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研究成果の概要（和文）：強安定成層流中における熱・運動量輸送に及ぼす浮力効果の解明を目
的として、気流の温度・速度の同時計測が可能な二線式温度流速計の高精度化を行った。本研
究では、FPGA(Field Programmable Gate Array)を用いて各種補償系をデジタル化した。抵抗線温
度計用の周波数補償系では、フィルタ係数を逐次更新することで温度変動成分に対する高精度
な補償を実現した。熱線流速計用の温度補償系では、平均流速 U=3.0m/s、平均温度差=0~60K
の加熱気流中においても、正確な流速計測が可能となった。遅延補償系では、1.0~5.0m/s の流
速範囲において、瞬時信号に基づいて温度信号を適切に遅延させることが可能となった。 

本研究により、乱流生成や乱流輸送の解明に必要な温度・速度変動及び相関量の高精度計測
が可能なデジタル二線式温度流速計が構築された。 
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１．研究開始当初の背景 

鉛直方向に温度勾配を有する温度成層流
は、熱機器や化学プラントを始めとする産業
機器内、あるいは大気・海洋や湖・河川等の
地球環境中に存在する基本的流れである。そ
こでは、温度差により発生する浮力が、流体
運動や熱･物質輸送に重大な影響を及ぼし、
工業地域から排出される汚染物質の環境中
への拡散・集積や気候変動等を高精度に予測
する上で重要な要素となる。従来の室内実験
では、温度成層形成装置の方式や性能等の制

約から、低乱れ、かつ 1000K/m を超える大き
な温度勾配を有する混合層は実現されてお
らず、数値計算においても乱流渦と成層効果
の相互干渉を十分な分解能で予測し得るに
は至っていない。一方、二次元混合層や非成
層条件下での物体後流に関する研究は多く
あるが、大きな温度差が存在し、流体運動に
対し浮力が能動的に作用する強安定成層流
中における渦構造の生成過程や乱流輸送機
構については十分に解明されているとは言
い難い。 
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冷熱二線式温度流速計の単一のセンサを
用いた一点計測では、温度勾配は時間平均値
しか取得できず、エネルギー輸送の時系列変
化を評価する上で必要となる瞬間値を求め
る為には、センサを鉛直方向に複数配置した
多点計測を行う必要があった。しかし、従来
のアナログ回路を基盤とする計測システム
では、多チャンネル化した各チャンネルにお
ける電気的特性のわずかな差異が空間構造
の解明に障壁となることが明らかになって
いた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、冷熱二線式温度流速計に

おける温度・速度の同時計測アルゴリズムに
必須となる同時相互補償系をデジタル化し、
強安定成層流中における乱流生成や乱流輸
送の解明に必要な温度・速度変動及び相関量
の高精度計測が可能なデジタル二線式温度
流速計を構築することである。 
 
３．研究の方法 
本研究では、FPGA と呼ばれる電子デバイ

スを用いて抵抗線温度計用の周波数補償系、
熱線流速計用の温度補償系、また、空間分解
能を向上させるための遅延補償系を構築し
た。FPGA は内部の論理回路をプログラムで
構成可能、複数処理の完全並列実行が可能で
あるという特長を有する。 
 
４．研究成果 
(1) 周波数補償系のデジタル化 
先行研究では、連続周波数領域から離散周

波数領域への写像である双一次変換を採用
し、既存のアナログ補償系と同等の特性を有
するデジタル補償系を構築した。初期的なデ
ジタル補償系では、予備実験により得られた
時間平均した伝達関数から、プロングの一次
遅れ特性の時定数を求め、それを固定値とし
て補償系に設定していた。本研究では、サン
プリング周期 100s に合わせてフィルタ係数
を更新することにより、流れ場の瞬時情報に
同期して補償系の特性を変化させ、プロング
の熱的時定数の変動に追従した補償を可能
にした。低周波域（0.01～10Hz）における周波
数補償の特性の検定は、図 1 に示す気流加熱
装置を有する全長 3380mm の風洞内に、直線
状の温度分布(最大温度差 15K)を持つ流れ場
を形成し、その中で温度センサ（=5.0m）を
一定周期で上下動させ、正弦波状の温度変動
を与える方法により行った。検定試験の様子
を図 2 に、流速 U=3.0m/s における周波数応
答特性の検定結果を図 3 に示す。今回構築し
たデジタル補償系により、誤差±3.9%以内の
補償を実現した。本研究における補償対象は、
温度に加え速度依存性を有する系であるが、
今回は流速を固定値として扱ったことによ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  気流加熱装置の概観 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2  抵抗線温度計用の低周波特性 

検定試験の概観 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3  低周波域における抵抗線温度計の 

周波数特性（平均流速 U=3.0m/s） 
 
り誤差が増大したものと推測される。本シス
テムは、流速の瞬間値を反映させて補償特性
を調整することで更に精度を向上させるこ
とが可能である。 
双一次変換法を適用することにより、抵抗

線温度計の一次遅れ特性を補償するデジタ
ル補償系を FPGA 上に構築し、フィルタ係数
を逐次更新させた結果、低周波域の周波数補
償を流れの状態に追従して動的に制御する
補償系が実現できた。 

 
(2) 温度補償系のデジタル化 
本研究で構築したデジタル温度補償系を

以下の 2 つの方法により評価した。 
 

① 熱電対の平均温度に基づく評価 
気流加熱装置を有する全長 3380mmの風洞

内に、非加熱時の平均流速 U=2.0, 3.0, 4.0m/s の
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流れ場を形成し、室温からの温度差=0~40ºC
の範囲での平均流速を取得することにより
行った。本風洞は縮流胴上流に鉛直方向に 48
段×2 列に配置されたコイルヒーターが内蔵
され、これらをボルトスライダーにより加熱
制御することで、気流を一様に加熱すること
が可能である。実験結果を図 4 に示す。鎖線
は空気の体積膨張率に基づいて算出した加
熱時の流速である。未補償時は、気流温度の
上昇に伴って出力値が減少していく様子が
見受けられる。これは、細線を定温度で動作
させる場合には、細線表面の熱伝達率は気流
流速に加えて、気流温度および膜温度の関数
であり、これらに応じた温度補償を行わなけ
れば正確な流速値が得られないことを意味
している。このような減衰特性に対して、本
デジタル補償系による温度補償を行うこと
により、補償後の出力値は、体積膨張率に基
づいて算出された流速値と良く一致してい
る。温度補償後の最大誤差は 1.60%となり、
=0~40ºC の温度変化に対する平均流速の
補償を適切に行う補償系がデジタル方式で
構築されたことが示された。 

 
② 抵抗線温度計の瞬時温度に基づく評価 

従来のアナログ素子を基幹とする補償系
では、実装上の制約から式(1)で表されるパラ
メータを式(2)の様に近似し、補償演算を行っ
ていた。それに起因して、図 5 に示すように、
=40K 以上の高温域において補償演算の近
似精度が劣化するという問題があった。一方、
FPGA では、アナログ計測器では実装が困難
な複雑な演算でも容易に実装することが可
能である。本研究では従来の温度補償アルゴ
リズムに気流の物性値の温度依存性を考慮
し、式(3), (4)に示されるように 1 次の補正項
を導入した。図 5 から、厳密化されたアルゴ
リズムでは=80K においても高精度に近似
されていることが分かる。厳密化されたアル
ゴリズムを FPGA へ実装し風洞実験によって
評価した。 
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図 4  熱電対の温度に基づく温度補償による
温度補償系の評価 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  温度補償演算に関するパラメータと 
近似式による値の温度差に対する変化 

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6  抵抗線温度計の瞬時温度情報に基づく

温度補償による温度補償系の評価 
 
風洞内に非加熱時の平均流速U=3.0m/sの一

様流を形成し、室温からの温度差=0~60K
における流速を計測することで、従来方式の
温度補償系と物性値の影響を考慮した本補
償系の補償精度を比較した。I-I 型プローブ
（=5m）を使用し、抵抗線温度計の出力に基
づいて流速の温度補償を行うことで温度・速
度の同時計測を実現した。 
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室温からの温度差に対する流速値とその
誤差を図 6 に示す。横軸は気流温度と室温の
温度差、縦軸はそれぞれ流速値・ピトー管の
流速値に対する相対誤差である。ピトー管の
流速値 (◆) から、気流の温度上昇による熱膨
張に伴って平均流速Uは上昇し、温度差 60K
では約 13%増加している。しかし、未補償時
の平均流速U(▲) は温度差60Kでは約86% 減
少しており、正確な流速計測が行われていな
い。これは、熱伝達率 h が流速だけでなく気
流温度にも依存することに起因している。そ
れに対し、温度補償を行った場合には流速の
上昇を正確に捉えている。従来の温度補償
法 (■) では、温度差が 40K 以上になると誤差
が負の方向に増大しているが、それ以下の温
度差では誤差が±1.6%以下に抑えられており、
高精度な流速計測が実現されている。物性値
の影響を考慮した演算による温度補償
法 (●) では、温度差 60K まで誤差が±1.6%以
下に抑えられており、センサと気流間の温度
差が減少する高温域においても高精度に計
測可能な温度域が加熱比の変更なしに従来
方式より 1.5 倍に拡大された。 
 
(3) 遅延補償系のデジタル化 
二線式温度流速計は、図 7 の様に主流に対

して上流側に温度センサ、下流側に速度セン
サを配置しており、センサ間隔は互いに干渉
しないよう 1mm 程度の空間的隔たりを要する。
この隔たりは計測器の空間分解能を劣化さ
せると共に、信号間に位相差を生じさせ熱流
束計測時に誤差となる。そこで、Taylor の凍結
仮説を用いて、t だけ温度信号を遅延させる
ことで位相差を等価的に補償する。FPGA ボ
ード上に実装された A/D 変換器(分解能：16bit)
により取得した温度信号は、速度信号に基づ
いて算出した遅延時間が経過するまで RAM 
に記憶され、遅延時間経過後に出力される。 
一定流速に相当する直流電圧を入力し、温

度信号を想定した 100Hz の正弦波（5.0±2.0V）
を遅延させることで、構築した遅延補償系の
静特性を評価した。流速範囲は 1.0~5.0m/s、セ
ンサ間隔は 1mm とした。評価結果を図 8 に示
す。各流速での遅延時間は理論値と精度良く
一致している。相対誤差は±1.0%以下となって
おり、高精度な遅延時間の制御が実現された。
このことは、空間分解能の劣化に対して適切
な補償系が確立されたことを意味している。 

本研究によって、強安定成層流中における
乱流生成や乱流輸送を解明するために必要
な温度・速度変動及び相関量を計測すること
の可能なデジタル二線式温度流速計が構築
された。 
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図7  二線式温度流速計のセンサ部の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図8  遅延補償系の静特性評価（U=1.0~5.0m/s） 
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