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研究成果の概要：直接数値シミュレーション（DNS）において高マッハ数において最も成長率

が高くなる斜め線形不安定波を平面ジェットに加えた結果，放射される圧力変動レベルは約

5dB程度低下することが確認できた．さらに，混合層においても同様に斜め線形不安定波を加

えることにより混合層の成長が促進されることから，高レイノルズ数領域においても，平面ジ

ェットにおける音圧低下が期待できることを示唆した． 
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１．研究開始当初の背景 

ジェットから発生する音波は，航空機の飛
行による騒音や離発着時の空港騒音など，周
囲環境に対する問題を伴っている．特にジェ
ットが超音速では，ノズル背後に形成される
ショックセルなどの衝撃波に起因するスク
リーチ音，さらに高マッハ数のジェット(移
流マッハ数 Mc が 1 を超える：Mc はジェット
マッハ数 Mj の約 1/2)ではマッハ波が発生す
るなど，亜音速ジェットに比べ周囲環境に耐
えがたい騒音が発生する．このため，超音速
輸送機や，スペースプレーンなどの極超音速
機の実用化に向け，騒音抑制技術のさらなる

向上が重要であると考えられる． 
 従来の超音速機に用いられているターボ
ジェットエンジンでは，圧縮機やタービンを
持つ構造上，エンジン断面とそれに続くノズ
ルを円形とする，性能面での必然性があり，
多くの研究は円形ジェットを対象に行われ
てきた．しかし，極超音速機の推進器として
期待されるスクラムジェットエンジンでは，
その作動原理から，断面が円形である必要は
なく，矩形(長方形)などの非円形ノズルの適
用も十分妥当と考える．そのため，未だ完成
されていないマッハ波低減手法の模索に対
し，非円形ジェットを含め，ジェットの物理
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的特性を理論的・数値的に調査することは，
極めて重要な鍵を握ると考える． 

これまで我々は，矩形ジェットのモデルで
ある，超音速平面ジェットの遷移機構および
音波発生機構を線形安定性理論と直接数値
シミュレーション(DNS)により調査してきた．
その中で，「高マッハ数の平面ジェットでは，
最も増幅率が高く・せん断層拡大に寄与する
不安定波(斜めモード)は，マッハ波を放射し
ない」という，円形ジェットとは異なる性質
を確認している．この性質から，ノズル先端
部にアクチュエータを設置し，マッハ数に応
じた最適な斜めモードを強制的に加えるこ
とにより，せん断層の急速な拡大を促し，マ
ッハ波放射を抑制することが可能と予想す
る．この手法は，マッハ波放射モードとせん
断層を拡大するモードが同一でありかつ最
も増幅率が高い円形ジェットでは不可能で
ある． 
 
２．研究の目的 

本研究では，マッハ波の発生する高マッハ
数(超音速，極超音速 Mc>1)のジェットに対
し，不安定波の性質を踏まえ利用する，能動
的な騒音抑制の可能性を理論的・数値的によ
り探ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 

高い移流マッハ数の超音速非円形ジェッ
トに対し，ジェット速度分布の持つ不安定波
の特性を利用した，ノズル部における能動的
な騒音低減手法の可能性を理論的・数値的に
探る．対象は，平面ジェット等の非円形ジェ
ットとする．これらのジェットに対し，線形
安定性解析を行い有効な不安定波の有無を
確認し，その後，大規模高解像度 DNS の実
行により，不安定波の非線形発達までを追い，
不安定波の性質を利用した，マッハ波抑制効
果を検証する． 
 
４．研究成果 
①線形安定性解析による結果 

DNS 実行の前に，本研究で用いた斜め線形
不安定波（3D mode）について，線形安定性
解析を実行した．斜めモードの特徴は，成長
率が最も高くなるジェットに対する角度（θ
=51°）付近では位相速度がジェット周囲の
音速（c∞=0.417）以下となり，マッハ波のよ
うな強い圧力変動を放射しないこと，および
位相速度が最も高く超音速となる二次元モ
ード（θ=0°）に比べ成長率が高いことであ
る． 

また，これら二つの特徴のレイノルズ数に
対する依存性を図１に示す．図１より，DNS
の実行に用いた Reb=1000 という比較的低い
レイノルズ数において，成長率や位相速度は
低下しているが，三次元反対称モードの上記

二つの特徴は維持されることが確認できる． 
 
(a)          (b) 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 斜めモードと二次元モードの成長率
(a)と位相速度(b)の Re数依存性． 
 
 
 
②超音速平面ジェットの DNS による結果
（ジェット平均速度分布に与える影響） 

次に自然遷移を模擬したランダム攪乱の
みを平面ジェットに与えた結果とランダム
攪乱に斜め不安定モードをジェット主流速
度の 1%および 2%の振幅で加えた結果を図
２示す．ジェットせん断層の拡大する位置は，
斜めモードを加えることにより上流に移動
し，その移動量は振幅を増すことにより増加
することが確認できる． 
 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
 
 
図２ ジェット平均速度分布．(a)ランダムケ
ース，(b)ランダム＋斜めモード 1%ケース，
(c) ランダム＋斜めモード 2%ケース． 
 

また，図３に示すように，斜めモードを加
えることにより，ジェット中心速度の低下を
促進できることを確認した．これらの結果は，
マッハ波の主要な要因である二次元モード
が成長するためのジェット速度分布が，斜め
モードを加えることにより，上流において変
形され，二次元モードの成長を阻害する要因
となることを確認した． 
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図３ ジェット中心速度分布の下流への変
化． 
 
 
 
③超音速平面ジェットの DNS による結果
（音響場に与える影響） 
図４は，x=50b, y=20bにおいて取得した圧力
時系列をフーリエ解析した圧力変動レベル
のスペクトルである．この図より斜めモード
を加えることにより，二次元モード成長によ
るマッハ波を示す St≒0.035付近の周波数お
よび全体の周波数において圧力変動レベル
が低下することが確認できる． 
 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 圧力変動スペクトル（x=50b, y=20b）．
(a)ランダムケース，(b)ランダム＋斜めモード
2%ケース． 
 

図５は，ランダムケースおよび固有関数
2％ケースの全周波数に対する圧力変動レベ
ルを示した図である．両図とも圧力変動レベ
ルは下流の一定の範囲が高くなっている． 
ただし，固有関数 2％ケースの圧力変動レベ
ルはランダムケースに比べ全体的に 5dB 弱ほ
ど低い値を示している．  
 
(a) 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 圧力変動分布の比較（ジェット遠方
場：y>10b）．(a)ランダムケース，(b)ランダム
＋斜めモード 2%ケース． 
 
また，図６に示した x=60b で比較すると，こ
の圧力変動レベルの差は，ジェット遠方にお
いても維持されていることが確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 圧力変動分布の比較（x=60b） 
 
 
④ 高 Re数におけるマッハ波抑制効果の検
証 
 平面ジェットせん断層の片側に相当する
混合層において、平面ジェットと同様に斜め
モードを加えた計算を実行した．混合層は下
流に向け速度分布が相似的に拡大されるた
め，高 Re 数における斜めモードの効果が推
測できる．図７に示すように，斜めモードを
加えた計算では，混合層の渦度厚さが増大し，
混合層せん断層領域を早期に拡大する効果
が確認できた．このことは，マッハ波を形成
する二次元波の増幅抑制を示唆する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 超音速混合層の渦度厚さの変化 
 
以上の結果から，直接数値シミュレーション
（DNS）実行により，高マッハ数において最
も成長率が高くなる斜め線形不安定波を平
面ジェットに加えた結果，放射される圧力変
動レベルは約 5dB程度低下することが確認
できた．さらに，混合層においても同様に斜
め線形不安定波を加えることにより，混合層
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の成長が促進されることから，高レイノルズ
数領域においても，平面ジェットにおける音
圧低下が期待できることを示唆した． 
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