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研究成果の概要（和文）：本研究では，(Ⅰ) 低侵襲性，(Ⅱ) 高空間分解能，(Ⅲ) 高精度な簡易計測の三点を実現す
る光ファイバLIFプローブの開発を行った．開発された新型プローブのビーム焦点径は約60μm，光ファイバ端面から焦
点までの距離は400μmとなり，従来の対向式吸光濃度測定プローブと同程度の空間分解能を実現できた．また，拡散物
質からの蛍光をビーム照射ファイバと同一のファイバで受光することにより，焦点の調整が不要となり簡易計測の点で
大きく改善された．軸対称噴流における高シュミット数物質拡散場の計測を行った結果，平均濃度および変動濃度のど
ちらも既往研究の値と良く一致し，精度のよい測定が行えることが確認された．

研究成果の概要（英文）：In this study, a new optical fiber LIF probe was developed. The characteristics 
of the probe are (1) low invasion, (2) high spatial resolution and (3) simple operability of measurement 
with high accuracy. The beam spot diameter was 60μm and the distance between fiber's edge and focal 
point was 400μm which are comparable to the spatial resolution of the conventional optical fiber probe 
based on the light absorption method. The simple operability was realized by using one (the same) optical 
fiber by which the laser beam was emitted and the fluorescence was collected, so that the adjustment of 
focal point became unnecessary. Concentration fluctuations of the high Schmidt number diffusing dyes were 
measured in a liquid axisymmetric jet with the new probe, and the results showed good agreements with the 
previous measurement results in average and fluctuating concentration.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 

乱流拡散場はいわゆる乱流ペクレ数（Peλ）
によって,その統計的特性が異なることが知
られている．乱流ペクレ数 Peλは次式で定義
される． Peλ＝（ D )×Reλ，ここで，
は動粘性係数，Dは物質拡散係数あるいは温
度拡散係数，Reλは乱流レイノルズ数 Reλ＝
u   （u：速度変動 r.m.s.値，：テイ
ラーマイクロスケール）である．また, D
は対象としている拡散場が物質濃度場の場
合は通常シュミット数 Sc と表記される.し
たがって,高ペクレ数流動拡散場は高レイノ
ルズ数乱流で高シュミット数物質拡散の時
に実現され,通常,液相乱流中の物質拡散・化
学反応場がこれに相当する.このような高ペ
クレ数流動拡散場すなわち,液相の高レイノ
ルズで高シュミット数拡散場に対しては,そ
の顕著な統計的特性として,理論的に乱流速
度場の最小スケールであるコルモゴロフス
ケールηよりも小さな空間で,粘性対流小領
域および粘性拡散小領域と呼ばれる普遍平
衡領域が存在することが予想されているこ
とがあげられる.微小領域での濃度の拡散現
象を明らかにすることは,工業装置内での乱
流拡散場の数値予測法として今後ますます
重要となるラージエディシミュレーション
(LES)のためのサブグリッドスケールモデル
(SGS モデル)の構築や,PDF 法における分子
拡散モデルの構築とも関連して極めて重要
である.しかし，現状の計測技術では数 10 
μm オーダのスケールの濃度計測が限界で，
未だ普遍平衡領域の存在が実験的に明らか
にされていない． 
 

２．研究の目的 

本研究の目的は，液中拡散物質の濃度計測用
光ファイバ LIF プローブの開発である．プ
ローブの特徴は，(Ⅰ)プローブの低侵襲性，
(Ⅱ) 高空間分解能，(Ⅲ)高精度な簡易計測の
実現，の三点である．(Ⅰ)と(Ⅱ)は細径光ファ
イバと射出光を微小化するためのシリカグ
リンレンズ融着することで実現する．(Ⅲ)は
光カプラとレンズチューブで射光と受光を
同一の光ファイバで行い，焦点調整を不要と
することで実現する．図１に新型光ファイバ
LIF 濃度計測システム全体図を示す． 
 
３．研究の方法 
初年度(2013 年度)は以下の研究を行った． 
（１）プローブ射出光の大きさと集光点距離
の検討：光ファイバ先端にシリカグリンレン
ズを用いることで，プローブ先端から離れた
位置に集光するように設計を行った．これに
より，プローブから射出される光のビーム径
の微小化を図った．また，プローブから離れ
た位置に集光することで，計測点とプローブ
先端に間隔を設け，プローブ挿入による計測
結果への影響を小さくする仕組みとした． 
（２）レンズチューブの設計/製作とレンズ

チューブ伝送光の伝送精度の検証：新型光フ
ァイバプローブでは，集光レンズとバンドパ
スフィルタを用いてレンズチューブに入射
した蛍光とレーザ光のうち蛍光のみを分離
してフォトマルへ伝送する方式をとるが，こ
の伝送における光量の損失やフィルタのカ
ットオフ特性を評価した． 
（３）光ファイバ/レンズチューブ/光カプラ
のカップリング，液中物質濃度の計測と精度
検証：実際に新型光ファイバプローブを製作
し，その焦点距離の評価など，プローブの分
解能の検証を行った．また，実際の濃度場計
測における計測精度を検証するために，参照
用データとして，既存の実験設備を使用して，
従来の計測技術（対向型光ファイバプロー
ブ）により液中軸対称噴流における高シュミ
ット数物質拡散場の計測を行った．さらに，
新型光ファイバプローブによる濃度計測の
実験準備を行った．とくに，相対的空間分解
能の向上を目指し，大型水槽の設計製作を行
った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
二年目(2014 年度)は以下の研究を行った． 
（４）大型水槽および新規開発プローブによ
る軸対称噴流拡散場における濃度計測：2013
年度に製作した大型水槽を用いて，軸対称噴
流拡散場を対象として，従来の計測技術(対
向型光ファイバプローブ）と新型光ファイバ
LIF プローブにて計測し，それによって得た
計測結果を比較した． 
 
４．研究成果 
「３.研究の方法」（１）に基づいて，光フ

ァイバ LIF プローブを製作した．製作したプ
ローブの概略を図2に示す．図に示すとおり，
研究計画通りの構造を持つプローブを製作
することができた．計測の結果，製作した新
型光ファイバLIFプローブのビームスポット
直径は 60μm，ファイバプローブ先端からビ
ームスポットまでの距離は約 400μm であっ
た．これは，焦点調整の必要の無い光学的濃
度計測センサとしては世界最高レベルの分
解能である．  
 
 

図１．新型光ファイバ LIF 濃度計測システ
ム全体図 



 
 
 
 
 
 
 
「３.研究の方法」（２）～（４）について，

まずは静止溶液中で蛍光物質（Rhodamine 6G，
シュミット数 Sc=1000）の濃度の測定を行っ
た．その結果，光カプラのファイバカップリ
ング効率は十分に高く，また蛍光以外の光は
バンドパスフィルタを通過することでほぼ
完全にカットされることが分かった．以上よ
り本プローブで十分に高いS/N比で測定が行
えることが確認された．図 3に従来の対向型
光ファイバプローブで測定した吸光物質（C. 
I. Direct Blue 86，シュミット数 Sc=3800
と新型光ファイバLIFプローブで測定した蛍
光物質（Rhodamine 6G）の噴流半径方向の無
次元濃度分布を示す（C:平均濃度，Cc：噴流
中心軸上の平均濃度 r:半径方向距離，bC: 噴
流の半値幅，x:噴流出口を原点とした下流方
向位置， d: 噴流ノズル出口直径）．図より
異なる下流方向位置における測定結果は2つ
の異なる測定プローブを用いた場合でよく
一致していることが分かる．このことから開
発した光ファイバLIFプローブは実際の計測
場においても精度良く平均濃度の測定が可
能であることが確認された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４に，新型 LIF ファイバプローブにより

測定された変動濃度パワースペクトル Ec (f )
の噴流中心軸上の変化を示す．ただし，パワ
ースペクトルは濃度変動r.m.s.値 c’と積分
時間スケール tｃIで正規化されている．図よ
り，いずれの下流方向位置においても-5/3 乗
に従う慣性対流小領域をはっきりと確認す
ることができる．この-5/3 乗に従う慣性対流
小領域が現れる波数帯域は従来の対向型プ
ローブで測定した場合と概ね一致した．以上
のことから，新型 LIF ファイバプローブは平
均濃度だけでなく変動濃度も精度良く測定
できることが確認された．したがって，研究

の目的で示した(Ⅰ)，(Ⅱ)，(Ⅲ)のすべての特
性はほぼ実現されている．以上より，当初の
目的に沿う新型光ファイバ型LIFプローブの
開発にほぼ成功したと判断される．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
しかしながら，今回開発された光ファイバプ
ローブの空間分解能は，テイラーマイクロス
ケールの 1/4 程度であり，コルモゴロフスケ
ール（10μm 程度）には達しなかった．その
ため，高シュミット数物質拡散場について慣
性対流小領域よりも高波数帯域に存在する
と予測されている粘性対流小領域における
濃度変動を計測するには至らなかった．今後，
光ファイバ径自身をさらに細くし，かつ先端
形状を工夫すること，かつより強力な光源を
使用することなど，従来よりも先進的な改良
を行うことにより，飛躍的な分解能向上を行
うことが可能であると考えられる． 
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