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 研究グループ 

研究代表者：研究開発本部流体グループ，黒滝卓司(kurotaki@chofu.jaxa.jp)  
研究分担者：研究開発本部流体グループ，池田友明(ikedat@chofu.jaxa.jp) 
研究分担者：研究開発本部流体グループ，住 隆博(sumi@chofu.jaxa.jp) 
研究分担者：研究開発本部流体グループ，桧山 淳(bird@chofu.jaxa.jp) 
 

 

 計算の目的 

航空機の失速特性や音響特性の定量的評価を目的として, 実用的な高レイノルズ数領域における, 遷
移や剥離等の複雑な流れ場を含む解析法を確立する. 

 

 研究の概要 

高速化手法並びに高精度化手法を検討し，コードの信頼性を向上させる研究を実施するとともに，開

発した解析手法を用いて，高Re数領域における乱流遷移過程の数値シミュレーションを行い，シミュレ

ーションの妥当性を遷移位置，不安定T-S波の周波数分布等の面から線型安定性解析及び実験結果との定

量的比較を通して検証する． 
また，航空機等に代表されるより複雑な形状へ適用するために，独自に提案している，一般化特性イ

ンターフェイス理論を応用した新しいコンセプトによるマルチブロック解析コードを開発し，実用形状

での性能検証を目指す． 
 

 今年度の研究成果の概要 

・昨年度までの研究において，単点結合で，ブロック境界でのキンクを許容するという特徴を持つ， 般

化特性インターフェイス理論を応用したマルチブロックLES解析コードの最初のバージョンを開発

し，複雑形状として，フラップを有する高揚力2次元翼の検証解析を実施した．その結果，従来不可能

とされていた複数の遷移点をモデルを用いることなしに捕獲できることを実証し，圧力分布等も定量

的に実験値と一致することを確認した．今年度は，さらに，高速化，ロバスト化を目的としたアルゴ

リズムの研究を実施した． 
・この一般化インターフェイス理論を用いたマルチブロック計算法は，ブロック間に急峻なキンクを許

容するため，比較的単純な格子形状を持つブロックで複雑形状物体を容易に覆うことができる反面，

評価領域と無縁な遠方場において格子点の無駄が多くなる．今年度は，ブロック間で格子点の一致が

不要となるような，6次精度の高精度補間法を組み込んだ拡張インターフェイス理論を構築し，格子点

配置の効率化が図れるようになった．これによりコードの拡張性が増し，高速化が期待できるように

なった． 
・この拡張理論を用いたコードを開発して円柱周りの検証解析を実施し，拡張理論が正常に機能するこ

とを実証するとともに，適切な適用範囲（格子幅比等）等の知見を得た． 
 

高高レレイイノノルルズズ数数ににおおけけるる圧圧縮縮性性亜亜音音速速流流のの高高精精度度解解析析法法のの研研究究  

Numerical Simulation of Subsonic Flow with High Accuracy and Resolution at High Reynolds Numbers 
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(4) LES ADM
(5) Navier-Stokes characteristic boundary conditions (NSCBC)
(6) ( )
(7)
(8) XPFortran+ +OpenMP  / MPI 

NLR7301 two-element aerofoil 
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 研究グループ 

研究代表者：研究開発本部流体グループ，黒滝卓司(kurotaki@chofu.jaxa.jp)  
研究分担者：研究開発本部流体グループ，池田友明(ikedat@chofu.jaxa.jp) 
研究分担者：研究開発本部流体グループ，住 隆博(sumi@chofu.jaxa.jp) 
研究分担者：研究開発本部流体グループ，桧山 淳(bird@chofu.jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

近傍場から遠方場へ至る広範囲の騒音予測法の構築を目的として，音響理論を応用した遠方場音響予

測手法および，近傍場とのインターフェースの取り扱いに関する研究を行う． 
最初の課題として，低レイノルズ領域における2次元翼周りから発生する音を扱い，DNSによる近傍

場の解析法の検証及び音響理論による騒音予測法の精度向上を目指す． 
 

 研究の概要 

２次元層流域におけるDNS計算に適用可能かどうかを検証するとともに，従来の音響理論に代わる解

析手法を提案し，DNS解析結果との比較を通じて，遠方場騒音予測精度の向上が得られるかどうかを検

証する． 
 

 今年度の研究成果の概要 

・従来手法の音響理論と非圧縮CFDの組み合わせでは，ドップラー効果や音波の反射・散乱現象の再現

性の面で誤差が大きいという問題があった．新たに，Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) 法を高精

度圧縮性LESコードに組み込む手法を構築し，低Re数流れの適用例において，一様流中のドップラー

効果を再現できることを実証した．これにより，近傍場から遠方場までの広範囲で空力音の再現が可

能となった． 
・従来，機械工学分野で広く用いられる，非圧縮解法ベースの音響予測手法との比較で，上記で組み込

まれた手法が翼後縁から発生するTEノイズの再現性に優れていることを示した． 
 

TEノイズ計算例：

Re = 5000, M = 0.3
翼型 NACA0012
迎角 5.0 [deg.]

DNS FW-H
 

図 1  翼後縁からの二重極音の発生シミュレーション 

航航空空機機騒騒音音にに関関連連ししたた音音響響シシミミュュレレーーシショョンンへへのの応応用用にに関関すするる研研究究  

Research on Simulation of Airframe noise 
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新手法（圧縮解 +
音響アナロジー ）

TEノイズ遠方場指向性比較

(10コード長での音波指向性）

従来手法（非圧縮解＋
音響アナロジー）

直接解法

 
 

図 2  DNS と準解析的手法とのハイブリッド化による空力音予測手法との比較 
 

 研究成果の公表状況 

1) 住 隆博，黒滝卓司，桧山 淳，高次精度補間を導入した特性インターフェイス条件によるマルチブロッ

ク計算法，日本航空宇宙学会論文集，2009． 
2) T. Sumi, T. Kurotaki and J. Hiyama, High-order Large Eddy Simulation around 2-D Aerofoil with 

High-liftDevice, 26th International Congressof the Aeronautical Sciences, ICAS2008-2.1.2, 2008. 
3) T. Kurotaki，T. Sumi,and T. Atobe， Large Eddy Simulationaround 2-D Airfoil with Natural 

Transition at High Reynolds Numbers, ICAS 2008.ST, 2008. 
4) Tomoaki IKEDA, Takahiro SUMI, Takuji KUROTAK, Interface conditions of finite-difference 

compact schemes for computational aeroacoustics 26th Congress of International Council of the 
Aeronautical Science I 

5) 黒滝，住，跡部，桧山，“Numerical Investigation of Feedback Mechanism around Two Dimensional 
Airfoil”, AIAA paper 2009-1113． 

6) 黒滝，住，跡部，桧山「NACA0015 周りの trailing edge noise の数値シミュレーション」，第 40 回流

体力学講演会． 
7) 住 隆博，黒滝卓司，桧山 淳，高精度補間を導入した特性インターフェイス条件によるマルチブロック

計算法，第 40 回流体力学講演会／航空宇宙数値シミュレーションシンポジウム 2008，2008． 
8) 池田友明，黒滝卓司，低 Re 数流れ中の二次元翼から発生する空力音の数値解析，第 57 回 理論応用力

学講演会． 
9) 池田友明，髙木正平，低 Re 数の二次元翼から発生する空力音について，第 43 回「境界層遷移の解明

と制御」研究会． 
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 研究グループ 

研究代表者：航空プログラムグループ 環境適応エンジンチーム エミッション低減セクション， 
山本 武(yamamoto.takeshi@jaxa.jp) 

研究分担者：航空プログラムグループ 環境適応エンジンチーム エミッション低減セクション， 
飯野 淳(iino.jun@jaxa.jp) 

株式会社エイ・エス・アイ総研，中村直紀(nakam@chofu.jaxa.jp) 
 

 計算の目的 

複雑な形状を持つ燃焼器の内部流れを重合格子法と UPACS を用いて解析し，燃焼器の低 NOx 化のた

めの設計データを取得することを計算の目的とする． 

 研究の概要 

「クリーンエンジン技術の研究開発」の一環として，窒素酸化物（NOx）の排出値を大幅に低減する

ための先進的な燃焼技術の研究を行っており，これを実証するための燃料ノズルの開発を進めている．

 

 今年度の研究成果の概要 

低 NOx，高燃焼効率の燃焼器を実現するため，燃焼器の NOx 排出値，燃焼効率に対して，燃料ノズ

ルのスワーラの角度等がどのように影響するかを CFD 解析，実験双方の結果から明らかにした． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1  各燃料ノズルの7%MTO条件での燃焼効率(実験) 

 
 
 

低低 NNOOxx 燃燃焼焼器器用用スステテーージジンンググ燃燃料料ノノズズルルのの数数値値解解析析  

Numerical Simulation of Staged Fuel Nozzle for Low NOx Combustor 
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図 2  燃料ノズル出口から 10mm の面上の燃焼器軸方向速度分布(CFD 解析) 

 

 研究成果の公表状況 

1) 山本，下平，黒澤，松浦，飯野，吉田，Research and Development of Staging Fuel Nozzle for Aeroengine, 
Proceedings of ASME Turbo Expo 2009, GT2009-59852. 
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 研究グループ 

研究代表者：研究開発本部 ジェットエンジン技術研究センター エンジン性能解析セクション， 
賀澤順一(kazawa.junichi@jaxa.jp) 

研究分担者：ASI 総研，堀口泰生 
 

 計算の目的 

ファン騒音源となるファン周囲の非定常流を非定常レイノルズ平均 Navier-Stokes 方程式（URANS）
で計算する騒音解析の手法は，精度と信頼性に関しては研究段階にある．本計算では URANS を用いて

ファン動静翼干渉計算による音波の発生・伝播を計算し，その可能性と課題を明らかにしたうえで，動

静翼列干渉によるファン騒音のファン周囲での音場を詳細に解析する．その上で，線形オイラー方程式

（LEE）や積分方程式等を用いてファン騒音のダクト内伝播や遠方場への放射予測を可能にし，ファン

騒音予測ツールを作成する． 
 

 研究の概要 

CFDによって音波の発生や伝播を模擬するために，格子密度や計算コードの空間精度等を検討する．

その上で，CFDによるファン騒音予測のための課題や可能性を明らかにし，実機に適用可能なファン騒

音の高精度予測ツールを開発する． 
 

 今年度の研究成果の概要 

昨年度までにファン近傍における音場を解析し，静翼で発生した音波の周方向モードに関して，その

伝播や動翼との干渉についての知見を得た．さらに，URANS で得られた結果を音源として線形オイラ

ー方程式（LEE）による解析を行うことによって，図 1 に示すように，ファンダクト内の伝播について

の解析が行えるようになった．解析の精度を確認するために，試験による計測結果と比較したところ，

図 2 に示すように，ターゲットとした周波数（2BPF）で数 dB 内で一致することが確認できた． 
 

※この研究は株式会社IHIと共同で行っております． 
 

フファァンン非非定定常常流流れれ解解析析  

Numerical Analysis of Unsteady Flow around Fans 
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図1  URANSの結果を音源としたLEE解析結果（静翼下流） 

 

 

図 2  静翼下流における音圧レベル 

 

 研究成果の公表状況 

1) 賀澤順一，堀口泰生，山本一臣，野崎 理，土屋直木，大石 勉，「数値解析によるファントーンノイズ

の伝播解析」第 28 回流力騒音シンポジウム，2008 年 12 月 5 日-6 日． 
2) 賀澤順一，堀口泰生，山本一臣，野崎 理，土屋直木，大石 勉，「JAXA におけるファン騒音数値解析

の研究」第 21 回翼列研究会，2009 年 1 月 30 日． 
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 研究グループ 

研究代表者：航空プログラムグループ 環境適応エンジンチーム， 
松山竜左(matsuyama.ryuusuke@jaxa.jp) 

研究分担者：航空プログラムグループ 環境適応エンジンチーム エミッション低減セクション， 
飯野 淳(iino.jun@jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

高圧力比用エンジンの燃焼器に対して，低NOx排出，高燃焼効率の燃焼を実現するために，最適な予

混合ダクト形状を調査する． 

 研究の概要 

高圧力比用エンジンの開発に際し，低 NOx 排出の燃焼器の得ることが重要課題となっている．本研究

では，JAXA 開発の UPACS を用いて燃料が空気と混ざりあう燃焼器内の流れ解析を行い，燃焼実験，

燃料噴霧計測等との比較から，予混合ダクトの形状，燃料噴射位置等の NOx 排出量，燃焼効率に対する

影響を調査する． 
 

 今年度の研究成果の概要 

予混合ダクトの出口形状を変化させた幾つかのケースについて流れ解析を実行し，それらの NOx 排出

量，燃焼効率への影響について有用な知見を得た． 
 

 
図 1 各予混合ダクト形状における絶対速度分布(m/s) 

 

高高圧圧力力比比用用エエンンジジンンのの燃燃焼焼器器のの数数値値解解析析  

Numerical Simulation of Combustors for High Pressure Ratio Engine 
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 研究グループ 

研究代表者：航空プログラムグループ 環境適応エンジンチーム，山根 敬(yamane.takashi@jaxa.jp) 
研究分担者：航空プログラムグループ 国産旅客機チーム，山本一臣(yamamoto.kazuomi@jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

UPACS による流体・熱伝導連成数値解析において，重合格子を利用可能にする． 
 

 研究の概要 

複雑なタービン冷却構造に対する流体・熱伝導連成解析用格子作成を容易にするため，重合格子法を

活用する．固体表面での熱流束の計算が熱伝達予測精度に影響するため，この部分では接合格子を維持

し，流体ブロックどうし，固体ブロックどうしでのみ重合格子を利用する手法を実現する． 
 

 今年度の研究成果の概要 

重合格子に対応した連成解析プログラムの改修を実施し，小規模冷却構造モデルに対して重合格子を

作成し解析可能であることを確認した．また従来型接合格子との解析結果を比較し，熱伝達性能評価に

問題ないことを確認した． 

 
図 1  小規模冷却構造モデル（左），連成解析重合格子（中），解析結果（右，固体表面温度） 

 

 研究成果の公表状況 

1) 山根 敬，山本一臣，「流体・熱伝導連成数値解析における重合格子法の活用手法について」，第36回ガ

スタービン定期講演会． 

 

重重合合格格子子にによよるる流流体体・・熱熱伝伝導導連連成成解解析析のの研研究究  
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 研究グループ 

研究代表者：総合技術研究本部 航空エンジン技術開発センター，西澤敏雄(nishizawa.toshio@jaxa.jp) 
研究分担者：総合技術研究本部 航空エンジン技術開発センター，菊地一雄(kikuchi@chofu.jaxa.jp) 
      株式会社エイ・エス・アイ総研，白川敏彦(a41raka8@chofu.jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

将来の航空エンジン開発に向け，ファン圧縮機等のターボ要素の空力性能および安定作動特性を予測

する評価技術を獲得する． 
 

 研究の概要 

単段ファンリグ試験機の空力性能および安定作動特性を事前に評価し，リグ試験機の設計製作および

試験計画に供するため，大規模非定常CFD解析を実施． 
 

 今年度の研究成果の概要 

単段ファンについてリグ設計製作および試験計画の事前評価に供するため，大規模非定常CFD解析を

実施し，空力性能を確認するとともに，動翼振動時の非定常内部流れの様子を調査した． 
 

    
図 1  遷音速ファン動翼振動特性 

 
 
  

単単段段フファァンンのの非非定定常常流流れれ解解析析  

An Unsteady CFD Simulation of Single Stage Fan 
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 研究グループ 

研究代表者：研究開発本部 数値解析グループ，梁 忠模(yang@chofu.jaxa.jp)  
研究分担者：研究開発本部 数値解析グループ，稲田喜信(inada@chofu.jaxa.jp) 
      研究開発本部 数値解析グループ，青山剛史(aoyama@chofu.jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

ヘリコプタ・ブレードの弾性変形，およびブレード翼端から放出される翼端渦の減衰がBVI騒音（先

行するロータ・ブレードから放出された渦と回転するブレードが干渉することによって生じる騒音）に

及ぼす影響を，移動重合格子法を適用したCFDコードとFW-H法に基づく音響解析コードを用いて解析

する． 
 

 研究の概要 

ヘリコプタ全機周りの流れ場を解析する3次元非定常オイラー・コードをベースに，ブレード／渦干渉

（Blade-Vortex Interaction: BVI）騒音の予測精度を高める研究を行う．ロータ・ブレードの弾性変形

を考慮するために，国際共同で行われたHART IIプロジェクトで実測されたブレードの動きを用いて，

CFDコードと音響解析コードを組み合わせる手法により，従来より精度の高いブレード圧力変動や騒音

波形の結果を得ることとを目指す． 
 

 今年度の研究成果の概要 

今年度は，移動重合格子の外側背景格子の格子幅や胴体の有無が翼端渦の軌跡や騒音波形に及ぼす影

響を詳細に検討した． 

 C o ars e g rid M ed ium  g rid

F in e  grid W ith  fu selag e

E x p e rim en t

 
図1  計算格子の幅や胴体の有無が翼端渦の軌跡に及ぼす影響 

HHAARRTT  IIII  実実験験デデーータタをを用用いいたた BBVVII 騒騒音音予予測測にに関関すするる数数値値解解析析  

Numerical Study on BVI Noise Prediction Using HART II Motion Data 
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図 2  計算格子の幅や胴体の有無がBVI騒音に及ぼす影響 

 

 研究成果の公表状況 

1) Yang, C., Aoyama, T., Numerical Simulation of Blade Elastic Motion Effect on Helicopter 
Blade-Vortex Interaction Noise, 15th International Congress on Sound and Vibration, July, 2008. 

2) Yang, C., Aoyama, T., Effect of Computation Parameters on BVI Noise, Prediction Using HART II 
Motion Data, ERF 2008, September, 2008. 
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 研究グループ 

研究代表者：航空プログラムグループ 超音速機チーム，徳川直子(tokugawa.naoko@jaxa.jp) 
研究分担者：三向ソフト，石川敬掲(hiroaki@chofu.jaxa.jp) 

青山学院大学，川井太郎(taro0124@chofu.jaxa.jp） 
学習院大学，藤崎啓示(kc@chofu.jaxa.jp） 
 

 計算の目的 

CFD 解析および境界層遷移解析を通して超音速機の機首自然層流化のための基礎データを取得し自

然層流設計を行う． 
 

 研究の概要 

低ブームを目的として超音速機の機首形状は通常の航空機に比べて非常に複雑でかつ巡航時の迎角に

より非軸対称性が強い流れ場を形成し，横流れ不安定が卓越することが知られている．本研究ではまず

円錐をもとに異なる軸対称物体の迎角を有する場合の遷移解析を取り上げ，高精度遷移解析手法のため

の基礎データの取得を試みた．具体的には，CFD解析（全面層流計算）により得られた層流境界層プロ

ファイルより境界層遷移解析を行った．次に非軸対称形状の代表例として低ブーム設計された静粛超音

速研究機(S3TD)の2.5次および3.5次形状の機首部のCFD解析および境界層遷移解析を行い，その遷移特

性データの取得を試みた．CFD解析ソルバはこれらの解析を高精度に行うことが可能である“UPACS”
を用いた． 
 

 今年度の研究成果の概要 

はじめに基本的な軸対称物体の迎角を有するCFD解析（全面層流）を行った．対象としたのは低抵抗

を目的としたSears-Haack体，半頂角=5°の円錐，体積が細くなるFlared-Coneなどである（図1）．これ

らのCFD解析結果および風洞試験結果から自然層流機首設計の基礎となるデータを取得した．次に基本

的な軸対称物体から得られた知見をもとに，非軸対称形状として静粛超音速研究機(S3TD)の2.5次および

3.5次形状の機首部のCFD解析（全面層流および全面乱流計算）を実施し，また層流計算結果から境界層

遷移解析を行い，その複雑な流れ場を把握することができた（図2）．現在，静粛超音速研究機は設計途

上であるため得られた知見は今後の詳細設計に反映する予定である．今後は非軸対称物体のさらなる流

れ場の解明および自然層流機首設計を行う予定である． 
 

超超音音速速機機のの自自然然層層流流機機首首設設計計にに関関すするる研研究究  

A Study of Natural Laminar Flow Nose Design for Supersonic Transport 
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図1  各種軸対称物体のオイルフローおよびトップラインの速度ベクトル 

(M=2,α=2°)（全面層流計算） 
 

 
図 2  静粛超音速研究機 3.5 次形状の機首のオイルフローおよびCp 分布 

（M=1.6,α=3.6deg） 
 

Sears-Haack

Semi-Sears-Haack

10deg Cone 

Flared Cone 

(a) 全面層流 

(b) 全面乱流 
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 研究グループ 

研究代表者：宇宙科学研究本部 宇宙輸送工学研究系，藤井孝藏(fujii@flab.isas.jaxa.jp) 
研究分担者：横浜国立大学大学院 工学府 システム統合工学専攻 海洋宇宙システムコース， 

岡田浩一(okada@flab.isas.jaxa.jp) 
東京大学大学院 工学系研究科 航空宇宙工学専攻，浅田健吾(asada@flab.isas.jaxa.jp） 
 

 計算の目的 

高解像度で広範囲の探査が可能な航空機による火星探査を実現するためには翼の揚力係数の大幅な向

上が必要と考えられている．翼の揚力係数を大きくするためには小さくてかつ能動的な制御が可能な流

体制御デバイスが有効であると考えられる．本研究ではそのための手法としてプラズマアクチュエータ

やシンセティックジェットを用いた動的流体制御法に注目し，数値流体力学を用いて流れの制御メカニ

ズムを解明し，より効果的に空力制御デバイスを利用するための知見を得ることを目的としている． 
 

 研究の概要 

[シンセティックジェットによるバックステップ流れの剥離制御] 
形状や流れ場が翼型と比較して単純である，バックステップ流れの解析を行なう．まず制御してない

場合に対してImplicit Large Eddy Simulationを行い，実験と比較することで，本計算手法の検証を行

する．その後，シンセティックジェットを用いた剥離流れ制御の計算を行い，現象の理解及び制御に有

効なパラメータの理解を行う． 
[仮想体積力を用いた翼周り流れの剥離制御] 

2 次元翼型周りの剥離流れに対して，能動的剥離制御デバイスを模擬した仮想体積力を負荷すること

で，剥離制御に有効な体積力の空間分布を明らかにする．本年度は定常な体積力に着目し，2 次元定常

計算により，さまざまな体積力空間分布に対して定性的な比較を行った． 
 

 今年度の研究成果の概要 

[シンセティックジェットによるバックステップ流れの剥離制御] 
今年度はまず制御してない場合に対して，計算結果と実験結果の比較を行い，計算手法の妥当性を示

した．次にシンセティックジェットによる流れ制御を伴った解析を行った．その結果，バックステップ

高さと一様流速で定義した無次元周波数が0.2の場合に剥離領域が約25パーセント減少することを示し

た．また，流れ場を詳細に解析することで，無次元周波数が0.2のときには図1に示すようにレイノルズ

応力が増えることによりせん断層の混合が促進されること，シンセティックジェットから誘起された渦

がレイノルズ応力を生じていること，が分かった．今後はより実形状に近い翼型に対して解析を行って

いく予定である． 
[仮想体積力を用いた翼周り流れの剥離制御] 
今年度は NACA0012 翼型周りの剥離流れに対して，翼前縁付近に空間分布の異なる様々な定常仮想

体積力を加える事で，剥離制御に効果的な体積力空間分布を明らかにした．この結果，翼表面に集中し

て，翼表面に沿った体積力を負荷する事が翼剥離制御に効果的であり，翼面に垂直な方向の力は剥離制

御に大きな影響を与えないことを明らかにした（図 2）．今後は非定常な体積力を加えた 3 次元解析を行

っていく予定である． 

能能動動流流体体制制御御デデババイイススをを用用いいたた流流体体制制御御にに関関すするる研研究究  

Study on flow control using active flow control devices 
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図1  剥離制御をしてない場合と無次元周波数0.2で制御した場合のレイノルズ数応力分布 

（時間平均値） 
 

 
(a)体積力を翼表面から離れた位置に負荷した場合 

 
(b)体積力を翼表面に集中的に負荷した場合 

 
0.0  0.2 

u/u∞  
図 2  迎角 18 度，マッハ数 0.1，翼弦長基準レイノルズ数 100,000 におけるNACA0012 

翼型周りの流れに体積力を負荷した時間平均流れ場（水平方向速度および，流線） 

 研究成果の公表状況 

1) Koichi Okada, Kozo Fujii, Koji Miyaji, “Effect of Internal Flows in Synthetic Jet Cavity”, The Fifth 
International Conference on Computational Fluid Dynamics, (2008) 

2) 岡田浩一，藤井孝藏，宮路幸二，“シンセティックジェットを用いたバックステップ流れの能動制御に

関する研究 ～周波数効果～”，第 22 回数値流体力学シンポジウム，(2008)． 
3) 浅田健吾，藤井孝藏，“人工擾乱を利用した翼流れ剥離制御に関する研究 〜体積力空間分布と剥離制御

〜”，第 22 回数値流体力学シンポジウム，(2008)． 
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 計算の目的 

JAXA の進める静粛超音速機技術研究開発における静粛超音速研究機の基本設計検討のうち，JAXA
で設計された超音速インテークの性能解析を行い，設計形状の問題点の洗い出しと設計へのフィードバ

ックを行い，最終的に研究機の飛行エンベロープ全体を包含するインテークの空力性能データパッケー

ジを作成することを目的とする． 
 

 研究の概要 

重合格子による機体形状の影響を加味したインテークの性能を解析するためのCFDである．飛行エン

ベロープ全体でエンジンの運用可否を判断するため，マッハ数は0.2~1.6，姿勢角はノミナル飛行パター

ンとし，エンジンの作動状態をアイドルから全開まで模擬した計算を実施した．一回の計算負荷よりも，

如何に多くの計算条件をこなすかが本研究におけるCFD解析のポイントである． 
得られた空力データは研究機の飛行成立性検討，飛行制御則設計等の設計作業のための基礎データと

なる．特にインテーク抵抗は風洞試験で計測することが極めて困難であるため，CFD の結果がよりどこ

ろとなる． 
 

 今年度の研究成果の概要 

インテークを設計するために必要なパラスタ等の検討を行い，静粛超音速研究機の飛行成立性の観点

から要求される性能を満足するインテークが設計された． 
また，研究機の基本設計を行うために十分なインテークの性能解析データを取得した． 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

静静粛粛超超音音速速研研究究機機用用イインンテテーーククのの設設計計とと性性能能解解析析  

Aerodynamic design of a supersonic inlet for Silent SuperSonic Technology Demonstrator S3TD 
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図 1  計算結果例（マッハ数分布とインテークを通過する流線の様子） 
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図 2  抽気流量をパラメタとするインテーク外部抵抗の飛行マッハ数に対する変化 

 

 研究成果の公表状況 

1) 渡辺 安，小島孝之，村上 哲，静粛超音速研究機インテークの流量特性，第40回流体力学講演会． 
2) 渡辺 安，小島孝之，水野拓哉，村上 哲，抽気による超音速インテークの性能改善について，第46回

飛行機シンポジウム． 
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 研究グループ 

研究代表者：風洞技術開発センター，青木良尚(aoki@chofu.jaxa.jp) 

 計算の目的 

風洞試験データの検討を行う為． 
 

 研究の概要 

風洞試験データの検討を行う． 
 

 今年度の研究成果の概要 

JAXA0.8m×0.45m高Re数遷音速風洞試験データにパネル法風洞壁境界修正を行った． 
 

     
図 1 風洞壁面パネル概要図 

 

 研究成果の公表状況 

1) 第81回風洞研究会議 

風風洞洞試試験験デデーータタ検検討討のの為為  
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図2  多目的GA最適設計例 
 

 研究成果の公表状況 

1) Y.Makino, ‘Introduction of Sonic Boom Research at Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)’, 
NASA Fandamental Aeronautics Program Annual Meeting, October 2008. 

2) 牧野好和，「静粛超音速研究機の空力設計の概要」小型超音速実験機最終報告会, 2008年7月 
3) 牧野好和，牧本卓也，「超音速機概念設計ツールCAPASの開発」第40回流体力学講演会／ANSS2008, 
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2）SLAUスキームを導入し，ヘリコプタの胴体周りの流れ場について，実際の低Mach数飛行条件に合

わせて，数値シミュレーションを行った． 
3）ONERAとの共同研究のTASK IIについて，比較計算を行った． 
 

 
 

図 1  弾性変形を伴うロータブレードに関するCFD/CSD 連成解析結果例 
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図 2  ヘリコプタの胴体周りの圧力分布（Mach=0.062,α=0 deg） 
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 研究グループ 
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研究分担者：研究開発本部，野崎 理(eueka@chofu.jaxa.jp) 
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 計算の目的 

ターボ機械の振動翼列非定常空力解析用に拡張されたupacsVibrateを用いて，ジェットエンジンファ

ンの非定常空力特性の解析を行う． 
本年度は，多段翼列条件における非定常空力特性の調査を行う．  
 

 研究の概要 

ターボ機械・振動翼列解析用に拡張されたupacsVibrateを用いて，ジェットエンジンファンフラッタ

の解析を行う．本年度は，多段翼列条件での解析を実施し，解析の妥当性の検証を行うとともに，ファ

ン動翼後方に設置された出口静翼がファン動翼の非定常空力特性にどのような影響を与えるのかを調査

する． 
 

 今年度の研究成果の概要 

多段翼列条件においても翼列振動解析を行えることが確認できた． 
また，今回解析を行った翼列では，ファン出口静翼がファン動翼の非定常空力特性に与える影響は，

小さいことが明らかになった． 
 
 

   
 

(a) 単翼                           (b) 段形態 
 

図1  相対マッハ数等高線(定常解析結果) 
      
 

UUPPAACCSS をを用用いいたた振振動動翼翼列列のの非非定定常常空空力力特特性性にに関関すするる研研究究  

Study of Unsteady Aerodynamic Characteristics of Blade Oscillation Using UPACS 
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 (a) 単翼                                       (b) 段形態 

 
図 2  翼面非定常空力仕事分布(翼間位相差 120°時の結果) 

 

 研究成果の公表状況 

1) Aotsuka, M. , Tsuchiya, N., Horiguchi, Y., Nozaki, O., Yamamoto, K., “NUMERICAL 
SIMULATION OF TRANSONIC FAN FLUTTER WITH 3D N-S CFD CODE”, ASME 
GT2008-50573, ASME Turbo EXPO 2008, June, 2008 

2) 青塚瑞穂，土屋直木，加藤 大，堀口泰生，山本一臣，野崎 理，“ファン遷音速失速フラッタの発生機

構の数値解析”，第36回ガスタービン学会定期講演会，平成20年10月，口頭発表 
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 研究グループ 

研究代表者：研究開発本部 ジェットエンジン技術研究センター，野崎 理(nozaki.osamu@jaxa.jp) 
研究分担者：株式会社 IHI 基盤技術研究所 熱・流体研究部， 

リーヒェルマン ディアク(dirk_riechelmann@ihi.co.jp) 
株式会社 数値フローデザイン，堀 高太郎(hori@nufd.jp) 
 

 計算の目的 

航空エンジン用燃焼器内の化学種濃度（燃料，酸素，生成物）や温度の分布を高精度で計算できる燃

焼解析コードを開発することが本計算の目的である．その際，開発する燃焼器コードは現在のコンピュ

ータ資源の性能に考慮した上で，解析に必要とされるモデルが整備され，出来るだけ高効率な並列計算

が可能であるものとする． 
 

 研究の概要 

現在のジェットエンジンのシステム設計では，圧縮機や燃焼器等，各要素単体のCFD解析が使用され

ているが，各要素の要素間干渉をどう扱うかが重要な課題となっている．要素間干渉を考えた場合，燃

焼器コードとしては圧縮機から供給される空気に流量や圧力の変化が現れたときに燃焼状態が変わり，

その結果として，出口の温度分布や排出特性が変化することを再現できることが必要である．本研究は，

そのような非定常かつ，複雑な燃焼場を精度よく短時間で解析しうるコードを開発することを目的とし

ている． 
 

 今年度の研究成果の概要 

今年度はガス焚きバーナおよび灯油焚きバーナを対象にLES燃焼解析を実施し，妥当な結果が得られ

る確認を行った． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  灯油焚きモデル燃焼器内の横断面におけ
る温度分布（時間平均） 

 
図 2  灯油焚きモデル燃焼器における壁面上の

温度分布（時間平均） 

 
 

燃燃焼焼器器内内部部流流れれ解解析析  

Numerical simulation of flow in a combustor 
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 研究グループ 

研究代表者：航空プログラムグループ 超音速機チーム，吉田憲司(yoshida.kenji@jaxa.jp) 
研究分担者：三向ソフト，石川敬掲(hiroaki@chofu.jaxa.jp) 

菱友システムズ，大平啓介(ohirak@chofu.jaxa.jp) 
三向ソフト，筧由里子(kakei221@chofu.jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

現在進められている静粛超音速研究機の第3.5次設計形状の空力特性やソニックブーム特性を把握す

ることを目的とした．実際の飛行試験では離陸，巡航(M=1.6)，着陸という飛行経路をたどるため低速

(M=0.2)から超音速(M=1.6)までの幅広い速度領域での空力特性を算出し設計に反映する必要がある． 
 

 研究の概要 

本研究は静粛超音速研究機の第3.5次形状の機体成立性を議論する上で必要な空力データを早急に取

得することが大きな目的であるため，非粘性のCFD解析(Euler方程式)を幅広いマッハ数領域(M=0.2～
1.6)にて計算を行った．CFD解析ソルバは複雑形状にも容易に計算が可能な非構造格子解析ソルバ

“JTAS”を用いた．格子解像度の依存性や解析ソルバの依存性の調査には，既に構造格子解析ソルバで

十分な調査が行われている2.5次形状でその効果を検証しFine格子を決定した後に本解析を行っている．

 

 今年度の研究成果の概要 

静粛超音速研究機の第3.5次形状の幅広いマッハ数領域(M=0.2～1.6)にてCFD解析を行い，設計に必要

な空力データが取得された．実際の設計時には精度の高いCFDを行うことが困難であったが本解析結果

により設計の妥当性と今後の指針を決定することができた．本静粛超音速研究機はソニックブームの低

減を主な目的としたジェット実証機であるため，今後はソニックブーム強度の推算に必要な近傍場圧力

波形の算出や，ジェット作動を高精度に模擬した計算を行う予定である． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1  S3TD3.5 次形状の低速Cp 分布（M=0.6,α=2deg） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2  S3TD3.5 次形状の超音速Cp 分布（M=1.6,α=2deg）

静静粛粛超超音音速速研研究究機機のの空空力力特特性性にに関関すするる数数値値解解析析  

Numerical analysis of the SuperSonic Silent Tchnology Demonstrator(S3TD) 
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研究代表者：航空プログラムグループ 超音速機チーム，吉田憲司(yoshida.kenji@jaxa.jp) 
研究分担者：三向ソフト，石川敬掲(hiroaki@chofu.jaxa.jp) 

菱友システムズ，大平啓介(ohirak@chofu.jaxa.jp) 
三向ソフト，筧由里子(kakei221@chofu.jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

平成17年10月に“小型超音速実験機(NEXST-1)の飛行実験がオーストラリア・ウーメラ実験場におい

て実施され，表面圧力，力データ(CL,CD,CM)，遷移データなどの空力データが得られ，2007年に弾性変

形やピトー管の詳細な解析より飛行実験条件が改修された．本研究の目的は，改修された飛行実験条件

のCFD解析より，本実験の計測データの検証，CFD解析精度の検証，さらには実験機の設計コンセプト

の効果を定性的，定量的に把握することを目的している． 
 

 研究の概要 

飛行実験時のマッハ数，迎角，Re数よりCFD解析を行い飛行実験データとの比較を行った．マッハ数

の範囲は巡航マッハ数2.0だけでなく，帰還・回収フェーズのM=1.8～0.6と広範囲の比較を行った．特

に巡航マッハ数2.0付近では，CFDの精度を上げるために，空力弾性変形を考慮した形状を用いることや，

遷移関連データから推測される遷移位置を模擬するなどの高精度化を測っている．飛行実験データの高

精度化を図るため計測機器(Air Data System)まわりのCFD解析を行った．これらのCFD解析は基本的

に構造格子解析ソルバ“UPACS”を用いた．また，飛行実験機には各種計測センサーやモニタカメラな

どの突起物が取り付けられているが，これら突起物を構造格子で再現することは困難なため，突起物の

効果は別途，非構造格子解析ソルバ“TAS-code”により検証した．本研究は超音速機の抗力低減設計を

より高精度に行うことを目的しているため，設計前の形状についても同規模のCFD解析を行い比較しそ

の設計効果を明確にするとともに，旅客機スケールの高Re数条件で再設計も試みた． 
 

 今年度の研究成果の概要 

飛行実験結果とCFD解析の比較により，概ね良い一致が見られた．空力弾性変形を考慮することによ

り，CL,CDやCp分布などの圧力に依存する値が改善され，飛行実験の遷移データを考慮することにより，

CDの差に改善がみられた．また，設計点(M=2.0,CL=0.1)において，境界層遷移を模擬した結果では，全

面乱流時に比べて約5.3ctsの抵抗軽減効果があることをCFD解析により確認した．また計測機器(Air 
Data System)まわりのCFD解析を行いRe数に依存しない計測が可能である，つまり飛行実験データの

妥当性を示した．本CFD解析結果はNEXST-1プロジェクトの成果として，データベース(NEXST-DB)
を2008年７月に一般公開した（要申請）． 
 また，旅客機スケールでの高Re数条件の自然層流化を含む低抵抗設計は完全収束に至っておらず，

今後も設計を進め超音速機の低抵抗技術の確立を目指す予定である． 
 

小小型型超超音音速速実実験験機機((NNEEXXSSTT--11))のの数数値値解解析析  

Numerical analysis of the Supersonic Experimental Airplane(NEXST-1) 
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図 1  NEXST-1 表面Cp 分布 
 

 
 

  
図2  Air Data System プローブのCFD 解析 

 研究成果の公表状況 

1) Ishikawa, H. et al., “CFD Analysis on Flight Test Results of Supersonic Experimental Airplane 
NEXST-1” AIAA Paper 2007-3925, 2007 

2) 郭東潤，黒田文武，伊藤健，吉田憲司，“小型超音速ロケット実験機(NEXST-1)空力データベースにつ

いて”，日本航空宇宙学会 第39期年会講演会，2A9，2008 
3) 郭東潤，中畠浩二，石川敬掲，野口正芳，“小型超音速ロケット実験機飛行実験データ解析-空気力，表

面静圧分布-”，日本航空宇宙学会 第39期年会講演会，2A9，2008 
4) 徳川直子， 郭東潤，吉田憲司，上田良稲，“小型超音速ロケット実験機の遷移計測”，日本航空宇宙学

会 第39期年会講演会，2A11，2008 
5) 川上浩樹，高戸谷健，石川敬掲，“小型超音速実験機NEXST-1の全機静的空力弾性変形解析”，日本航

空宇宙学会 第39期年会講演会，2A12，2008 
6) Kawakami, H., Takatoya, T., and Ishikawa, H., “Static Aeroelastic Analysis of Experimental SST 

NEXST 1 Flight Test using Wing-Body Configuration Model” AIAA Paper 2008-6419, 2008 
7) Ishikawa, H., Kwak, D., Noguchi, M., and Kurod, F., “Numerical Stugy of a Pitot Probe with 

Five-Hole Head for Supersonic Flight Test,” International Congress of the Aeronautical Science, 
2008-3.2.4. 

8) 石川敬掲，上田良稲，徳川直子，吉田憲司，“小型超音速実験機の自然層流翼設計効果の検証”，第46
回飛行機シンポジウム，2D8，2008 
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 計算の目的 

ISS軌道及び低軌道(高度180km)におけるJEM搭載MPAC&SEED表面に対する回り込みを考慮した

衝突中性ガス粒子数の計算を行う． 
 

 研究の概要 

Linux用として開発したNC-DSMC法を使用した逐次プログラムである衝突中性ガス粒子数計算プロ

グラムを使用し，ISS 軌道及び低軌道(高度 180km)における JEM 搭載 MPAC&SEED 表面に対する回

り込みを考慮した衝突中性ガス粒子数の計算を行うために，衛星周囲の物理区間を分割するセルの分割

方法，分子間衝突を考慮しない場合における計算方法，高度 180km での適用可能性について検討を行う．

 

 今年度の研究成果の概要 

本検討で用いた逐次プログラムをステップジョブに対応することで計算可能であることがわかった．

また検討の中で，JSS 上でのコンパイル，実行方法など基本的な使用法を習得し，今後プログラムの改

修を行い JSS 上で計算を行う際の知見を得ることができた． 
 

 研究成果の公表状況 

1) 「平成20年度 JEM搭載MPAC&SEED軌道上環境解析（JX-PSPC-264055）」成果報告書 

   (SED-TEC20669) 
 

NNCC--DDSSMMCC 法法をを用用いいたた衝衝突突中中性性ガガスス数数計計算算方方法法のの検検討討  

Evaluation of the collision neutral gas particles’ number by NC-DSMC method 
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研究分担者：東海大学 大学院生，JAXA 宇宙科学研究本部 宇宙輸送工学研究系 特別共同研究員， 

本江幹朗(8amjm016@mail.tokai-u.jp) 
 

 計算の目的 

① 酸化剤旋回型ハイブリッドロケット燃焼器内部流れの研究 
② 軸方向スロットを持つ固体ロケット燃焼器内部流れの研究 
③ 固体及びハイブリッドロケットの非定常燃焼現象の研究 

 

 研究の概要 

本研究は，固体ロケットやハイブリッドロケットにおいて，設計上重要な要素となりかつ，現状に比

して現象理解を深めなければならない事象について，数値流体力学やさらに複雑系の連成を行いつつ，

コンピュータシミュレーションによって，これを解明しようとするものである．ここでの成果は，次世

代の固体ロケット開発や，将来の安全で効率的なハイブリッドロケットの開発に役立つものと信じてい

る．本研究では主に，気体－粒子からなる内部混相流，振動燃焼，耐／断熱材料の焼損・焼失，固体推

進薬注型時のスラリ流，ハイブリッドロケット燃焼室内の流れ，固体ロケットやハイブリッドロケット

の燃料後退を伴う燃焼圧力予測，等が扱われる． 
 

 今年度の研究成果の概要 

１） M-14固体ロケットモータと類似の，軸方向スロットを7個有する大型固体モータ内部の3次元ナヴ

ィエストークス解析を実施した．その結果，サブマージノズルの先端に対してスロットからの流れが

衝突して生じるモータキャビティ内部の流れ場が明らかになった．この衝突流は対称な渦対を作って

キャビティ上流に分かれた後，グレイン後部面に沿ってノズルインレットに流れ出るが，スロットか

らのジェットが強い場合には，この渦対の対称性が崩れ，どちらかの方向に旋回する流れに遷移する

ことが分かった．その様子は，2次元円柱下流でRe数が低い時は対称渦を作るが，少しReが高くなる

とカルマン渦列となって対称性が崩れるような，対称解の不安定性に類似する．旋回流となった場合

には，旋回流がグレイン後部面に沿ってノズルインレットに流れ出る際にスロット内流れを収縮さ

せ，それによってスロットからキャビティに流れ出る流れが部分的に加速・減圧するためにスロット

左右側面の間に圧力差が生じ，その結果大きなロールトルクの要因となることが分かった． 
 

２） 酸化剤旋回流型ハイブリッドロケット内部の流れ場を解き明かすため，高次精度スキームを使った

プログラム開発に着手し，今年度はインジェクターからの3次元非粘性非定常流れを解析した．現在

結果が出始めたところであり，今後流れ場良く調べ，来年度継続する研究に反映する． 

固固体体／／ハハイイブブリリッッドドロロケケッットトとと関関連連現現象象のの研研究究  

Numerical Study on Fluid Dynamic Phenomena in Solid / Hybrid Rockets 
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図 1  グレインのスロットと後部キャビティ内部の流れ（旋回流が起きる場合） 
 

 
 

図 2  グレインのスロットと後部キャビティ内部の流れ（旋回流が起きない場合） 
 

 研究成果の公表状況 

1) Shimada, T., Sekino, N., and Fukunaga, M., “Numerical Investigation of Roll Torque Induced by 
Solid Rocket Motor Internal Flow,” AIAA 2008-4891, 44th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint 
Propulsion Conference & Exhibit, 21 - 23 July 2008, Hartford, CT 

2) 本江幹朗，松原寿洋，嶋田 徹，湯浅三郎，“旋回流型ハイブリッドロケット燃焼室内の流れ，”2D12，
第52回 宇宙科学技術連合講演会，平成20年11月5‐7日，淡路市 

3) 本江幹朗，松原寿洋，矢島雄三，嶋田 徹，湯浅三郎，平岡克己，“旋回流型ハイブリッドロケット燃焼

室内流れの非定常数値解析，”B04，第49回 航空原動機宇宙推進講演会，平成21年3月5-6日，長崎市 
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研究代表者：研究開発本部 数値解析グループ，松山新吾(smatsu@chofu.jaxa.jp) 
 

 計算の目的 

超臨界圧力における液体酸素（LOX）／気体水素（GH2）同軸噴流火炎に対して，flameletモデルを用い

たLESにより三次元非定常燃焼シミュレーションを実施し，燃焼試験データとの比較によってLES燃焼コー

ドの精度を検証することを目的とした． 
 

 研究の概要 

本研究では，超臨界圧力におけるLOX/GH2同軸噴流火炎に対して，flameletモデルを用いたLESにより

三次元非定常燃焼シミュレーションを実施した．シミュレーションの結果を燃焼試験データと比較すること

により，flameletモデルを用いたLES燃焼コードの精度を検証した． 
 

 今年度の研究成果の概要 

DLR に設置されている P8 燃焼試験設備で行われた，超臨界圧力（6MPa）での LOX/GH2燃焼試験に対

応したシミュレーションを実施した．シミュレーションの結果を実験データと比較した結果，両者は良

く一致しており，flamelet モデルを用いた LES 燃焼コードが超臨界圧 LOX/GH2同軸噴流火炎に対し

て良好な予測精度を有していることが確認できた． 
図 1 に，解析開始から 8msec における渦の三次元構造を示す．図には，ノズル出口から 50mm ま

での領域について，速度勾配テンソルの第二不変量（最大値の1%，Q=0.01Qmax）および温度（T=1000K）

の等値面を示している．ノズル出口直後では渦輪は軸対称的であるが，Z=10mm 付近から対象性が崩

れはじめ，さらに微細な渦構造へと変化していく様子がわかる． 
図 2 に，燃焼試験データとの比較結果を示す．試験データは OH*自発光スペクトルの時系列データ

から大規模渦構造の長さスケールを評価したものである．シミュレーションでは，速度変動の 2 点相

関から評価した長さの積分スケールを用いて比較を行った．両者の一致は良好であることがわかる．

超超臨臨界界圧圧 LLOOXX//GGHH22 同同軸軸噴噴流流火火炎炎のの LLaarrggee  EEddddyy  SSiimmuullaattiioonn    

Large Eddy Simulation of LOX/GH2 Coaxial Jet Flame Under Supercritical Pressure 
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図1 渦の三次元構造，速度勾配テンソルの第二不変量 (Q=0.01Qmax) および温度 (T=1000K) の等値面． 

 
図2  大規模渦構造の長さスケールの比較．燃焼試験データ：B. Ivancic and W. Mayer, Journal of 

Propulsion and Power 18(2): 247-253 (2002). 
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 研究成果の公表状況 

1) 松山新吾，他，Flameletモデルによる超臨界圧LOX/H2同軸噴流火炎のLES，第40回 流体力学講演会

／航空宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム2008，2008． 
2) S. Matsuyama, et al., Flamelet-Based Large Eddy Simulation of LOx/GH2 Coaxial Jet Flame 

Under Supercritical Pressure, 32nd International Symposium on Combustion, 2008. 
3) 松山新吾，他，超臨界圧力におけるLOx/GH2同軸噴流火炎のLarge Eddy Simulation，JAXA宇宙航空

技術研究発表会，2008． 
4) 松山 新吾，他，Flameletモデルによる超臨界圧LOx/GH2同軸噴流火炎のLES，第46回燃焼シンポジウ

ム，2008． 
5) 松山新吾，他，超臨界圧力におけるLOX/GH2同軸噴流火炎のLarge Eddy Simulation，第49回 航空原

動機・宇宙推進講演会，2009． 
6) 松山新吾，超臨界圧 LOX/GH2同軸噴流火炎の燃焼シミュレーション，東京大学ロケットエンジンモデ

リングラボラトリー 第 2 回ワークショップ，2009． 
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研究代表者：宇宙輸送ミッション本部 宇宙輸送系推進技術研究開発センター 先進技術研究グループ，

小寺正敏(kodera.masatoshi@jaxa.jp) 
 

計算の目的 

本研究では，高温衝撃風洞 HIEST で既に実験データを取得している比較的単純な形状を有する再突入

型物体である HB-2 標準模型及び鈍頭円錐模型に対して CFD を適用し，HIEST 試験と CFD 結果の精度

を相互に比較し検討することを目的としている． 
 

 研究の概要 

高度な安全性を求められる有人宇宙往還機の開発には，高精度に機体の熱空力特性データを取得する

ことが可能な地上試験設備及び解析ツールの整備が不可欠である．そこで HB-2 標準模型及び鈍頭円錐

模型に対して 4MJ/kg 以上の淀みエンタルピー条件で CFD を適用し，迎角 0°の熱空力データについて

HIEST の試験結果と比較することにより相互の精度を評価する．また CFD 結果より化学非平衡流れが

物体の空力特性に与える影響について調査する． 
 

 今年度の研究成果の概要 

1. HB-2標準模型 

粘性干渉パラメーターと軸力係数CAの相関について，CFD結果はHIEST試験結果と定性的に一致し

た．しかしながらCFDは淀みエンタルピーH0=4MJ/kg条件ではCAについてHIESTよりも若干小さく見

積られることがわかった．それでもなお両者の差はHIESTの計測誤差と言われている10%以内であっ

た．H0=12MJ/kg条件のCFD結果について，化学反応凍結流と非平衡流を比較した場合，わずかではあ

るが非平衡流のCA値が大きくなった．これは解離気体の再結合が進み解離エネルギーが放出されたた

め，粘性係数が増大し境界層がより厚くなり，粘性干渉効果でフレア部において非平衡流の圧力がより

高くなったことが原因であった．淀み点値で無次元化した熱流束分布について，H0=4MJ/kgの条件で

CFDはHIESTと比較して模型上流の鈍頭及び円錐部では良く一致しているが，それより下流の円筒及び

フレア部でCFDの方が高くなった．CFDはこの部分でH0の増加とともにマッハ数が低下して境界層が薄

くなるため高くなるが，一方でHIESTはH0=4MJ/kgと8MJ/kgの結果に有意な差が見られなかった．こ

のことからHIESTでは低熱流束域の熱流束センサーの計測精度に問題があることが示された． 
 

2. 鈍頭円錐模型 

H0=7MJ/kg 以上の条件において，CFD は HIEST よりも 10%程度大きく CAを見積った．一方で Cp

分布は CFD と HIEST で良く一致したため，圧力効力は両者で一致していると考えられる．したがって

両者の相違は HIEST の力計測の精度に起因していることが示唆された． 
 
 

 

再再突突入入物物体体周周りりのの流流れれのの数数値値解解析析及及びび高高温温衝衝撃撃風風洞洞試試験験ととのの比比較較  
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HB-2 standard model 

 
 

Fig.1  Comparison between numerical and experimental results for correlation between 
viscous interaction parameter and axial force coefficient(CA) for HB-2. 

 
 
 
 
 
 
 

     
Blunt cone model 

 
 

Fig.2  Comparison between numerical and experimental results for correlation 
between viscous interaction parameter and CA, and Cp distributions for 
blunt cone. 

 

 

 研究成果の公表状況 

1) 小寺，丹野，高橋，小室，佐藤，伊藤，“再突入物体周りの流れの数値解析及び高温衝撃風洞試験との

比較”，平成 20 年度衝撃波シンポジウム講演論文集，2009 年 3 月． 
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研究代表者：宇宙輸送ミッション本部宇宙輸送系推進技術研究開発センター（角田）， 
佐藤 茂(sato.shigeru@jaxa.jp) 

研究分担者：株式会社日立東日本ソリューションズ（角田宇宙センター在勤）， 
宗像利彦(munakata.toshihiko@jaxa.jp) 

株式会社スペースサービス（角田宇宙センター在勤）， 
石河深雪(takebayashi.miyuki@jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

再使用型宇宙推進機関である複合推進エンジンの主要モードであるスクラムジェットエンジンに就い

て，その内部形状がエンジン性能に及ぼす影響を空気力学的に解明し，複合エンジンの設計に資するこ

と． 
 

 研究の概要 

角田宇宙センターでは複合推進エンジンの主要モードとしてスクラムジェットエンジンの研究を進め

ており，ラムジェットエンジン試験設備（RJTF）を用いてエンジン性能試験を多数重ねて来ている．そ

の過程ではエンジンの内部形状の一部の違いがエンジン性能に大きな影響を与えることが分かってい

る． 
エンジンの主要素であるインレット，分離部，ストラット等の内部形状の違いがエンジン性能にどの

様に影響するのか，当角田センターに蓄積されている豊富な実験データに基づき各形態のシミュレーシ

ョンを遂行すると共に，また試験未実施の形態についてもシミュレーションを行っている． 
エンジン内部形状の空気力学的効果を CFD 援用により追求し，実験データとの対比を重ね，空力的効

果を体系化し，複合エンジンの設計に資する． 
 

 今年度の研究成果の概要 

スクラムジェットエンジン内は，衝撃波と膨張波が幾重にも発生し，それらの織りなす流れ場となっ

ている．エンジン内の衝撃波などの織りなす流れ場をCFDにて求め実験データと対比し精査して来た．

発生推力特性が良好であった5/5ストラット形態（試験番号M6S43等）を中心に特性の良好さをもたらし

たのは何かCFDを援用して精査して来た．その結果，エンジン主要要素であるストラットの前縁由来の

斜め衝撃波が，エンジンカウル前縁由来の斜め衝撃波と重合することで，エンジン内での燃焼に有利な

環境が形成されていることが判明した． 
 

ススククララムムジジェェッットトエエンンジジンン内内部部形形状状のの空空気気力力学学的的効効果果  

Aerodynamic Research on Flow Path Configuration of a Scramjet Engine 
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図1  計算対象 スクラムジェットエンジン エンジン試験番号M6S43等 
 
 

左上の図：エンジン全体図 左よりインレット，分離部，燃焼器，燃焼器拡大部，ノズルより成り，

エンジン中央線上にストラット（中柱）を有する．流れは左から右に向かう． 
右上の図：ストラットの形態 図中の灰色がストラットであり，1/5高さのもの，5/5高さのもを各々

示す． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
図2  エンジンを斜め後方より見たもの － 赤塗りされている箇所が後向き段差 

 
 

上の図はエンジンを斜め後方より見たものである．側板を透視し，天板とストラットに灰色を付して

いる．左がインレット，右がノズルであり，流れは左から右に向かう．赤塗りされているのは側板及び

天板上の後ろ向き段差である． 
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ストラットを中心とした流れ場を拡大したのが下の図であり，気流の温度分布を示す．ストラットの

高さを1/5に切り詰めた形状のエンジンが下左の図，ストラットの高さを本来の5/5高さとした形状のエ

ンジンが下右の図である． 
 

 
図3  計算結果の一例 － 燃料噴射位置に形成される高温領域『高温三角域』 

 
 

分離部終端が後向き段差（図中の上流側白破線）となっており，その直下流に燃料噴射孔列（図中の

下流側白破線）が有る．カウル寄りの位置に高温領域が生じているのが分かるが，5/5 高さストラットを

有したエンジン（上右の図）の方に桃色と赤色が集中した高温域が三角形の形で現れている．この高温

三角域の存在により，エンジン試験（M6S43 等）にて得られた発生推力特性の良好さを説明することが

出来る． 
 
 

 研究成果の公表状況 

1) 佐藤 茂，他「スクラムジェットエンジン内でストラットが形成する衝撃波の効果に関する考察」，日本

航空宇宙学会北部支部2009年講演会，平成21年3月仙台 
2) 佐藤 茂，他「スクラムジェットエンジンにおける衝撃波干渉を利用した内部形状の検討」，平成21年

度衝撃波シンポジウム，平成21年3月名古屋 
3) 佐藤，他，航空宇宙学会誌投稿予定 
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研究代表者：情報・計算工学センター，高木亮治(ryo@isas.jaxa.jp) 
情報・計算工学センター，北村圭一(kitamura.keiichi@jaxa.jp) 
情報・計算工学センター，藤本圭一郎(fujimoto@flab.eng.isas.jaxa.jp) 
情報・計算工学センター，嶋 英志(shima.eiji@jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

JAXAを中心とする空力ワーキング・グループでは現在，次期固体ロケットの空力評価を風洞試験お

よび流体の数値シミュレーション技術（以下，CFD）を用いて行っている．しかし，これまでに行って

きた2回の風洞試験データ（抵抗係数）には最大20％程度の差異があり，その原因は明らかとなっていな

い．そこで本計算では，抵抗特性に着目して次期固体ロケットのCFD解析を実行し，風試結果の信頼性

を検証するとともに，風試結果で大きな差異が見られたケースについてのデータの補完を行う．そして，

実験では取得困難な流れ場の詳細やその空力特性への寄与についての知見を得る． 
 

 研究の概要 

現在JAXAでは，小型衛星計画への対応や固体ロケットシステム技術の維持・向上を目指して次世代

ロケットの開発や再使用型宇宙往還機の技術実証試験が進行中である．その中でも，概念設計の段階か

ら適材適所にCFD技術を活用した高信頼性開発手法の確立は我々の大きな課題のひとつである．その一

環として，短時間で簡単に複雑形状の高レイノルズ数粘性流れ解析ができる『物体適合直交格子をベー

スとした空力CFD解析手法』を開発し，再使用型単段観測ロケット試験機や次期輸送ロケット関連の空

力問題へ適応する． 
 

 今年度の研究成果の概要 

『物体適合直交格子をベースとした空力 CFD 解析手法』を開発し，現在 JAXA において開発が進め

られている次期固体ロケットの空力評価を行った．風洞試験と同一条件における数値計算を実行した結

果，得られた圧力や抵抗値は対応する風試結果と良好に一致した．また，ベース部付近の流れ場の詳細

に着目し，スティングにより逆流が生じ，抵抗値に大きな影響を与えている事が分かった．この事は，

上述の「2 回の風洞試験」において模型に対するスティングの大きさが異なる事から，試験結果（抵抗

係数）に生じた差異の原因の一つと考えられる． 
 

物物体体適適合合直直交交格格子子ををベベーーススととししたた空空力力 CCFFDD 解解析析手手法法のの開開発発  
Development of aerodynamic analysis tool based on Body-Fitted Cartesian grid 
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図 1  次期輸送ロケット周りの物体適合直交格子と数値解析例（M=0.7；圧力等値線図） 

 

 
 

図 2  数値解析結果と試験データの比較（M=0.7；フェアリング部圧力分布） 
 

 研究成果の公表状況 

1) 藤本圭一郎，北村圭一，嶋英志，滑慶則，山崎祐希，山本誠，浅田健吾：次期固体ロケットの抵抗特性

解析―抵抗予測精度についての一考察，平成20年度宇宙航行の力学シンポジウム，2008． 
2) Fujimoto, K., Fujii, K., Wang, Z.J., and UKitamura, K.U: Advanced Cartesian Grid-based CFD 

Approach for High Reynolds number Turbulent Flows, IMECE2008-67110, ASME International 
Mechanical Engineering Congress & Exposition, Boston, MA, 2008. 
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研究分担者：情報・計算工学センター，：清水太郎(shimizu.taro@jaxa.jp) 

情報・計算工学センター，堀 暖(hori.dan@jaxa.jp) 
 

 計算の目的 

ロケットエンジン内部で生じる燃焼振動現象の解明を目的として数値シミュレーション技術の開発を

進める． 基礎的な構造をもつ燃焼器におけるシミュレーションを行い，サブスケール燃焼試験や実機に

おける燃焼現象の解明の基盤となる知見を得る． 
 

 研究の概要 

火炎の伸長方向に対して横に成長するモードについて基礎的な知見を得ることを目的にスラブ形状燃

焼器を対象とした二次元の水素—酸素拡散火炎のシミュレーションを行った．装置中心部に酸素噴射口

が設けられ，Lox ポストを隔てて水素の噴射口が左右に配置されている．火炎根本付近に配置したスピ

ーカにより擾乱を印加し，形成される圧力揺動の時間発展を調べた．また，揺動エネルギーと Rayleigh
インデックスの時間発展を比較した． 

 

 今年度の研究成果の概要 

スピーカによる擾乱がない場合，ベース圧の0.04%程度の圧力振動をもつ横のモード（1T）が発生し，

ベース圧の0.005%程度の圧力振動をもつ縦のモード（1L）が発生する．これに対し擾乱がある場合，ベ

ース圧の2%程度の圧力振動をもつ1Tモードと1Lモードがカップリングしたモードが発生した． 
擾乱が印加されている場合，印加されていない場合と比較して10倍程度のRayleighインデックスが得

られる． 
 

 
図1  擾乱が印加されていない場合の燃焼器内部の圧力分布 

   
 
 
 
 

 
 
 

図2  擾乱が印加された場合の燃焼器内部の圧力分布     

ロロケケッットトエエンンジジンン燃燃焼焼振振動動解解析析をを目目的的ととししたた基基礎礎的的なな燃燃焼焼シシミミュュレレーーシショョンン  
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 研究成果の公表状況 

1) 堀 暖，清水太郎，坪井伸幸，溝渕泰寛，「燃焼不安定性の数値解析 - 安定性の評価指標に関する検討 -」，
第46回燃焼シンポジウム，京都，2008年12月 

2) 清水太郎，堀 暖，坪井伸幸，吉田征二，松山新吾，溝渕泰寛，沖田耕一，小林 完，「ロケットエンジ

ン燃焼不安定現象解明への取り組み」，第49回航空原動機・宇宙推進講演会，長崎，2009年3月 
3) T. Shimizu, Y. Mizobuchi and N. Tsuboi, “Fundamental Study on Pressure Oscillation in a Liquid 

Rocket Engine Combustion Chamber,” AIAA paper 2008-4548. 
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 研究グループ 

研究代表者：情報・計算工学センター，堤 誠司(tsutsumi.seiji@jaxa.jp) 
研究分担者：大興電子通信株式会社，伊藤良三(ryozo@chofu.jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

・JAXAではこれまでロケット打上げ時の噴流音響数値シミュレーションを行い，射点の設計などに成

果を上げている．ここではその解析精度の向上を目的として，より基礎的な自由噴流の流れ場の音響

解析を行い，実験結果との比較を行った．CFDコードはJAXAの保有するLANS3Dである． 
・上記と同じ計算をUPACSで行い，その結果の妥当性を検証する．UPACSもJAXAの保有するCFDコ

ードである． 
 

 研究の概要 

・数種類の格子によるCFD計算結果から，Kirchhoffの方法により遠方場の音圧レベルを算出し，実験結

果と比較する．噴流は適正膨張で，マッハ数は2.002，ノズル直径を基準としたRe数は1.35e+06，温

度は280.5K，気体の比熱比は1.4である． 
 

 今年度の研究成果の概要 

・LANS3Dにより予測された音圧レベルは，実験結果と比較して最大で約8dB大きいが，傾向はよく一

致することがわかった． 
・UPACSの結果はLANS3Dと同じ傾向を示し，LANS3Dよりも実験結果と良く一致することがわかっ

た． 

  
図 1  マッハ数等高線と，速度の発散（UPACS） 

NNaavviieerr--SSttookkeess 数数値値シシミミュュレレーーシショョンンにによよるる自自由由噴噴流流のの音音響響解解析析  

Free Jet Aeroacoustics by Navier-Stokes Numerical Simulations 
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図2  ノズル出口中心から3.6576mにおけるOASPL値 
（角度は噴流の上流方向を 0 度，下流方向を 180 度とする） 
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 研究グループ 

研究代表者：情報・計算工学センター，高木亮治(ryo@isas.jaxa.jp) 
 

 計算の目的 

BFT形態におけるH-IIBクラスタノズル周りの流れ場の数値解析を実施し，エジェクター効果によっ

て発生する定常的な横力の評価を目的とする． 
 

 研究の概要 

これまで実施した CFT 形態での解析と同じ解析手法を用いて BFT 形態における解析を実施した．

CFT 形態での解析結果と BFT 形態での解析結果の比較を行い，試験形態の違いによる横力の変化に注

目した． 
 

 今年度の研究成果の概要 

CFT 形態に比べて BFT 形態では横力が全体的に減少した．これはノズル直下の開口部の大きさが大

きくなることで相対的にエジェクター効果が減少したためと考えられる．また BFT 形態における流れ場

の状況が把握できた．燃焼室圧力の値によっては流れ場の非定常性が強くなることも判明した． 
 

  
図 1  垂直断面での空間マッハ数分布 

BBFFTT 形形態態ににおおけけるる HH--IIIIBB ククララススタタノノズズルルままわわりりのの流流れれ場場解解析析  

Numerical Study on the flow around H-IIB Clustered Nozzle in BFT 

This document is provided by JAXA.



HPC@JAXA2008  

-67- 

 

  
図 2  ノズルまわりの流線の様子 

 

 研究成果の公表状況 

1) JAXA技術資料（PED08005）としてプロジェクトに報告 
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 研究グループ 

研究代表者：情報・計算工学センター，高木亮治(ryo@isas.jaxa.jp) 
情報・計算工学センター，堤 誠司(tsutsumi.seiji@jaxa.jp) 
情報・計算工学センター，福田紘大(fukuda.kota@jaxa.jp) 
情報・計算工学センター，嶋 英志(shima.eiji@jaxa.jp) 

 

 計算の目的 

H-IIB ロケットの音響環境を把握するため，打ち上げ時にエンジン排気プルームから発生する圧力波の

発生および伝播のメカニズムを解析により明らかにする．また，解析結果からロケットの形態および射

点形状による音響環境の変化について検討する． 
 

 研究の概要 

ロケットの開発時において，音響環境を把握し改善することは，非常に重要となる．本解析では，

H-IIB/LP2射点を対象に数値流体解析(CFD)を用いた音響解析を実施し，音波の発生，伝播のメカニズム

を把握し音圧レベルを見積るとともに，空気取り入れ口，すり鉢状煙道開口部などH-IIB/LP2射点特有の

影響を考察した． 

 

 今年度の研究成果の概要 

H-IIB ロケットを対象に，実射点形状(LP2 射点)の音響解析を実施し，アップレンジ(U/R)および煙道

部を含めたダウンレンジ(D/R)における音響発生・伝播のメカニズムを詳細に検討した結果，U/R に関し

ては，排気プルームの不安定性に起因してロールアップしたせん断層表面から発生するマッハ波が支配

的な音源であり，伝播した圧力波が，移動発射台で反射して機体側へ反射することが明らかとなった．

また，煙道内では， 移動発射台開口部で脈動した流れから音波が発生し，煙道内を伝播し，すり鉢状煙

道開口部よりダウンレンジ(D/R)側に伝播する．さらに，煙道内で発生した圧力波が空気取り入れ口内部

に伝播し，開口部より外側に球面波状に伝わり，機体周りの音響環境を悪化させることが分かった． 

空気取り入れ口からの音波の伝播の影響を把握するため，空気取り入れ口を閉じたケースの解析を行

い，実射点形状解析と比較した結果，実射点形状ケースの方が，空気取り入れ口を閉じたケースに比べ，

ロケット周辺の音響場が U/R，D/R とも数 dB 程度悪化することが分かった． 

HH--IIIIBB  ロロケケッットトププルルーームムのの音音響響解解析析  

Numerical Simulation on Acoustics Noise from H-IIB Launch Vehicle 
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Fig.1  Acoustic Field around H-ⅡB Launch Vehicle 
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 研究グループ 

研究代表者：情報・計算工学センター，高木亮治(ryo@isas.jaxa.jp) 
研究分担者：情報・計算工学センター，堤 誠司(tsutsumi.seiji@jaxa.jp) 

情報・計算工学センター，福田紘大(fukuda.kota@jaxa.jp) 
情報・計算工学センター，嶋 英志(shima.eiji@jaxa.jp) 
 

 計算の目的 

ロケット打上げ時に排気プルームより発生する音波は，ロケット本体およびロケット先端部に搭載さ

れている衛星に影響を与えることが分かっており，この音の発生メカニズムおよび伝播のメカニズムを

正確に理解することは，ロケット開発の高度化において非常に重要となる．一方で，これまで主に用い

られてきた予測ツール(NASA, SP8072)は，音源を簡易的に模擬したものであり，音発生メカニズムをよ

り正確に把握する予測手法の構築が求められている．そこで，数値シミュレーションを利用してロケッ

ト打上げ時の排気プルームからの音波の発生を解析し，更に定量的な評価ツールとして音響の低減が可

能となる射場の設計指針を提案する． 
 

 研究の概要 

音響環境の定性的な予測精度向上を目指し，地上燃焼試験にて取得した音響計測データと比較検証を

行った．更に，次期固体ロケット打上げ時に良好な音響レベルが得られる射点の設計支援を行なった．

 

 今年度の研究成果の概要 

2007年12月にJAXAの能代試験場で行った地上燃焼試験を対象に解析を実施し，格子依存性や入口境

界条件の影響などを調べた．その結果，図1に示すように，剪断層の不安定性に起因してマッハ波の発生

が確認された．そして実測値に対してOASPL値で3dB程度の予測精度が得られることが分かった． 
一方，次期固体ロケットの解析では火炎偏向板形状や射座が音響環境に与える影響を調べた．その結

果，図2で比較するように火炎偏向板形状を修正することで打上げ時音響環境を大きく低減することがで

きるようになった． 

 
図 1  等値面：速度発散，等高線：マッハ数 

ロロケケッットトのの打打上上げげ時時音音響響環環境境シシミミュュレレーーシショョンン  

Numerical Analysis of Launch Vehicle Acoustics 
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(a)                                    (b)    

    
 
 
 
 
 
 
 
 

図2  火炎偏向板（FD）形状の影響（静圧分布）(a) 75deg FD  (b) 55deg FD 
 

 研究成果の公表状況 

1) Tsutsumi,S., Fukuda,K., Takaki,R., Shima,E., Fujii,K., and Ui,K., “Numerical Analysis of Acoustic 
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2) 福田紘大，堤 誠司，藤井孝藏，宇井恭一，石井達哉，生沼秀司，賀澤順一，峯杉賢治，“固体ロケット
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シンポジウム，2008 
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Field of Launch Vehicle at Lift-off”, AIAA 2009-0328, 2009. 
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 計算の目的 

液体ロケットエンジンの設計解析技術を高度化し，次期基幹ロケットの開発において目標とされてい

る「信頼性２倍」，「開発期間半分」，「コスト半分」を実現する．また，輸送系プロジェクト等からの要

請に応じて各種解析を実施し，設計解析，不具合の未然防止，課題解決に活用する． 
 

 研究の概要 

液体ロケットエンジンの設計において特に重要な「エンジンシステム解析技術」，「燃焼安定性評価技

術」，「エンジン再生冷却解析技術」，「エンジン寿命予測技術」，「ターボポンプ翼最適化設計技術」，「キ

ャビテーション解析技術」，「ターボポンプ軸振動解析技術」，「革新的物理モデル」の高度化に関する研

究を行う．ここで構築・高度化された解析技術は，輸送系プロジェクト等からの要請に応じて，順次，

設計解析，不具合の未然防止，課題解決に活用する． 
 

液液体体ロロケケッットトエエンンジジンン設設計計解解析析技技術術のの高高度度化化にに関関すするる研研究究  

Development of Simulation Tools for Liquid Rocket Engine Design Analysis 
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 今年度の研究成果の概要 

本年度は，下記のテーマについてツールの開発と検証を実施すると共に，プロジェクトからの要請に応

じた各種解析も実施した．以下に主な実施内容を示す． 
(1) エンジンシステム解析技術 
 ・エンジンシステム解析の基本ソルバーを構築し，液体ロケットエンジンの定常作動点および作動範

囲予測を実現可能とした． 
 ・エンジンシステム解析のソルバーと，大規模非線形(弾塑性クリープ)構造解析ソルバーとの弱連成機

能を開発し，エンジン全体の作動状態と燃焼室の変形及び局所の亀裂進展を予測可能なツールを構

築した． 
・構築したツールは，LE-Xエンジンの再生冷却部ハザード現象予測解析に適用し，同エンジンのリス

ク評価に活用した． 
 
(2) エンジン再生冷却解析技術 
 ・液体ロケットエンジン燃焼器内部で特に顕著となる実在流体効果を考慮可能な流体解析ソルバーを

構築した． 
・構築したソルバーにより，H2-O2系同軸噴射器燃焼流やCH4-O2系同軸噴射器燃焼流の解析が可能と

なった． 
 ・構築したソルバーは，再生冷却LNGエンジンに関連するエレメント可視化試験およびサブスケール

燃焼試験を対象とした解析に活用した． 
 
(3) エンジン寿命予測技術 
 ・材料モデルの高度化を目的として，ロケットエンジン用銅合金に対しOhno-Wangモデルを導入した．

このモデルにより，従来の材料モデルよりも良好な再現性と計算安定性を実現した． 
 
(4) キャビテーション解析技術 
 ・ターボポンプインデューサ部のLES解析を実施して，入口境界部での流量変動に伴うキャビテーシ

ョン気泡群の応答特性を抽出可能であることを示した． 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
図 1  GH2-GO2同軸噴射器燃焼流RANS 解析結果(静温分布) 
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図2  インデューサ部LES解析結果(定格作動点におけるボイド分布) 
 

 研究成果の公表状況 
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/航空宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム,2008． 
2) 西元美希ほか，“液体ロケットエンジンにおける燃焼室寿命予測手法の開発,”日本機械学会 第 21 回計

算力学講演会,2008． 
3) 大門 優ほか,“GH2/GO2 同軸噴射器の燃焼流解析,”日本航空宇宙学会, 第 49 回航空原動機・宇宙推

進講演会, 2009． 
4) 西元美希ほか，“液体ロケットエンジンにおける燃焼室寿命予測ツールの開発,”日本航空宇宙学会, 第
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 計算の目的 

固体ロケットモータ排気噴煙中のプラズマと電波の干渉に関し，下記のシミュレーションを行う． 
(1) 固体ロケットモータの排気噴煙のCFD 
(2) Frequency Dependent FDTD（FD2TD）法による電波伝播解析 

 研究の概要 

飛翔中のロケットは地上局との間で電波による通信を行う．このとき，固体ロケットモータの排気噴

煙と電波が干渉し，通信の品質が低下，時には地上局との通信の途絶を招き，大きな問題を引き起こす

ことがある．本研究ではこのロケット噴煙と電波の干渉について，実機大固体モータの地上燃焼試験の

機会を利用した電波干渉実験，および噴煙の流体解析（CFD），電波伝播解析（FD2TD）等を行い，現

象の詳細を解明することを目的としている．また，この成果を利用し，ロケット飛翔中の地上局での受

信状態の再現解析を行い，ロケットの開発・実運用に還元していく計画である． 
 

 今年度の研究成果の概要 

CFD による固体モータ排気噴煙流れ場の解析，および FD2TD 法による電波伝播解析を行い，地上燃

焼試験結果と比較検証し，コードの有用性を確認した．シミュレーションの結果から，噴煙と電波干渉

の詳細メカニズムを解明した． 
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図1  固体モータ噴煙CFD結果（プラズマ密度分布，3種の燃焼圧力について表示）．電波視線上の

プラズマ密度が燃焼圧力の低下とともに上昇していく様子がわかる．電波干渉は噴煙中のプ
ラズマが主因であるため，燃焼圧力が電波干渉に影響することが本結果により示された．こ
の現象は実験的にも証明されている． 

固固体体ロロケケッットトモモーータタ排排気気噴噴煙煙とと通通信信波波のの干干渉渉  
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噴煙

送信アンテナ 受信アンテナ

地面（アスファルト）

 
図 2  FD2TD 解析結果（電界分布，固体モータ地上燃焼試験における噴煙と S バンド通信波の干

渉）．送信アンテナから放射された電波が噴煙で減衰している様子のほか，噴煙上部の噴煙
での回折による干渉縞，地面からの反射による干渉縞が見られる．受信レベルは実験値とよ
く一致しており，解析の妥当性が確認された．また，この結果から噴煙による減衰のほか，
噴煙を迂回する電波伝播経路，すなわち回折の効果も重要であることが示唆され，この成果
は実際のロケット飛翔中の電波減衰予測モデル確立に還元された． 

 

 研究成果の公表状況 

1) 杵淵紀世志，安部隆士，船木一幸，小川博之，加藤輝雄，太刀川純孝，嶋田 徹，「固体モータ排気噴煙

と通信波の干渉」，宇宙輸送シンポジウム，相模原，2008年1月． 
2) Kiyoshi Kinefuchi, Ikkoh Funaki, Hiroyuki Ogawa, Teruo Kato, Sumitaka Tachikawa, Toru 

Shimada and Takashi Abe, “Investigation of Microwave Attenuation by Solid Rocket Exhausts, ” 
AIAA-2009-1386, 47th AIAA Aerospace Sciences Meeting, Orlando, FL, Jan 2009. 

3) 杵淵紀世志，船木一幸，小川博之，加藤輝雄，太刀川純孝，嶋田 徹，安部隆士，「固体モータ排気噴煙

と通信波の干渉」，航空原動機・宇宙推進講演会，長崎，2009年3月． 
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 研究グループ 

研究代表者：東京工業大学大学院 理工学研究科 地球惑星科学専攻 井田研究室， 
加藤真理子(marikok@geo.titech.ac.jp) 

 

 計算の目的 

原始惑星系円盤における磁気回転不安定性の効果を円盤内の磁場・電離度の非一様性を考慮したMHD
シミュレーションにより調べる．特に，この不安定性が作り出す状態下におけるダストの運動を粒子を

用いて調べ，「ダスト落下問題」の解決と微惑星形成の可能性を追及する． 
 

 研究の概要 

微惑星，そして惑星は原始惑星系円盤中で形成されたと考えられているが，その詳細はまだわかって

いない．特に，微惑星はダスト（数μm～）が衝突・合体を繰り返すことで形成されると考えられてい

るが，ダストがメートルサイズになると，微惑星形成前に急速に中心星へ落下してしまうという「ダス

ト落下問題」が未解決のまま残されている．本研究では，円盤の弱い磁場が引き起こす磁気回転不安定

性（MRI）とこの不安定性が作り出す速度場中でのダストの運動を調べた．ダストは粒子（superparticle）
として取扱い，その運動方程式とガスとの運動量交換はMHD方程式と同時に解いている． 

MRIは原始惑星系円盤内の乱流の起源として注目されているが，電離度や磁場強度によってその性質

は大きく異なる．円盤内のガスは不均質であることから，MRIが誘発される不安定領域と誘発されない

安定領域とが混在している可能性が高い．そこで本研究では，次のようなモデルにおいてMRIとダスト

の運動を調べた．(1) 円盤ガスの密度，ダスト密度・サイズ分布等の非一様性によってガスの電離度も

非一様である可能性がある．そこで，磁場は一様だが，電離度が動径方向に異なり，弱電離度領域（安

定）と強電離度領域（不安定）が存在する場合を考える．(2) 一様に弱電離度状態にある領域でも，円

盤を垂直に貫く方向の磁場強度の差によってMRIの安定領域と不安体領域の境界が生まれる．垂直磁場

が強くMRIが起こる（不安定）領域と，垂直磁場が弱くMRIが起こらない（安定）領域とが隣り合って

共存する場合を考える． 
円盤内のガスは，円盤圧力（外側ほど圧力が低い）とのバランスによって，ケプラー回転をしている

ダストよりやや遅く回転していると考えられている．このことが，ダスト落下問題の引き金となってい

る．しかし，数値シミュレーションの結果，両モデルとも，動径方向に非一様な成長率を持った MRI
が，ガスがケプラー回転速度より速く回転する領域を形成し，準定常状態を作り出した．その結果，こ

の高速回転領域の外側で，完全にダスト落下は防がれ，その上濃集積することがわかった．しかし，集

積したダストによって新たな不安定性（Streaming Instability）が励起され，ガス速度場が再び変化す

ることが新たにわかった．そして，ガス速度場再変化に伴い，それまで増加し続けていたダスト密度は

一定値に収束する．しかし，それまでのダスト密度増加は十分である上に，定常的な集積であったこと

から速度分散は著しく小さく，したがって自己重力不安定が起こり，微惑星形成につながる可能性が十

分考えられる． 
 

 今年度の研究成果の概要 

昨年度までに，動径方向に異なる成長率を持つMRIによって，一部領域でガスがケプラー回転より速

く回転した状態で準定常になること，そしてその状態下でダストが濃集積する可能性があることが，3 

微微惑惑星星形形成成ににおおけけるる磁磁気気回回転転不不安安定定性性のの影影響響  

The effect of the magentorotational instability on the planetesimal formation 
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次元シミュレーションによってわかっている．しかし昨年度までは，ガスの抵抗を受けて運動する質量

ゼロのテスト粒子をダストとして扱い，ダストからガスへの運動量のやり取りは考慮に入れられていな

い．ダストが集積しなければダストのガスへの影響は無視できるが，テスト粒子の計算結果より濃集積

したことから，ダストがガス速度場・圧力分布等を変化させる可能性が高い．そこで本年度では，テス

ト粒子ではなく粒子をダストとして取り扱い，ガスからダストだけでなく，ダストからガスへの運動量

交換も解いた． 
そのためにまず，ガス-ダスト間の運動量交換を随時解きながら，MHD方程式と粒子の運動方程式を

計算するコードを開発し成功した．そして，非一様な成長率を持つMRIとその中でのダストの運動をよ

り現実的に調べることが可能になった． 
シミュレーションの結果，粒子はテスト粒子のときと同様に，ガス高速回転領域外側で集積する（図1）．

しかし，ガスへのフィードバックを考慮に入れたことで，次の2点が新たに発見された． 
 

(1) 濃集積した粒子によるガス速度場変化（Streaming Instability） 
乱流がない状態でダストの動径方向速度は，ガス回転速度とケプラー回転速度の差に比例する．した

がって，ガスがケプラー回転をしている領域（ケプラー回転領域）にダストは集積するが，その周辺で

ダストの動径方向速度の絶対値は小さくなる（図1ab）．そのため，ケプラー回転領域外側にも粒子は集

積し始め，ケプラー回転より遅く回転しているガスを引きずり始める．その結果，ケプラー回転領域が

動径方向に拡大し，凝縮されていた粒子はその拡大した領域内で拡散し，ダスト密度は減少する（図1c）．
このように，ダスト密度増加→ケプラー回転領域拡大→ダスト密度減少→ケプラー回転領域一定→…と

サイクルをくり返し，ダスト密度は一定となる（図2）． 
 

(2) 初期ダスト密度による違い 
テスト粒子は質量がないので，初期ダスト密度によらず結果は同じになってしまっていた．しかし，

実際は初期の密度によってダスト密度の変化の様子は変わる（図 2）．初期ダスト密度が大きいほど，上

で述べた Streaming Instability が励起されやすく，早い段階でダスト密度上昇は頭打ちになる．また，

初期ダスト密度が低い場合であっても 1,000 倍ほど密度が上昇する結果は，他の微惑星形成モデルでは

得られていなく，ダスト密度がどれほどであっても微惑星形成の可能性があることが示唆される． 
 

 
図1 
a（下）：ダスト密度 x‐円盤動径方向（原始星はxマイナス方

向），y－回転方向，z－垂直方向 
b（右）： 横軸－x，縦軸－ダスト密度最大の格子を有するyz面で

の（ガス回転速度－ケプラー回転速度） 
赤－ガスへのフィードバックを考慮に入れた場合 
青－考慮に入れない場合（テスト粒子） 
ダスト集積によってケプラー回転領域が拡大する． 

  
c（右下）：横軸－ダスト密度最大の格子からの動径方向距離，縦

軸－ダスト密度最大の格子を有するyz面でのダスト
密度 
ケプラー回転領域拡大によって，ダストは動径方向に
拡散する． 
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図2  ダスト密度最大値の時間変化 

赤－ガスへのフィードバックを考慮に入れた場合 
  （初期ダスト密度＝初期ガス密度×0.10） 
緑－ガスへのフィードバックを考慮に入れた場合 
  （初期ダスト密度＝初期ガス密度×0.01） 
青－ガスへのフィードバックを考慮に入れない場合 
  （初期ダスト密度は0.10と仮定．実際は計算に 

使われていない）  
ケプラー回転領域拡大によって密度増加率は下がる． 
初期ダスト密度が大きい（赤）場合に比べて，小さい（緑）
場合のほうがその影響は小さい．  

 
 
 

 

 研究成果の公表状況  

1) 加藤真理子，藤本正樹，井田 茂，The effect of the inhomogeneous MRI growth on the process of the 
planetesimal formation，日本地球惑星科学連合2008年大会，幕張メッセ国際会議場，2008年5月，ポ

スター 
2) 加藤真理子，藤本正樹，井田 茂，磁気回転不安定性の非一様成長の効果による微惑星形成，日本惑星

科学2008年秋季講演会，九州大学，2008年11月，ポスター・口頭 
3) 加藤真理子，藤本正樹，井田 茂，非一様に成長する磁気回転不安定性によるガス速度場変形と微惑星
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 研究グループ 

研究代表者：研究開発本部 数値解析グループ，村上桂一(murakami.keiichi@jaxa.jp) 
研究分担者：研究開発本部 数値解析グループ，高橋 孝(takahashi.takashi@jaxa.jp) 

株式会社 計算力学研究センター，岩永則城(iwng@chofu.jaxa.jp) 
株式会社 計算力学研究センター，金田英和(kane@chofu.jaxa.jp) 
神戸大学，平石雅之(hiraishi@mh-1.scitec.kobe-u.ac.jp) 
 

 計算の目的 

ロケットのリフトオフ後に発生するロケット先端付近での大きな振動レベルの発生メカニズム解明と

伝播経路の把握を目的とする．ロケットの射場をモデル化し，ロケットのプルームと地面や排煙溝など

の構造物との干渉・共鳴から発生する音とその伝播を解析する． 
 

 研究の概要 

主な解析対象は，H-IIA の LE7 エンジンや SRB から噴出するプルームが流入する煙道である．支配

方程式は，3 次元圧縮性 Euler 方程式および線形 Euler 方程式（LEE）とし，解析コードは，Euler 方
程式を解くCFDコードと音響伝播を解析するLEEコードを併用する．これに対する空間の離散化には，

3 次精度 MUSCL 法による内挿及び 5 次精度 WENO を用い，Roe の近似リーマン解法によって非粘性

数値流束を計算する．また，時間積分には 3 段階 3 次精度の Runge-Kutta 法を用いる． 
 

 今年度の研究成果の概要 

今年度の主な成果は，H-IIA ロケット第１射点でのロケットの上昇をモデル化して準定常解析を行い，

射場に設けられている排煙溝(Duct)から放出される圧力波の低周波特性を明らかにした（図１参照）．ま

た，FWH/Kirchhoff 法を用いたロケット音響予測用コードを開発し，実験値を良く再現できることを確

認した（図 2 参照）． 
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図 1  ロケット上昇を考慮した場合の煙道から放出される圧力波 

ロロケケッットトペペイイロローードドのの音音響響振振動動にに関関すするる研研究究  
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図 2  JET 周囲の観測点におけるOASPL を実験と比較した結果 

 

 研究成果の公表状況 

査読論文 
1) Keiichi Murakami, Atsushi Hashimoto, and Takashi Aoyama, " Study on Unsteady Numerical 

Analysis of Rocket Lift-off,” Theoretical and Applied Mechanics Japan, Vol. 57, pp.257-262. 
 
口頭発表 
2) 村上桂一，橋本 敦，青山 剛史，「ロケットのリフトオフを考慮した非定常解析に関する研究」，第57

回理論応用力学講演会 
3) 岩永則城，橋本 敦，村上桂一，青山剛史，堤 誠司，福田紘大，嶋 英志，「FWH/Kirchhoff法を用い

たロケット音響予測用コードの開発」，第28回流力騒音シンポジウム 
 
その他 
4) 岩永則城，金田英和，村上桂一，橋本 敦，北村圭一，青山剛史，中村佳朗，「ロケット打ち上げ時の音

響環境を評価する Euler/LEE コード 第 2 報 LEE オプション」，JAXA-RM-08-009 
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 研究グループ 

研究代表者：研究開発本部 数値解析グループ，村上桂一(murakami.keiichi@jaxa.jp) 
研究分担者：株式会社 計算力学研究センター，甫喜山潔(hokiyama@rccm.co.jp) 

 

 計算の目的 

アポロ形状，ソユーズ形状，バイコニック形状の 3 形状の再突入カプセルに対して，亜音速(M=0.5 程

度)，遷音速(M=1 程度) ，超音速(M=3 程度)，極超音速(M=8 程度)条件で，迎角を変化させて解析を実

施し，空力特性を算出する． 
 

 研究の概要 

亜音速から極超音速で再突入飛行しているカプセル周囲の流れの完全気体解析を行う．解析には

MUROS（JAXA-RM-06-005）を用いている． 
 

 今年度の研究成果の概要 

アポロ形状，ソユーズ形状，バイコニック形状の３形状の再突入カプセルに対して，亜音速(M=0.7)，
遷音速(M=1.1)，超音速(M=3)，極超音速(M=6)の条件で，迎角を変化させて解析を実施し，空力特性を

算出した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 1  アポロ形状，ソユーズ形状，バイコニック形状カプセル周囲の運動量分布（M=0.7） 
 
 

再再突突入入カカププセセルル周周囲囲のの流流れれのの解解析析  

Numerical flow calculation around re-entry capsule 
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 研究グループ 

研究代表者：研究開発本部 数値解析グループ，村上桂一(murakami.keiichi@jaxa.jp) 
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 計算の目的 

CFD 解析に係わる一連の作業を，Web ブラウザから管理できるシステムを構築し，解析作業の効率

化，及び，データベース登録した解析結果の有効利用を図る． 
 

 研究の概要 

計算格子をデータベースに登録し，JSS に転送して解析を実施し，結果の可視化・表示及びデータベ

ース登録までのワークフローを構築する．ミドルウェアとして RCM ポータルシステム（キャトルアイ

サイエンス）を導入する． 
 

 今年度の研究成果の概要 

格子生成ソフト HexaGrid 及び MEGG3D（EdgeEditor）で作成した格子をデータベース登録し，JSS
に転送して JTAS 及び FaSTAR（新規開発解析コード）を用いて解析を実施し，結果の可視化・表示及

びデータベースへの登録までのワークフローを構築した． 
 

 

図 1  Web ブラウザによる解析作業管理及びデータベース登録 

HHeexxaaGGrriidd++JJTTAASS にによよるる流流れれ解解析析ののワワーーククフフロローー構構築築  
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図 2  HegaGrid+JTAS によるDLR-F6 FX2B の解析例 
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 研究グループ 

研究代表者：東京大学大学院 理学系研究科 地球惑星科学専攻，吉武 良(yoshitake@eps.s.u-tokyo.ac.jp) 
 

 計算の目的 

パルサー磁気圏における「σ問題」の解決や，グローバルな磁気圏構造の解明を目標に，相対論的プ

ラズマ流体の非線形現象のシミュレーションを行う．近年では Force-Free 近似や相対論的磁気流体近

似を用いたパルサー磁気圏のシミュレーションがなされているが，実際には，相対論効果が顕著となる

この領域では，部分的にこれらの近似は破れており，そこが本質的に問題となる．これを自己無撞着に

解決するためには，より正確な 2 流体近似を用いる必要があるが，この計算例は未だほとんどない． 
 

 研究の概要 

電子と陽電子を完全に独立に扱う2流体近似のもとで，相対論的対プラズマ中で，磁場の散逸に大きな

影響を及ぼす磁気リコネクションのシミュレーションを行った．これはパルサー磁気圏における「σ問

題」と密接に関わっていると考えられている．さらに，このような状況下ではしばしば無視できない輻

射の効果を含めることによって，磁気リコネクションがどのように変化するかを調べた． 
 

 今年度の研究成果の概要 

σ(プラズマ運動エネルギーフラックスに対する Poynting フラックスの比)〜10 程度の初期条件にお

いて，γ(Lorentz 因子)〜10 程度のアウトフローの生成を確認した．今後，より大きなσでの計算によ

って，Blackman & Field [1994] が主張した磁気リコネクションの相対論的極限について，議論を進展

させる可能性がある．また輻射の効果を含めた場合，電流層が冷却されて圧力が下がり，ローブ磁場に

押しつぶされることによってリコネクション率が大きくなることが確認された．今後さらに大規模な計

算によって詳細な構造の変化を調べる必要がある． 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
図 1  磁気リコネクションの様子 (原点がX 点，第一象限のみ)．上から準に密度，紙面垂直電流，

温度 (すべて電流層中心の初期値で規格化)．+x 方向のアウトフロー形成が見える． 

相相対対論論的的ププララズズママ流流体体のの数数値値シシミミュュレレーーシショョンン  

Simulation of relativistic plasma fluids 

This document is provided by JAXA.



HPC@JAXA2008  

-136- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 2  磁気リコネクション (輻射の効果含む) の様子 (図 1 と同じ形式)．電流層が薄くなり，

アウトフローも速いのが分かる． 

 

 研究成果の公表状況  
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Fig.1  Temporal change in flow velocity at a certain position in calculation domain. u is radial 
direction component, v is axial direction component and w is azimuthal direction 
component of velocity. 

Fig.2   Flow visualization image of 3-D numerical simulation of Taylor-Couette flow.  is 
azimuthal direction component of vorticity. 
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(r = 2/3). Velocity field in LES has has more strong small scale component than 
that in the DNS case. The amplitude of the strong zonal flow in LES looks smaller 
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Fig.2  Radial magnetic field near the outer surface (r = 1.2), where the magnetic field is 
measured by the Hall probes. The DNS result is plotted in the top, the LES result is in 
the middle, and results observed by the experiment ( o = 29Hz, i/ o = 0.2) are plotted 
in the bottom. Dominant order in these three cases are same (m = 2), but Y42 component 
becomes dominant field only in the LES case.
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H2004 484,009 90.43% 535,099 103 535,202 0 535,626 90.4% 30
H2005 512,668 94.70% 541,374 0 541,374 11,544 544,647 94.1% 31
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0-1 4,571 13,636 0.4% 12,800 0.7% 7.1  3.0  5.9  0.7  5.9  1.0  

2-4 1,472 10,995 0.3% 6,095 0.3% 13.5 2.7  3.0  1.5  2.7  1.1  

5-20 1,703 63,060 1.8% 35,374 2.0% 12.2 2.4  12.3 6.2  11.6  1.3  

21-50 12,478 1,357,010 39.2% 824,692 46.0% 36.1 2.6  30.7 46.6  30.5  1.0  

51-100 4,355 1,749,562 50.5% 806,304 45.0% 65.5 3.3  85.0 47.9  69.3  1.5  
101-20

0 452 266,842 7.7% 106,146 5.9% 95.1 3.0  127.9  259.5  64.2  2.0  
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H2008 37,817 79.42% 47,616 0.0 47,616 0.0 31
H2009 35,744 77.57% 46,080 0.0 46,080 0.0 30
H2010 41,626 87.42% 47,616 0.0 47,616 0.0 31
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C2M5 6,825 8,779 2,585 29.4% 6,014 1.29 
C4M20 1,935 6,551 1,517 23.2% 4,304 3.39 

C8M30H 1,598 20,089 14,669 73.0% 3,240 12.57 
C8M30L 2,758 20,566 17,485 85.0% 3,017 7.46 
MPI40M 2,144 31,868 28,029 88.0% 4,060 14.86 
MPI40S1 2,144 31,770 27,611 86.9% 4,059 14.82 

Total 23,836 214,939 174,616 81.2% 36,869 9.00 

This document is provided by JAXA.



HPC@JAXA2008

-234- 

SSS
20 SSS 1-8 CPU

20 80

 1-8  SSS

CPU

CPU

(A1) 

CPU
(A1)/(B1) 

CPU

A2

CPU
(A2)/(B1) 

program

(A1)/(A2)
(

(B1) 

CPU

(120CPU

H2004 75,217 88.16% 79,464 93.14% 94.66% 0 85,320 1,080 86,400 30
H2005 81,204 90.95% 85,291 95.53% 95.21% 0 89,280 0 89,280 31
H2006 79,694 92.24% 84,003 97.23% 94.87% 9 86,400 0 86,400 30
H2007 80,644 90.33% 84,824 95.01% 95.07% 331 89,280 0 89,280 31
H2008 69,191 80.53% 72,880 84.82% 94.94% 88 85,920 3,360 89,280 31
H2009 75,787 87.72% 80,962 93.71% 93.61% 320 86,400 0 86,400 30
H2010 81,172 90.92% 86,298 96.66% 94.06% 0 89,280 0 89,280 31
H2011 77,660 89.88% 83,714 96.89% 92.77% 49 86,400 0 86,400 30
H2012 69,678 78.08% 74,796 83.82% 93.16% 0 89,238 42 89,280 31
H2101 68,604 77.47% 71,894 81.18% 95.42% 0 88,560 720 89,280 31
H2102 61,360 77.44% 63,237 79.80% 97.03% 0 79,240 1,400 80,640 28
H2103 61,003 70.61% 62,741 72.62% 97.23% 0 86,400 0 86,400 30

 1-9 D CPU M

 1-9 SSS

qname JOB CPU CPU 

(KB) CPU

D 22,693 6363.7  0.8% 80.8% 0.1 4,625,196 0.0  92  1 4
B 3,310 19409.1  2.3% 65.8% 4.9 1,080,854 2.3  48  1 4
S% 6,369 51876.4  6.1% 76.3% 4.1 4,617,024 0.2  83  1 7
M% 13,931 524273.0  61.8% 83.6% 5.0 11,551,073 0.0  78  8
N% 1,832 84590.5  10.0% 87.3% 6.1 23,577,575 0.1  22  16 
L 3,720 161194.2  19.0% 85.3% 5.8 22,939,858 17.5  18  32 
Etc 21 3.9  0.0% 97.4% 0.0 10,196,233 0.0  3  1
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