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研究成果の概要（和文）：本研究は，音速よりも速い超音速の噴流が，移動する平板へ衝突する際に発生する大規模振
動（large-scale oscillation with beat；LOB）に関する研究である．LOB現象のモデル化については線形理論を用い
た解析により，比較的良い結果を得ることができた．しかし，LOB現象の数値シミュレーションでは，実験結果を正確
に再現することはできなかった．基礎式の移流項を，より高次精度に離散化する必要があると考えられる．

研究成果の概要（英文）：The goal of this research was to clarify the physics of the large-scale oscillatio
n with beat, LOB, which occurs when a supersonic jet impinges on a moving plate. The modeling of the LOB w
as almost successful using a linear theory. However, unsatisfactory results were obtained by numerical sim
ulation. The convection terms in the basic equations need to be discretized using a higher spacial resolut
ion scheme to obtain better results.
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１．研究開始当初の背景 
本研究は，超音速の噴流が移動する平板へ

衝突する際に発生する大規模な振動（large- 
scale oscillation with beat；LOB）に関す
る研究である．超音速または音速ノズルから
噴出する流れを平板に吹きつける衝突噴流
に関しては，1960 年代から現在に至るまで数
多くの研究者により研究がなされてきた．し
かし，それらは全て静止した平板への衝突噴
流であった．しかるに，超音速噴流を用いた
固体微粒子のコーティングや，製鋼プロセス
中の転炉における超音速の酸素噴流による
溶けた銑鉄の精錬，ロケット発射時のロケッ
トエンジンから地面への排気ガスの噴射，垂
直離着陸航空機のジェットエンジンから地
面への排気ガスの噴射など，作動中に衝突対
象（衝突平板）がノズルに対して相対的に移
動するケースは多い．前述の LOB は世界的に
報告例が無く，現在のところ工学的に深刻な
問題となった事例は報告されていない．しか
し，LOB の学術的な解明，および将来発生し
うる工学的な問題の予防のために詳細な研
究を行うことが必要であると考え，本研究を
実施した． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，LOB 発生時の流動状態と圧力
波の発生・伝播状態，LOB の発生機構，およ
び貯気圧力などの諸パラメータがLOBの支配
周波数，振動振幅などの特性に与える影響を
明らかにすることを研究目的として設定し
た．具体的には，主に以下のような項目につ
いて研究を行った． 
1）LOB が発生しているときの衝突噴流の流動
状態，圧力波の発生・伝播状態の詳細の調査 
2）LOB の発生機構のモデル化 
3）ノズルの設計マッハ数，貯気圧力，平板
のトラバース速度がLOBに与える影響の調査 
 
３．研究の方法 
 LOB が発生したときの流動状態と圧力波
の発生・伝播状態，LOB の発生機構，および
諸パラメータがLOBの特性に与える影響を明
らかにするために，本研究では実験，理論解
析，および数値シミュレーションにより研究
を行った． 
 実験においては，軸対称の超音速ノズルを
用い，最大圧力 2.5MPa の圧縮空気を移動平
板に吹き付けた．このとき，移動平板の壁面
静圧およびノズル出口から十分離れた場所
での音圧を測定した．実験のパラメータは，
ノズルのスロート上流の貯気圧力，平板の移
動速度，超音速ノズルの設計マッハ数とした．
作動気体は，貯気圧力 2.5MPa 以下の常温の
窒素とした．1.0MPa 以下の実験条件について
は，圧縮空気も併用した． 
 理論解析においては，静止平板に衝突する
超音速流れのピーク周波数（スクリーチ騒音
の周波数）に関する線形理論を移動平板に応
用し，その結果の妥当性を評価した． 

 数値シミュレーションにおいては，線形理
論による理論解析では解明できないLOBの発
生原因やスクリーチ騒音以外の周波数特性
を明らかにすべく，Chakravarthy-Osher 型の
空間 3次精度の TVD型の有限差分法を用いた
数値シミュレーションプログラムを用いて
計算を実施し，壁面静圧分布を実験結果と比
較した．主に，初年度に様々な条件での衝突
噴流の実験，2 年目に線形理論解析，3 年目
に数値シミュレーションを行った． 
 
４．研究成果 
 実験においては，設計マッハ数 1.5 と 2.0
の軸対称の超音速ノズルを製作した．実験条
件として，衝突平板のトラバース速度は 10 
mm/s～100mm/s，貯気圧力 0.2MPa～2.0MPa と
し，これらが LOB の振動形態，振動周波数お
よび圧力振幅に与える影響を調査した．その
結果，平板のトラバース速度が 10mm/s～
50mm/s 程度，貯気圧力が 0.7MPa～1.5MPa 程
度の範囲で衝突噴流から明瞭なうなり騒音
が発生することを見出した．加えて，縦軸に
衝突全圧，横軸にノズル出口からの流れ方向
距離をとって平板上の圧力振幅を調べたと
ころ，移動衝突平板の圧力振幅は，静止衝突
平板の 1.5～2 倍程度あり，衝突噴流は大規
模に振動していることを見出した．これらの
傾向は，ノズルの設計マッハ数にはあまり依
存しないことも分かった． 
 LOB 現象のモデル化については，線形理論
によりLOBを支配する振動形態と振動周波数，
圧力振幅の予測を試みた．その結果，設計マ
ッハ数1.5のノズルの場合については現象の
支配的な周波数について，概ね一致する結果
が得られた．これは，設計マッハ数 1.5 のノ
ズルからの衝突噴流については，流動現象が
線形理論に近い状態になっているためであ
ると考えられる．しかし，設計マッハ数 2.0
のノズルの場合については，十分な一致が得
られなかった．これは，設計マッハ数 2.0 の
ノズルの場合は，線形理論では予測できてい
ない振動モードが加わり，または支配的にな
るためか，非線形な振動モードが支配的にな
るためであると考えられる．非線形な現象に
ついては理論解析が困難であるため，本研究
では実施しなかった． 
数値シミュレーションについては，

Chakravarthy-Osher型の空間3次精度の有限
差分法，時間積分には 3 段階の Runge-Kutta
法を用いた数値計算コードを使用した．噴流
部の自由境界については，Thompson の非反射
境界条件を適用し，自由境界に入射した圧力
波の非物理的な反射を抑制した．数値シミュ
レーションの結果，LOB の支配的な周波数，
圧力振幅について，実験結果と十分に一致す
る結果を得ることはできなかった．この理由
は，用いた数値シミュレーションプログラム
が 2次元軸対称コードであるために，軸対称
でない流れおよび圧力波動の振動モードを
数値シミュレーションで捉えられていない



ことと，有限差分法の空間精度が不十分であ
ること等が考えられる．この対策としては，
自作数値シミュレーションコードの3次元へ
の拡張または既成の圧縮性3次元ソルバーの
利用，および自作数値シミュレーションコー
ドへの空間 5次精度程度の TVD系差分法の採
用が考えられる． 
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