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ふく射ガスの温度分布解析
一吸収係数の異なる2種類のふく射ガスが存在する場合一

　　谷　　　　．．博〔＊

　　糸　　　ジ事　　　　等＊

〈li’：｛ジ自：142舟三ll月　30　1：三｝受憂1．り

　　　Temperature　Distribution　of　Radiant　Gas

－The　Existence　of　Two　Kinds　of　Gases　with　Different

　　　　　　　　　　　　　　Absorption　Coefficients一

　　　　　　　　　　　1－Iiroshi　”1－ANIGucHI

　　　　　　　　　　　．1－litoshi　．ITOI

lst　Heat　Engine　1）ivission，　Fftc　culty　of　Entsfineering

　　　　　　　　（Receivecl　November　30，　1967）

Ab＄tract

　　　　It　is　．recognized　that　a　combustion　condition　in　furnace　is　affected　by　the　cooling

rate　of　its　surface　and　that　the　heat　transfer　between　radiant　gas　and　the　surface　is

strongly　influenced　by　radiation．

　　　　Various　papers　have　been　published　on　racliative　transfer　in　furnaces．　ln　・general，　a

simplified　condition　of　the　same　absorption　coeflicient　is　・applied　for　a　whole　gas　layer

in　furnace．　However　this　condition　may　not　be　applied　in　the　case　of　a　luminous　flame

，which　exists　in　a　usual　furnace，　inasmuch　as　tlie　absorption　coeMcient　of　a　luminous

flame　is　greater　than　that　of　combustion　gas．　Furthermore，　it　is　recognized　that　the　gas

radiates　an　emissive　power　in　some　regions　of　wave　length　and　its　absorption　coefficient

is　affected　by　temperature．

　　　　The　authors　made　an　attempt　to　analyze　the　temperature　distribution　of　radiant　gcas

in　a　case　where　two　kinds　of　gases　with　different　absorption．　coefflcients　existed　’between

two　parallehn丘nite　surfaces．　It　was＄hown　that　the　analysis　was　also　appllcable　to出e

case　where　the　gases　radiated　emissive　power　in　certain　regions　of　wave　length　and　that

these　absorption　coefllcients　were　affected　by　temperature．　’1’he　calculations　were　con－

ducted　by　the　Monte　Carlo　method　and　programmed　for　electronic　digital　computation．

　　　　All　examPles　in　this　paper　were　calcu｝ated　by　a　computer．　Reference　data　were

used　to　compare　the　difference　o／f　analytical　results　between　gray　gas　and　real　gases．

＊　　．卜幾．械二広学率斗禦婦幾r潟学套霧一謬葦座
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　まえがき

　　火炉内における燃焼状態は火炉1壁の冷却率により影響を受けることが一般に知られている

が，燃焼状態の解析に際し火炉壁の冷却率を考慮した研究は少ないように思われる。火炉内に

おける熱伝達は主としてふく射により行なわれているので，ヒ記燃焼状態の検討のため，火炎

および燃燐ガスと火炉壁との間のふく射熱伝達，炉内温度分イliの解析が必要である。

　　火炉内の温度分布解析は以前より研究されているが，火炎および燃焼ガスの吸収係数が等

しい場合ユ）’2）・4）・5＞について行なわれていることが多い。　このような条件は…般に無脳炎の場台

に相当するものであり，実際に多く存在する輝炎の場合には当てはまらない。すなわち，輝炎

の場合には火炎の吸収係数が燃焼ガスに比べ相当大であることが知られているので，火炉内の

温度分布解析を行なうに際して両者を区別して取扱う必要がある。また，とくにガスふく射を

解析する場合聞題となるのはふく射に関与する波長域が限定されていること，吸収係数が温度

の関数であることなど3）・6＞であるが，理論解析が困難なため省略されていることが多い。しか

し，いずれも火炉内の温度分布解析に際し重要であるから，条件として取入れるよう考慮する

ことが望ましいものと楚鍛つれる。

　　本報告では，上記各点について検討を進め，火炉内

を火炎と燃焼ガスの部分に区分し．両者の吸収係数が異

なる場合について解析することとした。また，吸収係数

が温度の関数であり，その温度依存度が火炎と燃焼ガス

に；・・j・　L．それぞ娯な翻斜回している。ふく射に脚病

与する波長域が限定されている場合（図級参照〉につい

ても考慮し，以上ク）各条件と組み合わせて解析してい

る。数値計算を行なうに際しては，モンテカルロ法を応

川して火炎，燃焼ガスおよび火炉壁よりのふく射をまと

めて計算する方法を採用することとした。

　　　　　　2．　温度分布解析

無限大平行2㌔IZ面間の中央部に発熱せるふく射ガス

　黒㈲ぐ射
／一Z］　Nギ分’

　　　　Aa　at

図一1　仮想ガスのふく射能



3 ふく射ガスの温度分布解析 3

（火炎に相漁する）が集中し，その両側に遮蔽ガス（燃焼ガスに相下する｝が図一2グ）ごとく存在

する場合について解析を行なうこととした。ただし，熱伝達iはふく射のみにより行なわれ，対

流および伝導による熱伝達は考えないものとする。火炎および燃焼ガスとしてはふく射に関与

する波長域が限定されており（図一1参照），吸収係数がガス温度の関数である仮想ガスを考慮す

ることとしたので，両者のふく射能は次式により表わすことができる。

　　　　　瓦r・級！－6躍ぴ（7めF（「T）σ丁堵（火　　炎〉　　　　　　　　　　　　　　　　（！）

　　　　　賜一（！－dJ・1’ft（lr）1）f　（T）σ劉　（燃焼ガス）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　ただし，e，・，賜：ふく射能，　K1）プ，　Ki”fr：吸収係数（ガスの分圧も考慮した籠），
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　　　　　濃　　　　御　一い糊畷→燃焼剃（・・

　　　　　．4π　　　　　　　　　燃焼ガス→燃焼ガス）　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノヒ　　　　　．4π　　　　　　　1・tl　A’ct・（T｝（t，，（轍が厨嫉）（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6剛ψ…∫劣蜘・一∫：：，・％蜘　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃焼ガス→火炎→燃焼ガス〉

　　　ただし，4ω：dVOの立体角・一・・　ff　fi2／1．2，δ：dVOの直径，

　　　　　　　　1喝，ノ1r，1’f：リング状ガス体より¢）距離

　　cl　Voの体積はπδ3／6，吸収率は2Kl碍（T）δ／3または2KP〆71）δ／3であるから，上記ふく射

量のうちdVoに吸収される量を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7－2　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ブ　　　　2　　　　　　　（！！）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　T：温度，1：厚さ，σ：ステラァンボルツマン定数

　　　　　バ∫：1幽q．聯

　　　　　　　C2鳳Colz擁　Co：光速度，ノ1．：ブランク定数，　le：ボルツマン定数，7・　・C・λパ波長

　　図一2のリング状ガス体のふく射能は

　　　　　4必4認K乃（T）F（T）σ劉　（火　　炎）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　4‘Z湾〃KPσ（T）∬（T）‘∫㍗　（燃焼ガス）　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　ただし，dA：リング上面の面積篇2π〃頃1，　c／／：リングの厚さ

　　リング状ガス体より微小ガス体dVoに到達するふく射墨：は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（火炎→火炎）　　　　　　　　　（5）
　　　　　’4’7，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’

4色目〃KP，の∬の。’1・’・・e．∫6〃’…’・，’・・er

g一　一／／L　4dA　dl　K’1）f（T）　F（　T）　aTti　e　’　S6”

‘1一［一CE　・一　4dA　dl　Kp，，　（　”T）　F（　’1　’）　，，　7’it　．　・　S　6”　k’p，，（i’）tt，・

4ω．媚cl∠隅αv（γ圃・。・∬σ〃’・・｛・）rti・∫

窄・・A〃K瑞（T）Fα職㎡∫

K1～，（T。＞d、v，、KPfのFの。7㌔∫1岬・〃．塾〃（火多乏→火炎）

KI’9（つ（・〔〕）clτ／』1（1フブ（7》」F（7・〉‘アつr’・；e．．∫8’f／t”tr’（7「）（t・’．∫二：　A’1’a〈yレ）ftグ盈｛L勉dl

KI㌔陶賜K葛のF（η・T・・一∫1〃幽・架璽4z

（火炎→燃焼ガス）

（12）

（燃焼ガス→燃焼ガス）

　　　K・・．，（T。｛κ場のF（T）。T4e一∫ざ9・・幽・∫：：，1…伽契物　　α3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃焼ガス→火炎）

　　　鵡（T。＞d・v。・K／’a（T＞F（T）・罪・∫1吻蹄一∫1：轡衡…∫：1．，　iC　t）fi（　7．）ft，・・勉輿4z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃焼ガス→火炎→燃焼ガス〉　〈！4）

ただし，To＝dVoの湿度
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ふく射ガスの温度1分イ爵解析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5・

　　これを積分し，2平面間の火炎および燃焼ガスより放出されdVoに吸収される量を求め

ると

　　　　　Kpf　（　T，）　d　v，　［S　（”f’　K」），，　（T）　F（　T）　a　T4　（j，oo　e・　S［’C’　」“　i’v（　v’｝ttr一一　S　ll，，　it7’r（　7’）dn　．　ur2．Z，g．一e．．）　dl

　　　　　　　＋∫二：吟脚）F（剛∫le一一s6”一撃｝・・

　　　　　　　＋垢脚醐・劉肝∫細桟κ腕撃回（・5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（火　　炎）

　　　　　即・〉・・f・［∫簿（fl’）　F（rfi）・T・｛∫1・∫6卿・撃｝〃

　　　　　　　＋∫＝：＋翌K君（T）F（つP）σ劉｛∫，oo　e　∫6”∫／t’／tf（7）th・目∫ニジ鵬（v’）ttt一。ご鰯ζ以｝cl／

　　　　　　　＋∫勾、今即＞F（呵∫1・一∫3一∫：：轡撫．Sl：轡癖解鉱図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（元凶iガス）　　（16）

　　　ただし，L：2平面間の距離，　Lf，　Lt，：火炎，燃焼ガスの厚さ

　　図一3のリング状平爾のふく射能は

　　　　　clAsaTl・　（！7）　　　　　　　　s
　　　ただし，ε：平nTiのふく射率，　T，・：平1自iの温度
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c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　．谷口　博・糸井　　等

リγグ状平面より微小ガス体dVoに到達iするふく射量のうちガスふく射に関与する分は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（、IZ面→燃焼ガス）　　　　　　　　　（！8）

　　吻　　　　　　　：評・脚（締i燃焼ガス→火炎）（・9）
　　　tL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ

　　　吻4ハ。。、〃F（η、。γ3，∬…’仰’・

　　　　　dA　cos　t？　1；’（’f”」）　c．，7rl’｝e　S6’｛”‘’P，，（bfb’　S

　　　喫疏G・叫）・幽．∫3脚加∫二：：勉一’い一

　ただし，”：d．4の法線とふく三方海とのなす角

ヒ回ふく射吊：のうち。／Veに吸収される量を求めると

　　碑加恥・・購・・7郊欄些輿禰→燃焼桝

　　K㈹疎・s・F（η・…弓・∫忽’一∫∫：，五’・一鍵

（20＞

（平面一〉燃焼ガス→火炎→燃焼ガス）

〈21）

（22）

（平面一〉燃焼ガス→火炎）

Kノ猫）覗・・）・θF（T，・）・・7”；・e∫ざ卿・脚∫：：flt’CrCvoftr∫：：，Ψψ3ψ
〈23’　）

（’i殖li一ン燃焼ガス→火炎→燃焼ガス）

これを積分し，2平拍iより放出されdVo｝こ吸収される鼠を求めると

　　　脚繊F（・の鍔∫1…〃・小卿∫：語ノ画聖輿C火炎）（・・）

　　　KPμ・叫［・（T・）・σ呵1・・…∬Ψ魂ψ

　　　　　＋凧刈1…〃e．∫画7晩塑　∫：：，｝喫り（・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃焼ガス）

　ただし，≠こ！の場合た＝2，ノ胴2の場合le　＝一1

図一4のリング状ガス体より平面の微小面dAoに到達づ隔るふく射最は

　　　盤媚〃κP・の・の・・…∫ぎブ榊〃∫：轡沙　　　（26・

（火炎→燃焼ガス→’1舶i）

黒甜照馴F（・W・・∬Ψψ轍ガ・→榊

．調川〃K／・，（T）F（T）・7…∫1吻ノ〃∫：1；〃1・晦∫：1脇脚

（27＞

（28）

（燃焼ガス→火炎→燃焼ガス→｛1勺的

ただし，4ω：dA⑪の立体角＝πδ2　COSθ／4r2，δ：dAoの直径，

　　　　O：dAoの法線とふく射線方向とのなす角

これを積分し，2平面間の火炎および燃焼ガスより放出されcl・Mloに至【1達する量を求めると

6
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　　　　細田疎・、〃F（T」），σT3・一∫1地・一．∫㌶理…’・・t・・一∫窪，〃・働　　
（・・＞

　　　iL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平面→燃焼ガス→火炎→燃焼ガスー〉平面）

　ただし，d（，J　：dAoの立体角＝πδ2　COS〃／4r2，　R，　R．r，　Ra：ソング状雄山より4）距離

これを積分．し，平面より放出されdAeに到達する量を求めると

　　　岬（T・）・・丁多∫1・・・……∫細伽…∫㌶脚…∫窪，”2・μ魂望（平面）（・・）

式（29）のふく射量のうち平面で反射され他平面に奔彗達する最を求めると

　　　鯉（ト、剛、。，・固，．．∫1’9Ψ一∫均脚・・rt・　・・一　S　；1，　ne，（　7’）tit・　　（32）

　　　it

ただし

　　　［・1¶1‘1K…のF（T）・T・｛∫1…〃・・∫漣・〃撃｝cll

　　　　　＋鱈脚）F（剛∫1…〃・・．．∫趣沙．．∫ll・柳胸多り〃

　　　　　＋∫勾魯即Fの・T4｛∫1…〃・肖∫漣　∫二轡肖∫1：：・糊　

　　　　　・鞭蜘｝〃］

上式を積分すると

　　　碑・一・〉∫1・…謡1吻　．伽（．7’・dl・…∫窒，∬〃幽撃・［・］　（33）

さらに2平．面で順次繰返し反射され，微小ガス体dYoに鋼達するふく射量は

　　　聖（・一・剛・…［∫1・・・…∫1～9”・（7覗禦レ”山∫窒，Ψ・惚舛

　　　　　・［胡・．．∫ざノ帥・…∫：：1榊f・r　　　　　　　　（3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（火炎および燃焼ガス→反射→燃焼ガス→火炎）

　　　喫（レ・剛1・…［∫1・・・…∫細一応肺∫窪・πP幽・孕r

　　　　　．［Sle．∫6押・伽（火Yy乏および鞭ガス→反射燃焼ガス）　　（35）

　　　喫（・一・）’・・dA・…［∫1・・・…一∫1娠轡∫毎1γ呵窒・塑ψ勢r

　　　　　・［s］　e’　S　6”“　一’n，〈　」f’）ttr　・　・　S二尊伽’…∫1沸・伽　　　　　　（36）

　　　　　　　　　　　　（．火炎および燃焼ガス→反射→燃焼ガス→火炎→燃焼ガス）

上記ふく射量のうちdYoに吸収される：量は

　　　K・r，（T。〉仰一・）7・1・・…e．．S9‘・’J，’i），，（i’｝ft・・　S二：，，・’ttl，・加・撃一

　　　　　・［∫1・…〃・団∫1ら1”・’（7　∫直隠　∫窪，Ψ〃聖γ・固　（37＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（火炎および燃焼ガス→．反射→燃焼ガス→火炎）
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　　　K劫（T。）・V・（・一・轡・…e．・∫菅｝・撃・

　　　　　・［∫1・・・…e’．∫ltg．，”），，（劉覗塑〃伽（　撃r・【s］　（38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（火炎および燃焼ガス→反射→燃焼ガス）

　　　K／’，，　（7’，）　d　V，　（！　一　c一）’nb　cos　o　e　Sa’‘’　”i’”（f’）‘t’”　”　SIIij　A71r〈7’）tt’r　’”　S，iif　it7’f，（i’）ttr　．．Z．Y．，kd，．！t

　　　　　・［∫1・・・……∫『‘吻「　∫㌶岬呵窪，κ％・7喫逆r・ts】・　（39）

　　　　　　　　　　　　　（火炎および燃焼ガス→反射→燃焼ガス→火炎→燃焼ガス）

これを積分し，〃ド！～。。について加算すると，2平面間の火炎および燃焼ガスより放挫｛

され．順次反射を繰返しながらcl　Voに吸収され，る鍛が求められる。

　　　　　薫1脚W耶一・）・・’∫1・…e…∫画　．∫ll，理・（痙輿

　　　　　　　　・［（，cocos20e’　Sg“t’・A’pf，（f’）rt’，’　SII；　i“efi〈7’）ttr一　S」lif」”・，，（ir，ar．2g；．tLl／．ln

　　　　　　　　・［／l‘’即）F（T）・7”・1｛∫＝・・…∫註W喫り・／

　　　　　　　　÷∫1：：ト今κ∬｝のFの・7M｛∫1…θe∬ブ脚η〃∫1融融．解り〃

　　　　　　　　＋∫1凶脚躍〉・T4｛∫1・…e．甑（　∫二：轡レ両脚

　　　　　　　　・2k，Sy，d，　y｝dl］、（火　炎／　　　　　　　　　　　　　（40）

　　　　　煮KP・1（T・脚ザ∫1…〃・’∬∬〃・’（璽聖［∫r・…〃・’∫計9Ψ・

　　　　　　　　づ㌶卿”跨，”・’‘　’一撃r・．［∫1σ罵りF（・w

　　　　　　　　・｛∫1…繍｝〃聖輿｝謄写即＞F（T）・7i・

　　　　　　　　・｛∫1・…e　S，61r’t’，tr〈7’）ttt・．∫；陛二面＋∫1凶κ為（T）　F（T）・T・

　　　　　　　　・｛∫1…〃・∬吻”r∫：：f・A’ii，（i’）（t・・　S：轡『妙〃2劉〃1鞭姻（…

　　　　　湯1K乃（To）鵡酔／l・・…∫ざ‘’”・伽∫ll；’「1・幽い・磯禦一

　　　　　　　　・［∫1・…〃e’S・：’“‘’脚7鴫”・脚∫；1・”・’（磁響r

　　　　　　　　・［∫藩君・（T）・Fの（i・T4｛∫1…Oe．∫ざ”を’一画奥｝〃

　　　　　　　　＋∫II：：’iノ厩（T）ア（T＞・T4｛∫1…〃e　S3’｝ヂ∫二・ノ「i’・’　撃｝〃

　　　　　　　　＋III’，　，．　，．　Kp，　（　T＞　F（呵ll・・…個　∫：：押・（V”・tr…1二：・一

　　　　　　　　一撃｝〃］鰍姻　　　　　　　（42）
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　　式（31）のふく射．量のうち平面で反射され他平面に到達する量を求めると

　　　　聖a一・廟…〃・fSd］　．e一一　S　；ifl　ff1．f」（v，），t，，…∫躯田舞・殉幽　　（・3＞

ただし．

　　　　llS・申η刈1…〃ゼ∫勧加…∫㌶腿…∫勾塑摯］

　　上式を積分すると

　　　　clA・（・一・）∫『・・s2〃e…∫1％塑匝…∫躯・伽∫窒，欄ψ靴聖・岡　　（44）

　　さらに2平面で順次繰返し反射され，微小ガz体dYoに到：観するふく鮒量は

　　　　聖（・一・醐・…［∫1・・S・・e…∫許卿．∫窪押　∫窪，卿撃r

　　　　　　　・［ε、1・・∫ざ兜’伽．…∫i：，呂伽（平面→及：射→燃焼ガス→火炎）　圃

　　　　喫（ト・剛…〃『・…〃・∫1擁脚．∫窪押耽∫躯‘磁準．r

　　　　　　　．［5ゴ1．♂∫6艦の伽　eFl預→反射→燃焼ガス〉　　　　　　　　　　　（46）

　　　　聖（・一・曜・…［∫1・・s2・ピ∫評卿礁卿…∫参，鰹2ψ撃r

　　　　　　・［s、】・e’∬一・’脚・∫㍗脚．一∫毒鯉・1伽　　　　　（47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平面→反射→・燃焼ガス→火炎→燃焼ガス）

　　上記ふく射量のうちdVoに吸収される量は

　　　　Kli’f　（　T，）　d　V，　（1　一　s）“”’　cos　（］　e　mm　S　’SC’　i‘7’”（　7’）‘”’　”　S　II，，，　A’　i”．r’（Y’）fb’　一Zt／Cz14i，rr’Y．一

　　　　　　・［∫1・・s2・e…∫腕（肋伽・〈1’）ftr…∫先Ψ摯r・［・・］　（48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平面→反射→燃焼ガス→火炎）

　　　　即・＞dVo（レ・捨・…ビ∫ごΨ翼望．［∫1・・・・……∫評κ脚

　　　　　　…∫傷”慨∫窒，脚　撃r糊隔→反射燃焼姻　（49）

　　　　K鳥（T。）・・V。（・一・腔・・…一∫3榊・一∫：：：；脚蹄・田．∫二轡肋撃

　　　　　　・［∫r・蔽∫藷腿三脚」窒・一一撃r・［・・：｝　（…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平面→反射→燃焼ガス→火炎→燃焼ガス）

　　これを積分し，・jn・　＝　1～∞について加算すると，2平面より放出され順次反射を繰返しな

がらdVoに吸収される量が求められる，，
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　　　　　　　　，，X．　．．　，　KPr（7”o）　d　Vo　（1　一　：一）’”’・　S，OO　cos　o　e’　S　［’‘”　・i‘i’a（f’）d’r　’　S　II，，　・」cp．f（　f’）（t，・　2yrm，　．9，rmy．．．

　　　　　　　　　　　　・［∫1・・…ビ∫趣1砲…∫均塑　駆（璽舛

　　　　　　　　　　　　・［F（T・〉・鵡∫1・・……∫1堀’（　…∫二三・かttt．∫i（，”・’・一劉（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（火　　炎〉

　　　　　　　　，，S，　li．．　，　Kl’g　（7－o）　d　Vo　（1　一　c一　）””’S，OO　cos　0　e　’””　S　6”　’”　”f，（”）””　・…一2・一2Y－7：d，一？」一　［i，co　cos2　o　e”’”　S　：f’　」t’r’，（　7’＞d，’

　　　　　　　　　　　　一一　S　；il／．f，　fiat（2r）（tr　”　S　；i，．，．　fi’　，”，（7’）fir　．．2．．．／／　d？．nv？／．．．1””’　．　［F（　一r，．〉　，．　，，　T｝j　，O，C’　．．，　o　，　・’　S　，”’f’　」vi’，，（　T）rtn

　　　　　　　　　　　　　∫lll塑　∫斜脚7些闘魚姻　　　　（52）

　　　　　　　　。勲1K・澗御一・）〃・∫1…〃・・∬吻ノ　∫：：1榊”∫与κ腿撃

　　　　　　　　　　　　・［∫1・・…ゼ∫1痂・’（同均卿…∫1：；，”・’（　撃r

　　　　　　　　　　　　・［∬（T・）・鵡∫1・・…∫1‘1’”・μ　∫1馳〔ノ　∫窪乃（　’2倒（53）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃焼ガス）

　　　f数・d、カ”ス朔9dVoσ）多邑盗1　三熱ミ：購：C・．柔

　　　　　　　　Ω。dVo（火炎）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54．）

　　　　　ただし，Qo：火：炎の．単位．体穣当ll）の発生熱量

　　　また，ふく射能は

　　　　　　　　4d　Vo　KI）f（To＞F（To）σT6　（火　　炎〉　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）

　　　　　　　　4dVo　1く：∫「9（7．’o）F（7．’o）σT旨　（燃焼ガス）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

　　　微小体積4Vlについてのふく射工．ネルギの平衡式を求め，4瑞K／う（rl’io）または4％κ1）‘i（To）

で輩余づ一と次ヲ℃カミ系辱らオτる。

　　　　　　　　［∫1：〃　KI’，，〈’r）　p”（T）・T・｛∫1瀞Ψ　∫二：，，”獅摯｝・・

　　　　　　　　　　　　＋∫ll．トノケ脚）F（T）・T4｛∫陣卿1’撃｝dl］

　　　　　　　　　　　　＋∫1凶即）珊・T4｛∫1・田∫画（　∫1・一喫制

　　　　　　　　　　　　＋かT・）・鵡∫1・…e．∫ぴ吻　’．∫1：，，三論鯉

　　　　　　　　　　　　＋熊（・一・）〃・∫1…〃・．∬‘吻7　∫1：｛J　A’ノ・　’撃・『C（）S・〃・．∫f‘’”・（　『

　　　　　　　　　　　　．∫均”・幽田∫1いP・（幽多鉱r・［∫漁κ・馬’（ηF（T）・T・｛∫：…〃・‘納∫1堕”

　　　　　　　　　　　　・撃｝dl＋∫1ゴ「脚・F（つr”）σ7M｛∫locosOe．∫6”・ブA’J）f‘1’”1，・∫銃ノ㌔（1”dr惚皇r鉱｝dl
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＋いP・，（T）F剛∫1・…ビ∫雨露∫傷脚…∫轡磁饗判

÷熊（団1…〃e『∬‘1ん轡．団い（　国訓1∫1・・S2・ピ∫1画恥

　　　1僥卿…∫：），卿撃］「’b・［F（Td）・鵡∫1・・……∫1画　

　　　一∫毎…一∫卸騨〃聖多η竣画一F（T・）・7’g（燗（57＞

［∫二VKi’）t（つr）F（つr－i＞σつe4｛∫『e…∫6ノ’f．．Ptl（．f’）tか…3零細L｝dl＋∫二：：∴1：fKzrブ（7うF（つr）σT4

　　・｛∫ll　C」…∫6吻・（隔∫躯’㌔（肺2響｝〃＋∫1凶KP・（T＞F（T）・7’u

　　　・｛∫ICJ．…∫1吻……∫；：轡劉ψ…∫：：：・吻側契り〃］

＋［鴫）・・TS・∫1・…ビ∬∬欝欝闘・σ呵1・…e’∬“κP・　

一∫：：轡一∫：：，・・・・…劉＋熊（・一・〉一2∫1…〃・田田∫ざΨ喫鯉

・r・…〃・． ・S9‘，一一∫窪凹一…∫缶初（砲鯉r＋ゴ…2

・［1。・κ・W（T）　，，　T・i　（S　：e　．．，　o　，　…　S　6”　i｛’p，，（　？’｝（t，・　．1．．3，z＞．，g．．z．7．．｝〃

＋∫ll吻脚）F（酬∫1・・…団∫6”一ブ脚…∫〆鍵｝dl

曙∴∵調馬ll∵霧∴∵llll：：噸翻

・［∫1・G・……．∫許叩一∫均鰐…い璽鯉1　レ1

’　［／’，Lt’　KP，　（　T）　F（　T）　o　T4　（S，co　cos　o　e’　S　6”　X”（t（nt‘”’　一2－3一，tL一一一I」一一一］　dl

÷∫二：轡KP・のF（酬∫1・…e”∫6”卿．い樫り〃］

＋∫評卿）・蝋∫1…ρピ∫陣∫1：㌍幽…∫二1・照勢｝〃］

＋熊（レs）・m一∫1・…♂1ざ脚　劉∫1・・S2・・…∫卸沙

伽…一Si：，一曲準］　ゴー2［鴫）調1…〃・・∫1㌔塑〃

…∫躯…一∫ll，…’・一撃ユ＋熱ト・）一．・・1∫1・…e’∫i’”it“Pt，（1’）a，・

一∫：：轡一…∫二1，・…塵糾∫1・・・……．∫9’（’Ψ．∫舞”・・（働．∫缶Ψ

・劉∵1［F（T・）・鵡∫1・・…一∫9’一一∫窪1κノt・（ノ　∫窪乃　勢］

　　司Fの。7粗燃焼ガス〉　　　　　　　　　　（58）
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　　式（57）および（58＞を解くことにより，火炎および燃焼ガスの温度計イ1∫を求めることができ

る・しかし・上式を盧接解くことは困難であるから，御報籍では次箪に述べるごとく，モンテ

カルロ法を応用した数櫨解法により温度分布を求めることとしている。

　　　　　　　　　　　　　　3．　モンテカルロ法による解析

　　モンテカルロ法を適用する易断，ふく射エネルギ束の概念を取入れると好都合である。さ

らに・ガスおよび平面のふく射をまとめて計籏するために，著者の提案する仮想厚さ4）の概念

を取り入れることとした。仮想厚さに対しては馳1ぐ記の条件を適用している。

　　1）エネルギ束の反射は仮想厚さに入る際ガスとの境界面にて行なわれる。

　　2＞仮想厚さより放出される＝ネルギ東および入射したエネルギ束の反射はガスとの境界

　　　　面においてランベルトの余弦法貝llにしたがう。

　　3）仮想厚さの中ではエネルギ束がガスとの境界面に垂直に流れる。

　　4）仮想厚さはガスと反対側にてoeKの黒体に接している。

　　5＞仮想厚さ中は温度が一定であり，吸収係数は零である。

　　単位体積の火炎あるいは仮想厚さより　一・定数のエネルギ東が放出されるものとし，このX

ネルギ束が火炎あるいは燃焼ガスに吸収され樽放嵐される過程，仮想1享さに到達して反射され

る過程を順次追跡して，仮想厚さを通過し接している黒体に吸収されるまで演算を行なう。

　　三一6の単二面積の小区分dloの火炎よ、り放出されるエネルギ束数は

　　　　N碧　　一・　　　（59）
　　　ただし，2V；全エネルギ束数，　L，：仮想学究さ篇ゐ十24乙ゴ，

　　　　　　　dLj：平面の仮想厘さ

　　このmネルギ東の強さは

　　　　綴で＆組　　　　　　（・・）
　　　　　　ゐ，

＼ ’一 A＼＼　　　　　’
＼＼＼ぎ漁．． ・、・求　＼ ．＼＼講・焦＿

＼　　　　　　　　　＼

乎盈2〃疲、，厘さ 響　爾2砺 ．獲（㍗　1

　　　　　　　　　§

禔@　　　1
　　　r@　　l諏・

鼡`
繋×輪

1寄

卜　　　…　．■｝　國　．w　．．｝　幽　L．h　　．w　－　「　　．

@脳_5＼」
@　　　鷲［二扁一一

テ＝蚕zこ

ﾘ婆　刈

ll下」　　　　鼠　＼」＼」　　　ヒ

響｝　i　夕み

@　！θ叙　　　　＼、’

甑蟹

一一…．．，．．＿．＿ ∵＿、 ’1鯖卦 一

1
一＿＿＿＿＿　＿＿＿＿＿＿き慢ヒ

嘱　〔［ 1　　　　　　§ 懸1
L

蔑畏
＼1 辮帰一一噛一一 �ｬ一一『一　　　1

ぜ 孕面／の・硬想、璽ご 趨　　4画／・η疲潔腔き
、＼、＼黙・＼・＼・、＼　　　　、

　　　　　　　　　、@　　　　　　＼　　　＼_　＼　＼＼＼　＼　＼＼　＼　・、　　＼、
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たkL，　tt．nt・、繍＿∫11嚇IF耀

　　また，エネルギ束が項角〃の円錐状範i・脇こ放出される確率R，，ほ

　　　　R・弓」製

　　エネルギ束が距離ノ’にて火炎または燃焼ガスに吸収される確率／〈，．は

　　　　1｛，，一レ，∫1〃・師（火炎→火炎）

（61）

〈62）

1：1

ミ

　E

@　素　　芋

　　　　　　　1
@ゾ　　　　　　　　ミく層θ辱馬ゾ
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　　　　R，，　＝m・イ∫ぎ吻μψ一∫二：，…働（火炎→轍ガス）　　　　㈹

　　図一7のごとくx・ネルギ束が平面の仮想厚さに到達する確率f〈．iは

　　　　　砺・．∫1画・η・劃鰐伽（火炎燃焼ガス→鞘）　　　（64）

　　仮想厚さに到達したエネルギ束が境界面を通過する確率R、は

　　　　Rs　”：＝　e“　〈65）
により求めることができる，、

　　図一8の単位面積の仮想厚さdL，iより放繊されるエネルギ棄数は

　　　　N讐　　　　　　　　　　　（66）
このエネルギ束の強さは

　　　　　穫　　　　　　　（67）

上記のうちガスふく射に関与する分は

　　　　薬湯脚線¢Zl：幣ム　　　　（68）
　　　　　　　ゐ6

　　また，Xネルギ束が頂角〃の円錐状範鵬に放出される確率にランベルトの余弦法則を適用

した場合の確率．Rθゴを求めると

　　　　Roゴ＝！－cOs2　tノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）

　　エネルギ束が距離プにて火炎または燃焼ガスに吸収される確率R。は

　　　　R河イ∫1…伽（平面→燃焼ガス）　　　　　　（7・）

　　　　R。一レ・∬σ・W一∫：：，・・｝脚（緬→燃督梯→火炎〉　　（7・〉

　　　　瓦一レ，∬吻η・∫二：1〃1μ・dt’　”　S1：乃・・…　　　’　　（72）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平面→燃焼ガス→火炎→燃焼ガス）

　　図一9のごとくXネルギ束が他平面の仮懸｛1皐さに到達する確率沢ゴは

　　　　R戸ビ∫’‘’壁〃∫物・・t”・7’・・i・’　’∫fi．，・脚　　　　　　（73）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平面→燃焼ガス→火炎→燃焼ガス→平面）

　　火炎または仮想厚さより放昌＝1されたエネルギ策が火炎に吸収された場合，同個所より同じ

強さのエネルギ束が図一6および7のごとく再放出される。このエネルギ束が円錐状範囲に放

1君される確率Roは式（61），距離rにて吸収される確率Rt，は式（62）およびく63），平面の仮想、厚
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図一．一二9

さに到達する確率！，｛　．」は式（64），仮想厚さの境界面を通過する確率R，は式（65＞により求めるこ

とができる。

　　また，火炎または仮想厚さより左畑されたエネ・レギ束が燃焼力“スに吸収された易合・剛・1到

所より同じ強さのエネルギ束が図一10および図一1！4）ごとく二再放出される。」のエネルギ束が

円錐状籍囲に放出される確率R。は式（61＞にて求まり，距離ノ’にて吸収される．確率R、・は

　　　　1｛．一、イ∬醐・’・ft’i・（燃焼ガス→燃焼ガスパ　　　　　　（74）
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　　　　　　　　，　照　　婚
_’＼　　　　　　1　　　　＼
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　　　　　　　　　印栫@　　　　i 架×

J
…寺

i←一刈寺　　　　　　　　1

降

③　　　　　　　6
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＼　＼＼　＼　　　　　　　昏 　＼　　　　＼

?　撚 慧
　　　　　　　　七一11a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一11　b

　　　　R．m　！－e．∫1・吻一∫；沸伽（徽ガス→火多乏）　　　　㈹

　　　　R，．一・イ∬・…幽．一∫1：1〃｝・呵1，堕’・　　　　　（76＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃焼ガス→火炎e燃焼ガス）

　　平百iの仮想厚さに到達するず辮1率沢ゴは

　　　　R，，　＝＝　e・．∬叩ψ（燃焼ガス→鞘）　　　　　　　　（77）

　　　　R一一∬・’叩・rt・’　s二糾…かP∫；：，Ψ・・　　　　　　（78）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃焼ガス→火炎→燃焼ガス→平画）

　　仮想彫さの境界獅を通過する確率R，は式（65＞により求めることができる。

　　xネル一束が仮想厚さに到達し境界面にて反射された場合・図一8および図一9α）ごとく円

錐状範囲に反射される確率R〃は式（69）にて求めることができる。吸収される確率Rrを求め

る場合には，エネルギ束が放lil：iされたイlil・i所からの総計距離1’tを：麹愚して次式により求める。

　　　　、いレ，．∬♂施騨・〃・小・．∫6吻恥（麟燃焼姻　　 （79）

　　　　R，，。、イ∬”．プ＠…）・…：P・iCl’・｝・…　・Sfi（i　iCP，’・駈∬艀・㈹　　　　（8・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（反射→燃焼ガス→火炎）

　　　　R．キ。∫ぴ”＠・一＾μ・｝…∬・Ψ・rl・’一∫山門伽一∫1，鵤・・’・・tr　（8・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（反射一〉燃焼ガス→火炎→燃焼ガス）

　　他平面の仮想厚さに到達する確率Rゴは

　　　　f｛　，i　uz　．一一　SC”　U｛it’f｝．（　，7．　’），　iu　’，（　7’〉｝　ft”一S，’‘’”　it’　n，，（　7．　’）ttr　・一　S　；iil　ffe，・（v’）（h”S　；1’／c　p，（．7’）ttn　〈s2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（反射→燃焼ガス→火炎→燃焼ガス→平面〉

　　仮想厚さの境界傭を通過する確率瓦は式（69）により求めることができる。

　　以ヒを総合して，単位面積の小区分dloの火炎より放出されたエネルギ束のうち，火炎ま

たは燃焼ガスに吸収される確率R」アおよびRf，，が求められる。また，単位面積の仮想厚さdL」
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より放出されたエネ・レギ束のうち火炎または燃焼ガスに吸収される確率R．かおよびZも‘、も求

めることができる。ゆえに，小区分d／に吸収されるJ＝ネルギ束数は

　　　　柵・い湧R・＋N㌘R・（火炎・　　　　（83）

　　　　　四馬一謄婦N㌘R…燃焼姻　　　　（・・）

　　　ただし，遅ヴ，八Vff、：火炎より放出され，火炎または燃焼ガスに吸収されるエネノレ

　　　　　　　ギ喚呼，2V．」．r’，1Vゴグ仮想厚さより放出され，火．炎または燃焼ガスに吸収

　　　　　　　される：mネルギ：束数

　　E記に各々エネルギ束の強さをt：じ加算すると，小区分d／に吸Jl又さ21しるエネルギ黛を求

めることができる。

　　　　　∫早藤雛N磨婦煮ε搬∫1幣ムN讐．R・

　　　　　　　二仏鱈＆R・・殖ぺ（肥R’一火炎）

　　　　　∫：〕1．越畑N脅Rけゑ．ε鎚驚野㍗N讐．煽

　　　　　　　一2・Sl：：嫁R・野駒εFに翫σ㌦（燃焼ガス）

　　単位三一の小1×二分cl／の火炎の発生熱量は

　　　　　餌＆〃（火炎）

　　単位画積の／」・区分dlの火炎および燃焼ガスのふく射能は

　　　　　パ脚ゐ∬のσT㌦猷炎）

　　　　パKP・σど伽㌦鞭ガ・〉

　　単位面積の小区分dtについてのふく射エネルギの平衡．式を求め，

得られる。

　　　　　∫1：i嫁喬7砿εF（a四各1‘．＋乱　¢ガ

　　　　　∫1：：＋嫁谷7・ら＋ゑεF（掛γ鞠…4K葛（父ム∬（γw

（85）

（86）

〈87＞

（88）

（89．　）

Ω。，‘”で除すと次式が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4KPt（　’1　’）　！／r．（　T）　，i　rl　”4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈90）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（火　　炎）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9！）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃焼ガス）

　　．式（90）および（91）を解くことにより，火炎または燃焼ガスのふく射能分布および温度分イ1∫

を求めることができる。実際計算する場合は多数のエネ・レギ束数について計算する必要がある

ので，ディジタル電子計舞機を使用することとした。また，エネルギ東が火炎または燃焼ガス
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に吸収される確率および平面の仮想厚さに到達する確率を求める式（70），（71），（72），（73＞，（74），

（75），（76），（77），（78＞，（79），（80），（8！）および（82＞はガス温度¢）関数であり，ガス温度分布が未知の

場舎には計算することができない。ゆえに，ガス混度分イ巨を仮定して試行錯誤法により計算を

進め，希望の誤差範1掘内におさまるまで計算を繰返す必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　4，電子計算機用プログラム

　　モンテカルロ法を適川してディジタル電子計算機／14プログラムを作成するために，図一12

のごとく2平面閥をM等分し6），火炎および燃焼ガスの小区分では温度が一・様であると考え

る。平面の仮想厚さは仮定した条件により，そのまま上記小区分と同様ケこ取扱うことができる。

　　　　　　　刺 婁×

ｳ喪

膜M襲．1恥

1ミ
面／の髪　．　ご

＼

潔　撚

　　　　　　　図一12a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一12b

火炎の小区分1：よリエネルギ束が放出される条件¢t

　　　凹陛±里〈RAN≦’・陛さ1）」　　　　　　（92）

　ただし，DL：小区分の長さ，　DJ：平面の仮想厚さ，　LT：仮想全厚さ蔦M・DL÷2DJ

　　　　　RAN：O～1の一・様・乱数

噂位顧積の小区分1より放娼されるエネルギ棄数ぱ式（59）より

　　　　DL
　　　N．むを一　　　　　　　　　　　　　　　（93）

このエネルギ束の強さは式（60＞より

　　　＆．響ur　　　　　　　　　　　　（94）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど
　　　　　　　　　　　　　　　　Q・MFDL十ΣE・F（TJ）σT∫量
ただしQM・～湿熱謝・撒一．一一一一．一f拳．．．．…・・

　　　　　LF　＝：一　MF・DL：火：炎の厚さ，　E：平面のふく射廓

放出される方向は式（61）より

　　　cos　Y罪！－2RAN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（95）
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　　　ただし，Y二放出される方向

　　火炎の小区分1より放｝i＝1されたエネ・しギ束が火炎または燃焼ガスの小区分IXに吸収され

る条件は式（62／および（63）より

　　　　　RAN。、一，・熱，縞　　　　　　　　　　（96）

　　　ただ・，u臨K・｛呵既・火炎・

　　　　　　　　U・1＞一K・｛T（1）｝・D・（鞭ガス・

　　上式を変形すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i．V　一1
　　　　　U（IX）ご一lcos　YIIoge（！－RAN＞一ΣUG＞　（1〈IXグ）易合）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハモドミ　ユ
　　　　　U（IX）篇一lcos　Yl　ioge（」．一RAN）一ΣU（1）　（1＞IX¢）場合）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r．’f

　　また，このエネルギ束が平面の仮想厚さに到達する条件は式（64）より

　　　　　RAN≧凶器噌面、）

　　　　　。AN≧ビ，当灘1（緬、）

　　仮想厚さに到達したエネルギ束が境界面を通過する条件は式（65）より

　　　　　RAN≦E

のごとく求められる。

　　’F面の仮想厚さよリエネルギ東が放出される条件は

　　　　　・〈RAN≦．晋　e緬・）

　　　　　留J《RAN≦・（緬・）

　　．単位舶i積の仮想厚さより放出されるxネルギ記数は式（66＞より

　　　　　　DJ
　　　　　N　　　　　　LT

　　このxネルギ束の強さは式（68）より

　　　　　E’F（設TJ㌔響・T

　　放出される方rr引よ式（69）より

　　　　　cos　Y一一・・　V　1－RAN

（9．　9）

（！00）

（101）

（102）

（103）

（104）

〈105）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！06＞

　　仮想厚さより放出されたエネルギ束が火炎または燃焼ガスひ）小区分IXに吸収される条件

は式（70＞，（7！）および（72）より
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　　　　　RAN．。＝、一ビ黙総（平面、）　　　　　　　（、。7＞

　　　　　。AN。、一e一，鯨留1（平面2）　　　　　　（、。8）

　　上式を変形すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハトアユ
　　　　　U（IX）篇一lcos　Yl　loge（1－RAN）一ΣU（1＞　（平面！）　　　　　　　　　　（！09）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’＿1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノズヨ
　　　　　U（IX）＝一icos　Yi　loge（玉一RAN）一ΣU（1）　いiz画2）　　　　　　　　　（UO）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ馳．り’

　　また，このエネルギ束が江平醐の仮想厚さに到達づ』る条件は式（73＞．1び）

　　　　　RAN≧ゼ，当謁　　　　　　　　　　（、n）

　　仮想厚さに到達した一rネルギ束が境界諏を通過する条件は式（101）にて求められる。

　　火．炎および仮想厚さより放出されたエネルギ束が火炎または燃焼ガスに吸収された場合，

その小区分を式（92＞にて求y）計算、機に記憶させておき，同1固所より同じ強さのxネルギ來が再

放出されるものとして，上記同様計算を）！fiめる。

　　エネルギ束が仮想厚さに到三毒し，境界面にて反射される条件は

　　　　　RAN＞E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1！2＞

　　反射される方向は式（！06）により求めることができる。反射されたJr一・ネ・レギ束が，火炎ま

たは燃焼ガスの小区分IXに吸収される条件を求めるには，エネルギ束が放出された個所から

の総計距離を考’慮する必要がある。すなわち

U（IX）　一一＝一　一lcos　YXi　［loge　（Z－1〈AN）＋　’f6b’　1’yt　，＊，　U〈1））一　’）X．　，iU　（1）　（1！3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平爾1で反射）

U（IX）　：：・　：：・一一　一　lcos　YXI　（log．　〈！一RAN）＋　；・66…tg，．…一y－g　，；’t，U〈1）］一　1’llil，’　U（1）　（II4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．’白頸2で反射）

　ただし，YX：反射される方向

さらに，反射が繰返されると

U（IXH…YX・　1｛1・ge（・一RAN）＋1，。IY識U（1＞＋廊㌔文1ゑU（・）…牒U（1＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（最初に．平面1で反射）　（115）

UαX・一一・・Y榊…e（・一RAN）＋漏贈U・1）＋1請文1、自、U（1＞…謄U（・＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／最初に平面2で反射）　（116＞

ただし，YX、t：〃回目に及：射さオしる方向

　　　　K∫！の場合IXK瓢IX－！，　K・・M4）揚合IXK　・＝＝　IX　一F　！
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　　　　　ふく射エネ・レ．ギ束の追跡は下記のような計算を行ないつつ進められる。まず，式（92），（！02）

および（103）によりエネルギ束が放出される火：炎の小区分またぱ．仮想厚さを求め，’式（94）また

は（105）によりエネルギ棄の強さ，式（95）または（106＞により放1イ：｛される方向を求める。つぎに

式（97），（98）または（109），（！！0）により吸収され．る小区．分，式（99），（100＞または（1！！）により．仮想

厚さに到達する条件を求める。＝r一・ネ．・レギ束が火炎または燃焼ガスにより吸収された場合，岡側

．所より再放出されるものとして計算を続ける。＝．ネルギ束が仮想厚さに到達した場合は，式

〈101＞により境界間を通過する条ttFを求め，境界面を通過し．て黒体に吸収された場合はそのエネ
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ルギ菓の計算を終了．し，次のエネルギ束を追跡する。エネルギ束が上記境界面で反射された場

・合は，式（113），（1！4），（115＞おkび（！！6＞により吸収される小区分を求める。こク）ように．し．て，ふ

く射エネルギ束全数について計算し．，．単flk面積の火：炎の小区分1より放1：7．Llされたエネルギ束の

うち火炎または燃焼ガスの小区分IXに吸収されたエ．ネルギ束数を求め，エネルギ束の強さを

乗ずると

　　　　　　　　　　　…QgM・　…？NM一一一　LT・NS（i’，ix）　〈ii7）

　　　　　　　ただし　NS（1，IX）　小区分1よ！）放出され．小i慕二．分1．Xに吸収されたエネルギ束数

フ
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c

c

c

c

　　　sulipRfiGRAM　oF　cALcvLAIIoN　oF　ARSoRSING　LENGTH　AFfPY3Y．FI
　　　　PROGRA睡D　AND　CODED　B∀H．　TAN］GveHl・2［］　JAN・196フ　　　　　ALFUUIts5
5。E］SUBROE川NF　SU8うGO〔NRAN．COSY，DL，DL｛、，U，D・hE・nL・【・j…X｝　　　　ALF〔組工O

　　　　b’ik’Elgi6k’　u（ibs）　IY’　9．　Y！！？．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOU？Us
　　　　GO　TO　540

ii難i蹴1二1・・　　　　i羅i
ii騨懲繍1…：a　　　　　籍iiii

瓠懸；：董ilill鰍・・・…　　　　　　　　　繕lili

　　　　5al－s’U；KBVsc60sykfcosy）　ALEeu3y？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOU510
6sD　cosy＝cesyx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOU315
　　　　1FCJ－i）　651，651．652
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOU］20
65t　j＝2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOUj25
　　　　i＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOU325
　　　　X：DJ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AしFOU350
　　　　GO　下0　660
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOU355
652　J；1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOU3」6
　　　　E＝M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFeU340
　　　　X＝AL＋nJ

箋i；織li総llボ20　　　　　il蕪ii

7to　iixi3・Ltgs　fttFi．　s．g：lg
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOg420
　　　　SU＝SU＋UCI）770

・瀞需　1’722　　　　　羅ii
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFUU440
　722　X＝XやDし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOu445
　　　　GO　TO　540
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALF’eu45D
　ア30　RETURN
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ALFOU455
　　　　END

　　　　SUBPROGRAM　GF　CALCULATION　Or　GAS　τ∈MPERATUR∈　AND　OPTiCAL　THICKNESS丁OFOO100
　　　　PROGRAMNED　AND　CDDED　BY　H．τAN…GUCHl　，　20　JAN，　196フ　　　　　　　　　　　　　　丁OFOUiO5
　　　　SU8ROU丁INF　SU8とdGO〔DLpし♪．FG．QMPS，AKp，AKF，R1，R2，8P，BF，DUE・H・M1’M2’T｝　丁OFOU1108fiO
　　　　DIトIFNSION　T〔100）’U（iOG｝ρF6（ユUO｝，UX‘100〕，F（100｝．FX（103，　　　　　　　　　　　丁OFou120

snl　bo　gtii’i＝1，M　Tofoui？．s　　　　FX｛1）！1．　TOFeu130　　　　vx（1）＝u｛1）　TOEOV19iSo2

8iO　OO　t］ls　1＝1，M　TOEOUIe9　　　　丁（王）呂（FG〔［）廿QM”DL／〔4．勢FX（；，骨UX〔1，費S））骨骨0．25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOFOU145Ats

　　　　sDF！o［　ToFoulse　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOFOU155
　　　　BO　et6　1＝i，M

　　　　TI・丁（P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁OFDU160
　　　　CALL　S；USIOeCTI，Ri．R2，F！｝　TOfOU2？．？

　　　　r｛li＝tl　TOFOU205e16　sDF＝sDF＋AgSc｛Fcl）一Fx（f｝｝IF｛ln　T9［gY？ig
　　　　SDF＝sDF／FLOAT｛M｝　TOEOU21？　　　　IF（SDF－DUE｝　820，820，81～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁OFOU220

　　　　Do　Bls　1＝bH　ToFou2gs8／7

　　　　Fxtli2（ecl｝＋Fx“nf2．　ToFou2Po818

　　　　Go　f6　sio　ToFou23ss20　TM＝e．　T9［Ou2eg　　　　DO　e23　1＝t，M　TOFeU2S．？B2］　’

sM＝tFi＋Til｝　TOEOU2？9　　　　丁M＝TM／FLOAT〔M〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOFOU255

　　　　1F（Ml－1）　aJl．831．635　TOFOU？6P850

65i　Do　632　i＝i，M　ToEuuseg832　し｝〔1｝；AKF曇DL勢〔T（互）ノTM）脅誉8F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOFOり5U5

　　　　GO　TO　840　TOFOU31e853　DO　834　1＝1．Ml－1　TOFOUg．！？834　U（王）＝AKP畳DL骨（丁〔1｝ノTM）暫督8p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOFOu32G

　　　　oo’s31　1＝Ml，H2　TOEou395835　U〔1｝；AKF骨DL督〔T（［｝ノTM）笹骨BF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τOFOU35G

　　　　DO　836　1＝M2＋1，M　TOEOV3“？836　U（1｝＝AKP管DL晶（T（1｝ノ1M｝価昏8P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁OFOU34G

　　　　SDU；0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁OFOU345e40

　　　　DO　8a3　1＝1，M　TOE．OU3？g　　　　SBu＝sDu；ASS（CuCI｝一ux（1｝｝xv｛　v　）　TgEDU　1．　5？845
　　　　SDU：SDU／FしGAT｛M｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τOFOU360

sso　iels6b：bue）　s7e，s70，66e　TgF．o．　y．e9．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　了GFOO4U5
　　　　DO　861　1＝1，MB60
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　　　　RETURN8フO
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また，単位面積の仮想厚さより放出されたエネルギ東のうち火炎または燃焼ガスの小区分

1．Xに吸収され．たエネルギ束数を求め， ”ネルギ束の強さを乗ずると

E．mu；wwF，（．／t“is）．t．fz．一［．1．」．f．．．9．t．1一．一L”r・Ns（J，ix）

（118）

ただし．，NS（J，　IX）：仮想厚さJより放出され小区分IXに吸収されたエネルギ束数

単位爾1積の火：炎ク）小川：分IXの発生熱量は

tt一）｛・ptli・・一　gLt　’i7Vf　・　D［．．

（ユユ9）

また， 単僚面積の．火炎または燃焼ガスの小区分IXのふく射能は

4U　（IX）　F　（T　（IX）］　aT　（IX）‘
（120）

単位面積の．火炎および燃焼ガスの小区分IXについてのふく射エネルギの平衡式を求め，

QM・Dしで除すと次式が得られる。

　　　　　　　　　　　4U（IX）F．｛．1．1［）．．．g．！．i．？g．．i｝．mfl．．tt．：．g．1．．？．　S．．．＞f．

1一　A（IX）　：一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QM・DL 一一
@…L鷺、朋＆N・（1・・X）

礁理（雀㌍紅N・（J・IX）＋轟 N・DL
L’IIA

1．t．．］

（火炎） （12i）
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　　　　　・A（IX＞一．坦腿礎盤述蟹一撃rL鴛品N・（UX・

　　　　　　　÷毒1班！欝T」硫N・σ・IX）］・燃焼ガス）　　　α22）

　　　ただし，FA（IX＞：小区分IXの無次元ふく射能，　M1～M2：火炎0）範囲

　　式（121），α22）により火炎および燃焼ガスのふく射能分布を求め，さらに，温度分布を求め

ることができる。しかし，前節にて述べたように，エネルギ束が吸収される確率および到達す

る確率を求めるためには，ガス温．度分布を仮定して計算を開始し，試行錯誤法により計算を進

める必要がある。また，F｛T（珊が任意の関数であると，無次元ふく射能からガス温度をi甑接

求y）ることが困難であるから，この計算にも試行錯誤法を利用する必要がある，，

　　以上により電子計算機用プログラム6）を図級3のごとく1日成した。ただし，U（1）および

F　｛T　（1＞｝は次式により計算することとした。

　　　u（1）一邸隈．｝㌔い火炎・

　　U（1）一K・膿｝㌔・蹴ガス）

　ただし，Kf，　K〃，傷，　Bが常数，　TM：火炎および燃焼ガス全体の平均温度

　　。｛T（1＞｝。〆い酬一1・｝‘一許・撫や一興

　ただし，λ，、，～λb：ふく射に関与する波長域，A。，馬：近似式ク）係数

式（125）による計算結果は精度約5桁である。

〈．123）

〈！24）

（．12tt）

　　プログラム言語としてはFORTRAN　IV7）を使川し，主プログラムおよび4つのサブプP

グラム（エネルギ束σ）吸収される小区分を求めるサブルーチン，温度およびU（1＞を計算するサ

ブルーチン，F　｛T（1）｝を計算するサブルーチン，乱数発生サブルーチン）に分けて作成してあ

る。実際の計算は日立5020E電子計算機により行なわせたので，図一13のプログラムに計算機

コントP一ル川命令を追加して使用している。

　　　　　　　　5，計算結集

　　前節のプPグラムによる計算結果を1種類のふく

射ガスのみが存在する場合の概発表の結果1）N　’a｝と比較

するため，図畦4のごとく火炎が2平而間に充iililiして

いる場舎を計算し，両者が一m．一致することを確かめた。

その結果は図一15，16，17，18，19および20のとおり

である。すなわち，2平面の間隔が増すに従い図45

のごとく無次元ふく射能は急増し，また平面のふく射

率が減少した場合も図一！6のごとく無次元ふく射能が

黒

俸

轟一 　　ター　　一　　一　　一　　一　　一　　㎜　　噺　　一　　　　　一　　一　　一
乎面2

黒

の仮擢厚

一

の鰺星 体

さ さ

身
4ケ 　一丁一一．…．…．・．．．．一．．

c一∠オ：完馳一｝｝
ψ

図一14
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岡三に急増することが示されている。図一！9のごとく火炎の吸収係数が変化すると，他の条件

が同じでもガス混度が相当変ることがわかる。また，図一20のごとく平面の温度が土覚すると，

温度レベルが高くなり，同時に平均化されて来ることが示されている。

　　一方，図一14の場合についてふく射に関与する波長域の影響を求めたものが図一21および

22である。すなわち，ふく射に関与する波長域を零から増加させた易合の計算結果が図一22で

あり，波長域を0～！0μの範囲について変えた易合が図一22である。いずれも波長域が狭くな

るに従い渥度分布が相当高くな・）て来る。これは波長域が狭いほど放出されるふく射量が減少

するので，同じ放出量となり釣合うまで温度が高くな

るものと考えられる。

　　図一23のごとく2聖画二映に火炎が儲しそ黒

の両側に燃焼ガスが存：在している揚合について計算し　’体

た結果が図一24および25である。平均熱発生率が同

じで火炎の大きさが変った場合の計算結果が図一24で

あり，火炎の吸収係数が変った場合が図弔5である。

すなわち，火炎が中央に集中するほど，また火炎の吸

収係数が増すほど中央部の無次元ふく射能が増加する

ことが示されている。

∠一∠汚煮二十二・み　1　　；
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@∠F
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　　以上の計算結果は火炎および燃焼ガスの吸収係数が常数の場合についてであるが，図一13

のプ’Pグラムは吸収係数が温度の関数の場含も計算することができるので，この場含について

計算した結果を下記に述べることとする。図瑠3のごとく，火炎が中央に集中した場合につい

ての計算結果が図一26および27であり，吸収係数に対する温度の依存度により無次元ふく射

能分布が変ることが示されている。すなわち，ガスふく射を取扱う場合，灰色ガスと実在ガス

による解析結果の差を推定するためのtt．．一資料として以上の解析結果が利用できるものと考えて

いる，、

　　実際計算を行なう場合のサンプル数と計算精度の関係については既に発表されておりり，

一次元の場合ぱ図一28に示すとおりである。本報告の場合は図一28を参考にしてサンプル数
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N畿10000を選ぶこととし，各計算結果はすべてこの条件にて行なったものである。

6．　結 び

　　無眼大平行2平1茎粥1に2種類のふく射ガス（火炎および燃焼ガスに相当し，互いに異なる

吸収係数をもつ。また，ふく射に関与する波長域が限定されており，吸収係数は温度の関数で

ある）が存在する場舎について，無次元ふく射能分布を求める式を導いた。しかし，直接解くこ

とができないので，モンテカルロ法を応用した数他解法を検討し，電子計算機用プmグラムを

作成した。本報告に記載した数値計算による解析結果ぱ次のとおりである。

　　火炎のみが2平面間に充満している場台の結果

　　（1＞両平面間¢）罎離を変えた場合，平晦のふく射率を変えた丁合を計算し，既に発表され

　　　ている特定条件の場合と比較しt．・一一致することを確かめた。

　　（2）ふく射に関与する波長域が変った場合について解析した。たとえば，U＝2，　KI）f　＝＝　O．5

　　　m’「1，（2　・＝　！05　1〈cal／m3hの場合，波長域を0～・○から0～1μに狭めると，温度分布が

　　　MOOUK程度から2300。K程度まで上昇して平衡状態となることがわかった。

　　火炎が中央に集中し両側に燃焼ガスが存在する三舎の結果

　　（3）火炎の大きさを変えると，無次元ふく射能分布が変ることが示されている。たとえば

　　　σ誰2，κ∬｝M，1（二障0．5m』1σ）場合，火炎を中央の1／5の範囲1こ集中させると一様に

　　　充満させた場合より中央都の無次元ふく射能が約80％増加する。

　　（tl）吸収係数が町回の関数である場合についても計算し，温度の依存度を変えて無次元ふ

　　　く射能分布を比較した。火炎の吸収係数を温度の関数とした方が，燃焼ガスの吸収係数を

　　　温度の関数とした場合より無次允ふく射能分布に与える影響が大きいことがわかった。

　　ガスふく射を取扱う場合，灰色ガスと実在ガスによる解析結果の差を推定するための資料

として，上記本報告の解析結果が利丹1できるものと思われる。

　　本研究を進めるに際し，北海道大学工学部　斎藤武教授，深沢正一．．・…教授よりご指導いただ

き，また計算を進めるに際しては，東京大学大型計算機センターおよび北海道大学計弊センタ

ーの．協力を得た。ここに深く謝意を表する次第である。
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