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研究成果の概要（和文）：ロケット噴流に含まれるアルミナ粒子や音響波の低減のためにロケット噴流に注入される微
小液滴の影響を考慮したラージエディシミュレーションを構築するため，1つの球周りの直接解析(Direct Numerical S
imulation: DNS)が可能な曲線座標高精度圧縮性流体ソルバーの開発と複数の球周りの流体解析を行うための物体埋め
込み法ベースの圧縮性流体ソルバーの開発を行い，低レイノルズ数・高マッハ数流れにおいて，Mach数・Re数・一様流
と球の温度比等の諸条件が流れ場や抗力係数，Nusselt数に与える影響を明らかにし，LESモデル構築に向けた流れ場特
性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, high-Mach-number and low-Reynolds-number flow around a sphere was 
numerically calculated by direct numerical simulation (DNS) of the three-dimensional compressible 
Navier-Stokes equations, for the construction of the the large-eddy simulation model. Two schemes based 
on boundary fitted coordinate system and Immersed Boundary Method were newly developed. The effects of 
Mach number, Reynolds number, and temperature ratio on the flow properties, drag coefficient, and Nusselt 
number were examined from the calculation results. The flow characteristics that are required for the 
construction of the LES model.

研究分野：流体工学、音響工学、渦流れ

キーワード： 高マッハ数混相乱流　音響　ＤＮＳ　ＬＥＳ
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１．研究開始当初の背景 
ロケットエンジンの排気ジェットからは

強い音響波が発生することが知られている．
この音響波は打ち上げ時に地面や発射設備
などで反射して，ロケット先端に搭載された
人工衛星などのペイロードを強く加振する
ため，打ち上げ時の音響環境を高精度に予測
することは人工衛星などの設計において重
要な課題となる．そこで、研究代表者らは
CFD による音響環境予測手法の開発を進め
てきており，超音速ジェットから発生する音
響波の解析や地上燃焼試験による検証，さら
には，射座や煙道など射点の形状を考慮した
解析によるロケット実機の射場設計などを
行ってきた．一方で，固体ロケットの排気ジ
ェットに含まれるアルミナ粒子や，大型液体
ロケットの打ち上げ時に行われる散水によ
る液滴などのジェット中を漂う微粒子は，音
響波を減衰させることが実験などにより明
らかとなっているが，研究代表者らの研究に
よって粒子による単純な音の散乱効果では
説明が難しいことが示されており，音響波減
衰の具体的なメカニズムについてはよく分
かっていない．これらの影響を考慮し解析を
実施出来れば，音響予測の精度を現在よりも
さらに向上させることができる可能性があ
る． 
 
２．研究の目的 
  研究代表者らのこれまでの研究成果から，
固体ロケットの排気ジェットに含まれるア
ルミナ粒子や液滴の音響減衰効果に関して
は ， 時 間 平 均 場 を 予 測 す る RANS 
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes)モデル
では予測が十分ではないこと，高精度の予測
のためには , 非定常流れ場を予測する
LES(Large Eddy Simulation)が必要となる
ことが明らかとなっている．固体ロケットの
排気ジェットの LES を行うためには，
SGS(Sub Grid Scale)モデルの構築が必要と
考えられる．高マッハ数混相流れの物理的メ
カニズムに基づく粒子運動および流れ場の
モデル化が必要となるが，これらは十分には
議論されていない．また，これらのモデル化
および実験データとの比較・検証は高マッハ
数混相乱流の現象を理解するために非常に
重要となる． 
そこで本研究では，微粒子の影響を考慮し

た LES による音響予測に向けて，SGS モデ
ル作成のための球周りの DNS を行った．固
体ロケットモータの排気ジェットに含まれ
るアルミナ粒子は，直径が数 μm オーダーと
非常に小さく，排気ジェットの速度は超音速
流れである．したがって，微粒子の直径とジ
ェットの速度を基準とすると微粒子周りの
流れ場は高Mach数･低Reynolds数という特
徴的な流れ場となる．このような流れ場はこ
れまであまり研究対象とされてこなかった
ため，流れ場の特性など理解が十分に進んで
いなかった．そこで本研究では，1 つの球周

りの DNS が可能な曲線座標高精度圧縮性流
体ソルバーの開発を行い，高 Mach 数･低
Reynolds 数流れにおいて，Mach 数・Re 数・
一様流と球の温度比等の諸条件が流れ場や
抗力係数，Nusselt 数に与える影響を明らか
にするとともに，複数の球周りの流体解析を
行うための物体埋め込み法ベースの圧縮性
流体ソルバーの開発を行い，複数粒子と衝撃
波との相互作用を明らかにすることを狙っ
た．これらの結果を活かし，LES モデルの構
築に資する知見を得ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
まず初めに 1 つの球周りの直接解析 DNS

が可能な曲線座標高精度圧縮性流体ソルバ
ーの開発を行った．支配方程式は一様流の密
度と音速，球の直径で無次元化した 3 次元圧
縮性 Navier-Stokes 方程式とし，有限体積法
で離散化した．対流項は WENO-CU6-FP 法，
粘性項は 6次精度中心差分法でそれぞれ評価
し，時間積分は 3 次精度 TVD Runnge-Kutta
法で行った．WENO-CU6-FP は Nonomura 
et al.によって提案された一般座標系でも
GCL(幾何学保存則)を満たす WENO 法で，
曲線座標系でも一様流保持が可能である．た
だし本解析では計算の更なる安定性を求め，
同スキームの中心差分の項は Pirozzoli によ
って提案された混合型に置き換えた．このよ
うに開発を行った手法を用いて，低レイノル
ズ数・高マッハ数における一つの球周りの流
れ解析を行い，その結果に基づき，Mach 数・
Re 数・温度比等の諸条件が流れ場や抗力係
数，Nusselt 数に与える影響を検討した． 
複数の球周りの流体解析を行うための物

体埋め込み法ベースの圧縮性流体ソルバー
に関しては，支配方程式を 3 次元圧縮性
Navier-Stokes 方程式とし，方程式は等間隔
直交格子上で離散化した．非粘性流束は衝撃
波と乱流場の干渉場を解くために 3 次精度
MUSCL ス キ ー ム と 2 次 精 度
Skew-symmetric スキームから構築されるハ
イブリットスキームによって計算を行った．
物体境界はレベルセット法とゴーストセル
法を利用した埋め込み境界で取り扱った．さ
らに，粒子同士の衝突判定や運動方程式の導
入を行うことで，粒子が衝撃波を通過する流
れ場に対して直接解析 DNS を行い，粒子同
士の干渉と粒子と衝撃波との干渉について
検討を行った． 

 
４．研究成果 

Fig. 1 に 1 つの球周りの解析結果を示す．
瞬間場において可視化した圧力係数分布を示
しており左側が上流側である．亜音速の条件
では，温度比が小さいケースでは圧力分布に
非対称性があり，ヘアピン渦の放出によって
球後流において乱れがあることが確認できる．
一方で，温度比が大きいケースでは非対称性
は現れず，ヘアピン渦の放出も起こらないが，
後流において乱流化する現象が確認できる．



超音速のケースでは温度比が大きい場合も小
さい場合も後流に乱れが生じないことが確認
できる． 

Fig. 2 に Mach 数，温度比ごとに流れ場の
様相を分類したプロットを示す．橙色は乱流，
赤色は周期性非定常流れ，青色は定常･対称流
れを示す．ここで，乱流は物体力に関しては
定常だが後流において乱流化する場合を指し，
周期性非定常流れはヘアピン渦の放出が起こ
る場合を指す．図より，温度比が小さい条件
において周期的な非定常流れとなる Mach 数
でのみ，温度比が高い場合に乱流になると考
えられる．一方で，超音速の場合では解析を
行った全ての温度比において定常対称流れで
あり，圧縮性によって非定常性が抑えられる
ことが確認できる． 

Fig. 3，4 に本研究での計算結果と既往の研
究で報告された抵抗モデルとの比較を示す．
高 Mach 数･低 Reynolds 数の条件で適用でき
る抵抗モデルは，実験によって抗力を直接測
定することが困難なため，非圧縮や分子流の
式に新しい項の追加や実験による定数を加え
たものや，物体力を直接計測するのではなく
別な量を測定して抗力係数を推定しその結果
に基づいて構築されている．本研究の結果か
ら，一様流と球の温度比は抗力係数に影響を
与えると分かったが，抵抗モデルの予測結果
は温度比を変化させた場合でも超音速での
Hendersonのモデル以外のほぼすべてのモデ
ルでほぼ一定値となる．このことから，低
Reynolds 数条件において温度比が抗力係数
に与える影響について，再検討する必要があ
ることを示した． 

複数粒子の影響解析に関しては，まず初め
に，物体埋め込み法ベースの圧縮性流体ソル
バーの精度を検証するため，静止している一
つの粒子に対して曲線座標高精度圧縮性流体
ソルバーの結果と比較を行い，十分な精度が
あることを確認した上で複数粒子の解析を実
施した．衝撃波固定座標系の流れ場に粒子を
低圧側から高圧側へ通過させ，衝撃波通過後
の流れの様相，抗力係数，粒子速度を検証し
た．Fig.5 に粒子を 3 個配置して，計算したケ
ースの条件を示す．Reynolds 数は 300 とし，
粒子速度は衝撃波前の流体速度と同じとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-0.6                        1.1 

 

(a) Re=300, Mach=0.3,温度比=0.5 

 

(b) Re=300, Mach=0.3,温度比=2.0 

 

(c) Re=300, Mach=2.0,温度比=0.50 

 

(d) Re=300, Mach=2.0,温度比=2.0 

Fig. 1  Pressure coefficient distributions 

 



 

Fig. 2  Flow regime 
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Fig. 3 Comparison of drag coefficient  

(Subsonic condition) 
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Fig. 4 Comparison of drag coefficient  

(Supersonic condition) 
 

Fig. 5  Computational domain 

Fig. 6 にある断面における圧力分布の等高
線の分布を示す．t = 5.7 で粒子は衝撃波を通
過し終える．t = 9.5 で全ての粒子が衝撃波を
通過し，粒子前方の離脱衝撃波同士が干渉し
合い，流れ場が干渉する．Fig. 7 に各粒子の
抗力係数の値のグラフを示す．衝撃波通過時
間を基準とし，単体粒子における結果を黒の
点線で示し比較している．衝撃波通過後にお
ける抗力係数の変動は，o1 (赤)は 3 の粒子で
一番後方にあるため，他の粒子からの影響が
少なく，単体粒子における結果と似た傾向を
示した．さらに o2 (青) は 3 つの粒子の真ん
中に位置しているため両側にある粒子の影
響を受けて，抗力係数の値が他の粒子に比べ
て小さい．また o3 (橙)は外部境界との距離が
近いため，o1 よりも大きな値を示す．Fig. 8
に各粒子の粒子速度のグラフを示す．衝撃波
を通過後，各粒子速度は同じ傾きで変化する．
しかし時間が経過すると o2 は他の粒子の影
響を受けて，傾きが変動する．単体粒子と比
較すると衝撃波通過後に各粒子が干渉し合
うことで速度が急激に減速する．これらのこ
とから本解析コードでは粒子同士の影響を
考慮した解析ができることが確認された． 

Fig.9 は，複数の粒子が繰り返し衝撃波を
通過する流れ場の解析の瞬時場であり，衝撃
波を通過した粒子の後流に渦構造が生成し
ている様子が捉えられている．このように，
本研究で開発を行った物体埋め込み法ベー
スの圧縮性流体ソルバーを用いることで，超
音速流中を複数球が飛び交うような流れ場
を非定常に低コストで解析が可能となり，球
同士の衝突や後流との相互干渉，複数の球が
衝撃波を通過した際の影響など，複数球周り
の流れ解析を行って粒子が複数存在するこ
とで生じる物理現象の理解を深めた．これら
の知見を LES モデル構築に繋げていきたい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(a) t = 5.7 

 

(b) t = 9.5 

Fig. 6  Pressure coefficient distributions 

Fig. 7 Drag coefficient 

Fig. 8 Particle velocity 

 

Fig. 9 Vortex structure from shock-particle interaction
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