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A single,steady hydraulic tump may be a simPIe phenomenon in the vari―
ous types o£  jumP in SlOping circular conduits,
In this Paper,the momentum equation(verified in Part I)is transttormed
by introducing non.dimensional factors and an experimental equation on the

length of a sinsle, steady hydraulic jump is obtained as a function oi the su―

percritical Froude number.  Then, PreSSure recovery values which are calcu―

lated by the transformed momentum equ2tion closely agree m/ith the experi―

mental results, Therefore, an approximate methOd is tried On the assumption

that head loss due to a single,steady Hydraulic Jump is calculated by the ini―

tial depth of the tuinP, eXPerimental equations On the length Of the tump,

and discharge of water. The values calculated by this methOd agree 、vell
with the experimental results.

I。 ま え が き

新設されたパイプラインに通水するような場合,最初
のうちは,小流量で序々に注水していくので,管内の流
動状況は,いわゆる,円形断面開水路と類似した流れと

なるが,通水後,時間がたつとともに, しだいにノヾイプ
ラインの底部から満流し,その境界で,一般に,跳水現

象が観察される。とくに, この現象は,大きな落差をも
つ下降傾斜管内で著しく現われ,跳水直前の大きな流
速や,その跳水のもつ激しいかく乱に伴って,相当な量
の空気連行が生ずる。この連行空気量の大月ヽによって,

管路内に,単一眺水現象,ス リッピング現象,多連跳水
現象などの種々のタイプの跳水現象が観察される。
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第 1報において単一跳水現象の一次元モデルより展開

された運動量方程式つを,さ らに無次元量を導入して変

形し,跳水部分の圧力回復値を算定した。また,跳水の

長さに関する実験式がフルード数の関数として得られた

ため,その実験式と,流量,お よび跳水直前断面の水深

からなるデーケーだけで,単一跳水現象による損失水頭

の近似的算定法を試み,その結果,実験値とよく一致し

た。

工.一次元運動量方程式の変形

単一跳水現象の跳水直前断面と,跳水後圧力最大断面

とで,運動量原理を適用し,エ アポケット内の空気圧

を考慮に入れて,運動量方程式を誘導してきたが,水の

単位休積重量を1.0フ /c�とし,ま た空気の単位体積重量

を無視しても影響がないという結呆より,運動量方程式

の各項が簡単になり,無次元量を導入して,方程式を変

形できる。すなわち,F■ +Ml=F2+M2~WSinθ なる
一次元運動方程式つの各項を水の単位体積重量で除した

ものを,それぞれ,Fェ Ml′ ,F2′,M2′ ,W′, とする

と,

Fl′ =(Pl-71 θοsの 4,+Slσοs θ・4.,……(1)
Ml′ =υω12 4./g… …………………………。(2)

町=呻俗θ≒ )為 ……い)

は空気,Wは水,mは空気と水の混合流体を意味する。
次に,υT12/gY.=Fr 2,生 立空生三二々る無次元量

を導入し (1)式から (5)式を Ap で除して, 整理

すると,

Fl′/Ap=P■ +(SIχ -7■)'ο S θ………`(6)

υv12 = gY■ Fr 2 ょり

M.′/Ap=7.λ Fr2.…………………………(7)

yハp=助 壽 れ ……… C)

玩 =⊇止堕_(1+β)Oω =Cl■
粋

事 (1+Oυ″lλ なる関係,お よび,υ w1 2事 gY.

F12ょ り

M2′/Ap=(1+β)Ylχ 2FT 2.… ………………。(9)

となる。したがって,一次元運動量方程式は次のように

変形される。

P.+7.凡 F″ 2+(s.χ -71)ιοsθ

=P2~¬ド1戸θοSθ十(1+β)7■た期η2

-2T7。資 ∫力θ…・…………………………… (10)

ここで,WOは WO=(VV+ギ
準考 )/2AP Rな

る無

次元量である。

Ⅲ.圧力回復算定値

跳水部における圧力回復 Rpと は, Fig lに 示すよ

うにll・lK水直前断面におけるピエゾ水頭 (Z■ +Pl)と ,

跳水後圧力最大断面におけるピエゾ水頭 (Z2+P2)と の

差であると定義し,跳水後の平均流速が跳水直前に比べ

て小さくなったために,速度水頭が減少し,その結果 ,
圧力水頭が増大して生じたものである。

つまり,圧力水頭をそ漁ぞれ,Pl, P2, とし, 眺水
下部の長さ L」 ょり,位置水頭の差 (Zl― Z2)を求め
て,圧力回復 Rp を算出すると,

翼́ =P2~P■ ~LJ s力θ・…………………̈ …………… (11)

として求まる。そこで (10)式において P2~Pl~LJ
Sin θを左辺に整理すると,

P2-Pl― L」 sゲ″θ=Yl光 (1-X(1+β)}Γ″2

+陣 +≒―η ttθ
+(27。買一LJ}s力θ≡ R″ ・………… (12)

Mメ =鵠 ……………………………。(4)

W′ sin θ=(7″ 十
翠詰 )Sin 

θ… …・(5)

となる。ここで

Fl:り【水直前断面における仝圧力 (ア ),
Ml:跳水直前断面における企運動量 (ア ),
F2:跳水後圧力最大断面における全圧力 (夕 ),
M2:跳水後圧力最大断面における企運動量 (夕 ),
θ:管軸の水平に対する傾斜角 (°),

´:圧力 (夕 /c玉),Y:水 深 (CIHD,A:流 積 (cM)
Ap:管断面積 (c∬),P:ψ /γwなる圧力水頭 (Cm)
5:水面から,その断面の図心までの距離 (Cm),
β:跳水後の気体休横率, g:重力の加速度 (m/
sec2),

R:管の半径 (cm),Vi跳水部分の体積 (c�),
γ:単位体積重量 (夕 /ci), υ:平均流速 (Cm/seC),

添字については, 1は跳水直前断面での値を意味し,

2は跳水後圧力最大断面での値を意味する。そして, a
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Fig。 l ExPlanatiOn chart of Pressure Recovery

となる。これは (11)式 より明らかなように,圧力回復

値であるから, このようにして求めた圧力回復値 Rpを

圧力回復算定値 RPcと する。

したがって,圧力回復 Rpeは , χ, β,Fl, W。 な
る無次元量と,Yl,Sl,R, θ,LJ の関数であり, こ
こで,パラメメーターについて考察すると, 光は A■/
Apで Y■ と Rの関数,β は β=0.0066(FR-1)14
なる Kalinskeら の式で与えられ, FRは υW1/1/gA.

/B■ で定義されたもので,Qwと Y■ と Rの 関数,
また,Frは υwi/ア gY■ で定義 されたもので,Qw
と Y■ と Rの 関数,WOは β,LJ,Lu,R,Yl, の
関数となる。 言換えると,Rと θが与えられるとき,
RpCは ,QW,Yl,Lu,LJ, だ け の 関 数 と な り, そ れ

らの 4っのデーターを測定すれば,Rpcは求まることに

なる。そこで,Pl,P2,θ,LJを実験で測定して,(11)

式より求められた圧力回復値を,圧力回復測定値 RPm

として,両者を比較すると,Fig 2の ようになる。
測定値と算定値とに,かなりのバラツキがあるが,片

寄らずに,ほぼ中央に位置していることより,

(1)圧力分布を静水圧分布と仮定した。
(2)気水混相流を均質流と見なし,液相と混相との

境界を平面と仮定して跳水の重さを算定した。

(3)跳水直前の水面は,わずかながら壁面に沿って

弯曲しているが, これを完全に水平と仮定して流積を算

定し,平均流速を求めた。
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(4)空気の単位体積重量を無視し,水の単位体積重

量を水温によらずに 1,0夕 /c� とした。

などの仮定によって,大きな誤差を生じないことが認
められる。
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Ⅳ.跳水の長さに関する実験式

跳水上部の長さ Lu,おょび, 跳水下部の長さ LJ

が,流量 Qwや水深 Y■ によって関連づけられるなら,

圧力回復算定値 Rpcが,Luや LJ のデーターなしに
算定されることが予想される。そのような観点から,跳

水の長さに関するデーターを種々のパラメーターで整理

した。

一般の傾斜矩形開水路の場合,共役水深の比 Y2/Yl

とフルード数 FR(=Fr)と の関係は, 水路の傾斜角
によって異なり,直線的になっているが,下降傾斜管内
の単一跳水現象の場合,直線的だとは断定できないが,

Fig 3の ように,同様な傾向が見られることは, 興味
のあることである。

跳水の長さに関する実験データ…に対しては,Fig 4

に示すように,LJ/Y■ 対 FT ^ぉ ょび,Lu/Y■ 対 Fr

についてのみ強い相関が得られた。

すなわち,単一眺水現象が生ずる範囲では,眺水の長
さは,傾斜角に無関係で,フ ルード数と強い相関があ

り,最小二乗法によって,次の直線式で表わすことがで

きた。

4     6     8     Fr

FT and Relative length of jump Lu/Y■ ,LJ/Yl

Lu/Yl=7.6 Fr-17.6・ ……………。(13)
LJ/Y■ =7.6 Fr-3.4… …………… (14)

V.水頭損失算定法

本来,跳水部自身の水頭損失は,考えている領域での
エネルギー式から求まるが,単一跳水現象が起こる範囲
では,連行空気量が数%であるため,空気の重量流量の

オーダーが非常に月ヽさく,それを無視してもかまわない

ので,次の (15)式のように,跳水による水頭損失HLM

は,跳水直前断面と,跳水後圧力最大断面との, ピエブ

水頭と,速度水頭を測定すれば求まることになる。

こIE=P:五″;η……0
しかしながら,室内実験以外には,眺水後圧力最大断

面での圧力水頭や速度水頭を測定するのは困難である。

そこで,実際に測定できるデーターで,単一跳水現象に

よる損失水頭を算定することを目的として,運動量方程

式より誘導された関係式と,跳水の長さに関する実験式

を用いて,流量 Qvと水深 Y■ だけで, 跳水による水
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頭損失を算定しようと試みたのである。つまり,(12)

式より跳水による水頭損失算定値 HLCは ,

hC=号 ―
琴
― 駒
…
… Oの

となり, υw1 2=ge Yl・ Fr 2, ぉょび, υm2 2=

(1+β)2 υv12 λ2=gY■ (1+β)2χ 2F「 2ょ り,

北 升
一望
好
=÷ み 2_とJ坐±

老
上空ピF/2

……………………。(17)

となるから,(16)式に,(12)式,(17)式を代入し
て,水頭損失算定値 HLCは ,

H晩 =与 (1-λ2(1+o2)_買″

=2(1~X(1+0)(1-λ (1-0)身 2

-{S■χ十三ド乳σ~Yl)ひ Odθ

―
(2T7っ
買―L」

}sゲ
″θ………………(18)

となる。ここで,各項のパラメーターについて,再び考
察すると,前述のように, RpCは Rと θが与えられる

と,Qw,Y■ ,Lu,LJ だけの関数 とな り,X,β , Fr

も同様に,Qw,Y■ の関数となるから,(18)式 より,
水頭損失算定値 HECも ,Qw,Yl,Lu,LJだ けの関
数となる。ところが, 跳水の長さ Lu,LJは,(13)
式,(14)式 か ら,Lu=Y.σ 。6Fr-17.6),LJ=Y■

c7.6 FT-8.oと なりYl,Qvの関数になる。したが
って,水頭損失算定値 HLCは,流量 Qwと跳水直前断

面の水深 Y■ のデーバーだけで求まることになる。この

ようにして求められる水頭損失算定値 HLCと ,(15)
式で求められる水頭損失実測値 HLMとを両座標にプロ

ットすると,Fig 5の ようになる。
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Ⅵ。あ と が き

定常的な単一跳水現象は,下降傾斜管内の跳水現象の

うちでは,比較的単純なものであるにもかかわらず,跳

水直後の渦作用や気泡の合体など複雑な水理現象で,解

析的に解くことは困難である。 そこで, 筆者は, エア

ポケット内の空気圧を考慮に入れた運動量方程式より誘

導された圧力回復算定式と,跳水の長さに関する実験式 ,

ぉょび, Kalinskeらの跳水による空気連行能力に関す

る実験式を用いて,流量 Qwと 跳水直前断面の水深 Y■

だけを測定することによって,単一跳水現象による水頭

損失を算定する方法を提案し,その結果,実測値と良く

合致し,その近似的算定法の妥当性を立証した。
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