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流体摩擦計測用熱線プローブの特性
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For the purpose of measuring the instantaneous wall skin friction in the fluctuating 

internal flow， a new type hot wire probe is manufactured and its characteristics are 

examined experimentally using a specia1 ca1ibration apparatus. And it is compared 

with the hot flim probe. The manufactured probe is consisted of 5μdia . tangsten 

wire and its traversing gear， and the wire is 10cated at 0.03 mm high from the wall 

for measuring wall friction. This probe has an a1most same sensitivity as the flush 

mounting hot fi1m probe， and there is. 1ittle effect of the probe surrounding materia1 

on the sensitivity because of a little heat 10ss to the surroundings. If a hot wire is in 

contact with the wall， the probe sensitivity decreases and the heat loss increases in 

comparison with a detached hot wire. 
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ト緒言

管内あるいはターボ機械内部の流れは，壁面に働く

流体摩擦の影響を大きく受けており，この壁面摩擦が

圧力損失の主たる原因になることが多い.したがって

壁面摩擦を計測することは，ターボ機械における損失

や流れの機構を知る上で重要である.

従来，定常な流れの壁面摩擦を計測する方法とし

て，壁面に働く接線力を直接測定する直接法ω，壁面

近くの速度分布の相似則を基にしたスタントン管法ω

やプレストン管法ω，および壁面摩擦と熱伝達の関係

を利用した熱フィノレム法ωなどが用いられているが，

ターボ機械内部流れのように圧力勾配が存在し，三次

元的でしかも流れの方向および大きさが変動する流れ

の場の壁面摩擦を計測することはかなりの困難さを伴

う.変動する流れの場の瞬間的な壁面摩擦を計測する

ためには先ず計測プロープの応答性が問題となるが，

既に著者らは(5.6)上記の方法の中から熱フィルム法を
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選びその応答性を理論的に調べ，壁面摩擦と熱伝達の

位相遅れおよび変動振幅が両者で異なりかつ変動周波

数とともに変化すること，また熱フィルムの伝熱面長
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さが短い程応答性が良くなることなどを示した．

　本報告では上記の示唆に基づき，伝熱面長さが極め

て短い直径5μのタングステン線を用いた壁面摩擦計

測用熱線プローブを試作すると共にその特性を調べ，

従来の熱フィルムプローブと特性の比較を行う．

　2．壁面摩擦計測用試作熱線プローブ

　図1は試作した壁面摩擦計測用熱線プローブの形状

を示す．図において①は直径0．5mmのピアノ線を2

本用いた熱線サポートで，サポートの先端には直径

5μ，有効長さ1mmのタングステン線②が張ってある・

このサポートは直径5mmの絶縁材でできたサポート

ガイド③内をスライドできる．④は熱線トラバース装

置の外筒で，⑤はスプリング，⑥はリード線端子，⑦は

サポート支持部および⑧はトラバース用ネジである．

　このプローブを用いれば壁面付近の流速測定もでき

るが，壁面摩擦を計測するためにはトラバース装置で

熱線を壁面から約0．03mmの位置まで接近させ固定す
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る．本研究に用いた熱線用素線の形状から，熱線の壁

面からの最小高さは0。03mmに制限されている．熱線

の設定高さおよび壁面に対する平行度は万能投影器を

用いて±0．003mmの精度で確認している．

　図2は比較のために用いたディサ社製フラシュマウ

ソティソグ熱フィルムプローブ55A90型の形状を示

す．この熱フィルムプローブの伝熱面は長さ0．2mm，

幅約1mmの白金膜で石英ガラスの基材に密着してい

る．これらの計測プローブはいずれも定温度型熱線流

速計で作動され，後述の検定装置を用いて壁面摩擦力

と発生ジュール熱の関係が求められる．

　Fig．2　Hot　film　probe　for　skin　friction

　　　　　measurement
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Fig．1　Hot　wire　probe　for　skin　friction

　　　　measurement

　3．検定装置および検定方法

　3．1検定装置

　図3は壁面摩擦計測プローブの検定装置の主要部分

を示す．これは吸込式検定風洞で，通路は全長1，000

mm，高さH＝5mm，幅B＝150mmの長方形断面を持

つ．通路高さの寸法精度は5±0．03mmで，通路壁は

透明の合成樹脂板を用いている．通路入口のノズル下

流直後にトリップワイヤの働きをする0．3mmのピア

ノ線を上下壁面に貼付け，乱流への遷移を早めるとと

もに流れの二次元性を良くしている．通路入口の下流

500mmの位置から100mm毎に合計5個（①～⑤）の

静圧孔を下壁に設け，No．①，③および⑤の上壁に

は直径5mmのプローブ挿入孔を設けている．壁面摩

擦計測プローブはNo．③に装着し，　No．①および⑤

ではピトー管により動圧を計測する．

　このような通路の測定部（長さL＝400mm）では高

・十十十十十舅

1
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　　　　　　　　　①　2　3　4　5

Fig．3　An　apparatus　for　calibration　of　skin

　　　　friction　probes
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さ方向は境界層で覆われているが幅方向には速度分布

の一様の部分が幅広く残っているので，文献（7）によれ

ば測定部中央No．③における壁面摩擦力τwは次式

により算定される．

　　恥一遍｛（P1一・・）＋。等2（号U～

一÷u・2）｝ （1）

　　但し　p＝静圧，U＝最大速度，ρ＝密度，

　　　　　n＝2．667（UH／2の1／8

ここに用いた装置では，式（1）の右辺第2項が摩擦力

τwに占める割合は5％以下であり，動圧の測定誤差

に基づくτwの誤差は小さい．

　3．2検定方法

　熱フィルムプローブあるいは熱線プローブにより壁

面摩擦力を計測するための基礎理論を簡単に述べる．

強制対流層流熱伝達ではヌセルト数Nuがレイノルズ

数R。の平方根に比例することは周知のことである．

　　Nu。cγ／R，　　　　　　　　（2）

したがって，温度一定のとき熱伝達係数αは流速Uの

平方根に比例する．すなわち；　α。C〆U

一方，対流による熱伝達量Q。は；Q。＝α・∠T・A

（」T＝温度差，A・＝伝心面積）であるから次の関係を

得る．

　　Q，／∠T㏄γ／U　　　　　　　　　　　　　（3）

また層流境界層の壁面摩擦力τwは次式で与えられる．

　　τw譜0．332ρU2／1／Re㏄／U3　　　●　　（4）

式（3）と（4）から対流熱伝達量Q・と壁面摩擦力τwにつ

いて次の関係を得ることができる．

　　Qc／∠T　Ocτw1／3　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここで流体の密度ρが変化する場合も考慮すると，

　　Qc／4T　Oc（ρ9τw）1／3　　　　　　　　　　　（6）r

となる．すなわち熱フィルムあるいは熱線からの対流

熱伝達量Q・は壁面摩擦力τwの3乗根に比例するこ

とが分る．

　実際の作動状態においては，熱フィルムプローブの

場合伝熱面である白金膜が基材に密着しているため，

対流による伝熱：量の他に伝熱面から基材の方へ多量の

熱が熱伝導により逃げるし，また熱線の場合はサポー

トへ熱が逃げる．このような対流による伝熱量Q・以

外の損失熱量をQ1とすると，プローブが発生するジ

ュール熱ぽ次のようになる．

　　12RH＝Qc＋Q1

　　（1＝電流，RH＝プローブ作動抵抗）

式（6）を代入すると

　　12RH／JT　＝C1ノ（ρgτw）1／3十C2’　　　　　　（7）

但しC1’は比例定数，　C2’＝Q玉／」Tである．式（7）にお

いてC1’，　C2’は壁面摩擦力τwには無関係であるが，

流体温度Taおよび熱フィルムあるいは熱線の設定温

度THによって変化する．したがってC1，，C2’が定数

として取扱えるようにT。およびTHの基準温度Ta．ref

およびTI1．refをあらかじめ決めて，それらと異なる温

度状態で得られたジュール熱12RHの値を次式を用い

て基準温度状態に換算する．

　　（12RH）ref＝12RH・（∠To／」T）

　　　　　　　・（4Tref／」To）m　　　　　　　　（8）

但し4T＝TH－T。，」T。＝・TH－T。．，ef，，∠T，ef＝

TH．ref－T。．ref，指数・nぽ実験的に定める定数で本実

験の場合m＝0．88であった．このとき式（7）を次のよ

うにおくと，

　　（12RH）ref／4Tref＝・C1（ρ9τw）1／3十C2　　　　（9）

C1およびC2はある固定されたT。．refおよびTH．refに

対し七定数として取扱える．

　計測プローブを検定装置に装着し，流速を種々変化

させて壁面摩擦力τwを式（1）により，そのときの基準

状態発生ジュール熱（12RH）refを式（8Nこより算定し，

式（9）に従って定数C1およびC2を求め検定曲線を作

る．なお熱フィルムあるいは熱線の設定温度は測定困

難なため近似的に次式を用いて算定する．

　　T・÷〔豊（1＋・・の一1〕　（・・）

Reはtc。Cのときの冷抵抗（9），　aは抵抗温度係数

（1／。C）である．

4．結果および考察

4．1壁面摩擦計測用熱線プローブの特性

　図4，5および6は熱線の壁面からの高さhがそれ

ぞれ0・028，0．050および0．110mmのときの検定曲線

で，縦軸は式（9）の左辺の値（12回目）ref／」T。ef（Watt／。C）

であり，横軸は式（9）の右辺第一項の（γτw）1／3（kg2／m5）

1βの値である．熱線の設定温度の影響を調べるため，

設定抵抗値を5．0，5．45，5．95，6．4および6．99の5

とおり変化させて検定しており，二二の●，國，ム，

○および□印がそれぞれに対応する．それらの基準設

定温度は80，100，120，140および160。Cであり，流

体の基準温度をTa．ref＝20。Cとしている．

　図において縦軸切片の値C2は損失熱量のパラメータ

（Ql／∠T）refを表わし，直線の傾きC、は壁面摩擦力の変

化に対する出力の変化すなわちプローブの静感度を表

わす．図から分るように設定温度が低い程直線の傾き

が大きくなり静感度は良くなるが，実験点のばらつき
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Fig．4　Calibration　curve

　　　　（Hot　wire　probe；h＝・0．028mm）
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Fig．6　Calibration　curve

　　　　（Hot　wire　probe；h＝0．110mm）
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Calibration　curve

（Hot　wire　prgbe；h＝0・050mm）

が増す傾向にあり測定精度は悪くなる．

次に熱線の壁面からの設定高さの影響を見るため

に，それぞれの図の検定曲線の傾きC1と損失熱量パラ

メータC2め値を表1に示す．損失熱量はいずれの場合

でも約0．08×10－3（Watt／。C）で熱線の設定高さおよ

び設定温度の影響は殆んどない．すなわち損失熱量の

殆んどが熱線サポートへ逃げているものと考えられ，

その値も小さい．しかし表1から分るように，設定高

さの増加とともにC1の値が増加しており，熱線の設定

高さは静感度に著るしい影響を与える．検定時と測定

時とで境界層厚さが等しい場合は熱線の設定高さが大

きい方が静感度が良く測定精度が良くなるが，一般の

場合両者で境界層厚さは異なることが多いから出来る

限り壁面近くに熱線を設定すべきである．すなわち，

Fig．5

h（mm） C1 C2

0，028 q166＾’q190・1σ3 qo8×10も

qo50 q186～0．212 0．08

0，110 0．226’》q254 qo8

Table．1　Values　o　f　sensitivity　Cl　and

　　　　　heat　loss　parameter　C2
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層流境界層の壁面近傍および乱流境界層め層流底層内

では速度勾配が一一定であり，勇断力τ＝μ（du／dy）が

壁面摩擦力τwとほぼ等しいと見倣せるから，熱線の

設定高さはその範囲内にすべきと考える．本検定装置

では境界層厚さはδ＝H／2＝2．5mmであり，h＝0．028

m皿のときh／δ＝0．01となりこの条件をほぼ満たし

ている．

　図7は熱線が湾曲して一部が壁面に接触している場

合の検定曲線である・図中の記号は前図と同様であ

る．この場合の傾きC1は（0．08～0．10）×10輌3であ

り，図4に示した場合に比べ静感度は半減している．

また縦軸切片C2は0．13×10－3で図4の場合の約1．5

倍の損失熱量を示している．これは熱線が壁面にi接触

しているため，発生熱量のかなりの部分が熱伝導によ

り壁面ぺ伝えられるためと考えられる．これらのこと

から判断すると，壁面摩擦計測用熱線プローブとして

は熱線を壁面に密着させるよりむしろ壁面から離して

損失熱量を少なくした方が測定精度が良くなる．・

4．2熱線プローブと熱フィルムプローブの比較

　図8は熱フィルムプローブの検定曲線で，図中の

●，回，▲，○および□印は基準設定温度TH．。efが

それぞれ120，140，160，180および200。Cの場合であ

る．なお基準流体温度Ta．refは20。Cとした．図から分

るように縦軸切片の値C2は約0．8×10－3（Watt／。C）

で，熱線プローブの場合の値0，08×10｝3のほぼ10倍

になっており，損失熱量が著るしく大きく，しかもC2

の値は設定温度によって変化する．前述のように熱フ

ィルムプローブの基材は比較的断熱性の良好な石英ガ

ラス製ではあるが，白金膜が基材に密着しており，発

生ジュール熱の大部分が基材へ熱伝導により逃げるた

め損失熱量が著るしく大きくなっている．プローブの

静感度を表わす直線の傾きC1は0．26×1r3であり，

熱フィルムの伝熱面積が熱線プローブのそれよりはる

かに大きいにもかかわらず表1に示した熱線プローブ

の場合とほぼ同程度しかない．したがって熱フイルム

プローブによる壁面摩擦力の測定精度は損失熱量すな

わちC2の値の検定精度に依存し，プローブ周囲の影

響を著るしく受けることが考えられる．

　図9は図8と同様熱フィルムプローブの検定曲線で

ある．前述の図8は図3に示した検定装置のプローブ

装着位置③の周囲材質が断熱性の良いアクリル樹脂で

あったが，図9は熱フィルムプローブを比較的熱伝導

の
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　　　　（Hot　wire　probe；Apart　of　wire

　　　　is　in　contact　with　the　wall）
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Fig．8

　　　　　q5　　　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　（γ1㌔）1’3

Hot　film　calibration　curve

（Probe　surrouding　material　is

an　adiabatic　one）
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　この他熱線プローブについて検定曲線の再現性を調

べ，短期間の実験前後では充分な再現性があることが

分った．しかし熱線の素材がタングステン線であった

ため長期間使用すると酸化あるいはごみの付着により

特性が若干変化した．一方熱フィルムは白金膜である

ため数年に亘る長期使用に対しても再現性が認められ

た．

0旨一一一一「’『一

Fig．9

　　　　　　05　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　（r？の1β

Hot　film　calibration　curve’

（Probe　surrounding　material　is　a

metal）

性の良い直径20mmの黄銅製治具に装着して検定を行

った場合の特性である．図から分るように縦軸切片の

値C2は（1．01～1．07）×10－3で図8の値より20～30

％大きく，また直線の傾きも減少している．すなわち

熱フィルムプローブの場合，損失熱量がプローブの周

囲材質によっても影響を受け，壁面摩擦力の変化によ

る出力変化よりむしろ周囲条件の変化に基づく出力変

化が著るしいから，検定装置と実際に測定したい実験

装置の測定孔近傍の材質は一致させる必要がある．こ

れに対し本研究で試作した熱線プローブの場合，前述

のように熱線を壁面から僅か離すことによって損失熱

量を小さくし，プローブの周囲材質の影響を避けるこ

とができるとともに伝熱面が小さいにもかかわらず熱

フィルムの場合と同程度の静感度を維持できる．更に

は熱線の熱容量が十分小さいため動的な測定にも適用

5．結　言

　壁面摩擦の動的測定を目的として壁面摩擦計測用熱

線プローブを試作し，その第一段階としてプローブの

’静特性を調べるとともに，熱フィルムプローブとの特

性比較を行い次のことが明らかになった．

（1）壁面摩擦を計測するために熱フィルムプローブと同

様に熱線を壁面に密着させると，損失熱量炉大きくか

つ静感度が悪くなる．

（2）熱線を壁面から嘩か0．03mmの位置に部定すること

によって，伝熱面積がはるかに大きい熱フィィレムプロ

ーブと同程度の静感度特性を得ることができる．

（3）同時に損失熱量を1桁小さくできるため，プローブ

の周囲材質の影響を受けにくく測定精度が向上する．

　終りに本研究の熱線プローブの試作および検定実験

に際し，本学卒論生の久保田真文君ならびに祐野博君

の多大な協力があったことを記して謝意を表する．
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