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第1章　序始

　1－1　研究の背景

　多孔質体内の流動に関する研究は、水理学、土木工学、また地球物理学の分野で

古くからみられるe特に地下水の流動の把握、また地熱利用に関するものが興味の

対象であった。これらの分野で扱われる多孔質体は気孔率が比較的小さく、低速の

流動場が対象となることが殆どである。特に、ここ四半世紀の間で多孔質体内流が

機械工学、化学工学、環境工学、食品工学、生体工学など様々な分野で注目されつ

つ、熱及び物質移動との関連で体系的に議論されるようになった。化学工学の分野

においては、触媒の接触面積を増加させるため様々な多孔質構造体が考案された。

触媒層内の流動場はより強制流動的高速流動場へと移行する傾向にある。また、乾

燥工程が生産工程中で重要な位置を占めるようになると、食品または製品群を多孔

質構造体と見なし、より効率的な乾燥が計画されるようになる。流動速度はさらに

高速化し、構造体周りの乱流に関する議論も避けて通れなくなる。

　多孔質体内の温度場に関しても、その正確な予測が望まれている。例えば、反応

系では温度が重要な反応予測のパラメータとなる。また乾燥工程においては製品の

品質管理の上から、確度の高い温度予測が求められる。この様に工業的には、構造

体内の巨視的温度場の把握が極めて重要となる。さらに、最近注目されつつある多

孔質構造体の例として蓄熱層がある。冷媒中に置かれた球状カプセル群内の水を固

化することで、省エネルギー及び環境に対する配慮から夜間に不要となるエネルギ

ー一・一 ﾌ有効利用をはかる上で注目されている（なお、冷媒としては問題の多いフロン

系に代わりアンモニア等の代替物の利用が考えられている）。また、原油の採掘シ

ステムまた地下での熱エネルギ貯蔵・回収を目的とした熱交換システムを考える上

でも、多孔質体内の熱流動場を把握することは極めて重要な意味を有する。熱工学

のみならず地球物理学の分野においても、火山活動の結果、地熱に誘起される地下

水の対流などの諸問題が注目されつつある。

　工業的応用において、多孔質構造体周りの微視的熱流動場が必要となることはま

れで、空間平均された巨視的諸量の予測が重要となる。これら巨視的諸量を予測す
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る種々の巨視的モデルが、経験式として提案されている。これらモデル式における

関数形及びモデル定数は、これまで膨大な実験データを基に経験的に決定されてき

た。これら定数を理論的に決定するにあたっては、多孔質体の微視的構造内の熱流

動現象を第一原理（すなわち質量、運動量及び熱エネルギーの保存原理）に基づき

微視的に取り扱うことも原理的には可能である。すなわち微視的結果を局所的に空

間平均することで巨視的関係を導きモデル定数を決定すればよい。しかしながら、

個々の構造体周りの複雑な熱流動場を全て微視的に取り扱い、その結果より工学的

に意味のある巨視的諸量を算出することは、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．

　1－2　従来の研究

　多孔質体内の流動に関する研究の歴史は古い。ダルシー則ωは、土壌に浸透する

流量と圧力降下の関係として古くから知られている、，多孔質体内の構造体周りの流

動は極めて複雑な三次元非定常挙動を示すものの、その興味の対象はダルシー則に

象徴されるように、空間平均された巨視的流動場を把握することにあったn水理学

また土木工学分野において対象とする多孔質体が土壌などのように気孔率が比較的

小さいものであれば、その流動は極めて遅い。ダルシー一・一一則は、この様な低気孔率下

で構造体周りの粘性抵抗が支配的であるとし、透過性を示す経験定数である透過率

を導入したものである。過去四半世紀の間に、多孔質体内の熱流動に関する興味は、

機械工学、化学工学、土木工学の分野のみならず食品工学、環境・エネルギー関連

の分野など極めて広い範囲に拡大するに至った。人工的多孔質構造体には、より気

孔率が高いものが多く出現している。この様な人工的多孔質体内で強制的流動が伴

う場においては、粘性抵抗に加え、慣性抵抗が重要となる。Forchheimerは慣性の効

果を加味すべくForchheimer修正ダルシー則（2）を提案している。膨大な実験データを

基にモデル定数と構造体尺度及び気孔率の関係を示す相関式がCamanO）及び

Ergun（4　）らにより、種々提案されているeさらに高気孔率下においては、粘性の効果

が構造体を飛び越え遠くまで及ぶとし、Bri　nkman修正ダルシー則｛5）が提案されてい

るaまた、Vafai　and　Tein　（6）は、微視的Navier．Stokesの式を空間平均することで、対
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流慣性項を含む最も一般性を有する運動量の式を導いている，、

　これら多孔質構造体内流動場のモデルにおいては、速度が比較的小さく、構造体

寸法が小さいため多くの場合流れは層流と見なされてきたc，しかし、今日、高レイ

ノルズ数下での応用も拡がりを見せており、多孔質体の強制対流場においても、も

はや乱流に関する議論は避けて通れなくなってきているL，例えば、環境への配慮か

ら触媒層を用いたNOx改質装置に注目し大規模燃焼装置への取り付けを行う際、流

動場は乱流域にあると考えられるσ躍，また、異種合金の凝固過程にしばしば現れる

多孔質構造（mushy　zone）内の自然体流においては乱流が重要な役割を果たすことも

指摘されている（9｝．多孔質体内でのレイノルズ数が高くなるとForchheimer域を経て

乱流域（Post－Forchheimer域）に入ることが最近実験的にも確認されている｛1°xii）　。多

孔質体内の乱流は構造体を通過する高速ガス流の挙動を把握する上で不可欠である

ばかりでなく、通常の透過流体流の漸近的挙動を知る上においても極めて重要であ

るにもかかわらず、これに関する研究は少ないdRudraiah【i2〕及びLee　and　Hovvellti3）は

純流体流に関して確立された乱流理論がそのまま多孔質体内流に適用できるとし局

所体積平均操作を経て多孔質体内の乱流のモデリングを行っている。しかし多孔質

体内においては構造体の長さ尺度による乱流渦運動の拘束があるため純流体流にお

ける連続的エネルギーカスケードは成立しない。したがって純流体流の乱流理論を

多孔質体の巨視的支配方程式に拡張した今までの議論の妥当性は検酎を要するtrlこ

の点に関する議論も含めて、幾っかの実験的研究がMickeleゾi‘），　Kjrkham（1s），

Macdonald（16）及びDybbs　and　Edwardらにより報告されている。またFandら⑰の圧力

測定データは、高レイノルズ数乱流域においても層流域におけるForchhei　merモデル

をそのまま延長することで、巨視的圧力勾配の予測が可能であることを示唆してい

る。

　従来の理論的研究においては、多孔質構造体の配列がランダムであるとし・透過

率は等方的と仮定するものがほとんどである，しかし、自然界に存在する多孔質体

には、その透過率に方向依存性を示すものが多くある。人工的な多孔質体に至って

は、意図的に構造体要素の配列を操作し強い非等方性を持たせたものも多い・例え

ば、ラジエターや空調機におけるコンパクト化は装置を薄型へと変形する傾向にあ
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り内部構造には極めて強い非等方性が現れる、この様な状況を踏まえて、透過率の

非等方性を考慮する修正ダルシーモデルに関する幾つかの試みがCombarrnous（iS）及

びTyvand　（lgx20）らにより報告されているe

　一方、多孔質体内の熱移動現象に関する巨視的モデリングにおいても種々の提案

がなされている（21x22）。巨視的モデリングに際しては、巨視的エネルギ式内に現れる

見かけの熱伝導率をいかに見積もるかが重要となる。流れが比較的遅く、流体の機

械的分散が活発でない場合においては、分子熱拡散が支配的であり、見かけの熱伝

導率として有効熱伝導率を導入する方法が有効である、、しかし、高レイノルズ数場

においては、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

多孔質体内の熱流動の定量的把握において重要な鍵を握る。

　巨視的モデルの関数形及びモデル定数を純理論的に決定するため、構造体の数学

モデルを提案し、Navier－Stokesの式に基づき微視的に扱ったものとしては、　Dybbsら

及びEdwardsら｛23）の研究が挙げられるc、しかしこれらはいずれも二次元モデルに基

づくものである、，三次元モデルに基づくものはLarson・Higdom（2”）のものがあるが

Stokes近似を用いており、慣性の効果（レイノルズ数の効果）は考えていない。さら

に熱分散現象を微視的な見地から数値シミュレーションを実施した例も見あたらな

い曲

　1－一　3　研究の目的

　多孔質体内の熱流動を記述する巨視的モデルにおけるモデル定数は、従来経験的

に決定されてきた。しかし、多孔質体内の複雑な現象の理解をさらに深め、その知

見を応用面において活用するためには、質量、運動量及びエネルギーの保存則に基

づき、微視量と巨視量の関係を理論的に把握しておくことが不可欠である。近年の

コンどユータの発達は目ざましく、乱流解析においてもレイノルズ数があまり高く

ない基本的な流れにっいては、直接数値シミュレーションが試みられ、これらの数

値実験データは乱流のモデリングに飛躍的進歩をもたらしているCP

　本研究では、この種の直接的数値シミュレーションのアイデアを、多孔質体微細

構造内の熱流動現象の詳細な解明に活用するrJすなわち乱流解析における時間平均
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（またはアンサンブル平均）を空間平均に対応させ同様の処理を行う。微視的見地

から第一原理を適用し、これら定数を理論的に決定することは原理的には可能であ

るが、複雑に配列された個々の多孔質構造体の全域にわたり熱流動場を把握するこ

とは実際には不可能である。このような状況を踏まえ、幾何学的規則性を有する微

細構造からなる幾つかの多孔質モデルを提案する。微細構造体周りの熱流動場を微

視的に直接的数値シミュレーションを実行するn構造体の一ユニットについてのみ

注目し、周期境界条件を適用する。この微視的数値解析結果を空間平均する手続き

を経て、巨視的モデル定数を純理論的に決定する手法を提案する。

　まず、二次元多孔質体の構造体モデルとして無限角柱群を提案する。巨視的に一

様な流れの方向を任意に設定する。巨視的流れの方向に対し垂直に巨視的に一様な

温度勾配を設定する。配列は正方配列を基本配列とするが、基本配列をオフセット

させ、配列を種々変化させた場合の直接的数値シミュレーションもあわせ行い、透

過率及び見かけの熱伝導率の非等方性についての検討も行う。流れの方向、配列に

加え、気孔率及びレイノルズ数を種々変化させ、一連の微視的数値計算を実行する・

これらの微視的計算結果を空間平均する操作を通して巨視的流動モデルを導出し、

経験則との比較検討を行う。

　乱流域における多孔質体内流動を微視的見地から検討した例も見あたらない。そ

こで本研究においては多孔質構造体の二次元モデルとして無限空間に広がる角柱群

を考える。周期性に留意し、多孔質構造体内部の一ユニットについて、低レイノル

ズ数乱流モデルを用いたForchheimer域から乱流域に亘る一連の微視的数値シミュレ

ーションを実施する。このようにして求めた微視的数値計算結果を一構造体ユニッ

トに亘り体積平均することより、実際上最も重要と考えられる巨視的圧力降下と流

量の関係を理論的に導く。Forchheirner域から乱流域に亘る中間域及び完全乱流域に

ついては微視的見地から検討した例がなく、極めて有意義な試みと考える。さらに

多孔質体本来の三次元性による効果を検討するために、立方体群からなる三次元多

孔質構造体モデルを提案し、同様に微視的計算を行うことで流動場及び温度場の三

次元性の影響について詳細に検討を行う。

　本研究においては、非透過性構造体の無限配列を満たす非圧縮性流体の定常熱流
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動に注目する。また、多孔質構造体内部での発熱及び化学反応は無いものとする，

構造体寸法は粒子分子の尺度より十分大きいとし、連続体近似が適用可能な範囲で

あるとする。

　以下に本論文の理論的側面において特に注目する検討事項を列挙する。

〇二次元構造体モデルと三次元構造体モデルの妥当性

○構造体モデルによる多孔質体慣性効果の表現とその妥当性

○構造体モデルによる異方性の表現とその妥当性

○構造体モデルによる熱分散現象の表現とその妥当性

○構造体モデルによる多孔質体内乱流の表現とその妥当性

　一方、本研究の実験的側面においては、流路充填材としてビーズ球を用いた多孔

質体内強制流動実験を行う。特に、信頼しうる測定データが見当たらない乱流域に

注目し、広範囲にわたる流動特性を実験的に検討する。

　1－4　本翰文の構成

　本論文は全10章で構成されているn第2章では、巨視的流動場及び温度場に対

してこれまで経験的に提案されている巨視的モデルを紹介すると共に、経験定数の

関数形にっいて検討を行う。

　第3章では、微視的熱流動場に対する支配方程式群を示し、それらを体積平均す

る際に現れる微視的流動抵抗及び見かけの熱伝導率の増分について検討を行う。

　第4章では、多孔質構造体モデルにっいて検討を行うと共に、周期境界条件の設

定の手続き等の計算を実行する上で重要となる数値解析的手法について述べる。

　第5章では、正方配列された二次元角柱群モデルを提案し、微視的熱流動場の直

接的数値シミュレーションを行うrJ微視的計算結果を空間平均することで巨視的熱

流動場のモデル定数を純理論的に決定する。

　第6章では、三次元構造体モデルとして正方配列した三次元立方体群モデルを提

案し、流動場及び温度場に対する三次元性による影響の詳細な検討を行う・
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　第7章では、二次元角柱群モデルの規則配列をオフセットさせることで、巨視的

モデル定数の非等方性について詳細に検討を行う。

　第8章では、層流Forchheimer域より高いレイノルズ数域に注目し、低レイノル

ズ数モデル及び標準k－eモデルを用いた微視的数値シミュレーションを行い、乱流

域における巨視的モデルの構築を目指す。

　第9章では、高精度の圧力測定実験の結果を示し、これらを検討することで、乱

流領域における巨視的モデルに関する議論を閉じる。

　第10章では本研究を総括する。
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　　　　　第2章　多孔質体内熱流動の巨視的モデリング

　多孔質体内の熱流動に関する一般的な興味は、空間平均された熱流動場を予測す

るところにある。多孔質構造体周りの微視的熱流動場は、極めて複雑な非定常三次

元性を呈するが、構造体に比べ十分大きな検査体積内で空間平均された巨視的熱流

動場は、比較的単純な定常現象としてモデル化することが可能である。多孔質体内

熱流動に関するこれまでの研究は二つに大別される。一っは、巨視的熱流動場を予

測するモデルの構築に関する研究、今一つは構築された巨視的モデルによる巨視的

熱流動場の予測に関する研究である。これら巨視的モデルを採用する際には、透過

率あるいは見かけの熱伝導率等の多孔質体固有の諸量を決定する必要がある。これ

ら諸量の決定には、これまで実験的手法に基づく方法が主として用いられてきた（1　X3　｝。

これに対し多孔質構造体周りの微視的熱流動場を直接的数値計算により明らかにし、

その結果に基づきこれら諸量を純理論的に決定する試みが報告されっつある（例え

ば、CoulandC4），　Edwards（5）　）．しかし、ほとんどが二次元モデルに基づくものである。

三次元モデルに基づくものとしてはLarson　and　Higdom（6）の研究があるが、ストーク

ス近似を用いておりレイノルズ数の効果を明らかにするには至っていない。

　本研究では、このような状況を踏まえ、微視的熱流動場の直接的数値シミュレー

ションを実施する。一連の数値計算結果を空間平均化することで巨視的モデルを導

出し、既存の経験式との比較・検討を含め、理論的考察を行う．まず本章では、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　巨視的流動場を表現するモデル

　2－1－1　空間平均速度及び質量保存則

　多孔質構造体寸法に比べ十分大きい多孔質流路内を連続的に流れる流れを考えるL

多孔質構造体周りの流体粒子は、微視的には三次元的かつ非定常的な複雑な振る舞

いをするが、巨視的には一方向定常流れである、今、巨視的流れに垂直な断面Aを

通過する体積流量Cを考えるとき、多孔質流路内の平均速度は次式で示されるe

〈u＞＝9
（2－1）
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Contorol　Volume Contorol　Volume　V

　　　　　　　　Contorol　Volume　Surface　A

ψ

o，E－

　　　FIUid

図2－1検査体積

この見かけの空間平均速度（u＞は、ダルシー速度（Darcian　velocity）と呼ばれる。よ

り一般的には三次元空間を考え、図2－1に示す流体で満たされた多孔質体内における

空間平均を考える．今、コント。一ルボリュームVを考え、その代紺法γ！‘は

巨視的スケール（流路幅）に対し十分小さく、微視的スケール（多孔質構造体の

尺度）に比して十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で定

義される。

（ti＞＝÷1亨〃 （2－2）

ここで、Vfはコント・一ルボリューム内で流体砧めるtSNである・e一つの空

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（Intrinsic　ave「age

velocity　vector）は以下で定義される・

〈司∫ニ ?・Fdv （2－3）
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全体積中で流体の占める体積割合を気孔率（porosity）eと称し、以下で定義する。

ε＝ーA
（24）

ダルシー速度ベクトルと実質平均速度ベクトルは以下の関係（Dupuit－Forchheimer’s

law）にあるu

〈司∫＝孚
（2－5）

今、巨視的平均速度くfi｝を定義する際のコントロールボリュームyより十分に大

きい任意の巨視的コントロールボリュームVeを取りその検査面A、を考える。ダ

ルシー速度ベクトルを用いて、質量保存則は以下で表される。

∫〈功・口＝o （2－6）

ガウスの発散定理（f、．▽沖7＝・）を用いることで・Vcは任意であるから上の質

量保存則は以下に書き改められる。

▽・〈司＝o （2－7）

　2－1－2　ダルシー則及び多孔質体粘性効果

Darcymは、図2・2に示すような巨視的に一様な一方向流れに対して、多孔質体を

通過する空間平均速度すなわちダルシー速度と巨視的圧力勾配が正比例の関係にあ

ることを示したt，後に比例定数が粘度に関連することが判明し、以下をダルシー則

（Darcy’s　law）と呼ぶに至る．
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　　　　〈u＞一…隈〕　　　　　　（2－8）

ここで、〈p＞∫は実質平均圧力である。また、右辺に現れる比例係数Kは多孔質体内

流動をモデル化する上で最も重要な定数で、透過率（pemeability）と呼ばれる。透

過率Kは、多孔質体の微視的構造（気孔率、構造体寸法、形状及び配列等）のみに

依存し、流体の物性には依存しない。

．ZZ2ZIZ2Z22Z2Z2Z2‘2i

　　　　　　　　　　　　図2－2多孔質体内一方向流れ

　三次元流れに対してダルシー則は以下の式で表現される。

　　　　一▽〈P＞f＋Pf9一撒く∋　　　　　　（2－9）

ここでρfは流体の密度であり、gは重力加速度ベクトルである。上式には体積力が

付加されている。

　ダルシー則は、構造体が密で、流速が比較的小さく抑えられる場合には、流動抵

抗として多孔質構造体周りの粘性抵抗（frictional　drag）が支配的であることを示し

ている。この効果を多孔質体粘性効果（porous　viscous　effect）と称する。
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　2－1－3　Forchheimer修正ダルシー一則及び多孔質体慣性効果

　ダルシー則は、比較的低気孔率・低速流動場の多孔質体内流動を正しく予測する

モデルとして高く評価されている。しかし、高気孔率下の比較的高レイノルズ数場

では、構造体後方ではく離渦や後流が発生する，，この様な流動場においては、粘性

抵抗と共に構造体周りの慣性抵抗が無視し得なくなる。ForchheimellS）は、この多孔

質体慣性効果（pOrous　inertia　effect）を表現すべく、ダルシー則を修正しForchheimer

修正ダルシー則（Forchheimer－extended　Darcy’s　Lavv）を提案した．一一方向流れに対し、

以下で与えられる。

響＝fb＞＋舌巧（〈u＞）2
（2・・10）

上式右辺第二項は慣性効果を表す項であり、Forchheimer項と呼ばれる、比例係数C

をForchheimer係数と称するdコ透過率及びForchheimer係数の関数形については次節で

詳細に検討する。

　Forchheimer修正ダルシー則の一般形は、以下で表現される，，

一▽〈P＞∫＋巧弓〈ti＞＋㍗1（ti＞i〈司
（2－11）

　2－1－4Brinkrnan－Forchheimer　g正ダルシー一則及び境界粘性効果

　繊維質あるいは発泡材等で構成される高気孔率多孔質体においては、図2－2中に示

すように、上下壁面上での粘性が（微細構造体により減衰されるものの）巨視的流

動場に影響を及ぼす。Bri　nkman〔9）は、ダルシー則にこの境界粘性効果（bOundary

恒ction凪e舵ct）を加味し次式を提案した，

誓＝fω一鞠望 （2－12）
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ここで、μ且は高気孔率多孔質体においては流体の粘性係数μに近い値をとる。上式

は透過率が非常に大きい場合、高粘性純流体における運動量の式に漸近する。また、

低透過率多孔質体においては右辺第一項が支配的となりダルシー則に漸近する。

　高気孔率における以上二種の非ダルシー効果を考慮したBrinkman－Forchheimer修正

ダルシー則の一般形は以下で示される。

一▽（P＞∫＋Pr9＋，s・t・V2くの一f〈司＋毒綱く⇒
（2－13）

これらのダルシー則及びその修正則は、本質的に経験則である。

　2－1－－5　透過率及びFerchheimer係数の閤数形

　本節では、多孔質体モデルとして円形細管群及び二次元平行平板モデルを採用し、

前述のダルシー則及びその修正則を考える。一般に経験的に決定される透過率及び

Forchheimer係数の関数形について検討を行う。

　図2－3（a）に示すように巨視的流れ方向に沿った円管群を考える。円管内径をdと、

単位断面積当たりにn本の円管があるものとする。その時、気孔率は式（2－4）に基づき

次式で示される。

ε＝互＝塑主

　　V　　　4

（2－14）

円管内の流れは十分発達しているとし、Hagen・Peiseuilleの式を採用する。

　　　d2　dp
u　　－－－掃　　32μ　dU

（2・15）

ここでU．は管内の平均流速である。ダルシー速度UDを用いると

15



（a）二次元円管群モデル

　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　（b）三次元球群モデル

　　　　　　　図2－3様々な二次元モデル及び三次元多孔質体

　　　　　　　　　nπd4　dp

　　　　　　　　　128μ万　　　　　　　　（2’16）　　　UD＝u．Eb＝一

したがって、円管群モデルにおいて、透過率は次式に対応することが分かる。

　　　K一裟一芸ぽ　　　　　（2－17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　16



図2・3（b）に示すような直径d，の球状粒子群で構成される多孔質体を考えるに当た

り、等価直径の考えを導入する。

4H＝4e＝

2nd　3

4　　Pε

　3
4πd2 i1一ε）

～E＿d．2

　1－eP
（2－18）

ここでAin，は検査体積内の濡れ縁面積である。したがって、透過率は次式の関数関係

にある。

K－edH2－ i1≒ピ （2－19）

　Nakayama｛1°）は、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、純流体における乱流とはかなりその性質を異にする。乱流遷移

は構造体内でスポット的に生じ、徐々に進行し、かっ速度の圧力降下に対する依存

性もμロ5畦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（OC　uZ）

のそれと極めて類似の関係にあると思われる。そこで細管内の乱流を想定すること

で、高レイノルズ数流れに対する圧力勾配を以下の様に概算してみる。

響一舟呼〔〈勢％－Pt（讐
（2・20）

管径dを等価直径d．で置き換えることで、以下の多孔質体雛効果の嚇形を得る・

．11K，1！21）L～1二E（〈u＞）2

　dU　　　ε3　dH

（2－21）
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これら二種の効果を重ね合わせる時、以下に示すForchheirner修正ダルシー則を得るn

一▽〈P＞∫＝量く司＋鰍1〈の1〈ti＞
（2－22）

ここで

K＝

E3d　2

　P　　η（1－s）2

c－」多

　　e！2

（2－23）

（2－24）

Cは前述のForchheimer係数であるp　Ergunは、多くの精密な実験データを相関する

ことにより係数を以下のように設定している。

η＝150， ，B　＝　O．1　43

　2－2　巨視的温度場を表現するモデル

　2－2－1　巨視的エネルギーの式

　多孔質体内の熱移動に関する巨視的モデルとしては、見かけの熱伝導率kaPPを用い

た以下の経験則が提案されているL）

Pf　c・，｛べτ〉　　　＋〈司・▽〈T＞∂｝＝▽・（㌃▽〈τ〉）

（2－25）

見かけの熱伝導率は、巨視的レベルでの分子熱拡散に関する熱伝導率分に加え、機

械的流体混合、いわゆる熱分散に起因する熱伝導率分を含んでいるn次節では、多

孔質体内の熱分散を考えるにあたり、細管内熱分散に関してTaylor－Ms（11）により示

された解析解を考察する、
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　2－2’－2　細管内熱分散

多孔質体モデルとして図2－4（a）に示す細管モデルを考える。管壁は断熱状態にある

とし、速度場は以下のHargen－Poisuilleの式に従うものとする。

u＝2u．〔1一副
（2－26）

ここでu罰は軸方向平均流速、R（＝d12）は管半径である。時間’〈oにおいて初期

の流体温度は全てT，で一定であるとする。時間t＝OにおいてXo（x（Xo＋δにある円

盤状の流体塊の温度が突然Teに上昇したとする。　t＞0における流体内の温度分布の

過渡的変化について分子拡散が寄与しない場合（kf＝o）と寄与する場合

巳≠o）の二つに分け㈱する・

　a　分子拡散が寄与しない場合

分子拡散が無視し得る場合巳＝o）時間t＝・において厚s　6・　－N　T・の円盤状

流体塊は、図2－4（b）に示す様に、半径方向に均一でない流速に乗って放物面状に分布

する。仮定より半径方向に熱は拡散しない。したがって、半径rからr＋△rのドーナ

ツ状領域内の相対熱tAqは初期状態を保つことになり、時間tによらず次式で与え

られる。

Aq＝2m〈，crt7，）∫（T。－T，）6dr （2・27）

放物面上で半径方向に酎変位したときのx軸方向変位を血とする・△rが充分小さ

いとすれば、△xは次式で与えられる。

dr＝
k2u垣tR2〕2rde （2－28）

血）〉δの下で式（2・27）を変形し、次式を得る。
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レセ「ocめノ， μ一2万

k1一自τ＝巧τ＝工c甘段㎞

τμ

R
δ　τ＝工 「

Xo

Tube　with　k　＝0
　　　　　∫

「↑＿

　x，u

（a）初期乱れ状態

T。

　　　2iiit1

（b）純流体力学的分散
　（分子拡散からの寄与がない場合）

O．01≦T－T・≦O．99

T－T

（c）分子拡散一流体力学的分散

　（分子拡散からの寄与がある場合）

図2－4　細管内熱分散モデル



tSq　一　2nr（pC，）∫（Te－T，）榴血
（2－29）

これを流路断面で空間平均する時、巨視的相対温度に関する次式を得る。

τ一T，＝一隷2厄¢一蝋鞘一（嘉）δ

　　　　　　　　　　　　　　　　問　　　　　　　　　　　　　　　　　用

（o≦x≦2u．t）

（2－30）

これは、温度場を巨視的に見る時、0≦x≦2u廟tの範囲内で温度混合が生ずることを

示している。分子拡散が存在しない場合であっても、速度場の不均一性により、見

かけの熱拡散が生ずる。

b　分子拡散が寄与する場合

分子拡散が無視し得ない場合巳≠o）漕内のエネルギー式は以下で与えられる・

㈲、誓＋仏）∫Um〔1一副芸＝丘∫〔募＋際＋多〕
（2－31）

管壁（r＝R）において、断燃態（∂Tl∂’　1．．R－・）が仮定されている・拡散を無視

した場合（図24（b））と同時刻（’＝t、）において比較する。分子熱拡散を考慮した場

合は、図2－4（c）に示すように放物面周辺での分子拡散が起こり放物面が拡大している

のが分かる。時間の経過（t＝t2）とともに、高温領域は軸方向に拡大する・さらに時

間が経過する（t＝t，）と、高温領域の温度は初期の温度丁，に漸近する。

　Nunge・Gill㈹は、エネルギー式（2・31）を解くことで、以下の回帰時間の関係を導いた。

08　R2
t3　’

i玩）∫
（2・32）
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なお、Hanら（1　3）の実験結果によれば、係数は0．8より若干大きく1程度の値となる。

　Tayloff14）は・温度の回帰時間（t＝t3）を求めるにあたり、その非定常効果及び軸

方向への伝導の効果は無視し得るとの仮定の下に、式（2－31）を以下に書き改めた。

　　　2〔割∫ψ一副㌃＝；芸㈲　　　　　（2－33）

ここで軸座標は、Xl＝．x－u．　tに変換してある。境界条件を以下に示す。

T（r＝O，x1）＝T（Xl）

笥　　　＝O

　r＝R

（2－34）

（2－35）

式（2・33）の解は次式となる。

T＝　T（Xl）＋ f岸〔量一鵠 （2－36）

上式を半径方向にわたり積分する。

」2L＝4mu

ρCP　　扇

　＿　　nR‘u■2

r卜τ（叫　　　去一副坤

∂τ（エ1）　　π　R‘u粛2
∂T

48tk／pc。）f∂Xt 4昨／場∂Xl

（2－37）

ここでTの半径方向の変化は小さいとした、流路断面での平均熱流束qは以下で与

えられる、、
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σ　　　　R2嶋　　∂テ　　　∂テ
J‘］’c，畔／nc，｝∫万＝一α由万 （2－38）

ここでαdUは分散の効果を示す有効熱拡散率、すなわち、熱分散係数である，流体の

熱拡散率αfを用いて無次元化すると熱分散係数は以下で与えられる。

晋＝晶〔割2＝719　Pe2
（2－39）

ここでPe＝RePr＝RUm／α∫は半径に基づくペクレ数であるv上式はPe＞6．9におい

て熱分散の寄与が分子熱拡散よりも大きくなることを示している、Arisは、有効（見

かけの）拡散率α　は、分子拡散率と熱分散係数の総和で与えられるとした、
　　　　　　　　甲P

』＝1＋互坐＝1＋⊥P～
α∫　　　α∫　　　48

（2－40）
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　　　　　第3章　微視的支配方程式と巨視的モデル

　本章では、Slattery｛i），　Whitake〆2）及びCheng（3）にならい、微視的支配方程式群（連続

の式、Navier－Stokesの式及びエネルギーの式）を微小コントロー一ルボリュー・ム内で積

分することにより巨視的支配方程式を導出する。

　3－1　体積平均に閲する諸法則

　各微視的支配方程式を空間平均するに先立ち空間平均に関する諸法則について示

す。なお、多孔質体は等方的であり、微小構造体は圧縮、膨張及び変形はしないも

のと仮定する。変数aとbの積の実質平均は以下のような関係にある。

＠〉∫＝〈a＞∫〈b＞∫＋〈a’b’〉∫ （3－1）

ここでd及びb’は実質平均からの偏差を表し、次式で定義される。

a・＝a－
qa＞∫ （3－2）

式（2－5）の関係を用いて式（3－1）を書き改める。

〈ab＞＝⊥〈aHb＞＋〈a’bt＞

　　　e

（3・3）

また、微分と空間平均の操作を入れ替える際には以下に示す固体・流体界面での面

積積分の項に留意する必要がある。

〈▽a＞＝▽〈a＞＋÷煙 （34）

ここでA　はV内の流体．固体界面の面積の総和であり、口は、流体側から固体側
　　　　聞

へ向く面積ベクトル要素である。
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時間微分に関しては以下の関係がある。

　　〈∂a∂’〉一雲〉
（3－5）

　以上の関係を用いて、微視的保存式を微視的コントロールボリューム内で体積平

均する手続きより、巨視的モデル式を導出する。

3－2　巨視的質量保存式の導出

非圧縮性流体に対し、微視的質量保存則は以下の方程式で与えられる。

▽・　ti＝0 （3－6）

式（3－4）を用い、コントロールボリュームVにわたり体積平均すると以下の式を得る。

　　　　▽・〈司＋÷巨＝・　　　　　（3－7）

ここで左辺第二項は固体表面でのすべりなし条件より常にゼロとなる。よって巨視

的連続の式は、既に導出した式（2・7）に帰着する、

▽・〈司＝o （3－8）

3－3　巨視的運動量の式の導出

微視的運動量保存則は以下に示すNavier－Stokesの式で与えられるIp

　　　誓＋（▽・輌＝一▽P＋Pf9＋▽・；
（3－9）
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または、テンソル形を用いて、

　　　　警＋等＝一嘉＋Pf9，＋笥　　　　（3－1・）

ここで、右辺最終項はニュートン流体において以下で与えられる。

　　　　▽・：＝笥＝ア［芸べ2劣＋毒嶋＋笥＋彦K書＋劉

　　　　　　　　＋テ［鵠＋謝＋訂23＋麗＋劉

　　　　　　　　＋E［芸膿＋閉＋訂芸＋閉＋瓢2劉］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－11）

　式（3－10）を微小コントロールボリューム内で体積平均する。その際、式（3－1）～（3－5）

を活用し、以下の空間平均運動量の式を得る。

巧雲〉鴫悟〉〕＋鴫〈ufu；〉＝樗4＋÷Lp幽｝

　　　　　　　　　＋tE；・tgi＋｛昔暢＋割ト÷裡一副

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－12）

気孔率e及び粘性係数μを一定とすると、以下に書き改められる。

　　÷響＋争く司・▽〈ti＞　＝　・一▽〈P＞∫＋P／9，＋fv2〈司＋s　　（3－13）

ここで、
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豆＝ ?巳叫一剛一景輌1＞ （3－14）

右辺第一項は、微細構造体との界面に作用する表面力の総和の実質平均を表す。

Vafai－Tien（‘）は、この見かけの体積力をForchheimer修正ダルシーの式にならい、以

下の様にモデル化した，

　　　s－「穀〉一瀞1〈ti＞i（の　　　　　　（3－15）

すなわち、Vafai－Tienの巨視的運動量の式は以下で与えられる、，

誓璽＋誓（ti＞・▽〈ti＞

＝一▽〈P＞1＋Pf9・÷fv2〈弓一f（司一を1〈司1〈ti＞

（3－16）

ここで左辺第二項は、巨視的慣性項で対流慣性項と呼ばれるr、右辺第三項は境界粘

性項｛Brinkman項｝、第四項は多孔質体粘性項（Darcy項）、第五項は多孔質体

慣性項（Ferchheimer項）であるu低気孔率下では、対流慣性項及び境界粘性項が

無視でき、上式はForchhejmer修正ダルシーの式（2－10）に帰着するu

　3－－4　巨撹的エネルギー保存則の導出

　微視的エネルギーの式は流体場と置体場のそれぞれについて考える。まず流体の

エネルギー保存式は

　　　　等τ＋▽転τ弓＝▽・例　　　　　（3－17）
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ここでCpンは流体の定圧比熱であり・kfは流体の熱伝導率である。多孔質体内では

内部発熱が無く、輻射による熱の移動を無視できるものとする。なお、多孔質体内

熱移動においては粘性散逸の効果は小さく無視できることがNakayama－Pop｛5）により

示されている。微視的エネルギーの式（3－17）を微視的コントロールボリューム内で空

間平均するとき、以下に示す空間平均エネルギー式を得る。

PrC，，〔虎9＞∫＋〈ti＞・▽〈T＞・〕

＝▽｛k∫▽ε〈r＞∫＋÷∫戸一ρ∫ら測坑斥畑

（3・18）

同様に、多孔質構造体内の微視的エネルギー式を空間平均し、以下の式を得る。

＾q誓L▽・〔ks▽（1　一　eXT＞’＋÷1』嫡）一÷1』k∫▽T・痂
（3－19）

ここで下添え宇sは固体内（多孔質構造体内）を示す。すなわち、〈T＞sは固体の実

質平均温度を表す。右辺第二項より明らかなように、固体・流体界面での熱流東の

連続性が保証されているa今、流体・固体間に局所的熱平衡が成立するものとする。

〈T＞∫＝〈T＞s

この仮定は、固体の熱伝導率が高い場合のほとんどの多孔質体において近似的に満

たされるものである。この仮定の下、式（3．18）及び（3－19）を加え合わせ整理する時・空

間平均エネルギー式として次式を得る。
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　　（SPfC，，＋（1－e）P，Cs）矧∫＋PfC，，〈司・▽〈T＞f

　　＝▽｛（雄∫＋（1－e）k・）▽〈T＞f＋÷L（kf一刈磁一尻（T・・ti・t＞｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－20）

右辺第一項及び第二項は分子熱拡散に起因する項で、以下でモデル化する。

一（akt＋（1一眺）▽（T＞∫九（えズ輌＝一τ・▽の∫　（3－21）

ここで第二項は流体と固体の熱伝導率の差に起因する見かけの熱伝導率の増分であ

る。このTortuosityによる寄与を見かけの熱伝導率テンソルk、aを導入し以下でモデ

ル化する。

　　　　凱（k∫－k，）　Td」一一に・▽〈T＞f　　　　（3・22）

　Tortuosiry項は一般に小さく、しばしば無視される。すなわち、空間平均熱伝導率

kを用いて、
P

　　　　ke・・kP＝ak∫＋（1一ε）k，　　　　　　　　　　　　　　　　（3－23）

一方、式（3－20）の第三項は機械的混合による熱伝導率の増分を表わす。これを熱分散

（dlem凪disp⊇on）による見かけの熱伝導率テンソルk，tSを導入し、モデル化する。

　　　　ρ∫c，，〈T’fi’〉＝一兀・▽〈T＞∫　　　　　　　（3－24）

従って、巨視的エネルギー式（3－20）は以下に書き改められる。
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（6PtCPf＋（1一ε）P，c．）響∫＋PfC，t〈il＞・▽（τ）∫

＝▽・
o（kp　1＋ks、r）・▽〈丁）τ｝＋▽・｛r・・▽〈T＞∫｝

（3－25）

ペクレ数が大きい場合は分子拡散による寄与は無視し得るほど小さくなり、熱分散

が支配的となる。なお、Rubin（6）は軸対称等方性多孔質体において、流れ方向に沿っ

て座標軸を設定する時、熱分散熱伝導率テンソル成分中、三成分のみがノンゼロと

なることを指摘している。

　3－5　分子熱拡散に起因する見かけの熱伝導率

本節では、見かけの熱伝導率として式（3－21）及び（3－22）で定義される分子熱拡散に起

因する見かけの熱伝導率の増分を、異質多層平行平板流路で構成される多孔質体モ

デルにより概算してみる。多孔質体モデルとして図3－1に示す無限異質多層平行平板

流路を考える。流れは微視的に十分発達しているものとする。今、流れ方向Xに垂

直なy軸方向に巨視的温度勾配が印可されているものとする。すなわち、巨視的速

度場及び温度場は次式で与えられる。

〈司＝1〈司lr （3－26）

▽〈T＞＝筈テ （3・27）

この多孔質構造体モデルにおいては気孔率はε＝d『Hで与えられる。この気孔率を

式（3・23）に代入することで、空間平均熱伝導率を算出する。

い威∫＋（1－6）k．　N（B丑∫＋〔1－∋竜 （3・28）
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ベクレ数が小さい時、流路表面温度は異質平行平板間の熱伝導に関する解析解で見

積もることができるbこれを用いて、式（3－22）で定義されるTortuosity項に起因する

見かけの熱伝導率テンソルk，。rを見積もることができる。　k，。rのテンソル成分中、｝γ

成分のみがノンゼロとなる、，

（辱＝飼伊特＝〔’鴎ε

．y

…　　．・．・．・●・・．■．直■■■●●t－■■●■●●■■●■●■■●●●●●●●●●■●■●●■■●●●●，●●●●●●●■●●●●●■■■●■●●■●●●●●●■●●●●●●●1●●　　■■●■●．

／　△T」研

（3－29）

／

図3－1無限異質多層平板モデル
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　　　　　第4章多孔質構造体及び微視的計算モデル

　　地球物理学あるいは水理学においては、一般に地下水の流動との関連から、土

壌を対象とする。土壌のように、比較的低気孔率で配列及び構造体寸法がランダム

な多孔質体は、小径の粒子層でモデル化できる。機械工学及び化学工学の分野では、

繊維層あるいは触媒層のように、比較的構造体が粗で高気孔率を有する規則配列さ

れた多孔質体も興味の対象となる。本章ではこれら種々の多孔質構造体の有する特

性について詳しく検討すると共に、微視的数値計算モデルの概略にっいて述べる。

　4－1　自然界にみられる多孔質体

　自然界に見られる多孔質体の代表的なものとして、地下水が浸透する土壌が挙げ

られる。この様な土壌の殆どは、河川あるいは海洋による岩石の浸食作用により生

じた岩石粒子から構成される。岩石粒子の直径は様々で、大きなものは数メートル

に及ぶ巨大な岩石から、小径になるに従い礫岩、砂状粒子さらに粘土へとその粒径

の変化に伴いその呼称も変化する。河川による浸食はその性質上、これら粒子を大

きさにより分類する作用があり、浸食時期の違いにより層状に分布することとなる。

この地層と呼ばれる多孔質層内を地下水が層に沿って流れる場合は、粒径がほぼ均

一な多孔質体内の流れに対応するc，また、層を横切り浸透する際には異質多孔質層

を横切る流れと見なしうるf，粒径と透過率の関係は前章で議論した様に、粒径の二

乗に比例することが知られているfl

　構造体である粒の形状は材質により異なるが、球形、俵型、平型、あるいは海岸

部の砂層にまれにみられる特定多角形（珊瑚等の浸食によるもの）等がある、，ま

た、火山性岩石にはその生成の際内部に連続気泡を有するものがあり、スポンジ状

多孔質構造体となる。土壌に見られる多孔質体は火山性の特殊なものを除き、その

殆どが極めて低気孔率であり、粒形が球状からずれさらに異なる粒径の集合体とな

るため、同一直径の球体を最密に配列した場合と同等か、それ以下の気孔率となる。

また、構造体の配列はその生成機構からして、ランダム性の強いものが多いが、構

造体形状が平板状等特殊なものにあっては規則性を有するものも存在し、これによ

りその性質に非等方性を生じることもある、
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　森林も多孔質構造体と見なしうる。この際、その気孔率は高く0．8程度を越える場

合も少なくない。これらには、常葉樹また落葉樹と区別されるように、時間に依存

しその性質を変えるものもあるc，気候の影響を大きく受ける大規模な森林帯等には、

その配列が極めてランダムな‘ジャングル’と呼ばれるものと、同一種により形成

される大規模針葉樹林帯に見られる整然とした規則配列を持つものとに大別される。

この様な巨大な高気孔率多孔質層は、開発などに加え、毎年繰り返される大規模森

林火災等により急激に減少しつつあり、深刻な環境問題となっている。

　4－2　人工的多孔質体

　身近な人工的多孔質構造体の一つとして空調機器等に見られる集塵フィルタがあ

る。フィルタの気孔寸法はその性質上、均一性が要求される。さらにエネルギー効

率を保っためには、比較的高気孔率、高透過率のものが望まれる。集塵により気孔

が塞がれることで長い時間スケールで捉える際、その性質は変化する。また、これ

らはコンパクト化の要求によりシート状に加工されることで極めて強い非等方性を

有する。

　工業上最も重要となる多孔質体として、触媒層及び反応層が挙げられる・構造体

形状は、球状及びハニカム構造等様々なものが、それぞれの目的に対し様々提案さ

れている。主たる目的が反応の制御にあり様々な気孔率、配列がある。反応を促進

させる際には表面積を稼ぎかつ流動抵抗が余り増加しない方向へと進むことになる。

一方、温度場もこれら反応系では重要となり、より均一な温度場を形成させる工夫

が求められるe

　また、省エネルギー問題に対処すべく注目されつつあるものに・蓄熱層がある・

これは球形カプセル等に流体を入れ、これを固化することで負のエネルギー貯蔵を

行う。これにより不要な夜間電力等の有効利用が可能となる。用いられる球状カプ

セルは比較的大きく、低気孔率ながらも高透過率のものが要求される・その制御を

考える上においても巨視的熱挙動を正確に予測するモデルの構築が極めて重要とな

る。
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　広義の人工的多孔質体の例としては都市部におけるビル群が挙げられるr、経済の

発展に伴いより高層化し過密化するビル群は‘ビル風’と呼ばれる非定常流れを発

生させる。ビル空調の排熱は‘ヒートアイランド’現象をもたらしている、この様

に新たな環境問題を引き起こし、大規模な気象現象にさえ影響を及ぼすことが指摘

されている。

　4－3　微視的多孔質構造体モデル

　多孔質構造体モデルを考える上で考慮すべき多孔質体の特性パラメータを列挙し

てみる。

a．気孔率

b．構造体配列

c．構造体形状

d．構造体及び充填材の熱伝導率

これら性質それぞれについて以下に詳細な検討を行うe

　4－3－1　気孔率

　多孔質体中に流体が占める体積割合を気孔率と呼ぶ。自然界に存在する多孔質体

のみならず、より高気孔率の人工的多孔質体をも考慮した多孔質構造体モデルを構

築する場合、広範囲の気孔率を表現することが望まれる。多孔質体モデルには高気

孔率は表現可能であるものの、低気孔率の表現に制約のあるものが多い。主な多孔

質構造体モデルを表現可能な気孔率の範囲と共に図4－1に示すfi三次元構造体として

球体群（a）を考える場合、最も密に配列した場合であってもε＝O．3程度であるのに対

し、正方形角柱が規則的に配列したモデル（b）にあっては理論的にはゼロ気孔率

（ε→0）が表現できる1、角柱群を考える場合、正方配列（c）では0≦ε≦1の気孔率が表

現可能であり、千鳥配列の場合も同様である。しかし、市松模様に配列した場合（由
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は最密時でもε→O．5となる。また、円柱群（e），（f）はその配列により多少は異なるも

ののε≡…O．1までの低気孔率を表現できる。

　4－3－2　構造体配列

　自然界にみられる殆どの多孔質構造体の配列は不規則であるのに対し、人工的多

孔質構造体は配列の規則性が見られる。配列の不規則性をモデルに取り込む場合、

計算領域は飛躍的に増大することになる。この計算領域の著しい増加による計算負

荷の増加が、配列の不規則性を表現することを困難にしている。

（a）0．3＜ε＜1

懸羅懸醗
羅騒騒醗
醗ブ懸騒
1翻ヅ懸羅
（c）0．＜ε＜1

磯｛一鯵鱒

鱒翻鯵鯵
翻翻鯵鯵
総鶴鯵⑲
（e）　0．2＜ε＜1

（b）　0＜s＜1

醗　購　醗
灘　薩

懸　騒　懸
麟　醗

懸　購　懸
（d）　0．5＜s＜1

（f）0．1＜ε＜1

図4－1　代表的多孔質構造体モデルの気孔率
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F＝

　配列のゆがみを規則配列モデルに導入し非等方性をモデル化した例を図4－2に示

す。図4－2（a）に示す正方配列された正方形角柱群に対し、同図（b）の様に配列軸に沿っ

て任意のオフセット量をもたせることで一種の非等方性を表現することができる。

図中点線で示した領域は構造体角柱を一っ分を含む構造体ユニットである。同図（c）

に示すように構造体の間隔を変化させ、非等方性を加味することもできる。また同

図（d）の様に構造体の幾何学的形状を変化させる方法もある。

翻圏一團

（a）

躍……罪

翻一一團

臨　　翻

（c）

　　（b）

騨一騨

購一囎

圏國

（d）

騒

翻

國

（a）正方形配列

（b）構造体配列を変化させた非等方モデル

（c）構造体間隔を変化させた非等方モデル

（d）構造体形状を変化させた非等方モデル

図4－2　多孔質構造体配列
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　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　（b）

　　　　（a）不規則配列された角柱群

　　　　（b）不規則配列された規則配列角柱群

図4－3　規則配列要素による不規則配列の近似モデル

　　4　一一　3－3　構造体形状

　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

流れは本質的には複雑な三次元流れである。したがって、図4－1（a）及び（b）の例に示す

ような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妥

当性を有する。しかし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

量が要求される。低気孔率多孔質体の低レイノルズ数下にあっては流動が二次元的

である場合も多い。また高気孔率を有する人工繊維質構造体においては流動場及び

温度場共に一次元または二次元的となる場合も多い。このような条件下では、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微視的熱流動場の予測が可能

である。二次元モデルは粘性が支配的な多孔質流動場を模擬する上で極めて有効な

モデルと言える。

　不規則配列を有する構造体内の微視的流動場を直接的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不可能に近い。そこで、図4－3（a）に示す様な不規

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（図4－3（b））で模擬することを考える。すなわち、規則配列された

39



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平均化することで、不規則配列さ

れた規則配列角柱群（図4－3（b））内の流動場、しいては不規則配列角柱群（図4－3（a））

内の流動場を模擬する，

　4－3　一一　4　構造体及び流体の熱伝導率

　熱流動場を模擬する上で重要となるのが構造体及び流体の熱伝導率である。温度

場の予測においては、多孔質構造体内の固体のエネルギー式と流体のエネルギー式

を連成させる必要があるLその際、界面での温度の連続性及び熱流束の連続性を課

す必要がある1、当然ながら、構造体と流体の熱伝導率の比は解に決定的影響を及ぼ

す，、

　4－4　数値解法

　本節では、SMPLE法（Semi－lmplicit　MethOd　fbr　Pressure－Linlced　Equations　）に基づき開発

した数値計算コードについて記述する、まず、基本となる二次元支配方程式群とその数値

解法について考える、個々の問題における境界条件の設定等の詳細はその都度述べる。

　4－4－1　支配方程式

　支配方程式としては、質量保存式（連続の式）、運動量の式（Navier－Stokesの式）

及びエネルギーの式を考える，非圧縮性流体について浮力の影響を無視した場合・

これら支配方程式は、以下で与えられる．

発＝・

書＋昔輌）一昔〔謝一陽＋看陰〕

芸＋批τ）∋〔☆劉

（4－1）

（4－2）

（4－3）
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ここで、Pr　＝　／uCp／κはブラントル数である・エネルギーの式より明らかなように、

流体内での熱の発生はないものとする。図4－4に示す二次元座標系を設定する。各支

配方程式を二次元座標系で以下のように書き下す。

図帖座標系

互＋塑＝o
∂x　砂

芸＋芸卜園＋毒［〔一謝］

＝一
U＋芸〔謝＋毒〔聞

芸＋芸［〔一割＋毒卜割

＝－
R＋芸〔謝＋毒〔謝

芸＋芸［レτ一毒鶉］＋毒［（vT一毒耕・

（u）

（4－5）

（純）

（4－7）

これらの支配方程式群を無次元化する。無次元化に用いる参照量は・各物理モデル

で異なるが代表的なものについて以下に示すe
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O参照長さ　：多孔質構造体の一要素分が含まれる領域の大きさを表す寸法　H

O参照速度　：巨視的平均速度（ダルシー速度）　1〈fi＞l

O参照温度差：1ユニット間の温度差

○参照圧力差：ρU2
　　　　　　　　㎡

　この様な参照量に基づき無次元化した支配方程式を更に一般形保存式の形にし、

以下に示す。

芸＋昔「（u’グ才劉］＋矛［トぱ一弓幻］一ゴ
（4－8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

ここで、φは一般従属変数、rは拡散係数、そしてS’は生成項であり、各保存式

に対応するものを表4」に示す。

表41 各支配方程式の従属変数、拡散係数及び生成項

保存式 グ プ 3’

連続の式 1
一 0

μ運動量の式 μ．

⊥Rθ

一書＋訂穿＋款芸

v運動量の式 v°

⊥Rε

一書＋款寄■㌫坑
エネルギ式 『

1

一、Re　Pr 0

　本解析においては、図牛5に示す様なスタッガード格子を採用した。圧力及び温度

等のスカラー量のコントロールボリュームに対して、各速度成分のコントロールボ

リュームは・それぞれの方向に半コントロールボリューム分ずらして定義する，，す

なわち・スカラー量がスカラーコントロールボリュームの中心で定義されるのに対

し・各速度成分はスカラーコントロールポリュームの検査面上で定義される。この

格子配列により・一つおきの格子点における値が同じであるような波打った速度場
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が連続の式の離散形を満たすことを防いでいる。

　一般形無次元保存式（4－8）を各コントロールボリューム内で空間的に積分する。以下

にその手続きを示す。

対流及び拡散項：

［f［芸＠－r鍋＋£←φ一r劉］卿

斗㌦＋（1－f・）iPp｝一兀嵩ご）－Uw協＋（1一鋤＋らぽ）］

＋dr

m｛f・iPN　＋　（1　一一　fn）φ・｝一「・雲譜）一乳｛刷1一醐＋ら綜）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－9）

生成項：

r£＆卿＝8血4P＝（Sc＋SpiPP）Axzty （410）

ここで、無次元量を示す＊はすべて省略してあるe式（4－10）に示すように生成項S

には線形化が施されているものとする。また、添宇小文宇w，・e，・nsはコントロール

ボリューム検査面を、大文宇眠E，N，　Sはφの定義点を表すものとする。なお・

f．．fw．　fn及（Pt　fsは図45で定義する空間｝こ関する重み係数である・端化され

た式を以下の形に整理する。

αPφ，＝aEiPE＋αA＋α癒＋a。　iPs＋み
（4・11）

ここで、
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（6y）n

（6Y）．

口
口
口

スカラーコントロール・ボリューム

uコントロール・ボリューム

vコントロール・ボリューム

図4－5　スタッガード格子及び離散化に関する諸量

　　　　　工4γα。＝－f。”e＋
　　　　　（δx），

　　　　　兵4ソ
α彫＝ノ三瓦＋
　　　　　（δ虹）w

　　　　　　r．Ar
α凡＝－f。Fn＋
　　　　　（δ吋町

　　　　　乙血
as＝f，Fs＋
　　　　　（～滅

（4－12a）

（4－12b）

（4－12c）

（4－12d）

E＝甜，4y

兵＝μ．4γ

（4－1・3a）

（4－13b）
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F。　＝v。Ax

F＝　v、・etbc

（4－13c）

（4－13d）

ap＝aE＋arv＋aN＋as＋Fe一互＋Fn－Fs－SpAx4P

bニSc　Ax∠∪

（4－14）

（4－15）

なお、係数a．中の（F．－Fw＋F。－Fs）はコントロール・ボリューム内での質量の生成

に対応しており本来0となるべき量である。しかし、計算の過程では0とはならな

い。そこで、正値をとる際にはap中に残すことで計算を安定化させる。

　4－4－2　解析手法

a．運動量の式

　エネルギ方程式の離散化方程式や（圧力項のない）w運動方程式の離散化方程式

は式（411）中のφ、1「及びSをそれぞれ対応させることで得られる。

　u及びv運動方程式については、コントロール・ボリュームを東西あるいは南北に

ずらして考える。そのため各検査面での流出入量を算出する際、検査面上で速度を

内挿する必要が生ずる。以下にその離散形を示す。なお圧力項には特別な配慮が必

要となるため他の生成項とは切り離して取り扱う。

（u運動方程式）

apuP＝aEUE＋arv、Uiv＋aNUN＋ロ「su∫＋∠ty（」日w－、ρe）＋b （4・16）

（V運動方程式）

apvP＝aEVE＋awvrv＋aNVN＋asvs＋dr（P、－Pn）＋b （4－17）
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　h．羅轟撞正式

　羅違纂蓮饗瞬す蘂ぱ、すでに得た離散化方程式（4－16）及び｛4・17）を用いて運動量の式

を舞き、遠嚢壕を嚢定することができる。本解析法では、圧力場の情報を得るため

還繋璽轟：義書も欝られる褒穆逮度縫iこ注§する1、振の速度場が質量保存式を満足す

§よ聾蔑妻を蕪正し・、モ謬結纂轟た補正量の分布をもとに速度場、圧力場を更新す

墨甦苧き鍾露鐵nを誓欝す惑．

　糞籔蓬蓬葦を褒謹羅懲纂曇のもとで運動方程式｛4ヰ6）より得た予測値葭とその補

蓬≡纏ぎ轟毒で妻箋寸一ミ｝

妾＝葦をぎ
（4－18）

また糞惑蓬i寿書紅薄Lても，羅蟻こ縫下瞭よう1こ表現する。

書＝責÷書
（4－19）

毒畢瞬擾講i舞を鄭嚢嚢毒鐙嚢4一董鰯こ｛7ttrし．予灘値言と声のセットがu運動方

雛を轟意す藩遠彗L、彦ξ欝仁髭霧する擾を溝圭すると以下の式が得られる。

窪轟毒毒一露舞＋璽鰺螂透罐蓬÷考蝿 （4・20｝

ニニ蓬遜i霧一一一9，　；季霞髪毒霧」主露撰擬支薫鋳と考え第二璽を無擾する（繰り返し計

糞蟻嚢莚：宰群rピニ■主うな麦が箋挙産難湊蕃書れ養弼ま、欝聾とし『ξいるのカ‡

纂葦妻r葺毒誓．肇享轟ず誓霧嚢薫糞瞬霞麗棄ず曇と予霧Lう墨か昏である）i4

毒葺豊董露一霞妻 （嚢1）

雇



d＝±
x　　ap

（4－22）

v運動方程式（＋17）においても同様な操作を行うと次の速度補正式を得る。

v；　＝　d．（P；－pA）　　　　　　　　　　　（423）

ここで

d＝主
　y　　ap

（4－24）

これらをもとに、図4－6のスカラーコントロール・ボリュームにっいて質量保存則を

考える。質量保存式の離散化は離散化した一般形保存式（4－11）においてφ＝1及び

1『＝S＝0を代入することにより得られる。非圧縮性流れにおいては、次式となるe

　　Fe－Fw＋Fn－Fs＝0　　　　　　　　　　（425）

ここで、流it　Fe～Fsを予測値と補正値に分解し書き直すと・次のようになる。

勾畦一坑＋叫一Axrv；＝瓦一邑＋元一瓦　　　　　（426）

　左辺の各速度補正量に各速度補正式（4－21）及び（4－23）を代入する。その際・図‘S・・6に

示すようにスカラーコントロールボリュームの各検査面に位置する速度定義点の相

対的位置関係に留意し、各速度補正式を考える必要がある。こうして一般形保存式

の離散化方程式と同形の以下の圧力補正式を導くことができる。

a．P；＝aEpk＋awpb＋aNpk＋a，P9＋b　　　　　　件27）

47



r’一・一・一・■・一・一・一一一一く）一一・一・－t－・一・一一・一「

i　　　，　　　　，　　，　　！
l　vn＝4為（PP－、P，，，1）　1

　　　　　1
　　　　　1
　　　　∬i
d．．（P・　－PE）lE

　　　　　φ

　　　　　i

　　　　　i

i　Vs＝dVi（Ps－P，）　i
i　　　　　　　　　　　　l
L－・…一・一・一一一〈〉一一・一一・一一・一・一」

　　　　　　　　s

図“　圧力補正式におけるコントロールボリューム

ここで

als＝4γ4，

αハ↑・＝4yd．

aN＝∠厩「．

α∫＝∠b㎡，

αP＝aE＋αげ＋aN＋as

占＝1ニーFe＋E－Fn

（4－28a）

（4－28b）

（4－28c）

（4－28d）

（4－28e）

（4－28f）

圧力補正式（4－27）を解きp’分布が判明すれば、速度場及び圧力場を式（4－18）及び（4－19）

を用いて修正することができる，

c．マトリックスの解法

代数方程式の解法に採用した三項対角行列アルゴリズム（TDMA）に基づく手法
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の概要は以下の通りである。離散化方程式はi　＝　1，2，3，…，Nに対して以下のように書

ける。

α、φ＝∪φ．，＋c、φ一1＋d，　　　　　　　　　　　　（429）

よって変数φは隣接するφ．1とφ．、に関係する。なお・境界点ではφ。またilN．1はd，に

含めて考えるため、

　cl＝0，　bN＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－30）

となる．言い換えればφ2は砲で表現され、この代入の繰り返しをNまで続けφNを

求める。その後、後退代入しφ肝、をφNにより、iPN－、をiPN－、により求める。これが

TDMAの基本である。

　前進代入の過程において以下の式を得たとする。

　φ．1＝Pi．1φ＋e，－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4“31）

すなわち

娩＝君φ．1＋e，　　　　　　　　　　（牛32）

式（4－31）を式（4－32）に代入し整理すると

　α，娩＝馳1＋c忠1娩＋e，．1）＋di　　　　　　　　　　　（433）

P，及びe，に関する漸化式が求まる・

　　　　　b，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（434）
　　P，＝
　　　　ai－c，　P、．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　49



　　dt＋c、　ei－1
e，＝
　　at－　Ci　Pi”．1

（4－35）

この漸化式によりP，　．｛2を決定すれば、式（4－32）よりφが判明するCJ

　本プログラムにおいては、このTDMAを線順法と組み合わせることで二次元に拡

張し用いることができる。たとえば南北方向にTDMAを走査させるとし、離散化方

程式（4－11）を次のように書き直すrl

apilP＝　aN　iPN＋as　iPs＋d （4・36）

ここで

d＝占＋aE　aily＋α片φ甘 （4－37）

係数ap，aN，as及びdを最新の値で算出しておけばTDMAによりy方向に一列に

並んだ格子点におけるφ値を求めることができる。

　このようにして列ごとにφを解いたのち、今度は東西方向にTDMAを走査し、行

ごとにφ値を求めるといった線順法により収束解を得ることができる。

　流れの解析に用いる支配方程式は非線形性が強く、繰り返し計算が不安定となり

やすい、，そのため、これを回避し収束解を得るために以下のような不足緩和を施す

必要があるn

φ。＝αφ‡’＋（1一α）qsBt－i （4－38）

ここでαは緩和係数、添え字ルrは〃回目の繰り返し計算の結果を意味する．本プ

ログラム中では、緩和係数αをu、v運動方程式において03、圧力補正式において1、

エネルギの式において05に設定してある。
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　d．ハイブリッド法

　ハイブリッド法は、対流が拡散に比べ同レベル以下の場合には中心差分を、それ

以上に対流が支配的となる場合には風上差分を用いるという方法である。プログラ

ム上でハイブリッド法を組み入れるには、いったん定義したa、～α3を次のように修

正すればよい。

aE　＝・max（aE，－Fe　，O）

a、，　＝・max（a．，F．，o｝

aN＝㎜x（aN，－F。　．O）

as＝max（a，，F，　，o）

（4－39a）

（4・39b）

（4－39c）

（4－39d）

修正されたαE～αsはいずれの場合においても正値をとり、計算が安定化する。

　4－4－3　周期境界条件

　多孔質体内の微視的流動を模擬する際、その配列の周期性に注目することで、一

構造体ユニットに計算領域を絞った計算が可能となる。例えば、正方配列された二

次元角柱群モデル（a）においては、助走区間を除き流れが全ての構造体周りで周期的

に再現される。したがって、唯一つの構造体に注目し構造体周りの流れ場を直接的

にシミュレーションするこで、構造体全体の複雑な微視的流動場を把握しうる・こ

の種の計算にあたっては、速度場及び温度場に周期境界条件を設定する。

　図4．7に、構造体モデルの一例として正方配列された角柱モデルの詳細を示す・一

構造体要素分を含む領域に注目する。このときユニットの取り方として図4－7（a）に示

すように、構造体を中心に持つType－Aと各隅に構造体の4分の1を含むType・Bの

設定が可能となる。安定性の配慮から、本数値解析においてはType－Bのユニットを

採用する．　Type－Bの詳細を計算格子の一例と共に図4－7（b）に示す・醐境界条件を適

用するため計算領域は、HxHの単位ユニットよりも一格子分だけ大きく取る。ス

タッガード格子を用いた周期境界条件の適用の詳細を図4・8に示す。図に示す通り・
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幽圏圏圏圏圏圏

　　eeeeee　

國i騒i翻…ww
　　　　コ　　　　　　　　　　　ェ　　　　　　　　■
　　－sコロロ－　　　　　　　s　　　　．

騒y硲螺翻…、鷲懸圏
　　　　　　　Type－B

圏醗翻麟幽圏圏
圏醗翻翻睡圏圏
　　　　　　（a） （b）

図4－7周期性を考慮した計算ユニット

注目する構造体ユニットに対し下流側に一格子分だけ大きく計算領域を設定する。

この計算領域の上下左右各面に対して周期境界条件を設定する際、計算領域内で各

速度成分の定義点がスカラー定義点とずれて設定されていることにより以下の操作

で境界値の更新を行う。

西側境界：　ノ＝1～NJ＋1

　　　u（1，∫）＝u（M－1，ノ）

　　　v（1，ノ）一（v（NI－1，ノ）＋v（NI，ノ））／2

　　　T（1のニ（T（NI－1の＋T（NI，ノ））／2

（4－40a）

（4－40b）

（440c）

東側境界：　ノ＝1～NJ＋1

　　　u（　NI，ノ）＝〆2，ノ）

　　　v（NI＋1，ノ）一（v（2，ノ）＋v（3，ノ））／2

　　　T（NI＋1，ノ）一（T（2，ノ）＋T（3，ノ））／2

（441a）

（441b）

（4－41c）



南側境界：　i＝1～NI＋l

　　　u（i，1）一（娠，NJ－1）＋u（i，NJ））／2

　　　v（i，1）＝v（i，　NJ－1）

　　　T（i，1）＝（T（i，NJ－1）＋T（i，・NJ））／2

（4・42a）

（442b）

（4－42c）

北側境界：　i＝1～NI＋l

　　　u（　i，　N」＋1）＝（u（i，2）＋u（i，3））／2

　　　v（i，NJ）＝v（i，2）

　　　T（i，NJ＋1）＝（T（i，2）＋T（i，3））／2

（4－43a）

（4－43b）

（4－43c）

公肩 ユ§雲“ △織

蚕H

　一

NJ

J－1

包

韮 2 3 NI－1 MNI紐

3

　一

ﾅ 2

1

図4－8　スタッガード格子における周期境界条件の設定
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以上の境界条件の設定と共に、後述する巨視的流れ方向を規定する流量に関する拘

束条件を満足するよう速度の補正を行う。この速度補正量は、解が収束するにつれ

限りなく小さくなる。
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　　　　第5章　二次元構造体モデルに基づく多孔質体内熱流動の微視的

　　　　　　数値シミュレーション

多孔質体内流動の巨視的流動モデルとしては，前述のダルシーモデル及びその修正則が

高く評価されている。一方、多孔質体内の熱移動現象に関する巨視的モデリングにおいて

も、Nield－Bejan（1）及びNakayamaら②による幾っかの提案がなされている。巨視的モデル

を導入する際には、透過率、Forchhe㎞er係数及び見かけの熱伝導率をいかに見積もるかが

重要である。一般には、これらモデル定数の決定は、実験による経験的方法により行われ

る（3×4㌔これに対し、多孔質構造体周りの微視的流動場について、直接的数値シミュレーシ

ョンを行い、空間平均化処理を施すことにより、これら定数を決定する試みがCoUland（5）及

びKuwaharaら⑥により提案されている。

本章においては、無限角柱群からなる二次元構造体モデルを提案し、流れに垂直に巨視

的温度勾配が印加された巨視的に一様な流れを考える。この様な状況下では流れ場と温度

場の両者が周期性を有するため、一構造体ユニットに注目し微視的速度場及び温度場の直

接数値シミュレーションを実施することが可能となる。一構造体ユニットに対し得られた

数値計算結果を空間平均し、巨視量を求める手続きより熱分散を純理論的に決定する。

圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏
圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏
圏圏圏圏圏圏圏闇’懸閨圏圏圏圏圏
團圏圏麗1認璽圏圏圏騒w圏璽圏圏
圏圏圏圏圏圏闇圏欄圏圏竃i圏圏・’
圏圏圏圏圏圏圏圏・圏圏圏　 慾灘
　　　　ロ翻醐圏圏圏圏圏圏圏圏圏　　。
圏圏圏圏闇r　　黙圏騒顧圏圏懸

圏　圏圏圏圏圏圏圏圏圏圏璽圏騒

圏

翻

圏

（a）正方配列された二次元角柱モデル （b）計算領域詳細

図Sl二次元多孔質構造体モデル
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　5－1　物理モデル及び微視的計算領域

図5－1（a）に示すように、無限に広い空間に正方的に規則的に配列された二次元角柱群を

考える。配列に対し角度θの傾きを有する巨視的に一様な流れがあり、巨視的流れに対し

垂直方向に一定の巨視的温度勾配が印可された場を考えるe流れ場及び温度場の周期性を

考慮して図中点線で示した一構造体ユニットからなる計算領域に注目する。計算領域の詳

細を図5－1（b）に示す、配列に沿いcy軸を、巨視的流れ方向及び巨視的温度勾配の方向に沿

いX，y軸を設定する。

闘麗暑嗣盟》罷

圏圏圏泊悶目畠r匂酋　 、口

量器器贈懸茜国
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E］［コ［：li口｛コロ［コ［〕｛コ［箪〔］［コ

冒隠i曇i摺号｛1－E｝2：麗

罷盟盟lll鰻器

冒ぽ麗謡謡男麗
口［コロニ悶巳y三］【コE］口［ヨ［コ

悶圏［コ園

E］E］［ヨ圏圏：

盟謡．
肥

盟
口［］E］目［コロ

図S2巨視的流れ方向と流量の拘束条件　　図5・3巨視的流れ方向と巨視的温度勾配

巨視的流れの方向を設定するに当たり、正方形計算領域の各出口から流出入する流量に

拘束条件を与える。図5．2に示す様な十分広い空間を想定し、流れ方向に垂直に辺ACを

持つ直角三角形ABC領域に注目する。空間平均速度を1〈ti＞1とするとき・直角三角形ABC

からの流出流入量のバランス考えることで以下の関係が与えられる。

元1（句1＝司（司lc・sθ＋司〈ti＞1sinθ （5－1）

これより、一構造体ユニットへ流出入するエ，γ両軸方向それぞれの平均流量阜及びρyは
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次式となる。

　　　　ロ．－Hl〈のlc・sθ

　　　　ロ．＝Hl〈司15」nθ

すなわち、巨視的速度場は次式で表現しうる。

　　　　｛司＝1〈司1（c・sθF＋5」nθ匡）

ここで、〈〉は、空間平均値を示す。

　　　　〈φ〉＝“f．iPdV

（S，2a）

（5－2b）

（5・3）

（54）

ここでVは空間平均を施す検査体積であり、巨視的寸法に比べ十分小さいものとする。こ

こでは周期性に留意しV・H2とすれば良い。また、ア，テは、それぞれxy軸の各単位方向

ベクトルである。　X

　巨視的温度場を図5．3に示す。巨視的流れ方向X軸に垂直なY軸方向に巨視的に線形な

温度勾配が印可されたとする。多孔質体の配列に沿ったデカルト座撫功に関する単位ベ

クトル「，1用いて巨視的温度勾配は次式で与えられる。

　　　　▽〈T＞＝晋（一ぷ加θア＋斑5θの　　　　（s5）

今．　paSl（b）leikす一構造体ユニットに注目レ微視的離及びma場を勅るべく・以

下の基礎方程式群を考える。

　　　　▽．ti　＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5句
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　　　　　ρ　　　P
ρ∫c，，▽・（fiT）－kf▽2T

k。▽2T＝0

（▽・の亘＝一⊥¶ρ＋E▽2ti

：流体内

　固体内

（5－7）

（5－8）

（5－9）

ここで添宇メま流体、sは固体の値を示すc）

　速度場及び温度場の周期性及び式（5－2）で示す流量に関する拘束条件に留意し、以下の境

界条件及び拘束条件を課す。

壁面上：

tiニ6

Ts＝Tf

襯一北∫㌃
f

（5－10）

（5－lta）

（5－11．b）

周期境界面上：

元L旦＝遊L旦
　　ユ　　　　　　ユ

司，．．4＝元し。ど

　　2　　　　　　2

H　　　　　　　　　　　　H

　　　　　　＝∫亘吻＝榊IC・Sθ曝卿
　2　　x＝一旦　　　2　　r＝旦
　　　　　2　　　　　　　　　　　　2

il　　　　　　　　　　　l　

　　　　　　＝長吐鼻吐　　　　　　　　　　　　＝H1〈司lsinθ

…　　一：　・　・一：

rL．旦＝TL旦＋ATsinθ
　　ユ　　　　　　ユ

Tl，。．tl＝τ1μ一ATc・Sθ

　　2　　　　　　　2

（5－12．a）

（5－12．b）

（5－13．a）

（5－14b）

（5－15．a）

（5－15．b）

代表長さに構造体要素が占有する正方形空間の一辺長Hをとり、レイノルズ数を以下に定
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義する。

keニA〈ti＞IH

μ

（5－16）
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　図SC構造体寸法と気孔率

（正方配列された二次元角柱モデル）
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本多孔質構造体モデルの気孔率εはH及びDを用いて次式で与えられる，、

s＝L
汲Q

（5－17）

　流れ場及び温度場へのレイノルズ数の影響を検討するため、レイノルズ数をRe－0．Ol～

103の範囲で変化させ計算を行う。また、気孔率e＝1－（D／H）2の効果を検討するため

（D／H）を変化させる。図54に計算に用いた各計算ユニットを構造体寸法と気孔率と共に

示す。多孔質構造体を正方形角柱群で表現することで気孔率をε一〇〇975～O．96の広範囲に

設定することが可能となるt，本モデルを用いて、速度場及び温度場に対する気孔率の影響

を詳細に検討し、各モデル定数の関数形を検討するe

　また、見かけの熱伝導率の関数形を決定するため、支配的パラメータと考えられる固

体・流体の熱伝導率の比k，／kfを、2～100の範囲で種々変化させるものとする。数値計算

においては、SMPLE法に基づく二次元汎用プログラムSUNSETa）に大幅な修正を加えたも

のを用いた。一構造体ユニットからなる計算領域に45x45＝2025点の格子点を配置し計

算を行った。すきまの狭い場合においても充分な分解能を得るべく不等間隔格子を用いた。

なお、計算結果に対する格子数の影響が無視しうることは事前に確認してある。計算の手

順は以下の通りである。まず速度場について繰り返し計算を実施する。十分な収束を確認

し速度場を決定する。この速度場を用いて温度場にっいて繰り返し計算を行う。強制対流

を考えているため、改めて速度場を決定する必要が生ぜず自然対流の場合に比べ計算時間

の短縮が可能となる。計算は全てCONVEX220で実施した。1ケース当りの計算時間は速

度場にっいて約20分、温度場にっいて約40分程度であったc）

　5－2　微視的速度場及び圧力場

　図5－5に、微視的流動場の計算結果の例を示す。気孔率e－－O．96，0．64，0，36の場合につい

て、θ一〇°，15°，　30r，　45°及びRe＝O．1，10，　lO3と変化させたときの速度ベクトル図をそれぞれ

示す。図5－5（a）に示すように、高気孔率の場合（e・＝＝　O．96）、低レイノルズ数下（Re－O．1）に
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おいては・多孔質構造体から十分離れた構造体ユニット中央部で（構造体角柱の影響が少

なく）微視的速度場と巨視的速度場は、ほぼ同様な分布を呈する。一方、正方形角柱で構

成される流路部では、巨視的流れ方向によらず流路に沿った流れとなり、流出面ではクエ

ット流れ的放物線型速度分布を示す。レイノルズ数を増しても（Re　・10）．速度場に大きな

変化は認められないu更にレイノルズ数を増してみる（Re＝10㌦e－　o°においては慣性

により流路部の放物線型速度分布がそのまま構造体ユニット中央部に進行する。一方、巨

視的流れ方向が配列方向と微小なずれを生ずる場合（θ一15「’）には、右上角柱に向かって衝

突する流れが認められる。流出面の速度分布にも非対称性が認められるようになる．また、

流出面付近の角柱表面部分では、はく離渦が生じ、小さな逆流域が存在している。巨視的

流れ方向と構造体配列方向間のずれの増加に伴ない、流出面での非対称性が顕著となり、

循環渦も強くなる傾向にあるc、

　図5－5（b）は気孔率がe＝O．64に減少した場合である。低レイノルズ数下（Re・－O．1）にお

いては、流路内部で巨視的流れの角度によらず流路に沿った流れとなる。また、流出面で

はクエット流れ的放物線型速度分布を示す傾向がより明確に分かる。レイノルズ数を増し

た場合（Re－10）、θ一〇°においては速度場に大きな変化は認められない。しかし、巨視

的流れの角度が増すにつれ流出面での右上角柱付近に速度分布の非対称性が認められるよ

うになる。更にレイノルズ数を増す（Re　－IO3）と、θ一〇°においては角柱間に弱い循環渦

が現れるようになる。流出面における速度分布の非対称性は更に顕著となり、右上角柱に

向かって衝突する強い流れが認められるようになる。流出面付近の角柱まわりには、はく

離渦が生じ大きな逆流域が出現する。気孔率を減少した場合（e－　O．36）の結果を図5－5（c）

に示す。この場合もほぼ同様な傾向を示すが、循環渦領域が拡大し右上角柱付近に強い流

れの加速が認められる。高レイノルズ数場（ke　一　10f）では、θ＝0°においても、下流側角

柱に流れが衝突し角柱間に弱い循環渦が生ずる。

　図5・6に、気孔率e－　O．96，0．64，0．36の場合について、θ・O°，15’，30°，45°及びRe＝O・1，10，

10コと変化させたときの流線の変化を示す。高気孔率の場合（ε　一・　O．96）の結果を図5・6（a）

に示す、低レイノルズ数下（Re　＝＝　O．　1）においては、多孔質構造体から離れた構造体ユニット

中央部での微視的速度場が、巨視的速度場とほぼ一致することが流線より確認できる。（な

お流線が等間隔であることは一様流を示す。）レイノルズ数を増しても（Re　＝　10）・速度場
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図与5倒 徹視的速度場に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

（ε”・O．96）
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ε＝0。64

Re　・O」 Re・＝10 Re＝103

（a）θ＝0・

（b）θ・15・

（c）θ・30・

　　　　　　　　　　　　　　　　（d）θ＝45°

図5－5（b）微視的速度場に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　　　　（ε＝0．64）
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8＝0．36

Reニ0．1 Re＝10 Re＝103

（a）eo・

（b）θ＝15・

（c）e30・

（d）6」45°

図S5（c）微視的速度場に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　　　（ε＝・O．36）
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“O．96

Re・・O．1 Re＝10 Re＝103

（a）θ・＝0・

蓼多髪’

　　ぷ，♂’〆
〆ニニン

（b）θ＝15・

（c）θ・30・

　　　　　　　　　　　　（d）θ・＝45・

図5・6　（a）微視的速度場の流線に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　（ε＝・O．％）
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“O．64

Re＝O．1 Re＝10 Re＝le3

（a）θ＝0・

（b）B＝15・

　　iil

（c）6』30・

　　　　　　　　　　　　　　　（d）6』45。

図5－6（b）微視的速度場の流線に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　　　　（e＝o．“）
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ε　・O．36

Re＝0」 Re＝10 Re＝103

（a）θlto・

　　「

1

（b）θ＝15・

o

（c）6＝30・

（d）θ＝45・

図5・6　（c）微視的速度場の流線に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　　　　（s＝0．36）
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e＝O．96

Re・＝O．1 Re＝10 Re＝103

（a）θ＝0・

（b）θ＝15・

（c）θ』30・

（d）θ＝45・

図57　（a）微視的圧力場に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　　（s＝o．％）
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ε＝0．64

Re＝・O．1

1
；1

Re＝10 Re＝103

（a）θ＝0。

（b）θ＝15・

（c）61a30・

（d）θ＝45。

図5・7（b）微視的圧力場に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　　　（ε＝a“）
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g＝O．36

Re＝O．1 Re＝lO Re＝103

（a）θ＝0・

（b）θ＝15・

（c）θ＝30・

一

Il

（d）θ＝45・

図5－7（c）微視的圧力場に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　　　（ε＝0．36）
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に大きな変化は認められないが・慣性の増加に伴い上下流間の分布に弱い非対称性が確認

できるc）更にレイノルズ数を増す（、Re＝103）と、θ＝0°においては慣性が支配的となり平行

平板流路の流線に近いものが得られる．巨視的流れ方向が配列方向と微小なずれを生じる

場合（θコ5°）には・左下角柱下流に小さな循環渦が形成される。巨視的流れ方向と構造体の

配列方向間のずれが増加することで、循環渦領域が縮小しながら上流側に移動する様子が

確認できる、，

　図56（b）に気孔率を減少した場合（“O．64）の結果を示す。低レイノルズ数下（Re－O．1）にお

いては、構造体ユニット中央部のわずかな領域に限り、一様な流動場が認められる。レイ

ノルズ数を増す（Re－10）と、非対称性がはっきりと現われる。更にレイノルズ数を増す（Re

－103）と、強い循環渦が形成されるn気孔率を減少した場合（e・一・O．36）の結果を図56（c）に

示す。強い流れの加速が生ずるため、右上角柱表面付近で流線が密になっている。

　図5－7に、気孔率e・O．96，0．64，0．36の場合について、θ一〇°，15e，30°，45°及びRe三〇．1，10，10f

と変化させたときの等圧力線図を示す。図5－7（a）に示すように、高気孔率下（e＝O．96）の低

レイノルズ数流れ（Re－O．1）においては、巨視的流れ方向によらず粘性力が支配的となるた

め、圧力場は上下流間で対称な分布を示す、，レイノルズ数を増す（Re＝10）と、慣性力が無視

し得なくなり圧力場のパターンの上下流間での対称性は崩れる。特に右上角柱の流れが衝

突する位置で大きな圧力勾配が確認できる。更にレイノルズ数を増す（Re　－103　）と、　eorに

おいても、慣性支配型の圧力分布が認められる。巨視的流れ方向が配列方向と微小にずれ

ることで形成される流出面での循環渦の形成が圧力場に反映している。

　図5－7（b）に気孔率を減少した場合（e・0、64）について示す。粘性力支配から慣性力支配への

遷移がはっきりと確認できる。低レイノルズ数下（Re－O．1）の場合、正方形角柱で構成され

る流路部分で、等圧線が流路に垂直にほぼ等間隔に形成される。クエット流れ的圧力分布

が形成されており、上下流の圧力パターンに対称性が認められる。レイノルズ数を増した

場合（Re－lO）、上下流間の圧カパターンの対称性は崩れ、右上角柱の流れが衝突する位置で

の圧力勾配の増加が認められる。更にレイノルズ数を増す（Re－103）と、慣性力支配の圧力

場が構造体ユニット全体に形成される。図5－7（c）に気孔率を減少させた場合（ε・・O・36）の結

果を示す。低レイノルズ域における粘性力支配の様子がよりはっきりと確認できる・この

様な低気孔率場においては、ダルシー流的流れ楊を想定する場合が多いが、レイノルズ数
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が高くなると慣性力が支配的となり非ダルシー効果が無視し得なくなることが分かる。

　5－3　微視的圧力場の空間平均に基づく透過率の決定

　微視的圧力場の数値計算結果を空間平均することにより、巨視的圧力勾配を求める。こ

れより透過率等を理論的に決定することができる。巨視的流れ方向（X）に沿った巨視的圧

力勾配を求めるに当たり座標変換を導入する。

ε＝0．75

選

曇

遵

Y

Re

ε＝0．36

磯10・

書

喜

Y

Re

図SS　粘性支配から慣性支配への遷移
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　　　　　H（H－D）

＋H（漂D）1鵬ll（ρレ・；D一ρ1戸竿〕dU

d〈P＞∫　C・Sθ

猷　＝

（ll［1（ρL≡－pi．．　，EE：．！L　　　ユ　　　

ユ）dy

（5－18）

　巨視的流れの角度θ及びレイノルズ数Reを種々変え行った一連の計算結果を式（5．18）に

代入し決定した巨視的圧力勾配の例をe＝O．64及びO．36の場合について図5．8示す。気孔

率及び巨視的流れ方向に依存せず、レイノルズ数Reが10以下においては、一定値を示す

ことが分かる。この傾向は、低レイノルズ数下にあっては巨視的流れの角度に依らずクエ

ット流れ的速度分布を呈する事実からも解釈できる。すなわち、この領域は多孔質体粘性

効果が支配的な領域、すなわち“ダルシー域”である。一方、高レイノルズ数域では慣性

抵抗により流動抵抗が飛躍的に増大する。これは、微視的流動場の検討において確認した

衝突あるいは加速、逆流域の存在等からも理解できる、この慣性抵抗支配領域への遷移を

も考慮したForchheimer修正ダルシー一則を無次元形で書くと次式となる。

d〈P＞∫HRθ＝旦二＋bHRe
‘・Vitr　d（繭＞1ユ　　κ

（5－19）

低レイノルズ数域において式（5－19）が一定値」H2／Kを示すことに注目し、透過率を決定す

ることができる。第2章においては透過率に対する気孔率の影響を検討した。その結果を

念頭に置き、横軸にs3／（1－s）をとりRe＝O．01における計算結果を基に算出した透過率を

図5．9に示す。いずれの気孔率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分

かる。これは本構造体モデルが、自然界の多孔質体内の低レイノルズ数下の流動を模擬す

る上で十分な妥当性を有することを示唆している。広範囲の気孔率において、H2／Kと

ε3^（1－s）間に線形性が認められる。

　直線の傾きより関数形の係数部を決定する。これより、正方配列された二次元角柱モデ

ルにおいて透過率は以下のように求まる。
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ミ

10’2　　　10’1　　　100　　　10！

　　　s3ノ（1一ε）

1（F

図5－9　透過率の決定

　　　E3
　　　　　　H2＝K＝
　　120（1－一ε）

e3

120（1－e）2
Dユ （5－20）

このように、Ergunの球群に関する相関式（2－23）と酷似した関係が得られる（但し、　Ergun

の式における分母の係数は150である）．1すなわち、気孔率が一定の下では、直径dの球

群からなる構造体の透過率が、一辺dの角柱群のそれとほぼ同一の値となるという興味深

い関係を示唆している，，

　今・構造体内の二次元流路がクエット流れで満たされているものとすると流動抵抗は巨

視的流れ方向に依らず一定となり以下の関数形で与えられることが分かる，

κ一（1－（1一ε）t’2）．1

12（1－E）1’2
H2 （5－21）

この関数形を図5・9に点線で示す、広い気孔率範囲で式（5・20）にほぼ一致するr、高気孔率下

で認められる透過率の線形関係からのずれをも表現している，

　一方、速度場の観察より明らかなように、高レイノルズ数下では構造体まわりに後流及

びはく離が出現する1これに伴ない巨視的圧力勾配も図5－8にみられるように激増する　こ
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の際・巨視的流れ方向の強い依存性が認められる。配列に沿う場合（θ＝O・）には粘性支配か

ら慣性支配への遷移は、より高レイノルズ数側で生ずるe配列方向と巨視的流れ方向がず

れることで遷移が低レイノルズ数側で生ずる傾向にある。式（5－19）中右辺第二項より明らか

なように無次元慣性抵抗は、レイノルズ数に比例して増加する。この慣性抵抗に関わる係

数bHと気孔率の関係を検討するc）その際流れ方向の影響についても検討する。慣性抵抗に

対する巨視的流れ方向の影響を高気孔率及び低気孔率の場合に分け、図5－10（a）及び（b）に示

す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　／◆i
ミ61i：i≡ili！／◆

　　　　　　　　　　　　　　　一▼一▼一　　　　　　　　　　ザ
　　　　　　　　　　　　　zz▼
　　　　　　一◆・・－e三】じ：＿▲一一▲一

　　　　　　　　　　　　　一●一一一●一一●一一一

θ

（a）高気孔率モデル　（0．64≦ε≦0．96｝

　350

　300

　250
田200

　150

　100
　　50

一■－e＝051

－●－e＝036

－▲一ε＝Ol9

－一･－e＝00975

／v／

／▼≠z▼

　　＿▲／▲一
／▲’

θ

（b）低気孔率モデル　（α0975≦s≦0．51）

図SIO多孔質体慣性効果に対する巨視的流れ方向の影響
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　図5－10により明らかなように、無次元慣性抵抗のレベルは気孔率の減少に伴い増加する

傾向にある。また、巨視的流れの角度θの増加と共に慣性抵抗は増加し、コーナーからコー

ナーへ向かうθ一45°で最大値をとる。自然界の多孔質体の不規則性を考慮すべく、巨視的

流れの角度を種々変え行った結果を平均する。こうして求めた慣性抵抗係数bを図541

に示す。横軸には、Ergum（8）が球体群にっいて示した気孔率依存性を念頭に置き

（1－一ε）’／2／ε3にとってある．期待したbHと（1－一ε）1／2／ε3間の線形性は認められなし㌔訊

は、二次元モデルにおいては、粘性抵抗（透過率）と気孔率の関係をうまく表現しうるも

のの、慣性抵抗（形状抵抗）をうまく表現し得ないことを示唆している。慣性抵抗を表現

するためには、形状抵抗を三次元効果としてとらえるべく三次元モデルを導入する必要が

ある。

遵

103

102

10i

loo

10’1

　10－1

■

■

■

■

100 lol　IO2　103
　（1－s）05／ε3

104

図5－11慣性抵抗係数に対する気孔率の影響

　5－4　微視的温度場

微視的温度場の計算結果の例として、P7＝071の下で、θ一〇°，15°，30°，45°、かつRe・・一・O．1，

10，103と変化させ行った等温線の結果を気孔率s－0．96，064，036について図5－12に示す。

いずれの気孔率においても、低レイノルズ数の下（Reニ0．1）では分子拡散が支配的であり、
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t；・一・O．96

Re＝O．1

Et，，，．．，，，，．．，，e

Re＝10 Re＝103

（a）“O・

！－E］　i．＿7ti

ll［2iiifl

（b）6L・15°

（c）e30・

（d）θ＝45°

図5－12　（a）微視的温度場に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　　　（s＝aos）
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，E＝O．64

Re＝O．1 Re＝10 Re＝103

（a）θ・0・

（b）θ＝15・

（c）6』30・

（d）6L・45・

図5－12（b｝微視的温度場に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　　　　　　　（e＝o．M）
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e＝O．36

Re＝O」 Re＝＝　1　O Re＝　103

（a）θ＝0・

（b）6」15。

（c）θ＝30・

（d）θ＝45・

図Sl2（c｝ 微視的温度場に対するレイノルズ数及び巨視的流れ方向の影響

　　　　　　　　（ε＝　O．36）
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等温線には熱伝導率比ks／kfに応じた湾曲が認められるものの、ユニット中央部では概ね

巨視的温度場と同様な等間隔な平行線となっている。θ一〇°においてはRe＝10の下でもRe

＝　O．1とほぼ類似のパターンが得られる。巨視的流れの角度が増加すると、上流側と下流側

の等温線のパターンに差異が認められる。この傾向は気孔率が小さいほど顕著である。右

上角柱のよどみ領域においては温度場の均一化が認められるuレイノルズ数がある程度高

くなると等温線のパターンに極だった変化が認められるようになる。右下角柱上部及び左

下角柱周辺の再循環領域にはよどみ域に特有な比較的均一な温度域が広がっている、また

右上角柱付近の流れが急に減速する領域においては、活発な熱伝達が行われていることが

等温線より確認できる。

　5－5　微視的温度場の空間平均に基づくTo血osity項の決定

　直接的数値シミュレーションより得られる微視的結果を体積平均する手続きを通じて関

係式ロー22）に基づき、Tortuosityに関する見かけの熱伝導率テンソルk　，、rを純理論的に決定す

る．本物理モデルにおいては、巨視的流れ方向に主軸Xをとることで、k　、arの対角成分のみ

がノンゼロとなるt，流れに垂直な方向にのみ温度勾配が存在するから、巨視的流れに沿う

自然座標（X，｝うを用いて、流れに垂直な臓分を、次式で決定すればよい。

　　　　〔笥∋』＋⇒
（k，cr）n，＝

　　　　　　　　　　　（』％）
（5－22）

図5・13に式（5・22）に基づき算出した結果を示す。気孔率s＝　O．64及びO．！9の場合について、

Tortuosity項に関する見かけの熱伝導率（k，cr）rrをkfとの比の形でを示菰いずれの気孔率

においても・Pe＜10の低ペクレ数域で・（k，cr）r，は巨視的流れの方向に依らず一定値に漸

近するという興味深い傾向が認められる。（k，，．）yrはペクレ数の増加と共に減少するが、そ

のレベルは巨視的流れの角度θに依存するv但し、ペクレ数が高くなるにつれ、後述する

熱分散項が卓越するため、見かけの熱伝導率の総和にはほとんど寄与しない。したがって
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『
苦
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舶蜘端輪喝5曇鎚

10・2

　10・三　　1　O－2　　10・l　　lOo　　101　　102　　103　　104

　　　　　　　　　　Pe

（b｝　（E＝a19｝

図5－13　（kt。r）n，／kfに対するペクレ数の影響｛E＝a“，a19）

高ペクレ数域における（k，。r）r，の挙動に関するさらなる検討はここでは行わない。

　低レイノルズ数域における（k，cr）rrは巨視的流れの方向に依らず一定値に漸近する。図

5－12（a）（b）及び（c）に示す低レイノルズ数下の等温線のうちe－・orの場合に注目する。中央部

の等温線に湾曲が認められるものの、概ね異質多層平板内一次元熱伝導における温度分布

で近似しうることに気づく。そこで異質多層平板内熱伝導における温度分布の解析解を式

（5－22）に代入し（k，cr）ry／kfに関する次の近似式を得る・
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（k、。．　）

　　rr　：：

kf
〔←〕o一嘩≒一拘 （5－23）

　横軸に（1一ε）・縦軸に低rクレ数下（Pe＜10）において一定となる（k，cr）r，／kfをとり図

5・・14示十ks／kf＝2，5，　10及びlOOと変えた場合の数値計算結果を、それぞれ●、■、▲

及び▼で、また、式（5－23）で与えられる近似値を実線で示す直接的数値計算結果と式（5－23）

に基づく近似値は良好な一致を示すことが分かる。式（5－23）は（1－s）→1で厳密となるが、

（1－e｝zOの高気孔率下においても概ね良好な近似を与えている。

　　　102

　　　　　　　　　　　　　　　　え5／ケ100・

ぷ盲1°1　私／kf－1α

『10°

ざ
1σ1 @　私／ケパ／ケ5・

　　10－2

　　　　0、0　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　1．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－s）

図5－14　（ktcr），7，／kfに対する気孔率の影響

　5－6　微視的温度場の空間平均に基づく熱分散係数の決定

　本節では、巨視量と微視量との関係式（3－24）に基づき、高レイノルズ数下で重要となる熱

分散係数kd，，を純理論的に決定する。流れ方向に主軸をとる際、　kd，，の対角成分のみがノ

ンゼロとなる，流れに垂直な方向にのみ温度勾配が存在することから、巨視的流れに沿う

自然座標（X，”を用いて、流れに垂直な汀成分を次式で決定すればよい、
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脇＝

iρ∫c，∫∬∫、，∫！

x考i趣一（τ〉）←一晦｝ア＋一砺）
（5－24）

θ＝15°～45°と巨視的流れの角度を種々変化させ行った一連の数値計算結果を或5－24）に代

入する。こうして求めた熱分散に関する見かけの熱伝導率をe＝0．64の場合について図5－

15に示す、巨視的流れの方向の依存性が若干認められるが、実際の多孔質体を模擬するに

当たっては角度eに関するアンサンブル平均値を採用すれぱ良い。低ヘクレ数域から高ペ

クレ数域に進むにつれ、Peの依存性にはっきりとした変化が認められる。また、固体と流

体の熱伝導率比が変化した場合も温度場の遷移には大きな変化は見られない．図中の実線

はそれぞれの領域（Pe≦10）及び（Pe≧10）のデータを最小二乗近似したものである、，低

ペクレ数域（Pe≦10）でPeのL7乗、高ペクレ数域（Pe≦10）で、Peの1乗に比例して

（k，”）r1．が増加することが分かる、

㎏Jo
　　Iii

二

）

6

104

102

100

10－2

104

10－6

10－3

1：1：：

ll；：1　　　　．eee

10－1 101 103　　105

Pe

図S－15熱分散熱伝導率に対するペクレ数の影響（e＝a“）

　（kdis）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（1－一ε）をとり図5－16に示十以上の考察より・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（注PeD　＝　Pe（1一ε）当．
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図S17　高ペクレ数の相関式と実験データ
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細管内熱分散に関するTaylor－Aris（9）の解析解によれば低ペクレ数域で（k．．）ri，はPeの2

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。図5－17は高ペクレ数の相関式（5－25b）を実験データ（1（））（11）と共に示したものである。

両実験結果の相違は気孔率の違いに起因するものと思われる。多少低めではあるが、本相

関式は実験結果と良好な一致を示している。これより、本構造体モデルが多孔質体内の熱

移動を把握する上で極めて有効であることが分かる。なお、図中には、参考のために

K㏄h－BI劔12）によるストークス近似に基づく解も添えてある。但し、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。

　5－7結言

　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提案した。流れ方向

に垂直に巨視的温度勾配が印加された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ミュレーションを実施しtCe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おける透過率及び見かけの熱伝導率等を純理論的に算出した，、

本章での検討により得た主な結果を以下に要約する。

1．多孔質体内中の一様な巨視的流れに垂直に巨視的温度勾配が印加された巨視的流動場

　を考える。角柱群からなる構造体モデルの一ユニットに注目し得た微視的数値シミュ

　レーションの結果を空間平均する手続きにより多孔質体内熱流動の透過率及び見かけ

　の熱伝導率等を求めることができる。

2．低レイノルズ数下で得られる巨視的圧力勾配は、巨視的流れの方向に依らず一定値を

　示し、その逆数は透過率に対応する。高レイノルズ数下においては、FOfchheimer流域

　へと遷移し巨視的圧力勾配は流速の2乗に比例し変化する。その際、圧力勾配のレベ

　ルは巨視的流れ方向に依存する。

3．Tortuosity項に関する見かけの熱伝導率は低ペクレ数下で巨視的流れの方向に依らず一

　定値を示す。異質多層板内の一一次元熱伝導の解を代入し得られる近似式は数値解析結

　果と良好な一致を示す。
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4．二次元角柱群モデルにおいて、熱分散項に関する見かけの熱伝導率は低ベクレ数域で

　ペクレ数の1．7乗に比例し、高ペクレ数域で1乗に比例する。高ペクレ数域の計算結

　果を相関し求めた数値実験式は実験結果と良好な一致を示すn

（斥吻L。。22k・D

　k∫

（k．）

　kf

　　　　　　　17

　　　　　　　レ　　　　（1一εy4

　　　　　　　しノ「「＝0．052（1一ε）！2・PθD

for（PeD＜10）

for（Pep＞10）
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　　　　　第6章　三次元構造体モデルに基づく多孔質体内熱流動の微視的

　　　　　　　　　数値シミュレーション

　前章においては、無限角柱群からなる二次元構造体モデルを提案し、空間平均化処理を

施すことで透過率及び見かけの熱伝導率を純理論的に決定した、、しかし、現実の多孔質構

造体内の熱流動は複雑な三次元性を示す、そこで本章では、二次元構造体モデルの計算手

法を三次元に拡張することにより、三次元性の効果を検討する、

　6－1　物理モデル及び微視的計算領域

　規則的に配列した無限個の立方体群から構成される多孔質構造体を通過する巨視的に一

様な流れを考える。巨視的流れ方向に対して垂直でかつx－y平面内に巨視的温度勾配が印加

されているものとする、、二次元で検討した巨視的流れ方向に関する拘束条件を三次元場に

拡張する、すなわち、巨視的速度及び温度場を次式で与える。

〈功＝1（司Kc・SθC・Sψr＋sinec・Sψ元＋sin　q，　E）

▽（τ〉＝晋（－sinθr＋c・S砺）

（6－D

（6－2）

輌）－

　O°，O°

（a）正方配列された三次元構造体モデル （b）計算領域詳細

図61物理モデルと数値計算領域
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図6・2　巨視的流れ方向及び巨視的温度勾配

　ここで、θ及び伊は三次元空間において巨視的流れ方向を示す角度である。図6－1（b）に

示す代表的三種の巨視的流れ方向は、それぞれ、構造体ユニットである立方体の面から面

輌）＝　（・°・・°））・辺から辺陶＝（45e，・e））及噸点から頂点陶＝（45・，3526e））

の方向に対応する。ここで、〈〉は以下に定義する空間平均値を示す。

〈φ〉＝÷∫φ〃

昭ま空間平均を施こす検査体積であり、巨視的代表寸法に比べ十分小さいとする。ここで

は周期性に留意し、V＝H3とすれば良い。今、図61（b）に示す一構造体ユニットに注目し、

微視的速度及び温度場を求めるべく、以下の基礎方程式群を考える。

▽・西＝0

（Vil）fi＝一⊥Vp＋丑▽2fi

　　　　　ρ　　　ρ

ρ∫c，∫▽・（tiT）＝k∫▽2T

k。▽ユτ＝0

　流体内

：固体内

（6・3）

（M）

（6－5）

（oo）

ここで添字fは流体、sは固体の値を示す。速度場及び温度場の周期性に注目し、以下の

境界条件及び拘東条件を考える。
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壁面上：

淵．一閣，

周期境界面上：

元L．旦＝il1．．u

　　　ユ　　　　　　2

ilし．．旦一亘1μ

　　　2　　　　　　2

tiL．．旦＝til，．at

　　　2　　　　　　2

　l　　　　　　　　　　　　　　　　H　　H

　　　　　　　　＝駈を輌一H’1〈の1。・Sθ。・S¢昼庭⇒虚
　2ユ　　．．．旦　　22　　．。旦
　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　H　　H

見をw繊　f班v口　　　　　　　　　　　　　　　　　二H21〈司lsinθC・Sψ

・…　一丁　・…　：
　ナ　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　H　　H

庖玉w幼　庭庭w卿　　　　　　　　　　　　　　　　　＝H21〈司1sin　¢

　22　　。．一＿　ユ2　　．。旦
　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　2

τL．些＝τL旦＋ATsine
　　ユ　　　　　　　コ

「し・一：一「1．・：－ATc・sθ

乱＝認
　　ユ　　　　　　　2

（67）

（68．a）

（6－8．b）

（6－9．a）

（6－9．b）

（6・9、c）

（6・10．a）

（6－10．b）

（610、c）

（6－11．a）

（6－llb）

（6－lLc）

二次元モデルの場合と同様に、代表長さに構造体1つ分が占有する立方体空間の一辺長H

をとり、レイノルズ数を以下で定義する。
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Re　一司〈ti＞IHr

　　　　μ

（6－12）

また、三次元モデルの気孔率εはH及びDを用いて次式で与えられる。

　　　　ε＝1一㈲3　　　　　　　　　（613）

流れ場及び澁渡場へのレイノルズ数及びプラントル数の影響を検討するため、レイノルズ

数をRe＝0．01～103及びプラントル数をPr－0．71～10の範囲で変化させ計算を行う。また、

気孔率ε＝1－（D／H）3の効果を検討するため（D／H）を変化させ、ε　＝＝O．27～α78の範囲で

計算を行う。計算で用いた構造体寸法を気孔率とともに図6－3に示す。構造体形状を立方体

に設定することで原理的には気孔率を0～1まで任意に設定することが可能である。広範

囲…図

e＝0．784

D＝0．6

ロー臼

［耳円

FO．407

D＝0．84

e・0．657

D＝0．7

四｝憾

　ε＝0．319

　D＝0．88

國歴］

ε＝0．488

D＝0．8

ε＝D．271

D＝0．9

　　図63構造体寸法と気孔率

（正方配列された三次元立方体モデル）
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囲の気孔率を設定する際、二次元モデルに比して、Dは比較的大きな狭い範囲のみで設定

されることとなる、なお、固体・流体の熱伝導率の比ks／kfは・2～100とするt数値計算

においては、SIMPM法に基づく二次元汎用プログラムSUNS訂1）を三次元へ拡張したもの

を用いた，一構造体ユニットからなる計算領域に約40　×　40　x　40　＝　64，000点の格子点を配

置し計算を行った、なお格子数の影響が無視しうることは予備計算を通して確認してあるLJ

計算は全てHP．UX　A　9000■oooで実施した、1ケー・一一ス当りの計算時間は速度場の決定に約24

時間、温度場の決定に約12時間を要した、

　6－2　微視的速度場と巨視的圧力勾配

微視的計算結果を観察するため代表的断面として図Mに示す2断面を設定した。ここで、

断面αは多孔質構造体断面を含む断面とし、断面βはユニット中央の多孔質構造体断面を

含まない断面とする，1なお断面αはy＝←2H＋D）／4に位置するv図65に微視的流動場

の計算結果の例として、気孔率e＝O．488の下で、巨視的流れ方向を、立方構造体の面から

面（（e，　q）　一（・°，・°））・辺から辺侮ψ）＝（4朝）及び頂点から頂点（（aψ）＝

（45°，35・26°））と変化させた場合の速度ベクトル図を就図65園はほ視的流れ緬か

ら面方向に向かう場合を示す，α断面においては二次元角柱群で観察した微視的流動場に

2

図64　微視的計算結果表示断面
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類似したパターンが得られている。構造体間に形成される狭い流路においてクエット流的

速度分布が観察できる。また、流れ方向に垂直な狭い流路断面内では、低レイノルズ数下

において流れが停滞する傾向にある。一方、高レイノルズ数下（Re　・lO’）においては、

主流に巻き込まれる小さな循環流が観察される。二次元モデルにおいては、より低レイノ

ルズ数下でこの種の循環流が確認された。三次元モデルにおいては、流れが迂回できる自

由度が増すためユニット中央部の空隙部分に流れが集中する傾向にある、，その結果として

循環流の形成が抑制される様子がβ断面の速度ベクトル図から確認、できるc、また、低レイ

ノルズ数下のβ断面においては、流れ施方向に蛇行する様子が観察できる。図6－5（b）に巨

視的流れが辺から辺へ向かう場合の結果を示す。α断面においてはクエット流的速度分布

が観察できるn低レイノルズ数下（Re≦IO）に比して高レイノルズ数下（Re＝lO3）で

は流れの集中する中央部で流量の増加が認められる。また、β断面の速度ベクトル図から

も流れが急激に中央部へ集中する様子が確認できる。図65（c）に巨視的流れが頂点から頂点

へ向かう場合についての結果を示す。低レイノルズ数下（Re≦10）のα断面ではクエッ

ト流的速度分布が観察できる。一方、高レイノルズ数下（Re＝103）においては、下流部

ではく離が生じている。また、β断面の速度ベクトル図は低レイノルズ数下（Re≦10）

において構造体を迂回する流れが存在することを示している。一方、高レイノルズ数下

（Re＝lO3）においては下流域に循環流領域の形成が確認できる。

　気孔率をε＝0．784及び0．271に変化させた場合の微視的流動場の計算結果を図6－6に示す。

巨視的流れが立方体の頂点から頂点一向かう場合（（e，　q）＝（45°・3526°））の難ベクトノレ

図を示す。図6－6（a）に示すように、高気孔率下（ε・＝　O．784）では、立方体を迂回する流れが存

在する。α断面においては、断面に沿う流れがほとんど認められない。高レイノルズ数下

においてのみ、二次元モデルで観察したのと同様な循環渦が確認できる。構造体を迂回す

る流れの様子がβ断面の速度ベクトル図に詳細に示されている。低レイノルズ数下におい

ては構造体を迂回した流れが、構造体後方ではく離し一対の渦を形成している。レイノル

ズ数が増加すると構造体後方の循環渦は消える。低速域が形成され流れは構造体表面で外

側へと迂回させられる。さらにレイノルズ数を増すとよどみ域は消える。図6卓（b）に低気

孔率の場合（e＝0271）の結果を示れ高レイノルズ数下（Re＝lO3）においてα断面内に小さ

な循環渦が観察される。一・方、β断面においては、右上頂点に向かう加速流が認められる・
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α断面 β断面

（a）Re＝0」

1…11一・i　＝

i・｛！li・・一一一一1－：

（b）　1～e＝＝10

lllllllllllill■E1EEIiliES

ww
　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　（c）Re＝10コ

図（F5　｛a｝微視的速度場に対するレイノルズ数の影響（ε＝O．488）

動ら面（醐＝（・°，oe）
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α断面 β断面

＝tee：k11－Rue＝iiSit

N＝＝tliiMEi
（a）Re＝O．1

：’・v’”I　＝＝i－i－一一rt“　11

i－…i・．一…一・一・一1－i－一一…一…．・－i・一

1－・．i－．一・－f・1．！！t

：・－qiin．v．”．e

（b）　∫～e＝・10

　　　　　　　　岬“一匂一一「F　　－－－　ロ－　－・－　　　　ロ　－　セ－サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　■

；：：：：：：：‡：：：二1：；：：：：：：：：i

｝一一一一…’’斗……”†一’一⇒エ’一’：
：一一一一一』→一゜…†一’一一……：
トー一一一一＋一唱†挙…一‥『’：
一、、、一、r－一■一・・、・・一一」一一■一’一■一、，

ロ　ェロ　り
｝一一一一一　　　．
一一■一　一一
●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

●一一　一一　“■一
■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

一　一●　r　－　－　1LL
●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

■一　一■　＿　一●一一一
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

｝一一一一一　　　．

一rr－“’rP●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

亀一ロ＿一

ロoo口o¢一口口回opv　、、r●古一L■」■■1■
・　　1－、一一一一一一一
　一一一．一一一・←
i－一一一一一＋
　一一一一→一一一8－
i－一一一一一　一一F

．一一一一一
　－°一゜≠」一■■－一一■

　一一一■一■凸

（c）Re－103

図6－5（b）微視的速度場に対するレイノルズ数の影響（e＝O．488）

辺から辺（e，¢）＝伊叫
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α断面 β断面

（a）Re＝01

1 』

1 11

1 1‘

1 1．

1 L
1 11

t

一　　　一　　一　　　一　　一　　　一 一　　　一　　一　　　一　　　一　　一

一一一
一一一 一一一　　　一　　一　　　一　　　一　　一 一　　一　　一　　一　　一　　一　一

’ 一　．　　　　　　　一　　　一　　　■　　　工　　一 一

1
il

（b）　Re＝10

1｛i1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず’　一　一■■一一一■一■一→」＿■一■“F－一白L　　　　　　　　　　　’●　　　　　　一　一　一一一

　　　　　　　　　　　（c）　Re　＝＝　1　O；

図鱒栂　微撰的速度場に対するレイノルズ数の影響（fi・　O．488）

　　　　　　願から鯨・（醐＝（45°・35・26°）
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α断面
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β断面

　（a）Re　・O．1

：　：　’

（b）　Re＝10

　　　　　　　　　　　　　　（c）Re＝103

図6－6（a）微視的速度場に対するレイノルズ数の影響（ε＝0．784）

頂点から頂点・（e，　¢）＝（45°，3526°｝
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α断面 β断面

（a）Re＝0．1

（b）　Re＝10

　　　　　　　　　　　（c）Reニ103

図“（b）微視的速度場に対するレイノルズ数の影響（e＝0271）

頂点から頂Si’（（e・¢）一（45°，35・26°））
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α断面 β断面

（a）Re＝O．1

（b）Re＝10

　　　　　　　　　　　　（c）Re＝103

図67（a）微視的圧力場に対するレイノルズ数の影響（e・　O．488）

　　　　　　　　　面から面・（θ，ψ）一（・°，・°）
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α断面 β断面

（a）　Re＝O．1

（b）　1モe＝10

　　　　　　　　　　　　（c）　」～e＝10］

図6－7（b）微視的圧力場に対するレイノルズ数の影響（e＝O・488）

　　　　　　　　辺から辺・（θ，のイ45°司



α断面 β断面

（a）Re＝O．1

（b）　Re＝10

　　　　　　　　　　　　（c）Re＝1V

図6－7（c｝微視的圧力場に対するレイノルズ数の影響（s　＝　O．488）

　　　　　　頂点から頂点，（e，ψ）＝（45°，35・26°）
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　図6－7に微視的圧力場の計算結果の例を示す。気孔率ε＝O．488の下で、巨視的流れ方向を、

立方体の面から面（（e・q）一（ぴ刈・辺力・ら辺陶＝（4司）及噸点から頂点

㊤）＝（45°，3　526°））と変化させた齢の等圧力綱を示姻呑7（a）にtま・巨酬蹴

が面から面へ向かう場合の結果を示してある。α断面では二次元角柱群モデルの微視的圧

力場に類似したパターンが認められる。狭い流路に垂直に等間隔の等圧線が示されている。

また、高レイノルズ数下（Re　＝　lO3）においては、構造体コーナー部で圧力勾配が急激に増

加しているのが分かる。巨視的流れが辺から辺に向かう場合（図6－7（b））においてもα断面

における微視的圧力分布は二次元モデルに類似したものとなる。巨視的流れが頂点から頂

点に向かう場合（図6－7（c））においても、α断面における微視的圧力分布は二次元モデルのθ

＝45°に酷似したパターンとなる。

　6－3　微視的圧力場の空間平均と透過率等の決定

圧力場の周期性に注目し、一構造体ユニットにわたる圧力降下を考えるr，巨視的流れ方

向に沿った圧力勾配を求めるため、以下のような座標変換を用いる

響c°漂〔Plr．．”一ρ一Pl．．’∫－D　　　2　　　

2）触

　　　＋警即！（ρL鯉一ρ1μ望　　　2　　　　2）繊

　　　＋笥（ρL｛ヂー卿〕働

（6－14）

ここ（・・Af（＝〃2－D2）は硫入流出面の流路断面積である・

　巨視的流れの角度（e，q）およびレイノルズ数を種々変え行った一連の計算結果をe　・・　O．488

の場合について図68に示す、二次元角柱モデルの場合と同様に、巨視的流れ方向に依存せ

ず、レイノルズ数Reが10以下においては一定値を示すことが分かるeこの傾向は、低レイ

ノルズ数下にあっては、巨視的流れの方向に依らず、微視的速度場がクエット流れ的速度
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　　　　　ε＝0．488
趨105
6へ　　　　　（θ，，（P）
囚　一一■一（45・，35．26・）

§1㎡：2：｛㌶

tL，。3

　　102
　　　10’2　10－1　100　101

　　　　　　　　　　　　／

畠＿■一＿i－　：1三＿書

102　103　104
　　Re

図as　粘性支配から慣性支配への遷移

分布を呈する事実からも解釈できる。高レイノルズ数域では慣性抵抗により流動抵抗が飛

躍的に増大する。これは、微視的流動場の検討において確認された衝突あるいは加速、逆

流域の存在に関連している・低レイノルズ数下において式（5－19）が一定値H2／κを示すこ

と｝r注目し透過率を決定する・三次元モデノレにおいては・　e＝1－（D／H）3となる点に留意

し・横軸にs3／0一εPをとる。　Re＝o．01における計算結果から算出した透過率を図69

に示す。図には二次元モデルで与えられた関係式（5－20）もあわせて破線で示す。図中の計算

結果を結ぶ直線の傾きより関数形の係数部が決定される。すなわち、正方配列された三次

元立方体群モデルにおいて透過率は以下の関係で与えられる。

K＝
e3

H2＝
s3

152（1一ε）4∫ユ 152（1一ε）2

∠）2 （6－15）

上式を図（F9に実線で示す。広い気孔率の範囲で式（6・15）は計算結果とよく相関している。

広範囲の気孔率での線形性が認められることから、関数形の妥当性が確認できる。上式

（6－15）はErgunの式（2－23）と極めて類似した関係となっている（但し、　Erguna）の式の分母の係

数は150）。すなわち、同一の気孔率下では、直働の球群からなる構造体の透過率は辺
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10－1

Ntc　lO’2

毫

　　10－3

10－4

10－1　　　　　　100

　　　E3／（1－E）4／3

図6－9　多孔質体透過率に対する気孔率の影響

長dの立方体群からなる構造体のそれと同様の値をとることを示唆している。

　速度場の観察より明らかなように、高レイノルズ数下では構造体を回り込む流れが顕著

となり、後流及びはく離が出現する。これに伴ない図68にみられるように巨視的圧力勾

配も激増する。圧力降下の増大は、巨視的流れ方向に強く依存するu配列に沿って流れが

面から面に向かう刷（e，q）＝（・°・・°））には・はっきりとした粘性支酉己から慣性支配への

遷移が認められない。配列方向とわずかに巨視的流れ方向がずれることで明らかな遷移が

観察されるようになる。慣性抵抗に関わる係tw　bHの関数形を決定すべく、流れ方向の依

存性について検討する。θ及びψのそれぞれの変化に対する慣性抵抗の変化を図610に示

す。図より明らかなように、巨視的流れの方向に強く依存しθ及びqの増加につれ圧力抵

抗が舗する。ただレ駄値は頂点力・ら頂点輌）＝（郷52帥一向かう巨視的㎜

方向より若干ずれたところにあるu多孔質体の不規則性を加味すべく、巨視的流れの角度

を種々変え行った結果を平均することで慣性抵抗係数bを決定する。計算時間の都合上、

代鋤勧方向である面から面陶＝（・・，・°））・辺から辺や）＝（45°刈及頗点

から頂点輌）＝（45e　・3526°））の三種の方向について求めた結果をそれぞれの立体角に

注目し重みをつけて平均することを考える。図611にそれぞれの流れ方向におけるbDに

対する気孔率の影響を示す。ここで横軸には、Ergunが球体群にっいて示した気孔率依存

性を念頭に置き（1－e）／e3をとってあるn図より明らかなように流れ方向に依らず線形性
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O．035

O．030

0．025

0．020

OD15
0 10 20 30 40

θ

　（a）　Cに対するθの影響

3D－Model（E＝O．488）

o

0．16

0，14

0．12

0」0

0．08

0．06

0．04

0．02

0．00
　10　　　　20

　　　　　　　ψ

（b）Cに対するφの影響

図6－10多孔質体慣性効果に対する巨視的流れ方向の影響

を示す。この線形性は二次元モデルでは得られなかったことから、慣性の効果が無視し得

ない高レイノルズ数流れを模擬するにあたっては、三次元モデルの導入が不可欠であるこ

とが分かる。各流れ方向に対して得た直線の傾きに立体角に応じた重み付け平均すること

で、慣性抵抗係数bの関数形を以下のように決定する。
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b－

1【糊粥352♂）咄刈≡°〈i云e）
（6－16）

または、

c＝bVZ＝　o・5　＝塑
　　　　　（152ε’rze3／2

（617）

102

自loi

100

10－1

　10’1 Ioo 1望1モ）／ε31°2

図611慣性抵抗係数に対する気孔率の影響

本数値モデルに基づくForchhe㎞er係数はErgunの式（2－24）の約1／3程度と、低めに予測されるq一

慣性抵抗のレベルが二次元モデルに比して三次元モデルで低く予測されるのは構造体の幾

何学的三次元性に起因する。すなわち三次元モデルにおいては、流体塊は上下からのみな

らず左右からも構造体を迂回できる状況にある。このように自由度が増す結果、循環流域

も二次元のそれに比して小さな領域にとどまり、形状抵抗も低く抑えられる傾向にあるr）

これは規則性を有する構造体モデルの本質的欠陥と考えられる。現実の多孔質体における
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多孔質体慣性効果のレベルをより的確に予測するには、巨視的流れ方向に関する平均化操

作のみでは不十分であり、構造体の幾何学的不規則性または微視的流れの非定常性を考慮

する必要がある。

　6－4　微視的温度場

図612に・微視的醸場の計算結果の例を就庁α4即r71の下で・（e，¢）＝（O°，O°），

（45°，・°），（45e，3526°）のそれぞれの場合について、　R・・一　O．1，　le，　1・コと変化させ行った等

温線の結果をα及びβ断面について示す。巨視的流れが構造体ユニットの面から面に向か

う場G〈（e，　Q）＝（O°，O°），　pa612（a））・低レイノルズ数（R・一問の下では分子拡散が支配的

である。等温線には熱伝導率比ks／kfの大小に応じた湾曲が認められる。レイノルズ数を

増しても（Re　＝＝　10）、　Re－0．1の場合とほぼ類似のパターンが得られる。さらにレイノルズ数

を増す（Re＝lO3）と、α断面に弱い循環渦に起因する等温線のゆがみが観察できる。巨視的

流れが構造体ユニットの辺から辺に向力端旬（e，ip）＝（45e，O°）・　pa6－12（b））にもほぼ同様

の傾向が見られ、高レイノルズ数下の等温度線のゆがみがさらに顕著となる。巨視的流れ

噸点から頂点に向かう場合（（e，ψ）＝（45°β52外鋼2（c））・低レイノルズmaR・　－

0．1）では上流側と下流側の等温度線が対称となる。レイノルズ数が増し（Re＝10）流れ場の慣

性効果が顕著になるにつれ対称性も崩れてくる。この傾向はα断面の方が顕著であり構造

体を回り込む三次元的流れの影響によることが大きい。レイノルズ数がさらに高くなる

（Re＝IO3）と、等温線には極だった変化が認められるようになる。なお、再循環領域にはよ

どみ域に特有な均一な温度域が広がっている。

　6－5　微視的温度場の空間平均に基づくTor噛項の決定

直接的数値シミュレーションより得られた微視的結果を体積平均することで巨視量を求

める手続きは、前章で示した二次元モデルと同様である。巨視量と微視量との関係式（3－22）

に基づき、To血osityに関する見かけの熱伝導率k　t．を決定すればよい。巨視的流れに沿う

自然座標（X，力を用いて、流れに垂直な肪向の熱伝導率を次式で決定する。
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α断面 β断面

L－1＝t　St
（a）Re＝O，1

（b）Re＝10

一一一一＿一 一｛

一

　　　　　　　　　　　　（c）Re・・1CFi

図612｛a｝微視的温度場に対するレイノルズ数の影響（ε＝O．7M）

　　　　　　　　　面から面，（e，　9）　一（o°功

　　　　　　　　　　　　　　108



α断面 β断面

（a）Re　・O．1

（b）　Re：＝10

　　　　　　　　　　　　　（c）Re　・103

図6－12Φ）微視的温度場に対するレイノルズ数の影響（ε＝a488｝

辺から辺・（e，　¢）＝（45°功
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α断面 β断面

（a）R已＝0」

（b）　Re＝10

　　　　　　　　　　　　（c）Re＝103

図612　（c）微視的温度場に対するレイノルズ数の影響（ε＝　O．7M）

　　　　　　　頂点から頂点，（e，　q）＝（45°，3526°）

　　　　　　　　　　　　　　110



（k、cr），，＝

（生≠∫声　A　int〕・（－sinθr＋c・S砂）

』％）
（6・18）

定
　
ヒ

『
ざ

　（ε＝＝O．488）
1

0．1

iElib⑱

（θ，φ）＝（oo，oo）

（θ，｛P）＝（450，（】P）

（θ，伊）＝（450，35．260）

10’1　100　101　102　103　104

　　　　　　　　　　　Pe

図613（k，cr）IT／kfに対するペクレ数の影響（s＝　a488｝

　図6－13に式（618）に基づき算出したTortuosity項に関する見かけの熱伝導率（k，e）rrとkf

の比を示す。Pe＜10の低ペクレ数域で、（k，e）rγは、二次元モデルの場合と同様に巨視的

流れの方向に依らず一定値に漸近する傾向が認められる。微視的温度場には、二次元モデ

ルの場合と同様に、モデル中央部断面付近にわずかな等温線の湾曲が観察される。低ペク

レ数下では、三次元モデルにおいても異質多層平板内一次元熱伝導における温度分布で近

似しうることが確認できる。異質多層平板内熱伝導の解析解を式（6－18）に代入し

（k，cr）rr／kfに関する次の近似式を得る。

（k．）

　　rr　＝：
k∫

（619）
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前章で示した二次元構造体モデルに対する同様の式（5－23）とは（1－e）の指数部のみが異な

る。横軸に（1一ε）、縦軸に（低ペクレ数下（Pe＜10）において一定となるべき）（k、cr）rr／kf

をとり図6－14に示・れk，／kf＝2，5，10，　100と変えた場合の数値計算結果を●，▲，■で、

式（6－19）で与えられる三次元モデルに基づく近似値を実線で、前章で示した二次元モデルの

近似式（5－23）を破線でそれぞれ示す。直接的数値計算結果と式（6－19）に基づく近似値は高気

孔率下に若干の差異は認められるものの広い気孔率範囲で良好な一致を示すことが分かる、，

式（619）は、二次元モデルの式（5－23）と同様、（1－e）→1で厳密となるが、（1一ε）・u　Oの

高気孔率下においても概ね良好な近似を与えている。三次元モデルにおいては二次元モデ

ルに比べ分子拡散に関する見かけの熱伝導率が大きめに見積もられる傾向にある。

h』」

＼〉・－i

止
　さ
曙、

）

10

1

0．1

　　　　　　k／k＝2
　　　　　　　　f

3D－Model（Eqation（6－19））

0．0　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　　（1一ε）

図614（k、e）r1．／kfに対する気孔率の影響

　三次元構造体モデルにおいても二次元モデルの場合と同様に・（k，cr）r，はペクレ数の増加

と共に減少し、そのレベルは巨視的流れの角度に依存する、但し、ペクレ数が高くなるに

つれ後述する熱分散項が卓越するため、見かけの熱伝導率の総和にはほとんど寄与しなく

なるc＋
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　6－6　微視的温度場の空間平均に基づく熱分散項の決定

　本節では、巨視量と微視量との関係式（3－24）に基づき高ペクレ数場で重要となる熱分散係

数k．を決定する。巨視的流れに沿う自然座標（X，bを用いて、流れに垂直なYYi成分を、次

式で決定する。

職＝
τ一〈τ＞1亘一く司∫）‘imlyde・（－sinθr＋・・sθの

（6－20）

　　102ロ（θ．ポ帆の

ざ10191㌶麗L，
ヒ10°

へ10－1

ぷ1σ2

）　　10－3

　　104

　　10“5
　　　　10’210－1100

口

口

10i　102103104
　　　　　、Pe

図615熱分散熱伝導率（ε＝a488）

　巨視的流れの方向、プラントル数及びレイノルズ数を種々変化させ行った一連の数値計

算結果を式（6－20）に代入し、熱分散に関する見かけの熱伝導率を算出した。その結果を

チ0488の場合について図615に示す。巨視的流れが面から面に向かう方向では、充分な

機械的混合が行われず熱分散による見かけの熱伝導率の増分も小さくなっている。しかし・

流れ方向が構造体配列の方向と完全に一致することは極めてまれであるため、このデータ
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は平均値の算出の際省い艦図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1．3乗、高ペクレ数域でPeの1乗に比例して（k．，）nTが増

加することが分かる。低ベクレ数域と高ペクレ数域間に、Peの依存性にはっきりとした

変化が認められる．すなわちレイノルズ数とプラントル数が独立に熱分散を支配するので

はなく、その積であるペクレ数が現象を支配していることが分かるe（kdiS）r1．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、係数部が気

孔率に依存することが判明しtCL．それぞれのべクレ数域における係数に対する気孔率の影

響を検討するため、横軸に（1－e）をとり図6－16に示丸以上の考察より、低ペクレ数域及

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／び高ペクレ数域に対し以下の相関式が得られる（注　PeDニPe（1一ε）7ユ）。

（k．）

　　「「＝　O．0138（1一ε）°27　PeDl’3

　kf

（等一・・27（1－E）　」／・　PeD

for（PεD＜10）

fbr（PeD＞10）

（621a）

（6－21b）

O．05

0．04

O．03

0．02

0．01

0．00
　　0．0　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　　　（1一ε）

図6－16熱分散熱伝導率関数形
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　図6－17は高ペクレ数の相関式（6－21b）を実験データ並びに二次元モデルの相関式と共に

示したものである．期待に反して、三次元モデルにおいては二次元モデルより熱分散の寄

与が低く見積もられている。これは二次元モデルにおける流動場と三次元モデルにおける

流動場の顕著な相違に関連している。三次元モデルにおいては、流れが三次元的に迂回す

ることが許されるため、循環渦が比較的小さく保たれる。そのため慣性抵抗も二次元モデ

ルのそれより小さく見積もられる，，運動量の混合に関するこのような違いが、スカラー量

の混合においても生ずるものと考えられる。言うなれば、運動量と熱移動の類似性（アナ

ロジー）に基づく現象と解釈しうる。

e＝　O．5

山・・1　03

　
ヒ102

鳥
口㍉01

）
loo

10’1

　　　　101　102　103　104
　　　　　　　　　　　　　　　　　　／2　　　　　　　　　　　　　　　Pe
　　　　　　　　　　　　　　　　D

図617高ペクレ数の相関式と実験データ

　6－7　結言

　多孔質構造体モデルとして三次元立方体群で構成される無限集合体を提案した一e流れ方

向に垂直にxツ面内に巨視的温度勾配が印加された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ミュ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、透過率及び熱分散に係わる見かけの熱伝導率を理論的に算出した。

一連の三次元計算結果より得た主な結果を以下に要約する。
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L低レイノルズ数下で得られる巨視的圧力勾配は、巨視的流れの方向に依らず一定値を

　示し、その逆数は透過率に対応する。本モデルにおける透過率の関数形はErgunの関

　係式に一致する。

K＝
e3

H2＝
S3

152（1－e）4t3 152（1－e）2
DZ

　なお、三次元計算結果は、気孔率一一定の下で直径dの球群からなる構造体の透過率が

　辺長dの立方体群からなる構造体の透過率とほぼ同じ値となることを示唆している。

2．二次元モデルでは表現し得なかった多孔質体慣性効果を三次元モデルにおいては、気

　孔率との関係において的確に表現できる。

　　0．5（1一ε）

b＝
　　　E3D

　その関数形はErgunのそれに一致するが、そのレベルは1／3程度に予測される。これ

　は構造体の規則性が現実の多孔質構造体の不規則性を表現し得ないためと考えられる。

3．Tortuosity項に関する見かけの熱伝導率は低ペクレ数下で巨視的流れの方向に依らず一

　定値を示す。異質多層板内の一次元熱伝導の解に基づく見かけの熱伝導率の近似式は

　数値解析結果と良好な一致を示す。ただし、二次元構造体モデルに基づく近似式に比

　べ同一気孔率下で若干高めの値を示す。

4．熱分散項に関する見かけの熱伝導率は低ペクレ数域でペクレ数の1．3乗に比例し、高

　ペクレ数域で1乗に比例する。

（kdis）

　　”＝O．013eCl一ε）°’27　PeD”3

　kf
（kdis）

k∫

n＝O．027（1一ε）Y2　PeD

for（PeD＜10）

for（PeD＞10）

三次元モデルにおいては熱分散の寄与を二次元モデルのそれより低めに見積もる傾向
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にある。これは三次元モデルにおいて慣性効果が低く見積もられる事実（結論2）に

関連しており、運動量と熱移動間の類似性に起因する。
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　　　　　第7章　非等方多孔質構造体における熱流動の微視的数値

　　　　　　　　　シミュレーション

　第5章では、正方配列無限角柱モデルにおいては、透過率が巨視的流れ方向に依存しな

いことを示した。本章においては、無限角柱群二次元モデルの配列を正方配列からオフセ

ットさせることで、構造体に非等方性を加味する。配列は非等方的であるが周期性を有す

るため、やはり一構造体ユニットに注目し直接的数値シミュレーションを実施することが

できる。流れ方向、配列、気孔率を種々変化させ求めた一連の計算結果を詳細に検討し、

非等方性を有する多孔質体の指向透過率を決定する。

　7－1　物理モデル及び微視的計算領域

　本章では図7－1に示す様に、角柱配列のy方向にオフセット施を有する非等方的構造体を

考える。y軸方向流れに比べ、エ軸方向流れにおいては平均流路長（すなわち迷路係数）が

増すため、その指向透過率は減少する。なお、巨視的流れ方向に垂直に巨視的に線形な温

度勾配が存在するものとする。今、x軸と任意の角度θをなす方向に巨視的に一様な流れを

考えるeこの時、巨視的速度場及び温度場は次式で与えられる。

〈司一1（司Kc・Sθア＋sinの）

▽〈T）一晋（－sinθr＋・・Sの）

（7－1）

（7－2）

　本非等方構造体モデルにおいては、配列の周期性を考慮し、角柱を二っ含む2H×Hの長

方形領域に注目するu微視的速度場及び圧力場を直接的数値計算より求めるべく、以下の

基礎方程式群を考える．

▽・il＝0

（▽・司ロニー⊥▽P＋丑▽・ti

　　　　　ρ　　　ρ

（7－3）

（74）
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　　　　ρ∫c・・▽’（il　T）　一　k∫▽2T：流体内　　　　㈹

　　　　k・▽2T　：O　　　　　　　：固体内
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・6）

　速度場及び温度場の周期性に注目し、以下の境界条件及び拘束条件を課す。

　壁面上：

　　　　ti＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－7）

　　　　工＝7｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（78．a）

　　　　溺＝丑∫劉，　　　　　（78・b）

　周期境界面上：

　　　　司副一元L“　　　　　　　　　㈹
　　　　ill・・一：＝tiし・9　　　　　　　（7．9．b）

　　　　H　　　　　　　　　　　H

　　　　庭⇒＝庭吟＝Hl〈ilXC・Sθ
　　　　　2　　　ru－H　　　2　　　x＝H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－10．a）

　　　　闇㌍魁’2綱nθ　　（7．1。．b）

　　　　τL．H＝rLH＋2‘STsine　　　　　　　（7．11．a）

　　　　Tl・・－9ニTl・．g－ATc°Sθ　　　　　　（7．11．b）

代表長さに構造体ユニットが占有する空間の辺長H、代表速度に空間平均速度‖tiXをとり

レイノルズ数を以下で定義する。
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ロ

國

國

國

図7－1物理モデルと数値計算領域

（非等方性二次元角柱モデル）

E］［］口　［コロロ

o＝O　　　　　a＝0．IH

［］口口

a＝0．2H

o＝0．3H　　　　　　　　o！＝0．4　H　　　　　　　　o＝0．5　H

図7－2オフセット量aと配列の非等方性

　（　1）＝0．6，ε＝＝0．64　）
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　圏
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　εFO．84
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圓
ε＝0．36
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オ、 @　　　．、、　＾ 、　　　ぺ　　し

s＝0．19

D＝0．9

“O．51

D＝0．7

s＝0．0975

D＝0．95

図7－3構造体寸法と気孔率（a＝05H）

Re＝A〈∋IH

μ

透過率の非等方性を支配する配列のオフセット量aの効果を検討するためa＝O～O．5　H

の範囲で変化させ計算を行う。気孔率ε＝0、64の場合にっいて、オフセット量を変化したと
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きの配列を図7－2に示す、，オフセット量a＝0のときは正方配列、a－0．5Hのときは千鳥配列

となる。計算領域は構造体角柱を2っ含む図中点線で示す長方形領域内とする。気孔率は

0～1まで任意に設定することが可能である。気孔率ε＝1－（D／H）2の効果を検討すべく

（DIH）を変化させ、ε・・一　O．0975～0．96の範囲で計算を行うe図7－3に、計算に用いた構造体

配列のうち、オフセット量a＝＝O．5Hの千鳥配列について構造体寸法と気孔率とともに示す、，

数値計算においては、SIMPLE法｛nに基づく二次元汎用プログラムSUNSEIK2）に修正を加え

たものを用いた。本長方形計算領域にっいて約45×90＝4050の格子点を配置し計算を行っ

た。計算はすべてHP－UX　A　9㎜〃000で実施した。1ケース当たり速度場の計算に約30分、

さらに温度場の計算に約30分程度を要した。

　　7－－2　微視的速度場及び圧力場

　図74に、低レイノルズ数場（Re・一一〇．　1）における微視的流動場の計算結果の例として、気

孔率ε一〇96，0．M，　O．36及びa－O．5Hの場合について、θ一〇e，　30・，　60・，CO。と変化させたとき

の速度ベクトル図及び圧力線図をそれぞれ示す。図7－4（a）は、高気孔率の場合（“O．96）

の結果を示す。速度ベクトル図からは構造体を迂回する流れのパターンが確認できる。ま

た等圧線図からは巨視的流れ方向に沿って圧力勾配が形成される様子がうかがえる。気孔

率をε一〇．64及び036と下げた場合の結果を図74（b）及び（c）に示す。低レイノルズ数下にお

いては、構造体周りの粘性抵抗が支配的であり、流路に沿ったクエット流的流れとなる。

巨視的流れ方向が変化することで、各流路を流れる流量に差異が生ずる。例えばθ一ぴ（図

7－4（c）e）においては、中央の構造体角柱により上下方向に流れが分岐することにより、等圧

線間隔が約二倍に拡大している。その下流の流路において流れが合流することで圧力勾配

が再び増加する。中央の構造体の存在により幾何学的流路長さはL5倍へ増加するものの

圧力損失は約L25倍程度の増加にとどまる。

　図7－5に、レイノルズ数を増した場合（Re－10）の微視的流動場の計算結果の例を示す。

気孔率e　O．96，0．64，　O．36及びa＝O．5Hの場合について、θ＝O°，30。，60・，90ρと変化させたと

きの速度ベクトル図及び圧力線図をそれぞれ示す．図7－5④に示す高気孔率の場合（e－

096）においては、慣性支配の圧力場の形成が認められる。図7－5（b）に示す気孔率e－O．64
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の場合においては、慣性効果が薄れ、θ＝90°の場合には未だ粘性の効果が支配的となって

いる。さらに気孔率を減少させた場合（ε一〇．36）を図7－5（c）に示す。慣性効果が消失し流れ

場は粘性の支配下にあることが分かる．

　図7－6に、高レイノルズ数の場合（Re－103）の微視的流動場の計算結果を示す。気孔率ε一

〇．96，0．64，　O．36及U｛tr＝0．5Hの場合にっいて、θ一〇°，30°，60°，90°と変化させたときの速度ベク

トル図及び圧力線図をそれぞれ示す。図7－6（a）は高気孔率の場合（“O．96）を示してあるが、

慣性支配の圧力場が形成されている。その際、流動場においては構造体後方で流れがはく

離し、循環渦が形成されている。図7－6（b）はε・O，64の場合を示す。θ一90°の場合を除きいず

れの場合も角柱面上に強い循環渦が認められる．さらに気孔率を減少させた場合（ε一〇．36）

を図7－6（c）に示すeIオフセットなし（正方配列）の場合、同気孔率下では循環渦が出現しな

い。これに対し本ケースにおいては、61・90°の場合を除きいずれの場合も循環渦が出現して

いる。このことからも慣性効果と構造体の幾何学性との密接な関係が伺える。

　図7－7に、低レイノルズ数流動場（Re＝O．1）におけるオフセット量の影響を示す。気孔率

ε＝・O．91，0．75，0．51，0，19の場合について、オフセット量をa＝O，0．1，0．2，0．3，0．4，　O．5Hと変化

させたときの速度ベクトル図を、θ一〇°，90°の場合にっいて左右に分けて示す。図7－7（a）に

は高気孔率の場合（s＝O．91）の結果を示す。θ一〇°の場合には、オフセット量aの増加に伴

い流れが湾曲し、中央の構造体によって分離・合流が生じている。これに対しeCO°の場

合には、オフセットの影響がほとんど認められない。図7－7（b）には気孔率が宇O．75の場合

を示す。構造体間に現れるよどみ領域が、オフセット量の増加に伴い減少する様子が観察

できる。6』90°の場合、構造体付近での流れの蛇行が観察できる。図7－7（c）には気孔率が減

少した場合（e＝O，51）を示すu構造体間の流路は二次元平行平板流路に類似したものとなり、

クエット流的速度分布が認められる。図7・7（d）は気孔率が極めて小さい場合（ε＝OI9）を示

すCpオフセット量の増加に伴い流路長さが増加していく様子が確認できるe流動場の観察

により、オフセット量aの増加は低気孔率下において透過率の非等方性を助長する傾向に

あるのに対し、高気孔率下においてはほとんど非等方性に影響を及ぼさないことがわかる。
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（a）θ＝0

（b）0＝30

（c）θ＝60

（d）B＝90

図7－4（a｝微視的速度場及び圧力場に対する流れ方向の影響

　　　　　　　　（e＝　O．96，Re＝0．1）

124



（a）θ＝0

’［tt”

：l　l　：：　：：：

　ミ　コ　ニ　ニ　　　　　コ　じ

三i：iliii
＿1－9董＿1－i　i　i＿L∫一旦

iτli’ 芽

（b）θ＝30

jl，i

（c）θ＝60

「！“1LI　1

、：：：

「

（d）6＝90

図74｛b）微視的速度場及び圧力場に対する流れ方向の影響

　　　　　　　　　（　ε＝0、64，Re＝0．1　）
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図7－4（c）微視的速度場及び圧力場に対する流れ方向の影響
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（c）θ＝60
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図7－5（a｝微視的速度場及び圧力場に対する流れ方向の影響

　　　　　　　　（e＝O．96　，　Re　＝　10）
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図7－5（b）微視的速度場及び圧力場に対する流れ方向の影響

　　　　　　　　　（　ε＝0．64，、Re＝10）
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図7－5（c）微視的速度場及び圧力場に対する流れ方向の影響

　　　　　　　　　（ε＝　O．36，Re＝10）

129



r／’ジ三二

－、＿一　，

　　一一へ、’＼　xs　　　　　・、
　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　is　　　　　、

rJ　
@が　　x　　　　　ぺ

．，＿．
ｲざこ∴司㌻

　　　H”u－L－ノ　＝，

　　　　、江

　　”；〆．・〆t－S．、

＿」一’ @　〆・　・㌔　百’

（a）θ＝0

1．　　　　　　　　ノ

＼　　　　i戸

6＼、へ・…

ニユ∠L』

［∀・）

　　　ジ’

（b）B＝30

（c）θ一60

（d）θ＝90

図7－6｛a）微視的速度場及び圧力場に対する流れ方向の影響

　　　　　　　　　（s＝O．％，Re　＝103）

130



θ＝0

コア　ロ

ii詰
iiii
iiji

：：：：　：：：1：：
ミ：二　：　：：　：　：：：

………i………iii

L，－U＿！＿L＿’＿t＿．＿・一

1一’1一｛！！’」！占

ii…fii……1：

θ＝30

（c）θ＝60

’一

u
ll1－：輌il

lliiii

i　li－L工⊥

（d）egO

図7－6（b）微視的速度場及び圧力場に対する流れ方向の影響

　　　　　　　　　（e＝o．“，Re　＝　103）

131



6LO

則
　

ll－1－LI－．LL⊥1

1「「一「「「1｛

ll’1川

lt－111，

一一一」

　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
fE【　1　1

’　、　　、

@　、

k
ノ　ノ

m

「一「

i　i
｝一一し？

「一一一一

i
l＿．＿

（b）θ＝30

〒一…一⌒←o

（c）θ＝60

（d）e＝90

図76（c）微視的速度場及び圧力場に対する流れ方向の影響

　　　　　　　　（ε・O．3，6，Re＝103　）

132



（a）a＝O

（b）　a＝O．1

（c）a＝0．

（d）a＝0．

（e）o＝0．

　　　　　　　（f）a＝0．5H

　e＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　θ＝90

図7－7（a）オフセット量の微視的速度場への影響

　　　　　　（ε＝0．91，Re＝O．1）

133



（a）aニ0

（b）a＝Ol

lii

iii

コ

（c）　a＝O．2

1

（d）a　＝O．3

‘iil

（e）　a＝04H

iii

ii．

　　　　　　　（f）a＝O．5H

　θニ0　　　　　　　　　　　　　　　　　θ＝90

図7－7（b）オフセット量の微視的速度場への影響

　　　　　　（e＝O．75，Re　＝O．1）

134



（a）o＝0

（b）a＝O．1H

（c）o＝O．2H

（d）o＝O．3H

（e）　o・＝0．4H

　　　　　　（f）a＝0．5H

　θ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ＝90

図7－7（c）オフセット量の微視的速度場への影響

　　　　　　（ε＝051，Re　＝＝　O．1）

　　　　　　　　135



（a）a＝0

（b）a＝OIH

一A．．．．．．

@　　一一一一一

（c）α＝0．2H

@i　i
．．．一■．L．■　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．1．マ¶一

?P

1｛．LLL⊥」　　　　　　　　眞煎、
@　　　i－．一一一＿＿．一＿1　　　　　　　一＿＿一．

@　（d）α＝0．3H－－l　　　　i　　l　　「，一一i

＿　＿　＿＿」

@　　一

一　　　　　　■　　　　　〒　　　－

秩|　　　一←

ｨマ

一一

り1．」…「丁］：［L」』

孟工E］二
『1」（e）

・・

一＿　．＿　＿ 呼〔一一　　．’凸一L．‘．．’■．．．「■．．－

　　　一
ｿ＝0．4H

」　　　　　　　　　　i　i

｛　　1
D｝

亡二LユILn

　　i　　l
@　i
D＿．．．］

∋　　　　卓　　　占

　1ユ．．i：

D　．　　±　　　十　L　　㎡

：＿＿．一．．．．．一“r 、一　　．．凸L．．、．L．．　．
’・…s”‘’i－‘…1’1｝ト1・

　　　　　　　（f）a＝05H

　θ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　θ＝90

図7－7（d）オフセット量の微視的速度場への影響

　　　　　　（e＝O．19　，」Re　＝　O・1）

　　　　　　　　　136



　7－3　空間平均化処理と指向透過率の決定

　多孔質体内流の巨視的流動モデルとして知られているForchheinier修正ダルシーモデル⑲

を以下に示す．，

一▽〈P＞∫－」可1・〈司＋ρs・〈ti＞1〈司1
（7－12）

ここで、透過率K及びForchheimer係ta　bは非等方的であるとしテンソル形で表現する。本

モデルの規則性からして、透過率はx軸に沿う方向で最小値Kuをとり、γ軸方向で最大値

K．をとる。Scheidegger㈹は非等方性を有する多孔質体の実験データを基に以下の表現を

提案している．

一一1　　1rr　　l　一
K　　：－ii＋一一ガ
　　　K　　　　K
　　　　xx　　　　　　⊥，’

（7－13）

すなわち、Kは対角テンソルとなる。巨視的流れ方向に沿う自然座標（X，ア）に関する単位べ

外ル（司を用いる際ぷ下に書き改めることができる・

7”＝ ｽθ剖π＋

＋⑭
B一司（万＋万）

ピ三θ＋鋤

（7－14）

ここで、

1＝i・cosθ＋Jsinθ

」＝－i・sin・e＋ノcosθ

（7－15．a）

（7－15，b｝

すなわち、一方向ダルシー流れにおいては、
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誓＝煮1（ti＞1
（7－16）

となる。式（7－14）の右辺は指向透過率（Directional　perrneability）K．n’の逆数に対応しており、

以下の関係にある。

K・・－K－1＋（　α
ｿ一1）。。s・　e

（7－17）

ここで

　　K∬

　＝－　　K、＝

（7－18）

は透過率の非等方度を表す。上のScheideggerの提案は実験データに基づくものであ

り、テンソル理論に整合するものである。しかし微視的観点に立った純理論的な検

討は報告されていない。そこで本章ではScheideggerの提案の妥当性を直接的数値計

算結果を基に吟味する．

　正方配列された多孔質構造体の一ユニットにっいて求めた圧力場の微視的数値計

算結果を空間平均することで、巨視的圧力勾配を求める手続きについては、5章及

び6章と同様である。2HxHの長方形計算領域に対して、次式より巨視的流れ方向

に沿う圧力勾配を求める。

　　　　　2H（H－D）

＋H（＝）竃二（典一融

d〈iP’＞f

ロリr　＝

c°sθ 撃戟F［1（』一』〕dy

（7－19）
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図78　無次元圧力勾配に対するレイノルズ数の影響

　巨視的流れの角度θ及びレイノルズ数を種々変え行った一連の計算結果を、上式

に代入し決定した巨視的圧力勾配の無次元形をs＝　O．96，0．84，　O．36，e．0975の場合につ

いて図7．8に示す。レイノルズ数Reが10以下においては、巨視的流れ方向によらず

無次元圧力勾配は一定値を示す。この低レイノルズ数範囲で流動抵抗はθ＝　O°で最大

となり、θの増加とともに減少することが図より分かる。この傾向は、モデル化され

た非等方性がレイノルズ数に依存せず、構造体の幾何学性に固有のものであること

を示している。すなわち本数値モデルが透過率の非等方性を議論するモデルとして

妥当なものであることを示唆している。Forchheimer修正ダルシー則（式（7－12））によ

れば、図7－8縦軸切片の逆数より指向透過率K．u’を決定することができる。なお、高
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レイノルズ数下（Re≧IO）では構造体まわりに後流及びはく離が出現するため、巨

視的圧力勾配は激増するL）式（7－12）中右辺第二項は、この慣性抵抗に対応しており・

その係数bは巨視的流れの方向に強く依存する、、

　a＝　H∫2の下でεを種々変化させ計算したθ＝0°及び90°に関する結果より、透過

率κ＝鮎、．。。及び礼＝κ▲．兜．を算出した・その比α＝κ，。／K∬をεを横軸にと

り図7－9に示す、、微視的圧力場から明らかなように高気孔率下（ε≡Dでは等方化

（η二Dに向かうi）一方、低気孔率（e≡O）下で、流れはクエット流の様相を呈し、

α＝κ”／Knは流路長の関係より算出されるf直125に漸近する・また・非等方性｝漁

孔率の増加に対し単調に減少するのではなく、ε＝O．6付近に極大値を持つことが分か

る，

　　1．4

き
　　1．3

1．0

s
図7－9　非等方度aに対する気孔率の影響

　同様に求めた指向透過率K．u’に対する巨視的流れ角度θの影響を図7－10に示すt）ま

た、流れ方向θ＝　oe及び90°の計算結果より求めたK．u及びκ丹の値を用いて算出し

たα（　＝　K”／κ」をS・heideg9・・a）提案式（7－17）に代入した｛直も図中実線で示す詣向

透過率K．u’はθとともに滑らかに増加し、最大35％の増加を示す・気孔率を種々変化

させた一連の計算結果はScheideggerの式と極めてよい一致を示すことから、

Scheideggerの提案式の妥当性を確認することができる・、
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図7－10　透過率に対する巨視的流れ方向の影響

　7－4　微視的温度場

　図7－11に、低レイノルズ数流動場（Re・0．1）における微視的温度場の計算結果を示す。

オフセット量a＝O．5Hの場合にっいて、気孔率ε＝0．96，　O．64，　O．36、θ＝e°，30°，60°，90eと変

化させたときの等温線図を流線と共に示す。図7－11（a）に示すように、比較的高気孔率の場

合（ε　一　O．96）は、固体・流体各相間の熱伝導率の差による等温度線のゆがみのみが認めら

れるものの、流れの影響は等温線に現れていない。流線で示される流動場は構造体上流・

下流方向に対称な粘性支配型の流動場となっている。なお低気孔率（図7・4（c））になる程、

熱伝導率の違いによる等温度線のゆがみの度合いが顕著となる・

　微視的温度場に対するレイノルズ数の効果を調べるべく、Re＝10及びRe＝lO3の場合を

図7－12及び13にそれぞれ示す。レイノルズ数の増加に伴い、流動場の影響が温度場に強く

反映していく様子がうかがえる。

　7－5　微視的温度場の空間平均に基づく非等方Tortuosity項の相関

　見かけの熱伝導率に対する非等方性の影響を検討する。低ペクレ数域においては

熱分散項は無視でき、To1tuosity項に係わる見かけの熱伝導率が支配的となる。見かけ

の熱伝導率は、嚇分において最大値（丘，αLをとり、〃成分で最小値（k，cr）ユとる・
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Scheideggerにならい透過率の場合と同様、見かけの熱伝導率テンソルを以下のように

表現する。

k・Ct＝（え，αL汀＋（k，。．）。，tt
（7－20）

k”は対角テンソルとなる。さらに、巨視的温度勾配が印可された方向に沿う（X，！りに

基づき変換すると、

τ＝（θ已θ＋（k，．　）rv　sin2　e）万＋（（k，．），．　sin2　e＋（り埋ω殉豆

　　＋c・5θ⇒（k、。．　）＝一（k，一）n、17J’＋五）

（7－2重き

ここで、

∬＝i・cos・e＋ノsinθ

」＝一’sinθ＋JoOSθ

（7－22．a）

（7－22．b〕

巨視的に線形な温度勾配を有する本モデルにおいては、17方向のみぶノンゼロとな

る。式（7－21）右辺第一項に注目し、yy成分を考えると、　Tortuosityに孫わる昆かけ母熱｛曇

導率に関する以下の関係を得る。

閣，r一閣障（1＋（α、，，　－1）c・司 ｛7・23｝

ここで

a＝（り轄
『庁 ik，一　　　　）“｝

ミ蛙4｝
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は、Tortuosity項の非等方度を表す。巨視的温度勾配に沿う自然座標（X，　y）を用いて、1”｝，．成

分を、次式で決定する。

　　　　〔k三プエ声〕・（－sinθア＋c・s可）

（k、、r）rr＝　　　舳’
　　　　　　　　　　wみ）

（7－25）

上式（7－25）に基づきθ一殴び9・°a）言＋算結果より（k，。，　）　＝及び（k，a），，の値を算出する・

この結果を非等方度叫＝（k，．　）．，／（叫，）の形でeを横輌とり図7－14に剥一・

ε→1又はe→0の漸近状態においては、等方化（α、cr→Dに向かうことが分かるF）

非等方度は気孔率e≡O．5付近で最大となるが、その増加率は約2．5％とあまり高く

ないf，

ぶ
§1・025

ご
＼　　1．020

兵
§1・015

ご
　　1．010H

　さ

庁1．005

1・ooT．o
O．2 0．4 Q6 0．8 LO

s

図7－14非等方度α，crの気孔率依存性

　非等方度α、Ctに対する巨視的流れの角度θの効果を図7－15に示す。図中実線は

Sheideggerの提案を見かけの熱伝導率に適用した際の結果（式（7－23））を示す。非等
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方Tortuosityに係わる見かけの熱伝導率匡」rrはθとともに単調に減少するが、約25％

程度の減少に留まる。当然のことながら、固体と流体間の熱伝導率比が1に近づく

ほどθの影響は薄れる傾向にある。以上より、Sheideggerの透過率に関する非等方性

の表現がTor’tUosityに係わる見かけの熱伝導率を表現する上でも有効であることが分かる。

1．025

書1伽
ざ
s．．．．　1．015

i：

A”
?P．010

ざ
　　1．005

LOOO

■　e＝0％
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▲　s＝o．M

▼　　e＝O．r5

◆　E・・　O．M

十　　E　・O．51

x　　e＝o．36

1：：脇5

O　　　lO　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90

　　　　　　　　　θ

図7－15k，crに対する巨視的流れ方向の影響

　7－6．結言

　透過率及び見かけの熱伝導率に関するに非等方性を検討すべく無限角柱群からな

る多孔質構造体モデルを提案した。周期性に留意し、一構造体ユニットについて巨

視的流れの角度、レイノルズ数、気孔率及び（構造体の非等方性に係わる）オフセ

ット量を種々変え、一連の直接的数値計算を実施した。微視的計算結果を空間平均

する手続きにより、指向透過率及びTo血10sityに係わる見かけの熱伝導率を決定した。

本章の検討により得た主な結果を以下に要約する．

1　正方配列された多孔質構造体を一方向にオフセットさせることで、多孔質構造
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　　体の非等方性を表現することができる

2．微視的流動場の数値計算結果を空間平均することより求めた指向透過率は

　　Scheideggerの提案した非等方度をパラメータとする相関式と良く一致するllな

　　お、気孔率が増加するにっれ透過率テンソルは等方化に向かう傾向にある。

　　　　　　　　　K・m’＝κ・・r　i＋（α一1）c。s・θ

3．Scheideggerの非等方性に関する相関式はTo巾osityに係わる見かけの熱伝導率の非

　等方性を表現する上でも有効である。微視的温度場に基づき算出した見かけの熱伝導

　率の係数は、Scheideggerの式によく一致するvなお、気孔率が0又は1に近づ

　　くにつれ熱伝導率テンソルは等方化に向かう［．p

㈲，丁＝（山，，（1＋（α，＝1）。・s2θ）
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　　　　　第8章　多孔質体内乱流の微視的数鎮シミュレー．一．，ション

　Forchhelme1SSEY）L　ftの高レイノルズ数域における乱流の存在は可視化実験を通して以前よ

り指摘されてきたo，，この領域をFandら｛2）は、　Pcyst・Fereiぽ域と名f寸けている。　Pcst・－

ForchheimeT域の乱流に注目した実験的報告としては、　Miciceieyら口㌧K辻㎞町M部do磁dら

亘1晦bbs　aぱ磁waぱ（6｝らのものが挙げられるがいずれも圧力勾配関する相関式を導くには

至っていない。

　最近Fandらmおよ猟e㏄dog賜面g閂こよte」　Post－Forclxheirner域における圧力降下に関す

る詳細な実験データが報告されている。しかし、この二つのデータには決定的相違が認め

られる。すなわち、Kececieglu・Jlangの圧力勾配一レイノルズ数線図においてe＃　Forchleeimer

域からPost－Ferchheirner域…の明確な遷移が認められるのにのに対し、　Fandらのデータにお

いてはそれが確認できず、圧力勾配一レイノルズ数のデータn：Forckheirrier域のそれを外挿

した線上に位置している，，この相違の原因は不明であるが、いずれも同様な実験系を用い

ていることから、どちらのデータに何らかの原因で大幅な誤差が介入したものと考えられ

る。このように多孔質体内乱流については基本的なデータさえ不十分な状況にある。本研

究ではこの乱流域における圧力勾配一レイノルズ数の関係の議論に最終的結論をくだすべ

く高精度の実験系を用いて一連の圧力測定を実施した。この実験的側面からの結果につい

ては次章で述ぺるものとして、まず本章においては理論的側面からこの簡題を考える。

　多孔質体内乱流に関する数学モデルも種々提案されている、勾配拡散モデルを用いた

Rudraiah（9）またはT蹴㎞℃雄on‘1助の研究．純流体に関する二方程式乱流モデルを多孔質体内

で局所的に空間平均する手続きを示し輻射が共存する強Ml対流簡題に適用した］Lee－Ho，svell

の研究曲、さらにForc酪e㎜er域も含めて分散現象を乱流渦混合の概念から説明しようとし

た高津ら㈹の研究などが挙げられる。一方、Lag3e（iコ）は時間平均後に空間平均を施すec　（す

なわち構造体要素闇のすべての干渉は平均流場にのみ俵存）、乱流エネルギーもカスケー

ド過程がうまく表現し得ないと指摘し、空聞平均した［vafai－Teiriの）式をレイノルズ平均す

ることで二方程式乱流モデルを導い払但し、基礎となるvmh－Tienの式には対流慣性項の

妥当性も含めて、多くの議論がある、，

　本研究では以上の状況を踏まえ構造体モデルを用いた多孔質体内乱流の微撹的数値シミ

ュレーションを提案する、純流体に対し構築された低レイノルズ数二方程式乱流モデルを
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微視的支配方程式として用いる。この微視的結果を空間平均する手続きを経て巨視的圧力

勾配とレイノルズ数の関係を導く。構造体の寸法の効果が乱流渦構造に影響を及ぼす可能

性は確かに否定できないものの、レイノルズ数が十分高く構造体の寸法が乱流の長さ尺度

より十分に大きい漸近的状況下においては、この種のアプローチも妥当なものと考えられ

る。

　構造体内ではく離が生ずるような流動場にあっては、局所的に乱流レイノルズ数が低く

壁法則が成立しない領域が出現する．この種の流動場を解析するにあたっては低レイノル

ズ数モデルを採用する必要があるLiいままで多くの低レイノルズ数モデルが提案されてき

たが、本研究では、はく離や再付着を伴う複雑乱流場にも適用可能とされる阿部ら㈹のモ

デルを採用する。あわせて高レイノルズ数モデル（標準k－sモデル）を用いた計算も実行

し比較・検討を行う。

8－－1　物理モデル及び基礎方程式

乱流計算における基礎方程式群をテンソル形で以下に示す。

葺一・

警＝一：票＋㌃〔｛爵＋劉⇒

斜貴〔←＋幻劉一爾葺一・

寄＝貴〔〔叶司幻十鴫一嚇

（8－1）

（＆2）

（8－3）

（8・一‘S）

ここで

一爾＝嶋＋劉一斡 （8－5）

また
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　　　　k2
Vt＝・。七一 （8－6）

減衰関数には阿部らく14）の提案したものを採用するu

fp＝
^一叫（醐1＋繭躍1：）｝〕〕

（8－7a）

五一
k一腰〕）2

ii一叫〔（斥ヲw　6．5）［〕〕

（8－7b）

ここでnは壁面からはかった垂直距離である。摩擦速度u，に代わり、はく離点においても

0とならないコロモゴロフの速度スケール（　KolmogoroΨ　velocity）（ve｝1’4が用いられている、

以下に、本乱流モデルに用いたモデル定数を示す。

CD＝（）．09，　c；＝15，　c2＝1．9，σk＝1．4，σ，・＝13 （8－8）

　低レイノルズ数乱流モデルを多孔質構造体モデルに適用するに先立ち、予備計算として

二次元平行平板間流路内の十分発達した乱流に対し計算を行った。Re＝50000の結果とし

て、速度場及び温度場を図8－1に示す。　速度場及び乱れ場に実験結果との極めて良い一致

が見られる。今一つの予備計算として、はく離及び再付着を有するバックステップ流れに

対し数値計算を行った。ステップ高さを代表寸法としたレイノルズtW　Re＝46000の場合の

数値計算結果を図8－2に示す、図にはKjmらctS｝の実験結果をあわせ示した。実験値との良い

一致が見られる、、これより、本低レイノルズ数乱流モデルがはく離・再付着を伴う複雑な

乱流場においても十分な精度を有することが分かる，，
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図　＆2バックステップにおける壁面圧力分布

　乱流の微視的数値シミュレーションに用いた物理モデルを図＆3に示す。角柱配列のiy方

向に規則的にa－O．5Hのオフセットを有する非等方的構造体を考える。今、　x軸に対し任意

の角度θ傾いた方向に巨視的に一様な流れを考えるとき、巨視的速度場は次式で与えられ

る。

（ti＞＝1〈司1。・sθア＋sin可）
（8－9）

　第7章の場合と同様、本非等方構造体モデルにおいては、配列の周期性を考慮し、角柱

を二っ含む2HXHの長方形領域に注目する。多孔質構造体ユニット内の乱流に基礎方程

式群を適用するに当たり、以下の境界条件を課す。

壁面上：

fi　＝O

k＝O

（8－10）

（＆11）
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　　　　∂2k
　　eニv－－r　　　　∂h2

周期境界面上：

諺L21，＝i2

豆Ll一

胸
　　　x＝2〃

段＝
　　　v＝〃
　　’
んL。＝えL2／I

kl。＝。＝kl．＝ノ∫

eL。＝eL2、1

θL。＝el，．∫∫

▲

礼。

　　胸

勝
．r＝0

　＝2H刀sinθ
y＝0

＝Hl〈li－＞1c・sθ

　　1〈一＞1

（8－12）

（8－13a）

（8－13b）

（8－14a）

（8－14b）

（8－15a）

（8－15b）

（＆16a）

（8－16b）

國

國

國

國

口

図

図
H／2

國

圏

國

図　8－3　物理モデルと数値計算領域
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図SU　構造体寸法と気孔率（a＝・05H）

代表鍍に空間平均づ⑦1・代扶さ｛こ構造体ユニットの寸neをとりレイノルズ数を・

Re〃－ P〈納γで蟻輪

　気孔率ε＝1－（D／H）2の効果を検討すべく、図84に示すように（D／H）を変化させ・

ε　一　O．0975～O．96の範囲で計算を行う。

　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SUNSET（i6）に修正を加え

たものを用いた。壁面近傍で密となる不等間隔格子300×150を用いた。なお、壁最近傍の
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格端が（u，n／り≦aを満たすよう1こ醜した，　L一イノルズ数は5・e・　’－1・丁・気孔率

s＝1－（D婿はσ36～聞と変化させた計算はすべてH］P・－Llx　A　9°°°n°°°で錨した1

（a）Velocity　vectors

　　　　　　　　㍊＿

　　　　　　　　　》1

（b）Isobars

」

／ジ「ヨ

（C）Kinetic　eneτgy　contours

（A）e＝O．64

（a）VeEocity　vectors

1！！z　！11

≡i≡≧ノ

））
≡　j

（b）lsobars

で声

／1

司

，≧≡こ＼””；

　　　　＿．・’！二≠

（C）Kinetic　energy　contours

　　　　　　　　　｛B）　E＝084

図　＆S微視的計算結果

　8－2　微視的速度場及び圧力場

微視的計算結果の例として、レイノルズ数R召＝5000、気孔率ε　＝｛e．64及びO．8‘9の場合の

速度ベクトル、等圧力線図及び等乱れ・Zネルギー線図を図＆5に示す，中央の構造体前縁部

で流れが加速され、後方ではく離し、さらに構造体後流部において小さな再循環渦を形成

する様子が確認できる．圧力場の観察より構造体前縁部でよどみにより増加する圧力場お

よび構造体コーナー部で流れが加速されることで、急速に減少する圧力場が観察される
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乱れエネルギーはこの構造体コーナー部に現れる非常に強い流れの加速部において大きく、

この下流部において強いせん断層が形成されている。広範囲のレイノルズ数5000＜Re＜107

にわたる計算を実施した結果、ある程度レイノルズ数が高くなると、微視的速度場、圧力

場及び乱流場のパターンが凍結することが分かった。高レイノルズ数においては無次元化

した諸量に対するレイノルズ数の影響が薄れる傾向にある。

　8－3　微視的圧力場の空間平均化と巨視的圧力勾配

微視的圧力場に関する数値解析結果を空間平均する手続きにより、実質平均圧力〈P〉∫を

求める。巨視的圧力勾配と微視的圧力は以下の関係にある。

d〈P〉∫　。・sθ

十

H（2H－D）

tiLY　2H（H－D）f9・ID”（ρ▲一ρL漉

S’nθ 巨x2（pl，．。一　pl，．．　）a！t

（＆17）

ここでXは巨視的流れの方向を表し、Dは構造体角柱辺長を表す。気孔率εニO．84の場合

において、種々のレイノルズ数にっいて得た結果を図8－6に示す。ここで縦軸には無次元圧

力勾配（一d〈戸〉∫／dsXH1／Ptl＠1）をとってある・参考のため同図に｝よ層流計算の結果

（11eH≦104）も沿えてある。

　低レイノルズ数モデルに基づく乱流計算の結果は、層流域におけるForchheimer修正ダル

シー則（2－22）をそのまま延長した直線上にあることが分かる。また、高レイノルズ数モデル

に基づく計算も同様の傾向を示しており、低レイノルズ数モデルに基づく結果はレイノル

ズ数が高くなるにっれ、高レイノルズ数モデルの結果に漸近する傾向にある。そこで、

Forchl）eimer修正ダルシー則が乱流域（Post－Forchheimer域）に至るまで適用可能であるとし

て、慣性効果に関するモデル定鋤を決定する。一連の気孔率に対し計算した結果に基づき

算出したbについて、縦軸に無次元鋤D、横軸にErgunの式にならい（1－e）／e3をとり図

97に示す。図より以下の関数形を得る。
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　　　　　　1言107

　　　　　　§1・6　High　Re　m°del

　　　　　　）105
　　　　　　ξ1　　L。w、R，、m。d，1

　　　　　　葦1。2Lan‘）inif

　　　　　　）　　　　　　　　　　100101iO2　iO3　iO4　iO5106107

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ReH

　　　　　　　図　M　巨視的圧力勾配に対するレイノルズ数に効果

　　　　　　　　10

　　　　　　鳴

　　　　　　　　1

　　　　　　　0・nl　　I　　　lO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－s）／ε

　　　　　　　　　　　図＆7　多孔質体慣性抵抗の関数形

　　　　　　　1一ε

　　　　b＝23万　　　　　　　　　（＆18）

すなわち、層流域および乱流域に適用しうる、一般的巨視的圧力勾配に関する式として、

次式が求まる、
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4鍵∫＝’2讐；ニアμ1〈fi－〉｛＋23岩」〈fi－〉［

（8－19）

これは、Ergunにより示された関数形と一致するが、その係数はErgunの値1．75より約3（P／。高

い値をとっているに次元モデル｛こ基づく層流計算では得られなかったbと（1－s）／s3間の

線形性が乱流計算で得られているのは興味深い。このことは、Forchheimer域を含めて乱流

混合の概念からアブローチすべきだとする高津らc12）議論を補佐すると共にFandらのの実験

式の妥当性を伺わせるものである。

本計算結果に基づく式（919）をFandら及びKececioglu　and　Jiangの実験データと共に図＆8

に示す。本計算結果は両データの中間的レベルにあることが分かる。なお、本研究で行っ

た高精度の圧力測定に基づく実験データとの比較は次章に譲るものとする、

Nへ　10000
　㍗

巳
命　8000
是

1占6000
モ

宵4…
　尋，。。。

／ti。。

＼．

　　　　4二

1000　　　　　　　　2000

　　　同く斎＞u）／（1－e）μ

3000

図SS　乱流領域における各巨視的モデル

8－4　Fombheimer修正ダルシー則のレイノルズ平均

前節においてはレイノルズ平均された基礎方程式より得た微視的結果を空間平均するこ
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とで巨視的圧力勾配に関する式を求めた。この手続きには、空間平均の対象となるものが

時間平均量のみであり、変動成分の情報が対象とならないとの批判がある。そこで、今、

逆の平均操作すなわち空間平均後にレイノルズ平均（時間あるいはアンサンブル平均）す

る事を考える。空間平均化された式として、多孔質体内流に広く適用しうるForchheimer修

正ダルシーの式を考える。　（Lage（ti）はVafai－Teinの式にレイノルズ平均を行っているが

vafai－Teinの式における対流慣性項、　Brinkman項の導入には批判がある。）

一窪＝穀＋醐桝y㌦
　　i

（8・20）

ここく・pfO’よびu、は類平均量とする（〈〉∫の表記は省略する）・上式のレイノルズ平均

をとると、

　　　　　　　　（⇒＋PlbE2　（（uゴ＋弗＋・」）ア2（Ui＋・）

一璽芸ぞ（Ui）当1司Ui＋当μ昔詞

∂（P＋i’）一　e”

∂Xi T
（8－21）

（＆22）

なお、慣性項においては3階以上の相関を無視した。今、等方的応力場を想定すると、

〒　2ui・u｝　＝　5k6， （8・23）

したがって、

（＆24）

桐（〈1とすると
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一▽万＝ぞ蚕＋φε2榊
（8・25）

すなわち、Forchheimer修正ダルシー則が乱流域にもそのまま適用できるという、前節の微

視的計算結果より得た結論を支持する結論を得る。

　8－5　結言

　Post－Forchheimer域の乱流に注目し、低レイノルズ数モデルを用いた微視的数値シミュレ

ーションを実施した・構造体にわたり平均することで乱流域における巨視的圧力勾配に関

する式を導出し、以下に要約する結果を得た。

1．二次元構造体モデルに低レイノルズ数モデルを適用し微視的計算を実行し算出した

　　巨視的圧力勾配は概ねForchheimer修正ダルシー則に従う。この結果はFOichheimer修

　　正ダルシー則が層流域のみならずPost－Forchheimer域の乱流域にも適用可能であるこ

　　とを示唆している。

2・低レイノルズ数モデルに基づく結果はレイノルズ数が低いところでは層流計算の結

　　果に、また高いところでは高レイノルズ数モデルに基づく結果に漸近する。本計算に

　　基づく巨視的圧力勾配はFandらの実験データより高く、Kececiogiu－Jiangの実験デー

　　タより低い値を示している。

3・Forchheimer修正ダルシー則にレイノルズ平均を施し導出した巨視的圧力勾配に関す

　　る式はForchhe㎞er修正ダルシー一則が層流域のみならずPost．Forchheimer域の乱流域に

　　も適用可能であることを示唆している。
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　　　　　第9章　多孔質体内巨視的圧力勾配の測定

　8章においては、Post．Forchheimer域に注目し、低レイノルズ数モデルを用いた微視的数

値シミュレーションを実施した。また、Forchheiner修正ダルシー則にレイノルズ平均を施

し巨視的圧力勾配に関する式を呈示した。この様な理論的側面からの検討の結果、

FOrchheimer修正ダルシー則が層流域のみならずPost．Forchheimer域の乱流域にも適用可能で

あるとの予測が示された、

　最近報告された、FandらωとKececioglu－Jiang（2）のPost－Forchheimer域の圧力降下に関する実

験データには決定的相違が認められる。すなわち、K㏄㏄iogluJiangの圧力勾配一レイノル

ズ数線図においてはForchheirner域からPost－Forchheimer域への明確な遷移が認められるのに

のに対し、Fandらのデータにおいてはそれが確認できず、圧力勾配一レイノルズ数のデー

タがFo｛chheimer域のそれを外挿した線上に位置している。この相違の原因は不明であるが、

いずれも同様な実験系を用いていることから、どちらかのデータに何らかの原因で大幅な

誤差が介入したものと考えられる。

　この様な状況を踏まえ、Forchheimer域からPost－Forchheimer域の広範囲にわたる圧力測定

実験を計画した。Fandら及びK㏄㏄jog｝u－JiangのPost－Forchheimer域における圧力降下の実験

データと本実験データとを比較検討することで、乱流域における巨視的モデルに関する議

論を閉じる1）

　9－1　実験装置及び実験方法

　実験装置の概略を図9－1に示す。試験部①は、長さ1030mm内径80mmのアクリル製円

筒から成る。円筒内は、平均粒径5．仇㎜及び2．3㎜の一様なガラスビーズ②で満される。

ガラスビーズは気孔率が均一となるように注意深く充填される。ガラスビーズを充填した

多孔質体流路の気孔率は体積法により測定した。両ガラスビーズ共に気孔率はε＝037で

あり、同一粒径の球体が最密に配列されたものと見なしうる。ガラスビーズは円筒の両端

に取り付けた円盤状の金網④で保持されている。可変式遠心ポンプ⑤により一定流量の水

が試験部へ供給される，可変式ホンプの出力を調整することで流量を制御しガラスビーズ

直径に基づくレイノルズ数が1≦1～e≦700の範囲となるよう設定し、測定を実施した。流
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量は体積法を用い測定した。流入直後の助走区間及び出口付近の影響を避けるため、圧力

測定孔は両端からそれぞれ115mm離れた位置に設け、圧力降下の測定は試験部中央

800㎜区間において行っtc。圧力測定にはU宇管マノメータ③を用いた。水の物性値は

試験部両端に設置した2っの熱電対により温度計測し、決定する。

①試験部（アクリル製円筒φ80mm　X　lO30mm）

②多孔質構造体（ガラスビーズ平均粒径5．0㎜または2．3㎜）

③U宇管マノメータ

④多孔質構造体支持板

⑤ポンプ

⑥　フランジ

図9－1実験装置概略

　9－2　実験結果及び検討

平均粒径5．（㎞汲び23㎜の一様なガラスビーズを用いた多孔質体内強制櫛の圧力

測定に関する実験結果を両対数表示で図9－2に示す。Forchheimer修正ダルシーの式の無次

元形は以下で与えられるe
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ここで

K　　　E3

d2 @η（1－e）2
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　　　　（e＝0．37　dL5．0㎜）

10 100

Re

図9－2無次元圧力勾配に対するレイノルズ数の影響

透過率に関する相関式（9－2）の分母係数ηをErguno）は150、　MaOdonaldら（4）は180としてい

るf）Forchheiner係数に関するβはErgunによればL75である、、　Re＜8の低レイノルズ数

域においては無次元圧力勾配が一定となりダルシー域と考えられる・レイノルズ数が増す

と無次元圧力勾配はレイノルズ数に対し線形に増加するu30＜Re＜120の領域が

Forchheimer域と考えられる、これより高いレイノルズ数範囲においては、測定データの傾

きに若干の減少が認められるt、この領域が乱流域（Post－Forchheimer域）と考えられるc参
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考のためForchheimer修正ダルシーの式（9－1）を図中実線で示す。なお、各係数はMaOdonald

らの値η＝180、β＝1．75を採用した。層流域（」Re＜120）において本実験結果はForchheiner

修正ダルシー則（9－1）に極めてよい一致を示す。Fandらは、　Forchheimer域（5．0＜Re＜80）

に対して、η＝167、β＝1．87を推奨している。Keoocioglu－Jiangは、　Forchheimer域を

1．6くRe＜10に対応させ、係数をO＝＝1　80、芦9、394に設定している。本実験結果は、F蹴hheimer

域の適用範囲、各係数ともに、Fandらの結果とよく一致することが分かる。
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Kececioglu－Jiang　／

　　　　　＼ゾ
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　　　〆！Fand　et　aL

　　　　　　　＼〉＜こ三

聴m．ヨ”
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1～e

図Y3　PW　t－Forchheimer　Eにおける無次元圧力勾配

　無次元圧力勾配とレイノルズ数の関係を乱流域（Post－Forchheimer域）に注目し図9－3に

示す。本実験結果は乱流域（150＜Re）への遷移を示している。表9－1に各実験データに

基づく式（9－2），（9－3）内の係数部η及びβを示す。Kececiogl　u－JiangのPost－Forchheimer域は低

レイノルズ数側によっており、この範囲では明白な乱流域への遷移を示していない。一方、

Fandらの示すPoSt－Forchlieimer域範囲のデータは、本実験結果に適合しており、レイノル

ズ数Re　＝　120～150においてForchheimer域から乱流域へと遷移するものと考えられる。

Forchheirner域から乱流域へと遷移する際、係数βは30％程度の減少を見せる。しかしなが
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ら、その減少量は小さく、Forchheimerモデルをそのまま乱流域へと適用しても大きな誤差

は生じない。なお、Fartdらの実験データに基づき係数、βの減少を約15％程度と本実験値よ

り小さめに予測している．これは、Fandらの実験においては圧力測定孔が多孔質流路部の

外側（出入口付近）に設置されたのに対し、本実験では多孔質流路部内部に設置されたこ

とに起因するものと考えられる。この様に、本実験データはFandらの測定データ及び第8

章における低レイノルズ数乱流モデルに基づく数値計算結果を支持するものである．

表9－1各実験結果に基づくη及びβ

Forchheimer　now T山bulent　flow

P肥s㎝tExp　Data ザ18軌　宇1．75

R0＜Re＜120

η＝30q　β・125

@　150＜Rθ

Fand　et　a1． η＝16ス　β＝L87

@50＜Re＜80

ηr22己　β・t61

@　120＜Rε

Keo㏄i㎎lu 丁1｛取　　β＝9394

@16＜R8＜10

丁鈎乳　β・295

@　13＜Re

hesent　C｛日．　D田a

QDim－Mode1

fl2q　β・2．3

@100＜」～ε

Er 150，　　175

Macdondd恨a1． 180，　　　1．75

　9－3　結言

　ガラスビーズを用いた球状粒子充填流路内の圧力測定を実施した．Post・・Forchheimer域に

おけるFandら及びKecec　iogl　ll－Jiangの実験データとの比較・検討を経て、以下に要約する結

果を得たn

LKececioglu－Jiangの実験データの処理においては、　Forchheirner域及びPost－Forchhei「ner

　域範囲が低レイノルズ数側に設定されている。一方、Fandらの乱流域（Post－Forchheimer

174



　域）の設定は本実験結果に適合しており、両データ共に、レイノルズ数Re　＝　120～

　　150においてForchheimer域からP｛）st－Forchheimer域へと遷移することを示している。

2．巨視的圧力勾配はFon・hheimer域から乱流域（Post－ForchheirrNir域）への遷移において

　若干低めの値をとるものの、概ねForchheimer修正ダルシー則に従う。この結果は

　Fofichheimer修正ダルシー一則が層流域のみならずPest－Forchheimer域の乱流域にも適用

　可能であるとする微視的数値計算結果を支持するものである。
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　　　　　第10章　結論

　多孔質体内の熱流動を記述する巨視的モデルにおけるモデル定数は従来・経験的に決定

されてきた。しかし、多孔質体内の複雑な現象の理解をさらに深め、その知見を応用面に

おいて活用するためには、質量、運動量及びエネルギーの保存則に基づき、微視量と巨視

量の関係を理論的に把握しておくことが不可欠である。そこで、本研究では多孔質体微細

構造内の熱流動現象の詳細を解明すべく、幾何学的規則性を有する微細構造からなる幾つ

かの多孔質構造体モデルを提案し、微細構造体周りの熱流動場の微視的直接的数値シミュ

レーションを実行した。この微視的数値解析結果を空間平均する手続きを経て、巨視的モ

デル定数を純理論的に決定した。また、未だ未解明の点の多い多孔質体内乱流に対し微視

的見地から検討を行った。すなわち、低レイノルズ数乱流モデルを用いForchheimer域から

乱流域に亘る一連の微視的数値シミュレーションを実施し、乱流域における巨視的圧力勾

配と空間平均速度の関係を理論的に求めた。あわせて、球状粒子充填流路内の強制流動場

を圧力測定し、理論との比較検討を行った。本研究より得た主な結果を以下に要約する。

1．　多孔質体内中の一様な巨視的流れに垂直に巨視的温度勾配が印加された巨視的熱流

　　動場を考える．その際、角柱群及び立方体群からなる構造体モデルの一ユニットに

　　注目し得た微視的数値シミュレーションの結果を空間平均する手続きにより多孔質

　　体内熱流動の透過率及び見かけの熱伝導率等を求めることができる。

2．　低レイノルズ数下で得られる巨視的圧力勾配は、巨視的流れの方向に依らず一定値

　　　を示し、その逆数は透過率に対応する。構造体モデルより得た透過率の関数形は

　　lkgunの関係式に一致する。

K＝
E3

H2＝
E3

K＝

120（1－E）

　　el
正「2＝

12ql　一　・）2

　　　e3

D2

152（1－e）2
D2

（二次元角柱群モデル）

152（1一ε）4，’3

（三次元立方体群モデル）

なお、三次元計算結果は気孔率一定の下で直径dの球群からなる構造体の透過率が

辺長dの立方体群からなる構造体の透過率とほぼ同じ値となることを示唆しているCi
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3．　高レイノルズ数下においては、Forchhe㎞er流域へと遷移し巨視的圧力勾配はダルシ

　　ー速度の2乗に比例し変化する。その際、圧力勾配のレベルは巨視的流れ方向に依

　　　存する、，なお、二次元モデルでは表現し得なかった多孔質体慣性効果を三次元モデ

　　　ルにおいては、気孔率との関係において的確に表現できる。

b＝
05（1－e）

e3D

　　数値計算結果より予測される関数形はErgunのそれに一靹『るが、そのレベルは協

　　程度に低く見積もられる、これは構造体の規則性が現実の多孔質構造体の不規則性

　　　を表現し得ないためと考えられる。

4．　To血osity項に関する見かけの熱伝導率は低ペクレ数下で巨視的流れの方向に依らず

　　　一定値を示す。異質多層板内の一次元熱伝導の解析解を代入し得られる近似式は数

　　値解析結果と良好な一致を示す。ただし、三次元構造体モデルに基づく近似式は二

　　　次元構造体モデルのそれに比べ同一気孔率下で若干高めの値を示す。

5．　熱分散項に関する見かけの熱伝導率は、低ペクレ数域でペクレ数のL7乗（二次元

　　　モデル）あるいはL3乗（三次元モデル）に比例し、高ペクレ数域で1乗に比例す

　　　るu高ペクレ数域の計算結果を相関し求めた数値実験式は実験結果と良好な一致を

　　　示す。

二次元角柱群モデル：

　　（kdis）　　　　　　　　　　PθDL7
　　　　　「「＝　O．022
　　　k∫　　（1一ε）Y4

（k、、）　　　「「＝O．052（1－ekf）　Y・　PeD

三次元立方体群モデル：

　　（k．）
　　　　　rr＝O．0138（1－一ε）e’27　PeD1’3

　　　kf
（㌣＝・・27（1－E）　Y・　Pe・

for（PeD＜10）

for（PeD＞10）

fbr（PeD＜10）

fbr（PeD＞10）
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　　三次元モデルにおいては熱分散の寄与を二次元モデルのそれより低めに見積もる傾

　　　向にある。これは三次元モデルにおいて慣性効果が低く見積もられる事実（結論3）

　　に関連しており、運動量と熱移動間の類似性に起因する。

6．　正方配列された多孔質構造体を一方向にオフセットさせることで、多孔質構造体の

　　非等方性を表現することができる

7．　微視的流動場の数値計算結果を空間平均することより求めた指向透過率は

　　恥heid呼rの提案した非等方度をパラメータとする相関式と良く一致する。なお、

　　気孔率が増加するにっれ透過率テンソルは等方化に向かう傾向にある。

　　　　　　　　　K…　”　K・　i＋（α一1）・・S・θ

8．　Scheideggerの非等方性に関する相関式はTortuosityに係わる見かけの熱伝導率の非

　　等方性を表現する上でも有効である。微視的温度場に基づき算出した見かけの熱伝

　　導率の係数は、Scheideggerの式によく一・致する。なお、気孔率が0又は1に近づ

　　　くにつれ熱伝導率テンソルは等方化に向かう。

（㌔），，ニ（㌔）”（1＋（α，＝1）。・s2　e）

9．　二次元構造体モデルに低レイノルズ数モデルを適用し微視的計算を実行し求めた巨

　　視的圧力勾配は概ねForchhe㎞er修正ダルシー則に従う。この結果はF（）rchheimer修

　　正ダルシー則が層流域のみならずPost－Forchheimer域の乱流域にも適用可能である

　　　ことを示唆している。

10．低レイノルズ数モデルに基づく結果はレイノルズ数が低いところでは層流計算の結

　　果に、また高いところでは高レイノルズ数モデルに基づく結果に漸近する、本計算

　　に基づく巨視的圧力勾配はFandらの実験データより高く、K㏄㏄iogl　u－Jiangの実験

　　データより低い値を示しているF）

11．Forchheimer修正ダルシー則にレイノルズ平均を施し導出した巨視的圧力勾配に関す

　　る式はForchheirner修正ダルシー則が層流域のみならずPost－Forchheimer域の乱流
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　　域にも適用可能であることを示唆している。

12．K㏄㏄ioglu．Jiangの実験データの処理においては、　Forchheimer域及びPost－FoK　hheirner

　　域範囲を低レイノルズ数域側に設定している。FandらのPest．Forchheimer域の実験

　　データは本実験結果に適合するものであり、両実験データはレイノルズ数Re＝120

　　～150においてForchhe㎞er域から乱流域へと遷移することを示している。

13．巨視的圧力勾配はForchheiner域から乱流域（Post－Forchheimer域）への遷移におい

　　て若干低めの値をとるものの概ねForchheimer修正ダルシー則に従う。この結果は

　　Forchheimer修正ダルシー則が層流域のみならずPost－Forchheimer域の乱流域にも適

　　用可能であるとする微視的数値計算結果を支持する。

　以上列挙したように、本研究により、今まで経験的に取り扱われてきた多孔質体内熱流

動現象における種々の特性が、微視量と巨視量の関係において明らかとなった。今後、本

結果が人工的多孔質材の設計等における応用面において活用されることが望まれるe
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　　　　　　　　記　　　号　　　衰

界面面積ベクトル

固体・流体界面総面積

非等方性に係わるオフセット量

Forchhe　imer係数

Forchhe　imer係数テンソル

等圧比熱

固体比熱

多孔質構造体をなす角柱の寸法

多孔質構造体粒径

等価直径

乱れエネルギーの消散率

重力ベクトル

多孔質構造体ユニットの寸法

X，Y，　Z方向単位ベクトル

x，　y，z方向単位ベクトル

乱れエネルギー

熱伝導率

透過率

微視的圧力

ペクレ数

体積流量

熱流東

レイノルズ数

微視的温度

時間

微視的速度ベクトル
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u，　v，w

△T

Vt

』r，．」（，　z

x，｝ζz

e，ip

α

β

η

ε

μ

ρ

x，y，z方向の速度成分

単位ユニット当たりの巨視的温度差

検査体積

検査体積内の流体の占める体積

デカルト座標系

巨視的流れ方向に沿う座標系

巨視的流れ方向角度を表現する

透過率の非等方度に関わるパラメータ

Forchheimer係数の相関式中の係数

Ergunの透過率の相関式中の係数

気孔率

粘性係数

密度

下添え宇

θ

dis

f

s

tor

有効

熱分散

流体

固体

Tortuosity

特殊記号

〈〉

〈＞f’s

空間平均

実質平均
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