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� Sonic boom is characterized by overpressure and rise time

- Overpressure and rise time strongly affect “loudness level”

� Loudness decreases with decreasing of overpressure; 

� Loudness decreases with increasing of rise time

2

Background

Carlson, H. W., NASA SP-147, p.10.   Shepherd, K. P., NASA TP-3134, Fig.6 

Rise Time Estimation

� Atmospheric absorption and turbulence are important factor on 
rise time

� Waveform Parameter method cannot estimate rise time

- Necessary to develop improved estimation method Necessary to develop improved estimation me

Carlson, H. W., NASA SP-147, p.10.   3

� Viscosity
� Heat conduction 
� Rotational relaxation
� Vibrational relaxation of O2 & N2

Atmospheric absorption effect

Atmospheric turbulence
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Research -1

� Development of the estimation method considering the 
atmospheric absorption effects

� Investigation of the absorption effects on sonic boom waveform

4

� The method is developed based on the waveform parameter 
method

� Numerical analysis is performed with standard atmospheric 
condition; relative humidity 0-100 [%]

- Comparison of power spectra 

- Comparison of sonic boom waveforms

- Variation in overpressure and rise time

5

Calculation Procedure

Time domain

Frequency 
domain
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Procedure for Fourier Transformation

6

� Near-field pressure signature that can produce double N-type boom

� Setups for DFT and IDFT:
- Sampling rate fs =27 [kHz]

- Sample points N=16,564

- Zero padding between -150 450 [ms] 

- Hanning Window function

- Amplitude spectrum is subtracted 

due to the absorption effects

- Phase spectrum is conserved

h/l=1.0
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7

Atmospheric Absorption Coefficient

� The coefficient � [dB/m] is function of...
- Frequency f [Hz]; Temperature T [K]; Pressure [Pa]; Humidity h [%] 

� The coefficient represents pure tone attenuation in air

ISO-9613-1 “Acoustics-Attenuation of sound during propagation outdoors-Part-1”

20 [degC], 101.3 [kPa]

� Viscosity

� Heat conduction

� Rotational relaxation

� Vibrational relaxation of O2 & N2
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P

Sonic Boom Calculation

� Waveform Parameter method
- Standard atmosphere; no winds

- Relative humidity was fixed between 0 to 100 [%] for each calculation

- Absorption effect is applied every 500 [ft] propagation by reference to the 

ambient T [K] and P [Pa]  

iis applied every 500 [ft] propagation 

 P [Pa]  

0

• M = 2.0

• Aircraft 300 [ft]

• Altitude 60,000 [ft]

8

τ

Comparison of Sonic Boom Waveforms

� Waveforms change from abrupt waveform into round-peak waveform
- Rounded parts are found at every abrupt shock parts

9
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Comparison of Power Spectra

10

� Power spectra are similar in lower frequency area below f < 100 [Hz]

� The spectra are reduced in higher frequency area 
- Result of hr = 10 [%] shows significant reduction in the spectrum

11

� Original waveform has actually “zero” rise time at front and rear shocks

� Finite rise time occurs due to atmospheric absorption effects
- Result of 10 [%] relative humidity has larger rise time, due to significant 

reduction of power spectrum in high-frequency domain

Front and Rear Shocks

Front part Rear part
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Variation in Overpressure and Rise Time

12

� Almost all cases have decreased overpressures
- Initial overpressure decreases with lower humidity

� All cases have finite rise time
- Rise time: maximum around 10 [%] relative humidity

+0.87 [ms]

- 0.06 [psf]

Future Works -1

13

�

-

-

�

-

- CFD

�

-
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Atmospheric Turbulence Effect

Ollivier, Sébastien; Blanc-Benon, Philippe., “Numerical simulation of “low 
level” sonic boom propagation through random inhomogeneous sound speed 
fields,” ICA2007.   

14

(1 - 2km)

� Investigate the variability of overpressure in PBL due to 
atmospheric wind fluctuation

Calculation Procedure

15

H/L=5.0

(UPACS-code, Euler mode)

Sears-Haack Body

M=1.7, �=0 deg.
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Random Fourier mode

(I. orlanski, 1975)

Wind Fluctuation Model

Vrms = 2.5  (m/s)

Energy spectrum of von Karman and Pao

16

Vx  [ft/s]

Sonic boom reaching point

Ground level

M=1.7
AL=202 ft
60,000 ft

PBL, 1 km

No wind

� Homogeneous wind fluctuation was generated in PBL (1 km)

� Modified Waveform Parameter method

Sonic Boom Calculation

17
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Variability of Sonic Boom Overpressure

No wind 
fluctuation

18PBL (Vrms = 2.5,  m/s) Whole region (Vrms = 2.5, m/s)

� Overpressure is likely to be reduced statistically

Histogram of Initial Overpressure

19PBL (Vrms = 2.5,  m/s) Whole region (Vrms = 2.5, m/s)
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Domenic, H., Maglieri, “Sonic Boom Flight Research-Some Effects of Airplane 
Operations and  the Atmosphere on Sonic Boom Signatures,” NASA SP-147   

http://www.dfrc.nasa.gov/Gallery/Movie/XB-70/ 
HTML/EM-0039-05.html

XB-70

(Nov. 1966 - Jan. 1967)

Cumulative Probability from XB-70 Flights

20
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Future Works -2

21

�

-

- → Focusing / Defocusing 

�

-

-
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1

2

SST

Ground

Mach cone

Atmospheric turbulence
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4
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7
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No flow W/o grid Grid-A Grid-B

- -

Ur.m.s. / U∞ ( ) - 0.6 0.05 1.9 0.1 5.9 0.2

2. U∞ : 10.0 or 17.5[m/s]

1. ( )

3. �z : 100 to 200[mm]

20 20

10
0

Unit: mm5 dia.

25

Unit: mm
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9

U∞ : 17.5m/s
Average

Standard
deviation

U∞ (Grid-B, �z: 200[mm])

U∞ : 10.0m/s
Average

Standard
deviation

�p =  0.777 0.048[kPa]
(6.2[%])

�p =  0.788 0.081[kPa]
(10.3[%])

N
um
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characterization
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11

U∞

12

PC

A/D Conv.

D/A Conv.

Soft start up valve

Pressure switch

Pressure switch SOL valve

SOL valve Soft start up valve
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characterization
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characterization
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Dubin

10
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Fly By Light Power:

(Elf/PEO)

CT 3

13
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←

→

(Homsy et al., Multimedia Fluid Mechanics)

4/22

•

(White, 2008)
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•

–
–

•

–

(NASA Report, 1979)

6/22

•

(Fukagata et al., 2006)
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7/22(Kasagi, Suzuki, and Fukagata, Annu. Rev. Fluid Mech. 41, 2009)

8/22
��������	
��
�FIK���

(Fukagata Iwamoto and Kasagi Phys Fluids 14 2002) 8/22(Fukagata, Iwamoto, and Kasagi, Phys. Fluids 14, 2002)
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•
–

•
(Bewley et al., 2001)

•
12% (Fukagata & Kasagi, 2004)

–
•

(Min et al., 2006; Mamori et al., 2010)
(Nakanishi et al., 2010)

•
– ( , , 2006 Yoshino et al., 2008) 

→

( , , 2006) - 6%

10/22

C oi et al. (1994) V
Fukagata & Kasagi, 2003
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11/22Min et al. (2006)

(Mamori, 2009)

12/22

•

– FIK (Fukagata et al., 2002) �
– FIK (Gomez et al., 2009) � M = 2

�
M = 2

•
– M=2
–

–
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• M=2

•

(JAXA HP )

14/222010 2012

2010
DNS 

DNS

2011
DNS 

M = 2 DNS

2012
DNS
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DNS

Kametani & Fukagata (EFMC-8, Bad Reichenhall, 
Germany, September 2010)

16/221Physical decomposition of skin friction drag 

� FIK identity for spatially developing boundary layer.

II. Reynolds Shear Stress, cTI. Boundary Layer 
Thickness, c�

III. Mean Convection, cC

IV. Spatial Development, cD

f : Spatial average value in z direction
�d: Displacement thickness 
� : Non-dimenstionalized by 

99% BL thickness �� & Streamwise velocity U∞

FIK identity (Fukagata et al., 2002)
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17/22Direct Numerical Simulation

� Governing Equations
� Continuity equation & Navier-Stokes equation

� DNS Code: Based on Fukagata & Kasagi(JCP, 2002), Fukagata et al. (Phys. Fluids, 2006)

� Creating boundary layer: Rescaling; using Lagrange interpolation (linear), Lund et al. (1996)

B.C on wall

B.C. on roof u, v, p : Neumann & w : Dirichlet (w = 0)  

u = w = 0, v = Vctr & p : Neumann  
for Both parts… 
Inlet : Rescaled velocity (Lund et al. 
1996)  & NSCBC (Miyauchi et al., 1994)

Outlet : Convective outlet & NSCBC

18/22

C
trl

. i
np

ut
 [%

] 

0 	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	

x/�0

Uniform blowing Uniform suction

Amp.
0.01U� -0.01U�

0.005U�
0.001U�

-0.005U�
-0.001U�

ParametersStanding zone

Uniform Blowing

Uniform Suction

Uniform blowing & Uniform suction
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19/22Flow visualization

20/22Statistics at Re
,nc=430

� � � �
 � 12 Re2ln2Re2ln31.0 �
��� 

fc

Shoenherr (1932)

In
cr
ea
se

In
cr
ea
seRSS

VSS

Red: 1% UB
Orange: 0.5%UB
Yellow: 0.1%UB

Blue: 1% US
Light blue: 0.5%US
Green: 0.1%US
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21/22Decomposition of Cf

TC

CC < 0

CC > 0

Uniform blowing

Uniform suction

Reduction factor

Enhancement factor

Friction coeff. x 1000

Mean convection

22/22Summary

� DNS with uniform blowing (UB) or suction (US) was performed 
aiming at skin-friction drag reduction.

� Effect of UB & US on skin friction drag

� Mechanism of drag reduction or enhancement by using FIK identity.
– Spatial development term, cD, and Reynolds shear stress term, cT

are dominant for skin friction drag. Mean convection term, cC,  
reduces skin friction drag.

• UB: Mean convection term works as larger drag reduction factor.
• US: Mean convection term changes into drag enhancement 

factor.

Control Type Skin friction drag Viscous shear stress Reynolds Shear Stress

Uniform Blowing

Uniform Suction
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プラズマ流体アクチュエータによる
超音速航空機の離着陸時空力性能改善超音速航空機の離着陸時空力性能改善
� 研究代表者：松野 隆（鳥取大学大学院 工学研究科）

� プラズマアクチュエータにより
超音速機の離着陸時空力性能を向上させる

� プラズマアクチュエータの持つ特徴
� 完全に電気的に駆動� 完全に電気的に駆動

� 可動部分を持たない
� 非常に軽量
� 利用電力が低い� 利用電力が低い
� 非常に薄いため，空力的な影響が小さい

� 完全に埋め込むことも可能
� 空力ペナルティはゼロ

駆動が非常に高速

exposed 
electrode

dielectric covered 
electrode

� 駆動が非常に高速
� 入力に対する追従性が優れている

� モデル化しやすい
� 制御システム全体が設計しやすい AC voltage source

substrate

� 制御システム全体が設計しやすい

平成22年度 航空プログラムグループ公募型研究報告会

AC voltage source

発表内容発表内容
� 研究背景と技術的課題
� 研究目的
� プラズマアクチュエータについて

� 概要
� 剥離流制御への応用

� 超音速機離着陸性能改善への応用
� 研究課題・計画
� 現在の進捗状況
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研究背景と技術的課題研究背景と技術的課題
低アスペクト比デルタ翼をベースとする機体の離着陸時空力特性
� 揚力傾斜が小さい� 揚力傾斜が小さい
� 非線形な空力特性（ex. 非線形ピッチアップ）
� 流体場が複雑

� 渦 剥離流の干渉 機体形状 姿勢に大きく依存� 渦・剥離流の干渉�機体形状・姿勢に大きく依存

� フラップ等の高揚力装置の効果は限定的、デメリットが多い
大迎角飛行 渦 剥離流に支配� 大迎角飛行：渦・剥離流に支配

� 機体形状の制限：超音速巡航時に翼形状へ影響するデバイスは使用困難

� 技術的課題
1. 三次元・非定常流れ場構造の解析
2. 複雑な流れ場の干渉・制御
3. 流れの制御による空力特性の向上

Kwak et al., ICAS 2004-387

プラズマアクチュエータプラズマアクチュエ タ

exposed 
electrode

dielectric covered 
electrode

substrate

AC voltage 
source

放電により発生するプラズマによ て流体に体積力を与える� 放電により発生するプラズマによって流体に体積力を与える
� 表面ジェットを発生

� 電極ペアと誘電体の複合構造
� kV/kHz/mAオーダーの交流を使用
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PWM (burst) drive
PTFE t =1.0mm
fp = 23kHz
Vpp ~16kVpp
D = 50%

SteadySteady

fm = 10 Hz

fm = 100 Hz

鳥取大学における
低速空力に関するプラズマアクチュエ タ研究の 例
� 円柱周り流れの制御と抗力低減

� パルス�����駆動：渦と同期

低速空力に関するプラズマアクチュエータ研究の一例
� 前胴渦の位置制御による航空機のヨー制御

� 渦位置の非対称配置・移動遅れを利用パルス� �駆動 渦と同期
� 剥離抑制・抗力低減に成功(～80%)

渦位置の非対称配置 移動遅れを利用

� 2Dフラップ代替デバイスの開発

NACA0020/cutback, AoA=10deg

� 全迎角域での揚力向上
� 剥離抑制は前縁スラットと類似

B li A t t
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Baseline Actuator on
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研究目的と期待される成果研究目的と期待される成果
� 研究目的

プラズマアクチ エ タにより超音速機の� プラズマアクチュエータにより超音速機の
離着陸時空力性能を向上させる
� スマートな流体制御手法の提案
� 実機形状模型への適用

� プラズマアクチュエータの潜在性能を生かす

� 期待される最終成果
� 超音速機実用化において大きな問題となる、超音速機実用化 問題
低い離着陸性能により生じる課題の解決
� 航空機の安全性の低下
� 空港のインフラ整備の必要性

OFF  

� 空港のインフラ整備の必要性
� 着陸騒音（脚・高揚力装置由来）

ON

平成22年度 航空プログラムグループ公募型研究報告会

ON   

研究のアプローチと計画
1. Flow Physics: 2. Aerodynamic Control:

研究のアプロ チと計画

大迎角流の流体制御メソッドの提案

•剥離・渦の干渉の解析と
流体場制御手法の適用

超音速機形態の離着陸性能向上

•流体制御手法の策定・適用・FS

•実スケール・Reの性能評価流体場制御手法の適用

•プラズマアクチュエータの適用
•実スケ ル Reの性能評価

•高効率化

実機飛行環境における
プラズマアクチュエータ流体

制御の有効性検証制御の有効性検証

��	

UAV application(AIAA2007-884)

Ex. “Mimicking” along-the-core blowing

2010~11-2Q

プラズマアクチュエータの
超音速機模型への有効性確認

2011-2Q

流体制御手法の提案

2011-4Q

離着陸性能向上実証

2012

離着陸性能向上の
高効率化

��	
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研究課題（今年度テーマ）研究課題（今年度テ マ）
� SST空力特性の改善

� 離着陸時の揚力傾斜、揚抗比の改善
� ピッチアップなどの非線形空力特性の改善

� 小型風洞による流体制御手法の調査
� 2x2m風洞におけるプラズマアクチュエータ適用試験

� 実験手法の確立� 実験手法の確立
� 基礎的な流体制御法の検討

� プラズマアクチュエータによる流体制御法の研究ラ ク タ よ 流体制御法 研究
� 効率的な制御手法の開発

� パルス駆動の効果検討（既存データより）
� 高レイノルズ数適用性の検討

� 既存アクチュエータ性能のレイノルズ数依存性調査

平成22年度 航空プログラムグループ公募型研究報告会

SST空力特性の改善SST空力特性の改善

平成 22 年度　JAXA 航空プログラムグループ公募型研究報告会　資料集 149

This document is provided by JAXA.



Status: 鳥取大学における風洞試験Status: 鳥取大学における風洞試験
� デルタ翼およびSST主翼模型へのP/A適用

� 空気力測定＋流れの可視化試験により，提案している流
体場・空力変化を生じうるか可能性調査
アクチ エ タ位置 構成について 数多くのトライ&エラ� アクチュエータ位置・構成について，数多くのトライ&エラー
でいくつかの有力候補を抽出する

� 進捗状況
� 模型製作中（デルタ翼:完成，SST:12月上旬）
� P/A素子・駆動系は準備完了
� 風洞試験準備中（12月中旬～予定）

平成22年度 航空プログラムグループ公募型研究報告会

Status: JAXA低速風洞試験Status: JAXA低速風洞試験
� 既存SST模型（改修）に対する
プ ズ クチ タ 適 試験プラズマアクチュエータの適用試験
� 風洞におけるP/A駆動系の構築
提案 流体場 空力変化 生 能性 査� 提案している流体場・空力変化を生じうるか可能性調査

� レイノルズ数効果の予備検討

� 進捗状況
来 洞試験 定� 来週より(11/30～)風洞試験予定

� 鳥取大学において，P/A駆動系準備完了

平成22年度 航空プログラムグループ公募型研究報告会
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プラズマアクチュエータのプラズマアクチュエ タの
効率的な制御手法の開発

バースト駆動による流体制御性能の向上
（円柱剥離流制御）（円柱剥離流制御）

� 多変数が影響：最適条件を得ることが困難
� パラメータ設計による重要変数抽出：モジュレーション周波数

Frequency of input signal

Input
Voltage

• Dielectric material
• Thickness of the dielectric 

Uniform 
Flow

Location of Actuator

layer
Flow
Velocity

平成22年度 航空プログラムグループ公募型研究報告会

• Length of electrode
• Gap of electrodesScale of the Model

平成 22 年度　JAXA 航空プログラムグループ公募型研究報告会　資料集 151

This document is provided by JAXA.



実験装置概要実験装置概要

15

実験条件
Drag 
Measurement

PWM modulation freq. [Hz] 6 ~ 600

Strouhal number 0.03 ~ 4.5

Location of secondary actuator [deg] 115

Duty cycle [%] 0 ~ 45

Phase lag [deg] 0 180Phase lag [deg] 0, 180

Freestream velocity [m/s] 8.0, 10, 12

Reynolds number 3.2, 4.0, 4.8 x104y , ,

Input voltage [kV] 8.4 ~10.5

Frequency for AC input [kHz] 12.0

Thickness of the PTFE layer [mm] 0.9

Width of buried electrode [mm] 30Width of buried electrode [mm] 30
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Impact of PWM modulation frequencyImpact of PWM modulation frequency
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Effect of Applied VoltageEffect of Applied Voltage
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Efficiency and absolute performanceEfficiency and absolute performance
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Variation of the flow pattern Variation of the flow pattern 
with PWM modulation at U=10m/swith PWM modulation at U=10m/swith PWM modulation at U=10m/swith PWM modulation at U=10m/s

St=0.1 St=0.2          St=0.6           St=1.0

St=1.2 St=1.4                  St=1.6                 St=1.8

Higher Higher StrouhalStrouhal numbernumber
> Reduction of separated area> Reduction of separated areapp
> Reduction of aerodynamic drag> Reduction of aerodynamic drag
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Variation of the flow pattern Variation of the flow pattern 
with PWM modulation at U=10m/swith PWM modulation at U=10m/swith PWM modulation at U=10m/swith PWM modulation at U=10m/s
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Variation of the flow pattern Variation of the flow pattern 
with PWM modulation at U=10m/swith PWM modulation at U=10m/s
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高レイノルズ数適用性の検討高レイノルズ数適用性の検討

スケール効果解析予備試験

実験概要実験概要
� 種々の模型スケール・一様流速度・レイノルズ数に

プ ズ 流体制御性能 抵抗おけるプラズマアクチュエータの流体制御性能(抵抗
低減性能)を評価

� 二次元半円柱を対象
� d = 60,200,400,600mm
� U = 5.0~25m/s

U ＼ d 60 mm 200 mm 400 mm 600 mm
5 m/s 20 67 133 200
10 / 40 133 267 40010 m/s 40 133 267 400
15 m/s 60 200 400 600
20 m/s 80 267 533
25 / 100 333 103

平成22年度 航空プログラムグループ公募型研究報告会

25 m/s 100 333 x 103
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レイノルズ数効果（�未最適化）レイノルズ数効果（�未最適化）
nt

  C
d
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g 
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D

r

� Re 2×105以上で抗力低減効果が減少

1.0e+4 1.0e+5 1.0e+6
Raynolds number  Re

� Re ~ 2×105以上で抗力低減効果が減少
� エネルギ入力が流速・直径に対し相対的に小さくなるため
� 境界層遷移によりアクチュエータの最適位置が変わるため

平成22年度 航空プログラムグループ公募型研究報告会

駆動方法検討に関するまとめ駆動方法検討に関するまとめ
� PWM（バースト）駆動のモジュレーション周波数に
対 流体制御性能 強 依存性 持対し，流体制御性能は強い依存性を持つ

� St=0.2: 後流渦とのロックイン�空力抵抗増加
St 1 8 剥離域の顕著な縮小 大きな抵抗低減効果� St=1.8: 剥離域の顕著な縮小�大きな抵抗低減効果
� パルス状駆動により流れの非定常性を緩和

� ブルートフォース的制御には性能/効率に限界がある
� エネルギ効率は高まらない：レバレッジなし� エネルギ効率は高まらない：レバレッジなし

� アクティブ流体制御の適用
� 既存sDBDプラズマアクチュエータを用いる場合，
高動圧/高Re環境での性能に問題あり
� 駆動変数の条件に応じた最適化
アクチ タ構成自体の改良 変更� アクチュエータ構成自体の改良・変更

平成22年度 航空プログラムグループ公募型研究報告会
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(1)

(a) (b)

��� Seddon & Goldsmith, Intake Aerodynamics (2nd ed) (1999), AIAA

3

Flow

Subcritical condition

Buzz

Critical condition

Flow

Oblique Shock Normal Shock 2/e_minh

2/e_minh

Supercritical condition

Flow

Triple point

Shock

Large

Small

Minimum Exit Height

e_minh

(2)
4
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buzz
(a) Ferri criterion [Ferri and Nucci (1951)] 

Vortex sheet from the intersection point of normal and oblique shocks

(b) Dailey criterion [Dailey (1955)] 
Shock-induced flow separation from compression surface

�����Fisher et al. ARC R&M 3711 (1970)

5

CFD
• Lu, P-J. and Jain L-T., J. Propulsion and Power 14 

(1998), 90-100
–
– Dailey (1955) 
– RANS (Baldwin-Lomax )
–

• Trapier, S., Deck, S. and Deveau, P., AIAA J. 46 
(2008), 118-131
– ONERA
– (Trapier, Deveau and Deck AIAA J. 44 (2006), 2354)

– RANS/LES (Delayed DES), URANS
– Dailey DDES

6
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UPACS (Unified Platform for Aerospace
Computational Simulation)

RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes equation)

SA (Spalart-Allmaras model)

M 1.64
P0 300[kPa]
T0 400[K]

Re 2.9 105
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Topology Optimization Example 

mass fraction ¸ 0.25

single load applied along the free edge

other edge of the plate fixed

minimize the strain energy

平成 22 年度　JAXA 航空プログラムグループ公募型研究報告会　資料集 187

This document is provided by JAXA.



�	
� �mat

Single Load : 50N
Young’s Modulus : 207Gpa
Poisson's ratio : 0.3
Density : 7800kg/m3
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