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The visualization of the wind-tunnel test using polyester tufts with 
ultraviolet ray was developed by Boeing company. We tried to develop 
the better tuft using traditional Japanese silk, Kawamata Silk. 
We have successfully developed silk tufts which have better or 
equivalent performance (traceability) of flow. 
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1.はじめに 

 米国航空機メーカーであるボーイング社及び
日本の国内航空機製造会社の低速風洞試験にお
ける可視化の一方法として、紫外線ライトを用
いた気流糸(流れを感知する糸)による流れの可
視化を行っている。これは、ボーイング社が開
発した手法で、気流糸を紫外線に反応する蛍光
染料で染めると、紫外線照射時に通常の糸より
もはるかに細い糸でも視認性を確保することが
できるために、糸を境界層流れに入れることに
よって生じる流れの擾乱を最小限に抑えて真の
流れの様子(主に剥離点)を見ることができる。 
ボーイング社は、この糸をポリエステルを素材

としたもので作成し、長年使用してきた。 
平成２５年は、このポリエステル製の糸の代わ

りに日本の福島県川俣地区に伝統的に伝わって

きた川俣シルクを使用してボーイング社のもの
より感度の良い気流糸を開発できたと報告した
が、ボーイング社が本学まで来て確認し、研究
結果に懸念を示した。本報告は、それを払拭し
た報告である。 
ＵＶライトを用いた可視化風洞試験： 
 

 

(写真：川崎重工業株式会社提供)  
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【ボーイング懸念】 
｢川俣シルクはあまりにも細い(0.02mm)ので、境
界層の中に埋没してしまい、その影響で、ボー
イングの糸(0.07mm)よりも有風時の糸の剥離に
対する反応が遅いのではないか？｣ 
そしてこれを検証するために、以下の実験の実
施が提案された。 

(1) 流れの前にボルテックスジェネレータを設置
し、境界層を乱流境界層にしたものと層流境
界層との比較を行う。 

(2) 絹糸の太さを変えて、太さによる影響を確認
する。 

(注記)｢有風時の糸の剥離に対する反応が遅い｣こ
とは、気流糸が生じる乱れが後流の気流糸に与え
る影響が少ないからと考え、川俣シルクを用いた気
流糸は、既存のボーイング社が使用してきたポリエ
ステルのものより感度が良い(正確)と結論付けた。 
 
2.風洞設備： 
第一工業大学が所有する吹き出し口が１ｍ角
のゲッチンゲン型風洞に上部から紫外線が照
射できる照明を取り付けた。 

 
 

 
3.川俣シルクの気流糸： 

通常のシルクは、髪の毛の直径の１/２である０．
０６ｍｍの太さを持つ。これに対し、川俣シルクは、
髪の毛の１/３(０．０４ｍｍ)の太さとなっている。 

さらに、通常のシルクは強度を得るために、｢撚り｣
をかけるが、それによって、やわらかさが失われて
しまう。川俣シルクは、この撚りを極力抑えて、や
わらかい肌触りを実現している。 
中でも、斎栄織物と言う会社は、特別に細い糸を吐
く蚕を使用して髪の毛の１/６(０．０２ｍｍ)と言
う世界で最も細い絹糸の作成に成功している。 
平成２５年度は斎栄織物殿が無償で提供してくれ
たこの絹糸を用いて、ボーイングが現在使用して
いるポリエステル製の気流糸(０．０７ｍｍ)と比
較した。 
平成２６年度は、これに加え、斎栄織物殿の協
力を得て、０．０４ｍｍ及び０．０６ｍｍの川俣
シルクを入手した。 

 
4.使用模型： 

過去に使用した木製の翼型に加えて、スティー
ル製の精密翼型模型を使用した。 
(1)木製の翼型模型： 

費用節減のために過去に卒業生が卒業研究
で使用した木製翼模型の表面を滑らかに加
工して、視認性を良くするために黒いつや
消し塗料を施した模型に自動車用の黒いフ
ィルムを貼り付けた。。 
コード：２００ｍｍ、スパン：７００ｍｍ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)スティール製の精密翼型模型： 

学生実験授業に使用している専門業者が製作
したＮＡＣＡ－６３２－６１５の精密模型 
コード：１７３ｍｍ、スパン：７００ｍｍ 

 

境界層 
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5.実験に使用した気流糸： 
(1)太さの異なる３種類の川俣シルク(紫外線

用染色)  
(2) ボーイングが提供してくれたポリエステ

ル製の糸(紫外線用染色) 
(3)平成２５年度にも使用した鹿児島県工業技

術センターが提供してくれた紫外線染色絹
糸(この糸はいわゆる一般的な絹糸で数本
の絹糸を撚ったものであり、実験した中で
は一番太い糸)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. 気流糸貼り付け用テープ： 

過去と同じ｢シバタ SESCO 社製テープ：厚さ約０．
００２mm｣を使用した。テープの形状は、テンプレ
ートを用いた楕円型に統一した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.実験Ⅰ： 
鹿児島県工業技術センターの絹糸を一番内側に
置き、外の向かって、０．０２ｍｍ、０．０４
ｍｍ、０．０６ｍｍの糸を翼の中心線を対称軸
として対照的に配置し、一方には、６０番の研
磨布をボルテックスジェネレータとして翼の前
縁に貼り付けた。 

 
鹿児島県工業技術センターの絹糸は糸の太さの
影響から一番最初に剥離を示す挙動(巻き上が
り)を示した(一昨年の実験結果と一致)  
また、ボルテックスジェネレータのある側は、
ない側よりも明らかに剥離を示す挙動を早く示
した。 
さらに、鹿児島県工業技術センターの絹糸の一
番近くに設置した最も剥離を示す挙動が遅く現
れると予想した０．０２ｍｍの川俣シルクの剥
離を示す挙動が他の太いものよりも早く現れた。
これは、隣の鹿児島県工業技術センターの絹糸
の後流の影響を受けていると考えられるので、
さらに以下の実験を実施した。 
 

 
ボーイングの糸 

鹿児島県工業技術センターが提供
してくれた絹糸(黄色)と０．０２
ｍｍ川俣絹糸(赤色)の比較 

太さの異なる３種類の川俣シルク(紫外線染色) 

左から０．０２ｍｍ、０．０４ｍｍ、０．０６ｍｍ 

テンプレート 

 
６０番の研磨布のボルテックスジェネレータ 
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8.実験Ⅱ： 
鹿児島県工業技術センターの絹糸を取り除き、
一番外側にボーイングの糸を設置した。 
予想通り、０．０２ｍｍの川俣シルクの剥離を
示す挙動が最も遅く現れた。 
但し、その差は、大変微小で、観察者によって、
その評価(遅いか同じか)が分かれてもおかしく
ない。 
少なくとも、私及び実験に協力してくれた学生
２人は同じ評価であった。 
今回も、ボルテックスジェネレータのある側は、
ない側よりも明らかに剥離を示す挙動を早く示
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この結果(動画)を、たまたま来日していた上記
の懸念を指摘してくれたボーイングの技術者に
示したところ、６０番の研磨布を使用したボル
テックスジェネレータがボルテックスジェネレ
ータとして機能しておらず、上流で流れを乱し
ている可能性があるとの指摘を受け、別件のた
めに持参していたボーイング社の低速風洞試験
用標準ボルテックスジェネレータを分けてもら
うことが出来た。 
 

9.実験Ⅲ： 
６０番の研磨布の代わりにボーイング社の低速
風洞試験用標準ボルテックスジェネレータを設
置して、実験Ⅱを再度行った。 
結果は、ボルテックスジェネレータのある側は、
ない側よりも明らかに剥離を示す挙動を早く示
す現象は解消され、全ての気流糸の剥離を示す
挙動が、ほとんど同じとなった。 
ただし、我々には、微小ながら、０．０２ｍｍ
の川俣シルクの剥離を示す挙動が最もが遅く現
れるように考えられた。 
 
 

 

 

 
 
10.結論： 

以上の 3つの実験より以下の結論が導き出さ
れる。 

(1) ｢川俣シルクはあまりにも細い(0.02mm)ので、境
界層の中に埋没してしまい、その影響で、ボー
イングの糸(0.07mm)よりも有風時の糸の剥離に
対する反応が遅いのではないか？｣と言うボー
イング社からの指摘は実験Ⅲの実験結果から、
境界層の中に０．０２ｍｍの川俣シルクは埋没し
ていないことが明らかになった。 

(2) 太さの異なる３種類の川俣シルク及びボーイ
ングが提供してくれたポリエステル製の糸は、
剥離に対してほとんど同等の挙動(性能)を示
した。 

(3)その中でも、主観的ではあるが、０．０２ｍ
ｍの川俣シルクが最も流れを乱すことなく、
剥離を可視化できるように感じられた。 

(4)木製の翼型模型とスティール製の精密翼型模
型では、ほとんど差を見ることができなかっ
た。このことは、昨年まで行ってきた木製の
翼型模型を用いた実験結果に信頼性があるこ
とを示している。 

(5)０．０２ｍｍの川俣シルクを用いた実験が最
適な気流糸による流れの可視化であると結論
付ける。 

 
11.今後の課題： 
(1)開発したボーイング社の使用されているものと同等

の気流糸を活用して、物理現象の把握に努める。 
(2)以下の第12項で示したの疑義をテープ形状を変え

て確認する(但し、本学の風洞の風の乱れの精度を
考えると試験結果に精度の信頼性を欠くし、重大
な問題であると認識はしていない)。 

ボーイングのボルテックス･ジェネレータ(青色の点)

貼付状態写真 
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12.疑義： 
昨年の実験結果では、明らかにボーイングの糸よ
りも０．０２ｍｍの川俣シルクの剥離を示す挙動
が遅く、それは、昨年暮れに本学を訪問して、再
現試験によって確認したボーイングの技術者も同
じ意見であった。 
ところが、上述のように、本年の試験では、両者に
昨年ほどの顕著な差を見出すことが出来なかった。
昨年の実験との差は、気流糸を翼に止めているテ
ープ形状の差(昨年はパンチ穴あけを利用した丸と
逆ハート型、今年はテンプレートを利用した楕円
型)である。昨年の実験結果との差の原因がこのテ
ープ形状によるものかどうかは現在定かではない。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【補足】今までは、鹿児島工業技術センターのご好意

の下に絹糸にＵＶライトに反応する塗料の染
色をお願いしてきましたが、、鹿児島工業技
術センターのご指導をいただいて、平成２５
年度から、自分達で染色することに成功した。 

昨年の気流糸を貼り付けたテープ 

一つ穴パンチと切り取った形状 
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