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研究成果の概要（和文）：本研究では，超音速複葉翼理論に基づく実用的な低ブーム超音速機形状を完成させるため，
超音速機の設計・評価システムを構築する．特に，流体科学研究所の共用設備である2段軽ガス銃実験設備の改修によ
り3次元形状の自由飛行実験を可能にする地上実験装置を開発し，超高速応答型感圧塗料を用いた圧力の面計測システ
ムの開発，多重極解析手法による圧力波形補正法の開発，力天秤の開発と超音速風洞への導入，ソニックブーム予測技
術の開発および非定常最適設計探査手法の提唱を行った．

研究成果の概要（英文）：Design and evaluation systems for supersonic vehicles are constructed in this 
research to develop a low-boom supersonic vehicle based on Supersonic Biplane Theory. The following 
experimental and numerical simulation techniques were developed: free flight experiment of 
three-dimensional projectiles, surface pressure distribution measurement using ultrafast response 
pressure-sensitive paint, a calibration technique of pressure waveforms by the multipole method, a force 
balance measurement system in a supersonic wind tunnel, sonic boom estimation with consideration of the 
real atmospheric conditions, and design optimization and exploration for unsteady phenomena.

研究分野： 数値流体力学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，民間の超音速輸送機（SST）の分野

では，小型超音速旅客機や超音速ビジネスジ
ェット（SSBJ）の開発計画が世界的に注目さ
れている．米国では，エアリオン社[1]や SAI
社[2]などが開発計画を打ち出し，数年後の市
場投入を目指している．NASA でも 2020 年以
降の市場投入を目指した SST の研究が進めら
れている[3]．欧州では，仏ダッソー社を中心
に HISAC と呼ばれる SSBJ 開発が進められて
いる[4]．国際民間航空機関（ICAO）では，こ
れらの動きに対応して 2016 年に民間超音速
飛行に関するソニックブーム基準策定を計画
している．我が国でも，第 3 期科学技術基本
計画の分野別推進戦略においてソニックブー
ムの低減が掲げられおり，これに対応して文
部科学省では「次世代超音速機技術の研究開
発」が重点的に進めるべき研究開発として取
り上げられ，宇宙航空研究開発機構（JAXA）
において「静粛超音速研究機の研究開発」が
検討され，2011 年に気球投下による低ブーム
技術実証試験が行われた[5]．また 2005 年 10
月には，日本航空宇宙学会において申請者を
主査とするサイレント超音速旅客機研究会が
発足し，2010 年 3 月からはソニックブーム研
究会として継続的に活動をしており，JAXA・
学会を中心に組織を横断してオール日本で超
音速機の研究開発に取り組む体制が整いつつ
ある．一方，申請者は，本研究課題に関連し
て，2003～2006 年度に基盤研究 (A) (2) 課題
番号：15206091「サイレント超音速飛行実現
のための実験・計算融合研究」，2007～2009
年度に基盤研究  (A) (一般 ) 課題番号：
19206086「超音速複葉翼理論に基づくサイレ
ント超音速機の基盤研究」を研究代表者とし
て実施してきた．2003 年度採用の基盤研究で
用いられた「サイレント(静粛)超音速」という
言葉は，その後の NASA や JAXA のプロジェ
クト名に利用されており，この研究の先駆性
が裏付けられている．この研究の 2 年目には，
東北大学 21 世紀 COE プログラム「流動ダイ
ナミクス国際研究教育拠点」で招聘した楠瀬
博士の協力も得て，超音速複葉翼理論を提案
した．この理論は，古典的なブーゼマン翼の
概念を応用して 2 枚の翼を用いて衝撃波を干
渉させることで，造波抵抗を低減しつつソニ
ックブームを根本的に削減することを目指し
ており，JAXA の低ブームコンセプトとも異
なる革新的空力形状である．また，2007 年度
採用の基盤研究では，最適な 3 次元超音速複
葉翼形状を探索するとともに，ラジコン機に
よる低速飛行試験やバリスティックレンジを
利用した超音速複葉翼による世界で初めての
超音速飛翔実験を成功させた． 
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２．研究の目的 

本研究では，超音速複葉翼理論に基づく実

用的な低ブーム超音速機形状を完成させるた

め，ソニックブームを含めた地上における超

音速実験機の設計・評価システムを構築する．

特に低ブーム性を地上実験により実証するた

め，流体科学研究所の共用設備である 2 段軽

ガス銃実験設備を利用し，3 次元形状の自由

飛行実験を可能にするソニックブーム地上実

験装置を開発する． 
 

３．研究の方法 

本研究では 3 つの研究グループに分け，緊

密な連携のもとに研究を実行する． 
(1)ソニックブーム地上実験グループ：東北大

学流体科学研究所の共用設備である 2 段軽ガ

ス銃実験設備では，模型の自由飛行実験が実

施可能である．この施設を改修し，3 次元複

雑模型の近傍場圧力計測システムを開発し，

東北大学が保有している感圧塗料による圧力

計測技術を応用して，より詳細な圧力場を評

価できる計測システムを構築する．また，情

報技術を応用して，計測の高精度化を行う． 
(2)超音速風洞実験グループ：定常空力性能を

評価するため，力天秤の製作および検定を行

い，開発した力天秤を東北大学および鳥取大

学の超音速風洞に導入する．力天秤を開発す

ることで，計測感度の高い力天秤であっても

小型化が可能であり，様々なサイズの風洞に

導入できる． 
(3)シミュレーション研究グループ：主に東北

大学流体科学研究所のスーパーコンピュータ

を利用し，ソニックブーム予測技術の高度化

と，非定常最適設計探査による機体設計の研

究を行う．これまで開発してきた計算技術と

しては，大気乱流の影響を考慮したソニック

ブーム予測や非構造格子法，多目的設計探査

法である．特にソニックブーム予測技術の開

発は，JAXA の気球投下による低ブーム技術

実証試験と連携のもとに進める． 
 
４．研究成果 
本報告では代表的な成果を 3 件記載し，詳細
な成果は論文等で公開する． 
 
近傍場圧力計測技術の開発：翼胴形状などの
複雑形状模型の近傍場圧力波形を高精度に
計測するため，模型全周で近傍場圧力波形を
計測し，多重極解析手法により圧力波形を補



正する計測システムを構築した．多重極解析
手法による実験結果と数値解析結果を比較
検証した結果，本解析手法を用いることで計
測の高精度化が達成できた．また，ブームカ
ーペットの評価が可能である圧力の時空間
分布計測システムを構築するため，時間応答
性を大幅に改善した超高速応答型感圧塗料
を用いて，超音速飛翔体から発生する非定常
圧力変動を面計測し（図 1），近傍場圧力計測
実験における感圧塗料計測の有用性を評価
した．その結果，感圧塗料による計測結果と
非定常圧力センサの計測結果が定性的に一
致し，観測面上を超音速で伝播する非定常圧
力波を面的および時系列的に捉えることに
成功した． 

 

図 1 感圧塗料計測による観測面上の圧力分
布 

 
空力評価に向けた力天秤の開発：揚力や抗力
などの空気力の計測感度を変えて設計でき
る超音速風洞試験用の力天秤を開発した．超
音速気流中のくさび模型の空気力測定に適
用した結果，超音速風洞試験用６角天秤の有
用性を確認した（図 2）．一方，スターティ
ングロードによる天秤破損を避けるため，安
全率を推算して設計製作したが，その見積も
りが過大であり，測定精度向上の余地がある
ことが分かった． 

 
図 2 力天秤の有用性評価実験写真 

 
数値解析の効率化および高精度化：非定常現

象を伴う設計問題に効率的に対処すべく，新

たなデータマイニング手法として階層型相関

分析を提案し，工学問題に応用した．本手法

では，ルール生成に対して信頼度と確信度を

用いている．ルール自体の信頼度を数学的に

保証するため，90%以上の信頼度を確保する

必要がある一方で，確信度はパラメータにで

きることが判明した．また，遠方場における

ソニックブームの予測精度を向上するため，

温度・密度・湿度の変化を伴う大気乱流中を

長距離伝播する微弱なソニックブームのシミ

ュレーション技術を開発した（図 3）．本解

析結果と実験結果を比較した結果，定性的な

傾向が一致し，有用性が確認できた． 
 

 
図 3 大気乱流中を伝播したソニックブームの

予測波形 
 

本研究では，ソニックブーム地上実験装置を
開発し，3 次元形状模型の近傍場圧力計測実
験が実施できるようになり，力計測や圧力計
測などの計測手法の開発や計測精度の向上
を行い，低ブーム超音速機の性能実証体制が
整った．今後は，開発したソニックブームの
地上実験技術を用いて，さまざまな低ブーム
形態の実証実験を行っていきたい． 
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