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主 論 文 題 目： 

流体運動のアクティブ制御による噴流群の高機能化 
 
 

（内容の要旨） 
熱交換器や空調，燃焼器や化学反応器といった熱流体機器の高効率化，高性能化において，従

来の対流熱伝達や乱流混合の促進抑制およびそれに伴う温度濃度分布制御技術は，熱流体現象

と連成した要素技術である．流体運動は，非線形方程式に支配されており，元来制御理論の適

用が困難であるため，配管などの 1 次元流量・温度制御は行われてきたが，空間的な分布の制

御は行われてこなかった．近年，レーザードップラー流速計(LDV)，粒子画像流速計(PIV)等の

計測器や計算流体力学(CFD)の進展により，流体運動の時空間的な解析が行えるようになり，時

空間的分布の制御の可能性が出てきた．本研究では，工業的に用いられることが多く，基本的

な流動場のひとつである噴流に着目した．噴流を複数備えた噴流群を制御対象の流動場に，混

合や熱伝達といった噴流の特性をより広範囲な利用ができるように高機能化し，流体制御技術

の具体的な方法論を確立することを目的とし，空気噴流および水噴流について実験的および数

値解析を用いた研究を行った． 
第１章では，研究背景および既存の流体制御について述べ，フィードバック制御の概念を導入

した熱流体システムの目標を明確にした．この際，流体の励起による流動構造についても考察

し，流体運動の制御可能な範囲を検討した． 
第 2 章では，2 もしくは 3 噴流が構成する流れ場の基礎事項について述べ，さらに衝突噴流の

熱伝達特性および励起噴流の流動構造に関する既存の研究より，制御対象として適切な流動条

件を明らかにした．また実時間制御に用いる流体計測法として，粒子画像流速計および熱線流

速計の原理について述べた． 
第 3 章では，平行 2 次元 3 噴流群において，ノズル出口速度の制御により，3 噴流により形成

される下流での平均速度分布の制御を行った．空気流に対して熱線流速計を 3 本同時計測する

ことにより，実時間で速度分布の最大値を評価し，その位置をフィードバック制御する．空気

流量は送風機のインバータで制御し，それぞれの要素の時定数を検討し，秒オーダーでの外乱

に対して，流速分布の制御が可能となった． 
第 4 章では，衝突 2 次元 2 噴流群の熱伝達率分布の制御を行った．噴流流動場はノズル出口に

設けたスリットにより流れ場を励起することで，せん断層内での渦運動が強化され，噴流がよ

り拡散する．この特性を利用して壁面に衝突する状況を変化させることにより，熱伝達制御を

行った．流動構造は PIV により 2 次元速度分布を計測し，壁面の温度分布の同時計測によりニ

ューラルネットワークの学習機能を付加することにより，これにより所望の壁面温度分布が得

られることを立証した． 
第 5 章では，4 章の流動場に対して数値シミュレーションを行った．本研究では，ニューラル

ネットワークの事前学習データとして，時系列の大規模渦構造を再現するためにラージエディ

シミュレーション(LES)手法を用いた．熱伝達率の計算結果は実験データと概ね良好な一致が得

られた． 
第 6 章では，これまでの各章で得られた結果より，熱流体の時空間分布の制御の可能性につい

て示し，本研究で用いたシステムの制御範囲などを総括し，本研究の結論とした． 
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