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　　Abstract；一　For　the　visualization　of　water　flow，　the　meth’od　of

generation　of　air　bubbles，　and　its　applicatioms　were　discussed　in　the　first　report．

In　this　paper，　we　deal　with　the　detection　apparatus　of　number　of　air　bubbles

developed　in　our　study，　and　the　diffusion　of　air　bubbles　in　water　flow，　and

will　futher　discuss　the　problem　oit　the　measurement　of　the　intemsity　of

turbulence　by　the　air　bubbles　methods．

1．　ま　え　が　き

　前報では空気ほうによる水流の可視化のための特殊プローブならびに空気ほうの発生法
　　　　　　　ロラ
について報告し，その応用例として直管内の流れ，円柱まわりの流れ，曲管内の流れの可

視化の例をあげた。

　本報では水流中での空気ほうの流れに対して著者らにより開発された気ほう数検出装置

について述べる。またこれを用いて空気ほうが管内水流中での拡散の研究に使用できるこ

とについて述べ，さらにこの方法による乱れの測定理論について説明する。

2．　管内乱流による気ほうの拡散

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　
　管内水流の拡散については染料を用いて行なわれたものが報告されている。これによれ

ば，水流中に染料を流し，拡散した染料を多数の測定点から抽出し，この資料に光をあて

通過する光量を測定して濃度が求められている。

　署者らは管内水流中に前述したプローブにより直径約王アア耀の空気ほうを噴出し，流れ
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により拡散を生ぜしめ，下流側の管の断面内の多数の測定点を一定時閥内に通過する気ほ

う数を，平行光線と，スリットとフォトトランジスタにより電磁オシロに同時に記録し，

拡散の状況を調べた。

2．1　気ほう数検出装置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くり
　供試管路，測定部，気ほう用空気源，プローブなど前報のものを用いた。図1は本研究

において考案した気ほう数検出装置の説明図を示す。光源よりの平行光線を反射鏡をへて
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試験管路の透明アクリル樹脂製の測定部へ導びく。気ほうの浮力の影響を除くため，平行

光線は測定部の上部より下部に向って作用させた。測定部を気ほうが通過した際，その点

を通過する光は光量の変化を受け，この光の変化信号をフォトトランジスタに導き，それ

による電流変化を増巾のあと24要素の電磁オシロに記録した。測定部を通過し光量の変化
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を受けた光線は，巾20　mntを厚さ0．　I　mmの黄銅板により20に仕切ったスリットを通過

し，各スリットを通過した光ごとに，小形の反射鏡を通り方向を合せて配列された20個の

フォトトランジスタに導びかれる。測定は図2に示すように，プローブのド流κ・＝45，65，

85mmの位置にスリットを置き行った。図3はフォトトランジスタの回路を示す。図4，5

は気ほう数検出装置：の外観を示す。図6は同装置を測定部に取付けた状況を示す。図7は

気ほうの通過による信号をオシUスコープで見たところを示す。図織するどい立ら上りの

波が気ほう1佃の通過を示している。
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図　4　　気ほう数検出装置外観 図　5　気ほう数検繊装置（スリットと
　　　　　フ潜トランジスタの関係）

図　6　　気ほう数検出装置の取付状況
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図　7　　オシロスコープによる気ほう検：出

　気ほうは静水申を上昇する場合も横方向のふらつきを示す。よってこの影響を見るため，

前報のガラス容器を1掛・，気ほうの横方向への広がり巾をマ則定した。広がり巾はプn一ブ

の位置：より高さ10cm上の位置において約2nzm，20cmのとき約3mmであった。プPt・一

ブとスリット問の距離は現在の研究においては最小45mmであるのでこの影響は無視する

こととし）’e。
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　拡散の研究に当ってはノズル1個のプPt・一ブを用い，

は0．8～1．4m／sの範囲で変化させた。

　2．2　測定値の整理

　測定は14～19秒間程度の二二で行な

い，この間で記録された気ほう総数は，

8000～15000個程度であった。表1は記

録例である。

　測定結果は，縦軸にスリットを通過し

た気ほう数Nを気ほう総数N。で割っ

て，N／・V。として取り，横軸はスリット

の位置を管の中心からの距離Yを管の

半径Rで割って，y／Rとして取った。

ノズルを管路中心に置いた。流速

表1．　気ほう数目定例
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　つぎに気ほうの分布状況を見るため，正規分制h線を，

　　　　　　　　　　1　一，2
　　　　　　Y　：Nit］ltT．；一’rm．’nd　e一　2a2　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（1）

とするとき，o・＝Y／R，．yこノV／ノV。，λ・＝Yとおき，

　　　　　　iv＝＝　一v｛・lllS・一一rc・L｛tT一…e一一；i－i＞一i一　．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　，．．．．．．．．　．，．．．．．．．，．．．．（2）

とした。ここでノはある量xの起る確率であり，σはんの標準偏差値を，Yは気ほう

数の測定位置を，一i・は　Yの標準偏差値を，N。は気ほうの総数を，　NはYを通過す

る気ほう数である。よって式（2）は，Yの標準隔差値が’Yであるとき，総数N。の気

ほうの内，　Yを通過する気ほう数Nを与える。式（2）におけるYはスリットの位置：

をY・・y：2・一・，y：2，とし，おのおのの位置で記録した気ほう数を・V1，　iV2，……，、V2。と

するとき，

　　　　　　Y”’＝／π2＋鰐荒…’＋八椀恥……・一一・一…（3）

である。

　2．3　気ほうの分布曲線

　図2に示す測定位置3種類についての実験結果と，式（2），（3）による計算結果との対

比を，流速0・8m／sの場合について図8，9，10により示している。まle図11，12，13は流

速1・4m／sの場合の結果である。流速の大きい方が，またプローブより下流への距離の大

きいほど，拡散の進むことが明りょうに見られる。
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図8　管内流れの気ほう分布
　　　（流速0．8m／s，　x＝45mm）
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図10　管内流れの気ほう分布

　　　　（流速O．　8m／s，　x瓢85mm）
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　　　　　　（流速1．・4m／s，　x＝65：nm）　　　　　　（流速ユ．4m／s，　x＝85mm）

　一方水流中における熱拡散は，水流に直角におかれた熱線の藩だけ下流における，κと

熱線に直角なy方向における温度0の分市として，

　　　　　　　　　A　＿．y2
　　　　　　θ㍉ノ・・2ヒ’．●…嫡…………’…………’．………●（4）

　　　　　　くヨ　
で表わされる。ここでAは定数，yはYの2乗平均を表わす。式（2）のN。／（4砺勤

はある条件においては定数であり，式（iZL）の滋／v！κについても同様に考えられる。よっ

て，式②と式（のはいずれも定数だけを異にし同一形状の曲線を表わしている。この

ことから気ほうは有限の寸法をもっているが，流れの中における拡散の状況は，大きさを

持たない熱の拡散と同じ傾向で起ることが見られる。よって水流中における拡散の研究は，

困難な染料などを用いず，気はうを使用することによりかなり簡単になるものと考えられ

る。

　3　気ほうによる水流の乱れの測定

　3．1理　　論

　簡単のため一次元の乱流を考える。謬軸：方向に流速πで流れるものとすると，

　　　　　　欝裁〆｝一一…・・…………・……・・…・…一……・………一（5）

ここで露はκ方向の平均流速を，Ztt，ガはそれぞれX，　y方向の速度変動を表わす。

　いまX，3i座標の原点を気ほう源と考え，1個の気ほうが原点に表われ，流速ZSで流れ

絢の位醗に到達したものと考える。そのときy方向の座標はyを通過したものと考える。

図哲に以上に説明した状況を示す。いま，
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図14．1個の気ほうの流れ方

　つぎに気ほう源からつぎつぎ多数の気ほうが流れ，

ものと考える。これらの気ほうのおのおのについて式（7）の関係があるが，

をとると，

　　　　　　レ77「＝ry・◎・一。・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・の。・・・・…　一・…　。・。・・一・・一・・・・・・・…　999。・（8）

　　　　　　v一　y／Σ鰭1

　　　　　　タイltt．．．．．．il．，IY・1’i・1……”……’…●…’．”●…●9…”●（9）

　　　　　　N。＝：Σ27t

ここで端は測定時間内に流出した気ほう総数である。

　式（6）に式（8）の関係を代入すれば次式を得る。

　　　　　　L一　＝y＿．＿．＿＿．．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿．．．＿＿＿＿Go）

　　　　　　　z4　　　　Xl

上式の左辺は夕方向の乱れに相当し，右辺を測定して乱れを知り得ることを示している。

上式ではy方向の速度変動vtの2乗平均》’詐の代りに速度変動の平均値Vの平均値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
7を使っているが，Tay／orの拡散の一次元理論の乱れを与える式に近似的に一致する。

　なお気ほうはノズルから流出する際に運動量を持って出るのであるが，この影響は空気

の質量が水の質量にくらべて1／700程度に小さいことから無視できるものと仮定した。

　3．2　実験装置
　以上の考えにより実験するために二次元回流平そうを使用した。図15に実験装蔵の概略

を示す。測定部は250mm　〉〈　200．mmの断面をもち，長さは150二五zである。測定部のあい

対する二面は厚さIOmmの透明なアクリル板を使用し，測定部の上流には縮少管を設け，

その上流の図示の位置に4．5　mm目の整流網二枚を置いた。平均流速の測定は6ア7ZMのピ

トー管によった。流速は変速電動機の野営数を変化することにより調節した。通過する気

ほう数の検出には前記の装置を用い，光学系を図16のように配置した。図17は気ほう発生

用プローブと測定位置κ1の聞の関係を示す。

　3．3実験結果
　図18，19は測定部断面における流速分布を示す。図18は測定部中心におけるもの，図19

は中心より45mmはずれた位置におけるものである。これらによれば側壁より4mm以内

は境界層を生じていることが見られ，この内側を使用すれば流速は一様である。使用流速

　　　一ttl　一一　＝　T・・・・・・…　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（6）

とする。ここでTはん匙を流速Uで流れるに要する時

聞を表わす。1個の気ほうがん1の位置に到達するに要

した時間をむとする。ただしちは小さいものと考える。

　　　　．」”　gi　，tdt，，．，　v　T，．，y．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（7）

　とおくことができる。ここでFはvtのT秒間の平

　均速度である。

　　　　　　　　　yiの点をni個の気ほうが通過した

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その2乗平均
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図18測定部の流速分布（中心断面）
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図26V傾とXlの関係

果を図示したものであって，横軸にはκ1をとっている。

流速の影響は小さく，κ1が大きくなるに従いフ海は徐々に小さくなる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　ラ
　水流中での熱線による測定法も研究されているが，簡単に使用できるまでにはなってお

らないようであり，本法によれば近似値ではあるが簡単に測定が出来る。

の範囲は0．3～1．9．　m／sであった。測定に

用いた気ほう径は0．7～1．　Omm程度であ

って，これらの浮力による影響は修正し
ぐの

た。図20～25は測定結果を円管内の拡散

について述べたところと同じ方法で整理

したものである。横軸は測定部の巾B＝

25emmの％で割り，無次元化している。

これらの図は二次元流れにおける気ほう

の拡散を示すものであるが，円管におけ

るものと似た形状を示している。

　図26は本法による乱れi7海の測定結

　　　　これによれば，実験の範囲では

4　結　　論

　以上述べたところを要約してあげると，

（1）　本研究において考案した気ほう数回拙装置を用いることにより，本法を水流中の拡

　散の研究に応用することができる。

（2）本法により乱れの近似値を求められることになる。

　終りに臨み本研究を：進めるに当って実験に当られた当時の卒業研究の学生，坂下明善，山

越敏明，一條敏夫，高島俊之の諸君に厚く御礼申上げる。
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