
１.はじめに

　流れの可視化は、古来より流れの特性を直感的に把握する手法

として、様々な測定法が試みられている。近年、画像処理技術の

発展及びパソコンの性能向上により、流れの可視化技術にデジタ

ル画像処理技術を融合した粒子画像流速測定法 (Particle Image 

Velocimetry: 以下 PIV) が実用化されている。PIV は熱線風速計等に

よる従来の風速測定と異なり、流れに対して非接触で、多数の空間

位置で同時に気流速度情報が得られる利点があるため、従来の風速

計では測定が困難な流れ場に対して、有力な流れの解析手法の一つ

として考えられている 1) ～ 2)。

　図１にPIV 測定の原理を、図２に直接相互相関法の概要注１）を示す。

PIV 測定は、流れ場に微細なトレーサ粒子を混入させ、レーザなどの

光源をシート状に照射することで、２次元の流れの可視化を行う。可

視化した流れ場を対象に、トレーサ粒子の動きを高速度カメラで撮影

し、得られた連続した可視化画像をデジタル画像処理することで、気

流速度情報を算出する。直接相互相関法は、異なる２時刻の画像間で、

初めの時刻に取得した画像中の検査領域と最も濃度パターンの類似す

る領域を次時刻の画像中の探査範囲内から探し出し、風速ベクトル

を算出する手法であり、現在のPIV測定の主要な処理法の一つである。

　現在一般的に利用されている PIV システムは、比較的狭い範囲を
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図１　PIV 測定の原理 図２　直接相互相関法の概要
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This paper describes particle image velocimetry (PIV) air fl ow measurements in a room model of scale 1:10; the model

has inlets and outlets across its width. The PIV measurements use three types of tracer particles: water mist, oil mist,

and metal powder. The air fl ow distribution and turbulence intensity are measured by PIV with metal powder tracers

in four combinations of inlet and outlet positions.

The results are as follows;

(1) Among the three tracer particles, metal powder yields the best air fl ow measurements in the 1:10­scale room model.

(2) To obtain uniform luminance, an appropriate tracer particle concentration and increased laser output are required.

(3) When the inlet and outlet are located midway across the scale model, the air fl ow velocity in the room in nearly 
symmetrical. In this case, air enters straight through the inlet, is sucked into the outlet, and is largely discharged. 
The air not discharged from the outlet collides with the side-wall of the outlet to forms a symmetrical vortex area.



対象としており 3) ～ 12)、実大の室内気流分布を PIV で実測した例はな

い。PIV による実際の建物空間を対象にした測定が可能になれば、建

物室内の床から天井までの気流分布において空間的・時系列的にシー

ムレスなデータを得ることができる。更に、室内での人体等の移動

体周りの気流分布の計測や、窓や扉が開閉する際の変動気流の測定

等も可能になると考えられる。

　建築分野におけるレーザを用いた流れの可視化に関する研究は、

1985 年に村上、加藤、赤林 3) によって出力４Ｗのアルゴンイオンレー

ザを用いて行われたのが最初である。その後 2001 年頃から PIV を用

いた研究が行われ、建築環境系分野の研究では朱、林、加藤、村上

ら 4) がチャンバー内にサーマルマネキンを設置し PIV 測定により人

体呼吸域の流れ場を明らかにしている。山中、甲谷ら 5）～ 7）は風洞実

験により通風量の解析及び建物周りの気流分布の解析を行っている。

近藤ら 8）～ 10）は空調機吹出口周辺の気流分布等の測定を行っている。

また建築構造系分野では吉川ら 11）、喜々津ら 12）は三次元柱周りの流

れ場を PIV を用いて解析している。

　本論文では、従来使用されている PIV の測定範囲（300mm × 300mm

程度）から実大室内空間へと測定範囲を拡張するための基礎段階 *1）

～ *2）として可視化方法及び撮影条件の検討を行う。測定対象は大きさ

が 600mm × 400mm × 400mm で同一面上に給気口及び排気口を持つ典

型的な縮尺室内模型とし、PIV 測定により模型内部の気流分布を明ら

かにする。PIV 測定では、良好なトレーサ粒子の動きを捉えた連続し

た可視化画像を取得することが極めて重要な条件である。このため

　

　

２.縮尺室内模型を対象としたシーディング手法の検討（実験①）

2.1　測定対象の概要

　図３に縮尺室内模型の詳細を、図４に実験装置の概要を示す。室内

模型は、厚さ８mm のアクリル板注２）で作成されており、寸法は 600mm

× 400mm × 400mm、両側面には 40mm × 40mm の給気口と排気口がそれ

ぞれ３ヶ所設置されている。給気口及び排気口はそれぞれ模型上部

から給気口Ａ、Ｂ、Ｃ、排気口Ｄ、Ｅ、Ｆとし、PIV 測定のための撮

影条件に関する検討では、給気口はＢ、排気口はＥとして実験を行う。

室内模型は、給気口及び排気口が設置された典型的な室内を再現し

た縮尺 1/10 のモデルであり、室内において風速が速い部分と循環流

が形成されることを意図して作成した。給気ダクト内には、ハニカ

ムメッシュで作成された整流板と絞り及び DC ファンを設置し、模型

内部に整流した空気を送風する。給気口からの風速の調整は DC ファ

ンに接続する DC 電源の電圧を調整して行う。

　
表１　実験機器の詳細

図４　実験装置の概要

図３　縮尺室内模型の詳細

表２　PIV の測定可能最大風速

表３　各測定 case における PIV 測定のパラメータ

表４　各測定 case の実験条件



2.2　実験機器の概要

表１に実験機器の詳細を示す。レーザ注３）は出力１Ｗと２Ｗの２

台を同時に使用する。出力２Ｗのレーザを可視化測定領域全体に照

射し、レーザシートの端部では相対的に暗くなるため、出力１Ｗの

レーザを比較的粒子密度の濃い給気口付近に照射することで、可視

化測定領域全体を均一に可視化する注４）。高速度カメラ注５）はハイス

ピード CCD カメラ K- Ⅱを、得られた連続した可視化画像の解析には

Flow-Expert ver1.12 を使用する。

2.3　解析条件

　表２に PIV の測定可能最大風速を、表３に各測定 case における 

PIV 測定のパラメータを示す。本論文の PIV 測定は直接相互相関法を

用いる。実際の長さと画像上の長さとの換算値であるキャリブレー

ション値は 0.94mm/pixel であり、探査範囲と撮影間隔から表２に示

す高速度カメラのフレームレート、探査範囲、測定可能最大風速の関

係を算出する。更に、熱線風速計注６）で給気口付近の風速を計測し、

高速度カメラと PIV 測定の最適な測定パラメータを決定する。実験①

では、 各測定 case で最大風速が異なるため、探査範囲を 10pixel ～

20pixel までとし、それぞれの最大風速に合わせて探査範囲を設定す

る。高速度カメラは200fps に設定し、１回の撮影時間は10 秒とする。

2.4　実験条件

　表４に各測定 case の実験条件を示す。本実験では、トレーサに難

燃性のスモーク（DAINICHI PORTA SMOKE PS-2002、粒径 :数 10 μ m）、

液体窒素と熱湯を混合して得られる水ミスト（粒径：数 10 μ m）、極

薄鱗片状の金属パウダー注７）（薄さ 12 μ m、粒度 44 μ m以下が 85％

以上、88 μ m 以下が 95％以上）の３種類を使用し、それぞれのト

レーサとしての特性及び実用性等について検討する。スモーク、液

体窒素による水ミストを用いたシーディング (シーディングとはト

レーサを発生させ、流れ場へトレーサを供給することをいう )は給

気用ダクトから流入させ、金属パウダーを用いたシーディングでは、

給気用ダクト内に設置した金属パウダー供給装置を使用する。金属

パウダーを用いた実験ではリターン用フレキシブルダクトを設置し、

排気口から排出された気流を再び給気口へ戻し、トレーサを循環さ

せている。実験時の給気風速は、良好な連続した可視化画像を得る

ために液体窒素によるミストの測定では風速 3.0m/s、スモーク及び

金属パウダーの測定では風速 1.5m/s に設定する。

　本実験では縮尺室内模型中心断面の２次元２成分の PIV 測定を行っ

ている。模型実験では流れの３次元構造についての検討が必要になる

が、対象の縮尺室内模型は給排気口が同一平面に設置された比較的単

純な形状であるため、２次元２成分PIV 測定でシーディング手法の検

討を行っている。

2.5　平均風速ベクトルの測定結果

　図５に各測定 case における平均風速ベクトル分布（給気口Ｂ、排

気口Ｅ）を、図６に各測定 case におけるスカラー風速分布（給気口Ｂ、

排気口Ｅ）を示す。

（１）case1-1：スモークを使用した場合

　スモークを使用した場合では、PIV 測定による最大風速は、流れ場

の主流部分であるＸが 400 ～ 475mm において約 1.2m/s である。又、

Ｘが０～ 200mm において上下対称の位置に渦やベクトルが観察され、

渦の発生領域や対象空間全体の気流性状については概ね正しく測定が

できていると考えられる。一方、給気口直後の領域では熱線風速計で

の測定風速（1.5m/s）と一致しない傾向にある。

（２）case1-2：液体窒素によるミストを使用した場合

　液体窒素によるミストを使用した場合では、Ｘが０～ 200mm、Ｙが

０～ 100mm の位置に渦が観察されるが、上下対称の位置に渦やベク

トルが算出されていない。又、PIV 測定による最大風速は、流れ場の

主流部分であるＸが 300 ～ 400mm において約 2.1m/s となる。給気口

直後の算出結果は、熱線風速計での測定風速 (3.0m/s) より遅い風速

　

（２）case1-2（液体窒素使用時）

図５　各測定 case における平均風速ベクトル分布

（給気口Ｂ、排気口Ｅ）　

（３）case1-3（金属パウダー使用時）

（１）case1-1（スモーク使用時）
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約 0.6m/s として算出されている。

（３）case1-3：金属パウダーを使用した場合

　金属パウダーを使用した場合では噴流の中心軸に対して対称な流れ

場が算出される。又、PIV 測定による最大風速は、給気口直後におい

て約 1.3m/s であり、全 case で最も給気口直後の測定風速（1.5m/s）

　

に近い値が算出される。

（４）各測定 case の平均風速ベクトル分布

　出力１Ｗと２Ｗの２台のレーザを使用することで可視化測定領域

を均一に可視化することができ、どのトレーサを用いた場合におい

ても測定対象領域全体で風速ベクトルを算出することが可能である。

しかし、スモークと液体窒素を用いた場合（case1-1、case1-2）で

は、PIV 測定による給気口直後のベクトル算出点での風速は熱線風速

計での測定風速（case1-1：1.5m/s、case1-2：3.0m/s）と比較して

極端に遅い風速が算出されている。給気口直後の PIV 測定が熱線風

速計の結果と異なる理由はスモーク (case1-1) や液体窒素 (case1-

2) は金属パウダー (case1-3) を用いたシーディングと比較して給気

口直後ではシーディングの粒子密度が高く、PIV 測定 (直接相互相関

法)に適した濃淡画像が得られていないことが原因と考えられる。又、

スモーク（case1-1）や金属パウダー（case1-3）を用いた場合に測

定対象領域全体の気流性状を測定できているが、後者ではＸが０～

200mm で観察される渦の大きさに関しても上下対称であり、より正し

い測定ができていると考えられる。

　以上の結果より、今回使用した実験装置を用いて縮尺室内模型を

対象とした PIV 測定を行う場合、金属パウダーをトレーサとして使

用することが最適であると考えられる。

３.開口位置を変化させた場合のPIV 測定（実験②）

　実験①では、縮尺室内模型における PIV 測定のための連続した可

視化画像取得条件とシーディング方法について明らかにした。実験

②では、実験①の結果を用いて、給気口と排気口の位置を変化させ、

PIV 測定により模型室内の気流分布を明らかにする。更に、実大室内

空間の PIV 測定の際の課題について明らかにする。

3.1　実験条件

　表５に開口位置を変化させた場合の PIV 測定のパラメータを、表

６に各測定 case における給気口と排気口の位置を示す。測定対象に

は、実験①と同様の縮尺室内模型を使用する。実験②では実験①の

結果よりトレーサは極薄鱗片状の金属パウダーを使用し、給気ダク

ト内に設置した金属パウダー供給装置を使用してシーディングを行

う。出力２Ｗのレーザを可視化領域全体に照射し、出力１Ｗのレー

ザを給気口付近に照射する。実験②では、表６に示す給気口と排気

口の位置をそれぞれ変化させ、合計４case の実験を行う。高速度カ

メラのフレームレートは 200fps に設定し、10 秒間の撮影を行う。給

気口の直後の風速は熱線風速計で測定し、全ての測定 case において

給気口直後の風速が 1.5m/s 程度となるよう DC ファンを調整する。

3.2　誤ベクトル率

  表７に各測定caseの誤ベクトル率[％]を示す。誤ベクトル率注８）は、

10 秒間の撮影における連続した可視化画像の PIV 測定より得られた

ベクトル数から誤ベクトル削除後のベクトル数を引いたものを、誤ベ

クトル削除前のベクトル数で除して求める。算出式は以下となる。

  ここで、　　　 ：誤ベクトル率 [％ ]

　　　　　　    

　　 　　　　   ：削除後の算出されたベクトル数 [-]

                : 誤ベクトル数 [-]

（１）case1-1（スモーク使用時）

（２）case1-2（液体窒素使用時）　

（３）case1-3（金属パウダー使用時）

図６　各測定 case におけるスカラー風速分布
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 算出の結果、実験②ではどの測定 case においても誤ベクトル率は

3.00％以下である。

3.3　平均風速ベクトルの測定結果

　

（１）case2-1：給気口Ｂ、排気口Ｅ

　

（２）case2-2：給気口Ｂ、排気口Ｄ

　給気口Ｂより流入した気流は、拡散しながら排気口壁面へ直進する。

壁面に衝突した気流は、Ｘが０～200mm、Ｙが０～100mm付近の位置で、

case2-1 と同様の渦を形成しているが、Ｘが０～ 200mm、Ｙが 300 ～

400mm 付近の位置では、case2-1 と異なり渦は形成されず、気流は排

気口に誘引される風速ベクトルを示している。PIV 測定による最大風

速は、流れ場の主流部分であるＸが 425 ～ 525mm において

（３）case2-3：給気口Ａ、排気口Ｄ

　

PIV測定による最大風速は、

給気口付近であるＸが350～450mm、Ｙが350～400㎜において

（４）case2-4：給気口Ｃ、排気口Ｄ

　給気口Ｃより流入した気流は、徐々に風速が低下し模型底部から

排気口側壁面に沿って排気口Ｄに向かう。Ｘが 50 ～ 600mm、Ｙが 50

～ 400mmの範囲の風速は0.1～ 0.5m/s程度であり、模型全体に広がっ

ている大きな循環流を形成している。この測定 case での誤ベクトル

率は 1.64％である。

表６　各測定 case における

      給気口と排気口の位置　

表７ 各測定 case における誤ベクトル率 [％ ]　

表５ 開口位置を変化させた場合の

　　　PIV 測定のパラメータ　

（１）case2-1 ( 給気口Ｂ、排気口Ｅ )

（２）case2-2 ( 給気口Ｂ、排気口Ｄ）　

（３）case2-3（給気口Ａ、排気口Ｄ）　

（４）case2-4（給気口Ｃ、排気口Ｄ）　

図７　各測定 case における平均風速ベクトル分布　
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3.4　PIV 測定結果と CFD解析結果の比較

　図 9 に case2-1（給気口Ｂ、排気口Ｅ）における CFD 解析結果注９）

を示す。PIV 測定結果と CFD 解析結果を比較すると、給気口からの吹

出気流の拡散状況及びＸが 50 ～ 150mm において観察される渦の位置

は概ね対応し、模型内の気流性状は一致している。しかし、PIV 測定

の給気口及び排気口直近のスカラー風速は CFD解析結果と比較して低

い傾向がある。本論文の PIV 測定では、PIV 解析領域は模型壁面に設

定している。給気口及び排気口は解析領域と重なるため、この部分の

PIV 測定結果については測定精度が低い結果となっている。PIV測定

の解析領域について、今後、引き続き検討を行う予定である。

４.まとめ

　本論文により得られた知見と実スケールの室内空間を対象とした

PIV 測定における課題を以下に示す。

4.1　縮尺室内模型の撮影条件の検討（実験①）

気

口付近でのベクトルや、レーザ装置から離れた可視化領域深

正しく算出されない傾向がある。

トレーサに極薄鱗片状の金属パウダーを用いた場合、スモークや液

体窒素に比べ、特に給気口直後で良い結果を得ることができる。

、どのトレーサを用いた場合でも

流れ場の主流部分では比較的速い風速ベクトルを算出できる。

本論文で用いた実験装置で縮尺室内模型内部の領域全体をPIV 測定

排気口

　
Ｄ

（１）case2-1 ( 給気口Ｂ、排気口Ｅ )

（２）case2-2 ( 給気口Ｂ、排気口Ｄ）　

（３）case2-3（給気口Ａ、排気口Ｄ）　

（４）case2-4（給気口Ｃ、排気口Ｄ）　

図８　各測定 case におけるスカラー風速分布　

図９　case2-1( 給気口Ｂ、排気口Ｅ )における CFD 解析結果　
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　するためには、対象領域の最大風速が 1.5m/s 程度の場合では、ト

　レーサ注 10）

4.2　開口位置を変化させた場合の PIV 測定（実験②）

① case2-1 は、給気口Ｂの中心高さであるＹが 200mm を軸として、

ほぼ上下対称の風速ベクトルとなる。模型内部に流入した気流は、

排気口Ｅに近づくにつれて徐々に風速が遅くなり、排気口付近では

約 0.5m/s となる。直接排気口で吸いこまれなかった気流は排気口

の上部と下部の模型壁面へ衝突し、Ｘが 100mm、Ｙが 50mm の位置

② case2-2 では、給気口Ｂより流入した気流は拡散しながら排気口

壁面へ直進する。Ｘが０～ 200mm、Ｙが０～ 100mm 付近の位置で、

case

400 ㎜付近の位置では、case2-1 と異なり渦は形成されない。

③ case2-3 は、給気口Ａより流入した気流は、殆ど拡散することなく

排気口Ｄへ直進する。排気口から吸い込まれなかった気流により、

口側の壁面に沿って風速約 0.1m/s の下降気流が生じる。

300mm 付

④ case2-4 では、給気口Ｃより流入した気流は、徐々に風速が低下

し模型底部から排気口側壁面に沿って排気口Ｄへと向かう。Ｘが

50 ～ 600mm、Ｙが 50 ～ 400mm の範囲の風速は 0.1 ～ 0.5m/s 程度

であり、模型全体に広がる大きな循環流を形成する。

　本論文の実験条件におけるレーザ出力、高速度カメラ分解能、撮影

速度では、全ての測定 case において、金属パウダーをトレーサに使

用した場合に良好な測定結果を得られている。しかし、金属粉末を用

いて実大室内空間のPIV 測定を行う場合、実験環境の汚染や人体への

影響等の課題があり実用性に欠けることが考えられる。より高性能な

実験装置の使用等を含めて、実大室内空間でのPIV 測定条件について

引き続き検討を継続している。

　尚、本論文の図５、６、７、８に関連する連続した可視化画像及び

測定結果の連続したベクトル画像は本稿末尾に記載するURL から参照

することができる。更に、時系列データから算出した各測定 case に

おける乱れの強さの分布を参考資料として本稿末尾に記載する。

 

注

注 1）

本実験で使用した縮尺室内模型は厚さ５mmの透明なアクリル板で製作し  

た。レーザー光を入射させる面以外の模型内部の壁面は黒色のウールペー

パーで覆い、可視化測定領域に対するアクリル内壁面での二次元的なレーザ

光の反射を低減させている。

注 3）本実験で使用する可視化用レーザは連続光で照射する。

注 4）

注 5）高速度カメラの露光時間は５ms である。本実験では連続光レーザを使用  

しているため、カメラの露光時間中に、撮影画像内における粒子像は風速

1.5m/s の所では 8pixel、風速 3.0m/s の所では 16pixel 程度の流跡線状に変

形して撮影されている。しかし、撮影画像を観察すると、粒子の分布が存在

しており、流跡線状に変形した粒子像も流れ場に沿って移動して観察され、

注 6）本実験で使用した熱線風速計は ( 株 ) 芝浦電子製 PA1616 のサーミスタ

風速計であり、シーディングされた室内模型内で使用することは困難なため

PIV 測定との同時測定は行っていない。

注 7）

注 10）本実験では各トレーサを試用する際、粒子密度等を調整する目的でそ

れぞれのトレーサにおいて発生量や発生間隔など調整し、様々な試行錯誤を

繰り返した。
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参考資料

　乱れの強さは、乱流の持つ乱れのエネルギーを表す尺度であり、

時系列データの統計処理から求める。本実験では、測定対象領域全

てのベクトル算出点において、200fps で 10 秒間の計 2000 個の各測

定位置毎の２次元瞬時風速データを使用し、そのデータを各測定位

置毎に平均速度成分で除することにより、平均速度成分に対する乱

れの強さを測定位置毎に求める。(2) 式に算出式を示す。

　ここで、　:測定位置 [-]、  : 時刻 [s]、  : データ数 [-]、

　　　　　  : 平均風速 [m/s]、       : 瞬時風速 [m/s]

　

図 10　各測定 case における乱れの強さの分布

（３）case2-3（給気口Ａ、排気口Ｄ） （４）case2-4（給気口Ｃ、排気口Ｄ）

（１）case2-1 ( 給気口Ｂ、排気口Ｅ )　 （２）case2-2（給気口Ｂ、排気口Ｄ）
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