
〔論　文〕 505（回転円筒水槽；液晶）

回転円筒水槽内の流れと温度分布＊

　　　の液晶による立体的観測

田島俊彦＊＊・川平浩二＊＊＊

　要　　旨

　円筒水槽の半径方向に温度差を与えた流体を回転させ流体の流速や温度分布を測定する回転円筒水槽実験

において，流れと温度の可視化のためにカイラルネマチック液晶を用いて流速と温度分布の1立体的観測方

法を見つけた．三重水槽を硬質ガラスで作り，暗室の中で横から水平スリット光を当て上から回転円盤に固

定されたビデオカメラで撮影すると，液晶粒子の動きから流速が，色から温度が同時に観測出来た．水平ス

リット光を上下動させて流体の色々な高さの断面を撮影すると，流れと温度分布の三次元的構造を調べられ

る．実験の結果，極めて鮮明な映像がとれて，この方法で流れと温度の立体的構造を同時に観測することが

可能であることが分かった．ここでは，実験方法の解説と初期的実験結果について報告する．

　1．はじめに

　Hide（1953，1958）によって始められた回転円筒水槽

実験では，これまでに実験装置の改良とともに多ぐの測

定結果が報告され解析されている（宇加治・玉木1985，

瓜生1988，木村1979，1989）．代表的な実験方法として

は，観測する流体の表面にアルミ粉を浮かべその動きを

追って流体の流れを観測するものである．この方法で

は，流体の表面上の流れしか見ることが出来ない．流体

内の流れの模様を見るには，染料を注入して観測した

り，ポリスチレンの微粒子を流体内に浮遊させスリット

光を用いて各層の流れを微粒子の運動から観測する方法

等がある（Douglas6」α」．，1972，Hide　and　Mason，

1975）．一方，温度については，サーミスタ等の温度プ官

一ブを流体内に適当に配置して直接測定するという方法

が取られている（Kaiser，1970，Ketchum，1972，Hide

8麺乙，1977，Matsuwo8云α1．，1976，1977，Pfef臣r6知」．，

1980）．この方法は，定量的に精度の良いデータが得ら
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れ，また計算機による解析も出来る利点がある反面，た

くさんの温度プローブを挿入すると流れを乱してしまう

おそれがある．

一我々は，流体の流れと温度を同時に可視化する手段と

して，カイラルネマチック液晶（佐藤1984）に注目し

た．この液晶は温度で色が変化し，その反応速度は1／100

秒以下である．また，水の比重に極めて近い比重の液晶

を得ることができ，水に入れると多くの液晶粒子が長時

間水中に浮遊している．これらの性質は，この液晶を流

体に注入すると，液晶粒子の動きと色から流速と温度分

布の同時観測が可能であることを示している．

　白色光を流体に横から当てる必要性から三重水槽を硬

質ガラスで用意した．粒子の大きさが30～50μmのこ

の液晶を水に入れ，暗室の中で横から水平スリット光を

当てると，光が当たる水平断面の液晶粒子の動きから流

速が，色から温度が測定出来た．こうして，水平スリッ

ト光を上下動させて色々な高さの水平断面を回転円盤に

固定されたピデオカメラで撮影すると，流れと温度分布

の三次元的構造を調べられる．

　実験の結果，予想以上に鮮明な映像がとれて，流れと

温度の立体的構造の同時観測が可能となった．こうして

得られるピデオ化された映像は，一定の定量的測定を可

能にするが，実感として把握できる定性的な観測に優

れ，視覚教材としても有効であると考えられる．ここで

は，実験方法の解説と初期的実験結果及び液晶を用いる
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第1表　カイラルネマチック
　　　　液晶の特性

カイラルネマチック液晶

直径30～50μm
感温範囲19．5～32．0。C

温度と色の関係

19．5。C以下

19．5～20．5。C

20．5～22．0。C

22．0～32．0。C

32．O。C以上

無色

赤色

緑色

青色

無色

水平スリット光
＞

第1図　実験装置全体図

点での問題点について報告する．

　2．実験装置

　実験装置の全体図は第1図に示した．この装置には温

度調節のための装置はない．ビデオカメラ（ビクターGR・一

S55）は回転円盤の上に組まれた櫓の上に固定され，水

槽を上から撮影する．又，水槽の横には水平なスリット

光を300Wのハロゲンライト2個で投光するプロジェ

クターを置いてある．水平スリットは上下に移動が可能

である．三重水槽は硬質ガラスで作られ，その寸法は第

2図に示した．この実験で用いたカイラルネマチック液

晶の特性については，第1表に示した．

　3．実験内容

　観測する中間槽の水の深さdが10，15cmの場合に

ついてそれぞれ回転角速度Ωが1．05rad／s（10rpm），

2．10rad／s（20rpm）で実験を行った．実験開始時に，

外側の槽に約80。Cの熱水，内側の槽には氷水を入れる

が，今回の装置では温度調節していないため，特に外側

の高温槽の温度が比較的速く下がり，約400C位になっ

てしまう．一方内側の槽の氷水の温度は比較的安定して

いて約5～6。Cに落ち着いている．それにもかかわら

ず，ビデオカメラで撮影された映縁で見るかぎり，中間

槽の水の流れや温度分布はかなり安定している．

　観測される水に入れる液晶の量は極めて微妙で，何度

も繰返し試みて鮮明な色が得られる量を探した．水に液
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晶を多量に入れると，水が白く濁り，水中の液晶の色を

鮮明にとらえることが出来ない．水に混合されている液

晶を用いているため，注入する液晶の適量を表現するの

はむつかしい．ここでは，水が白く濁らない程度まで極

めて少量づつ加えていき，鮮明な色が得られるまで注入

する方法を取った．

　実験は暗室で行われ，，水平スリット光をいろいろな高

さh（水槽の底から計って）に取り，ビデオカメラによ

り撮影した．この時用いたスリット光の幅は水槽に当た

った所で計っておよそ5mmである．

　4．実験結果

　写真1から写真5までは，ビデオカメラにより撮影し

た画面がどのようなものであるかを示すために，テレビ

で再生した画面をカメラで撮影した写真である．ここの

写真では液晶の粒子を識別するのは多少困難であるが，

テレビの画面では極めてはっきりと粒子を追うことがで

きる．従って，流れについては，蛇行するジェット流，

低温領域や高温領域の渦の運動はもちろん，ジェット流

の外側の流れの一部が低温領域の渦に巻き込まれる等の

細かい運動まで見ることが出来る．写真1から写真3ま

では波動状態の写真である．例えば写真3では，内壁の

側に19．5。C～22．0。C（赤色から緑色）の渦の低温領域

があり，ジェット流を挾んで外側に22・0。C以上の渦の

高温領域があるのがはっきりと分かる．写真4は波数6

の波動状態（写真2）を形成する直前の過渡的状態であ

る．この写真から，22・0。C以上の高温領域（青色）と

19．5。C以下の低温領域（無色，ただし，回転円盤が黒

色のため黒く見えている．）とがはっきり分離し，高温

領域と低温領域にそれぞれ6個の渦を形成しながら波動

状態に移行していく様子が分かる．テレビ画面で連続的

に観察すると，渦が形成される過程や，6つの波数の安

、天気”38．8．
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d二10cm，Ωニ1．05rad／sの場合で，h二

6cm水平断面における波動状態
写真4 d二10cm，Ω二2．10rad／sの場合で，hニ

8cm水平断面における過渡的状態

写真2 dニ10cm，Ω二2．10rad／sの場合で，hニ

8cm水平断面における波動状態
写真5 d＝15cm，Ω＝1．05rad／sの場合で，h＝

14cm水平断面における過渡的状態

写真3

1991年8月

d二15cm，Ω＝LO5rad／sの場合で，h二

8cm水平断面における波動状態
写真6 dニ15cm，Ω二LO5rad／sの場合の垂直

断面
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定状態に落ち着く様子が見れる．写真5は波数3の波動

状態（写真3）を形成する直前の過渡的状態である．約

20。Cの低温領域（赤色）がゆっくりと波形を形成してい

く．また，過渡的現象として，波数が転移する場面も詳

細に見ることが出来る．

　一方，液晶の色から判断する温度の観測についても，

写真を見て分かるように極めてはっきりと色を識別出来

る．しかし，第1表から分かるように，今回用いた液晶

はその感温範囲約12。Cの中でそのほとんどの高温側約

10。Cの範囲で青色を示す．もちろん，詳細に見れば，

同じ青色でも高温になればなるほど暗い青になる．しか

し，青色の明暗から温度を読み取るのは極めてむつかし

い．従って，今回用いた液晶ではせいぜい2～3。Cの幅

の温度分布しか有効に測定でぎない．このことは，この

種の液晶に共通の性質から来ることで，液晶を用いて温

度分布を測定する場合の難点であると言える．

　第3図と第4図は，ここの実験で行われた水深と回転
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数での定常流の定量的解析の中から，ある高さの断面に

おける流速と温度の等値線及びある鉛直断面の温度分布

を二例示したものである．特に，鉛直断面の温度分布は

水平断面図に示されたA－Aノ，B－Bノ線を鉛直に切っ

た断面における分布である．第2表は以上の結果を数値

の面だけで表にまとめたものである．この表の最下段に

おけるドリフト角速度とは，波形全体が水槽に相対的に

回転円盤と同じ方向に回転していて，その回転角速度を

示す．この特徴は，西風の帯状風に流される傾圧不安定

波の様子と類似しており，これまでの回転水槽実験で確

認されている（瓜生，1988）．

　5．まとめ

　今回採用した実験方法の特徴は，①硬質ガラスの水

槽，②液晶を流れと温度の可視化に用いたこと，③スリ

ット光を用いて色々な断面を，④回転円盤に固定した

S－VHSビデオカメラで撮影したことにある．この方法

により，流体の運動と温度を立体的に実時間での運動状

、天気”38．8．
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態で観測することが出来，また，何度でも繰返し再生し

て詳細に調べる事が可能となった．特に，従来困難であ

った，水中の流れと温度分布を同時に見る事が出来るよ

うになったことは大きい前進である．今回の実験方法

は，これまで調べられてきた流れの構造や力学をピデオ

の動的映像として詳細に実証することを可能にし，同時

に，ビデオ化された映像は視覚教材として大気大循環等

の理解のために役立つであろう．

1991年8月

　液晶を用いるこの方法の難点は，第4章で述べたよう

に，液晶の有効感温範囲が小さいことである．我々は現

在この難点を解決する方法を実験中であるが，少なくと

も約2。Cの精度でなら有効感温範囲をかなり広げるこ

とが出来ることが分かってきた．従って，液晶を用いる

方法は，温度プローブを用いる場合に比べて精度は悪い

が，定量的な面においても解析に値するデータを出せる

実験方法になると期待できる．
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　　　　　第2表　測定値のまとめ

（流速はジェット流の両端の流速を示し，測定

が困難であった所は数値が与えられていない．）

項目
　　　　回転角

　　　　　　　速度
水深

1．05rad／s

　　（10rpm）

2．10rad／s

　　（20rpm）

波数 10cm 4 6
15cm 3 4

高さ

　cm

内側

mm／S

外側

mm！s

商さ

　C皿

内側

mm／s

外側

mm！s

8 6．1 4．8 8 4．0 3．8

10cm 6 6．1 6．1 6 4．0 3．0

流速 4 3．0 2．2 4 一一　哺 榊　一一

14 7．9 7．9 14 5．9 5．0

12 7．2 7．1 12 5．Z 4．7

15cm 10 6．6 6．2 10 5．8 4．7

8 6．1 5．5 8 4．6 2．8

6 一　一　一 2．6 6 1．9 1．3

10cm O．021rad／s 0．018rad／s
ドリフト

角速度 15cm 0．032rad／s 0．010rad／s

　この論文の方法を用いて液体の垂直断面の流れと温度

分布を直接観測することも可能である．スリット光を上

から垂直に流体に当て横からビデオカメラで撮影すると

流体の垂直断面の様子を直接見ることが出来る．この一

例を写真6に示した．このときのスリット光は内壁と外

壁の中間の位置にある．低温領域と高温領域の境界を示

す22。Cの等温線が水平断面で見たとぎの低温領域の凸

部で上に盛り上っている（写真6参照）．ビデオ撮影によ

る垂直断面の連続的観察から，流体の上から見てジェッ

ト流が安定して見える状態で，この盛り上がりが過渡的

ではあるが周期的に上下運動しているのが確認されてい

る．この温度分布の上下運動はいずれは収まっていくの

であるが，周期的に長く（15分以上）続く点は興味のあ

るところである．この現象を含め，垂直断面の観測結果

の詳細については，次の論文で報告したい．

　我々のこれまでの課題は，液晶を用いて立体的観測方

法を作ることにあった．そのため，ここの実験では，高

温槽，低温槽の温度制御等の観測流体に対する重要な境

界条件の設定をすることが考えられていない．そのため，

我々の現在の実験装置では，解析に値する実験データを

数値として得ることは出来ない．今後新しい本格的実験

装置の製作とともにこの点を考慮していくつもりであ

る．
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