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研究成果の概要（和文）：壁面せん断応力測定用センサとして，シリコンウェハを使用したホットフィルムセンサ（SW
センサ），フローティングエレメントセンサ（FEセンサ），および，ポリイミドを用いた貼り付けタイプのホットフィ
ルムセンサ（patch-typeセンサ）およびその制御回路を新たに開発し，それぞれのセンサの周波数応答やSN比等を詳細
に検討した．さらに，SWセンサとpatch-typeセンサを用いて壁面噴流のせん断応力と速度場の同時計測を行った．

研究成果の概要（英文）：Three types of new sensors for measurements of wall shear stresses in turbulent 
shear flows: a hot-film sensor made of Silicon wafer (referred to as a SW sensor), a floating element 
sensor (referred to as a FE sensor), and a patch-type hot-film sensor made of polyimide (referred to as a 
patch-type sensor), and their control circuits have been developed. Frequency responses and SN ratios of 
the sensors are investigated. Further, simultaneous measurement of wall shear stress and velocity field 
are performed in a wall jet using the SW sensor and the patch-type sensor.

研究分野：流体工学

キーワード： 流体計測　MEMSセンサ　壁面せん断応力
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１．研究開始当初の背景 
乱流境界層や壁面噴流，はく離流れなどの
せん断乱流場の流動ダイナミクスの一層の理
解のためには壁面せん断応力の計測が必要と
なる．これは，これらの流れ場における壁面
近傍の乱流/渦構造が壁面せん断応力と密接に
関わっているためである．このため，様々な
手法により壁面せん断応力とせん断乱流場の
関係が調べられてきた（例：Sheng J. et al., 
Journal of Fluid Mechanics, Vol.633, 2009）が，
未だに局時局所の壁面せん断応力と乱流/渦構
造の直接的/定量的な関係は実験的に明らかに
されていない．これは高時間分解能/高空間分
解能での定量的な壁面せん断応力計測技術が
確立していないためである．壁面せん断応力
計測は 1990 年代からMEMS 技術の発達によ
り広く行われるようになってきた（例 : 
Nagaoka Y. et al., JSME International Journal, Vol. 
40, 1997 / Chandrasekaran V. et al., Experiments 
in Fluids, Vol. 39, 2005)．しかし，いずれのセン
サもせん断乱流場での定量的な計測は行えて
おらず，はく離点検出や層流/乱流境界層内で
の平均壁面せん断応力計測程度にとどまって
いた． 
 
２．研究の目的 
 上述した背景のもと，本研究では，せん断
乱流場へ適用可能な壁面せん断応力センサ
の開発を目的とした．さらに，開発したセン
サと熱線流速計を組み合わせた計測により，
せん断乱流場の一つである壁面乱流噴流場
において壁面せん断応力と乱流場の同時計
測を行い，乱流場と壁面せん断応力の関係を
調べることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) センサの種類 
本研究では，以下の３つのセンサを設計・
製作し，その性能評価を行った． 
 
① フローティングエレメントセンサ（FEセ
ンサ）（図 1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1: フローティングエレメントセンサ（FEセンサ） 

 
微小櫛歯振動電極を利用し，フローティ
ングエレメントの変位量と櫛歯電極の静
電容量の変化量の関係から壁面せん断応
力を求めた．空間分解能とセンサ応答性
のバランスを考慮した結果，受感部とな
るフローティングエレメントの面積を
100 μm×100 μmとした． 
 
② シリコンウェハを使用したホットフィル
ムセンサ（SWセンサ）（図 2） 
 
基板にはシリコンウェハを使用し，温度変
化の時定数を小さくするため微細薄膜金
属として厚さ 250 nmの金（Au）を用い，
その下部に 10 nm のクロム（Cr）の層を
設け，その下部に 1 μmのシリコン酸化膜
を有する構造とした．センサの基本的な駆
動原理は定温度型熱線流速計と同じであ
る．加熱部と周囲の温度差を大きくするた
め，微細薄膜金属を 2度折り返すことによ
り電気抵抗を高めた．加熱要素の幅は 10 
μm，長さは 1 mmとした．この加熱要素
の放熱量から壁面せん断応力を求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) SWセンサ断面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 加熱部の詳細 
 
図 2: シリコンウェハを使用したホットフィ
ルムセンサ（SWセンサ） 
 
③ ポリイミドを使用した貼り付けタイプの
ホットフィルムセンサ（patch-typeセンサ）
（図 3） 
 
厚さ 500 μm のシリコンゴムシートの上
に厚さ 25 μmのポリイミドフィルムを基
盤として貼り付け，ポリイミドフィルム
上に薄膜金属として 10 nmの厚さのクロ
ム，また厚さ 250 nmの金をスパッタリン
グにより積層した．測定原理は SW セン
サと同様であるが，こちらは曲率を有す
る壁面にも貼り付けて使用できるという
長所を有する． 
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(a) patch-typeセンサの概要 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 加熱部の詳細 
 
図 3: ポリイミドを使用した貼り付けタイプ
のホットフィルムセンサ（patch-typeセンサ） 
 
(2) 実験装置および計測方法の概要 
 
図 4に壁面乱流噴流風洞と計測用テストセ
クションの全体概略図を示す．風洞部におい
て流れは吸込口から送風機内に吸い込まれ，
ディフューザー内で拡大される．その後，流
れは金網により乱れを一様にした後，縮流部
（ノズル）内で絞られる．風洞の出口寸法は
236 mm×14 mm （アスペクト比 16.9）である．
また，テストセクションには，噴流の二次元
性を確保する目的で，噴流出口両端の延長上
に高さ 200 mmのサイドウォールを設置した．
座標系はノズル出口の下面中心を原点とし，
流れ方向を x，噴流中心軸に垂直な方向を y，
スパン方向を zとした．ノズル出口の流速は
送風機のモータの回転数をインバータで制
御し調節した．ノズル出口下流のテストセク
ションにはアルミ板（500 mm × 500 mm × 2 
mm）を設置した．また，壁面せん断応力の
計測は(x, y) = (420 mm, 0)の位置で行った．な
お，プレストン管によるせん断応力計測に必
要な静圧孔（孔径 1 mm）を計測位置に設け
てある．噴流出口流速U0と壁面せん断応力 τw

の関係は，プレストン管を用いて時間平均せ
ん断応力を計測することで較正した． 
壁面せん断応力センサおよび熱線流速計
からの出力信号は A/D ボードを介してパー
ソナルコンピュータに取り込まれ，統計処理
された．サンプリング周波数を 10 kHz, サン
プリング点数を 524,288 点とした．計測は
U0 = 5.6 m/s（SWセンサ）と 12.9 m/s （patch- 
type センサ）の二種類で行った．このときの
風洞出口高さ（d = 14 mm）に基づくレイノル
ズ数は Re = 5,200および 12,000である． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4: 実験装置（壁面噴流）の概要 

 
 
４．研究成果 
 
(1) フローティングエレメントセンサ（FEセ
ンサ） 
 
音波（平面波）を利用して管内に Stokes 

Layer を形成し，Stokes Layer により生じ
るせん断応力を利用する装置（Stokes 
Layer 較正試験装置）を作成し（図 5），
較正試験を行った． 

 

 
 
図 5: Stokes Layer較正試験装置の概略 
 
ファンクションジェネレータを用いて
図5 に示したスピーカーに正弦波電圧を
入力した．これにより，スピーカーから
音波を管内に導入し，疎密波の伝播によ
り Stokes Layer を形成させ，周期的なせ
ん断応力を発生させた．スピーカーへ印
加する正弦波電圧の周波数を 200 Hz と
し，印加電圧は，4 V，6 V，8 V，10V の
4 種類とした． 
 図 6に較正試験の結果を示す．図 6 の
横軸は 1/10 インチのマイクロフォン
（COUNTRYMAN:B6W4）で測定された
圧力を基に算出したせん断応力 τw，縦軸
はセンサ出力電圧 Eである．図 6より，
せん断応力 τwが大きくなるにつれて，セ
ンサ出力電圧 Eが大きくなっている．こ
のことより，フローティングエレメント
センサの計測手法や較正試験装置の妥当
性が確認された．しかし，このセンサは
SN比が低いという問題があり，実際の壁
面せん断応力変動計測に用いる際の課題
として残された． 
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図 6: FEセンサの較正試験結果 

 
 
(2) シリコンウェハを使用したホットフィル
ムセンサ（SWセンサ） 
 
図 4 に示したテストセクションにセン
サを設置し，噴流出口流速を U0 = 5.8 ~ 
9.4 m/sと変化させ，プレストン管によっ
て算出した壁面せん断応力とセンサ出力
電圧との関係を調べた．このとき，熱拡
散理論から壁面せん断応力 τwとセンサ出
力電圧 Eには， 

  BAE w  3
1

2         (1) 

の関係式が成り立つため，この式を利用
してセンサの較正試験のデータの整合性
を確認した．センサの出力計測の結果を
図 7に示す．横軸は壁面せん断応力の 1/3
乗(τw

1/3)，縦軸はセンサ出力電圧 Eの 2乗
(E2)を表す．図 7より，計測した結果はほ
ぼ線形となり，熱拡散の理論通りの結果
を示し，式(1)とよく一致した．また，周
波数応答特性試験を行った結果，センサ
の時間応答特性は 1,000 Hz 以上であり，
高い時間応答性を有することがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7: SWセンサの較正試験結果 

 
(3) ポリイミドを使用した貼り付けタイプの
ホットフィルムセンサ（patch-typeセンサ） 
 
まず，SW センサと同様の方法で較正
試験を行った．結果を図 8 に示す．図 8
より，計測した結果はほぼ線形となり，
熱拡散の理論通りの結果を示し，式(1)と

よく一致した．また，周波数応答特性試
験を行った結果，10 Hz 程度までのせん
断応力の時間変動であれば適切に計測で
きることが明らかとなった．したがって，
patch-typeセンサの周波数応答は SWセン
サのそれ（1,000 Hz 以上）には及ばない
が，より小型であること，曲率を有する壁
面に対しても使用可能である，出力が安定
しており SN比が高い，という長所を有す
る．小型であることは多点計測の際にも有
利であり，時定数が比較的大きな流れ場で
あれば壁面せん断応力計測に対して非常
に有効な計測手法となり得る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8: patch-typeセンサの較正試験結果 
 
(4) 壁面乱流噴流計測 
 
まず，patch-typeセンサを用いた実験結
果を示す．このセンサは周波数応答が高
くないので，時間平均量のみを計測した． 
図 9 に熱線流速計で計測された速度分
布を示す．縦軸が U+，横軸が y+である．
図中の直線は U+=5.5log(y+)+5.5 であり，
この直線に熱線流速計で計測した速度分
布をフィッティングさせ，そのときの壁
面摩擦係数 Cf値を求めた．表 1にバルク
レイノルズ数（Rem：境界層厚さを基準と
したレイノルズ数），平均速度分布から求
められた Cfと τwおよび patch-typeセンサ
で計測されたそれぞれの Cfと τwを示す．
表 1 より，速度分布から算出したせん断
応力と直接計測により得られたせん断応
力が 10%以下の違いで一致し，両者の差
異は 0.02 Paとなった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9: 平均流速分布（x/d = 30） 
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表 1: Cfと τwの計測結果 

 
 
次に，周波数応答試験結果が最もよか
った SW センサを用いて壁面噴流のせん
断応力と速度場の同時計測を行った． 

x/d = 30, y/d = 0.07において計測された
主流方向速度変動のパワースペクトルを
図 10に，壁面せん断応力変動のパワース
ペクトルを図 11 にそれぞれ示す．図 10, 
11より，速度変動のパワースペクトルに
はピークが見られないのに対して，壁面
せん断応力変動のパワースペクトルには
いくつかのピークが見られた．この結果
から，壁面せん断応力変動は気流の速度
変動に比べて，特定周波数を有する秩序
渦構造のような乱流構造の影響を受けや
すいことが推測される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10: 主流方向速度変動のパワースペク
トル（x/d = 30, y/d = 0.07） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11: 壁面せん断応力変動のパワースペ
クトル（x/d = 30, y/d = 0.07） 
 

(5) まとめ 
フローティングエレメントセンサ（FEセ
ンサ），シリコンウェハを使用したホット
フィルムセンサ（SWセンサ），ポリイミ
ドを使用した貼り付けタイプのホットフ
ィルムセンサ（patch-typeセンサ）を設計・
製作し，較正試験を行った．それぞれの
センサの周波数応答や SN 比等を詳細に
検討した．また，SWセンサと patch-type
センサを用いて壁面噴流のせん断応力と
速度場の同時計測を行った．本研究で得
られた主な結果は以下の通りである． 
① FE センサの SN 比は SW センサや

patch-typeセンサよりも低く，微小な
壁面せん断応力変動を捉えるには
SN比の更なる向上が必要である． 
② SWセンサの時間応答は 1,000 Hz以
上であった．これを用いて壁面噴流
場で瞬時壁面せん断応力の計測を行
った．その結果，速度変動のパワー
スペクトルにはピークが見られない
のに対して，壁面せん断応力変動の
パワースペクトルにはいくつかのピ
ークが見られた．この結果から，壁
面せん断応力変動は気流の速度変動
に比べて，特定周波数を有する秩序
渦構造のような乱流構造の影響を受
けやすいことが推測される． 
③ patch-type センサの周波数応答はお
よそ 10Hzであった．従って，SWセ
ンサの時間応答には及ばないが，よ
り小型であること，曲率を有する壁
面に対しても使用可能である，出力
が安定しており SN 比が高い，とい
う長所を有する．patch-typeセンサを
用いて壁面噴流場で平均壁面せん断
応力の計測を行った．その結果，速
度分布から算出したせん断応力と直
接計測により得られたせん断応力が
10%以下の違いで一致し，両者の差
異は 0.02 Paとなった． 
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