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ABSTRACT

　　　A　fast　algorithm　is　developed　to　solve　radiative　heat　transfer　problems　in　non－gray　gas

system　surrounded　by　gray　walls．　ln　the　problem，　the　distributions　of　the　gas　temperature　and

the　wall　heat　fl　ux　in　non－gray－gas　system　are　estimated．　ln　the　present　study，　the　time

consuming　Monte　Carlo　procedure　used　for　radiative　transfer　calculation　is　successfully

pushed　out　of　iterational　loop　of　the　temperature　convergence．　For　the　purpose，　the

calculational　procedure　of　READ　values，　the　ratio　of　the　radiative　energy　absorbed　by　an

element　to　the　energy　emitted　from　a　source　element，　are　separated　into　two　parts，　the

absorption－coefficient－dependent　part　and　independent　part．　And　by　using　the　present

procedure，　the　forrner　absorption－coeflfricient－dependent　part　of　the　caiculation　of　READ　values，

which　should　be　in　the　temperature　convergence　loop，　can　easily　be　calculated　using　the

absorption－coefficient　independent　part，　which　require　the　Monte　Carlo　procedure　to　be

calculated　but　the　Monte　Carlo　procedure　to　can　be　situated　outside　the　loop．The　calculated

values　of　READ　are　used　to　calculated　direct　exchange　areas　for　the　zone　method　to　obtain

total　exchange　areas　in　systems　surrounded　by　gray　walls．　The　new　method，　the　fast　READ

method　combined　with　the　zone　method，　reduces　the　computation　time　by　one－sixth　compared

to　the　conventional　non・一コ入ay　radiation　heat　transfer　calculation　using　the　READ　method．

Comparison　between　the　results　ofthe　present　method　and　exact　solution　shows　the　validity　of

the　present　method．
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第1章　序　論

1・1非灰色ガスを対象としたふく射伝熱解析の背景

　燃焼加熱炉、ガスタービン、ジェットエンジンの燃焼器等、ふく射性ガスが重要な

役割を果たす機器の設計を行う際には、これらのガスの非灰色性を適切に取り扱う必

要がある。

　非灰色ガスを対象とするふく射伝記解析では、従来we　ighted－sum－of－gray－gasesモデル

こ11、K－distribution法＝21、ゾーン法t／3：、モンテカルロ法：4二等が用いられてきた。

前の2法は計算時間が短いものの宮内での非灰色ガスの吸収スペクトルは一様である

という条件を必要とすることから、これらの手法による非灰色ガスふく岨伝熱解析に

は限界がある。したがって、より適切に実際の非灰色ガスを扱う解析手法が望まれて

おり・有力な手段としてモンテカルロ法による非灰色ガスへの拡張や光線放射モデル

によるふく射要素法＝6：などが挙げられる。これらのうち非灰色媒体に適用したモン

テカルロ法の解析手法では、解析系の幾何学的形状や熱物性に対して柔軟な対応がで

きるものの、解析精度を向上させるためにはふく射エネルギを模擬する粒子数を増加

させる必要があることから、計算時間が長くなる。特に非灰色ガスに適用する場合に

は、多くの単色波長域に分割し、それぞれについて灰色ガスと同様な計算を行うこと

から、長い解析時間を要することになる。

　この問題に対して、当研究室のグループでは、READ法を取り入れた非灰色ガスの

モンテカルロ計算について、放射する各エネルギ粒子に波数割り当てする際に乱数を

用いない決定論的弓算法を導入すること、加えて、反復計算を伴うガス温度分布の収

束計算に過緩和を導入することなどによって、従来のモンテカルロ法に比べて38～49

倍の高速化を図っている＝7二。

　近年、パーソナルコンピュータの処理速度やメモリ容量が大幅に向上しており、モ

ンテカルロ法を取り入れたふく射伝熱解析手法にとっても追い風となっているが、非

灰色系での複雑な三次元系での問題について実用的な解析を行おうとすると、一層の

時間短縮が必要である。このような背景の下、本研究ではモンテカルロ法による非灰

色ガスのふく射伝熱解析について、モンテカルロ法の特長である幾何学的形状や熱物

性に対する柔軟性を損なうこと無しに、これらを高速で演算することが可能なアルゴ

リズムの提案を行う，

1
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1．2　本研究の目的

　本研究は、非灰色ふく射伝熱問題について容易に取り扱うことができ、しかも短時

間でその解を得ることができるような高速解析手法の開発に関するものである。ふく

射伝熱が支配的である焼却炉や燃焼炉では、燃焼ガスや火炎といった熱源と炉構造の

間に適切な伝熱設計を要し、数値シミュレーションによる事前検討が容易に行えると

設計の効率は飛躍的に向上する。

　非灰色ガスのふく射伝熱解析コードを設計実務に適用させるための主な条件として
は、

　①系の幾何学的形状の取り扱いに柔軟性がある

　②解析時間が短く、精度が良い

　③解析に要するコンピュータメモリの量が少ない

　などが挙げられる。勿論、このほかにも化学反応や対流による熱的な影響を容易に

追加できることや、系の要素分割が最適にしかも効率的にできることなども挙げられ

るが・上記の3条件が達成されるなら比較的容易に拡張され得る。したがって、本研

究では常に上記の基本的な3条件を満たすような非灰色ガス系におけるふく二言熱の

高速解析手法を開発するものである。

1．3　本論文の構成

　第1章は序論であり、非灰色ガスを対象としたふく射伝熱解析の背景、本研究の目

的、そして本論文の構成を述べている。

　第2章では、従来の代表的な解析手法として特にゾーン法とモンテカルロ法につい

て取り上げ、その概要について述べている。この2つの方法は、次章以降に述べる非

灰色ガスのふく射伝熱高速解析手法の開発に取り入れられている。

　第3章では、黒体壁に囲まれた非灰色ガス系のふく射伝熱解析に適用する高速アル

ゴリズム（以下、高速READ法と称することとする）について述べている。この方法

では、あらかじめモンテカルロ計算を用いて系の幾何学的情報を計算しておき、この

情報と系内のガス温度分布に依存する吸収係数分布から、系内を格子分割した各要素

間のふく射エネルギ交換係数（READ値）を求め、これを用いてエネルギバランス式

を解き、ガスの温度分布と壁面熱流束分布を求めており、分割したガス要素それぞれ

の温度に対応した単色吸収係数分布を温度分布の収束計算の過程で毎回更新しながら

収束するまで繰り返し計算を行う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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　第4章では、ゾーン法の考え方を利用して、上記の黒体壁に囲まれた系に限定され

る高速READ法を、灰色壁に囲まれた非灰色ガスのふく射伝熱問題に拡張する手法に

ついて述べている。

　第5章では、高速READ法によっていくつかの系や条件について実際に解析を行い、

演算時間、解析精度、さらにコンピュータメモリ量などについての結果と評価を論じ

ている。
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第2章　従来のふく射熱熱解析手法

　ゾーン法とモンテカルロ法

　ゾーン法やモンテカルロ法では、最初にガス中の温度分布を仮定して温度の関数で

ある単色吸収係数を新たな温度分布を用いて求めることができれば、そしてこれらの

単色がガス領域を分割した各要素のそれぞれについて得ることができれば、エネルギ

式を解くことで吸収係数を更：新しつつ収束するまで繰り返し温度分布の修正計算を行

うことが可能である。ただし現実の設計を考慮すると解析系に柔軟性を要することか

ら、ゾーン法では、エネルギ団平に含まれるふく射エネルギ交換量を表す全交換面積

を求めるのに用いられる直接交換面積を計算する際に複雑な多重積分を解かなければ

ならず、適用が難しい場合が多い。（ただし、Hottel等によって円筒形状や直方体形状

などの例についてその値が求められている｛31）。この反面、黒体壁系におけるふく射

交換量を表す直接交換面積を得てしまえば、行列式の導入によって短時間で灰色壁系

の演算が行えるという特長を持つ。

　一方、モンテカルロ法による三熱解析では、非灰色ガスのスペクトルを計算時間の

許す限り正確に取り扱うことができ、また系の幾何学的形状に広く柔軟性を持つこと

が知られている。しかし高い解析精度を実現するためには多数のエネルギ粒子（通常、

104～1　05オーダ）の軌跡を追跡することが必要となることから、演算時間の増加が問

題になる。

　本章では、非灰色ガスを対象としたふく射伝熱解析手法の代表とも言えるゾーン法

とモンテカルロ法の概要について述べる。この2つの解析手法は後章で述べられる高

速READアルゴリズムに取り入れられている。

2．1　ゾーン法による解析手法

　Hottelのゾーン法一’・は、これまで工業燃焼炉の伝熱解析などに多く利用されている。

この解析手法では、各要素内の温度や熱物性値などが一定であるものと仮定して、2

要素間のふく射エネルギ交換量を表わすために直接交換面積と全交換面積という2つ

の概念を用いる。また、複雑な二重積分を解くことで得られる直接交換面積を求める

に当たり、従来からモンテカルロ法を組み込むことが行われている：：．91。

　最初に、各要素間で授受されるふく射エネルギについてガスを囲む壁要素は反射の

4
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生じない黒体であると仮定した上で直接交換面積を求める。次に、黒体と仮定した壁

を灰色に置き換えた系において、ある壁要素から放射される全ふく射エネルギに相当

する粘度を用いて先の直・接交換面積から壁面での乱反射を考慮した全交換面積を求め

る。このようにして得られた全交換面積を、ガス要素および壁要素について表わされ

るエネルギ式に与えることでガスの温度分布と壁の熱流束分布を求めることができる。

　以下に述べるゾーン法の説明では、最初に灰色ガスの雰囲気中であるものと仮定し

ており、後に非灰色ガスの雰囲気への拡張を行う。

2．1．1灰色ガスから放射されるふく射エネルギ

　灰色ガスの雰囲気中で微小容積dVのガス要素から放射されるふく射エネルギdE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g
は次式で表される。

　　　　　　　　　　d／i　＝4kpt2dV・a7g‘　・・・・…一・・・・・・・・・・…（2・　・1）

ここで・kは各ガス要素の吸収係数、μは各ガス要素の屈折率、そしてσはステファ

ン・ボルツマン定数である。

　ガス要素の形状は2次元解析では一辺の長さがBの正方形を、3次元解析では一辺

の長さがBの立方体を用いるものとする。体積B3の灰色ガス塊からその外部に放射
されるふく射エネルギは次式で表される。

　　　　　　　　E，　＝　4（k’B）（B2）’　ip　’　／z2a　IV　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（2　’2）

ここでescape　factorφは、ガス要素の吸収係数および一辺の長さとの積（＝k×B）の関

数で、多重積分を解くことによって得ることができる。参考として、図2－1にHotteI

らによって求められたescape　factorφとkBとの関係を示す〔3〕。式（2・2）の屈折率μの

値は・解析対象のガス要素中に固体粒子や液滴が存在しない場合、ほぼ1となる。

2．1．2灰色壁から放射されるふく射エネルギ

　温度71sで放射率E．，の灰色の壁要素から放射される単位時間当りのふく射エネルギ

は、壁要素が一辺の長さがBの正方形であるとして、

　　　　　　　　　　／i，　＝E．（B2）・／t20’　Z，“　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（2’3）

で表される。ガスの場合と同様に屈折が無いような系ではμの値は1となる。

2．L3　直接交・換面積

　直接交換面積とは、ある要素から放射されたふく射エネルギが、経路上の他の気体

要素を透過して、壁に一度も当たらずに直接目的の要素に到達する割合（目的の要素

炉
O

一躍二二二二二二謎醤羅wat’」’s”wa’　　灘三三灘三三



が壁要素

の場合）、若しくは目的の要素に吸収される割合（目的の要素がガス要素の場合）を表

わす。灰色壁の場合ではふく射エネルギが壁に到達すると吸収と反射を生じるが、こ

の和である到達エネルギを考える。これは、壁による多重反射の影響を除くために同

一の系で全ての壁要素の放射率が1、すなわち反射の生じない黒体であると仮定した

ときの各要素間で授受されるふく射エネルギを考えることに相当する。

　ガス要素ノから放射されたふく射エネルギが、ガス要素ノに到達するときの直接交換

面積を＆9ノと表記する。同様にガス要素iから放射されたふく射エネルギが壁要素ノ

に到達するときの直接交換面積をg凸、壁要素iから放射されたふく射エネルギがガ

ス要素ノに到達するときの直接交換面積をSi　9f　．壁要素iから放射されたふく射エネル

ギが壁要素ノに到達するときの直接交換面積をSisノと表記することとする。このとき、

ある要素iから放射されたふく射エネルギが、ガス要素に吸収されながら進行して他

の壁要素ノに到達あるいはガス要素ノに吸収される量は、以下の式で定義される。

　　　qgi．gi・　＝gig」　E’g，　一一一　g，g，・　cr　T，t・　’’’”・・・・・・・・・・・・・…（2・4）

　　　q，娚一9’艦’一＆3ノσ写　　　　　　　……一……・…（2・5）

　　　％一5’9／E訓9ノσ写　　　　　　　一・……一……（2・6）

　　　％＝5’3ノ尾’＝3んσ写　　　　　　　一・・…一……（2・7）

　直接交換面積は面積［〃72】の次元を持っており、これらの値は、要素間の幾何学的な

関係が直方体形状や円筒形状のような簡単な場合ではグラフを用いることで求められ

るが、一般には数値積分あるいはモンテカルロ法で求める必要がある。

　いま、図2－2に示すような温度の異なる無限平行壁面S、およびS2が距9E　しだけ離れ

ており、この間に非発熱の非灰色ガスが存在しているものとする。壁面S置の微小面積

dA，からふく射エネルギが放射されて他壁面S。に到達するものとすると、直接交換面

積，s’1s2は、次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　rdO
　　　　　　　　　　　　　　　2nrsinO－cosO
　　　　　tta’s，＝dA，　cose，　f．，一S2Stl｝S！2！Se　．，　e’k’　・・・・・・・…一・・・・・・・…（2・s）

　　　　　　　　　　　　：　nr
これを整理して、

　　　　　　　ISi±il；一i．Xi　＝／，」　2’　：　sino・coso・e－ld　c”sode

　　　　　　　　！

secθ＝tとおくと次式を得る。

・・・・・…
@一・・・・・・・・…　（2・9）
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ここで、

　　　　　　　　　　　　　　　　のんノノ
　　　　　　　　　　2ζ（kL）＝∫汚2≒睡　　　…・…・………・…（2・ll）

とおくと、一面S、の微小面積‘扱から放射されたふく射エネルギのうち、他面S，に到

達する割合は2ξ（kL）であり、1－2ζ（kL）が途中で通過したガス中に吸収される割合とな

る。

　簡単のために図2－3に示すような平行無限平板についてゾーン法を適用する。平板

問のガス媒体はη個に分割されており、各ガス要素内の温度や吸収係数などの熱物性

は均一であるものと仮定する。このとき各要素間の直接交換面積の定義式は、式（2・

8）～（2・ll）から以下のようになる。

　●壁面一壁面

　　　　　　　　　　　Sl・S’2ニ：2ξ（んL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一’”●”一・・・・・・・・…　（2。12）

　●壁面一ガス

　　SI　glニ1－2ζ（k，dl，）

　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　Sig．、＝2ζ（Σ　k。、　dlm）一2ξ（Σkmdlm）　　（i≠1）

　　　　　　　m＝1　　　　　　　　　　　nt＝1

　　・s’29，，＝1－2ζ（k〃　d1，1）

　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　トヨ

　　s、＆一2ζ（kL一Σkmdlm）一2ζ（kL一Σkmdlm）　（～≠n）

　　　　　　　　nt＝l　　　　　　　　　　　　　　　　　nt＝1

●ガスーガス
（1ニノ）のとき

　　　　　　　9，9，・　＝4k，dl，一2（1－2ζ（K・、　dli））

（li一／’1＝1）のとき

　　　認＝i－2（9（k，d／，）＋絶〃ノ）一4（k，dl，＋耀ノ））

その他のとき

耐〔ξ〔婁鰍一息鰍〕＋ξ〔£鰍一か〃

　　　　　　　　一〔ζ／挨比量肱〕＋ζ〔か

・・・・・・・・・・・・・・… @一…　（2・13）

・・・・・… @’’’’’’’’’’’”（2’14）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（2・15）

・・… @一・・・・・・・・・・・・…　（2・16）

・・・・・・… @‘・・・・・・・・…　（2・17）

・・・・・・・・・・・・・・・・・… @‘（2・18）

，．

P
）
）

…繕鰍〕
・・・・・・… @（2・19）
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2．L4　単色吸収係数

　燃焼によって生成される水蒸気や炭酸ガスなどは強い吸収特性を持ち、ふく射熱伝

達を扱う上で重要な媒体となる。このような媒体を含むふく射三熱解析手法について

工藤らは、Elsasserの狭域バンドモデル＝19！にEdwardsら＝20しの提唱する指数形広域バ

ンドモデルのモデル係数の適用を行っている：τ。ゾーン法の直接交換面積を求める計

算や、従来のモンテカルロ法でのふく射エネルギ粒子の軌跡を求める計算では、ある

要素から放射されたふく射エネルギが吸収性ガスを通過するときに吸収される量を求

める必要がある。そこで先に記した単色吸収係数を求める計算に工藤らの方法を用い

ることとする。この手法では、非灰色ガスの単色吸収係数を媒体の温度、圧力および

媒体を構成するモル濃度の関数として扱うことができる。以下に手法について概説す
る。

　非灰色ガスの各吸収バンドNbにおける単色吸収係数は、次式のElsasserの狭域バン

ドモデルを用いる。

k・．．v，　＝ρ
k艶P傷〕・＿）妻豊i課一蝋）……………・…・・（2・2・）

　式（2・20）で、α、β、ω、／召ま吸収バンド強度、線スペクトル広がりパラメータ、

吸収バンド幅パラメータ、圧カバラメータを表し、温度若しくは圧力の関数である。

また、これらと吸収バンドの代表波数s・，，は、Edwardsらの提唱する指数形広域バンド

モデルのモデル係数として与えられる。

　本解析では、0～8000cm『iの波数範囲を対象とし、これを800個の波数ステップに

分割する。d，v、は線間隔を表わしており、ガスの組成と波長の関数であるが、0．OI～

0．1　cm　一1程度まで変化させてもガスの放射率に影響がほとんど生じないことから、

0．1　cm　一iとして与える。このとき式（3・20）のcos項を零とすることで、次式に書き換え

られる。

　　　　　　　k．．．v，　＝p（2，；）exp（一一li／il一）・tanh（26P．）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2・2i）

　表2。1二181に示すように、Edwardsらは水蒸気に対して回転バンドを含む吸収バンド

（6．3、2．7、1．87、1．38μ11）を、二酸化炭素に対しては6つの吸収バンド（15、1α4、9．4、

43、2．7、2．0μ7～）を温度（＝’／lg）と圧力（全圧（ニ！な）と分圧（；Pc））による関係を加

味して与えており、これらの単色吸収バンドを加算することで任意波数の非灰色ガス

の単色吸収係数を求めることができる．
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2．1．5　細事と全交換面積

一度の概念

　次に2工3項で仮定した黒体壁を灰色壁に置き換えた系において、直接交換面積から

射度の概念を利用して、壁面での乱反射を考慮したふく射エネルギ交換（全交換面積）

について考える。射度とは外来照射の反射分と自己放射分の和であり、この概念を用

いると、ランベルトの余弦則を適用することで灰色壁面での乱反射の扱いが可能とな

る。一方、放射されるエネルギの強度が方向性を持つ鏡面反射については射度の概念

を用いることはできない．

　ガス要素gi以外の温度を絶対零度（すなわち放射されるエネルギが零）とし、また、

このガス要素からの微小波数域レでの放射エネルギを1としたとき、波数域vで面積

が馬の壁要素夢で反射されるふく射エネルギは・／死プAヅで表わされる。ここで1嵯ノ

は、ガス要素giから放射された波数域レのふく射エネルギが、途中で通過するガス要

素内で吸収されて減衰されながら直接に、あるいは他の壁要素で反射されて壁要素夢

に到達して、ここで反射されるものを表わす。ここでは壁の温度を絶対零度としてい

ることから、この二度には壁要素からの自己放射分は含まれていない。この壁の波数

域vでの放射率をεりとすると、壁要素法に入射するふく射エネルギのうちで死ノの割

合が吸収され、またσ一εり）の割合が反射される。それゆえ、この壁要素で吸収され

るふく射エネルギは、　夙プ馬／（1一ε。．y）で表わされる。

全交換面積の導入

　全交換面積とは、ある要素から放射されたふく射エネルギのうち、直接目的の要素

で吸収されたものと、壁で反射された後に目的の要素に到達して吸収された割合を表

わす。これは放射元要素以外の全要素の温度を絶対零度としたときに、目的の要素で

吸収されるふく射エネルギを調べることで求めることができる。ある要素から放射さ

れたふく射エネルギのうち、壁面反射分も含めて目的の要素で吸収された量をqとす

ると、これは全交換面積を導入して以下のように表わされる。

　　　（1，，．幻＝Gρん＝Gρノσ72　　　　　　　一……………（2・23）

　　　9鯉一q∫1だ・・一q∫ノσ7遥　　　　　　…・一………・（2・24）

　　　q．，．．一＝S，（］，　i；一．　＝S，G，　o’　7：　・・・・・・・・・・…一・・・・…（2・2s）
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　　　仏碑二期／㌦二期σ7ご　　　　　　一・……………（2・26）

　ガス要素giから放射されたふく射エネルギが直接、あるいは他の壁要素で反射され

て目的要素である壁要素夢に到達して吸収される場合、全交換面積は射度を用いて次

式のように表わされる。

　　　　　　　研一’耽ノ・εり／（（1　一一　s。u’）σT，1）　　・・…＿．……．…（2．27）

　同様にして、壁要素siから放射されたふく射エネルギが直接、あるいは他の壁要素

で反射されて目的要素である壁要素夢に到達して吸収される場合では、

　　　　篤＝（’耽・一δ・ノ・Sv一ノ）・4ザyり／（（1一死ノ）σ功　一…・………．（2．28）

と表わされる。

　いま、壁要素とガス要素の数がそれぞれn個、m個の合計N個の要素からなる系を

考えて、壁要素には通し番号1～nを、ガス要素にはn＋1～Nを与えておく。壁要素ノ

における三度をPV．．Jw／m2］、反射率をρり（ニ1一εり）としてふく射エネルギバランス

式を導くと次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　ノず　　　　　　　　　　　　　　　パ
　　馬・”陽一馬・ρり嘱吻＋ρ隣ノ（ΣDv．（，＿ノ）・峨’＋Σ　D。．、i＿ノ）・IE　bv．。i　）　…………（2・29）

　　　　　　　　　　　　　　　i＝l　　　　　　　　　　　　　　　　i＝n十1

　上式を次式のように書き直す。

　　　客（　　　　　　　　　　A．sJDv．（i”y一）　”　6i．y’　　　　　　　　　　ρり）・〃臨二4参i辮夢壽一咽…一…・（2・3・）

　いま、ふく射エネルギの放射元を壁要素iのみに限定して考える（Ebv．夢二〇（ノニ1～

！V・・’≠i））と・上式の両辺をE・　。．giで除したn元の連立方程式の解を無次元射曳レ死」と

すると、全交換面積C．．（i→ノ）は次式で与えられる。

　　　　　　　　c、U（，一ノ、＝≒死ノ（夙ノーへ・Sv」）　　…………（2・31）

　　　　　　　　　　　　　ρり

　同様にして・ガス要素iが単独に放射する場合を考え、壁要素ノあるいはガス要素ノ

との間の全交換面積は、それぞれ以下の式で与えられる。

　　　　　　　　　　¢、，＿⊥死ノ・夙ノ　　　・……一（2・32）

　　　　　　　　　　　　　　　A∵

　　　　　　　　（へ向…λ・一＋沙・呵馬　　　…一…（2・33）

　ここで図2－3の無限平行平板系について適用を行ってみると、平板Siと平板．9こから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　13
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放射されるふく射エネルギバランスとして式（2・30）を用いてこれを行列表示すると次

式で表わされる。

　　一嵩莚嬬⊥馬9ε去鰯一氣・％一…蕪・E・　．．gri

璃一 ?一一夷’デー側頭・・癒・E・　。．、，ir一”．…（2’34）

　この行列式を解くことで各壁要素についての無次元射度i〃陽が求め6れ、これらを

式（2●31）～（2・33）に適用することで全交換面積C。．‘i→ノ，を得ることができる。

2．1．6非灰色ガス系におけるエネルギ式

　全ての波数領域におけるエネルギ式は、壁要素数（図2－3の場合一2）とm個のガス要

素について全交換面積を導入すると以下のように書ける。

　　（ガス要素）

　　　　　　　　　　　　　　つ　　　∬4レ急’・k。．，ズE、♂レ＝∬Σ㍍（の。ガE、呵4γ

　　　　　　　　　　　　　、∫1

　　　　　　　　　　　＋∬Σ％一。’）・％4γ＋9gi・U、i…一・…………（2・35）

　　　　　　　　　　　　　ノ＝，

　　（壁要素）

　　　　　　　　　　　　　　　　　∬死ズ4、・E、詔レ＝」『Σq，、掴・五、㎎4レ

　　　　　　　　　　　　　1：i，

　　　　　　　　　　　＋1『ΣC吻．＿，）・E、噛4卜9甜・ASi　　……一………・（2・36）

　　　　　　　　　　　　　ノ＝3

　式（2・35），（2・36）の左辺は放射されるエネルギ（（＝（～。“，i）、右辺はふく射エネルギの吸

収項・および発熱項（両者の和を（2。b、とする）を表している。これらの式はE，t！が温

度の関数であることから、ふく射性ガスの温度分布について解くことができる。この

ためには最初にガス中の温度分布を仮定し、式（2・31）～（2・33）を利用して全交換面積

を求める。単色吸収係数は温度の関数であるから、これを更新しつつ式（2・35），（2・36）

に代入することで石う蜘に含まれている温度の4乗項について解くことができ、新しい

非灰色ガスの温度分布が求められる。これを収束するまで繰り返して温度分布の修正

計算を行う・さらに非灰色ガスの温度分布が収束したならば、それらの値を式（2・36）

に代入することで壁面熱一束g。iを得ることができる。

14
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2．1．7　収束計算

ガス温度分布の修正繰り返し計算

　前項の非灰色ガスの温度分布を求める計算では、収束するまで単色吸収係数を修正

しつつ繰り返して式（2・35）を解いてEb．に含まれている非灰色ガスの温度分布を求め

る・このとき・あるガス要素の修正後の温度分布7k．。一は、修正前の温度分布■g．。ldか

ら、

　　　　　　　　eg．enti　（7k，new）＝　（2g，abs（Tg．otd）　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（2’37）

が成立するように決定する。ρ9珈（一／T@g．new）は適当な平均吸収係数kを用いると

4V，　’k（T，．“。．）・crTgin。、と書けるので、式（2・37）は式（2・38）に書きかえられる。

　　　　　　　4Ug　’k（Tg．nerv）’Cr7？，ttew　一一　0．vg．abs（Tg．old）　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（2’38）

　ここで・収束点近傍では7ン粛≡7忌畑であるので、k（Tg．ne”’）il　k（Tg，。ld）を利用して式

（2・38）は次式のように変形される。

仙＝
m4綴鍔1σ1悔1難：ll；r勧……一・……・（2・39）

　上式から各繰り返し計算での修正後の温度分布Tg，newを求めることができる。

　ガスの温度分布を求める繰り返し収束計算の度に、全てのガス要素について修正前
の温度分布Tg．。ldと修正後の温度分布Tg．ttewとの差を式（2・40）で求めて、このときの最

大値をerrと定義して収束の判定値とする。

　　　　　　　err　＝maxl（Tg．oid　一一’　Tg．new）／　Tg，newl　’’’’’’’’’’’’’’’’”・”（2’40）

2・1．8　ゾーン法による非灰色ガスふく射伝熱解析の計算手順

（図2。3に示すような温度の異なる無限平行壁面S且およびS，が距離しだけ離れており、

この間に非発熱の非灰色ガスが存在している系）

　①初期値（非灰色ガスの組成、全圧ならびに分圧）および境界条件（壁面放射率の

　　分布（＝ε。．i）、壁面の温度分布（＝Tsi））を与える。

　②非灰色ガスの温度分布（ニるi）を仮定して与える。

　③初期値で与えられた非灰色ガスの組成、全図ならびに分圧条件の下で、非灰色ガ

　　スの温度分布で当該波数に対応した各ガス要素の単色吸収係数を求める。

　　この計算では式（2・20）に示すElsasserの狭域バンドモデルを用いることとする。
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k・’・・vb一ρｼS〕蘇〕・c。sh（26P，）妻瓢1蝋）　（2・2・）

上式に、表2－1に示したEdwardsらによる指数形広域バンドモデルのモデル係数を

適用して温度←T，）と圧力（全圧←Ps）と分圧←Pc））による関係を与えて式（2・

22）に示すような単色吸収バンドの加算によって任意波数の単色吸収係数分布を求

める。

　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　K・．．gt（Tg，Ps，Pc）一Σk．（N、）　　　　　　　　　　　（2・22）

　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

④直接交換面積を求める。

　壁面S正の微小面積dA、からふく射エネルギが放射されて他壁面S，に到達するもの

とすると、直接交換面積s，s、は、式（2・8）で表される。これを整理して、　secθニtと

おくと式（2・10）が得られ、式（2・11）に示すように2ξ（kL）を定義する。

　　　　　　　　　　　　rdθ
　　　　　　　　　　　　　　2rr　r　sin　0・cosθ

　　　　璃＝蜘sθ1∫よcosθ2　e”kr　　　　（2．8）
　　　　　　　　　　　．　　　　　　πr

　　　　　　　　　　　　　　　だノ
　　　　　　　　箭一2r2静ゴθ　　　　（2．1。）

　　　　　　　　　　　　　　　　んな
　　　　　　　　　2ξ（kL）一f，O．2知　　　　　 （2・11）

　平板問の非灰色ガスはη個に分割されており、このときに各ガス要素内の温度や

吸収係数などの熱物性は均一であるものと仮定すると、壁面要素間、壁面要素とガ

ス要素間、ガス要素間の直接交換面積は式（2・12）～（2・19）を計算して求めることが

できる。

壁面要素間

　　　　　　　　　　」㍉52：＝2ζ（k．乙）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・12）

・壁面要素とガス要素間

　　Slglニ1－2ξ（k・，d！1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・13）

　　　　　　　トご　　　　　　　　　　　　ゴ
　　s，9i－2e（Σkntdlm）一2e（Σk－dl。、）　　（～≠1）　　　　　　　　（2・14）

　　　　　　mニl　　　　　　　　　　　　　　nt＝1

　　∫2g，t＝1－2ζ（knC11，t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・15）

　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　トビ

　　・，9，＝2ζ（kL一Σktn‘l／”t）一2ζ（kL　一　2　k…　dlnt）　（i≠n）　　　　　　（2・16）

　　　　　　　　m＝t　　　　　　　　　　　　　　　ni＝1
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ガス要素間

（1＝ノ）のと

き

（li－A＝1）のと

gig，・　＝4k，dl，　一2（1　一2g’（k，dl，　））

二一レ2儲〃，）＋融㊨一ξ（k，dl，＋鰍））

（2・17）

（2・18）

き

その他のとき

　　　　　　　　〔4〔挨斡挨鰍〕＋ξ〔婁轡婁鰍〕
（2・19）

⑤非灰色ガスの温度分布で当該波数に対応した単色吸収係数での射度を求める。

　壁要素とガス要素の数がそれぞれn個（この場合はn＝2）、m個の合計N個の要

素からなる系について、壁要素には通し番号1～nを、ガス要素にはn＋1～Nを与え

ておく。壁要素ノにおける回忌を肌」［W／m2】、反射率をρ。」（＝1一εり）としてふく

射エネルギ式を導くと式（2・29）となることから、平板S、と平板S，から放射される

ふく射エネルギ式を用いて行列表示すると式（2・34）で表わされる。この行列式を解

くことで、与えられた非灰色ガスでの組成、全心ならびに分圧条件の下での温度分

布に対応した各単色吸収係数における射度を求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　ノど　　　　　　　　　　　　　　　ご　
馬・耽ノ＝馬・ρり・E、呵＋ρ帆ノ（ΣD。，（i＿ガ耽’＋ΣD，，．（，＿ガE、監，，）　　　（2●29）

　　　　　　　　　　　　　　’；l　　　　　　　　　　　　　　　i＝n十1

　、4　　一　ぶ　
一’一”　一 @　　5’152

　ρ．．1

－　　42SliS’Q　　一一
　　　　ρ1．2

肌．1

レ1㌃．2

AsドSv一ドE・　・…i一瓶・E、v．9「…瓶・万卿

　　Pi
As・’E・．・’Ebves’2一瓶・動㎎r…瓶・召、＿

　　P2

（2・34）

⑥非灰色ガスの温度分布で当該波数に対応した単色吸収係数での全交換面積を求
　める。

　ふく射エネルギの放射元を壁要素iのみに限定して考える（Eb　v．s、＝0（ノ＝1～

夙ノ≠1））と・上式の両辺を万ゐ蜘で除したn元の連立方程式の解を無次元射度，夙，ノと

して、壁要素間の全交換面積Cv．（，→ノ、←Sisノ）は式（2・31）で与えられる。同様にし
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て、ガス要素iが単独に放射する場合を考えると、壁要素ノあるいはガス要素ノとの

問の全交換面積（G、Sノ、G，Gノ）は・それぞれ式（2・32）、（2・33）で与えられる。

　　　　　　　C。．（，一ノ、＝ん．死ノ（iW。，、，　一δグs，，ノ）　　　　（2・31）

　　　　　　　　　　　ρり

，・s　　コら　　　ぴま　ゑや
　解　繋陣

　　¢、一ノ，一4ガ死ノ・、　P，ylv．ノ

　　　　　　　pv，’tY’

c．．（i＿ノ，一　Dv．，，＿ノ）＋Σ　D。，（k→ガ，〃巧

　　　　　　　　k＝1

（2－32）

（2・33）

⑦「③～⑥」の計算を全波数領域について計算してエネルギ式を解き、非灰色ガス

　要素の新たな温度分布を求める。

　全ての波数領域におけるガス要素のエネルギ式は、壁要素数（この場合は＝2）とm

個のガス要素について全交換面積を導入すると式（2・35）のように表わされる。陣中、

動吻二σ写であることから単色吸収係数を用いて得られたE6吻を全ての波数領域

について積分することで非灰色ガスの温度分布を求めることができる。

（ガス要素） 閧S㌦㌔E、♂y一耽¢＿・E、。，sjdV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノニロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　2＋m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・35）
　　　　　　　　　　　　　　　＋j『Σ（’　v．（　gy’一gi）・E、噛4レ＋9。，・㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝3

⑧非灰色ガスの温度分布が収束したか否かを判定する。

　収束点近傍では7k、。id　11　Tg．nt’。であるので、　k（T　g，new）ik（Tg．。1d）を利用して式（2・39）

から各繰り返し計算での修正後の温度分布Tg．．。、を求めることができる。全てのガス

要素について修正前の温度分布Tg．。〃と修正後の温度分布Tg．。。、との差を式（2・40）で

求めて、このときの最大値をerrと定義して収束の判定値とする。

71・．new一

m4ξ饗ll謡1σr一匿：撫；r・7幽

err　＝　maxl（71g．（）id　一　7k．ne”’　）／　71g．rtew’1

（2・39）

（2・40）

⑨非灰色ガスの温度分布が収束するまでの繰り返し計算。

　非灰色ガスの温度分布が⑧によって収束されていないと判定された場合には、修

正後の温度分布7』．脳を用いて再度これらに対応した単色吸収係数ん噛を求める計

算（③）に戻り、以下、収束判定を満たすまで繰り返し③～⑧までの計算を行う。
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⑩壁要素の熱流束分布の計算。

　非灰色ガスの温度分布が収束したならば、このときの温度分布と全交換面積を壁

要素に関するエネルギ式である式（2・36）に代入することで壁面熱流束分布q．を得る

ことができる。

（壁要素） 　　　　　　　　　　　∬㌦・4，・／ら諮＝f6nΣc．．（s］　一　st）・％グレ

　　　　　　　　　　lll

　　　　　　　　＋∬Σ（㌃鯛・万、♂レーq．ド4、

　　　　　　　　　　ノ＝3

（2・36）

2．2モンテカル法による解析手法

　モンテカルロ法は、計算機によって発生させた乱数を繰り返し用いることで様々な

現象を模擬することができる。モンテカルロ法が対象とする現象は、確率的なもので

も確定的なものでもかまわず、解析対象の複雑さにも関係なく、さらに線形・非線形

現象であっても同様な取り扱いが可能である。こうした柔軟性を持つことから、例え
ば、疲労寿命のき裂伝ぱ＝IO・lIl、構造システムの強度特性〔12・13・14・15・　16：と言った工学的

な問題の実用面に広く用いられている。このようにモンテカルロ法は、計算機の発達

と共にミクロ・マクロの現象を問わずに広く利用されつつある手法である。

　ふく射伝熱の分野において最初にモンテカルロ法の適用を行ったのはHowel　l　［24＝ら

である。ここではふく射エネルギ輸送を、ガス分子あるいは固体壁原子から放射され

る多数の独立な光子の散乱と吸収の挙動を集積した現象として取り扱う。モンテカル

ロ法を適用する場合、この光子に相当する多数の独立なふく射エネルギ粒子を系内の

各要素中から放射し、個々の散乱・吸収挙動を追跡した後にその量を集積することで

ふく射エネルギ輸送の物理的な現象を模擬することができる。

2．2．1　ふく射伝熱とモンテカルロ法

乱数の発生（逆変換法）

　本研究ではモンテカルロ法による確率的な事象をシミュレーションするのに、算術

乱数の発生によって任意の統計分布をもつ乱数列を発生させる。この任意の統計分布

をもつ乱数列の発生方法については種々あるが、ここでは逆変換法について解説する
：．）．　r，　：．

　範囲［一。○～b］で定義される関数∫（x）において確率密度p（エ）は式（2・41）で定義され

る。

　　　　　　　　　P（・・）了熟t，　　　…一……一一（2・41）
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　一。。≦η≦bの間で定義される確率変数ηが確率密度P（η）をもっとき、式（2・42）の関

係で定義される確率変数ξは区間［0，1］について一回分布することが知られている。し

たがって一様乱数｛ξ、｝を発生して式（2・42）を満たす数列｛η、｝を求めると、｛η、｝は与え

られた確率密度f（η）を満たす乱数列となる（式（2・43））。

　　　　　　　　　　t”　＝　fl．　p（．v）dx　・・・・・・・・・・・・・・・・・…’（2’42一　）

　　　　　　　　　　LOI　p（x）du＝4，　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2・43）

　ここで式（2・42）に式（2・41）を代入すると式（2・44）となり、ξは関数f（．r）の累積分

布関数となる。

ξ＝焦〔轟綜：1譲≡㈲
・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（2・44）

　式（2・44）の逆関数F－1を考えると、式（2・45）の関係が得られることから、関数∫（κ）

の確率密度P（x）に従った乱数列｛η、｝が、関数∫（κ）の累積分布関数の逆関数F－1で得ら

れることとなる。

　　　　　　　　　　　i7，　＝　17　’i　（4，）　・・・・・・・・・…　・・・…t・・（2　・4s）

固体からのふく射

　先ず、灰色固体と仮定した壁要素から放射されるふく射エネルギについてモンテカ

ルロ法の適用を行う。壁要素の上に図2－4のような球面座標系を考えて、各々の壁要

素からある個数のエネルギ粒子を均等に放射するときの放射方向を（θ，φ）で表すこと

とする。放射強度／を用いて微小面積dAから放射されるふく射エネルギを考えると、

ランベルトの余弦法則からふく二陣熱量dqは次式で与えられる。

　　　　　　　　　dc／　＝／dA　dP“　cos　O　・・・・・・・・・・・・・・・・…”（2’46）

　放射強度／は、黒体および灰色体では放射方向（θ，φ）に対して一定となる。式（2・46）

の両辺をdAで除して、　dq／dA＝dL，一と表せば、

　　　　　　　　　　dl；　＝／　d9　cos　e　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2・47）

となり、これを全半球面について積分することで、

だニ ｢ΩC・Sθ＝rゴθr／C・Sθsinθdθ ・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（2－48）

と表わされる。

放射強度／が放射方向によらず一定と仮定する灰色体では、
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　　　E＝・阿2…θ㎞θ4θ＝2nt〔圭㎞・θ〕∴π／…・一・一・（2・49）

となる。

　また、灰色ガス中を通過するふく射エネルギ粒子の透過距離については、次式のビ

アの法則に従うように与えられる。

　　　　　　　　　　　！＝ノ‘）exp（一，化っ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2・50）

　全てのふく射エネルギ粒子はgz5ニ0～2πの問で一様に放射されるので、φ方向の放

射角度を決定するには0～】の間で発生する一様乱数Rφを用いて次のように置き換え

ることができる。

　　　　　　　　　　　　Rip　＝¢／2re　・・・・…一・一・・・・・・・・…（2・sl）

　θ方向の微小立体角dΩ内に面積dAから放射されるふく射エネルギはランベルトの

余弦法則に従うので式（2・46）よりdq＝／　dA　dΩ　cosθと表されて、

　　　　　　　d9　＝rdO　（r　sin　0）　4t　＝sinedO　dip　’’’’’’’’’””’’’’’’”（2’52）

　　　　　　　　　　　　　　r
となり、dAからθ～θ＋dOの間に放射されるふく射エネルギは、π＝0～2πまで積分

すればよいので、

　　　　IdA　cosesinOdO　f，2rr　d¢　＝　2z／dAcosOsinOda　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2・53）

となる。

　ここで、面積dAから上半球方向に放射される全ふく射エネルギは式（2・49）より、

　　　　　　　　　　　EdA　＝z／　dA　・・・…’”・’’’’’’”“”（2’54）

と与えられるので、式（2・53）を式（2・54）で除して放射角度がθ～θ＋dθの間に入る確

率f（θ）dθは次のように表すことができる。

　　　　　　　　　2zldA　cos　O　sin　O
　　　　　f（0）dO　＝　　　　　　　　　　　　　　　　＝　2cosesinOdO　’’”・’”・一・・・・・・・・…　（2・55）
　　　　　　　　　　　7r／dA

　式（2・55）を0～θまで積分したものは逆変換法によって式（2・56）に示すように0～1

の問の一様乱数Roに置き換えることができる。

　　　　　　　！？，　＝　f，“　2cosOsinedO　＝1　一一　cos2　0　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2・s6）

　式（2・56）、（2・51）より壁要素からのふく射エネルギ粒子の放射方向（0．φ）は次の式

で表すことができる。、

　　　　　　　　　　0　＝　cos－i　（1　一　／｛1，　）’　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・・・・・・・・・・・・・・…　（2・57）
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　　　　　　　　　　　　ip　＝2zl？ip　．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2　・58）

　このように・各エネルギ粒子の放射方向は・一様乱数R、、Rφを用いて決めること

ができる。

　ガス要素あるいは壁要素から放射されたふく射エネルギ粒子が壁面に到達すると、

そこで反射あるいは吸収が行われる。ふく射エネルギは壁面に到達したとき、壁面の

吸収率αに相当する量が吸収され、（1一α）に相当する量が反射される。ここで、吸収

率αは0～1の間の値であり、壁面が灰色の場合は吸収率αと放射率εは等しくなる。

ここで0～1の問の一様乱数R、を用いて、壁面に到達した各エネルギ粒子の反射また

は吸収を以下のように判定することとする。

　　　　　　　　　　Re≦εのときは吸収　　　　　　　　　…・…・…………・（2・59）

　　　　　　　　　　R・＞8のときは反射　　　　………・…一…（2・60）

　この判定によって、壁面に到達したエネルギ粒子は（ε＝α）の割合で吸収され、

（1－s＝1一α）の割合で反射される。また、反射エネルギの放射角度は式（2・57）、式

（2・58）を用いて再度決定される。

ガスからのふく射

　灰色ガス体から放射されるふく射エネルギにモンテカルロ法を適用する。前節の固

体ふく射と同様に、放射元のガス要素から多数のふく射エネルギ粒子を放射させて、

この軌跡を追跡する。図2－5はガスからの放射を表すモデルである。この図においてφ

方向の放射は、エネルギ粒子が一様に（φ＝0～2π）の問に放射されるので、放射角度

は壁面の場合と同様に0～1の問の一様乱数！㍉を用いて次のように表すことができる。

　　　　　　　　　　　　！？，　＝ip／2n　・・・・・・・・・・・・・・・…一・・（2　・61）

　次に、θ方向の放射角度を決定しなくてはならないが、放射されるエネルギ粒子がθ

～θ＋dθの間に入る確率f（θ）dθは、

　　　　　　プ（θ）dθ一岩sinθ繍グφ二重sinθグθ　・……………・…・（2・62）

となる。したがって、式（2・62）を0～θまで積分し、この累積分布関数に対して前述

のように逆変換法一231を適用すると、0～1の間の一様乱数R。を用いて次のように置き

換えることができる。

　　　　　　　　ノぞ。イ÷sinθゴθ＝レ宅osθ　　・…一……＿（2．63）

　式（2・61）、（2・63）を用いることによって、ガス要素からのエネルギ粒子の放射方向

（θ，φ）は次式で表される。
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　　　　　　　　　　e＝　cos一’　（1　一2Re）　・・・・・・・・・・・・・・・・・…’（2’64）

　　　　　　　　　　　　ip　＝2zR，　・・・・・・・・・・・・…一・・…（2・6s）

　このように、ガス要素から放射されるふく射エネルギ粒子の放射方向についても一

様乱数Rθ、Rφで表される。さらにガス要素の形状が直方体の場合には、ふく射エネ

ルギの放射位置（κO・ア0・＝0）は各辺の長さをAr、　Ay、　at一とすると、一様乱数R、、

R2、　R3を使うことで決定される。
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x（，二艦＋出（0。5－！～2）

ノQ＝ン．＋ムン（0．5－／？，）

．・・t・・・・・・・・・・・・・・… @（2・66）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（2・67）

　　　　　　　　　　＝・ニ＝c＋な（0・5一ノe3）　　　　　一・・…・……・…（2・68）

　放射されたふく射エネルギの放射強度を／。として、光学厚さを島（kは吸収係数、5’

は透過距離）としたときに、ガス媒体中に吸収されて減衰した後の放射強度を／とす

るならば、これらの関係は式（2・69）のビアの法則に従う。

　　　　　　　　　　　　／＝ノoe『ks　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2・69）

　いま、ガス中に吸収されるふく射エネルギ量をモンテカルロ法に導入することを考

える。放射されたエネルギ束の本数をN　とすると、エネルギ束1本あたりのふく射
　　　　　　　　　　　　　　　　　　れン
エネルギ量は／。／N鰐で表され、放射位置からLS’だけ離れた場所の微小距99　dsでのガ

ス媒体中へのふく射エネルギ吸収量は式（2・70）で表されることから、微小距離dsに

おいてエネルギ束が吸収される確率f（s）dsは式（2・71）となる。

　　　　　　　　　　　　1。■　k　e－ks　ds　　　　　一……・………（2・70）

　　　　　　　　　　　N　ke－kS
　　　　　　　f（s）ds一一　d・s’ニk　e“kS　d・St　　・一・一…一（2・71）

　　　　　　　　　　　　　綴｝●

　式（2・71）を0から，s’まで積分して前述の逆変換法によってこれを0～1の問の一様

乱数／～sを用いて置きかえると式（2・72）となる。

　　　　　　　　　呵た轟一1－e　’kg　　　………．＿……（2．72）

　したがって・エネルギ粒子が吸収されるまでの光学距離は、一様乱数R、を用いると

式（2・72）で表される。

　　　　　　　　　　ks＝・一loge（1－R．，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　一・・・・・…　一・・（2・73）

2．2．2　READ法の導入

READ法の概要

　モンテカルロ法におけるふく射伝熱解析のコンピュータ計算時間の短縮を行うのに

谷口らによってREAD法（Radiative　Energy　Absorption　Distribution　Method）が提案されて

いる：17＝。温度によって吸収係数などの光学的物性値が変化しないと言う解析条件の

下にREAD法を適用させると、要素や系の幾何学的条件に則ったモンテカルロ計算を

予め1度行えば温度分布の繰り返し収束計算の中にモンテカルロ計算を必要としない

ことから、大幅な演算時間の短縮化が可能となる。
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READ値の定義
　ガス・壁の各要素でのふく射エネルギの吸収量は、系内の他の全ての要素から放射

されるふく射エネルギについて合計したものである。そこで、系の壁要素またはガス
要素のうち・ある要素～に吸収されるふく射エネルギ量をq。。，、．i，、．、とし、各ガス要素と

壁要素から放射されるふく射エネルギ量をそれぞれq。n、i．。u，．、、　q。n。．。。、，．とすると、　READ

値（；Rのは考えている要素以外の9。mi，outのうち、その要素に到達して吸収された割合を

表す。READ値は、モンテカルロ計算によって多数のふく射エネルギ粒子の軌跡を追
跡することで、放射された粒子の総数に対応する各要素に伝達された割合をカウント

することで求められる。このようにして得られたREAD値を用いてエネルギ式を解く

ことでガスの温度分布と壁面熱流束を求めることができる。

2．2．3　決定論的計算方法の導入

　モンテカルロ法による非灰色ガス系を対象としたふく射伝熱解析では、非灰色ガス

が放射するふく射エネルギを多数のエネルギ粒子に均等に分配し、それぞれの軌跡を

追跡する。各粒子の軌跡を決定するためにはふく射エネルギ粒子の放射位置、放射方

向、吸収されるまでに通過する光学距離および粒子の保有する波数を指定するために

全波数領域を多数の微小な波数領域に分割したときの波数ステップ数の決定を2．2．1

節と同様に乱数を用いて行う必要がある。これらの独立変数のうちで粒子の波数ステ

ップを乱数を用いて全波数領域に渡って決定することにすると、各波数ステップにつ

いて灰色ガスと同様な計算を行う必要があることから解析時間が非常に長くなる。そ

こで波数ステップの取り扱いについては乱数によらずに規則的な決定を行うこととし、

各々の波数ステップごとにふく射性ガス要素の放射する単色ふく射エネルギ量に対応

させた数のエネルギ粒子を放射させるという決定論的計算方法を導入するこ7］。このよ

うに各波数ステップにおいて放射するふく射エネルギ粒子数を決定論的計算方法で扱

う場合でも、ふく射エネルギ粒子の放射位置、放射方向そして光学距離といった確率

変数とこの粒子の波数ステップの関係は互いに独立である。

　非灰色ガスの波数ステップに上記のような決定論的計算方法が導入された場合、各

単位波数幅あたりの波数vにおける非灰色ガスの微小体積△Viからのふく射エネルギ

放射粒子数の決定は次式で表される。

　　　　　　　Ai．，，　＝　（4k，　（v）・IS，　，．　（71．　）‘AV，　）／　dq　一…一・・・・・・・・・・・・・…（2・74）

　ここで、dqはふく射エネルギ粒子1個当たりの持つエネルギ量（［pv／個］）を意味する。

dqの値の大きさは適度に設定する必要があり、過剰に大きくすると州内で放射される

エネルギ粒子数が過少となり解析精度の低下を招く。決定論的計算方法の導入は解析

時間の短縮化に大きく貢献するが、個々のふく射伝熱解析系のケースに最適なdqの値

を試算を繰り返すなどして、経験的に決める必要がある。
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　　2．2．4　非灰色ガス系におけるエネルギ式

　　　非灰色ガス系のエネルギ式は、ふく射平衡が成り立っている場合、ある波数ステッ

　　プvにおけるガス要素と壁要素のエネルギ式を全波数について積分することで次式で

　　得ることができる。これらの式は各ガス要素、壁要素の全波数にわたるふく射エネル

　　ギの流入・流出と、READ値から表されるエネルギ式である。

　　　　f，co　gv，enti．idV　＝＝　f，ce　2　Rdv　’qv，emi．g　tiV＋j，”2Rdv　’9v．emi．s　dV＋qgen　’’’’’’’’’’’’’’’”・（2’75）

　　　　　　　　　　　gtzs’　”taU
　　　式（2・75）の左辺第1項は対象としている要素iから放射されるふく射エネルギを示

　　し、右辺第1項は全てのガス要素から要素iへのふく射伝熱を、また、右辺第2項は

　　全ての壁要素から要素iへのふく射伝熱を表す。また、右辺第3項はこの要素内での

　　発熱項である。

　　　要素iから放射されたふく射エネルギのうち、要素ノで吸収される割合をREAD値
　　　（Rd（i→ノ）で表記し、ガス要素数をn、壁要素数をrnとすると、式（2・75）はガス要

　　素、壁要素それぞれについて下式のように表わされる。

　　　　（ガス要素）

　　　　　　　　．Ilo94　Vgi　’　kv．i　’　Eb　v．gidv

　　ノぽ
ニ1『Σ既（gy→gi）・4㌦・丸9・E、噛4γ

　　ノ＝1

　　　＋∫rΣR4⑲→gi）・馬・％・8、吻4レ＋q。、・v，、

　　ノ＝1

・・・・・・・・・・・・・・・… @（2“76）

（壁要素）

∬4ド8v・E、。．sidレ＋q．バ4’

　　ノヨー∫f。2i～・奴甜→LS’i）・4㌦・丸が左、吻41・

　　ノ＝1

　　　　　　　　　　　　＋∫rΣ忽⑲→si）・馬・死がE、吻如　　　　　　　一・…………（2・77）

　　　　　　ノニ1

　式（2・76）の左辺は、ガス要素giから放射されるふく射エネルギを示し、右辺第1

項は全てのガス要素から放射されたもののうち、ガス要素9～で吸収されたふく射エネ

ルギを、第2項は全ての壁要素から放射されてガス要素g～で吸収されたふく射エネル

ギを示す。また、第3項はガス要素gi中の発熱を表す。

　同様にして、式（2・77）の左辺第1項は壁要素siから放射されるふく射エネルギを表
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し、第2項は壁要素51への正味熱流束を示し、右辺第1項は全てのガス要素から放射

されたもののうち、壁要素siで吸収されたふく射エネルギを、第2項は全ての壁要素

から放射されて壁要素siで吸収されたふく射エネルギを示す。

　これらのエネルギ式におけるEb，vが温度の関数であることから、これらの式を解く

ことでガスの温度分布を求めることができる。また、g。、について解くことで壁要素の

熱流束分布を求めることができる。

2．2．5　モンテカルロ法による非灰色ガスふく射伝熱解析の計算手順

　①初期値（非灰色ガスの組成、全圧ならびに分圧）および境界条件（壁面放射率

　　の分布（＝＝E　　v．t）、壁面の温度分布（ニろ、））を与える。

　②非灰色ガスの温度分布（一％）を仮定して与える。

　③初期値で与えられた非灰色ガスの組成、全圧ならびに分圧条件の下で、非灰色

　　ガスの温度分布で当該波数に対応した各ガス要素の単色吸収係数を求める。

　　この計算では式（2・20）に示すElsasserの狭域バンドモデルを用いることとする。

k・．．vb　＝／0ｼS〕鴫〕・＿）妻lli濃一嘱）　（2・2・）

　上式に、表2－1に示したEdwardsらによる指数形広域バンドモデルのモデル係数を

　適用して温度（ニTg）と圧力（全圧←Ps）と分圧（一Pc））による関係を与えて式（2・

22）に示すような単色吸収バンドの加算によって任意波数の単色吸収係数分布を求

　める。

　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　偏（T，，Ps，Pc）一Σkv（N、）　　　　　　　　　　　（2・22）

　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

④各要素iにおける当該波数での放射粒子数凡、を求める。

　非灰色ガスの波数ステップに決定論的計算方法を導入し、式（2・74）によって各単

位波数幅あたりの波数vにおける非灰色ガスの微小体積△U，からのふく射エネルギ

の放射粒子数を決定する。

　　　　　IVv．i一（4K’、（v）・E、。（Ti　）・△り／dq　　　　　　　（2・74）

⑤モンテカルロ法により、波数vで放射元要素iから凡i個のふく射エネルギ粒子

　を放射して、吸収されるガス要素の番号ノを求める。

　エネルギ粒子が吸収される光学距離は一様乱数／ζ，を用いると式（2・73）で表され、

放射されたふく射エネルギ粒子がガス要素を通過するときに吸収されるガス要素

番号ノを求める。
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　　　　　　　　　　　ks　＝一log．（1　一　R．　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・73）

⑥モンテカルロ法により、波数レで放射元要素～と他の要素ノとの問のREAD値を
　求める。

　放射元要素1から放射されたふく射エネルギ粒子の軌跡を追跡して、他の要素ノ

に到達あるいは他の要素ノで吸収された個数をカウントして総数：N。．i個との割合を

計算することでREAD値を求める。

⑦「③～⑥」の計算を全波数領域について計算してエネルギ式を解き、非灰色ガ

　ス要素の新たな温度分布を求める。

　ガス要素に関するエネルギ式（式（2・76））から、単色吸収係数を用いて得られた

Eゐ吻を全ての波数領域について積分することで非灰色ガスの全ての波数領域につ

いての非灰色ガスの温度分布を求めることができる。

　　　　∬4稔ん・E、　。．、idV

　　ハーj『Σノぞグ．（g7’　一〉　gi）・4㌦・k。．劇・6、吻ゴレ

　　ノ＝1

　　　＋」『Σ既（薯→9り・A夢・ε．．り・E、吋4γ＋9、、・v、、

　　ノ＝1

（2・76）

⑧非灰色ガスの温度分布が収束したか否かを判定する。

　Eδ吻＝σ㌃の関係から収束点近傍では7憂副…7レ、脇であるので、
k（71　．n。。）≡k（Tg，。ld　）を利用して式（2・39）から各繰り返し計算での修正後の温度分布

Tg．newを求める。全てのガス要素について修正前の温度分布Tg．。ldと修正後の温度分

布7恐．、。．との差を式（2・40）で求めて、このときの最大値をerrと定義して収束の判定

値とする。

　　　　　　T・・ne・’　＝［4綴鍔1σr一修ll鴛il器r7嫡（2・39）

　　　　　　　err＝maxl（　71g．oid　一71g　．nt・w　）／　71g　．newl　（2　’40）

⑨非灰色ガスの温度分布が収束するまでの繰り返し計算。

　非灰色ガスの温度分布が⑧によって収束されていないと判定された場合には、修

正後の温度分布71gr．tiewを用いて再度これらに対応した単色吸収係数丸91を求める計

算（③）に戻り、以下、収束判定を満たすまで繰り返し③～⑧までの計算を行う。
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⑩壁要素の熱流束分布の計算。

　非灰色ガスの温度分布が収束したならば、このときの温度分布と全交換面積を式

（2・77）に代入することで壁面熱流束分布q。iを得ることができる。

　　　　　∬4ド㍍・∬婦4レ＋q．i・Asi

　　　　　　ノご　　　一j『Σ／～4（tgy’　一　．s’i）・4㌦・ん吻・E、噛4γ

　　　　　ノニ1

　　　　　　ノノご　　　＋」『ΣR銃⑲→・・’i）・A宴・s。．夢・E、吻4レ　　　　　　　　　　　（2・77）

　　　　　ノ＝t

図2－6に、READ法を導入した非灰色ガスふく射伝熱解析のフローチャートを示す。
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初期データの読み込み

i
i

波数γのステップ数

各ガス要素でその温度に対応した当該波数の

　　　　　単色吸収係数を求める

放射元要素1の数

各要素iの， 当該波数での放射粒子数

N　を求める
　v．i

　　放射粒子数N
　　　　　　　　ンロア
（温度と単色吸収係数の関数）

モンテカルロ法により，波数yで放射元要素iからN個の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v‘J　　　粒子を放射し，吸収される要素番号ノを求める

ガスの温度分布を

　　修正する

この波数での要素iと他の要素澗のノぞ4ン（i一ソ）を

　　　　　　　　　求める

この波数での要素iから要素ノに伝達されるエネルギー
　　　　9σ一ットR4。σ一・y）Eb。（℃）を求める

Q　．　（i一一’」）を，要剰から要素1に伝達される全エネルギー

　　　　　g．（i一のに積算する（o－o＋o一”　一“　．v　V）

o＝＝亡＝＝コ

エネルギー式を解いて各要素の新しい温度を求める

no
温度が収束したか？

　　　　　yes

壁要素の熱流束を計算

Fig．2－6　Calculation　flow　（nong｝ray　gas　system　using　READ　algorithm）

30



r

2．3　第2章のまとめ

　後に述べる高速READアルゴリズムに取り入れるゾーン法とモンテカルロ法による

非灰色ガス系のふく射伝熱解析手法について解説をした。1950年代後半に発表された

ゾーン法では、それ以来、工業燃焼炉などのふく射伝熱解析に用いられているものの、

直接交換面積を求めるのに複雑な多重積分を解く必要があり、複雑な解析系への適用

は難しいが、直接交換面積を求めてしまえば射度の概念を用いて各要素について全交

換面積で表わされる行列式を解くことで高速に結果を得ることができることを解説し
た。

　これに対して通常のモンテカルロ法では、1要素当たり104～105オーダーという多

数のエネルギ粒子を乱数によって模擬することから計算時間は長いものの、解析系の

幾何学的条件や熱物性値などに広く柔軟性を持つという大きな特長がある。そこで計

算時間の短縮化の工夫として、光学的な物性値が変化しないという条件の下に、モン

テカルロ計算によって放射されたエネルギ粒子の総数に対して各要素で吸収される割

合（READ値）を予め計算させておくことで温度の収束計算の過程でモンテカルロ計

算を繰り返さずにすむREAD法や、非灰色ガスの各波数ステップにおけるモンテカル

ロ計算について、放射されるエネルギ粒子数をその要素の持つふく射エネルギ量に対

応させて変化させるという決定論的計算方法の導入が行われてきたことを解説した。
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第3章 黒体壁に囲まれた非灰色ガス系における

　非灰色ガスを対象としたモンテカルロ法では、非灰色ガスを多くの単色吸収波数に

分割して各々の波数ステップについて灰色ガスの場合と同じように計算を行い、この

値を全波数領域について積分することで扱う。READ値をモンテカルロ計算で求める

従来のREAD法では、非灰色ガスの各波数ステップごとにガス要素の温度に対応させ

た単色吸収係数を求めた後に、系内の各要素間のREAD値を得、これをエネルギ式に

代入して新たなガスの温度分布を求める。以上の計算をガスの温度分布が収束するま

で各ガス要素の温度を修正させながら繰り返し行う。このアルゴリズムでは、多くの

エネルギ粒子を放射するために計算時間のかかるモンテカルロ計算を各波数ステップ

ごとに行うとともに、ガスの温度分布の繰り返し修正計算毎にこれを繰り返す必要が

あることから計算時間が非常に長くなる。また、前章で述べたREAD法では、それぞ

れの要素間のふく射エネルギ交換量をREAD値としてコンピュータメモリに記憶する

必要があることから、メモリの実装量によって解析系（特に要素数）の制限が生じる。

　本章では、黒体壁に囲まれた非灰色ガスのふく射伝熱解析において、上記のように

非灰色ガスの各波数ステップ毎、および、ガスの温度分布の修正計冷血にモンテカル

ロ計算を行わないようなアルゴリズムを開発することで演算時間の短縮化を図る。開

発したアルゴリズムは、事前に解析系の幾何学的情報をモンテカルロ計算で取得して

おくことで、各波数ステップ毎の計算およびガスの温度分布の修正繰り返し計算には

モンテカルロ計算が含まれないことを特徴としている。これは、READ値の計算を吸

収係数に独立な部分と依存する部分とに分けて考えることで可能となる。

　本章では、黒体壁に囲まれた非灰色ガス系のふく射伝熱解析について、従来のモン

テカルロ法の課題であった多数回のモンテカルロ計算に起因する演算時間の長期化に

対し、上記のような独特なアルゴリズムを構築することで演算時間の高速化を行うと

いう新しい解析手法（以下、高速READ法と称す）について説明する。
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3．1　高速READ法の演算手順

アルゴリズムの特徴

　2．2．3節で述べた決定論的計算方法を用いた従来のREAD法による非灰色ガスのふ

く財部熱解析では、各エネルギ粒子の波数決定についても乱数を用いて行うという純

粋なモンテカルロ法による解析に比べて38～45倍の高速化が達成されている〔18i。こ

の手法では、上記のように演算時間の要するモンテカルロ計算を、（波数分割数）×

（ガスの温度分布に対する収束計算の回数）回行う必要がある。

　図3－1は、黒体壁に囲まれた非灰色ガス系の1本のふく射エネルギ束の軌跡を表わ

したものである。放射元要素i内の任意位置を出発点とするふく射エネルギ束は、任

意方向へ直線的に進行し、その途中でガス要素hを通過するとビアの法則にしたがっ

て吸収され減衰していく。この場合放射元要素’と離れた要素ノとの問のREAD値は、

　　　　　　　　×〔通過譲での〕×⊂灘の〕

と表わすことができ、右辺の第1（）内はモンテカルロ計算から得られる系の幾何学

的な情報のみで構成されているが、他の全ての（）内の計算には、幾何学的な情報と

吸収係数を含む情報で構成されている。そこで各項の幾何学的な情報に関する部分に

ついては予めモンテカルロ計算を行って求めておき、吸収係数に関わる部分と独立に

することで、波数バンド毎やガスの温度分布の収束計算毎に行われていたモンテカル

ロ計算を省けるようになり、演算時間の短縮化が図れる。

演算手順の概要

高速READ法の演算は、以下の手順で行われる。

①モンテカルロ計算を黒体壁に囲まれたガス系に適用して多数のふく射エネルギ束

　の追跡を行い、この幾何学的な情報（各要素中のエネルギ束の平均通過距離）をコ

　ンピュータメモリに記憶しておく。

②波数ステップとガス要素の温度から、各ガス要素の単色吸収係数を求める。（1度目

　はガス温度分布の初期値を使用する）

③幾何学的情報と月内のガス温度分布に対応する吸収係数分布から、系内の各要素間

　のふく射エネルギ交換係数（READ値）を求める。

④エネルギ式を解き、新たなガス要素の温度分布を求める。
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⑤以上の計算についてガスの温度分布が収束するまで、各ガス要素の温度を修正しな

がら繰り返し収束計算を行う。

⑥ガスの温度分布が収束した後に壁要素のエネルギ式を解き、壁面熱流束分布を求め
る。

3．2非灰色ガス中におけるふく射エネルギの吸収と減衰

　ここでは、簡単のために図3・1に示すような黒体壁に囲まれた非灰色ガス系を対象

として高速READ法によるふく射伝熱解析手法の説明をする。

　モンテカルロ計算を用いた多数のふく射エネルギ束の追跡を行うにあたり、ここで

は1本のふく射エネルギ束に着目して述べることとする。非灰色ガスのある波数ステ

ップvにおいて放射元要素i内の任意位置を出発点とするふく射エネルギ束は、任意

方向へ直線的に進行し、その途中でガス要素h（⑬，⑨⑩，⑥，②，③）を通過するとビアの

法則にしたがって吸収され減衰していく。いま、ガス要素⑬を放射元要素として、各々

のガス要素hの通過距離をX13，．r9，XI。，κ6，x2，κ3で表わすこととする。

　このとき放射元要素⑬から外に出てくるふく射エネルギ束の割合は、

　　　　　　　　　　　eXP（一k．．i3・X，3）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（3・1）

と表わされる。

　同様にしてガス要素hを通過するときの透過率は、

　　　　　　　　　　　exp（一k・，パXh）　　　　　……・………一（3・2）

で表される。ガス要素に吸収されずに残ったふく射エネルギは、黒体壁で吸収される。

3．3　ガス要素の重み付き平均通過距離

　解析学の幾何学的な情報を得るためにモンテカルロ法によって多数のふく射エネル

ギ束を追跡するが、この際にエネルギ束が各ガス要素を通過するときの「通過長さ」

に着目する。これらは、ガス領域の幾何学的な形状に依存するものの、吸収係数に対

して独立な情報である。いま、図3－1の系で要素i中の任意の点から任意の方向に放

射されたエネルギ束のうち、ガス要素hを通過した後、要素ノに到達するふく射エネ

ルギ束の全本数をn（1，ノ，h）、これらのうちp番目に放射されたエネルギ束が要素hを

通過する長さをx，（i，ノ，ノ1）で表わすと、これらを平均した「平均通過距離」は式（3・3）

で定義される。
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　次に要素∫から放射されて要素ノに到達する全てのふく射エネルギ束数←n（i，ノ，ゾ））

と・このうちでガス要素hを途中で通過するものとの割合（n（i，ノノ7）／n（1，ノ，ノ））を式（3・

3）に乗じたものを、「重み付き算術平均長さ」と称するものとして、x（i，ノ，h）で定義す

ると、次式のように表わされる。

　　　　　　　　かくリノリ　　　　　　　　　　　　　　　　ノぼくごつノノリ

　　　　綱＝Σ卿）．姻＝Σ卿　＿＿…．…．．（3．4）

　　　　　　　　　η（i，ノ，h）　　　　　　　　　　　　　　n（1，ノ，ノ）　　n（1，ゐノ）

　式（3・4）のκρ（i，ノ，h）とn（～，ノ，ノ）はモンテカルロ計算を一度行うことで求められるもの

で・ガスの吸収係数に独立な情報である。これらから求められるκσ，ノ，幻をコンピュ

ータメモリに記憶しておき、後の吸収係数が関与する繰り返し収束計算に利用する。

　このように高速READ法では、　x（i，ノ，　h）を記憶しておく必要があることから、解析

系の要素数が増加するとコンピュータのメモリ量も急増することになる。ただし放射

元要素iから放射されたエネルギ束が、吸収（目的要素がガス要素の場合）される、

あるいは到達（目的要素が壁要素の場合）する要素ノの位置を考慮すると、直線的に

進むエネルギ束の途中で通過する要素乃の範囲を知ることができる。そこで途中で通

過しないガス要素hについては．r（i，ノ，幼として記憶する必要は無く、このことによっ

て所要メモリ数の増加が抑えられると共に、以降のREAD値を計算するのに際して無
駄な要素間の演算を省略することができる。

3．4記憶すべき平均通過距離の数の削減

　図3－2では、ガス要素i（⑬）から放射されたエネルギ束が、要素ノ（壁要素）に到達

する途中に通過するガス要素をhとすると、このときにふく射エネルギ束は直線的に
進行することから、ガス要素’と到達（壁要素の場合）、あるいは吸収（ガス要素の場

合）する要素ノの位置関係がわかればガス要素hの範囲が幾何学的に決まってしまう。

したがって、モンテカルロ計算時に、n（i，ノ，h）≠0なる要素についてのみコンピュータ

メモリに記憶しておけば良い。実際に図3－2に示した4行4列の正方形ガス要素を例

として、hに関して全要素を記憶する場合と比較すると、．r（i，ノ，h）の記憶に伴うメモリ

容量は放射元要素がガスのときでは30．1％、また、放射元要素が壁面のときでは28．0％

で良い結果となる。このメモリ低減割合の効果は、要素数の増加に伴ってさらに増加

し、モンテカルロ計算部分以降のガス温度分布の繰り返し修正計算において不必要な
計算を省くことから演算速度を高速化させることにもなる。ただし、n（1，ノ，h）＝0とな

る1」，hの組み合わせについても記憶しておく必要がある。
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3．5　高速READ法によるふく射交i換量

　ふく喧伝熱解析で、各要素間のふく射エネルギ交換量を求める際に使用するREAD

値は、前述したように要素iから放射された全ふく射エネルギ束のうち、要素ゾに到

達し、吸収される割合を示すものとして定義される。ガス要素iから放射されてガス

要素ノを通過するふく射エネルギ束が途中に通過する要素h内で受ける減衰について

は、3．1．1節で述べたビアの法則を適用することとすると、黒体母系でのREAD値は式
（3・5）のように書ける。

Rd・（i　一’　1）ニη泣m）1…P馬κ（4〃）曙轍ノ獅乃））・・…・（3・5）

　ここで、上式の右辺n（～，ノ，ノ）／N。ayの項は、要素iから放射された全ふく射エネルギ

束数㌦のうち・要菊に到達する本数の割合である．右辺［1一・xp＠、蝿〃）肋

項は、要素ノに入ってきたふく射エネルギ粒子が要素ノで吸収される割合を表し、右

辺響xp←い，卿）颯ま、要素腰素ノの間のガス要勲を麗するときの
　アニ　

透過率を表す。

　いま、ビアの法則を表すexp（一k．．h・κ，，）をテイラー展開すると、式（3・6）のように書

ける

　　　薯乙xp←い，（祠

　　　アニ　

＝　”（Gil．Ilih）［1　一一　k．．h　’　”Vp（ろ炉）＋（倫騨）z一・・1

一＿転．

　さらに上式の2次の項から先を切り捨てると、次式のように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れぬノノリ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ■，（1，ノ，h）
　　　ノどびロノノリ

　　　嘉exp（一㌔％σ，ノノ1））一（4ゐ乃）’11－k・・パρ読㈹

　　　　　　　　　　　　一n（i，・’，h）／一い（i，／，h））　　…＿＿（3．7）

同様にしてexp←翫庶〃・））をテイラー展開して、2次以降の項を切り捨てると、
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exp←k。．、　’x（i，ノ，h））：　（1　一k。．、　’：t（4劫））とい欄係にあるから、式（3・7）との比轍り、

次の近似式が成り立つ。

　　薯）exp←い，（i，・，h））一（4ゐ乃）・exp←い（祠…………………（3．8）

　　　p＝1

　従って・mを全ガス要素数として、式（3・7）、（3・8）を用いて式（3・5）を書きかえる

と、黒体壁系でのREAD値は次式で表される。

　　Rdv（i→ノ）＝η鴇”）1－exp←丸ノ・蜘）刀・薯塾xp←脇（ろゐ乃））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p＝1　　　　　　　　　ray
　　　　　　繰ノ）1…P←い（ち〃））蛸exp←kv．、・．x（ノ，ノ，h））・一（3・9　　　　　　1’＝1（≠ノ））

　式（3・9）の右辺第2式では、式（3・6）において2次の項から先を切り捨てたテイラー

展開を導入したことからREAD値の精度に影響が生じる。特に放射元要素内での吸収

量はそれ以外の要素で吸収される量に比べて大きいことから、READ値の精度に大き

な影響を与えることになる。したがって、放射元要素のふく射エネルギの吸収・放射

について次項で述べるような近似式を導入することとする。

3．6放射元要素における近似式の導入

　放射元要素iから吸収されずにその外部に出てくるふく射エネルギの割合は、テイ
ラー展開の2次以降の項を切り捨てて近似させるとli一・xp←い（i，ノ，i））1で表される。

これについては次の近似式F（い（1，ノ，i））で置き換えて精度を高めることを検討する

こ23］。

　　　　師（1，ノ，1））…訪δ雛xp←k・，h・Xp（弘～）】…・…・……・一・（3・1・）

近似式F（k。．、　’　x（i，　f，　i））は、ふく射エネノレ憎憎の平均麗長さと吸収係数の積で定義し

た平均光学厚さの関数である。ここでは図3－1に示すような4行4列に正方形のガス

要素が並ぶ系について、表5－1に示すような水蒸気、二酸化炭素、および窒素から成

る混合ガスの単色吸収係数をα001～2000・m一！まで変化させて、モンテカルロ計算によ
り、廠，・．v（i，、’，i））と“認ヘノ，1））との関係を調べる．i－1，ノー2～16冠したときのこの

結果を図3－3に示す。ここで。この図から、放射されたエネルギ束の行き先であるガ

ス要素番号ノが変わってもFとk・．vの関係はほぼ一本の曲線上に乗ることがわかる。
したがって、図3－3より、・（kv、，・一Y（～，ノ，！））を次式の最小二乗法による3次の多項式近似

で表すこととする。

38

騰犀 蛛Ct・・．，垂



L

Y

F（k．．、・x（i，ノ，i） ）　．’v．　ao　＋ai　（k．．i　一　1（7／；7；75，　’，　i））＋　a2

＋a，（kv．i’x（i，ノ，リア

（k．．、　’x（i，ノ，i）ア

・・・・・・・・・・・・・・・・・・… i3・11）

1・翫（傷・．x（i，ノ，i））＜一25

o。＝α1＝02＝α3＝0

一25＜1・翫馬・κ（1，ノ，1））＜α・ Oo＝0．486　　，α1＝一〇．711

ｿ2＝・一〇．343，α4＝一〇．057

α・＜1蝋い（1，ノ，’））＜2．5 αoニ0．498　，α】＝一〇，744

ｿ2・＝・0．384　，α4ニ・一〇．067

1慕い（i，ノ’，i））＞2．5 Oo＝1，

O［ニα2＝03＝0
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Fig．3－3　Fraction　of　radiative　ener．gy　escaping　from　source　element
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以上から、式（3・9）中の放射元要素内での吸収項を式（3・11）で置き換えることによ

り、黒体壁系におけるREAD値に関して式（3・12）が得られる。

Rdv（i→ノ）一
噤j1－exp←k。．ノ・蜘）刀

　　　　　　　ドのド
　　　　　・F＠，・x（’，ノ，t））・貞exp←k．，h・．・（i，1，h））

　　　　　　　　　　　　It＝　1（≠’，ノ）

・・・… @（3・12）

3．7エネルギ式

　高速READ法のエネルギ式は、第2章2．2．4節のREAD法を導入したモンテカルロ

法と同様に、ガス要素の数をη個、壁要素の数を醒個とすると、ある波数領域γにお

けるガス要素gi、壁要素siの各エネルギ式は、全波数について積分することで得るこ

とができる。要素1からふく射エネルギが放射されて要素ノで吸収されるとき、これ

をREAD値Rdv（i→ノ）で表記すると、エネルギ式は以下で表わされる。

　（ガス要素）

　　　　　∬4稔ん・E、。．。、dv

　　　　　　　ノず　　　　ニ∫rΣ嵐（gy→gi）・4㌦・k．．9・E鞠ゴレ

　　　　　　ノ＝1

　　　　　　　ニ　　　　＋∫rΣR銃（夢→gi）・馬・E．．夢・E、吻ゴγ＋q，’・V。ご　　　一……・……（3・13）

　　　　　　ノ＝1

　（壁要素）

　　　　　∬4，・死・E、掴ゴレ＋q。、　’Asi

　　　　　　ノロ　　　　一1『Σ眠（gy→si）・4㌦・々吻・Eb．．gy・dv

　　　　　　ノ＝1

　　　　　　びほ　　　　＋f6x　Ded，．（s1’　一一〉　si）・馬・％・E、吻4レ　　　　　　　一・一……・（3・14）

　　　　　　ノ＝1
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3．8収束計算

ガス温度分布の修正繰り返し計算

　高速READ法における非灰色ガスの温度分布を求める計算では、第2章2．1．7節で

解説したゾーン法やモンテカルロ法の場合と同様に、ガス要素に関するエネルギ式（式

（2・13））のEbvに含まれる非灰色ガスの温度分布について単色吸収係数：を修正しつつ

収束するまで繰り返し計算を行う。このとき、あるガス要素の修正後の温度分布T，，t、eWt

はく修正前の温度分布Tg，。tdから、

　　　　　　　　eg．enti（Tg，new）＝eg．abs（Tg，oid）　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（3’15）

が成立するように決定する・9g．emi（Tg．new）は適当な平均吸収係数kを用いると

4V，・k（Tg．new）・σ72“。．と書けるので、式（3・15）は式（3・16）に書きかえられる。

　　　　　　　4」7，　’k（Tg，new）’　aTg”．new　＝　eg，abs（Tg．old）　’’’’’””’’’’’’’’’’”（3’16）

　ここで・収束点近傍ではTg，。id　■　Tg，。。wであるので、　k（Tg．。ew）≡k（Tg．。ld）を利用して式

（3・16）は次式のように変形される。

仙憐1綱4＝匿1誰：ll；r隔……・……・・一・（3・19）

　上式から各繰り返し計算での修正後の温度分布Tg．newを求めることができる。

　ガスの温度分布を求める繰り返し収束計算の度に、全てのガス要素について修正前

の温度分布Tg．。ldと修正後の温度分布る刺との差を式（3・20）で求め、このときの最大

値をerrと定義して収束の判定値とする。

　　　　　　　err　＝　maxl（　Tg，oid　一　Tg　．new・　）／　Tg．newl　’”・’’’’’’’’’’’’’’’”（3　’20）

過緩和の導入

　ガスの温度分布を修正しつつ収束するまで繰り返す反復計算について過緩和〔21］を

取り入れて、解析時間の短縮化を図ることができる。工藤らは、反復計算ごとに計算

される各ガス要素の修正温度について過緩和を導入しており、この場合、式（3・19）を

次式のように書き換える。

7函一
ｨ1鷺i；1藷；r・7姻

・‘・・・・・・・・・・・・・・・・… @（3・21）

41

灘灘　　一 一ll；「pr・ T緻畿嚇ρ滋蕪麗　剤’　戴鰯鐙’



　上式のaは加速係数を表わしており、過緩和を行う際には1よりも大きな値を用い

る。一般的に過緩和で使用される加速係数は、解析系や解析条件などの問題の性質に

依存することから、最適値を決める方法は無いものとされている。そこで計算の試行

を繰り返すことで加速係数の最適値を見つける方法を取ることが多い。工藤らは媒体

要素の光学厚さ（＝・Planckの平均吸収係数×媒体の厚さ）と加速係数aの値について整理

しており、光学厚さが大きい場合では自己吸収量が増加することから、式（3・21）の右

辺の括弧内の値が1に近くなり加速係数。を大きくとっても反復計算の発散はし難く

なるという報告をしている171。

3．9繰り返し計算の加速化と演算手順

ステップ繰り返し計算の加速化

　本解析では全波数を多数の波数ステップに分割しており、個々のステップの吸収係

数を求めて交換エネルギ量を計算し、これを積算して全波数域の結果を得ている。ま

た、吸収係数は温度の関数であるので、相互に温度が異なる全てのガス要素について

波数ステップ数の繰り返し計算を行っていることから、時間のかかる要因となってい

る。そこでこの部分の計算時間を短縮化するために吸収係数の値が零の場合、および

求めるガスの温度分布にそれほど影響しない程度に小さな場合について吸収バンド外

の波数におけるステップをあらかじめ特定し、この部分の繰り返し計算を省略するこ

とにする。

　図3－4は、温度が800、1000、1600（幻の場合に対する吸収係数の値を0～vまで積

分したものである。したがって、忌中、水平の線状部分は吸収係数が零、若しくは零

に近い値をとる波数領域に対応している。図に示す楕円で囲んだ領域は吸収係数バン

ドのピークを含む部分に対応し、この図では傾きの変化として表される。そこで、吸

収係数の値を更新するときに、その値が零、若しくは、図3－4中の傾きが下記の式（3・

22）で表されるしきい値より小さな場合を特定し、波数ステップの繰り返し計算から除

くこととした。このときのしきい値S’は、ガスの温度分布を求める繰り返し収束計算

の反復回数をLOOI）として次式で定義する。

　　　　　　　　　　S’＝A×err／LOOI）　・・・…　一・・・・・・・・・・・…　（3・22）

　式（3・22）中のerrはガスの温度分布を求める繰り返し収束計算の度に、全てのガス

要素について修正前の温度分布Tg．otdと修正後の温度分布㌃酬との差は式（3・19）で求

められ・このときの最大値を式（3・2・）で示したようにerr－maxl（71，．。id　一　Tg．ntrw）／79，ne”．1と

定義している。

　しきい値S’は、ガスの温度分布を求める収束計算の回数を重ねるにしたがって、ま

た、ガス要素の修正前と修正後の温度の差が0に収束するにしたがって小さな値とな
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ることから、計算する波数ステソプの数が増加し、精度も上がる。

高速REAI）法による黒体壁に囲まれた非灰色ガスふく射伝熱解析の計算手順

　①初期値（非灰色ガスの組成、全圧ならびに分圧）および境界条件（壁面放射率
　　の分布（＝ε。．i）、壁面の温度分布（＝る））を与える。

　②非灰色ガスの温度分布（＝＝　Tgi）を仮定して与える。

　③各要素からN．。。個のふく射エネルギ粒子を放射して、モンテカルロ法により吸

　　収係数には依存しないREAD値の形状依存部分を計算する。

　　　このとき、要素iから放射されて要素ノに到達する全てのふく射エネルギ束数

　（＝n（1，ノ，h））と、このうちでガス要素hを途中で通過するものとの割合
　（n（i，ノ，h）／n（i，ノ，ノ））を式（3・3）に乗じて、式（3・4）で定義される．r（’，ノ，h）（「重み付

　き算術平均長さ」）をコンピュータのメモリに記憶しておく

　　　　ナ　らノノリ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノヨくご　ノノり

姻二Σ獅乃）．贈）一碧獅乃）

　　　　　η（i，ノ，h）　　　　　　　　　　n（1，ノ，ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　η（i，ゾ，ノ）

（3・3）

（3・4）

④初期値で与えられた非灰色ガスの組成、全圧ならびに分圧条件の下で、非灰色

　ガスの温度分布で当該波数に対応した各ガス要素の単色吸収係数を求める。

　この計算は2．1．8節で述べたように、式（2・20）に示したElsasserの比延バンドモ

デルを用いて行う。

k・，．vb　＝JOｼS〕蘇〕・＿）聖ii濃一叫）　（2・2・）

上式に、表2一　1に示したEdwardsらによる指数形広域バンドモデルのモデル係数を

適用して温度（＝T，）と圧力（全開（＝1やと分圧←Pc））による関係を与えて式（2・

22）に示すような単色吸収バンドの加算によって任意波数の単色吸収係数分布を求

める。

　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ん噛（7』，／な，1二）＝Σkv（N、）　　　　　　　　　　　（2’22）

　　　　　　　　　　　　　　’・・1
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⑤READ値の形状依存部分（③で計算されたもの）と単色吸収係数分布により、

　当該波数γでの放射元要素iと他の要素ノとの間のREAD値（Rdv（i→ノ））を式

　（3・12）から求める。

R畑）＝”�瘴ﾊプx（1，ノ，ノ）刀

　　　　　・姻・x（1，ノ，1））・Hexp←k。，h・．・（ろ功））

　　　　　　　　　　　　h＝1（≠’，ノ）

（3・12）

⑥　「④～⑥」の計算を全波数領域について計算してエネルギ式を解き、非灰色ガ

　ス要素の新たな温度分布を求める。

　ガス要素に関するエネルギ式（式（3・13））から、単色吸収係数を用いて得られた

Eδ噛を全ての波数領域について積分することで非灰色ガスの全ての波数領域につ

いての非灰色ガスの温度分布を求めることができる。

　　　　∬4稔ん・E、♂γ

　　ノノ
＝」『ΣR4（gy→gi）・4㌦・丸匂・E、．，9tdv

　　ノ＝1

　　　＋j『ΣR4（砂→gi）・馬・死がE、吻4γ＋q，i・v，、

　　ノ＝1

（3・13）

⑦非灰色ガスの温度分布が収束したか否かを判定する。

　第2章の各解析手法と同様に、E，．，．　＝　aTg，の関係から収束点近傍ではTg．。ld　Ei｛　Tg．。ew

であるので、k（Tg．tt。。）ik（Tg．otd）を利用して式（2・39）から各繰り返し計算での修正後

の温度分布Tg．ne。を求める。全てのガス要素について修正前の温度分布Tg，。ldと修正

後の温度分布7k．。e．との差を式（2・40）で求めて、このときの最大値をerrと定義して

収束の判定値とする。

7幽＝
m4ξ需σr一肌1鴛li矧∴7幽

　　　　　　err　＝　maxl（　71g　．oid　一　Tg　．new　）　／　7’g　／te”’　1

⑧非灰色ガスの温度分布が収束するまでの繰り返し計算。

（2・39）

（2・40）
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　非灰色ガスの温度分布が⑦によって収束されていないと判定された場合には、修

正後の温度Tg．ne”’を用いて再度これらに対応した単色吸収係数た噛を求める計算

（④）に戻り、以下、収束判定を満たすまで繰り返し④～⑧までの計算を行う（こ

の繰り返し計算にはモンテカルロ計算は含まれない）。

⑨壁要素の熱流束分布の計算。

　非灰色ガスの温度分布が収束したならば、このときの温度分布と全交換面積を式

（3・14）に代入することで壁面読流束分布g。iを得ることができる。

∬4，・Sv・E、詔レ＋q，i・As’

　　ノす
一j『Σ凧（9→si）・4㌧・㌔・E、噛4γ

　　ノ＝1

　
γ
　
画
　
加

　
蕩

　
6
レ

　
．
刃γ

　
．
5
1

　
↓．
薯
〆ゴ加

Σ
洞

∬
　
十 （3・14）

　図3－5に、黒体壁に囲まれた高速READ法による非灰色ガスふく射伝熱解析のフロ

ーチャートを示す。

3．10第3章のまとめ

　第3章では、黒体壁に囲まれた非灰色ガス系のふく射伝熱解析を行う高速READア

ルゴリズムについて、そのねらい、演算手順、そして演算方法を中心に解説した。ふ

く射熱伝達が中心となる高温燃焼炉などの実設計に従来のREAD法を適用すると、演

算時間の長さが課題となることから、アルゴリズム中で最も演算時間の要するモンテ

カルロ計算部分を省くことを特徴：とする解析手法を解説した（高速READ法）。

　本手法では、READ値を求めるのに吸収係数とは独立な解析系の幾何学的情報部分

（通過距離）と吸収係数に依存する部分とを分離し、前部についてはモンテカルロ計

算を1度行い得られた情報を記憶しておき、後部については各波数ステップについて

先に求めた幾何学的情報を用いて／～d。値を求め、これを全波数にわたって積分した後

にエネルギ式を解いて新しいガスの温度分布を得るものである。

　／～d、値を求める際に、放射元要素から出て来るふく射エネルギ量についてテイラー

展開近似を導入していることから、放射元であるガス要素中に吸収されるエネルギ割
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合については、別途、全吸収係数領域についてモンテカルロ計算で得た最小二乗近似

式を利用している。

　さらに、ガスの温度分布が収束するまで繰り返される温度分布の修正計算について

は過緩和を導入し、波数ステップの繰り返し計算についてはその加速化を導入するこ

とで解析時間の短縮化を図った。

［
マ
∈
］
基
刷
Q
竈
8
Q
5
量
」
。
・
・
』
ε
：
。
量
・
D
。
三

ノ5，000
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o

soq“

の　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　ゴ
ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
ゅ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　ヤ　　　　　の

　ハも　ロ　ノ

1∫i

・i　　　　　．

・レー一一ノ
，ノ1

：
．
1
1

！1

，1

’
孝
亨
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Fig．3－4　Decide　to　wave－number　sub－region　v

　（Monochromatic　absorption　coefiisient　〉　S’）
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初期データの読み込み

放射元要素1の数

！　
　
－
目
，

　
　
　
　
口

　
　
　
　
　
口

　
　
　
　
　
　
臼
口

　
　
　
　
　
　
　
目

　
　
　
　
　
　
　
一

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
　
　
「
　
｝
　
　
　
調
　
．
　
　
．

放射粒子数N（一定）

　　各要素からN個の粒子を放射して．
モンテカルロ法によりRE，4D値の形状依存部分
　　　　（吸収係数には非依存）を計算

L一一m一一一一cl

波数vのステップ数

各ガス要素でその温度に対応した当該波数の
　　　　　単色吸収係数を求める

放射元要素1の数

放射元要素ノの数

ガスの温度分布を
　　修正する

READの形状依存部分と単色吸収係数分布より，
　当該波数での要素i．ノ間のRd　．　（i　’一’」）を求める

この波数での要素iから要素ノに伝達されるエネルギー
　　　　e　．　（i一’y）　＝1～d．　（i－1）Ebv（T，）を求める

Q．（i一ツりを，要素iから要素ノに伝達される全エネルギー
　　　　　e．（i－J’）に積算する（（野g＋g．）

iL一一一m一”一一一C　±

エネルギー式を解いて各要素の新しい温度を求める

no
温度が収束したか？

i　yes

壁要素の熱流束を計算

　Fig．3－5　Calculation　flow　for　non．qray　gas　system

surrounded　by　black　walls　using　fast　RIIAD　algorithm
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第4章 灰色壁に囲まれた非灰色ガス系における

　前章では、黒体壁に囲まれた系を想定して高速READアルゴリズムの適用を行った

が、本章では、ゾーン法の原理を利用して灰色壁への拡張を行う。

　第2章で述べたようにゾーン法の直接交換面積を求めるためには、いくつかの簡単

な系を除くと複雑な多重積分を解かなくてはならず、このことから実設計で対象とす

るような複雑な解析系へのゾーン法の適用は難しい。そこで直接交換面積を求める際

に、幾何学的に柔軟性のあるモンテカルロ法を組み込むことが行われる。前章で述べ

た高速READアルゴリズムでは、多数のふく射エネルギ粒子の軌跡を模擬するモンテ

カルロ計算が、ガス温度分布の繰り返し収束計算の前に1度だけ行われ、その後の波

数ステップごとに求められるREAD値の計算についてはモンテカルロ計算を行う必要

がない。一方、高速READ法のREAD値は式（3・12）で求められるが、この平中には

壁面での反射について考慮されていないことから灰色壁への適用ができない。そこで、

高速READアルゴリズムによって得られる黒体壁を想定したREAD値をゾーン法の直

接交換面積に変換することで灰色壁への適用を行う。灰色壁から放射される全ふく射

エネルギは、外来照射の反射分と自己放射分との和であり、これらを扱うために射度

の概念を導入することで全交換面積が得られ、さらに全交換面積で表わされるエネル

ギ式を解くことでガスの温度分布と壁面の熱流束分布を求めることができる。

4．1高速READアルゴリズムによる直接交換面積の計算

　直接交換面積は、放射元要素と目的とする要素間の幾何学的位置関係と途中に通過

するガス要素の吸収係数によって決まる。目的とする要素が灰色壁である場合には壁

面で吸収と反射を伴うが、直接交換面積を求めると本来その定義から放射率が1、即

ち黒体壁という想定が行われていることから、吸収と反射の和である到達エネルギに

ついて考えるものとする。一方、高速READアルゴリズムで計算されるREAD値は、

各要素から放射されたエネルギ粒子が黒体壁に到達して吸収されるものと定義してい

ることから、これを利用して直接交換面積を求めることができる。次式により、高速
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READアルゴリズムで与えられるREAD値を直接交換面積に変換する。

（放射元要素～が壁面の場合）

　　　　　　　　　Dv，（i．i’）　＝　Asi　’Rdv　（i－！’）　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（4’1）

（放射元要素iがガスの場合）

　　　　　　　　D画）＝4k・．・　’　Vgi・／ed．（i→ノ）　　　　・………一・一（4・2）

4．2　全交換面積の計算

　先の直接交換面積から翼竜の概念を利用して、壁面での乱反射を考慮した全交換面

積を求める。

　いま、壁要素をn個、ガス要素をm個、合計M個の要素からなる灰色壁で囲まれ

た閉空問を考え、壁要素には通し番号1～nを、ガス要素にはn＋1～Mを与える。壁要

素ノにおける波数レの重度研りは、

二一瞭〕馬一一毎％一か轟・・…一……・・（4・3）

となる。

　式（4・3）を各々の壁要素に適用し、行列式にて表示すると式（4・4）のようになる。

　　　　　D。．（1→1、一玉D。．，2－1，…D．，（n→1）

　　　　　　　　　ρ。．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＞V
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レロ　　　　　　　D．，，一、）D。．、，一、「玉…D．．（n－2）J・V。．2

　　　　　　　　　　　　　　　ρ．．2　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　w。／1
　　　　　　Dv，（D“）　　D。．（、一n）　…D。，（圃一一二匹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ。．，置

　　　一馬’ε覧’％丑一）・煽…一縣殉隔

　　　　A52　．εv．2　．　E，t，、s2

　　ニー　ρ2　一飢（n＋1一・・●E・　・・　…＋1”‘一D・・（・v一一＞2・’　Eb　v．gtt

　　　　A。3・ε．．3・1ヨδ賎。3

　　　一ρ3　一　D．．（n＋i．”）　’　！ll’b　t，．gn＋i●”一防呵∬・卿　…．＿（4．4）

壁要素～が単独に放射する場合を考えて他の要素は絶対零度、即ち万δ吻二〇（ノ＝1～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　49
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η，ノ≠りとすることで、目的の要素で吸収されるふく射エネルギを調べることができる。

　式（4’4）の両辺をEδ咽で除したn元の連立方程式の解を無次元射度，耽ノとし、この

行列式の演算についてはLU分解を利用する〔10］。このときふく射交換を表す全交換面

積C。．（i→ノ）は、第2章の式（2・31）と同様に次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　オ　　お
　　　　　　　　C。．（i→ノ）＝夢り（〃㌃ブδグεり）　　　　………（4’5）
　　　　　　　　　　　　　ρり

　また、ガス要素iが単独に放射する場合も式（2・32）、（2・33）と同様に、壁要素ノあ

るいはガス要素ノとの問の全交換面積はそれぞれ式（4・6）、（4・7）で与えられる。

（壁要素）

　　　　　　　　　　　　　オ　ヨ
　　　　　　　　　C．，（i→ノ）一夢り・，〃し．ノ　　　　　　　’●●……（4’6）

　　　　　　　　　　　　　ρり

（ガス要素）

　　　　　　　　　　　　　　　　　アぽ　　　　　　　　　c・．（’→ノ）一D・，（i→ノ）＋E）Dv，（k→ノ）’・〃w・，ノ　　　　　　…………（4・7）

　　　　　　　　　　　　　　，　　　　た＝1

4．3　エネルギ式と収束計算

　ガス要素、および壁要素から波数γ～v＋dvの間で放射されるふく射エネルギは、

それぞれ次式で表される。

（ガス要素）

　　　　　　　　　　　　4Vg・kv・∠『6γ，g　dv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・一一・・…　（4・8）

（壁要素）

　　　　　　　　　　　　A5・sv・　Eb　。，5　dv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●．”．’●一・・（4。9）

　式（4・8）と（4・9）から、全ての波数領域におけるエネルギ式は、全交換面積を導入す

ることにより以下のように書ける。

　（ガス要素）

　　　　　　　　　　　　　　ノユ　　∬4稔，・K’，．．gi・E、♂レ＝」『Σら（ザ→。，）・∬、呵・ル

　　　　　　　　　　　　　、1＝1　　　　　　　　　　．．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．●●’．…”●’・・・…　（4・10）
　　　　　　　　　　　＋∫rΣ（翫（幻＿。り・E、噛4レ＋（1。i・㌧、

　　　　　　　　　　　　　ノ＝tl＋1

　（壁要素）
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　　　　　　　　　　　　　ノげ　　　f・”　E…　’　A・・i・／t’・　・・…　d　v二僻㍍一ジ万・諮　　一一一・…（4・11）

　　　　　　　　　　　　　ほもノ　　　　　　　　　　　＋」『Σ（孤、鯛，）・π、．．。ldv－qs，　・Asi

　　　　　　　　　　　　　ノ＝rt＋1

　式（4・10）、（4・11）は壁面が黒体の場合の式（3・．13）、（3・14）に対応した式で、これ

らより39節の結果を用いることで、非灰色ガスの温度分布T，i及び壁面下流束分布q。i

を求めることができる。

高速READ法による灰色壁に囲まれた非灰色ガスふく射伝熱解析の計算手順

　①初期値（非灰色ガスの組成、全圧ならびに分圧）および境界条件（壁面放射率
　　の分布（ニε。．、）、壁面の温度分布（一T．））を与える。

　②非灰色ガスの温度分布（一7k，）を仮定して与える。

　③各要素からN。ay個のふく射エネルギ粒子を放射して、モンテカルロ法により吸

　　収係数には依存しないREAD値の形状依存部分を計算する。

　　　このとき、要素iから放射されて要素ノに到達する全てのふく射エネルギ束数

　（＝n（i，ノ，h））と、このうちでガス要素hを途中で通過するものとの割合
　（n（’，ノ，h）／n（i，ノ，ノ））を式（3・3）に乗じて、式（3・4）で定義されるx（4ノ，h）（「重み付

　き算術平均長さ」）をコンピュータのメモリに記憶しておく

．x（i，　／’，　h）　＝

”（F．，h．v）　，　（i，　！’，　h）／n（i，　！’，　h）

ガぽノノリ　　　　　　　　　　　　　　　　　れゴサノノり

碧κ・（i，ノ，h）η（励）Σκ・（傷乃）

（3・3）

n（i，ノ，h）　　n（i，ノ，ノ） n（i，ノ’，ノ）

（3・4）

④初期値で与えられた非灰色ガスの組成、全圧ならびに分圧条件の下で、非灰色

　ガスの温度分布で当該波数に対応した各ガス要素の単色吸収係数を求める。

　この計算は2．1．8節で述べたように、式（2・20）に示したElsasserの狭域バンドモ

デルを用いて行う。

k・．．vb＝ρ掾l鴫〕・醐）聖li濃一眠）　（2・2・）

上式に、表2－1に示したEdwardsらによる指数形広域バンドモデルのモデル係数を
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適用して温度←7k）と圧力（全高←Ps）と分圧←Pc））による関係を与えて式（2・

22）に示すような単色吸収バンドの加算によって任意波数の単色吸収係数分布を求

める。

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　編（7’h．／）J．！）　g7’　s）一　c）一Σkv（Nb）　　　　　　　　　　　（2・22）

　　　　　　　　　　　　　　　i・1

⑤READ値の形状依存部分（③で計算されたもの）と単色吸収係数分布により、

　当該波数ソでの放射元要素iと他の要素ノとの間のREAD値（Rd。（1→ノ））を式

　（3・12）から求める。

Rd・　（i→ノ）＝η站高?ｘｐ←砺・蜘）刀

　　　　　　　　ぼワ
　　　　　　礁鴻〃））・rlexp←丸、・x励））　　　（3・12）

　　　　　　　　　　　　　h＝1（≠ivi）

⑥ゾーン法の直接交換面積D。，（i→ノ）、温度，砺4および全交i換面積C。．（i→ノ）を求める。

　　「⑤」で求めたREAD値を用いてゾーン法の直接交換面積∠）v，（，→ノ）を式（4・1）お

よび式（4・・2）から求めて・これらを用いた式（4・3）による行列式をEb　．．。iで除すとn

元の連立方程式の解から無次元射度iW．，、一が得られる。全交換面積C。．（i→ノ）はここで得

られた無次元射度〃陽を用いて式（4・5）～式（4・7）によって求められる。

　　　　　　　　D・．（’一ノ）一A・・Rd・（i→ノ）　　　　　　　（4・1）

　　　　　　　D・，（・一i）＝＝　4kv，i　’Vgi　’Rdv（i→ノ）　　　　　　（4・2）

客〔D・．（t一一F／）一壷〕w・，f一一毎i争馬一シー％

鴫馬勘ε　
4

。
　

γ

ガ
ρ

＝
　
”
　
↓
　
γC

C。・（，一ノ）二馬’死ノ・夙ノ

　　　　　ρり

（壁要素）

（4・3）

（4・5）

（4・6）

　　　　　　　　　　　　げ　　　C・・．（i一ノ）一D・．（i一ノ・＋ΣD・．（k一ガ’耽ノ　（ガス要素）　　　　　　（4・7）

　　　　　　　　　　　k＝1

⑦「④～⑥」の計算を全波数領域について計算してエネルギ式を解き、非灰色ガ

　ス要素の新たな温度分布を求める。
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A

　ガス要素に関するエネルギ式（式（4・10））から、単色吸収係数を用いて得られた

E6吻を全ての波数領域について積分することで非灰色ガスの全ての波数領域につ

いての非灰色ガスの温度分布を求めることができる。

　　　　　　　　　　　りr。　4v，，・k．，、i’　E、　．，、μレー1『Σ（㍉（》→、，ゾE、吻4レ

　　　　　　　　　　4＝1
　　　　　　　　＋1ぴΣ（’一v／v，（幻→gi）・E幅げγ＋q，i’Vg、

　　　　　　　　　　ノ＝n＋1
（4・10）

⑧非灰色ガスの温度分布が収束したか否かを判定する。

　第2章の各解析手法と同様に、Eδ閣＝σ写の関係から収束点近傍では7k，。1、…㌃脚

であるので、k（Tg，。。．）主　k（T，．。id）を利用して式（2・39）から各繰り返し計算での修正後

の温度分布Tg，。。。を求める・全てのガス要素について修正前の温度分布Tg．。ldと修正

後の温度分布Tg．newとの差を式（2・40）で求めて、このときの最大値をerrと定義して

収束の判定値とする。

T・・new＝

m4離1審σr七奪：lffl；一1；’1　i］i’“　’　T・，・・d

　　　　　　err　＝　maxl（Tg．oid　一　Tg，new　）／　Tg，newl

⑨非灰色ガスの温度分布が収束するまでの繰り返し計算。

（2・39）

（2・40）

　　非灰色ガスの温度分布が⑦によって収束されていないと判定された場合には、修

　正妃の温度分布Tg．。ewを用いて再度これらに対応した単色吸収係数分布ん蜘を求め

　る計算（④）に戻り、以下、収束判定を満たすまで繰り返し④～⑨までの計算を行

　う（この繰り返し計算にはモンテカルロ計算は含まれない）。

　⑩壁要素の三流束分布の計算。

　非灰色ガスの温度分布が収束したならば、このときの温度分布と全交換面積を式
（4・11）に代入することで壁面堺流束分布q。iを得ることができる。

　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　∬死，・A。i・Eb　v．sidV－」『Σ（％（薯．．。i）・E殉4γ

　　　　　　　　　　　　　　ノ鵡

　　　　　　　　　　　　＋焦F一）・Eb．．gidv－q・i・A・i　（4・ll）

　図4－1に、灰色壁に囲まれた高速READ法による非灰色ガスふく射伝熱解析のフロ

ーチャートを示す。
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初期データの読み込み

1

放射元要素1の数

放射粒子数N（一定）

　　各要素からN個の粒子を放射して，
モンテカルロ法によりRZ1L4D値の形状依存部分
　　　　（吸収係数には非依存）を計算

L一一一一⊂＝ゴ＝＝コ

波数vのステップ数

各ガス要素でその温度に対応した当該波数の
　　　　　単色吸収係数を求める

ガスの温度分布を
　　修正する

si1　：liliCD312S（
放射元要菊の数

READの形状依存部分と単色吸収係数分布より，
　当該波数での要素∫ヴ間のRd．（i一ッりを求める

zo雌?準謬蓼甑納め隼町

この波数での要撃から要素ノに伝達されるエネルギー
　　　　9．（i一一一」）＝＝C．（i一の儒．（で）を求める

Q．（i－1）を．要素iから要素〆に伝達される全エネルギー
　　　　　　C．（i一ッうに積算する（（］一g＋g．）

L一一ke一一．一一一一｛：

L－m一一一一H．一一一一一一C

エネルギー式を解いて各要素の新しい温度を求める

no
温度が収束したか？

　　　　Iyes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壁要素の二流束を計算

Fig．4－1　Calculation　flow　for　nongtay　gas　system　surrounded　by　gray　walls

　　　　　using　fast　READ　algorithm　together　with　ZONE　method
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4．4第4章のまとめ

　第4章ではゾーン法の原理を利用することで、これまで黒体壁への適用に限定され

ていた高速READ法を灰色壁の解析にも活用できるように拡張する手法を示した。ゾ

ーン法の直接交換面積は、系の壁要素を黒体と仮定したときの各要素間のふく射エネ

ルギ交換量であることから、高速READアルゴリズムのREAD値を変換することで直

ちに変換することができる。また、直接交換面積と射度を用いて表わされる各壁要素

でのエネルギ式を連立させて解くことにより射度を求めることができ、これより全交

換面積が導かれる。さらに全交換面積で表わされるエネルギ式を解いて、ガスの温度

分布が収束するまで繰り返し吸収係数分布を修正させながら新たなガスの温度分布を

求め、壁の熱流束分布も求められることを解説した。
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第5章 解析結果と考察

　これまでに述べた高速解析アルゴリズムについて簡単な解析例を示すと共に、決定

論的計算方法を取り入れた従来のREAD法との収束時間の比較、収束値の偏差、およ

びコンピュータメモリの使用量について考察を行う。

5．1解析系と：解析条件

　本章で扱う解析条件を表5－1に、解析系を図5－1（a）～（e）に示す。

系は媒体（非灰色ガス）領域と、これを囲む黒体壁あるいは灰色壁で構成されている

ものとする。また、媒体領域には、水蒸気、二酸化炭素、そして非ふく射性の窒素が

均一濃度で満たされており、壁面温度は一定であるものとする（任意の濃度分布、お

よび壁面温度分布が可能であるが、ここでは簡単のために一定としている）。また、本

解析では媒体領域の分割（ガス要素）を矩形としているが、容易に任意形状に拡張す

ることができる。解析では非灰色ガス中の発熱密度分布と壁の温度が与えられ、ガス

要素ごとの温度と壁要素ごとの熱流束が求められる。
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Table．5－1　Analytical　condiion

Condition（　1　）

解析系 Fig．5－1（a）

要素寸法
発三二　　1　腰素　　　　　　　　　「

ガス要素
iノ6要素） 　幅×高

＝I．0×！．0［加］

初期温度800［幻
i発熱量ノ05［翅伽3］）

初期温度500［κ］

壁要素
iノ6要素）

　長さ
≠P．0［〃］

（境界条件）

@温度　500［．κ］，　　（放射率ノ．0［．］）

ガス媒体

非灰色ガスの組成と分圧

@　水蒸気αノ［α’刎，　二酸化炭素0．ノ［α〃η】，　窒素0．8［o伽］

@　全町ノ．o［α拗］

Condition（2）

解析系 Fig5－1（b）

要素寸法1　二瀬素　　1 他要素

ガス要素
i9要素） 　幅x高

G！。0×！．0［加］　　　　　　　‡

態度1器】i初轍欄　　　　　　　　　　　　｝

壁要素
i12要素）

長さ　｝　（境界条件）＝孟0［〃］i　温度5・咽・放射剃・日

ガス媒体

非灰色ガスの組成と分圧
@　水蒸気0．ノ［α1〃～］，　二酸化炭素0．ノ［α伽｝，　窒素0．8［α1〃7］

@　全圧1．o［α伽］
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Condition（3）

解析系 Fig．5。1（c）

要素寸法1　懸隔　　1　腰素
ガス要素
i36要素）

汁要素
i24要素）

長さ　1　（境界条件）＝・5岡　｝　　温度5。。［幻，放射率叫］　　　　　　i

ガス媒体

非灰色ガスの組成と分圧
@　水蒸気0。1［α！〃7］，　二酸化炭素0．1［α1〃1］，　窒素α8［α〃η］

@　全圧1．o［α刎

Condition（4）

解析系 Fig．5－1（d）

要素寸法1　発同素　　！　同素
ガス要素
i81要素）

三岡欝篇1一度一　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

壁要素
i36要素）

　　　　　　1　長さ　　　i　　　（境界条件）＝0333［酬　　温度5・咽・捌三編】

ガス媒体

非灰色ガスの組成と分圧

@　水蒸気0．1［α〃η1，　二酸化炭素α1［α’〃21，　窒素0．8［α〃η］

@　全圧1．o［・伽】
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Condition（5）

解析系 Fig　5－1（e）

要脚法｝　　発熱蘇　　1　腰素　　　　　　！

ガス要素
i144要素）

　　　　　　　i≠O．25×025囲

幅×高i初期温度8・・［刈　！醐温度5。。［幻　　　　　　　　　　　　　ノ05［励納　　　　　　　　発熱量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

壁要素
i48要素）

　長さ
≠O25［加］

（壌界条件）

@温度　500［κ〕，　放射率1．0［一］

ガス媒体

非灰色ガスの組成と分圧
@　水蒸気α1［α伽］，　二酸化炭素0ノ［α∫〃7］，窒素α8［α伽］

@　全圧ノ．0［α珈】

　1．　Om
ぐ一一一一v

1 2 3 4

12 11

5

8

10　9
　　（a）　16　gas　elements

Heat－generating　gas

　　region

Non－heat－generating

　　gas　reglon

　Wall　region

Fig．5－1　Analytical　system（a）
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111／getht／／．tS・，，．fi，／／％　Heat－generating　gas

瀧　　籔　　　　　　　　reg量on

［］No曲ea灘・ti・g9・・

Wall　region

2 3
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▲
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ー
t
；
1
一
；
一
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i
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ミ
O
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、

1 3 4

11 4 5
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6 5
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（b）　9　gas　elements

Fig．5－1　Analytical　system（b）
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Heat－generating　gas

　　region

［］㎞㎞灘噂

Wall　region

ts’唐m

　ゆさ　

「r一「2
　　　　「

3 4 5 6

2・屡25
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26 27 28 29
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彦
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33 34 35 36
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（c）　36　gas　elements

Fig．5－1　Analvtical　svstem（c＞
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5．2決定論的計算方法の精度の検討

　第2章で述べたように、従来のREAD法では放射されるエネルギ粒子1個あたりの

エネルギ量dg（式（2・74））を予め与えて、これを各微小波数ステップごとに放射させ

ることから、モンテカルロ計算で放射させる粒子数はガス要素の温度（即ちエネルギ

量）が修正されるとこれの手順に比例して変化する。dqの値を大きくするとガス要素

から放射されるふく射エネルギ粒子数が減少し、計算時間が短縮されるが、dqの値を

過度に大きくすると解析系の中を少数の大きなふく射エネルギを持つ粒子が飛び交う

こととなり精度の低下が生じることから、適度なdq値を選ぶ必要がある。

　本項では表5－1の解析条件（1）を例に取り、各波数ステップ毎に放射されるエネルギ

粒子数を乱数によらない決定論的方法（2ユ3節参照）を導入したとき、放射されるふ

く射エネルギ粒子数の収束計算毎の変化、およびdqと収束時間の関係について検討を

行う。

放射されるふく射エネルギ粒子1個あたりのエネルギ量と収束時間の関係

　図5－2は、表5－1の解析条件（1）についてdqの値を変化させたときの収束時間の結果

を整理したものである。dqの値を大きく取るほど収束時間は早くなり、その割合はdq

の大きさにほぼ比例している。

決定論的計算方法の収束偏差

　図5－3は、表5。1の解析条件（1）のガス要素の発熱量をパラメータとしたときに、dq

の値を変化させて収束値の偏差（最大値）を調べた結果である。ガス要素からの発熱

が無い場合（熱平衡状態）では、ガス要素の温度と境界条件として与えた壁温度との

差の最大値との割合を偏差として定義する。また、ガス要素に発熱がある場合では、

dq＝1［W／エネルギ粒子］のときの収束値に対する差の割合を偏差として定義する。偏差

には、ガスの温度分布の収束誤差と、試行回数が有限数であることから生じるモンテ

カルロ法特有の誤差が含まれる。後者の誤差については試行回数（全放射エネルギ粒

子数）の一1／2乗に比例して精度が向上することから、dqの値が小さくなるほど放射さ

れる粒子数が増加して収束偏差は小さくなる。
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5．3　高速READ法の評価

　本項では、高速READ法による解析時間、収束精度、および必要とするコンピューー

三二モリ量の結果と、厳密解と考えられる従来のREAD法による同様な結果とを比較
することで評価を行う。

5．3．1　収束時間と解析精度の評価

　図5－4は、表5。1の解析条件（1）でガス要素の発熱が無い熱平衡：系（一500K）について従

来のREAD法（dqの値をパラメータとする）における解析結果と、高速READ法（ふ

く射エネルギ粒子数をパラメータとする）における解析結果について、ガス温度分布

の収束値の偏差と収束時間比について整理したものである。従来のREAD法ではdq

の値を増加させるとほぼこれに比例して収束時間は短縮されるが、dq＞5．0［W／エネルギ

粒子］で急激にガス温度分布の収束値の偏差が増加し、dq＝20［Wlエネルギ粒子］ではガ

ス温度分布の収束値の偏差はおよそ5％に達する。これに対して高速READ法では、

放射するエネルギ粒子の数（一Nray）を10，000［個／要素］から100，000［個／要素］に増加させ

るとおよそ3倍の収束時間の違いが生じるが、ガス温度分布の収束値の偏差に対して

は僅かな改善しか見られない。したがって、高速READ法の収束精度を向上させるに

は、温度分布の修正繰り返し計算の前に行なわれるモンテカルロ計算部分の精度を上

げることでは達成できず、それ以降の計算手順を改善する必要が認められる。従来の

READ法のdqニ1．0［Wlエネルギ粒子］に対して高速READ法による時間短縮はおよそ20

倍であるが、ガス温度分布の収束値の偏差が比較的小さなdq＝5．0［W／エネルギ粒子］に

対してはおよそ5倍である。

　図5－5は、表5－1の解析条件（1）でガス要素の発熱量が100，000［W／要素】のときの従来

のREAD法のdqの値をパラメータとして得られた結果と、高速READ法のふく射エ
ネルギ粒子数を変化させて得られた結果について、ガス温度分布の収束値の偏差およ

び収束時間比の関係に整理したものである。図中、ガス温度分布の収束値の偏差およ

び収束時間比は、従来のREAD法のdq＝1［W／エネルギ粒子］の結果を基準としている。

高速READ法による放射エネルギ粒子数10，000［個／要素】と100，000［個／要素］の結果で

は、収束時間比が僅かに違うもののガス温度分布の収束値の偏差はほぼ同じである。

従来のREAD法のdq－1．0［va／エネルギ粒子］に対して高速READ法による収束時間はお

よそ1／20に短縮でき、ガス温度分布の収束値の偏差は2．4％高いものとなる。従来の

READ法では、　dqを増加させていくと比例して収束時間の短縮が見られるが、ガス温

度分布の収束値の偏差は大きく増加していく。

66

緊 ；欝：1驚1懸驚



［
邑
』
9
苗

ノ0

8

6

’it

フ
一

0

　Number　of　radiative　energy

panicles　（Fast　READ　algorithrn）

1，　OOO　［particles／gas　element］

　　　　　e
　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　0
　／O，　OOO
　　　　　　e　　e

　　　　　100・　000　0／0
　　　　　Quantity　of　Radiative　ener．qy　in

　z　s　．i　epergy　Lp－anigles
O　’T　（Conventional　REAI）　method）

　　　　　　　　　　　　　　ノ．0［W／particles】

　　　習　　習　＼＼，

550

540

530

520

5／0

O．　05 0．ノ 0．5 ノ，0

500

［
邑
。
」
三
田
巴
∈
。
」
L

Ratio　of　computation　time

Fig．5－4　Comparison　between　conventional　READ　method　and　fast　READ　method

　
　
　
　
　
【
邑
。
毫
。
a

の
§
田
巴
日
ε
。
。
島
鮨
9
。
●
話

＋10．0

＋5．0

0

Number　of　radiative　ener．gy　particles

　　　（Fast　READ　algorithm）
1　0，　OOO　［particles／gas　element］

50　X

●＼‘・召

100，　ooo（D

乙Q－d鷲謙・・gy・in

　　　（Conventional　READ　method）
　　　　　　　　　　　　　1．0　［W／particle］

0．01 0．05 0．1 0．5 LO

Ratio　ofcomputation　time

Fig．5－5 Ratio　of　computation　time　and　error　between　conventional　READ　method

and　fast　READ　algorithm

67

で．＝㌧、福・褥／飛・で轡．》

畿蹴熱・㌧i。：’t“

　　　！テ　rP㌔）叩悔㍉



5．3．2　壁面放射率の影響

　図5－6は、表5－1の解析条件（1）で壁面の放射率をパラメータとし、発熱ガスが

100，000［W／要素］で放射しているときの従来のREAD法（dq＝1）と高速READ法のガスの

温度分布の結果である。厳密解と見なせる従来のREAD法と比較すると、高速READ

法の結果は若干高い温度分布を示すが、その差は25％以内であった。図5－7は、この

際の収束時問比についてまとめた結果である。両手法とも壁面放射率が小さくなるほ

ど解析時間は長くなる。この原因は、放射エネルギと吸収エネルギのバランス計算か

らガスの温度分布が収束するように繰り返し修正計算を行うが、このときに壁面放射

率が小さくなるほど放射エネルギの値（式（4・11）の左辺）は小さくなることから、吸

収エネルギの値（式（4・ll）の右辺）とのバランス値に精度が要求されることとなり、

この結果、ガスの温度分布を求める収束計算の繰り返し回数が増えることによるもの

である。
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5．3．3　要素数の影響

　表5－2は表5－1解析条件（2）～（5）に示す各解析条件について、水蒸気、二酸化炭素、

および窒素から成る混合ガスの単色吸収係数を0．001～2000〃z”1まで変化させて

100，000［個／要素】のエネルギ粒子を放射させるモンテカルロ計算を行い、
F（k。，i・x（1，ゐ1））と（い（1，」，1））との関係（放射元要素i（一1））を調べ、これを最小二乗

法によって3次曲線近似を行って求めた各係数である。

　図5－8～5－15は、表5－1解析条件（2）～（5）に示す各解析条件に基づき、幾何学的に同

一形状の解析系でガス要素から同一量、同一分布で発熱がある場合のガスの温度分布

と壁の熱流束分布の結果である。温度分布の結果は、いずれも高速READ法による値

の方が高くなる傾向にある。ガス要素数に対する高速READ法と従来のREAD法との
偏差を図5－16に示す。この理由として、要素のサイズが小さくなると放射元だけでな

くそれ以降に通過するガス要素内での吸収も大きくなることから、放射元要素につい

てのみFを用いて正確に計算：しても誤差が増加することが挙げられる。

　図5。17は、表5－2の各近似式を用いて解析を行った高速READ法と従来のREAD

法との収束時間の比をガス要素数についてまとめたものである。この条件では、ガス

要素数が9の場合に高速READ法では従来のREAD法に比べておよそ14倍の高速化

が達成されているものの、ガス要素数が増加するに従って解析速度の優位性が減少す

る結果となる。この要因として、ガス要素数の増加とともに必要となるコンピュータ

メモリ量の増加分が挙げられる。要素数の増加に対して必要なコンピュータメモリ量

は、従来のREAD法でも高速READ法でも増えるが、高速READ法ではその増分が
顕著なことから解析中に頻繁にメモリとアクセスすることとなり、この時間によって

解析速度が低下する。図から、ガス用素数が250個程度までは高速READ法による解

析の方が高速であると言えるが、これを超えるものについては従来のREAD法による

解析の方が有利となる。

　高速READ法と従来のREAD法でのコンピュータメモリについては、次項で詳細に
検討を行う。

70



Table．5－2　Fnction　F

F＠鴻ノ，i））Ea。＋礁，・x（・，、，i））＋a、＠鴻ノ寸＋a、（い（1，、，1）ア

（1）Gas　elements　3×3（Table5－1　Condition（2）、54（b））

1・白色・窺1））＜一25
α。＝α1＝α2＝03ニ0

一25＜1・9m（い（i，ノ’，i））＜・．・ Oo＝0．486　，01＝一〇．711

O2＝一〇．343，04＝一〇．0565

・．・＜1・9n（kvt。x（ろノ，i））＜2．5 αo＝0．498　，01・＝一〇．744

O2＝0．384　，04＝一〇．0664

1・9m（い（1，　／，　1））＞2．5 αo＝1，

ｿ1＝α2＝03ニ0

（2）Gas　elements　6×6（Table．5－l　Condition（3）、 5－1（c））

1・9、。（い（ろノ，1））＜一2．5

α。＝α【ニα2＝03ニ0

一2．5＜1・9n（kv．i・x（i，ノ，i））＜・．・ Ooニ・0．488　，01＝一〇．710

O2＝一〇，342，α4・＝一〇．0562

α・＜1・91。（い（1，ノ，1））＜2．5 Ooニ0．497　，α1二一0．7354

O2＝0376　，04＝一〇．0649

1・9、。（kvt・x（1，ノ，1））＞2．5 Oo＝1，

O1＝02＝α3＝0
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（3）Gas　elements　9×9（Table．5－1　Condition（4）、 5－1（d））

1・翫＠・κ（1，ノ，1））＜一Z5
α。ニα1＝02＝α3＝0

一25＜1・91。魁・κ（1，ノ，1））＜・．・ αoニ・0．486　，01ニーα7100

ｿ2ニー0．342，04；・一〇．0563

α・＜1・翫魁・κ（祠く25 αo＝0．498　，0正＝：一〇．7440

ｿ2＝0．384　，α4＝一〇．0667

1・91。（い（1，ノ，1））＞2．5 αo＝1，

O1＝02＝03＝0

（4）Gas　elements　12×12（Table5－l　Condition（5）、 5－1（e））

1・翫色・x（1，ノ，1））＜一25
α。＝α！＝02＝α3＝0

一25＜1・縞。色・x（1，ノ，1））＜α・ αo＝0．487　，01＝一〇．7112

ｿ2＝一〇．343，04＝一〇．05643

α・＜1・二色・κ（1，1，1））＜25 αo＝0．487　，01ニー0．711

ｿ2＝0．343　，α4＝一〇．0564

1・翫斡・編1））＞25 αo＝1，

ｿ1＝・、＝・、＝0
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5．3．4　解析に要するコンピュータメモリ量の評価

　図5－18は、ガス要素数を変化させたときに従来のREAD法と高速READ法で必要
な解析に要するコンピューータメモリ量の結果を整理したものである。高速READ法に

必要なメモリ量は、式（3・4）の重み付き算術平均長さ（＝　．x（i，ノ，h））を全て記憶する場

合は要素数の3乗に比例して増加するが、3．4節で述べたようにあるガス要素から放射

されて直線的に進むエネルギ粒子が幾何学的に途中で通過しえない要素の記憶分を除

き、さらに3次元配列の取り扱いを2次元配列に置き換えたことでコンピュータのメ

モリアクセス時間の短縮化を組み入れている。これらによる計算時間の短縮効果は、2

～3倍程度である。図5－18の結果から、標準的な200［ルthyte］のメモリを実装している

汎用コンピュータでは200～300の要素数を扱うことができる。現在（1999年1，月）の汎

用コンピュータのメモリ市場価格はおよそ200［円／1ルthyte］であり、今後さらに低下す

る傾向にあることから、汎用コンピュータを用いた高速READ法の解析は十分実用可
能であると言える。
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5．3．5　波数ステップ繰り返し計算の加速化

　壁面の放射率を05として、39節の波数ステップ繰り返し計算の加速化を行ったと

きの、反復回数：に対する波数繰り返し数の変化を図5－19に示す。この図は、式（3・22）

中のAの値として1～2000を用いてガスの温度分布の繰り返し修正計算を行い、C1

～C4の各ケースがどの時点で収束したかを示している。これにより式（3・22）の定数A

を1～500まで大きくすることで収束するまでの反復数および取り扱う波数ステップ

数が減少することがわかる。しかし、定数Aの大きさを2000まで増やすと、波数ス

テップの削減数が大きいことからガスの温度分布が収束するまでに繰り返し収束回数

（LOOP）がかえって増加することになる。波数ステップ繰り返し計算の加速を行わない

場合と、式（3・22）中のAの値として1～2000を入れた場合との収束するまでに要した

計算時間の結果比較を表5－3に示す。

Table．5－3　Effect　of　wave　number　acceleration　for　computation　time

過 Relative　computat｛on　t｛me日

No　accelerat｛on ／．0

！．0 0．8783

50 0．8421

500 0．6707

2000 0．8／／6
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5．4第5章のまとめ

　壁面放射率にかかわらず従来のREAD法に対して高速READ法アルゴリズムによる

高速化の効果は、1／14～1／20である。しかし、解析系の要素数が増加するとコンピュ

ータメモリとのアクセス時間も増加することから従来のREAD法との優位性が減少す

る。メモリの実装が200Mbyte程度の汎用コンピュータで高速READ法によるふく射

伝熱解析を行うと、200～300個程度の要素数を扱うことができ、解析時間の有利性は

要素数がおよそ250個までと言える。

　ガス要素数：が16個で壁面放射率ε＝1のとき（表5－1解析条件（1））、高速READ法

による解析時間はDOSン／Vパソコン（Pentium（R）IIプロセッサ（400M7jr：．）256MB　RAM）

で2分程度であった（従来のREAD法による解析時間は、約20～40分）。
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第6章 結　言

1．黒体壁に囲まれた非灰色ガスのふく射伝熱解析について、モンテカルロ計算を繰

　　り返し行う必要がないことで高速解析が実現する高速READアルゴリズムを示し

　た。また、灰色壁への拡張については、ゾーン法を組み入れるアルゴリズムを示

　　して可能とした。

2。モンテカルロ計算で求めたふく射エネルギ束の軌跡の記憶に関して、幾何学的に

　通過し得ない要素については省き、さらにこの記憶では配列の次元を2次元に改め

　たことでコンピュータのメモリアクセス時間の短縮化を行った。この短縮化効果は、

　収束時間比で2～3倍である。

3．この効果と波数ステップ繰り返し計算の加速化を導入した高速READアルゴリズ

　ムにより、従来のREAD法に比べて計算時問は1／14～1／20となり得るが、解析系

　の要素数が増加するとコンピュータメモリとのアクセス時間を要することから、こ

　の優位性は減少する。本研究で開発した高速READ法の適用は、概ね系の要素数

　が250～300個以下が適当であることを示した。
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