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研究成果の概要（和文）：噴流の混合・拡散効率の向上を目的に，二次元乱流噴流中に発生するコヒーレント構造の一
つであるFlapping現象および乱流/非乱流領域界面近傍の構造に着目してこれらの現象が混合・拡散効率にもたらす影
響について調べた。新たに開発した速度/圧力を同時計測技術を用いて上記現象を調べた結果，Flapping現象の発生は
スカラー量(熱)や乱れエネルギの噴流外への輸送を顕著にするとともに，乱流領域と非乱流領域との界面の構造に変化
をもたらすことが明らかとなった。また，圧力変動波を噴流中に導入することでFlapping現象の発生周期や持続時間に
変化をもたらし，Flapping現象を制御できる可能性が見出された。

研究成果の概要（英文）：In this study, for the enhancement of the mixing and diffusion in a turbulent jet,
 the role and effect of a large-scale coherent vortex structure in a plane turbulent jet, which is intermi
ttently observed and called "flapping motion", and the structure of turbulent/non-turbulent interface are 
investigated experimentally. The experiment is performed by simultaneously measuring the velocity and pres
sure in the self-preserving region of the jet. Experimental results show that the arising of the flapping 
motion enhances the diffusion of the scalar (heat), momentum, and turbulent energy to the outer side of th
e jet. Further, it also causes the change of the structure of the turbulent/non-turbulent interface. The c
ontrolling of the flapping motion is also performed by generating the pressure waves with using a small sp
eakers. The results show that the arising interval and duration of the flapping motion can be controlled b
y the pressure waves.
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１．研究開始当初の背景 
 流体中に噴出された流れ(噴流)が周囲の流
体と混合・拡散する現象は，燃焼器や反応容
器などの各種工業装置内の流れや大気・海洋
での汚染物質の拡散など，様々なところに見
られる。この現象を明らかにすることは，噴
流の混合・拡散現象の制御による省エネルギ
化や二酸化炭素排出量の削減に貢献するた
め，昨今の地球温暖化防止に対する関心の高
まりからも非常に有益である。このため，多
くの研究者が噴流の混合・拡散現象の制御に
取り組んできた。 
 従来の研究に対し，本研究では乱流噴流中
に発生するコヒーレント構造の一つである
Flapping現象に着目した噴流の混合・拡散現
象の制御手法について明らかにする。
Flapping現象とは，噴流中心軸を挟んで両側
に正の軸方向変動速度を持つ流体塊と負の
軸方向変動速度を持つ流体塊が対になって
存在し，その変動速度の符号が時間と共に交
互に反転して分布する現象である。申請者は
事前に行った実験により，この現象が発生し
た際に噴流と周囲流体との界面の構造が変
化し，非発生時に比べ界面における速度勾配
やスカラー勾配が大きくなる可能性を見出
した。界面における勾配の増大は運動量やス
カラーの周囲流体への輸送の促進をもたら
すため，この Flapping 現象を意図的に発生
させることで混合・拡散現象の高効率化を目
指した。 
  
２．研究の目的 
 本研究では，噴流の混合・拡散効率の向上
を目的に，乱流噴流中に発生する Flapping
現象の発生要因，発生が混合・拡散効率にも
たらす効果，MEMS デバイスによる発生の
制御の可否，発生の制御による混合・拡散効
率の向上量，の 4つを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 Flapping 現象の発生要因については，事前
に行った研究により，乱流噴流中に発生する
Flapping 現象の発生に規則性は無く，ランダ
ムに発生する現象であることが明らかとな
った。このため，Flapping 現象の効率的な制
御法の確立に向けその発生要因を明らかに
するため，Flapping 現象が発生する際の吹出
し口近傍およびせん断層中の圧力変動，速度
変動の特徴を明らかにする。計測は事前に開
発した速度/圧力同時計測用プローブを改良
して行い，圧力変動，速度変動の測定結果に
対しWavelet解析などの統計評価手法を施す
ことで Flapping 現象の発生に強く影響する
変動の強さ，周波数を明らかにする。 
 Flapping 現象の発生が混合・拡散効率にも
たらす効果については，Flapping 現象発生時
と未発生時の運動量およびスカラーの周囲
流体への輸送量の変化を明らかにする。運動
量の輸送量の評価は Flapping 現象発生時の
噴流の拡がり角度および乱れエネルギの輸

送量で評価し，スカラー量の輸送量の評価は
加熱噴流の周囲流体への温度の輸送量で評
価する。また，合わせて Flapping 現象発生
時の噴流と周囲流体との界面の内部構造を
調べ，界面の厚さ・界面内の物理量を計測し，
Flapping 現象未発生時との界面構造の差異
を明らかにする。 
 Flapping 現象の制御の可否については，上
記の研究により得られた知見を元に MEMS デ
バイスに入力する信号の強さや周波数を決
定し，MEMS デバイスを用いた Flapping 現象
の制御の可否を明らかにする。また，入力信
号の振幅および周波数をパラメータとした
制御を行い，これらが噴流に及ぼす影響を明
らかにし，Flapping 現象の制御に最適な変動
圧力と変動周波数を決定する。 
 Flapping 現象の制御による混合・拡散効率
の向上量については，Flapping 現象の制御に
よる混合・拡散効率の向上量を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 平成 23 年度は，(a)速度/圧力同時計測用
プローブの小型化，(b)Flapping 現象発生時
の変動速度と変動圧力の特徴抽出，
(c)Flapping 現象発生時の界面構造の解明，
(d)Flapping 現象発生時の変動圧力の多点同
時計測，の 4点を行うことを目標とした。(a)
については当初の予定通り外径が 0.3 mm の
静圧管を製作し，検査体積が従来に比べて
60%小さい速度/圧力同時計測用プローブを
製作した。このプローブによる計測結果は従
来のプローブによる計測結果と一致し，プロ
ーブの計測精度が確認された。(b)について
は当初の予定通り Flapping 現象発生時の乱
流領域と非乱流領域との界面近傍の物理量
(速度・圧力)の分布を計測した。(c)につい
ては当初の予定通り Flapping 現象発生時の
変動圧力の多点同時計測を行った。速度と圧
力の多点同時計測結果に対し，固有直交展開
法(POD)と統計評価法(LSE)を組み合わせた
複合解析を行った結果，噴流中における圧力
拡散による乱れエネルギ輸送は，噴流中のコ
ヒーレント構造の第1~第3モードにより支配
されていることが明らかとなった。このコヒ
ーレント構造の第 1~第 3 モードは Flapping
現象に対応しているため，Flapping 現象が圧
力拡散による乱れエネルギ輸送に寄与して
いるものと考えられる。 
 平成 24 年度は，(e)Flapping 現象発生時の
ス カ ラ ー 輸 送 と 界 面 構 造 の 解 明 ，
(f)Flapping 現象の制御手法の考案と制御効
果の評価，の 2点を行った。(e)については，
スカラーとなる加熱噴流を生成するための
ヒーターと加熱噴流の温度制御装置の選定，
設置，および温風の状態の確認を行い，正し
く温風を発生させることができていること
を確認した。また，噴流中の温度計測用の温
度計の製作も行った。さらに，Flapping 現象
発生時のスカラー(熱)輸送について，噴流中
の温度の空間二点同時計測，およびその結果



に対する POD 解析の実施により，Flapping 現
象が二次元噴流中の熱輸送に大きく寄与し
ていることを明らかにした。(f)については，
Flapping 現象を制御するためのデバイスと
なる薄型スピーカの選定と回路の設計，製作
を行った。 
 平成 25 年度は，(g)Flapping 現象の制御と
その効果の確認，(h)Flapping 現象発生時の
界面構造の解明，の 2点を中心に研究を行っ
た。(g)については，小型スピーカにより発
生させた音波によるアクティブ制御を試み
た。スピーカは噴流吹き出し口近傍に設置し，
音波の周波数は 20Hz から 40Hz の間で変化さ
せた。制御の結果，噴流の自己保存領域で確
認されて Flapping 現象の発生頻度，持続時
間が増加し，Flapping 現象を制御できる見通
しを得た。また，発生させる音波の位相を適
切に制御することで Flapping 現象の制御を
より効率よく行える見通しも得た。一方，ス
ピーカが小型・薄型であるため発生させる音
波の周波数や出力特性に制限があり，効率的
な制御が行えない課題も抽出された。(h)に
ついては，Flapping 現象発生時の乱流/非乱
流界面の構造を，条件付き抽出法を用いた多
点速度/圧力同時計測により調べた。その結
果，Flapping 現象発生時は未発生時に比べて
界面近傍における乱れエネルギの乱流輸送
過程が活発になった一方，圧力輸送過程が抑
制されることが明らかとなった。さらに，
Flapping 現象発生時は，乱流/非乱流界面近
傍に存在する速度やスカラー量が急激に変
化する領域(界面層)の大きさも大きくなる
傾向が見られた。以上 2点より，Flapping 現
象を効率的に制御することで，二次元噴流の
乱流/非乱流界面近傍における乱れエネルギ
の乱流輸送過程や圧力輸送過程の制御が実
現できる可能性が得られた。 
 

 

図 1 速度-圧力同時計測用プローブ 
 

      

 

 
図 2 Flapping 現象発生時の速度場(上)と圧
力場の様子 
 

 
図 3 乱流領域と非乱流領域との界面近傍の
変動速度と変動圧力の分布 
 

 

図 4 Flapping 現象発生時の乱れエネルギの

乱流輸送の様子 



 
図 5 Flapping 現象発生時の乱れエネルギの
圧力輸送の様子 
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