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第1章　序論

1．1　研究背景

多孔質体内の流れ及び熱移動は断熱材、触媒層、ヒートパイプ、化学反応層などの工

学的対流問題に関連し興味深い点を多く含んでいる。多孔質体内の非ニュートン流体流は

セラミックスまたポリマーの製造過程、化石燃料の採掘過程をはじめ、機械工学、化学工

学及び地球物理学の分野において多く見受けられ、その挙動を把握することは極めて重要

な意味を有する。以下に幾つかの例を挙げてみる。

生体工学：人体内の繊維組織を流れる血流は多孔質体内の非ニュートン流体流とみなしう

る。疾患の兆候として、血流の不安定現象がたびたび見られる。

セラミックス：コロイド過程を応用したセラミックスの製造においては多孔質体内の非ニ

ュートン流体に関する熱及び物質移動現象の理解が重要となる。

化学工学：充填層内の化学反応を伴う流れの把握、また、触媒反応、触媒の活性及び寿命

を評価するにあたっては、多孔質体内の非ニュートン流体の熱及び物質移動現象の理解が

重要となる。

食品工学：食品組織内の熱及び物質移動に伴う腐敗の進行は多孔質体内の非ニュートン流

体の熱及び物質移動の現象面より議論できる。食品の保存法の改良を考える上でも、多孔

質体内の非ニュートン流体の挙動の把握は重要である。

地球物理学：マントルを通しての熱水の移動は多孔質体内の熱流動現象ととらえることが

できる。種々の鉱物を含有する熱水は非ニュートン性を示す。地球の磁場が熱水の対流に

影響を及ぼす場合もある。地熱利用技術の進歩においては、多孔質体内の非ニュートン流

体の熱及び物質移動現象の理解が重要な鍵を握っている。
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地下水汚染：地表下の汚染物質の移動においては多孔質体内の混相流の挙動の把握が重要

となる。揮発性のものであれば、不飽和帯において蒸気の拡散が広範囲に及ぶ。液体は毛

管力及び重力で沈降し地下水面に達し、これを汚染する。地下水汚染の予測、予防及びリ

メディェーションを考えるにおいて、多孔質体内の非ニュートン流体の物質移動現象を把

握することは不可欠である。

燃料工学：原油の採取において熱対流を効果的に活用する方法が考えられている。したが

って、多孔質体内の非ニュートン流体の自然対流及び複合対流を理解することは、原油の

二次及び三次回収において極めて重要である。

上記の現象の理解には、相変化、化学反応、構造体の変形・破壊などをも考慮に入れ、

多孔質体内の熱流動を把握する必要がある。しかし、いずれの現象も極めて複雑であり、

現在、これらを理論的に完全に把握するには至っていない。これらの現象を理解し、工学

的応用技術に導く第一歩として、まず、多孔質体内の単相非ニュートン流体流における熱

流動を把握することが重要と考える。そこで、本研究においては、相変化、化学反応およ

び構造体の変形・破壊が生じない場における多孔質体内の純粘性非ニュートン流体の熱流

動に注目する。この最も基本的な多孔質体内非ニュートン流体熱流動場について、微視的

および巨視的立場の両側面から検討する。なお多孔質体内の純粘性非ニュートン流体は非

圧縮性とし、温度変化は、ふく射また物性値の温度依存性が無視しうる範囲にあると仮定

する。

工学的に重要なテーマであるにも関わらず、多孔質体内における非ニュートン流体流

の熱流動に関する研究は極めて少なく、ダルシー流に対して経験則がいくつか報告（1－3）さ

れているにすぎない。

多孔質体内の空間平均速度と圧力降下の関係を与えるダルシー則及びその修正則はす

べて経験則で、式中のモデル定数は経験的に決定されるものである。ニュートン流体に対

し、Carman（4）またErgun（5）は膨大な実験データを基にモデル定数の相関式を提案した。多

孔質体内のべき乗則非ニュートン流体流の巨視的圧力勾配とダルシー速度に関する経験式

としてはChristopher－Middleman（6）、Kemblowski－Michniewicz（7）、Dharmadhikari－Kale（8）及び
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Pascal（9）のダルシー則などが知られている。非ニュートン流体における非ダルシー効果の

検討はNakayama－Shenoy（10）により始められた。彼らは慣性が支配的な場においてはべき指

数の依存性が消失するとの予測の下に多孔質体慣性効果を加味した修正ダルシー則を提案

している。しかしながら彼らのモデル式の実験的な検証は未だなされていない。

多孔質体内の熱移動における分野においても、ここ四半世紀における進展にはめざま

しいものがあるPield－Bqjan（．1）、Nakayama（12））。巨視的モデリングにあたっては、速度場と

温度場の局所空間平均からのずれの相関量から成る”熱分散’’による見掛けの熱伝導率の

増加を、いかに見積もるかが重要な鍵を握る。流れが低速の場合など、構造体の寸法に基

づくペクレ数が比較的低い場合には、分子拡散が支配的であり、見掛けの熱伝導率として

構造体と流体の熱伝導率に関する相関式を空間平均値を用いる方法が有効である。しかし、

ペクレ数が高い状況下にあっては、熱分散の効果が無視し得なくなり、これをいかにモデ

リングするかが多孔質体内の熱移動の定量的把握において極めて重要となる。

熱分散に関する理論的研究としては、細管内熱分散に関するTbylor－Aris（13）の解析解、粒

子群に関するKoch－Brady（14）のストークス近似に基づくものが知られている程度である。

熱流動現象の把握においてもダルシー則などの流動に関する経験則に依るところが大きい。

係数を決定するにあたっては、個々の多孔質構造体周りの熱流動現象を質量、運動量及び

熱エネルギー保存の原則に基づき微視的に取り扱うことも原理的に可能であるが、現実に

は今日のスーパーコンピュータをもってしても不可能に近い。Eidsathら（15）、Coulandsら（16）、

Sahraoui－Kaviany（17）、桑原ら（18）は、構造体モデルを提案し、ニュートン流体流に関する微

視的支配方程式を直接的に数値シミュレーションすることにより上記の経験則におけるモ

デル定数を純理論的に決定する方法を提案している。この様にニュートン流体における熱

分散については微視的立場からの物理的検討が進みつつある。しかしながら、測定データ

としては、物質移動に関するFried－Combarnous（19）のものが知られている程度である。非ニ

ュートン流体流における熱分散現象については、実験的検討も理論的検討も見当たらない。

1．2　研究目的及び手法

工業的に応用する場合には流体の非ニュートン性が無視できない場合が多い。しかし
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ながら、上述のように多孔質体内の非ニュートン流体流の挙動にはいまだ未知の部分が多

い。事実、多孔質体内における非ニュートン流体の熱流動に関する研究報告としては低速

流下の流動抵抗に関するものがほとんどであり、高速流下の流れまた伝熱をも含めた構造

体スケールにおける議論は皆無である。このような現状を踏まえ、本研究においては、非

ニュートン流体の多孔質体内の熱流動に関する一連の研究に着手した。

本研究の理論的側面においては、多孔質体内の非ニュートン流体の流れ及び熱移動の

挙動を把握すべく、微視的支配方程式による直接的数値シミュレーションを試みる。構造

体を唯一含む1ユニットに注目し、周期境界条件を適用する。二次元及び三次元モデルに

よる微視的数値計算結果を空間平均する手続きにより、巨視的モデル定数を純理論的に決

定する。また、多孔質体内の非ニュートン流体流に関する熱実験データが存在しない点に

留意し、本研究の実験的側面においては等熱流束下の粒子充填流路を用いた強制対流熱伝

達実験を行い、熱分散の効果を加味した見かけの熱伝導率の相関式を求める。この様に多

孔質体内の非ニュートン流体の流れ及び熱移動について、理論と実験の両側面より詳細な

検討を行う。

まず、二次元多孔質体モデルとして無限二次元角柱群を想定し、この構造体を通る巨

視的に一様な流れを考える。流体は非ニュートン流体とし、べき乗則に従うものとする。

気孔率、レイノルズ数、べき指数、巨視的流れの方向を様々に変え計算を行い、一連の数

値解析の結果に基づき巨視的モデル定数を純理論的に決定し、経験式と比較・検討を行う。

二次元モデルにより多孔質体内流をどこまで表現しうるかについて、様々な角度から、検

討する。

次に、三次元構造体モデルとして無限三次元立方体群を考える。二次元モデルと同様

な手続きを踏みパラメータを変えた計算を行い、多孔質体内熱流動の三次元性に注目し検

討を行う。

さらに、熱分散の効果を検討すべく、巨視的流れ方向に対し垂直に巨視的温度勾配を

設定し、微視的数値計算を行う。温度場に関する微視的数値計算結果を空間平均し熱分散

を加味した見掛けの熱伝導率を理論的に求める。

熱実験においては、多孔質媒体としてガラスビーズを詰めた管路内の非ニュートン流

体強制対流に注目する。壁面を等熱流束条件で通電加熱された多孔質充填流路内に
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CMC（カルポキシメチルセルロースナトリウム）溶液を供給し、壁面温度の計測を行う。プ

ラッグ流れを想定したモデル式と実験データを相関させる手続きより熱分散による見かけ

の熱伝導率の増加についての相関式を決定する。

1．3　本論文の構成

第2章では、非ニュートン流体の分類及びレオロジー式について議論する。また、多

孔質体内流動における巨視的モデリングについて議論し、経験定数の関数形について検討

を行う。、第3章では、二次元構造体モデルとして二次元角柱群モデルを提案し、見かけの

透過率及び慣性係数を決定する。第4章では、三次元構造体モデルとして三次元立方体群

モデルを提案し、流れの三次元性と慣性抵抗について議論する。第5章では、二次元角柱

群モデルにおいて巨視的流れに垂直に温度勾配を印加した場合の微視的温度場を検討する。

微視的計算結果を空間平均し、熱分散による見掛けの熱伝導率を決定する。第6章では、

多孔質充填加熱流路を用いた強制対流実験について述べる。壁面から等熱流束で加熱され

た流路内に多孔質体としてガラスビーズを充填し、広範囲のペクレ数下において壁面温度

を測定する。測定データを相関する手続きにより、熱分散による見掛けの熱伝導率を決定

し、先に求めた理論値との比較・検討を行う。第7章では、本研究を総括する。
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第2章　非ニュートン流体の分類及び多孔質体内流動の巨視的モデリング

レオロジーの対象は主としてNewton粘性から説明できない各種の異常な力学的挙動の

解明にあり、非ニュートン流体はこの分野で発展してきた。

レオロジーは様々な分野で研究されているが、工学の分野（1）では、種々の材料の強度、

あるいは破壊の機構解明に極めて重要である。一方、流体の分野では工業応用上重要な非

ニュートン流体の流動状態の解明が必要となっている。高分子溶液が射出成形機に入ると

きの流動状態、ポンプなどの流体機械内の流れ、希薄高分子溶液の乱流状態における摩擦

抵抗の減少など数多く研究されている。

医学、生物学などの分野でも研究されており、生物体の筋肉や血管のような組織や組織

を構成する細胞の細胞膜や原形質は一般に複雑な粘弾性体である。また毛細血管中の血液

の流動に関する血液レオロジーは医学上重要な研究分野である。

多孔質体内の非ニュートン流体流の熱流動に関する研究は極めて少なく、Christopher－

Middleman（5）及びDhamadhikari－Kale（6）のダルシー則、多孔質体慣性効果を加味した

Nakayama－Shenoゾ7）の修正ダルシー則などが知られているに過ぎない。多孔質体内の空間

平均速度と圧力降下の関係を与えるダルシー則及びその修正則はすべて経験則であり、そ

の巨視的モデル定数は実験的に決定されてきた。これに対し、多孔質周りの微視的支配方

程式を直接的に解いてこれらのモデル定数を純理論的に決定する試みがなされてきている

（Eidsathら（8）、Couland（9）、桑原ら（10））。

本章では、非ニュートン流体の分類とレオロジー方程式の説明及び、微視的支配方程式

を空間平均し得られる巨視的支配方程式と既存の経験式と比較することで、多孔質体内熱

流動に関する巨視的熱流動モデルの物理的意味を検討する。

2．1　非ニュートン流体の分類

非ニュートン流体は一般に固体のように振る舞う弾性を示したり、せん断応力とずり速

度やせん断応力と時間の非線形性を示したりする。非ニュートン流体はレオロジー的挙動

の相違による分類が可能で、それぞれについてレオロジーー方程式が種々提案されている。
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Metzner（2）は非ニュートン流体を（1）純粘性流体（2）粘弾性流体（3）時間依存流体の三種類に

分類した。Shenoy－Mashelka／3）tま図2－1（a）のように非ニュートン流体を粘弾性流体と非弾性

流体の二つのカテゴリーに分け、そして非弾性流体を時間依存流体と時間非依存流体に分

け、さらに時間依存流体を2種類、時間非依存流体を4種類に分類した。富田（4）は非ニュ

ートン流体を図2－1（b）のように時間依存流体、塑性流体、粘弾性流体、そして純粘性流体

の4種類に分類した。代表的な流体について簡単な説明を以下に示す。

シクソトロピー流体：ある種の懸濁液は非ニュートン性を示すと同時に剛性や降伏点を

持つものがある。懸濁している粒子が粒子相互の親和力によって鎖状に結合し二次的構造

を形成する。懸濁液やトコロテンのように全体にわたって固化し、明確な剛性を示すよう

になる。ゲルの状態と液体状のゾルの状態で等温可逆的に変換を繰り返す。ゲル化するた

めに必要な静止時間を凝固時間といい、この様な流体をシクソトロピー流体と呼ぶ。この

種の流体には、ベントナイト、陶土、五酸化バナジウムなどを水に分散させた懸濁液など

がある。

レオペクチイツク流体：外部からの大きな力学的刺激により構造が破壊されるが、小さ

な刺激により構造の再生が促進されるような挙動を示す流体をレオペクティツク流体と呼

ぶ。1～10ミクロンのせっこう粉末を含む懸濁液などがある。

擬塑性流体：せん断速度流動化流体として扱われ、せん断速度の上昇に伴い粘度が減少

する性質を示す。この種の流体には、高分子溶液及び融液、印刷インク、血液、繊維素エ

ステル、ガラスの融液などがある。

ダイラタント流体：擬塑性流体とは反対に揆拝すると硬くなるものがあり。生でんぷん

を水に溶かした溶液は静止しておくと傾けたとき緩やかに流動するが、急激に擾拝すると

急にかさが高くなり、水は内部に吸収されて一見乾いた状態になって硬化するが、外力を

取り除くと再び流動しやすくなる。せん断速度の上昇に伴い粘度が上昇するものをダイラ

タント流体と呼ぶ。この種の流体には、でんぷんに水を加えたもの、雲母に水を加えたも

の、適当な砂と水の混合物などがある。

ビンガム流体：物体に作用する応力が、その物体によって決まる降伏点以上になると永

久変形を生じ、流体のように応力を取り除いても元の状態には回復しない。この永久変形

の部分を特に塑性流動という。塑性流動が生じている場合における応力ー変形速度曲線が

8



特に線形を示すものをビンガム流体という。炭化水素グリス、アスファルト、歯磨き粉な

どがこの特性を示す。

（a）　　Shenoy－Mashelkar

（b）　　富田

図2－1　非ニュートン流体の分類
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粘弾性流体：ずり速度を起こすために与えられたせん断応力による仕事が弾性体のよう

に完全には保存されず、また純粘性流体のように完全には散逸されないという弾性的性質

と粘性的性質の両方を共有している流体である。そのため、はねもどり現象、法線応力効

果、Bams効果、2次流れ、サイホン現象を示し、レオロジー的挙動は極めて複雑である。

これらの流体のレオロジー方程式は複雑であるが、純粘性流体の流動特性は単純ずり流

動におけるずり速度とせん断応力の関係により決定でき、以下に示す。

T＝FL伸　：Pseudoplasticnuid及びDilatantnuid

r＝〟γ ：Newtoniannuid

T＝To＋FLBY　：Binghamnuid

T＝T。＋P伸　‥Plasticnuid

（2－1）

（2－2）

（2－3）

（2－4）

塑性流体とBingham流体は降伏応力を考慮にいれると擬塑性流体と同様に示される。こ

こで、丁は応力、丁。は降伏応力、タはひずみ速度、〟は粘度である。これらの応カーひ

ずみ速度の関係を図に示すと図2－2のようになり、擬塑性流体とニュートン流体とダイラ

タント流体は同一式で表わされることが分かる。

2．2　非ニュートン流体の数値モデル

工業的応用においては、純粘性流体と近似しうる流体が多く使われている。そこで、レ

オロジー方程式として広範囲にわたり純粘性流体の挙動を良く表現しうる“べき乗則モデ

ル”に注目する。べき乗則モデルは考案者の名にちなんで、“Ostwald－deⅥねeleモデル”

とも呼ばれ、せん断応力とずり速度の関係、すなわちレオロジー方程式は以下で与えられ

る。
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rリ＝〆¢（璃・告〕

¢＝舘・告〕

ここで

（2－5）

（2－6）

¢は散逸関数である。〆は擬塑性粘度、〃はべき指数を示しそれぞれ物質の種類によっ

て決まる物質定数である。この簡単なモデルは、実際的に必要なずり速度の範囲で多くの

非ニュートン流体の流れの挙動を示している。式（2－5）は〆と〃の2つの物質定数のみを

使用しており、解析的にも取り扱いが容易である。べき指数〃＝lならニュートン流体、

S
S
巴
l
S
J
d
O
J
S

Shearrate

図2－2　流動曲線
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〃＜1なら擬塑性流体、〃＞1ならダイラタント流体に対応し、べき指数を変化させるだ

けで三種類の流体を表現できる0なお、みかけの粘度〃岬は次式に対応する0

侮＝〆¢（〃－け2 （2－7）

上式は、擬塑性流体（〃＜1）において、ひずみ速度が0に近づくにつれ、〃甲が発散す

るという、べき乗則モデルの本質的欠陥を示している。実在流体においては、すべての純

粘性流体はひずみ速度が0に近づくにつれ、ニュートン流体的挙動を示すことが判明して

いる。そこで、梅がしきい値〆q〈拙叶1に達する以下のひずみ速度場においては粘

度が〆巧く〟〉t／叶1のニュートン流体として扱うものとする。その際の梅と¢の典型的

な関係を図2－3に示す。

バ
リ

一
畳
（
官
∨
■
邑
さ
㌔

●

（明く〟＞l）¢l′2

図2－3見かけの粘度
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（¢l′2≦竪〕

（2－8）

式（2－8）を導入することで、全領域にわたり、安定に計算をすることが可能となる。なお、

円管路の十分に発達した流れの厳密解と比較することで、計算精度上においても問題がな

いことを確認している。

2．3　空間平均速度と質量保存式

多孔質体内を下流方向に流れる連続的な流れは、微視的に見ると、複雑な三次元的流動

を伴うが、巨視的に見ると一方向流れとみなしうる。今、巨視的流れに対して垂直な断面

を」とし、体積流量クを考えると、多孔質体内の平均速度は以下で示される。

〈小雪 （2－9）

この速度はダルシー速度（Darcian velocity）と呼ばれ、見掛けの空間平均速度を示してい

る。一般的な三次元空間にこの平均操作を拡張するために図2－4に示すように流体で満た

された多孔質体中でコントロールボリューム打を考える。このコントロールボリューム

の寸法（rl′3）は巨視的スケール（流路幅）に対して十分小さく、微視的スケール（多孔質

構造体の寸法）に対して充分大きいものとする。この時、ダルシー速度ベクトルは以下の

ように定義される。

〈〟〉＝隷dr
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ここで町まコントロールボリューム内で流体の占める空間の体積を示す0いま‾つの空

間平均の操作として実質平均があり、実質平均速度ベクトルは以下で示される。

〈〟〉′＝右折
（2－11）

図2－4　検査体積

ここで、全体体積中で流体の占める割合を気孔率gとし、以下で定義する。

g＝覧
r

ダルシー速度ベクトルと実質平均速度ベクトルの間には以下の関係がある。

14

（2－12）



〈〃〉′＝姓
g

（2－13）

今、打より充分大きい任意の巨視的コントロールボリューム隼を考えその検査面4を考

える。ダルシー速度を用いて、質量保存式は以下で示される。

い〟〉・朗＝0
（2－14）

ガウスの発散定理を用い、コントロールボリュームの大きさが任意であることに留意する

時、以下の質量保存式が得られる。

∇・〈〃〉＝0

2．4　ダルシー則及び多孔質体慣性効果

（2－15）

構造体が密で、流体速度が比較的低い場合には多孔質構造体まわりの粘性抵抗が支配的

であり、ダルシー則が成立する。すなわち、Darcy（11）は図2－5のように巨視的に一様な一

方向ニュートン流体流れに対して、多孔質体内を通過する空間平均速度と巨視的圧力勾配

が比例関係にあることを実験的に示した。ダルシー速度は圧力勾配に比例し、流体の粘度

に逆比例する。

〈碩判　　　　　（2－16）
ここで、〈p〉′は実質平均圧力である。また比例定数だは透過率と呼ばれ、多孔質体をモ

デル化する上で重要な定数である。ニュートン流体においては多孔質体の微視的構造（気

孔率、構造体寸法、形状、配列）にのみ依存している。
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Flow

→ 慧；ふう●　　　　　●

●●　●′●

ヽネ「八三「

図2－5　多孔質体内一方向流れ

ダルシー則のベクトル表示は以下で示される。

ー∇〈折り′g＝錘 （2－17）

ここでβ′は流体の密度であり、gは重力加速度ベクトルである0

ダルシー則は、比較的低気孔率、低速度流動場の多孔質体内の流動は正しく予測する

モデルとして高く評価されてきた。しかし、高気孔率下の比較的高速度場では、構造体後

方の剥離渦や後流がもたらす慣性効果が無視できなくなる。Forchheimer（12）は、このよう

な微小構造体周りで生じる慣性効果を考慮すべく、ダルシー則を修正し以下の式を提案し

た。

d〈〆＝　　C
五一一芸伸存細〉）2

上式の右辺第二項は多孔質体慣性項であり、Forchheimer項と呼ばれる。
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2．5　非ニュートン流体における修正透過率

多孔質体モデルとして細管群を考える。べき乗則非ニュートン流体が細管群を満たして

流れるとし、ダルシー則及びその修正則を導出する。

∴、、・－＼
Flow

図2－6　細管群モデル

図2－6のように巨視的流れに沿った円管群を考える。今、円管内のべき乗則の流れが充

分に発達しているとし

d〈p〉′　2肘2¢侶1）〃〆

血　　　　〃〝d肘1
（〟椚）〝 （2－19）

ここで〆は擬塑性粘度で、〟詔ま円管内の平均流速であり、実質平均速度に対応する。い

ま、ダルシー速度を用いると

也二＿2肘2（3〃・げ〆
血　　　　〃〃d肘1
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Nakayama－Koyama（13）はべき乗則流体における修正透過率を以下で定義した。

ぷ●≡
〆〈〟〉〝

よって円管群モデルにおける修正透過率は次式に対応する。

g●＝

〃〝d肘1g〃

2侶2（3〃＋げ

（2－21）

（2－22）

ここで、修正透過率だ●は構造体のみの関数ではなく、特定の流体のべき指数〃にも依存

するという点に留意を要する0直径dpの球状粒子群で構成される多孔質体を考えるにあ

たり、等価直径の考えを導入すると

d力＝4旦」
ん　4花柳一g）

2　g

31－g
（2－23）

ここでんは検査体積内の固体と流体の界面の濡れ縁面積である。式（2－22）中のdを舶こ

置き換えると、

∬●＝

〃〃gII

2肘2（3〃＋げ

g
）

g03

l＋〃＼

】

ノ

〃
r

J
U （2－24）

この細管モデルによる結果を一般化するに当たって、迷路係数（恥血OSity）C′を導入する。
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（2－25）

流速が高くなると、多孔質体慣性効果が出現し、ダルシー則からずれてくる。Nakayama（14）

は、ニュートン流体に対して、多孔質体慣性抵抗と管内乱流のアナロジーより、多孔質体

内の慣性抵抗を以下のように説明している。

多孔質体内における乱流は、構造体スケールによる拘束があるため純流体流における

乱流とはかなりその性質が異なっている。乱流遷移は構造体内でスポット的に発生し徐々

に進行し、かつ速度に対する依存性も〟1・75－2程度であるため巨視的圧力勾配への影響は、

多孔質体慣性抵抗のそれと極めて類似した関係にあると思われる。そこで、細管内におけ

る乱流を想定し、高レイノルズ数流れに対する圧力勾配を以下のように示す。

璧～腰（灯～β′霊

細管dを等価直径を用いて粒子群に拡張し多孔質体慣性抵抗を以下で示す。

璧～（宇）空

（2－26）

（2－27）

Nakayama－Shenoy（15）は慣性が支配的な漸近状態においては流動抵抗がべき乗則に依存しな

いとの予測の下に、非ニュートン流体においても、ニュートン流体と同様の慣性項の表現

式が適用できるとした。これらの2種類の効果を重ね合わせる時、以下に示すNakayama－

Shenoyの式を得る。

－砕〉′＝告晰〈〃恒潮〟腑
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ここでK’は修正透過率で迷路係数C，については、Christopher－Middlemanの式をはじめ

種々の式が提唱されている。

9〃＋3

10〃－3

677＋1

は・75琵E即（柑）
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第3章　多孔質体内非ニュートン流体流の二次元数値シミュレーション

多孔質体内の空間平均速度と圧力降下の関係を与えるダルシー則及びその修正則はすべ

て経験則で、式中のモデル定数は経験的に決定される。熱流動現象の把握においてもダル

シー則などの流動に関する経験則に依るところが大きい（lX2）。係数を決定するにあたって

は、個々の多孔質構造体内の熱流動現象を質量、運動量及び熱エネルギー保存の原則に基

づき微視的に取り扱うことも原理的に可能であるが、現実には今日のスーパーコンピュー

タをもってしても不可能に近い。Coulands　ら（3）及びKuwaharaら（4）は、構造体モデルを提

案し、ニュートン流体流に関する微視的支配方程式を直接的に数値シミュレーションする

ことにより上記の経験則におけるモデル定数を純理論的に決定する方法を提案している。

本章においては、多孔質体内の非ニュートン流体流の微視的及び巨視的挙動を把握すべ

く、微視的支配方程式を用いた直接的数値シミュレーションを試みる。多孔質構造体モデ

ルとして二次元角柱群で構成される無限集合体を考え、圧力補正法を用いて微小構造体内

のべき乗則非ニュートン流体流に関する直接的数値シミュレーションを実施する。気孔率、

レイノルズ数、べき指数、巨視的流れの方向を様々に変え計算を行い、一連の数値解析の

結果に基づきモデル定数を純理論的に決定する。

3．1　流動の数値モデル

多孔質構造体は二次元構造体と三次元構造体に大別しうる。多孔質構造体周りの流れは

本質的に複雑な三次元流れである。したがって、三次元構造体モデルが、現実の多孔質体

内熱流動をシミュレートする上で、より妥当性を有する。しかし、この種のモデルを用い

て三次元計算を実行しようとすると、膨大な計算時間と計算機容量が必要である。低気孔

率を有する多孔質体の低レイノルズ数流れにあっては流動が二次元的である場合も多い。

この様な条件下では、計算時間の大幅な軽減が期待できる二次元モデルを用いた予測も有

効である。

自然界の多孔質体を模擬すべく、不規則配列からなる構造体について、微視的熱流動場

を直接にシミュレートすることは計算機容量及び計算時間の両面から極めて難しい。そこ
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で、不規則配列を有する構造体内の流動場を、規則配列を有する構造体要素を不規則に配

列した場合の流動場で模擬することを考える。すなわち、規則配列された一要素について、

巨視的流れ方向を種々変化させ微視的計算結果を実施する。この様にして得た流動場を

種々の巨視的流れ方向に関してアンサンブル平均することで、不規則配列された規則配列

角柱群内の流動場、しいては不規則配列角柱群内の流動場を模擬することを考える（図3－1

参照）。
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（a）　　不規則配列された角柱群
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（b）　　不規則配列された規則角柱群

図3－1　規則配列要素による不規則配列の近似モデル

Kuwaharaらのニュートン流体に関する研究においては、構造体モデルとして、角柱群、

円柱群、立方体群および球群を選び、幾何学的形状が数値実験結果に及ぼす影響を詳細に

検討している。透過率の数値実験結果には、幾何学的形状の影響がほとんど現れず、気孔

率および構造体の尺度が一定の下では、ほぼ同一の数値実験値が得られている。これは、

構造体内でひずみ速度に空間分布があっても、その空間平均値は幾何学的形状に依存しな

いことを示唆している。本研究においては、この点を踏まえて、デカルト座標系が適用で

き、かつ広範囲の気孔率の設定が可能な角柱群および立方体群に注目する。

図3－2に示す様に、無限空間に規則的に配列した二次元角柱群に対し、巨視的に一様な

流れが角度βの傾きを持って流れているものとする。角柱の一辺をか、角柱間の距離を

ガとすると、気孔率古は以下で与えられる（図3－3参照）。
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g＝ト匝伊）2

巨視的速度ベクトルは次式で与えられる。

〈u〉＝l（u）ikosoi・SinOj）

（3－1）

（3－2）

ここで、〈〉は空間平均量を示す。桐は巨視的速度ベクトルの絶対値で、いわゆるダル

シー速度である。
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図3－2　2次元角柱モデル

3．2　基礎方程式及び境界条件
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図3－3　モデルの詳細

純粘性流体がべき乗則に従うとすれば、連続の式及び運動方程式は次のように示され

る。

生＝0
蝕ノ
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争叫＝一夏＋〆群（若潮
（3－4）

境界条件及び拘束条件は次式で与えられる。まず、壁面上ではno－Slip条件を課す。

〟＝0

また周期境界面上では速度ベクトルの周期性を課す。

転＝札＝〃

〟しこ。＝〟し＝〝

さらに、β方向に向かう巨視的流れを表現すべく流量に関する拘束条件を課す。

勒＝。＝軌＝〃＝瑚cosβ

軌＝。＝距 ＝鞘〃〉匝β

（3－5）

（3－6a）

（3－6b）

（3－7a）

（3－7b）

レイノルズ数は代表長さに角柱間距離ガをとり，みかけの粘度〆絢／可‾lに基づき以

下のように定義する。

Re／J＝
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配列の周期性を考え、〝×ガの角柱群の最小構造に注目する。流れ場へのレイノルズ数

の影響を調べるためにレイノルズ数を鮎〃＝10－2～103で変化させる0月e〃＝10－2は地

下水が流れる場合を想定し、Re〃＝103は触媒層を想定している。気孔率

g＝ト（叫可2の影響を調べるためにg＝0．19～0．96で変化させる。図3＿4に今回用い

た構造体寸法と気孔率を示す。巨視的流れの角度0及びべき指数nを変化させ、SIMPLE

法（5）による微視的数値シミュレーションを実施し、各モデル定数を決定する。

数値計算においてはSIMPLE法に基づく二次元汎用プログラムSUNSEl16）にレオロジー

方程式に基づき修正を加えたものを用いた。予備計算により格子数の依存性が無視しうる

事を確認の後、50×50の格子点を用いて周期境界条件を適用し計算を行った。約2000

回の反復計算の後、収束解が得られた。CONVEX220による計算時間は1ケース当たり約

2時間である。

3．3　微視的速度場及び圧力場

図3－5に気孔率g＝0・64、巨視的流れ角度β＝450、レイノルズ数Re〟＝0・Olについて、

べき指数〃を変化させた場合の速度ベクトル図及び等圧線図を示す。

ニュートン流体（〃＝1）においては、クエツト流れ（7）に近い放物線速度分布が認められ

る0一方、擬塑性流体（〃＝0・5）においては、速度勾配が高い壁近傍でみかけの粘度が低

く、流れやすくなるため流路断面にわたり平坦な速度分布を示している。これとは対照的

にダイラタント流体（〃＝1・5）においては、速度勾配が高いところでみかけの粘度が高くな

るため、壁近傍で速度が低く、中心部で突出した速度分布となっている。レイノルズ数が

低いため、等圧線は上流側と下流側でほぼ対称な分布となっている。

図3－6に気孔率g＝0・64、巨視的流れ角度β＝450、べき指数〃＝1．0（ニュートン流体）

で、レイノルズ数加〝を変化させた場合の速度ベクトル図及び等圧線図を示す。

低レイノルズ数においては、クエツト流れ的様相を示しており、等圧線図も対称性を有

するパターンを示している。レイノルズ数の上昇に伴い慣性の効果が顕著となり、圧力分

布も上流と下流側で非対称なものに変わる0高レイノルズ数Re〃＝1000においては、は

く離が出現し大きな循環渦が生じており、急激な圧力降下が認められる。
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図3．6　速度ベクトル及び等圧線のレイノルズ数依存性
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図3－7は出口部分の速度分布を示したもので、それぞれのべき指数に対応し非ニュート

ン性が速度分布に反映しているのが分かる。

0．5　　　1．0　　　1．5　　　　2．0　　　　2．5　　　　3，0　　　　3．5

〟／＜〟＞

図3－7　速度分布図（g＝0・64，月e〃＝10‾2）

3．4　微視的圧力による透過率の決定

巨視的流れ方向（∫方向）に沿った巨視的圧力勾配と微視的圧力の関係は座標変換を用

いて次式で与えられる。

d伺′
ゐ 苛性一九＝〃）か買伊＝0－心血（3－9）

ここで両用一坤ま流出（流入）面積である。

Nakayama－Shenoy（8）は多孔質体内のべき乗則流体流に対し、次の修正ダルシー則を提案
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している。

－∇〈瑳＝告1〈〃〉l〝●l〈〟〉・琳〉l〈〃〉

∫方向に沿って書き下すと

d〈〆＝●「㌃告晰・琳〉l2

（3－10）

（3－11）

ここで透過率K’lmn＋1］は構造体のみならずべき指数nに依存するとし、Christopher－

Middleman（9）の式をはじめ、数々の半経験式（式（2－23））が提案されている。

丁　　　　（3－12）

Nakayama－Shenoyは慣性支配下において、すべての非ニュートン流体がニュートン流体の

結果に漸近するとの予測の下に叫1／m］は構造体のみに依存する定数であるとした。式（3－

11）を以下のように無次元形で書き直す。

d〈p〉′　ガ。〈＿〃肘1
Re〃＝二七7－＋∂月Re〃

血　球〟〉l2‾‾▼〝　方●

（3－13）

数値計算結果を式（3－9）で処理し決定した圧力勾配を、上式と相関させる手続きより、片●

及びあを決定する事ができる。

g＝0．51及びg＝0．36の下で行った一連の微視的数値計算結果を式（3－9）に代入し求め

た巨視的圧力勾配の結果を横軸にレイノルズ数、縦軸に無次元圧力勾配をとり図3－8及び

図3－9に示す。レイノルズ数Re〃が小さくなるにつれ、無次元圧力勾配とレイノルズ数

の積は一定値に漸近している。同図における縦軸切片の逆数より無次元透過率gソ〃侶1

を決定することができる。高レイノルズ数域では、慣性支配となり、べき指数
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図3－10　透過率の角度依存性（g＝0．51）

図3－11透過率の角度依存性（g＝0．36）
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の値に依らず一本の直線に漸近する傾向にあることから、Nakayama－Shenoyが修正ダルシ

ーモデルを提案するに至る議論が正しいことが分かる。

図3－10及び3－11は透過率の方向依存性を検討すべく、巨視的流れ方向の角度を変えて

行った計算結果を示す。いずれのべき指数においても、巨視的流れの角度βに透過率が鈍

感であることが分かる。特にニュートン流体においてはほとんどβに依存せず、本構造

体モデルが等方的透過率を表現するモデルとして妥当なものであることが分かる。

βについてアンサンブル平均し決定した透過率を〃＝0．5、1及び1．5について図3－12

に示す。横軸は予備的考察を経てど2肘1／（トg）（肘ly2に選んでいる。ニュートン流体におい

てはErgun（10）の式（Ergunの式では分母の係数は150）と酷似した相関式が得られている。

100

g2〝十1／（1－g）（叫／2

図3－12　透過率の気孔率依存性

図3－13はべき指数に関する無次元透過率の変化を示しており、数値計算結果に基づく

無次元透過率はDharmadhikari－Kaleの式を除きいずれの経験式とも、ほぼ良好な一致を示

している0すなわち直径dpの球の集合体の透過率は辺長か＝dpの角柱群のそれにほぼ

対応するという興味深い結果が得られる。これは、同気孔率下の空間において、粘性が支
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配的な場合には、構造体の幾何学的形状に流動抵抗が鈍感であることに起因している。原

因としては以下のことが考えられる。角柱のコーナー部まわりの流れは、粘性が支配的な

場合においては、剥離せず、強いせん断が形成される。しかし、コーナー部の面積的寄与

が小さいため、全体の圧力降下にもたらす影響は大きくない。したがって、局所的な流れ

には大きな違いがあるものの、ひずみ速度の空間平均値は球と角柱とでほぼ同様な値をと

ると考えられる。

図3－13　無次元透過率のべき指数依存性桓＝0．36）

高気孔率下において片●伊仙1は一定値に漸近する傾向にあり、そのレベルは、円柱の

Oseen解より予測される値、K’／Hn＋l⊆1／47Tに近いことが分かる。数値計算結果は

（Dharmadhikari－Kale（11）の式を除き）既存の経験式と概ね良好な一致を示すものの、多少

高めの値を示している。そこで、もっとも簡略なChristopher－Middlemanの式を採用し、

迷路係数を修正し匿′＝5／3）、以下の式を提案する。
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3．5　多孔質体慣性係数の決定

速度場の観察からわかるように高レイノルズ数域では、構造体まわりで後流及び剥離が

発生しており、慣性項が支配的となっている。図3－7及び3－8に示すよう、慣性項が支配

的な場合は巨視的圧力降下はレイノルズ数に比例して増加する。慣性係数あを変化させた

場合の、気孔率及び巨視的流れ方向の影響を調べる。図3－14及び3－15は流れ方向を変化

させた場合の、慣性係数わの変化を示す。βが増加すると共に慣性係数あは増加し、

β＝450で最大値となる。同じβにおいては、気孔率が小さい程、あが大きくなる傾向に

ある。自然界に存在する多孔質体内では、その流れの方向が様々に変化するものと考えら

れる。そこで、巨視的角度βについて、アンサンブル平均して無次元慣性係数あを求め図

3－16に示す0横軸にはErgヮnが示した気孔率依存性を念頭に置き、0－6）l／2／63にとっ

てある。しかし慣性係数占ガと（トg）l／2／g3の間には線形性が認められない。すなわち、

二次元モデルは透過率を決定するに十分なモデルであるが、慣性が支配的な多孔質体内流

を表現するには不十分であることが分かる。流れが三次元的に迂回できるか否かは、形状

抵抗に決定的な影響を与えるものと考えられる。

図3－14　慣性係数の角度依存性（低気孔率）
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図3－15　慣性係数の角度依存性（高気孔率）
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図3－16　無次元慣性係数の気孔率依存性
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3．6　結言

多孔質体の構造体モデルとして規則的に配列された無限の角柱群を提案し、べき乗則非

ニュートン流体流について微視的支配方程式を用いた直接的数値シミュレーションを実施

し、以下に要約する結果を得た。

（1）Nakayama－Shenoyが予測したように、レイノルズ数が高くなると圧力勾配は流体のべ

き指数に依存しなくなり、擬塑性流体もダイラタント流体もニュートン流体の値に

漸近する。

（2）微視的結果を空間平均し求めた巨視的圧力勾配をNakayama－Shenoyの修正ダルシー

則と相関させ決定した透過率は巨視的流れの角度に極めて鈍感である。この事実は

規則性を有する本構造体モデルが現実の不規則構造体の透過率を表現する上で充分

妥当なモデルであることを示している。

（3）微視的結果に基づく透過率の理論値は、既存の経験式と良好な一致を示し、

Christopher－Middlemanの経験式における迷路係数を調整した次式で相関しうる。

片・＝言伝）〝［

（4）粒子群に関するETgunの経験式との比較より、気孔率一定の下では、直径dpの球の

集合体の透過率は辺長か＝鶴の角柱群のそれにほぼ対応することが分かる0

（5）二次元モデルに基づき決定した慣性効果に関する係数bはNakayama－Shenoyの予測

どおり、べき指数に依存しないが、巨視的流れの方向に大きく依存する。現実の多

孔質体内の流れを模擬するに当たっては巨視的流れの方向に関しアンサンブル平均

した値を用いれば良い。しかし、このようにして算出した慣性効果に関する係数古は

気孔率との関係においてErgunの経験式に一致しないことから、高レイノルズ数下の

慣性効果を表現する上で二次元モデルは不十分と考えられる。
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第4章　多孔質体内非ニュートン流体流の三次元数値シミュレーション

前章では角柱を規則的に配置した二次元構造体モデルを提案し、流れ場の微視的数値計

算結果を空間平均することで透過率と慣性係数の決定を試みた。しかし実存の多孔質体内

の流れは複雑な三次元流れである。本章では多孔質体内の非ニュートン流体流の三次元性

が巨視的圧力降下に及ぼす影響を把握すべく完全楕円型三次元運動量の式を用いた微視的

数値解析を試みる。すなわち、多孔質構造体の三次元数値モデルとして規則配列された立

方体からなる無限集合体を考える。気孔率、レイノルズ数、べき指数及び巨視的流れの方

向を種々変え計算を実施し、一連の数値解析の結果に基づき、透過率及び多孔質体慣性効

果に関する係数を純理論的に決定し、二次元モデルの結果及び経験式と比較・検討する。

なお、二次元計算では、計算時間が1時間程度であるのに対し、三次元計算は約24時間

に及ぶ膨大な計算時間を要する。

4．1　三次元数値モデル

多孔質構造体の三次元数値モデルとして提案する規則配列された立方体からなる無限

集合体を図4－1（a）に示す。幾何学的周期性に注目し、図4－1（b）に示す月血打の1ユニット

を考える。巨視的一様な流れが構造体を通過するものとし、その巨視的流れのダルシー速

度ベクトルを角度桓，¢）を用いて以下のように表現する。

〈u〉＝l〈〃推osocosQi・SinOcos¢j・sinQk） （4－1）

巨視的流れの典型的な三方向を図4－1（C）に示す。気孔率は立方体の辺長かと構造体ユニッ

トのサイズ（立方体の間隔）ガの比を変えることで種々変化させることができる。

g＝ト（芸）3
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構造体を構成する要素として、球ではなく立方体を採用することの利点は、座標変換を必

要としないこと、また気孔率が（原理的には）0から1まで変えられることにある。なお、

Kuwaharaら（1）のニュートン流体に関する研究では、透過率の決定において、球群と立方体

群のモデル間で殆ど差がないことが報告されている。

（a）　立方体群による多孔質構造体 （b）　構造体ユニット

（C）　　巨視的流れの方向

図4－1　物理モデルと計算領域
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4．2　基礎方程式、境界条件及び拘束条件

多孔質体内の非ニュートン流体は純粘性流体でべき乗則に従うものとする。その際、

基礎方程式、すなわち連続の式及び運動量の式は次式で与えられる。

生＝0
叙ノ

率症一貫＋〆辟（若潮

（4－3）

（4－4）

計算領域としては図4－1（b）に示す〃×〃×ガの1ユニットに注目し、壁面に対する境界条

件として滑りなし条件を課す。

〟＝0

また周期境界面上では速度ベクトルの周期性を課す。

〟lJ＝。＝軋＝〃

〟し＝。＝〟し＝〃

〟lヱ＝。＝〟lZ＝〃

（4－5）

（4－6a）

（4－6b）

（4－6C）

さらに、角度（β，¢）方向に向かう巨視的流れを表現すべく流量に関する拘束条件を課す。

持‘埴 ＝〃2掴cos鋸os¢
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闘励

膵叫

4．3　数値計算手法

＝H二本sinOcos¢

＝f珊〟〉匝¢

（4－7b）

（4－7C）

数値計算においてはSIMPLE法（2）を用いた。使用した熱流体汎用プログラムは前章で用

いた二次元プログラムを三次元に拡張したものである。三方向の運動量の式を順に解いた

後、連続の式の変形である圧力補正式を解き、速度場と圧力場の補正が行われるといった

手順で、解が収束するまで繰り返される。行列式の解法においても、二次元の場合と同様

に線順法を用いており、二次元から三次元への配列の拡張に伴う変更以外は行っていない。

三次元計算プログラムの精度を検証すべく、正方形断面流路内のニュートン流体発達流れ

について事前に計算を実施した。Patankar－Spalding（3）及び中山・児山（4）の数値解と比較し

た結果、良好な一致を得た。

配列の周期性に留意し、月血ガの立方体の最小構造に注目する。流れ場へのレイノ

ルズ数の影響を考えるために、レイノルズ数をRe〃を10－2～103の範囲で変化させる0

さらに、気孔率どの影響を調べるため叫ガを変化させ、古を0・271～0・784の範囲で変

化させる。今回用いた構造体モデル寸法を気孔率と共に図4－2に示す。

予備計算により格子数の依存性が無視しうることを確認の後、計算対象領域の1ユニッ

トに40X40X40の不等間隔格子を設定し計算を実施した。約4000回の反復計算の後、収

束解が得られた。HP－UXA9000／770による計算時間は1ケース当たり約24時間である。
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叫〃＝0．6

g＝0．784

叫〃＝0．7

g＝0．657

「
P／〝＝0．84

g＝0．4073

β／〃＝0．8

g＝0．488

叫〝＝0．9

g＝0．271

図4－2　構造体ユニット

4．4　微視的速度場及び微視的圧力場

微視的計算結果を検討するに際し、代表的な面として図4－3に示すα及びβ面に注目す

る。α面は多孔質構造体断面を一部分含むのに対し、β面はそれを含まずユニットの中心

の面に対応する。

気孔率g＝0．488の下で巨視的流れ方向を代表的な3方向（図4－1（C）参照）に設定し、

レイノルズ数Re〃＝H「2及び103と変化させた時のベクトル図及び圧力分布図を示す。
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α面 β面

図4－3　微視的計算結果表示面

図4－4は巨視的流れが面から面に向う桓，¢）＝（00，00）の場合の速度ベクトル線と圧力分

布図である。レイノルズ数が低い時には流れは二次元の場合と同様なクエツト流的速度分

布を示しており、圧力も流路に沿って徐々に降下している。レイノルズ数が高くなるとα

面では中心流路部分で速度レベルが上昇する傾向にある。これは三次元モデルにおいては、

流れが迂回する自由度が増すため、中央部の空隙部に流れが集中するためと考えられる。

図4－5においてはコーナー部で局所的に圧力が上昇していることが分かる。なお、図4－5の

β面においては、圧力面に非対称性が認められる。これは流れが本質的に非定常であるた

めである。（したがって、巨視的圧力勾配の算出にあたっては、平均操作を行う必要があ

る。）図4－6及び4－7は巨視的流れが辺から辺に向う（β逐）＝（450，00）の場合を示す。α断

面においては二次元モデルの場合にほぼ対応する速度場が認められる。一方、β断面にお

いては、構造体まわりを三次元的に迂回して流れるパターンが示されており、三次元モデ

ルに特有な速度場が認められる。速度場に対応して、圧力場も極めて、複雑な三次元パター

ンを示している。
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α面

Re〝＝10－2

Re〃＝103

β面

図4・5　圧力分布図（β，¢）＝（00，00）
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α面 β面

Re〃＝10－2

Re〃＝103

図4・6　速度ベクトル（β，¢）＝（450，00）
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α面

Re〃＝10－2

Re〃＝103

β面

図4・7　圧力分布図（β，¢）＝（450，00）
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α面 β面

Re〟＝10－2

ReJJ＝103

図4・8　速度ベクトル（β，¢）＝（450，35．260）
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4．5　微視的圧力による透過率の決定

巨視的流れ方向、妨向に沿った実質平均圧力〈ク〉′の巨視的圧力勾配と微視的圧力ク

の関係は三次元座標変換を用いて次式で与えられる。

d〈p）／＝COSOcos¢

ゐ　　月β′

SinOcos¢

〃β′

几虹plJ＝〃）卸ゐ

世＝ニークーここ瀬

萱几虹揖叫

ここで、月差〃2－が）は1構造体ユニットの流出入口の流路断面である。

べき乗則流体に対して提案したNakayama－Shenoy（5）の修正ダルシー則は、

d〈p〉′＝●

完．一割〟〉巨琳〉l2

またこれを無次元形で示すと

d〈p〉′　ガ。〈＿〃肘1
Re〃

ゐ　βK漸…〝　片●

＋ゐ〃Re〃

（4－8）

（4－9）

（4－10）

数値計算を上式と相関させる手続きより透過率ぷ●【mn＋1］及び多孔質体慣性項の係数

叫1／m］を決定することができる。

図4－10は代表的な巨視的流れ方向に対しレイノルズ数の影響を調べるために

（β逐）＝（00，00），（450，00），（450，35・260）（図4－1（C）参照）に対し三次元計算し得た無次元透

過率g●／〃肘lを示したものである。低レイノルズ数域では流れ方向によらず一定値を示
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す傾向は二次元モデルの場合と同様である。
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図4－10　巨視的圧力勾配とレイノルズ数の関係¢＝0．488）

図4－11及び図4－12はそれぞれ、g＝0．488、g＝0．657の下で（β逐）＝（450，35．260）、

〃＝0．5、1．0及び1．5の場合についてレイノルズ数を種々変え三次元計算を実行し得た

結果を無次元圧力勾配（上式左辺）の形でレイノルズ数に対して示したものである。レイ

ノルズ数が増加するにつれ、べき指数の値に依らず一本の直線に漸近する傾向にあり、本

三次元数値計算結果が二次元計算の場合と同様、Nakayama－Shenoyの修正ダルシー式（4－10）

と良く相関できることがわかる。同図における縦軸との切片の値は上式（4－10）の右辺第一

項に対応しており、これより透過率を決定すれば良い。

図4－13はべき指数に対して巨視的流れ方向の影響を調べるために3種類の巨視的流れの

方向（β逐）＝（00，00），（450，00），（450，35・260）に対し三次元計算し得た無次元透過率

だ●／〃肘lをべき指数〃＝0．5，1．0，1．5の場合について示したものである。いずれのべき指
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図4－13　透過率の流れ方向依存性

数においても透過率が巨視的流れ方向に依存しないことが本三次元計算においてあらため

て確認することができる。Dharmadhikari－Kale（6）の式を除く既存の経験式（7）（8）（9）と数値計算

は良好な一致を示している。

図4－14は経験式として、Christopher－Middlemanの式に注目し本三次元計算結果と比較し

たものである。横軸には予備的考察を経てg2仙川一げ（肘1〟3をとっている。本三次元計

算結果は、気孔率の大きいところで擬塑性流体（〃＝0．5）で若干高めの透過率を、また

ダイラタント流体（〃＝1．5）で若干低めの透過率を示すものの、概ね良好な一致を示し

ている。以上より直径dpの球の集合体の透過率は辺長か＝dpの立方体群のそれにほぼ対

応するという結論が導かれる。二次元角柱モデルにおいては透過率がChristopher－

Middlemanの式より高めに予測されたが、三次元モデルにおいてはほぼ同じレベルの予測

が可能であることが分かる。
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10－1 100

g2州／（1－g）2（州）′3

図4－14　透過率の決定

4．6　多孔質体慣性係数の決定

Nakayama－Shenoyは多孔質体慣性効果による抵抗が粘性抵抗（ダルシー抵抗）より卓越

するにつれ、圧力降下のべき指数への依存性が消失するとし、多孔質体慣性効果に係わる

係数あはニュートン流体の場合と同一の表現で与えられると予測した。すなわち測定値と

概ね良好な一致を示すとされるErgun（10）の式を採用するとすれば以下で与えられる。

∂＝1．75 負二妻ユ
〆　β

：Ergunの式 （4－11）

第3章での議論で明らかなように、二次元数値計算結果においては、係数∂Dと
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（1－gyg3の間に比例関係は認められない。すなわち、二次元モデルはダルシー項をうま

く表現しうるものの、多孔質体慣性効果を適切に表現しえないことがわかる。これは形状

抵抗が支配的な場においては構造体の幾何学的三次元性を配慮することが不可欠であるこ

とを示唆している。

図4－15は¢＝0の下で、（鋤）＝（00，00）（面から面）の流れから桓，初＝（45。，0。）（辺

から辺）の流れへとβを徐々に変化させた場合の慣性係数の変化を示す。この場合、流

れの方向が構造体の上下面平行となることから形状抵抗も大きく変化せず、慣性係数あに

βの変化の影響はほとんど現れない。それに対し、図4－16に示すβ＝450の下で、

（鋤）＝（450，00）（辺から辺）の流れから桓，わ＝（45。，35．26。）（コーナーからコーナー）

の流れへと、少を徐々に変化させた場合には、慣性係数が大きく変化し、¢＝200付近で

最大値を示す。

「■」　」
工　□」コ■u■r

図4－15　慣性係数の流れ方向依存性
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■　■　←　｛

＝

図4－16　慣性係数の流れ方向依存性

本三次元計算を基に決定した係数∂Dを代表的な3種類の流れについて示したのが図4＿

17である。これより、あかと（1－gy〆間に比例関係が存在することがわかる。このよう

に三次元構造体モデルを採用することで、二次元構造体モデルにおいては表現し得ない多

孔質構造体の慣性効果を的確に表現することが可能となる。ただし、比例定数は巨視的流

れの方向に強く依存し、桓，¢）＝（450，35．260）（コーナーからコーナー）で高く、

桓，¢）＝（00，00）（面から面）で低い値をとる。ランダムな構造を有する実在の多孔質体に

おいては流体塊が進行する際、その方向を様々に変える。この事実を考慮すべく、占Dの

係数を決定するにあたっては、桓，¢）を種々変え計算を実行し、その平均値を算出する。

読上湘f′4紀輯嘩0・4
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すなわち

∂＝0．4 吐二妻ユ
g3　上）

：本数値モデル （4－13）

このように、本数値モデルによる値はErgunの式のそれの1／4程度であり、低めに予測され

る傾向にある。これは構造体の規則性に深く関連しており、規則性を有する構造体モデル

に本質的な現象と考えられる。現実の多孔質体内の多孔質体慣性効果のレベルをより的確

に予測するには、構造体の幾何学的不規則性また微視的流れの非定常性等を考慮する必要

があると考えられる。特に、一ユニットに周期境界条件を課し、流れの角度を変化させ計

算した結果をアンサンブル平均した値には、ユニットとユニット間で生ずる抵抗が考慮さ

れていない点に問題があると考えられる。

（1－6）／63

図4－17　三次元モデルにおける多孔質体慣性係数
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4．7　結言

多孔質の三次元構造体モデルとして規則的に配列された無限の立方体群を提案し、べ

き乗則非ニュートン流体流について微視的三次元数値シミュレーションを実施し、以下に

要約する結果を得た。

（1）三次元構造体モデルを用いた微視的結果に基づく透過率の理論値は、二次元構造体モ

デルに基づく結果と同様に、既存の経験式と良好な一致を示す。

（2）粒子群に関するErgunの経験式との比較より、気孔率一定の下では、直径dpの球の集

合体の透過率は辺長か＝dPの立方体群のそれにほぼ対応することが分かる0

（3）二次元モデルでは表現し得ない多孔質体慣性効果が、三次元モデルにおいては気孔率

との関数関係において的確に表現しうる。ただし、そのレベルは実験的に観測される

ものの1／4程度と低めに予測される。現実の多孔質体の多孔質体慣性効果のレベルを

的確に予測するには、構造体の幾何学的不規則性また微視的流れの非定常性を考慮す

る必要がある。
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第5章　多孔質体内非ニュートン流体熱流動における熱分散

本章においては、ニュートン流体の熱分散の計算として提案された桑原一中山（1）の手法

を、多くの工業的応用面において遭遇する非ニュートン流体の熱流動を把握すべく、べき

乗則流体の強制熱流動問題に拡張する。多孔質構造体モデルとして二次元角柱群で構成さ

れる無限集合体を考え、巨視的に一様なべき乗則非ニュートン流体流れに対し垂直に巨視

的温度勾配が印加された場合について微小構造体内における直接的数値シミュレーション

を実施する。その際、気孔率、レイノルズ数、べき指数、巨視的流れの方向を種々変え計

算を行い、一連の数値計算結果を空間平均し、熱分散を純理論的に決定する。

5．1　数値モデル

無限の二次元角柱群から構成される多孔質構造体を通る巨視的に一様な流れを考える。

巨視的流れ方向を角度βで表現する。

■　上）’

■　■　■　■　『　■

図5－1　数値モデル

巨視的流れの方向と垂直に巨視的に線形な温度勾配が印加されているとして、巨視的速
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度及び温度場を次式で表現する。

〈〟〉＝l（u）Z（cosoi・SinOj）

∇〈r〉＝昔匝β∫・COSβノ）

（5－1）

（5－2）

今、図5－1に破線で示す一構造体ユニットに注目し、周期境界条件を適用する。巨視的

流れの角度β、レイノルズ数Re〝、気孔率古、プラントル数Pr及びべき指数〃を変化さ

せ、有限体積法によるによる数値実験を実施する。

5．2　基礎方程式及び境界条件

純粘性流体がべき乗則に従うとして、連続の式、運動方程式、物質移動の式、流体及び

固体のエネルギー式は次のように示される。

∂王′ノ
－＝0

蝕ノ

争〃′＝一夏・〆群（若潮

β′Cり

∂〟ノr L∂2r

蝕ノ’▼ノ呵

環＝0

：流体内

：固体内
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β′箸＝β′瑠：流体内
（5－7）

境界条件および拘束条件は以下で与えられる。壁面上ではno－Slip条件，温度及び熱流束の

連続性を課す。

〟＝0

差＝γ／

喘＝喘

（5－8）

（5－9）

（5－10）

（5－11）

ここで刑は注目する化学種の質量分率で、化学種は固体内に拡散しないものとする。化

学反応は生じないものとし、かつ、プラントル数とルイス数が等しいとすれば、物質移動

の式の解は、た∫＝0の場合の解に対応する。この点に留意し、ここでは、また周期境界

面上では速度場及び温度場の周期性を課す。

札＝。＝軋＝〝

〟し＝。＝〝し＝〃

軌＝。＝軌＝〃＝瑚cosβ
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軌＝。＝距 ＝可〈〟〉lsinβ

rlJ＝。＝札＝〃＋drsinβ

rL＝。＝rL＝〃－drcosβ

（5－13b）

（5－14a）

（5－14b）

流れ場及び温度場へのレイノルズ数の依存性を検証するため、レイノルズ数を

鮎〃＝10‾2～104の範囲で変化させ計算を行なう。また、気孔如＝1一世坤の効果を

検討するため（叫〃）を変化させg＝0・19～0・81の範囲で計算を行なう。数値計算におい

ては、SIMPLE法（2）に基づく二次元汎用プログラムSUNSET（3）に修正を加えたものを用いた。

一構造体ユニットからなる計算領域に50X50の格子点を配置し計算を行なった。なお、計

算結果に対する格子数の依存性が無視しうることを確認してある。計算はCONVEX220で

実施し約4000回の反復計算の後、収束解が得られ、1ケース当たりの計算は約3時間であ

った。

5．3　微視的温度場

微視的温度場の計算結果の一例として、g＝0・64，Pr＝1丸／た′＝2（水とガラス）の下

で、β＝0，450月e〃＝0・1，10，103と変化させ行った場合の等温度線図を図5－2に示す。

ここでプラントル数は以下で定義する。

pr等（町芸≡≡　　　　（5－15）

Re〃＝0・1の下では分子拡散が支配的であり、等温線には熱伝導率比も／畑こ応じた湾

曲が認められる。β＝00に於いてはRe〟＝10の下でもRe〃＝0．1とほぼ類似のパターン
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≡［コ

E］

／ ’

．′

喜

‡　 ′／

図5－2

Re〃＝0．1，10，103桓＝00）

鮎〃＝0・1，10，103桓＝150）

鮎〃＝0・1，10，10や＝300）

Re〃＝0・1，10，103桓＝450）

等温度線レ＝0・64，打た′＝2）
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が得られるのに対し、β≠00では上流側と下流側の等温線に差異が認められる。レイノ

ルズ数がさらに高くなりRe〃＝103では等温度線には際だった変化が認められるようにな

る。再循環領域にはよどみ領域に特有な比較的均一な温度域が広がっている。

5．4　微視的温度場の空間平均による熱分散係数の決定

本数値モデルに於いては、流れに垂直な方向のみに温度勾配が存在することから、巨

視的流れの方向（方，りに沿う自然座標を用いて、流れの方向に垂直な汀成分を次式で決

定することができる。

ク．／C〝．／

¢。∫）汀＝′．岩；
（d打〃） fl拍－〈T）6－〈u）fh4y・（－SinOi・COSOj）（5－16）

擬塑性流体（〝＝0．5）、ダイラタント流体（〝＝1．5）及びニュートン流体（〃＝1．0）について、

β＝15～450と巨視的流れ方向を種々変化させ行った一連の数値計算結果を式（5－14）に代

入し求めた熱分散に関する見掛けの熱伝導率をg＝0．64の場合について図5－3に示す。

見掛けの熱伝導率にべき指数の影響が現れていないことが分かる。透過率がべき指数

に強く依存するのに対し、巨視的流れに垂直な方向の熱分散はべき指数に極めて鈍感であ

る。すなわち、（舟山）ryについては、ニュートン流体のそれで置き換えうることが分かる。

これは、高レイノルズ数下の慣性効果がべき指数に依存性を示さないことに関連しており、

運動量と熱移動間の類似性に関わる現象と解釈しうる。一般に、熱分散は巨視的流れの方

向に沿った成分（た。∫）∬が流れに垂直な成分（転）rrより卓越することが知られている。

それは、垂直方向に巨視的な流れが存在せず、機械的熱分散が剥離・循環流のみに依存す

るためと考えられる0剥離・循環流にはべき指数の影響が顕著に現れないため、（転）rr

がべき指数に鈍感であると考えられる。（軸方向成分にはべき指数の影響がより顕著に出

現すると考えられる。）

一方、巨視的流れの方向についてはその効果が若干認められる。実際の多孔質体を模
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擬するに当たっては、角度に関するアンサンブル平均値を採用すればよい。低ペクレ数域

から高ペクレ数域に進むにつれ、ペクレ数の依存性にはっきりとした変化が認められる。

図5－3中の実線はそれぞれの領域のデータを最小二乗近似したものである。低ペクレ数域

でPeのl・7乗、高ペクレ数域でPeの1乗に比例して（舟山）rrが増加することが分かる。

この様に、Peの依存性については、高、低の両ペクレ数域で桑原ら（1）の数値計算結果と

それぞれ一致する結果を得る。なお、データは種々の巨視的流れ方向に関するアンサンブ

ル平均してある。

10●2　　10‾1　100　　101　　102　　103　　104

Pe

図5－3　熱分散係数のペクレ数依存性

（舟山）rrへの気孔率の影響を調べるべく同様の計算を気孔率を種々変化させ実施した。

その結果を横軸にをとり図5－4に示す。（舟山）汀／た′の数値実験値を相関するにあたり、

純流翫→1において、（た。立γが消失する点に留意し、次の関数形を考える。

（た。′．，）汀

∝Ⅳ（1－げ
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以上の考察により、低ペクレ数域及び、高ペクレ数域に対し以下の相関式が得られる。

（た。∫）ry

（たか）汀

＝0．022 伽　（Peβ＜10）

＝0・052（1－g）l′2ァeβ　　R汀　（Pe。＞10）

（5－18a）

（5－18b）

ここで、Pe。＝飽（トg）l′2の関係を用いた。本数値実験値にばらつきが認められるが、

認められるが、それは体積平均、アンサンブル平均などの操作からくる誤差に起因するも

のと考えられる。

＝
哉
ギ
ゝ
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ぷ
）
古
さ
と
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ぷ
）
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2
　
　
　
　
1

0
　
　
　
　
0
　
　
　
　
0

0
．
　
　
0
．
　
　
0
．

0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　1．0

トビ

図5－4　熱分散熱伝導率

細管内熱分散に関するTbylor－Arisの解析解によれば、低ペクレ数域では二乗に比例す

るが、多孔質構造体モデルに基づく本解析結果はこれより小さい依存性を示している。
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図5－5は高ペクレ数域の相関式を実験データとともに示したものである。多少低めでは

あるが、本相関式は実験結果と概ね一致している。これより、本構造体モデルが多孔質体

内の熱移動を把握するうえで極めて有効であることがわかる。なお、図5－5中には、参考

のためにKoch－Brady（4）によるストークス近似に基づく解（破線）も沿えてある。ただし、

彼らの解析においては、慣性項が無視されており、Peの増加は（Reの増加ではなく）

Prの増加を意味する。したがって、彼らの解と熱分散効果との直接的比較はできない点

に留意する必要がある。

g＝0．5

102

Peβ／2

図5－5　高ペクレ数域の相関式と実験データ

5．5　結言

多孔質体の構造体モデルとして二次元角柱群で構成される無限集合体を提案した。多

孔質構造体を通過する巨視的に一様なべき乗則非ニュートン流体流を考えた。流れ方向に
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垂直に巨視的に線形な温度勾配が印加された場での巨視的一様流を考え、構造体内の微視

的速度場及び温度場の直接的数値シュミレーションを実施した。微視的計算結果を空間平

均する手続きを経て、多孔質体内熱流動に於ける見掛けの熱伝導率を理論的に算出した。

（1）巨視的流れに垂直に巨視的に線形な温度勾配が印加された場での巨視的一様流を考

える時、構造体の一ユニットに注目し、多孔質体内の熱分散の寄与を含む見かけの

熱伝導率を求めることができる。

（2）分子熱拡散に比べ熱分散が支配的となる高ぺクレ数下においては見かけの熱伝導率

は流体のべき指数に依存しなくなり、擬塑性流体、ダイラタント流体およびニュー

トン流体に共通した表現が可能となる。

（3）低ペクレ数域ではペクレ数の1．7乗に、また高ペクレ数域ではペクレ数のl乗に比例

し、各領域において以下の式が成立する。微視的数値計算結果に基づくこれらの式

はニュートン流体に関する既報の測定データと良好な一致を示す。

（え‘Jrr
＝0．022

br　（Peか＜10）

＝0・052（1－g）1′2peβ　　伽　（Pe。＞10）
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第6章　多孔質充填流路内の圧力降下及び熱分散の測定

多孔質体内の非ニュートン流体の熱流動に関する実験データは皆無である。工業用の応

用を考えるにつけても、基礎的実験データを把握しておくことは極めて重要である。現実

に存在する非ニュートン流体中には、血液をはじめ擬塑性流体を示すものが多くある。そ

れらの非ニュートン流体の熱移動現象を実験で検討する際に用いられる代表的なものとし

てCMCがある。CMCは比較的安価で手に入り易く、化学的にも安定である。

本章では多孔質体内非ニュートン流体の熱流動における巨視的圧力勾配及び熱分散現象

を把握すべく熱流動実験を実施した。レイノルズ数を変化させ、入口及び出口の圧力差を

計測し、透過率及び多孔質体慣性効果に関する係数を決定した。さらに、等熱流束条件の

強制対流熱伝達の実験を実施し、多孔質体内の壁面温度を熱電対で測定し、熱分散に起因

する見かけの熱伝導率を決定した。

6．1　実験装置及び実験方法

本実験で用いた実験装置の詳細図を図6－1に示す。試験部は一辺100mmの正方形断面

からなり、長さ1000mmにわたる。試験流路内に多孔質媒体としてガラスビーズ⑦を充

填することにより多孔質体構造をモデル化した。試験部のベークライト板②の内部に薄い

ステンレス箔④を貼り付け直流電流を流すことにより、壁面に等熱流束条件を与えた。

まず恒温漕⑯で試験溶液を一定温度（250C）加熱し、ポンプ⑧を用いて試験流路に一

定流量で流す。スライダック⑨の電圧を調整することによりポンプの回転数を変化させる’

ことができる。流量は出口より流出した流体を重量法により測定した。流量は約

10－3～2xl0－1匝3／S）であった。粘度とべき指数は水に溶かすCMCの量により変化させ

ることができ、今回は0．1％と0．2％に設定した。粘度はコーンプレート型の粘度計を用い

てそれぞれのずり速度で測定し、べき指数は粘度とずり速度の関係より決定した。試験流

路前後に取り付けた圧力センサーからの電圧を動歪み測定器⑪を経由し、デジタルマルチ

メーター⑫で読み取り、圧力降下を求めた。試験流路上下、左右の4面のベークライト壁

に、ステンレス箔を貼り、通電加熱した。スライダック⑮を変化させることにより供給電
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力を変化させることができ、約10～100ワットの間で変化させた。定常状態になるの

を確認した後、デジタルマルチサーモメーター⑰で熱電対の温度を読みとり、多孔質体流

路壁の温度を測定した。流量及び供給電力の計測値に基づく熱バランスの関係より、バル

ク温度を求めた。

∈
∈
0
0
【

100mm 100mm

J

′

●

′」－－」
∫

／　　　　　　　　　　　　　 、
l

1000mm

①断熱材　　　②ベークライト板　　　③熱電対　　　④ステンレス箔

⑤ゴムシート　　⑥銅板　⑦ガラスビーズ（平均直径2．5mmおよび5．0mm）

図6－1　実験装置詳細図

6．2　透過率及び多孔質体慣性係数の決定

平均直径5mm及び2．3mmのガラスビーズを用いて実施した多孔質体内強制流動の測定

より求めた無次元圧力降下とレイノルズ数との関係を図6－3及び図6－4示す。低レイノル

ズ数域では粘性抵抗が支配的であり、それぞれのべき指数において一定値を示す。

実測データをNakayama－Shenoy（1）の式と相関し求めた修正透過率をべき指数を横軸にと

り、図6－5に示す。同図には、各種相関式（2X3X4X5）と本数値実験に基づく理論値を示してあ

る。測定データと理論値との良好な一致が認められる。
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⑧ポンプ　　　　⑨ポンプ用スライダック　⑩圧力ゲージ　　⑪動歪み測定器

⑫圧力計用マルチメーター⑬電圧計　　　　⑭電流計　　　　⑮スライダック

⑯恒温槽⑰熱電対用マルチメーター

図6－2　実験装置概略図
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図6－3無次元圧力勾配のレイノルズ数依存性桓ク＝5mm）
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図6－4無次元圧力勾配のレイノルズ数依存性桓ク＝2・3mm）
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図6－5　べき指数による透過率の決定桓ク＝2・3mm）
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6．3　ヌセルト数及び熱分散に起因する見かけの熱伝導率の決定

局所熱伝達率坤）は以下で定義される。

姫）＝
ヴⅣ

㍍（オ1舟）
（6－1）

ここで壁温㍑←）は測定値を用いる。一方、バルク平均温度は熱バランスより次式で算出

する。

㌔←）＝㌔（0）＋
49W

β′Cり〈〟執

ズ

ここで、恥は壁面の熱流束で正味供給電力Pを用い、以下で算出する。

qw＝4上かん

（6－2）

（6－3）

今、プラッグ流を想定すると、ペクレ数の値のいかんに関わらず、以下の関数式が成立す

ると考えられる。

あかね

年′＋（1－古来＋転

したがって、

みかん

叫＋（1－g丸

＝COnSt．

力か力

＋ん血　叫＋（トg）た∫
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（6－4）

（6－5）



力か力＝力か方

舟′　た′
Peβん→0

（6－6）

ここで舟山は熱分散に起因する熱伝導率である。

図6－6及び6－7はペクレ数に対するヌセルト数の変化を示したものである。上式と測定

データを相関することで転／症伊及び研′を各ペクレ数について決定すること

ができる。

，
『

せ
＼
S
＝
雲

図6－6　ヌセルト数のペクレ数依存性桓ク＝5m）
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図6－7　ヌセルト数のペクレ数依存性桓ク＝2・3m）

図6－8及び6－9は熱分散に起因する見かけの熱伝導率を示したものである。高ペクレ数

域においては、いずれの場合もPeqにほぼ比例する傾向を示しており、次の関数を示唆

している。

た。∫＿＿β′C〝′〈車〝
0⊂

た′　　　た′

（6－7）

一方、低ペクレ数においては、ペクレ数依存性が高くなる傾向にある。低ペクレ数下の

数値計算においては、以下の関数が得られている。
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図6－8　見掛けの熱分散伝導率桓ク＝5m）

貯〟＞ち／与

図6－9　見掛けの熱分散伝導率仇＝2．3m）

80



以上を念頭に置き、実験データを相関した結果を以下に示す。

5（聖〕 β＿・一仁．＿！ト隼

β′C〝′〈車ク

＞100　（6－9）

＜100　（6－10）

低ペクレ数域においては熱分散の寄与そのものが小さくなるため、測定が難しく、実

験データにばらつきが目立つ。

図6－10は高ペクレ数域におけるFried－Combamous（6）の物質移動実験データを本実験結果

と比較したものである。高ペクレ数域で両実験結果が一致する傾向にある。また図中には

上式を実線で示す。破線で示されたKoch－Brady（7）の解析解及び桑原ら（8）の数値計算値と本

実験結果と概ね一致していることが分かる。

口

貯〟＞ち／与

図6－10　高ペクレ数域における熱分散伝導率
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6．4　結言

矩形流路内にガラスビーズを充填した多孔質体流路を作成した。この流路内にニュート

ン流体及び非ニュートン流体を供給し、強制対流熱伝達実験を実施した。多孔質体内の圧

力測定及び温度測定をおこない熱分散に起因する見掛けの熱伝導率とペクレ数の関係を求

めた。

（l）粒子充填流路内擬塑性流体流の圧力降下の測定より算出した巨視的圧力勾配は微視

的数値計算結果に基づく理論値及び既存の経験式と良く一致する。

（2）等熱流束の下で加熱される粒子充填流路の熱流動場は加熱流路内で十分に発達した

プラッグ単相流のそれに対応させることができヌツセルト数の測定値より見かけの

熱伝導率を算出することができる。

（3）高ペクレ数域において熱分散に起因する見かけの熱伝導率は、粒子ペクレ数に比例

し増加する。測定データを相関し求めた見かけの熱伝導率に関する以下の実験式は

微視的数値計算結果に基づく理論値と良好な一致を示す。
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第7章　結論

多孔質体内の非ニュートン流体の熱流動現象の熱流体力学的観点から把握は、機械工学、

化学工学、土木工学および食品工学などの分野の工業的応用を考える上において極めて重

要である。本研究では、現実の純粘性非ニュートンの多くを表現しうる“べき乗則非ニュ

ートン流体’’に注目し、多孔質体内の熱流体力学的挙動を、理論と実験の両側面より詳細

に検討した。

まず、構造体モデルとして、無限角柱群からなる二次元モデルおよび無限立方体群から

なる三次元モデルを提案し、微視的支配方程式を周期境界条件の下に有限体積法により解

いた。巨視的流れの方向、気孔率およびレイノルズ数を種々変え計算を実行し、得られた

微視的計算結果を空間平均する手続きを経て、透過率および慣性効果に関する係数を求め、

既存の経験式との比較・検討を行った。

さらに、巨視的流れに垂直に巨視的に線形な温度勾配が印加された熱流動場の微視的数

値シミュレーションを実施し、微視的結果を積分し、熱分散に起因する見かけの熱伝導率

に関する検討を行った。

実験的側面においては、多孔質体内の非ニュートン流体の熱流動に関する測定データが

存在しない点に留意し、CMC流体を使った粒子充填流路内強制対流に関する実験を実施

した。擬塑性流体について流動抵抗および熱分散の測定を行い、微視的計算結果に基づく

理論値およびニュートン流体に対する既存の実験データとの比較・検討を行った。これら

の検討を経て、以下に要約する結果を得た。

二次元構造体モデルに基づく結果

（1）Nakayama－Shenoyが予測したように、レイノルズ数が高くなると圧力勾配は流体のべ

き指数に依存しなくなり、擬塑性流体もダイラタント流体もニュートン流体の値に

漸近する。

（2）微視的結果を空間平均し求めた巨視的圧力勾配をNakayama－Shenoyの修正ダルシー

則と相関させ決定した透過率は巨視的流れの角度に極めて鈍感である。この事実は
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規則性を有する本構造体モデルが現実の不規則構造体の透過率を表現する上で充分

妥当なモデルであることを示している。

（3）微視的結果に基づく透過率の理論値は、既存の経験式と良好な一致を示し、

Christopher－Middlemanの経験式における迷路係数を調整した次式で相関しうる。

（4）粒子群に関するErgunの経験式との比較より、気孔率一定の下では、直径dpの球の

集合体の透過率は辺長か＝dPの角柱群のそれにほぼ対応することが分かる0

（5）二次元モデルに基づき決定した慣性効果に関する係数bはNakayama－Shenoyの予測

どおり、べき指数に依存しないが、巨視的流れの方向に大きく依存する。現実の多

孔質体内の流れを模擬するに当たっては巨視的流れの方向に関しアンサンブル平均

した値を用いれば良い。しかし、このようにして算出した慣性効果に関する係数あは

気孔率との関係においてErgunの経験式と矛盾することから、高レイノルズ数下の慣

性効果を表現する上で二次元モデルは不十分と考えられる。

三次元構造体モデルに基づく結果

（1）三次元構造体モデルを用いた微視的結果に基づく透過率の理論値は、二次元構造体

モデルに基づく結果と同様に、既存の経験式と良好な一致を示す。

（2）粒子群に関するErgunの経験式との比較より、気孔率一定の下では、直径dpの球の

集合体の透過率は辺長か＝dpの立方体群のそれにほぼ対応することが分かる0

（3）二次元モデルでは表現し得ない多孔質体慣性効果が、三次元モデルにおいては気孔

率との関数関係において的確に表現しうる。ただし、そのレベルは実験的に観測さ

れるものの1／4程度と低めに予測される。現実の多孔質体の多孔質体慣性効果のレベ

ルを的確に予測するには、構造体の幾何学的不規則性また微視的流れの非定常性を

考慮する必要がある。
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熱分散および見かけの熱伝導率に関する結果

（1）巨視的流れに垂直に巨視的に線形な温度勾配が印加された場での巨視的一様流を考

える時、構造体の一ユニットに注目し、多孔質体内の熱分散の寄与を含む見かけの

熱伝導率を求めることができる。

（2）分子熱拡散に比べ熱分散が支配的となる高ぺクレ数下においては見かけの熱伝導率

は流体のべき指数に依存しなくなり、擬塑性流体、ダイラタント流体およびニュー

トン流体に共通した表現が可能となる。

（3）低ペクレ数域ではペクレ数の1．7乗に、また高ペクレ数域ではペクレ数の1乗に比例

し、各領域において以下の式が成立する。微視的数値計算結果に基づくこれらの式

はニュートン流体に関する既報の測定データと良好な一致を示す。

（た。∫）汀

（転）汀

＝0．022 伽　（Peβ＜10）

＝0・052（1－g）l′2pe。　伽　（Peか＞10）

粒子充填流路内強制対流に関する実験結果

（l）粒子充填流路内の擬塑性流体流の圧力降下の測定より算出した巨視的圧力勾配は微

視的数値計算結果に基づく理論値および既存の経験式と良く一致する。

（2）等熱流束の下で加熱される粒子充填流路の熱流動場を加熱流路内で十分に発達した

プラッグ単相流のそれに対応させることで、ヌツセルト数の測定値より見かけの熱

伝導率を算出することができる。

（3）高ペクレ数域において熱分散に起因する見かけの熱伝導率は、粒子ペクレ数に比例

し増加する。測定データを相関し求めた見かけの熱伝導率に関する以下の実験式は

微視的数値計算結果に基づく理論値と良好な一致を示す。
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003（響〕

朽Cり〈車ク

朽C♪′〈車ク

＞100

＜100

以上、列挙したように、今まで、ほとんど報告されていなかったべき乗則非ニュートン

流体の多孔質体内における熱流動現象が微視的数値シミュレーションおよび管路内の熱流

動実験を通してある程度明らかとなった。実在の多孔質構造体における不規則性の効果を

いかに加味するかにおいては、現状のコンピュータ環境と照らし合わせて、現実的な計算

負荷の範囲で考えていく必要があると思われる。工業的応用を考えるにおいては、べき乗

則にそわない他の非ニュートン流体についても検討していく必要があるであろう。
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記号表

d

4

月′，β′

孔，′

∂

Cp

C∫

C′

d

dp

上）

か九

g

力

〃

毎鬼

た

片

足●

エ

〝7

〃

州J

p

P

Pe

界面面積ベクトル

検査面

流路面積

固体と流体の界面の濡れ縁面積

慣性係数

等圧比熱

固体比熱

迷路係数（Tbrtuosity）

円管直径

粒子直径

多孔質構造体の構造体長さ

ダクト直径

重力加速度

熱伝達率

構造体中心間長さ

単位ベクトル

熱伝導率

透過率

修正透過率

試験流路長さ

化学種の質量分率

べき指数

ヌセルト数

微視的圧力

正味供給電力

粒子ペクレ数
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J）eJJ

P㌦

qw

e

Re

Reニ

r

Ar

〟椚

〟

r

J，γ

ギリシャ文字

ペクレ数

プラントル数

熱流束

体積流量

粒子レイノルズ数

レイノルズ数

温度

単位ユニットあたりの巨視的温度差

円管内平均流速

微視的速度ベクトル

コントロールボリューム

デカルト座標系

気孔率

巨視的流れ方向

散逸関数

粘度

擬塑性粘度

動粘度

巨視的流れ方向

密度
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添え字

β

df∫

′

り

∫

Jor

W

特殊記号

′
ノ

〉

　

　

〉

く

　

　

く

バルク

分散

流体

テンソル

固体

tortuosity

壁

空間平均

実質平均
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