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研究成果の概要（和文）：本研究では大気圧近傍の圧力差の小さい条件における圧力分布の定量可視化計測を実
現する従来にない高感度検出法を開発した。従来から行われてきた塗膜の高度化等のPSP高感度化技術は全てそ
のまま活用でき、検出法の工夫により、大気圧近傍での圧力感度を高めた。酸素分圧に応答する燐光の寿命と最
大発光強度の両方を併用することで、圧力感度の大幅な向上を実現した。参照画像を必要とする方法と必要とし
ない方法の両方を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a novel high-sensitivity detection method was developed to 
realize quantitative visualization measurement of pressure distribution under conditions of small 
pressure difference near atmospheric pressure. All conventional PSP high-sensitivity technologies, 
such as the advancement of coating films, can be utilized without modification, and the pressure 
sensitivity in the vicinity of atmospheric pressure has been increased by devising the detection 
method. By combining both the lifetime of phosphorescence responsive to oxygen partial pressure and 
the maximum luminescence intensity, a significant improvement in pressure sensitivity was achieved. 
Methods requiring and not requiring reference images were developed.

研究分野： 熱流動計測

キーワード： 燐光　圧力　可視化　強度法　寿命法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の高感度計測技術の良いところを全て享受でき，画像取得タイミングチャートのみの改良によって大幅な高
感度化を達成できた点は，同分野の他の技術にも波及しうる他，高感度解析を通じた流動現象の解明は様々な基
礎科学研究の推進に貢献する．また，この手法によりファンの周りの騒音の低減など，従来は圧力分布計測が困
難で必ずしも効率的な改善ができなかった実用機器の効率改善など高度化を期待できる．

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
自動車をはじめとするモビリティの空力抵抗低減，回転機械の騒音低減などの問題では構造物
表面の圧力分布の把握が重要である．固体表面の圧力分布計測法としては感圧塗料(PSP)と呼ば
れる圧力分布計測法がある．PSP は構造物表面に金属錯体やポルフィリンを高分子バインダー
とともに塗布して燐光を励起し，その燐光強度や燐光寿命の強い酸素消光性を利用して酸素濃
度の既知な気流に晒された表面上の酸素分圧を測定し，全圧を評価する手法である． 
この酸素分圧と燐光の関係は逆関数で表されるため，酸素分圧が大気圧に近い条件では感度が
極端に低下する傾向にあり，比較的圧力変化が小さい中低速の移動体周りの圧力分布や小型回
転機構造物周りの圧力分布を高感度に計測することが難しかった．そのため，毎秒数十メートル
以上の高速で移動する物体周りの流れや衝撃波などの解析は高精度に行えるものの，小型のフ
ァンの効率や音などの改善のための活用が十分にできなかった． 
この課題の解決に向けた多くの取り組みでは，より高感度なセンサ物質の合成，比表面積が大き
く発光効率の良い塗膜の開発など，センサ物質自体の高性能化が追求されてきた．新しい金属錯
体やバインダーとなる高分子の開発，ナノ粒子等を用いたセンサ膜構造の開発が進められてき
たが，一部のセンサ分子は一般には入手が困難であったり，耐久性他の実用上の課題があり，課
題の解決には至っていなかった． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では大気圧近傍の圧力差の小さい条件における圧力分布の定量可視化計測を実現
する従来にない高感度検出法を開発する。センサ物質の燐光の酸素分圧に対する応答を総合的
に捉える。酸素分圧に応答する燐光の寿命と最大発光強度の両方を併用することで、圧力感度の
大幅な向上を実現する。これによって従来から行われてきた，センサ物質やセンサ膜の高度化技
術などの様々な PSP 高感度化技術を全て活用可能しながら，プラスアルファで検出方法を工夫
することによって、大気圧近傍での圧力感度を高める。励起のタイミング，撮影のタイミングな
ど，光源とカメラの制御を最適化することで高感度化を実現する． 
定常的な現象を対象とする場合に使いやすい，参照画像を必要とするアプローチについて開発
し，その後，非定常現象に有用な，参照画像を必要としない方法についても開発する． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では強度法と寿命法の要素を併せ持つ計測法を提案し，較正実験及び簡単な流れ場にお
けるデモンストレーション実験によって，提案手法の有効性を検討する．提案手法のコンセプト
と，励起および撮影のタイミングを図 1(a)に示す． 
従来の強度法では励起光を連続的に照射しながら，燐光強度が一定な状況で画像を取得する．一
定強度の励起下における燐光強度(𝑖)は，その圧力・励起条件における最大の燐光強度である．
従来の強度法（以下，IRStd）では画像として取得した最大発光強度ሺ𝐼௫ሻを，同一の励起条件か
つ既知の圧力条件下にて取得した参照強度(𝐼௫,)で規格化し,その強度比(𝐼௫, 𝐼௫⁄ )を用
いて圧力を評価する．励起光の消灯後，燐光強度は時間の経過とともに最大強度から指数関数的
に減衰する．従来の寿命法では図 1 (b)に示すように，励起光が消えた後で燐光強度が時々刻々
と減衰する間に 2 つの強度(𝐼ଵおよび𝐼ଶ)を取得し，その減衰率(𝐼ଵ 𝐼ଶ⁄ )を用いる． 

 

(a) The proposed imaging method 

 

(b) The conventional lifetime-based method 

図 1 Timing diagrams of an excitation and imaging 



 

 

 

本研究では，図 1 (a)に示すように励起光消灯前後に二枚の画像を取得する．つまり，パルス的
な励起を 1 回行い，励起中の𝐼௫と減衰過程の総燐光強度(𝐼ௗ௬)を取得する．これまで𝐼ௗ௬を
強度法に用いた例は無いが，𝐼ௗ௬は𝐼௫同様の強度情報に加え，寿命の情報も合わせ持つ．IRStd

と同様に，既知の圧力，同一の励起・撮影条件で得た参照強度(𝐼ௗ௬,)により𝐼ௗ௬を規格化
(𝐼ௗ௬, 𝐼ௗ௬⁄ )することで，強度法（以下，IRLT）として利用できる．IRLTは寿命の圧力依存性
の影響も含むため，IRStdより強度の変化率が大きく，高い圧力感度を得られる． 
一方，𝐼ௗ௬を𝐼௫で規格化(𝐼௫ 𝐼ௗ௬⁄ )することにより，寿命法（以下，LTAdv）による解析が可
能である．この場合，図 1 (b)に示す従来の寿命法（以下，LTStd）に対して，LTAdvにおける一枚
目の画像は減衰過程の初期強度𝑖を減衰開始直後に極めて短い露光時間で撮影することと同じ
意味を持つ．  
なお，詳細は割愛するが，図 1 に示した撮像方法を実現するため，LED を大電流でパルス発光さ
せることを可能とする電源，制御回路を新規に開発して実装した． 

  

(a) The intensity-based methods (b) The lifetime-based methods 

図 2 Relations between the intensity ratio and the absolute pressure 

 

４．研究成果 
今回の圧力計測方法の性能，特性を評価するため，真空容器内の基準圧力を絶対圧力 20kPa から
大気圧の範囲で 10 kPa ずつ変化させ，時系列燐光画像(Imax, Idecay, I1, I2)をそれぞれ取得した．
露光時間は，取得される 1 枚目と 2 枚目の画像の輝度値が絶対圧力 50kPa の条件下で同等にな
るよう，図 1において texpo1 = 17µs，texpo3 = 16µs，texpo2 ，texpo4 はカメラ仕様により制御できず
いずれも 33ms である． 
図 2 は各評価法における強度比の圧力依存性を示す．ここで示す強度比は各圧力条件における
時空間平均値であり，エラーバーはその標準偏差を示す． 
本研究では便宜上，図 2 の近似直線の傾きを圧力感度として比較した．近似範囲は低圧側(5～60 
kPa)と高圧側(60～120 kPa)の 2 区間とした．強度法における圧力感度は，高圧側では IRStd で
0.86 %/kPa，IRLTで 1.64 %/kPa となり，低圧側では IRStdで 0.83 %/kPa，IRLTで 0.72 %/kPa で
あった．IRStdでは高圧側と低圧側で概ね一定の圧力感度を示し，従来報告されている強度法の感
度(PtTFPP : 0.7～0.8 %/kPa)1)と同等の値であった．IRLTの高圧側での圧力感度は IRStdに比べ
約 1.9 倍高い値となった．一般的に報告されている強度法の圧力感度が約 0.8%/kPa 以下である
ことを鑑みると，極めて高い値である．大気圧からの圧力変動が小さい低速流れを計測する上で，
高圧側での圧力感度向上は PSP 計測の適用可能範囲を大きく広げる効果がある． 
 
次に，寿命法における圧力感度は，高圧側では LTStdで 0.62 %/kPa，LTAdvで 1.60 %/kPa となり，
低圧側では LTStdで 1.3 %/kPa，LTAdvで 1.50 %/kPa であった．LTStdでは，低圧側から高圧側にか
けて圧力感度が低下した．一般的に寿命法では，露光・励起条件によって圧力感度の特性が変化
し，広い圧力範囲で高い感度を得ることは難しい．そのため，寿命法において目的の圧力近傍で
高い圧力感度を得るためには，事前に露光・励起条件の最適化を行う必要がある．この最適化プ
ロセスは多くの労力が必要となるため，寿命法の利便性を阻害する．本研究の方法は適化が不要
で，5～120kPa の広い範囲を対象として適用できる． 
 
LTStd では寿命が短く 2 枚目の画像の発光強度が著しく低下する高圧側で圧力感度が低下する傾
向となったと考えられる．一方，LTAdvでは高圧側と低圧側で概ね一定の圧力感度を示し，低圧側
の圧力感度は，LTStdと同等の感度であり，高圧側の圧力感度は，LTStdに比べ約 2.1 倍高い値とな
った．また，LTAdvの圧力感度(約 1.6 %/kPa)は，近年 Yorita ら 2)によって報告された寿命法の
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感度(1.31 %/kPa)と比較しても，良好な値であった．Yorita らの研究における圧力感度は，露
光・励起条件の厳密な最適化や PSP 膜自体の高感度化など，総合的な側面から高感度化が図られ
た上での結果であることを鑑みると，LTAdvは十分に高感度な寿命法といえる．以上のことから，
本研究で提案する，命法と強度法の要素を併せ持つ評価法の LTAdvおよび IRLTはいずれも従来法
(IRStd，LTStd)に比べ，圧力感度が向上することがわかった． 
 
非定常計測における提案法の圧力感度向上の効果を評価するために，非定常な酸素分圧分布の
可視化計測を行った．この実験では，大気圧条件で試料に対し，微小流量の窒素ガスを接触させ
ることで，非定常な酸素分圧分布を作成した．窒素ガスは内径 2.5mm の細管から流出し，実験時
の平均流量は 18.6mL/s であった．大気よりも僅かに酸素分圧の低い噴流が試料に接触するよう，
窒素ガスはサンプルに対し 10mm 高い位置で平行に流出させた．較正実験は，真空容器内の基準
圧力を絶対圧力 90kPa から 100kPa の範囲で 2 kPa ずつ変化させて行った．露光時間は，大気圧
近傍での PSP 計測の研究事例を参考に，取得される 1 枚目と 2 枚目の画像の輝度値が大気圧条
件下で同等になるよう，図 1 において texpo1 = 10µs，texpo3 = 12µs とした． 
較正実験における取得画像に基づいて算出した圧力感度（絶対圧力 90kPa から大気圧）は IRStd

で 0.86 %/kPa，IRLTで 1.53 %/kPa であり，LTStdで 0.38 %/kPa，LTAdvで 0.73 %/kPa であった．
強度法の感度は，図 2 で述べた感度の値とほぼ同程度であった．寿命法の感度は，前述の実験に
対し，強度比を 1 とする圧力条件を変更したため，傾きとして評価される圧力感度の値が大きく
変化したが，本質的には寿命法の圧力感度が低下したわけではない． 
 
非定常酸素分圧分布計測で得られた瞬時酸素分圧分布を図 3 に示す．なお，大気圧条件下におけ
る酸素分圧を 21kPa と仮定して，解析圧力値を酸素分圧に換算した．ここでは，窒素ガス噴流衝
突直後を 0sec とし，0.5sec および 1.0sec の時の結果を並べて示す．噴流の流れ方向は，図中
の左が上流で右が下流である．本実験における酸素分圧の変動幅は，19.5～21.3kPa 程度であり，
大気中の絶対圧力に換算すると 92.9～101.4kPa に相当する．結果として，一般的に噴流は，上
流から下流方向へ噴流幅を広げながら流れるが，その特徴を全ての評価法において計測できた．
また，提案法(IRLT, LTAdv)では，空間的に非定常な分布のディテールを従来法よりも鮮明に計測
できた．これら提案法の特徴は，従来法では困難であった低速流れ場における非定常 PSP 計測の
実現に寄与するものと考える． 

 

 

図 3. Instantaneous oxygen partial pressure distributions in nitrogen gas jet flow 
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