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Abstract 

A curtain of air bubbles ejected from a porous pipe submerged in water produces the 
rising flow of the water, which turns to a horizontal direction at the water surface. G. I. 
Taylor demonstrated theoretically that the surface flow in the adverse direction against 
waves can break them. H. E. Kobus and T. J. McDougall made analytical studies using 
experimental constants on the vertical rising flow. However, there may be rather few 
investigations on the behavior of the plume in tidal current. 

In the paper, the velocity distribution, the momentum and the width of the induced water 
jet in still water are investigated experimentally and analytically. While, the analytical 
results of the plume trajectory in the tidal current are also compared with the experimental 
results. 

The profile of horizontal water velocity behind the plume in the current and the 
performance of breaking waves by the surface flow are examined. Furthermore, the critical 
velocity of current under which the air-bubbles curtain can prevent spilled oil from spread-
ing is investigated in the co-existence of waves. 

The analytical model becomes invalid for the high values of current velocity. The 
efficiency of breaking waves is 27 % against the wave length of 3m without current and 
decreases as both the wave length and the current velocity increase. The upper limit of 
current velocity against the surface flow which can prevent spilled oil from spreading is 
found to be 0.3 m/sec in the co-existence of waves of 10m in wave length and 0.5m in wave 
height. 
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1.緒言

水中で放出された気泡群は周辺の水に上昇流（以下

気泡噴流あるいは噴流と称する）を誘起し，水面で衝

突した噴流は向きを変えて水平方向に広がる表面流と

なる。この噴流に関する研究の歴史は古く， G. I. 

(262) 

Taylor1)は噴流の消波効果について波の進行と反対方

向の表面流が波を阻止することを理論的に証明した。

一方， H.E. Kobus2)や T.J. McDougall3)らは実験定

数を用いて上昇噴流の解析を行っている。また，実験

的にも多く研究が行われており実用に供されている例

もある。

しかしながら，これらの研究はいずれも静止水中を

浮上する鉛直上昇噴流に関するものであり，潮流が存

在する場合の噴流の状況を検討した例は少ない。唯一

噴流内の流速分布及び気泡分布に関して相似性を仮定

し，各分布形状を求めた粟谷，北野4)の研究が見受けら

れるだけである。ただ，気泡噴流では，その流動状況

の複雑さのため上記解析手法が十分確立されていると

はいえない。

本報告は気泡噴流型の油拡散防止装置に関連して，

上記気泡噴流の挙動の検討を目的とするものである。

まず二次元鉛直上昇噴流について，分布形状を仮定し

た解析を実施するとともに噴流の流速分布及び噴流幅

などの計測を行って，流れを特徴づける実験定数を求

めその基本特性を示した。さらに，潮流が存在する場

合へ解析を拡張して数値計算を行い，噴流の軌跡につ

いて計算結果と実験値との比較考察を行った。

一方，噴流の潮流中及び波浪中の挙動に関して，噴

流周辺の流速分布と粒子速度との関係を検討し，消波

効果についても言及した。さらに噴流周辺の流れの状

況の検討から流体力学的な拡散阻止限界流速の考察を

行っている。また，擬似油を用いて滞油状況の観測を

行うとともに，大型試験水槽を利用して実際の油を用

いた潮流及び波浪共存中の実験により滞油限界流速の

確認を行った。

2.主要記号

b(x) 噴流の代表幅 m 

c 波の位相速度 m/sec 

d 表面流の厚さ m 

E エントレインメント m/sec 

g 重力加速度 m/sec2 

h' 水深 m

hw, hn h, 波高 m 

h,△h 気泡発生管から水面までの高さ，表面

水位差 m 

H 式 (A-4) により絶対圧に換算した

hの水深 m 
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ー

k

k

M

 

p, p 

Q, Qa 

U, U1 

Ug, Ub 

u(x) 

u 
V, V1 

Vw 

Vw1 

Vw2 

V 

V oo 

V。
Vp 

x, X 

X。
y, y 

Y' 

Y1 

a
o
入

波数 1/m 

エントレインメント係数

式 (3-14) による (gQa)113に比例す

る変数 (mlsec) 3 

圧力，静水圧 Pa 

気泡発生管の単位長さ当たりの

空気流量 m3 / (sec•m) 

噴流の x軸方向流速成分 m/sec 

気泡の x軸方向流速成分，気泡相対

速度 m/sec 

噴流中心軸上の流速 m/sec 

周囲流の X軸方向流速成分 m/sec 

噴流の y軸方向流速成分 m/sec 

波の y方向粒子速度 m/sec 

波の山の y方向粒子速度 m/sec 

波の谷の y方向粒子速度 m/sec 

周囲流の y軸方向流速成分 m/sec 

周囲流の一様水平流速 m/sec 

噴流を通過する漏洩流速 m/sec 

静水中の噴流による表面流の最大流速

(Y軸方向） m/sec 

噴流の進行方向の座標，鉛直方向の

座標 m 
式 (6-1) 中の定数

x軸と直交する座標，水平方向の

座標 m 

波が噴流により砕波する点からの

水平距離 m 

噴流中心軸が水面と交わる点からの

水平距離 m 

気泡体積含有率

x軸が Y軸となす角度 rad. 

流速分布及び気泡体積率分布の

各代表幅の比

入w 波長 m 

p 密度 kg/m3 

</>w 波の速度ポテンシャル m2/sec 

Q 波局波数 1/sec 

3.二次元噴流の解析

3. 1 一般的基礎式

Fig.lに概念図を示すとおり，水面下 hの位置に水平

方向に設けられた気泡発生管から浮上する噴流に，一

h
 

x
 

Fig. 1 

R7-

x
 

Y
 

Co-ordinate system 

様流速 Vooの潮流が作用する場合を考える。座標系と

して，従来の研究によって鉛直上向きに X軸，気泡発

生管と垂直な水平方向に Y軸をとり，さらに噴流の進

行方向を X軸，それと垂直な方向を y軸，また X軸と

Y軸がなす角度を 0とする。

解析の前提として次の仮定を設ける。

l) 噴流の厚み幅は進行長さに比べて十分小さく，

x軸の曲率は十分小さい。また，流れは定常とする。

2) 気泡は周囲の水に対して鉛直上向きに一様な相

対速度％を持つものとする。

3) X軸方向の水流速 U1及び気泡体積含有率 aのy

軸方向の分布形状は正規分布とする。

4) 気泡発生管の単位長さ当たりについて，噴流が

x軸方向の単位長さ進行する間に新たに巻き込まれる

周囲の水の体積流量 E（以下，ェントレインメントと称

する）は噴流中心軸上の流速に比例する。

5) 一様水平流によって噴流が傾斜しても上記の各

仮定は成立し， また，鉛直上昇噴流で得られる実験定

数も変化しない。

噴流内の水の流れに注目し，気泡が存在することに

よる質量減少を考慮すると，見掛けの密度 pは水の密

度 Pl及び気泡体積率 a を用いて次式で表される。

p=p1(l-a) (3-1) 

この見掛けの密度 p及び時間平均流速 U, V を用い

ると，水の流れに対する質量保存式ならびに x,y軸方

向の運動量保存式は仮定1)よりそれぞれ次の式(3-2)

~（3-4)で表される。

(263) 
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亨＋亘如)+a(T1)=0 
ax ・ ay ・ ay 

(3-2) 

（亜竺） a（T砂＝一翌
p u ax + v ay + ay ax 

+ (p1-p)gsin() （3-3) 

p(u翌十 vav)ー 亜 a(T3)
ax'~ay 

pu2 
dx 

十
ay 

＝一翌ー (p1-p)gcos() （3-4) 
ay 

ここで，各式中の記号 (Ti: i=1~3)は乱流成分を

意味し，一般に噴流の内部の流れを表示する際必要な

項である。また，式(3-3)及び(3-4)の各右辺の重力加

速度を含む項は気泡の存在による浮力項であり，第一

項の圧力 Pはこの浮力分を除いた圧力項である。さら

に，式(3-4)左辺第三項は噴流中心軸の曲率 d()／dxに

起因する運動量項である。なお，仮定1)により同式中

のp(uI+v翌ー） aT3 翌
ax'V ay I'ay'ay 

は噴流内部では無視で

きるが周囲流との境界での条件を考慮するため一般的

表示として残している。

一方，仮定2)より気泡の x,y軸方向の時間平均流速

Ug, Vgは式(3-5)で表わされ，これらの流速及び空気の

密度 pgを用いると気泡流の質量保存式は式(3-6)とな

る。 T4はやはり乱流成分が寄与する項である。

C1.1l1A ¥ Ug= U + U砂 9しV} 

Vg = ・v -ubcosf) 

a(pgaug) + a(pgavg) + a(T4) =0 
ax ay ay 

(3-5) 

(3-6) 

本報告では，噴流の代表幅や代表流速，あるいは水

平流によって生じる噴流の傾き角などのマクロ的特性

の解明を主眼としているため，仮定3)を用いることに

よって上記の各式を y軸方向に積分した型で取り扱

うこととする。

3.2 静止水中の鉛直上昇噴流

3. 2. 1 基礎式

静止水中では噴流は鉛直上向きに浮上するため傾き

角 0は幻2となり， x,y軸はそれぞれ X,y軸に一致

する。各式を y軸方向に積分する際の境界条件は仮定

3)及び仮定4)を用いると， y＝士C0において次のとお

りである。

Ur =a=O 

T1 =0 : i= 1~4 } (3-7) 

[pv]_:=-PlE 

この場合の基礎式の誘導については本報告の最後に

. ..¥ppendix (I)として示す。噴流中心軸上の水流速及び

(264) 

気泡体積率を u(x),a(x)とし，各分布の代表幅をそれ

ぞれ b(x)，入b(x)とすると，仮定3)より流速 U及び気

泡体積率 aは式(3-8)及び(3-9)で表される。また，仮

定4)で比例定数（以下，ェントレインメント係数と称す

る）を K とするとエントレインメント Eは式(3-10)で

表される。

U1 = u (x) exp { -T2rif } (3-8) 

a=a(x)exp { -
y2 

直 W } (3-9) 

E=Ku(x) (3-10) 

式 (3-8),....__,(3-10)をAppendix(I)の式(A-1), (A-

2)及び(A-4a)に代人すると，未知変数 u(x), b (x), 

a(x)に関する次の各式が得られる。

d 2入2紐＝八[P1U(x) b (x) (1-~a(x))] 

予 Ku(x) (3-11) 

孟 [p面 (x)b(x)(l ー~a(x))〕
＝凶p必入b(x)a(x) (3-12) □冗―b(x)a(x) {u(x)＋ふ+Tu訂

＝ 
Q詑a

P必(H-x)
(3-13) 

なお，周囲の水の温度が一様であり成層していない

場合は水の密度 plが X軸方向に変化しないため，各式

左右両辺の pは互いに消去できる。

3.2.2 特殊な場合の解析解

気泡体積率が小さく，浮力を検討する場合を除いて

密度を一定とするいわゆる Boussinesq近似が成立す

るものと考える。この場合の基礎式の誘導を Appen-

dix (II)に示す。

さらに，特殊な場合として，周囲の水が成層してお

らず (dp1/dx)が0に等しく，気泡が極微細で相対速度

％が仮想的に0であり，また，気泡発生管の設置水深 h

あるいは座標 X の値が H=h+Pa/(p必）に比べて十

分小さくて近似的に H-x=a=Hとおけるものと仮定す

る。この場合， Appendix(II)に示す式(A-7), (A-8) 

及び(A-9)を連立させると未知変数 u(x),b(x), a(x) 

について次の解析解が得られる。

u(x) =M/13, M1 = 
⑫（入2＋l)Qapa 

PlkH 
(3-14) 

b (x) =K(x十ふ）／ふ (3-15) 

a(x) =M/13/｛⑫g入(x十ふ） ｝ （3-16) 

ここで，一ふは仮想的に噴流幅 b(x)が0となる座標



Xの値である。式(3-14)において分母，分子に重力加速

度 gが省略されていることを考慮すると，噴流中心の

流速 u(x)は(gQ以1/3に比例しており，これは Taylor1>

によって指摘されたとおりである。

3.3 潮流中の噴流の基礎式

潮流中では Fig.1に示したように噴流中心軸と水平

軸とのなす角度 0が一般に n/2より小さくなる。ま

た，噴流の流速 U, V は周囲の水の流速 U,Vと浮力に

よる増分 uぃ V1との和として次式で表される。

u=u1+U, U=V""cos0 (3-17) 

v=v1+V, V=V""sin0 (3-18) 

基礎式(3-2), (3-3), (3-4)及び(3-6)をy軸方向に

積分する際の境界条件は， y＝士⑳において次のよう

になる。

u=U, a=O 

t =0 : i=1~4) } (3-7a) 

[pv]芯＝一P1E

この場合の基礎式の誘導を Appendix(III)に示す。

3. 2. 1節と同様に仮定3)及び仮定4)を用いると，水流速

分布，気泡体積分布ならびにエントレインメントに関す

る式(3-8)~（3-10)が成立する。ただし，水流速 Uにつ

いては，周囲の流れの成分 Uを除いた流速 U1が式(3-

8)の分布形状で表示されるものとする。また，仮定5)

より気泡体積率 a及びエントレインメントEの表示式

(3-9), (3-10)中の定数入及び Kは鉛直上昇噴流の場

合と同一の値をとるものとする。

これらの各式を Appendix(III)の式(A-10), (A-

12), (A-13)及び Appendix(I)の式(A-4a)に代入す

ると未知変数 u(x), b(x), a(x)及び 0に関する次の

基礎式が得られる。なお，成層の影饗がない場合は

(dpi/dx)は0に等しく，式(3-19),(3-20)の左右両辺の

Plは互いに消去できる。

紐＝丘瓜[P1U(x) b (x) (l-□凸a(x)) 

+p1Ub(x) （土—入b (x)) J = P1Ku (x) (3-19) 

］x［青t2(x)b(x)(1ーニa(x)) 

+ Pi U u (x) b (x) (1ーロa(x)) J 
=p必入b(x)a(x)sin0 (3-20) 

悶［令が(x)b(x)(lーニa(x)) 

+p1Uu(x) b(x)(1-口 a(x)）］
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1 
＋了pzVE=*[p]~:+p忍b (x) a (x) cos(J 
冗ふ

(3-21) 

/ い ib(x) a (x) { u (x) +v"P+l約 sin針

QaPa 
(H-X)pzg 

(3-22) 

なお，式(A-12)において dU/dxを含む項は第一次

近似として省略しているが， これによって生じる誤差

は噴流出口近傍で最大10％程度，その他の位置で2~3

％以下である。また，式(3-19)において周囲の流れの

流速成分 Uを積分する場合は，噴流の代表幅 b(x)の

2倍の範囲で行っている。この値を4b(x)としても結

果にはほとんど影響しない。

3.4 数値計算

McDougall3)は温度差に起因する浮力噴流に関する

Morton, Taylorの解析6)に基づき，円形気泡噴流の基

礎式を無次元化し，数値解析を行っている。ここでは，

この方法を二次元の噴流に拡張し，また， 3.2. 2節で述

べた制限条件を設けない一般の場合について数値計算

を行った。使用した無次元化変数及び無次元化式を

Appendix (IV)にまとめて示す。

鉛直上昇噴流に対しては Appendix(IV)に示した式

(A-17)～（A-19)を(du+I dx+), (db+ I dxり及び(dが I

dx+）について解き，三元連立の Runge-Kutta法によっ

て未知変数 u(x), b (x), a (x)を数値的に求めた。さら

に，潮流が存在する場合については，式(A-20),___,(A-

23)を連立させ，同様に Runge-Kutta法によって未知

変数 u(x),b(x), a(x), 0を数値的に計算した。また，

得られた 0をAppendix(III)の式(A-15)に代入する

ことにより噴流中心軸の軌跡を求めた。これらの計算

結果は実験結果とともに第 6章に示す。

4. 潮流中の噴流による消波効果の解析

気泡噴流が波を消波するのに必要な空気流凪を求め

る方法として Taylorの消波理論1)があり，これを用い

た Bulson-Struct7)の方法から，解析に必要な一定空気

流量に対する表面流の最大流速 Vpmaxと水平流の厚

さ dを求めることができる。すなわち，表面流の最大

流速 Vpmaxについては岩垣10)らの実験式(4-1)を用

ぃ，表面流の厚さ dは Bulson7)らの式(4-2)を用いた。

以＝1.22(1 ー 0. 〗75) (4 -l) 
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d=0.32Htn( 
h+H 
~) (4-2) 

実験条件として空気流量 Qa=O.Ol(m刃sec.m)，気

泡発生管設置水深 h=2(m)を用いる場合，上式より

Vpm四＝0.54 (m I sec), d = 0. 58 (m)となる。

この値を用いて岩垣ら9)が行った解析をさらに順流

の潮流（波と同一方向に進む潮流が存在する場合）に

適用して消波限界流速に関する計算を行った。

Vpmaxそ
8
 

＞
 

X
↑
 

x
 

h・＋

Y ¥＼＼|＼ ¥I¥＼＼ ,Y 

model A model B 

Y
 

model C 

Fig. 2 Caluculation model for estimating the critical frequency of breaking waves 

流速 Vpmaxをもつ表面流が厚さ dをもって流れる

時 (Fig.2,A)に，逆向きの潮流 (Fig.2, B)が存在

するようなモデル (Fig.2,C) を考える。一般に，流

れと共存する波の波数 Kと周波数 Q にはある一定の

関係がある。その関係式を浅海波の消波理論9)を用い

て，次式に示す。この関係式が成立しなくなる限界が

消波であり，波と流れが共存し得ない状態を表す。

1-(Yb-Y/) I {(Yb-Y/)-1} 2 

ll'b = 
kd 

＋ 
Yb 

X 
(1 +Yb,)coshkh'+ (Y bl kd) sinhk (d-h') coshkd 

—(l~/ kd) sinhk (d-h') sinhkd 
(4-3) 

ここで，無次元パラメータ ll'b,yぃ Yb'は次式のよ

うに定義される。

“b = -~'y b=ぃ迦竺 ， KVOO 
V pmaxw'... b w'  Yb = 

Q 

(4-4) 

式(4-3)において kd,kh'を与えると Yb,Yb'に対応

して abが計算でき，その極値 ll'bmを求めることができ

る。しかしながら，この場合の波数 Kは表面最大流速

Vpma,x及び流れの厚さ dによって変化するためその

値は未知である。そこで，波数 kを含まない次式の因

子 Xb,Z虚定義し，これらの値をパラメータとして変

化させた場合の Y以こ対する心の関係を Ybとabを両

座標とする図面上に描き，作図的に定めた曲線群を求

めると式(4-7)より，与えられた条件，すなわち潮流速

V oo,表面最大流速 Vpma,x,流れの厚さ d, 水深 h'で

の消波限界周波数 ferが得られる。

X戸 g払-=y:kh'
Y 

(4-5) 
pmax -'-b 

Zb= 
gd 

v2 =~kd 
Y 

(4-6) 
pmax -'-b 

f g 
er =~ (4-7) 

紐 Vpmaxabm 

5. 実験装置及ぴ実験方法

5. 1 静水中における噴流の挙動の実験

実験には長さ ll(m)，幅2.4(m)，深さ2.5(m)の両

面に観測窓，両端に消波板を設けた水槽を使用した。

送気には出力3.7(KW)，最高圧力0.5(kg/cm叫流量

1. 7(m3/min)のロータリーブロワを用い，空気供給鍼

の測定にはオリフィスと浮子を組み合わせた型式の流

量計を使用し，給気圧力に従って空気流量を標準状態

の値に補正した。気泡発生管は硬質塩化ビニル製で内

径5l(mm)のものを使用し，予備実験として長さ

0.6(m)のものにつき，空気噴出ノズルの径とピッチを

種々変化させてその影瞬を調べた。これらのうちで比

較的良好な結果が得られたノズル型式のものを採用

し，管の長さを2.25(m)とし，水槽幅全長に噴流を発

生させて上昇噴流の全運動量と速度分布，噴流幅及び

自由表面付近の表面流速度分布の測定を行った。使用

したノズルの形状，寸法を Table.lにまとめて示す。な

ぉ，ノズル面積比はA型の総面積 Sを基準にとって示

し，また表中のE型は気泡発生管長さ0.6(m)のものを

2本並べて配置している。

全運動試は Fig.3に示すように噴流に垂直に設けた
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箱をロードセルを介して固定し，箱底面に噴流を衝突

させることにより測定した。一方，上昇流の速度分布

については気泡発生管の設置深さを h=2(m)と固定

し，空気流量 Qaを0.0034, 0. 0068, 0. 01(m町sec.m) 

と変化させ，発泡管からの浮上距離 X=0.5, 1.0, 

l.5(m)の 3点で計測を行った。また，表面流の速度分

布は0.0068(m3 /sec• m)の空気流量について，逆に気

泡発生管の設置深さを h= 0. 5, 1. 0, 2. 0 (m)と変えて

Table 1 Geometric form of nozzle 

air pipe nozzle nozzle no of no-
type length dia pitch zzle rows 

(mm) (mml (mm) 

A 600 55 25 1 
B 600 1 0 25 6 
C 600 23 25 1 
D 600 10 0 25 

＇ E 600 43 30.6 1 
F 2250 23 25 1 

． 
/ 

a Ir 

from blower 

surf ace flow 

／ 

air bubble plume 

/.i 

I 
Fig. 3 Schematic sketch of the method of measuring momentum flux 

計測を行った。流速の測定には，定温度型の熱線流速

計を用い，その出力をデジタルメモリーに入れて解析

を行った。また，直径3(mm)の小型プロペラ流速計に

よっても計測し両者の比較を行った。

5.2 波浪，潮流中の噴流の挙動及ぴ消波効果の実験

潮流中の気泡噴流の挙動に関する実験には，大型曳

引水槽（長さ 150m,幅7.5m, 深さ3.5m) を用いた。

気泡発生管を水深 h=2(m)の位置に沈めて気泡を発

生させて水槽内を曳引することにより相対的に潮流中

と同じ状態を作った。 Fig.4には実験に使用した気泡発

total nozzle 

area ratio 

s X 1 /1 
Sx 1/5 
Sx 1 /5.7 
Sx3.3 
5•1/1 
SM 1 /5.7 

生管，導気管及びフロート等の装置を示した。気泡発 Fig. 4 A pparatus for producing 

生管は硬質塩化ビニル製で内径51(mm)，管の長さ air bubble curtain 

2(m)，ノズルの径2.3(mm)，ピッチ50(mm)のものを した。

113 

使用した。また，空気供給用のブロワは5.1節と同じも 実験は曳引速度すなわち潮流速度 V。が

のを使用し，空気流量 Qaしよ， 0.01 (m 3 / sec・m)に設定 0. l "--0. 75 (m/ sec)の範囲で行い，水面上ならびに水中
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における哨流中心の軌跡を測定した。潮流が存在する

場合，気泡噴流による抵抗のため潮流の•部は噴流を

迂回し，残りは噴流を通過して流速 V。U)漏洩流とな

る。後に述べる哨流に作用する流体力U)検討を行うた

めにこの剥洩流速 Vl)を小尺阪）プロヘラ流速計で直接

測定した。また，別逢小咽[IIl1T;, Tド：，1（ . 6m，深さ0.5

}｝l)においても実験を (Iし＼，唱流前後U)圧力差を求め

た。

方，波浪中における咄流周辺(})流速分布U)測定は，

前節で述べた水梢U)•方の端に造波板を設け波長入w

は0.5(m)と2(m)，空気流量は0.0033 (m3 / sec• m)と

して行った。流速は正逆プロペラ流速計によって検出

し，人射波が噴流の表面流によって砕波される点から

の距離 Y'を数種類に変化させて計測を行った。なお，

解析に用けるため静水中の噴流について，表面流速度

分布の計測を行った。空気流鼠 Qa= 0. 0033(m3 / sec・

m)とし，噴流中心からの距離 Y を0.5, 1. 0, 1. 5 (m) 

の 3種類に変化させた。さらに消波効率に関しては，

波長入W を0.5,...___.,2(m)，波高加を0.04,...___.,0.18(m)の範

囲で変化させ， Qaを0.0033,0.068, O.Ol(m3/sec-m) 

の 3種類として計測した。気泡発生管及びその設置水

深は潮流中の実験と同一である。

一方，波浪および潮流共存下での実験は大型回流水

槽（長さ60m,幅3.8m,深さ4.6m)を使用して行った。

実験では波長入wを3~10(m)，潮流速度 VOOを一

0.5,...___.,0.5(rn/sec)，波高／波長比Chw/,いを1/30とし，

Q虚 0.01 (rn3 /sec-rn), hを2(m)に設定した。入射波

の計測点は Y=-7m（上流側），透過波の計測点は

Y=6mと10m（下流側）として長波長及び潮流共存下

における消波効果を求めるとともに，この点で深さ方

向の流速分布をプロペラ流速計で測定した。なお，こ

の場合発泡管は長さ3.6(m)，内径lOO(mm)，ノズルの

径2.3(mm)，ピッチ50(mm)のものを使用し，また，

空気供給用のブロアは出力15(KW)，最高圧力0.6 (kg/ 

cm叫流拭6.98(m3 I min)の性能を有するものを使用

した。

5.3 擬似油及ぴ実油を用いた潮流及ぴ波浪共存中

の漏油状況の実験

潮流中の漏油状況の観測をまず行った。5.2節に述べ

た小型回流水槽を用い，擬似油（ポリエチレン粒子）

を利用した。回流水槽の底面に小型気泡発生管（長さ

0.6m, 内径20mm, ノズル径2.3mm, ピッチ10mm)

を設置し，空気流試 Qaを0.0027 (m3 I sec. m)，水深

0.46(m)として気泡噴流を発生させた。ポリエチレン

粒子の初期斌 I。を260(cc)とし，潮流速 V。を0.06から

0.3(m/sec)まで変化させてポリエチレン粒子が噴流

から漏れる割合を測定した。なお， Voo = 0.15 (ml sec) 

に対しては， I。をlOOO(cc),Qa を 0.0078(mヅsec•m) と

する場合についても実験しそれぞれ初期量と空気流鼠

の割油に対する影牌を調べた。

さらに， 5.2節で述べた大型回流水槽（長さ60m, 幅

3.8m, 深さ4.6m)を利用して，気泡発生管（長さ 3.6

m，内径100加 n, ノズル径2.3mm, ピッチ50mm)を

水深2(m)の位置に設置し，実際の油を用いて実験を行

った。実験条件は， Qaを0.01(m 3 /sec• m), V ooを

0. 1,.--...,0. 4 (m I sec)，入wを3,.--...,lO(m)，油鼠を123,及び

264(//m)とし，潮流及び波浪共存中の漏油状況を水槽

上面と側面からビデオカメラで撮影して解析した。な

お，実験に使用した供試油は，赤色染料で着色した潤

滑油（比重0.872,粘性係数lOOcSt) である。

6. 実験結果及ぴ考察

6. 1 静水中における噴流の基本特性

6. 1. 1 鉛直上昇運動量

気泡発生管の水深を2(m)とし，ノズルの型式を変え

た場合の噴流の運動拭の差違を Fig.5に示した。縦軸
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は計測箱にかかる力 Fを計測箱長 l=0.42(m)で割っ

た値をとっている。単位噴流長さあたりの運動量はD

型， A型， C型の順に大きくなっており， Table.Iに示

したノズル面積の大きさの順序と逆になる結果となっ

た。このことは運動量を増加させるためには気泡を小

さくし，気泡相対速度％を低くする必要があることを

意味する。

図中E型はA型とノズル総面積は同じであるが気泡

発生管を 2本並列に配置させたものであり，発泡管の

中心距離を 2種類変化させている。気泡発生管を並列

配置した場合はA型より約10％程度運動量が大きくな

る結果となった。なお，以下の実験では解析との比較

に便利なように C型を使用した。

Fig.6はC型気泡発生管について設置水深 hを変化

させた際の運動量の傾向を示したものであるが，水深

が深くなるに従って運動斌が増加している。また，図

中の破線は次節に述べる流速分布 U1の測定結果から

運動植(plJ祐dy)を数値計算により求めたものである。

水深及び空気流斌に対する傾向が若干相違しているが

全体として計算値はほぽ実験値の傾向をよく表わして

し)る o

6. 1. 2 鉛直上昇噴流の水平断面内流速分布

空気流試を 3種類に変えて，水平断面内の流速分布

U1を熱線流速計で深さ方向の 3点計測を行った結果の
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1例を Fig.7（こ示した。なお，流速をプロペラ流速計に

よっても計i訓し卜記結果と比較したが，両者の差違は

顕著には認められなかった。流速分布はほぽ正規分布

に近い形状を小いまた，一般に浮上距離Xとともに

増大する傾向か得られた。図中 X=l.Oとl.5(m)で速
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度分布に大きな差は見られないが，これは X=

l.5(m)の場合，自由表面に近く上昇流が一部水平方向

に変化している影饗と考えられる。

この測定結果を解析と比較するために，速度分布の

実験値に式(3-8)で仮定した分布形状をあてはめ，最適

となる分布定数 u(x), b (x)を求めた。なお，測定値は

水平距離 Yの大きな領域で流速が0になっていない

が，これは計測手法上水平方向成分が加わって計測さ

れるための誤差と考えられここでは無視している。各

空気流量及び測定位置に対して求めた分布定数 u

(x), b(x)をTable.2にまとめて示す。 Fig.8中の計測点

は，噴流中央における最大流速 u(x)の浮上距離 x方

向の変化を 3つの空気流量に対して示したものである

が，一定距離浮上して，ある程度流れが発達した領域

では中央流速はあまり変わらないことがわかる。

Table 2 Experimental constants for velocity profile and the entrainment coefficient 

0a(m3/sm) X(m) Utx>(m/s) b(Xl(m） S)(mうsml珈泌k呪1km 
n.5 0.43 0.10 0.076 2.36 

0.0034 '1.0 0.41 0.14 0.102 3.00 0.187 
1.5 0.48 0.19 0.161 5.60 
n5 0.61 0.12 0.130 5.72 

0.0068 1.0 0.73 0.16 0207 1 0.9 0.14 
1.5 0.73 0.18 0.233 1 2.3 
0.5 064 0.10 0113 5.24 

0.010 1.0 0.82 0.14 0.203 1 2.0 0.13 
1.5 0.83 0.15 0.221 1 3.2 

2.0' 
,、 -v.ぃ...v.,40.12 

1.5 

ヘ

E 

｀ ＞＜ 

1.0 

0.5 

--9.::.―-------
0 0.5 1.0 

u(x) (m /s) 

Fig. 8 Velocity at the central axis of the plume 
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6. 1. 3 噴流幅

水槽側面より噴流の写真を撮影し，浮上距離Xにお

ける気泡群の外縁までの幅（噴流幅の1/2に相当する

値）を Fig.9に示した。空気流量は 3種類に変化させて

いる。データのばらつきが大きいが，浮上するにつれ

て噴流幅が広がっていく傾向がある程度把握できる。

図中破線で示した値は， Table.2の噴流代表幅 b(x)の

値である。なお，実線で示した気泡群外縁が水面に近

づくにつれ急激に大きくなっているのに対し，流速分

布の代表幅 b(x)の増加が抑制される傾向がみられる。

これは，水面付近において上昇流速が徐々に水平方向

に変化し，表面流となるための影響と考えられる。

ところで， Kobus叫ま，静止水中の気泡噴流の実験か

ら噴流幅 b(x)について次の形の実験式を提示してい

る。式中の定数Cは空気体積流量 Q叶こ依存する値であ

2.0 

h=2( 

I. 5 

＾ E 

― 
X 

1.0 
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り，ふは0.8(m)としている。

b(x)＝⑫C(x＋ 心（6-1)

Kobusと同様， Fig.9中の b(x)の値を式(6-1)の形で

表示すると，空気流量 QaがO.Ol(m刃sec•m) の場合に

ついて定数 C，ふはほぽ次の値になる。

C=0.057,ふ＝0.8m

あるいは，式(6-1)中の係数/ZCの値が0.0806とな

る。

6. 1. 4 流速分布及ぴ分布代表幅の考察ー計算値と

の比較一

数値解析には，式(3-l1)~（3-13)中の実験定数 K,

Ub, 入の値が必要であるが，ェントレインメント係数

Kについては前項で求めた流速分布定数 u(x)を用い

式(3-10)から実験的に求めることができ，その結果を

0.5, 
i i /  Ir/ • r (m3/s•m) bUbbleS 

-心--0-0.0034 

0.0068 ー公＿一I 

_今-—

ー／。1

0.0100 

゜
0.2 

y (m) 

Fig. 9 Breadth of the plume 
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Table.2に示す。なお，表中の S(x),Kmの定義は次式

のとおりである。

d {S(x)} _TT  I¥  r,/ ¥ (00 

E= 
dx 

=K研 (x),S(x)=l:uidY 
-00 

(6-2) 

また，噴流の体積流斌 S(x)の増分として X=

0.5(m)とl.5(m)の間の差をとっており，エントレイ

ンメント係数はこの間の平均値 Kmである。 Kmは空気

流量によって0.13"-'0.19程度の値となっている。なお，

空気流址 Qaが0.01 (m 3 /sec• m)の場合の値

Km=0.13 

を用いると理論解析解式(3-15)中の係数 Kl占；の

値は0.0734となり，前節で述べたように凶瓦＝o.0806. 

であることから同式は実験的に求めた式(6-1)とほぼ

一致することがわかる。

％に関しては気泡群の詳しいデータがないので，単

一気泡の上昇速度のデータ 8)を利用する。

一方，流速分布 U1及び気泡体積分布 aの代表幅の比

入（式(3-9)）については，今回気泡体積分布の計測を

行っていないため詳細は不明であるが， Fig.9よりある

程度推定することが可能である。すなわち， Fig.9にお

いて，気泡群外縁までの幅の時間的平均値は流速分布

の代表幅 b(x)の0.5,___., 1. 0倍程度の値になっている。こ

の気泡群外縁までの幅は厳密には気泡体積分布の代表

幅粒(x)ではないが，観察によると気泡群の幅が狭く

鋭い分布形状をしていると思われることから両者はそ

れほどかけ離れた値でないと考えられる。従って，入の

値はほぼ0.5,___., 1. 0程度と考えられる。

エントレインメント係数 K=0.13を用い，入を1.0

として理論解析解式(3-14)に代入し，空気流量 Q砂ゞ

0. 01 (m3 I sec. m)，気泡発生管の設置水深 h=2(m)の

場合について流速 u(x)の値を求めると，

u (x) = l. 08ml sec 

となる。この計算値を同一の空気流砿に対する Fig.

8中の実測値（●印）と比較すると，全体的に大きく，

また，縦軸の浮上距離 xに対して一定という結果にな

り，実測値と異った傾向が得られる。

なお， Fig.8中の一点鎖線は， Kobus2)がおこなったと

同様噴流幅 b(x)の実験式(6-l)を利用することによ

り， Appendix(II)に示す基礎式のうち式(A-8), (A-

9)のみを用いて求めた次の半実験解による値を示した

ものである。

(272) 

u(x) =(½✓いl• 唸）l/3Xし。{~

``団+:ぶ．ぺ—~)[＋{  [-[  

-2(:玉ーペ｝13 (6-3) 

ここで，計算の際， Qa,入， H(h)などの定数は先の

解析解の場合と同一の値を用いている。

一方， Fig.8中の細実線は式(A-17),....__,(A -19)を用い

空気流鉱 Qaが0.01 (m勺sec.m)，気泡発生管の設置水

深 hが2(m)の場合について，入の値を1.0,気泡相対

速度％を0.2 (m I sec) 8)とし，ェントレインメント係数

kを0.12,0.14, 0.24と変化された際の流速 u(x)の数

値計算結果を示したものである。空気流試 Qaが

0. 01 (m 3 /sec• m)における係数 Kの実測値 Kmが0.13

であることを考慮すると， u(x)の数値計算による値は

実測値より大きな値となっており，特に気泡発生管付

近でその傾向が顕著となっている。なお，解析解式(3

-14)による前述の値1.08(m/sec)と比較すると，上記

計算結果はわずかながら実測値に近い傾向となってい

る。

6.2 潮流中における噴流中心軌跡

6. 2. 1 基礎式における流体力の検討

3. 3節の式(3-21)右辺第一項は潮流が噴流に衝突す

る際 y軸方向に及ぼす流体力で，噴流によって潮流が

完全に遮断され，噴流の下方を迂回して流れると考え

られる場合は一CnP1V oosin2 0 /2となる。 C[）は圧力回復

係数である。しかしながら，通常は噴流を通過する流

速 V。の測洩流が生じるため，これを考慮すると次の関

係式が得られる。式中右辺は流速 Vcoの水平流が噴流

直前において V。まで減速する際に生ずる静圧回復凪

を意味する。

1 
[p] ::= --C[）Pl(VOO2-Vげ）sin2()

2 
(6-4) 

この圧力項 [p]：:あるいは漏洩流速 V。について，

5. 2節でも述べたように次の方法によって実験的に推

定した。

まず， Fig.10(a)に示すように大型水槽を用いて一様

流速 VOOの潮流を作り，水深2(m)の位置に流れに垂直

に長さ2(m)の気泡発生管を設置して気泡噴流を発生

させた。噴流背後において，噴流を通過するこの漏洩

流速 V。を小型プロペラ流速計を用いて直接計測したc,

一方，噴流の上流側では静圧回復が生じるが，上記
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の値は X軸方向にほぼ一定か，あるいは Xがl(m)の

付近すなわち気泡発生管の水深の約半分の点で若干小

さな値をとる傾向を示し，その値は流速 Vooとともに

増加している。なお，水面付近で急激に値が大きくな

るのは上昇噴流が向きを変えて水平方向の流れとなっ

2.0 

1.0 

(b) 

0.5 

Qa:;00 1 Y1 = 1.0 
（丑S・・m). (~) 

Fig.10 Experimental estimation of 

fluid dynamical force 

の大型水槽による実験ではこの値の計測は困難であっ

た。このため，第二の方法として Fig.lO(b)に示すよう

に小型回流水槽を用い，その流路全面に噴流を発生さ

せて実験を行った。上流側と下流側の表面水位の差

△hをマノメータで計測すると，この値が上記(a)の場

合の静圧回復試に対応していると考えられる。この場

合，水平流はすべて噴流を通過するため，漏洩流速 V。

と上流側の水平流速は流路遮断平均で考えると等しい

はずである。従って，この圧力差△h及び淵洩流速 V。

を式(6-4)に代入し，近似的に sin0及び C!）を1.0とお

くと，（a）の場合の潮流 Vooに相当する値が求められ

る。

Fig.11はFig.10(a)に示すように，気泡発生管の長手

軸方向の中央において噴流中心軸が水面と交わる点

Aから水平距離が Y1の点 Bの深さ方向において，漏

洩流速 V。を計測し，気泡発生管からの距離 Xを縦軸

に，上流側の潮流速 Vooをパラメータにとって示した

ものである。空気流量 Qaはほぽ0.0l(m3/sec•m) で，

距離 Y1がl(m)での値である。水面付近を除くと， v。
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ているためである。

漏洩流速 V。の代表値として Fig.11中の縦軸 Xが

l.O(m)の位置における値を採用し，水平流速 VOOに対

して示したのが Fig.12である。図中，距離 Y1を0.5, 

1. 0および2.0(m)に変化させた結果を示している。漏

洩流速 V。はほぽ距離 Y1の増加とともに大きくなる傾

向を示し，一点鎖線で示した V。=Vooの状態に近づい

ている。

これは，噴流から離れるにつれ，流速 VOOの周囲の潮

流が徐々に巻き込まれて再び流速が一様化されるため

と考えられる。また，潮流速 Vooが0.5,...__,,o. 75 (m I sec)で

は噴流の直後ですでに V。の値が Vooの値に近くなっ

ており，この範囲では潮流が噴流にほとんど影饗され

ずに通過していることがわかる。

一方， Fig.12中の太い実線は Fig.lO(b)の方法によっ

て式(6-4)から計算した流速 VooとV。の関係を示した

ものである。空気流量 Qaはやはり 0.01 (m 3 /sec• m)で

ある。 (b)の方法で求めた値は，（a）の方法による噴流

直後の Y1=0.5(m)での測定値とほぼ同様の傾向にな

っている。これらの結果から，本報では曲線(b)の関係

を用いて式(6-4)から圧力項 [p]ご:を計算した。

6.2.2 噴流中心軌跡の実験値と計算値の比較

Fig.13はAppendix(IV)の式(A-20)'"'-(A-23)を用

い空気流量 Qa を O.Ol(m刃sec•m) ，気泡発生管の設置

水深 hを2(m)とした場合についての数値計算結果で

ある。計算の際，気泡の相対速度 Ub, ェントレインメ

ント係数 k及び代表幅の比入などの実験定数を，仮

定5)より鉛直上昇噴流の場合と同様にそれぞれ

0.2(m/sec), 0.13, 1.0とし，また，式(A-22)中の係

数しを1.0として数値計算した結果である。図中，各潮

流速 VOOに対する噴流中心軸の軌跡を実線で示してい

る。また，計算に用いた定数 k，入ならびに式(6-4)の

圧力項 [p]~:が計算結果に及ぽす影響を調べるため，

VOOが0.5 (ml sec)の場合について，それぞれ 1個の定

数のみを入＝0.5,K=0.24, V。=（O及び VOO）として変

化させ，その他の定数は上記と同じにして計算した結

果を一点鎖線で示している。なお，数値計算の際，気

泡発生管出口 X=Oにおける各変化の初期値を多少変

化させても，出口付近を除いて結果に大きな影響を与

えないため，適当な値としてそれぞれ， u(O)= 
0.48 (m/sec), b (0) =O.02 (m), a (0) =0.8及び()=ロ

2を用いている。また，繰り返し計算における X軸のき

ざみを変化させ結果に影饗がないことを確認した。

Fig.13によると，噴流の軌跡は各水平流速 VOOについ

2.0 

5
 ． 

・―――― 

(
E
)
X
 1.0 

0.5 

（況，’‘’’,, /~/://p// 
Calculation 
Oa=0.01 (m3/s. m) 
h=2(m) 

Ub=0.2(m1s), K=0.13 
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゜
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Y(m) 
Fig.13 Trajectory of the central axis of the plume 

1.0 3.0 
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て気泡発生管出口付近で上向きに凸の変化を示し，そ

の後に極くわずかながら下向きに凸の S字型の曲線と

なるが，傾き角 0の変化は小さく全体としてほぽ直線

に近い結果となっている。そして，その傾き角 f)は水

平流速 Vooの増加につれ減少している。また，定数 K,

入ならびに圧力項 [p]:::の影響については， v。：：：：Voo 

すなわち [p]:::：：：：Oとする場合を除き，軌跡の計算結

果に大きな差違は見られない。エントレインメント係

数を仮想的に大きくすると，式(3-21)における浮力あ

るいは鉛直上向きの運動量 p必b(x)a(x)は増加する

が，ェントレインメントの増加に伴って噴流内に持ち

込まれる水平方向の運動量 PiVEも同時に増加する。

Kの値の相違によって， Fig.8中の噴流中心流速 u(x)

の計算値が変化しているにもかかわらず，軌跡に及ぽ

す影響が比較的小さいのはこのためと考えられる。

一方，図中に示した口△などの印は空気流量 Qaが

O.Ol(m3/sec.m)の場合について， 5.2節の実験で求め

た水面上での噴流中心の位置を示したものであり，水

平流速 Vooが0.3,0.5及び0.75(m/sec)の場合について

は水中における測定結果を口△などの印で示してい

る。上記の計算結果は，水平流速が小さい範囲でこれ

らの測定値の傾向とほぼ一致している。水平流速が増

加すると，噴流内の流速分布及び気泡体積率分布の形

状が正規分布から偏り，また，両者の中心軸にずれが

生じてくることが実験的に指摘されている 4)。また，気

泡相互の合体が著しくなり，気泡間隔が広がって噴流

の形成が妨げられる傾向が生じる。従って，水平流速

が大きい場合は，鉛直上昇噴流の考え方をそのまま拡

張する仮定5)は妥当ではないと思われる。なお，水中

121 

における傾き角 0の実測値の変化が大きい理由は，式

(6-4)によって水深方向に一定と仮定した圧力項が，実

際は水深方向に変化しているためと思われる。

6.3 波浪及ぴ潮流中の噴流の挙動

6. 3. 1 表面流速に及ぽす波浪の影響

噴流による表面流速は，後に述べるように噴流によ

る拡散阻止効果と密接に関係している。ここではまず

表面流速に及ぽす波浪の影響についてふれる。

Fig.14は，空気流量 Qa= 0. 0033 (m3 I sec• m)の時の

静水中での表面付近の水平流速度分布を示している。

一方，鉛直上昇噴流に波が入射する場合，波の粒子速度
と表面水平流との関係について考慮する必要がある。

Fig.lの座標系を用いると波の速度ポテンシャル </,w

は，

炉—信 c exp{k(X-h)} sin(kY+wt) 

で表される。よって Y方向の粒子速度 Vw及びその最

大値 Vwmaxはそれぞれ次式となる。

h 
Vw=a和／aY=-fkCexp {k(X-h)} 

2 

(6-5) 

cos(kY + 

叫）

h Vwmax=ュ£.kc,exp{k(X-h)}
2 

但し， k:波数(2冗／入w)

C :波の位相速度

波の山の粒子速度を Vw1,谷のそれを Vw2とする。噴

流周辺では静水中における表面流速度を Vpとして波

との重ね合わせが成り立つとすると，波の山で流速が

V p-Vw1,谷では Vp + Vwzとなると考えられる。

Fig.15は波長2(m)，波高0.14(m)の入射波の場合の

(6-6) 

(6-2) 

(Uas-Ef> 

0.5 

0=0.0033(mりsec-m)
o Y=0.5(m) 
6. Y=1.0 
● y =1.5 

゜
0.1 0.2 0.3 

h-X(m) 

0.4 0.5 

Fig.14 Profile of horizontal velocity of surface flow in still water 
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流速分布を示している。計測位置は入射波が砕波する

点より，波の進行方向とは逆にl.5(m)の所である。図

中の Vp - Vw1, V p + Vwzは波の粒子速度の計算値 Vw1,

VW2とVPの実験値(Fig.14)より求めた値を表してい

る。実際の流速は VP+Vwzを上限， Vp-Vw1を下限とす

る範囲で変動すると考えられるが，図中●印で示した

実験値はその上限値とほぼ一致している。これは，流，

速の計測をプロペラ流速計で行っているため，噴流の

作る表面水平流と波の粒子速度の方向が一致する場

合，すなわち計測点に波の谷がくる時の出力を検出し

ているためと思われる。なお，波高が大きいと波自体

が不安定であり，砕波を起こしやすい状態となる。噴

流周辺では波と表面流の重ね合わせで流速変動してい

ると考えてよいと思われるが，砕波領域ではほぽ表面

流速に近くなっていると考えるべきであろう。いずれ

にしても，波浪が存在し完全に消波されていない場合

には，拡散阻止限界流速を考える際の表面流速として，

VP-vwlを甚準に考えねばならないため，波浪によっ

て限界流速は一般に低下すると考えられる。

6.3.2 噴流後方における水面付近の水平流速分布

一方，気泡噴流型の油拡散防止装置では，その後流

に存来型二次フェンスを併用する場合が考えられ， こ

の二次フェンスの影繹を知るため，噴流後方における

表面流速の傾向を確認しておく必要がある。大型試験

水槽において行った実験結果を Fig.16,...__,18に示す。

Fig.16は，噴流中心からの距離 Yが6(m)の位置に

0
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Fig.15 Fluctuation zone of horizontal velocity in waves 

おける潮流及び波浪共存時の流速分布である。入wが

3(m)ではあまり波浪の影縛を受けていないことがわ

かる。 Fig.16中に，噴流がない場合の潮流と波浪の重ね

合わせの流速を， v。を0.3(m/sec)，入”を3及びlO(m)

の場合について実線で示している。噴流が存在する場

合に比べて表面流速がわずかに低く，深さが大きくな

ると逆に噴流が存在しない場合の方が流速は大きくな

り，ェアカーテンによる噴流前後の遮断の影騨が表れ

ているといえる。

発泡管中心からの距離を6(m)とlO(m)として同様

な流速分布を比較したのが Fig.17である。これより噴

流後方の距離が大くなると極端に流速が減少している

ことがわかる。また，潮流が存在する場合は存在しな

い場合と比較して表面流速は小さくなっているか同程

度であり， 6.2. 1節の Fig.11では波浪を伴わない表面

で」）
X
ーエ
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Fig.16 Profile of horizontal velocity 

in current and waves 
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Effect of the distance on the horizontal velocity 

流速が，潮流による噴流の傾斜角の大小にかかわらず

一定値に収束することと傾向が一致する。これは，潮

流の影響で表面に気泡が浮上するまでにエネルギー散

逸が促進されるため表面水平流速が上昇しないことが

原因と思われる。潮流が限界流速を越えるとこの傾向

がより顕著に現れると思われる。

Fig.18は波浪のみの影繹を調べたものであり，潮流

が0の時に波浪が噴流を通過する際に表面流速 V!，が

入射波の最大水平粒子速度 Vwmax（式6-7）に対してど

の程度になるかを示したものである。 h-X~0.5(m)

まではほぼ波長の短いほうが V以Vwmaxは大きく表面

流の影嘴が波浪より大きく・残存している。長波長にな

ればなるほど V以Vwmaxは減少し，噴流のつくる表面流

の影粋は相対的に低減することになる。また，噴流中

心からの距離 Yが大きくなるとその傾向が顕著とな

り， Y=lO(m)では入w=lO(m)の場合， Vp/ Vwmaxは1.0

以下となっている。
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Fig.18 

6.3.3 噴流による消波効果

Fig.19は， 2種類の空気流拭 Q叶こついて横軸に波

長，縦軸に消波効率（透過波高と入射波高の比） hT/h1 

1.0 
h-X (m) 

Effect of waves on the horizontal velocity 

をとって示したものである。 Qa=O. 0033(m3 / sec・ m) 

の場合は，入射波高0.04 (m)一定で波長を変化させて

おり，入w=2(m)で消波効率はほぼ0.5であった。また，
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実規模装置の条件である Qa=O. 01 (m3/ sec• m)では

空気流量が大きくなったため，入w=3(m)で効率0.3程

度と消波可能な波長範囲が広くなっている。なお，

入w=2(m)の時，消波効率が悪くなっているのは，入射

波のエネルギーが小さいため噴流自体のつくる波によ

って計測誤差が生じたためと思われる。一方，潮流が

存在する場合は，入射波と逆方向（負方向）からくる

場合でも入w=3(m)で効率が0.5程度に低下し（図中矢

印）顕著な消波効果がなく，入w=5(m)以上の波にはほ

とんど消波効果はなかった。

Fig.20は，潮流速の消波効率に対する影粋をさらに

詳しく調べたものである。これより，入w=3(m)の場合

は，潮流速 Voo=Oの時消波効率が最も良く，負方向の

10「
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Fig. 19 Wave breaking effect of the plume 
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Vco而lsec)
Fig.20 Effect of the current on breaking efficiency 

潮流が存在しても消波効果はあがらないことがわか

る。一般に負方向の潮流が存在すると気泡噴流の中心

軸が入射波側へ傾くので消波効果があがると考えられ

るが，実際には入射波と逆向きの表面流速の上昇はわ

ずかで消波効果にそれほど寄与しないといえる。この

傾向は入w=lO(m)になるとより顕著に現れ潮流速の

大小に関係なく入射波は噴流を通過していく。

第 4章で述べた潮流が存在する場合の消波限界周波

数の解析結果式(4-3)にもとづき，潮流 V== 0. 1, 0. 2, 
0.3(m/sec)の場合について計算を行い， Fig.21に一例

として V= = 0.1 (ml sec)の場合の曲線群を横軸に ab

の極値 lrbm, 縦軸に yhの極値 Ybmをとって示してい

る。さらに，空気流拭 Qaを0.01 (m3 /sec• m)，気泡発

生管水深 hを2(m)横軸に VOOをとり消波限界波長

入wcrをFig.22に示した。この計算値から，噴流の作る表

Ybm 

ーム

Vpmax=0,54叫s
V. = 0.1 m,s 
Q.. ＝0.01 m'1s-m 

゜

d. 
bm 

ーム

Fig.21 Groupe of curves for critical 

frequency of breaking waves 
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面流の消波効果が潮流速が増加するにつれて低減し，

消波限界波長が短くなっていく傾向を示すことがわか

る。図中潮流のない場合の実験値も示しているが，こ

れは消波効率が0.3以下に減少した場合を完全消波と

みなして求めた値である。

Fig.20において，順流の潮流が存在する場合，極端に

消波効率が悪くなっていることから， Fig.22において

も順流の潮流が存在する場合の実験値が計算値よりも

低くなることが，すなわち消波限界波長が短くなるこ

(
E
)
5き
Y
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3
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•EXP. 

OCAL. 
Qa=0.01(m知sm)

h = 2 (m) 

゜
0.1 0.2 
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Effect of current velocity on critical 

wave length of breaking waves 
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とが予想される。これは，潮流が存在する場合の流れ

の状況が複難で Fig.2のモデルのように噴流の表面流

速と潮流の単純な重ね合わせにならないことが一因と

思われる。今後データを蓄積し，詳しい計算との比較

検討が必要である。

6.4 擬似油を用いた潮流中の油膜遮断効果の検討

6. 4. 1 拡散阻止限界流速の考察ー純流体力学的限

界一

オイルフェンスを考える場合には，噴流が水面付近

に表面流を生じ，それが油の拡散を阻止する効果が問

題となっている。すなわち，潮流 Vooが小さい場合には

表面流が打ち勝って，水面に浮遊する物質を上流方向

に押し戻す働きをするが，流速 Vooが大きい場合は反

対に下流に押し流されてしまう。この拡散阻止効果が

消滅する限界の潮流速 Vooは，空気流址と気泡発生管

の深さによって定まる。

Fig.23は，横軸に潮流速度 Vooをとり，縦軸に噴流の

傾き 0とu(x)sin()との計算値を示している。 u(x) 

sin()は，気泡噴流の中央上昇流速 u(x)の鉛直方向成

分であり，これが水面に衝突した後生じる表面逆流速

に等しいと考えると， u(x)sin()とVooが一致する場合

の Vooの値が拡散阻止限界流速となる。設定した空気

流鼠の条件 Qa= 0. 01 (m3 I sec• m)では，限界流速 U)

V ooは0.58 (m/ sec)となるが，水面衝突時のエネルギー

損失をも考慮に入れると実際にはこの値よりも小さく

なると考えるのが妥当であろう。
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゜
Fig.24は， Qa== 0. 01 (m 3 /sec• m)の場合について噴

流の上流側0.5(m)の位置で計測した水平流速分布を

示したもので，潮流速 VOOをパラメータとし，下流方向

を正として表している。潮流速 VOOが0.4(m/sec)以下

の場合（●□△印）は水面付近が負の値で逆流が生じ

ており，拡散阻止効果があることを示しているが，

0.5(m/sec)以上 (XO印）では水面付近でも下流方向

に流されている。したがって， Q砂ゞ 0.Ol(m3 I sec• m)の
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場合は上記の限界流速 VOOは0.4,..__,0.5 (ml sec)である

ことがわかる。また，流速の測定以外にも水面付近に

吹き流しを設置し，目視による逆流の観察から拡散阻

止限界は0.4,---..,0.5(m/sec)であることを確認した。こ

れらのことは Fig.23による計算結果0.58 (m I sec)とほ

ぼ対応がつくといえる。

6.4.2 擬似油による滞油状況の観測と滞油限界速

度の推定

Fig.25は，擬似油（ポリエチレン粒子）を用いた実験

において横軸に時間をとり，縦軸に初期量に対する滞

油の割合をとったものである。潮流が VOOが0.06(m/

sec)の場合，気泡噴流のつくる表面流により，ポリエチ

レン粒子はほとんど漏れなかった。 V00 = o. 1,..__,0. 2 (m I 
sec)では，噴流の上流に生じた縦渦によりポリエチレ

ン粒子が水面下にひきこまれ，潮流によって流され噴

流を通過する。粘性の大きい実際の油滴の場合と比べ

て，ポリエチレン粒子のほうが縦渦による漏れ量が一

般的に大きいと思われる。なお，噴流の上流に生じる

縦渦は気泡発生管の発泡むらによる不均ーな表面流が

原因と考えられる。 V00 =O. 3 (ml sec)になると粒子は

水面上で噴流を越えて漏れていく。しかしながら，こ

の場合にも6.4. 1節で述べた潮流と逆方向の流れはま

だ残存しており，この逆流が存在し得る潮流の流速範

囲(0.4,---..,0.5(m/sec)以下）であっても漏油する可能性
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があることがわかる。

空気流量を約 3倍にとった Qa= 0. 0078 (m 3 /sec. 

m)の場合は，表面流速が大きくなるため漏れ植が小さ

くなる。また，初期量を約 4倍にとった場合も， t=Oの

傾き，すなわち滞油量に対する単位時間当たりの漏れ

量の比（相対漏れ速度）はほとんど変わらない。

横軸を潮流速と噴流最大流速の比とし，大型長水槽

と小型回流水槽において行った両者の潮流に対する噴

流の傾きを Fig.26に示した。 Voo/V pmaxが同一であれ

127 

ば，ほぼ噴流の傾きも同じになることがわかる。この

関係より，両者の Vpmaxが既知であるから Voo=

0. 06(m/ sec)，深さ h=0.46(m)の場合に対応する，気

泡発生管深さ 2(m) ，空気流量O.Oll7(m3/sec•m) の場

合の潮流速を求めると0.24(m/sec)(0.48kt)となる。

噴流の傾きが同じであれば，潮流に対する滞油限界速

度も相似になると考えると， Qa=0.01 (m3 I sec• m)の

場合0_5,--....,0.6 (kt)程度の潮流に対しては油膜遮断効果

があると推定される。
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6.4.3 潮流及ぴ波浪共存下の滞油限界

Fig.27------29は，気泡噴流の潮流，波浪共存下における

滞油状況について，実際の油を用いた実験結果を示し

たものである。潮流速 Vooを0.2------0. 4 (ml sec)と変化さ

せ，波浪はすべて波長入w=3(m)，波高加＝0.2(m)で

行ったものである。 V00 = 0. 2 (m I sec)の場合は，噴流の

Fig.27 Containment by the plume in current 
and waves (current velocity = 0.2mlsec) 

作る表面流速が大きいため，油は噴流のかなり上流で

完全に遮断された (Fig.27)。V00 = 0. 3 (ml sec)では，噴

流直前でほぼ油膜は遮断されるが，わずかに噴流の上

流を越えて行く現象が見られた (Fig.28)。そして

0.4 (ml sec)となると，常時油は噴流を越えて漏れてい

く結果となった (Fig.29)。

Fig.28 Containment by the plume in current 
and waves (current velocity =0.3m/sec) 
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Fig.29 Containment by the plume in current 

and waves (current velocity = 0.4m/sec) 

気泡発生状態の観察結果を Table.3に示す。一般に

潮流が速くなると気泡が分散せず大きな合体した気泡

が発生する。このため噴流による表面流速が抑制され

た状態で滞油限界流速が決定される。一方，波浪が共

存し特に入w=lO(m)の場合，合体した気泡が断続的に

発生する現象が観察される。これは噴流が波の谷に来

た時に自由表面に近い部分が切断された形になり，谷

が通過した後で切断された気泡が表面に浮上するため

と考えられる。この現象は噴流の作る表面流速に対し

て波の粒子速度が同程度に大きくなると生じるものと

思われ，これにより漏油が著しく促進される。なお，

負方向の潮流が共存する場合，入研＝lO(m)になっても

気泡は均ーに出ており波の影響を阻止していると考え

られる。以上のことから波長，波高が増加すると一般

には滞油限界流速が減少すると考えられるが，実際に

は波長lO(m)，波高0.5(m)の波浪中においても，潮流

速0.3(m/sec)に対して遮断効果を有することが実験

的に確認された。これは波浪が共存すると油膜が薄く

引き伸ばされる現象があるなど，他の要因が複合的に

作用するためと考えられる。

Table 3 Behavior of air bubbles of the plume in current and waves 

| curren t ve l oc i ty I wave l ensth | uave he i gh t | air bubble form 

I (m/sec) 
I 

(ro) (ro) groupe of coalescence 

srnal I bubbles of bubbles 

゜
3 0. 1 continuously none 

0. 3 “ 
II 

“ 
II 

0. 5 // II 

“ II 

-0. 3 “ ” “ “ 
-0. 5 I “ “ 

II continuously 

0. 3 1 0 0. 3 3 II intermittently 

0. 5 II II II intermittently 

-0. 3 “ 
II II continuously 

7.結 言

二次元浮力噴流について，実験ならびに解析を行い

次の結論を得た。

1) 静水中の噴流に対して，流れを特徴づける実験

定数であるエントレインメント係数を実験的に求め，

空気流量によって0.13--------0.19程度の値を得た。さらに，

この値を用いて噴流の代表幅ならびに噴流中央流速に

ついて数値解析を行った結果，前者については上昇方

向の広がりを表す係数について実測値と良い一致が見

られた。一方，後者については，解析値が測定値より

一般に大きな値となった。これは，発泡管ノズル付近

での流れのモデル化が適当でないためと思われる。

2) 潮流が存在する場合に対して解析を拡張し，基

礎式(3-19)--------(3-22)を導いた。また，噴流に及ぽす潮

流による流体力を式(6-4)及び Fig.12によって実験的

に推定した。

3) 噴流中心の軌跡について数値計算を行い，潮流

速が小さい範囲で実測値の傾向を説明し得る結果を得

た。潮流速が大きい場合の実測値と解析の相違は，気

泡相互の合体や分布形状の偏りが生じるため本報で用

いた仮定が適切でなくなることが主な原因と考えられ

る。

4) 気泡噴流の流体力学的な拡散阻止限界流速は

0. 4'"'-'0. 5 (ml sec)であった。波浪が共存する場合は噴

流周辺の流速に関して，噴流のつくる表面流速と波の

粒子速度の重ね合わせが成り立つことがわかった。従

って，一般に波浪によって上記の限界流速は低下する

と考えられる。また，噴流後方において表面流は比較

的急速に減衰する。
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5)気泡噴流による消波効率は，空気流斌0.0l(m3/

sec•m) の場合波長3(m) の波に対して最大27％であ

る。潮流の増加につれ消波効率は低下し，入射波と逆

向きの潮流が存在する場合にも消波効果はあがらなか

った。また，波長5(m)以上に対しては効果がなかった。

6) 気泡噴流の油拡散阻止性能に関しては，波長

lO(m)，波高0.5(m)の波浪中において， 0.3 (ml sec) 

（約0.6kt)の潮流速に対して油膜遮断効果を有してい

る。 0.4(ml sec)以上ではほぼ一定の割合で漏油が生じ

る。

さらに以上の結論をもとにして，本研究で対象とす

る気泡噴流型油拡散防止装箇に関して次の点が指摘で

きよう。

l) 現在開発目標とされている対象波浪は，波高

l.5(m)，潮流0.5(m/sec)(1kt)が一応の目安となって

いる。気泡噴流のみによる阻止限界は0.3(m/sec)であ

るため，これ以上の潮流では二次フェンスの使用が不

可欠である。一方，波浪に関してはlO(m)以上の長波

長の波には装置全体が容易に追従して同ー運動すると

考えられるため前記6)の性能で十分と思われる。なお，

二次フェンスの性能上問題となる波浪は1~3(m)前後

の波長域である II)と考えられるので前記5)の消波効果

に相当する二次フェンス側の性能改善が期待できる。

2) 気泡噴流は水深方向の幅が大きく，必要装置が

海而下にあるため，水中に深くもぐり込んだ油滴や固

体の浮遊物が共存する油膜の拡散防止に対しては有効

と考えられる。一方，油滴化しやすい油の場合，逆に

噴流自体の攪乱効果によって油滴化を促進する現象も

みられる。このことから考えて，気泡噴流は，在来型

のフェンスで捕捉不可能な固形，塊状となって水中を

浮遊する重質原油，あるいは固体浮遊物が共存する海

面での流出油（但し，潮流は0.3m/sec以下に限る）な

どに対して，その本来の性能を発揮するものと考えら

れる。

3)気泡噴流を発生させるための動力は0.7~

0.8(KW!m)であり， lOO(m)の規模の噴流カーテンは

70~80(KW) 程度の動力が必要である。
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Appendix (I) 

の誘導

鉛直上昇噴流の場合における基礎式

質泣保存式(3-2)をy軸方向に積分し，境界条件(3-

7)を用いると次式のように変形される。

紐＝ ffx-{ J: Pt (1 -a) udy } (A-1) 

次に， x軸方向の運動址式(3-3)で sineを1とおいて

積分し，条件(3-7)を用いると式(A-2)が得られる。そ

の際，式(3-1)及び(3-2)の関係を用い，また，静止水

中では周囲の流れがないため (ap/ax)を0としている。

瓜{1: P1(l-a)がdy} = 1: (p1dg) dy (A-2) 

一方，気泡の質斌保存式 (3-6)を積分し，条件(3-7)

を用いると式(A-3)となる。従って，浮上距離 xにおけ

る静水圧を P, その位置の X面を通過する気泡発生管

の単位長さ当たりの気泡体積流皿を Q とし，大気圧に

おける状態を添字 aを付して表すと式(A-4)が成立す

る。

d [ OO 西{pgf: (aug) dy } =O (A-3) 

Q=JOO a(l{＋叫 dy=
p 

-OO Pa Qa (A-4a) 

P=p必H-、r), H=h+P互(p剥 (A-4b) 

Appendix(11) 

導

Boussinesq近似の場合の基礎式の誘

この場合，質量保存式は (A-5)となり，また，式(3-

2)の関係を用いると浮力に関する式(A-6)が得られ

る。

al(ar 
——+-ax ay 

=O (A-5) 

a(Tけ
l{ 
初 + l' 初 十
ax ay av 

=O (A-6) 

さらに，式 (3-3)左辺中の密度 pをp心置き換えた

運動斌保存式ならびに気泡の保存式(3-6)が成立する。

Appendix (I)と同様にこれらの各式を y軸方向に

積分し，式 (3-8)~(3-10) を代入すると未知変数 u (x), 

b (x), a (x)に関する各式は次のようになる。

E＝ふ羞濯(x)b(x) ¥ =Ku(x) 

d 
dx 

{plが(x)b (x)｝＝⑫p必b(x)a(x)

／ d V 炉＋~ ~P1lf (x) b (x) a (x)｝＝ふ誓

(A-7) 

(A-8) 

X H(x) b(X) ＋ d {“(x).  Qapa 
西 H(x)+]□凪 □(H-x)｝ 

(284) 

(A-9) 

なお，式(A-9)の右辺第一項は式(A-6)を変形して

得られる周囲水の成層の影脚を表し，これに式(3-13)

で与えられた水深の変化に伴う気泡の影響を加え合わ

せた形としている。

Appendix(Ill) 

導

潮流中の場合における基礎式の誘

質量保存式(3-2)をy軸方向に積分し，境界条件(3-

7a)を用いると次式のように式(A-1)と同じ結果が得

られる。

(A-10) 
00 

P1E= 
d f 
函＼ f 叫 1-a)udy 

＼ 

-00 

次に， X軸方向の運動量式(3-3)を積分し，条件(3-

7a)を用いると式(A-11)が得られる。

羞{1: (pu2) dy } -p1UE=pl1:(u~)dy 

+ J: { (p1-p)gsin0 } dy (A-11) 

ここで，周囲の流れによる圧力変化の関係式

ap du 
---＝plu 

ax dx 

および式(3-2)の関係を考慮し， また，［puv]~:=pl

U [v旦::=-plUEとしている。なお，式(A-11)は式

(A-10)を用いると式(A-12)のように変形できる。

fx { 1:pu(u-U)dy} +~ 1:p(u-U)dy dx J_oo 

= JOO { (pl―p) (gsin0+ U 
dU 

:: { (p1-p) (gsin0+ U~)} dy (A-12) 

また， y軸方向の運動拭式(3-4)を積分し，条件(3-7

a)を用いると，式(A-13)が得られる。ここで式(3-2)の

関係を考慮し，［pv2Jご:=2p1V[2}］ご:=-2p1VEと

している。

虞＋甕 [OOpl{（l{-U)dy[ ＝ ［P] ：: 

+ J:00 1 (p1-p)gcos0! dy (A-13) 

さらに，気泡の保存式(3-6)を積分すると Appendix

(I)の式(A-4a)が得られる。但し，潮流が存在する場

合は傾斜角 0を考慮して，静水圧 Pと座標の関係が次

式となる。

P=(H-X)p必

X = Jxsin0dx, 

゜

H = lz +Pal (p如

Y = 1 x cosfJdx 

゜
Appendix (IV) 無次元変数及ぴ無次元化式

(A-14) 

(A-15) 

3. 2. 2節で述べた特殊な場合の解析解(3-14)~（3-



16)を用いて次の無次元数を定義する。

x+= X 

H' 
u三

u (x) 
M1113, が＝

ふ
KH 

b(x) 

“ 
+＝⑫g入H

M1213 a (x) (A-16) 

Vご＝
V oo V討＝

V。 X
M1113, ・ u M1 113, x+＝一

H 

これらの無次元変数を用いて3..21の基礎式(3-11)

------(3-13)を書き換えると鉛直上昇噴流に関する次の無

次元基礎式が得られる。なお，成層していない場合は

密度 plは左右両辺で互いに消去できる。

p叩＝ d ｛p叩が(1-C如） ｝ （A-17) 
dx+ 

d 
dx+ 

{pzu+2が (1-C沼＋） ｝ ＝pzb+ a+ 

b＋が＝
1 

(u++ M1113叫 (1-x+)

(A-18) 

(A-19) 

ここで，式中の各定数は次のとおりである。

M内 lC戸⑫~• C2=-*1C1, C3=`いl

ull=/P+Tub 
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一方，基礎式(3-19)"--'(3-22)を書き換えると，潮流

中の噴流に関する次の無次元式が得られる。

p叩＝ d：＋ ｛p如が (1-C如） ＋P1Voo+b+ 

x□-C1が）cos(}} (A-20) 

d 
dx+ 

{plu+2が (1-C如） ＋呂p叩 Vco+ b+ 

X (l-C2が） cosfJ}= pぶ a+sinfJ (A-21) 

dfJ 
dx+ 

{p1u+2が (l-C3a+)＋凶Zp1u+Vco十か

X (l-C2か） cosfJ)＋凶p叩 Vco+ sinfJ 

= -l．凸
凶 k

(V oo +2-Vご）sin2fJ十pかがcos(}

(A-22) 

がa+=
1 

（か＋M;_-113ullsinfJ)(1-x+) 
(A-23) 

なお，式(A-22)を導く際，式(3-21)右辺第一項の

[p]ばには6.2. 1節の式(6-4)を代入している。

(285) 


