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研究成果の概要（和文）：本研究は、超音速飛行における、繰返しレーザーパルスによるパワー付加により、飛躍的な
空力性能の向上を実現することを目的として実施され、つぎの成果を得た。（１）衝撃波とレーザー加熱バブルの干渉
によって発生する渦輪による運動量作用を利用し、20%以上の抗力低減、付加パワーの10倍以上の推進パワーの削減を
達成した。（２）衝撃波‐境界層干渉領域にレーザー加熱バブルを作用させることによって、境界層の剥離が抑制でき
ることを見出した。 （３）衝撃波の乱流による圧力変調により、平均値の減少量の一桁程度大きい標準偏差が得られ
、僅かな作用で圧力場を大幅に変化させることができることが示された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed for vastly improving supersonic aerodynamic performance by 
repetitive laser pulse energy depositions. The following results were obtained: (1) Utilizing the 
momentum production from the interaction between a shock wave and a laser-heated bubble, a wave drag 
reduction of higher than 20 % and an efficiency of energy deposition of 10 (1000%) were obtained. (2) It 
was demonstrated that boundary layer separation could be suppressed by the laser energy deposition onto 
shock wave-boundary interaction region. (3) A standard deviation of one order in magnitude larger than 
the average decrement in post-shock overpressure modulation past turbulence was obtained, thereby 
demonstrating the possibility of strongly influencing pressure fields even through weak spatiotemporal 
inputs.

研究分野：航空宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 
超音速飛行は、揚抗比の低さとソニックブ
ームという大きな問題を抱え、未だ陸地上空
での商用飛行は実現していない。グローバル
化が進み旅客や物流をより高速に輸送する
潜在的な需要が増え続けているにも関わら
ずこれが実現していないのは、抜本的な技術
革新がなされていないためである。これを解
決するためには、いわば既存の知識の積み上
げでは不十分で、新しい原理を見出す基礎研
究が不可欠である。1990 年代からプラズマ
を利用した流体制御が盛んに研究されてき
ており、低速流れでは誘電体バリア放電
（DBD）が境界層制御に有効であることなど
が見出されている。しかし、原理的にプラズ
マ流体制御がより有効なのは超音速流れで
あるはずである。ロシアでは 1980 年代から
先行研究がなされており、弱電離プラズマで
超音速抗力が半減することを実証している。
しかし、エネルギー付加効率が１を下回って
おり実用的に有用な結果ではない。アメリカ、
フランス、インド、イギリスなどでも超音速
流れに対する弱電離プラズマの効果に関す
る研究が進められているが、プラズマ生成に
レーザーを用いる場合はそのほとんどが単
パルス作動実験にとどまり、放電による場合
は電極による擾乱の影響を除去できない。 
これに対して我々は、過去のレーザー推進
に関する研究の研究資産・実績を生かし、高
繰返しレーザーパルスによって超音速抗力
が低減することを実証、バロクリニック効果
による渦生成が抗力低減に重要な役割を果
たすことを実証してきた。また、三次元物体
を姿勢制御して射出できる正方形断面バリ
スティックレンジを開発、弱い衝撃波がスリ
ットジェットを伝播するときの圧力変調の
統計的挙動を明らかにするなどの研究実績、
環境を有し、それらを活用して飛躍的な研究
成果を挙げるべく、本研究課題が採択された。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、超音速流れに低パワーの高繰返
しレーザーパルスを付加し、圧縮性流れの性
質を活用した新しい流体力学的機能を創成、
その原理実証を行ない、飛躍的な空力性能の
向上を実現、応用への展望を開くことを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
流体機能の創成に関わる５つの研究課題
(1)圧力変調効果を利用した空力性能の向上、
(2)境界層への運動量作用／エネルギー作用
による剥離抑制・抗力の低下、(3)バロクリ
ニック効果を利用した低密度領域滞留時
間・作用力積量の増加、(4)密度／速度乱れ
場による衝撃波減衰、(5)エネルギー付加形
態最適化について、衝撃波管、超音速風洞、
正方形断面バリスティックレンジ、低速格子
乱流風洞、高繰返しパルスレーザーおよび放
電装置、三次元非定常 Navier-Stokes 方程式

数値シミュレーション、および診断計測を駆
使して研究に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
(1)圧力変調効果を利用した空力性能向上 
 レーザーパルスを繰返し付加することに
よって、超音速抗力の低減を達成した。図 1
は、2 種類の高繰返しパルスレーザーを用い
て得られた、抗力低減によるエネルギー付加
効率とパルスエネルギーの関係を示す。エネ
ルギー付加効率は、最高 10 以上（1000%）に
達した。2 台の装置は、最高繰返し周波数で
1 桁の違いがあるが、パルスエネルギー値に
よってエネルギー付加効率が統一的に整理
されることが分かった。また、効率を最高に
するための最適値があることは、過剰なパワ
ーを付加せずにシステムを最適化できるこ
とを意味し、実用上大きな意義がある。 
 なお、本研究では独自のリング形状 3分力
天秤を開発し（論文投稿中）、揚抗比の評価
も行ったが、このやり方では抗力を一定に保
ったまま揚力のみを増加させることができ
なかった。すなわち、揚抗比を増加させるた
めには、マクロなパワーバランスのみを考慮
するのではなく、境界層剥離抑制など、流れ
の局所的な作用を積み上げることが必要で
あることが示唆された。これの実現は、今後
の課題である。 

図 1 付加エネルギーとエネルギー付加効率
の関係 
 
(2)境界層への運動量作用／エネルギー作用
による剥離抑制・抗力の低下 
 図 2に示すような半球（または円錐）－円
柱－フレアー（円錐台）を組み合わせたモデ
ルにおいて、円柱上の境界層とフレアーが誘
起する斜め衝撃波の干渉領域における、レー
ザーエネルギー付加の影響を調べた。図 2は
実験で得られたシュリーレン画像であり、上
半分がエネルギー付加あり、下半分がエネル
ギー付加が無い場合の流れ場を示す。エネル
ギー付加がない場合は、半球頭から円柱部に
差し掛かる箇所で境界層が剥離しているが、
エネルギーを付加することによってそれが
抑制されていることがわかる。 
 
 



図 2 衝撃波‐境界層干渉領域に対するエネ
ルギー付加の効果 
 
 この効果は、(1)の圧力変調効果とは明ら
かに異なり、エネルギー付加が上流からの擾
乱導入として境界層の剥離抑制に効果を挙
げていることを意味する。これは、本研究課
題を開始したときに想定していたマクロな
パワーバランス（僅かな入力パワーで大きな
抗力パワーを削減する）による効果ではなく、
「擾乱」という空間的にも時間的にもごく限
られた作用が、流れ場の大領域に大きな影響
を及ぼすことができることを示唆する、重要
な結果である。また、(1)のアプローチは、
レーザー加熱バブルの滞留時間が淀み点付
近で長くなり、運動量作用が高められること
を利用するものであった。これに対して、図
2 の場合はレーザー加熱バブルが境界層内に
て滞留時間が増大することを利用するもの
であり、エネルギー付加により運動量作用を
施す、流体力学として新しい方法である。 
 

図 3 強干渉条件（繰返し周波数 30kHz）に
おける渦輪の干渉のシュリーレン画像 
 
(3)バロクリニック効果を利用した低密度領
域滞留時間・作用力積量の増加 
 レーザー加熱バブルと衝撃波の干渉で、バ
ロクリニック効果により生成された渦輪は、
物体に圧力変調を及ぼす領域にできるだけ
長く滞留することが重要であることが、実験、
数値解析によって明らかになった。 
図 3に、マッハ 1.9 の流れに置かれた平頭
円柱前方に形成される衝撃層に、レーザー加
熱バブルを流入させたとき（エネルギー付加
繰返し周波数 30kHz）の流れ場のシュリーレ
ン画像を示す。この条件では、渦輪同士の干
渉が強く、下流の渦輪(F)が上流の渦輪(G)に
追い越される slip-through がみられる。さ

らに繰返し周波数を高めると、渦輪同士の距
離がさらに短くなるが、過密状態となってか
えって複雑な干渉が収まり、渦輪が物体前方
に堆積したような形態となる（図 4）。これに
より、衝撃波は先鋭化し、背後の圧力が低下、
抗力が低減する。 
 

図 4 繰返し周波数 30kHz における衝撃波層
のシュリーレン画像 

図 5 淀み点で測定された圧力履歴 
 
 図 5 に淀み点で測定された圧力履歴、図 6
にそのスペクトルを示す。繰返し周波数が低
い（周波数帯 I、10kHz まで）場合は、エネ
ルギー付加周波数のスペクトルが最も強い
が、強干渉帯（周波数帯 II、10kHz～30kHz）
では、渦輪の相互干渉により、低周波数帯に
ピークが現れる。さらに高周波数帯（III、
30kHz 以上）では、低周波数帯でブロードな
スペクトルとなる。これは、図 4で示した渦
輪同士が堆積して、準定常的な流れ場を形成
することに対応している。この解釈は、数値
解析によっても裏付けられた(図 7、8)。 
以上で得られた知見をもとに、渦輪の滞留
時間に着目し、truncated cone（図 9）、平頭
面にスパイクを配した形状（図 10）を用いて、
抗力値と推進パワー節約量とのトレードオ
フの向上がなされた。 
 
 



 
図 6 図 7のパワースペクトル密度分布 
 

 
図 7 図 3、4 と同一条件での数値解析により
得られた流線分布 
 

図8 図7と同一の数値解析により得られた淀
み点圧力履歴 
   

図 9 エネルギー付加による Truncated cone
周りの流れ場変調のシュリーレン画像 

図 10 エネルギー付加によるスパイク付平頭
物体周りの流れ場変調のシュリーレン画像 
 

図 11 衝撃波‐乱流干渉実験システム 
 
(4)密度／速度乱れ場による衝撃波減衰 
 レーザーによるエネルギー付加を多点に
施すと、流れに乱れを施すことができる。こ
の場合、流れがどのような変調を起こし、圧
力場にどう作用するかを系統的に調べる必
要がある。ところが、その基礎となる衝撃波
‐乱流干渉における圧力変調に関して、まだ
殆ど明らかにされたとの報告が見当たらな
い。そこで本研究では、基礎に立ち返り、衝
撃波と等方性乱流との干渉による圧力変調
について、主に低乱風洞で生成した格子乱流
を用い、実験的に調べた。 
 図 11 に実験装置の概要を示す。低乱風洞
は、幅 994mm、高さ 460mm の矩形断面を持つ。
縮流部出口に格子を置き乱流を発生させ、
1.5m 下流を試験部とした。圧力溜に蓄えられ
た高圧空気を電磁弁で開放し、内径 5.4mm の
ステンレス管内を 3.75m 伝播させたあとに、
低乱風洞内、試験部上方の開放端から、ブラ
スト様の衝撃波を発生させる。開放端から
215mm 離れた 2 箇所の対称位置にて、平板上
で反射した衝撃波背後の圧力履歴を、圧電式
圧力変換器にて測定した。なお、この衝撃波
発生－圧力測定は、全て自動化され、1000 回



程度までの実験回数からの統計値を取得で
きるようになっている。 

図 12 過剰圧力ピーク値のヒストグラム 
 

図 13 PIV 法で測定された速度変動分布、500
回の実験２乗平方平均より算出 
 
 図 12 に、500 回の測定によって得られた、
過剰圧力ピーク圧のヒストグラムを示す。本
実験条件の場合、衝撃波が乱流領域を通過す
ることによって平均値が 1%減少したが、その
標準偏差は 9%にも達した。すなわち、40%以
上の割合で、ピーク圧はかえって高くなって
いたことになる。すなわち、乱流による衝撃
波の圧力変調を評価するとき、決定論的な評
価ではなく、多数回あるいは多点での統計デ
ータ取得し、平均値だけでなく、標準偏差も
評価することが重要であることが分かった。 
 さらに、図 13 に示すように、500 回の実験
を繰返えし統計量を取得することによって、
変動速度の２次元分布を得ることができた。 
(5)エネルギー付加形態最適化 
 エネルギー付加形態として、放電によるエ
ネルギー付加が流れに及ぼすメカニズムを、
衝撃波管による実験によって調べた。放電の
場合、電極を突起物としないように配置する
と、絶縁破壊を起こし放電を持続できる条件
が、流れの条件に大きく作用され、繰返し付
加については、さらに困難を極めた。これは、
当初の予定通りに研究が進められなかった
点であり、研究の展開としてはレーザーパル
スによるエネルギー付加に力点を集約した。 
 一報、レーザーパルスによるエネルギー付
加は、上記の制約が比較的弱く、繰返し周波
数、パルスあたりの付与エネルギーを制御パ

ラメーターとした系統的な実験を行うこと
ができた。 
 
(6) 実験手法・その他関連する成果 
 実験室で可能な超音速飛行実験装置とし
て、風洞と自由飛行実験装置（バリスティッ
クレンジ、図 14）の２つに大別できる。後者
に関して、本研究では実験手法の向上に大き
な成果が得られた。 
 

 
(a)装置全体図 
 

(b)加速管断面 
 

(c)自由飛行モデル（右）とサボ（左）の例 
 
図 14 矩形断面エアロバリスティックレンジ 

 

 
図 15 矩形断面エアロバリスティックレンジ
によるマッハ1.7自由飛行実験のシュリーレ
ン画像 
 
 本装置は、３次元の超音速飛行体を制御さ
れた姿勢で飛ばすため、加速管断面を正方形
から、図 14(b)に示すように矩形に改造した。
さらに、「管内カタパルト射出法」を開発し、
モデルとサボを姿勢を保ったまま加速管内
で分離することによって、必要な自由飛行部
の長さを1m程度まで短くすることができた。 
 
(6)総括 
 本研究では、Fly By Light Power の概念が
実現可能であることを示す成果、すなわち
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[推進パワー削減量]：[付加パワー]比＝10 を
達成し、さらにレーザー加熱バブルによって
発生する渦輪の挙動をはじめとする関連基
礎現象の解明、およびエネルギー付加による
境界層剥離抑制、衝撃波背後圧力の擾乱によ
る変調作用などの新たな発見・知見を得るこ
とができた。これらの成果は、当該技術の近
い将来の実用に向けたマイルストーンと位
置付けることができ、今後の更なる展開の指
針を示すものである。 
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