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タフト法による可視化写真に基づく流れ場の情報量について

大島貴充・伊藤忠哉

On Information Quantity about Flow Fields 

Based on Visualizing Photographs by Tuft Method 

Takamitsu OSHIMA， Tadaya ITO 

The main purpose of the visualization of flow by tuft method is to know the direction of 

flow and the extent of separation zone in the parts along objects and channel walls in the 

case of surface tuft method，加dthe wind direction distribution in the cross section of 

the wake behind objects and the flow in channels in the case of tuft grid method. 

Accordingly， in the past the sketch added with visual observation and proper recording as 

far as possible was the best observation method and recording method. However，naturally 

this method has made the information on flow from the result of visualization by tuft 

method into a qualitative thing. 
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Recently，by the progress of photographic techniques，video technology and image analysis 

method， the reading of the阻 gles 出 ddimensions of the objects from their photographs and 

video image has become able to be accurately carried out. If tufts are in the state of 

completely following the flow at their attaching points， it may be considered that the tufts 

indicate the quantitative condition at that time of the wind velocity，wind direction， 

pressure叩 dso on in a flow field. Accordingly，by analyzing the positions and motion of 

those tufts， the condition of a flow field c加 beknown quantitatively. Since photographs 

and images are those of mapping tufts fro皿 three-dimensionalspace to two-dimensional 

space， the information quantity about a flow field exists in photographs and images in the 

compressed condition. Accordingly， if tufts are made and photographs訂巴 takenfor the 

purpose of obtaining the quantitative information，the information on a flow field伺 nbe 

known quantitatively. 

This report gives one example showing that the swirling flow in a pipe ，in which steady 

flow回 dunsteady flow exist in mixed state， is visualized by tuft grid method，and by using 

the photographs taken，the information on the flow field c田 beobtained quantitatively. 

In particular， it is shown that in the part where flow is steady，only from the photographs 

taken in one direction， the quantitative information can be obtained with considerable 

晶、;curacy.

機械工学科
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工ーゴミ〉ミーカてき言

タフト法による流れの可視化の主な目的は、表面タ

フト法では、流路壁に沿っている部分の流れの方向や

剥離域の拡がりを、タフトグリッド法では、物体の後

流や流路内の流れのその断面における風向分布を知る

ことであった o したがって、従来は可能な限り肉眼に

よる観察と適切な記録を加味したスケッチが、最も優

れた観察法であり記録法(1)であった。しかしながら

当然この方法は、タフト法による可視化結果からの流

れの情報を定性的なものにしてきた。

最近では、写真技術・ビデオ技術や画像解析法の進

歩により、写真やビデオ画像から映像物体の角度や寸

法の読み取りが正確にできるようになってきた。タフ

トが、取りつけ点の流れに完全に追従した状態であれ

ば、タフトは流れ場の風速・風向・圧力などの、その

時の定量的な状態を表示していると考えてよい。した

がって、そのタフトの位置や動きを解析すれば、流れ

場の状態を定量的に知ることができる。写真や影像は

、タフトを 3次元空聞から 2次元空間ヘ写像したもの

であるから、流れ場の情報量は圧縮された状態で写真

や影像の中に存在する。したがって、定量的な情報を

得る目的でタフトを製作し、写真撮影をすれば、流れ

場の情報を定量的に知ることができる。

本報告書は、定常的な流れと非定常的な流れが混在

する管内旋回流れを、タフトグリッド法で可視化し、

撮影した写真より、流れ場の情報を定量的に得ること

ができることを示した 1例である。特に、定常的な流

れになっている部分で、は、一方向からの撮影写真から

だけでも、かなり精度で定量的情報量を得ることがで

きることを示す。

2_ 言己 与喜子

Vx 風速のX軸方向成分

Vy 風速のY軸方向成分

Vz 風速の Z軸方向成分

Q (y-Z) : y -Z平面上でのタフトの長さ

且 (Xυ:x-z平面上でのタフトの長さ

見 (X-Y):X-Y平面上でのタフトの長さ

L :タフトの実長

Vo 風速の周方向成分

VR 風速の半径方向成分

φ(Y-z) : Y -Z平面上でのタフトと Z軸のなす角度

φ(X-z) X -Z平面上でのタフ卜と Z軸のなす角度

φ(x-Y) : X -Y平面上でのタフ卜と X軸のなす角度

α 

。
Q 

μJ 

:管中心のO点と格子点を結んだ線と X軸の

なす角度

: V xとVyの合成ベクトルのX軸となす角度

:流量

:旋回装置出口速度(パイプ入口の接線速度)

:パイプ入口における旋回角速度

3-タフト百工宅見f七空手芸乏

(T)角卒根千

次の仮定をおく

(1)タフトは一本の棒のように運動する。

(2)タフ卜は取付け点において、どの方向へも自由

に動きうる。

(3)タフトの長さは短く、完全に流れに追従してい

る。

X 

圃令

X (a) 

図1 タフト解析の 6面体

Y 

(b) Z 

図2 タフ卜の投影図

X 

Z 
(c) 

図 lに示すように、格子点(タフト取付け点)を原点

に取る。管軸と平行に 2軸をとり、 Z軸に垂直にX

Y平面を考える。 x-z平面を水平面にとり、この平

面と X-Y平面の交線をX軸に、 X軸に垂直にY軸を

とる。タフトはX，Y， Z軸で作られる 6面体の 1つ
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の対角線となっていると考えられる。カメラのレンズ

の光軸がZ軸に直角に交わるようにして、 X軸上矢印

方向より撮った写真は、 y-z平面へのタフトの投影

であり、 Y軸上矢印方向より撮った写真は、 x-z平

面へのタフトの投影である。そして、下流方向の Z軸

上より、 Z軸とレンズの光軸一致させて撮った写真は

、X-Y平面へのタフトの投影である。

図 2に投影図を示す。図より明らかなように、直接

読み取れる量はタフトの長さと傾き角度である(角度

はすべて反時計方向の回転角を測るL 3次元空間に

あるタフトの情報量が、 2次元空間(平面)へ変換され

たものであるから、以後、写像という。図3にX-Y

平面におけるタフトの取付け点とパイプ中心の位置関

係を示す。図に示すように、タフトの位置が変わって

もX-Y軸は平行移動するだけで回転はしない。図 1

、図 2、図3より、 3次元空間のタフトと 2次元空間

の写像との聞には、次のような関係が成立する。

y タフト

抽 Y

図3 格子点と管中心の位置関係

y-z平面への写像

図 2(b) (写真)より

Vyニ且 (Y-ZJ. Sin φ(Y -Z) 

Vz二立 (YχJ. Cos φ(Y-乙)…(1)

図 lより

Vx二 L. Sin{Cos-1 (且 (Y-zJ/L)} 

と求まる。

X 

X 

x-y平面上でVX， Vyを合成しさらに Vθ ，VR成

分に分ける O

Q (X-YJ二 (VY 2十VX2)1/2

Q (Y一川 . Sin φ(Y χ) 
θニ Tan-， 

L . Sin{CoC 1 (且(ト川 /L)}

VI<=CL2. Sin2{Cocl(Q (YχJ /L)} + 

立(Yχ)・Sinφ(Y 父J] I /2 . COS ( 8α)…(2) 

Vo=CL2. Sin2{Cos-1(Q (Y川 /L)}十

且 (Y川ロ Sinφ(Y メJ]I/2'Sin(8 α)…(3) 

α=Tan-1 (X i/Y j) 

ただし、タフトの位置により VX， V Yは符号が変わ

る。タフトの位置と VX， Vyの符号の関係を表 lに示

す。

表 1

従って

，C L 2 . Sin2{Cos-1 (且(ト川 /L)}十曹

Vοi立(Y-ZJ・Sinφ(Y_Z)J!/2・Sin(θα)j

Vヌ 立 (Y口・ Cosφ(Yχ) 

-園・(4)

VI< 

Vz 

((L2M{cr(E(Yχ)/L)}+j 
立(トヌ)・ Sinφ(ト χ1]1/2'Cos(8 α) 

Q (Y-ZI ーCosゆ(Yχ)

と求まる。

X-z平面八の写像

図 2(c) (写真)より

VX二且 (X-ZI・Sinφ(ト χ)

Vχニ且 (Xχ)・Cosゆ(X-ZI…(6)

図 1より

Vy二 L. Sin{Cos-1(且 (xχI/L)}

.，・(5)
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と求まる。

X-y平面上でVX， Vyを合成し、さらに V.，V" 

成分に分ける。

且(X-YJ=(Vy2+VX2)1/2 

L. Sin{Cos-1(且(X-Z)/L)}
B =Tan-1 

且(XχJ. Sinφ(Xχ} 

VR=(L2・Sin2{Cos-1(Q (X-ZJ / L)} + 

且(Xχ}・Sinφ(X-zJJ1/2・Cos(B-α)…(7) 

Vθ=( L 2 . Sin2{Cos-1 (立 (X又J/L)} + 

見 (Xχ1・Sinゆ(X-χJJ1/2. Sin( B α)…(8) 

符号は表1に従う。従って

Vo 

Vχ 

[〔L2M{COS1(且{X41/L)}+)
且(X-ZJ・Sinφ(X川 J1/2・Sin(B-α) 

Q (Yχ)・Cosφ(Yχ) 

-・・(9)

VR 

Vχ 

[〔L2M{CV(且(X-ZJ/L)}+ 

立(トヌJ. Sin<;i> (XχJ J 1/2 . C尚一α)]

立 (Yーχ)・Cosφ(Y一川

と求まる。

X-y平面への写像

図2(a) (写真)より

VX=且(X-Y). Sinφ(X-YJ 

Vy=且(X-Yl・Cosφ(X-YJ 

図lより

-・・(紛

(Sl 

Vχ=L . Sin{Cos-1(Q (X-YJ/L)}…(11) 

となり、 VR， も

VR=立(X-YJ・Cos(φ(X-YJ一α)…(ロ)

V.=且(トYJ・Sin(φ(ト YIα)…帥

と求まる。従って

V， Q(X-YI・Sin(ゆ(トYJα)

V z L. Sin{Cos→(且 (X-YJ/L)} 

VR Q (X-YI・Cos(φ(X-YJ一α)

V z L. Sin{Cos-1 (立はーYJ/L)} 

と求まる。

・・・凶

・・・同

いす、れの面で‘の可視化写真からでも、 V，/VX， 

VR/Vzの情報量は入手可能で、あることがわかる。し

かし、タフトの保持具等の形状、タフトの重なりを考

慮すると、管軸に直角な方向からのx-z平面， y
Z平面への写像からの情報は制限されたものにならざ

るをえない

4. 5尾恵負萎藍彊霊

4-l.装置本体

実験装置の概略図を図4に示す。吸入口を入った空

気は φ125皿のパイプ①を1000mmすすんで、流量測定

部②へ入る。ピト 管で測定する。流量測定部を出た

空気は長さ 500醐のパイプ③を通り、送風機④ヘ吸込

まれる。送風機を出た空気は蛇腹ホ ス⑤を通ってタ

ンク@ハ入る。タンク内には羽枚数6枚の円弧羽根を

用いた旋回流発生装置がある。空気は円弧羽根にそっ

て、 ゆ100のパイプ⑦の管軸に垂直な断面の外周の接

線方向から流入する。 旋回しながら、 500mm後方の測

定部@八入る。測定部は、熱線風速計とピート管をそ

れぞれ取付ける乙とができ、旋回流の測定ができる。

1700 

図4 実験装置
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また、タフトグリッドと取り換えて、旋回流の可視化

撮影ができる。測定部を出た空気は、長さ1000mmの後

方パイプ@を通って大気ヘ放出される。流量の制御は

、送風機を可変速度運転することによって行なうこと

ができる。

4-2.可視化装置

図5に使用したタフトグリッドを示す。タフトグリ

ッドの各格子点は、管中心Oを基準にして位置(Xj，

Y，)が明確になっている。 使用ワイヤ は線径が0.3

のピアノ線で、張力の調整ができるようになっている

。実験中に格子点が移動しないように、十分な張力を

与えた後、実験前に瞬間接着剤で格子点のピアノ線同

志を接着して用いる。

X 

Y 

Y 

図5 タフトグリッド

タフト

グリッド

図6 タフトの取付け

1 0 

X 

図6は使用タフトの取付け方法である。自由度を増

すために線径φ0.23醐で、直径2mmのバネ輸を図のよう

に連結して用いた。 タフトは約0.4mm径の絹糸を取付

け点からのタフ卜の長さが3m皿になるように正確に寸

法をそろえ、蛍光塗料を塗って使用した。タフトの長

さの決定は、直径2皿のバネ輸に 3mmのタフトがつい

た長さ 5mmのものを 1個の浮遊物体と考え、これが10

mの格子間隔の中を移動(逆流が生じた場合は、格子

の間をくぐることになる)できるという想定で決めた

寸法で物理的根拠はない。タフトの線径、重さに関す

る問題については、中口の研究結果があるが、それは

非常に長いタフトの実験結果であり、今回のようにタ

フトの長さが短い場合(1個の浮遊粒子的な存在)への

適用には問題がある。しかしながら、中口の用いた特

性推定値を求めると、絹糸で見かけの直径 d=0.4mm 

、単位長さ当たりの質量m=0.03g/m、直径と抗力係

数の積dCnX103=11. 0~13. Om、直径とモ メント

係数の角度に対する変化量との積はdBmX104=1.66 

m/radくらいである。

5- 穿主題食アヨF桂三

送風膿吐出し流量を4段階に変化させて、旋回流れ

を発生させ実験を行なった。実験を行なった流量に対

する旋回なしでゆ100皿のパイプを通る場合の流速と

、パイプへの流入速度、および角速度を表2に示す。

表 2

1 2 3 4 

Q(rri/min) 2.6 3.8 5.4 6.5 

Vz(m/s) 5.52 8.28 11. 46 13. 79 

V o(m/ s) 4.6 6.9 9.6 11. 5 

ω(rad/ s) 920 1380 1920 2300 

吐出し流量が多くなると旋回が強くなり、管中心付

近に逆流が生ずるようになるが、今回の実験の目的は

、定常流れ部分と非定常流れ部分が混在する流れをタ

フトで可視化して、どの程度の情報が得られるかを調

べることが目的であるので、各々の流量を、同ーのタ

カメラ

ー唱-

グリッド ~ 

図7 撮影方法
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フトグリッドで可視化した。

図 7に撮影方法を示す。タフトゲリッドの下流側の

対称の位置から300W2個のライトでタフ卜を照明し

、後方より 100醐~200酬のズームレンズ望遠カメラで

撮影した。タフトグリッドが挿入しである部分は透明

のアクリルパイプである。写真撮影は図の方向のみよ

り行なった。

図8 旋回無しの流れ

Vzニ 8.28m/ s 

重力の影響が心配されるので、旋回無しの流れ場に

タフトを入れ、後方より写真撮影をし、重力によるタ

フトの下がり方を調べた。その結果を図 8に示す。図

は管軸方向の平均風速Vzニ 8.28m/ sの場合の結果で

あるが、この場合重力の影響を無視してよいことがわ

かる。 Vz=5. 52m/ sの場合は多少タフトが下がりぎ

みで、重力の影響が生じたが、 Vz二 8.28m/ s以上の

VR 

図9 旋回流の測定

熱線風速計

図10 旋回流の測定

ピト管

ときは重力の影響はない。旋回が生ずると管中心付近

の流速は小さくなることが予想され、重力の影響が問

題になるが、今回は補正をしない。管中心付近をのぞ

けば、逆に流速が大きくなり、重力の影響を心配する

必要はない。

可視化写真からの読み取りは、万能投影機を用いた

。図 2に示すように、立 (X-y)ヲ φ(X-y)を読み取り、

式、 11，12， 13， 14， 15より、 Vz， V， ， V R ， V， 

/Vz， VR/Vzを算出する。

算出した値を比較検討するために、可視化した断面

を図 9，10に示すような、熱線風速計とピト 管を並

用して測定する。熱線風速計は、図 5に示すタフトグ

リッドの中心を通るy-y線とプロ ブ軸が一致する

ようにセットし、管径の同一箇所でプローブを回転さ

せ測定する。 VRは熱線に垂直になるが、 V，， V zは

回転することによって熱線とある角度をもっ。一般的

には、角度のある場合、熱綿の出力は余弦則に従うの

で、あらかじめ角度に対する出力の検定を行なってお

けば係数k1， k 2， k 3がわかる。従って、熱線の出

力は次式のようにかける。

Vi=(k1V，2十 k2 V Z2十VR2)1/2

但し、 k1， k2は検定実験で、決定

プロ ブを回転させ、角度をかえ、 3箇所で測定し

たViを用いて、 V，， V z， V Rを求めた。

一方、図10に示すような、 φ3の円筒ピト 管にφ

0.3の測定孔をあけた全圧管と、先端にφ0.3の穴のあ

いた静圧管を、熱線同様はy-y線とピト 管軸を一

致させ Vθ ，V z， VRを測定した。旋回流れでは静圧

V
 

下
車
畿
圏
困
切

に
d

p
 

X X 

図11 旋回モデル
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測定は困難であるが、風速可変の一様流れの風洞のな

かで、静圧孔に平行な流れによるピト 管の圧力低下

の補正量を求めて稽正をした。

6. 穿三恵禽糸吉長畏五之てJミ、云考書苓

熱線風速計とピト 管による測定結果によると、測

定パイプ入口での一番遅い流入周速度 V，=4.6m/s 
(角速度920rad/s)の時、可視化位置での流れ場は管

中心付近にVz方向へはほとんど流れない、 停滞した

部分が生じ、その外側にVz<Uの逆流部分、一番外

側にVz>Uの流れを持つ旋回流れになる。 V，=6.9 
m/ s (角速度1380rad/s )以上では、 中心の停滞部分

が無くなり、中心付近はすべて逆流となる。中心付近

の逆流coreは短い時間間隔で、は、 core半径がほぼ一定

なものの不安定な振れ回り運動をしているようで逆流

部分と正流部分の境界は絶えずわずさながら変動して

いる。また、タフ卜の観察から逆流の強さ、 coreの大

きさなどは、大きな時間間隔で変化している。このよ

うな、流れ場にタフトグリッドを入れ可視化写真を撮

ったものの一例を図12に示す。 Va二 6.9m/ sの速度

で流入する場合を 1/15のシャツタ 速度で撮影した

ものである。タフトの激しく振れている部分が中心付

近に多いことがわかる。また、タ卜周部分にも激しく振

動しているタフトがある。振動している部分は、一定

の周期性は観測されなかったが時間とともに移動した

しかしながら、外周部分のタフトは振動はするもの

の振幅は小さく、パイプ壁近くの旋回流はほぼ定常的

と考えてよい。

図12 可視化結果

入口流入速度6.9m/ s 
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図13~16は、 5 秒間開放で撮影した写真と、 1/15

秒で撮影した写真とから且 (x-y) ，φ(x  -y)の平均値を

読み取って V" V Z. VRを求め、 V，/Vzを求め

た値と、熱線風速計とピトー管より求めた V" Vz 

， VRより Va/Vzを求めた値との比較を示したゲラ

V，/ I Vz I A ピトー管
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図13 周方向速度と軸速度の比

入口流入速度4.6m/ s 
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フである。グラフ中のO印はVz>Oを、@印はVχ<

Oを表す。縦軸は Ve/IVzlを、横軸はd/Dにと

ってある。 IVzl王寺 Oがあるので、 Vo/IVχ|の値が

非常に大きくなるものが生じた。いす、れの流入速度で、

も、管のタト周付近ではかなりの一致を見ている。特に
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図15 周方向速度と軸速度の比

入口流入速度9.6m/s 

8 
V，/ I Vχ| 。

A ピ!、管
7 

o 熱線 V，>0 

6 
e 熱線 v，<口

5 @ タフト

4 
G e 

@ 。

9 e 
A 

G @ ム

@ 

〈る @O Aム@ 

e8J9 
" • oi 

@@313  

R/D  

XIO-1 

1 2 3 4 5 

図16 周方向速度と軸速度の比

入口流入速度11.5m/ s 
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旋回の弱い(中心付近の逆流coreが小さし、)流入速度

二 6.9m/ sの場合はよく一致していることがわかる。

この外周付近では85%以上の精度で、 v，/Vχ の情

報を得ることができた。 2つの可視化写真の間で誤差

が出たのは、 5秒間開放の場合は平均値且 (x-y)の読

みに誤差が生じた(タフ卜の端面が振動のため鮮明な

写真とならなかった)ためと、 2つの写真の撮影日時
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図17 半径方向速度と軸速度の比

入口流入速度4.6m/s 
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タフト法による可視化写真に基づく流れ場の情報量について

の異なるために実験条件は同じであるが、まったく同

じ流れ場ではないことが原因と考えられる。しかしな

がら、両方の写真とも、 85%以上の精度で、 Vo/Vヌ

の情報を得ることができると考えてよい。逆流のある

中心部においては、大きな相違が生じているが、この

原因は次のようなことが考えられる。一つは流れが非

定常であり、熱線風速計で測定した流れ場と、可視化
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図19 半径方向速度と軸速度の比

入口流入速度9.6m/s 
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写真を撮影した流れ場が同じでない。 2つめはタフト

自身の変動に対する応答性の問題、グリッド取付け部

分における運動拘束の問題、重力の影響などである。

3つめは熱線風速計、ピト 管の電気的出力は絶えず

変動するので、 5秒間の平均値を用いたが、中心部分

は、もっと長い時間間隔での変動があり、平均値の取

り方にも問題がある(特にピト 管による圧力センサ

の信号の変動幅は大きく、平均値の測定に問題を生た

じたので、中心付近の測定は熱線風速計だけで行なっ

た。

図17~20はVR/IVzl を示したグラフである。縦軸

はvR/IVzlを表し、 VR/IVzl>OはVRが外周方

向へ向いていることを、 VR/IVzl<OはVRが中心

方向八向いていることを示す。横軸はd/Dである。

いづれの場合にも、 Vo/IVzlより一致度は悪いが

、定性的には、熱線風速計の測定結果と一致する。

Vθ/IVzlの場合と同様、外周付近では熱線風速計の

測定結果と可視化写真からの計算結果は比較的よくあ

っている。外周部分でVR<Oとなるのは、逆流部分

への流れ込みがあるからと推測される。

τ 糸吉 言雪

定常流と非定常流の混在する旋回流においては、定

常流の部分、あるいは定常流とみなせるような変動の

小さい部分に入れられたタフトはその流れの定量的な

情報を十分表している。従って、定量的な情報を得る

目的でタフ卜をつくり、撮影すれば、可視化写真から

流れ場の情報を定量的に取り出すことができる。

非定常な流れ場においては、時間平均的な処理では

定量的な情報を得ることはできない。しかし、ビデオ

撮影をした影像の画像解析などを用いれば非定常な部

分からも定量的に情報を得ることが可能である。この

場合、タフトが流れに完全に追従していることが必要

で、タフトの動的応答性の基礎的な研究が必要になる

8. 3'2こ 再試

1.流れの可視化学会編，新版流れの可視化ハンドブ

ック， (閥61)，朝倉書庖

2中口一博， 日本機械学会第476回講習会教材， (腕53)

3佐賀徹雄，瀬川|茂樹，小林敏雄，上村康平

タフト法による円管内旋回流の可視化と定量化

流れの可視化 Vol. 5. (闘60)

任理平成2年3月20日)


