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　　Abstract：　一一一一　一Many　studies　on　visualizatioBs　of　water　flow　have　been

discussed　in　recent　papers．　The　visualization　of　water　flow　by　air　bubbles　has

been　well　known，　but　there　have　been　few　report＄　about　the　methods　of

generation　of　air　bubbles．　By　using　the　special　probes　developed　in　our　study，

to　some　extent，　the　question　about　the　method　of　generation．　of　air　bubbles

was　answered．　We　used　the　method　to　the　flow　past　a　circular　cylinder　and

the　flow　in　a　bend　pipe，　and　obtained　the　results　in　some　degree．

1．　ま　え　が　き

　流れを可視化して観察することは，流体の運動が複雑であって，理論的研究に困難をと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　
もなうだけに，有力な研究手段となる。このため従来からも種々の方法が知られていた。

最近水素気ほうによる水流の可視化の方法が発表され，国内でもこれに関して多くの研究
　　　（2），（3），L4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5），（6）

がなされ，　また可視化についての解説も行なわれた。

　空気ほうによる水流の可視化は，従来から知られていたところであり，例えば文献（5）

の中でも述べられている。他にこの方法を用いた報告としては，主として平均流速を求め
　　　　　　　　　　　（7），（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

るという立場からの研究，水中での投射体の運動を解析する手段として使用された例，ま
　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　（12）

た後退翼のはく離，軸流圧縮機における旋回失速の発生，Vortex　Flewなどの研究，物捧
　　　　　　　　　　　のの
後方のはく離流れの研究に使用された例などが見られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くみコくの
　しかしながら空気ほうによる流れの可視化には，欠点もあげbれており，応用範囲には

制限があるとされている。また前記の適用例から見ると，気ほうの発生法には困難があっ

たらしく，その発生法について明りょうに記述されているものは少ない。本研究において
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は気ほう発生用プローブとして，注射針に電子ビームによる細孔加工をほどこしたものを

用いることにより，気ほう寸法の斉一性と，再現性が得られ，可視化用の気ほうとしてあ

る程度のものが得られた。実用性もあるものと考える。発生法が簡単であるのは本法の特

徴である。

2．　空気ほうの発生法

　2．1供試プm一ブ

　供試プローブには市販の注射針に電子ビームによる細孔加工をほどこしたものを用い

た。図1に内径50mmの管に使用する場合のものの構造および主要部の寸法を示す。同図
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図1　プローブの構造

のものはノズルを3個あけた場合のものであって，図中のdは注射針の外径を，doはノ

ズルの直径を表わしている。表1に製作した10本のプPt・一ブのd，　d。を示している。表窯

はプPt・一ブの寸法の測定例である。ノズル径の測定は工具顕微鏡によった。図2はd　＝O。4

mmのノズルの顕微鏡写真である。
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図2　ノズルの顕微鏡写真（a）do＝67．5μ （b）　do＝＝126pt

　2．2　実　験　装　置

図3に実験羅錐の概略を示す．ポンプで捌・された水は一畜路中心より水面ま⑳

高さが7．05mであるオーバーフロータンクに導びかれ，同タンクより2”の水平管路に導
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図3　実験装置概略図

びかれる。曲りより測定部までの長さは

曲りの影響を少なくするため管の内径の

110倍とした。この途中に電磁流量計を

置きこれにより流量を測定した。

　観測部は内径50m〃n，長さ1mの透明

アクリル管を・使用し，観測に当って管の

凸面による歪みをなくすため管の周囲を

　　亭
空気ケンクよりの空気

図　4　　観　　測　　部

、第鑛管
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の空気を，微調整のきく減圧弁5を経て

空気タンク6に導びき圧力変動を小さく

し，これよりの空気をプn一ブのノズル

より水流中に噴出させた。

　つぎに写真撮影のための光とカメラの

方向の関係を図6に示す，光源にはiOO　V

500躍のよう素ランプ，またはストロボ

スコープを使用し，管路への光は巾5mm

のスリッ5により量り，光の方向とカメ

ラの軸方向との間の角度はIOO。になるよ

う配置した。これによりほぼ管路の中心

断面内の現象の撮影が司式となる。管を

取り囲むアクリル板は光の反射を防ぐた

め，黒い市で覆った。カメラはシャッタ

ー速度を検：潔して使用した。別法による

気ほうの流跡撮影を行なうため，ストロ

透明アクリル板で囲み水を満たした。観測部の静圧の測定は水銀液柱計によった。図4に

観測部の詳細を示す。プロ・・一ブは管路に直角に管の中心に取付け，水漏れを防ぐため管と

の間にパッキンを用いた。　　　　　　　　　　　　　　　①　　　②　　　⑤

　図5は痴ほう発生のための空気系統図　　　　　　　　　　　．ご∵∴　t．

である。図中の4で示す空気圧縮機より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①r7J・瞭
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図　5　気ほう発生用空気系統図
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　6　　撮影光線とカメラの関係

ボスコープにはプリセットカンターを併用した。これによればあらかじめ調節した数だけ

の発光を行なわせることが出来る。使用高能なプリセット数は1，2，4，8，16，32であった。

　2．3　空気ほうの発生に適した空気圧

　気ほうの発生状況は，プm一ブのノズルの向きをいかなる方向に取付けるかにより大き

く影響を受ける。取付け方向を大きく分けると，ノズルを（1）上流に向ける，（2）流れ

の方向に直角に向ける，（3）流れのド流方向に向ける，（4）これらの中間の角度とする，

の4方向が考えられるが，実験の結果

（3）の方法は図7に示すように，発生し

た気ほうがプn・・一ブの下流側に集まり付

着して可視化に適しない。（2）または（4）

の方法は（3）に似た気ほう発生の傾向を

示す。最適の取付け方向は（Dの方向で

あった。よって本研究においてはノズル

の方向は上流向きに取付け観心を行なっ

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　7　　プローブ後部の空気ほうの集まり

　気ほう発生の究気圧を低い方から徐々に上げて行くとき，管路の（静圧十動圧）に等し

くなるころからわずかな気ほう発生が見られるようになる。このときの空気圧を気ほう発

生圧力の下限とした。

　さらに徐々に空気圧を上げて行くとき，これにつれて気ほう数が増加して行くのが見ら

空気ほうの集まり
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れ，さらに空気圧を上げて行くときは，さきの図7に示すように気ほうが集ってプローブ

直後に付着するようになる。この直前の空気圧を気ほう発生圧力の上限とした。

　各プローブについて流速を変化させ，空気圧の上限と下限を求めた。いまζで無次元空

気圧力とするとき，ζは次式で示される。

　　　　　　c’　＝：一一＝f．81iL一一ip一“　，，　・一・・…一・…一一…・・…一・…t・一・……一一…t一・…・・一・・一・一・・一（D

　　　　　　　　　為＋り『

ここでP。は供給空気圧力，Psは管路の静圧）vは管内の平均流速・バま水の単位体積

重量り9は璽力の加速度をそれぞれ表わす。

　空気圧をζで表わし，流速との関係を整理した結果が図8～12である。これらの図によ
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ば，流速の速い方が可視化に適する空

圧の範囲が大となっていることが見ら

，可視化は空気圧から見て流速の大き

方が容易であることを示している。ま

ノズル径を一定とし，プu一ブ外径の

響を比較したものを図13に示す。これ

よれば，ノズル径が同一ならば，プロ

ブ外径の小さいものが好適である。図

4はプU一ブ径を一定とし，ノズル径の
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空気圧に対するノズル径の影響

影響を示したものであるが，これによりノズル径の小さいものの方が好適であることが見

られる。本研究で準備したプPt・一ブについてはNo・1のプロ・・一ブすなわち外径0・　35mm，

ノズル径50μのものが最適であった。よってあとの研究に対してはNo・1のプローブを

使用した。

　2．4空気ほうの寸法

　空気ほうの寸法の測定は写真撮影によった，ストロボスコープの周波数を250ff£とし，

プリセッ5カウターを1とし撮影した。写真中の任意にえらび出したIO個の気ほうの直径

をブリネル顕徴鏡で読み，その平均を気ほう径とした。測定は．上限および下限の空気圧に

ついて，流速を変化させて行った。図15～18は測定結果を縦軸に気ほう径，横軸に流速を
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とり図示したものである。これらの結果によれば，流速の影響は少なく，ほぼ一定の直径

の気ほうが得られ，プU一ブ径，ノズル径の気ほう径に対する影響も，また空気圧の影響

も少ない。気ほう径はほぼlmm程度である。しかし細かい点では，ノズル径の小さいと

き，空気圧の小さいとき気ほう径はいくぶん小さくなることが見られる。

　なお気ほうの追従性の点からは，水素

気ほうについて，200μ以下が適当であ
　　　　てユの
るとの報告があり，この点本法の気ほう

径は大きいのであるが，流れの代表寸法

が気ほう径にくらべて大きい場合には本

法が使用できるものと考える。

　2．5　空気ほうの静水中における上昇

　浮力の影響を調べるため，静水中にお

ける気ほうの上昇速度と，気ほう直径と

の関係を求めた。このため用いた装置は

200況x206ηz×深さ50cmのガラス製の

八そうであって，その底にプローブまた

はこれに代るものを取付け，発生した気

ほうをストロボスコープの周波数を20

Hgとし，プリセットカウンターを2と

して撮影した。図19は痴ほうの上昇速度

と気ほう径の関係を示す。上昇速度はは
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図19気ほうの上昇速度と気ほう径の関係

ぼ気ほう径：に比例する。本研究で用いた直径1mmの気ほうの：場合，その上昇速度は14cm／s

程度である。この数字により，可視化への応用に当って，必要に応じて浮力の補正を行な

うことが出来る。なお図19に表われている寸法の小さい気ほうの発生に対しては前述のプ

Pt・一ブとは別に特殊なプn・・一ブを使用した。

3．　応　用　例

　3．壌直管内の流れ

　前述した甲羅琵方法により管路内に気ほうを流し，流跡（Pathlirgのの撮影を行なった。

図20，21，22は流速O・85rn／sの場合，シャッター速度に1／60，1／125，1／250sを使用し

図20　管内流れの流跡撮影例

　　　　　　（流速0．85m／s，1／60s）

図21　管内流れの流跡撮影例

　　　　　　（流速O．　85m／s，1／125s）
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図22　管内流れの流跡撮影例

　　　　　　　（流速0．85rn／s，1／250s）

三階鞭懸口羅三二騨鱗襲蝋麟醗融癖懸撚繍

団

編麟顛群峰鞭

　　噸難論
．繍w・・隙醐

図24　管内流れの開脚イ∫i受影野

　　　　　　　（汀に3趣　1．69m／s）
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図23　管内流れの流跡撮影例
　　　　　　　　（ifii　i！〈　1．28m／s）
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図25　管内流れの流雛撮影例
　　　　　　　（量弄亡｝丞2．12iP！s）
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図27　管内流れのストロボによる報影例
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フこ場合の撮影例である。図23，24，25は流速をかえそれぞれ1．28，1。69，2．j2　m／sとした

場合の撮影例である。図26，27は流速O．85m／sの場合について，ストmボスコープとプリ

セットカウンターを用いての流跡撮影の例である。

　これらの流跡写真を同一の流速条件に

おいで，ノズルの位置を管簾に直角方向

に移動して多数撮影し，写真上の流跡寸

法を測定して速度分市曲線を描くことが

出来る。図28は直管における流速分ri∫の

測定例である。ただしこの例ではノズル

の管軸に直角方向の移動は行なっていな

い。図中実線は昇罰則による計算結果を

示し，両者はかなりよく一致する，昇乗

則の指数はReにより，知られでいる数　　　　　　　図28流速分布の測定綴

字より計算してljJいた。

　3．2　円柱まわりの流れ

　前述した装置の透明アクリル管内の，プローブ取付位置：の下流ユOOmmの位隙こ，直径

14mmのアクリル樹脂製の円柱を流れに直角に管路中心にねじ止めとした。この円柱のま

わりの流れの流跡撮影を行なった。この結果の例を図29～32に示す。これらは管内流れの
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図29　円柱まわりの流れ撮影例
　　　　（Re　＝　1．　2　×　lu4）

図31円柱まわりの流れ撮影例
　　　　（Re　＝　3．　6　×　104）
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図30　円柱まわりの流れ撮影例
　　　　（Re　＝　2．　4×　lo‘）
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図32　円柱まわりの流れ撮影例
　　　　（Re　＝　4．　6　×　104）
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管軸を含む水平面内におけるbのであって，流速はそれぞれ0．87，1．68，2，55，3．32m／sに

おけるものである。これらによれば円柱まわりの流線の他後流の状況がかなり明りょうに

見おられ，図31，32においてははく離点も見られる。なお円柱に対するレイノズル数は上

記流速の範囲で1．2×104～4．6×104である。

　3．3　曲管内の流れ

　図3の観測部のすぐ下流の曲りの位置に，内径50n～n？，外径60〃zniの曲り透明アクリル

管を置いた。図33，34にその寸法を示す。図中にプローブの取付け位置を①のように示し
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園33　曲管A 図34　曲管B

ている。図35は曲管Bを管路に取付けた状況を示し，プローブが①の位置に取付けられて

いる状況が見られる。図36，37は曲管Aについて，．プローブを②の位置に取付け，曲管

内の流れの流跡撮影を行った例である。図38は同じく曲管Aについてプv一ブ位置を③

とした例である。これらにより主流は曲りの外側によること，内側にはうずを生ずること，
　　　　　のらう
また二次流れなどが見られる。

図35曲管の取付状況

　　　　籔
購紺灘

図36　曲管内の流れ撮影例

　　　　　（曲管A，プn一ブ位置②）
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図37　111i管内の流れ撮影例

　　　　　（曲管A，プローブ位置②）

図38　曲管内の流れ撮影例

　　　　　（曲管A，プn一ブ位置③）

図39　曲管内の流れ撮影例

　　　　　（lill管B，プローブ位概①）

図40　曲管内の流れ撮影例・tt・／

　　　　　（曲管B，プローブ位置②）

ぼ1

図41　曲管内の流れ撮影例

　　　　　　（艇唐B，プローブ位置③）
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　図39，40，41は曲管．Bについての流跡撮影の例である。この程度の流速，曲りにおい
　　　　　　　　　　　　（3）
ては気ほうが内側に集中するような傾向はほとんど見られない。以上はいずれも管軸を含

む断面内における流跡を撮影したものである。

4　結　　論

　以上述べたところを要約してあげると，

（1）従来明確に説明されていなかった水流の可視化のための空気ほうの発生法を，特殊

　プローブを用い，プm一ブ径，ノズル径，使用空気圧力，気ほう径などの関係として明

　りように示した。

（2）供試プローブを用いて空気ほうによる水流の可視化は容易である。

（3）気ほう径は1mm程度であってやや大きいが，流れの代表寸法が気ほう径にくらべ

　て大きい場合は，本法が適用できる。

　終りに臨み本研究を進めるに当ってプU一ブの特殊加工に便宜を与えられた日本電気株

式会社電子ビーム機器部技術課長，根岸保夫氏，また熱心に実験に当られた当時の卒業研

究の学生，加藤忠夫，中山武，八本自説の諸君に厚く御礼申上げる。
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