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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　　Abrief 　review 　of 　the 　Laser−DoPPIer　Veloci皿 eter 　is　 presented 　 mainly 　 concerning 　 the 　 optical

arrangements ．　The 　 authors 　 proposed 　 here　 a　 simple 皿 ethod 　 for　 the 　determlnation　 of 　the 　flow

directien　by　use 　of 　a　Totating 　disk，　and 　it　is　apP 皇ied　to　the 　velQcity 皿 easurement 　of 　the　flow　over

awavy 　plate　which 　is　generally　used 　as 　the 　wall 　Qf　the　boiler．　 The 　distributions　of 　mean 　veloglty

and 且uctuation 　intensity　are 　obtained 　and 　it　is　 clarifiedi　that　this 皿 ethod 　is　 fairly　well 　 for　the

velocity 　 measuTements 　of 　 separated 　flows．
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単色光強度

主流平均速度

流体速度

号

PM1 （光電検出器 1 ）で 計測 され る速 度成

分方向

PM2 （光霊検出器 2 ）で 計測 され る速度成

分方向

光速

直径

レ ソ ズ 焦点距離

信号周波数 ピーク半値幅

電流

単位．ベ ク トル

屈 折 率

X ，Y，　Z 各方向の 速度成分

ビー
ム 角

回転板か らの 散乱角

直射光 と散乱光 と の な す角

照 射光角度 （図
一2・1）
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参照光 と散乱光 の なす角 （図一2・4（a ））

ド ッ プ ラ シ フ ト

直射光

真空中

微粒子

散乱光

回転板

回転板 に よ る ドッ プ ラ シ フ ト

1 ． 概 要

　 レ ーザ ドッ プ ラ 流速計 は非接触 で 微小部分 の 流体速

度計測 が 可能な こ と と，低流速 か ら高流速まで 計測範

囲 の 広 い こ とで 注 日を集 め て い る。わ れ わ れ は ，
こ の

レ ーザ ドッ プ ラ 流速計を用 い て 粗面 に お け る低流速 で

の は く離 域 の 流 速 測 定 を行 っ た。従 来 の 流速計 （ピ ト

ー管，
ホ ッ ト・ワ イヤ法等）で は 流れ 方向の 正負の 判

別 は 困難で あ っ た。わ れ われ は レ ーザ ドッ プ ラ流速計

の 光学系 に 安価 な方法で 正 負の 判別 が で き る よ うに 工

夫 した。測定対象 の 粗面は ボ イ ラ 等 で よ く見 られ る平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（133 ）
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面壁 に パ イ プ を平行 に は りつ けた 波形面で ある。こ の

粗面を有す る ダ ク トに 純水 （ポ リ ス チ レ ン 微粒子 を含

む）を流 し ， 流れ は パ イ プに直角方向と し ， 壁面パ イ

プ間の境界層流れ を計測した。流速 の 測定結果か ら，

平均速度 と 速度変動成分 を求 め た。これ らの 計 測 に わ

れ わ れ の 考え た 正 負判別 レ ーザ 流 速 計 を用 い ， 充分 の

精度 を も っ て 流れ の 方向とそ れ に 直角の 各方向の 逆流

を 含む 流 速 測 定 が で きた。そ の 結果 ， 波形面 の パ イ プ

（4．5φ）間 の よ うに せ ま い 部分か ら主流 に い た る ま で

の 平均速度分布や，流速変動 の 最大 値 と そ の 位置等 を

明らか に した 。

2． レーザ ドッ プラ速度測定法

　 レ
ーザ に よ る流体速度計測の 始ま りは Yeh，　Cumins

らが 1964年 に レ ーザ ドッ プ ラ 法 を示 唆 し ， そ の 実証
1）

に 成功 して か らで あ る 。

　 もし，一
定周波数 の 光源 が．一定速 度 で 運動 し て い る

とす れ ば ， 静 止 して い る観測者 に は 周波数の 変化が 認

め られ る 。 これ は ドッ プ ラ効果， また は フ ィ ゾ ォ 効果

（Fizeau　effect ）と よばれ て い る。音の 場合 は 汽笛等 で

よ く知 られ て い る事実で あ る。従来の 光源 で は そ れ 自

体 の ス ペ ク トル 幅が大きく， ドッ プ ラシ フ トを検出す

る こ と は ほ と ん ど不 可 能 で あ っ た が ，
レ ーザ の 出現に

よ り可能とな っ た 。 すな わ ち ，
レ ーザ 光 は きわ め て 狭

い 帯域をもつ 平行放射光源 で ，単軸モ ードの He ・Ne

ガ ス ・tr　一一ザ は 波長が 632．8nm 　（振動数 pz5 × lou

Hz ） で 帯域 は 10・Hz で あ る。 従来の代表的単色光源

で あ る水銀線 は波長 546．／nm （v ＝6x1014 ） で 帯 域

8 × 108Hz で あ っ た。　Yeh らは 流水中 に 流れ に影響 の

な い 程度の 微粒子を混入し， こ れ に レ ーザを あ て ， そ

の 散乱光に よ る ドッ プ ラ シ フ トか ら円管内の 層流 速 度

分布 を計測 し た 。そ の 後，R ．」．　 Goldsteinらは 矩形管

内の 層流
2）

お よ び乱流
3）の 計測 を行い ，

Mazumder と

Wankum ，　Rudd，　Lehman らは それぞれ 新 しい 光学系

配置法
4）

を提案 して ， それ らを実証 して い る。ま た三

次元速度計測
4）や 流速方向 の 判 別法

5）
等の 報告 もあ る 。

　わ れ わ れ は ， 波 形 面 の 境界層内の 流速測定の た め に

流速方向の 判別 の で きる光学系を用 い て 二 方向の 速度

測定を行 っ た。

　2．1　レ ーザ ドッ プ ラ速度測定法の 原理

　図
一2・1 に お い て 速度 V （iVl《 微 粒子 付 近 の 光速 の

を もつ 微 粒 子 へ の 照 射 光 の 方向 を 単位ベ ク トル ki
， 散

乱光方向単位 ベ ク トル を ksc と定義す る。微粒子 が 静

止 して い れば，それぞれ の 光波面 は単位時間 当た り

（134）

　
t

図
一2・1　 レ ーザ ドッ プ ラ の 原 理

廊

ctli （また は Vi）だ け通 過 （あ るい は 当た る）す る 。
一方， 照射光と微粒子間 の 速渡差 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　c − v ・ki

で あ るか ら ， 微粒子 に 当た る 単位時問当た りの 光波面

の 数 ， すなわち ， 微粒子 へ の み か け の周波数 Vp は ，

λi を 照射光波長 と し て

　　　　　　　　Vp ＝ （c− V ■ki）！えi 　　　　　　　（1 ）

こ れ は ま た ， 動い て い る微粒子か らの 単位時闇当た り

散乱す る 光波面 の 数で も あ る。静止 し て い る観察者方

向へ の 散乱光 の 波面 の 数は 単位時 間 当た り Vp で あ

り， 微粒 子 は そ の 波面 に 対 して 速度 V ’ksc で 動くか

ら波面問の 距離 ，
つ ま り散乱光波長 λsc は

　　　　　　　　　　 （c
− v・ksc）

　 　 　 　 　 　 　 　2sc＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vp

　　　　　　　　　　　 （c 一γ・ksa）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝λi
　　　　　　　　　　　 （c

− v・kt）

静 止観測点へ の 散乱光周波数 は （2）式 よ り

　　　　　　・・ c
−
÷（

c − v・ki
c −　v ・　ksc）

　　　　　　　　欄

（2 ）

（3 ＞

　 ドッ プラ シ フ ト量 VD （以 下 こ れ を ドッ プラ周波数

と い う）は

　 　 　 　 　 　 レ P 諞 レ se
一

レ t

　　　　　　　一 ゑll拳）− vi

　　　　　　　諾圃 　
（4 ）

　（4）式 は V 《 c で ある か ら，あ ま り精度 を お とさ ず

次 式 の よ うに 近似 で き る。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 nV

　　　　　　　
” D ≒

λ、

（k ・・
− k ・）　 　 （5 ）

　 こ こ で え。 は 真空中で の 照射光の 波長 で あ り，
n は

微粒子を混入 して い る流体 の 屈折率 で あ る。照射光お

よ び散乱光 の 放射角度が 狭 い 範囲 内 に 限定 され て い る

とすれ ば
， 周波数 の 変化は （k ・c − ki）方向の 速度成分

と して与え られ る。これ は 従来 の 流速計 と 異なり，速

度成 分 方向の 測 定 精度 を 向上 させ る も の で あ る
。

VD

は Vi に 比 し非常 に小 さ な もの で あ るた め ，
　 VD の 計

測 は散乱光 に 照射光の
一部を重 ね て 光の ビ ートを 起 こ

させ ， それ を光電検出器 で 計測す る 。
こ の 方法は投射

光 の 強さに 比 例 し た 光電陰極の 電 子 の 放射 に よ っ て い

る。 こ の 際，電流 の 強 度 は光 の 強 度 E の 二 乗 に 比例

す る。周波数 の わ ずか に違う 2本 の 単色光 E 正 ， E2 が

光電陰極で 重な る と 2本の 光 は 次 の よ う に 表 わ され

る。

　　　　　 E1＝EiO　sin　2π レot 　　　　　　　　　　（6 ）

　　　　　 E2＝E20sln2π（Vo 十 PP ）t　　　　　　（7 ）

　前述 の よ うに 出力電流 iは 光電陰極 に 投射され る 光

の 和 の 二 乗 に 比 例 す るか ら

　　　　　　　　 ゼ弼 （E1一トE2）2
　　　　　　　 （8 ）

　（8）式 と光 強度の 式 （6）  よ り i は

　　　・・

El°

弊 ・ E ・・
’E2・ s・… （・。t・ ・） （・）

と な る。こ こ で ε は 位 相 差 で 二 つ の ビ ーム が 同
一
光源

か らの もの で あ る と き は一
定で あ る。右 辺 の 第 1項 は

光電検出器信 号の D ．C．成分に 相当す る もの で あ り，

第 2 項は A ．C．成分と な る もの で ある。すなわち，ド

ッ プ ラ シ フ トは光電検出器 の 陰極上 で 散乱光 （ドッ プ

ラ シ フ ト を生 じ た ）と参 照 光 とが 重 な っ た 場 合の A ．C ，

成分 の 周波数 と して 計測 され る 。

　2．2　光学系配置法 と 測定精度

　 レ ーザ ドッ プ ラ速 度 計の 光学系配置 は ドッ プ ラ 周波

数 の 光学的検出法の 違い に よ っ て 各種の 配置法 溺提案

され て い る。それ らの 代 表的 な もの を参考 の た め に 以

下 に示 す 。

　2．2．1R ．J．　Goldsteinらの 方法

　図
一2・2 は RJ ．　Goldstein ら が用 い た レ ーザ ドッ プ

ラ速度計 と し て最も基本的な光学系配置法 で あ る。こ

の 方法の 利 点は ビ ーム 交点 （測定点）を 目視 で 確 認 で

きる こ とで あ る。

　図
一2・2 に お い て ，レ ーザ ビ ーム は ビーム ス プ リ ッ タ

で 二 つ に分 け られ ， 各 々 反 射鏡 を経 て 長焦点 レ ン ズ を

通り， 測定点で焦点をむすぶ。参照光 は ビーム の 強度

3

黜

管

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RCA　Mod 巳17326

　　　 図
一2・2RJ ．　 Goldstein らの 光学系

調整の た め の ND フ ィ ル タ を通 り， 測定点を通過 し ，

直接光電検出器 に 至 る。測定点に 至 っ た 直射光 は 微粒

子 に よ っ て 散乱 され ， 参照光方向へ の散乱光は光電増

倍管へ 至 り参照光 と結合 され る。その 結果 ， ドッ プラ

周波数に 等 しい ビ ート信 号 が得 られ ， そ の 信号 は周波

数分析器 を通し ， 記録され る。光電増倍管の 前 に は 精

度向上 の た め ，また 不 用な光 を し ゃ 断す るた め小孔 を

あけた ア パ チ ュア が お か れ ， さ らに レ ー
ザ光 の みを通

す よ うに 狭い 周波数範囲を持つ 干渉フ ィ ル タ が 用 い ら

れ る。こ れ らの 使 用 に よ っ て 信号 対雑音比 を 向上 さ せ

る こ とが で きる。

　こ の 測定法で ドッ プ ラ 周波数は （5）式 よ り

また は

　 　 nVVD
＝−
il
『
（C°S φ

一
・°・ の

・ ・
一一
傑 血 豊・曲 （

　　 δ
o十

一
　　 2）

（10）

（11）

で 求 め られ る。（11）式右辺 の （θ十 612）を go
°

に と れ

ば 次式 の よ うに 表わ す こ とが で き る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2nV 　 　 δ

　　　　　　　
PD ＝

λ。
　

sin
百 　 　 （12）

　こ こ で ビー
ム の 角度 に よ る δの 誤差 tδ に よ っ て 信

号周波数 の 誤差
』
（広 が り）nv1Vp を生 じ ， 次式 で 与 え

られ る。
レ

刀

」

レ

こ こ で d は ピーム 径 ，

る。彼らの 光学系で は f＝1m ，　 d＝4rnm で

が 1．1％ で あ る と報告 され て い る。

　乱流の 場合， VD は速度 V に比例す る わ け で あ る

か ら ， そ の 値は 時聞 と と もに 非常 に 変動 す る。彼 らは

そ の 変 動成分 の 大 きさ を計測す るた め に ス ペ ク トル 分

析器 か らの 出力を時闇的 に平均 し て
， 最大 信号値の 半

値幅 に よ っ て 表 わ して い る
3 ）、

一
例 を 図

一2・3 に 示す。

こ れ は 内径 14mm ，長 さ ユ200　mm の ガ ラス 管内の 主

流速度を計測 した もの で あ る。

　 　 　 　 δ
＝Mi）■cot −
　 　 　 　 2

　 d　 　 　 δ

「 ザ
c °t7

　 　 （13）

　 f は 集光 レ ン ズ 焦点距離で あ

　　　　　　　　　　　rivfVD

（135 ）
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　図
一2・3　乱流計測 に お け る信号 ス ペ ク トル

　2・2，2Mazumder と Wank 皿 m の 方法
G）

　図
一2・4 に示す光学系 は Mazumder らが用 い た方法

で あ る。図
一2・4（a＞ に お い て ，

レ ーザ か らの 光は複プ

リ ズ ム を用い て 二 方向に 分けられ ，

一
方 は レ ン ズ の 中

心 を通 り試験部の 微粒子へ 当た り， も う
一

方の ピ ーム

は 反射鏡で 複プ リズ ム P2 へ 導か れ ，
レ ン ズを 経 て き

た 試験部 よ りの 散乱光 と重なる。重ね合わされた ビー

ム は散乱光 の ドッ プ ラ シ フ ト に よ り光 ビー
トを起 こ し

て お り，
これ を試験部手前 の 光 電 検出器 で 検出す る。

こ の 方法 で 測定 され る 中心周波数 Vp は

　　　　　・・ ÷ ・・ ψ÷ ・・ ψ号 　 （・4）

と な り，
4φ や aρ の 有限な 見込角 か らで る 周波数の

広が り， すなわ ち誤差 AVp は

SpeCPr巳m 　Anqlyser

（a ）

Y

Z

・

　　　　　　　　　　　　 ス 伸 7 トル ・ア ナライザ

　　　　　　　　　（b）

　 図
一2・4Mazumder ，

　Wankum の 方法

（136 ）

こ こ で

d］　D 　＝4yde 十dVti2

　 　 　 2v　 　 　 　 　 　 　 　 　

晦 「
一

sin ψ sin
互

（15）

十
2V （v ・inφ＝ u … ψ）

2
柳

2

　 　 　 　 　 λ

　 　 　 α

　 xsin −
　 　 　 2

玩 一 璽 護
平 鍔

（16）

（17）

角 α は 非常に 小さくで き る。「IVDに大 きく影響をあ た

え るの は d9 で ， これ は 照射光焦点か ら の 受光面積で

決 ま る。d9 あ る い は 」φ の 最小値は光量 に大 き な 影

響 を もつ わ け で あ る か ら ， 光電検 出器 感度 に よ っ て 決

定 さ れ る。信 号強度増加 の た め の A9 あ るい は 4φの

増加 は （16）， （17）式 か ら明 らか な よ う に nVD の 増加

とな る 。

　図
一2・4 （b） の 方法は 2木 の ビーム か らの 散乱光を同

時 に 検出 し， その 干渉波 を 測定す る もの で あ る e し た

が っ て ， 2 本 の ビーム は ほ ぼ 同光 量 で 用 い られ る。こ

の 方 法 で の 信号周波数は

　　　　　　　・・
…IV… 号　 　（・8）

で与え られ る 。
こ れ は両 ピーム 各 々 の 散乱光 の 干渉淀

を検出す るた め dVd．o ＝ ・O と な り，
ア パ チ ュア A の 面

積は希望す る 信号強度 の 大 き さ に よ っ て 信 号 の 広 が り

とは無関係に 自由に加減す る こ とが で きる。信号の 広

が りは 照射 ピ ーム の 収れ ん角だけ の 影響 で

　　　　dVD ＝dVZdi

　　　　　一璽
＋ の

2s
・・9… 号　 （19）

とな る。こ こ で AVD は 非常 に 小 さ な α12に比例す る 。

上 記二 光学系 の ア パ チ ュ ア A の 面積変化の 効果を 図
一

2・5 に 示す。こ の 他 の ス ペ ク トル の 広 が りの 原因で あ

る 測定点 の 大きさ ， 信号持続時 間 な ど に も特別 の 注意

が 必 要 で あ る。し か し彼 らの 論文 で は これ らの 影響 は

無視 し うる値 で あ っ た と報告して い る。

40

．50

bdf 　 wr
　 　 　 ，20
　 fcJo

m

〕〕

（図24 ｛b〕）

。 246Sl 。 1214 　 　 2022 歯

　 ReceMng 　operture 　 diarneter ｛DA）mm

図
一2・5　ア パ チ ュ ア の 影響
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図一2・6Rud （1 の 方法

　2．2．3　Rudd の 方法

　 図
一2・6 は Rudd の 発表 し て い る 光学系で あ る。 こ

れ は参照光も散乱光も同時に集光して しま う方式 で
，

信
．
弓
．
周 波数 は Mazu ・nder と同 じ考え方 の 式 で 与 え ら

れ る。信号周波数の 広がりは 図
一2・4（b）の 方式 と同等

と考えられ る。

　2．2．4　Rolf らの 二
，

三 次元速度測定法

　図
一2・7 は Rolfらに よ る三 次元速度計測用 の 光学系

で あ る。直進す る ビ ーム か らの 測定点で の 散乱光をそ

れ ぞ れ 交差す る三 平面 上 で参照光と混合 し て
， ドッ プ

ラ 信号を得る方法 で あ る。X ，　Y，　Z 方向の 速度成分 は

各 平 面 間 の な す 角 と散 乱 角か ら求 め る こ と が で き る。

　2．2．5　Mazumder に ょ る速度方向判別法
5）

　図
一2 ・8 は 図

一2・4（b）の 応用 で ， Mazumder の 考案

髏 熊∴
　 　 　 泥 電 増 倍 管

　　 図
一2・7Rolf に よ る 三次元速度方向判別法

u

管

図
一2・8Mazumder に よ る速度方向半lj別法

5

した速度成分方向 の 正負判別 の で きる光学系 で ある。

図
一2 ・4（b）の 方法 で ，

二 つ の 照射光に各々 周 波 数 の 異

な る散乱 ピ ーム を用 い た の が この 方式 で あ る 。 この 2

本の 散乱光周波数 レ＋ 1，v−・ は 次式で 与 え られ る。

　　　　　　　　・＋ t＝v ・＋7
’
・i・ β 　 　  

　　　　　　　　v −・
− v ・

一’li’・・i・ β　 　 （21）

こ こ で y は 反射円板 の 周速度 ， β は 円板外周か らの

散乱角で ある。こ の 2 本 の 散乱光 を照射光 に 用い ， 微

粒子を 含む 流れ の 測定点 0 に 焦点 をむ す ば せ ，
こ れ か

らの散乱光 を光電増倍管 で 検出す る。こ の と き検出さ

れ る ド ッ プ ラ周波数 は

　　　　・・
一

・ ・
一

・計 帳
一
却 卿

　　　　　　・（
vv

十
λ＋ 1 λ＿L ）嶋

　 　 　 　 　 　 　 　 2V　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ

　　　　　≒ f ・＋ 7
’・t・ i 　 　 　 （22）

こ こ で ∫o はバ イ ア ス 周波数で ！。
＝レ＋ユ

ー
り一1 で あ り，

ま た V／え＋ ir 　V1λ一，
　：t　V／λ　と表わす こ とが で き る。

図
一2・9 は こ の 方法で 計測した 速度 と ドッ プ ラ 周波数

の 関係 で あ る。信号周波数が 0く VD くf・ の と き 流速

方向は 負 とな り， そ の ときの 流速 V は （Vp − f・）に 比

例 した 値 とな る 。

　2．3　本実験に 用 い た光学系配置法

　2．3．1 正 負判別レーザ流速計

　わ ずか に 周波数 の 異な る二 光線を用い れ ば正 負方向

を 判別 で き る流速測定が 可能 で あ る こ とは 前節 か らも

明 らか で あ る。し か し 前節 に 示 した 図
一2・4（b）の 方法

で は 速度成分 を同時に二
，

三 方向測定す る場合 ， 数本

の 同強度の ビ ーム を 用い る必要 が あ りそ れ ぞれ の 散乱

光力汗 渉をお こ し ， そ れ ぞれ が どの 方向の 速度成分 に

　　・・1
　 　 　 　 　 　 ＞ELOCITY 　 m 　Meter ／sec

図
一2・9 正 負判別光学系 に よ る速度

一
信号周 波 数

（137 ）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヘ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ア ラウン
ヂ

蛭オ・ソ シロ

図一2・le 正 負 判 別 レ ーザ 流 速 計

対応す る の か見わ け る こ とが困難とな り， また 安定 し

た 信号を得 るた め に は 高 出力 の レ ーザ を 用 い る必 要 が

ある。そ こ で われわれ は 二 次元 で 流速の 方向 と正負を

知 るた め に 1雲1−2・ユ0 の よ うな 光学系 を用 い た。こ の 方

法 に よ れ ば散乱光は 1本の ビ ーム の 測定点か ら出た も

の で あ り， 参照光は光強度を各測定方向 （参照光の 直

進方向）の み で 検出され る 程度 に 調整 され るの で
， そ

の進路外で干渉波を検出さ れ る こ とが な い 。 この 方法

で は参照光 の 本数だけ，それ ぞれ 単独 で 速度成分 が検

出され る 。

　図
一2・10 に お い て

，
レ ーザ ビーム は ま ず半透鏡で二

方向に 分け られ る。一方は 反射鏡 ・集光 レ ン ズ を経 て

直接測定部へ 入 り， もう
一

方 の ビーム は 回転板上 で散

乱 され る。回転板 で 散乱され た ビ ーム は レ ン ズ L2 で

集光 され ，一
定周波数の ドッ プ ラ シ フ トを生 じた参照

光 と して 用い られ る 、 こ の参照光の ドッ プ ラ シ フ ト

（VT
− Vi ）は バ イ ア ス 周波数 レρ 7 と し て 用 い られ る。

集光 レ ソ ズ を経 た 参照光 は 半透 プ リ ズ ム で 二 方向に分

け られ ，

一
方 は さらに 反射鏡で 測定方向に ま げ られ ，

各 々 測定部 を通過 し，直射光 よ りの 散乱光 と と も に光

電検出器 へ 至 る 。 光電検出器 で は 中央の 直射光 に よ る

微粒子 か らの 散乱光と回転板 よ りの 参照光を同時 に 受

け ， 速 度信号（ドッ プ ラ周波数）を検出す る 。
t の 速度

信号 は 回転板の 周速に よ る ドッ プ ラ シ フ トで生 じた バ

イァ ス 周波数 VDT を含ん で い る。　 PDT は測定部の 流

速沸 ゼ ロ の 時の 速度信号に 等 し く， 回転板へ の 照射角

の ， 散乱光角 φ7 とすれ ば次式で 表わ され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 玲

　　　　　　PDT ＝
7 （・・吻

一
… OT）　 （23）

した が っ て ， 流 体 を計 測す る と き は 流休の 速度信号 に

図
一2・11 速度一

信号周波数

VDT を加 え た も の が計測され ， そ の際 の ドッ プ ラ周波

数 Vo は 次式で 示 され る 。

　　　　 VD ・＝ （Vt 十 VDT ）
− Psc

　 　 　 　 　 　 　 　 　 v

　　　　　
：：：　VDT ＋7 （c° s φ

一
… θ）　 　 （24）

　図
一2・11 は正負判別 レ ーザ流速計 に よ る ドッ プラ周

波数 の 速度 に 対す る 変化で あ る。PM 　1
，
　 PM 　2 で の 検

出信号 の 傾斜が 対称に な っ て い る の は ， 検出器 の 位置

が Y 軸 に対して対称 （酔 2・10 参照〉で ， u の み か

け の 正 負が 入れ か わ る た め で あ る。

　2．3．2　測定誤差

　
一

般的に レ ーザ ドッ プラ 計測 で は そ の 信号周波数 に

ス ペ ク トル 幅が 生 じ ， そ れ が 速度計測誤差 とな る。こ

の 主 な原因は

　1．測定点が 完全な点 で は なく有限な大 き さの 体積

　　を持 っ て お り， そ の中に ふ くまれ る微粒子群 に 速

　　度差が あ る。

　2 ．　 レ ーザ ピーム を測定点に当て る時 レ ン ズ 等を用

（138 ）
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　　い るた め ， あ る程度の ビーム 角を持つ
。

　3． 増幅器等電子測器類 か らの ノ イ ズ。

な どが 考 え られ る。わ れ わ れ の 光学系で は こ の 他 に 次

の 原囚 が あ る。

　4． 回転円板の 回転む ら に よ りバ イア ス 周波数 に変

　　動 が生ず る。

　回転む らに よ る 誤差は 速度信号周波数（VDT を含 む ）

に対 し て 速度 に 関係 な く
一

定周波数 を と り， そ れ は 測

定周波数範囲の 全域に 影響す る 。 した が っ て測定範囲

の 周波数の 低い 方ほ ど回転む らに よ る誤差の 割合が大

き く な る。
こ の た め測定範囲の 幅 と VDT の 値の 選択

に は 細 心 の 注意が 必 要 で あ る 。

　本装置で 生 ず る全 体 の 誤 差 dVD 　total は 上 記 の 源因

等 に よ り次式で 示され る。

　　　　　　dVDtoしal＝dVD 十 dVPT　　　　　　　　（25 ）
こ こ で dVp は 従 来 の レ ーザ ド ッ プ ラ 流速 計 （2 ，2 ．1 に

示す もの ）で 生ず る 誤差 に 等 し く

　 　 　 　 　 　 　 y
　　　　伽 ＝』

ア （・i・ 040 −
・i・ φdφ）

dVDT は

　　　・・刀・
一 争 … 幽 一

・助 ・φ・）

　 　 　 　 　 　 　 dV

　　　　　　＋
一
ア （… φ＋ … θ）

（26 ）

（27＞

こ こ で dθT は 回転板 へ の 直射光 の 照射角 で あ り， dφT

は 集光 レ ン ズ の 集光角 で あ る。こ の よ うに ， こ の 装置

で は 散乱光 を二 度用 い る の で ビ ーム 広 が り角の 影響を

で き るだけお さえ る必要 が あ る。ま た 回転板の 回転 む

らの 影響は VPT の 誤差と して 直接 プ ラ ス され る の で

最大限の 努力 で お さ え な けれ ば な らな い 。 しか し ， 回

転 む らは 10−3 以 下 に 充分お さ え られ る の で 決定的誤

差とは な らな い と考え られ る 。

　 こ の 光学系を用 い た 実験結果 に よ る信号周波数 の ス

ペ ク トル 分布 を 図
一2・12 に 示す。これ は VDT （y ＝0）

の 信号ス ペ ク トル で あ り，こ の 信号 の ピ ー ク 半 値幅

df は光学系の 総合誤差を示 す と考え られ ，
　 dPp 　total

200Hz

　　　　図
一2・12　信号 に よ る ス ペ ク トル

7

＝ sdf で あ る。本装置で はバ イ ア ス 周波数 VDT に対し

1’−2°

／。 の 誤差で あ っ た 。

3． 波形面における流速測定

　われ われ は，伝熱面 に よ く用 い られ る波形面の 伝熱

に 与え る影響 を 知 る た め に ， 2．3 に 述べ た光学系 を用

い て 波形面境界層付近 の 流速 窮 流速変 動 猷 V’

等 を

求 め た。

　3．1 実験装置

　実験 は 図
一3・1 の よ うな定流量装置 に 区卜3・2 に 示す

試験部 を と りつ け ， 流速測定位置等を 変化させ 測定を

行 っ た。定流量装置 は上 部 タ ン タ に オ ・t−一 くフ ロ を設け

一定水頭 と し， 流水 を 循環させ ， 試験部手前 に は整流

タ ン ク を設けた。試験部は 水平移動台上 に セ
ッ トし ，

流 れ 方向 に 対 し直角 に 移勁が で き る よ うに し た 。測定

面 は 水平面で 流れ方向を X 軸 と し ， 直角方向を Y 軸

に と っ た。ま た ， それ ぞ れ の 速度成 分を U ，V と した 。

光学系 は 2．3 に示 した もの で 光電増倍管が 見込 む 測定

点 の 大きさは，本実験で は Y 方向に 約 O．5mm の 幅

で あ る。

　3．2 実験結果

　実験 は試験 部に 平均 流 速 1．67cm ！sec 、
222 　cln ！sec

図
一3・1 定流量装貴

塾 蜥 1縢 調
畳

　 　i
【mm ）　 　 （mm ）
gpl360FGH

且

J

OO400 05050

（上為側 ペイプ中・じよりの距 高監）

図一3・2 試 験 部
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（パ イ プ頂点 の 高さ 乃 に よ る レ イ ノ ル ズ数 Rek で表

わす と Rek＝57，77）で
， 水 （直径 0．5μ の ポ リス チ レ

ン 微 粒 子 を含む ） を 流 し ，
パ イ プの 間 隔 を D／k ＝ 3．7Jr

，

8 ．00 の そ れ ぞれ に つ い て行 o た。t こ で k は 円柱直

径 で ，
P は 間隔 で あ る。

　PM 　1
，
　 PM 　2 か ら の 信号は ブ ラ ウ ン 管オ ッ シ ロ で 観

察 し，同時に 波形を写真撮影 した。こ の 写 真観察は 約

1秒 間 隔 で 1 点36 コ マ 撮 影 し，こ れ よ り周 波 数 を よみ

と っ た e 測定され る二 つ の 信号周波数 VDI ，VD2 は ，

図
一3・3 に示す よ うに δ1，δ2 をそ れ ぞれ 直射光 と参照

光 （v ・1，v ・ 2） との な す角 とすれ ば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2V 　 　 δエ

　　　　　　リ・ ・
＝耽 ＋Tsin 万 　 　 （28）

　　　　　　… 一・ D ・ ＋
2（
ラ

γ）
…

」

｝　（29）

こ こ で VD1 ，VD2 は δ・12， δ212 方向と直角方向の 速度 図
一3・3 測定部詳細図

レDI

30

壁

面
か

う 20
の

距

離
工mml

　 IG

パ

イ
プ
中

U

　 測 0405Q81D 　I2

　 平均 琉 速 脳Um 　 　 　 　 　 　 　 ° 。 2 ・e−≦巡 ！琶 1・° 12　 i4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9 　D204 　06 　08 　16 　12　14

　 　 　 　 　 　 　 　 　　 o2 　 o4 　　ら o8 　 　　　 L2　 　4

　 　 　 　 　 ポ 02 　04 　Q6 　Q8 　10 　L2
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図
一3・17 波形粗面 に お け る流線図
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，
　 U＝2．22　cm ！sec ）

成分 で ある。式 （29）の 右辺 の （− V ）は PM 　1
，
　 PM 　2

の光学系が対称の 位置に あ るた め で あ る。図
一3・3 に

お い て
，
X お よび ソ 軸 の 速 度成分 に 対す る 周波数 U ，

v は VDI
，

Vl ）2 か ら次式で 求 め る こ とが で き る 。

　　　　　　　　vi 、　sin
・b＋吃 sin α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　 　 　 　 　 　 郡 ＝

　　　　　　　　　　sin （a 十 b）

　　　　　　　 V当，
　COS 　b十 V 労2　COS 　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）　 　 　 　 　 　 v ＝
　　　　　　　　　　sin （α ＋b）

（32）

a ，b は δ1，δ・ の二 等分線の直角方）：1亅が x 軸となす角

度 で あ り，
PM 　1

，
　 PM 　2 が測定す る速度成分方向で あ

る 。

　 u の 時聞 的平均値 di の ｝
厂
方向分布 を 図

一3・4〜7

に示 す 。ま た li，　fiよ り速度変動 1＠ − di）1， 1（V 一捌 を

計算し ， そ の 各点で の 平均値を速度変動 at
，
　Dt として

求め ， 図
一3・8〜15 に 示す。di，　til，　it1は それ ぞれ 主流

平均速度 U で 無次元化して 表わ した 。 さ らに abを用

い て 流線をもとめ た の が 図一3・16 と 図一3・17で あ る 。

　図一3・4〜7 に 示す よ う に ， 本実験 で は 正 負判別 レ ー

ザ 流速計を用 い た の で 壁面付近 で の 逆流を生 じた 領域

まで 計測す る こ とが で きた。この 逆流 の 領域 は P／k；

8 の 時，円柱 よ り下 流方向に 直径 の 約 5 倍程度 の 位置

ま で生 じ て い た。図
一3・8〜15 は 速度変動率 の γ 方向

分布で あ り， これ よ り itt
，
7 と も Y 方向 に ほ ぼ一

定

の 位置 に ピーク が あ る こ とが わ か る。躍 は パ イ プ頂

点 よ り少 し高 い 所 に あ り， 梦
ノ

は ほ ぼパ イ プ頂点付近に

生 じ ， 両者 の 位置は 異な っ て い る。

4． む　す　び

　 は く離流 の よ うに 逆流成分をふ くむ 流れ の 速度変動

成分等を計測す る場合に は 流速方向の 正 負 は是非と も

知 らね ば な ら ない もの で あ り， か つ 従来測定 で きなか

っ た低流速，狭い 場所 に お け る流 れ の測定に本装置を

用 い る こ とに よ り充分 の 精 度 で 測定 が で き る こ と が 明
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らか とな り， 波形面 に お け るは く離域 の 速度分布 ， 流

．速変動分布等を得る こ とが で きた。

　 お わ りに 電気 回 路 に対 し有意義 な御助言 を下さ っ た

村山雄二 郎制御研究室長 と， お し み ない 協力 を して下

さ っ た芝浦工業大学生 （当時）梅木拓郎君 に 感謝 の 意

を 表 します。
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