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口と平板間の距離によっては平板に衝突する前に非円

形噴流となっている場合がある．衝突前の両噴流の相

互：|:沙や噴流と衝突平板上の流動との相関,それらが

熱伝達特性に及ぼす影懸など単一噴流には見られない

時・空間的な変化をする流勘・伝熱場となろう．それ

らの雑礎データとして非円形の蝦も単純な２噴流の場

合の衝突熱伝逮特性を明らかにしておく必要がある．

本災験は,AxesSwitchinR現象をもち,噴口の曲

率半径が連続的に変化する，さらに両噴流が干渉する

際に艮軸方向に二次元性をもつと思われる長円形職１．

膳２１MＩＩＰ(き，その間隔を変えて２１蝋流を平板_ｈに衝突

させたhﾙ合の伝熱特性を明らかにする．衝突平板｣畠の

iM1jli分jiiを熱触対によって求めた．さらに赤外線映像

錐１１Mを用いて温肛分布を可視化した．この赤外線カメ

ラはインジウム・アンチモン(ＩｎＳｂ)の受感部が

160×120個配臘され,１/100ｓ程度で伝熱面全面の温

度分布を熱画隙として取り込み,ｌ/52ｓのフレームタ

イムで処理し,映し出すものである．このような温度
蝋は従来の周所的な方法で測定すると各測定値を同一

の伝熱現鎮としてとらえることができなかった．この

可視化で２噴流による表面温度の空間的変化を考察

し，伝熱特性を明らかにした．

１．緒筒

衝突噴流の熱佳避特lYkはＦ１形１V11ｺの単一IFT流につい

て多くの研究がなされている(Iw2)．非円形IFi流につい

ては衝突熱伝迷特性の報告は少なく(3).おもに自由噴

流の流励特性'4'が扱われている．IIussamら(侭Hm1

Quinn(7),Gutmark(側}はアスペクト比の小さい処円形

の自由噛流において長短紬が互いに入れ杵わる

｢AxesSwitchinR」の現鱗を述べている．

非円形蝋ｎからの内己総騨遡)qiがI1h率半憐に反比例

することから，ilIlI糸の輪は蝋jM11I1llU〕禍輸が刺I〃向に礎

１１北，三次)ii的に変形をしなが'７，ひずみ艮孤lilIllが入れ

響Ｉ)ろ．こ」しは0衝流の混合を激しくさせる．…ノフゴア

は｢ﾘ形の場什に比べて下流に焚く延びるといわれてお

り．熱伝逮率が円形のコア傾城より下流でiii大するこ

ととなる．

噴流群は,たとえ円形職にIでも，その配撒および職
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災円形２職流の衝突熱伝途特性 3085

出した．平板上の流れ場の干渉域および干渉の強弱を

知るものとして油膜法による可視化を衝突平板を下向

きにし,下部から噴流を衝突させることで行った.赤

外線映像装巌を用いて，全面の温度分布を可視化した

が，この場合には噴口寸法を2/３に縮小した．実験は

噴口と平板問距離の短いＸ１Ｄ＝1～８の範囲で行っ

た．

妃号

、：相当直後；IMI口断面槻をぬれぶち長さで除し

た値の４倍の長さ

雌：局所熱伝逮率

Ｌ：長円形噴口の短軸長さ

Ｒ②：噴流レイノルズ数＝０６，ル

ン：半径方向距離

7,,：水平方向距離(短軸方向）

７，,：垂直力向距離(長軸方向）

Ｓ：噴口間距離

、：乱れのｒｍｓＩＨ

Ｕｂ：噴口出ロ速度

Ｘ：噴口と衝突平板間距離

２．実験装置および実験方法

空気噴流は直径ｄ２００ｍｍ１長さ1800ｍｍの流路

部とその先端をｄ110ｍｍに絞った円管部を経て，円

菅端面に取付けられた２個の長円形の噴口より噴出
し，対向面の平板に衝突する．噴口は例えば
Gutmark（８）によればアスペクト比３：１の長円形噴口
からの自由噴流は対象としている下流において長軸方

向に十分な平行部をもつことからアスペクト比３：１，

短軸長さＬ＝9ｍｍのオリプィス形の長円が長軸を平
行にして２個並べられたものである．２個の噴口中心
間距離の間隔Ｓは相当直径、の1.2,3および４倍で，
短軸長さに対してはＳ７Ｌ＝1.67,3.33,5.00および
６．６７である．噴口部および噴口板の概略を図１に示

す．衝突平板は直径や400ｍｍのアクリル製円鯉の
中央部に２ｌｘ300ｍｍ,厚さ301ｍのステンレスはく
９枚をベークライト板に接着し，通電加熱による熱流
束一定の伝熱板を取付けたものである．衝突平板の表
面温度は中央部ステンレスはく裏面にはんだ付けされ
たｄ７０Ｉｍの銅-コンスタンタン熱電対で測定し,主
流と表面の温度差で熱流束を除すことで熱伝逮率を算

３．実験結果および考察

３．１噴流の長．短軸方向の速度および乱れ強さ分

布図２(ａ)，（ｂ)に単一の長円形噴流の短軸およ

び長軸方向の速度および乱れ強さの分布を示す．噴口

は厚さ１ｍｍのシャープエッジをしており，噴口出口

の速度分布は縮流の影瀞を受け,端部が大きく，中央

で小さいくら形となる．短軸上の噴口速度は中央部で
極小であるが,下流になるにつれて中央部に平たん部

が現れ,Ｘ/､=4~6でﾎﾟﾃﾝｼｬﾙコアが消える.
出口とＸ/､＝6の分布を比べると，後者が半径方向に
大きく広がっている．乱れ強さは噴流外織部で商い値
を示すが,それが噴流中央部に移りX1D＝６となると
広範囲で大きな乱れ強さを示す．一方長軸上では，

Ｘ、＝2～４において,速度分布はその領域が狭めら
れている．２噴口の場合のＳ仏＝1.67における速度.
乱れ強さ分布を図３(ａ)，（ｂ)に示す．短軸に対して
は,噴口出口では単一と同じ分布を示す．Ｘ/､＝1で
すでに２噴流は中央部で互いに干渉し，下流になるに
つれて中央部の速度が増大し,Ｘ/､＝６では中央部で
大きくなり,単一噴流の速度分布と類似する．乱れ強
さも中央部で増大していくが,Ｘ/､＝６では，まだ中
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(、）Mino「ａｘｉｓｐｋｍｅ央がややくぼんだ分布である．長軸はほぼ単一噴流に

おける速度や乱れ分布と同じである．

３．２噴ロ間距離S私を変えた場合の短G由・長軸方

向の局所熟伝遼率分布２噴流はその間隔が小さい

と合体したのちに平板上に衝突し，間隔が大きい場合

にはそれぞれ単一噴流の状懸で衝突する．ＳＬ＝1.67,

3.33および6.67の場合の衝突平板上の長・短軸方向

の局所熱伝達率分布のＸＺＤによる変化を図4(ａ)，

(ｂ>に示す．図４を見やすくするために，Ｓ/L＝5.00

を除いた．また図４下部に矢印で２噴口の位畷を示し

た．

短軸方向においてＸ/､＝1では,Ｓルー1.67のＡ渥

は噴口より外側で愚大となり，半径方向に減少し,流

出する半径流れの乱流への遷移のために上昇したのち

再び減少する．中央部では極小値をとる．ＳｌＬ＝3.33

のときには両噴流による分布値に大きな差異がある．

これは両噴滅が長軸方向の流出流には拘束されてな

く，短軸方向の流出流とおもに干渉し，いずれかに偏

った状態で衝突したものと思われる．それに中央部で

S/L＝1.67と逆にピーク値をもつ．このピーク値の生

成については後述する．Ｓ/L＝6.67と十分に離れて噴

口が設圃された場合には，おのおの単独の噴流が衝突

したような分布になる．ｊＵＤが大きくなり，両噴流

の広がりに伴い互いに干渉を始めるとん分布が変わ

ってくる．SZL＝1.67の場合はＸ７Ｄ＝１とXZD＝２

で変わらない．Ｓ仏＝3.33ではＸｿ､＝２の分布は中

央部が非対称となるが,両噴流によるピークはほぼ等

しい値を示し,XZD＝１とは異なる．ＳｌＬ＝6.67の

ＸⅥ､＝２では,両噴流は衝突したのち，両噴流の中心

、
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に向かう流れのぶつかりによって中央部の熱伝達率が

高められるなどXZD＝１と異なる．

長軸方向については，Ｓ/L＝1.67の長軸方向の速度

および乱れ強さの分布が図２(ｂ)の単一噴流の場合と

ほぼ同じでありロルの分布も図４中点線で示す単一

のものと類似な形となるので，ここでは両噴流間の中

央部の長軸方向分布を示す．噴口と平板間の距離が小
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3087伝違特性長円形２噴流の衝突熱
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さいとＳ/Ｌによって分布が異なる．Ｓ/L＝1.67では，

長軸方向は平たんかつ非対称になり，Ｓ/L＝3.33では

中央部で商<なり平たんな分布とはならないが,Ｓ/Ｌ
＝6.67では中央部にわずかな極小値をもつ．ＸⅥ、が

大きくなるとほぼ同様鞍分布形状となるが,ただＳ/Ｌ

＝1.67は分布値が大きく，これはＸ/､＝4～６で半径

流れの乱流への遷移によってγ，/3L等1.5で魅が増

大する．

３．３噴ロ出ロ速度による局所熱伝逮率の変化

噴口速度を変えた局所熱伝達率特性としてＳに＝

Ｌ67,XZD＝1およびS/L＝3.33,J､､＝6の短軸方向

の分布を図５(ａ)，（ｂ)に示す．図５(ａ)の場合｡速度

が増すと，遷移によるピーク②が顕著となる．Ｓ仏＝

3.33のXZD＝６ではりb＝１０～30ｍ/s(Re＝9000～

27000)の範囲で速度によらずほぼ相似的な分布であ

るが両極値に差異が生じる．局所熱伝運率分布が噴口

間距離Ｓ/Ｌおよび噴口と平板間の距離jnDにどのよ

うに依存するかを図５のピーク①および極値⑪の特徴

的な値について鯛ぺてみよう．ピーク①は噴流の衝突

によるもので２個存在し，それらを平均したヌッセル

ト数とﾚｲﾉﾙｽﾞ数の関係を図６(a)に示す.S/L=

1.67ではＸ/、＝1～６に対して

Ｍ《＝0.241R杉０ｍ……………………………（１）

で表される．Ｓ/Lza33では

ノＷ＝0.451彫0．５，（S1L＝3.33,ＸﾉD＝1)…（２）

Ｍｄ＝0.353Ｒｂ…（ｓ/L＝5.00,Ｘｍ＝4)…（３）

Ｍ↓＝0.鋼9尺遭唾（Sに＝6.67,Ｘ７Ｄ＝4)…（４）

Ｓ/L＝1.67では両噴流は合体しており，大きなせん断

流が衝突したことになり単一噴流の特性を示さない．

Ｓ１Ｌ＝3.33のXID＝１は単一噴iFmのもつ他の依存性

に近づく．さらにＳⅥL＝5.00,6.67ではXZD＝４でも

単一職流のlFeooに近い．よどみ点のヌッセルト数は

Ｗｅｂｂら｡)によればシヤープエツジの噴口を用いた場

合,ＲＣの依存性はほぼ0.58～0.63乗であり十分に発

１Ｗ■0.241RDow--二

fAAj.0.3国RO四一

１Ｗ■O241RDow--二

AA｣.0.3国RO四一
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長円形2噴流の衝突熱伝迷特性3088

20～30％商めである．

３．４等鮎伝遼率線図衝突平板全面における等

熱伝逮率の線図を示し,id7噴流の干渉の様子を明らか

にしよう．分布は第１,第３象現が爽測値,第２およ

び第４はⅢ第３,第１のそれぞれの値を代用した．Ｓ/Ｌ

＝1.67,3.33,5.00および6.67のＸ/､＝1,5の場合を

図８に示す．Ｓ/L＝1.67のＸ/、＝】ではＡ－２００

Ｗ/(m２．Ｋ）以上の闘然伝達率域は垂直方向に長軸を

もつ長円形の分布が２個が存在する．それに挟まれた

領域の熱伝達率もiYiiい,ルー100Ｗ/(ｍ`｡Ｋ)以下の繍

図は十字形状となり，両噴流の長軸側への流出流が激

しいことを示している．Ｘ、＝５となると高熱伝達率

逮した噴流,臘流の0.5乗と異なる．ＳⅡL＝3.33の

jqD＝4,6および８については，両噴流は合体しつつ

衝突するためにjHeのべき数はＸＺＤによって大きく

変化したび図６(ｂ)に示すように単一噴流の特性に近

い他ｑ閃のこう配で整理すると次の式でよくまと旗

る゛

lvbU/Ｈｇ・・ねⅡｗＤ－ｓ..)…-…’

＝{0.514(jWD-2.9)‐`･汀腿}｡"…………（５）

干渉による尺ｅのこう配の変化はＸｍ－３．６を境とし

て大きく変化している．

次に極値⑪についてはＳ胆が小さい場合には両噴

流が合体しており，中央部がくぼんだ凹形の速度分布

の流れが衝突する，またＳ/Ｌが大きい場合には衝突後

の流出流れが互いにぶつかることによる熱伝達特性と

なろう．そのl1il係を図６に)に示す．Ｓ/L＝1.67の場

合,Ｘ/､＝1,2は

ノＷ＝0.265地，･似………………･…･……….（６）

で炎され,これIiMcの依存性がピーク①の場合とほ

ぼliijじであり，合体した噴流の大きなせん断流れが衝

突した性状を示し,事実.せん断流が再付着する熱伝

逮特性と類似している．Ｓ/L＝3.33ⅢXZD＝１では

jVbd＝0.089他０．両．……･…………………･…（７）

となっており，このReoｱoは大きな渦塊が形成され，

それによる熱伝逮率の増進がある場合のような特性で

ある．２噴流が衝突した後,中心側に向かう二つの流

出流れは揺動しながらぶつかっているようである．こ

れらにより大きな渦塊が形成され,それが熱伝遡特性

を支配していると思われる．

なお単一,２噴口の場合のピーク①のＭ４を妓点熱

伝達率として,Kataoka(，)との比較を図７に示す．単

一の場合Ｘ/､＝４を用いたが,２噴口の場合は干渉の

起こっていない噴口と平板の距離が短い刈り＝１に

ついて示した．一般にシヤープエッジ噴口の場合には

熱伝逮率が高めとなるがIIxIo),単一で13％,２噴1ｺで
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災ｌＩｊ形２噸流の衝突熱戯巡特性 3089

}よ減少し，１''心部で短軸方向に広がり，ルー100

Ｗ/(m逃・I<)以.ﾄﾞでは対角線方向に広がり，しだいに円

形となる．ｓ/L＝3.33の場合には,ｘの＝１で元の噴

流jlMlより少し外側に蝋った鎧円形の潤熱伝逮率域があ

り侭jilill力IfilにUii熱伍遮率域が広がっており，明らか

にＭノーＬ６７と出なる．ＸＺｐ＝５では中心部の線図

は.水12軸に催IlilIをもつ｣芝円形をしており．Axes

Swilchinlgが起こっている．Ｓ/Ｌが大きくなると２噴

流に挟まオした領域から長袖方向への流出は容易とな

り．Ｓ/L＝1.67のＸ、＝ｌのように艮軸方向に延びる

ﾅＭｉのようにはならない．ＸＺＤ＝５となると安定した

対称的なｸＭｉ形状となる．Ｓ/L＝6.67ではＸ/、＝１

でも，ほぼ'【ﾒｲi対称であり，Ｘ/､＝５でAxeHSwitch・

in鷹が起き，眼鏡状の等熱伝達率分布と強る．

３．５流れおよび温度場の可視化酸化チタンに

1111麻仁iIIIをiii&ぜたものを汕膜とした可視化を行った．

図９にＳ/L＝L67および3.33のXZD＝１の流れのパ

ターンを示す．

Ｓ/L＝1.67のiIll膜流跡は長軸に平行におかれた２噴

流の境【IにＭ１膜のはがれた満が長軸方向に延び，その

両側にIMt流の衝突のためにふち部の油膜がはがｵL白地

の健円形が見られる，この境目は大きなせん断流が再

付肴したものとみなせる．その周辺にほぼ円形の黒地

は半径方向への壁噴流の遷移領域に対応しよう．図

3(ａ)のXZD＝1～２に示される中心部が凹形の速度

分布が衝突する際は,速度の大きい流れが中心部の凹

部に流入し，それから外部へ噴出されたような流出流

れとなろう．そのために長軸方向への大きな流出流れ

が存在し，流跡は－１･字形の分布となる．

SZL＝3.33となると，図９(ｂ)に示されるように，

噴流の術突跡は白地の長円形を示し，その間に長軸方

向に延びる周辺に無地のふちをもつ明確な白い帯が存

在する．この明砿な白・黒の境は，はく離ぶちと思わ

れ,中心側へ流出流れが空間的に揺勤しており，大き

な渦塊の存在が示唆される．このことは極値⑪の陸

のべき数が例えば流路内でカルマン渦などに誘起され

る側渦による伝熱特性と同じく，０．７６となることに対

応しよう．境目が大きく，流出流れの撮勘のため外部

への流れの放出は容騎である．したがってＳ/L＝1.67

と典なり，外部流れは短軸方向にのみ延びた分布とな

る．流跡のパターンはＳ/L-5DOおよび６．６７もほぼ

これと同じである．これまでの等熱伝達分布は同一時

刻における表面温度によってなく，空間的に時間遅れ

があった．そこで衝突平板全面のある瞬間の温度分布
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3090長円形2噴遮の衝_実_麹伝達特性

を赤外線カメラを用いて撮影した．中央部の温度分布0.64となる．Ｓ/L＝3.33では衝突後にＬＩ１心方向に1句

を衝突平板の裏面から撮影したものを一例としてＳ１Ｌかう流れの衝突や干渉による熱伝達特性でＵ76のべ

＝1.67,ＸⅥ､＝１を図10に示す．中央部に２個の長円き乗をもっており，大きなスケールの渦塊が揺動しな

形の低温度域があり，外側は長軸方向に等温度線が廷がら衝突していると思われる．

ぴ,十字形をしている．図１１にＳ/L＝1.67,3.33,（４）Ｓ/L＝1.67のＸｍ＝1では,iIlil1lli流は合体

５．００および6.67の別の温度の可視化図を示す．ここし，凹形の速度分布をもつ噴流が衝突し，流跡は十字

ではカメラを４５.傾斜させ,平板上部から撮影したが， 形の分布と広る．Ｓ/L＝3.33は１１１心部にはく離ぶちが

ＸＺＤの小さい場合,中央部が噴口部に覆われてしま存在し流出流れは長軸方向に流れる．

った．ＳⅥL＝1.67,Jq､＝１で十字形を示し,Ｘ７Ｄ＝５本研究は文部街科学研究費＃１１１助金(鍵盤研究Ｃ１

では元の長円は合体し軸が入れ替わる．Ｓ仏＝3,33は07650263)の交付を受けた．ここに記して謝意を表す

XZD＝1で２個の長円が見られ,Ｘ/､＝5で２個の円る．

形となる．Ｓ/L＝5.00およびＳ/L＝6.67でも基本的
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