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1．はじめに 

 台風通過に伴い夏期の海洋表層の成層構造が崩れ水温

や塩分の鉛直混合が促進されると，海中の動植物の育成

環境を急激に変化させる原因となる 1)．また鉛直混合に

よる表層水温の冷却により大気-海洋間の上向き熱フラ

ックスが低下し台風の発達が低減するなど，鉛直混合の

影響は大気側にも及ぶことが知られている 2)．今後気候

変動に伴い極めて強い台風の出現頻度が高くなっていく

ことが危惧される中，台風下の海洋の応答や大気海洋相

互作用を通した台風強度の発達過程を正しく評価する為

には，暴風波浪下における大気-海洋間の熱やガスの輸

送速度をより高精度に予測することが求められる． 
台風通過時等の暴風波浪場では大量の気泡が海中に混

入する．D’Asaro & McNail3)は台風通過前後の海中溶存

ガス濃度プロファイルの現地観測結果から，台風直下の

強風下では海中の混入気泡が海洋表層 10 m 程度の溶存

ガス濃度を支配していることを明らかにした．また共著

者ら 4)は気象海象場の海上現地観測を基に，風速 30 ms-

1 を超える強風下では水面下に混入した高濃度気泡群は

砕波下の乱流場の中で水深 15-25 m 程度までは輸送さ

れ，急速な大気海洋間熱輸送に貢献することを明らかに

した．海中への気泡混入量は風速の 3 乗に比例して増加

することも知られており 5)，暴風時は気泡を介した熱，

物質輸送の寄与が極めて大きくなるため，その影響を正

当に評価することが求められる． 
Two-color Laser Induced Fluorescence （2 色 LIF 法）は

水中の温度分布や溶存ガス濃度分布等を可視化する方法

として広く用いられてきた．本研究は水中を浮上する気

泡周辺の温度分布を可視化計測すると共に，気泡を介し

た熱輸送過程を詳細に明らかにすることを最終的なゴー

ルとするものである．本論文では LIF 法により気泡近傍

の温度分布を可視化するためのセットアップを構築する

とともに，本手法の気泡を介した熱輸送現象の可視化計

測への適用性について検討を行うことを目的とする． 
 
 
2．実験の概略 

2.1 Two-Color Laser Induced Fluorescence 
 Laser Induced Fluorescence（LIF 法）は，流体中の温度

や濃度場を計測する手法として広く用いられている．し

かし LIF は入射するレーザー光の強度や光学特性等によ

り，結果が定性的になるという問題点がある．これに対

し 2 色 LIF 法では，蛍光強度が温度に依存する 2 種類の

蛍光染料溶液を用い，両者の輝度比をもとに温度分布を

推定するため，励起光強度や局所的な光学特性等を相殺 

 

できるという特徴がある 6)． 

液体内の蛍光物質を励起光強度 I0 [W/m2]で励起したとき

に単位体積当たりに放射される蛍光エネルギーI [W/m3]
は， 

 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 
 

で表される．ここで C は蛍光色素の濃度[kg/m3]，φ は量

子収率，ε は吸光係数[m2/kg]である．量子収率φ は温度

に依存し，吸光係数ε が一定かつ小さいと考えると，励

起光強度 I0および濃度Cを一定に保つことができれば溶

液の温度を測定することが可能である．ただし一般的に

励起光強度は光源の出力の時間的変動と光学系の特性に

よる空間分布から，一定に保つことは困難である．一方，

液体中にφ の温度依存性が異なる 2 種類の蛍光色素 A,B
を混合した場合，それぞれの蛍光色素から放射される蛍

光強度の比は 

 

𝐼𝐼𝐴𝐴
𝐼𝐼𝐵𝐵

=
𝐶𝐶𝐴𝐴𝜙𝜙𝐴𝐴𝜀𝜀𝐴𝐴
𝐶𝐶𝐵𝐵𝜙𝜙𝐵𝐵𝜀𝜀𝐵𝐵 

 

となり，励起光強度 I0の影響を受けず，𝜙𝜙𝐴𝐴 𝜙𝜙𝐵𝐵⁄ の温度の

関数となる．したがって，光源の出力にかかわらず温度

分布を精度良く測定することができるという利点がある．

また 2 種の溶液の輝度比をパラメータとすることにより，

1 種の溶液の輝度を用いるよりも温度変化に対する感度

が高くなることも挙げられる．本研究では蛍光色素とし

て，蛍光強度が温度に対して正の依存性を示す 2’,7’-
Dichlorofluorescein (FL27)と温度に対して負の温度依存

性を示す Rhodamine B (RhB)をそれぞれ用いた． 

 
 
2.2 実験装置及び方法 

 実験は矩形水槽（幅 150mm×奥行き 150mm×高さ

250mm）内で実施した．この水槽を温度依存性の異な

る 2 種類の蛍光試薬（FL27, RhB）を溶かした水溶液で

水深 200mm となるように満たす．試薬の濃度は温度変

化に対する輝度の応答が最適となるよう試行錯誤的に求

め，濃度比 CFL27/CRhB=1 でそれぞれ 0.25mg/l とした．水

槽の底面及び側壁はアクリル製であり，水槽底面中央に

設置した 21 ゲージのニードルとそれに繋いだエアポン

プによりバブリングを行った．ニードル先端は水槽底面

から 70mm の位置に固定した．ニードル・エアポンプ間

のチューブは水槽外側を通しており，室温のエアを送り

(1) 

(2) 
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続けるようになっている．図-1 に実験装置の概略図を

示す． 

 

 

実験では，Nd: YAG レーザー（励起波長 532nm）を光 

源として用い，パウエルレンズ（扇角 30℃）を用いて

シート状にしたレーザー光を水槽側面より照射した．画

像は水槽正面に設置した 2 台の CCD カメラ（Photron 社

製，FASTCAM – X1280PCI 500）を用いて収集した．2
台の CCD カメラはオンボードで同期されている.詳しい

撮影条件を表-1 に記す．2 台のカメラには 2 種類の蛍光

を分離させ，かつ液体と気体との間の密度差によって発

生する散乱光を除去するために，ショートパスフィルタ

ー（透過波長 525nm 以下）とロングパスフィルター

（透過波長 575nm 以上）を装着した．ロングパス波長

域，ショートパス波長域のそれぞれに RhB 及び FL27 の

蛍光波長域が共に含まれるものの，それぞれ主にRhB，
FL27 の蛍光強度に支配された輝度分布が取得される． 

 エア流量を 0.5-10L/min，水温を 20-60℃の範囲で変化

させた全 12 ケースの条件で実験を行い，それぞれのケ

ースで気泡周辺の温度変化を測定した．各ケースにおけ

るバブリング開始からの経過時間，水温およびエア流量

を表-2 に記す． 

 キャリブレーションを含む全ての実験は 15℃の恒温

室内で行った．また水温は 20.0℃から 60.0℃の間で変化

させ，水槽内に設置した水温計（ThermoPORT 社製， 
TP-100MR）により常時モニタリングを行った． 

2 台の CCD カメラによって撮影された画像の歪みを

補正し実座標に変換するために，キャリブレーションポ

イントが 5mm 間隔で記されたキャリブレーションボー

ドをレーザーシート面上に配置し，実験前に静水状態で

撮影する．実験時は水面上のキャリブレーションポイン

トを読み取り画像座標から直交座標に変換した．図-2は
撮影されたキャリブレーション画像を正投影したもので 

 

あり，×印はキャリブレーションボードから読み取った 

点を示す．これにより同一地点における蛍光輝度比を測

定することができる． 

 
3. 実験結果および考察 
3.1 各試薬の蛍光特性 
 本研究で使用する 2 種類の蛍光試薬は前章で述べたよ

うな蛍光強度が温度に対する依存性を有することが報告

されている 7)．そこで本研究のセットアップにおける各

蛍光試薬の蛍光強度の温度に対する依存性を定量的に明

らかにするための予備実験を行った．図-3 は FL27 溶液

及び RhB 溶液の蛍光強度の温度変化とその輝度比の温

度変化を表す．いずれのケースでもレーザー光の乱反射

の影響を受けない領域を検査領域として抽出し，その領

域内における輝度の平均値と標準偏差をプロットとエラ

ーバーにより表している．FL27 溶液は温度に対して蛍

光強度が正の依存性を示し，RhB溶液は温度に対して負

の依存性を示しており，Carlos E. et al.7)で示されたのと

矛盾しない傾向が表れた．また，両蛍光染料溶液の輝度

比（IFL27/IRhB）は溶液温度に対して増加傾向を示した．

各温度ごとの平均輝度比を線形近似すると次式の関係が

得られた． 
 

𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹27 𝐼𝐼𝑅𝑅ℎ𝐵𝐵⁄ = 0.010689𝑇𝑇 − 0.082013 

表-2 実験ケース詳細 

case 経過時間(min) 水温(℃) エア流量(L/min)
1 0 22.4 0.5
2 10 22.4 5.0
3 20 22.4 10
4 30 32.8 0.5
5 40 32.8 5.0
6 50 32.8 10
7 60 42.5 0.5
8 70 42.5 5.0
9 80 42.5 10

10 90 53.4 0.5
11 100 53.4 5.0
12 110 53.4 10

図-2 キャリブレーション正投影画像 
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図-1 実験装置の概略図（単位：mm） 

表-1 撮影条件 

露光時間(s) FOV 解像度(mm/pix) 撮影周波数(fps)
1/125 110mm×140mm 1024×1280 125
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ここで，T は水温である．エラーバーで示されるように，

各水温条件における輝度比のばらつきはなお大きく，今

後の実験方法の改良が求められるが，本研究では上式の

関係をもとに，2 種溶液の輝度比からレーザーシート面上

における温度分布の推定を行った． 

 

 

 

3.2 水温の 2 次元分布の推定 
 図-4 に case4，case5，case6 の輝度比の 2 次元分布の

平均画像を示す．輝度比はすべて IFL27/IRhBである．また

図-5 はそれに対応する水温分布を (3)式により推定した

ものである．case4 のエア流量の小さいケースでは検査

領域全域で比較的一様な輝度比，推定水温分布が得られ

た．一方エア流量が大きくなるに従い，バブル界面にお

けるレーザー光の乱反射の影響によりバブルプルーム近

傍の輝度比が大きくなりすぎてしまい，結果として推定

水温も過大評価となってしまった．気泡数密度の高い条

件に対しては光学系セットアップを改良し，測定の高精

度化を図る必要がある． 

 図-6は各ケースにおける水温計を用いて測定した水温

と(3)式により推定したある領域で平均化した温度との

関係を表したものである．図-5でも示した通り，エア流

量が大きいほど推定温度が過大となってしまうことがわ

かる．これは前述の通り気泡によるレーザー光の乱反射

のために輝度が高く測定されてしまい，それに応じて温

度も高く推定されたのだと考えられる．一方低エア流量

のケースでは，水温の再現性が比較的良好となっている．

このことから，より良好な 2 色 LIF を用いた気泡周囲の

温度分布の測定として，適切なエア流量の検討と，光学

系の改良を図る必要があることが明らかとなった． 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 各蛍光試薬の温度変化と蛍光強度比 

(a) FL27                  (b) RhB 

(c) IFL27/IRhB 
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図-4 輝度比の 2 次元分布 
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4．結論 

 本研究では，RhB と FL27 の 2 種類の蛍光色素を用い

た 2 色 LIF 法を利用し，水槽内の上昇気泡周辺の 2 次元

温度分布の計測を試みた．本研究の実験条件では，気泡

によるレーザー光の乱反射により気泡周辺の温度変化を

厳密に測定するまでには至らなかったが，2 色 LIF 法を

利用した気泡による熱輸送現象の可視化計測への適用性

について検討することができた．今後は，レーザー光の

乱反射の影響を解消するとともに，適切なエア流量や光

学系の改良等，精度良く温度を推定できる条件を明らか

にしていくことが求められる． 
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図-5 推定温度の 2 次元分布 
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図-6 温度の実測値と推定値の関係 
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