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研究成果の概要（和文）：本研究は、レーザーパルスを繰り返し照射し推進仕事の一部を抗力低

減に費やしエネルギー効率の最適化を図る「Push-Pull 推進」の有効性を実証することを目的

として行われ、時間平均レーザーパワー70W で最高 1000%のエネルギー付加効率を達成した。さ

らに、レーザーパルスエネルギー付加によって生成される高温・低密度領域と衝撃層が干渉し

て生じる渦輪の挙動と抗力低減メカニズムが明らかになった。 

 

研究成果の概要（英文）：This study aimed in the establishment of ‘push-pull hybrid 

propulsion,’ in which a small fraction of propulsion power is supplied to reduce a wave 

drag over a body in supersonic flow. We obtained an efficiency of energy deposition of 

up to 10. The drag reduction mechanisms, in which vortex rings generated by shock wave 

–laser-heated gas interaction played an important role were clarified. 
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１．研究開始当初の背景 
 弱電離気体による抗力低減が１９８０年

台にロシアで始まり、１９９０年代には繰返

しレーザーパルスによる４５％の抗力低減

が実証された。ただ、この結果はエネルギー

収支の面では実用的ではなく、有効な抗力低

減と大きなエネルギー利得の両立が必要な

段階となり、本研究が始まった。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、レーザーパルスとアブレー

ションによる極めて短い時間の運動量、エ

ネルギー作用を繰り返すことによって流れ

の時間平均的性質が大きく変化する物理機

構を解明し、その性質を積極的に引き出す

ことによって小パワーで大幅な抗力低減を

実現し、推進仕事の一部を抗力低減に費や

し エ ネ ル ギ ー 効 率 の 最 適 化 を 図 る

「Push-Pull 推進」の有効性を実証するこ

とを目的とする。吸込み風洞による実証実

験および数値流体力学シミュレーションを

有機的に融合し、現象解明および作動条件

の最適化に関する知見を得ることを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 実験は、図１に示す装置によって行った。

自作の吸込み式超音速風洞は、真鍮製で、亜

音速吸込み部、80mm×80mm の正方断面試
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験部、拡大部、バタフライバルブを経て、容

積 11.5m2
のダンプタンクに流入する。設計

マッハ数は 2.0 であったが、ピトー圧分布測

定によってコア部のマッハ数は 1.92 である

ことがわかった。 

図１ 実験装置 
 
 高繰返しエネルギー付加源として、Nd: 
YLF レーザー（波長 1047nm、パルス時間

幅 10 ns (FWHM)、最高繰返し周波数 10 
kHz、最高時間平均パワー80 W）を用いた。

ビーム断面形状は、5mm×5mm の矩形であ

る。レーザーパルスは、3 枚の 45°反射鏡、

BK7 製風洞窓を経て、試験体内部に導入され、

45°反射したのち試験モデル先端に取り付

けられた平凸レンズによって物体平頭面よ

り 21mm 上流の中心軸上で集光され、絶縁破

壊によって流れにエネルギー付加された。 

図２ 推力測定装置 
 
 図２は、抗力測定装置に搭載された試験モ

デルを示している。試験モデルは、シリンダ

ー内で２つの O リングによって保持されて

おり、前方試験部の圧力に応じて背部の圧力

を外付けの容器によって一定値に設定する

ことができる。モデルに掛かる差力は、ロー

ドセルによって測定する。抗力測定の較正実

験例を図３に示す。 

 さらに、高速度カメラによって流れ場時間

変化のシュリーレン可視化計測を行った。数

値シミュレーションでは、AUSM-DV 法によ

り軸対称２次元オイラー方程式の解を求め

た。 
 
 
４．研究成果 

 図４は、抗力測定実験例で、数値計算結果

も共にプロットしている。レーザーパルスを

繰返し照射した約 1 秒間だけ、抗力が 3％低

減することを実証した。 

図４ 抗力測定例 

 

図５ シュリーレン画像 

 

 図 5 は、高速度カメラをもちいたシュリー

レン可視化計測例である。これと図 6に示す

数値シミュレーション結果を比較すること

によって、レーザー加熱気体が衝撃層に入り、

バロクリニック効果によって渦輪が生成、淀

み点付近で滞留することによって圧力変調

図３ 抗力測定較正実験例 



 

 

（低下）が起こり抗力が低減することが確か

められた。 

図６ 数値シミュレーション 

 

  

図７ レーザーパワーと抗力低減量の関係 

 

 図 7 に示すように、抗力低減量は、レーザ

ーパワーの増加関数であるが、数値シミュレ

ーション結果と比較するとその増加の割合

は非常に小さい。これは、図 8に示すエネル

ギー付加効率の変化にも反映されており、特

に 5kHz 以上の高繰返し条件において、エネ

ルギー付加効率が大幅に低下している。同程

度のレーザーパワーであっても、繰返し周波

数が高い条件の方がこの低下が著しいこと

から、これは衝撃層によるレーザー光の屈折

に起因するとの検討結果となった。この問題

は、レーザーパルス照射を風洞側壁窓を通し

て行うことによって、解決した。 

 

 

図８ レーザーパワーとエネルギー付加効

率の関係 

 

 図７、８に示すように、本研究では、マッ

ハ 1.92 の超音速流れに置かれた平頭円柱に

対して 10kHz までの繰返しレーザーパルス照

射によって最大 3％の抗力低減、最高エネル

ギー付加効率 10 を達成した。流れ場診断よ

り、バロクリニック効果によって生成された

渦輪による圧力変調が抗力低減に主要な役

割を果たすことがわかった。 
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