r (H+Ho) loge 
Ho+H 

犀 H-x
····················•(4 ・ 2)

である．この 2つの場合に， X と共に巾がどのように増加してゆくか，その対比が第 1図

に示されている．

水表面附近まで噴流の機構がそのまま成立つているものとして， 表面に於ける拡りは，

x=Hとおいて，

b=r (H+Ho) log,-
Ho+H 
H。 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(4・3)

5)但し，この場合にも Schmidtの表に於て u/U,v/Uの列に与えられている数値は d'l"/d1J1及び

ー巧+1J1
dlf! 

d1J1 
の値である L.-とに注意しなければいけない
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で与えられる．

應用力学研究所水文学研究委員会 第 13号

X In m 

-、 -2

。
2
 

ヽ
第1図 気泡噴流の拡り方

H=lOm, Ho=lOm, r=0.28 

示されている．

幅を深さで除したものを拡散性能示と呼ぶな

らば

- H+H,。 Ho+H
布=r―-loge—―……H H,。・．．．．．．．．・(44) 

である．即ち拡散性能は多孔管の深度が増加する

桓よくなる．直線的に拡散する場合の拡散性能ほ

rである．この rに対する示の比をrとおくと

r= !B-~。 Ho+H
H 

log. H。．．．．．．．．．．．．．．．．．・(4-5)

である．これは叉，仮りに直線的に拡散するとし

たときに同一の拡りを得るための深度の増加率

である．

深度の変化に伴つて rの変る模様は第2図に

5. 流速性能と能率 代表的な流速の

X—成分 Uo と空気量との関係ほ (3-10) で

与えられる．これほ，空気量を多孔管の深

度の圧力のもとで測るならば，両者の関係

は容積不変の場合と同じであることを示す

もので，次の如く理解される．

多孔管の附近だけに限れば，容積変化ほ

無視される．従つて容積不変の場合の流速

と空気量の関係が成立つている筈である．

(3・10)はその関係が， X の増加にも拘らず

1.11 

-r 

1.0 

ークり

H/H, ― 
。

().6 1.0 1,5 

2.0 

··• 
1,6 

1,4 

1.2 

2,0 

第2図容積が変化するときの拡散性能
（容積不変のものに対する比） r 

と流速性能五

そのまま成立つことを示すものである．従つて，気泡群が上昇するに従つて膨脹しつつ放

出する energyは流速を増すことではなく，主として噴流を直線的より以上に拡げてゆく

ために費されるものと考えられる．

流速の各成分は (36)により与えられる. Schmidtの諭文の表に示されている u/U,

d,IJI dlfl 
v/Uは夫々扉 ―1Jl刊 1転である．これ等を (u/U),,(v/U). と表はせば， (3・6),(3・8)

により

U=aU,。(u/U),,V=rU,。嘉嘉•(v/U),, a=(盗）1/3 …………•……,,(5•1) 
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を得る．

噴流の帖に沿う流速 Urnaぉ（ま， (u/U)s,~=O = 1.1398であるから， (3・10), (3・11)及び

(5-1)により

叫 =1.1398{ 
M1 H,。 1/3

(2c2)113 . H +IL。}・ (gQo)l/3

を得る．弦に

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(5・2)

C=rfJ 

である．即ち，容杖不変の場合に l=cxである．

Schmidtの数表を用い計算すれば Mi=0.8103である．又彼の実験によると c=0.0417

である．これ等の数値を用うれば (5・2)は流速性能り1 に対し

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5-3)

示=Uma✓耀 =1.9叫
H。 1/3

Ho+H} 
........ ・・・・・・・・・・・・・(5,4)

を与える．

多孔管の深度によるかの変化の模様は第2図に示されている．図が示すように慄炭の

煽える程性能は悪くなる．

流速 U,Vを Umaぶの値で割つたものを Ui,Viとすると， (5・1)により

U1=(口3乙）,,Vi=i: 芯此(r.贔）'...………..... …・(5-5) 

である．

I.O 

o.e 

o.e 

゜`0,1 
。。

1.0 
？→ 
I 

2.0 

第 3 図 気泡噴流の各断面に於ける流速分布．
Uい鉛直成分， V1:水平成分．

▽
 

、
'

,

1

同じように Umaxを以

つて測つた流速の大さを

W1 (=✓匂＋四）とし，

Schmidtの数表及び C

の実測値を用いて， U1, 

Vi及び W1を 2,3の

水深に就いて計算した結

果は第 3,4図に宗され

ている_6)

多孔管の深い租 Viが

大きく， W1が裾を張つて

ることが目立つている．

流速性能は悪くなるが，

噴流の端近傍の流速の大

さは増大する．

6) Schmidtによれぼ噴流の加ま Y/1=2.0に対応する.(2.22)'或は (3,8), (5.1), (5.3)に依つて
a=r/(2c2)1/3=2である．前記の c=0.0417を用うると， r=0.303を将る．この計算に際しては
これ等の数値を用いている．実際的な陳流の端として Uが巾心の 1%になるところとすると r=
0.28となる．これは G.I. Taylorの採用している値である．
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噴流の断面を通じての en-

ergyの流れはfcび＋戸）U

である．

中心の値を 1とした場合の

分布の模様は次表に示されて

いる．

布1 0 0.2 0.4 0.6 

1.0 

0.8 

・・・1↓ 
0.4 

0.2 

゜゚
第 4図

ゎ→
1.0 

気泡噴流の各断面に於ける流速
の大さ (W1)の分布．

W鵡の値

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

第 13号

2.0 

1.8 2.0 

H=O 1 .8002 .5207 .2975 .1364 .0527 .0164 .0042 .0011 .0002 0 

H=Hi。1 .8002 .5208 .2981 .1380 .0557 .0204 .0080 .0035 .0010 0 

H=2H,。1 .8002 .5210 .2991 .、1410 .0608 .0272 .0143 .0075 .0022 0 

Total energy flow Eほ (2・22),(3 6), (5・1),(5・2), (5•4) に依つて

となる．

パfrco炉 Udy=pU8,,,a,,「四U1dy

゜
r-

=PーがgQ。(Ho+H)log.
a 

四~00
Ho+H-x 

゜
Wi2仏dr;1

他方圧縮空気が多孔管より放出されて， この断面まで上昇するまでに放出する energy

は単位時間毎に

P=pgQ。H。-log, Ho+H 
Ho+H-x 

である．従つて気泡噴流を圧縮空気に依つて水流を起す 1つの装醤と考えた場合の能率可

は次の如くなる．
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- r H+Hi。り＝＝万. Hi。・ 茄 f匹 U必

或は (5・1), (5•2), (5・3)及び (5・4)を用いて

rf = (1.1398)3・M1・fw隅如 …………………(5・6) 
J 0 

前表に示されているように， Wi2U1の分布ほ H の値に殆んど影響を受けない.M1も

亦 H に無関係の数である．従つて気泡噴流の能率は多孔管の深度に殆んど無関係に一定

である．実際前表の数値を用いて計算すると次の如くなる．

”、

H=O 

0.559 

H=Hi。
0.563 

H=2Hi。
0.570 

6. 渦動粘性多孔管の深度が増すと，噴流の幅ばかりでなく，水平方向の速度成分も

増加するので， その積に比例する渦動粘性は著しく増加する筈である．今その模様を検ベ

てみる．

(2・6), (3-6), (3,7)及び (3-8)により 渦動粘性係数 Kは

K=1-(2即）;_ 9(gM1)11a Q。1/3(岱互）（訊）½log.嘉晶 •'fJI'II

にて与えられる．

気泡の容積は不変であつて，水深 H に於て容積 Q。の空気が放出されている場合に対

して，上の渦動粘性を比較してみる． この場合の渦動粘性を K。とすれば， K/K,。の水表

面附近の値は

（王）＝（匹吋.Ho+H 旦
K。. JI,。 H

-log. H。
．．．．．・(6-1)3,0 

2,0 

1.0 

゜

o/H→” ． 
1,0 2.0 

第5図容積変化のときの渦動粘性の容
積不変のときのものに対する比．

となる．計算の結果は第5図に示されている

図が示す様に，容積変化を伴う場合には，

渦動粘性は多孔管の深さと共に著しく増加す

る．

空気防波堤に於てほ，噴流が水表面に接す

る附近の渦動粘性も消波作用に影響する．従

つてその部分の効果は (K/K,心の割合に増

大するであろうが，主要な水平流に伴う渦動

粘性も亦，この割合で増加するとは考えられ

ない．
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消波作用に最も有効に作用する部分は， 噴流が水平流に向を変えた部分と考えられる．

この方向転換に依つて渦動粘性はそのままの値を保ち得るとは考え難い． 渦動連動の大さ

は，先づそのまま保存されるとしても差支えないであろうが，他方渦擾速度はその ener-

gyが保存され，各方向へ等分されると見るのが穣当である．

噴流に於ける渦擾速度の各成分を U',V', W'とすると， U',W'ほ等しくて共に V'の

Ho+H-x/Ho+H倍に等しいと考えられる．水表面に達して方向変換すると energyvま

各方向に等分されるとして，渦擾速度 (V')バま V' ✓{1+2 ( 
H。2

犀 71)} /3となる．渦動粘

性 K'は b(V'),,,に比例する．従つて，前同様に同一空気量 Qoにて，容積不変の場合の

渦動粘性 K。'に対する K'の比は次の如くなる．

(¾,)'~f,x rl+·~。勾）2 ……(6-2)
3 

計算の結果は第5図に示されている．図が示すように， どのみち渦動粘性は多孔管の深

度と共に著しく増加する．この比較に際してほ， 標準に用いた噴流は考えている噴流と同

じ深度に於て，その点の圧力のもとに Q。なる容積の空気を放出しているものであり，従

H Ho+H -1 

つて考えている疇に較べて叫loge Hi。 } 倍の動力を消費していることを考慮しな

ければならない．

7. 結語空気防波堤の寸法効果を表はす要素として， parameter~ の重要性は既に

指摘されているところであるが，最近の精度のよい水槽実験によると，現地実験と水槽実

験の相違｝ま 3のみに依つては説明出来ない．直接に多孔管の深度が要素となるような機

構の発見が望ましいこの様な意味で， 気泡噴流に於て気泡群の容積が，それ等の上昇に

伴つて増加することがどのような効果をもつかを検べることは興味深いことである．

この問題の実験的研究は甚しく困難であるので，例え理想化された簡単な場合に就いて

でも，理論的に闇明することが出来れば非常に意味がある．容積不変の場合には基礎方程

式は相似則の仮定に従つて簡単な変教変換により常徴分方程式となり，解法を容易にした．

考えている場合にも，相似則の仮定が有効ならば大変に好都合である．

斯くて，相似則を一般的な形に於て用い，基礎方程式である偏微分方程式が常微分方租

式となる条件を吟味した． 多孔管の附近だけを考えるならば，問題ほ容積不変の場合に帰

着する．この条件を使用すると，相似則の仮定に従う変数変換式は一義的に定められる．

然も，その結果得られる基礎常微分方程式は，全く容積不変の場合のものに一致して仕舞
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う．従つて噴流の各断面に於ける気泡密度，流速成分の分布に関してほ Schmidtの計算

の結果をそのまま利用出来る． ただ相似的な分布則から現実の空間に於ける分布則を求め

る際の変数変換法則が異なり， 叉各物理量の代表的な大さの間の関係式が異なつてくるだ

けである．

容積不変の場合に較べて相異する主な点及び顕著な結果を挙げると次の通りである．

(i) 気泡噴流ほ，容積不変の場合には直線的に拡つてゆくが，容積変化を伴うと更に拡り

は著しくなる． その度合は多孔管の深度の大きい租大きい．即ち拡散性能は増大する．

（第4節， (4・2),(4,4), 第 1図，第2図．）

(ii) 噴流の各断面に於ける最大流速は，容積不変の場合と同じように， X に関係なく一

定であつて空気滑費量の立方根に比例する．然も，空気滸費量（容積）を多孔管の深さに

於ける圧力のもとで測るならば，その函数関係は全く同一である． この事から，同一空気

量を送つている場合には最大流速は多孔管の深い租小さい．即ち流速性能は低下する．

（第 5 節， (5•2), (5・4),第 2図）．

これ等のことは，気泡噴流の最大流速は多孔管附近の状態で定つて仕舞い，気泡が膨脹

することにより新たに放出される energyは噴流を直線的以上に拡げるために用いられる

ことを示すものである．

(iii) 流速の鉛直方向及び水平方向の各成分に就いて，夫々相似則は成立つが， X による

変化の法則は互に異なる．即ち鉛直成分は Xに全く関係なく一定であるのに反して，水平

成分は X と共に次第に増加する．然もその度合は多孔管が深い租著しい．これは上昇に伴

つて水平方向への拡散が活澄となるためである．（第 5 節， (5•2), (5・5),第3図）．

(iv) 拡散性能は増加するが，逆に流速性能が低下するために，気泡I費流を水流を生ずる

ための 1種の機構と考えた場合の能率は多孔管の深度に関係なく殆んど一定である． （第

5節， (5-6)及び 51頁の表）．

圧縮空気のもつ energyは平均流及びそれに伴う渦動連動の energyに変換される．

従つて上述の結果は，これ等両種の energyの比は流れの模様に余り関係せず略々一定で

あることを示すものである．実際の噴流では，気泡群と平均流の間に相対連動があるため

に，更に smallscaleの乱れを生じ，問題は複雑となる．

(v) 容積不変の場合に較べて，拡散性能もよく，更に水平方向の；渦擾速度成分も増加す

るので，その積に比例する渦動粘性係数は増大する筈である． 多孔管の深度が増す租その

度合は著しい筈である．実際，計算の結果は第5図に示されている．

以上のように，理想的な気泡噴流の性質は，水柱で測つた大気圧 Hoに対する多孔管の

深度 H の比，即ち H/Hoが少しく増大すると種々の影響を受ける．特に渦動粘性は著し

い影響を受ける．従つて空気防波堤の消波性能は H/Hi。の増加と共に顕著に増加すること
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が想像される．この事は， i水槽実験と躙地実険の比較検討の結呆要求されていた， par-

ameter~ の他に H/Hoが，空気防波堤の scaleeffectに関する重要な parameterで

あることに解答を与えるものであろう．

（昭和34年 3月3El) 
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