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Abstract 

A brief review of the Laser-Doppler Velocimeter is presented mainly concerning the optical 

arrangements. The authors proposed here a simple method for the determination of the flow 

direction by use of a rotating disk, and it is applied to the velocity measurement of the flow over 

a wavy plate which is generally used as the wall of the boiler. The distributions of mean velocity 

and fluctuation intensity are obtained and it is clarified that this method is fairly wdl for the 

velocity measurements of separated flows. 

記

E: 単色光強度

U: 主流平均速度

V: 流体速度

a: PMl（光電検出器 1)で計測される速度成

分方向

b: PM2（光電検出器 2)で計測される速度成

分方向

号

c: 光速

d: 直径

f： レンズ焦点距離

4f： 信号周波数ヒ゜ーク半値幅

i： 電流

k: 単位ベクトル

n: 屈折率

u, v{w: X, Y, Z各方向の速度成分

a: ビーム角

/3： 回転板からの散乱角

8： 直射光と散乱光とのなす角

0： 照射光角度（図ー2・1) 
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え： 光波長

レ： 光周波数

¢： 参照光角度

¢： 参照光と散乱光のなす角（図ー2・4(a))

派字

D: ドップラシフト

i： 直射光

〇： 真空中

P: 徹粒子

SC: 散乱光

T: 回転板

DT: 回転板によるドップラシフト

1. 概要

レーザドップラ流速計は非接触で微小部分の流体速

度計測が可能なことと，低流速から高流速まで計測範

囲の広いことで注目を集めている。われわれは，この

レーザドップラ流速計を用いて粗面における低流速で

のはく離域の流速測定を行った。従来の流速計（ビト

ー管，ホット・ワイヤ法等）では流れ方向の正負の判

別は困難であった。われわれはレーザドップラ流速計

の光学系に安価な方法で正負の判別ができるようにエ

夫した。測定対象の粗面はボイラ等でよく見られる平
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面壁にパイプを平行にはりつけた波形面である。この

粗面を有するダグトに純水（ボリスチレ‘／微粒子を含

む）を流し，流れはバイプに直角方向とし，壁面パイ

プ間の境界層流れを計測した。流速の測定結果から，

平均速度と速度変動成分を求めた。これらの計測にわ

れわれの考えた正負判別レーザ流速計を用い，充分の

精度をもって流れの方向とそれに直角の各方向の逆流

を含む流速測定ができた。その結果，波形面のパイプ

(4.5</>)間のようにせまい部分から主流にいたるまで

の平均速度分布や，流速変動の最大値とその位置等を

明らかにした。

2. レーザドップラ速度測定法

レーザによる流体速度計測の始まりは Yeh,Cumins 

らが 1964年にレ・ーザドップラ法を示唆し，その実証1)

に成功してからである。

もし，一定周液数の光源が一定速度で運動している

とすれば，静止している観測者には周波数の変化が認

められる。これはドップラ効果，またはフィゾォ効果

(Fizeau effect) とよばれている。音の場合は汽笛等で

よく知られている事実である。従来の光源ではそれ自

体のスペクトル幅が大きく， ドップラシフトを検出す

ることはほとんど不可能であったが，レーザの出現に

より可能となった。すなわち，レーザ光はきわめて狭

い帯域をもつ平行放射光源で，単軸モードの He• Ne 

ガス・レーザは波長が 632.8nm （振動数ッ～5x10“

Hz) で帯域は lOHzである。従来の代表的単色光源

である水銀線は波長 546.1nm ().)＝6x,10“) で帯域

8x 108Hzであった。 Yehらは流水中に流れに影需の

ない程度の微粒子を混入し，これにレーザをあて，そ

の散乱光によるドップラシフトから円管内の層流速度

分布を計測した。その後， R.J.Goldsteinらは矩形管

内の層流2)および乱流3)の計測を行い， Mazumderと

Wankum, Rudd, Lehmanらはそれぞれ新しい光学系

配置法°を提案して，それらを実証している。また三

次元速度計測4)や流速方向の判別法”等の報告もある。

われわれは，被形面の境界層内の流速測定のために

流速方向の判別のできる光学系を用いて二方向の速度

測定を行った。

2.1 レーザドップラ速度測定法の原理

図ー2・1において速度 V(|VK微粒子付近の光速 c)

をもつ微粒子への照射光の方向を単位ベクトル ki,散

乱光方向単位ベクトルを kscと定義する。微粒子が静

止していれば，それぞれの光波面は単位時間当たり
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図ー2・1 レーザドップラの原理

磁 i （またはい）だけ通過（あるいは当たる）する。

一方，照射光と微粒子間の速度差は

c-V•ki 

であるから，微粒子に当たる単位時間当たりの光波面

の数，すなわち，微粒子へのみかけの周波数 J.)p は，

ふを照射光波長として

J.ip=(c-V•ki)／えi (1) 

これはまた，動いている微粒子からの単位時間当たり

散乱する光波面の数でもある。静止している観察者方

向への散乱光の波面の数は単位時間当たり J.)pであ

り，微粒子はその波面に対して速度 V・kscで動くか

ら波面間の距離，つまり散乱光波長 iscは

(C-V•Ksc) 
袖＝

J.)p 

＝ぇi
(C-V•Ksc) 
(c-V•ki) 

静止観測点への散乱光周波数は（2)式より

(2) 

C I c-V•ki 加＝可(C-V•KSC)

=t二］ （3) 

ドップラシフト量 J.iD（以下これをドップラ周波数

という）は

).)D=).)so-).)i 

=t( ：□：）—Vi 
l (V(ksc-ki) 

＝可{1-V:sc l (4) 
(4) 式は V~c であるから， あまり精度をおとさず

次式のように近似できる。
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nV 
四 圭 一(kso-ki)

lo 
(5) 

ここで loは真空中での照射光の波長であり， nは

微粒子を混入している流体の屈折率である。照射光お

よび散乱光の放射角度が狭い範囲内に限定されている

とすれば，周波数の変化は (kso-ki)方向の速度成分

として与えられる。これは従来の流速計と異なり，速

度成分方向の測定精度を向上させるものである。ツD

は凶に比し非常に小さなものであるため， I.ID の計

測は散乱光に照射光の一部を重ねて光のビートを起こ

させ，それを光電検出器で計測する。この方法は投射

光の強さに比例した光電陰極の電子の放射によってい

る。 この際，電流の強度は光の強度 E の二乗に比例

する。周波数のわずかに違う 2本の単色光 E1，広が

光電陰極で重なると 2本の光は次のように表わされ

る。

E1=E10 sin 2n:1.1ot (6) 

E2=E20 sin 2冗（レo＋ゅ）t (7) 

前述のように出力電流りま光電陰極に投射される光

の和の二乗に比例するから

伝 (E叶ふ）2

(8)式と光強度の式 (6)(7)より iは

i~ E~o+Ei。
2 

+E1o・E20 sin 2冗（レ成＋s) (9) 

(8) 

となる。ここで eは位相差で二つのビームが同一光源

からのものであるときは一定である。右辺の第 1項は

光電検出器信号の D.C.成分に相当するものであり，

第 2項は A.C.成分となるものである。すなわち， ド

ップラシフトは光電検出器の陰極上で散乱光（ドップ

ラシフトを生じた）と参照光とが重なった場合の A.C.

成分の周波数として計測される。

2.2 光学系配置法と測定精度

レーザドップラ速度計の光学系配置はドップラ周波

数の光学的検出法の違いによって各種の配置法が提案

されている。それらの代表的なものを参考のために以

下に示す。

2.2.1 R.J. Goldsteinらの方法

図ー2・2は R.J.Goldsteinらが用いたレーザドップ

ラ速度計として最も甚本的な光学系配置法である。こ

の方法の利点はビーム交点（測定点）を目視で確認で

きることである。

図ー2・2において，レーザビームはビームスプリッタ

で二つに分けられ，各々反射鏡を経て長焦点レンズを

通り，測定点で焦点をむすぶ。参照光はビームの強度

NDフィルタ

-,＾閤／
ト）レ
イずヘ

管
RCA Model 7326 

図ー2・ 2 R.J. Goldsteinらの光学系

調整のためのNDフィルタを通り，測定点を通過し，

直接光電検出器に至る。測定点に至った直射光は微粒

子によって散乱され，参照光方向への散乱光は光電増

倍管へ至り参照光と結合される。その結果， ドップラ

周波数に等しいビート信号が得られ，その信号は周波

数分析器を通し，記録される。光電増倍管の前には精

度向上のため，また不用な光をしゃ断するため小孔を

あけたアパチュアがおかれ，さらにレーザ光のみを通

すように狭い周波数範囲を持つ干渉フィルタが用いら

れる。これらの使用によって信号対雑音比を向上させ

ることができる。

この測定法でドップラ周波数は (5)式より

または

nV 
ゅ＝一(cos¢-cos 8) 

i。

2n V.  o. I_ o ゅ＝¥sin 百•sin(吐f)

(10) 

(11) 

で求められる。 (11)式右辺の (O+o/2)を 90゚ にとれ

ば次式のように表わすことができる。

2nV. o 
ンD= SIn -

入。 2
(12) 

ここでビームの角度によるいの誤差血によって信

号周波数の誤差（広がり） 4叫l.JD を生じ，次式で与え

られる。

4ッ 8-=40•cot-
ツD 2 

d o 
= • cot -

几f2
(13) 

ここで dはビーム径， fは集光レンズ焦点距離であ

る。彼らの光学系では f=l m, d==4mm で』叫l.JD

が 1.1%であると報告されている。

乱流の場合， 四）は速度 V に比例するわけである

から，その値は時間とともに非常に変動する。彼らは

その変動成分の大きさを計測するためにスペクトル分

析器からの出力を時間的に平均して，最大信号値の半

値幅によって表わしている叫一例を図ー2・3に示す。

これは内径 14mm, 長さ 1200mmのガラス管内の主

流速度を計測したものである。
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図ー2・3 乱流計測における信号スペクトル

2. 2. 2 Mazumderと Wankumの方法6)

図ー2・4に示す光学系は Mazumderらが用いた方法

である。図ー2・4(a) において，レーザからの光は複フ゜

リズムを用いて二方向に分けられ，一方はレンズの中

心を通り試験部の微粒子へ当たり，もう一方のビーム

は反射鏡で複フ゜リズム P2へ導かれ， レンズを経てき

た試験部よりの散乱光と重なる。重ね合わされたビー

ムは散乱光のドップラシフトにより光ビートを起こし

ており，これを試験部手前の光電検出器で検出する。

この方法で測定される中心周波数四）は

u v v 
J.)D=--sin ¢+-cos ¢+- （14) 
ぇ入入

となり， 4¢ や 49の有限な見込角からでる周波数の

広がり，すなわち誤差 4J.)Dは

Spectrum Analyser 

(a) 

Y
 z〗

丁x
>' 

Y
 

z¥闘
>

X

A

＜ 

光電増倍管

スヘ°クト）レ・アナライザ‘
(b) 

図ー2・ 4 Mazumder, Wankumの方法

(136) 

4互＝4ン4¢+4ン49 (15) 
ここで

2v a 
4]..I4¢=-sin ¢ sin-A ----T ---- 2 

＋ 
2~-ucos 倅＋ w2

入

． a 
XSIn-

2 
(16) 

40 
4J.I49= 2“炉十v2 . SIn -

え 2

角aは非常に小さくできる。 4四）に大きく影聾をあた

えるのは 49で，これは照射光焦点からの受光面租で

決まる。 49あるいは 4¢ の最小値は光量に大きな影

響をもつわけであるから，光電検出器感度によって決

定される。信号強度増加のための 49あるいは 4¢の

増加は (16),(17)式から明らかなように 4刀の増加

となる。

図ー2・4(b)の方法は 2本のビームからの散乱光を同

時に検出し，その干渉波を測定するものである。した

がって， 2本のビームはほぼ同光羹で用いられる。こ

の方法での信号周波数は

(17) 

2V()  
J.ID=--sin-

え 2
(18) 

で与えられる。これは両ビーム各々の散乱光の千渉波

を検出するため 4J.I49=0となり，アバチュア Aの面

積は希望する信号強度の大きさによって信号の広がり

とは無関係に自由に加減することができる。信号の広

がりは照射ビームの収れん角だけの影宮で

4ゅ＝4四¢

4“炉十v2 . a () = i sm - cos -2 --2 (19) 

となる。ここで 4四）は非常に小さな叫2に比例する。

上記二光学系のアパチュアAの面瑣変化の効果を図ー

2・5に示す。この他のスペクトルの広がりの原因であ

る測定点の大きさ，信号持続時間などにも特別の注意

が必要である。しかし彼らの論文ではこれらの影轡は

無視しうる値であったと報告している。

.40 

.30 

8f haIf power,20 
f C 

,10 

Local oscllotor system 

（図24(0))

Symmetrical system（図24(b))

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
Receiving aperture diameter (DA) mm  

図ー2・5 アパチュアの影懇
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図ー2・6 Ruddの方法

2.2.3 Ruddの方法

図ー2・6は Ruddの発表している光学系である。こ

れは参照光も散乱光も同時に集光してしまう方式で，

信号周波数は Mazumder と同じ考え方の式で与えら

れる。信号周波数の広がりは図ー2・4(b)の方式と同等

と考えられる。

2.2.4 Rolfらの二，三次元速度測定法

図ー2・7はRolfらによる三次元速度計測用の光学系

である。直進するビームからの測定点での散乱光をそ

れぞれ交差する三平面上で参照光と混合して， ドップ

ラ信号を得る方法である。 X,Y,Z方向の速度成分は

各平面間のなす角と散乱角から求めることができる。

2. 2. 5 Mazumderによる速度方向判別法5)

図ー2・8は図ー2・4(b)の応用で， Mazumderの考案

レ

ビ•ム
ズプリッタ --t拿、 ！｝ ジ琴ビ—ムスフ゜リッタグ-.:::-`ヽ ll クク ＼＼ 

ぐ:ヒー：：：：：ム喜~タプリズム＼い光電増倍管
光電増倍管

図ー2・7 Rolfによる三次元速度方向判別法

+U 

図ー2• 8 Mazumderによる速度方向判別法

した速度成分方向の正負判別のできる光学系である。

図-2・4(b)の方法で，二つの照射光に各々周波数の異

なる散乱ビームを用いたのがこの方式である。この 2

本の散乱光周波数匹1,J.J-1は次式で与えられる。

V 
匹1=J.Ji吋•sin fl (20) 

V.  
レー1= J.Ji --:;-• sin P (21) 

入

ここで Vは反射円板の周速度， Pは円板外周からの

散乱角である。この 2本の散乱光を照射光に用い，微

粒子を含む流れの測定点 0に焦点をむすばせ，これか

らの散乱光を光電増倍管で検出する。このとき検出さ

れるドップラ周波数は

ゅ＝匹1-J.J-1+（五王） cosゅ

+（-f+-f;) sin1 
2V. 0 

=;=Io+— •sin-
え 2

(22) 

ここで loはバイアス周波数で lo=v+1-ン-1であり，

また V/2+1::::::V/2-1:::::: V/2 と表わすことができる。

図ー2・9はこの方法で計測した速度とドップラ周波数

の関係である。信号周波数が 0＜ッか<foのとき流速

方向は負となり，そのときの流速 Vは（VD-lo)に比

例した値となる。

2.3 本実験に用いた光学系配置法

2.3.1 正負判別レーザ流速計

・ わずかに周波数の異なる二光線を用いれば正負方向

を判別できる流速測定が可能であることは前節からも

明らかである。しかし前節に示した図ー2・4(b)の方法

では速度成分を同時に二，三方向測定する場合，数本

の同強度のビームを用いる必要がありそれぞれの散乱

光が千渉をおこし，それぞれがどの方向の速度成分に

＼ ＼ ＼ ヽ ＼ ヽ ＼ ヽ ／ 

□
 

否
uanbaJ.:J

6

5

4

3

2

 

¥ハふ”

I l l l 

ー16-14-12-10-8-6-4-20 2 4 6 8 
VELOCITY in Meter/ sec 

図ー2・9 正負判別光学系による速度ー信号周波数
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図ー2・10 正負判別レーザ流速計

対応するのか見わけることが困難となり，また安定し

た信号を得るためには高出力のレーザを用いる必要が

ある。そこでわれわれは二次元で流速の方向と正負を

知るために図ー2・10のような光学系を用いた。この方

法によれば散乱光は 1本のビームの測定点から出たも

のであり，参照光は光強度を各測定方向（参照光の直

進方向）のみで検出される程度に調整されるので，そ

の進路外で干渉波を検出されることがない。この方法

では参照光の本数だけ，それぞれ単独で速度成分が検

出される。

図ー2・10において，レーザビームはまず半透鏡で二

方向に分けられる＜，一方は反射鏡・集光レンズを経て

直接測定部へ入り， もう一方のビームは回転板上で散

乱される。回転板で散乱されたビームはレンズ L2で

集光され，一定周波数のドップラシフトを生じた参照

光として用いられる。この参照光のドップラシフト

(VT-l,Ji)はバイアス周波数 l.JDTとして用いられる。

集光レンズを経た参照光は半透フ゜リズムで二方向に分

けられ，一方はさらに反射鏡で測定方向にまげられ，

各々測定部を通過し，直射光よりの散乱光とともに光

電検出器へ至る。光電検出器では中央の直射光による

微粒子からの散乱光と回転板よりの参照光を同時に受

け，速度信号（ドップラ周波数）を検出する。この速度

信号は回転板の周速によるドップラシフトで生じたバ

イアス周波数 VDT を含んでいる。 l.JDTは測定部の流

速がゼロの時の速度信号に等しく，回転板への照射角

紆，散乱光角釦とすれば次式で表わされる。

VT 
芦＝万―(cos</>T-COS(}T) (23) 

したがって，流体を計測するときは流体の速度信号に

(138) 
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図ー2・11 速度—信号周波数

ツDT を加えたものが計測され，その際のドップラ周波

数四）は次式で示される。

ゅ＝（四十ツDT)→SC

V 
＝国＋了(cos炉 cos0) (24) 

図ー2・11は正負判別レーザ流速計によるドップラ周

波数の速度に対する変化である。 PMl,PM2での検

出信号の傾斜が対称になっているのは，検出器の位置

が Y軸に対して対称（図ー2・10参照）で， tt のみか

けの正負が入れかわるためである。

2.3.2 測定誤差

一般的にレーザドップラ計測ではその信号周波数に

スペクトル幅が生じ，それが速度計測誤差となる。こ

の主な原因は

1． 測定点が完全な点ではなく有限な大きさの体積

を持っており，その中にふくまれる微粒子群に速

度差がある。

2. Vーザビームを測定点に当てる時レンズ等を用



いるため，ある程度のビーム角を持つ。

3. 増幅器等電子測器類からのノイズ。

などが考えられる。われわれの光学系ではこの他に次

の原因がある。

4. 回転円板の回転むらによりバイアス周波数に変

動が生ずる。

回転むらによる誤差は速度信号周波数（ツDTを含む）

に対して速度に関係なく一定周波数をとり，それは測

定周波数範囲の全域に影響する。したがって測定範囲

の周波数の低い方ほど回転むらによる誤差の割合が大

きくなる。このため測定範囲の幅とツDT の値の選択

には細心の注意が必要である。

本装置で生ずる全体の誤差 d四パotalは上記の原因

等により次式で示される。

dゅ total=dゅ＋d四DT (25) 

ここで d四）は従来のレーザドップラ流速計 (2.2.1に

示すもの）で生ずる誤差に等しく

V 
dゅ＝一(sin0d0-sin <J>d</>) 

入

d).IDTは

(26) 

VT 
d四汀＝ 一(sin0Td0T-sin釦d伽）

入

dV 
＋一(cos¢+cos 0) 

入

ここで doTは回転板への直射光の照射角であり， d¢T

は集光レンズの集光角である。このように，この装置

では散乱光を二度用いるのでビーム広がり角の影密を

できるだけおさえる必要がある。また回転板の回転む

らの影雹は四）T の誤差として直接フ゜ラスされるので

最大限の努力でおさえなければならない。しかし，回

転むらは 10_3以下に充分おさえられるので決定的誤

差とはならないと考えられる。

この光学系を用いた実験結果による信号周波数のス

ペクトル分布を図ー2・12に示す。これはッDT(V=O) 

の信号スペクトルであり，この信号のピーク半値幅

』fは光学系の総合誤差を示すと考えられ， d四）total

(27) 

6 7 8 9 IOk 12 14 16 1£1 2dk Hz 

図ー2・12 信号によるスペクトル

7 

~4fである。本装置ではバイアス周波数 J.iDTに対し

1~2%の誤差であった。

3. 波形面における流速測定

われわれは，伝熱面によく用いられる波形面の伝熱

に与える影菩を知るために， 2.3に述べた光学系を用

いて波形面境界層付近の流速 u,流速変動び，り＇等を

求めた。

3.1 実験装置

実験は図ー3・1のような定流量装置に図ー3・2に示す

試験部をとりつけ，流速測定位置等を変化させ測定を

行った。定流量装置は上部タンクにオーバフロを設け

一定水頭とし，流水を循環させ，試験部手前には整流

タンクを設けた。試験部は水平移動台上にセットし，

流れ方向に対し直角に移動ができるようにした。測定

面は水平面で流れ方向を X軸とし，直角方向を Y軸

にとった。また，それぞれの速度成分を u,vとした。

光学系は 2.3に示したもので光電増倍管が見込む測定

点の大きさは，本実験では Y方向に約 0.5mmの幅

である。

3.2 実験結果

実験は試験部に平均流速 1.67 cm/sec, 2. 22 cm/sec 

才ーバーフローフK
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図ー3・1
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（パイプ頂点の高さ Kによるレイノルズ数 Rekで表

わすと Rek=57,77)で，水（直径 0.5μ のボリスチレ

ン微粒子を含む）を流し，パイプの間隔をD/k=3.75,

8.00のそれぞれについて行った。ここで Kは円柱直

径で， Pは間隔である。

PMl, PM2からの信号はプラウン管オッシロで観

察し，同時に波形を写真撮影した。この写真観察は約

1秒間隔で 1点36コマ撮影し，これより周波数をよみ

とった。測定される二つの信号周波数））D1，ンD2は，

図ー3・3に示すようにふ， 02をそれぞれ直射光と参照

光（冴1，加）とのなす角とすれば

2V ふ
l.lm:＝l.lDT+--sin-

入 2
(28) 

2(-V). 02 
リD2:＝ツDT+ sm-

入 2
(29) 

ここで砂1,l.lD2 はふ／2,鉗2方向と直角方向の速度

レi

込Cl

図ー3・3 潤定部詳細図
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成分である。式 (29)の右辺の (-V)はPMl,PM2 

の光学系が対称の位置にあるためである。 図ー3・3 に

おいて， Xおよび Y軸の速度成分に対する周波数 u,

V は四）1, ツD2から次式で求めることができる。

l.Jあsinb十ッ加 sina 
U=-

sin (a+b) 

ッ和cosb十ッ加 cosa 
V=-

sin (a+b) 

(30) 

(31) 

a,bはふ，みの二等分線の直角方向が X軸となす角

度であり， PMl,PM2が測定する速度成分方向であ

る。

U の時間的平均値仕の Y方向分布を図ー3・4~7

に示す。また u,iiより速度変動 1(U-u)I,l(v-v)Iを

計算し，その各点での平均値を速度変動 u',v'として

求め， 図ー3・8~15に示す。元，が， ii'はそれぞれ主流

平烏速度 Uで無次元化して表わした。さらに iを用

いて流線をもとめたのが図ー3・16と図ー3・17である。

図ー3・4~7に示すように，本実験では正負判別レー

ザ流速計を用いたので壁面付近での逆流を生じた領域

まで計測することができた。この逆流の領域は P/k=

8の時，円柱より下流方向に直径の約 5倍程度の位置

まで生じていた。図ー3・8~15は速度変動率の Y方向

分布であり，これより u',v'とも Y方向にほぼ一定

の位置にビークがあることがわかる。 u'はパイプ頂

点より少し高い所にあり，う＇はほぼパイプ頂点付近に

生じ，両者の位置は異なっている。

4. むすび

はく離流のように逆流成分をふくむ流れの速度変動

成分等を計測する場合には流速方向の正負は是非とも

知らねばならないものであり，かつ従来測定できなか

った低流速，狭い場所における流れの測定に本装置を

用いることにより充分の精度で潤定ができることが明
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らかとなり，波形面におけるはく離域の速度分布，流

速変動分布等を得ることができた。

おわりに電気回路に対し有意義な御助言を下さった

村山雄二郎制御研究室長と，おしみない協力をして下

さった芝浦工業大学生（当時）梅木拓郎君に感謝の意

を表します。
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