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流れの可視化技術のまとめ

九州大学応用力学研究所技術室布井幸治

1. はじめに

著者は応用カ学研究所に入所してから定年までの40年の関にさまざfまな流れの可視化実験に携わ

ち、経験を積んできた。 f技術職員であるからこそ技術の継承を行うべきjと替う意見に賛閉し、経験

してきた流れの可視化技術を記録としてまとめた。

以下、著者らが行ってきた流れの可視化技衝であるが、装置や手法については、流れの可視化技術

ハンドブックジに掲載されている部分を引用させていただいたがご容赦いただきたい。

2事可視化実験の進め方

流れの可視化方法は様々な方法が用いられている。可視化実験を行う前に、流れの構造に対するイ

メージを摘さ、それを検証するために最も適した可視化法を選ぶことが肝要である。

『実験を行う事はやさしい、しかし意味のある実験を行う事は難しい』ということばがある。この言

葉は流れの可視化実験にもそのまま当て詰まる。意味のある可視化実験をするには綿密な計画と周到

な準備が要る。それが可視化実験を成功に導き、また新しい発見にもつながることになる。

以下、可視化実験の進め方についての指針者述べる。

1）使用流体の選択について

一般的に、水槽会提えば使用流棒は水，風潮を選べば空気を能うが、特殊な液体やガスを使用す

る場合もある。使用流体の選択は、装置の選択・手法の選択と不可分の関係にある。それぞれの長

所と短所を理解しなければならない。

2）可視化実験装躍の選択について

流体装置 ：水槽，底調，自然の流れ（大気，河川，海洋など）

画像記録装置：スチールカメラ，挟樹援影機，ゼデオシステム等 〈最近ではディジタノレ化〉

熊明光源装置：太陽光，白熱帯球，キセノンアラッシ内電気火花、レーザ光源，その他

3）可視化の手法の選択について

用いる可視化の手法により、得られるヂータの涜体力学的意味合いが異なってくる。また、①可

視化の手法で本来の流れが変化していないか，窃挿入または発生したトレ｝サの運動と流体粒子の

運動が必ず一致するとは限らない，ことに注意しなければならない合

儒々の可視化手法や、実験結果の判断などについては次章に記す。

3.流れの可視化の手法I休流〉

3.1 懸濁法

3.1.1原理と方法

流れに信印〈トレーサ）となる多数の微粒子を懸濁させ、その動きを適当な露出時間で撮影すれば流

隷または流跡が得られる。流れの中に懸濁したトレーサ粒子は時間の経過に従ってそれぞれ流跡を描

くが、露出時間が短い場合にはその時間内に描かれる短い流跡が露出時間中の速度ベクトノレを表し、

鍵出の瞬間における流線の一部を形成する。定常流の場合には長時間露出で撮影すればそれぞれのト

レーす粒子は十分に長い涜跡を描く事になるが、それは問時に流線を示す。流線槙様はその観澱鹿標

における速度場を示し、観誤日産標の取り方によち異なることに注意しなければならない。
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懸濁法で正しい流線を鰻察するためにはトレ

…サ粒子はできる賎り小さく密度が流体の密

度に等しいことが望ましい。

また、たとえ密度が等しくてもトレーサ粒子

が大きい場合にはせん断流中で粒子は横カを

受け、流れに正しく従わない。トレーサ粒子

会主小さければ重力や流れの加速度の影響も無

視することができる。

反面、粒子が反射する光の最は粒子の大きさ

に比例するので流速が大きい場合，小さなト

レーサ粒子の動きを写真撮影することは困難

になってくる。流速に応じてトレーサ粒子の

大きさ惑と選訳する必要がある。 陸 3.1. 1 低Re教における異鐙寵掠ニ円柱の涜れm

アルミ粉法，グヲセリン（vゴ7.52cm2／：砂， Re=0.399,

円柱間距離＝1.5C盤，円柱寵祭ロ3.0Cm,1.0Cm 

流れが左右のどちらから来てもパタ…ンは向じになる

3. 1.2トレーサの形状と特徴

3. 1. 2. 1 扇平粒子ココアルミ粉，グラファイト粉

アルミ粉は燐片状をなし，粗大なほど光沢が強く，縮かくなる

に従って金巌光沢在失う。酸化防止のためステアヲンで表面を保

護してある。アルミ粉はそのままでは水中に濃入しにくいので、

アルコールまたは衰弱活性期をまぜた水で溶き注射器で水面下に

注入するa 比重 2.7であるが，大きさ数ミクロンのものを使用す

れば重力による沈降速度は水中で 10…5cm/s以下である。実擦に

は水槽にアルミ粉を注入し、機持してから数時間放置すれば大き

な重いアルミ粉ほど速く沈み、小さなアルミ粉ほどいつまでも本

中に留まる。 2～3日放麓してもなおキラキラ輝く無数の撤細な

アルミ粉を認める事が出来る。アルミ粉は光をよく反射し、写真

感度が高いので lmm/sの極低速から 800mm/s程度の高速の流れ

まで広く使用出来る。

しかし、一定の露出時開で撮影された写真から、アルミ粉の描

く軌跡の長さを求めて流速分布を読み取る事は出来ない。それは

アルミ粉が燐片状になっていて向きを変えるので、光源からの反

射光が輝いたり消えたりするからである。トレーサの描く軌跡か

ら流速を求めたい場合にはトレーサの形状が球形で反射光に方向

性を持たないものを使用すべきである。 関3.1. 2 ニ重円筒肉の涜れ

この燐片状粒子は、せん断流では流れに平行になるように配向 グラファイト粉法

するので流れの方向に応じて反射光の明るさが変化する。

この特徴を利用して流れの方向の分布に関する情報を得る事が出来る。この方法の長所は、その瞬間

の流向分布をそれ以前の流れの履歴に無関係に観察できることでま与る。

グラファイト粉は六角形板状の嵐平な結品であるから上記のアルミ粉と全く閉じ目的に使用する

ことが出来る。グラファイトの比重は 2.3であるので水中での沈降速度に関しては比重 2.7のアルミ

粉よりもわずかに有利で島るが、黒色で光の反射効率が悪く写真感度はアルミより相当低い。
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（最近の話〉

アルミ粉は塗料店で銀粉として市販されており安価で入手も容易であった（昭和時代まで）が、昨

今の塗料店では見かけなくなった。クリアラッカ…に銀粉を混ぜて銀色塗料を作らなくても最初か

ら銀色塗料とした完成品があり、それしか売れなくなったためらしい。化学薬品としての入手は可

能であるが稲格が桁違いに高くなる？

3. 1. 2. 2 球形桂子＝ガラスピーズ，ポリスチレン粒子書謹撞，盆謹

球形の粒子は光の反射に対して方向性を持たないので、流れの場全枠を一様な明るさで観察できる。

また、定量的な計測でトレーサの揚く軌勝から流速を求めることができる。

ガラスどーズは比護2.2～2.6軽度で表面に光沢があり、光の反射も非常に良い。静水中での沈降速

度は比較的大きく低流速で使用する場合は粒子径が数μmの極小パウダーにしなければならない。高

流速の場合やグリセヲンなど会浪人させた高粘性流体であれば lOOμm程度まで使用可能であるe

ポリスチレン粒子はスチレンの高重合体で、比重が水よ

りもわずかに大きく 1.03～1.05である。水流の可視化には

直径0.05～1mmの球形の粒子が使用される。涜速が大き

くなり、毎秒数メートルの場合には直経1mm穂度の粒子

が適当である。高速流体では蛍光塗料で見やすくすること

もある。

通量比震の異なる 2種類の油を混合して比重が周囲

の液体と開乙になるように調節したものをトレ…サ粒子

として使用することが出来る。代表的な例はク詔ノレベン

ゼン（比麓 1.11）とキシレン（比重0.87）を混合させ比 図3.1. 3 円柱のカルマン渦 3)

撃を調節する。このとき粒子がよく見えるように蛍光性 ポリスチレン粒子懸濁法，恥＝136

のフルオレセインを少量入れることもある。法瀦の粒子

が極めて小さい場合には藍力による沈降速度もきわめて小さいので比重を水にあわせる必要は無い。

たとえば、キシレンを試験管に 1/4くらい入れて激しく娠動すればキシレンと空気が挺合して直径数

ミクロンの微粒子が樽られる。この微締な油粒子安用いて低速の水流の可視化を行うことが出来る。

詰滴法の欠点は、油請が物体表面や観測窓に付著して汚す恐れがあることと、人体に有害な成分を含

むこと、使用済みの水の擦水処理に注意が必要なことなどである。

盆議水中に器入した多数の空気の泡をトレーサとして利用することが出来る。この方法は比較的

高速（0.5～3m/s）の水流の可視北に適している。流水中にコンプレッサーで空気安吹き込むだけで

よく、簡単で流れを汚さないという長所がある。観賞魚餌育に使われるヱアレーション器具（エアー

ストーン）を使用すると気泡の大きさが揃丸気泡の大きさは直径0.1～0.5mmくらいのものが観察

にちょうど良い。

3. 1. 3 密度成層読のPIV （粒子画像流速測定法〉で使用する粒子の工夫

p I Vではピデオカメラ等で撮影された無数のトレーサ粒子の動きをコンピュータで顕像処理し、

速度ベクトル爵像にして流れを解析する。このとき使用されるトレーサ粒子は光の反射に対して方向

性を持たない球形でなければならない。

食塩水で存る密度成層流体でトレ…サ粒子を使用する場合、水面から水棒の底まで密度がだんだん

大きくなっていくので、粒子が留まるためには異なる密度の粒子が必要になる。試しに比重 1.02のポ

リスチレンを密度成膳作成時に混入させてみたが、密度が釣り合う範囲のみに粒子が集まってしまう

傾向となった。これでは使い物にならえまいので、密度が微妙に異なる粒子の作成法を考案した。

比重0.941～0.965の高密度ポヲエチレン粒子〈班径0.1mm以下）の表面に塗料やパテなどでこコーチ
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ィングすることにより粒子の比重が 1～1.3程度の幅広い分容になる。各粒子の比重の遣いはそれぞれ

に付着した塗料等の量（庫討にばらつきが出るためである。務変成岩作成時にこの粒子を提入すると

比躍の異なるこれらの粒子は成層流体のどこかバランスするところで留まる（滞いてしまうものや沈

んでしまうものも多数あるが）。詳しい作成方法については著者により既に発表されている心。

3.2 水素気泡法

3.2.1 原理と方法

水の矯気分解によって陽極から酸素が、陰極から 2倍の容積の水薬が発生する。流の可視化には発

生最が多い水素気泡安トレ｝サとして用いる。（2H20→2H2十02)

観察しようとする水諒中に金属細線令除機として張り、同じ水流中に揚櫨を罷いて適当な電圧を？印

加すると金属細線に微小な求棄の気出が無数に発生する。これらの気泡は流によって結線から離脱し、

流とともに下流比移動する。このときの気泡の動きを観察する事で流を可視化することが出来る。

気泡の発生応答が速いのでパルス電圧を加えれば気泡をパルス的に発生させる事が出来、タイムラ

インを可視化できる。また、細線をキンク形にして寵流電圧を印加すれば流脈、流跡を可視イとできるc

この方法は他の可視化法に対して、使用流体である水を直接電気分解してトレーサと作り出すこと

のほか、簡気的な制御が容易、陰極線が非常に緯いお～50μm）ので流への態響が少ない、染料や

煙などに比べ拡散が少なく鮮明、流れを汚す事がない、流章表やタイムラインを窓易に描くことができ

るなど、多くの利点在持っているo

しかし、演定流路や模型が金属製であると篭食を生じる，陰極線に付着物が生じやすい，低速の流

れでは気治の浮上速度が無視できない，場合によっては感電の危険性がある，などの欠点もある9

3.2.2 水嫌気泡の発生について

静水中でパノレス電圧を印加したときを観察すると、金属締毅に微小な気泡が多数発生するが、時間

の経過とともに気抱は互いに合棒して大きな気泡になる。抵流速の流れを可視化する場合iこは気泡の

浮カ（浮上速度〉が問題となるので寵径が lOOμm以下の微小な、気泡合体が行われない程度に密に

発生する事が望ましい。一方、高流速の流れでは気泡の滞上速度はほとんど問題とならないが、

の菟泡を発生させる必要がある。

ファラデーの法則によれば、 f鑑気分解するとき析出する物質の量は通過電気量に比例し、 1グラム

当量の物貿を析出させるのに要する篭気最は一定であるふこの法良ぜから単位時間に発生する水素の体

積を求めると

Q =0.396X 10-8(273+ 0 )i 

ただし、 Q は発生する水素の体積［C m8/ S ], 。は混度｛℃］， iは電流［A〕である。発生させる自金

線の線径を変えても発生量はほとんど変わらない。したがって、流速が lm/sを越えると気泡の発生

最が不足して可視化が困難になる場合が出てくる。大量の気泡を発生させるためには電圧を上げるか、

篭極関の抵抗を小さくするか、龍極関距離を縮めるか、温度を上げることになる。電極関の抵抗を小

さくするための添加物としては、水酸化ナト芦ウム（NaOH），塩化ナトリウム（NaCl)などが用い

られる。 NaOHを約 1g/.e加えると電気器抗は U日程度に変化する。水準を上げることの利点は気泡

の発生が容易になることと，水の動粘性係数が溢度とともに減少するのでより高いReynolds数の実

験まで行えることを示している。水温が商いと締隷から気議会主小さいまま離脱し易い（表面張力の減

少効果による〉ので低流速でも有利である。

気泡の匝径は龍謹締隷の 0.5～1.5態度で離脱する。低流速では電極の産経を小さくしないと気抱が
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合体し大きくなって浮上速度が無視できなくなる。

パルス篭圧による発生は気抱が嫌うし産径も小さく出来る。しかし、気泊が小さいほど光の散乱が

少なくなち熊明光を強くする必要が出てくる。また、気泡が水に溶け込んでいって結線から遠ざかる

にしたがって観察しにくくなる。一般的傾向としてパルス輔が小さいほど小さくて粒の揃った微細な

気抱が発生する。ただ、気泡発生量は議集蟻（電流Xパルス幅）に比例するので、舗を小さくすれば篭

圧を上げるなどして発生識が落ちないようにずる必要がある。

3.2.3 稽灘

水素気泡を発生させるためには誼捷電源が必要である。連続したシート状の気指を出したい場合や、

流跡線を観察する場合にはパルスにしないで直流霞庇を昂加する。この場合、連続発生なので印加電

庄は低くて（20～60V）よい。低流速では発生した気泡同士が合体しやすく、大きな気泡は上昇速度が

無視できなくなるので、電極の細線は20μm以下の極細iこする必要があるG

タイムラインを出したい場合や粒の揺った

気泡会出したい場合にはパルス寵圧にする。

この場合、パルス幅が小さいので昂加電圧は

担当高く（200～500V）する必要がある。

失敗談1: 

40年ほど語、初めてパルス法を試した時は

機械的にパルスを作ろうとしたB モーター

で簸る円筒に接点をつけた簡単なもので、

少し篭肢が高くなると火花が出た。効率も

良くないようであった。モーターの回転数

を上げると気語が鮮明に出なくなった。

失敗談2: 

悶3.2. 1 円柱のカルマン渦列引 Re出 120
水紫気指法タイムライン， 300V，パルス嬬5m純 C

それではと、常気リレーの遅延動作を利用した毘路を試作してみた。 AとBの2額のリレーを並列

に接続し、 Aに直列にBの接点を入れ、 Bに直列にAの接点を入れる。ここでAのコイルに並列に

電解コンヂンサを入れると回路が切断されても少しの時間は動作状態が続き、限界動作点まで電圧

が下がって切れるG この時間を可変iこするために口ンデンサに常気抵抗を産列に入れる。これでリ

レーの接点を利用して直流電庇を一定関轄で ON•OFF できる。ヲレ…によるパルス発生器の完成

だ。能ってみると、機械式に比べパルス関隔の制御はしやすいし気泡の鮮明さも格段に良くなったo

ところが、流速が高い場合にパルス数を上げることが関難になったo リレーの機識的応答はそれほ

ど高くないのである。また、電圧が高くなるとりレー接点が接触したまま離れなくなる現象が出た。

接点に火花が出て接点材料が融着してしまったのだロ結局これも失敗。

実用に離える水素気泡法用パルス発生器の試作（図 3.2.2): 

前2作の失敗経験から、実験条｛牛安満たす実用機の製作を患い立った。最大電圧 400V，最大電流

IA，最ノj、パルス幡 lms，最小パノレス間隔3msとした。回路作成にあたって最初はトランジスタで

製作した。数年後にその当時普及し始めた NANDGate ICを使ってみる良い機会でもあったので改

長版を作った。回路はおの 2個で可変周波数パルス（1～300Hz）発援回路と出力パルス輔可変田路

を作り、後段の 2倍のトランジスタでスイッチングさせて寵流高震庄包G～400V)合断続させるもので

ある。高寵圧出力時に背が出るように、余ったNANDGateで発接間路も組み込みスピーカーをつけ

た。国路を収納するケースも塩ピ板を曲げて自作した。この自作パルス発生器はなんと 30年経過し
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た現在も故障もなく実験に使用している。

可変｝奇技数

発f言回路

1～250Hz 

出力パルス錨

可変回賂

1～150ms 

ディジタノレ周期

表示問路

スイッチング

路路

出力パルス龍店

調整回路 0～400V

関3.2.2 直流パルス発生装置

G 

〈ここに行くまでにも失敗談がある。スイッチング回路はSCRを使おうとしたが勉強不足とパーツ

の選択に失敗したらしく、うまく動作してくれなかった。仕方がないので手持ちのパワートランジ

スタに変えたらうまく動作した。結果オ…ライ！？）

3.2.4 寵極

結線材料としては主に自金銭，タングステン議，ステンレス銅線が用いられる。

自金線は化学的に最も安定で、細線の腐食や汚損などに対して有利であるが、高額なことと機械的な

強度では劣り、キンク形電極の形を保つには強度不足で製作困難である。タングステン線は機械的強

度が一番強く、汚損にも比較的強いがハンダ村けが出来ない欠点がある。ステンレス線は入手が窓易

で安価であることとハンダ付けが容易で機械的強度もあるので一番使い勝手が良いQ

流懸の観察では細線をキンク形に加工する。金属結線を二つのかみ合う歯車の務会通して加工した

もので、、水素の気泡は下諾袈ljの折点からだけ流出する。その他、絶縁皮膜をして気泡の発生を局所化

するなどの方法もあるs

盛援として水簿内に設置する金属材料としてはステンレス板，鍛板などが使用される。真ちゅう板

を陽極にした場合には白色の沈殿物が港出し流れを汚す事がある。〈電解沈殿法はこのこと在逆に利用

したものである〉

3.2.6 写真撮影の条件等

水中の水素気泡を鮮明に観察するためには葉海だけを強い光で照明する培視野照明法で行なわれる。

このため、光源からの光を集光したり、スラットを通したりして観察したい部分だけに強い光を当て

るようiこする。最も簡便な照明機器はスライドプ口ジェクタである。スライドマウントにスラットを

装着しこのスリット光を観察簡に当てる。水中の気泡に光を当てると気泡が最も光って見える方向が

あり、用、明光のなす角度が 110° 程度である。水平に張られた細線から発生する水素気泡を水槽上部

から撮影する場合が最も多いが、この場合スリット光は斜め下方から照射する必要がある。

また、水槽壁や模型を黒色にして背景を暗くする事，部患を階窓にする事などの配慮、も必要である。

流脈やタイムラインは瞬間露光による撮影が可能である。ピヂオでの撮彰も良好である。

昔の銀塩ブイノレムで 35mmカメラでの撮影条件は、 IKWプ口ゼクターのスリット光で照明，シャ

ツタ 1/60秒，絞り 5.6, ASA400のフィルムを 3600iこ増惑現像， ---:e-ータードライブ使用。

近年、ヂジタノレカメラの高性能化・低価格化は院を見張るものがある。 1000万雷棄を越える一服レ

フの高性能機も普及しつつある。 ISO感度は 1600まで上げられ，しかもーコマ毎iこ変更で、きるむそ

の場で撮影結果が擁かめられ暗室作業も要らない。色調や明度彩度の議整も出来る。電子化デ…タと

して保存し、文書への貼り付けも鶴単。ヂータをメーノレで送る事も可能など便利な事この上ない。

そういったことで銀権ブイノレムによる撮影は滅び去ろうとしている。昔の研究機関にほ必ず暗室が

作られ、特殊な撮影条件で得られたフィルムを暗室作業で特殊な処理を行っていたものであるが・ ••o
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3.3 電解沈殿法

3.3.1 原理と方法

電解沈殿法は水を電気分解するとき陽極近傍に生成する自色の沈殿物をトレーサとして利用する

ものである。一般に知られている水の構気分解は、“陰極に水素ガスを発生し、援援には酸素ガスを

発生する”ものであるが、競極の金属の種類によっては酸素ガスを出さずに揚様金属を腐食させ白色

の饗状の微粒子を発生させる。普通の水道水の中でスズ，亜鉛，ハンダ，パピyトメタノレなどの金揺

を陽極として 10～30Vの矯庇を加えて電気分解すれば、揚極から白色の微粒子の震が発生する。微

粒子の濃度や急調は使用する金属によって異なる。噂篭性銀塗料の塗膜を陽極として使用すれば試験

模型電援の製作が容易であるとの報告もある。比較的低

電圧で鮮明な白色沈殿物が生成される。微紋子の発生が

少ない場合には、水に少量の炭酸ソーダを加えれば発生

量が増加する。龍解寵庄を高めると陽磁の表面から気体

（酸燕）の抱が発生してくるので好ましくない。この方

法は 1971年ごろ著者らが開発・実用化し引，n、水流の

可視化の重要な手法の一つになった。電解沈殿法では電

圧を加えてから流れの可視化に十分な微粒子の盤となる

までに 10秒程度の時間遅れが存在する。 このために

鋭いタイムラインで可視化することは出来ない。篭解沈

殿法によって発生した白色の沈殿物は水よちも重いが、

その沈降速度は水素気泊法の水素の治上昇速度よりもは

るかに小さい。

電解沈殿法の使い方には、実験物体を陽極にして電気

分解を行い、物体表面から微粒子在発生させる方法と、

実験物体とは別に設けられた金属線から微粒子を発生さ

せる方法のニとおりが可能であるむ

これに対して水素気泡法の金泉結線から抱を発生させ

る方法では良好な結果が得られるが、試験物体の表面か

ら渇を発生させても泡が大きくなり流れに乗ってくれな

いので使い物にならない。 函3.3. 1 円柱のカルマン渦発達過程的

試験物体の表面に沿った流れや剥離の観察には試験物 鑑解沈殿法， d=l.Ocm/s,Re=140 

体を陽極にした電解沈殿法が漉している。この方法は試

験物体以外に側も置かないので読れを乱すこともなくト

レーサ粒子を発生させることが出来るので、特に静止か

ら始まる非定常運動に伴う境界績の振る舞いを観察する

場合に威力を発揮する。

3.3.2 可槙化パターンの解釈7)

実験物体の前方に置かれた金属線から出されたトレ…

サ粒子は実験物体の近傍に近寄れないという現象がある。

併えば、 トレーザ発生用の金属細線が試験円柱の軸に産

角に蝦られた場合、関 3.3.2のように円柱を取り額んで 悶3.3.2 再柱まわりの流れ｛竃禁法殿法） 1) 

帯状の暗い部分が存在する。 円柱車径 82mm,Re=640，締議室径 1.5mm,

ここにはトレーサ粒子は全く入ち込んでいない。 中心間距離 150盟諸
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この現象の本質を理解するためにいくつかの実験を試みた。その結果、 トレーす議揺と物体の電位

差には関採がなく、電気依導度や電場にも関係がない。トレーサ粒子の形状にも偏光や題訴にも関係

しない。トレーサ発生用金属線の亘径が大きいほどトレーサが物体を避ける度合いが著しい。トレー

サ発生用金属線と物体の距離が小さいほどトレーサが物体を避ける度合いが著しい。

国 3.3.3(a）は常解沈殿法とアルミ粉法を問時に使用して円柱周りの流を観察したものであるが、

電解沈殿法により発生したトレーサ粒子は円柱近傍に入り込めないのに対して、アルミ粉は円柱表面

までまきj達している。これらを穂子同教授（当時）が fこの現象は電気的または光学的な原関によるもの

ではなく純粋に流体力学的なものであるJと判断され、以下の理論を展開された。

トレーサ発生用の金属細線の後流は主流よりも速度が小さいが、談流の幅は物体の大きさに比べて

はるかに小さいので、物体近傍の流れ場の伍力分布は主流のみによって支配される。したがって、後

流は物体前方よどみ点正力に抗して物体表臨までききj達することが出来ないので為る。その結果、物体

と締隷後流の間に隙間を生じ、その隙間には物体を取り器む思蹄形の渦群が形成される。

(a) (b) 

国3.3. 3 円柱まわりの淀れ〈電解沈殿法とアルミ訟法） 7) 

Uロ1.0Cm,Re=150，電解電圧 20V

函 3.3.3（引においてdは円柱〈試験物体）直径， d勺まトレーサ発生用金属締線の産径， Uoは一様

流の速度， fは細線からの距離， U勺ま細線後流の中心線上の速度，そして6はトレ…サが円柱に近

寄れない額域の厚みである。よく知られているように U勺ま

許認 1 一元三（u~）印刷－1 / 2 

で与えられる。ここにCo＊は細線の抵抗孫数，ャは流体の動粘度で為る。

したがってトレーサがそれ以上に円柱に近寄れない点の位置は、
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で与えられる。この計算結果は実験結果の大部分とよく一致する。しかし実験結果の中には計算結果

よりも小さな 8を示すものがある。特に水素気泡法の場合に多いg その理由は、上記の理論計算では

トレ…サ粒子が後流中心線上を移動すると仮定したのであるが、じっさいにはトレーサの比重は水と

異なるのでトレ…サは次第に中心線上から外れるからである。特に水素気抱法の場合に著しい。

このように、篭解沈殿法ならびに水素気泡法で物棒まわりの読れを正確に可視化することは不可能

である。しかし、結線の直径を小さくすればするほど，また綿続と物体の距離を大きくすればするほ

ど、 トレーすは物体に近づくことが出来るので、可視化面橡は正しいものに近づく。

電解沈殿法の使用できる流速範盟は0.5～10cm/sで、 lcm/sくらいのときに最も良好な結果が得

られる。長時間の能用で微粒子の発生が弱くなったら、鱗様表面を軽く研磨すると再び徴粒子の発生

が活発になる。

(a）定常流の場合 作〉定常状態から急加速した場合

国3.3.4 円柱まわりの流れ〈竃解法猿法とアルミ務法） 6) 

U=0.2Cm, Re=19，電解龍庇 0.5V

国3.3.4(a）はRe=19の円柱（庶経 10mm）まわりの定常流でアルミ訟法と電解沈殿法とを併用して

撮影した倒で、アルミ粉の線（流跡線〉会、白い沈殿物は統合流脈を恭している。関 3.3.4( b）は前留

の状態から忽加速させた場合の流れを撮影したものである。注目すべきこと辻、急加速産後にアルミ

粉法の流跡畿では死水領域が涜失するのに対して龍解沈殿法の流脈では滑失しないで痕跡を残してい

ることである。この鰐ようにアルミ絵法と問時に使用できることは電解沈殿法の大きな長所である。

3 .. 4 電解予H指示薬法

3.4.1 原理と方法

予H措法薬を訴加した篭解液流中で寵気分解すると

陰極近接の溶液が発色する。この発色諮液をトレーす

として可視化する方法である。利用可能な pH指示薬

は多数あるが、表1によく利用されるチモールブ、ル一、

フェノ…ルフタレイン、チモーノレブタレインの変色域

[p註］と色変化を示す。

水のpHは7で、 7よりも小さい溶液は酸性、大き

いものはアルカリ4主である。 pH指示薬が減け込んだ

水港液中に電援を入れ、直流電圧をかけて寵気分解を

行うと陰機表面付近の溶液が変化する。これは、陰極

表面で還元が行われ予日の値が増大するためである。
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PH指米議名

チ奇ールブルー

(C27H結05S)

フェノールフタレイン

(C20H1404) 

チモ…JI.,フタレイン

(C2aH鉛04)

変色蟻 [pH]

酸性色 アルカリ性住

8.0～9.6 

黄色 藍色

8.3～ 10.0 

無色 赤色

9.3～ 10.5 

蝦住 青色

表 1



この方法で発生する色はチモーノレブ、ル一等の分子のイオンそのものが変化するのであるから、変色

によって密度はまったく変化しない。このため、極抵速流の可視化に適している。

構気分解の電圧を高くすれば陰極表面から水素ガスの泡を発生し、それが上昇して流を乱すので註

意を要する。通常、 1.5V以下で行い、流速 0.01～O.lmm/sにおいてよい結果が得られる。試験物体

自身を陰極にすれば、試験物体表面近携の流を観察できる。また、金属細線を護って除機にすれば色

諜のシートを作ることもできる。この場合、矩形波を使用すればタイムラインが得られる。金属細線

は20～50μmの白金線またはタングステン線やステンレス線を用いて、周期 30秒以上で龍糠を断続

するのがよい。権圧をかけてから発色するまでの時開避れが大きいので明瞭なタイムラインを枠るこ

とは菌難である。

3.4.2 水溶液の作り方（チモールブソレーの場合を例に）

pH指示薬に水を加えてもそのままでは水に溶けないが、苛性ソーダを加えるとよく漆ける。水に

対する pH指示薬の重量比は 0.01%程度で黄色い溶液となる。これに苛性ソ…ダを少しずつ加えて、

都液の色がついに濃青色に変わるところまで続ける。それから希塩酸を諦下して再び色が黄急に探っ

たところで止める（希権酸の諦下が多すぎ、た場合は褐色になってしまうむこうなると、電圧殺かけて

も変色しにくくなるので注意を要する。〉印加簡圧に対する応答を良くしたい場合にはpH値をアルカ

リ変色竣車前になるようにするとよい。特に、チモーノレブタレインではそうしないと発色が弱く、す

ぐに消えてしまう。

上記の方法は古典的な諮液作成法であるが、もっとはるかに簡単な方法があるのそれは濃度 0.1～
0.3%の食塩水にpH指京薬を溶かして作られた漆液で寵気分解を行うものである。この方法は苛性ソ

ーダや繊酸などの劇薬をまったく使用しない点が長所である。ブニ乙ノールブタレイン等の指示薬は水

には溶けないので温かいエチルアルコールに溶かしたものを食塩水器液に混ぜ合わせる。

3.4.3 写真撮影の条件等

チモールブ、ノレー法はベースが黄色で藍色の変色であるので、もつばらモノク口語像向きである。この

場合、立ントラスト会付けるためにオレンジ色のブイノレターを用いる。

ブェノールフタレイン法やチモーノレフタレイン訟は無色透明のベースに赤や背の発色であるのでカ

ラー撮影も可能である。背景色はいずれも白色が望ましい。

pH指示薬法は粒子が見えるのではなくイオンの色が見えるので、照明は透過光がベストである。

水補の両側面をガラス張りにしてカメラと反対側の窓を通した光源から光を当てるe この場合、光源

側の窓に乳白色の半透明プラスチック板（原さ 1mm程度）を酸いて散乱させるとよい。

透過光が使えない（カメラ側からしか照明できない）場合は、例えば本槽の底を白色にして反射光

を通して写真撮影することになる。いずれの場合も部屋全体を暗輩にする必要はない。

3.4.4 この手法の特徴等

長所は発色による密度変化が無いことで、極低速の流れの可視化に対して有効である。また、長時

間の使用により液液全体に色がついて流れの観擦が難しくなった場合には微量の希塩酸を加えること

で容易に色を請すことができ、繰り返し流れの可視化を続けることができるg 一方、欠点は観察しよ

うとする流非が特殊な薬品の水溶液でなければならないことと、電気分解を開始してから発色するま

での時間が大きいこと、発色した溶液は光を反射しないので流れの観察には透過光を使用しなければ

ならないこと、先シートによる反射光で流れの断面観察が不可能なことである。

発展的使用法？： 2種類の pH指示薬安諺かし、揚楼側と陰極棋jで別の色を発色させることが可能

であればいろんな芯用が広がると考えてみた。調えば円柱などの試験物体の左右を陽極と陰極になる

ようにしておけば左右の剥離議や混合する様子がよくわかるのではないか。残念ながら未だ試すまで
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に軍っていない。

3.5 電解語ウ化カリデンプン法

3.5.1 原理と方法

デンプンがヨウ楽およびヨウ素イオンの事在で青紫色になる現象はヨウ素ヂンプン反応として広く

知られている。ヨウ化カヲとデンプンの水溶按中に震かれた電極に一定の常圧を加えて、陽極付近に

青紫色の色素を発生させて流れの可視北に始めて使用されたのは 1959年で、この方法によって物体

の後流や黍fj離読を調べることができる。鑑解沼ウ化カリデンプン訟に必要なものは、水槽、可変電庄

夜流震源、電極および試薬として市販されているヨウ化カヲとヂンブンである。

3.5鑑 2 水溶液の作り方

実験流体としての水溶液の作り方を述べる。水1怠当りデンプン0.3g，ヨウ化カリ 2gで十分な発

色が得られる。発色の程度は可視化しようとする流れの速さも考醸して決める。ヨウ化カリは室溢の

水によく溶けるが、ヂンブンは 70℃在越す熱湯でないとよく溶けない。水槽の饗積が大きくて多量の

水溶液を必要とするときは、水量に見合う量のデ、ンプンと数畠の水をビーカーなどに入れ、自溝した譲

が透明になるまでヒ…ターで溢度を上げ、完全に溶けた後で水槽に移し冷水を加えて所要の量とする。

ヨウ業ヂンプン反応では輩撮（25℃〉以上になると発色が鋭敏でなくなるので、使用時の水溶按温

度は少なくとも窓温まで下げなくてはならない。また、デンプンの量が多すぎると粘性に影響が出て

くるし、 2～3日で雑菌が繁殖し白濁が進む。

3.5.3 可視化実験法および写真撮影の条件等

揚極として用いる模型や陰極は黄銅やステンレスで作る事が出来るが、鉄はすぐに錆が出るしアル

ミでは発色しにくい。陰極では水素の発生を伴うので気泡で読を乱さない様に設壁位置を工夫する事。

模型の一部から色素を出したい場合には、その部分以外に絶縁塗料を塗っておけばよい。発色が青紫

色であるので＼塗料の色を白色系統にする方が強いこコントラストが得られる。このことは流れを観察

する背景についても同じことが言える。例えば水槽の上部から観察する場合は水槽の底に白色の域化

ビニーノレ板敷くなどして背景を自くしておくとよい。

震極に加える龍圧は20V程度とするむ電流盤は篭極の

面接や間隔および3ウ化カリの撃にもよるが、0.2A程

度で十分である。篭圧をかけて発色するまで数秒かか

る。このため色素タイムラインで速度分布を見るには

不向きでゐる。長時間にわたり篭庇を加え続けるとヂ

ンブンがミルク状になって揚極にこびりつき発色を妨

げるようになるので、ときどき陽極安布でふき取る必

要がある。長時間の実験で発色した色素が邪魔になっ

たときはチオ硫酸ナトリウム（写真処理用のハイポ） 図3.5.1 静止から急出発した円柱の滑り

の溶液安数摘入れると発色していた青紫色は瞬時に消 鷺解KIデンプン法 d::;:22.伽， R伊 527, 25V 

失する。

写真撮影は暗室の必要が無い。照明は写真用のブラッドランプやプロゼクターを使う事が出来る。

背景を白色にする。光源からの光が水面で反射・屈折して濃淡が出来たり、管景に最多が映ったりする

のを出来るだけ除くように工夫する。この手法は蕃色流体と背景の白色との関に強いコントラストが

得られるので写真撮影の条件は良い。
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3.5.4 この手法の特徴のまとめ

実験流体にヨウ化カヲとデンブンの水捺液を＃るという手間がかかるが、発名した色素の寿命も長

く、 pH指示薬法に比べて数段鮮明に写真撮影できるのが長所である。擢解ヨウ化カリデンプン法で

生成される着色流体は周踏の流体より若干重く流れが犠端に遅い場合にはその沈降速度が無視できな

くなる。乱れが少ない屠流の実験では着色流体の拡散が少ないのでヱコントラストが強いが、蓄し流にな

ると拡散し弱くなる。

3.6 テルノレ法

3.6.1 原理と方法

水流中でデノレル誌を陰様としておV程度の電圧を加えて篭気分解を行うと、黒色諜状の3 口イドを

発生するので、それをトレーすとして流れを可視化できる。

テノレノレは原子番号 52，密度 6.25，銀白色，金属光沢のある結晶である。デノレノレはもろいので線状

にする事は閤難である。したがって結い線からトレーサを出したい場合にはテルルを細いピアノ線の

表面に溶着したものを使用する。チノレノレの融点は 450℃で、あるから容器の中に入れてガスパーナで加

熱すれば、容易に融解できる。その中に結いピアノ隷

を浸せば表面がテノレノレで覆われるo 試験物体表揺の境

界藤中を観察する場合には試験物体を金属で作り、表

面にテノレノレを融着したものを陰極として電気分解を行

えばよい。

テルル法によって発生する黒色の禦の水中における

沈降速度は十分に小さい（O.lmm/s程度）ので、低速

流の可視化に適している。テルノレ法の有効な速度範聞

は0.1～10cml sである。

3.6.2 この手法の特徴

国3.6. 1 迎角のある平振の流れ1)

子Jl,Jl,忠む＝1Cm, Re=300，電解電庄野

最麗は実験流体に特殊な化学薬品等を捷わなくてよいこと，直流篭庄で鮮明な黒色のトレ…サを発

生すること，時議にする必要がないことなどがある。背景を自住にしてそれを白色光で照明すればテ

ルルの黒い流脈がコントラストよく可視化できる。

忽息は龍解電圧を上げると賂様のテノレノレの表断から多数の水素気泡が発生して流れを乱してしまう

こと，テルノレが細い綾状に加工関難なこと，タイムラインを出せるほど俊敏に急棄が出ないこと，

色であるために粒子の反射光が利用できない（スヲット光を当てて断面の読安観察する事が出来ない

ことを意味する）ことなどがある。以上を総合的に見ると水素気抱法や電解沈殿法に比べて優れてい

る点が島るとは思われない。

3.7 光学的可視化方法行

光学的方法はトレーサ法やタフト法などとは異なり、流れに全く影響を与えずに可視化できること

が最大の特徴である。光学的可視化法の主要なものは、流れの密度変花開ち屈折率の変化合利用する

もので、高速空気力学の発達はそれに負うところが大きい。流れの可視化では光の肪折・反射・回折・

干渉などが巧みに利用されている。

著者らは以下の 3件の経験があるのでそれについてのみ原理と特徴を文献り．邸付制より抜粋して

述べるc
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3. 7. 1 シャドウグラフ法1)

シャドウグラフ（shadowgraph）法はその名の示す

とおり“影”写真のことである。気体あるいは液体の

密度変化による光の影を、直接スクリーンまたはフィ

ルム上に投影して観察するもので、直接投影法とも呼

ばれる。原理および装置は簡単で古くから衝撃波や波

動現象の可視化に用いられてきた。

原理は、媒質の密度変化による屈折率の変化を利用し

たもので、図 3.7.1.1によって説明する。

’ 

点先甑S

fl~ ? 

悶3.7. 1. 1 シャドウグラフの原理1)

点光源Sよりの光は密度が一様でない観測気体を通過するとき曲げられ、スクリーンPの上に明る

さの濃淡を持つ像を作る（以下、理論的説明＝数式は省略）。シャドウグラフ法によって得られるス

クリーンまたはフィルム面上のコントラストは、気体密度の 2次微分すなわち密度勾配の変化に比

例する。このことは、シュリーレン法による像のコントラストが密度勾配に比例することと対照的

である。

装置の光源が点でなければ影の像が明瞭に出ない。十分に離れたところから照明すれば点光源に

近づくが、実験室で手軽に試してみるにはスライドプロジェクタが使える。影の像を鮮明にする必

要があれば、レンズ、や凹面鏡を使って平行光線にして用いる。最近ではアルゴンガスレーザを使い、

点光源位置まで光ファイパで、導き、顕微鏡用の対物レンズで拡大する方法も使われている。ただし、

レーザ光は干渉を起こしやすいという欠点がある。実際には、図 3.7.1.2のようになる。

カメラ

凹面鏡

図3.7. 1. 2 シャドウグラフ光学系の例1)

点光源の光を凹面鏡によって平行光線にし、観測気体（流体）からカメラ側によった面F1をフィルム

面上に結像させることによってシャドウグラフが得られる。また、第二凹面鏡の焦点S2にナイフエ

ッジを持つスリットを設け、観測気体（流体）の着目する面F2をフィルム上に結像させることによって

シュリーレン写真が得られる。凹面鏡を用いる場合には収差を小さくするため光源s1はできるだけ

光軸に近づけるほうがよく、光ファイパなどを用いてS1に導くことも一つの方法である。

気流中で使用する場合、音速に近い高速流体の可視化で威力を発揮するが、低速気流でも温度差が

ある場合にも使用できる。液体での使用は密度・温度成層の流れで使用できる。

3. 7.2 シュリーレン法1)

前項でも少し触れたが、図 3.7.1.2において観測部の中で密度勾配が異なると通過する光線は屈折

し、焦点 S2で光線が本来結ぶ像とはいく分ずれて像を結ぶことになる。 光の一部をさえぎるように
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第二凹面鏡の焦点S2にナイフエッジを置き調整する。図 3.7.2.1の詳細図に示すようにナイフエッジ

の上を通過してくる光量が増す分だけ他の点より明るくなる。もちろん、屈折がこの図と逆に向きな

れば暗くなる。測定したい現象の屈折勾配がもっとも急にな ＼ ぜ！
、、、 ♂ i 光量の増加分

る方向と直角の向きにナイフエッジをセットすると感度が最 ＼＼、寸－ ' 
も高くなる。

一般にシュリーレン法は定性的な測定や探知に用いられる

ことが多い。定量的な測定を行う必要がある場合には、光源

の像の移動量を直接測るように工夫した特殊な技法が必要で

ある。

図3.7. 2. 2は凹面鏡を用いた最も一般的な例である。風洞

実験などの場合、観測部の範囲は出来るだけ大きくしたいの
ナイフエッジK

が通例であるが、口径と焦点距離が十分大きく光学的精度の 図3.7. 2. 1 ナイフエッジ部詳細り

よいレンズを製作することは難しいし、高価すぎる。それに

対し凹面鏡は色収差がなく、光の吸収が少なく、大口径長焦点のものを比較的容易に製作できる。こ

こで用いられる二組の凹面鏡clとC2は放物面鏡であるが、あまり口径が大きくないときには球面鏡

を使う事が出来る。収差を防ぐ意味から角度 (J1と(J2はできるだけ小さく 70 以下にする事が推奨さ

T 
C2 

p 

図3.7.2.2 2個の図面鏡を用いた最も一般的なシュリーレン法1)

れる。また、 C1とC2の距離はその焦点距隊の2倍以上にすべきである。実験室が狭く平面鏡を使う

場合でも TとC2の距離は必ずC2の焦点距離より長くなければならない。

3. 7.3 モアレ法

流れや波による液体自由表面の変位状態を可視化するためにモアレ法が利用される。浅底水流に利

用すれば対応する高速気体流の等圧線の可視化も可能である。著者は「容器の水平振動によって励起

される水面波のカオスjについての実験の相談を受け、モアレ法で水面波の可視化を試みた事がある。

精度を上げるためには精密な微細格子が必用であり、光源の購入資金もなかったので中断した。

3. 7. 3. 1 格子照射法〈実体格子型） 8) 

図 3.7. 3(a）に示すように、液面0に近接して置かれた実体格子Gが点光源Sにより照射されると、

自由表面の形状に応じて変形した格子の影が液面に投影される。この変形した格子の影を視点Eから

元の格子を通して観察すると、二つの格子の重ね合わせによって、それぞれの格子とはまったく異な

った縞模様、即ち、モアレ縞を生じる。同じ次数Nのそアレ縞は自由表面の等高線を示すので、可視

化のみならず定量的な形状測定が出来る。
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第N番自の繍の格子部からの深さは図 3‘7.3(a）における幾荷学的関係から

hu = IN 
n dls-N 

ここで、 Sは絡子のピッチ、 dほ光源と視点の距離、 Sは光源と視点を結ぶ線上から好紙面までの距

離である。 隣り合うニつの縞の高度着は上式から明らかなように、絡の次数Nが増すにつれて大き

くなる。これは点光源を用いる一点照射法の欠点であるが、平行照明・無限遠観測法によればこの問題

はない。 光源として出光源を用いると、そアレ縞は等高線とはならず、定量灘定は困難となるが感

度は高く、微小な液面変位に応じて繊模様が変化することが見出されている。

3. 7.3.2 格子投影法9)

図3.7. 3( b）に示すように、小型の精密な梅子（Gぃ G2）を投影機と観察部の双方の前面におき、

投影された格子G1の液面上の変形格子と観察揺の格子G2との関によそアレ績を形成する。この方法は

実体格子を用いる照射法に比べ、測定制度が使用機器の精度に大きく依存する短所があるが、格子を

波面に近づけて設置する必繋がないので液体による格子の汚損がないという長所を持つ。

s 

(a) 格子照射法 (b) 格子投影法

，－
 

1
t
G
 

子務

(c) 液中透過法

図 3. 7.3 モアレ法の原理1)
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3.7.3.3 液中透過法10) 

滋明な液体の自由表面の変形あるいは密度勾配を可視化する方法として液中透過法がある。

図 3.7. 3( C）に示すように第一の格子G1は水槽の底耐近くに、第二の格子G2はスクリーンの手前に

あり、照射光は液中を透過する。 G1の投影像が、水面の変化あるいは液体総度勾艶によって変形し

G2と重ねあわされ、スクリ…ン上にそアレ縞が形成される。

4.涜れの可視化の手法n＜気流〉

4.1 注入淀厳法

流体の流れを観察する時に、上流の定まった位置から連続的ιトレーサを注入すれば、それが線状

に速なって見える。これさど流懸（streakline）と呼ぶ。

流れが定常な賭流であれば、流脈は一つの粒子の軌跡の経時変化を示す流勝争athline）とも、ま

た、ある時期jにおける各流体粒子の速度ベクトルの包絡線である流線（streamline）とも一致するG

流れが非定常な場合には、流脈は瞬時に撮影記録~れるが流跡や流隷とは一致しない。

空気流の場合、流脈法のトレーサとして煙，オイルミスト， ドライアイスなどが使われる。

4. 1. 1 鰻法

気流の流離観察には煙がよく用いられる。発生源としては、

たばこ，線香，かんなくず，おがくず，発煙筒などがある。

撞粒子の粒子径を小さくし分布密度も小さくすれば空気へ

の追従牲が良くなるが、逆に口ントラストを弱めることにな

り両立しない。低速気流の精密観讃.uには、粒子経が 1μm態

度で濃度も薄いタバコの煙が良いようである。著者らはクン

ト管の実験で微粒子の震を必要とした捺、タパごまの煙を使っ

たことがある。たばこ煙発生装置や適用例については流れの

可視イ七ハンドブック 1）を参照されたい。

4. 1. 2 ミスト法

微細な液漉群であるミストで気流の可視イとを行う方法につ

いて述べる。

4. 1. 2. 1 灯油，軽油，流動パラフィンを使ったミスト

建風潮などでは灯油や流動パラフィンを加熱し蒸気を発生

させ、これを空気で冷却させることによりミストiこする装慣

を鐘えている。発生したミストを試験部に導き多数の煙の筋

② 

⑬ 

⑤ 

＠ 

建b

として流れの可視化に使っている。これらのミスト粒子は撚 図4.1. 2. 1 従業から使用してきた

焼時に発生する煙に比べて大きいので、気流の速度が避いと 連続加熱式ミスト発生器の概略国11) 

議力による沈降速度が無視できなくなる。従って適用風速は

0.5～20m/sの範囲である。ミストが供給管，吐出口や供試物体へ付着すると、供給煙量のゆらぎや変

動、出口の閉鎖、供試体まわりの語れの変化などの原閣となるので注意を要する。

・ミスト発生器の棋作 (1号機） 1 1) 

図4.1.2.1は従来から使用してきた煙（ミスト〉発生器の概略顕である。

① SUSパイプ（10mmゆ），②ブリキ製容器（75mmφ），③断熱材，④ヒ…ター（600曹〉，⑤石英管，
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愈鋼パイプ（10mmφ），①流動パラアィン，＠ビニーノレ管，＠ピンホーノレ（0.5mmゆ），＠水

を合んだ綿，⑪冷思， 9煙吐出口。

＠から吐出したミストは温度が高いのと、店カ変動があるので風洞に導く前iこ空気室（airchamber) 

を通したほうが良い。このとき大きな粒子関士がくっつき再液化してしまうのもあり、可視化に使わ

れるのは小さい粒子のものだけとなる。空気蜜の容積としては50ヲットル程は歎しい。

この発生器は数年間使用したが、ミストの粒子が大きく、結い導入管を使った場合に再液北してパ

イプを詰まらせる事も為ったので次に述べる 2号機会考案した。

・ミスト発生器の棋体（2号機） 1幻

関4.1.2.2は著者の新しい発想で製作したミスト発生器である。

『瞬間蒸発式霧発生器JJ(Flashing守狩Fog，幽generator）と名付けた。

本装置は、過熱された金属ブロック①の上に液滴（Fog・juice）を務とすと瞬間的に蒸発し微粒子の霧

状になることを基本原理としている。密関された発生容器＠を600wのヒータ…③で加熱する。ヒー

ターは石英管②で結縁しアルミブロックCD内に3本取り付けた。容器の底が 300℃になる様に温調会

かけ，この加熱した容器の上部から点滴で Fog-juiceを蕃とす。液瀦が患に接した瞬間に蒸発し，体

積膨張して上部のパイプ舎から霧調整タンク内へ白い蒸気となって吹き出す。このときパイプの出口

φは産径1mm以下にして、加圧状態にしてタンク内へ一気に吹き出させる。こうすると霧桂子が小

さくて再液化しにくい良質の霧が祷られる。

⑦、 ⑨ 

③~· 

① 

①アルミブロック（60X85X20) ＠石英管〈舎IO)

④熱電対センサー〈準額用・ K型） ⑤断熱材〈石膏板）

⑦霧吐出管（SUSパイプ・や10) ＠欝仕出し小孔〈φ0.5)

⑮ Fog-j凶.ce用タンク ⑬ピンチコック ⑫ド！） '7パ…

3 

＠ヒータ…（600W)

＠発生容器〈鉄製）

＠液漉落下用パイプ〈争5)

⑬シリコンチ広一ブ

間 4. 1. 2. 2瞬間薬発式書発生器（Flashingtype Fog-generator) 12> 

．可視化の例

鴎 4.1.2.3は流動パラフィンで作られたミストの簿い膜を用いた場合な示す。水平に置かれた平桜

模型の前縁から表面に沿う流れとしてミストが導入される。主流は lm/sで、前縁から 50cm後方に
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設けられた高さ le湿のフェンスを乗り越えて

乱流境界躍を形成する様相を平板の鶴語と上方

のカメラで捕らえたものである。

〈気流は画面左から右へと流れている）

流れはフェンスを越えると剥離し、それに寵

行する筋列を次々に作る波動流となる。この波

動は後流に行くに従いブェンスに平行であった

ものが正弦波状になりその後方では大規模で流

れに鳥類性のある三次元構造の乱流になってい

る。フェンス高さ基準のレイノノレズ数が 700で

主流の乱れ強さは0.1%である。

4.1.2.2 四梅化チタンまたは硫酸とアンモニア

国4.1. 2. 3 平板の乱議場界漕12) 

ミスト法， U=lm/s，アェンス識さ 1Cm

（上： Sideview，下：宝bpview) 

化学反応によって自揮を生じるものが可視化に用いられている。著者らは四塩化チタン（百Cl4)

の使用経験がある。融点－23℃，沸点 136.4＇℃の無色の液体であるが、放置すると空気中の本分と加

水分解反応を起こし濃鼎な自痩を生ずる。ただし、四塩化チタンは導管を通じて流れに吐出させるこ

とは出来ない。理由は、四議化チタンが空気に触れた瞬関から加水分解によって間形物の二酸化チタ

ンを生成し、出口を塞いでしまうからである。著者らは模型の表部に布を張って薬品をしみこませる

方法で、行った。なお、この手法で得られたミストは犠酸の成分であるので、金属の腐食や刺激臭もあ

り、有害なので在意が必要である。

・四譲住チタンを使った可視北の倒

額 4.1.2.4は風洞気流中に流れに平行に置かれた平板

の境界麗の遷移を、胆塩花チタンの煙で可視化したもの

である。風潮は断面が 4mX2m，乱れは0.1私，平板の

長さは 2.4m,I罷 1.2m，庫怠 24mm，詰識は滑らかに

丸めてある。問塩化チタンを前縁に沿って錨い帽で漁布

すると、空気中の水分と反応して諜患な白煙を発生する。

鼠速を抵い方から次第に上げていくと， 3.3m/sの付近か

ら灘移が現れる。選移の位置は絶えず不規則に揺れ動く。

関の嫡流域に数条の乱読の筋が見えるが、これは上流

の微細な荒さによって生じたものである。また、中央

付近に多数の三毘月状の乱流スポットが不規則に発生し、

発達しながら下流へ移動し、議なり合って下流で発達し

た乱流境界賭在形成する

4.1.2.3 ドライアイス

題4.1. 2. 4平板境界鵬の遷移13) 

（四塩化チタン法〉

U出 3.5m/s,Top View 

濃度の高い白煙は甑水中にドライアイスを浸して得る事が出来る。この昇華の際のミストは炭駿ガ

スと水演で出来ており、無臭で発生後の光散乱特性も長い。また、水滴は気化し短時間で潰滅するの

で室内に充満して視界がミストでさえぎられることも少なく、鮮明な現象の撮影が可能である。
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炭酸ガスの緯度は空気より大きく、ミスト温度も低いのでミスト塊の沈降速度が問題となる場合もあ

る。主流速度が 5m/s以下では無筏できなくなる。

なお、密揮された窓内で大量にドライアイスの白煙会使用する場合、酸欠あるいは窒患に注意しな

ければならない。床阪に溜まりやすいので十分な換気に注意すること。

4.2 ス鴨…クワイヤ法

4.2.1 原理と方法

観話題したい気流中に金属細線を張弘津を塗布すると表面に油膜安形成するか、あるいは表面張力

により小さい治摘となり、ほぽ等関隔に細線（Wire｝に付著する。このとき締線に電流を流し加熱する

と自爆が発生し、それがトレーすとなって空気流を可視化できる。この煙は空気より軽く、紙風速の

実験では注意する必要がある。スモークワイヤ法の長所は（i）高圧電源など特那な装置が不必要で手

軽，〈益）気流中に張られた細線は細いので流れをほとんど乱さない，〈溢〉煙の発生を龍気的に制御する

事により流賑またはタイムラインが得られる，（iv）二次元流れのほか三次元流れ，非定営流れにも使

える。

短所は、（ i）高速流れでは揮の最不廷で適用困難，〈長〉連続的なパルス発煙が出来ない，などがある。

発煙用電源の容量は使用する締線の電気抵抗，油の種類や風速により典なる。電圧は 10～数百Vで

ある。低い構庄から徐々に電圧を上げて最適値を決める。通電方法はこコンデンサに一時光蝕してから

放電する方法と、交議電圧を可変変庄器で議整して底按定常電波を供話する方法とがある。前者は高

溜圧を短時間で供給し濃い煙を出すため高速流にも適している。後者は連続して煙を出す事が出来る

ので流脹を得るのに適している。断続してタイムラインを得る場合は底流言霊源を使わないと短い時間

の設定棒度が悪く明瞭な壊を得られない。可変変圧器を使用するときは絶縁トランスえとどを用いるな

どして絶縁に注意するむ

図 4.2.1はスモ）クワイヤ法タイムライン説鶴田路ブロック線図の一容jである。この回路は発煙ト

リガ入力部とトリガ入力後避延時間 tz後に発揮借号を供給する発煙遅延田路，発煙通電時間を揺若手す

る出力パノレス輔可変回路，スイッチング活路，さらに t2時間遅延後にストロボライトを発光させるス

トロボ遅延毘路よりなっているo 出力議庄は 250V程度でよい。暗室で実験する場合はカメラシャツ

タスピードをB（パノレブ、）にしておき、シャツタを開いた揺号をトリガとして発揮やストロボ発光の時

間を制縛する。ある流れの肴望する状態を可視化したい場合には流れからのトラガ信号を得る。

トリガ信号

入 力 部

カメラシャツタ信号

発煙信号

スト口ボ発光信号

スト口ボ

避紙回路

π 

出力パルス幅

可変閉路

ストロポまたは

フラッシ品へ

！ハ同 tw と：

DC 250V 

t 1：発煙避難時間

t 2：ストロボ発行遅延時間

tw ：発建通電時間

認 4.2.1 ス刊号ークワイヤ法参イムライン鵠侮謹蕗

スモークワイヤ法に使用する説としては、流動パラフィンが最も多く用いられる。さらに流動パラ

フィンと灯油を半々に混合したもの，ベピ｝オイル，ヒマシ油と灯油凌混合したものも可能といわれ
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ている。なお、流脈観察で長時間の連続発揮をさせたい場合に、流動パラフィンにアルミ粉を混入さ

せてやると、大幅に発煙時間が伸びることを当時の風潮担当の深町信尊技官包002.3定年退職が発見

した。そうなる理由として①流動パラフィンの粘度が高くなり流れ落ちにくくなること②緯線とアル

ミ粉の間に毛紹管現象で流動ノ号ラフィンが多く付着すること，などが考えられている。

抽の塗布訟は、一般的には水平に張った細線に筆で塗布する。この方法は締議の支持が簡単で特別

な装置も不要で読の種類も関わないので使い勝手が良い。しかし、風潟の大きさや構造または可視化

模型の設置状況によっては筆での塗布が困難な場合もある。風を止めて塗布する場合もあり実験に手

間がかかるのも欠点である。そこで、ブラシ〈訟を含んだフェルトなど）と組み合わせて、ブラシま

たは細線を動かす方法がある。結線を量産に張った場合は諦下する方法もある。垂直結線の場合、液

諦が大きいまま白煙を出しながら落下し、流れを乱してしまう場合もあるので注意を要する。

なお、当研究所では風潮水槽での気流の可視化実験の際、結諒を電動号ーターで動かす方法14）を

丸林賢次技官〈現技術室長〉が考案し実用化した。

4.2.2 光憲と撮影方法

ス号一クワイヤ法による実験では、目視により流れ会よく観察することが重要で為る。これには写

真用ブラッドランプ（500W）などの連続光が用いられるが、タイムラインの時にはストロボライトを

1秒間に数回発行させると流れの状態がよくわかる。撮影は暗室内でカメラを開放設定してから手動

スイッチまたはシャツタスイッチ信号令トヲガとして発煙させ、適当な遅れ時間後にスト口ボライト

を発光させる。光源は観瀦話線に対して直角が一般的である。背景はとコントラストが出るように黒色

にする。また、背後の壁崩や手前の観測懇で反射した光が写真に写りこんでコントラストを懇くする

ことがあるので注意すること。

4.2.3可視化の例

密 4.2.2は直怨5mm，長さ 2mの円柱を態調測定部〈新高4mX2m）の中央に鉛症に置き、その後

流をスモ…クワイヤ法で可視化したものである（スキャナーで読み取ったのでそアレが出ているが） 0

(a) Top vi側：円柱の上流側に円柱に政行するように張ったニクロム線に流動パラフィンを塗り、

流を流して加熱して発生した煙により流離模様を可視化した。岡両は円柱の少し上流から円柱後方x/d

=300 ( d：円柱の寵径， x：円柱からの距離）付近までが示されている。円柱に近いところには整然

とした最初のカルマン渦列が見える。波長は21mmである。このカルマン識予定jはx/dニ70付近から崩れ

その下流の流れの周期性は明瞭でない。しかし、さらに下流の x/d=lOO付近からは謹.iiを合んではい

るがかなりはっきりした流れ方向の周期性在見出す事が出来る。周期的構造の波長は下流ほど大きく、

x/d=200では 100mmの程度である。

(a) Top view ら） Side view 

菌 4.2.2 主流義流の2次元前大規模秩序構鑑（スモ…ヲワイヤ法〉をお

流動パラフィン使用，円柱寵径d口 5mm，風速U=lm/仇 Re=350
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（る） Side view：円柱背後に張った円柱に平行なニクロム裁から発煙させて可視化したものであるe

興味深いことは、円柱に近いところで波長21mmの斜めのカルマン識列が形成されているが、 x/d口80

付近から新たに波長約 46mmの2次元的不安定波が成長を開始していることである母 2番目の不安定

波が発生しても、最初の斜め不安定渡はそのまま残っており、このことは 2番目の不安定波と最初の

不安定波が独立して起こっていることの証拠である。さらにその下流のが＇ d=160付近からは波長約120

m mの第 3の2次元的不安定波が成長を開始する。これらの不安定波の波長はそれぞれその場所にお

ける後流揺に大体等しい。この写真から、後流が乱れていてもいなくても、その場所の後流幅にほぼ

等しい波長を持つ 2次元的不安定波を発生する強い傾向を有することがわかる。この実験結果や次元

解析などから、結局、 f不安定派の波長と後流幅の比は一定でなければならないj と結論された。

4.3 彊~イムライン法

四塩化チタンは無色の重い液体（1. 722gf/ C m3, 25℃） 

であるが、溜った夜気に触れると濃い白煙を発生する。

気流方向が水平な嵐洞測定部に西塩化チタンの液滴を

天井から自由幕下させると、液摘は気流を横切って白煙

を引きながら務下する。これをタイムラインとして利用

する。被滴は気流により少し下流に押し流されるが、そ

の聞に発生した煙は気流と間じ速度で下流へ移動する。

按滴が気流に押し流される速度は気流速度より小さい

が、気流速度が大きくなると燦の線は前方に緩く。従っ

て、この方法の風速は自由落下を利用する場合にはあま

り高く由来ない。実際にテストした結果は麗速 lm/s以下

である。なお、四犠化チタンは窮食性があり人体にも有害

である。使用時は対策を十分にすること。

4.4 壁寵トレース法〈油膜法〉

壁画トレース法は、境界層の挙動を健福におけるせん断力，

熱あるいは物質伝達量，圧力などの物理量の分布から観察し

ようとするものであるむこの手法は時間的平均の流れを示す。

また、可視化できるのは物体表面に沿う境界層の流れの様相

であって、表面から離れた設置の流れを推定するには境界溜

の流れと外部流れとの関連について十分な考察が必要である。

一方、表留に塗布する物質によっては物体表面におけるせん

断応力が減少したり、境界層遷移の条件が変化したりするの

で、柱意しなければならない。ここでは、いくつかある手法

のうち、著者らが行ってきた治膜法について述べる。

油膜法に用いられる塗膜は油と顔料の混合物である。顔料

は写真写りがよいことが大切で、背景が黒色の時は酸化チタ

ン，白色の時は油煙を用いる。気流中で使う場合の諮は低結

度の流動パラフィンや灯油などを？用い、顔料粒子が泊中に一

国4.3. 1 避角のある平掠の涜れ型的

〈煙タイムライン法）平板長さ Im

迎角 20° , U=0.5m/s, Re＝ご3.5X104 

様に分散した均一な油膜を得るために、分散剤としてオレイ 図4.毒.1 高Re数の円柱境界鷹1幻

ン畿を添加（油 3：オレイン酸 1）する。使用する流速に応じ 円柱臨径628mm,U=lOm/s 

て油の粘度，顔料の密度および両者の混合比を変えて、適切 Re=4‘OX105 
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な組み会わせを見出さなければならない。

図 4.4.1は高レイノルズ数における円強表面の油膜模様を示す。風潮測定部は高さ 2m，境幅 4m

で、円柱は測定部中央に鉛直に取り付けちれている。円柱表面は黒色に塗装されており、溶接は二畿

化チタンと流動パラブインを混合したものに少量のオレイン酸を加えた白色の油である。この油を円

柱表面に一様に薄く塗り気流にさらす。約 5分間で閣の模様が出来る。この留では円柱の前方蚊点か

ら 100° ' 11ぴ， 13ぴの｛立震に安定した 3本の線が見える。熱線流速計による流速測定の結果か

ら、麗流事j離線，再付着線，香i諸事i離線であることがわかった。

100° と110° の関はいわゆるラミナーバブル（膳流剥離謹〉と呼ばれる領域である。ロザと 130°

の聞は油膜が強い表面摩擦で後方に吹き掃われているので、そこが乱読境界層であることがわかる。

ここには写真を示していないが、風速を 30m/s,Re=l.2X 106にするとラミナーパブ、ノレが短くなり、

崩流剥離線と再付著線がほとんど一致する。風速を 40m/s,Re口 l.6X106にするとラミナーパブルは

消失し、これ以上風速を上げると鰭流境界層は円投表面上で乱流へ遷移する。乱読剥離のときは円柱

背後の死水領域が崩流剥離のときに比べて小さくなる。

4.5 タフト法

流れな観察するのに使う矩い糸などをタフト（tuft）という。タブトは最も簡単な風向計で、これを使

用する可視化をタフト法と総称するとタフト法には下表のように分類される。

褒4.5

表面タフト（surfacetuft）法， 物体や流路の表面にタブトを貼り付けて、表面の流れを観察する

デプスタフト（de予也知的法， 物体表冨に結い針を立て、これにタアトを取り付けて、表面から少

し離れた場震の流れを観察する

タフトスティック（tu企s主ic訟法 細い棒の先端にタフトを取り付け所望の場所にタブトを移動して

流れを観娯する

グブトグヲット〈土uft炉id）法 諾れの中に置いた格子にタブトを取り付け、格子の福内の流れ安観

察する

タフトは風向計であって、取り付け点における流れの方向を忠実に示すものでなくてはならない。

そのためにはタブトの密度が流体の密度に近いこと，取ち付け点が柔軟で曲がりやねじれの癖がない

こと，できるだけ寸法を小さくし流れへの影響が少ないこと，などが必禦である。気流用のタフトと

しては毛糸，木綿糸，絹糸，紡績糸などが使われているが、使bれる糸の可携性，蘇速の大きさ，写

りなどをど考惑して選択しなければならない。

4.6.1 表面タフト法：物体表冨あるいは流路壁にタフトを貼り付けて、表揺の流れの方向，剥離域お

よび不安定域などを可視fとするものである。タフトの配罷は隣り合うタフトが互いに籍み合わない程

度に離す。タブトは予想される局所風向の風上側をセ口テ｝プ等で貼り付ける。適用例として自動車

車体まわりの流れやデルタ翼面上の流れがあるo

4.6.2 タブトグヲット法：タフトスクリーン〈防長screen）法とも呼ばれ、流れの中の…平面〈多く

は主流に垂直な断面）上に多数のタフトを配置することにより、物体の後流や流路内流れのその断面

における風向分布を可視化するものである。気流にも水洗にも適用できるが、タブトを取り付けるグ

リッドの抵抗が大きく、支持構造の強度や送風機パワーなどから、使用する最大風速に摂度がある。

グリッドの大ささや自の粒さは可視化の目的に応じて適宜に定めるが、枠にはグリッド材のピアノ
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裁金どの張力がかかるので、曲げに対する離性が必要となる。枠ごと気流にさらす場合、大きい特材

は気流に影響を与えるので細くせ芯るを得ず枠強度に工夫がいる。タフトはグヲッドの縦・綴線の交

点に取り付けるが、場合によっては縦か横の片方だけて？使用することもある。タアトの取り付けは、

タフトが自自に動けるようにすること。そのためには、糸の結び方を工夫したり、金属環（φ1.5)

在介して取ち付けたりする。風速が大きい場合には釣具の機小の擦り炭し（サルカン）も利用できる。

可視化の倒：

図4.5.2.1はレイノルズ数Re=4.7X105における球背耐の

油膜模様（上図〉とタフトグヲット法で下流断面を観察した

ものである。上図では球の前方岐点から 110° ' 117° ' 135° 

に3本の議が見え、それぞれ層流事j離謀，再付着線，乱流事j

離様であることを？示している。この図で後流の中にQ字形の

線があり、この渦巻き模様から 2本の縦識が剥離して援方へ

伸びているものと思かれる。

それを確かめるためタブトグリット法で下流側から観察

したものが下関である。タフトグリットは球の後端から 66

mm  （球の痕径の0.2倍）後方に置かれている。グリッドの

大きさは 600mmX600mmで枠ほ 10mmの鉄棒で作った。

メッシュは産径0.2mmのピアノ線で30mm間隔の諮子安作

った。タフトは長さ 30mmの絹糸である。

絹糸のなびきから判断して、一対の縦識がこの節を通過し

ていることがわかる。

レイノルズ数が 200程度より大きい場合、球の後流は軸対象

ではない。その結果として球には横カが作用する。横カは 関4.5. 2. 1 超臨界レイノルズ数

方向が一定せず、球の対称、軸のまわりにゆっくりと不規則に の球温俸の流れの構造18) 

回転する。 タブトグヲッド法，恥ロ4.7X 106 

5.おわりに

以上、流れの可視化法を行う場合を大別して、水流における 7つの手法と気流においての 5つの手

法についてまとめた。ここでまとめた手法はいずれも筆者が経験したものであるが、手法によっては

知識と経験の浅いものもある。試してみたい可視化実験がある場合、最も参考になるのが流れの可視

詑ハンドブックりであるので推薦する。

流れの可視化法は多くの方法の中から最もその民的に叶うものを選択する事は当然であるが、目的

にぴったりの手法が見つからない場合にはこっ以上の可視化法密使って、互いの長所を発捧しあえる

方法を組み合わせる。本構でも例がある fアルミ粉法十電解沈殿法j などがその良い例である。
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