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研究成果の概要（和文）：20本の超高速発光フラッシュ光源を増設した20方向同時撮影シュリーレン･カメラと
三次元CT(コンピュータ断層造影)法とを組み合わせた「フラッシュ･シュリーレン3D-CT法」を開発し，高速変動
する熱流動現象（バーナー火炎，火花点火火炎，衝撃波など）の瞬間三次元密度分布の計測を実施した．また，
ガス漏れ検知機にも応用可能な，空気中に分散する多種燃料ガスの当量比の三次元計測技術も開発した．理論面
では，複素シュリーレン画像の概念の発案，および，それを用いたCT画像処理における画像ノイズの低減技術の
開発も行い，２件の学会賞（「アメリカ熱流体学会・最優秀論文賞」，「可視化情報学会・技術賞」）を受賞し
た．

研究成果の概要（英文）：Flash schlieren 3D-CT (Computer Tomography) technique is improved by new 
multi(20) directional schlieren camera with high-speed flash lights. This measurement technique has 
been applied for obtaining the instantaneous 3D distributions of high-speed fluctuating flow 
phenomena; i.e. turbulent flames, spark ignited flame kernels and supersonic jets. The measurement 
technique for 3D distribution of equivalence ratio of multi-fuel component has been also invented. 
The theoretical research has been made, showing new concept of "complex schlieren image". This novel
 concept has been utilized for image noise reduction for CT reconstruction processing, bringing us 
to win two academic prizes; 2019 best paper award of American Society of Thermal and Fluids 
Engineers (ASTFE) and 2019 Technical prize of the Visualization Society of Japan.

研究分野：熱工学

キーワード： 三次元CT計測（コンピュータ断層造影法）　燃焼　超音速流れ　多方向定量シュリーレン法　直噴エン
ジン　当量比分布計測　画像ノイズ低減

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
３次元現象でありながら計測が困難で，これまで，２次元的な計測・研究が主流であった，高速変動を伴う熱流
動現象（乱流火炎，爆発，超音速噴流）に対して，その３次元瞬間実像を提供する最先端計測技術「フラッシ
ュ・シュリーレン３D－CT法」を開発し，それらの三次元計測データを提示することで，研究活動の対象次元を
２次元（平面）から３次元（実空間）へと格上げするパラダイムシフトをもたらす研究成果をあげた．このCT
（コンピュータ断層造影）法は，いわゆる医学のCTであり，医用CTでも実現できていない「瞬間CT」を，医用技
術に先駆けて実現することにも成功した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 燃焼現象は，2030年においても全世界の一次エネルギー供給のほとんど(88.9％)を担うと予
測され[IEA 見通し]，地球環境保全にとって最も重要な要素技術である．とくに，乱流火炎に
代表される三次元非定常火炎は，高性能燃焼装置には不可欠であるが，その空間的三次元性お
よび時間的ランダム性が，当該火炎の詳細構造の掌握を妨げている． 
 乱流火炎の詳細構造に関する知見を獲得する為に，多くの研究技術が提案されてきたが，三
次元非定常火炎全体の瞬間的立体構造を三次元計測により解明しようとする試みは本研究以外
に見当たらない．例えば，飛躍的発展を遂げたレーザー技術と IT技術との融合技術である LIF
法･レーリー法･PIV法による濃度･温度･速度場の計測は現在，標準的技術となったがその多く
は二次元計測に留まっている．一方で，燃焼数値解析技術は既に，詳細反応機講を含む DNS
による三次元燃焼解析が可能であり，多次元燃焼計測技術の飛躍的発展が待たれていた． 
 このような状況に鑑み，研究実施者らは，以下のような研究を始めていた． 
 研究実施者の関連研究では，当初，局所反応速度(局所燃料消費率)を表す予混合火炎(青炎)
の瞬間輝度分布を対象とする三次元 CT輝度計測を実施した．火炎追尾機能付き 40眼カメラに
よる研究成果としては，2001年，定常予混合火炎と粉末混入噴流の瞬間三次元像の可視化技術
についての講演発表の後，希薄乱流火炎，過濃乱流火炎，火花点火球面伝播火炎について，火
炎輝度ならびに局所燃焼消費率の瞬間三次元分布を計測し公表した．さらに，乱流火炎面の全
体形状と局所燃焼速度の実測にも成功した．2004年には，燃焼の三次元 CT計測に関する総説
を日本燃焼学会誌に寄稿した．158眼カメラは，2009年，ギネス世界記録に認定された．2010
年には，26枚の平面鏡から成るマルチミラー光学系と 1台の高速度カメラにより，三次元輝度
分布の 1kHz 時系列計測に成功した．本手法は SGI映像賞（可視化情報学会），技術賞（可視
化情報学会）を授与され，高い評価を受けた 
 乱流火炎の三次元 CT計測研究は，他の国内外の研究グループも研究を開始し，燃焼計測の
標準技術として確立させる機運が急速に高まっており，本研究の重要性・緊急性は極めて高か
った． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，高速流動を有する非定常現象を対象とし，現有の「多方向同時撮影フラッシュ･
シュリーレン･カメラ」での画像獲得と三次元 CT再構成から成る「フラッシュ･シュリーレン
3D-CT法」により，対象の瞬間三次元密度分布の三次元再構成を行い，各種熱流動現象の３次
元的な瞬間実体像を提示することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 研究期間を平成 28年度～平成 31年度の 4年間と設定し，計測実験では(1)バーナー火炎，(2)
火花点火火炎および(3)衝撃波（超音速噴流）を計測対象とし，1年目にそれらの流動現象の生
成装置をそろえ，計測は 2年目までにほぼ終了し，3～4年目は，再実験と，成果公表（学会発
表，論文発表）に備えた． 
 本研究で対象とする(1)バーナー火炎，(2)火花点火火炎 および (3)衝撃波の多方向シュリー
レン撮影に対しては，現有の「多方向同時撮影フラッシュ･シュリーレン･カメラ」では，時間
分解能が不足するため，20台の光源を，発光時間がサブマイクロ秒の超高速フラッシュライト
に換装し，超音速現象などの高速流動現象に対応した． 
 また，多方向撮影画像の画像変換と三次元 CT再構成を行う処理プログラムについては，当初
予定していなかった理論的研究も行った．具体的には，「シュリーレン画像の複素数的性質」の
発見に伴い，画像処理におけるノイズリダクション法の開発と実装を行った． 
 一方，本研究で用いる「定量シュリーレン法」により，予混合ガス（空気に燃料が混入した
ガス）の当量比（着火，燃焼のしやすさを表す指標）が，ほとんどの燃料において，そのガス
の屈折率の関数（ユニバーサルな関数）となることを発見し，多種燃料が混在する不均一予混
合ガスの当量比分布の瞬間三次元分布計測も実施した（特許出願済み）． 
 
４．研究成果 
 
（１）直噴エンジンモデルにおける燃料噴流と火炎核の瞬間三次元密度場の計測 
 
① 緒言  20組のシュリーレン光学系から構成される 20方向シュリーレンカメラを使用
し，燃料インジェクター，燃料噴流を偏向させる半球形凹み（キャビティー）および点火
電極から成る直噴エンジンモデルにおける，燃料噴流と火炎核の瞬間三次元密度分布の三
次元 CT再構成を試みた． 
 
② 計測装置および計測方法 
はじめに，多方向定量シュリーレンカメラの詳細について示す．この装置は，図１－1(a)に
構成図を示すように，20組の定量シュリーレン光学系から成る．各定量シュリーレン光学系は，
フラッシュライトで裏面照射された矩形（水平方向 1 mm ×鉛直方向 2 mm ）の発光面を光源
とする．光束の集光には 2枚の凸レンズ（直径 50 mm，焦点距離 300 mm）を用いた．撮影装



置には，デジタルミラーレス一眼カメラ
ボディー（ニコン製，J1）および小型カ
メラ用レンズ（5群 7枚構成，焦点距離
30mm, F3.5, 前玉直径 10mm）を使用す
る．シュリーレン・ストップには，鉛直
方向ナイフエッジを使用し，焦点面光源
像がナイフエッジから離脱しない設定
とした． 
図１－2(a)および(b)に，本実験で使用
する燃料インジェクター，点火電極およ
びキャビティーの位置関係を示す．燃料
インジェクター（三菱電機製，EAT317．
スズキ K6A エンジンに装着）は，出口
径 0.15mm の噴射孔を 4 孔 × 2 列（8
孔）有し，2 本の燃料噴流（間隔 40 ）̊
を生成し，K6Aエンジンの 2つの吸気経路に対してポート噴射できる．本研究では，図 2に示
すように，噴射孔 1 列を塞いだ燃料インジェクターを 20  ̊傾けて設置することで，鉛直下向
きの 1本の燃料噴流を得た．燃料にはプロパンガスを使用した．図 2(a)は，燃料の自由噴流に
対して火花点火を実施し，火炎核を得る，自由噴流実験を示す．また図 2(b)は，に，直噴ガソ
リンエンジンにおけるピストン凹部で制御された燃料噴流への火花点火を想定したモデル実験
の様子を示す．ピストン凹部を模擬する凹部は，直径 8 mm，深さ 4 mm の半球形であり，球
形中心の位置によりキャビティーの位置を表す． 
 
③ 結 果 （直噴エンジンモデルにおける点火実験） 
 燃料インジェクターからの燃料噴流が，キャビティー凹部によって偏向され，点火電極ギャ
ップに到達し，火花点火により火炎核が形成された結果を示す．
キャビティー位置(X, Y, Z )= (-2 mm, 0 mm, 8 mm )，点火電極ギ
ャップ位置(X, Y, Z )= (-5 mm, 0 mm, 4 mm )，燃料噴出時間 5 
ms ，点火時刻 6 ms，光源のフラッシュ時刻 7 msである．図１
－３に，断面の瞬間密度分布の CT再構成結果を示す．図１－３
(a)は yz面（x = 2.3 mm，点火電極の x 座標に相当）の垂直断面
の密度分布，図１－３(b-f)は水平断面の密度分布を表す．再構成
の領域サイズ，データ数およびボクセルサイズは，20 mm(x) ×  20 
mm(y) ×  16 mm(z)，500 (x)×  500 (y)×  400 (z)および 0.04 mmであ
る．図１－３(b-f)の水平断面分布図には，キャビティー位置(直
径 8 mm) と XY軸を図示した．高温の低密度ガスである火炎核
の存在を示す低密度領域（暗部）が，インジェクター噴孔とは
反対側のキャビティーの縁部に存在することが確認される． 
 
（２）超音速噴流の非定常流動現象の瞬間密度分布の計測 
 
①緒言  ここでは，高速フラッシュ光源への換装により可能
となった，超音速噴流後部の高速変動流れの瞬間密度分布の計
測について記載する． 

      

 

(a) 多方向シュリーレンカメラの概念図 

  
   (b) 座標系           (c)写真 

図１－１  20方向シュリーレンカメラ 

      

    (a) Free jet      (b) Cavity guide jet 
図１－２  燃料噴射器と噴射の詳細 

 
 
図 １ － ３  Horizontal and vertical 

distributions of CT density distribution 

 
(a) Histories without trimming. 

 
(b) Trimmed flash histories 

図２－１ 発光の時間履歴 



 
② 計測装置，方法，結果 
 図２－１に，換装した短
時間光源（浜松ホトニクス，
L13821-01，発光半値幅
0.6μs）20 台の発光時間履
歴を示す．同時入力された
トリガー信号からの発光
履歴の時間差は，無調整時
には図２－１(a)のように
2μsであるが，調整後，図
２－１(b)のように時間差
が短縮された．この光源を搭載した 20方向定量シュリーレンカメラにより，出口形状が，１辺
1mm の正方形の超音速ノズルからの超音速噴流（圧力比 5.0）の瞬間シュリーレン画像を獲得
した（図２－２，図２－３）．発光時間 10μs程度の低速フラッシュ光源では，衝撃波構造は整
列して撮影されるが，短発光写真では左右に偏移した構造が確認される（例えば，図３(d)）．
この偏移構造は，図２の画像データを三次元ＣＴ処理により三次元再構成したデータの三次元
表示（密度 1.4～2.0 kg/m3を実体表示）である図４により，より明確に示される． 
 
（３）不明種類の多種燃料が混在する予混合気の当量比の三次元分布の計測 
 
① 緒言  本計測法を「成分不明な複数種類の燃料が混在する予混合気の当量比」の計測に用
いて，当該予混合気が存在する流れ場の瞬間三次元当量比分布の計測を試みた．また，CT 再構
成精度の向上の為，画像解析を行う前にノイズの低減（ノイズリダクション）を目的とした画
像処理が必要であると考えられる．そこで，従来のシュリーレン画像を拡張した「複素シュリ
ーレン画像」という概念を導入し，その特性を用いた新しいノイズリダクション技術を提案す
る． 
 
② 当量比計測 
 本研究では，多方向シュリーレンカメラにより獲得した定量シュリーレン画像群から得られ
る「修正光路長分布画像」群をプロジェクションデータとする三次元 CT 法により瞬間三次元
修正屈折率分布を獲得し，その修正屈折率分布から当量比分布を獲得する手法を提案する．こ
の手法を用いれば炭素数 3以上の炭化水素系燃料ならば，成分不明の燃料が複数種類存在する
場であってもその当量比の瞬間三次元分布の獲得が可能となる． 
 図３－１に予混合気の当量比と密度の関係を示す．図３－１において，同じ当量比であって
も，燃料種ごとに予混合気の密度が大きく異なることがわかる．つぎに，当量比と修正屈折率
nm（ = n－1，n：屈折率）の関係を図３－２に示す．修正屈折率の算出には，のグラッドス
トーン・デール定数 kを用いた．図３－２において，メタン，エタンを除き，異なる燃料種で
あっても，その予混合気の修正屈折率と当量比とが，一本の直線で表されることがわかる．図
３－２において，メタン，エタンを除き，ほぼ一本の直線で表せることがわかる．この関係式
を基にすれば，修正屈折率から当量比を求める場合に，燃料毎に異なる定数などは不要で，成
分不明な複数の燃料が複雑に混ざり合った場でも，当量比の計測が可能である．この方法はガ
ス報知器などへの応用も可能である． 
 
②－１ 再構成結果 
 図３－３は，ノズルから
の高さ z = 15 mmの水平断
面の再構成結果である．図
３－４に x = 0 mm，z = 15 
mmの直線上での修正屈
折率 と当量比 の分布
を示す．異なった燃料種
（右：プロパン，左：ガソ
リン）であるにも関わらず，
左右でほぼ同じ当量比が
示され，設定当量比 1に近
い値となった．図３－５に，
再構成分布の立体表示を
示す．修正屈折率の閾値を
3.0×10-4 とした． 
 
 

   

図２－２ 20方向同時画像   図２－３再構成結果の立体表現 

   
   図３－１  と の関係       図３－２  と nm の関係 



（４）複素シュリーレン画像を基礎とするノイズ除去技術 
 
 図４－１に密度偏差厚さの等高線表示の一例を示す．このとき，シュリーレン画像の輝度値
は曲面の勾配で与えられる．例えば，y 軸に対して平行なナイフエッジをシュリーレン・スト
ップとして用い，+ x の方向へ光束を切る場合，シュリーレン画像の輝度を計測することで赤
曲線の勾配が得られる．一方，ナイフエッジを 90°傾けた場合は，青曲線の勾配が得られる．
したがって，水平方向（赤，Real part）と鉛直方向（青，Imaginary part）の 2方向のシュリ
ーレン輝度情報を同時に考えることで，任意の位置における密度偏差厚さ分布の複素勾配が得
られ，シュリーレン画像から密度厚さ分布を得るために行う空間積分を任意の経路上で行うこ
とができるようになり，ノイズ領域を回避するノイズリダクションが可能となる．本研究では，
直交する 2方向の密度偏差厚さの勾配の情報を持ったシュリーレン画像を「複素シュリーレン
画像」と呼ぶ． 
 
④－１ 積分経路とノイズ除去技術 
複素平面のある領域において，コーシーの積分定理より，以下の定理が成り立つ． 

f(z)を単連結領域 Dで正則な関数とし，Cを D内のある閉曲線とすると， 

( ) = 0 
(1) 

また，a，bを単連結領域 Dの任意の 2点とすると， 

( ) = ( )− ( ) 
(2) 

つまり，複素平面においては，式(1)より，ある領域を囲む閉曲線で関数 f (z)を積分すると，

その積分の値は必ず 0 になる．また，式(21)より，積分の値は，始点と終点の値によってのみ
決まり，積分経路にはよらない．以上の定理を応用して，ノイズ除去技術を開発する．すなわ

ち，図４－２に示すように，任意の位置における密度厚さ値を求める空間積分の際に，(i)密度

厚さが既知の領域からの任意の複数経路による空間積分，および(ii)任意の複数の閉経路上の空
間積分値が 0となるようにノイズを除去する，

といった手法を採用することできることが示さ

れた． 

 

図４－１  複素シュリーレン画像の説明 

 

図３－３ nmの CT再構成分布  図３－４  nm と当量比の分布    図３－５ 当量比の立体表示 

 
図４－２  空間積分経路 
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