
Title 火炉内熱伝達に関する研究 : 火炉モデルの電子計算機によるディジタル・シミュレーション

Author(s) 谷口, 博; Taniguchi, Hiroshi; 杉山, 憲一郎 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 73, 25-34

Issue Date 1974-12-25

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/41248

Type departmental bulletin paper

File Information 73_25-34.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



；化海道大学二〔学藻二寧F単三報雀1一

第73琴（昭和49年〉
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火炉内熱伝達に関する研究
火炉モデルの電子計；算：機によるディジタル・

　　　　　　シミP．レ　一一ション
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A　Study　on　Heat　Transfer　in　a　Furnace

－A　Digital　Simulation　of　a　Furnace　Model

　　　　　using　an　Electronic　Computer一

Hiroshi　TANiGucm　Ken－ichiro　SuGiyAMA　Ko　TANIGucHi
IMasayoshi　KoBiyAMA　Hiroshi　1｛AyAsAKA　Kazuyuki　1’ro

　　　　　　　　　　　　　　（Received　」’une　29，　1974）

Abstraet

　　　It　was　recognize’　cl　that　heat　transfer　in　a　furnace　is　a　complex　phenomenon　and　that

considerations　must　be　made　on　the　furnace　model　which　uses　flame　as　the　heat　gener－

ating　medium，　combustion　gas　as　the　surrounding　mediurn，　refractory　wall　as　the　insula－

ting　wall　and　heating　surface　as　the　absorbing　wall．　The　heat　is　mainly　transfered　by

radiation　between　them，　but　it　is　also　desirable　to　apply　convective　transfer　or　fiow　effect

o’f　these　media．

　　　The　authors　have　proposed　a　digi．tal　simulation　using　an　electronlc　computer　’for　the

above．　complex　heat　transfer　system　uinder　some　actual．　conditions．　These　numerical　re－

sults　of　temperature　distribution　and　heat　absorbing　rate　are　comparatively　in　good　agree－

ment　with　the　experimental　results　in　a　rectangular　solid　or　a　cylindricai　type　furnace．

’1rhe　analysis　was　supported　by　the　above　mentioned　facts．

1．　ま　えがき

　　　種々の二：1二業分野において火炉は璽要な位置を占めており，火炉内の熱伝達に関する研究が従

来．多く行なわれている。しかし，．火炉における熱伝達は複雑な現象であり，実状に合わせた解析

は難しい開題の一つとされている。その解析に際しては，発熱体としての火炎，周囲の燃焼ガス，

熱絶縁休としての附火壁，熱吸収体としての伝熱気などを対象に検討しなければならない。また，

これらの間の熱伝達は主として放射により行なわれているが，対流および流れによる熱移動も考

慮する必要がある。本研究では，これらを考慮して火炉内の複雑な熱伝達現象を実際に近い条件

で解析するため，屯子計算機を使用したディジ．タル・シミュレーションを行なわせることとしてい

　＊　　i幾械二〔学科・　禦贈幾i莫1学第一言薄座
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る。火炉モデルとしては直方体および門篇形を選び，火炉内を火炎および燃焼ガスの三分に分け，

両者の放射波長域が互いに異なる揚合にも適用できるよう考慮した。また，即下は各部ごとに温

度および放射率が異なり，火炉内には流れが存在しているものとした。種々の場合について計算

した結菓を取まとめ，実測結果とも対比してその妥当性を確めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　解析方法

　2．1　直方体火炉モデルの場合1），2）・3＞

　　火炉モデルぱ図！に示すとおりで，各小要素ぱ直方体であ1）　，火炉内には火炎（発熱せる灰

色放射ガス〉と燃焼ガス（ある限られた放射波長域R，～R2をもつ非灰色ガス）が存在し，一様に

…一一綷?（図1の矢印）へ流れているものとする。炉壁は各部ごとに温度および放射率が異なる灰

色体とした。火炎，燃焼ガス，炉壁の各放射能はつぎのとおりである。

　　　　　　　　卸隠はlll雛1ガス）／

　　　　　　　臨＿認刀（炉壁）　　　　∫

ただし　E：放射能　K：吸収係数　　1：厚さ　σ：ステファン・ボルツマン

　　　　定数　　T：温度　　ε：放射率　F（T）：放射波長域R、～R2に対する

　　　　補正係数　　添字　ノ：火炎　　（J＝ガス　　てe，：炉壁

（1　）

X

図1　直方体火炉モデル

Y

L）

6

3

1

T，

　，5

‘：一一・・



3 火煩内熱伝達に関する研究 27

1）各小体積の熱平衡

IX　1の火炎，燃焼ガスの小休積4Voについての定常状態における熱平衡を考えると

　　　　　　　　　匙羅∴駈鴇。灘炎）｝　　（・）

　　ただし　凡：全放射量　　Hq：熱発電量　　Hr：放射吸収量　　Hc：対流およ

　　　　　　び流れによる熱移動量　　Cプ鱗（1％十．私十Hc）／（Hq十Hr）

　　　　　　　C，．，　一一　（H，一十　H．）IH，ny

また，炉壁の小仮想体積dV．，．については

　　　　　　　　　　　　Ha＝・一L　H，ド（H；．十私）一H，“一G。瓦（炉壁）

　　　　ただし　瓦：熱吸収鍛　H、t“：全放射量　C，。　・”（H。十H。）IHv．

〈3）

　　放射による熱伝達はモンテカルPU法，対流および流れによる熱移動量は差分法により求める

こととしたが，実際の計算に際しては後者を補正項として取扱っている。モンテカルロ法を適用

する場合，放射エネルギ束の概念を導入し，＝ネルギー束をRl～R2波長域とそれ以外に分けて

取扱うと好都含である。また，火炎および燃焼ガスよりの放射と炉壁よりの放射をまとめて取扱

うために，炉壁に仮想厚さ（図！参照）の概念を源入した。

　　2）火炎，燃焼ガスのエネルギー束とその放出方向

　　図1のdVoから放出されるエネルギー束の強さは

　　　　　　　　　　　　　，f　＝一　CfQfF（7”）IN十　Cfgr　｛1　ww　F〈T）｝IN　（4）

　　　　ただし　1＞；エネルギ級数　　2f：熱発生塾

図2の各方向に放ll’i：iされる磁1率瓦，　Reは

　　　　　　　　　　同：si箋η一協よ穿sη・祠1嘉妾　　（・）

これを平角座標系に変換すると

　　　　　　　　　　　　凡一1－2瓦・Rβ石＝羅…2…Rel
　　　　　　　　　　　　R，，，　＝：’＝　sfT＝R｝’2”　sin　2r，Re　’　f

　　3）山山のエネルギ束とその放掛方向

　　図！の酒㌃から放撫されるエネルギー束の強さは

　　　　　　　　　　，1’　＝＝　s・，．a　Ti．4F（　T）　dA？v／N＋e，．o　Tw4　｛1－F（　T）｝　dA．IN

　　　　ただし　dAtv　：dV，vの火炉内側の面積

図3の方向に放li：1される了薦三二にランベル1・の余弦法則を適用すると

　　　　　　　　　同1・・・・・…η姻一・…η・R・　・＝S：｛髪蚤

これを直角座標系に変換すると

　　　　　　　　　　　　fi二澱∴、翻爵　曾

　　4）吸収される確率

　　各エネルギ束が距離Zにて吸収される確率は

（6）

（7）

（8）

（9）
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　　　　　図2ガスより放射される方向　　　　　　　図3四顧より放射される方向

　　　　　　　　　　　　　　　　凡司一・xp（i－Sg　K，・di）　（iO）

　　　　ただし　’i：fまたはg

また，エネルギー束が炉壁に到達し，吸収される．確率は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R，＝ew　（11）
エネルギー束が炉壁にて反射される場合は，その方向を求める確率を式（9）より計算することがで

きる。

　　以上により，エネルギー束を追跡し火炉内熱伝達のシミュレーションを行なうことができる。

まず，dYoより順次エネルギー束を放出し，　Cf，　F（T）を仮定して式（4）より強さ，式（6）より放出

される方向，式（！0），（11）より吸収される条件を計算する。dV，vより放1±1されるエネルギー束に

ついては，式（7），（9），（10＞，（11）により同様の計算を行なう。つぎに，エネルギー束が炉壁で反射

された場合，火炎あるいは燃焼ガスに吸収され再放出される場合は，上述に準じて計算すればよ

い。あるエネルギー束が炉壁に吸収されたとき，追跡を終了し，つぎのエネルギー束について計

算を行なう。

5）火炎の小体積に吸収される全エネルギー鍛

H，・一一一H．　一一　Cf，H，・　＝：一L　Cf，／，””　cfgfR，fF（T）　clv＋cfoi：Jf　cf2fR，f．　（1－F（”／’）］　dv

　　＋q心解㍑編礁）dA・v＋Cf・∫詐濯聯編距一F（・7”・・V）｝clA・tv

　　ただし　▽｝：火炎の全体積　A・，。：炉壁全面積　R，：R，～R2波長域のエネル

　　　　　　ギー束の吸収される確率　R、，・：　RI～R2波長域以外のエネルギー束

　　　　　　の吸収される確率

6）燃焼ガスの小体積に吸収される全一＝＝ネルギー彙

　　　　　　　　　Hr＋Hc　＝（痂幹』呵G脇F（T）dV

　　　　　　　　　　　　＋　CgoSoAW　e？va　Tw4Rs・ivgF（　T？e）　cl／1・te

〈12）

（13）
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7）炉壁の小仮想体積に吸収される全エネルギ量

瓢織疑繍一
h忽ΩんF（T）幽呵ケGΩ・偏｛レF（T）｝dV

　　　＋呵∴・課偏讃雪輪＋呵評嗣職一｛レF（T）｝dA，・

8＞火炎における流れおよび対流熱移動量

　　　　　礁砺［｛（鮒＿べ（器L｝dLydLg　＋　（（翫噛

　　　　　　　一ぐ号掃鵡明一wc・，・（笥。ノy

　　ただし　P，：乱流熱伝導率　　W：重量速度　Ci，：定圧比熱

9）燃焼ガスにおける流れおよび対流熱移動鍛

　　　　　撫覗｛傷L曜畷＿｝dL，・dL・・一F｛（号レ賊

　　　　　　　一。凱」・戚ド砺（瓢ノ1・

！0＞炉壁における対流熱伝達量

　　　　　　　　　　　　　　　　鼠謂（vdTdA，、，

　　ただし　α：対流熱伝達率　ゴ71：境界層ク回縁と炉壁との温度差

1！）熱発生量：

dVoの熱発生最，　dV，，，の全放射燈は

　　　　　　　　　　　Hq－Qfd　Vo（火炎〉，　璃一〇（ガス）

　　　　　　　　　　　H、。一ε躍σT，。44ん（炉壁〉

（1．4）

（！5）

（16）

（！7）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

式（！2），（13），（！8）を武（2）に代入すると全放射量1鴇が求められ，式（！4），（19）を式（3）に

代入すると炉壁熱吸収最」研eが求められる。以上を総坐して，火炉内の温度分布および炉壁の熱

吸収量分布を求める電子計鋒機用プμグラムを作成することができる。

　2．2　円筒形火炉モデルの場合

　　火炉モデルは図4に示すとおりで，各小義索はリング状であり，直方体火炉の場合の鷹方体

要素と比べて要素の幾可学的形状が異なっている。火炉内の火炎および燃焼ガス，その流れ，炉

カ’スの眠、τし

　方向

il　il川
，

置、

・噌ll

　ノ聯

・ハニ

，

（

火　炉

　　　火

・ロー・

仮想厚さ

図4　円筒形火炉モデル
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壁の条件は直方体火炉モデルの場合と同様であるが，

である。

　　1）火炎および燃焼ガスよりの放出方向

リング状要素に対する特別な取扱いが必要

　　　　　　　　　　　　　Rx　」：，，’　！－2Rb　cos　（r　’＝＝’　cos　2r，Re

　　2）寸寸（図4の2，3）よりの放lllil方向

　　　　　　　　　　　　　翻部ご識＋：2，　一：3）｝

　　3）　炉壁（図4の1）よりの：放出：方向

　　　　　　　　　　　　駕講遮・i・2πR・　／

　　　　　　　　　　　　…α蒲‡砿嚇融副

　　4）エネルギ束が水平：方向の内側，外側いずれの小要素に移るかの判定

められ

（20）

（20

（22）

エネルギ束が移動する場合についても，円筒座襟系のため取扱いが複雑となり，図5より求

　　　　　　　　　　　　：1：忽罧瀦｝　　（23）

5）隣りの小要素に移る場合のエネルギ束の方向αの修正

図6より求められ

　　　　　　　　　　　　…一幼二鷺互　　　（24＞

6）水平方向の隣りの小要素の．境界までの距離

図7～9より求められ

　　　　　　　　　扉玩／瓦」c・s喋．優望藝亟・　　（・5．・

　　（＋：外側へ，一：内側へ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、距　　　　　．　　　　　　　套・

　　　一　 ／等　，手；零丁　罰＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一」．，’”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8エネルギ束の移動

図5　隣iりのノ」、要素｝こ

　　移る条件

　　　　　　　i／

図6　エネルギ束の方

　　向αの修正

ぎ

図7

簸『

α借1

：・t一ネルギ束の

移動

詔

Fx

c’os　ft＞O

図9　エネルギの移動



7 火炉内熱伝達に関する研究 31

　　上記の他は直方体火炉モデルの場合と同様　　ズ

に計算することができるが，流れおよび対流に　　｛

よる熱移動は各小要素の大きさが異なり，隣り

の小要素と接する面積が…定でないことを考慮

して取扱わなければならない。以上を総超し

て，電子計算機用プログラムを作成することが　　12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　震
できる。

3．解析結果と実験結果との比較

　3．1　直方体火炉の場合

　　！＞実験装羅および実験方法

　　実験用火炉は小型：重油専焼水管ボイラの火

炉に測定孔などを設けたものであり，その構造

は図！0，温度および熱吸収量の洲定日の配蔽は

図1！に示すとおりである5＞・6）。

　　実験条件は負荷，空気過剰．係数などを変化

させ，また火炉内の熱伝達に，大きな影響を＝拾よ

ぼす火炎の形状も変えて，広範闘の比絞検討を

行ないうるよう考慮した。実験中は排ガス中の

酸素濃度，燃料の供給最，排ガスの温度，ボイ

ラ圧力，ドラム水億などを帯祝し，これらを一．．，一

定に保って火炉内の条件が変化しないよう努

めた。

　　2＞解析結果と実験結果との比較

　　上述の火炉について，温度分布，熱吸収：羅：

分布を解析し，測定結果と比較することとした、

解析に際しては，火炎の形状モデルを図！2に

示す3通りに選び，火炉内バーナ蔀の燃焼ガス

r
寺

A

万〃〃4一・・パ・．
洋

r罫ぶい層’．
三≡ミミ ぐ　「L

・一
cミ隔

、・三三藻箋
、」＝＝∵二＝＝二二

巾　．L　．　“　油　、　r　　．　　　　「　　　　　」　r　」　．L　．

晦、

’瓢二＝　　　　　　…　……

％��＜ﾑ二二＝＝コ：：丁蕊下鮎｝……㍑1＝篇＝濫1 　軽E」
ﾈ、＝4」．コ・

　i@！@i
@誉；　I　i　」＿＝L

ミ　＝ニニ＝二＝＝ニエ 蹟1土i・、
「　　　　　　　＿＿　　P　　而＿．．＿所　　h　　　　　　　　r＿　　」　　一　　一　　・

鼈鼈鼈黶D一一・一一
?＞１

／κ～　　　㌧　．

「　　　1

拷晒場…琴可
“i

lmm”’1”

　　　cNtwl
Iillliiifllli“ii，l／

　…一’｝”“”?』_
　　　　昏！i

　　　　劉
　　う
@　　　　　　　　　てコ　　　　

　　　　　1

欄1　川瀬

錫
r．一．一一．ト…

の再循環現象は入1：：二1側から高温ガスが

供給されるものとして模擬した。温度

分布の計算結果と損【1定結果との比較の

tttttt・ 痰�ｦしたものが図！3，！4である。

また，計算に使用した諸数値は表！

のとおりである。図13は火炎の形状

を3通りのモデルとしたときの火炉中

心線…しの温度分布の計算結果と浬1」定結

果を比較したものであり，火炎の形状

をモデル3として解析した揚合が測定

結果により近いことがわかる。すなわ

ち，火炎の形状の詮1三価が適切であれば，

充分な解析結果が得らオ’しることを示唆

1・｝骸

i嬰
’罷

皆
》ノ
．s窒?．．×

k一一一一一一一一204・？　・　…一一一lj一一
＊”…一一一一　一一　一　一一一一　一一一一一一一一　2566一・一一一一一一一

　　　　図10実験∫［：1ボイラ

　　　　　　　　　／一層＼
　　　　　　一／　’｝
　　　　／’　　　／づ
　，／で　　　，／づ

G湿』イ、／

＼．．＼’斗

乙》i…hL

碗葉動
　　ン

劉一

　　　　．1　X／
　　　　1　．．／
　　　　iが町

　　　　1
　　　　卜＼！・！

　　　　rst1

　　。詞

r，，．　・xx・一ltSt

　　　　　　　＼く

図11測定孔配置

函

鶴

　斗

Y

希t

Ii
lill）

勲

珪

挙

　　　　　　　）XIX



32 谷口　博・杉山憲一郎・谷口　篁・媚山政良・早坂洋史・伊藤和行 8

表1

共通データ 1の壁面 2の壁面 3の壁闘 4の壁面 5の壁纈 6の壁孫1
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していると思われる。園！4は火炎の形状をモデル3として解析した場台の火炉中心線上と両側

線上の温度分布の二二結果をまとめ，測定結果と比較したものである。

　　また，上記に対する熱吸収量分布の計算結果と測定結果を比較した例が図15，16，！7であり，

火炎の形状をモデル3として解析したものである。熱吸収量分布についても，この解析が妥当で

あると考えられる。
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2．f）

3．2　円筒形火炉の場合

　1）実験装置および実験方法

　1琳寸らにより発表されている4＞図18の構造の実験用火：炎について検討することとし，実験方



34 谷口　博・杉山憲一良ll・谷「II　篁・媚山政f乏・早坂洋史・伊藤和鴛 10

法などは直方体火炉の揚合とほぼ団様であると仮定した。火炉ぱたて型重油燃焼方式で，周i堀の

内側は水管で覆わオXている。

　　2）解析結果と実験結果との比較

　　上述の火炉について，漏度分布，熱吸収量分布を解析し，田村らにより発表されている測定

結果と比較することとした。解析に際しては，火炎の形状を直方体火炉の場合のモデル3に準じ

て設定し，燃焼ガスの再循環についても直方体火炉の御合と同様に模擬した。火炉バーナ部から

0．5，1．1，1．7・mにおける半径方向の1振t度分布の計算結果と灘定結果との比較を図！9，20，21に示

す。いずれも計算結果は湖定結果とほぼ舎っているが，バーナ融こ近い側では両者の差は大きく，

火炉出口側で差が少ないことが認められた。

　　また，上記に対する熱吸収率の計算結果と測定結果とを比較した例が図22であり，側壁の

高さ方向の分布を示したものである。計算結果は灘定結果と比べてバーナ部に近い側では大き

く，火炉出口側で小さくなっている。

　　直方体火炉の場合に比較して，円筒火炉の場合は解析結果と実験結果との差が大きく現われ

ているが，後者の場合には田村らの発表に火炎の性状についての記述があまりなく，推定値を取

入れたためによるものと考えられよう。

4．　む　　す　　び

　　1）直方体および円筒形火炉について，炉内の温度分布を考慮し火：炎の存在，炉内の流れを

加味した熱伝達の解析を電子計算機を使用したディジタル・シミュレーションにより行なった。

　　2）解析結果を実験結果と比較して妥当性を確め，実川に供しうることを示した。

　　3＞実際の火炎形状，熱発生率分廊，火炎および燃焼ガスの吸収係数などの諸将は．1二記解析

に大きな影響を与えるので，これらの把握が重要である。

　　4）火炉内の流れに関しても，乱流熱伝導率，対流熱伝達率などの解明とともに今後の重要

な課題として検：討されることが望ましい。

　　研究を進めるにあたり，北海道大学工学部斎藤武教授よりご指導いただき，また計算を行な

うにあたっては，北海道大学大型計算機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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