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研究成果の概要（和文）：本研究では下記の３点について研究を実施し成果を得た。①高密度マイクロフォンア
レイによる壁面圧力変動場の測定手法の開発、②流れ制御用超音波音響流アクチュエータの開発、③直接数値計
算（DNS）データベースを用いた壁面圧力変動と乱流構造の関係解明。①について曲面に適用可能なフレキシブ
ルマイクアレイ、圧力の空間勾配場を評価可能な60ch 2列マイクアレイを開発した。②について多数の超音波ト
ランスデューサを位相制御して形成される強い音圧場によって生ずる超音波音響流を実現した。③について壁乱
流のDNSデータベースにクラスタリング解析を適用し、強い壁面圧力変動に対応する代表的な乱流構造を明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：In this project, the following subjects have been clarified: (1) development
 of high-density microphone arrays for the measurement of wall pressure fluctuation field; (2) 
development of ultrasound acoustic flow actuator for turbulent flow control; (3) understanding the 
relation between wall pressure fluctuations and turbulence structures using a direct numerical 
simulation (DNS) database. For subject #1, we have developed a flexible microphone array that can be
 applicable to curved surfaces and a 60ch two-rows microphone array that can evaluate the spatial 
gradient field of wall pressure fluctuation. Regarding subject #2, an ultrasound acoustic flow 
generated by a strong acoustic pressure field that is formed by phased-array ultrasound transducers 
has been realized. For subject #3, clustering analysis to the turbulent channel flow DNS database is
 applied, and representative turbulence structures that can be associated with the strong wall 
pressure fluctuations has been clarified.

研究分野： 流体工学

キーワード： 乱流　乱流計測　乱流制御　乱流の直接数値シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したマイクロフォンアレイによって乱流場の情報を壁面で計測可能な新たな手法の構築が進められ
た。超音波音響流アクチュエータについて、ハプティクス分野で開発・発展しているフェーズドアレイ集束超音
波技術を流れの制御に応用する異分野融合の試みであり、今後さらなる発展が期待される。DNSデータベースを
用いた壁面圧力変動と乱流構造の関係解明について、学術的に新たな視点としてクラスター解析を適用してい
る。

※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 
乱流のアクティブ・閉ループ制御を実用化するためには，乱流の情報を得ることのできるセン

サと，高効率で効果的に流れに影響を与えうるアクチュエータの双方が必要となる。現状では，
このどちらも実用的な水準には達しておらず，新たなセンサ・アクチュエータの開発が求められ
ている。また、乱流のアクティブ・閉ループ制御実用化のためには，センサとアクチュエータを
制御するコントローラが必要となる。近年，制御装置として FPGA（Field Programmable Gate 
Array）が高性能化・高機能化し，大規模なセンサ・アクチュエータ系を構築するための環境が
整備されつつある。しかし，効果的な乱流制御を行うために必要なシステムとその規模に関する
客観的かつ統一的な指標は得られていない。 
適切な乱流制御システムを設計するためには、乱流運動に関する物理的な理解、特に瞬時の乱

流構造と乱流の統計的な特性の関係についての理解が重要となる。本研究では乱流圧力変動、特
に壁面圧力変動に着目する。流れの支配方程式から，ある点における乱流圧力変動はその周辺の
乱流構造の寄与を含むことが明らかである。しかし，圧力変動と乱流構造が具体的にどのように
関連しているか，それらがどのように乱流のエネルギーバランスに寄与しているかは，明らかに
なっていない。また、高レイノルズ数条件の壁乱流では，境界層厚さ以上の長さスケールを持つ
大規模構造が乱流統計量に大きく寄与することが指摘されている。しかし，このようなレイノル
ズ数依存性の変化の理由は明らかでない。このような状況に対して、研究代表者は、乱流境界層
における壁面圧力変動が境界層の外層部分を含む大域的な寄与を受けていることを統計的な評
価により示した。また、瞬時の壁面乱流圧力変動場を実験的に評価するためのマイクロフォンア
レイを開発している。 
本研究では新たな乱流制御用アクチュエータとして超音波音響流アクチュエータを提案する。

これはハプティクス分野で開発が進められているもので、多数の超音波素子を位相制御して駆
動することで局所的に非常に強い音圧領域を形成するものである。強い音圧によって流体が駆
動される音響流現象によって流れ制御を行う。 
瞬時場における壁面乱流圧力変動場と乱流構造の関係が明らかとなれば，壁面での計測デー

タから，その上方を通過する乱流構造の性質を知ることができるようになり、これを乱流制御に
応用することで，制御性能が向上することが期待されている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は新たなセンサ・アクチュエータを開発し、これらを組み合わせて新しい乱流制

御手法を提案することである。また、制御効果を高めるため、乱流構造と壁面圧力変動の関係を
明らかにする。このために以下の３点を目的としている。 

(1) 高密度マイクロフォンアレイの乱流圧力場測定法としての性能向上 
(2) 乱流制御のための集束超音波音響流アクチュエータの開発とその特性評価、乱流アクティ

ブ・閉ループ制御システムの構築 
(3) 基本的な壁乱流における壁面圧力変動場と乱流構造，およびこれらの乱流エネルギーバラ

ンスへの寄与のメカニズムを明らかにする 
 
３．研究の方法 
(1) 高密度マイクロフォンアレイの開発と流れ場への適用 
① 図 1に示すように、28ch マイクアレイ基板を翼・平板結合部複数枚設置して 672ch 圧力変動
の同時計測を実施した。 
② 図 2 に示すような曲面に適用可能なフレキシブルマイクアレイおよび変動圧力の空間勾配を
評価可能な 60ch 2 列マイクアレイを開発した。 
 

  
図１ 翼・平板結合部 672ch 圧力変動計測 図2 フレキシブルマイクアレイ（上）と60ch

2 列マイクアレイ（下） 

 



(2) 集束超音波音響流アクチュエータの開発と乱流アクティブ制御手法の構築 
① 超音波音響流アクチュエータの基礎的特性を評価するために１つ、２つ、３つの超音波素子
が作る音場と流れ場の関係を、それぞれマイクロフォンと粒子画像流速測定法（PIV）による測
定によって明らかにした。 
② 図３に示すように、100 個の位相制御されていない超音波素子アレイを乱流境界層に設置し、
駆動 ON 時と OFF 時の平均速度分布と速度変動強度分布を熱線流速計で測定した。 
③ 超音波フェーズドアレイユニットから生ずる集束音場と超音波音響流の関係を明らかにした。
249 個の振動子が矩形状に配列された装置を用いて、振動子の位相を個別に制御することで空間
に任意の音場を形成できる。今回は音圧の強い領域が軸方向に細長い形状を示すベッセルビー
ムについて音場と流れ場の関係を明らかにした。ベッセルビームの音圧分布をマイクロフォン
によって計測し、流速を風速計と PIV で測定した。 
 
(3) 壁面圧力変動と乱流構造の関係解明 
① チャネル乱流の DNS データベースを構築し、クラスター解析を実施することで、強い壁面
圧力変動に対応するいくつかの代表的な乱流構造を明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1) 高密度マイクロフォンアレイの開発の開発と流れ場への適用 
① 28ch マイクアレイ基板を複数枚設置して 672ch 圧力変動の同時計測を実施した。これと同期
して PIV によるよどみ面上の速度場を測定し、結合部で生ずる馬蹄形渦と平板の圧力変動の関
係を明らかにした。図 4に平板上の圧力変動強度分布を示す。速度場と圧力場の対応を明らかに
するために POD モード係数の相関を評価した。相関が比較的高いモードから再構築した速度場
と圧力場は翼・平板結合部の近傍で強い変動を示すことが示された。 
② 曲面に適用可能なフレキシブルマイクアレイを開発し、曲面に設置した状態での圧力変動の
計測が可能であることを確かめた。また、変動圧力の空間勾配を評価可能な 60ch 2 列マイクア
レイについて、乱流境界層内で圧力変動と圧力変動の空間勾配の測定を行い、これらの統計的特
性を評価した。圧力変動と圧力変動勾配の確率密度関数は正規分布よりも裾野の広い間欠的な
性質を示し、過去に報告された結果と概ね一致する結果を得た。本研究で開発した乱流圧力変動
計測用マイクアレイは流れ場に合わせて柔軟に測定点を配置することができる。壁面での圧力
変動の測定結果から流れ場を推定できるようになることで、壁面計測のみで流れの情報が得ら
れる新たな計測法への発展が期待される。 

 
図３ 超音波音響流による乱流境界層の制御実験の模式図 

 

図４ 翼・平板結合部流れの平板上の圧力変動強度分布 



(2) 集束超音波音響流アクチュエータの開発と乱流アクティブ制御手法の構築 
① 超音波音響流アクチュエータの基礎的特性を評価するために１つ、２つ、３つの超音波素子
が作る音場と流れ場の関係を明らかにした。素子の数を増やすことで音波の重ね合わせによっ
てより強い音圧が形成され、誘起される音響流の流速が増加することを明らかにした。 
② 100 個の位相制御されていない超音波素子アレイを乱流境界層に設置し、駆動 ON 時と OFF
時の平均速度分布と速度変動強度分布を比較した。図５に示す通り、駆動 ON 時には壁面近傍
の平均速度勾配が大きくなり、速度変動強度が増加することが確認された。(2)① の内容と合わ
せて、Journal of Fluid Science Technology 誌へ発表した。 
③ 超音波フェーズドアレイユニットから生ずる集束音場と超音波音響流の関係を明らかにした。
ベッセルビームの音圧分布について、ビーム進行方向に直交する 2 次元断面の分布では、文献
と同様にメインローブとサイドローブが確認された。最大出力時の最大音圧変動は約 6.7 kPa と
なりメインローブ径は約 16 mm であった。3 次元音圧分布の測定値から音響流駆動力を求め、
運動量法則を用いることで流速分布を推定した。推定結果と風速計および PIV による計測結果
は定性的に一致した。PIV で測定された流速分布のメインローブ直径は約 10 mm であり、最大
出力時における流速の最大値は約 0.4 m/s であった。円柱後流中に本アクチュエータを設置し、
円柱近傍に主流に直交する流れを誘起することで後流の制御を試みた。流れの可視化により、集
束超音波音響流によってカルマン渦列の発達に影響を及ぼし得ることを確認した。超音波音響
流は任意の位置に流れを発生させることができ、従来の流れ制御アクチュエータに無い特徴を
持つことから、今後新たな乱流制御手法への発展が期待される。 
 
(3) 壁面圧力変動と乱流構造の関係解明 
① チャネル乱流の DNS データベースを構築し、クラスター解析を実施することで、強い壁面
圧力変動に対応するいくつかの代表的な乱流構造を明らかにした。壁面圧力ピークと乱流構造
の対応を考えるにあたり、圧力ポアソン方程式ソース項の局所的な寄与の分布を評価し、k-
means 法を用いたクラスタリングを行った。ソース項の局所的な寄与の壁垂直方向への平均的
な分布は正・負の壁面圧力ピークともにバッファー層で最大となった。図６に示すように、正の
強い壁面圧力ピークはピーク位置周辺にある複数の渦構造と関連していることが示された。ま
た、負の壁面圧力ピークは直上に流れ方向に対して傾いた渦が存在することが示された。正負の
圧力ピークのペアリング特性について、瞬時場中の正の圧力ピークに対する負のピーク位置の
確率密度分布によって、正の圧力ピークから約 50+上流に負のピークが存在する傾向が示され
た（ここで + は壁単位長さを表す）。強い壁面圧力ピークと大規模流れ構造の関係について、条
件付き平均によって強い壁面圧力ピークは大規模な高速領域により多く存在する傾向が示唆さ
れた。大規模な流れ構造と強い壁面圧力変動の関係とそのレイノルズ数依存性は現在未解明と
なっているが、本研究で提案する圧力ソース項の局所的な寄与に基づく解析によって明らかに
することができると考えている。 
 

  

図５超音波音響流制御時と非制御時の平均速度分布（左）と速度変動強度（右）の比較 

   

図６強い正の圧力変動に関連する流れ構造；赤：正の圧力ソース、青：負の圧力ソース 
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