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 修士（工学）野々村拓提出の論文は、「Characteristics of Acoustic Waves Generated by 

Flow Instability of Supersonic Jets」(和訳：｢超音速ジェットの変動が生み出す音響場

特性に関する研究｣)と題し、本文 8章から構成されている． 

 ロケットプルームから放射される強い音響波（プルーム音響）はペイロードである衛星

等に悪影響を及ぼすことから、その予測法構築や低減化が重要になる．プルーム音響の予

測には、現在でも実測に基づいた半経験的手法が利用されているが、経験要素の影響が大

きく、物理現象に基づいた予測モデルの構築が期待されている． 

ロケットプルームから出る音響波のうち、最も問題になるのは下流方向に放射される低

周波のマッハ波である．特定の周波数でピークを持つような音響波に比して、このような

マッハ波に対する研究は限定的であり、一部に実験的、数値解析的な既存研究が存在する

が、その議論は十分とはいえない． 

このような観点から、筆者はロケットプルームを超音速ジェットとしてモデル化し、そ

こから放射されるマッハ波の解析を行った．特に音響予測に置ける有効となる無次元化の

妥当性、マッハ波の放射に対するマッハ数および温度の影響、マッハ波の音源特性などを

明らかにすることを目的として研究を行った．従来の定常解析と異なり、超音速ジェット

から発生する音響波を捉えるには、高い空間解像度を必要とする非定常な乱流現象を解析

しなければならず、計算コストが課題となる．筆者は、2種類の高解像度スキームを組み合

わせた手法を新たに用いることでこの課題を解決し、目的となるマッハ波の解析を進めた． 

 第 1 章は序論で、過去のロケット音響予測に関する研究、超音速ジェットから発生する

音響波に関する研究を概観し、本論文における研究対象を述べた後、本論文の目的と意義

を明確にしている． 

 第 2 章では、問題設定が述べられている．ジェット状態を決めるパラメタを 4つ定義し、

それらの値の決定方法を議論している．加えてジェットプロファイルを決定し、数値シミ

ュレーションの対象となるケースを定義している． 

第 3 章では、数値解析手法を記述している．流体場および近傍音響場では、乱流の大規

模構造を解析するため 3 次元圧縮性 Navier-Stokes 方程式を支配方程式にし、前述した高

解像度な手法を用いた大規模解析を行ったことを述べている．またキルヒホフ法を用いた

遠方での音響評価法や FFT 処理といった後処理に関する手順を示している． 

 第４章では、数値解析手法の検証を行っている．信頼性の議論に供するため既存の実験、

数値解析データが豊富な条件を選び，その解析を行っている．最初に、流れ場、近傍音響

場が過去の知見と定性的に一致することおよび外部境界条件の与え方に問題がないことを

確認している．続いて過去の研究で得られた結果と流体変動や音響場のデータを定量的に

比較し、以下の議論で問題がないことを明らかにしている．また信頼できる周波数帯を議



論、さらに格子収束性、境界条件の影響を評価している． 

 第 5 章では、音響予測に有効な無次元化の妥当性を確認している．これは過去の研究か

ら示唆された考え方で、適正膨張を仮定した解析により過膨張状態のジェットから出る音

響波を予測するものである．適正膨張状態が等しい 3 つの異なるジェットの流れ場、近傍

音響場の比較を行い、これらがほぼ等しい変動場特性を持つことを示している．この結果

はジェットの状態を決めるパラメタを 1 つ減じてよいことを示唆しており、以降の研究結

果の礎となっている． 

 第 6 章では、ジェットマッハ数およびジェットと外部環境の温度比の効果を、流れ場、

音響場の違いという観点で議論している．マッハ数の増加に伴いジェットの乱れのない領

域（ポテンシャルコア）が長くなること、温度比の増加に伴いポテンシャルコアが短くな

ることなどを明らかにしている．  

 第 7 章では、マッハ波の音源に関する解析結果を述べている．マイクロフォンアレイ法

により、マッハ波の音源が雰囲気音速からみた超音速領域に存在していることをまず明ら

かにしている．続いて超音速擾乱の速度から予測されるマッハ波の放射角度を可視化し、

定性的な音源位置の評価法として妥当であることを明らかにしている．さらに、ジェット

せん断層内での軸方向各位置での音源スペクトルがせん断層厚さと中心軸平均速度で正規

化できることを示している．最後に、以上の知見を利用し、マッハ数や温度が上昇すると

低周波のマッハ波が放出されるという現象のメカニズムを明らかにしている． 

 以上要するに、本論文は、先端的な数値シミュレーション技術を駆使することで、これ

まで明らかでなかった超音速ジェットから放射されるマッハ波の特性を明らかにしたもの

である．得られた結果は、ロケットプルームから発生する音響波の予測に有用な知見を与

えることはもちろん、超音速機、極超音速機のジェットから発生する音響の予測にも役立

つものであり、今後の航空宇宙工学に貢献するところが大きい。 

 よって、本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる．  


