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小円柱設置による衝突噴流熱伝達の制御

羽田喜昭　倉澤英夫　土屋良明　中部主敬　鈴木健二郎

Control of an Impinging Jet Heat Transfer with a Small Circular Cylinder
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Atwo･dimensionaljetimpingedonataqetplateverdcal1yplacedforthejetaxis.Thetargetplatewas

mountedatadistan供血mthejetexitof3血 esthejetSlotwidth.AcircularqyhderwaSinstalledonthejet

centralphnebetweenthetargetplateandthejetexit.Characterisdcsofflowfieldandheattransferin

changingthediam eterSandthelo瓜tioniofthecircularcylinderwereexamined.ThemaximumlocalNuS馳lt

numberattainedaroundthestagnadonpointwasaugmentedbyabout76%andtheaverageNuSSeltnum ber

increasedbyabout30%comparedtotheonesfornomalimpingingjetwithouttheinserdonofacylinder.
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1.諸 富

衝突噴流は局所的な加熱 ･冷却の特性に優れてい

るため工業上幅広く利用されてきた.そのため衝突

噴流熱伝達の促進 ･制御に関する研究は多数報告(1)

～(4)されている.しかし,衝突噴流中に挿入した弾

性支持円柱を自励振動させる場合の熱伝達特性-の

影響についての報告は行われていなかったため,既

戟(5)(6)ではそれに関する報告を行った.その結果,

円柱を振動させることによって熱伝達促進 ･制御が

可能であるという指針を得た.しかし,熱伝達を制

御するうえで有効な物体挿入位置や挿入物体の大き

さについての検討は不十分であり,それらについて

さらに詳細な検討が必要と思われる.

そこで,円柱を振動させた場合の詳細な熱伝達特

性を検討する前に,本報告では衝突噴流中に円柱を

固定支持した場合に着目することにし,ここでは円

柱直径および円柱挿入位置の変更に伴う衝突平板熱

伝達および流れ場の変化について検討した.
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2.実験装置および方法

図1に座標系を示す.噴出口短辺hが 15mmであ

り,アスペクト比33の長方形噴出口より空気が水平

方向に噴出する.噴出口の長辺と等しい間隔で噴流

中心面に垂直で互いに平行姿勢で設置した2枚の側

板で噴流を挟み,衝突平板をその側板に垂直に設置

した.ここでは,噴出口と衝突平板との距離をH-3h

とした.衝突平板と噴流中心軸との交点を座標原点

とし,その点から噴出口に向かう水平軸をx軸とし,

座標原点からx軸に直交して噴出口短辺方向にy軸

をとる.噴流中心面上に設置した円柱の直径 βは,

2,4,6mmの3種類であり,円柱と衝突平板のすき

間をCとする.すき間Cを2mm≦C≦33mmの範囲
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で変更した場合の衝突平板面上の変動圧力および局

所熱伝達率を測定した.圧力測定孔の直径は0.5mm,

深さは 5mmであり,衝突平板裏面側より取り付け

た圧力センサーを用いて衝突平板面上の変動圧力を

-7≦y/h≦7にわたって 5mm～15mm間隔で測定し

た.変動圧力のサンプリング周波数を5KHzとし,

データー数を20000としてデーターレコーダーに収

録し,パーソナルコンピューターを用いてデーター

処理した.

流れの可視化はスモークワイヤー法で行った.

熱伝達測定用衝突平板は,500×500mm2,厚さ

15mmのアクリル樹脂製であり,裏側には厚さ20mm

の断熱材が施してある.その表面中央部に幅 12mm,

厚さ20I上mのステンレス銅箔7枚を約 1mmの間隔

をあけてγ軸に平行になるように貼り,それを電気

的に直列に接続した.中央部のステンレス銅箔裏面

に按するように表面温度 Tw測定用直径0.1mmのク

ロメル ･アルメル熱電対が y軸に沿って110≦y/h≦

10の範囲に合計61対固着されている｡また,衝突平

板裏面の同一列上に同種同径の熱電対を 25対固着

し,それらから得られる平板裏面温度分布を平板厚

さ方向-の熱伝導損失の評価に用いた.ステンレス

銅箔を通電加熱した場合の総発熱量をステンレス鋼

表面積で除し,その値から各測定位置における平板

厚さ方向-の熱伝導損失および放射損失を引いた正

味熱流束をq"elとし,局所ヌセル ト数を

Nu-q"e' ･h/A (Tw-To)

で定義する.T0,1は噴流温度および温度 (Tw+To)

/2の空気の熱伝導率である.熱伝達測定の不確かさ

は6.5% (95%包括度)である.

なお,噴流噴出速度 uoは衝突平板面の圧力測定

および熱伝達測定の場合には 10m/Sであり,流れの

可視化の場合には5m/Sである.Uoおよびh基準の

レイノルズ数Reは,それぞれ 9500および4800で

ある.

3. 実験結果および考察

3-1 流れ場特性

円柱と平板のすき間比C/Dの値を変更した場合の

衝突平板面上の時間平均圧力をβ=6mmの場合につ

いて図2に例示する.図2中には衝突平板面上圧力

pを円柱を挿入しない場合も含め,(p-Pa,)/ (Po

-pep) の形で示してある.ここで,Poは円柱を挿

入しない場合の衝突平板の幾何学的原点における時

間平均圧力であり,Pのは大気圧である.円柱を挿入

した場合に衝突平板面上に平均圧力の極大が生じる

のは,円柱表面から生じたはく離流が平板に衝突す

るためと考えられる._円柱と平板のすき間比C/D値

の増大に伴いy/A-0付近の圧力が減少し,圧力の極

大値位置はy/h-0から離れることから推察すると,

円柱と平板のすき間が増大するとそのはく離流の広

がりが増大すると考えられる.

図2と同一条件における衝突平板面上の変動圧

力のrms値√p'2を(Po-Pco)で除した形でD-6mm

の場合を図3に例示する.Iy/AI≦2で認められる

√〆2/(po-pの) の極大値位置は,図2に示した

衝突平板面上の円柱を挿入した場合の時間平均圧

力の極大値位置とほぼ等しく,変動圧力の極大値

はすき間比αD値が増大するにつれ増大する.し
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(a)ヱヒ2mm,CEIOm (b) β=2mm,(>30n)a

Fig.4Flowvisualization
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かし.円柱を仲人しない場合において y/A-±3.5

付近で認められる変動圧力の極大は,… 値の増

大につれてその値が減少し,C/D=5の場合にはそ

の極大が存在せず,C/D値によって変動圧力の分

布形が定性的に異なる.

円柱拡径および円柱と平板のすき間の違いによ

る流れの追いを検討するため,β=2,4.6mm の

各円桂をC=10,20,30mmの位位にそれぞれ泣い

た場合の流れの可視化を行った.図4(a)(b)には

D=2mm (D//7=0.13)の円柱糾'rl入したIlb介の流れ

の吋脱化結果を例示する.CIOmm(CD5)のJb

斜 こは.噴流が平板に'dri突-.)る付出J.でそu)小I.lv)

増大は認められず円は挿入によるlln統帖-の形肝

は小さい.それに対 してC=3Omm ((1()⊃)5)のJh

合には円柱に衝突した流れが対称的に分岬 し竹流
幅が増大している.また,円柱波面からtとじたは

く離流が噴流せん断層側に向かって巻き込上れる

ように見てとれ,その噴流せん断屑付址には.A:規

模な渦が認められる.図 3に示 した変動圧力分布

形のC値による定性的相違は流れ様式の相違に起

因すると考えられる.すなわちC値が小さい場合

には円柱から生じたはく離流が平版に衝突する領

域と噴流せん断層が平板に衝突後大規模渦になる

領域で衝突平板面上の変動圧力が極大になるのに

対 し,C値が大きい場合にはその両領域が衝突平

版面上でほぼ同一となるため,その付近で変動圧

力が極大になると考えられる.
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3-2 熱伝達特性

β=2,4,6mm のそれぞれの円柱を衝突噴流中に

挿入し-すき間比C/D値を変更した場合の衝突平板

局所ヌセル ト数Nuの分布を検討 した.D-2,6mmの

場合を図5(a)(b)に例示する.図5中には円柱を挿入

しない場合に得られた局所ヌセル ト数を太い実線で

併記 してある.いずれの円柱を挿入 した場合 とも

y/Jl=0付近ではNu値が円柱を挿入しない場合のy/h

=0でのその値に比べて著しく減少するものの,その

付近と衝突平板面上の下流領域を除く領域では Nu

値の増大が認められる.Fy/hf≦2で得られる Nu

の極大値が最大になる条件はD-6mm,C/D-5であ

り,円柱を挿入 しない場合のy/A-0における局所ヌ

セル ト数に比べて約 76%増大している.この増大比

は既報(5)(6)の結果より大きく,また円柱群 (3)によっ

て得られた結果ともほぼ同じ増大割合である.帆

100

90
80

70

葺60

50

40

30

20

Cの▲ 1△ 3◇ 5U 7.5∇ 100 14+ 16.5- NoCyl.

3

l l l-D-2mm

■ 一

-10-8 -6 14 -2 0 2 4 6 8 10

JVh

(a) Lと2mrn

100

90

80

70

葺60

50

40

30

20

▲△◇｢1▽0●Cの0.51I.522.53.35Nocyl,

-63m

●
▲

l l

巨…

-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

JVn

(b) 56mm

Fig.5 DIStributionsoflocalNusseltnunlbeL.



14

4

3

1

1

2

1

1

ー

-

u
LOn
N
Jw

rZN
0

ノ

8

0

0

羽田喜昭･倉浮英夫･土屋良明･中部主敬･鈴木健二郎

l lm -3 一一一■

し - ′′~

I- I ItD

▲▲ ▲2ロ 406日日日tH

リ ーA

05 10 15 20 25 30 35
C(mm)

Fig.6 DistributionsofmeanNusseltnumber

with C (-10≦y/h≦10).

の極大値位置は,衝突平板面上の平均圧力の極大値

位置および Iy/hI≦2での変動圧力の極大値位置と

ほぼ一致し,円柱表面からはく離した流れが衝突す

る領域で〃〟が極大になると考えられる.

図6にはすき間C値を変更した場合の-10≦y/h≦

10の領域における空間平均ヌセル ト数 Numの変化

を,円柱を挿入しない場合の同一領域における平均

ヌセル ト数 Nuomに対する比として表してある.円

柱を噴出口近くに設置した場合にはいずれの円柱を

挿入しても平均ヌセル ト数が約30%あるいはそれ以

上増大している.これはy/h-0付近では局所ヌセル

ト数Nuが減少するものの.その付近を除く-8≦y/h

≦8の領域で局所ヌセル ト数が増大するためである.

4.緒 言
3種類の直径の異なる円柱をそれぞれ衝突噴流の

中心面上に挿入し,挿入位置の変更に伴う流れ場と

熱伝達特性の変化を検討した.その結果,次のこと

が明らかになった.

(I) 円柱を挿入した場合に衝突平板面上の幾何学

的よどみ点近傍に生じる平均圧力の極大位置

と変動圧力の rms値の極大値位置とはほぼ一

致する.

(2) いずれの円柱を挿入した場合にも,流れは円柱

に対しほぼ対称的に分岐する.特に円柱と衝突

平板とのすき間が大きい場合にはそれが小さ

い場合と比較して,分岐する流れの幅が増大す

る.

(3) 円柱と衝突平板との隙間が大きい場合,すなわ

ち円柱を噴出口に近接して設置 した場合には,

衝突平板面上の局所ヌセル ト数が約 76%増大

し,平均ヌセル ト数が約30%増大する.
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