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圧力センサの取付方と壁面変動圧力の測定値との関係

宮里義昭＊・洪 鍾 宇＊＊・金  義東＊＊＊

      望月博昭＋・松尾一泰＊
           （平成7年5，月30日 受理）

Relationship between Installation Method of Pressure Transducer

         and Wall Fluctuating Pressure Data

Yoshiaki MIYAZATO， Jong－Woo HONG， Heuy－Dong KIM，

   Hiroaki MOCHIZUKI and Kazuyasu MATSUO

  By reviewing the detailed investigations carried out on time－fluctuating wall pressure measurements in un．

steady flow field， the selection of pressure transducer， installation method of it and data reducing process are

investigated． Moreover， in present paper is experimentally investigated the influence of pressure transducer

installation method bn the mesurement results． In results， the levels of the time－averaging result of wall press－

ure and rms value of the fluctuating wall pressure show lower value in the submergence case than flushness in．

stallation of pressure transducer． Its influential degree of time－averaging value mainly becomes low as in．

creasing the diameter of pressure measuring hole size， however， it becomes clear that the rms value is almost in－

dependent of the installation method of transducer，

1． ま え が き

 非定常流れ場において物理量を計測する問題は，工

業上または工学研究上非常に興味深い．現在電子工業

の発展と共に数値計算法や新しい測定法が急速に進歩

している．特に最近レーザーを応用した高速高感度の

可視化法はそのひとつの例であり，将来においても有

効な手段となるのは確かであろう．一般的にこのよう

な測定方法は非接触，すなわち流れを乱さず有用な情

報が得られる反面装置が高価でその取扱いには多くの

ノウハウを必要とし，さらに得られた情報が空間的あ

るいは時間的に積分されているため，その結果の解析

には多くの困難さを伴うのがしばしばである．また実

験に頼らず大型計算機を用いて直接流れ場の情報を得

ようとすれば，得られた結果の精度，経済性あるいは

時間的な問題を考慮に入れなければならず，しかも非

常に複雑な流れ場においては，実験による詳細なデー

タベースの蓄積が必要となる．
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 本報は，風洞実験や種々の分野で幅広く使用されて

いる圧力センサによる非定常流れ場の測定に関する従

来の文献を調査し，圧力センサの選定や取付方法，得

られたデータの処理方法について調べた．また圧力セ

ンサの壁面への取付方が変動圧力データに及ぼす影響

については実験を行ったので，その結果について考察

する．

2．圧力センサの選定および取付方法

 2．1圧力センサの選択

 変動量の測定においては，まず測定対象に応じて圧

力センサの感度，周波数特性などを適切に選ぶ必要が

ある．これらについては現在ある程度満足すべきもの

が製品化され，すでに市販されている1）．例えば，流

体流れにおいてもっとも高周波数となるコルモゴロフ

の微視的なスケールから非常に低い周波数までの幅広

い領域で測定可能なものが多い．また変動圧力を測定

する場合，より正確なデータの検出のため圧力センサ

の感度，データの数，周波数特性などは勿論であるが，

それに加えて受圧面の物理的な大きさも大変重要なこ

とになる．受圧面が有限の大きさのため，ある点にお
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いて流れの変動量の測定は事実上不可能であり，さら

にその大きさの積分の効果のため真の変動章の検出は

困難である．Corcosは，変動圧力の誤差を評価する

ため理論的な方法を用いて圧力センサの大きさに関す

る次式を提案した2）β）．

21～麗。／りく20 （2）

ここで㍑．は乱流境界層において壁面摩擦速度，レは

動粘性係数である．また，最近では境界層の厚さδに

基づいた基準が提案されている6）．

ωRん、＝1 （1） 1～＜0．08δ （3）

ここでωは角周波数すなわち2ω．君Rは圧力センサ

の有効半径，π、は流れの対流速度である．例えば，

圧縮性高速流れにおいて，π、は主流の流速の0．6から

0．8倍くらいの経験的な値を使用すると，主流の流速

力㍉，＝200m／sの場合，π、＝120～160m／sであり，こ

れを豊田製品PMS－54）に適用すれば約7kHz～10kHz

程度までは探知可能なものとなる．またSheweは圧

力センサの受圧面が有限の大きさのために，検出した

変動圧力の実効値（RMS値）は実際値よりも50％程

度低くなるということを指摘し，理想的なセンサに関

して次の経験式を提案している5）．

 以上のいずれにおいても圧力センサの受圧面が有限

の大きさのため，壁面で測定した変動圧力デ」タはこ

の影響をかなり強く受ける．

 2．2圧力センサの取付方法

 工業上や風洞実験などにおいて，圧力センサは通常

壁面に取り付けて使用される．この場合，壁面への圧

力センサの取付方法は検出するデータに対し大きな影

響を与える．まず初めに，Fig．1のように壁面より突

き出た場合（a）と沈めた場合（b）について調べる7）．

このときの圧力センサの取付充の詳細をFig．1（c）に

示す．主流マッハ数砿が1．68と2．50の場合，Fig．1
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  Fig．1  Schematic detail of pressure transducer and installation methods
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（c）に示すように圧力センサT1をT2を12．7mm上

流側に取付け（一直線上），圧力センサT1は壁面か

ら±ノ方向に移動させ，T2は壁面に面一に固定して

ある．この場合に測定した変動圧力係数（㌃”。、をクと

境界層厚さδの比ノ／δに対してFig．2に示す． Fig．

2よりどのマッハ数についてもク／δが0．002までは両

センサの（娠、はほぼ一致している．Fig．2（a）の場

合，センサT1がノ／δ＝0より0．011まで増加すると

ら襯．は約6倍ほど増大する．一方T2は上野守の圧

力センサT1の影響により2倍ほど大きくなる．また

Fig．2（a）と（b）を比較してみると，マッハ数が大き

いとセンサT1の突き出しの程度による影響は少なく

なっている．なおy／δ＝0から一〇．002問での変化は

センサT1のくぼみによって流れがはく離し，受圧面

（直径1．194mm）上において再付着するためである

と考えられる。

 Fig．3と4にFig．1の両圧力センサによって検出

された変動圧力のパワースペクトルを示す．縦軸は無
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Fig．3  Effects of transducer protrusion on power

    spectral density distribution

次元化したパワースペクトル0ω配ノgノδ，横軸は

ストロハル数∫δん，である．ここで0ωはパワー

スペクトル密度関数，g，は主流の動圧，／は周波数，

π，は流速そしてδは境界層の厚さを示す。Fig．3に

示すように圧力センサT1をク／δ＝0からク／δ＝
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0．0113まで増加させると，どのマッハ数の場合もパ

ワースペクトルのレベルが増大する．またFig．3（a）

において，ノ／δ＝0．00045と0．00090と小さい範囲では，

∫δん，が5×10－3と5×10－1ぴ＝20Hzから2kHZ）の

間で周波数成分の振幅の損失がある．この減少は上述

したFig．2の（椀，の減少に相当するものである．ッ／
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    spectral density distribution

δがさらに大きくなると，T2のパワースペクトルか

ら大きなずれが生じる．一方，Fig．4において圧力セ

ンサT1がク／δ＜0の場合，パワースペクトルの変化

はFig．3に比べて小さく，T1のわずかなくぼみの変

化に対しそのレベルの変化はあまり著しくない．また

マッハ数が大きいほどその変化は少なくなっている．

このような一連の測定から圧力センサの取り付けには

突き出た形よりも沈めた形が望ましいことがわかる．

2．1節の議論から圧力センサの感度に支障がない限り

できるだけ小さい壁面静圧孔を設け，この下に圧力セ

ンサを取り付けるのが望ましい．このような結果は

Coeにおいても報告8）されている．

 次に，圧力センサを沈めた場合についてさらに詳細

に調べるためTable 1に示すタイプA～Dの壁面へ

の圧力センサ（Kulite無二， XCQ－062，固有振動数

500kHz）の取付方が壁面圧力データの時間的平均値

P麗／Pゐ，RMSの値（P7m∫／Pδ）及びパワースペクトル

。（1）に及ぼす影響を実験的に調べた．Fig．5は，壁

面への圧力センサの取付方の詳細図である．雪中の記

号は，一端が壁面に通じている管路1，圧力センサの

受圧面の前方に空間7及び静圧孔の面積3である．

実験は，吹出式超音速風洞9）のテストセクション入口

から94mm下流の直壁中心軸上に， TaUe lに示すタ

イプA～Dの圧力センサの取付方を行い，入口よどみ

温度To＝293K，集合洞圧力ヵ。と背圧物の比ρo／ρF

2．30，測定点での境界層厚さは約2．2mmの乱流境界

層の条件で行った。タイプA～Dの生の圧力波形を

Fig．6に，その時間的平均値拓／ヵゐ及びヵ㎜。／島は

Table lに示す．参考のためTable lには，ク。と拓

とから等エントロピーの関係式を使って計算した主流

マッハ数A41、と，プラントル数を0．72とし，回復温

度を考慮して壁面での音速を使って，長尾ら10）の方法

によって求めたおおよその共鳴周波数も示してある．

Table 1よりわかるように，圧力センサの先端を壁面

より沈めると，静圧の時間的平均値拓／ヵδと変動の二

乗平均値ρ㈱／ρゐは，センサを壁面と面一にした場合

より小さくなる。その程度は拓／動については主に静

圧孔の大きさが大きいと小さくなるが，ヵ瀦／動は取

付方にほとんど依存しない．ρ，燗。／角の周波数による

影響をさらに詳細に調べるため，静圧変動のパワース

ペクトル密度関係0ωを求めた．その計算結果を

Fig．7に示す． Fig．6と7よりわかるように，タイ

プA，B， CのG（1）の高周波数成分のレベルはタ
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Table l  Pressure transducer installation

A B C D

Type
φ 1．63

φ0．5 φ 1．0
φ 1．63

20．5 20．5φ0，523

、 、 、 、

ノ
、

！ ！ ！ ’
‘く’

、 、
！、

、 、 、

1、 ！、 ！、 ノ
、

！ ！ ’ 1 ！ ！ ！

、 、 、 、 、 、 、

！ ノ ！ ！ ！ 1 ノ

＆
、！

＆
、！ ＆ 、1 ＆ 1

、

5η2辮2 0．20 0．20 0．79 2．09

」2〃2’η 2．0 2．0 2．0 0

yηZη33    1 87．0 1．13 1．12 0

P〃1／ρわ 0，336 0，367 0，326 0，371

ρzη躍／Pう 0．50 ％ 0，60’ ％ 0．70 ％ 084 ％

ル11θ 1．91 1．86 1．93 1．85

ノkHz 1．80 13．5 20．5

●

イブDより小さい．これはタイプA，B， Cの
ρ湘／擁がタイプDより小さい理由である．また0（プ）

に及ぼすタイプA，B， Cの取付方の影響はほとんど

ない．

 なお，円柱や球まわりの流れのように，物体表面に

沿って流れ方向に圧力勾配が急な場合について，圧力

孔の大きさが測定値に与える影響に関する研究につい

ては文献11）～13）で詳しく報告されている．

3．背景ノイズおよひデータの処理方法

 3．1背景ノイズ

 実験測定から得られたデータの解析や処理手法は実

際の現象を理解するのに必須不可欠なものである．従

来からランダムデータの解析法として，フーリエ変換

に基づいたスペクトル解析手法や最大エントロピー法

などが使用されれてきた14）・15）．ここでは測定データに

重大な影響を及ぼしうる装置の振動や周辺部のノイズ

（通常守門Hz以下となる）について具体的な例を紹

介する．Fig．8は2次元超音速吹出式風洞（設計マッ

ハ数2）の水平壁で測定した圧力変動のパワースペク

トルを示す．Fig．8の波線の場合は上流で境界層trip

を適用して強制的に乱流境界層とした場合，実線は層

流境界層の場合を示している．Fig．8より，約30Hz

までは層流境界層でのパワースペクトルは乱流境界層

のそれに比べて高くなっている．これを背景ノイズや

装置の振動の影響であるとすれば，乱流境界層におい

てノイズ成分は減衰することになる．ここでは乱流境

界層においてノイズやじょう乱の伝播などについて触

れないが，このような低周波数域でのノイズなどを除

去するためには通常ハイパスフィルタあるいはバンド

パスフィルタなどを用いるが，対象としている周波数

帯，後述の統計処理に及ぼし得る影響，サンプリング

周波数などに対して格別な注意が要求される．現在多

くの直流増幅器などでは可変フィルタが付着されてお
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り，データのサンプリング周波数と現象の時間スケー

ルとの問で発生し得るエイリアシング効果などについ

ても使用されるフィルタの選定は大切である15）・16）．

 3．2 データの処理方法

 非定常流れ場で測定したデータより特定の現象を検

出することは必然的なものである．特にいろいろな

モードの変動形態が含まれている複雑な流れ場におけ

る支配的な特定現象を捜し出すためのデータの処理方

法を理解することは大切である．通常，対象現象の時
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    boundary layer

間的なスケールを判断してハイパスフィルタ，ローパ

スフィルタ，バンドパスフィルタなどが使用されてい

るが，これらのフィルタの適用が統計量に及ぼす影響

を考慮しておかねばならない．ここでは壁面変動圧力

の測定に限らず実際多くの工業上あるいは工学研究に

おいて用いられている測定データからある特定現象を

検出するため，時間的なスケールと変動量のスケール

に基づいた条件付抽出法17）～20）について述べる．条件

付抽出法は，ある探知基準を設定して，それに適合し

たデータだけを拾いだし，その統計をとるという手法

である．このような手法に基づいた条件付抽出法は，

乱流と非乱流境界層の運動を調べる研究で開発された

VITA（Variable－Interval－Time Averaging）法21）やHot
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wireやCold wireなどで測定したデータからレイノ

ルズ応力の分布を検出するためVITA法を変更した

HOLE法22），乱流境界層において壁面せん断力の研究

で提案されたBT法23），また乱流混合層に関する研究

で使用されたRA1法とRA2法24），そしてX－wireか

ら得られたデータを解析するためのRAKE法などが

ある，以上のいずれの手法においてもVITAに基づ

いたものであり，ほぼ同じ形態なのでここではVITA

法についてのみ説明する．

 ある変動量ρ（’）のVITA［ρ（彦）］は

（a）ρω

’

レω］一÷篇伽 （4）

ど定義される。これは肇動量ρの局所的な平均値を

表す可変平均であり，1／7マ以下の周波数をパスする

ローパスフィルタの役割をするのがわかる．また1／τ

以上の周波数域に対しては減衰させることが予想され

る．局所VITAは次式で表される．

［翫γω］＝［ゆ（♂）｝2］一〔ρ（‘）］2 （5）

これは常に正の値で，データρωの高周波数成分を

強調する．また探知関数Dωを次式で定義すると

D（‘）＝1び伽（彦）］＞Kσ2，

      ψ／4’＜0：00therwise （6）

ここでKはしきい値である．またσは関数ヵ（のの

標準偏差あるいはRMS値であり，次式のようにかけ

る．

・＝lim泌，（の］1／2

 T→oo

（7）

式（6）のような基準によって検出されるデータは，変

動量ρωにおいて変動がはやくて強い現象を取り出

す．Fig．9はこのような手法によるデータ検出例を示

している．Fig．9（a）はある時間変動量ρωを示し，

（b）は式（5）による［陥γω］，（c）は探知関数D②を

意味している．通常，Dωにより検出されたサンプ

ルは，しきい値Kと時間間隔丁に強く依存するが，

生のデータρωの綿密な観察より決定しなけれはな

らない．しかし経験的なκの値は対象としている現

（b）［vrαrσ刀

（c）Dω

Fig・9

’

                  ∫

Variable interval time averaging （VITA）

method

象により異なり，時間間隔τは現像の時間的なス

ケールと同じオーダーとなるように設定するのが一般

的である．以上のようにVITA法は時間的なスケー

ルのみを痢いた従来のフィルタ法の上に，さらに変動

量のレベルを考慮し，元のデータからもっと多くの情

報を得ようとするのが興味深い．衝撃波を伴う超音速

流れ場において圧力センサより得られた壁面変動圧力

に対し，上述のVITA法を適用した例は文献25〕に報

告されている．また2点間の相関性を表す条件付統計

平均についてはSpinaらの文献26）に報告されている．

4．結 論

 非定常流れ場における壁面変動圧力の測定について

文献調査を行い，圧力センサの選定や壁面への取付方

法，データの処理方法について調べた．また，壁面圧

力測定データに及ぼす圧力センサの壁面への取付方の

影響について実験を行った．得られた結論は次の通り

である．

 （1）圧力センサの大きさに関する最近の基準による

と，圧力センサの有効半径をR，境界層厚さをδとす

るとR〈0．08δとなっていることが望ましい．

 （2）壁面圧力測定による変動圧力のパワースペクト

ルのレベルは，圧力センサの先端が壁面より突き出た

場合には，面一にした場合より全体的に大きいが，沈

めた場合には，面一の場合とほとんどかわらない．

 （3）圧力センサの先端を壁面より沈めた場合，静圧

の時間的平均値と変動の二乗平均値は，センサを壁面

と面一にした場合より小さくなる．その程度は時間的

平均値については主に静圧孔の大きさが大きいと小さ
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くなるが，二乗平均値は，取付方にほとんど依存しな

い．
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