
様式Ｆ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 

 

平成 25 年 4 月 5 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： ２次元壁面せん断応力分布を計測する新しい手法として，物体表面

を流れる蛍光油膜の厚さの時間変化から，オプチカルフローの手法を用いてせん断応力分布を

計測する手法を開発した．この手法を角柱模型や NACA0012 翼型の低速風洞実験に適用した

結果，境界層の遷移や剥離，再付着などの現象に対応したせん断応力の分布が極めた高い空間

分解能でとらえられることが実証された．本手法を用いると壁面せん断応力が負となる逆流域

の補足も可能であり，層流剥離砲を含む複雑な流れ場の解析も可能なことが確認された．  

 
研究成果の概要（英文）：As a tool for visualizing two-dimensional skin-friction distribution 

on model surfaces, a new technique named “Global Luminescent Oil-Flow (GLOF)” 

technique has been developed. This method uses “optical flow” technique and extracts 

skin-friction vector field from time-series of oil-flow images. The accuracy and resolution of 

this technique were evaluated by applying to square cylinder and NACA-0012 airfoil 

testing. We found that GLOF allows us to measure skin friction distribution under the 

complex flow field including the reverse-flow region of a laminar separation bubble. 
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１．研究開始当初の背景 

物体上の境界層の遷移や剥離・再付着など
の現象は，壁面せん断応力の値に影響を及ぼ
すため，翼や構造体にはたらく空気力の変化
を支配する物理現象を解明するには，壁面に
沿ったせん断応力の分布を調べることが有
用である．これまでに浮動式天秤（直接法）
や熱線流速計による速度プロファイル測定，
プレストン管やホットフィルムを用いる方
法が確立されているが，このような点計測法
ではせん断応力の２次元分布を調べること
はできなかった．また，境界層内で発生する
現象はわずかな外乱に対して敏感であり，壁

面せん断応力を高精度で計測することは容
易ではない．流れに影響を及ぼさず，非接触
で摩擦応力を２次元的に計測できる新しい
手法の導入が必要とされていた． 

 

２．研究の目的 

本研究では，壁面に作用する流体によるせ
ん断応力の分布を超高解像度で可視化でき
る光学的な流体計測技術の開発を目的とす
る．この手法は，Computer Vision の分野で
移動体速度の計測手法として知られる「オプ
チカルフロー（Optical Flow）」の原理を利用
したもので，物体表面にコーティングした蛍
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光油膜の流動の時系列光学画像から，壁面に
作用するせん断応力ベクトルの 2 次元的な分
布を画像に捉えようというものである．本研
究では，新しい蛍光油膜や信号処理アルゴリ
ズムを導入することによって，壁面せん断応
力場をミリメートル以下の超高解像度でか
つ定量的に計測する技術の開発を目指す．さ
らには，物体近傍の 3 次元的な流れ場との相
関を調べるため，壁面上の限界流線の特異点
を抽出し，流れのトポロジーを解析するアル
ゴリズムの開発に取り組む．  

 

３．研究の方法 

初年度は高輝度蛍光オイルとオプチカル
フローの計算アルゴリズムの研究開発に集
中し，ミリメートル以下の空間分解能と計測
精度を併せもつ計測システムの試作と評価
を行った．ここでは，オプチカルフローの解
析法の１つである勾配法を適用し，拘束方程
式に制約条件を課すことでせん断応力を計
算した．試作した装置を２年目に翼型や角柱
模型の実験に適用した．可視化実証試験は大
きく，大域的流れ場の可視化と微小物体の局
所流れ場の可視化に分けられる．前者では断
面が NACA0012 の翼模型を使用し，オプチカ
ルフロー計算における初期画像の選択，画像
間隔，画像ペアと画像ペアの時間間隔，平均
回数などの影響を系統的に評価した．また，
これらの実験と比較するため低密度風洞を
用いた翼型実験も合わせて実施し，本技術の
有用性を評価した． 

  
４．研究成果 

NACA0012 翼型実験においては，蛍光油膜を
用いることで，翼面上の層流剥離泡による逆
流領域や境界層の乱流遷移による表面せん
断応力の変化が捉えられた．翼面の流れ場が，
低迎角の後縁剥離が起こる領域，中迎角の剥
離泡が形成される領域，高迎角の全面剥離が
起こる領域の 3 つのパターンに分類される．
このようなパターンの変化はオイルフロー
や PIV 計測により知られていたものである．
また，定量的にも壁面せん断応力の計測値は
実測値に近く，蛍光油膜法が有効なツールで
あることが明らかにできた． 

一方，角柱実験では断面が正方形の角柱を
使用し，その前後の地面板上の流れ場の可視
化計測を試みた．油膜の流れを光学的にズー
ムして計測したところ，地面板の境界層との
干渉で角柱前面にできる多重渦列によって
生じる微細なせん断応力場を実験で捉える
ことに成功した．また，感圧塗料（PSP）に
よる圧力分布の光学計測を並行して行い，物
体上の圧力場とせん断応力場を複合して画
像計測することに世界で初めて成功した． 



h

 

Fig. 1 油膜法の原理 

 
Fig.2 低速風洞に設置された本手法の光学系 

 

 

Fig. 3 GLOF法によるデータ解析 

 

 

Fig.4  NACA0012 翼面上のせん断応力分布の

計測例（剥離や逆流領域が捉えられている） 

 



 

 

 

 

Fig.5 角柱周辺の地面板上のせん断応力分布 
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Fig.6 本手法によるせん断応力分布計測と感
圧塗料による圧力分布計測の複合化 
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