
Title 工業用火炉内の放射熱伝達に関する研究

Author(s) 早坂, 洋史

Degree Grantor 北海道大学

Degree Name 博士(工学)

Dissertation Number 乙第3040号

Issue Date 1986-06-30

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/32643

Type doctoral thesis

File Information 3040.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



二仁三註周:..J<.二信三ま内の方文身寸裂を f云主義

に蕗暮す占る葺耳ヲ宅

日召手口 6 1 企手 2 .Jヨ

主主主君支 持存5t!..



二E 君主 rn:.k..支声 Iアヨロ〉方文身寸雲きも f云主主

4こ思喜吉司る葺牙多宅

E:f とた

ページ

次

号
回

記

V 

1 1 

F予言命

奄Jfヲ宅 CD E:f 官勺

葺Jfヲ~CÐ 魂克芸菩

多器 1 重喜主

1 .2 

多蕗 2 護霊 こ乏T こノラ~ n ノレロ宇去によ 之5

方文身寸素きも f云主主の蕗翠ヰ斤 10 

2 1 方文身寸索きもを去主義 CD 蕗翠初予弓三ま去 10 

2 2 主主ミ譲整 担〉 玄室主珍帯ミ可"'l' CD 弓云 ~ラr

コ勺 ノレロま去の金食言寸 18 

2 2 1 自 日各耳及ヰ又 f完毛喪失 CD 主義喜

J入、と さ々ケ CD 詫謂 要望与 主主二 1 8 

2 2 2 6 ヌ;}T旬方文身寸エネノレ

ヰミ芸誌身寸討主主主ξ 20 

2 3 rz;.議室主 CD 走塁芝草末っさ CD 弓云 ~ラL

コ勺 ノレロま去のキ食言寸 28 

2 3 1 素きもヰ又虫ミヰ又耳ミ[i去 28 



11 

2 .3  . 2 コニえ之ノ;レヰごコ古手塁王℃ロ〉

蕗翠す去のキ食言寸 32 

2 . 4 モンテカノレロま去による

持率 t斤 f列 34 

多詫 3 霊童 方文身守糞きも最泉主去によ る方文身寸

実きも f君主塞の蕗翠キ斤 44 

3 1 ニ乏ナ ~ ラF コ勺 ノレロず去によ 之う

持率帯子召三主長 CD キ食言守 44 

3 1 1 方文身寸こにネノレヰ三理主ヰ又

芸事忍う子弓有 CD 著書~ .;;.¥ 44 

3 1 2 蕗翠キ斤守三主主ξ CD 金支言寸 46 

3 2 方文 J射実きも来泉主去 52 

3 3 方文身寸索きも f云主主の蕗翠者斤伊司 57 

3 3 1 方文身寸エネノレギ耳皮ヰ文

芸事うヨ十弓省主翼手 P¥立〉主力身毛 57 

3 3 2 方文身寸糞きも車京主主ξ CD 究b 主畏 62 

3 3 3 方文身守糞きも主去主宰吉会 1新 74 

主語 4 重量

4 1 

結窓煩盟主と詰tt霊bCD 蕗翠 t斤

伊之ヨ己~二信三E モデノレ

汐ミ牙己免翠 t斤弓三宇去

4 . 2 

4 . 2 

1 

2 

お託璽bCD 蕗翠主斤

先述先鬼 CD 語草若干議5" d之乙~

勺
f
'

勺
I
B

《
J
'
・

ハ

r'"

7'

勺

1
・

何

D

n

o

4 . 2 



111 

多送実きも霊蓑う子不紅白〉金量宣言す 83 

4 3 おff重力ヰ議支えのヰ食言寸 9 1 

4 4 三定高実糸吉主畏 dニロ〉上ヒ需交 96 

4 4 1 多達実きも童量ラテネ有ロ〉苦佳主主 96 

4 4 2 宝吉三畏ま晶乗tli系義文議官よ

乙少、封議先昆霊霊Q:)霊草翠欝 96 

4 ， 4 ， 3 蕗翠キ斤糸吉主畏の主主主言寸 97 

多蕗 5 護主 宅号寺霊二E 主主主用:..J.:.こ恕三宮への

万芯、 F日 103 

5 ヱ ブ立二塁芝.:.1<./ワ妾詮霊童主オ号、 イ τフ

点4二主戸 J¥  Q:) 五官、 F日 103 

S 1 1 主定窓会支7"l去三宮よび、

話fJJ支E 建議蓄量 103 

5 1 2 蕗翠本庁弓三主長 107 

ら 1 3 蕗翠初予キ吉身毛 118 

ら 2 舟自 F自オ号、イ ラ:..J.:.二ガヨへの

五志、 F日 1 27 

5 2 1 室電高免二宮技去這:s- CJ二乙Jご

ミ安部支主主、議長霊堂 127 

5 2 2 持率ヰ斤弓三ま去 1 30 

5 2 3 蕗翠智子糸吉男毛 1 33 

5 3 f誌 N 0 x銀窓生発全長 j投書寸へ

Q:) 五官、 ffl 1 38 



5 . 3 

5 3 

1 

2 

5 .3  .3  

多詫 6 宝室主

言嘉主語辛

コ定自党

糸吉蓄命

N 0 x主主湾究生幾本誇

f忌 N 0 x生然先尭詰去の

左食言す

lV 

1 38 

1 4 1 

弾塁走キ斗 2 主党 f共牟合長懇先鬼 143 

1 5 1 

1 56 

1 58 



V 

三主三えぶ書記忍苦

A ， お ， C 軒、 数

D 球 の 直 径 πl 

E 1 ， E 2 キ青 度

H z 燃 料 の Z 軸 方 向 の

燃 続 割 合

エ コ手 lレ ギ の 強 さ

1 S 判 Jjlj 変 数

L 距 離 立1

L eO カe ス 塊 の 相 当 犀 さ

4 V / S 

N 放 射 エ エ手 Jレ -3r .e 東 数

.。目ふ、a た lま 放 射 主丸 線 数

P 確 率

Q 熱 伝 遠 量 W 

Qa  空 気 と 燃 料 の 火 炉

J¥ 持 ち 込 む 圭え 量

W 

Q g 燃 焼 カe ス の 火 炉 か

り 持 ち 出 す 執 量

w 

R ガ ス 定 数

R ar 放 射 エ ;;r. lレ 寸~レ‘' 吸 収



V 1 

執 量 比

R d 放 射 ヱ エ手 Jレ キ' 吸 収

率 分 布 R E A D 

S 蕗 積 m 2 ) 

s c 有 効 放 射 伝 訊 面 麓

m 2 

s w 燃 焼 室 間 壁 面 積

m 2 

T 温 度 K 

V 体 積 m 3 

Wg カ「 ス 重 量 速 度

k g / s 

X y， Z 座 標

C 補 正 係 数

c p 定 圧 平 均 上ヒ 説

k J / k g K ) 

d 0 ノて ナ クよ 径 ロ1

h 夫? 流 主え 伝 達 率

W / 百l K ) 

k 吸 収 係 数 立1-1 

距 離

n 点 放 射 源 の 数 .日。ふ、 た

iま 要 薫 数



V 11 

ロ1 要 素 数 質 量 流 れ

f旨 数

q a 時二ヨロー 面 で の jミ1ム 執 量 (W  

q c 対 流 圭え 伝 遠 量 W 

q f 流 動 c>ト、 る 執 移 動

量 w 

q h 主丸 発 生 量 W 

q r 放 射 主え 伝 違 量 W)  

r 半 経 ロ1

t 時 商 s 

U ， V ， w X ， y Z 軸 方 向 の 線

速 度 m / s 

X ， y Z 度 標

αs 自 己 吸 収 評、 数

lX， F 角 度

ε 放 射 率

ζ 渦 度

η 。 角 度

μe f f 実 効 粘 性 係 数

ρ 密 度

σ ス ア フ ア ン ボ Jlノ

ツ てF ン 定 数

o 逸 散 係 数



V 111 

。f.宵 総 f舌 吸 収 E事

ψc 冷 却 部 Z埼苧ヲ S c / 

S 官

ψ 流 れ 関 数

u) 力目 速 係 数

そ の 他 の 記 ヲむミコF 

マ /¥ 、、、 Jレ ト ン 演 算 子

マ2 フ プ フ ス 演 算 子



芸高 1 宝章

1 . 1 

F予蓄命

吾子Fヲ宅Q) Eヨ自勺

本論文で取り扱う工業用火炉とは、 50 m以上の大形ポイラ火炉、比

較的小形の産業用パッケージボイラ火炉、舶用ボイラ火炉、あるいは化

学プラント、窯業に見られる加熱炉、ガラス溶解炉等のことであり、こ

れらの工業用火炉は、各麓産業分野で発電や動力掠、加熱源として、重

要な役割を果たしている。

これら工業用火炉においては、燃料の持つ化学エネルギを熟エネルギ

に変換し、生じた熱を火炉内の冷却醤に吸収させている。この過程を把

握する場合には、大きく分けて、 ( 1 )熱伝達の解折、 ( 2 )流動の解

折、 ( 3 )燃焼の解析となるが、多少の簡略はあっても三者を同時に考

慮、する必要がある。火炉内の顕著な現象としては、 ( 1 )に含まれる放

射による熟移動がある。例えば、中大型のボイラ火炉では、冷却面への

熱移動量のうち約 90%が放射によっていることが知られている。また、

この熱の主たる放射源である火炎は、パーナにより火炉内に形成される

ので、パーナを火炉のどこに設霊し、火炉内でどのような火炎特性を持

たせるかにより、火炉の性能が左右されることになる。この火炎特性と

は、輝炎、不輝炎の差異、発熱量分布等のことであり、この特性は、空

気と燃料とが混合して火炉内を流動・燃漉する状況にも依存している。

このため、工業用火炉の性能予測には、上記 (1)"'" (3) の解析を組

み合わせて行うことが当然、必要となる。しかし、従来より行われてき

た工業用火炉に対する解析手法は、放射熱伝達の顕著なことに着目した

以下のような火炉の熱計算手法で、主として、 ( 1 )のみに着目したも



のであるといえよう。

矢木・国井 (1)は、各種の工業用火炉を模型化して解く方法を開発し

た。この手法は、火炎あるいはガスを完全に包囲する壁面、すなわち発

熱海、耐火様瓦壁面、受熟商などを個々に考慮、し、その配置により決ま

る総括吸奴率を予め計算し、放射熱伝達蚤を求めるというものであり、

各種の工業用火炉の設計に適用されている。

石谷・山崎(2) • (3)は、火炎充溝度(火炎表面積と壁面面積との比)

を基にした火炉の熱吸収量を求める計算手法を確立した。この手法は、

発電用を初め各種のボイラ火炉に適用され、火炉の基本的な設計手法と

して利用されている。しかし、上述の両手法とも、本質的に上記(2 ) 

の流動や(3 )の撚焼の解析を考慮しない簡易計算手法であるので、工

業用火炉に対する局所の詳錨な熱伝達解析を行うことができない。

この点を考慮できる解析手法として、 H.C.Hottelらの開発したゾーン

メソッド (4)、 J.R. H 0胃e1 1らの開発したモンテカルロ法(5 ). (6)がある。

両手法とも火炉内を必要に花、じて多数値の要義に分割して解析できるた

め、前述のニつの手法と違い適用範囲が広く工業用火炉の特性を詳細に

投討でき、各種火炉の解析に使われるようになった。しかし、両手法と

も以下に示すような問題点を有している。つまり、 ( 1 )のうち放射熱

伝達の解析において、まず、ゾーンメソッドでは、火炉内の各要葉闘を

移動する放射熱量に必要な直接交換面積を予め求めておかなくてはなら

ない。次に、この直接交換面積を使って、壁面での反射を考恵した火炉

内の放射熱の平衝を求め各要義間の正味の放射による熱移動も考慮、して、

全交換面積が求められる。ゾーンメソッドでは、直接交換留積を求める

手績が複雑であり、また、計算された値が発表されている円荷形と直方



体に事実上、適用範囲が限定されることとなろう。

これに対して、モンテカ 1レロ法では、火炉内の各喪豪から射出される

放射エネルギを多数本の放射エネルギ束を用いて模提し、要量閣を移動

する放射エネルギを火炉内の火炎および燃焼ガスにおける吸収係数分布

と壁面放射率分布を考慮、して求めている。このため、モンテカルロ法は、

解析に自由度が大きく、三次元問題への拡張も比較的容易で、各種工業

用火炉に適用できる特徴がある。しかし、モンテカルロ法に存在する問

題点は、計算時間と計算精度に関してである。つまり、放射熱伝達計算

に適用する場合、乱数を多用する確率計算によっているため、一態的に

言って計算精度を一桁上げようとした場合、 100倍の計算時間が必要

となるけ〉こと、また、その解の精度にも限界のあることなどが知られ

ており、この点を改良することが望まれている。モンテカルロ法に関す

る以上の問題点と現状をまとめ表-1に示した。この表で、モンテカ Jレ

ロ法とゾーンメソッドを放射熱伝達の項に入れでまとめであるが、広い

意味で荷解析手法とも、 (1)""" (3) までを考慮、できる手法として、

完成されつつあり、本論文では、これを区別するため便宜上、広義、狭

議という表現を用いている。

このように、モンテカルロ法、ゾーンメソッドともに放射熱伝達の解

析に適用する場合(本論文では、これを狭義の意味での解析と表現して

いる)、上述のような問題点があるものの、 ( 2 )の流動状況と(3 ) 

の燃漉過程を予め推定し、 ( 1 )と組み合わせた手法により(本論文で

は、これを広蓄の意味での解析と表現している)、現在では各種火炉に

対する解析が行われるようになった。しかし、両解析手法と組み合わせ

るべき(2 )、 ( 3 )の解析手法が確立されていないのが現状である。



表よニ上一工業用火炉内喧致伝達二滋盤二節勤援事r手法の現状と問題点

現状と問題点 開発・検討手法

放射熱伝達の簡易計算法がない

梨3 -y醐度 熱収支収束法

計算時間 6方向放射エネルギ射出法

伝 要素数 自己吸収係数とその鰭易計算式の噂入

READ による計算法

逮 放射熟練法

ゾーンメソッド¥¥¥¥吸i眠係数の分布 ハイブリッド法(モンテカルロ法の導入)

要素数

燃焼の簡易計算手法がない

燃

焼 full kinetics 計算時間

一段アレニウス註〉燃焼のモデル化

発熱畳分布を導入

三次元火炉内の流動を解く簡易計算手法がない

涜

動 白山 一掠流
.p.. 

圧力補正法 収束性 二次元ポテンシャル流れ

三次元粘性掠れ



これは、 ( 2 )、 ( 3 )についても以下のような問題点が残されている

ためである。(2 )白流動解析においては、円筒火炉に対する A. D. 

Gosmanらの解法(8 )があるが、直ちに三次元解析への拡張が困難なこと

や計算収束性が比較的惑いことなどに問題がある。また、 S.V. Patankar 

の圧力補正法(9)は、三次元解析への適用が可能であるが、計算時間、

計算収束性などについては、完全に解決されているとは言えない。これ

に対し(3 )の燃焼解析においては、多くの衰反応を考癒して解く九 11

kinetics 計算法が紹介されている (40)が、この手法をそのまま工業用

火炉の燃漉計葬に使用するには、現在のところ相当多くの函難な点が残

されている。この九 11 kinetics 計算法では、例えガス燃料でも考慮

する塞反花、の数が多く計算時間が長くなること、高級決化水素燃料とも

なると、その議反応があまりよく知られておらず計算ができない。まし

て、液体および国体燃料では、表反応を全て検討することは、現状では

不可能であろう。このことに加えて、工業用火炉での燃漉過程は、流動

状況に伴う変化、温度場、議度場の不均一性などを正しく把握すること

の必要性を考惑するならば、適切な解折手法の開発が望まれているとい

えよう。

以上のように、本論文で取り扱われなければならない問題点は、熱伝

達、流動、燃焼の解析と広範な分野に渡っており、検討すべき項目も多

い。したがって、本論文では、従来あまり検討されていなかった上述の

(1) -- (3) の解析手法を組み合わせ均衡のとれたものとするため、

各解析手法の簡略化とこれらを組み合わせる場合の計算手法の検討を行

うこととした。また、特に(1 )において重要な放射熱伝達解析手法に

ついて検討を行い、従来の解析法に大穏な改良を加え、計算時間と精度



の商で改善することができた。この点については、以下に詳しく述べる

こととしたい。

表 1- 1に示しであるように、放射熟怯遠の解析においては、モンテ

カルロ法を適用する場合は、熱収支収束法、エネ Jレギ方寝式の解法の改

良、自己吸収係数の導入とその鑓易式の投討などを提案し、従来法と比

べて計算時間を趨縮し、計算精度も向上させることができたが、これら

の開題点をさらに改良することが重要な課題である。本論文では、この

点に関する投討を進め、放射熱伝遠の解析手法に関する新しい試みとし

て、放射熱線法の開発に成功するとともに、放射熱伝達の計算に使用す

る形態係数の数値群ともいえる放射エネルギ吸収率分脊 (READ) を

導入する新しい方法についての提案もおこなっている。この放射熟練法

とREADを用いることにより、従来のモンテカルロ法と比べて大福な

計算時間の撞繍と計算精度の向上が可能となり、従来は、放射熱伝達の

計算が煩雑で、長い計算時間の必要なことから、あまりおこなわれてい

なかった上記 (1) -- (3) を同時に適用する数値解析も今後は盛んに

実施されるものと考えている。

一方、燃漉現象に対する簡略化した解析手法としての、発熱量分布の

観念や、単純な流れの解析手法である一様流、二次元ポテンシャル流れ

の適用について述べ、これらを簡略化した解析法を小形ボイラ火炉に適

用して、発熱畳分布と流動操式の影響につき詳しく投討し実用に供する

場合の参考資料を提供した。また、本論文の主要な解析手法を応用した

例として、大型火力発電ボイラ火炉・組用ボイラ火炉への解析倒と実測

結果の比較により、その妥当性を確かめている。また、低 N0 x強襲法

の検討例に対する本解析手法の実用性について示すとともに、新しい低
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N 0 x慾焼法の紹介を行なっている。

目上、本論文は工業用火炉における熱計算を従来よりも精度よく、し

かも、簡単に行なえる解析手法の確立を目的として行なったもので、こ

の韓の解析手法においては、熱怯違・撚漉・流動を同時に解析しなけれ

ばならないことを考慮して、各解析手法の簡略化と計算精度の改良を詳

細に検討して、最終的に放射熱線法という各種工業用火炉に適用可能な

解析手法を確立したものである。



1 .2 奄子Fヲ宅の帯域悪霊

本論文は、 5章 16節 23項より構成されている。

第 l章では、工業用火炉内における従来の解析手法の概略について、

まず述べてあり、続いて熟低違・犠焼・流動の各解折手法の現状とその

問題点を明確にし、それに基づき本論文の目的について述べるとともに、

論文全体の概要を明らかにしている。

第 2章では、放射熱伝達の解析手法として、モンテカルロ法を取り上

げ、この手法の広義と狭義の意味での解折手法を詳細に検討している。

放射熱伝達の解析手法にのみ着目した、いわゆる狭義の意味での解析手

法を検討した結果、自己吸収係数の導入と 6方向放射エネルギ東射出法

の開発に成功したことにつき述べている。次に、熱伝達・総焼・流動の

各解析手法を組み合わせて解析する、広義の意味での解析手法を検討し

た結果、熱収支根東法を考案するとともに、エネルギ方程式の解法に加

えた改善についても述べている。これらの解析手法を適用した結果、従

来のモンテカルロ法は、広義と狭義の両解析手法とも、計算精度、計算

時間の面で大穏に改良されることとなり、これらの効果につき解析椀に

より明らかにしている。

第 3章では、モンテカルロ法の狭義の意味での計算手顧をパーソナル・

コンピュータのグラフィックス機能により詳細に検討した結果、モンテ

カルロ法の欠点をほぼなくした放射熱線法の開発に成功したことにつき

述べている。放射熱線法は、今後モシテカ Jレロ法に代わる新しい放射熟

訟違解析手法となるであろう。また、この放射熱線法と同時に開発され

た、形態係数の数値群である放射エネルギ吸収率分布 (READ) を使



う計算法についても述べている。放射熱伝達解析への READの導入は、

計箆時間を単に短縮したばかりでなく、 READにより可能となった放

射熱伝達診断技術や READは公開したり交換すること可能でデータベ

ース的性格があることなどの特徴についても実例により示しである。

第 4章では、火炉内の洗動・燃強解析手法を小形パッケージ・ボイラ

火炉の三次元火炉モデルを用いての検討結果につき述べている。燃焼解

析においては、火炎内での発熱畳分布を近倒的に表現できる指数関数式

を提案するとともに、各実験条件において詳細に投討したことにつき述

べである。流動の解析においては、火炉内の各涜動様式である一様流・

二次元ポテシシャル流れ・三次元粘性掠れを検討した結果につき述べて

いる。最後に、これら議議・流動の解析手法が火炉内の熱伝達にどのよ

うな露響を与えるかを温度分布・受熱量分布を用いて検討した結果につ

き述べている。

第 5章では、本論文で開発した各種解析手法の妥当性につき検討する

ため、実際の大型火力発電ポイラ火炉、組用ポイラ火炉へ適用し、火炉

内の温度分布・受熟畳分布の実験結果と解析結果とを比較した例につい

て述べている。この投討の外に、大型火力発電ボイラ火炉の解析では、

デフレクションアーチやホッパ部などを実炉と同様な形状で解析する、

いわゆる任意形状の解析手法についてと、舶用ポイラ火炉の解析では、

第 3章で示した放射熱伝達診断技術を用いて、舶用ポイラ火伊での理想

的な火炎形状につき検討したことについても述べている。さらに、本章

第 3節では、本論文の解析手法の応用例として、低 N0 x燃農法を検討

した手法につき述べている。

第 6章では、本論文で得られた結論について述べている。
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主事 2 護霊 ょを こノラr- n Jレヒ:1 i呈去るこd:: 之ら

方文身寸素きも f去話量の蕗翠主斤守三宇去

2 ， 1 方文身寸素匙 f去主義の蒔翠羽子守三吉去

火炉内の熱伝達を解析する場合に、最も基本として考えなければなら

ないのが、火炉全体の熟収支である。まず、最初に火炉出口平均温度

(火炉内平均温度として代表することが多い)と火炉壁への全熱伝達費

を求める手法が確立(2) • (3)された。本論文では、この手法を平均温度

法と呼ぶ(1 0 )こととする。この平均温度法の概要は以下のとおりである。

ボイラ火炉における熱収支は、簡単のため火炉壁面などからの外部へ

の熟損失等を無視すると、次式で表わされる。

Q 巴 Qa-Q a ( 2 -1 ) 

つまり、火炉壁面への全熱伝達萱 Q は、燃料と空気の持ち込む熱量 Qa

と燃漉ガスが火炉出口から持ち出す熱量 Q gとの差である。また、 Q は

火炎と怒焼ガスの放射と対流熱伝達により生ずるが、一般の工業用火炉

対掠熱伝達量は放射熱伝達景の 10%以下であるとされているものの、無

援できない量であり、この対涜熱伝達の効果も含める必要があろう。そ

の計算式をできるだけ簡単に表わすと次式のようになる。

Q=σSfOfwCTf4-Tw4) +SCh CTf-Tw) (2-2) 

ここで、 εf• ε官は火炎および伝熟商の温度、ゆ fc は次式で示される火

炎からの放射が有効伝熱面に伝達される際の総括吸収率である。

1 1 Sf 1 1 
一一一一一=一一一十一一一(一 一一一一 1) 。f胃 ε Sa o cε 胃

( 2 -3 ) 
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ここで、 εf、 εw'ま火炎および伝熟商の放射率、 Sa は火炉壁面の面積、

φは S胃/S aで定義される冷却商率で、 Swは有効火炉伝熟面積である。

これらの式 (2-1) '" (2-3) を連立して解くことで、火炉出口温

度と火炉壁面への全転熱量を求めることができる。この古典的な平均温

度法では、火炉全体を一つの均質体として取り扱うため、火炉内局所の

温度や受熱費を求めることができない。しかし、工業用火炉の設計時に

は、火炉内の最高温度や火炉壁画の最大受熱量を予測できることが、低

公害化、及び小型化のために必要である。このためには、式(2 -1 ) 

の他に次式で表わされる火炉内の小体護 dV と火炉壁面の小面積 dSの

各要議でのエネルギ方程式を考えればよい。

qr.out-ト qc+qt.out=qr.in十 qh+qf.in ガス) (2 -4 ) 

q r. out 十 q a= q r.バ+q c (壁蔀(2 -5 ) 

ここで、式(2 -4 )、 ( 2 -5 )の左辺は図 2-1に簡単のため二次

元で示したように、要素からの出熱項であり、 q r. outは放射熱怯達に

よるもの、 q cは壁面との間の対流熱伝達によるもの、 q f. outは流動に

よるもので、 qa'ま壁面における正味の受熱量である。また、式(2 -
4 )、 ( 2 - 5 )の右辺は、要妻への入熟項であり、 qr・in iま放射熱伝

達によるもので、 q hは燃焼による発熱項、 q f・inは流動によるもので

ある。放射熱伝達による出熱項 q r. outは、次式で表わすことができる。

qr.out= 4 (1-α5 )σkTg4dv  (ガス(2 - 6 ) 

q r. outε 官 σT官 4d S (壁画) ( 2 -7 ) 

ここで、 kは吸収係数、 αsは自己吸収係数(1 8 ) • (2 1 )であり、次の 2. 

2節に詳しく述べてあるように、要嚢 dVから放出される全放射エネル

ギの内、要妻 dV自身に吸収される全放射エネルギの割合を表わしてい
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る。つまり、式(2 -6 )は要素 dVの外へ移動する放射エネルギを表

わしたものである。つぎに、放射による入熱項 q r. i nとしては、ボイラ

火炉内の全要議からの熱移動量を考える必要があり、次式のような積分

方程式で表わされる。

qr.in JvRdqr.out dV+  JsRdqr・out d S ( 2 -8 ) 

ここで、 Rdは、 3. 1 . 1で後述するように、放射エネルギ吸収率分布

(略して RE A D) で(1 5). (2 1 )あり、この READは、ボイラ火炉の

各要豪から射出され放射エネルギがどの喪牽にどれだけ伝わるかの割合

を表わしている。

式(2 - 4 )、 ( 2 - 5 )の qc は対涼熱伝達によるもので、

q c口-h (T g - T w) d S ( 2 -9 ) 

ここで、 hは対流熱伝達率である。

つづいて、 q f. out、 q f. i n は流動に伴う熟移動量を表わしてお

り、図 2-1に示したようなガス要素を考えた場合には、次式となる。

qf.out=WgC p (J， K) T g (J， K) (2-10) 

q f. in =Wgc p (J， K-1) T g (J， K-1) (2-11) 

ここで、 W g は重量速度、 C p は定庄平均比熱、添え字 J， K ~ま図 2 -

lに示したとおりである。

式(2 - 1 )および式(2 - 4 )、 ( 2 - 5 )を連立させて解き火炉

内の温度分布、壁面の受熱畳分布を求めることができるが、その解析手

法の代表部として、モンテカルロ法やゾーンメソッドが発表されている。

ここでは、モンテカルロ法の解析手法の概宿舎について述べる。

図 2-2のような火炉モデルを考えると、放射熱伝達嚢は、前述のよ

うに式(2 -8 )で計算できる。この放射熱伝達に特有の護分方程式を
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解くのに、谷口ら (6). (19)・(20). (26). (27). (29). (34)ベ 35)は、 J. R. 

日 o w e 1 1 (5)の開発したモンテカルロ法を適用した。この手法の概

略は、ガス塊から周囲へ射出されている放射エネルギ東を用いることで

模援し、その各々につき、ガス塊における射出位置と方向、それに吸収

位置をそれぞれ確率式により求めるというものである。この手墳の概略

を図 2-3の二次元ガス放射モデルに適用する場合を示すこととする。

正方形のガス塊要素の X- Y座標軸での位置 (Xo， Yo) ， (Xl' Yl) 

がわかるとエネルギ東の射出位置と方向は、次式で計算される。

X=  (X Xo) Px 十 X0 
( 2 -1 2 ) 

Y ( Y Y 0) P y + Y 0 

θ 之江 2 π ~ (2-13) 

ここで、 Px 、 P y B はo，....， 1の一様乱数である。放射エネルギ

東の吸収位置については、 B e e rの法則を使いまず吸収確率を表わす

と次式となる。

P1=1-exp  (一 k 1 ) 

この式を変形すると吸収距離 lは、

l 
z 一一 1 0 g (1 - P 1) 
k 

( 2 -1 4) 

( 2 -1 5) 

となり、 P1にo'" 1の一様乱数を入れて計算すればよい。図 2-3は、

これらの計算式を使って計算した結果の ~tl である。ただし、着目してい

るガス塊の外側も同じ吸収係数 kのガスと考えている。

このモンテカルロ法による放射熱伝達の解析手法の長所は、
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( 1 ) 火炉内の火炎・燃漉ガスの吸収係数分布を比較的容易に考患で

きる。(火炉内の各要量ごとに式(2 -1 5 )の kの櫨を換えて計算す

ればよい。)

( 2 ) 乱数を使う確率計算法であり、計算手蹟が辻較的簡単化されて

おり、一、二、三次元ともほぼ同じ計算過程で行える。

( 3 ) 取り扱うガス要素の形状に対して、とくに制限がない。

これに対して、短所は、

( 1 ) 確率計算のため解の精度を上げにくい(通常、解の精度は懐用

する乱数の数の-O. 5乗に比例するため (7)、一桁精度を上げるのに

100倍の計算時間が必要となる〉

( 2 ) 放射エネルギ束の吸収位置を点で求めていくため(図 2-3参

照)、一辺の光学距離 kLの小さいガス要素を虫り扱う場合や火炉内の

要嘉数の多い場合などには、放射エネルギ束数を増加させなければ、要

量当りに吸収されるエネルギ束数が少なくなり、計算精度が悪くなるた

め、より多くの放射エネルギ東数が必要となる(計算時間が長くなる)

( 3 ) 一つの疑似乱数列を使用して、放射エネルギ東の射出位置、射

出方向、吸収距離を定めるため(図 2-3の二次元のi7tlで一本の放射エ

ネルギ東に対し 4個の乱数を使用)、各乱数列の特性(等出現性、無相

関性)が悪くなり、計算結果に片寄り(放射エネルギ東の射出方向と位

寵が特定方向に集中すること)の生じる場合がある。

このようなモンテカルロ法による解析手法の長所を残し、その短所を

解消するような新しい解析手法につき検討することを目的とし、 2. 2 

以降にその結果をとりまとめることとした。また、検討に当っては、モ

ンテカルロ法が広義の意味では、火炉内の流動や穏焼反応による発熱な
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どの諸現象を考慮、して、解析場の温度分布、壁画の受熱量分布を求める

ことのできる解析手法である特徴も知っておかねばならない。つまり、

次の 2. 2節におけるモンテカルロ法の狭義の意味での検討に際しては、

放射熱伝達の解析手法の改良を対象としたものであり、広義の場合には、

対流熱伝達も考慮したいわゆる複合熱伝達問題の解法の改良を対象とし

ているのである。
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2 .2 喜夫議室主Q)玄室主ち末つぎ の

弓云ンチカノレ口言去のを食言寸

2 . 2 . 1 臨己理乏Jl又 f系斐交の

さ撃 J¥ と 々を Q)詩語暴君主正℃

従来のそンテカルロ法の計算時間の長い欠点を改良するには、精度を

確保しかっ乱数を多く使用しないような計算手法にする必要がある。こ

のためには、放射熱伝達の護分方程式を解くための解析手法の適用時に、

既知の現象を乱数を用いた数値計算手法から除外する。また、等確当主で

生ずるべき現象は、言L数を用いずに予め等確率になるようにするなどの

方法が考えられる。そこで、まず前者の方法として吸収係数が均一の、

ある大きさのガス体を考えると、このガス体から放射されるエネルギの

うちガス体自身に吸収される放射エネルギの蔀合(自己吸収係数 αs)

は、一定櫨であり、この αsを既知のものとすれば、あらかじめ数種計

算手法から、自己吸収されるエネルギについての計算を除外することが

できる(1 8 )。この αsを捜うと、有限の大きさのガス体 dVの自己吸収

熱量 qraは、式(2 -6 )を変形して

q r aαs  ( 4σkTg4 dV) ( 2 -1 6 ) 

と表わすことができる。この点に関して、 H. C. Hottel らのゾ

ーンメソッドでは、次式で表わされるように αsとは逆に、ガス体の外

部へ放出する熱量の割合を表わす逸散係数 (φ) を導入し、この値を一

辺の長さが Lの立方体の場合につき、光学厚さ k Lの関数として計算し

ている。この φを使うと qraは次式となる。

q ra 4 (1-φ) (k L) (L 2)σT g 4 (2-17) 
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しかし、これらの係数の算出は、モンテカルロ法ばかりでなくゾーンメ

ソッドにとっても容易なものではない。モンテカルロ法の場合、多数本

の放射エネルギ束を使つての計算が必要である。また、ゾーンメソッド

の場合でも関式譲分により求めなければならないのが現状である。そこ

で、 αsの算出を簡略化するため、従来より使われている放射熱伝達に

関する式を工夫して組み合わせることで、自己吸収係数の箔易計算が可

能であり、日下のように導き出すこととした(2 1 )。

揺度 T gと吸収係数 k とが各部均一で、体積 Vであるガス塊を考える

と、このガス境から外部へ放射されるエネルギ Q は、式(2 -6 )と同

様で

Q = 4 (1 ー αs)σkT g 4 V ( 2 -1 8 ) 

これとは別に、ガスの表面積 Sを使って、ガス塊からの放射を表わす式

があり、一般的には、ガスの有効厚さを用いた方法として、よく知られ

ているは〉。これによると、ガス塊からの放射エネルギ Q は、次式で表

わせる。

Q 口 εaσT  g 4 S ( 2 -1 9 ) 

εaは、このガス塊からの放射率であり、次式で表わされる。

εg 1-exp (-ckLeo) (2-20) 

ここで、 cIま補正係数、 LeOは、次式で表わされるガス塊の相当厚さで

ある。

Leo=4o (V/S) (2-21) 

式 (2-18) 、 (2-19) を等置し、式 (2-20) 、 (2-21) 

を代入すると、 αsは次式により求められる。
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1-exp (-ckLeo) 
αs  1- (2-22) 

k L eO 

この式を使えば、各種形状のガス塊の αsは、 k と LeO (Vと Sの関数)

と補正揺数 Cを与えれば求めることができる。

次の頁の図 2-4は、式 (2-22) を使って麗径 Dの球 (Leo=2 

D / 3 )について求めた αsの計算結果を示したものである。盟中の球

に対する αsの厳密解は、ガス塊の厚さ Leを次式によって計算すること

で求めた(5)。

L e 一一 1n {一一一 [1- (kD+1) exp (-kD) ] 
k (kD) 2 

(2-23) 

式 (2-22) の補正係数 C の債は、多くの文献(5 )に載っており、ガ

ス塊の形状に応じた績を使えばよく、また、図 2-4よりわかるように、

k Dが O. 2...... O. 3以下のいわゆるガス厚さが潜い場合には、 C 詰 l

の植を代入して使えばよいことがわかる。

2 . 2 . 2 6 ヌ-:;i句方文射エネルギ芸誌

射出す去

2. 1節で述べたモンテカルロ法が、どの程度正しく放射現象を摸援

できるか、 kL = 5のガス立方体につき、その放射エネルギ東の射出方

向の等確事性につき調べてみた。例えば、立方体の中心に電球を置くと

各面を等しい切るさで照らすのと掲様、立方体各商への放射熱伝達費は
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等しいはずである。ところが、図 2-5のように、各商の平均受熱量に

対する誤差の絶対値のうち、その最大のものを取り出して図示してみる

と、放射エネルギ束数が大きい場合でも 8%程度の誤差の残ることがわ

かる。この留 2-5の各放射エネルギ東数の所で、最大の誤差を示す場

合の各面での誤差傾向を見たのが、国 2-6である。この図より、放射

エネルギ束数の少ない所では、特定方向に射出が片寄ることや、放射エ

ネルギ束数の多い所では、 Z方向への放射熱伝達量の多い結果となった。

このそンテカルロ法における射出方向計算での特徴的な現象は、 l本の

放射エネルギ東の計算に対して、その射出位置決定に 3個、射出方向決

定に 2倍、吸収距離決定に l個の合計 6f留の乱数を同ーの乱数列より求

めているために、各計算において、乱数列の特性が複雑に影響し合った

結果と考えられる。そこで、この現象を解消するために、 6方向放射エ

ネルギ東射出法を考案した(1 8 )。この方法は、ガス体の 1商より放射エ

ネルギ東が射出された場合には、これと平街を保つように残り 5商から

も、各々 l本づっ放射エネルギ束を等確率で射出するというものである。

この手法の理解を容易にするため、ニ次元の例で説明する。図 2-7 Iま、

従来法による二次元放射の計算例で、 A印が放射エネルギ束の吸収位置

を表わしている。この図より、 50本程度の放射エネルギ東数では、放

射エネルギ東の吸収位置に片寄りのあること、要議に自己吸収される放

射エネルギ東の多いことなどがわかる。また、前述のような乱数列が複

雑に影響し合って、放射エネルギ東の射出方向が片寄る(この図では、

X 十方向と y一方向)現象も観察できる。

そこで、図 2-8のような 4方向放射エネルギ束射出法(二次元の問

題であるため)を適用してみた。 4方向放射エネルギ東射出法は、鴎 2
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-8のように一本の放射エネルギ束を射出した場合(図中では添字 Oで

示しである)、次は射出投震、射出方向をそれぞれ 90 0回転させて、

新しい射出位置 (Xl' Yl) 、射出方向 (θ1)を求めて計算し、次は

またさらに 90 0回転させて計算すればよく、最終的には、図 2-8の

ように 4方向に放射エネルギ束が均等に射出されることになる。このよ

うな手法を図 2-7の場合に適用した結果が密 2-9である。この国よ

り、 4方向放射エネルギ東射出法を使うことで射出方向の片寄りは改善

されていることがわかる。後述の解析倒で示すように、同様な効果が三

次元の場合の 5方向放射エネルギ束射出法でも得られることは明らかで

ある。
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2 . 3 瓦主二 番霊童 C:D 元霊宝 号ヰミ 可"'" C:D 

モンテカノレロま去の金食脅す

2 . 3 . 1 糞きもヰ又主ξ ヰ又耳芝ま去(18) 

熟収支収束法は、図 2-1 0のような計算手績によるものであり、火

炉の熱収支を重視した計算収束法といえよう。習中の破線の部分が従来

法と比べて、とくに工夫し改良したところで、この手法の特徴は次のと

おりである。すなわち、次式で定義されるような火炉内の局所放射エネ

ルギ吸収熱量比 R arを導入し、全体の計算の中で最も長い計算時間を要

するモンテカルロ法による各要議への放射熱伝達の計算結果を、予めこ

の比率の形のパラメータ R arで記憶し、以下の手頃で計算して、モンテ

カルロ法の計算回数を減らし、計築時間を短縮することとしている。

{火炉内局所要衰の吸校した放射熱量)
R ar 

{火炉内全要義の射出する放射熱量の合計)

( q r・in+qra) / (4!vσkTa
4dV+!s ε官 Tw4 d S ) 

(2-24) 

(qr.in+qra) Rar(4!vσkT24dV+!. ε胃 T 宵 4d S ) 

(2-25) 

この計算法は、まず、火炉内の各要議に痕定した温度 T 1 ( =Tg ) を

設定しモンテカルロ法により放射熱伝達の計算(たとえば、図 2-7に

示すような放射エネルギ東によるの放射熱移動の計算)を行い、火炉内

の他要素から移動してくる放射熟と自己吸収する放射熱の和 (qr.in+

q r a) を求め、式 (2-24) で各要患の Rarを求め、記穫しておく。
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次に、留 2-1 0のループ 2において、 T1とは別の仮定温度T2を設定

し、各要義で求まる計算温度 Tが Tキ T 2 、つまり T gが一定植となる

まで、式(2 -2 5 )を用いて、記協した Ra.rとT2により各要素の放

射エネルギ吸収熱量 (qr.in+qra.)を求め査す計第をすることとにな

る。このループ 2の計算を行うことで、以下に示す原理により精度 E2 

で火炉内の熟収支を溝足するような所定の結果が得られるのである。

この熱収支収束法の原理は、図 2-1 1に示すように火炉内の火炎お

よび壁面から放射される全熱費とそのうち火炉壁面に吸収される熱量と

の比 R Qa. bは、火炉内の放射特性により定まり、 T gの高低には関訴なく

ほぼ一定であることを仮定して、これを計算収束過程に応用したもので

ある。つまり、通常は、菌 2-1 1の式(a) ~ (c) に示したように、

熱収支の保たれる火炎温度 T fを求めるのに仮定温度 Ta.υ をいろいろと

変えながら試行錯誤で求めることが多い。しかし、ここで式 (2-24)

と荷様な考え方の式(d )を導入し、 Ta. B Sを使い一度 R Qa.bを求めてお

けば、何度も操り返し計算しないでも、容易に熱収支のとれる火炎温度

T fの近似櫨を求めることができる。この計算法を導入した効果は、実

際に後述の 2-4解析倒で示す留 2-1 5で、ループ 1に対する縫り返

し計算の第一回目で、火炉内の平均温度が求まっていることからも、よ

く理解できょう。

つぎに、図 2-1 0において、前述のようなループ 2の計算が終わっ

た段踏では、火炉の熱収支がほほ満足されたものの、計第開始時には、

火炉内各部の温度を均一と仮定していることが多く、各部の混度が最終

盤に収束しているとは限らないので、ループ lの計算がさらに必要とな

る。つまり、熱収支収束法の最終的な収束段階は、ループ 2で火炉の熱
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収支が精度 E 2を満足する誤差範囲内となり、ループ lで火炉内の各温

度が精度 E1を満足した時点である。この収束法によると収束までの計

算時間が従来法より短縮されることが、 2. 4節において図 2-1 6の

ように確かめられている。

2 .3  .2  エネノレギヌ7 事喪主誌の

蕗翠ま去の事会雷寸(18) 

従来法では、図 2- 1 0の湿度計算に際しては、式(2 -4 )、 ( 2 

-5 )のように火炉内の各要義の熟の出入りを必ずしも翻かく検討して

おらず、しかも、自己吸収係数を導入していないので、次式のようなエ

ネルギ方程式を考議することとしていた。

4 0" kTg4dV  qh十 q r十 q c (2-26) 

ここで、 qr は式(2 -8 )の qr. i nに相当するが自己吸収係数を導入

していないため、各要豪から射出された放射エネルギの内、その要義に

自己吸収される熱量(つまり T & 4 項)を含んでいる。また、この式

( 2 - 2 6 )の q c は、対流と流動による熱移動を考慮している( T g 

項を含む)のである。このように、従来法では、式 (2-25) の右辺

に Ta 4、 T g項が含まれているにもかかわらず、議り返し計算において、

右辺を既知のものとして、左辺の T11 を求めていた。このため、この

計算過程において、解の発散を訪ぐために減速緩和法とも言える方法を

採用していたため計算の収束が選く、しかも、初期仮定温度の値いかん

によっては、解の発散も生じるなどの問題点があった。そこで、このよ

うな従来法の欠点を改良するために、 式(2 -4 )の各項をさらに組

かく検討することとした。すなわち、 式(2 -6 ) ( 2 -1 1 )を
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使用し、 T gに着目して次式にまとめてみた。

ATa4+BT，，-C=O (2-27) 

ここで、 A = 4 (1 -α.) (j k d V， B 出 Wgcp+hdSであり C

q h + q r， i n + q f， i n + h T胃 dSである。この式 (2-27) をニュ

ートン・ラプソン法で解くことにより、 qh' q r， i nおよび対涜条件に

対 E与した温度 T gを求めることができる。この方法の導入により、次の

2. 4節のように初期仮定温度には欝饗されず、また酵の発散もなく、

すみやかに計算が収束するようになった。
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以上の 2. 2節および 2. 3節に示したそンテカルロ法に対して、新

しく開発したモンテカルロ法による解析手法の特徴を以下の解析例によっ

て示すこととした。この解析では、図 2-1 2のような火炉モデルを考

えている。火炉の形状は、一辺の長さが 5mの立方体で、火炉内には、

温度 Tfで吸収係数 1m -1の火炎が充満しているものとした。火炉壁面

は、温度 oKの黒体面であるが、 y軸方向に垂直な-yおよび+Yの麗

は、ガスのみを通過させる oKの理想的なポーラス面としている。また、

慾漉室負荷は、 116.3kW/mペガス重量速度は、 4. 8 6 x 

105 kg/hであり、 y軸方向へのみ流動する一様流とした。まず、

エネルギ方程式の解法に対する効果を見るために、火炉内の分割数を l

として、調べた結果を図 2-1 3、 14に示した。図 2-1 3において、

図中の T HO • TLO~ま，それぞれ高温倒と低温簡の初期仮定温度である。

この留において、従来の計算法では、収束精度 E2は 10→=  O. 0 1 

%程度であり、 T HOと T LOとの計算結果の関に明らかな差が生じている。

これは、 E 2での収束判定を前回の計算溢度 T 2と今回の計算混度?との

比較により行ったためである。これに対して、新しい計算方法では、図

中のお 2の範囲で、最終温度との差はあまり生じなかった。これは、

2. 3. 2で述べたエネルギ方謹式解法の効果によるものと考えられる。

さらに、同じ計算条件で収束状況を見たのが、国 2-1 4で THO=14

o 0 Kの場合についての結果である。 i昆度の収束は、緩和法によってお

り、加速係数を ω とすると、次式のように表わすことができる。
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T c=  T-ω(T2-T) (2-28) 

従来の放射熱伝達解析法では、発散を防ぐため ω=- O. 5としたため、

収束速度が遅く、 E2を小さくして火伊の熱紋支計算の精度を上げてい

くと、収束のための計算反復面数は増加し、 ω~ 0としても、かなりの

回数が必要であった。これに対して、新しい計算方法では、 E 2を小さ

くしても、前述のように自己吸収係数を導入して、エネルギ方程式の解

法を工夫したため、解の発散がなくなり、 ω=0の緩和法を用いること

ができるため、国 2-1 4のように反復回数は少なくて済んでいる。

次に、この新しい解析手法を実際の火炉に適用する場合に問題となる

計算の収束領向を見るために、火炉内の分割数を 27として検討するこ

ととした。火炉内の流動は一様流とし、図 2-1 2の y軸一方向の面よ

り均一に涜入し、 y軸+方向の商より均一に流出するものとした。この

条件において、火炉内各温度の収束状況を見たのが留 2-1 5である。

図中の T HOとT Lロは、図 2- 1 3と同じ意味の記号であり、 Tmax 

T血ean， Tmin は、火炉内の各定位置での植である。 Tmaxは最高温度、

T血ean、 T血げは、各々平均温度と最低温度に近い温度であることを示

している。また、 nは火炉内のガス要義 dVの各一個に割り当てられた

放射エネルギ東数を表わしている。ただし、黒印で n= 1 6の場合は、

6方向放射エネルギ束射出法を採用しているので、従来法の 96本に相

当する。この図より、初期仮定温度の値には関係なく、ループ 1の l回

目の計算から火炉内の平均温度がほぼ求まり、 2回目には各温度の最終

値がほぼ得られていることがわかる。しかも、白印で nが大きい場合に

は、さらに 4回目以降の佳の変動も少なくなっていることがわかる。

次に、図 2-1 0で示した計算フローチャートでのループ 2の効果を



1200 

bこ

OJ 

~1000 
伺
L帽
<l; 
0.. 

ε 
OJ 
ト由

800 

~O=1400 

Tmean 

A一会~.ーム一会ーィ全国
制&

Tmin 
巴血一白由一回国

4 5 6 7 
itera t ions( [oop 1) 

E詔 2-15 :.k兎芦Iアヨ詔盛居芝Jl又王手芝ヰ犬詔五

38 



39 

見たのが図 2-1 6である。すなわち、国 2-1 5で示した Tmaxの収

束過程における従来法との比較を示している。ループ 2の効果は、破線

と矢印で示したように、 1回目の計算から従来法と比べ大騒に収束混度

に近い値となっていることからもその効果が明らかである。

次の図 2-1 7では、図 2-1 5で温度の計算が収束したと思われる、

4周回以降の温度の変動を放射エネルギ束数を変えて、その傾向を見た

ものである。図中のム Td立、次式で定義される値である。

ムT1出 I (T1-T) /T11 (2 -29) 

火炉内の分割数を m個とすると、この m掘の要義におけるム T1の平均

値であるム Tl.meanは、

A T 1・血ean詰 2 ムT1/  m (2-30) 

と表わされ、 A T 1. maxはム T1の最大変動績である。また、図 2-1 7 

においては、 6方向放射エネルギ東射出法の効果を明らかとするため、

従来法に前述の熱収支収束法を適用した場合と新しい解析手法は、おの

小さい所でも精度よく計算できることがわかり、同じ計算精度を得るの

に従来法と比較して、 1/5-1/10程度の放射エネルギ束数で十分

であることがわかった。なお、前述の図 2-1 0の計算精度 E1の憶は、

使用する放射エネルギ東数に対応して、妥当な績を決定することができ

る。

次に、図 2-1 8において、火炉壁面受熱量の収束状況をみることと

した。図中の qaは火炉壁面受熱量を表わし、その他の添字および n は、

図中の 2-1 5と同じ意味を持っている。受熱量の憶がほぼ一定憶とな

り収束するのは、火炉内温度分布が4文京してからで、計算回数は 3回目

となっている。火炉内温度分布と異なり、 nを大きくしないと qaのよ
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り安定した債を得難いが、 nが 200程度でも比較的変動の少ない植が

得られることがわかる。

以上の図 2-15-18では、精度 E2を 10 -5として計算している

が、他の E2僅と火炉熟収支誤差との関係を見たのが図 2-1 9である。

この慎向は、計算条件により多少変化するが、 E2を小さくすれば、火

炉熱収支の誤差は容易に小さくすることができ、また、双方の精度は同

軽度であることがわかった。この E2の績は、図 2-1 0を見でわかる

ようにループ 2の計算の綾り返し回数に露響するが、本計算の計算時間

は、ループ 1のそンテカルロ法の計算時間に主として依存しており

E 2 を 10 -5と小さく設定しておいても、計算時間への影響はほとんど

ないことが確かめられた。

以上、本章では、放射熱伝達の額略の考え方と、モンテカルロ法の解

析手法の特徴を説明するとともに、広義と狭義の意味でのモンテカルロ

法の解析手法を検討し、各種の改良を加えた計算法を新たに提案し、そ

れらの効果を解析例によって示すことができた。
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多詫 3 茸霊 方文身寸糞きも怠泉主去による

方文 J毒守票きも f去話撃の蒔草寺斤

3 ， 1 ょε ンラ~ :::T.:7 Jレロ諮去

による語草寺斤弓三吉去の全食言す

3 ， 1 ， 1 方文身寸エネノレギ暫定ヰ又芸事うテギ官

立〉 主翼葬 J、( 1 5 )ー(17). (21)， (38)， (52) 

図 3-1において、従来のモンテカルロ法では、破線で示すように、

着目している要嚢 dVへの放射熱伝達筆として求め計算していた。この

ため、計算が収束し火炉内各部の温度分布が一定となるまで、この放射

による熱移動量がその都度変化することとなる。しかし、十分に多くの

放射エネルギ束数を使った場合には、移動する放射エネルギ東の本数は

計算ごとにほぼ同じとなるといえよう。つまり、従来のモンテカルロ法

は、放射エネルギ束が各部の条件に応じた熱量を持つため、同じ計算を

計葬が収束するまセ何度も繰り返す必要があり、計算時間が長かったの

である。この点を改良するため、図 3-1の着百している要素 dVから

射出される放射エネルギのうち、実線で示すように火炉内の各要義へ伝

わる放射エネルギの割合を考えると、火炉内の光学的条件である吸収係

数の分布と壁面の放射率分布が与えられた場合、一定の値となることに

着目し、以下のような無次元数を導入することとした。これが、放射エ

ネルギ吸収率分布(R.a d i a t i v e E..n e r g y A.b S 0 r p t i 0 n R a t e lL i s t r i b u t i 0 n ， 

略して RE A D) である。 READは、火炎、熊蜂ガスと壁面とを同時

に考慮した形態係数の数値群である。
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READおよび READを使う放射熱伝達の計算手法の特徴は、以下

のとおりである。

(1) READをモンテカルロ法に取り入れることで、計算時間を大

幅に撞績できる。

(2) READを予め求めておけば、放射熱伝達の計算は、単に加乗

法を行うことにより実施できる。このことは、 READを公開、交換す

ることで誰でも簡単に放射熱伝達の計算が可能であることを意味し、 R

EADにはデータベース的性格があるといえる。

(3) READは、ゾーンメソッドにおける全交換面積に相当するが、

無次元表示であるため、火炉内の放射熱伝達特性を表わす、より具体的

な表現である。つまり、火炉内の着目している要素からの放射エネルギ

が、どこにどれだけの割合で伝わるかを一目で把握できる。

( 4 ) ( 3 )の特徴を利用すれば、火炉内のヒートスポットを解消す

るための、いわゆる放射熱伝達診断を行うことができる。

以上の READ導入の効果、放射熱伝達診断の技街については、 3• 

3節の解析倒において示すこととした。

3 . 1 .2 飽翠幸斤弓三手去の主食脅す

モンテカ Jレロ法を適用できる各種の現象を図 3-2に示した。本論文

で取り扱っている放射熱伝達の現象は、定常状態を考えており、決定論

的現象に属することになる。この決定論的現象に属するものの倒として

は、不確定要素、要因を含まない力学過韓がある。また、モンテカ Jレロ

法の入門でよく使われる円周率を求める事:tl題などもこれに属すので、こ

こでは、この例題を使って、モンテカルロ法の解の精度につき検討して
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みた。

この円周率を求める問題は、多くの参考書(24)に載っており、ここでも、

図 3-3に示すように、 x- y平商上に半径 1の 1/4円を考え、まず、

モンテカルロ法により円周率を求めることとする。円周率を求めるには、

モンテカルロ法では、 2組の乱数を使い座標(X， y) を求め、その座

擦の位置が向の内部か外部かを判断して求める。例えば、全部で N髄の

度擦をランダムに発生させ、そのうち円の内側にある座標が M個であっ

たとすると、 Nが十分に大きい値のとき、次の近似式が成り立つことに

より、円周 E与を求めることができる。

M

一一N一一
π
一A-

( 3 -1 ) 

このような計算手顧のモンテカルロ法に対して、 πを求める他の方法

として、乱数を使わずに、産援(x， y) を求めていく方法がある。そ

の方法は、図 3-4 ~こ示すように、産援を座標数 N に応じて、均一に設

定するというものであり、ここでは、この方法を等確率法と呼ぶ。この

等確率法は、座標数を N個とし、 x， y軸方向に N O. 5等分するととも

に、各等分線の中心点を求めることで、座標(x， y) を定めるという

ものである。この方法による円周率は、モンテカルロ法と同議に式(3 

- 1 )を使って求めることができる。

モンテカルロ法とこの等確率法による円周率の計算結果を誤差として

図 3-5に示した。この図ではそンテカルロ法の誤差が全般に大きいこ

と、座標数が 10 4個以上でも誤差を O. 1 %以下にすることが難しい

こと、また、同じ誤差に対して比べるとそンテカルロ法は 10倍以上の
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サンプル数が必要であり、それだけ計算時間が長くなることがわかる。

このように、決定論的現象に対してそンテカルロ法を適用した場合には、

解の精度と計算時間の点で問題があることがわかり、等確率法による計

算手法の改良などを検討する必要があろう。

しかし、放射熱伝達の解析手法への等確率法の適用には、次の 3. 2 

節で述べるような問題点があり、発想の異なる他の解析手法の導入が必

要である。



S2 

3 . 2 方文身守票き毛奇泉ま去(1 4 )ー(1 7) 

3. 1節の考察によりモンテカルロ法の計算手法を改良することとす

る。放射熱伝達の解析に際しモンテカルロ法では、放射エネルギ東の追

跡計算において、射出位置、射出方向、吸収位置を確率計算式により乱

数を使って決定し計算を進めている。この場合の計算精度および計箆時

間に関する改良を行うには、前述の等確率法と同様に、乱数の使用をや

めるのも一方法である。しかし、単純な円周率を求める倒と違い放射熱

法違の解析では、多数の乱数を使っているため、一般に膨大な計算量が

必要である。例えば、立方体のガス要素を考えた場合、放射エネルギ東

の射出位置を X ， y， z軸方向の各一辺に各 10簡の合計 10 :0個とし、

その各々め位置から 10 2本の放射エネルギ東を射出し、その各 1本に

つき吸収位置を 10 2箇所とした場合、このガス要素一つで、 10 3 X 

102 xl02担 10 7本という多数の放射エネルギ東数が必要となる。

この場合に対し、通常ガス要義教が最小限 10 2個以上必要と思われる

ので、等確率法の適用は、計簿を進めるに際して非実用的であるといえ

ょう。

そこで、モンテカルロ法の解析手法の特徴をコンビュータ・グラフィッ

クスで考察することとした。図 3-6は使用した二次元放射解析モデル

であり、中心に点放射源からの放射の熱移動をそンテカルロ法で計算し

たのが、図 3-7である。モンテカルロ法では、留に示すように、複数

の放射エネルギ束(留では 10 2本)を点放射源から周囲に射出するが、

その射出方向、吸収距離は確率計算式に従って、乱数により決定してい

る。図から明らかなように、モンテカルロ法では、放射エネルギ東の較
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収位置を点で求めることとなるため、 10 2本程度の放射エネルギ束で

は、一本も入射してない要案も多く、また、吸収位置にも錦りが生じて

いることがわかる。このため、モンテカルロ法では、このような現象を

解消するのに、多数の放射エネルギ東が必要となり、計算時闘が長くな

るのである。この点を改良するには、放射エネルギ東の射出方向につい

ては、等方的つまり立体角が等しくなるように射出するとともに、吸収

位置を点で求めていた計算方法を図 3-8に示すように、放射エネルギ

東が通過するガス層の光学厚さに従って、ガス震に吸収される放射エネ

ルギを連続的に計算する手法を考え各要議に配分することとした。この

計算方法を放射熱線法と名付ける。

放射熱線法 CRadiativeHeat Ray method，略して R.H. R法)の原理を

詳しく述べると以下のとおりとなる。図 3-8に示すように、複数本の

単位強さの放射熱線を等方射出する無限小の点放射源を使って、放射の

熱移動を計算する解析手法である。各放射熱線の担う放射エネルギの移

動量の計算は、図 3-8右側に示すように、ガス躍を透過する時には、

B e e rの法見jによりガス麗での熱吸収量を放射熱線の強さの差(1 m + 1 

- 1 m) として求め、放射熱線が壁面に入射した時は、壁面の放射率を

εw、入射熱線の強さを I曹とすると、壁面の吸収量は ε官I官となり、

残りを火炉内へ再射出すればよい。このようにして、放射熱線の遥過す

る各要義での吸収熱量を顕に求めていき、 放射熱線の強度が最初の

O. 0 1 %までに減少するまで計算すれば十分であろう。この一連の計

算を N本の放射熱線について行なえばよいが、放射熱緯の本数 N と放射

熱線法を追跡する最終強度は、計算の精度と時間の兼ね合いで決定する

必要があろう。



55 

この放射熱線法を図 3-6のそデルに適用したのが、図 3-9であり、

2 0本という熱線数でも、ほとんどの要素を熱線が通過しており、少な

い熱線数でも近似解の求まる可能性のあることがわかる。これは、一本

の熱線にモンテカルロ法で言う放射エネルギ束を多数個含んでいるため

である。また、JjlJな表現をすると、放射熱線法は、点放射源と各要素間

の形態、係数 (READ) を求める図式解法をそのまま計算手法として確

率したものであり、一設に行なわれている立体角を基に形態係数を考え

る解法と比べ、火炎、燃漉ガスなどの吸収係数の分布を考慮しなければ

ならないような火炉の解析に対しての実用的な解析手法であると言える。

次の 3. 3笛の解析例によって、本研究で提案している放射エネルギ

吸収率分布、放射熱線法の効果を示すこととしたい。
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N rays 

方文身寸雲寺も来喪主去麗註里堅忍E詔 3 - 8 

方文身寸素きを皐泉主去在型 3-9
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3 . 3 方文身寸素きも f去主義の蕗翠キ汗 "171]

3 . 3 . 1 方文身寸エネノレギ理主ヰ又帯主主ラテ靖7

C:D議事 λ、C:D交力主畏(1 6 ) 

放射エネ lレギ吸担率分布 (READ) の概念については、 3. 1節で

述べたとおりであり、ここでは、この手法を図 3-1 0の円筒火炉モデ

ルに適用した場合の効果について示すこととする。密 3-1 0は、直接

1 m. 長さ 2mの円筒火炉モデルで，長さ 1. 2 mの火炎(吸収係数 1

m -1) と長さ O. 8 mの燃漉ガス(吸収係数 O. 5 m鳴りの部分とが存

在し、火炉壁面は温度 oKの黒体であるとした。

放射エネルギ扱収率分布 Rd( 1J. j) は、モンテカルロ法の

場合、路 3-1 0において、着目している図印の要義(1. J) から、

N本の放射エネルギ東を射出しその各々について吸収位置を計算するこ

とにより、各要義(i. j) に吸収された放射エネルギ本数 N (i. j) 

を求めると、次式で計算することができる。

Rd  (1 J. j) =N  (i. j) /N  ( 3 -2 ) 

この READを使えば、着目している要萎(1. J) へ伝達される放射

エネルギ qr. i nは、式(2 -8 )と同様の次式で計算できる。

qr.in (1. J) =L戸R d (i j. 1 J) q r. out ( i. j) 
( 3 -3 ) 

ここで、 qr.out(i. j は各要素の放出する放射エネルギ強度であ

り、式(2 -6 )、 ( 2 -7 )を使えばよい。

次に、燃焼室負荷を 348.9kW/m3とし、火炎部は均一に発熱
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している条件で、まず、簡単のため放射熱伝達のみを考慮して解析して

みた。各要義での解くべきエネルギ方韓式は、式(2 -4 )、 ( 2 -5 ) 

であり、寓式において、 q七日い q f. i nと q cは条件より Gで対流

熱伝達、涜動による熟移動は考醸しない場合である。 q hは火炎部で均

一に発熱する条件であり、 qr， i nは式(3 -3 )で、 qr. outは式

( 2 -6 )、 ( 2 -7 )で求めた。 Rd (IJ，iJ)については、ここで

はモンテカルロ法で求めることとし、計算倒を図 3-1 1に示している。

また、式(2 - 4 )、 ( 2 - 5 )で qr.out(i， j) を算出し、式

( 3 -3 )で qr.in(i， j) を求め、この植を式(2 -4 )、 ( 2 -

5 )に代入し、与えられている q hの債を使用して、本論文 2.3. 2 

で述べた方法で、 T11を計算すればよい。そして、最終的に T4キ T II・0

となるまで、上記の計算を操り返せばよい。遥常は、 10回程度の反復

で十分な精度の解を求めることができ、この結果を図 3-1 2 ，こ示した。

この場合、初期痕定温度 Tg. 0としては火炎部 2， 0 0 0 K、強漉ガス

部 1. 5 0 0 Kを用いてる。 図中の T田 ax. T血 inは、図 3-1 0で示

される要素 (i. j) (1.2) 、 ( 4. 6) における温度である。

精度のよい解を得るためには、図 3-1 3に示すように複数回の反複計

算が必要であったが、図 3- 1 2の下部にも示したように、最初に RE

ADを求めるためのモンテカルロ法の計算時間が 342秒(全放射エネ

ルギ東数 16万本)であるものの、一度 READを求めるともうニ度と

モンテカルロ法を適用する必要がないため、その後の反複計算の時閣は

速く O. 0 6秒/回であった(使用計算機 UNIVAC-1182) 。これに比べ

て、従来のモンテカルロ法では、反復計算のたびにそンテカルロ法を使

用するため、 READを使う方法と比べて、約 10措程度の計算時間が
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必要なことがわかる。

ここでは、 3. 1節での READの特徴(1 )、 ( 2 )を解析倒で明

らかとしたが、特徴(3 )は図 3-1 1により容易に理解できる。また、

図 3-1 1をよく見ると、着目している要嚢 (i， j) (図印)のうち、

火炎部の R E A D 、例えば、 ( 1， 2) と(1， 4) 、 ( 2， 2) と

( 2， 4) 等は、火炎部での吸収係数が均一なため、要奉(1， J) に

ついて対称であり、同一の READの績を持つべきであるが、多少異なっ

ており、解析に用いたモンテカルロ法の精度に問題がおることもわかる。

一方特徴(4 )の放射熱伝達診断については、後述の 3. 4節にて述べ

ることとしたい。

3 .3  .2  

( 1 ) 

方文身寸索きも辛泉主去の交b 身毛(1 5 )・(1 7) 

足立方文身寸話車、カ1 ら ι〉

方文身寸素きを辛泉主去

放射熱線法の効果を検討するに援して、図 3-6の二次元モデルを使

い、モンテカルロ法と比較することにより行なうこととした。まず、国

3 -1 4、 15は点放射源からの放射熱線法とそンテカルロ法で求めた

READの計算結果である。図 3-1 4には、点放射諒を含む中心要義

と国 3-6に示した隣接要素(1 )、 ( 2 )の顕に、各 READの値を

示している。同図より、中心要素では、 42. 8 %，隣接喪嚢(1 ) 

( 2 )では、各々 6.54%， 3.03%の放射エネルギの吸収があり、

これらの 9要義で、点放射源から射出される全放射エネルギのうち 81 . 

o 8 %を吸収していることがわかる。放射熱線法では、熱線総数が 50 

本未満であると、互いに等しいはずである捺接要嚢(1 )、 ( 2 )の各
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4要案の READに明らかな差が生じるものの、 50本以上では、最大

でも O. 2 %の誤差で各 4要素の値は一致しており、図中にム，口印で

示したとおりである。これに対して、図 3-1 4に黒い印で示したモン

テカルロ法による結果では、隣接要叢(1 )、 ( 2 )の READの憶が

エネルギ束数 1万本の場合で最大 10 %. 1 0万本の場合で 2. 8 %の

誤差を有しており、放射熱線法と同程度の精度を得るためには、さらに

多くの放射エネルギ東数の必要なことがわかる。

国 3- 1 5は壁面での READを比較したものである。点放射源より

壁画までの光学距離 k 1が最短でも 3. 5と遠いため、点放射漉より壁

面に到達する熱エネルギは、約 2% (一面当り約 O. 5 %程度)という

条件である。同盟より、モンテカルロ法による結果では、誤鷲が大きい

が、放射熱線法による結果では、熱線数が 10 2本でも実用上十分な精

度で解が求められていることがわかる。また、放射熱線法では、 4つの

壁面とも READの分布傾向と各要義の憶とは同じであるのに比べ、モ

ンテカ lレロ法では、必ずしもあまりよい一致はみられなかった。このよ

うに放射熱線法は、計算精度がよく、しかも、計算時間も比較的短い放

射熱伝達解析手法であることがわかったので、顕次この手法の実用化を

検討することとした。

( 2 ) 辛苦 s艮の jにきさの刀余ス喜要素

での方文書寸実きを奇泉主去 (15)，(17) 

工業用火炉の解析では、有限の大きさの要議を用いて計算するので、

以下のような検討が必要となる。まず、有限の大きさのガス要奉として、
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~ 3 -6に示すモデル中心の点放射源の存在する中心要素を考える。こ

のガス要嚢の中に、前項(1 )で使用した点放射源を多数個、均一に配

置し、その各々の点放射源から複数本の放射熱線を射出すれば、このガ

ス要議のガス放射を模援できるはずである。そこで、まず、図 3-1 6 

内のそデル図に示すように、ガス要素内に n2個の点放射源を考え、各

点放射諒より 10 2本の放射熱緯を射出することとして検討を行った

(全放射熱線数は n2xl02本で nを 1から 7に変化させた)。この結

果、国 3-1 6の左側の結果のように、点放射源の数が多いほど、各々

の植は、より正確に求まることがわかった。次に点放射源の数を 72の

一定として、熱線数の影響を検討した結果が図 3- 1 6の右倒である

(全放射熱線数は 72 X N本で Nを 10から 2xl02 tこ変化させた)

同国より、全放射熱線数が 4.9xl02程度 (N=20) でも各々の績

は、十分な精度で求まっていることがわかる。次に、壁面の各喪章での

READを検討した結果が図 3-1 7であり、全放射熟練数を 72 X 2 

09.8xl02本と比較的少なくしても、実用上十分な精度の解が

求まっていることがわかった。

以上、二次元における解析例ではあるが、放射熱線法を適用すれば、

あまり熟練数を増加させなくとも、十分な精度の解の求まることがわかっ

た。放射熱線法を三次元へ拡張する場合を考えると、ただ点放射源の数

を n 3個とすればよいことになる。しかし、放射熱線数が n 3 X N本必要

となるため、条件によっては、多少計算時間が長くなることもあろう。

そこで、ある程度の計算誤差を許容する実用的な解析手法を検討し、次

の(3 )項に述べることとしたい。
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( 3 ) 三五とた牙己惇笥萎毒方文身寸莞きも阜喪主去

( 2 )項に述べたように、有限の大きさのガス要素に放射熱錦法を適

用するには、複数値の点放射器を使い計算することで、精度のよい解が

得られることがわかった。同様の方法で三次元のガス要嚢にも適用でき

るものの、実用的見地から、多少の誤差を許しでも放射熱伝達解析の計

算時閣ができるだけ現状で短くなるような手法が望まれている。この目

的のため自己吸収係数を使用する計算手法の導入を検討することとした。

まず、ヲi続き二次元モデルで投討することとし、図 3-6の中心ガス要

患に対して、要量中心に点放射諒を 1個設置して計算する場合について

考えてみる。この計算モデルは、代表点を要妻の中心に固定する方法で

あり、複数個の放射源の場合に比べて誤差が生じる。この計算誤差の韻

向を投討した結果が図 3-1 8であり、図 3-6のモデルにおいて、 l

7 m とし kの債を変化させて計算した場合に相当する。白印Oム口は

前述の(2 )項の稜数偶の放射源により求めたより正確な解であり、黒

印選挙ム閣の l個の点放射源の結果と比較することができる。両者の差は、

k=O.8m需 1の場合、中心要素で 2O. 3 %.隣接要義(1 )、 ( 2 ) 

で、それぞれ 12.6%.9.2%であった。同図より kが小さくなっ

ても同程度の差があることがわかる。また、この差は中心裏表と隣接要

素(1 )でとくに大きいことがわかり、これを解決する方法として、中

心要素について自己吸収係数を導入することが効果的と考えられる。

ここで導入する自己吸収係数とは、 2. 2節で述べたように、ガス要

妻において、射出している放射エネルギのうち、この着目しているガス

要素自身に吸収される放射エネルギの割合を意味している。また、自己

吸奴係数は、ガス要妻の形状と吸収係数の植が定まれば、常に一定の億
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となり、標準的なガス形状に対しては、 2. 2節で示した簡易計算式を

使用して容易に求めることができる。この自己吸収係数を導入し、射出

源要義の自己吸収放射エネルギの割合を既知のものとし、外部に移動す

る放射熱量の割合だけを求めるようにすることでも、 READを計算で

きる。このようにして、求めた READと放射熱線法の READとを比

べると、その計算誤差は国 3-1 9に示すように隣接要素(1 )、 ( 2 ) 

で、上述の約 10 %以上の誤差を高々 5%裡度まで減少させることがで

きた。ここで、この自己吸収係数を導入し、裏表中心に点放射源を 1個

設置して計算する手法を本論文では、簡易放射熱線法と呼ぶこととする。

また、同図中の黒印傘 A圏 lま、モンテカルロ法による結果であり、簡易

放射熱線法より全殻に誤差が大きくなっていることがわかる。

図 3-2 0はパーソナルコンピュータ(目立 MB-Sl/30) によ

る計算時間を比較したものであり、簡易放射熱線法(熱線数 10 2本)

による計葬時間は 151秒であった。これに対して、モンテカルロ法で

は、簡易放射熱線法に比べ 30倍程度の計算時間が必要であった。モシ

テカ Jレロ法において、 kが小さくなると計算時間が長くなる原因は、放

射エネルギ東の平均吸収位置が射出されたガス要義から離れていくため、

放射エネルギ東の追跡に必要な計算時間が長くなるためである。これに

対して、放射熱線法では、熟練の持つ熱エネルギが十分に小さくなるま

で計算する方法であるから、計算時砲はガスの吸収係数 kには影響され

ず、計算時間は一定となっている。

この簡易放射熱線法を三次元円筒火炉モデルに適用した例を以下に示

すこととしたい。円簡火炉としては、 3. 3節で使用した図 3-1 0の

計算モデルを採用し、解析条件も同様とした。図 3-2 1は簡易放射熱
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線法で求めた READの普tlであり、図 3- 1 1のモンテカルロ法による

結果と比べると、着目している要義(図印)に対して対称要義(J詰 2.

4の要義〉の READの憶が同じ鐘となっていることがわかる。次にこ

の READを使って、火炉内の温度分布と壁面受熱置を求めた結果を図

3 -2 2に、また、比較のためにモンテカルロ法による結果を図 3-2 

3に示した。簡易放射熱線法とモンテカルロ法による結果を比較すると、

温度で最大 6%、受熱量で最大 40 %程の差があるが、高温度部の要義

や、高受熱量倒の要素における差は、必ずしも大きくなっていない。こ

のことは、火炎部の高温度磁の要素では、その温度が熱発生量 q hに支

配されていることを意味し、また、高受熱量倒の壁商要素では、その要

衰の近くの火炎部の要素からほとんどの放射エネルギを受取っていると

考えることができる。必ずしも全ての解析条件で、このような傾向にな

るとは、限らないが、簡易放射熱線を採用すれば、放射熱伝達の計算時

間を大穏に趨織でき有効であるといえよう。しかし、もし放射熱伝達の

効果が顕著な場合は、簡易放射熱線法ではなく、放射熱線法を適用し計

算精度を向上させるなどの考患を払えばよいのである。



74 

3 ，3 ， 3 方文書寸実名イ云主主言会陸汗 (16)，(38) 

放射熱伝達診断とは、 r放射の遠隔作用を考慮しながら、放射熟法違

による火炉内局所への熟エネルギ集中の原因を分析し、その熱エネルギ

を分散させ均一化を計る方策を見つけ出す作業』のことである。

この股射熱伝達診断の例として、 3. 3節の円筒火炉モデルに適用し

た結果を示すこととしたい。図 3-2 1に示す READと園 3-2 2に

示す混度分布の解析結果により、最大受熱量となる要素(国 3-2 2の

盟印)飲射熱伝遠診断を行うことができる。つまり、この担印の要義に

は、図 3-2 1 の READ の櫨からわかるように、~印の要義の放射エ

ネ Jレギのうち、 26. 2 %が回印の要素へ到達しており、この場合の到

達熱量は国 3-2 1の図印要義の温度が 14 4 5 Kであるので、これを

式(2 -6 )に代入することで、求めることができる。このような手蹟

により円箔火炉内の各要豪から包印壁面への放射熱伝達量を計算し、全

放射熱伝達量に対する各要量で要素の分祖割合を求めたのが、図 3-2 

3の放射熱伝達診断図である。同国より、診断を行った壁面要棄に寵接、

接した火炎要豪からの受熱量が最も大きいこと、また、火炎部要嚢(1 

1 -4， J = 2 -4の 12要素)より 99 %以上の熟エネルギが伝達

されていることなどがわかる。

この診断結果により、火炉壁面受熱費を均一にし火伊内最高温度を低

下させるには、火炉半径方向への熱の授受が重要であり、火炎を火炉内

に充満させることが効果的で、この場合は、各要義当りの発熱量 q hが

小さくなり、壁面受熱量と火炉内温度の均一化が行われることになる。

このような条件で、温度分布と受熱量分布を計算した結果を図 3-2 4、

3 -2 5に示した。上述のとおり火炎を火伊内に充満させることにより、
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火炎最高温度は 10 0 K程度低下し、受熟畳分布の不均一性も 1

下程度に押さえることができる。
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選乏 4 - 1 オ号、イ ライ士卒議

ボイラ型式 ニ胴曲管水管ボイラ

蒸発量 最大連続負荷 200 0 k g / h 

経済負荷 1 500 k g / h 

蒸気圧 最高使用 1 . 4 7 M P a 

常用 o 8 M P a 
蒸気混度 飽和

伝熱蕗積 ボイラ本体 5 3 . 6 m 2 

水冷火炉 3 2 . 立12 

合計 8 5 . 7 π1 2 

火炉容積 5 . 9 π1 3 

最大連続火炉負荷 301 k W / m 3 

給水温度 293 K 

空気温度 293 K 

通風方式 強圧通嵐

燃焼方式 重油専践
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計算条件は、表 4-3に示すとおりであり、火炎吸収係数は、解析上

重要な櫨であるので、予め放射温度計および吸引温度計による測定結果

から平均吸根係数を算出しげ宮¥使用した。燃焼ガスの吸収係数は、 C

o 2 と H 20 の放射率より求めることとした。また、火炉壁酉温度は、

水冷壁では蒸気在力に対応した飽和温度に水管の熱抵抗を加算し、また、

4、 5の壁面については、熱電対による実測値を使用した。



事支 4 - 2 

実験番号 総暁雷

G f (l/h) 

531 100 

532 120 

533 150 

535 200 

5 4 1 

542 150 

543 

552 

君主ξ 4 - 3 

放射吸収係数 火炎

燃焼ガス

火炉壁画対涜熱伝達率

壁面番号 2 

壁面放射率 1 ， 0 o ， 9 

主定患禽議室::: -(.牛

火炎長さ 空気過剰係数

L f (m) 

l 4 6 

7 6 

2 . o 5 
2 . 3 4 

2 . 3 4 

7 6 1 . 

1 . 1 7 

2 . 3 4 

言十雲寺E 卓三::: f牛

0.77m-1 

O. 21m叩 1

1 

3 2 

6 1 

2 6 

16. 3W/ (m2K) 

3 4 5 

1 ， 0 G 。
壁面温度 K 445 445 455 930 980 

81 

パーナ噴霧角

7 0 。

5 0 0 

6 

0.8 

445 
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4 . 2 とえ.7G蕗翠キ斤司三主主ξ

解析に当っては、図 4-1の火炉部分を高さ 1. 5 m，横揺 1.83

5 m，奥行き 2. 34mの直方体と考え、流動および燃焼解析を行うこ

ととした。

4 .2 . 1 語託語力 CD 蕗翠寺斤(26)ー(2 8) 

火炉内の熱伝達における流動の影響を謁べるため、均一流れ、二次元

ポテンシャル流れ、および三次元粘性流れの 3種類の流動について解析

を行った。二次元ポテンシャル掠れについては、 x-z平面上の二次元

を考え、パーナ部より均一に流入、火炉出口より均一に流出するという

条件で、緩和法により流れ関数を算出し質量速度を求めた。三次元粘性

流れは、ベクトルポテンシャル(3 1 )を導入し、同時反復法を用いて質量

速度を求めた。数値解析法としては、三次元ナピエ・ストークス方程式

と連続の式を式 4-1で定義されるベクトル渦度を用いて結合した。こ

の場合、下記の式 (4-2) '" (4-4) の定常状態における渦度移動

方程式を用いている。

-今-参

ζ='Vxv  ( 4 -1 ) 

ー~ ー司令

- 'V . (ρv ， x) +μe f fマ 2(ρζχ)+ζ ・マ (ρu)=Q (4-2) 
ーω~ 司司吋泊除

ーマ・ (ρvζy)+μeff'V2(ρ， y) +ζ ・マ (ρv)=Q (4-3) 
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一司令 曲-;砂

ーマ・ (ρvζz)+μeff¥72(ρζz) +ζ ・マ (pw)=O (4-4) 

ここで、マはハミルトン演算子、マ 2(まラプラス漬算子である。

ー-l惨

次にこの場合の流れ関数 ψを考えると、 ψは一組の三次元流れに対して、

そのままでは存在せず、流速がマ× ψから求められるベクトルポテンシャ

-;砂 ー--l惨 ー-l・ 四回今

Jレψ=ψxi +ψy j +ψz k を考えることとなる。ここで、

-+ 叩制令

v = ¥7 x ψ(  4 -5 ) 

である。式(4 -1 )、 ( 4 -5 )より次式が得られる。

制剛今 ー-;砂

マ2ψ=一 ζ ( 4 -6 ) 

以上により火炉内三次元粘性流れを解くことができる。

4 .2  .2  先主主先蕗の持率;f;斤ゑぜよび、

多主主素きも霊量ラヨ片手官 o キ食言す

( 1. ) 持活起もの島事キ斤(26)ー(2 8) 

ポイラなどの火炉内における燃漉反応については、流動が複雑で状況

の把握も困難であることから、詳しい燃競解析が行われた例は殆どなく、

種々の燃焼モデルが提案(32) • (33)されているものの、流動および拡散

等と燃議反応、との関係等が必ずしも明確でなく伝熟現象との関連に歪っ

ては皆無といえよう。このため、菌 4-2 (a) の火炎形状と式(4 -

7 )で表現される指数関数式による Z 軸方向への推定発熱畳分布を与え、
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火炉内の燃焼現象を模援して解析を進めることとした。この燃焼解析に

て採用する仮定は以下のとおりである。

燃焼室内を吸収係数の植が異なる発熱要義(火炎)と非発熱要議(燃

漉ガス)とに区分する。

火炎形状は、図 4-2 (a) の形状とし、火炎の長さは実験時の観察

により、また、その開き角度はパーナの噴霧角度 (β) より推定する

(表 4-2参照)

パーナ軸に恵角な平面上で発熱畳分布は一様とし、 z軸方向に次式で

定義される発熱畳分布を有するものとする。

Hz=l-exp (-6.9 (t¥.t/t z ) 回+1 ) ( 4 -7 ) 

ここで、 t ¥ は時間についての係数、 m は指数、 tz は燃漉時間である

が、 tz は火炎長さをパーナ軸上における平均ガス流速で除して求めた。

( 2 ) 多送実き毛霊蓑ラテ平首<:D金食害寸

国 4-1の三次元解析モデルに式(4 -7 )の指数関数式を代入して

火炉内温度分布と壁面受熱量分布を算出し、このどちらの計算結果も測

定結果とよく一致するように、式(4 -7 )の指数 m， t ¥を変化させ、

最適な発熱畳分布の推定を行なうこととした。この検討では、流動の解

析を前述のと次元粘性流れ、放射熱伝達の解析をそンテカルロ法により

行っている。図 4- 3は、式(4 - 7 )の指数 m ， t ¥'こ対する挙動を

示したものである。岡留より、 m ロ-O. 7の一定条件にて t¥を減少

させた場合、火炉入口部での発熱割合が減少して下流部で増加すること

が分かる。また、 t 1 = 1の一定条件にて、 mを大きくすると、火炉入

口部での発熱割合が君、減し、発熱量最大のピークが下流倒にずれること
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が分かる。なお、これらの発熱量分布パターンに加え、参考のため、従

来の均一な発熱量分布も合わせて示しである。

図 4- 4、 4- 5に t 1が一定の場合の、また、菌 4-6、 4-7に

mが一定の場合の火炉内中心軸上溢度分布と火炉壁面受熱畳分布の解析

結果と実験結果の比較を示した。図 4-4、 4-5より m を小さくして

火炉入口での発熱割合を増加させると、この部分における温度が上昇し、

また壁面への受熱最も増加することがわかる。これは、入口部では火炎

が火炉内に充満しておらず、火炎と火炉壁面との関に吸収係数の小さい

燃漉ガスが存在しているため、中心斡上の温度上昇が直接、壁面の受熱

量の増加に結びっくものと考えられる。これに対して、入口部から 1. 

5 m 程度の下流域では、中心軸上の温度が等しいにもかかわらず、 m の

大きい方が壁面受熱量が大きくなることが示されている。これは、その

部分で吸収係数の大きい火炎が火炉内に充満しているため、中心軸上よ

りむしろ壁面近接の火炎温度が壁面受熱量に影響しているためである。

すなわち、 m の小さい場合(入口付近で発熱量分布にピークがある場合)

には、中心軸上では、この熱費が流動により下流に移動しその部分で比

較的高温を保っているのに対して、壁画近傍では上流からの熱量の流入

があまりなく、また、対象領域付近では入口付近の発熱畳分布のピーク

位置から離れており、このため温度が中心軸上に比べかなり低くなって

いる。これに対して、 m の大きい場合には、中流で発熱量分布にピーク

がおるので、対象領域付近での発熱畳分布が高くなっており、このため

中心軸上と壁面付近との温度差が少ないのである。したがって、受商付

近の火炎温度は m の大きい方が高くなっており、これが図 4-5の中流

分布で m の大きい場合に受熱量が増加している理由である。図 4-4、
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o : Heatgenerating・
rate is constant. 
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4 -5で t 1 = 1一定とした場合、 m ロ-O. 4で温度分布が実験憶と

合致しているが、受熱畳分布に差が生じている。これに対して、図 4-

8、 4ー?で m=-O.7一定として t 1を変化させた場合、 t 1 =ロ o. 

o 2で混度分布、発熱畳分布とも比較的実験櫨と良い一致を示している

ことがわかる。以上のことから、火炉モデル重油燃焼パーナにおいて、

実験番号 55 2 (表 4-2参照)の慰漉条件で m=-O.7、 t 1 = 0 . 

o 2とすれば、適正な推定発熱量分布を与えることのできることが認め

られた。
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4 . 3 お琵霊h 帯主棄まえのキ食言寸

4. 2. 2. 項にて求めた発熱量分布推定式を用いて、火炉内熱伝達

に及ぼす火炉内流動様式の影響を検討することとした。この場合の流動

議式としては、 4. 2. 1項に述べたように、図 4-8、 4-9、 4-

1 0に示す 3種類の流れを採用している。図 4-8の均一流れの場合に

は、火炉壁前田(図 4-1の 5番壁面)より流入し、直進して火炉壁後

面の(図 4-1の 5番壁商)より流出するものとし、また、火炎は火炉

内一杯に充満しているとした、最も単純な解析条件を考えている。

ニ次元ポテンシャル流れの場合は、 x-z平面上の二次元条件であり、

火炉入口から流入した流れは火炉内で急激に広がり、均一流れとなり、

その後火炉後部の出口より均一に流出する、比較的実際に近い流動操式

である。

三次元粘性流れの場合は、火炉中心軸上の質量速度が大きく、火炉入

口部周辺で循環境を有する流動様式となる。この流動様式は実験時にお

ける火炎の広がりなどの観測結果や燃焼用空気の流入状況を考慮、して妥

当なものと考えられる。解析に使用した実効粘性係数の憶は、従来より

経験的に定めることが多く、ここでは、火炎の広がりの状態を考慮して、

2.9Pa.sとした。この場合、火炉入口部での楯環韻域の大きさは、

空気過剰係数、強襲負荷等により多少変化することも考えられるので、

実効粘性係数を 4.9Pa.sに増加させ、橋環領域を減少させた場合

についても検討の対象とした。

1s14-11、 4-1 2にこれらの流動様式に対応した火炉中心軸上の

温度分布と壁面受熱量分布を示した。同国より、均一流れ、ポテンシャ
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ル流れでは、三次元粘性流れに比べて、測定結果からの差が大きくなっ

ていること、また、三次元粘性流れにおける実効粘性係数の影響はあま

り大きくないことがわかる。均一涜れでは、火炎が火炉内に充満してい

るため、中心軸上の発熱畳分布が他の流れ様式の場合に比して低く、し

たがって中心軸上の温度が低下し、壁面受熱量が増加している。

図 4-4 "" 4ー?と図 4-1 1、 4-1 2の比較により、火炉内の熱

伝達に対し、流動様式の違いが与える影響は、発熱量分布の髭響に比べ

て小さいことがわかる。したがって、本論文の三次元粘性流れの解析手

法を火炉内熱伝達の解析に組み込むことができれば、発熱量分布の推定

が適正の場合、妥当な温度分布および受熱量分布が得られるであろう。

また、この解析モデルを用いることにより、温度分布および受熱最分布

の実験結果が得られれば、発熱量分布を逆算することにより、今後この

発熱量分布に関するデータの蓄積が可能である。
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4 . 4 穿芝草食キ吉男毛とロ〉上ヒ聖交

4.4.1  多主主素きも室撃をう:r靖ヨI o 主佳支E

強漉条件として、表 4-2に示すように燃践量 (Gt) 100-20 

o 1 / h ，空気過覇係数 (φ) を 1.1-1.61まで変化させた場合

の 8条件を設定し実験した。これらの実験結果と各実験条件に対する解

析結果とを比較検討することにより、式(4 -7 )に基ずいて発熱量分

布の推定式を検討することとした。検討に際しては、 m を一定として、

t Iを変化させ程々の発熱量分布により解析した結果から実験結果とよ

く一致する t Iを選定し、全ての実験条件に対しでも適用できる値を求

めることとした。その結果、 t 1の大きい植は火炎が火炉内に充満した

条件に相当し、小さい憶は諮漉量の最も少ない条件に担当していること

がわかった。さらに、この t 1と燃焼条件{争、 Gt )の関係について

まとめた結果、図 4-1 3のように Gt/oO.Sをパラメータとして整理

できることが示された。同居より、空気過剰係数ゆが 1. 1と一定の場

合、燃漉葦 Gtを増加させると t 1も増加し、或る燃焼量 o上では一定値

に近づくことがわかる。この f査は、 Ltが 2. 34mで火炉内に火炎が

充満した場合の憶に担当している。法上のことから、火炉形状、燃料の

種類、パーナ形式などが決まると、発熱畳分布は燃焼量と空気過剰係数

が与えられれば推定可能であることがわかった。

4 . 4 . 2 さE 会誌主主塾講rJ1:系妻女オ3 よ乙3ご

銃器溺悪霊量 o 震三宅塁手

( 1 )空気過剰係数の影響
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戸 Gf(しIh)Lf(m) 

O 1.1 100 1.5 
8 1.1 120 1.8 
〈静 1.1 150 2.3 
議〉 1.1 150 2.0 
@ 1.1 200 2.3 
ロ 1.26 150 2.3 
国 1.32 150 1.8 
国 1.61 150 1.2 

100 120 140 160 180 
Wf/-IO 

E認 4-13 t 1 一、八rf/ff糸京区~
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図 4-1 3による t 1の値を式(4 -7 )に代入して求めた発熱量分

布を用い、燃漉最を 1501/hと一定にし、空気過剰係数を 1. 1か

ら 1.61まで変化させた場合、火炉中心軸上の温度分布と火炉壁商受

熱量分布の解析結果と実験結果を辻較すると図 4- 1 4、 4- 1 5のと

おりとなる。国4， - 1 4より、空気過剰係数が増加すると、中心軸上の

温度分布の実験結果は低下している憤向を有している。これに対して、

実線の解析結果も、一部を除いて実験結果と良く合っていることがわか

る。図 4-1 5については、空気過剰係数の違いによる実験結果の横向

が明確でないため、はっきりしたことは言えないものの、解析結果と実

験結果は比較的良く一致しているといえよう。

( 2 )燃焼置の影響

前述と同様に、図 4-1 3の t 1を代入して式(4 -7 )より求めた

発熱畳分布を用い、空気過剰係数 1. 1と一定にし、強襲蚤を 10 0 -

2 0 0 1 / hと変化させた場合の解析結果と実験結果を比較すると図 4

-1 6、 4-1 7のとおりとなる。国 4-1 6より、解析結果、実験結

果とも総漉蚤の増加に伴い、中心軸上温度が増加しており、火炉内下流

腐の一部を除いて比較的良く一致している。また、図 4- 1 7より、撚

漉量の増加に伴い、壁画受熱量の解析結果、実験結果はいずれも増加し

ており、その檀のピークが火炉前壁から O.8-1mの距離にあること

も含め、両者は比較的良く一致していることがわかる。

4 . 4 . 3 持率キ斤和吉芸誌の~食言す

火炉内中心軸上の温度分布の解析結果と実験結果を比較し、商者の比
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を全実験条件に対してまとめ図 4-1 8に示した。向図の横軸は火炎長

さで無次元化したパ一ナノズルからの距離であるが、この鐘が 1. 。以

下すなわち火炎内部で解析結果が実験結果と合併していることがわかる。

しかし、火炎外部の領域でも土 10%程度の誤差の鞄聞に納まっており、

全体として十分実用に供しうるものと考えている。

以上のように、三次元粘性流れによる流動解析、指数関数形式で推定

した発熱畳分布と実障に近い形状の火炎を対象とした燃瀧解折、放射お

よび対涜の共存熱伝達の解析を組み合わせることにより、実際の火炉に

おける熱伝達の解析に擦し、その手法が十分適用可能であることが認め

られた。
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空吾寝室こに芸芝府ヨぷ乙歩三r""'-の尻~、月ヨ

コた主盟点<':/:J 罫誌護霊オミf イ ラ:.J<二支戸

J¥  但〉 五官、 F詔 ( 1 0)ー(1 3 )・ ( 2 2) 

この章においては、第 2章および第 4章にて示した解析手法を用いて、

大型の火力発電ポイラ火炉について解析を行い、実験結果と比較検討し

て、その妥当性を確かめることとした。

5 . 1 . 1 主義主寝食コぢ主主ξ 尋s d之とJご註副主主連喪蓄量

実験対象とした大型火力発電ポイラ火炉(:; 6 )の標略図を図 5-1に、

その仕様を表 5-1に示した。同図に示されているように、ポイラ火炉

には、デフレクションアーチとその上部に過熱器、火炉底部にホッパ、

火炉前壁に火炉内分割壁が設置されている。重油パーナは、図 5-1の

ロ印で示すように火炉前壁へ 12本のグループにまとめられ装備されて

いる。火炉壁は、外径 63 x 1 0→m、ピッチ 63. 5 x 1 0 -3mの課

小型額管で水冷されている。

実験条件は、表 5-2に示すとおりで、強焼負荷、圧力、流量などを

一定に保つこととし、スートプロ一、パーナの切り替え、複水器逆洗、

パルプテスト、補践の切り替えなど行っていない。火炉内視度分布の測

定は、図 5-1に示す重量印の左右壁に各 8ヶ所、前壁に 16ヶ所の合計

3 2ゲ所のスートブロー挿入孔を利用して行っている。火炉内の温度分

布は、長さ 2mの吸引温度計(測定可能長さ 1. 2 m 、図 5-2参照)

により、また、火炉壁商の受熱畳分布は図 5-3に示す東北大式熱流東

計(国体式) ( 5 1 )により測定している。吸引混度計の長さが足りないた
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め到達しない火炉中心部については、光高温計により測定している。

5 . 1 . 2 蕗翠初予弓三主主ξ

火炉内熱伝達の解析にあたり、まず、図 5-4に示すような火伊モデ

ルを設定した。このモデルにおいて、デフレクションアーチ、火炉底部

のホッパ、および分割壁をできるだけ実機に近い状態で取り入れている。

火炉内の分割要素数は、仮想、厚さも含めて、 MX=7，MY=7， MZ 

= 6の合計 336である。

ここで、導入している仮想、厚さの概念は、 『一方でガスに、他方で温

度 oKの黒体に接し、ガスとの境界面では余弦法則に従って熱放射ある

いは反射が行なわれ、その中では放射エネルギ東が境界面と垂寵に涜れ、

温度一定、吸収係数は零』という考えである。この仮想淳さの導入によ

り、モンテカルロ法を適用する場合の放射エネルギ束の追跡に擦し、火

炉内ガス要議と火炉壁面要素とを同じ手法で解析することができ好都合

である。これに加えて、以下に述べるように、火炉内の任意形状部や分

割安など、実践の火炉形状に対する考癒を払って解析することが可能と

なる。

( 1 )任意形状部の取り扱い(10)司(1 3 ) 

図 5-5にデフレクションアーチや火炉底部のホッパなどのいわゆる

任意形状部の考え方を示しである。火炉内のガス要義中に火炉壁面を設

定しなければならない場合、 その要蚤に対して、:f!J別用変数を導入し

1 S = 1 1として、抱のガス要章 (IS=10) と区別することとし
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た。また、要議 (IS=11) における火炉壁面の位置に対しては、 Y

口 f (Z) なる関数で定義するとともに、この火炉壁画の背後にある仮

想、摩さ要議は 1S = 7とする。このような判別用変数により、 1S = 7、

1 1のどちらの場合でも、 Y 出 f (Z) を定義すれば、通常の解析手顕

で放射エネルギ束の追跡を行うことができる。まず、放射エネルギ東の

射出を考えてみると、例えばガス要義 (IS=10) では、要嚢中心か

らだけ射出させると要衰の寸法や形状などの彰響により誤差が生ずるこ

ととなるため、要素内の各部より均一に射出させるよう乱数により、そ

の位置を決定する必要がある。また、任意形状部での放射エネルギ東の

射出は， (IS=11) の要素中 Il;に乱数で決定された射出位置を火炉

壁面位置である Y 君 f (Z) と比較して、火炉内のガス要義側にある

場合に(1 S 詔 11 )の要素からの射出とすればよい。ガス要泰樹でな

い場合は、射出がない条件となるのである。抱からの放射エネルギの吸

収を考えるときは、同様にガス要素倒とそうでない場合について分ける

ことができる。特にガス要義樹でない場合は、 Y=f (Z) での反射・

吸収の判定を次式で行えばよい。つまり、吸収される確率 Peは、壁面

の放射率 εcをとすると、

P e;:;;εc ( 5 -1 ) 

となる。放射エネルギ東を追跡する際は o'" 1の一様乱数を発生させ、

εcと比較して小さいか等しい場合に 1S = 7要素に吸収されるものと

し、大きい場合は反射と判定 (εc く Pe) し反射されることとする。

上記の火炉壁面からの放射エネルギ束の射出位置は、 Y=f (Z) にて、

決められるが、火炉壁面が Y - Z座標軸に対して図 5-5のように α度

傾いているので、その分だけ補正をして放射方向を求める必要がある。
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まず、壁面上において、国 5-6のような単位半球を考えることにより、

放射エネルギ東の射出方向が求まる。すなわち余弦法郎により、放射エ

ネルギ東が d η， d θの範揺に放出される確率は、

s i n ηc 0 s θd ηd θ d  8 
2 s i nηC 0 s θd η一一一 (5 -2 ) 
π 2π  

この式を η、 θに関する項のそれぞれにつき積分し、放射エネルギ東が

η 詰 o'"θ の閤に放出される確率R. Bを求めると、

Eも口.f62sinηC 0 S ηd η 

S n 2η 出 l-cos2η ( 5 -3 ) 

B = J~ (1 / 2π) d θ=θ/  (2π) 

ここで、 R， Bはそれぞれ独立に o'" 1の間の任意の憶である。式(5 

- 3 )を車交座標系に変換すると

P x= s nηC 0 s θ=RO.scos (2πB) 

Py= c 0 s η(  1 -R ) 0.5 ( 5 -4 ) 

P z = s nηs nθ=RO.ss n (2πB) 

式(5 -4 )は、 Y座標軸に垂直な火炉壁面に対する式であるが、 X.

Z産標軸にそれぞれ霊霞な火炉壁面の場合も同様に導くことができる。

任意形状部の傾いた火炉壁面における放射エネルギ束の射出方向は、

ニ次元で考えると、式(5 -4 )で求まる Py， P zの値を火炉壁面の傾

きの α度だけ X軸を軸として回転移動させて求めればよい。火炉壁面に

垂直な y軸を考え、射出される放射エネルギ束を追跡するためには、図

5 -5のように、 Py. P zより、まず次式により角度 β と半径 rとを求

める必要がある。
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βt  a n -1 (P y/ P z) 

r 口 (Py2+PZ2 1/2 

次に Y -Z座標軸での新しい植 Py • P z を次式で求めればよい。

Py=rs  n(β ー α)

P z ・ r C 0 s (β-α) 

つまり、任意形状部での放射エネルギ東の射出方向は、式(5 -4 )に

おいて、 R. Rに o'" 1乱数を与え Px. P y. P zを求め、さらに式

( 5 -5 )、 ( 5 -6 )を使って Py. Pz'，こ換算すればよいことにな

る。

解析の対象としたポイラ火炉のように、火炉内に分割壁がある場合に

は、図 5- 7の放射に関与していない要量(1 S 口 o)を割り当て、 1

S = 8. 9とすることで、容易に対応できることがわかる。該当する分

割壁は水管により構成され、解析に際しては火炉を主右に分けて考える

必要があるが、仮想厚さに割り当てる要義は一つで十分である。

( 2 )発熱畳分布の検討

実験したボイラ火炉内の穏漉状況は、函 5- 1に示すとおりであるか

ら、図 5-8のような解析モデルを考え、火炎の存在する割合の大きい

要義 1'" 6を火炎額域とし、残りの要棄は燃焼ガス額域とした。従来は、

火炎での発熱量分布が不明なため、火炎額域において均ーとする解析が

殆どであった(1 9) • (2宮〉。発熱量分布については、 4. 2節での検討結

果のとおり、指数関数推定式による発熱畳分布を用いることで、比較的

よく火炉内の熱伝達現象を説明できたので、ここでもその解析手法を適

用することと
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した。まず、図 5-9のような単一火炎モデルを考え、発熱畳分布推定

式を適用することとしたが、パーナ形式と火炉内の燃漉状況から各常数

を決定しなければならない。この場合の発熱費分布の与え方としては、

火炎軸方向のみの分布を考え、火炎半径方向には分布はなく均ーとして、

図 5- 1 0に示す 4通りを考え、火炉内熱伝達への影響を検討した。即

ち、火炉内に生じる火炎が火炉内総焼状況から、図 5-8の火炎モデル

のように設定されるものとし、各火炎の軸つまりその流線に沿って発熱

量分布を与えるとともに、半径方向への火炎の広がりも考慮して、各火

炎要義に与えられる発熱量を加算することにより、図 5-8の火炎韻域

1 '" 6に与える発熱畳分布を求めた。その結果が国 5- 1 1であり、平

均発熱量分布を lとした比で表わしである。同図より、発熱畳分布 Aで

は、火炎領域 4での発熱量の大きいこと、均一発熱畳分布 Dでは 3本の

火炎靖が集中する火炎領域 3での比率が比較的大きいことなど、図 5-

1 0の各要塞に対する発熱量分布の特徴を表わす傾向が得られた。

( 3 ) 火炉内流動状況の検討

第 4章で検討した三次元粘性流れを適用することも考えたが、工業用

火炉の解析に適用する場合の実用性を考えて、以下のような二次元流動

解析手法を適用したは 9)。火炉内の流動を求めるのに、まず図 5-8の

パーナ近接の噴流領域では、 Rlcou-Spaldlngの式(37)を使って求めるこ

ととした。

m/mt= O. 32 L/do (ρa/ρf) O. 5 ( 5 -7 ) 

ここで、 m、 mt は局所および全質量流れで、 Lはパーナよりの距離、

d 0はパーナ外径、 ρぃ ρf は各ガスと火炎の密度である。パーナより
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離れた所の流れは、二次元ポテンシャル流れとして求めた。この結果を

図 5-1 2に示した。矢印は流動の方向と質量の大きさを表わしている。

5 . 1 . 3 島草寺斤傘吉主畏

ここでは任意形状を有するボイラ火伊に対する解析手法、発熱量分布、

火炉内流動条件を適用し、表 5-3のような計算条件によって解析した

結果を示すこととしたい。

まず、図 5-1 3は火炉内温度解析における計算の収束の傾向を示し

たものであるが、第 2章で述べた熱収支収束法と従来法との差を表わし

である。熱収支収束法では、計算の収束速度の早いこと、火炉内低温部

での温度変動の少ないことがわかる。また、図 5- 1 4 ~こ温度と火炉熟

収支に対する計算誤差の傾向を示した。熟収支収束法の特徴どおり、 1

回目の計算から熟収支が比較的良くとれていること、湿度の計算誤差も

従来法と比べ急速に少ない僅へと収束していることがわかる。この場合

の計算時閣は、 l回の反復につき、放射エネルギ東が 10万本の場合で、

約 15秒であった。(使用計算機 H 1 T A C 、 M-280H)

図 5-1 5には、火炉内の温度分布の解析結果と実験結果との比較を、

発熱畳分布をパラメータにして示しである。この場合の倒は、図 5-1 

の矢印で示す火炉の断頂上で行なったものであるが、パーナ倒で発熱畳

分布が小さい (C) ， (D) はその部分での温度の解析結果が実験結果

より低くなっていること、これに対してパーナ倒で発熱量分布が大きい

(A) ， (B) では 147 3 Kの等温鵠から見て、実験結果と比較的よ

く一致していることがわかる。また、同図中の×印で示す箇所の数値は、

解析結果における最高温度であり、発熱量分布が (A) ， (B) ， (C) 
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と火炎下流倒の発熱量が増すに従って、最高温度が高くなり、均一の発

熱条件である(D )では、最高温度の位置が下涼倒へ相当ずれているこ

とが示されている。

図 5-1 6に火炉壁面の受熱費分布を示したが、火炉の倒壁以外は、

左右対称のため半分だけ図示しである。同図中の破線は、実験結果であ

り、前壁と倒壁の計 32ヶ所における翻定値とその平均健との比、つま

り受熱率の分布として表わしである。解析結果は実線で示しであるが、

同様に受熱量比で表わしである。同国より、発熱量分布が(~)， ( 13 ) 

の場合は解析結果が比較的よく実験結果と一致しているものの、火炎下

流翻での発熱量が増加している (C) ， (D) では前壁での受熱率が実

験結果に比べ低く、後壁では高くなっており、受熱率が 2を越える箇所

も現れている。また、同国中の×印とその数億は、受熱率の最高値を表

わしたもので、実験結果が 2.26であるのに対して、 (~)， (13) 

( C )の顕に解析結果が大きくなっている。この原因として、発熱費分

布の違いにより火炉内最高温度が図 5-1 5のように変化し火炉内受熟

率に露響したものと考えられる。また、 ( D )においては、高い受熱率

を示す位置が後壁倒に移動しているが、これは火炉内最高温度の移動と

よく対応している。

以上、このような大聖火力発電所ボイラ火炉においても、第 4章で最

適と推定された発熱畳分布(~ )が最もよくボイラ火炉内の熱伝達現象

を説明できることがわかった。なを、運転中火炉内蒸発管にスケールが

付着していたのは、部壁の一部分すなわち前壁から約 1/3の距離にあ

る数本の管のみであり、付着位置は上段パーナの位置からその上方約 3

mまでの間であったが、この位置は、図 5-6の(~ )の解析結果で受
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熱率 2以上となった韻域の太い実線で示した箇所に相当しており、解析

結果の有効性を確かめる一助ともなろう。

最後に、国 5-1 5に示した火炉入口部における火炉内温度分布の解

析結果と相違が生じている原砲として、実際には火炉入口部では、温度

変化が比較的、滋しいにもかかわらず、火炉入口部における解析結果が

入口要素での平均温度を示していることも影響しているが、単一パーナ

の発熱畳分布推定績をそのまま流動状況が複雑な相互子諺のある複数パ

ーナの場合に適用したことが主なる理由と考えている。
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5 . 2 舟白河ヨボイラエた兎戸 (38)..r¥の万官、用

5 .2 . 1 主義主騒免コ主F諮 ξ 委設 J之乙Jご諒部主主華麗護霊

組用ボイラ火炉は、従来より賠議室負荷の高い構造であることが要求

されている。このため、この高負荷化に対処するには、ポイラ火炉内の

温度分布、壁面受熱量分布を正しく予測できる技術の確立が望まれてい

たのである。ここでは、第 3章および第 4章で確立した解析手法を適用

して、解析結果と実験結果とがどの程度、一致するか調べ、その妥当性

を検討することとしたい。

実験に使用した舶用ポイラ火炉の器略国を図 5-1 7に、その設計仕

様を表 5-4に示した。また、実験条件は、表 5-5のとおりである。

火炉は、同図のように 2基のロータリバーナ(図 5-1 8参照)が天井

に装憶されており、火炉壁面はメンブレシウオール構造となっている。

火炉の燃漉室負荷は、 1. 1 6 x 1 0 6W / m 3である。実験に撰しては、

火炉壁面にある 25個の観察窓(図 5- 1 7の側壁O印箇所)より測定

器具を火炉内へ挿入し、火炉奥行き方向に 7ヶ所{国 5-1 7の×印箇

所)総計 175点の灘定位置で、火炉内温度、燃焼ガス成分および速度

の測定を行った。また、観測窓より熔漉状態の観測と火炉壁蕗における

受熟畳分布の潤定も行っている。火炉内の温度分布は、 R (P R )熱電

対を装備した吸引温度計(図 5- 1 9参照)により、また火炉内の流速

は水冷式ピトー管(図 5-2 0参照)の差圧を傾斜マノメータにより読

み取り測定した。一方、ガス成分の分析は、吸引掻度計により吸引した

ガスの一部を抽出して、オルザットガス分析器により C0 ゎ o2. C 0 

議度を求めた。温度分布およびガス譲度分布、速度分布を用いて、解
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析に使用する火炉内の重量速度分布に換算した。火炉壁面の受熟畳分布

については、板状熱流東計(図 5-2 1参照)により測定することとし

た。

5.2.2  解析弓三法 (38). (52) 

図 5-1 7から判るように、解析するポイラ倒壁中央で対称であるこ

とを考醸し、火炉の半分を解析すればよいので、図 5-2 2のような解

析モデルを設定した。このようにすることで、計算のための分割要嘉数

が少なくなり、計算時間の短縮を計ることができる。なお、火炉内の対

称面では、放射エネルギが鏡商反射するものとすればよい。以下に適用

する解析手法の槙略を述べることとしたい。

( 1 ) 熱伝達の解析

熱伝達の解析条件としては、メンプレン構造のため火炉壁面の放射率

は 1とみなし、その温度は表 5-4の蒸気圧力より 60 0 Kとした。ま

た、火炎および燃焼ガスの吸収係数は、重油燃漉であることを考麗して

O. 8と O.4m-1を採用している。このような条件で、第 3章の放射

熱線法を適用してまず放射エネルギ吸収率分布を求め、この READを

使って火炉内の温度分布と受熱量の解析を行った。この際、火炉底部は、

5. 1節で示した任意形状部の取り扱いを適用し解析を進めている。ま

た、壁面に対する熱法違は、主として放射熱伝達により行なわれており、

対流熱伝達は、必ずしも大きい植ではなく、通常の工業用火炉では放射

熱伝達に比べて小さい植である。(解析の結果、壁面との対流熱伝達量

の笥合は 10 %謹度以下である。)ここでは、流動によるエンタルピ翰

送は、火炉内の麗蜜速度分布を考産して求めているが、比較的影響の少

ない対流熱伝達は、対流熱伝達率を 11.63W/(m2K) 一定とし

て取り扱うこととしている。
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( 2 ) 燃焼と流動の解析

解析に必要な火炎形状は、火炉内の燃焼状況の観察結果から、国 5-

2 2に示す斜線部のように設定した。また、発熱量分布は、第 4章の推

定法に、ロータリバーナではパーナ近傍での発熱量の大きい点も考患に

加えて推定したが、パーナ入口部に相当する 2つの要量(図 5-2 2の

よ図窃印要義)に、全発熱愛の 80 %を与えている。しかし、他の火炎

要塞には、一応発熱量の残りを均一化して与える方針とした。さらに、

この火炎は実験での観察結果から中空火炎であることが判ったので、図

5 -2 2の下図×印要義にそのような憶を与える扱いをしている。

火炉内の流動は、実験結果から求めた重量速度分布を{吏用したが、そ

の値は図 5-2 3に示すとおりである。間関中では、各要素の重量速度

分布を相対的な割合で示しであり、矢印の長さがその億を表わしている。

ロータリバーナに特徴的ではあるが、パーナ中心軸上に循環域の発達し

ていることが示されている。

5 .2  .3  蕗翠初予卑古主畏

解析結果と実験結果とを比較し、図 5-2 4に火炉内温度分布、図 5

-2 5に受熱量分布を示した。同函中 O印は解析結果で、×印は実験結

果である。解析結果は、実験結果より温度分布および受熱量分布とも、

多少フラットな領向を有している。この理由としては、実用性を考慮、し

た解析手法のため要義のす法を多少大きくしたこと、実践におけるパー

ナ近接の燃焼域の実況をそのまま適用できなかったことなどによるもの

と考えられる。そのため要素数をさらに増加しての検討あるいはこの麓

パーナに対する適正な発熱量分布の検討がさらに必要であると考えてい
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る。

次に、図 5-2 6において、火炉壁商で最大受熱量を示す要議(圏中

~印)に対して、第 3 章で示した放射熱伝達診断を行うこととしたい。

向図より、火炉壁蕗への放射熱伝達輩は、第 3章で述べたように、火炉

壁濁近接のガス塊から主として到達していることがわかり、特に壁面に

接している要豪からの割合の大きいことがわかる。この診断結果より、

このような構造の舶用ポイラ火炉における火炎は、パーナ近接で半桂方

向に広がる短炎より、パーナ韓方向に長く伸びる長炎のほうが壁面への

放射熱伝達量の集中度合を減らすことができるので、高負荷燃践に適し

ていることがわかる。以上のように、火炉内の流動を考慮した場合でも、

3. 3. 3で実施した放射熱伝達診断の結果と向犠に火炉壁面に近い火

炎要素からの放射熱伝達量の大きいことがわかった訳であるが、これは、

従来より「火炉内の最高温度を示す場所からの放射熱佳違量が大きい」

とされていた見解と異なり、今後、この点に着目した研究の進展が待た

れる。このような放射熟怯遠診断は、従来の解析法によっても理論的に

は可能であるが、そのための膨大な別計算が必要となるが、本手法で用

いる READは、そのままでこのような診断に使用できることを考えれ

ば、本手法の実用的意義は大きいと考える。また、この放射熱伝達診断

を利用して、均一な受熱畳分布と温度分布を有する高負荷、低公害の新

型炉の投討も可能となる。
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工業用火炉においては、一殻に重油、石炭等の Fuel NOxが多量に

生成しやすい燃料を使用する場合が多く、以下に述べるような F u e 1 

N 0 xの生成特性のためパーナ単独では、低 N 0 x化を計ることが国難

である。このため、工業用火炉の偲 N 0 x化を検討する場合は、パーナ

のみの改善努力では本来の低 N 0 x燃焼は行えないので、火炉とパーナ

の組み合わせをよく理解し実施する必要があり、本研究では、第 2章か

ら第 4章の検討結果を応用して、工業用火炉に対する低 N0 x燃漉法の

検討を行ったものである。

5 . 3 . 1 N 0 x. 主主耳主己主幾牟蒔(39). (40) 

工業用火炉内で綴焼時に生成される N 0 xは、その生成機構により、

Th告rmalNOxと FuelNOxそして PromptN 0 xとに分類できるこ

とが知られている。工業用火炉では、生成された N 0 xのうち約 90 

%以上が NOであるとされているので、以下においては、主として NO

の生成機構につき概説する。

( 1) T h e r ma 1 N 0の生成

Thermal N 0 は、以下の Zeldov i ch機構により生成されることが知ら

れている。

O+Nz=NO+N  

N+Oz=NO十 O

( 5 -7 ) 

( 5 -8 ) 
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この Zeldovich機構による NOは、式(5 - 7 )が強い吸熱反応、である

ことにより、高い温度の必要なこと、また、 o(酸葉原子)の供給が必

要なことがわかる。

式(5 -7 )、 ( 5 -8 )の機構に次式の OHとの反応を考えたもの

が、拡大 Zeldovich機構と呼ばれるもので、現在この考えが主となって

いる。

N+OH=NO+H ( 5 -9 ) 

この拡大 Zeldovich機構を使い仮想的な断熱火炎温度における NO生成

量を当量比と滞留時間を変えて計算した結果を留 5-2 7 (40)に示す。

間関より、 NOは当量比が 1近接白高温域で、しかも滞留時間の長い場

合によく生成しているのは、当然である。

(2) Prompt NOの生成

Prompt N 0は、 Zeldovich機構で計算される NO遺よりも実際の火

炉内の燃焼において、はるかに多量に生成される現象をよく説明するも

のであり、 Fenimoreにより提唱され、 Iverachらにより確認されている

Prompt N 0の生成機構は、以下のような過程によるものである。

CH+N2=HCN+N (5 -10) 

C2 +N2=2CN ( 5 - 1 2 ) 

つまり、燃料の熱分解によって生じる CH 、 C2 などが N2と皮応して

HCN  、 CN等の中間生成物ができ、それらが関与して、 NOの生成に

至ると考えている。

そのため、 Prompt N 0は燃料の過譲域(空気過剰係数で 0.5-1.

o )で生成しやすいことがわかり、条件によっては相当遣の NO発生の
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原因となることもある。

(3) Fuel NOの生成

Fue! N 0 は、燃料中の窒表分より生成されるものであるが、熊料中

の窒義化合物がどのような機構を経て NOになるかは、明確にされてい

ない。通常、大きく分けて、以下のニつの過程が考えられている。

( a )燃料中の蜜義化合物がアンモニア化合物、シアン化合物などの

中間生成物を経て、 NOとなる。

( b )搭料中の窒素化合物が分解されて、 N恵子が放出され、これが

NOとなる。

fu告! N 0の生成は、上記のように鯨料中の窒素化合物の最に依存し

ており、燃料の強焼に伴って発生するものであるが、その転換 Z容は必ず

しも一定ではなく、燃焼状態により左右されるものである。すなわち、

Fue! N 0の生成は、給料の分解過程に強く依存しているものといえよ

う。

5 .3  .2  f感 N 0 x 免法起義主去の金重量脅す

前項の考察により各種の NOの生成機構の特徴を考慮しながら、怪 N

o x燃焼法を検討(44  )ー(4 7 )することとした。すなわち低 N 0 x燃焼法

をまとめたものを表 5-6 (50)に示すが、同表より、 Therma!N 0 xの

低減には、懲焼温度を直接下げる水(蒸気)噴射が効果的であるが、熱

損失の増大が問題点であろう。また、 Fue! NO xを低減するには、空

気 2段燃焼による燃料の段階的な酸化等が効果的であり、これは同時に

Thermal N 0 xの低減にも効果があるといえよう。しかし、工業用火炉



主主主 5 - 6 f政 N 0 :x.ノてーナ霊堂また伊u] (50) 

型 式 一般的特徴
NOx低減効果

炉内ガス自己再循環 O 連i/t丘容必@通風損失明大。炉内
温度{g":い場合効果大

制
ぺ
一
め
一昨

ム
一
ム
一

引一利一
空気 2段燃焼 ム、iフューエル NOxに対し効果大

。火炎大きくすす生成し必い

ヨF化学畳論j;ヒ燃焼
サーマノレ。フューエル NOxに
効県・バーナ -H!数化が必~

(a :サーマノレ NOx • b フューエル NOx，c プ口ムプト NOx)
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においては、上記 2法を採用した場合に、上記の熟撞失や火炉の改造の

必要等から、表 5-6記載以外の燃焼法の開発と火炉に対する検討が翠

まれる。改善法のーっとして、検討したのが、ここで述べる燃料二段供

給法である。

5 .3  .3  舷窓芋斗二二路芝 f共キ合宇去 (45)ー (47)

燃料ニ段供給法を考えるに先立ち、 5. 1節で用いた大型火力発電ポ

イラ火炉のそデルを使って、まず Thermal N 0 xに効果のある火炎形状

を考えてみた。考醸した火炎形状は 3麓類であり、函 5-2 8にその解

析結果を示す。解析条件は表 5- 3のとおりである。ここでは Thermal

N 0 xの低減を計るには、まず第一に火炎内の最高温度を低下できるよ

うな火炎形状の検討を行なう必要があり、火炎温度に最も影響する、放

射熱伝達のみを考怠した解析を行なった。その結果は、図 5-2 9と5

-3 0のとおりである。この場合、 NO平衝濃度(空気過剰係数 1. 2) 

は、次式で計算している。

(NOJ 2=  (N2 J (02 J ・21.gexp (情43，400/RT)

( 5 -1 3 ) 

図 5-2 9より火炎が火炉中央部に集中することで、その条件での火炎

溢度が急上昇し、その結果、図 5-3 0のように NO平衡濃度の高くな

る傾向がわかる。この考察により、火炎は火炉内にできるだけ充満させ

るよう、適切な燃焼方式を採用することが望ましいのである。

以上により、適切な火炎形状として充満した場合が低 NOx燃焼にとっ

て良い条件となることがわかったので、表 5-6を参考として考薦、しな

がら低 N 0 x燃焼法につき検討することとした。
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強料と空気の混合を緩穫にした燃焼法を考えてみると、火炎はー設的

に長炎となり、火炎は火炉内に充満するので、前述の条件を満たすこと

となる。しかし、これでは ThermalN 0 x は低下するだけで、 Fu e 1 N 

o x、PromptN 0 x の生成を抑制することには必ずしもつながらず、

すす等の未撚物が発生しやすくなり、火炉内の燃漉効率の低下を生ずる

こととなろう。そこで、燃棋の基本に戻り、二つの方式である拡散燃焼

と予混合燃農の N0 x生成特性を示す図 5-3 1を用いて考えてみた。

この図より、予混合燃漉は、拡散燃焼に比べて、 ThermalN 0 xおよび

Prompt N 0 x を加えた N0 x全発生霊の最大値は大きいものの、空気

通濡係数の l近接以外の領域つまり O. 6以下あるいは 1. 3以上で、

むしろ N 0 xの生成を抑制できる可能性がある。しかし、空気過剰係数

1. 3以上の燃境条件では、 N0 x生成を抑制できても燃鏡ガス量が増

加し、総合的にはボイラ火炉の燃漉効率は低下してしまうのである。そ

こで、上述のような火炎を火炉内に均ーに充満して、温度を低下させる

方法と予混合跡、銭とを組み合わせる億 NOx燃農法を行なうため、次の

ような鍛料二段供給法による超低 N 0 x燃焼法を考案したので、ここに

紹介することとしたい。

燃料二段供給法の原理は、 r燃料を l次、 2次に分割し、 1次燃料を

全慾料の諮漉に必要な空気で急速強焼(1次燃漉)させ、 2次撚料を l

次感漉後の撚焼ガス中の残存酸素で燃焼(2次燃漉)させる』というも

のである。この燃農法による低 NOx化を実現させるため、まず 1GR燃

漉で重要と考えられる予混合燃焼に留する検討を行った。つまり、従来

から予混合踏襲技術は確立されていたものの、この燃焼法のように空気

過剰係数が 1. 3以上での検討は必ずしも十分に行なわれておらず、し
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かも実際問題として液体燃料に関する燃焼では、その性質上いかに十分

霧化が行なわれたとしても予混合燃焼とすることは、不可能であり、ま

たガス燃料といえども完全予混合燃換では、可燃範囲の希薄限界近くに

なると燃焼が不安定となるか、低燃焼負荷での逆火の問題点などが生ず

る。そこで、この点に関し麓々の検討を行ない、パーナの講造を工夫し

改良を加えた結果、図 5-3 1の破線で示すような N0 x生成特性を持

つ予混合鰭漉に近い燃焼(準予混合燃焼)が得られるような方式を開発

し、空気過剰係数が 2以上でも安定に燃漉させることが可能となったの

である。

図 5-3 2に、燃料二段供給法を応用した低 N0 xパーナの構造例と

燃焼状態を示した。全燃料の燃焼に必要な空気を l次燃料と混合し急速

強漉(準予混合燃焼)させ、つぎに l次撚議後のガス中の残存酸素で 2

次燃料を燃焼させている。この燃漉法においては、上述したように 2決

勝、農の際に、長い火炎となり火炉内に充満させる目的のため、 2次総料

の噴射ノズルをパーナ用辺に複数本設置して、火炉内の局所に高温域が

生じて N0 xの増加することを防ぐように考麗しである。

この燃焼法の効果の一例を国 5-3 3 ~こ示したが、 2 次燃料比とは、

2次燃料量の l次および 2次撚料量に対する割合のことである。したがっ

て、 2次燃料比 Oは従来の燃漉方式(燃料一段の燃漉)に相当している。

燃料ニ段供給法の連転可能域は、 2次燃料比が 0.4"'0.6の範囲で

あるが、各種燃料とも問図より N 0 xの相当な低減が可能であることが

わかった。

今後、本論文で示した解析手法を使つての熱伝達・慾境・流動解析は

工業用火炉の広範囲な自動設計や新型あるいは偲公害火炉の設計などへ
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の応用が考1えられ、従来は実験にのみ頼っていた開発研究を促進させる

ことができょう。また、当銭のことではあるが、通常実践での実践が困

難な大型火炉に対しては、このような解析手法が必須であり、模型実験

のスケールアップへの信頼性を予測する上からも実用に供されることと

なろう。
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多詫 6 重量 キ古書命

従来より工業用火炉内の燃漉に関する諸現象を解明するための熱伝達・

燃漉・流動を組み合わせた解析が望まれ、火t戸内の溢度分布、壁面の受

熱畳分布を詳細に検討できる手法の確立が期待されていた。近年この要

求は特に強くなってきているが、その理由として工業用火炉の低公害化、

燃料の多様化などに対処するための事前検討などのためである。本論文

は、このような現状に鑑み、熱伝達・燃焼・流動の各解析の中で従来よ

り最も解析手法が難解で、しかも計算時間の必要とされていた放射熱伝

達の解析手法を詳細に検討するとともに、燃焼・流動の解析手法にも検

討を加え取りまとめたものである。その結果以下のような結論を得るこ

とカ〈できた。

従来の解析手法であるそンテカルロ法に対して新たな検討を加え、次

のことを明らかにした。

( 1 )放射熱伝達解析のみの、いわゆる狭義の意味での通常のそンテ

カルロ法について検討を加えた結果、計算時間を趨縞し解析精度を向上

する手法として、自己吸収係数の導入、 5方向放射エネルギ東射出法の

適用による新たな手法を提案し、従来よりも効果的な解析ができること

を示した。

( 2 )自己吸収係数は、放射熱伝達の解析をより精度よく行なうため

必要なものであるが、従来この算出には図式解法を用いるほかなかった。

本論文では、これを改めて自己吸収係数の簡易計算式を導入し、これが

放射熱伝達の解析に際し実用的であることを示した。

( 3 )放射熱伝達ばかりでなく対流熱伝達、流動による熱移動、さら
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に撤焼による熱発生をも考慮した広義の意味でのモンテカルロ法につい

ての検討も行ない、従来あまり明確にされていなかった解析の対象とな

る各要塞での熟の出入りを詳細に検討した。その結果、要素ごとのエネ

ルギ方謹式の解法において、各要義の混度についての 4~ 方程式を解く

手法を確立し、計算時間が樫縮され、しかも計算精度が良いという、こ

の手法の有用性を確かめた。

( 4 )広義の意味でのそンテカルロ法の計算収束速度は、初期仮定温

度によって、遅い場合があり、しかも解が発散することもあった。この

解の発散は上記(3 )項によるエネルギ方程式の解法を導入することで

解消させることができ、また火炉内の各要素における放射エネルギ吸収

熱量誌の考え方を導入する熱収支収束法という新たな計算法を開発して

適用することにより、モンテカルロ法の計算収束速度を従来に比べほぽ

倍とすることができた。

( 5 )解析例により上記(1 )から(4 )項までの効果を示すととも

に、従来より経験的に決められていたそンテカルロ法の計算に必要な諸

条件、例えば初期仮定塩度、放射エネルギ東数、収束計算の反復回数な

どの決定に対して必要な績を新たに示すことができた。特に初期仮定温

度については、本論文中に示したとおりその設定値と計算の収束速度と

の間には何らの関係がなく、どのような値をとっても最も効果的な計算

が行え、しかも十分な精度の解の得られることを示した。

従来より効果的な放射熱伝達の解析手法とされていたモンテカルロ法

について、その解法を新たな見地から見直すことにより、全く新しい解

析法である放射熱線法を開発するとともに、放射熱伝達解析に新しい無
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次元数倍群である放射エネルギ束吸収率分布 (READ) を導入し、こ

れを適用する計算手法を検討して、つぎの結論を得た。

( 6 )放射熱伝達解析に放射エネルギ東吸収率分布 (READ) とい

う無次元数値群を導入したが、この READは r火炉内の火炎、撚焼ガ

スおよび壁面の各要義から射出される放射エネルギが抱のどの要嚢にど

れだけ伝達されるかを表わす割合の分布』である。 READを導入する

ことにより、熱の移動を麗接何度も議り返し計算していた従来法の使用

の必要がなくなり、放射熱伝達計葬時閣は大穏に短縮されることがわかっ

た。

( 7 )放射熱伝達解析に適用するモンテカルロ法は、確率計算に基ず

くものであるが、これを再検討したところ、計算時間の長い、しかも解

法精度に限界のあることが明らかになったので、非確率的な計算手法を

導入して放射熱線法という全く新しい解法手法の開発に成功した。

( 8 )放射熱線法はそンテカルロ法と比べて解析精度が向上したが、

( 2 )項の自己吸収係数と組み合わせて使用する簡易放射熱線法を適用

することで、さらに計算時簡を大騒に短縮できることを示した。

( 9 )以上の新しく開発した放射熱線法、 READによる計算手法の

効果を、解析例によりそンテカルロ法による結果と比較検討しその有用

性を明らかにした。

( 1 0)上記の(6 )項による READを導入することで可能となっ

た放射熱伝達診断技術について、簡単なモデルを ~tl にとりその利用法を

示した。この放射熱伝達診断は、工業用火炉内の局所におけるヒートス

ポットの解消に際しての重要な解析技術であり、今後とも低公害・高負

荷化の火炉設計に罷めて有用であると考えている。
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火炉の放射熱伝達現象と重要なかかわりあいを持つと考えられる燃焼

および流動の解析手法につき検討を加え、次のような結論を得た。

( 1 1 )実験結果が得られている小型重油だきボイラ火炉に対して、

均一流れ、二次元ポテンシャル流れ、三次 ft粘性掠れの各解析を適用し

た熱伝達の検討を行ない、これらの流動様式による火炉内の熱伝達に及

ぼす影響を明らかにするとともに、空気過剰係数および燃焼萱のについ

てもその影響を検討した。

( 1 2) 火炉内の燃漉モデルとして、指数関数式による発熱量分布を

検討し、適正な発熱量分布を表わす指数および係数を求める手法をまと

めた。

( 1 3 )三次元火炉内の熱伝達・燃競・流動の各現象を同時に考慮、し

た解析を行ない、小型ポイラ火炉内の温度分布と壁面受熱量分布の解析

結果が実験結果と実用上十分な精度で一致することを確かめ、この解析

手法の妥当性を示した。

本研究において開発した各種の解析手法を大型火力発電ボイラ火炉、

舶用ボイラ火炉、低 N 0 x燃焼法の検討への応用慨を示し、次のことを

明らかにした。

( 1 4) 大型火力発電ボイラ火がに対し本論文による解析手法を適用

する場合、この種の火炉に特有のデフレクションアーチ、火炉低部ホッ

パ、分割壁などいわゆる任意形状部を考慮、できる解析手法を検討し確立

した。

( 1 5 )大型ポイラ火炉内の火炎形状をモデル化し、 ( 1 2 )項で検

討した発熱畳分布を適用し、解析結果と実験結果と比較的よく一致する
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ことがわがった。特に火炉倒壁における最大受熱量を示す箇所は、実験

結果とよく一致することが確かめられ、本論文の解析手法の妥当性が示

された。

( 1 6 )舶用ボイラ火炉に本論文の解析手法を適用したところ、火炉

内の温度分布、壁面受熱畳分布とも解析結果と実験結果は、よい一致を

示した。また、この場合に放射熱伝達診断を適用し最適な火炎形状につ

き考察して、工業用火炉設計上有用な知見を与えた。

( 1 7 )工業用火炉における低 N0 x燃焼法を検討する場合に、本論

文の解析手法を適用して温度が均一な火炎の条件を検討することにより、

高温域の少ない燃料二段供給による燃践法を開発し、最も N0 x発生を

抑制できる燃焼法を紹介した。

以上の(1 )から(1 7) 項までの考察あるいは結論は、工業用火炉

の新たな設計の際にとくに重要であると考えている。すなわち、熱伝達・

燃焼・流動解析の必要な場合、新しい放射熱伝達の解析手法(放射熱線

法)と放射エネルギ吸収率分布 (READ) の概念を導入することによ

り、従来から複雑で計算時間の長いとされていたモンテカルロ法に代わっ

て広範囲の解析が可能となり、今後この種の解析に有効なことが認めら

れることを期待している。また、この手法を応用しさらに簡便な工業用

火炉の性能予測技術を関発することにより、例えばオンライン解析ある

いはパーソナルコンピュータによる自動設計など、さらに広範簡な適用

を拡げていきたいと考えている。
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研究途上において多大なご助言とご支援をいただいた。ここに、深く感

謝の意を表わす次第である。
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