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1.は  じ  め  に

超音波風速計は複雑な3次元室内気流を計測するため

の有力な測器の1つである。従来より,こ れを用いて室

内気流の乱流性状の詳細な解析が行われている.小 林

等
1)は
閉鎖的空間内の乱流性状について,ま た宗像等

2)

は実在するクリンルーム内の乱流性状について3次元超

音波風速計を用いて詳細な検討を行っている.

超音波風速計は,非 等温気流においても各種乱流統計

量算出のための変動風速,変 動空気温度を計測する測器

として有力な候補と考えられる。今回,こ れを用いて模

型室内の非等温気流を対象とし変動風速の計測を行い,

その結果を検討した
め.

用いた送受時分割 (ワンヘッド)方 式超音波 3次元風

速計 (スパン5 cm,図 1(1))|こよる風速測定では平均

風速に関しては妥当な結果が得られたが,変 動風速に関

しては特に温度勾配の大きい場所で精度の低い結果を得

た.

2 ド ライヤーを利用した温風測定実験

2.1 ワ ンヘッド方式の場合 (図2)

室内気流計測用のワンヘッド方式超音波風速計を用い

て市販のヘアドライヤーによる温風の測定を行う
°L浮

力による乱流エネルギーたの生産の影響をチェックする

ために吹出気流は鉛直上向きと下向きの場合の2種類で,

それぞれヒーターをON,OFFさ せた時のドライヤー

超音波発信、    超 音波発信、

受信素子      受 信素子

(1)ワ ンヘッド方式

超音波

発信素子

図 1 超 音波風速計ワンヘッド方式と2ヘ ッド方式の比較

率
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の吹出気流を測定する 吹 出気流の測定結果を図2に示

す 吹 出噴流の方向に拘らずヒーターをONさ せると

OFFの 場合に比べて風速変動の指示値は著しく大き:く

なり,等 温時の計測値とはまったく異なる異常な結果を

示す。これは室内非等温実験の結果と対応するもので切

替時間内の温度変動に基づく誤差を示している.

2.2 2ヘ ッド方式
(aの
場合 (図3)

主に屋外風を測定対象とする2ヘ ッド方式超音波風速

計 (平行タイプ, 3次 元,ス パン20cm,図 1(2》を用

いて非等温流れ場を測定した結果を図3に示す。実験は

(1)鉛 直上向き気流

(2)鉛直下向き気流

図 2 ワ ンヘッド方式における風速時系列データ

(1)往 路側 (t:方向)の 伝播経路を噴流中心とした場合 (図!参照)

( S ) 2 . 5

0

(2)復路側 (t2方向)の伝播経路を噴流中心とした場合

図3 2ヘ ッド方式における風速時系列データ
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ワンヘッド方式に準じて行う。 2ヘ ッド方式では図1(2)

に示すように超音波の伝播路が往復で一致しない (この

場合 L=約 4cm).実 験はこの両者の伝播路に対しそれ

ぞれ往路側 (図3(1》,復 路側 (図3(2))が噴流の中心

となるようにして2ケース行う.両 ケースともヒーター

をON,OFFさ せる.吹 出気流は鉛直下向きである.

往路側,復 路側ともヒーターOFFの 場合に比べ ONの

場合は風速変動の指示値が著しく大きくなり異常な値を

示す.ま たヒーター ONの 時,噴 流が往路側の中心を

通った場合と復路側の中心を通った場合を比較すると両

者の平均風速の指示値はまったく異なる。これは後述す

るように2組の伝播経路における風速,温 度が大きく異

なるため生じる誤差を示しており,式 (めの q,cの 測

定誤差に起因する.

3.超 音波風速計の測定原理と誤差要因
°'°

超音波風速計は周知のように2点間を互いに逆行する

超音波信号の伝播速度差を検出し,風 速ならびに音速

(流体温度)を 計測する.図 1に示すように伝播軸成分

の流速を アとすると伝播時間ぬ,のは(1),(2)式のように

表される。

た=D1/(G+71)(1) 均 =D2/(C~y2)(2)

また,(1),(2)式より風速 ち,音 速 の は(3)に)式のよ

うに算出される。

し =(71+72)/2=1/2(■ /4-2/珍 )一(q-6)/2

( 3 )

の =( q t t  C ) / 2 = 1 / 2 ( D 1 / 4 + D 2 /ぬ) ~ ( 7 1 - 7 2 ) / 2

( 4 )

(3)(4)式はスパン長 Dl,D2お よび風速 yl, 72,音速

Cl,の が同一であれ|ミ5),(6)式のように簡略化される.

実用の測器では(5),(6)式により風速,音 速の算出がなさ

れる。

予2=(D/2)(1/方 =1/ヵ)

の =(D/2)(1/五十1/ヵ)

が,風 速 71, 72および音速 q,cの 同一性は保障され

ない.し たがって風速算定の場合,(3),(5)式の比較で明

らかなよう|こ(q― C2)/2の存在が誤差となる。また,

音速 (流体温度)算 定の場合,に ),(6)式の比較から

(yl~72)/2が 誤差となる.一 方, 2組 の送受波器を用

いる方式 (図1(2))では,超 音波信号は同時に発信され

ているが 2組の伝播経路が同地点でないため,や はり風

速 71, 72および音速 q,cの 同一性は保障されない.

したがらて,ワ ンヘッド方式と同様に (q_6)/2,

(71-72)/2の 差異力り■速,音 速算定の際の誤差となる.

また,ヘ ッドサポートに充分な剛性が保障できないため

スパン長 Dl,D2に 微少な差が生じ測定精度に少なから

ぬ影響を与えることもある.

4.室 内非等温実験における風速測定例°

4.1 測 定結果

風速はワンヘッド方式超音波風速計 (スバン5cm),

温度はT型 (Cυ―C∂ 熱電対で測定した。実験の詳細

は文献 3を参照されたい。結果の諸量は無次元化して示

す
に、図4, 5に 非等温の風速ベクトル分布と温度分布

を示す。床吹出口Aか らは27°C, 2m/s,内 部発熱体上

部の吹出口Bか らは63°C,0.8m/sの 吹出空気が鉛直上

向きに吹き出され,そ の中間位置で両者は衝突し,そ の

付近では温度の空間勾配が大きくなっている.図 6に等

温と非等温のスカラー風速分布と乱流エネルギーたの分

布を示す.ス カラー風速 υは等温と非等温とでは大き

な違いはない。また,測 定された平均風速は,同 じ流れ

場を対象として行った数値シミュレーション結果とも一

致し
3),妥
当な値と判断される。一方,乱 流エネルギー

その指示値は非等温の場合,温 度の空間勾配が大きい所

(X=3.3～ 5.8の上部付近)で 著しく大きい値となる.

非等温時,乱 流エネルギーたの値が著しく大きな値を示

す測定点 (たとえばX=5.0,Z=6.0付 近)の 変動風速

と,同 じ地点の等温時の変動風速の時系列データを図7

に示す.非 等温の場合,風 速値は短い周期で大きな変動

を示し,等 温の場合と比べ明らかに異常である.

4.2 非 等温実験における特徴スケールの算定

乱流数値解析および実験値により温度勾配の大きい所

と小さい所の各種乱流量の特徴スケールを見積もった結

果を表 1に示す.ま た,各 種乱流量の特徴スケールの算

定方法を以下に示す.ま ず,θ
2の
局所平衡を(8)式のよ

うに仮定する.

ぬ=乃 /2       1 8 )

( 5 )

( 6 )

空気の場合,温 度 T57は音速 の より(7)式を用いて算

出される.

c=20.067(Tsの
1/2   (7メ め

図1(1)のようにワンヘッド方式超音波風速計は1つの風

速成分を測定するのに1組の送受波器を用いており,送

波と受波を一定時間毎 (通常9 ms程度)に 切り替えて

交互に超音波パルスを発信させるものである.し たがっ 次 に,温 度変動の時間スケール■ と速度変動の時間ス

てスパン長 Dl,D2や 2組の伝播経路は完全に一致する ヶ ―ル 2の 比Rを 0.8とする 《9)式).
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図4 風 速ベクトル分布 (非等励
141 図 5 温 度分布
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一方,速 度変動のスケ
ールπはた(%=ν 2/30よ り,

速度変動の長さスケール′はCa式より算出した.

′=Q22/3/ε (Q:0.09)   Ca

なお,為 =子
は実験値,ε,戸 は数値計算結果の値

を用いた。ただし,温 度勾配の大きい所のたは数値計算

の値を用いた。また,△ Cは (7)式を利用して求める。温

度勾配の大きい所ではVa2は 2.9°C,こ れは温度変化に

対応する音速の変化△Cに換算して約 2m/sに なる。ま

た,速 度変動のスケ
ール %は 0.2m/sであリムαzの値

は10程度である。温度勾配の小さい所ではνラ は

0.3°C,△ Cに換算すると約02m/sで ある。″は0.lm/s

で△Cと ほぼ同一オーダーである.温 度変動のタイムス

ケール Taは温度勾配の大きな所では1秒,温 度勾配の

列ヽさな所では6秒である。また,乱 れの長さスケ
ールι

は両地点ともほぼスパン長 D(5cm)に 対応するが,

温度勾配の大きい所では超音波風速計のスパン長 5cm

よりやや小さく3cmで ある.

5 .考

超音波風速計では(5),(6)式のように ち,0を スパ

ン長 Dl,2お よび風速 71, V2,音 速 q,の が同
一

であるとして算出する.ワ ンヘッド方式の場合,一 定時

間毎に超音波パルスを交互に発信させているため音速

q,oお よび風速 Vl, y2は完全に同
一ではない.風 速

算出の際,温 度勾配の大きな所で切替時間内に温度変動

があった場合,音 速 q,c2は 変化し,(3)式に示すよう

|こ(G一 の)/2の存在が誤差となる.室 内気流では音速

C力り武速 yの 100～1000倍以上の値をとることが普通で

あり,q,の が変動すれば,こ れに基づく誤差は相対

的にかなり大きくなる。また,音 速 (温度)算 定の際,

に)式に示すように (yl_y2)/2が 誤差となるが風速算

定の場合とは逆に室内気流では風速は音速より十分小さ

いのでその影響は小さい。一方, 2ヘ ッド方式は超音波

信号を同時に発信させているが 2組の伝播経路が同地点

にないため,風 速および温度の空間勾配の大きい所では

両経路における風速,温 度 (音速)は 大きく異なる。こ

の音速 Cl,C2,風 速 yl,72の 差異により風速およυ斗盈

度算定に誤差が生じる.

今回,室 内非等温実験の風速測定では温度勾配の大き

い所で 場 が 1秒前後でV藤 が 3°C程 度である.Taは

切替時間 (9 ms)の 約100倍あるが,室 内気流では
一般

にθの数百 Hzま での高周波成分の寄与は大きく,こ れ

に基づく高周波の音速 Cの 変動は避けられないので風

速測定に対する 予ヾ の影響がかなり大きくなるものと

考えられる。なお,ワ ンヘッド方式では平均風速,平 均

察

図6 ス カラー風速Uと 乱流エネルギーkの鉛直分布(等温,

非等温)“
)

R =Ъ / 2 = { (θ
2 / 2 ) /ヵ
) / (た/ε) = 0 . 8

って,(8),(9)式よりθ
2は
00式より評価される.

θ2= R (た/→為

こで,ら はCD式のように表される.

0  02 04

表1 非 等温場の各種乱流量と特徴スケール

卍
♂
ｏ

Ъ

０
に一満

”

　

ｍノ

■

ｏ

島度勾配大lX・4.2、Z=6.0付近)

昌度勾配小(X=4.2、Z=20付 近)

為=-2易 ′θ響
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伝播経路における温度の変動(20℃を基準温とする)

図 8 温 度変動の影響による誤差

(了X3卜1襄秀g痣倉塁雷暴,動)
く記号表〉

tl,t2:伝播時間(s)D:送 受波素子間の距離(m)L:伝 播経

路の間隔(m)V:風 速の超音波伝播軸成分(m/s)VA,CA:逆

行する超音波信号の伝播速度差から算出した風速および音速(瞬

時値に近いもの)(m/s)V,Cl,C2:時 間平均値 (m/s)Tsv:

音仮温度 (K)U:ス カラー風速 (m/s)力 :乱流エネルギー

(m2/s2)″=v2/3λ :速度変動のスケール(m/s)■ :速度変

動の時間スケール(s)ι :変動速度の長さスケール(m)0:

平均温度 (°C)θ :温 度の変動成分 (°C)Pa:θ
2の
生産項

(。c2/s)の :θ
2の
散逸 (°C2/s)Ъ :温度変動の時間スケール

(s)R:Taと T〃の比 ム C:温 度変化に対応する音速変化

(m/s)

注

(1)ドライヤーは吹出口直径は4cm,吹 出風速約 4m/s,吹 出

温度約70°C ワ ンヘッド方式では吹出日から約20cm, 2

ヘッド方式では約35cm離 れた所で測定を行った

0)こ の超音波風速計は2組の伝播経路が平行になっているタ

イプである 他 にクロスタイプがあるが,今 回はクロスタ

イプでの汲J定は行っていない。

13)音速は温度の他に水蒸気圧や大気圧により変化するが,こ

の超音波風速計では17)式のように音速 Cが ,水 蒸気圧,

大気圧の影響を無視した温度 (これを音仮温度 Tsッと呼

ぶ)の 平方根に比例するとして ■7を求める。

14)文献 3の Case1 1,2の結果 結 果の諸量は吹出口A幅 島

(133mm),吹 出口Aの 吹出風速 (2m/s),(吸 込―吹出回

A)温 度差 ちで無次元化

温度 ア Cは 温度変動の影響 を受けない。なぜなら時間

平均 の(3),(4)式を考 える時,q,cぉ よび 71, 72は

等しいからである。しかし, 2ヘ ッド方式の場合,室 内

暖房気流のように風速,温 度に大きな空間勾配のある場

所ではて,Cお ょび可,両に差異が生じ,■ 7さ
えも精度よく算定することができないことが生 じる.

図 8に 誤差の要因となる (q_c2)/2が 風速測定結果

に与える影響を示す。室内気流では場所によりかなり高

周波の温度変動があるものと想定されるので,横 軸に示

す程度の温度変動は予想 しておくべきである。風速が遅

い時,温 度変動により風測値に大きな誤差が生じる.

6 .ま  と  め

1)ワ ンヘッド方式超音波風速計は平均風速,平 均温度

を正 しく測定するが,室 内暖房気流のような温度変動が

大きい所では切替時間内の温度変動により変動風速,変

動温度を精度よく測定することができない.

2)し たがってヮンヘッド方式超音波風速計を用いて非

等温気流の計測をおこなう場合,風 速変動 と温度変動

(音速変動)の スケールをあらかじめ検討 しておく必要

がある。

3)今 回の非等温室内気流の実験ではムC/%の 値は10程

度になり,こ のような所では風速変動の指示値が著しく

大きくなり異常な計測値を示 した.

4)2ヘ ッド方式 (平行タイプ)超 音波風速計は室内暖

房気流のような速度勾配,温 度勾配が著しく大きい箇所

においては,風 速変動,温 度変動のみならず時間平均値

も精度よく測定することが困難となる.

(1993年6月30日受理)
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