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円管内の縦拡散の研究
　　　　　　　　　　　縦拡散の機構と測定について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　石崎健二＊1

　　　　　　　　　　　　　　　　（【1召飛143壬1三4月30日受1ユ三i：1）

（第2報）

Studies　on　the　Longitudinal　Diffusion　of
　　　　　　　Water　Flow　in　a　Pipe　（II）

　　一　）vlechanism　of　the　Longitudinal　Diffusion

　　　　　　　　　　　and　its　Measurement　一

　　　　　　　　　　　　　　　Kenji　ISHIZAKI

（Received　April　30，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　In　a　previous　paper，　we　reported　a　method　of　measuring　the　coethcient　of　longitu－

dinal　diffusion　in　a　stream　flowing　in　a　straight　circular　pipe　and　the　results　obtained

by　the　method．

　　　In　this　experiment，　by　using　a　pipe　longer　in　length　and　smaller　in　radius　than

the　previous　one，　more　reasonable　values　of　the　coefficient　were　obtained　by　the　same

method．

　　　The　distributions　of　concentration　for　time，　observed　on　fixed　points　across　the

pipe，　suggest　that　a　longitudinal　diffusivity　has　a　simple　relation　to　the　distribution　of

concentration，　variation　in　velocity　over　the　cross－section．　and　axial　turbulent　diffusion．

It　appears　that　the　transfer　of　a　soluble　salt　along　the　pipe　due　to　turbulent　diffusion

is　very　small　comparecl　with　that　produced　by　convection．　・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　文

　　　塩水速度法によ・：，て円管内流れの縦拡散係数を求める方法，及び，それに基づく測定値の

幾つかは先に報告した1）。しかし，測定に関しては塩水塊の拡がりが不十分なことなど条件が

悪く，まだ試みの域を脱しないものであった。装置の改良を中心に実験を進めて来た結果，拡

散係数を算出するのに最大濃度を用いる方法は，取り扱いは容易であるが，管の長さが相当長

く耐れば（塩水塊力汁分拡が？．ていなければ樋牒1来ないこと・しかし灘分：イ『栓偶禰
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昌すれば管の長さがそれ程長くなくても拡散係数を算出出来ること，が分かった。一方，流下

中の塩水塊の濃度分布が持つ2，3の特徴に基づき，縦拡散と流速分布，濃度分布，乱流拡散な

どの関連について考察して見たので合わせて報告する。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　縦拡散の概念

　2・1　考　　え　方

　　円管の軸方向に∬軸，半径方向にz軸をとる（図一1参照）。半径一定の円管内を流速Zt（x）

で定常的に流れている水を考える。図一1－Aのように，t・Oで微小幅A」Cの水に着色したとす

る。流れが層流ならば，分子拡散の効果がまだ昌につかない程の時間t後には，着色水は流速

uに応じて図一1－Bのように分布するであろう。断面平均濃度に注目すれば，dxの水が1だけ

伸びたことになる。しかし，乱流の場合には，僅かな時間の後に乱流拡散が著しく現われて，

濃度分布は図一1－Cのように輪廓の不明瞭なものになる。この時，壁に近づく程流速が小さく

なる流速分布Uは絶えずZ方向の濃度勾配を大きくする働きをするので，乱流拡散のX成分

がUと並んで濃度分布の決定に大きな影響を及ぼすであろう。いずれにしろ，流速分布と乱流

拡散の兼ね合いによって最終的な濃度分布が決まる。このようにして，流れ方向に断面平均濃

度分布が伸びていく現象を縦拡散と呼んでいる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Z　一e
　　　　AX

　　　　　　I－A　1－B　1－C　　　　　　　　　　　　　　　図一1　縦拡散の概念

　2・2　縦拡散方程式

　　三管の半径方向に2軸，軸方向にX軸をとる。乱流拡散係数をε（匂，流速を頭匂とすれ

ば，流下中の塩水塊の濃度C（X，2，t＞は次の式で表わすことが出来る。

　　　　霧＋二二構）＋÷魂←・嘉）　　　（…）

　　（2・1）の両辺にzを乗じ，xで積分すれば

　　　　妾∬訟＋妾∫：融「多∫；・漁÷∫ニー誕←・審一）・・　（…）

となる。Ct　e＃1円管の半径である。断面平均濃度をC，，e，　Zt・　…　U十Z〆（Uは断面平土勾流速〉と表わせ

ば，（2・2）は

」・＝ Z

ら．9

巳＝・：

u
×

ξ∴1：
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　　　　一箸＋ひ二一蓑［湛∬蜘卜就「鑑∫藷漁］　（…）

となる。壁ではεは非常に小さく，∂c／∂xも同様であろうから右辺第2項は省略することが出

来，　（2・3）を＃

　　　　筆一例響一嘗券∫卜構一が赫　　　　（・・4）

となる。

　　　　蕃∫卜幡一・の距絵　　　　　　（…〉

とおけば，（1・4）は

　　　　　∂誰＋ひ除鴇（A籍）　　　　　（…）

となり，断面平均濃度に関する1次元拡散方程式を得る。（2・5）から，縦拡散係数Aは次のよ

うに書かれる。

　　　　A些蒙）璽　　　　（…）

　　（2・7）ぱ，縦拡散が乱流拡散とconvection輸送から成っていることを示している。　Aぱx

とtの関数で，その正確な値はε，t〆，Cが与えられなければ知ることが出来ない。しかし，　A

を定数と見なして（2・6＞を考えていくことは，ここで取り扱うように塩水塊がその太さに比べ

て十分長く伸びている場合には，あながち不自然なことではないにのことについては6・3「縦

拡散係数Aについて」を参照）。Aを定数と考えれば，（2・6）は

　　　　一雑＋σ一1霧一一A考：艶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・8）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　3．　縦拡散係数の算出法

　　濃度分布Cmが（2・8）に従っている場合，静止している観測点で刻々に検出される濃度一時

間の関係式ぱ既に求められており1）・2），その概略は次の通りである。

　　（2・8）を無次元化するために，注入点から検出点までの距離をXoとして，　Xoノび罵’o，

c・，、　Q　to／S＝c＊，　t／to”・τ，（x－Ut）ノXo＝ξ，　A／UXo＝crと：お1つ擁ま，（2・8）は

　　　　　診一一籍　　　　　　　　　（…）

となる。但し，12は門管内の流最，Sは注入塩質量である。　x＝・O，　t　・・＝　Oで管の微小長さにわ

たって塩分濃度を一様とすれば，（3・1）の解が得られて
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　　　　蘇一誌一e・p（一濃1　　　　　　（・・2）

となる。さらに，検出点で刻々検出される塩分濃度は（3・2）でξ篇1一τとおくことにより

　　　　…マ轟一・・p｛」塩5り　　　　　　（・・3）

4

と表わすことが出来る。αをパラメータにして。＊一τ曲線（3・3）を書けば，図一2のようになる。

今の実験に必要なαの値はO．OOIO～O．O150の間にあるので，0．0002置きに（3・3）の曲線を作っ

てあり，その一部が図一2である。

c，

6

5

4

5

2

α＝2xゆ一5

B

4

6

8

OQ．6　aア　O．8　09　LO　LI　L2

　　　　　　　殊一一一・xp｛」劉

　　　　　　　　　図一2　c＊とτの関係

1，5 1，4　t

縦拡散係数Aを求める手続きは次のようになる。

（1）観測して得た砺、一’曲線をC＊一τ曲線に直す。

（2）（3・3）の曲線群の中から（！）で得た曲線と一致するものを探し出し，αを決める。

（3）A一αUarDによりAを得る。

　　ここで問題になるのはXoである。　Xoは理論で要求されている注入源点から検出点までの

距離であるが，その源点は，実験における注入点とは必ずしも一・致しない。何故ならば，図一7

で示されているように「微小厚さの面源」として塩水を注入することが困難だからである。し

かし，流下中の塩水塊は，拡がるにしたがって初期の乱れの影響は小さくなり，ついにはある

点で面源として出発したものと大差無くなってしまう。そこで，理論と観測値から期待される

妥当な源点（上で述べた「ある点」に相当）として，仮想面源を考える。

　　通常，仮想面源は異なった2点での観測曲線から決めることが出来，その方法が種々考案
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されている。今の場合でも2点法で求めることが出来るが1），次に述べる如く，！点で求める

方法も可能である。

　　今，Xo・・＝・Xoで無次元化した時に（3・3）曲線群のα一αの曲線に一致する観測曲線があった

とする。もし，その観測曲線をXo　＝・　x6でづ1無次元化したならば，それは（3・3）曲線群のどれとも

一致しなくなってしまう。これが一一点法の可能な理由である。Xoの変化に対するその不一致の

程度が大きい程，Veを狭い範闘で決定することが｝土1来，拡散係数は精度よく求められることに

なる。

　　それでは，無次尤化された観測曲線。’　li111論曲線を見比べてその差に注Elした場合，どの程

度までVeを決めることが出来るか見積ってみよう。

　　鞠一鞠で無次元化した時の観測曲線を。＊一。＊（α，τ）とすれば，Xo－X6・・Pxoで無次元化し

たものは

　　　　c｛・，＝Pc＊　（cv，　1－！）［1－T’］）　（3・4）
　　　　　　但．しτノー〆ノ砥tトκ6／U，〆4一（t。一　t6）

となる。以後はピのみで論じるので，簡単のためにτノをτと諜くことにする。

　　次に，改に最も近い理論曲線を見出すために，磯とある理論曲線改（β，τ）との比rを考

えれば，

　　　　・一窪一｛贈21劉烈｝．山毒・xp｛一一4。［携∴r＋．倶♂煮｝（…）

となる。まず，曲線の最大値のみに三日する。α《1ならC＊の最大値はτ≒！に現われるから

τ　・1とおけばよい。この時，7－1になるのはβ篇αグ？に対してである。次に，p≒1の場合，

種々のτ（但しτは0．8～12）についてr＝　1になるβを求めてみるとβ≒αグ2となる。　した

がって，曲線全体を比べながら2つの曲線を合わせていけば，次第に曲線61i：（αグ2．τ）　eこ近づ

いていく。最大傭で合わせた場合，τ・・＝1以外で現われる「ずれ」rを知るには，（3・5）のβに

αグ2を代入すればよく，さらにτは0．8～！2なのでτ・・1＋Aとおけぽ，（3・5）は

　　　　7一　一（≒矧…㌔xp二割、＋、）一一4。縞）｝

　　　　　≒（留γ壱・xp階一・了珠毒｝　　　　（…）

となる。」が大きくなると1一も大きくなるが，C＊が小さくなるため「ずれ」そのものの大き

さは，必ずしも火きくはならない。　しかし，今のデーター処理では，d　・・O．1におけるずれが

3％になれば十分見分けることが出来る。‘ド0．0025の揚合でd訟O．1，r　pt　1．03になるような♪

を求めてみると約1．22である。したが・）て，Xoが20％以上間違うことはまず無く，測定を正

確にし，曲線への当てはめを丹念にやれば，かなり正しくXoを決めることが出来よう。

　　次に1）の拡散係数Aへの影響であるが，正しくは／1　＝・　UXo　cvの揚舎，　Xoを間違って妬

とすれば
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　　　A’一　Ux6　P一　Ux，　a・p－i一　Ap－i　（3・7）

となる。すなわち，AもXoの正しさと同じ程度で求まることが分かる。

　　　　　　　　　　　　　4．実験装置

　装置の大体は前回と同じなので，変えた点を中心に述べる。図一3に略図，図一4に全景写

真をあげてある。

一

ホ。

ン

フρ

」⊥

↑

　↓丞摺

↓

St．11

薯極　　fr一

一
St．1

4cm

タ

ラ

t

塩水差λ器

494cm一一490cm一

フ’yッチt／

図一3

水

糟

」

二．〉ク∠アズコー7ρ

実験装置全体図

｛ご

7・・

図一4　実験装置の全体
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　4・1　円　　　管

　　管径を直径4cm，長さを10　mにしたので，前回より細く長くなった。塩水塊が十分壁ま

で拡がり，しかも，流れ方向にも大きく伸びた状態

で測定出来るようにするためである。

　4・2　電　　　極

　　管径を小さくしたのに応じて電極も小さくした

（図一5参照）。感部は，直径0．5mmの白金線（U字形

に曲げてある）を約1mmの間隔で平行に並べたも

のである。L型の首を付けたので，軸上にセットす

れば直径上の任意の点に客部を速やかに移動するこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一5　電極の外観
とが出来る。

　4・3　測定・記録部

　　曲線全体の形を問題にするためには，正確な時

聞一濃度観測値が必要なので，電導度の測定法を次

のように変えた。

　　電極を一つの抵抗としたブリッヂを組み，円管

内の水に対して平衡をとっておく。塩水が到着する

と塩分濃度に応じてブリッヂの平衡が崩れるので，

そのずれをシンクロスコープで読み取る。ブリッヂ
図一6　シンクロスコープ写真の一例

電源の周波数は4kc前後である。図一6はシンクロスコープ写真の一例である。

　4・4　塩水の注入

　　前回と同じ方法によった。　1回の注入量は250g／4の食塩水で約0．2　cm3，食塩量にして

0．05gである。注入直後の塩水

塊の状況は図一7に示されてお

り，これによれば注入に要する

時闘は0ユ秒である。なお，注

入口の先が曲がっているのは，

塩水が注入口から自然にこぼれ

るのを防ぐためである。

　4・5　平均流速
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一7　塩水塊の様子（注入直後）
　　概略値は前回と同様，マノ

メーターによって知ることが出来た。正確には実験の都度，塩水塊が2点間を通過するのに要

する時間を測って決めた。最大平均流速は160cm／secでReynolds数にして5．6x！04である。

実験に用いた最低流速は40cm／secで，この時のReynolds数は1．4×104である。
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　　　　　　　　　　　　　　　　5．　実験結果

　5・1　塩水塊の様子と。”。について

　　濃度分布が縦拡散において重要な因子になっていることは既に述べた通りであるが，管径

を細くしたこと，電極をあまり小さく出来なかったこと，などのため正確な濃度分布を得るこ

とは困難であった。したがって，ここでは塩水塊の拡がり方，形状についてその概略を述べる

ことにする。

　　注入管から注入された塩水が管壁まで拡がるのに要する流下距離をチェックするために，

まず写真撮影を試みた。大体の様子は図一7，図一8（塩水の替りに牛乳を使用）から推察出来

る。注入直後既にかなり半径方向に拡がっており，L5　m下流では相当の部分が壁まで及んで

いるようである。

図一8　塩水塊の様子（注入点より1，5m下流）

　　次に，塩水を注入管から連続注入し，L型電極を用いて直径上の濃度を連続的に測定して

みた。注入点の1．5m下流では中央部と壁付近で幾らか濃度差が認められたが，2．Om下流で

は殆んど差が認められなかった。しかし，注入時の濃度むらはまだ相当目立っていた。

　　縦拡散係数算出のための測定点は注入点から8～10m下流にある。そこでの中心軸上の濃

度分布の様子は図一6で見る通りである。塩水塊の長さは約250cmで，僅かな濃度むらが見ら

れるが全体の形は奇麗である。最大濃度は注入塩水のおよそ1／！04になっている。中心軸から

0．5cm，1．O　cm，1．5　cm（管壁は2．O　cm）の点でも濃度分布を測定してみたが，分布の形には，

はっきりした違いは認められなかった。しかし，最大濃度部の到着時刻は中心軸と1．5cm点

とでは明らかに0．1～O．2秒の差が　　　　　　　　　　△×．5～15cm

あった。以上のことから，大ざっ

ぱではあるが観測点における塩水

塊の形状を推定すると図一9のよ

うになる。

　　次に，C。zについてであるが，

この量を直接測定する電極を作る

4cm 　　　　　　AX

．　． C　．　・． F　一・　．一　’一　YCmax　’

一　250一一500cm　一
　図一9　観測点における塩水塊の状況
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ことは難しい。今の所は半径上の。を測定して平均する以外にないが，今はこれも難しい。し

かし，後に6・2「断面平均濃度。，、、について」の項で考えるように，塩水塊の様子が上で述べ

たようなものならば，そこの流速が平均流速であるような点での濃度分布の形をC7t、の形とし

て使用しても当面は皮障ないと思われる。

　5・2　観測曲線の処理と縦拡散係数の算：出

　　前報で述べた我々の2点法では，2点での観測曲線が正しく（3・3）に当てはめれることを前

提にして，曲線全体でなくその最大値C，，、．、n。xだけを使うことセこしている。今回得たデーターの

1つ，σ＝80　cm／secのデーターに対してその方法を適用してみると，St．11の観測曲線に対して

t‘ik　」vo　・＝567　crn，α＝O．0035となる。ここで得たxoを用いてSt．！！の観測曲線を無次元化したの

が図一10の○印である。実線は（3・3）でa’・＝O．OO3Sとしたもので，両者は一致していない。しか

し，Cm．ma：でなく，曲線全体に1ヨを向ければ，

現在得られる観測曲線からでももっと正確に

Aを求めることが出来るのではないだろうか。

　　そこで，図心10の○印で示された観測曲線

は全体としては（3・3）に一致させることが出来

ないが，Cm，ma。を中心にして2つに分け，左右

別々にならそれが出来る，ということに注目す

る。図一11－1，2に示されているように，右半分

はあたかもα瓢0．0026の曲線の右半分に一致

し，左半分はα一〇．0036のそれに一致している。

Xo，　Sも左右別々に，各々に相応しい大きさで

決定される。　今回の実験で得た他の15本の曲

線についても同様のことが可能であった。
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図一10　観測曲線と理論曲線を最大値で

　　　合わせた場合，最大値以外では

　　　一致しない。
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図一11－1　観測曲線の左半分に注目して

　　　　理論曲線と合わせた場合
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図一11－2観測曲線の右半分に注目して

　　　　理論曲線と合わせた場合
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　　分割して当てはめることの根拠としては，次のような想定をしている。左右のバランスが

とれた最終的濃度分布になるまでは，一方から他方へ実質的な塩の輸送があるが，その量があ

る程度小さくなれば刻々の濃度分布の形に与える影響は無視脚来るようになり，左右別々に十

分拡散係数Aを反映した分布になるのであろう。

　　なお，曲線を分割して考える時には，左半分に関しては（流れ方向側にある半分）添字！，

右半分に関しては2で区別する。

　　上で述べた「想定」から

　　　　　C署）、一（S2xo）、　　　　　　　　（…）

の関係式を考えることが出来，実際に（Xo）1から（Xo）2を推定するのに有効であった。（5・1）は次

のようにして得た。

　　（3・3）から。＊m。。がτ一振2÷！一αの時Vこ現われ，αが十分小さい時には

　　　　　　　．　　1
　　　　c＊m　弥蕊　　　　　　　　　　　　　（5●2）

で表わされることが分かる。

　　関係式：・4一αひ∬o，o＊＝・　Cm（9　te／S　＝＝　c。、　xo　D／S（Dは円山断面積〉を（5・2）に代入すると

A「急。（　　sDcm．max）2

　A
（c鳴，

　200

縦【80

拡160

散

・係140

数120

IOO

80

60

O

8　　e

　　　on
　　　醸

A

　　　　　g
　　　　e
o　　　　　o

＠　　紅）　ム

会　㌔

　　AO

v

v

9

Taylor（1953｝

e

o

e
o

（5・3）

　　　　A，　A2

S牙．口　　o　⑳

S†．10　　ロ　国

St．　8　A　A

St．7　・◇　や

St．　5　v　v

404－潤@sO

図一12

60　70　80　90　］OO　iiO　120　150　140　150

　　　　　　　孕　均　流　還　　　U（cm／もec）

縦拡散係数と平均流速の関係　（実線はTaylorによる予想値を示す）
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となる。分割された分布！，2の各々が（5・3）を満足し，縦拡散係数Aも同じ値であるとす

れば，

　　　　［、翫（鵡」レ［、紛／万、㌶訊

　　　　　　・C磐）1－C流

　　図一12は，縦拡散係数と平均流速の関係を示す。1本の観測曲線から2つの値A，，A2が得

られるので，A2の方は黒い記署で示してある。図一12の実線は，　Taylor3＞が適当な条件の下で

忌忌した理論値である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．考　　　察

　　5・1で塩水塊の様子についての概略を述べたが，あの程度のことからでもある瞬間の濃度

分布その他についてある程度の推定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D
が可能である。ここでは次の2点に

基づいて考える（図一13参照）。

　　①観測点O～3の温点で得ら　　　　　　　　　　　 X

れた濃度一一時闘曲線ぱほとんど同じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xt
である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二一13　濃度分布の考え方
　　②　観測点0～3の各誌に最大

濃度部が到着する時刻にぱ0．1～O．2秒の差があり，中心軸から離れる程遅れが大きくなる。

　6・1　濃度分布について

　　まず，ある断面Dの濃度分布C］）を考える。流速が平均流速であるような点を通る新しい

座標軸を銑軸，Xl軸上の濃度分布を。、、1とし，　DとXl軸の交点を通る等濃度線を珈瓢∫勧

と表わせば，①②により

　　　　cエ）一　（）xl－f（．．，一i：．：LCii．S［f（z）］2」『；争　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・1）

と表わすことが出来よう。

　　図44はXl軸上の濃度分布の一例である。○印は∂c、ci／o’x，△印は∂2‘斑∂x2で，濃度分イ1’i

から算出した概略値である。dxは£1軸の内側でしか測定していないが②により，その範囲

内で20cmを越えていない。したがって，（6・！）の第3項は！0－7のオーダーである。　c。1の測定

精度がその程度であるから

　　　　・・祐一！鴫窪’　　　　　　　　（・・2）

としてよい。

　　第潔々、縦

D△×

Z

0。
堰B

Q。

R。

△×・f（Z）
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　　　　　　　　　一一〇a％x

l　　…述輸　12
　～

会　　｝c　　lo
演　　　　　　　　　　　　　　　　　18
　　穿＼、

，も四　　　　［6
　！i　　　＼
　11　　　　’
　6　1　△　　　＼

／諮今1＼x。

　　　■　　　　　　　’ム、　＼6　，・　　　＼、．＼　2

　　　△　　　　　　　　　　　　　　　　O

1♂％沼1（Xげ綿）

12

　　　Oo：”’　一fi－ts／sec）
　　　　　　　　　　　　　図一14　濃度分布に関する鍛の分布

　　次に，任意のXlでCoを考えようとする時，　f（2）がxによらないかどうかが問題になる。

上であげた①②から等濃度線に関して言えることば「一つの塩水塊の各部分が次々と一つの．

観測点を通過していく時のその部分の等濃度線の形は，先端から末尾までほぼ同じ」というこ

とで，ある瞬間における各部分の等濃度線のことは分からない。しかし，塩水塊の各部分はそ

れぞれ違った濃度分布を持っているにもかかわらず！（2）が同じということから，一定の流速

分布の場では！㈹は濃度分布の変化に対して相当の安定性を持っているように思われる。　し

たがって，2秒位の問では（塩水塊の通過時間は3～4秒）ほとんどf（x）に変化がないと考え

れば，塩水塊全体で！勧は一様である。（6・2）ぱ任意のx、で成り立つことになり，濃度分布

として

　　　　　c（鋼…一網箒　　　　　　　　（・・3）

を得る。壁付近のdxは測定していないが，中心部より大きいことは無いようである3）。

　6・2　断面平均濃度。，、、について

　　濃度分布として（6・3）を用いれば

　　　　砺一一毒∫1雛漁「多∫トレー（・）鴇劉ゐ
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　　　　　一ら一÷制トノ面一輸弼㌘診　1　　　（…）

但しG一詣∫1頑瞭　　　　　　　　（…）
となる。分布。，，、ぱ分布。。1をx、軸に沿ってGだけ平行移動したものであることを，（6・4）は

示している。Gは等濃度線の形！（2）で決定されるが，　Gの値が多少変わっても∂2　c。1／ax2が小

さければC，nの形には影響しない。

　6・3　縦拡散係数Aについて

　　縦拡散係数Aは

　　　　一∫礁塞）＠一　　　　（・・7）

である。濃度分布として（6・3）を用いて（2・7）を計算する。

　　　　A．∫丼孟（c・・一・f（・）制一癖イ喀）箸）］d・

　　　　　　　　　　　　∫卜両脚イ（・）制ゐ

　　　　　　　umonotl．i．．　lg　．　［，　＋　．t　f（．）　］　d．　一　，．，！lc　．．t　d．

　　　　　　　　　　　　面癖

　　　　　一｝，，　Sg‘2［E＋iL’f（2）］dX　（6．6）

εも〆も2の関数であるからA－constである。さらに，　Aはtによらない，即ち平均流速

Uに対して一定のAが対応していると考えることは，塩水塊がどんなに伸びても等濃度線の

形は不変であることを期待することになろう。εはZ〆から推定可能だから〆と！（匂を測定す

ればAを計算することが鳩来る。実際には，Aの実測値がIO2のオーダーであり，εは10’一i

より大きいことはないと思われるので3），縦拡散でぱccnvection　z／f（L・）の寄与がεに比べては

るかに大きいと言えよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　7．結　　　語

　　今回は管壁まで十分に拡がった塩水塊，正確な一点濃度分布の測定，を中心に実験を進め

て来たが，その目的は達せられたようである。　しかし，管長を管径の250倍にしても奇麗に

Gauss分布をした塩水塊を得ることは出来なかった。もう少し「面源らしく」塩水を注入する

工夫が必要であろう。

　　観測曲線を分割して考える見方は，縦拡散係数算出に一点法が可能なことが分かって取り

上げたものである。曲線とはよく合うが，その根拠はまだ明瞭でなく検討を要する。
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　　縦拡散の機構に関して，流速分布，濃度分布（特に等濃度線として），乱流拡散などについ

てある程度の見通しが得られた。今後は，今回得た見通しに基づき，装置をさらに改善し，縦

拡散係数の測定と共に拡散機構についても調べていくつもりである。

　　この研究を進めるに当たり，工業力学第2講座柏村正和教授には，絶えず適切な御指導を

いただいた。ここに厚く感謝の意を表する。また，貴重な討論をしていただいた吉田静男助手

並びに実験その他で何かと援助していただいた藤亮宏技官に対して心からお礼申し上げる。
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