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研究成果の概要（和文）：　本研究は、超音速機の空力特性向上に向けて、衝撃波と放電プラズマの干渉による流れ場
変調効果理解を目指して遂行されたものである。特に、衝撃波マッハ数と放電投入電力を独立に制御したパラメトリッ
クな実験を行い、併せて現象理解のための数値解析も遂行することで、多面的な現象理解を目指した。
　特に、レーザー光を利用した高時間応答性を有する衝撃波到来検出システムの構築により、衝撃波の放電場通過によ
る加速現象の定量的計測に成功した。更に、衝撃波マッハ数を固定した状態で投入電力依存性について明らかにした。

研究成果の概要（英文）： This research was conducted for the comprehension of the flow field modulation 
effect due to the interaction between the shock wave and the discharged plasma, in order to the 
improvement of the aerodynamic characteristics of the supersonic vehicle. Especially, comprehension of 
phenomena was attempted by the experiment and numerical simulation.
 The newly developed laser schlieren measurement revealed that the shock wave can be accelerated due the 
discharged plasma, and that the degree of the acceleration depends on the discharged input power. This is 
the novel result, since this result obtained the parametric experiment between the shock Mach number and 
discharge input power independently, which has not attained by the previous experiments.

研究分野： 空気力学
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１．研究開始当初の背景 
 小型超音速機の開発機運の高まりを受け、
世界各国で次世代型小型超音速機開発に向
けた取り組みが行われている。次世代型超音
速機開発に当たっての代表的な技術課題と
しては、抵抗低減、騒音（ソニックブーム）
低減技術が挙げられる。これらの低減には衝
撃波が深く関わっており、「衝撃波を如何に
理解し、減衰させるか？」が機体開発の正否
を握っていると考えられる。   
衝撃波の強さを「どう減衰させるか？」に

ついては、これまで、伸縮自在型エアロスパ
イクのように機体の先端形状を工夫する方
法等が提案されてきた。しかし、この手法に
対しては、機体先端部の構造強度や装置の複
雑化が問題点として指摘されてきた。 
近年、「超音速流中へのわずかなエネルギー
の注入による流れ場変調を利用した抗力低
減」のアイデアが注目され、世界中で研究が
行われている。特に、放電やレーザーにより
エネルギーを注入し、発生させたプラズマと
流れ場の干渉による抵抗低減効果の可能性
が期待されている。最近のパルスレーザーを
用いた研究結果の報告によると、抵抗低減率
（レーザー照射による抵抗低減量 / レーザ
ー照射の無い状態での抵抗で定義）は最大で
２０％以上にも及び、なおかつ、「抵抗低減
により節約できたパワー（流速と抵抗減少量
の積で定義）は流れ場への投入パワーに勝
る」、という報告がなされており、実用化が
強く期待されている。また、この抵抗低減の
メカニズムとして、物体前方の衝撃波（圧力
勾配）とプラズマ（周囲との密度勾配）の干
渉によるバロクリニック効果に起因する渦
の発生が鍵を握っていると考えられている。
従って、衝撃波とプラズマの干渉によるバロ
クリニック効果で発生する渦についての理
解（流体力学的効果の理解）こそが、超音速
輸送機の空力特性改善や生成渦パラメータ
の能動的制御による工学的応用（例えば渦に
よる物質混合）への展開が期待される研究課
題の一つと考えられる。 
しかし、バロクリニック効果による渦の発

生について調べられてきたこれまでの研究
の大部分は、衝撃波管中に隔膜を設置し意図
的な密度差を発生させたものであり、隔膜の
影響を完全には除去できないことが実験上
の問題点として挙げられてきた。近年では、
この影響を排除した実験手法としてパルス
レーザー生成プラズマとその膨張過程で発
生するブラスト波の干渉を利用した方法も
報告されている。しかし、パルスレーザー生
成プラズマはその状態量が時間変化するた
め、生成された渦パラメータとプラズマ状態
量との関係の理解が複雑になることが危惧
される。更に近年、ロシアの研究グループか
らは、衝撃波管を利用して、衝撃波とパルス
放電を干渉させることでバロクリニック効
果について調べた論文が報告されている。し
かし、この研究では、入力電力条件がわずか

に一条件のみに限定されており、パラメトリ
ックスタディによる包括的な理解には至っ
ていない。 
バロクリニック効果の包括的な理解には、

放電に投入される入力電力と衝撃波マッハ
数とを独立に制御するパラメトリックスタ
ディが不可欠と考えられる。研究代表者は、
その理解に向けた手段として直流グロー放
電プラズマと衝撃波の干渉を利用する可能
性に着目してきた。一方で、これまでに直流
放電プラズマと衝撃波の干渉を扱った研究
例の大部分が、干渉による衝撃波形状の変形、
減衰、加速等の衝撃波への影響についての定
性的、現象論的報告にとどまっており、干渉
によるバロクリニック効果との関係につい
て包括的に調べられた実験研究例はほとん
ど報告されておらず、数値解析による研究例
でバロクリニック効果についてわずかに言
及されているのみである。このため現状では、
投入電力と渦のスケールの関係等の包括的
な現象理解には至っておらず、エネルギー注
入法による空力特性改善の実用展開に向け
てのボトルネックになることが危惧される。 
これまで、研究代表者はプラズマパラメー

タとバロクリニック効果の関係の実験的理
解を目指して、グロー放電による直流放電プ
ラズマの生成のための電源構築から順に取
り組んできた。これまでの成果として、衝撃
波管中でグロー放電プラズマを生成させる
方法を確立し、衝撃波マッハ数と投入電力を
独立パラメータとしての実験を可能とした。
更に、放電回路への計測素子の追加により、
リアルタイムでの放電状態の電流電圧計測
が可能となった。これらのデータの利用によ
り、放電投入電力の算出も可能となった。 
そこで本研究では、これまでの取り組みの

成果を更に発展させ、衝撃波と直流放電（グ
ロー放電）プラズマの干渉による流体力学的
効果について、放電投入電力と衝撃波伝播マ
ッハ数に関するパラメトリックスタディ実
験と数値解析の両面から、放電場が衝撃波へ
及ぼす影響について央の知見を獲得するこ
とで、将来の超音速機空力特性向上等の工学
的応用や既存の学術的知見の拡大へ貢献す
ることが期待される。 
 
２．研究の目的 
 放電電力と衝撃波マッハ数を独立に変化
させたパラメトリックスタディ実験、特に本
研究においては、衝撃波マッハ数２に固定し
た場合について、放電プラズマの影響につい
ての放電電力依存性について理解を行うこ
とを目的とする。 
３．研究の方法 
（１）放電プラズマ生成 
 直流放電プラズマ生成は、図１のように、
電源（増幅整流平滑回路）を衝撃波管測定部
に設置された電極に接続することで行った。
回路２箇所（回路中の①、②）で作動アンプ
により電位差を計測することで、プラズマの



電流電圧特性をリアルタイム計測可能であ
る。この計測データに基づいて放電投入電力
が算出される。 

 
図１ 放電プラズマ生成用電源回路 

 
（２）衝撃波発生方法 
 衝撃波の発生には、図２のような無隔膜型
衝撃波管を用いた。本衝撃波管では、圧力比
150 でノミナルマッハ数 2.1 の衝撃波を発生
可能である。 
 測定部は一辺 50mm の正方形断面を有して
いる。測定部には観測窓及び圧力センサー用
ポートが設置されており、可視化や圧力計測
実験が可能となっている。図のように、測定
部周辺に 50mm 間隔で３個の圧力センサー
(PCB112A21)が設置されている。 

図３はレーザーシュリーレン光学系を示
したものである。図のように、測定部の観測
窓を通して、間隔 115mm で２本のレーザーを
設置した。 

 
図２ 無隔膜型衝撃波管 

 
図３ 衝撃波管測定部 計測系 

 
（３）数値解析 
 数値解析においては、２次元のオイラー方
程式を支配方程式とした。支配方程式の対流
項の評価にはMUSCL法により３次精度に拡張
した AUSMDV スキームを用いた。放電プラズ
マは、初期条件において図５のような温度変
調場を与えることで模擬した。本解析におい
ては、図４のような変調温度場を垂直衝撃波
が通過する場合の衝撃波速度変調について
調べた。 

 

図４ 温度変調場 
 
４．研究成果 
（１）レーザーシュリーレン計測結果 
図５は、無放電時の衝撃波通過によるレー

ザーシュリーレンの出力信号を示している。
図のように、上流側センサー、下流側センサ
ーの順に衝撃波到来に伴う信号が観測され
る。図６は、放電電力**W 時のレーザーシュ
リーレン信号を示している。図５と６を比較
すると、放電場を通過した場合、上流側セン
サー出力から下流側センサー出力までの時
間が短くなることがわかる。これは、放電場
を衝撃波が通過することで衝撃波が加速さ
れる可能性を示唆している。 
同様の実験を、放電電力をパラメトリック

に変化させておこなうことで、衝撃波加速現
象への放電電力依存性について調べた。無放
電時の上流下流レーザー通過時間と放電時
の通過時間との差（Δτ）と放電電力との関
係を示したものが、図７となる。図から、放
電電力の増加に伴い、Δτが大きくなること
がわかる。Δτが大きいほど、加速の影響が
強く表われていることに対応しており、図か
ら、放電電力の増加に伴い、衝撃波の加速が
促進される傾向が示唆される。 

 

図５ レーザーシュリーレン出力（放電無
し） 
 
 
 



 
図６ レーザーシュリーレン出力（放電有
り） 
 

図７ 放電電力と衝撃波レーザー通過時
間差の関係 
 

（２）数値解析結果 
前節で得られた実験結果について、衝撃波

の加速と解釈することの妥当性について検
討するために数値解析を行った。 
図８は、y=0.025 の位置における、xt線図

を示したものである。図中には、カラーで温
度の等高線を、黒で圧力の等高線を示してい
る。図のように、変調温度場通過前は初期条
件で与えられた衝撃波速度で、進行する様子
が見られる。一方、温度変調場を通過する際
に、衝撃波の加速が見られることが確認でき
る。 

図８温度変調場通過時の xt 線図 

 図９は、衝撃波速度及び衝撃波位置におけ
る温度の時間履歴を示したものである。図か
ら、温度変調場の温度勾配が正の場合は衝撃
波が加速していること、負の場合には衝撃波
が減速していることが明確にわかる。 
 以上の検討から、放電場通過により、放電
無しの場合に比較して衝撃波が加速するこ
と可能性が確認された。 

図９ 衝撃波速度及び通過位置の温度履歴 
 
 本研究では、衝撃波マッハ数と放電電力を
独立に制御することで、放電場が衝撃波に及
ぼす影響について放電電力に関してパラメ
トリックに調べ、放電電力依存性を明らかに
することができた。 
 以上の成果より、更に、今後放電場の温度
分布計測と数値解析との融合解析を行うこ
とで、現象の多面的理解に繋がることが期待
される。 
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