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内管が軸方向に運動する同心環状流路内の

非ニュー トン流体の十分に発達した層流熱伝達の解析

(第 2種の熱的境界条件の場合)
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ThermalBounadryCondition)

by

ToruSHIGECHI*,SatomMOMOKI*,TomohikoYAMAGUCHI*,
ShinyaHIGASHIIUE**,andY.LEE***

Thefullydevelopedlaminarheattransferofapower-lawnon-Newtonianfluidinaconcentricannulus

withanaxiallymovingcorewasstudiedanalytically.Theenergyequationtogetherwiththefully

developedvelocityprofileobtainedinthepreviousreportwasnumericamysolvedforthesecondkindther一

malboundaryconditionsofconstantwallheatfluxatonewallwiththeotherinsulated.Theeffectsofthe

radiusratio,therelativecorevelocityandtheflowindexofanon-Newtonianpower-lawfluidonthe

temperaturedistributionandNusseltnumberwereinvestigated.

1.まえがき

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が行われてきたが,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

ほとんど行なわれてこなかった｡しかし,最近,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q)応用が見

込まれ,内管が軸方向に運動する場合の流動 ･伝熱特

性に関する知見が必要とされるようになった｡著者ら

は,内管が軸方向に運動する同心および偏心環状流路

の場合について,ニュー トン流体の層流と乱流の場合

に対して理論解析を行い,流動と伝熱に関する重要な

知見を公表している1)～5).

前報で6)は,内管が軸方向に運動する同心環状流

路内を非ニュー トン流体が十分に発達した層流で流れ

る場合の速度場を解析し,流体の速度分布と摩擦係数

に及ぼす内管と外管の半径比,内管の相対速度および

指数法則で記述された非ニュー トン流体の流れの指数

の影響を理論的に明らかにした｡
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本報では,流体力学的および熱的に十分発達した層

流熱伝達を第2種の熱的境界条件,つまり内管と外管

の一方が熱流束一様で加熱され,他方が断熱されてい

る場合に対して解析し,流体の温度分布とヌッセル ト

数に及ぼす内管と外管の半径比,内管の相対速度およ

び非ニュー トン流体の特性指数の影響を理論的に明ら

かにした結果について報告する｡

主要記号

cp 定圧比熱

k 熱伝導率

n 流れの指数 (前報 6)の式(3))

Nu(2)第2種境界条件の場合のヌッセル ト数

q 壁面熱流束

r 半径方向座標 (Fig.1)

r' 無次元半径座標≡r/Ro

R 半径

丁 温度

u 流体の軸方向速度 (前報 6)参照)

u' 無次元速度≡u/um

〟m 流体の平均速度 (前報 6)の式(6))

U 内管の軸方向速度

U' 内管の相対速度≡U/um

z 軸方向座標

α 内管と外管の半径比…Ri/R｡

αmax最大速度の生じる半径比≡Rm/R｡

E 半径方向の無次元座標…(rL α)/(l-α)

p ##

β 無次元温度

添 字

b バルク

cr 臨界値

1 内壁

ii 内壁 (CASEA)

o 外壁

oo gl@ (CASEB)

FI'xed Wall

Fig.1 Schematicofaconcentricannuluswithan

axiallymovingcore

2.伝熱解析

Fig.1に示す物理モデルを考える｡伝熱の解析に際

して次の仮定を設定する｡

(1) 流れは非圧縮 ･定常層流で流体力学的および熱

的に十分発達している｡

(2) 流体は非ニュー トン流体で,せん断応力はOst-

wald-de Waele7)の指数法則 (power-law

model)で表わされ,物性値は一定とする｡

(3) 体積力,粘性逸散および軸方向の熱伝導は無視

できる｡

(4) 内管は軸方向に速度一定で運動している｡

2.1 内管表面が熱流束一定で加熟され,外管が断

熱されている場合 (CASEA)

流体力学的および熱的に十分発達した流れに対する

第 2種境界条件の場合のエネルギー式と境界条件は次

式で表される｡

エネルギー式 :

kit,[r慧 -pcpu警 (1)

境界条件 :

(2)

式(1)右辺の流速〟は前報6)で得られている｡

バルク温度 Tbを次のように定義し,

Tb-且 uTdA/且udA (3)

読(1)を式(2)の境界条件の下でYについてRiからR｡ま

で積分すれば,砦 は次のように得られる｡

dTb_ 2Riqi

dz pc,um(R.2-Ri2)

次式で定義される無次元温度βを導入する｡

♂≡
qi(R .-Ri) /k

(4)

(5)

式(5)を用いるとエネルギー式,読(1)と境界条件,式(2)

は次のように無次元化される｡

エネルギー式 :

1d
y･'d7J

境界条件 :

(::al

2α
(1+ α)(1- α)2

･芸 - [去 ]

･芸-0

]〟･ (6)

(7)
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したがって,CASEA の場合の温度分布は式(6)の二

階常微分方程式を式(7)の鏡界条件の下で数値的に解く

ことにより求まる｡

内管表面におけるヌセル ト数 Nu皇l?)を次のように定

義する｡

Nu(i?)I
lqi/(Ti- Tb)]2(RoIRi)

-[謹瓦] (8)

ここに,βもは無式元バルク温度で次のように定義さ
れる｡

Ob= Tb
lqi(R.-Ri)/k]

(9)

また,(Oi-Ob)は次のように計算できるo

oi-Ob-[古 ]Llfu･(0.-0)df (10)
2.2 外管表面が熱流束一定で加熱され,内管が断

熱されている場合 (CASEB)

エネルギー式と境界条件は次式のように書かれる｡

エネルギー式 :

kit,lr誓]-pcpu警
境界条件 :

式(ll)右辺の流速 uは前報6)で得られているo

バルク温度 Tbを式(3)のように定義すると,

のように得られる｡

dTb_ 2Roqo

dz pc,um(R.21Ri2)

エネルギー式と境界条件は無次元温度,

0=T/lqo(R.-Ri)/k]
を用いると次のように変換される｡

エネルギー式 :

Id
r*dyklr芸 ]-[

境界条件 :

(:==al

(1+ α)(1-α)2

･霊-o･芸-[1-㌔]

(1i)

(1カ

砦 は次

(l頚

掴

]u ･ (15)

(lQ
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したがって,CASEBの場合の温度分布は式 (15)の二

階常微分方程式を式銅の境界条件の下で数値的に解く

ことにより求まる｡

外管表面におけるヌセル ト数Nu霊を次式で定義す

る｡

Nue…[qo/(To-TbL)]2(RoIRi)k

-[死去]
βbは次のように定義する｡

Ob≡Tb/lq｡(R｡-Ri)/k]

また,(β｡-βb)は次のように計算できる｡

摘

(l勾

00-ob-[古 ]Llrw (00-0)dr (lg)

3.計算結果と考察

Fig.2(a)と(b)は,それぞれ,CASEA とCASEB

の場合について,環状部断面の温度分布に及ぼす内管

の相対速度 U+の影響を半径比α-0.2,0.5,0.8の
場合と流れの指数n-0.5,1.0,I.5の場合をまとめ

て示したものである｡縦軸は無次元温度差β-βb,横

軸は半径方向の無次元座標さであ り,横軸の左端

(i-0)は内管表面,右端 (E-1)は外管表面を表

す.n-1はニュー トン流体の場合に相当する｡

Fig.3(a)と(b)は,それぞれ,CASEA とCASEB

の場合について,n-0.5,1.0,1.5の場合のヌッセ

ル数Nu皇l?)とNu盟に及ぼす内管の相対速度 U･の影響
を示 したものである｡内管の相対速度が U-0の場

令,つまり内管が静止している場合には本解析結果は

Capobianchi& ⅠⅣine8)の数値解と0.3%以内の精度

で良く一致している｡CASEAの場合には,こγが大

きくなるとNu(ii2)は増加するが,CASEBの場合には,

U に関して逆の傾向を示す.

Fig.4(a)と(b)は,それぞれ,CASEA とCASEB

の場合について,ヌッセル ト数Nu(if)とNu(aiに及ぼ
す流体の指数nの影響を示 している｡これらの図か

ら,ヌッセル ト数Nu(iぎ)とNu飢 こ及ぼすnの影響は

αやU'の大きさにかかわらず,小さいことが明らか
である｡
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4.むすび

内管が軸方向に運動する同心環状流路内を流れる非

ニュー トン流体の流体力学的および勲的に十分発達し

た層流熱伝達を,指数法則 (power-law model)を用

いて得られた速度6)を用いて解析した｡流体の温度

分布とヌッセル ト数に及ぼす内管と外管の半径比α,

流れの指数 nおよび内管の相対速度tPの影響を,パ
ラメーターα,nおよびU'の広い範囲にわたって明ら

かにした｡
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