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研究成果の概要（和文）：多数の円形噴流を配置した多数噴流では個々の噴流間に強い干渉が生じるため、自由
噴流の場合には巻き込みの減少に伴う混合・拡散性能の低下、衝突噴流の場合には多数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伝熱性能の低下、衝突面上の非一様な伝熱特性などが生じ混合・拡散・
伝熱特性の改善が求められている。これらの問題を包括的に解決するため,独自に開発した計算コードを用い
て，間欠制御や開花噴流による制御を単独噴流に適用した際の制御特性を調査し、さらに多数配置された噴流に
ついて間欠/脈動/振動制御による混合・伝熱特性を改善する制御や微粒化性能を向上させる多数の液体噴流制御
の制御技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：Multiple jets being composed of a large number of circular jets induces the 
occurrence of strong interference between the individual jets, resulting in some shortcomings to 
should be solved, i.e., the reduction of mixing/diffusion performance due to decreasing entrainment 
in the case of free jets; in case of the impinging jet, the suppression of heat transfer performance
 due to crossflow and large-scale recirculating flow and generation of non-uniform heat transfer 
distribution on the impinging wall. In order to comprehensively solve these problems, we 
investigated the control performance by applying intermittent control and control utilizing blooming
 jets to a single jet using our in-house computational code. Further, we developed a control method 
for multiple jets that improves mixing and heat transfer performance by conducting intermittent-, 
pulsation-, or oscillating control, and, in addition, a liquid jet control technology that enhances 
atomization.

研究分野： 流体工学

キーワード：  Multiple jets　Active control　Heat transfer　Mixing　DNS　Impinging jet　Free jet　DRL
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで単独噴流に関する制御や、多数噴流の干渉に関する影響評価は行われているが、多数の噴流を能動的に
制御する試みはほとんどない。また DNS (direct numerical simulation) を利用した詳細な検討も多数噴流の
場合についてほとんど行われていない。本研究で開発した多数配置された噴流への制御手法は一般の工学機器に
おける高効率な混合・伝熱制御手法に発展寄与することができるものと考えられる。

※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。
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様式Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－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、自由噴流による物質の混合・拡散や、衝突噴流による固体面上

での混合・伝熱の促進が行われてきた。これまで工業上での噴流利用の多様さに対応するため、
さまざまな幾何学的あるいは力学的境界条件下の単独の噴流の特性分析と性能改善が行われて
きた。一方、実用上は単独の噴流に限られず、多数の噴流を配置した多数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。衝突噴流の場合、多
数化された状況の下では噴流間に強い干渉が生じるため、多数化に起因する横断流れが噴流の
衝突を阻害すること、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
低下することや、単独の衝突噴流は衝突中心あるいはその近傍で最大性能を示し、衝突点から離
れると急激に性能が低下、局所的に高い性能を示す単独の衝突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伝熱特性が必ず残ることになる。特に一様な加熱・冷
却が求められる工程において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
手法の開発が望まれる。自由噴流の場合、個々の噴流が互いに干渉する側では、周囲流体の巻き
込み（エントレインメント）が減少し、干渉のため混合ならびに拡散が抑制される。このように
干渉による特異な流れ構造が形成されるため、単独の噴流で評価された制御手法が必ずしも多
数化される場合の改善に直結しないことから、多数の噴流を協調させて全体の性能を上げる制
御の検討が必要であるが、その課題に対する試みは十分に行われていない。一方、直接数値シミ
ュレーション(DNS : Direct Numerical Simulation)などの精度よいシミュレーションが可能と
なり、シミュレーションを利用することで制御方法の効率的な評価を実現できる状況が整って
いる。 
 
２．研究の目的 
多数噴流に対して、多数化によって生じる、単独の噴流どうしの干渉による混合・伝熱性能低

下や非一様性を回避・改善する制御手法を開発する。間欠噴流/脈動噴流/開花噴流を利用した新
たな能動制御や強化学習を利用する最新の制御に取り組み、それら導入による個々の噴流に対
する効果的な制御手法を検討し、多数噴流の基軸である単独の噴流制御に関する制御方法の知
見を広げさらに、多数化による噴流間干渉の影響を軽減するため、多数噴流の性能を向上させる
制御方法を開発する。近年、様々な混相流の数値スキームの改良が行われた結果、混相流動場の
数値シミュレーションが可能となっている。実用上多く利用される液体噴流の微粒化に対して
多数化された液体噴流による制御手法の開発も合わせて行う。 
 
３．研究の方法 
数値シミュレーションを実施することにより評価を行う。自由噴流や衝突噴流の場合、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、衝突壁上部での混合状態よりも壁面直上の
伝熱状態に強く関心があることから、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。また、流れ場に形成される支配的なモードと本研究で提案する噴流制御手法との関
係を調査するため、動的モード分解法(DMD：dynamic mode decomposition 法)を用いた流動解析
を行う。 
液体噴流の微粒化は、エンジン内の燃料噴霧、噴霧塗装、農薬散布などの様々な工業技術に応

用されている。解析の際、微小な液滴が生成されるまでを再現するには高い格子解像度が要求さ
れるため、近年では超大規模な計算が実行されているが、多様なパラメータを有する微粒化の問
題では多数の条件についての検討が必要であり、最小限の計算機資源で素早く解析が可能なシ
ミュレーション手法が好ましい。そのような観点から、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 GPU（Graphics 
Processing Unit）を利用した高速計算可能な時間発展型の計算コードをすでに開発している。
これを利用し、微粒化のための噴流制御方法を開発する。 
 
 (1)多数噴流のための能動制御手法の検討 
単独の噴流を間欠的に噴出させる間欠制御や開花噴流による制御について検討する。自由噴

流の場合にはエントレインメントの増加による混合・拡散特性の向上、衝突噴流の場合には噴流
間の吹上流れの低減による伝熱特性の改善を目指し、特に開花噴流は、自由噴流としての特性以
外の評価は行われていないため、単独の衝突噴流に関する伝熱特性の評価から始める。これら一
連の制御手法の検討において性能に影響を及ぼす大規模構造の抽出には DMD 法を利用し、流動
特性の観点から抽出された大規模構造が混合・拡散・伝熱性能の向上に対しどのように影響して



いるか明らかにする。また開花噴流を実現するより簡便な手法として、傾斜を持つノズルを周期
的に回転させる噴流の傾斜・回転制御と軸方向励起を組み合わせる新たな能動制御手法を提案
し、方法の妥当性を検証する。さらに個々の噴流特性を改善する際、人為的に設定される周期的
なモードだけでなく、任意の関数形の入力モードを見出すには、これまでにない方策が必要であ
る。最近、機械学習に注目が集まっている。その機械学習の分野で、正解のない、教師なしの問
題に対応できる強化学習（RL: reinforcement learning）に対し、ニューラルネットワークを組
み込んだ深層強化学習(DRL: deep reinforcement learning)がある。DRL を導入した能動制御を
行い、同時に開ループ制御した結果と比較し、DRL の有効性について評価する。 
 
(2)混相噴流（液体ジェット）の制御 
平面液体噴流の時間発展型シミュレーションにより微粒化過程が再現されること、制御手法

として液膜スパン方向の速度分布を凸型になるように噴流の速度を制御し、噴流内部に高せん
断層を形成することで液体噴流の微粒化を促進できることがすでに明らかにされている。しか
し実際の機器においては、噴流内にこのような速度分布を形成することは容易ではなく、より
簡便に実現可能な微粒化を促進する手法が求められる。そのため本研究では、より簡便に液体
噴流の微粒化を促進させる方法としてスリットにより噴流を分割するという手法を提案する。
これにより、先行研究における噴流内部の高せん断層が単純な気液界面におけるせん断層に置
き換わり、各種機器において容易に導入可能な微粒化手法となることが期待されると同時に多
数の矩形噴流が噴出される液体噴流を制御することになる。  
 
(3)多数噴流の能動制御 
自由噴流に脈動成分を付加させた脈動噴流がある。脈動により渦輪が形成され、噴流の混合・

拡散及び、エントレインメントを向上させ、これを多数噴流に同位相または逆位相の脈動を付加
させた場合の報告がある。しかしながら、噴流間の距離が流れに及ぼす影響や、他の位相差の脈
動を付加した場合についての知見はなく多数の脈動噴流のより効果的な手段となる可能性を見
出すために、噴流間の距離ならびに、他の位相差が流動特性へ与える影響を調査する。 

衝突噴流では個々の噴流の相互干渉により、伝熱性能は低下し、伝熱性能が不均一にな
るという課題に対して 4 本の噴流ノズルが一列に配置された衝突噴流の列方向に正弦波状
の振動を与える振動制御を検討する。これまで多数の衝突噴流の実用を想定した 10本以上の
噴流を配置した解析例は少なく、噴流の多数化による非定常な衝突噴流の流動構造と伝熱特性
について充分に明らかとなっていない。噴流の多数化による影響を調査するため、13本と 19本
の噴流ノズルを平面上に等間隔に配置した衝突噴流に対して非制御時の様子を調べ、さらに多
数噴流の最小単位である 2 本の噴流に対し、個々の噴流を間欠的に噴出させる間欠制御を検討
する。さらにその結果に基づき 13本の噴流を 3 つのグループに分け、グループごと間欠的に噴
出させる間欠制御を行う。 
 
４.研究成果 
 
(1) 多数噴流のための能動制御手法の検討 
①壁面衝突させた開花噴流の伝熱特性を解析した結果、衝突壁面上の衝突速度が緩和され、比較
的ゆっくりとした壁面噴流が形成されること、また、噴流と壁面間の衝突距離の増加とともに、
衝突壁面上で周囲流体との混合が促進され、熱の拡散が活発になることによって壁面上でより
均一な伝熱が得られることを明らかにした。DMD 法による流動解析の結果、開花噴流では、上流
部のみならず、半径方向にそのスケールを拡大しながら下流部まで制御効果が現れること、また、
開花噴流に特徴的な渦輪のカオス的拡散によって、噴流内部に制御モードと関連付けられる構
造が多様に現れることを明らかにした。 
②噴流の傾斜・回転制御と軸方向励起を組み合わせる制御を行いこれにより開花噴流を実現で
き、開花噴流に特徴的な噴流の分岐構造が得られること、また、従来の手法による開花噴流と比
較してより高い混合性能が得られることを明らかにした。この傾斜・回転制御と軸方向励起を組
み合わせた制御による衝突噴流に対し、衝突距離の変化に伴う流動構造の変化及び伝熱性能の
変化を評価した。噴出後、噴流出口近傍において、励起により強い渦輪構造の形成が行われ、下
流部において個々の渦輪同士の干渉により壁面上で噴流の拡散が生じる。また、開花噴流と傾
斜・回転制御を用いた噴流では、共に噴流の著しい拡散によって、衝突距離による Nu 数の分布
が大きく変化し、衝突距離の増加による噴流の拡散の促進に対応して、衝突中心近傍の高い伝熱
が失われ、中心部で低い伝熱を示すようになる。また、傾斜・回転制御された噴流の方が、開花
噴流と比較してより上流側から噴流が拡散するため、より短い距離で、衝突中心部の高い伝熱が
失われることを明らかにした。 
③自由噴流の混合性能を向上させるために 2 次元噴流の噴流出口にアクチュエータとして一対
の副噴流を配置し、このアクチュエータを開ループ制御ならび DRL により能動制御した結果、開
ループ制御において、低周波数に優位な制御周波数があること、DRL によって、人為的な入力と
は異なる入力が見出されること、さらに巻き込み量や統計エントロピーを評価した結果、DRL に



より開ループ制御での最適な混合制御と同等か、さらにそれを上回る制御ができることを明ら
かにした。このとき噴流構造は開ループ制御と同様に、フラッピング運動により混合が活性化し
ていることも観察された。衝突噴流の伝熱の均一性の向上とともに、伝熱性能を向上させるため、
単独の 2 次元噴流を壁面に平行な方向に振動させ、この振動周期を DRL により学習させた。開ル
ープ制御の結果と比較、設定した評価区間での性能は、静止状態がもっとも性能が良いため、そ
れに非常に近い最適値が見出され、また見出された最適制御周波数と同じ周波数で開ループ制
御された場合と比べると、DRL による制御により高い伝熱性能が得られることを明らかにした。 
 
(2)混相噴流（液体ジェット）の制御 
液体噴流の分割幅やレイノルズ数・ウェーバー数などの各種パラメータを変化させた場合の

影響について調査した。分割された平面液体噴流では、分割されていない平面液体噴流と比べ、
新たな気液界面におけるせん断層が形成され、急速に噴流の崩壊が進むとともに、十分に噴流が
崩壊した後に生成される液滴の個数は多くなり、液滴径は小さくなり、噴流の噴霧角が大きくな
ることで液滴がより広範囲に拡散する、すなわち、噴流の微粒化が促進されるということを明ら
かにした。分割された平面液体噴流において、分割幅が液膜厚さの 1倍の場合は計算領域におけ
る噴流体積が相対的に大きいため、液膜を崩壊させる渦構造の伝播に時間を要し、分割幅が液膜
厚さの 3 倍の場合は噴流体積が相対的に小さいため、渦構造がダイナミックに振る舞う空間的
余裕が無く、液膜の崩壊がやや控えめであり、これらの中間条件となる分割幅が液膜厚さの 2倍
の場合に最も微粒化が促進されるということが明らかになった。分割された平面液体噴流にお
いて、レイノルズ数・ウェーバー数の組み合わせによって液膜内部の渦構造の挙動がそれぞれ異
なるものの、本研究における 3通りのレイノルズ数・ウェーバー数の組み合わせでは、分割され
ていない平面液体噴流より微粒化が促進されるということが明らかになった。 
 

(3)多数噴流の能動制御 
①2 つの噴流からなる脈動噴流において、噴流間の距離ならびに、同位相や逆位相のみでなく、
それ以外の位相差の脈動を噴流に与えた場合に脈動が噴流の流動特性へ与える影響を調査した。
2つの脈動噴流で形成される渦輪同士が強く干渉すると流れに大きな変化が生じる。すなわち噴
流が隣接して配置された場合、脈動に同位相の位相差を与えると、渦輪同士が結合して流れにス
イッチング現象が生じ、また、逆位相、及び π/2 の位相差を与えると、流れにヘアピン状の渦
構造が形成され、それによる誘起速度により流れが噴流の配置方向に大きく拡大し、さらにπ/2
の位相差の場合では流れに偏向が生じる。さらに噴流間の距離を大きくすると渦輪同士の干渉
が穏やかとなり、上述した現象が抑制されることを明らかにした。 
②4 本の噴流が一列に配置された衝突噴流を正弦波状に移動させる振動制御について衝突距離、
振動周波数、振動振幅の 3つのパラメータを変更し、これら 3つの制御パラメータが流動構造及
び伝熱性能に与える影響を評価した。振動制御により各噴流が大きくたなびく速度分布が観察
されるが、衝突距離および周波数の大きい条件では、噴流がたなびかず、折れ曲がる速度分布と
なること、変更した 3つのパラメータの違いにより、衝突距離が大きいことで噴流が拡散するこ
と、周波数が高いことで噴流が折れ曲がる分布となること、振幅が大きいほど噴流がよりたなび
く分布となることを明らかにした。制御した全ての条件において、伝熱面上の伝熱性能を均一に
できること、特に衝突距離を一定程度とり、噴流がたなびく条件において、伝熱性能がより均一
になることを明らかにした。DMD 法の解析結果から、制御周波数に対応して、噴流のたなびきお
よび折れ曲がりの構造が生じていることを統計的に確かめた。 
③13本と 19 本の噴流を配置した制御しない衝突噴流に対する調査を行った。各噴流は壁面に
衝突後、壁面噴流を形成し、噴流間において壁面噴流同士が衝突することで噴出する流れとは
逆向きに流れる吹上げが全ての噴流間で生じており、従来の研究で明らかとなっている衝突噴
流の基本的な特性が観察され、またその吹上げは噴流の噴出口に向かって上昇し、循環するこ
となく、各噴流を避けながら外部へ流出する様子が今回明らかにされた。したがって衝突噴流
の噴流間干渉及び伝熱性能の向上のためには壁面上方及び外側へ流れる吹上げの発生を抑制す
ることが必要であることを明らかにした。さらに多数突噴流の最小単位である 2本の噴流に対
し、個々の噴流を間欠的に噴出させる間欠制御を検討し、噴流間距離を変更させた結果、全て
の噴流間距離の条件においてそれぞれの噴流が形成する壁面噴流同士の衝突と吹上げの発生が
抑制された。その結果、噴流間の伝熱性能及び総伝熱量を向上し、特に噴流間距離が一番小さ
い条件において、間欠制御を行わない場合に対して最も総伝熱量が向上した。この制御を 13 本
配置した場合に対して、噴流間隔と振動周期を変えかつ、13本の噴流を 3つのグループに分
け、グループごと間欠的に噴出させる制御を行った。瞬時構造から、自由噴流領域において噴
出に起因する強い渦輪構造が形成され、間欠周期が小さい場合には渦輪が頻繁に観察された。
この渦輪は間欠周期あるいは噴流間隔が小さいほど、他の渦輪の影響を強く受け、早期に崩壊
した。平均特性の評価から、間欠周期が長いほど流れ場が安定し、吹上げ流れは大きくなると
いう傾向が現れ、伝熱特性の評価から、間欠制御の導入及び間欠周期を長くすることで伝熱性
能は向上し、特に低周期を除く範囲では、噴流間隔が広いほど衝突面上の伝熱の均一性は向上
することを明らかにした。 
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