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The authors attempt to understand the complicated flow inside a suction sump in the vertical-wet-pit-pump 

configuration. A three-dimensional particle tracking velocimetry (3D-PTV) technique is appropriate for this kind of flow. 

However, this technique includes more unknown factors in reliability and accuracy than other well -established measuring 

techniques. So, the authors examine the simultaneous measurement using both of the 3D-PTV and an ultrasonic velocity 

profiler with common tracer particles. As a result, the authors have successfully found out the suitable condition for the 

simultaneous measurement with high accuracy. Then, under this condition, the authors have revealed the time-mean and 

instantaneous velocity vectors of the flow inside the suction sump. 
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．序

自由表面を持つ吸込水槽において，水槽の形状や

流入形態, ポンプの運転状態が不適当であると, 空
気吸込がポンプの性能に大きな影響を与える. すな

わち, 空気吸込が発生すると揚水能力の低下や振動

／騒音の増加をもたらす. よって, 自由表面を有す

る吸込水槽としては, 空気吸込が生じないことが不

可欠の条件であり, 吸込水槽の形状寸法は，コスト

と併せて上記の点を配慮して設計すべきである（文

献 1, 2)を参照）. 著者らも，空気吸込の系統的研究 3, 4)

や空気吸込の発生時間比率の計測 5)を行っている．

しかし, 空気吸込の発生を正確に把握し, 現象の理

解を深める為には, より精密な流れ場の観察が有効

と思われる.  

これまでに，吸込水槽内の流れ場を観察した報告

がいくつかある 6-12).その内, 著者ら 12)は超音波速度

分布計 Ultrasonic Velocity Profiler（以降，UVP と呼ぶ）

を用いた観察を報告している. しかし, 装置の特性

上, 三次元時間平均流れ場の計測にとどまっており, 
三次元非定常流れ場の定量的観測が望まれている.  
吸込水槽内流れも含め, 一般に, 工業的応用や環

境問題に拘わる流れのほとんどは, 非定常性と三次

元性が共に強く, 複雑である. その為，流れ場の瞬間

的な三次元構造の把握は，有益な情報をもたらす. 
三次元粒子追跡流速測定法（以降，3D-PTV と呼

ぶ）は，このような問題に対して有効な手法の一つ

である この方法では，一対のステレオ画像からトレ

ーサー粒子の三次元位置を決定する．次に，異なる
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複数の瞬間の三次元位置からトレーサー粒子の速度

ベクトルを得る．3D-PTV には，次のような利点が

ある．（１）本法は画像処理法の一つであり，流れ

を乱すセンサーが存在しない；（２）同時に，多点

の情報を得ることが出来る；（３）対象となる三次

元空間全体の情報を得ることが出来る．更に，もし

ハイスピード・ビデオ・カメラを使用して連続した

ステレオ画像を撮影すれば，流れ場全体の時間変化

も観察出来る．このような利点の為，現在まで，

3D-PTV に関する様々な研究 13-22)がなされてきた．

その内，Doh et al. (2002)18)は精度の高い 3D-PTV ア

ルゴリズムを提案し，その信頼性と有効性をいくつ

かの応用を通して確認している．具体的には，円柱

の後流(Doh et al., 2002)18)，噴流(Doh et al., 2002)19)，

球の後流(Doh et al., 2004)20)への適用が挙げられる．

最近 著者ら 21, 22)により，3D-PTV により気泡流の

解明が行われている．

上記のような利点にも拘わらず，3D-PTV の使用

は充分普及していないようである．その主な理由の

一つとして，データの信頼性すなわち精度評価の困

難さが挙げられる．3D-PTV の精度に影響を及ぼす

要因は多数あり，代表的なものだけを列挙すると以

下の通りである．（１）流れの状態；（２）トレー

サー粒子；（３）照明装置；（４）カメラ；（５）

3D-PTV アルゴリズム．その為，3D-PTV についての

具体的かつ実用的な精度予測法を確立することは，

一般に容易ではない．この問題への対策の一法とし

て，信頼性が高くかつ異なる計測原理に基づく別の

補償計測法を用いて，3D-PTV と同時計測を実施す

ることが考えられる．

本研究では，最初に，予備実験により 3D-PTV の

簡便かつ柔軟な補償計測法として，UVP (Takeda, 

198623); Takeda et al., 199224))を考えて，共通のトレー

サー粒子を用いた同時計測の可能性を検討する．

3D-PTV は非定常三次元流れ構造を計測出来る．一

方，UVP は高い信頼性と安定性をもつ．具体的には，

まず，円筒容器内の旋回流を，3D-PTV と UVP とで

同時に計測する．もし，3D-PTV と UVP との同時計

測が可能であり，その際の粒子径や粒子濃度等の目

安を明らかにすれば，3D-PTV の精度確認は以前よ

りもはるかに容易になる．

次に，実際の吸込水槽模型を対象にして，まず，

3D-PTV を UVP との同時計測により検証する．具体

的には，吸込水槽内での流速を，3D-PTV と UVP に

よって同時計測する．その後，検証された 3D-PTV

を用いて，吸込水槽内の非定常三次元流れ構造を定

量的に明らかにする． 

ここで，3D-PTV の補償計測法として，UVP 以外

の方法も考えることが出来る．例えば，熱線流速計

HWV，レーザー・ドップラー流速計 LDV， 粒子画

像流速測定法 PIV，二次元粒子追跡流速測定法

2D-PTV などがある．HWV は高い信頼性と高い精度

を有するがプローブが流れを乱す．LDV も同様に高

い精度を持ち，更に高い時間分解能も持つが，トレ

ーサー粒子の条件に影響を受けやすい．更に，HWV

と LDV では，計測空間内の一点の情報しか得るこ

とが出来ない為，特に未知の複雑な流れでは，慎重

な計測点の選択が要求される．LDV や PIV，UVP

については，異なる大きさのトレーサー粒子の混在

により生じる複雑な影響や 3D-PTV の精度低下を避

ける為，3D-PTV と共通のトレーサー粒子の使用が

一つの可能性として考えられる．しかし，LDV では，

トレーサー粒子の濃度は一様かつある程度高く保つ

必要がある．PIV や 2D-PTV からは二次元情報を得

られるが，3D-PTV と同種の光学的可視化画像情報

を用いた解析の為，3D-PTV の補償計測には原理的

に最適ではない．
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vertical-wet-pit-pump configuration, together with 

coordinate system. 
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．記号説明 

B：吸込水槽幅 [mm] 

Bo：ボンド数,またはエトベス数 ≡ g𝐴𝐴2/𝑇𝑇 

d：吸込管内径 [mm] 

D：吸込管外径（ベルマウス径） [mm] 

DNP：トレーサー粒子の数密度 

（単位体積あたりの NP）[mm-3] 

DNPVUVP：UVP の単位測定体積あたりの NP [mm-3] 

DP：トレーサー粒子径 [mm] 

FVP：トレーサー粒子体積率 

（単位体積当たりの VP）[%] 

Fr：フルード数, ≡ 𝑈𝑈i/(𝑔𝑔𝑔𝑔)0.5 

g： 重力加速度 [mm/s2] 

H：水位 [mm] 

NP：トレーサー粒子の総数 

Q：吸込流量（体積） [mm3/s] 

Re：レイノルズ数, ≡ 𝜌𝜌𝑈𝑈i𝐷𝐷/𝜇𝜇 

S：没水深さ [mm] 

t：時間 [s] 

T：表面張力 [g/s2] 

Uc：吸込水槽断面の平均流速 [mm/s] 

Ui：ベルマウス入口断面の平均流速 [mm/s] 

vx, vy, vz：流速 [mm/s] 

VP：トレーサー粒子の全体積 [mm3] 

VUVP：UVP の単位測定体積 [mm3] 

We：ウェーバー数, ≡ 𝑈𝑈i(𝜌𝜌𝜌𝜌/𝑇𝑇)0.5 

x, y, z：座標 [mm] 

X：背面間隙 [mm] 

Z：底面間隙 [mm]  

μ：粘性係数 [g/mm s] 

ρ：密度 [g/mm3] 

σ：標準偏差  

 

．実験方法

吸込水槽と吸込管

Fig. 1 に，吸込水槽と吸込管の形状を示す．形状

としては，最も単純なものを考える．B は吸込水槽

の幅，H は吸込水槽の水深，D は吸込管の外径，d

は吸込管の内径（0.9D に等価），S は吸込管の没水 

深さ，Z は底面間隙（吸込管入口から吸込水槽底壁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

までの距離），X は背面間隙（吸込管中心軸から吸

込水槽後壁までの距離）である．よって，S=H－Z

である．吸込管入口は，吸込水槽の中心軸上に設置

する． 

座標軸は，吸込管中心線上の水槽底面に原点 O を

とり，x 軸を水槽の流れ方向に，y 軸を水槽の幅方向

に，z 軸を水槽の深さ反対方向にとる．x と y，z 方

向の流速は，それぞれ，𝑣𝑣𝑥𝑥と𝑣𝑣𝑦𝑦，𝑣𝑣𝑧𝑧とする． 

吸込水槽は，透明アクリル製で，長さ 2 m，高さ

0.4 mであり，幅Bは最大0.5 mまで拡張可能である．

また，吸込管外径（0.014－0.048 m）は，透明アク

リル製である．吸込管入口は，内側を削ってベルマ

ウス型に加工している．（よって，ベルマウス径は

D と等価となり，形状パラメータ数の少ない単純形

状を考える．空気吸込の臨界状態に及ぼすベルマウ

ス径の影響は，田籠(1979)7）による規範 D < 1.75d を

満足する為，無視する．） 

フルード数 Fr とレイノルズ数 Re ，ウェーバー数

We は，それぞれ，以下のように定義する．

Fr = Ui / (g D)1/2 ． (1)

Re = ρUi D /μ ． (2) 

We = Ui / (𝜌𝜌𝜌𝜌/𝑇𝑇)1/2 ． (3)

ここに，g は重力加速度，μ は水粘度，𝜌𝜌は水密度，

T は水／空気間の表面張力である．Uiは吸込管入口

での平均流速であり，以下の様に定義する. 

Ui = 4 Q / (π D2) ． (4) 

ここに，Q は吸込流量である．補助的な力学的パラ

メータとして，ボンド数（または，エトベス数）Bo

を以下に定義する． 

D 38 mm

( d ) ( 34 mm )

B/D 3.16

X/D 1.58

Z/D 0.39

S/D 1.19

Fr 0.98

Re 2.2×104

( Bo )

14We

( 200 )

( Uc )

0.6 m/s

( 0.095 m/s )

Ui

Table 1. Experimental parameters. 
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Bo = g𝐴𝐴2/𝑇𝑇 ． (5) 

Table 1 に，今回用いた主な実験パラメータとそれ

らの値を示す．今回の実験条件は，舟木ら(2007)12)

の UVP による時間平均流れ場観測を実施した二つ

の条件Case AとCase Bの内，Case Aと同様である．

Case A の詳細については 4.3 節にて後述する．ここ

で，平田ら(2013)4)によると，Case A の We は充分に

大きいが，Re は充分に大きいとは言えない． 

 

実験装置

以下に，本実験システムの概要をまとめる．（詳

細は，文献 4, 5, 12）を参照．）ポンプによって，貯水

槽から吸込水槽へ，流体（水）を供給する．供給量

をバルブで調節することにより，水槽の水位を希望

の一定値に保持する．吸込水槽内の上流では，整流

装置により流れを均一にする．整流装置としては，

二枚の金網（線径 0.001 m，メッシュ間隔 0.001 m）

ではさんだ不織布を，水槽後壁から 0.84 m 上流に設

置する．さらに，吸込管からの流体は，通常のポン

プよりスワールの少ないベンド型ジェットポンプに

より，貯水槽に至る．吸込流量Qは台秤で計測する．  

 

Fig. 2 は 3D-PTV と UVP の同時計測系を説明する

為に，実験装置の内，吸込管近くを拡大したもので

ある．本実験で用いた 3D-PTV のシステムの概略は，

以下の通りである 21, 22)．まず，レーザー光を流れ場

全体に照射し，吸込水槽上流より比重が 0.92 のポリ

エチレン粒子をトレーサー粒子として一様に流す．

ここで，比重の調整やレーザーに対する反射を強め

る為に，トレーサー粒子に蛍光塗料を塗布している．

トレーサー粒子が流れている空間を二台のハイスピ

ード・ビデオ・カメラにより 1/500 秒間隔で撮影す

る．流れ場の解析は，撮影した二時刻間の画像から，

四時刻間の粒子追跡により求める．これにより，三

次元の速度ベクトル場を得る． 

より詳しく述べると，3D-PTV では，前もって校

正した二台のハイスピード・ビデオ・カメラを用い

て，計測空間の画像を撮影する．次に，同時刻の一

対のステレオ画像からトレーサー粒子の三次元位置

を決定する．速度ベクトルは二時刻間の粒子の位置

情報に基づいて近似する．すべてのデータ処理は，

PC で行う．以下に詳細を述べる． 

3D-PTV は，あらかじめ校正する必要がある．は

じめに，計測空間全体が写るように二台のカメラを

固定する．ここで，空間位置精度を確保する為，出

来る限り二台のカメラの中心が直角に交わるように

する．次に，計測空間に複数の基準点を置き，ステ

レオ画像を撮影する．ここで，基準点の三次元位置

は，あらかじめ計測しておく．しかし，実際の基準

点は直径 0.5 mmのポール先端に設置した直径 1 mm

の球を用いており，近似的に球の中心を基準点とす

る．本研究では，基準点の数は 43 個である．以上の

手順で，PC 内に実空間に対応する仮想空間を構築し，

座標系を決定する． 

速度ベクトルは，二時刻間の粒子の位置情報を用

いて決定する．粒子の三次元位置を知る為に，画像

処理によりそれぞれの画像上で粒子の中心を特定す

る．つまり，計測時間内で変化しないピクセルの集

合である背景画像を取り除いた後，最も高輝度の位

置を粒子の中心と考える．それぞれの粒子を識別す

る為に，二つの閾値を使う（粒子の面積と明るさの

最小値）．これらの閾値を用いることで，より正確

な識別が出来るが，実験条件に応じて適切な値を決

める必要がある．次に，粒子の中心とカメラの視点

を結ぶ直線を決定する．一対のステレオ画像から得

られる二直線の交点を粒子の位置座標とする． 

 

 

Fig. 2. Schematic view of a close-up experimental

apparatus near a suction pipe for simultaneous 

measurement using both of 3D-PTV and UVP. 
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Bo = g𝐴𝐴2/𝑇𝑇 ． (5) 

Table 1 に，今回用いた主な実験パラメータとそれ
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四時刻間の粒子追跡により求める．これにより，三

次元の速度ベクトル場を得る． 

より詳しく述べると，3D-PTV では，前もって校

正した二台のハイスピード・ビデオ・カメラを用い

て，計測空間の画像を撮影する．次に，同時刻の一
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PC で行う．以下に詳細を述べる． 

3D-PTV は，あらかじめ校正する必要がある．は

じめに，計測空間全体が写るように二台のカメラを

固定する．ここで，空間位置精度を確保する為，出

来る限り二台のカメラの中心が直角に交わるように

する．次に，計測空間に複数の基準点を置き，ステ

レオ画像を撮影する．ここで，基準点の三次元位置

は，あらかじめ計測しておく．しかし，実際の基準

点は直径 0.5 mmのポール先端に設置した直径 1 mm

の球を用いており，近似的に球の中心を基準点とす

る．本研究では，基準点の数は 43 個である．以上の

手順で，PC 内に実空間に対応する仮想空間を構築し，

座標系を決定する． 

速度ベクトルは，二時刻間の粒子の位置情報を用

いて決定する．粒子の三次元位置を知る為に，画像

処理によりそれぞれの画像上で粒子の中心を特定す

る．つまり，計測時間内で変化しないピクセルの集

合である背景画像を取り除いた後，最も高輝度の位

置を粒子の中心と考える．それぞれの粒子を識別す

る為に，二つの閾値を使う（粒子の面積と明るさの

最小値）．これらの閾値を用いることで，より正確

な識別が出来るが，実験条件に応じて適切な値を決

める必要がある．次に，粒子の中心とカメラの視点

を結ぶ直線を決定する．一対のステレオ画像から得

られる二直線の交点を粒子の位置座標とする． 

 

 

Fig. 2. Schematic view of a close-up experimental

apparatus near a suction pipe for simultaneous 

measurement using both of 3D-PTV and UVP. 

以上の手順により，各瞬間の実三次元空間におけ

る全トレーサー粒子位置を知ることが出来る．異な 

る時刻で同じ粒子かどうかを識別するには，四時刻

間データに基づく遺伝的アルゴリズムを用いる．そ

して，連続した二時刻間データから粒子の速度ベク

トルを得る． 

 

今回の実験においては，Met Flow SA 社の UVP 

X-2-PS を使用した 12)．使用周波数は 4 MHz，測定点

数は 128 点で，時間分解能は最高で 32 ms，空間分

解能は測定線方向で 0.75 mm である．トランスデュ

ーサのビーム直径は 5 mm であるので，一点での測

定ボリュームは直径 5 mm，厚さ 0.75 mm の円板状

となる．測定に際しては 1024 個のプロファイルを連

続的に記録する．各点で 200 個のプロファイルデー

タの平均値を求めている．今回は，乱れ成分は含ん

でいるが，時間的に安定した流れ場を測定対象にし

ていることと，UVP の特性から平均値は安定しやす

く，母数としては充分であることを確認した．なお，

吸い込まれている空気塊のごく近くでは，空気の存

在の為に，計測が不可能となることがある．その場

合は，計測出来る場合のみを対象とする． 

 

スチル・カメラによる長時間露出撮影

今回の実験においては，3D-PTVとUVPに加えて，

従来からの手法であるスチル・カメラによる長時間

（シャッター速度 1/20 s）露出撮影も実施する．こ

の手法は高い信頼性と低い精度を有する．なぜなら

ば，時間積分量である流跡線（流れの道筋）が可視

化される為である．更に，この手法の極端に少ない

処理操作回数も高い信頼性に貢献している．適当に

短い流跡線からは，流速ベクトルの大きさと方向と

が類推出来る． 

トレーサー粒子

共通のトレーサー粒子として，平均粒子径 DPの球

状架橋ポリエチレン樹脂を用いる．トレーサー粒子

は蛍光塗料でコーティングし，実際の粒子径 DPは， 

塗料の厚さにより調節する．Table 2 に，条件Ⅰ－Ⅳ 

 

の四つの実験条件を示す．VPと FVP, NP ,DNP, VUVPは， 

それぞれ，トレーサー粒子の全体積，トレーサー

粒子体積率，トレーサー粒子の総数，トレーサー

粒子の数密度，UVP の単位測定体積である．条件

Ⅰ－Ⅲでは，同じ DPである．条件Ⅳでは，より小さ

い DPであるが， DNPは条件Ⅲとほぼ同じである．

条件Ⅰ－Ⅲ間では NPと DNPが異なる．前述の様に，

予備実験により，同時計測に適した条件を，四つの

条件から探る． 

ここで，ポリエチレン粒子は比重 0.92 である為，

そのままでは水面浮遊するので，洗剤でコーティン

グすることにより，流体に混入することに成功した．

なお，混入による表面張力の変化は見られなかった． 

 

予備実験

3D-PTV の精度確認の為，二つの予備実験を行う．

その内，第一の予備実験は，トレーサー粒子の最適

状態の決定の為，単純な三次元乱流である旋回流を

考え，3D-PTV と UVP とで同時計測を実施する．第

二の予備実験は，本実験と同じ吸込水槽を対象に実

施する．以下に，第一の予備実験の詳細を示す．（な

お，第二の予備実験については，Fig. 8 にて後述．） 

Fig. 3 に，実験装置を示す．円筒容器①は，アク

リル製で，水を満たし，磁気撹拌器②の上に設置す

る．円筒容器の底にある撹拌子③により，旋回流が

発生する． 

3D-PTV は，次の装置で構成する：光源としての

YAG レーザー④，および，フレームレート 1/500 s

のハイスピード・ビデオ・カメラ⑤，カメラインタ

ーフェイス⑥，3D-PTV 解析用 PC⑦．円筒容器表面

Condition Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

Dp [mm] 0.6－1.2 0.6－1.2 0.6－1.2 0.3－0.6 

VP [mm3] 930 1900 3700 440 

FVP [%] 0.05 0.11 0.2 0.03 

NP 2500 5000 10000 9300 

DNP [mm-3] 0.001 0.003 0.006 0.005 

DNPVUVP [-] 0.041 0.083 0.17 0.15 

Table 2. Conditions of tracer particle. 
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の曲率による画像の歪曲を補正する為に，本実験で

は，円筒容器を覆う直方体容器を設置し，二つの容

器の間に水を満たす． 

UVP は，次の装置で構成する：UVP プローブ⑧，

UVP モニタ⑨．UVP プローブは，具体的には超音

波トランスデューサであり，円筒容器の外側に設置

する．Fig. 4 に UVP プローブの位置を座標系ととも

に示す． 

3D-PTV には，各瞬間に複数の画像を用いる為，

二台以上のカメラを必要とする．本実験では，一対

のカメラを用いる．Fig. 3 に示すように，一台のカ

メラは容器の上方に，もう一台のカメラは容器の前

方に設置する．Fig. 5 に，撮影した画像の一例を示

す．トレーサー粒子の状態は，後述の条件Ⅱに近い．

図では，トレーサー粒子が均一に散乱していること

を確認出来る． 

 

．結果と考察

第一の予備実験（同時計測時の共通トレーサー

粒子条件）

この節では，トレーサー粒子状態の最適条件決定

の為，第一予備実験を議論する．具体的には，トレ

ーサー粒子状態の条件Ⅰ－Ⅳを比較する． 

Fig. 6 に，y = 0 mm にて，UVP により得られた流

速（の y 成分）vyの時系列波形を示す．なお，図の

縦軸は，vyを時間平均値𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅で正規化している． 

条件Ⅰ（Fig. (a)）では， vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ の値が 0 から 2 の

間に分散して存在し，標準偏差 σも 0.49 とかなり大

きい．vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ < 0.5 でのデータは，トレーサー粒子欠

如に関係したエラーと考えられる．トレーサー粒子

数 NP を多くすると（条件Ⅱ，Fig. (b)），vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ ≈ 0

の一部のデータを除き，vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ は１の近くに集中し，

ばらつきは σ = 0.25 と小さくなる．ここで，vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ ≈ 0

のデータは少数であり，時間平均値 への影響は無視

出来る．条件Ⅱ（Fig. (c)）では，vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ ≈ 0 のデータ

が見られなくなる．以上より，UVP 計測を精度よく

行う為には，粒子数密度 DNPの値は条件Ⅱのもの以

上とすべきであることが分かる． 

トレーサー粒子径 DPの影響は，条件Ⅲ（Fig. (c)）

と条件Ⅳ(Fig. (d))を比較することで考察出来る．こ

こで，条件Ⅲの粒子径は条件Ⅳの粒子径の約二倍で

ある．結果として，DPの影響は小さい．更に，調べ

た他の実験でも，DPの影響はほとんど見られなかっ

た．  

Fig. 7 では，条件Ⅰ（Fig. (a)）と条件Ⅱ（Fig. (b)）

において，3D-PTV と UVP の結果を比較している．

条件Ⅰでは，UVP の値が 3D-PTV の値よりも概ね低

い．この事実は，Fig. 6(a)に示すように，UVP のデ

ータに多くのエラーが含まれることに対応している．

すなわち，Fig. 6(a)の UVP による時間平均値𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅は，

実際の𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅よりも小さい．一方，Fig. 7(b)では，3D-PTV

と UVP の値がよく一致する．Fig. 6 で示した様に， 

条件Ⅱでの UVP の結果は，信頼出来る．従って，

条件Ⅱは，3D-PTV による高精度の計測に成功した

例と見なせる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Probe of UVP
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(z = 97)
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Fig. 3. Schematic view of experimental apparatus in 

preliminary test. 

 

Fig. 4. Top view of a container in preliminary test, 
together with coordinate system and the position of a UVP 
probe (unit: mm). 
 

Fig. 5. Sample stereo photographs: top and side views of 

a container in preliminary test. 
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以上より， 3D-PTV と UVP の同時計測には条件

Ⅱ以上の DNPを用いるべきである．一方，更に大き 

なDNPでの3D-PTV計測では，処理速度低下に加え，  

誤認識等と関連した𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅の低下が発生することを確

認した．  

結果として，今回の第一予備実験では 3D-PTV と

UVP の同時計測に適した条件，すなわち条件Ⅱ（DP= 

0.6－1.2 mm，DNP = 0.003 mm-3）を見出すことが出来

る．なお，この実験と異なる流れ場を測定する場合

でも，同時計測の可能性は高いであろうが，流速や

流体の密度，透過性などの影響で，その最適条件は

多少変化しうるので，その都度，若干の修正が必要

と思われる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二の予備実験（吸込水槽での精度確認）

この節では，本実験と同じ吸込水槽内の検査領域

を対象に，極単純な流れを作り出し，3D-PTV と UVP

の同時計測を実施して，3D-PTV の計測結果の妥当

性を検証する．単純な流れとして，計測領域全域に

て至る所ほぼ一様な定常流れを考える． 

その様な一様流れは，Fig. 8 に示す様に，吸込水

槽流路に案内板を設置することによって作り出す．

すなわち，Fig. 8 は，この一様流れの為の実験装置

の平面模式図である．なお，吸込管は，流れの一様

性を改善する為，吸込水槽の中心軸からずらして設

置する．3D-PTV と UVP についての詳細は，Fig. 2

と同様である． 

Fig. 9 には，実験結果の一例，すなわち，y´/B = 0

かつ z/H = 0.40 での速度分布を示す．ここに，y´は y 

の補助座標であり，案内板により作り出された流路

の中心を原点とする．（この速度分布は，厳密には 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Time history of flow velocity by UVP at y = 0 mm in preliminary test. 

Fig. 7. Profile of time-mean velocity yv in preliminary test. 

(a) Condition I (standard deviation σ = 0.49) (b) Condition II (standard deviation σ = 0.25)

(c) Condition III (standard deviation σ = 0.16) (d) Condition IV (standard deviation σ = 0.15)
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の曲率による画像の歪曲を補正する為に，本実験で

は，円筒容器を覆う直方体容器を設置し，二つの容

器の間に水を満たす． 

UVP は，次の装置で構成する：UVP プローブ⑧，

UVP モニタ⑨．UVP プローブは，具体的には超音

波トランスデューサであり，円筒容器の外側に設置

する．Fig. 4 に UVP プローブの位置を座標系ととも

に示す． 

3D-PTV には，各瞬間に複数の画像を用いる為，

二台以上のカメラを必要とする．本実験では，一対

のカメラを用いる．Fig. 3 に示すように，一台のカ

メラは容器の上方に，もう一台のカメラは容器の前

方に設置する．Fig. 5 に，撮影した画像の一例を示

す．トレーサー粒子の状態は，後述の条件Ⅱに近い．

図では，トレーサー粒子が均一に散乱していること

を確認出来る． 

 

．結果と考察

第一の予備実験（同時計測時の共通トレーサー

粒子条件）

この節では，トレーサー粒子状態の最適条件決定

の為，第一予備実験を議論する．具体的には，トレ

ーサー粒子状態の条件Ⅰ－Ⅳを比較する． 

Fig. 6 に，y = 0 mm にて，UVP により得られた流

速（の y 成分）vyの時系列波形を示す．なお，図の

縦軸は，vyを時間平均値𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅で正規化している． 

条件Ⅰ（Fig. (a)）では， vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ の値が 0 から 2 の

間に分散して存在し，標準偏差 σも 0.49 とかなり大

きい．vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ < 0.5 でのデータは，トレーサー粒子欠

如に関係したエラーと考えられる．トレーサー粒子

数 NP を多くすると（条件Ⅱ，Fig. (b)），vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ ≈ 0

の一部のデータを除き，vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ は１の近くに集中し，

ばらつきは σ = 0.25 と小さくなる．ここで，vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ ≈ 0

のデータは少数であり，時間平均値 への影響は無視

出来る．条件Ⅱ（Fig. (c)）では，vy/𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅ ≈ 0 のデータ

が見られなくなる．以上より，UVP 計測を精度よく

行う為には，粒子数密度 DNPの値は条件Ⅱのもの以

上とすべきであることが分かる． 

トレーサー粒子径 DPの影響は，条件Ⅲ（Fig. (c)）

と条件Ⅳ(Fig. (d))を比較することで考察出来る．こ

こで，条件Ⅲの粒子径は条件Ⅳの粒子径の約二倍で

ある．結果として，DPの影響は小さい．更に，調べ

た他の実験でも，DPの影響はほとんど見られなかっ

た．  

Fig. 7 では，条件Ⅰ（Fig. (a)）と条件Ⅱ（Fig. (b)）

において，3D-PTV と UVP の結果を比較している．

条件Ⅰでは，UVP の値が 3D-PTV の値よりも概ね低

い．この事実は，Fig. 6(a)に示すように，UVP のデ

ータに多くのエラーが含まれることに対応している．

すなわち，Fig. 6(a)の UVP による時間平均値𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅は，

実際の𝑣𝑣𝑦𝑦̅̅ ̅よりも小さい．一方，Fig. 7(b)では，3D-PTV

と UVP の値がよく一致する．Fig. 6 で示した様に， 

条件Ⅱでの UVP の結果は，信頼出来る．従って，

条件Ⅱは，3D-PTV による高精度の計測に成功した

例と見なせる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Probe of UVP

Stirring object

(z = 97)
y

x

60

60

-60

25

Fig. 3. Schematic view of experimental apparatus in 

preliminary test. 

 

Fig. 4. Top view of a container in preliminary test, 
together with coordinate system and the position of a UVP 
probe (unit: mm). 
 

Fig. 5. Sample stereo photographs: top and side views of 

a container in preliminary test. 
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時間平均である．尤も，瞬間流速は時間平均流速と

概ね同一である．なぜならば，この一様流は，流路

内でほぼ定常だからである．）図からは 3D-PTV と

UVP との，良好な一致を確認出来る． 

Fig. 10 には，実験結果の他の一例，すなわち，案

内板により作り出された流路での 3D-PTV による流

速ベクトル分布を示す．Fig. (a)と Fig. (b)は，それぞ

れ，y´/B = 0 での x-z 平面上と z/H = 0.40 での x- y´平

面上の結果である．厳密には，図中の流速ベクトル

は，時間平均であり，かつ，等間隔に内挿して求め

られたものである．図からは，流れが，ほぼ一様で

あることが分かり，Fig. 9 と同様 3D-PTV の信頼性

を確認出来る． 

 

吸込水槽内の時間平均流れ 

以降，吸込水槽内の複雑な流れを，3D-PTV を用

いて明らかにする．まず，この節では，時間平均し

た流れを議論する． 

Fig. 11 には，3D-PTV と UVP の同時計測結果の一

例を，高信頼性かつ低精度を有する旧来技術である

スチル・カメラによる長時間露出撮影の結果と共に 

示す．Fig. 11 は，y/D = 0.79 かつ z/D = 1.05 における 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.6 s に渡って平均した流速の x 成分の分布である．

（厳密に述べると，スチル・カメラ撮影時の平均時

間は 1/20 s であって，3D-PTV や UVP の平均時間よ

りかなり短い．）結論から述べると，流れの複雑さ

にも拘わらず三者は定性的観点からは良好な一致を

示す．一方，定量的観点からは，3D-PTV による𝑣𝑣 x
の UVP に対する相対誤差は，x/D ≈ -0.5 で局所的に

24%に達するが，平均すると 13%程度となる． 

Fig. 11の様な流速ベクトルを得る際の総平均数と

平均時間に関して，舟木ら(2007)12) によると，UVP

計測時に今回と同じ流れについては，500 個の平均

結果は，200 個の平均結果とよく一致したが，50 個

の平均結果とは特に吸込水槽下流（x/D > 0）におい

て異なる．よって，舟木らは総平均数として 200 を

採用している．この総平均数は，6.4 s の平均時間に

対応する．本研究の 3D-PTV 計測では，ハイスピー

ド・ビデオ・カメラのメモリの制約上，総平均数 300

かつ平均時間 0.6 s である．また，同時に計測した

UVP計測では，総平均数10かつ平均時間0.6 s（65 ms

の為）である．スチル・カメラ撮影では，総平均数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Velocity profile by simulataueous measurement 
using both of 3D-PTV and UVP in a controlled channel 
for uniform flow, at y´/B =0 and z/H = 0.40. 

Fig. 10. Velocity vectors by 3D-PTV in a controlled channel for uniform flow. 

Suction sump
② Suction pipe
③ High-speed video cameras
④ UVP
⑤ Personal computer

①

①②

③

④

⑤

Flow

Attached guide wall⑥

⑥

Fig. 8. Schematic top view of an experimental apparatus 

for simultaneous measurement using both of 3D-PTV. 
 

(a) On the x-z plane at y /B = 0 (b) On the x-y plane at z/H = 0.40

H B
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時間平均である．尤も，瞬間流速は時間平均流速と

概ね同一である．なぜならば，この一様流は，流路

内でほぼ定常だからである．）図からは 3D-PTV と

UVP との，良好な一致を確認出来る． 

Fig. 10 には，実験結果の他の一例，すなわち，案

内板により作り出された流路での 3D-PTV による流

速ベクトル分布を示す．Fig. (a)と Fig. (b)は，それぞ

れ，y´/B = 0 での x-z 平面上と z/H = 0.40 での x- y´平

面上の結果である．厳密には，図中の流速ベクトル

は，時間平均であり，かつ，等間隔に内挿して求め

られたものである．図からは，流れが，ほぼ一様で

あることが分かり，Fig. 9 と同様 3D-PTV の信頼性

を確認出来る． 

 

吸込水槽内の時間平均流れ 

以降，吸込水槽内の複雑な流れを，3D-PTV を用

いて明らかにする．まず，この節では，時間平均し

た流れを議論する． 

Fig. 11 には，3D-PTV と UVP の同時計測結果の一

例を，高信頼性かつ低精度を有する旧来技術である

スチル・カメラによる長時間露出撮影の結果と共に 

示す．Fig. 11 は，y/D = 0.79 かつ z/D = 1.05 における 
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（厳密に述べると，スチル・カメラ撮影時の平均時

間は 1/20 s であって，3D-PTV や UVP の平均時間よ

りかなり短い．）結論から述べると，流れの複雑さ

にも拘わらず三者は定性的観点からは良好な一致を

示す．一方，定量的観点からは，3D-PTV による𝑣𝑣 x
の UVP に対する相対誤差は，x/D ≈ -0.5 で局所的に

24%に達するが，平均すると 13%程度となる． 

Fig. 11の様な流速ベクトルを得る際の総平均数と

平均時間に関して，舟木ら(2007)12) によると，UVP

計測時に今回と同じ流れについては，500 個の平均

結果は，200 個の平均結果とよく一致したが，50 個

の平均結果とは特に吸込水槽下流（x/D > 0）におい

て異なる．よって，舟木らは総平均数として 200 を

採用している．この総平均数は，6.4 s の平均時間に

対応する．本研究の 3D-PTV 計測では，ハイスピー

ド・ビデオ・カメラのメモリの制約上，総平均数 300

かつ平均時間 0.6 s である．また，同時に計測した

UVP計測では，総平均数10かつ平均時間0.6 s（65 ms

の為）である．スチル・カメラ撮影では，総平均数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Velocity profile by simulataueous measurement 
using both of 3D-PTV and UVP in a controlled channel 
for uniform flow, at y´/B =0 and z/H = 0.40. 

Fig. 10. Velocity vectors by 3D-PTV in a controlled channel for uniform flow. 
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② Suction pipe
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Fig. 8. Schematic top view of an experimental apparatus 

for simultaneous measurement using both of 3D-PTV. 
 

(a) On the x-z plane at y /B = 0 (b) On the x-y plane at z/H = 0.40

H B

1 かつ平均時間 1/20 s である．よって，少なくとも

平均時間については検討の余地があるが，今回の定

性的議論に際しては，問題が無いと考えている．な

ぜならば，対象となる流れは，概ね定常であり大き

な変動も見られないからである．特に吸込管上流

（x/D  0）において，変動は極めて小さい（以下の，

Fig. 12 と Fig. 15 を参照）．なお，スチル・カメラ撮

影は，吸込管上流にて実施している． 

Fig. 12 に，3D-PTV 計測の結果，すなわち，Fr = 0.98

かつ Re = 2.2×104，B/D = 3.16，X/D = 1.58，Z/D = 0.39

の時のいくつかの x/D における y-z 平面上の（時間）

平均流速ベクトル分布を示す． 

3.1 節で述べた通り，今回の実験条件は，舟木ら

12)が UVP を用いて時間平均流れ場観測を実施した

二つの条件 Case A と Case B の内，Case A と同様で

ある．Case A では，自由表面から吸込管への空気吸

込を，常にではないがほとんどの瞬間に観察出来る．

詳述すると，吸込水槽内で自由表面から吸込管入口

に至る一組の対称な水中空気糸（あるいは，糸状の

水中空気塊）が一部の瞬間を除くと時間的にほぼ安

定して存在する．それら二本の水中空気糸は，吸込

管下流に位置する．上流からの流れに含まれる微小

擾乱の為，それらの対称性は，時折，破れる．その

ような瞬間には，水中空気糸は二本の内の一本のみ

が現れるか，二本ともに現れないかの，いずれかで

ある． 

舟木ら 12)は，UVP 計測の結果を，時間平均場の三

次元流れ構造を示す模式図としてまとめている．二

つの模式図の内の一つは，今回と同じ Case A でのも

のである．そこでは，流れは吸込水槽の中央鉛直目

に関して対称である．さらに，吸込管下流では，渦 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

度の絶対値が大きな値を持つ二つに渦糸 A-3 と A-4

が存在する．各渦糸の一端は自由表面に到り，別の

一端は吸込管入り口に到る．これら二つの渦糸は，

多くの瞬間に水中空気糸，すなわち，空気吸込によ

り発生する吸込管入口に到る糸状水中空気塊を伴う．

また，吸込管上流では，一組の弱い渦糸 A-1 と A-2

が存在する．それらは，縦渦で回転方向が逆である．

Fig. 12 を見ると，吸込管の上流とその近傍（x/D 

≤ 0.26）では，流れは互いによく似る（Fig. (a)ない

し Fig. (d)を参照）．すなわち，y/D > 0 で，流体は，

時計方向に旋回しながら，自由表面近くの吸込水槽

中央から，吸込水槽底面上の吸込水槽中央へと集ま

る傾向がある．一方，y/D < 0 で，流体は同じ傾向を

もつが，旋回方向は反時計方向である．その結果，

各図には，y/D = 0 の中央鉛直面に関する対称性が現

れる．これら二つの対称旋回運動は，渦糸 A-1 と

A-2 12)によく対応する．更に，各図には，吸込水槽

底面の中央に，明瞭な流れの収束点が存在する．逆

に，明瞭な流れの発散点は，どこにも存在しない．

なぜならば，Fig. (a)と Fig. (b)では投影流速ベクトル

の絶対値（𝑣𝑣𝑦𝑦2 + 𝑣𝑣𝑧𝑧2）1/2 が非常に小さい為であり， 

Fig. (c)と Fig. (d)では吸込管が存在する為である． 

Fig. (a)と Fig. (b)では，明瞭な発散点の代わりに，y/D 

≈ 0 かつ z/D ≈ 1 の領域に不明瞭な発散点あるいは鞍

点が現れる．もちろん，その領域で流速ベクトルの

絶対値が非常に小さいことは，理屈に適うものであ

る．なぜならば，x 方向（主流方向）成分𝑣𝑣𝑥𝑥は，そ

の領域の全てで他の成分よりはるかに卓越するから

である．よって，その領域では対称性が破れがちに

なる． 

更に Fig. 12 を見ると，吸込管の下流（x/D < 0.29 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 11. Time-mean velocity profile at y/D = 0.79 and z/D = 1.05. 
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では，流れは再び互いによく似る（Fig. (e)と Fig. (f) 

を参照）．すなわち，Fig. (a)ないし Fig. (d)とは対照

的に，明瞭な収束点は，どこにも現れない．y/D > 0 で，

流体は，概ね y/D ≈ 0.5 かつ z/D ≈ 1 を中心として時

計方向に旋回する．一方，y/D < 0 で，流体は，概ね

y/D ≈ -0.5 かつ z/D ≈ 1 を中心として反時計方向に旋

回する．その結果，各図には，y/D = 0 の中央鉛直面

に関する対称性が現れる．これら二つの対称旋回運

動は，渦糸 A-3 と A-4 によく対応する．更に，y/D ≈ 

0 で明瞭な上昇する流れが存在する．この上昇する

流れの存在は，Fig. (a)や Fig. (b)とは対照的である．

Fig. (a)と Fig. (b)では，上述の水槽底面近くの明瞭な

発散点と水槽中央近くの不明瞭な発散点／鞍点領域

の存在の為，明瞭でないがむしろ下降する流れが現

れる． 

Fig. 13 は，UVP により計測した x/D = 0.63 におけ

る y-z 平面上の（時間）平均流速ベクトル分布であ

る 12)．（なお，前述の通り，Fig. 13 の UVP 計測結

果の平均時間は，Fig. 12 の 3D-PTV 計測結果のそれ

と同じ 0.6 s である．また，UVP 計測結果は，厳密

には，各測定ボリューム内の空間平均値である．）

Fig. 14 は，スチル・カメラにより撮影した x/D = 0

における y-z 平面上の流跡線分布である．（なお，

前述の通り，Fig. 14 の計測結果の平均露出時間は，

Fig. 12 や Fig. 13 の 3D-PTV と UVP の計測結果の平

均時間よりも短い．また，トレーサー粒子の状態は

条件Ⅱとはかなり異なる．）Fig. 13 を Fig. 12(e)と比

較すると，或いは，Fig. 14 を Fig. 12(c)や Fig. 12(d)

と比較すると，様々な条件の違いにも拘わらず定性

的にほぼ一致することを，確認出来る． 
  

吸込水槽内の瞬間流

今回対象とする流れは，一組の水中空気糸が比較

的安定して存在するので，流れも安定していると思

われる．実際，3D-PTV 計測により得られた各瞬間

の流れの大部分は，Fig. 12 に示すような時間平均流

れとよく似る．一方，稀にかつ非周期的に，二つの

水中空気糸の対称性は崩れる．そのような瞬間の流

れは，時間平均流れとは異なることが予想出来る．

Fig. 15 に，その様な瞬間の流れの一例を示す．具

体的には，唯一つの空気糸のみが x/D ≈ 0.8 かつ y/D 

≈ 1.2 に存在する．より詳しく述べると，Fr = 0.98

かつ Re = 2.2×104，B/D = 3.16，X/D = 1.58，Z/D = 0.39

の時のいくつかの x/D における y-z 平面上の（瞬間）

平均流速ベクトル分布を示す． 

吸込管の上流とその近傍の x/D ≤ 0.26 （Fig. (a)

ないし Fig. (d)）では，流れはお互いよく似る．更に，

その流れは Fig. 12 ともよく似る．すなわち，（１）

渦糸 A-1 と A-2 に対応する二つの旋回運動，および，

（２）吸込水槽底面中央近くでの明瞭な流れの収束

点，（３） y/D ≈ 0 かつ z/D ≈ 0 での(𝑣𝑣𝑦𝑦2 + 𝑣𝑣𝑧𝑧2）1/2

の小さな領域内で不明瞭な流れの発散点／鞍点が，

認められる．一方，吸込管下流の x/D > 0.26 （Fig.(e)

と Fig. (f)）では，流れはお互いに似ていない．ただ

し，例外は，y/D ≈ 1 での自由表面から下降する流れ

であり，Fig. (e)にも Fig. (f)にも共通して現れる．こ

の共通の下降する流れは，計測した瞬間，x/D ≈ 0.8 

かつ y/D ≈ 1.2 に偶然現れた水中空気糸の影響と考

えられる．更に，Fig. (e)と Fig. (f)のどちらも，

Fig. 12(e)や Fig. 12(f)とは似ていない． 

具体的には，Fig. 15(e)では，（１）二つの対称旋

回運動も，（２）水槽中央近く(y/D ≈ 0 )での上昇す

る流れも，認められない．対照的に，Fig. 15(e)には，

y/D ≈ 0 にむしろ下降する流れが現れる．この流れは，

水槽底面近くの収束点と自由表面近傍領域内の不

明瞭な発散点／鞍点の存在と関係している．この様

な流れは，むしろ Fig. 12(a)ないし(d)とよく似る．尤

も厳密な意味では，Fig. 15(e)の下降する流れは，鉛

直方向からは多少傾いている．発散点／鞍点の領域

が水槽中央鉛直面からずれている為である． 

Fig. 15(f)は，Fig. 15(e)とも Fig. 12 や Fig. 15 の他の

どれとも似ていない．すなわち，流れは，概ね，y/D 

≈ 0.3 かつ z/D ≈ 1 を中心とする単一の旋回運動で

特徴づけられる． 

以上をまとめると，吸込管下流の瞬間流れは，吸

込管上流や近傍の流れ（時間平均流れに，常時，類

似する）よりも，複雑な空間構造の変化を伴って時

間変動しがちである． 
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明瞭な発散点／鞍点の存在と関係している．この様
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も厳密な意味では，Fig. 15(e)の下降する流れは，鉛
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吸込水槽内の空気吸込の発生を正確に把握し現象

の理解を深める為，3D-PTV を用いてより正確な非 

定常三次元流れ場の観察を実施した．本研究では， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最初に，予備実験により 3D-PTV の簡便かつ柔軟な

補償計測法として，UVP を考えて，共通のトレーサ

ーを用いた同時計測の可能性を検討した．次に，実

際の吸込水槽模型を対象にして，まず，3D-PTV を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 12. Time-mean velocity vectors by 3D-PTV. 
 

Fig. 13. Time-mean velocity vectors by UVP at 
x/D = 0.63 (Funaki et al., 2008). 
 

Fig. 14. Paths of tracer particles by a still camera on 

the y-z plane at x/D = 0, with a shutter speed of 1/20 s. 

Fig. 15. Instantaneous velocity vectors by 3D-PTV. 
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UVP によって同時計測した．その後，検証された

3D-PTV を用いて，吸込水槽内の非定常三次元流れ

構造を定量的に明らかにした． 結果として，吸込管

下流の瞬間流れは，吸込管上流や近傍の流れ（時間

平均流れに，常時，類似する）よりも，複雑な空間

構造の変化を伴って時間変動しがちであることを明

らかにした． 
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