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研究成果の概要（和文）：多数の衝突噴流を配置した多重衝突噴流では個々の噴流間に強い干渉が生じるため，
多重化に起因する横断流れや噴流間に生じる大規模な循環流れによる性能の低下，さらに衝突面上には非一様な
分布特性が生じる。これらの問題を包括的に解決するため，独自に開発したDNS(Direct Numerical Simulation)
コードを用いて，間欠制御や開花噴流を用いた能動制御手法を開発した。さらに混相流に対するシミュレーショ
ン技術も開発した。

研究成果の概要（英文）：In multiple impinging jets in which a large number of impinging jets are 
arranged, since strong interference occurs between the individual jets, the formation of cross flow,
 the reduction of heat transfer performance due to the large circulating flow generated between the 
jets, and non-uniform distribution of heat transfer on the impinging wall occur. In order to solve 
these problems comprehensively, we developed an active control method such as pulsating jet and 
blooming jet using in-house DNS(Direct Numerical Simulation) code. Further, we also developed a 
simulation technology for multiphase flow.

研究分野： 流体工学

キーワード： Impinging jet　Multiple jet　Heat transfer　Mixing　Coherent structure　DNS　Active control　
DMD

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでは単独の衝突噴流に関する制御や，多重衝突噴流の干渉に関する影響評価に関する研究は行われてきて
いるが，多数の衝突噴流を能動的に制御する試みはほとんどない。また，DNS (Direct Numerical Simulation)
を用いた詳細な検討も多重衝突噴流の場合に関してはほとんど行われていない。本研究で検討した能動的な噴流
制御は，一般の工学機器における伝熱特性の改善に貢献できると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
さまざまな工学機器において，固体面上での混合，伝熱等の促進を行う基本的な手段として

衝突噴流が用いられてきた。工業上での利用の多様さに対応し，さまざまな幾何学的あるいは
力学的境界条件下の単独衝突噴流の特性分析と性能改善が行われてきた。一方，実用上は，単
独噴流に限らず，多数の衝突噴流を配置した多重衝突噴流が多く利用され，噴流の幾何学的な
配置に対する影響を中心とした性能評価が行われてきた。多重化された状況の下では噴流間に
強い干渉が生じるため，多重化に起因する横断流れが衝突現象を阻害することや，噴流間に大
規模な循環流れが形成されることにより個々の噴流の性能が低下することなどの問題が指摘さ
れている。単独噴流は衝突中心あるいはその近傍で最大性能を示しその後，衝突点から離れる
と急激に性能が低下する。したがって，局所的に高い性能を示す単独噴流が理想的に組み合わ
され配置されたとしても，衝突面上には非一様な分布特性が必ず残ることになる。すなわち多
重化する場合，個々の噴流の性能を損なわずかつ一様な分布を実現する噴流制御手法の開発が
求められる。しかしながら従来の単独噴流の性能改善として提案された制御手法は必ずしも多
重化された場合の改善には直結せず，これまでにない新たな制御の視点が必要である。 
 
２．研究の目的 
多重衝突噴流に対して，多重化によって生じる単独の衝突噴流どうしの干渉による性能低下

を回避・改善し，衝突面の分布特性を一様化する能動制御手法を開発する。制御手法として，
自由噴流の混合制御で見出した低周波数での噴流の動的制御ならびに静的に配置した噴流の能
動制御を多重噴流に適用する。具体的には，例えば動的制御の場合，動的に移動する噴流，静
的制御の場合，噴流を静的に配置しそれぞれの噴流を間欠的に制御することや不安定モードを
励起するなどの制御手法を開発する。また，これまで衝突噴流の研究は単相流が主流であった
が，様々な混相流の数値スキームの改良が行われた結果，現在，混相流動場の解析が可能とな
ってきている。そこで実用上多く利用される液体衝突噴流に対するシミュレーション技術の開
発/提案も行う。 
 
３．研究の方法 
すべての評価は数値シミュレーションを実施することにより行う。単相流の場合，多様な噴

流の制御に対する制御結果を高精度に予測するため，すでに開発したスペクトル法と Compact 
Scheme を併用した高精度なハイブリッドスキームを利用した直接数値シミュレーション(DNS: 
Direct Numerical Simulation)を実施する。特に本研究で利用する計算コードは，周期境界条
件の制約を緩和するため，主流と直交する 2方向への離散化に sine，cosine 級数を用いており
これにより，自由噴流の場合，周囲流体の取り込みを表すエントレイメントを正確に評価する
ことができる。また，噴流自体の周囲への拡散を表す混合状態量として，熱力学的状態量に基
づく混合指標である統計エントロピーを取り上げ，これらエントレインメントや統計エントロ
ピーを利用して混合性能を評価する。衝突噴流については，衝突壁上での混合状態よりも壁面
上の混合状態に強く関心があることから，混合性能に相当する衝突面上での Nu数を評価指標と
して取り上げ，制御効果を検討する。混相流として，液体を壁面に衝突させる液体衝突噴流が
ある。これをシミュレーションするための気液界面追跡法として 気液界面に有限厚さを仮定す
る DIM(diffuse interface model)を用いた計算コードを開発し，液体自由噴流，液滴衝突現象
などのシミュレーションを行う。衝突時における伝熱特性や，液膜の動的挙動を追跡し，混相
噴流制御に必要な基礎データを収集する。 
 
(1)多重噴流のための能動制御手法の検討 
多重噴流の制御手法を開発するため，その要素技術となる個々の自由噴流を動的に制御する

方法として，回転軸の周りに噴流を旋回させる回転制御を提案し，旋回半径ならびに旋回周波
数を変え噴流の拡散状況について調査する。噴流の不安定モードである軸対称ならびに螺旋モ
ードが励起された開花噴流は空間中に大きく拡散することが知られている。しかしながら混合
拡散性能に関する定量化は十分に行われていない。そこで開花噴流がどのように噴流の構造変
化を生じ，拡散状態に影響を与えるかを調査する。これら自由噴流の拡散特性を参考に，単独
の衝突噴流として拡散性の高い制御パラメータで制御されている開花噴流を壁面に衝突させ，
衝突面上での伝熱特性を調査する。また，多重化の制御における噴流間干渉を制御する方法の
一つとして，噴流を連続的でなく間欠的に噴出させる間欠制御について，間欠周期を変化させ
衝突面上での伝熱特性を調査する。 
 

(2)多重噴流のための混相噴流解析技術の開発 
 混相噴流は単相流の場合とは異なり，解析技術が十分に確立していないことから，検証可能
な要素現象についての検討を積み上げることで提案する解析手法の有効性を明らかにする。そ
の対象として液体が壁面に衝突する場合の基本現象である液滴衝突現象を取り上げる。また，
液体噴流が衝突する壁面上では，高い伝熱領域が形成され，固体壁側にも非一様な伝熱特性が
形成される。したがって固体壁の伝熱と流体側の伝熱を統一して解析する共役熱伝達（CHT: 
Conjugate Heat Transfer）に対応できる混相流シミュレーションコードを開発，妥当性を検証
する。液体噴流が壁面に衝突する前の自由噴流領域での液体噴流の崩壊特性，すなわち微粒化



特性や液体噴流の制御に関する基礎的知見を得るため，時間発展型の計算コードを用いて液体
噴流の制御方法について検討する。制御の方法として，単相流の場合における噴流外縁の高せ
ん断層の役割に注目し，液体噴流内部に高せん断層を形成することで液体噴流の分散性と均一
性を向上する方法を検討する。 
 
(3)多重噴流の能動制御 
多重噴流の制御手法を開発するため，その要素技術となる複数の自由噴流として，２本の自

由噴流を間欠的に噴出させる制御について，噴流間隔を変えて拡散特性を評価する。幾何学的
配置の異なる多重衝突噴流の基本的特性を明らかにするため，4 本の噴流を一列に 1 次元的に
配置した場合について噴流間隔を変更し，多重衝突噴流が形成する複雑な流動構造，および噴
流の配置間隔が流動構造に及ぼす影響について調べる。さらに原点周りに等間隔に 7,13,19 本
の噴流を 2次元的に配置した場合のそれぞれの多重衝突噴流の流動・伝熱特性についても解析
する。制御に関しては，一列に４本の円形噴流を配置した多重噴流の噴流間隔に対する流動特
性を評価し，性能向上のために噴流を列方向に周期的に移動させる能動制御を行う。噴流を間
欠的に噴出させる制御についても検討し，２本の円形噴流を配置した多重噴流の間欠制御を行
い，間欠周期に対する伝熱特性を評価する。 
 
４．研究成果 
(1)多重噴流のための能動制御手法の検討 
①自由噴流を一定回転で旋回させる能動制御を行い，制御する回転周波数や回転半径の違いが
及ぼす噴流の構造変化や混合状態に対する影響を調査し，流動特性および混合特性を定量的，
定性的に評価した。 さらに，動的挙動を調査するため，近年新たな流れ場解析手法として注目
されている DMD (Dynamic Mode Decomposition)法により，噴流構造の特性を解析した。その結
果，(i)瞬時構造の評価から，回転制御により渦構造が上流側で螺旋状に分布し，制御周波数に
応じてフローパターンが大きく変化すること，(ii)同じ制御周波数において，制御半径が大き
くなるにつれ，渦構造のピッチ間隔が広くなること，(iii)エントレイメントおよびエントロピ
ーを用いた混合指標より，回転制御は周囲流体の巻き込み量を大幅に増加させ，同じ制御周波
数において制御半径が小さいほど，混合性能が向上すること，(iv)DMD 法による解析結果から，
回転制御噴流は最も高いエントレイメントを示した場合において，噴流の制御周波数と対応す
るモードを有しており，制御周波数の影響が流れ場において最も支配的となることを明らかに
した。 
②開花噴流については，(i)螺旋と軸対称の不安定モードを与え，２つの周波数比を変えた自由
噴流の場合，特定の周波数比のとき下流での伝熱・混合特性が大幅に向上すること，(ii)衝突
噴流の場合，噴流の噴出後，開花噴流を特徴づける個々の渦輪の干渉が衝突面上に噴流を広く
拡散させ，通常の衝突噴流では噴流構造は衝突距離を変化させた範囲内では大きく変化しない
が開花噴流の場合，衝突距離が衝突壁面上での噴流の拡散特性に強く影響を及ぼすこと，(iii)
通常の衝突噴流の場合，衝突面上での Nu数は衝突距離に関係なく衝突点にピークにもち，離れ
るに従い徐々に減少するが，開花噴流の場合，衝突距離が短い場合，周波数比の違いによる伝
熱特性への影響は少なく，衝突点から Nu数は単調に減少するが，衝突距離が長い場合，周波数
比の影響は大きくなり，周波数比が大きいとき，衝突壁面上で均一な伝熱特性が達成されるこ
とを明らかにした。 
③間欠制御が衝突噴流に与える影響を明らかにするために，制御パラメーターとして間欠周期
を変更した計算を行い，(i)噴流の噴出時には強い渦輪構造が形成され，間欠周期が短い場合に
は渦輪の形成が頻繁になることや，壁面への衝突後には間欠周期の長さに対応した規模のトロ
イダル渦が形成され壁面上を進行すること，(ii)間欠制御により，衝突噴流の衝突点の伝熱性
能や衝突面全体の総伝熱量が向上し，特に間欠周期が短い条件では伝熱性能が大きく向上する
ことを明らかにした。 
 
(2)多重噴流のための混相噴流解析技術の開発 
①混相噴流については，時間発展型の計算コードを用いて，液体噴流の分散性の向上について 
噴出時の速度分布を一様にした場合を基準として，中心の速度を凸型，そして中心の速度を凹
型にした 2パターンについて，凹凸部のそれぞれの影響を調べるために 3種類の速度分布につ
いて調べた結果，(i)噴出時の速度分布を凸型または凹型に設定することによって通常の一様な
場合と比べて噴流挙動が大きく変化し，発達の初期段階で噴流の乱れが開始し，さらに時間と
ともに，液体噴流が細かく分裂・崩壊すること，またこの傾向が内部せん断層の強さに比例し
ていること，(ii)階段状の速度分布によって生じる内部せん断により噴流内部においてスパン
方向のロール状の渦構造が形成され，この構造が合体することで噴流が不安定になり，崩壊す
ること，また DMD 法を用いた構造解析においても，ロール状の構造が形成されること明らかに
した。また，凸型と凹型とでは渦形成の向きが逆になるが，さらに凸型のほうが大きな渦構造
を形成することを明らかにした。． 
②CHT を考慮した液滴の衝突問題について，液滴内部および周辺の温度分布に CHT が与える影
響について検討した。さらに多数液滴の衝突問題について衝突面上の伝熱特性を評価した結果，
(i)単独液滴が加熱壁面に衝突する問題において，計算領域下部に加熱された固体を設置し，そ



の固体に液滴を衝突させる CHT の計算を行い，高精度な伝熱計測による実験値と比較した結果，
本計算結果と実験値はよく一致しており，提案する CHT を考慮した計算スキームが有用である
こと，(ii)多数の液滴を衝突させ固体表面の温度分布を可視化した結果，液滴同士が干渉して
いる部分では壁面の冷却が遅くなることなどの伝熱特性が明らかにされた。 
 
(3)多数噴流の能動制御 
①自由噴流を間欠的に噴出させる間欠制御について，噴流間隔を変化させた結果，(i)瞬時構造
の評価から，間欠制御の導入によって上流側で渦構造が間欠的に形成され大きくフローパター
ンが変化し，制御周波数及び噴流間隔を変えることで噴流配置軸方向と直交する方向に渦構造
が発達すること，(ii)平均速度場を評価した結果，間欠制御を行った場合，噴流出口付近から
流れ場が変化し噴流が大きく拡散すること，(iii)エントロピーを用いた混合指標より，間欠制
御を行うことで制御なしの場合よりも値が増加し，混合が促進すること，(iv)エントレイメン
トを評価した結果，間欠制御の導入は周囲流体の巻き込み量を大幅に増加させることを明らか
にした．  
②多重衝突噴流の基本的特性を明らかにするため，一列に４本の円形噴流を配置した多重噴流
の噴流間隔に対する流動特性を評価し，そのうち特に伝熱特性が優れない場合について，性能
向上のために噴流を列方向に周期的に移動させる能動制御を行い，特定の周波数で伝熱性能が
改善されることを見出した。 
③7,13,19 本の噴流を 2 次元的に配置した多重衝突噴流の流動・伝熱特性について解析し，そ
の結果，(i)各衝突噴流どうしの間に形成される壁面噴流が互いに衝突することで壁面上に発生
する吹上げ流れと，噴流が周囲に噴き出す流量が積算されて生じる横断流れの影響の度合いに
応じて多重化された流れ場の内部に異なる流れ構造が形成されること，(ii)Nu 数の特性から各
噴流の衝突位置周辺に Nu数のピークが形成され，多重衝突噴流でさえ不均一な分布が形成され
ること，(iii)本数が多くなると横断流れは強くなり，その横断流れは局所的な Nu 数のピーク
をわずかに減少させるが，周囲の伝熱が改善されることを明らかにした。 
④間欠制御が衝突噴流に与える影響を明らかにするために，2 本の多重衝突噴流に間欠制御を
行った場合について，制御パラメーターとして，間欠周期と 2本の噴流の位相差を変更した計
算を行い，制御パラメーターの変更が流動構造や伝熱特性へ与える影響を評価し，(i)多重衝突
噴流では，制御しない場合に発生した噴流間の吹き上げが，間欠周期が長く位相差の大きなパ
ラメーターの下で抑制されること，(ii)間欠制御によって多重衝突噴流の伝熱性能が改善し，
特に，間欠周期が長く位相差の大きなパラメーターの下で噴流間の伝熱性能や衝突面全体の総
伝熱量が向上することを明らかにした。 
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