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熱線風速計による微風速度の測定における

出力電圧の温度補正の方法と気流方向の計

算について

木 下 鉤

On the method of temperature compensation. to the 

out put voltage of a hot wire anemometer and 

the calculation method of the direction 

of air stream in low velocity.. 

by Kinichi KINOSHITA 

This・paper deals with the method of compensating the out put voltage of a hot wire anemome~e:, 

for fluctuating temperature, and. the method of calculating the direction of air stream by using a digit~! 

computer. 

Firstly, in measuring accurately low air velocity below 2m/sec, it is necessary to cnmpensate the 

voltage of the anemometer. Therefore for this purpose, fluctuating air temperature must be measured 

accurately and continuously. The~ost simplest method to measure air temperature is to use the tungs.:. 

ten wire of about 5μm in diameter which is generally used in a hot wire anem~meter, because this. 

fine wire can be got easily and its temperature coefficient on electrical resistance is comparativeiy 

greater than other common metals. The prong of this sensor is made of manganine wire of 60μm, and 

the step response to temperature of this sensor is estimated to be about 16Hz. 

、 Thecompensations equations written in eq. (3, 20), (3, 23)are derived from the results that are obtained 

oy sol~ing eq. (3, 8) under the following conditions ; 1) Diameter of hot wire of tungste~is 5. 25μm and 

lOμm, 2) Aspect ratio (L/d) of hot wire is in range of 190~570, 3) Fluctuating air temperatur・e is in the 

:r:ange :of normal temperature and 60℃, 4) The average heat temperatureof hot wire is the cases of 170, 

幽 and230°C. And'also the same eq. (3, 24), (3,.25)as above eqations were derived from many experimental 

data. Temperature compensation by the former equation gives good agreement with that by the latter 

equations. The error of temperature compensation by using eq. (3, 26) is estimated at土0.161% to'the 

out put voltage, and this accuracy is approximately sufficient in measuring low air velocity. 

. Secou~dly, -it is an interesting problem to calculate the direction of air stream. In this paper, -the 

method of calculation of two dimensional di~ection was ascertained empirically by using a x-type 

probe, and the approximate equations to calculate the direction are obtained. But high accuracy'in 

calculation can not expected with the reason wbich heat transfer from fine wire is inclined to be 

iii.sensible to the direction・of. air stream in the very low air velocity. 
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1. はしがき

気流温度が変動している場で速度が 200cm/sec以

下の微風速度を測定することは容易ではない。その理

由は，一般にほ，乱流速度の測定には熱線風速計が用

いられるが，この風速計の出力電圧は無風時出力電圧

v。に， 気流速度に対応する信号電圧が重畳して出力

する機構となっていて，この信号電圧が V。に対して

比較的小さいこと，また V。の温度に対する変化がき

わめて大きいためである。このため測定精度を高める

には風速計の出力電圧に対し精度のよい温度補正を施

す必要がある。

温度補正のための気流温度の測定には応答性，感度

の高いセンサーを必要とするが， 5μm¢ のタソグス

テン線の電気抵抗の温度係数がかなり高いのでこの要

求を満たすものと思われる。よって本報ではまず，こ

の線を抵抗線式温度検出用センサーとし（以下冷線と

呼ぶ），この線を用いたときの応答性，感度について

検討した。次に湿度による空気の動粘性係数，熱伝導

率，およびタングステン線の熱伝導率など物性値の変

化も考慮し，半理論的に熱線風速計の出力の温度によ

る影響について考察し， これより湿度補正式を求め

た。さらに実験によっても温度補正式を求め，物性値

を考慮しない場合の温度補正式との比較検討を行なっ

た0 . . 

さらにX型プ．ローブを用いて， 2次元の場合につい

て気流方向を計算する方法を実験的に調べたものであ

る。・

なお本報では，測定対象として気流速度 2m/sec以

下， 気流温度が常温~60°Cの範囲で， 温度変動が比

較的ゆるやかな乱流を考えている。また測定器の出力

信号は全て電子計算機によって処理している。

：記号

線，・．．径

・ 線・` 、 長

線の断面積

、線の熱伝導率

、線の熱伝達率

、線の．比熱

こ線の4 密度，＊

線に流す電流

d (cm) 

21または L (cm)・ 

・s (cmり:

. ;. (J/sec cm°C) 

h (J/sec cni.2°C) 

.'C (J/g oC) 

.P (g/c叫） -● 

i (A) 

線の電気抵抗 R (Q) 

温度 0°Cのときの線の電気抵抗 R。(Q)

a (1/°C) 線の抵抗温度係数

ー：気流・温度

気流温度（初期）

ta(°C), ta=fao+la+ta' 

変化した気流湿度の乎均値ヽ

変化した気流湿度変動分

線の温度

線の最高温度

線の平均加熱湿度

境膜平均温度（自然対流時）

境膜乎均温度（強制対流時）

絶対温度

輻尉係数
無次元温度

線の長さ方向距離

tao-(°C) 

la (°C) 

ta'(°C) 

t (°C) 

lt (°C)' 

t11, (°C) 

ら(°C), (3. 9)式

T飢＇（呟）， (2.12)式

T (宝）

<1(J/衣 4 sec cmり

fJ, (2. 5)式

x (cm) 

線の無次元距離 刀 r;=叫L

時 間 7:'(sec) 

無 次 元 時 間 が (2.5)式

気流速度（線に対する流れの方向は任意）

Ua• (cm/sec) 

気流速度（流れの方向ほ線に直角） U (cm/sec) 

空気の動粘性係数 JJ (cm町sec)

空気の熱伝導率 • la(J/sec cm°C) 

線の熱伝達率 h(J/sec cm2°C) 

熱線風速計の出力電圧 V (Volt) 

熱線風速計の無風時出力電圧 V。(Volt)

温度補正係数（無風時（自然対流時）） D。

" 、 （有風時（強制対流時）） Di 

水平線と気流方向との角度 <p (rad) 

レイノルズ数 Re= Ud/ll, 

グラスホッフ数 Gr=G/3 ((t-ta) ds/ll2 

ヌセ・ルト数 • • Nu=hd/la 

添字 Mはマンガニン線に対してつけるものとする。

r とくにタングステンとマンガニンと区別する必要のあ

るときにはタングステンにはWを付す。

2. 温度検出用センサーの特性について

2 .. 1 センサーの概要

r 熱線風速計に使用している公称 5μmの径のタング



Tungsten wire 

Manganine wire 
r
し
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率の変化を無視するが，タングステン線の熱伝導率も

測定範囲が狭いので温度の変化を無視し一定値とす

る。

3) 輻射による伝熱は対流によるそれと比較してき

わめて小さいので，輻射による影響を無視するものと

する。

気流温度が平均気流温度 (=tao+la)から ta'だけ

変わったとするとき，線の任意の微少部分の熱収支の

関係を整理すれぼ，次のような式が得られる。ただし

Fig.1のA点をプロングの始点， B点をタングステン

とマンガニン線の接合点， C点は線の中点をそれぞれ

表わし，かつ長さの原点をA点とする。

Nickel wire 

I 

Fig.1 Sensor for air temperature 

気流温度検出用センサー

'!1-Jテン線は電気抵抗値の温度係数が実測で約 0.0035

伶らいである。これを利用すれぼ抵抗線式温度検出用

~: ンサーとして充分使用できる。以下その応答性能，

感度などについて検討した。

とのセンサーの使用目的は

1) 乱れた気流の温度の測定

2) 熱線風速計のセンサーの近傍で気流温度を検出

i, 熱線風速計の出力電圧の温度補正の計算

の両用を考えている。

このセンサーの概要は Fig.1に示す。プロングは

直算上 60, SOμmの2種の径のマンガニン線を考え

1 
た。マンガニン線は温度変化に対する抵抗値の変化が

他の金属に比し，きわめて少い材料であるのでプロン

ゑに用いたものである。タングステン線とこのプロン

t會との接合はタングステン線の接合部分を銅メッキを

施し，ハンダ付を行なった。タングステン線のメッキ

しない部分の長さは約 4mmとした。これをブリッジ

の一辺に入れ，気流の温度の変化に対するブリッジの

不平衡電圧を増幅し，湿度を検出するものとする。

2. 2.1 センサーの応答性について

マンガニン線の部分， O~x~lM では，

f)t がt 4h 
伍CM-=板·—＋ー·(tao十ね十ta'―t)

釦~f)炉 dM
(2.1) 

また， タングステン線の部分， lM~x~Lc (ただし

(lM+lw=Lc) 

f)t 82t 4h 
叶 Cwー＝柚ーー＋ーUao+la+ta'-t)

釦. f)が dw

境界条件ほ，

(2. 2) 
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(t) LM-o = (t) lM+。

3) か=Le;
f}t 
-=0  
f}x 

初期条件ほ，

7:'=0 ; t=tao+し

(2. 3) 

.• 

(2. 4) 

れば taIま

はじめ気流温度、tao・・であったものが変化し taにな .. ←ー•ヽ.... . 

である。

るものとすると，平均変化温度la,変動分を ta'とす ..... 
ここで， t,7:, X をそれぞれ無次元変数(},1:', 7/を用

いて次式のように表わす。

ta=tao+ta十ta'... . . 
(} = (t-tao-ta) /ta' 

で表わされる。 1:'= 
柚

、 T
...、.... .. P砂wLc2l 

プロングの先端の温度はプロングの径が充分に小さ_/ .. • . 
、・X

いので，流れの中の同一点に数秒以上置けば湿度は,.. → ,~T; l 
+ta~ こ達するものとみてよいから応答性についての検 いま， x=lMのとき，炉＝布とし， (2. 1) ~ (2. 4)式

討を要するのは ta'に対するものである。. . •••••. ー を無次元化する。

まずはじめに次のことを仮定する。 i) 0~ 加窃1

1) 線はきわめて細いので，半径方向の温度差は無一—·-·-··· → .......  ----・ 

ヽ' pf)_{J 詞 4L許h
視する。 ， ” 百戸=a;戸+a叫M (l-0) 

2) マンガニン線の温度による抵抗値および熱伝導 ただし上式中のPは

(2, 5) 

(2. 6) 
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P=(予）M.-(五）W
である。

. ii)布三刀:slでは，．

f){} が(} 4Lc2h 
ー＝—+ -釦ヽ' 8y2 dwAw 

(1 (}) 

(2. 7) 

(2,8) 

RIIS-RR.:_25-4 

伍 =8.5g/cm3 

C_;w-=0. 4DJ/g°C 

入_;w-=0.22J/seccm℃ 

dw=5. 24x10-4cm, 

Pw=191 lg/cm3 

Cw=0.14J/g°C 

袖 =1.59i/seccm°C 

dM=O. 006,cmおよび 0.008

したがって境界条件，初期条件も，

，1) 7J=0 ; 0=0 

、,~)_. か＝布；

f){} f){} 

S叫戸~=列ーo=S砂w(&rit=~1+0 

ヽ
j

‘

,
ノ

3

4

 

および (}~=~1-o=O~r}to

か=1
f){} 

• ー =O
’筋

-r'=O; 0=0 

cmの2通り

U=30, 60, 100, 150, 200cm/~ec の 5 通り

とした。

上記の連立方程式を計算した結果，センサーの湿度

分布を Fig.2に示す。また Fig.3vまタングステン線

の平均上昇温度 6とが時間の関係を示すものであ

る。この図から dM=O.006cmの場合がく1.Ox 10-2 

で立ちあがりは速いが，それ以後はプロングの部分の9

熱容量が大きいためその影響があらわれ，：応答がおく

(2. 9) 

となる。

,_ (2. 6), (2. 8)式の解は電子計算機により求めるので

あるが，その差分式は Crank-Nikolsonの方法*l)fこ

従うことにする。

ここで空気の熱伝導率知動粘性係数ッも以下の

ように湿度による変化を考え，次式で与える。

炉 0.000241(1+0. 00314ta) (J/sec,cm•°C) 

i;=0.136+0. OOlta (cm町sec) } 

(2.10) 

また，熱伝達率についてほ Cqllisの与えた式*2)

Nu=(旱）゚・17
Ta 

{O. 24+0. 56Re0•45} 

Tぷ=(T+Ta)/2 

によるものとする。なお，定数値ほ

伍=O.6cm lw=O. 2cm 

(2. 11) 

I-Manganine wire~Tangsten wire-→ 
1.01 I 

U=60cm/sec 
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Fig.2 Temperature distribution of cold wire--

、(inthe case of U=60cm/sec) 

線の温度分布
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れる0 (jが Q.90に達するときの時間の逆数を応答周

波数 f,とすると，図より U=60cm/secのとき，が

::=5. 74x10-2. 7:'は (2.5)式より

か =0.061(sec) :. f,=16. 3Hz 

となる。また dM=O.008cmの場合には図より明らか

のように線の熱容量の影響やや大き< dM=O. 006cm 

の場合よりいくぶん応答性がおちる。

本プロープの使用目的は室内環境温度，気流測定を

考えているので，高い応答性は必要なく，上記の値程

度で充分である。

2.2.2 感度について

Fig.18に示すような温度検出用ブリッジ回路の場

合の出力を計算してみると，タングステン線の湿度係

数を 0.0035/°Cとしたとき， 25μVj°C程度となり，

60dbの前置増幅器で 25mvrc程度の電庄を得るこ

とができ，充分な出力電圧を得ることができる。

わずかではあるが，異種の金属が混入されているばか

りでなく，不純物質も微量ではあるが混っている。こ

のため純粋のタングステン線について得られた物性値

とは異なると考えねばならない。とくにいま熱線の温

度の計算で重要視しなけれぼならない電気抵抗値の温

度係数の値は不純物によって非常に影響をうける*8)。

純粋なタングステン線の物性値については C.J. 

Smi thells*8>によってまとめられている。また比抵抗

胚，熱伝導率 Aについてほ， P;0. Davis*4lは純粋の

タングステンに対し，それぞれi

胚~{O. 022(T~54) +3. sx16-6(T-54)2} x10-6 

<-2.92x10-•TJPR . (3.} 

~- 熱線風速計の出力電圧と空気温度との

関係について

V 

3. 1 タングステン線の熱関係の物性値につ

いて

のように表わすことができるとしている。

〗本研究に用いたタングステン線は僅少ではあるが，

カリが混合されているので，実測の必要を認め，線と

同成分とみられる線加工前の原料からテストピース

（厚さ約 1.2mm, 径 10mmの円板）を切り出し，

ーザー・フラッシュ法による熱伝導率計測装置（真空

理工 KK製， TC-1000型）によって測定した。結果

を Fig.4に示す。またその実験式は次式となる。

J.=1. 70-0. 0019t十o.912x10-5炉 (3.2)' 

容易に入手でき，温度係数が比較的大きく，線径が

きわめて細い金属線として，白金線とタングステン線
胃
がある。タングステン線の場合，市販されている線は電

灯用として生産されたもので，熱線風速計に使用して

いるものはさらに細く加工したものである。この線ほ

ただし 0°C:=;;t<400℃

以後の熱線の温度計算においてはこの式を用いるも

のとする。

また，比重および，比熱については測定に使用した

タングステン線の成分がほぼ純粋のタングステンに近

8

7

6

5

4

3

2

1

 

1

1

1

1

1

1

1

1

 

(
3。日
3
]
M
)
Y
:
A
l
!
A
!
p
n
p
u
o
;
i
 
f1lW.I,H{.L 

• • DAVIS 
• —•——• Measured value 

／ 
A =0.912Xlo-5ビー0.00119t + 1. 7 

2.92X10―2T 
0.022(T-54) +3.8>< 10―6(T-54)2 
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X -------* 5) 
ロ—------* 6) 
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◎ -------* 9) 
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t (℃） 

Fig.4 Thermal conductivity of tungsten 

タングステンの熱伝導率
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-,.; 
7.31Q 

7.0《

@ _~et resista,nce value 
久』 ・'・R=Resistance value of 

・.J-1 
, hot wire 

.r;; • A , I -

~~~=0'~' □ 410笈5.880

0~00 100 
Fig.5℃h aractenst1cs of tungsten wire to temperature 

1) T -• emperature. -vs. el恥tnc~resistancevalue 

2)・Teirtperature. vs;_ in,;put power to hot wire (in natural convection) 

ーー 熱線の抵抗，自然対流時における殿熱線への入力電力の湿度に対する特性

いこと，比重，・比熱は微量のカリ含有により大きく値 昇させ，線の抵抗値を測定した。これより抵抗値と温

が変わることはないとみなし，次の純粋のタンクフ・ステ 度との関係は一例として Fig.5に示すようにほぽ直線

、イの値をとることにした。 的な関係になり，これより抵抗の濫度係数を求めるこ

密度 p,;,,19_ 3g/cm3 とができる。しかし一般には異種類の金属を接合し電

比熱 ― (:=0.14J/g°C 流を流すと Peliter効果を生じ， この温度と抵抗値と

また線の電気抵抗の温度係数は次のような実験によ の関係には誤差を生ずるとされている*4)。この Peli-
って求めた。 ter効果による誤差の程度を確認するための実験を行

実験は熱線のプローブを恒温槽に入れ，タングステ なった。その方法は熱線をアィレミ箔に包み，恒温槽に

ン線に自己加熱が無視できる程度の電流 (0.5mA以 入れて熱線風速計を設定抵抗を上記の方法で求めたあ

下）を流し，恒温槽の湿度を室湿より 150°c位まで上 る抵抗値に設定して熱線を抵抗値に対応する湿度に加

熱する。この状態のまま恒湿槽の温度を設定温度近く

まで上昇させる。そのと・き熱線に供給された電力炉R

と恒温槽の湿度は F.ig:5のようになり， i2Rはほぽ温

度上昇とともに熱線の設定温度に近ずくことがわか

る。これより Peliter効果による影響は無視してもよ

い程度と考えられる。よって熱線の平均加熱湿度はフャ

リッジで正確に温度と抵抗値との関係を調べ， これよ

り決定すればよい。

なお，線の直径は走査型電子顕微鏡によって約1000()1

倍に拡大し測定した結果はFig.6に示す。サンプルの

試料では 5.15~5. 30μmであり，平均で約 5.25μm 

であった。また線の長さの測定は光学顕微鏡によって

＇測った。・

0

5

 

ー

>
-
S
)
a
"
I
aと
I,A
¥
 
1
o
q
 0
1
 
.
I
i
l
M
O
d
 
1
n
d
'
u
r
'
 

（
 

150 

Fig.6 Mea,suremen t of the diameter 
of tungsten wire by electric 
microscope 

電子顕微鏡によるダジグもズテ 1/

線の径の測定（約 10000倍） し

R
 

!> 6,83Q 

｀ 
'' 

An example' 
L =D.105c[Q 
d =5.2XlO'cm・ 

g
芦．
E

｝

o
g
u
s
s窃
g
3
F
J
P
a
-
3

(
6
)
H

、

0

'

O

,

 

6

5

 

邸 t(℃） 



熱線風速計による微風速度の測定における出力電力の温度補正の方法と気流方向の計算について 一7-

3.2 熱線の温度分布，プロングヘの放熱量

および出力電圧の温度補正係数について

3.2. 1 熱線の温度分布についての半理論式

熱線風速計は加熱細線の流体への放熱量より流体の

速度を検出しようとするものである。よって，まず基

本的に熱線の温度の分叫五態について知る必要があ

る。

いま定温度型熱線風速計を用いる場合について考察

することにする。 I 

はじめに以下のように仮定をする。

1) 線の直径ほきわめて微少であるので半径方向の

温度差は無視する。

2) 定温度型熱線風速計ほ十分なプイードバック機

構を有する装置であるため応答性能はきわめて高く，

時間のおくれは無視するものとする。

また計算を行なうにあたり，熱線風速計の風速検出

部のブリッジの辺の抵抗値を Fig.7に示すようにし，

辺の抵抗比を 1:100とする。

算では ft—ta の 2% にとるものとする。また，定温

度型であるので，熱線の設定抵抗値をRとすると

2 l 

R=ェJ。品[1+叫）］心 (3.5) 

なる条件を満たす必要がある。

ここで (3.3), (3. 4)式を無次元化するために，次

の変数変換を行う。

0= (t-ta) /ta OsOsl} 

r;=叫l Os芦 1
(3. 6) 

ただし ta=tt一taとおく。

(3. 3)式は

d2(} 1 d,l d(} 2 4/2 h 4l2dTa4 
戸汀ao~(石）ー丁-yO― dAta

｛（孔十ta(} 〗 } zi2R。
Ta 

-x -1 +-{I+a(taO十ta)}
2S..lta 

=・0 , (3. 7) 

境界条件は、..
. d(} 

i) r;=O ; -ー=0,(}=1 
dr; 

ii) rJ=l; (}=0. 02 

のように書き改められる。

．次に (3.7)式における熱伝達率 hについては次の

ように自然対流時と強制対流時に分けて与えるものと

｝
 

(3. 8) 

Out put 

?<

Fig. 7 Resistance of the bridge of a 
hot wire anemometer . 

ブリッジの抵抗比

線の任意の点の微少の単位の長さ当りの熱の・収支に

関して次のような微分方程式が得られる。

舒~1 ,d,l _dt 2 4h 411 
戸吋・百に）ー孟(t-td)―訂(T:4:---T社）

i2 恥 (1十at)
・・、+s,f・・ 21 -' 戸゚， 、(3. 3) 

境界条件中は線の中央を原点にとれば
, -: .. dt---・ 

J) . x~q ; -=o, __ t=:=tt .1 
, / .''""、 dx ---- (3. 4) 

筍．^幻=L;、t=柘十Llt・ ) 

である。 Lltvま加熱により線の両端も空気温度より若

干土昇することを見込んだものである。実験によれぼ

4佳 2:---4°C程度の上昇が認められだので，，以後の計

する。

1) 自然対流時（無風時）の場合

まず無風時（自然対流時）の状態について解を求め

る理由は微風速領域の計測においては，熱線風速計の

無風時の出力が風速に伴う出力に比しきわめて大であ

り，熱線の周囲の空気温度により大きな影響を受ける

からである。

水平細線からの自然対流の無次元の熱伝達率につい

ての実験式はこれまでいくつか提案されているが，坪

内らの式*10)

N.u=O. 794Gr1115 

を用いるものとする。

、-、ただし，空気の物性値は

伍=(t—ta) /ln (t /ta) (3.9)、呵,,.

:::c・ 計算される温度 tm,における値である。、.. ( 

2) 強制対流時の場合

強制対流時における加熱細線の熱伝達については，

古くは、Kii:igの式が著名であるが， ここでぱ ・c;;ollis

らの実験式を用いるものとする。＇

ただ 1✓,;.·.Re 、数の計算で流体の動粘性係数ば流体の

温度と細線の表面温度の平均値の湿度のときの値をと
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Change of the value of th 

丘 =th+0.00払 RXK

Change manually 
on the operator 
Panel of C.P. U 

. . J, K=30-800 

Start 

Assume of the value of ti 

Assume・of the value of i 

T/ = 0; 8= 1 
8'= 0 

R・K・G Routine 

Calculate Re by Eq(3.5), and 

△ R=Rc-R(set resistance) 

Repeat 

Change of the vaue, of i 

i =i +0.01△ 071ョXJ

Change manually 
on the operator 
panel of C.P. U 

Fig.8 Flow chart of trial and error method in this calculation 

本報で採用した試行錯誤のフローチャート

/ 

るものとする。 ただし流速Uは線に直角に流れると考える値で

計算では次のような定数を全て組み合わせて行なっ

た。

i)線長／線径 (L/d); 190. 5, 380. 9, 571. 4の

3種

実用上から， d=5.25μm, lOμmの2種

ii)空気温度 ta;. 20; 30, 40, 50, 60°C 

iii)平均加熱温度 ta; 170, 200, 2so0c 

iv)流速 U ; 0, 10, 30, . 60, 100, 150, 200~ 

・・250cm/sec 

ある。

以上のような定数値を与え (3.7)式をRunge-Ku-

tta-Gill法によって解いた。

ただし，演算開始の時点で電流値 iお・よび itは未
定数であるので， はじめは任意の値を与え逐次， (3.

5), (3. 8)式を満足させながら収飲させる方法によっ

てi,itを決定し，解を求めた。

：この試行錯誤による解を求める方法は Fig;gのフロ

ーチャートに示す通りである。この図で，本計算では
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Table 1 Examples of results of calculations , 

計算結果の一例

冬 |も|孟/s¥嘉lt「富Q)¥(戸）1J=:」も 1ttft11,I b'I如 QI(V/V)2 n・I DA' VVolot V四olt 

゜
4,554 10-80 -1. 934 242. 311. 42 -o. 026 

::::] l 1 000 } 1000 

4.554 4-554 

30 4,953 12,78 -2. 025 240. 61. 41 0.067 4.953 4,953 

20 60 5. 150 13.81 -2-070 239. 61. 40 o. 113 o. 521 1. 000 . 5.150 5-150 

100 5.334 14-82 -2.114 238. 71. 40 0-156 Q.546 5.334 5,334 

200 5-644 . 16. 59 -2.188 237.01. 39 Q.233 Q.583 5.644 5-644 

゜
4.269 -9.49 -1. 993 232. 1 1. 36 Q.033 0.421 1. 1357 

} 1-1538 

4,549 4-585 

30 4-624 11. 14 -2. 08‘・2 230.2 1.35 Q.124 Q.489 1.146 

} 1-1470 

4.952 4.966 
・.・ ,. 
EX.I 40 60 4-807 12.03 -2.129 229.3 1.34 o. 172 Q.519 1,144 5.148 5,163 

100 4. 977 12,90 -2.174 228-5 1. 34 Q,218 ,o. 543 1. 145 5. 330 5.346 

200 5-265 14.43 -2. 253 227. 1 1-33 0-299 0.580 1.150 5.638 5-655 

I 

゜
4. 112 8.81 -2. 021 226,8 1,33 0.061 0.421 1.2241 

} 1-2500 

4-549 4-597 

30 4.450 10,31 -2.110 225.2 1.32 0.153 o.4ss 1. 237 

} 1-2402 

4.955 4.975 

50 60 4.625 11.14 -2, 158 224.3 1.32 0.202 Q,518 1. 236 5.150 5-171 
； 

100 4.787 11-94 -2. 205 223.6 1. 32 Q.249 0.542 1-237 5.331 5,352 

200 5.064 13.35 -2-280 222.2 1.31 Q.333 0-578 1.243 5.640 5.661 

゜
3.661 16.94 -3. 571 214-7 1.26 1-644 

:1 } 1.000 } 1-000 

3.661 3.661 

30 4.219 . 22.50 -4-123 208-6 1.23 2.207 4.219 4,219 

-20 60 4,487 25-46 -4. 386 206.4 1.21 2,476 o. 840 1. 000 4.487 4-487 

100 4.732 28.30 -4. 619 204.7 1.20 2.713 Q.850 4.732 4-732 

200 5,135 33.32 -5-024 201.7 1. 18 3. 126 0-863 5. 135 5,135 

゜
3-440 14-96 -3. 752 207,0 1.22 1. 828 0-794 1,1336 l 11538 

3.662 3-695 

30 3.941 19.62 -4. 281 202.6 1. 19 2.368 Q.826 1.144 

} 1・1476

4.221 4.233 

EX.2 40 60 4.188 22.20 -4. 551 200-7 1. 18 2,644 0,838 1.142 4.486 4,498 

100 4-414 24.62 -4. 801 199. 1 1. 17 2-899 o. 847 1-143 4-728 4-741 

200 4.789 29.00 -5. 222 196.8 1. 16 3,328 0-861 1-151 5. 130 5,144 

゜
3-318 13-92 -3. 829 203-8 1.20 1,907 0.794 1. 2204 

} 1 250 

3.665 3,709 
.. 

30 3.792 18.17 -4. 357 199-7 1. 17 2.445 0.825 .・1. 236 l 1-2410 

4-224 4,239 

50 60 4-029 20-52 -4. 634 197-9 1-16 2-728 0-837 1,234 4.488 4,504 

100 4-245 22.78 -4. 889 196-5 1-16 2,988 0.846 1-236 4,728 4-746 

200 4,603 26.78 -5. 319 194.3 1. 15 3.428 0-859 1.245 5.128 5.146 

Ex.1: L=O. lcm, d=5. 25μm, ta0=20°C, tn=170°C, R=6. 005Q 
Ex. 2: L=O. 3cm, d=5. 25μm, ta0=20°C, tn=200°C, R=19. 20Q 

打切り誤差として設定抵抗値 Rについては， L1R= 

~- 00010, 線端の温度 (}~=1 については， L1(}~=1=0. 0002 

とし，計算結果がこれらの値以下になったとき打切っ

迄またkと］の値が適当にえらばれたとき収倣所要

峙間は 20~60secであった。

3-2-2計算結果

1) 熱線の温度分布

線の寸法 L, 平均加熱混度な空気温度 ta, 熱伝

導率および，熱伝達率を与えて (3.7)式の数値解を求

めた結果，解はほぼ2次関数に似た曲線となるが,L

図cどの値により少しずつ曲線が変形するので次のよう

＾な関数式で近似することを考えた。

0=1-0.98炉eb(りーl) (3.10) 

よって，プロングとの接合点の温度勾配は，
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(d(} □ =-0. 98(2+b) • . . . (3. il) 
~=! 

となる。左辺の値はすでに計算されているので，：上式

より bの値は得られる。いま bを， (3.7)i式を解くと
.. へ•、. . .. → ---・・..... ... → ー..... 

きに定数として与えたパラメータ， ta,t11,~L, d, Uなど．

の関数で表わすことを考え，最小 2乗法により試行錯

誤を行った結果，次の9ような式が得られた。

i)自然対流時の場合

(...'T11, 
b= 0. 0924-+0. 533x10丑 1.485d-1.sa4_0. 760 -

Tao 、

, T11, L Ta T11, 
X IQ-:-3_— -)--o.368—-o. 405 

Tao d ,Ta。 Tao

Tn L x10-4~-~ I 

Tao d 
0.309 ， 

となった。

ii)強制対流時

b=Re0-3~_{ (o:298.xiio-6~-。.974x10.-:-3 
L T11, 

+(o.299x!D咋+:2oj)-f!) d T,, 
.. ・- -- . ・1、――→

+O. 337 X 10-2 ....:..-0. 726, 

+ (0. 390 X l_O-t急+o.7}.x 10-• 筐
T11, Ta 

...:.Q,310―+o. 2rn--o.111. (3.13) 
.. Tao , Tao; 

となった。ただし動粘性係数バま湿度 (t11,+ta)/2:0の一

8
 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

(3.12) 

ときの値をとるものとする。

この学理論的近似式に対す一ーる中央誤差を全デ:.=$,,ま
とめて計算してみると 0.46°Cとなり；＇この近似式は

ぼぽ満足できる精度をもっヌ込ヽる。 → → 

その例として， d=O.000525cm, ~l=O.[lcm, 0, 3cm, 

杭=170°C, 200°c, ta=20℃ のときの線の湿度を

Fig.gに示す。また計算結果の一部を表にじたものが

Tf1ble 1である。

; 2) 熱線の最高温度について．

熱線を過剰に加熱した場合，酸化が促進さ，熱線の

損耗が著しい。このため加熱限度を知る土に，最高加

熱温度を求める必要があるQ これは (3.15),・'(3. 6), 

(3.10)式より

ft= 
な—.ta

(1 2 2・、2
．．． ．．ー・—●● -------• ---+r~- (3. 14), 

・ ・ 1~0.98了亨＇十戸―戸い）， 9

となる。

Table 1には ftおよび ttftbを求めた結果の一部を

掲げた。最高温度は概略，平均加熱湿度が 170℃のと

きはその 1.31~1.42倍， 200°cのときはその 1.15;:...:.

1. 27倍程度になっている。

3) プロングヘの伝熱量および対流放熱量について

2本のプロングヘの伝熱量.Qp iま， _(3.10)式から

t 
Qp=l. 96(2+b) _!!:_,ts 

. l (3. 16) 

となり，前項の bの値を用いれぼ伝熱量を計算するこ

とができる。

つぎに対流による放熱量 Q"vま

Q1i=2f taOhdi; (3. 17) 

゜で表わされ，温度分布が求められているので Q"vま求

之 ' 
• .. 

゜~1.0' 

I --l l・. ! I0急.2 

｀ 
呈

,. -苔0.-6'、 ""fl --- - 0.4 ＿＿・ー一ご..-'l':lfl0rぶ

→一’

｀ 団0.41 丁丁'.°=L/d~! 厨0.5ご□□,0.6 '""'"'・' '', .. , :, =こ戸 戸--~"'-=:玉 1= .. 
o:8'. 

ご」。
0
、
-

••• 
ヽ

し

0.2' 0.4 、:o. .-6 _. _. o.s _, _1.0 
刀

Fig.g Temperature'distribution of a hot wire 

熱線の温度分布＂

Fig.1Q 

〇̀.4-. 0:6 ... 0.8 
ニ・ L__Jl:~ 

to・・1:2・: → 1.4 _R,. I 

Ratio of convectional heat, ,c01:iductiv~ 
heat at the prong to i:otal hbt supply 

入力熱量に対する対流，伝熱放熱量比
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められる。また輻射による放熱量は入力熱量の 0.2~

Q.3%であるのでこれを無視するものとして，入力熱

量に対するプロングヘの伝熱量，および空気への対流

熱量の比を示したもの力¥N紐;}:9_である。またTable1 

の表中に他の計算結果と共に記した。

これらの結果を用いれば，熱線に流れる電流いま

1 
i2=ー (Qp+Q心

'R 
(3. 18) 

のように表わすのが望ましいが，出力電圧と Reとの

関係を測定開始の時点で明らかにしておく必要があ

る。 この場合 RO・45, A の計算など煩雑であるので，

(3.21)式を付録と同様な式

V2=V訊+AはT (3.22) 

のように置いたとき，温度補正が，充分な精度で行な

うことができるか否かを検討してみた。

、まず， (V/Vり？が流速 Uに対して独立であるかど

として求められる。計算ではブリッジの抵抗J:はま，:_ 、 うか確認するため計算した結果の一例を Table1の

1: 100としたが， これ以外の抵抗比のと芦，：あるい｀ (V/Vデの欄に記した。この欄で，同一温度 (ta)の
は辺の抵抗値を本計算に仮定した値と異るときも土式---・-・ 欄の (V/V'戸値をみると微風速の場合には， 流速の•
より出力電圧を求めることができる。 ・影響は認められるが，，実用上流速の影響を無視するも

4) 出力電圧の温度補正式について のとし，温度補正式を ~3でl:~}:式のように置けるもの
熱線風速計の出力電圧の温度補正についてほ，附録 とする。よって温度補正式nrを求めると，

のような方法によることができるとされている。しか

し，附録の場合には温度による物性値の変化について，

は考慮していないので，微風速の測定には誤差が生ず

るので好ましくない。以下 (3.7)式の数値解をもとに

物物性値の変化を考慮に入れた場合の湿度補正式につ

いて検討を加えた。
Table 1のDの欄ほ， U=O.Ocm/secのときは (3.

温度補正式を求めるのに物性値の変化を考える場合
20)式より D。の値を， 強制対流時のときは (3.23)

には付録のように簡単ではない。本報では (3.7)式を，^

解くときに副次的に求めた V,t11, と，定数として与え
-・. 式より D1の値をそれぞれ計算し，記入したものであ

応勾ー『：｛亡:Ta-Tao(0. 2573-0. 4134x 10-8!11, 
―・・・. - .、 Ta , .. 

+0.3394x10叫—o. 3683x10ー2ta-O.0337叫
(3. 23) 

が得られた。

たな， tao,Lから実用性を考え，以下のようにな ta,

tao, L を変数とする関数式で表わすことにする。

v2 
詞 ==DCtn, ta, tao, L)・. .. (3: 19~. • 

V, V'はそれぞれ気流温度 tao,なのときの出力電

圧を表わす。温度補正式の変数の組み合わせは湿度分

布の近似式を決定したときと同じように，最小二乗法

を用いて試行錯誤を行った結果，次のような近似式が

得られt'-0 
'i) 自然対流時

D。＝止{i~:ra~-T~b“―ta・ ・ ・Ta 
(0.1858+0. 8040 

:.xio—:Sな+o. 65S9 x 10,c-6 t訂ー0.2354

、 x10'-2ta+0.1604L ‘、)} •. ·•• ・_. ・ :.:,(3.20) 

のように表わすことができる。

2) 強制対流時又

,
t
 

•• •.:·、、

る。また DAの欄ほ付録の方法（物性値の湿度による

変化を考慮しない場合）によるときの温度補正値であ

こ熱線風速計の出力電圧V と R~-の関係は N:u につ

占ヽて(2:11)-式を採用した関係から 1(11).'gの式にな

もV 、.'

.; . _. :・ _ _.: . :: ーー y2=-:Vli-~·R,io.4s . -: . {3. 21) 

る。兄， VAvまそれぞれ， D,DAによって補正された

出力電圧を示す。

．これらの結果を比較してみると， Ex.1の場合まず

U=Oのときにおいて D とDAの両者を比較すると，

かなりの差があり， ta=50°Cに上昇したとき Ve,.VA. 

を比較すると， それぞれ 4.549 (V), 4. 597 (V)とな

り， ta=tdoのときの電庄は 4.:554(V)であるので，

物性値の変化を考えないときの補正式によれば43mV

ほど過大となる。 (3. 20)亨ー式の補正しこよるときは補正

誤差は数血Vほどで，ほほど満足できる。

次に強制対流時の場合について同様な比較を行なっ

てみる。気流湿度が変化したときの同一速度のVe,VA. 

をそれぞれ鈴='taoにおけるそれらと比較すると，．計

算上 Ve・の方ほおよそ数m、Volt以下の誤差で補正さ

れるが， .V,iの方は約20'.(mVう程度の誤差が生ずる。

よって(3.22)式のような関係が存在す：るものとして

(3.・23)式を計算上の温度補正式どして充分であろう.c,. 

しかしこの程度の誤差を問題としなければ，付録のよ

うな温度補正の方法が計算上簡単で都合よ~---6
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A' 

Plane 

/~ 
／
 

/
・
9
 

Adiabatic wall 

Co_nstant temperature bath 

A-A'Section 

Fig.11 Apparatus of air velocity test 

気流速度実験装置

3.3.3実験

1) 自然対流時

実験ほ 3.1において (p.5)記したような方法で出

力電圧を測定した。プローブを水平に保ち，熱線の角

度を水乎面に対し 0~45゚ に変化させ出力電圧を測定

したが lOmV程度の差があることが認められたが無

視しても大差はないであろう。

2) 強制対流の場合

実験装置の寸法等概略は Fig.11に示す。この装置

はアームの先端にプローブを取り付け，ケーブルの捲

きつきのないようにアームを半回転させる方法をとっ

た。回転速度は直流モーターを用い電圧制御による。

速度の検出ほ，図のように乎らな新しいアルミ板の表

面に正確に幅 lOmm(速度検出線上で）の黒色艶なし

塗装を施す。，アームの一点にオプティカル・ファイクミ

ーで作られた反射光伝導線の先端を塗装面より 2~3

mm離して固定する。この光伝導線の他端には光電素

子を用いたアルミ板面反射光検出装置に接続されてい：

て，アームを動かすと，この装置の出力端子からは黒：

色塗装部分，アルミニューム地の部分に応じてパルス］

信号が生じる。この信号をアナログ・デジタル変換な

通して計算機に接続し，このパルス幅を正確に計測す：

ることによりプローブの速度を検出した。また，温度：

に対する出力電庄を調べる目的からこの装置全体を熱

風式恒温槽に入れて使用する。 70℃位まで温度を上

昇させて実験を行ったが支障なく使用できた。

， この装置の速度検出範囲は4.Q;,...,120cm/sec程度に

見込んで設計した。また寸法ほ上記のように恒温槽に

入れる目的から，図のような大きさとしたものであ

る。なお使用した熱線風速計は日本科学工業株式会社
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Table 2 Examples of comparison in the compensaj:ed voltage by compensation epuations 
dirived from the results of experiments a、i).dcalculations (X -type pro be)実験お

よび計算から得られた温度補正式によって補正された電圧の比較例(X型プローブを使用）

鳥 (c;;;/s). I u I V 
DccAL> 

I 
D(EXP) 

I 
(VVoclt1 ) (VVocl2 t) (emfs) (Volt) 

； 、 ，ヽ

o.o o.o 4.756 

l l 
4,756 4.765 

20.2 15,2 4,848 4-848 -- 4.848 
28-2 1.0000 1. 0000 

5,027 58,1 43-6 5.027 5,027 

96.9 72,7 5.179 5.179 5. 179 
‘ヽ

； 

o.o o.o 4,656 1.0457 1.0466 4.761 4.763 
ヽ

21.8 16-4 
4-748 l 

1. 0515 } 

4.869 4.863 
36.6 

44,4 1.0490 5,035 59,2 4.915 5.039 

97.0 72.8 5.050 5.177 5,174 
EX.3 

o.o o.o 4-561 1.0897 1. 0903 4.762 4.763 

16-4 12-3 •-625 l 
1.0992 l 4.848 4,839 

43.7 
5-003 51.6 38,7 4-780 1,0953 5-012 

• 96. 1 72-1 4-937 5.176 5. 167 

o.o o.o 4,463 1.1391 1.1383 4.763 4.761 

．．． 18-3- : 13-7 
•. 532 l 

1. 1524 } 

4.864 4-853 
50.8 

1.1462 5.043 5,032 58,5 43,9 4,697 

. 98.1 73-6 4-~27 5. 182 5. 170 
,. 

24 .. 3 

33.5 

EX.4 

42.3 

52.9 

o.o I 
14.8 

55,2 

107.4 

o.o 
18.8 

.. 51. 3. 

106. 7 , 
， 

o.o 
11. 1 

411 

80,6 

3,832 

3,966 

4,312 

4,565 

832966312565 

3

3

4

4

 
゜゚゚゚

ー

.

、

レ

4

丁
—

゜゚゚゚
ー

、

'

、

、ー、ー｝

碑如〗g虚零、,‘、'、̀,'

726901157426620716042311468605904148 
334433443334 

015704620692 

01438790940860114385 

05190456 

〇訟乱耳〇瓦邸認

ー. . . . 

1.0589 3,833 

4.025 

1,0637 4.285 

4.567 

1.1240 3.840 

・.. 3. 959 

1,1312 4.307 

4.593 

1. 2148 . I 3.830 

4.007 

1. 2281 4,339 

4,610 

3.832 

3,966 

4.312 

4.565 

3.834 

4.023 

4,287 

4.564 

3.838 

3.952 

4,299 

4,585 

3.822 

3,995 
4,326 

4,597 

1. ・Values of the column of DccAL) are obtained by eq(3. 20) (U=O), or eq(3. 23) (Uキ0), and 
those of DcExP> are obtained by eq(3. 24) (U=O), or eq(3, 25) (Uキ0)

,?, EX. 3 ; th=l93. 4, L=O. 10cm 
\P• 、 EX. 4; th,=170, 0, L=0.15cm 
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2) 強制対流時

実験を行なった結果の一部を自然対流時の場合の結

果と併せて示すと， Table2のようになった。同表に

は流速Uに対する出力電圧Vを記した。なお実験でほ

X型プローブを用いて行ったので，後の 4.2.1で触れ

るが， 45゚ に横切る気流（プロングに平行）の速度 Ua

が熱線に対して直角に流れるものとした等価的な気流

速度（実験的には (4.7)式によるものとして計算）

ーヽをUとして同表に併記したものである。

実験の場合でも (3.23)式と同じ形の補正式を考え，

実験データを同様な処理を施すと，次のような補正式

が得られた。

D1~ 冒 {i-Ta云四。 (0.4459-0. 6617 

x10-8t戸—0. 2712 X IQ-4ゲー0.48531.3 D。

Fig. 12 (V:。IV:。').vs. D。

自然対流時の出力と温度補正係数 D。
x10-2ta-O, 0337叫 (3. 25) 

製 ModelIAM-60-28/1111である。

3: 3-4 実験の結果

1) 自然対流時の出力電圧および温度補正式

空気の温度と出力電圧についての実験結果万一例を

'Table 2の U=O.Oの欄に示す。

この結果を用い，半理論計算値の場合と同様な方法

で D。の近似式を求めてみると，

Do= t11,-tao {i--T~_..:;T~。
thー ta Ta 

(0. 3838-0. 3785 

x10-3t叶 0.5264 X 10-4ばー0.4187 xrn-2 ta 

+0, 16叫）} _ _ _ (3. 24) 

'となる。また，実験結果をまとめて，(~。/V,。') 2 と，

_J)。の関係を図に示したものが Fig.12である。 (3.20) 

式の D。と比較してみると， 係数に違いがあるが，

Table 2の U=O.Oの場合に PccALlと D(EXP)を比

較してみれぼ，両者の差はきわめて少い。全体の平均

値で，前者は後者に対して 0-17%程度大きい値とな

る。 これを出力電圧に換算してみると数 mV程度の

誤差で実用上両者ほぼ一致した結果となる。また物佳

値を考慮しない補正式 (t11,-t西）/(thーla)ほ， D(EXP) 

に対し 1.21%大となり，過大に補正することになる。

誤差電庄は Ve,四の比較のところで述べた数値より

さらに大きくなる傾向にある。 D<ExPlの補正精度は電

圧に換算して約 lOmV以下となり， 充分な精度を有

する。

また Fig.13は実験データを処理し Diと (V/V')2

の関係をプロットしたものである。この図でややばら

つきが見られるが，その主な原因は出力電圧の測定お

よび平均加熱温度の推定が不正確であったためであ

り，またそのほか補正式にわずかではあるが流速の影

響が入っているためであろうと思われる。

Table 2には (3.23)式の湿度補正式， D(CAL)と

(3. 25)式の補正式 D(EXP), これらの補正式によって

2
 ‘.l 

V
 
I~ （

 

3. ．
 

ー

1.2 

1.1 

1.0 9、1.1 1.2, 1.3 
D1 

Fig. 13 (V/V')2. vs. D1 

強制対流時の出力と温度補正係数 D1
の関係
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補正さ・れたそれぞれの電圧 Vet,Vc2を記した。 これ

より D(EXP)に対する D(CAL)の値は実験データ全体

の平均で約 0.48%ほど大となつている。これを電圧

に換算すると平均で約lOmV程度の差が生ずる。ま

た物性値を考慮しない場合の補正式では D(EXP)に対

して，約 1.18%ほど大となる。よって精度よく測定

する必要のあるときには温度による物性値の変化も考

慮しなければならない。

4, 微風速気流の方向の計算について

4. 1 速度測定の範囲の分割

気流の速度を測定する場合，その方向を併せて検出

する必要がある場合が多い。熱線風速計の場合，細い

円柱の軸に対し，ある角度で気流が円柱を横切って流

｀れるときの対流による放熱量から方向を検出しようと

するものであるが注），とくに気流速度がきわめて小

さいとき（例えば速度が 15cm/s以下のときには角度

4こよる放熱差はきわめて少く，気流方向の検出は不可

能に近い。気流速度がやや大きくなると角度による放

熱差が生ずるので，電子計算機の利用によって細かな

計算を行えぼ，方向の検出は可能となるが，それでも

充分な精度で検出することは困難である。その原因ほ

上に述べたことの他，熱線風速計の出力電圧が不安定

であること，例えぼ，塵の付着，長時間測定している

と熱線が伸びて彎曲する，熱線の物性値が変化するな

どである。本報ではこのような問題点があることを熟

知し，多少の誤差を許容するとして，以下のような方

法で演算処理し，気流方向を検出しようとするもので

ある。ただし，ここでは主流方向とそれに直角な一方

向を含む2次元面に限定するものとし,. 3次元の方向

検出は熱線の機構上から困難であるので， 3次元方向

il'こついては考慮しないもの．とする。

熱線風速計の出力電圧と気流速度との関係は熱伝達

率に対する考え方から (3.21)式を用いるべきである

が，計算をできるだけ簡便にすること，，予め速度と出

力電圧との較正を行なうので， 3,2.2の温度補正の項

でも検討したように，気流速度が約 23cm/~ 以上の場

合において出力電圧と気流速度の関係は概略

v• 

vi 

Curved 
region 

．
／
 

.

/

 ／
 ／

 
ー

2
0
 

2
0
 

v

>

 

.. ¥ . 

喧 何

Fig.14 Division of measurement range 

測定範囲の分割

のような関係にあるとみなす。 Aは定数， Vo1は対流

が起らないと仮定したときの無風時出力電圧である5
また23_cm/se_c以下の速度のときにぼ自然対流の影

響により Fig.14.のように曲線となるので

V2=V訪十A。U (4. 2) 

で近似するものとする。 A。は定数， v。は無風時出

力電圧（自然対流時）である。

よって Fig.14 のように流速によって加と ✓u 
の関係を 2領域に分割して考え，測定するものとす

る。また上記 2式が交差する境界線上の点Pにおける

流速を Up, 出力電圧を Vpとすれば， これらは実験

から既知であるとする。

4.2 曲線領域における気流方向の検出

熱線の水平線となす角度を冗/4, 方向未知の気流

Uaの水平線となす角度をPとし・,Fig.15のように角

度りをとるものとする。以下変数の添字のRとLiまX

型プローブの背面から上流方向に向かってそれぞれ右

側，左側の熱線を表示するものとする。

りの範囲は熱線のプロープの構造上の制約から，

一冗/4から冗/4であり， この範囲外の方向気流に触

五 : V:=V足+A汎了 (4.1) 

注．一般には流速が大きいとぎ，・x型プロープの 2チャンネルの信号

の和と差から直角方向の流速を求める方沫が行たゎ狂ているi

』王ゞ

Stream direction , 4 

ニこ広冗
Hot wire 

--
(1) _ 4'(2)  

Fig.15 Angle between hot wire and strean 
direction in a x type probe 

X型プローブの熱線と流れの方向と'(I);角皐9

こ度について'_・': --
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れたときは全く無意味な計算結果を示すがこれは止む

を得ないであろう。

(4. 2)式の右辺の第2項を次のような近似式で表わ

すものとする。 ・・-・ ―--・-. 

(A叫=Ua(CRsin<p十恥）｝ ！ 
(A。U)L=Uaらsini;t'十凡） ... し

_(4. 3) 

よって (4.2)式ほ

V炒=V:。炒+(CRsin<p+む） Ua・(4. 4a) 

叩:;;v:記+cc戸 in<p十DL)Ua (4.4b) 

で表わされる。

境界条件より Ua=Upのとき V呈 V式であるので

VpR2=V:。炒+(CRsin<p十加） Up 

賢＝誓+(CLsin<p十DL)Up} 
(4. 5) 

なる関係がある。 (4.4a),-(4,4b)式より Uaを消去

すると気流方向ほ

sinlfJ= 
-(V討ーV年）D叶 (VL2-V: 国）DR 

(VR2-V困）CLー (VL2-:-V:。仕）CR 

(4. 6) 

から求められる。なお上式中の VoR,V。Lは実験的に

前もって求めておく。

4-3 直線領域における気流方向の検出

任意のりの気流速度Uaに対し熱線が感知する気流

速度Uほ

Rehでは

応叫sin2王）+B炒cos2(い）l 
L叩では

島＝叫sin' 、（い）＋町cos•(い） l 
(4. 7) 

とおけるものとする。 BR,BLは実験的に定められる

値である*14)。いまこれを (4.1)式のUに代入すると

V砂=V:。ぷ十mR./[互 (4. 8a) 

叩 =V:。ぷ+m以瓦 (4. 8b) 

となる。ただし

加＝叫こ戸可＋腔cos2王-<p. ... _. (_4ヘ_) -4 

(4.、9a)

叫,;,;ALfsin2け＋り＋町cos2げ＋り
(4. 9b) 

とおく。

(4. 8a), (4. 8b) 式より ✓瓦を消去すれば

V砂ーV。!R2-竺色=0
yL2_ V:。1L2. mL・ ・ 

(4.10) 

なる関係が得られ，：この式を満足するようにりをえら

べば気流方向が求められる。ただし， Vo!R2,V:。1L2・Vま

実験を行なって調べてみると，．一定値とはならずりと

ある関孫にある。よってこれらをりの関数で表わして

おく必要がある。いま直線領域と曲線領域の境界線上

Ua=Uaでは， (4.8a), (4. 8b)式より

VPR2=V。ぷ＋加り巧

V叫=V。叫十mL✓巧

なる関係がある。また (4.5)式を用いて VpR2,VPL2 

を消去すると， Vo1R2,V。1L2Vま

V。ぷ=V。討+(CRsin<p+恥） Up-m討巧

(4. lla) 

V。!L2==V:国+(CLsin<p十恥） Up-mL✓巧

(4.11 b) 

で表わせる。これを (4.10)に代入し，その三角方程

式の解を＾求め，気流方向を決定し，その結果から (4.

9a), (4. 8a) より気流速度 Uaを決定する。ただし，

(4.10)式の解は数値解に依らざるを得ないが， 電子

計算機の利用によって容易に求められる。

4-4 定数の決定

定数は実験によって決定されねばならない。微気流

速度と出力電圧の較正の方法の一つとして，プローブ

を固定し空気を流動させる方式があるが微風速度では

較正用気流が乱れ，、よい結果を得ることはむつかしい

ので，本報ではプローブ自身を定速度で動かす方法に

よった。 ． 

本装置は長さ 4m, 高さ 40cm, 幅 60cmの密閉空

間を作り，内部にはプローブをとりつけた移動台車を

vール上円滑に動かす。この台車の駆動は電動方式で

細い絹糸を定速度で引つ張る方法によった。この較正

装置の測定範囲は， 4~65cm/secである。プロープの

取り付けは水平線とのなす角度が一冗/4~冗/4の範囲

で任意にかえられるような構造になっている。

この装置を用いり＝土冗/4,士冗/6, 土冗/12,0の7

段階にプローブを傾け，熱線を横切って流れる気流q

方向を変え，速度較正を行なった。測定結果の一例ぢ

示すと Table3のような結果が得られた。同表にけ

Ua= U1 (60. 5cm/s) と Ua=Up(23.8cm/sec)のとき

の上記の角度における出力電圧 Vi,Vpを記した。

1) AR, AL, BR, BLの決定
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Table 3 Examples of the calculated results of constants A, B, C, D 

定数 A,B,C,Dの計算例
芦.- R channel 

Angle 

り V1 Vp 
Vi' Volt Volt 

I 
一冗/4 4,575 4.320 4,984 

一冗/6 4.565 4.310 4.564 

一冗/12 4-550 4.295 4,533 

゜
4.485 4,255 4.491 

Ji:X.5 叫12 4.425 4.235 4.437 

冗/6 4.365 4.225 4,373 

冗/4 . 4.325 4.215 4.315 

AR=O. 813 CR=-0.029 

BR=0.153 DR=O. 059 

一冗/4 5.005 4.760 5.004 

一冗/6 5.000 4.755 4.985 

一冗/12 4-975 4.745 4.955 

゜
4.910 4.705 4.916 

唸EX.6 冗/12 4.812 4.687 4.867 

冗/6 4.805 4.675 4.808 

冗/4 4.767 4-660 4.757 

AR=O. 798 CR=-0.031 

BR=0.159 DR=0.057 

{4. 8a), (4. 8b) はそれぞれ V炒と ✓瓦~VL2 と

M の一次関係の勾配を表わしている。速度較正の

実験でほ， りを 7段階に変化させて速度と出力電圧と

の関係を求めているので (4.8), (4.9)式を用い最小

勉乗法によって決定した。その結果は Table3に他の

定数と共に記した。およその値は

AR, AL ; 0. 70~0. 90 

恥， BL;0.14~0. 25 

位の値となる。これらの定数はプローブごとに少しず

つ異るので個々のプローブについて実験的に確かめて

おく必要がある。

2) CR, CL, DR, DLの決定

上記の実験結果と (4.3)式の近似関数式から最小

2乗法により決定できるが，簡単には次式の関係から

も求められる。また略算法として， (4. 5)式において

</J=Oとおけばそれぞれ

応 (VPR2-V。炒）'P=o/Up

DL=(VPL2-V記）圧ofUp} (4. ll) 

で求められる。 CR,CL iま (4.5)式で作＝一冗/4,</J= 

L channel 

Vp' V1 晶 I 
Vi' Vp' Volt 

4.322 4.942 4,815 4.911 4-808 

4.305 4,956 4.820 4.960 4.819 

4,286 4.996 4-825 5.016 4.831 

4-265 5.036 4,830 5.061 4.845 

4.244 5-096 4.855 5,095 4-858 

4.224 5.136 4.875 5. 119 4,871 

4,208 5-146 4,885 5.134 4-881 

AL=O. 881 CL=O. 021 

BL=0.157 DL=O. 058 

4.769 4.975 4.867 4.960 4,861 

4.753 4.980 4.872 5.005 4.870 

4.737 5.032 4.877 5.056 4,880 

4.714 5.067 4,882 5.096 4.891 

4.694 5.132 4.897 5.127 4.900 

4.676 5,172 4,917 5.148 4.910 

4.659 5,177 4-922 5,160 4-920 

AL=O. 842 CL=O. 017 

BL=0.157 DL=O. 058 

叫として得られた 2つの式より DRおよび DLを

消去すれば，

1 
ら＝✓四Up(V2PR('P=冗/4)-V2PR('P=-冗/4))

C疇 u,CV'm,-冗r,,-V'm,"一冗r,,l.} (4.12) 

によって決定するものとする。

最小 2乗法によって得た結果の一例を Table3に示

す。

熱線の長さが 1.0~3.0mmの場合にはそれぞれ

CR ; -0. 035~-0. 015 

CL ; 0. 015~0. 035 

DR, DL ; 0. 050~0. 080 

の範囲の値となる。

なお Table3で兄＇の欄は実験から得た値を，ま

た Vp'の欄は実験値をもとに最大 2乗法によって 4

つの数を決定したあと， (4.5), (4. 8), (4. 9)式を用

いて計算したものである。両者それぞれ比較してみる

と良い精度で一致しているとほ言い難いが， これ以上

の精度は無理であろう。
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5. 

5. 1 

試作した複合プロープの使用方法に

ついて

試作したプロープの構造

抗値の関係を求める。また冷線を Fig.18に示すよう

なブリッジの一辺に挿入し，不乎衡電圧を 60db増幅

し，温度に対する出力を確認しておく。

'5,3 加熱温度の確認

2において温度検出用センサーの感度・応答性につ

いて調べた。また 3においては熱線風速計の出力電圧

と気流湿度の関係について調べ，温度補正を行うため

の基礎的な事柄について把握した。以下でこれらの結

果を利用し，温度検出用センサーと気流速度検出用セ

ンサーを組み合わせて用いるときの，ある気流の速

度，温度の測定の方法について記すことにする。

三：:~:':," 
二二]~4mm

＼ Manganine wire 

上記のように熱線の温度に対する抵抗値を調べたあ

と，その結果を利用して熱線を所期の平均加熱温度tft

に加熱する。恒温槽の温度は 20°c程度のピッチで，

100°c以上にあげ各段階で，風速計の出力電圧 V。を

測定する。 3.1に記したようにグラフ上で加熱温度を

推定し，平均加熱温度の確認をする必要がある。この

加熱温度の推定の誤差が大きいとき補正の精度は落ち

るのでできるだけ精度よく求めておくことが必要であ

る。

またセンサーは数時間程度ニージングした後抵抗

値の測定に入った方がよい結果が得られるようであ

る。

5.4 熱線と冷線の位置のずれによる気流の

温度，速度測定時のタイムラグについて

Fig.16 

ぷ゚ Idwiee 

~Hot wire 

Sensor. manufa.ctured for study 

試作センサー
(a) Side view 
(b) View from above 
(c) Rear view 

試作したセンサーは Fig.16のような構造である。

熱線風速計用センサーのプロングの部分はニッケルで

あり，タングステ:/線の両端に銅メッキを施した線を

これにハン炭づけをする。また温度検出用センサーの

プロングの部分は径0.006cmのマンガニン線を用い

た。プロングの部分の熱容量を小さくするためには線

径を小さくすることが望ましく，上記線径が適当であ

ろう。

また，図に示すように両センサーの距離は熱線から

の輻射熱の影響をさけるため中心線上で約 2.5~3.0

mm程度離した。

プローブを Fig.16のような構造にし，熱線からの

輻射の影響を少なくするため， 5.1で記したように冷

線を熱線からある距離離すので，必然的に気流の速度

と温度の測定の間にタイムラグが生ずる。

以下相関法により実験的にこのタイムラグの程度を

調べた。その方法は熱線を加熱せず温度検出用センサ

ーとして利用し，実際に測定しようとする流れの場に

置き，両センサーの出力電圧の相互相関をとった。そ

の結果の一例として Fig.17のような結果を得た。ク

イムラグは約 5~6m/secーと考えてよいであろう。こ

8
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製作された複合センサーは， 3.1の方法で温度と抵
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のタイムラグのおよその時間がわかれば， AD変換器

志通してデータを収録するときサンプリングの周期を

クイムラグと同程度にし，演算処理の段階で一周期ず

れたデータを組み合わせて演算すればよい。このよう

た方法によってある程度の時間差による誤差を少くす

ることができる。この方法の場合サンプリング周期は

測定対象によって変えてる必要がある。

5,5 熱線による温度検出用センサーの加熱

について

両セ｀ノサーの距離はできるかぎり接近していること

が望ましいが，熱線は 3で述べたような湿度分布で加

熱されている。よって近接すぎると輻射熱による加熱

親無視できなくなるので，冷線を熱線より水平に 2.5

~3.0mm程度離したときその上昇温度を実験的に調

べてみると，静止究気中で約 1.5~2. 0°Cの上昇が認

められるが， 6cm/sec以上の気流のある場では熱輻射

の影響はなくなることを確認した。

5,6 計測のシステム

ぐi測定装置のブロックダイアグラムは Fig.18に示す。

温度検出ブリッジの出力を直流増幅器で増幅している

が，この増幅器はドリプトの少ないものを使用する必

要がある。また一般には熱線風速計の次段にはリニア

ーーライザーを接続し，速度と風速計の出力電圧との関

係を直線化して出力を取り出すのが普通である。しか

し，取り扱う信号が少さいとき，中間にアナログ機器

を設けた場合，精度が損なわれること，また，後述の

ように気流が 20cm/sec程度以下になると自然対流の

影響があらわれはじめるため，全測定範囲にわたって

匝線化はできないなどの理由で， リニアーライザーを

省略し，直接風速計の出力を AD変換器に接続する方

法をとった。

AD変換されたあと記憶装置に収録されたデータしま

3において記した温度補正式で処理され， 4において

述べたような方法によって速度および気流方向の測定

ができる。

6. 結 五
口-I-＝u 

以上の結果を要約すると次のようになる。

1) 長さ 4mm程度のクングステ｀ノ線を抵抗線式温

度計として使用するとき， 90%応答で応答周波数は約

16Hzくらいであり， 気流速度が小さく温度変動がゆ

るやかな場合での測定には十分であろう。

2) 熱線タングステンを用いたときの温度分布は，

Temperature 
pick-up 

~3KQ 

Hot wire 
anemometer 

RCH 

Hot wire 
anemometer・ 

LCH 

Computer 
FACOM 230-35 

(ROS) 

I I I 

I I ＇ 
I I I 

I I ＇ I 

’’’ 

Fig.18 Block diagram of measurement 

測定のブロックダイアグラム
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cs. 10) ~ ca. 14)式で十分な精度で表わすことができ

る。また熱線の最高湿度も (3.16)式によって求めら

れる。

3) 2)の結果からプロングヘの放熱量， 対流によ

る放熱量も計算できる。

4) 熱線風速計の自然対流時の出力電圧の温度に対

する補正式は，実験および計算で得られた結果はほぼ

一致し， (3.20)式を用いれば充分であろう。

5) また強制対流時の場合は， (3.24)式で補正で

きる。

6) これらの補正式について，空気の動粘係数，熱

伝導率などの物性値の温度による変化を考慮しない場

合の補正式と比較してみると，気流速度が大である場

合には差は少ないが，微風速度の場合には物性値の変

化を考慮しない補正式は誤差がやや大きくなる。

7) 試作した熱線と冷線を組み合わせた複合センサ

ーによる出力は位置のずれによる時間差が生ずるが，

オン・ラインによる電算機処理において AD変換する

際，サンプリング周期を調整することにより，ある程

度カバーできる。

8) 微風速度のとき気流方向は，十分な精度とは云

えないかもしれないが， (4. 6), (4. 10)式で求めら

れる。ただし 20cm/s程度以下では弁別はきわめて困

難であろう。

9) 熱線風速計を用い，気流温度の変化する場合の

速度の測定を中心にさまざまな問題について検討して

きたが，熱線，冷線とも極細の金属線であるため，そ

の物理的特性が狂いやすく，動作状態が微妙で，風速

に対する信号電圧も小さい。熱線風速計による気線速

度の測定にほ精度上限界があることを認識すべきであ

る。

7. 附 記

本研究において実験データの処理および数値解析に

は労働省産業安全研究所電子計算機システム，FACOM

230-35を用いて行なった。
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附0
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録*16)

出力電圧と風速との関係は Kingの式より

y2_~ 訊=CR(T1i-Ta)✓TJ (A-1) 

で表わさる。 Cは流体の熱的諸性質や熱線の形状，寸

法によって決まる定数で，温度には無関係であるとす［

る。

いま気流温度 Taが Ta'に変化した場合， 出力電

圧を V',V。'とすると，前式と同様に

y,2_ V: げ=CR(T1i-Ta')✓び (A-2)

で表わされる。

次に無風時の出力電圧はそれぞれ

V訊=C。R(T1i-Ta)
V。,2=c。R(T1i-Ta')} 

(A-3) 

ただし， C。しま C と同様な定数であるとする。この〗

式より，温度補正係数Dほ

D=(~Y= i言：：
となる。一方，風速成分の信号については，

(A-2)式より， U=駅とおけば

V2-V。2 Th-Ta 
匹ーV。,2= Th-Ta' 

=D 

となり， (A-4)式を用いれば

V2=DV'2 

となる。気流温度がわかれば， (A-5)式からDを計算

し， y,2に乗ずることにより補正される。

(A-4) 

(A-1), 

(A-5) 
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UDC 628. 854 : 53. 082. 3 

微風速気流速度の測
定の際の温度補正の方法およ

木下鉤ー

労働省産業安

RIIS-RR-25-4 
全研究所研究報告

(1976) 

ぴ気流方向の計算の
方法について

微風速度を熱線風速計を用し

よい温度補正を
てヽ測定する際，

する必要があり， 気流温度の変化に対し
法についても実験的に調べ， その方法について研究しt て出力電圧に精度の

その方法を示した。 こ。また気流方向を計算する方

（表3, 図 17, 参 15)

゜
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ktf:oo 628/854':・5$: 082'. 3•l 
On the method of temperature compensation to the out put voltage of a hot 

wire anemometer and calculation method of the direction of air stream in low 

velocity. 

by K. KINOSIDTA 

Research Report of the Reseach Institute of Industrial Safety RIIS-R-R-25-4 

(1977) 

This paper deals with the method of compensating the out put voltage of・a hot 

wire anemometer for fluctuating temperature and the method of calculating the 

direction of air sream, by using digital computer. From the results of experi-

mental data and theoretical calculation, an equation of temperature compensation 

has been derived. And equations to be used in the calculation of the direction of 

air stream have been obtained empirically. 

(3 Table, 18 Illus, 15 Refs) 
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