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第 1章

序論

1.1 研究背景

ジェット推進を⾏う航空機やロケットの実⽤化以降，超⾳速や⾼亜⾳速の噴流が極めて強い⾳響波を⽣み出すこと

が広く知られるようになった．半世紀以上に渡って，噴流がなぜ⾳響波を発⽣させるのかという問題について多数の

研究が⾏われ，噴流における⾳響波発⽣の基礎的なメカニズムについての理解が進展してきた1．現在⼀般に受け⼊

れられている要素としては，例えば Tam2 を参照すると：

• Mach wave radiation,
• Fine-scale turbulence noise,
• Screech, and broadband shock associated noise,

が挙げられる．超⾳速の噴流で⽀配的となるのが 1 つ⽬のマッハ波であり，噴流中に⽣じた⼤規模乱流構造が超
⾳速で移流することによって発⽣すると考えられている．これに加えて微⼩な乱流変動によって⾳響波 (fine-scale
turbulence noise)が⽣じているほか，不⾜膨張の条件などで噴流中にショックセルと呼ばれる衝撃波構造が⽣じる
場合には，乱流剪断層と衝撃波との⼲渉によって 3つ⽬の⾳響波が⽣じることが知られている．
このように多くの理解が得られている⾃由噴流（すなわちノズルから⼤気中へ単に噴き出す流れ）に対して，実際

の応⽤上はしばしばより複雑な噴流が現れうる．その⼀つが固体壁⾯へ衝突する噴流，すなわち衝突噴流である．衝

突噴流は航空宇宙分野においては，例えばロケットの排気噴流の射点構造への衝突，垂直離着陸機における排気噴流

の地⾯への衝突，また航空機における排気噴流のスラストリバーサやフラップなど機体構造への衝突といった場合に

現れる．これらの衝突噴流は，航空機の場合には騒⾳の問題を，またロケットの場合には⾳響加振というさらにクリ

ティカルな問題を引き起こす．

ロケットにおける⾳響加振の問題とは，次のようなものである．ロケットは打上げの間，様々な振動にさらされる

が，その中でも特に重要なものがリフトオフ時の⾳響波による振動である．例えばスペースシャトルの打上げ時には，

Fig. 1.1(a)に⽰すように，貨物室内部での⾳圧レベルは，リフトオフ直後に 135 dB近くまで上昇し，またFig. 1.1(b)
に⽰すように幅広い周波数成分の振動が加えられることが分かる．3 このような広帯域の強い振動（⾳響加振）は，ペ

イロード（ロケット本体や搭載された⼈⼯衛星等）に対し，電⼦機器の故障や構造部材の疲労を引き起こす可能性が

ある，極めて重⼤な問題である．このとき主要な⾳源であると考えられているのが，ロケットエンジンの排気噴流で

ある．排気噴流は，エンジン点⽕からリフトオフ直後までの間，地上の射点設備（特にロケット直下に排気噴流を側

⽅へ逃がすために設置された⽕炎偏向板）へ衝突する．このため，衝突噴流から⽣じる⾳響波が，リフトオフ時の⾳

響加振に⼤きく関わっていると考えられている．

信頼性の観点から，また耐振動設計・試験を要することに伴う開発コスト・期間の観点から，実際のロケット打上

げ前に⾳響環境を⾼精度で予測し，また可能な限りその影響を低減する必要がある．近年ではロケットの評価軸とし

て成功率や価格等と並んで⾳響環境も挙げられており4，その予測と改善はロケットの国際競争⼒を⾼めるためにも

重要であると考えられる．⾳響環境の予測に現在⽤いられる⽅法には，経験則的モデル，サブスケール試験，及び数



第 1章 序論 2

−20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time, s

120

125

130

135

140

O
A
S
P
L,
 d
B

SSME Ignition
SRB Ignition

Lift-off Transonic

Su ersonic

SRB Se aration

(a) Typical time history of OASPL on STS-1 Program
for microphone in payload bay

101 102 103

Frequency, Hz

95

100

105

110

115

120

125

1
/3
 o
ct
a
v
e
 S
P
L,
 d
B

SSME Ignition, OASPL 125.5dB

Lift-off, OASPL 132.1dB

Transonic, OASPL 124.6dB

Supersonic, OASPL 123.3dB

(b) Typical spectra on STS-2 for each flight event

Fig. 1.1. Example of acoustic environment in the payload bay of Space Shuttle. (Data from O’Connell et al. 3)

値シミュレーションの 3つがある．経験則的モデルとしては NASA SP-80725 が知られ，その改良も続けられてい

るが，6–9 近年では⼤規模並列計算技術の発達に伴って，数値解析による精度の⾼い⾳響環境の予測が⾏われるように

なった．例えば Tsutsumi et al.10,11 は，イプシロンロケットの射場設計検討を数値解析に基づいて⾏い，またサブ

スケール試験の⾳圧レベルを良好に予測できることを報告している．またこのほか，Tatsukawa et al.12 は⽕炎偏向

板形状の数値解析による最適化も試みている．⽕炎偏向板形状を 5点の制御点による B-スプライン曲線で表し，そ
の制御点位置をパラメータとして，フェアリング近傍の⾳圧レベルや⽕炎偏向板表⾯の最⼤圧⼒，平板に⽐べた形状

の複雑さを⽬的関数としたときの最適形状を得ている．ただしこれらは，サブスケール試験に⽐べると容易な⽅法で

はあるものの，⼗分な周波数の解像度を得るためには極めて計算コストが⾼くなるという点に課題がある．例えば先

に説明した Tatsukawa et al.12 の最適化では，京コンピュータで 2000 コアを⽤いて約⼆週間を要しており，また
Tsutsumi et al.10,11 によれば，実際の打上げ時に現れるような周波数を⼗分に捉えた解析には数ヶ⽉かかるとの報

告もある．実際の射点では，⽕炎偏向板の複雑な形状はもちろん，煙道等の周囲設備等も含めて膨⼤な設計パラメー

タが存在するほか，ロケットの上昇に伴って時々刻々⾳響場が変化することから，これらの影響まで⼗分に考慮する

ためにはより効率的な予測⼿法も必要である．

衝突噴流から⽣じる⾳響波を効率的に予測するためには，複雑な衝突噴流の流れ場の中でどの流動現象が⾳響波の

発⽣に関わっているのか，つまり衝突噴流から⾳響波が⽣じるメカニズムを理解して，より次元削減されたモデルを

構築することが有効なアプローチである．⾳響波の発⽣メカニズムによっては，予測のために乱流場全体の⾮定常な

挙動を詳細にシミュレーションする必要が無くなり，場合によっては平均流の計算や安定性解析等のより簡易な⽅法

からの予測ができるようになる可能性もある．したがって発⽣メカニズムを理解することは，⼯学的に極めて重要で

ある．特に空⼒⾳響分野の観点からは，最初に述べたような⾃由噴流の⾳響波発⽣メカニズムに対して，衝突噴流に

おいて特有の現象が現れるのか，あるいは⾃由噴流でみられるような現象に基づいて説明されるのかという点につい

て関⼼が⽣じる．このような観点から，衝突噴流における⾳響波の発⽣メカニズムを研究することには⼤きな意義が

あると⾔える．

1.2 先⾏研究

これまで超⾳速の衝突噴流について多数の研究が⾏われてきた．本節ではこれら先⾏研究で明らかになっている特

徴について説明する．Section 1.2.1ではまず超⾳速衝突噴流の流れ場について⽰し，続いてSection 1.2.2では離散周
波数⾳について，またSection 1.2.3ではロケット打ち上げ時に問題となるような広帯域周波数⾳について説明する．
最後に，関連する超⾳速⾃由噴流の特徴についてSection 1.2.4にまとめる．
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1.2.1 超⾳速衝突噴流の流れ場

超⾳速衝突噴流の流れ場は，⾃由噴流の場合よりも複雑なものとなる．多くの研究で，流れ場は⼤きく分けて次の

3つの領域から成ると説明される:

1. ⾃由噴流領域 (free-jet region),
2. 衝突領域 (impingement region),
3. 壁噴流領域 (wall-jet region).

このような流れ場の説明の最初期の例としては，Donaldson and Snedeker13 が挙げられる．Figure 1.2にその中で
説明された模式図を⽰す．ノズルから流れ出た噴流は，平板の直前までは⾃由噴流と同様の流れとなる．つまりノズ

ル直後ではごく薄い剪断層に囲まれた，ノズル出⼝流速⼀様の流れが⽣じ，下流へ流れるにつれて徐々に剪断層が発

達する．このとき剪断層の内側にはノズル出⼝流速⼀定の部分が残り，この部分はポテンシャルコアと呼ばれる．噴

流中⼼まで剪断層が達すると，下流へ流れるにつれて噴流中⼼流速が徐々に低下していく．以上のような⾃由噴流で

みられるような流れが，衝突噴流の場合にも⾃由噴流領域で現れる．⾃由噴流と衝突噴流の⼤きな違いは，衝突領域

で流れが急速に曲げられ，その後壁噴流領域が発達することである．

衝突領域の流れには，ノズル圧⼒⽐等の噴流の条件に加え，ノズル平板間距離と，平板傾斜⾓が⼤きく影響する．

これらは流速分布や平板表⾯圧⼒分布に関わってくるほか，特に顕著な影響として知られるのが，衝突領域の衝撃波

構造に関するものである．垂直に平板へ衝突する不⾜膨張噴流においては，ノズル平板間距離が近い場合に離脱衝撃

波が⽣じ，また衝突領域内には剥離循環領域が⽣じることが，Donaldson and Snedeker13 によってシュリーレン写

真やオイルフローパターンから明らかにされた．同様の構造は，Ginzburg et al.14 や Gubanova et al.15 によって

も観察されている．

また斜め平板へ衝突する不⾜膨張噴流については，Lamont and Hunt16 によって調べられた．この研究では，平

板傾斜⾓を噴流軸に対して 90°から 30°まで，またノズル平板間距離を 1D − 15D (D はノズル出⼝直径)まで変化
させ，シャドウグラフ写真と壁圧分布を元に流れの構造が議論された．これらの条件によって（特に⾃由噴流領域に

不⾜膨張のため⽣じる衝撃波構造と，衝突に伴う衝撃波との位置関係によって）様々な衝撃波のパターンが現れるこ

とが明らかにされた．これらの⼀部のケースの衝撃波構造については，Kim and Chang17 の数値解析でも調べられ

た．その後 Nakai et al.18 は，シュリーレン画像と PSP(感圧塗料)による壁圧計測結果を元に，詳細な衝撃波構造
を調べた．その結果をFig. 1.3に⽰すように噴流軸に対する平板傾斜⾓ (Fig. 1.3(a)中では θ)と，中⼼軸上のノズル
平板間距離 (図中 L/Ls′，ただし Ls′ はノズル出⼝から噴流が最⼤径となる位置までの距離)で整理した．この中で，

Fig. 1.2. Schematic view of impingement flow with flat plate model in place. 13
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(a) Classification of the flow patterns. (b) Definition of the shock cell length.

Fig. 1.3. Classification of the shock pattern in an under-expanded jet impinging on an inclined flat plate. 18

衝撃波構造を次の 4つのパターンに分けて⽰している．

• Plate shockと呼ばれる衝撃波，及びその周囲に tail shockと呼ばれる衝撃波が⽣じるパターン (Type I): 平
板がほぼ垂直で，ノズル平板間距離が⼤きく，また圧⼒⽐が低い場合に観察される．

• 壁噴流領域の膨張による衝撃波 (intermediate tail shock)を含むもの (Type II): Type Iよりノズル平板間距
離が⼩さい場合，特に平板傾斜⾓が⼩さいときに現れる．

• Type IIに剥離循環領域を伴うもの (Type II with Bubble): Type IIより平板傾斜⾓が⼤きい場合に現れる．
• Intermediate tail shockが barrel shock(噴流周囲の衝撃波)と合わさったもの (Type III): ノズル平板間距離
が⼩さい場合に現れる．

さらにMcIlroy et al.19 や Goto et al.20 では，これらのケースで平板表⾯に圧⼒のピークが現れる理由について数

値解析結果を元に議論し，淀み点と衝撃波，剥離流の再付着，及び intermediate tail shockと境界層の⼲渉を重要な
要素として挙げている．以上のように，不⾜膨張噴流が衝突する場合には，噴流⾃体の衝撃波と，噴流の衝突の影響

によって，複雑な衝撃波構造が現れることが分かる．

これに対して適正膨張噴流の場合にも，衝突によって衝撃波構造が⽣じる．このような衝撃波構造を調べた最初期

の研究としては，Henderson21 や Carling and Hunt22 が挙げられる．このうち Carling and Hunt22 では，垂直な

平板へ衝突する超⾳速適正膨張噴流について，次のように説明された．噴流が平板に衝突すると，まず離脱衝撃波が

⽣じる．離脱衝撃波を通過した流れは平板によって曲げられ，周囲に向かって噴き出すが，このとき離脱衝撃波によ

る圧⼒上昇が起こっているため，周囲⼤気との圧⼒差から膨張波が⽣じる．この膨張波が平板と剪断層の間で反射を

繰り返すことで，平板上に膨張領域と圧縮領域が⽣じ，噴流のマッハ数によっては圧縮領域に伴って衝撃波も⽣じる．

このような衝撃波構造は，Section 1.2.3で取り上げる斜め平板へ衝突する適正膨張噴流の場合にも観察されている．
例えば Brehm et al.23 による数値解析結果をFig. 1.4に⽰す．この研究では，ノズル平板間距離 5D (D はノズル出
⼝直径)，平板傾斜⾓ 45°の斜め平板へ衝突する，マッハ 1.8適正膨張噴流が対象とされた．Figure 1.4(a)は，時間平
均静圧分布 (ただし (p− pref )/pref で無次元化されており，pref = 100794 Pa)の上に，衝撃波構造の模式図を⽰し
たもので，まず離脱衝撃波 (plate shock)による圧⼒上昇が⽣じ，下流⽅向へ流れる際に膨張領域と圧縮領域が⽣じ
ていることが分かる．またFig. 1.4(b)では衝撃波検知に⽤いられる normal Mach number Mn = (M ·∇p)/|∇p|
(圧⼒勾配⽅向のマッハ数，ただしM はマッハ数ベクトル)の分布により，平板上に確かに超⾳速 (Mn > 1)から亜
⾳速 (Mn < 1)への減少を伴うような，平板上の衝撃波 (tail shock)が現れていることが⽰されている．
さらに，斜め平板への衝突噴流における tail shockの三次元構造については，Brehm et al.23 と同様の条件を対象
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Fig. 1.4. Mean flow visualization of an ideally expanded Mach 1.8 jet impinging on a 45° inclined flat plate. 23 (a) The
schematic detailing the structure of compression and expression waves on the color contours of the mean pressure field. (b)
Color contours of normal Mach number Mn with black lines for Mn = 1 and Γ± marking characteristics.

Fig. 1.5. Time-averaged wall pressure distribution (color contours), three-dimensional shock structures (magenta isosurfaces),
and stream lines (black solid lines) of an ideally expanded Mach 1.8 jet impinging on a 45° inclined flat plate. 25

とした Nonomura et al.24 や Tsutsumi et al.25 の数値シミュレーションで明らかにされた．このうち Tsutsumi et
al.25 の計算結果をFig. 1.5に⽰す．カラーコンターは時間平均壁圧分布を，またマゼンタ⾊の⾯は衝撃波構造を⽰す
normal Mach number Mn = 1の等値⾯を，また⿊の実線は流線を表している．Brehm et al.23 の結果 (Fig. 1.4)
と同様に，衝突直前に plate shockが，また平板上に tail shockが捉えられており，特に tail shockは三⽇⽉型の構
造をしていることが分かる．これは流線が⽰すように，衝突後に流れが壁に沿って放射状に広がることに伴う特徴で

ある．

以上のように，超⾳速衝突噴流においては，噴流の圧⼒⽐やノズル平板間距離，平板傾斜⾓によって様々な衝撃

波構造が現れる．この他⼀部の研究では，衝撃波の⾮定常振動も観察されている．このことを報告する研究として

は例えば Glaznev et al.,26 Nakamura and Iwamoto,27 Sakakibara and Iwamoto,28 Henderson,29 Henderson et
al.,30 及び Risborg and Soria31 等が挙げられ，ノズル平板間距離や圧⼒⽐によって様々なモードでの振動が観察さ

れている．これは，次節で説明する離散周波数⾳と関係を持った現象である．

1.2.2 超⾳速衝突噴流の離散周波数⾳

超⾳速衝突噴流に伴って，離散周波数⾳と広帯域周波数⾳が現れうる．このうち本研究では，研究背景 (Section 1.1)
で述べたようなロケット打上げ時に主に問題となる，広帯域周波数⾳に注⽬する．これに対して，離散周波数⾳も超
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⾳速衝突噴流に伴う重要な現象の⼀つであり，これまで多くの研究で調べられてきたことから，その概要について本

節で説明する．

離散周波数⾳の初期の研究に関するレビューとしては，Henderson29 によるものが挙げられる．衝突噴流に伴って

離散周波数⾳が⽣じることは，まず亜⾳速噴流に関してMarsh32 により報告され，その後 Ho and Nosseir33 及び

Nosseir and Ho34 によって，マイクロホン間の相互相関解析の結果に基づいて，次の 2つの要素からなるフィード
バックループによって亜⾳速の衝突噴流の場合に離散周波数⾳が⽣じると説明された:

• 噴流を下流⽅向へ移流する，⼤規模組織構造 (large coherent structure),
• 噴流の周りを⾳速で上流⽅向へ伝播する⾳響波.

まず⼤規模組織構造の平板への衝突によって⾳響波が発⽣し，この⾳響波が上流へ伝播してノズル出⼝付近で噴流に

擾乱を加える．するとこの擾乱が再び下流へ移流して，衝突時に⾳響波を⽣み出す．このようにしてフィードバック

ループが形成される．

この考え⽅をさらに発展させ，Powell35 は超⾳速の衝突噴流の場合に増幅される周波数を説明するための次式を

⽰した：

h

c0
+

h− s

ūcon,u
+

s

ūcon,d
=

N + p

f
. (1.1)

この式はFig. 1.6の状況を⽰すもので，左辺第⼀項が平板からノズル出⼝までの距離 hを⾳速 c0 で伝わるのにかかる

時間，第⼆項がノズル出⼝から離脱衝撃波までの距離 h− sを⼤規模組織構造が平均速度 ūcon,u で移流するのにかか

る時間，第三項が離脱衝撃波から⾳源（平板付近）までの距離 sを⼤規模組織構造が平均速度 ūcon,d で移流するのに

かかる時間であり，それらの和がある周波数 f の⼀周期 (1/f)のほぼ整数倍 (N は整数で，pは位相差を表す)とな
ることを表している．この式を⽤いて，計測結果から ūcon,u や ūcon,d に相当する係数を求め，N に整数を⼊れたと

きの周波数 f により，実際に増幅される周波数が良好に説明されることが明らかにされている．

近年では，フィードバックループを構成する各要素についてさらに理解が進んできている．まず重要な点が，ノ

ズル出⼝から離脱衝撃波までの領域（⾃由噴流領域）に現れる⼤規模組織構造である．その構造の最初の観察は

Krothapalli et al.36 によって⾏われた．これは PIV(粒⼦流速測定法)計測によるもので，マッハ 1.5の適正膨張噴
流，及び圧⼒⽐を変えた不⾜膨張噴流を，様々なノズル平板間距離で垂直に平板へ衝突させる実験の中で調べられ

た．また Uzun et al.37 は，同様の系（マッハ 1.5，ノズル平板間距離 5D，ただし D はノズル出⼝直径）について

LES(Large-Eddy Simulation)解析を⾏った．得られた流速場に対してさらにDMD(dynamic mode decomposition)
と呼ばれるモード解析を⾏うことで，離散周波数⾳と対応した周波数の軸対称な⼤規模渦構造が，確かに流れの中の

⽀配的な構造となっていることを明らかにした．さらに Alvi et al.38,39 及び Lou et al.40 は，マイクロジェットを

Fig. 1.6. Schematic view of the feedback loop. 35 Fig. 1.7. Schematic view of the phased velocity field sub-
tracted from the mean velocity field. 30
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⽤いて軸⽅向の渦を励起し，周⽅向の⼤規模渦構造を壊すことで離散周波数⾳を弱められることを明らかにした．こ

のことは，⼤規模渦構造がフィードバックループの形成において重要であることを⽰唆する．その上で，ノズル平板

間距離のわずかな違いによってマイクロジェットの効果が⼤きいケースからそうでないケースへ変化することに注⽬

し，その理由が⼤規模渦構造の現れ⽅に関わっているとの議論も Kumar et al.41 や Davis et al.,42 Hildebrand and
Nichols43 によって⾏われている．このほか，Kim and Pack44 の数値シミュレーションでも⾃由噴流領域の圧⼒変

動の周波数が調べられている．

衝突領域の現象についても詳細な観察が⾏われてきた．衝突領域において特徴的な現象として，離脱衝撃波の振動

については，先に挙げた Glaznev et al.,26 Nakamura and Iwamoto,27 Sakakibara and Iwamoto,28 Henderson,29

Risborg and Soria31 等多くの研究で報告されてきた．このことに加えて Henderson et al.30 は，PIV計測で得られ
た流速場に対し位相平均解析を⾏った．その結果から衝突領域の現象としてはFig. 1.7に⽰すように，離脱衝撃波直
後の亜⾳速の領域とその周囲の超⾳速流との間の剪断層に変動が現れ (Fig. 1.7(b))，これが移流して，壁噴流領域近
くで⾳響波を発⽣させるものと説明されている．この観察結果に基づいて Dauptain et al.45 はさらに，数値シミュ

レーション結果からこの領域の移流速度と距離，及び⾳響波発⽣の位相差を求め，⾳響波の周波数をより良く説明で

きるようにEq. (1.1)の修正を⾏った．また⾳響波発⽣の位相差についてWeightman et al.46 は，衝撃波の⾮定常振

動によって⾳響波が⽣じるためだと指摘した．これは Henderson et al.30 で⾳響波が発⽣すると説明された衝突領

域周囲の壁⾯近くで，衝撃波が振動して波⾯が発⽣する様⼦が，凸型の球⾯への衝突噴流の場合におけるシュリーレ

ン可視化動画から観察されたためである．

以上のように，超⾳速衝突噴流においては，フィードバックループが形成されて⽣じる離散周波数⾳についての理

解が進展してきた．ただし近年も継続的に研究が続けられており，例えば Gojon et al.,47 Gojon and Bogey,48,49

及び Bogey and Gojon50 の数値シミュレーションによっても流れの詳しい挙動が調べられている．この中で Bogey
and Gojon50 は，噴流中を上流へ伝播するモードが存在することを明らかにし，噴流外側を伝播する⾳響波の代わり

にこのモードによってフィードバックループが形成される可能性についても指摘している．今後も離散周波数⾳の発

⽣についての研究は活発に⾏われるものと考えられる．

1.2.3 超⾳速衝突噴流の広帯域周波数⾳

超⾳速衝突噴流から⽣じる広帯域周波数⾳については，ロケット射場の⾳響環境理解を⽬的とした数値シミュレー

ションによって調べられるようになった．Tsutsumi et al.51 は，ロケット射場の⽕炎偏向板形状が⾳響環境に与える

影響を数値シミュレーションによって探る中で，噴流の衝突の仕⽅によって⾳響波の現れ⽅が⼤きく異なることを明

らかにした．Figure 1.8はそのうち 2つのケースの静圧分布を⽐較している．ノズル出⼝から衝突が起こる位置まで
の距離は両ケースとも 4D(D はノズル出⼝直径)であり，主な違いは衝突位置における⽕炎偏向板の傾斜⾓である．
噴流軸に対する傾斜⾓が 35°（⽔平⾯に対して 55°）の左のケースでは，衝突が起こる部分からロケット付近を含む
広い⽅向へ⾳響波が発⽣している．これに対して，傾斜⾓ 15°(⽔平⾯に対して 75°)の右のケースではこのような⾳
響波は観察されない．このことから，衝突部の⾓度によっては，噴流の衝突によって⾳響波が発⽣することが明らか

にされた．

また Tsutsumi et al.52 の他の数値シミュレーションでは，射場構造による別の影響が観察された．この研究では，

H-IIAロケットのリフトオフ直後における，ロケットの⾼度による⾳響場の違いが調べられた．その結果ロケットが
上昇するにつれて，Fig. 1.9に⽰すように，噴流から⽣じたマッハ波が射場構造によって反射し，ロケットの⽅向へ
伝播することが観察された．したがってロケット打上げ時には，先に挙げた衝突に伴う⾳響波と，この例で⽰したマ

ッハ波の反射の 2つが⼤きな影響を及ぼしており，ロケットの⾼度や⽕炎偏向板の傾斜⾓によってその現れ⽅が異な
ることが分かる．

Nonomura et al.53 は，超⾳速噴流の衝突による⾳響波の発⽣をより詳細に調べるために，より単純なケースとし

て，斜め平板へ衝突する超⾳速適正膨張噴流を対象とした数値シミュレーションを⾏った．まず調べられたのが，マ

ッハ 2の適正膨張噴流を平板傾斜⾓ 45°，ノズル平板間距離 5D の斜め平板へ衝突させるケースである．このとき広
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Fig. 1.8. Comparison of non-dimensional static pressure distribution for the initial inclination angles of 35° (left) and 15°
(right). 51 (Vehicle altitude was 4D and D represented the nozzle–exit diameter)

Fig. 1.9. Normalized static pressure at liftoff of a H-IIA rocket. 52 (Vehicle altitude was 16D and D represented the nozzle–exit
diameter of SRB-A)

帯域周波数⾳が観察され，Fig. 1.10に⽰すような OASPL分布が観察された．注⽬すべき点は，平板から約 30°⽅向
と 75°⽅向に OASPLの⾼い領域が広がっていることである．このような分布をもとに，次の 3種類の⾳響波が⽣じ
ることが推察された：

(i) ⾃由噴流領域から⽣じたマッハ波,
(ii) 衝突領域で⽣じた⾳響波,
(iii) 壁噴流領域から⽣じたマッハ波.

平板から 30° ⽅向の領域は (iii) 壁噴流領域から⽣じたマッハ波によって，また 75° ⽅向の領域は (ii) 衝突領域で
⽣じた⾳響波によって形成されると説明された．このうち⾳響波 (ii) の発⽣メカニズムとして，衝突領域の衝撃波
(Fig. 1.4の plate shockや tail shock)等が関わっている可能性が挙げられた．以上の観察結果に加え，ノズル平板間
距離 (5D と 10D)と噴流温度 (全温と周囲⼤気との温度⽐ 1及び 5.4)を変えた場合についても⽐較が⾏われた．こ
のうちノズル平板間距離が⻑い 10D のケースでは，5D のケースに⽐べて⾳響波 (ii)の⽅向 (約 75°⽅向)でピーク
周波数が低下し，また⾳圧レベルはやや弱まる傾向を⽰すと報告された．

続いて Nonomura et al.24 によって⾏われた数値シミュレーションでは，平板傾斜⾓を噴流軸に対して 30° や
60°(原論⽂ではそれぞれ 60Aと 30A)に変化させた場合についての議論も⾏われた．その結果特に平板傾斜⾓を⼩
さくすると，流れ場についてはSection 1.2.1のFigs. 1.4 and 1.5で説明した衝撃波構造のうち，tail shockはやや強
まり，plate shock は弱まることが観察された．またこのとき⾳響場については，衝突領域から 75° ⽅向へ現れた
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Fig. 1.10. OASPL distribution on the symmetrical plane of the acoustic field around a supersonic jet impinging on an inclined
flat plate. 53 (i) The Mach waves from the free-jet region, (ii) the acoustic waves generated in the impingement region, and (iii)
the Mach waves from the wall-jet region. (Nozzle–plate distance, 5D; plate angle, 45°; unheated, Mach 2 ideally expanded
jet)

OASPLの⾼い領域（Fig. 1.10の (ii)）が，plate shock付近，及び tail shock付近から広がることが⽰された．この
ことについてさらに，各領域内の⾳圧変動と剪断層の流速変動との相互相関関数のピークが現れる時間差をもとに，

それぞれ plate shockと噴流剪断層の⼲渉，及び tail shockと噴流剪断層の⼲渉で⽣じた⾳響波によるものだとの推
察がなされている．

Tsutsumi et al.25,54 と Brehm et al.23 も，斜め平板へ衝突する超⾳速適正膨張噴流の数値シミュレーションを⾏

った．これらの研究でも主に Nonomura et al.24,53 と同様のケース（ノズル平板間距離 5D，平板傾斜⾓ 45°の斜め
平板へ衝突するマッハ 1.8適正膨張噴流）が調べられ，平板から約 30°と 75°の 2⽅向への OASPLの⾼い領域が観
察された．このうち Brehm et al.23 は，様々な物理量に対する POD解析や相互相関解析を⾏い，平板から 75°⽅向
へ伝播する⾳響波の発⽣メカニズムとして，衝撃波と噴流剪断層の⼲渉によるものに加え，剪断層が平板へ衝突する

付近の流速変動と⾳圧変動の相関が⼤きいこと等から，剪断層中の渦が衝突によって引き伸ばされたり千切られたり

することも可能性として挙げている．このほか Tsutsumi et al.10 は，平板傾斜⾓ 14°の場合には，tail shockによ
る平板上の圧⼒分布が観察されず，また 75°⽅向における⾳圧レベルも低下するという，⾳響波の発⽣と衝撃波との
関連を⽰唆する特徴を明らかにした．

ここまで説明した数値シミュレーションによる研究に加え，いくつかの実験的な研究も⾏われている．中⻄55 は，

Tsutsumi et al.10,54 や Brehm et al.23 と同じ，ノズル平板間距離 5D，平板傾斜⾓ 45°の斜め平板へ衝突するマッ
ハ 1.8適正膨張噴流についての実験を⾏った．マイクロホンをスキャンして⾳圧レベル計測を⾏い，先に挙げた数値
解析と同様に，平板から約 30°と 75°⽅向への OASPLの⾼い領域を観察した．また平板表⾯の壁圧を測ることで，
tail shock による壁圧分布を計測した．これらに加えて，シュリーレン法を⽤いて流れ近傍の密度変動を可視化し，
⾼速度カメラによって⾼空間解像度の動画を撮影することに成功した．そのフレームの例をFig. 1.11に⽰す．この画
像には，衝突噴流の流れに加えて，その周囲に多数の⾳響波⾯が捉えられていることが分かる．中⻄55 はこれらを

⽤いて⾳響波の特徴を詳細に議論することを試みた．ただし，多数の変動が複雑に捉えられていることから，輝度値

変動に対してフーリエ変換を⾏って，周波数ごとの位相値の空間分布を調べた．その結果の⼀部をFig. 1.12に⽰す．
位相値が減少する⽅向が波⾯の伝播⽅向に対応することから，これらの分布を元に⾳響波の発⽣位置を議論すること

ができ，例えば上段の 12.5 kHzの分布では，噴流軸から平板に沿って約 2D 下流の位置から波⾯が広がること分か

る．ただし同じ動画を解析して得られる他の周波数 (例えば下段の 17.5 kHz)では，複雑な位相値の分布も観察され
た．このように，輝度値解析の結果には不明確な点も残っている．

このほかにも，斜め平板への衝突噴流のサイドラインにおける⾳圧レベルが，噴流温度やノズル平板間距離でどの

ように変化するかについての実験がWorden et al.56,57 によって⾏われている．
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Fig. 1.11. Typical schlieren visualization image of a su-
personic jet impinging on an inclined flat plate.  (i) Mach
waves from the free-jet region, (ii) acoustic waves gener-
ated in the impingement region ((iii) Mach waves from the
wall-jet region are generated in more downstream region).

Fig. 1.12. Phase map of the gray value fluctuation of
the schlieren visualization movie around the impingement
region. 55

以上で挙げた，斜め平板へ衝突する超⾳速適正膨張噴流における流れ場と⾳響波は，Fig. 1.13のような模式図にま
とめられる．3種類の⾳響波（(i)⾃由噴流領域からのマッハ波，(ii)衝突領域で⽣じた⾳響波，(iii)壁噴流領域から
のマッハ波）が⽣じると明らかにされている．このうち衝突領域で⽣じた⾳響波 (ii)については，plate shockや tail
shockといった衝突領域の衝撃波構造との関係が多くの研究で疑われているものの，これらの関係はまだ⼗分に明ら
かにはされておらず，特に実験的な根拠が不⾜している．このことに加えて射場の数値シミュレーションからは，⾃

由噴流領域からのマッハ波の影響が現れる可能性も⽰唆される．このマッハ波は下流⽅向へ伝播するため，平板によ

る反射等で⾳響場に広く影響を与えると考えられるが，斜め平板への衝突噴流の場合の影響については明らかになっ

ていない．

Nozzle

Inclined plate

(i) Mach waves from
     the free-jet region

Impingement region

Free-jet region

W
al

l-j
et

 re
gi

on

Shock
structures

(iii) Mach waves from
      the wall-jet region

(ii) Acoustic waves generated
     in the impingement region

Fig. 1.13. Schematic view of the flow and acoustic waves of a supersonic jet impinging on an inclined flat plate.
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1.2.4 関連する超⾳速⾃由噴流の特徴

前節で超⾳速衝突噴流から⽣じる広帯域周波数⾳として挙げられた，マッハ波，及び衝撃波に関連した⾳響波につ

いては，⾃由噴流でも現れる現象である．そこで本節では，⾃由噴流の研究で明らかになったこれらの特徴について

補⾜する．

■マッハ波

マッハ波は，剪断層中の⼤規模乱流構造が超⾳速で移流する際に⽣じると考えられている．その発⽣メカニズムは，

Tam58 では次のようなモデルで説明されている．Figure 1.14に⽰すように，静⽌⼤気中を波状の壁⾯が超⾳速で動
く場合を考える．このとき壁⾯による圧⼒変動は⾳速で周囲の⼤気に伝わり，その包絡線は壁⾯の移動⽅向に対して

sin−1

(
a

Uc

)
(1.2)

の⾓度を成す（ただし壁⾯の移動速度 Uc はノズル出⼝流速の 0.8倍程度であり，また周囲⼤気の⾳速を aとする）．

このように形成される波⾯がマッハ波である．このときマッハ波の伝播⽅向は，波⾯に直交する⽅向，すなわち

cos−1

(
a

Uc

)
(1.3)

⽅向である．

実際の流れ場においては，⼤規模乱流構造が波状壁⾯の役割を担うと考えられている．⼤規模乱流構造は，1970年
代に Crow and Champagne59 や Brown and Roshko60 の実験で観察されるようになったもので，速度剪断層にお

ける不安定性 (Kelvin-Helmholtz不安定性)で⽣じた渦構造ともみなされる．これらの実験は低速の乱流に関するも
のであるが，超⾳速や⾼亜⾳速の噴流でも同様の構造が存在すると考えられている．この構造は wave packet61 とも

呼ばれ，近傍場の数値解析結果の PODモード等として観察される．この wave packetが Kelvin-Helmholtz不安定
波であることは，Sinha et al.62 による線形安定性解析で同様の構造が計算されることからも⽰唆される．

マッハ波を含む，超⾳速や⾼亜⾳速噴流における広帯域周波数⾳に関する多数の研究63–72 では，⾳響波の発⽣が

周期的に起きているのではなく，間⽋性を伴っていることが報告されている．例えば Hileman et al.63 は，マッハ

1.28の噴流のマッハ波伝播⽅向における⾳圧信号を計測し，ウェーブレット解析を⾏った．その結果がFig. 1.15であ
り，横軸が時間，縦軸が周波数で，⿊い部分が振幅が強いことを表している．これによると，⾳響波は⼀定振幅で定

Fig. 1.14. Mach wave radiation from a wavy wall. (Similar to Fig. 8 in Tam 58)
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Fig. 1.15. Frequency distribution over a short period of time of a typical far-field acoustic data segment (obtained using
Mexican hat wavelet) at θ = 30°. 63 (The convective velocity uc = 266 m/s; nozzle-exit diameter D = 25.4 mm; 1 convective
time scale almost equals to 0.1 ms)

常的に現れているのではなく，振幅の⼤きい時刻と⼩さい時刻があり，また振幅が⼤きい成分は 10 convective time
scales (約 1 ms)以下のごく短い時間現れている．このような特徴が間⽋性と呼ばれている．これらの間⽋性の元と
なっているのは⾳響波を⽣み出す乱流剪断層である．したがって，本研究で対象とする超⾳速衝突噴流においても乱

流剪断層が含まれることから，間⽋性を伴うことが予想される．

■衝撃波関連騒⾳

適正膨張でない超⾳速⾃由噴流では，ショックセルと呼ばれる衝撃波構造が⽣じ，これに伴ってスクリーチトーン

と呼ばれる離散周波数⾳と，広帯域衝撃波関連騒⾳が⽣じることも知られている．これらの⾳響波は，渦と衝撃波

との⼲渉によって⽣じると考えられている．⼀様な衝撃波と渦との⼲渉を調べた初期の研究としては Hollingworth
and Richards74 の実験と，それに続いて同様の系で⾏われた Dosanjh and Weeks75 によるマッハツェンダ⼲渉計

による密度場計測が挙げられる．その実験結果を説明するために Ribner76 は，速度擾乱が衝撃波を通過する際に圧

⼒擾乱が散乱されることを⽤いた理論を提案し，Dosanji and Weeks75 の計測した圧⼒変動を再現できることを⽰

した．このような研究を発展させ，様々な強さの衝撃波と渦の⼲渉について Ellzey and Henneke77 や Grasso and
Pirozzoli78，また渦対との⼲渉といった発展的な場合についての研究が Inoue and Hattori79 やMariani et al.80 に

より⾏われている．

ただしここまで挙げた研究では，⼀様な衝撃波と渦の⼲渉という単純なケースが対象とされた．これに対しより実

際に近いケースとして，Manning81 と Suzuki and Lele73 は，剪断層を通過する渦構造と衝撃波との⼲渉について調

べた．その結果 shock leakageと呼ばれるメカニズムが提案された．その模式図をFig. 1.16(a)に⽰す．噴流中の圧⼒
波は，剪断層の渦度によって反射されて噴流内に閉じ込められているが，⼤規模渦構造の間に渦度の⼩さい部分が⽣

Fig. 1.16. Plane wave propagation across a two-dimensional mixing layer. 73 (a) Unsteady mixing layer. (b) Steady mixing
layer.
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じると，この部分から圧⼒波が⾳響波として漏れ出すというものである．もし⼤規模渦構造が無ければFig. 1.16(b)
のように，このような⾳響波の漏れ出しは起こらない．実際にこのモデルに基づいて，噴流中の圧⼒波の特性線をた

どった結果，DNS(Direct numerical simulation)解析で観察される⾳響波と整合性のある波⾯が形成されることを
明らかにしている．このモデルの⽅が剪断層を考慮していることからより実際の噴流において現れる状況に近いと考

えられる．このモデルに基づけば，⼤規模乱流構造が衝撃波付近に存在すれば⾳響波が発⽣することが⽰され，した

がって超⾳速衝突噴流においても同様の現象が起こる可能性が⽰唆される．

1.3 研究⽬的

Section 1.1で述べたように，ロケット射場の⾳響環境の予測や改善等のために，超⾳速衝突噴流から⽣じる広帯域
周波数⾳の発⽣メカニズムを明らかにすることが求められている．これに対して，Section 1.2.3で挙げたように，こ
れまで超⾳速適正膨張噴流についての数値シミュレーションや実験が⾏われてきた．その中で，さらなる議論が必要

だと考えられる点が，斜め平板へ衝突する超⾳速適正膨張噴流の研究で観察された，平板から約 75°⽅向へ衝突領域
から⾳響波が発⽣するメカニズム，特に衝撃波との関係である．⼀⽅で，実際の射点を想定した数値シミュレーショ

ンから，斜め平板への衝突噴流の場合にも，⾃由噴流領域から⽣じたマッハ波が平板で反射されることなどによって，

⾳響場に広く影響する可能性も⽰唆された．したがって，平板から約 75°⽅向へ⽣じる⾳響波が，マッハ波の影響で
あるかどうか，またそうでないとすれば衝撃波の⽣じ⽅と関係があるかどうかを議論することが必要である．そのた

めには，流れから⾳響波が⽣じる様⼦を詳細に観察することが不可⽋である．このようなデータの計測⾃体は既に⾏

われており，例えば中⻄55 はシュリーレン法を⽤いることで実験的に⾼い空間解像度で⾳源近傍を捉えている．しか

しながら，ここで課題となるのは，シュリーレン可視化動画中には多数の変動が混在して捉えられるため，何らかの

解析によって⾳響波が⽣じる様⼦を抽出する必要があるということである．これまでに中⻄55 で⾏われてきたフー

リエ変換は，Section 1.2.4で説明したような間⽋性を捉えることができず，また単に周波数ごとに分解するだけであ
ることから，⾳響波と相関を持った変動かどうかを明らかにすることが困難であるといった問題点がある．他の解析

⼿法においても，例えば POD等のモード解析では⾳響波との相関関係が困難だという問題点は残り，また相互相関
解析においてはどのような変動で相関が⽣まれたのか理解が難しいといった問題が⽣じる．間⽋性を伴った⾳響波と

相関を持つ変動を議論することは，既存の解析⼿法では困難である．

そこで本研究では，次の 2点を⽬的とする．

• 斜め平板へ衝突する超⾳速衝突噴流において，平板から約 75°⽅向へ衝突領域付近から⽣じる⾳響波の発⽣メ
カニズムを明らかにすること，

• 上記の議論のため，複雑な流れ近傍のデータから，間⽋性を伴った⾳響波と相関を持つ変動をを抽出する新た

な⼿法を提案し，その妥当性及び有効性を明らかにすること．

このような⽬的を達成する新たな解析⼿法として，乱流解析に⽤いられてきた条件付抽出法と，噴流騒⾳の間⽋性の

議論に⽤いられてきたウェーブレット変換を組み合わせた，⾳響トリガ条件付抽出法を提案する．本⼿法によって，

流れ近傍のシュリーレン可視化動画から，遠⽅場で計測される間⽋性を伴った⾳響波と相関を持つ変動を抽出し，関

係を明らかにする．この抽出結果に加え，⾳圧レベル分布，衝撃波の現れ⽅を捉えるための壁圧分布，及び新たに計

測した⾳響インテンシティベクトルからのマッハ波の伝播領域の予測結果を組み合わせる．斜め平板への衝突噴流に

おいて重要なパラメータであるノズル平板間距離と平板傾斜⾓を変化させて，計測結果の⽐較を元に⾳響波の発⽣メ

カニズムを議論する．

本論⽂の以下の章構成は，次の通りである．Section 2でまず本研究の実験設備と計測機器について説明する．続
いて Section 3では，⾳響トリガ条件付抽出法の提案と妥当性の確認を⾏う．この中でまず Section 3.1では⼿法の
⼿順について説明し，次に Section 3.2で既存⼿法との違いについて説明する．そして Section 3.3では，特徴がよく
知られた超⾳速⾃由噴流からのマッハ波に対してまず提案⼿法を適⽤し，マッハ波を正しく抽出できることを，⾳響

インテンシティベクトル及び⽂献との⽐較によって確認する．その後 Section 4では超⾳速衝突噴流について議論す
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る．Section 4.1ではまず，⾃由噴流領域から⽣じたマッハ波の影響についてノズル平板間距離を変えて調べ，続い
て Section 4.2.1では平板傾斜⾓を変えて衝突領域の衝撃波と⾳響波の関係について議論する．さらに Section 4.2.2
では，これらの議論が他のケースについても成り⽴つかどうかを確認する．最後に Section 5では，本論⽂の結論を
⽰す．
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第 2章

実験⼿法

本章は，ジャーナル論⽂として掲載される予定の内容が含まれているため公表をすることができません．ただし本

章の⼀部は，以下の論⽂に掲載されています：

• Masahito Akamine, Koji Okamoto, Susumu Teramoto, Takeo Okunuki, and Seiji Tsutsumi, “Conditional
Sampling Analysis of Acoustic Phenomena from a Supersonic Jet Impinging on an Inclined Flat Plate,”
Transactions of the Japan Society for Aeronautical and Space Sciences, Vol. 59, No. 5, pp. 287–294,
2016.
doi: 10.2322/tjsass.59.287

• Masahito Akamine, Koji Okamoto, Kent L. Gee, Tracianne B. Neilsen, Susumu Teramoto, Takeo
Okunuki, and Seiji Tsutsumi, “Effect of Nozzle–Plate Distance on Acoustic Phenomena from Super-
sonic Impinging Jet,” AIAA Journal (accepted).
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第 3章

⾳響トリガ条件付抽出法

本章は，ジャーナル論⽂として掲載される予定の内容が含まれているため公表をすることができません．ただし本

章の⼀部は，以下の論⽂に掲載されています：

• Masahito Akamine, Koji Okamoto, Susumu Teramoto, Takeo Okunuki, and Seiji Tsutsumi, “Conditional
Sampling Analysis of Acoustic Phenomena from a Supersonic Jet Impinging on an Inclined Flat Plate,”
Transactions of the Japan Society for Aeronautical and Space Sciences, Vol. 59, No. 5, pp. 287–294,
2016.
doi: 10.2322/tjsass.59.287

• Masahito Akamine, Koji Okamoto, Kent L. Gee, Tracianne B. Neilsen, Susumu Teramoto, Takeo
Okunuki, and Seiji Tsutsumi, “Effect of Nozzle–Plate Distance on Acoustic Phenomena from Super-
sonic Impinging Jet,” AIAA Journal (accepted).
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第 4章

結果と議論

本章は，ジャーナル論⽂として掲載される予定の内容が含まれているため公表をすることができません．ただし本

章の⼀部は，以下の論⽂に掲載されています：

• Masahito Akamine, Koji Okamoto, Susumu Teramoto, Takeo Okunuki, and Seiji Tsutsumi, “Conditional
Sampling Analysis of Acoustic Phenomena from a Supersonic Jet Impinging on an Inclined Flat Plate,”
Transactions of the Japan Society for Aeronautical and Space Sciences, Vol. 59, No. 5, pp. 287–294,
2016.
doi: 10.2322/tjsass.59.287

• Masahito Akamine, Koji Okamoto, Kent L. Gee, Tracianne B. Neilsen, Susumu Teramoto, Takeo
Okunuki, and Seiji Tsutsumi, “Effect of Nozzle–Plate Distance on Acoustic Phenomena from Super-
sonic Impinging Jet,” AIAA Journal (accepted).
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第 5章

結論

本研究では，斜め平板へ衝突する超⾳速適正膨張噴流における⾳響波の発⽣メカニズムを実験的に議論した．超⾳

速衝突噴流から⽣じる⾳響波は，ロケット打上げ時における⾳響加振の要因だと考えられ，その発⽣メカニズムの理

解は航空宇宙⼯学上重要な課題だと考えられる．先⾏研究では，衝突の影響に注⽬するため，単純な斜め平板へ衝突

する超⾳速適正膨張噴流の数値シミュレーションや実験が⾏われて，衝突領域からは平板に対してほぼ垂直⽅向へ⾳

響波が⽣じることが観察されてきた．しかしながら，その発⽣メカニズムとして，衝突領域における衝撃波による⾳

響波の発⽣や，マッハ波と呼ばれる衝突前の流れ（⾃由噴流領域）から⽣じた⾳響波が平板で反射されることが⽰唆

されたものの，⼗分な解明には⾄っていなかった．その解明には，流れから⾳響波が発⽣する様⼦を詳細に観察する

ことが有効だと考えられる．先⾏研究では実験的にシュリーレン法を⽤いて流れ近傍の可視化動画撮影は実現されて

いたものの，複雑な変動が混在して捉えられていたこと，また⾳響波の発⽣が間⽋性を伴っていたことから，⾳響波

発⽣の様⼦を把握するには⾄ってこなかった．そこで本研究では，⾳響トリガ条件付抽出法という新たな⼿法を提案

し，これを⽤いて流れから⾳響波が⽣じる様⼦を観察して，平板にほぼ垂直⽅向への⾳響波の発⽣メカニズムを明ら

かにすることを⽬的とした．

(以下の部分は，ジャーナル論⽂として掲載される予定の内容が含まれているため公表をすることができません)
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Appendix A

シュリーレン可視化動画の輝度値変動に対す
る周波数解析

(本章は，ジャーナル論⽂として掲載される予定の内容が含まれているため公表をすることができません)
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Appendix B

抽出結果の波⻑と⾳速

(本章は，ジャーナル論⽂として掲載される予定の内容が含まれているため公表をすることができません)
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Appendix C

抽出結果⼀覧

(本章は，ジャーナル論⽂として掲載される予定の内容が含まれているため公表をすることができません)
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