
工学院大学・工学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１３

基盤研究(C)（一般）

2020～2018

コアンダ効果を利用したジェットベクタリングに関する基礎的研究

Fundamental Study on Jet Vectoring using Coanda Effect

８０２５２６２５研究者番号：

佐藤　光太郎（SATO, KOTARO）

研究期間：

１８Ｋ０３９３６

年 月 日現在  ３   ６ ２４

円     3,400,000

研究成果の概要（和文）：噴流の流動特性に及ぼすコアンダ面近傍のシンセティックジェットの影響が調査され
た．主な結果として，一次噴流の進行方向は二次シンセティックジェットの振動特性により制御可能であり，噴
流偏向角は同一運動量比条件下であってもシンセティックジェットの速度変動周波数に依存するということが明
らかとなった．さらに，シンセティックジェットを二次流れとして使用する場合，制御可能領域が定常連続噴流
または吸引流を利用する場合と比較して拡大されることが示唆された．噴流の偏向角度は一次噴流と二次シンセ
ティックジェットの運動量比および一次噴流速度とスロット幅に基づく無次元周波数の2つのパラメータによっ
て整理された．

研究成果の概要（英文）：In this study, the influence of synthetic jets near a circular cylinder on 
the flow characteristics of a primary jet was investigated. The main results obtained in the study 
were that the direction of the primary jet flow can be controlled using the secondary synthetic jet,
 and the degree of jet deflection depends on the frequency of the velocity oscillation for the 
secondary synthetic jet under an identical momentum ratio. Furthermore, when using the synthetic jet
 as the secondary flow, a controllable region larger than that obtained when using a steady and 
continuous injection or suction flow is expected. This is because secondary flow is generated using 
the ratio of the momentum between the primary jet and the secondary flow at the slot exit in 
conjunction with the dimensionless frequency of the synthetic jet based on the velocity of the 
primary flow at the slot exit.

研究分野： 流体工学

キーワード： Jet　Frequency　Coanda effect　Vectoring
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研究成果の学術的意義や社会的意義
噴流に関する研究は失速抑制や抵抗軽減，流体機械での不安定流れの抑制，空調・エアカーテンの高性能化など
を目的として盛んに行われきた．最近ではウイルス飛沫感染防止を目的として換気・空調の気流制御に噴流技術
を利用する研究が始まっている．噴流の進行方向を自由に調整することが可能になれば，より一層広い分野で噴
流技術が役立つことは間違いない．本研究では幾何形状の変化を伴わない噴流の方向制御を目指し，その実現の
ためにシンセティックジェットが適用された．シンセティックジェットの無次元周波数による流れ場の制御と噴
流偏向メカニズムについて議論がなされ，シンセティックジェットによる流動制御の可能性が示された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
推進体のスラスト・ベクタリングやターボ機械出口の吹き出し方向制御には噴射ノズルを可

変にして噴射角を調整する方法や噴出口にルーバー，フィンを付加して羽根角により調整する
方法などが取られてきた．また現在，ほとんどの航空機のヨーイング制御には垂直尾翼のラダー
が用いられ，ラダー角度で調整している．すなわち，スラスト・ベクタリングやヨーイング制御
など，流れの方向を変化させるためには，幾何形状を変化させ調整するメカニカル・スラスト・
ベクタリングが一般的である．これに対して，機械的可動部を無くし，コアンダ効果を利用した
フルイディック・スラスト・ベクタリングが提案され，機器の小型化・軽量化や高効率化が期待
されている[1]-[3]．コアンダジェットに関する系統的な研究は Neundorf and Wygnanski [4]によっ
て行われた．円柱近傍の速度分布，圧力計測などから運動量が評価され，コアンダジェットの剥
離メカニズムについて詳細に議論がなされている．また，二次噴流と一次噴流によるスラスト・
ベクタリングについては Mason and Crowther [1]と Al-Asady and Abdullah [2]によって研究された．
彼らは実験および数値計算の両面から，噴流の向きは二次噴流速度，コアンダ面である円柱直径
および一次ノズルと二次ノズル高さの比で決定されること，デッドゾーンが存在することなど
を報告した．一方，二次流れが吸引の場合については Dores et al. [3]により研究がなされている．
ところが研究開始当初は制御可能な条件範囲が狭いなど，実用化するためには克服すべき大き
な課題が横たわっていた． 
 
２．研究の目的 
本研究はフルイディック・スラスト・ベクタリングの基礎的研究であり，これまでの噴流制御

に替えて小型化・軽量化に適しかつ制御が容易なシンセティックジェットの応用を試みるもの
である．本研究における学術的課題は一次噴流が連続噴流で二次流れがシンセティックジェッ
トの場合の連続噴流の偏向に及ぼすシンセティックジェット振動特性の影響である．ここでは
コアンダ効果を伴うシンセティックジェットに対して，噴流進行方向と周波数との関係につい
て調査がなされる．この状況下でシンセティックジェット無次元周波数による流れ場制御の
可能性検討と噴流偏向メカニズムの解明が主な研究目的である．併せて非対称流れ場での
単独シンセティックジェットの流動特性についても解明が試みられている． 
 
３．研究の方法 
本研究は実験と数値計算の両面から進められたが，ここでは主として一次連続噴流の進

行方向に及ぼす二次流れにコアンダ面を伴うシンセティックジェットの影響について述べ
る．図 1 に実験装置概略図，図 2 にスロット出口形状の拡大図を示す．一次噴流としては連続
噴流を使用し，二次流れとしてシンセティックジェットを用いる．一次噴流と二次噴流のスロッ
ト幅はそれぞれ，h1 =1.0×10-2m，h2 = 2.0×10-3.m であり，スロット幅比は h2/h1 = 0.2 で一定とし
た．噴流の方向制御は一次噴流と二次噴流を干渉させ実現するが，その際にコアンダ効果を利用
する．ここで，コアンダ面の曲率半径は R =1.5×10-2m であり，R/ h1 =1.5 である．流れ場には 2
枚のアクリル板(1.0m×1.0m)が z 軸と直交する形で配置されている．スロットのアスペクト比は
zh/h1 = 7.0 であり，この値は，Mason ら[1]，Al-Asady ら[2]および Dores ら[3]による研究報告にあ
るアスペクト比よりも大きい． 

Fig.1 Schematic of the experimental 

apparatus for the secondary synthetic jet. The 

secondary synthetic jet was generated using a 

speaker [5]. 

Fig.2 Magnified view of the slot exit geometry. The width of the 

primary slot ℎ  and secondary slot ℎ  are fixed as 1.0× 10  m 

and 2.0× 10  m , respectively. The aspect ratio of the primary 

and secondary slots are zh / h1 = 7.0 and zh / h2 = 35, respectively. In 

the test section, the flow channel is fabricated with a plate at each 

vertical end [5]. 



本研究で計測した噴流の速度分布の中には，自由噴流が示す典型的な傾向であるガウス分布
にならないものもある．加えて，特定の条件下においては，速度分布中で流速の極大値を同時に
2 つ有する場合も確認している．したがって，本研究では噴流の偏向角 θC を次の方法で求める．
(1) まず，熱線風速計を用いて，原点からの一次スロット幅 rm/h1 =10 を基準とした無次元半径
の円弧上の絶対速度| v |を計測し，時間平均の速度分布を得る．(2) 次に，絶対速度| v | > 0.2U.1の
範囲で円弧に沿って積分し流量を求める．この範囲では，明確な噴流構造を確認できる．(3) 円
弧上では噴流の法線方向流速成分が十分大きいと仮定して，円弧上の流量の重心位置を評価す
る．(4) 最後に，原点と流量の重心位置を結ぶ直線と x 軸とのなす角を噴流の偏向角 θCとして定
義する．流れの可視化時には，一次噴流用のブロワに対し，吸気部に発煙装置を接続することで
流れ場に煙を供給した．光源にはハロゲンランプを用い，現象はデジタルカメラによりフレーム
レート 480fps で撮影された．一次噴流及び二次流れの運動量比は，流量制御を用いて調整する
ことができる．一部の検証を除き，原則として本研究では一次噴流の代表速度を U.1 =15m/s とし
ている．このときレイノルズ数は Re = U1h1/ν =1.0×104 = Const．である．また実験手順により流
れ場の挙動が異なる可能性（ヒステリシスが存在する可能性）があるため，噴流を生成する際に
は，初めに一次噴流を生成し，一次噴流が十分に発達した後に二次噴流を生成する． 
シンセティックジェットは振動流であることから周波数という概念が存在する．ここでは流

れ場に及ぼす周波数の影響について無次元周波数 f* = f・h1/U1で整理する．シンセティックジェ
ットは二次噴流としてのみ用いるが，無次元周波数およびレイノルズ数の算出に用いる代表速
度，代表長さについて，本研究では一次噴流速度及び一次スロット幅を採用することとする．す
なわち，ここでシンセティックジェットは一次噴流に対して与える擾乱と捉えている．また，一
次噴流と二次噴流の運動量比 ξ については，ξ = M2/M1として定義する．ここで，M はスロット
出口での噴流の運動量を表し，M = ρU2h である．ただし，シンセティックジェットの代表速度
は，運動量に基づき算出されている[5]． 
 
４．研究成果 
4-1 対称性の確認 
本研究では一次連続噴流の方向制御のため，二次流れにコアンダ面を伴うシンセティッ

クジェットを利用する方法を提案した．単独シンセティックジェットには高流量化，高運動
量化が困難という課題がある．そこで従来のフルイディック・スラスト・ベクタリングの二
次流れとしてシンセティックジェットを適用し，幾何条件，運動量比の他に無次元振動数 f*
という新しい制御パラメータを付加することで制御領域拡大に成功した． 
はじめに噴流の基本流動特性および実験装置の幾何学的対称性を示すため，対象スロット条

件下での単独一次噴流（連続噴流）の可視化観察例を図 3 に示す．二次流れが無いため流れ場は
対象となり噴流が直進している様子が伺える．ノズル上下にはコアンダ面が存在するものの，噴
流はコアンダ面に付着することなく，直進して下流にいくにしたがって噴流幅が増加する様子
が見える．本条件では典型的な噴流構造を示していることが推察される．このことから本実験装
置の幾何学的対称性は十分であることが確認できる． 

 

 
4-2 噴流偏向に及ぼす無次元周波数の影響 
図 4 に一次連続噴流と二次シンセティックジェットが干渉するときの噴流の挙動について示

す．(a)および(b)は，それぞれ無次元周波数 f* = 6.7×10-3 (f =10Hz)と f* = 8.0×10-2 (f =120Hz)の場
合である．なお，いずれも一次噴流と二次噴流の運動量比は ξ = 4.4×10-2 である．(i)は熱線流速
計で計測した時間平均速度分布，(ii)はレイヤー処理を施された可視化実験結果である．図 4(a)(i)
と(b)(i)の噴流中心位置（矢印）の変化について着目すると，(a)で噴流進行方向はわずかに図中下
方に移動しているのに対して，(b)では下方に大きく偏向している様子が観察できる．(ii)の可視

Fig. 3 Visualized flow pattern obtained using smoke particles for the single primary continuous jet without the secondary flow [5]. 



化写真について(a)と(b)を比較すると，(a)の条件において，(b)ほどではないとしても噴流が下方
に偏向しているように見受けられる．すなわち(a)(i)と(a)(ii)では偏向度が異なるような印象を受
ける．他の結果から(a)の条件では一次噴流がコアンダ面での剥離と付着を繰り返すスイッチン
グ現象が発生していることが確認されており，噴流中心の移動振幅が大きくなっている．ただし，
コアンダ面に付着して下方に偏向する時間は短く，時間平均速度分布で示すと，あまり偏向して
いない．一方，(b)では典型的な噴流構造を保ったまま偏向する．以上の結果から，二次流れに
コアンダ面を伴うシンセティックジェットを利用することで，噴流の進行方向は一次噴流
と二次流れの運動量比だけでなく，無次元振動数にも依存することがわかる．すなわち，二
次流れに非定常振動流れであるシンセティックジェットを用いることで，振動数という新
たなパラメータが付加され，無次元振動数と運動量比を組み合わせることで，従来の方法と
比較して制御可能領域を拡大することに成功した． 

 
本研究では，一次噴流のスロット出口近傍に，二次流れのスロット出口とコアンダ面を設置し，

二次流れとしてシンセティックジェットを使用した場合の一次噴流の方向制御を検討した．シ
ンセティックジェットの振動特性が及ぼす影響の調査や一次噴流と二次噴流の運動量比の影響
調査，二次連続噴流及び連続吸引流との比較実験を実施し，流れの可視化と速度分布計測などか
ら検討した．得られた主な結果として次のことが明らかになった．二次流としてシンセティック
ジェットを用いた場合，噴流の方向は運動量比ξだけでなく，無次元周波数 f*にも依存する．運
動量比が 0 < ξ < 0.09 の場合，運動量比と無次元周波数を制御することで二次噴流としてシン
セティックジェットを適用し，噴流方向を制御することが可能である．スロット下流の流れ場の
時間的な挙動は，二次噴流として適用されたシンセティックジェットの無次元周波数 f*に依存

 

 

 

(i) Time-averaged velocity distributions (ii) Visualized flow fields 

(a) f* = 6.7×10-3 (f = 10 Hz, U1 = 15 m/s, UA = 10 m/s) 

 

 

 

(i) Time-averaged velocity distributions (ii) Visualized flow fields 

(b) f* = 8.0×10-2 (f = 120 Hz, U1 = 15 m/s, UA = 10 m/s) 

Fig. 4 Flow patterns of jets with secondary synthetic jets under a constant momentum ratio between the primary jet and 
secondary flows at the slot exit for different dimensionless frequencies (ξ = 4.4×10-2, U1 = 15 m/s, and UA = 10 m/s). In 
both panels, the jet-centers proceed to the lower side with downstream travel. However, the displacement of the jet-
center of (b) f* = 8.0×10-2 is clearly greater compared to that of (a) f* = 6.7×10-3. In the velocity distributions shown in 
(i), the green arrows indicate the maximum velocity points [5]. 



する．本研究で用いたスロットの幾何形状及び使用した条件範囲においては，運動量比ξと無次
元周波数 f*が同一の条件である場合，流れ場に相似則が認められる． 

 
4-3 まとめ 
噴流はスリットやノズルなどの小孔から空間に対して，流体が噴出する現象であり，産業界に

留まらず，日常生活においても目にする機会が多い身近な現象でもある．噴流に関する研究は航
空機における失速抑制やクルマの抵抗軽減，流体機械内部での不安定流れの抑制，空調・エアカ
ーテンの高性能化などを目的として盛んに行われ，得られた知見は流れ場の制御に積極的に応
用されている．最近ではウイルス飛沫感染防止を目的とした換気・空調の最適気流制御に噴流を
利用する研究が始まっており，噴流技術は益々注目を集めている．このような状況において，噴
流の進行方向を簡単かつ自由に調整することが可能になれば，より一層広い分野で噴流技術が
役立つことは間違いない． 
本研究では幾何形状の変化を伴わない噴流の方向制御を目指し，その実現のためにシンセテ

ィックジェットが適用された．シンセティックジェットの無次元周波数による流れ場の制御と
噴流偏向メカニズムについて議論がなされ，シンセティックジェットによる流動制御の可能性
が示された．なお，研究では上記の他にも非対称スロットを用いた単独シンセティックジェット
における噴流偏向特性について調査がなされた[6]． 
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