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1. はじめに

アーク加熱風洞や誘導加熱プラズマ風洞（プラズマト

ロン）は，再突入機の熱防護系の開発と試験のために，

長時間高エンタルピ気流を発生することが出来る設備と

して多用されている．再突入機周りの気流の物理化学的

性質は，熱防護系の設計に非常に重要である．機体周り

の気流の性質の解明にはしばしばこのような高エンタル

ピ風洞設備が使われる．この種の風洞設備の気流は，熱

化学的非平衡現象に支配される．これまで JAXA総合技

術研究本部では，気流を特徴づけるために，発光分光法，

レーザー吸収分光法等の非接触診断法を試みてきた．こ

れに続く第 3の非接触式計測法として，レーザ誘起蛍光

計測システム(Laser-Induced Fluorescence, LIF)を整備し

た．そこで本論文では，LIF計測結果を中心に報告し，

さらにこれまで実施した発光分光計測結果についてその

概略を述べる．

レーザ誘起蛍光法では，一酸化窒素(NO)と酸素原子

(O)からの蛍光を検出し，アーク加熱高エンタルピ気流の

特性を定性的に評価した結果を報告する．他の研究例と

JAXA高エンタルピ風洞における光学的気流計測技術の現状
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Abstract

In order to characterize the high-enthalpy flow such as arc-heated wind tunnel and inductively coupled plasma

(ICP)-heated wind tunnel, two types of non-intrusive optical diagnostics method such as LIF (Laser-Induced

Fluorescence) and emission spectroscopy is conducted. LIF diagnosis system for NO and O detection has been

introduced in the 750kW arc heated wind tunnel in JAXA. Parameters in the measurement have been optimized and

operational wind tunnel conditions for the LIF measurement has been determined. Nitric oxide fluorescence was

observed at a total enthalpy no greater than 10 MJ/kg. Whereas atomic oxygen fluorescence was observed at a total

enthalpy less than 20 MJ/kg in this wind tunnel. It was observed that the center of excited wavelength is shifted in

the shock layer. The Doppler shift due to the free stream velocity has a same order effect on excitation wavelength.

The translational temperature was reduced from the measurement using spectral broadening of atomic oxygen

excitation spectrum. Radiation spectroscopy of high-enthalpy flows in an ICP-heated wind tunnel is conducted to

improve accuracy of the radiation code and to evaluate the flow properties in the test section of the wind tunnel in

detail. Imaging spectroscopy is used to obtain the radial distribution of emission spectra at a time, from which radial

profiles of emission intensity are obtained by the inverse Abel conversion. Molecular temperatures are determined by

the spectrum fitting method in the aid of the radiation code, SPRADIAN2. In order to accomplish better agreement

between numerical predictions and experiments, the theoretical models and spectroscopic data for the radiation code

are replaced with more accurate ones to reflect experimental and theoretical results. The radial distribution of

temperature is obtained in the test flow.
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しては，境界層内の酸素原子と一酸化窒素に対して，定

量的なレーザ誘起蛍光計測を Lohleら[1]が行なっている．

発光分光計測法では，JAXA総合技術研究本部に設置

されている誘導加熱プラズマ風洞の気流温度等を推定し

た結果の概略を報告する．

2. レーザ誘起蛍光法

2.1 実験

実験は，JAXA 総合技術研究本部に設置されている

750kWアーク加熱風洞を用いた．この風洞は，ノズル

スロート径 25.00mmの円錐型ノズルに接続されたコン

ストリクター型アーク加熱器を装備している．ノズル出

口の設計マッハ数は 4.8 である．風洞条件は，アーク加

熱器の印加電流と全質量流量によって制御される．

図 1 に L I F 実験系を示す．主な光学系配置は，

Nd:YAGレーザ(Spectra-Physics Quanta-Ray LAB 170-10)，

色素レーザ(ScanMate 2E, Lambda Physics)と検出系から

なる．Nd:YAGレーザは，355nmの波長で 1パルス当た

り 80mJで運転しており，レーザパルス幅はおよそ 10ns

である．

Nd:YAGレーザは，NO分子と O原子を励起するため

に，448nmから 452nmの波長範囲で色素レーザをポン

ピングする．色素は Coumarin47 を用いる．レーザ光は

非線形光学結晶(BBO I)とプリズムによってそれぞれ波

長変換および波長分離が行なわれる．風洞チャンバー内

にレーザ光を入射させるために，反射率に優れた誘電多

層膜で表面蒸着された反射ミラーを使用した．ノズル上

方に石英ガラス製レーザ入射窓がある（図 2）．風洞運

転条件を表 1に示す．

実験では次の 2種類の計測を行なった．すなわち，①

レーザ波長を最小 1 pmの増分でスキャンさせて NO分

子と O原子の励起スペクトルを探索する計測，②固定

波長で蛍光の積算画像を得る計測の 2種類である．

レーザパルスと ICCDカメラゲート開放の同期は PTU

(Programmable Timing Unit)に拠った．色素レーザは

TTL-I/Oを経由して制御した．レーザパルスはカメラの

露光間隔と同期させている．

（1）NO-LIF

NO蛍光は，UV Nikon lens (105mm, f/4.5)を取り付け

た ICCD カメラ(1024 × 1024 array with 13μm pixels,

Andor iStar camera)で撮影した．ゲート開放時間は，蛍

光と電子回路系のジッターを考慮して 300nsに設定し

た．Mcdermidらは NO分子の A2Σ+,ν=0 状態の蛍光寿

命を 200ns[2]と報告している．本実験でのゲート時間は，

蛍光を捉えるのに十分な時間を有している．ICCDカメ

ラの delay時間と露光時間はそれぞれ 350ns，2msであ

る．UVレンズには Schott UG-5 フィルタが取り付けて

あり，散乱レーザ光やプラズマ気流の発光の影響を除去

している．

自由流中での NO密度の推定には，ガスセル内に封入

した既知濃度の N2-NO混合ガスを比較較正に用いた．

このセルは石英ガラスで作られている．光学系の配置を，

風洞実験とガスセル実験で同一にすることによって，蛍

光強度に及ぼす光学的定数が影響しないようにした．充

分孤立したスペクトルの中心波長である 224.732nmで

NO分子からの蛍光を，風洞気流とガスセルの両方で観

測した．

（2）O-LIF

O蛍光は，NIR Nikon lens (105mm, f/1.8)を取り付けた

ICCD カメラ (1280 × 1024 array with 6.7μm pixels,

LaVision NanoStar camera)で撮影した．O-LIF撮影用カメ

ラは，制御用パソコンと光ファイバーケーブルで接続さ

れている．

ICCDカメラのゲート開放時間は蛍光と電子回路系の

ジッターを考慮して 50nsに設定した．D.G.Fletcher と

D.J.Bamfordは酸素原子の蛍光寿命が，アーク加熱気流

中で 30ns程度であると報告している[3]．本実験でのゲ

ート時間は，蛍光を捉えるのに十分な時間を有している．

ICCDカメラの delay時間と露光時間はそれぞれ 2.12μs，

2msである．カメラレンズには，半値全幅が 3.7nmで中

心波長が 844nmであるバンドパスフィルタが取り付け

てあり，散乱レーザ光やプラズマ気流の発光の影響を除

去している．特に，気流によって加熱される供試体から

の赤外線の影響を除去することはこの計測において重要

な対策である．

基底状態の酸素原子には，角運動量の異なる(J=2,1,0)の

3つの微細構造が存在し，熱的平衡ではボルツマン分布に

従っている[4][5]．225.7nmの波長で，3p 3P1,2,0 ← 2p
3P2の

遷移に基づく2光子吸収によって酸素原子を励起した[6][7]．

2.2 結果および考察

（1）NO-LIF

低エンタルピ風洞運転条件（10MJ/kg以下）が蛍光計

測に適していた．500A, 16g/sおよび 700A, 10g/sという

高エンタルピ風洞運転条件（エンタルピ値はおよそ

20MJ/kg）では，ほとんど蛍光は観察出来なかった．一

方，我々の燃焼平衡計算から，総エンタルピが減少する

ほど NOモル分率が増加することを予測していた．この
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計算による予測と，実験結果とは整合的である．図 3は，

300A, 16g/sの運転条件における自由流中での 2つの励起

波長スキャン結果（積算画像）である．図の横軸は励起

波長の 2倍の値で表示してある．上図はアーク気流の外

縁での励起スペクトル計測であり，下図は気流中心での

励起スペクトル計測であることをそれぞれ表している．

気流中心での蛍光信号強度は，気流外縁領域よりも弱

く，S/N比は 2 から 2.5 である．同様の計測結果は既に

報告されていて[8]，我々のデータはそれと一致する結果

である．図 4 は時間平均した典型的な蛍光画像である．

気流方向は右から左であり，SiC供試体が投入されてい

る．同図から，蛍光の空間分布に違いがあることがわか

る．即ち蛍光強度は，レーザ光軸に沿って，せん断層で

強く，衝撃層内で弱くなっている．これに比べて，自由

流中における蛍光強度は弱い．この理由は次の通りであ

る．つまり，せん断層における気流温度は，気流中心よ

りも低いので，解離した酸素原子と窒素原子が容易に結

合し，一酸化窒素分子が生成されるからであるというこ

とである．図 4(a)は，励起スペクトルのピーク強度にお

ける画像であり，図 4(b)(c)(d)は，スペクトルの裾野領

域における画像である．

図 5は時間分解 NO蛍光強度図である．図から，蛍光

の半減期はおよそ 200nsであることがわかるが，これは

既に知られた値[2]とほぼ一致する．従って，本実験系に

おいても正しく NO蛍光を捉えていることを確かめるこ

とが出来た．図 6は，供試体表面からの距離に対する蛍

光強度のグラフである．レーザ光は図 4に示されるよう

に，気流に対して斜入射させているが，同図の横軸は，

よどみ流線上に上流方向（ノズル出口に向かう方向）を

正に採っている．本実験では，気流と光軸（蛍光線）の

なす角θは 50 °である．中心波長が，表面からの距離

が 7.5mm 辺りからシフトしており，そのシフト量は

0.001nmのオーダーであることが同図からわかる．一方，

既実施の空間分解発光分光計測では，衝撃波離脱距離

（分解能は 3mm）は 10mm程度であった．つまり，励起

スペクトルの中心波長シフトは，中心波長が衝撃層内外

であるかどうかによって発生していると予測出来る．実

際に，光のドップラー効果に基づき中心波長のシフト量

を計算すると，0.0013nmとなり，図に示されるシフト

量とオーダーが一致する．ここで，光のドップラーシフ

ト量の計算には，後述する NENZF計算 codeで求めた

流速を用いた．今後，レーザ線幅をさらに細くすること

によりこの効果を精密に計測する（実際には，この関係

を用いて流速を計測する）ことが課題の 1つである．

次に，密度計測について述べる．既に述べたように，

今回は予備的考察として，既知の濃度（N2 ガスと

100ppmの NOガスの混合ガス）の NOガスを封入した

ガラスセルでの蛍光計測（較正計測）値と，風洞実験で

の蛍光計測値との比から密度を推定した．較正計測の条

件は，大気圧，300Kである．計測における光学的な影

響を取り除くために，ガラスセルは風洞気流中心線上に

固定して計測した．この 2つの計測では，224.732nmの

充分孤立した励起スペクトルを用い，その強度比から風

洞気流（自由流）中の NO密度を推定した．その結果，

NO密度をρNO = 3.18×10－4[kg/m3]と推定した．一方，ア
ーク加熱器内部（燃焼平衡組成計算）からノズル出口ま

での領域を，後述する NENZF (Non-Equilibrium Nozzle

Flows) [9] 計算 codeを用いて計算すると，自由流中での

NO密度はρNO = 1.21×10－5[kg/m3]である．この 2 つの値
の相違は，蛍光強度に及ぼす量子統計力学的効果（温度，

圧力，組成によって変化する quenchingの効果等）によ

るものである．即ちガラスセルと風洞気流では，それぞ

れ温度・圧力が異なる．よって quenchingの影響を別途

評価する必要があるので，今後真空ガスセルを使い，蛍

光量子効率を評価することが必要となる．今回は，既知

の濃度の NOガスとの比較により NO密度を推定する手

順を大気圧下で確認することで，必要な課題を明確にす

ることが出来た．

（2）O-LIF

励起波長は 225nm近傍であり，NO-LIFと同じくレー

ザビームを斜入射させて 1次元計測を行なった．光学系

の配置は NO-LIFと同一である．図 7は基底状態にある

酸素原子の 3つの異なる励起スペクトル（微細構造）を

示す．風洞運転条件は 300A, 10g/s（風洞運転条件の下

限近傍）の場合であるが，700A, 10g/sの場合（風洞運

転条件の上限近傍）でも同様のスペクトルが得られた．

同図から，角運動量 J=2 成分の場合が最も相対的な分布

が高いことがわかる．図 8は酸素原子が発する蛍光の一

例である．同図(d)では蛍光は弱いが，どの波長におい

てもレーザ光軸全体に沿って蛍光が観察されている．

図 9は供試体表面からの距離に対する励起スペクトル

を示す．NO-LIFと同じく中心波長がシフトしているこ

とがわかる．表面からの距離が 7.5mm辺りから 0.001nm

のオーダーでシフトしていることや，光のドップラー効

果に基づき中心波長のシフト量を計算すると 0.0015nm

であることなど，NO-LIFの場合と同じ傾向を示す．

O-LIF 計測結果から衝撃層内外の並進温度を推定し

た．並進温度は，励起スペクトルのドップラー拡がりを
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用いて次の関係式から求めることが出来る．

図 10 は並進温度分布を示す．図(a)の○印は 300A,

10g/sの風洞運転条件（cold wall加熱率が 1.15[MW/m2]

の場合）であり，図(b)の□印は 700A, 10g/sの風洞運転

条件（cold wall加熱率が 2.48 [MW/m2]の場合）である．

LIF計測値との比較のために，前述した “NENZF (Non-

Equilibrium Nozzle Flows)” 計算 code等を用いて，衝撃波

背後条件として次の 2つの場合を仮定して計算した．即

ち，（1）熱的化学的凍結条件，（2）熱的平衡化学的凍結

条件の 2つの場合である．NENZF計算 codeにより，貯

気槽（アーク加熱器）の気体条件（温度，密度，圧力，

濃度等）とノズル出口までの気流の数値計算を行なった．

NENZF codeは，準 1次元ノズル流れ，定常，非粘性流れ

を扱う．入力データとして貯気槽内よどみ点温度と圧力

が必要である．衝撃波背後の条件は垂直衝撃波関係式[10]

から求める．同図(a)(b)両方とも△印は NENZF数値計算

結果である．その数値計算では(1)熱的化学的凍結流の

場合を仮定しており，具体的な数値を表 2 (a)(1)と(b)(1)

に示す．▲印とそれに続く水平線は，(2)熱的平衡化学

的凍結流の場合の NENZF計算結果であり，具体的な数

値を表 2 (a)(2)と(b)(2)に示す．図 10 の▲印に続く水平

線は，振動緩和過程がその範囲で起こっていることを模

式的に表しており，その線の長さは正確ではない．衝撃

波背後でいったんオーバーシュートした温度は，その後

の振動緩和過程によって減少することを意味している．

また，図から衝撃波離脱距離はおよそ 8mmであること

がわかる．

NENZF計算結果は表 2にまとめた．上述した(1)(2)ど

ちらの場合も，平均自由行程は約 0.1mmであり，従っ

て振動緩和距離は 1mmのオーダーである．よって温度

が平衡状態に達するまで，温度は約 700K（表 2 の(1)と

(2)の温度差）減少する．同様の傾向が図 10 に現れてい

る．しかし O-LIF計測結果から得られる温度差は，数値

計算によるそれよりも大きい．この相違の原因を探るこ

とは今後の課題である．

O-LIF計測結果から求めた自由流中の酸素原子並進温

度は 3000K程度である．この値は過大であり，この誤

差の原因は現在明確ではない．考えられる原因の 1つと

して，装置の線幅を考慮していないことがあげられるが，

データ数を蓄積し気流に対するレーザ光路の空間的位置

を変えて計測を行なうことにより，この問題を調査する

ことを考えている．

3. 発光分光法 [11]

3.1 実験手順と発光スペクトル

110kW誘導加熱プラズマ風洞流れに対して，輻射計

算 codeの精度を向上させ気流条件を評価するために，

発光分光計測を行なった．110kW誘導加熱プラズマ風

洞は JAXA総研本部に設置されている[12]．分子温度と

成分濃度を輻射 code SPRADIAN2 を使いスペクトルフ

ィッティングによって求めた．分子温度の半径方向分布

を逆アーベル変換によって求めた．

図 11 に実験系を示す．風洞運転条件は，電力 90kW，

質量流量 1.8g/sであり，これにより15 から 18MJ/kgの総

エンタルピが得られている．作動気体は空気と窒素であ

る．分光器は Acton SpectraPro 500i imaging spectrometer

を使い，ANDOR DH520 ICCDカメラが取り付けられて

いる．半径方向の空間分解能は，気流測定点上で

0.228mmである．225nmから 900nmまでの全波長スペ

クトルを得るために，波長を 8 つに分割した（200nm-

300nm，300nm-400nm，350nm-450nm，450nm-500nm，

550nm-650nm，650nm-750nm，750nm-850nm，800nm-

900nm）．

電力 90kW，流量 1.7g/s，周囲圧 10kPa，作動気体が

窒素の場合の発光分光計測結果を，合成スペクトルとし

て図 12 に示す．スペクトルは主に，N2+(1+)，N2+

Meinel system，N2(1+)，N2(2+) systemから成る．窒素を

作動気体として使用しているが，UV波長領域で NOが

観察され，さらに OH，NH，CNは無視出来なかった．

炭素原子は汚染された壁から，酸素原子と水素は大気中

の酸素分子及び水蒸気から発生し，それらはテストセク

ションに残留ガスとして残っていると考えられる．プラ

ズマトロンの運転では通常，テストセクションは完全に

真空引きされておらず，着火前に完全に作動気体に置き

換わっていない．

空気流の場合の合成スペクトルを図 12(b)に示す．窒

素気流の場合と比べて，最も強度が強いのは NO分子か

らの発光であり，N2 と N2+は減少している．また，CN，

OH，NHからの発光は 400nm以下の波長で主な成分で

あり，半径方向距離 r=32mmで OH強度は最大である．

3.2 スペクトルフィッティング

スペクトルフィッティングの目的は，プラズマトロン

のテストセクションで温度と密度のような流れの性質を

測定することや，輻射 codeの改良を行なうことである．
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50Kごとに 3000 ～ 7000Kまでの温度での平衡化学組成

を求めた結果を用いて，SPRADIAN2 により発光スペク

トルを計算した．

スペクトルマッチングの基準は次の評価関数を最小に

することによって得られる．

ここで I iと I (λi)は，それぞれ波長λiにおける計測発光

強度，計算発光強度である．Nは合成スペクトルの全数

である．しかしながら，上述したように，計測したスペ

クトルには，窒素および空気に対して，平衡組成では含

まれない不純物からの発光が含まれている．これを説明

するために，各々の温度で，不純物からの発光を計算し

モル分率を仮定することによって元々の数値スペクトル

にそれを加え，評価関数が最小になるまでモル分率を変

化させた．不純物のモル分率は非常に小さいので，それ

らは平衡組成には影響しないと仮定した．

最終的なフィッティング結果を，窒素流に対して図

13 と 14 に，空気流に対して図 15 に示す．図 13 に示さ

れるように，気流温度を 5800Kと設定した場合に，計

測値と計算値がよく一致している．このよい一致は，気

流中心から離れるほど悪くなるが，これは 500nmから

600nmにおけるフィッテングの誤差から起因するもので

ある．

気流半径方向の温度分布を図 16 に示す．この温度の

半径方向分布を用いて，流れのエンタルピを理論的に計

算することが出来る．気流中心から 25mm以内の流れの

総エンタルピの平均値は，窒素流に対して 13.4 ± 1.0

MJ/kgであり，空気流に対して 13.7 ± 1.1 MJ/kgであっ

た．これに対して，熱バランス法による計測値は，両気

体とも 17.7 ± 1 MJ/kgであり，計算値よりも 30 ％高い．

熱バランス法により求めたエンタルピは，熱輻射と構造

材料への熱伝導などによる損失のために高い値を示すこ

とがしばしば指摘されている．この理由のため，分光学

的に求めた流れのエンタルピ値は，局所熱平衡下でより

正確な値であると考えられる．

4. まとめ

NO分子と O原子に対するレーザ誘起蛍光システムを

JAXA 750kWアーク加熱風洞に導入して計測した．蛍光

計測が可能な LIFシステムの計測パラメータを最適化し，

さらに蛍光が検出出来る風洞運転条件を決定した．また，

発光分光計測法にスペクトルフィッティング法を組み合

わせることにより，気流の半径方向分子温度を推定した．

さらに，気流の総エンタルピを分光学的に推定した．本

風洞における光学的計測の結論は次の通りである．

レーザ誘起蛍光計測に対して，

（1）JAXA 750kWアーク加熱風洞の高エンタルピ気流に

対する LIFシステムの計測パラメータを最適化した．

（2）NO蛍光は流れの総エンタルピが 10MJ/kg以下の条

件で観察出来た．一方 O原子の蛍光は 20MJ/kgま

で観察可能であった．

（3）励起波長の中心波長シフトが NO-LIFと O-LIFの両

方で観測された．そのシフト量は，光のドップラー

効果に基づくシフト量の推定値と同じく 0.001nmの

オーダーであった．即ち，光のドップラー効果によ

り，衝撃層内外で励起波長がシフトしていることが

わかった．

（4）風洞実験で得た 224.732nmにおける励起スペクトル

を，既知の濃度の NOガスでの励起スペクトル（較

正計測）と比較して自由流中における NO密度を推

定した．一方，NENZF計算 codeにより同じ条件で

の NO密度を計算した．両者の値は 10 のオーダー

で異なっていた．この相違は，較正計測で

quenching 等の効果を反映していないためである．

今回は，較正手順の確認を大気圧下で行い，今後の

課題を明確化した．

（5）気流の並進温度を，酸素原子の励起スペクトルのド

ップラー拡がりから推定した．温度は NENZF code

から予想される値よりも高い．この相違の原因を探

ることは今後の課題である．振動緩和距離は 1mm

のオーダーであると予想される．

発光分光計測に対して，

（6）スペクトル計算 codeである SPRADIAN2 を，計算

スペクトルと，プラズマトロンで生成された局所熱

平衡下のプラズマで得られた発光スペクトルと比較

することにより検証した．

（7）計測したスペクトルから，プラズマトロンのテスト

セクションにおける半径方向温度分布をスペクトル

フィッティング法により決定した．

（8）印加電力が 90kWのとき，気流中心での最大温度は

窒素流と空気流に対してそれぞれ 5800K，5600Kで

あり，総エンタルピはそれぞれ 13.4 MJ/kgおよび

13.6MJ/kgである．
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Arc heater Arc current [A] Mass flow rate [g/s]

O-LIF 2 pack 300 10

700 10

NO-LIF 2 pack 240 16

300 16

表 1 LIF 用風洞運転条件

表 2 流れの数値計算結果

(a) 2 pack, 300A & 10g/s case

Free stream condition Post shock condition

T∞ 875 [K] T [K] P [Pa] Mean free path [m]

P∞ 67.4 [Pa] (1) T&C frozen 6386 2169 6.68 × 10－5

(2) T equilibrium & C frozen 5690 2258 5.72 × 10－5

(b) 2 pack, 700A & 10g/s case

Free stream condition Post shock condition

T∞ 785 [K] T [K] P [Pa] Mean free path [m]

P∞ 55.7 [Pa] (1) T&C frozen 6961 2094 7.55 × 10－5

(2) T equilibrium & C frozen 6298 2175 6.57 × 10－5
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ICCD camera
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controller

Ext. trigger
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226nm

Laser shutter

sync

TTL - I/O boardUV or NIR
telescope lens

THG (Third Harmonic Generator)
SHG (Second Harmonic Generator)

図 1 LIF 実験光学系

図 3 NO-LIF の励起スペクトル例

図 2 LIF 測定領域

1

2

3 4

5
気流中心軸上 

半径方向に 6cm 気流中心から�

外側領域�

1: nozzle exit, 2: window, 3: observation window,

4: diffuser, 5: specimen and holder
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図 4 アーク加熱気流中の NO 蛍光例

図 5 時間分解 NO 蛍光計測 図 6 供試体表面からの距離に対する蛍光強度変化（NO-LIF
の場合）
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図 7 基底状態の酸素原子に対する３つの微細構造（300A, 10g/s case）

図 8 アーク加熱気流中の O蛍光例
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図 9 供試体表面からの距離に対する蛍光強度変化（O-LIF の場合）

図 10 並進温度分布

図 11 発光分光計測系

図 12 いくつかの半径位置における発光強度合成スペクトル
a) 印加電力 =90kW、作動気体 = 窒素、質量流量
=1.7g/s、周囲圧 =10kPa b) 印加電力 =90kW、作動
気体 = 空気、質量流量 =1.8g/s、周囲圧 =10kPa
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図 13 窒素流に対する合成された計測スペクトルへの数値フ
ィッティング　半径方向距離 =0mm、印加電力 =90kW、
質量流量 =1.7g/s、周囲圧 =10kPa
推定温度は 5800 ± 100 K

図 14 窒素流に対する半径方向外側位置での合成された計測
スペクトルへの数値フィッティング　印加電力
=90kW、質量流量 =1.7g/s、周囲圧 =10kPa
推定温度は 5500 ± 150K (r=16mm) および 5200 ±
200K (r=24mm)

図 15 空気流に対する合成された計測スペクトルへの数値フ
ィッティング　半径方向距離 =0mm、印加電力
=90kW、質量流量 =1.8g/s、周囲圧 =10kPa
推定温度は 5600 ± 100 K

図 16 半径方向温度分布　印加電力 =90kW、周囲圧 =10kPa、
質量流量 =1.7g/s（窒素流）、1.8g/s（空気流）
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