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旋回噴流の挙動に及ぼす固体壁の影響＊
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Anexperimentalstudyhasbeencarriedoutforanairjetwithswirldischargingfromanozzle

alongasolidsurfaceandanairjetwithswirlwhichimpingesonthesolidsurface，Meanand

fluctuatingvelocitiesaremeasuredbyrotatingaprobewithaninclinedhotwire・Each

distributionofmeanvelocityandwallpressurewasillustrated,andthejetcharacteristicswere

examined,Theexperimentalresultwascomparedwithexistingresultofthejetwithswirlwhich

gushesinstillairoutorexistingresultofthejetwithoutswirl,andeffectofthesolidsurfaceon

thejetandeffectoftheintensityofswirlwereexamined．
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１．緒言

旋回噴流は，その大きな拡散能のため，ガスタービンや燃焼炉等の燃焼器に用いられる。

このため，静止流体中に噴出する旋回噴流については古くから研究が行われ，多くの成果

が報告されている(1)～(4)。しかしながら，旋回噴流の工業上の適用例について見てみると，

物体表面の水分や塵の除去あるいは冷却などに噴流を用いる場合のように，噴流を物体表

面に衝突あるいは沿わして利用する場合が多く見られる。このような場合，噴流は固体壁

の影響を受けるため，拡散の仕方や乱れの分布等が自由空間中に噴出する場合と大きく異

なることが予測される。しかし，固体壁の影響を受ける旋回噴流についてなされた研究は，

その測定の困難さのためかほとんど見あたらない。

そこで本研究では，まず，旋回噴流が固体壁に沿って噴出する場合について取り上げ，

初期旋回強さの異なる数種の噴流について，三方向の時間平均速度および変動速度を熱線

流速計を用いて測定した。そして，その結果を基に，下流方向へ複雑に変化する内部の流

動状態と壁面圧力の関係を明らかにした。その後，旋回噴流が固体壁に衝突する場合につ

いて取り上げ，まず始めに，初期旋回強さの異なる数種の噴流について流れの可視化を行

い，複雑な衝突領域付近の流れの様子を調べた。次いで流れ場の全領域にわたって三方向

の時間平均速度および変動速度の分布を熱線流速計を用いて測定し，旋回噴流が壁面に衝
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突する前後の噴流の広がりや最大速度の減衰等の噴流特性を調べた。

本報は以上の結果用いて，旋回噴流の平均特性や拡散に及ぼす固体壁および初期旋回強

さの影響について検討したものである。

２．主な記号(図１参照）

、ｂｗ：旋回中心を通る垂直面，あるいは旋回成分が消滅した領域ではｚ

方向速度の極大値を通る垂直面内の壁面から測ったｚ方向速度に

関する半値幅

ｂｘ：旋回中心を通る水平面，あるいは旋回成分が消滅した領域ではｚ

方向速度の極大値を通る水平面内のｚ方向速度に関する半値幅

Ｃｐ：圧力係数[=pw/(1/2)ｐ肌2］

。：ノズル径(=30ｍｍ）

Ｈ：ノズル出口から衝突壁までの距離(=90ｍｍ）

ｐ”：壁面圧力（ケージ圧）

（r,８，z）：よどみ点を原点とする座標系

(r*’８*,ｚ＊）：ノズル出口を原点とする座標系

ｒｃ：壁面近傍の流れの向きが変わる位置

ｒｐ：壁面圧力が最大となる位置
ｒ:衝突前の噴流幅(ノズル軸から噴流の端までの距離）

（Ｕ,〃,〃）：（x,y,z)方向の時間平均速度

ｕ河：衝突後のｒ方向速度Ｕの最大値

隅：ノズル出口におけるｚ*方向速度の断面平均値(=4,7,13ｍ/s）

鵬：断面(Xシ面)内のｚ方向速度の最大値

（x〃,z）：座標系

（xc2yc）：断面(xシ面)内の旋回中心の位置

６：逆流領域の幅（ノズル軸から逆流領域の端までの距離）

Ｑｏ：初期旋回強さ（ノズル出口における無次元角運動量）

３．実験装置および方法

３．１実験装置本実験に使用した装置の概略および座標系を図１に示す。壁面に沿う噴

流（以後，壁面噴流と呼ぶこととする）の場合の装置は，送風機，整流用固定流路，旋回

流発生装置，ノズル軸に対して平行に設置された平面壁，熱線を含む計測装置および熱線

のトラバース装置から構成されている。一方，壁面に衝突する噴流（以後，衝突噴流と呼

ぶこととする）の場合の装置は，送風機，整流用固定流路’旋回流発生装置，ノズル軸に

対して垂直に設置された衝突壁，熱線を含む計測装置および熱線のトラバース装置から構

成されている。

流れの旋回成分を作るために使用した旋回流発生装置は，内部に可動式の案内羽根１８

枚を有し，その取り付け角度αを変化させることによって旋回強さを連続的に変えること

ができる[詳細な構造については文献(4)参照]。

３．２測定方法壁面噴流の場合には，まず中央垂直面(y-z面)およびノズル軸を通る水平

面(y-z面)内の軸方向速度の分布を測定し，噴流の広がり状態を把握した後，同じ位置の断
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旋回噴流の挙動に及ぼす固体壁の影響

面(z弓x面)内における三軸方向の時間平均速度およびレイノルズ応力の各成分を測定した。

一方，衝突噴流の場合には，まず流れの可視化を行って衝突領域付近の複雑な流れ場の概

略を把握した後，流速および壁面圧力の詳細な測定を行った。流れの可視化には，スモー

クワイヤー法および壁面トレース法の二つの方法を用いた。前者は衝突領域付近の流れ場

の把握に，後者は壁面のごく近傍の流れの様子を調べるのに用いた。スモークワイヤー法

では，煙の動きから流れの向きならびに噴流の広がりを調べた。壁面トレース法では，壁

面上にできるトナー粉末の軌跡から壁面近傍の流れの向きを調べた。

なお、いずれの噴流においても，流速の測定には熱線流速計を使用し，三軸方向の時間

平均速度およびレイノルズ応力の各成分を求めるため，単一傾斜熱線をプローブ軸回りに

回転させる回転プローブ法(5)を用いた。また、壁面圧力の測定は，壁面上に設けた直径

0.5ｍｍの静圧孔を用いて行った。

Ｌ
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（a)Experimentalapparatus （b)Coordinatesystem

Fig､１Schematicdiagramofexperimentalapparatusandcoordinatesystem

３．３実験条件壁面噴流の実験は，ノズル出口における平均流速隅＝13ｍ/s(ノズル径に

基づくレイノルズ数Ｒｅ＝26000)の下で行った。一方，衝突噴流の実験は，ノズル出口にお

ける平均流速肌＝4,7,13ｍ/s(ノズル径に基づくレイノルズ数Ｒｅ＝8000,14000,26000)の下で初

期旋回強さを変えて流れの可視化を行った後，レイノルズ数Ｒｅ＝26000で流速および壁面

圧力の測定を行った。なお，衝突噴流の場合には、いずれの測定においても，十分な旋回

成分を有する状態で壁面に衝突するように，ノズル出口から衝突壁までの距離Ｈは

90ｍｍ(H/d=3)とした。

また，本研究では，ノズル出口における旋回強度(初期旋回強さ）の指標として，以下の

式で定義される無次元角運動量Ｑｏを用いた。

．｡-赤………（１）
ここで，

。‘-J《′2"流…，Ｇ霞-J《'2p扉2…
であり，〃*および〃＊はノズル中心を原点とする円筒座標系を用いた場合のノズル出口に

おける周方向および軸方向の時間平均速度である。壁面噴流の場合における初期旋回強さ

Ｑｏの値は，それぞれＱｏ=0,0.28,0.48,衝突噴流の場合における初期旋回強さＱｏの値は，

それぞれＱｏ=0(無旋回流れ),0.28,0.48,0.83である。また，壁面噴流の実験では下流側から見

AnnualJoumalofEng.，

EhimeUniv.，Ⅲ.，Mar.，２００４
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2.0

て反時計方向の旋回流れを，一方，衝突噴流の実験では下流側から見て時計方向の旋回流

れを用いた。

４．実験結果および考察

４．１壁面に沿う旋回噴流

４．１．１流れ場の概略流れ場の概略を把握するために，Ｑｏ=0.48(強い旋回）およびＱｏ

=0.28(弱い旋回)における旋回中心を通る垂直面(y-z面)内および水平面(z江面)内，あるい

は旋回成分が消滅した領域ではｚ軸方向速度の極大値(以後，噴流中心と呼ぶこととする）

を通る垂直面内および水平面内のｚ方向速度〃の分布が下流方向へ変化していく様子を図

２に示す。なお，図には比較のため旋回の無い壁面噴流の結果を破線で示した。

旋回のある場合，ノズル出口直後のｚ方向速度〃は，ノズル軸付近に極小値，その外側

に極大値を持つ旋回流特有のくぼんだ分布となる。その後，下流に進むにつれて中央部の

低速流体は加速，逆に外側の高速流体は減速されて，速度分布の中央部にみられるくぼみ

は次第に小さくなる。そして，いずれの旋回強さの場合もｚ/d=８付近より下流では速度分

布の中央部のくぼみは消失し，垂直面内の速度分布は壁面噴流型の速度分布を，一方，水

平面内の速度分布は自由噴流型の速度分布を示すようになる。この過程で，流体は遠心力

の作用を受けて外側へ輸送されるため速度分布は垂直・水平面内とも大きく外側に広がる

が，壁面近傍の流体は当然，壁面により下方向(ツ方向)への運動を抑制される。このため

噴流は水平方向にさらに拡散し，水平方向の速度分布は垂直方向の分布に比べて大きく広

がることになる。水平方向への広がりは，＋ｘ側に比べ宮x側において大きく，その傾向は初

期旋回が強いほど顕著となる。
4.0
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０１２４６８
ｚﾉ。

（b)Planeparalleltothewall(z-xplane）

Ｆｉｇ．２Distributionofz-directionalvelocity

Qo=0.48およびＱｏ=0.28における壁面圧力の等値線図を図３に示す。壁面圧力は圧力係

数ｃｐの形で示してある。図中の一点鎖線および破線は各断面における壁面圧力の最大およ

び最小値の位置を連ねた線である。なお，参考のため旋回の無い場合の結果も併せて示す。

壁面圧力は，断面内の二次流れが壁面に衝突する付近において正の極大値を，また，二次

流れが壁面から離れる付近において負の極大値を示し，その極値の大きさは旋回成分の強

い上流側において大きくなる。以上の傾向は，初期旋回強さが強いほど顕著となる。この

ため，壁面近傍では，壁面圧力の極大値を示す一点鎖線の両側において大きな圧力勾配

３p/ａｘが生じ，これにより噴流は大きく外側（±ｘ側)方向へ広がることになる。また，こ

０ｚ/ｄｌ２４６８

(a)Planenormaltothewall
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旋回噴流の挙動に及ぼす固体壁の影響

の極大値をとる付近では下流方向への圧力勾配ａｐ/ａｚは順圧力勾配となり，そこでは軸方
向速度の減衰は緩やかとなる。

雲二三堂一

０ ４ＺｋｌＳ

①＝０－４８ (a)Ｑｏ=０
１２３

(b)g2o=0.28

.uｒｌｉｎｅｏｆｗａｌｌＦｉｇ．３Contourlineofwallpressure

4･１．２噴流の諸特性量

断面内の二次流れの速度の最大値(,ﾉ宗ｱ).噸およびz方向速度の最大値鵬の下流方向
への変化を図５に示す。図には参考のため，壁面の無い場合の旋回噴流の結果(4)を一点鎖

線（Ｑｏ=0.48)および破線（Ｑｏ=0.28)で示してある。壁面の無い場合，二次流れの最大値は，

ノズル出口直後では初期旋回が強いほど大きい値を示すが，旋回成分による遠心力の作用

も大きくなって噴流は垂直・水平方向に大きく広がるため，ｚ/d=１付近より下流では初期旋

回が強いほどその値は逆に小さくなる。これに対し壁面に沿う場合には，壁面による下方

向への噴流の拡散が抑制されるとともに前述のように壁面近傍で大きな圧力勾配ａｐ/ａｘ

が生じて水平方向への二次流れ成分が助長されるため，二次流れの最大値は壁面の無い場

合に比べて減衰が小さく，かつ強い二次流れが下流まで見られることになる。この傾向は，

初期旋回強度が強いほど壁面近傍の圧力勾配８p/８ｘが大きくなるためより顕著となる。

一方，ｚ方向速度の最大値脇は，壁面の無い場合，ノズル出口直後では旋回が強いほど

大きい値を示す。その後，噴流が大きく広がるため鵬は大きく減衰し，ｚ/d=２付近より下

流では初期旋回強度が強いほど逆に小さい値を示すようになる。壁面に沿う場合も，同様

にノズル出口直後では初期旋回が強いほど大きい値を，下流では逆に小さい値を示すが，

前述のように最大壁面圧力を示す壁面近傍では圧力勾配８p/ａｚが順圧力勾配となり，ｚ方

向速度成分は減衰しにくくなるため最大値ｗﾉh,の減衰の程度は壁面の無い場合に比べて小

さくなる。この傾向は，初期旋回が強いほど顕著となる。

各旋回強さの噴流が下流方向に進むにつれて垂直・水平方向へ広がる様子を，ｚ方向速

度の半値幅ｂｗ,ｂｘを用いて図６に示す。ここで各半値幅は，噴流中心を通る垂直面(y-z面）

内および水平面(z-x面)内のｚ方向速度の分布(図２）より求めた結果で，図６（b)の水平方

向の半値幅においてbx+およびbx-はそれぞれ噴流中心より測った+x側および-x側の半値幅

を表す。

半値幅は，水平・垂直面内ともいずれの場合も単調に増加し，ｚ/d=４付近より下流ではほ

ぼ一定の広がり率で広がる。その広がりの程度は，当然，初期旋回強度が強いほど大きく

なる。また，水平面内の半値幅ｂｘは，±ｘ側すなわち二次流れの上昇側と下降側でその大

きさが異なり，下降側(-ｘ側)の半値幅bx-は上昇側(+ｘ側)の半値幅ｂｘ+に比べてかなり大き
い値を示す。これは壁面に向かう二次流れが壁面と衝突し，一部-ｘ方向へ向かう流れが生

じ，これにより噴流が-ｘ方向へ大きく引き延ばされるためである。ちなみに，ｚ/d=８におけ

る噴流の広がりについてみると，垂直方向に対してはＱｏ=０の場合に比べてＱｏ=0.28では

約１．３倍，Ｑｏ=0.48では約１．８倍となる。一方，水平方向に対しては，Ｑｏ=0.28の場合で約

1.6倍，Ｑｏ=０．４８においては約４．４倍となる。

AnnualJournalofEng.，

ＥｈｉｍｅUniv.，Ⅲ.，Mar.，２００４
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(a)Maximumvelocityofsecondaryflow（b)Maximumvelocityofz-directionalvelocity

Fig､５Decayofmaximumvelocity

旋回中心の位置(Xc,yC)が下流方向へ移動していく様子を図７に示す。旋回中心の位置は

下流に進むにつれて壁面に垂直方向にはわずかに上側に，壁面と平行な方向には大きく雑

方向に移動する。この旋回中心の+ｘ方向への移動は初期旋回強さが強いほど大きく，その

移動量は噴出直後よりもやや下流において大きくなる。以上の旋回中心の移動は，平面壁

に境をされた半無限の領域にある１本の渦糸の運動から推測できる。
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4･２壁面に衝突する噴流

４．２．１流れ場の概略流れ場の概略を把握するために行った流れの可視化の一例を以下

に示す。レイノルズ数Ｒｅ＝8000の場合におけるスモークワイヤー法の結果を，可視化写真

およびその模式図にて図８に示す。なお，図８（a)はｚ*/d=0.5,2の位置に壁面に平行にニ

クロム線を設置して，よどみ領域の流れの様子を調べた結果（Ｑ･=0.28)，図８（b)は，
z*/d=2.6の位置に置かれたニクロム線より出た煙が時間経過とともに移動する様子を調べ

た結果（Ｑｏ=0.83)である。また，壁面近傍の流れの様子を調べるために行った壁面トレース

法の結果(Re=26000,Ｑ･=0.28)を，可視化写真およびその模式図にて図９に示す。図８（a）

より，噴流中心軸付近に逆流領域が存在し，この逆流領域は壁面に近づくにつれて半径方

向へ広がる様子がわかる。初期旋回強さの弱いＱ･=0.28では，衝突壁が無い場合にはノズ
ル出口付近においても逆流はみられないが(4)，衝突壁があるとノズル出口付近のみならず

衝突壁近傍においても逆流が生じるようになる。また，図８（b)より，壁面近傍の逆流領域

の流体は回転しながらノズル軸に向かい，ノズル軸(ｚ軸)に沿って巻き上がる様子がわか

る。一方，壁面トレース法の結果から，壁面上のｒ>rcの領域では色素が外側へ広がってい

ること，また『<rcの領域では色素がよどみ点付近に集まっていることがわかる。すなわち，

よどみ点を原点とする半径ｒｃの円上を境に流れの向きが異なり，ｒ<rcの領域では円の中心

に，ｒ>rcの領域では円の外側に向かう流れとなることがわかる。

以上の可視化測定の結果から，衝突領域付近の流れの様子を模式的にて示すと図，oの

ようになる。すなわち，十分に旋回成分を有する状態で噴流が壁面に衝突すると，衝突領

域近傍の流れはノズル軸付近では旋回方向に回転しながらノズル軸に沿って巻き上がる流
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弓
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れ，そしてその外側では旋回方向に回転しながら下流方向へ流下する流れとなる。
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た領域では逆に大きな値を示す。この位置ｒｐは前述の
壁面上において流れの向きが変わる位置ｒｃとほぼ等し

い（図略)。また，圧力勾配３p／３７．は'．<'･Ｐの領域で負，

ﾉ．>ｒｐの領域で正となるため，前述のようにγ<rcの領域
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壁面圧力の分布を圧力係数Ｃｐの形で図１１に示す。
壁面圧力は，旋回のある場合よどみ点で極小値，その

外側で極大値をとる分布となり，初期旋回強さが強い
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れとなる。この壁面圧力が極大となる位置ゆは，初期旋回強さが強いほどよどみ点より離
れる。

４．２．２速度分布レイノルズ数Ｒｅ＝26000,初期旋回強さＱ｡=0.83の場合の衝突前のよど

み領域における速度分布が，下流方向へ変化していく様子を図１２に示す。ノズル出口直

後の軸方向速度〃*は，ノズル軸上に極小値，その外側に極大値を持つ旋回流特有のくぼん

だ分布を示す。また，軸付近の速度は負となり，流れは逆流している｡その後，壁面に近

づくにつれ，噴流の中央部の逆流および外側の順流の速度はともに減速し，速度分布の中

央部にみられるくぼみは次第に小さくなるとともに逆流領域が+ｒ方向へ拡大する。周方向

速度ｙはノズル軸上で零，その外側に極大値をもつ分布を示すが，衝突壁が近づくにつれ

て減衰し，分布は半径方向へ広がる。特に，最大速度の位置は，壁面に近づくにつれて急

速に外側へ移動する。半径方向速度Ｕは，ノズル出口直後では〃*が負となる逆流領域で

負，その外側の〃*が正の領域で正の値となる。また，壁面が近づくにつれてＵの値は大

きくなる。壁面近傍においてＵの値が負から正に変わる位置は前述の壁面圧力が極大とな

る位置に，Ｕの高速領域は壁面圧力の圧力勾配即/８７．が大きい領域にほぼ対応する。

衝突後のｒ,ｅ方向の速度分布が，下流方向へ変化していく様子を図１３に示す。ｒ方向

速度Ｕは，壁面近傍に極大値をもつ壁面噴流型の分布を示す。衝突直後の領域では，初期

旋回強さが強いほど壁面近傍の最高速領域付近では遅く，壁面から離れた領域では逆に速

くなるとともに，分布はｚ方向に広がる。下流に進むにつれて旋回強さによる速度分布の

差は小さくなり,r/d=10付近より下流ではほぼ同じ分布となる｡ここで,初期旋回強さQo
=0.83のｒ方向速度の分布を半値幅ｂｚを用いて整理すると，ｒ/d=４付近より下流では，図中

の実線で示される二次元壁面噴流の速度分布(8)に一致する。速度分布が二次元壁面噴流の

速度分布と一致する位置は，初期旋回が強いほど下流側に移動する（図略)。

８方向速度は，壁面よりやや離れた位置において極大となる分布となり，初期旋回が強

いほど極大値の値は大きくなるとともに，その位置は壁面から離れる。また，下流に進む

につれて急速に減衰するが，Ｑ･=０．４８ではｒ/d=６付近，Ｑｏ=0.83ではｒ/d=８付近においても
まだｅ方向速度は存在し，わずかながらねじれた流れとなっている。
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4･２．３噴流特性

(a）衝突前の特性衝突前のノズル軸上の軸方向速度脇の変化を図１４に示す。図には参

考のため，衝突壁の無い自由噴流の結果も示してある。自由噴流では，初期旋回強さが強

いＱ･=0.83の時，ノズル出口付近で流れは逆流している。下流に進むにつれて砿の符号は

２
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負から正に転じ，ｚ*/d='･７付近より下流のノズル軸上の流れは順流となる。初期旋回強さ

が弱いＱｏ=0.28では，隅は常に正となり，逆流現象はみられない。一方，衝突噴流では，

いずれの旋回強さにおいてもノズル出口から衝突壁まで隅は負となり，ノズル軸上の流れ

は常に逆流している。特にＱｏ=０．２８の場合，自由噴流では見られなかった逆流が壁を設置
することによりノズル出口から衝突壁に至る全区間で見られるようになる。

レイノルズ数Ｒｅ＝26000について行った可視化測定の結果から衝突前の噴流幅ｒおよび

逆流領域の幅６を求めｊプロットした結果を図１５，１６に示す。なお，噴流幅および逆流

幅は，スモークワイヤー法による流れの可視化において煙の動きを観察して求めたもので

かなり大雑把な値(計測誤差約９%)である６半径方向の噴流幅および逆流領域の幅は，当然

のごとく初期旋回強さが強いほど大きくなる。また，逆流領域の幅は壁面近傍において急

激に拡大し，その程度は初期旋回強さが強いほど大きい。以上の結果はレイノルズ数には

あまりよらない。

Ｆｉｇ．１５JetwidthbeforeFig､１４VariationofvelocityFig､１６Ｗｉｄｔｈｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｏnthenozzleaxisregion(Re＝26000）

(b）衝突後の特性衝突後の半径方向速度Ｕの最大値Ｕ、の下流方向への減衰の様子を，

図１７に示す。図はｕ"/凧の逆数をとって整理してある。ｒ方向の流れは初期旋回が強い

ほどよどみ点より離れた位置(r＝恥)に生じ，かつ圧力勾配３p／３ｒが緩やかで加速作用が小
さいため衝突直後(r/d=２付近)のＵ耐は初期旋回が強いほど小さい。下流に進むにつれて

Ui耐は減衰するが，初期旋回強さが強いほど壁面圧力勾配８p／３ｒの比較的大きい領域がよ

り下流まで及ぶため，ｒ/d=2～４付近におけるＵ耐の減衰の程度は小さくなる。このため，

r/α=４付近より下流のＵｈ’は無旋回の場合を除いて初期旋回強さが強いほど逆に大きくな

る。
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衝突後の噴流の壁面に垂直な方向への広がりを表す半値幅bzの下流方向への変化を図１

８に示す。半値幅ｂｚは，初期旋回の強いほど噴流はより上流側(z*の小さい位置)でｒ方向

に偏向し始めること，また衝突後は既述のようによどみ点近傍の+ｒ方向速度が小さいこと

により，ｒの小さい所では初期旋回が強いほど大きい。その後，Ｑ･=0.83,0.48ではｒ方向の
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圧力勾配の比較的大きい領域が下流まで及び，ｒ方向速度の減速がゆるやかになるため

r/d=2～３付近の半値幅ｂｚはいったん減少するが，さらに下流ではｂＺは何れの場合も単調に

増加する。また，後述のように，衝突後の領域では初期旋回強さが大きいほど乱れおよび

レイノルズ応力が大きく乱流拡散が進むため,半値幅bzは初期旋回が強いほど大きくなる。

５．結論

壁面に沿う旋回噴流について，レイノルズ数Ｒｅ=26000の下で旋回強さをＱｏ=0,0.28,0.48

に変えて実験を行い，以下の知見を得た。

(1)軸方向速度の分布は，ノズル出口直後の凹凸のある分布から下流に進むにつれて垂直面

内では壁面噴流型の速度分布に，水平面内では自由噴流型の速度分布に移行する。また，

水平方向の速度分布は垂直方向の分布に比べて大きく広がる。その広がりは二次流れの上

昇側に比べて下降側で大きく，かつ初期旋回が強いほど顕著となる。

(2)壁面圧力は，二次流れが壁面に衝突する付近において正の極大値，二次流れが壁面から

離れる付近において負の極大値をとる分布を示し，その極値は旋回成分の強い上流側にお

いて初期旋回が強いほど大きくなる。

(3)二次流れおよびＺ方向速度の最大値の下流方向への減衰の程度は壁面の無い場合に比

べて小さくなり，この傾向は初期旋回が強いほど顕著となる。

(4)半値幅は，水平・垂直面内ともいずれの場合も単調に増加し，ｚ/d=４付近より下流では

ほぼ一定の広がり率で広がる。その広がりの程度は当然，初期旋回強度が強いほど大きく

なる。また，水平面内の半値幅ｂｘは，二次流れの上昇側と下降側でその大きさが異なり，

下降側の半値幅bx-は上昇側の半値幅６x+に比べてかなり大きい値を示す。

また，平面壁に垂直に衝突する旋回噴流について，ノズル出口から衝突壁までの距離

H/d=３の下で，レイノルズ数Ｒｅ＝8000,14000,26000および初期旋回強さＱ･=0.83,0.48,
0.23,0に変えて流れの可視化ならびに速度および壁面圧力の測定を行い，以下の結論を得
た。

(5)旋回のある流れが壁面に衝突すると，衝突領域付近の流れはノズル軸付近では旋回方向

に回転しながらノズル軸(ｚ軸）に沿って巻き上がる逆流の流れ，そしてその外側では旋回

方向に回転しながら下流方向へ流下する流れとなる。

(6)壁面圧力は，よどみ点で極小値，その外側で極大値をとる分布となる。また，壁面圧力

が極大となる位置は，初期旋回強さが強いほどよどみ点より離れ，その位置は壁面上にお

いて流れの向きが変わる位置とほぼ等しい。

(7)衝突直後(r/d=２付近)のｒ方向の最大速度ｕ"は，初期旋回が強いほど小さい。その後，

下流に進むにつれて最大速度Ｕ耐は減衰するが，ｒ/d=４付近より下流の最大速度Ｕｈ１は無旋
回の場合を除いて初期旋回強さが強いほど逆に大きくなる。

文献

(1)Rose,Ｗ．Ｇ．,Trans・ＡＳＭＥ,J・AppLMech.,29-4(1962),615-625.

(2)Chigier,Ｎ､Ａ､andChervinsky,Ａ､,Trans・ＡＳＭＥ,ＪＵ､AppLMech.,34-2(1967),443-451.
(3)青木克巳・ほか２名,機論,51-468,Ｂ(1985),2759-2799.
(4)須藤浩三・ほか２名,機論,63-609,Ｂ(1997),132-139.

(5)須藤浩三・ほか２名,機論,58-546,Ｂ(1992),379-385.

(6)Verhoff,Ａ､,PrincetonUniv・Rep.，（1963)６２６．

２０




