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研究成果の概要（和文）：噴霧流・気泡流など分散系二相流の研究では，それらの粒径計測が必要である．気軽に利用
できるツールを提供しようとの意図から，著者らは汎用部品で構成した低価格の簡易粒径計測システムを開発し，大学
・高専の研究者向けに公開してきた．このシステムはレーザー回折法の原理に基づき，粒子からの散乱光を画像センサ
ーで評価する．しかし，このシステムには様々な問題があった．本研究では，光学系の工夫によりそれらの解消を図る
などして計測システムを一新した．改良された新しいシステムをレチクルや液体中に懸濁した固体粒子，加圧ノズルか
らの水噴霧など幾つかの例に適用して有用性を確認した上で，旧システム同様にHPで公開した．

研究成果の概要（英文）：Size evaluation of spray droplets, suspended particles or bubbles is 
indispensable for the research of dispersive two-phase flows. Low-priced particle-sizing devices will be 
welcomed by the academic researches. From this point of view, the author developed a simple 
particle-sizing system based on laser-diffraction method utilizing an image sensor to evaluate the 
intensity distribution of scattered-light from particles. The optical setup was composed of general 
optical parts. The system had been opened for the academic researchers, but it had several imperfections.
In this study, the system was improved much by the innovation of the optical setup. Several trial 
measurements were performed, and it was shown that the improved system is of use for the diameter 
measurement of suspended particles and spray droplets. The improved system, the introduction manual with 
parts list and the PC code for measurement, is publicized for the academic researches through the 
home-page.

研究分野：熱流体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９(共通) 

１．研究開始当初の背景 
噴霧流や気泡流など分散系二相流の研究

では、それらの粒径計測が重要である。これ
まで様々な計測機器が開発・市販されてきて
いるが、それらは一般に極めて高価である。
高性能化・低価格化が進んでいる画像センサ
ーを利用すれば、安価に計測システムを構築
できる可能性もある。また、気軽に利用でき
るツールが存在することも有益であろう。 

このような観点から著者らは、画像センサ
ーを用いたレーザー回折の原理に基づく簡
易粒径計測システムを開発し、大学・高専等
の研究者向けに公開してきた（引用文献①）。
このシステムは一般に入手可能な部品のみ
で構成され、極めて安価である。しかし現状
では、計測上の制約が強いうえ、測定値のあ
ばれや誤差を生じやすいなど、画像センサー
を利用しているがゆえの問題もある。 
 
２．研究の目的 
 このような画像センサーを利用した簡易
粒径計測システムについて、その特徴を損な
うことなく光学系の工夫などにより諸問題
を克服して汎用性を高め、評価のうえで公開
することによって関連する学術分野の発展
に寄与することが、本研究の最終目的である。 
 
３．研究の方法 

本計測システムは以下のような着想に基
づく。レーザー光束を粒子に照射すると、そ
の直径に応じた強度分布の散乱光が得られ
る。市販の粒径計測では、これを図１のよう
にレンズで集め、スクリーンの位置に設置し
た同心円状の光センサーによって測定し、そ
れを基に光束上に存在する粒子の粒径分布
を逆演算している(レーザー回折の原理)。こ
の光センサーは専用品で高価であるため、本
システムでは代りに産業用小型カメラの画
像センサーを置き、散乱光の画像を記録する。
このままではセンサーの輝度のダイナミッ
クレンジが不足で、測定用レーザー光束が集
光する点の近傍は出力が飽和、周辺部は露光
不足となるので、露光時間の異なる４種類の
画像を取得、これらを合成して諧調数の大き
な画像とし、この画像から粒径の評価に必要
な散乱光強度分布を得ている。 
 しかし、集光する光が強すぎるため、この
ような工夫でもまだ輝度のダイナミックレ
ンジが不足で集光点の光強度すなわちレー
ザー光束の透過率を厳密に評価できず、また
強い光がセンサー内で乱反射して光学的ノ
イズとなり、これらが測定誤差などの原因と
なっている(図２(i)参照；図中央の黒抜けし
た領域でセンサー出力が飽和、周囲の輝点が
乱反射よる光学的ノイズ)。さらに、４種類
の画像の取得に比較的長い時間(10 秒以上；
この間に粒子の数密度や粒径分布が変化し
ないことが前提)を要することなど、画像セ
ンサーを利用しているがゆえの問題がある。 
 以上のことから本研究の要点は、有限のダ

イナミックレンジの画像センサーで必要と
なる散乱光の強度分布を速やかに取得し、そ
れをもとに粒径分布を評価する技術を確立
することにある。但し、開発の目標から特殊
な部品や高価な部品の使用は望ましくない。
予備実験の結果、集光するレーザー光を遮る
ことにより問題の改善が見込まれたので、本
研究では、この考えに基づいて光学系の改良
を進め、併せて計測用の PC コードも改良す
る。改良された簡易粒径計測システムを様々
な例に適用して、その有効性を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 遮光体設置による光学系の改良 
予備実験の結果を踏まえ、新たに汎用光学

部品からなる光学系を試作し、図３に示すよ
うに測定用レーザー光束が画像センサーに
集光する点を覆うようにセンサーのカバー
ガラスの上に遮光体を設置した。画像センサ
ーとしては産業用の小型CMOSカメラ(Epix社
製 SV9M001, モノクロ 10bit 階調，5.2μm/ 
pixel，1024×1280pixel)を用い，PC で制御
して画像を取得した。遮光体として中実円が
プリントされた透明フィルムを用いた。この
フィルムはマイクロフィルム化技術でネガ
原稿を 1/30 に縮小して製作した。これによ
り、図２(ii)に示すように、集光点近傍での
出力の飽和が防止され、光の乱反射よる輝点
が見られなくなった。また、必要な輝度のダ
イナミックレンジが小さくなったため、３種
類の画像で済むようになって、画像取得に要
する時間が大幅に短縮された。 
 

 
図１ レーザー回折の原理(現行システム) 

 

 
図２ 画像センサーで取得の背景光の画像 

 

 
図３ 遮光体設置による光学系の改良 

 



 
図４ 光学系のさらなる改良のアイデア 

 

 
図５ さらに改良された光学系の外観 

 

 
図 6 背景光の光強度分布(遮光体の効果) 

 
センサーの構造上、遮光体の設置位置が集

光点よりやや前方となるため、遮光体の直径
はセンサー出力が飽和する領域の径よりも
若干大きい 140μm とする必要があり、これ
により測定可能な粒径の上限が制限される
などの新たな問題を生じたものの、種々の問
題に適用してみたところ従来システムより
良好な結果が得られたので、導入説明書を整
備して簡易粒径計測システム Ver.3.1として
ホームページで公開した(詳細は雑誌論文①
を参照のこと)。 
(2) 光学系のさらなる改良 

上述のように改良したシステムを公開し
たが、システムの試用の過程で、遮光体を画
像センサーの上面に直接張り付ける作業が

煩雑で、このことがシステム導入の障害とな
ることが判明してきた。試行錯誤の結果、図
４に示すように一般的なレーザー回折の光
学系にリレーレンズを追加して中間焦点面
を新たに設け、そこに一旦集光したレーザー
光束を遮るように遮光体を置けば図３と同
様の効果が期待できることが判明した。また、
このようにすれば光学系の組み立ての際に
画像センサーに直接触れずに済むうえ、遮光
体の径を小さくできて粒径の測定レンジを
拡大できる可能性もある。 
この考えに基づいてシステムの光学系を

さらに改良した。新しい光学系の外観を図５
に示す。従来システムと同様に光源はコリメ
ーター付きの半導体レーザーで、他の部分も
汎用光学部品で構成した。レーザー光束の軸
上に置かれた焦点距離 f=100mmのフーリエ変
換レンズの後方に、これと焦点面が一致する
ように焦点距離 25mm の凸レンズのペア(1:1
リレーレンズ)を設置し、その後ろ側の焦点
面に画像センサーを置いた。周囲からの邪魔
な光を除外するための ND フィルターを中間
焦点面に置き、その表面に遮光体として中実
円をプリントした透明フィルム(上述と同じ
方法で製作)を貼付する形式とした。画像セ
ンサーは微動装置に取り付けられ、遮光体の
中央にレーザー光の集光点を合わせること
ができるようになっている。なお、レンズペ
アは中間焦点面に集まった散乱光を漏れな
く中継できるよう開口数の十分に大きいも
のを採用した。これによる中間焦点面から画
像センサー面への画像伝達では中心から離
れた部分で像に若干のにじみを生じたが、周
辺部では後述するように光強度を求める領
域のピッチが粗いため、光強度分布に目立っ
た影響は見られなかった。 
直径の異なる幾つかの遮光体について背

景光(光束上に粒子が無いとき)の光強度の
半径方向分布を調べてみた結果を図６に示
す。図中に実線で示すように遮光体を置かな
いときの光強度(追加の NDフィルターで減光
して測定)はレーザー集光点で最大で、半径
方向距離の増加とともに急激に減少してい
た。遮光体を置くとその影の部分では光強度
が 1/100 程度に減光された。しかし、遮光体
の径を小さくするとその縁の近くでの減光
の程度が少なくなる傾向があり、直径 70μm
では遮光体の縁の位置が不明瞭になった。ま
た、遮光体の径が小さいと光学レールの歪み
などの影響で集光点の位置がわずかにずれ
たのみで強い光が漏れて画像センサー出力
が飽和してしまうなどの問題があった。これ
らのことから本システムでは直径 87μm 
(=16.7pixel)の遮光体を用いることとした。
図３のシステムよりも遮光体の径を小さく
することができたため、粒径の測定レンジを
1.5 倍に拡大できた。 
(3) 計測用の PC コードの改良 
以上のような光学系の改良に加えて、画像

センサーを制御して画像を取得し、画像から 



 
図７ ガラス基板上の均一中実円の測定 

 

 
図８ 液体に懸濁した球状固体粒子の測定 

 
得た散乱光強度分布を逆演算して粒径分布
を求め、これより粒子群の平均粒径や代表粒
径を計算する計測用 PC コードも併せて改良
した。処理の概要を以下に述べる。 

まず、レーザー光の集光点が遮光体の中央
になるよう事前に調整した状態で露光時間
が 0.061ms、1.98ms、64ms の画像をそれぞれ
10 枚ずつ画像センサーで取得し、これらを合
成して疑似的に 19.8bit 階調の画像とする。

この画像を輝度値の重心を中心として多数
の円環に分割し、領域毎に平均輝度値を算出
して光強度の半径方向分布を求める。ここで
最内周の円環領域#1 の半径は遮光体の陰に
入らないよう 10pixel に、より外側の円環領
域(#2～#24)の半径はそれらが公比101/12の等
比級数となるように定めた。なお、レーザー
光の強度は、遮光体の影の中心に設けた半径
2.5pixel の領域#0 での輝度値で評価した。 
このような手順により、事前に光束上に粒

子が存在しない場合(背景光)の光強度分布
を把握した上で、光束上に粒子を置いて光強
度分布を求める。この光強度分布は背景光と
複数の代表的粒径の粒子からの散乱光強度
分布を重ね合わせたものに相当するので、こ
れを何らかの方法で逆演算すれば、レーザー
光束の透過率と粒子の粒径頻度分布がわか
る。ここで、領域#0 は遮光体の陰の中にあっ
て測定される光強度は遮光体によって減光
された値であるから、減光率で除して元の値
に戻す必要がある。しかし、減光率を事前に
正確に把握することは必ずしも容易ではな
いので、本システムでは透過率は粒径頻度分
布とは別に、測定時と背景光の領域#0の光強
度の比より算定した。体表面積平均粒径や体
積基準の累積頻度分布の 10%径、50%径、90%
径などの値は得られた粒径分布から求めた。 
(4) 改良された計測システムの評価 
以下、改良された新しい計測システムによ

る測定例を幾つか挙げ、その有効性を示す。 
透明ガラス基板上にプリントされた大き

さの揃った中実円群を測定してみた。中実円
の直径が 62.5、 125、 250、 500μmの４種
類のレチクルを用いた。得られた粒径分布と
各種の粒径を図７に示す。図より、どの場合
も中実円の径と対応した単一ピークが粒径
分布に表れ、体表面積平均粒径 D32や体積 50%
径 DV50の測定値は中実円の径と良く一致して
いた。これらの結果から、本システムで単分
散粒子の粒径が測定できることがわかる。 
つぎに、対面するガラス窓を有する容器に

入れたシリコン油#10 に樹脂製球状固体粒子
(住友精化(株)製 CL2507)を懸濁し、撹拌しな
がらその粒径を測定してみた。図８(i)は粒
子を少しずつ加えて粒子の質量濃度 Mの増加
に伴う透過率 T ならびに体表面積平均粒径
D32や体積 10%径 DV10、50%径 DV50、90%径 DV90の
変化を調べた結果である。図中のプロットは
10 回の測定の平均値を、プロットに付随する
縦棒は測定値のばらつきを示している。図８
(ii)はこの過程で得られた代表的な粒径分
布である。図８(i)より、粒子濃度の増加に
伴って透過率は単調に減少した。また、粒子
濃度が低く透過率が 0.9程度以上となる範囲
では各種粒径の測定値に若干の暴れが見ら
れたが、透過率が 0.8 から 0.6 程度となる粒
子濃度の範囲では各種粒径の測定値は概ね
一定で、図の右端に記入した粒子の顕微鏡画
像を画像解析ソフトで解析して求めた値と、
それぞれほぼ一致していた。一方、透過率が 



 
図９ 扇形ノズルからの水噴霧の測定 
 

 
図 10 中空円錐ノズルからの水噴霧の測定 

 
0.6 程度以下になる粒子濃度の範囲では、透
過率の低下と連動して各種粒径の測定値が
減少する傾向が見られた。図８(ii)の粒径分
布では、これに伴って大きい粒子の頻度が低
下すると共に小さな径の範囲の頻度が増加
していた。また、このような傾向が見られ始
める条件(透過率～0.6)は、一度粒子で散乱
した光が他の粒子で再び散乱する多重散乱
現象の影響を散乱光強度分布が受けるよう
になるとされる条件(20μm 以上の粒子に対
して吸光度 35%；引用文献②参照)とほぼ一致
していた。以上のことから、ここで見られた
透過率の低下に伴う各種粒径の測定値の減
少は多重散乱の影響と理解される。 

次に、実際に扇形ノズルからの水噴霧の粒
径を測定してみた。図９の(a)は本システム
により測定した粒径分布であり、(b)は噴霧
液滴をシリコン油の層で捕獲して大きさを
調べる液浸法により測定した結果である。原
理上、本システムはレーザー光束上の全ての
粒子の空間平均値を測定するのに対して液
浸法の測定値は粒子を捕獲した間の時間平
均値であるから、大きな粒子と微細な粒子と
で飛翔速度が大きく異なる加圧ノズルから
の噴霧などでは両者の結果を直接比較する

ことはできないが、本システムで測定した体
表面積平均粒径D32および体積50%径 DV50の値
は液浸法による測定値と概ね対応している。
本システムで得られた粒径分布の 20～40μm
の頻度が液浸法よりも明らかに高いのは、液
浸法による測定の際に微細な粒子の捕獲率
が低かったことに起因すると考えられる。 
次に、中空円錐ノズルからの水噴霧を本シ

ステムで測定してみた。結果を図 10に示す。
図は口径の異なる２つのノズルについて噴
射差圧Δpを変えて体積50%径DV50を調べた結
果であり、図中には体積 50%径のメーカー公
表値も記入した。メーカー公表値は噴霧の最
も濃い部分について位相ドップラー法で測
定した結果であると思われるのに対し、本シ
ステムでは中空円錐状の噴霧の内部の細か
な噴霧液滴を含めて測定しているから、本シ
ステムで測定した 50%径がメーカー公表値よ
りも小さいのは当然のことである。しかし、
噴射差圧の増加に伴う 50%径の変化の傾向は
メーカー公表値のそれとよく対応している。
また、ノズル口径による 50%径の違いも適切
に捉えられている。 
以上のように本システムは、測定用レーザ

ー光束の透過率が適切な範囲(0.9～0.6 程
度)であれば、噴霧液滴等の体表面積平均粒
径や体積 50%径などをほぼ妥当に評価するこ
とができ、噴霧条件などの変更がそれらに及
ぼす影響を定量的に捉えることが可能であ
る。高額な計測設備を用いずに噴霧装置やそ
れらを伴う機器に関する研究を進めようと
する際などに本システムは極めて有用であ
ろうと考えられる。なお、本研究では産業用
小型 CMOS カメラを利用したが、図４の光学
系を用いれば他の画像センサーでもレーザ
ー回折の原理に基づく安価な粒径計測装置
を構成することが可能である。 
以上の結果を踏まえ、改良されたシステム

を簡易粒径計測システム Ver.4.0として公開
した。部品リスト付きの導入説明書や計測用
PC コードなどの必要なファイルはホームペ
ージより入手できる。光学系は一般に入手可
能な汎用光学部品で構成され(遮光体のフィ
ルムは著者より提供可能)、部品代は約 50 万
円(PC・カメラ・光源を含む)である。なお、
このシステムの計測対象は気体中あるいは
屈折率の大きく異なる液体中に分散した球
状の粒子群で、測定中(画像取得中の約３秒
間)に粒子の数密度や粒径分布が変化しない
ことを前提としている。粒径分布の測定レン
ジは 5.6～560μm である。 
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