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内管が軸方向に運動する同心環状流路内の

十分に発達した層流熱伝達

(第 4種境界条件の場合のヌッセル ト数について)

33

茂 地 徹* ･東井上 真 哉**
Y.Lee***

FullyDevelopedLaminarHeatTransferinaConcentric
AnnulusWithanAxiallyMovingCore

(NusseltNumbersfortheCaseofFourthKindBoundaryCondition)

by

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

Fundamentalsolutionsofthefourthkindthermalboundarycondition(i.e"constantheatflux

specifiedononewallandconstanttemperaturespecifiedontheotherwall)Wereobtainedanalytically

forthehydrodynamicallyandthermallydevelopedlaminarflowinaconcentricannuluswithanaxially

movingcore.TherelationshipofNusseltnumbersbetweenthefourthkindboundaryconditionand

thefirstkindonewasexamined.

1.まえ が さ

前報1)では,第 4種の境界条件,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

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,に関して,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をバイポー

ラ座標系で解析し,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理論的に検討した結果

について報告した.

本研究では,内管が軸方向に運動する同心環状流路

内の十分に発達した層流熱伝達の第 4種境界条件の場

合のヌッセル数は既報2)で報告した第 1種境界条件の

場合のヌッセル数と等価であることを,両者の温度の

厳密解に基づいて検討した結果について報告する.

記 号

α :温度伝導率

h(ie) :第 4種境界条件の場合の熱伝達係数

([CASEA],内管表面)

h(04Z) :第 4種境界条件の場合の熱伝達係数

([CASEA],外管表面)

h(ilo) :第 4種境界条件の場合の熱伝達係数

([CASEB],内管表面)

h(043 :第 4=種境界条件の場合の熱伝達係数

([CASEB],外管表面)

k :熱伝導率

Nu51･):第 1種境界条件の場合のヌッセル ト数

平成 8年10月18日受理

*機械システム工学科 (°ept.ofMechanicalSystemsEngineering)

**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)



34 茂地 徹 ･東井上真哉 ･Y.Lee

(定義は既報2)参照)

Nu5･,4) :第 4種境界条件の場合のヌッセル ト数

…hi.,4)･2(Ro-Ri)/k

q :壁面熱流束

γ :半径座標

r* :無次元半径座標… r/Ro

R :半径

T :温度

〝 :流体速度

u,n :流体平均速度

Z :軸方向座標

α :内管と外管の半径比…Ri/Ro

♂(1) :第 1種境界条件の場合の無次元温度

♂(4) :第 4種境界条件の場合の無次元温度

0(blz) :第 1種境界条件の場合の無次元バルク温度

(定義は既報2)参照)

0日 :第 1種境界条件の場合の無次元バルク温度

(定義は既報2)参照)

0(b4i) :第 4種境界条件の場合の無次元バルク温度

([CASEA])

OL42 :第 4種境界条件の場合の無次元バルク温度

([CASEB])

辛漆

.～ :内管

o :外管

2.伝 熱 解 析

第 4種境界条件の場合の解析の物理モデルは既報2)

と同一であるので省略する.解析に際して,次のよう

に仮定する.

1.流体は物性債一定のニュー トン流体であり,流れ

は非圧縮 ･定常層流で流体力学的及び熟的に十分

発達している.

2.体積力,粘性逸散及び軸方向の熱伝導は無視でき

る.

3.内管は軸方向に一定速度で運動している.

仮定によりエネルギ一式及び境界条件は円筒座標系

で以下のように表わされる.第 4種境界条件として,

(i)内管の表面熱流束 と外管の表面温度が一定の場合

[CASEA]と(ii)内管の表面温度と外管の表面熱流束が

一定の場合 [CASEB],の二通りを設定する.

エネルギ一式 :

‡意(r% )-号音

第4種の境界条件 :

(1)

[CASEA]

(r-Ri:-k昔 IRi-qi

r-Ro:T-To

[CASEB]

r-Ri:T-Ti

r-Ro:･k% lRo-qo

(2)

(3)

ここに,壁面熱流束 qiとqoの符号は,それぞれ管表面

から流体に向かう方向を正 とする.

二通 りの境界条件 [CASEA]と [CASEB]に対し

てそれぞれ次式で定義する無次元温度 β(4)を導入す

る.

[cA岳EA]: 0(4)≡(T-To)/[qi(Ro-Ri)/k] (4)

lCASEB]:0(4)=(T-Ti)/lqo(Ro-Ri)/k] (5)

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)から入ってくる熱はすべ

て他方の表面(外管または内管)から出ていくので3),

0(4)のZ方向の温度勾配は零となる,つまり

% - o (6)

となるから,式(1)のエネルギー式は次のような熱伝導

型の微分方程式となる.

1 ∂
γ* ∂γ*(r*# )-o (7)

ここに,r*… r/Roである.境界条件は次のように無次

元化される.

[CASEA]

(;;≡禁 .=[孟 ]

[CASEB]

(;**==;::go=[孟]

(8)

(9)

式(7)を式(8)あるいは式(9)の条件で解けば,無次元

温度の厳密解が次のように得られる.

[cASEA]:8(4,-[壬告].nr*
(10)
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[cASEB]‥e(4,-[了宝 ].n(r*/α) (ll)

無次元バ ルク温度 8g)は次式のように定義される.

0g]-[古 ]Ll(意 )o(4,r*dr･ (12)

ここに,添字 再こ関しては,[CASEA]の場合にはノ

-t,[CASEB]の場合にはj-0,ととる.なお,流

体速度 uと流体平均速度 umの比 u/umは,既報2)の

式(3)で与えられている.

式(10)から式(12)で示される無次元温度と既報2)で

得られた第 1種境界条件の場合の無次元温度 β(1)浴

よび無次元バルク温度 8(bl)との間には,次の関係が成

り立つことがわかる.

[CASEA]

8 (4,-[聖 祭 ]8 (1, ( o (1,≡去諸 ) (13)

oyl,-[聖 祭]ogl,(紺 …薯 ‡告 ) (14)

[CASEB]

8(4,-[聖 禦]o(1, (o (1,-去≡告) (15)

oi42-[聖 祭匝 (og3-音 譜 ) (16)

以上より,第 4種境界条件の場合の熱伝達係数 h5･,4)

およびヌッセル ト数 Nu5･,4)は次のように計算される.

[CASEA]

内管表面ではh(ie)とNu臼)は次のように定義される.

h～号)≡

Nu(i号)≡

qi
(Ti-Tb)

hti)･2(Ro-Ri)
k

式(4)を適用して無次元化すると,式(18)は次式のよう

に表される.

Nu(ii) Ct3)-Ot42)] (19)

ここで,式(13)および式(14)の関係と内管の表面温度

は第 1種境界条件の場合には,

朗!･)-1 (20)

であることを考慮すると,式(18)で定義されるヌッセ

ル ト数 Nu別ま次式で示されるように第 1種境界条件

の場合のヌッセル ト数 Nu(i!･)と等しくなる.

Nu(i控 [孟‰][藷 ]-Nu'it･' (21)
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一方,外管表面ではh(04Z)とNub413は次のように定義

される.

h(042,≡(-k% lRo)/(Tb- To)

Nu(04i≡h(04Z)･2(Ro-Ri)
k

ここで,内管と外管に関するエネルギーバランスから

次の関係が得られる.

- k% lRo-(i )qi-aqi (24)

したがって,式(23)で定義 され るヌッセル ト数

Nu(04tJは次式で示されるように第 1種境界条件に対す

るヌッセル ト数 Nug?と等しくなる.

Nu(0425-[蕃]-[蓋‡剖[忘]-Nugl,(25)
lCASEB]

内管表面ではh(140)とNu(1･40)は次のように定義される.

hS40'-(k%lRi)/(Tb- Tz･)

Nu(i40)≡h皇40)･2(Ro-Ri)

k

ここで,内管と外管に関するエネルギーバランスから

次の関係が得られる.

k% ERE-(普 )q0-号 (28)

したがって,式(27)で定義される内管表面のヌッセル

ト数 Nu(i40)は次式で示されるように第 1種境界条件に

対するメッセル数 Nu～Zi)と等しくなる.

Nu(i40,-[去]-[窓蕗][去 ]-Nu侶29)

一方,外管表面ではh(041とNub43は次のように定義

される.

h'042=て翁

Nu(042≡h(042･2(Ro-Ri)

k

式(5)を適用して無次元化すると,式(31)は次式のよう

に表される.

Nub42-
0(042-8農] (32)

ここで,式(15)および式(16)の関係 と外管の表面温度

は第 1種境界条件の場合には,
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(33)

であることを考慮すると,式(31)で定義されるヌッセ

ル ト数Nu盟は次式で示されるように第 1種境界条件

に対するヌッセル ト数Nu霊 と等しくなる.

Nu(042-
1-α
1m(1/α)][了]1-0日

-Nugl (34)
以上の解析により,同心環状流路の場合には,第 1

種境界条件の場合のヌッセル ト数 Nui･,1)と第 4種境界

条件の場合のヌッセル ト数Nu1.,4)に関して,次の関係

が成 り立つことが明らかで＼ある.

Nu皇!･)-Nu～10)-NuS3)-Nu(ilo)

Nu(012-Nugt)-Nu(042-Nu(04t)

したがって,第 4種境界条件の場合のヌッセル ト数

NuS3),Nu(041,NuS40)ぉよびNugjの値は,Nu皇!･)とNu崇

の値のみで計算することができる.

3.む す び

内管が軸方向に運動する同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

境界条件に対して解析し,温度の厳密解に基づいて第

4種境界条件の場合のヌッセル ト数と第 1種境界条件

の場合のヌッセル ト数の関係を定量的に明らかにした.

第 4種の境界条件の場合のヌッセル ト数の値は第 1種

の境界条件のヌッセル ト数のみの値を用いて決定する

ことができる.
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