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Motion　of　Spherical　Particles　After　lmpinging　on　a　Flat　Plate

Byung　Moon　KIM　and　Shinichiro　ARAMAKI

　　　The　visualization　and　the　calculation　of　particle　trajectory　impinging　on　a　flat　plate　are　investigated

by　using　Ar＋laser，　a　camera　and　an　equation　of　particle　motion　simplified　by　the　ten皿s　of　inertia　fbrce，

drag，　gravitational　force　and　lift．　The　jet　velocity　was　6．9　m／s　and　15　mls．　The　spherical　glass　beads　of

30，　58　and　100　pm　in　diameter　were　used．　The　distance　between　the　nozzle　exit　and　the　plate　was　ten

’times　the　nozzle　diameter．　The　photographs　of　particle　motion　that　trajectory　show　that　one　is　the　first－

impingement　and　rebound，　which　depends　on　the　momentum　of　particle；　and　the　other　is　the　second－

impingement，　which　depends　on　the　particle　diameter　and　the　entrainment　velocity　of　environment　air．

The　maximum　rebOund　height　of　particle　increases　with　the　particle　diameter．　Magnus　effect　appears　in

the　particle　trajectory　over　一　6000　radls　in　angular　velocity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Introduction

　　　　A　motion，of，impinging・particle　is　found　in　natural

field　as　a　pollutant　material　flow　and　in　the　following

engineering　cases；　a　cascade　impactor，　a　surface　treat－

ment，　a　heat　transfer　promotion，　a　plasma　jet　coating

（Suryanarayanan　R）i），　a　clean－room　environment　and

various　internal　combustion　engines；’Impinging　particle

is　widely　applied　in　an　engineering　field　because　it　is　rela－

tively　easy　to　control　the　velocity　and　a　number　density　of

particles，　and　it　can　improve　the・heat　transfer　in　a　local

region．　A　few　of　studies　have　been　made　for　investigating

a　mechanism　of　heat　transfer　and　a　motion　of　impinging

particle．　Yosh．　ida　et　al．2）　experimentally　investigated　a

mechanism　ofihe，at・　transfer一　ofa　two；dimens・ional　imping・一

ing　jet　with　’glass　beads’usin’g　a　laser－doppler　anemom－

etry．　They　explained　that　the　enhanced　heat　transfer　around

the　stagnation　point　was　attributed　to　the　drastic　change

in　the　turbulent　structure　caused　by　relative　motion　be－

tween　the　reboUnd　particles　and　air．　Shimizu　et　al．3）　and

Kurosaki　et　al．‘）　investigated　a　heat　transfer　efficiency　for

particle　size，　impinging　distance，　and　loading　ratio．　They

expected　that　the　reason　of　the　heat　transfer　increase　were

a　direct　heat　exchange　between　impinging　particle　and

plate　（Shimizu　et　al．）　and　disruption　of　the　viScous　sub－

layer（Kurosaki　et　al．）　near　the　stagnation　region．　Most　of

the　above　studies　for　the　particle　motion　and　the　increased

heat　transfer　are　focused　mainly　on　the　stagnation　region．

However，　qualitative　data　for　particles　trajectory　imping－

ing　on　a　plate　has　not　been　obtained．　Anderson　et　al．　5）

experimentally　investigated　the　mutual　relationship　be－

tween　particle　and　vortex　in　the　stagnation　region．　They

found　that　the　radial　velocity　of　particles　gradually　in－

creased　after　reaching　the　peaks　of　their　rebound　trajecto－

ries　where　their　residence　times　were　longest．　They　also

found　that　the　radial　velocity　of　fluid　increased　as　ap－

proaching　tQ　the　plate，　but　radial　acceleration　of・large　par－

ticles　was　impeded　by　both　the　large　mass　and　the　low

fluid　radial　velocities　which　encountered　during　rebound，

and　the　influence　of　vortices　on　velocities　in　the　stagna－

tion　zone　was　limited　only　to　the　region　close　to　the　shear

layer．

　　The　purpose　of　the　present　work　is　to　obtain　a　qualita－

tive　understanding　of　the　impinging　particle　on　a　flat　plate．

Particle　traj　ectories　are　visualized　using　a　laser　sheet，　and

the　particle　traj　ectories　after　impingement　’are　calculated

based　on　an　equation　of　panicle　motion　for　three　various

particle　diameter　（d，＝　30，　58　and　100　＃m）　and　for　two

different　jet　velocities（uj＝6・9・15m／s）・
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　　　　　　　　　　　　Nomenclature

＝　drag　coefficient

＝　nozzle　diameter

一一’@particle　diameter

＝　force

＝　lift

＝　radial　distance

＝　rebound　velocity　at　a　plate

＝　air　velocity，at　nozzle　exit

＝　particle　velocity

＝　axial　distance

＝　kinematic　viscosity
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p
tu

＝　density

＝　angular　velocity

　　　　　　　　　　　　　Experiment　apparatus

　　The　present　experimental　set－up　of　a　nozzle，　a　flat　plate，

Ar＋　laser　and　a　digital　camera　are　shown　in　Fig．　1．　The

jet　flow　discharges　into　an　ambient　air　through　a　circular

pipe　with　diameter　of　I　O　mm　and　length　of　1000　mm．

The　particle　trajectories，　when　the　particle　supply　rate　is

O．245　g／min　with　jet　velocies　6．9　m／s　and　15　m／s　respec－

tively，　were　photographically　monitored．　The　Reynolds

number　based　on　the　air　velocity　at　nozzle　exit　and　the

nozzle　diameter　are　4500　and　9900，　respectively．　The　co－

ordinate　system　is　defined　as　indicated　in　Fig．　1．　Table　1

shows　the　particle　velocities　at　nozzle　exit　measured　by　a

PIV　（particle　image　velocimetry）．

　　　The　particle　trajectories　are　observed　based　oh　a　flow

visualization　technique　using　Ar“　laser　and　a　digital　cam－

era．　The　thickness　of　a　light　sheet　is　3　mm．　The　digital

camera　（Minolta，　RD－175）　has　three　plate　CCD，　two　of

these　detect　the　green　signal，　and　the　remaining　one　de－

tects　R／B．　The　image　size　is　1528x1146　pixels．　The　iris

is　6．7　and　the　shutter　speed　is　1／2　s．

Table　1　Particle　velocities　at　nozzle　exit．

rebound　trajectory　of　particle　diameters　30，　58　and　100

pm，　the　simplified　equation　of　particle　motion　．is　used．

Only　the　terms　of　force　required　to　accelerate　the　particle，

drag，　gravitational　force　and　lift　affecting　the　motion　of

particle，　are　taken　into　consideration　in　the　equation．　Thus，

the　equation　of　particle　motion　can　be　simplified　as　Eq．

（1），

告41，3ρ÷CD告ら・ρア

＋，FE　一　FL　，

etf　一　up

（U－f　一　til））

（1）

where　the　F，　is　the　gravitational　force　and　F，　is　the　lift

force　due　to　so　called　Magnus　effect　given　as　follow　6）；

峠ら3ρノ（up　一　uf）×あ・

and　C．　is　drag　coefficient　given　as　follow　’）；

C．　＝
24

十

4

4，（μm） 30 58 100

殉＝6・9（mls） 5．88 5．16 4．50

り＝15（mls）

μρ（mls）

12．36 10．03 8．79

（2）

　　　　　　　　　　　Equation　Qf　particle　motion

　　To　compare　the　calculated　rebound　height　with　the　ex－

perimental　reSults　and　to　provide　the　detailed　data　for　the

1舜戸1，
dp／V　（ Uf　一　Ul）

dp／v）1／3　，

（3）

　　　　　　　　　　　　　Results　and　Discussion

Particle　motion　trajectory　The　observation　of　particle

behaviors　was　separately　made　in　three　regions　of　the

impinging　jet；　they　are　the　impingement　region，　the　re－

bound　region　and　the　wall　jet　region．

　　Figure　2　shows　the　particle　trajectories　for　diameters

30，　58　and　100　pm　in　three　regions　with　the　jet　velocies

（6．9　m／s　and　15　m／s）．　The　particle　exhibits　a　vertical　mo－

tion　toward　the　plate　before　the　first－impingement．　How－

ever，　in　the　subsequent　rebounding　and　the　second－im一
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Fig．　1　Schematic　diagram　of　experimental　apparatus．
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pinging　stage，　the　trajectories　of　particles　become　para－

bolic．

　　As　seen　from　Fig．　2　（a），　for　u，＝6．9　m／s，　in　the　first－

impinging　stage，　particles　have　impinged　almost　vertically

to　the　plate．　The　particle　motion　in　the　wall　jet　region
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Impingement　region

Wall　jet　region　Rebound　region

　　　　　　　　d，＝30pa　m

Impingement　region

shows　a　sluggish　parabolic　trajectory　due　to　air　flow　along

the　wall．　For　a　case　of　uノ＝6．9　m／s，　and　dρ＝58μm，　the

particle　motion　shows　a　sharp　parabolic　trajectories　in　the

rebound　region．　For　a　case　of　uj＝6．9　m／s，　and　d，＝IOO　pm，

a　more　sharp　parabolic　motion　appears　because　ofthe　in一

Impingement　region

　clp＝58　pa　m
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Fig．　2　The　effect　of　particle　size　and　jet　velocity　on　particle　trajectories　impinging　on　a　plate．
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　　　　　　　　Fig．3Sketch　of　representative　particle　trajectories　impinging　on　a　plate．
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crease　in　rebound　height　which　caused　by　the　increased

momentum　of　particle．　However，　the　particles　in　the　wall

jet　region　have　a　similar　behavior．

　　　For　a　case　of　uノ＝15　m／s，　and　particle　diameter　30　1．rn，

spreading　of　particles　at　nozzle　exit　is　observed　as　shown

in　Fig．　2　（b）．　This　in　turn　caused　the　increase　in　imping－

ement　angle　of　the　particles．　The　impingement　angle　be－

gins　to　increase　further　due　to　wall　jet．　The　rebound　par－

ticles　move　toward　the　nozzle　centerline　due　to　entrain一

18コ

mm

Plate

Nozzle　a

　　　（a）d，＝30pm　（b）d，＝58　pm　（c）d，＝100　pm

Fig．　4　Entrainment　on　particle　trajectory　with

殉＝15mls．

ment　velocity．　Thus，　the　behaviors　of　particles　are　af－

fected　by　the　complicated　air　flow　in　the　jet・For　d，＝58

μm　and　uノ＝15　m／s，　the　second－impinging　particles　move

toward　the　nozzle　centerline．　However，　the　particles　far

from　the　impingement　region　fall　vertically　tQ　the　plate，

because　of　less　effect　of　the　air　entrainment．　For　u＝15m／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

s　and　dp＝100　pm，　both　the　rebound　height　and　the　radius

of　curvature　of　the　parabolic　trajectory　are　greater　than

that　for　particle　of　58　pm．　But，　the　second－impingement

is　nearly　vertical　motion　because　it　is　not　affected　by　the

entrainment　velocity，　The　particle　motion　in　the　wall　jet

region　is　very　similar　to　that　of　diameter　58　ptm．

　　　The　representative　trajectories　of　particles　impinging

to　the　plate　with　different． 鰍?ｔ　velocity　are　shown　in　Fig．3．

How　larger　the　particle　diameter　is，　how　higher　the　re－

bound　becomes，　For　the　maximum　rebound　region，　how

Iarger　the　particle　diameter　and　the　jet　velocity　is，　how

heigher　the　maximum　the　rebound　height　becomes．　The

particles　in　about　the　plate　move　in　a　arc　trajectory　for　the

’・一direction　by　air　flow　along　the　wall．

　　　The　effect　of　an　entrainment　velocity　on　partic16　mo－

tion　with　different　particle　diameter　30，58　and　100μm

are　shown　in　Fig．　4　by　the　free　fall　experiment　of　particle

near　nozzle　for　uノニ15　m／s．．　How　smaller　the　particle　di－

ameter　is，　and　how　latger　the　incidence　angle　toward　the

jet　centerline　is，　how　more　the　particle　move　to　the　nozzle

centerline．
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Motion　trajectory　of　rebound　particle　The　rebound

trajectory　of　a　single　particle　and　the　maximum　rebound

height　are　evaluated　based　on　Eq．（1）　and　they　are　plotted

in　Fig．　5，　where　the　height　x　and　the　radial　distance　r　are

normalized　by　the　nozzle　diameter　d，　ln　the　calculation，

the　initial　rebound　velocity　and　the　rebound　angle　at　plate

are　used　based　on　the　experiment　result　as　shown　in　table

2．

4．　Kurosaki，　Y．，　Murasaki，　T．，　Satoh　Y，，　and　Kashiwagi，

T．，　Heat　Transfer，　5　（1986），　2587．

5，　Anderson，　S．　L．，　and　Longmire，　E．　K．，　」．　Fluid　Mech．

299　（1995），　333．

6．　Rubinow，　S．　1．，　and　Keller，　J．　B，，　」．　Fluid．　11　（1966），

447．

7．　Ueno，　S．，　master　thesis　of　Kyushu　university，　（1991），

250　（in　Japanese）．

Table　2　Initial　rebound　velocity　and　angle　at　plate．

μム（m／s） Angle（deg）

9．8 5

　　　The　wall　jet　of　fluid　near　a　plate　is　ignored，　the

downflow　velocity　is　assumed　as　一1．8　m／s　in　the　calcula－

tion．　Furthermore，　it　is　assumed　that　the　particle　rotates

around　the　axis　perpendicular　to　x一’r　plate　in　the　calcula－

tion．

　　In　the　fi　gure　the　closed　squares　represent　the　experi－

mental　results，　which　correspond　to　the　peak　position　of

rebound　particle　trajectories．　For　to　＝　O　radls，　a　particle

trajectory　shows　general　parabolic　motion．　On　the　other

hand，　in　the　case　of　to　＝　一6000　rad／s，　the　particle　moves

inward　to　the　jet　centerline．　The　result，shows　that　the

Magnus　effect　does　not　affect　so　much　to　the　particle　mo－

tion　in　the　present　case．　The　maximum　rebound　height　of

particle　increases　with　the　particle　diameter．

Conclusion

　　　The　particle　trajectory　impinging　on　a　flat　plate　was

investigated　by　the　flow　visualization．　The　particle　mo－

tion　trajectory　after　impingement　was　calculated　based　on

the　conventional　particle　motion　equation　for　particle　di－

ameters　（30，　58　and　100　pm））　and　for　the　jet　velocities

（6．9　m／s　and　15　m／s）．　From　the　results　can　be　taken　the

conclusion　as　follow：　From　the　observed　particle　trajec－

tories　in　the　three　regions：　the　first　impingement，　the　re－

bound　and　the　second－impingement．　The　behaviors　of

particles　in　the　second　impingement　region　are　influenced

by　the　entrainment　velocity　of　enviroment　air．　How

smaller　the　particle　diameter　is，　How　larger　the　effect　of

entrainment　velocity　becomes．　The　effect　of　the　entrain－

ment　velocity　on　the　behaivors　Qf　particles　is　not　so　sig－

nificant　in　the　case　of　the　particle　with　100　ptm　in　diarn－

eter．　Magnus　effect　appears　in　the　particle　trajectory　over

－6000　rad／s　in　angular　velocity．　The　maximum　rebound

height　of　particle　increases　with　the　particle　diameter．
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