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水の流動状態と電流時間曲線図の形状
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第1部では塩水速度法の原理ならびに従来の各円規格のこのノナ法に対する見解を紹介して,その全貌

を概観した｡

この第2部では,塩水速度法を構成する二大要素たる電極と食塩水噴射装置のうサ】,電極に関する諸

問題を取り扱った｡本号はそのうち前半に相当するもので,食塩水の諸性質,電極の理論的形状につい

て述べてある｡また塩水速度法の検討に欠くことのできない管内流動の問題特に大径管の場合の流動状
態を数式で示すことに対してKarman の指数ゼ沌りの拡張を試み,これらの諸関係から電流時間曲線図

の形状を計算上から検討してみた｡

以上の検討の結果,電極の最も合理的な形状は直角双曲線形状のものであることが明らかにされた

が,これほただちに正確な流量を得る根拠とほならないと思われる｡

理論的に求められた電流時間曲線の形状ほ,試験によって得られる実際の図形ときわめてよく類似し

た形状であり,大局的には各種の仮定があやまっていないことを示すと思われる｡

また一般に電流時間阻線岡は長く尾をひいているものであり,この現象は食塩水の拡散によると判断

されがちであるが,まったく拡散を考慮しない今回の検討結果よりみて,尾をひくことは管内の水の流

動の本質に起因するものであることを明らかにした｡

l.緒

塩水速度法を構成する要 は,大別して電機および食

塩水噴射装置の二部と考えることができる｡この第2部

ではそのうち電極に関する諸問題を検討する｡

極に関する最大の関心事ほ,その形状をいかにすれ

ば最も正確な析朱が得られるかにあるが,これにほ同時

に,記録して得られた電流時間曲線図の工反旗方法も 関

してくることになり,現在でもまだ決定的な力法が見～ll

されていないと考えてよい｡ン たとえば第1部(1)で述べた

ように,JEC-117でほ1組の電柚巾の2本の電極棒ほ平

行であればよいとしており,A.S.M.E.Test Codesで

はillI憶断而が円管の場合,電極棒はト1j符断面積を同心｢-j

で切ったそれぞれの値の割合と等しい電気伝導度を示す

ような配苫を採用している｡後一着i･土jっかりやすくいえば

管中心付近でほ 極間の幅を広く,外周になるほどその

幅をせまくすることを主張しているものである｡1

以上のような状態に対L,以~~Fに少し詔璃附こ検討し,

あわせてその精度を計算してみた｡

第1表 食塩(NaCl)の溶解度
(飽和溶液100g中のNaClのg数〕

*【~仁よ製作所目立研究所

26.66

第1図 食塩 水 の 比 重

2.食塩水の性質

塩水速度法の実 に際しては,一応食塩水の電気的性

質を知っておらなければならないっわが では終戦直後

の物資不足のおりに苦汁液(にがi))を使用して塩水速

度法を実施した例(2)ほあるが,現在では単に食塩水のみ

について知っておれはよいと思われるので,次に食塩水

に関する性質を簡単に述べよう｡

2.1食塩の溶解度

食塩(NaCl)の溶解度を文献(3)より書き出せば弟l表
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第2図 食塩水の比重と電気抵抗との関係
(断面1cm告1cmの長さの液柱についての値)

のとおりである.ニ.

弟l表によれば,食塩ほ常温付近ではその溶解度に大

きい変化がないことがわかる｡

2.2 食塩水の比重

食塩水の比重の大略の値ほ第1図に示すとおりであ

る｡

2.3 食境水の電気伝導度

食塩水の電気伝 度ほ文献(4)に示されるところによれ

ば策2表のとおりである｡

これらの結果より,食塩水の比重と電気抵抗との関係

を図示したのが第2図である｡

この結果よりみると,薄い食塩水でほそ打電気祇抗値

がはなはだしく変化し,塩水速度法としては好ましくな

く,なるべく濃厚な溶液であることが望ましいことがわ

かる｡

3.電極の形状に関する季聖論的根拠

電撞のおおよその形状としてほ,さきに述べたように

平行電塩と電気伝導度を考慮した特殊の形状との二つの

いきかたが考えられる｡

今,円管断面の場合を考えるに,弟3周ゐ任意の半径

1cmの溶液の抵抗(β)の逆数)

こ
-
･
/
一

b
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円管半径;′

第3図 電極間隔の合理的な考えかた

γの位置において,半径

α=27rγ●あ

分∂の幅の円英断面積αほ

みを一定の値にとれは αは半径に比例して直線的に

変化する｡管内を流れる全流量は各円環断面積を通る流

量の紀和であるから,この関係が電流時間曲線に正確に

表わされればよいことになる｡.

電極を流れる電流ほ正負の電極棒の間にある食塩水の

度および電極間の距離によって定まる..食塩水ほ清水

中に拡散するから,時々刻々に変化するわけであるが.

電極ほ同一断面中に存■/一三するから,一応瞬間的には濃度

--･定と考えるとすると,流れる電流はもつばら電極棒間

の距離によって支配されることになる｡簡単のために電

極棒間を流れる電流よの強さは距離dに逆比例すると考

えれば

ゐ-…--(ゐは完鋸
またfは円環断面積に比例しなければならないから

f ccα したがって γCC

よって γdニ･･定

(3)式ほγとdの間に双曲線的関係があることを示

している｡弟3図の双曲線は横軸に半径,たて軸に電極

棒の間隔dをとって示した直角双曲線である｡

実際問題として第4図のように円断面内に制限された

場合,管断面全体を代

2 -

せしめるためにほ,なるべく直
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アブヌ曲線

【

近似折紙電極

L

第4[宝1直角双曲線形状の電極

交2直径に近いものをえらぶべきであり,その間l煽を小

さくとれば管中心付近をのぞき結局平行 いもの

となるが,あまり間隔をせまくとろうとすると,寸法の

決定が正確に行われにくくなるので,おのずから適当な

間隔が定められることになる｡

以上のように,-･応理論的にほ直角双曲線が最も合規

約であると考えられるが,現地試験でほなかなかこのよ

うな形状ほとり得ない場合が多いので,第4図に示すよ

うに管壁付近でせまく,中央付近で広い折線電極で代m

してよいと考えられる｡

なお電極を2直径に設けるか1直径のみにするかほ,

前記両規格とも明確に規定してはいないが,管内の流動

状況は決して全断面にわたって一 ではない(5)から,当

然2直交直径について設けるべきであると考える｡しか

るに弟4図に示したように,直角双曲線電極を 用する

とすれば,ちようど直交2軸を軸線にとることになるか

ら,この点ほなほだ都合がよいといえる｡

以上の電極形状は水の流通断面積を忠実に電流時間曲

線図に表わすべき手段であるが,A.S.M.E.TestCodes

られている思想もまたこうした考えを基礎にして

いるものと考えられる｡しかしこのような電極によれは

ただちに正確な流量が求め得るということにほならない

ことほ後に述べる｡

平行 l ■､リしては,上述のような理論的根拠ほ考え

られない｡しかしさきに述べたように理論的に合理的で

あることがただちに正確な流量を示し得ないことから,

一概に捨て去らるべきものではないと考える｡

巨謀華7･く･
.///////′/////////.

(∂)/卜径管の場合

(い 大径管の場合

雛5憧l管l勺における食塩水層の形状

4.電極の形状と電流時間曲線図に

関する理論的毒薬

4･1塩水速度法の精度に関する問題点

すでに第1郡において一応問題点をあげたが,ここで

ほ,水の流動に開通した間組在をもう一度とり上げてみ

よう1_ノ

(1)噴射された食塩水の形状

一般にわれわれが想像するところほ,舞5図(a)

に示さj~tるように,管路中の一部分が相当な厚みの食

塩水で満たされている,いわゆる比 的直径の小さい

場合である｡しかるに現地の水力発電所でほ4～5m

にも通する直径の導水管を有する場合があり,この場

倉上 のような厚い食塩水層を形成するためには,き

わめて多最の食塩水を必要とし,とうてい実現を望み

得ない｡いきおいけ一断面に数個の噴射弁を配置し

て,これらを同 に噴射せしめ,弟5図(b)に示すよ

うな比較的描い食塩水屑を形成して行うことになる｡

したがってこの食塩水桐の厚みを考慮しなけれはなら

ない｡

(2)電極の位苦

境射弁よF)第一および第二電極にいたる距離は,水

の流動の りみて当然問 となることは今さらい

うまでもない｡

(3)電極の形状

第3項において述べたように電磁の形状は理論的に

は一応理解できるとしても,精度上はたしていかなる

形状であるべきかは必ずしも明確ではない｡

以上のほか食塩水の混合拡散による濃度,したがって

電気伝導度の変化,食塩水と清水との比重の差,両者の
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流下速度の差などが問題となるが,これらを正確に解析

することほ相当むずかしいようである｡

最後に,実 来待られた 流時間曲線岡の取り扱

いかたによって当然精度が左右されることもまた明らか

であろう｡

筆者はこれらのうち(1),(2),(3)および曲線図

の攻り扱いについて簡単な計算を試みたので,i欠にこれ

を紹介しよう｡

4.2 葦里論約諾察の骨子

塩水速度法の原理ほ,さきにも述べたように,管路の

上流で噴射された食塩水が,下流の電梅位置を通過する

際の電流変化の様相を基とするものであるから,まず管

内流動状態あるいほ流速分布の状態を明らかにしなけれ

ばならない｡ 後はてつにれこ に

ナ
ヘ
ノ

よ Karman ら

によって相当ほつきりした結論が得られている｡ここで

ほこれをもととして,食塩水が電磁を通過する際の電流

時間曲線を検討した｡これは電極の形状によって異なる

べきであり,したがってその際の図形重心位置も当然異

なる｡

しかしこの曲線は時間座 の上にとってある(たとえ

ばオシロ写真のように一定回転をしている記録紙上の図

形)から,管壁に沿うた食塩水ほ停止していると考える

と,図形の尾は当然無限の長さとなる｡実際にほこの図

形の尾をある程 で切って取り扱わねばならないから,

その影響を検討した｡

今回の考察では食塩水の清水への混合,拡散ほ省略

し,また噴射された食塩水屑は一様な厚みをもつものと

した｡

人3 管内の流速分布

ここで問題にしているのは大径管,大流量の場合であ

るから,管内の水流は完全な乱流状態にあるものとみて

よい｡乱流の場合の管内の流 分布についてはPrandtl

の対数法則およびK良rmanの指数法則があり,これら

は多くの流体力学書に紹介されている周知の法則である

が(6),前者は実際問題に適用するには不便な点があるの

で,ここでは後者の KArmanの指数法則を採ることと

した｡この法則はまた Kまrmまnの乱流速度分布に関す

る1/7乗公式として一般に知られている｡すなわち

1

7

)

∵
.
〓

■-1-

0
卯レ

ここに

ぴ=管生からヅの位置の速度

∂=管半径

ワ0=中心部の最大流速

この公式ほ中心部の小範囲を除いてはよく突放と･一致

することは,多くの 果によってたしかめられている｡

(4)式中の指数1/7は実は流動流体のレイノルズ数(属e

一 4

しイノルズ牒丈ノ舘

第6図 〝=〃0 (ト音)‡
月g数との関係

における循の値と

♂ βグ β〃

管中心 仰

第7図 仰の値の変化による管内速度分布の変化

と記すこととする)によって異なる｡

Nikuradseの実験結果(7)によれば,上記指数1/7中の

7に相当する数を乃とすれば,れほRβの変化に伴い弟

d図のように直線的に変化し,これを実験式として表わ

してみると

循=0.8+1.45log月β

また(4)式を取り扱いに便利なように

プ=月㌧】γ (γは考える部分の半径)

.; 八一

とおきかえ,かつ(5)式を坂り入れると

～､ ノー. 1-

となる｡乃に程々な値を与えた場合の速度分布状態を曲

線図に示せは第7図のようになる｡

次に管中心部の最大速度び0 と平均 虔γとの関係に

ついてほ,Nikuradseの100mm直径の円管について
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第3表 Nikuradseの実験によるRe数とi,/2,｡の関係

第8図♪(=意)と虎β数との関係

の実験結果(8)がある｡それによれば々e数と〃/か0との僕1

係ほ弟3表に示すとおりである｡

この結果を点β数を横軸にとって示せば,弟8図のよ

うに,ほぼ直線的な関係となり,これは

♪=古ル｡=0.6815+0.0305log皮e………(7)

なる宍験式で示される｡

(5)式の乃および(7)式の♪ほともに点♂数のみの

函数であるが,両者の間の関係ほ,両式より jねを瀦去

することにより

♪=0.021循十0.665

となる｡

以上過去における 二名な研究結束力ゝら流 分イ】f状態の

大要をまとめ得たので,今回の検討にはこれを利用し/た〔

イ･4 電流時間曲線図の理論的形状

大径管の場合に理想的に塩水 された状態

を推察すると,弟9図のように噴射弁より噴射された食

塩水が,瞬間的に管断面全体に一様な厚みの僧をなして

存在し,これがそのときの流動条件により(6)式にL

たがった流速分布によって流下し,まず第▲一電極次に第

極位置を通過する｡第一電極匿ついて考えるに,ま

ず中心の最大流速部分が電極にあたり,順次小心よりほ

なれた部分があたるようになる｡

今(6)式においてγ/忍=∬とおけば

l

〃=〃0(1一方)n

となる｡また噴射注入された食塩水層の前面から第一電

極までの距離をエ1,同じく第二電極までをエ2とすれ

ば,中心部の食塩水が第一電極に達するまでの畔聞㍍ほ

ヂ0=
〃0

第一電極 第二電極

食塩フK暦
r'

n

†
〝

｢＼i
管ミ､､

窪
∂

園

⊥2

第9図 管内における食塩水層の移動状態図

またモi二径γのl別甘上の食塩水が第一電極に達する時間

f=エ1
ぴ

これらより

〃0=エ1/fo,ク=エ1/f

(10)

ほ

を(9)式に代入し,エ1を消去すれば

ト∬=(÷)9乙
f/≠0=丁とおけば

∬=1-一三- ･･(12)

丁ほ管内中心部の食塩水層の前面より第一電極に至る

聞の時間を-基準としたものであるから,これをもって時

間座標の甲位と考えることができる｡

以上ほ食塩水層の荊■面についてであるが,後面に対し

ては塩水層の厚み〃を考石酎こ入れなければならない｡す

なわちこの場合には

さ､i

ほさきの場合と同じであるが

ぴ ==
エ1｣,-α

~~~盲

でなければならない(J

〆/月=∬′

とぉけば

エ1+α-エ1

f ≠0
(1-∬′)n

二√r

‖(13)

とおいて上式を整理すれば
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第10図 電流時間曲線憧lの理論的形状

∬/=1一
(1+α)宛
丁/も

今電極として双曲線型電極を使用した場合を考えると

電極間距離ほ電極たる双曲線とその軸練との問の蹄離の

2倍であるから,やほり双曲線的な変化をなし,さきに

述べたように電極 分の感最は,その部の存在する円環

面積に比例したものとなる｡よって弟9図のγ--γ′の間

にある食塩水によって感ずる電流の人きさほ,仝断面が

食塩水によって満たされる場合に対し,γ一〆の幅の‖

環面積の大きさの割合で感ずることになり,いいかえれ

ばこの場合の電流時間仙緑ほ電傾が侵されている耶分の

食塩水の存在する円環内の水を,その 度に応じて時間

的に正当な順序で表わされたことになる｡

よってこの場合の電流時間目11線図形のたて座標すなわ

ち 流の値は,そのときの円環の断面暗に比例するから

流を∫とすれほ

∫二ゑ′汀(r2→′′_ヲ)
打点2

ゐ(γ2一〆2)

となる二.この場合絶対値は不盟であるかド′),比例常数な

省略し,その電流の値をgと衣わせは

‡二∬2一∬′2………………………………‥.(16)

(16)式の∬およぴ∬′の値が(12)式およぴ｢14)式

で表わされているから,これより時間座標丁を鰍帖二,

電流座憶亘をたで巨如ことった屯流時間曲線凍l形の---▲例を

示せば弟10図に示すような形をとる.ご 同区の例では

α=0.15,乃=10と与えた場合であるが,もちろんこれち

の値ほ実際の条件で異なってくる._-JしかL人ほ作 ~人流

量の場合の一例としてほ通常の状態とみてよい｡

以上は双曲線電極の場合であるが,従来しばしば他州

されている平行電極の場合には電流時間曲線図形に表わ

れる電流の大きさは,食塩水に浸る竃極の長さに比例し

第40巻 第7号

た伯をとるから,(16)式に代って

z =∬-∬/

と書くことができる｡

二の場合についても,

仰の値の一例を示せば,

なる..｣

弟10図について少し

が 槌に到達してから,

さきに例ホしたと同じαおよび

第10図に比較!対示したように

明を加えよう｡まず食塩水層

その後面が電極を通過するまで

は中火郁の=内に含まれた電極は全部食塩水むこ浸された

ニとになり,l当のn′の距離の間のように 流上昇曲線を

示し,それ以後は中央は食塩水がなく円環状の部分の電

極が食塩水に浸ることになり,したがって囲のα以後の

ように下降の傾向を示すことになる｡双曲線電極の場合

は,その_卜昇曲線ほ

ド作曲縦は

でホされ,平行

f=[1

£=[1

一｢/も

極の場合ほそれぞれ

一沌

でホされることになる.｡

ニれらの電流時間曲線図は実際に試験によって得られ

るものとよく合致した一般的傾向を示しており,流れの

状態や電極形状の推論が大局的には誤っていないことを

ノ六している｡

ここで注意しなければならないことは,一般に塩水

度法における電流時間曲線図が時間座標の上で第10囲

のように,いわゆる尾をひく現象ほ,食塩水の拡散によ

って溝い溶腋となることによるものと考えられがちであ

る机 上述のように拡散をまったく考えなくとも,管内

の流動状態からくる必然的な結果であることは,掛こ認

識さるべきであると思う:二.

5.結 言

以_卜に了英べたlてl;分について,取りまとめてみると大略

次のようになろう.､.

(1)管内断面積の全体を直径に沿う電極によって代

=表せしめようとす才一tは底角双曲線形状の電極が最も合

理的であると考えられるが,正確な流量の指示を得るこ

とほ別に考えられねばならない｡

(2)管内流動の流速分布としてKArmAnの指数法

則を採り,これを拡張して広範囲に適用さるべき突放式

を導いたrノ
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(3)一様な厚みの食塩水層が上記の法則に

速分布をもつとしたとき, 極が直角

た流

双曲縦形状および

平行型の電極の二つの場斜こついて,電流時間曲線図の

理論的形状を導けば,得られた曲線l乳は実 に試験によ

って得られる曲線図と大局的によく合致したものが得ら

れる｡

(4)上記の粗論的曲線図はいわゆる屋を長くひいた

形状をもっており,これは食塩水の拡散を考えない場合

のものであって,流動の木質から来る必然的な結果であ

ることを明ちかにした〔〕

本文の述べるところは以_とのとおりであるが,次回に

はこれらの結果を蓋にして,塩水

区 別i登銀番号

特 許!241709

241698

241710

実用新案
l/

｢/

241695

241703

241708

241696

241700

241702

241704

241711

241712

241713

241699

241701

241697

241705

241706

241707

241714

241715

475926

475928

475935

475936

度などに関

する理論的検討を行う予定である｡
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