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研究成果の概要（和文）：円孔が多数開いた整流用多孔板（パンチングメタル）は、送風機出口や吸込側のフィ
ルターや安全カバー、ベランダの目隠しや防風柵等として使用され、空気が通過する際の流体騒音が問題とな
る。本研究では、複数個の噴流が集まった流れ場の３次元的渦干渉による混合拡散効果を調べるために、正方行
列状配置の円形、楕円形及、十字形ノズルから噴出する複数噴流の流れ場を測定し、平均流れ特性への影響を明
らかにした。さらに、流体音特性についても、同様に正方行列状複数円形噴流のノズル出口速度及びノズル入口
形状を変化させた場合の騒音特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Multiple jets issuing from multiple nozzles or holes are used in various 
applications, such as multi-jet combustion chambers and air ventilation systems. To improve the 
performance multi-jet devices, it is necessary to understand the mixing and evolution of multiple 
circular and non-circular jets. The present research project has clarified the influences of the 
nozzle spacing ratio of circular nozzle, and the shape, the aspect ratio and azimuthal orientation 
of non-circular nozzle on the flow characteristics and the fluid dynamics noise of multiple elliptic
 jets issuing from a 4×4, 6×6, 8×8 square matrix nozzle arrangement experimentally and 
numerically. We found that the combined flow formed by the confluence of the multiple elliptic jets 
for the alternate azimuthal orientation arrangement developed earlier than that for the same 
azimuthal orientation arrangement.

研究分野： 流体工学

キーワード： 噴流　非円形多孔ノズル　タブ　渦干渉　パッシブ制御　空力騒音　流体計測　数値流体解析

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、多孔板の穴形状だけを変える方法、つまり外部からエネルギーを加えない受動的な噴流制御方法
である。穴の配列パターンと三次元ノズルの形状を利用して混合拡散を早めることが可能となる。実験と数値解
析の両面から研究を進めたことで、複数個の噴流群の拡散や抑制のメカニズムに関する知見が得られている。噴
流の混合発達が促進される多孔板としての利用の他に、広い面積で均一に冷却・加熱する場合の噴流群のノズル
設計開発に役立つ。これまでの多孔板はデザインが重視されている点もあるが、本研究成果により流体力学的な
観点から見た新しい多孔板の開発が実現すると言える。



 

１．研究開始当初の背景 

 パンチングメタルと呼ばれる多孔板は，様々な製品に使用され，通気口に異物が入らないための

カバー，建築物外装の目隠し板，風を減速させるための防風柵等として製品に使用されている．し

かし，この多孔板を通過する風によって発生する風切り音が騒音問題となる．多孔板からの流体騒

音に関して，建築分野において，風速や風向角度に対する騒音レベルの実験的研究等(引用文献①②）

は多少あるが，騒音と流れ(渦)構造との関係は言及されていない．また流体工学では，多孔板は整

流板として圧力損失係数の議論が多くなされている．また，噴流は様々な産業機械に使用され，そ

の流れを制御することは機器の性能向上に重要である．外部からエネルギーを与えず噴流を制御す

る方法の１つに，ノズル形状を変化させる受動的制御がある．特に，ノズル出口に突起物(タブ)を

付けて自由せん断層内に生じる縦渦により噴流の拡散や騒音を低減する方法や，ノズル形状が真円

ではない(楕円や多角形ノズル)場合に渦輪の非一様曲率による渦構造の三次元変形を利用した混合

促進の方法等がある．多孔板を通過する流れは，複数個の噴流群が集まって混合拡散して行く流れ

場である．複数の噴流群が減速して均一な速度分布に混合拡散する過程において，「三次元的な渦構

造変化」⇔「騒音発生」⇔「噴流減衰」の関係を論じた研究は見られない 

 

２．研究の目的 

 本研究では，複数個の噴流が集まった流れ場の３次元的渦干渉による混合拡散効果を解明する．

また，渦相互の干渉による早期混合拡散効果を有する多孔板の穴形状を特定する．すなわち，穴の

形状(円形，楕円形等)や配列パターン(並列，千鳥配列)，穴加工時のバリ利用を想定した十字形ノ

ズル形状の特性を明らかにする．最終的に，流体騒音が小さい整流用多孔板の開発を目指す． 

 

３．研究の方法 

（１）複数円形噴流 

①流れ場測定実験装置及び方法 図 1に実験装置の概略を示す．実験には回流型風洞を改良して使

用した．図 2に 6 × 6配列の多孔ノズル板の概略を示す．風洞出口部分に多孔ノズル板を設置するこ

とで複数噴流を発生させた．多孔ノズル板は，板厚さが t = 10 mmのアクリル樹脂製平板を機械加

工し，ノズル形状は直径 d = 6 mmの円形とし，ノズル入口部分での流れの剥離を抑制するため R = 

4 mmの丸み付けを施した．ノズル孔は，孔数による流れ特性への影響を調べるために，ノズル間隔

比を l/d = 3で一定として 4 × 4, 6 × 6及び 8 × 8の正方行列状に配置した．ノズル出口総断面積に基

づく等価直径Deは，De = 24, 36及び 48 mmである．また，ノズル間隔比による流れ特性への影響を

調べるために，6 × 6正方行列状配列の場合については l/d = 1.5, 2, 3, 4及び 5の 5種類にノズル間隔

比を変化させた．実験はノズル出口断面平均速度を Ub ≈ 10.0 m/sとすることで，ノズル直径 dに基

づく噴流のレイノルズ数を Re (= Ub d/ν, ν: 空気動粘性係数) = 4.1×103として行った．速度測定には X

形熱線プローブを使用した．熱線プローブの位置決めには三次元トラバース装置を用い，熱線流速

計からの出力信号は PCに搭載の A/D変換ボードによって，サンプリング周波数 10 kHz，測定点あ

たり 5×104点のデータを取得し，時間平均速度や速度変動の乱れ強さを算出した．  

②数値流体解析手法 複数円形噴流の流れ場に関する数値流体解析について，Reynolds Averaged 

Navier-Stokes (RANS)方程式を用いた計算と，Large Eddy Simulation (LES)を用いた計算を実施した．

数値流体解析には汎用熱流体解析ソフトウェア ANSYS Fluent Ver. 17.2を用いた．数値流体解析でも

実験と同様に配列の 1/4領域を解析対象とし，x方向に L = 167d ，y及び z方向に H = 50dである． 

境界条件はノズル入口面をVelocity Inletとしてレイノルズ数が Re = 4×103となるように一様流速 Ub 

≈ 9.7 m/s (作動流体:空気，15℃)を与えた．ノズル設置面を Non-slip，対称境界を Symmetryとし，上

面・側面及び下流境界面を Pressure Outlet (ゲージ圧 p = 0 Pa)とした． 

（２）複数楕円噴流発生装置 図 3に複数楕円形ノズルの概略を示す．楕円形ノズルの方向が全て

同じ方向を向いている場合を同一方向(図 3(a))，楕円形の長軸と短軸の向きが交互になっている場合

を直交方向(図 3(b))と定義する．楕円形ノズルの長軸と短軸のアスペクト比は a/b = 2.25，6.25の 2

種類とした．ノズル出口断面積に基

づく等価直径を de = 2(ab)1/2 = 6 mm，

ノズル間隔比を l/de = 3とした． 

（３）複数十字形噴流発生装置 6 

× 6の正方行列状に十字形孔をあけ

た t = 2 mm のステンレス製ノズル

板を風洞出口部分へ設置し，複数噴

流を発生させた．十字形ノズルのス

パン長さと幅の比であるアスペク

ト比は a/b = 3.17，10.33及び 14.60
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental facilities 
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の 3種類に変化させた．ノズル出口断面積に

基づく等価直径を de = 6 mm，ノズル間隔比

を l/de = 3とした． 

（４）流体音測定実験装置 

流体音測定は 3.2 m × 3.5 m × 3.4 mの無響

室を備えた回流式低騒音風洞にて行った．

1.15 m × 1.15 mの風洞出口部分の流路断面を

遮蔽したうえで，中央に 6 × 6の正方行列状

に孔をあけたノズル板を設置することで複数円形噴流を発生させる．ノズル形状は，出口断面形状

が直径 d = 6 mmの円形，板厚さが t = 2及び 10 mmであり，t = 10 mmのノズル板にはノズル入口部

分に R = 4 mmの丸み付けを施した．ノズル間隔 lは 18 mmとし，ノズル間隔比は l/d = 3となる．

表 1にノズル寸法及び実験条件を示す．実験ではノズル出口における断面平均速度を Ub = 4.4 ~ 35.5 

m/sとし，この時のノズル直径に基づく噴流のレイノルズ数 Re (= Ub d/ν, ν: 空気動粘性係数)は Re = 

1.7×103 ~ 1.4×104となる．マイクロホンからの出力は多チャンネル分析処理器により 30秒間の時系

列データを PC上に取り込み，専用処理ソフトである RION SA-02 BASE Ver. 4.3を用いることで音

圧レベルのオーバオール値の算出及び 1/12オクターブバンド分析を行った．なお，5本のマイクロ

ホンの測定誤差は 1%未満であった． 

 

４．研究成果 

（１）複数円形噴流 

①ノズル孔数の影響 図 4に，4 × 4，6 × 6及び 8 × 8の各ノズル孔数における y-z断面での x方向時

間平均速度u̅/Ubの等値線図を示す．ポテンシャルコアを有する x/d = 1ではノズル形状に沿う速度分

布が全てのノズル孔数の場合で確認できる．x/d = 3ではノズル孔数が 4 × 4の場合では全ての噴流

がほぼ円形のまま発達しているのに対し，6 × 6及び 8 × 8の場合では配列の周囲流体側の噴流が楕

円形に変形している．x/d = 8では 4 × 4の場合は個々の円形噴流が発達して拡散した流れ場となっ

Fig. 3 Schematic diagram of 6 × 6 multiple elliptic nozzles 
(a) same and (b) alternate azimuthal orientation 
arrangement. 
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6 × 6 square matrix multiple 
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Fig. 4 Contour plots of dimensionless mean velocity along x-axis, u̅/Ub, of multiple jets from 
(a) 4 × 4 matrix nozzles, (b) 6 × 6 matrix nozzles and (c) 8 × 8 matrix nozzles 
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on aerodynamic sound measurement 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

ているが，6 × 6及び 8 × 8の場合では配列の周囲流体側の噴流が隣り合う噴流と干渉して混合して

いる．また配列の角部に位置する噴流は下流まで比較的速度を維持している．x/d = 20では複数噴流

は完全に合流・混合してひとつの噴流を形成しているが，ノズル孔数が増加するほど合流後の噴流

は正方形に近い速度分布を示す．なお，数値流体解析でも同様な結果が得られた． 

図 5にノズル孔数 6 × 6の場合の x/d = 1, 3及び 5での y及び z方向時間平均速度(v̅2+w̅2)1/2に基づ

く二次流れベクトル分布を示す．二次流れベクトルは，出口平均速度の 20%程度の速度を持つ．噴

流間に生じているベクトルの方向をみると，概ね配列の中心向きの流れが生じている．この流れは

複数噴流のエントレインメントに伴う流れであると考えられる．特に，図 4(b)(c)のようにの速度等

値線図において配列の周囲流体側に位置する噴流が円形から楕円形に顕著に変形して噴流を引き伸

ばすような二次流れが生じている． 

②ズル間隔比の影響 ノズル間隔距離 lで無次元化した x方向の各断面における時間平均速度u̅/u̅max

の分布を図 6に示す．平均速度分布は x/l = 12で l/dによらず概ね一致しており，したがって複数噴

流が完全に合流・混合している下流域では，速度分布に相似性がみられることが明らかとなった． 

③まとめ ノズル孔数が増加した場合でも，配列の中央部分(y/d ≲ 5, z/d ≲ 5)の流れ特性には大きな差

を生じない．ノズル孔数が 6 × 6及び 8 × 8の場合，配列の周囲流体側に位置する噴流はエントレイ

ンメントに伴う二次的流れの影響で引き伸ばされ，変形する．ノズル間隔比 l/dが異なる複数円形噴

流について，ノズル間隔 l を用いて無次元化を行うことで x 方向時間平均速度のピーク位置が一致

し，複数噴流が完全に合流・混合する位置は l/dによらず x/l ≈ 5.3で一定となる．また，x/l ≥ 12にお

いては l/dによらず速度分布に相似性が成立つ． 

（２）複数楕円噴流 

①アスペクト比 a/bの影響  同一方向配置の a/b = 2.25，6.25の楕円形ノズルの，y-z断面における

x方向時間平均速度u̅/Ubの等値線図を図 7に示す．x/de = 3で a/b = 2.25の場合に楕円形噴流の長軸

と短軸が入れ替わる軸スイッチング現象が生じるが，a/b = 6.25の場合は，さらに下流の x/de = 5で

生じる．x/de = 20では a/b = 6.25の場合に噴流の広がりが大きい． 

②ノズル方向の影響 a/b = 6.25の楕円形ノズルの，直交方向配置の場合の y-z断面における x方向

時間平均速度u̅/Ubの等値分布図を図 8に示す． a/b = 6.25の場合， x/de = 3の中心軸付近の噴流に

は軸スイッチング現象が生じておらず，外側の噴流の長軸が斜めになっている．下流の x/de = 5でも

同様である．x/de = 20 の下流域においてはアスペクト比によらず，ノズルの方向を直交方向にした

場合に正方行列状配置の複数噴流の全体が円形に広がっている．  

③まとめ a/b = 2.25の場合，ノズル方向によらず 1 < x/de ≤ 3で 1度のみ軸スイッチングを生じる．

a/b = 6.25の場合，同一方向配置では 3 < x/de ≤ 5で 1一度のみ軸スイッチングを生じるが，直交方向

配置では軸スイッチングを生じない．直交方向配置の場合，複数楕円形噴流の合流・混合により形

成される流れの発達が同一方向配置に比較して早期であり，a/bが大きい複数楕円形噴流の方が噴流

同士の混合により優れる． 

（３）複数十字形噴流 

①アスペクト比 a/bの影響 y-z断面における x方向時間平均速度u̅/U０の等値線図を a/b = 3.17，14.60

について図 9 にそれぞれ示す．ノズル出口の近傍の x/de = 1 では概ねノズル形状に沿う速度分布が

確認できるが，特に a/b = 3.17の場合は噴流の角部が鈍った速度分布となっている．この原因として

は，ノズル寸法に対する X形プローブの空間分解能が不足していたことにより，速度勾配が大きく

渦度が強い噴流角部の詳細な速度分布が捉えられなかったものと考えられる．x/de = 3及び 5では，

a/b = 3.17の場合は配列の周囲流体側に位置する噴流が楕円形に伸長している．一方アスペクト比が

大きい場合は配列中心軸に向かって十字形噴流の端部が引き寄せられるように伸長した速度分布を

示しており，より複雑な流れ構造の変化が生じている．x/de = 8ではアスペクト比によらず，図 4(b)

の円形ノズルの場合と概ね類似した速度分布となるが，a/b = 14.60の場合では円形ノズル及び他の

Fig. 5 Vector distribution of dimensionless 

secondary flow,  v̅2+w̅2/U
b
, of multiple round 

jets from 6 × 6 square matrix nozzles 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
アスペクト比の十字形ノズルと比較して速度の減衰が大きい．x/de = 20 における速度分布において

も，a/b = 14.60の場合は合流後の噴流の角部が丸く，噴流同士の合流・混合が促進されている． 

②まとめ 複数噴流のノズル形状を十字形とすることで，噴流同士の干渉が促進される．特にアス

ペクト比 a/b が大きな複数十字形噴流で速度ピークの減衰が複数円形噴流よりも早期に生じ，噴流

同士の合流・混合を促進する．十字形ノズルのアスペクト比 a/b の増加に伴って噴流の混合・発達

が促進され，特に a/b = 14.60の十字形ノズルが最も噴流の混合・発達を促進する． 

（４）複数円形噴流の流体音 

①騒音と変動速度の周波数特性 図 10に x/d = 18での SPL [dB(A)]の 1/12オクターブバンド分析結

果を示す．ノズル出口速度 Ubの増加に伴い全域で音圧レベルが上昇する．特に f ≳ 1 kHzの高周波

数域におけるレベルの上昇が顕著で，f ≈ 5 kHzの時，Ub = 11.8 m/sの場合に SPL ≈ 5 dB(A)であるの

に対し，Ub = 35.5 m/sの場合では SPL ≈ 45 dB(A)である．また Ub = 35.5 m/sの場合に f ≈ 180 Hzにピ

ークが存在するが，ノズル出口の直径と平均速度に基づくストローハル数は Std (= fd/Ub) ≈ 0.03であ

り，円形噴流の自由せん断層における渦放出周波数とは一致せず，単一の円形ノズルからの渦放出

に起因した成分ではないと考えられる．また，36 個のノズル出口断面積に基づく等価直径 De = 36 
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Fig. 7 Contour plots of dimensionless mean velocity along x-axis, u̅/U
b
, of multiple elliptic jets with 

the same azimuthal orientation arrangement (a) a/b = 2.25 and (b) a/b = 6.25. 
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Fig. 8 Contour plots of dimensionless mean velocity along x-axis, u̅/U
b
, of multiple elliptic jets with 

the alternate azimuthal orientation arrangement (a/b = 6.25). 
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Fig. 9 Contour plots of dimensionless mean velocity along x-axis, u̅/U
b
, of multiple cruciform jets 

(a) a/b = 3.17, (b) a/b = 14.60. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
mmを用いれば，ストローハル数は StDe (= fDe /Ub) ≈ 0.18となるが，Deを変化させて，複数円形噴流

全体が合流したひとつの噴流としての渦構造との関連を調べる必要がある． 

②ノズル入口形状の変化に伴う流体音特性変化 ノズル入口形状の違いによって噴流の縮流の有無

が騒音特性に与える影響を調べるため，図 11に丸みなしノズル(t = 2 mm)及び丸み付きノズル(t = 10 

mm)の，LAのノズル出口速度 Ubに対する変

化を x/d = 18の位置について示す．騒音レベ

ル LAは，Ub < 13 m/sにおいてはノズル形状

によらず BGNとほぼ等しい．一方，Ub ≳ 13 

m/s においてはノズル出口速度の増加に伴っ

て LAは Ub
 の 6乗に比例して増大しており，

丸み付きノズルの場合と較べて，丸みなしノ

ズルの場合の LAは約 10 dB(A)増大している． 

③まとめ ノズル入口部丸み付きノズル(t = 

10 mm)の場合，騒音レベル LAは Ub < 13 m/s

では暗騒音とほぼ等しく，Ub ≳ 13 m/sではノ

ズル出口速度Ubの増加に伴いUbの 6乗に比

例して増大する．Ub ≳ 13 m/sでのノズル出口

速度増加に伴う騒音レベルの増大は，f ≳ 1 

kHzでの音圧レベルの増大による．ノズル入

口部丸みなしノズル(t = 2 mm)の場合，騒音レ

ベル LAはUb ≳ 13 m/sで丸み付きノズル(t = 10 

mm)より約 10 dB(A)増加し，ノズル出口速度

が Ub = 22.2 m/sで f ≈ 1.8 kHz及び 3.2 kHzの

周波数成分が卓越する． 
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Fig. 10 1/12 octave band analysis (t = 10 mm, x/d = 18) 
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Fig.11 Variation of sound pressure level, LA [dB(A)] 
with bulk velocity Ub (t = 2, 10 mm) 
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