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To　realize 　a　rneasurement 　method 　of 　instantaneous　fiuctUations　of 　mass 伽 x　and 　concentration 　in　supersonic 　flow，
expenmonts 　are 　made 　fbr　a 　Mach 　2．4　supcrsonic 　2D 　aIrfhelium 　mixing 　layer　by　using 　a　double −hot−wire 　pmbe 　and

constant 　voltage 　anemornetry （CVA ）o 孟rcult　with 　500　kHz 　bandwldth．　 The 　mean 　distributionsand　the　instantaneous
wavefbrms 　of 　mass 　flux　and 　heliロ m 　concentration 　show 　that　our 　measurement 　mothod 　proposed　in　this　study 　can

capture 　the　mixingPr   ess 　ofthe 　supersonic 　mixing 　layer．

　ス ク ラ ム ジ ェ ッ トや COIL （Chernical　Oxygen−lodine　Laser）
の 技 術課 題 の

一
つ に 超音速混合促進制 御 が あげ られ る．そ

の 制御 方 法 改 善に は 瞬 間的 な混 合 状 態 評 価 が必 須 で あ り，
様々 な手法が 提案され て い る

i・　 2）．しか し，主 に 時 間分解能

の 点 で 十 分 で な く，定 量評 価 手法 は まだ 確 立 され て い な い ．
そ こ で，本研究 で は 図 1 に示 す 黙伝達特 性 の 異 な る 2 本 の

熱線を持 っ 二 線式平 行熱線流速計プ ロ
ーブ を 用 い た 濃度 ・

質 量 流 束 の 同 時 定 量 計 測 を 可能 にす る 手法 を提 案 し，そ の

有効性 を 実験的 に 明 ら か に した．
　本 計測 手法 の 原 理 は，亜 音速流に適 用 され た Harioni）

の 手

法 と同様で ，以下の 通 りで あ る ．熱線 の 熱平衡式 は 次式 で

与え られ る．

　　肅紜 一細 師 ・一・・） （1）

こ こ で 1：，は 熱線 の 両端 に か か る電 圧，R、v は 加 熱 状 態 で の 熱

線抵抗，R。 は 気流温度 に お け る熱線 の 非加熱抵抗，　c は濃度，
μ 1 は 質量 流 束で あ り，左 辺 靴，

三
∠R、。（R、厂 ＆ ）は 熱 線の エ ネル

ギ
ー

消 散率 （PoweT 　Dissipation　Ratio，　PDR ）を，添字 1 は 異

な る熱 線 を 表す ．A （c ）．　B （のは熱 線 固有 の 濃 度 に 関 す る 関 数

で あ り，濃度
・
質量 流束が既 知 の 流れ で 較 正 し決 定す る．

熱 伝 達 特性 の 異 な る 2 本 の 熱線で 計測 す る こ と で，（1）式か

ら濃度
・
質量 流束 が 得 られ る．本 研 究 で は，熱線 回 路 に応

答 周 波数 帯域 が 500kHz の 定 電圧 型 回 路を 使 用 し，従 来 得 ら

れ なか っ た高 周 波の 変動 計測 を行 っ た．

　図 2 は ，本 提 案手 法 の 有 用性 確 認 の た め 計測 対 象 と し た

空気 ・ヘ リウム 2 次元 超音速混合層の シ ュ リーレ ン 写真 で

あ る．こ の 混合層は マ ッ
ハ 数 2．4 の 空 気 流 とマ ッ ハ 数 約 0．4

の ヘ リウム 流に よ り形 成 され て い る．計測 は，r30 　mm ，　 x

− 100mm ，−4　mm ≦y ≦ 10mm の 風洞 ス パ ン 中央で 行 っ た．
図 3 は ，x

− 30　mm に お け る 平均 濃 度 の 混 合層 中央 か ら の y

分 布 で あ る．図 中実線は 空 気 流側 に トレ
ー

サ 粒 子 を
一

様に

導 入 して 得た 瞬 間 可 視 化 画像 200 枚 か ら求 め た粒 子 の 存 在

しない （ヘ リウム 流 で ある）確率分布 （ヘリ ウム 濃度分布）

を 参考 の た め 示 し た．両 者 は よ く
一

致 して お り，二 線 式 熱

線流速計に よ る計測結果が 妥当 で あ る と判 断 で き る，
　 図 4 は，混合 層 中央 で の 濃 度 ・質 量 流 束の 時 系列 波形 を

示 す，2 つ の 熱線 出力 電圧 の 相関 係 数 は 0 ．6 〜0．8 で あ り，
流れ の 同

一
性 は 高 い と考 え ら れ る．図 よ り， 濃 度 と質 量 流

束 の 変 化 が ほぼ 対称 的 であ る こ とが わ か る ．今回 計測 した x

位置で は ，混 合 が 十 分 進 ん で い な い た め，密 度 す な わ ち質

量 流束 が 大 き な空気 流 が熱線 を よ ぎ る 場合 は 濃 度 が 低 く，
逆 に 質 量流 束 の 小 さな ヘ リウ ム 流 が よ ぎる 場 合は 濃度が 高

くな っ て い る と考 え られ る．図 5 は，濃 度 と質量流 束 の 共

分散の y 分布 を示 す，混合 層 の 中 央部 を頂 点 とす る負 の 共 分

散 を持 ち，流 下 に 伴い そ の 絶対 値 が 減 少 して い る．混合 が

進 む に し た が っ て 濃度 は
一

様に な るの で ，濃度 と質量流束

の 時 系列 変 化 に 対称 性 は 無 くな り，共 分 散 は 零 に収 束 す る

こ とか ら，図 5 は ，混合層内 に 空 気流 とヘリウム 流 が取 り

込 ま れ 混 合 が 進 ん で い く様子 を捉 え て い る と判 断 で き る．
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Fig．2　Schlieren　photograph　of 　the　mixing 　］ayer ／　knife　edge ；O
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Fig、　5　Covarlance 　betwoen
　 helium 　 concentration 　and

　 mass 　flux．
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Fig．4Waveforms 　of 　hehum 　concentration 　and 　mass 　flux　at

　 the　centcr 　of　the　mlxing 　layer．
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