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研究成果の概要（和文）：マッハ波放射放射方向を制御することを目的にM=2.0, Re=1000における超音速ジェットのDN
Sを実行し以下のことを確認した．ランダム撹乱のみを流入撹乱として加えたケースでは，ジェット近傍場に伝播する
圧力変動はm=±1のヘリカルモードに相当する成分が支配的となり，ジェットポテンシャルコアが存在する領域では，
ランダム撹乱のみを流入撹乱として加えた際に音響場において支配的となったヘリカルモードと回転方向の異なるヘリ
カルモードどうしを干渉させることにより，マッハ波放射方向が制御できる．非線形効果が顕著となるポテンシャルコ
ア消失領域付近では加えたヘリカルモードの影響により新たな圧力変動が発生する．

研究成果の概要（英文）：The numerical results provide new physical features of the Mach wave generated in 
supersonic round jets, which lead to extinction of the Mach wave by introducing disturbance condition. 
Upstream disturbance conditions play an important role for the emission of the Mach wave in supersonic 
jets. The pressure fluctuations generated by the growth of the opposite helical mode are shown to be 
linearly superimposed into the jet near sound field. The numerical results indicate that the jet forced 
with a pair of first helical modes can indicate the elimination of Mach waves at restricted emission 
azimuthal angles due to the interference of these modes. The partial elimination of the Mach wave also 
appears in a turbulent jet at the frequency of the artificially forced an optimal combination of the 
helical modes at the inlet region. This forcing technique will be extended to the Mach wave reduction in 
the distinct azimuthal direction.

研究分野：工学

キーワード： 超音速ジェット　マッハ波　空力騒音　線形安定性解析　DNS　CFD
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１．研究開始当初の背景 
 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．衝撃波に起因する騒音は，
ノズル内部形状の適切化により，衝撃波そ
のものの発生を抑止し（適正膨張）低減す
ることができる．一方，高マッハ数のジェ
ット騒音を支配するマッハ波は，ジェット
せん断層に起こる超音速で進行する不安定
波が音源であり，せん断層の急速な拡大に
より低減できることが予測され， lobe 
mixers などによる混合促進ノズルが提案
されているが，近傍マッハ波の増大を引き
起こすことが問題になっている．また，排
気ジェットを覆う外殻を設置し，それによ
りマッハ波を反射させる ejector shroud を
用いる手法)は，その形状や大きさから，騒
音低減に対し大きな推力損失を伴うという
重大な欠点が存在する．また，高マッハ数
の円形ジェットに対する線形安定性解析に
よると，最も高い成長率を示すモードはヘ
リカルモードであり，このモードは超音速
の位相速度を持ちマッハ波を形成させる．
このため，円形ジェットにおけるマッハ波
低減には平面ジェットのように亜音速のモ
ードによる低減効果は望めない．このよう
な背景から，新たなマッハ波低減手法の模
索に対し超音速ジェットの物理的性質を理
論的・数値的に調査するとは意義があると
いえる． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，超音速円筒ジェットにおける代
表的騒音源であるマッハ波の抑制を達成す
るため，超音速円筒ジェットが持つ螺旋形の
不安定波（第一ヘリカルモード）の組み合わ
せにより生じる干渉を利用した広い速度領
域に適応する能動的マッハ波抑制手法を提
案することを目的とする．上記目的を達成す
るため，直接数値シミュレーションおよび線
形安定性解析を用い，流入部に与えたヘリカ
ルモード間の干渉によるマッハ波抑制効果
について有効性を確認する． 
 
３．研究の方法 
支配方程式は，円筒座標系で記述された圧

縮性ナビエ・ストークス方程式である．空間
の離散化に対し非線形項を含む移流項には，
衝撃波を安定に捕らえるため高波数帯に数
値粘性を持つ 5次精度散逸コンパクトスキー
ムを用い計算を行った．また，時間発展には
4 次精度 Runge-Kutta 法を用いた．境界条件
は，境界における音波や渦の通過に伴う音波
等の反射を可能な限り抑えるために主流方
向および半径方向に NSCBC（x=0）と強制
的な流出境界（35r0<x<40r0, 20r0<r<22r0），
また周方向には周期境界条件を用いた．計算

領域はジェット流入部半径 r0 を基準長さと
し，0 < x < 40r0, 0 < r < 22r0 0 < < 2とし
た．格子数は Nx×Nr×N  = 801×150×128
であり，半径方向に格子伸長を行っている．
また，流入境界においては Freund 等(9)と同
様に tanh 型のジェット速度分布を与えた．
ジェット半径および中心速度に基づくマッ
ハ数およびレイノルズ数はそれぞれ M=2.0, 
Re=1000 とした． 
 
４．研究成果 
 本研究では周方向波数がm=±1のファース
トヘリカルモード間の干渉によりジェット
から放射されるマッハ波放射方向を制御す
ることを目的としている．図 1 にファースト
ヘリカルモードが形成する圧力場を示す．図
の縦軸，横軸はそれぞれ，y=(r/r0)cosと
z=(r/r0)sinである．図 1a,b はそえぞれ同一
振動数（St=0.1）のヘリカルモードで回転方
向の異なるモード（m=1 または m=-1）のみ
を流入撹乱として加えた際に形成された圧
力場であり，図 1c は同一振幅で回転方向が
異なる一組のヘリカルモード（m=1 および
m=-1）を組み合わせて流入撹乱として加えた
際の圧力場である．単一のヘリカルモードに
よる圧力放射方向は周方向に均一であり全
方向に放射されている．一方，一組のヘリカ
ルモードを加えたケースでは，ヘリカルモー
ド間の干渉により，y=0 方向(=90°および
=270°方向)において圧力変動が弱め合い，
結果として図上下方向には強い圧力変動が
放射されていないことが分かる．ここでは，
このヘリカルモードペアによる性質が，ラン
ダム撹乱を流入撹乱として与えたジェット
のマッハ波放射方向の制御に有効かを調査
した． 
 
(a)                   (b) 

 

(c) 

 

Fig.1 Contourplots of pressure at x=32r0 for a) m=1 
case, b) m=-1 case and c) a pair of helical modes 
case. 
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Fig.2 Downstream evolution of a) pressure 
fields and vortex structures and b) jet 
centerline velocity. 
 
(a)                   (b) 

 

(c) 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Pressure spectrum p

  for random disturbance 
case at a) x=24r0, b) x=28r0 and c) x=32r0. 
 

図 2 に流入撹乱としてランダム的な速度変

動の rms 値がジェット中心速度の 10%となる

ように与えた際の圧力場（カラーコンター）

と渦構造（速度勾配テンソルの第二不変量等

値面）およびジェット中心速度の分布を図 1

に示す．図より，攪乱の成長によってジェッ

トから斜めに分布する圧力波（マッハ波）が

図上下方向下流へ向け放射されている様子

が確認でき，ポテンシャルコアが消失する付

近（ジェット中心速度が uc<1 となる x 方向位

置）から渦構造が複雑化していることが分か

る．また，このランダム撹乱ケースのジェッ

ト近傍 10r0< r <20r0に広がる圧力変動の周方

向と時間に対するスペクトル分布を図 3 に示

す．図に示したは圧力変動スペクトル p

は， 

     drStmrxpStmrxpStmxp
r

r
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0

0


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であり，*は複素共役を示す．図 3 より，ジ

ェット近傍に放射される圧力変動の支配的

な成分は周方向波数が-1≦m≦1 であること

が分かる．この結果は線形安定性解析が予測

する第一ヘリカルモードの成長率が最も高

い(3)ことやFreund等(7)のDNSの結果と一致し

螺旋モードがマッハ波の形成に大きく寄与

していることが分かる．また，x=24r0 および

x=28r0では St=0.11, m=1 の成分が，x=32r0で

はSt=0.09, m=-1の成分が他のヘリカルモード

成分に対し振幅が大きくなっている． 
 
(a)                   (b) 

 

(c) 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Pressure spectrum p

  for random disturbance 
with first helical modes case at a) x=24r0, b) x=28r0 
and c) x=32r0. 
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(c) 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 The rms of overall pressure fluctuations pd/p∞ 
for random disturbance case at a) x=24r0, b) x=28r0 
and c) x=32r0. 
 
 次に，前述したランダムケースにおいてジ
ェット近傍場で振幅が大きく成長した
St=0.09, m=-1およびSt=0.1, m=1の成分に対し，
それぞれ反対回転の St=0.09, m=1 および



 

 

St=0.11, m=-1 の二つのヘリカルモードに相当
する半径方向速度変動をジェット中心速度
の 0.8%の振幅でランダム撹乱に加えた計算
を行った．ここでは，放射方向の抑制方法を
図 1c と同じ y=0 方向（=90°および =270°
方向）とするため，St=0.11, m=1 のモードの
時間に対する位相を 2 /3 遅らせ抑制方向の
制御を試みた．圧力変動のスペクトル p

 を示
した図 4 より，加えた St=0.09, m=1 および
St=0.11, m=-1 の二つのヘリカルモードがラン
ダム撹乱のみのスペクトルに対して増幅し
ていることが確認できる．また，図 4c を見る
と，ランダム撹乱のみのケースでは低い振幅
を示していた St=0.12, m=1 の成分の振幅も大
きくなっており，ヘリカルモードを加えたこ
とにより新たな圧力変動が生じている． 
 
 
(a)                   (b) 

 
(c) 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 The rms of overall pressure fluctuations pd/p∞ 
for random disturbance with first helical modes case 
at a) x=24r0, b) x=28r0 and c) x=32r0. 
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(c) 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 The profile of the overall pressure fluctuations 

rms at a) x=24r0, b) x=28r0 and c) x=32r0. 

 ランダム撹乱のみのケースと反対回転の
二つのヘリカルモードをランダム撹乱に加
えたケースのジェット近傍圧力変動の大き
さを比較するため，それぞれ図 5 および図 6
に x=24r0, x=28r0, x=32r0の各断面における圧
力変動の rms 値の分布を示す．また，図 6 と
同じ位置の半径方向に対する圧力変動の rms
値分布を図 7 に示す．圧力変動の各位置 x で
の断面分布（図 5, 6）をみるとランダムケー
スと比較し反対回転のヘリカルモードを加
えたケースでは，図横方向にやや扁平に等高
線が分布しており，図上下方向の圧力変動が
弱められている． 
 
また，y=0 方向（=90°および =270°方向）
の分布を示した図 7 をみると，おおよそ
r>17r0 において反対回転のヘリカルモードを
加えたケースはランダム撹乱のみのケース
と比較し圧力変動がわずかに弱まっている
ことが確認できる．しかし，x=32r0（図 7c）
の r<14r0ではランダム撹乱のみのケースに比
べ反対回転のヘリカルモードを加えたケー
スの圧力変動は大きくなる結果となった． 
 
(a)                   (b) 

 

(c) 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 The rms of pressure fluctuations pd of St=0.09, 
m=±1 components for random disturbance case at 
a) x=8r0, b) x=12r0 and  
c) x=16r0. 
 
 さらに詳細にジェットから発生する圧力
変動の様子を調べるため，各モードが形成す
る圧力変動について調べた．図 8, 9 は，ジェ
ット速度のポテンシャルコアが存在する領
域 x<15r0（図 2b 参照）における反対回転の
ヘリカルモードを加えたケースにおける圧
力変動の St=0.09, m=±1および St=0.1, m=±1の
フーリエ成分に対する rms 値分布である．こ
のポテンシャルコアが存在する領域では，
St=0.09 と St=0.11 の両者の成分による圧力変
動は意図した y=0 方向（=90°および 
=270°方向）に対し圧力変動が抑制されてい
ることが分かる．また，より下流の領域では，
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ランダムケースの St=0.09, m=±1 の成分（図
10）の圧力変動が図上下方向に大きくなって
いることに対し，反対回転のヘリカルモード
を加えたケース（図 11）では，上流と同様に
図上下方向の圧力変動の振幅が抑制されて
いることが分かる． 
 
(a)                   (b) 

 

(c) 

 

Fig.9 The rms of pressure fluctuations pd of St=0.11, 
m=±1 components for random disturbance with 
first helical modes case at 
a) x=8r0, b) x=12r0 and c) x=16r0. 
 
(a)                   (b) 

 

(c) 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 The rms of pressure fluctuations pd of 
St=0.09, m=±1 components for random 
disturbance case at a) x=24r0, b) x=28r0 and c) 
x=32r0. 
 
 一方，St=0.11, m=±1 の成分を示した図 12, 
13 を見ると，x=24r0においてランダム撹乱ケ
ース（図 12）に対し反対回転のヘリカルモー
ドを加えたケース（図 13）では上下方向の圧
力変動振幅が抑制されているが，下流の

x=28r0, x=32r0 ではジェット中心から新たな
圧力変動が図上下方向に発生していること
が分かり，より下流においてジェット外側に
向け図上下方向に伝播していくと予想され
る．この新たな圧力変動の発生は，ジェット
ポテンシャルコア領域において撹乱が増幅
し，その下流において非線形な効果が卓越し
たことによると思われる．また，このことは
図 7c に示した r<14r0 における反対回転のヘ
リカルモードを加えたケースの圧力変動増
大を引き起こした一因と考えられる． 
 
(a)                   (b) 

 

(c) 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 The rms of pressure fluctuations pd of 
St=0.09, m=±1 components for random 
disturbance with first helical modes case at  
a) x=24r0, b) x=28r0 and c) x=32r0. 
 
(a)                   (b) 

 

(c) 

 

Fig.12 The rms of pressure fluctuations pd of 
St=0.11, m=±1 components for random 
disturbance case at a) x=24r0, b) x=28r0 and c) 
x=32r0. 
 



 

 

 これらの結果より，反対回転のヘリカルモ
ードをランダム撹乱に加えたケースにおい
て，撹乱の線形成長が見込まれるポテンシャ
ルコアが存在している領域では，ヘリカルモ
ード間の干渉によりマッハ波の放射方向を
制御できることが確認されたが，非線形効果
が卓越する下流においては新たな圧力変動
が生じることが確認された．よって，より効
果的なマッハ波放射方向の制御にはポテン
シャルコアが消失する非線形光が卓越した
領域における圧力変動の発生を考慮した制
御された上流撹乱の組み合わせを模索する
必要があるといえる． 
 
(a)                   (b) 

 

(c) 

 

Fig.13 The rms of pressure fluctuations pd of 
St=0.11, m=±1 components for random 
disturbance with first helical modes case at  
a) x=24r0, b) x=28r0 and c) x=32r0. 
 
以上より，マッハ波放射放射方向を制御す

ることを目的に M=2.0, Re=1000 における超
音速円形ジェットの DNS を実行し以下のこ
とを確認した． 
・ランダム撹乱のみを流入撹乱として加えた
ケースでは，ジェット近傍場に伝播する圧力
変動は m=±1 のヘリカルモードに相当する成
分が支配的となった． 
・ジェットポテンシャルコアが存在する領域
では，ランダム撹乱のみを流入撹乱として加
えた際に音響場において支配的となったヘ
リカルモードと回転方向の異なるヘリカル
モードどうしを干渉させることにより，マッ
ハ波放射方向が制御できる． 
・非線形効果が顕著となるポテンシャルコア
消失領域付近では加えたヘリカルモードの
影響により新たな圧力変動が発生する．この
ため，マッハ波放射方向の効果的な制御には，
この領域での圧力変動抑制を考慮した撹乱
をジェット流入撹乱にとして与える必要が
ある． 
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