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極超音速流れ中の球及びくさび周りの温度場の」lF計測  

LIFMeasurementofTemperatureFieldsAroundSphereandWedgeinHypersonicFlow  

技 術 本 部 志 田 埴 也＊－  

出 口 祥 啓＊3  

坂 田 展 康＊2  
岩 崎 誠 司＊4   

極超音速流れ（此＝6．2）中に置かれた2種類の基本形状物体，球及びくさび回りの温度場を一酸化窒素NOの3本の吸収線  

を利用するレーザ誘起蛍光法（LIF）にて計測した．主流の温度が約70K，一方物体のよどみ点温度が約600Kと比較的広い範  

囲の温度の計測値は，理論値に±5％以内の高精度で一致した．  

Thetemperaturedistributionsaroundtwobodieswithsimpleshapes，aSphereandawedge，inahypersonicfluidflow  

WeremeaSuredbylaser－inducedfluorescence（LIF）takingadvantageofthethreeabsorptionlinesofNO．Inbothinstances，  

thetemperaturedistributionsmeasuredinthefreestream（upto70K），behindtheshockwave，andatthestagnationpoint  

（upto600K）invariablyshowedahighdegreeofagreementwiththecalculatedvalues．  

エネルギーレベル2  1．ま え が き  

レーザ誘起蛍光法（Laser－InducedFluorescence）は，流れの可  

視化計測にとどまらず，温度等の流れの状態量を非接触にて定量  

的に計測する手法として期待されている．  

1980年代の初め以降，燃焼流流れを中心とした研究（1ト（3）や高エ  

ンタルピー風洞での可硯化と濃度分布の定量計測（4卜（7）で計測原理  

の確立が図られている．   

一方，当社ではガスタービン燃焼器内及びディーゼルエンジン  

内のNOx計測（8）（9）など応用化を進めており，この一環として空力  

実験用風洞での一酸化窒素ガスを用いたレーザ誘起蛍光法（NO－  

PLIF）の実用化に取組んでいる．   

今回は先の超音速流れ中の垂直噴流の濃度分布計測（10）に続い  

て，主流速度が此＝6．2となる極超音速流れ中に置かれた2種類  

の基本形状物体，球及びくさび周りの温度分布についての計測結  

果を報告する．   

一様流の温度が100K以下という低い一方，よどみ点の温度は  

約600Kで，比較的温度範囲が広い衝撃風洞の極超音速流れに  

対して，一酸化窒素NOのA2g＋→ズ2〟電子エネルギー遷移の  

（0，0）バンドのうち，払1（3，5），払1（6．5）及び¢1（17．5）の3  

本の吸収線を用いるNO－PLIFでの球及びくさび周りの温度の計  

測値は，理論値に±5％以内の精度で一致した．   

2．計 測 原 理  

LIFによる温度の計測は以下の理論に基づいている．   

いま，各過程の影響を理解しやすくするために，図1に示す2  

準位モデルを用い，かつ定常状態を仮定すれば，レーザの照射で  

励起される計測対象化学種の数密度乃2は次式で表される（10）．  

エネルギーレベル1  

図1 2準位モデル  エネルギー遷移課程におい  

て，レーザ励起に関与している2準位のみを  

考慮したモデルを示す．  

Twolevelmodel  

一方，計測される分子の数密度乃tはボルツマン分布を仮定すれ  

ば次式で求められる．  

仇0  
（2）   

ここに，gは縮退度，点はボルツマン定数，且は励起準位のエネ  

ルギー，rは温度，Zは分配関数である．また，蛍光強度Jは励  

起された化学種の数密度乃2に比例して以下の式で表される．   

J＝あ乃2A21カレ21  
（3）   

ここに，あは立体角，集光効率，測定体積などを含む定数，ゐは  

プランタ定数，地1は遷移周波数である．   

以上の式（1）一式（3）を用いれば，測定分子の数密度乃t並びに温  

度rはそれぞれ以下の式で表される．  

（β21十β12）弘一＋Q21＋A21＋∂21  
（4）  

乃t＝  

あA21ゐ地1β12（九劇eXp  

r＝ 

ここに，  

斤＝ム／ム  

β12こん  
乃2＝乃10   

（1）   （5）  （β21＋β12）亡ん＋払1＋A21＋β2．  

ここに，乃10はレーザ励起される以前の準位1に存在する化学種  

の数密度，A，βはそれぞれアインシュタインA及びβ係数，か  

は前期解離速度，¢は他の分子との衝突によるクエンナング速  

度，こんはレーザエネルギー密度で，添字1，2はそれぞれ電子基  

底並びに電子励起状態を示す．A，昂，β及び¢の添字は遷移状  

態を示し，例えばAびは準位オから準位ノへの遷移に対するアイン  

シュタインA係数である．  

S＝  
（6）  

なお，添字a，bは異なった2準位を示す．  

＊1長崎研究所流体研究室主査工博  

＊2長崎研究所流体研究室  
＊3長崎研究所応用物理研究室工博  

＊4長崎研究所応用物理研究室  
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表1試験条件  
Test conditions  
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衝撃風洞   模 型   

・主流条件   ・球   

マッハ数 〟∞＝6，2   直径 β＝100mm   

静庄   た＝277．06Pa  ・くさび   

静温度  丁こ＝73．3K   長さ  エ＝100mm   

・ノズル   （幅  W＝100mm）   

出口直径 β＝300nlm   頂角2β＝200  

迎え角α＝0－150   
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図2 各種分子のNOに対する衝突断面積  
Collisionalcross areasofeach moleculefor NO   

式（4）一式（7）では，クエンテング速度Q21以外は測定光学系が決  

れば一定の値となるが，払1は測定する場に存在する化学種の組成  

や圧力並びに温度に依存するため簡単には求まらない．したがっ  

て，蛍光法での定量計測では何らかの方法でこの銑1を求めるか，  

又は¢21の影響を取除く必要がある．   

超音速流れ中の球周りの温度分布を計測したAllenら（7）は，Q21  

は温度のみに依存するとして計算で求めているが，筆者らは先の  

濃度分布の計測（10）と同様に，濃度99．99％のN2ガスを作動流体  

（風洞気流）とすることで，包1の影響が無視でき，式（4）一式（7）  

で∂21＝0，（β21＋β12）（尤＋A21≫払1として温度を計算している．  

図2は各種分子のNOに対する衝突断面積を示すが，N2は他の02  

分子等に比べ衝突断面積♂が圧倒的に小さく，基本的にクエンナ  

ングの影響が無視できる．   

3．試  験  法  

3．1衝撃風洞装置   

既設の衝撃風洞装置を用いて試験を実施した．反射衝撃波管型  

式の衝撃風洞で，直径300mm，長さ2．5mの高圧管と直径100  

mm，長さ9mの低圧管を機械式急速開閉弁にて仕切り，もう一方  

の低圧管端に第2の急速開閉弁を隔ててノズルが配されている．  

高圧管には濃度99．99％のN2ガスを，また低圧管中には同じくN2  

ガス中に約1000ppmのNOガスを混入して，この低圧ガスを作  

動流体として試験した．ノズルは出口直径が300mmのコンツア  

ト型で，直径1．5mの測定室中に所定速度で気流を吐出する．   

3．2 供託模型   

今回は超音速流れ中で用いられる例が多い2種類の基本形状物  

体，球並びに二次元くさびを試験対象に選んだ．球は直径100mm  

で後端に支持用のロッド（直径30mm）を取付けている．またく  

さびは長さ100mm（幅100mm）で半頂角100で製作した．この  

2種類の模型をノズル出口に配して試験を行った．表1に試験条  

件を示すが，くさびについてはくさびの中心線の流れに対する傾  

き，すなわち迎え角を変えた試験も実施した．   

3．3 光学計測系   

図3に示す光学計測系を用いた．出力800mJ／PのYAGレーザ  

（GCR－5，Spectra Physics）を光源として色素レーザ（PDL－3，  

SpectraPhysics）を発振させ，さらに波長変換器を用いて色素レ  

ーザ光を紫外線へと変換し，レーザ波長をNO分子の吸収線に一  

致させた．このレーザ光をシリンドリカルレンズでシート状にし，  

NOガスを充てんしたセル経由で測定室に照射する．セル及び測定  

室からの蛍光は，フィルタにて背景光を除去した後UVレンズで  

図3 光学計測系  
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図4 NOの3本の吸収線の蛍光強度の温度に対する変化  
Fluorescenceintensitychangesfortemperatureofthreeabsorp－  
tionlines ofNO  

集光し，イメージインテンシファイヤ付きCCDカメラ（FlameStar，  

LA－Vision）を用いて検知した．CCDカメラのゲート幅は最小5  

nsで作動できる．なおNOガス充てんセルからの蛍光強度分布は  

レーザ光強度分布に比例することから，これを測定場のレーザ光  

強度分布の影響の補正に用いた．今回の温度計測に用いたNOの  

3本の吸収線は，A2∑＋→ズ2〃電子エネルギー遷移における  

（0，0）バンドのうち，¢21（3．5），払1（6．5）及びQl（17．5）である．   

図4にこれら3本の吸収線の温度に対する蛍光強度の関係を示  

す．低温側は主に¢21（3．5）と¢21（6．5）を，高温側はQ21（3．5）  
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と仏（17．5）の蛍光強度比を用いて式（5）一式（7）から温度を計算し  

た．   

4．結果と 考察  

図5は脇＝6．2の気流中に置かれた球周りの3本の波長のレー  

ザ光の照射から得られたそれぞれの蛍光を合成した結果を示す．  

計測範囲は球の前方側幅3．3cmの矩（く）形領域である．シェリー  

レン画像上に重ねているが，NO－PLIFの画像の衝撃波位置はシュ  

表2 計測温度と理論値（球の場合）  

Measuredtemperaturesandtheoreticalvalues（in  

thecaseofsphere）  

位 置   一様流  衝撃波後流  よどみ点   

NO－PLIF計測温度（K）  70．0   580．0   640．0   
理論推定温度  （K）  73．3   611．5   632．0  

図5 球周りのNO－PLIF画像とシュリーレン画像  上半分が  

NOの3本吸収線でのLIFの合成画像，下半分がシュリーレン  
画像を示す．  

NO－PLIFimageandschlierenimagearoundsphere  

図6 NO－PL肝による球周りの  

温度分布計測結果  
Temperature distribution  
aroundsphereusing NO－  
PLIF  

（c）α＝15●  

図7 くさび周りのNO－PL作画像とシュリーレン画像  

NO－PLIFimagesandschlierenimagesaroundwedge  
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分では比較的一様な温度が計測されている．   

表3はこの衝撃波下流の温度計測値と斜め衝撃波理論による理  

論値との比較結果を示す．   

斜め衝撃波の衝撃波角度の小さいα＝00では計測値がやや高い  

ものの，これ以外は計測値は理論値と良く一致している．   

α＝0で計測値が高いのは，衝撃波角がβ＝17．40と小さく衝撃  

波とくさびとの間隔が狭いこともあって画素数が不足し計測精度  

が他の例より悪いこともー因であろう．   

5．む  す  び  

極超音速流れ中に置かれた2種類の基本形状物体（球及びくさ  

び）周りの温度分布をNO－PLIFにて計測し，精度につき検討し  

た．   

主流（脇＝6．2）の静温度が70Kと低い一方で，よどみ点温度  

は600Kとなる比較的広い温度範囲の極超音速流れに対しNOの  

3本の吸収線を用いることで，また主流の作動ガスを100％N2と  

してクエンテング影響が無硯できる定量計測法で±5％以内の精  

度で温度計測が可能なことを示した．   

前回の濃度分布の計測と合せて，気流速度が極めて速くかつ気  

流の持続時間が短い衝撃風洞装置などの空力実験設備でも，当社  

開発のNO－PLIFは非接触かつ定量性に優れた計測法であること  

が確かめられた．   

現在，このNO－PLIFは当社開発の計測システムとして製品化  

されていることを最後に付記する．  

表3 計測温度と理論値（くさびの場合）  

Measuredtemperaturesandtheoreticalvalues  
（inthecaseofwedge）  

くさびの迎え角 α（○）  0   7．5   15   

NO－PLIF計測恵度（K）  160．0  195．0  245．0   

理論推定温度  （K）  114．8  166．1  238．9   

リーレン画像のそれと良く一敦している．このNO－PLIF画像デ  

ータから求めた球周りの温度分布を図6に示す．球のよどみ点を  

含む流線上の各点の温度につき計測値と理論値を表2に比較する  

が，両者はかなり良く一致している．また図7は二次元くさびの  

場合の計測結果を示す．くさびの迎え角が00，7．50並びに150の場  

合の計測結果で，球の場合と同様にNO－PLIF画像（くさび先端  

から3．3×5．4cmの矩形範囲）をシェリーレン画像に重ねてい  

る．NO－PLIFの斜め衝撃波の位置はシェリーレンのそれに良く一  

致している．   

NO－PLIF画像を見ると，衝撃波の下流域のくさび表面近傍にや  

や温度の高い領域がある．   

これはくさびの先端から発達した境界層の影響で減速・昇温し  

た領域と思われるが，今回の計測では，この衝撃波とくさび表面  

との間の領域を限られた数の画素（ピクセル）にて計測している．  

このため境界層内外の温度分布を計れる程の精度（解像度）はな  

く，この部分の画像はにじんでいる．   

もっとも，計測は衝撃波直後の領域を対象としており，この部  
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