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研究成果の概要（和文）：物体表面の圧力を測るための感圧塗料（PSP）に関して，本研究では，
微小振幅の圧力変動を計測するための高速応答型 PSP，及び，それを用いた計測法の技術開発
を進めた．その結果，任意の材質，形状の物体に「塗れる」高速応答型 PSPの開発に成功し，
また，感温塗料との併用による温度，圧力の同時計測にも成功した．さらに，高速風洞による

実証試験から，本 PSPを用いることで，物体表面における数 kHzの圧力変動を 1 kPa程度の
精度でとらえられることが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）： A novel fast-responding pressure-sensitive paint (PSP) was 
developed to measure unsteady small-amplitude pressure fluctuation. This PSP was 
applied on arbitrary surfaces via spray coating A bi-lunimonophre paint was also developed 
to measure pressure and temperature simultaneously. We evaluated the measurement 
uncertainty of these paints by high-speed wind tunnel testing. This test reveals that the 
pressure with a few kHz fluctuations was successfully measured within 1 kPa uncertainty.  
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１．研究開始当初の背景 
環境適合性が求められる輸送機器（高速鉄

道，自動車）の騒音（空力騒音）は，物体表
面での流れのはく離にともなう微小圧力変
動がもとで生じる．この圧力変動を精密に捉
えるためには，流れの動圧レベル（100 Pa）

の計測手段が必要である．また，空力音源は
物体表面近傍の広い範囲で存在しており，変
動圧力画像計測法の確立が望まれている． 
感圧塗料（PSP）は発光色素のルミネッセ

ンス強度，寿命と圧力（酸素濃度）との相関
を利用する分子センサの一種である．励起光
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源と受光用カメラ，という比較的簡便な装置
を用いることで，分子レベルから航空機レベ
ルまでの幅広いスケールに対して，サブマイ
クロ秒オーダの時間分解能で圧力計測が可
能という，魅力的な潜在能力を有する． 
しかし，PSP計測技術はいまだ発展途上で

あり，潜在能力は完全に引き出されていない．
特に，非定常圧力，さらに，低速（O(10 m/s)）
流中に置かれた物体周り圧力など，流体工学
分野の主要な実験対象への計測法は未だ確
立されていない． 
 
２．研究の目的 
微小圧力変動の空間分布を計測するため

の PSP 技術開発を進める．陸上輸送機器の
主要速度域である O(10 m/s)の変動圧画像計
測法を確立し，風洞実験のコスト低減，詳細
な数値予測のための基礎データの提供を実
現することを目的とする．PSP 計測技術を，
物体周りの空力騒音源探索技術のツールに
供することを最終的な目標とする． 
流れの動圧レベル（100 Pa）の計測を実現

するために， 
(1) 任意の材質，形状の物体に「塗れる」高
速応答型感圧塗料 
(2) 変動圧力，温度同時計測法 
の開発を進めていく．開発した PSP 計測法
に基づき， 
(3) 風洞中に置かれた物体周りの微小非定常
圧力場計測 
を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 任意の材質，形状の物体に「塗れる」高
速応答型感圧塗料の開発 
 感圧塗料の高速応答化は，塗料膜の気体透
過性を高めることで実現される．塗料膜の気
体透過性を高めるには，多孔質化が有効であ
る．本研究では，新しい多孔質性皮膜材料と
して，セラミック超微粒子を溶媒に分散させ
たスラリー（シーアイ化成製）を用いる．PSP
用色素をスラリーに溶解させ，物体表面にス
プレーを用いて塗布，乾燥させることで，PSP
用色素が吸着された微粒子を任意の表面に
付着させた．圧力，温度を独立，かつ，精密
に制御できる容器，および，衝撃波管を用い
て，本セラミック超微粒子 PSP の圧力，温度
感度，および，ステップ圧力上昇に対する応
答時間を測定した．つぎに，電子顕微鏡観察
や吸収，発光スペクトル分析により，塗装後
の PSP 膜の性質を明らかにした． 
(2) 変動圧力場，温度場同時計測法の開発 
セラミック超微粒子 PSP は，従来の高速応

答型 PSP に比べて，圧力感度，時間応答性は
同等，スプレーによる塗装が可能，という優
れた特性を有する．しかし，発光強度に対す
る温度依存性が非常に大きい，という問題が

ある．そこで，PSP の下地として，TSP を含
むポリマー層を用いて，温度測定も同時にで
きる高速応答性 PSP/TSP を開発した．PSP, 
TSP それぞれの性能を損なわず，重ね塗りが
できる材料の組み合わせを見出した．圧力/
温度依存性評価試験，時間応答性試験，スペ
クトル分析を行い，PSP 用色素と TSP用色素
が混在することによる影響を明らかにした． 
(3) 風洞実験による実証試験 
 本研究グループが開発し，すでに実績を挙
げているもう一つの非定常 PSP「陽極酸化ア
ルミニウム皮膜 PSP(AA-PSP)」，および，セラ
ミック超微粒子 PSP・TSP 重ね塗りによる圧
力･温度同時計測システムを用いて，以下の
実証実験を行った． 
① 遷音速デルタ翼 
宇宙航空研究開発機構 (JAXA)・宇宙科学研
究本部（ISAS）が所有する遷音速風洞を用い
て，デルタ翼表面の非定常衝撃波（数10-数
100 Hz）を調べた． 
② 超音速ダクトにおける擬似衝撃波 
JAXA 研究開発本部に設置した吸い込み式風
洞を用いて，ダクト内に生じる擬似衝撃波の
振動現象をとらえた．透明流路による圧力分
布の定量計測，シュリーレン画像との同期取
得による複合計測を実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 任意の材質，形状の物体に「塗れる」高
速応答型感圧塗料の開発 
直径 20 nm のシリカ超微粒子/トルエンス
ラリー（シーアイ化成製）に感圧色素（ポル
フィリンなど）を溶解させ，スプレー塗装に
より塗料膜を形成する（特願 2008-189605）
ことに成功した．塗装した試料の SEM 写真を
図１に示す．空隙のある気体透過性の高い構
造をしていることがわかる． 

本 PSP は，任意形状の物体に塗布可能とい
う大いなる利点を有する．本 PSP の圧力，温
度依存性を調べた結果を図２に，ステップ圧
力上昇に対する時間応答曲線を図３に示す． 

 
図１ セラミック超微粒子 PSPの構造 

 



 

 

PSP 色素には，他の実験でも良く用いられ
るバソフェンルテニウムを用いた．申請者が
開発したもう一つの超高速応答型 PSP
（AA-PSP）に比べると，やや圧力感度（図２
(a)の傾き）が小さく，温度感度が大きい（1℃
で 1%程度の発光強度変化が生じる）ことが分
かる．また，図３より，塗料膜の厚さが 4 Pm
程度であれば，立ち上がり時間は 0.1 ms 以
内に収まることが分かる． 
 
(2) 変動圧力場，温度場同時計測法の開発 
前項の通り，セラミック超微粒子 PSP は，

比較的温度感度が大きい．そこで，温度補償
の手段として，PSP 層の下地に温度を測定す
るための感温塗料（TSP）層を加える感圧・
感温複合塗料（Bi-PSP）を開発した．ここで
は，代表的な感圧色素である PtTFPP（発光波
長 655 nm）の発光と干渉しない感温色素（ク
マリン C307，発光波長 450 nm）を組み合わ
せる Bi-PSP を作成し，前項と同様に，圧力，
温度感度，ステップ圧力に対する時間応答を

調べた．その結果，PSP, TSP 単体に比べて，
圧力，温度感度は変わらず，時間応答性も変
わらない，という結果が得られた．ただし，
重ね塗りにともない，下層（TSP 層）の発光
強度が約 1/7 に低下し，また，そもそもクマ
リンの温度感度（0.3%/℃）が小さいため温
度の測定精度は 0.1℃にいたらない，という
ことが分かった． 
 
(3) 風洞実験による実証試験 
① 遷音速デルタ翼  
 図４に計測装置のセットアップとマッハ
数0.9における翼表面圧力の時間変化を示す．
図より，翼中心軸付近の高圧（赤色）領域が
時間とともに変動していることが分かる．ま
た，翼面に同時に設けた小型半導体圧力セン
サ出力との比較から，本 PSP は数 kHz の変動
を 1kPa の精度でとらえられる，ということ
が分かった． 
 

② 超音速ダクトにおける擬似衝撃波 
図５に実験セットアップを示す．真空タン
クに設計マッハ数M=2の超音速ノズルを取り
付け，ノズル内の流れをＰＳＰ，シュリーレ
ン法によって可視化した．ノズルは，上流よ
りラバルノズル，計測部，手動開閉式の弁部
からなり，計測部流路は 80×80 mm の正方形
断面であり，500 mm の長さを有する．計測部
には，底面部に PSP コーティングが施してあ
り，両側壁にはシュリーレン計測と PSP 発光
の計測のためアクリル窓を設けてある．ＰＳ
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図２ 高速応答型 PSPの(a)圧力，(b)温度依存性 
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図３ セラミック超微粒子 PSPの 

ステップ圧力時間応答性 
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図４ 風洞実験セットアップと 

M = 0.9 における翼表面圧力分布の時間変化 

 



Ｐデータとの比較用に PSPコーティング面に
半導体圧力センサ(Kulite 社，XCQ-093-25A)
を 3点配置した． 

半導体圧力センサによる計測とセンサ位
置周辺での PSP計測圧力との比較結果を図６
に示す．圧力変動については，PSP と非定常
圧力センサによる計測がよく対応している

が，絶対値が数 kPa異なることが分かる．絶
対値が異なるのは，セラミック超微粒子 PSP
に吸着した水分が通風中に脱離することに
よって発光強度が変わることが理由である．
このような傾向は，他の AA-PSPでも見られ，
その影響を考慮した PSP発光データのポスト
処理が必要である． 
 シュリーレン計測・PSP 計測より得られた
画像を処理したものを図 7に示す．図は時間
方向に順に左上から下へ進み，次に右の列へ
と配置されている．この図において，気流は
紙面左から右へと流れている．PSP 計測では
分からない流路内部の衝撃波の挙動や，境界
層により判別困難な後続衝撃波の位置がシ
ュリーレン法から分かった．両計測を併せて
行うことで，流路内に発生した衝撃波形状の
三次元的な形状把握に役立つ計測を行うこ
とができる． 
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図６ PSP（青）と半導体圧力センサ（赤）による

圧力変動計測結果の比較 
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