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ガスエンタルピとふく射エネルギ問の

効果的変換方法
（ガスふく射と入射ふく射の影響）
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Effeetive　Energy　Conversion　Method　between　Gas　Enthalpy

　　　　　　　　　　　and　Thermal　Radiation

（Effects　of　Gaseous　Radiation　and　lncoming　Radiations）

Ryozo　ECHIGO“，　Toshio　TOMIMURA，　Yoshio　YOSHIZAWA“，

　　　　　　　　　　and　Hidenobu　JINNOUCHI“’

　　A　humerical’analysis　has　been　performed　on　combined　convective　and

radiative　heat　transfer　in　a　circular　tube　flow　system　with　porous　medium，

taking　account　of　gaseous　radiation　and　incoming　radiations．　Results　for

temperature　and　radiative　heat　flux　distributions　are　presented　and　compared

with　those　of　a　non－radiating　gas．　Ektensive　discussion　is　also　given　on　the

influences　of　those　rad．iations　on　the　recaptured　energy　at　tube　inlet　section．

1．緒 書

　著者1）は空隙率の高い多孔性媒体を用いて，高温ガ

スのエンタルピを効果的にふく射エネルギに変換でき

ることを理論的に明らかにし，小型金属加熱炉の実験

で多孔性媒体がない場合と比較して60％に及ぶ燃費の

節減率を得た。この変換法の原理は，多孔性媒体と作

動ガスの間の熱伝達係数及び伝熱面積が平滑面に比べ

て非常に大きいこと，媒体のふく射射出・吸収能が炭

酸ガス，水蒸気等のふく射性気体と比較してはるかに

大きいことに基づいている。従って，適当な光学的厚

さの多孔性媒体に高温ガスを流すと，ガスから媒体へ

の対流熱伝達によりガスの温度は急激に低下し，その
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エンタルピ差が多孔性媒体から射出されるふく射エネ

ルギに変換される。その際，ふく射エネルギの大部分

が，ガスの流れと逆方向に，指向性をもって伝搬する

特徴がある。

　多孔性媒体には，①流路上流側にふく射エネルギ密

度の高い空間を形成する機能，②流路の上流側と下流

側を熱的に遮断する機能，③ふく射エネルギをガスの

エンタルピに逆変換する機能等がある。①は金属加熱

炉のほかに石油化学，石油精製等の反応や相変化を伴

う加熱炉にも用いられる。②は流路下流側に熱交換器

を設置して排熱を積極的に回収する場合とか，流路を

区画化し異なる熱的環境を設定する場合に有効である。

③はガスのエンタルピをふく射エネルギに変換する機

能と組み合わせて，高性能の熱交換器を構成すること

ができる。以上の諸機能のほかに，多孔性媒体には空

隙率が90％程度あるいはそれ以上のものが使用される
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ので，非定常の場合に迅速な過渡応答性が得られる特

徴がある。

　多孔性媒体を用いたこのエネルギ変換法は，既に操

業中のラジアント・チューブ加熱炉，ビレット連続加

熱炉，線材光輝焼きなまし炉，管式加熱炉等の設備に

実施され，大幅な改造を要せずに比較的大きな省エネ

ルギ効果をあげている2｝。また，応用を指向した開発

研究として，低カロリガスあるいは固体の燃焼促進，

多孔性媒体内での可燃性混合気の燃焼と高性能加熱装

置，高変換効率ラジァントプレート，スラブ用加熱炉，

ふく射変換三熱交換器等に関して理論と実験の両面か

ら検討が進められている2）3》。

　これまでに行われた理論解析1）4）’13）では，多孔性媒

体内でのエネルギ変換特性の解明に重点が置かれてお

り，作動ガスは非ふく射性として取り扱われている。

多孔性媒体内のガスの光学的厚さが十分小さい場合と

か赤外甥活性な空気を用いる場合等では，ガスのふく

射性を考慮する必要はない。しかし，実用上ほとんど

の高温機器ではふく射性である燃焼ガスが使用されて

おり，多孔性媒体の設置条件によってはガスを非ふく

射性とした場合と比較して温度分布への影響は系全体

に及ぶことが予想される。

　また，加熱炉等への応用を考える場合，多孔性媒体

で仕切った流路の上流側（高温側）に被加熱物が置か

れ，下流側（低温側）には排熱回収用の熱交換器が設

置されるか周囲空間に開放されるのが一般的で，流路

出入口面からの入射ふく射熱流束の基礎となる温度は

作動ガスの出入口温度と異なることが多い。系の温度

分布は，この入射ふく射条件によっても大きく左右さ

れる。

　本甲では，多孔性媒体が設置された流路内の対流・

ふく平平合判熱をより実際の現象に即して理解するた

めに，ガスのふく射性と入射ふく射を考慮して行った

数値解析結果について報告する。

使用記号

Ap　：等価粒子表面積　　　　　　　　　　［m2］

（］ρ　　　：上ヒ熱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［J／kg・k］

dp　　：等価粒子直径　　　　　　　　　　　　　［m］

En（τ）：指数積分関数（n＝1，2，3），式（14）

f

H
h

Iin

：吸収係数の関数、式（14）

：無次元ふく射熱流束，式（5）

：熱伝達係数　　　　　　　　　　［W／m2・K］

：無次元全流入エネルギ，式（22）

Iout

Il一一　7

c，1’

ノ

K
M
m
．ZVR

Nu
np

P
Pr

Q

q

Re
ro

T

Um

X
Xe

Xe

：無次元全流出エネルギ，式（23）

：無次元エネルギ，式（15）～（21）

：無次元入射ふく射熱流束，式（14）

：入射ふく射熱流束

：熱通過係数

：無次元数，式（5）

：分割数

　［W／m2］

［W／m2・K］

：伝導一ふく射パラメータ，式（5）

：ヌセルト数，式（5）

：等価粒子数密度

：無次元数，式（5）

：プラントル数

：無次元数，式（5）

：熱流束

：レイノルズ数，式（5）

：流路半径

：絶対温度

：平均流速

：無次元座標系

：無次元流路長さ

：座標系

：流路長さ

ギリシャ文字

d

e

rc

z

pt

」C’Cb

p

o

丁

添　字

e

t

k

m
o

p

R
we

wo
十

：差分

：無次元温度，式（5）

：呼吸係数

：作動ガスの熱伝導率

：粘性係数

：方向余弦

：作動ガスの密度

［m－3］

［W／m2］

　［m］

　［K］

［m／s］

［m］

［m］

　　［m’i　］

［W／m・K］

　’［Pa・s］

［kg／m3］

：ステファン・ボルツマン定数二5．6693×10－8

　　　　　　　　　　　　　　［W／m2．K‘］

：光学的距離，式（5）

二流路出口

：X方向の格子点

：計算の反復回数

：作動ガス

：流路入口

：粒子系（多孔性媒体）

：ふく射

：流路出口面

：流路入口面

：座標系の正方向
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　　　：座標系の負方向

。。　　：周囲

1，2　：多孔性媒体の設置位置

1，H，皿：領域
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2．　物理モデル，基礎方程式及び境界条件

　物理モデルを図1に示す。半径r。，長さxeの円筒

形流路のκ＝＝X1に，厚さκ2－Xlの多孔性媒体が設

置され，ふく射性の作動ガスが平均流速Umでx方向

に流れている系に，x＝O，　xeからノ。←σ　Tw。4），ノe

（＝σTw，4）のふく射が入射する場合を考える。

　本解析では，系内の温度分布とふく射熱流束分布に

及ぼすガスのふく射性と入射ふく射の影響を検討する

ため，以下の仮定を設ける。

（1）諸物性値は一定。

（2）流れは一次元定常流。

（3）熱通過係数Kは一定。

（4）系内の伝熱現象は対流とふく射に支配され，伝

　　　導は無視できる。

（5）多孔性媒体の構成は等価粒子直径dpの微小粒

瑠xノ

愈 qw＝i〈tTm　tX7’Too　J

総

研xノ

Radiating 謹 る
Gas

襲

Cραm㌃。
講雛

ρらα畑1』

な診

一一
G⇒〉藍〉一一

漿
藝
Por◎us蕗環…“

Medium
：緊

る・σ嬬
蕪

43σ鵡
鍾蜜蕪

漿

　　　子が一様に分散したモデルで近似できる。

（6）作動ガスと多孔性媒体はふく射に関して灰色で

　　　ある。

（7）ふく射の輸送は流れ方向の一次元伝搬で近似で

　　　きる。

（8）ふく射の性質としては吸収と射出のみを考え，

　　　散乱は考慮しない。

（9）流路出入口面は黒体。

　以上の仮定から，既報1）と同様にして多孔性媒体が

設置されていない領域L皿と設置されている領域E

に分けて考えると，作動ガスがふく射性の場合の無次

元化した基礎方程式と境界条件は次式で与えられる。

領域1及び玉
容＋P（em－e　co）＋2　lxit＞（；£：9　Q．．一dHz：：｝yy）

獅
　　　＋p（e．一e．．）＋Q（e．一ep）
　dX
　　　＋2　4－t￥，　一！iL．r－2　Q　．　mpt（T）　＝o

　　　　　　　　　　　OTm　　　　　MArR．

M（θ・一θ・・）＋2諸1・∂募チ）＝・

境界条件は，

x＝o：　e．＝e．，＝1

こ口で

X＝x／ro，　θ＝7ソTmo，　H＝qR／（4σTmo4）

M＝　2NupnpApro2／dp，　Nup＝　hpdp／a

NR＝rc　Z／（40Tma3），　P＝4Kro／（1RePr）

Re＝pum2ro／pt，　Q＝M／（RePr）

Tm＝rcmX，　Tp＝　rcp（X－Xl）

T　mr　一一　rc　mro，　T　pr＝　rcpro

O：S　X＄　X1：　T　＝rcmX

XI；IIS　X＄　X2：　T＝rcmX＋rcp（X－xl）

x2：；＄　x　；lil　xe：　r＝　rcmx＋　rcp（x2－xi）

3．ふく射熱流束及びその発散

＝＝O　（1）

o
1

Xl　X2

　11 皿

x　Xe

Fig．1　Physical　model　and　coordinate　system

（2）

（3）

（4）

（5）

　多孔性媒体のふく射性に加え作動ガスのふく射も考

慮した場合，ふく射熱流束Hと基礎式（1），（2），

（3）の発散項dHl　dτ，∂Hl∂τm，∂H／∂τpの表示

はかなり複雑になる14）15｝。本解析では仮定（7）で述

べたように，ふく射の輸送は流れ方向の一次元伝搬で

近似する。

　図2に示すように検査体積が領域Eにある場合，ふ
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　　　　　］Fig．2　Source　of　radiation．

　　P

く射の射出源としては，

　①τ＝0からの入射ふく射

　②τ＝0～τ1にあるガスからのふく射

　③、τ　＝τ1～τにあるガス及び多孔性媒体からのふ

　　　く射

　④・τ＝τ～τ2にあるガス及び多孔性媒体からのふ

　　　く射

　⑤τ＝τ2～τeにあるガスからのふく射

　⑥τ＝τ，からの入射ふく射

があり，特にτ＝τ1～τ2ではガスと媒体間に温度差

があるため，両者の射出・吸収特性が異なる点に注意

する必要がある。以上の事項を考慮して，各領域での

ふく射熱流束とその発散を無次元表示すると次のよう

になる。

　領域I

H（・）一音［」・E・（・）一’一」・・E・（・e一・）

　　　　　　　
　　　　＋∫　　θ．4E2（τ一τ’）d「τ’

　　　　　　0

　　　　　　τ1
　　　　一∫　　θm4E2（τt一τ）dτ’

　　　　　　τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一56一

　　　　　τ2
　　　一∫　　（．〆甥θ溺4＋！ρθρ4）E2（τ’一τ）dτ’

　　　　　τi

　　　　　τθ
　　　一∫　　θ解4E2（τ’一τ）dτ’］　　　　　　　　（6）

　　　　　τ2
d落1τ）一”♂一音［Jo　E2（T）＋ゐE・（・・一・）

　　　　　τ1
　　　＋∫θ．4　Ei（1・一・’1）d・’

　　　　　0

　　　　　τ2
　　　＋∫（／卿θ”4＋／ρθρ4）E1（ピー・）d・’

　　　　　τ1

　　　　　τe
　　　＋∫　　θ．4E1（τ’一τ）dlτ’］　　　　　　　　（7）

　　　　　τ2

領域豆

　　　　1
H（τ）＝万［J・E・（τ）一」・E・（τ・一τ）

　　　　　τ1
　　　　　　θ辮4E2（・一τ’）dτ’　　　＋∫

　　　　　0

　　　　　セ
　　　＋∫（んθ溜4＋ノPθP4）E2（卜・’）d・’

　　　　　τ1

　　　　　τ2
　　　一∫（fmθ．4＋ノρθρ4）E2（τ’一・）d・’

　　　　　τ

　　　　　τe
　　　一∫θ溜4E2（ゼーτ）dτ’］　　　（8）

　　　　　r2
∂募葺）一θ・・一÷［」・E・（・）＋」・　E・（・一・）

　　　　　τ1
　　　＋∫θ拐4E1（τ一τ’）dτ’

　　　　　0

　　　　　τ2
　　　＋∫　　　（∫摺θ〃34＋ノρθ4）E1（1τ一τ’1）d「τ’

　　　　　τ1

　　　　　τe
　　　＋∫　　θ溺4五71（τ’一τ）dlτ’］　　　　　　　　（9）

　　　　　τ2
∂幕1）一θ・・一音［Jo　E2（T）＋J・　E・（・・一・）

　　　　　τ1
　　　＋∫　　θ翅4五71（τ一τ’）dτ’

　　　　　0

　　　＋∫τ2（∫。θ轟θ，・）Eld，一。・［）d，・

　　　　　；1

　　　＋∫　　θ〃霧4El（τ’一τ）dlτ’］　　　　　　　　（10）

　　　　　τ2
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なお，

　　　　　　　∂H（τ）　　　　　　　　　　　　　∂π（τ）dH（τ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　＝∫甥　　　　　　　　　　　＋∫ρ
　　　　　　　　　　　　　　∂τρ　　　　　　　　∂τ海　dτ

領域皿

　　　　1
H（τ）＝7［」・E・（τ）一」・　E・（τ・一τ）

　　　　　τ1
　　　＋∫θ．4　E2（τ一τ’）dτ’

　　　　　0

　　　　　τ2
　　　＋∫　　　（fmθ．4＋fρθP4）五72（τ一τ’）dτ’

　　　　　τ1

　　　　　ず
　　　＋∫θ．4　E2（τ一τ’）dτ’

　　　　　τ2

　　　　　でθ
　　　一∫θ．4　E2（ゼーτ）dτ’］　　　（12）

　　　　　τ

％t（τ）…e・・一÷［」・E・（・）＋」b・E・（・一・）

　　　　　τ1
　　　＋∫θm4　E1（τ一τ’）d・’

　　　　　0

　　　　　τ2
　　．＋∫（fmθ　．4＋／ρθρ4）E1（・一τ’）d・’

　　　　　τ1

　　　　　τβ
　　　＋∫θ．4　E1（1r　一・’1）dτ’］　　（13）

　　　　　τ2

ろ

Radiating

襲難霧：窮靴

　　∫7陣

Gas 三姫

ろ

灘三＝3滋

ち

⇒
糠脚
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3苓’

Medium藝輯

　　14陣
講鞍婁難：i

　∫5姻

灘享：輩

　O　Xi　X2　X　Xe
Fig．3　ln－apd　out－flow　energy

　　　　　　　　（emo－eee）　．　Il＝‘
　　　　2T　pr

　②作動ガスの流出エンタルピ

　　　RePrNRp　　　　　　　　（Ome－eo．）　12　＝＝

　　　　2rpr

　③周囲への損失エネルギ

・・一PRﾗ晦∫許一X
　④’流路入口からの入射ふく射エネルギ

　　　　　　　ewe4　　　Jo
　　　　　　　　t’　）Ifi　一一　li’：”　（＝

　⑤流路出口からの入射ふく射エネル羊

・、一
焉iew，4　4）

　＠

16＝　一ll一　［cJe　E3（Te）＋　S　oT　iem‘　E2（T’）dT’

　　　　　　T2
　　　　＋s　（f．e．4＋fpep4）E2（T’）dT’

　　　　　　rl

　　　　　　Te
　　　　＋S　e．4E2（T’）dT’］

　　　　　　r2

　＠

17＝
煤me」oE3（Te）＋　soTi

　　　　　　T2
　　　　＋s

　　　　　　Tl

　　　　　　Te
　　　　＋S　em4E2（Te－r’）dr’］

　　　　　　r2

で与えられる。
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ここで，

　　　　　　1
En（T）＝S　fi”一2　exp（一r／fi）dfi　（n＝1，2，3）

　　　　　　o
　rl＝＝rcmxl，　r2＝rcmx2十Tp2

　re＝：rcmxe＋rp2，　Tp2＝rcp（x2－xi）　（14）

忽1躍鳴紅lll撫二1）　1

　　　　　　4．　エネルギ・バランス

　系を出入りするエネルギを4π・r。2σ　Tm。4で無次元

化すると，次式で表される（図3参照）。

　①作動ガスの流入エンタルピ

　　　RePrNRp （15）

（16）

（17）

（18）

（19）

流路入口から回外へ流出するふく射エネルギ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　流路出口から系外へ流出するふく射エネルギ

　　　　　　　　　　　　e．4E2（Te－T’）dT’

　　　　　　（f，。θ　．4＋ノρθρ4）E2（τe一τ’）dτ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

以上から，全流入，流出エネルギIin，1。utは次式
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（22）

（23）

　　　5．　基礎方程式の差分化及び計算方法

　基礎方程式（1），（2），（3）の解析解を求めるこ

とはできないので，差分法による数値解を求める。添

字i，hをX方向の格子点，計算の反復回数とし，対

流項，作動ガスと周囲及び多孔性媒体間の熱伝達項を

次式で近似する。

　dθ．　．　　θ．（i，h）一θm（i－1，k）

　　dX　　　　　　　　dX

　θ．　一θoo≒θ．（i，　k）一θc・　　　　　　　　　　　　　（24）

　ρバθρ≒θ．（i，h）一　ep（‘池一1）（式（2））

　θズθρ≒θ．（i，　h）一θP（i，　h）（式（3））

　ふく射三流束の発散項は式（7），（9），（10），（13）

に示したように，積分にEldτ一τ’Dを含みτ＝τ’

で＋。。に発散する。数値計算の都合上，このような特

異点はLeibnizの定理を用いて除去できるが1），ここ

ではChan－Cho　16）が用いた積分項の近似法を改良し，

計算精度の向上と差分式の安定化を計る。例えば，式

（7）の積分の第1項を示すと，図4を参照し，

　　　
　∫θ．4　E1（τ一τ’）dτ’

　　O

　　　　　　　　d　ri／2
≒θ”4（1，k）∫　　El［（i－1）∠τ1一・’］d・・’

　　　　　　　　O

　　i－1　　　（ノー1）Aτ1＋∠τ・1／2
　＋Σθ．4（ノ，ん）∫　El．［（i－1）dτ1一τ’］dτ’

　　ノ＝2　　　　　　　　（ノー2）ztτ1十∠tτ1／2

　1　2　3　・　・　・　i－1　i　i．1　・　・
1．0

琶

・　MI　MI．1

9

し

冒

コ＿

一

一 罰

O 一

尊

」τ112

」τ1

O　T［一nTi（i－1）］　Ti
Fig．4　Finite－difference　grid　in　region　I

　　　　　　（i－1）　ZtTi
＋e．4（i，le）　S’　Ei［（i－1）ztT　i－T’］dr’

　　　　　　（i－2）ztTi＋zdTi／2

＝　e．4　（1，　k）［E2　［（i－1）　dT，一dTi　／2］

　　　　　一E2［（i－1）dri］］

　卜1
＋　2］　e　．4　（」’，　h）［E2　［（i－1）　dri

ノ＝2
　　　　　　　　一（（J’一1）ATi＋dri／2）］

　　　　　一E2［（i一一1）A・ri

　　　　　　　　一（（1’一2）ATi十dTi／2）］］

＋e．4（i，le）［E2（o）一E2（ATi／2）］　（25）

　Tl
S　0．4Ei（T，一T）dT’

　T
　　　　　　　（i－1）ztTi＋dTi／2
一．　e．4（i，　le）　S　’　Ei［T’一（i－1）dTi］dT’

　　　　　　　（i－1）ZtTi

　rni．　．（」’一1）ATi＋aTi／2
＋Ze．4　（j，　k－1）　S　”　Ei［T’一（i－1）dT，］dr’

」’＝i＋1　（1”2）zdTi＋ATi／2

　　　　　　　　　　　mi　dri
＋Om4（rni＋1，k－1）　S　Ei［T’一（i－1）ATi］dr’

　　　　　　　　　　　（rni－1）dTi＋ATi／2

＝　e．4（i，　k）［E2（o）一E2（dTi／2）］

　MI十2　e．4　（i　le－1）［E2［（1’一2）dT，十ATi／2
ノ＝i＋1
　　　　　　　　一（i－1）dT，］

　　　　　一E2［（j－1）dT，十dT，／2

　　　　　　　　一（i－1）　ztTi］］

　＋em4（rni＋1，le－1）［E2［（rni－1）dTi＋aTi／2

　　　　　　　　　一（i－1）ATi］

　　　　一E2［midri一（i－1）dTi］］　（26）

　mI，　dτ1は各々領域1の分割数，格子間隔である。

式（7），（9），（10），（13）の積分項を同様にして近

似し，式（24）と共に基礎式（1），（2），（3）に代

入し整理すると，解くべき方程式は次式で与えられる。

　領域1
A，e．4（i，　h）＋B，　e．（i，　h）一　C，　＝O

領域ll

A，e．4（i，　h）十B，　e．（i，　k）一c，　＝o

Ail　ep4（i，　k）＋Bfi　ep（i，　le）一cft　＝o

領域皿

A，e．4（i，　h）＋B．　e．（i，　k）一　c．＝o

　ここで，

（27）

（28）

（29）

（30）

Ai＝func（A　Xi，　M，　Q，　NRm，　Tmr，　E2（dTi／2））

Bi　＝func（AXi，　P）

Ci　＝funC（d　X　i，　P，　M，　Q，　NRm，　T　mr，　cle，　Je，　fm，

　∫少，θo。，θ甥（1～i－1，ん），θ甥（i＋1～ml　　　　　（31）
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　　＋m皿＋mr←1，ん一1），

　　Op（mi＋1・vmi＋mll＋1，k－1），　E2（T），

　　E2（．一），　…）

A　ll　＝func（AXII，　M，　Q，　A［Rm，　T　mr，fm，　E2（dTll　／2））

Bll　＝func（AXII，　P，　Q）

C皿＝ノ比ηc（dX皿，P；1匠q1V尺鋭，τ鵬」。，」，，fm，

　ノρ，θo。，θ．（1～i－1，1セ），θ溜（‘＋1～m1　　　　　（32）

撚臨1；諸鷺釜1ご扇
Ail＝ノ伽。（M，　NRρ，τ・Pr，∫ρ，　E2（∠τ皿／2））

Bi　＝1

（フ董＝ノLunb（M，ハrRρ，　τρ7，　Jo，cJe，ノm，ノρ，　　　「　　（33）

　　θ．（1～i，ん），θ．（i＋1～ml＋m紅＋m皿＋1，た一1）

　ep（m，＋1．vi－1，k），　ep（i＋1．vm，＋m，＋1，

　一k－1），　E2（T），　E2（m），　．一）

Am＝func（A　Xm，　M，　Q，　NRm，　rmr，　E2（Arm／2））

B皿＝ルηc（∠X皿，P）

Cm　＝func（d　Xm，　P，　M，　Q，　NRm，　r　mr，　eJo，　Je，　fm，

fp，　e．．，　em（1一一i－1，k），　em（i＋1一一mi

＋m　ll＋m皿＋1，k－1），θρ（ml＋1～ml＋m皿

＋1，h），　E2（T），　E2（”．），　”．）

（各係数の詳細は付録参照）

（34）

　式（27）～（30）はθ．（i，k）あるいはθp（i，k）に関

する4次方程式なので代数的に解ける（Ferrariの解

法）が，ここではNewton法を用いて近似解を求め

・た。その際，θ．（i，k－1），θρ（i，k－1）を第0次近似と

し，根の判定には前回値との差の絶対値が10－5以下

の条件を用いた。

　数値計算は以下の手順に従い，逐次代入法によって

行った。

　（1）パラメータXl，　X2，　Xe，τρ2，　rc・m／κρ，θ。。，

　　　θw・，θwe，　Re，　Pr，　Kr。／λ，　M，　NRρと領域1，

　　　H，皿の分割数m1，㎜皿，　mm並びに境界条件

　　　θm（1，k）＝1を与える。　P，（？，　NRm，τ・mr，τ・Pr，

　　　τ1，τ2，τe，」。，Je，fm，　fpの値は，上記のパ

　　　ラメータと式（5），（14）から計算する。

　（2）各格子点上で必要な指数積分関数の値E2（τ），

　　　E3（τ）を計算あるいは記憶媒体から読み込み，

　　　適当な配列変数に割り当てる。

　（3）作動ガスの温度θ．（2～mI＋m皿＋m皿＋1，　k　一1）

　　　と多孔性媒体の温度θp（MI＋1～MI＋m・il＋1，

　　　々一1）に適当な仮定値を設定する。

　　　　本解析では，基礎式（1），（2），（3）でふ

　　　く射熱交換がなく，周囲への熱損失のみで温度

　　　低下する場合の解

　　　　　1淵｝ご齢px）］（35）

　　　あるいは，パラメータを系統的に変えて計算す

　　　る場合には，その収束値を用いた。

（4）式（27），（31）から，領域1のθm（2～mI＋1，

　　　h）を計算する。

（5）領域皿では，砺とθρを以下の手順で求める。

　　　（4）の過程で新たにθ．（2～mI＋1，k）が計算

　　　されたので，式（29），（33）から，まずθρ（mI

　　　＋1，　k）を求める。次に，θ砥2～mI＋1，k），θρ

　　　（ml＋1，　k），を式（32）に代入し，式（28）か

　　　ら，θ．（ml＋2，k）を求める。以下同様に，新

　　　たに計算したθ．，θρを用いてθp（ml＋2～ml

　　　＋m旺＋1，ん），θ．（m1＋3～m1＋m皿＋1，h）を

　　　交互に計算する。

（6）式（30），（34）から，領域皿のθm（MI＋m、il＋

　　　2～mI＋m皿＋mm＋1，k）を計算する。

（7）θ溺，θρの収束判定を次式に基づいて行う。

　　　　le．（i，　k）一e．（i，　k－1）1　：lil｛　lo－4

　　　　　（i＝2～ml＋m・ll＋m皿＋1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
　　　　［　ep（i，　h）一　ep（i，　h－1）　1　：＄1　lo－4

　　　　　（‘＝醜1＋1～ml＋m皿＋1）

（8）θ．及びepが収束判定条件を満足するまで

　　　（4）～（7）の過程を反復計算する。

（9）収束値から，系のエネルギ・バランス及び他の

　　　必要な諸計算を行う。収束値は記憶媒体に保存

　　　する。必要な場合には，指数積分関数の値も保

　　　存する。

　分割数は解の精度と計算時間に関係するが，本計算

ではパラメータに応じ領域1，皿，皿をMI＝20～150，

m・ll＝25～100，　m皿＝20分割した。

　解析結果から算出される系のエネルギ・バランスは，

全ての計算条件に対して±2％以内で満足されている。

その際，式（17），（20），（21）の積分には台形公式を

用いた。

6．　結果及び考察

　ここでは，直径2r。＝0．3m，長さx，　＝O．75mの流路

の入口からx1・・O．375mの位置に，厚さκ2－Xl＝12×

10－3mの多孔性媒体が設置され，温度Tm，　＝1173K

（900。C）の作動ガスが平均流速Um＝O．27m／sで流入

する場合を取り扱った。
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　多孔性媒体の等価粒子直径dp，等価粒子数密度nρ，

吸収係数rc・pは，発泡金属の値1）を参考にして，　dp＝

0．86×IO『3　m，　np＝2．2×108　m－3，　rcρ・　250m”iとした。

熱通過係数Kは，ガス体とガス体が自然対流で熱交

換する場合の値3．489～11．63W／m2　K（3～10kcal／ln2

h。C）17｝から，　K＝5．OW／m2　K（4．3kcal／m2　h。C）とし

た。等価粒子の熱伝達係数hρの値は，坪内一増田18）

が提案した微粒子の強制対流熱伝達の式から求めた。

　以上から，作動ガスの物性値を900。Cでの空気の値

で近似し，周囲温度をT．．＝293K（20℃）とすると，

　　Xi＝2・5，　X2＝2．58，　Xe＝5．O

　　Tp2＝3．0，　eco　＝O．25

　　Re＝　500，　Pr＝O．7，　Kro’IZ＝10，　P　＝O．114

　　Nu　p＝2．6，　M＝7．0×104，　NRp　＝O．05

となる。

　以下に示す図は，流路出口が周囲空間に開放された

場合（」。＝3．906×10－3，θωe＝0．25）について，系の温

1．00＝

O．　50

　I
onous

工

．fEq．（35）

皿

1．00

壷

よ

ep

e．

O．50

O・2g P　234s　O・2％
X

（c）

1．00

Ponous　卜噌ed±um

1．00

　O．5　1．0
（X－Xi）1（X2－X，）

ざ

　　　　z
o．soF’：ceyF．

工

O．2％Wt

．ゼEq価）

皿

ず

ま

O．50

ep

e．

Ponous　Medium

N

5一＝tHs　O・2％H一一tt．6’L：s　1．o

　X　．．　（X－Xi）／（X2－Xi）

度分布，ふく射熱流束分布，流出エネルギに及ぼす作

動ガスの回収係数rc・mと流路入口からの入射ふく射熱

流束」。の影響を解析した結果である。

　6．1．　温度分布

　図5一（a）～（d）に温度分布の一例を示す。各図

の左側は流路内の作動ガスの温度θ．，右側は多孔性

媒体内での作動ガスと媒体の温度θ．，θpである。比

較のため，周囲への熱損失のみで温度低下する場合の

θ．の分布式（35）を点線で示した。

　ガスが非ふく射性の場合，図5一（a），（b）に示す

ように，作動ガスは」。と無関係に，式（35）に従っ

て温度低下し媒体に流入する。しかし，媒体内ではふ

く射熱交換が加わるため，温度分布に大きな相違が見

られる。流路入口の被加熱物温度θw。が低いと」。が

小さいので，θ．はθρより常に高く，熱は作動ガスか

ら多孔性媒体に移動する。、これに対し，θw。が高くな

1．00

　　　　T
o．sol－r2co．u．　F

工

．rEq価）

（a）

皿

1．00

舜

O．50

　　e．

湾〉

Ponous　Medium

O・2％Wt－strt34sO・2％一L－6t．5一’：s　1．o

　　　　　　　　X　．．，　（X－Xi）／（X2－Xi）

1．00

．E

　　　　rr
o．soKflro．ti　F．

工

O．2％Wt

．tEq．（3s2

皿

（d）

1．00

壷

よ

O．50

O．2％

、　　砺

分、

3　　4　　5

　X

Ponous　Mediutn

（b）

　O．5　1．0
（X　一　Xi）／（　X2－Xi）

　（・）um／xρ・5・10’3、」。・O．1296、θ．。・。．6（d）xm／xρ・5・10－3，　」。・1ρ、θ．。・10

　（a）「Kmノ「民ρ＝O　　　　、　JoニO．1296，　eωroニ0．6　　　（b）／mノ「レ～ρニO　　　　、　Joニ1．O　Jθwoニ1．O

　　　　　　　　　　　　　　　Temperature　distributions　　　　　　　　　　　Fig．　5
［Xi＝2．5，　X2＝2．58，　Xe＝5．OV C　eeo＝O．25］　ewe＝O．25，　ge　＝3．906×10－3，　Tp2＝＝3．0，　NRp＝O．05，

Re＝sod，　Pr＝o．7，　p＝o．114，　Nu　p＝2．6，　M＝7．oxlo4］
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ると」。はその4乗に比例して大きくなるので，媒体

は流路入口から強い入射ふく射を受けて高温になる。

その結果，媒体内の上流域ではθρがθmより高くなり，

作動ガスが媒体から熱を得る逆のエネルギ変換が生じ

ている。媒体の下流域で砺がθpより高くなるのは，

流路出口が低温の周囲空間に開放されているので，媒

体の自己射出によりθpが低下することに起因する。

」。が小さいとθmは単調に低下するが，大きいとθ辮

は媒体からの加熱で一旦上昇した後に低下するため，

媒体前後での作動ガスの温度差θ．（Xl）一θ．（X2）は，

」。が小さいほど大きくなる。領域皿でのθ．は，式

（35）で1とXをθ．（X2）とX－X2で置き換えた式

で与えられ，周囲への熱損失で指数関数的に温度低下

する。

　図5一（a），（b）と同じ入射ふく射条件で，ガスの

ふく射性を考慮した場合が図5一（c），（d）である。

図はガスの吸収係数をκ甥＝1．25m’1として計算した

結果であるが，例えば，1．01325x105Pa（latm）で6C

の都市ガス（H2：46　CO：5　CH4：22　C2H4：4　C2H6：1

N2：1002：2　CO2：10　mol％）19）を空気過剰率1．5で完

全燃焼させた場合の1127K（900。C）での値はrCm　・1．5

～2．3m－1と見積られる20）。

　ガスがふく射性の場合は多孔性媒体が設置されてい

ない領域でもガスによるふく射熱交換が行われるので，

系内の温度分布は非ふく射性ガスの場合とは著しく異

なる。」。が小さいと，図5一（c）に示すように，ガ

スは急激に温度低下して媒体に流入する。自己射出に

よる冷却効果が加わるので，領域1での温度低下は式

（35）より大きくなる。J。が大きいとガスがJ。と媒

体から射出されるふく射エネルギを吸収する効果が冷

却効果を上回るため，図5一（d）に示すように領域

1のθ鵬は高温かつ平坦化される。均一な温度場の形

成は加熱炉，燃焼装置など実用的に好ましい条件であ

る。」。が小さい場合でも媒体上流側でθpがOmより

高くなっているのは，媒体がガスの急激な温度低下に

伴って射出されるふく射エネルギと」。を吸収し加熱

されるためである。媒体に流入するガスの温度が低い

ほどガスエンタルピとふく射エネルギ間の交換機能が

低下する1）ので，θm（Xl）一θ卿（X2）は」。が小さい

ほど小さくなる。

　6．2．ふく射熱流束分布

　図6一（a）～（d）に図一5に対応するふく射熱流

束分布を，多孔性媒体が設置された領域ll（X＝2．5～

2．58）を拡大して示す。各図の上段は座標系に関して

正，負方向に伝搬するふく射熱流束H＋，H’と正味

のふく射等流束H←H＋＋H一）であり，中，下段は

H＋，H“に寄与する入射ふく射，ガスふく射，媒体ふ

く射の各成分を㈱，一，黛　，で示したもの

である。本計算条件では，流路出口からの入射ふく射

導流束」，が非常に小さいので，各図の下段に示した

H一で入射ふく射成分は見掛け上現れない。

　図7に系に流入する全エネルギIin←！1＋14＋15）に

対する作動ガスの流入エンタルピ11，流路入口からの

入射ふく射エネルギ14，流路出口からの入射ふく射エ

ネルギ15の割合を実線で示した。破線は，作動ガス

が回ふく射性の場合について，多孔性媒体に流入する

全エネルギIi　n’（＝11’＋14＋IS）1こ対する割合を示した

ものであり，1／は式（15）のθ脚を式（35）から計

算されるθ賦X1）［＝θ．．＋（1一θ．．）exp（一一PX1）］で置

き換えることにより求められる。

　ガスが非ふく射性の場合，図6一（a），（b）に示す

ように，ふく射熱交換は領域皿以外では行われず，領

域1，皿でH＋，H一，　Hは一定である。　H＋，　H一の入

射ふく射成分」。E3（τ）／2，一」，E3（τ、一τ）／2は光学

的厚さτ・p2＝3の多孔性媒体で遮へいされ，媒体通過

後はもとの大きさの約2％（E3（3）／E3（0）＝0．0178）に

まで減衰し，その分布は指数積分関数．E3で決まる。

媒体ふく射成分の分布は」。にほとんど関係せず，θp

と光学的距離τに依存する。すなわち，H＋の成分は，

θpが高い上流側ほど強いふく射エネルギが射出され

るが，伝搬方向のτが長いほど大きな減衰を受けるた

あ，下流に向かうにつれ一旦増加した後に減少する。

一方，H一の成分は，下流から上流に向かうにつれθp

が高くなると共にτが短くなるので，上流方向に単調

に増加する。各ふく射成分の大きさは一」，E3（τ，一

τ）／2を除き」。に依存するので，その成分から成る

H＋は特に顕著な影響を受ける。その結果，Hは」。

が小さいと負から正に逆転し，大きいと常に正となる。

これは図7に破線で示したように，媒体加熱の主成分

が」。の増大に伴いIl’から14に替わり，　H＋の入射

ふく射成分が媒体上流域で大きくなるためである。

　作動ガスのふく射性を考慮した結果が図6一（c），

（d）で，領域1，皿，皿の光学的厚さは，約0．47，

3．02，0．45である。H＋，　H一にガスふく射成分が加わ

り，入射ふく射と媒体ふく射成分はガスによる吸収を

受け領域1，皿でも減衰する。H＋のガスふく射成分

は領域1で増加し，光学的に厚い多孔性媒体皿で大部
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分が吸収される。領域皿で再び増加するが，ガス温度

砺が低く吸収係数rc・mも小さいので，その程度は小

さい。H一の成分は，流路出口から媒体に向かうにつ

れ徐々に増加し領域皿で吸収されるが，領域1では流

路入口に近づくと共にθmが高くτが短くなるので急

激に増加する。ガスふく射も含めて各成分の分布と大

きさに及ぼす」。の影響は非ふく射性ガスの場合と同

様であるが，H＋，H一にガスふく射成分が加わる結果，

H＝0の位置は領域1に移る。」。が大きい場合のH

は，系に流入するエネルギの主成分が図7の実線で示

すように11から14に替わるのに応じ，全領域で正に

なる。流路入口ではH＋（0）・＝」。／4で与えられ，H＋

（0）はrc・mに依存しない。しかし，　H一（0）は，いずれ

の」。でもガスふく射の増加が媒体ふく射の減衰を上

回るので，非ふく射性ガスの場合より大きくなる。

　6．3．流出エネルギ

　図8に系から流出するエネルギに及ぼすrc・mの影響

を示す。図5一（a），（c）を参照すると，e．の分布

に応じて作動ガスの流出エンタルピ12はほぼ一定で，

周囲への損失エネルギ13はrc・mの増大と共に減少する

ことがわかる。流路入口，出口から系外に流出するふ

く射エネルギ∬6，17は，図6一（a），（c）のH一（0），

H＋（5．0）に対応する。rc・mの増大に伴い領域1では

Hrのガスふく射成分が増えて16は増加するが，領

域皿ではH＋の媒体ふく射成分がガスに吸収される

方が多いため17は減少する。

　図9は」。の影響を調べた結果である。ただし，縦

軸のムnは」。に比例して増加するので，相対的な変

化として捉える必要がある。図5，6一（c），（d）に

示したように，」。が大きいと系の温度が高くなりふ
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く射二流束も大きくなるので，流出エネルギはいずれ

も増加する。しかし，身，13は’ P6，17ほど増加しない

ので，1inに対する割合は」。の増大と共に減少する。

　流路入口に置かれた被加熱物は16を吸収するので，

J6／1inをできるだけ大きくすることが要求される。
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κρ＝0～0．005で，入射ふく射による変化は」。＝0．13～

1．0で特に著しい。

7．結 言

　流路内に多孔性媒体を設置した場合の対流・ふく射

複合珊珊をより実際の現象に即して理解するために，

作動ガスのふく射性と流路出入口からの入射ふく射を

考慮した数値解析を行い，以下の結論を得た。

〔1〕作動ガスが非ふく射性の場合，流路入口からの

入射ふく射熱流束J。が小さいとガスの温度θ．は多

孔性媒体の温度θρより常に高く，ガスのエンタルピ

は媒体によりふく射エネルギに変換される。」，が大

きくなると媒体がふく射加熱され高温になる結果，媒

体上流域でθpがθ．より高くなり，ガスが媒体から

熱を得る逆のエネルギ変換が生じる。

〔2〕作動ガスがふく射性の場合，」。が小さいとガ

スの自己射出による冷却効果の結果，流路上流域で

θ．は急激に低下する。」。が大きいとガスが」。と媒

体ふく射を吸収する効果が冷却効果を上回り，θ．は

高温かつ平担化される。

〔3〕ふく射門流束H＋，H’を構成する入射ふく射

成分の分布は」。によらず，ガスふく射と媒体ふく射

成分の分布も」。にほとんど依存しない。しかし，そ

の大きさは」。に関係し，」。が小さいと正味のふく射

二流束Hは負から正に逆転し，大きいと常に正とな

る。

〔4〕流路入口に置かれた被加熱物が吸収するエネル

ギは，ガスの吸収係数rc・mと」。の増大に伴って増加

し，その変化はrc・m／κρ＝0～0．005，」。＝0．13～1．0で特

に著しい。
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　　　　　　付　　録：4次方程式の係数

　領域1，皿，皿の分割数をm！，m皿，　m皿とし，

m。＝MI＋1，m∂＝mI＋m皿＋1，m，＝ml＋m皿＋m皿

＋1，格子点iの光学的距離をτiとする。式の表示を

簡単にするため，次式を導入する。

z　託；，z・一蓋，

Fm＝ノm［1－E2（AτH／2）］，　Fp＝＝fρ［1一　E2（∠tτ皿／2）］

」。，（の＝」。E2（τの＋」・．E2（τ，一τi）

S，i（i，　k）＝　e．4　（1，　le）［E2（Ti一　dT，／2）一　E2（Ti）］

　　　　　　　　ノb
Si2（i，　le，ia，J’b）＝　’Z　em‘　（J’，　k）1　E2　（iTi一（JLt／2）

　　　　　　　　ノ＝ノ。

　　　　　dT，1）一E2（ITi一（j－3／2）ztT，1）i

Si3（i，　le）＝　em4（m．，　k）1　E2（1（rm，一dTi／2）一Ti　1）

　　　　　一E2（1Tma－Ti　1）i

Si（i，　le）＝Sii（i，　k）＋Si2（i，　k，　2，　ma－1）＋Si3（i，　k）

Slli（　i，　h）＝　［fme　m‘　（ma，　k）＋fp　e・p‘（m．，　k）］

　　　　　1E2（1rm，一Ti　l）一E2（1（rm．＋dTll／2）

　　　　　一ri　D　1

　　　　　　　　ノ西
S皿2（i，ん，ノar／b）＝　Z［fmθ．4（ノ，　h）＋fpθP4（ノ，　k）］

　　　　　　　　ノ＝ノ。

　　　　　1E2（ITi”（Tm．＋（J’一ma＋1／2）drll）1）

　　　　　’　E2（ITi一（T　m．十（IL　ma－l／2）　aT　ll）　bi

Sl13（i，　k）＝［fmOm‘（mb，k）＋fpep4（mb，k）］1E2（1

　　　　　（Tmb－aTll／2）一“1）一E2（lr，nb－Ti　Dl

S皿（i，　h）＝S皿1（‘沸）＋S皿2（‘，k，m。＋1，mb－1）

　　　　　十S，3（i，　k）

sm（i，k）＝e．4（mb，k）1E2（IT．b－ri　l）一E2（1

　　　　（Tm，＋aT．／2）一Ti　l）1

　　　　　　　　／b
Sm2（i，　k，ノσ，ノの＝Σθ♂（ノ，h）IE2（1（．T　mb一（ノーmb一

　　　　　　　　ノ＝ia

　　　　　1／2）dTm）一Ti　1）一E2（1（Tmb＋（」’一Mb＋

　　　　　1／2）zdT．）一ri1）1

Sm3（i，　h）＝　em4　（me，　h）　［E2（Te一］rm／2一　Ti）

　　　　　一E2（Te’Ti）］

Sm（i，　k）＝Sm（i，　k）＋Sm2（i，　k，　mb＋1，　me－1）

　　　　　十S．3（i，　k）

　以上から，式（27）～（30）の係数は次式で与えられ

る。

（1）　i＝2一一一Ma－1

ん＝21i　X，Z．　QE2（Aτ，／2）

B，＝1十］X，P

Ci＝Om（i－1，h）＋AXiPeee＋AXiZmQ［cJoe（i）

　　＋Sii（i，　le）＋Si2（i，　h，　2，　i－1）＋S，2（i，　h－1，　i＋1，

　　ma－1）＋Si3（i，　le－1）＋Sfi　（i，　k－1）＋Sm（i，　le－1）］

（2）　i＝ma

An　＝2AXiZmQ［1’｛lmE2（ATII／2）十Fm｝／2］

B，　＝1十dX，P

CII＝em（ma－1，k）＋dXiPeoe＋dXiZmQ［cJoe

　　（Ma）＋Sn（ma，　k）＋Si2（rna，　k，　2，　ma－1）

　　＋fpep‘（rna，h一一1）［1－E2（］Tll／2）］＋Sl12（Ma，

　　k－1，　ma＋1，　mb－1）＋Sl13（ma，　k－1）＋Sm（Ma，

　　h－1）］

A　fi　＝2Zp（1－Fp／2）

B’ll　＝1

Cfi　＝Om（ma，　h）＋Zp［Joe（ma）＋Si（ma，　k）＋fmem4

　　（ma，　h）　［1－E2（Ar　fi　／2）］十Sl12（ma，　le－1，　ma十1，

　　Mb－1）＋Sl13（Ma，kml）＋Sm（ma，k－1）］

C3）　i＝ma＋1・N・mb－1

A　il　＝2d　Xll　Zm　Q　（1－Fm）

B，＝1＋dX，（P十Q）

Cfi　＝Om（i－1，　le）＋AXII　［PO一＋Qep（i，　h－1）］＋AXIl

　　Z甥Q［Joe（i）十Si（i，　h）＋S皿1（i，た）＋S皿2（ε，ん，mσ

　　＋1，i－1）＋2fpep‘（i，　k－1）　［1－E2（AT　il　／2）］＋S”2

　　（i，　k－1，　i＋1，　mb－1）＋Sn3（i，　le－1）＋Sm（i，　k－1）］

A　fi　＝2Zp（1’　Fp）

Bfi　＝1

Cil　＝Om（i，　le）＋Zp［cJoe（i）＋Si（i，　le）＋Sll　i（i，　h）＋S”2

　　（i，　k，　ma＋1，　i－1）＋2fmOm‘（i，　h）［1－E2（］T　ll・／2）］

　　＋S皿2（i，le－1，‘＋1，　m一1）＋S　ll　3’（i，　h－1）＋8皿（‘，

　　h－1）］

（4）　i＝＝mb

AE＝2AXEZmQ［1’一｛Fm＋1－E2（aTm／2）｝／2］

B，＝1＋AX，（P＋Q）

C，＝e．（mb－1，　k）＋AX，［Pe．．＋QOp（mb，k－1）］
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　　＋dXllZ．Q［Joe（mb）＋Si（mb，k）＋Slli（mb，

　　h）＋Si12（mb，　k，　ma＋1，　mb－1）＋fpep4（mb，

　　k－1）［1－E2（∠τ皿／2）］＋S皿2（mδ，ん一1，聯＋1，

　　mc－1）十Sm3（mb，　h－1）］

Ab＝2Zp（1－Fp／2）

Bfi　＝1

Cil＝em（mb，k）＋Zp［Joe（n2b）＋Si（mb，k）＋Sm

　　（mb，　k）＋S旺2（m西，h，　mσ＋1，　mb－1）＋ノ’翅θ摺4

　　（mb，　k）［1一　E2（dT，／2）］＋S，i（mb，　k）＋Sm2

　　（mb，　le－1，　mb＋1，　m，一1）＋S，3（mb，　le－1）］

（5）　i＝　mb＋1－vme－1

A皿＝24X騒Z甥QE2（∠τ皿／2）

B皿＝1＋AX皿P

Cm　：em（i－1，　k）＋AXra　Pe　ee＋　zt　Xwt　Zm　Q［cJoe（i）

　　＋SI（‘，；の＋S皿（i，1の＋S皿1（‘，ん）＋S皿2（‘，た，mう＋1，

　　i－1）十S，2（i，k－1，　i十1，m，一1）十S．3（i，h－1）］　t

（6）　i＝mc

Am＝2dXmZmQ［1一｛1－E2（ATbi／2）｝／2］

B皿＝1十∠X皿P

c，＝e．（m，一1，k）＋Ax，　pe．．＋zf　x，　z．　Q［」，，

　　（mの＋SI（m¢，h）十S皿（m‘，k）＋Sm（mら旬

　　＋SH2（me，　le，　mb＋1，　mc－1）］
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