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In　order 　to　improve 　the　heat　transfer　on 由e　wall ，　impinging 　jets　is　used 　in　various 　industrial　apPlications 　and 　has

been　investigated　experimentallyand 　numerically 　so 飴L　However，　it　is　not 　enough 　to　make 　clear 　the　Cletail　of 　vortical

stlucture 　contributing 　to　the 　heat　transfヒL　In　the　prcsent　paper，　DNS （direct　numerical 　simulatio 皿）ofthe 　impinging

jct　is　conducted 　in　order 　to　investigate　the　heat　transfer　through 　the　con 曹ol　of 　vo ロical　structS∬ e．　The 　discretization

in　space 訂 e　per飴med 　wi 血 hybrid　scheme 　in　which 　Fourier　spectral 　and 　6止 order 　compact 　scheme 　are　adopted ．　As
the じ ontrol 　paramete らtwo 　cases 　of 　perturbations　are 　imposod　on 　the 洫How 　boundary　cond 而   s．　Tho　detailed　How

characteristic 　on 　waU 　are　demonstrate，　and 　the　effect 　of 　control 　is　discussed　based　on 　the　statistical　quantities　and 　the

visuaHzed 　vortical 　structures ．

1．緒論

　衝突噴流は物体 の加 熱、電子機 器の 冷却、塗面 の 乾燥な ど工 学

機器 に おい て 幅広 く利 用 ざれ て い る。よ り高 効率 な伝 熱制御 の

ため には、基 本的な流動 特性を明 らかに する こ とが重要 で ある。
衝突 噴流 は、衝 突前 の 自由 噴流領 域、噴流の 衝突 近傍 の よ どみ

領 域、衝 突後の 下流 側 で 発達 す る壁 面噴流領 域 の 3 つ の領 域 に

分類され る （1）
。 衝突面上 の 伝熱効果を 向上する に は、ノ ズル 形

状、ノズル 本数、衝突面 との 距離、噴出条件な どに よ り衝突面 の

状態を 変化さ せ る こ とが有効で   、様々 な パ ラ メ
ー

タ
ーが伝熱

に 影響す る 。 効果的な伝熱制御の た めに は こ れ らを 系統的に 理

解し、能動制御す る こ とが必要 とな る 。 近年、コ ン ピ ュ
ーターの

飛躍 的な進歩 に よ り、ナ ビエ ・ス トークス 式 をモ デル 化 せず、可

能 な限 り高 精度 に解く DNS （direct　numerical 　simulation ）が行 わ

れ、最小渦構 造 ま で も再現 で きる よ うに な っ た結果、自由噴流

の 遷移過程や、渦 の崩壊過程の 様子 が 明 らか に され て い る。衝

突噴流の DNS （3×4×5）や LES （1arge　eddy 　simulation ）
（6）の 検討も

行わ れ たが 、能動 制御 の視点か らの、検討 は 行わ れ て い な い 。筆

者ら は、最近、噴流制御や噴流構造の 検討の た め、周期条件を 利

用 した簡便な 境界条件で、高精度な 数値ス キ
ー

ム の DNS を 行っ

て い る の 。高精度化の 意 義は 大 き く直交 格子系で も格子の 影響

を 受けず複 数噴流 や、非 円形 噴流 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が可能で

あ る こ とを示 してい る。
　 本 研究 で は、こ の 高 精 度 コ

ー
ドに 固体壁 の 境 界条 件を付 与 し

た 新 た な計算コ
ー

ドを 開発 し、能動制御 の 手段 と して、ノズル 出

口 で 代表 的な 2 種類 （軸 対称励 起、ヘ リ カ ル 励起）の 励起 を 与 え

た 噴流制 御の DNS を 行っ た。ま た以前 の 研究 （8）で は、衝突面

まで の 距離 を H ＝8P （D ；噴流径）とし たが、こ の 距離は、ポ

テ ン シ ャ ル コ ア の 終 端付 近 に あた り、渦 の崩 壊 開 始 位置 とな る

こ とか ら 噴流の 励起 にか かわ らず、衝突面 上 に 現 れる 渦構 造 に

大き な 定性的違い は 観察 ざれ なか っ た。本研究 では 壁面 上に よ

り強 く影 響 させ る た め に 衝突 面距離 H ＝4D とし、エ ネル ギ方

程式に よ り伝熱の 計算も 行い 、平均特性や 瞬時 構造 の 可視 化結

果か ら、基本的な 流動特性、伝熱特 性 につ い て 評価 した 結 果 を

報告す る。

2．計算方 法

2，1　 基 礎式 および離散化

　支配 方程 式 と して、非 圧縮 場 を 仮定 した 連 続 の 式、運 動方 程

式、エ ネ ル ギ方程式を 用い る 。
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　 こ こ で 、対流 項は 回転型 と し、代表長 さに 噴 流径 D 、主 流方

向代表速度 Vo（＝＝Vl − V2 ；図 1）を 用 い て 無次元 化し た。レイ ノ

ル ズ数は Re 二VoD！u で 定義 され る。計算 領域 は 直方 体領 域

と し、噴流 の 噴 出方向 （壁垂 直 方 向）を y、直行す る 2 方 向を そ

れぞれ x，z と した。空 間の離散化は、壁垂直方向に 6 次精度の

Compact　Scheme〔9）を 、主流 と直行する 2 方向に は 周期条件を

課 し、フ
ー

リ エ 級 数を 用 い た。対流 項 か ら 生 じる ahasing 誤差

に よ る数値 不安 定 除去 の ため に 主流 と直 行す る 方 向に は 213則
に よ り、また主流 方向 に は 6 次精度 の Compact　Scheme に よ る

陰 的 フ ィ ル タ リン グを行 う。時 間進 行 に は 3 次 精度 の Adams −

Bashforth法 を用い た。速度 と圧力の カ ッ プ リン グに は マ ッ ク法

を 用 い た。こ の と き得ら れ る 圧力 の Poission 方 程 式は フ
ー

リエ

変換 され た の ち、各波 数ご と に 独立 な 微分方程 式 と な る が、さ

らに 6 次精度の コ ンパ ク ト差分近似を施す と解 くべ き 5重 対角

行列が得 られ る。本法 で は こ の 行列 を直接解 法に よ り解い た。
　本 計算 で は 水 平方 向 に 周期条 件を 課 して い る た め、噴流 が衝

突後、周 囲に 流 出 する こ とが で きない 。そ こ で 本研 究で は衝 突

壁面 に周 囲の
一

定 幅の 領 域を設 け、そ こ に 吸い 込 み を設置 した

（図 2）。　 吸 い 込 み の 流量は 全流入 量 と
一

致す る よ うに 設 定す

る。ま た、壁近 くの格子 解像 度を 上 げる た め、不等 間隔格子を

採用 した。
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Fig．lInnow 　condition 　and 　coordinate 　syStem 　f（）r　an 　roundjet
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2．2　計算 条件

　図 2 に流 れ の 模式図を示 す 。 噴流の 流入速度 V（図 1）は 次式

で 与え られ る。

　　 Vi ＋ v2
v ＝
　 　 　 2

8　　　　　　　　　　　　　　　 8　　　　　　　　　　　　　　　　 8
D　　　　　 O．5　　　　　 1　　　　　　　9　　　　　 0．5　　　　　 1　　　　　　　0　　　　　 0．5　　　　　 1

　 　 　 tUΨ／r　　　　　　　　　　　　 unift／　　　　　　　　　　　　 urVt／

（a）x／D ＝1．o　 　　 　 （b）TID ＝2．o　　 　　 （c）＝fD ＝3．o

　　　 Fig．3　Disnibution　ofTadial 　mean 　velocity
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　こ こ で 、Vl は 噴 流 中心 速 度、　 V2 は 伴 流 速 度、θu は 初 期せ

ん断層の 運 動量 厚 さ、R ← 2／D ）は 噴 出口 半径 で あ り、　 Vl ＝
1．075　Vo（VD ＝Vl − V2）、　V2 二〇．075Vo、　R1 θ，

＝20 と した 。

計 算領 域 H
＝

xHy × H2 は 12Dx4P × 12D で あ り、格子 数

1＞。x　NyxNz は 128x100xl28 とし、ノ ズル 出 口 と壁近 傍で

格子が密 とな るよ うに不等 間隔 格子 を採 用 した。また、レイノ

ル ズ数 Re ＝1500 、プラ ン トル 数 Pr ＝0．71 とした。
2．3　励起条件

　励起条件 と し て 主流方向の 流 入速度 V に 対 し、流 入 部 で

撹 乱速 度 Va，Vh を 与 え る。軸対称モ
ー

ドに 関連 す る 強 い 渦輪

を 形 成す るため．軸対称励起 Va は Va ＝ε sin （2π Stt）で 与え

る。らせ ん 状の 渦構造を 形成す る た め に ヘ リ カ ル 励起 Vh は

Vh ＝ε sin （θ
一．2πStt）で 与え る。こ こ で、各励起 に 対 し、ε は励

起 強度、θは方 位角、St は ス トロ
ー

ハ ル 数を示 す 。 本計算で は

ε ＝0、05、St＝D．4 と した。
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3．計算結果 および考察

3．1 平均特性

3．1．1　半径方 向速度分布

　図 3 に 半径方向速度分布を 示 す。励起 な しの 場合、h流 で の

噴流 の 拡散が抑制さ れ て い る た め に い ず れ の 位置 に お い て も ．
最大流 速 が もっ とも 大 き く、境 界層 厚 ざ は も っ と も 薄 くな る。
衝突付近 の 分布 （x ／D ＝1，0）で は 軸対称 励起．ヘ リカル励 起を

与 えた 場合 に 最大 流速、境 界層 厚 さ は ほ ぼ 等 し くな る が 、下 流

側 （x ／D 二2、0、3．  ）で 軸対 称励起 を 与 え た場 合 に 境界 層 厚 さは

非常 に厚 くな り、励起 な し、ヘ リカル 励起 を 与 え た場 合 とは異

な り、壁面 か ら離 れ た 位 置に 噴流 が 大 き く拡 散す る。
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3．1，2　半径方 向速度乱れ 分布

　図 4 に 壁面水 平方 向速 度 の 乱 れ 成分 罅ms
め分 布 を示す。励

起な し の 場合、上流 側 （m ／D 蕭1．O）で は 乱 れが 非 常 に 小 さい 。
し か し 下流側に い くに つ れて 乱れ は 発達 し、2 つ の 極大 値 を持

つ 。軸対称励起 を 与 え た 場 合、上 流側 で の 乱れ は非 常に 大 き く、
下流 側に い くに つ れて 乱れ は 小さ くなる 。

ヘ リ カ ル 励起の 場合

も 同様、上 流側で 乱れ は 大 き くな り下流側に い くに つ れて 乱 れ

は 小 さ くな る。ま た い ず れ の 場 合も 上 流側か ら壁 の 近 傍 と 少 し

離れ た位 置で 2 っ も し くは 3つ の 極 大値を持っ tt

　図 5 に壁 面垂 直方 向速 度 の 乱 れ 成分 v ；Trls
の 分 布を 示す。励

起な しの 場合、ヒ流側 で 乱 れは 非常 に 小さく．下 流側に い くに つ

れ て 少しず っ 大 き くな る。軸 対称励 起 の 場 合，乱 れが 著 し く大

き くな っ て い る こ とが わ か る。こ の壁 面垂 直方向 の強 い 乱れ は．
壁 面 上の 混合を 活発 に し．伝熱 に 影響 を及 ぼす と考 え られ るが、
少 し壁 か ら離れ た 位 置で 極 値 を と る こ とが 確認 さ れ る。ヘ リ カ

ル 励起の 場 合．全体 的に 乱れ は 小 さい 、t また下流 側 （xfD ＝4．0）
では ．励 起 な しの 場合 と乱れ の 強 さに さほ ど差が な くな り、上

流 側 の影響 は こ の位 置で は 比較 的弱 くな っ て い る。
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3．f．3　 温度分布

　図 6 に 温度 分布 丁 を 示 す。励起 な し の場合、半径 方 向速度分

布 と同様 に 、い ず れの 位置 に おい て も励起 を 与え た 場合 と比べ

て ．最 大温 度が もっ とも大 きく、温度 境界層厚さ は もっ とも薄

くなる。軸 対称励 起 の場合、上流側で は 壁 面近傍で 最大値を も

っ 分布 を示す が、下流側 （x ／D ＝3．0）で壁 面か ら離 れ た 位置 で

最 大値 を もつ 緩 やか な分布 とな る。ヘ リカル 励起の 場合、上 流

側 （xfD ＝1，0）で 壁面近 傍 と壁面 か ら離 れ た 位置 で 2 っ の ピー

クを取 るが、こ れ は 衝突 前 の 噴流 の 拡散 に よ る も の だ と考え ら

れる。また下流側 （xfD 　・＝　2．o，3．o）で は ほ ぼ同 じ分布形を とる 。

3．1．4　 温度変動分布

　図 7 に 壁面垂 直方 向温 度 の乱 れ成 分 写m ．s の 分布を 示 す。励

起な しの 場合、い ずれの 位 置に お い て も温度変動は 小さ く 2 つ

の 極値を 持 っ こ とが わ か る。軸 対称励起 を 与え た 場合、上流側か

ら温 度の 変動 は もっ とも大 きくな る。ま た 上 流側 （xfD ＝2，0）
の 位 置で壁か ら少し離れ た 位置 の 2 つ 目の 極 大値 で 非常に 乱れ

が 非常 に 大 き くな る 。ヘ リ カ ル 励起 の 場合、励 起 な し の 場合 と

同 じよ うな分 布 を と り、や は り2 つ の 極 値 を 持つ 。壁 面 上 の 伝

熱 を考 え た ときに、こ の壁 の 極 近傍の 乱れが 重要 とな り、壁 か

ら 少 し離 れ た い 値 で の 2 つ 目の 乱れ の 極値 は 伝熱 に は あ ま り影

響が な い よ うに考え られ え る。
3，1．5 局所ヌセ ル ト数

　 図 8 に 半径方 向に 沿 っ た局所 ヌ セ ル ト数の 分 布を 示す。励起

な しの 場合、よ どみ 点 で 最大 値を とり．下流側 に い くにつ れて 次

第に 減衰 して い く。軸対称励 起 の 場合、よ どみ点 か ら少 し離れ

た 位置 （x ！D ＝O．5）で 最大値 を と り、緩急 を伴 う勾配 を 持 ちな

が ら次第 に減衰 して い く。ヘ リカル 励起 の 場合、励起 な し、軸対

称励起 の 場合 と比 べ て、よ どみ 点で も っ ともヌ セ ル ト数は 小さ

くなる。ま た （醇 D ＝o．5）付近 で 最大値 を と り、（x ／D 　＝1．5）
付近 ま で 急速に 減衰す る が、そ れ 以 降の 下流の 位置 で は 穏や か

に 減衰し て い く。 励起な し の場合、励起 を与 え た場合 よ りも明

ら か に 有効 で あ る が、こ れ は渦 構造 と設定 し た温度 境界 条件 が

原因 で ある 。 （後述）

3．2　瞬時の 構造

3、2．1　 渦構 造

　 瞬 時の 構造 を 可視化 す るため、図 9 に 速度 勾配 テン ソ ル 第 2

不変量 Q 値の 等値面 を示す。こ こ で ◎ ＝0．3 と した。励起 な し

の 場合、衝突面 上で は よ どみ点 を 中心 に 渦 輪に 近い 構造が 連続

的に 半径 方 向に 形成さ れ て い る こ とが わ か る 。 軸対称励起の 場

合、ノ ズル 出 口直 後か ら渦輪が 発 生 し、その 渦 輪が 衝突面 へ と衝

突 して い く様子がわ か る。渦輪が 衝突後、半径方向ヘ
ー
気に 拡

散 し、巻き上げ られ る こ とに よ っ て細 か い 渦 を 発生し な が ら壁

面 噴流 へ 推 移して い く様子 が わ か る。ヘ リカ ル 励 起 の 場合、ノ

ズル 出口 直後か ららせん 状 の 渦が 形成 ざれ、衝突 面 に衝突 して

い く、 また 衝突面の 上面 か ら 見た とき、衝突 前の らせ ん状 の 渦

構造 に 依存 して、衝 突面上 で も らせ ん 状 に 渦が 拡散 して い く様

子が わか る。また衝 突後、巻 き上げ られ た渦 の周 りに 細か い 渦

を発 生 し なが ら壁面 噴流 へ と推 移 して い く。しか し．こ の 細か

い 渦 は軸 対称励 起 の 場台 と比べ て 比較 的少 な い。
　 以 上よ り、励起 の 違い は、衝突面 上に 発生す る 渦構造を 大き

く変化 ざせ る。
3．2．2　温度 等値面

　 図 IO に 噴流輜中心 を通る断面上 の 温度等値 面を示 す。励起 な

し の場合、温 度 の分 布 は 乱れ る こ とな く衝突面 へ 衝 突 し．そ の

後、衝突面 上に 薄く引 き伸 ば ざれ るよ うに して 半径 方向に 広が

る。軸対 称励 起の 場合、衝突 面に 到達 する ま では 、ノズル 出口に

発生 す る渦 輪 を取 り巻 くよ うに 温度の 高 い 部 分が 見ら れ る、ま
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た 衝突 後、分布 は 衝突 面上で 強 く巻 き上げ られ下流側 で 広が る．

ヘ リカ ル 励起の 場合、衝突面 に 到達す る まで は、ノ ズル 出口 に

発 生す る らせ ん 状 の 渦 に 対 応 し た温 度 の 分布 を 示 し、衝 突後 は

強 く巻 き 上 げ られ る 側 とそ うで な い 部分 の 左 右非対 称の 分布を

示 す。こ れ は らせ ん状の 渦が 衝突面 に 連 続 的に 衝突 して い くこ

とによ る もの で あ る。また よ どみ 点 で 比 較的 温度 は 低くな っ て

お り、こ の こ とが よ どみ 点で の ヌセ ル ト数の 低下 の 原因 で あ る

と考 え られる。
3．2．3　 エ ン トロ ピー変動分 布

　温 度の デ
・．．．

タを も とに S ’ ＝− T 、＊ ｛n （T ，）で 定義 され る 噴流軸

中 心を通 る断面．上の エ ン トロ ピー変動分布を 図 llに 示す。こ の

エ ン トロ ピ
ー

変動 分布 は 渦構 造 の発 達 に 伴 う混合 状態 を定量 的

に あ らわ す こ とを確認 して い る （10 ）。
　励 起 な しの 場 合、衝突 前は 噴流 の 外縁 に 変 動 の 強い 部 分が 見

られ る。また衝 突 後は よ どみ 点付近 で変 動の 強い 部分は 見ら れ

な い が 下流 側で は 衝突面 の近 傍 で変 動 の 強 い 部分が 見 られ る こ

とか ら、こ の 位置 で 混 合 が 活発 と な っ て い る こ と がわ か る。軸

対称励起の 場合、衝突前は 渦構造 に 対 応 し た噴 流の 外 縁 で しか

変動の 強い 部分は 見 ら れ な い 。また衝 突後 は 衝 突面か ら離 れ た

い 位置 ま で 強 く巻 き 上げ られ こ の 部分 で 非 常 に 変動が 強 くな っ

て い る。ヘ リカル励起 の 場合、軸 対称励起 の 場合 と同様に ノズ

ル 出口 の 渦構造 に 対応 した強 い 渦の 外縁 で 変動 の 強 い 部分が 見
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られる。また衝突後 は壁面か ら離れ た位置まで 強 く巻 き上 げ ら

れ変 動 の 強い 部分 が 確認 さ れる。よ っ て 励 起 を与え た場合、巻

き上げ られ る こ とに よ っ て 壁か ら離れ た 位置 で 強い 変動 が 現 れ、
こ の 位置 で 温度が低 下 し、壁 面 へ の 熱の 輸送を減少 して し ま う

こ とが ヌセ ル ト数の 低下 の 原因 で あ る と考え られる、．

4．結論

　衝突噴流の 直接数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ ードを開 発し、2 種

類 の 励起 パ タ
ー

ン を 与え た場 合 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 い、以

下 の結 論を得た 。

　 聖．ノ ズル 出口 で の 励起 の 違 い に よ り、衝突面 上 に 発生す る

　 　　渦構造 に は大 きな変 化が 生 じ る。

　 2．混 合指標の 可 視化結果 か ら、励起 を与え た場合、衝突壁

　　　面 上で 著 しい 混合が 生 じ、周囲流体 との エ ン トレ イ ン メ

　 　　 ン トが活 発に な る こ とを明 らか に した。
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