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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、ディジタルホログラフィックPIV を用いて、3次元速度場だけではなく同時に構

造体の3次元変形の計測を行うことで、流体と構造体の3次元連成運動の計測を可能とする計測

法の開発を行った。得られた成果は、(1) 構造体の3次元応力場計測法、(2)複雑境界周りの3

次元速度場の計測法、(3)流体と構造体の3次元連成運動の計測法、以上の3つの計測法を確立し

たことである。 

 

研究成果の概要（英文）： 

In this study, we observe a three-dimensional flow-induced vibration by holographic 

Particle-Image Velocimetry (PIV). The main results are (1) Measurement method for a 

three-dimensional stress field , (2) Measurement method for a three-dimensional velocity 

field around a complex boundary and (3) Measurement method for a three-dimensional 

flow-induced vibration. 
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１．研究開始当初の背景 

数値流体力学（CFD：Computational Fluid 

Dynamics）において、複雑境界周りの流れ、

3 次元連成運動などの計算モデルの妥当性を

検証するために、実験データとの比較が求め

られている。しかし、実験流体力学（EFD：
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Experimental Fluid Dynamics）では、 3 次

元速度場計測がようやく可能となったとこ

ろであり、計算モデルの妥当性の検証に使用

できるまでには至っていない。 

実験流体力学では、熱線流速計（Hot wire）

やレーザードップラー流速計（LDV）に代表

される 1 点計測から発展し、ディジタルカメ

ラの普及と共に 2 次元粒子画像計測法

（2DPIV）に代表される 2 次元速度場の計測

が、工業・研究分野で一般化している。3 次

元速度場は、ホログラフィを利用したディジ

タルホログラフィック PIV（DHPIV）の研究が

進んでいる。しかしながら、流体と構造体と

の 3 次元連成解析は未だなされてはいない。 

 

２．研究の目的 

本研究室で開発したディジタルホログラ

フィック PIV を用いて、(1) 構造体の 3 次元

応力場計測法と(2) 複雑境界周りの 3次元速

度場の計測法を個別に開発する。これら２つ

を合わせることで、本研究の目的である(3)

流体と構造体の 3次元連成運動の計測法を開

発する。 
 

３．研究の方法 

 ホログラムパターンを記録する光学装置

を用いて、測定対象内部に分散する粒子を計

測する。3 次元記録が可能なホログラフィ法

を用いて、粒子の 3 次元位置を記録・再生す

る。 

 

(1) 構造体の 3 次元応力場計測法 

3 次元変形の測定対象として、解析的に変

位が求まるはりを屈折率マッチングで調整

した溶液を満たす水槽に設置した。はりは，

トレーサー粒子を埋め込んだ透明アクリル

樹脂で作成した。3 次元応力場の測定は，本

研究室で開発したディジタルホログラフィ

ック PTV を用いた。屈折率マッチングには，

水槽内の流体としてヨウ化カリウム溶液を

用いた。 

 

(2) 複雑境界周りの 3 次元速度場の計測法 

複雑境界周りの 3次元速度場の測定対象と

して、円管内部に粒子を充填した充填層を計

測した。流体はマッチング液を用いて、トレ

ーサー粒子を混入した。充填層内部の観測領

域では、マッチング液と屈折率が同じアクリ

ル球を用いた。3 次元速度場の測定は，本研

究室で開発したディジタルホログラフィッ

ク PTV を用いた。 

 

(3)流体と構造体の 3 次元連成運動の計測法 

流体と構造体の 3次元連成運動の測定対象

は、円管内部の長さ方向に垂直に円柱を設置

して、その連成運動を計測した。流体はマッ

チング液を用いて、トレーサー粒子を混入し

た。円柱には、マッチング液と屈折率が同じ

アクリル材を用いて、内部にトレーサー粒子

を用いた。3 次元連成場の測定は，本研究室

で開発したディジタルホログラフィック PTV

を用いた。 
 

４．研究成果 

 本研究では、(1) 構造体の 3 次元応力場計

測法、(2)複雑境界周りの 3 次元速度場の計

測法、(3)流体と構造体の 3 次元連成運動の

計測法の 3 つの計測法が確立できた。以下に

詳細を示す。 

 

(1)構造体の 3 次元応力場 

従来の 3 次元応力場計測は、3 次元光弾性

を用いて行われてきた。しかし、静荷重の場

合に計測が限定され、3 次元応力場を得るた

めに、構造体を機械的にスライスする必要が

あり、さまざまな条件で実験することが困難

であった。本研究では、構造体内部に微小な

粒子を一様に分散させ、構造体を機械的にス

ライスすることなしに 3次元応力場計測が可

能となった。さらに、静荷重だけでなく、動

加重の場合も計測が可能となった。 
(2)、(3)の準備として、計測システムの基

礎を確立することができた。図 1 に示すよう

な透明アクリル樹脂製に微小粒子を分散さ

せた RP モデルを作成した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 RP モデルと内部分散する粒子 

 

また、トレーサー粒子のホログラムパターン

を撮影するために、図 2 に示すインラインホ

ログラフィの光学装置を作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ホログラムパターン記録光学装置 
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図 3 3 次元変位場から 3 次元応力場を得る

手順 

光学系で得られたホログラムパターンか

ら、3 次元応力場を得るには、図 3 に示すよ

うに 6段階の処理が必要になる。 
今後さらに(1)を一般化するには、用いたデ

ィジタルホログラフィの計測精度向上が必

要である。すでに幾つかの改善策が提案され

ているので、解決可能な課題と認識している。 
 

(2)複雑境界周りの 3 次元速度場の計測法 

従来の複雑境界周りの 3次元速度場計測は、

複数のカメラを用いたステレオ法を用いて

行われてきた。しかし、カメラの設置やレン

ズ歪みの校正が難しく、計測には充分な経験

が必要である。本研究では、レンズをマウン

トしないカメラ 1台のみの計測で、3 次元速

度場計測が可能となった。 

(3)の準備として、3 次元速度場計測法の基

礎を確立することができた。さらに(2)を一般

化するには、ディジタルホログラフィ再生

（図 3 の Step2 ）の計算時間の高速化が必

要である。 
 

(3)流体と構造体の 3 次元連成運動の計測法 

従来の流体と構造体の 3次元連成運動計測

は、流体運動は 3 次元で計測し、構造体は 3
次元で計測されることはなかった。本研究で

は、(1)と(2)の結果を組み合わせることで、流

体と構造体の 3次元連成運動計測が可能とな

った。(3)を一般化するには、流体と構造体そ

れぞれのデータが膨大となるため、一度に処

理が出来るシステムが必要である。 
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