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研究成果の概要（和文）：これまでシンセティックジェットに関する研究は盛んに行われてきたが，シンセティックジ
ェットの推力に関する研究例は少なく，詳細な推力発生機構や流体力と流れ場との関係などについては未だ不明な点が
多く残されている．本研究ではシンセティックジェットのコアンダ効果についての解明が試みられ，さらにコアンダ効
果を利用した推進器モデルが提案された．壁面近傍でのシンセティックジェットの挙動を実験と数値計算の両面から調
べ，フローパターンがオフセット比に依存することを確認した．さらに，カプセル型推進器モデル周りの速度場，圧力
場が示され，推進器に発生する推力特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Although there have recently been various studies on synthetic jets, many issues 
remain to be clarified, including details of the structure, Coanda effect and thrust characteristics. 
This study clarified the Coanda effect of synthetic jets. In addition, a thruster model using the Coanda 
effect of synthetic jets was proposed and thrust characteristics are evaluated. As the main results, the 
flow of a synthetic jet near a rigid boundary was visualized and the trajectory of a vortex pair is 
demonstrated. It was confirmed that the flow patterns of the synthetic jets near a rigid boundary depend 
on H/b0 (offset ratio, normalized step height). The behavior of the asymmetric synthetic jets caused by 
the presence of the rigid wall was observed experimentally and the results were compared with numerical 
data. Furthermore, typical flow patterns around the proposed synthetic jet thruster and its thrust 
characteristics curves were shown.

研究分野： 工学

キーワード： 流体工学　噴流　流体力　非定常流れ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

シンセティックジェットに関する研究は
盛んに行われており，シンセティックジェッ
ト・アクチュエータにはいくつかの方式が考
案されている．アクチュエータはダイアフラ
ム，スピーカ，ピエゾ素子，プラズマアクチ
ュエータ，放電気泡など回転部をもたない方
式のものが多く，装置全体としても機械的駆
動部分が少ないため小型化・軽量化に適して
いる．駆動原理が多様であることはシンセテ
ィックジェットの大きな特徴であり，振動体
があればシンセティックジェット生成が可
能であることから，将来的には磁気やレーザ
ーなどを用いて非接触でのエネルギ供給も
可能になると思われる．このため流体制御で
は連続噴流に代えてシンセティックジェッ
トを利用する試みがなされている[1] –[9]． 

しかし，シンセティックジェットの推力に
関する研究例は少なく，詳細な推力発生機構
や流体力と流れ場との関係などについては
未だ不明な点が多く残され，そのため推進器
としての最適形状に関する議論もなされて
いない． 

 

２．研究の目的 

本研究はシンセティックジェットの推力
を利用した自走式カプセル内視鏡やマイク
ロ飛翔体の開発のための基礎的研究であり，
シンセティックジェットのコアンダ効果に
ついて議論するとともに，コアンダ効果を利
用したカプセル型推進器モデルを提案する．
はじめに壁面近傍でのシンセティックジェ
ットの挙動を可視化実験と数値計算の両面
から調べ，両者を比較・検討する．また，カ
プセル型推進器モデル周りの速度場，圧力場
について議論し，推進器に発生する推力特性
の解明を試みる． 

 

３．研究の方法 

(1) 推進器モデル及び実験装置・方法 

本研究で提案するカプセル型推進器モデ
ル概形並びに主な記号を図 1 に示す．吹き出
しスロット(b0=2mm)は推進器のほぼ中央に
設けられており，スロットは内部流路
(b1=b2=8mm)に対しほぼ 45°傾いている．スロ
ット出口近傍は曲面形状となっていること
から，シンセティックジェット噴出時に流れ
はコアンダ効果によって円柱曲面噴流とな
る．ここでは噴出時に主に推進器後方から流
出し，吸引時には前方，後方の両方から流入
するため，時間平均すると推進器内部には一
方向流れが形成されることになる．したがっ
て，本モデルでは前方を吸入口，後方を噴出
口とみなすことができる．本研究の可視化実
験ではシンセティックジェット・アクチュエ
ータにピストン駆動を適用し，作動流体を水
としてアルミ粉法により水面の渦対の挙動
を撮影した．一方，流体力計測においては空
気で実験を行い，上流下流での運動量並びに
圧力から推力を算出した． 

(2) 数値シミュレーション 

数値シミュレーションには，非構造格子系
熱流体解析システム  SCRYU/Tetra for 

Windows［(株)ソフトウェアクレイドル］を
用いた．本研究では乱流モデルにｋ-ε モデル
を用い，二次元非圧縮粘性流れを仮定して流
れ場の解析を行った．図 2に計算領域および
境界条件を示す．境界条件として主流並びに
推進器噴流出口（スロット）では流速を与え，
計算領域出口境界では圧力一定条件を与え
た．図 2の上下壁面は slip境界として計算を
実行した．推進器モデルでは噴流速度 Uj0 

=8.0[m/s]，レイノルズ数 Re=1058 とし計算を
行った． 

 

 

 

 

４．研究成果 

図 4に L0=30，H/b0=20に対する壁面近傍で
のシンセティックジェットの挙動観察例を
示す．本図では y/b0=-20 に固体壁が存在する．
ただし，レイノルズ数は可視化実験では
Re=400，数値計算では Re=2430 である．(a)

はアルミ粉浮遊法による可視化実験結果，(b) 

は計算によって得られた速度ベクトル図，(c)

は計算によって得られた渦度分布である．(i)，
(ii)，(iii)，(iv)，(v)については，(i)スロット出
口流速 uj0 が 0（ t/T=0）， (ii)最大噴出時
（t/T=0.25），(iii) 出口流速 0（t/T=0.50），(iv)

最大吸引時（ t/T=0.75）， (v) 出口流速 0

（t/T=1.00）の場合である．なお，(c)の渦度
のスケールは-1000～1000 [1/s] で，レンジオ
ーバーについては黒色および白色で表す．(a)，
(b)の一連の図から剛体壁近傍でのシンセテ
ィックジェットも自由噴流（壁が存在しない
条件下でのシンセティックジェット）の場合
同様，出口付近で渦対を生成しながら平均流
を形成している様子が観察できる．(i)から(ii)

の間でスロット付近に渦対が形成され，(ii)

から(iii)では渦対は発達しながら下流へ移動
する．(iv)は最大吸引時の様子であるが，吸引
時でも渦対は下流側に進行し続けている．発
達した渦対では互いの誘起速度が吸引速度
を上回るため，渦対は常に下流側へ進行し続
けることが可能となる． 

さらに，(a)(iv)のベクトル図で噴流中心の
速度を調べると，本条件では x/b0=4付近より
下流で噴流中心速度 uが常に正になっており，
スロットでの吸引の影響は噴流中心速度を
減速させるに留まっている．L0=30 の場合の



自由噴流のシンセティックジェットと剛体
壁近傍でのシンセティックジェットを比較
すると，自由噴流では対称の渦対が互いの誘
起速度により直線的に並進運動するのに対
して，剛体壁近傍では蛇行しながら剛体壁面
側に引き寄せられている．(b)の渦度分布を見
ると，渦対の存在は明確であるが，反時計回
りの正の渦中心（例えば図(ii)中，x1/b0=3 ある
いは x1/b0=19 付近に見られる 2 組の渦対の上
側の渦で，白色の部分）の渦度絶対値が時計
回りの負の渦中心（例えば図(ii)中，x1/b0=3，
x1/b0=21 付近に見られる渦対の下側の渦で，
それぞれ黒色と青色の部分）の渦度絶対値よ
りも大きくなっている．下側（壁面側）では
壁面存在という幾何学的制限から速度せん
断層の巻き上がりが抑制されることが，渦強
さに差が生じる原因のひとつとして考えら
れる．これにより互いの誘起速度のバランス
が崩れ，下側の時計回りの渦（青）は上側の
反時計回りの渦（赤）よりも大きな誘起速度
が与えられ，反時計回りの渦（赤）より先行
して下流に進んでいく．剛体壁近傍のシンセ
ティックジェットは渦対の対称性が崩れて
蛇行運動するものの，本条件では平均流が比
較的早い段階で形成され，連続噴流と類似の
速度分布になることから，噴流中心はコアン
ダ効果によって壁面側へ引き寄せられる．た
だし，非定常特性に関しては，連続噴流の場

合にほぼ定常流れとなるのに対して，シンセ
ティックジェットの場合は渦が時間進行す
ることでフローパターンが時間変化する非
定常流れとなる．  

図 5にスロット部で形成される渦中心位置
の時間的変化を示す．本図の条件は図 4に対
応しており，L0=30，H/b0=20 の場合である．
(a)，(b)，(c)，(d)はそれぞれ上側（反壁面側）
渦中心の x座標時間的変化，下側（壁面側）x

座標時間的変化，上側（反壁面側）渦中心の
y座標時間的変化，下側（壁面側）y座標時間
的変化であり，青色の菱型は実験結果，赤色
の四角は数値計算結果を表す．(a)，(b)から渦
は時間とともに下流側へ進行することがわ
かる．詳細に見ると t/T=0～0.5 の噴出過程で
も t/T=0.25～0.5 の渦の進行速度は t/T=0～
0.25 の進行速度よりも大きく，t/T=0.25～0.5

では渦が発達したことで互いの誘起速度が
大きくなったものと考えられる．その後，
t/T=0.5～1.0 の吸い込み過程でも渦は概ね一
定速度で進行する様子が伺え，これはスロッ
ト出口速度よりも互いの誘起速度の影響が
大きいことを示している．また，(a)と(b)を比
較すると下側（壁面側）の渦は上側（反壁面
側）渦よりも先行する傾向にある．また，(a)，
(b)で示される x座標の時間的変化においては
実験結果，数値計算結果に定性的相違は認め
られない．次に y座標の時間的変化について
見ると，渦形成後一周期に限れば(c)の上側
（反壁面側）渦は時間的変化が小さいのに対
して，(d) 下側（壁面側）渦の変化量は大き
く，壁面側への移動が顕著である．このこと
から，噴流中心が壁面側へ移動していること
は明らかである．y 座標の時間的変化におい
て，実験結果と数値計算結果に定量的な差は
見られるものの定性的には一致している． 

図 4，5 の結果からシンセティックジェッ
トのような非定常流れであっても，流れの制
御にコアンダ効果が有効であることがわか
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(i)t/T=0

(ii)t/T=0.25

(iii)t/T=0.50

(iv)t/T=0.75

(v)t/T=1.0

Fig. 4 Flow pattern synthetic jet by experiment 

and 

 numerical simulation(L0=30,H/b0=20) 

Fig. 5 Trajectory of vortex pair 
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る． 

図 6に本研究で提案するシンセティックジ
ェット推進器モデル周りのフローパターン
を示す．主流とシンセティックジェットの速
度比U/Uj0=0.25の条件下で得られた数値計算
結果である．無次元ストローク L0=30，(i)，
(ii)，(iii)，(iv)，(v)については，(i)スロット出
口流速 uj0 が 0（ t/T=0）， (ii)最大噴出時
（t/T=0.25），(iii) 出口流速 0（t/T=0.50），(iv)

最大吸引時（ t/T=0.75）， (v) 出口流速 0

（t/T=1.00）の場合である．通常のシンセティ
ックジェットは噴出口と吸入口は同一であ
るが，本モデルでは推進器中央にあるスロッ
トでは噴出と吸引を繰り返すものの，推進器
としては前方の吸入口と後方の噴出口に分
かれることになる．なお，無次元ストローク
の異なる場合でもフローパターンに定性的
な違いは見当たらないことを付記する．(a)ベ
クトル図では推進器下流に噴流構造が形成
され，同時に推進器内部流路には下流へ向か
うほぼ一方向流れが認められる．(b)の圧力分

布においても下流で圧力一定条件を課して
いることから上流側圧力の時間変化が観察
される．L0=30 の場合には x/b0≧10 程度から
概ね定常の噴流構造となる．シンセティック
ジェット利用推進器の下流においても連続
噴流と類似の速度分布を示す噴流構造が形
成されることから，相応の推力生成が期待で
きる． 

図 7に推力特性を示す．横軸は無次元主流
速度 U/Uj0，縦軸はシンセティックジェット
の運動量に基づく推力係数 CF=F/2ρb0Uj0

2 で
あり，パラメータは無次元ストローク L0であ
り，中実のプロット点が数値計算結果，中空
プロット点が実験結果を表している．推進器
に働く推力は数値計算では運動量方程式に
より求めた．一方，実験での推力評価に上式
を適用するのは困難であることから，本研究
では，x/b0=300 の位置で時間平均速度分布と
時間平均圧力を計測し，実験値を定常流れの
運動量方程式に代入することで得られた値
を便宜上の推力とした．なお，参考のために
連続噴流での推力特性も同図に示す．いずれ
の場合も右下がりの特性を有していること，
シンセティックジェットの推力特性曲線は
無次元ストローク L0に依存し，同一 U/Uj0に
対しては L0 が大きくなるにしたがって推力
係数 CF が大きくなる傾向にあることがわか
る．また，L0=3.14と L0=30，50 の一部を除い
て，シンセティックジェットの CF が連続噴
流の CFよりも大きな値を示すことがわかる．
数値計算結果と実験結果とを比較すると
L0=50，U/Uj0=0.25 の値に大きな差異（35％程
度）が認められるものの，定性的には良好な
一致が見られる． 

本研究ではコアンダ効果を利用したカプ
セル型推進器モデルを提案し，流動特性およ
び推力特性を明らかにするため数値計算並
びに実験を行った．主な結果を以下に示す． 

(1) 壁面近傍でのシンセティックジェット
の挙動観察からシンセティックジェッ
トの流動制御にコアンダ効果が有効で

(b) Velocity vectors (a) Pressure 

distribution Fig. 6 Flow patterns of Synthetic jet (L0=30, 

U/Uj0=0.25) 

( iii) t/T = 0 . 50 , u j 0 = 0 m/s 

( i ) t/T = 0 , u j 0 = 0 m/s 

( ii) t/T = 0 . 25 , u j 0 = 25 . 1 m/s 

( ⅳ ) t/T = 0 . 75 , u j 0 = - 25 . 1 m/s 

( ⅴ ) t/T = 1 . 0 , u j 0 = 0 m/s 

Fig. 7 Thrust characteristics diagram 

(EXP&CFD) 



あることを示した． 

(2) 壁面近傍でのシンセティックジェット
の可視化実験結果と数値計算結果を比
較・検討し，両者が定性的に一致するこ
とを示した． 

(3) カプセル型推進器モデルを提案し，推進
器周りのフローパターンを示した．シン
セティックジェットの推力特性を示し
た． 
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