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大流量測定法としての塩水速度法に関する諸問題(2)

電極に関す る 問題点 と 茸察(その2)

電流時間曲線図に関連する精度上の問題と鳶察
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前号でミ･~ま,塩水速度法に用いる合理的な電極形状は双曲線塑であることを明らかにし,また管内の水

の流動状態を考慮に入れて,塩水速度法における電極に現われる電流時間曲線図を措くことを試みた｡

この結果は経験的にみて,きわめて実際の図形と類似したものであることを明らかにした｡

本号ではこれに引き続き,上述の理論的根拠をもとにして,電流時間曲線図の重心を求めることによ

る平均流速の算定に際して起る誤差について理論的な検討を行った｡比較の基準としての平均流速には

小径管についてのKarmまn の指数公式を採用しているため,大径管の場合の絶対値について信板度を

保証することはできないが,各種要素すなわち電極形状の差,噴射弁ならびに電極間の距離,図形の尾

の切断の影響などの具体的な問題についての傾向を知ることができた｡

また流動状態に応じて,求めた平均流速の値が異なってくることを明らかにした｡さらに第一,第二

電極における図形の大きさの変化について,拡散などの作用を考えなくとも,当然第二電極の図形が小

さくなることを知った｡

最後に図形の重心間距離より平均流速を求める際に最もたしからしい値を与えると思われる電極の理

論的形状を求めた｡

以上本号での検討はまったく理論的な計算のみによるものであって,どの程度の真実性をもつかは不

明である｡しかし各項で示された数値の傾向ほ,ある程度実際試験に際し考慮さるべきものと考える｡

1.緒 言

(り部においては,塩水速度法の概観を
,本(2)

部の前半(本誌Vol.40No.7)では,管内の流動状態

に関する考察と,平行および双曲線型電極を使用した場

合の電涜時間曲線図の形状に関して考察を加えた｡

ここでi･も 前号に引き続き,理論的に取り扱われた電

流時間曲線図から平均流速を決定する手続きによって起

る誤差,したがって塩水速度法の精度について検討する

段階に至ったと考える.｡

周知のように,現行の塩水速度法でほ電流時間曲線図

より平均流速を決定するにほ,第1および第2電極で得

られた電流時間曲線図中の二つの山形曲線と底視によっ

てかこまれた図形の乱し位言責を求め,二つの重心間の時

問的距離Tと,両電極間の寸法距離Lより乎

を求めている｡このように

り苗均 Ⅰ.●l､

心位置を求める方法のほか

に程々のやりかたが考えられているようであるが,まだ

正式に採り上げるほどにいたっていない｡

以上のような状況から,ここでも図形垂心をとる▼方針

にしたがうこととし,その結果得られた値に関して精度

上の検討を行うこととしたっ

本号でほもっぱらこの検討を行うこととしているが,

これらの事項ほ塩水 度法の実施に対して直接関係する

ものではないから,試験実務者のかたがたにほその結論
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第1図 塩水速度法の実際における流動状

態推定l曇l

以外ほ牛封こモ里解を要するとは思われないが,ひととおり

述べることとする｡

2.塩水速度法の精度の≡理論的検

2.1双曲 電極の場合

理解に便利なように前シナ策9図をここに弟1図として

示す｡

さてすでに前号に述べたように,この場合流速分布を

現わす式は,拡 されたKarm畠nの指数公式と考える｡

1

ク=ぴ0(1--ズ)〃

ここにpほ流速,〃0は考える断面における中心の最大

流速,∬=γ/月(γほ考える位置の半径,月は管半径)乃ほ

流動速度によって変わる数である｡
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第2国 電流時間曲線図の理論的形状

時間座標として ≠/f｡=丁,食塩水 の厚みを現わす方

法としてα/エ1=α とし,双曲線電極の場合の電流言と

電極間間隔∬との間の関係ま=∬2-∬′2,平行電梅の場合

のそれとしてf=∬-∬′を使用して,両者の場合の電流時

閉曲線図を描くことについてほ,融けで

はその

た.｡ここで

紳むこついてほ省略し,これをもとにして次に進

むこととする｡

塩水速度法でほ,このような電流時間曲線図の

心をとって,二つの図形の重心間の時間的距離と,電極

間の寸法より,流量を求めることになるので,ここでは

上に述べたような理論的に求められた電流時間曲線図を

使用して重心を求めることによる流ぷ:の決定傾が,理論

的な平均流量とどの程度i･こ差異があるかを検討してみ

●
､

周知のように,弟2図において図形重心の時間座標上

の位置Cを示す値TGほ,曲緑と民棟の包む両統Aと原

点に関する図形面積のモーメント〃より

として求められる｡

画境Aほ,曲線の立上り点すなわち丁=1より

までの電流fの積分により

A=Jご£か
モーメント材は

瞑Jご抽t
として求められる｡

これら両者を別々に求めて,その比よi)TGが得られ

るが,これらの積分において,丁二1より 丁=1+(rまで

は前号に述べたように,電極が食塩水に浸る面積は円形

であり,その後ほ円環となるから,上述の積分ほ1+(r

の点で区分される｡双曲線電極の場合ほf=∬2および

f=∬2-∬′2 とおきかえられるから

A=J笹=†:小路+†こα(∬2-卯丁

=†:+αト(:-)乃j･2れ†ニα[ト(‡)乃†2
l

′-Jし α+l
丁
■l-]

ヽ
-
し
｢
-
ノ

〃

-

一
-
､

瞑†;抽=†:十α
乃2rl･(2+什)

2(ルー1)(乃-2)

したがって

2乃2

(2乃-1)(弗-1) α…(5)

ズ2丁折にα(ズ2-∬′2)Tdr

〃 2乃-1

A
~

2ルー4

第1電極についてのこれらの値に側符号1を付して

わせば

Al

叫

~●■l

2乃2

(2タい1)(循-1)

乃2(r(2｣-α)
2(刀∵一1)(弗一2)

2和一1

2乃-4 (1+÷)
次に第2電極に関してほ,前述のαのかわりに

=(r/

として,倒符号2を付して現わせば,次の式を得る｡

A2′=

唯/=

T/√f2

2が

(2乃一1)(乃√一1)

乃2(r′(2+n′′)
2(乃-1)(雅一2)

2タ乙-1

2和一4

α/

(1+÷)
(8),(9)式において8･も第1電極ほエ】,第2電極はエ2

を基準としたものであるから,今第2電極の雛果を第1

電極の場合と同r-･の基

用する｡すなわち

L
.
L

とおき,また

一′･-

L
~~~

になおすために,次の関係を使

これらの関係によって,(9)式の丁′√ブ2より 丁〃2を求

めると

丁(プ2=正′G2=
2乃-1

したがって第1,第2電髄の図形重心閃の時間的距離

を丁β1G2 とすれば

2雅一1
丁(フ1(72=丁(J2~T(り=

2和一4
(スー1) (13)
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今,理論的な(1)式によって得られた平均流速面をも

って,雨竜極間を流れるとしたときの時間的距離を｢兢

をもって示せば

T陶=

これを書きかえて

Tm=

エ2-エ1

エ1

八
･
･

Lかるに 否=(0.021乃+0.665)〃0

拍弧l勺をⅣとおけば

矛=肋0.

ゆえに丁仇=ほ一1)莞
エ2/エ1=ス,エ1/〃0=1

であるから,上式は

ん-1
｣m~'■■

1

＼＼∴

ノー1

0.021ク7+0.665

(13)式および(16)式より,丁岬2と丁仇との比pを求め

ると

丁(;1(72

丁仇

2穐-1

2ク才一4
(0.021れ+0.665)…(17)

を得る｡

(17)式によれほ1βの値は食塩水層の厚み,αおよび

電極間の時間的距離jにほ無関係で,その値はもっばら

流れの条件に関係ある係数彿によって左右されるという

ことがわかる.｡

2･2 平行電極の場合

以上ほ双曲線電極の場合であるが,平行電極を使用し

た場合にほ,電流と電極間の寸法との関係において,双

曲線電庸では f=ズ2,f=∬2一方′2 であったものを,平

行電俺の場合にほ 宣=ズ および f=∬一一∬′ におきか

えて,上記と同様な計算を行えほよい｡

この場合には

Al=Jニ+α止+L(∬一-∬′)dT

=†:+αト÷)か+丘よト三)
l

′
｣
1
し (lミニlう竺‡]dT=抑-㌢√r…(18)

Cl=J:両∬これJニα(∬--エ′)丁か

2(蒜ト2)2-1ト･･(19)
丁仔1= 聖二!

乃√-2 (1+÷)
同様に第2電掩に対しても計算を行い,両者から前の

場合と同様に 1J:心間の時間的距離Tr;1G2を求め九ば

∴
∴
､

督
h
下
‖
㍉

第40巻 第10号
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〟

第3図 流動状態の係数侶こ対するβ=

刀√-1
TCl〔72=TG9一丁〔√1=

邦√-2

〟 点~

TGl†プ2

丁γ沌
の値

(ユー1)…………(21)

よってTGIC2 と丁〝乙 との比pは

J-
三塁1.qZ

_-･乃-1
丁7花 ク‡-2

(0.021ク3+0.665)…(22)

すなわちこの場合もpの値はもっばら乃の値によっ

てのみかわることになる｡

2.3 数値的検

(17)および(22)式は双曲線および平行電極を用いた場

合の精度を検討するに便利である｡

今,両式の示す値を横軸に乃をとって示すと,第3図

のようになる｡この結果によれば,双曲線 梅の場合は

〃の値は常に1より大きく,いいかえれば理論的な涜れ

の所要時間よりも常に長い時間を要し,さらにいいかえ

れば常に流量を小さく読むことになる｡平行電極の場合

にほ乃=5･5～11･5問では〝の値が1より小さく,それ以

外のところでほ1より大きく,したがって乃=5.5～11.5

の間でほ流量を大きく,それ以外では小さく読むことに

なる｡

しかしここで理論的平均流速として取り上げたもの

は,直往100mmの小径管での実験結果をもとにしてい

るものであり,したがってその平均流速がどの程度大径

管の場創･こ十分な

ら,上 ような

頼度で適用できるかほ疑わしいか

論は 一般的にいえることではない｡

ただし双曲線電轍の場合の方が平行電極の場合に比べて

〃の値が全般的に大きいものであることほ認められなけ

ればならない｡

さて実際に発電所において大流量と称する場合の一般

的な考えかたほ明確ではないが,筆者らが遭遇する多く
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第1表 突発電所に牒ける管内流れの

レイノルズ数の限界

凡7=
l･り

(リ=運動粘性係数=1×10~6m2/s とする) +

【2タ乙‡1-(1+α)柁†(乃-1)
丁〃+2

2乃†1-(1-トr)2乃†(2弗+1)
丁2柁十2
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の場合を総合すると,小さい限界ほ鉄管直径1m,流速

0.2m/s,大なる場合ほ直径5ロ1,流速5rn/S と考えれ

ばよいであろう｡これらに相当するレイノルズ数および

これに対応 上たL のれの値の大略を計算すると

舞1表のようになる.｡.

弟3図の縦の線は弟l表の値を示しているもので,大

多数の発電所鉄管流吊はこの聞の範囲に含まれると考え

てよい｡この範囲内でほ双曲緑電極の場合が平行電極の

場合よりも,大小水量における差が少ないことがわか

る｡

しかしすでに述べたように双曲線

合理的に

ず,その

稀は鉄管断面積を

極をもって代表せしめているにもかかわら

心問距離が流動

の固より明らかである｡

よに件条

け立
札こ

ってかわることはこ

一
っ
ノ

ー∨し｣るとを離距間トU

方法に理論的根拠がないといわれる非難を打ち消すこと

はできないように思われる.｡

3.弟1′第2電極における図形の

差の検

次に第1,第2両電極における図形がどのように異な

って現われるかを,今までに得られた理論的な図形につ

いて検討してみよう.｡

この際基準となるものほ図形の山の高さであるから,

ここでほ双曲縦電極を使用Lた場合の図形の川の高さを

比較してみる｡

双曲線電極の場合,丁=1～1+α の間でほ,電流の大

きさ Zはf=∬2で現わされるから,;の最大値は

丁=1+αであり,その値ほ

£1巾=∬2=ト可+
｢⊥

ヽ
1
-
-
′
-
-
ノ

†(1+/lう月-1‡2

(1+(tう2ァ乙

丁=(1+rt′)～∝ の間での言の最大値を求めるに

l=∬2→∬/2 ト去‡2l
′Jし(主±り三

丁ケ乙

これより
扇｢2乃‡1-(1+叶乙)

dT 丁〃+1

2タり1-(1+dう2乃‡

丁2J官-1

(25)式より 0 とおけば

ユ

r=‡1十(1+α)花)才Z

丁のこの値に対し
d2ま

dT2
<0となる

よって丁=11+(1+叶乙‡'這~は曲線の極大値の位置を

示し,その極大値ほ

まIllはⅩ1=
(1+爪う刀′】1

(1+α)乃+1

となる｡

(28)式の値は(23)式よりも大きいことが明らかであるか

ら,(28)式の値ほ全曲線中の極大値であり,その座標丁

の位置ほ(27)式で与えられる｡

同様に第2電極での図形の極大点i･ま,上記同様の計算

の後(tノ=

‡m乙1コく2

であることを考燈すれば

-1

)プ7+1
両者の比を求めると

£!--ぎlX2(1十÷)〝【1
`lT=111(軒汀十1

(1+(γ)7～一+1

(1+qう77･-1■
(30)

特にαが小さい(塩水眉が噴射弁や電極の配置距離に比

して小さい,いわゆる大径管のような場合や,長い測定

距離をもった場合など)場合には

Zlll;†Ⅹ2

!】11nエ1

2+乃α

2ス十乃α

となり,(rが小さいことをさらに強調できるとすれば,

(31)式より ヶzαを省略して

!!n乱X2

‡】11aXl

となる｡

この概略の幌向よりみると,この場合食塩水が漸次拡

散によって希薄となることを考えていないにもかかわら

ず,第2電趨の図形は上のように理論上当然低くなるは

ずで,その割合はスすなわち噴射弁と電極との間の距離

によって変り,山の高さは第1 犠の図形の最高値の約

-となる｡

以上はもちろん第1,第2電機およびその記録装㌍の

感度を同一とした場合のことであって, の場 合 にほ

便宜のため,両者の感度を変えることがあるので,必ず
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いま 鋸=

311川Xl
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白寿 問 γ

第4図 第1および第2電極の電流時間曲耗図の形状J七較の一例

しも図形の大きさがこのようになるといえないのほもち

ろんである｡

第4図は上述のような大きさの関係を図示したもので

ある｡1刻まα=0･15,ス=2の場合の→例である｡

4･塩水速度法の精度に及ぼす図型の

尾の切断の影響

4.1葦聖論的検

さて今までの検討ほまったく理論的な立場で行ったも

のであるが,ここでまず気のつくことほ管内の流動(･こ関

してはその昔壁に接する流体ほ停止していると仮定して

おり,したがって 流時間曲縦図形ではその尾を無限に

長くひくことをこなることである｡ 際には管内は乱流で

あるため,まもなく流されてしまい,実験上の図形でも

噴射前の高さまで電流曲線がもどるのが普通である｡し

かし前に計算上求めた弟2図のような図形でほ永久に尾

を引くことになり,また往々にして実際試験でも絶縁抵

抗の変化その他の原因で長く尾を引くことがある｡この

ような場合どこでその尾を切ったらよいかに うことが

ある｡次にこれについて上述の理論的検討を押しひろめ

て考えてみる｡

いま,第1,第2電極の図形として第4図が得られた

とすると,第1電極でほ山の高さimaxlは高く,大きい

が,第2電極
L〓リ｣

∩
‖ま

･
‥

のように山の高さほ概略fll一礼Xlの

1/スであり,また山の頓斜もゆるやかである｡実際の取

り扱いの上で,図形の尾を切るのは実験者の眼の判定に

よるものであるから,切断する位置の図形の高さたとえ

ば図のfl,f2ほほほ同じ値であると考えてよい(図でほ

明瞭にわかるようにfl,f2の値が相当大きいところでわ

ざと切ってあるが,実際にはさらに小さいのが普通であ

る)｡この場合第1電極における云1とflnj111の比f111…1/才1

は第2電極における£1-一三､Ⅹ2/f2に対し ス倍であることほ

明らかである｡したがって時間座標上の積分限界も当然

異なり,図形重心位置も尾の長さを無限と考えた場合と

異なることになる｡

(1十∫■;)7～′

とおき,このような言1を示す時間座機

Tl=1+βを求めると

l

′
-
ノ
ー
ー
＼

二･イり

l
】

】

しかるiこ(28)式により

行mnl
(1+α)氾

(1十α)7～+1

ZltlnXl

であるから,両式を-･つにまとめれば

(1+作)7†1‡(祝+ノ

(t-が′J､さいと仮定すれば

(1伊=(2+可1+(1

祝2-〟).‥(34)

鋸
､1′1ノ

1

2‥計
祝ほ盲】江述のようにほかの諸員に比してはなはだ大きい

値であることを考慮すれば,最終的く･こは

(1+ノ;)乃≒2鋸(2十乃rr)

Zl11乙1ミ1

すなわち fl= の偵は(34)式あるいほ略して

(35)式のような時間座標の位石部こある｡

第2電極におけるf2は,さきに述べたように同¶一人が

尾を切る場合ほぼglと同じ高さで切られるから

‡2=ZI=

とこちてよい｡

(31)式より

‡---nXl

ZI11nXl=‡1n8.X2
2ス+乃α

2+乃α

であるから,これと(29)式とよりflnaX】を求めて上の式

に代入すれば

‡2=

封(2十軌可

g2に相当する時間座標T=1+ノ勺′を,第1電極の場合

と同様にして求めると

(1十J弓′)れ=

祝(2+乃α)

となる｡このうち
2タヱα

加(2+佃)

祝(2+乃α)
∫こ‥●

の値ほ1に比してはなほ

だ′J､さいから,棍号の最後の項もまたほなほだ小さい｡

よって α/= であることと考え合せて整理すれば,第

1電極に関する(35)式に相当するものとして

(1+ノラ′)乃

が得られる｡

2祝(2+乃α)
-1 (37)
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(37)式右辺の第1項は朋を含む値であるから,1に比

してほるかに大きく,大略の値として

(1+β′)乃
些+竺裏

j

と書くことができる｡

しかるに(1十β)の概略の値は(35)式で与えられている

から,これと比較すれば

1+β/=
1+ノう

‥(-39)

すなわちflとよ2を同一･の値にとれば,そのときの座慄

櫨に対する1+`･■う′が第1電極に対する1+ノラの

鮪されることになる｡

以上により求められた時間座標のとりかたによって,

同形重心位謹■亡したがって両図形重心間の時間的距離およ

びその節果得られる流速したがって流量の一郎二いかなる

変化が示されるかを次に検討しよう〕

まず図形重心位抑こついてほ,すでに鮎現の1宅をもっ

た場合についての計算が,第1電極について(8)式で求

められており,これに対して尾を切断したことによる補

正を加えればよいし〕この計算は(7)式を求める場合とま

ったく同様であるから,

ば

(2タ乙-1)(1+ノう)
丁(;1=

2(乃一2)

【4(ルー一1)‡(1+〔け～

×

紬を省略して結果のみを示せ

抑2(lイ2+rl′)(1+ノラ■)2ナい■2
2γ乙2什(1十･∋)2rろ~1

1†(1｣一押十1(1+√-′)2′乙~1

-2t(1+α)柁--1i(2れ-1)(1+伊+･(1十√ir)27↓■1(乃

1上(■朋∵-2)

(rが小さいと仮定すれば

丁〔プ1=

2(乃-2)

乃(1+-㌻)(1+ノう)27～〟2一-2(肝一り(■1-i【ノう)竹(乃-2)
乃(1+ノう)2}～-1一(2乃一1)(1+神と+(和一1)

このうち分母,分子の故後の項(雅一1),(れ一2)ほ(1十

β)27とに比較すればi･まなはだ小さいからこれを省略L,か

つ(1十β)7んで処理すれば

(2雅一1)(1十･■;)
丁(了1=

2(乃-2)

相十㌻)(1十･う)ナ乙一2-2(乃-1)
弗(1+神ろ~1一(2朔∵-1)

‥(41)

第2電極に対しても同様な結果が得られ,これに対し

て(1+β′)=(1十β)/よ五および(Y′=α/スの関係を使用

Lて整理すれば

丁(;2=
塑ニーー1)(1±遡

2(乃-2)

2〃一2

刀(打÷)(1+神町L2(乃~1)スプ7
牡二1

乃(1+β)ナZ-1-(2乃-1)ユ
タ～

よって窮心間距離丁(71(;2ほ

丁(;1丁(ブ2=Tr;2~T｢/1

(2乃-1)(1木与)

2(弗--2)

‥.(42)

2〃-2

頼+三)(1+神乙一2-2(彿-1)スy`完

.71ニュ
乃(1+ノち)クト1一(2"一1)ユ

ダ～

乃(1+ノ5■)7乙~1一(2和一1)

‥(43)

(35)式の関係を便mして1十ウの項を書きかえ,(16)

式の手満との比を求めれほ

丁(フ1(72

J･
丁ア7乙

として求められる｡尾を切断しない場合の

のみの函数であったのに対し,この場合ほ

よび祝にl二箔=系すること己･こなる｡

4.2 数値的な検

クの値は乃

玖.α,スニお

以上のように,尾を切断した場合の平卿直との比pの

値ほ,流れの条件ク3のほかに,塩水層の厚みを示す什,

噴射弁および電極の位置に関する係数スおよび尾を切断

する箇所の犀の太さを示す係数祝によってかわる｡次に

数値計算例によってそのおのおのの影響をしらべる0

4変数を含んでいるから,ここではなるべく其休的な

意味を知るために,各変数に実際の試飲に採用される程

度の数個の数値をとって計算した｡苓変数の計算に採用

した数値は第2表に示すとおりである｡

第2表 計算に採牒した各変数の数値

α=£(〟は醜氷層の厚み
ムはL捌け｢▲と第1電極間

の距離〕

流れの状態を示す Kま1--

m包nの指数公式の指数

壬:(輔介と絆髄間
の距離エ2と同じく第1電

極までの距離ムとの比)

才`=聖吋雛1電極の曲線の!1

ゴ1主人値オ1-1nXlと切断部の

尾の太さ∫lとの比)

0.101年垂lo･30 0･50

7 8l~_j] 10 11

2 13 10

501堕L150 200
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第3素 因形の尾の切断によるpおよびf座｡の億の変化
(po=1.024 として)

第5匡l-0/poの 値 の 変 化

弟2表のうち矩形枠で画した値は,いずれか一つの値

たとえば(t′を種々に変える計算に際し,乃,スおよび〃の

値を佐々にかえることばはなはだ複雑となるので,便宜

上これらを一定とLて取り扱う場合に使用する値で,大

流量測定に際しては,ほぼ実体を表わす値とt･､えよう｡

計算の結果ほ舞3表に示すとおりであり,これを図示

Lたのが第5図である｡舞5図ほ計算の結果を,弟2表

矩形枠で示Lた数掛･こ相当する値伽に対し,他の計算値

Pの値をβ/poの比で示したものである｡Pの値そのも

のは平均流速の仮定によって異なる値をとることになる

から,Pの絶対値ほこの場合問題にならないものである

ことばすでに述べたとおりであり,ここでほ値の変動の

様相を知ることが第→であるからこのようにした｡

次に第5図について各要 の変化の影響の概略を説明

Lよう｡まず食塩水層の厚みを示すαについてみるに,

α=0･1～0･5 という一般に実際に現われると思われる状

第40巻 第10号

態の問では,それによる〆伽の変化量

は0･5%以内にとどまる｡そのうちで

もα=0･3すなわち噴射弁と第1電極

間の距離の兢程度の厚み以上の場合に

ほ,悼みによる変化ほきわめて少なく

なるものと考えられる｡

尾の切断についてほ,尾を山の高さ

の1/100 程度で切るとすると尾が無限

であると考えた場合のPの値(すなわ

ち祝=∝ の場合)に比し,約1%程度

小さくなっている｡また尾の切断ほ山

の高さの1/100 よりも大きいところで

行えば,急にその影響が大きくなるこ

とがわかる｡しかし1/100 と1/2｡0では

わずかに0.5%程度しか違わない｡す

なわち尾ほむりな切りかたをしない限

り,0.5%程度の 以内で合致すると

いうことができる｡

噴射弁と電極間の距離を示すjにつ

いてみるに,スが小さいほど,すなわ

ち噴射弁と第1電極との距離に比し,

第2電極が比較的近い位置にある場合

は,位置による誤差の変動が大きいが,

第1,第2電極間の距離が人きくなる

と,あまり影響がなくなることがうか

がわれる｡

5･正しい流量を示すと思わ

れる電極形状の理論的検

以上の検討によりわかるように,→

応合理朗と思われた双曲線電極も重心

間の時間的距離を求めて流量を算定する方法をとると,

求められた債は理論的平均値とほ数%の 異を生じ ま

た一般に考えられている平行電極をとっても同様に数%

の差異を生ずる.｡しかもこれらの両結 の差は平均値に

対して一は大きくほかほ小さい値をとることから,これ

ら両者の中間に,少なくとも理論的平均値に近い値を示

す電極形状が存在するはずである｡次にこれについて検

討してみよう｡

振り扱いを簡単にするため,ここでほ図形の尾を切断

Lない場合について検討する｡すでに述べたように

極間隔∬および∬′の間には

平行電極の場合は £=∬ニー∬/

双曲線電極の場合ほ i=∬2一方′2

流

なる関係があるものとして検討したのであるから,もし

両者の中間に求むる値があるとすれば

i=∬才一ガ'g lくZ<2 (45)
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の関係において,gの適当な値が存在するはずである(〕

解法は 2.の場合とまったく同

は結果のみを示すと

第1電極の図形の

TGl=(α十2)

心位置は

第2電極のそれほ

TG2=ス(2+÷)=

TGlげ2=TG2-TGl=昔〔2(ムー1)〕
ここに

A=1+

月=

循一1

3乃-1

之(z㌧-1) 1

2 2乃-1

から,ここに

Z(g-1)(g--2)

g(g-1)(之-2)(z-3)1
2⊥1

之(z--1)(z--2)(z-¶3)(z-4) 1

120

g
z(g-1)1

乃-2 乃-2 2ナ富-2

g(g-1

4乃-1

5弗一1

こ こ

(z-2)(g--3) 1

…(49)

!り竺二軍)

3乃-2 2∠主 4乃√一2

g(g-1)(才一2)(z-3)(z-4)1

平均流

よって

120

は(16)より

丁乃も=

｣0こ=

j-1

0.021ク‡+0.665

丁(フ1G2 2月

Tm A

5和一2 ‖(50)

(0.021乃十0.665)‥
‖(51〉

Lたがってp=1となる条件ほ

2β(0.021ナ‡十0.665)=A

である｡

以上は図形の尾を切断Lない場合であるが,尾を‥｣の

高さの1ノ100から1/200程度のところで切るとすると,すで

にしらべたように(弟5図参照),βの佑が約1.3%小さ

くなる｡ でほいかなる場合でもなんらかの形

で,無限の尾を残すことはしないから,一応すべての場

合において1/100またほ1/200程度の高さで切っていると

考えてよい｡その場合には,上述の班!論的なβの値より

も一応最大限として1.5%小さい値がはじめから得られ

ることを予期して計算してみることも意味がある｡この

場合にほ(51)式ほ次のようになる｡

1･015β=
2β

A
(0.021乃十0.665)

したがってp=1となる条件ほ

2β(0･021れ+0.665)=1.015A……………(54)

となる｡

･･●
･

､

ノ

ノ7

第6図 理論｢佃こP=1となるような

g=ズZ-∬′gにおけるZの値

(52)式および(54)式において,乃とgとの関係を示

すと第る図の曲線が得られる｡

われわれの遭遇する実例では邦=8.4･～11.4 の範凶で

あるから,葬る図によれば尾を切断しないとしたときに

はgは約1.3,す ちわな をf=∬1●3 となるように

えらんだ場合に理論的な流量と一一致し,尾の切断を考

したときにほ,gほ約1Å f=∬1■6となることを示して

いる｡

以上の考えかたからすると,失 的に価値あるものと

してほ,Z=l･6程度であろうと考えられる｡

これらの場合の電極の形状を図示すれば,弟7図のよ

うになる｡この図のg=∬1●6ぉよび才=∬1●3 を示す曲線

字
種
ガ

管千追 半径〟

第7図 3種の電極形状の比較
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は OA鮨より左で(･･ま点線のような形となるが,電極を

#型にする場合には,OA線に対して対称の位置に直交

電極がくることになるので,点線部分は実線部分におき

かえられることになる｡しかしこの部分は管小心に近い

わずかの部分のことになるので,このおきかえによって

大きい差が生ずるとは考えられない｡.

る.その他の影響

以上の検討でほ,水中における食塩水の拡散作用の影

響,異常流速分布の場合の差異,食塩水層の不整-J性の

影響などまだ重要な問題が残されているし

拡散作用について抜山教授(1)ほ計算を行い,これが重

心間距離にほ影響しないことを報告しており,中野教

授(2)はその影響により,算H=ノた流量は実際よりも大き

くなるという理論的見解を発表している｡大径管,大流

量の場合いずれが妥当かについては今のところわかって

いない｡

流速分布のうーち常および食塩水層の不整一については,

一定の法則がないだけに,理論的および実験的検討を必

要とするが,其体的にはまだどこでも検討されていな

い｡将 当然放り__｢二げられるべき問題であろう｡

7.結 口

前号で論じた電流時間仙鯨岡およびその成立の仮定の

上に立って,塩水速度溢の精度について,本号で検討し

を述べると次のようになる｡

(1)理論憫な計算結果によれば,双曲線電穐を使用

Lた場合の第1,第2 電極の電流時間曲線の図形

位問より求められた流星は,つねに理論平均流量より

も小さく,その最も平均値に近い値でも,約3.7%小

さい値となる.二.平行電極を用いれば,ある範囲でほ平

均流完:より人きく(その最大は約2･7%)逆に小さくな

るところもある｡いずれの場合も普通大流量渕竃とし

て取り扱来れる範囲では,平均値とはいいがたい｡.し

かしこの㍍某ほで均流量としての仮定の正否にも関連

することであるから,数値的に上述の値を認めること

はできないが,少なくとも図形重心をとるという方法

では,すべての範閃において正い､値を示すことはな

いということができる｡

(2)第1,第2電極でのl対形は,食塩水の拡散など

による影響を考えなくても,第2電極の図形は第1電

梅の図形よりも理論上小さくなり,その山の高さの割

合は,大略の値として,噴射弁より答電極までの距離

に逆比例するということができる｡

(3):哩諭的にほ電流時間曲線の山形曲線岡ほ,その

尾を無限にひくとしているのであるが,実際i･こほ有限

(最高山形の1/100～1/200 姪)のところで尾を切ること

第40巻 第10号

になり,計算上からは双曲線電極の場合0.5～1.0%程

度平均流量に近い値を示すことになる｡

(4)食塩水層の厚みが小さいほど厚みが流量計算値

に影響するが,噴射弁と第1電極の岸巨離の1/3程度以

上でほ,その影響が小さくなる｡

(5)塩水速度法によって求めた流量は,水の流動状

態によってその平均流韻との比が異なり,一般iこ水力

発電所で遭遇する流一旨 岡は,全流量範囲のうち双曲

線電械,平行電極ともに流量を最も多く読む範囲であ

る｡

(6)噴射弁よr)第1,第2電棒ほでの距離の割合に

よっても塩水速度法の精度が左右され,噴射弁と第1

電極間の距離に比し,第1,第2電相聞の距離が大き

くなるほど,求める流量が大きくHるこ)ただしその差

ほ比較的小さい｡

(7)双曲線電極の場合,電極間を流れる電流の強さ

はg=∬2(∬=一宮･γは考える管半径位置･点ほ管内

径),平行電極でほf=∬ として表わされ,この両者で

は前者ほ流量を少なく読み,後者は流量を多く読む傾

向がある｡このことから道に流量をちょうど平均値に

合致して読み得る電極形状の式を求めることができ

る｡尾の切断を考慮しない理論的な流れについては,

求めた式ほ f=ズ1■3 となり,尾の切断を考慮した場合

にほ｣=∬1■6 となるL｡実際にほ最後の関係式の形状の

程度が最もよい値を与えるものと考えてよいであろ

う｡

以上ほ,まったく理論計算の結果を示したものであり,

また多くの仮定のもとに行われたものであるから,数値

的な結論としては必ずし.も信頼すべきものとほ考えられ

ないが,その傾向は一応托目さるべきものであり,した

がってまた実際の試験`犬施に対しても有~危なよりどころ

と考えられる｡

しかし食塩水の拡散作nL 管内の異常流速分布および

食塩水屑の不整一性の影層などについては末検討であ

り,これらの瓜こついてほ将来の研究成果に待たなけれ

ばならない｡

終鋸･こここに行われた検討の骨子の組立てに対してほ

兼重教授の論文(3)が非常に参考になった｡ここに記して

偉く謝意を表する次第である｡

以上で電極に関する検討を終り,次号でほ食塩水の噴

射に関する問題をとり上げる予定である.｡

(1)托tll

抜山

(2)中野

(3)兼貢
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