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研究成果の概要： 

気流の空間的構造を定量計測するPIV(Particle Image Velocimetry)を技術開発することを目的

とし3年間の研究の実施を通じて多面的な成果を上げた．大規模な気流計測における主要な問題

は，環境負荷の少ないトレーサを開発すること，ならびに三次元非定常構造を定量捕獲するた

めの光学設計，さらには速度ベクトルデータの高密度化であった．平成18年度は，トレーサの

開発としてWatermist法，Soap Bubble法，ならびに Tuft Resonance法について検討を行い，さら

にPIVに適合したトレーサの注入方法を設計・検定した．これと同時に300m規模の大気流動場

を三次元計測する問題点提起実験を実施した．平成19年度は開発したトレーサ注入法と光学系

を実例計測によりデモンストレーション実験した．計測対象は竜巻のPIV計測，樹木や鉄塔を

モデル化した透過性物体の周囲空間流動のPIV計測である．平成20年度は大気ダウンバースト

を室内モデル実験置換し，カラートモグラフィックPIV技術の実証実験を実施した．これらの

開発の結果，従来まで低密度データの２次元計測に制約されてきた気流構造計測が，3次元高密

度データ取得が可能となるに至った．また応用実験から気流のもつ固有の流動場が新たに発見

され，これらについてのダイナミクスを論文等で発表した． 
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１．研究開始当初の背景 

流動の空間的を定量計測する PIV(Particle 
Image Velocimetry)（粒子画像流速測定法）
の開発研究が進展している．しかしレーザー
利用や高度幾何光学キャリブレーションに
基づく手法であり，計測対象の殆どは室内実
験に制限されてきた．しかしながらエネルギ

ーおよび自然災害対応の分野では，大規模な
流動現象の定量把握に社会的ニーズがある．
ところが PIV を大規模流動場に応用すると
き，2 つの難題のため即時的成果を上げにく
くなっている．本研究は，既に 20 年以上の
開発の歴史をもつ PIV に対して，新たな応用
体系の開拓に向けた大規模流動場の定量計
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測の実現を目指すものである． 
 
２．研究の目的 
流動の空間的を定量計測するPIVを大規模

な気流を計測対象とできるよう技術開発する

．対象とする流動現象の実次元スケールは，

約1m～1kmのレンジである．このレンジの流

動は，A: 工業地帯における環境汚染物質の拡

散，B: 生活地帯における対人障害物質の抑制

，C: 輸送機械や風車における空力性能，D: 
自然気象による建築物・倒木災害において重

要となる．過去においてこれらの問題は点計

測をベースとした経験則による数理モデル補

間に依存している．大規模流動PIVが実現すれ

ば，流速は点情報から面情報および三次元情

報に発展する．本研究では最終的に時間軸を

含めた４次元時空間流動構造をこれまでにな

い手法でデータマイニングすることを目的と

する．具体的な技術開発は，以下の３項目か

らなる．①環境無害の気流用トレーサ粒子の

開発，②自然光・自発光型の粒子によるPIV/
PTV計測スキームの開発，③希薄データ濃度

情報に対する時空間4次元の流動場復元スキ

ームの開発．これらの項目の開発を通して，

気流計測のデモンストレーション実験とし，

底層域における気流の風速分布計測，人工竜

巻による旋回流の発生・消滅過程の計測を行

う． 
 
３．研究の方法 
 以下の 3項目について並行して研究を実施
する． 
A: 環境インパクトの少ないトレーサの撮像
技術の確立,  
B: テレスコピック PIV を主体とする大規模
可視化技術の確立 
C: 制限された速度ベクトルデータからの流
動場の復元手法の確立 
 
４．研究成果 
4-1. 気流用トレーサの開発 

環境ネガティブインパクトの少ない気流
用トレーサの開発検討を優先課題とし，食品
材料で構成される Soap bubble をトレーサと
する気流の定量的可視化方法の具体的性能
を調査した．翼周りの流れにおける試験から
対流加速度ならびに圧力勾配が大きな領域
で完全なトレーサに対する偏差が拡大する
ことが示された(図 1)．ただし直径が小さい
と実効比重が高くなりスリップが拡大した．
この点でサイズが小さいことは返ってトレ
ーサビリティを悪化させることが判明した．
一方，小さな径の場合は並進運動方程式の適
用による逆解析から気流構造の復元が可能
であるこも同時に示された(図 2)．即ちスリ

ップが大きくても最終的に気流構造を精度
高く計測するのは小径のシャボン玉である
と結論された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. スモークとバブルの対比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. バブルからの逆解析による気流場の復元 

 
次に Watermist の供給方法について PIV の

相関窓サイズとの対比から検討した．この結
果，空間解像度を上げるためには低濃度でも
空間高波数の濃度ユラギを積極的に付与す
るのが効果的であることが示された(図 1)．
このことは濃度空間スペクトルと PIV精度に
明瞭な因果関係が存在することで立証され
た．またタフトの固有振動数から気流速度を
逆算する手法は，タフトが 2自由度以上のた
わみをもたなければ高精度なキャリブレー
ションが可能であることが示された． 
 

4-2. 気流用三次元 PIV 技術 
300m の立体空間における花火のステレオ

PTV 計測を実施し，微小な粒子を漏れなく撮
像するには意図的な defocus条件を採用する
ことが効果的であることが示された．また慣
性の大きな粒子速度ベクトルの運動方程式
逆解析により大気流動場が復元可能である
ことや，粒子サイズが推定可能であることが
理論的・実験的に示された．さらに強力な LCP
光源を用いたカラーPIV 法の導入によりテニ
スコートサイズの気流構造の 3次元構造の計
測を実現した．また CT で採用される後退投
影積分原理をカラーPIV に適用することで，
単視点で詳細な 3次元気流構造場を計測する
ことができることを示した(図 4)．さらに自
然背景からの移動体の高速検出システムを
製作し，屋外気流場における光の不可制御性
に対する問題も解決することができた． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. スモークの空間高波数成分付与 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. カラートモグラフィック PIV 

 
4-3. 気流構造のダイナミクス 

大規模気流空間において希薄なデータ密
度で取得される 3次元離散速度ベクトルデー
タを最も小さな誤差で補間・復元する時空間
補間法を開発した．樹木・鉄骨構造を模擬し
た半透過性物体をモデルとし，その後流構造
の特異性を計測した．この結果，透過性物体
が通常の直観とは逆で中実物体よりも大き
な抗力係数をもつことが明らかとなった（図
5）．また透過性物体の後流における乱流エネ

ルギーは通常のソリッド物体よりも 3倍以上
下流で最大となることなど，大規模流動（高
Re 数乱流）の特徴を捕らえた（図 6）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 透過性円柱の抗力と後流計測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 透過性円柱の後流の乱流エネルギー分布 

 
これに関係して後流カルマン渦の低周波

数モード成長や物体の回転の影響などにつ
いても明らかにした．これからヒントをえて
垂直軸風車の並列配置におけるカップリン
グ作用についても PIVによって詳細な知見が
得られた．さらに人工トルネード発生装置の
製作を行った．この試験の結果，トルネード
のふれ回り運動と渦核での粒子集積軌跡，上
部での粒子飛散構造を可視化した．特に２つ
の吸引口をもつ並列竜巻の相互作用を明ら



 

 

かにした．次にダウンバーストのカラーPIV
による計測を実施し，地表での逆ロール渦に
よる衝撃的な高せん断力の発生を明らかに
した（図 7）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. 三次元ボクセル PIV による三次元流動場 
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