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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，感圧塗料および感温塗料の複合技術である重ね塗り感圧・感温塗料
(DL-PTSP)に対し，寿命法に基づく較正法を適用することにより，圧力と温度の同時イメージング計測手法とし
て確立させるため，DL-PTSPの発光画像取得における最適かつ効率的なカメラのシャッターゲート設定の提案を
行うとともに，感圧塗料層と感温塗料層を物理的に隔離する中間層について，両者の塗料層の計測感度を損なわ
ない必要最小限の膜厚条件を明らかにし，層間の温度差低減による計測精度向上を実現した．

研究成果の概要（英文）：Simultaneous measurement method of pressure and temperature distribution has
 been developed by applying lifetime-based method to dual-layer PSP/TSP (DL-PTSP), composite method 
of pressure-sensitive paint (PSP) and temperature-sensitive paint (TSP).  Appropriate and efficient 
conditions of shutter gates of the high-speed camera are proposed to accomplish high pressure and 
temperature sensitivity and increase the number of data sets for simultaneous measurement of 
pressure and temperature. In addition, the minimum thickness of the required intermediate layers, 
isolating the PSP layer from the TSP layer physically not to spoil the sensitivity and the 
luminescence intensity of PSP and TSP, are clarified.  It enables to decrease the temperature 
difference between the PSP layer and the TSP layer and to increase the accuracy of pressure 
measurement.

研究分野： 流体工学，流体計測

キーワード： 感圧塗料　寿命法　感圧・感温複合塗料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果として実現した，重ね塗り感圧・感温塗料による圧力・温度同時イメージング計測手法は，複雑流
動場を対象とした実験流体力学的解析に必要不可欠な計測技術であり，本計測技術を適用した高度な実験解析の
実現により，民生用ターボ機械まわりなどに見られる複雑流動場において，剥離や渦構造が形成する不均一な圧
力分布を可視化することが可能となる．その結果，特にゲージ圧の低い民生用ターボ機械において性能低下や騒
音の発生源となり得る異常流動現象の解析を進め，性能向上に必要な知見を得ることが可能となる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年における計算機の高性能化に伴い，計算流体力学 (Computational Fluid Dynamics: CFD) に

基づく流動場の解析手法が飛躍的に高度化し，複雑流動場の精密な解析が可能になってきた．一
方で，実験流体力学的 (Experimental Fluid Dynamics: EFD) 解析における重要な技術の一つであ
る，固体表面上の圧力計測技術についても，連続的な圧力分布画像の取得を可能とする感圧塗料 
(Pressure-Sensitive Paint: PSP) の技術革新が進みつつあり，その適用範囲が広がりつつある．長年
の課題であった，PSP が有する温度感度がもたらす圧力計測誤差や，照射光強度分布の不均一性
が圧力計測誤差をもたらす問題点についても，感温塗料 (Temperature-Sensitive Paint: TSP) を用
いた温度計測の併用による PSP の温度補正，ならびに原理的に照射光強度分布の不均一性の影
響を受けない「寿命法」の適用による解決を図るため，応募者らは，先行研究において，寿命法
に基づく重ね塗り PSP/TSP (Dual-Layer PSP/TSP: DL-PTSP) の技術確立に取り組んできた 1)．当
該先行研究では，寿命法に基づく DL-PTSP の適用において，光学フィルタの使い分けによらず，
DL-PTSP に用いられる色素の発光寿命の違いを利用した感圧色素と感温色素の発光分離を実現
したが，この先行研究において使用していた画像取得法では，画像の取得におけるオーバーヘッ
ドが非常に大きく，イメージング計測手法としての利用に難があった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題は，先行研究で基礎技術を確立した，寿命法に基づく DL-PTSP による圧力計測技

術をさらに高度化し，イメージング計測手法として確立させることで，本手法に基づく低ゲージ
圧流れ場の大面積領域における圧力場計測により，点計測であるプローブベースの計測手法で
は得られない詳細な圧力分布の取得を実現する．これまでは EFD 解析の高度化が遅れていたた
め，高度化した CFD 解析結果の検証や，計測データの同化による EFD と CFD の複合解析の実
施に支障が生じており，特にゲージ圧の低い民生用ターボ機械における流動場解析における深
刻な課題点となっていたが，剥離や渦構造が形成する不均一な圧力分布を可視化する高度なEFD
解析の実現により，特にゲージ圧の低い民生用ターボ機械において性能低下や騒音の発生源と
なり得る異常流動現象の解析を進め，性能向上に必要な知見を得ることを可能とする．そのため，
寿命法に基づく較正法を DL-PTSP に適用することにより， PSP が有する温度感度および照射光
強度分布の不均一性がもたらす誤差の低減を実現し，複雑流動場の EFD 解析における有用な解
析手法とすることを実現させる． 
 
３．研究の方法 
 
先行研究にて用いた手法（Shift irradiation measurement method : SIM 法）1) では，DL-PTSP の

光励起 1 周期の時間 (100.2µs) をハイスピードカメラ撮影の繰り返し周期 (10µs) の整数倍より
わずかにずらすことで，カメラ撮影の繰り
返し周期より細かな時間幅 (0.2µs) でカ
メラのゲートタイミングを設定すること
を可能としていた．この手法により，寿命
法に基づく DL-PTSP の適用における圧
力・温度同時計測に最適なゲートタイミン
グを明らかにすることを可能としたが，一
方で，圧力・温度同時計測に必要な画像 1
組の撮影にパルス光励起 50 周期分を要
し，画像の取得におけるオーバーヘッドが
非常に大きかった．そこで本研究では，先
行研究にて明らかにした，圧力・温度同時
計測に最適なゲートタイミングに関する
知見を元に，パルス光励起 1 周期分で撮影
可能なゲートタイミングの提案を行い，こ
の新たなゲートタイミングを用いた寿命
法による圧力・温度同時計測の感度を先行
研究と比較することで，イメージング計測
手法としての利用に適した，オーバーヘッ
ドの小さい圧力・温度同時計測の妥当性を
検証する． 
なお，寿命法に基づく DL-PTSP の適用

において，各層および中間層の構造は，
図 2 パルス光励起 1 周期分で撮影可能な圧力・

温度同時計測のゲートタイミング 

図 1 DL-PTSP の構造の模式図 



PSP 層や TSP 層の発光強度や計測感度，および各層の温度差に影響を及ぼす．図 1 に，中間層
を含む DL-PTSP の構造の模式図を示す．DL-PTSP における中間層の役割は，PSP 層と TSP 層の
物理的接触を防ぐことで，両者の層に含まれる発光色素の発光強度低下および圧力・温度感度の
低下を防ぐことおよび，塗布時におけるポリマーバインダーの混合による酸素透過性の変化が
もたらす PSP 層の変質防止にあるが，一方で PSP 層と TSP 層の温度の差異や温度変化に対する
時間遅れをもたらす要因となり，膜厚が大きいほどこれらの要因が大きくなるため，中間層の膜
厚は可能な限り低減させることが望ましい．そこで本研究では，DL-PTSP による圧力・温度場
の同時計測精度向上を念頭に，PSP および TSP 層や中間層の構造が DL-PTSP の特性に及ぼす影
響を検証する． 
 
４．研究成果 
 
本研究課題にて提案した，パルス光励起 1 周期分で撮影可能な圧力・温度同時計測のゲートタ

イミング 2) を図 2 に示す．Gate1 は PSP および TSP 双方に共通な第 1 ゲート，Gate2 は TSP
の第 2 ゲート，Gate3 は PSP の第 2 ゲートを示す．図 2 に示す 3 つのゲートは，幅および間隔
とも 10µs であるので，パルス光励起を 100µs，カメラのシャッターゲート幅および撮影周期を
ともに 10µs に設定することで，パルス光励起 1 周期において全てのゲートにおける輝度値画像
を取得することが可能である． 
図 2 のゲートタイミングを利用した DL-PTSP の解析手法を適用した場合における，(a) TSP の

温度感度 および (b) PSP の圧力感度を図 3 に示す 3) ．ここで，基準温度は 297.15 K，基準圧力
は 100.6 kPa としており，横軸の温度および圧力はいずれも基準値で除した無次元値としている．
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図 3 DL-PTSP における PSP 層と TSP 層の圧力および温度感度 
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図 4 中間層のうち poly(TMSP)層厚さを低減させた DL-PTSP における PSP 層と TSP 層の圧力

および温度感度 



図 3(a)に示す通り，図 1 の Gate1 および Gate2 を利用した TSP 成分の解析において，PSP 層が
有する圧力依存性は現れておらず，また図 3(a)の温度感度および図 3(b)の圧力感度とも，SIM 法
を利用した先行研究 1) における温度・圧力感度とほぼ同等であり，本研究で提案するゲートタ
イミングの利用により，先行研究で有していたオーバーヘッドを有さない，DL-PTSP の圧力・
温度同時計測を実現できることを示した． 
 DL-PTSP の中間層のうち，PSP 層の変質防止を目的とする，PSP 層バインダーと同一成分の
poly(TMSP)層の厚さを，図 3 の解析で使用したサンプルに対して 1/5 の量に低減させた場合にお
ける，(a) TSP の温度感度 および (b) PSP の圧力感度を図 4 に示す 3) ．図 4(b) に示すとおり，
PSP の解析結果において十分な圧力感度が得られているが，一方で図 3(a) に示す TSP の解析結
果において，若干の圧力感度が見られている．これは，TSP 層と PSP 層の発光強度のバランス
により，時刻2.0μsから始まる第 2 ゲートで撮影した発光画像において，PSP 層の発光減衰の影
響が現れていると考えられる．これは，TSP の発光寿命の温度依存性解析において，PSP 層が有
する圧力依存性の影響が現れていることを意味し，望ましくないことである．そのため，
poly(TMSP)層の低減にあたっては，TSP および PSP の両者の発光を解析するにあたっての相互
の独立性を保つため，TSP 層と PSP 層の発光強度のバランスにも注意する必要がある． 
また，DL-PTSP の中間層全体の膜厚条件は，前述の通り，PSP と TSP の圧力・温度感度の保

持および，両者の層の温度の差異や温度変化に対する時間遅れに影響する．本研究では，PSP と
TSP の計測感度を損なわない必要最小限の中間透明層の膜厚条件として，12µm 程度まで低減で
きることを明らかにした．なおこの際，PSP 層と TSP 層の非定常温度変化の時間遅れを ms オー
ダーに収めている． 
あわせて，将来的な非定常計測への適用を念頭に，時間応答性が高いシリカナノ粒子 PSP を

PSP層として適用したDL-PTSPの開発に着手した．透明性の高いポリマーベースPSPと異なり，
時間応答性が高い PSP は半透明または不透明性を有するため，下層の TSP の光励起や発光を遮
断する問題点がある．この遮蔽の影響が当初の想定より深刻であったため，上層の PSP，特に不
透明性の原因となるシリカナノ粒子の量を低減させることで本問題を解決した．ただし現状で
は強度法ベースの較正法であれば十分な圧力・温度感度を有するが，寿命法の適用に必要なレベ
ルの TSP の発光強度を得られていないため，今後さらなる改良を行う必要がある． 
 以上に述べた本研究の成果により，民生用ターボ機械まわりの複雑流動場を対象とした EFD
解析に必要不可欠な計測技術として，DL-PTSP を利用した圧力・温度の同時イメージング計測
を実現させた．一方で，現状では本手法の非定常計測への適用に難があるため，今後必要となる
改良の方策を明らかにしたところである． 
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