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A round jet has symmetric modes related to the formation of vortex rings and asymmetric modes (helical modes) that rotate in a spiral. Koch et 

al. were formed the helical mode  in a round jet using 4 speakers and visualized the helical mode using smoke. In this study, numerical simulations 

using OpenFOAM are conducted to investigate the conditions for the formation of a helical vortex structure by adding a phase difference to 

acoustic disturbunces. 

 

１． 緒言 

 円形噴流には，渦輪列の形成に関連する対称モード

とらせん状に回転する非対称モード(ヘリカルモード)

が存在する．ヘリカルモードは Koch ら(1)によって，4

個のスピーカーに位相差を付けて稼働して，らせん状

に渦が形成できることを可視化実験によってよって示

しているが，詳細については述べられていない． 

 本研究では，Koch ら(1)と同様に音響擾乱を加えた場

合について， OpenFOAM を利用した数値実験を行い，

らせん状の渦構造ができる条件を調べた． 

 

２． 計算方法及び計算条件 

支配方程式は非圧縮の場合の Navier-Stokes方程式と

連続の式である．OpenFOAMのソルバは非圧縮非定常

計算の PISO 法を使い， 乱流モデルを使わない

implicitLES（DNS）を用いた． 

 計算領域は，田中らの研究(2)をもとに図 1 のように

半径方向に5𝐷0，主流方向に15𝐷0の円柱領域とした．

領域の側面（side）及び出口（outlet）の境界は総圧一

定の流出入を考慮した開放境界条件とした．ノズルは

直径10𝐷0の壁面に設置されている． 

ノズルの円筒部壁面に周方向に等間隔に音響励起す

るための励起口を設けた．励起口は，図 2 のように 3

個，4 個及び 6 個である．励起孔で境界条件として式 

(1) で表される圧力振動を与えており，励起孔の間隔

分位相をずらしている．ここで𝐴は振幅であり，𝑓𝑠は

励起周波数，𝜙𝑖は励起孔の位相差である． 

 

𝑃

𝜌
= 𝐴 sin(2𝜋𝑓𝑠𝑡 + 𝜙𝑖) (1) 

 

噴流のレイノルズ数が 2000 の場合の渦輪の形成周波

数𝑓𝑉が120 Hzであり(2)，これをもとに励起周波数𝑓𝑠 は 

 

 

 

 

 

 

120 Hzとした． 

円形ノズルの入口で，主流方向に対し式 (2) で表さ

れる Top-Hat型の速度分布を与える． 

 

𝑈𝑧(𝑟, 𝑡) =
𝑈𝑐

𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

2
{1 + 𝑈𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑟, 𝑡)} [1 − tanh {𝑎 (

𝑟

𝐷0
− 𝑟0)}] (2) 

 

ここで𝑈𝑐
𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡は噴流中心速度でありレイノルズ数を

2000にするために𝑈𝑐
𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 2.5 m/s とした．𝑎及び𝑟0は

定数であり本研究では実測値に基づいて𝑎 = 30，𝑟0 =

0.45とした．𝑈𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑟, 𝑡)は擾乱であり，ホワイトノイ

ズとして𝑈𝑐
𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡の±0.5%の擾乱を空間的及び時間的に
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Figure 1. Computational domain 

Figure 2.  Excitation holes on a round nozzle 
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与えた． 𝐷0はノズル直径，𝑟は噴流中心からの距離で

ある．また主流に直交する 2 方向の速度は 0 とする．

計算条件及び離散化手法を表 1に示す． 

 

Table 1.  Calculation conditions 

Jet fluid air 

Reynolds Number, 𝑅𝑒 2000 

Inlet Velocity, 𝑈𝑐
𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡[m s⁄ ] 2.5 

Time Step, Δ𝑡[s] 1.0 × 10−5 

Algorithm PISO 

Max courant number 0.5 

Time schemes Euler method 

Gradient schemes Linear 

Divergenceschemes Linear 

Laplacian schemes Linear corrected 

 

３． 計算結果及び考察  

 計算結果を図 3及び図 4に示す．図 3は励起孔が 3，

4及び 6個の場合のQ値によるコンター図である．ここ

では，振幅𝐴 = 1.5 m2 s2⁄ ，励起周波数𝑓𝑠 = 120 Hz と

し，等値面は速度の大きさ𝑈で色付けしている．図 3

より励起孔が 3，4，及び 6個のいずれの場合でもらせ

ん状の渦構造が𝑥 𝐷0⁄ = 3.0付近まで存在することが確

認できる．励起孔が 3 個の場合は𝑥 𝐷0⁄ = 9.0付近まで

の噴流の分布に偏りが見られ，励起孔が 6 個の場合は

噴流の拡がりが小さくなっている． 

 図 4は励起孔を 3個にし，励起周波数𝑓𝑠を 60，120，

180Hz にした場合の計算結果である．図 4 も図 3 と同

じく𝑄値によるコンター図であり，図 3 と同様に等値

面は速度の大きさ𝑈で色付けしている． 図 4 より励起

周波数𝑓𝑠が大きくなるほどらせん状の渦構造が維持で 

 

 

 

 

 

 

 

きていることが確認できる．また励起周波数が大きく

なるほどらせん構造の一周期が小さくなることが分か

る． 

 図 4 と同じく励起孔を 3 つにした場合で，振幅𝐴を

0.75，1.5，及び 3.0 m2 s2⁄  と変化させた場合につい

て計算した結果，振幅𝐴が小さくなるほどらせん状の

渦構造が持続しているのが確認できている． 

 

４． 結論 

 励起孔が 3，4及び 6個のすべての場合でらせん状の

渦構造が形成されていることが確認できる． 

 励起周波数が大きくなるほど渦構造が持続し，らせ

ん構造の一周期が小さくなる．また，らせん状の渦を

維持するためには，圧力擾乱の大きさは大きすぎない

必要がある． 
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Figure 4.  Comparison by excitation frequency 

Figure 3.  Comparison by excitation frequency 
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