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論文No.93-0494日本Mn械学会麟文集(Ｂ損）

６０巻569号(1994-1）

噴流による後ろ向きステップ下流の再付着

領域の熱伝達特性の制御に関する研究＊
（第２報,流路拡大比を変えた場合について）

親川兼勇*I，平良哲治*２，山里栄昭*’

StudiesofHeatTramgferControlbyJetDischargeat

ReattachmentRegimDowmBtreamofaBackward-FacingＳｔｅｐ
（2,．Report,fOrVariougExpanBionRatioB）

KenyuOYAKAWA,TetsujiTAIRAandEishoYAMAZATO

Heattraltsferdownstreamofabackwa｢｡-facimgstepwascontrolIedusingajetdischargedHow
fTomaslitinthed四ctwalloppositeUIestep・ThelocalheattransfercoefTicientsweremeasuredfor
variousjetlocations,jetveIocitiesandductexpansioIuratios・Ｔｈｅ「eattachmentregionmoves
upstreamandtheheatt｢anslbrcoeHicientawhicha礎maximum,、c｢easewithjetveIocity・The
coeHicients31soincr℃asewitlitheexpansionratio,buttoalesserextent・Withappropriatechange
ofthedownstreamcoordinabe,themanyheatcoeRicientpmH1eslmdervariousconditionsmaybe
normalizedtoproduceasingIecharactcri8ticcuweTheaverageheattransfe「overthepeakineach
cBBecanbeexpⅡPssedasafunctionofitsmaximum･

KaJIybJvb：ForcedConvection,HeatTran8ferEnhahcement,HeatTransferControloRecirculａｔＰ
ｉｎｇＦ１ｏｗ,ReattachmentRegion,Jet,ExpansionRatio,F1owVisualization

差Ｕから求めていろ．第１報(`)において，ステップ面

に対向する面から噴流を主流に垂直に噴出させる(能

動的制御)ことによって,噴流背面に形成される循環

気泡が,導流仮の場合と同様の再付埼揺勵の制御機樹

であることが示唆された，すなわち循環気泡のスケー

ルの増大により再付着領域は上流に移動し，その揺動

は小さくなり，高い時間平均熱伝逮率を有することが

わかった．噴流の位邇および噴流と主流との速度比ノ

を変えることにより，再付着領域の局所最大熱伝達率

の値およびそれらの位置を変化させることができた．

またノを大きくすることにより森らの揺動のない鳩

合の瞬間局所熱伝達率のピーク値より高い局所平均熱

伝運率が得られることが知られた．流路拡大比丘R＝

1.67の場合に，噴流速度比ノに上限が存在し,ノ≦2.0

が適当であり，また噴流位圏はｘＭｌＹ＝2.1が最適であ

った．その際の最大熱伝達率は噴流を付加していない

場合の1.57倍に向上した.これは工学的にはステップ

直後の熱伝運率をわずかな運動量の噴流の付加により

増大できるという有利さがある．再付着点の揺動がは

く離せん断層のせん断渦に大きく影響されることを考

えた場合,噴流背面に形成される循環気泡がせん断園
にどのような形櫻を与えているかを知る必要がある．

そのために循邸気泡とはく離せん断厨の空間的位圏

１．緒旨

境界用をかく乱させ,対流熱伝逮率の墹大を図ろも

のとして，リブおよび突起などの樋々の乱流促進体が

用いられ,それらの有効な粗さ形状を求めるため,従

来から数多くの応用的研究が行われてきたい)．それら

の多くは受動的な伝熱促進法を用いており，主流を変

化させることにより伝熱負荷の制御をしなければなら

ない．一定流速のもとで能動的な方法により伝熱負荷

を制御することを考えることも璽要と思われる．ここ

では噴流を付加することによる後ろ向きステップ下流

の再付着領域の熱伝達特性の制御を対象とした．後ろ

向きステップ下流の伝熱特性に関しては翻々の研究が

ある(2)(9)．特に森ら伯)は伝熱特性の時空間的微細檎造

の解明に関する研究において,導流板の挿入による再

付着点揺動の振幅の制御を行い,振幅の減少により時

間平均熱伝逮率の局所値が増大することを示し，それ

に基づいて再付着点の揺動のない状態に対応する瞬間

局所熱伝逮率分布のピーク値を再付藩点描勘の標準傭

●平成４年５月27日第29回日本伝繍シンポジウムにおい

て側演,原楓受付平成５年４月７日．
●'正風,､n球大学エ学部(⑥003-0l沖縄県西原町千原1)．
*3学生ロ,琉球大学大学院．
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と変化させた．主流速度Ｕｂ＝10,15,20ｍ/sに対して

噴口位圃および噴流と主流の速度比ノを変化させた６

その際の職ロ幅はＢ＝３ｍｍとした．実験装鼠超よび

方法は前報い]と同じであるので詳細は省略する．実験

で用いた座標系および主要妃号を図１に，実験条件を

表１に示す．

３．実験結果および考察

３．１噴流を付加した場合の拡大比の違いによる流

れの様子本実験での流路拡大比ＥＲはステップ

高さＨを一定とし，入口流路高さＣを変化させるこ

とで変えた．前報において熱伝達率が殿も増大した噴

口位圏jMV＝2.1よりスモークを噴出させた場合の

循翻気泡の様子を図２に示す．図２中のノズル面倒の

▽印は循環気泡長さＸ)、ステップ側の△印は再付翰

点までの長さＸｂをリングの先に自由に勘くように取

付けたタフトの動きにより求めた各位世である．図２

を，ステップ高さを一定とし,入口流路高さを変える

ことにより変化させた．

本報は前報の拡大比ＥＲ＝1.67に新たにＥＲ＝1.80,

2.0を加えた実験を行い,伝熱特性に及ぼす噴流の条

件〈位圃JQllYおよび速度比ﾉ)および流路拡大比の影

轡をみる．しかし噴流位匝,噴流速度,噴口幅,拡大比

等パラメータが多く，実際の応用において不便と思わ

れる．再付着現象の同一性を考愈して,制御噴流を付

加した場合の局所熱伝達率分布を局所最大熱伝達率近

傍の分布の広がり幅を用いて整理することを考えた．

すなわち噴流なしの場合も含めて,すべての拡大比，

速度比および噴流位綴に対して統一的に記述できる可

能性を検肘した．これらの結果より，伝熱促進週の目

安となるjXhuの領域の平均熱伝達率がわかり，応用

に供することができる．

記号

Ｂ：噴口幅

Ｃ：入ロ流路高さ

ＣＤ：圧力係数一(良一Pb)/(pUi/2）

ＥＲ：流路拡大比＝(Ｃ＋Ｈ)に

Ｈ：ステップ高さ

腿：局所熱伝逮率

ｈ…：局所最大熱伝達率

k画｡xo：噴流を付加しない場合の局所最大熱伝逮率

斤：平均熱伝達率

ノ：噴流と主流の速度比＝ｕ/Ｕｂ

〃：運動避比＝ﾉ2.Ｂに

圧8ステップ底面の圧力

Ｐｂ：ステップ上流(XZH＝-1,15)の静圧

雁,v：ステップレイノルズ数＝U､｡〃ｙ

Ｕｂ：主流速度

ｕ：制御噴流速度

Ｘ：ステップ底面から下流方向への距離

ＸＩ：噴口位圏

ｊｂｎ：循環気泡の長さ

Ｘ】,：再付蔚点までの長さ

Ｘ、：局所熱伝達率が最大となる位置

ｊＸｈ：ｈｍ．x近傍の分布の広がり幅

〃：流体の動粘性係数

ｐ：流体の密度

２．実験装函および実験方法

実験はステップ高さＨ＝40ｍｍを一定とし,循環
気泡とはく離せん断層の空間位圃が伝熱特性に及ぼす
影騨をみるために入口流路高さＣを60,50140ｍｍ

変１割錨条件

蟇－２

」

図１座標系および主要妃号

回【Ｉ

■【】

図２拡大比丘Ｒによる欄５M気泡の流れの可繍化

－２４９－

EＲ ＣｎＩｍ Ｕｏｍﾉｈ R2U傍UOM〃 J宮ＷＵｏ XyUI
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を示す．Ｘｙﾉｯｰ2.1においてＥＲ＝２０でノを,ノー２０

でＥＲを変化させた場合である.ノが増大するとノーｏ

と異なり，分布は極大･極小をもち,極大･極小の位圃
が上流側に移行し,極小値が急激に減少する．またス

テップ背面および再循潔領域内の圧力も下降する．ほ

ほ再付着点近傍において得られるCpnmxの顕在化はⅢ

循環気泡の形成による主流の加速効果によるものでⅢ

分割流線の再付着効果を強めたものと考えられる．次

にノを一定として，ＥＲを変化させた場合について考

える．駅が減少することは,入口流路高さが大きく

なることでありＩはく離せん断層への運動量の供給が

大きいことにより，再循環領域内のＣＰ値の絶対値は

大きくなる．一方極大と極小値との差はＥＲとともに

増大し，それらの位激も上流側に移る．極大の位置移

勘に比べて極小のそれが大きいのは図２の循環気泡の

形成領域からもわかるように,循環気泡の外縁とステ

ップ下流面との間隔が狭くなり湾曲した主流がより加

速されるためである．なおＣＤ…とCPm,駒の差を』Ｑ

＝|Ｑ緬酩一CPImImlとおくと

‘･=０５"-u６４(25-面;=r)~"…(1)
で与えられる．』ｑに対してはノの影轡が大きく，

ＥＲは二次的なものとなる．

３．３局所熟伝達率分布ノー０の場合の拡大比

ＥＩｒの違いによる局所熱伝達率分布を図５に示す．拡

大比の小さいER-167の場合に最大熱伝達率および

その下流の分布値は高い．これはＥＲが小さい場合に

は，主流からのはく離せん断層への運動量の供給が大

きいことによる．また最大熱伝達率の位置はＥｌ？とと

もに若干上流側に移動する．この局所分布のＸ/Ｈ＝Ｏ

から再付着点までの再循潔領域における平均熱伝達率

を代表長さとしてステップ高さ〃をとった平均ヌッ

セルト数｣Ｗのレイノルズ数による変化を図６に示

す．ＭＯはＥＲが小さいと大きくなり０次式で表され

る．

Ｍｄ＝0.104Ｅ~u閃ﾉﾏe》`?……･………………．．（２）

このＩ?e1Ｗははく離・再付着流れのレイノルズ数の依

はＪ(＝WUb)＝2.0の場合であるが,ｃの変化により
運勘量比〃＝(ﾉ2.B1C)は図２中にそれぞれ示される
ようにＥＲの増大につれて大きくなっている．XIRの

大嘗さはChongら'6)のダクト流熱伝運に対する衝突

噴流の彩樗を調べた結果,すなわち循潔気泡の深さ

且ﾒﾉ【r'(Ｈ,：ダクト高さ)は遮勤鐘とともに増大し,最
大fMY'－０７となるということに対応して増大する
ものと思われる．本実験はダクト流れとは異なるが，

入口流略廊さＣに対するＨ,の比Ｈｌには運動趣とと

もに増大している．次に狛伺およびＸ１ｖの酸による

違い藍ノを変化させた場合について図３に示す．ある

ノの値で繩は愈激に大きくなり，それに伴って主流
が大きく鞠1lbしＸｈは減少する．ノ＞1.25ではノによ

るＸ９Ｒ１特にＸｉの変化の馴合は小さい．拡大比の違

いでみてみると,Ｘ)側畑の大きさはノの大ぎいところ

では，餓詞167,180,2.0の順となっているが,ノー

１．２５を境として小さいところでは逆職している．禰鰯

気泡発生限界のノの値はEMPが大きくなるとより小

さくなる．一方ＸｈはノによらずＥＨ＝1.67,180,2.0

の順と鞍る．

３．２拡大比とノによるステップ底面静圧分布

ノおよびＥ府を変えた場合のＸ,j，とＸｈとの対応関

係とステップ9底面上の静圧分布との関連を考える．図

４はステップ上流j、ノー-1.15の静圧Ｂを基準と

する圧力係数･＝(昼－２)/(p畷/2)の流れ方向分布

：
＃

０２
Ｊ

図３ＥＲによるXHu打よびＸｂの変化
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図５噴流なし(ノーO>での局所熱伝遷率分布

Ｘ/Ｈ

図４回Ｒによるステップ底面静圧分布の変化
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示す．分布は前報のＥＲ＝1.67のノによる変化と同様

であり，ノの墹大とともに最大熱伝連率陶｡gが墹大

し，かつその位圏が上流側に移行する．これはＥ】Pに

よりル…の値およびその位厩に多少の差異はあるも

のの,ノによる変化の様子は基本的にＥＲによらず同

一である．なお噴流なしの場合の再付着点近傍におい

て,局所値がノとともに上昇し,膨らみをもった分布
となる．この傾向はER-20の場合に顕著である．

３．４最大熱伝迫率Jb…およびその位歴ＸＭＨ

制御噴流を付加することにより，最大熱伝達率の増大

およびそれらの位圃がどのように変化するかを知る必

要がある．ＸﾘﾉＨ＝2.1における／の変化による

hmax化…を各駅に対して図８に示す．ノの増加と

ともにﾉb…肱…｡は増大するが,それはノ≧１でより

存性と一致し(`)，またこのＭ8.は谷口ら(ｱ)の実験値と

ほぼ一致する．『次に速度比の異なる噴流を付加した場

合の流れ場の変化に伴う局所熱伝運率分布の特性の相

違をみてみる.まずノー２とし,Ｅ府の影響を図７（ａ）

に示す●図７（ａ）より局所熱伝達率はＥＲによらず同

一な分布となっている．このことは図５のノー０の分

布と比較すると，ＥＲの増大とともに付加噴流の効果

が大きいことを示してV可る．ＥＲが大きいとせん断圏

への運動量の供給は小さいが,循環気泡の流路にしめ

る割合が大きくなり１主流が加速ざれ再付着効果が大

きくなり熱伝達率が増大したと思われる．次にＥＲ＝

２０でＸＩ旧当2.1の場合のＪによる変化を図７(ｂ)に

圃
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0511.53rJ35

図８ＥＲに対するﾊｪﾉﾘi…･のノによる変化
図６再循顔領域内平均ヌツセルド紋ＭＪの

陸卿による変化
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ＸﾉＨ 図９最大熱伝達率とその位置の関係

(ａ）拡大比ＥＲによる変化
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図７局所熱伝達率分布 図１０最大ヌッセルト数とレイノルズ数の関係
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ツプ下流のはく離・再付着による熱伝達特性と同じで

あることを示す．次に最大熱伝達率の得られる位圃

Ｘｈについて，今ノー２とし,各ＥＲに対して噴流位囲

乃臓醤変化させた場合のXbm/ｌＴを図11に示す.噴流

位極還下流にずらすことによりXbm/Ｈも下流にずれ

る．その変化は駅にあまりよらないが,Ｘｉ旗が小

さい場合と大きい場合とでは変化の様子が異なる．ノ

による変化を沁臓＝2.1の場合について図１２に示

す.１量ﾉ缶２においてＥI?が大きい場合にＸｈ/Ｈの値

著しい．ＥＲが大きくなれば増大の度合いは大きくな

り，より小さなノで増大するが,Ｊ≧２ではＥＲによ

らずほぼ一定値となりhmaxﾉﾘbmm＝155が飽和値と思

われる．このん…/l'…と最大熱伝逮率の位iZXhMH

との関係を,噴流条件および流路拡大比に対して示し

たのが図９である．測定値にばらつきはあるものの

脇唾/Ⅱ'…はＸＭＨ＜５で,Ｘｈ/Ｈとともに減少し，

Ｘｈ〃≧５ではほぼ脇"lIimoxo＝１となる．これらｈ…

と代表長さをＸ嵐とする最大ヌッセルト政Ｍｄ風(＝

jbmx･Ｘｂ仇)と彪口(＝Ub･Ｘｂﾛﾙ>との関係を図10に示

す．次式で関係づけられる．

Ｍｄ的＝0.188R惣浮…･……･…………………．（３）

これは噴漉を付加しない場合のヌッセルト数とレイノ

ルズ散の関係とまったく同じである．このことは基本

的には噴流を付加し,再付着点長さ(再循環領域)を短

くさせた場合の熱伝達率特性も噴流なしの濁合のステ
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１
り大きいために，図14(ａ)，（ｂ)のようなまとまりは

ないが,上流域を除けばよい一致をしている．なお図

14に示して救いが〃ご仇…＝0.7の場合もほぼ同程度

のまとまりを示す．

３．６平均麟伝逮率ノ,ＸＭＨおよびＥＲによら

ずA…近傍のｈ雪分布は相似であることを述べた．今

図13に示されるk蟹ﾉﾘ6mm＝0.7,08,0.9のカヱ分布の

それぞれの広がり幅ｊＸｈにおける平均熱伝達率府を

求めてみよう．このｊＸｈにおける平均熱伝逮率は制

御対象区間での平均熱伝達率とみなしてよい．砺爽図

１３より知るように阯肪…＝0.7の場合のjXhは猫

の90％にわたり，十分な領域の広さであると同時に，

噴流を付加した場合の最大の力…に対する噴流なし

の場合のｈ…･の値がＡＩ､…鵬遡x＝0.“5であることを

考慮すると，AMHI…盆0.7のjXh’における府は平均

熱伝連率として取扱って妥当と思われる．図14の妬

分布等よりそれぞれのjxhに対応する平均熱伝達率

〃を求め,実線で示すと図１５となり

豚＝Ｋ･恥、…………………………………（４）

で表される．Ｋの値はバー0.86,0.915,0.955でｊＸｈ

がそれぞれ此/AI…＝0.7,0.8,0.9に対応する.図15中

の妃号は一例として異鞍る噴流条件Ⅲ拡大比について

図５，７などに示されているん分布より求めたもの

であり，実線とのよい一致はハエ分布が相似であるこ

とを改めて示している.図11,12に示したｊＷｌＹおよ

び図８～１０よりＩb…崖求めることにより平均熱伝逢

率〃がわかり，爽器への応用に役立つ．例えばｘ白倣
＝３となると，ステップ下流Ｘ渡＝2～４で豚は噴流
厳しの最大値Ａｌ…の犀1.42Amaxoとなる．鞍お前報

でも述べたが,噴流を付加した場合のｘｈは図12に

示すように最大圧力係数Ｑ…とほぼ同位歴で得ら

れ,Ｑｍｍの位圃よりおおむねｘｈｌ〃を知ることもで
きる．

４．鰭瞼

後ろ向きステップ流れにおいて,iii報のＥＲ＝1.67

に新たに駅-1,80,2.0を加え，ノズル面から噴流を
噴出させ,ステップ下流の伝熱特性を制御した．得ら
れた結果は次のとおりである．

（１）噴流を付1mするとＥＲが大きいほど,同一の
ノに対して熟伝達率の増大が図られろが,その影響は
ノのに比べて小さい．般適噴口位固はＥＲの墹大によ
り上流側にわずかに移行するが最適ノはほぼノー2.0
としてよい．

（２）ノ打よびＪｂｌＢにより再付満点長さおよび最
大熱伝逮率位圏ｘｂＪＨは変化するが,A鰯｡x近傍のk、

ﾛ臣

図１５平均繍伝逮率府と最大1Mし伝達率ＩＤ…との関係

'よ上流側に移行しており，これは前述の付加噴流の効

果はＥＲが大きいほど顕著であることと対応する．前

報`)において焔･遮近傍のん分布の広がり幅〃が再

付蒲点揺動の標蝋偏差◎に比例するものと仮定し，

W'をルル･風＝08における幅として求め,噴流のな

い場合のﾙmXO'肌で基準化したハ画｡ロル…とlWIl6

の関係より’ん…の分布形状が互いに相似であること

を示した.このことより，ｈ…近傍の広がり幅ｊｘｈ

を用いることにより，付加噴流の有無によらずjh…

近傍の局所分布が整理できる可能性を見いだしたい．

その準禰として'後述の図14(ａ)に示されるA星鵬辿

＝0.7,0.8,0.9のおのおのの掴ｊＸＭＨと力…の位圃

ＸｈＪＨとの関係を求めたものを図13に示す.噴流の付

加によりlimnX位圏が上流側に移動した場合には,噴

流付ｶﾛ条件および拡大比によらずjXbWYはXhDllY
に比例している．なおＸＭｆｆ≧5でｊＸＭｖは急激に

増大しているが，これは噴口位置がJMT≧5.1の場合
のものである．ＸＭＨが噴流なしに比べて小さくなる

場合を制御対象と考えると，制御対象区域に対しては

ｈ塵分布は躯とともにＡ､“がおさえられ,幅JXbO

が伸長された形状となる．

３．５局所熟伝遼率分布のBk理噴流の付加によ

り’熱伝逮特性を制御する場合に最大熟伝運率近傍の
局所分布値はどのようになっているか，またそれらが
統一的に妃述できるのかを知る必要があろう．Ｘｈを

中心として，」遜で基準化した(X-XhMjXbを横
軸に,脇化…を縦軸に種々の条件の〃曇分布を整理
し'図14(ａ)～(ｃ)に示す．ここではjXbを〃ｚﾉﾙ侭巫
-0.8の幅として求めた．まず図14(ａ)でノーＯの場合
には拡大比によらず分布は￣致し，また図14(ｂ)に示
したノー2でXMlツー21の場合も拡大比によらず分布
は￣致している.次に種だの条件での鳩合を図14(ｃ）
に示す●ノの異なりはＥＲの熱伝遠率分布への影響よ
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分布の広がり幅ｊＸｈはＸｈに直線的に比例する．

（３）jXhDで標準化した局所熱伝達率分布は，

ＥＲ,ノおよびjp/Ｈによらず,上流側の一部を除き同
一となる．

（４）丘R,ノによらず最大ヌッセルト数は,代表長

さを雑にとると

Ｍｄ鯛＝0.188.尺e:`ア

で表され,本質的にははく離・再付着流れによる熱伝
達特性と同一である．

（５）ｊＸ向の区間における平均熱伝達率は最大熱

伝遼率鵬｡xを知れば式（４）よりわかる．
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