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X形熱線プローブによる二次元変動流の計測法
　　　　　　　　　　　　　（昭和54年5月30日　原稿受付）
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S｛mple　Measuremellt　of　Two－Dimensional　Nonsteady　Flow
　　　　　　　　　by　Means　of　X－Hot　Wire　Probe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by］Michihiro　NISHI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Shigeyuki　ENOEDA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Shigenori　MATSUNA．GA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ahst『act

　　To　measure　both　the　magnitude　and　direction⑪f　instantaneous　velocity　in　two・dimerlsional

llonsteady　air　flow，　a　X　type　hot　wire　is　selected，　and　the　calibration　procedure　i5　developed．

The　experimelltal　stLldy　shows　that　the　present　X－wire　probe　is　quite　sllitabIe　fo1’the　measure・

mellt　of　periodic　flo、、’downstream　of　the　celltrifllgal　il1叩eller　exit，

　1．まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．X形熱線プローブ

空気流の瞬時連度の測定に対して熱線風速計は広く使　　　熱線プローブを流れと直交するように壁面から挿入し

用されている。気流中に挿入された一本の熱線の設定角　　　て各時刻時刻における速度の大きさと方向を同時測定す

襲変えて熱細力電圧を順次読み取り1それら問の関　るために弓オ：の熱をV宇形に酬した使用f列当あ

甑5二次元流鳩における速度の大き級び方向を測　るが点｛il定に近づけることを意図してx鍬こ嗣す

定描法声れるが．搬する流れ力綱的に変る方式を採用した・使用したX撒プ F一プの脚亡元

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　法を図1に示すが，2太の5μタングス丁ン寒郭ま同一平
繊場合に平均頂が正しく罰・」られているという保証は醐でx形にし得ない㌫で湘mmの礪を設けてほ

ないn

　巨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ直交するように記置されている。以下，長いサポート

ニ次元気流中の瞬時速度ベクトルを鞘度よく測定する　　　にはられた外側の熱線をch．1，内側のものをch．2と呼

ために，柵究では、2本の熱線力・x形に醐されたX　ぷ、

モけローブを点測定に近づける意図から又利用し易さも　　　なお，計測対束としている遠心羽根車出口部平均流れ

考！態して避び，これを用いた舗｛｛1法について検討し、ブ　は，ピト鵡を用いたi朧結果に已τば・その刈ジア

・一プ雛を鶏的に明ら力軋た。　　　ン灘の鞭方向からの傾きカ｛あま賦きくないので・

なお，この研究の成黙砒速度醐根軸酬こ二次元流れとし働扱えるようである・ユ［

茅溺変蝋の醐に酬1していく予定で籾，時系列　3．X卉多プ・一プ醜憾示
ロザ

丁’タとして騨するx形プ・一プか・5の出力闇を計　X形プ。一ブの出力電圧と流速との関髄調べる．図
ベコ

躍処理する方式をとるために，以下に示す計測法では　　　一2は連度Pの二次元流れ場に置かれたX形熱線を示し
ロ　エ

囎剛瓢鍵計の直靴増蹴を，必要としない。　ており一一鱒より測った虻1・砺向は融β躍
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・　　　　　　　　　　」。コ　　＼

図一2　座標と記号

／　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　Websterslによれば，熱線の方向特性に関係する係数

　　　　　　　　　　　　曾ヨ　こ鷲欝欝∵㍊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り、ξ1，巨は実験的に定められる定数である。

　　　　　　図ゴx繍線プ゜一コ　　　　齢胴1，はい識も2に近噸であることおよび川

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式，｛3｝式の関係を考慮すれば，熱線出力の組合せと流れ

わす｛角度は時計回りを正にとる）。ch．1，　ch．2それぞ　　　の方向とが次式により関係づけられる。

れの熱線の法線方向と連度1ノとのなす角度を’ロ、および

吐と猟各趣輌間に蜘関係岨つ・　i芸i欝≡ト曇≡凡　　｛｛〕

　　β＝α1一加1＝尉α一γ・　　’ωここで，離1翫は偏角βの1酬である．

言㌘≧鷲灘蕊㌫：竃’1ゴ・一ブの検定

向とがなす角度である。　　　　　　　　　　　　　　　4、1．実験装置

　計算機を用いたデータ処理を前提としたために，定温　　　　図一3の写真はX形プロ＿ブとその検定風洞を示すP整

醒熱醒計に閾線蝿幅器を設けないのでぷ線　流タンク倒，取付けられたノズ・・②を通して621酬

出力電ぽ鍵難γとの関係に1まki・gの式を唖　速されて大気中に帳出される空気流内に搬・一ブ③

用いて取り扱うことにした；，　　　　　を1；至いて弓。一ブ特性麟験的｛コペられる・禦

　　　．　　⊥　　　　　挿硝面としては以咄。径①＝5輌の2倍下歳
霊：1漂一　　1：ll；：璽㌻；：：㌻鷲㌶鷲ぽ1

ここで，E。1．Eo2は零風運のときの出力電圧であろ。　　　での範囲で気流速度が変えられる。　　　　　　．

Flおよ蝿は実軸に励られる｛緻で剖使用す　読取椴。罐の分度器鮪する熱線プ・ヰトプ

三き㌶：竺蕊叢㌔i鷲：；∵蓑羅禦：㌶：：麟；欝
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，　　　　　　　　　　　　r．三▲　二U　　　　が図一4である。内側に位置するch・2熱線はch・1サポー

｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トの影響を受けるためにch．1の結果と比べて出力電圧

・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が低い。実験値を結ぶ実線は最小二乗法を使って求めた

近似線であり，ch．1とch．2の指数ノ71およびη2として

それぞれ2．14，2．13が得られた。

　4．3．方向特性

　熱線レイノルズ数Re＝13においてX形プローブを軸

回りに回転させて熱線出力電圧の方向特性を調べたが，

横軸にα1をとって整理した実験結果を図一5に示す。ch・2

の出力電圧はch．1用サポートの後流の影響を受けるた

一一 @　　　　　　　　　　　　　　　めに流れに正対する位置（02＝0＞で低下する傾同がみら

　　　　　　　図＿3　検定装置　　　　　　　　　　れる。なおch・1の流れと正対する位置およびch・2の場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合の位置は出力電圧を測定したのち方向特性が左右対称

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に最も近づく角度位置として定めた。

うに，又割出盤⑤によりプローブ軸が噴流と直交するよ　　　　ch．1熱線の方向特性とレイノルズ数の関係を調べた

うに仰角δ＝0に相当する）調整される。その後，プロー　　　結果が図一6である。熱線に対する流れの傾き角度が大

ブの取付けられたトラバース装置を回転させて偏角βを　　　きいところでレイノルズ数の違いによる差がみられる

あろ値に設定し，熱線出力電圧を読み取り，検定実験を進　　　が，±2％の誤差を許すならば，約75度の角度域におい

、　めた。プローブ軸に対して流れが傾いた場合の測定梢度　　　てレイノルズ数の影響は無視し得る。ch・2についても

1　に与える影晋を調べる際は割出盤⑤により仰角δを変化　　　同様な結果が得られた。なお，図一5からも明らかなよう

…　させた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に，ch．2の場合（3b）式による方向特性の表示はロ2

i　4．2．指数」h，〃，の決定　　　　　　　　　　　　　　　　が小さいところで適用されない。

i　〔2拭に現われる指数）～1，〃～，を求めるために，2本の熱　　　図6中の実線は（3a）式で近似したch・1の方向特性

i録をそれぞれ流れと正対するよう｛・（，1＝0と・，＝0の　を示す．最小二乗法から勅たε1は0・・5である・比較の

状！劇設置して，空気流速を変え出力電圧を調べた結果　　　ために自＝0の場合の式を破線で同図中に記した。

5．0

9
吉

4．0

3．0

一一一一「一一’「一一一一「一 u

一　　　メ／：二合＿＿一…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／●　　　　　　　　　　　　　　　●／●
　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　．ノ　　　　　　　。・h．1；1測直611・2、1・

　　　　／　　　　　 ．，h．騨、｛、亡i（＿・．13）

　　　●
「

ユ

〆

1
0　　　　　　　　　　　　　】0　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　5｛｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r（ln／s）

図一4　風速と出力電圧
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図一5　偏角と出力電圧
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図一6　ch．1熱線の方向特性

　4．」．角度係数∫㍉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o・5

　．換定実験で得られた熱線出力E】，己を14｝式に代入し

て隔角βと角度係救、呂の関係を調べた結果が図一7であ

ろ。約±30度の角度範囲内でレイノルズ殻を窯視した取

・いが北ヨ　コ1　　一　　範　は一工いと1い　　　　0

えないので，角度虹囲を出来るだけ広げる」とを意図し

て傷湾β＝0は図示の位lrlに定められた。このβ＝0の位

置｛ま，プローブの設定角度γ，が実測時必要となるため
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けられている。

㈱3）式をω式に代入して1蹴る関係に基づき，　．：：1

次式で近似する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　這］．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　盲Lo

輌、場　　　　　　㈲　1：i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I』
ここで、βは度で表わされる。実験値より81＝0．97，　　　　　0．9

ξ，・－0』1およびξ・ニ0・02が求まった・この実験式を図　　1．1

ヰに実線で示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LO

実測時X形熱線出力電圧より凡が定まれば，｛5｝式を　　　　　o・9

　　　　och．1

・・ D．’ch・2 D．…’° l二1ご

　　　●　　　　　●　　　　　　α1ニ『
u－ @　＾　　　　ロー凸「三［疏配口「「

　　　　　　　　　　　　　　　∫～．＝16　「

1繕｝一；晋⊇斗
：：：8・‘．．．　．：：：芸：：：li≧

　　　　OOo　．一

変形した次式にその値を代入することから偏角βが求　　　　　　一40－20　0　印　　4n　聞　　S｛l　I｛｝n

め弛る。　　　　　　　　・　　　　　　　　’　　δ（d剖

β・ ﾔ三亀　　｛6｝　図　印角と出力電圧

口駄対する仰角の鯉　　　　　変えてし’った胎の昂に与える騨を調ぺた・その結
1恥＝0の酬、は熱出力E1，E，を固式に代入　果を示す齢1こよれば離係麟に及ぼす1印齢の

して連卵方向を正しく勅得る力満［れがプ。一ブ軸　影綱β欄こ近し極とると撫視される・

に対してある傾きをなしていると調度の測定誤差引い　ch・1およびch・2出力唖の仰角尉す赫向離を

て髄麟差につながる恐れが予想される．そ轍，5　示す図一9によオ隠流批正対するように醐さ］τ酬

願の偏角を選んでそれぞれの卵1、謎し，仰齢を、線は仰角の榔を殆んど受けないカ㌔もう一方嚥蹴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仰角δ＝0でぽぼ流れに沿って置かれることになりδの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変化に敏感である。熱線出力が法線方向速度成分による
　2．o

　　　　　　　　　　　　　　　　ロβ＝－25’　　　　　れば，熱線出力に及ぼす仰角の影響を低減できる。

已　　　　　蕊瓢　．　4．6．データ処理法
　　　　　　　　　　　　　　　　叢lil　　阻の検定類によりX冴多熱線プ・一プの蹴棚ら
　L5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かにされた。二次元流れ場における速度ペクトルの測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を前提として，データ処理には図一10に示される手順を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　採った。図寸0の流れ図は，熱隷出力電圧己，己の時系

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　列データが∫N組あるとして作られている。

　Lo

5．連心羽根車出ロ変動流測定への適用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高比速度遠心羽根班出口直後における周期的変動流の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定にX形熱線プロープを適用した。実験に用いた遠心
o．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　送風機」）の概路図を図一11に示す。熱線プローブは羽根車

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　車板側のケーシング壁より挿入した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一12は羽根車外径のLO38倍下流の半1呈位置で車振

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　から出口通路輻の1み1深さに熱線を設定したときに得ら

　　司0　－20　－10　　0　　1〔；　20　　3n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れた熱線出力渋形の一例である。X形プロープに及ぽず
　　　　　　　　　　　　　　　　δ（deg）　　流れの三次疏の酬をなるべく受脚、ように＋註

　　図一8　仰角δと角度係数♪・βの閲係　　　　　　　め、プロープはおおよそ平均流れの方向に設定した。



21｛4

昂，拘，抗1渦，　　　　　　　　　　　用いて羽根1ピッチに相当する区間の相対速度分布を算

　S　　　　　　　　　　　　　　速度455（rpm・m3／min・m｝の羽根車の場合，羽根間涜れ

　　　　　　　　　　　　　　　　出口部流れの絶対速度ベクトルを求め，羽根車周遠を
」αいε1，∫rI

　　　　　　　　　　　　　　　　出した。その結果を図一13に示す。］ピッチ問の相対連度

∫＝L∫卍　　　　　　　　　　　の流出角はほぼ一定値を保っており，したがって良好に

　　　　　　　　　　　　　　　　流動状態が測られていると判断される。実験に供した比
E1，　Eマ

　　　　　　　　　　　　　　　　　9
∫㌔：｛4〕式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二こ］　　　　　P＝0．186

　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ch．1

β，〔6）式　　　　　4』I　　　i｛　、
4．0

α1・｛1｝式　　　　　　　　　　　　4・日　・　l　　　　　　　　　　　l　　’
．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ch．ウl　l　il

FI：（3、）式　　　　　　　　4・o　　　　　　　＿＿＿＿＿」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羽根1ピッチ

1／1（2a）式

γ1川式

レ’．ア

E

図一10　データ処理の

　　　　手順

図一12　出力浪形

与ヤ～ゴ㌔　　・

　羽根出口角　　　　　　流ぽ保数：P＝0．1部

図一13　週心羽根車下流の相対速度分布
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図一11供試遺心送風機
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この実測データを図一10の手順に従って処理し，羽根車

のウェークの部分はジェット部に比べて小さく！1測定半

経位置ではかなり一様化された流れに達しているようで

ある。

6．むすび

　X形熱線プローブを用いた変動流の計測法に関する実

掌的研究により以下の事が明らかとなった。

川X形プローブを不平衡方式で使用する場合，±30

　度までの二次元変動流の計測が可能である。

田　X形熱線の2つの出力がほぼ等しくなるようにプ

　ロープを設定するならば，三次元流れであっても速

　度の大きさを正しく測定できる。

13｝遠心羽根車出ロ変動流の測定結果は妥当なものと

　判断され，プロープの有用性が確認できた。

終りに，本研究の遂行にあたり色々と御助言していただ

いた本学石橋治生助教授，塚本寛助教授に対し，又実験

に呂力してくれた当時卒論生の富永博芳，福田耕博両君

に対して深く感謝します。
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