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研究成果の概要（和文）：２色ＬＩＦ法による温水の温度分布計測技術を応用し、蛍光染料を雰囲気中に噴霧し、これ
を可視化計測することで、気体の温度分布の非接触多点計測を行う方法を提案した。また、レーザー光とスキャニング
ミラーを用いたW型スキャニング法を確立し、気流の3次元温度、速度同時計測システムを開発した。この計測手法を実
際の気流(垂直浮力噴流)に対して適用したところ、周囲流との混合による噴流の温度低下、周囲流体の巻き込みといっ
た現象がみられ、こうした浮力噴流の傾向は過去の研究の結果とも一致したことから、本計測手法の有効性が示された
。

研究成果の概要（英文）：This study proposes a two-color laser-induced fluorescence technique for 
measuring the temperature distribution of an airflow by spraying a mist of a fluorescent dye. The mist is 
generated by using propylene glycol, the vapor pres-sure of which is much lower than that of water, as 
the solvent of the fluorescent dyes. A supersonic moisture chamber is used as the atomizer for seeding 
the tracer particles to be visualized. A three-dimensional particle image velocimetry (PIV) method using 
W-shaped light sheet and color PIV with a digital SLR camera was also developed. The spatial resolution 
of the z-direction has much room for improvement by increasing the number of cameras.
The proposed technique was applied to the measure-ment of the temperature and velocity distribution in a 
thermal vertical buoyant plume. The proposed technique was found to be very effective for the study of 
such a thermal structure, and it is well suited for measuring the temperature and velocity field of an 
airflow.

研究分野： 可視化計測
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
気体の雰囲気温度を非接触多点計測する

技術に対しては，産業界からの要請が特に強
い．例えば，熱交換器等の設計において熱流
体シミュレーションを行う際，実機での実験
結果とシミュレーション結果を比較し，シミ
ュレーションの妥当性を確認することが必
要となるが，熱電対を掃引するなどの方法で
は同時計測できる実験点数に限りがあるた
め，平均温度，温度変動といった基本的な物
理量の比較を行うことはできるものの，乱流
により引き起こされる渦や，慣性力と浮力が
相互に影響しあう複雑な伝熱現象を比較，検
証することができない．機器の設計において
は，熱交換器を大きくする，流速を上げるな
ど，安全裕度を高く見積もるといった対策を
実施できる場合もあるが，筐体サイズ，流体
騒音などの制約から，こうした回避策を採用
できない事が多い．そのため，気体の温度分
布の非接触多点計測に対するニーズは大き
い． 
気体の温度分布計測に関する過去の研究

では，雰囲気中に微量の NO を添加し，これ
にレーザーを照射してその蛍光波長分布か
ら温度を算出するNO-LIF法が知られている
が，気体の温度計測精度は数十 K 程度と大き
い．これは多数の波長の蛍光輝度を分光分析
するという計測手法の特徴に起因するもの
で，計測精度の向上は相当困難と考えられる．
また，光源，撮影装置が高価であり，費用対
効果の観点から同計測法の産業界への普及
は限定的である．その他，CO2 の赤外線吸収
率が温度依存性を持つことを利用した温度
計測手法も知られているが，雰囲気中の CO2
濃度が数％程度存在する条件でのみ計測可
能となるため，既にその程度の CO2 が存在
する環境（燃焼場など）での利用に限られる． 
一方，水槽中の温水に対しては，２色ＬＩ

Ｆ法を適用した温度場・速度場同時計測法が
知られている．この計測法は，温度依存性の
異なるローダミン系蛍光染料を組み合わせ
ることで，可視化に用いる光源の強度ムラに
よる蛍光強度の非一様性の影響を打ち消し，
可視化画像の S/N 比を高めることができ，画
像処理手法の向上による温度計測精度の高
精度化の余地が大きい． 

2 次元空間内の気体・液体の速度分布を可
視化計測する手法としては，2 次元 PIV 法が
確立されており，産業界においても幅広く用
いられている．また，3 次元空間内の速度分
布計測に拡張する応用的手法としてはトモ
グラフィック PIV 法が提案されている．しか
し，この計測法では，計測領域全体に入射光
を当て，複数台のカメラを用いて得られた撮
影画像を比較照合することで計測領域内の
粒子移動量の 3 次元分布を得ており，可視化
画像には計測領域の手前から奥までのトレ
ーサー粒子が全部映り込むことから過誤ベ
クトルが生じやすいという問題がある．一方，
2 次元 PIV 法に用いるライトシートを 2 組用

いて各々を面外方向へスキャンさせながら
可視化画像を時々刻々得て，各々の撮影画像
より得られた 2 次元速度分布を 3 次元再構成
することで，流体速度の 3 次元 3 成分
（3D-3C）分布を得る手法もある．しかしな
がら，この手法では過誤ベクトルは生じにく
いという利点があるものの，流速に対して十
分短いスキャン時間で多数の可視化断面を
撮影する必要があるため，スキャン方向の空
間解像度に限界があるという欠点を有して
いる．そこで本研究では，レーザービームを
W 型に 2 回スキャンさせることで，3 次元的
に変形された可視化断面を得て，1 組の可視
化画像により 3次元空間内の速度分布を一度
に計測する手法を開発に取り組む．なお，こ
の手法では可視化断面を変形させることに
よる計測精度，空間解像度への影響について
詳しく評価する必要がある．また，本計測法
では，時間解像度がスキャン速度に制約され
るため，時間差を与えた 2 色または 3 色のレ
ーザービームを用いて 1組の可視化画像を得
ることにより時間解像度を改善する手法を
検討する必要がある．そこで，デジタル一眼
レフカメラを用いたカラーPIV計測法の開発
も併せて行う．その際，カメラ側の時間制御
が比較的容易にできるため，デジタル一眼レ
フカメラを複数台同期させて計 1億画素程度
の可視化画像を得ることが可能である．これ
により，数十～数百断面の可視化画像を瞬時
に得て，これを線形補間することで 3 次元速
度分布を算出出来ることが期待される．  
 
２．研究の目的 
本研究では，２色ＬＩＦ法による温水の温

度分布計測技術を応用し，蛍光染料を雰囲気
中に噴霧し，これを可視化計測することで，
気体の温度分布の非接触多点計測を行う方
法を提案することとした．また，レーザー光
とスキャニングミラーを用いた W 型スキャ
ニング法を確立し，気流の 3 次元温度，速度
同時計測システムを開発することとした． 

 
３．研究の方法 
水の温度分布計測法である2色ＬＩＦ法を

用いて気流の温度分布計測を行うには，微粒
化した蛍光染料のミストを雰囲気中に噴霧
し，このミストにレーザーシート光を照射す
ることにより２色ＬＩＦ法に必要な可視化
画像を取得する方法が考えられる．そこで，
２色ＬＩＦ法に用いられる代表的な蛍光染
料（ローダミンＢ，ローダミン１１０）の溶
液を超音波噴霧器で微粒化し，それをガラス
製容器（400×250×280）中の雰囲気に噴霧
する形とした（図１）．水の温度分布計測で
は，計測対象となる水を用いて蛍光染料を希
釈するが，水のミストは蒸発しやすいため，
蛍光染料をエタノールで溶解したうえ，揮発
性の低いプロピレングリコールで希釈し，噴
霧した． 
蛍光染料ミストの粒径は平均３μm 程度と



小さく，蛍光強度も弱いため，撮影に用いる
カメラは高感度（ＩＳＯ感度：25600）のデ
ジタル一眼レフカメラとした．なお，デジタ
ルカメラの撮影画像はＪＰＥＧ形式で保存
することが一般的であるが，非可逆圧縮を伴
う保存形式では輝度値を正確に保持できな
いため，ＲＡＷ形式で保存する必要がある． 
レーザー光をシート状に照射する手段と

しては，シリンドリカルレンズを用いてレー
ザー光をシート状に変換する光学系が一般
的であるが，この場合，レンズ表面のわずか
な凹凸，収差，レーザービームの輝度ムラ等
がレンズ光学系により拡大され，可視化画像
に筋状の模様が映り込む．２色ＬＩＦ法では，
計測原理上入射光強度の強弱による影響は
受けないこととなっているが，これは光学系
の色収差，色ニジミ等を無視できる場合に限
られるため，たとえ２色ＬＩＦ法であっても，
入射光の強度分布はできるだけ一様にする
ことが望ましい．そこで，レーザー光を回転
ミラーに照射し，この回転ミラーを±５度の
範囲で毎秒 100 回振動させた．このような手
法でレーザー光を走査することにより，シー
ト状の領域にレーザービームを照射した． 
２色ＬＩＦ法に用いる光源を選択する際

には，ローダミンＢの励起波長域を考慮する
と，波長：488nm の Ar-ion レーザーを用いる
ことが望ましいが，カラーカメラのＲ，Ｇ画
像に２色 LIF 法を適用する場合，Ｇ画像に入
射光がわずかに映りこむ影響を考慮する必
要がある．特に，本計測では噴霧液滴にレー
ザー光を入射するため，散乱光の影響が大き
いことが懸念される．そこで，入射光源には
Ar-ion レーザーよりも低波長のダイオード
レーザー（波長：445nm，レーザー出力：1.0W）
を用い，Ｇ画像への入射光の映り込みを軽減
した． 

 
図 1 実験装置 

 
また，３次元速度分布計測は以下の手順で行
った．本手法では，スキャニングミラーを 2
枚用いて，レーザービームを x,y 方向にスキ
ャンすることで，ライトシート面を W型に変
形させた．スキャニング動作のタイミングチ
ャートを図 2に示す．これをカメラにて撮影
することで，W型に折れ曲がった 10 断面から

成る可視化画像が得られる．これを 2回繰り
返して同一断面の可視化画像をもう1組取得
し，これらの画像に 2 次元 PIV を適用して，
複数断面上での 2次元速度分布を得る．この
得られた 2次元 2成分速度分布を 3次元空間
内に再配置することにより 3次元 2成分速度
分布が得られる．なお，3 次元 3 成分速度分
布の計測は，本手法にステレオ PIV 法を併用
することで可能である． 

 
図 2 3 次元 PIV 法のタイミングチャート 

 
４．研究成果 
(1)温度分布計測 
図 3に，可視化画像の画素の赤色成分 Rと

緑色成分 G の比 R/G と温度との関係を示す．
R/G 値は，雰囲気温度に対して単調減少の関
係にあることが分かる．これは，水に蛍光染
料を溶かした場合と同様であり，蛍光ミスト
を用いた場合であっても，R，G画像を用いた
２色ＬＩＦ計測法を適用できることを示し
ている．この実験では，容器等の制約から
25℃から 35℃の範囲で温度計測を行ったが， 
２色ＬＩＦ計測法による水の温度計測では
0℃から 60℃程度の範囲で温度計測できるこ
とが分かっているため，蛍光ミストを用いた
気流の温度計測においても同等の温度計測
範囲をもつと考えられる． 

図 3 気流温度と R/G 値の関係 
  
本計測手法を実際の気流(垂直浮力噴流)に
対して適用した結果を図 4に示す．この実験
では，容器下部に設置した円筒形ノズルより，
容器内の雰囲気よりも高温の噴流を発生さ
せ，噴出による慣性力と温度差による浮力の
相互作用により生じる浮力噴流の温度分布
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を２次元計測した．得られた温度分布では，
周囲流の大きな巻き込みは小さく，周囲流と
の混合による噴流の温度低下は噴流の外側
のみで生じている．こうした浮力噴流の傾向
は過去の研究の結果とも一致する． 

 
図 4 気流温度分布の計測結果の一例 

 
(2)温度計測の不確かさ解析 

本計測手法の不確かさの要因としては，検
定用の熱電対による温度測定誤差（±0.05
Ｋ），色－温度変換の画像処理による誤差，
噴霧する蛍光ミストの濃度変動，蛍光ミスト
の温度追従性などが考えられる． 
色－温度変換の画像処理による誤差につい
ては，実験装置内を一様温度に保持し，その
温度を熱電対で確認したうえで可視化画像
を取得し，画像処理の結果得られる温度分布
と熱電対により計測された一様温度との誤
差を評価した．その結果，±0.30Ｋの計測誤
差が得られた． 
  雰囲気中に噴霧する蛍光ミストは徐々に
沈降し，容器の外壁等に付着するため，蛍光
ミストの濃度は徐々に減少する．この影響に
よる誤差について評価するため，容器内の温
度を 26℃に保持した状態で蛍光ミストを噴
霧し，計測温度の時間変化を繰り返し評価し，
計測温度のばらつきを算出した．その結果，
噴霧の 10 分後に温度分布計測を行う場合，
±0.41Ｋの計測誤差をもつことが分かった． 
蛍光ミストの温度追従性の評価は数値解

析により行った．本実験に用いた超音波噴霧
器では，平均ミスト径 3μm 程度の液滴が生
成されることから，粒子径を 1μm～5μm，雰
囲気温度とミストの温度差を 2.5Ｋ～40Ｋに
変化させ，球座標の一次元非定常熱伝導方程
式により解析したところ，表 1の結果が得ら
れ，いずれの条件においても 0.1 ミリ秒以下
でミスト温度は雰囲気温度に対して 0.01Ｋ
以内に漸近することが分かった． 
なお，この評価では流速と粒子移動速度との
差により生ずる強制対流熱伝達等の影響を
考慮していないが，対流熱伝達の影響は追従
性を高める方向に働くため，実際の温度追従

性は更に高いと推察される． 
 これらの不確かさ要因の評価より，本計測
法における温度計測値の 95%信頼区間は±
0.99Ｋであることが分かった． 
 
(3)速度分布計測 

3次元PIVの手法を垂直噴流現象に適用し，
3 次元速度分布計測を行った結果を図 3 に示
す．計測領域の下部より上方へ向かう上昇流
が形成されていることを確認できる．また，
従来のPIV法に対して著しく変形したライト
シート照射であっても，カメラの被写界深度
を十分大きく取ることで，各断面において良
好な PIV 計測結果を得られることが分かる． 
 
 

 
 

図 5 気流速度分布の計測結果の一例 
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