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熱線による非定常逆流域の流速測定法
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概 要

非流線型物体のまわりの流れのように逆流を含んで周期的に変動する 2次元非定常流の流速

ベクトルを特殊な熱線流速叶を使って定紐的に計測する方法を調べた．まず過去において囲発

された逆流を感知する特殊な熱線プローブを概観しその中で1次元非定常流の測定に使われて

きたタンデム型熱線フ゜ローブがこの穂の 2次元非定常流の計測に発展的に適用できる可能性が

あることをのべた．次に実際に試作したタンデム型熱線プローブの応答周波数特性，直線性お

よび方向特性を胴べた．そして 2次元非定常流の性質から本プローブて流速ベクトルが測定で

きることを宗し，実際に風洞実験によって，正方形角柱のまわりの流速の定常成分を調べた．

その結果側離領域の時間平泡的な大きさ，および後縁近くの逆剥離領域の存在が朋らかになっ

た例を示した．また断面比1/2,1/4角柱後流の速度プロフィルを本プローブと単線式熱線で

測定し，その結果を比較して，後者の欠点を指摘した．本プローブを使って流速を測定するた

めに熱線プローブ粕密トラバース装四を試作した．

1. まえがき

円柱や角柱等の非流線型物休のまわりのいわゆる剥離した流れについては古くから多くの人々によっ

て興味深い研究が続けられている． さらに最近においてはこれらの鈍い物体に炭するうず励振，ギャロ

ッヒ゜ング，捩りフラッタなどの空力弾性的不安定現象の研究が進められているが，この種の物体一流体系

の不安定現象の流体力学的解明を試みるために，物体が静止および振動状態にあるときの周囲の流れの

挙動を知ることは流｛本）」学的に重要であるように思われる． しかしながら， これらの物体に空力弾性的

不安定現象が発生する場合，周囲の流れのレイノルズ数は比較的高く流れは剥離して後流にはカルマン

渦列が形成され，流速ベクトルは空閻的にも時間的にもきわめて大きく変化し，逆流を生じている領域

もあって定性的にも複雑な様相を呈している． このような物休まわりの流辿ベクトルの定常および非定

常成分を定量的に測定するためにます問題になるのは流速計である．従来から使われているピトー管は

定常なベルヌーイの定理を応用したものであり，流速の定常成分に比較して非定常成分が充分大きい場

合には使うことができない．また阿波数応答特性の良い流速計として利用されている単線式の熱線は方

向特性を持たないので逆流のない流速ベクトルの絶対値のみ検出するには有効であるが，物体近くなど

で逆流が生じている部分では低力である． 従って， 熱線で測定した平均速度分布は逆流域で反転.cw-
Shaped1)）されて現われたり， さらに非定常成分が重畳されて平均流速が零を示さない場合や逆流のた
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めに得られた信号の物理的な意味が不明確になる場合があって叫 物体近くの流速の測定には限界があ

った．このような理由で，本研究は2次元の鈍い物体まわりの流れのように逆流を含む流速ベクトルの

定常および非定常成分を定量的に澗定する方法を開発することを目的とし，試作した特殊な熱線プロー

ブと精密トラバース装概を使って流速ベクトルを測定する方法を述べたものである．

2. 従来開発された特殊な熱綿プローブ

逆流を含む非定常流速を計測できる特殊な熱線フ゜ロープは現在までに数種試作されている． このよう

な流速を定量的に検出できるプロープが具備すべき条件として，周波数応答特性が裔いこと， レイノル

ズ数の依存度が少なく広い風速範囲で良好な出力直線性が得られること，プローブ自身またはその支持

部分により流れを乱さないこと，プローブの製作か簡単で検出用の電気回路を含めて雑音やドリフトが

少なく出力が安定していること，などが挙げられる． これらの条件から，試作されたプローブはいずれ

も単線式の熱線を組み合わせて逆流を検出できるように工夫されている．以下，ほぼ開発された）順に概

観する．

浅招ら3) は自動車用機関の燃料流量の測定を噴射管系内て行なうために，流れの方向を識別でき， し

かもステップ流に対する応答の時閻おくれが 2~3msecというタンデム熱線形の燃料流量計を試作し

た．これは従来から使われている単綜式熱線を 2本タンデムに配置し， 2本の熱線の間を絶縁塗料で被

覆したものでその断面は，ほぼ， 1:5の厚み比の楕円形（長径約 60μ)をしている．そして粕円形の

長軸を流れ方向に平行に配謳すれば，前後縁にうめ込まれた熱線から周囲流体への強制熱伝達量が大き

く相違する．そこで， この 2本の熱線をブリッジ回路に組み込むことによって管内 1次元流または剥離

した翼の表面近く 4) のようなほぼ平行流と考えられる場合のかなり激しい逆流域を含む流れの場の流速

の測定を行なった．この流量計は，燃料流量の割定に高い安定性があると報併している．

Bradburyら5)は逆流を含んで大ぎく乱れた流速の場の性質を調べるために， pulsed-wireを試作し

た． これは， 1本の熱線 (pulsed-wire) をはさんで，それに直交させて近距離に2本の熱線 (sensor

wires)を充置させた形状である． そして流れの中で pulsed-wireに適当なパルス電圧を印加すると

加熱された後流は，流れ自身がトレーサーとなって一方の sensor-wireseに感知される． この時間遅

れを検出して流速の絶対値を求め，感知した sensor-wireのpulsed-wireに対する相対的な位置閃係

によって流れの方向を知ることができる．欠点として，信号は本買的に不連続是であるので， これをほ

ほ連続量にするために電気皿路が複雑になること， pulsed-wireに対する流れの流入角度が大きくなる

と出力の直線性が保証されないこと，などがあげられる．

Dowing6)は正逆流がある 1次元の非定常流を請べるために， 1本の主熱線 (anemometerhot wire) 

に対してその両側に直交状に各々 0.8mm間隠で抵抗湿度計 (resistancethermometer) として作動

する 2本の細線を配置させたプローブを試作した．主熱線は，流速の絶対値を検出すると同時に，流れ

の中にわずかだけ加熱された後流を生み出すので， これを 2本の抵抗洞度計のうちの一方で検出すれぽ

流れの方向がわかる．逆流が生じている場合には，この信号を使って，流速の絶対値を電気的に反転さ

せれば，流速は，ほぼアナログ凪として出力する．このことが Bradbury らの Pulsed-wireと違う
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点である．このプローブは流速土 20m/sec.振動数50Hzの1次元定非常流の計測に良好な結果を得

たが，流れ方向の変化に対する出力が連続的に変化することは期待できない．

さらに，辰野ら”は，円柱後方の逆流域の大きさを水槽実験により測定するために，細いニクロム線

の両側に白金線を 2本平行に競べ，ニクロム線を加熱して，その熱後流を白金線で感知させて，正逆流

を知るプローブを開発した． そしてレイノルズ数 50~104の広い範囲における円柱後方の逆流域の大

きさを調べた． このプローブは，流速の絶対値は計測できないが，時間平均的に流速が零となる wake

stagnation pointを検出するためには有効である．

種子田ら8) は，風洞実験により振動平板まわりの非定常流を調べるために，簡単な熱線プローブを試

作した．まず直径 1mm程度の金属棒の両側に約 1mm問隔で2本の熱線を金属棒に平行に張る．金

属棒の上流側と下流側の冷却効果に差が生ずるので， この熱線の各々をホイートストンブリッジの二辺

に入れることによって，流れの正逆を検出することが可能である．原理か簡単で定性的には，良い信号

を得ることができるが，流れ方向が変化すると下流側の熱線が金属棒の後流からはずれて， 2本の熱線

の出力の差が生じなくなること，風速が5m/sec以上では，流れのレイノルズ数が約300を越え，下流

側の熱線が大きく舌しれた後流の中に埋没して良好な信号を得られない．

Giinkelら9)は強く舌しれた流れを調べるための流速計として shieldedhot-wire probeを提唱した．

また， Cook ら10)は最近建物の模型のまわりの流れを調べる目的で shieldeddual-sensor hot-wire 

probeを試作した．両方法ば，全く同様な原理に基くものである．このプローブは2本の熱線を近距離

(0.5mm程度）に平行に張って流れ方向の正逆に応じて， 一方に他方の熱後流を感知させ， 流れ方向

と絶対値を検出するものである． しかし，流れの水平迎角がわずかでも変化すると，後方の熱線が前方

の熱線の熱後流からはずれてしまい， 2本の熱線の出力が，ほぼ，同一値を示し，流れの方向を判別で

きない．そこで， 2本の熱線の外部を円筒状のパイプで覆い，その中に円筒の中心軸方向の 1次元流を

作って後流側の熱線が熱後流から， 比較的はずれ難くなるように改良を加えた． しかしながら， Cook

の検定結果によると，水平迎角の変化に対する出力は， 2m/sec以下の流速では安定， 4~6m/sec以

上では ghost信号が生じ最高使用流速は 6m/sec以下と限定される．また， 2本の熱線のまわりに円

筒状のパイブを付けるので， 直径が 5mm程度となり，物体の壁面近くは測定てきないこと，そのパ

イプによって，流れが一部乱されることなどの欠点がある．

3. 試作したタンデム型熱線プロープ

以上のべたように現在までに種々開発された熱線プローブのうち，浅沼ら3)および種子田ら8)の方法

以外は原理的には，いずれも 1本の熱線によって作られた熱後流を他の熱線で感知する方法を採用して

いる．また，浅沼らの方法以外は使用する熱線の間に障壁がないために流れの水平迎角を変化させた場

合，後流を別の熱線で感知することが，困難になる．それを避けるために種々の工夫かなされていたり，

または適用範囲が 1次元非定常流の測定にのみ限定されている． しかしながら，浅沼らの方法は，埜本

的に他の方法と異なり，極めて小さい惰円形をしたプローブ（長径 60μ程度）表面の流れの中におけ
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る強制熱伝達量に場所的な差があることを利用している． 従って， 水平迎角の変化に対して， ほぽ，

連続的な出力を得ることが期待できる． 一方， ここで計測しようとしている 2次元の鈍い物体まわり

の流れは，剥離点の近く， 剪断層 (shearlayer)付近，物体近くの剥離域内部などの比較的狭い部分

で，流速ベクトルの絶対値と偏角が場所的にも，時間的にも激しく変化すると考えられる．従って流速

測定用のプローブは特にその方向特性が連続性を有し，各方向について出力の直線性が保証されている

必要がある．このような理由から，浅沼らが試作したタンデム熱線形の流速計プロープを 2次元の非定

常流の流速測定に適用させることを試みた．

まず，試作したタンデム型熱線プローブの略図を図 1に示す． 4本の熱線支柱の先端に，直径 d=5μ

のメッキタングステンの熱線を 2本平行にハンダ付する． 熱線の間隔は約 0.5mmで直径の約100倍

程度である． 2本の熱線の間には流体の流通がないように薄い膜を張る．熱線の作動温度は空気中にお

いて 100°~150°Cであるので熱的にこれに耐えかつ，多少の風圧や，機械的な振動にも，比較的強く

絶緑効果の良い膜として，簡単に張ることができるゲージ接着剤（使用温度ー50°~170°C)を利用す

る．膜の厚さは顕微鏡観察の結果，膜面の中央部で 5μ 以下であった．

l d=0μ I 
← 2.o-, 05 -

mm 

図 1 タンデム型熱線プローブ

ここで本プローブの出力を検出する電気回路のブロック図を図2に示す． 2本の熱線からの信号は，

各々独立の流速計，直線化器を経て，両信号のゲインを一致させるために，一方だけ直流増幅器を通し，

引算回路でそれらの差を作る．流速の定常成分は，直接ピジグラフなどに記録し，非定常成分はデータ

レコーダー，または， ビジグラフに記録する．なお，本プローブは，後述のトラバース装置および，迎

角変更装饂によって必要な位置，および角度に設定する．

次に本プローブの諸特性であるが，熱線流速計の電気的および，プローブの熱的応答特性を調べるた

めに，静止空気中で，矩形波試験を行なった． その結果時定数 0.001secを得た． また，流体力学的な

応答特性を推定するために，本プローブの流速検出部は弦長C=0.5mmの平板で近似できるとし，か

っ，そのまわりの流れが過渡的な流れから，ほぼ定常に達する時間で応答時定数が決まると仮定する．一
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Hot-wire 

図 2 流速検出用ブロック図
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図 3 出力の直線性

357 

方迎角を持った平板のまわりの流れが，ほぽ，定常に達する無次元時間 1:=Ut/Cは，例えば，出発流

れの場合， T手10であるから，流速 U=lOm/secで本プローブの時定数 t=O.0005 secを得る． これ

に対して，後述する 1辺15cmの正方形角柱背後に生ずるカルマン渦の周期 tは，流速 U=lOm/sec

で， t手0.12secである．従って，本プロープの時定数は計測目的の現象の周期に対して充分，短いこ

とがわかる．

次に，一様流中における本プローブの出力直線性を図3に示す．実験は U=-12 m/sec~+15 m/sec 
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の範囲で行なわれ，本プローブの水平迎角 a が 0°,180° の場合，直線性は充分良いことを示してい

る．同図には， aが＋30° の場合も合わせて示す．さらに，高風速の範囲においても，直線性の良い

特性を得るものと考えられる．

同じく一様流中において，本プローブの水平迎角 a を変化させた場合の方向特性曲線を図4に示す．

aは一冗／2~3冗／2の間で変化させたが， a=一rc/2または 3冗／2付近では本プローブが支柱自身の後

流に入るために，測定不可能な範囲である．この角度付近以外では，ほぼ，連続的な出力を示すことが

わかる． ここで，改めて本プローブの方向特性を明確に示すために，本図をプローブ出力と水平迎角 a

2.o 

yV。

1,0 

’ ヽ
o.O五
'O 

ふ．9ml

-1.oヒ
—可2

゜
可2 T a rad3可2

図 4 方向特性曲線その 1

図 5 方向特性曲線その 2
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の平面極座標に書き直して図5に示す．図中 a は本プローブの水平迎角を示し，ベクトルの長さはそ

の時のプローブ出力の大きさを表わす．ただし，右半面では正値，左半面では負値の出力を表わすもの

とする．図5から本プローブの方向特性は，ほぼ，原点対称を示していることがわかる．

4. 定常及び非定常流速ベクトル

今，問題にしている計測対象である非定常流速とは， 出発 (impulsivestart)流れや，一様加速

(uniform acceleration)流れなどの過渡的な状態を示すのではなく，例えば，物体後方に周期性のあ

るカルマン渦列が形成されていたり，物体自身が周期的な運動をくり返すことによって物体のまわりの

流速ベクトルがある墓本周期を持って変化している場合を考える．そして，この速流ベクトルの高周波

成分および，乱流状態は省略でき，さらに， このベクトルは2次元で表現できるものと仮定する．すな

わち，流れの中の各点における流速ベクトルが場所と時間の一意的な函数として表わされる広義の層流

を考える叫 この時，空間に固定した直交座標を (x, y) とし， 時刻tに (x,y)点を通過する流速

ベクトルの x,y軸方向の成分を U,V とし， その定常成分を Us,vs非定常成分の振幅を u,.,v,. 

とすれば U,Vは

U=U叶Uu•sin2ヴ・ t

V = V, + Vu • sin (2可 •t+cp)

①

R

 となる．ただし， fは非定常成分の埜本波の振動数'<pは非定常成分間の位相差とする．①③式から時

刻tを消去すると U, V に関する楕円の一般式を得るので， これを流速のベクトル図として，図6に

示す．本図に示すように， U,Vは定常成分 U.,vsの合ベクトル（絶対値 Ws偏角 8とする）まわ

りに， U軸と，ある角度0だけ傾斜した長軸を持つ楕円状の軌跡を書く．この楕円の長径，短径の大き

さを各々 2u,,.,2v,,.とすれば拓ぃ％は 0および 0＋冗／2方向の非定常成分の振幅であると同時に

(x, y)点における非定常成分の最大値，および最小値を示している．

そこで次に， これらの WS98,“m,vm, 0を実際に3節でのべたタンデム型熱線流速計を使って，実

験的に求める方法をのべる．先に図5に示したように本タンデム熱線プローブの方向特性は，ほぼ，原

点対称性を有する．一方，非定常成分の合ベクトルは楕円状の軌跡を描くので，それによる本プロープ

＞
 

u
 

図 6 流速成分のベクトル
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からの出力を時間平均すれば，非定常成分は零になって，定常成分のみ検出できる．従って本プローブ

の方向を変化させながら定常流が最大値を示す偏角と，最大値を求めれば，それが8とw.である．
次に，非定常流の各成分を求めるために，同じように本プローブの方向を変化させ，非定常流の最大振

幅の値とその角度，および，最小振幅を求めれば，それらは各々 u,,,,,8, v,,.となる．以上により，定常

流の絶対値 w.,偏角 8，および非常流の最大値 Um, 最小値 Vm, また，非定常流ベクトルの画く軌

跡である楕円の長軸の傾斜角 0を本プローブで求めることが可能であることがわかった．一方これら

の各々の値と，①③式に示されている，定常成分 U,, V.,非定常成分の振幅 u,.,v,.と位相差¢が

次式で関係付けられることは簡単にわかる．

u.=w.. sine 

V,=W., cos /1 

u,.=(U節2• cos2(}＋Vm2 • sin2(}）1/2 

v,..= (u,,.2 • sin2(}＋v加2,cos2(}）1/2 

cp=sin-1{ (u加 •Vm)／（知・％）｝

⑧

④

⑥

⑥

⑦

 

なお，ここでは簡単のために流速ベクトルの非定常成分は，その基本波のみで表現できると仮定した

が，この仮定をゆるめて一般に高調波成分を含む場合については，各々の成分の高次の項ごとに非定常

流ベクトルの画く軌跡を考慮すれば，それらも各々楕円状になることが予想できる．従って，流速ベク

トルの定常成分は，基本波のみ考慮した場合と同様な方法で求めることができる．また，非定常流の高

調波成分の振幅を求めるには，各高調波毎のバンドパスフィルターを用いて必要な成分を求めることが

できる．

5. 熱線プローブトラバース装置

すでに3節で述べたような特性を持つ，試作したタンデム型熱線プローブを使って流速ベクトルを測

定する方法を 4節で説明した．そこで示したように流速ベクトルを測定するためには，まず，本プロー

ブを風洞内の所定の位置に設定しなければならないので，そのために試作した 2次元トラバース装饂に

ついて説明する．次に，図6において示したように流速ベクトルの定常成分および非定成分の振幅を検

出するには，本プローブを 0および Pの方向に向けなければならない，そのために試作した熱線プ

ローブ迎角変更装置について述べる．

まず， 2次元トラバース装醤は，九州大学応用力学研究所津屋崎実験所の加振風洞内の測定部（高さ

x幅x長さ＝3.0mx0.7mx2.0m)の内壁に設置してある． 略図を図7に示す． まず， X 方向への

移動のために，モーター①を回転させ，ウォーム・ウォームホイールギァを介して伝導軸③をまわし，上

下二組のバックラッシュの少ない捩り傘歯車で9....t下2本の主送りネジ⑧を回す．その主送りネジによ

ってリニャーモーションベアリングを付けた X方向台車④が上下2本の主軸⑤に沿って同時に X 方向

へ移動する．次に， y方向への移動のために，まず上方の台車④に取り付けたモーター⑥を回転させウ

ォーム・ウォームホイールギァを介して鉛直の主送りネジ⑦を回転させる．主送りネジ⑦はy方向台車

⑧を 2本の主軸⑨に沿ってy方向へ移動させる．台車⑧には後述の熱線プロープ迎角変更装置を取り付
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u。 MJdel

=> □→ X Pro 

贔
side view rear VIEW 

図 7 2次元トラパース装罹

写 真 1 熱線プロー プ迎角変更装置

ける．熱線フ ロ゚ー プの設定位置 (x,y)を検出するために，各々伝導軸②，送りネジ⑦に取り付けたスリ

ット付円板⑩，⑪を回転させ，スリットの通過数を光学的に読み取り電磁パルスカウンタ ーに表示させる．

次に，熱線プローブ迎角変更装磁を写真 1に示す．小型モータ ーRの回転速度をウォーム⑧，ウォー

ムホイ ールギァcにより 2段減速し，ケーブルワイヤ ー⑬を回転させ，熱線フ＇ローブRをその先端の検

出部を中心として回転させる．設定角度の検出は，スリット付円板Rを回転させ，パルス数を電磁パル

スカウンターで表示させて行なう ． トラバース装置および熱線フ＇ロープ迎角変更装置の諸性能をまとめ

て，表 1に示す． トラパース装置熱線フウローブ迎角変更装腔および模型を風洞内に設置して，風洞上

流の縮流部から撮影した所を写真2で示す．次にトラバース装置などの駆動電源部と位置を表示する電

磁パルスカウ ンターを写真3で示す．この位骰制御部を風洞の外部から操作して， 熱線フ＇ローブの位屈

の設定と検出を行なうことができる．
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表 1 トラパース装四の諸性能

j最大
向 I

移動秘 一 位囮設定最小単位 I設 定 速 度

I 2.5111 0.1mm 1. 5mm/sec 

Y 方 向 1. 5m / 0. 1mm / 1. 5mm/sec - I -- --
プ ロープ迎角 360°以上 | 10 i 5° /sec 

・-・---・・- -

写其 2 風洞，換型， トラパース装四

璽 璽●

写真 3 トラパース装置駆動部

6. 測定法および計測例

以上のように試作したタンデム型熱線フ ロ゚ーブとトラパース装置，迎角変更装置を使った本プロープ

の諸特性の検定法および実際に， 角柱まわりの流速ベクトルを測定する方法と 2,3の計測例を述べ

る．
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6.1. 検定および測定法

先に，罠3, 5で示した本プローブの出力の直線性および迎角特性の検定は次のように行なう．まず，

出力の直線性を吟味するために迎角変更装置を使って，一様流中において本プローブの水平迎角を oo,

180゚ の 2種に変化させ，ある任意の流速（本実験では 6.9 m/secで行なった）に対して，両出力の絶

対値を図2の AMP.1で調整して，ほぼ一致させた後，流速を変化させて各々の出力を得る．次に，

迎角特性の検定は，一様流速を固定し，迎角変更装置で本プローブの水平迎角を 0°~360°'10° 毎に変

化させて行なう．

実際に流速ベクトルの定常成分を調定する場合は，本プロープをトラパース装置で角柱周囲の適当な

位置 (x, y) ((0, 0)は魚柱の中央）に設定し， その点におけるプローブ出力の非定常成分を， 図2

に示したローパスフィルターでカットしながら迎角変更装置によって本プローブを回転させ，定常流成

分の合ベクトルが最大値 Wsを示す角度 Bを電磁パルスカウンターから，その Wsをビジグラフか

ら，各々読み取ることによって行なう．

次に，流速ベクトルの非定常成分の測定は迎角変更装蓋て本プローブの方向を変化させなから，非定

常流成分のみシンクロスコープなどに出力させ，その振幅が最大値 Um となろ値とその方向 0,最小値

％となる値とその方向 0＋冗／2を求めることによって行なう．

6.2. 角柱まわりの定常流成分

このようにして求めた 2次元一様流中にある，迎角 0° 1辺 15cmの正方形角柱のまわりの流速ベ

クトルの定常成分を図 8に示す．本図でわかるように角柱の側面から背後には，定常剥離渦が形成され

----
.-9  

←ー＇

図 8 正方形角柱まわりの流速ベクトル (U~=6.9m/sec.) 

ている．その大きさは角柱中央から 1辺の約 1.5倍の後方におよんでいろ． さらに，角柱の背後に逆流

があることによって， 後縁蔀に角柱の 1辺の1/10程度の小さな定常剥離渦が形成されている．すなわ

ち，正方形角柱のまわりの時間平均流れは，大きな定常剥離渦の中に，局所的で，それと逆符号の循環

を持った定常倒離渦がある．二重構造になっていることがわかる．
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タンデム型熱線プロープと単線式熱線による測定結果の比較

次に流速ベクトルの定常成分の絶対値を， 1/2および1/4角柱の後流について本プローブと単線式熱

線で求め各々比較する．なお，本プローブで測定した結果は単線式熱線の測定値との比較のために，流

速ベクトルの絶対値 Ws!：： Usの符号を付けて表わす． まず，逆流がある例として図9に1/2角柱の

2倍後方の結果を示す． y/h<l.Oでは両測定法による結果は大きく違い， 本プローブの出力が零また

は逆流を示してもなお単線式熱線は，非定常流の存在のために， 0.5X U,。の大きな値を示す． ここで簡

単のために定常流速が零で，正弦波状に変動する 1次元の非定常流がある場合を考える． この場合で

も，単線式熱線の出力の時間平均値は，零ではなくてその正弦波の r.m.s.値x2-i/初元である．従っ

て， このような逆流のある場所における単線式熱線の出力は，物理的意味を持たない． このように物体

の近傍の流速を単線式熱線で計測することは， きわめて危険であると云えよう・ しかしながら，本図に

おいて， y/h>l.O, 1/4角柱では図10に示すように3倍後方の y/h>0.8,6倍後方ではy/h>O.0の

全計測範囲で，両測定法による結果はほぽ一致している．

生していないことが，その理由であろう．

この範囲では非定常流成分を含めて逆流が発
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図 10

タンデム型プロープと単線式プローブの計測結果の比較 (1/2角柱後流）
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タンデム型プロープと単線式プローブの計測結果の比較 (1/4角柱後流）
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6. 4. 非定常流速の測定例

流速ベクトルの非定常流成分の振幅の r.m. s. 値を測定した結果の1例を図 11に示す．本図は正

方形角柱側面のごく近く (1辺の2%）の場所の値である．この付近では流速ベクトルは，ほほ壁面の

方向を示すと考えられるので，本プロープの水平迎角は零度に設定してある．このように倒離した内部

の壁近くにおいても非定常成分はかなり大きな値を示し，かつ前縁付近から後縁に向かってほぼ，直線

的に増加していることがわかる．

u r.m.S 
03 

0.2 

0.1 

／゜

? 8.5 o.O 
x
 

05 

図 11 正方形角柱側面の非定常流

図 12 タンデム型フ ロ゚ープの出力波型

次に本フ ロ゚ープによる非定常流の出力波形の具体例を図 12に示す．

る位置の波形であって，プロープの水平迎角は零度に設定してあり ，

図は定常流成分がほぼ， 零にな

また，電気的には 40Hz以上の

高周波成分のみ切断しているので，必ずしもこの位置における非定常流成分の最大値を示す信号ではな

いが，逆流を含めて，きわめて大きな振輻を持つ非定常流速が出力されていることがわかる．

7, ま と め

非流線型物体のまわりの流れのような逆流を含む 2次元の強い非定常流速ベクトルの定常および非定

常成分を風洞実験により計測する方法を調べた．過去において試作された数種の熱線プロープの中でタ

ンデム型熱線フ ロ゚ープがこのような流速ベクトルの測定に充分適していることをのべた．試作したプロ

ープの特性の主要なものは以下の 3点である．

1)直線性は検定した ー12~+15m/secの流速範囲で非常に良く，

が得られると思われる．

さらに高流速域でも良い直線性

2)応答時定数は流体力学的には充分短いと考えられる． 一方熱および電気的時定数は約 0.001 sec 
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である．従って周波数特性は lkHz程度である．

3)水平迎角の変化に対する出力はほぼ原点対称を示す．

次に計測例として

1)正方形角柱まわりの統速ベクトルの定常成分．

第45号

2)本プローブと単線式熱線フ゜ローブの両方式による， 断而比1/2,1/4角柱後流の速度プロフィル

の計測結果の比較

3)本プローブによろ正方形角柱の側面近くの統速ベクトルの非定常成分

の3点をのぺた．その結果正方形角柱まわりの剥離領域の時閻平均的な大きさ，および後縁付近の逆剥

離の存在を含めて流速ベクトルの定常成分が明確にわかった．また単線式熱線による流速測定の限界を

指適した．

以上により，従来2次元の非定幣流域における流速ベクトルの定常および非定常成分の定髪的測定は

不可詣であったが本測定法によって可能になった．なお本方法によって関べた角柱まわりの流述ベクト

ルの定常流成分に関する結果の詳細は別報11)を参照されたい．
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