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Behav薫or　of　Heat　Transfer　wi伍Turbu夏e厭ce　i験a

　　　　　Free　Shear　Layer　in　a　Separated　Flow

Nobuhiro　SEKIS“，　Shoichiro　FuKusAKo“i一，　Tetsuo　HIRATA’；“

　　　　　　　　　　　　　　　and　Hiromichi　KAwABE”’“’

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Receixred　March　31，　1976）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　influence　of　turbulent　fiuctuation　in　a　free　shear　layer　on　heat　transfer　rate　is

inyestigated　in　a　separated　flow　associated　with　a　double　step　at　entrance　to　an　enlarged

fiat　duct．　Experiments　are　carried　out　with　air　under　the　condition　of　uniform　heat

fiux．　Measurement　of　the　turbulent　fluctuation　in　the　free　shear　layer　is　made　by　using

ahot－wire　anemometer．　The　ratio　of　step　height　to　entrance　height，　lz／L，　is　adopted　as

O．44，　and　the　Reynolds　number　is　varied　from　8×104　to　2×10i．

　　　It　is　found　that　the　behavior　of　heat－transfer　rate　in　the　separated　and　reattached

regions　is　closely　connected　with　that　of　turbulent　fluctuation　in　the　free　shear　layen
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nome鑓clature

Specific　heat；

Step　h．eight；

Entrance　height；

Locai　Nusselt　number，α五／λ；

Heat　transported　by　turbulence　in　th．e　normal　direction．　to　mean　fiow，

のρ〆”；

Wall．　heat　fiux・
　　　　　　　　　　　　　つ

Reynol．ds　num．ber，　UL．．ん；

Temperature；
Non－di．mensional　temperature，λ（twMtc）／q．L；

Ve藍ocity　fluctuation　in　the　direction　of　mean｛1／ow；

Average　of　the　product　of　veiocity　f玉uctuations　量．n　the　paraHel　and　normal

directions　of　mea駐flow；

Average　of　the　product　of　velocity　and　temperature　fiuctuations｛n　the　normal

direction　of　mean飾w；
Entrance　ve豆ocity；

Distance　from　a　step；

Dista益ce　between　reattachment　point　and　step；

Heat－transfer　coef匠cient；

Thermal　conductivity；
Kinematic　viscosity；

Density．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　Inもroduc重ion

　　　　Turbulent　heat－transfer　in　a　separated　fiow　is　of　a　considerable　i．mportance　in

practical　technological　problems．　However，　the　basic　heat　transport　mechanisms

and　the　like　have　not　fully　been．　understood　so　far　due　to　a　complexity　of　the

heat－transfer　characteristics　and　a　difftculty　of　the　experimental　technique　for　the

investigation　thereof．　The　majority　of　the　previous　work　related　to　the　heat－

transfer　．in　the　separated　fiow　are　concerRed　with　lim．ited　flow　configurations．

　　　　For　example，　Krall　and　Sparrowi）　inves｛igated　the　heat－transfer　rate　of　water

for　a　variety　of　diameter　ratios　of　pipe　to　orifice　uRder　the　condition　of　constant

heat　fiux．　From　their　results，　it　was　found　that　the　heat－transfer　rate　at　the

reattachment　point　．is　about　3－v8　t．imes　as　large　as　that　for　a　fully－developed

且ow．

　　　　On　the　other　hand，　Filetti　and　｝〈aysLD　measured　the　heat－transfer　rate　of　air

for　a　rectangular　cross－sectional　duct　with　a　double　backward　facing　step　under

the　condition　of　constant　wall　temperature．　As　a　result，　it　was　lndicated　that

the　heat－traRsfer　rate　at　the　reattachment　point　for　long　or　short　stal！　has　re－

spec重ive　d量．仔erent　va玉ues．

　　　　1’n　addkion，　the　authors3）　examiRed　the　heat－transfer　rate　of　air　for　long　and

short　stails　in．　a　rectangular　cross－sectional　duct　with　a　wide　range　of　step　height

under　the　condition　of　constant　heat　fiux．　They　found　that　the　heat－transfer　ra．te

at　the　reattachment　point　was　well　correlated　with　a　reattached　length　of　long　or

short　stall．

　　　While，　Mor．i　and　Daikoku’O　measured　the　turbulent　intensity　in　a　downward

flow　from　a　two－dimensional　roughness　element　placed　on　a　wail　by　using　aR

electro－chemical　method．　Consequently，　it　was　shown　that　the　behav．ior　of　heat－

transfer　coefiiicieRt　is　closely　related．　to　that　of　turbulence　near　the　wall．

　　　In　the　present　experiment，　the　effect　of　turbulence　in　a　free　shear　layer　oR

heat－transfer　coefficient　in　the　separated　and　reattached　regions　is　examined．　The

turbulent　．intensity　in　th．e　free　shear　layer　is　easily　changed　by　the　vinyl　tips

attached　oR　a　step　edge．　Measurements　are　carried　out　with　air　for　a　rectangu’Lai‘

cross－sectional　duct　having　a　doubie　step　at　its　entrance　under　the　condition　of

uniform　lteat　fiux．　Reynolds　number　ranges　approximately　from　8×10‘　to　2×10［’，

and　the　ratio　of　step　height　to　entraRce　height　is　O．44．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Exper；mental　Apparatus

　　　Experiments　are　performed　using　a　Gottingen　type　wind　tunnel　of　which　test

section　is　consisted　essentially　of　a　contraction，　steps　and　’heated　plates．　Data　are

obtained　for　a　step　height　of　／z＝58　mm　and　an　entrance　height　of　L＝＝　132　mm，

Stain’iess－steel　foils　having　a　thickness　of　50　microns　fixed　onto　the　test　piates　by

a　bind．ing　agent　are　used　as　the　heater　of　the　test　section．　A　condition　of

uniform　heat　flux　．is　obtained　by　passing　a－c　electric　current　through　the　foil．

　　　Heat　loss　to　the　surrounding　is　mini．mized　by　covering　with　thermal．　insulatiRg

material　over　the　test　section，　thus，　an　uncertainty　of　the　data　for　heat　fiux　ig

the　present　investigation　is　to　be　within　3．2．0．t／．　Further，　to　reduce　the　heat

fiow　through　the　heater　in　a　traiisverse　flow　direction，　the　heatiRg　section　is

divided　iRto　five　segments　as　shown　in　Fig．　1，　however，　only　central　one　is　used

to　measure　t／he　wall　temperature．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2　Appearance　of　vinyl　tips

　　　The　heat　fiux　ftom　the　wall　is　evaluated　by　readings　of　a　voltmeter　and　an

amperemeter．　And　the　wall　temperature　is　detected　by　Cu－Co　thermocouples
fixed　to　the　back　of　the　stainless－Steel　foils．　The　reattachment　point，　where　the

heat－transfer　coe．伍cient　indicates　a　maximum　value2），　is　decided　from　the　temper－

ature　distribution　of　the　wall．

　　　Two－dimensionality　of　flow　in　the　reattached　region　is　examined　with　three

pairs　of　thermocouples　as　shown　in　Fig．　1　and　confirmed　by　a　fiow　visualization

using　an　oil　film　method．

　　　Vinyl　tips　（10mm　x　3　mm　of　each）　as　shown　in　Fig一　2，　whose　thickness　is　15

microns，　are　attached　to　the　step　edge　in　order　to　artificially　change　the　turbulent

i．ntensity　in　the　free　shear　laye．r．　The　fluctuations　of　1／．uJ2，　一面7　and　zメt’are

measured　with　a　hot－wire　anemometer　using　a　method　reported　by　Shigetomi　and

Seki5）．　The　hot－wire　probe　and　the　thermocouple　for　measuring　of　temperature

distribution　in　a　fiow　field，　are　put　into　the　test　section　from　a　side　wall　in

such　a　way　as　to　preyent　an　undesirable　fiow　disturbance．

　　　Seven　cross－sections　in　a　flow　direction　are　prepared　for　the　measurement　of

turbulent且uctuation，　te血perature　and　velocity　distributions．　　These　stations　are

situated　at　a　distance　of　30，　85，．　145，　205，　330，　470　and　660　mm　far　from　the　step，

respectively．　The　entrance　velocity　measured　by　a　Pitot　static　probe　shows　a

uniformness　Qf　its　profile．　All　of　the　measurements　are　performed　in　a　steady

state．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．

The　measured　yalues　of　u’2

Results　and　Discussion

together　with　those　of　一za’v’　along　a　long　stall
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　　　　　　　　　　Fig．　3　Turbulence　clistribution　（a）　Without　vinyl　tips　（b）　with　vinyl　tips

for　entrance　velocity　of　U＝12m，／s，　where　zt’　and　v’　are　the　components　of

fi．uctuating　vel，ocity　in　the　paraHel　and　the　normal　direction　to　a　mean　flow

respectively，　are　representati．veiy　shown．　in　Fig．　3　by　a　non－dimensional　expression．

It　is　indicated　in　1　．ig．　3　（a）　that　the　turbulence　．in　the　free　shear　layer　develops

firstly　in　the　separated　region　and　then　decays　gradually　until　the　turbulent

structure　reaches　such　a　characteristic　state　as　in　a　fully－developed　duct　fiow．

This　tendency　has　the　same　trend　as　the　results　by　Mueller・　and　Robertson6）　who

measured　the　velocity　fiuctuations　generated　by　a　two－dimensional　roughness

element．

　　　On　the　other　hand，　Fig．　3　（b）　shows　the　typical　results　of　velocity　fluctuation

in　case　of　attaclaing　the　vinyl　tips　on　the　step　edge．　lt　2s　observed　that　the

turbulence　just　after　the　step　shows　a　large，r　value　than　the　case　of　Fig．　3　（a）

owing　to　the　vibrating　of　the　vinyl　tips．　Further，　the　large　turbul．ence　goes　on

decaying　gradually　as　the　reattachment　point　is　approached．　Especially，　an
interesting　feature　in　Fig．　3　（b）　is　the　behavior　of　distribution　of　velQci．ty

fiuctuation　at　each　cross　section．　That　is，　the　dissipation　of　turbuience　occurs

more　rapidly　than　in　the　case　of　being　without　the　v．inyl　tips．

　　　Then，　the　variation　of　local　heat－transfer　coeflicient　resul！．　ing　from　the　change

of　turbulence　in　the　free　shear　layer　is　given　in　Fig．　4．　lln　Fig．　4，　the　ordinate

i．ndicates　the　N．usselt　number　and　the　abscissa，　x／，乙，　the　non．一dimensional　distance

from　the　step　divided　by　entrance　height．

　　　In　the　present　study，　Nusselt　number　IV’ut，　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈妬＝αゐ／λ　　　　　　　　　　　　（1．）

where　A　is　the　thermal　conductivity　of　air．　Further，　the　heat－transfer　coeMcient
a・　is　de　fi　ned　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tr　x（ltv／（4v－tc）　（2）

where　q，．，　t．　and　t，　are　the　wall　heat　fiux，　the　wali　temperature　and　the　center－

line　fiuid　temperature，　respectively．

　　　In　Fig．　4，　the　reattachment　point　is　estimated　from　a　peak　feature　in　k’zti．，

and　the　heat－transfer　rate　in　case　of　attaching　the　vinyl　tips，　which　has　a
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tendency　to　fiatten　in　the　reattached　region，　is　smaller　than　that　in　case　of　their

beiRg　absent　except　for　the　region　just　after　the　step．　ln　the　suraciently

downward　region，　NuL　in　both　cases　may　approach　to　that　in　a　fully－developed

duct　flow．

　　　On　the　other　hand，　it　seems　that　the　heat　convected　from　the　wail　in　the

separated　region　is　transferred　toward　the　free　shear　layer　by　a　recirculating

flow，　and　thereafter，　i．s　dissi．pated　to　the　maln　stream　by　a　velocity舳ctuating
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present　subject．

　　　Figure　5　shows　the　representat重ve　resul．ts　of　b71．7　d．istribution　at　each．

f・・a・堕ance　v・1・・｛ty・f・U・＝　12　m／・and　f・・aw・ll　heat　n・x・f・q、v　・＝

where　z〆〆is（iivided　by　both　σand　the　difference　between　waH
㍍and　centerline　temperature　t，　in　the　flow　field．　It　is　shown　in　F｛gs。5

　　　　　　behavior

　　　　　　　　of　the

　　　　　　　sectlon

2000kcal／フ？z2ぬフ’，

　　　temperature
　　　　　　　（a）　and
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5　（b）　that　each　v’t’　distribution　has　a　slmil．ar　tendency　with　a　maximum　value　in

the　free　shear　layer　as　the　velocity　fluctuation．　However，　the　maximum　value
of　1’i’P’｝’　in　case　of　the　results　with　the　viny’i　tips　as　shown　in　Fig．　5　（b）　decreases

and　dissipates　more　rapidly　than　that　j．n　case　of　their　be．i．ng　absent　as　the

reattachment　is　approached．　That　is　to　say，　when　the　large　fiuctuat．ion　．is

artificially　given　by　attaching　the　viny｝．　tips　on　the　step　edge，　the　turbulence　in

the　free　shear　layer　goes　on　decaying，　and　dissipates　more　wid．ely　thafi　i．n　the

case　of　Fig．　5　（a）．　Consequently，　it　niight　be　concluded　that　the　fiattening　trend　of

Nusselt　number　as　shown　in　Fig．　4　is　caused　by　tlae　wide　dissipation　of　turbul．ence

which　is　reattac．h．ing．

　　　’Under　．the　circumstance　that　the　heat－transfer　rate　is　a．ffected　by　tlie　turbu－

lence　in　the　free　shear　layer，　a　temperature　d．istribution　in　the　flow　field　is

expected　to　be　also　influenced　by　it．　Figure　6　i．ndicates　the　temperature　distri．一

bution　of　T　at　・each　section　in　the　fiow　field，　where　T　is　a　non－dimensional

temperature．　The　difference　between　both　temperature　gradients　i．s　observed
explicitly　in　the　fi：ee　shear　layer　just　after　the　step．　That　is，　the　temperature

g．radient　in　the　free　shear　layer　in　case　of　the　results　with　the　vinyi　tips　is

less　expressl．ve　than　their　being　absent．　Such　a　behavior　could　be　realized　by

the　measured　results　of　v’ti　as　shown　in　Fig．　5　（b）．　As　the　ab’i’ ^／i　corresponds　to

the　transported　heat　by　turbulence，　the　magnltude　of　of’i’ y’i’　just　after　the　step　as

observed　in　Fig．　5　（b）　may　cause　a　gentie　tempei’ature　gradient　in　the　free　shear

layer．　After　all，　the　heat－trafisfer　coeflicient　just　after　the　step　shows　a　larger

value　in　case　of　the　results　with　the　vinyl　tips　than　their　be．ing　absent，　as　caR

be　seen　ln　Fig．　4．　From　these　resuits，　it　is　ev．iden．t　that　the　velocity　fluctuation

in　the　free　shear　layer　has　a　great　infiuence　on　the　heat－transfer　coeeaci．ent　in

the　separated　and　reattached　regions．　ln　the　present　experiment，　it　may　also　be

concl，uded　that　the　heat－transfer　coeM．cient　iii　the　reattached　regl．on　is　decreased

by　attaching　the　vinyl　t．ips　to　the　stp．p　edge．

　　　’Ngure　7　shows　the　maximum　Nusselt　Rumber　in　case　of　the　results　with　the

vinyl　tips　together　with　the　results　of　their　being　absen．t　as　reported　by　authors7）．

The　ordinate　indicates　kNrztL，．．．　divided　by　an．　effect　of　stall　length　on　th．e　maximum

Nusselt　number3），　and　the　abscissa　shows　Reynolds　number．　lt　is　cleayly　observed

that　the　Nusselt　number　at　the　reattachmeRt　poiRt　decreases　．in　case　of　a　large

turbulence　being　giveR　just　after　the　step　by　attaching　the　vinyl　tlps．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Summary　and　Conclusions

　　　The　infiuence　of　turbul．eRce　in　a　free　sh．ear　layei’　of　a　separated　fiow　associ．ated

with　a　doub｝e　step　at　entrance　to　an　enlarged　fiat　duct　oR　heat－transfer　rate　is

examined　by　means　of　attaching　vinyl　tips　to　the　step　edge．　Experiments　are

carried　out　with　air　under　the　condition　of　uBiform　lkeat　fiux．　Reyfiolds　number

is　varied　£rom　8×10’t　to　2×正O「’and．　the　ratl．o　of　step　h．eigh£　to　entrance　height，

h／L，　is　adopted　as　O．44．　The　follow．ing　conclusions　ar．e　obtained．

　　　1）　The　heat－transfer　coeM．cient　in　the　separated　and　reattached　regions　is

closely　connected　with　a　behavior　of　turbulence　in　the　free　shear　layer．

　　　2）　The　h．eaレtransfer　coefficient　in　the　reattached　region　is　decreased　by　th．e

large　turbulence　being　given　just　after　the　step．
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