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内管が軸方向に動く偏心環状流路内の

十分に発達した層流の厳密解

茂地　徹
Y． Lee＊＊

・桃木　悟＊

An　Exact　Solution　for　the　Fully　Developed　Laminar　Fluid
　　　Flow　in　an　Eccentric　Annulus　with　a　Moving　Core

　　　　　　　　　　　　　　　by

Toru　SHIGECHI＊，　Satoru　MOMOKI＊and　Y．　LEE＊＊

　An　exact　solution　for　the　fluid　velocity　distribution　was　obtained　analytically　in　the　bipolar　coordi－

nates　system　for　the　fully　developed　laminar　fluid　flow　in　an　eccentric　annulus　with　an　axially　moving

core．　The　effects　of　the　relative　velocity　of　the　core，　the　eccentricity　of　the　annulus　and　the　radius

ratio　on　the　fluid　velocity　and　wall　shear　stress　distributions　as　well　as　the　friction　factor　have　been

investigated．　It　is　shown　that　the　peripheral　non－uniformities　of　fluid　velocity　and　wall　shear　stress

distributions　are　significantly　increased　with　increasing　eccentricity　and　that　the　resulting　friction

factors　decrease　with　increasing　values　of　the　eccentricity　and　the　relative　velocity．

1．序　　　論

　環状流路内の流動と伝熱の研究は，内管と外管がと

もに静止（固定）している場合には高温ガス炉や二重

管熱交換器などの熱流動設計に関連して重要であるた

め古くから数多くの研究1）が行われているが，一方，内

管のみが軸方向に動く場合は応用面での要請が少なく

研究も皆無であった．しかし，後者の場合でも，押し

出し・引き抜き・圧延などの金属やプラスチック材料

の製造過程での材質制御に関連する伝熱問題や長いト

ンネル内を走行する列車の熱環境問題等への応用が見

込まれ，著者らは，最近，同心環状流路に対して流動・

伝熱特性の基礎的な一連の理論解析を行い，いくつか

の重要な知見を発表している2）・3）・4）・5）．

　一般に環状流路を公称で同心二重管と設計しても，

実際には，製造・組立・取り付け時の誤差や長時間使

用による変形および内管の運動等により必ず内管偏心

の問題が付随する．また，空間的な制約や偏心環状流

路の流動特性の利点を積極的に利用するため，設計上

予め内野を偏心させる場合もある．従って，流動・伝

熱特性に及ぼす内管偏心の影響を予め定量的に予測し

ておくことが，装置の設計や試験および実験に際して

重要である．

　本研究では，内管が軸方向に動く偏心環状流路内の

十分に発達した層流をバイポーラ座標系を利用して理

論解析し，解析的に得られた流体速度の厳密解に基づ

いて，速度分布，壁面せん断応力および摩擦係数に及

ぼす内管の偏心率と相対速度の影響を検討した結果に

ついて報告する．

主要記号

。　　　　定数：，式（7）

θ　　　　偏心量（Fig．2）
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式（19），（21）

摩擦係数

式（18），（20）

圧力

レイノルズ数，πm・2（R。一、Ri）／レ

内管の外半径

外蓋の内半径

。／R。，式（11）

流体速度

平均速度，式（17）

内管速度

相対速度，σ／πm

直交座標系（Fig．1）

軸座標

半径比，兄／R。

偏心率，θ／（R。一1効

バイポーラ座標系（Fig．2）

粘性係数

動米占’1生係数

密度

壁面せん断応力

平均壁面せん断応力，式（26）

臨界値

内管の外表面

外管の内表面

2．解　　　析

　図1に示す物理モデルを考える．解析に際して次の

仮定をおく．

　1．非圧縮・物性値一定のニュートン流体の流れは

　　　定常・層流で十分に発達している．

　2．体積力は無視し，物性値は一定とする．

　3．内管は軸方向に速度一定で運動している．

2．1　運動方程式

　Fig．1に示す直交座標系において流体の運動方程式

は次のように書ける．

券＋券』去蓄　　　　（1）

境界条件は，内管外表面でπ＝〔ノ，外管内表面でπ＝

0であり，4P／ぬは一定である．

2．2　バイポーラ座標系における基礎式

Fig．2に示すようなバイポーラ座標系（ξ，η）を導

入するど，偏心環状領域は長方形領域に変換される．

直交座標系とバイポーラ座標系の変換式は，次式で表

わせる．

∬＋励C・・（守η） （2）

ここに，直交座標系⑰，〃）はFig．1のようにとり，

cは二つの極（ポール）の間の距離の半分で式（11）で与

えられ，ガは虚数単位である．式（2）より，次式が得ら

れる．

　　　　　ごsinhη
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　認＝　　　　coshη一cosξ

　　　　　osinξ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　〃＝　　　　coshη一cosξ

直交座標系では，ξ＝一定の曲線およびη＝一定の曲線

はそれぞれ次式で表される円となるので，

　　ユノ2＋（〃一〇cotξ）2＝（（7／sinhξ）2　　　　　　　　　　　　（5）

　　（∬一〇cothη）2十〃2＝（o／sinhη）2　　　　　　　　　　　（6）

Fluid　Flow→・ u　　R⊃

Moving　Core→・σ　　　一

@　　　　　　→

瑞

Fixed　Wall

Fig．1
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　　　　　　　　　　　　　9

Schematic　of　an　eccentric　annulus　with　a

moving　core．
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Fig．2Bipolar　coordinates　system（ξ，η）．
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流路の内壁面（内管の外表面）と外壁面（外管の内表

面）はいずれもη＝・一定で表すことができる．ここで，

それぞれの値をηi，η。とすると，Fig．2における幾何学

的考察より次式が得られる．

　　o＝1ぞisinhηi＝1～osinhηo　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　o（cothη。一cothηi）＝ε（1一α）1～o　　　　　　　　　　　（8）

ここに，αとεは，それぞれ次式で定義される環状流路

の半径比および偏心率である．

　　α＝。石～i／1ぞ。　　　　　　　（0＜α〈1）　　　　　　　　（9）

　　ε＝6／（R。一Ri）　　　（0≦ε＜1）　　　　　（10）

式（7）と（8）より，o／1ぞ。とηiおよびη。について次の関係

式が得られる．

　　・凪三S一［1毒α］4（1一・・）｛1一（葺窪ア♂｝（11）

　　馳一1・｛（s／α）＋》㎜｝　　（12・）

　　恥一1・｛S＋厨｝　　　　（12b）

これらの関係式より，基礎式（1）はバイポーラ座標系に

対して次のように変換される．

誰＋券一耀（、。sh，重、。sξア　（13）

境界条件は次のようになる．

㌶誉lii熱｝

2．3　流体速度の厳密解

（14）

　式（13）の運動方程式は境界条件（14）の下に，Snyder

－Goldstein6）の解法を参考にして解かれ，厳密解は次

のようになる．

一瓢一奮］・（ξ，η）＋隠］σ

　　　　　　　　　　（0≦二ξ≦；π，ηo≦η≦η正）　　　（15）

ここに，

　　9（ξ，η）＝2（1一α）εS

　　　　　η！一η　　（cothη一cothηi）　　　　sinhη　　　×［

　　　　ηi一ηo　　（cothηo－cothηi）（coshη一cosξ）

　　　　＋2港・一総締≡鶉・…ξ］（・6）
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なお，Piercy　6’磁7）やHeyda8）は内管が静止してい

る（σ＝0）場合の偏心環状流路内の流体速度分布につ

いて，式（15）とはやや異なる形の厳密解を提示してい

る．ひ＝0の場合には式（15）で計算される値はPiercy

θ’磁やHeydaと完全に一致した．

　流体の平均速度πmは次式で求まる．

翫≡ B（ぬのル幽

　　　　。（2S21一α2）∬∬（。。sh，≒。sξア礎4・

　　　一護（一奮）醗＋脚　　（17）

ここに，躍＊およびE＊はいずれもαとεの関数で，それ

ぞれ次式で表わされる．

謄。（4S2P一α2）∬∬（。。s紹，ξ声吻

　　　」1＋ゲー［1一α1十α］4♂乎

　　　・［慮＋2萬，i鵠器）］（・＜・＜1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

拶≡
B（2S2P一α2）∬∬［li詔≦詔］鋤

　　　一［。≦、］＋［1箏。］（，β衡）（・＜んく1）（19）

また，εが0の極限における躍＊およびE＊の値はそれ

ぞれ次式で求まる．

　　limルf＊＝1十α2一［（α2－1）／lnα］＝〃　　　　　（20）

　　ε→O

　　IimE＊；［α2／（α2－1）］一［1／lnα2］藷E　　　（21）
　　ε一・O

M＊およびE＊の数値をTable　1とTable　2に示す．

　式（15）と（17）より（一4P／ぬ）を消去することたよ

り，無次元速度塀πmが次のように求まる．

÷［2（1－E＊σ＊　　　M＊）］・（ξ・）＋［景≡霧］ぴ（22）

ここに，．σ＊は次式で定義される内管の相対速度であ

る．

　　σ＊董θノ伽　　　　　　　　　　（23）

2．4　壁面せん断応力

　内壁面および外壁面におけるせん断応力乃（j』iま

たは。）は次式で計算される．
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Numerical　values　of．紐＊

α＼ε

0．001

0．050

0．100

0．150

0．200

0．250

0．300

0，350

0．400

0．450

0，500

0．550

0．600

0．650

0．700

0．750

0，800

0．850

0．900

0．950

0．999

0．． O0 0．05 0．10 0．20 0．30 0．40 0．50 0．60 0．70 0．80 0．90 0．99

8．55236e－1

6．69526e－1

5．80048e－1

5．07245e－1

4．43518e－1

3．86237e－1

3．34169e－1

2．86644e－1

2．4．3260e－1

2．03762e－1

1．67979e－1

1．35794母一1

1．07126e－1

8．19176e－2

6．01266e－2

4．17240e－2

2．66888e－2

1．50066e－2

6．，66790e－3

1．66674e－3

6．66667e－7

8．55906e－1

6．70765e－1

5．81377e－1

5．08564e－1

4．44776e－1

3．87404e－1

3．35228e－1

2．87587e－1

2．44085e－1

2．04469e－1

1．68572e－1

1．36281e－1

1．07515e－1．

8．22177e－2

6。03485e－2

4．18788e－2

2．67882e－2

1．50627e－2

6．69287e－3

1．67299e－3

6．69167e－7

8．57905e－1

6．74469e－1

5．85353e－1

5．12512e－1

4．48542e－1

3．90899e－1

3．38402e－1

2．90414e－1

2．46555e－1

2．06587e－1

1．70352e－1

1．37741e－1

1．08681e－1

8．31176e－2

6．10140e－2

4．23432e－2

2．70865e－2

1．52309e－2

6．76777e－3

1．69173e－3

6．76667e－7

8．65772e－1

6．ε9097e－1

6．01083e－1

5．28156e－1

．4，63485e－1

4．04784e－1

3．51023e－1

3，01665e－1．

2．56398e－1

2．15034e－1

1．77452e－1

1．43571と一1

．1．13337e－1

8．67135e－2

6，36737e－2

4．．41999e－2

2．82794e－2

1．59038e－2

7．0673＄e－3

1．76671e－3

7．06667e－7

8．78417e－1

7．12809e－1

6．26692e－1

5，53711e－1

4．87967e－1

4．27592e－1

3．71803er1

3．20227e－1．

2．72667e－1

2．29018e－1

1．89222e－1

1．53247e－1

1．21074e71

9．26929e－2

6．80996e－2

4．72911e－2

3．02664e－2

1．70249e－2

7．56664e－3

1．89167e－3

7．56667e－7

8．95136e－1　9．14927e－1

7．44590e－1　7．82995e－1

6．61256e－1　7，03464e－1

5．88394e－1　6．31098e－1

5．21349e－1　5．62738e－1

4．58820e－1　4．97768e－1

4．00359e－1　4．36158e－1

3．45816e－1　3．78040e－1

2．95157e－1　3．23589e－1

2．48397e－1　2．72977e－1

2．05569e－1．2．26361e－1

1．66709e－1　1．83873e－1

1．31853e－1　1．45627e－1

．1．01035e－1　1．1↓712e－1

7．42809e－2　8．22027e－2

5．16119e－2　5．71554e－2

3．30453e－2　3．66136e－2

1，85936e－2　2．06090e－2

8．26546e－3　9．16367e－3

2．06659e－3　2．29149e－3

8．26667e－7　9．16667e－7

9．36477e－1

8．26115e－1

7．51598e－1

6．80384e－1

6．10976e－1

5．43537e－1

4．78519e－1

4．16396e－1

3．57602e－1

3．02510e－1

2．51434e－1

2。04635e－1

1．62329e－1

1．24687e－1

9．18461e－2

6．39128e－2

4．09678e－2

2．30703e－2

1．02611e－2

2．56633e－3

1．02667e－6．

9．58132e－1

8。71525e－1

8．03501e－1

7．34470e－1

6．64649e－1

5，95035e－1

5．26622e－1

4．60285e－1

3．96768e－1

3．36697e－1

2．80588e－1

2．28867e－1

1．81883e－1

1．39916e－1

1．03188e－1

7．18733e－2

4．61037e－2

2．59759e－2

1．15575e－2

2．89112e－3

1．15667e－6

9．77838e－1

9．16198e－1

8．56539e－1

7．91223e－1

7．22090e－1

6．50988e－1

5．79513e－1

5．09007e－1

4．40590e－1

3．75194er1

3．13593e－1

2．56421e－1

2．04199e－1

1．57347e－1

1．16202e－1

8．10244e－2

5．20162e－2

2．93246e－2

1．30525e－2

3．26582e－3

1．30667e－6

9．93012e－1

9．56348e－1

9．07562e－1

8．48169e－1

7．813．93e－1

7．09954e－1

6．36119e－1

5．61779e－1

4．88507e－1

4．17614e－1

3．50189e－1

2．87129e－1

2．29174e－1

1．76923e－1

1．30856e－1

9．13517e－2

5．86998e－2

3．31144e－2

1．47459e－2

3．69043e－3

1．47667e－6

9．99843e－1

9．84688e－1

9．48748e－1

8．97290e－1

8．34615e－1

7．64286e－1

6．89266e－1

6。12025e－1

5．34627e－1

4．58793e－1

3．85958e－1

3．17311e－1

2．53832e－1

1．96320e－1

1．45420e－1

1，01639e－1

6．53689e－2

3．．69009e－2

1。64392e－2

4．11522e－3

1．64676e－6

※ lim〃＊＝1，　limル1＊＝0
α→0　　　　　　　　α一・1

Table　2 Numerical　values　of　E＊

．α＼ε

0．001

0，050

0．100

0．150

0，200

0．250

0．300

0。350

0．400

0．450

0，500

0．550

0．600

0．650

0．700

0．750

0．800

0．850

0．900

0．950

0．999

0．00 0．05 0．10 0．20 0．30 0140 0．50 0．60 0．70
．6．80

0．90 0．99

7．23814e－2

1．64398e－1

2．07046e－1

2。40539e－1

2．69001e－1

2．94007e－1

3．16391e－1

3．36670e－1

3．55202e－1

3．72250e－1

3．88014e－1

4．02657e一1

4．16308e－1

4．29076e－1

4．41052e－1

4．52315e－1

4，62932e－1

4．72961e－1

4．82453e－1

4。91453e－1

4．99833e－1

7。22269e－2

1．64144e－1

2．06786e－1

2．40287e－1

2．68762e－1

2．93784e－1

3．16185e－1

3。36483e－1

3．55033e－1

3．72098e－1

3．87880e－1

4．02538e－1

4．16205e－1

4．28988e－1

4．40979e－1

4．52256e－1

4．62886e－1

4．72927e－1
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4．51368e－1

4．62194e－1

4．72421eマ1

4．82102e－1

4．91282〔｝一1

4．99830e－1

6．67900e－2

1．55205e－1

1．97613e－1

2．31388e－1

2．60347e－1

2．85950e－1

3．08976e－1

3．29910e－1

3．49094e－1

3．66779e－1

3．83161e－1

3．98398e－1

4．12619e－1

4．25931e－1

4．38426e－1

4．50184e－1

4．61271e－1

4．71747e－1

4．81664e－1

4．91068e－1

4．99826e－1

6．23948e－2

1．47952e－1

1．90182e－1

2．24193e－1

2．53555e－1

2．79637e－1

3．03173e－1

3．24627e－1

3．44324e－1

3．62511e－1

3．79377e－1

3．95080g－1

4．09745e－1

4．23483e－1

4．36383e－1

4．48525e－1

4．59978e－1
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D70802e－1

4．81050e－1

4．90769e－1

4．99820e－1

5．66769e－2

1．38479e－1．

1．80496e－1

2．14835e－1

2．44740．e－1

2．71458e－1

2．95667e－1

3．17800e－1

3．38168e－1

3．57006e－1

3．74501e－1

3．90806e－1

4．06046e－1

4．20332e－1・

4．33753e－1

4．46392e－1

4．58316e－1

4．69588e－1

4．80261e－1

4．90384e－1

4．99812e－1

4．95703e－2

1．26646e－1

1．68436e－1

2．03222e－1

2．33831e－1

2．61361e－1

2，86419e－1

3．09404e－1

3．30606e－1

3．50252e－1

3．68523e－1

3．85570e－1

4。01518e－1

4．16476e－1

4．30537e－1

4．43783e－1

4．56284e－1

4．68103e－1

4．79297e－1

4．89914e－1

4．99803e－1

4．09668e－2

1．12232e－1

1．5S824e－1

1．89221e－1

2．20732e－1

2．49277e－1

2．75380e－1

2．99402e－1

3．21614e－1

3．42232e－1

3．61433e－1

3．79365e－1

3，96155e－1

4．11913e－1

4．26732e－1

4．40697e－1

4．53881e－1

4．66348e－1

4．78157e－1

4．89359e－1

4．99792e－1

3．06694e－2

9．48740e－2

1．36388e－1

1．72640e－1

2．05310e－1

2．35112e－1

2．62484e－1

2．87750e－1

3．11161e－1

3．32925e－1

3．53216e－1

3．72182e－1

3．89953e－1

4．06638e－1

4．22337e－1

4．37134e－1

4．51107e－1

4．64323e－1

4．76842e－1

4．88718e－1

4．99780e－1

1．82285e－2

7．38856e－2

1．15687e－1

1．53195e－1

1。8マ378e－1

2．18742e－1

2．47650e－1

2。74393e－1

2．99210e－1

3．22306e－1

3．43856e－1

3．64011e－1

3．82903e－1

4．00649e－1

4．17348e－1

4．33093e－1

4．

D47962e－1

4．62027e－1

4．75351e－1

4．87991e二1

4．99766e－1

3．52991e－3

5．05854e－2

9．36084e－2

1．32878e－1

1．68873e－1

2．01987e－1

2．32553e－1

2．60855e－1

2．87135e－1

3．11602e－1

3．34439e－1

3．55801e－1

3．75829e－1

3．94643e－1

4．12350e－1

4．29045e－1

4．44813e－1

4．59728e－1

4．73859e－1

4．87265e－1

4．99752e－1

※ limE＊＝0，　limE＊＝0．5
α叫0　　　　　　　α一・1

　　　　　　　　　　　　　∂〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）　　　　乃＝±μ
　　　　　　　　　　　　　∂乃wall

ここに，右辺の符号は1＝iにおいて正，j＝0において

負となり，ろ（j＝iまたは0）はそれぞれ側管および外

管の中心を基準とする半径座標である（Fig．3参’ ﾆ）．

式（24）はバイポーラ座標系では以下のようになる．

・一平解［（coshηjぎcosξ）］ll，，　（25）

ここに，右辺の符号’はj＝i．において負，1＝0において

正である．平均壁面せん断応力を次のように定義する

と

　　　　　翫一舟）（4Pぬ）　．　（26）
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二目（j＝iまたは0）は次のように求まる．

　　乃／τh＝＝Fξ（coshηj－cosξ）Dj（ξ）　　　　　　　　　（27）

ここに，

　　Dj（ξ）

　　　一［（4（1呈α）。S）（1撃み）一1］／（・一衡）

　　　　＋［。（β1一α）］［、。sh，二、。sξ］

　　　　　　　　　　　　　　れ　
　　　　一2恩，i。謡，、一一）・・s・ξ　（28）

である．なお，1＝iまたは0であり，」＝iの場合にβ＝

αかっk＝o，1＝oの場合にβ＝1かつk；iとなる．ま

た，εが。の極限における4砒（j＝iまたは。）の値は

それぞれ次式で求まる．

　　lilnτ玉／τh1＝（B＊一2α2）／［2α（1一α）］　　　　　　　　（29a）

　　ε→0

　　1im為／恥＝（2－B＊）／［2（1一α）］　　　　　　　（29b）

　　ε→O

　　B・一［（1一去σ・）／（1－Eひ・）］×［（・・一1）／lnα］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

環状流路全域での運動量のバランスより，行／恥と副塩

の間には次式が成立する．

［　α1十α］÷農雌＋［、辛。］÷藷ン砺一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

7i

φi

R。

φ。

70

Fig．3　Definitions　ofア〕andφj（」＝i　or　j＝o）．

ここに，φj（」＝iまたは。，0≦：φj≦π）は灘軸あるいは

ξ＝oからの角度であり（Fig．3参照），ξ（o≦ξ≦π），

ηj（j＝iまたは0）に対して次の関係式が成立する．

　　　　　coshη」cosξ一1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）　　COSφj－
　　　　　coshη」一cosξ

2．5　摩擦係数

　摩擦係数は次式で定義されるので，

　　嘱目去・開

式（17）と（26）より次式が得られる．

　　∫一巡（1一α瀦4＊）2（1－E＊σつ

（33）

（34）

ここに，πθは次式で定義されるレイノルズ数である．

　　1～ε＝z6m・2（1～o一∫～1）／レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

摩擦係数の比班。。。は次式で計算される．

　　〃εコ。＝［ルf／ノ随「＊］×［（1－E＊こ1＊）／（1－Eσ＊）］　　（36）

σ＊＝0におけるノが，一。の値およびσ＊→±。oにおける

〃。司の極限値は，それぞれ次式で求まる．

　　ノ％ε＝o＝ノ匠／ル1＊　　　　　　　　　at　　　σ＊＝o　　　　　　　（37）

　　ノシ（ノ』＿o＝ノレ伍＊／（ノレ1＊E）　　　　for　　　こ1＊一→±Oo　　　　　（38）

3．結果と考察

3．1　パラメータ範囲

　計算はすべて，

　　0＜α＜1，

　　0≦ε＜1，

　　一∞≦σ＊〈σ杏＝1／E，

のパラメータ範囲で行？ている．なお，σ巻は，ε一〇（同

心環状流路）の場合に摩擦係数∫が零，つまり，（一認）／

ぬ）＝0となるσ＊の値であり，その値をTable　3に示

Table　3　Numerical　values　ofσ巻

α

σ巻

0．001　　　0。050　　　0．100　　　0．150　　　0．200　　　0。250　　　．0．300　　　0．350　　　0．400　　　0．450　　　0．500

13．8157　　6．08281　　4．82984　　4＝15732　　3．71746　　3．40128　　3．16065　　2．97027　　2．81530　　2．68637　　2．57723

α

σ巻

0．500　　　0．550　　　0．600　　　0．650　　　0．700　　　0．750　　　0．800　　　0．850　　　0．900　　　0．950　　　0．999

2．57723　　2．48351　　2．40207　　2．33059　　2．26730　　2．21085　　2．16014　　2．11434　　2．07274　　2．03478　　2．00067

※1im乙1湊＝十〇〇，　limσ～集＝2
　α一・0　　　　　　　　　　　α一・1
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す．

3　2　流体の速度分布

Fig．4は偏心環状流路の対称面（Fig．1の灘軸）上の

流体の無次元速度（癩m）の分布を示す．ξ＝0とξ＝π

はそれぞれ，環状流路の最も広い部分と最も狭い部分

をあらわす．内管が静止または流体の平均速度と逆方

向に運動している場合（σ＊≦0）には，流路が広い部
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＼
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Fig．4Dimensionless　flow　velocity　profiles　in　the

　　　　plane　of　symmetry　across　the　eccentric

　　　　annular　duct．（b）α＝0．5．
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が支配的となり，速度分布は直線に近い形状（環状流

クウェット流れ）となる．一方，三管が流体の平均速

度と同方向に流れる場合（σ＊＞0）には，σ＊の値がσ巻

に近づくと，速度分布は流路が広い部分（ξ＝0）でも

内管が流体を引っ張る効果が支配的になり直線に近い

形状（環状流クウェット流れ）に近づく．Fig．4で見

られるように，同心（ε＝0）の場合や偏心管の流路が

広い部分では，速度プロフィルが交差する点が存在す

るが，偏心管の流路が狭い部分（図ではε≧0．5の場合の

ξ＝πの部分）では，流体の粘性が支配的になり，この

交点は消失する．

　　2
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Fig．4Dimensionless　flow　velocity　profi茎es　in　the

　　　plane　of　symmetry　across　the　eccentric

　　　annular　duct．（c）α＝0．8．

分（ξ＝0）では軸方向の圧力こう配が優勢なために速

度分布は最大値を有する上に凸の曲線を描くが，流路

が狭い部分（ξ；π）では粘性のために流体が流れにく

くなるため内管が流体を軸方向に引っ張るせん断流れ

3．3　壁面せん断応力の周方向分布

　半径比α＝0．5の場合の内壁面および外壁面における

周方向せん断応力の分布をFig．5に示す．横軸のφ、（1

＝iまたは。）は∬軸あるいはξ＝oからの角度である

（Fig．3参照）．せん断応力の分布は，すべてのσ＊の

場合において，偏心率εの影響を強く受けることがわ

かる．また，εを一定とした場合の壁面せん断応力の周

方向の分布は次に述べる特徴を示している．σ＊ニ0（内

管静止）の場合，窃，あのいずれもφの値が大きくなる

と減少する，したがって，流路が最も広い部分（φ、＝

0）で最大となり，最も狭い部分（φ、＝π）で最小とな

る．しかしながら，σ＊＜0（三管が流体と逆向きに動

いている）場合には，偏心率εが大きい場合の内壁面の

せん断応力勾はφiが0より大きくなる（流路が狭くな

る）につれて最初は減少しやがて増加しはじめる．0＜

σ＊＜礎の範囲ではσ＊が大きくなると，偏心率εが大

きい場合の外壁面のせん断応力筍はφ。が0より大きく

なる（流路が狭くなる）につれて増加する傾向を示す．

なお，礎（≧2．58）に非常に近いσ＊一2．5の場合に，

副翫，あ／恥の両者の絶対値が，特にφ、＝πの付近で大き

な値を示しているが，これはσ巻では摩擦係数ノつま

り平均せん断応力駈が0となるためである．

3．4　摩擦係数

　摩擦係数に及ぼす偏心率εと内管の相対速度σ＊の

影響を，縦軸に因子∫×Rθをとって示したものが

Fig．6である．∫×R6の大きさは内管の偏心の度合が

大きくなるにつれて小さくなり（ただし，αこ0．2でσ＊

；＋3の場合は逆に大きくなる），またσ＊に関しては，

0＜σ＊の場合にはσ＊＝0（内管静止）の場合より小さ

くなり，σ＊〈0の場合にはその逆の傾向を示すことが

わかる．

　摩擦係数の比〃。．。を，半径比α＝0．5について一日中

σ＊〈礎（窪2．58）の範囲で偏心率εに対してプロット
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Fig．5Peripheral　distributions　of　local　wall　shear　stresses　at　the　inner　and　outer　walls　forα＝0．5．（a）σ＊＝一2，

　　　（b）　σ＊＝一1，．（c）σ＊＝0．

したのがFig．7である．σ＊＞oの場合の雁．。は常に

σ＊＝0における値よりも大きい．また，σ＊≦：＋2の範

1囲では，礁．oの値は常に1より小さくεとともに減少

する．しかしながら，班。；oの値は，σ＊が2とσ杏の間

で，1より大きな値を示すようになりσ巻では無限大

となる．なお，この傾向はすべてのα（0＜α＜1）につ

いてみられる．

　Fig．8は，4種類の内管の相対速度（〔ノ＊＝一∞，一2，
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Fig．5　Peripheral　distributions　of　Iocal　wall　shear　stresses　at　the　inner　and　outer　walls　forα＝0．5，（d）σ＊＝十1，

　　　（e）　こ1＊＝十2，（f）　σ＊＝十2．5．

0，＋2）について摩擦係数の比茄。．。を，半径比αをパ

ラメータとして偏心率εに対してプロットしたもので

ある．σ＊匹＋2で半径比が非常に小さいα；0．001の場

合を除いて，いずれもカZ。．。はεが増加すると減少する

傾向を示している．

4．結　　　論

内管が軸方向に動く偏心環状流路内の十分に発達し



150 茂地　徹・桃木　悟・Y．Lee

40

婁30

　　20
、

10

0

@－1

E・ O・

@＋1
＋2

{3

1

　0．8
〒

鯉0．6

＼
、0．4

0．2

カ

θ＝一。。．

40 、σ＝一2．．

α＝q．999，0．9，0．8

婁30

　　20
、

10

0

一19

』・P・＼’…δ

　　．iO．001．

　　　　　＼

．α＝0．5

回忌≒ミミ
＋2

　　1

　0．9
　
　IlO．8

ぜ
　0．7＼
、0．6

　0．5 ｛ノ＝一2・

40

曇30

　　20
、

10

U』＿2

、．一
P

．0

．＋1

＋2

α＝0．001

　0．2

　　・0．5・・

・・撃ba・_

・・

堰c塵］・・

00
　　　　0．5
Eccentricity，ε

1

Fig．6　Effect　of　the　relative　velocity　θ【＊on　the

　　　factor∫・1ぞεvs．　the　eccentricityεforα＝

　　　0．2，0．5and　O。8．

　　1

　0．9
　
　110．8

鯉
　0，7＼
、0．6

　0．5 U＝0・

αニ0．001

　　0．2

　　‘’．5層

．．α8．．．．．

　0．999

1

　0．9
？

ぜ0。8

＼　0．7
、

　0．6　　　　　び＝＋2’

α＝0．001；

i．0．2i

．： 曹T．．

1．5

〒

鯉　1

＼
、

0．5

．．．［i函、．

　び＝＋2．5 ＋2．4

’1 {2．3’

．．0．．…一1／一2、…一

＋2

＋1

0 　　　　0．5
Eccentricity　，ε

；0．8；

　’0．999

1

Fig．7　Effect　of　the　relative　velocity　σ＊on　the

　　　friction　factor　ratio／Z1墾＝o　vs．　the　eccentric－

　　　ityεforα＝0．5．

た層流の厳密解をバイポーラ座標系で解析的に求めた．

得られた速度の厳密解から壁面せん断応力と摩擦係数

の表示式を誘導し，流体の速度，壁面せん断応力およ

び摩擦係数に及ぼす内管の偏心率と相対速度の影響を

パラメータの広い範囲で検討した．流体速度と壁面せ

　0・砧　　　　　　0．5　　　　　1
　　　　　　　　　Eccentricity　，ε

Fig．8　Effect　of　the　radius　ratioαon　the　friction

　　　・factor　ratioノ方「、＿o　vs．　the　eccentricityεfor

　　　σ＊＝一〇〇，一2，0and十2．

ん断応力は内管の偏心に著しく敏感で，偏心の度合が

大きくなるにつれて流体速度分布と壁面せん断応力の

周方向分布の不均一性が増大し，その結果，摩擦係数

は減少するが，このような偏心の効果は，特に，半径

比が大きく内管の相対速度が小さい場合に顕著に表わ

れることが明らかとなった．
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