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研究成果の概要（和文）：工学機器における混合や伝熱を効果的に制御するため，噴流を複数に

した複合噴流について検討を行った。統計エントロピーを用いた混合性能評価技術や POD
（Proper Orthogonal Decomposition）法による構造評価技術などの複合化に必要な評価技術

を検討し，その有効性を明らかにした。ノズルのベクトル制御や複合噴流の制御手法を提案し，

由噴流や衝突噴流に適用した結果，これらの方法が混合性能の改善に有効であることを明らか

にした。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to develop the effective control method for a heat and mass 
transfer and a mixing in engineering applications, we investigate the compound jet which 
is assembled with a number of jets. Both a mixing-state evaluation technique using 
statistical entropy and an extraction technique of large-scale flow structures using POD 
(proper orthogonal decomposition) method are investigated and are found to be useful in 
the evaluation of the performance of compound jets. A vector control of nozzle and the 
control method for compound jets are proposed and applied to the mixing enhancement of 
both free jets and impinging jets. As a result it is found that the proposed methods lead to 
the improvement of the mixing performance. 
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１．研究開始当初の背景 

さまざまな工学機器において，混合，伝熱，

化学反応等の促進を行うための基本的な手

段として噴流が用いられてきた。これまでの

噴流制御の目標は各機器の定格時の混合改

善が主たるものであったが，制御しなければ

ならない流れ場も従来に比べ多様化し，機器

の大幅な負荷変動に柔軟に対応すること，あ



るいは機器のコンパクト化，微小化にあわせ

た強い混合制御手法の開発が求められてい

る。噴流制御の方法は受動的手法（非円形ノ

ズル,リブ,タブ,同軸噴流，共鳴噴流など）

と能動的手法(音響励起，微小噴流の吹き付

けなど)に分類ですることができる。能動制

御を考えると噴流の下流側を直接制御する

ことは一般に難しく，ノズル近傍領域を制御

することになる。線形安定解析の結果から，

軸対称噴流の場合，近傍領域の不安定なモー

ドは，周方向に一様な軸対称なモードと螺旋

モードがあり，これら基本モードの組合せに

よって複雑な噴流操作（はばたきモード，分

岐モード，開花モード等）も行われている。

こ れ ら の モ ー ド は 実 験 の み な ら ず

DNS(direct numerical simulation)により再

現され， 適化の結果，噴流の広がりを 大

にする励起周波数も見出されている。しかし

ながら単独の噴流が複数に利用されている

実用の場に対して，複数の噴流を積極的に制

御することはまだ十分な検討は行われてい

ない。 

 

２．研究の目的 

上述のように，機器の負荷変動に柔軟に対

応し，かつこれまでにない強い混合性能を持

つ噴流混合技術を創出するには，新たな制御

手法の観点が必要である。本研究では単独噴

流が複数化された複合噴流に着目し，その制

御について検討する。これまでに行われた噴

流の能動制御のほとんどは単独噴流で，軸対

称噴流の場合であれば前述のように，安定解

析結果から得れる不安定モードを基準に撹

乱を入力し制御すればよい。しかしながら，

噴流が複数化した場合，従来と大きく異なる

不安定構造の発生や従来とは異なる混合の

評価技術の確立が必要になる。本研究では複

合化に必要な評価技術から，個々の噴流の制

御技術，複数の噴流の干渉による混合制御技

術の開発を行い，複合噴流に関する包括的な

基礎研究を行う。 

 

３．研究の方法 

(1) 複合化のための噴流制御の検討 

複合化をより効果的にするための単独噴

流の制御手法について検討する。噴流の受動

制御手法として，矩形，三角，星型等のノズ

ル形状の工夫による非円形噴流の提案があ

るが，具体的な混合特性の報告は見られない。

本研究ではその中でも代表的な楕円噴流に

注目し，噴流構造の特徴，混合特性について

明らかにする。また能動制御手法として，拡

散特性を大きく変化させることができるベ

クトル制御に着目し，噴流の流動特性ならび

に混合特性について調査する。これらの結果

から，複合化の要素技術として高性能な噴流

制御手法の開発をする。 

(2) 複合化による能動制御手法の検討 

2 つの軸対象噴流を空間中で衝突させた場

合，その衝突面上では大規模な渦輪構造が形

成されることや，ノズル出口の制御によって

この大規模構造が消失することをこれまで

行ったシミュレーションにおいて明らかに

している。混合の活性化には大規模構造の形

成と制御が不可欠であることから，ここでも

この観点に基づき，複数噴流を干渉させる複

合化について検討する。具体的には複数噴流

として 4本の単独噴流を干渉させ，衝突角度

の変更や，周方向に位相角を持たせて配置す

ることで大規模渦の形成や旋回モードの形

成とそれに関連した混合特性を評価する。 

(3) 複合化のための評価技術の検討 

 複合噴流の混合特性を評価するには，従来

とは異なる性能評価技術が必要である。本研

究では統計エントロピーを用いた混合評価

について検討し，その妥当性について明らか

にする。また，噴流の能動制御のためには，

流れ構造の評価技術も不可欠である。本研究

では POD（Proper Orthogonal Decomposition）

法を用いた構造評価技術を採用し，構造抽出

技術の検討を行う。 

(4) 衝突壁面噴流の検討 

噴流の応用例として，壁面に噴流を衝突さ

せる衝突噴流がある。製造現場ではさまざま

な機器，製品の冷却・加熱の手段として利用

されており，また噴流を複数に配置すること

も一般的に行われている。このような実用的

な観点から，評価の主体である自由噴流に加

え，新たに衝突噴流の計算コードを開発し，

自由噴流とは異なる性質を持つ衝突噴流場

において，有効な噴流制御手法の検討と複合

化の可能性について検討を行う。 

 

４．研究成果 

(1)複合化のための噴流制御手法の検討 

非円形噴流として代表的な楕円型噴流を

とりあげ，複数化のための基礎データとして

単独噴流の統計量や混合指標について評価

した。楕円噴流に特徴的な軸の切り替わりや

噴流幅の増大が再現され，実験事実と整合し

ていることを確認したが，提案する混合指標

で評価した混合度は軸対称噴流と較べて大

差はなく，楕円噴流が混合性能向上に関し圧

倒的に有利な方法ではないことを見出した。

またノズルを一方向に周期的に振動させた

ベクトル制御を行った結果，噴流の可視化結



果からノズルの振動周波数を増加させるに

つれ，波状，分岐，フラッピングのモードへ

と噴流構造が変化し，周波数を変化させるこ

とで多様な流動状況を制御することができ

ることを明らかにした。また，混合指標に基

づき混合状態を定量化した結果，通常の噴流

よりも高い混合性能が見出され，分岐，フラ

ッピング，波状のモードの順で拡散特性が良

好であることも明らかにし，考案したベクト

ル制御が混合制御に有効であることを見出

した。 

(2)複合化による能動制御手法の検討 

4 本の軸対称噴流の衝突角ならびに周方向

の位相角を変え衝突と旋回の強さを変化さ

せ，統計量や混合特性について調査した結果，

噴流の衝突角度を変化させるという簡便な

方法により，流れ場に旋回成分を与えること

が可能であることや，衝突角が小さくかつ旋

回を与えたものの混合特性がよいことを定

量的に明らかにした。 

(3)複合化のための評価技術の検討 

複合化による混合特性を評価するために

は従来の噴流特性の評価方法では不十分で

あることから，混合状態の評価指標について

検討した。噴流の中心軸速度分布,噴流幅,乱

流強度の分布について検討した結果,従来か

ら提案されている簡易な指標は混合状態の

目安を与えるが, 軸対称噴流をもとに考え

られた基準であるので能動制御した噴流で

は,特異なデータを示し,混合性能を定量的

に比較するにはこれらの指標は十分でない

ことを明らかにした。また，スカラー濃度に

よる混合指標として統計エントロピと混合

パラメータについて検討した結果,両者は混

合指標としての類似の特性を示し,異なる噴

流間の混合性能に優劣をつけることができ

ることを明らかにした。さらにスカラ－濃度

による混合指標の成分の空間分布を可視化

した結果,混合指標は渦構造との関連が強く,

混合指標の成分により局所的な混合状態を

把握することができることを見出した。 

噴流の混合において重要な役割を果たす

大規模構造を抽出する手段としてPOD法につ

いて検討した。本研究で取り扱う噴流のシミ

ュレーションデータは周期方向が仮定でき

ずデータ規模が巨大なため，通常の POD 法を

採用した完全 3次元処理はできないことから

Snapshot POD を構造抽出法として採用し，本

手法を上記の複合噴流に適用した。その結果，

低次モードの瞬時構造において明確な大規

模旋回渦を抽出することができ，構造抽出に

対する有効性を明らかにした。また構造抽出

の妥当性を検証するため，従来のエネルギー

指標に基づく解析に加え，エンストロフィー

指標の解析について評価した．エンストロフ

ィー指標に基づく流れ場の POD解析の結果か

ら，低次モードにおけるエネルギーおよび噴

流構造の特性は，従来のエネルギー指標と同

様の傾向を示すことや，低次モードを再構成

した結果，エンストロフィー指標が構造の再

現性に優れる可能性があることを見出した。 

(4)衝突壁面噴流の検討 

衝突噴流に対して従来の能動制御を用い

た混合特性の改善の可能性を探るため，軸対

称噴流で代表的な，軸対称モード，ヘリカル

モードにより励起した噴流を壁面に衝突さ

せた衝突噴流について検討した。その結果，

衝突するまでの自由噴流領域では励起に応

じた渦構造が形成されるが，衝突後の衝突壁

上では渦輪に近いリング状の大規模構造が

形成され,励起の違いがあるにも関わらず衝

突壁上で生じる構造の大局的な様子に大き

な違いが生じないことを明らかにした。また，

乱れエネルギやレイノルズ応力などの統計

量の分布から，励起により発生した構造は壁

から離れた位置で強い混合を与えるが局所

ヌセルト数分布から,衝突壁上での伝熱促進

には励起の効果は現れないことを明らかに

した。この要因を探るため，熱流束の釣り合

いを調べた結果,励起しない場合,自由噴流

領域から衝突直後まで構造的な渦の発生が

弱く噴流自体の拡散が抑制され,壁近傍で強

い対流伝達が維持できること，励起した場合,

強い乱流伝熱を生じるが,壁近傍の対流伝熱

が壁垂直方向流れにより抑制されるため,伝

熱向上が図られないなどの不活性化の原因

を見出した。また，伝熱性能の効果が強く現

れる因子であるレイノルズ数を変えた検討

も行った。その結果，衝突噴流の場合レイノ

ルズ数の増加により衝突面上において粘性

低層が薄くなることが要因で壁近傍での混

合が活発となり伝熱特性が改善することを

明らかにした。考案したベクトル制御もこの

流れ場について適用し，ノズルの振動周波数

を変えて伝熱特性を評価した。ノズルの振動

周波数が小さい場合，制御を行わない場合と

同様の大規模な渦構造が形成され，基本的な

構造形成の様子は変わらず，衝突面上での伝

熱特性の改善が生じないこと，ノズルの振動

周波数が大きい場合，ノズル出口直後からフ

ラッピングモードによる渦輪が交互に周期

的に放出され，衝突面上での衝突速度が向上

したことにより，よどみ点で伝熱特性が大き

く改善されることを明らかにした。このこと

から噴流の衝突点近傍付近で，ベクトル制御

が有効に機能することを見出した。 
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