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長崎大学工学部研究報告 第26巻 第47号 平成8年7月 165

内管が軸方向に運動する偏心環状流路内の

十分に発達した層流熱伝達の解析

(第4種境界条件の基本解)

茂 地 徹* ･桃 木 悟*

東井上 真 哉**･Y.Lee***

FullyDevelopedLaminarHeatTransferinanEccentric

AnnulusWithanAxiallyMovingCore

(FundamentalSolutionsoftheFouIthKindBoundaryCondition)

by

ToruSHIGECHI*,SatoruMOMOKI*,ShinyaHIGASHIIUE**
andY.LEE***

Fundamentalsolutionsofthefourthkindboundaryconditionwereobtainedanalyticallyinthebipolar

coordinatesystemforthehydrodynamicallyandthermallydevelopedlaminarflowinaneccentricannulus

withanaxiallymovlngcore.Thethermalboundaryconditionisthefourthkind,i.e.,constantheatflux

isspecifiedononewallandconstanttemperatureisspecifiedontheotherwall.Theeffectsoftheradius

ratio,theeccentricityoftheannulusandtherelativecorevelocityonthelocalandaveragevaluesofwall

temperature,wallheatfluxandNusseltnumberwereinvestigated.

1.まえがき

前報1)では,内管が軸方向に運動する偏心環状流

路内で流体の速度場と温度場が十分に発達した層流熱

伝達を第 1種の熱的境界条件,つまり内管と外管の表

面温度が異る一定値に保たれている場合に対して,バ

イポーラ座標系でエネルギー式の厳密解を得て,壁面

熱流束とヌッセル ト数に及ぼす内管と外管の半径比,

内管の偏心率および内管の相対速度の影響を理論的に

明らかにした｡

本研究では,内管が軸方向に運動する偏心環状流路

内で流体の速度場と温度場が十分に発達した層流熱伝

達を第4種の熱的境界条件,つまり,(i)内管の表面

熱流束 と外管の表面温度が一定に保たれている場合

(CASEA),と(ii)内管の表面温度と外管の表面熱流束

が一定に保たれている場合 (CASE B),に対してバ

イポーラ座標系でエネルギー式の厳密解を得て,表面

温度,表面熱流束およびヌッセル ト数に及ぼす内管と

外管q)半径比,内管の偏心率および内管の相対速度の

影響を理論的に検討した結果について報告する｡なお,

紙幅の制約から,第 1種境界条件の解析1)と重複す

る部分については省略し,第4種の境界条件に対する

伝熱解析のみに限定して報告する｡

平成8年 4月30日受理

*機械システム工学科 (DepartmentofMechanicalSystemsEngineering)

**大学院修士課程機械システム工学専攻 (GraduateStudent,°ept.ofMechanicalSystemsEngineering)

***オタワ大学工学部 (Fac.ofEngineering,Univ.ofOttawa)



166 内管が軸方向に運動する偏心環状流路内の十分に発達した層流熱伝達の解析

主要記号(第1種境界条件の場合1)と定義が異る記号) CASEB:

hji エネルギー式の境界条件として内管表面(i)で

零でない無次元温度勾配の条件が課せられる

場合 (CASEA)の壁面jの熱伝達係数

hj. エネルギー式の童界条件として外管表面(o)で

零でない無次元温度勾配の条件が課せられる

場合 (CASEB)の壁面jの熱伝達係数

Nufl ヌッセ)I,ト数≡hfl･2(Ro-Ri)/k

Nuj. ヌッセル ト数≡h,1.･2(R.-Ri)/A

β 無次元温度,読(4)(CASEA),式(5)(CASE

B)

βbi エネルギー式の境界条件として内管表面(i)で

零でない無次元温度勾配の条件が課せられる

場合 (CASEA)の無次元バルク温度

βb｡ エネルギー式の境界条件として外管表面(o)で

零でない無次元温度勾配の条件が課せられる

場合 (CASEB)の無次元バルク温度

2.第4種境界条件の場合の伝熱解析

解析の物理モデルと仮定は前報1)と同一である｡

2.1 エネルギー式

直交座標系におけるエネルギー式は,次のように書

ける｡

諾 +欝 芝誓

第4種の熱的境界条件は,次のように表される｡

CASEA:

(~聖 qi.::芸…≡;

CASEB:

( kgTZR.

-Ti(内管表面)

-q｡(外管表面)

-=-------(2)

----------(3)

ここで,qi,qoはそれぞれ壁面から流体へ向かう方向

を正にとる｡

次式で定義される無次元温度βを導入する｡

CASEA:

O-A

♂≡ (TITi)
q.(R.-Ri)/A

第4種の境界条件に関しても,環状流路内の十分に

発達した流れに対して第 1種の境界条件の場合と同様

に,一方の表面 (内管または外管)から入ってくる熟

はすべて他方の表面 (外管または内管)から出ていく

ので3),OのZ方向の温度勾配は零となる｡つまり

したがって,読(1)の羊ネルギー式はバイポーラ座標系

で次のように書かれる｡

# ･ 許 o

境界条件は次のようになる｡

CASEA:0=(T-T.)/lqi(Ro-Ri)/k]

(coshヮi-COSE)

atワニかi (0≦E≦7E)

0-0 atヮ-?｡ (0≦E≦7E)

=-o atE-0,打 (甲｡≦ク≦ヮi)

CASEB:0…(T-Ti)/[q｡(Rr Ri)/k]

0-0 atヮ-?i (0≦E≦7T)

(coshヮ｡- COSE)

諾-o

----(8)

atで-?0 (0≦E≦打) -･･･-.(9)

at8-0,冗(ヮ｡_<ヮ-<甲i)

式(7)を境界条件式(8)あるいは式(9)の下で解けば,厳密

解が次のように得られる｡

CASEA:

0-[蔦]

･[(7-To,I2nZ?1完

CASEB:

0-[7宝]

sinhn(ヮー甲｡)
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･[(りi一山 2nZ:1誓 [慧 盈 譜 ]cosnE]

式(10)と式(ll)より,内管表面と外管表面での無次元温

度は次のようになる｡

CASEA:

oii-[7㌔]
･[(7ilTo,I2n葺慧 tanhn(7i-ワo)cosnE]

β｡i-0

CASEB:

βi｡-0
COO-[長]

･[(ヮi-To,I2n葺等 tanhn(Ti-To,cosnE]
以上の無次元温度からヌッセル ト数を計算すること

ができるが,その前に,この系での全体のエネルギー

バランスを検討しておく｡

2.2 エネルギーバランス

第4種境界条件では,CASEA とCASEBの場合

に次のようなエネルギーバランスが成り立つ｡

CASEA:

/:qiRidQi-/:[-k諾 IR.]Rodeo

ここで,qi-一定であるから,無次元化とバイポー

ラ座標系への変換を行うと次式が得られる｡

/ow(coshヮO-COS潤 VodQo-[7宅 ]N-･･--(16)
CASEB:

/:qoRodQo-/:lk諾IR.]RidQi
ここで,q｡-一定であるから,無次元化とバイポー

ラ座標系への変換を行うと次式が得られる｡

/.W(coshTi-COSE)glヮidQi- (1-α)]W.･-･･(lB
2.3 ヌッセル ト数

(a) CASEAの場合

内管表面での局所ヌッセル ト数Nuiiは次のように

悟 ･東井上 真哉 ･Y.Lee

定義される｡

Nuii=hii･2(R.-Ri)/k

hii≡qi/(Ti-Tb)

-[瓦㌔][古志]

167

したがって,局所ヌッセル ト数は次のように計算され

る｡

N uii-[育謹 亮 ]

周方向平均ヌッセル ト数Nuiiは,内管表面における

周方向平均の無次元温度亮を用いて,次式のように

定義される｡

砺 -[転売 ]

ここで,瓦は次式で定義される0

両-iI.noiidQ i
-[7㌔]

･[(りi-70)･2nil等 tanhn(7i-りo)]

外管表面における局所ヌッセル ト数〃〝｡iは次のよ

うに定義される｡

Nu.i=h.i･2(RoIRi)/k

hoi十 kgtlRo]/(Tb- To)
k(coshヮ｡-COSE)∂T

C ∂ヮ

k(coshヮ｡-COSE)

FJ/(Tb- T.)

][去]乱 .･--･････.-凋

したがって,局所ヌセル ト数は次のように計算され

る｡

Nuoi-[3iP ][coshToobfcos矧 ?.･････.･･･¢9
ここで,

IVo-[予謀1
cO
+2∑ eJnでinfJ.coshn(ヮi-?.)

であるから,

Nuoi-[%][去](coshTo-COSE)

･[1

〇〇
十2∑ e-n可i

nfJIcoshn(ヮi-?0)cosnE]･･-潤



168 内管が軸方向に運動する偏心環状流路内の十分に発達した層流熱伝達の解析

平均ヌッセル ト数両石は,外管表面の周方向平均熱

流束を用いて次式で定義する｡

Nu.i=2(R.-Ri)
0.¢.
.α■1
0

臥
丁
β[

わ
ー

ん
l

一t<

-[3iifBl][去]

･ij.K(coshToICOS増 ?odQo･･･---e8)

ここで,式(16)のエネルギーバランスを適用すると,辛

均ヌッセル ト数は結局,次式のようになる｡

Nu.i-2

(b)CASEBの場合

内管表面における局所ヌッセ)I/ト数Nui｡は次のよ

うに定義される｡

Nuio=hi.A2(R.lRi)/k

hio-[脚 R.]/(Tb-Ti)
_｢-k(coshでi-COSE)∂T

C ∂ヮ

ヮi-COSE)
m]/(Tb-Ti)

][志]諾 Im-･･-･-･･帥

したがって,局所ヌセル ト数は次のように計算され

る｡

Nui.-

ここで,

2(1-α)

凱-[子宝][1+2き

りit-COSE
Oho ]gEyi･････.･･･¢母

e-n甲o
nflcoshn(ヮi-?0)

であるから,

Nuio-[与][志](coshヮi-COSE)

･[1+
00
2∑

e~78でo

nfJIcoshn(ヮi-甲｡)cosnE]･.･-鍋

平均ヌッセル ト数再転 は,内管表面の周方向平均熱

流束を用いて次式で定義する｡

NT晦 [驚 群]‡/:lk諾IRi]dQi
-2(1-α)

1
×-
7T/:(cosh?i-COS淵 でidQi-･･-･･･-鍋

ここで,式(lAのエネルギーバランスを適用すると,辛

均ヌッセル ト数は結局,次式のようになる.

二両右-2/(α･Ob｡)

外管表面での局所ヌッセ)I/ト数Nu｡｡ほ次のように

定義される｡

Nu..=ho.･2(R.-Ri)/k

h..=qo/(T.ITb)

-[高覧][志 ]-･･･- -･･--･････････68)
したがって,局所ヌッセル ト数は次のように計算さ

れる｡

Nuoo-la ]
周方向平均ヌッセル ト数而右 は,内管表面における

周方向平均の無次元温度百三を用いて,次のように定

義される｡

晦 -[孟 ]

ここで,百二は次式で定義される｡

5;-i-/:CoodQo

-[≠ 盲]

xl(Ti-To)I2nil至芸 tanhn(7i- 70)]

なお,ヌッセル ト数の計算式に表われるβbj(CASE

Aの場合にはj-i,CASEBの場合にはj-o)は,次式

で定義される無次元バルク温度である｡

-:I--I:三

2S2 (a/um)o
(c o s h で ICOSE)2dEdY･.･(4母

式(4母q)右辺の0は無次元温度で,CASE Aの場合に
は式(10)で,CASEBの場合には式(ll)で計算する｡また,

a/umは無次元速度で,前報1)に与えられている｡

3.結果と考察

本研究で取り扱うパラメーターの範囲は次の通りで

ある｡

半径比 : 0< α< 1

偏心率 : 0≦ 亡く 1

内管の相対速度 : -- ≦U*<Uc5-1/E

ここで,UcSは同心環状流路の場合に摩擦係数が零と
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なる｡つまり,(-dP/dz)e=0-0の場合のU*の値で

ある2).内管が軸方向に運動する場合の偏心環状流路
の流動特性に関しては,既に,詳細に譲論しているの

で2),本報告では,第4種の境界条件に対する伝熱特

性に限定して検討する｡

cASE Aの場合の内管表面での無次元温度 と

CASEBの場合の外管表面での無次元温度の分布を,

無次元温度差 (Oil-Obi)と (000- Ob｡) の形式で,α-

0.5の場合に Fig.1之 Fig･2に示すが,これらは,

式Cn)と式69)で示されるように,それぞれ 局所ヌッセ

)t'ト数NuiiとNuoHこ反比例する量である｡図から明

らかなように,これらの無次元温度差は偏心率だが大

きくなるにつれて周方向の不均一が増大し,偏心環状

流路の最も広い所 (¢i-0と申｡-0)で最大値をとり,

最も狭い所 (¢i-7Cと申｡-冗)で最小値をとる｡

I l l.

3.--=00..50 …≡ ……fo三三

e= 0.8-.-.TT~:i.-- e=0.99-.TT...-一二 や 一丁.- J-.i.こ- -.千-～_l ●＼

l ＼̀､＼ 一一一㌧一一､--____
＼ ＼

､ 一.ー_I■ー■■.■■.I
■＼. '一一一.-
ヽヽ'一.

L I L

0 7t/4 7t/2 37t/4 7t

¢f

(b ) U*-0.0
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l t l
,.q=0.5
U'=-2.0

■.ヽ

丁-～ _
･-- ニヾー一一

一一一一一■_I .＼◆ 一､ 一一一-----
＼ ●＼. --___

~＼ -一㌧一一一_I
＼ ＼ ~~-~~--

＼ ~

＼. ~＼.-.一,_
＼. ー■ー■ー'
､ヽ.~一..

e=o_0 - 8= 0.8~⊥J-.-
e=0 .2 - -- e=-0.99--｣-..

0 7t/4 7t/2 37t/4 7t

¢f

(a) U*--2.0

l l l

3,-:-021.50 ..…≡go.:仁 王.:_
e= 0.8- .- .-
e=0.99-..二.-

7-＼ ∴
- さ こゝ 一一

l '＼ ､､一一一一一____
l ＼̀. 一一一㌧

･＼ ~~~一一___
＼ ＼ ~ー~~~一一-ー

＼ ､､.､ ー̀
＼. '一一一 J- .- .＼.
■ー'●ーl

ll l l

0 7t/4 n/2 37t/4 7t

¢;

(C) U*-+2.0

Fig.1 Distributionofdimensionlesstemperatureontheinnerwall(CASEA,α-0･5)

内管と外管の表面における局所ヌッセル ト数Nuii,

Nu｡i, Nui｡およびNu｡｡は,紙幅の制約から図示して

いないが,偏心率亡が大きくなるにつれて周方向の不

均一が増大する｡なお,これらの値はすべて,偏心環

状流路の最も広い所 (¢i-0と申｡-0)で最小値を

とり,最も狭い所 (¢i-7Tと申｡-n:)で最大値をとる.

これは,環状流路断面内を熱が熱伝導によって流れる

ためである (式(7)参照)0

Fig.3と Fig.4に,CASEAの場合の無次元バル

ク温度ObiおよびCASEBの場合の無次元バルク温度

ob｡と偏心率亡との関係を示す｡ObiとOb｡は,それぞ

れ,式¢9)と式銅で示されるように,平均ヌッセル ト数

再転 とNTk に反比例し,半径比αと偏心率 Eの他に,

内管の相対速度 U*にも依存する｡Obiのkに関する

挙動はαの大きさによって変化 し複雑であるが,βb｡

は£が大きくなる程,増大する債向にある｡また βbi

はU*が増加すると大きくなるが,Ob｡はその道の傾

向を示す｡

Fig.5から Fig.12に示す図は,内管と外管の表面

における平均ヌッセル ト数に及ぼす半鐘比 α,偏心率

gおよび内管の相対速度 U*の影響を調べたものであ

る｡国中に○印で示したのはTrombetta3)･4)の計算

結果で,内管が静止している場合 (U*-0)に対応

する｡Trombettaの結果は,本解析のU*-0の場合
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ontheouterwall(CASEB,a-'0.5)
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Fig.4 Dimensionlessbulktemperature, βb｡,VS.
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Fig.5 AverageNusseltnumber,Nuii,VS.e
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の厳密解と約1%の精度で一致している｡これらの図

から,偏心率£が大きくなると,内管と外管の平均ヌ

ッセル ト数NTk と晦 は共に増大し, Eが1に近づ

くにつれて,急激に増大する｡また,内管の相対速度

U*が大きくなると,内管の平均ヌッセル ト数晦 は
増大するが,外管の平均ヌッセル ト数NTk は減少す

る.αに関しては,再転 とNTk は, gの大きさに依

存して複雑な挙動を示す｡CASE Aの場合の外管の

平均ヌッセルト数二両右とCASEBの場合の内管の平

均ヌッセル ト数NTk はαとSに依存して図に示すよ

うな挙動を示す｡なお,U*が大きくなると,NTG は
減少するが,NT5;は増大する｡

4.むすび

内管が軸方向に運動する偏心環状流路内で流体の速

度場と温度場が十分に発達した層流熱伝達を第4種の

熱的境界条件に対してバイポーラ座標系でエネルギー

式の厳密解を得た｡表面温度,表面熱流束およびヌッ

セル ト数に及ぼす内管と外管の半径比,内管の偏心率

および内管の相対速度の影響を検討し,以下の結論を

得た｡

1.内管と外管の表面における表面温度,表面熱流束

およびヌッセル ト数は,偏心率が大きくなると,

その周方向不均一が増大する｡

2.内管と外管の平均ヌッセル ト数再転 と晦 の大

きさは,偏心率£が増すと増加する｡内管の相対

速度U*が増加すると,内管の平均ヌッセル ト数
NT転 は増加するが,外管の平均ヌッセル ト数

晦 は減少する.

3.CASE Aの場合の外管の平均ヌッセル ト数NTh

とCASE Bの場合の内管の平均ヌッセル ト数

飛 石はαと£に依存してFig.7-10に示すよう

な挙動を示すが,U*が大きくなると,両 石 は減
少するが,NTk は増大するo
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