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研究成果の概要（和文）：感温液晶と画像計測を用いた壁面せん断応力計測の可能性と実用性を実験的調査し
た。この方法は、ワイヤレスによる回転翼面上や移動物体面上の壁面せん断応力計測の可能性を実現する。感温
液晶は電気的に加熱され、流れにより冷却される壁面の温度を表現する。
感温液晶の画像は色相（Hue）に変換され、温度と関係づけられる。強制対流による壁面からの熱伝達は運動量
の輸送と関係する壁面せん断応力に比例する。壁に接した流れは壁面せん断応力を生成し、熱伝達により壁面温
度を低下させる。感温液晶を用いて計測した壁面温度は壁面せん断応力に相関づけられる。
乱流チャネルによる実験は、本提案が有効であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：Possibility and applicability of wall shear stress measurement technique by 
photographic images has been investigated experimentally using temperature-sensitive liquid crystal 
sheets. The technique provides wireless measurement of the wall shear stress for rotating wings or 
moving obstacles. The crystal sheets show wall temperature on heated by electricity device and 
cooled by fluid flow. 
Photographic images of the crystal sheets are converted into hue and then calibrated with 
temperature. Heat flux on the wall due to force convection is proportional to the wall shear stress 
that means momentum transport. The fluid flow adjacent to the wall produces wall shear stress and 
then reduces wall temperature due to heat transfer. The wall temperature measured by crystal sheets 
and camera images can be correlated to the wall shear stress.The experimental study in a 2D channel 
flow shows that the proposed technique has ability for measurement of the wall shear stress and its 
direction. 

研究分野：流体工学
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）壁面せん断応力は固体壁と流体との接
する面で発生し、流体抵抗の源となる。この
低減は流体抵抗の低減をもたらし、省エネル
ギー化へとつながる。また、壁面せん断応力
は壁乱流の予測において不可欠の物理量と
なっている。そのため、壁面せん断応力の計
測は極めて重要な技術であり、様々な方法が
提案されてきた。 
（２）従来提案されてきた計測技術は、回転
翼や移動物体面状における適応において不
向きなものがほとんどである。センサーによ
り得られた圧力や電気信号を管やケーブル
などを介して物理的に伝達技術する必要で
あった。 
（３）近年、カメラの性能が向上し、画像イ
メージから物理量を計測しようという技術
が提案され、様々なワイヤレス計測を可能と
している。センサーの高性能化により色の識
別も容易となった。 
（４）壁面せん断応力と伝熱による熱流束と
の間にはアナロジーが成立し、熱伝達率の計
測から壁面せん断応力を決定することがで
きることは知られている。この熱伝達率の計
測に感温液晶を用い、その画像を計測してい
けば画像計測から壁面せん断応力を決定で
きると考えた。ただし、この技術を実用的な
技術として発展させるには前もって正確な
壁面せん断応力を計測しておく必要がある。 
 
２．研究の目的 
（１）壁面せん断応力を感温液晶と画像計測
により定量化する方法の可能性を実験的に
確認し、高精度化に向けた研究を行うことで
ある。障害物を用いたセンサーを試み、壁面
せん断応力の大きさと方向の両方を計測す
ることを試みる。 
（２）加熱した壁面から強制対流により輸送
される熱流束を評価し、運動量輸送のアナロ
ジーを確認する。現象の物理的挙動を明らか
にすることにより、計測の高精度化を図る。 
 
３．研究の方法 
（１）センサーの性能評価および較正には、
標準的二次元チャネル流（図1参照）を用い、
全て実験的に行った。幅 700mm×高さ 40mm×
長さ 6000mm の風洞装置において、標準的な
発達した二次元チャネル乱流を生成した。圧
力勾配、対数速度分布の成立および乱流量分
布を計測し、従来の代表的研究成果と比較す
ることにより、生成した流れが標準的なもの
であることを確認した。流れ場の確認には熱
線流速計を用いた。 
（２）感温液晶はフィルム状の製品を購入し、
使用した。温度変化の領域は 10～40℃程度の
通常のものである。画像計測にはこの課題に
おいて購入した CCD カメラを用いた。感温液
晶を張り付けた壁面を電気的に加熱し、壁温
度を熱電対により確認した。同時に CCD カメ

ラで撮影し、色と温度との較正曲線を描いた。
この際、色の定量化には色相（Hue）を採用
した。色相により温度と撮影画像との較正曲
線を求めた。 
（３）壁面せん断応力の計測に用いる感温液
晶を利用したセンサーを 2種類用意した。一
つは図 2に示す応答性向上のため、ニクロム
薄膜の上に感温液晶を張り付けたものであ
った。加熱はニクロム薄膜に通電することに
より行われ、ニクロム薄膜から下方への熱損
失を防ぐため、下方は空洞とした。もう一方
は、図 3に示す流れの方向性を検知するため
に加熱壁面に感温液晶を貼り付け、その上に
円形などの障害物を置いたものである。障害
物の厚さは粘性底層程度とした。 

 
図 1 二次元チャネルとセンサーの配置 

 

図 2 ニクロム箔を用いたセンサー 

 

図 3 感温液晶上に障害物を設置したセンサー 

 
（４）実験は、流速の変化により種々のレイ
ノルズ数において実施した。十分に発達した
流れ場であることを確認しているため、較正
のための壁面せん断応力の値は壁面静圧勾
配から取得した。圧力勾配と壁面せん断応力
による摩擦力が平衡にあるという力学的法
則に従って壁面せん断応力を算出した。壁面
温度を画像計測により取得し、流れにより壁
温度の低下と壁面せん断応力との較正曲線
を描いた。これはニクロム箔を用いたセンサ
ーにより実施した。 
（５）結果の普遍性と精度向上をめざし、壁
温度と伝熱量との関係を調査した。伝熱量は
壁温度計測に基づき算出した。温度境界層が
粘性底層内にある場合と理論式との一致を
確認した。 
（６）感温液晶の上面に微小な障害物を設置



することによる流れの方向と大きさとの同
時計測を試みた。強制対流による壁温変化と
障害物下流における温度分布から流れの方
向の確認を行った。 
 
４．研究成果 
（１）感温液晶の温度計測に対する精度を確
認した。感温液晶の反応温度帯において、熱
電対により計測した温度とCCDカメラで撮影
した画像から得た Hue との相関を確認し、あ
る温度帯においては極めて分解能が高いこ
とを確認した。この分解能の高い温度帯域を
使用することとした。 

図 4 Hue H’と温度との較正曲線 
 
（２）ニクロム箔を用いたセンサーにおいて、
種々のレイノルズ数における温度分布を確
認した（図 5 参照）。温度分布はニクロム箔
中央付近において高く、レイノルズ数の上昇
に伴い最大値が低下する傾向を確認した。最
大値の低下はレイノルズ数の増加により伝
熱量が増加した結果であることが確認され
た。 

図 5 ニクロム箔上の温度分布のレイノルズ
数による変化 
 
（３）障害物を置いた場合の壁温分布の計測
を同様の手法を用いて行った（図 6 参照）。
障害物を設置した場合の分布は、障害物直後
の下流位置で、壁温は流れ方向に若干増加し
ている。その後、壁温は下流に向けて減少し、
極小値を取る。その下流位置では、壁温は流
れ方向に向け緩やかに上昇し、下流端で急上
昇する。障害物直後において、流れのはく離
により伝熱量が抑制され、壁温が若干増加す
ると判断された。流れの再付着により壁面せ
ん断応力の増加と伝熱量の増加が発生する
と期待される。壁温における極小値の発生は

この流れの再付着によるものと考えられた。
下流端における急増加は要素周囲との熱伝
導によるものと判断された。重要な点は、レ
イノルズ数の増加により、壁温における極小
値が変化することであり、障害物を用いた方
法においても壁面せん断応力の大きさを定
量化することの確認が得られた。 
 

図 6 障害物下流における温度分布のレイノ
ルズ数による変化 
 
（４）2 種類の方法において得られた温度分
布の特徴と壁面せん断応力との関係を確認
した。ニクロム箔を用いた手法においては最
大温度 Tmax を、障害物を用いた手法におい
ては極小温度 Tmin を取り出し、静圧勾配か
ら得られた壁面せん断応力との関係を図7に
示す。この場合、温度境界層が粘性底層内に
留まる仮定の下に、伝熱量が壁面せん断応力
の三乗根に比例する関係が導かれている。こ
れを参考に、特徴的壁温と壁面せん断応力の
三乗根との関係を図示した。結果により、良
方法において Tmax および Tmin の変化が壁面
せん断応力の三乗根に直線的に依存するこ
とが確認できた。 

図 7 ニクロム箔上の最大温度および障害物
下流の壁温極小値と壁面せん断応力 
 
（５）壁面せん断応力が伝熱量に関係づけら
れること、伝熱量が壁面温度に関係づけられ
ること、液晶表面の色相が壁面温度に関係づ
けられること、この３点の事実を確認できた。
これにより、加熱した壁面の流れにより冷却
される壁面の表面温度を感温液晶とカメラ
で計測することにより、壁面せん断応力を決
定できる。 
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