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砂淡海繹を持つ地方では，飛妙による災審は古来大きな問題であった。この飛砂現象を  

物理的に解明するためには，飛砂袋と風速の関係，空気中での砂の沈降に及ぼす空気の流  

れの膠轡等を流体力学的に把挺する必要がある。この論文では，それらのうち，飛秒速庶  

分布測定問題に限慮し，新しい測定方法の開発に関して論述する。   

従来，飛砂盈は，種々の形をしたトラップ（集砂器）で測定されてきた。これらは屋外  

調査に郡、られるため，頑丈で，測定そのものは簡単である。しかしこれらを用いた飛砂  

塵測定払トラ・ップを風向に対して麗角に，砂の流れを遮断するように設置するため，そ  

の構造の相途により，捕銭率が異なることが河闇1）により掛南されている。河畔’はこれ  

を避けるため，砂が存在する時に光畿が変ることを利用して飛砂飽の推定が可能であるこ  

とを報奮している。また捕猿椅度の向上を目的とした，トラップの構造の改良に関する堀  

川，S狐N8）の研究も報告されている。   

現在使用されているトラップでは冬型式聞の構造に相違があり，同じ現象であっても，  

得られたデータには塞が認められる。従って後述するような理漉から，非接触方式の飛砂  

盈測定装置の早急な開発が望まれる。   
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現在使用されてい説経抄威測定魔の問題点を挙げると次の3点に要約される。   

りトラップを風向酎こ麗角に設傲するため，空気の流れが変り，正確な飛砂現象とし  

てとらえ難い。砂の運動を止めるための冒の細かい鍋の膨額などの問題がある。   

2）野外実験を行う擦，トラップの基招澄を砂中に埋めてこれをi酎起するため，対象とす  

る砂袋河の物理的性質が変化する。   

3）トラップを使用して，飛砂厳を測定するのは，これを一定時間数記し，捕魔した砂  

の厳を計測するという，山穫の椅分方式である。例えば，風洞突放に於て，トラップを設  

置しのちにファンの捌転数を上げて風速を増し，山定時間ののちファンを止め，トラップ  

に純銀された砂の窺を測定するという過程が必要である。故にこの方法では風速と飛砂の  

関係のようなデータを採ることば，大変な手数と労力を必要とするし，また時間的，空間  

的微分のような測定ぼ容易ではない。従って新しい測遼方法は，風の申にその流れを妨げ  

るトラップを入れない，かつ砂嚢而と接触しないものを開発すべきである。   

我々は以前レーザービーム中を砂粒が通過する振，ビームの光應が変化することに潜冒  

し，その変化の回数を計数することにより，飛砂粒数を捌け定できる装置を作って，これを  

飛砂カウンターと名づけ，実用化することができたj）。   

この論文では，砂粒がビームを横切る回数だけでほなく，その時に生じる電気的パルス  

のパルス巾分布が採れる装置の開発について述べる。これを利用すれば，粒径がある程度  

そろっている場合，飛砂の速度分布が測定可蘭であり，また任意高さでの飛砂粒数と風速  

の関係のみならず，その高さでの速度分布を知ることも可能である。   

この翰文の内容の山部は応用物理学欧文絃Jpn．J．Appl．Phys21：885，1982．に報  

告したが5），紙数の制限で掲載できなかった図表があり，設計の段階で検討したことも発  

表できなかった。そこでここでは，そのようなことに紙数を補なって，全体を詳細に報告  

する。   

この翰文の特色ぼレーザービームを砂粒が横切る際に生ずる光幾変化を電気的パルスを  

生じさせ，そのパルス巾の分析により，ある条件のもとで，飛砂の速度分布を測定可能と  

した点にある。   

なおこの方法ではパルス巾は，飛砂の速さと粒径で決定される。どちらかを鵬定に保た  

なければ，山方は決定できない。現在飛秒速皮を一定にする方法はないため粒径をそるえ  

て速さを測億する方法を開発することにした。   

現在流体の精密な速度分布の測定はLaser Doppler Velocimeterで行われている。こ  

れの測定原警抜は YE技β）等が考案したもので，流体あるいはその中に浮遊するほこりにレ  

ーザー光をあて，その散乱光のDopp如 シフトを分析することにより速度を知るという  

ものである。また二つのレ・…ザーを用い，粒子サイズ，速度を知る方法をBAC琵ÅLO7）が  

1粥0年に開発したが，いずれも橡雑な光学系では野外測定用に不適当であろう。従ってこ  

の論文ではこれらとほ異なる原理による捌魔方法を開発した。  

§2 装置の構成とその原理  

2－1測定原理   

装鑑のブロックダイアグラムを図1に示す。図軋 LはHe－Ne レーザーで，鴎2．9nm  

の披長の指向性の鋭い，単色光の光源である。この光ビームを受光部pで受ける。この   
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図1 装f澄の原沼姜図。1．は出力1mlVのHe仙Neレ聯ザー。Sはスリット，Pは光娘  
子L灘で，シリコン・フカートダイオ叫ドであり，レーザ岬のど蜘ムはPに当室櫛こあ  

たる。砂粒がど伽ムを通過すると光蟄が変る。これをPと引き続いた榔lコ曇簸で，  

増申し，パルスに償却し，これをパルス飢分析器で分布竃側憶する。  

ビーム申に光学的に不透明なもの  

が通過すると，受光部に入る光敬  

が減少する。この光汲を受光部の  

シリコン・フォトダイオード（以  

下S．P．D．と略記する）で電圧に  

変換しその変化分だげを増「卜し，  

それをレベル。コ ンパレークー  

（LevelComparator）によりパ  

ルスに整形し，このパルスの巾を  

パルス巾分析器により分析するよ  

うになっている。   

一般に砂の形ほ不規則であり，  

ふるい分けしたとしても，砂粒の  

空気中の運動は，理論的に取り扱  

えない。そこでここでは，砂粒の  

短径，長径を測定しそ掛算術平均  

をとり，これを等価球の麗径 〟  

として，この球の運執について考  

えることにする。   

光ビームの平行庶は良く，拡り  

は0．5m rad以下であり，平行  

光線と見なすことができる。受光  

部の前に巾紺のスリットがあり，  

ここを政経dの球が速さ㌢で通  

過したときの，ビ“ム申の砂粒の  

図2 粒掻dの砂粒がレーザービームに入ったときの，  

位澄（A）と党旗Jの変化（B）との砂が移動し  

た結果生じたパルス（C）の関係を示す。生じた  

パルス巾は，レベル・コンパレ…タ仙の聞檎竃零  

レベルに選んだ時の場合を丁，ヒ㌧桝ムの蠣…に砂粒  

の成心が入った時の1落成に関檎に選んだ幡が T′  

である。   
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位置（A）と光畿J（蓋）と出力パルス（C）の関係を図2に示す。   

このとき得られたパルス巾では ㌢，7〟，dにより次のように表わされる。  

（ノ－卜7〃  丁・∴  ‥  
lノ  ■  

（1）  

図2（C）のr′については後述する。   

通常の条件下では飛砂あるいは砂淡の砂の粒径の分布はそれほど広くはない2）1ユ）。ある  

程度粒屈分布をそろえて，風洞実験を行っても対象とする自然の条件とは大した相異はな  

い。   

もし粒径がそるっていて，dの分布がスリット巾£〃に比較し小さければ，γは㌢のみ  

の関数である。従ってパルス巾丁の分布を知ることが可能であれば，飛砂の遠きの分布  

を知ることが可能になる。  

2－2 測定器の構成   

図1に於てLはiヨ本科学工業K．K．製型番NEO州1Mの He－Ne レーザ柵で出力はま  

mWである。Pは受光部であり，光竃変換弟子として，浜松テレビK．K，製 S叫1133叩01  

のS．P．D．を使う。このS．P．D．の受光部は長方形で，その両横ほ 2．8×2．4mm2 であ  

る。Sは受光部の前に置かれたスリットであり，高さ30mnl，巾ほ 0．Oi～3．00mm の  

簡閲で連続可変で，10〟mの樹皮でスリット巾を設定できる。図3に受光部の設計図を示  

す。  

TT‡キーさ‡  

図3  北桧山盈の図。外側ほ】之mm¢の黄銅をくり抜いて作った。S．玉）．D．の受光部の  

面硫は2，8×2．41Ⅵm2である。光電流はBNC按栓で取り出し，本体との間を  
2mの同軸ケ…プル3C…2Vで接続する。  

この採】で大きさはm】n単位で記入され，外筒は12mm の黄銅丸棒をくり披いて  

作った。   

光箆は原理的にはS．P．D．の光電流を測定する。速さ測定の都合で，光敏江‖司路は，光  

厳に対して直線性の良いこと，かつ高速応答性が要求される。図4に光電流叫仙拳琵圧変換恒l  

路，交流増巾蔚，レベル。コンパレーク…の回路図に定数を入れたものである。   

図4墨こおいて，Q】，Q2は高速オペレーショナルアンプ（以下Op仙Åmp）LF帖357を使  

用する。S．P．D．とqlを接続する方法はW汀諾意氾LLとFA乱托ARBERS）らが光蒐測定の  

ために考案した方法である。この方法の利点は二つある。一つは負荷抵抗ろ射Ok～10  

Mn研閲に変化させることにより，10仙3～ユ0…12Aの広い電流領域にわたり，光電流…－電  

圧変換に麗線性を保灘できること。罪こに S．㌢．D．との組合せでは，はぼ Op仙Ampの  

スル仙レイト（Slewing Rate）で光傲測蒐の応答時間が決定される点である。   
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鍔！4  装殴のアナログ部分の回路図。qlほ電流電圧変換回路，q2 は利得川のA．C．  
増嘲払（もほレベル・コンパレーダーである。QいQセは兜閻変化が速いので，  

DC－250kHzまで増巾可能なように∴LF」57を使った。06，Q7で被測定パル  

スの立ち上り，下りでリーディングエッジパルス（L点．P．），ティリングエッジ  

パルス（TtE・P・）をワンショット・マルチバイブレーターで発生させる。q4は  

q】の出力を4．7倍怒流増巾し10Vの餞圧計Ⅴでレーザーの光駿をモニターす  

るため設けられた。  

Q】の負荷抵抗の選び方はレーザー出九スリット巾等を考慮して決意する。Q。の出力  

は，ビーム光飽のモニター用として使う。電圧は10Vの電圧計で監視する。Q打の利得  

は47】く蔦／10k点で与えられ，これは㌢ふ－坑。に12Vを使うため10V以下である  

必要がある。Qlの出力は2．2V以下である必要がある。Qユ の出力はレーザーヒ㌧－ム光  

魔の鵜殿で線型でなくてはならず，1V以上2V以下になるようにろを決定する。今回  

の組合せではろ＝10kn に選んだ。   

血般にS．P．D，の光強度に対する怒繰性は，その劉ポ負荷抵抗の大きさにより決澄され  

る。S．P．D．に麗列に接続される抵抗が大であれば，弱光に対して感度は良いが，漁光下  

でぼ出力電圧は飽和してしまい，麗線性が失われる。この回路を用いることにより，S．  

p．D．の等価負荷抵抗g髭fは Op－Ampのフィードバック・インピーダンス（Feed  

backimpedance）ろ，Op－Ampのカーープン・ループゲイン（Open Loop GaiIl）4  

入力インピーダンスろ）を用いると次のように表わすことができる烏）9‖0）。  

－ ろ ／－‥∴てンノ、て・  （之）  

0Ⅰ〕一人Illl）としてLF－357を選んだが，これは／Ⅰ空105．zハ＝10】三n の一打を打つ。Z．＝  

10kQ とすると，g㌶fニ0．1n となり，Qまはばぼ理想的な電流計となる。出力電圧β  

（ql段階での）ほ光電琉をg。とすると次のように袈される指）9）1¢〉。   
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（3）  ビ。＝ニー ′．，Zr．   

この光娩出系は1mAまでの光魔琉匿対して直線性を有する。   

この検出系はさらに高速応答性が要求される。例えば鋸ハニ0・5mm のスリットを0・5  

mm の砂粒が速さ10m／sで通過したとすると（1）式により100βS の巾を持つパルス  

が発生する。1％の樹皮で光畿変化をパルスに変換しようとすると立ち上り，立ち下り時  

間1〟Sの光娩出系が望ましい。   

S．P．D．とOp…Amp（き1の閻を2mの同軸ケ…ブル（3C仙2V）で掻航して，半値巾  
1〝Sのパルス光をこれに照射した場合′ 放出系は2〟S の立ち上り立ち下り時間を待っ  

た。図4のQ2は利得10のAC餞圧増枠回路で，Qさばレベル・コンパレークーLM－311  

でここで光汲変胱のため生じた電圧変化をTTL レベルのパルスに変換する。Q5はレベ  

ル・コンパレークーq3に基準肇援圧を与え  

るためのもので，10knのヘリカルポテン  

シオメーターの肇遠圧（0～10V）を充分に低  

い出力インピーダンスの官民圧にしてq8に  

与えるための回路である。図5に実際に砂  

がビームを通過したときのqlの出力（光  

既に対応する），（A）と下向きに生じたパ  

ルスを示す。   

この図でq3の聞磁は3V附近に設定  

しているため，小さな光盈変化は無視され  

ている。   

ここで生じた被測定パルスの立ち上り，  

立ち下りで0．5J‘Sの短いパルスをQ¢，q7，  

のワンショット・マルチバイブレーター（S  

N7412Ⅰ）を使ってリーディング・エッジ  

パルス（Lcading Edge Pulsc，L．E．P．），  

ティリング・エッジパルス（TfLilingEdge  

10  01  5  

TIME r （ms）   

図5 実際にビーム申を砂を通過させたときの  

qlの出力（光駿Jを敦わす）（A）と  

Q8の出力パルス（B）を示す。図では  

聞櫨を3V附近に設蔑したので，初恩  

変化の小さいものは，パルスとしてほ無  

視されている。  

pulse，T．E．p．）を発生させる。これらはパルス巾分析のために使用する。図4の下部は  

パルス巾分析のための10MHzの水晶発振子を使った発振器とガ分周器（g：l～999）  

を示している。  

2－3 レベル・コンパレ【ターの聞傍の設定方法   

ここでレベル・コンパレークーの開催の設定と粒子の速さ れ スリット巾紺，粒径d  

がパルス巾丁にどのような影啓を及ぼすかについて議論する。聞低等の設定にはこ通り  

の方法がある。  

（王）レベル・コンパレーダーの聞櫨を0レベルに設定する。このとき砂粒の端がビー  

ムのゆに入り，出るまでの問のパルスを生じる。この関係を図2（C）に実線で示す。この  

ときパルス巾でとd，紗，㌢の関係は（1）式により表わされる。もしd＞乙〃の条件で実  

験を行えばJ山定の速度で砂が飛んでいれば パルス巾の分布は粒径の分布に対応する。  

そのような条件は，今回風洞の実験で観測されたが（§6） 風が強い場合に近似的に成立   
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する。又そう高くない所（ぁく1m）から妙を落した場合にも，多少のバラツキはノあるが，  

速さが仙血走になる。これについては後述する。   

川）聞梢を平均粒径∂の小心がレーザービームの榔こあるときの管E狛こ設定し，か  

つ枕元のような条件で実験を行う。このと針生じたパルスrwllを丁′とすると（図2（C）  

の点線）㌻′ は次のように簡単に表現できる。  

汀  
＿′  

J′ －  
（4）   

矧奥の砂粒の粒径〟ほ，たとえふるい分けしたとしても分散は大きい。実l殊に飛砂災  

習が問題になるような地域の砂の粒径の分布を凋べてみる。BAGNOLl）が解析した砂鉄の  

砂の粒径の分析データ川では，中火粒径ほ0．3mIれで，0．15mmから0．5mlllの申に  

鶏観で85％の砂が入っている。   

我々が装攫の焼成のために使用する砂は，第二】∨グループは0．4mm と 0．51Ⅵ】11，辣用  

グル…プほ仇5mmと 0・6mmのメッシュサイズのふるい分けしたもので，写斑を図  

6に示す。これは甘木光学処方能投肇蔓茅級Mode16C により拡大投影したものの写貴てあ  

る。節1グループ，第∬グループとも無作為に200偶の砂を選びだしそれの粒径分布のヒ  

ストグラムを作った。これらを図7，園8に示す。   

筐17によると粒子射ま 0・3～0．6mIⅥ の申に入ってお牲，ヰ埴膵ほぃ巌用．413IllIⅥであ  

図6 装猥抽検定のために使用された砂粒。これ   0 0・1  85  
DIAMETER d（mm）  

図7 ∂ニ0．413mIllの砂の粒径の分布のヒスト  

グラム。これは0．4mm と 0．5mmのメ  

ッシユサイズのふるいで分別されたもので  
ある。  

は云㌧oJ＝3川Illのもののご7多良である。砂  

の形は不規則である。   
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った。医－8の缶詰グループの平均粒後ほ  

∂ニ0．579mmであった。  

】三！本で飛抄として研究対象になっている  

砂の粒径は0．2～0．7mmの脆け鋸こ入り，  

玉戸均粒径 首＝0．35±0．Ⅰ2mmのものであ  

る。 いずれにしろ0．1mm以上0．8mm  

以下の粒径を考えれば良い。   

例として BAGNOI－Dの砂淡の砂のデー  

タ11）を使って，このような粒径を持つ砂  

粒がレーザービームを通過したとき，生じ  

たパルス巾が粒径の変数によりどの程度影  

郷を受けるかを検討をしてみる。   

この場合斗み用l＝0．21－1ⅠⅥであり，∂ニ  

0．3mmである。スリット巾乙びニ2－50mm  

に散超する。このときビーム径はビームエ  

クスバンダー（Beam Expander）により  

3mm まで拡げる。   

パルス巾の変動の割合 加′／丁 は dd芯  

回一新 とすると次のように表現できる。  

S
Z
苛
∝
じ
a
N
誘
L
O
∝
山
瓜
∑
⊃
Z
 
 

0  0ち  1・O  

DLAMETERd（mm）  

図8 メッシュサイズ0．5mm と0．6111mの  
ふるいで分別されたもの，粒径〟のヒ  

ストグラム。（プ慧0．579mmであった。  」（J  

JT′  ト■  山J  

T／  紳  紗  
十  

0．08   （5）  

この程皮の変動がある砂であっても，生じたパルス】W！〉jは8％の糖度で速さ Pは有意であ  

る。   

しかし2．50mmのスリット頼を用いることにより多数の砂が飛んでいる場合Jビーム  

中に分解時間内（10／∠S以下）で2個以上存在する場合があり，この点注恋して実験を椴  

り行わなくてはならない。  

§3 パルス巾分布分析器  

3岬1測定方法の概要   

飛砂数測滋層，風の強い梅庫とか，砂丘に於て行われるのが普通であり，かつそのよう  

な場所にのみ飛砂は存在し，飛妙による寒を我々に与える0それ故に風速制御が可能な風  

洞での実験と異なり，現地では一定の時間，風速や飛砂嵐が一定であることば稀である0  

従って我々の実験装瀾のパルス巾分布測定は短時間（1分間以内）に終了することが要求  

される。次にこの装置使用の手順について述べる。  

3…2 レーザー㍉ 光検出系の設置   

砂嚢衝から高さ〟のところにレーザービームが，砂面に平行に桃切るようにレーザー  

を設置する。ビームが光放出面に垂跡こあたるように図3に示した検出器を設置する0レ   
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－ザ｝ビ“ムが重患にあたっているかどうかは図4のq4の出力電圧を監視し，これが最  

大偽を取るように光検出著縁の角度，商さを散開盤すればよい。この操作は生じたパルス巾  

に大きな彫轡を与えるのでこの検出熟まゴェオメーク…等で精密に位贋決定壕行うことが  

望ましい。  

3－・3 パルス巾分布の測定手順   

レーザ岬を発振させ，厳により砂を飛ばす。妙に光があたると，散乱光を生じるので，  

砂がビームの高さに存在していることを肉眼で礫腰する。   

次に5偶のカウンターサのゲート巾をスイッチ〃により戯大（〃芸20）にして，スイッ  

チ∬（ガ：l～999）により，チャンネル2の中央値を変化させ，このカウンターが戯も多  

く計数するようにする。チャンネル1あるいはチャンネル5が著しく少ない場合は∴Ⅳを  

小さくしてやる。パルス巾の分布のピ山クを接す場合はさらにⅣを小さくして探す。  

3－4 パルス巾分布測定の原理   

図4のQ3で，披拙走パルスを作り，パルス巾分布をTT工ノで製作されたパルス巾分析  

器で測定を行う。その庶理について簡単に述べる。   

時間の基準として10M壬‡zのクロックパルス（Clock Puise）水晶発振子を用い発振  

させる。このパルスを3偶のダウンカウンター（Down Collnteわ を用い ∬（g：1～  

卵9）分周する。分周されたパルスの時間間隔ア0は∬×10‾7sである。   

パルス婁形回路で作られた被漸髭パルスの立ち上り，立ち下りで も・E・Pり T・E・P・を  

q6，q7（図4）のÅ，蓋入力に被測定パルスを入力することにより発生させる。このと  

き発生したL．E．P．によりプリセット可能な遅延回路を働かせトL．E．P．の生じた時間よ  

り ア。秒後に5憫のカウンターのゲートパルス（G．P．）をつぎつぎに発生させる。この  

G．‡）．のいずれかとT．E．P．のタイミングが鵬致した時，そのカウンターがiだけ計数す  

る。7’。と各々のカウンターのG．P．の巾は独立に改定可能である。これは最大計数率の  

カウンターをチャンネル2とし，かつそれぞれのチャンネルのゲート時間を独立に設定可  

能にし，分布のピークを素早く決定できるようにしたいためである。   

チャンネル2の G．p．の時間巾の中央値を100丁。とすると100で。ニニ∬×10‾5s である  

から，ディジタルスイッチガにより中央値を設定すると，チャンネル2の周りのカウン  

ターのG．p．の巾は表1に与えられるように 2∧rroのきぎみでパルス巾の弁別を行い得  

るものとする。   

このとき〃は1から20まで可変（Ⅳ：整数1～20）であり，100roを中心にG．P．の  

嚢1 それぞれのカウンターのゲートパルスのタイミング衷  

Cllannell  

Cllallllel三  

Clla1111e13  

Cllanne14  

CllantlC15  

Cllanne16  

（Extra Coumter）  

100To－3入JT¢≦丁≦100To－一入†丁〔  

1nOT。→J＼rT。≦丁；≡；100丁。十〃丁．、  

100ro＋胎。≦で≦100で。＋3Ⅳro  

川0To十3∧JTo≦丁≦100To－卜5∧′丁8  

100TO十5入rTo≦丁≦100To十7ⅣTo  

TotalCounter．  

0二く丁≦100To－・3∧rTo   
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巾を変えられる。例えば，〃ニ20の場合パルス巾の測定鳩紹ほ40～240r。で各チャン  

ネルのG．p．の巾は40r。である。   

被測定パルスの巾が，それほど広がってない場合は〃を小さくして測定することも可  

能で，これによってヒストグラムの刻み冒が小さくできる。例えばⅣ＝2の場合パルス巾  

の測定範囲は54～114r8までの簡閲で，刻み巾は4で○である。   

もし風速あるいぼ，飛砂盈に定常性が期待できれば，次の操作により，2倍の数川チ  

ャンネルのヒストグラムを作ることも可能である。  

1）〃ニ20 とすると，G．p．巾は2〃roニ2×20×r。ニ40ro。   

2）次に〃＝7，で去慧3r。とする。gを1回目より3倍にし，〃を1／3にする。2〟で岩慧  

2×7×3r。霊42r。となり，前回のG．P．の巾とは5％の糖度で血致する。以上の結果を  

泰山－－2に示す。  

嘉2  5偶のカウンターで10チャンネルの分布測定する方法  

r¢ニgXlO－7s，Ⅳニ20，Wber¢2Ⅳro＝ニ40ぷ×10‾7s．  

Clla11nell  

Cllanllel二  

CllanllC13  

Chanllel 4 

CllanIle15  

40丁。く丁ニ≦ 80To  

80To≦二丁≦二120TD  

lユ0To≦丁≦二160To  

160で○£γ玄200で0  

200r8蛋で盃240To  

Toニ3だ×10－7s，Ⅳニ7，Wllere2Ⅳで0ニ42gXlO‾7s．  

Cllanllell  

Cllanllelユ  

CllallIle13  

Cilanne14  

CllaIlnC15  

237γ0盃で£274ro  

ユ79Toく丁二≦321TD  

3Zlで0≦r£363で0  

363ro蛋r≦404で8  

404ro窓γ£4亜丁¢  

1回冒のチャンネル5が計数するパルス時間巾は200～240で0である。2回目のチャン  

ネル1のパルス巾はアト3Ⅳr£から始まるが，これは100×3γ。－3×7×3roニ237To（r孟㍊  

3r。）であり，前回の蔵後のパルス巾と2％の一致をする。  

3－5 パルス巾分布測定のエレクトロニクス   

パルス巾分析器（p．W．ん）はTTLICで園9のような回路を構成する。ここでその回  

路の働酎こついて説明するが飛砂現象そのものに興味のある場合ほこの節はとばしていた  

だいても差支えない。   

被測定パルス（Measuredアulse）の立ち上り，立ち下りでそれぞれ0・5〟Sのパルス巾  

のL．藍．PりT．E．P．をワンショット・マルチバイグレークー（One Sbot Multivibrator）  

q6，Q7（図も 図10参照）で発生させる。L．E．P．パルスにより，Q8，qg のダウンカウ  

ンター（Down Cotlnter）に20の数を入れ（Loadする）かつq肋 qllのダウンカウ  

ンターに 〃（〃：整数，1～20）が入る。同時にFF－1を待機状態に凝く。qld により  

QlO，qllへのパルス（Zァ0のパルス間隔で持つ）の入力はFF－1に次のパルスが来るま  

で焚止される（r¢まで）。   

パルス巾測定用のクロックパルスは10MHzの水晶発振子を使用しこれを∬分周した   
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図9  P．W．Å．のTTL部分の1計略図。ICは偲電力消費型74LSシリ伽ズを放ってい  
る。カウンターはC・・MOS型6斬亨カウンタ鵬∴MO汐㌣首K∴M豚ン503粥を6個横  

川している。これは王ZVの別電源が必要とされる。   

もの（∬：1～999）のパルス間隔をr。（γ。還gXlO血アs）とする。   

γ。のパルス間隔を持つパルスはq15（74Ⅰ。S90）の5，2分周回路に入る。5分周した  

パルス（パルス間隔5r。）はダウンカウンターq6，q9に入る。このパルスにより，Q8－9  

に入っている数は20より5rむ砂櫛こ1だけ減る。この数とゲ…ト巾を決定するスイッ  

チ〃（〟：1～20）の蔵とを8ビット比較署箆 q12，Q13（7軋S85）により比絞し，〃 と  

q8．9の内容が鵬致した時短い免パルスを出す。この時間をL．E・P・が発生した時間より  

測ってr。とする。   

この魚パルスにより FF－1の状態は変り，Q鮎 qユ1の前に澄かれたゲ…トが開き，  

2ァ。のパルスが〃分周のダウンカウンタ仙 q抽 qll（74LS192）に入る¢ q妬1】は  

2で。×〃sに1回の割合でポロ…パルス（滋orrow P11‡se）を発生させる。このパルスほ  

ぉCDカウンタ…qま。（7軋S90）に入り，カウンタ蜘出力Å，B，CはQ17めBCD…iO  

進変換署（BCD・tか10‡）ecord即，74LS42）に入る。デコ伽ダ鵬出力ほ図10のタイミン  

グキャートのように2〟で。秒矧こ0ヰ1，卜す2，というようにハイレベルが移ってゆく。  

これらの出力は5個のカウンタ…のゲート パルスとして使用される。   

それぞれのパルスのタイミングは次のようにして決定される。ア。はL・監・P・が発生し  

た時より測って対とダウンカウンタ佃｛k9の内容が一致した呼であり，内容闇う牒秒  

毎に1だけ減るので，  

T’ 二り ＼．一5：・l旧∴ 5・＼－∴  t、  

となる。この時より q川，qllの前のNANDゲートが開乳2ToのパルスがQ仇‖に入  

りそれらは2∧′r。妙に1つのボローパルスを出し，これはBCDカウンターq16 に入   
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針W諭いのパルス巾分布測定のタイミングを表わす図である。この筐‡で，墟測  

定パルスほチャンネル4（CH－4）のゲートパルスとT．E－P，はタイミングが加  

数しており，このチャンネルのカウンターだけi計数する。CH－2の中央植は  

100rりご好×10－7sであり，各チャンネルのゲート時間巾2〃rりとは独立に設  

定できる。  

る。パルスが入った瞬間q16は1だけ計数し，デコ…ダーぬ力まは（0→り レベルへと  

変イヒする。次のパルスは2Arro秒後にきて，出力1は（1→0）に，出力2は（0→1）変  

わり，チャンネル2のゲートは2〃ro秒間だけ開く。   

図10よりチャンネル2のゲ血トが開いている時間は（100γ。…Ⅳr。）～（100丁8附ト〃T。）の  

閲，開きこのチャンネルの中央機は100丁。で〟には依らない。   

パルス巾分布測定は，原子確動詞係の測定に採用されているTime o∫Flight 法を流用  

しても良い。例えばNIM規格15）のTime→tO－Amplittide Converter（T．A．Cリ例えば  

Ortec社457Biased T．A．C．）でL．E暮p．とT．E．P．の間隔をパルスの高さに変換し，  

マルチチャンネルアナライザー（パルス商分析器）‡110teCl（lT咽5300 でパルス高の分析  

麗3  装鑑に鶴羽した鎚鵜i軌賂嚢  

qlandq2  Lト357  

Q二I  
Lh・ト31I  

qlこlIlし1q．、  ／ごA－・7」1  

Qli；川し1Q√  7」LSlヱ1  

q…仇＝  7・lLSlりヱ  

Q12．13  74LS85  

q14and（∋1β  74LSOO  

q15and qま6  74LS90  

q17  74LS42  

q19  74LSO4  

q20”25  MK50398  

High speedOperationalAmp．  

Volはge Col叩aratOr  

GeneralPu叩OSe OperatiorlalAmp．  

Mono5しnbttニ h・1ulliviblLil（OL■  

Up－Down Decade Counter  

‘トbit Magnitu血Comparator  

Quadruple2input PositiveNandGates  

Decade Counter  

4－1ine－tO－10－1ine Decorder  

l－IexIn＼′erterS  

6digit C－MOS CouIltCl■   



247  

すれば目的は果せる。   

嚢3にこの装置に使用した集積回路‡Cのリストをかかげる。ICは図4，図9の通し  

番号でつけている。ql～q25竜三で使用してい る。それぞれのIC の規格ほ各社のIC マ  

ニュアルを参考にされたい。  

3－6 パルス巾分析器の精度   

前節で述べたパルス巾分析為に巾のわか  

ったパルスを入力し，設定依とどの程度ず  

れているかを g，〃 の各々の縫について  

換溺・した。   

発振器から出たパルスのパルス巾は  

Y．廿t）．17ヱ5Å オシロスコープの 山測定  

装置とディジタルボルトメ…夕蝉で洪臆  

し，このパルスをP．W．A．に入力した。パ  

ルス巾の測定ほ0．5％の精度で行われた。   

設定値とのずれを変わす指標としてeを  

次のように定義する。  

・〃ニ20  

0 〟ご75  

▲ 〟ご7（）  

△ 〃ニ5  

8
 
 

e芯 〆  
1ふ（J。．  

（6）  
5
 
 
 

ここでJ。l，どslはト1チャンネルとfチャ  

ンネル（g：1～6）の境界のパルス巾の設定  

値であり，添字のSは設定値，0は観測機  

を示す。各∬，〃についてのeを図11に  

示す。   

この図で ∈＝＝1が1た；の誤差に相当す  

る。∬ニ10（中央値100／～S）より ∬が小  

さくなると eは増大する。g＝30以上  

（300〝S）でほ1％以内の粕皮で測定可能  

である。この原因はp．W．Å．の応答時間  

のためで，改番の余地はある。  

▲  

100（1ms）  10  50  

〝  

図＝軋W．A．のパルス巾測定の設定誤差e（6  

式で定義）のガ，〟との関係を示す。だ  
がiO以下（100r8苛100JJS）では誤差が  

大きくなる。iOOro巴300ノヱS以上の時間  

領域では1％以下の総皮でパルス巾分布  

を測定できる。   

§4 装置の検定に関する考察   

乗艇にこの装置で，飛砂の逮皮分布が測定可能かどうかの放定は，その速さを知ること  

が可能の砂粒をビームを通過させるしかない。現在までの飛砂の速度の測定例払 ストロ  

ボ写賽の操膠での測定例があるだ抄で12），飛砂でのこの装澄の枚定は不可能に近い。   

我々はここで砂粒をある高さゐから落して，それをレーザービームを通過させる方法  

刹那、た。砂粒を空知‡ヨで自由落下させた時の速さ ㌢は，／宮前より小である。Rey－  

nolds 数尺βがそれほど大きくない範囲では（Rβ：1～100），速さ ㌢は計静可能であ  

る㍑） 。計算されたI′の偽とパルス巾の分析より得られた ㌢の檎を比較することにより   



248  

検定を行う。   

砂粒の形は図6に見られるように，形は不規則である。これをある半径α を持つ等価  

球を考え，その球が空気中をぁ だけ落下する場合の速さ ㌢を計算する。砂の場合この  

運動は尺ぞにして1～100の閥であり，空気による抵抗力としてStokes項と空気の慣性  

頓を考慮に入れる必要がある摘汀㌔   

今繋渓汀7，半径α，（断簡税ぷ慧汀α2）の球が，蛮力の下で速さ ㌢で落下している場  

合の遊動方程式は次のようになる。  

！ 

′′∫．′′再・∴．‖トト、・∫・  ・、了・J  

ここでgは盗カの加速凰？は空気の粘性係数，pはその密度，パ は慣性項の比例定数  

で砂粒の大きさと空気との相対速度で決定される比例定数で鮎 が1～100の問は1とし  

て良い13）。（7）式をr慧0で㌢㌫0 という初期条件のもとで解くと，時間Jでの速さ ㌢  

が与えられる。ここでβニ6方？〝／呵∴C霊4痛／2〝7，β霊ゾ評砺ダニ（β－か）／（β＋ガ）  

とすると，その解は  

㌢芯ぞ  
（8）  

である。（7）式に於て，例えば粒径が小になると，断面積ぶは半径の2東で小さくなり，  

欝二項に比べて欝三項が小さくなる。この状態はRβが小なる場合に対応する。粒径が大  

きくなれば鐸三項が主となり 鮎が1～100の状態に対応する。   

以上の】矧係式から任意の高さゐの位扱から砂粒を落した場合の速さを求める。これは，  

式（8）馴審問デに関して精分し，′ ズ＝0の初期条件を代入することにより得られ  

る。  

∴  

式（9）のぶにカを代入し，放分がゐを遇える時間r竃求め，その時問を式（8）のr  

に代入することにより，任恋の高さぁから落下された砂粒の速さ ㌢を求められる。式  

（9）のrに関する硫分は数倍積分で行いY．H．P．マイクロカリキュレ岬ク…・モデル97で  

積分を実行した。これによりゐ と砂粒の大きさ（等価球の半径ゎが与えられれば，速  

さ rが求められる。この結果ばのちに利月〕する。   

§5 装置の検定結果   

この装置の綾産は，現在速度の前もってわかった飛砂の集団を作り出すことが困難であ  

ることより，ある高さゐ（ゐく1m）より，砂を自由港下に近い状態で落下させ，その速さ  

はこの方法で測る。粒接が知られている場合は§4に述べた方法で落下距離カ での速さ  

を計算できる。この両方の結果を比較することにより換愛を行った。   

ここで位j召された砂の写霧は日本光学製拡大投影織6Cにより撮影したもので，図6に  

これを示す。図7，図8の粒径分布のヒストグラムは拡大投影械で拡大したものを200個  

の砂粒を拾いだしその最後短径を測定しその算術平均を粒径dとして番いたものである。  

図7の平均粒掻∂ニ0．413m恥図8の平均粒径み0．579nlmである。   
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図iヱ 150C，1奈こ戌のもとで妙を高さカのところから落下させた時，速さ 打と級掻  

dの関係を教わす。この図ではカご25cm，55cmの高さから落した場合粒径  

dを変えたときの§4で述べた計算により速さ㌢を計算したもの。   
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計算によると∂芯0．413mmのとき，気温150Cl気圧のもとで，ゐ芯25cmの高さ  

から砂を落下した場合㌢ニま．88ⅠⅥ／s，カニ55cmの場合㌢ニ2．40m／sの砥が得られる。   

§4で述べた劉優により，ゐ＝25cm，ゐ＝55cmの場合，粒径dのときの速さ㌢を計  

算し図12に示す。この計算に於て，温度150C のときの空気の密度 粘性係数の低を用  

いた。又砂の密度は2．65gr／em3を使用した 

この図より欝Ⅰグループ（お0．413mm） 由港下した場合，粒径dが0．32  

～0，52mmの簡閲に分布していると考えると，ゐ＝25cmの高さからの自由落下の場合速  

さyは計算によると  

㌢巴1．88±3：3塁去（ユⅥ／S）：（ゐ芯25cm）  

の範囲にあり，基準値に対して一卜4．3％，岬5．0％の顔蓋を持つことになる。5％以内で  

速さが一致していると考えて慮い。この砂を55cmの高さから落した時は，  

㌢ご2．45±§：妄言（m／S）：（ゐ芯55cm）  

であった。これは基準値に射し」－6．9％，－9・4％の誤差を持つことになる。  

」
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筐Ii4 み0．413mmの砂粒をゐ慧55cnlの高  
さから落したときのパルス巾ヒストグラ  

ム。rpニ350／‘Sでr。b＝ニ2．45m／Sであ  

る。劉・劉麗は〆th＝Z．42m／sである。   

図13 ∂▲＝0．413mmの砂粒を25cmの嘉峯さか  

ら，落したときのパルス申分布のヒスト  

グラム。点線は〃を小さくし（〃霊5）  

にしてパルス巾分布のピークをはっきり  
させるため。γ。ニ510βSにあった。こ  

のときスリット巾仰望0．50mmであり  

（1）式によりI′。bを計許するとl′。b＝  

1．80I11／S。図12によると計卯偵l′lh＝＝  

1．88m／sである。  
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以下パルス巾分布測定に際し，スリット巾 紺芯0．50mm に設定する。これは§之－2の  

方法‡でやったことになる。   

図13，14は∂ニ0．413mmのグループをそれぞれゐ＝25cm，ゐ巴55cmのときのパル  

ス巾分布のヒストグラムである。   

図13に於てパルス巾のピーク時問は〃ニ5にして測定し，結果を点線で示している。  

このときピ∴ク時間は5．1×102βSにある。これより式（1）により速さ rを劉・算すると  

れbニ1．8m／sで，理論値はれl、ニ1．88m／sである。   

図14はぁニ55clnの場合で§3－4でのべた方法で合計10チャンネルのヒストグラム  

になっている。ピーク時問間隔ほ3．5×10ヱ〟Sであり れbヒ2．5m／s，れhE2．45m／sで  

あり，満足のゆく鵬致が得られた。   

図15，16ほ♂＝0．579mmのグループの砂の結果である。それぞれゐ＝25cmの場合  

れb慧2．1m／s，r【h＝2，00m／s であり，カニ55cm の場合 れb＝＝2．7m／s，れh芯2．？1  

m／sであった。  

00．1  85  

PULSE WIDTトl（ms）  

1．0  
0・5  1・O  

PULSE WIDTH（ms）  

図15‘ア訟0．5791Ⅵmの砂粒をカニ25cmの高  

さから落したときのパルス巾分布を表わ  
す。Tl、ニ505ノfSであった。トー。b＝2．l  

111／S，トーIl、＝ユ．00nl／sであった。  

図16 才＝0．579mmの砂を高さカニ55cmの  

研から落したときのパルス巾分布ヒスト  
グラム。でp芯400〟Sにあり，れb＝2．7  

m／s，劉▲罪低は㌢th慧2．71m／sである。   

この時両方のヒストグラムを（ゐ＝25cmのとき∂ニ0．413mm，∂ニ0．57針mm）見る  

とほとんど同じようなヒストグラムをしている。平均粒径を知る必婆があると§2…2で述  

べたことが実証されている。   
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§8 風洞実験とその結果   

前車の実験により，この方怯により，かなりの満足の得られる胎果を得たが，実擬の飛  

妙に対し，その速度分布が，我々が考案したこの方法で，充分に把捉できるかどうかの険  

討をする必要がある。   

風洞は九州大学遊学部にある風洞を使用した。この風洞の測定部分は演さ川．01n，巾  

25．Ocm，高さは 50．Ocm であり，風速はを仙ダーの回転数を変えることにより変化さ  

せられる16〉。   

風洞の側面はアクリル坂になっており，内部の様子を観察することができる。風洞の一  

方の側にレーザーを置き，側板に重蔵にあてる。もう一方の側で光ビームの光強度を  

S．P．D．でモニターする。アクリル樹豚はもともとほこりが附著しやすく，飛砂もこれに  

衝突する際に傷をつける。このためむiり定の前に市販の極細コンパウンド（ラビングコンパ  

ウンド，ソーラー7，善5000以」ニ）で光の通過する場所を磨いてやる必要がある。これ  

は光放出器に到達する光既に膨轡を及ぼすので，§2－2で貰及したレベル・コンパレーク  

＋の闇値の設定に関係する。スリット巾は§5と同じ紺＝0．50mm に選んだ。ビ…ムの  

高さ〟は妙義裾より 6．5c町，風速は18．5cmの高さで，熟練風速計で翻意した。   

図17（A）は0．15mm と0．30mmのメッシュサイズのふるいで分別されたものの爽  

験結果で，風速と飛砂数の関係を表わす。砂は風洞の測定部に長さ5．0乳 厚さ 5．Ocm  

（A）  2000  

〟＝6・5⊂m   
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図17 粒径♂が仇15～0．30mm分布をして  
いる砂を風洞にしきつめ（厚さ5cm，  

長さ5．Om）で，レーザービームの高さ  

〝芯6．5cmの所を通過させたときの，風  

速PⅣ と企個数（Å），パルス巾分布の  

ヒストグラム（B）。  

図18 風洞の灸件は図17に同じ，粒径〟は  
0．3～0．6爪mに分布している砂を実験  

した。㌢Ⅳが大きくなると，風速と砂の  

速度が一致して来る。低速領域では飛秒  
速庶のバラツキが大きい。   
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にしきつめた。図け（B）はそれぞれの風速のときの，パルス巾の分析結果である。風速  

が大となるとど蜘クの時間がより短い方へ移行するとともに，その広がりが小さくなって  

行くのがわかる。風速が大となるとほぼ風速と同じ速さで飛ぶようになる。   

図18ぼ0．6mm と 0．3mm のメッシュサイズのふるいで分別したものを実験してみ  

た。条件は図17の実験と同じである。一応新来験と同じような結給が得られる。  

§7 緒  論   

我々の新しい方法で，飛秒速度分布が粒径をそろえていれば，測定可能になった。数億  

が幾砂者鋸こ比し，面倒ではあるが，風の流線を乱すことなく測定できる。空間的に微少部  

分の測定を行えるので，これを利用し，砂嚢威からの高さ毎の飛砂の様子，その他の物理  

性質が解明できるものと腰われる。  
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Summary

A new method for measuring the speed distribution of blown sand

grains using He-Ne laser beam has been developed. This method enables us to

measure the rate of sand movement as well as the number of blown sand at

the some region in the wind tunnel and field. The apparatus is composed of

a He-Ne laser (l mW)., a photodetection system with a slit (width: 0.3-3.0 mm),

a five channel pulse width analyzer and a multi-purpose counter.

When a sand grain passes across the laser beam, a shadow is thrown upon

the light sensitive area of photodetector. The change in photocurrent after

amplification and pulse shaping, is fed to the pulse width analyzer. The pulse

width has information on both the speed and size of blown sand. Using near

ly uniform size of sand grains, the speed distribution of blown sand can be

measured.

This method has many merits for studying the physical phenomena of

blown sand in the field.

First, the laser beam does not disturb the stream line of wind, but this condi

tion is not satisfied in the case of using the sand trap.

Second, in case of use of sand trap, the base of this must be buried in the

sand surface and this handling affect the physical properties of sand surface.

Third, this method is strong differential method in time and space, whereas

the sand trap is .strong in integral method and easy handling.




