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垂直平板に衝突する超音速不足膨張噴流の自励振動に及ぼす平板位置と圧力比の影響 
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Abstract 

When the underexpanded supersonic jet impinges on the obstacle, the self-induced flow oscillation occurs at the specific condition. This 

oscillation is related with the noise problems of aeronautical and other industrial engineering so that the characteristic and the mechanism of 

self-induced flow oscillation have to be cleared to control the various noise problems. But, it seems that the characteristics of the oscillated 

flowfield and the mechanism of oscillation have to be more cleared to control the oscillation. This paper aims to clear the characteristic of the 

wave structure and the effect of the plate position and the pressure ratio for the self-induced flow oscillation of an underexpanded supersonic jet 

impinging on the perpendicular plate by the experiment. From the results, it is cleared that the occurring domain of the self -induced flow 

oscillation strongly depends on the plate position and the pressure ratio. 
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１．はじめに 

 

 超音速噴流と物体との干渉現象は，工学的な興味だけ

ではなく，例えばロケットの発射台や多段式ロケットの

分離，熱強化ガラスの製作，スートブロアなどの工業的

な問題と関わりがあることから，従来から多くの研究が

なされている（1）～（3）。さらに，噴流を形成させる貯気圧

と背圧との圧力比や，物体の形状，設置位置などが特定

の条件下にあるとき，噴流中の衝撃波が流れ方向に自励

振動する場合がある（4）。例えば，高圧配管中で自励振動

が起こると，バルブの振動や騒音の発生原因となる。そ

のため，これまでに自励振動の発生機構（5）や抑制法（6）

に関していくつかの報告がなされているが，貯気圧と背

圧との圧力比や物体の形状，設置位置などの影響を考慮

した，系統的な調査が必要と考えられる。 

 この点に関して，著書らは従来からノズル出口と同等

径の円柱体に超音速噴流が干渉するときの自励振動現象

について，貯気圧と背圧との圧力比や円柱体の設置位置

を変化させて調査を行っている。これらの結果から，自

励振動が発生する条件や自励振動時の衝撃波の振動範囲
（7），および自励振動の周波数特性（8）が明らかとなった。

さらに，自励振動の抑制法として半円形プレートに着目

し，半円形プレートによる振動抑制効果（9）について実験

的に調査し，その効果を明らかにした。 

 しかし，超音速噴流が垂直平板に干渉する場合では，

平板によって流れが曲げられるため，円柱体の場合とは

流れに相違が生じる。このため，形成される波動にも相

違が現れ，特に平板近傍には複雑な圧力波が形成される
（1）。したがって，垂直平板との干渉による自励振動の特

性は円柱体との干渉による自励振動の特性と異なると考

えられるが，垂直平板との干渉による自励振動現象につ

いては貯気圧と背圧との圧力比や平板の設置位置などの

影響を考慮した系統的な調査が不十分で，さらなる調査

が必要と考えられる。 

 そこで本研究では，超音速不足膨張噴流が垂直平板に

干渉するときの自励振動現象に対して，流れ場の圧力比

と平板の設置位置が及ぼす影響について可視化実験によ

り調査し，円柱体との干渉の場合の結果と比較すること

を目的とする。 

 

２．実験装置および実験方法 

 

 超音速不足膨張噴流と垂直平板との干渉により形成さ

れる流れのモデルの一例と使用記号をFig.1に示す。この

図は文献（1）での流れのスケッチを元に作成しており，

図中の衝撃波の名称も文献（1）に基づいている。図より，

流れ場内にはマッハディスクやStandoff shockが形成され，

これらの衝撃波によって流れの速度が減速される。また，

図には示していないが，流れが平板で曲げられる際に，

条件によってはStandoff shockの下流側にSub-tail shockが

形成される場合もあり，複雑な波動構造となる。さらに，

形成される波動は，貯気圧p0と背圧pbとの圧力比（=p0/pb）

やノズル出口から平板までの距離xpによって変化する。

本研究では，図に示すようにノズル出口直径をD，ノズル

出口からマッハディスクまでの距離をxm，ノズル出口か

らStandoff shockまでの距離をxsとそれぞれ定義する。 

 本研究で使用した実験装置の系統図をFig.2に示す。本

実験装置はコンプレッサー，測定部，真空タンク，真空

ポンプおよび可視化装置より構成され，測定部に出口直

径D=6 [mm]の先細ノズルと垂直平板を取り付けた。作動

気体は空気であり，流れ場の圧力比を変化させた。また，

垂直平板に加え，比較のために無次元直径がdc/D=1.8の
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円柱体についても調査し，これらの設置位置を2<xp/D<4

の範囲で変化させて実験を行った。 

 一方，流れの可視化にはシステムシュリーレン装置

（カトウ光研製，100L）を使用し，可視化画像を高速

度カメラ（Photron製，FASTCAM SA 1.1）で撮影してコ

ンピュータに記録した。本実験で使用した高速度カメラ

は最速675,000fpsでの撮影が可能であり，自励振動する衝

撃波を静止画で撮影することが可能である。 

 

３．実験結果と考察 

 

 実験で得られた可視化画像の一例を，Fig.3とFig.4に

示す。いずれの図も自励振動時の瞬間画像である。 

 Fig.3は垂直平板との干渉による自励振動時の可視

化画像を示しており，圧力比を変化させた場合の結

果を示す。図(a)と図(b)を比較すると，圧力比の増加

によりマッハディスクの形成位置と直径が変化し，さ 
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Fig. 1 Schematics of jet structure of underexpanded 

        supersonic jet impinging with perpendicular plate 
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Fig.2 Experimental apparatus 

らにマッハディスクの形状がわずかに弓状に変形し

ていることがわかる。 

 

 

 

(a) =5 

 

(b) =10 

Fig.3 Typical schlieren pictures of perpendicular plate 

       (xp/D=4) 

 

 

(a) =5 

 

(b) =10 

Fig.4 Typical schlieren pictures of cylindrical body 

        (xp/D=4) 
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 Fig.4は円柱体との干渉による自励振動時の可視化

画像であり，比較のために示している。Fig.3と同様に

この条件ではノズル出口側に形成されるマッハディ

スクはほとんど振動せず，マッハディスクの下流側，

すなわち円柱体前面に形成されるStandoff shockが流

れ方向に自励振動する。 

 ノズル出口からマッハディスクまでの無次元距離

xm/Dと圧力比との関係をFig.5に示す。本研究では，

垂直平板との干渉により形成される波動の基本的な

特性を調べるため，まず圧力比を広い範囲で変化さ

せて実験を行い，マッハディスクの形成位置について

考察した。Fig.5はその結果を示しており，図中のプロ

ット点がマッハディスクの形成位置を表す。また，図

中の実線は垂直平板のない場合，すなわち自由噴流中

のマッハディスクの形成位置に関するAddyの実験式
（10）による結果で，次式で示される。 

 

   / 0.65mx D                        (1) 

 なお，式（1）は，ノズル出口マッハ数がMe=1の場

合に成立する。 

 図より，圧力比の増加に対して，圧力比が低い領

域ではマッハディスクまでの無次元距離xm/Dも増加す

るが，圧力比が高くなるとxm/Dの増加量は次第に減少

し，一定値に漸近することがわかる。また，式（1）

との比較では，圧力比が低い一部の領域で本実験結

果と式（1）による結果は一致，すなわち自由噴流中

の形成位置とほぼ一致する。さらに，圧力比が増加

すると自由噴流中のマッハディスクの形成位置と一

致せず，マッハディスクはノズル出口側に形成される。 
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Fig.5 Relation between position of Mach disk xm/D 

        and pressure ratio  for perpendicular plate 

これは，垂直平板の存在によってマッハディスクが下

流側に移動できないためである。本研究では，Fig.5の

結果に基づいて，圧力比をマッハディスクまでの無

次元距離xm/Dが概ね一定となる3<<18の範囲で変化

させて調査することにする。 

 ノズル出口からマッハディスクおよび Standoff 

shockまでの無次元距離xm/D，xs/Dと圧力比との関係を

Fig.6に示す。この図は平板の設置位置がxp/D=2と4の場

合の結果を示しており，いずれの図もプロット点がマ

ッハディスクおよびStandoff shockの形成位置を表す。

また，エラーバーは自励振動時のマッハディスクもし 
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(b) xp/D=4 

Fig.6 Relation between position of shock wave x/D 

        and pressure ratio  for perpendicular plate 
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くはStandoff shockの位置範囲を示し，このときのプロ

ット点は振動時の中心位置を表わす。 

 図(a)は平板の無次元設置位置がxp/D=2の場合の結果

を示しており，この条件ではStandoff shockは形成され

ず，マッハディスクのみが形成される。また，実験結

果に多少のばらつきが観察されるが，マッハディスク

の自励振動は圧力比が低い領域，すなわち，圧力比

の増加に対してマッハディスクの無次元距離xm/Dも増

加する領域で発生することがわかる。 

 図(b)は平板の無次元設置位置がxp/D=4の場合の結

果を示しており，図(a)と比べてこの条件ではマッハデ

ィスクとStandoff shockの双方が形成される。また，圧 
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(b) xp/D=4 

Fig.7 Influence of obstacle size for position of Mach disk 

力比が低い場合，マッハディスクの形成位置はAddy

の実験式よる結果，すなわち自由噴流中のマッハディ

スクの形成位置とよく一致する。さらに，圧力比が

増加するとマッハディスクまでの無次元距離xm/Dも増

加するが，増加量は次第に減少し，Addyの実験式によ

る結果と差が生じる。これは図(a)と同様に，圧力比

の増加によって垂直平板がマッハディスクの形成位

置に影響を及ぼすためである。さらに，振動範囲は狭

いが，圧力比が増加するとマッハディスクの自励振

動が観察され，本実験の圧力比範囲では>5の領域で

自励振動が発生する。 

 一方，Standoff shockの形成位置は圧力比が増加し

てもそれほど変化せず，ほぼ一定となる傾向を示す。

また，圧力比が低い場合を除いてStandoff shockの自

励振動が観察され，マッハディスクに比べてStandoff 

shockの自励振動が発生する圧力比の範囲と自励振動

時の位置範囲は広い。よって，本実験条件下では，マ

ッハディスクよりもStandoff shockの自励振動が顕著

に表れる。さらに，圧力比が>5の範囲ではマッハデ

ィスクとStandoff shockの双方が自励振動しており，物

体の設置位置が一定でも圧力比によって振動する衝

撃波が異なる。この現象は円柱体との干渉による自励

振動でも観察され，無次元設置位置xp/Dが比較的大き

い，すなわちノズル出口から比較的離れて円柱体が設

置されている場合に発生する。 

 マッハディスクの自励振動に及ぼす物体の影響を

Fig.7に示す。 

 図(a)は，平板の無次元設置位置がxp/D=3の場合の結

果を示している。図より，圧力比が低い領域におい

て実線で示す自由噴流中の形成位置に近く，圧力比

の増加によって自由噴流中の形成位置と異なり，両者

の差は増加することがわかる。また，マッハディスク

までの無次元距離に対する円柱体と垂直平板の顕著

な差異は観察されず，圧力比の増加に対して同一の

傾向を示す。 

 一方，図(b)のxp/D=4の場合の結果では，圧力比が

比較的高い状態でもマッハディスクはAddyの実験式

による結果，すなわち自由噴流中のマッハディスクの

形成位置とよく一致する。また，圧力比が増加する

と，次第にAddyの実験式による結果との差が観察され

る。これは，平板の設置位置がノズル出口から離れて

おり，圧力比が低い領域で物体の及ぼす影響が弱いた

めである。さらに，垂直平板と円柱体との相違につい

ては，図(a)と同様に，それほど顕著な相違は観察され

ない。 

 以上のことから，垂直平板との干渉による自励振動

と円柱体との干渉による自励振動を比較すると，自励

振動が発生する圧力比の領域と振動する衝撃波，およ

び衝撃波の振動範囲に差が現れる。しかし，マッハデ

ィスクの形成位置については，それほど顕著な差異を
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示さない傾向を示す。 

 

４．結 論 

 

 本研究では，超音速不足膨張噴流が垂直平板に干渉す

るときの自励振動を実験的に調査し，円柱体の場合の結

果と比較した。また，垂直平板の設置位置と流れ場の圧

力比が自励振動に及ぼす影響について考察した。得られ

た結果を以下に要約する。 

（1）垂直平板の無次元設置位置が変化すると，流れ場

内に形成される衝撃波が異なる。また，流れ場内

にマッハディスクとStandoff shockが形成される

場合では，流れ場の圧力比によって振動する衝

撃波が変化する。 

（2）自励振動が発生する圧力比の範囲はマッハディ

スクよりStandoff shockの方が広く，さらに自励振

動時の位置範囲もマッハディスクよりStandoff 

shockの方が広い。 

（3）マッハディスクの形成位置は垂直平板の無次元設

置位置xp/Dと圧力比に依存する。特に垂直平板の

無次元設置位置xp/Dが短く，圧力比が高い場合に

はマッハディスクの形成位置は一定値に漸近す

る傾向を示す。これに対して，Standoff shockは垂

直平板の無次元設置位置xp/Dが比較的長い場合に

形成され，圧力比が変化してもStandoff shockの形

成位置はそれほど変化しない。 

（4）垂直平板との干渉の際のマッハディスクの形成

位置は，円柱体との干渉の際の結果とそれほど大

きな差異はないが，自励振動が発生する条件と，

マッハディスクの振動範囲に相違が観察される。 
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