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「
1
’
his　paper 　describes　an 乱 nalytical 　inveistigati  II　of　supersonic

”Tヒ）pha ビ plane 　jeし w うth　thin 　shea ∫

layer，　 Instabihty　niodes 　were 　obtained 　from 　li且 ear 　stability 　an 乱！1
’
sLs　for　high　con 、

・ecti 丶 e ［Tach　n1Lmber

（Mc ＞ 1）．　Linear　stability 　anaiysis 　show 　t，hat，　illcrease　of 　the 　shear 　layer　thickness 　decre．itse 　the 　growth

rξしt．e　of 　t，he　anti −symmetry 　m 【）des．　Especially，　grow　t，hrates　｛）f2−D　a ：lt 主一synlmetric 　mode 　relat ，ed　to　Mach

wave 　at　higher　wavenumbers 　are 　remarkabky 　damped 　forしhe　th孟cker 　shear 　layers．　R 〕r　thre｝ti−dilnensionそd
unstable 　mod 照

，
　viscosity 　effects 　for　the　phase 　veLocit 弖∈s　are 　less　in嫺uenced 　b｝

「the 　shear 且ayer 　thickness

and 　aU 　of 　theln　are 　les／s　than 　the　jet　ambient ．　s｛，un 〔鑑sPeed ．

1．ま え が き

　圧 縮性 自由せ ん 断流の 遷移機構 の 解明 は 次世代超 音速

輸 送機 開 発 の キーテ ク ノ ロ ジ
ー一

の
一
つ と し て 捉 え られ、近

年、圧 縮 性 乱 流 や遷 移 構 造 に 関す る研 究 が 顕 著 に 増 え て い

る、，超 音 速 ジ ェ ソ トにお け る特 徴 と して マ ソ ハ 波の 放射 が

あ る。こ の マ ッ
ハ 波 は高 速 ジ ュ ッ トに お け る主 要 な騒 音 と

され マ ッ ハ 波 の 放 射 を抑 え る 又 は 取 り除 く方 法 が 模 索 さ

れて い る。過去 の 研究 か らマ ッ ハ 波は ジ・匸 ッ トに起 こ る 不

安 定波 に 起 因 し、そ の 放射強度は 不 安定波 の 位相速度 が

超音速で あ る 場．合 、非常 に 高 め られ る こ とが 知 られ て い

る。PapamoschOllD ら は 、　 coHow ジ ェ ッ トに お い て ジ ェ ッ

ト中 を運 ば れ る 乱 流 渦 の 位相 速 度 （Uc）が ジ ュ 、ッ ト周 囲 の

音速 （α  ）以 ドに な る よ うに 設 定す る （ひ f ＜ a 。 。 ）こ と に

よ り マ ソ バ 波 を 除 去で き る こ とを 示 した。し か し coH 〔〕w

を 用い る方法は ジ ェ ッ トエ ン ジ ン の 構造 を よ り複雑化する

とい っ た 問題 が あ り、他 の よ り効 率的な騒 音抑制 手法を模

索 す る余 地 が あ る，これ ら の こ と か ら超音速 ジュ・ッ ト （庄

縮 性 ジ ェ ッ ト）の 遷 移 に関 す る深 い 理 解 が 望 まれ る。

　 こ れ まで 、せ ん 断 層厚 さ
一

定 の 超 音 速
” top．hat”

型 平 面

ジ・．ッ トの 安定 解析お よび 直接 数 値 シ ミュレ ー
シ ョ ン を 実

行 し、マ ッ ハ 波 を 形成 す る線形 不安定モ
ー

ドは 、位相速度

が Uc ＞ a。。とな る二 次 元モ
ー

ド及 び 二 次 元モ
ー

ドと成す

角が 4・さい 反 対称 モ ードで あ り、ま た 最 も 不安 定 な 三 次

元 反 対 称 モ
ー

ドの 位相速 度は 音速 以 下 で あ り 強 い マ ッ ハ

波 は 放射 しない こ とを確認 し て い る
2）。

　本研 究 で は、マ ッ
ハ 波形 成 に 寄与す る反 対 称モ

ー
ドに

’．
）い て 半値半幅 （b）とせ ん 断層厚 さ （δ）の 比 （b／fi）に 着 目

し、線形 不 安 定 モ
ー

ドに 対 す る せ ん 断 層厚 さが 及 ぼ す 影

響 を調 査す る こ とに よ り、よ り詳細に 超音速 ジェ ッ トか ら

放 出 され るマ ッ
ハ 波 発 生機 構 を明 ら か に す る こ とを 目的

と す る、、

2．計算方 法

　線形安定解析 に お い て 支 配 方程式 は デ カ ル ト座 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。た

だ し，支 配 方 程 式 は ジ ェ ッ トの 中心 速度 u．j，速度の 半値 半

幅 yj，中心 密 度 防 お よび 粘性 係 数 μ丿
に よ っ て 無次 元 化

した、、線形撹乱は
’F面波 と し

d（X ，y）− Re ・1［A 。吻 ）・
・、T・／）｛乞瞬 ＋ β・

一
ω 亡）｝］ 〔1）

と 表 され る、た だ し，d（／u）は 固 有 値 （α ，
β

，の 1ご 対応 す る

固 有関数 で あ る。シ．・．ト（t〔レp−hat　jet）の 層流速度分布 は

次 式 で 与・え た、、

a，・・y・一誓［1・
一・t・・h｛、i、、 （謐 ）｝1 （2）

こ こ で 、δδ は せ ん 断 層厚 さを変化させ るパ ラ メ
ー

タ で あ

る、ま た、温 度分布 は プラ ン トル 数 Pr二1 と して Crocco−

Busemann の 関係式を用 い た。

T （y）　＝＝

曜 量壓 紅璽
・ 鑛・ 璽 謬）

・
Uj ）

（・）

こ こ で M 。。
＝ Uj ／c 。。

で あ り c
。 。

は ジ ェ ッ ト周囲の 音

速 で あ る。ま た ジ ； ／ッ ト中心 の マ ッ ハ 数 〔Mj ＝ Uj 　fCj）
は Mj ＝M

。 。
　x　c。。／Cj に よ り 与 え られ る，本 研 究 で は

c多1c乱；Tj　！Te。
＝n2 とし た．こ の 速度分布 と温度分布

を線 形 撹乱 方程 式に 代 入 し
一

様デ ィ リク レ 条件 を境界条

件と しス ペ ク トル 法に よ り固 有値 及 び 固 有関数を計算す

る。また ジェ ッ トの 移流マ ッ ハ 数 は 次式 で 定義 され る。

Mc ＝鵬 凧
1 ＋ v願

（4）

4．計算条件

　不安定モ
ー

ドに 対す るせ ん 断層厚 さの 影響 を 調べ る た

め 、式 （2）中の パ ラ メ
ー

タ bδ を変化 させ た。せ ん 断層厚

さは ジ ェ ッ ト平 均 速ts　a（y）に 対 し （ti（y）
− u

ゴ）／△u 　＝・　O．Ol

及 び （u。。− it（y））／△ u ＝ 0．01 とな る 二 点間の 距離 と定

義す る。こ こ で △ u ＝ Uj − Ue
。

で あ る。こ こ で は bδ ＝

O．02，0．04，0．08の 3 ケ
ー

ス に つ い て 計算を行 っ た 。こ の と

きそ れ ぞ れ の ケース の 半値 半幅 （b）とせ ん 断層 厚 さ （δ）の

比 （b／δ）は は そ れ ぞ れ b／δ＝5．44 ，2 ．72，1．36 となる。こ れ

ら 3 ケース の 速度分 布 を Fig．1に 示 す。

　 ま た、粘 性 お よび 圧 縮 性 の 影 響 を 調 べ る た め 移 流 マ ッ

ハ 数 ハ∬c ＝1．17
，
1．55、レ イ ノ ル ズ 数 Re ＝1，0　x 　103 〜

1．Ox106 お よび非粘性 の 計算を行 い 比較 した。

　固有値問題 の 解 の 収 束陸 は、Mc ＝1．17、
　Re ＝1．Oxloti

で の 反 対称不 安 定 モ ードの 最 大 成長 率 を 示 す α ＝1，1 に
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お い て N＝128と N ・・256 の ケース を 比 較す る こ とに よ り

確認 した。N；128 で は ω t ＝ 0．2060882767671 で あ り、
N ＝256 で は L、／’．i＝0．2060882767673 とな りN ＝128 で 十 分

収束す る こ とか ら、本 計 算 で は N ・＝ 128 を用 い た

0．8

　 0．6
口

　 0．402

0 且

y
2

Fig・1： Jet　mean 　velocity （a）Plofiles．

5．計 算結 果 お よ び 考察

　Fig，2（a ，b＞に 半 値 半 幅 とせ ん 断 層 厚 さの 比 を 変 化 させ

た 際 の 二 次 元 反 対 称 モ ー ドの 成長 率 お よ び位相速度 を示

す。図 は 、移 流 マ ッ
ハ 数 Me ＝1．17，Mc ＝ 1，55 に お け

る 非 粘 性 計 算 の 結 果 で あ る。図 に 示 し た ○、D の 記 号 は

各ケ
ー

ス にお い て モ ード位 相速度 が ジ ェ ッ ト周囲の 音速 と

な る位置 を示 す。Mc ＝1．17
，
、Mc 　＝1．55の 両 ケ

ー
ス と も

bfti＝5．44 で は 最 大成長率 を超 え る波数 に お い て、波 数

の 増加 に 伴 い 緩や か に成長 率が 減衰す る。こ の 高波 数 領

域で は位 相 速 度 は 常 に 音 速 を超 え て お り、マ ッ ハ 波を形

成す る こ とが 予 想 され る。また Mc ＝1．17
，
　Mc ＝1．55の

両 ケ
ー

ス と もせ ん 断 層が 厚 く な る に っ れ 成長 率 が 減 衰 す

る こ とが 確 認 で き、こ の 減衰 は 特 に 高波数成分 に顕 著に

表れ る。こ れ らの 結果か ら、ノズ ル 直 後 に お い て放 出 さ

れ る マ ッ ハ 波 は 波長 が 短 く、下 流 に 向 けせ ん 断 層 が 広 が

る と伴 に波長 が 長 くな る こ とが 予 想 され る。
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Fig・　2： （a ）Linear　grothrate　and （b）phase 　velocity 正br
inviscid　 case ．

　次 に粘性 の 影 響 を調べ る た め 、bδ ＝0．02の ケース に お

い て レ イ ノル ズ数 を 変化 させ た 計 算 を行 っ た。Fig．3（a ）に

は Mc 　・＝ 1．17、　Fig，3（b）に は Mc ＝1．55 の 成長率を示 し

て い る。図よ り、各 マ ッ ハ 数 にお い て レ イ ノ ル ズ 数の 減少

に 伴 い 成長率 を減 衰 させ て い るの が 判 る。粘性 の 影響 は

Re ＝1．OxlO5 以 下 に お い て 顕 著 に 表れ 、高波数領 域 の

成長 率 の 減 衰 がせ ん 断層厚 さと同様 に 顕 著 に な る。こ の

レ イ ノル ズ 数 に よ る影響 は Seiner3）に 示 され る レ イ ノ ル

ズ 数の 増 加 は マ ソ ハ 波 周 波 数 広 帯域化 に 寄与す る と い う

実験 結果 と
一

致 す る。

（a ）
o、］
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o．1

（b）
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Fig・3： Linear　grot，hrate　for　b／δ＝5，44； （a ）Mc ；1．17，

（b）ノLfc＝1．55．

　Fig．4（a ，b）は 各せ ん断 層 厚 さの 二 次 元 お よび三 次元 反 対

称 モ
ー

ド最大 成 長 率 モ ード成 長率 お よ び位相速度 の レ イ

ノ ル ズ 数 に 対 す る影響 を 示 した 図で あ る （Mc ＝1．17）。こ

こ で R ε ＝ 1、Ox107 に 示 され た 結果 は 、非 粘性 計 算の 値

で あ る。せ ん 断層 が 薄くな る に つ れ三 次元 モ
ー

ド成 長 率

は、レ イ ノル ズ数が 高 くな る につ れ 大 幅に増加 す る こ とが

わ か る （Fig．4a）。位相速度 を 見る と （Fig．4b）、三 次元 モ
ー

ド は せ ん 断 層 厚 さが 変 化 して も レ イ ノ ル ズ 数 の 影 響 を ほ

とん ど受 けず、常に ジ ェ ソ ト周 囲 の 音速 （0．417）以 下で あ

る こ とが 確認で きる。こ の た め 最大成長率 を示 す 付 近 の

三 次 元 反 対 称 モ ー
ドは マ ッ ハ 波 を 形 成 し に くい こ とが 予

想 され る。
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　 　 　 　 Re

（b｝

0．504

げ
0・30

．！

011Pt

　　 1〔f　　 lげ　　10fi　 Iol
　 　 　 　 Re

Fig，4： （a ）Linear　grothrate　and （b）phase 　velocity 　for

Mc ＝1．17．

4．まとめ　薄い せ ん 断 層 を持 っ 超 音速
”
top −hat”型平面

ジ ェ ッ トの 線形 安 定解析 を行 い 以 ドの 事を確認 した。

　1）せ ん 断 層厚 さの 増加 は 反 対 称 モ ード （A1）の 成 長 率

を減少 させ、特 に 強い マ ッ ハ 波 を 形 成す る 二 次 元 モ
ー

ド

高波数成分 の 成 長 率 を 大 き く減衰 させ る。

　2）最 大成 長 率 を 示 す 三 次元 モ
ー

ドの 位相速度 は異 な る

せ ん 断 層厚 さに 対 し っ ね に 周 囲 の 音 速 以 下 で あ る こ と を

確認 した
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