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1．緒論

　 般 的 な気体 の プ ラ ン トル数 i’1’は 1で は ない ため ［口腹温度 がよ ど

み点瀏 廷と 致 せず、また，ftが 般 に定数で ある ため発生す る 温

度 差が流 速の みに依存する．したが一
）て 、流れ 場の 回復温 度分布 を

測定 すれ ば流 速分布を 知る こ とが で き る。こ の と き、温度測定に 細

く長い 熱 電対線を川 い れ ば．軸対称型 な ど様々 な形 状の 小 口径管路

内の 流れ 場を、ほぼ非侵襲 に 10μm オ
ーダー

の 空間分解能で 求め る

こ とが で きる．本報告で は．ス ロ
ー・

ト直径 13．4mm の 臨界 ノ ズル 内

に発生する 遷蒔速流速分布を求め た結 果につ いて報告する。本方法

は、鉢常 に高 い空間分創能を持つ ため、境界層の 存 荏をも検 出す る，

Air 目ow 　velocity 　fietd　in　a　c ［itiじu ］　no7 ．zlc 　was　measured 　using 三燗 very 　thin　thじ mocouplc 　suppor 【じd　from　a　XY 　travcrsc．　The　meas 　urcmcnt 　is　based
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　熱電対 線は ノ ズル 軸と．準行 に張
．
、た ため．Fig．4に 示すよう に、ス

1｝ ．．
ト以 外では壁面近くの 測定が 不卩∫能で あ るu 以 ド、対称軸 に沿

う測定を
110enter ’1、ス ロ

ー．
トに接する 線に沿う 測定を

Ileuter”
と呼ぶ U

実際に ノ ズル 内に 25μm φの 熱電対 線を張 り、ノ ズル を臨界させた と

きの 長時間露出 （lth以 ヒ）写 真をFig．5に示す、
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2．測定原理

　マ ッ ハ 数 M 、静温度 Tの 流れ の 中に 管路に 固定 した温度セ ンサ を

挿人す る と、そ の
．
ヒンサ表面上 の温 度は 次の 回復温ift　T．となる。
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ここ で．κ とA ・は．比熱比 と フ ラ ン トル 数で あ る。静温度 とよ どみ

点温 度 T
，コ
を関係づ け る断熱 の 式 を用 い て よ ど み 点温度と 回復温度

の差△7；媚1 を求め る と、次式 とな る．．
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温度 計はセ ンサ
ー

表面の温 度、すなわ ち回復温度 をその ま ま示すた

め、温度計 を流れ．に差 し込ん で 温度を 読むだ けで ．臨界マ ッ ハ 数 M ・

の 自乗、す なわち、流 速の 自乗に 比例 した値 が 得られ る。

　圓 復温度 分 布の 測定 にはFig，1の よ うに トラ バ
ー一

ス．ヒに設置した

サ ホ
ー一

トに 張 っ た細線熱電対を用 い た．熱電対を用 い る こ とに は次

の 2 つ の 大きな 利点が あ る。まず．測定体 積が 接点の 大 きさに限定

される ため、その 大き さが線の直径程度の 大き さ、すなわ ち 10 μm

オ・一ダー．．とな り．非常に高い空問分解能が達成され る。次 に、測定

値が熱電対線の 長 さに依存 しな い た め，十分に 離れ た 位置 にサ ポー

トを置 い て 測定位置 に おけ る乱れ を極力小 さ くす る こ とがで きる。
この 2点によ り、本Mk は．一．一

見良 く似て い る熱線流速計 とは決定

的に 異な る結果をもた らす。
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2．測定装置

　測定川 トラ バー一．ス をFig．2に 示す x 軸はチ ャ ン バ
ー
内で ノズル 軸

と
・1λ行 に移動す る．．Y 方向 の トラ ベ

ー一・
ス は、こ の X 軸に取 り付

．
け ら

れ た サ ホ
ー一

トの ス トロ
ー．・

ク を利用 し、X 軸を回 転 して行 う。

　熱電対線に は、直径 13〜50　um の も の を使っ た。被試験ノ ズルの

ヒ流側 に基準の 臨 界 ノ ズル を接続 す る と （Fig　31 、流量変化を O．0191e

オ
ー

ダの 分解翁旨ぐ測定す る こ と が で き る が ，熱電対線の 有無に よ る

流 量差 は検出 され ない ため，測定 はほぼ非侵襲と考え られ る。基準

ノ ズル は実験室 内の 左気 を吸入す る．被試験 ノズ ル の ス ロ
ー

ト直径

は 13．4mm 、その 1：流圧 は ZskPa、測定 レイ ノ1レズ数 1は約 44（XX）で

あ る．，被試験 ノ ズルの 圧力比 は、ド流の調圧弁で 調整する （Fig．3）．
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3，測定結果

　別稈諍1に 示す ト冂 イダル ス rF −．一ト臨 界 ノズルの 圧 力比を 〔〕．30 と し

て 測定した 回復温閲降 ド分布をFig，6に示す．横軸 x は、ス ロ
ー

ト

位置をゼ ロ と し、
．
下流側を正と した対称軸方向 の 位置 を表す。図の

両端が ほ ぼ ノ ズル の 両端 に相 当す る。測定値 は、図の 太線が示す．一・

次元等エ ン トロ ピ
ー
流れ を仮定 した理論値 と非常 に 良 く一．致 す る。

しか し、円環部と円錐部の接合面か ら細か い構造が発生し、ス ロ
ー

ト後 方の 2｛〕mm に は強い衝撃 波が あ る こ とが 分か る。単純な理論で

はデ ィ フ ユ
ーザ内 の薑直衝撃波の 存在は こ の 圧 力比で は考 え られな

いが 、実際の低 Re の軸対象流れでは全く状況が 異なる ことが分か

る。約半分 の Rc にお け る測定 で もほ ぼ同 じ分布が得 られ た。さら

に詳細 に見 る と、円環
一

円錐接 合面よ り前で は，壁面 に近 い 方の流

速が 中央部よ り速く、これ は 2 次元理論の 示す とお りで ある。この

測定結果を
．．．
こ次元的に表ポする と （Fig，8）、円環

一
円錐接合面か ら

発生 した 構造が 斜め 衝撃波で ある こと が分か る．こ の 図は、outcr か

ら center まで の 測定結果 を反転 して つ な ぎ合わせ て ある。

　Y 軸方恂 の 全 ス トロ ークにつ い て測 定す る と （Fig．9），図の 右側

か ら挿入されて い るサポートの 影響と見られ る 呂「
二
の 非対称性は あ

る が、流れ はほ ぼ軸対象と 言え る J この 図で は 、ス ロ ート位 i の 流

速分布が＝次 ブ｛理 論の 示す とお りで ある こ とがよ り明 白に分かる。

　Figgは、様 々な圧 力比 （図 中の数字） におけ る流速 分布 を並 べ て

表示 した もの で あ る．圧 力比が o．36前後 で，強 い 衝 撃波が急 速に移

動 して 形状が 大きく変化す る，，これ は、斜め 衝撃波 との 干渉に よ っ

て起 こっ た もの と考え られ る。この圧力比前後で は雑音の 音質が急

激に 変化する た め、流れ に大 き な 変化が 起 こ っ て い る ことは確 かで

ある。また．こ の 雑音 の 変化の 様 Fは、熱電 対線の 有無 にかか わ ら

ず同 じであるため、測定は場 を舌1、して い ない と考えられ る。同様な

干渉 は ｛〕．55付近の 圧力比で も起こ っ て い る と考え られ る。
　本方法は、た とえ ばス テ ッ プを持つ 臨界ノ ズル にお いて 、エ ッ ジ

による 加速やその 圧力比依存性も検出で き、流れ場の 詳細な解析に

非常に有効である
Zl。また、　Fig．10に示すよ うに、高空間分解能を生

か して境 界層内の 速度変化 まで も検 出で きる。ただ し、境界層内で

は式（2）が 成 り立たない ため、流速 に変換 して 議論する ため に は さ ら

な る検 討が必 要で ある。

4 ．結論

　細線熱電対線を用い て 遷 痔速流れ場 内の 厠復 温度分布 を測定す る

こ とによ り、ほぼ非侵襲 に高空間分解能で流速分布を求め る こ とが

で きる こ とを示 したe
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