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二次元衝突噴流中に弾性支持円柱を挿入した際の熱伝達機構に

関する一考察(熱伝達に及ぼす間欠性の影響)
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A Consideration on Heat Transfer Mechanism of Two-Dimensional

Impinging-Jet-Disturbed-by-an-Elastically-Suspended-Circular Cylinder

(Effects of Intermittency on Heat Transfer)

Yoshiaki HANEDA Hideo KURASAWA Yoshiaki TSUCHIYA

Kazuyoshi NAKABE Kenjiro SUZUKI

Oneofthecircularcylinderswithseveraldiameterswaselasticallysuspendedwithspringinthejet

impingementregionbetweenajetslotandaheattransfertargetplate.Theslot-to-platedistanceHwas

keptconstanttobe3or5timesof仇eslotwidth,h-15mm.TheReynoldsnumberwasfixedat10,000,

beingexceptionally5,000inthecaseofflowvisualizationPeriodicalswingingmotionofthecylinder

acrossthejetwasobservedbecauseof仇ecylindervibrationself-inducedwi仇thejetflow.Timetraces

ofvelocitynearthetargetplateweredetectedbyhot-wireanemometer.Examinationwascarriedouton

仏erelationbetweenthepattemsofintemittencyfunctiondefinedbythresholdlevelsofturbulence

intensityandheattransfernear仙estagnationregion.Thepatternscouldbeclassifiedintothreeonesin

thecaseofH/h-3.TwokindsoftypesresultedinenhancementofheattransferinthecaseofH/h-3.

However,Therewasnoremarkabledifferenceof仇epatternbytheexistenceofcircularcylinderinsertion

inthejetinthecaseofH/h-5.
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1.緒 言

衝突噴流熱伝達は,少ない供給流量で伝熱制御が

容易なこと,また淀み点近傍で局所的に高い熱伝達

係数が得られること1)から工業上幅広 く応用されて

きた.衝突噴流熱伝達の促進法に関しては,(1)噴流

中への物体挿入2ト5)(2)噴流中への音波の入力や脈動

噴流あるいは噴流の自励振動現象の利用6)~9)(3)斜め

衝突噴流による衝突面への縦渦生成10ト12)などの研

究が報告されている.しかし,噴流の流れに揺動を

外部から積極的に与えた際の衝突熱伝達への影響に

関する研究は従来なされていなかった.そこで,普

者らは上述の(1x2)を組み合わせた方法で二次元噴流
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場に揺動を付加する手段として,弾性支持された円

柱を噴流中に挿入することを試みた13)14).既報では,

渦との干渉によって自励振動する円柱の壁面熱伝達

への影響13)あるいは円柱が自励振動する際の流れ場

の定性的変化を可視化および衝突平板近傍の流速測

定によって明らかにするとともに,かかる場合に誘

起される流れの変動特性と平板の局所熱伝達率の変

化の関係について検討した14).

本研究では,既報14)で報告した二次元噴流中に弾

性支持円柱を挿入し円柱が自励振動した際の衝突平

板近傍の流れの間欠性14)についてさらに検討を加え,

円柱の振動数の違いによる流れの間欠性の相違等に

ついて明らかにし,伝熱機構との関係について検討

することを目的とする.

おもな記号

A 振動円柱の振幅 mm

か 円柱直径 mm

/ 円柱の振動周波数 Hz
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I(u′,,T) 衝突平板近傍速度の間欠関数

Nu 円柱挿入時の局所ヌセル ト数

Nuo 円柱を挿入しない場合のよどみ点局所ヌ

セル ト数

Q 全発熱量 W

qnet 正味熱流束 W/m2

Re レイノルズ数-Uoh/v

S 加熱面の表面積 m2

Tb 伝熱板裏面温度 K

To 噴流温度 K

77m 周囲温度 K

t 衝突平板の厚さ m

to 計測時間 s

Uo 噴流出口速度 m/S

〟′r 間欠関数のための乱れ強さに関するしき

い値 m/s

V 衝突平板近傍の速度信号 m/s

x 衝突平板上か ら噴流軸方向への距離

V
ノ

nlnl

衝突平板の幾何学的よどみ点からx軸に

直交して噴出口の短辺方向への距離 mm

yd 噴流中心軸からの円柱の変位 mm

γ 間欠係数

e ステンレス綱箔の放射率

l 空気の熱伝導率 W/mK

AL, 伝熱板の熱伝導率 W/mK

v 空気の動粘性係数 m2/S

♂ ステファン･ボルツマン定数 W/m2K4

r 時間 S

2.実験装置および方法

図 1に座標系を示す.空気は噴出口の幅h-15

mm を短辺とするアスペクト比約33の長方形ノズル

より水平方向に噴出される.噴出口と衝突平板 との

足巨離Hは,噴出口の幅hに対し,H/h-3および5

の2種類の位置とした.図2および図3に円柱の支

持方法を示す.図 2は直径が8-4mm の円柱の

両端をコイルバネで支持した場合13)である.また,

図 3のアル ミニウム製円管の直径は8-4,6,8

mm (D/h-0.27,0.4,0.53),長さが50mmであ

り,この円管中心部に幅2.5mm厚さ0.8mmのバネ

鋼を挿入し,ノズル長辺と等しい幅で平行に設置し

た2枚の側板の一方に片持ちで支持した14).なお円

柱と平板とのすき間Cは,衝突平板と円柱中心との

間隔を一定値 (-8mm)にしたため,刀-4,6,

8mm の各円柱の場合ですき間はそれぞれC-6,

5,4mm となった.衝突平板近傍速度の測定およ

び伝熱実験の際のUoは10m/Sであり噴出口の幅hに

基づくレイノルズ数Reは0.9×104-1.0×104であっ

た.

衝突平板のよどみ点近傍の局所熱伝達率について

は,既報13)･14)の結果を参照した.平板の局所ヌセル

ト数は次式で定義した.

Nu-脇 ･-･･･････-･･-･･････-.･･･････(1)

qnet-省 一q,-qc-･--･----･････････････(2)
qc-ん(T w-Tb)･･.････････････････.･････-････････(3)t

q,-EO(Tw41To,4)-･･･････････････.･････････--(4)

また,流れの可視化は,スモークワイヤ法で発生

した煙にレーザーシート光を照射し高速度カメラで

撮影した.その際の噴流出口速度Uoは写真撮影条

件を考慮して5m/Sとした.

振動円柱の変位の測定は,歪みゲージと動歪み計

によって行った.また,円柱の変位と衝突平板近傍

の速度の変化を対応付けるため,衝突平板の2mm

上空にⅠ型熱線プローブを固定し,噴流中心軸上か

らy方向に0≦y/h≦2の範囲でプローブを移動さ

せて各位置での熱線流速計出力と動歪み計出力をデ

ィジタルt/コーダならびに光磁気ディスクに収録し

必要に応じてパーソナルコンピュータでデータ処理

した.
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図 1 座標系
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図2 コイルノてネによる円柱の支持方法
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図3 板バネによる円柱の支持方法と

円柱の変位測定法の概要

3.実験結果および考察

表 1および火2にコイルバネの寸法と円柱の振動

特性を'J;す.J) 4mmの峻合に注 目す るとコイ

ル/くネによってl')仙 ■t-Jn'.tを玄持 した場合に比べ,仮

バネによる片付 ち史的のJ-u缶は血t附が大 きく,搬勅

数が約1/5-1/7と小 さくなっている.以 Fの脱明で

は円柱両端をコイルバネで支川 した勘合には,No.

1-No.4(D-4mm)とし,llHH/rl枯 らでjL

持 した場合には,D 4,6,8mmと呼ぶ ことに

する.

表 1 コイルバネの寸法と振動円柱の特性 (r)=4lnnl)

Diaれ. Freelength 2×A

orWire(nlm) ofspri】1g(mm) (ml一一)

I//JI /′ル I///I

0.25 12 8 7 27

0.40 10 2 3 29

0.29 9 3 7 25

表 2 片持ち支持の振軌円柱の特性

H/h=3 H/h-5

刀(mm) 2×A(mm) ′(Hz) 2xA(nlm) I(Iiz)

LI 6 5.3 12 5.3

6 16 4.2 18 4.2

8 30 3.5 30 3.5

3- 1 円柱振動時の流れ場の変化

図 4は,刀-4mmの円柱 を挿入 した際の流れ

を可視化 した様子である.円柱は上方から下方へ移

動している瞬間であり,円柱の後方と衝突平板 との

間に巻き込む流れが観察される.円柱中心が噴流軸

上 (y/A-0)を横切る直後から,この巻き込み流

れの方向は反転 し上方から下方に流れることが観察

された.

流れの間欠性について検討する前に,振動円柱 と

流れ場の定性的関係を明らかにするため,図 5(a)(b)

は,既報叫ですでに報告した8-4,6,8mmの円

柱を片持ちバネで支持 した際の各円柱の相対変位

yd/Dと衝突平板の幾何学的よどみ点近傍の相対速

度 V/Uoの時間波形を対比 して示す.いずれの場合

も円柱が噴流中心軸上 (y/h-0)付近に位置 した

とき,流速は極小 となりその前後で極大となる.こ

の極小値は,流れの可視化結果より噴流が噴流中心

軸を横切る円柱に遮 られて左右に対称に分岐してい

るために生じたものであ り,この前後で衝突平板の

よどみ点近傍の流れ方向が左右に逆転 している.衝

突平板をH/h-3に設置し,かつ小さい直径D-4

mmの円柱を挿入 した場合には,円柱の変位が最

大/最小になる時ともに他の場合に比べて大 きな流

速が得られている.なお,No.1-No.4(β=4mm)

の波形は,図6に例示するように円柱の振動数が高

いため,用i明性がより早 くなっている.

図4 流れの可視化 (I-//h-3,D-4mm)
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(a)H/h-3

(b)H/h-5

図5 規格化した衝突平板近傍の流速と

円柱変位の時間変化

T 0.8S
図6 Hh-3での衝突平板近傍の流速波形例

(No.3,刀-4m )

3-2 よどみ点近傍の伝熱特性

衝突平板位置がH/h-3および5の場合の,円

柱振動時の幾何学的よどみ点局所ヌセル ト数Nuと

円柱を挿入しない際のよどみ点局所 ヌセル ト数Nuo

との比を図 7に示す.H/h-3では,D-8mm

の場合を除いて円柱が振動することによる伝熱促進

効果が約10%～18%認められる.それに対 し,H/
h-5ではN0.3とN0.4で約10%の伝熱促進効果

が認められるが,その他の場合には促進効果が小さ

く条件によってはむしろヌセル ト数が減少している

場合もある.
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図7 よどみ点局所ヌセルト数の促進割合
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図8 よどみ点近傍の局所ヌセルト数分布

(0≦yh≦2)

図 8(a)(b)には,刀-4,6,8mmの場合におけ

る0≦y/h≦2の範囲でのNuoに対するNu分布の

変化を示す.H/h-3のD-4および6mmの場

合 には,それぞれ 0≦y/h≦1および 0≦y/h≦

0.33の範囲で約9%以上の伝熱促進が認められ幾何

学的よどみ点近傍の局所ヌセル ト数分布は平坦でか

つ高い値となっている.この分布形は振動数が大き

いNo.1-N0.4の場合には,衝突平板位置がH/
h-3および5の両方の場合に認められた13)が,伝

動数が小さい場合のH/h-5では生じていない (図
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8(b)).

3-3 熟伝達に及ぼす流れの間欠性の影響

図9(aXb)に例示するような二種類の速度変動波形

に対し,衝突平板の熱伝達に寄与15)すると考えられ

る速度変動の大きな流れが時間的に変化する様子を

明らかにするため,次のような間欠関数Z(u′T,ど)杏

定義する.ただし, 〟′rはよどみ点の局所 ヌセル ト

数が極大となるノズル出ロー衝突平板間距離に近い

H/h-7に対応する位置における自由噴流の噴流

中心軸上速度のr.m.s債である.

I(u ,,･T,-( 三 ㍍ 二 :;三 二 :::≡ :,'････････････(5,

また,上述のI(u′T,ど)を用いて次式から間欠係数γ

を求めた.

γ-tell,･(u,,･T)Ar- -････--･･-････-･･･-･･(6)

ここで,toは全計測時間を,またArはサンプ1)

ソグ時間間隔,nはサンプリングデータ総数を表す.

図10(a)～(d)および図11(a)～(d)は,それぞれ衝突定巨離

がH/h-3および5での幾何学的 よどみ点近傍

0≦y/h≦2での間欠関数Z(u'T,ど)の時間履歴であ

る.H/h-3(図10)では,円柱を挿入しない場合

0≦y/h≦0.67ではほとんど間欠関数は0であるが,

その後よどみ点から離れるにつれラソダム的に′

(〝′T,ど)は0,1を繰 り返すようになる.円柱を挿入

することによる0≦y/h≦0.67の範囲での間欠関数

の時間的変化は,円柱径の最も小さいD/h-0.27の

場合には,間欠関数の値が比較的長時間0になった

級,ある程度の時間ラソダムに0,1を繰 り返すと

いう変化バターンが見て取れる.この場合のNu数

は前節で示したとおり,円柱を挿入しない場合に比

べてその増加が顕著であり (図8参照),伝熱促進

に及ぼす乱れ特性には速度変動量の間欠性が寄与し

ていると考えられる.したがって,他の円柱の場合

と比べて,円柱の振動振幅が小さく,振動数も大き

いD/h-0.27の場合 (表 2参照)に,界面更新頻

度15)が伝熱特性に影響している可能性がある.

円柱径が大きくなると,ランダムに0,1を繰 り

返すパターンが顕著でなく,間欠関数の変化に円柱

の振動に対応する明確な周期性が強まるが,円柱を

挿入しない場合の熱伝達との違いは少ない.

一方,図11のH/h-5の場合を見 ると,円柱径

に依存せず間欠関数Z(u′T,ど)の′くターンが類似して

おり,時間的によりラソダム化している.しかし,

この場合にも前節で示したとおりNu分布に,円柱

挿入の有無や円柱径による,顕著な相違はあまり見

0
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(a)振動円柱を挿入した場合 (H/h-3)

ll

T s 1

(b)円柱無しの場合 (H/h-5)

図9 衝突平板近傍の流速波形例

られず,頻度分布形が及ぼす伝熱特性への影響は小

さい.

図12(aXb)把はH/h-3,5でのD-4mm の円柱

両端をコイルバネで支持した際の流れの間欠関数の

時間履歴を例示する.H/h-3での間欠関数の時

間変化は図10(b)(D- 4mm)のy/h-0の場合に

比べよりラソダム的な変化をしている.しかし,

H/h-5では図11の間欠関数の時間的変化バター

ンと大きな違いは認められない.

図13(a)(b)には,H/h-3,5における(6)式より求

めた間欠係数を示す.円柱が振動することで流れに

揺動が付加され間欠係数は増加するが,この値の大

小とヌセルト数との間には強い相関は認められない.

3-4 間欠関数のパターンと流れ場の関係

H/h-3の間欠関数の時間履歴は,図14のよう

に3パターソに分類できる.パターンⅠは周期的に

I(u'T,r)が0,1を繰 り返すが,0の時間が長 く1

となる回数が少ない場合である.パターソⅠⅠの間欠

関数も周期的であるが比較的長時間0となった後ラ

ンダムに0,1を繰 り返す場合である.パターンⅠⅢ

は,比較的ラソダムに0,1を繰 り返す場合である.

これらのパターンと流れ場の関係について考察する

こととする.流れ場を模式的に示すと図15のように

なっていると考えられる.円柱が噴流軸より上方に

位置した場合,円柱の後方に巻き込む流れが生じる

とともに,円柱からのはく離流が生じていると考え

られる.また,ノズルから発生した渦も平板に衝突

しているが,この渦が噴流中心軸上付近まで到達し

ているかによって間欠関数のバターンに違いが生じ

ている.まず,衝突平板位置がH/h-3では,自

由噴流のポチ ソシ ャルコア領域に対応するため,図
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図13 間欠係数分布

15のようにノズル出口から発生した渦は噴流中心軸

上には達していない.そのため円柱を挿入しない際

の衝突平板よどみ点近傍の流れは層流であり,この

場合間欠関数はほぼ0となる (図10(a)).円柱の振

図15 流れ場の概念図

動周波数が小さく,振幅が大きい場合 (刀-6,8

mm)には,円柱が噴流中心軸上付近に位置した場

合のみ,円柱後方にまきこむ加速流が生じ,円柱が

噴流中心軸から大きくずれた場合には,熱線流速計

のプローブ位置での速度が小さく,円柱からの後流

の影響も小さいため図9(a)のような速度波形となり,

その結果間欠関数はパターンⅠのようになる.円柱

の振動数および振幅が小さい場合 (刀-4mm),

衝突平板のよどみ点近傍には,円柱後方に巻き込む

加速流と円柱から発生したはく離流の両方が連続的

に存在するため,大きい乱れが付加された加速流と

なる (図 5(a),刀-4).そのため,間欠関数はバ

ターンⅠⅠのようになる.円柱の振動数が大きくなる

と,衝突平板近傍の流れ方向が円柱の振動数の増加

とともに頻繁に変化するため,間欠関数はパターン

mのようになる.パターソmの間欠関数は後述する

H/h-5の円柱を挿入しない場合のパターンと類
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似している.

次にH/h-5では,ノズルから生 じた渦が噴流

中心軸上付近に達し流れは乱流のため,円柱を挿入

しない場合でもパターン111のような間欠関数となる.

円柱が振動す ることで,H/h-3の場合 と同様に

円柱後方に巻き込む加速流が生じる.しかし,衝突

平板への接近流が乱流となっているため,間欠関数

の分布は,円柱径や振動数によらずランダムなパタ

ーンⅠⅠⅠのようになり円柱を挿入しない場合との間欠

関数の′1ターンの定性的違いが小さい.そのため,

H/h-3の場合に比べ円柱挿入による熱伝達への

効果は小さいと考えられる.

4.結 吉

二次元噴流中に弾性支持円柱を挿入した際の衝突

平板近傍の流れの時間波形を検出し,熱伝達に及ぼ

す式(5)で定義した間欠関数の影響について検討した.

その結果,間欠関数が0,1となるパターソとして

は3種類に分類できた.衝突平板位置が自由噴流の

ポテンシャル コア領域に対応するH/h-3では,

間欠関数のパターンⅠⅠ,Ⅰllの場合に伝熱促進に効果

的である.しかし,H/h-5では,円柱挿入の有

無による間欠関数のパターンの相違は小さく熱伝達

への影響が小さいと推察された.

本研究では,Ⅰ型熱線プローブで衝突平板近傍の

流れの速さを検出したため,流れの速度成分が検出

できず流れ方向も明らかではない.そのため,伝熱

機構を解明する上では,流速の方向成分やその相関

を検討する必要がありこれらについては今後の課題

である.
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