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北海道大学工学部研究報告

第79号（昭和51年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hekkaido　University，　No．　79　（1976）

Heat　Transfer　in　Separated　Flow　behind

　　a　Deuble　Step　at　Entrance　to　a　Duct

Nobuhiro　SEm”“， Skoichiro　FuKusAKon“’　and

　（Received　September　26，　1975）

Tetsue　HIRATA”’

Abstract

　　　Heat　transfer　rate　at　a　reattachment　point　is　investigated　in　a　wide　range　of　Reynolds

numbers．　Experiments　are　performed　by　using　water　and　oil　under　the　condition　of

constant　heat　flux．　Reynolds　number　ranged　from　3．8×10　to　3．5×le3　and　step　height　is

varied　between　O．14　and　1．50．

　　　In　this　paper，　it　is　found　that　the　characteristics　of　heat　transfer　at　the　reattachment

point　are　well　understood　by　connecting　the　eharacteristics　with　the　fiuctuating　motion

of　dividing　streamline．

Nomenclature

Cp，

h，

五，

ムrZtx，

〈妬＿，
Pr，

q．，

Rei，

ち

ぢ、，

ひ，

XR，

cr　7

R，

pt　7

ン，

Specific　heat；

Step　height；

Entrance　height；

Local　Nusselt　number　defined　by　equation　（1）；

Maximum　Nusselt　number　at　a　reattachment　point；
Prandtl　number，　CP＃／R　；

Heat　flux　at　wall；

Reynolds　number　based　on　entrance　height，　UL／v；

Fluid　temperature　；

Local　wal正temperature；
Fluid　velocity　at　entrance；

Reattached　length；

Local　heat　transfer　coeMcient；

Therma正conductivity；
Viscosity　；

Kinematic　viscosity．

1．　lntroduction

　　　Convective　heat　transfer　in　the　separated　and　reattached　regions　has　been

investigated　by　many　researchers，　but　by　reason　of　the　comp正exity　of　turbulent

fiow　mechanism，　it　leaves　many　problems　unsolved，　Most　of　works　reported
previously　were　experimental　studies，　since　neither　the　basic　heat　transport　mecha－

nisms，　nor　the　fiuid　mechanics，　of　separated　fiow　have　been　completely　understood．

For　the　purpose　of　clarifying　the　heat　transfer　characteristics　in　separated　and

reattached　regions，　the　present　authors　investigate　them　in　a　duct　with　step
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expansion．　Heat　transfer　for　turbulent　fiow　in　the　separated　and　reattached
regions　is　studied　with　air　by　Seki　et　al’）．　and　Filetti　et　a12）．　for　a　rectanguiar

duct．　On　tlte　other　hand，　in　a　low　Reynolds　number　range，　Seki　et　a13）．　studied

using　o．il，　under　the　condition　of　constant　heat　flux．　ln　this　study，　characteristics　of

heat　transfer　are　extensively　investigated　for　a　wide　range　of　Reynolds　numbers．

　　　Furthermore，　the　behaviors　of　a　separated　dividing　streamline，　connecting　with

tlte　change　of　heat　transfer　rate　are　observed　by　fiow　visualization　which　is

accomplished　by　injecting　lndian　ink　i．nto　fiowing　water．　Maximum　heat　transfer

rate　is　expected　£o　occur　at　the　reattachment　point，　but　the　heat　transfer　rate　at

the　downstream　region　from　the　reattachment　point　approaches　a　corresponding
value　to　a　fu11y　developed　flow．　However，　in　this　study，　the　heat　transfer　rate

at　the　reattachment　point　is　represefttativeiy　considered．

　　　ExperifneRts　are　performed　under　the　coRdition　of　constant　heat　fiux　and　of

a　uniform　velocity　profile　at　the　entrance．　Data　are　obtained　at　three　step　heights

h／L＝＝O．14，　O．50　and　1．50，　respectively．　Reynolds　numbers　based　oR　entrance

height，　ranges　approximately　from　3．8×10　to　3．5　x　lO3　and　Prandtl　number　is

evaluated　at　9．57　for　water　and　215　for　oil．

2．　Experimental　apparatus　and　instrumentation

　　　Essential　compone飢s　of　the　apparatus　consist　of　a　pump，　an　orifice，　two　fiuid

taRks，　a　coRtraction　and　a　test　section．　The　control　of　flow　rate　is　accomplished

by　valve　control，　whiie　the　fiow　rate　is　esti田ated　by　the　reading　of　water　or　oil

column　of　a　manometer　connected　to　the　orifice　in　a　pipe　system．　Two　grids
are　installed　i．n　an　inlet－side　tank　in　order　to　reduce　the　disturbance　of　fiowing

fiuid．　The　capacity　of　each　fiuid　tank　is　300　mm　x　300　mm　x　400　mm．　The　cross

sectional　area　of　the　test　section　and　its　length　are　40　mm　x　150　mm　and　800　mm，．

respectively．　A　shell－and－tube　type　heat　exchanger　is　used　to　eiiminate　the　heat

convected　from　the　heated　waRs．

　　　Fig．　1　shows　an　exploded　view　of　the　test　section．　ln　order　to　observe　the

behavior　of　a　dividing　streamline，　the　test　section　are　made　of　transparent　lucite

boards．　The　step　height　．is　changed　in　three　kinds；h＝＝4．3，　10．0　and　15．O　mm，

respectively．　Stainless－steel　foils　of　50　microns　in　thickness　and　45　mm　in　width

are　used　as　the　heaters　of　the　test　section，　which　are　fixed　onto　the　iucite　boards．

The　heated　section　is　divided　in　three　segments　as　shown　in　Fig．　1．　｝lowever，
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Fig．　1　Exploded　view　of　the　test　section
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only　the　central　one　is　used　to　measure　the　wall　temperatures，　And　also　to
minimize　the　heat　loss，　the　outer　side　of　the　test　section　is　covered　by　a　thermal

insulating　material．　Heating　of　the　test　secti．on　is　accornpiished　by　passing　a－c

electric　current　through　the　stainless－steel　foil　and　the　power　is　supplied　from　a

secondary　of　a　2　KVA　transformer．　Wall　temperatures　of　the　test　section　are

measured　by　C－C　thermocouples　of　O．3　mm　in　diameter，　which　are　affixed　on
back　side　of　each　stainless－steel　foil　sheet．　These　thermocouples　are　situated　at　34

10ngitudinal　stations　along　the　test　section．　The　distance　betweeR　adjacent　couples

is　small　near　the　upstream　end　of　the　duct；　the　details　of　these　thermocouples

will　be　evident　in　Fig．　1．　The　heat　flux　per　unit　area　and　unit　time　from　the

walls　is　evaluated　by　readings　of　both　a　voltmeter　and　an　amperemeter．

　　　To　visualize　the　fiow　pattern，　especially　the　dividl．ng　streamline，　a　tracer

injection　hole　of　O．8　mm　in　inner－diameter，　is　made　Rear　the　step　edge　and　its

surface　is　polished　carefully　with　tooth　powder．　lndian　ink　is　used　as　a　tracer

and　the　tracer　tank　is　placed　near　the　water　surface　of　the　iniet　tank．　ln

operating　the　system，　it　is　found　that　about　one　hour　is　required　to　reach　a

steady　state．　A　visualized　flow　is　pictured　under　the　same　condi．tion　as　heat

transfer　performance．

3．　Results　and　d　iscussioR

　　　　3．1　Reattached　length

　　　The　reattached　length　is　estimated　by　wal．1　temperature　di’stribution．　Variation

of　the　reattached　length　with　Reynolds　numbers　is　shown　in　Fig．　2　for　three　kind

of　step　height．　The　results　for　the　smallest　step　height　in　this　experiment，
h＝4．3　mm　are　indicated　in　Fig．　2　（a）．　A　striking　feature　i．R　this　graph　is　the　fact

that　the　reattached　length　increases　2s

proportibnally　with　the　Reynolds
number　to　the　maximum　value　at
Rex＝103　and　then　i．t　decreases　with

Reynolds　numbers　approaching　the
asymptotical　value　of　xR．／h＝＝6”v8．

It　is　interesting　to　note　t．hat　the

reattached　length　has　its　peak　at

Rei＝：le3　before　approaching　the
above　mentioned　asymptotical　vaiue．

　　　For　convenience　sake　of　dis－

cussion，　it　is　defined　temporarily

as　shown　in　Fig．　2　（a）　where　the

laminar　region　denotes　the　increasing

region　of　the　reattached　length，　the

transient　region　the　decreasing　one

and　the　turbulent　region　the　constant

one．　ln　the　laminar　region，　it　may

be　estimated　that　the　behavior　of

dividing　streamline　is　laminar　over

a　separated　fiow　length　which　in－

creases　monotonously　with　Reynolds

numbers，　Consi．derations　may　now
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be　given　to　these　results．　ln　fact，　a　rnixing　motion　should　not　exist　in　laminar

flow，　therefore，　the　fluid　flowing　into　the　test　section　fiows　straight　forward　by

its　inertia　force，　and　consequently，　the　reattachment　point　is　shifted　downstream

with　increasing　Reynolds　number．
　　　However，　owing　to　the　velocity　gradient　of　a　free　shear　layer，　it　may　be　expected

that　at　a　certain　Reynolds　number　the　dividing　streamline　begins　to　be　disturbed

at　the　reattachment　point．　Under　the　state　of　disturbed　dividing　streamline，　the

fiuid　element　near　the　dividing　streamline　is　dragged　towards　the　wall　by　the

mixing　rnotion　in　a　vertical　direction．　Therefore，　the　reattached　length　decreases

with　the　increasing　disturbed　part　on　the　dividing　streamline．　This　range　of

Reynolds　number　corresponds　to　the　aforementioned　transient　region．　ln　the
transient　region，　a　part　of　the　dividing　streamline　remains　undisturbed．　Thereafter，

it　is　likely　to　change　into　a　turbulent　region．　The　same　tendency　as　shown　in

Fig．　2　（a）　is　also　observed　for　different　step　heights．　ln　case　of　the　largest　step

height　in　this　experiment，　h＝15．O　mm　as　indicated　in　Fig．　2　（c），　the　measured

results　are　more　soattered　than　in　the　case　of　smaller　step　heights　due　to　the

difference　of　reattached　length　between　upper　and　lower　sides．　This　tendency
coincides　well　with　the　results　by　Abbott　and　Kline“）．

　　　　　3．2　Visualization　of　diyiding　streamline

　　　　The　flow　visualization　is　experimented　in　order　to　observe　the　behayior　of

the　dividing　streamline　in　laminar，　transient　and　turbulent　regions，　respectively．

Because，　in　consideration　of　the　foregoing　chapter，　it　is　expected　that　the　heat

transfer　rate　in　separated　and　reattached　fiow　may　be　strongly　related　to　the

behavior　of　the　dividing　streamline．　The　pictures　for　the　smallest　step　height

in　this　investigation，　h＝4．3　mm　are　shown　in　Fig．　3　and　another　one　for　the　largest

step　height，　h＝15．O　mm　are　in　Fig．　4．　Further，　the　experimental　conditions　for

Fig，　3　and　for　Fig．　4　correspond　to　Fig．　2　（a）　and　Fig．　2　（c），　respectively．　The

Reynolds　number　in　Fig．　3　（a）　belongs　to　the　laminar　region，　in　Fig．　3　（b）　to　the

beginning　of　the　transient　region　and　in　Fig．　3　（c）　to　the　transient　region．

　　　　Although　only　several　photographs　are　shown　in　this　figure，　a　detailed　obser一
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Fig．　3

懲醗

　　　　　　　（c）

Flow　visualization　of　dividing

streamline，　h＝＝4．3　mm

（a）　ReL＝600，　（b）　ReL＝1010，

（c）　ReL＝2380

婁

ll

（a）

、第．

〈b）

w螺．・．

　　　　　　　　　　　　　（c）

Fig．　4　Flow　visualization　of　dividing

　　　　　　streamline，　n　＝15．0　mm

　　　　　　（a）　Rei＝520，　（b）　ReJ＝780，

　　　　　　（c）　Rei＝2510



5 Heat　Transfer　in　Separated　Flow　behind　a　Double　Step　at　Entrance　to　a　Duct 31

　　　The　local　Nusselt　number　Aru［　at　a　distance　x　from　the　step　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N月一『きλ（細編　　　　　　　　　　　（！）

In　Fig．　5，　the　present　results　are　compared　with　Filetti’s　data　which　were　obtained

with　air　under　a　condition　of　constant　wall　temperature　for　a　rectangular　duct．　The

ordinate　is　the　maximum　Nusselt　number　divided　bY　both　the　effect　of　reattached

length　and　PrO’S．　lt　may　be　observed　that　authors’　data　are　well　correlated　by

this　representation．　Furthermore，　it　may　be　seen　that　the　maximum　Nusselt

number　in　the　turbulent　region　can　be　correlated　by　the　following　equation　（2），

as　shown　in　Fig．　5．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IVUL，　max　＝＝　1．！8　［O．446　一〇．238　（ILR一）O’　’6i］Pro・：　．1？e2L，3　（2）

The　most　interesting　point　to　be　noted　is　the　fact　that　the　heat　transfer　rate

deviates　from　the　result　by　equation　（2）　with　decreasing　Reynolds　number．　lt

may　be　also　observed　that　the　increasing　rate　of　maximum　Nusselt　number　becomes

vation　shows　that　the　behavior　of　the　dividing　streamline　is　in　laminar　fiow　over

the　e面re　length　and　when£he　streamline　begins　t・be　d童sturb・d　fr・m　the
neighborhood　of　the　reattachment　point，　it　is　transfered　to　the　transient　region・

In　view　of　these　findings，　it　is　clear　that　the　aforementioned　three　regions　are

closely　related　to　the　behavior　of　dividing　streamline．　ln　Fig．　4，　a　most　inter－

esting　feature　of　the　dividing　streamline　can　be　observed．　lt　may　be　seen　that

the　disturbance　of　dividing　streamline　is　generated　by　the　vortex　motions　resulting

from　the　shear　stress　in　the　free　shear　layer．　Furthermore，　it　is　clear　that　the

reattached　length　in　the　turbulent　region　shown　in　Fig．　4　（c）　is　shorter　than　the

one　in　Fig．　4　（b），　and　the　tendency　coincides　well　with　the　aspect　of　Fig・　2　（C）・

Although　it　is　impossible　to　make　a　distinction　between　transient　and　turbulent

regions　clear，　it　is　likely　that　in　the　turbulent　region　the　disturbed　length　extends

over　the　entire　length　of　the　dividing　streamline．　From　the　foregoing　consider－

ations，　it　is　understood　that　the　reattached　length　depends　on　the　behavior　of　the

dividing　streamline　to　a　certain　extent．

　　　　3．3　Maximum　value　of　local　Nusselt　number

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
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1arger　in　the　transient　region　than　in　the　turbulent　region．　This　phenomena　may

be　caused　by　the　occurrence　of　disturbance　in　the　dividiRg　streamline．　ln　other

words，　the　iRcrease　of　heat　transfer　rate　at　the　reattachment　point　is　contributed

by　the　augmentation　of　the　disturbed　leRgth　in　dividing　streafnllne．　On　the　other

hand，　at　the　beginning　of　the　turbulent　region，　the　dividing　streamline　is　disturbed

almost　over　tke　entire　length．　TheR，　with　further　increase　in　Reynolds　number，

no　more　increases　are　seen　the　disturbed　length　of　dividing　streamline．　ln

consideration　of　this，　it　may　be　expected　in　the　turbulent　region　that　the

increase　of　turbulence　intensity　at　the　dividing　streamline　contributes　to　the

increasing　rate　of　the　maximum　Nusselt　number．　And，　this　point　is　essential　for

the　clarification　of　the　heat　transfer　mechanism　in　the　separated　fiow，　and　also　it

is　an　important　problem　to　investigate　the　effect　of　turbulence　intensity　on　heat

transfer　rate．

　　　The　behavior　of　heat　transfer　rate　at　the　reattachment　point　is　changeable

with　step　heights．　That　is　to　say，　the　state　of　dividing　streamline　for　a　large

step　height　is　easily　shifted　to　the　transient　region．　And　it　approaches　to　the

turbulent　region　expressed　by　equation　（2）　more　rapidly　than　in　the　case　of　a

small　step　height．　Another　interesting　feature　in　Fig．　5　is　that　the　critScal　value

of　Reynolds　number　from　the　laminar　region　to　the　transient　one，　and　from　the

transient　region　to　the　turbuient　one　agrees　with　the　results　expected　from　re－

attached　lengths　in　Fig．　2．　ln　conclusion，　it　is　considered　that　the　heat　transfer

rate　of　reattachment　point　depends　strongly　on　the　behavioy　of　dividing　streamline．

4．　Summary　and　conelusions

　　　An　experimental　investigation　of　heat　transfer　characteristics　in　the　separated

and　reattached　fiow　behind　a　double　step　at　the　entrance　to　an　abruptly　enlarged

且at　duct　are　carried　out．　Measurements　are　made　for由ree　kinds　of　step　height；

h／L：＝O．14，　O．50　and　1．50．　Heating　of　the　test　section　is　accomplished　under　the

condition　of　constant　heat舳x．　Working　fluids　are　water　and　oil，　whose　Prandtl

numbers　are　9．57　and　215，　respectively．　The　foilowing　facts　are　concluded．

　　　（1）　The　behayior　of　dividing　streamline　results　in　division　of　three　regions，

namely，　laminar，　transient　and　tuybulent　regions．　Based　on　this　concept，　the

relation　between　the　reattached　length　and　the　heat　transfer　rate　of　the　reattach－

ment　point　are　clearly　understood．

　　　（2）　With　the　increase　in　Reynolds　number，　the　reattached　length　increases　in

the　laminar　region，　decreases　in　the　transient　region　and　is　coRstant　in　the　turbu－

lent　region．

　　　（3）　lt　is　found　that　the　Nusselt　number　at　the　reattachment　point　can　be

correiated　with　Reynolds　number，　step　height　and　Prandti　number　as　a　following

equatlon　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nzt　i，　max　rw一　1．18［O．446　’　O．238　（’IIZ’1‘’）　O’　’6’］　pre・　s・　Re2；　／3

1）

2）

3）

4）
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