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Side jets are formed in a two-dimensional jet as similar to a round jet, when the density of jet fluid is sufficiently lower than that 

of ambient fluid. Self-excited oscillations are observed in the initial region of the jet, if the side jet is formed in the jet. 

Moreover, the jet flows are computed to research an effect on baroclinic torque of instability in the jet shear layer by means of 

the finite volume method. 

 

１． 緒言 

サイドジェットとは，噴流の主流の一部が枝分かれ

し主流とは異なる方向へ噴流が噴出する現象である．

これまで，サイドジェットの形成は低密度流体の円形

噴流でのみ確認されており，渦輪の周方向の不安定性

とノズル付近での局所絶対不安定性による自励振動が

関係していると考えられている[1]．周囲気体に比べて噴

流気体の密度が十分に低い場合，２次元噴流において

も局所絶対不安定性が生じることが知られている[2]．円

形噴流の周方向の変形がサイドジェットの形成の本質

的な要因でなければ，２次元噴流においてもサイドジ

ェットを形成することになる．また，サイドジェット

の形成要因として，密度勾配と圧力勾配の外積によっ

て生じるバロクリニックトルクが示唆されている[3]． 

 本研究の目的は文献［２］で示された局所絶対不安

定となる条件下でサイドジェットの形成の有無を実験

的に確認することと，剪断層の不安定性へのバロクリ

ニックトルクの影響を数値計算により調べることであ

る． 

 

２． 可視化実験 

 2次元噴流を形成するために出口が4 mm×12 mmの

矩形で，面積縮流比が 6 のノズルを製作した．ノズル

出口では，噴流は双曲正接関数で表わされる Top-Hat

型の速度分布になっている．噴出気体には空気とヘリ

ウムガスを使用しそれぞれ静止空気中に鉛直上方に噴

出した．噴流には SAFEX Fog Generator により発生さ

せた煙を散乱粒子として混入し，厚さ約 1 mm のレー

ザーシートにより噴流の流れ方向断面を可視化した．

図 1 にヘリウムガス噴流の可視化結果を示す．噴流の

Re が 500 と 800 の場合の結果である．ここで Re の代

表長さはノズル出口の短辺の長さ h = 4 mm であり，代

表速度はノズル出口中心線での噴出速度 UC0 である．

Re が 500 および 800 のときUC0はそれぞれ 14.4 m/s と

23.1 m/s となる． 

 図１の（ｂ）の ○で囲んだ領域で示されるように，

サイドジェットが形成することが示された．ヘリウム

ガス噴流では，図１（ａ）のように Re が 500 ではサイ

ドジェットは形成されないが，Re ≧ 800 ではサイド

ジェットが形成される．一方，空気噴流では Re によら

ずサイドジェットは形成されない．また，熱線風速計

の速度変動の測定結果から，ヘリウムガス噴流中でサ

イドジェットが形成されるとき，自励振動が生じてい

ることも確認している． 

 

     

(a) Re = 500 (b) Re = 800 

Figure. 1 Visualized He gas jets 

 

3．数値計算 

汎用のCFDソフトウェアFluentを用いて２次元噴流

の非定常計算を行う，設定した計算領域を図２に示す．

計算の妥当性を実験から調べることを想定し，実験に

使用した２次元風洞をもとに計算領域を設定した．ス

リット幅 h が 4mm なので，計算領域はバッファ領域

を含めてその 10 倍となる 40 mm×40 mm とした．その

中に要素サイズが 0.1 mm×0.1 mm となるコア領域が 
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20 mm×20 mm となっている．流入境界条件として

(１)式で表されるTop-Hat型の速度分布[4] を壁面上に

あいたスリット部に与えた． 
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このとき，𝑈C0 をスリット中心での流速，𝑅 を半値半

幅，𝜃0 を境界層の運動量厚さ，𝑟 はスリット中心から

の距離である．また 𝜃0 = 0.045𝐷 とし 𝑅/𝜃0 = 10~20 

の範囲で値をとるように 𝑅 の値を調整した．流出およ

び側方の境界条件は大気圧とした．UC0 と最小要素サ

イズの 1 辺の大きさ 0.1 mm からクーラン数C を求め 

C <1 となるように時間間隔を調整した．計算方式には

SIMPLE 法を用いた．Re = 500 の空気噴流 ( 𝑈C0 =

1.79  𝑚/𝑠 ) の主流方向の速度コンター図を図３に示

す．流れは層流状態であることが確認でき，計算の妥

当性が確認できた． 

 次に，ヘリウムガス噴流（Re = 500）でも前述の空気

噴流と同様の計算条件を設定し計算を行った．主流方

向の速度コンター図と密度コンター図を図４に示す．

図４（ｂ）より下流にいくにつれ流れが大きく蛇行し

ていくことが示されている．また，密度コンター図か

らノズル出口近傍にヘリウムガスが滞留している様子

が確認できている．図４（ａ）の実験結果ではそのよ

うな流れになっていないので，実験結果を再現するよ

うに計算条件などを精査する必要がある. 

 

 

 

Figure. 2 Computational domein 

 

Figure. 3 A Contour of  streamwies velocity of air jet at 

Re = 500, Time = 0.5 [s] 
 

 

(a) Velocity (b) Density 

Figure. 4 Contour of He gas jet at Re = 500, Time = 0.05 [s] 
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