
 

 
Fig.1 A concept of TSParticle method 
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2015 年度 研究調査事業実績報告書 
 

１．[研究調査テーマ名] 

ＰＩＶ技術を用いた温度場、流れ場解析の実用化 

 

２．[目 的] 

空間における流れ計測と同時に温度計測を行なう技術を，車内空調等を目的とした試験研究に適用可

能とするため，同技術の適用可能範囲を明らかにするとともに，比較的シンプルな熱流動場への適用

例を示す．これにより空間での伝熱特性を計測するための技術として確立する． 

 

３．[本研究調査事業の内容] 

(1) はじめに 

本研究では，気体を含む任意の作動流体の流れ場の温度と速度が計測可能で，広範囲の温度域に拡張

可能な温度速度同時計測法(以下，TSParticle 法)の開発をすすめた．この解析手法に起因する誤差や，

実際の流れ場を計測する際の適用可能条件を評価するために，人工画像を用いた評価を行った．また，

加熱円柱及び加熱平板周りの空気流れの温度速度同時計測を行い，結果を PIV 速度計測及び数値シ

ミュレーションと比較した． 

 

(2) TSParticle 法の概要 

TSParticle 法では粒子の燐光強度の減衰

係数が温度に依存して変化する特徴を用

いて温度を計測する．燐光画像取得のタイ

ミングチャートを Fig.1 に示す．UV レー

ザで励起した粒子の燐光を高速度カメラ

で撮影(40,000 frame/s(以下，fps))して複

数枚の画像を取得し，検査領域内の平均燐

光強度の相対変化率から温度を解析する．

構造物からの蛍光を除いてトレーサ粒子からの燐光のみを撮影するために，励起の 2~10µs 後から撮

影を開始し，取得した画像から温度と速度を算出する．速度の算出では Fig.1 に示すように 1 回の励

起後の燐光画像のうち，適切な時間間隔の 2 枚の画像を用いて PIV 解析を行う．通常，PIV 法では

例えば 16×16pixel ほどの検査領域内の粒子像のパターンを追跡して速度を算出するが，TSParticle

法では温度解析においても速度解析同様に検査領域を設定し，検査領域毎の温度を求める． 

 

(3) 解析手法に起因する誤差について 

TSParticle 法では，長時間連続的に発光する燐光粒子の画像を撮影する．そのため，粒子像が流れ方

向に伸びた変形粒子画像(以下，TSP 画像)となっている．本手法における速度算出では TSP 画像に

PIV 解析を適用するため，通常の粒子画像(以下，PIV 画像)を用いる場合と精度が異なる可能性があ

る．また，温度解析においても，燐光粒子の発光を一定の露光時間で捉えた数枚の画像から燐光寿命

を求めるため，露光時間や粒子の移動速度が温度算出精度に影響する可能性がある．その他，粒子数

密度や励起光強度など，多くの影響因子が考えられるため，人工画像を用いて本手法に内在する誤差

について検討した． 

 スペースの都合上，詳細は省略するが，速度場解析においては，4 枚の画像を取得する時間(100µs)

の粒子移動量が 8pixel 以内であれば，PIV 画像と TSP 画像を用いた際の速度分布解析結果及び誤差



 

   
Fig.2 Experimental apparatus   Fig.3 Accuracy of calibration function 
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Fig.4 Time-averaged velocity and temperature field (Vin=38.5cm/s) 
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はほぼ同じであった．温度解析において 100µs 間の粒子移動量が 8pixel 以下，すなわち 1 画像あた

りの移動量(変形量)が 2pixel までであれば，温度評価誤差及び標準偏差は小さくなった．ただし，4

万コマで撮影した 4 枚の画像(100µs)での減衰を基に温度を解析する場合，粒子移動量が 8pixel 以上

かつ寿命が 250µs 以上の条件では，得られる温度の偏差が大きくなった．得られる温度の平均値は

寿命にほとんど依存せず，移動量が大きいほど偏差が大きくなる傾向を示した．すなわち，利用する

燐光粒子の発光寿命が露光時間の 10 倍より長く，撮影時間中に検査領域サイズの半分以上の距離を

粒子が移動する場合に，燐光寿命の偏差が 10µs となり温度解析誤差が大きくなることがわかった．

この制約は本研究の温度解析において粒子移動を考慮せずに検査領域内の輝度の変化率を求めてい

るためと考えられ，粒子移動を考慮に入れつつ温度解析を行うことで改善できると考えられる． 

 

(4) 加熱円柱周りの温度速度同時計測 

Fig.2 に示す循環型実験装置を用いて加熱円柱周りの空気の温度速度分布計測を行った．観察及び励

起光入射用の窓はテンパックスガラス，その他は断熱性を考慮してベークライトで作製した．図中右

側の上下二段のファンにより観察部への流入速度を制御した．装置底面に設置したモータにより，そ

の上に設置した不織布シートに沈降する粒子を気流中に巻き上げる構造となっている．実験では上昇

気流が銅製の加熱円柱(直径 20mm)を通過する際の空気の温度分布と速度分布を計測する．円柱中心

部に設置したカートリッジヒータ(80W)とヒータに隣接する熱電対(K 型) (円柱表面から 5mm)を用い

て，円柱温度を一定に制御した．燐光粒子はユーロピウム錯体を焼結した中空多孔質シリカ(平均直

径 2µm)を使用し，シングルパルスレーザ(Nd:YAG, 355nm, 10Hz)によって励起した．励起された燐光

粒子からの燐光を高速度カメラ(640×480pixel, 40000fps, 空間解像度: 68.0µm/pixel)で撮影し，温度と

速度を算出した．円柱表面におけるレーザ光の反射などによって円柱極近傍の可視化計測が困難であ
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Fig.5 Time-averaged velocity and 

temperature field (Vin=52.6cm/s) 
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Fig.6 Instantaneous velocity and 

temperature field (T=70.0°C) 

 
Fig.7 Time series variation of velocity 

and temperature (Vin=38.5cm/s, 

T=70.0°C) 

ること，また温度速度の特徴的な変動は円柱後流で見られることから，Fig.2 に示すように，円柱中

心の下流側 3mm の位置を左下端とする 43.5×29.4mm の領域を観察領域とした． 

 実験ではまず燐光強度の減衰係数と温度を関係付ける校正実験を行った．ここでは装置内の温度場

を 25~50°C に変化させ，温度一様場で燐光画像を撮影した．各温度において得られた画像の検査領

域(16×16pixel)毎の相対輝度の時間変化を一次指数関数で近似することによって減衰係数を算出し，

得られた減衰係数と熱電対で測定した撮影時の装置内温度の値を，最小二乗法を用いて二次関数に近

似して校正関数を作成した． 

 ここで，校正関数を作成するまでの 2 回の近似と校

正実験に起因する誤差の評価を行った結果の一例を

Fig.3 に示す．温度一様場で取得した校正用画像につい

て，温度が未知であると仮定し，校正関数を適用して

温度を算出することで，画像撮影時に熱電対で測定し

た温度(横軸)と画像解析によって算出した温度(縦軸)と

の比較を行った．その結果，熱電対で測定した温度と

本計測手法による解析結果との誤差は，平均 0.24±

0.14°C となり，高精度の校正関数を作成できた．また

各温度条件におけるランダム誤差は0.071±0.025°Cと

極めて小さく，画像及び解析の再現性が高いことから，

励起光強度や粒子数密度の変動など校正時の時間変動

は計測にほとんど影響を与えていないと考えられる．

これは温度算出に輝度の相対変化率を用いる寿命法の

アドバンテージの一つであり，人工画像を用いた評価

結果とも一致する．Fig.3 における誤差の要因としては，

最小二乗法を用いた 2 回の近似や校正実験時の気流温

度分布の一様性が考えられる． 

本実験では観察領域への流入速度 (Vin=38.5~ 

52.6cm/s, Re=481~657)(代表長さ: 円柱直径 20mm)と

円柱温度(T=50.0~70.0°C, Ra=1.7~3.2×104)を系統

立てて変化させ，加熱円柱周りの温度速度分布を計測

した．Fig.4,5 にそれぞれ流入速度 38.5, 52.6cm/s，円

柱温度 50, 70°C の条件で測定した温度と速度の時間

平均分布を示す．解析結果は温度，速度ともに 5 秒間

の解析結果の平均値であり，カラーコンターは温度，

ベクトルは速度を示している．また Fig.6 に Fig.4,5 の

T=70°C の条件における瞬時の温度速度分布を示す．

Fig.4,5,6 より，同じ流入速度であれば円柱温度が高い

方が円柱近傍の空気の温度が高く，同じ円柱温度であ

れば流入速度が小さい方が円柱近傍の温度が高いこと

がわかる．レイノルズ数が 300 を超えることから，円

柱後流でカルマン渦の振動が見られ，形成される渦内

部の流動は乱れる．Fig.6 中のベクトルでは円柱後流の

蛇行の様子が捉えられている． 

 Fig.7 に Fig.6 の左図に相当する流入速度 38.5cm/s，円柱温度 70.0°C の場合の図中 A,B 点におけ
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Fig.8 Time-averaged velocity and 

temperature field (Vin=77.8cm/s) 

   
Fig.9 Time series variation of velocity and 

temperature (Vin=77.8cm/s, T=70.0°C) 

     
Fig.10 Time-averaged velocity and field(Vin=77.8cm/s, T=60.0°C) (left) 

Fig.11 Velocity and temperature verification 
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る，温度と速度 2 成分の時系列変動を示す．実線が上流(A)，点線が下流(B)での値を示しており，二

点間の距離は 20.9mm である．点 A,B における温度の時間平均値はそれぞれ 37.1°C，33.2°C であ

り，同じ点の観察面よりやや後方にシース熱電対(T)を設置して別途測定した時間平均温度は37.1°C，

33.0°C であり，可視化計測結果の方が 0.2°C 程度高い値を示している．AB 点間の差は可視化結果が

3.9°C，熱電対が 4.1°C であり，その他のデータについても同様の値が得られているため，可視化計

測と熱電対の計測結果はよく一致しているといえる．また，Fig.7 より，上流側の温度の変動の直後

に下流側で遅れて変動している様子を定性的に捉えることもできている． 

 速度の時間変動については，流れに垂直な方向の速度成分(Vx)はほぼ 0 であり，流れ方向の速度成

分(Vy)は流入速度の 1/2 以下の範囲で変動していることがわかる．なお，ストローハル数を 0.2 とす

ると，本実験条件における後流の振動数は 3.85~5.26Hz である．レーザの繰り返し周波数(10Hz)と

撮影時間(5s)の制約のため，FFT などの周波数解析は行えなかった． 

 

(5) 加熱平板周りの温度速度同時計計測 

Fig.2 に示した実験装置の円柱を銅製平板に変更し，等温平板周りの流れを可視化計測した．平板内

部にカートリッジヒータ(80W)2 本と K 型熱電対(平板先端から 15mm)を挿入し，平板温度を一定に

制御した．その他，レーザを装置上部から入射した点，カメラの空間解像度度が 71.4µm/pixel にな

った点以外は 4 章と同様の方法で実験を行った．校正関数の誤差評価について Fig.3 同様に行った結

果，熱電対で測定した温度と本計測手法による解析結果との誤差は，平均 0.99±0.30°C，各温度条

件におけるランダム誤差は 0.15±0.079°C となり，円柱実験の校正関数(Fig.3)に比べると誤差が若

干増加したが，高精度の校正関数を作成できた． 



 

観察領域への流入速度(Vin=77.8, 88.5cm/s)と平板温度(T=60.0, 70.0°C, Ra=3.8，4.9×102)を系統

立てて変化させ，加熱平板周りの温度速度分布を計測した．Fig.8 に Vin=77.8cm/s，T=60.0, 70.0°C

の条件で測定した温度と速度の 5 秒間の平均分布を示す．カラーコンターは温度，ベクトルは速度

を示している．2 つの解析結果より，同じ流入速度であれば平板温度が高い方が平板近傍の空気の温

度が高くなることが可視化結果からわかる． 

 Fig.9 には Fig.8 の右図に相当する Vin=77.8cm/s，T= 70.0°C の場合の図中 A,B 点における，温度

と速度 2 成分の時系列変動をまとめた．実線が平板近傍側(A)，点線が平板から遠ざかった位置(B)

での値を示しており，二点間の距離は 5.7mm である．点 A,B における温度の時間平均値はそれぞれ

36.7°C，29.4°C であり，平板反対側の対称な位置で T 型熱電対により別途測定した時間平均温度は

36.7°C，29.8°C であった．A 点においては同じ，B 点においては熱電対の値の方が 0.4°C 高い値を

示す．その他の実験条件でも同様の結果が得られているため，可視化計測と熱電対の計測結果はよく

一致しているといえる． 

 TSParticle 法による速度計測の妥当性を確認するため，ダブルパルスレーザ(532nm, 30Hz)，カメ

ラ(448×1024 pixel, 60fps, 58.1µm/pixel)を用いて PIV 計測を行った．流入速度 77.8cm/s，平板温

度 60.0°C において PIV 法で得た 33 秒間の時間平均速度分布を Fig.10 に示す．壁近傍で速度が低下

していることを定性的に確認できる． 

 実験条件に合わせたモデル(Fig.11)について数値シミュレーション(CFD)を行い，温度と速度を

TSParticle 法の計測結果と比較した．格子は X×Y=120×600(=72000)とし，1 格子あたりの大きさ

は 250×250µm とした．実験条件に合わせた流入速度，平板表面温度を与え，下流から自由流出す

る条件で解析を行った． 

 Fig.10 中に青線で示した平板先端から 17.6mm の断面における流れ方向の速度を Fig.12 に示す．

横軸の 0 は平板表面を表している．平板近傍(約 1mm)はレーザ光の反射により計測できなかった．

赤い点が PIV 法，黒い点が TSParticle 法による速度解析，青い点が CFD の結果を示している．図

から平板から離れた位置で PIV 解析と CFD 結果が比較的よく一致するものの，平板近傍の速度勾配

の大きい領域では結果が異なっている．PIV の検査領域(1.14mm)内で約 5cm/s の速度勾配がついて

いることに起因する計測誤差と考えられる．PIV 法と TSParticle 法による速度解析結果の比較では，

平板近傍では良く一致しており，平板から離れた領域で結果が異なる．CFD と比較すると，平板表

面から 15mm の位置で 5.6cm/s の差が生じている．この誤差は画像解析において僅か 0.06pixel/dt

に相当し，解析精度に起因する誤差ではないと考えられる． 

 CFD による温度解析結果と TSParticle 法による温度測定結果を比較する．速度解析同様に平板先

端から 17.6mm の断面における温度について，流入速度 77.8cm/s，平板温度 60.0°C 条件の結果を

Fig.12 にまとめた．平板から離れた，加熱による影響がない領域では，実験と CFD の結果がよく一

致している．平板から 2~4mm の位置では実験結果が CFD より約 2°C 高く，緩やかな勾配の温度分

布となった．CFD結果より，1.14mmの検査領域内に 1.5°Cの温度勾配があると考えられ，TSParticle

法では検査領域内の平均温度を求めるため，勾配が緩和されたものと考えられる． 

 

４．[本研究調査事業の成果] 

TSParticle 法の適用可能範囲の検討及び加熱円柱/平板まわりの空気流れの温度速度同時計測，また

実験結果と PIV を用いた速度解析や数値シミュレーションとの比較を行い，以下の知見を得た． 

(1) TSParticle法において，速度解析に使用する2枚の画像間の粒子像移動量が8pixelまでであれば，

PIV 法と同等の誤差で速度分布を計測可能である． 

(2) 撮影時間中の粒子移動量が検査領域サイズの半分以下で，利用する燐光粒子の発光寿命が露光時

間の 10 倍より短い条件で，ランダム誤差 5%以下の温度分布計測が可能である． 



 

(3) 円柱温度及び流入流速を変化させつつ，加熱円柱周りの複合対流を計測した結果，流れの定性的

な変化を確認できた．熱電対で計測した時間平均温度及び任意の 2 点間の温度差と，可視化結果が

よく一致した． 

(4) 加熱平板周りの温度速度を計測した結果，任意断面における温度と速度の分布が，PIV 法による

速度計測及び CFD 解析結果と一致した． 

 

５．委員会活動への影響 

今回の研究調査において委員会活動へ影響した点についてご記入ください。 

これまで伝熱技術部門委員会のシンポジウムの他，委員会会合にて情報共有を進めてきた．基盤技術

の伝熱委員会として新たな測定法を確立することで，新たな分野での活用等，委員会活動の巾が広が

り，活性化が期待できる． 

 

６．今回の研究調査結果について、発表方法を下記より選択してください（複数回答可）。 
 

 ☐会誌への記事掲載（  年  月号を予定） 

 ☑春季大会オーガナイズドセッションでの発表（2017 年春季大会を予定） 

 ☐春季大会フォーラムでの発表（   年春季大会を予定） 

 ☑シンポジウムでの発表（ 2017 年 2 月を予定） 

 ☐出版物の発行（印刷物、ＣＤ－ＲＯＭ）（  年  月頃の発行を予定） 

 ☐その他（具体的にご記入ください） 

 

７．受給額と執行額 
 

受給総額 700000 円  

執行総額 700000 円  

 

費 目 使用例 実際の使用内容 予算額(円) 執行額(円) 

印刷製本費 
資料印刷費、複写費、編集

外注費、CD 製作費など 

 
  

諸謝金 原稿料    

通信運搬費 
運送用レンタカー代、宅配

料 

 
  

委託費 外部への委託費    

開発費 システム開発費    

資料購入費 参考資料、書籍等購入費    

物品購入費 実験に必要な部品類など    

消耗品費 
燃料代、実験に必要な消耗

品類 

分光フィルタ，ファン，高
熱伝導放熱シート，熱伝導
グリス，熱電対コネクタ他 

700000 700000 

臨時雇用費 アルバイト代    

その他     

合計(円)  700000 

 

以上 


