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限定空間内の衝突噴流による熱伝達
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Abstract

Thecharacteristicsofthelocalheattransfercoefficienthavebeen

studiedforatwo-dimensionaljetimpingingperpendiculartoaconfmed

walLwiththespentairbeingcollectedinaductwhichsurroundsthe

jetdeliveryduct、Fromthisexperiment，theeffectsofthedimension‐

lessdistancebetweenthejetexitandimpingementwalLtheratioof

thewallwidthtothejetwidth，andtheReynoldsnumberonthelocal

heattransferareclarified・Ｉｔｉｓａｌｓｏｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｐｒofiles

oflocalpressurecoefficientsandthelocalheattransferCoefficientscan

beclassifiedroughlyintotwopatterns：ｔｈａｔｉｓ，thebeU-shapedand

theflatprofile．

KeyWords：Impingementjet，Convectiveheattransfer，Spentair，

Pressuredistribution，FIowvisualization

噴出より，むしろ限定された空間への噴出の場合が多

い．冷媒などの回収器がその例である．限定された空

間へ噴出きれた噴流は，噴流が衝突した後外部への流

出流との混合状態によって，その特徴が変化し，その

特性によって衝突熱伝達が支配されることを考慮した

場合，この種の研究も噴流の基礎特性を追及する従来

の研究と同様に重要と思われる．このような流出流と

噴流とが干渉を起すような場合としては，Obotら(2〕

は円形の噴口群より衝突平板に噴流を当てる実験にお

いて，噴流が衝突後四方に流出する場合,二方向のみ，

および一方向のみに流出する場合について，噴口と衝

突平板との距離が大きい場合と小きい場合に対して熱

１.緒言

平板に噴流を衝突きせた場合の衝突熱伝達率(')は，

岐点近傍において高い値が得られ，また平板と噴口の

距離によって特徴のある局所分布を呈することから，

多くの実器の冷却・加熱に用いられており，従来より

数多くの研究があるとくに最近はより広い伝熱面に

亘って高い熱伝達率を得ることを目指した研究もなさ

れている．それらは単一の噴口をもつ場合や，噴流間

相互に干渉が存在するような複数の噴口をもつ噴流群

を対象としている．その際の噴流は自由空間に噴出さ

れている場合が多いしかし実際には，自由空間への
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伝達率を測定している．そして流出流との干渉の少な

い四方向の場合が熱伝達率力鞍も高く，その次に二方

向，一方向となる結果を得ている．また同一流量の場

合には噴口而祇の占める開口面積を小さくさせた場合

が熱伝達率は大きく，その影瀞は噴口と平板との距離

が大きくなればなる程顕著となる．また端面を閉じた

円管内に単一の円管より噴流を噴出させた二重管構造

についてはSparrowら(3)，Oyakawaら(4)によって研

究がなきれている．

本研究は限定空間として，端面を閉じた二次元流路

を用い，その中央部に二次元の流路になるように設け

られた平行平板ノズルより噴流を噴出させ，端面に衝

突させる．その後噴流は流出流となってノズル外側の

流路を逆行して外部へ放出される構造となっている．

ノズルと衝突平板との距離が大きい場合，噴流の拡が

りにより，その噴流外縁が外側流路の内壁に接するた

めに複雑な非定常流動挙動を呈するが，二重管構造に

比べてそれがより簡単になり流出流と噴流との干渉の

機櫛がより明解になると思われる．ここではノズル幅

と二次元流路の幅の比，ノズルと平板との距離を変化

させた場合について，局所熱伝達率および圧力係数を

測定し，限定空間に噴出した噴流による熱伝達特性に

関する蕃礎資料を得ることを目的としている．

Ｐ：空気の密度

2．実験装圃および実験方法

図１に実験装置の概略図を示す．遠心送風機によっ

て送られた作動流体の空気はチャンバー出口の1/4円

弧の絞り部によって紋られ二次元流路の中央部に設け

られた平行平板間を通って噴出し，二次元流路の端面

に衝突した後外側の流路を経て外部に放出される．二

次元流路は幅L=50mmで，スパン長ざ300ｍｍである．

平行平板ノズルは幅Bo二１０，１６，２５ｍｍと変化できるよ

うになっており，端面の幅Ｌに対してL/Bo=5,3.125,

および2の３種類となる．また平行平板ノズルの長さ

は噴口部で速度分布が十分に発達した状態となるよう

に十分大きくとった．噴口と端面との距離sは種々の

スベーサを用いて各L/Boに対し，Ｓ/Bo=１，２，３，４，

および５となるようにした．端面の衝突平板は静圧と

熱伝達率測定用の２種類が用意され，それらをノズル

に対してＸ方向に移動させることにより，任意の位置

における壁面の静圧および温度が測定できるようにし

た．今回は2ｍｍづつ移動させた．静圧はアルミニウム

記号

Ｂｏ：噴口幅

Ｃｐ：壁面圧力係数＝(P雛一P-)／(ＰＵ２/2）

Cpmax：岐点での圧力係数=(Po-P-)／(,oU2/2）

ｈｘ：局所熱伝達率

ｈ：Ｘ方向平均熱伝達率

Ｌ：二次元流路（限定空間）の幅

Ｎｕ：平均ヌセルト数二ｈ．Ｂ０/Ａ

ｐＸ：衝突平板（端面）の静圧

P｡：岐点の静圧

P｡｡：大気圧

ｑ：熱流束

Ｒｅ：噴口レイノルズ数＝Ｕ・Ｂｏ/ソ

Ｓ：噴口と衝突平板との距離

t灘：平板の壁面温度

ｔ－：入口温度

Ｕ：噴流の平均速度

x：岐点からの距離

入：空気の熱伝導率

ｖ：空気の動粘性係数

可Bol-

L1LL
Fig.１Ｅxperimentalapparatusandsymbols
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板にＸ方向に設けられた＃0.5ｍｍの静圧孔（21個）を

通して，qO1mmAqの精度の微差圧計により測定した．

また熱伝達率測定用の平板はベークライト板に厚さ３０

浬、のステンレス箔を接着し，それに交流電源を通し，

熱流束ｑ一定の加熱板とした．熱伝達率算出のための

txはステンレス箔裏面に＃70浬、の銅一コンスタンタ

ン熱電対を10ｍｍ間隔でハンダ付けし，股小読取値１

浬ｖの電位差計により測定した．端面（衝突平板）の

局所熱伝達率hxはhx=ｑ／(tx-t｡｡)により算出した．な

おｔ－は入口チャンバ内に取り付けられた熱電対によ

り求めた．また平行平板ノズルから噴出し衝突した流

れが二次元`性を保っているかを確認するために，スパ

ン方向にスパン中央をZ=OとしてZ=-130,-20,0,

130ｍｍの位置に熱電対を設けた．それらはほぼ等しい

値を示した．本実験では噴口幅を代表長さとする噴口

レイノルズ数ReはRe=3,130-15,600である．

cp二１となる．岐点を中心として噴流は下流方向に，

まず層流,遷移，そして乱流となる壁噴流を形成する．

その際の岐点を有する壁噴流の最高速度は岐点圧力よ

り算出できる．

Ｌ/Bo=5,3.125,2の各々に対して，噴口と平板と

の距離Sを変化きせて平板上の圧力分布を求めた．そ

れらを図２に示す．まず図２(a)のL/Bo=5の場合をみ

てみよう．Ｓ/Bo＝１の岐点の圧力係数Cp…で各位置

の圧力係数ｃｐを除した形で示してある．岐点で

Cp/Cp…=1となり，Ｘ方向に減少し再び上昇する分布

となる．なおこの場合の噴流は十分に発達した乱流の

速度分布で噴出しているので，最大速度で岐点に衝突

しており，そのために圧力係数を噴流の平均速度を用

いて整理した本実験の場合Cpmax＞１となる．またＸ方

向にcpが小きくなるのは流出する流れが加速される

ためである．その後，流れは二次元流路の側面と端面

とのコーナ部へ流れ,さらに反転して外部に噴出する．

コーナ部ではせき止め効果とコーナ渦により圧力が上

昇する形となる．Ｓ/Bo=1の場合には，噴出した噴流

の流れパターンは自由空間に噴出した場合に類似して

おり，岐点下流で流れが加速される形となる．

S/Bo=2では噴流は拡がりを持つようになり，端面に

3．流れ場特性

自由空間の平板に噴流を衝突させると，噴流のもっ

ている運動エネルギが圧力エネルギに変換され，噴流

中心を岐点として最大の圧力を示し，圧力係数Cpは

UBC=3.125UBI)=５

｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡。｡｡｡鰯:。
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となっている．これは円形噴流による実験(4)にみられ

るように噴口と端面との距離を変えると，一瞬にして

分布が変ることに対応している．これは噴流の拡がり

が大きくなり，拡がりの外縁が二次元流路の内側面に

ふれると,流出する流れがせき止められたようになり，

衝突後の流れが外部に流出するには噴流の軸がX方向

に揺れる必要がある．そのために端面上の流れはＸ方

向を交番的に流動することになり，圧力分布は一様な

分布となる．

つぎに図２(b)に示すS/Bo=al25のように噴口のし

める割合が大きくなった場合には，Ｓ/Bo=1において

岐点近傍で大きな局所値を示し，下流ではコーナ部で

僅かながら圧力係数が大きくなる分布となる．Ｓ/Ｂｏ

≧２となるとＣｐ/Cpmoxは端面全体に亘ってCP/Cp函瀝二ｌ

となり，分布からは自由空間に噴出した場合の衝突噴

流の特性を見い出せない．図２(c)のL/Bo=2の場合に

は、Ｓ/Bo≦1でCp/Cpmax=1となっている．これらの流

れはL/Bo=５，ｓ/Bo二5の場合と同様に端面上を交番的

に移動しよう．二重管の場合(4)，噴流の性状を有する

“つり鐘,,型の分布から平坦な分布に変化するのは，

噴口の内径Dj，流出流を集める外側の円管の径を、と

すると

L/BⅡ=２

Ｓ/Bo=１
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Fig､２(c）DistributionsofstreamwisepressurecoettL
cicntsforvariousdistancebetweennozzle

exitandimpingementwaU(L/BO=2）

（s/Qj)．,＝６．７(｡/di-L5）・・・（１）

で表ざれ，Ｓ/､jの臨界値が分る．Ｓ/､j≦S/､j)crの場

合には分布は“つり鐘”型である．このような流れ場

の変化がどのようにして起るかを知るために，二重管

の場合の流れの可視化写真を参考にして調べた．装置

の内管と外管の寸法比はD/Dj=1.7であり，これを上

式に代入すると臨界値S/､j)cr＝1.34となる．この値

を境にした可視化の写真を図３(a)，（b)，（c)に示す．

衝突する噴流の外縁は拡がり，そのために加速領域も

より下流へと移動する．またS/Bo=4では噴流の拡が

りが大きくなり，端面の大部分を覆うことになり,流

出流と噴流との干渉が生じ圧力係数の分布もＸ/Lに対

して非対称となっている．Ｓ/B･=5となると，Ｓ/Bo≦４

の分布と大きく異なる．すなわちS/Bo≦4では岐点で

分布値力稿<，下流になると低い“つり鐘,,型の分布

をしているのに対して，Ｓ/Bo=5となると平坦な分布

S/Dj＝１．２３

（a）

１．３５

（b）

Ｆｉｇ．３Ｆ】owvisualization

１４７

に）
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なお可視化は作動流体として水を用い，トレーサとし

てフルオレセインを噴口の円管より流した．まず

S/､j=1.23≦S/､j)crの場合には，噴口より噴出した流

れは噴流軸が僅かに揺動しているものの，端而に衝突

し，それから半径方向に流れ，外側円管の内壁に沿っ

て外部に流出している．前述の圧力分布で加速の効果

により流れ方向に壁面静圧分布が小きくなる領域が存

在した．それは図３(a)における半径方向に染料の厚

ざが薄くなり，流れが加速されている領域で起ること

と対応しよう．

つぎにS/Dj=1.34=S/､j)crの場合には，噴流軸は揺

動を始め，噴流は非対称となり，かつ時間的に変動し

ている．この場合には三次元的な流れとなり，軸は周

方向に360.回転し，軸が片寄った側から外部へ流出

する．二次元の場合には噴流軸がx方向に交番的に揺

動し，流出流が外部に流出するであろう．Ｓ/､j=147

＞S/､j)crの場合には噴流はより三次元的となり，コー

ナ部に大きな非定常なコーナうずが形成されている．

端面上は交番的な流れになり，圧力分布等が平坦とな

るようである．ここでの可視化は円管の場合であり，

軸の揺動が周方向に回転しており，本実験の場合には

x方向に交番的に揺動するということの違いはある

が，流動パターンの変化が起るのは基本的には噴流の

拡がりの外縁が外側の内壁に接するか否かであると考

られる．
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Ｆｉｇ．４Changeollocalbeattransfercoefficientswith

Reynoldsnumber

'よ遷移に伴う上昇がみられる．また分布の極小値の領

域がReの増加とともに僅かながら上流側に移行して

いる様子もみられる．

つぎにL/Bo=5でRe=6300とした場合のS/Bo室1-5に

変化きせた局所熱伝達率分布を図５(a)に示す．分布

は岐点で最大値，遷移による上昇，コーナうずによる

上昇など蕪本的には前述の場合と同じであるが，前述

のL/Bo=3.125に比べて，より衝突噴流の性状を有し

ており，肢点より下流で遷移領域が顕著となるなど壁

噴流の特徴が現れている．岐点の熱伝達率はS/Boと

ともに僅かながら増大している．これは噴流は十分発

達した速度分布をもった状態で噴胱)しており，衝突噴

流のS/Bo=4-5で岐点熱伝達率が最大となる場合と異

なって噴流の乱れ強さが大きくなったものによると理

解されよう．圧力分布で述べたように，Ｌ/Bo=5で

S/Ｂｒ4～5を境として，分布がドラステックに変化し

た．これが熱伝達率分布にも現われており，Ｓ/Bo=５

４．熱伝達特性
ＭＥにI：２．．３ ％４ｏＯ

ＯＯＯＯ

ＯＯ。｡

。｡。。

｡ＣＯＣ

う００白、

Ｚ

承
直
×４．１局所熱伝達率分布

種々の噴口平均速度で，各L/Boに対してS/Boを変

化させた端面の局所熱伝達率が測定きれた．まず速度

による局所分布の変化をL/Bo=3.125,ｓ/Bo=1につい

て図４にみてみよう．この条件は圧力係数においても

知られたようにcp分布が“つり鐘，，型を呈する場合

である．このことは噴流の性状を多く有しており，局

所熱伝達率分布も，また“つり鐘,,型となる．すなわ

ち岐点熱伝達率が高く，下流にいくに従って減少する

分布である．ただ下流のある位置で流れ場は層流から

乱流へ遷移するために，僅かながら分布値は上昇し，

その下流で再び減少する端面と外側の流路とのコー

ナ部でコーナうずが形成され，それによる熱伝達の増

大もある．まず，流速，ここでは噴口の幅を代表長さ

としたレイノルズ数Reで示しているが，Ｒｅが増大す

るにつれて局所分布値は増大し，とくにRe=15600で

６ＪＱＵＣＬ

ＯＯＯＯＣ

ｏ｡。○Ｃ
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ｎＤｎＯ［

Ⅱ 一一一句

Ｉ】】(Ⅱ）１，(）lＵＤlINlllKj

hx(Ｗ/､ﾕK）

Fig.５(a）Changeoflocalheattransfercoefficients
withdistancebetweennozzｌｅｅｘｉｔａｎｄｉｍ‐

pingementwall(L/BO=5）
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では岐点熱伝達率が減少すると同時に，その値が下流

まで持続し,コーナ部で僅かながら変化する形となる．

つぎにL/Bo=3.125でS/Bo=l～5と変化させた場合を図

５(b)に示す．Ｓ/Bo=1の場合には衝突噴流の性状を有

しており，岐点で高い熱伝達率を有し，下流で減少す

るという分布となる．しかしS/Bo≧２となると分布は

平坦となるこれは圧力分布が平坦になったのと全く

対応しており，流れ場は圧力係数について述べたとお

りであり，交番的な流れの揺動により局所熱伝達率が

一様な分布となるからである.なお図示されてないが，

L/Bo=2についてはS/Bo≧１で全くの平坦な分布とな

る．

１００

８０
Rc

310U

630I〕

L/Bo=3.1頭

。
△

6０

。
Ｚ

4０
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１０
１２３４５

ｓ/BIl

Fig､６(b）MeanNusseltnumberdistributionｓ
（L/BO二3.125）

４．２平均熱伝達率分布

前節では局所熱伝達率分布について述べたが，ある

表面積からどれ位の熱移動が行われているかを知るに

は,その表面積での平均熱伝達率を求める必要がある．

ここでは端面全面における平均熱伝達率hを求めた．

ノズル幅を代表長さとする平均ヌセルト数Nu(ｈ・Ｂｏ／

入）がS/Boによってどのように変化するかを種々のレ

イノルズ数Reに対して図６（a)，（b)に示す．なお分

布はレイノルズ数によるＮｕの増加率が分り易いよう

に縦軸を対数目盛とした．まずS/BoによるＮｕの値は，

S/Bo≦３では各Reに対してもほとんど一定値を示し，

S/Bo=4でReが大きくなると僅かに大きくなる分布と

なり，とくにＲｅ=15600ではより顕著となる．この

S/Bo=4で，Ｎｕが大きくなるのは前述の局所熱伝達率

分布にみられるように岐点熱伝達率が大きくなること

と，さらに層流から乱流への遷移により高い熱伝達率

が得られるためであり，それはレイノルズ数とともに

顕著となることによる．Ｓ/BO=5では，Ｓ/Bo≦４とは局

所の静圧分布および熱伝達率分布も異ったように衝突

噴流の特性をもたず，局所値も低く，かつ流れ方向に

平坦となったことと対応し，Ｎｕは低い値を示す．つ

ぎにＬ/Bo=3.125の場合について調べよう．分布は

L/Bo=5と異なり，一般的には，Ｓ/Boの増大によりＮｕ

は減少する傾向にある．これは二次元流路幅に対して

噴口幅が大きく，噴流の拡がりにより噴流外縁が外側

の内壁に当り，自由空間に噴出する噴流の特性をもた

ないことによるものである．Ｒｅの増大とともにＮｕが

増大するのは前述のL/Bo=5と同じであるが，Ｒｅによっ

てS/BoによるＮｕの変化の様子が異なるようである．

低いレイノルズ数では小きいS/Bo，高いレイノルズ

数では大きいS/Boで分布に僅かなピークをもつよう

である．

各レイノルズ数に対してS/Boによる平均ヌセルト

数を調べたが，つぎにＮｕとＲｅとの関係がどのように

なっているかをみてみよう．図７（a)にL/B･=5の場合

を示す．Ｓ/Bo=1-4においては

ＭＪ＝０.ﾉ6RB０．６・・・（２）

で示きれる．ただしS/Bo=4でRe=15600の測定値は他

より少し大きめになっているまたS/Bo=5では

1００

８０ uBm=５

6０

コ
ヱ

4０

2０

３１０(）

Ｍｄ＝０.ノ２７他０．６ (３）ｍ一一一一一一一
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ｓ/Ｂｏ

Ｆｉｇ６(a）MeanNusseltnumberdistributions(L/BO=5）

である．Ｓ/BoによらずReの依存性は同じであるが，

S/Bo=5のNuはS/Bo≦4の約80％となる．
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つぎに図７(b)よりL/Bo=3.125ではS/Bo=1に対しNuは

Ｍ`＝0.Ｊ麺jReqD・・・（４）

で表される．Ｎｕに対するReの依存性はL/Bo=5と同じ

であるが，Ｎｕの値はL/Bo=5のS/Bo≦4に比べて約16％

小さい．またS/Boが大きくなると，Ｎｕの値は小さく

なる傾向にあり，Ｓ/Bo=2-5では

５．結論

限定された空間内（二次元流路）に平行平板ノズル

から噴流を噴出し，噴流と流出流との干渉を起こきせ

た場合の端而平板の熱伝達率分布および壁面静圧分布

を調べた結果はつぎのとおりである．

１）噴口から端面までの距離が小さく噴流の拡がり

が小さい場合は衝突噴流の性格を有しているが，

距離が増大すると噴流の拡がりが大きくなり，そ

のため流出流と噴流との干渉が起り，噴流の揺動

が生じることにより交番的な流れが端面上を往復

する現象が起る．

２）Ｌ/Bo=5では，局所熱伝達率分布およびCp分布

は衝突噴流特有の岐点において熱伝達およびｃｐ

の値が大きくなるつり鐘型分布から限定空間へ噴

出した場合の平坦な分布への変化がS/Bo≧4で起

る．またL/Bo=3.125およびL/Bo=2では，噴口幅

Ｂｏが大きくなるためにそれより小さいS/Boで変

化が起る．

3）平均ヌセルト数とレイノルズ数の関係はL/B０，

Ｓ/BoによらずNu=CRemで与えられる．Ｌ/Bo=5に

対しては，Ｓ/Bo=1～4ではC=0.16で値は変らず，

Ｓ/Bo二5ではC=0.127となる．またｍはS/Boによら

ず0.6である．一方Ｌ/Bo=3.125に対しては，

Ｓ/Bo=1ではC=0.135で，、=0.6であり，Ｓ/Bo≧2で

はＣの値が小さくなり，かつ、二0.575となる．こ

の､=0.575は結論（１）による交番的な流れにより

層流的な性状をもつことによると思われる．

ＭＵ＝ＣｌＧｇａ５万 (５）

で相関される．このS/Boの増大によるＣの減少は噴口

出口で十分に発達した速度分布で噴出しており，ポテ

ンシャル・コアを持たないことによろう．ＣはS/Boと

ともに変化するが，Ｓ/Bo=5の場合にはS/Bo=4より大

きくなるようである．Ｒｅの依存性は0.575乗となる．

これは噴出された流れが，端面上を交番的に揺動して

おり，そのために層流の場合のＮｕに対するＲｅの依存

性0.5乗に近い値となる．
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Fig､7(a）RelationbetweenNuandRe(L/BO=5）
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