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研究成果の概要（和文）：本研究は，熱線流速計による超音速乱流混合場の定量計測法の実現を目的とし，熱線
の瞬間熱損失を計測可能な新しい定電流型熱線回路と熱特性の異なる２本の熱線を用いた２線式プローブを設
計・製作し，超音速流中での質量流束と濃度の校正法を確立し，熱線による超音速乱流混合計測システムを構築
した．また，縦渦を導入した超音速乱流混合場を製作した熱線流速計，定量化シュリーレン法，３次元PIVによ
り計測し，縦渦の循環が大きいほど質量流束変動が大きく縦渦の崩壊が早いこと，縦渦崩壊に対する循環と縦渦
内の速度欠損の相関関係を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop the hot-wire anemometer system for
 simultaneous measurement of concentration and mass flux fluctuations in supersonic turbulent mixing
 field. We designed and constructed a new type of constant current hot-wire anemometer, two-wire 
probe using different heat loss characteristics, and a calibration system for concentration and mass
 flux of supersonic air-Helium mixture. In addition, we conducted the measurements for supersonic 
turbulent mixing field introducing streamwise vortices by using the hot-wire anemometer, the 
quantitative schlieren optical system, and the three-dimensional PIV. The results showed that the 
larger the circulation of streamwise vortices, the mass flux fluctuations become large and the 
breakdown of streamwise vortices become fast. It was also clarified the correlation between the 
breakdown of streamwise vortices and the ratio of the circulation and the velocity defect in the 
streamwise vortices.

研究分野： 航空宇宙流体力学

キーワード： 航空宇宙流体力学　超音速乱流　超音速遷移　熱線流速計　乱流境界層
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１．研究開始当初の背景 
 超音速境界層の乱流遷移や縦渦を用いた超
音速乱流混合場など，超音速の乱流現象が絡
む流れの解明には，超音速流中の高周波数変
動を定量的に捉えることが必要不可欠である．
熱線流速計は，点計測であることから変動の
構造に関する情報を得ることは容易ではない
が，時間・空間分解能から超音速流中での変
動の強度やスペクトルなどの定量的情報を得
ることに適している．特に，超音速乱流混合
場の計測に熱線流速計を用いた場合，乱流強
度（速度変動）だけでなく混合状態（濃度変
動）の瞬時信号が同時に得られ，混合場の定
量的な把握が可能になることからその意義は
極めて大きい．しかし，従来の熱線回路を超
音速混合計測に用いる場合には様々な制約が
あり，熱線による混合場の計測は亜音速流の
場合に限られている． 
 流れ場中に置かれた熱線の熱損失 HLR は，
一般に強制対流熱伝達によるものが支配的で
あり，質量流束 u の関数として次のように
表される． 
 ( ) ( ) ( )nHLR A c B c u    (1) 
A, B は，校正によって定める熱線固有の係数
であり，混合流の場合は濃度 c の関数となる．
熱特性の異なる２本の熱線を近似的に同一点
の計測ができるように近接させて作ったプロ
ーブを用いる場合，それぞれの熱線の熱損失
HLR が得られれば，(1)式の形の２つの式を連
立させて解くことで質量流束と濃度が同時に
得られる．定常流の場合，熱線が発生するジ
ュール熱（エネルギー散逸 PDR）と熱損失
HLR が釣り合う熱平衡状態が保たれるので，
PDRを計測すれば HLRが得られる．しかし，
非定常流中では，熱線の熱慣性により熱平衡
が熱線に蓄えられる熱量の時間変化に支配さ
れ，熱損失の瞬時値として次式が得られる． 
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ここで，Iwは熱線加熱電流，Rwは熱線抵抗値，
Ra は非加熱状態での抵抗値，Kは熱線の熱容
量因子で熱線固有の係数であり，右辺第１項
はエネルギー散逸 PDR，第２項は熱慣性を表
す．超音速乱流混合場の熱線計測では，
300kHz 以上の変動場において(2)式で表され
る熱線の瞬間熱損失を計測する必要がある． 
 非定常流中でも熱線温度（熱線抵抗）を一
定に保つ定温度型熱線回路を用いる場合，熱
慣性の影響を無視することができ，熱線の
PDR を計測すれば HLR の瞬時値が得られる
ので，乱流混合計測に定温度型熱線回路を用
いることは非常に有効であり，実際に亜音速
乱流混合場の計測に用いられている．しかし，
微小振幅変動に対して定義される定温度型熱
線回路の周波数応答帯域は 100kHz 程度であ
り，大振幅変動の場合の応答帯域は微小振幅
の場合よりも大きく低下する(1)．また，定温
度型熱線回路は，プローブのリード線のごく
わずかなインダクタンスが影響して回路が発

振するという難点があり，微小振幅撹乱に限
定しても 100kHz 以上の周波数域を測ること
は困難である(2)． 
 研究代表者らが研究開発を行ってきた定電
圧型熱線回路(3,4)は，熱線の熱慣性を補正する
位相補償回路を付加することで 500kHz 程度
の応答周波数帯域を実現しており，超音速乱
流混合場の計測に有望である．しかし，位相
補償回路を付加したことで熱線抵抗と回路出
力の関係が非線形となり，大振幅変動の場合
には低次の統計量である時間平均値にも変動
成分が絡んで誤差の原因となる，回路出力か
ら熱線の瞬間熱損失の算出がやっかいである
という欠点がある． 
 
引用文献 
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(2) 西岡, 熱線流速計, 流れの計測 1, No.1 
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(3) Sarma, G. R., IEEE, 0-7803-1229-5/93, 
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(4) 坂上, 五十川, 新井, 西岡, 超音速境界層

遷移の熱線計測 , 日本流体力学会年会
2007 (2007). 

 
２．研究の目的 
本研究は，非定常流中の熱線の瞬間熱損失

を計測できる新しい定電流型熱線回路を用い
た超音速乱流混合場の混合定量計測法を開
発・確立し，超音速縦渦の不安定性や崩壊特
性，混合状態をこの熱線流速計で定量計測す
ることで超音速乱流混合場を支配する混合遷
移機構を解明して混合促進制御の鍵となる知
見を得ることを主な目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）超音速乱流混合計測に適した熱線計測
システムの開発 
①新しい定電流型熱線回路の開発 
 超音速乱流混合場の熱線計測において必須
の，300kHz 以上の変動場において熱線の瞬間
熱損失を計測するための熱線回路の基本構成
を図 1 に示す(5)．研究代表者らは，この熱線
回路を亜音速乱流境界層の計測に適用し，計
測精度と有効性を確認している(6)． 
 

 

図 1 定電流型熱線回路． 
 



 図 1 の熱線回路の動作は以下のようになる．
Vin は熱線の加熱度を設定する入力直流電圧
であり，設定後は一定値に維持される．した
がって，この回路は熱線の加熱電流 Iwが一定
に保たれる定電流回路の一種である．また，
熱線の熱慣性の影響を従来型の定電流型熱線
回路や先述の定電圧型熱線回路のように位相
補償回路によって補償するのではなく，熱線
抵抗の時間微分を直接計測し熱損失の瞬時値
を得るという特徴を持つ．具体的には，入力
電圧 Vinを設定し Vcと Voutを計測することで，
熱線抵抗の瞬時値と時間微分が， 
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より得られ，熱損失の瞬時値が次式より得ら
れる． 
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ここで，熱容量因子 Kは，予め計測時と同じ
加熱条件で熱線の時定数 Mを計測すれば， 
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の関係より評価できる(7)．(5)式は，その導出
過程で線形化を全く行っていないことから，
この定電流型熱線回路は大振幅の非線形変動
に適用可能であり，また，回路素子の設定に
より高周波数帯域化することができる．すな
わち，この定電流型熱線回路は，非定常流中
で熱慣性の影響を補正する位相補償回路を必
要としない定温度型熱線回路の特徴と定電圧
型熱線回路に匹敵する高周波数帯域を併せ持
ち，非線形大振幅変動の計測に適用可能であ
ることから，超音速混合場の混合定量計測法
として精度的に最も期待される手法である． 
この熱線回路は，図 1 の CR2で表される回

路時定数の設定により高周波数帯域化するこ
とが可能である．また，回路時定数を大きく
すると熱線抵抗値の時間微分を評価するため
の回路出力 Vout に対するノイズの影響を低減
することができ，特に微小振幅変動時の計測
精度を改善できる．しかし，回路時定数と応
答周波数帯域はトレードオフの関係にあり，
回路時定数を大きくするには，コンデンサ容
量 C と固定抵抗 R2 を大きくすればよいが，
R2の値は Voutの直流成分がオペアンプの出力
電圧を超えない値に制限される．一方，容量
の大きなコンデンサは一般に高周波数域での
特性が悪いため応答周波数帯域が低下する． 
 そこで，できるだけ高い応答周波数が得ら
れる回路設定を明らかにし，後述する熱特性
の異なる熱線を用いた場合でもそれぞれの熱

線に対して所望の特性が得られる熱線回路を
設計・製作する． 
 
②熱損失特性の異なる熱線を用いた２線式プ
ローブの製作 
 熱線による混合計測の原理は，熱特性（(1)
式の A, B）の異なる２本の熱線で同一点（と
見なせる位置）を計測することで質量流束と
濃度の瞬時値を得るものである．使用する熱
線の熱特性の差が小さいと，計測時のノイズ
や誤差等により濃度の算出ができなくなる可
能性があり，できるだけ熱特性の異なる熱線
を用いることが混合計測実現の鍵となる． 
 そこで，サイズや素材の異なる種々の金属
線（タングステン線や白金線）の熱特性を計
測し，乱流混合計測に適したペア選定のため
の知見を得るとともに，それらを使用した２
線式熱線プローブを製作し，各熱線が捉える
流れの同一性について検証する． 
 
③混合定量計測のための熱線の校正法の確立 
 熱線計測では，予め既知の流れ場により熱
線を校正する必要があり，密度変化が無視で
きない超音速流中では，熱線を質量流束に対
して校正する必要がある．また，混合計測で
は濃度に対しても校正する必要がある．組成
が既知の混合気体を有効に使用するため，流
量を抑えるとともに計測時と同様の気流状態
を再現できる小型の校正用風洞を製作し，熱
線の熱損失を計測する． 
 定電流型熱線回路を用いた熱線計測では，
濃度と質量流束に対して熱線を校正するだけ
でなく，時定数計測から熱線固有の熱容量因
子を評価する必要がある．熱容量因子は，熱
線抵抗が温度の一次式で表されかつ熱線の比
熱が温度に依存しない場合にはプローブ固有
の定数と見なされる(8)．しかし，申請者らは，
種々の動作条件で計測した熱線時定数から
(5)式により熱容量因子を求めた結果，亜音速
流域での熱容量因子は加熱度一定の条件では
流速に依らずほぼ一定であり，流速一定の条
件では加熱度の二次式で近似できることを確
認している(7)．本研究では，超音速流の場合
も亜音速流と同様の近似が可能であるか確認
するため，種々のマッハ数の超音速流中で熱
線時定数を計測し熱容量因子を評価する． 
 
引用文献 
(5) 坂上, 西岡, 定電流熱線の瞬間熱損失計

測法, 日本流体力学会年会 2014 (2014). 
(6) 坂上, 西岡, 定電流熱線の瞬間熱損失に

基づく乱流計測 , 日本流体力学会年会
2014 (2014). 

(7) 坂上, 西岡, 熱線時定数の計測, 日本流体
力学会年会 2012 (2012). 

(8) Perry, A. E., Hot-wire anemometry, 
CLARENDON PRESS OXFORD (1982). 

 
（２）縦渦を用いた超音速乱流混合場におけ
る混合遷移機構の解明と制御 



 超音速混合場における縦渦の役割は，その
大規模な渦運動により主流の空気を縦渦内に
取り込み，その崩壊に伴って生じる小スケー
ルの乱流渦により異種流体間の接触面積を飛
躍的に増加させる乱流混合状態（混合遷移：
Mixing Transition）に導くことである． 
 超音速縦渦の不安定性や崩壊特性に関する
知識を得るため，超音速風洞中に設置した縦
渦導入デバイスによって種々のマッハ数の超
音速流中に縦渦を形成し，スクラムジェット
エンジンの燃料である水素を模擬したヘリウ
ムと超音速空気流の混合過程について，定電
流型熱線流速計を用いた濃度変動計測を行う
とともに，定量化シュリーレン法と３次元
PIV により計測し，超音速縦渦の崩壊過程を
調べ，混合促進の鍵である混合遷移（Mixing 
Transition）の機構を明らかにする． 
 
４．研究成果 
（１）新しい定電流型熱線回路の開発 
 研究代表者らが提案する新しい定電流型熱
線回路について，回路素子の設定による高周
波数帯域化と信号増幅による高ダイナミック
レンジ化した回路を設計・製作した． 
 この熱線回路を超音速乱流境界層の質量流
束分布の熱線計測に適用した結果，平均分布
についてはピトー管計測結果とよい一致が，
変動実効値分布についても定温度型熱線によ
る計測結果とよく一致することを確認し，提
案する瞬間熱損失が計測可能な定電流型熱線
の超音速域での有用性を示した．さらに，超
音速域では熱線の加熱度が低いと熱線の温度
感度に起因する温度変動の影響が顕著となる
ことから，出来るだけ高い加熱度で計測を行
う必要があることを明らかにした． 
 
（２）熱損失特性の異なる熱線を用いた２線
式プローブの製作 
 混合計測においては，熱損失特性の異なる
２本の熱線で同一点（と見なせる位置）を計
測できる２線式プローブが必須である．通常
用いる熱線（直径５ミクロンのタングステン
線）に対してできるだけ熱損失特性の異なる
熱線を選定するため，材質や直径の異なる熱
線の熱損失特性を計測した．その結果，熱線
の熱損失特性は，材質・寸法等によって変化
し，特に直径によって容易に変化させること
が可能であることを明らかにした．また，直
径が太いほど流速変化に対する熱損失の変化
量は大きいが，加熱度によるばらつきが大き
くなること，より多くの加熱電流が必要とな
るため，流速条件によっては所望の加熱状態
に設定することが困難な場合があること，変
動に対する熱線の応答が遅れることなどの問
題点を確認した． 
 次に，選定した熱特性の異なる熱線を使用
して２線式プローブを製作し，亜音速・超音
速乱流境界層を計測して，各熱線が捉える流
れの同一性について検証した．平均分布・変
動実効値分布については，それぞれの熱線の

結果がよく一致することを確認した．また，
各熱線が捉える瞬間の流れについては，スケ
ールの大きな亜音速乱流境界層の場合はほぼ
同じであることが確認できた．しかし，境界
層が薄い超音速乱流境界層の場合，流れのス
ケールに対する熱線間隔の影響を強く受けて
各熱線が捉える流れの相関が低下するという
問題点を確認し，より熱線間隔の狭いプロー
ブを作成した． 
 
（３）混合定量計測のための熱線校正システ
ムの構築 
 密度変化が無視できない超音速流中での熱
線計測では，熱線を質量流束に対して校正す
る必要がある．超音速流の質量流束を変える
方法として，貯気槽圧を変える方法，層流・
乱流境界層等の質量流束分布利用する方法が
用いられるが，前者は低質量流束の流れを得
にくいという欠点が，後者は必要な質量流束
範囲を得るためには十分なスケールを有する
境界層を用いる必要があり，校正に必要な時
間や流量が多い，位置の計測精度の影響が大
きいといった問題がある．また，混合計測で
は濃度に対しても校正する必要がある．そこ
で，校正に必要な流量を低減し簡便に質量流
束を変更できる熱線の校正法として，マッハ
数の異なる複数の小型ノズルを用いる校正シ
ステムを設計・製作し，まず，超音速乱流境
界層の計測に適用した．その結果，乱流境界
層の平均質量流束分布を用いる方法に比べ，
変動の少ない気流を得ることができるととも
に，より広い範囲の質量流束に対する校正を
より少ない時間・流量で行うことが可能であ
り，校正法としての有効性を確認した． 
 定電流型熱線回路を用いた熱線計測では，
濃度と質量流束に対して熱線を校正するだけ
でなく，時定数計測から熱線固有の熱容量因
子を評価する必要がある．また，熱線を定電
流動作させた場合，流速によって熱線の加熱
度が変化し，気流中で所望の加熱度になるよ
うに調整する必要があるが，通風時の加熱状
態で風洞を停止すると熱線が焼き切れてしま
うため，加熱状態を適切に変化させなければ
ならない．通風時間が限られる超音速風洞で
２線式熱線プローブを用いて同時計測する場
合，その調整を効率化する必要があり，アナ
ログスイッチとデジタル可変抵抗（DPM）を
利用した電圧調整回路を熱線回路に組み込み，
マイクロコンピュータを用いて制御する自動
計測システムを設計・製作した．その結果，
熱線時定数の計測を大きく効率化することが
できたが，使用した DPM の出力制約から電
圧調整を完全に自動化することはできなかっ
た．そこで，デジタルアナログコンバータ
（DAC）を利用して電圧を直接変更できるよ
うに設計変更を行い，時定数計測だけでなく，
校正や実際の熱線計測を効率化することに成
功した．また，この熱線校正システムを用い
て種々のマッハ数において計測した熱線時定
数から熱容量因子を求め，熱容量因子がマッ



ハ数に依らず熱線加熱度の関数として近似で
きることを確認した． 
 さらに，組成が既知の混合気を校正用ノズ
ルに導入するシステムを構築し，濃度に対す
る校正を行った．混合気としてヘリウムを使
用した場合，空気流と同等の質量流束の超音
速流れを作ると，流速が非常に高くなるため，
特に細い熱線が破損するという問題が生じた
ため，濃度に対する校正結果を得ることがで
きなかった． 
 
（４）縦渦を用いた超音速乱流混合場におけ
る混合遷移機構の解明 
 超音速風洞中に設置した縦渦導入デバイス
により形成された超音速縦渦による乱流混合
場を，熱線流速計，定量化シュリーレン法，
３次元 PIV により計測し，超音速縦渦の崩壊
過程を調べた．なお，前述のように，濃度に
対する校正結果が得られなかったため，計測
はすべて空気流について行った． 
 縦渦は，循環  と動粘性係数  に基づく
渦レイノルズ数 / が 104以上の領域で−5/3
乗スペクトルが現れ，循環  が大きいほど
変動実効値が大きく，また崩壊が早いことが
確認できた．また，循環  が大きくても，
循環と縦渦内の速度欠損の比が小さいと縦渦
の崩壊が遅く，逆に循環  が小さくても，
この比が大きいほど縦渦の崩壊が早く混合に
適した流れ場を生み出すことがわかった． 
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