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ABSTRACT 
Flows in the rocket engine nozzles are numerically analyzed to assess the performance of Thrust Vector Control (TVC) system of fluidic 
type by the Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) method. Secondary jet is injected into the flow field through a small tube attached to 
either side of two-dimensional dual throat nozzle wall. The main flow separation caused by the secondary jet is observed, and the direction 
of the thrust vector deviates from the symmetry axis of the nozzle. However, the deviation also occurs randomly when the secondary jet is 
stopped, which is not intended in the TVC system. In order to avoid it and perform the infallible deviation when intended, some research 
for the appropriate nozzle shape and the position of the secondary jet injection is done. 
 
１．はじめに 
航空機や各種の飛翔体の多くは空力操舵により運動の制

御を行うが，動圧が低い状況下では操舵が有効に働かない

場合がある．例えば，宇宙空間や高高度において運用され

る宇宙ロケット，宇宙船のように，機体の周りが真空また

は低密度の場合，或いは地上発射ミサイルの発射直後のよ

うに機体速度が非常に遅い場合に，空気力を用いた運動制

御が著しく困難となる．    

このような条件下で機体を制御する手段として，推力方

向制御装置（Thrust Vector Control, TVC）が用いられる．

TVC とは，ロケット或いはジェットエンジンの噴流の向き

を何らかの方法で変えることで，推力の向きを制御する技

術である．これにより，空力操舵が有効でない状況でも，

機体の姿勢や進行方向の制御が可能となる．また，近年で

は軍用機における高機動性確保のための手段として，空力

操舵と TVC との併用も想定されている． 

TVC の方式は，機械式と流体式の二つに大別できる．機

械式とは噴流の流路を機械的に変形させる方式であり，エ

ンジンノズル内に傾斜板を設ける方式や，ノズル形状を変

更させる方式，エンジン自体の向きを変える方式などがあ

る．一方，流体式とは流れ自体の作用を用いるものであり，

代表例として，ノズル内に二次噴流を注入し主流の流れに

変化を起こさせ，全体としての噴流の向きを偏向させる方

式がある． 

本研究では，デュアルスロートノズル（Dual Throat 
Nozzle, DTN）に二次噴流を注入する流体式推力方向制御装

置について，ノズル内の流れ場を数値解析し，流れ場の特

性や TVC 装置としての性能を調査した．DTN は，TVC に

適したエンジンノズルとして提案されたものであり，第一

スロート付近から二次噴流を注入することにより，第二ス

ロート，即ちノズル出口から噴出する流れの向きを偏向さ

せて，有効な推力偏向が得られることが，実験や数値解析

により確認されている 1, 2)．同ノズルは，ロケットエンジ

ンなどで通常用いられるラバールノズル（Laval Nozzle, 
LN）と比較して，より低いノズル圧力比（噴流の総圧と大

気圧との比）で稼働できるという特長も併せ持つが，一方，

推力の点では LN よりも劣っている． 

本研究においても，DTN に二次噴流を注入することによ

る推力偏向が確認できたが，一方，解析の過程で，二次噴流

停止時にも偶発的要因により意図しない推力偏向が発生する

可能性が新たに判明した．従って，それを防止するとともに，

二次噴流注入時には確実に推力が偏向するようなノズル形状

と注入位置を探るための数値解析を系統的に行った． 

 

２．解法 

解析手法としては，モンテカルロ直接シミュレーション

法（Direct Simulation Monte Carlo method, DSMC 法）を用い

る．この手法は，流体の流れを模擬分子の集団の動きとし

て捉え，コンピュータによる数値解析を行うものであり，

本研究においてはエンジンノズル内の流れを解析し，噴出

した模擬分子（以下では簡略化して「分子」と表記）の持

つ運動量の総計から推力の各成分を算出する．  

DSMC 法は，希薄流の解析手法として開発されたもので

あるが，近年の計算機性能の飛躍的向上により，扱える分

子数が拡大し，クヌッセン数 Knが１より十分小さい連続流

のシミュレーションも可能となっている．従って，差分法

などの連続流解法と比較した場合，クヌッセン数に関して

は，より広い領域に適用可能な手法と言える．また，イオ

ンエンジンのように荷電粒子から成る流体が電磁場中を移

動するケースへの適用も比較的容易と考えられる．ただし，

シミュレーションで扱う分子数は現実の流体のアボガドロ

数よりも桁違いに小さく，統計的揺らぎが拡大された形で

現れるので，計算で得られたデータの扱いには注意を要し，

何らかの平均操作が常に必要となる． 

ロケット或いはジェットエンジンは運用範囲が多岐に渡

るため，そのノズル内流れの種類も，航空機における連続

流から，宇宙船の軌道修正用微小推力エンジンにおける希

薄流まで様々である．本報告では連続流（Kn=0.0025）のケ

ースを取り扱っているが，この分野での応用範囲をさらに

拡大する可能性を考慮して，DSMC 法を用いた． 

計算においては，流れ場を多数のセルに分割し，分子の

移動と分子間の衝突計算を微小時間⊿ｔごとに行う．ここ

で，衝突は同一セル内の分子同士に限定する．分子モデル

は剛体球，衝突は二体衝突のみで，摩擦の無い完全弾性衝

突とする． 

各セルにおいて，時間ステップ⊿t の間に起こる衝突回

数の決定には，タイムカウンター法 3)を用いる．この方法

は，各セルに固有のタイムカウンター(時計)を設定した上

で，それぞれのセル内で衝突を実行させる度に，その衝突

が単位時間内にそのセル内で起こりうる回数（衝突頻度）

を求め，その逆数⊿tc の分だけそのセルの「時計」を進め

るというものである．時刻 t = t0 から t0 +⊿t の間でのそれ
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ぞれのセル内の衝突計算をする際には，そのセルの「時

計」が t0 +⊿t を過ぎた時点でそのタイムステップでの衝突

計算を終了させ，次のセルでの計算に移る． 

本研究においては，ロケットエンジンのノズルを想定し

て，二次元ノズル形状の境界面を設定し，ノズル入口から

主流（燃焼器から流入する燃焼ガスの流れ）を流入させる

とともに，片方の壁面に設けた注入位置より二次噴流を注

入させて，推力偏向の大きさや，ノズル内の流れ場の様子

を調べた．ノズル形状と同様に，ノズル入り口からの主流

や二次噴流も巨視的には二次元流となるように流入条件を

設定したが，分子運動自体は三次元空間の中での運動とし

た．主流の流入条件は一様流とし，流入マッハ数の入力値

を用いて流速を設定した．ノズル出口の外側は真空とし，

従って出口から分子は流入しないものとした．二次噴流に

ついては注入位置の x 座標 xs，注入角度φs，注入流速 Vs，

温度 Ts，流量比 rs をそれぞれ設定した上で注入させた．こ

こで流量比 rs は主流と二次噴流の質量流量の合計に対する

二次噴流の質量流量の比である．壁面での分子の反射条件

は，鏡面反射とした．また初期条件としては，全ての領域

に分子が存在しない状態(真空状態)から計算をスタートさ

せた．無次元化の基準値は，流入流，即ち主流のノズル入

口からの流入時における値を用いて定めた．即ち，長さは

ノズル入口幅 L1,温度は流入流における絶対温度 T1，速度

は流入流における熱速度の大きさの代表値(2RT1)1/2 を基準

値とした．ここで，R は計算に用いた模擬分子の気体定数

に相当する物理量である．また時間は L1/(2RT1)1/2，流体密

度は流入流における流体密度ρ1を基準値とした． 

なお，解析に用いたプログラムの作成過程で次のような

テスト計算を行い，物理的に妥当な結果が得られることを

確認した． 

1) 任意の初期速度分布から計算を行い，十分時間が経過

した後に，理論的に予想されたボルツマン分布に漸近

することの確認 

2) ラバールノズルに主流のみを流入させ，ノズル出入口

とスロート部での各物理量の値が，等エントロピー流

理論で予想された値に漸近することの確認 
 

３．結果および考察 
3.1 基本形状（ノズル A）における推力偏向の確認 

 図 1 に示す二次元デュアルスロートノズル（DTN）を基

本形状として用い，「ノズル A」とした．同ノズルにおい

ては，TVC として提案されている一般的な DTN 形状 1, 2)

と同様に，第一スロートと第二スロートの断面積を一致さ

せている．数値解析における入力値・設定条件は以下に示

した値とした． 
 
主流の流入マッハ数 M1：             0.256 
クヌッセン数 Kn：                     0.0025 
時間ステップ間隔 ⊿t：                 0.00125 
ノズル入口分子数（1セル当り） n1：    40 

 
図 1 ノズル基本形状（ノズル A） 

二次噴流の注入角度φs：             150° 

二次噴流の注入流速 Vs：             0.795 
二次噴流の温度 Ts：                  0.76 
流量比（二次／全流量）rs：             0.05 
第一／第二スロート幅 Lt1, Lt2：   0.435 
ノズル全長 xn：            1.93 
二次噴流注入位置座標 xs：             0.394 
 
ここで，主流の流入マッハ数 M1 は，第一スロート部での

流速が音速に等しいという条件下で，ノズルの絞り比から

等エントロピー流の理論により算出した値を用いた．また，

クヌッセン数は主流のノズル入口からの流入時における平

均自由行程λ1を用いて，Kn=λ1／L1により定義した．二次

噴流の注入位置 xs は，既に提案されている DTN を用いた

TVC1, 2)と同様に，第一スロート付近に設定した．また，

二次噴流の注入角度φs は x 軸（図 1 中の右方向）となす

角度であり，予備計算において最も大きな推力偏向が得ら

れた値に設定した．また，Vs, Ts は主流から分岐した流れ

が等エントロピー流のまま第一スロート部の圧力理論値に

達した時の値とした．時間ステップ間隔⊿t は，流入流に

おける分子の平均自由時間（mean free time）を前述の方法

で無次元化した値よりも少し小さい値に設定した． 
 以上の設定条件下でシミュレーションを行った結果，図

2 に示すような推力偏向角度の時間変化が得られた．ここ

で，推力ベクトル Fは 
     F =－⊿M／⊿t                    (1) 
により算出した．ただし，⊿M は時間⊿t の間にノズル出

口から飛び出した分子の持つ運動量の合計である．推力偏

向角度δは，推力の x 成分 Fxと y 成分 Fyから 
    δ= tan－1(Fy／Fx)×180／π          (2) 
により算出される（y 軸は図 1 中の上方向）．ただし，シ

ミュレーションにおいてはノズル内に存在する分子数が

106 の程度であり，現実の流れのアボガドロ数よりもはる

かに小さな値のため，統計的揺らぎが拡大されている．従

って，その揺らぎを縮小させるため，図 2 における偏向角

度δの値は，移動平均値（当該時刻の直前 255 区間の時間

ステップでの値の平均値）を表示した．これは，(1)式に

より推力 F を算出する際に，⊿t を時間ステップ間隔の

255 倍に拡大し，⊿M を積算する期間も同様に拡大したこ

ととほぼ同等の統計処理に相当している．なお，次節以降

のケースでも，δの時間変化は同様の処理をした値を表示

している．また図中には，シミュレーションに用いる乱数

列の値を 10 通りに設定した上で，それぞれ計算を実行し

た結果を重ねて表示している．ただし，乱数列以外の条件

は固定させている．シミュレーションにおいて，一連の乱

数は個々の流入分子の速度設定や，各セル内で二体衝突す 

 

 
図 2 推力偏向角度の時間変化 

（ノズル A, 二次噴流注入） 
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    (a)流線        (b)マッハ数分布 

図 3 ノズル内流れ場 

（ノズル A, 二次噴流注入，t =37.5） 

 

る分子の選択，衝突後の散乱方向の決定に用いられる． 

 図 2 から明らかなように，推力偏向角度δの値は時刻

t=15 あたりまでは複雑な変動を示すが，t >15 ではほぼ一

定値δ≒－19.0°となる（推力ベクトルが x 軸の負方向か

ら時計回りに偏向したので，δは負の値となった）．ノズ

ル内全域で真空の初期状態から計算をスタートさせている

ので，t <15 での変動は過渡現象に相当し，その後ほぼ定

常な状態が実現している．また，シミュレーションに用い

た乱数列の値によらず，δの時間変化はほぼ同じ傾向を示

している．そのうち１ケースの定常状態（t =37.5）でのノ

ズル内の流線とマッハ数分布をそれぞれ図 3 (a)と図 3(b)に
示す．両図において，左側がノズル入口，右側がノズル出

口で，二次噴流は下側のノズル壁の第一スロートのわずか

に左側（矢印の位置）から注入している．図 3(a)から明ら

かなように，二次噴流のために主流が第一スロート付近で

下側の壁から大きく剥離し，主流全体が上方に押しやられ

ているが，第二スロート手前の縮流部で上側の壁から下向

きに押し返されて，ノズル出口から右下方向に噴出し，そ

の結果推力が左上方向に偏向している様子が読み取れる．

また，図 3(b)から明らかなように，ノズル内の大部分の領

域で流れは亜音速あるいは遷音速となっている． 

 これらの結果は，他の研究機関における実験結果 1)や数

値解析結果 2)と同じ傾向を示している． 
 
3.2 基本形状（ノズル A）で二次噴流なしのケース 

 ノズル A で二次噴流を注入しないケースの計算を行い，

推力偏向角度δの時間変化を算出した結果を図 4 に示す．

図 2 と同様，シミュレーションに用いた乱数列の値を 10
通り設定した上で，それぞれ計算を実行した結果を重ねて

表示している．図から明らかなように，時刻 t =13 付近ま

ではいずれのケースでもδはほぼ 0°であるが，t >13 で乱

数列の値によりδが正又は負の値を取る場合があり，その

絶対値は最大で約 5°に達している．ノズル形状，流入条

件とも上下対称に設定しているにも拘らず，推力ベクトル

の方向が対称軸から偏向しており，しかも乱数列という偶

発的な要因により偏向の向きや大きさが様々に変化してい

る． 

 
図 4 推力偏向角度の時間変化 

（ノズル A, 二次噴流なし） 

 
 

   (a)流線        (b)マッハ数分布 

図 5 ノズル内流れ場 

（ノズル A, 二次噴流なし，乱数列 4, t =37.5） 

 

 大きな偏向角の絶対値が得られた乱数列 4 のケースにつ

いて，十分時間が経過した後（t =37.5）のノズル内流線を

図 5(a)に示す．ノズル内に上下非対称な剥離領域が発生し

ていることが明確に読み取れる．また，同じケースにおけ

るノズル内マッハ数分布を図 5(b)に示す．ノズル内の全領

域で亜音速あるいは遷音速となっている点は，二次噴流を

注入した場合（図 3(b)）と同様である．なお，逆方向に偏

向したケース（乱数列 10）においては，図 5(a)とは逆に下

側の剥離領域の方が大きくなっていることが確認された． 

 前述のように，シミュレーションの計算過程や計算結果に

は統計的揺らぎが含まれていて，この揺らぎは現実の流れ場

よりも拡大されている．一方で，現実の流れ場には本シミュ

レーションでは考慮していない巨視的乱れも存在し，揺らぎ

と同様の効果をもたらし得るので，上記の非対称性は現実の

流れにおいても生じる可能性がある．本ケースと形状は異な

るが，対称な二次元形状の管の急拡大部を通過する非圧縮流

が非対称な剥離領域を生じる現象は実験的にも確認されてい

る 4, 5)．一般に拡大部では剥離が生じやすく，境界形状が流

路の中心線に対して対称であっても，剥離領域も対称となる

拘束条件が課せられている訳ではない．実際，レイノルズ数

があまり小さくなければ，非対称な剥離領域を持つ解が存在

することが数値解析により示されている 4-6)．当然そのよう

な解は，もし存在するなら，1 種類の境界条件に対し最低で

も 2 つはあるはずである．なぜなら，ある非対称な解に対し，

流路の対称面に関するその解の鏡像も別の解となるからであ

る．一般に解の数はレイノルズ数とともに増加する．さらに

乱流のケースも想定すれば，膨大な数の解，即ち剥離パター

ンがあっても不自然ではない．個々の流れ場がどの解に向か

うかは，流れ場に存在する微細な乱れや揺らぎ或いは壁面の

わずかな凹凸により左右されうる． 

 さらに，本研究で扱う流れ場のように圧縮性が無視できな

い高速流の場合，仮に広がり部で剥離しない流れが実現して

いても，流速が音速以下であれば流路の広がり部で流れが減

速して逆圧力勾配が生じ，流体は下流への移動とともに体積

が縮小する．流路の広がりと流体体積の縮小が同時に起こる

状況下では，剥離しない流れの継続は難しく，何かのきっか

けで剥離流に移行するのは自然の成り行きと言えるだろう．

その際に，剥離領域が非対称な形状となる解が存在すれば，

流れ場がそちらに移行することがあっても不自然ではない． 

 推力方向制御装置（TVC）においては，「推力が偏向す

べき時に偏向する」と同時に「偏向すべきでない時には偏

向しない」ことが必要不可欠である．仮に本研究で確認さ

れたような「二次噴流停止時に偶発的要因により生ずる推

力偏向」が現実に起こり得るなら，デュアルスロートノズ

ルを用いた TVC が成立するかどうかに関わる重大な問題

となる可能性がある． 

 

3.3 第二スロートを広げた形状（ノズル B）で二次噴流 

なしのケース 

 上述のように，基本形状（ノズル A）では第一スロート

下流の広がり部で流速が音速以下のため剥離が生じやすく，

 
 

    (a)流線        (b)マッハ数分布 

図 3 ノズル内流れ場 

（ノズル A, 二次噴流注入，t =37.5） 

 

る分子の選択，衝突後の散乱方向の決定に用いられる． 

 図 2 から明らかなように，推力偏向角度δの値は時刻

t=15 あたりまでは複雑な変動を示すが，t >15 ではほぼ一

定値δ≒－19.0°となる（推力ベクトルが x 軸の負方向か

ら時計回りに偏向したので，δは負の値となった）．ノズ

ル内全域で真空の初期状態から計算をスタートさせている

ので，t <15 での変動は過渡現象に相当し，その後ほぼ定

常な状態が実現している．また，シミュレーションに用い

た乱数列の値によらず，δの時間変化はほぼ同じ傾向を示

している．そのうち１ケースの定常状態（t =37.5）でのノ

ズル内の流線とマッハ数分布をそれぞれ図 3 (a)と図 3(b)に
示す．両図において，左側がノズル入口，右側がノズル出

口で，二次噴流は下側のノズル壁の第一スロートのわずか

に左側（矢印の位置）から注入している．図 3(a)から明ら
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3.2 基本形状（ノズル A）で二次噴流なしのケース 

 ノズル A で二次噴流を注入しないケースの計算を行い，

推力偏向角度δの時間変化を算出した結果を図 4 に示す．

図 2 と同様，シミュレーションに用いた乱数列の値を 10
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る． 
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向しない」ことが必要不可欠である．仮に本研究で確認さ

れたような「二次噴流停止時に偶発的要因により生ずる推

力偏向」が現実に起こり得るなら，デュアルスロートノズ

ルを用いた TVC が成立するかどうかに関わる重大な問題

となる可能性がある． 
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その結果非対称な流れ場に移行するケースがしばしば現れ

ていると推測される．そこで，その位置での流れが超音速

となるようにすれば，剥離が起こりにくくなるので，流れ

場の非対称化も防げる可能性がある．なぜなら，超音速流

では広がり部で加速して順圧力勾配が生じ，流体は下流へ

の移動とともに膨張するので，たとえ流路が広がっても，

流路一杯に流体が膨らむ形で剥離のない流れが実現しやす

くなるからである．このような予測に基き，ノズル A の

第二スロート断面積を第一スロートの 1.66 倍（Lt2=0.72）
に拡大した形状（ノズル B）を用いて，二次噴流なしのケ

ースでのシミュレーション計算を実施した．得られた推力

偏向角δの時間変化を図 6 に示す．図 2，図 4 と同様にシ

ミュレーションに用いた乱数列を 10 通りに設定してそれ

ぞれの計算結果を図中に示した所，予想通りすべてのケー

スでδはほぼ 0°となった．ノズル A で二次噴流なしの場

合に複数のケースで偏向が現れ始めた時刻（t ≒13）の 3
倍近い時刻（t =37.5）まで計算を行ったが，偏向は事実上

現れていない．時刻 t =37.5 でのノズル内の流線とマッハ

数分布の例を，それぞれ図 7(a)と図 7(b)に示す．図 7(a)か
ら明らかなように，流線はほぼ上下対称で，剥離領域は見

られない．また，マッハ数分布（図 7(b)）より，第一スロ

ート下流側の広い範囲で流れは超音速となっていて，ノズ

ルが最大断面積となる位置の少し上流側に衝撃波が発生し，

その下流側では亜音速となっている． 
一次元流の理論からは，第一スロートの下流側全域で超

音速流となる可能性も考えられたが，計算を実施したすべ

てのケースで図 7(b)と同様に衝撃波が現れて，超音速領域

と亜音速領域が併存していた．この時，第一スロートと第

二スロートの双方で流れが音速に等しくなっていると考え

られる．連続した流管においては，流れが音速となる断面

積は，それぞれの位置での総圧に反比例する．即ち，両ス

ロートでマッハ数が 1 の場合， 
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図 7 ノズル内流れ場 

（ノズル B, 二次噴流なし，t =37.5） 
    A1*／A2* = p02／p01                      (3) 

が成立している 7)．ここで，A1*, A2*はそれぞれ第一，第二

スロート断面積，p01, p02はそれぞれ第一，第二スロートで

の総圧である．一方，(3)式右辺の総圧比（総圧損失によ

り 1 以下となる）が１つの衝撃波により生じているとすれ

ば，Rankine-Hugoniot の関係式などから 

p02／p01 = {1+2γ(M12－1)／(γ+1)}－1／(γ－1) 

      ×〔(γ+1)M12／{(γ－1)M12+2}〕γ／(γ－1)     (4) 
が導出される 7)．ここで，M1は衝撃波上流マッハ数，γは

比熱比で，本シミュレーションでは剛体球モデルを用いて

いるので，γ= 5／3 = 1.67 となる．一次元定常流理論でシ

ミュレーション結果を解釈すれば，両スロートの面積比か

ら(3)式により定まる総圧比に相当する総圧損失が生じる

ような衝撃波が発生することになる．その総圧比を(4)式
左辺に代入して得られる衝撃波上流マッハ数 M1 となるノ

ズル断面積 As の位置に衝撃波が立つ．ここで，第一スロ

ートから衝撃波まで等エントロピー流とすると， 
A1*／As = M1〔{2+(γ－1)M12}／(γ+1)〕－(γ+1)／2(γ－1) (5) 
により As が定まる．図 7(b)に現れた衝撃波の位置におけ

るノズル幅は，ノズル B における A1*／A2*の値と(3)～(5)
式とを用いて算出した As の理論値とほぼ一致しており，

その誤差は約 2%であった． 
 以上のことから，ノズル B のように第二スロート断面積

を第一スロートよりも広げることにより，広がり部での剥

離を防ぐことができ，前節で指摘した「二次噴流停止時に

偶発的要因により生ずる推力偏向」の可能性が排除できる

ことが判明した．即ち，TVC 成立のための一つの要件

「偏向すべきでない時には偏向しない」を満たすための方

法が提案できた． 
 なお，本節で示した計算ケース（ノズル B，二次噴流な

し）での定常状態における推力の大きさの平均値は，3.2
節のケース（ノズル A，二次噴流なし）での定常状態にお

ける値の約 1.03 倍であった．ノズル B においてはノズル

内に衝撃波が存在しているにもかかわらず，衝撃波の存在

しないノズル A のケースとほぼ同じ推力が得られている．

一般に，ノズル壁面等との摩擦や熱伝達の影響が十分小さ

ければ，衝撃波の存在による推力の損失は発生しない．そ

の理由は，衝撃波の両側で総温度が同一である 7)ことによ 
る．従って，ノズル A とノズル B とを，ノズル入口の条件

（流入流の速度，密度，温度，入口幅）を同一にして比較

した場合，ノズル壁面等との摩擦や熱伝達の影響が十分小

さければ，マッハ数が同一の値 1.0 となる第二スロートに

おける温度も両ノズルで同一の値となり，その結果，第二

スロートでの音速及び流速もそれぞれ両ノズルで同一の値

となるので，単位時間当りに第二スロートを通過する運動

量，即ち推力の大きさが両ノズルで同一の値となる．本節

のケースと 3.2 節のケースでの推力の大きさのわずかな違

いは，衝撃波以外の要因（例えば，剥離領域の効果など）

によるものと推定される． 
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「偏向すべきでない時には偏向しない」を満たすための方

法が提案できた． 
 なお，本節で示した計算ケース（ノズル B，二次噴流な

し）での定常状態における推力の大きさの平均値は，3.2
節のケース（ノズル A，二次噴流なし）での定常状態にお

ける値の約 1.03 倍であった．ノズル B においてはノズル

内に衝撃波が存在しているにもかかわらず，衝撃波の存在

しないノズル A のケースとほぼ同じ推力が得られている．

一般に，ノズル壁面等との摩擦や熱伝達の影響が十分小さ

ければ，衝撃波の存在による推力の損失は発生しない．そ

の理由は，衝撃波の両側で総温度が同一である 7)ことによ 
る．従って，ノズル A とノズル B とを，ノズル入口の条件

（流入流の速度，密度，温度，入口幅）を同一にして比較

した場合，ノズル壁面等との摩擦や熱伝達の影響が十分小

さければ，マッハ数が同一の値 1.0 となる第二スロートに

おける温度も両ノズルで同一の値となり，その結果，第二

スロートでの音速及び流速もそれぞれ両ノズルで同一の値

となるので，単位時間当りに第二スロートを通過する運動

量，即ち推力の大きさが両ノズルで同一の値となる．本節

のケースと 3.2 節のケースでの推力の大きさのわずかな違

いは，衝撃波以外の要因（例えば，剥離領域の効果など）

によるものと推定される． 
 
3.4 第二スロートを広げた形状（ノズル B）における 

推力偏向の確認 

 次に，ノズル B において TVC 成立のためのもう一つの

要件「偏向すべき時に偏向する」ことを確認するため，二

次噴流を注入した場合のシミュレーション計算を行った．

ここで，二次噴流の条件（注入位置 xs, 注入角度φs, 流量

比 rs, 他）は，3.1 節のノズル A の場合と同じ設定とした．

乱数列の値を 10 通りに設定して計算し得られた推力偏向

角δの時間変化を図 8 に示す．図から明らかなように，ご

く初期の時刻（t <5）を除いてδの値はほぼ 0°となり，

推力偏向は事実上起っていない．時刻 t =37.5 でのノズル

内の流線とマッハ数分布をそれぞれ図 9(a)と図 9(b)に示す． 

その結果非対称な流れ場に移行するケースがしばしば現れ

ていると推測される．そこで，その位置での流れが超音速

となるようにすれば，剥離が起こりにくくなるので，流れ

場の非対称化も防げる可能性がある．なぜなら，超音速流

では広がり部で加速して順圧力勾配が生じ，流体は下流へ

の移動とともに膨張するので，たとえ流路が広がっても，

流路一杯に流体が膨らむ形で剥離のない流れが実現しやす

くなるからである．このような予測に基き，ノズル A の

第二スロート断面積を第一スロートの 1.66 倍（Lt2=0.72）
に拡大した形状（ノズル B）を用いて，二次噴流なしのケ

ースでのシミュレーション計算を実施した．得られた推力

偏向角δの時間変化を図 6 に示す．図 2，図 4 と同様にシ

ミュレーションに用いた乱数列を 10 通りに設定してそれ

ぞれの計算結果を図中に示した所，予想通りすべてのケー

スでδはほぼ 0°となった．ノズル A で二次噴流なしの場

合に複数のケースで偏向が現れ始めた時刻（t ≒13）の 3
倍近い時刻（t =37.5）まで計算を行ったが，偏向は事実上

現れていない．時刻 t =37.5 でのノズル内の流線とマッハ

数分布の例を，それぞれ図 7(a)と図 7(b)に示す．図 7(a)か
ら明らかなように，流線はほぼ上下対称で，剥離領域は見

られない．また，マッハ数分布（図 7(b)）より，第一スロ

ート下流側の広い範囲で流れは超音速となっていて，ノズ

ルが最大断面積となる位置の少し上流側に衝撃波が発生し，

その下流側では亜音速となっている． 
一次元流の理論からは，第一スロートの下流側全域で超

音速流となる可能性も考えられたが，計算を実施したすべ

てのケースで図 7(b)と同様に衝撃波が現れて，超音速領域

と亜音速領域が併存していた．この時，第一スロートと第

二スロートの双方で流れが音速に等しくなっていると考え

られる．連続した流管においては，流れが音速となる断面

積は，それぞれの位置での総圧に反比例する．即ち，両ス

ロートでマッハ数が 1 の場合， 
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図 9(a)から明らかなように，二次噴流注入位置で主流はわ

ずかに剥離しているが，広がり部の 3 分の 1 ほど進んだ所

で流線は下側の壁面に再付着しているように見え，それよ

り下流では剥離領域が確認できず，ほぼ上下対称な流れ場

となっている．また，マッハ数分布（図 9(b)）より，二次

噴流なしの場合（図 7(b)）と同様に，衝撃波を挟んで超音

速領域と亜音速領域とが併存している．ただし，衝撃波の

位置は図 7(b)よりも下流で，ノズル最大断面積位置付近で

下流方向に凸の曲面形状をなしている．今回のケースは，

前節の「二次噴流なし」の場合のような一次元流理論での

解釈は困難であるが，第一スロートと第二スロートの双方

で音速条件が成立し，それに整合する総圧損失を生じる位

置に衝撃波が立つというメカニズムは前節と同様と考えら

れる． 
 今回のケースでは，「超音速領域では流れが剥離しにく

い」という特性がマイナスに働いて，推力が偏向すべき時

に偏向しないという結果が出ていると言える．デュアルス

ロートノズル（DTN）を用いた TVC は，剥離現象を積極

的に利用するものであるが，二次噴流注入口の下流側に超

音速領域が広がっていれば，ノズルの広がり部において主

流を構成する流体が激しく膨張するため，二次噴流による

剥離領域があまり広がることはなく，流れの偏向も殆ど起

っていないと解釈できる． 
 そこで，二次噴流注入口の近辺および下流側が亜音速領

域となるように，第一スロートよりも下流側の 2 箇所

（xs=1.17 および 1.49）にそれぞれ注入口を設けたケース

の計算を行った．ここで，xs=1.17 は図 7(b)（二次噴流な

しの時のマッハ数分布）における衝撃波位置の少し上流側，

xs=1.49 は衝撃波位置の少し下流側に相当する．以下では，

前者の注入口位置を②，後者の注入口位置を③，図 8, 9 の

計算における注入口位置（3.1 節のノズル A の場合と同じ

位置）を①で示す．また，注入位置以外の二次噴流の設定

条件は，3.1 節のノズル A の場合と同じにした．図 10(a), 
(b)に，それぞれ注入口を②，③の位置に設けたケースに

おける推力偏向角δの時間変化を示す．図より両ケースで 

 
(a) 広がり部②（xs=1.17）への注入 

 
 

 
(b) 広がり部③（xs=1.49）への注入 

 
図 10 推力偏向角度の時間変化 
（ノズル B, 広がり部への注入） 

 
 

 
 

(a) 広がり部②（xs=1.17）への注入 
 

 
 

(b) 広がり部③（xs=1.49）への注入 
 

図 11 ノズル内流れ場 
（ノズル B, 広がり部への注入） 
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乱数列の値によらず t > 15 でδはぼ一定となり，その定常

値は②の場合に約－12.3°，③の場合に約－7.3°であった． 
図 11(a), (b)には，それぞれ②，③の位置に注入した場合の

定常状態（t =37.5）における流線とマッハ数分布を示す．

図から明らかなように，下半分の凹部付近に剥離領域が現

れ，その結果，主流がノズル出口から右下方向に噴出して

いる．剥離領域は，②の位置に注入した場合の方がやや大

きくなっている．また，②，③いずれのケースでも，衝撃

波は二次噴流を注入しない時（図 7(b)）よりも上流側に移

動し，その結果，両ケースとも亜音速領域に注入すること

になり，その近辺での剥離が起りやすくなっている． 
 ここで，衝撃波が上流方向に移動するメカニズムは，次

のように理解できる．これらのケースでは，二次噴流は第

一スロートを通過しないが，第二スロートを通過する流れ

には含まれる．主流の立場に立つと，第一スロート通過時

には全断面積を占有できるが，第二スロートではその断面

積の一部を二次噴流として注入された流れに譲ることにな

る．従って，(3)式における A1*と A2*をそれぞれのスロー

トで主流が利用できる断面積と読み替えると，前者は本当

の断面積に等しいが，後者は本当の断面積より小さくなる．

その結果，(3)式左辺の値が二次噴流なしの場合よりも増

加し，総圧比 p02／p01 の値も大きくなる．即ち，（両総圧

値を整合させる）衝撃波での総圧損失が小さくなるので，

より弱い衝撃波で済むようになり，衝撃波上流マッハ数

M1 がより小さな値となる位置，つまりノズル内のより上

流側に移動することになる． 
 以上の結果，ノズル B において二次噴流注入口を第一ス

ロートよりも下流側の衝撃波位置（注入なしの時の位置）

近辺に設けると，二次噴流注入時に推力が偏向し，TVC
成立のための１つ目の要件「偏向すべき時に偏向する」を

満たすことが判明した．ノズル B は，TVC の 2 つ目の要

件「偏向すべきでない時には偏向しない」を満たす形状と

して前節で提案したものであるので，上述の結果は「１つ

目の要件を犠牲にすることなく，2 つ目の要件を満足する

方法」が提案できたことを意味する． 
 なお，本報告ではページ数の制約により割愛したが，第

二スロート幅をノズル A とノズル B の中間の値（L2＝0.58，
第一スロート幅の 1.33 倍）に設定して，二次噴流注入口

を上と同様にノズル広がり部に設定した場合には，推力偏

向角が約－16.7°（ノズル A の 88%）まで拡大することが

確認できた． 
 
3.5 ヒステリシスの可能性 

 次に，ノズル B で二次噴流注入口を前述の①，②，③の

位置に設けたそれぞれのケースにおいて，t <37.5 では二次

噴流を注入せず，t =37.5 で突然注入を開始し，その後は注

入し続けた場合の推力偏向角δの時間変化を算出した．こ

こで，注入位置以外の二次噴流の設定条件は，3.1 節のノ

ズル A の場合と同じにして，乱数列はそれぞれのケース

で１種類のみとした．注入口を①に設けた場合は，注入開

始前（t <37.5）はδの値はほぼ 0°であったが，開始後は 
t =42 あたりからほぼ定常値δ≒－2°となった．ここで，

初期時刻から注入していた場合には，前述のように t >5 で

定常値δ≒0°を示していた（図 8 参照）ことは注目に値

する．ノズル形状・二次噴流注入位置ともに同じ条件であ

りながら，それまでの経歴により異なった流れ場が出現す

るヒステリシス現象が起っている可能性があり，さらなる

詳細検討を要する．次に，注入口を②あるいは③に設けた

場合は，t =37.5 の注入開始後すぐに偏向が起こり，t =45
までにδがほぼ定常な値となった．δの定常値は，②の場

合には約－11.8°，③の場合には約－7.9°である．これら

のケースでは，t = 0 から二次噴流を注入した場合（3.4 節

参照）と僅かにδの値が異なっているが，それだけではヒ

ステリシスが現れているとは言い切れない． 
 
４．結論 

二次元デュアルスロートノズルに二次噴流を注入する方

式の推力方向制御装置（TVC）について，ノズル内の流れ

場を DSMC 法により数値解析し，流れ場の特性や TVC と

しての性能を調査した．得られた結果は以下の通りである． 

１） 第一スロートと第二スロートの断面積を一致させたノ

ズル形状（ノズルA）の第一スロート付近に二次噴流

を注入することにより，定常状態において推力が約

19°偏向することが確認された． 

２） ノズルAに二次噴流を注入しない場合に，流れ場に存

在する揺らぎ等の偶発的要因により，意図しない推力

偏向が発生する可能性が判明した．偏向角の大きさは

最大で約5°に達し，偏向時にはノズル内に非対称な

剥離領域が現れている． 

３） 第二スロート断面積を第一スロートの1.66倍に拡大し

たノズル形状（ノズルB）を用いると，二次噴流停止

時の意図しない推力偏向が防げることが判明した．こ

の時，ノズル内の広がり部に衝撃波が発生し，第一ス

ロート下流側の流れは超音速となっていて，剥離領域

は見られない． 

４） ノズルBにおいて，推力偏向の目的で第一スロート付

近に二次噴流を注入した場合，ほとんど偏向しないこ

とが判明した．この時，二次噴流による剥離領域は小

さく，ノズル下流部では流線はノズル中心線に対して，

ほぼ対称となっている． 

５） ノズルBにおいて，二次噴流注入口を第一スロートよ

りも下流の広がり部に設定すると，10°前後の推力偏

向が生じた．この時，二次噴流注入なしの場合よりも

衝撃波が上流に移動し，注入口付近では流れが亜音速

となっていて，その下流側に剥離領域が広がっている． 

６） ノズルBを用いた計算結果の一部に，ヒステリシスと

見られる現象が現れた． 
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