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研究成果の概要（和文）：オイルフィルム干渉計測法を，風洞試験で実用的なツールとして発展させるべく，実験的に
従来手法の改良に取り組んだ．局所計測に対応させるために液滴直径を従来の5mm程度から1mm程度に縮小し，垂直面で
の計測にも対応させるために塗布による方法での評価も行い，これらの有効性を確認した．本手法を用いてNACA0012翼
を用いた翼負圧面での計測を行い，よく使われる金属加工法と特別な表面加工をせずに市販のフィルムをはり付けるこ
とで実施した．この計測結果を，数値解析による従来研究と比較し，翼面の再付着点から後縁付近に至る領域では，局
所抗力係数の実験値と解析値の差異が3%程度以内となり，一致のよい結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：In this study, usual oil film interferometry (OFI) is developed as practical tool 
for wind tunnel test. It is confirmed that the OFI method under the 1mm diameter of droplet is effective 
for local friction measurement compared to under the 5mm diameter of droplet. Also, painting method 
instead of dropping is carried out for skin friction measurement on vertical surface. Local skin friction 
measurements on suction surface of an NACA0012 airfoil are carried out by the OFI method improved in this 
study. The airfoil is manufactured by famous processing of a metal and it is attached by commercial film 
without necessary for special processing to surface. The results are acquired that the difference of 
local friction coefficient between by the OFI measurement and by numerical simulation in other research 
has less than about 3% on suction surface from reattached position to trailing edge of the airfoil.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 
厚みの薄い物体表面でも容易かつ高精度

に実施可能な壁面せん断応力計測の手法で
あるオイルフィルム干渉法（OFI）は，国内
では名古屋大学の今山，辻ら*1, *2が壁乱流の
研究に用いた，他に例をみない物体壁面せん
断応力を定量的かつ高精度（誤差１%以内）
に計測する手法の一つであり，物体内部に細
工の必要が一切ないため，フィルムプローブ
や他のセンサなどを用いる手法では不可能
な薄い厚みの物体表面の計測も唯一可能で
ある．例えば，航空機の主翼高揚力装置の風
洞試験結果と大規模数値流体解析（CFD）と
の比較には油膜法による定性的な壁面流れ
の比較がやむを得ず行われているが，本手法
が適用されれば定量的な比較が可能となり，
実施された CFD 結果の信頼性ももっと明ら
かにすることができる．J.M.Osterlund*3 と
H.M.Nagib*4 は OFI による壁面せん断応力
の高精度な直接計測により，乱流境界層の壁
面摩擦則の分野でレイノルズ数 Re>6000 の
条件で壁法則と欠損則の重なり領域が存在
することを初めて確認した．Osterlund はカ
メラと単色光源および Matlab による画像処
理プログラムにより，古くから考案されてい
た OFI 計測を近年の電子機器で容易に実現
した．Nagib は OFI 計測の計測精度向上をね
らい，プラグによる乱流境界層の計測時に段
差が計測精度に与える影響と壁面上に生ず
る静電気の影響について材質を変えて調査
した．申請者は 2011 年度に Nagib のもとで
OFI 計測について学び，OFI 計測の有効性を
十分に確認したが，日本国内でほとんど知ら
れておらず，海外でもこれを実際の多様な風
洞試験に適用することは考えられていなか
ったため，風洞試験への適用のための基盤構
築が急務であると考えた． 
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*3 J. M. Osterlund, et al., Phys. Fluids, 
12, 1-4 (2000) 
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２．研究の目的 
本研究は物体壁面せん断応力の定量的な計
測手法を多様な模型を用いた風洞実験で使
用可能なツールとして発展させるための研
究である．OFI を，従来の水平平面のみでの
計測から斜面や鉛直面での計測を可能とさ
せ，実際の製品開発等の風洞試験で適用可能
な計測手法に発展させることを目的とする．
具体的には，干渉縞の検出アルゴリズムの改
良と高解像度デジタルカメラを用いた画像
計測，種々の模型を用いた風洞実験により，
上記風洞試験の際に重要となる，重力が影響

する水平面以外の面での計測，二次流れが生
じた場合の流れ，はく離が生じた場合の流れ
に対して流れと計測精度への影響の関係の
解明を実施して目的を達成する． 
 
３．研究の方法 
(1) 使用するシリコンオイルの粘度が温
度により容易に変化してしまうため，独自
に製作した恒温槽とウベローデ粘度計を用
いて，研究に用いる風洞試験設備内の想定温
度の 20 ℃～40 ℃にて粘度校正実験を事前
に各年度で実施している．流れ場により，適
切なオイルの粘度がおおまかに分かれるた
め，50 CS，100 CS，300 CS の 3 種類のオ
イルを用いた． 
(2) 局所的な計測に対応するため，よく用い
られる 5 mm 程度の液滴に対して，1 mm 程
度の液滴をつくり，既設のアスペクト比 10
のチャンネル流路にて，レイノルズ数が約
6000～19000 の範囲で発達した乱流境界層
の局所抗力係数を比較した．また，風洞試験
の時間短縮のために平筆で広い平面にオイ
ルを塗布して使用する場合を想定して，従来
の滴下法と塗布法の精度の比較も行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 チャンネル流路の概観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 OFI の設置状況 



(3) 二次元性の強い流れにも適用するため
にナット部品を渦発生器としてチャンネル
内に設置し，その後流を解析しながら，干渉
縞の検出アルゴリズムの改良を試みた． 
(4) ほとんど例がない，数値解析の検証用デ
ータとしての局所抗力係数値の取得を行う
ため，NACA0012 の翼型を有する，二次元
翼の翼面に作用する局所抗力係数の計測を
行い，従来研究の数値解析の結果と比較を 
行った．レイノルズ数は 80000 程度である．
模型は一般的な放電加工により製作し，風洞
試験への適用を考慮して模型表面への特別
な加工をせずに，容易に入手可能な市販の
PET フィルムを表面にはり付けることおよ
び干渉縞の取得画像の後処理により，計測精
度低下を防ぐようにした．翼模型の風洞測定
部に対する幾何学的な迎角は 12 度であり，
翼は高揚力状態にある．実効迎角は 9 から 10
度となっている．座標系は翼前縁を基準とし
て主流方向へ x を，主流と直角に y をとり，
翼幅方向となる鉛直上向きに z の正をとった． 
 
４．研究成果 
(1) 直径 1 mm 程度の液滴にて計測した局
所抗力係数は，直径 5 mm 程度の液滴の場合
と比較して 2％以内の差で一致し，干渉縞の
形成も同程度に良好であるため，この液滴の
大きさでも十分に実用に足るものであるこ
とがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 液滴の大きさによる干渉縞の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 液滴による局所抗力係数の比較 

(2) オイルの塗布法により計測した局所抗
力係数は，滴下法の場合と比較して最大 2.3%
以内の差で一致し，干渉縞の形成も良好であ
るため，塗布法による有効性を確認できた．
また，これにより，重力の影響を受けやすい
垂直面での計測が可能である見通しも得ら
れた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 滴下と塗布による局所抗力係数の比較 
 
(3) 渦発生器を用いた二次元性の強い流れ
にでは現行の解析方法では解析精度が大き
く低下してしまうことが確認されるととも
に，干渉縞の進行方向が多様に変化する流れ
に対して，解析精度向上に必要な干渉縞の検
出アルゴリズムの改良が困難であったため，
計画を変更して解析精度向上ではなく，現在
の解析精度による翼面上の流れを対象にし
た数値解析検証用データの取得を進めた．こ
の計測により，水平面に対しての計測よりも
垂直面の方が計測は容易であることがわか
った．模型表面は鏡面加工が望ましいが，実
用性を考慮して表面が鏡面のようにはなら
ない，放電加工による方法で模型を製作し，
検討の結果，翼表面に厚さ 0.05 mm の市販
の PET フィルムをはり付けることで干渉縞
画像の低質化を改善した．さらに，取得画像
に対して背景差分と輝度値の 2乗の処理によ
り，計測精度の低下を防ぐことができた．計
測結果を Large Eddy Simulation (LES)によ
る解析結果の従来研究*5 と局所抗力係数を比
較し，翼負圧面の流れに対して再付着点から
後縁付近に至るまでの乱流境界層が発達す
る領域では，OFI による計測値と数値解析値
の差異が最大でも 3%程度となり，比較的よ
い一致となった．翼の前縁付近から再付着点
までの領域では，現行の画像解析アルゴリズ
ムが逆流に対応できずに計測が困難となっ
たため，その改良の必要性が確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 渦発生器後流の干渉縞の様子 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 PETフィルムを設置した翼模型の概観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 翼負圧面計測時の OFI の設置状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 背景差分と輝度値の処理前後の干渉縞
画像の比較（上段：処理前，下段：処理後） 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10  OFI 計測値と LES 解析値の翼負圧

面上の局所抗力係数分布の比較 
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