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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性能を向上させるため，DNS (Direct Numerical Simulation)
により複数噴流の動的制御について検討した。自由噴流，衝突噴流に対してさまざまな回転制御を行い，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，DMD（Dynamic Mode Decomposition）
法などの低次モデル技術に基づき混合性能を評価した結果，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。さらに複数噴流の制御を行い，混合特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to improve heat transfer and mixing performance of engineering 
applications, we investigate dynamic control of multiple jets using DNS(Direct Numerical Simulation). As 
the dynamic control,　various types of rotating control are examined for free and impinging jets. Based 
on a mixing-state evaluation technique using a statistical entropy and a low-dimensional technique using 
both POD (Proper Orthogonal Decomposition) method and DMD（Dynamic Mode Decomposition）method, the mixing 
performance is evaluated. As a result, it is found that the proposed methods lead to the improvement of 
the mixing performance. Further multiple impinging jets are controlled and their characteristics of 
mixing performance are turn out.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 
多くの工学機器において，混合，伝熱，化

学反応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いる。この噴流制御の
目標は各機器の定格時における混合改善が
主たるものであったが，制御しなければなら
ない機器も従来に比べ多様化し，運用の大幅
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，微小化することに対応
することができる強い混合制御手法の開発
が求められている。これまで噴流制御の方法
は受動的手法（例えば非円形ノズル，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）
に分類でき，それぞれが個別に検討されてき
た。理論的な線形安定解析の結果から，噴流
出口近傍領域での不安定なモードには，周方
向に一様な軸対称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 (flapping) モード，
分岐 (bifurcating) モード，開花（blooming) 
モード等）の可能性が明らかにされている。
それらの制御の着眼点は単独噴流の不安定
モードをどのように引き出すかで，そのため
のかく乱や，ノズルの形状を変化させるなど
の方策が提案されてきた。しかしながら単独
の噴流が複数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に
ついて十分な検討は行われていない。 

 
２．研究の目的 
実用上，利用される複数噴流の混合特性を

改善するため，単独噴流で有効性を見出した
噴流を動的に制御するダイナミック制御の
考えを複数噴流場に適用し，複数噴流場にお
ける独自の有効な混合制御手法を開発する。
そのためには効率的に予測する数値スキー
ムの開発が必要である。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ら
れる不安定モードを基準に入力制御を検討
することができる。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。本研究では複数化に必
要な個々の噴流の制御技術，複数噴流の干渉
による混合制御技術の開発を行い，複数噴流
の制御に関する包括的な基礎研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 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)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，混合特
性を表す周囲流体の取り込みを表すエント
レイメントが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直
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ヌセルト数
を評価指標として取り上げ，制御効果を検討
する。 
 
(1)混合制御手法の開発 
複数化には個々の噴流の効果的な混合制

御手法の開発が不可欠である。これまでの能
動制御では，噴流自体の不安定性に関連する
励起を利用した制御が行われてきた．しかし，
より高性能な混合性能改善のためには新し
い制御の観点が必要で，従来の手法のように
噴流自体の流れの不安定性に依存するので
はなく，噴流を強制的に制御することに着目
し，噴流を能動的に制御するダイナミック制
御を提案している。自由噴流に対して空間中
に広範囲に噴流を拡散させるため，一定角度
で傾けたノズルを回転軸周りに回転させる
回転制御，またこの回転制御に対して，回転
の一周期ごとに回転方向を変える交互回転
制御を行い，制御する振動周波数の違いが，
どのように噴流の構造変化を生じ，混合状態
に影響を与えるかを調査し，流動特性ならび
に混合特性を定量的，定性的に評価する。さ
らに噴出出口付近でより積極的に噴流を拡
散させるため，回転軸まわりに一定の距離で
旋回させる旋回制御についても検討する。こ
れらの結果から，複数化に必要な高性能な噴
流制御手法の開発を行う。また，衝突噴流に
ついてもこの旋回制御について検討を行う。 
 
(2)低次モデルによる制御のための基礎的検
討 
 複数噴流の混合特性を評価と制御のため
には，低次モデルの構築が有効である。実験
手法及び数値スキームの進歩により，様々な
流れ場について詳細な時空間データが得ら
れるようになり，その動的挙動を理解するた
め，膨大なデータの中から主要な構造を見出
す方法として 3次元 PIVや大規模乱流計算に
お い て ， POD （ Proper Orthogonal 
Decomposition ）法などの構造解析手法がし
ばしば用いられる．POD 法では，流れ場を直
交分解し，統計的にエネルギーの高い支配的
な構造を抽出する構造解析手法であり，その
計算負荷を軽減した Snapshot POD 法が一般
に用いられる．しかしながら， 
POD 解析は流れ場の時間平均された空間相関
に基づく抽出方法であるため，動的な情報を
直接得ることはできない．最近，流れ場の瞬
時の時系列データから動的な情報とそれに
対応するモードを抽出することができる DMD
（Dynamic Mode Decomposition）法が注目さ
れている。これによる構造分析を行い，低次



モデルに関するモード構造の特性から，モデ
ル化のための基礎的知見を得る。 
 
(3)複数噴流の制御 
 自由噴流の場合，その制御方法として，上
記(1)で検討された方法のうち，複数化が容
易な旋回制御について，周波数特性について
調べ，複数化の可能性について検討する。 
 衝突噴流はよどみ領域で非常に高い熱伝
熱性能を示すが，よどみ領域から離れた位置
において伝熱性能は急激に減少する．そのた
め，不均一な熱伝達を解消し，さらに伝熱面
積を拡大するため，工業分野では一般に多数
のノズルをもつ多重衝突噴流が用いられる．
多重衝突噴流では，各噴流が衝突後に形成す
る壁面噴流は相互に作用し合い，複雑な流れ
場を形成し，伝熱性能に大きな影響を与える
ことが知られている．そのため，多重衝突噴
流の最適な伝熱性能を得るためには，噴流の
幾何学的配置，つまり噴流同士の間隔や噴流
の配置形状が流れ場に及ぼす影響を解析す
ることが重要である。4 本のノズルを持つ多
重衝突噴流について，正方形の角に二次元的
に配置した場合，一列に 1次元的に配置した
それぞれの場合について噴流間の間隔を変
更した制御を行い，多重衝突噴流が形成する
複雑な流動構造，およびノズルの配置間隔が
流動構造に及ぼす影響について調べる。さら
に一列の場合については列方向に振動させ
る振動制御を試み，複数噴流におけるダイナ
ミック制御の可能性を探る。 
 
 
４．研究成果 
(1)混合制御手法の開発 
自由噴流の場合，回転制御した結果，瞬時

構造および平均特性より，回転周波数の変化
に応じて Helical mode から Entangled mode
へとフローパターンが変化すること，いずれ
の場合も半径方向へ大きく拡散すること，下
流側では発達した乱流状態へと移行するこ
とを明らかにし，エントレイメント量および
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，混合を著しく促進させること，Helical 
mode において最も高い混合促進効果が得ら
れることを明らかにした．このことから，考
案したダイナミック制御が混合制御に有効
であることを見出した。さらにカオス混合的
な視点から，回転方向を反周期ごとに反転さ
せる交互回転制御を提案し，多数の回転周波
数の場合についてシミュレーションを行い，
回転周波数に対する混合特性を評価した結
果，一方向に回転させた制御と同様の混合性
能が交互回転制御の場合にも生じることを
明らかにした。回転軸周りに噴流を旋回させ
る制御方法について，旋回半径ならびに旋回
周波数を変化させ混合特性を評価した結果，
制御しない場合と比べ大幅に混合特性が改
善し，制御したパラメータ範囲において旋回

半径よりも旋回周波数に応じて噴流構造の
パターンが大きく変化することを見出した。 
衝突噴流の場合，単独噴流を一定速度で旋

回させる旋回制御を行い，旋回周波数と旋回
半径の影響について調べた。衝突面上での伝
熱特性の不均一が，特定の旋廻周波数でかつ
特定の旋廻半径下で大きく改善されること
を見出した。この均質化について熱バランス
の収支からその要因を明らかにした。 
 
(2)低次モデルによる制御のための基礎的検
討 
回転制御した場合，Snapshot POD 法による

解析結果から，上流部において周囲流体を巻
き込む流れと混合を促進させる構造が形成
されること，DMD 法による解析結果から，噴
流の制御周波数と対応するモードは，
Snapshot POD 法の 1次モードと類似の構造を
有する高いエネルギーモードを有すること，
ダイナミック制御によりこれらの高いエネ
ルギーモードが直接的に誘起されることを
明らかにした。以上からも低次モデルの構築
においてDMD法が有効な手段となり得ること
を見出した。 
また自由噴流の回転制御や交互回転制御や
旋回制御した衝突噴流を制御したについて
その際の動的挙動を調査するため，DMD 法に
より噴流の動的構造を解析し，制御によって
生じる噴流の空間構造と周波数特性につい
て明らかにした。特に制御に対する主要なモ
ードの構造特性は，回転制御の影響を受け，
スパイラルな高いエネルギーを持つ構造特
性をもつことを明らかにされ，回転制御した
場合，直感的にも理解できる動的構造が捉え
られ，少数モードでの低次モデル化の可能を
示唆する結果を得た。 
 
(3)複数噴流の制御 
自由噴流の場合について，単独噴流を複数

配置した旋回制御を行った結果，単独の場合
と比べて混合特性は大きく改善しない結果
を得た。この要因は単独の場合と比べ，個々
の噴流どうしの干渉が大きいことが理由で，
単純な複数化では効果を上げないこと，複数
化の問題点を明らかにした。 
衝突噴流の場合，流動構造の解析から，多

重衝突噴流の特異な流動構造として噴流の
コア領域の早期崩壊，噴流外縁部における速
度の減衰，噴流の半径方向の変更が確認され
た. また，各噴流が衝突壁面に形成する壁面
噴流が，互いに領域中央部で衝突することで
吹き上げ流れを形成，噴流と吹き上げ流れの
相互作用により，領域内に再循環領域が形成
されること，壁面噴流の衝突する箇所で強い
乱れが生じ，これにより伝熱特性が局所的に
改善されることを明らかにした。さらに 4本
の噴流を一列に配置した多重衝突噴流につ
いて配置間隔が伝熱特性に与える影響を調
べ，正方形配置した場合と同様に噴流間に特
徴的な吹き上げ流れが形成されることを明



らかにした。さらに列方向に多重噴流を振動
させる制御を行った結果，制御しない場合と
比べ総伝熱量が改善され多重衝突噴流下に
おけるダイナミック制御の有効性を明らか
にした。 
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