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Abstract 

This paper describes a method to improve accuracy of quantitative local skin friction measurement by oil-film interferometry in 
a wind tunnel testing. The proposed method has a correction for variation of oil-viscosity with temperature. In order to validate 
the proposed method, the method is applied to a flat plate test model in a low speed wind tunnel and is compared to other 
conventional local skin friction measurement methods. As the result, the proposed method successfully improves accuracy of the 
oil-film interferometry for the local skin friction measurement. 
 
１．はじめに 

 空気抵抗を低減させ、燃費の良い航空機を開発する技

術の獲得は、我が国の航空機開発における国際競争力確

保において重要である。原油価格が高騰し環境への意識

が高まる中、空気抵抗低減技術は益々重要な意味を持つ。 
これからの航空機の機体設計は、従来のトータルの空

気抵抗での評価ではなく、各抵抗成分 (Profile Drag, 
Induced Drag, Wave Drag) の発生をコントロールする周

到な設計技術が必須になると考えられる。旅客機は、全

抵抗の内、表面摩擦抵抗の占める割合が最も高い1)。そ

のため、最も低減を効率良く下げる方法のひとつは表面

摩擦抵抗を低減させることである。 
表面摩擦抵抗を低減させるためには、まずは表面摩擦

抵抗を調べるための計測技術が必要である。しかし、表

面摩擦抵抗は風洞計測の中で最も難しい計測項目のひ

とつであり、世界的に見ても計測技術が成熟していると

は言えない。 
本研究は、風洞模型の表面摩擦抵抗を定量的に計測す

る手法の開発を目的としている。ここでは、オイルフロ

ー法を基礎技術とした油膜干渉法を使用する2-6)。油膜干

渉法は、複雑な装置を必要とせず、カメラ撮影及び照明

が可能な範囲であれば模型の任意の位置に適用できる

ため広く使用されている表面摩擦抵抗計測手法のひと

つである。しかし、オイルの温度による粘度変化により

大きな計測誤差が生じるという課題がある2)。 そこで、

本研究は、油膜干渉法のオイル膜厚が非常に薄いことか

ら、オイル温度がオイル塗布面の模型表面温度と等しい

と仮定した上で、オイル塗布面の模型表面温度を非接触

のIR温度計で計測することにより、オイルの温度による

粘度変化の影響を補正する手法を提案する。本手法の検

証のため、平板模型による風洞試験を実施する。そこで

は、本研究で提案する温度補正を加えた油膜干渉法によ

る局所表面摩擦抵抗計測データを他の手法による局所

表面摩擦抵抗計測データと比較することにより、本研究

の手法の妥当性を確認する。 
 
２．温度による粘度変化を補正した油膜干渉法 

２－１ 油膜干渉法 

模型表面に塗布されたオイルは表面摩擦力によって

流され、オイルの厚みは時間とともに減少していく。油

膜干渉法はこの原理を利用して表面摩擦抵抗係数Cfを

次式から算出する2)。 

𝐶𝐶𝑓𝑓 = τ
𝑞𝑞∞

= (2𝑛𝑛0/𝜆𝜆)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑟𝑟)(∆𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛−∆𝑐𝑐𝑛𝑛)

∫ (𝑞𝑞∞/µ)𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑡𝑡𝑛𝑛

𝑑𝑑𝑑𝑑
       (1) 

ここで、τ は表面摩擦力、n0 はオイル屈折率、θr はオ

イル屈折角、λ は光源の波長、Δs は干渉縞の間隔、q∞ は

主流動圧、μ はオイルの粘性係数であり温度に依存する。

添え字n, n+1 は、計測の順番を示しており、計測時刻t 
とΔs が対応する。 

２－２ 干渉縞の間隔 

干渉縞の間隔は通風中に計測した画像データから求

める。 
まず、画像の干渉縞部分の輝度データを抽出する。こ

の際、ノイズ低減のために一定ピクセル幅の輝度データ

を抽出し平均化する。 
次に、画像から抽出した干渉縞の波形データの極大位

置及び極小位置から干渉縞の間隔を求める。ここでは波

形データを部分的に切り出したうえで、2次曲線によっ

て近似することで極大及び極小のピクセル位置を算出

する。 
２－３ 温度を考慮したオイルの粘性係数 

各温度におけるシリコーンオイルの動粘度は信越化

学工業社のカタログに示されている次式から求める7)。

νTはT ℃、ν25は25℃（298.15K）における動粘度である。

なお、オイル密度は0℃と50℃のオイルの比重から線形

内装により求め、また、オイル屈折率はn0 = 1.402の一
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定とする7)。 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10ν𝑇𝑇 = 763.1
273.15+𝑇𝑇

− 2.559 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10ν25      (2) 

 
３．実験装置 

３－１ 風洞 

風洞はJAXAの研究用の低速風洞を使用した。吹き出

し口は304 mm×304 mmである。 
３－２ 模型 

模型はピトーレイク計測やプレストン管計測等、油膜

干渉法以外にも比較のための局所摩擦抵抗計測手法が

存在する平板模型を使用する。模型は第1図に示す幅304 
mm×長さ約800 mm×厚み10 mmの平板である。材質はア

ルミ合金であり、先端断面は半円形になっている。境界

層の乱流遷移を促進させるため、平板模型の前縁部にカ

ーボランダムによるラフネスを設置している。平板模型

は風洞の左右の黒色の側壁により水平に支えられてお

り、模型の上下は解放されている。風速は41.5 m/s とし

た。 
模型には試験面として50 mm × 50 mm のアルミ合金

のプレートが埋め込んである（ここでは試験プレートと

呼ぶ）。試験プレートの裏側（模型内部）には電気ヒー

タが設置されており、T型熱電対で温度を計測しながら

試験プレートを最高約40 ℃（約313 K）まで任意の温度

に設定できる。 
油膜干渉法で明確な干渉縞を観測するためには、鏡面

の模型表面が必要である。しかし、アルミ合金は、表面

に付着する薄い酸化被膜のため、干渉縞を観測すること

が難しい。そこで、本研究では試験プレート表面にクリ

アコートを塗装することにより試験プレート表面を鏡

面化している。 
３－３ オイル 

オイルは信越化学工業社の透明なシリコーンオイル

KF-96-50csを使用する。25 ℃でのオイルの動粘度は50 
mm2/sである。干渉縞はオイル厚みが薄くないと観測で

きない。そのため、オイルは模型表面に小型のヘラで微

小量のみを局所的に塗布する。なお、本研究で干渉縞が

観測できるのは風洞を起動し気流が十分に静定した後

からである。 
３－４ 画像計測システム 

油膜干渉法の画像計測システムを第2図 に示す。画像

計測システムは干渉縞を発生させるための光源と干渉

縞を計測するためのカメラで構成される。 
光源は発光波長約590 nmの低圧ナトリウムランプを

使用する。また、模型の広範囲を照射できるように風洞

上に反射板を設置している。カメラはAllied Vision 
Technologies社のProsilica GX6600モノクロカメラである。

画像データの階調は14 bitとする。カメラの画素数は

6576×4384である。油膜干渉法は、画像に写った干渉縞 

 

 

の間隔から表面摩擦抵抗を計測するため、計測精度の確

保には高い空間解像度を持つカメラが有利である。ズー

ム撮影のために接写リングを介した焦点距離180 mmの

レンズを使用する。レンズのしぼりは11である。また、

低圧ナトリウムランプ以外の光を入射させないように

するため、低圧ナトリウムランプの波長と同じ590 nmの

バンドパスフィルタをレンズに設置して撮影を行う。 
３－５ IR温度計 

IR温度計は第2図に示すRaytek社のMX2を使用し、シ

リコーンオイルが塗布された試験プレートの表面温度

を真上から非接触で計測する。 

(b) IR温度計 

第2図 油膜干渉法の光学計測システム 

Low pressure 
sodium lamp Reflection board Camera 

(a) 光学計測システム 

第1図 平板模型 

Test plate 

Flow 

Preston tube 
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クリアコートが塗布された試験プレートの放射率は

不明なので、IR温度計が示す値は仮設定された放射率

（今回はε = 0.78に設定）での温度であり正確な温度で

はない。そこで、試験プレートにおけるIR温度計データ

とT型熱電対温度計データの関係からIR温度計の較正を

行う。 
 

４．油膜干渉法との比較データ 

４－１ 境界層速度分布の計測 

試験面上流が乱流境界層であることを確認するため

に、第3図に示すピトーレイクにより境界層内の速度分

布を計測する。 
まず、ピトーレイク計測データから、境界層厚さδ、

排除厚さδ1、運動量厚さδ2、消散エネルギー厚さδ3、形

状係数H12及びH32を求める8), 10)。 

δ1 = ∫ �1 − 𝑢𝑢
𝑈𝑈
�𝑑𝑑𝑑𝑑δ

0         (3) 

δ2 = ∫ 𝑢𝑢
𝑈𝑈
�1− 𝑢𝑢

𝑈𝑈
�𝑑𝑑𝑑𝑑δ

0               (4) 

δ3 = ∫ 𝑢𝑢
𝑈𝑈
�1− 𝑢𝑢2

𝑈𝑈2
� 𝑑𝑑𝑑𝑑δ

0              (5) 

   𝐻𝐻12 = δ1
δ2

 , 𝐻𝐻32 = δ3
δ2

              (6) 

４－２ ピトーレイクによる局所表面摩擦抵抗計測 

油膜干渉法のデータと比較するために、ピトーレイク

による局所表面摩擦抵抗計測を行う。ここでは一般に使

用される式 (7)のKármán-Schoenherrの方法と式 (8)の
Ludwieg-Tillmannの方法を使用する8)。 

1
𝐶𝐶𝑓𝑓

= 17.08(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10𝑅𝑅𝑅𝑅δ2)2 + 25.11𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10𝑅𝑅𝑅𝑅δ2 + 6.012 (7)

𝐶𝐶𝑓𝑓 = 0.24610−0.678𝐻𝐻12𝑅𝑅𝑅𝑅δ2
−0.268    (8) 

４－３ プレストン管による局所表面摩擦抵抗計測 

油膜干渉法のデータと比較するために、第1図のプレ

ストン管による局所表面摩擦抵抗計測も同時に行う。プ

レストン管は外径D = φ1.59 mm のステンレス管であ

る。静圧は主流方向においてプレストン管と同位置に、

先端を止めて横側に小孔を設けた同じ外径のステンレ

ス管により計測している。 
プレストン管による局所表面摩擦抵抗は次式のPatel

の方法から求める8, 9)。 ここでは、計測結果からx* = 6 
程度であったため、完全乱流領域 (5.6 < x*< 7.6 ) の式

を使用している。 
        𝑥𝑥∗ = 𝑑𝑑∗ + 2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(1.95𝑑𝑑∗ + 4.10),            

 𝑥𝑥∗ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
∆𝑝𝑝𝑝𝑝2

4ρυ2
�, 𝑑𝑑∗ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �

τ𝑝𝑝2

4ρυ2
�     (9) 

 

５．結果 

５－１ 境界層 

試験プレートの境界層は、ピトーレイクでの計測結果

から乱流であると判断した。これは、一般的に乱流境界

層における形状係数はH12= 約1.4（この場合H32 = 約
1.73）であり8, 10)、今回の流れ場は第1表に示すように形

状係数が数％以内の差でほぼ一致しているためである。 
５－２ 温度による粘度変化を補正した油膜干渉法 

油膜干渉法における画像の例を第4図に示す。時間の

経過とともに油膜厚さが薄くなり干渉縞の間隔が大き

くなっていることが観察できる。 
油膜干渉法で計測した局所の表面摩擦抵抗を第5図に

Kármán-Schoenherrの方法及びLudwieg-Tillmannの方法

並びにプレストン管の計測結果とともに示す。試験面の

アルミプレートの温度は約15 ℃～約40 ℃（約288 K～

約313 K）の範囲で変化させている。なお、オイルの温

度による粘度変化の補正を適用しない場合のオイル温

度は25 ℃（298 .15 K）一定としている。 
第5図のピトーレイク計測によるKármán-Schoenherrの

方法及びLudwieg-Tillmannの方法並びにプレストン管計

測で得た局所の表面摩擦抵抗係数はほぼ同じ値を示す

ことから、本風洞試験での試験プレートにおける局所の

表面摩擦抵抗係数はこれらが示す値の範囲にある。 
 

第1表 境界層の状態 
項目 試験面上流 試験面 

排除厚さδ1 mm 
 

1.12 1.37 

運動量厚さδ2 mm 
 

0.781 0.968 

消散エネルギー厚さ 
δ3 mm 

1.40 1.74 

形状係数 H12 
 

1.44 1.41 

形状係数 H32 
 

1.80 1.79 

運動量厚さでの 
レイノルズ数 Reδ2 

2.17×103 2.63×103 

第3図 ピトーレイク計測 

Pitot rake 

Flow 
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これに対し、油膜干渉法では、オイル温度を25 ℃

（298.15K）の一定とすると、オイルの温度が低い場合、

オイルの粘度が大きくなりオイル膜厚変化が小さくな

るためにより小さい局所表面摩擦抵抗として計測され

ている。反対に、オイルの温度が高い場合、オイルの粘

度が小さくなりオイル膜厚変化が大きくなるためによ

り大きい局所表面摩擦抵抗として計測されている。一方、

オイル温度による粘度変化を考慮して補正した場合、油

膜干渉法は全ての温度範囲においてKármán-Schoenherr
の方法、Ludwieg-Tillmannの方法及びプレストン管計測

による局所の表面摩擦抵抗係数の値とほぼ一致する。 
以上から本手法は、一般的な低速風洞における広い温

度範囲（本研究では約15 ℃～約40 ℃で確認）で油膜干

渉法の計測精度向上に効果的である。さらに、複雑な装

置を必要とせず簡単に適用できることも有利な点であ

る。 
 
 
 

６．結論 

本研究は、IR温度計でオイル塗布面の模型表面温度を

計測してオイルの温度による粘度変化を補正すること

で油膜干渉法の計測精度を向上させる手法を開発した。 
本手法は、一般的な低速風洞における広い温度範囲

（本研究では約15 ℃～約40 ℃で確認）で油膜干渉法の

計測精度向上に効果的である。また、複雑な装置を必要

とせず簡単に適用できることも有利な点である。 
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第4図 油膜干渉法の計測画像 

(b) 118 sec 後 

Flow 

(a) 0 sec: 撮影開始 

Flow 

 
第5図 温度による粘度変化補正の効果 
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