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側壁を有する噴流による熱伝達の研究＊

(第３報，オフセットした平板上に再付満する二次元噴流による物質伝達）

熊田雅弥**，馬渕幾夫**，親川兼勇…

の速度分布を測定し，Bourque-Newman(､)，saw・

yer〔j【)，BradsbawGeeq2＞らの実験結果と比較を行

なった．ついで上記３領域における局所物質伝達率の

測定（ナフタリン昇華法によ為）友オフセット高さの

ノズル幅に対する比〃L，およびノズルレイノルズ数

Ｒ００を変化させ行なった．さらに壁噴流領域において

は局所物質伝逮率分布がｈ/Ｌに関係なく，統一的に

並理しうる可能性について考察し，オフセット平板上

に見掛けの原点をもつ，仮想ノズルモデルによる第１

報の近似理論｡3)と比較した．

なお前報の傾斜平板および本報のオフセット平板に

対する再付藩噴流の岐点物質伝達率の相互関係，なら

びに既報の平板衝突唆流のそれとの比較腰関する考察

については，次報にゆずるまた逆流領域のうず形状

に対する可視化による流跡パターンについても言及す

る予定である．

１．序臓

純流体素子の流れ機構あるいは燃焼機構の解明の必

要性から，偏向噴流あるいは付着噴流に関する多くの

理論および実験的研究がある(1)ｂまた多くの工業上使

用されている伝熱装腿で流れがはく離している場合が

しばしばある．はく離をともなう流れにおける熱伝i達

に関する実験的研究が管内オリブィス，後向き単一お

よび二重ステップをもったダクトについてかなりなさ

れているが(2)~(8)，二次元噴流におけるこの種の熱伝

達，物質伝達についてはほとんどない．

本研究は側壁のため噴流がわん曲（コアソダ効果に

より）し，壁面に再付着する噴流による熱伝達特性を

明らかにするため前報(9)に引続き，二次元ノズルの軸

線に平行にオフセットした側壁平板上に噴流が再付着

する場合の平板上の局所物質伝達に関する実験を行な

った．

図１は木実験における流れの場のモデルと座標系な

らびに主要記号を示したもので，オフセット平板上に

は（１）逆流領域（２）再付着点(岐点)領域，（３）

壁噴流領域の３領域が形成される本研究は物質伝逮

特性を明らかにすることに主眼があるが，流れの時間

平均特性を明らかにするため，壁面静圧，壁噴流領域

２．実験条件および方法

再付着噴流の流れは側壁平板の長さ，およびＲ`･に

支配される．本実験では側壁平板の焚さＬＰＦ７５０ｍｍ

で，ノズル幅Ｌ＝4ｍｍとすれば平板長さはＬの１９０

倍である．Bourqueらuo)によれば平板長さの影響は

Lpl＞３．８Ｊｐ

ならば無視できる本実験の最大のス

テップ高さ比ｈ/Ｌ＝30.5の場合，

ノ,/L二4８（図５参照）であり，上記条

件を満足している．またＲ`,が大きい

という条件は

ROC竜２．３×103

であり，本実験ではこの限界値より大

きい５Ｘ103≦Ｒ``≦２×104の範囲で行

なっており，Ｒ`‘による流れのパター

ン変化は無視できる．

ノズル出口速度分布は気ほうの存在

の小さい，たとえば〃L＝3.5の燭台非

しかし〃Ｌの大きい，たとえばｈ/L＝

曇

図１流れのモデルと記号および座標

によりｈ/Ｌ

対称となる*．●昭和44年10月１８日第47期全国大会麻演会において鱗波,Ｅｍ
ｆ到受付昭和46年８月２７日．

￣正員。枚阜らk学工学郎（各溺風市郡山n門机町)．
*～潅貝，蕊球大学理エ学部．

・ノズル下面が3％毯度速度が大きいが,IMI報で示したIHI縞平板の

租合に比較すればかなり'1､さし､他である.
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12.5になるとほとんど対称となる．本研究ではノズ

ル出口速度Ｕｊとして動圧分布(0.8‘の静圧櫛使用）

を積分平均したノズル運動戯の平方根を用いた．これ

はノズル出口運動量Ｊを再付若点で逆流運動戯ハと

後流運動量ハとに分割する場合（図１）に都合がよ

い．

なお爽験装瞳ならびに方法については第１報(,8》に

おけると同様であるので省略する．また記号としては

前報までのものを引続き使用することとし，表，は主

要記号ならびに新たに用いたものを示すにとどめた．

負圧平均で表わす．従来の実験値ならびにsaw”ｒ

の理鏑値(!`）と本実験値を比絃した図３に家られるよ

うに，〃L＞6.5で理論値と実験値とはかたりよく一

致する．図中にはSawyerの理論値に対する近似式

の数係を修正した実験式

」p/((1/2)loUj2]＝0.49(A/L)~0.75,6.5＜11/L＜35…
…………（１）

を示した．

一方ｈ/Ｌ≦6.5では図中に示したように

」p/((1/2)pUj2]＝0.116,2.5≦jVL≦6.5
.………．．（２）

となり理論値からはずれる．元来Sawyerの理鬮は

噴流に１１心流線に垂直な断面での速度分布がGOrtler

分布で，かつわん曲の曲率半径Ｒが噴流幅に比して十
一

分大きいことをnｶ挺としており，ｌb/Ｌのあまり小さい

場合には適用できない．すなわちlVL＜6.5ではわん

曲噴流は発達したGOrtler分布を示さず，コア領域，

遷移領域のいわゆる未発達噴流が再付霧するものと考

えられる．これは気ほう内の負圧平均が噴流の動圧に

比例すること〔式(2)〕,再付着点での岐点圧の｡mQzが

ほとんど一定である（図２）ことから明らかであろう．

さて３．１節でA/L～6.5を境にして流れのようすが

３．速度場の実験結果と考察

３．１壁面静圧分布噛流は側壁と噴流間の流体を

誘引により持去り，うず（負圧域）を形成する．この

ため噴流軸線をよぎって圧力差が生じ，噴流はわん曲

し，側壁に再付藩する．図２はおのおののｈ/Ｌに対

する側壁平板上の静圧分布を示す．圧力係数の｡の値

は再付藩点＊近傍で最大となり，以後単禰に減少し，

大気圧に近づく**、一方逆流領域では大気圧以下とな

り，ある位圃で最小値を示す．この位歴はうずの中心

にほぼ対応する注目されるのは6,3max，の｡ｍ【、と

もH1/L三6.5までほとんど一定であり，ノVL～6.5を

境にして流れのようすが変化することを示唆する．

３．２気ほう内平均静圧気ほう内圧力を精度よく

測定することは困難であるので，便宜上壁面静圧で代

表させる（Sawyerの腱理法(u)）すなわち気ほう内

平均負圧を大気圧に等しくなる距離の９５％点までの
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で"/[(1/2)p"説2]を求め，一般座標側/似*－…/ﾛによ
り実験値を整理し，壁噴流に対する一般式

１Ｗ*＝5.71109(岬*/ソ)＋5.1＋(〃/に)Ｗ(Zﾉﾉｶﾞ）
…………（７）

と比較を行なった．ここで〃(z/6）はウエータ関数

でStarr(18)の結果を用いた．代表例としてｌＶＬ＝6.5

の結果を図５に示す．図中51,2傘は卯81`*/ｕの値で

あり，いずれの凸,図．についても式(7)との一致は満

足なものである．また図中の壁噛流に対するBra｡‐

shaw-Gee(12〕の6,,2.＝1610に対する結果も示した

が，対応する６１/圖十＝１６１８に対する本研究の再付着壁

職流の結果とよく一致している．

以上のようにして求めた将付鵡壁噴流における句

の値のｕ"6.`/ソによる変化を，壁而蝋流に対して知ら

れているSigalla(1,)，Bradshaw-Geeらの結果

ｃノー0.0565(刈團D輝/ﾘ)~0.25：Sigalla………（８）

Ｃノー0.0315(“廓/ソ)－０．１３２：Bradshaw-Gee
……･….．（９）

と比較した．図６にふられるようにかたりよい一致を

示す．図中の①印は本実験装置によりえられた壁噴流

の結果(ID)を示す．

８．５再付藩壁演流の原点移動吟’6憾など内層の

局所状態を幾何学的位鳳〃と関係づけるためには仮想

原点位鰹節｡（図１）を求める必要がある．これは６１，２

の罪による変化（後述図９）から求まる．図７に示す

ように11/L＜6.5では,CO/L二９で，ほぼ一定値を示

変化することを指摘したが，以下再付着点までの流れ

の形状として，わん曲の曲率半径Ｒを考えよう．噴流

中心流線両側の圧力鐘をｊｐとすれば

傘＝〃R……………………..……………･…（３）

いま４，９を」ｐに鋪しいと仮定すれば，式(2),(3)

よりＲ/L＝const.(=17）となワ，ＲはＬに関して柧

似となる．－万lVL＞6.5では式(1)，（３）より

Ｒ/L＝4.1(ｈ/L)…

となり，胸/Ｌのべき指数は１でないので，Ｒはｈに関

して相似とはならないが，近似的には再付新点までの

流れの形状は力により決まるとしてよい*．たとえば

〃L＝10ではＲ/L二羽となり，上記一定値よりＲは

増加する．

３．３再付矯点長さ再付滿点長さんは物質伝達

率最大の位舩，ならびに局所物質伝達率の整理に肛要

な役割をはたす．図４はj，のｈに対する相対的変化

をｌＶＬに対して示したもので，図中のSaWyerの理

論値（鎖線）とほぼ一致し，次の実験式

Z,/カー3.7ＷL)~０．８０，２．５≦lVL＜6.5．…..（４）

Ｍ１＝2.3(ｌb/L)-0.12`，6.5≦"/L＜３５……（５）

左うろ．図中にはｈｄｍｏ工の位置【風の変化（黒丸印）

も示したが，ＩＭＬ＞6.5では6,,…の位鯉より，わ

ずか上流側に前進するようである．しかし実質的には

』,ニル……･･…･……………………･………..（６）

とおいてよく，式(4)，（5）はﾉｪに対しても適用でき

よう．

３．４再付藩点後流の速度分布，表面摩撫係数再

付着点の十分後流（の.=ｏに回復）では図１に示した

ように壁噴流領域が形成される．熱伝達を麓ずる場合

には壁面近傍のいわゆる内腰の速度分布，ならびに表

面せん断応力を知る必要がある．以下気ほうをともな

う再付蔚騒噴流に対する速度分布を一般表示により雛

理する．まずC1auserの方法(u刀で表面摩擦係数々＝
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6.5を境にして変化することを意味する。しかし町

の値は先に示したように壁噴流に対するsigaua，

Bradshawらの式とよく一致する．したがって鑓面の

ごく近傍の状態（内鬮の壁法則が成立する領域）は外

鬮の混合機櫛に変化があるにしても，第一近似として

変わらないものと考えてよいであろう．

し，ｊＶＬによる原点移動はないものと考えてよい．し

かしｋ/L＞6.5ではｈとともに前方に移動する．さき

に再付藩点までの流れのパターンは近似的にｈに関し

て相似であることを指摘した．これに対応し再付瀞点

以降の流れ（壁噴流の広がり）もまたハに比例し，相

似になるとすれば，これに伴って原点移動することに

なろう．事実lVL＞6.5において勲/LocWL)０．０で

あって，べき指数の他は１に近い値をとる．

３．６再付憲壁噴流の速度減衰，広がり上記仮想

原点からの無次元距離ｚＶＬに対する速度減衰を図８

腱示す.ｈ/Ｌの増加とともに局所位侭における似､/Ｕｊ

の値は髄噴流の値より低くなる．ｈ/Ｌの増加とともに

再付藩点距離が伸び，噴流への誘引量が増大し，気ほ

うへの逆流運動趣が増加するためである．しかし速度

減衰のこう配はlVLによらず壁噴流のそれと等しく，

第１報に示したと同標の

凹鰄/uj＝C(〃*/L)-0.,2`………………………(10）

が成立する．

さてわん曲噴流における気ほう形状のlVLによる変

化は前節で述べた原点移動の変化に対応し，再付藩壁

噴流の外層の広がり６１/2に変化をもたらすことが予想

される．甑実図９に示すように

：''二::震:：職:}………(u）
で表わされる．このような広がり角度。(61,9)/“*の

相違は明らかに外周における混合のようすがｈ/L三

４．物質伝邇の実験結果と考察

４．１局所シャウッド数分布の概要局所物質伝達

率の分布は気ほうの形状（３．２，３．３節）に支配され

る．代表例としてＲ0.＝10`の場合，ｈ/L＝3.5,6.5,

24.５に対する５Aの分布を図10(ａ)，（ｂ)，（ｃ〉に

示す．図中には流れの場との対比を考慮し，ｃ'０なら

びにオフセット平板の幾何学的配慰を示した．ｈ/L＝

3.5はオフセット遇の小さい場合lVL＝24.5は大き

い場合，lVL＝6.5はこれを境にして流れのようすが

変化する場合に対応する．

ＳＡｍｏｘの位腫はｃｐｏｍ｡ｘの位置とほぼ等しく，再

付藩点近傍でえられるが，厳密にはＳＡｍａｘの位腫が

若干逆流域側に進むようである．ｌＶＬによるＳＡ分布

の特徴として以下のことが指摘される．（１）逆流領域

におけるＳＡ分布は〃/L＝ａ５(＜6.5）の場合逆流方

向に単鯛に減少するのに対し，lVL＝24.5(＞6.5）の

場合にはほぼ一定の値を示す．（２）Ｓｈｍ唾の値は

JVL=3.5,6.5の場合には岐点圧はほぼ同じであるに

もかかわらず，jVL＝3.5に比して〃/L＝6.5の場合

減少する．一ヵMVL＝24.5の場合のSAmo工の馨し

い減少は岐点圧の減少による必然の結果である．（３）

再付藩点後流においてb/L＝3.5の場合，③｡～Ｏに回

復した〃L＝20～３０の範囲においてＳｈの減少の

こう配のゆるやかな部分＊が露められろのに対し，
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図７再付藩壁喰流の原点移動.
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づＯＧ
２
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図９再付瀞壁喰流外層の広がり

。側壁がノズル軸靭}に対して傾斜し，その角度α承小さし燭台
（α＜30｡）紀はこの傾向はいっそうめし､りょうに現われる（傭２
報)．したがってオフセット平板の場合にはハノL＝6.5で気ほう
の形状力嘘化十るが，傾倒平板に詞いてα＝300でそれが変化
するのに比較して漸変的であるとし､える．

０２

図８再付対瞳噴流の速度減衰
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示すごとくであるが，Ｒ,，のべき指数の値は０．６の

値に近い値をとる．

本研究における将付新噴流においても再付溌点は硯

らかに岐点であり，発述した噴流が再付着するjVL＞

6.5では上記鋤突噴流の締果がそのまま適用できると

考えられる．－万未発達噴流が再付讃するｈ/L＜6.5

でも実際に再付蒲するのは分割流線であり，噴流の誘
引による乱れの強い流れが衝突するｈ/Ｌが小さく噛
流コアが存在する場合，岐点圧はコア動圧よりかなり

小さい（図２にみられるように2.5＜h/L＜6.5にお

いての､maX三0.27＜１で一定）のはそのためである．

したがって全史験範11112.5≦Ｉl/L≦24.5における

ＳＡｍａｘに対す為Ｒ,ｏの依存性は同じと考えてよく，

このことはすでに傾斜W:板に17付ifするiiIi報のＳＡｍ｡重

の蝋邪においても砿i恩した．

脚】ｌは鰯２繩と同榔の整理をおこない，SAmax／

Ｒ･'０.`胤をl'/Ｌに対してプロットしたもので，図中に

示したように

ＳＬ…/Rooo･``＝(h/L)~0.,7.…･…･…………(12）

なる実験式が成立する.ただＵｌ/L≦3.5でばSAmax／

Ｒ`P.`･の値はこの実験式からそれる傾向を示し，ほぼ

一定となる．これは分創流線上の乱れ強さの岐点シャ

ウヅド数秬およぼす効果に限界があるためと考えられ

る．嚥実Gardonら(28)は噴流が平板に垂直に衝突す

る場合の岐点熱伝達率がノズル出口における乱れ強さ

を変化させるためスクリーンをノズル内にそう入して

､墹加しないことを示している．

４．３逆流領域の平均シャウッド数気ほうの形状

によるｃ,｡の分布の相違が逆流領域のＳＡの分布に密

表２岐点シャウブド数のRCDによる依存性

〃L＝24.5の場合にはこのような傾向はふられない．
４．２最大シャウッド数発達した噴流が平板に垂

直に衝突する場合の岐点シャウッド数のＲ`０による

依存性は研究者によって若干の相遮がみられ，表２に

４
３
２
１
０
１

０
曲
０
０
０

』

三丁工爾 Ｇ
Ｃ
‐
－
０
■
Ｕ
●
６
９
－
■
■
●
‐
Ｄ
０
Ｃ
Ｃ
Ｂ
Ｇ
■

．
■
■
１
●
■
０
１
７
０
■
。
■
９
９
５
’
｝
０
・

●
ｐ
■
ｂ
Ｕ
ロ
一

。
■
Ｇ
１
↑
０
０
己
●
ｄ
‐
▼
。

二HiljEH+111 －１

８
６
４

二
匂

Ｆ
曰に

髄岡２

１

２４６８１０２４６８１０

江/Ｌ

（ａ〕カノＬ＝3.5

４
３
２
１
０
１
２

●
ｑ
●
●

■
●

０
０
０
０
０
Ｏ

Ｒ
Ｕ

ｌ
一

ｆ
０
０
０

１
８
６
４

二
ｍ

'2i雪トー､&2０

１０
研究識ｌ文献

８１０２４６８１０２
”Ｌ

Ａ/Ｌ＝6.5

１２４６

（ｂ）

熱仏述１蝋楓一定

熟戯速･唖ul-定

熱伝逮，Ｒ輔ｉｆ束一定

物質伝途，ナプタリンリl･錨

物iHI伝逮，ナフタリン昇錨

詔
翻
倒
鮪
珊

①
●
●
●
●

０
０
０
０
０

⑪
麹
、
鋤
叩

く
く
く
く
く

GaFdonDAknrat

SchuhOPetlerBon

浜。平mFD

KorgenOKﾓ瞳Ｂｋ

鵬川・川棚

２
１
０
１
２
０
０

０
０
６
４

０
Ｈ
叩

二
ｍ

』
』

２，N｡｡』

０
８
６
４

１
０
０
０

＆珂匡へＨ２二ｍ

ト
~H,.↓塾国字こ-'｡llqiik2０

１０

0.2

ｉ２４６６ｌ０２ｈＭＯ２
（ｃ）ハノL■24.5

図１０オフセット平極上の局所ツャウヮド数の

分布

0.1

１２４６８１０２０Ｍし４０

図１１鼠大シギウツド数のｈ/Ｌによる変化

犀 １

－１

Ｗ

角
6k
ノ、

つ－

￣～ ａ

｜Ｉ

．、 翅且

’１１－

》;(::鑑-(ﾓ）
ＩＯＵ

057

「

Ｇ
●
▲
’

ｌ
０
ｎ
ｍ
Ｕ
〈
Ⅲ
〕

池
４
い
５
０
４

５
肌
札
Ⅲ
２
２

１
９

６

Ｒ◎
①
●
●
●
①

＆
八

､8～
｡、

、c、

一
手
一

｜
｜
雨
一

一
一
扉
一 勢

-Ｉ－ｉ－

》
声

)｡ ℃ “囮匹

R欝句1.02瓦１針

堂

４

qij



39巻３１９号(IIH48-3）側確を有する賦疏による熱伝達の研究（第３報） 925

た壁噴流におきかえうると仮定すれば，この仮想壁喰

流は

Ｕｊ*＝Uﾊ/刀7,.………･……………………(16）

なる出口速度をもつ．以下Ｕｊ＊を仮想ノズル速度と

呼ぶ．次に運動湿分創ノソノを求める．

図８において再付冠壁賦流の減衰曲線と壁噴流の減

衰曲線との比をとることにより，それぞれのJVLに

対する相当壁噴流のノズル速度Ｄｙを定義することが

できる．図９に示した再付藩壁噴流の広がり角の&/Ｌ

による変化から，ノVL≦6.5では壁噴流のそれに等し

いことから，近似的にＷのノズル速度をもつ壁噴流

と考えてよい．よって仮想ノズル速度はＤｙに等しく

Ｕｊ*＝Ｕｊ'………．.…………..……･…･………(17）

したがって式（16）から求める運動髄分割は

ハ/ノー(ＤＪ'/UD2jh/L≦6.5.……………..(18）

となる．一方jVL＞6.5に対する広がり角度は壁噴流

のそれと奥なるので，速度減衰の糸に注目した上記相

当壁噴流のノズル速度ＤＪ’をDJ＊とおくことは妥当

でなく

Ｕｊ*＝ＶｒＵｊ'……･…………･…………･……(19）

のごとく惨正さるべきであろう．したがってlVL＞

6.5に対する運動通分割は

ノb/ﾉｰｽ(Ｕｊ'/UJ)２H1/L＞6.5．……･………･(20）

となる．ここでスはiii報において明らかにしたように

壁噴流の広がり角に対する再付着壁噴流のlVL＞6.5

における広がり角との比で与えられる．したがって式

(11）よリ

ス＝1.126,.．……,…･…………………………･(21）

式（18)，（20）より再付着点での運動麓分割几/ノの

ｌＶＬによる変化を求めると，図１３に示すように半対

数グラフ上でほぼ直線で表わされる．以上により図中・

に示した実験式*

ノh/J＝1.01-0.214109,゜(lb/L）・……,．……(22）

より人/ノを求均式（16）に代入すれば直ちに仮想

ノズル速度ＵＦが求まる．

接な関係のあることは図１０に示した代表例から明ら

かであるが，本節ではｓＡｍＤｘの位廠までの平均シャ

ウッド数

ｓ`…=('/1霞)ﾉﾄﾞ鰯sA“……………('3）
のハ/Ｌによる変化を求める．図１２(ａ）はｈ/Ｌをパ

ラメータにしてＳＬｍ…のＲ“による変化を示したも

ので）ＲＧＤの０．８乗に比例する．これを考慮して

SAmo風i､/R､｡｡.sのlib【をﾉｶﾞ/Ｌについて秤プロットすれば

図１２(ｂ）となる．図中に示したように

ＳＡ…､/R000.0＝0.038(ｊｉ/L)-0.2'1/L＜6.5
．.…･……(14）

ＳＡｍｏ．./R､００．８＝0.0(i2(〃L)－０．０H1/L＞6.5

･･･………(15）

.なる実験式で蝋皿され,ＳＡｍ…/Rcoo･`の値は剣ほう形

状の変化，したがってﾉﾘ/L＝6.5を境にしてｈ/Ｌの

依存性が変化する．

４．４再付藩壁噴流の物質伝達特性

4.4.1仮想ノズルモデルノズル出口運動髄ノは

再付瀞点において後流への運動過人と逆流領域への

運動量ルーJ－人に分割されるいま再付着壁噴流を

再付満点での運動憧八をもって戯出する仮想ノズル

カ＄先に求めた仮想原点位置〔図１参照）にあるとし
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に示しメニ

ＳＡ＝0.202ROC*０．８(缶*/L)-.．`2.…･……･……(27）

を満足する．ここで几/J一１，したがってＲ`・*→R､。

とおけば節１報で示した壁噴流の式に帰静する．先に

示した理論解，式(25)の数係数はＳｃ＝2.5,ｍ＝0.93

とおけば，式(24)のスの値の変化に対応し，0.197～

0.207の範囲で変化するが，上記実験式の数係数

0.202にきわめて近い値を与える．

上腿のように再付職点領域では実験点は式（27）よ

り大きくずれる．いま式（27）を修正し

ＳＡ/R･‘…F(J*,エ*)＝0.202(識/L)~０．０２…(28）

と表わす．すなわちＳＩＩ/R`,*０．８にＦ(J*,鍼〉（再付着

効果BLI数と呼ぶ）を乗じ，将付jMf点後方全領域に適用

できる形の爽験式を求吻為．これは．たとえば図１５に

おいてiV什雅点倣域での災験点が犬（27）のｌｉｉ線上に

ならぷための修正係放として求まる．’２１１６はこのよ

うにして求めたそれぞれ〃/Ｌに対すあバノ*,z*）を

列*/【＊に対して示したもので，ノi/Ｌに無Eu係と糸なし

なお図８に示した再付藩壁噴流の速度減衰を仮想ノ

ズル速度を用いて再整理すれば図１４に示すように２

本の直線にまとめられ，速度減衰は一般に

切顛/測適＝0.2Ｗ了(茜*/L)…,………………(鋼〕

で表わされる．ここでスは

ｊ二11顔:雄三::}……………(2`）
とおけばよい．

4.4.2再付iii壁噴流の局所シャウッド数分布前

節において四噸の導入により仮想壁喰流の速度減衰

は一般に式（23）で表わされることを示した．第１報

において，この仮想壁噴流モデルを用い，XmKli鍋なら

びに温度樹の近似理論を展開した．すなわち壁１１１１一定

の壁噴流の局所ヌセルI･数，本研究の場合lijl所シャウ

ッド数は

Ｓ&＝0.1291-｡'4〃１－１３/IOR,`*|'･IiS坪`(毎噸/L)-0,`図
…………(25）

で与えられる．ここでＲ､,＊は

Ｒ`o*＝Uj*L/〃..…………………………….(26）

なる仮想ノズルレイノルズ数，αは乱流プラントル

数である．

さて尺．｡*＝(ujL/ｼ)V7:77=R"V757]｢であり，

ＶＸ７７は〃Ｌの関数であるから,上式のＲ"鯛の影

畷を確かめるためにはＲ００，あるいはjVLを変化させ

ればよい図15はⅣL＝6.5の場合ROOを変化させ

た再付藩点以降の局所Ｓｈ分布を示す（jVLを変化さ

せた場合は図17参照)．この結果において注目される

のは図中に示されたCPO分布とＳＡ分布の対応から，

再付蔚点（肢点）における物質伝達率に対する局所乱

れ効果は⑥,。＝Ｏになるまでの再付着点領域（加速領

域）に限られる点である．しかしＮｉしれの局所効果がど

のような推移をへて加速領域の終端で消失するかは不

明である．

次に加速領域をすぎれば数係数を除く上記理論

解，SMRoo*0.0°Ｃ〔Zか/L)~`･０２なる関係を満足する直

戯上に実験点は収束する．この醗噴流領域では図中
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てよい．これより

八J*,エ*)＝1＋0.84α*/J*)-6………………(29）
なる関係をうろ

さてＦ(J*,画*）を求めるために用いた各ｌｉ/Ｌに対

する局所ｓハ分布の全実験点を図１７に示す．再付着

傾城をすぎた全実験点は１本の直線式(27)に収束し，

実験範囲2.5急jVL≦24.5にわたりＲＯ｡*の導入が合

理的であることがわかる．次に上記の再付諭効果関数

を含む実験式の有効性を砿認するため，全爽験点に対

し，式（29）による修正を行ない式（28）の形に再避

理した．図１８に示すように実験点は±10％以内の

精度でよく整理できるただし再付論点ごく近傍の

1＜r*"*＜1.05に対する実験点は除外した．これは

再付漕点においては式（12）に示したようにsAmaz･ｃ

Ｒ,`*０.`８であって，０，８乗剛が適用できないからであ
る．

５．繕鐘

オフセット平板上に将付藩する噴流による物質伝達

特性を明らかにするに先だち，速度場の測定を行なっ

た．すなわち将付務点長さ（図４)，気ほう内平均静

圧（図３)，再付藩壁噴流の仮想原点（図７)，および

外臘の広がり角（図９）はいずれWVL＝6.5を境に

して傾向を異にする．さらに再付満点後流の流れは速

度分布（図５)，局所表面摩擦係数（図６）から壁噴

流特性を示すことを明らかにした．これにもとづき再

付藩鍵噴流を再付着点での後方１
８
６

０
０
０
Ｏ
０

ｐＣＱＢ庭へ毎ｍ

運励趣人で噴出する仮想壁噴

流と考え，仮想ノズル速度

Ｕ｝*＝unm77

を導入した．ここで運動麓分割

ハ/ノは実験的にえられた

ノＷ＝1.01

-0.2141og1oWL）

から計算される．以上の速度場

の平均特性をふまえ，物質伝達

率の測定値を鐙理し，次の実験

的諸関係式をえた．

（１）最大シャウッド数：

SAmaz/Rooo･`O＝ＷＬ)-.．`ア

〃L≧3.5

ＳＡｍａｚ/Rooo･'０＝0.53

ｋ/L＜3.5

（２）逆流領域の平均シャウ

ッド数：

SAme劇､/RooOD

＝0.038(11/L)－０．２

１VL＜6.5

SAmoDn/R０００．０

＝0.062ＷL)－０．O

jVL≧6.5

（３）再付濁点後流領域の局

所シャウッド数分布：

Ｓｂ＝0.202ROC*０．８

ｘ(識/L)-0.62F(l*,毎*）

ここでＦ(J蝋,銃)は再付蒋効

果関数で

Ｆ(J*,鋏）

＝1＋0.84(鎌/J*)-０

■①歴

0.04

w雲譽|;亀iii1ｋ002

0.01

0.008

１０２４６８１０２ ２隷八４

例１７１１j付着盤噴流の局所シャウプド数分布に対するh/Ｌの影縛

（5.ｌｘ108≦R``≦2.4Ｘ10`）
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図１８杯付職効果関数を零噸した再什瀞腱噴流の局所シヤウツド数
分布（図１７の再雛理）

'二升■

FIJLlIIlJIT」-ト



熊田靴弥，馬渕縫夫，親川兼ｊ９１１本機械．.;:介絢文躯(堀２薊:）928

BDurque，Ｃ･ａｍｄＮｃｗｍ訊、ＯＢ.Ｇ・ロハ(wDLQMJf.，
1１（】960-8)D20L

Sawyer，皿.△..』、ＦｌｒＯｉｄＭＰｃｈ.,９－４（1960-12)，５４３．
日｢adshawDP･ａｎｄＧｃｃｏＭ.Ｔ･･縦P.＆〃な，肌ＡｅｒＯ"，
RPs，Cowj86jl0LpD2`.，Ｎｏ．３２５２（196の．

畑田一ほか３名,節６回日本伝熱シンポジウム斯演蛸文雄,（昭
44-5)、269．

MiIler，，.Ｒ･andComings，Ｅ､Ｗ､､ノ．ＦＪ打icfA化Ch.，
7-2（1960.2)0237．

SawyerpR､八.ノ．ＦＩＥｲｨｺﾞ”駝川１７－４（]963-12)０４８１．
ｍ中，樋曲，３５－２７４（昭44-6)。1257．

Clauser，Ｐ.Ｈ､､ノ．AUP70ルSci.､２１（1954-2)，９１．

Ｓｔａｒ了，Ｊ､Ｂ,，ｎA.、、TlICsiS，、)GIU‘ｏｆＭｍ"csO2p。
(1966)．

Sigall３，Ａ.,ノ．駒y、八F｢”･ＳＣＵ.`６２（1958)，873．
GazdonOR･mdAkfirat,』.Ｃ､､刀mTS･ＡＳＭＥＤＳｅＴ･

ＱｅＢ－１（1966-2)，101．

洪・ほか３名，槻鱒鎗，Ｎｏ．201（昭43-9)，３７．

SchuhoH、andPetterson．Ｒ､、丹oc．”Ｃｆルノ．Ｈｂｍ

刀口冗郎Ｆ７Ｃｏ"ｆ,２（1966)。280．

Korgcr，Ｍ，andFlFijiek，Ｆ､.ｎM.』.雄α(＆ｊＷｓｓ
刀α"湖1９（1966)，337．

熊田・縣渕，機愉’35-273（昭44-5)，1053．

Ｇａｒｄｏｎ，Ｒ･ａｎｄＡｋｆｉｒａｔ，』.Ｃ､,ルルノ.雄ａｆｄｍ化ＳＳ

刀･ロ施八８（1965)，］261.

(１０）であり，オフセット高さ比ﾉﾘ/Ｌに無関係に成立する．
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(15）

(16）

(17）

(18）

（１）

（２）

（３）

（４）

(５）

(19）

(20）

(21）

(22）

（６）

(７） (23）

１
Ｊ
、
ロ
グ

劉
濁

〃
．
、
夕
、

（８）

（９＞

討輪

ｃ,,＝(ルーp･)/((1/2)pUj2）

と表わされ，ｃ,露＝八11/L，ノ/L，Ｒ`,）なる無次元数の

関数として示されるしかるIこ平板の長さＪが十分大

きい楊合付着点後側壁上でlWi圧は大側圧i'二回復し逆流

域に彫瀞したいので，〃Ｌは無視できる．さらにＲ0,

が大きい（2×10s）場合流れlま粘性の影響;二対して鈍

いのでＲ,`も無視できる．したがってｃ,巖＝/(ＭＬ)．

同櫛の理由で1,/L＝/ＷＬ)．

よって上記次元解析（ただし本実験範醐からルー｡゜

に対する議論は除外)からUi象(よ，平板が十分大きく，

R`c＞２×108であれば．ｈ/Ｌだけ;二よって規定され

る．

さた力は４～】20ｍｍ（９種類)，Ｌは２～10ｍｍ

(６種類）童でおのおの変化させて実験を行なったの

でｈ/L＝const・はすべてではないが，九Ｌを独立

に変化させて行なったことになる．

（２）〃/L＝6.5で流れのようすが変化するの}よ，

〔質問〕土方邦夫・森康夫（東京工業大学）

（１）本研究では論文全体を通じて（流れ場，温度

場の両者とも）現象がハとＬのそれぞれではなく，そ

れらの比ＷＬ）だけにより規定しうると考えている

が,その根拠は何か．また，ハとＬとを別々に広範囲

に変えて実験を行なったか．

（２）９２０ページ右欄下５行めにＲ`Oによる流れの

パターンの変化は無視しうるとあるが，このことは必

ずしも流れのようすが変わるｌｉ/L(＝6.5）の値が凡‘

数に無関係であることを愈沫しているとは思われな

い．流れのようすが変わるﾉＶＬの値がRqoによらな

い理由はなにか．

（３）皎点シャウッド数のＲ`‘に対する依存性

(R,,｡､鉛）と逆流領域におけるそれ（Ｒ``0.9）が異なる

理由はなにか．

（４）９２３ページ右欄２０行めのＳハ分布の特徴の

一つにlVL<6.5では３Aは逆流方向に単調に減少

し，ＭB＞6.5では一定値を示すとあるが，図10(ａ）

～(ｃ）からはむしろｈ/L＝24.5の分布が一般的であ

り，〃Ｌが小さい場合には再付藩点までの距離が短い

ために途中で終わってしまっているように考えられる

が，この点はどう考えるか（付図１）．

（５）ノVL＝3.5,6.5に対するＳＡｍｏｘとＣ,｡m塾工

の依存性の相違はどのように考えるか．

〔回答〕（１）側壁の局所圧力係数は

I韮mAh9i
:い}）

宮
吻

や｡。

付図１
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１
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扉
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エノ

付瀞するまでの噴流の性格（発逮状態）にのゑ規定さ

れる．したがって回答（１）に述べたようにＲｏ８には無

関係である

（３）理諭的には明碓でないが岐点シャウッド数が

0.58乗に依存するのは，平板衝突噴流のそれと同榔，

峻流の乱れ効果による．また逆流領域の平均シャウッ

ド数が0.8乗に依存することについては，逆流領域

の壁面近傍の速度分布を測定していないので明確には

答えられないが，実験的3IiF実としてそのように雌理

されるということである．しかしたとえばSeban(7）

は，後向きステップによる逆流領域の速度分布を測定

し一様な逆流速度は比絞的z+＝Ｍ*zﾉﾉﾘ（“：せん断速

度）の小さい値で現われ，明確な壁法則の領域はない

が，ＫＡｒｍＡｎの中間層の存在を確認している．iXlF実

Sebanは局所熱伝達率の整理において０．８乗則が岐

点近傍まで成立するとしている．したがってもしこれ

が噸突とすれば噴流の糊合にも逆流領域の外縁におけ

る自由せん断閲の形成という点では，互いに共通であ

ることから推測してほぼ妥当な結果のように考えてい

る．

（４）抽膜法による流れパターンから逆流領域のう

ず形状とその中心位置を見るとノＶＬによってかなり

異なる（だ円形から円形に，またその位職は再付藩点

寄ワ，かつ側壁から離れる）したがって物質伝達に

支配的な壁面近傍について，そのまま流れのパターン

の結果を延及はできないが，ご指摘のようなことはい

えないように思われる．試象に好ならびに局所シ＋ウ

ッド数を！,，ＳＡｍｏｘでおのおの正規化して局所分布

を表わすと付図２のようになる．岐点近傍で局所分布

はほぼ１本の曲線で表わせるが，逆流領域では明らか

に相遮し，上記のうずパターンならびにその強さに依

存するものであって，途中で終わっていると考えては

いない．

（５）ご指描に関しては図２に示されるように

jb/L＝6.5で`,、．又は減少の傾向にあることと，乱れ

効果の相違によるものと思われるが，自由せん断厨の

乱れを測定していないのでその理由についてはあきら

かでない．

肺
5８０１（
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］０２
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０

６
ノ２２0 ４s

付図２

〔質問〕泉亮太郎（静岡大学工学部）

ＩＶＬの効果を表現するのに努力されているが，次の

点について伺いたい．

（１）図３でjVLが0.6を境として二つの直線で

表現しているが，これはSawyerの理論を根拠とし

てJVL＝6.5で変向点ありでよいのではないか.特

に，図１１でｈ/L＜3.5でＳＡ…/R`…＝0.53とす

るのは無理ではないか．

（２）上と同じ理由-Ｇ図１２(ｂ）でＷＬ)－０．２と

(jVL)－０．０に無理に分けるのはどうかと思う．

曲線で（h/L)＝6.5で変向点ありで良いのではない

か．

〔回答〕（１）本研究はSawyerの理騎を必ず

しも根拠にしていない．Sawyerは発達した噴流が付

着すると仮定しており，〃/Ｌの小さい場合にはそのま

ま拡擾できない．しかWVL＝6.5が変向点であると

いう結論は，本実験結果によるものである

また図１１については，ｌＶＬ＜3.5の結果が少なく

明砿なことはいえずご指摘のとおりであるが，ＩＤ/L＜

3.5では未発連の噴流が付鵜するので，分割流線に沿

って速度減衰，乱れの変化がほとんどないと考え，

SAmax/R､`０．５８＝const、で整理した．

（２）現象自身は連続的であり，回答（１）で述ぺ

たように気ほうの性格がハ/L＝6.5を境にして変化す

ることが物質伝逮実験からもいえるという観点から分

けた．また次報で示す発達した噴流が再付着する場合

の岐点物質伝達率に関する統一的記述においてｋ/L＞
6.5に対する実験式として利用する意図も含めてあ

る．
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