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1． 緒 言

キ ヤ ビ ラ
．一

シ 。 ン 流 れ は 湘 麦 f匕お よび 確 率紙 髄 姓 象

をイ
↓ ）複 雑 な 刈 液   相 流 で ある．こ の 問 題 に 闘 t ，写 負撮 影

や 円 視 化 手法 し よる流 れ 構造の 解明
D な どの 報 pl ／foる，∴

そ 煽 、イし場 の 詳 細 耐 凝 σ）定 性 淀 量 的 な 計 測 … 1価 　レ

分
・
1： ，い 難 い 、ir1年 ，粒 　酬 4流 速 ・「 IIIV　 Part　cle

Im 。 9 。　V ・1・・lm ・t・y ）の 普挺 般 化 に 伴 e ・Pl、／は レ
』 ｝

誘 起 蛍 光 法 （LIF ）な どとの 複 合、汁測 や 単 気 泡 な 　
’1・二舗

した より 羊細 な 気 液
．
相流ヘノ）応 用 化 が 進 め ら れ て い る 、し

か L な が ら，複雑 な 気 泡 群 に ，t ） て構 成 され るキ 、
・
ヒ 」t −一

ノ

ン 淑 ド ニ適 用 し ， 1、」†1例 は 少 な （，そ の PIV 言i．測 画 像 tl理

技 ftr／）確
一層
／：が 〒 急 に 尺め レ

丿れ て い る・

　 叡 報 告 で は ，キ ャ ビ テ
ー

シ 弓 ン 流 れ に お ける ソ
ー一．デ ィン 　柆

fと A 〜］群 の 持 ） 故乱 光 強 度 の 置 い を利 用 し，2 台 の CCD

カ メフノ 用 い て PIV 計 測 し，粒 了
．
註た ほ 気泡に 対 して個 々 ；

良質 な 1由 像情報を取 得 ・処 理 す る 下法 を提 Fr．｝1 ．二れ よ り1

シ
ー一・ブ ィン グ粒 fに p 日し た 取 得 画 像 より，キ v．．フ

ー
シ 1ン

様相情報 と信 頼 性 の 勾い キ ャ P テ ィ外 部域 の 速 度 情 報 ノ
．
得

る，一方，気 泡 群 に 唇 日 した 取 得 画 像 より，キ ャ L テ ィ 内 ／1域

の 速 捜 栢 報 を得 る さらに
v
れ らを 再 構築 し複 合 的 な ￥ 緝

テ
ー．

ン 、ン 流 れ 場 情 報 を 得 る 弄 法 で あ る．乱 験 例 ド ・

Wedge 後 流 渦 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン を対 象 とし，そ ノ）キ ゼ テ t境

界の 敵 定・ボイド   分 布 お よひ 迷 度 ・渦 度 分 布 ノ 明 らか 4
一

し ，

本 討 測 お よ び 画 像 処 理 法 の 仏 頼 性 ，又 Σ亅性 を評価 ・検 i［　
’1
．

る．

2　 実．験装置 と方 法
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　 　 CCD 　Camera　B
　 CCD 　Camera　A

Halt　Mirror　Lens

　図 1 に 示 す計測装 置 は 流 路 i、水 平 ・垂 陞 に 配 置 されvk

台 の CCD カ メフ
L

パ
ー．ノ ミラ

ー一
な らび に PIV 処 理 張 蹟

（Fi  wMap ，　Dantee 祉 製 ）に より構戊され　
一・／

　なお ・・

ア イ〆 グ粒 rは 水 性 の 修 ］1液 を 川 い
．
て い る．脈 ；法 を捗 「

す 1｝ め の 寿験 は ，充 速 分 布 が
・
様 で ある 二 次 元 測 rk 。r

（輪 80X 向 さ 5〔，0　長さ 150 〔jmm ）を有 す る回 流 水 槽 （臨 駢

レ イ ノ ル ズ 数 28xlU5 ）に Wedge 〔頂 角 〆9＝1ぴ ，翼 弓三d

e＝50mm ，翼帳， ゐ・二80mln ，材 質 ベ テ ン レ ス 鋼 SUS304 ）ノ
・
取

噺・1』；，　 D 广
・．な。5 、Wedge 後 端 位置を座 標原 点 とした．

　実 験 唖 ，レ イ ノル 《 数 Re ＝3．2xlO5 （乱 流域）lllお い
．
（　

ノ

ン 1 ．・1
．’』・シ ョン 残 キへ 1 テ

ー，1ン 係数 0 　3．0），後 流 渦

キ ャ ヒ γ
．一

シ ョ ン 域 縁 薈0 ．7）に つ い て わ 　 二 ．1鵡 則領 域 は ，

キ 、　
’一

ノ 1ン 攷 出 様 相 る捉 え る た め に （x，．Y ） 〔25．O ）か 中

心 　 1．ろ 48 × 48mm に つ い で 行 　 一

　PIV 謂 則に 院 し t
、ヤ t ・

一泊 ン 流れ lrsv ，るシ
・・−

7ブ fン

ノ粒 f．．し 気 泡 和 f ）持 ）散乱 光 強 度 の 違 い に 着 目 し，CCD ．

A は f噴 な シ
・−−’itr グ粒 子 画 像 か ｛，fられ る佼 り値 F ＝ 28 に

て 行 く 　 ．．．方 CCD ．B は 良質な 気 泡 群 画 像 ム 取得
一1（

め，　　V ヒ
“
7 　

．一
シ 　ソ 様 荊1に あわ 赴二て 糸交り｛直 1 を・澗 整 し て

广

：3． キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 様 相 と 速度情報 の 画 像 処 理 法

　図 2の STEP1 は ニヤヤビテ
ー・tt

　 lン 領 城 とその 情報抽 出 し1）た

め の r．順 を．帰 　1−1 キーV ビ ノ
ー

シ ョ ン 様相 画 像 （CCI〕．A ｝

ぴ）処 J甲 〕己程 は LD　Fi 景 情 報 ｝こ彩ノti た バ
ッ ク グ ラ ウ ン

・
］ ノイ K 　♂

一一．．．rン グ 粒 子 情 轍 の 除 去，（1／？ 二の 画 像情 報 よ リノ レ
『．1’f”

一．
，レ V

−
Pt度 ヒ ス ト　 ！

’
算 1ヤ

・ ，
’
値 化 処 理 淑 ｛

一 の

1こ ．k りイ農Jk ヒス ト　 广ノ J ／　  し、t直 1
『＝105 を 〜夬 定 ，（！ダ” てマ己ぜ广　）

特 定　 ．！直化 処 殫 1，（t滅 泡 群 の 各 速 F 算 出 格 f』〔132x

32Pixel ）、と［F・］
一断 白1内 の ボ イ 1   の 。珂曲を 竹 丿　し广一が ・

　 ・

」t／イド f．は 被 写 界 深
「
軸 ・1算 出 され る楓r淀 μ積 t」・N ： tI ・

次 ノL泊 」
・ボ イド・1　・して 定 義 ナ

’
る．1欠に 　｝

．
へ こ

『
イ境 界 1設定

の 1／ め ，こ こ て け 小 イ「・V の しきい 値．を T，＝ 50 ％ に （　値 化
・
：
，IL

理 す る．

　図 3の STEP2 は　
．
般 ｝こ用 い v れ る柏 自 相 関 法1こ よる 速 度

↑山 製潭 出 r・順 を示 す ，シ
ー一デ イン グ粒 子 画 像 （CCD ・A）レ 気

泡 群 画 ｛象 （CCD ．B ）カ ら個 々 に 相 彑相関法 に ．Lり速 度情 報

〔A ）、CB）を 算 出 し，移 動 平 均 為 力化 処 理 を 施す ．こ ＿⊂
：，忌

皮．
情 張 中 の 黒 iボ よ，STEPI ，一お い て 鞘 （ し：た．キ」丶汁 　　イi竟
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界 ，灰 色 の 四 角 印 は 速 度 ベ クトル の 補 正 が 必 要な 過誤 また

は 信頼性 の 低 い ベ クトル 個所，黒 い 破線 は Non ．C ．に お ける

時間 平 均的 な 死 水 域 の 領 域 を示 して い る，また，翼下面側 の

速 度 情 報 は 翼 上 面 か らの レ ーザ シ
ー

ト照 射 条件 に よ り良 好 に

は 取得され て い な い ．

　 STEP3 は ，速度情報再構築 手 順 で ある．　STEPI で 特 定

したキャ ビ ティ 境 界を利 用 し，STEP2 に お い て 算出した キ ャ ビ

テ ィ外 部 域の 速度情報 （A ）と内 部域 の 速 度情報 （B ）を再構

築 ・合成 す るこ とに より，より信 頼 で きるキ ャ ビ テー
シ ョ ン の 速

度情報を得 る．さらに ，この 速度情報 よ り無次 元 渦 度 分 布 ζ

が 得 られ る，

　 STEPi　　Image　of　ptocess　o 「cavitationasPect
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STEP2 　　　Process 　of　velocity 　inforrnation

度分布を比 較 して み る．こ れ より，再構築された渦度分布 は

未 処 理 の 渦 度 分 布 に比 し，上 側 は く離 せ ん 断 層また は キ ャ ビ

テ ィ境界付近 の 渦 層 は 薄 くなり，死 水 域 内 側 移 動 して い る．ま

た ，死 水 域 後 端 の 渦 形 成 域 （x ／c＝0，95 ）に あ る 渦 キ ャ ビテ ー

シ ョン が より集 中し て くる．こ の こ とは ，こ の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 流

れ の 全 領域 で 適切 に 速度 情報 が 得られ た結果 で あるこ とを

意味して い る．

　 図4は，Non ．C．（σ
　＝3．0）お よび 後流 渦 キャ ビテー

シ ョ ン 城

（σ
＝0．7）に お ける本 画 像 処 理 法 の 結果 を示 す．Non ，C ．に

お け る速 度 場 情報 a ）より，Wedge 後端 か らの 放 出 渦 に 起 因

する規則 的な 交 番 流 が 存 在 し，渦 度 分 布 b）は 死 水域後端 の

渦 形 成 城 よ り，明 確 な 大 規模 渦 を放 出 を 示 して い る．・
方 ，

後流 渦 キャ ビ テ
ー

シ ョ ン 域 で は ， キ ャ ビテー
シ ョ ン 気泡群 C）は

Non ，C ．の 死 水域を完全 に 覆 っ て お り，ボ イド率 より翼後端 か

らxfc ＝O．9付 近 お よ び i ／c；1．1に キ ャ ビ テ ィ が 形成 され て い る

　とが 分 か る．前 述 した よ うに ，こ こ で 用 い た ボ イド率 は ，測 定

体 積 内 の 気 泡 体 積 を旺 接 求 め る 厳 密 な 意味 で の ボ イド率 と

は 異 な り，画 像 処 理 か ら の 間 接 か つ 相 対 的 な 値 で ある．し か

しな が ら，こ の ボイ ド率分 布の 提 示 は ，キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 様 相 と

速度場 の 相 関 をリアル タイム で知 り得る有効 な 情報 となる．次

に ，速度情 報 d）よ り，キ ャビ テ ィ の 後 端 部 （xfc ＝1．0）付 近 に は

く離せ ん 断 層 に沿 っ た 強 い 流れ が 存在する．また、渦 度 分 布

e ）よ り，上 側 の は く離 せ ん 断 層 に よ る 渦 層 の 後 端 部

（x ／CtO ．9）に，脱 落 す る渦 キャ ビ テ
ー

シ ョ ン ，お よ び x ／c＝ 1．1に，
す で に 放 出 され た 渦 キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が 現 れ て い る が ，
Non ．C．に比 し不 規 則 か つ 小 規模な 渦 となっ て い る．

　 以 上 より，本 キャ ビ テー一
シ ョ ン 様相 と速度情報 の 複合的な

画像 処 理 法 は 複雑 か っ 統 計 確 率 的 な 事 象 で あ るキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 流 れ 構 造 を 明 らか に す る有 効 な r一法 の
一

っ と言える．

1｝NonC ．〔σ ＝30 ，
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4．　 画 像 処 理 法 の 評 価 と 検 証

1』

　 図 3 の 最 下 段 左 （波線 矢 印）に 従来の CCD −A の み の 速度

情 報 か ら算 出 され る渦 度 分 布 と最 卜段 右の 再 構 築 され た渦

　 　 　 c）Void 　frac置lon 　　 d）Vectt）r　map
　 　 　 　 　oid 　fractio　

罷匿
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e）Vorticity　map

　 　 　 Flg．4　Cavitation　aspect 　and 　velocity 　information

5．結 言

　キャ ビ テ
ー

シ ョ ン 流れ に お けるシ
ー

ディ ン グ粒 子 と気 泡群 の

持 つ 散 乱 光 強 度 の 違 い に 着 目し，2台の CCD カ メラを用 い て

PIV 計測 し，粒 子 また は気 泡 に 対 し て 個 々 に 良 質 な 画 像 情

報 を取 得
・処 理 す る手 法 を提 示 した．こ れ より，キャ ビ テー

シ ョ

ン 様相情 報 と信 頼 性 の 高 い 速 度 情 報 の 複合的 なキ ャ ビ テ ー

シ ョ ン 流 れ 場 情報 を 同 時 に 得 る 可 能 性 を 示 し た ．さらに ，
Wedge 後 流 渦 キ ャ ビ

＝
f… シ ョ ン を対 象 として ，そ の キャ ビ テ ィ

境界 の 諺L 疋 ・ボ イ ド率分布 お よび 速 度 ・渦 度 分 布 を 明 らか に

し
， 本 計 測 お よび 画 像 処 理 法 の 信頼性 ，妥 当性 を 評 価 ・検

証 した ．

参考文献

1｝佐 藤 忠
一一

星 野 宏 介 ，太 田博 帝 广 路壁 面近 傍 C：の は く肆渦 キ ャ ビ テ
ー

シ ヲン気 泡 の

　 分 裂 ・崩 壗 過 程 ，El本 機 会 ア 会 論 文 集 〔B 編 〕．Vol　64、　 No ．622 （IY98 》pp．1689・
　 16962

｝達 ［fl・’　 ド f」画 像 流速 計 （PIV ｝の 複 合計 測 ，なが t ．VoL 且8 〔1999 〕pp 、206・214

一317一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


