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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナノ粒子の光応答特性を圧力計測に利用する、新たな風洞実験手法の要
素技術の開発を目指した。まず、スケール実験における最適な幾何学的および機械的なスケールについてナノ粒
子の圧力に対する光応答特性と流体現象の相似則を考慮しつつ理論的に検討した。この検討に基づき、実験装置
のプロトタイプを製作した。続いて、この実験装置を用いて流れを制御する手法を開発した。これにより、風洞
実験に用いる一様流や境界層乱流などの流れを制御できることを確認した。一方、上記の2課題と並行して、圧
力計測に用いるナノ粒子の最適化についても理論的・実験的に検討した。

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing a novel method for wind tunnel experiment by 
developing a new pressure measurement method. The novelty lies in the use of the photoresponsivity 
of nanoparticles as a means for the measurement of pressure on object surfaces. To achieve this 
goal, firstly, optimal geometrical and mechanical scales of the experiment were theoretically 
investigated, taking into account the photoresponsivity of nanoparticles and the relevant similarity
 laws of fluid dynamics. Then, on the basis of the investigation, a prototype of the experiment 
device was actually built. Secondly, ways to control the flow of fluid media were developed by using
 the built experiment device. In parallel to the two abovementioned tasks, the optimization of 
nanoparticles was theoretically and experimentally conducted. With these tasks, the research group 
has succeeded in developing elements of techniques required for the realization of the novel wind 
tunnel experiment method.

研究分野：防災・強風災害・耐風性能評価

キーワード： 耐風設計　風洞実験　圧力計測　光学応答　ナノ粒子

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９ 

１．研究開始当初の背景 
 研究代表者の西嶋らは、これまで建築物の
被害予測や耐風設計を目的として、乱流境界
層風洞実験装置を用いた風洞実験を行って
きた。それらの実験で用いてきた既存の方法
では、計測したい本来の流れ場を乱さないよ
うに、導圧チューブの配置に工夫を要する。
また、チューブの存在や計測孔サイズの物理
的な制約により、模型を小型化できない。こ
れらの事情のため、風洞実験の自由度が大幅
に制限されている（＝既存風洞実験法の弱
点）。一方、研究分担者の飯田らは近年、共
鳴効果が鋭敏な金属ナノ粒子集積系におい
て、粒子間隔がわずかÅオーダー変化しただ
けで、スペクトルピークの位置が可視域で
10nm 近くシフトすることを理論および実験
により解明した。西嶋は、飯田との「光科学
異分野横断セミナー」での議論を通じて、金
属ナノ粒子集合系の光応答の敏感性を用い
れば、その分散液を模型表面に塗布するだけ
で、流れ場を乱さず高解像度な圧力測定が可
能になり、未来型風洞実験法へと展開できる
との着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では金属ナノ粒子集合系の光応答
の敏感性を利用した革新的な圧力計測技術
の開発を核とした、未来型風洞実験法の確立
に挑戦する。この方法が実現すれば、大幅に
小型化された風洞模型を用いて高解像な実
験を行うことが可能になる。これにより、実
形状建物の詳細な風圧分布性状に関するデ
ータベースを高精度かつ効率的に作成でき
る。また、既存の PIV流速計測技術や 3Dプ
リンタ技術と組み合わせれば、これまでの実
験法に比べて格段に高い自由度で、迅速かつ
装置設置場所を選ばず（＝オンデマンド）に、
風洞実験を実施できる。 
 特に、本研究では、未来型風洞実験法の確
立を目指して、以下の課題に取り組む。 
（課題 1-1）：レイノルズ数とナノ粒子光応答
感度に応じた、最適な流体媒質と実験スケー
ルの解明。 
（課題 1-2）：最適化された流体媒質および実
験スケールでの流れ場制御手法の開発。 
（課題 2）：流体中の金属ナノ粒子集積系の圧
力応答特性の最適化。 
  
３．研究の方法 
本研究の方法は以下のとおりである。 
（課題 1-1）に対して：風洞実験によって明
らかにしたい流体現象を模擬するための指
標としてのレイノルズ数と、ナノ粒子光学応
答が検出可能な圧力範囲を制約条件とした、
最適な流体媒質と実験スケールを解明する。 
（課題 1-2）に対して：相似目標とする乱流
境界層特性を安定的に生成するための物理
的機構を開発する。 
（課題 2）に対して：流れによる圧力印加の
下での金属ナノ粒子集積系の光学応答の変

化を最適化し、物体表面の空間的圧力分布を
mm 以下の空間分解能で数値化できるシステ
ムを構築する。 
 
４．研究成果 
４．１ 課題 1-1 に対する成果 
 レイノルズ数およびナノ粒子光応答感度
に応じた流体媒質および実験スケールを最
適化し、さらに実験装置を作成した。 
実験装置の主要部は回流型水槽で、ポンプ
駆動によって流れを発生させるものである。
流体には常温の水を用いる。図１に実験装置
の流路部の平面図および立面図を示す。流路
部の大きさは幅 1245mm 奥行 500mm（ポンプ除
く）、測定部及びポンプ以外の流路の断面は
100mm×100mm、測定部の断面は 30mm×30mm
でその長さは 335mm である。測定部にはハニ
カムによって整流し縮流した流れを流入さ
せる。流速はポンプの出力を変えることで制
御する。本実験装置では、流速を 1m/s から
4.3m/s の範囲で脈流が発生せず、安定して制
御することが可能である。 
注意：本研究では、レイノルズ数やナノ粒
子集積系の応答感度を考慮し、流体媒質とし
て液体を用いる。従って、開発する装置は厳
密に「風」洞と呼ぶことはできないが、ここ
では便宜的に風洞と呼ぶことにする 
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図１. 実験装置流路部の平面図および立面図 

  
４．２ 課題 1-2 に対する成果 
相似目標とする乱流境界層特性を安定的
に生成するための物理的機構を上記実験装
置に実装し、一様流および境界層乱流を生成
することに成功した。以下に実験概要および
結果を示す。 
 実験概要：実験は、測定部上部（縮流部端
部から 215mm まで）に粗度ブロックを配置し
ない場合と2種類の粗度ブロック（図２参照）
を配置した場合の合計 3ケース実施した。粗
度ブロックはCNCフライス盤を用いて作成し、
ミリ以下の精度で作成できることを確認し
た。流速は測定部下流部において概ね 4.0～
4.3m/s となるように調整した。流れ場の計測
は PIV により行った。 
 実験結果：まず、一様流流れの再現可能性
を検証するために、測定部に粗度ブロックを



配置せずに流れを発生させた。その結果、壁
面から約2.6mm程度まででは壁面の影響を受
けるものの、それ以外の領域ではほぼ一様な
流れを再現することができた。次に、2 種類
のラフネスブロック配置に対して、測定部に
おける流れを計測した。ここでは、一辺 2.7mm
の立方体ラフネスブロックを配置した場合
についてその結果を紹介する。図３に計測開
始から 2/15 秒、150/15 秒、852/15 秒におけ
る流れ方向の速度成分のコンターを示す。ま
た、測定部最下流部から 50mm、高さ 20mm に
おける流れ方向の流速時刻歴を図４に示す。
この図の流速時刻歴において、周期の大きな
変動は見られず、測定部下流部においては定
常な流れが生成されていることがわかる。 
最後に流れ方向の平均流速および乱れの
強さを図５に示す。測定部下流部において、
ラフネスブロックの高さの3倍程度まで境界
層が発達していることがわかる。 
以上の理論的考察に基づく実験装置の製
作、および実験装置を用いた実験を通じて、
本研究が目指す『金属ナノ粒子集合系の光応
答の敏感性を利用した革新的な圧力計測技
術の開発を核とした未来型風洞実験法』の主
要な要素技術を確立したといえる。 
本課題 1－1、1－2の遂行には、米田格氏、
波岸彩子氏、土井こずえ氏にご協力いただい
たので、ここに謝意を表す。また、上記の研
究成果報告は、学会発表[1]の内容を本報告書
のために抜粋・要約したものである。 
ラフネスブロッ ク 0.9mm立方体 ラフネスブロッ ク 2.7mm立方体

単位: mm  

図２. ラフネスブロックのサイズと配置 
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図３．流れ場スナップショット 
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４．３ 課題 2に対する成果 
 流体中の物体表面圧力の計測への応用を
目指し、光応答性の金属ナノ粒子を化学的な
方法で高密度に刺激応答性のポリマービー
ズに固定した「外部刺激応答性金属ナノ粒子
固定化ビーズ」の開発と基礎物性の評価に成
功した。 
 これまでに分担者の飯田らは、高密度に金
属ナノ粒子を固定化したプラスチックビー
ズの光散乱・光吸収が固定化に用いるバイン
ダー分子の長さによって顕著に変化するこ
とを理論的・実験的に明らかにしていた
[JPCC 2013]。この変化は金属ナノ粒子中の
局在表面プラズモンの協力効果によるもの
であり、多重極の超放射が起源である。これ
らの知見に基づき、図６(a),(b)では直径 20 
nm の銀ナノ粒子を約 1000 個固定した直径
400nm 前後のビーズの消衰スペクトル(散乱+
吸収)を理論計算した。この計算では、ナノ
粒子の直径と粒子数は一定のままコアビー
ズの直径を変化させて消衰スペクトルを計
算している。たとえば、直径が 400 nm から
390 nmに圧縮された場合に平均のナノ粒子間
距離が 2 nm から 1.4 nm となるが、消衰スペ
クトルのピークが 10 nm 近くもシフトするこ
とが分かった。 
 この理論計算を足掛かりに、温度応答性の
ポリマーである PNIPAM でコアビーズを化学



的に作製し、金ナノ粒子を高密度固定化した
外部刺激応答性金ナノ粒子固定化ビーズの
開発に成功した(図６(c))。初期の物性評価
のため、飯田 Gで所有する光ピンセットを用
いて、開発したビーズ１個１個にレーザー光
照射すると敏感にビーズのサイズが小さく
なり、目標としていたｍｍよりずっと小さな
10 μm 程度の領域で光学応答が変化すること
も確認した。この変化はレーザーをオフにす
ると元に戻り、可逆的な変化であることも分
かった。現状の実験系では、光圧の影響に加
えて、金属ナノ粒子自体の光発熱効果による
温度上昇がビーズ径の変化の原因として支
配的と考えられるが、温度と圧力には熱力学
的な相関があるため、目的である未来型風洞
実験装置中の流れによる圧力計測のための
重要な知見を獲得したと言える。 
  

 
図６. (a)刺激応答性金属ナノ粒子固定化ビーズの
光応答計算の理論モデル. (b)各ビーズ直径での消
衰スペクトル. (c)開発した刺激応答性金ナノ粒子
固定化ビーズの走査型電子顕微鏡(SEM)像. 
  
さらに、作製した金属ナノ粒子集積構造体を
測定対象となる建築物の模型表面に塗布す
るための条件探索も行った。基板上に PNIPAM
ビーズを塗布して乾燥させると、ガラス基板
全面に自己組織化によりビーズを均一に集
積できる条件があることが分かった(図７)。
この PNIPAM ビーズ集積基板に金ナノ薄膜を
イオンスパッタで被覆することで、光学応答
に変化が得られることも分かり、数十μm～

数 mm に渡る十分に大面積の領域での圧力応
答評価のための基板開発における重要な進
展があったと言える。 
 さらに、金属薄膜上に形成したナノホール
の近傍にランダム突起構造を付与すること
で表面敏感性が高まることを理論的に解明
した成果も局所的な圧力センサへの応用可
能性を期待させる予想外の成果と考えてい
る(JPC-Lett. 2017, Spotlight に選抜、日刊
工業新聞などで紹介)。また、液液界面での
蒸発過程におけるナノ粒子の自己組織化に
より、多様なパターン形成が可能であること
も理論的に明らかにし(Appl. Phys. Lett. 
2018)、刺激応答性金属ナノ粒子固定化ビー
ズの塗布のための重要な知見も得た。 
 本課題 2 の遂行に当たり、床波志保先生、
山本靖之氏、奥井悠河氏、林康太氏、山本陽
二郎博士、田村守博士にご協力を頂いたので
ここに謝意を表する。 

 

図７.基板上に自己組織化で配列した刺激応答性
のビーズの SEM像 
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