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研究成果の概要（和文）：噴流と吸引を組合わせて，浮遊物の非接触操作する流体マニピュレート技術の開発に
向けた課題である「指向性が無い吸引流の方向制御の実現」を目指して，時間的に速度が変化する非対称サブス
ロットから生成された励起噴流を用いた遠隔吸引を試みた．
その結果，励起噴流の一種であるハイブリッドシンセティックジェットや連続噴流によって，吸引範囲を限定す
るジェットパーテーションの生成に成功した．それにより，吸引スロットから離れた場所に設置した壁面近傍の
速度が，吸引流のみの場合と比較して増加することが確認された．また，ジェットパーテーションの生成可能な
スロットの幾何学的条件と励起噴流の振動数の関係について議論がなされた．

研究成果の概要（英文）：To develop a fluid manipulation technique for non-contact manipulation of 
floating objects by using jets and suction, we have attempted remote suction using excited jets 
generated from asymmetric subslots with time-varying velocity.
As a result, we succeeded in generating a jet partition that limits the suction range by using a 
hybrid synthetic jet, which is a type of excitation jet, and a continuous jet. The velocity near the
 wall surface, which was located far from the suction slot, was increased compared to the case of 
suction flow by itself. The relationship between the geometrical conditions of the slot and the 
frequency of the excited jet was also discussed.

研究分野： 流体工学

キーワード： 吸引流　シンセティックジェット　ハイブリッドシンセティックジェット　流体制御　非定常流　流体
マニピュレータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
吸引流は指向性が無いため，掃除機や口腔外バキュームなど固形物を吸引する際には，被吸引物近傍にノズルや
カバーなど追加構造物を設置する必要がある．そのため，システムとして小型化が難しいことからその応用範囲
は限定的である．本研究で得られた成果を応用・発展することで，カバー等の追加構造物が不要な小型吸引シス
テムの開発が進み，家電製品や航空機の失速制御に留まらず様々な分野の応用が進むと考えられる．例えば，ノ
ズルの形状が一定のまま励起噴流の振動数を調整することで，固形物の非接触吸引が可能となり，より衛生的な
環境が求められる医学や食品分野などへの応用が期待される．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
吸引流は古くから研究がなされ，得られた技術は航空宇宙・機械工学分野をはじめ様々な工業
製品に応用されている．例えば，境界層の能動制御技術の１つとして，翼負圧面付近の流体を吸
込み，剥離点を後退させる吸込翼や，身近な家電製品として集塵機・掃除機などがある．1990年
代からは，噴出流の偏向システムの単純化・小型軽量化に向けた新しい噴流方向制御手法として，
パドル等の可動式ステーターによる機械的噴流偏向の代わりに噴出ノズル出口近傍に定常吸引
ノズルを設置し，噴出流の方向や噴流幅を制御する手法の提案がなされ，これまでに一定の成果
が得られている例えば[1]．また，複数の吸引流を干渉させた境界層制御の検討がなされ，同一投入
エネルギー条件下では，小型軽量アクチュエータ（ピエゾ素子や小型スピーカ等）により生成さ
れる励起噴流の一種であるシンセティックジェットを利用した場合よりも，吸引流を利用した
方が剥離点の後退に有効との結果も報告[2]されている．一方，吸引流は場全体から流体を吸い込
み，指向性が無い単純な流れであるため“吸引流そのもの”の方向制御を試みた例はこれまで殆
ど見当たらなかったが，近年，森西らは吸引ノズルを公転させることにより生成された竜巻旋回
流を用いた遠隔吸引技術の開発に取組み，吸引流に指向性を持たせることに成功している[3]． 
そこで，本研究代表者らは小型かつ固定式吸引ノズルによって，同遠隔吸引技術のように吸引
流に指向性を持たせ，その方向制御が実現されれば，将来的には噴出・吸引流の両方を利用した
浮遊物の非接触操作（流体マニピュレータ）技術の開発に繋がり，流体制御に留まらず，医学分
野（例えば，水中内視鏡手術において，患者負担の更なる軽減や水中内の特定物質の回収）など
多分野での応用が期待できると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，流体マニピュレータ開発の第一歩として，非対称スロット（スロット片端部に突起

物を設置）により偏向可能な励起噴流を用いた新しい吸引流の方向制御技術の創成を試みるも
のである．具体的には，吸引メインスロットの両端部から同メインスロットと反対方向に偏向す
る非対称サブスロットから投入される励起噴流の偏向角度を，同流の「時間特性（振動数および
速度変動振幅）」を調整し，非対称サブスロットから周期的に放出される「渦対の挙動」を制御
することで，流れで空間を仕切るジェットパーテションを生成し，吸引空間を任意の大きさ及び
方向に制御することが本研究の目的である．主に，励起噴流３種（シンセティックジェット，ハ
イブリッドシンセティックジェット，脈動噴流）[4]の偏向を実現するための検討を行い，同検討
で得られた偏向励起噴流を用いた吸引流の方向制御について，実験（粒子画像流速測定法（PIV : 
particle image velocimetry）および熱線流速計による速度場計測）と数値シミュレーションの両面
から進められた．また，非対称スロットでの偏向が困難である連続噴流をサブジェットとした結
果との比較・検討も行った．本報では，吸引流および被吸引壁面が存在せずに，サブジェット間
の干渉（引寄せ合い）のみが作用する条件下で非対称スロットから生成される連続噴流，励起噴
流３種の挙動の調査結果を示す．また，吸引流量一定条件下で被吸引壁面近傍速度の増加に寄与
するジェットパーテーションを生成可能な幾何学的条件（吸引スロット−サブスロット間距離，
吸引スロット−被吸引壁面距離）と運動力学的条件（吸引速度，励起噴流の振動数）の関係に関
する実験結果について報告する． 
 
３．研究の方法 
図１に実験装置概略図およびスロット近傍の拡大図を示す．本実験装置は小型遠心ファン，小
型スピーカー，プレナムタンク，吸引メインスロット，ジェットパーテーション生成向け非対称
サブスロット（メインスロット両端にそれぞれ設置）から構成される．吸引メインスロット（幅
bm = 10mm）と非対称サブスロット（幅 bs = 5mm一定，非対称スロット段差 c = 10mm一定）は
スロット間距離 hで設置されており，このメイン・サブスロットおよびスロット下流の供試流路
（400mm × 500mm）のスパン wは 100mm一定である．そのため，メインおよびサブスロットの
アスペクト比（w/b）はそれぞれ 10と 20となり，その上下部がアクリル板で保持されているこ
とから，スロット部近傍のスパ
ン中央部分では概ね２次元的な
流れを形成していることを確認
している．また，供試流路内部に
は，メインスロット出口からの
距離 d（以下，壁面間距離）を
1mm から 400mm の範囲で任意
に調整可能な被吸引壁面が設置
されている．本報ではスロット
間距離 h = 10mm，30mm，壁面間
距離 d = 30mm，40mm，60mm，
110mm，∞（被吸引壁面無し）の
幾何学的条件で得られた結果に

図１ 実験装置概略およびスロット近傍拡大図 



ついて報告する．作動流体は空気であり，吸引流は小型遠心ファンにより生成され，ファン回転
数をインバータで制御することで吸引質量流量 M（ファン出口部にノズルを設け，ノズル出口
速度と面積，空気密度の積から算出）を調整した．脈動噴流，ハイブリッドシンセティックジェ
ットおよびシンセティックジェットは，小型遠心ファンで生成された連続噴流を小型スピーカ
ー付きプレナムタンクに流入し，同スピーカーの振動数 fと振動振幅をファンクションジェネレ
ーターとアンプで調整することで生成した．なお，ファンを停止してスピーカのみ駆動させた場
合に，シンセティックジェットが生成される．非対称サブスロット出口速度の計測には，I型熱
線流速計（Kanomax 7000Ser.，サンプリング周波数 10kHz，データ長 5s）を用いた．なお，励起
噴流の代表速度 Usの算出はスロット出口中心速度の振動１周期あたりに生成される運動量に基
づき算出[5]し，本報では Us ≈ 5.9m/s一定で得られた結果を報告する． 
また，PIVによる流れの可視化実験を行い，ジェットパーテーション生成可否の判断および吸
引速度を計測した．厚さ 1mmのレーザーシート（Kato Koken G4000）を流路スパン中央の x-y 平
面の位置に図 1に示すように入射し，+z方向からハイスピードカメラ（Kato Koken k6）によっ
て撮影した．また，トレーサ粒子である煙（煙発生装置：Kanomax Model 8304, 粒子径 0.3~1μm）
はサブスロットに接続されたプレナムタンクに投入され，連続噴流または励起噴流と共にサブ
ノズルから供試流路に供給される．画像処理には PIV 解析システム（Kato Koken， 
FlowExpert2D2C）を採用し，直接相互相関法を用いた．なお，吸引メインスロット中心線上で対
称な流れ場となっていることを可視化実験から確認しているため，メインスロット中心線上に
アクリル板を設置して実験装置片側半分部分について PIV 解析を実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 非対称サブスロットから生成される流れの挙動 
図２に吸引流なし（M = 0 kg/s），d = ∞（被吸引壁面無し），h = 30mmの条件下で PIV 解析によ
り得られた正規化した時間平均速度ベクトル分布を示す．パネル(a)−(d)はそれぞれ連続噴流，脈
動噴流（f = 100Hz，速度振幅比 α = Usa / U0 = 1.0（ここで，速度変動振幅 Usa /連続噴流投入速度
U0）），ハイブリッドシンセティックジェットの f = 50Hz および f = 100Hzの結果である．図２(a)
連続噴流の結果に着目すると，非対称サブスロットから供給された連続噴流が，コアンダ効果に
よってメインスロット中心線上に置かれた壁面（メインスロット）方向に偏向し，同壁面に付着
して流れる壁面噴流が形成されていることがわかる．また，図２(b)脈動噴流は図２(a)連続噴流
と比較して脈動による影響で噴流幅が増加するため，よりメインスロット近傍で同壁面に付着
するものの，速度が大きい噴流中心部分は概ね直進している様子が伺える．しかし，本可視化範
囲よりも下流（y/b > 36）で壁面噴流を形成していることを確認している．図２(c)-(d)ハイブリッ
ドシンセティックジェットでは，図２(c) f = 50Hzの場合は図２(b)脈動噴流と類似の流れ場が形
成され，下流で壁面噴流を形成していることを確認している．一方で図２(d) f = 100Hzの場合は，
速度の大きい噴流中心部分がメインノズルと反対側に偏向し，y/b > 36においても明確な壁面噴
流の発達は確認されなかった．これは，局所的な非対称性を有するサブスロットによって偏向し
た形成流が，メインスロット中心線上に設置された壁面（大規模な非対称性）によるコアンダ効
果が作用しているにも関わらず，同壁面に引寄せられなかったためであると考えられる． 
以上の結果より，被吸着壁面および吸引流が存在しない条件においては，非対称サブスロット
から投入され連続噴流および脈動噴流はお互いが引き寄せ合い一体化した平均流を形成するこ
とが確認された．一方で，ハイブリッドシンセティックジェットの場合にはその振動数を調整す
ることで，吸引メインノズル近傍でのサブジェット同士の一体化を防ぐことが可能であり，吸引

図２ 正規化された時間平均速度ベクトル図（ M = 0kg/s, d = ∞, h =30mm） 

(a) Continuous jet (b) Fully pulsating jet ( f = 100Hz )

(c) Hybrid-synthetic jet ( f =50Hz ) (d) Hybrid-synthetic jet ( f =100Hz )



範囲を限定するジェットパーテーションを形成可能であることが示唆された．なお，正味の流量
がゼロであるシンセティックジェットをサブジェットとした場合においても，ハイブリッドシ
ンセティックジェットと概ね同傾向であることを確認している． 

 
(2) 壁面間距離がジェットパーテーションの生成と吸引速度に及ぼす影響 
図３に吸引流量M = 0.0030 kg/s，スロット間距離 h = 30mmの条件下で，(i) 連続噴流と(ii) ハ

イブリッドシンセティックジェット（f = 100Hz）の正規化した時間平均速度ベクトル分布を示
す．パネル(a)は d = 60mm，(b)は d = 110mmの結果である．連続噴流で壁面間距離が小さい場合
（図３(i)(a)），非対称サブスロットから付加された連続噴流は，メインスロットに直接吸引され
ずに概ね直進して被吸引壁面に衝突し，吸引メインスロット方向（図中方向，−x方向）とその反
対側（図中右方向，+x 方向）に分岐し，吸引範囲を限定するジェットパーテーションの生成に
成功している様子が伺える．また，−x 方向の流れはメインスロット中心線上に配した壁面に沿
って一定の速度を保ちながら，メインスロットに吸引されていることが確認できる．一方，壁面
間距離より大きい場合（図３(i)(b)）では，サブジェットが被吸引壁面・吸引流無しの場合（図２
(a)）と同様に，メインスロット中心線上に配した壁面に引き寄せられて衝突し，メインノズル方
向（−y方向）と被吸引壁面方向（+y方向）に分岐し，その一部が直接吸引されてしまう様子が
伺える．図３(ii)ハイブリッドシンセティックジェットの場合は，本検討範囲においては壁面間
距離に関係なく，サブジェットが被吸引壁面に衝突して，±x方向に分岐する流れを生成するジ
ェットパーテーションの生成に成功していることがわかる．したがって，サブスロット出口の代
表速度が等しい条件下では，連続噴流よりもハイブリッドシンセティックジェットの方がより
壁面間距離 d が大きい範囲で同パーテーションの生成が可能であることが明らかとなった．な
お，吸引流のみの場合では PIV による可視化が難しいため，熱線流速計を用いて被吸引壁面速
度の計測を試みたが測定可能な速度域下限（0.2m/s程度）よりも小さく測定できていないことを
確認しており，本技術の優位性を確認している． 
ここで，ジェットパーテーションを生成し，吸引範囲の限定に成功している(i)連続噴流と(ii)

ハイブリッドシンセティックジェットの(a) d = 60mmにおける非吸引壁面近傍およびメインスロ
ット中心線上壁面近傍の速度を比較すると，(i)連続噴流の場合の方が大きいことが見てとれる．
したがって，応用時には壁面距離 dの大きさによって，連続噴流とハイブリッドシンセティック
ジェットを使い分けることが有効であると予想される．なお，他実験によって，同一代表速度条
件下では，ハイブリッドシンセティックジェットの方がシンセティックジェットよりも被吸引
壁面近傍の吸引方向速度が大きいことを確認している．  

 
(3) スロット間距離がジェットパーテーションの生成と吸引速度に及ぼす影響 
図４にスロット間距離 h = 10mmにおける正規化された時間平均速度ベクトル図を示す．(i)お
よび(ii)は図３と同様であり，(a)と(b)はそれぞれ d = 30mmと 40mmの結果である．連続噴流の
結果に着目すると，h = 30mm（図３(i)(a)）の場合では，d = 60mmにおいてもジェットパーテー

図３ 正規化された時間平均速度ベクトル図（M = 0.0030kg/s, h =30mm） 

(a) d = 60mm (b) d = 110mm

(a) d = 60mm (b) d = 110mm

(i) Continuous jet

(ii) Hybrid-synthetic jet (f = 100Hz)



ションの形成に成功し，被吸引壁面近傍およびメインスロット中心線上に配した壁面近傍の吸
引速度が増加している．対して，図３(i)よりも小さい h = 10mm の場合では，d = 40mm（図４
(i)(b)）で，すでにサブジェットが図３(i)(b)( h = 30mm, d = 110mm)の場合と同様に，メインスロ
ット中心線上に配した壁面に衝突して±y方向に分岐し，その一部が直接吸引されている様子が
伺える．一方で，(ii)ハイブリッドシンセティックジェットの場合は，(a) d = 30mm および(b )d = 
40mmの両条件でメインスロット中心線上に配した壁面には明確な淀み点が確認されず，形成流
が被吸引壁面に衝突して，ジェットパーテーションを形成することで，吸引範囲の限定に成功し
ている．したがって，壁面間距離 dに加えてスロット間距離 hもジェットパーテーションの生成
可否および吸引速度の大きさに関係があることが確認された．また，本条件範囲ではスロット間
距離 h が小さい場合においても，連続噴流や脈動噴流よりもハイブリッドシンセティックジェ
ットの方がより大きな壁面間距離 d までジェットパーテーションの生成可能であることが明ら
かとなった．ただし，hが小さい場合では吸引速度の顕著な増加が確認できないため，スロット
間距離 hと非対称スロット段差 cや振動数 fとの関係についてより系統的な検討が必要である． 
 
(4) まとめ 
本研究では，流体マニピュレータ開発の第一歩として，吸引スロット近傍に設置した励起噴流
の振動数および速度変動振幅を調整し，吸引領域を限定するジェットパーテーションを生成す
ることによる吸引流の方向制御技術の創成を試みた．主な結果として，非対称サブスロットから
生成される連続噴流および偏向励起噴流を用いて，吸引範囲の限定を可能とするジェットパー
テーションの生成に成功し，吸引流のみの場合では確認されなかった被吸引壁面近傍で吸引メ
インスロット方向の速度が確認された．また，本研究範囲では，ジェットパーテーションの生成
および吸引速度増加を実現する運動力学的条件（励起噴流の振動数）と幾何学的条件（壁面間距
離およびスロット間距離）の関係が存在することが確認された．今後，より系統的な調査を行う
ことで，最適な関係が明らかになると予想される．さらに，本技術の応用時は，同一吸引流量お
よびスロット間距離の場合では，壁面距離の長さに応じて，連続噴流とハイブリッドシンセティ
ックジェットの使い分けが有効であることが明らかとなった． 
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図４ 正規化された時間平均速度ベクトル図（M = 0.0030kg/s, h = 10mm） 
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