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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，走査型時系列ステレオ PIV システムに反応場にも

適用可能な走査型レーザ誘起蛍光法（LIF）を組み合わせることにより，三次元空間内での速

度三成分と反応物質濃度を瞬間同時計測する技術を開発することである．本研究により，流速

三成分と濃度のボリューム計測システムを完成させた．このシステムを用いることにより，三

次元空間内での速度三成分と反応物質濃度を同時計測することが可能となった． 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a simultaneous measurement 

system for measuring instantaneous three-component velocities and concentration of a 

reactive scalar in a three-dimensional domain fixed in a turbulent flow by combining a 

scanning time-resolved particle image velocimetry (PIV) with scanning laser-induced 

fluorescence technique (LIF). This developed system makes it possible to measure 

three-component velocities and concentration of a reactive scalar in a three-dimensional 

domain. 
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１．研究開始当初の背景 

液相乱流中での反応性物質の混合反応現
象を明らかにすることは，流体力学に関する
学術的興味はもちろんのこと，混合・反応過
程を含む工業装置の最適設計の問題や，河川
や海洋に放出された汚染物質の拡散予測問
題と関連して重要である． 

測定技術の進歩に伴い，乱流場での変動濃
度計測は，電極プローブ等による点計測から，
レーザ誘起蛍光（Laser induced fluorescence: 

LIF）法 によるライン計測，シート光源を用
いた LIF による面計測へと発展してきた．ま
た，無反応場ではあるが，最近では走査型レ
ーザ誘起蛍光法（LIF）による濃度場のボリ

ューム（三次元）計測も行われている．一方，
変動速度場の計測についても，以前は熱膜流
速計やレーザドップラ流速計（LDV）による
点計測が主流だったが，粒子画像流速計
（Particle image velocimetry: PIV）の登場によ
り面計測が可能となった．初期の PIV は計測
周波数が数 Hz だったが，最近では数 kHz～
数 10 kHz の時系列 PIV が主流となってきた．
さらに，近年では走査型ステレオ PIV による
速度三成分のボリューム計測も行われるよ
うになってきた． このように，乱流場での
変動濃度，変動速度の計測技術は年々発展し
てきている． 

このような背景のもと，本研究では，走査
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型時系列ステレオ PIV と走査型 LIF を組み
合わせることで，三次元空間内での速度三成
分と反応物質濃度を同時計測する技術を開
発することを試みた． 

 

２．研究の目的 

本研究では，走査型時系列ステレオ PIV シ
ステムに反応場にも適用可能な走査型レー
ザ誘起蛍光法（LIF）を組み合わせることに
より，三次元空間内での速度三成分と反応物
質濃度を瞬間同時計測する技術を開発する
ことを目的とした． 

 

３．研究の方法 

まず，初年度（2011 年度）には， 

① 構築したシステムで計測された速度お
よび濃度場に関するデータの妥当性を
検討するための格子乱流および噴流拡
散場での実験 

② 構築したシステムで計測された速度お
よび濃度場に関するデータの妥当性を
検討するための格子乱流および噴流拡
散場での三次元直接数値計算 

③ ガルバノスキャナを用いた走査型時系
列ステレオ PIV と走査型 LIF システム 

の基本設計 

を主に行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 計測システムの概要 

 

構築した計測システムの概略を図 1 に示
す．レーザシートをガルバノスキャナ（本経
費で購入）で高速走査し，それぞれの瞬間に
おいて時系列ステレオ PIVによる速度三成分
の計測を行う．一方，同一システムによって
走査されたレーザシートを利用して，蛍光物
質フルオレセインナトリウム（ウラニン）を
用いる LIF による濃度計測を行う．それぞれ
の信号は，光学フィルタによって分離検出さ
れ，それぞれ独自開発のアルゴリズムにより
処理される． 

二年目（2012 年度）には以下のプロセスで
段階的にシステムを開発した． 

④ ステレオ PIVシステムの構築および固定

したレーザシート面内での流速三成分
（2D3C）計測． 

⑤ 高速度ビデオカメラによる LIF システム
の構築および計測精度の評価 

⑥ 固定したレーザシート面内でのステレ
オ PIV および LIF による流速三成分・濃
度一成分（2D4C）の同時計測 

⑦ ガルバノスキャナを用いたレーザ走査
システムの構築 

⑧ ガルバノスキャナを用いた走査型時系
列ステレオ PIV と走査型 LIF システムの
構築，および流速三成分・濃度一成分の
ボリューム計測 （3D4C）計測 

なお，瞬間反応場へは蛍光染料としてウラニ
ンを，反応物質として酢酸と水酸化アンモニ
ウムを用いることで計測が可能である（本技
術は確立済み）．この反応は以下で表される
瞬間不可逆二次反応である． 

CH3COOH+NH4OH→CH3COONH4+H2O 

 
４．研究成果 
「３．研究の方法」①と②に関しては，信

頼性の高い計測結果および計算結果が得ら
れた． 

後半の計測システムの構築に関して，実際
の実験の様子（計測システムのセットアップ
の様子）を図 2 および図 3 に示す．図 2 はテ
ストセクション入口部に設置された乱流格
子（格子間隔 10 mm，格子棒幅 2 mm）によ
って生成される格子乱流中の物質（ウラニ
ン）の乱流拡散を計測している写真であり，
ガルバノスキャナによるレーザシート光は
テストセクション下部より鉛直上方に向け
て走査されている．手前の高速度ビデオカメ
ラは PIV 計測用，奥の高速度ビデオカメラは
LIF 計測用である（写真では示されていない
が，ステレオ計測の際には速度用に 2 台の高
速度ビデオカメラ（合計 3 台：現有）を用い
る）．なお，同様の光学系で図 1 に示した鉛
直噴流に対しても計測が可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 実験の様子 

（計測システムのセットアップ） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ガルバノスキャナ動作の有無による 

蛍光画像の変化 

 

光学フィルタによって分離された粒子画
像および蛍光画像を図 4 に示す．これらの図
より，それぞれの信号のみが光学フィルタに
よって適切に分離されていることがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 4 取得画像：(a)元画像（フィルタなし）(b)

バンドパスフィルタ（532 nm）使用（PIV 計
測用）(c)ハイパスフィルタ（600 nm）使用（LIF

計測用） 

 

図 5 に異なる 3 断面で計測された速度場
（瞬間速度ベクトル）および濃度場の計測結
果を示す．この設定では，5 ms 後にレーザシ
ートが同一面に戻ってくる．図 5 (c)より，現
象に対してレーザの走査が十分早く，スキャ
ンの 1 周期後においても同じシート位置（同
じガルバノミラーの角度）ではほぼ同じ蛍光
画像が得られていることが確認できる． 

 それぞれの粒子画像および蛍光画像を本
研究室で開発されたオリジナルの PIVおよび
PLIF 解析プログラム（雑誌論文②，⑤，⑨，
⑫，⑯および学会発表②，⑤，⑦，⑧，⑪参 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 計測位置の概略 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 速度場 

図 5計測結果例 
 
照）で処理することにより，三次元空間内で
の速度三成分と反応物質濃度を同時計測す
ることが可能である． 
 

(c) 
(b) (a) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 濃度場 

図 5 計測結果例（前ページからの続き） 

 

 

今後の課題としては，高速度ビデオカメラ
のフレームレートの向上があげられる．当研
究 室 で 所 有 す る 高 速 度 ビ デ オ カ メ ラ
（DANTEC DYNAMICS, 84C160×3 台）の場
合，フルフレームレートでの撮影は 2,000 Hz

である．ガルバノミラーを用いて 1 ボリュー
ム当たり 20 断面で計測しようとする場合，1

スキャン当たりの計測時間は 0.01 秒，計測の
周波数は 100 Hz となる．厳密には 1 スキャン
当たりの計測時間 0.01 秒の間に流体は移動
するので，テイラー仮説を用いてデータを補
正する必要がある．撮影断面数の増加，1 ス
キャン当たりの計測時間の短縮，計測周波数
の向上を実現するには，いずれもより高速な
ビデオカメラが必要であり，仮に 1 ボリュー
ム当たり 100 断面を 1,000Hz で計測した場合
には 100,000 Hz（0.1 MHz）のフレームレー
トが必要となる．今後の高速度ビデオカメラ
の技術開発と低価格化に期待したい． 
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