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研究成果の概要（和文）：ファンや風車のような回転翼全体の表面圧力分布を把握することを最終目的に，高速応答型
感圧塗料(PSP)による非定常圧力場計測法の開発を進めた．まず，圧力・温度・湿度感度を独立して測定する装置を製
作し，それらの感度を定量的に定めた．固定翼，円柱を対象にした実験から，流速測定から得た渦渡場とよく相関する
圧力場がPSPから得られること，適切なデータ処理法を用いればPSPによる変動圧力振幅の測定限界を10 Pa以下にまで
広げられることを示した．ファン表面の圧力は，1 kPa以内の動圧分布を100 Pa程度の精度でとらえられ，ラージエデ
ィシミュレーションによる解析結果とも良く一致することが分かった．

研究成果の概要（英文）：We developed the measurement system for detecting unsteady surface pressure field 
by fast-responding pressure-sensitive paints (PSP). Ultimate goal of our study is to analyze the surface 
pressure field on rotating machinery such as fan and wind turbine. First, we precisely determined the 
pressure, temperature and humidity sensitivities by a new apparatus in which these quantities are varied 
independently. We presented the pressure signal measured by PSP is correlated well with vorticity field 
measured by particle image velocimetry. Then we developed a sophisticated image processing technique by 
which we dramatically reduced error on unsteady pressure measurement within 10 Pa. Finally, we 
successfully measured pressure field on rotating fan within the range of 100 Pa. We found that the 
measured pressure distribution agrees well with the distribution calculated using large-eddy simulation.

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　流体計測　航空宇宙工学　計測工学　風洞実験
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１．研究開始当初の背景 
(1) ファンや風車のような回転翼による空
力騒音は生活環境における代表的な騒音源
である．この騒音の評価には，翼表面全体の
圧力分布を知る必要がある．感圧塗料（PSP）
は，半導体圧力センサの設置が困難な薄い物
体にも適用でき，その輝度分布から面全体の
圧力分布を一時（いちどき）に取得可能，と
いう特徴を有し，従来，圧力計測は不可能，
とされてきた回転翼への適用性の確立が期
待されている． 
 
(2) 移動物体における PSP 計測は，最近，研
究事例が増えている．しかし，最新の研究例
でも繰り返し周波数の低い(15 Hz)パルスレ
ーザを用いており，翼表面圧力分布の時間変
化を得るには至っていない． 
 
(3) ファンを含めて，一般に低速流（O(10 
m/s)）中に置かれた物体表面の圧力分布を取
得するには，その動圧レベルである 1 kPa を
下回る解像度での計測が必要である．さらに，
空力音と相関する物体表面圧力変動の振幅
は 10 Pa 以下のオーダと考えられており，こ
れまでのPSP計測の精度では計測不可能であ
った． 
 
２．研究の目的 
(1) ファンや風車のような回転翼全体の表
面圧力分布を把握することを目指して，高速
応答感圧塗料（Pressure-sensitive Paint, 
以下 PSP）による移動物体周り非定常圧力場
計測法を確立する． 
 
(2) 高速応答性を有する２種類の PSP（シリ
カ超微粒子 PSP，多孔質陽極酸化アルミニウ
ム PSP）を対象に，圧力計測精度を高める感
圧塗料出力の温度・湿度依存性補償手法の開
発，回転体非定常圧力場計測のための高速度
カメラ撮影法，画像データ処理法の開発を進
める． 
 
(3) ファンを用いた実証試験を実施し，CFD
（非圧縮 LES）解析結果との比較を通じて，
0.1 kPa 以下の振幅を持つ表面圧力変動分布
を定量的にとらえる計測システムを構築し，
空力音響解析に対する感圧塗料計測の有効
性を示すことを目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) PSP の出力特性を精密に評価するため，
まず，PSP 出力の温度・湿度依存性補償法を
検討した．大型恒温恒湿器と飽和塩法による
調湿を組み合わせて，図１に示す．温度，湿
度，圧力を独立に制御できる PSP 較正試験装
置を構築した．この装置を用いて，AA-PSP 発
光特性を詳しく調べた（雑誌論文②，学会発
表⑨，⑩，⑭） 
 
(2) 回転体発光画像撮影システムの構築と

圧力算出画像処理プログラムを開発した．高
速度ビデオカメラとレーザダイオード光源
を用いて，回転中の小型ファン表面に塗布し
た PSP, 感温塗料(TSP)画像を取得するシス
テムを構築した (図２，学会発表⑧). また，
異なる２枚の翼面上の PSP, TSP 出力を組み
合わせた処理を行うために，翼外縁を正確に
一致させる画像処理アルゴリズムを構築し
た (雑誌論文③)． 
 
(4) PSP/PIV 複合計測による空力音源探査方
法を構築した．円柱を対象に，表面変動圧力
場を PSP によって，円柱周りの速度場を PIV
によって測定する風洞実験を行った（雑誌論
文①，学会発表⑪，⑫，⑬）． 
 
(5) 最後に，発光量変化の時系列画像データ
から微小変動圧力を取り出すために，
NACA0012 翼の後縁ノイズを検討対象にノイ
ズ源の特定と，ノイズ低減法の改良を進めた．
（学会発表③，⑤） 
 
４．研究成果 
(1) 大型恒温恒湿器と飽和塩法による調湿
を組み合わせによる温度，湿度，圧力を独立
に制御できる PSP 較正試験を用いて，高速応
答型 PSP の一つである AA-PSP の発光特性を
評価した結果，温度，相対湿度，圧力の違い
による発光量の変化はそれぞれ独立してお
り，それぞれに対する感度を用いて a priori
に圧力を定めることができることを示した
（雑誌論文②，学会発表⑨，⑩，⑬）．また，
温度，湿度の違いが周波数応答性に与える影
響の評価も行い，風洞実験で変化する範囲内
であれば，これらは大きな影響を与えない，
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図１ 圧力・温度・湿度感度測定装置 

 
図２ ファン表面 PSP 計測装置 



ということも分かった（学会発表④，⑥）． 
 
(2) 発光量変化の時系列画像データから，微
小変動圧力を取り出すために，ノイズ源の特
定と，画像処理法（特異値分解 (SVD)法
（Pastuhoff et al. Meas. Sci. Technol. 
2013），画像内各点輝度値周波数スペクトル
積算による方法（Nakakita AIAA Paper, 2013）
の比較検討を行った結果，本計測の主なノイ
ズ源は，カメラショットノイズであること，
このノイズが卓越するため，Patsuhoff らに
よる特異値分解に基づくPSPノイズ低減法で
は，流れ場由来の変動が有効に抽出できない
ことがわかった (学会発表③，⑤)． 
 
(3) 前節で測定対象とした後縁騒音は純音
性の高いノイズであり，この種のノイズは，
流れ場由来の変動周波数付近のみを取り出
すバンドパスフィルタ処理が有効であり．バ
ンドパスフィルタを狭帯域化することで，数
Paの振幅を持つ2kHzの変動まで抽出可能（オ
リジナルの SVD 法では 20 Pa）であることが
わかった (学会発表①)． 
 
(4) シリカ超微粒子をバインダとするPSPを
用いて，回転するファン表面の圧力分布を測
定した結果，基準となる静止状態の翼画像と
回転時のスナップショットの位置を1ピクセ
ル以内で一致させ，同時並行で取得した感温
塗料（TSP）による温度場データを温度補償
に用いることで，1 kPa 以内の動圧分布を 100 
Pa 程度の精度でとらえることに成功した（図
３(a)）．さらに，同じファンに対する LES 計
算値（図３(b)）と比較し，両者が良く一致
することも分かった (学会発表⑦)． 

 
(5) 最後に，PSP/PIV 複合計測による物体周
り渦度場と物体表面圧力場の相関解析を行
った．円柱を対象とした風洞実験から，両者
に良い相関があることが確認できた（雑誌論
文①，学会発表⑪，⑬）． 
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