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研究成果の概要：

２色ＬＩＦ・ＰＩＶによる温度場・速度場の同時計測法をノンペネトレイティブ対流へ適用
し、乱流の組織構造を明らかにする。また、背景シュリーレン法と代数的再構成法を組み
合わせた温度場計測法に 3 次元相互相関を導入することで３次元温度場・速度場を同時計
測する方法を提案し、浮力噴流の３次元温度場・速度場へ適用することでその有効性を検
討する。
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１．研究開始当初の背景

乱流ノンペネトレイティブ対流（水平流体

層を下面加熱、上面断熱の条件下で発生する

対流現象）の加熱面近傍に形成される組織構

造に関する研究は、Sparrow et al.(1970),

Willis and Deardorff (1979)による流れの可

視化研究に始まるが、その組織構造について

の詳しい考察は感温液晶法を用いたKeane et

al.(1997)の可視化研究まで待つことになる。

そこでは、感温液晶トレーサを用いた温度場

の可視化実験によって、ノンペネトレイティ

ブ対流のスポーク構造線に沿って高温領域が

形成され、高温プルームとして上昇すること

を定性的に見出した。その後、Fujisawa and

Adrian(1999)はスキャニングライトシート法

と感温液晶法を組み合わせた準３次元温度分

布の可視化計測によって、自然対流の温度場

の定量的評価、さらに、スキャニングライト

シート法と感温液晶ステレオ PIV 法（

Funatani and Fujisawa 2002, Fujisawa,
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Funatai and Katoh 2005）による、準３次

元温度場・速度場の同時計測が行なわれ、乱

流熱対流構造への応用が期待された。しかし

ながら、現在のところ、ノンペネトレイティ

ブ対流への応用は、実験装置の制限や感温液

晶法による温度場計測技術の限界（計測精度

、呈色温度域が狭いこと、呈色温度域外の温

度エラーの問題）もあり、乱流統計量の評価

までは至っていない。また、温度場・速度場

の完全３次元同時計測が実現していないこと

も、乱流熱対流の温度場・速度場の構造研究

の進展を遅らせている状況である。

２．研究の目的

(1) 2 色ＬＩＦ・ＰＩＶ法による温度場・速

度場の同時計測技術を構築して、ノンペネト

レイティブ対流の加熱面近傍に形成されるス

ポーク構造と発生するプルーム構造を定量的

に考察する.

(2) 完全３次元温度場・速度場の同時計測技

術の新たな提案として、3 次元温度場計測法

の確立と 3 次元相関法を組み合わせた手法を

考察する。

３．研究の方法

(1) 乱流ノンペネトレイティブ対流実験

高レーレー数の乱流ノンペネトレイティブ

対流実験は、下面加熱、上面断熱の対流実験

装置を用いて行った。図１に、本実験装置の

概略を示す。実験装置の水平断面は 400ｍｍ

×400ｍｍで、装置の下面は銅製、その

下側にヒーターマットを設けることで交流加

熱した。ヒーターマットの下側には、ベーク

ライト板を設けることで下側壁面からの熱損

失を小さくした。一方、装置周囲ならびに上

側境界は、アクリルで製作し、断熱条件とし

た。なお、本実験では、流体層の厚さは 80

ｍｍとした。ここに、フラックスレーリー数

は Raf(= gQh4/  2)=4.8×109である( ：

体積膨張率, g：重力加速度, Q= 熱流束, h=

流体層の高さ,  = 温度伝導率, ：動粘度

)。

乱流ノンペネトレイティブ対流の計測に用

いた２色 LIF/PIV 温度・速度同時計測システ

ムを図２に示す。このシステムは、温度計測

のための２台の１６ビット CCD カメラ（１２

８０ｘ１０2０ピクセル）、フィルター、ビー

ムスプリッター、そして、速度計測のための

８ビット CCD カメラ（１００８ｘ１０１８ピ

クセル）からなる。ただし、ここで使用する

すべてのカメラはいずれもパルスコントロー

ラで制御されており、得られたディジタル画

像はＰＣ内臓のハードディスクに格納できる

ようになっている。一方、作動流体である水

には、蛍光染料としてローダミン B（温度依

存性が大）とローダミン１１０（温度依

図１ 熱対流実験装置 図２ 2 色ＬＩＦ・ＰＩＶシステム



存性が小）を一様に溶解した。これらの染料

は、アルゴンレーザーによって励起されると

、各々６００nm、５４０nm 付近の波長を持つ

蛍光を発する。本実験の温度計測では、これ

らの２種の蛍光をビームスプリッターとバン

ドパスフィルターで分離し、各々の蛍光を１

６ビット CCD カメラで画像化した。

図３は、温度場・速度場同時計測システム

のタイムチャートを示す。本実験ではアルゴ

ンレーザーをシート状にして連続照射し、2

台の１６ビットカメラのシャッター機能を用

いて可視化画像を取得した。ここでは、シャ

ッター時間は 200ｍｓとした。一方、速度計

測用の 8 ビットカメラでは、フレームストラ

ドリング機能を用いることで、温度計測時に

対応する 2 画像を得た。ただし、速度画像の

時間間隔は 70ｍｓ、露光時間は 30ｍｓであ

る。

(2) 背景シュリーレン法ＣＴ法

図４に浮力プルームの実験装置を示す。正

６角形断面を有する水槽には水（温度 15℃）

が満たされており、その底部に設けた直径１

０ｍｍの円孔が設けてある。ただし、水槽の

対辺距離は４００ｍｍ、高さは４００ｍｍで

ある。円孔には、長さ５００ｍｍの直円管を

介して恒温水槽に接続されている。恒温水槽

には、コントローラ付きヒーターによって１

８℃±0.1℃の精度で一定水温に保たれてい

る。恒温水槽にて加熱された温水はテストセ

クション下部からポンプによって送り出され

，浮力プルームとして水槽内に流出する。た

だし、本実験の浮力プルームは、断面平均流

速１０mm/s に設定して実験を行った。したが

って、レイノルズ数 Re(＝Ud/ν)＝１００で

ある。

プルームの温度場・速度場同時計測には、

背景パターンシュリーレン法を３方向から適

用して行った。ただし、本実験では、8 ビッ

トＣＣＤカメラ（768ｘ492 ピクセル）３台を

用いた。この計測原理は、対象とする温度場

を通して背景パターン（ドットパターン）を

カメラと反対側に配置したとき、計測対象の

示す温度場によって屈折率変化が発生するが

、この方法を複数の方向から適用することで

、屈折率分布を 3 次元再構成する。さらに、

屈折率と温度の関係を適用することで、３次

元温度分布を計測できる。ただし、この３次

元再構成には、MART と呼ばれる代数的再構成

法を適用した。一方、このような３次元温度

場が時系列的に得られれば、３次元温度場の

微小時間の移動量から３次元速度場を評価す

ることができる。この解析手法として、ここ

では 3 次元画像相関法を用いた。

４．研究成果

(1) 乱流ノンペネトレイティブ対流実験

図５、図６は、2 色ＬＩＦ・ＰＩＶ法

図３ タイミングチャート

図４ 浮力プルーム実験装置と計測システム



によ

って計測したノンペネトレイティブ対流

の瞬時の温度場・速度場の同時計測結果の一

例である。ただし、フラックスレーリー数は

Raf=4.8×109 である。これらの温度場の計測

結果によると、下側の加熱壁面付近から高温

プルームが上昇する様子が見られ、上面近傍

ではきのこ状の巻き込みが見られる。一方、

それに対応する速度場の計測結果によると、

プルームは上昇流を伴うこと、ならびにその

ような上昇流は流体層の高さ中央付近で強い

加速を受け、その後減速過程に至ることがわ

かる。上面付近では、上昇流は強い減速効果

を受け、周囲壁面に沿って拡散し、その近傍

に発生したプルームによる上昇流の影響によ

って再び流体層内部へと向かう循環流を形成

する。このような水平流体層に発生するノン

ペネトレイティブ対流の対流パターンは、よ

り小さいレーレー数における実験結果（

Fujisawa and Funatani 2000）と定性的に一

致しており、本実験の健全性を示唆する。

感温液晶を用いた温度場・速度場の同時計

測実験では、温度計測精度 0.1２℃が得られ

た(Fujisawa and Funatani 2000)。しかしな

がら、液晶の呈色温度範囲は 2℃以下と狭い

ため、液晶の呈色温度に一致するある一瞬の

温度計測しか行えないこと、ならびに計測温

度範囲外の温度領域では温度エラーが発生す

るなどの課題が残った。特に後者の課題は統

計量計測上重要であり、予め流体層内の温度

分布が呈色温度域内か外かを判断できないた

め、感温液晶法による定量温度計測をこの種

の流れに適用することが困難なものにしてい

る。これに対して、本実験の 2 色 LIF では、

量子化誤差 0.005℃、温度校正誤差 0.1℃、

レーザー強度の非一様性に伴う誤差 0.05℃、

画像処理に伴う誤差0.05℃と見積もれるため

、温度計測精度は 0.1２℃と同程度である。

しかしながら、2 色 LIF では、感温液晶法で

しばしば問題となる校正曲線の非線形性によ

る温度誤差ならびに呈色温度域外の温度エラ

ーが存在しないため、より信頼性の高い温度

計測が可能であると判断できる。

(2) 背景シュリーレン法ＣＴ法

背景シュリーレンＣＴ法による温度場・速

度場の再構成法の計測精度は、擬似画像法を

用いて検証を行った。ここで用いた擬似画像

は、正弦波状の周期的輝度分布画像である。

これを対象とする温度場と仮定し、これに微

小移動量を加えることで、2 枚のペア温度画

像を作成した。さらに相互相関計算を行うこ

とで、温度場の移動量から速度場を評価した

。ただし、速度場の計測精度は、温度勾配や

相関領域の影響を受けることから、これをパ

図５ 温度場の計測結果

図６ 速度場の計測結果



ラメータとして種々の擬似画像を作成した。

一方、実験画像の持つノイズの影響は、ノイ

ズレベルを種々変えることでその影響を調べ

た。シミュレーションの結果、本実験に対応

した温度勾配では、相関領域サイズが 21×

21[pixels]から31×31[pixels]に増すとエラ

ーベクトル割合が大幅に減少する。しかし、

41×41[pixels]では、エラーベクトル割合の

減少率が低下するが、同時に空間分解能が低

下することが分かった。

背景パターンシュリーレン・CT 法により

得られた温度分布の一例を図６に示す。ただ

し、これらの結果は、種々の高さ位置ｚにお

ける水平断面の温度分布の計測結果である。

図７は、温度画像に対して 3 次元相関解析を

適用して得られたｚ方向の速度分布である。

速度計測はノズル出口から高さ20[mm]の断面

で行った。ただし、3 次元相関領域サイズは

25×25×7[boxels]とした。温度勾配の大き

い領域においては信頼性のある速度分布が捉

えられたが、温度勾配が小さい領域ではエラ

ーが認められた。したがって、この種の 3 次

元、温度場・速度場計測精度を改良するには

、温度計測精度の向上と更なる相関領域の最

適化が今後の課題である。
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