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主要記号 

 

B： 輝度値 

Bm： 断面最大輝度値 

By0.1，Bz0.1： y 方向および z 方向の噴流幅（B/Bm = 0.1 で定義した y 方向および z 方向

の噴流幅）［mm］ 

by0.1，bz0.1： y 方向および z 方向の噴流幅の半値（U/Um = 0.1 となる噴流幅の半値）

［mm］ 

by0.5，bz0.5： y 方向および z 方向の半値幅（U/Um = 0.5 となる噴流幅の半値）［mm］ 

Duty： パルス変調周期に対する ON 時間の割合［%］（= TON/T） 

d： スリットの等価直径（= 2(A/π)0.5,  A：スリット出口面積） 

f： 周波数［Hz］ 

fM： パルス変調周波数［Hz］（= 1/T） 

fN： アクチュエータ非駆動時の不安定波動の周波数［Hz］（= 440 Hz） 

f*： 無次元変調周波数（= fM/fN） 

H： 矩形筒高さ［mm］ 

h： ノズル高さ［mm］ 

L： 矩形筒長さ［mm］ 

P： 変動速度のパワースペクトル密度［m2/s］ 

Q： 断面流量［m3/s］ 

Q0： スリット出口流量［m3/s］ 

Re： レイノルズ数（= U0h/ν：第 2 章），（= U0 d/ν：第 3 章） 

S： 合成速度［m/s］ 

St： ストローハル数（= fN h/ U0：第 2 章），（ = f d/U0：第 3 章） 

T： パルス変調周期（第 2 章），フラッピング周期（第 3 章）［s］ 

TON： パルス変調一周期中の ON 時間［s］ 

t： 時間［s］ 

U： 局所時間平均速度［m/s］ 

U0： ノズル出口平均速度（第 2 章），スリット出口平均速度（第 3 章）［m/s］ 

Uc： 断面中心速度［m/s］ 

Uc0： ノズル出口中心速度［m/s］ 

Um： 断面内最大速度［m/s］ 

u’： 変動速度の rms 値［m/s］ 

W： 矩形筒幅［mm］ 

w： ノズル幅［mm］ 
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x, y, z： 座標系 

θ： 位相差（第 2 章），位相（第 3 章）［rad］ 

ν： 空気の動粘度［m2/s］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

図表一覧 

 

Fig.1-1   Flow model of turbulent free jet・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・12 

Fig.2-1   Model of DBD plasma actuator・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・32 

Fig.2-2   Mechanism of induced flow・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・32 

Fig.2-3   Experimental apparatus・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・33 

Fig.2-4   Center-line velocity・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・34 

Fig.2-5   Half width・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・34 

Fig.2-6   Dimensionless velocity profile・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・35 

Fig.2-7   Velocity and turbulent intensity profile in y direction (x/h=1.1，z/h=0)・・・・・・・36 

Fig.2-8   Power spectrum (x/h=1.1，y/h=0.5，z/h=0)・・・・・・・・・・・・・・・・・・37 

Fig.2-9   Example of voltage and current waveform・・・・・・・・・・・・・・・・・・・37 

Fig.2-10   Example of ON-OFF control・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・37 

Fig.2-11   Hot wire probe・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・38 

Fig.2-12  Output characteristics of differential pressure transmitter・・・・・・・・・・・・・39 

Fig.2-13  Example of calibration curve・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・39 

Fig.2-14  Flow chart of experiments・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40 

Fig.2-15  Difference of jet spread by applied voltage (Duty=100%)・・・・・・・・・・・・・41 

Fig.2-16  Difference of jet spread by applied voltage (Duty=50%，fM=55Hz）・・・・・・・・42 

Fig.2-17  Relation between brightness and shutter speed・・・・・・・・・・・・・・・・・43 

Fig.2-18  Velocity and brightness profile・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・43 

Fig.2-19  Contour map of jet width in xy plane・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・44 

Fig.2-20  Jet width in xy and xz plane・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・45 

Fig.2-21  Photographs of the flow in xy, xz and yz plane obtained by one second 

 exposure photography・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・46 

Fig.2-22  Half widths and jet widths for Base case, Case E and Case S・・・・・・・・・・・47 

Fig.2-23  Decay of the center-line velocity and Mean velocity profiles・・・・・・・・・・・47 

Fig.2-24  Instantaneous images of Base case and Case S・・・・・・・・・・・・・・・・・48 

Fig.2-25  Instantaneous images of Case E in xy plane near the nozzle exit・・・・・・・・・・48 

Fig.2-26  Instantaneous images near the nozzle exit in xy plane (θ = π and Duty= 30 %)・・・・49 

Fig.2-27  Instantaneous images near the nozzle exit in xy plane (θ = π and f*=0.125)・・・・・・50 

Fig.2-28  Velocity profiles and turbulent intensity profiles in y direction under several 

 velocity conditions (x/h=1.0，z/h=0)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・51 

Fig.2-29  Spectra under several velocity conditions・・・・・・・・・・・・・・・・・・・51 

Fig.2-30  Comparison of jet widths in xy plane under several velocity conditions 

 (θ = π and Duty=10%)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・52 



4 

 

Fig.2-31  One second exposure photographs in xy plane under several velocity conditions・・・53 

Fig.2-32  One second exposure photographs in xz plane under several velocity conditions・・・53 

Fig.2-33  Half widths in y and z direction under several velocity conditions (Base case)・・・・54 

Fig.2-34  Half widths in y and z direction under several velocity conditions・・・・・・・・・54 

Fig.2-35  Center-line velocity decay under several velocity conditions・・・・・・・・・・・55 

Fig.2-36  Mean velocity profile in xy and xz plane (Uc0 =2.7m/s)・・・・・・・・・・・・・・55 

Fig.2-37  Mean velocity profile in xy and xz plane (Uc0 =5.3m/s)・・・・・・・・・・・・・・56 

Fig.2-38  Mean velocity profile in xy and xz plane (Uc0 =8.1m/s)・・・・・・・・・・・・・・56 

Fig.2-39  Instantaneous images in xy plane (Uc0=2.7m/s, Base case)・・・・・・・・・・・・57 

Fig.2-40  Instantaneous images in xy plane (Uc0=2.7m/s, f*=0.125, 0.250, 0.500)・・・・・・・58 

Fig.2-41  Instantaneous images in xy plane of the most spread condition under several 

 velocity conditions・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・59 

Fig.2-42  Jet width vs. applied voltage under several velocity conditions・・・・・・・・・・・60 

Fig.2-43  One second exposure photograph in xy plane under several velocity conditions 

 (applied voltage Vp-p＝4～6 kV)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・61 

Fig. 2-44  Instantaneous image in xy plane under several velocity conditions 

(applied voltage Vp-p＝4～6 kV) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・62 

Fig.3-1  Experimental setup・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・74 

Fig.3-2  Photographs of the jet, (a)without duct, (b)with duct・・・・・・・・・・・・・・・75 

Fig.3-3  Flapping condition map (U0=60m/s)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・75 

Fig.3-4  Power spectra (U0=60m/s, H=48mm, L=80mm)・・・・・・・・・・・・・・・・・75 

Fig.3-5  Flapping condition (duct height vs. duct length)・・・・・・・・・・・・・・・・・76 

Fig.3-6  Time records of velocity fluctuation and their spectra for Case A, 

 B and C (U0=60m/s, z/d=0)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・76 

Fig.3-7  Strouhal number vs. Reynolds number・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・76 

Fig.3-8  Strouhal number vs. duct length・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・77 

Fig.3-9  Strouhal number vs. duct height・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・77 

Fig.3-10  Mean velocity profiles・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・77 

Fig.3-11  Contour map of mean velocity・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・78 

Fig.3-12  Dimensionless velocity profile・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・78 

Fig.3-13  Half width・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・79 

Fig.3-14  Decay of center velocity・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・79 

Fig.3-15  Phase averaged velocity profile・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・79 

Fig.3-16  Velocity vectors in the duct (U0=30m/s, H=48mm, W=24mm, L=80mm)・・・・・・80 

Fig.3-17  Comparison of half width with former studies,  

(a)Enhanced case, (b)Suppressed case・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・80 



5 

 

Table 1  Applications and control methods・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

第 1章 緒論 

 

1.1  噴流の基礎と研究動向 

1.1.1  自由噴流の特性 

噴流とは，スリットやノズルなどの小孔から流体が空間へと噴出する現象のことである．

噴流は自然界で幅広く散見される現象であり，代表的な例として，火山の噴煙，イカの吐水，

くしゃみなどが挙げられる．また，噴流は産業分野でも広範に活用されており，燃焼器，消

防用ノズル，洗浄用ノズル，空調機器，ジェットエンジン，煙突，化学反応器，イジェクタ

ーなどといった様々な工業製品で利用されている．噴流は，混合・拡散・燃焼・乾燥・推進・

熱伝達（加熱・冷却）・微粒化・噴霧などの目的に利用されており，噴流を制御することで

諸性能を向上させることが可能となる． 

噴流に関する基礎研究，並びに噴流制御に関する研究は，これまで数多く報告されてきた．

代表的な著述として，Pai(1)，Townsend(2)，Birkhoff & Zarantonello(3)，Abramovich(4,5)，

Rajaratnam(6)，Schlichting(7)，社河内(8)などが挙げられる． 

 噴流は所与の条件によって多様な挙動を示す．例えば，周囲流体の種類，ノズル出口形状，

ノズル出口速度，周囲流体の状況，周囲の固体境界の状況などによって，流動状態が異なる．

まず一般的な乱流自由噴流の概略について示す． 

 図 1-1 に噴流の概略図を示す．2 次元ノズルまたは軸対称ノズルから，噴流が拘束される

ことなく無限に広い同一流体の静止空間に噴出すると，周囲流体との大きな速度勾配と流

体の粘性の影響により，噴流は周囲流体を巻き込んで噴流幅を拡げながら，また同時に速度

を減少させながら，流下していく．ノズル出口近傍は初期領域または遷移領域と呼ばれ，噴

流の中心部分には速度が減衰しないポテンシャルコア領域，噴流の外縁部分には噴流と周

囲流体が混合する混合領域が存在する．下流にいくにつれ混合領域が拡がり，ポテンシャル

コア領域は減少していく．ポテンシャルコア領域が消滅した位置より下流を発達領域（自己

保存領域）と呼ぶ．ポテンシャルコア領域の長さは，2 次元噴流では出口幅の 6 倍程度，軸

対称噴流では出口直径の 5 倍程度である．発達領域では，速度分布を断面最大速度と半値幅

で無次元化すると，相似な分布形となることが知られている(8,9,10)．  

 

1.1.2 長方形噴流の特性 

 長方形噴流とは，矩形の噴流出口から噴出する噴流のことである．一般に，長方形噴流

は細長型噴流（Slender jet）と角型噴流（Bluff jet）に分けられる(6)．縦横比（アスペクト

比）が 5 以上の長方形噴流の場合，噴流中心の平均速度は，速度が減衰しないポテンシャ

ルコア領域，2 次元噴流とほぼ同じ減衰率で減少する 2 次元噴流型減衰領域（特性減衰領

域），軸対称噴流とほぼ同じ減衰率で減少する軸対称型減衰領域の 3 つの領域に分けられ

る．このような 3 つの減衰領域を示す 3 次元噴流を細長型噴流という．一方，正方形ノズ

ルや三角形ノズルから噴出する噴流の場合，2 次元噴流型減衰領域が存在せず，ポテンシ
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ャルコア領域後にわずかな遷移領域をはさんで軸対称型減衰領域が現れる．このような減

衰傾向をみせる 3 次元噴流を角型噴流という．後に述べるように，本研究ではアスペクト

比 7.5 の長方形噴流を対象とするため，中心速度減衰が 3 つの領域に区分できる細長型噴

流に分類される．2 次元噴流型減衰領域において，長方形噴流の平均速度分布は，短軸方

向では種々の断面で相似であるのに対し，長軸方向では鞍型の分布（Saddle shape）がみら

れる．軸対称型減衰領域に至ると，長軸方向でも平均速度分布は種々の断面で相似とな

る．長方形噴流には，噴流幅の長短軸が逆転する（Axis switching）が生じるという特徴が

ある(11)． 

 

1.1.3 噴流中の渦構造 

噴流は，その速度分布に起因する不安定性及び大きな速度勾配のせん断層に起因する不

安定性によって渦が生じ，噴流の流動特性はその渦構造によって支配されている(12)．従っ

て，渦の生成，成長，合体，崩壊等を制御することができれば，流動特性を大きく変化させ

ることが可能となる．そこで，まず噴流出口近傍の渦構造について概要を示す． 

2 次元噴流の場合，噴流出口付近ではせん断層におけるケルビン・ヘルムホルツ不安定に

より波動が生じ対称な渦列が形成される．下流の自己保存領域では互いに逆回転する渦が

千鳥足状に並ぶコヒーレント構造が生じることが知られている．噴流全体の速度分布に基

づく不安定性（コラム不安定）による渦のストローハル数 St（= fh/U0）は，0.24 程度である

(13,14,15)． 

円形噴流の場合，周期的な渦輪列が存在することが知られているが，この渦輪の周期性は，

噴流出口形状や噴流出口の境界層の状態によって異なっている(16)．噴流出口がオリフィス

形状の場合，流れの経路が噴流出口で急激に絞られ，噴流幅はオリフィス出口径よりも狭ま

って噴出する（縮流）．噴流外縁で最大速度を有する凹形の速度分布となって噴出するため，

噴流外縁で大きな速度勾配が生じて周囲流体との不安定性が増し，ケルビン・ヘルムホルツ

不安定による渦輪列が生成され，それらの渦輪列が合体を繰り返して大規模な渦輪列が形

成される．渦の発生ストローハル数 St（= fd/U0）は実験的に 0.63～0.8 である(8)．十分な助

走区間のある円管から噴出する噴流の場合，管内で境界層が発達し，噴流の中心で最大速度

となる速度分布となって噴出する．コラム不安定によって大規模渦輪列が生成され，そのス

トローハル数は 0.38 である(17)．噴流出口がノズル形状の場合，噴流出口の速度分布は噴流

出口全域にわたって一様（トップハット形）になる．コラム不安定によって大規模渦輪列が

生じ，そのストローハル数は 0.4 程度である．噴流中に生じた大規模渦輪列は，その誘起速

度により互いに近づいて合体するが，円形噴流では St = 0.85 で励起することで安定な渦合

体が生じることが報告されている(18, 19)．大規模渦輪列構造は，ポテンシャルコア領域の終

端で周方向に波状に変形し，小規模な渦に分裂していく．この過程には，流れ方向に軸を持

つ縦渦が関連していることが明らかにされており，干渉モデルが検討されている(20,21,22,23,24)． 

長方形噴流の場合，長方形出口から生成される渦輪は非一様な曲率を有するため，自己誘
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起速度の影響で流れ方向にひずみ，長短軸が入れ替わることが知られている．先行渦と追跡

渦が対になって干渉するような場合では，先行渦と追跡渦は互いに変形しながら局部的に

干渉しあい，分裂していく．渦輪の変形速度や干渉位置によって干渉の様態は異なるが，長

方形噴流の場合にも渦輪の変形過程には縦渦が影響しており，その干渉モデルが検討され

ている(25,26,27,28,29,30,31)． 

 以上より，噴流中の大規模渦構造は，噴流の速度分布に起因する不安定性及びせん断層に

起因する不安定性よって，噴流中の微小擾乱が増幅されることで形成されているため，外部

から選択的に擾乱を付加することで，渦の生成・合体を促進することができるといえる． 

 

1.2  噴流制御に関する研究動向 

噴流には擾乱成分（種々の波数の変動）が内在しており，その擾乱成分の時空間的な増幅・

減衰によって流動特性が変化する．そのため，噴流中の渦構造を何らかの手法を用いて操作

することで噴流を制御することが可能となる(15)．操作方法としては，音波，マイクロアクチ

ュエータ，非円形ノズル，タブ，ボルテックスジェネレータ，共鳴管など，過去に様々な研

究が報告されている．噴流の工業的用途と制御方法についてまとめたものを表 1 に示す．制

御方法は，大きく分けて能動制御と受動制御という 2 つの種類に分類できる．能動制御と

は，外部からエネルギー（電力）を供給し，各種デバイスを作動させて噴流を制御する方法

である．音波，フラップ型マイクロ電磁アクチュエータ，シンセティックジェットなどが挙

げられる．能動制御はデバイスの作動条件（制御入力量）を柔軟に変更できるため，柔軟な

制御が可能であるという利点がある．一方，受動制御では外部からのエネルギー供給が必要

なく，可動部がないため構造が簡単で耐久性があり，実用上の経済性に優れている．噴流出

口近傍の内壁に設置したボルテックスジェネレータやタブ，スワーラ，噴流出口の形状（非

円形噴流，同軸環状噴流，共鳴噴流，円柱等の物体を用いた制御）などが挙げられる．以下

に，それらの概要を示す． 

音波を用いた制御とは，噴流出口の上流及び噴流出口付近にスピーカーを設置し，特定の

周波数で噴流を励起するという方法である(32)．2 次元噴流を音波で励起し，2 次元噴流中に

励起された渦の発生から乱流への遷移までの各過程が明らかにされている(33,34,35,36,37,38)．ま

た，軸対称噴流に対しても音波励起を試みた研究例が報告されている(18,19)．混合層における

自然周波数を整数 N 分の 1 で励起すると，N 個の渦の合体が促進され大規模渦が形成され

る(39)ことが知られており，また，複数の周波数の合成波による励起でも渦の合体を促進する

場合があることが報告されている(40)． 

フラップ型マイクロ電磁アクチュエータによる制御とは，ノズルの内側円周面上に薄い

フラップ型マイクロ電磁アクチュエータ群を配置し，それらをコンピュータで独立に制御

したものである．コラム不安定に同期して半分ずつフラップを逆位相駆動することで，互い

違いに傾斜して励起された渦輪が生じ，噴流が顕著に分岐することが報告されている(41)．こ

のような小型アクチュエータによる噴流制御の試みは活発に行われており，フラップ群を
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同軸二重ノズルに設置して火炎の安定化や火炎の浮き上がり高さを制御することも報告さ

れている(42,43)．せん断層へ擾乱を付加して渦構造を操作することで，運動量の輸送方向を制

御している． 

シンセティックジェットによる制御とは，スピーカーや圧電振動板（ピエゾ素子）を用い

て空洞内空気を駆動し，噴流出口に設けられたスリットから往復振動流を発生させて，噴流

の混合を促進させるというものである．アクチュエータによる噴出・吸引に伴う正味の流出

流量は零であるが，流れ場に平均流や乱れを生じさせることができ，混合を促進させる効率

的な駆動条件や，混合促進の流動メカニズムが明かにされている(44,45,46)． 

ボルテックスジェネレータやタブによる制御とは，噴流出口に静止した小突起を設け，渦

を発生させて噴流の混合・拡散を促進するというものである．設置した突起の数や配置によ

って噴流の構造が大きく変化することが報告されている(47,48,49,50,51,52）．また，MEMS 技術

（Micro electro mechanical systems）の発達に伴い，軸対称噴流の出口部に複数のデルタ

タブを設置し，これらを駆動させることで軸対称噴流を能動制御する試みもみられる(53)． 

非円形噴流による制御とは，非円形噴流出口から生じる非円形渦輪の変形・干渉特性を用

いた制御法のことである(54)．楕円形ノズル(55,56,57)や長方形ノズル(58,59,60,61,62)の他，正方形ノ

ズル(63,64)，三角形ノズル(65)，十字形ノズル(66,67,68,69)など，多様な噴流出口形状の場合につい

て，噴流の挙動が報告されている．また，非円形噴流に音波等を用いて渦構造を励起し，噴

流の混合・拡散を促進させる研究も行われている(30,55,70)．また，非円形噴流にタブを設置し，

縦渦の効果によって混合・拡散を促進した例も報告されている(47)． 

同軸環状噴流による制御とは，二重管の内側と外側の噴流に速度差を設けて噴出させる

制御法のことである．環状噴流は主にバーナーで用いられ，燃料粒子と燃焼用空気の混合促

進を目的として流動特性が研究されている(71,72,73,74)．環状噴流では，噴流出口の断面積が同

一の円形噴流と比較して，周囲流体との接触面積が大きくなることで，噴流の周囲流体との

混合が促進される．同軸円形噴流による流動特性の制御(75)，同軸円形噴流の外側ノズル長さ

を変えた際の励起効果やせん断層に生じる渦構造についても研究されている(76,77,78)．また，

円形噴流を環状噴流で制御するといった研究もみられる(79)． 

共鳴噴流とは，オリフィスの直後にある容量の共鳴室を設け，さらにその下流にオリフィ

スを設置した共鳴ノズルから噴出した噴流のことである．噴流は容量に依存した特定の周

波数の擾乱成分が増幅されることで共振した流れとなり，噴流の混合・拡散が促進されるこ

とが明らかにされている(80)． 

 円柱等の物体を用いた制御とは，ノズル内に物体を設置してその後流の周期的速度変動

を用いてせん断層内の渦を制御するというものである(81,82,83)．このような噴流制御装置はフ

ルイディック発振器と呼ばれる．制御ポートやフィードバックループを有するもの，ノズル

内に楔を設置してエッジトーン発振現象(84,85)を利用するものなど各種ある．フルイディック

発振器は流量計としても用いられている．後述するが，本研究で用いたフラッピングノズル

の矩形筒内の流動は，社河内のフルイディク流量計(86)でみられるものと同様である．流路幅
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よりも短い幅の長方形出口から急拡大流路に噴流を噴出させると，矩形筒内に 2 つの渦領

域が生じ，その渦の消長による矩形筒内の流動によって噴流の側壁への付着(87,88,89)の切り替

わりが繰り返され，規則的な自励発振現象が生じる(86)．この発振現象は，気液二相流とした

ときも，規則的な自励振動が生じることが報告されている(90,91)． 

他にも，噴流出口に柔毛を用いてせん断層の速度勾配を減らし渦の生成を阻害する方法

(92,93,94)，シェブロンノズルのように噴流出口を波状にして縦渦を発生させ混合を促進する方

法(95,96,97)，ノズルの歳差運動と軸方向の擾乱を組み合わせて渦輪の発生と移流方向を操作す

る方法(98,99,100)，オリフィスノズルのノズル板厚さを調整し噴流の再付着現象を用いて噴流

を発振させる方法(101,102)，複数のベーン（環状入口案内翼列）を設置した旋回流発生器（ス

ワーラ）を用いて旋回流を噴出させ噴流の混合・拡散を促進する方法(103,104)，ノズル出口に

フィンを設置する方法(105,106,107)など，多様な制御方法が考案されている． 

以上，噴流の能動制御と受動制御の事例を取り上げた．これらの制御法から，噴流の混合・

拡散を促進させるには，噴流中の渦構造の生成・成長を促進させる必要があり，噴流に擾乱

を付加して渦の合体を促す，非円形渦輪の変形・干渉特性を利用する，噴流出口に 3 次元的

な擾乱を加える，タブなどで噴流中に縦渦を発生させる，といった手法が効果的であるとい

える．一方で，噴流の混合・拡散を抑制するには，噴流中の渦構造の生成・成長を抑制する

必要があり，不安定性を増幅して早期に渦を崩壊させる，せん断層の速度勾配を小さくする

といった手法によって，大規模渦の形成を抑制することが効果的と考えられる． 

 

1.3  本研究の目的 

本研究では，長方形噴流の拡がりを制御することを目的とし，DBD プラズマアクチュエ

ータを用いた能動制御，およびフラッピングノズルを用いた受動制御を試みた．将来的なア

プリケーションとして，食品工場等に設置されるエアーシャワーや電子部品の冷却装置，燃

焼器などへの応用が期待される． 

DBD プラズマアクチュエータを用いた噴流制御は黎明期にあり，円形噴流の制御に用い

た報告例はあるものの，長方形噴流についての研究例は見あたらない．そこで，DBD プラ

ズマアクチュエータによって長方形噴流の制御ができることを示し，アクチュエータの駆

動条件の違いによる噴流の拡がりを調査する．次に，諸条件での流動特性を可視化観察及び

速度測定によって把握し，噴流の拡がりを促進・抑制する機構を明らかにする． 

一方，受動制御に用いるフラッピングノズルとは，長方形スリットと矩形筒で構成される

流体素子であり，自励振動する流れ（フラッピング）を発生させるデバイスである．本研究

で用いたフラッピングノズルは，Mi 他(108)が用いたデバイスを模しつつ，さらに簡略な構造

のものを適用した．はじめに，安定したフラッピング噴流が発生するための矩形筒の寸法を

調査する．次に，フラッピング噴流の流動特性を可視化観察及び速度測定によって明らかに

し，筒内部の流れ（フラッピングの発生機構）について検討する． 
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1.4 論文の構成 

 第 1 章では, 本件の背景と目的を述べ，噴流の基本的な特性および噴流制御の先行研究に

ついて概略を述べる．次に，第 2 章では能動制御である DBD プラズマアクチュエータを用

いた長方形噴流の制御について，第 3 章では受動制御である矩形筒を用いた長方形噴流の

制御について，それぞれの実験結果と考察を示す．第 4 章では，本研究から得られた結論を

総括する． 
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Fig.1-1   Flow model of turbulent free jet 

 

 

 

 

 

 

Table 1  Applications and control methods 

Application Objective Target quantity Control method 

Boiler Atomization Concentration Passive control Active control 

Chemical plant Chemical reaction Heat transfer Vortex generator Acoustic control 

Electronic equipment Coating Mass transfer Swirl Micro actuator 

Engine Combustion Noise Noncircular jet Synthetic jet 

Machining Cooling (Heating) Particle diameter Coaxial jet DBD plasma actuator 

Manufacturing line Cutting Pressure loss Resonance  

Printing Drying Reaction rate Fluidics  

 Mixing Spread angle Tab  

 Thrust    
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第 2章 DBD プラズマアクチュエータを用いた長方形噴流の能動制御 

 

2.1 緒言 

噴流の諸特性は噴流出口付近に生成される大規模渦構造に支配されているため，その渦

を操作することにより噴流特性を制御することが可能であり，これまで数々の方法が考案

されてきた．長方形噴流を音波で励起する等(109)，周期的擾乱を噴流に付加することで噴流

の拡散をかなり制御できることが分かっているが，さらにせん断層へ局所的かつ直接的に

周期的な擾乱を注入できれば，これまで以上の制御効果が期待できる． 

近年，流体制御技術として誘電体バリア放電（Dielectric Barrier Discharge : DBD）を利用

した DBD プラズマアクチュエータが注目されている．DBD プラズマアクチュエータは，露

出電極と誘電体に覆われた被覆電極の二つの電極からなり，この電極間に高圧の交流電圧

を印加することで露出電極端にプラズマを発生させ，アクチュエータ周囲の空気の流れを

誘起するデバイスである(110)．DBD プラズマアクチュエータの利点は，機械的可動部が無い

こと，軽量薄型で空力的な抵抗がほとんど無いこと，利用電力が少ないこと，入力に対する

応答性が優れていること(111)などがある．このアクチュエータは，これまで主に翼のはく離

制御(112,113,114)や円柱後流の制御(115)に用いられてきた．一方，このアクチュエータを用いた噴

流制御については，円形噴流の制御に関する研究(116,117)が報告されているものの，長方形噴

流については適用例がなく未知のままである． 

そこで本研究では，一対の DBD プラズマアクチュエータを長方形噴流出口の長辺に設置

し，駆動条件（連続駆動，間欠駆動，変調周波数，Duty，位相差）を種々に変えたときの長

方形噴流の拡がりを実験的に明らかにした．速度分布計測に加えて可視化写真の輝度分布

を利用した噴流の拡がり評価を行い，噴流幅，半値幅，スイッチングについて考察した．さ

らに噴流の拡がりのメカニズムを渦の詳細な可視化観察から考察した．以上より，DBD プ

ラズマアクチュエータで長方形噴流の拡がりを制御できることを示した． 

 

2.2 誘電体バリア放電による誘起流の発生メカニズム 

誘電体バリア放電（Dielectric Barrier Discharge：DBD）とは，誘電体を挟んだ電極間に高

い交流電圧をかけた場合に生じる放電のことである．火花放電やコロナ放電のように放電

時に音がしないため，無声放電とも呼ばれる．DBD は常温常圧下で放電するため低コスト

で済み，またアーク放電への移行を防ぐことができるといった利点がある．アクチュエー

タの概要を図 2-1 に示す．DBD プラズマアクチュエータによる誘起流の発生メカニズムに

ついては，現在多くの研究者によって実験・数値シミュレーション双方から解析が行われ

ている．数々の説が提唱され，未だに意見が統一されてはいないが，ここでは比較的広く

知られている誘起流の発生メカニズムについて図 2-2 を用いて述べる．露出電極と被覆電

極との間に高電圧の交流を印加すると，空気の絶縁破壊が起こり，両電極間にある誘電体
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付近の酸素分子が電離する（図 2-2(a)）．露出電極が正電位となっている時，電離によっ

て酸素分子から放出された電子は移動度が高いために微小時間で露出電極に移動する．同

時に正の荷電粒子は両電極間の電界による静電力が作用することで被覆電極側へ向けて加

速されるが，その際に周囲の中性粒子と衝突して運動量を伝達する．これを連続流体の視

点からみると，その空間に体積力（ブローイング力）が発生することになる（図 2-

2(b)）．露出電極が負電位となっている時，電子は被覆電極側に移動するが，被覆電極上

に誘電体が存在するためその誘電体表面に電子が堆積する．電子が誘電体表面に堆積し続

けるため電位差が小さくなり，弱電離プラズマが早く消滅する．そのため，露出電極が正

の時よりも誘起される流れが弱くなる（図 2-2(c)）．このような現象が連続的に起こるこ

とで一方向に誘起流が発生する．  

 

2.3 実験装置及び実験方法 

2.3.1 実験装置 

2.3.1.1 送風装置およびノズル 

本研究で用いた実験装置の概略を図 2-3(a)に，整流部の概略を同図(b)に，ノズル詳細を

同図(c)に，DBD プラズマアクチュエータの詳細を同図(d)に示す．送風機は 7.5 kW のモー

タにより駆動され，空気は防塵用フィルタを通して吸い込まれ，整流部を通過した後，長

方形ノズルから流出する．ノズル出口は，幅 w = 75 mm，高さ h = 10 mm（アスペクト比：

AR = 7.5）で，ここの絞り比は 19:1 である．なお，ノズルの絞り部の長辺は半径 10 mm の

四半円で作られている．ノズル出口中心を原点とし，下流方向を x 軸，鉛直方向を y 軸，

水平方向を z 軸とした．ノズル出口平均速度は U0 = 5 m/s（Re = U0h/ν = 3,300）とした．  

本実験装置による長方形噴流の流動特性を図2-4～図2-8に示す．図2-4は下流方向への中

心速度の変化を示し，横軸は下流方向距離xをノズル高さhで無次元化したx/h，縦軸は断面

中心速度Ucをノズル出口中心速度Uc0で無次元化したUc/Uc0である．AR≧5の長方形噴流で

は異なる3つの減衰率の領域が表れることが知られており，断面中心速度Ucが出口中心速

度Uc0と一致する領域はポテンシャルコア領域，二次元噴流とほぼ同様の減衰率を示す領域

は2次元噴流型減衰領域（特性減衰領域），軸対称噴流と同様の減衰率を示す領域は軸対

称型減衰領域と呼ばれる．AR = 10 (11)および軸対称噴流の場合(6)を各線で示す．本研究の

長方形噴流（AR = 7.5）の場合，x/h = 5まではポテンシャルコア領域が存在し，x/h = 6～22

では特性減衰領域，x/h = 23以降では軸対称型減衰領域となっている．  

図2-5に，半値幅の下流方向の変化を示す．横軸はx/h，縦軸はy方向の半値幅by0.5とz方向

の半値幅bz0.5をそれぞれノズル高さhで無次元化したby0.5/h，bz0.5/hである．図2-5(a)にBase 

caseの場合を，図2-5(b)に過去の文献値を示す．本装置ではx/h = 20においてy方向とz方向の

半値幅の大きさが逆転していることから，x/h = 20付近においてスイッチングが起きてい

る．長方形噴流は長軸側が短軸側より大きな曲率を持つため，自己誘起速度の影響により

長軸側の渦部が短軸側の前方かつ渦中心方向に移動し，さらに短軸側の渦部は長軸側の変
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形により生じた曲率の変化により外側に移動することで渦輪の長短軸が入れ変わること

（スイッチング現象）が知られている(11)．他の研究者の結果(11,29)と比較して，妥当な結果

といえる． 

図2-6にy方向，z方向の無次元速度分布を示す．横軸はyとzをそれぞれ半値幅by0.5，bz0.5で

無次元化したy/by0.5，z/bz0.5，縦軸は局所平均速度Uを断面最大速度Umで無次元化したU/Um

である．二次元噴流の理論曲線を黒点線で，軸対称噴流の理論曲線(6)を赤点線で示す．y方

向ではx/h = 5，z方向ではx/h = 20でTollmienの速度分布と一致した．土屋他(25)によれば，y

方向速度分布はアスペクト比に関わらずx/h = 5でTollmienの速度分布と一致し，z方向速度

分布は中心速度の減衰が軸対称型減衰領域となる位置でTollmienの速度分布と一致する．

本研究の長方形噴流でも同様の結果となった． 

図 2-7 に y 方向の速度分布と乱れ強さ分布を示す．図 2-7(a)は x/h = 1.1，z/h = 0 における

y 方向速度分布であり，横軸は y をノズル高さ h で無次元化した y/h，縦軸は局所平均速度

U を断面最大速度 Umで無次元化した U/Umである．中心から y/h = 0.35 までは一様な分布

であり，y/h = 0.35 から y/h = 0.52 までは境界層に相当している．速度分布から求めた運動

量厚さ θmは 0.25mm（Stθm = 0.022）である． 

図 2-7(b)は乱れ強さ分布であり，横軸は y/h，縦軸は乱れ強さ u’をノズル出口平均速度

U0で無次元化した u’/U0である．乱れ強さは y/h = 0.43 において最も大きく，中心の約 2 倍

の値となっている．なお，噴流の制御には噴流の初期領域のせん断層で発生する渦の発生

周波数に関連した周波数で励起することが有効である(12)ことが知られており，図 2-7 の測

定位置は，高速度カメラを用いた可視化観察による渦の巻き上がり位置に対応したもので

ある． 

図 2-8 に x/h = 1.1，y/h = 0.5，z/h = 0 での速度変動のパワースペクトルを示す．y/h = 0.5

は図 2-7(b)で乱れ強さが最大となる y/h = 0.43 よりも若干外側に位置する．横軸は周波数

f，縦軸はパワースペクトルを変動成分の 2 乗で無次元化した P/u’2である．f = 320～560 

Hz にかけてパワースペクトルの盛り上がりがみられる．本研究ではその中間の周波数

（440 Hz）を不安定波動の周波数 fNと定義した．可視化観察によりせん断層の渦の巻き上

がりの間隔を確認したところ，その平均値は fNと一致した． 

 

2.3.1.2 プラズマアクチュエータ 

 DBDプラズマアクチュエータは，電極となる一対の銅テープ（厚さ50 μm）と，誘電体

であるカプトンフィルム（厚さ50 μm×2枚 = 100 μm）から構成されている．2枚の電極は

誘電体をはさんで平行に設置されており，誘電体上面の周囲空気にさらされている露出電

極は幅75 mm×奥行2 mm，誘電体下面の被覆電極は幅75 mm×奥行4 mmであり，露出電極と

被覆電極は1 mm重複している．DBDプラズマアクチュエータはノズル出口平行部の上下面

に上下対称に設置されている．アクチュエータの駆動は，パーソナルコンピュータより

ON-OFF 信号を生成し，高周波高圧電源装置（PSI-MCPG2503C : Power System Integrate 
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Ltd.）で交流電圧をアクチュエータに印加することで行われる．本研究では，基本周波数fB 

を20 kHzに固定して実験を行った．アクチュエータに印加する電圧の基本波形は擬似正弦

波であり，これにパルス変調を加えることで，プラズマを断続的にON-OFF制御（パルス

変調駆動）した．ここで，正弦波が入力されてから次に入力されるまでの周期がTのと

き，この周期Tに基づく周波数を変調周波数fM（= 1/T）とし，パルス変調周期に対するON

時間の割合をDuty（= TON/T）と定義する．したがってDuty = 100 %は連続駆動を意味す

る．図2-9にアクチュエータに印加した基本波の電圧と電流波形の例を，図2-10にパルス変

調駆動の例を示す．上下のDBDプラズマアクチュエータは別々の電源装置に接続されてお

り，位相差θを設けた駆動が可能である． 

 

2.3.1.3 熱線プローブ 

図2-11に，本実験で使用した単線型熱線プローブの形状および寸法を示す．熱線プロー

ブはセンサ部と，それを支持しかつ電気的な導体となる支持針，コネクタを含む基部から

構成されている．センサ部に使用した細線は，直径5 μmのタングステン線で，受感部は1 

mmであり，支持針と溶接されている．支持針は直径0.1～0.5 mmのニッケル製で，先端は

針状に加工されている．また，基部には支持針間の絶縁を保つため直径3 mmのセラミック

管を使用し，支持針はエポキシ系接着剤によってこのセラミック管に固定されている．熱

線プローブは支持棒に固定され，支持棒はトラバース装置に固定される．熱線流速計から

出力された電圧は，A/D変換器（PCI-6221 : National Instruments Japan Corporation）を通して

パーソナルコンピュータに取り込まれ，データ処理される．その際のサンプリング周波数

は20 kHz，サンプリング点数は262,144点である．なお，高周波高圧電源およびDBDプラズ

マアクチュエータからの電磁ノイズの混入を防ぐため，信号ケーブル類全てを電磁波障害

防止用テープ（ZKW-MON-50/10 : Laird Technologies Inc.）で覆い，電源はアルミケースで

覆う等の対策を行ったが，ノイズを完全に防ぐことはできなかったため，流速計出力はロ

ーパスフィルタ（9B02 : Nippon Avionics Co., Ltd.，カットオフ周波数：2 kHz）にて処理し

た． 

 

2.3.1.4 熱線流速計 

噴流の速度測定には，定温度型熱線流速計（Model 1011 : Kanomax Japan Inc.）を使用し

た．定温度型熱線流速計とは，熱線の加熱比，つまり流れの中での熱線の電気抵抗を一定

に保つために必要な電圧の変化を測定し，速度を検出するものである．その原理は，熱線

をホイートストンブリッジ回路の一辺として組み込むと，噴流によって熱線の温度が変わ

り熱線の電気抵抗が変化してブリッジ回路に不均衡電圧が生じるが，この不均衡電圧を制

御増幅器で検出してブリッジのバランスが保たれるように供給電圧をフィードバック制御

することで，速度を検出するというものである．  

 



17 

 

2.3.1.5 トラバース装置 

ピトー全圧管並びに熱線プローブを支持する支柱は，トラバース装置に固定され，x，

y，z の各方向に移動させることができる．3 軸のトラバース装置（ELS6YE085-KD，

ELS2YF030-KD，ELS4YE060-KD : オリエンタルモーター）のコントローラー（PCI-

7414M : インターフェース）を LabVIEW のプログラムにより制御する．このトラバース

装置の繰り返し位置決め精度は±0.02 mm である． 

 

2.3.2 実験方法 

2.3.2.1 流れの可視化 

流れの可視化には煙法を用い，煙には Pro Smoke High Density SP MIX（Martin Professional 

Japan Ltd.）を使用した．観察の際には，レーザースリット光を z = 0 の xy 平面，y = 0 の xz

平面，および x/h = 10，20，40 における yz平面にそれぞれ照射し，高速度カメラ（MEMRECAM 

GX-8 : NAC Image Technology Inc.）で撮影した．フレームレートは 4,000fps である．またデ

ジタルカメラ（D5100 : Nikon Corporation）を使用し，1 秒間の長時間露光撮影も行った． 

 

2.3.2.2 速度測定 

 速度の測定には熱線流速計を用い，測定の前後に熱線流速計の検定を毎回行った．検定

の際の速度はピトー管を用いて測り，ピトー管の差圧はデジタルマノメータ（PU : 

Halstrup）により測定した．微圧圧力変換器は，ベリリウム銅を使用し，それをアンプで増

幅することにより，圧力値に比例した直流電圧出力を得ることができるものであり，微小

圧力の計測に適している．この変換器の測定レンジは，±50 mmAq，出力電圧±5 VDC で直

線性が±0.2 %である．図 2-12 に，上記の微圧圧力変換器の出力特性を示す．図の縦軸は圧

力 P，横軸は圧力変換器出力 E である．出力された電圧は A/D 変換してパーソナルコンピ

ュータに取り込み，平均化した． 

速度 U はベルヌーイの式により，次の関係式により求められる． 

ρ

p
cU

2Δ
  

c ：ピトー管係数(＝1.0) 

Δp ：差圧(Pa) 

このとき，空気密度 ρ の計算には湿度の影響は小さいとみなし，乾燥空気の空気密度の

近似式を用いた． 

10131)(0.00367

1.293
＝ ap

t
ρ 


 

t ：気温(℃) 

Pa ：大気圧(hPa) 

局所平均速度 U(m/s)と熱線流速計からの出力電圧 E(V)の関係を，3 次の回帰曲線で近似
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し，その近似式を用いて速度を算出した．図 2-13 に例を示す．縦軸は差圧から算出された

局所平均速度 U，横軸は出力電圧値 E であり，この例の場合，次式により近似される． 

(近似式)  U=18.07E3-124.05E2+290.06E-230.35  (m/s) 

周波数解析には，FFT（Fast Fourier Transform）を用いた．FFT とは，無限のサンプル値か

ら数値計算を行うため，離散型フーリエ変換を高速演算処理するアルゴリズムである．入

力信号である時間関数 x( t )（ここでは熱線からの時系列データ）を 





N

n

nn ftnbftnaatx
1

0 )2sin2cos()(   

0a ：DC 成分 

na ：フーリエスペクトル実部 

nb ：フーリエスペクトル虚部 

N ：データ数 

とし，これをフーリエ変換することでパワースペクトルが求められる．ここで，フーリエ 

変換の定義式は次式で与えられる． 






 dtetxfX fti 2)()(  





 dtftift )2sin2(cos   

なお，i2=-1 である．このフーリエ成分 X( f )は，周期 f の振動の振幅であり，|X( f )|2 は，

その強さ・エネルギーを表し，単位時間あたりの平均エネルギーをとって，パワースペク

トル密度関数を次のように定義する． 






















)()(
1

)(
1

)( *2

limlim fXfX
T

fX
T

fP
TT

 

ここで，X *( f )は X ( f )に共役関係にあるフーリエ成分である． 

 

2.3.2.3 実験手順 

 図 2-14 に，実験手順を示す．本研究では，まず連続駆動（Duty = 100 %）と間欠駆動

（Duty = 50 %）で，それぞれ印加電圧を Vp-p = 3～6 kV の範囲で変化させた．その結果，

印加電圧が 6 kV の場合が最も噴流幅が大きく変化したため，印加電圧 6 kV，位相差 θ = 0, 

π，変調周波数 fM = 7～1,000 Hz，Duty = 0～100 %の条件における噴流の拡がりを調べた．

噴流幅の変化が印加電圧の高い場合に顕著となったのは，印加電圧が高くなることでアク

チュエータによる誘起流が速くなるためである．なお，今回使用したアクチュエータによ

る誘起流速度は，同じ形状のアクチュエータについて事前に測定した結果，Vp-p = 6 kV，

Duty = 100 %の条件で，露出電極の下流 5 mm，壁から 2 mm 離れた位置において，0.5 m/s

程度である．次に，噴流の y 方向の拡がりが最も大きくなった条件と最も小さくなった条
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件において速度分布測定を行い，流動特性を比較した．さらに，駆動条件による渦構造の

違いについて，可視化の結果を元に検討した．また，噴流の拡がりが促進されるメカニズ

ムを検証するため，噴流速度が異なる場合と印加電圧が異なる場合について実験を行っ

た． 
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2.4 実験結果および考察 

2.4.1 アクチュエータ駆動時の噴流の拡がり 

 図 2-15 に連続駆動（Duty = 100 %）の場合，図 2-16 に間欠駆動（Duty = 50 %，fM = 55 

HZ）の場合において印加電圧 VP-P = 3～6 kV の範囲で変化させたときの xy 平面の可視化画

像を示す．図 2-16(a)は位相差 θ = 0，(b)は θ = π の場合である．図 2-15，16 の各図におい

て，アクチュエータ駆動時は緑色，非駆動時（以下 Base case）は紫色で噴流を表示し，比

較のため両画像を重ねて示す．図 2-15 では，VP-Pが大きいほど拡がりは小さくなるが，大

きな変化はみられない．一方で図 2-16(a)(b)では，VP-P = 3，4 kV のときは θ = 0，π の両方

で変化はあまりないものの，VP-P = 5 kV のときは θ = 0，π の両方で Base case よりも噴流の

拡がりが少し大きくなる．VP-P = 6 kV のときは θ = 0 では VP-P = 5 kV とほぼ同じ拡がりであ

るが，θ = π のときは VP-P = 5 kV のときよりも大きく拡がっている．VP-Pが大きいほど誘起

流が速くなるため，間欠駆動の場合にはノズル出口近傍のせん断層への擾乱が大きくな

り，噴流の拡散を促進したと考えられる．一方で，連続駆動の場合には間欠駆動のときの

ような噴流のせん断層を刺激する効果が弱いため，顕著な変化が現れなかったと考えられ

る．そこで本研究では最も効果が大きい VP-P = 6 kV に決定し，以下 fM，Duty，θ のそれぞ

れを変化させて噴流の流動形態の変化を調査した． 

DBD プラズマアクチュエータを種々の条件で駆動してみると，噴流の拡がりが大きく変

化することがわかった．そこで数多くの条件下での噴流の拡がりを調べるため，煙法で可視

化した流れを一定の露光時間で撮影し，その写真の輝度分布を利用して噴流幅を見積るこ

ととした．ここで問題となるのは煙の濃度と露光時間であるが，煙を一定の割合で注入して

種々の露光時間で撮影してみた結果，1 秒程度の露光時間が比較的コントラストよく撮影で

きることがわかった．図 2-17 に，黒紙に白色光をあてて長時間露光撮影をして得られた輝

度値と露光時間の関係を参考に示す．横軸はシャッタースピード（SS），縦軸は輝度値 B で

ある．SS に対して B は対数で変化していることがわかる．図 2-18(a)は，Base case の噴流の

z = 0 の xy 平面と y = 0 の xz 平面を 1 秒間の露光撮影によって得た画像である．図中の縦の

白線は x/h = 5，10，20 の位置を示す．8 bit の分解能で対象とした各位置における各ピクセ

ルの輝度値を得た．図 2-18(b)は，図 2-18(a)の各位置での輝度分布（青線）と速度分布（赤

印）を比較したものである．横軸は輝度値 B を断面最大輝度値 Bm で無次元化した B/Bm お

よび局所時間平均速度 U を測定断面内最大速度 Umで無次元化した U/Umである．また縦軸

はノズル出口高さで無次元化した y/h および z/h である．粒子の散乱光が同程度と仮定する

と，1 秒間の露光撮影によって得られた輝度値は，ある点を 1 秒間に通過した粒子の散乱光

の積分値と捉えることができ，その輝度値は流体の速度に対応するものと考えられる．図 2-

18(b)では，y 方向と z 方向では，z 方向の方が速度分布と輝度分布の差が小さく，またどち

らも下流にいくほど両分布の差が大きくなる．ノズル出口から噴出した煙は拡がりながら

流下するため，粒子の濃度は下流ほど低くなる．さらに粒子の散乱光は，レーザースリット

光断面とレンズとの間の粒子に遮られるため，レンズに到達する光量が減少し，得られる輝
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度値は小さくなる．輝度値は黒～白を 0～255 のレベルに分割したものであり，輝度値が小

さくなると，輝度の最大値と最小値との差が小さくなり，分解能が落ちる．そのため x/h = 

20 では速度分布と輝度分布に差がみられる．また，後述する図 2-23 に示すように，Base case

において x/h = 5 はポテンシャルコア領域にあり，噴流幅の変化を評価するのに適していな

い．一方で，x/h = 10 では輝度分布と速度分布がよく一致することから，B/Bm = 0.1（点線）

となる位置の間隔を噴流幅 B0.1と定義して噴流の拡がりを評価した．なお，噴流幅が大きく

変化する場合を含めて，x/h = 10 において，輝度分布から得られた噴流幅と速度分布から得

られた噴流幅はほぼ一致することを確認している．輝度分布を速度分布と対応させて検討

するのは試験的な試みであるが，噴流の拡がりを可視化と同時に定量的に評価することが

できることがわかった．本手法は，多数の駆動条件下における噴流の拡がりの傾向を，簡易

に把握することが可能である． 

 図 2-19(a)(b)は，位相差 θ を 0 と π のそれぞれで，Duty と変調周波数 fMを広範囲に変えて

アクチュエータを駆動したときの x/h = 10 における y 方向の噴流幅 By0.1を，Base case の噴

流幅 By0.1 (Base case)で無次元化してカラーのコンターマップとして示したものである．計測点

は，Duty 9 種類（10～90 %，10 %間隔），変調周波数 fM 19 種類（7～1,000 Hz）で，総計 171

点の結果である．なお，Base case の場合の速度変動のスペクトル解析から，ノズル出口付

近のせん断層に生じる不安定波動の周波数 fNは約 440 Hz であった．代表長さにノズル高さ

h を用いたストロハル数は Sth = fN h/U0 = 0.88 となり，文献値(8)と概ね同様の値となる．噴流

の制御には，この値に関連した周波数で励起することが有効である(70)ことから，変調周波数

は主にこの周波数を元に選択した．位相差 θ = 0 の場合（図 2-19(a)），y 方向の噴流幅は Duty

にはあまり依存しない．無次元変調周波数 f*（= fM/fN）に対しては f* = 1.00～1.36 で噴流幅

は Base case と変わりなく，f*＞1.36 では Base case よりも狭まっている．一方，f* = 0.295 付

近で噴流幅は最大となり，Base case の 2 倍程度となっている．すなわち，f*が高いとき噴流

幅はやや狭まり，f*が低いところで拡がる．位相差 θ = π の場合（図 2-19(b)），f*＞0.682 で

は，θ = 0 の場合と同様に噴流幅は Duty に依存せず f* = 1.00～1.36 で Base case 程度となり，

f*＞1.36 では Base case よりも狭まる．f* = 1.59，Duty = 30 %において噴流幅は最も狭くな

り，Base case の 0.8 倍程度となった．また，f*＜0.682 では θ = 0 の場合より拡がり，f*＜

0.227 でかつ Duty＜30 %の場合には噴流幅は顕著に拡がり，f* = 0.125，Duty = 10 %の条件で

拡がりが最大となり，Base case の 2.5～2.8 倍程度となった．以上から，θ = 0，π のいずれの

場合も，噴流幅は f*への依存性が高く，f*＜1.00 では噴流幅は拡がり，f*＞1.00 では逆に拡

がりが抑えられることがわかる．本研究で噴流が最も拡がった f* = 0.125 は fM = 1/8 fNに相

当する．音波による励起方法(109)と同様に，サブハーモニック周波数による加振が効果的で

あることが確認できるが，DBD プラズマアクチュエータではせん断層に直接的に擾乱を注

入することができたため，このように噴流幅を大きく変えることができたと考えられる．ま

た，不安定波動の 1/8 の周波数が最も効果的なのは，生じた不安定波動から合体を繰り返し

て大規模渦構造が形成され，それが支配的な流れとなっているからである．本実験の Base 
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case における大規模渦構造の発生周波数は，可視化観察より 110 Hz（f* = 0.250（= 1/4））で

あった． 

噴流幅の変化をより詳しく考察するため，θ = π において代表的な条件下で Duty を一定と

した場合と無次元変調周波数 f*を一定とした場合の噴流幅の変化を図 2-20 に示す．図 2-

20(a)(b)は y 方向，(c)(d)は z 方向の噴流幅の値を示し，(a)(c)の横軸は f*，(b)(d)の横軸は Duty

である．縦軸はどちらも Base case の値で無次元化した噴流幅である．Duty を一定として無

次元変調周波数を変えると（図 2-20(a)），f* = 1.36 を境として，f*がそれ以上では y 方向の

噴流幅は 20 %程度狭まり，逆に f*が低くなるとともに直線的に噴流幅は増大する．y 方向

の噴流幅は Duty = 10 %の場合に最も大きく変化し，f* = 0.125（= 1/8）のとき最大（= 2.77）

となり，一方，Duty = 30 %，f* = 1.59 において最小（= 0.76）となった．また，無次元変調

周波数を一定として Duty を変えた場合（図 2-20(b)），f*によって噴流幅の変化は大きく異な

る．f* = 0.125 の場合では噴流幅は Duty の増加とともに減少し，その値は Base case よりも

常に大きい．f* = 1.00 では噴流幅は約 1.5 倍まで増加するものの Duty = 70 %以上では Base 

case と変わらず，f* = 1.59 では Base case と同じか下回った値となる．z 方向の噴流幅は（図

2-20(c)），f* = 0.125 付近で極小値を示し，f* = 1.00 以上では Base case と同程度となる．Duty

を変えたときの z 方向の噴流幅（図 2-20(d)）はそれほど大きく変化せず，f* = 0.125 では 0.6

付近となるが，f* = 1.00，1.59 では目立った変化は見られない．以上より，z 方向の噴流幅は

アクチュエータ駆動時に狭まるもののわずかであり，それに比べて y 方向の噴流幅は著し

く変化することがわかる． 

本研究の駆動条件中で，噴流の拡がりが最も顕著であった条件を Case E（Enhancement の

略：f* = 0.125，Duty = 10 %，θ = π），噴流の拡がりが最も抑制されたものを Case S（Suppression

の略：f* = 1.59，Duty = 30 %，θ = π）とし，図 2-19(b)中に示した．これらの代表点の流動特

性について，次節に示す． 

 

2.4.2 流動特性  

2.4.2.1 噴流の拡がり  

Case E，S に Base case を加えた 3 つの場合について，xy 平面，xz 平面，x/h = 10，20，40

における yz 平面の可視化画像を図 2-21 に示す．図 2-21 の yz 平面の各画像の中心にある白

い矩形はノズル出口を示している．いずれも 1 秒間の露光撮影で得た画像である．図 2-21

の xy 平面の画像から，Base case に比べて Case E では大きく拡がり，Case S では拡がりが抑

えられていることがわかる．Base case では噴流はノズル出口からほぼ直線的に拡がってい

るのに対し，Case E では後述するようにアクチュエータによって励起された渦が交互に巻

き上がることで，x/h = 5 付近から y 方向に大きく拡がる．Case S の拡がりは Base case より

もわずかに小さい．これも後述するが，ノズル出口付近に細かな渦が発生し，その渦が大規

模渦構造を形成させないため，噴流の拡がりが抑制されたと考えられる．xz 平面の画像か

らは，Base case の場合，噴流の拡がりに大きな変化は見られない．Case E の場合，x/h = 7
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付近から Base case よりも噴流は狭まり，x/h = 15 付近ではかなり細くなっている．これは，

噴流が y 方向に極端に引き延ばされたためと考えられる．Case S の場合，噴流の拡がりに顕

著な変化はみられない． 

主流に垂直な断面（yz 平面）の画像を見ると，Base case の場合，煙は x/h = 10 では z 方向

に細長く拡がっているが，x/h = 20 では y 方向の拡がりが勝り，長短軸のスイッチングを起

こしていることがわかる．そして x/h = 40 でも y 方向の方が拡がっている．非円形出口から

生成される非円形渦輪は，非一様曲率の影響により 3 次元的に変形することが知られてお

り，渦輪の長軸側が短軸側より大きな曲率を持つため，自己誘起速度の影響により長軸側の

渦部が短軸側の前方かつ渦中心方向に移動し，さらに短軸側の渦部は長軸側の変形により

生じた曲率の変化により外側に移動することで，渦輪の長短軸の入れ替わりが生じる(30,55)．

Case E の場合，x/h = 10 において既に y 方向の拡がりが勝り，下流で Base case よりも特に y

方向に大きく拡がっている．また，x/h = 20 において z 方向の拡がりが一旦小さくなってい

ることが確認できる．Case S の場合，x/h = 20 においてほぼ円形状に拡がり，Base case より

もスイッチングの位置が下流になっていると考えられる．x/h = 40 でも y 方向と z 方向の拡

がりは同程度となり，その拡がりは Base case よりも小さい． 

 

2.4.2.2 半値幅と噴流幅  

速度分布から得られた半値幅の変化を図 2-22 に示す．横軸は x/h，縦軸は半値幅 by0.5，bz0.5

をノズル高さ h で無次元化したものである．トラバース装置の都合上，Case E は x/h = 30 ま

で，Case S は x/h = 40 まで計測した．図 2-22(a)に Case E の場合を，図 2-22(b)に Case S の場

合を示す．Base case のスイッチング位置は，x/h = 20 付近である．Case E の場合（図 2-22(a)），

y 方向の半値幅 by0.5と z 方向の半値幅 bz0.5の値は，どちらも Base case とは大きく異なって

いる．x/h = 10 において by0.5は Base case の 3 倍程度，bz0.5は 0.5 倍程度となっている．by0.5

は概ね直線的に増加している．また，bz0.5は一旦小さくなった後に徐々に増加していく．長

短軸のスイッチングは x/h = 6.5 付近で生じていると推察される．なお，図 2-22(a)中には速

度分布から得た y 方向の噴流幅の半値 by0.1も参考のために記入した．by0.1も概ね直線的に増

加していることが確認できる．Case S の場合（図 2-22(b)），by0.5は Base case よりも若干小さ

くなる．また，bz0.5は Base case よりも若干大きく，x/h = 40 までほぼ一定値となっている．

そして x/h = 35 付近でスイッチングを生じていると推察される．これらの結果は，可視化観

察の結果とも概ね一致している．以上のように噴流の拡がり方が変わることでスイッチン

グ位置も変わることがわかる． 

 

2.4.2.3 中心速度の減衰  

図 2-23(a)は中心速度の減衰を示す．図 2-23 (a)の横軸は x/h，縦軸は断面中心速度 Ucをノ

ズル出口中心速度 Uc0で無次元化した Uc /Uc0である．Base case の場合，x/h = 5 まではポテ

ンシャルコア領域が存在し，x/h = 6～22 では 2 次元噴流型減衰領域，x/h = 23 以降では軸対
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称型減衰領域とみられる．Case E の場合，x/h = 3 から中心速度の減衰がはじまり，x/h = 8 付

近で Uc /Uc0 = 0.72 程度まで下がった後，転じて x/h = 10 付近で Uc /Uc0 = 0.77 程度まで増加す

る．x/h = 10 付近は，xy 平面の可視化画像（図 2-21）において噴流が大きく拡がり，z 方向

の噴流幅が急に狭まる位置に対応しており，非常に複雑な流れが生じている箇所である．本

研究では単線型熱線プローブを用いているため，x/h = 10 付近で主流方向以外の速度成分に

よって速度が大きく測定されたとも考えられる．x/h = 10 以降では軸対称型減衰領域と同程

度の傾きで減衰する．Case Eの場合はBase caseよりもポテンシャルコア領域が短くなるが，

これはアクチュエータの励起によってより早くせん断層が不安定となるためと考えられる．

また，Base case よりも中心速度の減衰が早いのは，アクチュエータで渦を励起したことで

噴流が y 方向に大きく拡がったためである．他方，Case S の場合は，Base case の結果との

大きな差異はみられない．Case S の場合，y 方向の噴流の拡がりが若干抑制される一方で，

z 方向の噴流の拡がりはあまり変化せず，前述の図 2-19 でも Base case と同程度となってい

る．ここで，図 2-23 (b)に x/h = 5，10，20 における平均速度分布を示す．横軸は局所時間平

均速度 U をノズル出口中心速度 Uc0で無次元化した U/Uc0，縦軸は各点の y，z 座標をそれぞ

れノズル高さ h で無次元化した y/h，z/h である．Base case の場合，矩形に近い速度分布で

噴出した噴流が周囲の流体を巻き込んで両軸方向に拡がりつつ，速度を減少させながら下

流方向に流下する．Case E の場合，xy 平面では噴流の拡がりが x/h = 10 において顕著にみ

られ，下流では速度が減少し平坦な速度分布になる．xz 平面では Base case よりも速度が減

少し，噴流は狭まる．一方，Case S の場合，どの断面でも中心速度は Base case と同程度で

ある．xy 平面では x/h = 10，20 において噴流は Base case よりも狭まり，xz 平面では噴流外

縁付近の速度は Base case と同程度であるが，x/h = 10 では z/h = 1.2～3 付近，x/h = 20 では

z/h = 0.5～5 付近で Base case より速く，また噴流の中央よりも速い速度を有する分布となっ

ている．同一断面内における平均速度分布から算出される運動量は，各条件で変化しないこ

とを確認した． 
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2.5 噴流の拡散メカニズムの考察  

2.5.1 拡がりが抑制される場合  

本節では高速度カメラで撮影したノズル出口付近の xy 平面の噴流の様子から，噴流がど

のように拡がっていくかを考察する．図 2-24(a)は Base case，(b)は Case S の噴流画像であ

る．Base case では，上下対称にはっきりとした渦が x/h = 2～3 で形成され，周囲流体を巻き

込みながら成長し，ポテンシャルコア領域末端の x/h = 5 付近で崩壊する．一方 Case S の場

合，高い周波数で擾乱が付加されることで，ノズル出口近傍で細かい波動がみられ，x/h = 

0.5 付近でせん断層が巻き上がり小さな渦を生じるが，この細かな渦は前後の渦同士で干渉

し，あまり成長せずに x/h = 2～3 付近で崩壊する．Base case の場合は大規模渦が周期的に現

れて周囲流体を巻き込むが，Case S の場合には大規模渦へと成長せず，周囲流体の巻き込み

が少なくなるため，噴流が拡がりにくいと考えられる． 

 

2.5.2 拡がりが促進される場合  

Case E の可視化画像を図 2-25 に示す．ノズル上側のアクチュエータを駆動させた瞬間を

0 として，T/4 毎の画像である．アクチュエータを駆動すると，不安定な波動を生じる位置

は Base case よりも若干上流側に移動し，渦の形成も早まる．そして，ノズル上側では反時

計回り，ノズル下側では時計回りの渦を生じる．ノズル上側に生じる渦を A，B，CD とし，

ノズル下側に対称的に生じる渦を a，b，cd とする．なお，A，A’，a，a’はアクチュエータ

で励起された渦である．また，1 周期の間（AA’間）にせん断層が巻き上がり 3 つの渦が生

じるが，そのうち後発の 2 つの渦は早い段階で 1 つになるため，渦 B，CD（b，cd）で示す．

これらの渦は，せん断層の不安定性によって本来生じる渦である．これらの励起されなかっ

た渦 B，CD に比べ，アクチュエータで励起された渦 A は，より大きな渦へと成長する．t/T 

= 0 では，1 周期前にアクチュエータで励起された渦 A，半周期前にアクチュエータで励起

された渦 a がみられる．また，渦 B が渦 A に続いて生じている．t/T = 1/4 において，渦 B

に続いて渦 CD が生じ，t/T = 0 で励起された渦 A’がノズル出口近傍に現れている．t/T = 2/4

において，渦 A と渦 B が干渉しつつ反時計回りに回転しながら斜め上方へと移動し，崩壊

して流下する．渦 CD は渦 a に影響され，噴流を横切るように斜め右下方へ移動する．t/T = 

3/4 において，渦 CD は斜め下方へと深く入り込み，周囲流体を巻き込んで煙を大きく蛇行

させた後，崩壊しながら流下する．以後，こうした現象が対称的に繰り返される．以上から，

せん断層に生じる波動を 3 個おきに適切な強さで励起することで，励起された波動は大き

な渦へ成長し，さらにノズルの上側と下側で位相差 π の駆動をすることで，励起された渦が

前後にずれた位置，すなわち千鳥状になり，渦相互の誘起速度で 2 つの渦の間の流体が x 軸

から離れる方向へと輸送されるため，噴流の拡がりが促進されると考えられる．そしてこの

効果は 2.5.3 および 2.5.4 で示すように，適切な周期と適切な強さで励起したときに顕著に

なる． 
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2.5.3 変調周波数による影響  

Duty = 30 %，θ = π に固定し変調周波数を変えたときの可視化画像を図 2-26 に示す．図 2-

26(a)～(c)では，いずれの場合でもアクチュエータによって噴流の上下に交互に配列する渦

が生じているが，図 2-26(d)ではみられない．すなわち f*≦0.500 では発生した前後の渦の間

に十分な間隔があるため，それぞれの渦が成長する．一方，f* = 1.00 となると前後の渦の間

隔が狭くなり，前後の渦同士の干渉を生じてしまう．渦が維持されなくなると，噴流の蛇行

が抑えられ，y 方向の拡がりが小さくなる．したがって噴流の拡がりは，アクチュエータに

よって生じる渦の間隔に大きく依存する． 

 

2.5.4 Duty 比による影響  

図 2-27 は，f* = 0.125，θ = π と固定し Duty を 10，50，80 %と変化させた場合の画像であ

り，ノズル上側のアクチュエータを駆動後半周期経過した時刻の映像である．画像中の赤丸

は半周期前にアクチュエータによって励起された渦である．Duty = 10 %では円形に渦が成

長しているのに対し，Duty が 50，80 %と大きくなるにつれて，アクチュエータにより生じ

る誘起流が強くなることで流れ方向に扁平な渦へと成長し，そのまま流下する．そのため，

Duty = 10 %の場合のような渦相互の誘起速度の影響が弱くなり，下流における噴流の蛇行

が弱まり噴流が拡がりにくくなると考えられる． 
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2.6 噴流速度が異なる場合 

2.6.1 変調周波数 

本節では，噴流速度が異なる場合でも同様のメカニズムで噴流の拡がりが促進されるか

を検討する．ノズル出口中心速度は Uc0 = 2.7，5.3，8.1 m/s (Re = Uc0 h/ν = 1,786，3,505，5,357)

とした．図 2-28(a)に各噴流速度における y 方向の速度分布を，(b)に乱れ強さ分布を示す．

図 2-28(a)の横軸は y/h，縦軸は U/Umであり，x/h = 1.0，z/h = 0 における y 方向の速度分布で

ある．この位置は高速度カメラを用いた可視化観察において，波動が生じて渦が巻き上がり

始める位置に対応している．Uc0 = 2.7 m/s，5.3 m/s，8.1 m/s において，それぞれ y/h = 0 から

y/h = 0.36，0.41，0.44 までは一様な速度分布であり．y/h = 0.37～0.58，0.42～0.56，0.45～0.56

までは境界層に相当する．速度分布から求めた運動量厚さ θmは，それぞれ 0.33，0.22，0.18 

mm（Stθm= 0.014，0.018，0.015）である．図 2-28(b)の横軸は y/h，縦軸は乱れ強さ u’をノズ

ル出口平均速度 U0で無次元化した u’/U0である．Uc0 = 2.7 m/s，5.3 m/s，8.1 m/s において，

乱れ強さは y/h = 0.47，0.49，0.51 で最も大きくなっている．図 2-29 に各噴流速度における

速度変動のパワースペクトルを示す．図 2-29(a)は x/h = 1.0，y/h = 0.46，z/h = 0，図 2-29(b)は

x/h = 1.0，y/h = 0.56，z/h = 0，図 2-29(c)は x/h = 1.0，y/h = 0.56，z/h = 0 の位置において測定

したものである．横軸は周波数 f，縦軸はパワースペクトルを変動成分の 2 乗で無次元化し

た P/u’2である．Uc0 = 2.7，5.3，8.1 m/s において，f = 120，440，660 Hz にパワースペクトル

の盛り上がりがみられる．この周波数を，各噴流速度における不安定波動の周波数とした．

なお，可視化観察からも，同様の周波数となることを確認している． 

駆動条件を Duty = 10 %，θ = π に固定し，ノズル出口中心速度 Uc0 = 2.7，5.3，8.1 m/s とし

たときの，輝度値から求めた y 方向の噴流幅の変化を，図 2-30 に示す．縦軸は各噴流速度

における Base case の噴流幅で無次元した無次元噴流幅，横軸は各噴流速度におけるアクチ

ュエータ非駆動時の不安定波動の周波数で無次元した無次元変調周波数である．図 2-30 よ

り，無次元噴流幅の最大値はいずれも同程度となる．また，最も効果的な変調周波数は，Uc0 

= 2.7，5.3，8.1 m/s のとき 30，55，110 Hz であり，それぞれ f*= 0.250 (fM/fN = 1/4)，0.125 (fM/fN 

= 1/8)，0.167 (fM/fN = 1/6)となる．不安定波動の周波数に関連した変調周波数で励起すること

が効果的であることが確認できる． 

図 2-31，2-32 に，各噴流速度における xy，xz 平面の 1 秒露光で撮影した画像を示す．上

段は各噴流速度における Base case，下段は各噴流速度において最も効果的な変調周波数で

励起したものである．図 2-31 では，どの噴流速度でも y 方向に大きく拡がっている．また，

図 2-32 ではどの噴流速度でも x/h = 10 付近から噴流幅が急激に狭まり，下流で徐々に拡が

りながら流下している．噴流速度が異なる場合でも，アクチュエータによって擾乱を付加す

ることで，概ね同程度の効果が得られることが確認できる． 
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2.6.2 流動特性 

2.6.2.1 半値幅 

図 2-33，2-34 に半値幅を示す．横軸は x/h，縦軸は y 方向の半値幅 by0.5と z 方向の半値幅

bz0.5をノズル高さ h で無次元化した by0.5/h，bz0.5/h である．図 2-33(a)～(c) に，各噴流速度に

おける Base case の半値幅を表している．長短軸のスイッチングは，Uc0 = 2.7，5.3，8.1 m/s

において，それぞれ x/h = 15 付近，20 付近，27 付近で生じていると推定できる．図 2-34 に，

アクチュエータ駆動時の半値幅を示す．図中の実線と点線は，図 2-33 で示した各噴流速度

の Base case における半値幅である．トラバース装置の都合上，アクチュエータを駆動させ

た場合は x/h = 30 まで計測した．y 方向の半値幅において，x/h = 2.5 ではどの噴流速度でも

大きな違いはないが，下流にいくにつれて半値幅の差が大きくなっていく．x/h = 30 の位置

では，Uc0 = 2.7 m/s が最も半値幅が大きく，Uc0 = 8.1 m/s が最も半値幅が小さくなった．アク

チュエータを駆動させることで，半値幅は Base case の約 3.6～4.1 倍になる．z 方向の半値

幅では x/h = 10 まで半値幅が著しく減少し，それ以降は増加に転じている．x/h = 30 の位置

で Uc0 = 2.7，5.3 m/s の場合は各 Base case と同程度の噴流幅となる．アクチュエータを駆動

させた場合，各噴流速度による z 方向の半値幅の差はごく小さいものとなっている． 

 

2.6.2.2 中心速度の減衰 

図 2-35 に，各噴流速度で最も拡がる変調周波数でアクチュエータを駆動したときの中心

速度の減衰を示す．縦軸は断面中心速度 Ucをノズル出口中心速度Uc0で無次元化した Uc/Uc0

である．Base case では，各噴流速度とも x/h = 5 までポテンシャルコア領域が存在している．

Uc0 = 2.7 m/s においては x/h = 6～15 で 2 次元噴流型減衰領域，x/h = 16 以降で軸対称型減衰

領域となり，Uc0 = 5.3 m/s においては x/h = 6～22 で 2 次元噴流型減衰領域，x/h = 23 以降で

軸対称型減衰領域，Uc0 = 8.1 m/s におていは x/h = 6～28 で 2 次元噴流型減衰領域，x/h = 29

以降で軸対称型減衰領域となっている．アクチュエータを駆動させた場合では，Uc0 = 2.7，

5.3，8.1 m/s の場合において，それぞれ x/h = 2 付近，2.5 付近，2.5 付近から減衰し始め，x/h 

= 9.2 付近，10 付近，11 付近で局大値を示した後，それより下流では軸対称噴流とほぼ同じ

傾きで減衰している．噴流速度が速いほど，速度の局大値は大きくなる．また，噴流速度が

遅いほど，減衰が早くなっている． 

図 2-36～2-38 に，各噴流速度の場合における xy 平面と xz 平面の速度分布を示す．縦軸は

y/h または z/h であり，横軸は局所平均流速 U をノズル出口中心速度 Uc0で無次元化した U/ 

Uc0 である．アクチュエータを駆動させた場合，どの噴流速度の場合でも x/h = 10 の位置に

おける z 方向の噴流幅が最も狭まっている．x/h = 10 は図 2-35 において局大値を示した位置

付近に相当しており，複雑な流れが生じている箇所であるため，y 方向の変動成分が重畳し

て速度が過剰に表示されたとも考えられる． 
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2.6.3 流れの構造 

図 2-39 は Uc0 = 2.7 m/s における Base case の，図 2-40 は Uc0 = 2.7 m/s において変調周波

数 fM = 15，30，60 Hz（f* = 0.125(= 1/8)，f* = 0.250(= 1/4)，f* = 0.500(= 1/2)）で励起した場合

の xy 平面の時系列画像である． 

それぞれの図で結果を時系列で確認するため，図 2-39 は 0.28 ms ずつ経過したもの，図

2-40 は下側のアクチュエータが駆動した瞬間を 0T として，0T～0.83T までの画像である．

Base case の場合，上下対称に渦が生じ，下流に行くにしたがって成長し，渦同士が干渉し

あいながら流下する．f* = 0.125(= 1/8)の場合，0.17T においてアクチュエータによって励起

された渦 a が発生し成長しながら流下していく．また，0.33T で渦 n1 が自然に生じ，成長し

ながら流下する．渦 n1 の後に生じた渦 n2 は，渦 a と渦 n1 の相互作用により赤矢印の方向

に移動する．f* = 0.250(= 1/4)の場合，0T においてアクチュエータで励起された渦 b，c があ

る．この渦 b，c が成長しながら流下していき，0.17T でみられる自然に生じる渦 n1 は，渦

b，c の相互作用により黄矢印の方向へ f* = 0.125(= 1/8)の場合よりも急角度で移動する．ま

た，f* = 0.500(= 1/2)）の場合，アクチュエータによって励起された渦前後の間隔が近いため，

容易に干渉して崩壊する．以上から，変調周波数が低い場合はアクチュエータで励起された

渦と自然に生じた渦が相互に作用して噴流を拡げるため，アクチュエータで励起された渦

同士が相互に作用する場合よりも噴流を拡げる効果は弱くなる．また，変調周波数が高い場

合はアクチュエータで励起された渦同士が早期に干渉するため，噴流は拡がりにくくなる．

そのため，アクチュエータで誘起された渦同士が適切な間隔となることが重要と考えられ

る． 

 

2.6.4 噴流が最も拡がる場合の流れの構造 

図 2-41 に，各噴流速度の Base case と，各噴流速度で最も拡がる変調周波数でアクチュエ

ータを駆動したときの画像を示す．Base case は，どの噴流速度でも上下対称に渦が生じ，

合体，成長し崩壊していく．アクチュエータ駆動時は，励起された渦同士の相互作用により，

噴流は拡がりながら流下している．したがって，いずれの噴流速度においても，アクチュエ

ータによって励起された渦によって噴流の拡がりが顕著に生じることが確認できる． 
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2.7 印加電圧の影響 

2.7.1 印加電圧による噴流幅の変化 

図 2-42 は，各噴流速度におけるアクチュエータの印加電圧と噴流幅の変化を比較したも

のである．縦軸は無次元噴流幅，横軸は印加電圧 Vp-pである．どの噴流速度でも，印加電圧

が低くなると，噴流の拡がりは小さくなる．これは，誘起速度が遅くなることで励起された

渦が小さくなるため，励起された渦同士の相互作用が弱まることによるものと考えられる．  

 

2.7.2 印加電圧による流れの違い 

図 2-43 は，印加電圧 Vp-p = 4～6 kV の場合において，各噴流速度で最も拡がる変調周波数

でアクチュエータを駆動したときの 1 秒露光画像である．上から Base case，Vp-p = 6，5，4 

kV，左から Uc0 = 2.7，5.3，8.1 m/s および無次元変調周波数 f*= 0.250，0.125，0.167 である．

各噴流速度とも，印加電圧が低くなるにつれて噴流の拡がり小さくなっているのが確認で

きる．図 2-44 に，高速度カメラによる画像を示す．どの噴流速度でも，印加電圧が低くな

るにつれてアクチュエータによって励起された渦が小さくなっている．前述したように，ア

クチュエータによって励起された渦同士の相互作用によって噴流が拡がるため，渦自体が

小さくなることで流れに与える影響が弱くなり，噴流は拡がらなくなる． 
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2.8 結言  

本研究では，アスペクト比 7.5 の長方形噴流に DBD プラズマアクチュエータを適用した

ときの流動特性について実験的に明らかにした．得られた結果を要約すると以下の通りで

ある． 

(1) DBD プラズマアクチュエータを用いて長方形噴流の拡がりを促進または抑制すること

が可能である． 

(2) 噴流の不安定波動の周波数より低い変調周波数で DBD プラズマアクチュエータを駆

動すると噴流の拡がりは促進される．特に不安定波動の周波数の整数分の 1 に相当す

る周波数で駆動した場合で，かつ励起された渦同士の間隔が適切な場合，噴流は顕著に

拡がる．また，不安定波動の周波数よりも高い周波数で駆動すると，噴流の拡がりは抑

制される． 

(3) 噴流の拡がりが促進されるのは，ノズルの上下のアクチュエータによって励起された

渦が千鳥状になり，渦相互の誘起速度によって 2 つの渦の間の流体が x 軸から離れる

方向へと輸送されるためである． 

(4) 噴流に高周波数の擾乱が付加されると細かな渦が発生し，その渦が前後で干渉して崩

壊することで大規模渦へと成長しないため，周囲流体の巻き込みが少なくなり噴流の

拡がりが抑制される． 

(5) 輝度分布から噴流の拡がりを定量的に評価することが可能である． 
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Fig.2-1  Model of DBD plasma actuator 

 

 

 

 

Fig.2-2  Mechanism of induced flow 
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(a)  Schematic outline of apparatus 

 

(b)  Dimensions of settling chamber 

 

 

(c)  Nozzle dimensions 

 

 

(d)  DBD plasma actuator (Detail of A) 

Fig.2-3  Experimental apparatus 
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Fig.2-4  Center-line velocity 
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(b)  Reference 

Fig.2-5  Half width 

 

1 5 10 50
0.1

0.5

1.0

x/h

U
c 

/U
c0

Case EBase case
Case S

AR=10 (Trentacoste and Sforza, 1967)

Axisymmetric jet (Rajaratnam, 1976)

10 20 30 40

5

10

15

20

0
x/h

b
y0

.5
 /h

, 
 b

z0
.5

 /h

  by0.5 Present(AR=7.5 Base case)
  bz0.5 Present(AR=7.5 Base case)

Switching (AR=7.5)

10 20 30 40

5

10

15

20

0
x/h

b
y0

.5
 /h

, 
 b

z0
.5

 /h

  by0.5 AR=5 (Tsuchiya and Horikoshi, 1986)
  bz0.5 AR=5 (Tsuchiya and Horikoshi, 1986)
  by0.5 AR=10 (Trentacoste and Sforza, 1967)
  bz0.5 AR=10 (Trentacoste and Sforza, 1967)

Switching (AR=10)

Switching (AR=5)



35 

 

 

 

 

 

 

 

        

Fig.2-6  Dimensionless velocity profile 
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(a)  Velocity profile 

 

 

(b)  Turbulent intensity profile 

Fig.2-7  Velocity and turbulent intensity profile in y direction (x/h=1.1, z/h=0) 
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Fig.2-8  Power spectrum (x/h=1.1, y/h=0.5, z/h=0) 

 

 

Fig.2-9  Example of voltage and current waveform 

 

 

Fig.2-10  Example of ON-OFF control 
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Fig.2-11  Hot wire probe 
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Fig.2-12  Output characteristics of differential pressure transmitter 

 

 

 

Fig.2-13  Example of calibration curve 
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Fig.2-14  Flow chart of experiments 
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Fig.2-15  Difference of jet spread by applied voltage (Duty=100%) 
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(a) θ=0                                   (b) θ=π 

Fig.2-16  Difference of jet spread by applied voltage (Duty=50%，fM=55Hz） 
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Fig.2-17  Relation between brightness and shutter speed 

 

 

 

 

(a)  Photograph of the jet (Base case)         (b)  Velocity and brightness profile (Base case) 

Fig.2-18  Velocity and brightness profile 
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(a)  θ = 0  

 

 

(b)  θ = π  

Fig.2-19  Contour map of jet width in xy plane  
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Fig.2-20  Jet width in xy and xz plane  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a)  Jet width in xy plane vs. modulation frequency (b)  Jet width in xy plane vs. duty ratio 

  

(c)  Jet width in xz plane vs. modulation frequency (d)  Jet width in xz plane vs. duty ratio 
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Base case (No actuation)      Case E (f*=0.125, Duty=10%, θ=π)   Case S (f*=1.59, Duty=30%, θ=π) 

 

 

 

Fig.2-21  Photographs of the flow in xy, xz and yz plane obtained  

by one second exposure photography 
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(a)  Case E (f* = 0.125, Duty = 10 %, θ = π) 

 

(b)  Case S (f* = 1.59, Duty = 30 %, θ = π) 

Fig.2-22  Half widths and jet widths for Base case, Case E and Case S 

 

 

 

 

Fig.2-23  Decay of the center-line velocity and Mean velocity profiles 

10 20 30 40

5

10

15

20

25

0
x/h

b
y0

.5
 /h

, 
 b

z0
.5

 /h
, 

b
y0

.1
 /h

  by0.5 Case E
  bz0.5 Case E
  by0.1 Case E
  by0.5 Base case
  bz0.5 Base case
  by0.1 Base case

10 20 30 40

5

10

15

20

0
x/h

b
y0

.5
 /h

, 
 b

z0
.5

 /h

  by0.5 Case S
  bz0.5 Case S
  by0.5 Base case
  bz0.5 Base case

  

(a)  Decay of the center-line velocity (b)  Mean velocity profiles 

 

1 5 10 50
0.1

0.5

1.0

x/h

U
c 

/U
c0

Base case
Duty=10%, fM=55Hz, θ=π
Duty=30%, fM=700Hz, θ=π

 AR=5 [15]
 AR=10 [1] 
 Axisymmetric jet [1]

Case E

Base case

Case S

AR=10 (Trentacoste and Sforza, 1967)

Axisymmetric jet (Rajaratnam, 1976)

0

5

10

15

20

1.0 U/Uc0

y/
h

u=5m/s, off
u=5m/s, fM=55Hz, Duty=10%, θ=180°
u=5m/s, fM=130Hz, Duty=10%, θ=0°
u=5m/s, ,Duty=100%, 

u=5m/s, ,fM=700Hz, Duty=30%, θ=180°

Base case
Case E
Case S

0 1.0 1.0 1.0 1.00 0 0

x/h=5 10 20 20 30

Base case
Case E(fM = 55 Hz, Duty = 10 %, θ = π)

Case S(fM = 700 Hz, Duty = 30 %, θ = π)U/Uc0

z/
h

1.0 0 1.0 0 1.00 1.0 0

10



48 

 

 

 

(a)  Base case                                (b)  Case S 

Fig.2-24  Instantaneous images of Base case and Case S 
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Fig.2-25  Instantaneous images of Case E in xy plane near the nozzle exit 
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(a)  f* = 0.0625                                   (b)  f* = 0.125 

 

(c)  f* = 0.500                                   (d)  f* = 1.00 

Fig.2-26  Instantaneous images near the nozzle exit in xy plane (θ = π and Duty= 30 %) 
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(a)  Duty = 10 % (Case E) 

 

(b)  Duty = 50 %  

 

(c)  Duty = 80 %  

Fig.2-27  Instantaneous images near the nozzle exit in xy plane (θ = π and f*=0.125) 
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(a)  Velocity profiles in y direction 

 

(b)  Turbulent intensity 

Fig.2-28  Velocity profiles and turbulent intensity profiles in y direction  

under several velocity conditions (x/h=1.0, z/h=0) 

 

   

(a)  x/h=1.0, y/h=0.46, z/h=0 (b)  x/h=1.0, y/h=0.56, z/h=0 (c)  x/h=1.0, y/h=0.56, z/h=0 

Fig.2-29  Spectra under several velocity conditions 
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Fig.2-30  Comparison of jet widths in xy plane under several velocity 

 conditions (θ=π and Duty=10%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-30  Comparison of jet widths in xy plane under several velocity conditions (θ = π and Duty=10%) 
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Fig.2-31  One second exposure photographs in xy plane under several velocity conditions 

 

 

Fig.2-32  One second exposure photographs in xz plane under several velocity conditions 

 

 



54 

 

 

(a)  Uc0=2.7 m/s 

  

(b)  Uc0=5.3 m/s (c)  Uc0=8.1 m/s 

Fig.2-33  Half widths in y and z direction under several velocity conditions (Base case)  

 

 

 

 

 

(a)  y direction (b)  z direction 

Fig.2-34  Half widths in y and z direction under several velocity conditions  
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Fig.2-35  Center-line velocity decay under several velocity conditions 

 

 

Fig.2-36  Mean velocity profile in xy and xz plane (Uc0=2.7m/s) 

 

100 101
10-1

100

Uc0=2.7m/s, Base case
Uc0=5.3m/s, Base case
Uc0=8.1m/s, Base case

Uc0=2.7m/s, f*=0.250
Uc0=5.3m/s, f*=0.125
Uc0=8.1m/s, f*=0.167

AR=10 (Trentacoste and Sforza, 1967)
Axisymmetric jet (Rajaratnam, 1976)

x/h

U
c/

U
c0

5

10

15

20

25

0

U/Uc0

y
/h

U/Uc0

5

10

0

z/
h

Base case f*=0.250

x/h=2.5 5 10 20 30

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1



56 

 

 

Fig.2-37  Mean velocity profile in xy and xz plane (Uc0=5.3m/s) 

 

 

Fig.2-38  Mean velocity profile in xy and xz plane (Uc0=8.1m/s) 

 

 

 

5

10

15

20

25

0

U/Uc0

y
/h

U/Uc0

5

10

0

z/
h

Base case f*=0.125

x/h=2.5 5 10 20 30

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

5

10

15

20

25

0

U/Uc0

y
/h

U/Uc0

5

10

0

Base case f*=0.167

z/
h

x/h=2.5 5 10 20 30

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1



57 

 

 

Fig.2-39  Instantaneous images in xy plane (Uc0=2.7m/s, Base case) 
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Fig.2-40  Instantaneous images in xy plane (Uc0=2.7m/s, f*=0.125, 0.250, 0.500) 
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Fig.2-41  Instantaneous images in xy plane of the most spread condition  

under several velocity conditions 
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Fig.2-42  Jet width vs. applied voltage under several velocity conditions 
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f*=0.250                 f*=0.125                 f*=0.167  

Fig.2-43  One second exposure photograph in xy plane under several velocity conditions 

(applied voltage Vp-p=4~6 kV) 
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f*=0.250                      f*=0.125                     f*=0.167  

Fig.2-44  Instantaneous image in xy plane under several velocity conditions 

(applied voltage Vp-p=4~6 kV) 
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第 3章 矩形筒を用いた長方形噴流の受動制御 

 

3.1  緒言 

噴流を制御し混合を促進するために，各種の素子が開発され，その素子による混合プロセ

スが研究されてきた．代表的な受動制御の例として，ノズル出口近傍の内壁に設置した渦発

生器やタブによる制御(118)が挙げられる．本研究では，噴流を受動制御する方法として，フ

ラッピング噴流に注目した．フラッピング噴流とは，ノズル出口に流体素子を設けることで

生じる，擬 2 次元的な自励振動噴流である．噴流に振動を生じさせることで混合率が向上し

て燃焼効率が改善され，さらに燃焼時に生成される汚染物質の削減に効果があるといわれ

ている(119)．フラッピング噴流は工業的に広く応用が期待でき，冷却装置や塗装，暑さ対策

用のミスト噴霧器などへの活用が考えられる．フラッピング噴流は，噴流の拡がりを主に一

方向に制御できるという利点がある．3 次元的な自励振動噴流としては，プリセッシング噴

流がある．これは，ノズル出口を円形もしくは三角形とし，出口に円筒形の筒を取り付けて，

歳差運動を伴う噴流を噴出させるものである．プリセッシング噴流を生じさせるための諸

条件や流動特性について，近年多くの研究成果が報告されている(120,121,122,123,124)．一方で，フ

ラッピング噴流についての研究例は限られている． 

このような自励振動現象を利用した流体素子の例としてフルイディク流量計があり，社

河内の一連の研究によって発振機構，振動現象が生起する条件，流量と振動数の関係等が明

らかにされている(86,125,126)．本研究と社河内のノズル吹出し口の構造は概ね同じものである

が，社河内は筒内の振動現象を対象としているため，筒外での流れは不明のままである． 

本研究で用いた流体素子（フラッピングノズル）は，Mi 他が提案したフラッピング噴流

ノズル(108)を参考とし，外部トリガーや連結ダクトを用いないもので，フラッピング噴流の

先駆的な研究である Viets のフリップフラップ噴流ノズル(127)をより簡略化したものである．

フラッピング噴流の平均速度分布とレイノルズ応力を調べた Mi の一連の研究では，フラッ

ピングのエネルギーは噴流の振動方向よりも主流方向の速度変動成分に伝えられやすいこ

とや，フラッピングは大規模な混合を促進するが，一方で小さいスケールの乱れを抑制する

といった特性を明らかにした(128,129)．しかしながら，彼らの用いたノズルは長方形噴流の出

口よりも前方の空間を有するやや複雑な構造をしている．本研究では，Mi 他が用いた流体

素子よりも簡略な，長方形スリットと矩形筒で構成される流体素子を用いてフラッピング

噴流を発生させた．流れの可視化および速度測定により，安定したフラッピング噴流が発生

するための矩形筒の寸法を特定し，そのとき生じた振動噴流の流動特性を明らかにした． 
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3.2  実験装置及び実験方法 

3.2.1  実験装置 

3.2.1.1  送風装置 

本研究で用いた実験装置の概略を図 3-1(a)に，ノズル詳細を図 3-1(b)に示す．送風機は 7.5 

kW のモータにより駆動される．空気は防塵用フィルタを通して吸い込まれ，整流部，入口

管を通って長方形スリットから流出する．ここの絞り比は 105：1 である．本装置では送風

機の回転数を調整し，スリット出口平均速度を 0～80 m/s まで変化させた． 

 

3.2.1.2  フラッピングノズル 

フラッピングノズルはスリットと矩形筒で構成されている．スリット出口は，幅 15 mm，

高さ 2 mm（アスペクト比：AR = 7.5，等価直径：d = 6.18 mm）である．スリット出口中心

を原点とし，下流方向に x 軸，鉛直方向に y 軸，水平方向を z 軸とした．出口平均速度は主

に U0 = 60 m/s（Re = U0 d/ν = 24,500）である．矩形筒は，スペーサを取り換えることによっ

て，幅 W = 15，16，18，以後 2 mm 間隔で 48 mm まで 18 種類，高さ H = 15，16，18，以後

2 mm 間隔で 96 mm まで 42 種類，長さ L = 20～80 mm の間を 10 mm 間隔で 7 種類変化さ

せ，これらの組合せのうちフラッピングが観察された寸法を中心に総計で約 1,500 種類の矩

形筒について可視化実験を行った．後掲する図 3-3 は，フラッピングを生じる範囲を含む幅

W = 16～38 mm，高さ H = 16～72 mm の範囲のみを示している．なお，Mi 他の用いたノズ

ル(128)は，スリット出口（幅 8.5 mm，高さ 0.6 mm，AR = 14，等価直径 d = 2.5 mm）を有す

る円筒が正方形筒（幅・高さ 14.5 mm，長さ 29.5 mm）の中に 12 mm 突き出した形状のもの

で，出口平均速度は U0 = 90 m/s（Re = 15,500）である．Mi 他は矩形筒を用いてフラッピン

グ噴流を発生させる場合，このスリットよりも前方の空間が必要(108)としていたが，この空

間の無い単純な構造の矩形筒でも，フラッピング噴流を発生させることができた． 

 

3.2.2  実験方法 

3.2.2.1 流れの可視化 

流れの可視化には煙法を用い，煙には Pro Smoke High Density SP MIX（Martin Professional 

Japan Ltd.）を使用した．観察の際には，レーザースリット光を噴流の z = 0 の xy 平面に照射

し，高速度カメラ（MEMRECAM GX-8 : NAC Image Technology Inc.）で撮影した．フレーム

レートは 4,000fps である． 

 

3.2.2.2  速度測定 

速度の測定には，単線型熱線プローブと定温度型熱線流速計を使用した．センサ部は，直

径 5 μm のタングステン線で，受感部長さは 1 mm である．熱線流速計からの出力は，A/D

変換器（PCI-6221 : National Instruments Japan Corporation）を通してパーソナルコンピュータ

に取り込み，データ処理した．その際のサンプリング周波数は 20 kHz，サンプリング点数
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は 262,144 点である．速度変動の周波数解析には FFT 法を用いた．なお， Mi 他の結果によ

れば，フラッピング噴流の速度の y 成分は自由噴流の場合より 2 倍程度大きくなるが，フラ

ッピング噴流の速度の x 成分に比べて最大で 10%程度(128)とそれほど大きくない．そこで本

実験では，噴流の概要を把握する意味で主流速度をそのまま使用した．  

 

3.2.2.3 PIV 解析 

矩形筒内部の流れを調べるために，高速度カメラの画像を PIV 解析（Flownizer 2D : 

DITECT Corporation）した．高速度カメラのフレームレートは 4,000fps である． 

 

3.2.2.4 実験手順 

はじめに，本フラッピングノズルでフラッピング噴流が生じる矩形筒条件を調査した．次

に，噴流の拡がりが顕著な条件について速度測定をもとに流動特性を把握し，可視化観察か

らフラッピング噴流のメカニズムについて検討した． 
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3.3  実験結果および考察 

3.3.1  流れの可視化観察 

図 3-2(a)は矩形筒をつけない場合，図 3-2(b)は矩形筒をつけた場合の噴流の様子を，煙に

より可視化したものである．図 3-2(b)はフラッピングの半周期を時系列に並べたもので，フ

ラッピング周期を T としたとき，上から t/T = 0，t/T = 1/4，t/T = 1/2 の時刻の画像である．

矩形筒をつけない場合，噴流は周囲の流体を巻き込みつつ直線的に拡がっていく．矩形筒を

つけて噴流がフラッピング運動を生じる場合，噴流は上下に，すなわち y 方向に大きく揺ら

ぎ，わずかな距離で大きく拡散する． 

フラッピングのもととなるのは，コアンダ効果による矩形筒内壁への噴流の偏向が考え

られる．実際に噴流幅が矩形筒出口で矩形筒高さ付近となるとき，噴流のフラッピングが最

も顕著に観察された．また矩形筒内部では，後半に述べるように，矩形筒外部からの空気の

流入が認められ，流出する流れ（主流）と流入する流れ（逆流）との間で渦が発生している

ことが確認できた．この流れが筒内の圧力場に影響を与え，噴流の偏向を繰り返させる誘因

となっていると考えられる．そして，主流である噴流は矩形筒内部で逆流との大きなせん断

を受けるため，矩形筒外へ出た噴流は著しく減速している．なお，矩形筒内の流動について

は，PIV 解析結果とともに全体像を 3.3.5 で述べる． 

 

3.3.2  フラッピングの発生条件 

各矩形筒寸法に対し，流れの可視化観察から判断したフラッピングの発生有無を図 3-3 に

示す．図中の赤丸および青丸の位置における矩形筒寸法において，それぞれフラッピングが

生じているか否かを可視化で判断した．赤丸はフラッピングが生じた矩形筒寸法であり，青

丸はフラッピングが生じなかった寸法である．グラフの横軸は矩形筒幅 W，縦軸は矩形筒

高さ H である．矩形筒長さ L が 30 mm 以下ではフラッピングは発生しない．L = 40～80 mm

の範囲において振幅が大きくはっきりとしたフラッピングが観測され，L が大きくなるにつ

れてフラッピングの発生範囲が広くなっている．L が 90 mm 以上でもフラッピングは観測

されたが，振幅が小さくなりはっきりしなくなる．本稿では矩形筒長さ L = 40～80 mm の範

囲を主な対象とした．図 3-3 中の Case A（H = 24 mm, W = 24 mm, L = 40 mm），Case B（H = 

36 mm, W = 24 mm, L = 60 mm），Case C（H = 48 mm, W = 24 mm, L = 80 mm）は，周期性の強

いフラッピングを生じている場合の例である．後述するが，フラッピングの周期性の強さは，

フラッピングが発生する矩形筒幅 W の範囲内で偏りがあり，矩形筒幅 W が 24 mm と小さ

な場合にスペクトルのピークが最も高く，周期性が強くなる．一方，矩形筒高さ H につい

ては，フラッピングが発生する矩形筒高さ H の範囲内でスペクトルピークに大きな差は見

られなかったため，矩形筒高さ H については発生範囲の中央の条件とした． 

図 3-4 は，矩形筒高さ H = 48 mm，矩形筒長さ L = 80 mm において，矩形筒幅 W を変えた

ときの x/d = 13.8，y/d = 3.6，z/d = 0 の位置で測定した速度変動のスペクトルを示す．横軸は

周波数を示し，縦軸はパワースペクトルを変動成分の 2 乗で無次元化したものである．W = 
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24 mm の矩形筒をつけた場合に，10 Hz 付近に鋭いピークがみられるが，これはフラッピン

グに対応している．このピーク周波数は，W の増加とともに大きくなるが，同時にピーク値

は減少しフラッピングが弱まり規則性が失われている．筒内の発振現象について，矩形筒幅

W が増加すると噴流の振動に伴って運動する流量が減るため周波数が増加すること，噴流

が矩形筒左右壁面に付着するよりも先に矩形筒上下壁面に付着すると規則的に発振しない

こと(125)が報告されており，本研究でも同様の結果を示した．フラッピングの周期性の強さ

は，フラッピングが発生する矩形筒幅 W の範囲内で偏りがあり，矩形筒幅 W に大きく依存

する．ここではスリット出口幅を 15 mm として固定している．したがって本装置では矩形

筒幅 W = 24 mm の場合に最も周期性が強いフラッピングを生じるといえる．以下では W = 

24 mm の場合について述べることとする．  

図 3-5 は，矩形筒幅 W = 24 mm としたとき，フラッピングが発生する条件を図 3-3 から抽

出し図示し直したものである．横軸は等価直径 d で無次元化した矩形筒長さ L/d，縦軸は矩

形筒高さ H/d である．赤丸はフラッピングが観察された筒寸法を示す．上端を近似した直線

と，下端を近似した直線，6.5≦L/d≦13 で囲まれた領域（図 3-5 の斜線部分）が，フラッピ

ングが発生する矩形筒寸法である．フラッピングの発生は矩形筒寸法に大きく依存してお

り，周期性の強いフラッピングの発生条件は，矩形筒幅とスリット幅との比が 1.6 程度，矩

形筒高さと矩形筒長さとの比が 0.4～0.65 の範囲である． 

 

3.3.3 フラッピング周波数 

図 3-6 は，矩形筒をつけない場合とつけた場合の，矩形筒出口近傍で得られた噴流の速度

変動波形と，そのスペクトルを示す．速度変動波形の横軸は時間を示し，縦軸は速度を示す．

左図は Case A，中図は Case B，右図は Case C である．これらの速度計測位置は，速度変動

スペクトルのピークが顕著となる筒出口から下流側に 5 mm，筒の端から内側に 2 mm の位

置であり，Case A の計測点は x/d = 7.3，y/d = 1.6，z/d = 0，Case B は x/d = 10.5，y/d = 2.6，

z/d = 0，Case C は x/d = 13.8，y/d = 3.6，z/d = 0 である．また，矩形筒をつけない場合も，そ

れぞれ同じ位置で計測したものである．  

矩形筒をつけない場合，いずれの速度波形にも周期性はみられずスペクトルにもピーク

は存在しない．なお，矩形筒をつけない場合は噴流の拡がりが小さいため，速度計測点が噴

流の外縁付近に相当している． 

矩形筒をつけた場合，Case B，Case C の速度波形に顕著な周期性が見られ，Case C の方が

その周期は長い．スペクトルを比較すると，Case A では顕著なピークは存在しないものの

なだらかな盛り上がりが 30 Hz 付近にみられ，弱いフラッピングを生じているといえる．

Case B，Case C では，それぞれ 20 Hz 付近，10 Hz 付近に顕著なピークが存在しており，規

則性のあるフラッピングを生じている．特に Case C のピークが最も高く，周期性の強いフ

ラッピングを示している． 

フラッピングに対応するスペクトルピークの周波数とスリット出口平均速度との関係を
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図 3-7 に示す．横軸はレイノルズ数，縦軸はストローハル数である．Mi 他の結果(123,124)と値

は異なるが，Case C のストロ－ハル数はほぼ一定であり，フラッピング周波数はスリット

出口平均速度に対して直線的に単調増加する．速度が増すことで噴流の巻き込みが増えて，

矩形筒外からの周囲流体の流入が速くなる．そのため，筒内の渦の発生とその成長が早くな

り，噴流の偏向が早くなると考えられる．なお，一定となるストローハル数は，Mi 他も指

摘しているように，ノズル形状に依存する(123,124)と考えられる． 

次に，ストローハル数と矩形筒寸法との関係を図 3-8，3-9 に示す．図 3-8 は，矩形筒幅 W 

= 24 mm，矩形筒高さ H = 48 mm（H/d = 7.8）とし，矩形筒長さ L に対するストローハル数

の変化を示す．図 3-9 は，矩形筒幅 W = 24 mm，矩形筒長さ L = 80 mm（L/d = 12.9）とし，

矩形筒高さ H に対するストローハル数を示す．L/d = 11.3～24.3（L = 70～150 mm）の範囲で

フラッピングが確認でき，パワースペクトルにも顕著なピークがみられた．ピーク周波数に

基づくストローハル数は矩形筒長さが短いときのほぼ一定の値から，長さの増大とともに

矩形筒が長いときの一定の値まで減少する．また矩形筒高さに対しては，H/d の増加ととも

にストローハル数は直線的に減少する．これは矩形筒が大きくなるとともに噴流の偏向に

時間がかかるためと考えられる． 

以上より，フラッピングはノズル形状に大きく依存することが明らかとなり，レイノルズ

数に対してストローハル数はほぼ一定となるが，フラッピングする方向の矩形筒高さの増

大とともにストローハル数は小さくなる． 

 

3.3.4 速度場 

3.3.4.1 平均速度分布 

図 3-10 に矩形筒をつけない場合と，矩形筒をつけた場合（Case A，Case B，Case C）の z 

= 0 の xy 平面における平均速度分布を示す．グラフの横軸は各点の速度をスリット出口平

均速度で無次元化したものであり，縦軸は各点の y 座標を等価直径 d で無次元化したもの

である．また，測定断面は下流方向に x/d = 8，14，16，20，26 の位置である．ここで x は

いずれの場合もスリット出口からの下流方向距離である．  

矩形筒をつけた場合は x/d = 8 において中心速度が筒をつけない場合の半分程に減少して

おり，下流でさらに半分以下にまで小さくなっている．また矩形筒の大きさが変わっても，

生じたフラッピング噴流の平均速度分布にはほとんど差が見られない． 

 

3.3.4.2 平均速度コンターマップ 

図 3-11 は矩形筒をつけない場合と矩形筒をつけた場合（Case C）の平均速度のコンター

マップを示す．図の縦軸，横軸は y 座標と z 座標を等価直径 d で無次元化したものであり，

速度はスリット出口平均速度で無次元化して示す．矩形筒をつけない場合，z 軸方向に細長

い噴流として噴出した長方形噴流は，次第に y 軸方向に細長い噴流へと変化しながら拡が

っていく．アスペクト比が大きな長方形噴流では，長軸側が短軸側より大きな曲率を持つた
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め，自己誘起速度の影響により長軸側の渦部が短軸側の前方かつ渦中心方向に移動し，さら

に短軸側の渦部は長軸側の変形により生じた曲率の変化により外側に移動することで渦輪

の長短軸が入れ替わることが知られている(59)．本稿の長方形噴流の長短軸の入れ替わりは

x/d = 14 程度で生じており，AR = 10 における長方形噴流の長短軸の入れ替わりの傾向と概

ね一致している(11)． 

矩形筒をつけた場合（Case C），矩形筒から流出した噴流は y 軸方向に大きく拡がり，y 軸

方向に長い噴流のまま下流へと流れる．このことから，フラッピングによって y 方向への拡

がりが支配的となり，一般的な長方形噴流とは異なった流動特性となることがわかる．また

矩形筒をつけた場合は，全域で速度が減衰していることも明瞭である． 

スリット出口の流量 Q0と下流断面における流量 Q を比較すると，長方形スリットからの

自由噴流の場合，Mi 他の結果では x/d = 14，20 で Q/Q0 = 5.6，7.1 であり(123)，本実験では同

じ位置で Q/Q0 = 6.0，7.4 となる．またフラッピング噴流では，Mi 他の結果では x/d = 14，20

で Q/Q0 = 5.0，6.8 である(123)のに対し，本実験では同じ位置で Q/Q0 = 5.2，6.9 となる．各断

面においてフラッピング噴流は自由噴流よりも巻き込み流量が少なくなったが，これは Mi

他が指摘したように筒があることで周囲流体の巻き込みが自由噴流よりも制限されること

(123)と，噴流が減速することによると考えられる． 

 

3.3.4.3 フラッピング噴流の発達過程 

2 次元噴流および軸対称噴流は，発達領域において相似な無次元速度分布を示す．Case C

のフラッピング噴流について無次元速度分布形状を比較したものが，図 3-12 である．測定

断面は y = 0 および z = 0 の各断面である．グラフの横軸は半値幅で無次元化した y 座標お

よび z 座標，縦軸は断面内の最大速度で無次元化した速度である． 

矩形筒をつけない場合，y 方向の速度分布は発達が早く，x/d = 2 において発達した分布形

に近い．一方 z 方向は x/d = 14 で発達した分布形となる． 

矩形筒をつけた場合（Case C），矩形筒の端が x/d = 12.9 となるため x/d = 14 以降を示す

が，矩形筒を出た直後（x/d = 14）では中央部がやや平坦な分布から発達した分布へと変化

する．y 方向と z 方向を比較すると，z 方向の方がやや発達が早い．またいずれの方向にお

いても周期運動を伴っているため噴流外縁部の速度は Tollmien の発達形よりも大きい．な

お，これらの分布はあくまで平均値であり，フラッピングの位相に合わせた位相平均分布に

ついては後で述べる． 

 

3.3.4.4  噴流半値幅 

図 3-13 は噴流の y 方向の半値幅 by 0.5の下流方向変化を示す．矩形筒をつけない場合は，

Mi 他の長方形噴流の結果(123)とほぼ一致した．矩形筒をつけた場合，噴流の半値幅は著しく

大きくなり，矩形筒をつけない場合と比較して約 3 倍程度となり，Mi 他の結果(123)よりもさ

らに大きくなった．Case A，B，C の違いは若干あるものの，いずれも同様な傾向にある．
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流れの可視化観察と変動速度のスペクトル解析では Case C が最も振幅が大きくはっきりし

たフラッピングと見られたが，半値幅にはそれほど差がないといえる． 

 

3.3.4.5 中心速度の減衰 

図 3-14 は噴流中心速度の減衰を示す．一般に，アスペクト比 AR が 5 以上の長方形噴流

の中心速度の減衰は，ポテンシャルコア領域，特性減衰領域，軸対称型減衰領域の 3 つに分

けられる(6)．矩形筒をつけない場合の長方形噴流（AR = 7.5）の中心線上速度は AR = 10 の

長方形噴流(11)とほぼ同じ減衰を示しており，x/d = 2～8 は特性減衰領域，x/d＞8 は軸対称型

減衰領域である．矩形筒をつけた場合，筒を出た後は，いずれも軸対称型減衰領域と同じ割

合で減衰する． 

 

3.3.4.6 位相平均速度分布 

フラッピング噴流の各位相における平均速度分布を調べ，その特性を明らかにした．図 3-

15 は，x/d = 16 における位相平均速度分布であり，横軸はスリット出口平均速度で無次元化

した速度，縦軸は無次元 y 座標である．図 3-15 の左側の 2 本の青線は矩形筒の上下端を示

す．これらのデータは x/d = 16，y/d = 3.6，z/d = 0.5 に設置した参照用熱線からの出力を高速

フーリエ変換し，得られたパワースペクトルから卓越周波数を決定し，その周波数を基準と

して前後 20 %のバンドパスフィルタを参照用信号にかけた．得られた参照信号波形の 1 周

期を 12 分割し，それぞれの位相において計測用熱線の出力を抽出した．なお参照信号のサ

ンプリング点数は 4,194,304 点であり，図は計測用熱線の出力を各位相で約 2300 回平均し

て得られた速度分布である．図中には比較のため矩形筒をつけない場合の分布も示した．  

赤い記号で示したフラッピング噴流は，速度がピークとなる位置が位相毎に変化してい

る様子がわかる．そしてピークの値は矩形筒のない場合の 1/3 程度で，ピークの位置は-3.5

＜y/d＜3.5 の範囲を変化している．詳細に見ると 1 周期の中で，矩形筒上下端近くにピーク

が存在する時間が，ピークがそれ以外の位置にある時間よりも長い．これは流れの可視化観

察の際に見られた挙動と一致している．すなわち，噴流が上下に移動する時間よりも矩形筒

の壁近くに存在する時間の方が長い．  

 

3.3.5 矩形筒内の流動 

矩形筒内の流動を PIV により解析した．図 3-16 は矩形筒内の z = 0 の xy 断面内の速度ベ

クトルをフラッピングの半周期ついて調べたもので，速度ベクトルの大きさは色で示して

いる．また図の枠の灰色の部分は矩形筒壁を表し，左端の-0.16≦y/d≦0.16 がスリット出口

である．さらに矩形筒内の灰色の帯状の部分は流れの可視化観察から得た主流である．矩形

筒外から流入する流れ（逆流）と矩形筒内に発生する渦が捉えやすいように，スリット出口

平均速度は 30 m/s とした．なお，逆流と渦に焦点をあてて解析を行っているため，スリッ

ト出口近くの速度の速い部分は正確には捉えられていない．このときフラッピングの周波
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数は約 0.26 秒（4 Hz）であったので，その半周期内の 4 時刻について述べる． 

t = 0 s では，スリット出口を出た噴流は矩形筒内で偏向し，筒出口では上端付近から噴出

する．噴流が付着することにより，矩形筒上壁と噴流との間で再循環流れが生じている．矩

形筒内の下側では外部の流体が筒内に流れ込み，主流と逆向している． 

t = 0.03 s では，噴流は矩形筒出口で噴出方向をやや下側に偏向して噴出する．矩形筒の逆

流の速度は，スリット出口平均速度の 20％程度である．主流と逆流との間で，x/d = 9 付近

に時計回りの渦の発生が見られ，この渦が矩形筒出口の噴出方向を下側へ偏向させる要因

である． 

t = 0.068 s では，噴流は渦によってさらに偏向し，矩形筒出口ではかなり下の方から噴出

する．スリット近傍では，矩形筒左右壁に沿って，矩形筒上壁と噴流との間に生じた再循環

領域へと向かう流れが生じる．  

t = 0.132 sでは，主流と逆流との間で発生した時計回りの渦が x/d = 6.5付近まで移動する．

それによってスリット出口を出た噴流はより下方向に偏向し，筒出口では筒下端付近から

噴出する．噴流が矩形筒内の下側を流れていくため，上側に筒外の周囲流体が流れ込み，逆

流を生じる．続いて，主流と逆流との間で反時計回りの新しい渦が発生し，筒出口での主流

の方向を上側へと偏向させる．以上のような過程を半周期として，これらの繰り返しにより

噴流が振動する． 

以上より，フラッピング噴流の発生機構をまとめると，次のようになる．まず，スリット

から出た噴流が矩形筒の上下いずれかの壁面にコアンダ効果によって付着して流れる．矩

形筒内の流体がその噴流に引きずられて筒外部へ流れ，逆の壁面側から筒外の周囲流体が

流れ込む．そして，主流と逆流との間に渦が発生し，その渦によって主流が偏向をはじめる．

渦が成長するにつれて主流は反対側の壁面の方へ大きく偏向する．スリット近傍では，矩形

筒左右壁に沿って，噴流と矩形筒上壁（または筒下壁）との間に生じた再循環領域へ向かう

流れが生じる．この流れ込みによって再循環領域の圧力が回復し，前述した渦とこの流れ込

みの相互作用で矩形筒上壁（または筒下壁）に付着した噴流は筒壁から離れる．その後，噴

流が反対側の壁に付着することで最初と同様な状況となり，一連の流動現象が繰り返され

ることでフラッピングが生じる． 

 

3.3.6 制御効果（噴流の拡がり）の比較 

図 3-17(a)は噴流の拡がりが促進される場合，(b)は噴流の拡がりが抑制される場合の制御

効果（噴流の拡がり）を先行研究と比較したものである．DBD プラズマアクチュエータに

よる制御効果についても併せて示す．縦軸は各 Base case で無次元化した半値幅，横軸は噴

出口面積の等価直径 d を用いて無次元化した噴出口からの下流方向距離 x である．先行研

究毎に所与の条件が異なるため，参考として挙げる．図 3-17(a)において，音波による長方

形噴流の制御(109)（長方形噴流，AR = 15，ノズル，Re(d) = 87,426），円形シンセティックジェ

ット(130)（円形噴流，オリフィス，Re(d) = 2,760），共鳴噴流(80)（円形噴流，オリフィス，Re(d) 
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= 26,800）の結果と比較すると，矩形筒を用いた場合（フラッピング噴流，AR = 7.5，スリ

ット，Re(d) = 24,500）の噴流の拡がりは先行研究と同程度であり，また DBD プラズマアク

チュエータを用いた場合（長方形噴流，AR = 7.5，ノズル，Re(d) = 10,221）では噴流が顕著

に拡がり，2 倍程度となる．また，図 3-17(b)において，DBD プラズマアクチュエータを用

いることで環状噴流(75)（環状主噴流と同軸円形副噴流，主噴流に対する副噴流のノズル出口

速度比 1.5，ノズル出口断面の面積比 0.39，Re(d) = 32,000），同軸噴流(131)（縮小テーパ環を有

する円形噴流，ノズル，Re(d) = 33,000）と同程度に拡がりを抑制することができる．両者と

も制御効果が高く，特に DBD プラズマアクチュエータを用いた場合は柔軟に拡がりを制御

することが可能であるため，広範な工業的アプリケーションが期待できる． 
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3.4 結言 

本研究では，矩形筒を用いた場合に発生するフラッピング噴流に注目し，その発生条件を

明らかにした．また流れの可視化観察，速度計測，PIV 解析により，フラッピング噴流の流

動特性を明らかにした．得られた結果を要約すると，以下の通りである． 

(1) フラッピングの発生は矩形筒寸法に依存しており，周期性の強いフラッピングの発生

条件は，矩形筒幅とスリット幅との比が 1.6 程度，矩形筒高さと矩形筒長さの比が 0.4

～0.65 の範囲である． 

(2) フラッピングはノズル形状に大きく依存し，フラッピングのストローハル数は，レイ

ノルズ数に対してはほぼ一定となるが，フラッピングする方向の矩形筒高さの増大と

ともに小さくなる． 

(3) フラッピング運動によって噴流の半値幅は著しく大きくなり，矩形筒をつけない場合

と比較して約 3 倍程度となる． 

(4) 本研究で観察されたフラッピングは，主流と筒外から流入する逆流との間で生じる渦

と，スリット近傍で，噴流と筒上壁（または筒下壁）との間に生じる再循環領域への流

れ込みに起因する． 
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(a)  Schematic outline of apparatus 

 

 

 

 

 

(b)  Nozzle dimensions 

Fig.3-1  Experimental setup 
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   (a)  without duct (b)  with duct 

Fig.3-2  Photographs of the jet, (a)without duct, (b)with duct 

 

 
Fig.3-3  Flapping condition map (U0=60m/s) 

 

 

Fig.3-4  Power spectra (U0=60m/s, H=48mm, L=80mm) 
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Fig.3-5  Flapping condition (duct height vs. duct length) 

 

 

Fig.3-6  Time records of velocity fluctuation and their spectra for Case A,  

B and C (U0=60m/s, z/d=0) 

 

 
Fig.3-7  Strouhal number vs. Reynolds number 
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Fig.3-8  Strouhal number vs. duct length 

 

 

 

 

 

Fig.3-9  Strouhal number vs. duct height 

 

 

 

 

 
Fig.3-10  Mean velocity profiles 
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Fig.3-11  Contour map of mean velocity 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3-12  Dimensionless velocity profile 
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Fig.3-13  Half width 

 

 

 

 

Fig.3-14  Decay of center velocity 

 

  

 

 

Fig.3-15  Phase averaged velocity profile 
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Fig.3-16  Velocity vectors in the duct (U0=30m/s, H=48mm, W=24mm, L=80mm) 

 

 

 

 
(a)  Enhanced case 

 

(b)  Suppressed case 

Fig.3-17  Comparison of half width with former studies 
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第 4章 結論 

 

 本研究では，能動制御デバイス（DBD プラズマアクチュエータ）及び受動制御デバイス

（フラッピングノズル）を用いて，工業的に広範に利用される長方形噴流を制御すること

を試みた．  

DBD プラズマアクチュエータを用いた噴流制御に関する研究は黎明期にあり，これまで

長方形噴流の制御に応用した研究報告は見あたらない．DBD プラズマアクチュエータは，

擾乱をせん断層に局所的に直接的に加えることができるため，わずかな入力で効果的に流

れを制御できるという利点がある．本研究では，まずアクチュエータの駆動条件の違いによ

る噴流の拡がりを長時間露光撮影した画像から得られる輝度分布を元に整理した．次に，高

速度カメラによる可視化観察と熱線流速計による速度測定により諸条件での流動特性を実

験的に調査し，そのメカニズムについて検討した．得られた結果は以下の通りである． 

 

(1) DBD プラズマアクチュエータを用いて長方形噴流の拡がりを促進または抑制すること

が可能であり，噴流の拡がりは約 0.8～3 倍になる． 

(2) 噴流の不安定波動の周波数より低い変調周波数で DBD プラズマアクチュエータを駆

動すると噴流の拡がりは促進される．特に不安定波動の周波数の整数分の 1 に相当す

る周波数で駆動した場合で，かつ励起された渦同士の間隔が適切な場合，噴流は顕著に

拡がる．また，不安定波動の周波数よりも高い周波数で駆動すると，噴流の拡がりは抑

制される． 

(3) 噴流の拡がりが促進されるのは，ノズルの上下のアクチュエータによって励起された

渦が千鳥状になり，渦相互の誘起速度によって 2 つの渦の間の流体が x 軸から離れる

方向へと輸送されるためである． 

(4) 噴流に高周波数の擾乱が付加されると細かな渦が発生し，その渦が前後で干渉して崩

壊することで大規模渦へと成長しないため，周囲流体の巻き込みが少なくなり噴流の

拡がりが抑制される． 

(5) 輝度分布から噴流の拡がりを定量的に評価することが可能である． 

 

受動制御については，スリットと矩形筒のみで構成された簡易な構造のフラッピングノ

ズルを用いて噴流にフラッピングを発生させた．フラッピングノズルは外部からのエネル

ギー供給を必要とせず，構造が単純で耐久性があり，噴流の拡がりを主に一方向に制御でき

るという利点がある．フラッピング噴流が安定して生じる条件を可視化観察を元に整理し，

熱線流速計による速度測定と PIV 解析によりフラッピング噴流の流動特性及び矩形筒内部

の流れを明らかにした．得られた結果を要約すると，以下の通りである． 

 

(1) フラッピングの発生は矩形筒寸法に依存しており，周期性の強いフラッピングの発生
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条件は，矩形筒幅とスリット幅との比が 1.6 程度，矩形筒高さと矩形筒長さの比が 0.4

～0.65 の範囲である． 

(2) フラッピングはノズル形状に大きく依存し，フラッピングのストローハル数は，レイ

ノルズ数に対してはほぼ一定となるが，フラッピングする方向の矩形筒高さの増大と

ともに小さくなる． 

(3) フラッピング運動によって噴流の半値幅は著しく大きくなり，矩形筒をつけない場合

と比較して約 3 倍程度となる． 

(4) 本研究で観察されたフラッピングは，主流と筒外から流入する逆流との間で生じる渦

と，スリット近傍で，噴流と筒上壁（または筒下壁）との間に生じる再循環領域への流

れ込みに起因する． 

 

最後に，両者の噴流の拡がりを他の先行研究と比較した結果，矩形筒を用いた場合には先

行研究と同程度の噴流の拡がりが実現できることが明らかになった．DBD プラズマアクチ

ュエータを用いた場合には先行研究よりも顕著に噴流を拡げることが可能であり，また，拡

がりを抑制することも可能であることから，柔軟な制御が可能という点で制御効果が高い

といえる． 

以上，本研究は能動制御デバイス（DBD プラズマアクチュエータ）及び受動制御デバイ

ス（フラッピングノズル）による長方形噴流の拡がりの制御並びにその効果に関する知見を

示した． 
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