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研究成果の概要（和文）：本研究では高速流中の能動制御を実現できる高周波運動量付加デバイスを開発すると
ともに，デバイスの性能を明らかにすることを目的として実験を行った．実験では，本デバイスから発生する噴
流が数十kHzでフラッピング運動することを確認し，デバイス内の流量を変えずにフラッピング周波数を調節で
きることが明らかになった．本デバイスを超音速流中で作動させ，シャドウグラフ画像流速測定法により境界層
内の流速分布を計測したところ，本デバイスにより壁面近傍の流速を高くできることが明らかになった．また，
本デバイスを2つに並べ，互いに逆位相でフラッピング運動する2つの噴流を作り出すことに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the device for creating the jet flapping at several tens of 
kHz is proposed and developed.  The performance of the device is evaluated experimentally.  It is 
observed in the experiments that the jet created from the device successfully flaps at several tens 
of kHz.  It is found from the experimental results that the flapping frequency can be controlled by 
changing the length of the cavity (resonator) in the device keeping the mass flow rate in it 
constant.  The device is applied to control of the supersonic boundary-layer flow. The results 
reveal that the device is effective for momentum transfer between the primary flow and the flow 
close to the wall.  The device is further developed so as to create a pair of 
anti-phase-synchronized flapping jets and the synchronization is observed in the experiments.

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体制御　超音速流れ　遷音速流れ　境界層制御　フラッピング噴流　流体振動子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したデバイスは航空機の翼および機体周りの流れや超音速旅客機エンジン空気取入口の流れの能動
制御に適用できる．本デバイスを用いた能動制御が可能になれば，定常運航時には空力抵抗やエネルギーの損失
を招く既存の受動制御用デバイスを使うことなく，必要なときだけ流れを制御できるようになる．本デバイスを
用いることで燃料の使用量が少ない高効率の航空機が実現でき，航空機の環境負荷低減につながると考えられ
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 
近年，運動量を付加して流れを能動的に制御する研究が盛んに行われており，能動制御用の運

動量付加デバイスとして，シンセティックジェット，ピエゾアクチュエータ，プラズマアクチュ
エータ，流体振動子などが提案されている．しかしながら，航空機の機体周りやエンジン内部に
現れる遷音速・超音速流れを高効率でロバストに制御できるデバイスがないのが現状である．航
空機の高効率化・高性能化には遷音速・超音速流れを能動制御できるデバイスが必須であり，そ
のようなデバイスの開発が急務となっている． 

 
２．研究の目的 
高速流れを能動制御する場合，「効率」の観点から考えると，運動量を流れが応答しやすい高

周波で付加できるデバイスが理想である．また，「ロバスト性」の観点から考えると，高速流れ
が応答するのに十分な大きさの運動量を作り出せる装置が必要である．これらの条件を満たす
装置として，数十 kHz でフラッピング運動する噴流を発生するデバイスの開発とその性能を明
らかにすることを目的として研究を行う．  
 
３．研究の方法 
上記目的を達成するために，流路内に共振室であるキャビティを設置した薄型かつ小型の流

路を有するデバイスを作成した（本デバイスはキャビティ長さを変えられる機構となっている）．
このデバイスから発生した幅 1mm 程度の噴流をシュリーレン法により可視化するとともに，キ
ャビティ内部の圧力振動を高速応答型の圧力センサで測定した．さらに本デバイスを 2 つ並列
に並べ，それぞれのデバイスのキャビティをスロットで接続し，可視化実験と圧力測定を行った． 
本デバイスの超音速流中での性能を評価するために，本デバイスを超音速流中で動作させ，境

界層内の流速分布をシャドウグラフ画像流速測定法により測定した． 
 
４．研究成果 
本研究の成果は以下の通りである． 
 

（１）本デバイスから発生する噴流が数十 kHz でフラッピング運動することがシュリーレン法
による可視化結果から明らかになった（図 1）． 
 
（２）本デバイスはその流路を構成するキャビティの長さを変えられる機構になっているが，キ
ャビティ長さを変えることでデバイスから発生する噴流のフラッピング周波数が噴流の流量を
一定に保ちつつ調節可能である． 

 
図 1 デバイスから発生する噴流の時間連続シュリーレン写真 

（左：圧力比 3.0，右：圧力比 6.0） 

  



 
（３）本デバイスを超音速流中で動作させたところ，最も高いフラッピング周波数における制御
時の壁面近傍の流れが，非制御時に比べて速くなった（図 2）．すなわち，本デバイスにおいて
高周波に設定することで超音速境界層を効果的に制御できることが明らかになった． 

 

図 2 超音速境界層流れの速度測定結果 

（上から制御なし，スロット噴流，17kHz フラッピング噴流，30kHz フラッピング噴流） 
 
（４）キャビティ間をスロットで接続したデバイスにおいて，発生した 2つの噴流を可視化した
ところ，互いに逆位相でフラッピング運動していることを確認した（図 3）．すなわち，噴流の
フラッピング運動の同期に成功した． 
 

 
図 3 フラッピング噴流の逆位相同期（画像間の時間間隔 5μs） 
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