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ファン・ポンプなど
流体機械によるエネルギ付与

熱交換器 電子機器の冷却
(ファンによる強制空冷)

熱機器内部での
流体駆動

流体機械の高速化（回転数増加）

(流量の増加による)
熱機器の性能の向上

消費電力の増加
騒音の増加

Trade-
off

→ 熱機器の高効率化を企図した流体機械の制御

熱交換性能の向上
消費電力の削減
騒音の低減 の両立
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脈動流の例[1]:

[1] Sato, K. et al., Proc. ISTP-25 (2013).
[2] 望月ら, 機論B, 68-667 (2002), 831-838.
[3] Saitoh, H. et al., Proc. ISTP-21 (2010).
[4] 岩本, JSME2011年度年次大会講論 (2011).
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生体内の血液 etc…

流量を周期的に変化

 往復流による肺のガス交換[2]

 矩形流路内の伝熱促進[3]

 脈動乱流による抵抗低減[4]

冷却性能の維持

正味流量の低減
（ファン消費電力低減）

両立？
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Ex: 電子機器 × 脈動流

ファンの回転数を適宜制御する
ことで簡易に生成可能？

しかしながら，熱機器には

 数多くの部品
(フィン，電子部品，…)

 実装密度，レイアウト，
部品形状は多種多様

既存の流体を取り扱う熱機器にも
簡易に導入できる可能性

流れの脈動による熱機器における省電力化への可能性の検証

 実験的検証
（伝熱実験・流れの可視化）

 解析的検証
（OpenFOAMの活用）
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CFD Code OpenFOAM Ver. 2.3.0

Cylindrical  obstruction 
(d = 30 mm)

300

8
0

100 BlockMesh

Computer Ubuntu 13.10 or 14.04 LTS
Intel Core i7 4770K (3.5GHz x 4 Core)
16GB or 32GB Memory

Mesh number 7840 meshesMesh generator BlockMesh
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ソルバ

 流れ + 温度場解析

arranged icoFoam ※

(icoFoamにEnergy方程式を組み込んだ改造ソルバ)
※OpenCAE勉強会@富山 第19回講義内容 (2014.3.23)
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 層流・非定常解析
 解析時間：流れ開始から60秒
 初期条件：全領域で 0u 
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境界条件（流れ場）

<Inlet>
Uniform flow (fixedValue)
Pulsation (Velocity is changed)

<Outlet>
Velocity: Free (ZeroGradient)
Pressure: P = 0

<Wall>         .           0u 

<Wall>         .           0u 

<Wall>         .           0u 

 入口：
一様流の場合 ：一様流速 (流れ方向流速を規定)
脈動流の場合 ：流速を時間毎に変化（テキストベース入力）

 出口 ：自由流出
 壁面 ：滑りなし摩擦境界
 筐体厚み方向（画面手前&奥) : Empty (2次元仮定)
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境界条件（脈動テキストベース入力）

時間・流速成分 (x,y,z) の順
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境界条件（温度場）

<Inlet>
T = 298 K

<Outlet>
ZeroGradient (自由流出)

<Wall> zerogradient

<Wall> T = 318 K         

 入口 ：T = 298 K
 出口 ：自由流出
 ロッド側面 ：T = 318 K
 壁面 ：断熱
 筐体厚み方向（画面手前&奥) : Empty (2次元仮定)

<Wall> zerogradient
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CFD code OpenFOAM

Ver. 2.3.0

Rep / f 1500 / 1 Hz

Res 750

Mesh 

number

7839

Calculating 

time

60 sec.

maxp 5.0)5.02sin(5.0)( ufttu  
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Rep = 1500 (f = 1 Hz)

Res = 750
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Time [sec.]

脈動波形 解析条件

入口脈動波形の式
f [-]：脈動周期
t [-]：計算時間
up [-]：脈動流速
umax [-]：最大脈動流
us [-]：定常流速
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Nusselt数
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T [K] : 円柱障害物周りの局所温度 Rep [-] : 脈動流におけるReynolds数
Tin [K] : 流入空気温度 Res [-] : 定常流におけるReynolds数
Trod [K] : 円柱障害物温度 umax [m/s] : 脈動流における最大流速
n [m] : 障害物周りの単位セル長さ us [m/s] : 定常流の流速
dd [m] : 水力等価直径 ν [m2/s] : 空気の動粘度
d [m] : 円柱直径
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解析開始直後の発達期間において，
円柱背面の局所Nusselt数は
脈動流を付与した方が高い
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Steady 
flow:

Pulsating 
flow:

解析開始直後の発達期間 (t = 1.0 ～7.5 s)
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流れが発達した状態になると，
円柱背面の時間平均局所Nusselt数は
脈動流と定常流で大差がなくなる



14

Steady 
flow:

Pulsating 
flow:

流れが発達した状態 (t = 50.0 ～60.0 s)
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定常流と脈動流の平均Nusselt数の時間平均
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定常流と脈動流の平均Nusselt数の時間平均

 流れが発達中で，双子渦がロッド後方に形成される場合
平均Nusselt数を比較すると脈動流を付与した場合の方が
伝熱性能が15%も改善．

 Karman渦が生成されるような発達した流れの場合は，
脈動流と定常流で伝熱性能に大きな差がなくなる．
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 円柱周りに誘起した脈動流の伝熱特性について，
OpenFOAMによる解析を行い評価．

 伝熱促進に効果的な脈動流の制御指針について議論．

 流れの発達段階において、脈動流を付与した場合、
時間平均流量が同じ定常流に比べ伝熱性能が高い．

 流れが発達してKarman渦が生成されると
脈動流と定常流の伝熱性能に大差が無くなる．

発達段階 Karman渦形成後


