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ABSTRACT 
The purpose of the present study about the supersonic parachute is to investigate the basic aerodynamic characteristics and the influences of 
perturbations by high-accuracy computation using the WENO scheme together with the HLLC flux Riemann solver. The simplified model 
with a rectangular concave shape is used without or with a sting model. The solutions for M∞=2.0 and M∞=3.0 are shown here. The Quasi-
steady flows are characterized by the detached bow shock wave from which vortices are shed and the shaking of the large subsonic region 
in the wake. The lift coefficients show fluctuations with low and high frequencies, and it has been indicated that the perturbations of inflow 
Mach number and the back pressure can cause oscillations of the detached bow shock waves. When the perturbation is impressed to the 
inflow Mach number, the location of the bow shock wave changes together with the pressure waves going and returning between the bow 
shock and the bottom of the concave body and the vortices shed from the center portion of the bow shock. When the sting is added to the 
concave body, the flow field suffers effects of the back pressure. Due to high back pressure, the thickness of boundary layer along the sting 
changes alternately in the upper and lower sides, with the position change of the bow shock.  
 
１．緒言 
惑星探査機が大気圏に突入する際の減速手段としてパラ

シュートが数多く用いられてきた．パラシュートは軽量で

かつコンパクトに収納でき，確実に大きな抗力を得られる

ためである．しかし，パラシュートは物体表面積が広く，

可撓性があることから流れ場の影響を受け大きく変形し，

変形したパラシュートの形状が流れ場に影響を与え，相互

に干渉しあうため，空力特性の把握を困難にしている．加

えて，超音速域で用いられるパラシュートでは，衝撃波，

渦，音波の干渉による流れの複雑性のために，把握がいっ

そう困難となっている． 
そのため，超音速パラシュートの基礎的な空力特性を把

握するために，可撓性を考慮しない剛体パラシュートに関

する研究が数多くなされている． 
平木らによる剛体半球殻のパラシュート模型を用いた風

洞実験 1)では，1) 物体前方の離脱衝撃波が時折非対称に振
動し，2) この現象は流れ場のマッハ数が 3 以上の場合によ
く起こり，マッハ数が高いほど振動が発生しやすくなり，

3) 一旦振動が持続しても定常的な流れ場に戻り，再びこの
現象を繰り返すことが多々あることが報告された．約 20年
後同じ模型を用いた Kawamura and Mizukakiの風洞実験 2)に

おいては，先述した離脱衝撃波の非対称な振動について，

離脱衝撃波が回転しながら振動している可能性が示唆され，

圧力波が離脱衝撃波と物体内部を数回往復した後に非対称

な振動が発生したり，しなかったりする現象が観測された． 
高倉ら 3)は，パラシュートの単純モデルとして剛体の 2
次元矩形凹状物体を流れに対向させて超音速流れの高精度

数値計算を行い，一様流中にマッハ数の擾乱を与えると渦

と圧力波によるフィードバック現象が起こり，それにより

衝撃波の非対称な振動を引き起こす可能性があるとした．

この数値計算においては，離脱衝撃波が格子の粗い部分に

位置していたため，衝撃波からの放出渦が局所的に過大に

捕えられていた．その後衝撃波の解像度が増すよう格子を

細かくし，以下の結果を得た 4)．1) 定常的な流れ場におけ
る揚力振動では，低周波の振動は凹状物体外側の側面流れ

において交互に圧力が増減することに起因し高周波の振動

は内側の渦流れに起因する．2) 過渡的な流れ現象としてマ
ッハ数擾乱を与えると，圧力波が凹状底部と離脱衝撃波の

間を往復するとともに，離脱衝撃波の位置の非定常変化と

渦放出パターンの関係が示された．また，凹状物体の入り

口を塞いだ四角形状物体においても同様の結果が得られ 5)，

1) の揚力振動における高周波の振動は物体に衝突するとき
生じる渦流れに起因し，2)の過渡的な現象においては，圧
力波は物体表面と離脱衝撃波の間を往復する，という一般

化が得られた． 
Hatanaka ら 6)は，剛体半球殻モデル周り流れ場の 3 次元
数値解析により Kawamura and Mizukaki による風洞実験 2)

で観察された現象を再現し，離脱衝撃波の微小な振動の周

波数は，半球殻底面と離脱衝撃波間の距離で発生する気柱

共鳴で説明できることを示した． 
なお，Vashishthaら 7)は，平面，凹および凸曲面に対向す

る極超音速流れ場について風洞実験と数値計算結果を比較

することにより，微粒子によって生成される衝撃波が，凹

状アーチの縁部に衝突し衝撃波の不安定を引き起こしうる

としている． 
本研究では，擾乱の要素として一様流マッハ数の変化に

加え背圧の変化も考慮し，超音速流れの振動特性を調べる．

超音速流中に置かれた物体まわりの流れの基礎現象を捕え

ることを主眼とするため，パラシュートモデルとして矩形

凹状物体を用い，風洞実験に使用する模型指示棒を簡略化

した Sting モデルを物体モデルに付加し，流れ現象の比較
検討を行う． 
 
２．支配方程式と数値計算法 
支配方程式として無次元化された 2次元 Navier-Stokes方
程式を用いた． 
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ここに ρ，u，v，E，p はそれぞれ密度，x，y方向の速度
成分，単位体積あたりの全エネルギー，圧力を表し，μ，
μsgs，k，γ，κ，a はそれぞれ粘性係数，Sub-Grid Scale 乱流
粘性係数，乱流強度，比熱比，熱伝導率，音速を表し，Re，
Prはそれぞれレイノルズ数とプラントル数である． 
数値計算法として，空間の離散化には有限体積法を，時

間積分には 3次精度の TVDルンゲクッタ法を用いた．非粘
性流束の評価には，渦と衝撃波の干渉を高精度に解像する

ために，WENO reconstruction 8) (空間精度 7 次精度)とセル
境界において HLLC flux Riemann ソルバーを用い，粘性項
には 2 次精度中心差分，乱流モデルには Sub-Grid Scale 
Smagorinskyモデルを用いた． 
 
３．物体モデルおよび計算条件 
３－１．物体モデル 
本研究で用いたパラシュート形状モデルは矩形凹状物体

であり，風洞実験時に用いる模型指示棒を簡略化した sting
モデルを付加する場合と付加しない場合を扱う． 

Fig.1 に示す赤線で囲まれた領域が凹状物体モデルであり，
(a)に sting無しの場合を示す．凹状物体の内側横幅を基準
長さ 1とし，内側縦幅を 2とした．(b)には，Stingを付加し
たモデルを示す．Stingの縦幅は，凹状物体における内側縦
幅の 1/2とした． 

  
(a) Without sting (b) With Sting 

Fig. 1 Models for Rectangular Concave Body 
 
３－２．計算格子 
本研究で用いた計算格子を以下にそれぞれ示す．与える

一様流マッハ数ごとに離脱衝撃波の位置が異なるので，衝

撃波が細かい格子領域に位置するよう解像度の高い格子領

域を適宜変更した． 
一様流マッハ数 M∞=2.0と M∞=3.0のそれぞれについて格

子の全体図と物体近傍図を Fig. 2 と Fig. 3に示す．格子点
数は，M∞=2.0 の場合には x軸方向 480，y軸方向 532を，
M∞=3.0 の場合には，x軸方向 380，y軸方向 432を設定した． 
 

３－３．計算条件 
本研究で扱う流れ場では，レイノルズ数 Reは 1.0×105，

比熱比 γは 1.4で設定し，計算を行った． 

  
(a) Whole domain (b) Grid view near body 

Fig. 2 Computational Grid (M∞=2.0) 
 

  
(a) Whole domain (b) Grid view near body 

Fig. 3 Computational Grid (M∞=3.0) 
 

流入境界条件は ρin=1.0，pin=1.0/γ，Min=2.0あるいは
Min=3.0の一様流で与える． 
初期条件として，領域全体に一様流を与える．ただし，

物体背後にも同様の初期値を与えると，膨張が過多となっ

て解が発散する可能性があるため，物体背後の初期値はマ

ッハ数を 0とした． 
流出境界条件は，ρ，ρu，ρv をそれぞれ 0 次外挿とした．

Eは M ≥ 1 のときに 0次外挿であり，M < 1のときは以下の
式に示すように，背圧 poutを与え，ρ，u，v はそれぞれ 0次
外挿値を用いて計算する． 

 
𝐸𝐸 = 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝛾𝛾 𝛾 1 𝑢 1
2 𝜌𝜌(𝑢𝑢2 𝑢 𝑣𝑣2) 

 
４．数値計算結果と考察  
４－１．定常的な流れ現象 3,4,5)  
ここでは定常的な流れの定義を，離脱衝撃波の位置など

流れ場のようすがほぼ変化しなくなった状態とする．一様

流マッハ数 M∞=2.0で背圧 pout= pin= 1.0/γにおける Sting無
しの凹状物体まわりの定常的な流れ場を，Fig. 4に等圧力
線と M=1.0 (音速) の等高線(黒色)で示す．この流れ場は物
体上流側に生じる弓型の離脱衝撃波と物体背後の大きな亜

音速領域に特徴づけられる．定常的な流れ場において，凹

状物体背後の亜音速領域の尾部がほぼ周期的に振動する． 

 
Fig. 4 Flow Flied around Concave Body  

(M∞=2.0, pout=1.0/γ ) 
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４－２．揚力振動 
ここでは背圧 pout を一様流圧力 pinと同じ値 1.0/γに設定

する．Sting 無しと有りの凹状モデルに対し一様流マッハ数
を M∞=2.0と M∞=3.0に変化させたときの揚力係数の時間歴
を Fig. 5に示す．無次元時間 t = 1000 ~ 1200 の区間をグラ
フの色を変えて示しているが，その区間の拡大図とその区

間に対する FFT解析結果を Fig. 6に示す．揚力は物体 (Fig. 
1参照) の y 軸方向にかかる力であるが，Stingを付加した
モデルでは Stingにかかる揚力は考慮しないとした．  

Sting無のモデルについては，一様流マッハ数 M∞=2.0に
おいて周期性を持つ揚力の振動が確認された．先行研究(5)

において，この揚力振動は凹状物体外部の圧力が上下面で

交互に高くなるためであることが示されている． 
一様流マッハ数を高くした M∞=3.0においては，高周波

成分が現れる傾向が確認され，先行研究での実験 1)におけ

る結果や，数値計算結果 4,5)と同様の傾向を有している．

Sting有のモデルにおいても，一様流マッハ数を高くすると
高周波成分が現れる傾向が確認された． 
一様流マッハ数 M∞=2.0での揚力の時間歴において Sting

の有無を比較すると，Stingを付加すると揚力振動が不規則
となりその振幅が大きくなり低周波成分が現れることがわ

かる．これは，Sting無しの場合の流れ場は計算領域の下流
側境界のほとんどの部分で超音速流出をしているため，背

圧の影響をあまり受けないのに対し，Stingを加えることに
より Sting上の境界層に亜音速領域が生じるため，そこか
ら背圧の影響を受けたと考えられ，４-４節でこのことにつ
いて詳細に調べ考察する．一様流マッハ数 M∞=3.0での
Stingの有無に対する変化も，M∞=2.0の場合ほど顕著では
ないものの，同様の傾向を有している． 
以上より，一様流マッハ数の変化，および Stingを介在

して受ける背圧の影響に対し，揚力振動特性が変化するこ

とが示された．このことは，一様流マッハ数と背圧を擾乱

として与えると流れ場が変化することを示唆しており，次

節以下に詳細に調べた結果を記す． 
 
４－３．一様流マッハ数の変化による影響 
一様流マッハ数 M∞=2.0 で背圧 pout= pin= 1.0/γ における

Sting 無しの凹状物体まわりの定常的な流れ場を初期値とし
て，先行研究 4,5)を参考に，一様流マッハ数 に+10%の擾乱
が生じたとし，M∞=2.0 の定常的な状態から M∞=2.2 にして
数値計算を行った． 
得られた離脱衝撃波面位置の時間歴は Fig. 7 に示したよ
うに，一旦物体に近づいた衝撃波は後退した後，再び物体

に近づき定常的な流れとなる．図中に示した時刻 A~Fにお
ける現象を Tecplot 360 EX 2015 R2 （HULINK社製）を用
いて可視化を行い，Fig. 8 に(a)圧力分布と(b)渦度分布を示
す．なお，時刻 A は，先述の定常的な状態を指す．なお，
Fig. 8 (a)圧力分布における黒線は M=1.0 (音速) の等高線で
あり，(b)渦度分布における青色と赤色はそれぞれ渦の正と
負の方向の回転を示し緑色は微小な値の渦度を示している． 
マッハ数擾乱を与えると，離脱衝撃波面の位置が Fig. 7
のように変化する際の現象が Fig. 8 に示される．定常的な
状態(時刻 A)では離脱衝撃波の中央部を除いた部分から渦
が放出される．擾乱を与えると離脱衝撃波が下流方向に移

動する(時刻 B)とともに，微弱な圧力波が衝撃波から物体
に向かって伝播し凹状底部で反射した後に衝撃波へ向かう

(時刻 C)．圧力波が衝撃波と凹状底部を往復して離脱衝撃
波に到達すると，衝撃波位置は上流方向に移動し，衝撃波

で反射した圧力波が再び凹状物体内部に向かっていく(時刻
D)．このような圧力波の往復を数回繰り返すとともに，定
常的な流れ場(時刻 A)とは異なり離脱衝撃波面中央部より

渦が放出され(時刻 D)，離脱衝撃波が再び物体に向かって
移動するとともに渦も移流する(時刻 E)．この渦は時刻 D
において初めて現れ時刻 F まで間欠的に放出されることが
確認できた．その後時間を経ると，M∞=2.2 の定常的な状態
における衝撃波面位置へと漸近していく． 
以上が離脱衝撃波の非対称な振動を引き起こす要因とな

りうると考えられる． 
 
４－４．背圧による影響 
４－２節では一様流マッハ数 M∞=2.0 で背圧 pout= pin= 

1.0/γ において Sting を付加すると，揚力振動が不規則とな
り振幅は大きくなり大きな振動周期が現れることが示され

た．この条件における揚力係数の時間歴の拡大図を Fig. 9 
(a)に，離脱衝撃波面位置の時間歴を(b)に示す．揚力の振動
に呼応して離脱衝撃波面の位置が変化していることがわか

る．グラフ中に示した時刻 A~Fにおける流れ現象を Fig.10
の圧力分布で示す．Fig. 10 (a) は物体全域，(b)は右側を流
出境界とする Sting 近傍を示しており，(a)には M=1.0 (音
速) の等高線(黒色)を，(b)には瞬間流線(濃灰色)を併せて示
した． 
揚力係数の時間歴と流れ場の可視化結果より，Sting で隔

てられた上下一方の亜音速流出境界付近における圧力が与

えた背圧 1/γ よりも低くなり逆圧力勾配となるため，時間
進行とともに逆流が生じて成長し，物体境界層付近の乱れ

が流れ場全体に影響していることが観察された．概して，

凹状物体の外側圧力が高くなる側で Sting 近傍においても
逆流領域が大きくなっている． 
時刻 A で揚力が負の極値をとるのは凹状物体の外側圧力

が上部のほうが高くなっているためであり，Sting 上面にお
いて厚い亜音速領域と大きな逆流領域が存在しているのに

対し，Sting 下面では亜音速領域が比較的小さいにもかかわ
らず流出境界近傍において圧力は背圧よりも低いので逆流

領域が発生する．時刻 B で揚力値がほぼ零となるのは凹状
物体の外側圧力が上下とも相違が少なくなっているためで

あるが，Sting 下面近傍の逆流領域は大きくなっている．時
刻 C で揚力が正の極値をとるのは凹状物体の外側圧力が下
部のほうが高くなっているためであるが，Sting 下面の亜音
速領域は厚くなり流出境界近傍の逆流領域はさらに成長し

ているのに対し，Sting 上面では流れはスムーズに流出する．
時刻 D で揚力値がほぼ零となるのは凹状物体の外側圧力が
上下とも相違が少ないためであるが，この状態は比較的長

く続き Sting 近傍においても上下面の圧力分布は均等にな
り流れはスムーズに流出する．揚力が再び負の極値をとる

時刻 Eでの現象は時刻 Aとほぼ同様であり，揚力が正の極
値をとる時刻 Fでの現象は時刻 Cとほぼ同様である． 
このように Sting を付加した場合に流れの振動が起こる
のは，流出境界の背圧が亜音速の近傍流れの圧力よりも高

いために逆流が発生するためであることが推論された． 
それならば，背圧を下げると流れの振動，従って揚力振

動も抑制されるのではないかという見通しが得られる．そ

こで，Fig. 5 (b) の無次元時間 𝑡𝑡=1000 における数値解 
(M∞=2.0, 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡=1/γ ) から，流出境界圧力を𝑝𝑝𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡=0.5/γ (Sting近
傍流出境界の圧力よりも低い値)に下げて再計算を行い，
Fig. 11に揚力係数の時間歴を示し，Fig. 12に適当に採択し
た無次元時間における流れ場の圧力分布を示す．背圧を低

くしたことにより，不規則で振幅・周期とも大きい揚力振

動は抑制され，揚力の変動幅も極端に小さくなること観測

された． 
なお，一様流マッハ数 M∞=3.0 でも同様に，背圧の高低

による流れの振動と安定化が観測された． 
以上より，背圧が流れの振動，従って離脱衝撃波面の非

対称な振動を引き起こす要因と考えられる． 
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(a) M∞=2.0 without Sting 

 

 
(b) M∞=2.0 with Sting 

 

 
(c) M∞=3.0 without Sting 

 

 
(d) M∞=3.0 with Sting 

 
Fig. 5 Time Histories for Lift Coefficients 

 

 
(a) M∞=2.0 without Sting 

 

 
(b) M∞=2.0 with Sting 

 

 
(c) M∞=3.0 without Sting 

 

 
(d) M∞=3.0 with Sting 

 
Fig. 6 FFT Analysis 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                   Fig. 7 Time History for Location  
                                                   of Detached Shock 
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A: t=1000.2 

  
B: t=1008.0 

  
C: t=1011.1 

  
D: t=1015.6 

  
E: t=1016.7 

  
F: t=1022.3 

(a) Pressure contours (b) Vorticity contours 
Fig.8 Effects of Perturbation of Mach Number 

 
 

 
(a) Lift Coefficients 

 

 
(b) Location of Detached Shock 

 
Fig. 9 Time Histories with Sting (M∞=2.0, pout=1.0/γ ) 

 
 
 
 
５．結言 
離脱衝撃波面の非対称な振動を引き起こす要因は，一様

流マッハ数の擾乱と背圧であることが示された． 
一様流に擾乱を加えると，離脱衝撃波面の移動とともに，

微弱な圧力波が凹状物体底部と離脱衝撃波の間を往復し，

渦が衝撃波中央部から放出される． 
物体にスティングを付加すると，流出境界の亜音速領域

から背圧の影響を受け，背圧の高低により流れの振動や流

れの安定化が引き起こされる． 
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A: t=1127.5 

  
B: t=1129.9 

  
C: t=1139.9 

 

  
D: t=1155.7 

  
E: t=1183.1 

  
F: t=1197.1 

(a) Whole domain (b) Vicinity of Sting 
 

Fig. 10 Pressure Distribution in Flow Field with Sting  
(M∞=2.0，𝑝𝑝𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡=1.0⁄𝛾𝛾) 

 
Fig. 11 Time History of Lift Coefficients: Oscillation and 

Stabilization by Back Pressure through Sting  
(M∞=2.0, from 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡=1/𝛾𝛾 to 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡=0.5/𝛾𝛾) 

 

  
(a) Whole Domain (b) Vicinity of Sting 

 
Fig. 12 Pressure Distribution in Flow Field with Sting  

(M∞=2.0，𝑝𝑝𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡=0.5⁄𝛾𝛾，t=1150.1) 
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