
円形断面をもつ円筒螺線管内の流れ(第2報)

鬼頭 勇**･倉沢 英夫***

1. ま え が き

円形断面をもつ円筒螺線管内の流れの中心部における速度分布について第 1報(1)に報告し

たが,それをもとにして,管壁付近の流れが層流境界層を形成している場合について境界層

近似による運動量方程式を導出し,その解析によって管摩擦係数を求めたところ,名古屋大

学村上光清教授等による実験結果(2)に近い値を待て学会(3)に発表した.その後,2次の微小

項を考慮して再計算したところ,より近い値が得られたのでここに報告する.

2. 記 号

図1に基いて,次のように記号を定める.

(Y,少,S):螺線管のつる巻軸線に直角な断面内にある任意点Pの螺線座標

R: つる巻軸線の曲率半径

T: つる巻軸線の挨れ率半径

α: 螺線管の内半径

∂: 管壁に沿 う境界層の厚さ

8m.･ 境界層厚さの平均値

E: E-a-r

α: 螺線管のつる巻角

(V,,l句,Vs): 螺線座標に関する管中

心部の流速の成分

(V,,vQ, Vs): 螺線座標に関する管壁境

界層内流速の成分

♪:P点における圧力

A.: S-0におけるつる巻軸線上の圧力

〟: 流体の密度

リ: 流体の動粘性係数

C･･ 妨 向の圧力勾配･C-与 諾

i: 螺線管の管摩擦係数

1..･ 円孤曲管の管摩擦係数

RC.･ レイノルズ数
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Q: 体積流量

3. 境界層内の流れに関する基礎式と運動量方程式

第 1報で円筒螺線管内の定常流に関する Navier-Stokesの運動方程式と連続の式を与え,

その近似解を求めたが,計算の簡略化のため,徽小項を省略して,解を次のように与える.

V,-宝cos¢ (1)

vQ-一芸sin4-争 一書Y2cos¢ (2)

Vs-Vm+Arcos¢ (3)

言-等 ･cosQJ 若 r2cos2什 意 r3cos34-Cs･bi (4)

次に,Sを徽小量として,V,～8,a/∂T～-1/E,L･～S乞,(他の値)-1として境界層近似を施

せば,境界層内の流れの運動方程式は

一諸 -o

vr筈 ･(計 等)普 +響 -一誌 +葦

vr告 .(誓.芋)告 一等 -一吉 aaiQ･Cか 語

連続の式は

意 号 音 +去告 一等 史-o
(8)

まTC,(5)式により境界層内の圧力のr方向-の変化はないものと見なせるので･境界層内

の圧力は(4)式によって次のように近似できる.

言-筈 acosQ+聾 a2cos町 意 a3cos3¢-Cs･ bi (9)

ここで,(8)式に VQを乗じて(6)式に加え,Yについて a-∂からaにわたって積分した

式を整理すると,I-∂における (V,,vQ,Vs)を (V,a,VQe,use)であらわすとき,

- vr- 48号 紬 42dE)･去aAQ (I .6 vp s d E)･2 J.8(v s2 - vQ2,d E

--faaa-bP〔%]: (10)
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また,(8)式に vsを乗じて(7)式に加え,Yについてa-∂からaまで積分すれば

-vreVse.吉83-4(I.8vgvsdE)･享83-4(I.evs2dE)一旦掌 J.8vQUsdE

一昔針 cS･y〔告 〕oe (ll,

さらに,(8)式をrについて a-∂からaまで積分すると,

V,8-吉83-4(I.8vQdE)･去83-4(I.avsdEト 等 J.avQdE

この式を(10)式と(ll)式に代入することによって,境界層内における¢およびS方向の運

動量方程式が次のように得られる.

ila314(∫.av42dE)-vQBa914(∫:vQdE)].去la3-4(loovgvsdEト碩J.8vide)〕

･晋J.8(vs2-vQ8V4-VQ2,dE--p31a針 yl(普)E=8-(普 )E:｡〕(12,

ila3-4(∫:V"sdE)-vs88314(∫.avQdE)〕･封83-4(I.avs2dE)-vsSa3-4(∫.avsdE)〕

一撃J.6(2V"S-vs8VME-一昔等･cS･yl(普)E=8-(普)E=｡〕(13)

4.層流境界層内の涜速分布

(4)式から,管断面において,コイル軸から遠い側に高圧が,近い側に低圧が生ずること

になるので,図2に示すように内側から外側に向う中心部の流れが外側で2つに分れて管壁

に沿う境界層内を内側に向って還流するものとす

る.この場合,境界層内の還流の流量をQ8とす

ると次式によって与えられる.

Qd.Qv,･(a-8)dQ-芸(a-∂)sing

境界層内の流速分布についてはvy-0とし,V4･

については次のように仮定する.

vQ-Kli･K2(i)2.K3(i)S
(V4i)E=0-0,V9,8-(l句),=a_6 図 2
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(普)ぞ=6--(筈),=a_8,†こvQdE-Q6

これによって,v少は次のように与えられる.

vQ-〔芸(12%-6)sin折半(6a-5∂)･享(6a-46)(a-∂)cos鵡

-〔芸(24号-9)sinQ･%(15a-128)･i(15a-9∂)(a-8)cos蝿 )2

･li(123-4)sinQ･掌 (8a-6∂)+i(8a-46)(a-a)cosQ](i)3

また,vsについては

vs-Kl,i･K･2(与)2

(vs)E-0-0,VSS-(Vs)r-a-3･(% )E:8--(% ),:a_e

と仮定すれば,vsは次式で与えられる.

vs-〔2V-･A(2a-8)cos鵜-〔V-+AacosQ](i)2

(14)

(15)

5.境界層の平均厚さと管軸方向流速分布の勾配

(14)式と(15)式を (12)式に代入すると次式を得る.

〔筈 f5汁 等 (芸a28一芸 a82･6g∂3一芸 Si)･諾 (諾a2∂一芸a82.品 ∂3)〕si咋

-cji-〔芸α一芸 ∂+写Z.ai〕cos巧 〔7iga2一芸 aS･芸 ∂2-g3561〕cos24

-〔芸(芸号一昔 ･芸言上宗 (憲 a2∂一芸 aaZ･芸 ∂3一芸 Si)(a-∂)

VmA
R (fga∂-& )一欝 (芸a2∂一完a82･芸 63)(a-a)〕sinQcosQ

･〔享(芸a2一芸 aS･芸 ∂2･諾 )+纂 (芸a2-芸aB･3 2)]sin24

･品 〔芸筈一芸a･孟8]sin8什 妄 〔芸a2一芸aS･静 2](a-a)si叫 cosQ
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･〔i2(孟a28一芸a82･i83)･蒜(諾a28-g5a82･怠 83)(a- ∂)2]sinQcos2¢

-vli(128i-i)叫十字(6㌢6).享(6516)(a-∂)cosQ〕

この式の左辺の慣性項と右辺の粘性項を比較するに当って,a-0,すなわち,1/T-0のと

き消える項は除外し,また,sinQ と cos少の 2次以上の萌は変動が小さいとして,変動の

大きな si叫の 萌の係数に注目すれば,微小項を省略して次式が得られる.

〔孟芸･意(;)2(芸一芸三十器)+芸(i)2(諾一芸言.農芸)]老(i)8

& ･& (12-6i)
(16)

次に,(14)式と(15)式を(13)式に代入すると

C%〔号一芸i]cosQ･〔半 (孟aS専一t.Si).諾(争･t.8)〕sinQ

･〔Af2(f5a28･f5a∂2-か +諾 )+普 (完a28･a∂2-孟∂3)]sinQcosQ

･C〔ia-諺 .芸芸〕cos24･〔C(ia一芸∂+2%Si).普 (‡a-孟∂)〕si叫

･蒜 〔1;a38･芸a2∂2一芸a63･孟84]sinQcos24･CS-ylvmi.A27acosQ〕

この式について,1/T-0のとき消える項と sin¢および cos少の2次以上の項を除き,変

動の大きなcos少の項に注目して次の式を得る.

露 (i一芸言)-義 (老 )等 (17)

(16)式と(17)式より境界層の厚さ∂/aと管軸方向流速分布の勾配 Aa/Vmを求めるに当

り,境界層の平均厚さを考えることとし,境界層の平均厚さを ∂m/aであらわす.

第 1報の(15)式によって

Cα リ 4α

Vm2 Yma∂m

よって,(17)式は次のように直すことができる.

(老)2-号一芸61m

(18)

(19)
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また,第 1報(17)式より
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a -i (lli;m･i% )
(20)

これらの3式を(16)式に代入すれば次式が得られる.

〔孟芸.芸(;)2(芸一語･孟%)I(i)2(芸一芸警+冨笠)J語

･(8苦)4年碧-jg(1-語.筈%) (21'

(21)式によって,a/a,a/T,Reが与えられれば 8m/aが求まり,(19)式からAa/Vm

の値が定まる.

6.管摩擦係数の計算式

(4)式より,

冨--pc
-vsを断面内の Vsの平均値とするとき

諸 -12la昔

また, レイノルズ数は

RC=3iYi-Ll

で与えられるので次の式が得られる.

･-晋 -昔 (響 )篇

この式に(18)式と(20)式を代入すれば

_32 1
ス-妄

''RC碧(i-禁鳥 %)

この式によって,Reと∂m/aの値から1を求めることができる.

なお,(21)式において,a-0,すなわち,1/T-0とすると

(22)
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完 (Si-)4年 語 -% (l一語 ･;3普 )
(23)

25

この式により円弧曲管の場合の ∂m/aが得られ, (19)式からそのときの Aa/Vm,(22)式か

らこのときの管摩擦係数 ん を求められる.

7.管摩擦係数の理論値と実験値 との比敦

名古屋大学工学部村上教授等の実験結果のうち,次の2つの場合について理論計算値と比

較してみた.

(1) 実験 No.13の場合の比較

この実験に用いられた管の寸法は次の通りである.

a-9.7mm, Ro(コイル半径)-147mm, α-38.7o

a acos2α l a aslnαCOSa 1:--:･- :.｢======二=- r r
R Ro 24.9' T Ro 31.08

計算した1の値を表 1に,a/R.が a/Rと同じ値をとるときの ん表2に示し,i/}Oの

値を表3に与え,理論値と実験値との関係を図3に示した.

表 1

∂m/a l Aa/Vm l i

表 2

8m/a l Aa/V桝 I l｡

また,レイノルズ数とともに境界層の厚さおよび管軸方向流速分布の勾配が変化する様子

をそれぞれ図4および図5に示した.
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図 3
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図 5

(2) 実験 No.19の場合の比較

この実験に用いられた管の寸法は次の通りである.

a-9.7mm, R.-58mm, a-60.70

α_ 1 ° 1･-≡- ･-=-
R 25.0' T 14.03'

計算した)の値を表4に,a/R.が a/R と同じ値をとるときの loを表5に示し, i/}O

の値を表6に与え,理論値と実験値との関係を図6に示した.

また,レイノルズ数とともに境界層の厚さおよび管軸方向流速分布の勾配が変化する様子

をそれぞれ図7および図8に示した.
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表 4

∂Ja L Aa/V,. L A

表 5

∂桝/a l Aa/Vm l lo
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図 6

(3) 結果の検討

管摩擦係数)については,2つの場合ともに,理論値が測定値より大となるがほぼ一致す

る結果が得られている.ことに,レイノルズ数の大きい範囲では近似の程度が高い.

挨れの影響を知るために l/}｡の値を求めたが,α-38.70の場合は)が loより平均で0.6

%大となり,α-60.70では2.9%の増加となって,携れ率が大きい程管摩擦係数の増加が大
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図 7
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図 8

となる.

境界層の平均厚さについては,レイノルズ数の増大と共に指数函数的に減少し,振れ率の

増加につれて薄くなる.

管軸方向流速分布の勾配についてはレイノルズ数の増加とともに大となるがその増加の割

合は減少する.また,振り率が大きい方が勾配は急となる.

6.結 冨

第 1報に与えた流速分布を基にして,層流の場合について境界層内の運動量方程式を求め

て解析し管摩擦係数を求めたが,その結果から,ここで得られた理論計算法で管摩擦係数を

求め,その値を利用しても大きな支障はないものと考えられる.また,境界層の平均厚さと

管軸方向流速分布の勾配たこついてレイノルズ数および振れ率とともにどのように変化するか

を確認することができた.

終りに,測定値を使用させていただいた名古屋大学工学部村上光晴教授に謝意を表する.
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